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Abstract: 4H-SiC power metal-oxide-semiconductor field effect transistors (MOSFETs) have been developed to achieve lower 

specific-on-resistance (Ron,sp), and the gate oxides have been thermally grown. The poor channel mobility resulting from the high 

interface trap density (Dit) at the SiO2/4H-SiC interface significantly affects the higher switching loss of the power device. 

Therefore, the development of novel fabrication processes to enhance the quality of the SiO2/4H-SiC interface is required. In 

this paper, NO post-oxidation annealing (POA) by using the conditions of N2 diluted NO at a high temperature (1,300℃) is 

proposed to reduce the high interface trap density resulting from thermal oxidation. The NO POA is carried out in various NO 

ambient (0, 10, 50, and 100% NO mixed with 100, 90, 50, and 0% of high purity N2 gas to achieve the optimized condition while 

maintaining a high temperature (1,300℃). To confirm the optimized condition of the NO POA, measuring capacitance-voltage 

(C-V) and current-voltage (I-V), and time-of-flight secondary-ion mass spectrometry (ToF-SIMS) are employed. It is confirmed 

that the POA condition of 50% NO at 1,300℃ facilitates the equilibrium state of both the oxidation and nitridation at the 

SiO2/4H-SiC interface, thereby reducing the Dit. 
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 1. 서 론 

4H-SiC는 고전압 전력반도체에 적합한 물질로서 넓은 

에너지 밴드갭(3.26 eV) 특성으로 인해 동일 항복전압일 

때 Si 대비 낮은 온-저항으로 제작이 가능하고 금속 구리

와 유사한 높은 열전도율을 갖고 있어 전력변환장치 내에 

방열 시스템을 최소화할 수 있다. 또한 기존의 Si 반도체와 
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같이 열 산화 공정으로 SiC 위에 열산화막을 기를 수 있으

므로 다른 넓은 에너지 밴드갭 특성을 가지고 있는 반도체

보다 쉽게 metal-oxide-semiconductor (MOS) 소자를 

제작할 수 있어 차세대 전력반도체로서 큰 장점을 가지고 

있다 [1-5]. 하지만 4H-SiC의 이러한 좋은 특성에도 불구

하고 SiC와 산화막 사이에 존재하는 높은 계면 결함 밀도

로 인해 채널 이동도가 낮아져 소자 스위칭 손실이 커지는 

문제점이 있다 [6-8].  

현재까지는 게이트 산화막의 높은 계면 결함을 효과적

으로 제어하는 방법으로 일산화질소(nitric oxide, NO) 

가스를 이용한 후속 열처리 공정(post-oxidation-

annealing, POA)이 일반적으로 사용되고 있다 [9-17]. 하

지만 NO 가스 열처리 공정 기술이 적용됨에도 불구하고 

SiC MOSFET 소자의 채널 이동도가 낮고 온저항은 이론 

값과 차이가 있어 게이트 산화막의 계면 결함을 보다 효과

적으로 개선하는 연구가 여전히 필요한 것으로 보고되고 

있다 [18].  

최근 연구에 따르면 MOS 계면에서 NO POA를 1,300℃

에서 수행하면 계면 상태 밀도가 낮은 온도(≤1,200℃)에

서 보다 향상된다는 보고가 있다. 이는 고온 NO POA (≥

1,300℃)는 산화물-반도체 계면의 N-Si 결합이 강해지면

서 계면에서 질소 패시베이션 효과가 강화되어 계면 결함 

밀도가 더욱 감소된 것으로 보고되었다 [19-21]. 그러나 

이러한 고온 NO POA (≥1,300℃) 계면 연구가 부족하기 

때문에 더 많은 연구가 필요한 상황이다. 따라서 본 연구에

서는 1,350℃에서 열산화막을 성장시킨 후 1,300℃에서 

NO 가스 비율에 따른 계면 결함과의 연관성을 확인하였다. 

NO POA를 진행할 때 NO와 N2 가스 비율을 각각 1:9 (NO 

10%), 1:1 (NO 50%), 100:0 (NO 100%)으로 설정하여 진

행하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

게이트 산화막의 계면 평가용 MOS capacitor를 제작

하기 위해 7×10
15

 cm
-3

의 질소 도핑된 에피층이 있는 4° 

off 4인치 4H–SiC 웨이퍼를 사용했다. 산화 공정 전 표준 

RCA cleaning을 진행한 후 1% HF 용액에 1분 동안 담가

서 자연 산화막을 제거하였다. 그 후 고온 열산화막 형성을 

위해서 고순도 SiC tube를 사용하여 고온 산화 공정을 진

행하였다. 산화 공정은 1,350℃에 도달한 뒤 O2 가스를 흘

려주면서 27 min 동안 건식 산화(dry oxidation) 공정을 

진행하였다. 산화 공정이 끝난 후에는 온도를 1,300℃로 

낮추어 바로 NO POA 공정을 진행하였다. 이때 NO와 N2 

가스 비율을 각각 1:9 (NO 10%), 1:1 (NO 50%), 100:0 

(NO 100%)으로 하였고 공정시간은 30 min 동안 동일하

게 진행하였다. 비교를 위해 산화 공정만 진행한 샘플(as-

oxidized)도 함께 준비하였다. 일 함수가 4.3 eV인 알루미

늄(Al)으로 게이트 전극을 형성하였고 이때 게이트 면적은 

2.8×10
-3

 cm
2
였다. 마지막으로 기판 뒷면의 산화막을 제

거한 후 후면의 기판 위에 Al 전극을 증착시켰다.  

커패시턴스-전압(C-V) 특성은 컴퓨터로 제어되는 

Keithely 590 CV analyzer와 Quasi-static Keithely 595 

CV meter를 사용하여 high-low frequency C-V 특성을 

동시에 측정하였다. 100 kHz high frequency (HF) C-V 

곡선에서 추출한 산화막 두께는 52~58 nm 수준임을 평가

하였다. 이는 투과 전자 현미경(transmission electron 

microscope, TEM)으로 측정한 결과와 거의 유사하였다 

(그림 1). 

전류-전압(I–V) 특성은 HP4156B 분석기를 사용하였고 

모든 전기적 측정은 실온에서 수행하였다. 산화막 계면에 

대한 물리화학적 평가는 time of flight secondary ion 

mass spectroscopy (ToF-SIMS)를 이용하여 평가하였

다. 이때 결과들은 4H-SiC의 성분 중 Si intensity를 

normalizing시켰고 산화막 내 존재하는 산소 intensity의 

50%에 해당하는 스퍼터링 시간을 산화막과 4H-SiC의 계

면으로 정의하였다 [22].  

Fig. 1. Cross-sectional transmission electron microscopy images for 

the oxides with the various NO POA ambient. 
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3. 결과 및 고찰 

그림 2(a)는 NO 비율에 따른 게이트 산화막에 대해 100 

kHz에서 측정된 C-V curve 결과를 보여준다. 이때 이상

적인 C-V curve는 계면 결함 밀도가 없다는 가정 하에 계

산된 값이다. NO POA 진행 없이 열산화만 진행된 샘플

(As-oxidized sample)의 C-V curve는 이상적인 C-V 

curve에 비해 flatband voltage (VFB) 증가와 함께 

positive voltage 방향으로 이동하였다. 이는 산화막 내에 

negative oxide charge 또는 acceptor-like traps의 증

가로 인해 이동하게 됨을 나타낸다 [23,24]. NO POA를 

NO 10%에서 NO 100%로 증가함에 따라 C-V curve는 

negative shift되는 경향을 보였다. 이는 질화 열처리를 통

해 계면에 존재하는 negative oxide charge 또는 

acceptor-like traps이 줄어들고 NO 비율이 증가함에 따

라 positive oxide charge 또는 donor-like trap이 증가

되는 것을 보여준다. ∆VFB (=VFB,real - VFB,ideal)을 이용하여 

유효 산화막 전하 밀도(Density of effective oxide 

charge, Qeff)를 계산할 수 있으며 Qeff는 아래 식 (1)로 나

타낼 수 있다 [25].  

 

���� =
∆������

���

   

(1)
 

(Cox: oxide capacitance, q: electronic charge, AG: gate area) 

 

확인된 ∆VFB는 NO 비율 0%, 10%, 50%, 100%에 따라 

각각 1.9 V, -0.1 V, -1.0 V, -1.4 V이고 Qeff는 NO 비율

(0%, 10%, 50%, 100%)에 따라 각각 -5.44×10
11

 cm
-2

, 

1.14×10
11

 cm
-2

, 4.31×10
11

 cm
-2

, 5.45×10
11

 cm
-2

으로 계

산되었다 [그림 2(b)]. NO POA 진행이 없었던 열산화막의 

Qeff가 Negative charge에서 NO POA 후에 positive 

charge로 극성이 변경되었으며 NO 비율이 증가함에 따라 

positive charge가 증가하였다. 이는 NO POA 공정이 열

산화막 계면에 존재하는 acceptor-like traps 감소에 효

과적으로 기여한 것으로 볼 수 있다 [17]. 

그림 3은 NO 비율에 따른 density of interface trap 

(Dit)를 보여준다. Dit 평가 방법은 high-low frequency 방

식을 이용하였고 4H-SiC의 conduction band edge 아래 

에너지 준위 0.2~0.6 eV 구간 사이를 평가하였다. 4H-SiC

의 conduction band edge 아래 에너지 준위 0.2 eV 기

준으로 as-oxidized 샘플의 Dit 값은 가장 높은 수준인 1.5

×10
12

 cm
-2

eV
-1

으로 평가되었고 1,300℃에서 50% NO 

POA 샘플은 1.2×10
11

 cm
-2

eV
-1

으로 가장 낮은 수준이었

으며 as-oxidized 샘플과 비교했을 때 1/10 이하로 감소

된 것을 확인하였다. 이는 산화막 계면에 존재하는 탄소 관

련 결함과 산화막 계면 근처에 산소가 부족한 SiOx가 질소 

또는 산소와 equilibrium state로 결합하면서 탄소는 CN, 

CO, CO2 등 결합을 통해 기체로 제거된다. 또한 SiOx는 

NO POA를 통해 Si3N4 또는 SiO2 상으로 안정화되어 4H-

SiC의 에너지 밴드갭 내에서 비활성화 상태로 바뀌면서 Dit

가 감소한 것으로 판단된다 [26-28]. 그러나 NO 비율 100%

로 증가하면서 Dit가 다시 증가하는 경향을 보였다. 이는 

산화막 계면에서 질소와 산소 반응의 equilibrium state

(a)                

 
(b)                

Fig. 2. (a) Typical normalized high-frequency (HF) capacitance–

voltage (CV) curves of the gate oxides (an ideal curve is included for

comparison) and (b) the effective oxide charge densities (Qeff) of the 

oxides as a function of NO percentage. 

 

Fig. 3. Measured interface trap densities (Dit) at room temperature in 

the upper part of the 4H-SiC energy bandgap for the oxides with the 

various NO POA ambient. 
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가 깨지고 질소 결합보다 산소 결합이 주도적으로 진행되

어 Dit가 다시 증가하는 것으로 예상되었다.  

그림 4는 TOF-SIMS를 이용하여 NO 비율에 따른 샘플

에 대해 normalized sputtering time에 대한 SiN와 

SiON의 intensity 분포를 나타낸 결과이다. NO 비율이 증

가될수록 산화막 계면에서 SiN과 SiON의 intensity가 일

부 증가하였다. 이를 통해 NO 50% 샘플의 산화막 계면에

서 질소와 산소 반응의 equilibrium state에 의해 SiN과 

SiON 상이 만들어졌다는 것을 알 수 있다. 이는 기보고된 

문헌 결과와도 일치한 것을 확인하였다 [26]. 한편 그림 

4(a), (b)에 삽입된 그림들은 각각 SiN intensity의 최대 강

도는 NO 50%까지 증가하다가 NO 100%에서는 감소했고 

SiON intensity 최대 강도는 NO 비율 증가에 따라 계속해

서 증가한 것을 나타냈다. NO 100% 계면에서 SiN 

intensity 최대 강도의 감소는 산소 반응이 주도해지면서 

SiN과 산소가 반응하여 SiO 또는 NO 상태로 질소가 산화

막 계면에서 빠져나온 것으로 보이며, SiON 양의 증가는 

SiN 일부가 SiON으로 산화되어 그 양이 증가된 것으로 예

상되었다. 따라서 SiC power MOSFET 게이트 산화막의 

계면 특성을 효과적으로 개선시키기 위해 1,350℃ 열산화

막 성장 후 1,300℃에서 NO 50%를 이용한 NO POA 조건

이 최적임을 확인하였다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 고온 산화 이후 1,300℃ NO POA 공정을 

이용하여 SiC power MOSFET 게이트 산화막의 계면 특

성을 개선하고자 하였다. 1,300℃ NO POA 공정에서 NO 

비율에 따른 전기적 특성을 비교 평가하여 최적 조건을 확

인하였다. 1,300℃ NO 비율이 증가함에 따라 C-V curve

가 negative voltage 방향으로 이동하는 경향을 보았으며 

이를 통해 acceptor-like trap에 의한 negative oxide 

charge가 줄어들면서 positive oxide charge가 증가하

는 것을 알 수 있었다. 또한 NO POA의 NO 비율이 50%로 

증가함에 따라 Dit가 최대로 감소하다가 100%에서 다시 증

가하는 경향을 보였다. 이는 ToF-SIMS 분석을 통해 NO 

비율이 증가함에 따라 NO 100% 샘플의 산화막 계면에서

는 산소 반응이 주도적으로 바뀌게 되어 산화막 계면에 존

재하던 SiN intensity 최대 강도가 줄어들거나 SiON 

intensity 최대 강도가 증가된 것으로 판단되었고 NO 50% 

샘플의 산화막 계면에서는 질소와 산소 반응이 equilibrium 

state가 이루어져 SiN intensity 최대 강도가 가장 높은 것

을 확인하였다. 본 연구에서는 1,350℃ 열산화막을 이용하

여 실험을 진행하였으며, NO 50% 및 1,300℃의 환경에서 

후속 열처리를 통하여 게이트 산화막의 계면 결함 밀도를 

효과적으로 개선 가능하게 한 것으로 여겨진다. 
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