
(57)【要約】

【課題】低損失で信頼性の高いＭＩＳＦＥＴなどを作成

するための炭化珪素－酸化物積層体，その製造方法及び

半導体装置を提供する。

【解決手段】ＳｉＣ基板１０の上に、熱酸化処理により

、主としてＳｉＯ2からなる酸化物層であるゲート絶縁

膜７’を形成した後、チャンバ２０内で不活性なガス雰

囲気中でアニールを行なう。その後、真空ポンプ３１が

付設されたチャンバ３０内にＳｉＣ基板１０を設置して

、１１００℃を超え１２５０℃未満の高温で、減圧され

たＮＯガス雰囲気に炭化珪素－酸化物層積層体Ａを暴露

すると、ゲート絶縁膜７’内に窒素が拡散して、下部に

窒素濃度の高い領域を有する，比誘電率が３．０以上の

Ｖ族元素含有酸化物層であるゲート絶縁膜７が得られる

。Ｖ族元素含有酸化物層－炭化珪素層間の界面領域の界

面準位密度も低減する。

【選択図】　　　図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 炭 化 珪 素 層 と 、
　 上 記 炭 化 珪 素 層 の 上 に 形 成 さ れ 、 少 な く と も 下 部 に Ｖ 族 元 素 濃 度 の 高 い 領 域 を 有 し 、 か
つ 、 比 誘 電 率 が ３ ． ０ 以 上 で あ る Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 と
を 備 え て い る 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 に お い て 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 下 部 に お け る Ｖ 族 元 素 濃 度 分 布 中 の ピ ー ク 部 の 半 値 幅 が ５
ｎ ｍ 以 下 で あ る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 に お い て 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 は 、 母 材 が Ｓ ｉ Ｏ 2 に よ っ て 構 成 さ れ て い る ， 炭 化 珪 素 － 酸
化 物 積 層 体 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ ～ ３ の う ち い ず れ か １ つ に 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 に お い て 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 は 窒 素 又 は 燐 で あ り 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 下 部 に お け る Ｖ 族 元 素 濃 度 の 最 大 値 が 、 １ × １ ０ 2 0 ｃ ｍ - 3

以 上 で １ × １ ０ 2 2 ｃ ｍ - 3 以 下 で あ る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ ～ ４ の う ち い ず れ か １ つ に 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 に お い て 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 上 記 炭 化 珪 素 層 と の 境 界 付 近 の 領 域 に お け る 界 面 準 位 密 度
は 、 伝 導 帯 及 び 価 電 子 帯 の う ち 少 な く と も い ず れ か の バ ン ド 端 付 近 の ポ テ ン シ ャ ル 範 囲 で
１ × １ ０ 1 2 ｃ ｍ - 3 ／ ｅ Ｖ 以 下 で あ る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 。
【 請 求 項 ６ 】
　 炭 化 珪 素 層 と 、 上 記 炭 化 珪 素 層 の 上 に 形 成 さ れ 、 少 な く と も 下 部 に Ｖ 族 元 素 濃 度 の 高 い
領 域 を 有 す る Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 と 、 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 少 な く と も 一 部 の 上
に 設 け ら れ た ゲ ー ト 電 極 と を 備 え た 半 導 体 装 置 で あ っ て 、
　 上 記 炭 化 珪 素 層 は 、
　 ソ ー ス 領 域 又 は ド レ イ ン 領 域 の う ち 少 な く と も い ず れ か 一 方 と し て 機 能 す る 第 １ 導 電 型
の 不 純 物 拡 散 領 域 と 、
　 上 記 不 純 物 拡 散 領 域 の 側 方 に 位 置 す る チ ャ ネ ル 領 域 と 、
　 上 記 不 純 物 拡 散 領 域 を 挟 ん で 上 記 チ ャ ネ ル 領 域 と は 対 向 す る 位 置 に 設 け ら れ 、 表 面 部 が
エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 さ れ た 第 ２ 導 電 型 コ ン タ ク ト 領 域 と を 含 み 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 は 、 上 記 チ ャ ネ ル 領 域 の 上 に 設 け ら れ た ゲ ー ト 酸 化 膜 を 含 む
， 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 炭 化 珪 素 層 の 表 面 上 に 酸 化 物 層 を 形 成 す る 工 程 （ ａ ） と 、
　 上 記 工 程 （ ａ ） の 後 に 、 上 記 炭 化 珪 素 層 を チ ャ ン バ 内 に 設 置 し て 、 上 記 酸 化 物 層 を 、 １
１ ０ ０ ℃ よ り も 高 く １ ２ ５ ０ ℃ よ り も 低 い 温 度 範 囲 で 、 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む 雰 囲 気 に
曝 露 し て 、 上 記 酸 化 物 層 を 比 誘 電 率 が ３ ． ０ 以 上 の Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 に 変 化 さ せ る 工
程 （ ｂ ） と
を 含 む 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 上 記 工 程 （ ｂ ） は 、 ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上 で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以 下 の 範 囲 に 減 圧
さ れ た 雰 囲 気 で 行 な わ れ る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 ７ 又 は ８ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 上 記 工 程 （ ｂ ） は 、 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む 雰 囲 気 の 圧 力 は 大 気 圧 で 、 上 記 Ｖ 族 元
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素 含 有 ガ ス の 分 圧 が ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上 で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以 下 の 範 囲 で あ る 雰
囲 気 で 行 な わ れ る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 ７ ～ ９ の う ち い ず れ か １ つ に 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て
、
　 上 記 工 程 （ ａ ） で は 、 熱 酸 化 に よ り 酸 化 物 層 を 形 成 し た 後 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で ア ニ
ー ル す る 処 理 を 行 う ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ ０ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 上 記 工 程 （ ａ ） で は 、 上 記 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で ア ニ ー ル し た 後 、 ８ ５ ０ ℃ 以 上 で ９ ５
０ ℃ 以 下 の 温 度 で 、 酸 化 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で 酸 化 す る 処 理 を さ ら に 行 う ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物
積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 ７ ～ １ １ の う ち い ず れ か １ つ に 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い
て 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス は 、 窒 素 又 は 燐 を 含 ん で い る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方
法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス と し て 、 Ｎ Ｏ ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ ガ ス ， Ｎ Ｏ 2 ガ ス 及 び Ｐ Ｈ 3 ガ ス の 中 か
ら 選 ば れ る 少 な く と も １ つ の ガ ス を 用 い る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 炭 化 珪 素 層 の 表 面 上 に 第 １ の 酸 化 物 層 を 形 成 す る 工 程 （ ａ ） と 、
　 上 記 工 程 （ ａ ） の 後 に 、 上 記 炭 化 珪 素 層 を チ ャ ン バ 内 に 設 置 し て 、 上 記 酸 化 物 層 を Ｖ 族
元 素 含 有 ガ ス を 含 む ガ ス 雰 囲 気 に 曝 露 す る 工 程 （ ｂ ） と 、
　 上 記 工 程 （ ｂ ） の 後 に 、 上 記 第 １ の 酸 化 物 層 の 上 に 、 第 ２ の 酸 化 物 層 を 堆 積 す る 工 程 （
ｃ ） と 、
　 上 記 工 程 （ ｃ ） の 後 に 、 ９ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で
ア ニ ー ル す る こ と に よ り 、 上 記 第 １ の 酸 化 物 層 及 び 第 ２ の 酸 化 物 層 か ら な る 酸 化 物 層 を 比
誘 電 率 が ３ ． ０ 以 上 の Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 に 変 化 さ せ る 工 程 （ ｄ ） と
を 含 む 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 請 求 項 １ ４ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 上 記 工 程 （ ｂ ） は 、 ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上 で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以 下 の 範 囲 に 減 圧
さ れ た 雰 囲 気 で 行 な わ れ る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 請 求 項 １ ４ 又 は １ ５ 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 上 記 工 程 （ ａ ） で は 、 厚 さ ２ ０ ｎ ｍ 未 満 の 熱 酸 化 膜 を 形 成 す る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層
体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 請 求 項 １ ４ ～ １ ６ の う ち い ず れ か １ つ に 記 載 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 に お
い て 、
　 上 記 工 程 （ ｂ ） で は 、 上 記 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス と し て 、 Ｎ Ｏ ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ ガ ス ， Ｎ Ｏ 2 ガ ス
及 び Ｐ Ｈ 3 ガ ス の 中 か ら 選 ば れ る 少 な く と も １ つ の ガ ス を 用 い る ， 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層
体 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 炭 化 珪 素 層 を 有 す る 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 と 、 そ の 製 造 方 法 と 、 こ れ を 用
い た 半 導 体 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
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【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 炭 化 珪 素 （ Ｓ ｉ Ｃ ） は 、 Ｓ ｉ と Ｃ と が 組 成 比 で １ ： １ で 結 合 し て な る 構 造 を 有 し
、 他 の ワ イ ド バ ン ド ギ ャ ッ プ 半 導 体 材 料 と 比 べ て も 高 い 耐 絶 縁 破 壊 性 を 有 す る の で 、 低 損
失 な パ ワ ー デ バ イ ス へ の 適 用 が 期 待 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｓ ｉ Ｃ を パ ワ ー デ バ イ ス に 応 用 す る 場 合 、 Ｓ ｉ Ｃ を 熱 酸 化 す る こ と に よ り 、 Ｓ ｉ Ｃ 層 の
上 に 良 質 の Ｓ ｉ Ｏ 2 膜 を 形 成 す る こ と が で き る こ と を 利 用 し て 、 絶 縁 ゲ ー ト 型 の ト ラ ン ジ
ス タ ， つ ま り Ｓ ｉ Ｃ － Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 構 造 を 有 す る 電 力 駆 動 用 Ｓ ｉ Ｃ デ バ イ ス へ の 応 用 が
有 力 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ｓ ｉ Ｃ － Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 を 有 す る 低 損 失 パ ワ ー デ バ イ ス を 実 現 す る た め に は 、 ゲ ー ト
絶 縁 膜 中 と 、 Ｓ ｉ Ｃ 層 － ゲ ー ト 絶 縁 膜 間 の 界 面 部 と に お け る 欠 陥 を 大 幅 に 低 減 し て 、 チ ャ
ネ ル 移 動 度 ２ ０ ０ ｃ ｍ 2 ／ Ｖ ｓ 以 上 を 実 現 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ こ で 、 主 面 が （  1 1-2 0） 面 で あ る ４ Ｈ － Ｓ ｉ Ｃ （  1 1-2 0） 基 板 を 利 用 し て 形 成 さ
れ る 反 転 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は 、 ２ ０ ０ ｃ ｍ 2 ／ Ｖ ｓ 以 上 の チ ャ ネ ル 移 動 度 を 達 成 し て い る が
、 ４ Ｈ － Ｓ ｉ Ｃ （  1 1-2 0） 基 板 は 、 量 産 に 適 し て お ら ず 実 デ バ イ ス 用 基 板 と し て 用 い る
こ と は 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 量 産 に 適 し た Ｓ ｉ Ｃ （  0 0 0 1） 面 の 基 板 上 に ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 形 成 す る 技 術 は こ
れ ま で に 数 多 く 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ） 。 最 も 標 準 的 な プ ロ セ ス で は 、
１ １ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温 で 、 ド ラ イ 又 は ウ ェ ッ ト 雰 囲 気 中 で 熱 酸 化 膜 を 形 成 し 、 ア ル ゴ ン 雰
囲 気 中 で 熱 酸 化 膜 の ア ニ ー ル を 行 な っ た 後 、 高 濃 度 の 水 蒸 気 を 含 む 酸 素 雰 囲 気 中 で 、 ９ ５
０ ℃ ， ３ 時 間 の Ｐ Ｏ Ａ を 行 な う こ と に よ り 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 形 成 し て い る 。 ゲ ー ト 電 極 形
成 の た め の 高 温 熱 処 理 を 行 な わ な い と い う 条 件 下 で は 、 凹 凸 が １ ０ ｎ ｍ 以 下 で あ る 平 坦 な
表 面 を 有 す る ４ Ｈ － Ｓ ｉ Ｃ （  0 0 0 1） 基 板 上 に 形 成 さ れ た 反 転 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は 、 ５ ０
ｃ ｍ 2 ／ Ｖ ｓ 程 度 の チ ャ ネ ル 移 動 度 を 有 し て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 L.A.Lipkin and J.A.Palmer, J.Electron. Mater. 25, 909(1999)
【 非 特 許 文 献 ２ 】 G.Y.Chung, C.C.Tin, J.R.Williams, K.McDonald, R.K.Chanara, Rober
t A.Weller, S.T. Pantelide, Leonard C. Feldman, O.W.Holland, M.K.Das, and John W
.Palmour,“  Improved Inversion Channel Mobility for 4H-SiC MOSFETs Following Hig
h Temperature Anneals in Nitric Oxide” IEEE Electron Device Lett.,vol. 22, pp.17
6-178, 2000）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 し か し な が ら 、 上 述 の よ う な 標 準 的 プ ロ セ ス に よ っ て 形 成 さ れ た 熱 酸 化 膜 か ら な る ゲ ー
ト 絶 縁 膜 を 有 す る Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に お い て は 、 ゲ ー ト 電 極 の 形 成 を 行 な う 際 に ９ ５ ０ ℃ 以 上
の 熱 処 理 を 行 な う と 、 実 用 上 の チ ャ ネ ル 移 動 度 は ２ ０ ｃ ｍ 2 ／ Ｖ ｓ 以 下 ま で 劣 化 す る 。 さ
ら に 、 表 面 に ス テ ッ プ を 有 す る ， 平 坦 度 の 悪 い ４ Ｈ － Ｓ ｉ Ｃ （  0 0 0 1） 基 板 上 に 、 こ れ
ら の 標 準 的 な プ ロ セ ス を 適 用 し て 形 成 し た Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の チ ャ ネ ル 移 動 度 は １ ０ ｃ ｍ 2 ／
Ｖ ｓ 以 下 で あ り 、 ま た 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 の 表 面 上 の チ ャ ネ ル 移 動 度 に は 大 き な 異 方 性 が あ る 。
ス テ ッ プ に 沿 っ た 方 向 に 対 し て は 大 電 流 が 流 れ る の に 対 し て ス テ ッ プ を 横 切 る 方 向 に 対 し
て は そ の 電 流 量 が 一 桁 落 ち で あ る 。 し た が っ て 、 こ れ ら の 技 術 を 実 用 デ バ イ ス に 適 用 す る
の に 大 き な 障 害 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 炭 化 珪 素 層 の 上 に 、 高 い 品 質 の 酸 化 物 層 を 備 え た 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積
層 体 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 し 、 ひ い て は 、 高 い チ ャ ネ ル 移 動 度 や 高 い 電 流 駆 動 力 を 有 す
る ， 炭 化 珪 素 － Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 の パ ワ ー デ バ イ ス や 、 Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ の 実 現 を 可 能 と
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す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 は 、 炭 化 珪 素 層 の 上 に 、 少 な く と も 下 部 に 、 窒 素 ， リ
ン な ど の Ｖ 族 元 素 素 濃 度 の 高 い 領 域 を 有 し 、 比 誘 電 率 が ３ ． ０ 以 上 で あ る Ｖ 族 元 素 含 有 酸
化 物 層 を 設 け た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ れ に よ り 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 － 炭 化 珪 素 層 の 界 面 付 近 の 領 域 に お け る 界 面 準 位 が
低 減 さ れ る と と も に 、 高 い 誘 電 率 が 得 ら れ る 。 し た が っ て 、 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 を Ｍ
Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に 利 用 し た と き に は 、 高 い 電 流 駆 動 力 と 高 い キ ャ リ ア 移 動 度 と が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 下 部 に お け る Ｖ 族 元 素 濃 度 分 布 中 の ピ ー ク 部 の 半 値 幅 が ５ ｎ ｍ
以 下 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 は 、 そ の 母 材 が 熱 酸 化 に よ っ て 形 成 さ れ た Ｓ ｉ Ｏ 2 膜 で あ る こ と
が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 Ｖ 族 元 素 が 窒 素 又 は 燐 で あ る 場 合 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 下 部 に お け る Ｖ 族 元 素 濃 度
の 最 大 値 が 、 １ × １ ０ 2 0 ｃ ｍ - 3 以 上 で 、 １ × １ ０ 2 2 ｃ ｍ - 3 以 下 で あ る こ と に よ り 、 比 誘 電
率 の 向 上 作 用 と 、 界 面 準 位 密 度 の 低 減 作 用 と が 顕 著 に 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 上 記 炭 化 珪 素 層 と の 境 界 付 近 の 領 域 に お け る 界 面 準 位 密 度 は 、
伝 導 帯 及 び 価 電 子 帯 の う ち 少 な く と も い ず れ か の バ ン ド 端 か ら ０ ． １ ５ ～ ０ ． ４ ｅ Ｖ の 範
囲 に あ る 領 域 で １ × １ ０ 1 2 ｃ ｍ - 3 ／ ｅ Ｖ 以 下 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 半 導 体 装 置 は 、 炭 化 珪 素 層 の 上 に Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 設 け 、 Ｖ 族 元 素 含 有
酸 化 物 層 上 に ゲ ー ト 電 極 を 設 け た も の で あ り 、 炭 化 珪 素 層 に 、 第 １ 導 電 型 の 不 純 物 拡 散 領
域 と チ ャ ネ ル 領 域 と 、 不 純 物 拡 散 領 域 を 挟 ん で チ ャ ネ ル 領 域 と は 対 向 す る 位 置 に 、 表 面 部
が エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 さ れ た 第 ２ 導 電 型 コ ン タ ク ト 領 域 と を 設 け た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ れ に よ り 、 コ ン タ ク ト 領 域 の Ｖ 族 元 素 の 濃 い 領 域 が 除 去 さ れ る の で 、 チ ャ ネ ル 移 動 度
の 高 い 半 導 体 装 置 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 は 、 炭 化 珪 素 層 の 表 面 上 に 酸 化 物 層
を 形 成 し た 後 、 酸 化 物 層 を 、 １ １ ０ ０ ℃ よ り も 高 く １ ２ ５ ０ ℃ よ り も 低 い 温 度 範 囲 で 、 Ｖ
族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む 雰 囲 気 に 曝 露 し て 、 上 記 酸 化 物 層 を 比 誘 電 率 が ３ ． ０ 以 上 の Ｖ 族 元
素 含 有 酸 化 物 層 に 変 化 さ せ る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 方 法 に よ り 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 の 特 性 の 劣 化 を 防 止 し つ つ 、 Ｖ 族 元 素 を Ｖ 族 元
素 含 有 酸 化 物 層 内 に 効 率 よ く 拡 散 さ せ る こ と が で き る の で 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 － 炭 化
珪 素 層 の 界 面 付 近 の 領 域 に お け る 界 面 準 位 が 低 減 さ れ る と と も に 、 高 い 誘 電 率 が 得 ら れ る
。 し た が っ て 、 高 い 電 流 駆 動 力 と 高 い キ ャ リ ア 移 動 度 と を 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 形 成 に 役
立 て る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む 雰 囲 気 は 、 ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上 で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以
下 の 範 囲 に 減 圧 さ れ た 雰 囲 気 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 熱 酸 化 に よ り 酸 化 物 を 形 成 し た 後 、 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む ガ ス に 暴 露 す る た め に 、 酸
化 物 層 を 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で ア ニ ー ル す る こ と に よ り 、 酸 化 物 層 を よ り 緻 密 な 膜 に す る
こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 酸 化 膜 を 形 成 す る 工 程 で は 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で ア ニ ー ル し た 後 、 ８ ５ ０ ℃ 以 上 で ９
５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 、 酸 化 性 ガ ス 雰 囲 気 中 で 酸 化 す る 処 理 を さ ら に 行 う こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス は 、 窒 素 又 は 燐 を 含 ん で い る こ と が 好 ま し く 、 そ の 場 合 に は 、 Ｖ 族 元
素 含 有 ガ ス と し て 、 Ｎ Ｏ ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ ガ ス ， Ｎ Ｏ 2 ガ ス 及 び Ｐ Ｈ 3 ガ ス の 中 か ら 選 ば れ る 少
な く と も １ つ の ガ ス を 用 い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 製 造 方 法 は 、 炭 化 珪 素 層 の 表 面 上 に 第 １ の 酸
化 物 層 を 形 成 し た 後 、 さ ら に 、 第 １ の 酸 化 物 層 を Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む ガ ス 雰 囲 気 に 曝
露 し て か ら 、 第 １ の 酸 化 物 層 を 形 成 し 、 ９ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 不 活 性 ガ ス
雰 囲 気 中 で ア ニ ー ル す る こ と に よ り 、 第 １ ， 第 ２ の 酸 化 物 層 か ら な る Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物
層 を 比 誘 電 率 が ３ ． ０ 以 上 の Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 に 変 化 さ せ る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の 方 法 に よ り 、 酸 化 物 層 の 特 性 の 劣 化 を 防 止 し つ つ 、 Ｖ 族 元 素 を Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物
層 内 に 効 率 よ く 拡 散 さ せ る こ と が で き る の で 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 － 炭 化 珪 素 層 の 界 面
付 近 の 領 域 に お け る 界 面 準 位 が 低 減 さ れ る と と も に 、 高 い 誘 電 率 が 得 ら れ る 。 し た が っ て
、 高 い 電 流 駆 動 力 と 高 い キ ャ リ ア 移 動 度 と を 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 形 成 に 役 立 て る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む 雰 囲 気 は 、 ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上 で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以
下 の 範 囲 に 減 圧 さ れ た 雰 囲 気 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 酸 化 膜 を 形 成 す る 工 程 で は 、 厚 さ ２ ０ ｎ ｍ 未 満 の 熱 酸 化 膜 を 形 成 す る こ と が 好 ま し く 、
Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス を 含 む ガ ス 雰 囲 気 に 曝 露 す る 工 程 で は 、 Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス と し て 、 Ｎ Ｏ
ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ ガ ス ， Ｎ Ｏ 2 ガ ス 及 び Ｐ Ｈ 3 ガ ス の 中 か ら 選 ば れ る 少 な く と も １ つ の ガ ス を 用
い る こ と が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 又 は そ の 製 造 方 法 に よ り 、 高 い 電 流 駆 動 力 と 高 い キ ャ
リ ア 移 動 度 と を 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ な ど の 製 造 に 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に お い て は 、 炭 化 珪 素 層 （ Ｓ ｉ Ｃ 層 ） の 上 に 特 性 の よ い Ｖ 族 元 素 含 有
酸 化 物 層 を 設 け て な る 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 を 形 成 す る た め の 方 法 に つ い て 、 説 明 す る
。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 　 （ 第 １ の 実 施 形 態 ）
　 図 １ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る Ｓ ｉ Ｃ 基 板 を 用 い た 蓄 積 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 構 造
を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 １ に は 、 部 分 的 な 断 面 構 造 し か 開 示 さ れ て い な い が 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ
Ｔ の 平 面 構 造 は 、 た と え ば 国 際 出 願 Ｐ Ｃ Ｔ ／ Ｊ Ｐ ０ １ ／ ０ ７ ８ １ ０ 号 の 図 ２ 又 は 図 １ ０ に
開 示 さ れ る よ う な 構 造 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て は 、 Ｖ 族 元 素 と し て 、 窒 素 を 用 い る が 、 リ ン （ Ｐ ） ， 砒 素 （ Ａ ｓ ）
等 の 他 の Ｖ 族 元 素 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 に お け る “ Ｓ ｉ Ｃ 層 （ 炭 化 珪 素 層 ） ” と は 、 最 も 好 ま し く は 、 バ ル ク の 単 結 晶 Ｓ
ｉ Ｃ 基 板 ， ま た は バ ル ク の 単 結 晶 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ れ た Ｓ ｉ Ｃ 層 を 表
し て い る 。 Ｓ ｉ Ｃ は 多 く の ポ リ タ イ プ を 有 し て い て 、 そ の う ち ３ Ｃ ， ４ Ｈ ， ６ Ｈ お よ び １
５ Ｒ の ポ リ タ イ プ が 電 子 デ バ イ ス 用 と し て 特 に 有 用 で あ る 、 本 発 明 は こ れ ら の ポ リ タ イ プ
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を 使 用 す る と 適 切 な 結 果 を も た ら す 。 以 下 の 実 施 形 態 に お い て は 、 Ｓ ｉ Ｃ 層 が 、 バ ル ク の
Ｓ ｉ Ｃ 基 板 上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ れ た ４ Ｈ － Ｓ ｉ Ｃ （  0 0 0 1） 層 で あ る 場 合 に つ い
て 、 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 １ に 示 す よ う に 、 こ の 二 重 注 入 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は 、 濃 度 が １ × １ ０ 1 8 ｃ ｍ - 3 以 上 の ｎ
型 不 純 物 （ ド ー パ ン ト ） を 含 む 低 抵 抗 の Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ と 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ の 主 面 上 に 設 け ら
れ 、 濃 度 が １ × １ ０ 1 5 ｃ ｍ - 3 ～ １ × １ ０ 1 6 ｃ ｍ - 3 程 度 の ｎ 型 不 純 物 が ド ー プ さ れ て い る 高
抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ と 、 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ の 表 面 部 の 一 部 に 濃 度 が １ × １ ０ 1 6 ｃ ｍ - 3 か ら １ ×
１ ０ 1 8 ｃ ｍ - 3 の ｐ 型 不 純 物 を ド ー プ し て 形 成 さ れ た ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ と 、 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ の
一 部 に 濃 度 が 約 １ × １ ０ 1 9 ｃ ｍ - 3 の ｎ 型 不 純 物 を ド ー プ し て 形 成 さ れ た ソ ー ス 領 域 ６ と 、
ソ ー ス 領 域 の 直 下 方 に 位 置 す る ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ の 一 部 に 高 濃 度 の ｐ 型 不 純 物 を ド ー プ し て
形 成 さ れ た ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ と 、 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ 及 び 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ に 跨 っ て 形
成 さ れ た 積 層 ド ー プ 層 構 造 を 含 む チ ャ ネ ル 層 ５ と 、 チ ャ ネ ル 層 ５ の 表 面 上 に 設 け ら れ た 熱
酸 化 膜 か ら な る ， Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ と 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ の 上 に
設 け ら れ た Ａ ｌ 合 金 膜 か ら な る ゲ ー ト 電 極 １ ０ と 、 ソ ー ス 領 域 ６ を 貫 通 し て ｐ + コ ン タ ク
ト 領 域 １ １ に 到 達 す る 溝 の 壁 面 上 に 設 け ら れ 、 ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ 及 び ソ ー ス 領 域 ７
に 接 触 す る よ う に 設 け ら れ た ソ ー ス 電 極 ８ と 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ の 裏 面 上 に オ ー ミ ッ ク 接 触 す
る よ う に 形 成 さ れ た ド レ イ ン 電 極 ９ と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 各 々 ｎ 型 半 導 体 層 で あ る ソ ー ス 領 域 ６ と 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ と は 、 Ｎ 型 半 導 体 層 で あ る チ
ャ ネ ル 層 ５ を 介 し て 電 気 的 に 接 続 さ れ た 状 態 と な っ て い る 。 ま た 、 チ ャ ネ ル 層 ５ の う ち 、
ソ ー ス 領 域 上 方 に 位 置 す る 部 分 の 一 部 は 除 去 さ れ て い る 。 ソ ー ス 電 極 ８ と ソ ー ス 領 域 ６ お
よ び ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ と は 、 互 い に オ ー ミ ッ ク 接 触 す る よ う に 熱 処 理 さ れ て い る 。
Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ と ド レ イ ン 電 極 ９ と は 互 い に オ ー ミ ッ ク 接 触 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ２ （ ａ ） ～ （ ｅ ） 及 び 図 ３ （ ａ ） ～ （ ｅ ） は 、 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 製 造
工 程 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま ず 、 図 ２ （ ａ ） に 示 す 工 程 で 、 低 抵 抗 の Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ 上 に 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ よ り 高 抵 抗
の （ ド ー パ ン ト 濃 度 が 低 い ） 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 図 ２ （ ｂ ） に 示 す 工 程 で 、 例 え ば Ｔ Ｅ Ｏ Ｓ 膜 を 堆 積 し 、 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ の 上 に
、 厚 さ ３ μ ｍ の 二 酸 化 珪 素 膜 ２ １ ｘ を 堆 積 す る 。 そ の 後 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー を 行 な っ
て 、 二 酸 化 珪 素 膜 ２ １ ｘ の 上 に 、 Ｐ ウ ェ ル 形 成 領 域 が 開 口 さ れ た レ ジ ス ト マ ス ク Ｒ ｅ １ を
形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 次 に 、 図 ２ （ ｃ ） に 示 す 工 程 で 、 レ ジ ス ト マ ス ク Ｒ ｅ １ を エ ッ チ ン グ マ ス ク と し て 用 い
た ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ り 、 二 酸 化 珪 素 膜 ２ １ ｘ を パ タ ー ニ ン グ し て 、 二 酸 化 珪 素 マ ス ク
２ １ （ イ オ ン 注 入 マ ス ク ） を 形 成 す る 。 そ し て 、 レ ジ ス ト マ ス ク Ｒ ｅ １ を 除 去 し た 後 、 二
酸 化 珪 素 マ ス ク ２ １ を 用 い て 、 基 板 を ５ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温 に 保 持 し た 状 態 で 、 高 抵 抗 Ｓ ｉ
Ｃ 層 ２ の 表 面 部 の 一 部 に ｐ 型 不 純 物 の イ オ ン 注 入 を 行 な っ て 、 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ を 形 成 す る
。 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ に お け る ｐ 型 不 純 物 の 濃 度 は 、 通 常 １ × １ ０ 1 7 ｃ ｍ - 3 前 後 か ら １ × １ ０
1 8 ｃ ｍ - 3 で あ り 、 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ の 深 さ は ピ ン チ オ フ し な い よ う に １ μ ｍ 前 後 と す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 次 に 、 図 ２ （ ｄ ） に 示 す 工 程 で 、 二 酸 化 珪 素 マ ス ク ２ １ を 除 去 し 、 注 入 さ れ た 不 純 物 を
活 性 化 す る た め の ア ニ ー ル を 行 な っ た 後 、 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ 及 び 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ の 表 面 上
に 、 ｎ 型 不 純 物 を 含 む チ ャ ネ ル 層 ５ を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 次 に 、 図 ２ （ ｅ ） に 示 す 工 程 で 、 例 え ば Ｔ Ｅ Ｏ Ｓ 膜 を 堆 積 し 、 チ ャ ネ ル 層 ５ の 上 に 、 厚
さ ３ μ ｍ の 二 酸 化 珪 素 膜 ２ ４ ｘ を 堆 積 す る 。 そ の 後 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー を 行 な っ て 、
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二 酸 化 珪 素 膜 ２ ４ ｘ の 上 に 、 ソ ー ス 形 成 領 域 が 開 口 さ れ た レ ジ ス ト マ ス ク Ｒ ｅ ２ を 形 成 す
る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ａ ） に 示 す 工 程 で 、 レ ジ ス ト マ ス ク Ｒ ｅ ２ を エ ッ チ ン グ マ ス ク と し て 用 い
た ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ り 、 二 酸 化 珪 素 膜 ２ ４ ｘ を パ タ ー ニ ン グ し て 、 二 酸 化 珪 素 マ ス ク
２ ４ （ イ オ ン 注 入 マ ス ク ） を 形 成 す る 。 そ し て 、 レ ジ ス ト マ ス ク Ｒ ｅ ２ を 除 去 し た 後 、 二
酸 化 珪 素 マ ス ク ２ ４ を 用 い て 、 基 板 を ５ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温 に 保 持 し た 状 態 で 、 チ ャ ネ ル 層
５ 及 び ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ の 一 部 に 高 濃 度 の ｎ 型 不 純 物 の イ オ ン 注 入 を 行 な う こ と に よ り 、 チ
ャ ネ ル 層 ５ を 貫 通 し て 、 ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ の 内 部 ま で 達 す る ソ ー ス 領 域 ６ を 形 成 す る 。 こ の
と き 、 各 々 ｎ 型 半 導 体 層 で あ る ソ ー ス 領 域 ６ と 高 抵 抗 Ｓ ｉ Ｃ 層 ２ と は 、 ｎ 型 半 導 体 層 で あ
る チ ャ ネ ル 層 ５ を 介 し て 電 気 的 に 接 続 さ れ た 状 態 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す 工 程 で 、 高 濃 度 の ｐ 型 不 純 物 の イ オ ン 注 入 を 行 な っ て 、 ソ ー ス
領 域 ６ の 直 下 方 に 位 置 す る ｐ ウ ェ ル 領 域 ３ の 一 部 に ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ を 形 成 す る 。
そ し て 、 二 酸 化 珪 素 マ ス ク ２ ４ を 除 去 し た 後 、 ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ や ソ ー ス 領 域 ６ に
注 入 さ れ た 不 純 物 を 活 性 化 す る た め の ア ニ ー ル を 行 な う 。 さ ら に 、 ソ ー ス 領 域 ６ を 貫 通 し
て ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ の 上 部 に 到 達 す る 溝 ４ を 形 成 し た 後 、 チ ャ ネ ル 層 ５ ， ソ ー ス 領
域 ６ 及 び ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ の 露 出 し て い る 表 面 部 を 熱 酸 化 し て 、 熱 酸 化 膜 を 形 成 す
る 。 こ の と き 、 熱 酸 化 膜 は １ ２ ０ ０ ℃ 以 上 の ド ラ イ 雰 囲 気 中 で 形 成 さ れ 、 そ の 膜 厚 は ４ ０
ｎ ｍ ～ ８ ０ ｎ ｍ で あ る 。 こ れ に よ り 、 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 Ａ が 形 成 さ れ る こ と に な る
。 さ ら に 、 熱 酸 化 膜 を Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス で あ る Ｎ Ｏ ガ ス 中 で ア ニ ー ル し て 、 窒 化 処 理 を 行
う こ と に よ り 、 熱 酸 化 膜 中 に Ｖ 族 元 素 で あ る 窒 素 を 導 入 し て 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 で あ
る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ を 形 成 す る 。 こ の と き 、 窒 化 処 理 の 温 度 は 、 １ ０ ５ ０ ℃ ～ １ ２ ５ ０ ℃ の
範 囲 内 で あ り 、 処 理 圧 力 は ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ ～ ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ の 範 囲 内 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ｃ ） に 示 す 工 程 で 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ の う ち 溝 ４ の 壁 面 上 の 部 分 と 、 溝 ４ の
周 囲 の 部 分 と を 除 去 す る 。 そ の 後 、 さ ら に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ の 除 去 に よ り 露 出 し た ソ ー ス
領 域 ６ 及 び ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ を 深 さ ３ ０ ０ ｎ ｍ 程 度 ま で ウ エ ッ ト エ ッ チ ン グ し て 、
界 面 準 位 密 度 の 高 い 領 域 を 除 去 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ｄ ） に 示 す 工 程 で 、 ソ ー ス 領 域 ６ の う ち ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ が 除 去 さ れ て 露 出
し て い る 部 分 の 上 に ソ ー ス 電 極 ８ を 形 成 す る 。 ま た 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ の 裏 面 上 に ド レ イ ン 電
極 ９ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ｅ ） に 示 す 工 程 で 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ の 上 に ゲ ー ト 電 極 １ ０ を 形 成 す る 。 な
お 、 ソ ー ス 電 極 ８ と ソ ー ス 領 域 ７ 及 び ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １ １ と が オ ー ミ ッ ク 接 触 し 、 Ｓ
ｉ Ｃ 基 板 １ と ド レ イ ン 電 極 ９ と が オ ー ミ ッ ク 接 触 す る よ う に 熱 処 理 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ こ で 、 上 記 製 造 工 程 に お け る Ｎ Ｏ ア ニ ー ル 工 程 で あ る ， 図 ３ （ ｂ ） に 示 す 工 程 に つ い
て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ４ （ ａ ） ～ （ ｂ ） は 、 第 １ の 実 施 形 態 に お け る Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜
７ ） を 形 成 す る 手 順 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 ４ （ ａ ） ～ （ ｂ ） に お い て は 、 炭 化 珪 素 － 酸
化 物 積 層 体 を 模 式 的 に 表 し て い る 。 本 実 施 形 態 に お い て は 、 Ｖ 族 元 素 と し て 、 窒 素 を 用 い
る が 、 リ ン （ Ｐ ） ， 砒 素 （ Ａ ｓ ） 等 の 他 の Ｖ 族 元 素 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ４ （ ａ ） に 示 す 工 程 で 、 熱 酸 化 膜 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ が 表 面 上 に 形 成 さ れ た 炭 化
珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 Ａ を 、 チ ャ ン バ ２ ０ 内 に 設 置 し て 、 不 活 性 ガ ス （ Ａ ｒ ， Ｎ 2 ， Ｈ ｅ ，
Ｎ ｅ 等 ） 雰 囲 気 中 で 、 １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 （ 例 え ば 、 １ ０ ０ ０ ℃ ～ １ ３ ０ ０ ℃ ） で ア ニ
ー ル す る 。 こ の ア ニ ー ル 処 理 に よ っ て 、 熱 酸 化 膜 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ が 前 も っ て 緻 密
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化 さ れ る 。 こ の 状 態 で は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ は 、 Ｖ 族 元 素 の 導 入 処 理 が 行 わ れ て い な い 状
態 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 次 に 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す 工 程 で 、 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 Ａ を 、 除 外 装 置 （ 図 示 せ ず ）
及 び 減 圧 装 置 で あ る 真 空 ポ ン プ ３ １ が 付 設 さ れ た チ ャ ン バ ３ ０ 内 に 移 動 さ せ て 、 チ ャ ン バ
３ ０ 内 を 真 空 ポ ン プ ３ １ に よ っ て 約 １ ５ ０ Torr（ ２ ． ０ × １ ０ 4 Ｐ ａ ） に 減 圧 し つ つ 、 チ
ャ ン バ ３ ０ 内 に 流 量 ５ ０ ０ （ ｍ ｌ ／ min） の Ｎ Ｏ ガ ス （ 又 は 、 リ ン （ Ｐ ） な ど の 窒 素 以 外
の Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス ） を 流 し 、 チ ャ ン バ ３ ０ 内 を 窒 素 （ Ｎ ） （ 又 は 窒 素 以 外 の Ｖ 族 元 素 ）
が ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ 中 に 拡 散 す る の に 十 分 に 高 い 温 度 （ 例 え ば 約 １ １ ５ ０ ℃ ） に 加 熱 す る
。 こ の と き 、 減 圧 下 で 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ を 窒 素 な ど の Ｖ 族 元 素 含 有 ガ ス に 暴 露 す る こ と
に よ り 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ 内 に 窒 素 な ど の Ｖ 族 元 素 が 拡 散 し 、 比 誘 電 率 の 大 き い ， よ り 緻 密
な Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ が 形 成 さ れ る 。 暴 露 は 、 緻 密 な Ｖ 族 元 素 含
有 酸 化 物 層 を 形 成 す る の に 充 分 な 、 そ し て 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） の
特 性 が 改 良 と な る の に 充 分 な 時 間 （ 例 え ば １ Ｈ ｒ ） の 間 行 な う 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ５ は 、 本 実 施 形 態 の 製 造 方 法 に よ っ て 形 成 さ れ た Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 で あ る ゲ ー ト
絶 縁 膜 ７ の 厚 さ 方 向 に お け る 窒 素 濃 度 を Ｓ Ｉ Ｍ Ｓ に よ り 実 測 し た 窒 素 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル を
示 す デ ー タ で あ る 。 同 図 に 示 す デ ー タ で は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） の
厚 さ が 約 ５ ０ ｎ ｍ で あ る 。 同 図 に 示 さ れ る よ う に 、 Ｎ Ｏ ガ ス へ の 暴 露 処 理 に よ っ て 、 ゲ ー
ト 絶 縁 膜 ７ （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） 中 に は 窒 素 が 拡 散 し て お り 、 特 に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７
（ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） の う ち 下 地 の Ｓ ｉ Ｃ 層 （ ソ ー ス 領 域 ６ 又 は Ｐ + コ ン タ ク ト 領 域
１ １ ） に 近 い 領 域 に お い て 窒 素 濃 度 が ６ × １ ０ 2 0 atoms／ １ ０ 3 と い う 、 鋭 い ピ ー ク 部 が 現
れ て い る 。 そ し て 、 ピ ー ク 部 の 厚 さ 方 向 の 寸 法 は 、 半 値 幅 で ３ ｎ ｍ で あ る 。 そ し て 、 こ の
ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） 全 体 の 比 誘 電 率 は 約 ３ ． ３ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 ６ は 、 図 ５ に 示 す デ ー タ を 採 取 し た サ ン プ ル と は 異 な る サ ン プ ル で あ っ て Ｖ 族 含 有 酸
化 物 層 の 厚 み を 厚 く し た サ ン プ ル に お け る 窒 素 濃 度 の ピ ー ク 部 （ Ｓ ｉ Ｏ 2 － Ｓ ｉ Ｃ 界 面 付
近 の 領 域 ） の 濃 度 分 布 を 抜 き 出 し て 示 す 図 で あ る 。 同 図 に 示 す デ ー タ は 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 － Ｓ ｉ
Ｃ 界 面 で の 窒 素 を Ｃ ｓ Ｎ 1 4 7 で 定 量 し て 得 ら れ た も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 同 図 に 示 す よ う に 、 こ の ピ ー ク 部 の 半 値 幅 は ３ ｎ ｍ で あ り 、 非 常 に 狭 い 領 域 に 窒 素 が 集
中 的 に 高 濃 度 で 導 入 さ れ て い る こ と が わ か る 。 ピ ー ク 部 の 半 値 幅 は 、 ５ ｎ ｍ 以 下 で あ る こ
と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 こ の よ う に 、 酸 化 物 層 に 窒 素 ， リ ン （ Ｐ ） な ど の Ｖ 族 元 素 を 導 入 す る こ と に よ り 、 高 い
比 誘 電 率 を 有 す る Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 形 成 す る こ と が で き る 。 そ し て 、 本 実 施 形 態 の
Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ を 有 す る Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に よ る と 、 ゲ ー ト バ イ
ア ス を 下 地 層 に 効 率 よ く 作 用 さ せ る こ と が で き 、 高 い 電 流 駆 動 力 を 実 現 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 な お 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 容 量 絶 縁 膜 と す る Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ を 構 成 し た 場 合 に も
、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 上 に 比 誘 電 率 の 高 い Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ が 形 成 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ７ は 、 本 実 施 形 態 の 方 法 に よ り 形 成 し た ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） を
容 量 絶 縁 膜 と し て 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ （ ゲ ー ト 電 極 １ ０ ， ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ 及 び チ ャ ネ
ル 層 ５ に よ っ て 構 成 さ れ る キ ャ パ シ タ ） の Ｃ Ｖ 測 定 の 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 の 横 軸 は
電 極 間 の 電 圧 を 表 し 、 同 図 の 縦 軸 は 容 量 を 表 し て い る 。 こ の サ ン プ ル は 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸
化 物 層 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ の 上 に キ ャ パ シ タ の 上 部 電 極 で あ る ゲ ー ト 電 極 １ ０ を 形 成 す
る 際 に 、 ９ ５ ０ ℃ 以 上 の 熱 処 理 を 経 て い る 。 同 図 に お け る Quasi-static Ｃ Ｖ 曲 線 と 、 高
周 波 （ １ Ｍ Ｈ ｚ ） で 測 定 し た Ｃ Ｖ 曲 線 と を 比 較 す る と 、 両 者 の 差 が わ ず か で あ る こ と か ら
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界 面 準 位 密 度 が 減 少 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 図 ８ （ ａ ） ～ （ ｂ ） は 、 図 ６ に 示 す デ ー タ に 基 づ い て 、 High-Low法 で 計 算 し た 界 面 準 位
密 度 を 示 す 図 で あ る 。 図 ８ （ ａ ） ～ （ ｂ ） に お い て 、 横 軸 は 価 電 子 帯 （ ヴ ァ レ ン ス バ ン ド
） Ｅ ｖ と の ポ テ ン シ ャ ル 差 （ Ｅ － Ｅ ｖ （ ｅ Ｖ ） ） を 表 し 、 縦 軸 は 界 面 準 位 密 度 Ｄ ｉ ｔ （ ｃ
ｍ - 2 ｅ Ｖ - 1 ） を 表 し て い る 。 キ ャ リ ア が 電 子 で あ る 場 合 （ Ｎ チ ャ ネ ル 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） に
は 、 ト ラ ッ プ と し て 作 用 す る 界 面 準 位 は コ ン ダ ク シ ョ ン バ ン ド 端 付 近 の ポ テ ン シ ャ ル 範 囲
（ Ｅ － Ｅ ｖ ＝ ２ ． ９ ５ ｅ Ｖ ～ ３ ． ０ ５ ｅ Ｖ ） の 界 面 準 位 で あ り 、 キ ャ リ ア が ホ ー ル で あ る
場 合 （ Ｐ チ ャ ネ ル 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） に は 、 ホ ー ル ト ラ ッ プ と し て 作 用 す る 界 面 準 位 は ヴ ァ
レ ン ス バ ン ド 端 付 近 の ポ テ ン シ ャ ル 範 囲 （ Ｅ － Ｅ ｖ ＝ ０ ． ３ ｅ Ｖ ～ ０ ． ４ ｅ Ｖ ） の 界 面 準
位 で あ る が 、 図 ８ （ ａ ） ～ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 に お い て は 、 各 バ ン ド 端 付 近
の ポ テ ン シ ャ ル 範 囲 に お い て １ × １ ０ 1 2 ｃ ｍ - 2 ・ ｅ Ｖ - 1 以 下 の 界 面 状 態 密 度 が 得 ら れ て い
る 。 ま た 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） 全 体 に お け る 窒 素 の 平 均 濃 度 は 、 ８
． ３ × １ ０ 1 9 ｃ ｍ - 3 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 こ の よ う に 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 容 量 絶 縁 膜 と す る Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ を 構 成 し た 場
合 、 容 量 絶 縁 膜 と 、 下 部 電 極 で あ る Ｓ ｉ Ｃ 層 と の 間 の 界 面 付 近 の 領 域 に お け る 界 面 準 位 密
度 を 低 減 す る こ と が で き る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 し た が っ て 、 Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ を 利 用 し て Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 形 成 し た 場 合 に も 、 キ ャ リ ア
の ト ラ ッ プ と な る 界 面 準 位 密 度 の 低 減 に よ り 、 キ ャ リ ア 移 動 度 の 向 上 を 図 る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 特 に 、 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ の 下 部 に お け る 窒 素 濃 度 の 最 大 値 が
、 １ × １ ０ 2 0 ｃ ｍ - 3 以 上 で 、 １ × １ ０ 2 2 ｃ ｍ - 3 以 下 で あ る こ と に よ り 、 比 誘 電 率 の 向 上 作
用 と 、 界 面 準 位 密 度 の 低 減 作 用 と が 顕 著 に 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 　 － 図 ４ （ ｂ ） に 示 す 工 程 に お け る 好 ま し い 条 件 －
　 図 ４ （ ｂ ） に お い て 使 用 さ れ る 窒 素 を 含 む ガ ス と し て は 、 例 え ば 、 Ｎ Ｏ ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ ガ
ス ， Ｎ Ｏ 2 ガ ス ， Ｐ Ｈ 3 ガ ス な ど が あ り 、 特 に 、 Ｎ Ｏ ガ ス 又 は Ｎ 2 Ｏ ガ ス を 用 い る こ と に よ
る 効 果 が 大 き い 。 つ ま り 、 窒 素 を 含 む ガ ス と し て 現 実 に 最 適 な ガ ス は 、 Ｎ Ｏ ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ
ガ ス で あ り 、 こ れ ら は 酸 素 を 含 む ガ ス で も あ る 。 そ の 場 合 に は 、 下 地 の Ｓ ｉ Ｃ 層 の 酸 化 を
抑 制 す る 観 点 か ら 、 以 下 の よ う な 条 件 が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 　 ［ 圧 力 条 件 ］
　 図 ９ は 、 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の チ ャ ネ ル 移 動 度 の Ｎ Ｏ ア ニ ー ル に お け る 圧 力
依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 は 、 温 度 を １ ０ ５ ０ ℃ か ら １ １ ５ ０ ℃ の 間 で 変 化 さ せ て ア ニ
ー ル 処 理 を 行 な っ た サ ン プ ル に つ い て の デ ー タ を グ ラ フ に し た も の で あ る 。 ま た 、 チ ャ ネ
ル 移 動 度 は 、 ゲ ー ト バ イ ア ス が ５ Ｖ ～ ２ ０ Ｖ で も っ と も 高 く な る の で 、 そ の 付 近 で の デ ー
タ で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 同 図 に 示 す よ う に 、 ５ ０ Torr～ ４ ０ ０ Torr（ ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ ～ ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ
ａ ） ） の 範 囲 （ 好 適 範 囲 ） で 高 い チ ャ ネ ル 移 動 度 が 得 ら れ て い る 。 そ し て 、 ピ ー ク 位 置 は
、 約 １ ５ ０ Torr（ ２ ． ０ × １ ０ 4 Ｐ ａ ） そ の 理 由 に つ い て 、 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 ４ （ ｂ ） に 示 す 工 程 に お け る Ｓ ｉ Ｃ 層 の 熱 酸 化 の 際 、 又 は 、 酸 化 物 の 蒸 着 の 際 に は 、
通 常 、 単 結 晶 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 も し く は エ ピ レ イ ヤ ー （ epilayer） （ エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ れ た
Ｓ ｉ Ｃ 層 ） が 、 そ の 珪 素 面 （ silicon face） と 炭 素 面 （ carbon face） に 沿 っ て 、 あ る い
は こ れ ら の 面 に 垂 直 な Ａ 軸 （ 例 え ば ［  1 1 2 0］ 方 向 ， ま た は ［  1 1 0 0］ 方 向 ） の 1つ
に 沿 っ て 供 給 さ れ る 。 炭 素 （ Ｃ ） は 珪 素 （ Ｓ ｉ ） よ り 幾 ら か 容 易 に 酸 化 さ れ （ 従 っ て 、 他
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の 全 て の フ ァ ク タ ー が 実 質 的 に 等 し け れ ば 酸 化 が よ り 速 い ） 、 炭 素 面 上 の 酸 化 は ９ ０ ０ ℃
～ １ ３ ０ ０ ℃ の 温 度 で 進 行 し 、 珪 素 面 上 の 酸 化 は 約 １ ０ ０ ０ ℃ ～ １ ４ ０ ０ ℃ の 温 度 で 進 行
す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 し た が っ て 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す 工 程 で 、 窒 素 を 含 む ガ ス と し て 酸 素 を も 含 む ガ ス を 用 い
る 場 合 に も 、 炭 素 面 上 の 酸 化 は 、 ９ ０ ０ ℃ ～ １ ３ ０ ０ ℃ の 温 度 で 進 行 し 、 珪 素 面 上 の 酸 化
は 、 １ ０ ０ ０ ℃ ～ １ ４ ０ ０ ℃ の 温 度 で 進 行 す る こ と に な る 。 窒 素 以 外 の Ｖ 族 元 素 を 含 む ガ
ス を 用 い た 場 合 も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 以 上 の よ う に 、 酸 素 を 含 む 雰 囲 気 下 で は 、 一 般 に 、 ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で Ｓ ｉ Ｃ の 熱 酸
化 が 生 じ る こ と が 観 測 さ れ て い る 。 と こ ろ が 、 ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温 下 で あ っ て も 、 減 圧 下
で は 、 炭 素 面 上 及 び 珪 素 面 上 に お い て 、 共 に 酸 化 が 抑 制 さ れ る 。 特 に 、 ４ ０ ０ Torr（ ５ ．
３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ ） 以 下 の 圧 力 下 で は 、 酸 化 が 進 行 し チ ャ ネ ル 移 動 度 の 改 善 効 果 が 低 下 す
る 。 特 に 、 本 実 施 形 態 に お け る Ｎ Ｏ ガ ス の よ う に 、 窒 素 を 含 む ガ ス と し て 酸 素 を 含 む ガ ス
で も あ る ガ ス を 用 い て 酸 化 物 層 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ ） を ア ニ ー ル 処 理 す る 場 合 に は 、 減 圧
下 、 特 に ４ ０ ０ Torr（ ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ ） 以 下 の 圧 力 下 で 行 な う こ と が 好 ま し い 。 た
だ し 、 あ ま り に 低 い 減 圧 雰 囲 気 下 に お い て は 、 酸 化 物 層 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ ） 内 へ の 窒 素
の 拡 散 が 抑 制 さ れ る の で 、 ５ ０ Torr（ ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ ） 以 上 の 圧 力 下 で 行 な う こ と
が 好 ま し い 。 よ っ て 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す ， 酸 化 物 層 を 窒 素 を 含 む ガ ス に 暴 露 す る 処 理 は 、
６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上 で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以 下 の 範 囲 の 圧 力 下 で 行 な う こ と が 好 ま
し い 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 た だ し 、 不 活 性 ガ ス （ Ａ ｒ や Ｎ 2 ガ ス ） を も 流 し て て 雰 囲 気 全 体 の 圧 力 が 大 気 圧 な い し
大 気 圧 に 近 い 減 圧 雰 囲 気 で あ っ て も 、 Ｖ 元 素 含 有 ガ ス の 分 圧 が ６ ． ６ ７ × １ ０ 3 Ｐ ａ 以 上
で ５ ． ３ ３ × １ ０ 4 Ｐ ａ 以 下 の 範 囲 で あ れ ば 、 同 様 の 効 果 を 発 揮 す る こ と は 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 　 ［ 温 度 条 件 ］
　 図 １ ０ は 、 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の チ ャ ネ ル 移 動 度 の Ｎ Ｏ ア ニ ー ル 温 度 依 存 性
を 示 す 図 で あ る 。 同 図 の デ ー タ は 、 ア ニ ー ル 時 間 が １ 時 間 ， 圧 力 が １ ５ ０ Torr（ ２ ． ０ ０
× １ ０ 4 Ｐ ａ ） の 条 件 で ア ニ ー ル 処 理 を 行 な っ た サ ン プ ル に つ い て の も の で あ る 。 同 図 に
示 す よ う に 、 １ １ ０ ０ ℃ を 超 え １ ２ ５ ０ ℃ 未 満 の 範 囲 、 よ り 好 ま し く は 、 １ １ ５ ０ ℃ 以 上
で １ ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 範 囲 で 、 比 較 的 高 い チ ャ ネ ル 移 動 度 が 得 ら れ て い る 。 そ の 理 由 に つ い
て 、 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 一 般 に 、 １ １ ０ ０ ℃ を 超 え る 温 度 で 窒 素 を 含 む ガ ス へ の 暴 露 処 理 を 行 な う と 、 窒 素 が 酸
化 物 層 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ ） 内 に 速 や か に 拡 散 す る こ と が わ か っ て い る 。 た だ し 、 酸 素 の
酸 化 物 層 内 へ の 拡 散 を 抑 制 す る た め に は 、 １ ２ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 図 １ １ は 、 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 界 面 準 位 密 度 の Ｎ Ｏ ア ニ ー ル 温 度 依 存 性 を
示 す 図 で あ る 。 同 図 の デ ー タ は 、 ア ニ ー ル 時 間 が １ 時 間 ， 圧 力 が １ ５ ０ Torr（ ２ ． ０ ０ ×
１ ０ 4 Ｐ ａ ） の 条 件 で ア ニ ー ル 処 理 を 行 な っ た サ ン プ ル に つ い て 、 ポ テ ン シ ャ ル 位 置 （ Ｅ
－ Ｅ ｖ ） が ３ ． ０ ｅ Ｖ に お け る 界 面 準 位 密 度 を 示 し て い る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 １ １ ０ ０
℃ を 超 え １ ２ ５ ０ ℃ 未 満 の 範 囲 、 よ り 好 ま し く は 、 １ １ ５ ０ ℃ 以 上 で １ ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 範
囲 で 、 界 面 準 位 密 度 が 非 常 に 小 さ く な っ て お り 、 こ れ に よ っ て 、 高 い チ ャ ネ ル 移 動 度 が 得
ら れ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 し た が っ て 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す 工 程 に お け る 好 ま し い 温 度 範 囲 は 、 １ １ ０ ０ ℃ ～ １ ２ ５
０ ℃ で あ り 、 よ り 好 ま し く は 、 １ １ ５ ０ ℃ ～ １ ２ ０ ０ ℃ で あ る 。 窒 素 以 外 の Ｖ 族 元 素 ， 例
え ば リ ン （ Ｐ ） を 用 い る 場 合 も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
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　 さ ら に 、 一 般 的 に は 、 １ ３ ０ ０ ℃ 以 下 に お い て 、 酸 化 物 層 の 表 面 荒 れ が 起 こ り に く く な
る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 上 記 実 施 形 態 で は 、 Ｓ ｉ Ｃ 層 （ チ ャ ネ ル 層 ５ ， ソ ー ス 領 域 ６ 及 び Ｐ + コ ン タ ク ト 領 域 １
１ ） 上 の 酸 化 物 層 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜 ７ ’ ） を 熱 酸 化 す る こ と に よ っ て 形 成 し た が 、 酸 化 物 層
を 必 ず し も 熱 酸 化 法 に よ っ て 形 成 す る 必 要 は な い 。 他 の 方 法 ［ 例 え ば 、 シ ラ ン バ ス （ Ｓ ｉ
Ｈ 4 ） と 酸 素 （ Ｏ 2 ） を 用 い た 低 圧 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ ） ， プ ラ ズ マ 蒸 着 法 に よ る 酸 化
物 層 の 形 成 や 、 Ｃ Ｖ Ｄ 法 ， 蒸 着 法 ， 熱 酸 化 法 の あ ら ゆ る 組 み 合 わ せ ］ を 用 い て 、 Ｓ ｉ Ｃ 層
上 に 酸 化 物 層 を 堆 積 さ せ る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 な お 、 本 実 施 形 態 で は 、 蓄 積 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て 説 明 し た が 、 蓄 積 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ
の チ ャ ネ ル 移 動 度 に よ っ て 界 面 準 位 密 度 そ の も の を 評 価 す る た め に す ぎ な い 。 し た が っ て
、 反 転 型 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に お い て も 、 本 実 施 形 態 の 条 件 に よ っ て 高 い チ ャ ネ ル 移 動 度 が 得 ら
れ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 　 （ 第 ２ の 実 施 形 態 ）
　 本 実 施 形 態 に お い て は 、 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 の 構 造 は 、 第 １ の 実 施 形 態 と 基 本 的 は
同 じ で あ る の で 、 説 明 を 省 略 し 、 製 造 工 程 の み に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て は 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す 工 程 の 前 に 、 Ｓ ｉ Ｃ 層 の 表 面 上 に 第 １ の 酸 化
物 層 を 形 成 す る 。 こ の と き 、 第 １ の 酸 化 物 層 の 厚 さ は 、 ２ ０ ｎ ｍ 未 満 ， 例 え ば ８ ｎ ｍ 程 度
で あ る こ と が 好 ま し い 。 そ の 後 、 不 活 性 ガ ス （ Ａ ｒ ， Ｎ 2 ， Ｈ ｅ ， Ｎ ｅ 等 ） 雰 囲 気 中 で 、
１ ０ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 （ 例 え ば 、 １ ０ ０ ０ ℃ ～ １ １ ５ ０ ℃ ） で ア ニ ー ル す る 。 こ の ア ニ ー
ル 処 理 に よ っ て 、 第 １ の 酸 化 物 層 が 前 も っ て 緻 密 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 次 に 、 Ｎ Ｏ ガ ス ， Ｎ 2 Ｏ ガ ス な ど の 窒 素 を 含 む ガ ス 、 又 は リ ン （ Ｐ ） を 含 む ガ ス に 、 例
え ば １ １ ５ ０ ℃ ， チ ャ ン バ 内 圧 力 が １ ５ ０ Torr（ 約 ２ ． ０ ０ × １ ０ 4 Ｐ ａ ） の 条 件 で 、 １
時 間 の 間 、 ア ニ ー ル を 行 な う 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 次 に 、 約 ３ ０ ０ ℃ の 温 度 で の Ｅ Ｃ Ｒ － ｐ Ｃ Ｖ Ｄ に よ り 、 第 １ の 酸 化 物 層 の 上 に 、 厚 さ が
例 え ば ７ ５ ｎ ｍ 程 度 の 第 ２ の 酸 化 物 層 （ 例 え ば 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 ， Ｓ ｉ Ｎ ， Ｈ ｆ Ｏ 2 な ど の 高 誘 電
体 膜 ） を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 そ の 後 、 ９ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で （ 例 え ば １ ０ ０ ０ ℃ ） 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲
気 （ 例 え ば Ａ ｒ 雰 囲 気 ） 中 で 、 １ 時 間 程 度 の ア ニ ー ル を 行 な う 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 図 １ ２ は 、 第 ２ の 実 施 形 態 の 方 法 に よ り 形 成 し た Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 容 量 絶 縁 膜 と
し て 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ の Ｃ Ｖ 測 定 の 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 の 横 軸 は 電 極 間 の 電
圧 を 表 し 、 同 図 の 縦 軸 は 容 量 を 表 し て い る 。 同 図 に お け る 実 験 曲 線 と 、 理 論 曲 線 と を 比 較
す る と 、 両 者 の 差 が わ ず か で あ る こ と か ら 界 面 準 位 密 度 が 減 少 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 し た が っ て 、 第 ２ の 実 施 形 態 の 方 法 に よ っ て も 、 第 １ ， 第 ２ の 酸 化 物 層 か ら な る Ｖ 族 元
素 含 有 酸 化 物 層 に よ っ て 、 界 面 準 位 密 度 の 低 減 に よ り 、 第 １ の 実 施 形 態 と 同 様 の 効 果 を 発
揮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 製 造 方 法 に よ る と 、 ４ ０ ｎ ｍ を 越 え る 厚 さ の Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層
を 形 成 す る 場 合 に も 、 高 品 質 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 が 得 ら れ る こ と に な る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ８ １ 】
　 本 発 明 の 炭 化 珪 素 － 酸 化 物 積 層 体 及 び そ の 製 造 方 法 は 、 縦 型 ， 横 型 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 型 パ
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ワ ー デ バ イ ス や 、 Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ の 製 造 に 利 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ２ 】
【 図 １ 】 （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る Ｓ ｉ Ｃ 基 板 を 用 い た 反 転 型 Ｍ
Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 構 造 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 （ ａ ） ～ （ ｅ ） は 、 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 製 造 工 程 の う ち の 前 半 部 分
を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 （ ａ ） ～ （ ｅ ） は 、 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 製 造 工 程 の う ち の 後 半 部 分
を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 （ ａ ） ～ （ ｂ ） は 、 第 １ の 実 施 形 態 に お け る Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 形 成 す る 手
順 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 第 １ の 実 施 形 態 の 製 造 方 法 に よ っ て 形 成 さ れ た 酸 化 物 層 の 厚 さ 方 向 に お け る 窒 素
濃 度 を Ｓ Ｉ Ｍ Ｓ に よ り 実 測 し た 窒 素 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル を 示 す デ ー タ で あ る 。
【 図 ６ 】 窒 素 濃 度 の ピ ー ク 部 （ Ｓ ｉ Ｏ 2 － Ｓ ｉ Ｃ 界 面 付 近 の 領 域 ） の 濃 度 分 布 を 抜 き 出 し
て 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 第 １ の 実 施 形 態 の 方 法 に よ り 形 成 し た ゲ ー ト 絶 縁 膜 （ Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 ） を
容 量 絶 縁 膜 と し て 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ の Ｃ Ｖ 測 定 の 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 （ ａ ） ～ （ ｂ ） は 、 図 ６ に 示 す デ ー タ に 基 づ い て 、 High-Low法 で 計 算 し た 界 面 準
位 密 度 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の チ ャ ネ ル 移 動 度 の Ｎ Ｏ ア ニ ー ル に お け る 圧 力 依
存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の チ ャ ネ ル 移 動 度 の Ｎ Ｏ ア ニ ー ル 温 度 依 存 性 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 第 １ の 実 施 形 態 の Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 界 面 準 位 密 度 の Ｎ Ｏ ア ニ ー ル 温 度 依 存 性 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 第 ２ の 実 施 形 態 の 方 法 に よ り 形 成 し た Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層 を 容 量 絶 縁 膜 と し
て 備 え た Ｍ Ｉ Ｓ キ ャ パ シ タ の Ｃ Ｖ 測 定 の 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 １ ０ 　 Ｓ ｉ Ｃ 基 板
　 １ １ 　 酸 化 物 層
　 １ ２ 　 Ｖ 族 元 素 含 有 酸 化 物 層
　 ２ ０ 　 チ ャ ン バ
　 ３ ０ 　 チ ャ ン バ
　 ３ １ 　 真 空 ポ ン プ

10

20

30

(13) JP 2005-136386 A 2005.5.26



【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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