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1

第 1章

序論

1.1 研究の背景
モバイルデータ通信は、1980 年代に第 1 世代移動通信システム (1G) が実用化され

て以降、データトラフィックの拡大に伴い、図 1.1に示す様に、移動通信技術は、概ね
10年毎に進化をしてきた。3Gになると、通信速度の向上により携帯端末でのインター
ネット利用や静止画像の送受信が可能となり、2008 年には Apple 社から iPhone が、
2009年には Android OSを搭載したスマートフォンの発売へとつながった。近年では、
スマートフォンなどのモバイル端末が世界規模で爆発的に普及が進み、モバイルデータ
トラフィックは急激に増加している。また、2020年からサービス提供が開始された、第
5世代移動通信システム (5G)や、2030年以降の提供が予定されている 6G等の次世代
無線通信システムは、従来のモバイルデータ通信の高度化に加えて、産業分野や医療な
どの分野での活用が想定されている。この様な分野では、高い信頼性と低遅延が要求さ
れる。更に、近年ではスマートフォンに加えて、あらゆるモノがインターネットにつな
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図 1.1 モバイルデータ通信の発展とデータトラフィック [1]
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がり、相互に通信することでデータの蓄積や自動化を実現させる IoT(Internet of Things)
や、コネクテッドカーや自律ロボット等が相互につながる M2M(Machine to Machine)
通信の普及が進み、モバイルデータトラフィックの増加に加えて、無線通信端末の増加
が予測される。Ericsson Mobility Report November 2023によれば、図 1.1に示す様に、
2029 年にはモバイルデータトラフィックは 403 エクサバイト (EB)/月まで増加するこ
とが予想されている。そのため、従来用いられてきた周波数帯 (6 GHz以下)では、急増
するデータトラフィックに対応することが困難である。そこで、5Gでは新たな周波数
帯として、30～300 GHzのミリ波帯の活用が想定されている。Shannon-Hartleyの定理
[2]より、通信容量 (伝送速度)Cの理論限界は、以下の式で与えられる。

𝐶 = 𝑊 log2

(
1 + 𝑆

𝑁

)
(1.1)

ここで、W は帯域幅、S は信号電力、N は雑音電力である。S/N 比の増大は、対数で
しか寄与しないため、通信容量を増大するには帯域幅を広くすることがで実現される。
ミリ波帯は、マイクロ波帯と比較して未使用帯域が多く残っており、広い帯域幅を確保
することが可能である。しかし、この様な高周波帯をモバイル通信に用いるには課題も
ある。高周波になるほど、波長は短くなり、電波の直進性が強くなる。そのため、電波
が物陰に回り込む性質が弱くなり、ビルなどの障害物の影響を受けやすくなり、長距離
通信に適さない。そのため、ミリ波帯を活用する場合は、見通し内通信が基本となるた
め、基地局の増設が必須であり、基地局の小型化・高効率化が求められる。加えて、ミ
リ波帯は、降雨や大気中の酸素や水蒸気による減衰の影響を受けやすい。図 1.2に、降
水量の違いによる電波減衰の影響を示した。降水量が多くなるほど、減衰は大きくな
り、80 GHz付近までは周波数の上昇と共に減衰は急激に増大する [3]。また、大気中の
水蒸気による減衰は 22, 183 GHzに、酸素による減衰は 60, 119 GHz近傍に減衰ピーク
が現れる [4]。この様な課題から、伝送距離の観点から、増幅器には高出力が要求され
る。また、将来的にはモバイルネットワークは、地上だけではなく、ドローンや人工衛
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星、航空機などを活用し、海上や空を含む、地球の大気圏全体に拡がることが想定され
ており、より高出力・高周波で動作するデバイスが要求される。
また、5Gにおける基幹技術の一つに、図 1.3に示す様な、基地局 (BS:Base Station)

間通信等のバックホール通信を、光ファイバーから無線通信で代替することがある。こ
れにより、災害時等に光ファイバーが寸断されても、通信手段の確保が可能となる。更
に、離島等の光ファイバーケーブルの敷設困難なデジタルデバイド地域での通信手段と
しても期待されている。光通信は、光を用いるため伝送速度は高速であり、さらに、低
雑音というメリットがある。一方で、災害時などで光ファイバーが寸断されると、通信
網に甚大な影響を及ぼす。無線基地局は、光ファイバーと比較して設置が容易で低コス
トというメリットがあり、この様な用途での活躍が期待される。光ファイバーと同程度
以上の伝送容量を無線通信で実現する必要がある為、広い帯域幅を確保できるミリ波
帯の利用が想定される。光ファイバーを代替する為の性能目標として、通信速度 10～
20 Gbps、伝送距離 10 km以上が要求される。これを実現する為には、高周波増幅器に
は、30～100 GHzというミリ波帯において 1 W以上の出力が求められる。図 1.4に、主
な高周波半導体材料の動作周波数と出力パワーの関係を示した。Si や GaAs を用いた
ミリ波帯用の増幅器では、動作電圧の制約から、出力は 0.1 W程度に制限される。一方
で、窒化ガリウム (GaN) を用いたトランジスタでは、この様な要求条件を満たすこと
が可能であり、次世代無線通信システムにおける高周波増幅器として期待される。次節
で、窒化物半導体が優れた高周波特性を有する理由について説明する。

1.2 窒化物半導体の利点
表 1.1に、主な半導体の基礎物性値の比較を示す。GaNは、Siや GaAsと比較して約

3倍広いバンドギャップを有している。そのため、高温動作が可能である。半導体結晶
中には意図的なドーピングをしていない場合でもキャリアが存在する。このキャリア密
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表 1.1各種半導体材料の基礎物性値

Si GaAs 4H-SiC GaN AlN

格子定数 (Å) 5.431 5.654
𝑎 =3.073
𝑐 =10.073

𝑎 =3.189
𝑐 =5.185

𝑎 =3.112
𝑐 =4.982

バンドギャップ 𝐸G(eV) 1.1 1.4 3.2 3.4 6.2
絶縁破壊電界 𝐸crit (MV/cm) 0.3 0.4 3.0 3.3 11.7
熱伝導率 𝜅 (W/cmK) 1.5 0.5 4.9 2.5 3.2
電子の有効質量 𝑚∗/𝑚0 0.19 0.067 0.33 0.22 0.29
電子移動度 𝜇 (cm2/Vs) 1450 8500 950 1300 450
光学フォノンエネルギー ℏ𝜔op(meV) 64 35 104 92 99
飽和電子速度 𝑣sat (×107 cm/s) 1.0 1.3 2.0 2.8 2.0
比誘電率 𝜀 11.8 12.8 10.0 9.5 8.7

度は真性キャリア密度 𝑛𝑖 と呼ばれ、以下の式で表される。

𝑛𝑖 =
√
𝑁𝐶𝑁𝑉 exp

(
− 𝐸𝐺

2𝑘𝐵𝑇

)
(1.2)

ここで、𝑁𝐶 , 𝑁𝑉 はそれぞれ伝導帯と価電子帯の実効状態密度、𝑘𝐵 はボルツマン定数、
𝑇 は絶対温度である。図 1.5 に、各半導体における真性キャリア密度のアレニウスプ
ロットを示す。式 (1.2)から分かるように、真性キャリア密度は、温度 𝑇 に指数関数的
に依存する。SiC や GaN はバンドギャップが広いため、室温においても Si と比較し
て、真性キャリア密度は約 10桁低くなる。Siの場合、300 ◦Cを超えると、𝑛𝑖 はドーピ
ング濃度と同程度かそれ以上になり、少数キャリアが無視できなくなる。この際、リー
ク電流が増大し、このリーク電流による発熱により更に温度上昇し少数キャリア濃度が
増加することになり、熱暴走につながる [5, 6]。一方で、ワイドギャップ半導体は高温
でも 𝑛𝑖 が小さいため、高温でも安定動作が可能である。そのため、冷却設備の小型化
又は省略が可能であり、システム全体の小型化につながる。同様に、耐放射線性能にも
優れており、衛星通信用途においてもワイドギャップ半導体は有望な材料である [7]。
また、GaNの絶縁破壊電界は Siや GaAsと比べて約 10倍高い。そのため、素子サイズ
の微細化が可能である。また、高出力化には電流や電圧を大きくすることが有効である
が、電流を大きくする場合はジュール熱による損失が大きくなる。一方、絶縁破壊電界
が高い GaNでは、動作電圧を高くすることで出力を大きくすることが可能であり、低
損失で高出力化を実現できる。
更に、高周波デバイスにおいて電子移動度と電子速度は非常に重要である。移動度

は、以下の式で定義される。
𝑣 = 𝜇𝐸 (1.3)
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図 1.5 真性キャリア密度のアレニウスプロット

ここで、𝑣 は電子速度、𝜇 は電子移動度、𝐸 は電界である。低電界領域ではドリフト
速度は電界に比例する。更に、電界を大きくしていくと、速度増加が鈍り、ドリフト
速度は飽和する。そのため、デバイスの実動作領域においては、移動度よりも飽和電
子速度が大きいことが重要である。GaN の移動度は GaAs と比べると小さいが、そ
の大きな光学フォノンエネルギーにより、飽和電子速度 𝑣sat は高くなる。S. C. Jain
ら [8] は、各種半導体の電界と電子速度の関係をモンテカルロシミュレーションに
より計算している。GaN のピーク速度と飽和電子速度はそれぞれ、3.0 × 107 cm/s と
1.5 × 107 cm/sである。Liberisら [9]は、Siドープの n型 GaNにおいて、290 kV/cm
において、𝑣sat=2.8 × 107 cm/sという値を実験的に決定している。これらの値は、Siや
GaAsと比較しても高い値であり、GaNは高速動作が可能であることを示している。
高周波デバイスとしての性能指標として、Johnson性能指数 (JFoM: Johnson’s Figure

of merit)がある [10]。電子が、チャネル (ソースとドレイン間)を通過するのに必要な
時間 𝜏 は次式で表される。

𝜏 = 𝐿ds/𝑣avg (1.4)

ここで、𝐿ds はドレイン-ソース間距離、𝑣avg は、電子が 𝐿ds を横切る際の平均速度であ
る。𝑣avg が飽和電子速度 𝑣sat であるときに、𝜏 は最小値 𝜏min (= 𝐿ds/𝑣sat) を取る。遮断
周波数 𝑓𝑇 は、ゲート電圧の変化に対してドレイン電流の増幅率が 1となる時の周波数
であるので、𝜏min を用いて、次のように表される。

𝑓𝑇 =
1

2𝜋𝜏min
(1.5)

また、ドレイン-ソース間に加わる電圧 𝑉ds は、チャネルに平行方向の電界 𝐸x を用いて、

𝑉ds = −
∫ 𝐿ds

0
𝐸x 𝑑𝑥 (1.6)

と表される。𝑉dsの最大値𝑉mを取るとき、電界 𝐸xは絶縁破壊電界 𝐸critとなる。よって、

𝑉m = 𝐸crit𝐿ds (1.7)
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図 1.6 高周波デバイスにおける遮断周波数と最大動作電圧

となる。JFoM は、ある 𝐿ds における遮断周波数 𝑓𝑇 と最大電圧 𝑉m の積で定義され、
式 (1.5)と (1.7)から、次式のようになる。

JFoM = 𝑉m 𝑓𝑇 =
𝐸crit𝑣sat

2𝜋
(1.8)

式 (1.8)より、JFoMは、半導体材料の物性値により決まり一定の値となるため、𝑉m と
𝑓𝑇 はトレードオフの関係となる。図 1.6に、主な高周波デバイスの遮断周波数と最大動
作電圧の関係を示す。GaN は他の半導体材料に比べて、絶縁破壊電界と飽和電子速度
が大きいため、高 𝑓𝑇 と高耐圧の両立が可能であり、この領域を必要とするアプリケー
ションにおいては GaNの独壇場である。

1.2.1 高電子移動度トランジスタ (HEMTs)

GaNの最大の特徴は、図 1.7に示す様に、AlGaNや InAlN等をバリア層として、異種
(ヘテロ) 接合をすることで、そのヘテロ界面に 2 次元電子ガス (2DEG: 2-dimensional
electron gas) が発生することにある。一般に、GaN 層やバリア層に不純物をドーピン
グすることなく、高密度の 2DEG が形成される。そのため、ヘテロ界面での不純物散
乱が抑制され、高い電子移動度を示す。一般的に用いられている AlGaN/GaN ヘテロ
構造では、2DEG密度は約 1 × 1013 cm−2、移動度は約 2000 cm2 V−1 s−1 である。この
様な、高電子密度・高電子移動度を有するトランジスタを、高電子移動度トランジス
タ (HEMTs: High Electron Mobility Transistors)又はヘテロ構造電界効果トランジスタ
(HFETs: Hetero-structure Field-Effect Transistors)と呼ばれ、低雑音・高周波動作に優れ
ている。

AlGaN/GaN HEMTs は、1993 年に Asif Khan らによって、初めて実証された [11]。
1994年には Khanらによって、高周波デバイスとしての性能が初めて報告された [12]。
その後、1996年にはWuらによって、2 GHzで 1.1 W mm−1 という電力密度が報告さ
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れ、GaAsや InPといった材料に対する GaNの優位性が示された [13]。これ以降、高
周波性能の向上が進んだ。図 1.8 に、GaN 系 HEMTs における遮断周波数 𝑓T と最大
発振周波数 𝑓max の進展を示した [12, 14–27]。。2000年頃から、熱伝導度が高く放熱性
に優れた 3 インチ SiC 基板が普及し始め、 𝑓T は 100 GHz 以上に大きく向上した。更
に、2010 年頃からは微細加工技術の発展と共に、チャネル長が 100 nm 以下にまでス
ケーリングされ、 𝑓T, 𝑓max が急速に向上した。Shinohara らは、ゲート長が 20 nm の
AlGaN/GaN HEMTsで、遮断周波数 𝑓T=454 GHz、最大発振周波数 𝑓max = 582 GHzの
超高速動作を実現している [26, 27]。
図 1.9に、80～100 GHzにおける GaN系 HEMTsの出力電力密度 (𝑃out)を示す [28–

39]。InAlNや InAlGaN等の In系バリア層を用いた GaN HEMTsは、大きな自発分極
とバンドオフセットにより、高い 2DEG密度が得られ、80 GHz以上で、3 W mm−1 以
上の出力電力密度が報告されている。また、AlNと GaNはバンドギャップ差が 2.6 eV
あり、ヘテロ界面に深い量子井戸が形成され、高密度の 2DEG が得られ、94 GHz で
4 W mm−1 という高出力が報告されている [38]。更に、近年では N極性 GaN HEMTが
従来の Ga極性 GaN HEMTよりも優れた高周波特性を示すことが報告されている。N
極性 GaN HEMTでは、AlGaNバリア層を GaNの下部に設けた逆 HEMT構造であり、
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AlGaN層がバックバリアとして働き、強い電子の閉じ込め効果により、高い 2DEG密
度を実現する。この構造を利用し、Romanczykらは 94 GHzで 8.84 W mm−1 という出
力電力密度を報告している [32]。この様に、GaN系 HEMTは 5Gや Beyond 5Gにおけ
る携帯電話基地局用の高周波増幅器として非常に魅力的であり、研究開発が進められて
いる。

GaN系 HEMTsは、高い電子密度を有しており、高い移動度と飽和電子速度と相まっ
て、大電流密度が可能である。また、高い絶縁破壊電界を有しており、高電圧動作が可
能であり、高い出力電力密度が得られる。そのため、GaN系 HEMTsではデバイスサイ
ズの小型化が可能である。1～2 GHzを用いた、携帯電話基地局やWiMAXでは、伝送
距離と伝送レートの観点から、100 Wクラスの出力が要求される。GaAsや Siを用いた
トランジスタでは、ワンチップで得られる出力は 100 W以下であるが、GaN HEMTsで
はワンチップで 100 W以上が得られる。この様に、ワンチップで所望の出力が得られ、
従来の Siや GaAsを用いたデバイスでは必要な合成回路が不要となり、小型化・高効
率化を実現できる。この様な特徴から、GaN HEMTsは 2006年に 3Gの携帯電話基地
局用増幅器として実用化され、4G以降での高周波化に伴い、GaN HEMTsの普及が進
み、5Gにおいては GaN HEMTsは無線通信を支えるキーデバイスとなっている。近年
では、従来は真空管が用いられていたレーダーや衛星通信用途においても GaN HEMTs
への置き換えが進められている。一方で、マイクロ波帯などの比較的低周波では、依然
として価格性能比に優れる Si-LDMOSも活用されており、その性能向上も進められて
いる [40]。移動度では GaN HEMTs の方が優位であり、高周波性能に優れている。ま
た、データトラフィックの増加に伴い、ネットワーク通信全体での消費電力の増加が
懸念されており、カーボンニュートラルの観点から、低消費電力化 (高効率化) が必須
となっている。無線通信における電力消費の大部分を増幅器で消費していることから、
GaN HEMTs の高効率性は非常に魅力的であり、Si-LDMOS の置き換えが進められる
ことが予測され、その重要性はますます高まると考えられる。

1.3 GaN HEMTsの課題

1.3.1 絶縁ゲート構造の必要性

現在、実用化されている GaN HEMTsのゲート構造は、シンプルなショットキーゲー
ト (SG)構造である。今後のさらなる動作周波数の高周波化や、高出力化に伴う大振幅動
作時には、入力振幅が順バイアス領域に及ぶことが想定される。しかし、このような動
作条件では、従来の SG構造では図 1.10に示す様に、ゲートリーク電流が急激に増加す
る [41, 42]ことが知られている。この様なリーク電流は、増幅器における効率の低下や
動作不安定性を引き起こす要因となる。また、SG構造において、順バイアスストレスを
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図 1.10 GaN系 HEMTsにおける入力電力とゲートリーク電流 (Reproduced from ref.
[41], with the permission of Jon Wiley and Sons)
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図 1.11 絶縁膜の比誘電率とバンドギャップの関係

印可すると、金属-半導体界面の化学的な劣化により、ゲートリーク電流が増大すること
が報告されている [43]。この様な、SG構造に由来する課題を解決するためには、金属-
半導体界面に化学的に安定な絶縁膜を挿入した、MIS(Metal-Insulator-Semiconductor)
ゲート構造の実用化が望ましい。

1.3.2 ゲート絶縁膜の選択

MISゲート構造を作製する際には、バンドギャップ、誘電率、絶縁破壊電界、化学的
安定性といった絶縁膜の基本特性を考慮する必要がある。図 1.11に、主要な絶縁膜とそ
の複合材料について、バンドギャップ 𝐸G と比誘電率 𝜅 の関係を示す。GaNや AlGaN
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はワイドバンドギャップ材料であるため、適用できる絶縁膜は限られる。順バイアスで
は絶縁膜に加わる電界により、伝導帯に対するポテンシャル障壁の実効的厚さが減少
し、トンネル確率が増加し、Fowler-Nordheim(FN)トンネル電流によるゲートリーク電
流が流れる。更に、リーク電流により、絶縁膜中に電子注入が生じ、性能や信頼性の劣
化を引き起こす。例えば、SiNのバンドギャップ (4.9 eV)は、Siや GaAsに対しては電
子や正孔をブロックするのに十分である。一方、GaNや AlGaNに適用する場合、バン
ドオフセットは 1 eV以下となり、順バイアス領域でのゲートリーク電流に苦しむこと
が予測される。この点から、絶縁膜のバンドギャップはバンドオフセットを大きくする
ために、6 eV以上が望ましい。SiO2 は図 1.11に示す様に、広いバンドギャップを有し
ており、十分なバンドオフセットが形成でき、また、熱的・化学的な安定性も高い。し
かし、比誘電率が非常に低いため、相互コンダクタンス 𝑔𝑚 が小さくなり、高周波性能
の低下につながる。𝑔𝑚 の低下を防ぐため薄く、かつ、高い誘電率 (high-𝜅)の絶縁膜が
高周波 HEMTs応用においては重要となる。但し、図 1.11に示す様に、一般に絶縁膜
のバンドギャップと比誘電率はトレードオフの関係にある。この様な要求条件から、比
較的大きな比誘電率と広いバンドギャップを有する Al2O3 膜が高周波 GaN HEMTsに
対する絶縁膜として広く用いられている。更に、Al2O3 は、膜厚制御性に優れた原子層
堆積 (ALD)法により、プラズマを用いることなく良質な膜を形成できるというメリッ
トがある。ALD法は、原料の熱分解と表面化学吸着が基本であり、低エネルギープロ
セスであることから、半導体表面への欠陥導入を抑制でき、良好な界面が形成可能であ
る。しかし、Al2O3 は高温アニールを行うと、結晶化しアモルファス構造では無くな
り、結晶粒界を介してリーク電流が増大することが報告されている [44]。この様な点か
ら、プロセス温度は 700 ◦C 以下に制限される。HfO2 は、high-𝜅 絶縁膜として知られ
ており、Si デバイスでは絶縁膜として用いられている。その比誘電率は、結晶構造に
より 𝜅 = 16～50となる [45, 46]。しかし、HfO2 もバンドギャップが小さく、また、結
晶化する温度が Al2O3 よりも低く、プロセス温度は 400 ◦C以下に制限される。この様
な低誘電率や熱的不安定性という欠点を改善する目的で、近年では図 1.11に示す様な、
AlSiOx や HfSiOx 等の複合膜の研究が行われている [47–49]。

1.3.3 表面/界面準位による動作不安定性

一般に、半導体表面には表面準位、絶縁膜/半導体界面には界面準位と呼ばれる、電子
捕獲準位が存在し、デバイス特性に影響を与えることが知られている。GaN HEMTsに
おいても例外ではなく、依然として表面/界面準位に関連する課題は残っており、性能に
影響を与えている [50, 51]。
表面準位に関連した課題として、電流コラプスが挙げられる。電流コラプスは、

図 1.12(a)に示す様に、オフ状態で高いドレイン電圧ストレスを印可した場合に、ドレ
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イン電流が減少する現象のことである。電流コラプスは、GaAs 系 HEMT[52] におい
ても報告されており、GaN HEMTでは、1994年に Khanらによって初めて報告された
[53]。電流コラプスは、特にゲート-ドレイン間のアクセス領域における、AlGaN表面
の表面帯電とポテンシャルピンニングによるものであると考えられている。図 1.12(b)
に示す様に、オフ状態でのドレイン電圧ストレス印加により、ゲート端から電子注入が
生じ、AlGaN表面に存在する表面準位への電子捕獲が生じる。AlGaN表面の過剰負電
荷で表面ポテンシャルが持ち上げられ、直下の 2DEG密度の減少が生じ、ドレイン抵抗
が増大させるため、電流コラプスが生じる。このモデルは、仮想ゲートモデル呼ばれて
いる [54, 55]。表面準位にトラップされた電子の放出時定数は広範囲に及ぶため、電流
変動には短い現象から非常に長い現象まで含まれる。

GaN系 MIS-HEMTsの課題の一つとして、順バイアス印加後に、しきい値電圧が正
方向にシフトすることが報告されている [56–58]。このしきい値シフトは、温度上昇や
時間経過に伴い、元のしきい値電圧に戻る。しきい値電圧の不安定性は、適切なバイア
スポイントがずれてしまい、効率低下等を引き起こす。この様な不安定性の要因の一つ
は、順バイアスで FNトンネルによるリーク電流により、絶縁膜中に電子がトラップさ
れ負電荷として振る舞うことが考えられる。別の要因として、界面準位の影響が挙げら
れる。比較的深い準位にトラップされた電子の放出時定数は長いため、順バイアス印加
によりアクセプタ型準位にトラップされた電子の一部が放出されず、負電荷として振る
舞い、しきい値電圧の正方向シフトを生じさせる。

MISゲート構造のもう一つの重要な課題は、順バイアス領域における電流非線形性で
ある。GaN系MIS-HEMTsにおいて、順バイアス領域でドレイン電流が飽和し、𝑔m が
急激に低下することが報告されている [59, 60]。順バイアス印加時に、絶縁膜/半導体界
面のアクセプタが準位に電子がトラップされる。このトラップされた電子は負電荷とし
て振る舞うため、ゲート電圧印加によるゲート電界を遮蔽し、バリア層のポテンシャル
変調を阻害する。その結果、ヘテロ界面での 2DEG密度の増加が抑制され、ドレイン電
流が飽和すると考えられている [60]。この様な電流線形性の劣化は、利得の減少や出力
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信号歪みの要因となる。
この様に、表面/界面準位はデバイス性能や信頼性に影響を及ぼす。これらの課題を

解決し、GaN HEMTsの更なる性能向上を目指すには、表面/界面準位を評価・制御をす
ることが非常に重要である。

1.4 本研究の目的
以上のように、GaN系高電子移動度トランジスタ (HEMTs)は、高周波、かつ、高出

力の電力増幅器として大きな可能性を秘めている。また、絶縁ゲート構造の実現は、高
周波用途における GaN HEMTs の更なる性能向上に有効である。しかし、半導体表面
や絶縁膜/半導体界面に存在する電子準位がデバイス性能を劣化させる要因となってい
る。そのため、この様な電子準位を適切に評価し、また、制御することが非常に重要
である。高周波 GaN HEMTs 用の絶縁膜としては、バンドギャップが広く、比較的高
い誘電率を有する Al2O3 が広く用いられているが、熱的安定性に課題がある。加えて、
AlGaN/GaN MIS-HEMTsには、界面が 2つ (絶縁膜/AlGaN, AlGaN/GaN)が存在し、バ
イアス条件によっては、それぞれの界面での並列電子輸送 (パラレル伝導) が生じる可
能性がある。これまでに、絶縁膜/AlGaN界面での電子伝導を評価した例は無い。
本論文では、はじめに、AlGaN表面近傍領域が電気的特性に与える影響を調査する

ことを目的とし、AlGaN/GaNヘテロ構造の電気的特性と XPSによる表面分析との相関
を評価した。続いて、GaN系 HEMTsに対して広い禁制帯幅と高い誘電率を有するアモ
ルファスの HfSiOx 膜をゲート絶縁膜として適用し、MIS-HEMTsを作製し、その電気
的特性評価と界面制御を実施した。さらに、実験と理論計算の両面から絶縁膜/AlGaN
界面での電子蓄積 (チャネル形成)が発生する条件を示し、これが GaN MIS-HENTsの
電流線形性に大きな影響を与えることを明らかにした。

1.5 本論文の構成
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た。
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述

べた。
第 3章では、この論文を理解する上で重要となる、半導体表面および界面に形成され

る電子捕獲準位の起源について論じた。また、金属/半導体表面の物理について触れ、そ
の後、AlGaN/GaN MIS-HEMTs構造に形成される界面準位の基礎理論に加え、シミュ
レーションを用いてその容量-電圧 (C-V)特性に与える影響と界面準位密度の評価手法
についてまとめた。
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第 4章では、異なる 3種類の AlGaN/GaNヘテロ構造を用い、伝送線路モデル (TLM)
法を用いた電気的特性評価と X線電子分光法 (XPS)を用いた表面分析を行い、その相
関を調査した。また、表面フェルミレベル (𝐸FS)ピンニング位置が深い試料に対して、
低損傷 PEC エッチングにより表面層除去を行い、その影響評価を行った。その結果、
AlGaN表面状態の違いが、𝐸FS の位置を変化させ、電気的特性に大きな影響を与える支
配的要因となり得ることを明らかにした。
第 5 章では、GaN 基板上に成長した AlGaN/GaN ヘテロ構造を用いて、

Hf0.57Si0.43Ox/AlGaN/GaN MOS-HEMTs を作製し電気的特性評価を行った。そ
の高い誘電率から予測される高い相互コンダクタンスと、良好なゲート制御性が得られ
た。また、界面制御を行ったダイオード構造の C-V 特性と詳細な C-V 特性解析から、
HfSiOx/AlGaN界面での準位密度は、GaN HEMTsにおける報告で最小の値を得た。更
に、高温下でも、非常に高い動作安定性を示し、HfSiOx 膜が高周波 GaN HEMTsにお
いて有望であることを明らかにした。
第 6章では、電気的特性と数値計算を用い、絶縁膜/AlGaN界面での電子準位と電子

蓄積が電気的特性に与える影響を詳細に検証し、絶縁膜/AlGaN界面と AlGaN/GaN界
面でのパラレル伝導により、電流線形性が劣化することを明らかにした。絶縁ゲート
HEMTsにおける、パラレル伝導と電気的特性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た。
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第 2章

窒化物半導体の基礎とヘテロ構造

2.1 窒化物半導体の基礎物性

2.1.1 窒化物半導体の結晶構造

窒化物半導体は、13族元素であるアルミニウム (Al),ガリウム (Ga),インジウム (In)
等と 15族元素である窒素 (N)からなる化合物半導体の総称で、Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体の
一種である。軽元素である窒素をⅤ族の構成原子として持つことから、GaAsや InPに
代表される他のⅢ-Ⅴ族化合物半導体とは異なる性質を有する。Siや Ge等のⅣ族半導
体は、完全な共有結合を形成し、ダイヤモンド構造を取る。一方で、sp3 混成軌道から
成る化合物半導体の結晶構造は、図 2.1に示す様に、主にウルツ鉱型と閃亜鉛鉱型の 2
種類の構造を取り得る。両者の違いは、結晶構造のイオン性によって説明される。Ⅲ-
Ⅴ族半導体やⅡ-Ⅵ族半導体では、最外殻電子の共有結合に加えて、電気陰性度の違い
から、イオン性に基づくクーロン力による結合成分が含まれる。結合におけるイオン性
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a 
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[2110]

c

Ga

N

(a)ウルツ鉱型
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[111]

a 

N

Ga

(b)閃亜鉛鉱型

図 2.1 GaN結晶構造の模式図 (a)ウルツ鉱型 (b)閃亜鉛鉱型
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図 2.2 種々の材料の結晶構造と 𝐸ℎ vs 𝐶[1]

の占める割合をイオン性度と呼び、Philipsの定義によると、式 (2.1)のようになる [1]。

𝑓𝑖 =
𝐶2

𝐸2
𝑔0

=
𝐶2

𝐸2
ℎ + 𝐶2

(2.1)

ここで、Eg0 は、ボンドギャップであり、結合準位と反結合準位のエネルギー差、Cは
イオン結合に関わる結合状態と反結合状態の電子エネルギー差、Eh は共有結合に関わ
る結合状態と反結合状態の電子エネルギー差を表している。図 2.2に、種々の材料の結
晶構造と Eh,Cの関係を示す。Si等の単元素結晶では、共有結合成分しか存在しないた
め、イオン性度は 0となる。Ⅲ-Ⅴ族半導体である GaAsでは 𝑓𝑖 = 0.310であるのに対
して、窒化物半導体の GaNは 𝑓𝑖 = 0.500、InNは 𝑓𝑖 = 0.578となり、結合におけるイ
オン性の寄与が大きくなる。ウルツ鉱型と閃亜鉛鉱型の結晶構造の違いは、sp3 結合の
結合角の違いにより説明でき、図 2.3に、それぞれの結晶構造を示す。イオン性度が大
きい場合、図 2.3(a)に示す様に電子の存在確率は、アニオン側で高くなるため、アニオ
ン原子とカチオン原子の間にクーロン引力が働き、アニオン原子の真上にカチオン原子
が来るように原子が配列され、ウルツ鉱型構造となる。一方で、イオン性度が小さい場
合には、結合電子の存在確率はアニオン原子とカチオン原子のほぼ中間で高くなり、結
合手間にクーロン斥力が働くため、図 2.3(b)に示す様に、上下のカチオン原子とアニオ
ン原子は 60◦ ねじれた位置に配列される。ウルツ鉱型構造と閃亜鉛鉱型には、イオン性
度による明確な境界はないが、一般に、イオン性度が大きいとウルツ鉱型構造となる。
但し、図 2.2に示す様に、イオン結合性が強くなり 𝑓𝑖 > 0.785では、結晶構造は岩塩型
構造 (塩化ナトリウム型構造) となる。窒化物半導体では、窒素の電気陰性度が大きい
ため、電子分布は窒素側に非対称となり、ウルツ鉱型構造となる。更に、窒化物半導体
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図 2.4 六方晶ウルツ鉱型構造の結晶面

の混晶においても、ウルツ鉱型構造が熱力学的に安定である [2]。但し、GaNにおける
イオン性の寄与はそれほど大きくないため、基板の結晶構造や成長条件によっては、準
安定相である閃亜鉛鉱型の構造も取り得る。また、高圧下では岩塩型構造へ相転移する
ことが知られている。
図 2.4に、六方晶ウルツ鉱型構造の結晶面の模式図を示す。窒化物半導体は、前述の

通り c 軸方向 [0001] に強いイオン性を有しており、c 軸方向に分極効果が生じ、c 面
は正又は負の極性を有する為、極性面と呼ばれる。一方、a面 (11-20)と m面 (1-100)
は、c軸に平行な面であり、分極効果を示さないため、無極性面又は非極性面と呼ばれ
る。また、r面 (1102)等の c面と無極性面の間の面を半極性面と呼ぶ。高電子移動度ト
ランジスタを含む GaNデバイスでは、通常は分極を示す c面上に作製される。トレン
チゲート縦型 GaNデバイス等では、無極性面がチャネルとして用いられる。
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表 2.1 GaNエピタキシー用基板の特徴

Sapphire SiC Si GaN

格子定数 𝑎(Å) 4.758 3.081 5.430 3.189
格子不整合度 (%) 16 3.1 -17 0
熱膨張係数 (10−6 K−1) 7.5 4.4 2.6 5.6
熱伝導率 (W cm−1 K−1) 0.25 4.9 1.6 2.3

2.2 窒化物半導体の結晶成長

2.2.1 基板の選択

Si や GaAs は、大気圧での融点がそれぞれ、1414, 1238 ◦C である為、Czochraslski
法や Bridgman法等の融液成長が可能である。一方で、GaNの融点は非常に高く、常圧
下では高温にすると Ga と N に分解され、融液を得るには、6 万気圧で 2220 ◦C が必
要である [3]。そのため、融液成長は困難であり、GaNの単結晶基板を得ることが難し
く、Si, SiC, Sapphire等の異種基板上への成長により技術発展してきた。表 2.1に、基
板材料の特性をまとめた。GaNは、Gaと Nの結合力が強く、格子定数が小さいため、
格子定数の整合性が良い基板が得られない。(0001) GaNと (111)Siや c面 Sapphireと
の格子不整合度は 16～17%と非常に大きい。このため、高い転位密度を有する。また、
格子不整合の他にエピタキシャル層と基板との熱膨張係数の違いも重要である。熱膨張
係数に違いがある場合、高温でのエピタキシャル成長後に、降温する過程で、圧縮又
は引っ張り応力が GaNに働き、反りやクラック形成の要因となる。デバイス応用の観
点からは、熱伝導率も重要である。GaNは高出力デバイスへの応用が期待されており、
自己発熱も大きくなる。この熱を効率的に放出するには、熱伝導率が高い方が有利であ
る。SiCは結晶構造の整合性があり、格子整合性も良く、熱伝導率も高く、基板として
優れた材料である。しかし、コストが高いという課題がある。コストの観点からは、12
インチという大口径基板が得られる Siが非常に有利である。現在では、成長技術の向
上に伴い、HVPE 法, アモノサーマル法, Na フラックス法により GaN 基板 [4, 5] が得
られるようになっており、実用化されている基板は 4インチと SiC基板の 6インチと
比べても小さい。また、基板コストも非常に高い。しかし、転位密度は非常に小さくで
き、最も低いものでは 104 cm−2 オーダーを実現している。

2.2.2 ハイドライド気相エピタキシャル成長 (HVPE)法

HVPE(Hydride Vapor Phase Epitaxy: HVPE) 法は、1969 年に Maruska によってサ
ファイア基板上に GaNを成長し、バンドギャップが約 3.4 eVの直接遷移型の半導体で
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図 2.5 HVPE法の反応装置模式図

あることを明らかにした成長法である [6]。
図 2.5 に、反応装置の模式図を示す。HVPE 法では、石英リアクタ内に設置された

Ga融液と HClガスとの反応により、GaClを発生させ、NH3 と反応させることにより、
基板上に GaNが成長される。石英リアクタは加熱されており、ソース領域では約 800
～900 ◦C に、成長領域では、約 1000～1100 ◦C となっている。ソース領域では以下の
反応が生じる。

Ga (l) + HCl(g)−−GaCl (g) + 1
2

H2 (g) (2.2)

成長領域では、以下の平衡反応が生じる。

GaCl (g) + NH3 (g) = GaN (s) + HCl (g) + H2 (g) (2.3)
GaCl (g) + 2 HCl (g) = GaCl3 (g) + H2 (g) (2.4)

但し、アンモニアは 350 ◦C以上では H2 と N2 に分解される。この反応には金属触媒が
必要であり、これがない場合には分解反応は遅くなる。分解率を 𝛼と置くと、

NH3 (g) −−−→ (1-α)NH3 (g) +
α
2

N2 (g) +
3 α
2

H2 (g) (2.5)

となる。HVPE法では金属触媒は存在せず、分解率 𝛼 は Banらの実験によると 950 ◦C
で 𝛼 = 0.03である [7]。また、成長ゾーンにおいて原料が基板に到達する前にアンモニ
アとハライドが混ざらないように、水素や窒素ガスをキャリアガスとしてアンモニアと
HClと一緒に反応炉へ導入される。

HVPE法の特徴は、成長速度が速く [8]、有機金属を用いないため炭素 (C)フリーで
あり低コストということが上げられる。Cは、n-GaN, p-GaNにもキャリアの補償効果
を持つ [9]。HVPE法における成長レートは、最適化された温度においては、HCl流量
と反応ガスの混合点と基板間距離に依存する。HCl流量に対して線形的に増加し、混合
点と基板の距離と共に指数関数的に減少することが報告されている。
一方、HVPE 法の課題として、Si や O の混入（反応炉の石英由来）が挙げられる。

また、超薄膜成長には適さない。最近、Fujikura らは石英を使用しない HVPE(quartz
free HVPE:QF-HVPE)法を開発した [10]。この方法を用いると、自立 GaN基板上に残
留不純物濃度が極めて低い高純度な GaNを成長させることができる。特に、Si濃度は
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SIMS測定の検出限界以下となっている、また、O及び C濃度も検出限界以下となって
いる。この QF-HVPE法を用い、Kanekiらは、バルク GaNの室温移動度の最高値であ
る 1480 cm2 V−1 s−1 を報告している [11]。
また、HVPE法ではサファイア等の異種基板上に GaNを成長させるため、大口径の

GaN結晶が得られるはずである。実際には、基板と GaN間の格子定数と熱膨張係数差
により、結晶面が曲がり、これにより転位密度が高くなる。転位同士が会合することで
転位が消滅するため、厚く成長するほど転位密度を低くできる [12, 13]。また、この方
法では横方向の転位密度分布が一様になるというメリットがある。しかし、異種基板
上への成長では、基板と成長した GaN層間に応力が発生し、厚膜成長させると結晶が
割れる。そのため、サファイア基板上での GaNは 20 µmまでしか成長できない。そこ
で、転位低減法として、GaNを島状成長させることで、基板界面から引き継がれる貫通
転位を曲げて転位の会合・消滅を促進する ELO(Epotaxial Lateral Overgrowth) 法が提
案された。しかし、この方法では成長方位である c面以外の斜面の不純物濃度が高くな
る課題がある。更に、ウェハ表面における横方向の転位密度分布が不均一になる。さら
に、転位密度は 107 cm−2 程度までしか下げることができない。更なる低転位密度化に
は、GaNを厚くする必要があるが、異種基板上では厚く成長するのは困難である。
現在、実用化されている GaN 基板は、HVPE 法を用いて異種基板上に GaN を成長

させた後、基板を剥離させることで自立 GaN基板を得ている。基板を除去する手法と
して、VAS（Void Assisted Separation）法がある [14]。VAS法は、まず、サファイアな
どの異種基板上に薄い GaN下地層を成長し、その表面に Ti薄膜を蒸着する。これに、
H2 + NH3 雰囲気で熱処理を加えることで、Ti薄膜が TiN網目状構造へ変化すると同時
に、GaN層内にボイドを形成する。このボイド上に HVPE法により GaN結晶成長させ
ると、界面で自然剥離し自立 GaN基板を得ることができる。このほかに、基板を剥離
する方法としてレーザーリフトオフ (LLO)法 [15]等も提案されている。LLO法は、サ
フィア（基板）のバンドギャップより小さく、GaNのバンドギャップよりも大きなエネ
ルギーを持つレーザーを、基板側から照射させる。このとき、レーザ光は GaN/サファ
イア界面で吸収され、レーザ出力が十分に大きければ、界面の GaNは液体の Gaと気
体の N2 に分解される。この分解速度は高温になるほど増加する。レーザを全体に走査
させることで、界面の GaNを分解し、剥離することが可能である。また、GaAs基板を
用いる場合は、サファイアや SiCと比べて柔らかく化学的な安定性も高くないため、機
械的に除去することも可能である [16]。
いずれの方法でも、自立 GaN基板を得るためには異種基板を初期成長基板として必

要とするため、コストがかかるという課題がある。また、異種基板上に成長するため、
転位密度など結晶性の向上に限界がある。基板から剥離する方法で得られる転位密度は
106 cm−2 程度であり、また一般に曲率半径も数 m～10 mと小さいため、大口径化が難
しい。最近、Fujikuraらは、GaN結晶の強度を成長条件により変化させることによって
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図 2.6 MOVPE法における反応炉の模式図

6インチの自立 GaN基板の成長に成功している [17]。また、厚膜化 (>6 mm)にも成功
しており、転位密度を 105 cm−2 程度まで低減させている。

2.2.3 有機金属気相エピタキシャル成長 (MOVPE)法

MOVPE(Metal Organic Vapor Phase Epitaxt)法は有機金属を原料とした気相エピタキ
シー法である。有機金属を用いるのは、単体の金属元素と比較して蒸気圧が非常に高い
ためである。MOVPE法は、多数枚成長や装置の大型化が可能であり、量産化に適した
成長法である。現在、市販される光デバイスや HEMTは、このMOVPE法により作製
されている。図 2.6にMOVPE法における反応炉の模式図を示した。MOVPE法におけ
る GaN の成長温度は約 900～1100 ◦C と高温であるため、基板以外の冷却と熱対流抑
制が反応炉設計において重要である。反応炉には、単純な水平型 (図 2.6において Top
panel の場合) や、トップフローにより基板上の熱対流を抑制させたツーフロー型など
がある [18]。基板は、サセプター上に設置し、ヒーターにより加熱される。加熱方法に
は、抵抗加熱・高周波誘導加熱・ランプ加熱などがある。また、図 2.6に示す様に、有
機金属と NH3 はサセプタの直前まで分離して供給される。
窒化物半導体の成長は、Ga, Al原料としてそれぞれ、トリメチルガリウム Ga(CH3)3、

トリメチルアルミニウム Al(CH3)3 が用いられ、キャリアガス (H2 や N2)により反応炉
に供給され、加熱された基板表面で窒素の原料であるアンモニア NH3 ガスと反応する
ことによって生じる。GaNと AlNは、以下の反応により成長される。

Ga(CH3)3 + NH3 −−−→ GaN + 3 CH4 (2.6)
Al(CH3)3 + NH3 −−−→ AlN + 3 CH4 (2.7)

AlGaN等の三元混晶や AlGaInN四元混晶の成長における組成制御は、Ⅲ族原料ガスの
供給量比と基板温度の適正化によって行われる。また、ヘテロ構造の成長時には、格子
不整合が存在することに注意が必要である。AlGaN/GaN構造では、Al組成比を高くす
ると格子不整合度が大きくなりクラックが発生する。また、臨界膜厚を超えて GaN上
に AlGaNを成長するとミスフィット転位も生じる。
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MOVPE 法の課題として、不純物の取り込みが多いことが挙げられる。不純物とし
て、反応炉に使われている石英に由来する Si、キャリアガスや原料の NH3 に由来する
H、有機金属に由来する C、サセプタ由来の Fe[19]等がある。

2.3 AlGaN/GaNヘテロ接合

2.3.1 窒化物半導体の混晶とヘテロ接合の多様性

窒化物半導体 (AlN, GaN, InN) は、これらの三元又は四元混晶により、これらの
中間的な性質を有する混晶半導体を得ることが出来る。AlGaN 等の三元混晶半導体
(AxB1−xN)におけるバンドギャップと格子定数はベガード則から次式で表される。

𝑎(𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝑁) = 𝑥𝑎𝐴𝑁 + (1 − 𝑥)𝑎𝐵𝑁 (2.8)
𝐸𝐺,𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝑁 = 𝑥𝐸𝐺,𝐴𝑁 + (1 − 𝑥)𝐸𝐺,𝐵𝑁 − 𝑏𝑥(1 − 𝑥) (2.9)

ここで、𝑥 は A のモル分率 (0 ≤ 𝑥 ≤ 1)、𝑎𝐴𝑁 , 𝑎𝐵𝑁 はそれぞれ AN と BN の格子定
数、𝐸𝐺,𝐴𝑁 , 𝐸𝐺,𝐵𝑁 は AN と BN のバンドギャップである。また、𝑏 はボーイングパ
ラメータと呼ばれ、AlGaNでは、b=1.0 eV[20]、InAlNでは b=3.0 eV[21]、InGaNでは
b=2.5 eV[22]という値が報告されている。図 2.7に、AlN, GaN, InNとこれらの三元混
晶半導体の格子定数とバンドギャップの関係を示す。窒化物半導体は混晶により、幅広
いバンドギャップ (0.7～6.2 eV)と格子定数 (3.112～3.545 Å)を有する混晶半導体を得
ることができる。
窒化物半導体の最大の特徴は、混晶半導体を用いてヘテロ接合を形成することで高電

子移動度トランジスタ (HEMTs)を作製できることにある。AlNと GaNの混晶である
AlGaNと GaNのヘテロ接合を用いた、AlGaN/GaN HEMTsは現在の GaNトランジス
タの基本構造となっている。また、図 2.7に示す様に、In組成を 17%とした InAlNは
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GaNと格子整合が得られ、トランジスタの微細化を可能にする。

2.3.2 窒化物半導体の分極効果

GaN系 HEMTsでは、分極効果を用いることで、不純物ドーピングすることなく、ヘ
テロ界面に高密度のキャリアを得ることが可能である。

2.3.2.1 自発分極
ウルツ鉱型構造を取る窒化物半導体では、窒素が Al, Ga, Inと比べて電気陰性度が非

常に大きいため、Ⅲ族原子は正に帯電し、窒素原子は負に帯電する。その結果、c軸方
向に分極が生じ、これを自発分極 (𝑃𝑆𝑃) と呼ぶ。図 2.8 に示す様に、結晶内部では分
極は打ち消されるが、境界面では非対称性から、Ⅲ族極性面に負電荷が、N 極性面に
正電荷が現れ、内部電界が生じる。窒化物半導体の自発分極の大きさは、以下の値が
Bernardiniらによって報告されている [23]。

𝑃AlN
𝑆𝑃 = −0.081 (C/cm2) (2.10)

𝑃GaN
𝑆𝑃 = −0.029 (C/cm2) (2.11)

𝑃InN
𝑆𝑃 = −0.032 (C/cm2) (2.12)

このAlN, GaN, InNの自発分極を電界に換算すると、それぞれ約 10.2, 3.4, 2.4 (MV/cm)
となる。図 2.3(a)にも示す様に、上下に位置するⅢ族原子と N原子間にはクーロン引
力が働き、この力によりⅢ族原子と N原子が理想的な位置からずれ、結晶内に歪みを生
じさせる。これが、窒化物半導体における大きな自発分極の一因となっている。表 2.2
に、窒化物半導体の 𝑎, 𝑐 軸方向の格子定数と、その比 (𝑐/𝑎) を示しているが、理想の
𝑐/𝑎 比からずれが生じており、𝑐 軸方向に歪みが生じていることが分かる。この歪みが
大きいほど (𝑐/𝑎 が小さくなるほど)、自発分極は大きくなる。
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表 2.2窒化物半導体の格子定数・弾性定数・圧電定数

Parameters AlN GaN InN

格子定数 𝑎(Å)𝑎 3.112 3.189 3.545
格子定数 𝑏(Å)𝑎 4.982 5.185 5.703
𝑐/𝑎 1.601 1.626 1.609
𝑐/𝑎(ideal) 𝑏 1.619 1.634 1.627
弾性定数 𝐶11 (GPa) 410𝑐 370𝑐 223𝑎

𝐶12 (GPa) 140𝑐 145𝑐 115𝑎

𝐶13 (GPa) 100𝑐 110𝑐 92𝑎

𝐶33 (GPa) 390𝑐 390𝑐 224𝑎

𝐶44 (GPa) 120𝑐 90𝑐 48𝑎

圧電定数 𝑒31 (C/m2) 𝑏 -0.60 -0.49 -0.57
𝑒33 (C/m2) 𝑏 1.46 0.73 0.97
𝑎Ref.[24], 𝑏Ref.[23], 𝑐Ref.[25]

2.3.2.2 ピエゾ分極
格子不整合系でのヘテロ接合時には、自発分極に加えて格子歪みに起因するピエゾ分

極 (𝑃PE)が発生する。AlGaN/GaNヘテロ接合を例にすると、図 2.7に示す様に、𝑎軸方
向の格子定数は AlGaNの方が GaNよりも小さい。格子定数の大きな GaN上に AlGaN
層をエピタキシャル成長させると、AlGaNに引っ張り歪みが生じる。図 2.9(a)に示す
様に、歪みがない場合、電気双極子モーメントは互いに相殺されゼロとなる。しかし、
面内に引っ張り歪みを受けると、図 2.9(b)に示す様に、Ⅲ族原子 (Ga, Al)を中心として
正四面体の底面を形成する 3つの N原子が c軸と成す角が 𝜃1 から 𝜃2 に変化 (𝜃2 > 𝜃1)
し、内部電界のバランスが崩れ、𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 = 𝑃PE として、ピエゾ分極 𝑃PE が生
じる。ピエゾ分極は、自発分極とは異なり、閃亜鉛鉱型構造でも生じる。
ウルツ鉱型構造において、上部層（AlGaN/GaNヘテロの場合は AlGaN層）に生じる
圧電分極は以下の式で表される。

©«
𝑃𝑥
𝑃𝑦
𝑃𝑧

ª®¬ = ©«
0 0 0 0 𝑒15 0
0 0 0 𝑒15 0 0
𝑒31 𝑒31 𝑒33 0 0 0

ª®¬
©«

𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥
𝜀𝑥𝑦

ª®®®®®®®¬
= ©«

𝑒15𝜀𝑧𝑥
𝑒15𝜀𝑧𝑦

𝑒31 (𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦) + 𝑒33𝜀𝑧𝑧

ª®¬ (2.13)

ここで、𝑐軸垂直平面を 𝑥𝑦平面とし、𝑐軸方向を 𝑧軸としている (𝑥 は [11̄00]m方向、𝑦
は [112̄0]a方向に対応する)。また、𝑥 ≡ 1, 𝑦 ≡ 2, 𝑧 ≡ 3の対応関係がある。𝑒𝑖 𝑗 は圧電定
数、𝜀 は歪み量である。c面上の AlGaN/GaN構造では圧電分極は z軸方向（c軸方向）
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にのみ生じるので、𝑃𝑧 のみを考える（𝑃𝑥 = 𝑃𝑦 = 0)。歪み量 𝜀 は以下のようになる (二
軸性応力なので、𝑥, 𝑦 方向には等方的な歪みとなる）。

𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦 =
𝑎 − 𝑎0

𝑎0
, 𝜀𝑧𝑧 =

𝑐 − 𝑐0

𝑐0
(2.14)

ここで、𝑎0, 𝑐0 は無歪み時の格子定数 (AlGaNの格子定数）で、𝑎, 𝑐 は歪み後の格子定
数である。また、結晶に印可される応力 𝜎 と歪み 𝜀 は弾性定数 𝐶 を用いて以下の関係
式で表される。

©«

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥
𝜎𝑥𝑦

ª®®®®®®®¬
=

©«

𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶11 𝐶13 0 0 0
𝐶13 𝐶13 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶44 0
0 0 0 0 0 𝐶11−𝐶12

2

ª®®®®®®®¬

©«

𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥
𝜀𝑥𝑦

ª®®®®®®®¬
(2.15)

ここで、z方向には応力が加わらないので、𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑧𝑥 = 𝜎𝑧𝑧 = 0が成り立つ。よって、
式 (2.15)より、z方向成分を含む歪み量は以下のようになる。

𝜀33 ≡ 𝜀𝑧𝑧 = −2
𝐶13

𝐶33
𝜀𝑥𝑥 (2.16)

𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑥 = 0 (2.17)

式 (2.13)，(2.14)，および (2.16)より、AlGaNに生じるピエゾ分極は以下のようになる。

𝑃AlGaN
𝑃𝐸 = 𝑃𝑧 = 𝑒31 (𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦) + 𝑒33𝜀𝑧𝑧

= 2
𝑎 − 𝑎0

𝑎0

(
𝑒31 − 𝑒33

𝐶13

𝐶33

)
(2.18)
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図 2.10 AlGaN/GaNヘテロ構造における伝導帯のバンド図

ここで、AlxGa1– xNにおいて、[𝑒31 − 𝑒33 (𝐶13/𝐶33)] は常に負となるため、𝑃PE は引っ
張り歪み (𝑎 > 𝑎0) に対して負となり、圧縮歪み (𝑎 < 𝑎0) に対して正となる。従って、
AlGaNに引っ張り歪みが生じる Ga面 AlGaN/GaNヘテロ構造では、ピエゾ分極と自発
分極は平行の向きとなる。但し、AlGaN膜厚が臨界膜厚を超えると、歪みが緩和され、
ピエゾ分極が消失し、ヘテロ界面での分極電荷密度は減少する。
このように自発分極とピエゾ分極による分極効果によって、図 2.10に示すようにヘ
テロ界面で AlGaN のバンドが下向きに曲げられる。分極が大きくなると、伝導帯が
フェルミ準位より下に曲げられ、AlGaN/GaNヘテロ界面に三角ポテンシャルが形成さ
れ、二次元電子ガス (2DEG)の形成につながる。この様に、窒化物半導体のヘテロ接合
では、半導体に意図的に不純物をドーピングすることなく、内部電界が生じる。そのた
め、ヘテロ界面に生じる 2DEGは、不純物散乱の影響を受けず、非常に高い移動度を示
すことが知られている。このような、特徴を利用したトランジスタを、高電子移動度ト
ランジスタ (HEMTs)又は、ヘテロ接合電界効果トランジスタ (HFETs)と呼ぶ。

2.3.3 分極電荷密度

前述の自発分極とピエゾ分極の大きさを計算することで、AlGaN/GaNヘテロ接合に
おける分極電荷密度が求まる [26]。AlGaNの自発分極は、以下の式で求められる。

𝑃AlxGa1−xN
𝑆𝑃 = 𝑃AlN

𝑆𝑃 𝑥 + 𝑃
GaN
𝑆𝑃 (1 − 𝑥) (2.19)

よって、ヘテロ界面における AlGaNと GaNの自発分極電荷の差 Δ𝑃𝑆𝑃 は、

Δ𝑃𝑆𝑃 = 𝑃AlxGa1−xN
𝑆𝑃 − 𝑃GaN

𝑆𝑃 (2.20)
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と表せる。続いて、ピエゾ分極について考える。AlxGa1– xNの弾性定数及び圧電定数は
以下の式で与えられる。

𝐶13(AlxGa1−xN) = 𝐶13(AlN)𝑥 + 𝐶13(GaN) (1 − 𝑥) (2.21)
𝐶33(AlxGa1−xN) = 𝐶33(AlN)𝑥 + 𝐶33(GaN) (1 − 𝑥) (2.22)
𝑒13(AlxGa1−xN) = 𝑒13(AlN)𝑥 + 𝑒13(GaN) (1 − 𝑥) (2.23)
𝑒33(AlxGa1−xN) = 𝑒33(AlN)𝑥 + 𝑒33(GaN) (1 − 𝑥) (2.24)

ここで、𝐶13(AlN or GaN) , 𝐶33(AlN or GaN) は AlN, GaN の弾性定数である。また、
𝑒13(AlN or GaN) , 𝑒33(AlN or GaN) は AlN, GaN の圧電定数である。これらの定数は、表 2.2
にその値を示した。これらの式を式 (2.18) に代入することで、AlxGa1– xN のピエゾ分
極電荷が求まる。
以上から、AlGaN/GaNヘテロ界面での総分極電荷密度は、

𝑃total = Δ𝑃𝑆𝑃 + 𝑃Al𝑥Ga1−𝑥N
𝑃𝐸 (2.25)

と表される。図 2.11 に、AlxGa1– xN の Al モル分率 𝑥 と分極電荷密度の計算結果を示
す。通常、AlxGa1– xN/GaN ヘテロ接合では、Al 組成比は 20～30% が用いられる。こ
の組成比範囲では、𝑃total は約 1013 cm−2 となり、一般的な Siや SiC MOSの界面反転
層キャリア密度よりも一桁高い値を示す。

2.4 AlGaN/GaN高電子移動度トランジスタ

2.4.1 基本構造と動作原理

図 2.12に、AlGaN/GaN高電子移動度トランジスタ (HEMTs)の断面構造とゲート直
下のエネルギーバンド (伝導帯)の模式図を示す。AlGaN/GaNヘテロ構造は、基板上に
バッファー層 (Cや Feドープ層)、その上にチャネル層としてアンドープの GaN層、バ
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リア層として AlxGa1−xN層が順に成長された構造となっている。オーミック電極であ
るソース及びドレイン電極を挟んでゲート電極が、AlxGa1−xN 層とショットキー接触
を形成している。AlGaN/GaN HEMTs は、前述の通り分極効果によりヘテロ界面のポ
テンシャル井戸に 2 次元電子ガス (2DEG) が形成されるため、ノーマリオン動作とな
る。しきい値電圧以上のゲート電圧を印加することで、2DEG密度を変調し、ドレイン
電圧を印加すると、ゲート電圧変化に応じて増幅されたドレイン電流が流れる。また、
ゲート電極と 2DEGの間隔は、AlGaNバリア層厚さとほぼ等しい為、AlGaN層は一定
の容量を有する誘電体と見なせる。ゲート電圧 (𝑉G)と 2DEG密度の関係は、深さ方向
のポアソン方程式を解くことにより求められる。図 2.12(b)はゲート直下のエネルギー
バンド図であり、図中の 𝜙B はショットキーバリア高さ、𝐸F はフェルミレベル、𝐸i は
2DEG密度が 0の時のフェルミエネルギーである。境界条件は、

𝑉 (𝑧) =
{

0 (𝑧 = 0)
−𝑉AlGaN (𝑧 = −𝑑)

(2.26)

である。ここで、𝑉 (𝑧) は任意の位置におけるポテンシャルであり、ポアソン方程式を
解くことにより求まる。ポアソン方程式は、以下の式で表される。

𝑑2𝑉 (𝑧)
𝑑𝑧2

= −𝑞𝜎(𝑧)
𝜀

(2.27)

ここで、𝜀 は AlxGa1– xNの誘電率、𝜎(𝑧) は分極電荷密度である。また、AlGaNバリア
層の深さ方向の伝導帯電位差 𝑉AlGaN は以下の式で表せる。

𝑉AlGaN = −𝐹𝑆𝑑 +
𝑞𝜎𝑑

𝜀
(2.28)
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ここで、𝐹S はヘテロ界面での電界強度、𝑑 は AlGaN層厚さである。ここで、ガウスの
定理から、𝐹S と 2DEG密度 (𝑛2DEG)の関係は次式で表せる。

𝑞𝑛2𝐷𝐸𝐺 = 𝜀𝐹𝑆 (2.29)

また、図 2.12(b)より、𝑉AlGaN は以下の式で表される。

𝑞𝑉AlGaN = 𝑞𝜙𝑠 − 𝑞𝑉𝐺𝑆 + Δ𝐸𝑖 − Δ𝐸𝐶 (2.30)

式 (2.28)から (2.30)より、𝐹Sを消去し、𝑛2DEGと𝑉Gの関係を求めると次のようになる。

𝑛2𝐷𝐸𝐺 =
𝜀

𝑞(𝑑 + Δ𝑑)

{
𝑉𝐺𝑆 −

(
𝜙𝐵 − Δ𝐸𝐶

𝑞
− 𝑞𝜎𝑑

𝜀
+ Δ𝐸𝑖

𝑞

)}
(2.31)

ここで、Δ𝑑 は、波動関数の拡がりに由来するヘテロ界面から 2DEGまでの距離であり、
GaN系 HEMTでは、Δ𝑑 は、2 nmである [27]。式 (2.31)より、しきい値電圧 𝑉th は次
式で表される。

𝑉th = 𝜙𝑠 −
𝑞𝜎𝑑

𝜀
− Δ𝐸𝐶

𝑞
+ Δ𝐸𝑖

𝑞
(2.32)

2.4.2 電流-電圧特性

電界効果トランジスタ (FET) では、ドレイン電圧によりチャネルに沿った横方向の
電界が生じる。チャネルに沿った横方向座標 𝑥 における 2DEG密度とチャネル電位を
𝑛𝑠 (𝑥), 𝑉 (𝑥) とすると、式 (2.31)より、

𝑛𝑠 (𝑥) =
𝜀

𝑞𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
(𝑉𝐺 −𝑉th −𝑉 (𝑥)) (2.33)

となる。ここで、GaN系 HEMTでは Δ𝑑 と Δ𝐸𝑖 は無視できる。グラデュアル・チャネ
ル近似のもとで、チャネル中のある点 𝑥 におけるドレイン電流は以下の式で表せる。

𝐼𝐷𝑆 = 𝑊𝐺 · 𝑞 · 𝑛𝑠 (𝑥) · 𝑣(𝑥) (2.34)

ここで、𝑊𝐺 はゲート幅, ｖ (𝑥) はある点でのキャリア速度である。低電界では移動度
(𝜇 = 𝑣/𝐸)は一定となるが、高電界下ではキャリア速度は飽和する。キャリア速度と電
界の関係は、経験的に次の式で表せることが知られている [28, 29]。

𝑣(𝐸) = 𝜇𝐸

(1 + (𝐸/𝐸𝐶 )𝑛)1/𝑛 (2.35)

電子の場合は 𝑛 = 2,正孔の場合は 𝑛 = 1である。𝐸𝐶 は臨界電界で、キャリア速度が飽
和するときの印加電界のことであり、次式で与えられる。

𝐸𝐶 =
𝑣𝑠𝑎𝑡
𝜇

(2.36)
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ここで、𝑣𝑠𝑎𝑡 はキャリアの飽和速度である。電子の場合を考えるには 𝑛 = 2 について
の考える必要がある。しかし、𝑛 = 2 の場合の解の導出は煩雑である [30]。ここでは、
𝑛 = 1の場合を考える。すなわち、

𝑣(𝐸) = 𝜇𝐸

1 + 𝐸/𝐸𝐶
(2.37)

の場合を考える。式 (2.37)を式 (2.34)に代入すると、

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊𝐺𝜇𝐶{(𝑉𝐺 −𝑉th) −𝑉 (𝑥)} 𝑑𝑉 (𝑥 )

𝑑𝑥

1 + 1
𝐸𝐶

𝑑𝑉 (𝑥 )
𝑑𝑥

(2.38)

ドレイン電流はチャネルに方向に対して一定であるので、𝑥 = 0～𝐿𝐺 で積分して、𝐼𝐷𝑆
について整理すると、ドレイン電流の式は以下の様になる。

𝐼𝐷𝑆 =
𝜇(𝑊𝐺/𝐿𝐺)𝐶

1 +𝑉𝐷𝑆/𝐿𝐺𝐸𝐶

{
(𝑉𝐺 −𝑉th)𝑉𝐷𝑆 −

1
2
𝑉2
𝐷𝑆

}
(2.39)

続いて、飽和領域におけるドレイン電流 𝐼𝐷𝑆,𝑠𝑎𝑡 を考える。𝑑𝐼𝐷𝑆/𝑑𝑉𝐷𝑆 = 0より、

𝐼𝐷𝑆,𝑠𝑎𝑡 = 𝛽𝐿𝐺𝐸𝐶 (𝑉𝐺 −𝑉th −𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 ) (2.40)

ここで、𝛽 = 𝑊𝐺𝜇𝐶/𝐿𝐺 である。また、式 (2.39)で 𝑉𝐷𝑆 → 𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 と置くと、

𝐼𝐷𝑆,𝑠𝑎𝑡 (𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 + 𝐿𝐺𝐸𝐶 ) = 𝛽𝐿𝐺𝐸𝐶

{
(𝑉𝐺 −𝑉th)𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 −

𝑉2
𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡

2

}
(2.41)

式 (2.40)と式 (2.41)は一致するので、𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 について解くと、

𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 =
√
(𝐿𝐺𝐸𝐶 )2 + 2(𝐿𝐺𝐸𝐶 )(𝑉𝐺 −𝑉th) − 𝐿𝐺𝐸𝐶 (2.42)

となる。式 (2.40)に式 (2.42)を代入することで、飽和領域におけるドレイン電流 𝐼𝐷𝑆,𝑠𝑎𝑡

は以下のようになる。

𝐼𝐷𝑆,𝑠𝑎𝑡 =
1
2
𝑊𝐺𝜇𝐶

𝐿𝐺
(𝐿𝐺𝐸𝐶 )2 ©«

√
1 + 2(𝑉𝐺𝑆 −𝑉th)

𝐿𝐺𝐸𝐶
− 1ª®¬

2

(2.43)

である。また、相互コンダクタンスは、

𝑔𝑚 =

(
𝜕𝐼𝐷𝑆,𝑠𝑎𝑡
𝜕𝑉𝐺

)
𝑉𝐷=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

=
𝑊𝐺𝜇𝐶

𝐿𝐺
(𝐿𝐺𝐸𝐶 )

©«1 − 1√
1 + 2(𝑉𝐺−𝑉th )

𝐿𝐺𝐸𝐶

ª®®¬ (2.44)

と表せる。また、𝑉𝐺𝑆 −𝑉th = 𝑞𝑛𝑠/𝐶 を満たすときに最大値を取る。
キャリア速度は電界を加えていくと最終的には飽和する。この時のキャリア速度を

𝑣𝑠𝑎𝑡 とすると、式 (2.34)に代入すると、

𝐼𝑠𝑎𝑡𝐷𝑆 = 𝑞𝑊𝐺𝑛𝑠𝑣𝑠𝑎𝑡 = 𝑊𝐺𝐶 (𝑉𝐺 −𝑉th)𝑣𝑠𝑎𝑡 (2.45)
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(b)等価回路

図 2.13 AlGaN/GaN HEMTの寄生抵抗を含むデバイス (a)断面図 (b)等価回路図

となる。このように、速度飽和が起こると、ドレイン電流がチャネル長に依存しなくな
る。このとき、相互コンダクタンス 𝑔𝑠𝑎𝑡𝑚 は

𝑔𝑠𝑎𝑡𝑚 =
𝑑𝐼𝑠𝑎𝑡𝐷𝑆

𝑑𝑉𝐺
= 𝑊𝐺𝑣𝑠𝑎𝑡𝐶 (2.46)

と表される。

2.4.2.1 寄生抵抗成分を考慮した電流-電圧特性
電流電圧特性をより正確に解析するには、FET の寄生抵抗を考慮することが必要で

ある。図 2.13に、AlGaN/GaN HEMTの構造と寄生抵抗を含む単純な等価回路を示す。
ここで、𝑅𝐶 はコンタクト抵抗、𝑅𝐺𝑆 , 𝑅𝐺𝐷 は、それぞれゲート-ソース間とゲート-ドレ
イン間のチャネル抵抗である。寄生ソース抵抗 𝑅𝑆 は、ソース電極と半導体のコンタク
ト抵抗とソース・ゲート間のアクセス領域の抵抗 𝑅𝑆𝐺 の和となる。また、ドレイン側
には同様に寄生ドレイン抵抗 𝑅𝐷 が存在する。よって、寄生ドレイン抵抗と寄生ソース
抵抗は以下の式で表せる。

𝑅𝐷 =
𝑅𝐶
𝑊𝐺

+ 1
𝑞𝑁𝑆𝜇

𝐿𝐺𝐷
𝑊𝐺

=
𝑅𝐶
𝑊𝐺

+ 𝑅𝑆𝐻
𝐿𝐺𝐷
𝑊𝐺

(2.47)

𝑅𝑆 =
𝑅𝐶
𝑊𝐺

+ 1
𝑞𝑁𝑆𝜇

𝐿𝐺𝑆
𝑊𝐺

=
𝑅𝐶
𝑊𝐺

+ 𝑅𝑆𝐻
𝐿𝐺𝑆
𝑊𝐺

(2.48)

ここで、𝑊𝐺 はゲート幅、𝐿𝐺 はゲート長、𝐿𝐺𝐷 はゲート・ドレイン間距離、𝐿𝐺𝑆
はゲート・ソース間距離、𝑞 は素電荷量、𝑁𝑆 は 2DEG 密度、𝜇 は 2DEG の移動度、
𝑅𝑆𝐻 (= 1/𝑞𝑁𝑠𝜇) はシート抵抗である。これらの抵抗を考慮すると、実効的なドレイン
電圧 (𝑉𝑒𝐷𝑆)とゲート電圧 (𝑉𝑒𝐺𝑆)は、図 2.13(b)より、それぞれ以下のようになる。

𝑉𝑒𝐷𝑆 = 𝑉𝐷 − (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)𝐼𝐷𝑆 (2.49)
𝑉𝑒𝐺𝑆 = 𝑉𝐺 − 𝑅𝑆 𝐼𝐷𝑆 (2.50)
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となる。これらの式を式 (2.39) に代入すると、ドレイン電流の式は、以下のように表
せる。

𝐼𝐷𝑆 =
𝐴

1 +𝑉𝑒𝐷𝑆/𝐵

[
(𝑉𝑒𝐺𝑆 −𝑉th)𝑉𝑒𝐷𝑆 −

𝑉𝑒𝐷𝑆
2

2

]
(2.51)

ここで、Aと Bは、
𝐴 =

𝜇𝑊𝐺𝐶

𝐿𝐺
, 𝐵 =

𝑣𝑠𝑎𝑡𝐿𝐺
𝜇

(2.52)

である。式 (2.51)を 𝐼𝐷𝑆 について解くと、

𝐼𝐷𝑆 =
−𝑌 +

√
𝑌2 − 4𝑋 · 𝑍
2𝑋

(2.53)

𝑋 = (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)
{
𝐴

2
(𝑅𝑆 − 𝑅𝐷) −

1
𝐵

}
𝑌 = 𝐴 {𝑉𝐷𝑆𝑅𝐷 − (𝑉𝐺𝑆 −𝑉th) (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)} − 1 − 𝑉𝐷𝑆

𝐵

𝑍 = 𝐴

{
(𝑉𝐺 −𝑉th)𝑉𝐷𝑆 −

1
2
𝑉2
𝐷𝑆

}
寄生ドレイン抵抗が大きくなると、knee 電圧のシフトとオン抵抗の増大が生じる。一
方、寄生ソース抵抗が大きくなると、knee電圧は変化せずに、飽和ドレイン電流値の低
下とオン抵抗の増大が生じる。
相互コンダクタンス 𝑔𝑚 について考えると、式 (2.45)と (2.50)より、寄生抵抗を含む

ドレイン電流は以下の式で表される。

𝐼𝑠𝑎𝑡𝐷𝑆 = 𝑊𝐺𝐶 (𝑉𝐺 − 𝑅𝑆 𝐼𝑠𝑎𝑡𝐷𝑆 −𝑉th)𝑣𝑠𝑎𝑡

⇔ 𝐼𝑠𝑎𝑡𝐷𝑆 =
𝑊𝐺𝐶 (𝑉𝐺 −𝑉th)𝑣𝑠𝑎𝑡

1 +𝑊𝐺𝐶𝑣𝑠𝑎𝑡𝑅𝑆
(2.54)

よって、寄生抵抗 (ソース抵抗)を考慮した相互コンダクタンス 𝑔𝑒𝑥𝑡𝑚 は、寄生抵抗成分
を除外した真性相互コンダクタンス 𝑔𝑖𝑛𝑡𝑚 (= 𝑊𝐺𝐶𝑣𝑠𝑎𝑡 ) を用いて、

𝑔𝑒𝑥𝑡𝑚 =
𝑔𝑖𝑛𝑡𝑚

1 + 𝑅𝑆𝑔𝑖𝑛𝑡𝑚
(2.55)

と表される。

2.4.3 容量-電圧特性

図 2.14(a) に、2 種類の AlGaN 膜厚 (𝑑1
𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 > 𝑑2

𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 ) の C-V 特性の測定例を示
す。AlGaN/GaNヘテロ構造では、2DEGがヘテロ界面に局在しているため、この様な
ステップ状の容量値が得られる。C-V特性の立ち上がり電圧は、HEMTにおけるしきい
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(b)キャリア密度の深さ方向分布

図 2.14 異なる AlGaN膜厚を有する AlGaN/GaN ショットキーゲート構造 (a)容量電
圧特性と (b)キャリア密度分布

値電圧と一致する。この時、AlGaN膜厚が薄い場合、2DEG密度が小さくなる為に、し
きい値電圧は図に示すように浅くなる。一方、立ち上がり後の一定値に近い容量値は、
AlGaN容量となる。このゲート電圧領域は、しきい値電圧以上であり、AlGaN/GaN界
面に 2DEGが形成されており、ゲート金属と GaN層に挟まれたキャパシタと見なせる
ためである。実際には、ゲート電圧の増加に伴い、2DEG密度も増加するため、容量値
は緩やかに上昇し続ける。よって、この領域の C-V特性からキャリア密度及びキャリア
密度の深さ方向分布の情報を得ることが可能である。キャリア密度 𝑁𝐶−𝑉 と深さ 𝑧𝐶−𝑉

は以下の式で求められる [26]。

𝑁𝐶−𝑉 =
𝐶3

𝑞𝜀

𝑑𝑉

𝑑𝐶
(2.56)

𝑧𝐶−𝑉 =
𝜀

𝐶
(2.57)

ここで、𝑉 はゲート電圧、𝐶 は測定された容量値 (F cm−2)、𝜀 は AlGaN層の誘電率、𝑞
は電気素量である。図 2.14(b)には、これらの式を用いて求めた、深さ方向のキャリア
密度分布の計算結果である。この様に、AlGaNの膜厚の違いがはっきりと見て取るこ
とができる。また、2DEG密度は以下の式から求めることができる。

𝑛2𝐷𝐸𝐺 =
∫ ∞

−∞
𝑁𝐶−𝑉 (𝑧𝐶−𝑉 ) 𝑑𝑧𝐶−𝑉 (2.58)

2.4.4 高周波特性

図 2.15に、GaN系 HEMTsの小信号等価回路を示す。ゲート上の電荷が Δ𝑄 だけ変
化すると、チャネルでも Δ𝑄 の電荷変化が生じる。デバイスが、この変化に応答するの
に必要な時間を Δ𝑡 とすると、チャネル内の電流 (ソース-ドレイン間を流れる電流)𝐼𝐷
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図 2.15 GaN HEMTsの (a)小信号等価回路 (b)素子構造の断面模式図

は、次式のようになる。
Δ𝐼𝐷 =

Δ𝑄
Δ𝑡

(2.59)

ここで、Δ𝑡 は、電子がデバイス内を移動に必要な平均時間 𝜏 と考えることができる。
また、相互コンダクタンス 𝑔𝑚 は、

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐺

����
𝑉𝐷

=
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑄

����
𝑉𝐷

𝜕𝑄

𝜕𝑉𝐺

����
𝑉𝐷

=
𝐶𝐺
Δ𝑡

=
𝐶𝐺
𝜏

(2.60)

ここで、𝐶𝐺 がゲート-チャネル間のキャパシタンスであり、ゲート電圧とゲート電荷の
関係を表す。また、図 2.15に示す様に、𝐶𝐺 は、ゲート-ソース間キャパシタンス 𝐶𝐺𝑆

とゲート-ドレイン間キャパシタンス 𝐶𝐺𝐷 の和で与えられる。ドレインコンダクタンス
𝑔𝐷 は、次式で定義される。

𝑔𝐷 =
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐷𝑆

����
𝑉𝐺𝑆

(2.61)

寄生成分としては、ゲート抵抗 𝑅G、ドレイン抵抗 𝑅D、ソース抵抗 𝑅S がある。また、
寄生容量として、ドレイン-ソース間容量 (𝐶𝐷𝑆)、ドレイン-チャネル間容量 (𝐶𝐷𝐶 )があ
る。高周波増幅器における重要なパラメータに、カットオフ周波数 (電流利得遮断周波
数) 𝑓𝑇 がある。 𝑓𝑇 は出力を短絡した状態で測定され、電流利得が 1となる最大周波数の
ことである。図 2.16(a)は、簡略化した AC等価回路を示しており、入力抵抗を全て 𝑅𝑖

集約されており、出力は 𝑅𝐷𝑆 = 1/𝑔𝐷 で表されている。カットオフ周波数においては、
ゲート電流 𝐼𝑖𝑛 は、出力チャネル電流 𝑔𝑚𝑉𝐺𝑆 と等しい。入力電流はゲート容量に起因
する電流であるので、以下の式で表される。

𝐼𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝐶𝐺𝑉𝐺𝑆 (2.62)

これが、𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝑔𝑚𝑉𝐺𝑆 と等しく、𝜔 = 2𝜋 𝑓 とすると、カットオフ周波数 𝑓𝑇 は次式で与
えられることが分かる。

𝑓𝑇 =
𝑔𝑚

2𝜋𝐶𝐺
=

1
2𝜋𝜏

(2.63)
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図 2.17 カットオフ周波数に対する寄生抵抗の影響

ここで、𝜏 はチャネルを通過する電子の通過時間 (遅延時間)であり、電子の速度を飽和
速度 (𝑣𝑠) であると仮定すると、𝜏 は、

𝜏 =
𝐿

𝑣𝑠
(2.64)

となる。ここで、𝐿 はチャネル長である。式 (2.63)と (2.64)より、遮断周波数は以下の
式でも表される。

𝑓𝑇 =
𝑣𝑠

2𝜋𝐿
(2.65)

次に、寄生成分を含む場合を考える。寄生抵抗 𝑅𝑆 と 𝑅𝐷 が存在する場合、抵抗
𝑅𝐷𝑆 を流れる電流経路が新たに生じる。そのため、抵抗分圧により電流利得は、
1 + (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)/𝑅𝐷𝑆 倍に減少する。また、寄生抵抗によりソース-ドレイン間に電位差
が生じるため、ゲート容量成分についても、𝐶𝐺𝐷 での電圧降下は 𝐶𝐺𝑆 での電圧降下よ
りも大きくなる。その結果、ミラー効果により、𝐶𝐺𝐷 は、(1 + 𝑔𝑚𝑅) 倍に増加する (こ
こで、𝑅 = (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)/(1 + (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)/𝑅𝐷𝑆))。これらの影響を式 (2.63)に代入すると、

𝜏 =
𝐶𝐺𝑆 + 𝐶𝐺𝐷

𝑔𝑚
+ (𝐶𝐺𝑆 + 𝐶𝐺𝐷) (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)

𝑔𝑑
𝑔𝑚

+ 𝐶𝐺𝐷 (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷) (2.66)

となる。𝑔𝐷 と 𝐶𝐺𝐷 が十分に小さいときは、右辺第 2 項と第 3 項を 0 と近似でき、
式 (2.63)式と一致する。
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トランジスタにおけるもう一つの重要な性能指標として、最大発振周波数 (maximum
oscillation frequency) 𝑓max がある。 𝑓max は、電力利得が 1となる時の周波数のことであ
り、以下の式で表される。

𝑓max =
𝑓𝑇

2
√
(𝑅𝐺 + 𝑅𝑆)(2𝜋 𝑓𝑇𝐶𝐺𝐷 + 𝑔𝑑)

(2.67)
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第 3章

半導体表面・界面の物理

3.1 はじめに
金属/半導体 (M-S)、半導体-半導体 (S-S)、絶縁体/半導体 (I-S)界面は、半導体デバイ

スに基本的な構成要素である。この様な界面は、半導体デバイスの性能を大きく左右す
るため、その特性を理解し制御することが重要である。本章では、まず、表面/界面準
位の起源とその影響について記す。次に、金属/半導体界面の物理と表面準位の影響に
ついて扱う。更に、I-S界面における界面準位の影響とその評価法について、容量-電圧
(C-V)特性を中心に説明する。なお、本論文で扱う半導体材料は全て 𝑛型伝導を示すた
め、本章で取り扱う半導体は 𝑛型とする。

3.2 半導体表面・界面における電子捕獲準位

3.2.1 表面・界面準位の起源

半導体表面や半導体とその他の材料の界面では、バンドギャップ中に電子準位が形
成され、“表面準位”又は“界面準位”と呼ばれている。この様なギャップ中準位では、
フェルミ準位の位置に応じてキャリアの捕獲・放出が生じ、荷電状態を変化させるた
め、半導体デバイスにおける様々な動作不安定性や信頼性の低下につながる要因とな
る。そのため、表面・界面準位の理解は、非常に重要である。本節では、表面・界面準
位の起源について記述する。
図 3.1に、Ga極性 GaNの原子配列の模式図を示した。バルク中での原子配列は周期

性を持っているため、バンド分離が生じ、禁制帯が形成される。しかし、この周期性は
表面では成立せずに、規則性に乱れが生じる。この様に、半導体表面では周期性の破綻
によりエネルギーバンドの分離が曖昧となり、禁制帯中に局在準位が生じると考えら
れる。更に、図 3.1に示す様に、結合を形成する電子の相手となる原子が存在しないた
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図 3.1 GaN(0001)の原子配列の模式図

め、不対電子の状態となっている。これをダングリングボンド (未結合手) と呼ぶ。こ
のダングリングボンドの電子は化学的に活性であり、禁制帯中に局在準位を形成する。
以上の理由から、現実の半導体では、欠陥の無い完全結晶であっても、禁制帯中に電子
捕獲準位が形成される。これを、表面準位と呼んでいる。この様な真性的表面準位の発
生は、1939年に Shockley[1]によって予言されており、Shockley準位とも呼ばれる。

Tersoff[2]は、図 3.2に示す様に、禁制帯中の表面準位は、半導体の伝導帯と価電子
帯からの状態密度の染み出しにより形成されるとしている。そのため、ミッドギャップ
より上側では伝導帯の性質を受け継いだ電子準位、下側では価電子帯の性質を持つ準位
が形成され、その境界を branch pointと呼ぶ。この点では、両バンドから染み出した波
動関数が最も減衰するため、準位密度は最小値を取る。一方で、両バンド近傍では準位
密度は高くなる。よって、図 3.2に示す様に、一般的に表面準位は U字型に連続分布す
る。この様にギャップ中準位は、エネルギー分布を持つため、準位密度は、単位面積当
たり且つ単位エネルギー当たりの量として表現され、次元は【cm−2 eV−1】となる。ま
た、表面準位の荷電状態も、伝導帯と価電子帯の性質を引き継ぐ。伝導帯は、電子が存
在しない状態が中性であり、自由電子が生成されると負電荷が現れる。すなわち、電子
準位が電子を占有すると負電荷となり、非占有で中性となる。これはアクセプタと同様
の振る舞いであることから、表面準位の伝導帯側の準位をアクセプタ型と呼ぶ。一方、
価電子帯は電子で占有されている状態が中性であり、電子が抜けると正孔が発生し正に
帯電する。この様な性質の準位を、ドナー型準位と呼ぶ。これら 2種類の準位の分岐点
(branch point)では電荷が発生しないため、電荷中性点 (Charge Neutrality Level, 𝐸CNL)
と呼ばれている。
この様な周期性の破綻による真性的な準位以外にも、ギャップ中に外因性の準位が形

成される場合がある。不純物をドーピングした際には、バンドギャップ中に不純物準位
が形成される。また、実際の半導体表面では、結晶成長やプロセス中に導入される空孔
等の表面欠陥や、異種原子の吸着が存在し、表面に固有の離散準位を形成する場合があ
る。例えば、GaN中の Ga空孔と N空孔は、それぞれ価電子帯と伝導帯近傍に離散準
位を形成することが報告されている [3–5]。この様な表面欠陥は、離散準位の形成だけ
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では無く、近接ボンドの歪みを生じさせることが報告されている [6]。例えば、Ga空孔
の形成は第 2 層の窒素原子のダングリングボンドを 2 つ生じさせることになる。この
ダングリングボンドによる電荷変化の為に、最近接の Ga-Nボンドに歪みが生じ、結合
角や結合長の変化が生じる。この様な格子歪みは、表面欠陥の種類、近接の原子配列、
ダングリングボンド等の影響を受けるため、離散的ではなく、エネルギー的に幅を持つ
連続準位密度を高めることにつながる。DIGS(disorder-induced gap state)モデル [7]で
は、この様な表面でのボンドの乱れが、エネルギーと空間の両方に密度分布を持つ電子
準位を作り出すとしている。また、𝑚 面 GaN表面では、理論計算から Ga-Nダイマー
形成が予測されている [8–10]。この様な表面での原子再構成は、エネルギーの幅を持
つ表面バンドを形成する場合がある。実際の半導体表面・界面では、上記の真性的準位
と外因性準位の両方が合体した密度分布を示す。周期性の破綻による本質的な準位につ
いては制御することはできない。そのため、表面・界面準位密度の低減には、表面欠陥
を抑制することとダングリングボンドを終端させることが重要である。Zywietz らは、
GaNにおいて Gaダングリングボンドを酸素で終端することで、ギャップ中の状態密度
を低減できることを計算で示している [11]。

3.2.2 表面準位の影響

表面準位が存在する場合、ゼロバイアス時でも半導体はフラットバンドとはなら
ず図 3.3に示す様にバンド曲がりが生じる。半導体がフラットバンドであると仮定する
と、半導体中では伝導帯の電子と浅いドナーがペアで存在し電荷的には中性となる。し
かし、この時フェルミ準位はアクセプタ型準位内に位置していることから負に帯電して
いる。すなわち、電荷中性条件が満たされない。そのため、電荷中性条件を満たすため
に、半導体の表面ポテンシャルが引き上げられ、空乏層が形成される。空乏層内では、
正のドナー電荷 𝑁+

𝐷 が生じる。同時に、半導体中のフェルミ準位はフラットバンド状態
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図 3.3 表面準位によるバンド曲がり

と比べるとミッドギャップ方向へ移動し、負電荷量が減少する。よって、半導体表面
のバンドは、半導体空乏層中の 𝑁+

𝐷 とアクセプタ型準位による負電荷量が等しくなり、
電荷中性条件を満たす。この様に、半導体表面ではフェルミ準位 (𝐸FS)は特定のエネル
ギー位置に固定される。この現象を、「フェルミレベルピンニング」と呼んでいる。表
面準位密度が高くなるにつれて、半導体表面のバンド曲がりは大きくなり、𝐸FS は電荷
中性点 𝐸CNL 近傍にピンニングされるようになる。

3.2.3 SRH統計

半導体中の深い準位の評価を行うには、その挙動を理論的に記述し、それを基に測定
量からパラメータを決定する必要がある。Schokley, Read, Hall らは深い準位とキャリ
アの捕獲と放出を統計的に記述する方法を提案している [12–14]。これを SRH 統計と
呼んでいる。現在用いられている深い準位の電気的特性評価法は、この SRH統計を基
礎として構築されている。

SRH統計では、深い準位と伝導帯・価電子帯とのキャリアの授受を図 3.4に示す 4つ
の過程 (1)伝導帯からの電子の捕獲、(2)深い準位から伝導帯への電子の放出、(3)価電
子帯からの正孔の捕獲 (電子の価電子帯への放出)、(4) 価電子帯への正孔の放出 (価電
子帯からの電子の捕獲)に分けて考える。また、SRHモデルでは、トラップ準位のキャ
リア密度は半導体中の多数キャリアに比べて小さいと仮定する。図中の 𝐶𝑛, 𝐶𝑝 は、電
子とホールの捕獲係数 (単位:[cm3 s−1])であり、単位濃度のキャリアを単位時間内に捕
獲する割合を表す。また、𝑒𝑛, 𝑒𝑝 は、電子とホールの放出速度 (単位:[s−1])であり、ト
ラップ準位に捕獲されているキャリアを単位時間に放出する割合のことである。
トラップ準位への単位体積・単位時間当たりの電子捕獲割合𝑈𝑐𝑛 (cm−3 s−1) は、半導

体中の電子密度 (𝑛)、電子の捕獲係数 (𝐶𝑛)、空のトラップ準位密度 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 )の関数と
なり、電子の放出割合 (𝑈𝑒𝑛)は、電子の放出速度 (𝑒𝑛)とトラップ準位に捕獲されている
電子密度 (𝑛𝑇 )にのみ依存する。よって、𝑈𝑐𝑛, 𝑈𝑒𝑛 は以下のように表される。

𝑈𝑐𝑛 = 𝑛𝐶𝑁 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 ) (3.1)
𝑈𝑒𝑛 = 𝑒𝑛𝑛𝑇 (3.2)
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図 3.4 SRH統計における 4つの過程 (1)電子の放出 (2)電子の捕獲 (3)正孔の捕獲 (4)
正孔の放出

ホールの捕獲・放出についても同様に考えることができ、ホールの捕獲割合 𝑈𝑐𝑝 と放
出割合𝑈𝑒𝑝 は、半導体中のホール濃度 𝑝 を用いて、以下のように表される。

𝑈𝑐𝑝 = 𝑝𝐶𝑝𝑛𝑇 (3.3)
𝑈𝑒𝑝 = 𝑒𝑝 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 ) (3.4)

これらを用いて、図 3.4に示す過程に対して、速度方程式を記述すると、

−𝑑𝑛
𝑑𝑡

= 𝑈𝑐𝑛 −𝑈𝑒𝑛 = 𝐶𝑛 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 )𝑛 − 𝑒𝑛𝑛𝑇 (3.5)

−𝑑𝑝
𝑑𝑡

= 𝑈𝑐𝑝 −𝑈𝑒𝑝 = 𝐶𝑝𝑁𝑇 𝑝 − 𝑒𝑝 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 ) (3.6)

𝑑𝑛𝑇
𝑑𝑡

= −𝑑𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑑𝑝
𝑑𝑡

(3.7)

となる。熱平衡状態では詳細平衡の原理が成り立ち、電子と正孔に対してそれぞれ、捕
獲と放出が釣り合い、見かけ上の時間変化がなくなる。すなわち、式 (3.5), 式 (3.6)の
左辺は 0となる。このとき、

𝐶𝑛 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 )𝑛 = 𝑒𝑛𝑛𝑇
𝐶𝑝𝑁𝑇 𝑝 = 𝑒𝑝 (𝑁𝑇 − 𝑛𝑇 )

(3.8)

が成り立つ。
捕獲係数 𝐶𝑛,𝑝 は、単位時間当たりの掃引体積と考えることができ、次式で与えら

れる。
𝐶 = 𝜎𝑣th (3.9)

ここで、𝜎[cm2] は捕獲断面積であり、捕獲されやすさを示すパラメータである。また、
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図 3.5 準位へのキャリアの捕獲と捕獲断面積の概念

𝑣th はキャリアの熱速度であり、以下の式で与えられる。

1
2
𝑚∗𝑣2

th =
3
2
𝑘𝐵𝑇 ⇔ 𝑣th =

√
3𝑘𝐵𝑇
𝑚∗ (3.10)

ここで、𝑚∗ はキャリアの有効質量、𝑘𝐵 はボルツマン定数、𝑇 は絶対温度である。また、
トラップ準位に捕獲されている電子・ホール密度はフェルミディラックの分布関数に従
うため、

𝑛𝑇 = 𝑁𝑇

[
1 + 𝑔 exp

(
𝐸𝑇 − 𝐸𝐹
𝑘𝐵𝑇

)]−1

𝑝𝑇 = 𝑁𝑇

[
1 + 𝑔−1 exp

(
𝐸𝐹 − 𝐸𝑇
𝑘𝐵𝑇

)]−1 (3.11)

となる。ここで、𝑔 はトラップ準位の縮退因子である。半導体中の自由電子・ホール濃
度は、伝導帯と価電子帯の有効状態密度 𝑁𝐶 , 𝑁𝑉 を用いて、それぞれ

𝑛 = 𝑁𝐶 exp
{
−𝐸𝐶 − 𝐸𝐹

𝑘𝐵𝑇

}
𝑝 = 𝑁𝑉 exp

{
𝐸𝑉 − 𝐸𝐹
𝑘𝐵𝑇

} (3.12)

で与えられる。式 (3.11)と (3.12)を式 (3.8)に代入し、整理すると、

𝑒𝑛 = 𝐶𝑛𝑁𝐶𝑔
−1 exp

{
−𝐸𝐶 − 𝐸𝑇

𝑘𝐵𝑇

}
(3.13)

𝑒𝑝 = 𝐶𝑝𝑁𝑉𝑔 exp
{
𝐸𝑉 − 𝐸𝑇
𝑘𝐵𝑇

}
(3.14)

トラップ準位から伝導帯への電子の放出時定数 𝜏𝑛 [s] は、𝑒𝑛 の逆数で表すことができ、
縮退因子 𝑔 = 1の場合、放出時定数は次式のように求めることができる。

𝜏𝑛 =
1

𝜎𝑣th𝑁𝐶
exp

(
𝐸𝐶 − 𝐸𝐹
𝑘𝐵𝑇

)
(3.15)

3.3 金属/半導体界面の物理
金属/半導体接触界面は、半導体デバイスにおける重要な構成要素である。図 3.6に、

金属と 𝑛 型半導体のエネルギーバンド図を示す。図中の 𝜙𝑚 は金属の仕事関数、𝜒𝑠 は
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図 3.6 金属/𝑛型半導体接触におけるエネルギーバンド図 (a)～(b)𝜙𝑚 > 𝜙𝑠: (a)接触前,
(b)接触後、(c)～(d)𝜙𝑚 < 𝜙𝑠:(c)接触前, (d)接触後

電子親和力、𝜙𝑠 は半導体の仕事関数である。また、図 3.6(a)と 3.6(c)は非熱平衡状態
の孤立した金属と半導体のエネルギーバンド図、図 3.6(b)と 3.6(d)は接触後の熱平衡
状態におけるエネルギーバンド図である。熱平衡状態では、金属と半導体のフェルミ準
位は一致する。

3.3.1 ショットキー接触

金属/半導体接触においては、整流性が現れるショットキー接触と整流性の無いオー
ミック接触の 2種類に分類される。初めに、金属/𝑛型半導体界面において、𝜙𝑚 > 𝜙𝑠 の
場合を考える。界面形成時に、半導体の伝導帯に存在する電子は金属側へ移動し、金属
表面は負に帯電する。一方、半導体は電子を失った分だけ正に帯電 (ドナーイオンが残
された状態)することから、接触面から半導体内部に向かって空乏層が形成される。こ
の際、半導体のフェルミ準位は正に帯電する過程で低下し、熱平衡状態に達すると、金
属と半導体のフェルミ準位が一致する。この時、図 3.6(b)に示す様に、半導体のバンド
は上に曲げられ、電子に対する障壁が形成される。この様な金属/半導体接触では、金属
から半導体側へ流れる電流と半導体側から金属側へと流れる電流成分が現れる。電圧を
印加しない熱平衡状態では、両者は釣り合っており、正味の電流は流れない。また、バ
イアスを印加しても、金属側から見た障壁高さは変化しない為、金属から半導体側へ流
れる電流はバイアスに因らず同じである。一方で、半導体側から見た障壁高さは、順バ
イアスを印可すると低くなり、半導体から金属側へ電子が流れやすくなり、電流が流れ
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表 3.1主な半導体における S値の報告例

Semiconductor S

Si[17] 0.27 ± 0.05
GaAs[17] 0.07 ± 0.05
GaN[18] 0.385

るようになる。逆バイアスを印可した場合、半導体側から見た障壁高さは大きくなり、
半導体から金属側へ流れる電子流は非常に少なくなる。この様に、𝜙𝑚 > 𝜙𝑠 の場合、整
流性を示し、ショットキー接触となる。この障壁をショットキー障壁と呼び、障壁高さ
𝜙𝐵𝑛 は、理想的な場合、金属の仕事関数と半導体の電子親和力の差となる [15, 16]。

𝑞𝜙𝐵𝑛 = 𝑞(𝜙𝑚 − 𝜒𝑠) (3.16)

同様に、金属と 𝑝 型半導体との理想的な接触の際の障壁高さ 𝑞𝜙𝐵𝑝 は次式で与えら
れる。

𝑞𝜙𝐵𝑝 = 𝐸𝐺 − 𝑞(𝜙𝑚 − 𝜒𝑠) (3.17)

ここで、𝐸𝐺 は半導体のバンドギャップである。式 (3.16)と (3.17)より、𝑛型半導体と
𝑝 型半導体の障壁高さの和はバンドギャップと等しくなる (𝑞(𝜙𝐵𝑛 + 𝜙𝐵𝑝) = 𝐸𝐺)。
この様に、ショットキー障壁高さが仕事関数に依存する場合を、Schottky-Mott極限

と呼ぶ。しかし、実際の金属/半導体接触において、障壁高さは金属の仕事関数に殆ど
依存しない。これは、接触界面において、半導体表面には表面準位が存在し、フェルミ
準位があるエネルギー位置にピンニングされる為であると考えられている。ショット
キー障壁高さの金属の仕事関数依存性を示す指標として S値があり、以下の式で定義さ
れる。

𝑆 =
𝑑𝜙𝐵
𝑑𝜙𝑚

(3.18)

S=1となる時が Schottky-Mott極限であり、S値が小さくなるにつれてピンニングが強
くなることを示しており、S=0は Bardeen極限 [19]と呼ばれ、障壁高さは半導体表面
におけるフェルミレベルピンニング位置によってのみ決まり、金属によらず障壁高さは
同じになる。実際の半導体では、S値は 0～1の間の値を取る。表 3.1に、主な半導体
の S値を示した。GaNの S値は 0.385と他の半導体材料と比べて大きな値を示し、𝜙B

は金属の仕事関数に依存する。ショットキー接触は、トランジスタにおいてはゲート電
極に用いられる。ゲート金属の選択においては、ゲートリーク電流を抑制する為に高い
𝜙B が求められるため、仕事関数が高い金属が候補となる。GaN系デバイスでは、高出
力用途で用いられ高温動作となるため熱的安定性や、プロセス中の高温プロセスにおい
て低反応性であることも要求される。この様な点から、ゲート電極には Niが広く用い
られている。
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図 3.7 電界の存在下における金属-真空界面のショットキー効果

3.3.1.1 ショットキー効果
実際の金属/半導体接触では、鏡像力により、障壁高さが少し低くなる。ここで、自由

空間にある金属を考えると、熱平衡状態における真空準位とフェルミエネルギー差は、
金属の仕事関数 (𝜙𝑚)となる。外部電界が印可される状況においては、鏡像力による仕
事関数の低下が生じる。この様な電界による金属の仕事関数の低下をショットキー効果
と呼ぶ。
電子が金属表面から距離 𝑥 だけ離れたところに存在するとき、静電誘導により金属表

面には正電荷が誘起される。電子と誘起された正電荷との間の引力は、電子と −𝑥 の位
置にある正電荷との間に存在する引力と等価であると見なせ、この正電荷を鏡像電荷と
呼ぶ。この時、発生する引力は鏡像力と呼ばれ、次式で表される。

𝐹 =
−𝑞2

4𝜋𝜀0 (2𝑥2)
(3.19)

ここで、𝑞 は素電荷、𝜀0 は真空の誘電率である。この鏡像力による電子のポテンシャル
エネルギー 𝐸 (𝑥) は、

𝐸 (𝑥) = −
∫ 𝑥

∞
𝐹𝑑𝑥 =

−𝑞2

16𝜋𝜀0𝑥
(3.20)

となる。また、外部電界 𝐸 が印加されると、電子の全ポテンシャルエネルギー 𝑃𝐸 は、
次の様になる。

𝑃𝐸 (𝑥) = −𝑞2

16𝜋𝜀0𝑥
− 𝑞𝐸𝑥 (3.21)

𝑑 (𝑃𝐸)/𝑑𝑥 = 0の時、最大値を取り、この時の 𝑥(= 𝑥𝑚) は

𝑥𝑚 =

√
𝑞

16𝜋𝜀0𝐸
(3.22)
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図 3.8 金属-𝑛+-𝑛型半導体接触のエネルギーバンド図

となり、仕事関数 𝜙𝑚 の電界による低下分 Δ𝜙は、以下の式で与えられる。

Δ𝜙 =

√
𝑞 |𝐸 |
4𝜋𝜀0

= 2|𝐸 |𝑥𝑚 (3.23)

式 (3.22)と (3.23)から、例えば、𝐸 = 105 V cm−1 の場合には、𝑥𝑚 = 6 nm, Δ𝜙 = 0.12 V
となる。このショットキー効果は、金属-半導体界面でも起きる。この時、真空の誘電率
を半導体の誘電率 (𝜀𝑠)に置き換えることで計算可能である。金属-半導体接触において
は、内蔵電位が存在する為、バイアス印加がない場合でも電界は 0とならない。また、
𝜀𝑠 は金属-真空系よりも大きくなるので、Δ𝜙 は小さくなる。例えば、𝜀𝑠 = 9.5𝜀0 の時、
式 (3.23)より、電界 𝐸 = 105 V cm−1 で Δ𝜙 = 0.039 Vとなる。特に、逆バイアスを印可
する場合、金属表面の電界が強くなり、ショットキー効果が顕著になり、障壁高さが低
下し逆方向電流の増加につながる。

3.3.2 オーミック接触

図 3.6(c) と 3.6(d) に示す様に、金属/𝑛 型半導体接触において 𝜙𝑚 < 𝜙𝑠 となる場合、
空乏層は形成されずに、半導体表面にキャリアが蓄積される。そのため、双方向に電気
伝導が可能となる。この様な金属/半導体接触をオーミック接触と呼ぶ。通常の半導体
デバイスにおけるオーミック接触の形成には、図 3.8に示す様に、接触界面に高濃度に
ドーピングした半導体層を設けることによって実現させている。高ドーピング層では空
乏層幅が非常に小さくなるため、トンネル効果によるキャリアの移動が可能となる。
オーミック接触の性能指数として、次式で定義される接触抵抗率が用いられる。

𝜌𝐶 ≡
(
𝜕𝐽

𝜕𝑉

)−1

𝑉=0
[Ω cm2] (3.24)

図 3.9に、𝑛型半導体のドーピング濃度毎の、電子の伝導メカニズムを示す。ドーピン
グ濃度が低い場合は、𝜙B のポテンシャル障壁より大きな運動エネルギーを有する電子
が障壁を越えることによる電流、熱電子放出 (Thermionic Emission:TE) 電流が支配的
となる。更にドーピング濃度を高くすると、障壁がトンネリング可能な薄いエネルギー
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(a)低濃度 (b)中濃度 (c)高濃度

図 3.9 𝑛型半導体におけるドーピング濃度の違いによる伝導機構

までキャリアが熱励起され、トンネリング現象により電子が移動する、熱励起電界放出
(Thermionic Field Emission:TFE)電流が支配的となる。ドーピング濃度が非常に高い場
合は、障壁が非常に薄くなり、電子が伝導帯の下端又はその近傍で直接トンネリングす
ることによる、電界放出 (Field Emission:FE)電流が支配的となる。TE, TFE, FE電流の
場合における 𝜌𝐶 は以下の様になる [20, 21]。

𝜌𝐶 (𝑇𝐸) ∝ exp
(
𝜙𝐵
𝑘𝐵𝑇

)
(3.25)

𝜌𝐶 (𝑇𝐹𝐸) ∝ exp
(

𝑞𝜙𝐵√
𝑁𝐷 coth(𝐸00/𝑘𝐵𝑇)

)
(3.26)

𝜌𝐶 (𝐹𝐸) ∝ exp
(
𝜙𝐵
𝐸00

)
(3.27)

𝐸00 =
𝑞ℎ

4𝜋

√
𝑁𝐷
𝑚∗𝜀𝑠

(3.28)

ここで、𝑞 は電気素量、𝑚∗ は半導体中の電子有効質量、𝜀𝑠 は半導体の誘電率、𝑁𝐷 は
ドナー密度、𝑘𝐵 はボルツマン定数、𝑇 は絶対温度、𝐴∗∗ はリチャードソン定数、ℎはプ
ランク定数である。オーミック接触を実現するには、界面での抵抗が十分に小さくなる
必要があり、トンネル電流を介した電流輸送が必要である。そのため、TFE, FE電流が
重要となる。また、式 (3.26)と (3.27)より、コンタクト抵抗率は exp(𝜙𝐵/

√
𝑁𝐷) に比例

する。よって、コンタクト抵抗率は、(1)𝜙B を小さくすること、(2)𝑁𝐷 を高くすること
により、低くすることが可能である。

3.3.2.1 GaN及び AlGaN/GaNヘテロ構造におけるオーミック接触の実現
オーミック金属/半導体界面での接触抵抗は、デバイス特性に影響を与える重要な要

素である。GaNや AlGaNはワイドギャップ半導体であり、金属との接触界面における
バリア高さは大きくなり、熱電子放出によるオーミック接触の実現は期待できない。そ
のため、GaN 及び AlGaN/GaN ヘテロ構造では、通常、(Al)GaN 表面に金属積層構造
を形成し、アニールにより合金を形成することで、オーミックコンタクトを実現して
いる。AlGaN/GaNヘテロ構造のオーミック電極として、様々な金属の組み合わせが提
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案されている。その中でも、Ti/Alベースの金属積層構造を用いて、高温でアニールを
行うことで、オーミック接触を得る方法が広く用いられている [22–26]。高温 (800 ◦C
～900 ◦C)でアニールすることで、Ti/(Al)GaN界面に Ti(Al)N層が形成され、結果的に
(Al)GaNに窒素空孔を生じさせる [27]。N空孔は浅いドナーとして働くため [3]、界面
近傍の半導体側が図 3.8に示す様に 𝑛+ 層となり障壁が薄くなり、トンネリングにより
オーミック接触が得られる。また、形成される Ti（Al)Nは非常に薄いため、電子はト
ンネリングにより通過することができる。これにより、Ti/Al電極は AlGaN/GaNヘテ
ロ構造に対して良好なオーミックコンタクトが形成できる。近年では、下地金属に Ti
ではなくMo, Vや Taを用いることで、より低温でのアニールでも良好なオーミックコ
ンタクトが形成されることが報告されている [28–31]。

Tiと (Al)GaNの反応は、非常に活性であり、Tiと (Al)GaN接触だけでは、界面で大
量の窒素を消費し、TiN/GaN界面にボイドが形成されることが知られている [32]。こ
れを抑制するために Alが用いられる。Alは Tiと反応することで、TiAl3 合金を形成す
る。これにより、Tiと N間の反応を抑制でき、ボイドの形成防止になる [32]。このと
き、TiNを形成できるだけの十分な厚さの Tiが必要だが、Tiを厚くしすぎると Al を
Ti上に堆積しても、ボイドを形成する。また、オーミック金属の多層構造では、Ti/Al/
金属 (ブロッキングレイヤー)/Auとすることが一般的である。ブロッキングレイヤーに
は、Ti, Ni, Mo, Pt等が用いられる。このブロッキング層は、最表面の Auの拡散と Ti
及び Alの拡散を抑制することが目的で挿入される。Alの上に金を堆積すると、Al-Au
金属間化合物が形成され、高抵抗となりオーミックコンタクトの形成には適さなくな
る。最表面の Auは、高い導電性を維持すると共に、Ti/Alの酸化を防ぐ役割を持つ。

Ti/Alによるオーミックコンタクト形成の別モデルとして、金属や Ti(Al)Nが AlGaN
バリアを貫通し、チャネル（2DEG)に直接コンタクトするというものがある [33–36]。
Wangら [35, 36]によると、貫通転位に沿って TiNスパイクが GaN層まで侵入してい
ることを報告している。また、TiNと AlGaN層の間に、Au shellが形成される。これ
により、2DEGと金属間で AlGaNを横切ってキャリアの輸送が可能となり、低抵抗接
触が実現されるとされている。しかし、低温アニールによるオーミックコンタクトにお
いて、金属や金属窒化物の侵入は観測されないという報告もある [37]。
最近、GaNや AlGaN/GaNにおけるオーミックコンタクト形成メカニズムとして、分

極ドーピングが報告されている [38, 39]。オーミック金属の形成が、GaNや AlGaNに
対して引っ張り歪みを与え、分極に空間分布が生じる。これにより分極ドーピングが生
じ、空乏層幅が薄くなることでオーミック接触が実現されるとしている。更に、オー
ミックコンタクト形成後に、オーミック電極を除去すると、オーミック形成前と同等の
特性に戻ることから、半導体中に高濃度ドナーは形成されないとしている。
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3.4 MISゲート構造 HEMTsの C-V特性と界面準位密度
前節では、金属/半導体界面における表面準位の影響について述べた。ショットキー

接触におけるポテンシャル制御に対しては、表面準位の影響は極めて小さい。金属/半
導体界面でのショットキー障壁高さ 𝜙B は固定されており、表面準位における電子の占
有状態は変化しない。𝜙B より深いエネルギーの表面準位は電子が捕獲されており、ア
クセプタ型準位に捕獲された電子は負電荷として振る舞うが、金属は例えれば電子の
海であり、これに埋もれてしまい、観測することはできない。これは、バイアス印加
時も同じであり、ゲート電圧の変化により準位電荷が変化することはない。そのため、
ショットキーゲート HEMTにおいて表面準位が与える影響は、𝜙B の制御を困難にする
程度である。一方、絶縁ゲート構造の GaN HEMTsにおいては、絶縁膜/半導体界面に
界面準位が存在する。この、界面準位はデバイスの安定性やゲート制御性に大きく影響
するため、その理解は非常に重要である。しかし、単一の半導体層を有する MIS構造
(絶縁膜/n-GaN等)と比較すると、絶縁膜/半導体界面の評価は非常に困難である。MIS
ゲート構造 HEMTsでは、ゲート電極の下に、絶縁膜/バリア層とバリア層/GaNの 2つ
の界面が形成される。このため、印可される電界が、絶縁膜・バリア層・GaN層の 3つ
に分割され、ポテンシャル変調が複雑になる。加えて、半導体へテロ界面に 2DEGが局
在するため、空乏層が連続的に変化するという振る舞いでは無く、2DEGの生成・空乏
に従って、容量変化はステップ状となる。
本節では、Al2O3/AlGaN/GaN ヘテロ構造に焦点を当て、絶縁膜/AlGaN 界面におけ

る界面準位の基本的な振る舞いを理解するために、数値計算を用いて C-V特性の計算
と、界面準位密度評価手法を取り扱う。
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3.4.1 ワイドギャップ半導体における界面準位の取り扱い

絶縁膜/半導体界面における、界面準位密度分布には、図 3.10に示す様に、DIGSモ
デルに基づいた U字型の連続準位と結晶欠陥等による離散準位の 2種類がある。連続
準位密度は、電荷中性点 𝐸CNL で最低値 𝐷it0 を取り、𝐸CNL よりも伝導帯側がアクセプ
タ型準位、価電子帯側がドナー型準位となる。また、これらの連続準位は以下の式で与
えられる [40, 41]。

𝐷𝐴,𝐷𝑖𝑡 (𝐸) = 𝐷𝑖𝑡0 exp
[(

|𝐸 − 𝐸CNL |
𝐸0𝐴,0𝐷

)𝑛𝐴,𝐷 ]
(3.29)

ここで、𝐸0𝐴, 𝑛𝐴, 𝐸0𝐷 , 𝑛𝐷 はそれぞれアクセプタ型 (𝐸CNL< 𝐸 <𝐸C)、ドナー型 (𝐸V<

𝐸 <𝐸CNL)準位における、𝐷it 分布の曲率であり、𝐷it0 は準位密度の最小値である。離
散準位は、ガウス関数で記述でき、次式で与えられる [40, 41]。

𝐷𝐴,𝐷
𝑖𝑡-Discrete (𝐸) = 𝐷itmax exp

[
−4 log 2

(
𝐸 − 𝐸𝐴,𝐷
FWHM

)2
]

(3.30)

ここで、𝐷itmax は離散準位の最大の準位密度であり、𝐸A,D が離散準位のエネルギー位
置、FWHMはガウス分布する準位の半値幅である。
熱平衡状態では、界面準位における電子の占有確率はフェルミディラックの分布

関数に従う。また、界面準位にトラップされた電子の放出時定数は、SRH 統計より、
式 (3.15) で表され、トラップ準位のエネルギー深さに従って指数関数的に増加する。
図 3.11(a)に、𝜎 = 1 × 10−16 cm2 と仮定した際の、電子の放出時定数 𝜏 のエネルギー深
さ依存性を示した。この図及び式 (3.15)より、室温において、𝐸 = 𝐸C − 0.7 eVにおけ
る 𝜏 は約 100 sとなるが、GaNや AlGaNのミッドギャップ近傍やそれ以上深いエネル
ギーにある界面準位からの放出時定数は非常に長くなる (𝜏 ≥ 1020 s)。この様な深いエ
ネルギー準位に一度トラップされた電子は、放出されずに捕獲されたままとなる。従っ
て、通常の C-V測定において、バイアス掃引により荷電状態を変化させることはできな
い。この様に、測定中に界面準位から放出される電子はわずかであり、電子の放出効率
𝜂𝑒 は、C-V測定時間 (𝑡meas)を用いて、次式で与えられる。

𝜂𝑒 = 1 − exp
(
− 𝑡meas

𝜏(𝐸)

)
(3.31)

また、式 (3.31)より、測定中に応答する最も深いエネルギー準位を 𝐸𝑇𝑚 と置くと、𝐸𝑇𝑚
は次式で表せる。

𝐸𝑇𝑚 = 𝑘𝐵𝑇 ln (𝜎𝑁𝐶𝑣th𝑡meas) (3.32)

図 3.11(b)に、室温 (RT)から 300 ◦Cにおける、𝑡meas = 100 s, 𝜎 = 1 × 10−16 cm2 の時
の、電子の放出確率とトラップ準位の関係を示す。室温で測定時間 100 秒以内に電子
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性

放出可能な準位は、伝導帯下端から約 0.7 eVの範囲であり、0.8 eVより深い準位では、
𝜂𝑒 = 0となり、捕獲された電子は放出されずに、“凍結準位”と呼ばれる。
上記の界面準位密度分布 𝐷it と電子の放出効率 𝜂𝑒 を用いると、各ゲートバイアスに

おける界面電荷量 𝑄it は次式で表される。

𝑄𝑖𝑡 = 𝑞
∫ 𝐸𝐶

𝐸𝑉

𝐷𝐷𝑖𝑡 (𝐸) [1 − 𝑓0 (1 − 𝜂𝑒) − 𝜂𝑒 𝑓 ]𝑑𝐸 − 𝑞
∫ 𝐸𝐶

𝐸𝑉

𝐷𝐴𝑖𝑡 (𝐸) [ 𝑓0 (1 − 𝜂𝑒) + 𝜂𝑒 𝑓 ]𝑑𝐸
(3.33)

ここで、 𝑓0 と 𝑓 は、それぞれ測定開始バイアスと各ゲートバイアスにおけるフェルミ
ディラックの分布関数である。

3.4.2 C-V特性と界面準位密度の影響

図 3.12は、表 3.2に示したパラメータを用いて計算した、Al2O3/AlGaN/GaN構造の
C-V特性である。計算は、分極効果に由来する AlGaN/GaN界面電荷を考慮したポアソ
ン方程式を自己無撞着に解くことにより、行った [41, 42]。図 3.12に示す様に、界面準
位密度が存在しない理想の場合の C-V特性は、2段階の容量変化を示す。これは、2つ
の界面を有するMIS-HEMT構造の特徴である [43]。また、C-V特性に対する界面準位
の影響を見るために、図 3.12(b)に示す様な 2種類の界面準位密度 (𝐷it)分布を仮定し、
同様に C-V 特性のシミュレーションを行った。シミュレーションに用いた、物理パラ
メータは表 3.2に示した。
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表 3.2シミュレーションに用いたパラメータ

パラメータ Symbol (単位) 数値

バンドギャップ 𝐸G (eV) 3.4 (GaN)[44]
3.8 (AlGaN) [44]
7.0 (Al2O3) [45]

電子の有効質量 𝑚𝑒/𝑚0 0.20 (GaN)[46]
0.23 (AlGaN)[46]

比誘電率 𝜀 9.5 (GaN)
9.4 (Al0.2Ga0.8N)

伝導帯オフセット Δ𝐸𝐶 (eV) 0.23 (AlGaN/GaN)[44]
2.1 (Al2O3/AlGaN)[45]

バリア高さ 𝜙𝑠 (eV) 3.5 (Ni/Al2O3)[47]
2DEG密度 𝑛𝑠 (cm−2) 1 × 1013 (AlGaN/GaN)
電荷中性準位 𝐸CNL 𝐸𝐶 − 1.6 eV(AlGaN)[47, 48]
界面準位密度の最小値 𝐷it0 (eV−1 cm−2) 5 × 1011 (𝐷it1)

2 × 1012 (𝐷it2)
アクセプタ型準位の曲率 𝐸0A 1.233948 (𝐷it1)

1.181613 (𝐷it2)

(続く)
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表 3.2 (続き)

パラメータ Symbol (単位) 数値

𝑛𝐴 4.5
ドナー型準位の曲率 𝐸0D 1.6966784 (𝐷it1)

1.624718 (𝐷it2)
𝑛𝐷 4.5

捕獲断面積 𝜎 (cm2) 1 × 10−16 [41]
温度 T (K) 300
測定時間 𝑡meas (s) 100

MIS-HEMTsの C-V特性を理解するために、まずは理想の場合の C-V特性について考
える。界面準位密度がない場合、step1と step2における立ち上がりは急峻である。ゲー
ト金属と Al2O3/AlGaN界面までの距離は AlGaN/GaN界面のそれと比べて近くなるた
め、step1の立ち上がりの方がより急峻となる。比較的大きな順バイアス領域において
は、一定容量が観測される。この様なバイアス領域では、図 3.13(a)に示す様に、AlGaN
はほぼフラットバンドに近いポテンシャル分布となる。そのため、Al2O3/AlGaN界面
への電子蓄積が生じる。そのため、容量は、絶縁膜容量 (𝐶Al2O3 ) の一定値となる。逆
バイアス領域でも一定の容量値 𝐶total が観測される。この領域に対応するバンド図を、
図 3.13(c)に示す。このバイアス領域では、AlGaN/GaN界面に 2DEGが存在しており、
容量値は式 (3.34)で表される、絶縁膜と AlGaN容量の直列合成容量に近い値となる。

𝐶total =
𝐶Al2O3𝐶AlGaN

𝐶Al2O3 + 𝐶AlGaN
(3.34)

実際には、2DEG容量は逆バイアスが大きくなるに従って、徐々に減少するため、容量
値も緩やかに減少する。最後に、逆バイアス領域の step2では、図 3.13(d)に示す様に
2DEG は完全に空乏し、GaN 層全体に空乏層が伸びるため、容量値はほぼゼロまで急
激に減少する。この電圧は、HEMT動作時におけるしきい値電圧 (𝑉th)に対応する。
次に、界面準位が C-V特性に与える影響について記述する。図 3.12に示す様に、界

面準位密度の影響は step1と step2に現れるが、その挙動は異なっている。順バイアス
領域の step1においては、界面準位密度が大きくなるにつれて、立ち上がりの傾きが鈍
くなる。図 3.13に示す様に、このバイアス領域では、Al2O3/AlGaN界面におけるフェ
ルミ準位 (𝐸F)は、伝導帯下端近傍に位置している。そのため、大部分のアクセプタ型
準位は 𝐸F 以下にあり、電子の占有確率が高くなり、電子がトラップされる可能性が高
くなる。この時、ドナー型準位にも電子がトラップされるが、中性として振る舞うため
C-V特性に影響を与えることはない。一方で、アクセプタ型準位は電子を捕獲すると負
電荷として振る舞う。この様な過剰負電荷にゲートバイアス印加による電気力線が終
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図 3.13 エネルギーバンド図 (a)𝑉𝐺 = 6 V, (b)𝑉𝐺 = 0 V, (c)𝑉𝐺 = −2 V, (d)𝑉𝐺 = −10 V

端し、ゲート電界を遮蔽するため、AlGaNのポテンシャル変調が阻害される。加えて、
フェルミ準位はゲート電圧 𝑉G により AlGaNバンドギャップ内を移動し、界面準位に
おける電子の占有確率は変化する。それに伴い、過剰電荷密度も変化するため、C-V曲
線の傾きの減少を引き起こす。絶縁膜/半導体界面の界面準位密度が非常に高い場合は、
順バイアスを印可しても step1 が観察されない場合もある [49, 50]。一方で、step2 で
は図 3.12 に示す様に、界面準位密度が高い場合でも傾きは変化しない。図 3.13(d) に
示す様に、この領域ではフェルミ準位は AlGaN の価電子帯下端 (𝐸V) よりも低い位置
にある。そのため、界面準位における電子の占有確率は 0 となり、ゲートバイアス掃
引によって占有確率は変化しない。そのため、step1で見られるようなストレッチアウ
トは観測されない。しかし、第 3.4.1章で述べたように、室温では深いエネルギー準位
からの電子の放出時定数は非常に長くなり、測定時間が 100 sの時、伝導帯下端から約
0.8 eVよりも深い準位に捕獲された電子は放出されない。そのため、電子を捕獲したま
まのアクセプタ型準位が負の固定電荷として振る舞い、しきい値電圧の正方向シフトを
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図 3.14 C-V及び G-V測定結果例 (a)MOS-HEMT (b)Schottky-HEMT構造

生じさせる。

3.4.3 界面準位密度の評価手法

本節では、実際に MIS-HEMT の C-V 特性から界面準位密度を評価する方法につい
て記述する。従来の、単一の半導体層を有する MIS 構造では、Terman 法やコンダク
タンス法を用いて界面準位密度の評価が行われている。Terman 法 [51] は、測定され
る容量値と表面ポテンシャルが 1 対 1 で対応する場合に適用できる評価手法であり、
MIS-HEMTの様に界面が複数ある場合には用いることはできない。コンダクタンス法
は、従来のMOS構造における界面準位密度評価として信頼性の高い評価法である。先
行研究の中には、MIS-HEMT構造に対してコンダクタンス法を用いて界面準位密度を
評価しているものがある [52–54]。しかし、MIS-HEMT におけるコンダクタンス法の
適用について注意が必要である。図 3.14(a) に、Al2O3/AlGaN/GaN MOS-HEMT で実
際に測定した C-V及び G-V特性を示す。MOS-HEMTでは、コンダクタンスはしきい
値電圧近傍 (step2)と順バイアスにおける step1の立ち上がり電圧近傍でピークを示す
ことが分かる。特に、step2のゲート電圧範囲に対してコンダクタンス法を適用してい
る例が多いが、図 3.14(b)に示す様に、界面準位のないショットキーゲート構造 HEMT
においても、しきい値電圧近傍ではコンダクタンス変化が現れる。この様なしきい値
電圧近傍でのコンダクタンスピークは、AlGaN/GaN界面における 2DEGの生成と空乏
の際のエネルギー的な損失に因ると考えられている [55–57]。ここで、図 3.15 に示す
様に、ゲート電極下部領域に図 3.15(a)に示す様な回路要素を考える。順バイアスでは
AlGaN/GaN界面に高密度の 2DEGが生成され、チャネル抵抗 (𝑅ch)は非常に小さくな
るので、𝑅ch≈ 0と近似すると、AlGaN容量のみが観測される。一方で、2DEGが完全
に空乏する領域では、チャネル抵抗を ∞ と近似すると、𝐶AlGaN と空乏層容量 𝐶dep の



62 第 3章 半導体表面・界面の物理

Gate

ohmic

CAlGaN

Cdep(VG)

Rch(VG)

(a)

ohmicGate

AlGaN

GaN・・・・

(b)

図 3.15 しきい値電圧近傍でのコンダクタンスピークの要因

直列合成容量と見なせる。実際には、空乏層は GaN層まで完全に伸びるため、𝐶dep は
非常に小さくなり、結果として 𝐶dep が観測される。この両パターンの中間にある、し
きい値電圧近傍での 2DEGの生成/空乏時には、𝑅ch は有限の値を持ち、𝐶dep と同程度
のアドミタンスを取り得り、実効的な時定数を持つことになる。これにより、コンダク
タンスピークが観測されると考えられる。実際に、ショットキーゲート構造 [56, 57]と
界面準位が存在しないMOS構造 [55]の場合に、図 3.15(b)に示す様な分布定数等価回
路を用いた解析から、しきい値電圧近傍でコンダクタンスピークが発生することが報告
されている。また、しきい値電圧近傍での絶縁膜/AlGaN界面でのフェルミ準位は、非
常に深いエネルギーに位置している。この様なエネルギー位置から電子の放出時定数は
非常に長いため、コンダクタンスピークと界面準位は無関係であると考えるのが妥当
である。また、step1でもコンダクタンスピークが見られる。このゲート範囲でのエネ
ルギーバンドは、図 3.13(b) であり、電子は AlGaN/GaN 界面から絶縁膜/AlGaN 界面
に遷移することが可能である。この遷移の際、AlGaN/GaN界面には伝導帯オフセット
Δ𝐸𝐶 があり、エネルギーの損失を伴うため、コンダクタンスピークが観測される。
この様に、絶縁ゲート型 HEMTでの界面準位密度評価には、従来の手法を適用する

ことができない。本節では、MIS-HEMTにおける C-V特性を用いた、界面準位密度の
評価法として、数値計算を用いた C-V曲線のフィッティング [42, 58]と光支援 C-V法
[43]について記述する。

3.4.3.1 数値計算
図 3.16 に、MIS-HEMT における伝導帯下端 (𝐸C) 近傍の界面準位密度分布を、C-V

特性の実験値と計算値のフィッティングにより推定する際のフローチャートを示す。ま
ず、C-V 測定を行い、実験値を求める。次に、式 (3.29) と (3.30) で表される界面準位
密度分布を仮定する。続いて、Poisson-Schrödinger 方程式を自己無撞着に解くことに
より、各ゲート電圧 𝑉G 毎のポテンシャル分布を計算する。この際、界面準位における
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図 3.16 MIS-HEMT 構造における界面準位密度分布を実験と計算の C-V 特性フィッ
ティングから推定する方法

電荷と分極電荷を取り入れ、界面準位については第 3.4.1章で述べたように、フェルミ
ディラックの分布関数及び SRH統計を用い、準位エネルギーによる電子の放出時定数
を考慮する必要がある。更に、𝑉𝐺 ±Δ𝑉𝐺 (20 mV)のポテンシャル分布を計算し総電荷量
を求める。この 𝑉𝐺 ± Δ𝑉𝐺 における総電荷量から、𝑉𝐺 における微分容量 (𝐶 = 𝑑𝑄/𝑑𝑉)
を求める。この様にして求めた、C-V特性を実験値と一致するかを比較する。計算値と
実験値が、よく一致していれば、仮定した界面準位密度分布が正しいと判断でき、一致
していない場合は、実験値と計算値が一致するまで界面準位密度分布を修正して計算を
繰り返す。

3.4.3.2 光支援 C-V法
前節での数値計算による界面準位密度分布の推定では、室温では、伝導帯下端から約

0.8 eVの範囲のみしか評価することはできない。しかし、放出時定数の長い深いエネル
ギー準位は、しきい値電圧シフトなどの原因となるため、深いエネルギーの準位密度を
評価することが重要である。図 3.11から、例えば高温で測定することにより、C-V測
定で応答するエネルギー範囲を広げることが可能である。室温において、ミッドギャッ
プ近傍の界面準位密度を評価する手法として、光支援 C-V法 [43]が提案されている。
図 3.17に、光支援 C-V法を用いて界面準位密度を推定する方法を示す。まず初めに、

暗状態で絶縁膜容量が現れるゲート電圧まで掃引し、そのバイアスで数秒間ホールドす
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図 3.17 光支援 C-V法による界面準位密度の推定

る。これにより、図 3.13(a)に示す様に、界面準位の全てに電子をトラップさせ、これ
を光支援 C-V法の初期状態とする。界面準位全てに電子を捕獲させる必要があるため、
絶縁膜容量が観測されないほど高い界面準位密度を有する場合は、光支援 C-V法を適
用することはできない。続いて、しきい値電圧よりも深いバイアスまで 𝑉G を掃引する。
このバイアスをホールドした状態で、GaN のバンドギャップ以下のエネルギーを持つ
単色光 (E=ℎ𝜈)を照射すると、図 3.17(a)に示す様に、ℎ𝜈 のエネルギーに相当する準位
に捕獲された電子が放出される。次に、光照射をオフにし、暗状態でゲート電圧を 0 V
に向けて掃引する。この際、図 3.17(b)に示す様に、C-V特性の平行シフトが観測され
る。このシフトは、光照射によりトラップ電子が放出され、界面電荷量が変化すること
に起因する。アクセプタ型準位の電子が放出された場合、負電荷が減少するため、C-V
特性は負方向にシフトする。また、ドナー型準位から電子を放出すると正に帯電するの
で、C-V特性は負方向シフトする。この様な測定を、2種類のエネルギーを有する単色
光 (ℎ𝜈1 < ℎ𝜈2)を用いて行う。図 3.17(c)は、界面準位密度分布と光照射による放出電
荷を模式的に示した図である。2つの光のエネルギー差 (Δℎ𝜈 = ℎ𝜈2 − ℎ𝜈1)に対応する、
電荷変化 Δ𝑄𝑖𝑡 は以下の式で与えられる。

Δ𝑄𝑖𝑡 = 𝑞𝐷𝑖𝑡Δℎ𝜈 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙Δ𝑣th (3.35)

よって、平均エネルギー 𝐸AVG における界面準位密度 𝐷𝑖𝑡 は、式 (3.35)より次式のよう
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になる。
𝐷𝑖𝑡 (𝐸 = 𝐸𝐴𝑉𝐺) =

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑞

Δ𝑣th

Δℎ𝜈
(3.36)

但し、GaNチャネル層やバッファー層の深い準位が応答する場合、C-V特性には曲率
の変化も現れることになる。この際には、上記の解析は適用できない。
光支援 C-V法では、通常の C-V測定では得られない深いエネルギー準位の評価が可

能であるが、使用する単色光については注意が必要である。GaN のバンドギャップよ
りも高いエネルギーを有する光源を用いた場合、絶縁膜/AlGaN界面や AlGaN/GaN界
面で正孔が生成・蓄積が生じる。この際、界面準位密度の評価には、界面準位での電
子-正孔対生成過程及び再結合過程に加えて、正孔捕獲過程を考慮して行う必要があり、
非常に複雑になる [59, 60]。GaNのバンドギャップ以下の波長の光を用いる場合でも、
AlGaNのバンドギャップの半分以上 (ℎ𝜈 > 𝐸G,AlGaN/2)の光を照射する場合も注意が必
要である。この場合、光照射により電子が放出され空となった比較的深いエネルギー準
位へ、価電子帯から電子が励起される。この励起された電子は、再び伝導帯への放出さ
れる確率を持つことになる。そのため、この様な準位での、電子の占有確率は 0や 1に
定まらずに、電子とホールの光イオン化断面積の比によって決定される。この占有確率
を正確に求めることは容易ではない。更に、ゲート金属の上から光照射を行うため、金
属での光吸収により界面に到達する光強度は減衰することに注意する必要がある。
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AlGaN/GaNヘテロ構造の表面状態が電気
的特性に与える影響

4.1 序論
GaN 系高電子移動度トランジスタ (HEMTs) は、GaN の広いバンドギャップ、高い

絶縁破壊電界 [1]、高い飽和電子速度 [2] といった魅力的な特徴を持つことから、高出
力、高周波特性において急速な進歩を遂げている。更に、GaNは AlGaNや InAlN[3]、
AlInGaN[4]といった他のⅢ族窒化物混晶とヘテロ接合をすることで、自発分極、ピエゾ
分極、大きな伝導帯オフセットにより、1× 1013 cm−2 を超える 2次元電子ガス (2DEG)
密度をもつヘテロ界面が形成される [5]。GaN系 HEMTsでは、カットオフ周波数の最
高値は 455 GHz[6] であり、90 GHz 以上の高周波においても 3 W mm−1 を超える出力
電力密度が報告されている [7–9]。また、窒化物半導体の優れた物性から、2 kVまでの
耐圧において 4.5 mΩ cm2 以下の低オン抵抗を実現している [10]。しかしながら、表面
及び界面準位に起因する多くの課題が残っている。化合物半導体では、フェルミ準位の
ピンニング現象が、デバイス性能と信頼性に影響する長年の課題であり、GaNも例外で
はない。GaNや AlGaN表面における、表面フェルミレベル (𝐸FS)のピンニングが、仮
想ゲートとして働き、GaN系 HEMTの電流コラプスを引き起こすことがある [11, 12]。
本章では、X線電子分光法 (XPS)と伝送線路モデル (TLM)法を用いて、AlGaN/GaN

HEMTsの 𝐸FS ピンニングと電気的特性の相関を調査した。更に、𝐸FS ピンニングが強
く、電気特性が悪い試料に対して、光電気化学 (PEC:Photo-Electrochemical) エッチン
グを行い、エッチング前後の表面状態及び電気的特性を比較することにより、その影響
を調査した。
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図 4.1 XPS測定の基本原理

4.2 実験装置及び実験・評価方法

4.2.1 X線電子分光法 (XPS)

電子分光法は、X線や紫外線、電子線等を物質表面に照射し、放出された電子のエネ
ルギーから表面分析を行う手法の総称である。このうち、プローブに X線を用いる手
法を、X線電子分光法 (XPS: X-ray Photoelectron Spectroscopy)と呼ぶ。

4.2.1.1 原理
XPS の測定基本原理の概略図を図 4.1 に示す。X 線を物質に照射すると、光電効果

により表面から電子が放出される。この放出された電子を光電子と呼ぶ。X線光子の吸
収は非常に早く (約 10−16 s)、物質表面原子の内殻軌道から電子を放出する。試料から
放出された光電子の運動エネルギー 𝐸 ′

𝐾 は、X線のエネルギー ℎ𝜈 と電子の結合エネル
ギー 𝐸B によって決定され、次式で表される。

𝐸 ′
𝐾 = ℎ𝜈 − 𝐸𝐵 − 𝜙 (4.1)

ここで、𝜙は、物質の仕事関数である。観測される電子のエネルギー分布には、物質の
内殻準位及び価電子帯の情報を有している。また、図 4.1 からも明らかなように、結
合エネルギー 𝐸B が小さくなるにつれて、光電子の運動エネルギー 𝐸K は大きくなる。
XPSでは、放出された光電子は、電子分光器によって検出される。そのため、実際に測
定されるフェルミ準位基準の結合エネルギーは、以下のようになる。

𝐸𝐵 = ℎ𝜈 − 𝐸𝐾 − 𝜙𝑆 (4.2)
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ここで、𝜙𝑆 は測定装置 (電子分光器)の仕事関数である。式 (4.2)より、ℎ𝜈 と 𝜙𝑆 が一
定であれば、光電子の運動エネルギーを測ることにより、結合エネルギーを求めること
が可能である。電子の結合エネルギーは、元素固有の値を有しているので、𝐸B を測定
することで表面に存在する元素の種類を知ることが可能である。また、光電子が放出さ
れると、図 4.1に示す様に内殻ホールができ、その緩和過程でオージェ電子も放出され、
これも検出される。このオージェ電子によるピークエネルギーは、入射 X線のエネル
ギーにより変化しない。
また、XPS測定において X線を照射すると、光電子は試料内部深くまで生成される。

しかし、弾性散乱や非弾性散乱により、エネルギーの一部を失ったりすることにより、
大部分は試料で吸収されてしまう。光電子発生時のエネルギーを保ったまま、真空中に
放出され検出された電子のみが光電子スペクトルとして検出されることになる。このた
め、XPS 測定では表面近傍の情報のみを得ることが可能となっている。また、エネル
ギーの一部を失って放出された電子はバックグランドを形成する。

4.2.1.2 測定装置
図 4.2に、XPS測定装置の構成例を示す。測定室には、イオンポンプが接続されてお

り、10−9 Torr以下の超高真空を維持している。これは、試料表面から放出された光電
子が、分光器に到達するまでの間に残留ガス分子との衝突により散乱を受けない様にす
るためである。また、表面敏感の測定であるため、試料表面を清浄に保つ役割もある。
放出される光電子の運動エネルギーは X線のエネルギーに依存するため、X線源には広
いエネルギー範囲で且つ、高分解能で測定できることが求められる。この様な点から、
通常は、Al K𝛼 やMg K𝛼 線源が用いられる。Al K𝛼 線源のエネルギーは 1486.6 eVで
半値幅は 0.85 eVであり、Mg K𝛼線源のエネルギーは、1253.6 eVで半値幅は 0.7 eVで
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表 4.1窒化物半導体と Si,GaAsの結合エネルギー比較

Material GaN AlN InN Si GaAs

Bonding Energy (eV/atm) 8.92 11.52 7.72 4.42 6.52

ある。K𝛼線は、K殻から電子が放出された際に、L殻から電子が K殻へ遷移する際に
生じる放出される X線のことである。X線源は X線管で生成される。真空中でフィラ
メントを熱することで熱電子を発生させ、高電圧を印可するすることで加速させ、ター
ゲット (AlやMg）に衝突することで、X線を放出させる。通常は、2種類のターゲッ
トとそれぞれのターゲットに対応したフィラメントが 2つ用意された、ツインターゲッ
ト X線管が用いられる。これは、前述の通り、光電子とオージェ電子が干渉する場合が
り、これを分離するためである。Al K𝛼 やMg K𝛼 線源は、それぞれ 0.85, 0.7 eVの自
然幅を有しており、これによりエネルギー分解能が制限される。そこで、高分解能測定
を実現する為に、X線の半値幅を自然幅以下にする為に、モノクロメーターにより単色
化させて利用している。また、試料表面から放出された光電子やオージェ電子のエネル
ギーを測定するのが分光器である。本研究で用いた XPS装置の分光器 (アナライザー)
は、図 4.2に示しているように静電半球型アナライザーである。

4.2.2 光電気化学 (PEC)エッチング

半導体のエッチングは、溶液を用いて行うウェットエッチングとプラズマを用いるド
ライエッチングに大別される。エッチングを行うには、結合手を切断する必要がある。
表 4.1に、窒化物半導体と Si, GaAsの結合エネルギーを示す。窒化物半導体は、結合
力が他の半導体材料と比べて非常に大きく、化学的に安定である。また、室温では酸
や塩基に対する高い耐性を有する [13]。GaN に対するウェットエッチングとしては、
200 ◦C以上に加熱したリン酸を用いた例 [14, 15]や、KOH溶液により N極性面をエッ
チングしたは報告されている [16]。但し、Ga極性面は非常に安定であり KOH溶液で
はエッチングされない。そのため、GaNのエッチングは、誘導結合型反応性イオンエッ
チング (ICP-RIE)[17, 18]や反応性イオンビームエッチング (RIBE)[19]等のドライエッ
チングが用いられている。しかし、プラズマや加速イオンの衝突による加工表面へのダ
メージ・欠陥の導入により [20]、高密度の表面/界面準位密度の増加 [21, 22]や、リーク
電流の増加 [23, 24]等の課題が報告されている。
前述のように、GaN は従来の薬品に浸すことによるウェットエッチングは困難であ

る。そこで、GaNのウェットエッチングには、光照射と半導体での電気化学反応を組み
合わせた、光電気化学 (PEC:Photo-Electro Chemical)エッチングが用いられる。図 4.3
には、AlGaN/GaNヘテロ構造に対する PECエッチングの様子を示す。AlGaNバリア
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図 4.3 光電気化学エッチングのコンセプト

層のバンドギャップ以上のエネルギーを持つ光を照射すると、電子正孔対が生成され
る。この時、内部電界によって、生成した正孔は溶液界面へと移動し、酸化反応に用い
られる。一方、電子は 2DEGを経由して外部回路で回収される。なお、AlGaNバリア
層で吸収されなかった光により GaNチャネル層でも電子正孔対が生成されるが、これ
は再結合により消費される。光照射により、電子正孔対が生成し、正孔による表面酸化
反応は次のように表される。

4 AlGaN + 12 OH− + 12 h+ −−−→ 2 Al2O3 + 2 Ga2O3 + 6 H2O + 2 N2 (4.3)
2 GaN + 6 OH− + 6 h+ −−−→ Ga2O3 + 3 H2O + 2 N2 (4.4)

生成した電子は、陰極で還元される。

2 H+ + 2 e− −−−→ H2 (4.5)

また、酸化反応により生成した酸化物は以下の反応により、溶液中に溶解する。この酸
化と溶解を交互に繰り返すことにより、エッチングが進行する。

Al2O3 + 6 OH− −−−→ 2 AlO3
3− + 3 H2O (4.6)

Ga2O3 + 6 OH− −−−→ 2 GaO3
3− + 3 H2O (4.7)

酸化と溶解の制御には、外部回路による電圧印加による電位制御によって行われる。こ
の様に、PECエッチングは半導体表面の化学反応を用いており、低エネルギー反応であ
り低損傷でエッチングを行うことが可能である。また、電気化学反応はファラデーの法
則に従うため、酸化反応を通過電荷量で制御することができ、精密なエッチング制御が
可能である。
この様な従来の PECエッチングは、光励起した電子を回収するために試料を外部回

路と接続し、接続部をシーリングする必要がある。近年、この PECエッチングを更に
簡便にした手法である、コンタクトレス PEC(CL-PEC)エッチングに注目が集まってい
る [25–32]。CL-PECエッチングでは、カソードパッドを通じて電解液中の酸化剤へ電
子を直接回収させることで、外部回路との接続を無くすことが可能である。図 4.4に、
CL-PECの模式図を示す。エッチング液には、ペルオキソ二硫酸カリウム (K2S2O8)溶
液を用いている。これは、ペルオキソ二硫酸イオン (S2O8

2– ) に 310 nm 以下の波長を
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図 4.4 AlGaN/GaNヘテロ構造の CL-PECエッチングの模式図

持つ紫外光を照射すると、強力な酸化剤である硫酸ラジカル (SO4
•– )が生成されるため

である。AlGaN/GaN ヘテロ構造に対するエッチングを行う際には、UVC 光を照射す
る。これにより、溶液中で硫酸ラジカルの生成されると同時に、溶液透過光が AlGaN
表面で吸収され、電子正孔対を生成する。エッチング保護膜にはフォトレジストを用い
ており、カソードパッドには Ti電極又は Ti/Al/Ti/Auオーミック電極を用いる。光励起
によって生成した電子は、2DEGに回収され、陰極パッドを介して溶液中の酸化剤に直
接回収される。この反応は以下のように表される。

H+ + e− −−−→ 1
2

H2 (4.8)

SO4
•− + e− −−−→ SO4

2− (4.9)

一方で、生成された正孔は半導体表面へと移動し、溶液中のイオンと反応して以下の陽
極酸化反応が生じる。

AlGaN + 6 OH− + 6 h+ −−−→ 1
2

Ga2O3 +
1
2

Al2O3 + 3 H2O + N2 (4.10)

この生成された酸化物 (Ga2O3, Al2O3)が酸性溶液に溶解することで、エッチングが進
行する。

4.2.3 オーミック特性評価 (TLM法)

コンタクト抵抗率の測定法には、2 種類の測定方法が用いられる。Si では、𝜌𝐶 =

10−7 Ω cm2 以下の精度の高い測定が要求されるため、クロスケビン法が用いられる。一
方、GaN等の化合物半導体においては、Siに比べてコンタクト抵抗率は高くなるため、
Transmission Line Model (TLM)法 [33–35]が良く用いられる。

TLM 法には、矩形型電極を用いる場合と円形電極を用いる場合がある。後者を前
者と区別するために C-TLM(Circular TLM)法と呼ぶ。図 4.5に、矩形型電極を用いた
TLM測定の模式図を示した。この方法では、複数のオーミック電極を異なる電極間隔
(𝐿)で配置したパターンとなっており、2端子間に電圧を印加し、流れる電流を測定す
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る。図 4.5(c)に、TLM測定の実験的解析例を示す。測定される総抵抗 𝑅 は、図 4.5(b)
より、コンタクト抵抗を 𝑅C(Ω)、チャネルのシート抵抗を 𝑅SH(Ω/□)とすると、

𝑅 = 2𝑅𝐶 + 𝑅𝑆𝐻
𝐿

𝑊
(4.11)

と表される。ここで、𝐿 は電極間距離、𝑊 は電極幅である。よって、コンタクト抵抗
𝑅C は、図 4.5(b)に示す様に、測定値から 𝐿 = 0に線形外挿することで求まる。また、
傾きからシート抵抗を求めることができる。
この方法で求めたコンタクト抵抗 𝑅C から接触抵抗率 𝜌𝐶 を求めるには、図 4.6に示

す様な等価回路に伝送線路モデルを適用する必要がある。ここで、パッド電極領域にお
いて、単位長さあたりの抵抗 𝑅′ とコンダクタンス 𝐺′ は以下のように表される。

𝑅′ = 𝑅𝑆𝐶/𝑊 (4.12)
𝐺′ = 𝑊/𝜌𝑐 (4.13)

ここで、𝑅𝑆𝐶 はパッド電極領域でのシート抵抗である。電極直下領域での電圧降下は次
式のようになる。

𝑑𝑉 (𝑥) = −𝑅′𝐼 (𝑥) 𝑑𝑥 (4.14)

また、キルヒホッフの法則より、

𝑑𝐼 (𝑥) = −𝑉 (𝑥)𝐺′ 𝑑𝑥 (4.15)

この 2式より、𝐼 (𝑥) を消去すると、

𝑑2𝑉 (𝑥)
𝑑𝑥2 − 𝑉 (𝑥)

𝐿2
𝑇

= 0 (4.16)
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図 4.6 オーミック電極とチャネル領域の伝送モデル等価回路 (上図)と電流の名上がれ
る方向での電極パッド間の電圧降下の模式図 (下図)

ここで、𝐿𝑇 は伝搬長であり、次式で定義される。

𝐿𝑇 = (𝑅′𝐺′)−1/2 =

√
𝜌𝐶
𝑅𝑆𝐶

(4.17)

図 4.6に示す様に、コンタクトパッド電極領域では電圧は自然対数的に変化しており、
伝搬長は電流の電極パッドへの正味の侵入長を表している。ここで、𝑥 = 0における電
流と電圧として 𝐼0, 𝑉0 を導入すると境界条件は、

𝑉 (0) = 𝑉0, 𝐼 (0) = 𝐼0 (4.18)

と定式化される。この境界条件の下で、式 (4.16)を解くと、

𝑉 (𝑥) = 𝑉0 cosh(𝑥/𝐿𝑇 ) − 𝑍 sinh(𝑥/𝐿𝑇 ) (4.19)

となる。ここで、𝑍 = 𝑅′𝐿𝑇 であり、以下のようになる。

𝑍 =
𝑅𝑆𝐶𝐿𝑇
𝑊

=

√
𝜌𝐶𝑅𝑆𝐶
𝑊

(4.20)

式 (4.14)と (4.19)から、電流 𝐼 (𝑥) は、次式のようになる。

𝐼 (𝑥) = − 1
𝑅′
𝑑𝑉 (𝑥)
𝑑𝑥

= 𝐼0 cosh
(
𝑥

𝐿𝑇

)
− 𝑉0

𝑍
sinh

(
𝑥

𝐿𝑇

)
(4.21)

図 4.6 より、𝑥 > 𝑑 では 𝐼 (𝑥) = 0 である。すなわち、𝐼 (𝑑) = 0 であり、この境界条件
と式 (4.21)より、

𝑉0

𝐼0
= 𝑍 coth

(
𝑑

𝐿𝑇

)
(4.22)
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ここで、式 (4.11) におけるコンタクト抵抗 𝑅C は、伝送線路の入力抵抗に対応するの
で、式 (4.20)を用いて、

𝑅𝐶 =
𝑅𝑆𝐶𝐿𝑇
𝑊

coth
(
𝑑

𝐿𝑇

)
(4.23)

となる。ここで、𝑑 < 0.5𝐿𝑇 の時、coth(𝑑/𝐿𝑇 ) ≈ 𝐿𝑇/𝑑 となり、式 (4.23)は、

𝑅𝐶 = 𝑅𝑆𝐶

(
𝐿2
𝑇

𝑑𝑊

)
(4.24)

となる。一方で、電極パッドが伝搬長に比べて十分に長い時 (𝑑 ≫ 𝐿𝑇 )、coth(𝑑/𝐿𝑇 ) ≈ 1
となり、𝑅𝐶 = 𝑅𝑆𝐶𝐿𝑇/𝑊 となる。従って、式 (4.11)は、以下のようになる。

𝑅 = 2𝐿𝑇𝑅𝑆𝐶 + 𝑅𝑆𝐻𝐿 (4.25)

これより、図 4.5(c)に示す様に測定した抵抗を電極間隔 𝐿 の関係としてプロットする
ことで、その傾きからシート抵抗 𝑅SH が、縦軸との切片からコンタクト抵抗を求まる。
ここで、パッド電極領域下でのシート抵抗の変化を無視できる (𝑅SH=𝑅SC)とすると、

𝑅 =
𝑅𝑆𝐻
𝑊

(2𝐿𝑇 + 𝐿) (4.26)

となる。この式より、𝑥 軸 (電極間距離)切片より、伝搬長 𝐿T が求まる。伝搬長が求ま
れば、電流が流れる領域面積 (𝐴𝐶 = 𝐿𝑇𝑊)が求まり、接触抵抗率 𝜌𝐶 (Ω cm2)は次式で
与えられることが分かる。

𝜌𝐶 = 𝑅𝐶𝐿𝑇𝑊 = 𝑅𝑆𝐻𝐿
2
𝑇 (4.27)

矩形型電極を用いた TLM法では、図 4.5に示す様に、電極と接触しない領域をエッ
チングしメサ構造を形成し、図 4.5(a) 中の矢印で示す様に電流経路を限定する必要が
ある。これは、コンタクトエッジでの電流や回り込みによる迂回電流を抑制する為で
ある。しかし、プロセスが複雑となるという課題がある。この複雑さを排除した測定
手法として円形電極を用いた C-TLM法がある [36, 37]。この方法は、メサエッチング
工程が不要であり、一度のフォトリソグラフィプロセスによって電極パターンを作製
可能である。図 4.7 に C-TLM 法で用いる電極パターン例を示す。この電極パターン
は、外径 𝑟1 が一定で、中心の円形電極の内径 𝑟2 を変化させることによって、電極間隔
𝑑 (= 𝑟1 − 𝑟2) を変化させるパターンで、Marrow-Das型と呼ばれる。内径 𝑟2 を固定し、
外径 𝑟1 を変化させても良い。円形電極を用いる場合の解析には、円筒座標系において
伝送線路モデルを適用することで、電流と電圧の一依存性を求めることができる。2端
子電極間の総抵抗 𝑅 は、𝑅SH=𝑅SC である場合、

𝑅 =
𝑅𝑆𝐻
2𝜋

[
ln

(
𝑟1

𝑟2

)
+ 𝐿𝑇
𝑟2

𝐼0 (𝑟2/𝐿𝑇 )
𝐼1 (𝑟2/𝐿𝑇 )

+ 𝐿𝑇
𝑟1

𝐾0 (𝑟1/𝐿𝑇 )
𝐾1 (𝑟1/𝐿𝑇 )

]
(4.28)
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図 4.8 AlGaN/GaNヘテロ構造の断面模式図

となる [37, 38]。ここで、𝐼 と 𝐾 は変形ベッセル関数である。ここで、𝑟2 > 4𝐿𝑇 では、
𝐼0/𝐼1 と 𝐾0/𝐾1 は 1と近似でき、式 (4.28)は次式のようになる。

𝑅 =
𝑅𝑆𝐻
2𝜋

[
ln

𝑟1

𝑟1 − 𝑑
+ 𝐿𝑇

(
1

𝑟1 − 𝑑
+ 1
𝑟1

)]
(4.29)

第 1項が半導体のチャネル領域におけるシート抵抗 𝑅𝑆𝐻 を表しており、第 2項が中心
電極と外側電極部分のコンタクト抵抗の和となっている。異なる電極間隔 𝑑 に対して、
抵抗を測定し、𝑅 − 𝑑 プロットを作成し、式 (4.29)のフィッティングから、𝑅SH, 𝐿T が
求まり、コンタクト抵抗 𝑅C と接触抵抗率 𝜌𝐶 を決定できる。また、縦軸に抵抗 𝑅、横
軸に ln[𝑟1/(𝑟1 − 𝑑)] をプロットすると、傾きからシート抵抗 𝑅SH が、縦軸切片から伝
搬長 𝐿T が求まり、𝑅C, 𝜌C を決定することもできる。

4.2.4 デバイス構造と実験方法

図 4.8 に、本章で用いた AlGaN/GaN HEMT 構造の断面模式図を示す。基板上に
MOVPE法により、バッファー層として 300 nmの Feドープの GaN層、続いて、チャ
ネル層として 900 nmのアンドープ GaN層、最後にバリア層として AlGaN層を成長し
た HEMT構造を用いている。また、基板には半絶縁性 (SI)の SiC及び GaN基板を用
いた。表 4.2に、本研究で用いた 3種類の HEMT構造の AlGaN層の Al組成比及び膜
厚と、2DEGの電子密度と移動度をまとめた。
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表 4.2サンプルの特性

Sample Substrate
Al
composition

AlGaN thickness
(nm)

2DEG mobility
(cm2 V−1 s−1)

2DEG density
(1012 cm−2)

Sample A SI-SiC 0.20 20.0 1950 6.15
Sample B SI-GaN 0.19 20.2 2030 5.62
Sample C SI-GaN 0.19 23.0 2030 6.07

各試料の電気的特性評価として、TLM 測定を用いてオーミック特性評価を行った。
TLMパターンの形成には、まず初めに、電極幅𝑊 = 250 µmのメサ構造を Cl2 / BCl3 プ
ラズマを用いた ICP-RIEにより形成することにより、TLM構造のアイソレーションを
行った。次に、フォトリソグラフィを用いて、間隔 5, 10, 20, 30, 40, 50 µmの TLM電極
パターンを形成した。フッ酸 (HF)処理を行い、表面酸化膜を除去した後、真空蒸着法
により Ti/Al/Ti/Au(=20/50/20/50 nm) の積層構造を形成した。Ti と Au は電子線蒸着、
Al は抵抗加熱蒸着を用いた。リフトオフにより TLM 電極を形成後、アニール行程で
の AlGaN表面への欠陥導入を防ぐため、20 nmの SiN膜をスパッタリング法により成
膜した [39, 40]。その後、オーミック接触を形成するために、RTA炉を用いて窒素雰囲
気中にて 830 ◦Cで 1分間のアニールを行った。オーミック接触形成後に、バッファー
ドフッ酸 (BHF) を用いて、SiN 膜の除去を行った。電流-電圧 (I-V) 測定は、Keysight
B1500A半導体デバイスパラメータアナライザーを用いて室温で行った。また、各試料
表面分析では、単色 Al-K𝛼 線源 (1486.6 eV)を用いて、脱出角 45◦ で XPS測定を行っ
た。結合エネルギーは、測定前に金 (Au)試料を用いて、Au 4f7/2 XPSスペクトルを測
定し、84.0 eV とすることで校正を行った [41]。帯電による結合エネルギーシフトは、
表面汚染炭素の C 1s 内殻準位スペクトルの C-C 結合成分ピークを 284.8 eV とするこ
とで補正を行った [42]。

4.3 結果と考察

4.3.1 電気的特性評価

図 4.9に、Sample Aと Cの TLMパターンの電極間隔の関数としての全抵抗値を示
している。また、内挿図は、電極間隔が 10, 30, 50 µm の TLM パターンの I-V 特性を
示している。対称性を有する直線的な I-V特性が得られており、また、電極間隔が増加
するにつれて傾きが減少していることが分かる。このことは、両試料においてオーミッ
ク接触が得られていることを示している。図中の実線は、最小二乗法によりフィッティ
ングした結果である。両デバイスで、シート抵抗は約 520Ω/□ であり、2DEG 密度と
移動度から予測される値に非常に近い。一方で、コンタクト抵抗 (𝑅C)は SampleAと C
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図 4.9 Sample A及び Cにおける TLM測定結果 (挿入図は、電極間隔 10, 30, 50 µmに
おける I-V特性)

ではそれぞれ、2.7Ωmmと 7.8Ωmmと異なる値を示した。また、Sample Bのコンタ
クト抵抗は 2.1Ωmm であり、Sample A に近い値が得られている。シート抵抗は妥当
な値が得られているため、Sample Cのみにおいて高いコンタクト抵抗が得られた要因
は、チャネル領域ではなく、AlGaN表面近傍に存在すると考えられる。

4.3.2 XPSによる表面分析

AlGaN表面にどのような違いがあるのかを明らかにするため、各試料について XPS
分析を行った。図 4.10(a)から 4.10(c)に、Ga 3d, Al 2p, N 1s内殻準位スペクトルを示
す。比較のために XPS強度は、各サンプルのピーク強度で規格化している。Sample A
と Bでは、全ての内殻準位でスペクトルは一致している。しかし、Sample Cでは、全て
の内殻準位スペクトルが、0.3 eVだけ結合エネルギーが低い方へシフトしていることが
観察された。Sample Aを例にして、XPS測定で得られた Ga 3dと価電子帯スペクトル
から、表面フェルミレベル (𝐸FS)を求める方法を説明する。価電子帯最大値 (VBM)𝐸V

に対する 𝐸FS は、以下のように導出される [43, 44]。

𝐸FS − 𝐸𝑉 = 𝐸FS − 𝐸Ga3d − (𝐸𝑉 − 𝐸Ga3d)
= 𝐵Ga3d − (𝐵Ga3d − 𝐵VBM) (4.30)

ここで、𝐸Ga3d は Ga 3d内殻準位のエネルギー、𝐵Ga3d 及び 𝐵VBM はそれぞれ、Ga3dと
VBMの結合エネルギーである。(𝐵Ga3d−𝐵VBM)は材料固有の値を取るため、(𝐸FS−𝐸𝑉 )
は、𝐵Ga3d の測定から求めることが可能である。図 4.11 に示した Sample A を例にす
ると、𝐵Ga3d は 19.96 eVであり、全試料で定数となる (𝐵Ga3d−𝐵VBM)は、17.06 eVとな
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る。Sample Aでの、𝐵VBM は 2.9 eVと見積もられ、これは価電子帯頂点近傍のスペク
トルを直線で外挿することで得られる。AlGaNのバンドギャップを 3.8 eV[5, 45]とす
ると、𝐸FS は 𝐸C−0.9 eVに位置することが分かる。上述のように、𝐵Ga3d から 𝐸FS の位
置を求めることができ、図 4.10(a) より、Sample B の 𝐸FS は、𝐸C−0.9 eV、Sample C
の 𝐸FS は、𝐸C−1.2 eVと求まる。すなわち、Sample Cでの 𝐸FS は、Sample Aと Bと
比べて 0.3 eV深いエネルギー位置にピンニングされており、その結果、オーミック金属
と AlGaN 層界面に形成される障壁高さも大きくなると考えられる。これらの結果は、
Sample C でのみ、コンタクト抵抗が大きくなったことを示す TLM 測定結果と非常に
一致している。

4.3.3 PECエッチングの効果

AlGaN 表面近傍に存在すると考えられるフェルミレベルピンニング要因を除去を
目的とし、Sample C に対して PEC エッチングを行った。PEC エッチングは、ドライ
エッチングと比較して低ダメージプロセスである。PEC エッチングは、窒化物半導体
においては、AlGaN/GaN HEMT のリセスゲートエッチングなど、様々な応用が報告
されている [46–49]。本研究では、装置セットアップをより簡略化させたコンタクトレ
ス PEC(CL-PEC)エッチング [30–32]を用いた。CL-PECエッチングのカソードパッド
として EB蒸着により試料表面の端部に厚さ 20 nmの Ti膜を形成した。カソードパッ
ドの役割については先行研究を参照されたい [30, 50]。CL-PECエッチングは、UV光
照射下で、0.025 mol L−1 の K2S2O8 溶液 (pH=2～3)に試料を浸すことで行った。使用
した UV光源の中心波長は 260 nmで FWHMは 55 nmであった。エッチング条件は、
UVC強度 2.4 mW cm−2、液面高さがサンプルの上 5 mm、エッチング時間は 5 minとし
た。図 4.12(a)に、PECエッチング前後に Sample C上に作製した AlGaN/GaNショッ
トキーダイオードの C-V特性を示す。ゲート電極として直径 200 µmの円形 Ni電極を
AlGaN表面に形成し、測定を行った。PECエッチングの試料では、AlGaN膜厚が薄く
なり 2DEG密度が減少したために、しきい値電圧が正方向シフトしている。図 4.12(b)
には、C-V 特性から計算されたキャリア密度の深さ方向分布を示す。キャリア密度の
ピーク位置を比較することで、AlGaN層の CL-PECエッチング深さは 5 nmと見積もら
れる。それぞれのキャリアプロファイルを積分することで 2DEG 密度を求めることが
でき、CL-PEC無しの試料では 6.0× 1012 cm−2、CL-PEC後の試料では 5.0× 1012 cm−2

であった。
CL-PEC エッチングの影響を調査するため、PEC エッチング後の試料に対しても

XPS 測定と TLM 測定を行った。図 4.13(a) は、Sample C における CL-PEC エッチ
ングの有無による Ga 3d 内殻準位スペクトルの比較を示している。CL-PEC 後の試料
では、𝐵Ga3d が結合エネルギーが高い方へ 0.3 eV シフトしていることが観察された。
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図 4.13(b)に、全ての試料における TLM測定から得られたコンタクト抵抗 𝑅C を示す。
CL-PEC後の Sample Cでは、𝑅C = 2.37Ωmmとなっており、Sample A及び Bと同程
度のオーミック特性にまで改善していることが分かった。

HEMT構造では、AlGaNバリア層は非常に薄いため、欠陥や不純物濃度などの結晶
性を評価することは困難である。実際、Sample Cで、𝐸FS ピンニング位置が異なる要
因を探るために、二次イオン質量分析 (SIMS) や透過型電子顕微鏡 (TEM) 観察、XPS
測定を行ったが、特定はできなかった。しかし、図 4.13に示す様に、CL-PEC前後で
オーミック特性と 𝐸FS 位置が明らかに変化していることから、Sample Cにおいて 𝐸FS
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ピンニング位置が深くなった要因は、エピタキシャル層内部ではなく、深さ 5 nm以内
の表面近傍領域に存在することが明らかである。エピタキシャル層に存在する欠陥や転
位が 𝐸FS ピンニング要因であれば、CL-PECエッチングで表面層を 5 nmエッチングし
ても、ピンニング位置は変化しないと考えられる。本研究で観測された、𝐸FS ピンニン
グの起源は、ボンド長やボンド角乱れを含む表面乱れ層によって形成されるギャップ
中準位 (表面準位) に起因すると考えられる [51]。表面準位密度分布は、表面での結晶
周期性の終焉に起因する U字型の連続準位と、表面欠陥等に起因する離散準位から成
る [52]。この様な表面準位の存在により、半導体表面では電荷中性条件を満たすため
にバンドが曲げられる。また、𝐸FS は、表面で電荷中性条件を満たす位置にピンニング
される。表面準位密度が高い場合、𝐸FS は電荷中性点 (𝐸CNL)近傍に強くピンニングさ
れることが知られている [51, 52]。この観点から、Sample C では、表面に高密度の表
面準位が存在しており、これにより他のサンプルとは異なる位置にフェルミレベルが
ピンニングされたと考えられる。Sample Cの電子移動度は、AlGaN表面で深い位置に
フェルミレベルがピンニングされているにも関わらず、高い値を示している。このこ
とは、AlGaN/GaNヘテロ界面では電気的に劣化していないことを示唆している。よっ
て、Sample Cでは、何らかの要因により結晶歪みがヘテロ界面ではなく表面に集中し、
AlGaN表面にボンド乱れが生じたと考えられる。表面状態は、結晶成長における最終
段階のレシピに非常に敏感である。Sample Cでは、成長レシピや成長後処理などの結
晶成長条件の最適化が不十分であった可能性がある。CL-PECエッチングにより、この
結晶成長後に残る表面乱れ層が減少し、AlGaN表面準位密度が低下し、𝐸FS の位置が変
化した可能性がある。

4.4 まとめ
本章では、電気的特性と表面特性の相関を調査するために、3 つの異なる Al-

GaN/GaN HEMT 構造試料に対して、TLM 測定と XPS 分析を行った。全ての試料
で、約 2000 cm2 V−1 s−1 の非常に高い 2DEG移動度を示しており、AlGaN/GaNヘテロ
界面の結晶品質が高いことを示した。しかし、オーミック特性が悪い試料が 1つだけ存
在した (Sample C)。XPS 分析の結果、この Sample C の表面フェルミレベルの位置は
他の試料よりも 0.3 eV深く、その結果、AlGaN表面に高い障壁高さが形成されたと考
えられる。また、CL-PECエッチングにより、Sample Cから 5 nmの表面層を除去する
と、𝐸FS の位置が他の試料と同位置に変化し、コンタクト抵抗も他の試料と同程度まで
改善された。AlGaN/GaNヘテロ構造に対するオーミック接触形成の容易さや困難さは
明らかではなく、完全には理解されていない。本研究で得られた結果は、AlGaN最表
面状態の違いが、𝐸FS のピンニング位置を変化させ、オーミック特性に大きな影響を与
える支配的な要因となり得ることを示している。
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第 5章

HfSiOx/AlGaN/GaN 高電子移動度トラン
ジスタのゲート制御性

5.1 序論
高周波・大電力動作可能な GaN高電子移動度トランジスタ (HEMTs)は、Wバンド

や Eバンドと言った周波数帯で 1 W以上の出力が求められる第 5世代移動通信システ
ムにおいて非常に魅力的である [1, 2]。現在、構造がシンプルであることや製造が容易
である等の点から、ショットキーゲート (SG)構造 HEMTsが実用化されている。しか
し、高出力化に伴う大振幅動作時には、入力振幅が順バイアス領域にまで及ぶ場合があ
る。SG構造では、入力電力が大きな領域では、ゲートリーク電流が増大することが報
告されている [3, 4]。また最近、SG-HEMTに順バイアスストレスを印加すると、ゲー
トリーク電流が顕著に増加することが報告された [5]。Gaoらは、光電子顕微鏡や TEM
観察などから、Ni/AlGaN界面の化学的構造変化がリーク電流増加の要因であるとして
いる。
この様な SG 構造に起因する課題を解決するためにも、GaN HEMTs では金属-絶縁

膜 (酸化膜)-半導体 (MIS/MOS)構造が望ましい。実際、SiNゲート AlGaN/GaN HEMT
において、高入力電力条件下でも、ゲートリーク電流を効果的に抑制できることが報
告されている [3]。高性能かつ高い安定性を有するMIS-HEMTsの実現には、絶縁膜の
バンドギャップ、誘電率、絶縁破壊電界、化学的安定性について考慮が必要である。加
えて、大きなバンドオフセットと絶縁膜/AlGaN界面における準位密度が低いことが絶
縁膜には求められる [6, 7]。この様な要求条件から、GaN HEMTsにおける絶縁膜材料
としては Al2O3 膜が広く研究に用いられている。しかし、Al2O3 の場合は、微結晶化
の点から、プロセス温度は 600 ◦C以下に限定され、プロセス手順や欠陥回復熱処理の
最適化を阻む要因となっている [8]。最近、HfSiOx/n-GaN MOSダイオードにおいて、
PDA(Post-Deposition Annealing)を 800 ◦Cで行うことで高い誘電率 (𝜅 =13～14)・高い
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2DEG

Gate
Ni/Au

WG=100μm

図 5.1 AlGaN/GaN MOS-HEMTsの模式図

絶縁破壊電界 (> 8 MV cm−1)・低い界面準位密度 (𝐷it～1011 cm−2 eV−1) を有する化学
的に安定なアモルファス HfSiOx 膜が得られることが報告されている [9, 10]。また、
Miyazakiらは HfSiOx のバンドギャップが 6.5 eVと高いことを報告している [11]。こ
れらの特性は、GaN系 HEMTの高い相互コンダクタンス (𝑔𝑚)動作において非常に魅
力的であり、デバイス構造設計の自由度を高めると考えられる。Li ら [12, 13] は、Si
基板上の AlGaN/GaN HEMT構造に HfSiOx をゲート絶縁膜に適用している。しかし、
組成比の無い多結晶 HfSiOx と MOS 構造における高い界面準位密度が報告されてい
る [13]。そこで、本研究では、HfSiOx/AlGaN/GaN HEMTsを作製し、ゲート制御性と
MOS界面特性に焦点を当て、MOS-HEMTsの特性評価を行った。

5.2 デバイス構造と作製プロセス
図 5.1に、本研究で用いた AlGaN/GaN MOS-HEMTs構造の断面模式図を示す。低転

位密度 (𝑁dis<3×106 cm−2)の自立GaN基板上に、MOCVDにより成長したAlGaN/GaN
ヘテロ構造を用いた。C ドープの GaN 層は高抵抗層であり、導電性 GaN 基板とチャ
ネル層を絶縁している。2DEG 密度と電子移動度は、それぞれ、6.5 × 1012 cm−2 と
1750 cm2 V−1 s−1 である。ゲート酸化膜には、HfSiOx と、比較用として従来用いられ
ている Al2O3 膜を用いて、2種類のMOS-HEMTsを作成した。ゲート長は 5 µm、ゲー
ト-ドレイン間及びゲート-ソース間距離は 10 µmとした。

Al2O3膜の微結晶化を防ぐ為に、Al2O3ゲート HEMTでは、初めにオーミック電極の
形成を行った [8]。オーミックアニールを 800 ◦Cで行った後、AlGaN表面に Al2O3 膜
を 300 ◦Cで、水 (H2O)とトリメチルアルミニウム ((CH3)3Al)を原料とした原子層堆積
(ALD)法により堆積した。Al2O3膜の比誘電率と膜厚はそれぞれ、8.5と 29 nmである。
その後、Ni/Au(=20/50nm)スタック構造を蒸着した後リフトオフにより、ゲート電極を
形成した。最後に、界面制御プロセスとして、PMA(Post Metallization Annealing)を窒
素雰囲気中で 300 ◦C10分間行った。PMAプロセスは、Al2O3/n-GaN界面において、界
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図 5.2 HfO2/SiO2 ラミネート構造と PDA 800 ◦Cによる HfSiOx 膜の形成

面準位密度を 1010 cm−2 eV−1 台に制御するのに効果的である [14]。また、MOS-HEMT
においても、PMAプロセスがゲート制御性と動作安定性を向上させることが示されて
いる [15–17]。

HfSiOx ゲート HEMTでは、まず、テトラキスジメチルアミノハフニウム (TDMAH
ｆ: [(CH3)2N]4Hf)とトリスジメチルアミノシラン (TDMAS: [(CH3)2N]3SiH)を原料と
し、酸素プラズマを用いた PE-ALD法を用いて図 5.2に示す様な、(HfO2)𝑚/(SiO2)𝑛 ラ
ミネート構造を AlGaN表面に堆積した [9]。添え字の 𝑚, 𝑛は、それぞれ HfO2 と SiO2

のサイクル数を表している。本研究では、𝑚 = 2, 𝑛 = 1とし、Hf0.57Si0.43Ox 膜とした。
アモルファスで化学的に安定な HfSiOx 膜を得るために、窒素雰囲気中にて 800 ◦Cで 5
分間の PDAを行った。Hf0.57Si0.43Ox 膜の比誘電率と膜厚は、13と 32 nmであった。
なお、両 HEMTの詳細なプロセス手順は、付録 Bに記した。

5.3 結果と考察

5.3.1 DC特性評価

図 5.3に、作製した AlGaN/GaN MOS-HEMTsの 𝐼D−𝑉D 特性を示す。両デバイスと
も良好な I-V特性を示しており、トランジスタとして正常な動作をしていることが確認
できる。MOS-HEMTsの飽和領域における伝達特性の比較を図 5.4(a)に示す。比較の
ために、しきい値電圧 (𝑉th) を揃えてプロットしている。Hf0.57Si0.43Ox ゲート HEMT
では、その高い誘電率を反映する相互コンダクタンス (𝑔m)が得られた。飽和領域での
𝑔m は、AlGaNバリア層と絶縁膜の直列合成容量に比例するため、𝑔m は約 18%高くな
ることが予測される。図 5.4(a)より、HfSiOx と Al2O3 ゲート MOS-HEMTsの 𝑔m の
最大値はそれぞれ、59.6, 50.4 mS mm−1 であり、この予想と良く一致している。
図 5.4(b) には、𝐼D−𝑉G 特性の片対数プロットを示す。Hf0.57Si0.43Ox ゲート HEMT

のしきい値電圧 (𝑉th)は、Al2O3 ゲート HEMTよりも深くなっている。HfSiOx/n-GaN
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ダイオードにおいて、C-V特性におけるフラットバンド電圧の負方向シフトが観察され
た。これは、HfSiOx 膜中又は HfSiOx/n-GaN界面近傍に正の固定電荷が存在するため
であると考えられる。同様の効果が HfSiOx ゲート HEMTでも生じており、𝑉th が深く
なっていると考えられる。両デバイス共に、サブスレッショルドスイング (SS) 値は、
絶縁膜が約 30 nmと厚いにも関わらず、約 70 mV/decと低い値となっており [18]、良
好なゲート制御性が得られている。加えて、両デバイスで検出限界に近い低いリーク電
流が観測された。低転位密度の自立 GaN 基板上に高品質な HEMT 構造が成長されて
おり、バルクを介したリーク電流が抑制され、ドレインリーク電流が検出限界以下に
なっていると考えられる [15]。また、GaN系 MIS-HEMTsにおけるゲートリーク電流
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図 5.5 酸化膜厚の違いによる HfSiOx /AlGaN/GaN MOS-HEMTsの SS値の変化

の支配的要因は、絶縁膜中の欠陥準位を介した Poole-Frenkel(PF)伝導であることが報
告されている [19–22]。Al2O3 膜に対する PMA及び、HfSiOx 膜に対する PDAプロセ
スにより、膜中欠陥の少ない高品質な絶縁膜が得られ、PF伝導によるゲートリーク電
流が非常に低くなっていると考えられる。この低いリーク電流により、約 5 × 109 とい
う高い電流 ON/OFF比が得られた。
図 5.5 に、Hf0.57Si0.47Ox 膜の厚さを 30, 10 nm として作製した AlGaN/GaN MOS-

HEMTの伝達特性を示す。酸化膜厚を 10 nmとしても、ゲートリーク電流は 30 nmの
場合と同程度である。また、薄い膜厚で電界制御効率が向上し、SS値は 61 mV/decと
なり、室温における理想値である 60 mV/decに極めて近い値を示した。

5.3.2 C-V特性と界面特性評価

続いて、HfSiOx/AlGaN及びAl2O3/AlGaNのMOS界面評価を行うため、AlGaN/GaN
MOS-HEMTダイオードを作製し、MOSダイオードの容量-電圧 (C-V)特性評価を行っ
た。MOSダイオードの酸化膜表面に、直径 100 µmの Ni円形ゲート電極を作製した。
図 5.6に、1 kHz～1 MHzの範囲で測定を行った、C-V特性を示す。両方のダイオード
で、MOS-HEMT構造特有の 2ステップの C-V曲線が得られた [23, 24]。また、順バイ
アスの蓄積容量は酸化膜容量と一致しているため、AlGaN表面ポテンシャルを良好に
制御できていることが分かる。HfSiOx/AlGaN/GaN構造の C-V特性は、順バイアス領
域での傾きが急峻で有り、Al2O3 より高い誘電率であることの効果が現れている。ま
た、図 5.6(a) の内挿図に示すように、順バイアスでの周波数分散が無視できるほど小
さく、非常に優れた C-V特性が得られた。C-V特性から界面準位密度 (𝐷it)分布を見積
もるため、MOS-HEMTに対して 𝐷it 分布を仮定し、自己無撞着に Poisson-Schrödinger
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方程式を解く 1次元シミュレーションを行った [16, 25]。この時、電荷中性準位 (𝐸CNL)
で分けられるドナー型とアクセプター型準位から成る 𝐷it 分布を仮定した。

HfSiOx/AlGaN構造について、計算結果と実験値が良い一致を見た場合のフィッティ
ング結果を図 5.7(a)に示す。シミュレーションによる計算結果は、ゲート電圧の全範囲
において実験結果をほぼ再現できている。実験結果のフィッティングにより推定された
界面準位密度分布を図 5.7(b)に示す。Shockley-Read-Hall(SRH)統計から、界面準位か
ら伝導帯への電子の放出時定数 (𝜏𝑒)を見積もった。計算の結果、𝐸C−0.8 eVよりも深い
エネルギー領域に捕獲された電子は、ゲート電極に大きな負バイアスを印可しても、室
温での 𝜏𝑒 が非常に長いため、凍結準位として振る舞うことが分かった。すなわち、室
温でも電子を捕獲したまま固定電荷として振る舞うため、C-V特性の傾きに寄与しない
ため室温では評価不可能な領域となる。

HfSiOx/AlGaN界面では、評価可能なエネルギー範囲のほぼ全域で、1011 cm−2 eV−1

台の非常に低い界面準位密度を示した。また、準位密度の最小値は 2 × 1011 cm−2 eV−1

が得られ、AlGaN界面でのレコード値である。この結果は、図 5.6(a)の周波数分散が
極めて小さいことと一致する。周波数分散は、測定 AC信号に伝導帯下端 (𝐸C)近傍の
界面準位が応答することにより生じる [26]。測定周波数 𝑓1 と時定数 𝜏1 の関係は以下の
式で表される。

𝜏1 =
1

2𝜋 𝑓1
(5.1)

SRH統計から、周波数 𝑓1 に応答するエネルギー深さ 𝐸1 は、

𝐸1 = 𝑘𝐵𝑇 ln
(
𝜎𝑁𝐶𝑣

2𝜋 𝑓1

)
(5.2)

で与えられる。ここで、𝑘𝐵 はボルツマン定数、𝑇 は絶対温度、𝑁𝐶 は伝導帯の実効状
態密度、𝜎 は捕獲断面積、𝑣 は熱速度である。図 5.8 に模式的に示す様に、界面準位
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は 𝐸1 によって 2 つに分けられる。測定周波数よりも放出時定数が短いエネルギー領
域 (𝐸 > 𝐸1) では、界面準位での電子の捕獲と放出が交流信号に応答する。この場合、
界面準位での電子の捕獲・放出に伴う界面トラップ容量 (𝐶it) と抵抗 (𝑅it) は、AlGaN
容量 (𝐶AlGaN)に並列接続される。その結果、フェルミ準位が、𝐸C と 𝐸1 の間に位置し
ている際、界面トラップ容量が重畳され、容量値が増加して見える。一方、放出時定
数が長いエネルギー領域 (𝐸 < 𝐸1) では、界面準位が交流信号に応答しないため、𝐶it

と 𝑅it は無視できる。また、周波数 𝑓1 よりも低い周波数 𝑓2 では、𝐸2 は 𝐸1 よりも深
くなる。絶縁膜/Al0.2Ga0.8N界面において、室温では、 𝑓1 = 1 MHzでは 𝐸1 = 0.18 eV、
𝑓2 = 1 kHz では 𝐸2 = 0.36 eV となる。よって、𝐸C−0.18 eV より浅いエネルギー準位
における界面準位密度を、1 MHz の C-V 特性から評価することは困難である。よっ
て、HfSiOx/AlGaN/GaN MOS-HEMTダイオードの場合、図 5.6(a)に示した無視でき
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るほど小さな周波数分散は、HfSiOx/AlGaN 界面での準位密度が低いことを反映して
いる。Al2O3 膜の場合、高温での熱処理ができないため、300 ◦C での PMA を行い、
Al2O3/AlGaN界面の準位密度を低減している。これに対して、HfSiOx/AlGaN構造で
は 800 ◦Cでの PDAが可能であり、高温での熱プロセスが、AlGaN表面の欠陥回復や
酸素によるダングリングボンド終端に関して、PMAよりも更に効果的である可能性が
ある [14, 27]。
次に、MISゲート HEMTで理想に近いゲート制御を実現するために、どの程度まで

界面準位密度を低減すべきかを計算により検討を行った。図 5.9(a)に、界面準位がない
場合の理想 C-V曲線、本研究で得られた HfSiOx ゲート構造の C-V曲線 (実験値)、順バ
イアスの C-V 曲線の傾きが理想曲線とほぼ同じになる場合をプロットした。図 5.9(b)
は、C-V曲線の計算時に仮定した界面準位密度分布を示している。本章の実験で得られ
た界面準位密度は、AlGaN界面としては低い値であるが、理想 C-V曲線と比較すると
順バイアス領域での傾きが鈍くなっている。一方で、図 5.9(b)に示す様に、室温で評価
可能なエネルギー範囲の界面準位密度を 1011 cm−2 eV−1 台に制御できれば、順バイア
ス領域でも理想 C-V曲線とほぼ同じ傾きが実現でき、MIS-HEMTにおいて理想に近い
ゲート制御を達成できると考えられる。AlGaN/GaNヘテロ構造における 2DEG密度は
1012～1013 cm−2 である。1011 cm−2 eV−1 の界面準位密度は 2DEG密度よりも 1～2桁
小さな値であり、ゲート電界制御における界面準位の影響が相対的に弱まり、理想に近
いゲート制御が得られると考えられる。
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5.3.3 動作安定性

最後に、HfSiOx ゲートMOS-HEMTの高温での動作安定性の評価を行った。図 5.10
に、室温 (RT)から 150 ◦Cまでの伝達特性の温度依存性を示す。高温で飽和電流値が低
下するのは、主として光学フォノン散乱の影響により電子移動度が低下 [28, 29]するた
めであるが、温度上昇と共にドレイン ON電流が減少するが [30, 31]、HfSiOx ゲート
HEMTでは高温でも急峻なサブスレッショルド特性が観測された。また、150 ◦Cでも
安定動作が得られており、室温からのしきい値電圧 (𝑉th)のシフトはわずか、150 mVで
あり、優れたゲート制御性を示した。𝑉th は、𝐼D=1 µA mm−1 の時のゲート電圧と定義
した。SRH 統計から、高温下では RT に比べてより深いエネルギー準位に捕獲された
電子が伝導帯へ放出される。そのため、アクセプタ型準位の固定電荷が減少し、絶縁
膜/AlGaN界面での正電荷が相対的に増加するため、𝑉th は負方向へシフトする。ドナー
型準位からの電子放出が生じた場合も、正電荷が増加するため、𝑉th は負方向へシフト
する。HfSiOx/AlGaN界面での準位密度は非常に低いため、この様な小さな 𝑉th シフト
が得られたと考えられる。加えて、100, 150 ◦Cにおいて、リーク電流は室温からほと
んど変化しておらず、検出限界レベルの低い値となっている。この様に、HfSiOx ゲー
ト MOS-HEMT は高温下においても高い動作安定性とゲート制御性が得られることが
示された。このことは、大電力動作時にチャネル温度が上昇しても [32–34]、安定動作
が保証されることを示唆している。

5.4 まとめ
本章では、Hf0.57Si0.43Ox 膜と Al2O3 膜をゲート絶縁膜に用い、AlGaN/GaN MOS-

HEMTs を作製し、その特性評価を行った。HfSiOx ゲート HEMT では、PE-ALD 法
によって、AlGaN 表面に (HfO2)/(SiO2) ラミネート構造を堆積し、その後 800 ◦C で
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PDA を行った。このプロセスにより、𝜅 = 13 のアモルファス Hf0.57Si0.43Ox 膜を得
た。HfSiOx ゲート HEMTは、その 𝜅 値から予測される高い相互コンダクタンス 𝑔m と
SS=71 mV/decの良好な伝達特性を示した。更に、HfSiOx 膜を 10 nmとすると、電界
制御効率が向上し、SS=61 mV/decが得られ、非常に優れたゲート制御性が得られた。
また、MOS-HEMTダイオードからは、周波数分散が無視できるほど小さな優れた C-V
特性が得られた。Poisson-Schrödinger 方程式を自己無撞着に解く、C-V 特性解析から
HfSiOx/AlGaN 界面において 1011 cm−2 eV−1 台の非常に低い準位密度が示された。更
に、HfSiOx ゲート HEMT では高温においても高い動作安定性が観測された。150 ◦C
でも、1× 10−10 A mm−1 という低いリーク電流を示し、しきい値電圧は室温からのシフ
トがわずか 150 mVであった。この様な、HfSiOx ゲートを用いた MOS技術は、高性
能で信頼性の高い、高周波増幅器としての GaN MIS-HEMTの更なる発展につながるも
のである。
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AlGaN/GaN MIS-HEMTs における順バイ
アス領域の電流非線形性要因

6.1 序論
無線通信システム増幅用の GaN 系高電子移動度トランジスタ (HEMTs) には、更な

る性能向上の為に、金属-絶縁膜 (酸化膜)-半導体 (MIS, MOS)型構造の実用化が要請さ
れている。これまでに、GaN HEMTsに対して、動作安定性および性能の向上を目指し
て、様々なゲート絶縁膜が用いられてきたが、未解決の問題が幾つか残されている [1]。
解決すべき重要な課題に、順バイアス領域における電流線形性の劣化がある。MIS-

HEMTs を用いることの利点は、順バイアス領域でもリーク電流を抑制できことによ
る、入力信号のダイナミックレンジを広くすることが可能であることである。しかし、
図 6.1に示す様に、GaN系 MIS-HEMTsにおいて、順バイアス領域において、相互コ
ンダクタンス 𝑔m が急激に低下することが報告されている [2–4]。次世代無線通信シス
テム (5Gや Beyond 5G)では、大容量高速通信の実現の為に更なる変調方式の多値化が
進められ、増幅器には高い線形性が要求される。また、高周波では、歪み補償回路によ

gm

VGS0

Typical gm

behavior

ideal

Slower gm rise

Flat gm

Sudden drop

in gm

図 6.1 GaN MIS-HEMTsにおける相互コンダクタンス 𝑔m の振る舞い模式図
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る良好な線形増幅の実現が難しいため、素子自体の良好な歪み特性が要求される。GaN
HEMTsにおける主要な非線形性要因は、相互コンダクタンス 𝑔m である [5]。理想的に
は、図 6.1に示す様に、ドレイン電流はゲート電圧に対して直線的に増加し、𝑔m の振
る舞いは平坦となる。また、しきい値電圧付近において、𝑔m は急峻な立ち上がりを示
すが、これは線形性劣化要因となるため、理想的には緩やかに立ち上がることが求めら
れる [6, 7]。

GaN系 HEMTsにおける非線形性の原因を特定し理解することは、性能・安定性向上
において非常に重要である。本章では、AlGaN/GaN MIS-HEMTsの順バイアス領域で
の非線形性要因を探索し、そのメカニズムの特定を試みた。また、非線形性要因から電
流線形性を改善する為の HEMT構造を考案し、その電気的特性評価を行った。

6.2 電流非線形性の影響
増幅器に非線形成分を含む場合、信号歪みが生じ、信号品質の劣化が生じる。ここで

は、異なる周波数 ( 𝑓1, 𝑓2)の 2波入力の場合を考える。増幅器の出力電圧 𝑣𝑜𝑢𝑡 は、入力
電圧 𝑣𝑖𝑛 を用いて、次式で与えられる。

𝑣𝑜𝑢𝑡 =
∞∑
𝑗=1
𝑎 𝑗𝑣

𝑗
𝑖𝑛 = 𝑎1𝑣𝑖𝑛 + 𝑎2𝑣

2
𝑖𝑛 + 𝑎3𝑣

3
𝑖𝑛 + · · · (6.1)

入力電圧は、
𝑣𝑖𝑛 (𝑡) = 𝐴(cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡)) (6.2)

ここで、𝐴は入力信号の振幅、𝜔は各周波数 (𝜔 = 2𝜋 𝑓 )である。式 (6.1)と (6.2)から、
出力電圧 𝑣𝑜𝑢𝑡 は、

𝑣𝑜𝑢𝑡 (𝑡) = 𝑎1 · 𝐴 · (cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡))
+ 𝑎2 · 𝐴2 · (cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡))2

+ 𝑎3 · 𝐴3 · (cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡))3

+ 𝑎4 · 𝐴4 · (cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡))4

+ 𝑎5 · 𝐴5 · (cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡))5

+ · · ·

(6.3)

となる。右辺第 2項を展開 (𝑣𝑜𝑢𝑡2)すると、

𝑣𝑜𝑢𝑡2 = 𝑎2𝐴
2
[
1 + cos(2𝜔1𝑡)

2
+ 1 + cos(2𝜔2𝑡)

2
+ cos(𝜔1 + 𝜔2)𝑡 + cos(𝜔1 − 𝜔2)𝑡

]
(6.4)

入力周波数の整数倍である、2𝜔1, 2𝜔2 は高調波出力である。この成分は、通常帯域幅
の外に存在する為、バンドパスフィルタにより比較的容易に除去できる。同様に、偶数
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図 6.2 電力増幅器における入力スペクトルと相互変調スペクトル

次の非線形性の項もバンドパスフィルタにより除去できる。式 (6.3)右辺第 3項を展開
(𝑣𝑜𝑢𝑡3)すると、

𝑣𝑜𝑢𝑡3 =𝑎3𝐴

[
9
4

cos(𝜔1𝑡) +
9
4

cos(𝜔2𝑡) +
3
4

cos(2𝜔1 − 𝜔2)𝑡 +
3
4

cos(2𝜔2 − 𝜔1)𝑡

+1
4

cos(3𝜔1)𝑡 +
1
4

cos(3𝜔2)𝑡 +
3
4

cos(2𝜔1 + 𝜔2)𝑡 +
3
4

cos(2𝜔2 + 𝜔1)𝑡
] (6.5)

3𝜔1, 3𝜔2は、高調波出力である。また、2𝜔1+𝜔2, 2𝜔2+𝜔1の項もフィルタにより除去す
ることができる。一方で、2𝜔1 −𝜔2, 2𝜔2 −𝜔1 は、歪みを発生させる。𝜔1, 𝜔2 が例えば
OFDMでの同一信号無いのサブキャリアで、帯域内に存在する場合、2𝜔1−𝜔2, 2𝜔2−𝜔1

も帯域内に存在する可能性が高い。この歪みを、相互変調ひずみ (Inter modulation
distortion:IMD)と呼ばれる。この変調歪み成分は、図 6.2に示す様に、入力周波数の近
傍に現れる為、フィルタにより除去することは困難であり、信号品質の劣化を引き起こ
す。また、隣接チャネルと干渉を起こし、隣接チャネルの通信品質を劣化させる。他の
奇数次の非線形項は、係数は異なるが同様の相互変調歪みを生成するする。2𝜔1,2 −𝜔2,1

は、3次の項に由来するため、3次の相互変調歪み (IM3)と呼ばれ、同様に、3𝜔1,2−2𝜔2,1

は 5次の項に起因するため、5次の相互変調歪み (IM5)と呼ばれる。
スマートフォンの爆発的な増加や IoTの普及拡大などにより、データトラフィックが

増加し、それに伴い消費電力も増加している。モバイル通信における電力消費の内、約
60%を基地局で消費しており、電力増幅器 (PA)が、基地局の総消費電力の大部分 (50
～80%)を占めている [8–12]。カーボンニュートラルの観点からも、増幅器の高効率化
(低消費電力化)は無線通信システムにおいて非常に重要な課題である。また、信号の歪
みや信号品質の劣化も避け、信号を忠実に増幅する必要があるため、線形性が重要とな
る。図 6.3に、増幅器の入出力特性を示す。入力電力 𝑃in を大きくしていくと、最初は
出力電力 𝑃out は線形的に増加する。しかし、𝑃out には最大動作領域によって決定され
る最大値があり、𝑃in を増加させても 𝑃out は増加しなくなる。図 6.3に示す様に、飽和
領域に近づくにつれて、線形性は劣化し信号歪みが生じる。そのため、通常は、飽和出
力レベルから数 dBバックオフした点を動作点としている。一方で、電力増幅器の電力
付加効率 (PAE: Power-Added-Efficiency)は、図 6.3に示す様に、𝑃in が大きくなるほど
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図 6.3 電力増幅器における典型的な入出力特性
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図 6.4 本章で用いた MOS-HEMTの断面模式図

効率が高くなる。この様に、線形性と電力効率はトレードオフの関係にある。トランジ
スタの線形性を高める目的の一つは、この線形領域をより高い 𝑃in まで拡張させること
であり、これにより、より高い PAEで信号歪みの無い動作を可能にする。

6.3 デバイス構造と作製プロセス
図 6.4に、本章で用いた AlGaN/GaN MOS-HEMTsの断面模式図を示す。2DEG密度

と移動度はそれぞれ、6.5×1012 cm2, 1750 cm2 V−1 s−1である。Hf0.57Si0.43Oxと Al2O3

膜をゲート絶縁膜に用いた、2種類の MOS-HEMTsを作製した。界面制御プロセスと
して、HfSiOx ゲート HEMTでは、800 ◦C5分間の PDA処理を、Al2O3 ゲート HEMT
では、300 ◦C10 分間の PMA 処理を、窒素雰囲気中にて行った。作製した HEMT の、
ゲート幅、ゲート長、ゲート-ドレイン間距離、および、ゲート-ソース間距離はそれぞ
れ 100, 5, 10, 10 µmである。
本章の後半では、図 6.5(b) に示す様な、バリア層を組成比の異なる AlGaN を用い

て 2層構造にした HEMT構造を用いた。本章では、この構造の HEMTを、2nd-barrier
HEMT と呼ぶ。比較用として、図 6.5(a) に示す様に、バリア層は 1 層の従来通りの
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図 6.5 (a)標準 HEMT構造と (b) 2nd-barrier HEMT構造
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図 6.6 (a)標準 HEMT (b)2nd-barrier HEMTの原子間力顕微鏡像

HEMT構造 (標準 HEMT)も用意した。両者は、基板, Cドープ GaN層、チャネル層、
および、バリア層の合計膜厚は同じである。2nd-barrier HEMTは、アンドープ GaN上
に、まず、Al0.21Ga0.79Nを 18.5 nm成長し、その上に、高 Al組成の Al0.65Ga0.35N層
を 2.5 nm成長した構造となっている。図 6.6に、標準 HEMTと 2nd-barrier HEMTの
表面における原子間力顕微鏡 (AFM)像を示す。表面の自乗平均面粗さ (RMS)は、標準
HEMTで 0.345 nm、2nd-barrier HEMTで 0.375 nmであり、非常に平坦な表面が得ら
れている。
この 2種類の HEMTに対して、まず初めに、ICP-RIE法によりドライエッチングを

行い、素子分離を行った。その後、オーミック電極として Ti/Al/Ti/Au(=20/50/20/50 nm)
を AlGaN上に蒸着し、N2 雰囲気中で 830 ◦C1分間のオーミックアニールを RTA炉を
用いて行った。この際、高温アニールによる表面損傷を防ぐことを目的とし、表面保護
膜として SiN膜を 20 nm堆積し、アニール後にバッファードフッ酸を用いて除去した。
ゲート酸化膜には、ALD法を用いて、Al2O3 膜を 30 nm堆積した。最後に、ゲート金
属として Ni/Au(=20/50 nm)を蒸着し、リフトオフを行った。ゲート幅、ゲート長、ゲー
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ト-ドレイン間距離、および、ゲート-ソース間距離はそれぞれ 100, 5, 10, 10 µmである。
作製したショットキーダイオード構造の C-V特性から、2DEG密度は、標準 HEMTで
は 7.8 × 1012 cm−2、2nd-barrier HEMTでは、8.3 × 1012 cm−2 と見積もられた。

6.4 結果と考察

6.4.1 電流非線形性要因の検討

高ドレイン電流領域での 𝑔m の低下は、MISゲート構造に限らず、ショットキーゲー
ト構造でも観測されている現象であり、これまでに様々な要因が指摘されている。ドレ
イン電流が大きくなると、自己発熱効果により、キャリア移動度や飽和電子速度が低
下しチャネル抵抗が増加することが指摘されている [13]。但し、放熱性の高い SiC 基
板上 HEMT でも、𝑔m が低下することから、自己発熱は主要因ではないと考えられる
[14]。別の要因として、ソースアクセス抵抗の増加であることを複数の研究グループか
ら提案されている [15–17]。Palaciousらは、モンテカルロシミュレーションから、電界
が 10 kV/cm以上では、移動度が低下しており、これがソース抵抗増大の要因になって
いるとしている [17]。しかし、ソースアクセス抵抗が無視できるほど小さなデバイス
においても、𝑔m の急激な低下とそれに伴う 𝑓T の低下が報告されている [18]。Fangら
は、高ドレイン電流領域では、光学フォノンの放出が 𝑔m の低下につながるとしている
[19]。𝑉G を大きくしていくと、2DEG 密度が増加する。これは、光学フォノンを放出
するのに十分なエネルギーを持つ電子の数が増加することを意味し、光学フォノン散乱
が増加し、実効的な電子速度が低下する。また、Bajajらは様々なキャリア密度（2DEG
密度）における電子速度を測定し、2DEG密度が増加するほど飽和電子速度が低下する
ことを報告している [20]。さらに、この 2DEG密度と飽和電子速度の関係を用いてシ
ミュレーションした結果と実デバイスでの測定結果の伝達特性は非常に似た振る舞いと
なっており、𝑔m の低下を再現することができている。Fangらと Bajajらは異なるアプ
ローチで解析しているが、両者ともに飽和速度は約 1/√𝑛𝑠 で低下することを示してい
る。しかし、このモデルでもMIS-HEMTsの順バイアス領域での急激な 𝑔m の低下は説
明できない。

MIS-HEMTsにおける電流線形性劣化要因として、界面準位の影響が指摘されている
[21]。図 6.7 に、AlGaN/GaN MIS-HEMTs の順バイアスにおけるエネルギーバンド図
と界面準位密度 (𝐷it) 分布の模式図を示す。順バイアスでは、絶縁膜/AlGaN 界面にお
けるフェルミ準位 𝐸F は、伝導帯下端近傍に位置しており、𝐸F 以下のアクセプタ型準
位には電子が捕獲されており、負電荷として振る舞う。更に順バイアスを印加 (+Δ𝑉𝐺)
すると、AlGaN/GaN界面での 𝐸C は引き下げられ、2DEG密度が増加する。同様、絶
縁膜/AlGaN 界面での 𝐸C は 𝑞Δ𝑉𝑠 だけ引き下げられ、図 6.7 に示す様に、アクセプタ
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型準位への電子捕獲が生じ、負電荷量が 𝐷−
𝑖𝑡 𝐴 × 𝑞Δ𝑉𝑠 だけ増加する。この AlGaN/GaN

界面での 2DEG 密度の増加と、絶縁膜/AlGaN 界面のアクセプタ型準位への電子捕獲
によるトータルの負電荷量の増加は、順バイアス印加によりゲート電極に誘起される
正電荷量と釣り合う。ここで、同じ量の界面電荷を誘起する為には、界面準位密度が
高い場合には 𝑞Δ𝑉𝑆 を小さくなる。すなわち、AlGaN のポテンシャル変調が阻害さ
れ、AlGaN/GaN 界面での 2DEG 密度の増加が抑制される。結果として、ドレイン電
流は殆ど増加せずに、𝑔m の急激な低下が引き起こされる。実際、Al2O3/AlGaN/GaN
MOS-HEMTにおいて、界面準位密度を低減させることにより、電流線形性が向上する
ことが報告されている [21, 22]。
図 6.8(a) に、Hf0.57Si0.43Ox/AlGaN/GaN MOS-HEMT の飽和領域における伝達特性

を示す。𝑔m は、𝑉G=−2.5 V付近でピーク値をとり、その後減少していることが分かる。
更に、𝑉G=2 V付近から、ドレイン電流の線形性劣化が観測された。これに対応して、𝑔m

の減少率が変化しており、急激に低下している。図 6.8(b)に示す様に、HfSiOx/AlGaN
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図 6.9 (a)HfSiOx (b)Al2O3 ゲート AlGaN/GaNヘテロ構造の伝達特性と C-V特性

界面における界面準位密度は、1011 cm−2 eV−1 と極めて小さい。また、図 5.4(a)に示す
様に、約 1桁高い界面準位密度分布を有する Al2O3 ゲート HEMTと比べて、電流線形
性に顕著な差は見られない。これらのことから、MIS-HEMTsにおいて電流線形性を劣
化させる要因は、界面準位密度以外にも存在することが示唆される。
図 6.9 に、HfSiOx と Al2O3 ゲート AlGaN/GaNHEMT における伝達特性 (𝑔m−𝑉G)

とダイオード構造で測定した C-V 特性を示す。図 6.9(b) に示す様に、Al2O3 ゲート
HEMTでも、𝑔m は 𝑉G=−3 V付近で最大値を取った後、ゆるやかに減少し、𝑉G=5 V付
近から、急激に減少することが観測された。このことからも、MIS-HEMTsにおける順
バイアスでの電流非線形性は、絶縁膜に依らない現象であると考えられる。両 HEMT
の 𝑔m がピーク値を取った後、緩やかに減少するゲート電圧領域で、HfSiOx ゲート
HEMT の方が低下率が大きくなっているのは、誘電率が高くゲート電圧に対するポテ
ンシャル変調が早いことが影響していると考えられる。また、C-V特性から明らかなよ
うに、両 HEMT共に、容量値が絶縁膜容量へ移行するゲート電圧領域で、𝑔m 低下が顕
著となっている。このことは、𝑔m の低下に、絶縁膜/AlGaN界面での電子蓄積が影響し
ていることを示唆している。

6.4.2 パラレル伝導とその影響

図 6.10に、HfSiOx および Al2O3 ゲートMOS-HEMTにおいて、それぞれ 𝑔m が急激
に低下し始めるゲート電圧におけるエネルギーバンド図を示す。両 HEMT において、
この 𝑉G では、AlGaN 層はほぼフラットバンドとなっており、絶縁膜/AlGaN 界面に
おいて電子蓄積が生じ、新たなチャネルが形成されていることが分かる。このことは、
AlGaN/GaN界面の 2DEGチャネルと、絶縁膜/AlGaN界面チャネルの両方を介した並
列電子輸送 (パラレル伝導)が、生じる可能性を示唆している。また、これ以上のゲート
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図 6.10 𝑔m が急激に低下し始めるゲート電圧におけるエネルギーバンド図
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図 6.11 AlGaN/GaN界面での三角量子井戸近似

電圧印加時の、絶縁膜/AlGaN界面において、𝐸F は、AlGaNの 𝐸C 以上に位置すること
から、界面準位は電子で占有され、その占有確率は 𝑉G により変化しない。このことか
らも、順バイアスでの急激な 𝑔m の低下は界面準位以外の要因によって引き起こされて
いると考えられる。
パラレル伝導について詳細に解析するため、HfSiOx/AlGaN/GaN HEMTsにおいて、

AlGaN/GaN 界面と絶縁膜/AlGaN 界面におけるキャリア密度の推定を試みた。まず初
めに、両界面における合計のキャリア密度 (𝑁s−total) を、split C-V 法を用いて求めた。
𝑁s−total は、以下の式から求められる。

𝑁s−total =
1
𝑞

∫ 𝑉𝐺

−∞
𝐶 (𝑉𝐺)𝑑𝑉𝐺 (6.6)

続いて、AlGaN/GaN界面でのゲート電圧に対する 2DEG密度 (𝑁AlGaN/GaN)を、分極
電荷密度や界面準位密度分布を考慮に入れた Poisson-Schrödinger方程式を自己無撞着
に解くことにより、求めた。2DEG密度の計算は、図 6.11に示す様に、AlGaN/GaN界
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面のポテンシャル分布を三角ポテンシャル近似し、次式を用いて求められる [23, 24]。

𝑁AlGaN/GaN =
𝑚𝑒𝑘𝐵𝑇

𝜋ℏ2

∑
𝑖

ln
[
1 + exp

(
𝐸𝐹 − 𝐸𝑖
𝑘𝐵𝑇

)]
(6.7)

ここで、𝑚𝑒 は電子の有効質量、𝑘𝐵 はボルツマン定数、ℏ はディラック定数、𝑇 は絶
対温度、𝐸𝐹 はフェルミ準位、𝐸𝑖 は第 𝑖 励起準位のエネルギーである。2DEG密度は、
離散化した各エネルギー 𝐸𝑖 における 2DEG 密度の総量として与えられる。最後に、
HfSiOx/AlGaN界面におけるキャリア密度 𝑁HfSiOx/AlGaN は、式 (6.6)と (6.7)から、

𝑁HfSiOx/AlGaN = 𝑁s−total − 𝑁AlGaN/GaN (6.8)

として求めた。図 6.12に、HfSiOx/AlGaN/GaN MOS-HEMTsにおける、相互コンダク
タンスと式 (6.6)から (6.8)より求めた、各界面でのシートキャリア密度のゲート電圧依
存性を示す。𝑉G=2 V以上のゲート電圧領域では、HfSiOx/AlGaN界面でのキャリア密
度が増加している一方で、AlGaN/GaN界面での 2DEG密度は飽和傾向であることが分
かる。この様に、𝑔m が急激に低下する 𝑉G 領域では、2つの界面でチャネルが形成され
パラレル伝導が生じると考えられる。ここで、𝑉G=2 V 以上で、AlGaN/GaN 界面での
2DEG密度の増加が抑制され飽和傾向になるのは、絶縁膜/AlGaN界面でに蓄積される
電子が負電荷として振る舞い、ゲート電界を遮蔽するため、AlGaNのポテンシャル変
調が阻害される為である。

2つの界面を介したパラレル伝導が生じている際の実効移動度 𝜇eff は、次式で表され
る [25]。

𝜇eff =
𝑛1𝜇1 + 𝑛2𝜇2

𝑛1 + 𝑛2
(6.9)

ここで、𝑛1, 𝜇1 は、AlGaN/GaN 界面でのキャリア密度と電子移動度、𝑛2, 𝜇2 は、絶縁
膜界面でのキャリア密度と電子移動度である。AlGaN/GaN界面の 2DEG移動度は、非
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表 6.1 GaN MOS界面での移動度

Reference Channel Mobility (cm2/Vs) Note

[26] SiO2/GaN 167
[27] SiO2/GaN 108
[28] SiO2/GaN 123
[29] SiO2/GaN 173
[30] SiO2/UID-GaN 45
[31] SiO2/GaN 138
[32] AlSiO/AlN-IL/GaN 229
[33] Al2O3/UID-GaN 152
[34] Al2O3/UID-GaN 251 Full Recess
[35] Al2O3/AlN-IL/UID-GaN 165 Full Recess
[36] Al2O3/UID-GaN 150 Full Recess
[37] Al2O3/UID-GaN 143 Full Recess
[38] AlON/UID-GaN 259 Full Recess

常に高い値を示す。一方で、絶縁膜/AlGaN 界面での電子移動度は 2DEG と比較する
と非常に小さいことが予測される。表 6.1 に、GaN MOSFET や、フルリセス構造の
AlGaN/GaN MOS-HEMTsにおける、絶縁膜/GaN界面チャネルでの移動度の報告例を
まとめた。GaN MOSFET におけるチャネル実効移動度は、100～170 cm2 V−1 s−1 で
ある。Yamaji ら [27] は、界面準位密度の減少が移動度を向上させることを示してい
る。また、Fiorenza ら [39] は、計算から界面準位密度を下げることでクーロン散乱が
抑制されることを示している。この様に、MOS 界面チャネルでは、AlGaN/GaN 界面
とは異なり、界面準位の影響を受ける。MOS-HEMT では、2DEG チャネルが絶縁膜/
半導体界面と空間的に分離されており、界面準位に起因する散乱の影響は殆ど受けず
に高移動度が得られる [40]。また、AlGaN/GaN MOS-HEMTにおいて、ノーマリオフ
動作を得るために、ゲート直下の AlGaN層を完全にエッチングしたフルリセス構造で
は、2DEGは消滅しており、MOS界面がチャネルとなっている。この構造での移動度
は表 6.1 に示す様、100 cm2 V−1 s−1 程度である。更に、Ando ら [33] は、界面準位密
度が 1011 cm−2 eV−1 以下で、高移動度が期待されるアンドープ高純度・高抵抗 GaN表
面に MOSFET を形成しても移動度は、150 cm2 V−1 s−1 程度であることを報告してい
る。そのため、MOS界面での移動度の制約要因は界面準位以外にも散乱機構があるこ
とが示唆される。絶縁膜/AlGaN界面での電子移動度については未解明であるが、界面
準位によるクーロン散乱、合金散乱、圧電ポテンシャル散乱や、表面ラフネス散乱など
の様々な散乱要因が影響し、結晶成長により形成されたヘテロ界面に比べると移動度
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図 6.13 作製した HEMT構造のバンド模式図

は非常に小さくなり、前述の絶縁膜/GaN界面と同程度又はそれ以下の移動度となると
考えられる。HfSiOx/AlGaN/GaN MOS-HEMTでは、𝑉G=2 V以上のゲートバイアス領
域では、高移動度の 2DEG チャネルの電子密度は飽和傾向である一方、非常に移動度
が低い MOS界面チャネルのキャリア密度が増加するため、式 (6.9)から、実効移動度
は急激に低下することが予測される。これが、MIS-HEMTsにおける順バイアス領域で
の急激な 𝑔m の低下を引き起こすと考えられる。また、更にゲート電圧を印加すると、
AlGaN/GaN界面での 2DEG密度は飽和し、絶縁膜/AlGaN界面でのみキャリア密度が
増加するようになり、更に 𝑔m が低下すると考えられる。

MIS-HEMTs の順バイアス領域での急激な 𝑔m の低下は、絶縁膜/AlGaN 界面と
AlGaN/GaN界面でのパラレル伝導により生じると考えられる。パラレル伝導は、MIS-
HEMT構造に由来するものであり、避けることは困難であると。特に、高周波増幅器応
用では、数 nmの非常に薄い絶縁膜を用いることが想定され [41, 42]、より小さなゲー
ト電圧でもパラレル伝導が生じることが予測される。

6.4.3 2nd-barrier HEMTを用いた電気的特性評価

続いて、絶縁膜/AlGaN界面でのチャネル形成を遅らせることを目的とし、図 6.5に
示す様な、Al0.65Ga0.35N(2.5 nm)/Al0.21Ga0.79N(18.5 nm)/GaN ヘテロ構造 (2nd-barrier
HEMT)を作製した。図 6.13に、AlGaN/GaN HEMT(標準HEMT)と 2nd-barrier HEMT
のバンド模式図を示した。前述の通り、移動度の低い絶縁膜/AlGaN界面への電子蓄積
により、𝑔m の低下が生じると考えられるため、図 6.13(b) に示す様に、高 Al 組成の
AlGaN 2nd-barrier 層を最表面に薄く成長し、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N 界面での電
子蓄積 (第 2チャネル)を利用することで、絶縁膜/AlGaN界面チャネルの形成を遅らせ
る設計となっている。この時、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N界面は、結晶成長により形
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図 6.14 TLM パターンの I-V 特性の電極間距離依存性 (a) 標準 HEMT (b) 2nd-barrier
HEMT.内挿図は抵抗の電極間距離依存性

成するため、良好な界面特性が得られ、MOS界面チャネルよりも高い移動度が得られ
ることが期待される。
まず、初めに両 HEMT構造において、TLMパターンを形成し、オーミック特性の評

価を行った。TLMパターンにおける電極間距離 𝐿 は、5, 10, 20, 30, 40, 50 µmとした。
図 6.14 に、TLM パターンで測定した I-V 特性の電極間距離依存性と、内挿図には電
極間距離毎の抵抗値を示した。両 HEMT構造で、線形性の高い I-V特性が得られてお
り、良好なオーミック特性が得られていることが分かる。また、コンタクト抵抗 𝑅C は、
標準 HEMT で 2.42Ωmm、2nd-barrier HEMT では 2.44Ωmm となった。2nd-barrier
HEMTでは、表面によりバンドギャップが広い Al0.65Ga0.35N層があるが、オーミック
特性には影響していないことが確認できる。
次に、Al2O3 を用いたMOS-HEMTダイオード構造を用いて、C-V特性を評価した。

図 6.15 に、1 kHz～1 MHz で測定した C-V 特性を示す。図 6.15(a) に示す様に、標準
HEMT 構造では、MOS-HEMT 特有の 2 ステップの C-V 特性が得られており、また、
順バイアス側の一定容量が酸化膜容量 𝐶ox と一致していることから、MOS ゲートに
よるポテンシャル制御が実現されていることが分かる。また、2nd-barrier HEMT で
も、図 6.15(b) に示す様に 2 ステップの C-V 特性となっている。図中の step1 の一定
容量は、Al0.21Ga0.79N/GaN界面に 2DEGが形成されることにより現れる容量で有り、
Al2O3, Al0.65Ga0.35N, Al0.21Ga0.79N 層の直列合成容量値となっている。また、順バイ
アス側でも容量値が飽和気味になっている。この容量値は 𝐶ox より小さく、Al2O3 層と
Al0.65Ga0.35N層の直列合成容量の計算値と一致する。このことは、設計の狙い通りに、
Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N 界面への電子蓄積が生じていることを示している。また、
2nd-barrier HEMT構造では、step2で周波数分散が生じていないことから、結晶成長に
より、良好な Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79Nヘテロ界面が形成されることが確認できる。
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図 6.16 ドレイン I-V特性

続いて、両 HEMT 構造を用いて、Al2O3 ゲート MOS-HEMT を作製し、DC 特性
の評価を行った。作製した HEMT のゲート幅, ゲート長, ゲート-ドレイン間距離,
ゲートソース間距離はそれぞれ、100, 5, 5, 5 µm である。図 6.16 に、2 つの MOS-
HEMT のドレイン I-V 特性を示す。両デバイス共に、トランジスタとして正常に動
作していることが確認できる。図 6.17 に、2nd-barrier HEMT の飽和領域における
伝達特性を示す。𝑔m は、𝑉G=−7 V 付近でピークを取った後、減少に転じている。こ
の振る舞いは、これまでの MOS-HEMT と同様であるが、𝑔m の減少の傾きの変化に
は違いが現れており、図 6.17 に示す様に、3 つの領域 (領域Ⅰ～Ⅲ) に分けられる。
領域Ⅰの領域は、図 6.15(b) から C-V 特性において step2 の立ち上がり領域であり、
Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N界面への電子蓄積が生じ始めており、この界面での移動度
は AlGaN/GaN界面と比較すると劣るために、𝑔m の減少率が変化する。次に、領域Ⅱで
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図 6.18 伝達特性の比較

は、より減少率が急峻になっている。高移動度の AlGaN/GaN界面での電子密度が飽和
傾向となり、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79Nでのキャリア密度の増加が支配的となり、傾
きが変化していると考えられる。続いて、領域Ⅲでは AlGaN/GaN界面でのキャリア密
度はほとんど変化しなくなり、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N界面でのみキャリア密度が
増加していると考えられる。図 6.18は、標準 HEMTと 2nd-barrier HEMTの飽和領域
における伝達特性の比較である。比較のために、しきい値電圧を揃え、相互コンダクタ
ンス 𝑔m はそれぞれの最大値で規格化してプロットした。Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N
界面の第 2チャネルを利用することで、順バイアス領域での 𝑔m の低下が抑制されてい
ることが確認できる。また、十分に高い 𝑉G 領域では、両 HEMT共に 𝑔m が低い値で停
滞する振る舞いが見える。この領域は、両 HEMT共に AlGaN/GaN界面でのキャリア
密度の増加は殆ど無くなり、2つめの界面 (標準 HEMTでは、Al2O3/AlGaN, 2nd-barrier
HEMTでは、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N界面)でのキャリア密度の増加が支配的であ
る。図 6.18に示す様に、2nd-barrier HEMTの方がこの領域での 𝑔m は高い値となって
おり、絶縁膜/AlGaN界面に比べて Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N界面での電子移動度が
高いことを示唆している。しかし、AlGaN/GaN界面と比べると移動度は低いことが予
測される。また、標準 HEMTよりも 𝑔m の低下は抑制されるが、高い線形性を得るに
は、𝑔m が低下せずに高い領域を広げることが求められる。2nd-barrier HEMT におい
て、2nd-barrier層の Al組成や膜厚を含め、最適化が必要であると考えられる。

6.5 まとめ
本章では、GaN基板上に作製した MOS-HEMTの電気的特性評価と数値計算による

シミュレーションから、MIS-HEMTsにおける順バイアス領域での非線形性要因の探索
を行った。これまでの報告では、MIS-HEMTsにおける電流非線形性の要因は界面準位
密度であると考えられていた。しかし、十分に低い界面準位密度を有するMIS-HEMTs
においても、相互コンダクタンス 𝑔m が急激に低下する現象が観測された。伝達特性と
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C-V特性による解析から、絶縁膜/半導体界面での電子蓄積が 𝑔m の低下に影響している
可能性を見いだし、エネルギーバンド計算および各界面でのキャリア密度を実験および
数値計算から求め、電流線形性との相関を明らかにした。絶縁膜/半導体界面に電子が蓄
積チャネルが形成されると、ゲート電界による AlGaNのポテンシャル変調が阻害され、
高移動度の AlGaN/GaN界面の 2DEG密度の増加が鈍り、飽和傾向となる。一方で、移
動度が非常に小さい絶縁膜/AlGaN界面でのキャリア密度は増加することから、実効移
動度が低下し、𝑔mが急激に低下し、電流非線形性の要因となる。パラレル伝導による 𝑔m

の急激な低下は、MIS-HEMT構造に由来する課題である。そこで、絶縁膜/AlGaN界面
でのチャネル形成を遅らせることを目的とし、Al2O3/Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N/GaN
MIS-HEMTs を作製し、その特性評価を行った。設計の期待通り、絶縁膜/AlGaN 界
面チャネル形成前に、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N 界面チャネルが形成され、従来の
MIS-HEMTs 構造と比較すると、𝑔m の低下が抑制された。以上の成果は、2 つの界面
を介したパラレル伝導と電気的特性評価の関係を示した初めての報告である。これによ
り、MIS-HEMTにおける電流線形性劣化のメカニズム解明に寄与し、デバイス設計 (絶
縁膜の厚さ、バリア層の組成比や膜厚など)の指針や、メカニズム解明による歪み補償
回路の設計につながり、GaN MIS-HEMTsの更なる発展に極めて重要な知見である。
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第 7章

まとめ

　本研究では、はじめに、AlGaN表面近傍領域が電気的特性に与える影響を調査する
ことを目的とし、AlGaN/GaN ヘテロ構造の電気的特性と XPS による表面分析との相
関を評価した。続いて、GaN 系 HEMTs に対して広い禁制帯幅と高い誘電率を有する
アモルファスの HfSiOx 膜を初めてゲート絶縁膜として適用し、MIS-HEMTs を作製
し、その電気的特性評価と界面制御を実施した。さらに、実験と理論計算の両面から
絶縁膜/AlGaN 界面での電子蓄積 (チャネル形成) が発生する条件を示し、これが GaN
MIS-HENTsの電流線形性に大きな影響を与えることを明らかにした。
第 4 章では、電気的特性と表面特性の相関を調査するために、3 つの異なる Al-

GaN/GaN HEMT構造試料に対して、TLM測定と XPS分析を行った。全ての試料で、
約 2000 cm2 V−1 s−1 の非常に高い 2DEG 移動度を示しており、AlGaN/GaN ヘテロ界
面の結晶品質が高いことを示した。しかし、オーミック特性が悪い試料が 1つだけ存在
した (Sample C)。XPS分析の結果、この Sample Cの表面フェルミレベルの位置は他の
試料よりも 0.3 eV深く、その結果、AlGaN表面に高い障壁高さが形成されたと考えら
れる。また、CL-PECエッチングにより、Sample Cから 5 nmの表面層を除去すると、
𝐸FS の位置が他の試料と同位置に変化し、コンタクト抵抗も他の試料と同程度まで改善
された。AlGaN/GaNヘテロ構造に対するオーミック接触形成の容易さや困難さは明ら
かではなく、完全には理解されていない。本研究で得られた結果は、AlGaN最表面状
態の違いが、𝐸FS のピンニング位置を変化させ、オーミック特性に大きな影響を与える
支配的な要因となり得ることを示している。
第 5章では、Hf0.57Si0.43Ox 膜と Al2O3 膜をゲート絶縁膜に用い、AlGaN/GaN MOS-

HEMTs を作製し、その特性評価を行った。HfSiOx ゲート HEMT では、PE-ALD 法
によって、AlGaN 表面に (HfO2)/(SiO2) ラミネート構造を堆積し、その後 800 ◦C で
PDA を行った。このプロセスにより、𝜅 = 13 のアモルファス Hf0.57Si0.43Ox 膜を得
た。HfSiOx ゲート HEMTは、その 𝜅 値から予測される高い相互コンダクタンス 𝑔m と
SS=71 mV/decの良好な伝達特性を示した。更に、HfSiOx 膜を 10 nmとすると、電界
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制御効率が向上し、SS=61 mV/decが得られ、非常に優れたゲート制御性が得られた。
また、MOS-HEMTダイオードからは、周波数分散が無視できるほど小さな優れた C-V
特性が得られた。Poisson-Schrödinger 方程式を自己無撞着に解く、C-V 特性解析から
HfSiOx/AlGaN 界面において 1011 cm−2 eV−1 台の非常に低い準位密度が示された。更
に、HfSiOx ゲート HEMT では高温においても高い動作安定性が観測された。150 ◦C
でも、1× 10−10 A mm−1 という低いリーク電流を示し、しきい値電圧は室温からのシフ
トがわずか 150 mVであった。この様な、HfSiOx ゲートを用いた MOS技術は、高性
能で信頼性の高い、高周波増幅器としての GaN MIS-HEMTの更なる発展につながるも
のである。
第 6章では、GaN基板上に作製したMOS-HEMTの電気的特性評価と数値計算による

シミュレーションから、MIS-HEMTsにおける順バイアス領域での非線形性要因の探索
を行った。これまでの報告では、MIS-HEMTsにおける電流非線形性の要因は界面準位
密度であると考えられていた。しかし、十分に低い界面準位密度を有するMIS-HEMTs
においても、相互コンダクタンス 𝑔m が急激に低下する現象が観測された。伝達特性と
C-V特性による解析から、絶縁膜/半導体界面での電子蓄積が 𝑔m の低下に影響している
可能性を見いだし、エネルギーバンド計算および各界面でのキャリア密度を実験および
数値計算から求め、電流線形性との相関を明らかにした。絶縁膜/半導体界面に電子が蓄
積チャネルが形成されると、ゲート電界による AlGaNのポテンシャル変調が阻害され、
高移動度の AlGaN/GaN界面の 2DEG密度の増加が鈍り、飽和傾向となる。一方で、移
動度が非常に小さい絶縁膜/AlGaN界面でのキャリア密度は増加することから、実効移
動度が低下し、𝑔mが急激に低下し、電流非線形性の要因となる。パラレル伝導による 𝑔m

の急激な低下は、MIS-HEMT構造に由来する課題である。そこで、絶縁膜/AlGaN界面
でのチャネル形成を遅らせることを目的とし、Al2O3/Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N/GaN
MIS-HEMTs を作製し、その特性評価を行った。設計の期待通り、絶縁膜/AlGaN 界
面チャネル形成前に、Al0.65Ga0.35N/Al0.21Ga0.79N 界面チャネルが形成され、従来の
MIS-HEMTs 構造と比較すると、𝑔m の低下が抑制された。以上の成果は、2 つの界面
を介したパラレル伝導と電気的特性評価の関係を示した初めての報告である。これによ
り、MIS-HEMTにおける電流線形性劣化のメカニズム解明に寄与し、デバイス設計 (絶
縁膜の厚さ、バリア層の組成比や膜厚など)の指針や、メカニズム解明による歪み補償
回路の設計につながり、GaN MIS-HEMTsの更なる発展に極めて重要な知見である。
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付録 A

物理定数

表 A.1物理定数

物理量 記号 定数

ボルツマン定数 𝑘𝐵 1.380 649 × 10−23 J K−1

8.617 333 × 10−5 eV K−1

電子の質量 𝑚0 9.109 383 701 500 × 10−31 kg
電気素量 𝑞 1.602 176 634 × 10−19 C
真空の誘電率 𝜀0 8.854 187 812 8 × 10−12 F m−1

プランク定数 ℎ 6.626 070 15 × 10−34 J s
4.135 667 70 × 10−15 eV s

換算プランク定数 ℏ 1.054 571 82 × 10−34 J s
(ディラック定数) (ℎ/2𝜋) 6.582 119 57 × 10−16 eV s
光速 𝑐 2.997 924 58 × 108 m s−1
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付録 B

AlGaN/GaN MOS-HEMTの作製プロセス

B.1 Al2O3/AlGaN/GaN MOS-HEMT
1. サンプル洗浄

• 超音波洗浄機を用いて、アセトンに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローで乾燥させる
• バッファードフッ酸 (BHF)に 2分浸し、自然酸化膜を除去する
• 超純水で洗浄
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• 恒温槽 (110 ◦C)に 5分間入れ、乾燥させる

2. アイソレーション
• プライマー (東京応化 OAP) をスピンコーターを用いて、500 rpm

3 s→5000 rpm 30 sで塗布する
• ポジ型レジスト (SPR-6810) をスピンコーターを用いて、500 rpm

3 s→5000 rpm 30 sで塗布する
• 90 ◦C5分でプリベイクを行う
• マスクアライナーを用いて、アイソレーションパターンを露光する
• 現像液 (MFCD-26)に 30 s浸し、現像する
• 超純水でリンスする
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽を用いて、90 ◦C10分→110 ◦C10分でポストベークを行う
• 表面段差計 (Dektak)を用いて、レジスト膜厚を測定
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• ICP-RIE(SAMCO RIE-101iHS) を用いて、ICP パワー 150 W, RF パワー
30 W,圧力 1 Pa,ガス流量 BCl3/Cl2=3/4 sccm,エッチング時間 90 sでドライ
エッチングを行う

• 超音波洗浄機を用いて、剥離液 (東京応化 104)・アセトン・エタノール・超
純水の順に浸し、レジストを除去する

• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• Dektakを用いて、エッチング深さを測定する

3. オーミック電極形成
• 超音波洗浄機を用いて、アセトンに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽 (110 ◦C)に 5分間入れ、乾燥させる
• プライマーをスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• SPR-6810 をスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• 90 ◦C5分でプリベイクを行う
• マスクアライナーを用いて、オーミックパターンを露光する
• 現像液 (MFCD-26)に 30 s浸し、現像する
• 超純水でリンスする
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽を用いて、90 ◦C10分→110 ◦C10分でポストベークを行う
• BHFに 30秒浸し、表面酸化膜を除去
• 超純水でリンス
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• 真空蒸着法により、Ti/Al/Ti/Au=20/50/20/50 nmを形成する。Alは抵抗加熱
蒸着、Ti,Auは EB蒸着を用いる。

• 剥離液・アセトンを用いて、リフトオフを行う
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 3分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 3分浸す
• N2 ブローで乾燥させる

4. オーミックアニール
• スパッタリング法により、保護膜として Si3N4 を 20 nmを堆積する
• Si上の Si3N4 膜厚をエリプソメーターにより測定する
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• 赤外線ゴールドイメージ炉を用いて、830 ◦C 1分間 N2 雰囲気中でアニール
する

• BHFに浸し、Si3N4 を除去する
• 超純水でリンス
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• 半導体パラメータアナライザを用いて、TLM測定を行い、オーミックが形
成されていることを確認する

5. 酸化膜 (Al2O3)堆積
• 超音波洗浄機を用いて、アセトンに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローで乾燥させる
• BHFに 30秒浸し、表面酸化膜を除去
• 超純水でリンス (流水で 5分以上)
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• トリメチルアルミニウム (TMA, (CH3)3Al)と H2Oを原料として、基板温度

300 ◦Cの条件で、ALD法により Al2O3 を堆積する
• Si上の Al2O3 を用いて、エリプソメーターで膜厚を測定する
• 超音波洗浄機を用いて、アセトンに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽 (110 ◦C)に 5分間入れ、乾燥させる
• プライマーをスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• SPR-6810 をスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• 90 ◦C5分でプリベイクを行う
• マスクアライナーを用いて、酸化膜パターンを露光する
• 現像液 (MFCD-26)に 30 s浸し、現像する
• 超純水でリンスする
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽を用いて、90 ◦C10分→110 ◦C10分でポストベークを行う
• BHFに浸し、Al2O3 をウェットエッチング
• 超音波洗浄機を用いて、剥離液 (東京応化 104)・アセトン・エタノール・超
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純水の順に浸し、レジストを除去する
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる

6. ゲート電極形成
• プライマーをスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• SPR-6810 をスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• 90 ◦C5分でプリベイクを行う
• マスクアライナーを用いて、酸化膜パターンを露光する
• 現像液 (MFCD-26)に 30 s浸し、現像する
• 超純水でリンスする
• N2 ブローで乾燥させる
• 真空蒸着法により、Ni/Au=20/50 nmを形成する
• 剥離液・アセトンを用いて、リフトオフを行う
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 3分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 3分浸す
• N2 ブローで乾燥させる

B.2 HfSiOx/AlGaN/GaN MOS-HEMT
HfSiOx 堆積には、PE-ALD法を用いる為、オーミック電極を先に形成すると、プラ

ズマダメージにより、オーミック特性が劣化する。

1. サンプル洗浄 (Al2O3/AlGaN/GaN HEMTと同様)
2. アイソレーション (Al2O3/AlGaN/GaN HEMTと同様)
3. 酸化膜 (HfSiOx)堆積

• 超音波洗浄機を用いて、アセトンに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローで乾燥させる
• BHFに 30秒浸し、表面酸化膜を除去
• 超純水でリンス (流水で 5分以上)
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• PE-ALD法 (原料：TDMAS(((CH3)2N)3SiH)、TDMAH([(CH3)2N]4Hf))によ
り、HfO2 と SiO2 ラミネート構造を堆積する

• Si上の Al2O3 を用いて、エリプソメーターで膜厚を測定する
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4. 酸化膜エッチング・オーミック電極形成
• 超音波洗浄機を用いて、アセトンに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 5分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 5分浸す
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽 (110 ◦C)に 5分間入れ、乾燥させる
• プライマーをスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• SPR-6810 をスピンコーターを用いて、500 rpm 3 s→5000 rpm 30 s で塗布
する

• 90 ◦C5分でプリベイクを行う
• マスクアライナーを用いて、オーミックパターンを露光する
• 現像液 (MFCD-26)に 30 s浸し、現像する
• 超純水でリンスする
• N2 ブローで乾燥させる
• 恒温槽を用いて、90 ◦C10分→110 ◦C10分でポストベークを行う
• BHFに浸し、HfSiOx 膜をウェットエッチング
• 超純水でリンス
• N2 ブローでサンプルを乾燥させる
• 真空蒸着法により、Ti/Al/Ti/Au=20/50/20/50 nmを形成する。Alは抵抗加熱
蒸着、Ti,Auは EB蒸着を用いる。

• 剥離液・アセトンを用いて、リフトオフを行う
• 超音波洗浄機を用いて、エタノールに 3分浸す
• 超音波洗浄機を用いて、超純水に 3分浸す
• N2 ブローで乾燥させる

5. オーミックアニール (Al2O3/AlGaN/GaN HEMTと同様)
6. ゲート電極形成 (Al2O3/AlGaN/GaN HEMTと同様)
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