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Abstract: 4H-Silicon carbide (4H-SiC) is a promising material for power and harsh environment devices owing to its superior 

material properties, including wide bandgap, high critical electric field, and high thermal conductivity. However, despite the 

advantages of 4H-SiC, its channel mobility is reduced due to the high interface defect density between SiC and the oxide film, 

leading to increased device switching loss. Therefore, it is necessary to develop new fabrication methods to improve the quality 

of the SiO2/4H-SiC interface. According to recent research, the effect of high-temperature (1,250~1,300℃) nitric oxide (NO) 

annealing on the interface states of SiO2/4H-SiC and the channel mobility of 4H-SiC metal–oxide–semiconductor-field-effect 

transistors (MOSFETs) were investigated. Previous studies have optimized the NO post-oxidation annealing (POA) process, 

using N2 diluted NO at 1,300℃ to reduce the high SiO2/4H-SiC interface trap density (Dit). This paper focuses on high-

temperature (1,250℃) 10% NO annealing to reduce interface defects by integrating nitrogen atoms into the oxide layer near the 

SiC interface, potentially increasing the channel mobility. Electrical properties such as Dit, threshold voltage (Vth), field-effect 

mobility (���), and specific on-resistance (Ron,sp) were assessed through capacitance-voltage (C-V) and current-voltage (I-V) 

measurements. It has been confirmed that the interface defect density of the gate oxide film was effectively improved under the 

POA conditions of 10% NO for 1 hour at 1,250℃. 
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실리콘 카바이드(silicon carbide, SiC)는 높은 임계 파

괴 전계, 열 전도율 및 포화 드리프트 속도를 가진 유망한 

와이드 밴드갭 물질이다 [1-5]. 이러한 특성으로 인해 SiC 

금속-산화막-반도체 전계 효과 트랜지스터(metal-

oxide-semiconductor field effect transistor, 

MOSFET)는 고전력, 고주파 및 고온을 포함한 극한 환경

에서 사용할 수 있다 [6,7]. 그러나 SiC MOSFET는 게이트 

산화막과 계면(interface)에 존재하는 탄소와 탄소 클러스

터, 그리고 dangling bonds 때문에 높은 계면 트랩 밀도

(interface trap density, Dit)가 나타나고, 이로 인해 낮은 

채널 이동도의 단점을 가진다 [8]. 이러한 단점을 극복할 
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수 있는 방법 중 하나로 일산화질소(nitric oxide, NO) 후

속 열처리(post-oxidation-annealing, POA) 공정이 있

다 [9-11]. NO POA를 이용하여 성장시킨 열산화막은 Dit

와 근처 계면 트랩 밀도(Nit)를 감소시키지만, 실리콘-탄소 

결합 간의 탄소 관련 결함을 야기시키는 문제가 있다 [12-

16]. 

최근 연구에 의하면 MOS 계면에서 NO POA를 1,250℃

에서 수행할 경우, 낮은 온도(≤1,200℃)에서 수행하는 것

보다 계면 상태가 더 개선된다는 보고가 있다 [17]. 고온의 

NO POA (≥1,250℃)는 산화막-반도체 계면에서 N-Si 결

합을 강화하고, 계면에서 질소 패시베이션 효과를 강화하

여 계면 결함 밀도를 더욱 줄이는 것으로 보고되고 있다 

[18-20]. 그러나 1,250℃에서 고온 NO POA 공정에 따른 

계면 특성과 채널 이동도의 연관성에 대한 추가적인 연구

가 필요한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 1,250℃에서 

NO POA 시간에 따른 계면 결함 특성과 전기적 특성의 연

관성을 분석하였다.  

본 연구에서는 그림 1과 같이 NO POA 공정을 진행한 

MOSFETs과 MOS 커패시터를 제작하였다. 소자 제작은 

4°-off-axis n-type 4H-SiC (0001) 기판 위에 1×10
16

 

cm
-3

 농도의 n-type epi층을 가진 웨이퍼를 사용하였다. 

RCA 클리닝 후, 1분 동안 1% HF 용액에 담가서 자연 산

화막을 제거하였다. 산화 공정은 1,200℃에서 O2 가스를 

주입하며 30분 동안 건식 산화(dry oxidation) 공정으로 

진행하였다. 건식 산화 공정이 완료된 후, 온도를 1,250℃

로 증가시켜 NO POA 공정을 진행하였다. NO 분위기의 공

정시간을 1시간, 2시간, 3시간으로 하였고, NO와 N2 가스 

비율은 1:9 (NO 10%)로 동일하게 진행하였다. 게이트 전

극은 알루미늄(aluminum, Al)을 이용해 500 μm 지름을 

가지는 원형으로 증착하였다. 마지막으로, 기판 뒷면의 

산화막을 제거한 후, MOS 커패시터의 후면전극을 알루미

늄으로 증착하였다. 수평형 n-채널 MOSFETs의 P-well

층은 상온에서 알루미늄 이온 주입 공정을 통해 형성되었

다. 이온 주입 에너지를 10~700 keV, 이온 주입 총 주입량

(dose)을 5×10
15 

cm
-2

, 도핑 농도(doping concen-

tration)는 1×10
17 

cm
-3

, 깊이는 0.7 μm로 형성하였다. N+ 

소스와 드레인 영역은 300℃에서 인(phosphorus, P) 이

온 주입 공정을 통해 형성되었다. 이온 주입 에너지를 

10~110 keV, 이온 주입 총 주입량을 1×10
15 

cm
-2

, 깊이는 

0.3 μm로 형성하였다. P+ 영역은 300℃에서 알루미늄 이

온 주입 공정을 형성되었다. 이온 주입 에너지를 10~150 

keV, 이온 주입 총 주입량은 1×10
15 

cm
-2

, 깊이는 0.3 μm

로 형성하였다. 게이트 산화막은 MOS 커패시터와 동일한 

방식으로 형성하였다. 소스 및 드레인에 오믹 접촉을 위해 

Ni/Al (50 nm/200 nm)을 증착하고, 급속 열처리(rapid 

thermal processing, RTP)를 사용하여 950℃에서 3분 

동안 후 열처리하였다. MOSFETs의 채널의 길이와 너비

는 각각 120 ㎛ 및 250 ㎛이다. NO POA 시간에 따른 전기

적 특성의 변화를 확인하기 위해 전류-전압(I-V) 및 커패

시턴스-전압(C-V)을 측정하였다. 

그림 2는 MOS 커패시터 구조에서 NO POA (a) 1시간, 

(b) 2시간, (c) 3시간에 따른 게이트 산화막에 대해 quasi-

static, 1 MHz에서 측정된 C-V의 특성을 보여준다. 1 

MHz high frequency (HF) C-V 곡선에서 추출한 POA 1

시간, 2시간, 3시간 샘플의 산화막의 두께는 각각 55.1 

nm, 55.9 nm, 56.8 nm이다. POA 공정을 1시간 동안 진

행한 샘플에서 C-V 곡선 사이의 차이가 가장 작은 것을 확

인할 수 있으며, 이는 계면 트랩 밀도가 낮음을 의미한다. 

POA 시간이 증가할수록 곡선의 차이가 증가하는 것을 알 

수 있었다. 이에 POA 시간이 증가함에 따라 C-V 특성은 

이상적인 C-V 특성에서 벗어남을 확인하였다. 평탄 밴드 

전압(flat-band voltage, VFB)의 변화량으로 계산된 유효 

고정 전하 밀도(effective fixed charge density, Qf)는 

NO POA 시간에 따라 각각 5.2×10
11

 cm
−2

, 5.6×10
11

 

cm
−2

, 5.8×10
11

 cm
−2

를 보여준다. 이를 통해, 질화 열처

리가 양전하 밀도(positive charge density)를 증가시킨 

것을 확인하였다 [21].  

그림 3은 NO POA 시간에 따른 Dit를 보여준다. Dit 측정 

방법으로는 high-low method 식 (1) 방식을 사용하였고, 

4H-SiC의 conduction band edge 아래의 에너지 준위 

0.2~0.5 eV 구간 사이를 평가하였다. 4H-SiC의 Ec-

Et=0.2 eV 기준으로 3시간 샘플의 Dit 값은 2×10
13 

cm
-
 Fig. 1. Schematic cross-section of fabricated 4H-SiC MOSFETs. 
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Fig. 3. Energy distribution of Dit for SiC MOS capacitors obtained by

a high (1 MHz)-low method. 

 

 
2
eV

-1
으로 가장 높은 수준으로 평가되었고, NO POA 시간 

처리된 샘플은 7.9×10
11

 cm
-2

eV
-1

으로 가장 낮은 수준이

었다. 3시간 샘플 대비 1시간 샘플을 비교했을 때, Dit 값이 

1.9×10
13

 cm
-2

eV
-1

만큼 감소한 것을 보여준다. NO POA 

1시간 처리된 샘플에서, 질소는 탄소 결함을 분해하고 

dangling bonds를 패시베이션하여 Dit를 감소시킨다 

[22]. 그러나 NO POA 시간이 증가함에 따라 산화막에 질

소가 주입됨으로써 탄소 클러스터가 밴드갭 내부 특정 레

벨에 새로운 결함으로 발생하여 Dit가 증가한다 [23]. 

 

Dit= 
Cox

q2
� Clf Cox⁄
1-Clf Cox⁄ - 

Chf Cox⁄
1-Chf Cox⁄ �   (1) 

(Cox : oxide capacitance, q: electronic charge, Clf : 
quasi-static capacitance, Chf: 1 MHz capacitance) 

 

Fig. 4. J-Eox characteristics of SiC MOS capacitors annealed at 

1,250℃ in NO for 1 hr, 2 hr, and 3 hr. 

 

 

그림 4는 4H-SiC MOS 커패시터의 산화막 임계 전계에 

따른 전류밀도의 변화를 나타낸다. 임계 파괴 전계는 약 

0.01 A/cm
2
의 누설 전류밀도를 기준으로 도출하였다 

[24]. 모든 샘플에서 임계 전계가 4 MV/cm 미만일 때 누

설전류 밀도가 10
-10 

A/cm
2
로 매우 낮았다. 임계 파괴 전

계는 NO POA 시간 증가에 따라 각각 9.1 MV/cm, 9.2 

MV/cm, 9.0 MV/cm로 확인했다. 4H-SiC MOS 커패시

터의 전계에 따른 전류밀도의 변화는 POA 공정시간 차이

에 관계없이 변화가 없었다.  

그림 5는 POA 공정 시간 증가에 따른 게이트 산화막 유

전체의 F-N 터널링 특성을 비교하였다. ln(J/Eox
2
)-1/Eox 

그래프에서 POA 시간이 증가할수록 ln(J/Eox
2
) 감소량이 작

았다. 그림 5의 삽입된 그래프는 POA 지속 시간에 따른 F-

N 장벽 높이를 보여준다. F-N 장벽 높이는 8~9 MV/cm 범 
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Fig. 2. Quasi-static and 1 MHz C-V characteristics of SiC MOS capacitors with NO POA for (a) 1 hr, (b) 2 hr, and (c) 3 hr [the capacitance 

values were normalized by the oxide capacitance (Cox)]. 
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Fig. 5. Fowler–nordheim plots of fabricated SiC MOS capacitors. 

 

 

위의 임계 전계 값을 사용하여 구하였다. 아래 식 (2)를 이

용하여 SiC 산화막 계면의 F-N 장벽 높이를 도출하였다.  

 

ln �J
Eox

2� � = 
q3(m mox� )

8πhϕB
- 

8π�2moxϕB
3

3qh

1

Eox
  (2) 

(J: current density, Eox: electric field in the oxide, 

m: free electron mass, mox: electron mass in the 

oxide, ϕ
B
: tunneling barrier height for electron, h: 

Planck constant) 

 

F-N 장벽은 POA 1시간에서 3시간으로 증가할 때 각각 

2.35 eV, 2.62 eV, 2.15 eV를 보였으며, POA 1시간과 3

시간 샘플에 비해 POA 2시간 샘플에서 최댓값을 가진다. 

이는, NO POA 시간이 증가함에 따라 산화막/SiC 계면에 

질소가 산화물 트랩을 패시베이션하여 Dit가 감소하고 F-

N 장벽 높이가 증가하기 때문이다 [25,26]. 그러나 POA 3

시간 샘플은 과도한 질소 주입으로 인해 새로운 결함 상태

가 생겨 Dit가 증가하고 F-N 장벽 높이가 감소하여 게이트 

산화막의 절연 특성을 저하시킨다 [27].  

그림 6(a)는 드레인 전압을 5 V까지 측정한 출력 곡선 중 

온저항(Ron,sp)을 도출하기 위해 선형적인 지점을 확대하였

다. 게이트 전압을 15 V의 바이어스로 인가하였을 때, 

POA 3시간 샘플의 경우 0.024 A/cm
2
 가장 작은 전류밀

도를 보여준다. 반면에, POA 1시간 샘플의 경우 가장 큰 

전류밀도인 0.028 A/cm
2
를 보여준다. 그림 6(b)는 NO 

POA 지속 시간에 따른 드레인 전압의 구간 0~0.5 V에서 

선형적인 부분에서의 기울기의 역수로 도출한 온저항과 문

턱 전압(Vth) 결과값을 보여준다. 1,250℃에서 POA 1~3시

간 샘플의 경우 온저항은 각각 10.3 mΩ·cm², 11.7 

mΩ·cm², 12.4 mΩ·cm²로 1시간 샘플에서 가장 낮은 값을 

보여주었다. 이러한 결과는 3시간 POA 대비, 약 17% 감소

된 수치를 보여준다. NO POA 공정은 SiC 소자의 온저항

을 감소시키는 데 효과적인 것을 나타낸다. 그림 7의 삽입

된 linear region 그래프는 문턱 전압 특성을 자세히 보여

주기 위해 SiC MOSFETs의 전달 특성을 보여준다. POA 

1~3 시간 샘플의 문턱 전압은 각각 6.25 V, 6.91 V, 7.35 

V로 보여준다. 이는 POA 시간이 증가함에 따라 소자의 스

위칭 전압이 증가함을 의미한다. 결론적으로, POA 1시간 

공정은 SiC 소자의 온저항을 최소화하고, 낮은 문턱 전압

이 전력 소자의 효율성을 높이는 데 중요한 요소임을 확인

할 수 있다.  

그림 7은 드레인 전압이 0.1 V일 때의 SiC (0001) 

MOSFETs의 전달 특성을 보여준다. 드레인 전압에 0.1 V

으로 인가하여 전계-효과 이동도를 도출하였다. POA 3시

간 샘플이 완만한 기울기와 가장 작은 전류를 보여주고 있 

Fig. 6. (a) Output characteristics of SiC MOSFETs at linear region 

and (b) Ron,sp and Vth of SiC MOSFETs with different NO annealing 

duration. 
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Fig. 7. Transfer characteristics of SiC MOSFETs at Vd=0.1 V. 

 

 

다. POA (3시간, 2시간, 1시간) 샘플 순으로 가파른 기울

기 및 더 낮은 문턱 전압을 보여주고 있다. 이는 계면 트랩 

밀도가 감소함에 따라 발생하며, 채널 내 계면 트랩 밀도는 

문턱 전압과 전류량에 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 다

음 식 (3)을 이용하여 그림 7의 전달 특성으로부터 전계-

효과 이동도(μFE)를 도출하였다. 

 

μ
FE

 = 
dId

dVg
 L

CoxVdsW
   (3) 

(Cox: oxide capacitance, L: channel length, W: 

channel width) 

 

이때, dId/dVg는 게이트 전압 대비 드레인 전류의 기울

기, L은 채널의 길이, COX는 산화막의 capacitance, VD는 

0.1 V, 그리고 W는 채널의 너비다. 

그림 8은 SiC MOSFETs의 게이트 전압에 따른 전계-효

과 이동도를 보여준다. 게이트 전압 15 V에서 POA 1~3시

간 샘플은 각각 37.7 cm
2
/V·s, 35.6 cm

2
/V·s, 34.4 cm

2
/V

·s를 보여준다. 이러한 결과는 POA 3시간 샘플 대비, POA 

1시간 샘플에서 약 9.6% 증가된 이동도를 가진다. 

본 연구에서는 고온 산화 공정 이후 1,250℃ NO POA 

공정(1시간, 2시간, 3시간)을 이용하여 4H-SiC MOSFETs 

게이트 산화막의 특성을 개선하고 전기적 특성을 분석하

였다. Ec-Et=0.2 eV 지점에서 가장 낮은 계면 트랩 밀도

(7.9×10
11 

eV
-1

cm
-2

)를 보여주었다. 또한, 3시간의 POA 공

정을 진행한 샘플 대비 1시간의 POA 공정 진행한 샘플의 

온저항은 약 17% 감소되었으며, 이동도는 약 9.6% 증가된 

것을 보여주었다. NO 10%, 1,250℃, 1시간 환경에서 후

속 열처리로 형성된 게이트 산화막의 계면 결함 밀도는 3

시간 환경 대비 효과적으로 개선된 것으로 보이며, 이는 

SiC 기반 MOSFET의 채널 특성 향상에 기여할 수 있을 것

으로 사료된다.  
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