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学位論文題名

Al2O3/GaN 界面の制御と MOS ゲート高電子移動度トランジスタへの応用
（Interface control of Al2O3/GaN structures for MOS-gate high electron mobility transistors）

　　省エネルギーの核となるパワーエレクトロニクス分野では、電力変換素子であるインバータの

高効率化 (低損失化) が極めて重要であり、半導体材料の選択を含めたパワートランジスタの革新

が要請されている。また、2020 年より一部の実用化が始まった第 5 世代無線通信技術 (5G) では、

基盤技術の中枢としてミリ波帯 (30-300 GHz) の基地局間通信が挙げられる。ミリ波は大気中での

伝搬損失が大きく、基地局間の無線伝送を果たすには増幅用トランジスタに高出力動作と高周波動

作が同時に求められるため、Si および従来の化合物半導体を用いた素子では実現が難しい。
　　窒化ガリウム (GaN) は Si の約 3 倍におよぶ 3.4 eV の禁制帯幅を有し、さらに絶縁破壊電界
は Si の 10 倍以上の値を持つため、高効率・高出力の電力変換用スイッチングトランジスタの研究
開発が活発に展開されている。また、GaN の飽和電子速度は Si の 2 倍で、かつ、AlGaN や InAlN

などの混晶とヘテロ接合を形成することで、高密度 2 次元電子ガス (2DEG) 層を形成することが知
られている。このため、2DEG を利用した高電子移動度トランジスタ (HEMT) は高出力・高周波動

作が実現できることから、ミリ波帯無線通信用の高出力増幅トランジスタとして大きな期待が寄せ

られている。

　 GaN を利用した電力変換素子や高周波増幅素子の実現には、金属-絶縁膜 (酸化物)-半導体

(MIS or MOS) ゲート構造の制御が重要な役割を果たす。しかし、窒化物半導体の MIS 界面の

特性には不明な点が多く、その制御を実現した例は無い。以上を踏まえて、本研究では、まず

Post-metallization-annealing (PMA) による Al2O3/GaN 構造の界面制御を試み、界面特性を評価し
た。続いて、無極性面である m 面 GaN に形成した Al2O3/GaN 構造の界面特性と温度特性を詳細
に評価した。さらに、絶縁ゲート型 AlGaN/GaN HEMT を作製し、Al2O3/AlGaN 界面の電子準位

が HEMT の電気的特性へ与える影響について考察した。
　　本論文は 7 章から構成されている。第 1 章は序論である。第 2 章には窒化物半導体の基礎物
性および AlGaN/GaN ヘテロ構造の特徴が記述されている。第 3 章では、絶縁膜-半導体界面に形

成される電子捕獲準位のモデルを概説し、MOS 構造の基礎理論と電子準位が MOS 構造の容量-電

圧 (C-V) 特性へ与える影響とその評価法をまとめている。
　　第 4 章では、c 面 GaN 上に Al2O3/GaN 構造を作製し、C-V 特性およびコンダクタンス-周波

数特性の詳細解析の結果が示されている。MOS ダイオード形成後に窒素雰囲気中で 300 ℃前後の
熱処理 (Post-metallization-annealing: PMA) を行うことにより、Al2O3/GaN 界面の電子捕獲準位が
劇的に低減することを明らかにした。さらに、Al2O3/GaN 界面の透過電子顕微鏡像に幾何学的位



相解析法を適用して界面近傍の応力分布を評価し、PMA処理が GaN表面近傍の格子ひずみを緩和

させ、ボンド乱れに起因する界面電子準位を抑制する可能性を指摘している。

　　第 5章では、無極性面である m面 GaN上に Al2O3/GaN構造を作製し、界面準位密密度が c

面 GaN に形成した MOS 構造よりはるかに低いことを明らかにした。m 面 GaN 表面では、第一

原理計算と表面分析実験により Ga-Nダイマーの形成が示唆されており、Ga-Nダイマー安定化表

面に基づく界面電子準位の低減機構を議論している。さらに、c面 GaN MOS構造ではフラットバ

ンド電圧 (Vfb)が正の温度依存性を有するが、m面 GaN MOS構造は Vfbの温度依存性を示さず、

分極効果の発生しない無極性を反映する結果が得られ、温度安定性に優れたMOSトランジスタ実

現の可能性が示された。

　　第 6 章では、GaN 基板上に成長した AlGaN/GaN ヘテロ構造を用いて作製した

Al2O3/AlGaN/GaN HEMT の電気的評価を記述している。ダイオード構造の C-V 実験結果

と詳細数値計算の比較より、PMAによって Al2O3/AlGaN界面の電子準位密度が低減することを

明らかにした。さらに、MOS-HEMTの電流線形性、しきい値電圧安定性、および高温における動

作安定性の向上に PMA処理が有効であることを示している。また、極めて低いドレインリーク電

流が観測され、ホモエピタキシャル成長による欠陥抑制と漏れ電流の相関が議論されている。

　　第 7章では、本論文の結論を述べている。

　　

　　これを要するに、本論文は、Al2O3/GaN 構造の詳細な界面特性評価に基づいて制御プロセ

スを提案し、GaN 表面の面方位と MOS 界面特性の相関を明らかにした。また、Al2O3 ゲート

AlGaN/GaN HEMTの電気的評価より、MOS-HEMTの電流線形性、しきい値電圧安定性、および

高温における動作安定性の向上に PMA処理が非常に有効であることを示した。ここで得られた知

見は、絶縁ゲート型 GaNトランジスタの動作安定性・電流線形性を大きく向上させ、さらに次世

代の窒化物半導体デバイス研究に展開できるものである。

　　よって著者は、北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格ある者と認める。


