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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（工学）　　氏名　堀　祐臣

学 位 論 文 題 名

Characterization and control of insulated-gate interfaces on AlGaN/GaN heterostructures
（AlGaN/GaNヘテロ構造に形成した絶縁ゲート界面の評価と制御）

　現在、地球温暖化対策として温室効果ガス排出削減を目指した取り組みが世界各国で行われてい

る。日本における温室効果ガス発生源の内訳では、電力消費に関わる部門が 40 %以上を占めてお
り、従って、革新的な省エネルギー技術の創出なくしてはエレクトロニクス分野から温暖化対策に

貢献することは不可能である。省エネルギーへのアプローチは電力需要を抑えるのみならず、電力

利用の高効率化を目指すことも重要である。そのためにはパワーエレクトロニクス技術の発展が

必要不可欠であり、そしてその鍵を握るのが半導体電子デバイスである。現行のインバータ、コン

バータなどのパワーエレクトロニクス回路は、主にシリコン (Si)デバイスで構成されており、一方
で電力の利用効率もこれら Siデバイスの損失に支配される。今後、電力利用の更なる高効率化の
ためには半導体デバイスの低損失化を図る必要があるが、Siデバイスの性能は既に自身の物性限界
に達しつつあるため、Siを使用する限りは劇的な高効率化は難しい。
　窒化ガリウム (GaN)や炭化シリコン (SiC)はワイドギャップ半導体と呼ばれ、それぞれのバンド
ギャップは 3.4、3.3 eVであり、Siの約 3倍の値を有している。広いバンドギャップに起因して、
絶縁破壊電界強度はいずれも Siの 10倍以上の値を持ち、これにより半導体素子の動作抵抗を Si
と比較して 2桁以上低減することが可能である。すなわち、Siをこれらのワイドギャップ半導体と
置き換えることで、デバイスの熱損失を抑制し、高効率なパワーエレクトロニクスシステムを構築

できる。

　とりわけ、GaNは窒化アルミニウム (AlN)との混晶である窒化アルミニウムガリウム (AlGaN)
とのヘテロ接合を形成した場合、接合界面にはドーピングをしなくとも分極効果により 2 次元電
子ガス (2DEG)が蓄積される。その密度は Siまたは SiC電界効果トランジスタと比較して 1桁程
度高く、また不純物散乱が無いために電子移動度も高い。この 2DEGをチャネルとして利用した
AlGaN/GaN高電子移動度トランジスタ (High-electron-mobility transistor, HEMT)は、SiCと比較
してより高速で、低抵抗なスイッチングトランジスタを実現可能である。従って、次世代パワー半

導体素子応用への期待が高まり、パワーエレクトロニクス産業の注目を集めている。

　 AlGaN/GaN HEMTをパワーエレクトロニクス回路に実装するには、トランジスタは安全性確
保のためにノーマリオフ動作であることが望ましい。しかし、ノーマリオフ HEMTは正のしきい
値電圧を有するため、ショットキーゲート構造では順方向ゲートリーク電流の増加が顕著に現れ

る。従って、絶縁ゲート構造を用いることで低いリーク電流を維持しながら入力電圧範囲を拡大す

ることが不可欠である。

　ゲート絶縁膜材料の選択には、十分なリーク耐性と入力電圧耐性が得られる物性を有するだけで

なく、絶縁膜と GaN系半導体界面に形成される電子準位密度が低いことが必須である。電子準位
は界面における半導体結晶構造の変化や界面反応によって生じ、その密度や分布は絶縁膜の堆積条

件に限らず半導体の表面状態にも強く依存する。よって、界面形成プロセス条件を検討するには、

絶縁ゲート界面の電子準位評価が必要不可欠である。しかし、GaN系半導体はワイドギャップで
あるがゆえに電子準位評価が難しい。GaNの場合、バンドギャップの 1/3程度のエネルギー深さ
であっても、電子準位に捕獲された電子の熱放出を検出するには、室温で数ヶ月の時間を要するた

めである。さらに、AlGaN/GaNヘテロ構造上に絶縁ゲートを形成する場合は、接合内に存在する



2つの界面 (絶縁膜 /AlGaN、AlGaN/GaN界面)がポテンシャル分布を複雑に変化させ、評価をさ
らに困難にする。従って、絶縁ゲート AlGaN/GaN HEMTにおける界面準位の評価例はこれまで
にほとんどなく、デバイス特性への影響の議論や制御プロセスの確立も十分になされていない。

　以上の観点から、本研究では絶縁膜 /GaNおよび絶縁膜 /AlGaN/GaN構造を用いた絶縁ゲート
界面の評価を行い、プロセス条件が電子準位に与える影響とその制御手法の検討を行った。また、

検討したプロセスを絶縁ゲート AlGaN/GaN HEMTの作製に適用し、ヘテロ構造上の絶縁ゲート
界面準位密度分布と、電子準位が HEMT の電気特性に与える影響を詳細に評価した。その結果、
電子準位低減による電気特性の改善に成功し、電子準位制御の重要性を明らかにした。

　本論文は 7章から構成されている。以下にそれぞれの要旨を示す。
　第 1章では、本研究の背景を述べ、研究目的とその重要性を記している。
　第 2章では、GaN系半導体の基礎物性と AlGaN/GaNヘテロ構造の特徴について説明した。ま
た、これまでに報告された GaN系 HEMTのデバイス構造およびプロセス例を紹介し、現状の課題
を示した。

　第 3章では、GaN系半導体表面および界面に形成される電子準位の起源、影響について紹介し
ている。その後、絶縁ゲートを構成するmetal-oxide-semiconductor (MOS)構造の基礎理論に加え、
容量電圧特性への電子準位の影響とその評価方法をまとめた。

　第 4章では、絶縁膜堆積に用いた原子層堆積法に関する基礎理論を説明し、実際の装置構成と、
堆積された Al2O3 膜の光学特性、化学特性の評価結果を述べた。

　第 5章では、Al2O3/n-GaN構造を用いた界面評価から、プロセス条件が電子準位生成に与える
影響を明らかにし、その制御手法を提案した。原子層堆積法で形成した Al2O3 膜は、オーミック電

極作製時の高温熱処理が加わることで微結晶化が起こり、絶縁性が劣化することを見出した。そこ

で、Al2O3 膜堆積前にオーミック電極を形成するオーミックファーストプロセスにより絶縁性を保

ち、さらには熱処理時に GaN表面を犠牲絶縁膜で保護することで界面準位増加の抑制に成功した。
このプロセスを発展させ、Al2O3 膜堆積前に N2Oラジカル表面処理を GaNに適用することで、非
常に低密度な Al2O3/n-GaN界面準位を実現するプロセスを提案した。
　第 6章では、上記のプロセスを AlGaN/GaNヘテロ構造に適用し、Al2O3/AlGaN/GaN絶縁ゲー
ト HEMTにおける界面準位評価と、電気特性への影響に関する議論を行った。絶縁ゲート界面の
評価は容量電圧測定によって行い、測定周波数依存性の解析と、単色光照射を併用した測定をそれ

ぞれ行うことで、ヘテロ構造上の Al2O3/AlGaN界面準位密度分布を見積もった。第 5章における
N2Oラジカル処理の有無を比較した結果、Al2O3/AlGaN界面では表面処理を行うことで準位密度
を約 40 %に低減可能であることを明らかにした。この結果を踏まえ、絶縁ゲート HEMTの電気
特性評価を行ったところ、界面準位密度の低減によって正のゲート電圧を印可した際の最大ドレイ

ン電流の増加を確認した。さらに、高温下においてもストレス電圧印加によるしきい値電圧の変動

が極めて小さくなることを見出した。GaN系絶縁ゲート HEMTにおける絶縁ゲート界面準位密度
分布の見積もりと電気特性改善の関係を示した初めての報告である。

　第 7章では、本論文の結論を述べている。


