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第 1章                                

序論 
 

 

1.1. 本研究の背景 

1.1.1. 電力変換システム 

電力エネルギーは生成された１次エネルギーの約 40%を占め(図 1-1)、さらに

図 1-2 に示すように１次エネルギーの相当部分は電気エネルギーに変換され、電子・

電気機器、動力、照明、熱などに利用されている。このエネルギー変換にはインバー

ターと総称される電力変換システムが利用され、ほぼすべてのエネルギーの流通・消

費に深く関わっている。このため、インバーターの変換損失を低減することは、地球温

暖化防止のために非常に重要である。 

前述したように、インバーターはあらゆる分野において電力の変換素子及び、

電力制御として用いられている。このため、インバーターの変換効率を高めることにより、

劇的な省エネルギー効果が期待できるが、現状の Si デバイスを用いたパワーデバイ

スによるインバーターでは、これ以上の変換効率の向上は望めない。現在のインバー

ター素子には主に Si の電界効果トランジスタ（MOSFET）や絶縁ゲートバイポーラトラ

 

図 1-1  日本における二酸化炭素排出量の分野別割合 
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ンジスタ（IGBT）などのパワーデバイスが使われている。Si を用いたパワーデバイスは

オン状態の電流経路に存在する抵抗（オン抵抗）による導通損失と、オン、オフ状態の

切り替え時に発生するスイッチング損失のため、インバーター変換効率は 90%程度で

あり、約 10%もの電力損失が発生している。 

日本の年間発電量は約 1 兆 kWh に上り、ハイブリッドカーや電気自動車の

普及やデータセンタの大規模化に伴い、この値がさらに大きくなることは確実である。

例えば、低損失なインバーターの開発により 5%の効率改善がされた場合、家庭用電

力だけでも 100 億 kWh の電力削減が期待できる。これは火力発電所の 2～3 基分に

相当する。また、インバーターを組み込んだ製品の普及率は世界的に見ると決して高

いとは言えず、エアコンで 51.8%、冷蔵庫で 18.1%、洗濯機で 18.6%と言われている

（2016年度統計）。低損失のインバーターが家電製品に組み込まれれば、全世界のエ

ネルギー消費を劇的に押さえることができる。 

低損失化にはオン抵抗の低減とスイッチングの高速化が必要だが、Si ではそ

の材料物性の限界と自己発熱のため、これ以上の効率向上は不可能であると言われ

ている。Siに替わるインバーター用半導体としてはGaNを代表とする窒化物半導体や

SiCなどのワイドバンドギャップ半導体が有望である。GaNおよび SiCは、従来の Siや

GaAsのような物理的な制限をうけることが無く、また、環境の面からも GaAsのような有

害物質を含んでいないなど、基板に用いる材料やドーパントも含め、すべて安全性の

高い材料で構成することができる。つまり、プロセスも含めた環境負荷の小さい材料シ

ステムといえる。 

 

図 1-2  電気エネルギーの生産から消費までの流れ 
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1.1.2. 無線通信システム 

近年、スマートフォンなどのモバイル端末の爆発的な普及によって、移動体通

信への通信量が急増している。内閣府の発表によると、2019 年から 2020 年にかけて

の 1年間で移動体通信のトラフィックは 1.3倍に増加しており、後述する第 5世代無線

通信システムのサービス開始も相まって図 1-3 に示すように今後も爆発的に増加して

いくと思われる。そのため、従来利用されてきた LTEや LTE-Advancedといった第 4世

代移動通信技術ではトラフィックがひっ迫してしまうことが予想される。また、

IoT(Internet of Things)や M2M(Machine to Machine)などの普及が進み、将来的にあ

らゆるモノが相互通信を行うことが予想され、すでに産業のオートメーション化などで

M2M 通信が行われているが、今後、図 1-4 に示すように交通機関や教育、一般生活

などさまざまな分野への普及が見込まれるため、インターネット上へ接続されるデバイ

ス数が膨大となることが予想される。さらに、IoT や M2M は医療や災害などの分野へ

の応用も考慮する必要があり、これらの分野では非常に高い信頼性や、超低遅延で

の通信が要求される。 

 

2020年に第 5世代移動通信（5G）の実用化に至っているが、以上の高速・大

容量通信、超大量端末接続、超低遅延・超高信頼性の 3 つの要件をすべて満たすよ

うな移動体通信技術は提供されていない。特に、5G では高速・大容量通信を担う高

周波デバイスがいまだに商用化には至っておらず、5G 環境に耐えうる新たな高周波

デバイスの開発が求められている。5G の要求条件を図 1-5 に示す。従来の規格であ

る LTE-Advanced との比較となっており、ピークデータ速度、モビリティ性能、容量、セ

 

図 1-3  日本における無線通信トラフィックの予測 
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ル当たりのデバイス数、遅延時間、省電力性能の 6 項目について要件が存在してい

る。ピークデータ速度は 10Gbps と LTE-Advancedの 10倍もの要求があり、これは光フ

ァイバー通信に匹敵するデータ速度である。すでに一部動画提供サイトでは 4K 動画

の配信が行われており、スマートフォンをはじめとした携帯端末上でも 4Kや 8K といっ

た高解像度の動画サービスを快適に視聴することが求められているため、移動体通信

ながら 10Gbps という非常に大容量な通信が求められる。この伝送速度を達成するに

は数百MHz以上の周波数帯域幅が必要とされているが、これまでの移動体通信向け

に利用されてきた周波数帯では、多くの無線システムですでに利用されており、これら

の周波数帯での追加周波数割り当ては世界的に困難な状況となっている。そこで 5G

では、これまで移動体通信に用いられていなかった準ミリ波からミリ波までを考慮した

高周波数帯の利用が検討されている。また、ピークデータ速度の増加に伴い、1bit 当

たりの消費電力を低減する必要も出てくる。さらに、近年のウェアラブル端末の発展な

どにより一人あたりが持ち運ぶ通信端末が増加傾向にあり、また、IoT などの発展によ

り単位面積あたりに存在する通信端末の数は爆発的に増加するため、LTE-Advanced

の 1000 倍以上の通信端末が同一面積に存在することを想定する必要がある。また、

医療分野や災害救援への応用を考慮すると遅延時間は End-to-End通信で 1ms以下

に抑える必要があり、これも大きな課題となる。単位面積あたりの通信端末数が増加す

ることに伴い、通信基地局 1 セルあたりの収容デバイス数を増加する必要があるが、

5G では端末－基地局間通信に 4G で利用されているプラチナバンド（800MHz）よりも

高い周波数帯を利用するためアンテナが小型となり、1 素子あたりの面積が小さくなる

ため収容デバイス数の問題については大きな問題とはならない。それだけでなく、この

 

図 1-4  第 5世代無線通信システムのユースモデル 
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セルの集積化には大きなメリットが存在している。多数のアンテナ素子を用いることに

より、ビームフォーイングと呼ばれる技術によって電波の送信を鋭いビーム上にして送

信することが可能となる。これにより、無線伝搬減衰の大きいミリ波帯でも、その減衰量

を補償して数百 mの距離までサービスエリアを確保することが出来る。 

上述のように 5G 通信によって現在のひっ迫しつつある移動体通信の状況を

看破することが期待されているが、5Gの要件を満たすような高出力な高周波増幅器は

依然として商用化には至っていない。高周波増幅器の要件としては図 1-5 のピークデ

ータ速度および省電力性能の 2 つが求められている。サブミリ～ミリ波で動作可能な

デバイスは InP 系 HEMT などによって実現可能ではあるが、InP 系材料の狭い禁制

帯幅から十分な耐圧が確保できず、高出力化が困難であるといった問題が挙げられる。

このような中で、窒化ガリウムをはじめとするワイドギャップ半導体は、その優れた特徴

から高出力な高周波増幅器としての期待に応えられる材料であり、ワイドギャップ半導

体電子デバイスに対する期待が強まっている。 

 

 

 

 

図 1-5  第 5世代無線通信システムの要求条件 
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1.2. 窒化物半導体の利点 

1.2.1. 電力変換システムへの応用 

表 1-1 に従来の半導体及び GaN、SiC の基礎物性値を示す。また、図 1-6 に

Si の IGBT と GaN の MOSFET を比較した模式図を示す。物性値的な観点から見る

と、GaN、SiC は Si と比較して約 10 倍の絶縁破壊電圧を有している。このことにより、

ドリフト層の厚さを Siの 1/10に縮小することができる。また、不純物濃度は絶縁破壊電

界の二乗に比例することから、キャリア密度を Si の 100 倍に設計できる。このように半

導体素子を Si からワイドバンドギャップ半導体に置き換えることにより、理論的には動

作抵抗を Siの 1/100以下に低減することが可能になり、電力変換を行う際に発生する

ジュール損失を大幅に抑制することが可能になる。 

 

表 1-1 Si、GaAs、SiCおよび GaNの基礎物性値 

 Si GaAs SiC (4H) GaN 

バンドギャップ (eV) 1.1 1.4 3.3 3.4 

電子移動度 (cm2/Vs) 1450 8500 1000 1200 

飽和電子速度 (×107 cm/s) 1.0 2.0 2.0 2.5 

絶縁破壊電界 (MV/cm) 0.3 0.5 3.0 3.3 

Johnson性能指数 (Ecritvs)2 1 7 ~400 ~750 

Baliga性能指数 (εμEcrit
3) 1 15 ~400 ~850 

 

また、GaNは飽和電子速度も Siの 2倍の値を持つため、デバイスの高速化に

適している。熱伝導率は SiCに比べれば劣るものの、Si よりも大きな値を持つ。加えて、

GaN と SiC は Si の 3 倍以上の広い禁制帯幅を持つので、デバイスの高温作動が可

能となる。Si のバンドギャップは 1.1 eV のため、150℃以上の高温動作時には価電子

帯から伝導帯に容易に電子が励起される。このため、デバイスの p 型、n 型の区別が

つかなくなり、デバイスの動作が不安定になる。特にハイブリッド車、電気自動車では

過酷な高温状況下にて使用されるため、エンジンの冷却システムとは別に、インバー

ター専用に水冷システムを用意する必要がある。このような冷却システムはコストアップ

につながるだけでなく、大きなスペースを要するため設計の自由度にも影響する。これ

に対し、GaN パワーデバイスではバンドギャップが 3.4eV と大きいため、500℃の高温
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条件でも安定動作が可能となり、冷却システムはエンジンの冷却システムと統一するこ

とが可能になる。これにより、前述した変換効率の向上だけでなく、デバイスの小型化

と低コスト化を両立することが可能となる。 

さらに GaNは、AlGaNや InGaNなどの混晶とのヘテロ構造を形成することで、

ヘテロ接合界面に高密度の二次元電子ガス(2DEG)が生じる。2DEGは高い電子移動

度、高電子密度での作動が可能になり、横型デバイスにおいても低い導通抵抗を実

現できる。この点は SiC では実現不可能である。この異種接合を利用することにより、

横型トランジスタ構造においても動作抵抗及び素子サイズの劇的な低減を達成するこ

とができ、縦型構造を基本とする Si素子と比較して GaN系独自のインバーター設計、

集積化、高速動作が可能になると考えられる。 

 

 

 

 

 

図 1-6  Si IGBTおよび GaN MOSFETの断面模式図 
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1.2.2. 無線通信システムへの応用 

GaN系トランジスタは前述した物性から高電圧で動作する高周波パワーデバイ

スとしても期待されている。これは，GaN 系材料が Si，GaAs と比較して，高い絶縁破

壊電界と高電界ドリフト速度を有するためであり，従来の電界効果トランジスタでみら

れた動作電圧と遮断周波数のトレードオフを大きく改善する．さらに，AlGaN/GaNへテ

ロ界面には高濃度のキャリアが誘起される。これら，高周波・高出力密度動作の特徴

は，均一動作（同相動作）可能な素子寸法が小さくなる高い周波数領域で特に有効と

なる。 

GaN 系半導体材料を用いた高周波デバイスの有望な応用として、上述ように

第 5 世代移動通信(5G)におけるサブミリ波～ミリ波送信電力用増幅器が挙げられる。

この応用ではデジタル変調された信号を増幅するために線形性の高い増幅器が必要

とされており、増幅器の平均的な出力値の約 10 倍の最大出力値の動作を可能とする

必要がある。また高耐圧かつ高電子密度な 2DEGを持つ GaN系ヘテロ構造を用いる

ことで、直流電圧変換回路、出力合成回路を省略あるいは簡略化できるためエネルギ

ー変換効率に優れた高出力増幅モジュールを構成することが可能となる。また、最近

のブロードバンドインターネットの普及に対応してそのワイヤレス化への期待が高まっ

ている。その代表的なシステムとして加入者ワイヤレスアクセス（Fixed Wireless 

Access ： FWA）と衛星インターネットアクセスがある。これらの応用では、22GHz から

38GHzにわたる周波数において、数Wから数十W級の高効率増幅器が要求される。

これまで、進行波管増幅器がこれらシステムで用いられてきたが、高周波でしかも高電

圧で動作する GaN 系半導体デバイスを用いることが可能となれば次世代システムの

普及と浸透が急速に進むと期待される。 

ところで、このようなパワーデバイスへの適合性を、半導体の物性定数の組み

合わせで評価した指数が存在する。その中で、代表的なものとして Johnson 性能指数

と Baliga 性能指数がある。前者は高出力・高周波素子としての、後者は電力スイッチ

ング性能をそれぞれ表す。表 1-1にこれらの値を Siを 1として示した。このように、GaN

はパワーデバイスの性能を表す指数がいずれも Si を大きく上回っており、パワーデバ

イスへの応用に対して非常に高いポテンシャルを有する材料であることが分かる。パワ

ーデバイスは、これまでは Si の飛躍的な発展により高性能化が図られてきたが、もは

や物性値的な限界により、これ以上の改善は難しい状況である。これからの環境調和
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型の経済発展を行うためには Siに替わり、GaNによる低損失のパワーデバイスが不可

欠となると考えられる。 

1.3. GaN トランジスタとその課題 

1.3.1. 縦型MOSFET 

前節で取り上げたように、GaN はその高い物性値から縦型デバイスとして利用

した際に、従来の Si IGBT よりも大幅に動作抵抗を低減することが出来る。また、近年

では、気相成長としてVAS法[1]、液相成長としてNaフラックス法[2]やアモノサーマル

法[3]などによって、低転移密度かつ高品質な GaN 自立基板が開発されている。これ

らの手法で成長した GaN 基板は 103～106 cm-2の転位密度を有し、Si や SiC などの

異種基板上の GaN 層では転位密度が 1010 cm-2であることからも、高い結晶性を有し

ていることが分かる。さらに、GaN 基板によって縦型伝導が可能になる点は、高耐圧か

つ高い電流密度を必要とする電力スイッチングシステムにおいては大きな利点である。 

以上のようにGaN自立基板の発展に伴って、GaN縦型デバイスへの期待は高

まっている。しかし、GaNはイオン打ち込みによる p型 GaN領域の形成が難しく、GaN

の p型化が報告された例は少ない[4]。そこで、エピタキシャル成長 p型 GaNを利用し

た縦型 MOSFETに関する研究が盛んになっている。図 1-7に主要な縦型 GaN トラン

ジスタとして CAVET (Current aperture vertical electron transistor)とトレンチゲート

MOSFETの模式図を示す。CAVETは 2004年に初めて報告された構造で、二重拡散

MOSFETと似た構造を持つ。AlGaN/GaNヘテロ接合をチャネルとして利用するため、

CAVET は低オン抵抗を示すが、ゲート直下に 2DEG 層が存在するため、負のしきい

 

図 1-7  (a) CAVETおよび(b) トレンチゲート 

縦型MOSFETの断面模式図[6, 7] 

(b)(a)
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値電圧を持つ。また、再成長 AlGaN層に起因した大きなリーク電流を持つことからも、

パワーデバイスへの応用には課題が残っている。トレンチゲート MOSFET は、GaN ト

ランジスタとしては 2008 年に初めて報告された構造で、ノーマリオフ動作を示す。また、

近年では CAVET と同様の低いオン抵抗や高い電流密度などが報告されている。しか

し、しきい値電圧が p 型 GaN 層の Mg 濃度や絶縁膜容量から見積もられる計算値か

ら大きく離れており、MOS構造の界面制御が不十分である可能性が示されている。 

このような縦型トランジスタは、GaN のトレンチ側壁をチャネルとして利用するた

め、単位チップ面積あたりのゲート幅を増やすことができ、大電流動作が期待される。

これらの構造では、a 面や m 面などの無極性面に形成されたチャネルを利用するが、

無極性面における絶縁膜－GaN界面の特性については明らかになっていない。 

 

1.3.2. 高電子移動度トランジスタ（HEMT） 

上述のように、GaNは大出力・高周波動作の半導体デバイスを実現できる非常

に魅力的な材料である。GaNをはじめとする窒化物半導体は、それらの混晶半導体を

利用した様々なヘテロ接合が形成できる。図 1-8に AlGaN/GaNヘテロ構造の典型的

な構造とバンド図を示す。GaN 上に AlGaN を成長させることで、自発分極およびピエ

ゾ分極効果によって高密度かつ高電子移動度のチャネルがヘテロ界面に形成される。

このようなヘテロ構造では、GaN 層や AlGaN 層に意図的に不純物ドーピングを行うこ

となくチャネルが形成される。そのため、AlGaN/GaN 界面における不純物散乱の影響

を受けず、チャネル移動度は Siや SiC MOSFET よりも高くなる。窒化物半導体ヘテロ

界面の電子密度は約 1013 cm-2であり、Si MOSFETの反転層における電子密度よりも

 

図 1-8  AlGaN/GaNヘテロ接合の断面模式図とバンド図 
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おおよそ一桁高い密度を示す。このようなヘテロ構造を有するデバイスを高電子移動

度トランジスタ（High electron mobility transistor, HEMT）と呼ぶ。 

 消費電力の低減とフェイルセーフの観点から、特に電力スイッチングデバイス

ではノーマリオフ動作が好ましい。ノーマリオフ動作ではオン状態にするために正ゲー

ト電圧を印加する必要があるため、Schottkyゲートデバイスではリーク電流が非常に大

きくなる。そのため、ノーマリオフ HEMT では図 1-9 に示すような MOS 構造が必要と

なる。また、HEMTの高周波応用を考える場合、5G無線通信システムにおいても高効

率かつ高い線形性が要求される。上述のように、GaN HEMT はその高い物性値とヘ

テロ接合から大出力・高周波動作に期待ができる。一方で、高周波増幅器の高出力

化を進めていくと、ゲートへの入力信号が大振幅となり、振幅のピーク値が順バイアス

領域に及んでしまうため、ゲートリーク電流の増大を引き起こす。このゲートリーク電流

によって出力波形がきれいな正弦波とならず、増幅器としての動作不安定性の要因と

なりうる。すでに高周波増幅器として Schottky ゲート HEMT が採用されており一部商

用化がなされているが、高出力化を目指す場合にはこのゲートリーク電流が問題とな

るため、MISゲート構造によってゲートリーク電流の抑制を行う必要がある。 

 

 

 

 

 

 

図 1-9  ゲート順バイアスを印加した際の(a) Schottkyゲート HEMT 

および(b) MOSゲート HEMTのバンド図 
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1.3.3. GaN トランジスタのゲート絶縁膜 

GaN 系トランジスタへの絶縁ゲート構造を作製する際に、バンドギャップ、およ

び GaN との伝導帯オフセット、誘電率などの絶縁膜の物性を考慮し、さらに絶縁膜

/GaN界面の電子準位を低くなるものを選択する必要がある。図 1-10に GaN と主な絶

縁膜材料である SiO2、Al2O3、Si3O4、Ga2O3、HfO2のバンドラインナップを示す。ゲート

リーク電流を低く抑えるためには絶縁膜と GaN の伝導帯オフセットがより大きいものが

望ましい。また、ゲート絶縁膜はゲート電極とチャネルを空間的に分離するため、相互

コンダクタンスが低下してしまわないように誘電率の高い絶縁膜が必要となる。HfO2 は

high-k 材料と呼ばれており、比誘電率は 20 以上と高い一方で、バンドギャップが 5-6 

eV と比較的小さく、Si3N4 と同様に窒化物半導体と十分な伝導帯オフセットを得ること

ができない。Ga2O3 は唯一 GaN を母体材料として形成することができる絶縁膜である

が HfO2、Si3N4 と同様にバンドギャップが小さく、窒化物半導体と十分な伝導帯オフセ

ットを得ることができない。SiO2 は図 1-10 に示す中で最も大きなバンドギャップを有し

てはいるが、比誘電率が 4 程度と低く、相互コンダクタンスが低くなってしまう。一方で、

Al2O3はバンドギャップが 7-9 eV と高く、さらに比誘電率も 8-10 と高い値を示している

ことから、GaN系トランジスタのゲート絶縁膜材料として最も有望な材料の一つであると

言える。 

 

 

 

 

図 1-10  GaNおよび種々の絶縁膜材料のバンドラインナップ 
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1.4. 本研究の目的 

 

窒化物半導体材料は、SiやGaAsなどに比べてバンドギャップが大きいことだ

けでなく、絶縁破壊電界、飽和電子速度、熱伝導度が大きいなどの物性上の特徴をも

つ。これらの特徴は電子デバイス特性に高パワー（高耐圧，高電流密度）動作、高速

動作、低損失動作、あるいは高温、放射線照射下などの過酷環境下での動作が可能

であるなどのさまざまなメリットをもたらす。 

GaN は GaAs 等の他のⅢ‐Ⅴ族化合物半導体と同様、混晶が存在し、それら

の間でのヘテロ接合を形成することで、高移動度かつ高密度な二次元電子ガスなど

の特徴的なヘテロ特性が利用可能である。そのため、GaNの優れた物性値と相まって、

GaAs 系化合物半導体が活躍している電子デバイス分野で GaAs 系デバイスの仕様

限界を超えるデバイスの実現が期待される。 

特に AlGaN と GaN のヘテロ接合を利用した AlGaN/GaN 高電子移動度トラ

ンジスタは高周波パワーデバイスや高効率パワースイッチングデバイスとして盛んに研

究がなされており、すでに SchottkyゲートHEMTは高周波増幅器として商用化がされ

ている。デバイス性能は研究とともに向上してはいるが、GaN の持つ材料物性から予

測される特性に達していないのが現状である。また、高パワー動作を行う場合、ゲート

リーク電流の増大がデバイスの損失増加や動作不安定性などにつながることから、

MIS ゲート構造によるゲートリーク電流低減が効果的となる。しかし、絶縁膜－半導体

界面に存在する電子準位が電子デバイスの性能および動作安定性に悪影響を与え

ることが報告されており、この電子捕獲準位の起源や振る舞いを理解し低減を行うこと

が求められている。 

本論文では、まず Post-metallization-annealing (PMA)による Al2O3/GaN構造

の界面制御を試み、界面特性を評価した。続いて、無極性面である m 面 GaN にも同

様に Al2O3/GaN 構造を作製し、無極性面における界面特性の評価と PMA による界

面制御を行った。さらに、PMA を絶縁ゲート AlGaN/GaN HEMT へ適用し、

Al2O3/AlGaN 界面の電子準位が HEMT の電気的特性へ与える影響について考察し、

界面制御によって電流線形性や容量－電圧特性が向上することを明らかにした。また、

SiC基板および GaN基板上にMOS HEMTを作製することで、低転移密度かつ高品

質な GaN基板上に作製したMOS HEMTが優れた電気的特性を示すことを明らかに

した。 



14  第 1 章 

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 2 章では、窒化物半導体の基礎物性および AlGaN/GaN ヘテロ構造の特

徴について記述した。 

第 3 章では、絶縁膜－半導体界面に形成される電子捕獲準位のモデルを概

説し、窒化物半導体MOS構造で問題となる界面電子準位からの電子放出について、

Shockley-Read-Hall 統計に基づいて論じた。その後、MOS 構造の基礎理論と、電子

準位がMOS構造の容量－電圧（C-V）特性へ与える影響とその評価法をまとめた。 

第 4 章では、c 面 GaN 上に Al2O3/GaN 構造を作製し、C-V 特性およびコン

ダクタンス－周波数特性の詳細解析を行った。さらに、MOS ダイオード形成後に窒素

雰囲気中で 300℃前後の熱処理（PMA）を行い、Al2O3/GaN 界面の電子捕獲準位が

劇的に低減することを明らかにした。PMA 処理の機構を明らかにするために、

Al2O3/GaN 界面の透過電子顕微鏡像に幾何学的位相解析法を適用し、界面近傍の

応力分布を評価した。その結果、PMA 処理が GaN 表面近傍の格子ひずみを緩和さ

せ、ボンド乱れに起因する界面電子準位を抑制する可能性を見出した。 

第 5章では、無極性面であるm面 GaN上に Al2O3/GaN構造を作製し、界面

特性の評価を行った。Al2O3/GaN界面の準位密度密度が、c面GaNに形成したMOS

構造よりはるかに低いことを明らかにした。m 面 GaN 表面では、第一原理計算と表面

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

基づく界面電子準位の低減機構を議論した。さらに、C-V特性の温度依存性を評価し、

c 面 GaN MOS 構造では、フラットバンド電圧（Vfb）が正の温度依存性を有することが

明らかになった。一方、m面 GaN MOS構造では Vfbの温度依存性が観測されず、分

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

ンジスタ実現の可能性が示された。 

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

Al2O3/AlGaN/GaN HEMT を作製し、電気的評価を行った。ダイオード構造の C-V 実

験結果と詳細数値計算の比較より、PMAによってAl2O3/AlGaN界面の電子準位密度

が低減することを確認した。さらに、MOS-HEMTの電流-電圧特性評価より、電流線形

性、しきい値電圧安定性、および高温における動作安定性の向上に PMA 処理が非
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常に有効であることが明らかになった。また、極めて低いドレインリーク電流が観測され、

ホモエピタキシャル成長による結晶欠陥の抑制に起因している可能性が示された。 

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物性とヘテロ接合 
 

 

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、結晶中のカチオン原子とアニオン原子の化学結合のイオ

ン性が強いため、六方晶のウルツ鉱構造を持つ。ウルツ鉱構造では、図 2-1(a)に示す

ようにカチオン原子とアニオン原子が同じ方向に配列しているのに対して、図 2₋1(b)に

示す閃亜鉛鉱構造ではカチオン原子とアニオン原子が 60 度回転して配列している。

このような、イオン配列による対照的な構造は特徴的な分極効果につながる。さらに、

二元、三元、四元混晶に関わらずウルツ鉱構造は熱力学的に有利であり、容易に成

長できる[1]。したがって、ウルツ鉱構造は高電子移動度トランジスタ（HEMT）を含む

GaNデバイスで一般的に用いられている。 

図 2₋2 にウルツ鉱構造における軸配向と結晶面を示す。ウルツ鉱構造の窒化

物半導体は c 軸方向に反転対称性を持たないため、強いイオン性から[0001]方向に

強い分極電場を示す。c 軸に直行した(0001)、(000-1)面に分極電荷が現れることから、

 

図 2-1  GaNの(a) ウルツ鉱構造および(b) 閃亜鉛鉱構造の模式図 

(a) (b)
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これらの面を極性面と呼ぶ。一方で、a 面や m 面は c 軸に平行であることから分極効

果を示さないため無極性面と呼ばれ、トレンチゲート縦型 GaN デバイスでは無極性面

がチャネルとなるため非常に重要である。さらに、図 2-3 に示すようにウルツ鉱構造の

格子定数を a、c と定義する。各格子定数は結晶中のイオン性に依存する。表 2₋1 に

GaN、AlN、InNの各格子定数をまとめる[2]。 

 

表 2-1 GaN、AlNおよび InNの格子定数およびバンドギャップ[2] 

 GaN AlN InN 

格子定数 a (Å) 3.189 3.112 3.545 

格子定数 c (Å) 5.185 4.982 5.703 

 

 

図 2-2  ウルツ鉱構造における結晶面の模式図 

 

図 2-3  ウルツ鉱構造における格子定数の定義 
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2.1.2. 窒化物半導体の物理パラメータ 

表 2₋2に Siおよび窒化物半導体の基礎物性値を示す。GaNは Siの 3倍のバ

ンドギャップ、10倍の絶縁破壊電界、2倍の飽和電子速度を持つことが知られている。

GaN は広いバンドギャップに起因した高温における安定動作が期待され、GaN トラン

ジスタを用いたデバイスでは冷却システムを簡素化できるといった利点がある。また、

Si デバイスよりも高速なスイッチングが可能となるため、高周波駆動に伴い受動部品を

小型化することもできる。さらに、GaN や SiC などのワイドギャップ半導体は、その優れ

た絶縁破壊電界から、縦型 MOSFET におけるドリフト層を薄くすることができ、電力ス

イッチング素子の小型化にもつながる。 

 

表 2-2 Siおよび窒化物半導体の物理パラメータ 

 Si GaN AlN InN 

バンドギャップ EG (eV) 1.1 3.4 6.0 0.8 

絶縁破壊電界 Ecrit (MV/cm) 0.3 3.3 11.7 - 

電子移動度 μ (cm/Vs) 1350 1200 1100 3200 

飽和電子速度 vsat (cm/s) 1.0×107 2.5×107 - 4.0×107 

 

さらに、電子移動度と電子速度も高周波応用に重要である。電子移動度は以

下の式で与えられる。 

𝑣 = 𝜇𝐸 (2.1) 

ここで、v、μ、E はそれぞれ、電子速度、電子移動度、電界である。一見すると、式

(2.1)から電界に応じて電子速度が際限なく上がるように見受けられる。しかし。実際に

は電子移動度のみで定義することはできない。図 2-4 に示すように、GaN の電界に対

する電子速度についてモンテカルロ・シミュレーションを用いて報告されている[3]。

GaAs や Si、SiC と GaN の電子速度を比較すると、GaN のピーク速度が 3×107 cm/s

程度で飽和速度が 1.5×107 cm/s程度となり、どちらも Siや GaAsの電子移動度よりも

高い値を示す。 
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2.2. 窒化物半導体の結晶成長技術 

2.2.1. MOVPE法 

MOVPE法とはMetal Organic Vapor Phase Epitaxyの略で、Ga、Al原料とし

てそれぞれ有機金属の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、

N 原料としてアンモニア NH3 を使用し、成長用基板に薄膜を成長させる方法である。

基板結晶はサセプター上に置かれ、高周波(RF)により成長温度まで加熱される。基板

近傍で原料の熱分解反応が生じることにより、基板結晶上で次のような反応により結

晶成長が進行する。 

Ga(CH3)3 + NH4 → GaN + 3CH4 (2.2) 

MOVPE 法は大量生産に向いており、現在の主流の方法である。サファイア、

SiC、Si 等の異種基板上に GaN 層を成長する場合は、最初に AlN 低温バッファ層を

成長することで高品質のGaNエピタキシャル層が得られる。しかし、MOVPE法では原

料に有機金属を用いるため、1015 から 1017 cm-3 の高密度な炭素不純物がエピタキシ

ャル層中に取り込まれることが報告されている[4-7]。 

 

 

 

 

図 2-4  バルク結晶中の電子速度の電界依存性[3] 
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2.2.2. HVPE法 

HVPE（Hydride Vapor Phase Epitaxy）法はMaruskaによってサファイア基板上

に最初に GaNの単結晶が合成された方法で、この方法により作製された GaNの評価

により、GaNが 3.4 eV の直接遷移型の半導体であることが明らかになった。Ga融液と

HClガスとの反応によって GaClを発生させる。次に GaCl と NH3が反応し、下地基板

上に GaNが生成する。反応式を下記に示す。 

2𝐺𝑎 + 2𝐻𝐶𝑙 → 2𝐺𝑎𝐶𝑙 + 𝐻2 (2.3) 

2𝐺𝑎𝐶𝑙 + 2𝑁𝐻3 → 2𝐺𝑎𝑁 + 3𝐻2 (2.4) 

HVPE 法の特徴として、成長速度が速く、高品質なエピタキシャル成長膜が得

られる点が挙げられる。MOVPE 法と同様に、低温バッファ層を用いることにより、異種

基板上に高品質なエピタキシャル膜を成長することが出来る。成長条件は常圧、

1000℃程度であり、2 インチ以上の大面積の結晶成長を比較的容易に行うことができ

る。また、速い成長速度を生かして、数百 μm の厚膜成長を行ったのち、サファイア基

板をはく離することで GaN のホモエピタキシー用バルク基板として広く用いられている。

GaN とサファイア基板を分離する方法として、サファイア基板上に薄く Ti を蒸着し、そ

の上に HVPE GaN を成長させる際に界面に Void を発生させ、これにより分離を容易

にする VAS (Void Assisted Separation)法[8]が報告されており、ELO (Epitaxial Layer 

Overgrowth)法[9]によるGaNエピタキシャル層の低転移化技術と合わせて、低転移密

度かつ高品質な GaN基板が広く得られるようになった。 

通常、HVPE 法では反応炉に石英管を用いるため、エピタキシャル成長中に

高密度な Si不純物が意図せずにドーピングされる。そのため、電子デバイスを作製す

るためには、HVPE法で厚膜成長したGaN層に、さらにMOVPE法でドナー密度を制

御した GaN 層を成長することが一般的である。しかし、上述のように MOVPE 法で成

長した GaN 層中には 1015から 1017 cm-3の残留炭素が存在するため、炭素不純物の

デバイス特性への影響は無視できない[4-7]。しかし、近年、成長炉に石英材料を用い

ない QF-HVPE(Quart-free HVPE)法によって残留不純物濃度の非常に低い、高純度

なホモエピ GaN が開発された[10]。特に、Si 濃度は二次イオン質量分析(SIMS)法の

検出限界以下（5×1014 cm-3）を示した。さらに、Fujikura ら[11]はラスター変化法を用い

た SIMS分析によってQF-HVPE法で成長した GaN層の酸素および炭素不純物の混

入が 5×1014 cm-3以下であることを明らかにし、電子密度が 1.2×1015 cm-3の GaN層に

おいて室温移動度の最高値である μ=1470 cm2/Vsを報告している。 
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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 

窒化物半導体はバンドギャップや格子定数の異なる様々な混晶を実現するこ

とが出来る。三元混晶である AxB1-xN は組成比に注意して設計する必要がある。組成

比の変化に伴う格子定数 a とバンドギャップ EGの振る舞いは、以下に示す Vegard則

に従う。 

𝑎(𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝑁) = 𝑥𝑎𝐴 + (1 − 𝑥)𝑎𝐵 (2.5) 

𝐸𝐺,𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝑁 = 𝑥𝐸𝐺,𝐴 + (1 − 𝑥)𝐸𝐺,𝐵 + 𝑏𝑥(1 − 𝑥) (2.6) 

ここで、bは bowing parameter、xが Aのモル分率である。図 2-5に GaN、AlGaN、InN

およびそれらの混晶における格子定数とバンドギャップの関係を示す。バンドギャップ

は 0.78 eVから 6.25 eV、格子定数は 3.112 Åから 3.545 Å と窒化物半導体の混晶は

広いバンドギャップと格子定数をカバーしている。特に、InAlN は HEMT への応用に

おいては特徴的な振る舞いを示す。In 組成比が 17%のとき、In0.17Al0.83N の格子定数

は c面 GaNの格子定数と一致する。それに加え、InAlN/GaN界面における伝導帯の

バンド不連続量が大きいため、HEMTへの応用において大きな利点となる。 

 AlN と GaNの混晶である AlGaNを用いた AlGaN/GaNヘテロ接合は HEMT

応用においてもっとも一般的である。InAlN/GaN ヘテロ接合と比較すると、AlGaN と

 

図 2-5  GaN、InNおよび AlNにおける格子定数とバンドギャップの関係 
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GaN は格子整合系ではないため、AlGaN/GaN ヘテロ構造は引っ張り歪みをもつ。こ

の歪みがもたらす分極効果について次節で取り扱う。 

 

2.3.2. 窒化物半導体の分極効果 

図 2-2 に示すように、c 面に成長した窒化物半導体は c 軸方向のカチオンと

アニオンの非対称性に起因した“自発分極”を持つ。Ambacher ら[12]によって GaN、

AlN、InNの自発分極電荷密度 PSPの計算値が報告されている。 

 

 GaN: PSP = −1.8 × 1013 cm−2 

AlN: PSP = −5.1 × 1013 cm−2 

InN: PSP = −2.0 × 1013 cm−2 

 

図 2-6に示すように、分極電荷は c面のⅢ族極性面および N極性面に生じる。(0001)

面のⅢ族極性面では、カチオンである Ga、Al、In によって負電荷が現れ、[000-1]方

向の内部電界が生じる。一方で、(000-1)面の N 極性面では、[0001]方向の内部電界

が生じる。 

 

 自発分極に加え、格子不整合の系では格子歪みにより“ピエゾ分極”が生じる。

この分極効果について、AlGaN/GaN ヘテロ接合を用いて考える。図 2-6 に模式的に

示すように、GaN よりも格子定数 a の小さい AlGaN 層は、格子定数差を打ち消すよう

に水平方向に歪む。その結果、垂直（c 軸）方向に圧縮された AlGaN 層中に、ピエゾ

分極による内部電界が生じる。図 2-7に示すように、(0001)面に成長したヘテロ接合は

[000-1]方向にピエゾ電界を示し、これは自発分極と同様である。従って、自発分極と

 

図 2-6  窒化物半導体の自発分極と内部電界 
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ピエゾ分極のいずれか、あるいは両方の分極効果によってヘテロ接合のポテンシャル

が引き下げられ、二次元電子ガス（2DEG）の蓄積に繋がる。 

 

2.3.3. 窒化物半導体ヘテロ接合に生じる二次元電子ガス 

図 2-8に熱平衡状態における AlGaN/GaNヘテロ接合のバンド模式図を示す。

上述のように、内部電界によってヘテロ接合のポテンシャルが引き下げられることで

AlGaN/GaN 界面に井戸型ポテンシャルが作り出される。その結果、高電子密度の

2DEG がヘテロ界面に生じる。窒化物半導体の場合、半導体に意図的なドーピングを

行うことなく内部電界を得ることが出来るため、2DEG の電子移動度は不純物散乱の

影響を受けない。しかし、2DEG の起源についてはいまだ明らかになっていない。この

ような 2DEG を利用した窒化物半導体の電子デバイスは高電子移動度トランジスタ

（HEMT）もしくはヘテロ接合電界効果トランジスタ（HFET）と呼ばれる。 

Ibbetson ら[13]は以下の式で計算による 2DEG密度を提案している。 

𝑞𝑛𝑆 = 𝜎𝑃𝑍 (1 −
𝑡𝐶𝑅

𝑡
) (2.7) 

 

図 2-7  窒化物ヘテロ接合におけるピエゾ分極 
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ここで、nS、σPZ、tCR、t はそれぞれ 2DEG 密度、AlGaN/GaN 界面の分極電荷、臨界

膜厚、AlGaN膜厚である[12]。 

 AlGaNの自発分極は以下の式で求められる。 

𝑃𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁
𝑆𝑃 = 𝑃𝐴𝑙𝑁

𝑆𝑃 𝑥 + 𝑃𝐺𝑎𝑁
𝑆𝑃 (1 − 𝑥) (2.8) 

𝑃𝐴𝑙𝑁
𝑆𝑃 と𝑃𝐺𝑎𝑁

𝑆𝑃 は AlNおよび GaNの自発分極電荷である。AlxGa1-xN と GaNの自発分極

電荷の差は以下のように求められる。 

∆𝑃𝑆𝑃 = 𝑃𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁
𝑆𝑃 − 𝑃𝐺𝑎𝑁

𝑆𝑃 (2.9) 

∆𝑃𝑆𝑃を求めるためには、AlxGa1-xN の格子定数を求める必要がある。AlxGa1-xN の格

子定数は Vegard則より、 

𝑎𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑎𝐴𝑙𝑁𝑥 + 𝑎𝐺𝑎𝑁(1 − 𝑥) (2.10) 

ここで、aAlNおよび aGaNはそれぞれ AlN と GaNの格子定数である。 

 AlGaNの弾性定数は次式で与えられる。 

𝐶13,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝐶13,𝐴𝑙𝑁𝑥 + 𝐶13,𝐺𝑎𝑁(1 − 𝑥) (2.11) 

𝐶33,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝐶33,𝐴𝑙𝑁𝑥 + 𝐶33,𝐺𝑎𝑁(1 − 𝑥) (2.12) 

C13,AlN or GaNは、C33, AlN or GaNはそれぞれ AlN、GaN の弾性定数である。また、AlxGa1-

xNのピエゾ定数も同様に次式で与えられる。 

𝑒13,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑒13,𝐴𝑙𝑁𝑥 + 𝑒13,𝐺𝑎𝑁(1 − 𝑥) (2.13) 

𝑒33,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑒33,𝐴𝑙𝑁𝑥 + 𝑒33,𝐺𝑎𝑁(1 − 𝑥) (2.14) 

e13,AlN or GaNは、e33, AlN or GaNはそれぞれAlN、GaNのピエゾ定数である。以上の式(2.10)

から(2.13)を用いると、AlxGa1-xNのピエゾ分極電荷が求められる。 

𝑃𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁
𝑃𝐸 = 2 (

𝑎𝐺𝑎𝑁

𝑎𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁
− 1) (𝑒31,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 − 𝑒33,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁

𝐶13,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁

𝐶33,𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁
) (2.15) 

 

図 2-8  AlGaN/GaNヘテロ構造のバンド図 
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総分極電荷密度は以下のように定義できる。 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁
𝑃𝐸 + ∆𝑃𝑆𝑃 (2.16) 

 Al組成比 20%のとき、Ptotalは 1.13×1013 cm-2となり、一般的なSiやSiC MOS

デバイスのキャリア密度よりも一桁大きい値を示す。In0.17Al0.83N を HEMT のバリア層

として用いた場合は、InAlNとGaNが格子整合するためPPEは 0となる。しかし、InAlN

の高い PSPによって、AlGaNの分極電荷の 2倍以上である Ptotal=2.73×1013 cm-2が得

られる。また、InAlN/GaN界面の大きなバンド不連続量から、順バイアス印加時のゲー

トリーク電流の抑制にも期待できるといった利点も挙げられる。 

 AlGaN/GaN ヘテロ接合では、PSPは AlGaN バリア層の Al 組成比に比例す

る。一般的なHEMTにおける典型的なAl組成比は 20～35%で、そのときの 2DEG密

度は 1013 cm-2程度となる。図 2-9に Al組成比 34%の AlGaN膜厚に対する 2DEG密

度を示す。理想的には、AlGaN 膜厚を厚くすると PPE が増大するため、2DEG 密度も

増加するはずであるが、実際には AlGaN を厚く成長することで格子歪みが緩和し、

2DEG密度が飽和する。さらに、AlGaNが薄いときも同様に歪みが緩和し、PPEの減少

につながる。その結果、∆𝑃0が0のとき、2DEGチャネルはヘテロ接合界面に生じない。

そのため、AlGaN/GaN ヘテロ構造では、Al 組成比と AlGaN バリア層の厚さを変化さ

せることで 2DEG密度を適切に制御する必要がある。 

 

  

 

図 2-9  Al 組成比 34%の AlGaNをバリア層としたときの 

2DEG密度の膜厚依存性[13] 
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第 3章                                

金属－絶縁体－半導体構造の基礎 
 

 

3.1. はじめに 

 

金属-絶縁体（酸化物）-半導体（MIS or MOS）構造は MIS 電界効果トランジス

タ（MISFET）の重要な要素のひとつである。しかし、絶縁膜/半導体界面には電子捕

獲準位が存在し、半導体デバイスの特性に影響を与えることが知られている。Si MOS

における SiO2/Si 界面では、単結晶である Si表面が非晶質の SiO2で終端されるため

Si の結晶の周期性が急激に失われており、共有結合に寄与しない電子が界面準位と

して存在する。界面準位は半導体内で電荷の捕獲・放出を行うため、MOS トランジス

タのしきい電圧を変動させる。また、界面準位の電子、正孔の捕獲、放出過程は時定

数が長い場合が多く、デバイス特性の劣化や低周波雑音の原因となる。さらに、界面

準位に捕獲された電荷はクーロン散乱を引き起こし、移動度を低下させる原因となるこ

とも報告されている。本章では、界面準位とその影響についていくつかの理論に基づ

いた導入を記す。電子準位からの放出時定数および容量-電圧特性、電子準位の振

る舞いについて説明し、特に GaN系材料を用いたMISダイオードについて重点的に

扱う。さらに、MIS 構造の界面準位を評価するための理論についても取り扱う。本論文

で扱う半導体材料は全て n 型伝導を示すため、本章で記載する半導体についてはす

べて n型とみなす。 

 

3.2. 半導体表面および界面の電子捕獲準位 

3.2.1. 表面および界面準位の起源 

半導体の表面や、半導体とその他の材料の界面には、周期的な原子配列の

終端に伴う電子準位がバンドギャップ中に形成される。電子準位はバンドギャップ中で
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あるにも関わらず電子の捕獲・放出に寄与することから、デバイスの動作不安定性や

信頼性の低下につながる。ここでは、そのような電子準位の起源について記述する。 

半導体のバルク領域であっても、ドーピングに挙げられるような原子配列の変

化によって電子準位が形成されることがある。例えば、図 3-1 に示すように周期構造を

持つ理想的な Si 結晶中に不純物を導入すると、不純物準位がバンドギャップ中に形

成される。 

次に、半導体表面、すなわち真空/半導体界面について考える。周期的な原子

配列の終端は、伝導帯と価電子帯の形成を妨げる可能性がある。この場合、結晶の

終端のみがバンドギャップ中に新たな準位を形成する可能性がある。このような準位

は清浄かつ配列の整った表面に由来することから、固有準位と呼ばれる[1 ,2]。しかし、

実際の表面や界面では、単純な再構成だけでなく、様々な種類の変質や乱れが引き

起こされ、それらは半導体と金属、酸化物、大気との界面や内的・外的な化学反応か

ら生じる。それらの変質や乱れに起因した電子準位は、非本質的な表面・界面準位と

呼ばれる[3]。実際の界面が半導体の終端に起因した様々な種類の乱れを持つとする

と、界面準位は、1986 年に Hasegawa と Ohno[4]によって提案された DIGS (disorder 

induced gap state)モデルに従って生成されるはずである。 

図 3-2に DIGSモデルに基づいた界面準位密度分布を示す。図 3-2(a)および

3-2(b)に示すように、DIGS 密度分布は結合（ドナー型）準位と非結合（アクセプタ型）

準位の 2 つの準位からなる。これらの準位が半導体表面における原子配列の乱れに

 

図 3-1  (a) Si 結晶への不純物ドーピングの模式図 

(b) ドーピングによって形成される Siバンドギャップ中の不純物準位 
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起因しているならば、伝導帯下端および価電子帯上端からバンドギャップ中へとそれ

ぞれのバンドの状態密度が染み出すことになる。バンドギャップの上部では、結合準

位が伝導帯の特徴を引き継ぎ、伝導帯に近づくにつれ準位密度が高くなる。一方で、

バンドギャップの下部では、非結合準位が価電子帯の特徴を引き継ぐ。この場合、結

合準位は電子を捕獲したときに負に帯電し、放出しているときは中性となる。対して、

非結合準位は電子を捕獲したとき中性となり、放出しているときは正に帯電する。その

ため、これらの準位はそれぞれアクセプタ型準位、ドナー型準位と呼ばれる。各バンド

からの状態密度が染み出すことで準位が形成されるため、図 3-2(c)に示すように半導

体表面には U 字の密度分布が生じる。このとき、バンドギャップ中で状態密度が最小

となるエネルギーを電荷中性点 ECNLと呼ぶ。 

 

 

3.2.2. Schockley-Read-Hall統計 

電子準位は伝導帯や価電子帯との間で電荷の移動を行うため、電子デバイス

における動作不安定性や信頼性の低下につながる。Shockley、Read、Hall[5]によって

 

図 3-2  DIGS モデルにおける(a) 結合準位および(b) 反結合準位と、 

それらによって形成される(c)U字の界面準位密度分布 
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電子準位とのキャリアの捕獲・放出を統計的に記述する方法が提案されている

（Shockley-Read-Hall, SRH統計）。本節では SRHモデルについて詳細に取り扱う。 

SRH統計では、電子準位と伝導帯、価電子帯とのキャリアの授受を図 3-3に示

す 4つの過程に分けて取り扱う。1) 電子準位から伝導帯への電子の放出、2) 伝導帯

から電子準位への電子の捕獲、3) 電子準位から価電子帯への電子の放出、4) 価電

子帯から電子準位への電子の捕獲である。 

1)、2)の過程を考えると、自由電子の速度方程式は次式で表される。 

−
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝐶𝑛(𝑁𝑇 − 𝑛𝑇)𝑛 − 𝑒𝑛𝑛𝑇 (3.1) 

ここで、n は半導体中の自由電子濃度、NT は電子準位密度、nT は電子準位に捕獲さ

れた電子の密度であり、Cn と en はそれぞれ捕獲係数と電子の放出速度である。熱平

衡状態では、見かけ上の自由電子濃度の時間変化が無くなるため、速度方程式は以

下のようになる。 

𝐶𝑛(𝑁𝑇 − 𝑛𝑇)𝑛 = 𝑒𝑛𝑛𝑇 (3.2) 

 

図 3-3  SRH統計の 4つの過程: (a) 電子準位から伝導帯への電子の放出、 

(b) 伝導帯から電子準位への電子の捕獲、(c) 電子準位から価電子帯への 

電子の放出、(d) 価電子帯から電子準位への電子の捕獲 
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このとき、nTは Fermi-Dirac関数に従うため、次式で与えられる。 

𝑛𝑇 = 𝑁𝑇 [1 + 𝑔exp (
𝐸𝑇 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇
)] (3.3) 

EF、ETはそれぞれフェルミ準位と電子準位のエネルギーであり、gは縮退因子、kはボ

ルツマン定数、Tは絶対温度である。自由電子濃度 nは伝導帯の有効状態密度 NCを

用いて 

𝑛 = exp (−
𝐸𝐶 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇
) (3.4) 

で与えられる。ここで、EC は伝導帯下端のエネルギーである。式(3.3)、(3.4)を式(3.2)

に代入して整理すると、次式に示すように放出速度と捕獲係数の関係を求めることが

出来る。 

𝑒𝑛 = 𝐶𝑛𝑁𝐶𝑔−1exp (−
𝐸𝐶 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇
) (3.5) 

捕獲係数 Cnは捕獲断面積 σを用いて、 

𝐶𝑛 = 𝜎𝑣𝑡ℎ (3.6) 

と表される。vth は半導体中のキャリア熱速度で、電子の有効質量 m*を用いて以下の

式で与えられる。 

𝑣𝑡ℎ = √
3𝑘𝑇

𝑚∗
(3.7) 

電子準位から伝導帯への電子の放出時定数 τ は、以下のように en の逆数で表すこと

が出来る。 

𝜏~
1

𝑒𝑛

(3.8) 

従って、縮退因子g=1の場合、τは次式のように求めることが出来る。 

𝜏 =
1

𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (

𝐸𝐶 − 𝐸𝑇

𝑘𝑇
) (3.9) 

SRH統計では、τは電子準位のエネルギー深さに従って指数関数的に増加す

る。 
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3.3. MIS構造の理想 C-V特性 

 

MIS 構造の理想 C-V 特性を求めるためには、表面ポテンシャルと電荷、電界

の関係を求める必要がある。図 3-4 にゲートに逆バイアスを印加した際の n 型半導体

のバンド図を示す[6]。nnと pnはそれぞれ電子、正孔密度で、NDと NAはドナーおよび

アクセプタの濃度である。任意の位置におけるポテンシャル𝜙𝑝(𝑥)は、バルク領域の伝

導帯下端 ECとの関係から以下のように求められる。 

𝜙𝑝(𝑥) =
𝐸𝐶(∞) − 𝐸𝐶(𝑥)

𝑞
(3.10) 

このとき、半導体の表面ポテンシャル𝜙𝑝(𝑥 = 0)は以下の通りである。 

𝜙ｓ = 𝜙𝑝(0) =
𝐸𝐶(∞) − 𝐸𝐶(0)

𝑞
(3.11) 

𝜙𝑠が求められると、図 3-5 に示すように半導体中の電界および電荷分布は Poisson 方

程式から求められる。半導体中の電荷を積分することで表面電荷 QS が得られ、半導

体の空乏層領域の容量が求められる。表面電界 ES も同様に𝜙𝑠から得られ、MOS 構

造に印加されたゲート電圧 VGを求めることが出来る。これらを導出することで、理想的

な C-V-𝜙𝑠の関係が得られる。 

 

 

図 3-4  逆バイアス印加時における n型半導体のバンド図と電荷分布 

+ + + + + + + ++ +
+ + + + ++

+
+ + +

+
+

EC

EV

EF

pn( ) = pn0

(x = )

pn(x)

nn( ) = nn0nn(x)

空乏層幅

ΦS

x

x = 0

VG < Vth



金属－絶縁体－半導体構造の基礎  37 

 

(A) 表面ポテンシャルと表面電荷密度の関係 

ポテンシャル𝜙𝑝(𝑥)は、真性フェルミ準位が接地しているとき、𝜙𝑝(∞) = 0

と定義される。𝜙𝑝(𝑥)とキャリア密度の関係は以下の式で与えられる。 

𝑛𝑛(𝑥) = 𝑛𝑛0 exp (𝛽𝜙𝑝(𝑥)) (3.12) 

𝑝𝑛(𝑥) = 𝑝𝑛0 exp (−𝛽𝜙𝑝(𝑥)) (3.13) 

𝛽 =
𝑞

𝑘𝑇
(3.14) 

 

図 3-5  MOS構造における(a)バンド不連続量を考慮しない 

ポテンシャル分布、(b) 電界分布および(c) 電荷分布 

絶縁膜 半導体

Φp(x)

E(x)

Q(x)

x=0

x

x

x
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+ND
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ここで、nn0と pn0は電子とホールの平衡密度である。β は絶対温度 T、ボルツマン定数

kおよび素電荷量 qによる定数である。バルク領域では、x=∞であるため、𝜙𝑝が 0に収

束することから電子およびホール濃度は以下のようになる。 

𝑛𝑛(∞) = 𝑛𝑛0 (3.15) 

𝑝𝑛(∞) = 𝑝𝑛0 (3.16) 

一方で、表面(x=0)ではキャリア密度は以下の式で与えられる。 

𝑛𝑛(0) = 𝑛𝑛0 exp(𝛽𝜙𝑠) (3.17) 

𝑝𝑛(0) = 𝑝𝑛0 exp(−𝛽𝜙𝑠) (3.18) 

ここで、𝜙𝑠は表面ポテンシャル（𝜙𝑠 = 𝜙𝑝(0)）である。 

 一次元 Poisson方程式は電荷密度 ρを用いて以下の式で与えられる。 

𝑑2𝜙𝑝

𝑑𝑥2
= −

𝜌(𝑥)

𝜀0𝜀𝑠

(3.19) 

全てのドナー、アクセプタがイオン化しているとき、ρは以下のようになる。 

𝜌(𝑥) = 𝑞(𝑝𝑛(𝑥) − 𝑛𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴) (3.20) 

バルク領域（x=∞）で電荷中性条件を満たすとき、 

𝜌(∞) = 𝑝𝑛(𝑥) − 𝑛𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 = 0 

𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 = 𝑛𝑛(𝑥)−𝑝𝑛(𝑥) (3.21) 

が得られる。このとき、Poisson方程式は式(3.19)および(3.21)を用いて、 

𝑑2𝜙𝑝

𝑑𝑥2
= −

𝑞

𝜀0𝜀𝑠

[𝑛𝑛0 − 𝑝𝑛0 + 𝑝𝑛0 exp(−𝛽𝜙𝑠) − 𝑛𝑛0 exp(𝛽𝜙𝑠)] (3.22) 

式(3.22)を表面からバルク方向へ積分すると、 

∫ (
𝑑𝜙𝑝

𝑑𝑥
)

𝑑𝜙𝑝

𝑑𝑥

0

𝑑 (
𝑑𝜙𝑝

𝑑𝑥
) = −

𝑞

𝜀0𝜀𝑠
∫ {𝑝𝑛0[exp(−𝛽𝜙𝑝) − 1] − 𝑛𝑛0[exp(𝛽𝜙𝑝) − 1]}𝑑𝜙𝑝

𝜙𝑝

0

(3.23) 

電界 E=-d𝜙𝑝/dxの関係から、式(3.23)は E と𝜙𝑝の関係式として表せる。 

𝐸2 = − (
2

𝛽
)

2

(
𝑞𝑛𝑛0𝛽

2𝜀𝑠𝜀0
) {

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
[exp(−𝛽𝜙𝑝) + 𝛽𝜙𝑝 − 1] + [exp(𝛽𝜙𝑝) − 𝛽𝜙𝑝 − 1]} 

= −
2

𝛽2𝐿𝐷
2 𝐹2 (𝛽𝜙𝑝,

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
) 

半導体中のデバイ長 LDと関数 Fは以下のようになる。 

𝐹 (𝛽𝜙𝑝,
𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
) = √

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
[exp(−𝛽𝜙𝑝) + 𝛽𝜙𝑝 − 1] + [exp(𝛽𝜙𝑝) − 𝛽𝜙𝑝 − 1] (3.25) 

(3.24) 



金属－絶縁体－半導体構造の基礎  39 

𝐿𝐷 = √
𝑘𝑇𝜀𝑠𝜀0

𝑛𝑛0𝑞2
(3.26) 

また、電界 Eは以下の式で与えられる。 

𝐸(𝑥) = ±
√2

𝛽𝐿𝐷
𝐹 (𝛽𝜙(𝑥),

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
) (3.27) 

𝜙𝑝 = 𝜙𝑆のとき、表面電界 ES (= E(0) )は次式で与えられる。 

𝐸𝑆 = ±
√2

𝛽𝐿𝐷
𝐹 (𝛽𝜙𝑆 ,

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
) (3.28) 

ガウスの法則から、表面電荷密度 QSは以下のようになる。 

𝑄𝑆 = −𝜀𝑠𝜀0𝐸𝑆 

= ∓
√2𝜀𝑆𝜀0

𝛽𝐿𝐷
𝐹 (𝛽𝜙𝑆,

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
) 

図 3-6 に示すように、QSと𝜙𝑆の関係が導出される。一般的な Si MOS 構造では、深い

逆バイアスを印加すると MOS 界面に反転層が形成され、表面電荷密度は増加する。

しかし、GaN をはじめとしたワイドギャップ半導体はその広いバンドギャップから、室温

程度では深い逆バイアスを印加しても熱励起による電子正孔対の生成は行われない

ため、反転層は形成されずに深い空乏状態となる。 

 

 

 

 

図 3-6  n型 GaNにおける表面ポテンシャルと表面電荷の関係 
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(B) 表面ポテンシャルとゲート電圧の関係 

MOS構造では、次式に示すようにゲート電圧VGが絶縁膜および半導体に分

圧される。 

𝑉𝐺 = 𝑉𝑂𝑋 − 𝜙𝑆 (3.30) 

VOXは上述のように絶縁膜に印加される電圧であるので、 

𝑉𝑂𝑋 = −
𝑄𝑆

𝐶𝑂𝑋

(3.31) 

式(3.29)で示したように、QSは𝜙𝑆の関数であるため、𝜙𝑆が与えられれば、図 3-7に示す

ような VGと𝜙𝑆の関係が得られる。 

 

(C) 空乏層容量と表面ポテンシャルの関係 

空乏層容量 Cdは QSを𝜙𝑆で微分することで得られる。 

𝐶𝑑 =
𝑑𝑄𝑆

𝑑𝜙𝑆

(3.32) 

しかし、Cｄは印加電圧だけに依存するのではなく、測定周波数と掃引速度の影響も受

ける。そのため、Cdには 1) 低周波測定時 2) 高周波測定時 3) 深い空乏状態以の 3

つの状態を考慮する必要がある。低周波および高周波測定時には、発生した少数キ

ャリアが絶縁膜/半導体界面に蓄積し、“反転状態”となる。この場合、測定周波数に依

 

図 3-7  n型 GaNにおける表面ポテンシャルのゲート電圧変化 
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らず、ホールがゲート電極からの電界を遮蔽するため、空乏層はゲート電圧の関数と

して働かない。一方で、ゲート電圧の掃引速度が少数キャリアの生成速度よりも早い

場合、空乏層幅がゲート電圧に応じて広がっていく。この状態を深い空乏状態という。

各状態における Cdを以下で取り扱う。 

1) 低周波測定時 

測定周波数が少数キャリアの生成速度よりも十分に遅いとき、少数キャリアの

生成・再結合が交流信号に応答する。n型半導体では、F関数の第 1項が半導体

中の少数キャリア濃度に対応しているため、少数キャリア濃度を考慮しない空乏層

容量 Cdは次式で与えられる。 

𝐶𝑑 =
𝑑𝑄𝑆

𝑑𝜙𝑆
 

=
𝜀𝑆𝜀0

√2𝐿𝐷

1

𝐹𝑙𝑜𝑤
 {(

𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
) [1 − exp (−𝛽𝜙𝑆)] + exp(𝛽𝜙𝑆) − 1 } 

ここで、Flowは低周波測定時の F関数で以下のように与えられる。 

𝐹𝑙𝑜𝑤 = √
𝑝𝑛0

𝑛𝑛0
[exp(−𝛽𝜙𝑝) + 𝛽𝜙𝑝 − 1] + [exp(𝛽𝜙𝑝) − 𝛽𝜙𝑝 − 1] (3.34) 

 このとき、反転層を形成する高密度な少数キャリアが空乏領域の広がりを妨げ

るため、次式で示すような最大空乏層幅 WMAXが得られる。 

𝑊𝑀𝐴𝑋 = √
4𝜀𝑆𝜀0 ln(𝑁𝐷/𝑛𝑖)

𝑞2𝑁𝐷

(3.35) 

2) 高周波測定時 

少数キャリアの生成速度が測定周波数よりも十分に遅いとき、少数キャリアの生

成・再結合は交流信号に応答しない。このとき、F関数の第 1項の微分を微分する

と 0 となるため、Cdは次の式で表せる。 

𝐶𝑑 =
𝑑𝑄𝑆

𝑑𝜙𝑆
=

𝜀𝑆𝜀0

√2𝐿𝐷

1

𝐹ℎ𝑖𝑔ℎ

{exp(𝛽𝜙𝑆) − 1} (3.36) 

ここで、Fhighは高周波モードにおける F関数で以下のように与えられる。 

𝐹ℎ𝑖𝑔ℎ = √exp(𝛽𝜙𝑝) − 𝛽𝜙𝑝 − 1 (3.37) 

(3.33) 
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しかし、少数キャリアの生成・再結合が交流信号に応答しない場合でも、少数キャ

リアの蓄積が生じることがある。このとき、空乏層幅の広がりは低周波モードと同様

に式(3.35)で示した WMAXに制限される。 

3) 深い空乏状態 

バイアスの掃引速度が少数キャリアの生成速度よりも十分に遅いとき、少数キャリア

の生成がゲート電圧の変化に追従できず、空乏層がゲート電圧に従って広がって

いく。このときの F 関数は式(3.37)で示した高周波モードと同様の式となるため、深

い空乏状態の Cdも式(3.36)で表される。 

 

(D) 総容量とゲート電圧の関係 

総容量 Cは COXと Cdから以下の式で表せる。 

𝐶 =
𝐶𝑑𝐶𝑂𝑋

𝐶𝑑 + 𝐶𝑂𝑋

(3.38) 

式(3.33)と(3.36)ですでに求めたように、Cdは𝜙𝑆から求められるので、ゲート電圧 VGは

以下の式で与えられる。 

𝑉𝐺 = −
𝑄𝑆

𝐶𝑂𝑋
+ 𝜙𝑆 (3.39) 

従って、𝜙𝑆から Cおよび VGが得られ、図 3-8に示すように低周波モード、高周波モー

ドおよび深い空乏状態の理想 C-V特性を求めることが出来る。 

 

 

図 3-8  低周波、高周波および深い空乏状態における 

絶縁膜/n型 GaN構造の理想容量－電圧特性 
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3.4. MOS構造の界面準位 

3.4.1. ワイドギャップ半導体における界面準位 

絶縁体/半導体界面では、半導体における結晶の周期性が途切れ、半導体

表面における原子の結合状態の乱れが生じることがある。この場合、伝導帯と価電子

帯の分離が不十分となり、バンドギャップ中に伝導帯由来の結合状態と価電子帯由来

の非結合状態が侵入する。そのため、界面準位の性質は伝導帯や価電子帯の特性

を反映し、伝導帯由来の準位が電子に占有されたとき負電荷として振る舞う（アクセプ

タ型準位）一方で、価電子帯由来の準位は電子が占有されていないときに正の電荷

を帯びる（ドナー型準位）。このように、図 3-9 に模式的に示すように、連続的な界面準

位はアクセプタ型とドナー型準位が混在しており、それぞれの特性が釣り合う点が電

荷中性点（ECNL）と呼ばれる。このようなモデルは界面準位の密度分布でよく用いられ

ている。 

 絶縁膜/半導体界面には、一般的に 2種類のエネルギー分布をもつ電子準位

が仮定される。1つが連続準位と呼ばれる、上述した DIGSモデルに基づいた U字分

布であり、ECNL の下部に位置するドナー型準位と上部に位置するアクセプタ型準位に

分けられる。連続準位密度は ECNLで最低値 Dit0を示し、以下の式で示される。 

𝐷𝑖𝑡
𝐴,𝐷(𝐸) = 𝐷𝑖𝑡0 exp [(

|𝐸 − 𝐸𝐶𝑁𝐿|

𝐸0𝐴,0𝐷
)

𝑛𝐴,𝐷

] (3.40) 

 

図 3-9  連続準位の模式図とその起源 
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E0A、nA、E0Dおよび nDはそれぞれ、アクセプタ型領域およびドナー型領域の Dit分布

の曲率を定義している。もう 1 つの界面準位が以下に示す Gaussian 曲線で定義され

る離散準位である。 

𝐷𝑖𝑡
𝐴,𝐷(𝐸) = 𝐷𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑥 exp [−4𝑙𝑜𝑔2 (

𝐸 − 𝐸𝐴,𝐷

𝐸𝐹𝑊𝐻𝑀
)

2

] (3.41) 

Dit maxが最大準位密度、EA, Dが離散準位のエネルギー位置、EFWHMが Gaussian曲線

の半値幅である。GaNでは、E=EC – 0.37 eVで N空孔欠陥に関連するドナー型の離

散準位[7, 8]が、E=EV + 1.0 eVで Ga空孔に関連するアクセプタ型の離散準位[9, 10]

がそれぞれ報告されている。 

 すべての界面準位が熱平衡状態であると仮定すると、界面トラップの電荷は

以下に示す Fermi-Dirac分布に従う。 

𝑓(𝐸) =
1

1 + exp (
𝐸 − 𝐸𝐶

𝑘𝑇
)

(3.42) 

ここで、kはボルツマン定数、Tは絶対温度、ECは伝導体下端である。 

 占有状態のアクセプタ型準位は負電荷、非占有状態のドナー型準位は正電

荷として振る舞うため、界面トラップの電荷は以下の式で表される。 

𝑄𝑖𝑡 = 𝑞 ∫ 𝐷𝑖𝑡
𝐷(𝐸)[1 − 𝑓(𝐸)]𝑑𝐸

𝐸𝐶

𝐸𝑉

− 𝑞 ∫ 𝐷𝑖𝑡
𝐴(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸

𝐸𝐶

𝐸𝑉

(3.43) 

ここで、q は素電荷量、EV が価電子帯上端、𝐷𝑖𝑡
𝐷および𝐷𝑖𝑡

𝐴がドナー型およびア

クセプタ型準位の密度である。しかし、式(3.43)は全ての界面準位が Fermi-Dirac分布

に従うと仮定しており、実際には深い界面準位からの電子放出を考慮する必要がある

[5]。GaN をはじめとしたワイドギャップ半導体では、深い界面準位からの電子の放出

時定数は非常に大きな値を示す。例として、GaN における電子準位から伝導帯への

電子の放出時定数 τ とトラップエネルギーEの関係を図 3-10(a)に示す。 

E=EC – 0.7 eVでは、τが約 100秒となるが、GaNの midgapである E=EC – 1.6 

eVでは、τは室温で数年程度に及ぶと見積もられる。これは、通常の室温測定では限

られた電子準位のみしか測定できないことを示している。そのため、GaN ベース MOS

構造の正確な C-V 特性のシミュレーションには深い界面準位の影響を考慮する必要

がある。たとえば、時定数 τ よりも十分に短い時間 t で、MOS 界面を空乏させるバイア

スへゲート電圧を掃引したとき、エネルギー深さに応じた一部の電子のみが界面準位
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から放出される。このときのエネルギーE に対する放出効率𝜂𝑒は以下の式で与えられ

る。 

𝜂𝑒 = 1 − exp (−
𝑡

𝜏(𝐸)
) (3.44) 

掃引時間と界面準位の捕獲断面積を t= 100 s, σe= 1×1016 cm2[11]としたときの、室温

および 100℃、200℃における放出効率の計算結果を図 3-10(b)に示す。midgap近傍

よりも深いエネルギーでは𝜏(𝐸)が非常に大きいため、放出効率は 0 となる。すなわち、

このような深い電子準位に捕獲された電子は、たとえ大きな逆バイアスを印加しても捕

獲されたままとなる。また室温において、EC-0.8 eV以下の界面準位は放出効率が 0 と

なるため、”凍結準位”のように振る舞うことが推定される。 

 

3.4.2. 界面準位が C-V特性へ及ぼす影響 

Poisson-Schrodinger 方程式を数値解析的に解くことで、ポテンシャル分布と電

子密度分布から界面準位密度分布を考慮した C-V 曲線を計算することができる。一

次元シミュレータは Nishiguchi ら[12]によって報告されたものを用いており、計算で使

用した物理パラメータを表 3-1にまとめる。 

 

 

図 3-10 室温および 100℃、200℃における 

(a) 界面準位から伝導帯への電子の放出時定数のエネルギー深さ依存性 

(b) および(b) 放出効率のエネルギー深さ依存性 
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表 3-1 シミュレーションに用いた物理パラメータ 

Parameter name Symbol (unit)  Numerical value (material or interface) 

Bandgap at RT EG (eV) 3.4 (GaN) [13] 

  7.0 (Al2O3) [14] 

Effective mass of electron me/m0 0.20 (GaN) 

Permittivity ε 9.5 (GaN) 

  9.0 (Al2O3) 

Donor density ND (cm-3) 5×1016 

Surface barrier height Φs (eV) 3.4 (Ni/Al2O3) [15] 

Charge neutrality level ECNL EC – 1.3 eV (Al2O3/AlGaN) [16] 

Capture cross section of interface states σ (cm2) 1×10-16 [11] 

Temperature T (K) 300 

C-V measurement duration t (s) 100 

 

まず、連続準位が Al2O3/GaN 構造の C-V 特性に与える影響について記述す

る。式(3.40)を用いて図 3-11(b)に示す界面準位密度分布を考慮したときのAl2O3/GaN

構造の C-V 曲線のシミュレーション結果を図 3-11(a)に示す。界面準位密度の増加に

伴って、C-V曲線が正バイアス方向へシフトし、横軸方向へ引き延ばされる振る舞いを

示した。これらは、界面準位密度の高い Al2O3/GaN 構造の実験的な C-V 曲線に見ら

れる典型的な振る舞いである。C-V 曲線の正方向シフトは、“凍結準位”と呼ばれる深

い界面準位に捕獲された電子が固定電荷として振る舞うためである。このとき、占有状

 

図 3-11  (a) 連続準位を仮定した際の C-V特性と 

(b) その際に仮定した連続準位密度分布 
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態のアクセプタ型準位が負電荷として振る舞うのに対して、ドナー型準位は占有状態

で中性を示す点に注意が必要である。一方で、図 3-10(b)の放出効率に示すように、

T=300℃、t=100 sの条件では E=EC – 0.8 eV以上のエネルギー範囲の界面準位は非

占有状態となる。非占有状態の界面準位をフェルミ準位 EFが通過するとき、界面準位

に電子が捕獲され、荷電状態が変化する。このとき、捕獲された電子がゲートからの電

界を遮蔽するため、空乏層容量の変調効率が悪化し、C-V 特性は横軸方向へ引き延

ばされるような振る舞いを示す。 

次に、離散準位が Al2O3/GaN 構造の C-V 特性に与える影響について記述す

る。式(3.41)を用いて図 3-12(b)に示す離散準位密度分布を考慮したときのAl2O3/GaN

構造の C-V 曲線のシミュレーション結果を図 3-12(a)に示す。ドナー型、アクセプタ型

どちらの離散準位を仮定した場合も、容量の立ち上がり付近にリッジのような特徴が現

れた。界面準位が特定のエネルギー近傍に局在しているため、界面準位が分布する

エネルギー範囲を EF が通過する際に界面準位に電子が捕獲され、上述のようにポテ

ンシャルの変調を妨げていることが原因である。また、考慮する離散準位によってフラ

ットバンド電圧 VFB が異なる。上述のように、占有状態ではアクセプタ型準位が負電荷、

ドナー型準位が中性を示すため、E=EC – 0.5 eVの離散準位を仮定した場合はアクセ

プタ型準位がイオン化し、正方向へシフトする。 

 

 

 

 

図 3-12  (a) 離散準位を仮定した際の C-V特性と 

(b) その際に仮定した離散準位密度分布 
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3.5. 界面準位密度の評価手法 

3.5.1. 高周波（Terman）法 

測定周波数が十分に高いとき、交流信号に応答する界面準位への電子の捕

獲・放出は無視できるため、直流バイアスによる界面電荷の変化が C-V 特性に現れる。

絶縁膜容量 COX が既知のとき、測定容量 Cm から空乏層容量 Cd を直接求めることが

出来る。 

𝐶𝑑 =
𝐶𝑚𝐶𝑂𝑋

𝐶𝑚 + 𝐶𝑂𝑋

(3.45) 

Cdを用いると空乏層幅 Wdと表面ポテンシャル𝜙𝑆も以下のように求まる。 

𝑊𝑑 =
𝜀𝑆𝜀0

𝐶𝑑

(3.46) 

𝜙𝑆 =
𝜀𝑆𝜀0𝑞𝑁𝐷

2𝐶𝑑
2

(3.47) 

ここで、ND は電子密度である。以上の式から、高周波測定では実験的に Cm、VG、𝜙𝑆

の関係を求めることが出来る。界面準位を有する MOS 構造では、式(3.39)に界面準

位容量 Citを考慮する必要があり、以下の式で表される。 

𝑉𝐺 =
𝑄𝑆(𝜙𝑆) + 𝑄𝑖𝑡(𝜙𝑆)

𝐶𝑂𝑋
+ 𝜙𝑆 (3.48) 

式(3.48)を VGで微分すると、 

𝑑𝑉𝐺

𝑑𝜙𝑆
=

1

𝐶𝑂𝑋
[
𝑑𝑄𝑆(𝜙𝑆)

𝑑𝜙𝑆
+

𝑑𝑄𝑖𝑡(𝜙𝑆)

𝑑𝜙𝑆
] + 1 (3.49) 

となり、式(3.36)、(3.49)から 

𝑑𝑄𝑖𝑡(𝜙𝑆)

𝑑𝜙𝑆
= 𝐶𝑂𝑋 (

𝑑𝑉𝐺

𝑑𝜙𝑆
− 1) − 𝐶𝑑 (3.50) 

が得られる。表面電荷と界面準位密度、電界と表面ポテンシャルの関係はそれぞれ

𝑑𝑄𝑖𝑡 = 𝑑𝐷𝑖𝑡𝑑𝐸、𝑑𝐸 = 𝑞𝑑𝜙𝑆で表せられるので、式(3.50)の左辺は以下のようになる。 

𝑑𝑄𝑖𝑡(𝜙𝑆)

𝑑𝜙𝑆
= 𝑞2𝐷𝑖𝑡(𝜙𝑆) (3.51) 

以上から、界面準位密度 Ditは以下の式で求めることが出来る。 

𝐷𝑖𝑡(𝜙𝑆) =
𝐶𝑂𝑋

𝑞2
[(

𝑑𝜙𝑆

𝑑𝑉𝐺
)

−1

− 1] −
𝐶𝑑

𝑞2
(3.52) 
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この関係式を用いることで、前節に示した理想C-V曲線と測定値の容量差から界面準

位密度を評価することができ、Terman 法として知られている[17]。Terman 法を C-V 曲

線の測定値に適用するためには、最初に適切な COXを仮定する必要がある。式(3.33)

もしくは(3.36)を用いると、Cdと𝜙𝑆の関係が得られる。これによって、C-V曲線の測定値

から VGに対応する Cdを求めることで、𝜙𝑆と VGの関係が得られ、式(3.52)から Ditを見

積もられる。Terman 法は高周波極限を仮定した評価法であるため、測定周波数に応

じて伝導帯近傍の浅い準位における Dit を考慮から除外する必要がある点に注意が

必要である。この際に、考慮から除外するエネルギーは SRH統計から求められる。 

 

3.5.2. コンダクタンス法 

前節で紹介した Terman法では精度が不十分なため、1011 cm-2eV-1以下の界

面準位密度を有する絶縁膜/半導体界面を評価することはできない。そこで、より高精

度な評価法としてコンダクタンス法が用いられる場合がある[18]。界面準位が単一の時

定数を有するとき、界面準位は半導体容量 CSに並列接続された CR 直列回路として

扱うことが出来る。MOS 構造の等価回路を図 3-13(a)に示す。また、これを単純化した

回路を図 3-13(b)、実際の測定回路を図 3-13(c)に示す。ここで、CPは並列容量、GPは

 

図 3-13 (a) MOS構造の等価回路および(b) その単純化回路と 

(c) 実際の測定回路 
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並列コンダクタンス、Cm および Gm はそれぞれ測定から得られた容量とコンダクタンス

である。 

𝐺𝑃 + 𝑗𝜔𝐶𝑃 =
1

𝑅𝑖𝑡 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑖𝑡

+ 𝑗𝜔𝐶𝑑  

=
𝜔2𝐶𝑖𝑡

2 𝑅𝑖𝑡

1 + 𝜔2𝐶𝑖𝑡
2 𝑅𝑖𝑡

2 + 𝑗 [𝜔𝐶𝑑 +
𝜔𝐶𝑖𝑡

1 + 𝜔2𝐶𝑖𝑡
2 𝑅𝑖𝑡

2 ] (3.53) 

ここで、ωは測定角周波数である。𝜏 = 𝐶𝑅より、式(3.53)の実部のみを取り出すと、 

𝐺𝑃

𝜔
=

𝜔𝐶𝑖𝑡𝜏𝑖𝑡

1 + 𝜔2𝜏𝑖𝑡
2

(3.54) 

となる。図 3-14(b)および(c)に示す回路が等価であるとき、 

1

𝐺𝑚 + 𝑗𝜔𝐶𝑚
=

1

𝐺𝑃 + 𝑗𝜔𝐶𝑃
+

1

𝑗𝜔𝐶𝑂𝑋

(3.55) 

が得られる。式(3.55)の実部と虚部を分離すると、 

𝐺𝑃 + 𝑗𝜔𝐶𝑃 =
𝜔2𝐶𝑂𝑋

2 𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 + 𝜔2(𝐶𝑂𝑋 − 𝐶𝑚)2

+ 𝑗𝜔
𝐶𝑂𝑋[−𝐺𝑚

2 + 𝜔2𝐶𝑚(𝐶𝑂𝑋 − 𝐶𝑚) ]

𝐺𝑚
2 + 𝜔2(𝐶𝑂𝑋 − 𝐶𝑚)2

(3.56) 

となる。先ほどと同様に実部のみに着目すると、 

𝐺𝑃

𝜔
=

𝜔2𝐶𝑂𝑋
2 𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 + 𝜔2(𝐶𝑂𝑋 − 𝐶𝑚)2

(3.57) 

となり、式(3.54)および(3.57)から次式が得られ、測定容量 Cm および測定コンダクタン

ス Gmから界面容量 Cit と界面の応答時定数 τitが求められる。また、界面準位密度は

𝐷𝑖𝑡 = 𝐶𝑖𝑡/𝑞2から求めることが出来る。 

𝐺𝑃

𝜔
=

𝜔2𝐶𝑂𝑋
2 𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 + 𝜔2(𝐶𝑂𝑋 − 𝐶𝑚)2

=
𝑞𝜔𝜏𝑖𝑡𝐷𝑖𝑡

1 + 𝜔2𝜏𝑖𝑡
2

(3.58) 

式(3.58)は界面準位が単一エネルギー準位であるときの関係式である。しかし、実際

の界面準位は連続準位であるため、以下の式に書き換える必要がある。 

𝐺𝑝

𝜔
=

𝑞𝐷𝑖𝑡

2𝜔𝜏𝑖𝑡
ln(1 + 𝜔2𝜏𝑖𝑡

2 ) (3.59) 

さらに、詳細な界面準位密度の評価を行うためには表面ポテンシャル揺らぎについて

も考慮する必要がある。実験から表面ポテンシャル揺らぎを解析することは困難である

ため、表面ポテンシャル分布が正規分布に従うと仮定すると、式(3.59)は以下のように

なる。 

𝐺𝑝

𝜔
=

𝑞

2
∫

𝐷𝑖𝑡

𝜔𝜏𝑖𝑡
ln(1 + 𝜔2𝜏𝑖𝑡

2 ) 𝑃(𝜓𝑆)𝑑𝜓𝑠

∞

−∞

(3.60) 
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𝑃(𝜓𝑠) =
1

√2𝜋𝜎2
exp [−

(𝜓𝑠 − 𝜓𝑠
̅̅ ̅ )2

2𝜎2
] (3.61) 

ここで、𝜓𝑠は表面ポテンシャル、𝜓𝑠
̅̅ ̅および 𝜎はそれぞれ表面ポテンシャルの平均と標

準偏差である。即ち、𝜎が大きくなると、コンダクタンスピークが減少し曲線の半値幅は

広くなる。界面準位密度の詳細な定量評価を行うには、式(3.60)を用いた𝐺𝑝/𝜔曲線へ

のフィッティングから𝐷𝑖𝑡および𝜏𝑖𝑡を求める必要がある。 
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第 4章                                  

Post-metallization-annealingによる Al2O3 

/GaN構造の界面制御 
 

 

4.1. はじめに 

 

GaNベースのMIS構造にはこれまで様々な絶縁材料が用いられてきた[1]。絶

縁膜/半導体の界面品質がトランジスタの性能に大きく影響するため、界面準位密度

が低く、化学的に安定な MIS 構造が要求される。MIS 構造の界面特性の向上のため

には、一般的に 800～1000℃の高温における post-deposition annealing (PDA)が用い

られるが、PDA処理後でも GaN MOS界面に比較的高密度な電子準位が報告されて

いる[2, 3]。また、Al2O3や high-k 材料を用いた MOS 構造では、プロセス温度の制限

についても考慮する必要がある。Hori ら[4]は堆積直後(As-depo)の Al2O3膜が非晶質

であり、Al2O3/GaN界面が一様に平坦であることを観測した。しかし、800℃のアニール

によってAl2O3膜中に多数の微結晶化領域が生じ、Al2O3/GaN構造のリーク電流の著

しい増加につながることを報告している。HfO2 膜ではさらに悪化し、600℃以下の温度

でも部分的な結晶化が報告されている[5-7]。 

一方で、Si や化合物半導体の MIS 構造には、電極形成後のアニール処理で

ある、比較的低温における post-metallization annealing (PMA)が用いられている。Ma 

[8]は Si3N4/Si 界面におけるトラップ密度が 400℃の PMA 処理によって著しく減少す

ると報告している。また、400℃のPMA処理はTiO2/Al2O3/Si構造の容量－電圧（C-V）

特性の改善にも有効であることが分かっている[9]。さらに、Li ら[10]は Al2O3 をゲート

絶縁膜とした InGaAs MOS-HEMTのゲート制御性および輸送特性が、N2中 300℃の

PMA によって向上することを明らかにした。GaN 系 MOS 構造については、Hung ら

[11]が Al2O3/GaN および Al2O3/AlGaN/GaN 構造における C-V 特性のフラットバンド

電圧のふらつきを400～550℃におけるPMA処理によって抑制できると報告している。
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本章では、原子層堆積（ALD）法で作製した Al2O3/GaN 構造に PMA 処理を施し、そ

の界面特性の評価を行ったので報告する。 

 

4.2. デバイス構造と作製プロセス 

 

図 4-1に本章で用いたAl2O3/GaN MOS構造の断面模式図を示す。3×106 cm-

2以下の低転移密度 c面 n+-GaN基板上に 4µmの Si ドープ n-GaN層を有機金属気

相成長（MOCVD）法によって成長した試料を購入し、実験に用いた。また、Schottky

ダイオードの C-V 特性から、エピ層のドナー密度は 6.2×1016 cm-3と求められた。30%

の希フッ酸溶液を用いて n-GaN 表面を 1 分間洗浄して自然酸化膜を除去した後、原

子層堆積（ALD）法を用いて 30nmの Al2O3薄膜をゲート絶縁膜として堆積した。ALD

システムには SUGA-SAL1500 を用い、堆積温度 300℃で原料の水とトリメチルアルミ

ニウム（TMA）をチャンバ内に交互に導入し、各原料の導入時間を 15 ms、導入後の

パージ時間を 10 sに設定した。この際、堆積レートは 0.11 nm/cycle となり、Al2O3膜が

原子層単位で堆積されていることを示している。一部の試料は、N2 雰囲気で 400℃、

30分間のPDA処理を行った。その後、試料裏面にオーミック電極としてTi/Au (=20/50 

nm)、Al2O3表面にゲート電極として直径 200µm の円形 Ni/Au (=20/50 µm)を蒸着し

た。なお、基板として高ドナー密度の n+-GaNを用いているため、オーミックアニールな

 

図 4-1  c面 GaN上に作製した Al2O3/GaN MOS構造の断面模式図 

MOCVD n-GaN (4 μm)

ALD Al2O3 (30 nm)

Ti/Au Ohmic electrode

n+-GaN substrate

(c-plane)

Gate electrode (Ni/Au)

Φ 200 µm
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どの高温処理は行っていない。ゲート電極形成後に N2 雰囲気で 300℃、10 分間の

PMA処理を行い評価試料とした。 

エリプソメトリ測定から、ALD-Al2O3の屈折率は 1.60-1.65 と見積もられ、スパッ

タおよび ALD法で堆積した非晶質 Al2O3膜の報告値と近い値を示した[12, 13]。図 4-

2にGaN基板上に形成したAl2O3/GaN界面の断面透過型電子顕微鏡（TEM）像を示

す。急峻かつ平坦な界面が得られ、ALD プロセスによる低エネルギーかつ原子層単

位の特性を示唆している。また、Al2O3/GaN界面にGaN自然酸化膜のような遷移層は

観測されなかった。さらに、Al2O3は非晶質で、300℃から 500℃の温度範囲で PDAを

行った後でも相転移などは無く、変化しないままであった。これは、Al2O3 膜が非晶質

から結晶へと相転移を起こす温度が 800℃かそれ以上であるという実験事実とも矛盾

の無い結果である[4, 14]。 

 

 

4.3. 結果と考察 

4.3.1. Al2O3/GaN構造のアドミッタンス特性評価 

図 4-3に PMA処理前後のNi/Al2O3/n-GaNダイオードの室温における C-V特

性を示す。As-depo（PMA無し）試料は顕著な周波数分散とゲート電圧 VG= -3 V付近

にリッジのような特徴が現れた。測定交流信号の周波数を下げることで、より深い界面

準位が交流信号に応答するようになる。これにより、より多くの界面準位が交流信号に

追従して、測定容量の追加成分として作用したと考えられる。同様の C-V 特性の周波

数分散は SiO2/GaNやAl2O3/GaN構造で報告されている[15-17]。さらに、図中に破線

で示す界面準位を考慮しない計算結果と比較して、C-V 特性の傾きが減少しており、

 

図 4-2  作製した Al2O3/GaN構造の断面 TEM像 

ALD-Al2O3

10 nm

c-plane GaN
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高密度な界面準位の存在を示唆している。それに対して、N2 雰囲気で 300℃、10 分

間の PMA処理を行ったMOS試料は、図 4-3に示すように 1 Hzから 1 MHz という非

常に広い周波数範囲で周波数分散の無い素晴らしい C-V 特性を示した。PMA 試料

がリッジの無い計算結果に非常に近い C-V特性を示したことから、PMA処理によって

界面準位密度の低い良好なAl2O3/GaN界面が実現できることが示唆される。図 4-3か

ら分かるように、PMA 前後の試料でフラットバンド電圧（VFB）に明らかな差が見てとれ

る。PMA試料が計算値と非常に近いVFBを示した一方で、As-depo試料は逆バイアス

方向への VFBシフトを示し、ドナー型の界面準位もしくは Al2O3中の欠陥準位に起因

した正電荷が存在するものと思われる。Al2O3膜中の欠陥準位の候補として考えられる

のは、酸素欠損に関連した欠陥である[18, 19]。PMA はそのような準位を低減し、VFB

が予測値へ回復した可能性がある。Hung ら[11]も同様の VFBの回復を 400～550℃で

PMAを行った Ni/Al2O3/GaN構造で報告している。 

図 4-4 に Al2O3/GaN 界面の界面準位密度（Dit）分布を示す。As-depo 試料お

よび 400℃PDA試料は、1 MHzの C-V特性に対して Terman法を適用した。PMA無

しの試料では 1012 cm-2eV-1 台の高準位密度が観測された。さらに EC-0.6 eV 付近に

6× 1012 cm-2eV-1 のピークが現れ、恐らく窒素空孔に関連した離散準位によるものと思

われる[20-22]。400℃の PDA 処理を行うと Ditは減少したものの、準位密度は 5×1011 

cm-2eV-1 以上と高密度のままであった。一方で、300℃で PMA を行うことで準位密度

は著しく減少した。実際に、Terman法で得られたDitは測定下限以下であった。そこで

 

図 4-3  作製した Al2O3/GaN構造の室温 C-V特性 
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Conductance法を PMA試料に適用したところ、図 4-4に示すように伝導帯下端の近傍

で 1-4×1010 cm-2eV-1と低準位密度が得られた。 

 

 

4.3.2. TEMによる Al2O3/GaN界面評価 

図 4-5(a)および 4-5(b)に PMA 前後の Ni/Al2O3/GaN 構造における高解像度

TEM 像を示す。どちらの TEM 像も、周期的な格子点が GaN 層に観測できる。TEM

像を geometric phase analysis (GPA)[23-25]によって解析し、Al2O3/GaN界面における

c軸方向のGaNの相対的な格子定数を見積もった。GaNの理想格子定数(0.5186 nm)

に対する c軸方向の格子定数マッピングを図 4-5(c)および 4-5(d)に示す。界面付近の

非晶質 Al2O3層の一部で格子定数が示されているが、GPAは結晶構造に適用した場

合にのみ有意性を持つため、Al2O3 領域の数値が表面的なものである点に注意が必

要である。PMA 無しの MOS 試料では、Al2O3/GaN 界面で明らかな格子定数のばら

つきが見られ、GaN 表面の原子配列の乱れを示唆している。実際の半導体表面では、

結晶の周期性が途切れるためにダングリングボンドや表面再結合などを含む特異なボ

ンド構造が生じる。さらに、表面には空孔やアドアトム、自然酸化膜が存在するため、

そのような表面の不規則性が、図 4-6(a)に模式的に示すようなボンド長やボンド角の

乱れに繋がっていると考えられる。例えば、Xue ら[26]は Ga極性 GaN(0001)表面にお

いて Ga空孔によるボンド乱れへの影響を理論計算から求めている。彼らは Gaダング

 

図 4-4  Al2O3/GaN界面の準位密度分布 
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リングボンドから 2層目の N原子のダングリングボンドへの電子遷移が隣接する Ga原

子を c軸方向へ 0.39Å引き下げると報告している。PMA無しの Al2O3/AlGaN試料に

おいて、GaN 表面のボンド乱れが Al2O3堆積後も残ったため、図 4-5(c)および 4-6(a)

に示すように、格子定数の明らかなばらつきに繋がった。そのようなボンド乱れが

Al2O3/GaN 界面の高密度な電子準位に起因する貧相な C-V 特性の原因であると考

えられる[27, 28]。 

一方で、図 4-5(d)に示すように、300℃、10 分間の PMA を行った試料は界面

近傍で均一な格子定数分布を示した。これは、図 4-6(b)に模式的に示すように、PMA

がダングリングボンドの酸素終端と表面欠陥の緩和に効果的で、Al2O3/GaN 界面のボ

ンド終端やボンド乱れの改善につながったことを示唆している。界面準位密度が減少

した結果、1 Hzから 1 MHzまでの非常に広い周波数範囲でも周波数分散のない優れ

た C-V特性が得られた。Zyweitz ら[29]は理論計算から Gaダングリングボンドの O終

端がGaNバンドギャップ中の状態密度(表面準位)を効果的に減少させると予測してい

る。 

 

図 4-5  (a) PMA前および(b) PMA後の Al2O3/GaN界面における 

高解像度 TEM像と GPA解析から得られた 

(c) PMA前および(d) PMA後の c軸方向の格子定数マッピング 
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4.3.3. Al2O3/GaN構造の安定性評価 

次に PMA を行った MOS 構造の安定性について評価を行った。まず、

Al2O3/GaN 構造に異なるゲート金属を用いた際の PMA の効果を確認した。図 4-7(a)

に N2雰囲気で 300℃、10分間の PMAを行った Ti/Al2O3/GaN構造の C-V曲線を示

す。周波数分散のない優れた C-V 特性を観測し、Ni ゲート試料（図 4-3）と遜色のな

い結果であった。ゲートとして Mo を用いた MOS 試料でも同様の結果が観測され、

PMA の効果が用いたゲート金属に依らないことが示された。Ni、Ti および Mo をゲー

ト電極としたときの MOS 構造における 1 MHz の C-V 特性を図 4-7(b)にまとめる。標

準的な Si MOS 構造のように、金属の仕事関数差に従って C-V 曲線が明らかに並行

シフトしており、PMA 後の Al2O3/GaN 構造がほぼ理想的な界面特性を有していること

を示唆している。 

図 4-8 に Al2O3/GaN 構造のリーク電流特性を示す。逆バイアス領域では測定

下限以下の十分に低いリーク電流が観測された。log (J/E2)と 1/Eが線形関係を満足し

ていることから、VG> 10 V の順バイアスにおける電流のわずかな増加は Fowler-

 

図 4-6  (a) PMA前および(b) PMA後の 

Al2O3/GaN界面における原子結合配列の模式モデル図 

(a)

(b)
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Nordheim (F-N)トンネル機構によるものと考えられる[2, 15]。さらに、図 4-9に最大印加

電圧 VGmaxに対する VFBの変化を示す。このとき、C-V測定において VGmaxから-10 V

へと電圧の掃引を行った。PMA 試料は界面準位密度が低いため、VFB はほとんど変

化しなかった。VGmaxが 10 Vを超えると、VFBは順バイアス方向へわずかにシフトした。

図 4-8 に示したバイアス範囲では、ゲート電圧の増加に伴いリーク電流が徐々に増加

し、Al2O3膜への電子注入の可能性がある。その結果生じた過剰な負電荷が VFBを順

 

図 4-7 (a) Ti/Al2O3/GaN構造の PMA後の C-V特性と(b) Ni、Ti、Moを 

ゲート電極としたMOS構造の 1 MHzにおける C-V特性 
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図 4-8 PMAを行った Al2O3/GaN構造の(a) J-V特性と(b) F-Nプロット 
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バイアス方向へシフトさせると思われる。しかし、図 4-9 に示すように、VFBシフトは 250 

mV以下に抑えられており、PMA試料の安定した界面の振舞いを示している。 

図 4-10 に PMA を行った Al2O3/GaN 構造における 200℃で測定した C-V 特

性を示す。高温 C-V 測定では、より深い界面準位がバイアス掃引と交流信号に応答

するため、室温で測定した C-V 特性と異なることが予想される。実際、Matocha ら[16, 

30]や、Ooyama ら[31]、Long ら[13]は 175～300℃で測定した SiO2/GaN および

Al2O3/GaN 構造において C-V 曲線の傾きの減少や、リッジのような特徴、周波数分散

の増大を報告している。そのような高温における不安定な C-V特性の挙動は、比較的

高密度な界面準位が GaN MOSFETの動作不安定性につながる可能性を示している。

しかし、PMA 試料では図 4-3 に示した室温 C-V 曲線と比較して、高温でも C-V 特性

がほとんど変化しなかった。特に、200℃の高温でも無視できるほどの周波数分散およ

び室温測定と遜色のない C-V の傾きが観測されたことから、高品質かつ低転移密度

の GaN 層上の MOS 構造に PMA 処理を適用することで、界面準位密度の低い安定

なMOS構造が実現できることを示している。 

また、図 4-10 に示すように、室温 C-V 測定と比較して、200℃で測定した C-V

曲線では 0.3-0.4 Vの順バイアス方向へのわずかな VFBシフトが観測された。PMA試

料は界面準位密度が非常に低く、C-V 曲線の周波数分散が無視できる程度であった

ため、界面準位やAl2O3中の準位が正のVFBシフトの原因である可能性は低いと考え

られる。昇温に伴う正の VFB シフトは SiO2/GaN 構造でも報告されている[30, 32-34]。

 

図 4-9 PMAを行った Al2O3/GaN構造における 

フラットバンド電圧の最大印加電圧依存性 
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Matocha ら[30, 34]は、温度上昇に伴う半導体のバルクポテンシャルや界面のトラップ

電荷の変化は VFBシフトにほとんど影響を与えないため、正方向シフトが GaNの焦電

分極によるものであると報告している。実際、彼らは VFB シフトの温度依存性を用いて

3.0-3.9×109 q/cm2 K (4.8-5.6×10-10 C/cm2 K)の焦電電荷係数を求めており、Liu ら[35]

が報告した計算値と近い値となっている。このことから、焦電分極電荷が温度上昇に

伴う C-V曲線の正の VFBシフトの要因である可能性が高い。 

 

4.4. まとめ 

 

本章では、GaN 基板上に成長した n-GaN エピタキシャル層を用いて ALD-

Al2O3/GaN MOS 構造を作製し、PMA が界面特性に与える効果について評価を行っ

た。As-depo 試料の C-V 曲線は顕著な周波数分散とリッジのような特徴を示し、1012 

cm-2eV-1 台の高界面準位密度が Terman 法から見積もられた。一方で、N2 雰囲気で

300℃、10分間の PMA 処理を施した試料は周波数分散のない優れた C-V特性を示

し、界面準位密度は最大で 4×1010 cm-2eV-1 と低密度であった。また、PMA の効果は

MOS 構造に用いるゲート電極に依存せず、金属の仕事関数差に応じた C-V 曲線の

平行シフトを観測した。さらに、PMA 後の試料は室温 C-V 曲線と比較して、200℃の

高温でも C-V 特性の振舞いがほとんど変化しなかった。PMA 試料の高解像度 TEM

 

図 4-10  PMAを行った Al2O3/GaN構造の 200℃における C-V特性 
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像に対して GPA による解析を行ったところ、Al2O3/GaN 界面付近で均一な格子定数

分布が観測され、界面のボンド終端やボンド乱れの改善に PMA が効果的であること

が明らかになった。界面準位密度が減少した結果、1 Hzから 1 MHz までの非常に広

い周波数範囲でも周波数分散のない優れた C-V 特性が得られた。以上の結果は高

品質かつ低転移密度の GaN 層上の MOS 構造に PMA 処理を適用することで、界面

準位密度の低い安定な MOS 構造が実現できることを示している。しかし、実際の

MOSFETやMOS HEMTを作製する際には、GaNや AlGaN表面はドライエッチング

やイオン注入、高温アニールプロセスに曝される。これらの作製プロセスは、界面準位

密度の増加やGaN表面欠陥の発生などによりMOS界面特性を劣化させる。したがっ

て、本章で示した PMA のような界面制御が、プロセスダメージのある GaN や AlGaN

上の絶縁ゲート構造に対する最後の処理として望ましい。 
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第 5章                                  

無極性面GaN上MOS構造における界面

特性の評価 
 

 

5.1. はじめに 

 

窒化物半導体の結晶成長技術の著しい発展により、106 cm-2以下の低い転移密

度を有する自立GaN基板が実現された。また、近年ではクオーツフリーハイドライド気

相成長法（QF-HVPE）によって低C、Si濃度を実現した高純度なホモエピGaNが開発

された。[1]さらに、FujikuraらはQF-HVPEによってC不純物の混入を5× 1014 cm-3以下

に低減し、電子密度が1.2× 1015 cm-3のGaN層において室温移動度の最高値である

μ=1470 cm2/Vsを報告している。[2]このようなホモエピタキシャル成長技術の発展に伴

って、縦型GaN金属-酸化物-半導体 電界効果トランジスタ（GaN MOSFET）に関する

研究が盛んになっている。[3-7] 

特にトレンチゲート縦型MOSFETでは単位面積あたりのゲート幅を増やすことが

できるため、大電流動作が期待される。トレンチゲート構造では、a面やm面などの無

極性面に形成されたチャネルを利用する。2008年に豊田中研のグループから初めて

ホモエピGaNを用いたトレンチゲート縦型MOSFETが報告された。[8]しかし、彼らの

MOSFETは低いドレイン電流値を示し、得られたしきい値電圧はMg濃度と絶縁膜容

量から求められる計算値よりも低かった。Okaらも縦型GaN MOSFETにおいて、予測

値である33 Vよりも大幅に低い3.5 Vのしきい値電圧を報告している。[9]これらの結果

は無極性GaNに形成したMOS構造の界面制御が不十分であることを示唆している。 

いくつかのグループから、m面GaN表面がc面GaNとは異なる特有の電子状態を

持つという理論計算の結果が報告されている。例えば、NorthropとNeugebauer [10]は

Ga-Nダイマー構造がm面GaN表面で最も安定であり、Ga-、N-ダングリングボンドに起

因する特徴的な表面準位を形成すると述べている。Van de WalleとSegev [11]、

Landmannら[12]も同様の特徴を持つGa-Nダイマー由来の表面準位を予見しており、
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そのような表面電子準位はm面チャネルを有するGaN MOSトランジスタの輸送特性や

ゲート制御性に影響を与えると思われる。実際、Guptaら[13]はサファイア基板上GaN

を用いた側壁チャネル縦型MOSFETにおいて、m面チャネルおよびa面チャネルで異

なる輸送特性を示すと報告している。そのため、トレンチゲート構造MOSFETのデバイ

ス性能向上のためには、絶縁膜/m面GaN構造の界面評価が非常に重要となる。 

m面GaN上MOS構造のC-V特性は既にいくつかのグループから報告されている。

Matochaら[14]はSiO2/m面GaN MOSキャパシタのC-V特性を報告している。しかし、C-

V曲線は負方向へ大きくシフトしており、フラットバンド電圧付近にリッジが見られた。

Wuら[15]は自立GaN基板上のAl2O3/m面GaN構造のC-V特性を報告しているが、順

バイアスにおける飽和容量値が絶縁膜容量よりはるかに小さく、伝導帯（EC）下端近傍

の高密度な界面準位がフラットバンド状態を阻害している可能性がある。Jiaら[16]もm

面GaN上のMOSダイオードにおいて、順バイアスで異常な容量増加を示す劣悪なC-

V特性を示している。ごく最近、Andoら[17]によって1010 cm-2eV-1台の低準位密度を示

す優れたC-V特性を示すAl2O3/m面GaN構造が報告された。しかし、m面GaNを用い

たGaN MOS構造の界面特性についてはほとんど知られていないため、本章では自立

GaN基板上にホモエピタキシャル成長したm面GaN上にAl2O3/GaN構造を作製し、

MOS界面特性の詳細な評価を行った。 

 

5.2. デバイス構造と作製プロセス 

 

 図5-1に本章で用いたGaN MOSダイオードの断面模式図を示す。m面n+-GaN基

板上に高品質n-GaN層を有機金属気相成長（MOCVD）法によって成長した試料を購

入し実験を行った。基板の転位密度は1×106 cm-2以下で、n-GaN成長中に意図的な

不純物ドーピングは行わなかった。基板表面は[000-1]方向へ5°のオフ角を設けた。

図5-2(a)に示すように、m面GaN表面の原子間力顕微鏡(AFM)像から、root-mean-

square (RMS)粗さが0.15 nmの原子レベルで平坦な表面が得られた。Hiraiら[18]はオ

フ角の無いm面GaN上のエピタキシャル層でピラミッド状のヒロックを報告している。彼

らは[000-1]方向へオフ角の増加に伴ってヒロック高さが徐々に減少し、オフ角5.4°でピ

ラミッドが完全に消滅することを明らかにした。Tanakaら[19]も同様に[000-1]方向へ
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5.0°オフ角をつけたm面GaNエピタキシャル層において優れた表面状態を報告してい

る。 

 m面GaNエピタキシャル層のドナー密度は、SchottkyダイオードのC-V特性から

9×1015 cm-3と求められた。また、二次イオン質量分析（SIMS）測定から1.5×1016 cm-3の

酸素密度が得られた。一方で、エピタキシャル層中の炭素密度は測定下限（2×1015 

cm-3）以下であった。これらの結果から、アンドープm面GaN層において残留酸素原子

がドナーとして振る舞っていることが明らかになった。Tanakaら[19]も[000-1]方向へ5°

傾斜させた基板上のm面GaN層において同様の酸素および炭素濃度を報告している。 

 実験に用いたAl2O3/m面GaN MOS構造の作製プロセスを以下に示す。まず、

30%の希フッ酸溶液を用いてn-GaN表面を1分間洗浄して自然酸化膜を除去した後、

原子層堆積（ALD）法を用いて30nmのAl2O3薄膜をゲート絶縁膜として堆積した。

 

図 5-1 作製した Al2O3/m面 GaN構造の断面模式図 

MOCVD n-GaN (3 μm)

ALD Al2O3 (30 nm)

Ti/Au Ohmic electrode

n+-GaN substrate

(m-plane)

Gate electrode (Ni/Au)

Φ 200 µm

 

図 5-2  (a) m面 GaN表面の AFM 像と(b) Al2O3/m 面 GaN界面の断面 TEM 像 
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ALDシステムにはSUGA-SAL1500を用い、堆積温度300℃で原料の水とトリメチルア

ルミニウム（TMA）をチャンバ内に交互に導入し、各原料の導入時間を15 ms、導入後

のパージ時間を 10 sに設定した。図5-2(b)の透過型電子顕微鏡（TEM）像に

Al2O3/GaN構造を示すように、m面GaN層上に均一なアモルファスAl2O3層が形成され

ており、急峻なアモルファス/結晶界面が確認できた。前章のc面GaN上MOSダイオー

ドと同様に、絶縁膜堆積後、試料裏面にTi/Au (=20/50 nm)のオーミック電極とAl2O3上

にNi/Au (=20/50 nm)、直径200 µmの円形ゲート電極を真空蒸着によって形成した。

最後に界面制御プロセスとして4章で用いたpost-metallization annealing (PMA)を窒素

雰囲気中で300℃、10分間行った。 

 

5.3. 結果と考察 

5.3.1. 室温におけるアドミッタンス特性 

 図5-3(a)にPMA処理前後のNi/Al2O3/m面GaNダイオードの容量－電圧(C-V)特

性を示す。未処理（PMA無し）試料では、わずかな周波数分散が見られた。測定交流

信号の周波数が低くなるにつれてAl2O3/GaN界面のより深いエネルギーに位置する

界面準位が交流信号に応答するために、測定容量の追加成分として作用したと考え

られる。各試料において1MHzのC-V曲線の傾きを図5-3(b)にリプロットした。未処理試

料は低いdC/dVピークを示し、Al2O3/GaN界面の電子捕獲準位によってポテンシャル

 

図 5-3  PMA前後の Al2O3/m 面 GaN構造の(a) 室温 C-V特性および 

(b) 1 Mhz C-V特性の dC/dV曲線 
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の変調を妨げているためであると考えられる。一方で、窒素雰囲気で300℃、10分間の

PMAを行ったMOS試料では10 Hzから1 MHzの広い周波数範囲において周波数分散

の無い素晴らしいC-V特性が観測された。さらに、PMA試料は計算値と極めて近いC-

V曲線および微分曲線を示したことから、低密度な界面準位が示唆される。未処理試

料ではフラットバンド電圧（VFB）の負電圧方向シフトが見られ、恐らくアクセプタ型の界

面準位もしくはAl2O3バルク中の欠陥準位に起因した正電荷が存在しているためと思

われる。[20, 21]PMAプロセスはそのような準位を低減し、予想値へのVFBの回復に繋

がった可能性がある。 

 界面準位密度を評価するために、Al2O3/m面GaN構造に対してコンダクタンス測

定を行った。図5-4に各MOS試料における測定周波数に対する等価並列コンダクタン

スを角周波数で除算したGp/ωの関係を示す。ゲート電圧の減少に伴ってコンダクタン

スピークの低周波側への単調シフトが観測され、界面準位のエネルギーが深くなるに

つれて電子放出時定数が長くなる点と対応した。図5-4(b)に示すように、300℃のPMA

でコンダクタンスピークは減少した。PMA前後のAl2O3/m面GaN界面における界面準

位密度（Dit）分布を図5-5に示す。未処理試料ではターマン法によって見積もった準位

密度も図5-5中に実線でプロットした。興味深いことに、未処理試料ですら伝導帯下端

（CBM）近傍で3×1011 cm-2eV-1以下のDitが得られ、4章で示したAl2O3/c面GaN界面と

 

図 5-4  (a) PMA無しおよび(b) PMA 後の Al2O3/GaN構造の 

並列コンダクタンスの周波数依存性 
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比較して明らかに低いDitを示した。Andoら[17]もAl2O3/GaN界面においてc面よりm面

の方が低いDitを報告している。  

 いくつかのグループは第一原理計算からGa-Nダイマーがm面GaN表面で安定

に形成されると予測している。Neugebaurら[10]はGa-Ga、N-N、Ga-Nダイマーの形成

エネルギーを計算し、c軸方向に配列したGa-Nダイマーがm面表面で最も安定である

と結論付けている。Van de Walleら[11]やLandmannら[12]もGa-Nダイマーを持つm面

GaNの電子状態を議論しており、ダイマーに起因するN由来の占有準位とGa由来の

非占有準位の存在を示している。両者ともN由来の占有準位は価電子帯（VB）と共鳴

し、Ga由来の非占有準位は伝導体下端（CBM）近傍にギャップ準位を形成することを

計算から求めている。Himmerlichら[22]は分子線エピタキシー（MBE）で成長したm面

GaN層に対してin-situの光電子分光法（PES）と反射異方性分光法（RAS）を適用した。

彼らは紫外光PESスペクトルにVBに共鳴する特徴的なピークを観測し、第一原理計

算から類推されるN由来の占有準位に対応すると主張している。また、RAS測定にお

いて光エネルギー3.3eV近傍で明らかな吸収ピークを観測し、Ga-Nダイマーに起因す

る占有準位から非占有準位への電子遷移が原因と考えられる。Lymperakisら[23]も走

査型トンネル分光法（STS）をへき開したm面GaN表面に適用し、STSスペクトルにEc－

0.6 eVでの明瞭なピークを報告している。実験結果を理論計算と比較すると、Ga由来

の非占有表面準位がこのピークに相当している。このようにいくつかのグループが異

 

図 5-5  PMA前後の Al2O3/m 面 GaN界面の界面準位密度分布 
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なる実験からVB近傍の共鳴準位とCBM近傍のギャップ準位を報告しており、それぞ

れGa-Nダイマーに起因するN由来の占有準位とGa由来の非占有準位に対応している。

従って図5-6(a)に模式的に示すように、m面GaN表面にはGa-Nダイマーが安定的に

形成されていると思われる。また、このGa-Nダイマー形成により、c面GaNと比較して空

孔などの表面欠陥の生成の可能性が低いことが期待できる。 

 

 

図 5-6 m 面 GaNの表面モデル: (a) 室温における Ga-Nダイマーの形成、 

(b) 300℃に昇温した際の Ga-Nダイマーの解消、(c) Al2O3堆積の初期段階 

における O-Hラジカルによるボンド終端、(d) Al2O3/m面 GaN 界面の形成 
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 このような特異な表面構造はショットキー特性に影響を与えている可能性がある。

図5-7にc面GaNおよびm面GaN上に作製したショットキーダイオードのJ-V特性を示す。

理想因子nはc面GaNとm面GaNでそれぞれ1.06, 1.02と良好な値を示した。Semi-logス

ケールにおける線形領域（< 0.4 V）に対して熱電子放出（TE）モデルを用いたフィッテ

ィングを行ったところ、c面GaNにおけるショットキー障壁高さ（SBH）が0.84 eVであるの

に対し、m面GaNでは0.74 eVと明らかに低い値を示した。Yamadaら[24]やTanakaら

[19]もNi電極を用いたm面GaN上のショットキーダイオードにおいて0.74 eV、0.72 eVと

同様の低いSBHを報告しており、Sudaら[25]やOsvaldら[26]が報告しているc面GaN上

のNi/GaN構造のSBH(0.87 eV, 0.906 eV)と比較しても結晶面によるSBHの差は明らか

である。このような結晶面によるSBHの違いにGa-Nダイマーの形成が関連している可

能性がある。 

 上述のように、Lymperakisら[23]はSTS測定においてバンドギャップ中に明瞭な

ピークを観測した。このピークはCBMから0.6 eVに表面準位が位置していることを実験

的に示しており、m面GaN表面がCBMから0.6 eVでピンニングされていると述べられて

いる。Van de Walleら[11]もm面GaN表面にGa-Nダイマーが形成されたとき、CBMから

0.7 eVにGaダングリングボンド由来の表面準位が表れることを計算から求めており、

Ga-Nダイマー起因の表面準位がフェルミレベルをピンニングし、SBHに影響を及ぼし

ていることが考えられる。 

 

図 5-7  c 面および m 面 GaN Schottky ダイオードの J-V特性 
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 ALD法によるAl2O3堆積の初期段階において、300℃に昇温することでm面GaN

表面のGa-Nダイマーが切り離され、図5-6(b)に示すようにGa, Nのボンドが原料の酸素

で終端される可能性が考えられる。実際、MBEによって成長したGaN表面のin situ反

射高速電子線回折（RHEED）解析に基づくと、Smithら[27]は250から300℃の温度範

囲で表面再構成パターンの遷移を報告しており、GaN表面の原子配列が変化してい

ることを示唆している。図5-6(c)および5-6(d)に模式的に示すように、ALDプロセスの初

期段階で最表面のボンドがO-Hラジカル終端を促進し、それに続いてAl2O3層が形成

されている可能性がある。Himmerlichら[22]はm面GaN表面をMBEチャンバ中で

1× 10-2 mbarの酸素中に10秒間曝したところ、PESおよびRASスペクトルの変化を観測

した。Ga-Nダイマーに起因する紫外光PESスペクトルの特異なピークが大幅に減少し、

酸素暴露後のRASスペクトルがN由来準位とGa由来準位の間の電子遷移に対応する

ピークを示さなかった。また、XPS測定から、酸素暴露後にO 1sスペクトルとN-Oボンド

に起因するN 1sスペクトルを新たに観測した。これらの結果は、ALDによるAl2O3成膜

過程で、Ga-Nダイマーの分離と、O前駆体の導入によるGaボンドおよびNボンドの酸

素終端の可能性を支持している。その結果、図5-6(c)および5-6(d)に示すように、PMA

処理を行っていないにも関わらず比較的低準位密度なAl2O3/GaN界面につながった

と考えられる。実際に、理論予測から酸素原子で終端されたGaN表面がバンドギャッ

プ中にほとんど表面準位を持たないことが示されている。[28] 

 5°のオフ角は平坦なm面GaN表面を得るために不可欠であるが、[000-1]方向

へ傾けたm面GaN表面は、 terrace-step構造を形成する可能性がある。実際に、

Yamadaら[29]は[000-1]方向へ5.1°オフした基板に成長したm面GaNのAFM観測を

行い、terrace-step構造を確認している。また、Hiraiら[18]もm面GaNの[000-1] 方向へ

傾いたファセット表面でstep-terrace構造を観測している。残念ながら、本研究で使用し

たAFM装置では解像度の都合上、step-terrace構造を観測することはできなかった。そ

のようなstep-terrace 構造ではステップ端にダングリングボンドが存在する可能性があ

るが、GaNのステップ端における表面準位については報告がない。Gaanら[30]が

GaAs(110)表面のステップ端周辺のSTS測定から、ダングリングボンドに起因したギャッ

プ準位を報告している。そのため、GaN表面のステップ端においても同様の表面準位

を考慮する必要がある。 

 しかし、図5-5に示すように、実験結果は実際のAl2O3/GaN界面で1010 cm-2eV-1

台と非常に低いDitを示した。Andoら[17]も同様に[000-1]方向に5°オフした基板上に



80  第 5章 

形成したAl2O3/m面GaN構造で1010 cm-2eV-1台の低界面準位密度を報告している。m

面GaNテラス領域については、図5-6に示した表面モデルが適用可能である。また、ス

テップ端にダングリングボンドが存在する場合でも、図5-6(b)で示すように、ALDによる

Al2O3堆積の際にステップ端におけるダングリングボンドがO-Hラジカルで終端されて

いる可能性が考えられる。ステップ端の電子状態を明らかにするためには、さらなる調

査が必要である。実際の縦型GaN MOSFETのトレンチ形成では、側壁が理想的なm

面からずれてしまうことがある。しかし、今回の結果は、m面から5°のずれがある場合

でもMOS界面が低Ditを示しており、トレンチ形成技術への要求が大幅に低減されるこ

とを示している。 

 図5-5に示すように、300℃のPMA処理によってDitは1.0 - 2.0×1010 cm-2eV-1まで

低減した。Andoら[17]も同様に400℃のPMA処理を施したAl2O3/m面GaN界面におい

て3.0×1010 cm-2eV-1程度の低Ditを報告している。前章においてPMAプロセスが

Al2O3/c面GaN界面のボンド終端および原子配列の改善に有効であり、界面準位の低

減につながることを示した。m面GaNにおいても同様にPMAプロセスによる界面状態

の改善に期待できる。 

  

5.3.2. 高温 C-V特性 

 PMA後のm面GaN MOS構造の室温と 200℃における C-V特性を図 5-8(a)

に示す。200℃で測定した C-V 特性では順バイアス領域でわずかな変化が見られた。

 

図 5-8  (a) Al2O3/m 面 GaN構造の室温および 200℃の C-V特性と 

(b) 室温から 300℃における界面準位のない理想 C-V曲線 
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室温から 300℃までの界面準位を考慮しない理想 C-V 特性を測定データと共に図 5-

8(b)に示す。温度上昇とともにデバイ長が増加するため、理想 C-V特性の傾きは高温

で緩やかになる。室温、200℃ともに界面準位の無い理想曲線が実験結果をよく再現

しており、高温でも VFBが変化しないことを示唆している。 

高温 C-V測定では室温ではほとんど応答しないような深いエネルギーにおけ

る界面準位の応答を評価出来る。界面準位から伝導帯への電子の放出時定数τEは

SRH統計に従う。例えば、Al2O3/GaN界面準位の捕獲断面積として 1×10-16 cm-2を用

いると[31]、Ec-1.0 eV に位置する界面準位に対応するτEは室温でτE＝1.4×107 s とな

る。この場合、このような界面準位のC-V測定への寄与は放出時定数が極めて長いた

めに無視することが出来る。これに対して、200℃ではτE＝3.7 sとなるため、Mid-gap付

近に分布する界面準位の充放電が C-V 特性に反映される。仮に Mid-gap 付近に高

密度の界面準位が分布している場合、C-V 特性の傾きはより緩やかになるはずである。

図 5-8(b)に示すように、200℃の C-V 特性が理想曲線とよく一致したことは、Mid-gap

付近においても低界面準位密度であることを示している。 

 一方で、c面GaN MOSダイオードではC-V特性に明らかな温度依存性が見られ

た。図5-9に示すように200℃におけるC-V曲線はデバイ長の変化のみでは再現できず、

順バイアス方向へ0.5 VのVFBシフトがあることが明らかになった。図5-10にm面、c面

GaN MOS構造の測定温度に対するVFBシフトをプロットする。m面GaN MOS構造では

わずかなVFBシフトしか見られないのに対して、c面GaN MOS構造は温度上昇に伴っ

てVFBが単調に増加した。前章でも述べたように、Al2O3/c面GaN界面の準位密度は

 

図 5-9  (a) Al2O3/c面 GaN構造の室温および 200℃の C-V特性と理想曲線 

および(b) 順方向へ+0.5 Vシフトした 200℃の理想曲線 
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1010 cm-2eV-1前半とm面GaN試料と同様に低密度であることから、VFBシフトは結晶欠

陥や電子捕獲準位に依るものでは無いと考えられる。 

 そこで、温度依存性のメカニズムのひとつとして、分極電荷の温度依存性を示す

焦電効果について検討した。焦電効果はBornら[32]によって1947年にその存在が予

見されている。熱膨張のメカニズムとして格子振動の非調和性、つまり、熱エネルギー

の増加に伴う格子の変位が挙げられる。このような格子変位はGaN等のⅢ-Ⅴ族半導体

中の電気双極子モーメントの変化にも繋がり、自発分極が温度によって変化すること

を意味する。すなわち、昇温に伴うGaNのc軸方向の電気双極子モーメントの変化が

Al2O3/c面GaN MOS構造のVFBシフトとして現れた可能性がある。得られた温度とVFB

シフトの関係からc面GaN MOSダイオードにおける焦電係数を見積もったところ4.5 

µC/m2Kであった。Jachalkeら[33]やMatochaら[14]も5 µC/m2K、4.8 µC/m2Kと同程度の

実験結果をSharp-Garn法およびC-V法から報告している。また、Yanら[34]とLiuら[35]

も計算からウルツ鉱構造GaNにおける焦電係数を報告しており、同等のオーダーを示

している。一方で、ウルツ鉱GaNの単位結晶を考えたとき、温度上昇に伴う電気双極

子モーメントの変化の和はc軸方向成分のみとなる。すなわち、c軸に平行な結晶面で

は焦電効果によるVFBの温度依存性は存在せず、m面GaN MOS構造は本質的に温

度変化対して安定であることが分かる。 

 

   

5.3.3. 高温 J-V特性 

 次に、室温および 200℃におけるMOS ダイオードの J-V特性を図 5-11に示

す。逆バイアス領域で、室温、200℃ともに 10-9 A/cm2 オーダーのゲートリーク電流が

 

図 5-10  c 面および m 面 GaNにおける温度に対する VFBシフト 
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観測された。この MOS ダイオードは順バイアス領域でも低い漏れ電流を示しており、

良好な絶縁特性を持つことが明らかになった。一方で、200℃においてリーク電流がわ

ずかに増加した。MOS 構造に順バイアスを印加したとき、金属側のポテンシャルが引

き下げられ、絶縁膜のポテンシャル障壁は矩形から三角形へと変化する。このとき絶

縁膜の実効的な障壁厚さが減少するため、F-N トンネルによるリーク電流が流れる。高

温では GaN 伝導帯中の電子分布が高エネルギー側に拡がり、室温よりもより薄い障

壁をトンネルするためリーク電流が増加したと考えられる。Kotani ら[36]は GaN SBDの

リーク電流の温度依存性に関する数値解析を行っている。計算からトンネル電子のエ

ネルギー分布が Gaussian 分布を示し、温度上昇とともに高エネルギー側へシフトする

ことを明らかにしている。 

以上の C-V 特性および J-V 特性は m 面 GaN 上のデバイスが温度変化に対

して本質的に安定であることを示しており、高出力動作で温度が上昇した際でも、しき

い値電圧の変化が少ないトランジスタに繋がる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-11  Al2O3/m面 GaN構造の室温および 200℃の J-V特性 
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5.4. まとめ 

 

 m面GaN基板上に成長したGaN層を用いたAl2O3/GaN構造の界面特性の評価

をおこなった。[000-1]方向へ5°傾斜させた基板上に成長したm面GaN層において、

AFM像からRMS荒さが0.15 nmと原子レベルで平坦な表面を観測した。PMA前の

MOS構造のC-V特性から3×1011 cm-2eV-1以下とAl2O3/c面GaN界面における実験結果

よりも明らかに低い界面準位密度を示した。このような低界面準位密度が得られた可

能性として、m面GaN表面のGa-Nダイマーとの関係について議論した。300℃のPMA

処理がAl2O3/m面GaN構造においても界面準位密度の低減およびVFBの安定化に効

果的であることを明らかにした。PMA後、10Hzから１MHzの広い周波数範囲において

周波数分散の無いC-V特性を観測した。結果として、PMA試料はAl2O3/m面GaN界面

で最大2.0×1010 cm-2eV-1と非常に低いDitを示した。200℃におけるC-V特性では周波

数分散とVFBシフトが見られず、CBMからmidgap近傍までのエネルギー範囲で真に低

い界面準位密度を示唆する結果となった。特に、m面GaN MOS構造における温度依

存の無いVFBは無極性面であるm面GaN表面の本質的な物性に関連していると思わ

れる。一方で、c面GaN MOS構造では200℃におけるC-V特性において明らかなVFBシ

フトが見られ、焦電効果による自発分極の温度依存性がVFBシフトとして表れた可能性

がある。さらに、m面GaN MOS構造のJ-V特性は10-9 A/cm2オーダーの低リーク電流を

示し、200℃までほとんど変化しない良好な特性を示した。以上の結果はトレンチゲー

ト構造縦型GaN MOSFETをはじめとしたm面GaNチャネルMOSトランジスタにおける良

好なゲート制御性および安定な動作特性を示唆するものである。 
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第 6章                                   

SiCおよび GaN基板上に作製した Al2O3/ 

AlGaN/GaN HEMTの評価 
 

 

6.1. はじめに 

 

GaN ベースの金属－絶縁膜（酸化膜）－半導体 高電子移動度トランジスタ

（MIS or MOS HEMT）の性能向上のため、さまざまな絶縁膜が用いられてきたが、未

解決の問題が残されている[1]。最も深刻な問題は、図 6-1(a)に模式的に示すしきい

値電圧（Vth）の不安定性である。MOS HEMTにおいて、さまざまなバイアス条件で Vth

シフトが報告されている[2-7]。Lu ら[2]と Johnson ら[5]は MIS HEMT へ高い順ゲート

バイアスを印加することで順バイアス方向へのおおきな Vth シフトを報告している。Vth

シフトの原因として 2 つのメカニズムが考えられる。大きな正バイアスをゲートに印加し

たとき、Fowler-Nordheim トンネル機構がゲートリーク電流の増大を引き起こす可能性

がある。この場合、絶縁膜中のトラップ準位に電子が捕獲され負電荷として振舞うため、

 

図 6-1  MOS HEMTの(a) しきい値電圧の不安定性[5]と 

(b) 急激なドレイン電流の飽和[9] 

7V
Fresh

5V

(b)(a)
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正バイアス方向への Vthシフトにつながる。また、高い正のゲート電圧は絶縁膜－半導

体界面の電子準位への電子の捕獲につながり、特にアクセプタ型準位は電子を捕獲

すると負電荷を生じる。これらの準位に捕獲された電子は長い放出時定数を持つため、

深い界面準位に捕獲された電子は深い逆バイアスを印加しても容易に放出されない

[1, 8]。そのため、界面準位の存在も、図 6-1(a)に示すように ID-VG 特性の正バイアス

方向への Vthシフトを引き起こす。 

もう一つの問題点は、GaN MIS HEMT の電流線形性の劣化である。MIS 

HEMTの利点として絶縁ゲート構造と高い物性値に起因した広いダイナミックレンジが

挙げられるが、図 6-1(b)に示すように順バイアスで電流が急に飽和する問題が報告さ

れている[9, 10]。絶縁膜－半導体界面の高密度な電子準位がゲート電界を遮蔽し、

バリア層の表面ポテンシャル制御を阻害しているためと考えられる。それにより 2DEG

密度の増大が阻害され、順ゲートバイアスにおいて顕著な電流飽和を示す。このよう

な電流線形性の劣化は電力増幅器における利得の低下や出力信号の劣化の原因と

なる。 

また、GaN 自立基板が手に入りやすくなった背景を受け、GaN 自立基板上へ

の横型 HEMT の成長・トランジスタ特性評価の報告が近年増えている[11, 12]。GaN

バルク結晶成長技術の高度化とともに、Schottky-gate 構造での HEMT では GaN 基

板を用いることの優位性が示されつつあるが、MIS 構造においてはその優位性は未

だ明確には示されていない。そこで、本章では、SiC基板および GaN基板上に作製し

た AlGaN/GaN MOS HEMTに対して PMA処理を適用し、それぞれ電気的特性を評

価した。 

 

6.2. デバイス構造と作製プロセス 

 

本章で用いたAl2O3/AlGaN/GaN MOS HEMTの断面模式図を図 6-2に示す。

SiCおよびGaN基板上に有機金属気相成長（MOCVD）法で成長したAlGaN/GaNヘ

テロ構造を用いた。転位密度は SiC 基板テンプレートで 1010 cm-2以下、GaN 基板テ

ンプレートで 3× 106 cm-2 以下である。また、どちらのテンプレートも GaN 層および

AlGaN バリア層に意図的なドーピングは行っていない。AlGaN バリア層の Al 組成比

はそれぞれ 24%と 20%で、ホール効果測定から 2DEG密度とキャリア移動度は SiC基

板テンプレートで 7.9×1012 cm-2と 1740 cm2/Vs、GaN基板テンプレートで 6.5×1012 cm-
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2 と 1750 cm2/Vs と求められた。各基板上の AlGaN 表面における原子間力顕微鏡

（AFM）像を図 6-3に示す。表面の RMS荒さは SiC基板で 1.1 nm、GaN基板で 0.25 

nm が得られた。特に、GaN 基板上に成長した HEMT 構造で同様の低 RMS 荒さが

報告されている[12, 13]。 

ソースおよびドレイン電極として Ti/Al/Ti/Au (=20/50/20/50 nm)を AlGaN 上に

蒸着し、N2雰囲気で 830℃、1分間のオーミックアニールを行った。オーミックアニール

による AlGaN 表面の損傷を防ぐため、表面保護膜として厚さ 20 nm の SiN 薄膜を堆

積した[14]。オーミック電極形成後に希フッ酸溶液でSiN薄膜を除去したのち、原子層

堆積（ALD）法を用いて 30nmの Al2O3薄膜をゲート絶縁膜として堆積した。ALDシス

テムには SUGA-SAL1500 を用い、堆積温度 300℃で原料の水とトリメチルアルミニウ

ム（TMA）をチャンバ内に交互に導入し、各原料の導入時間を 15 ms、導入後のパー

 

図 6-2  (a) SiC 基板および(b) GaN基板上に作製した 

Al2O3/AlGaN/GaN MOS HEMT の断面模式図 
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図 6-3  (a) SiC および(b) GaN基板上の AlGaN/GaNヘテロ構造 

表面の原子間力顕微鏡像 

1μm
0.00nm

2.25nm

AlGaN表面/GaN基板

RMS=0.25nm

1μm
0.00nm

8.45nm

AlGaN表面/SiC基板
RMS=1.10nm

dislocation

(a) (b)



92  第 6章 

ジ時間を 10 s に設定した。最後に、Ni/Au(=20/50 nm)スタック構造を蒸着した後リフト

オフし、ゲート電極を形成した。ゲート長、ゲート幅およびゲート－ドレイン間距離はそ

れぞれ 10µm, 100µm, 10µmである。 

 

6.3. SiC基板上 AlGaN/GaN HEMTの電気的特性 

6.3.1. DC特性 

まず、SiC基板上に作製した AlGaN/GaN MOS HEMTの ID-VD特性を図 6-4

に示す。(a)は PMA を行っていない Reference 試料、(b)は PMA 処理後の試料の ID-

VD 特性である。Reference 試料では比較的良好にゲート制御が行われているものの、

順バイアス領域ではゲート電圧の変化に対してドレイン電流がほとんど変化しておら

ず、Al2O3/AlGaN 界面における高密度な電子捕獲準位の影響でゲート電圧掃引によ

る AlGaN 表面ポテンシャルの変調が大きく阻害されていることが考えられる。一方で、

PMA 処理後の試料では逆バイアス領域でのゲート制御性を損なわずに順バイアス領

域でも良好なゲート制御が可能となっており、VG = 10V 以上においてもドレイン電流

値の増加が確認された。 

次に、AlGaN/GaN MOS HEMT の伝達特性を図 6-5 に示す。(a)は線形プロ

ット、(b)は片対数プロットを示している。PMA 処理前後においてしきい値電圧が異な

 

図 6-4  SiC基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の 

(a) PMA前および(b) PMA後の ID-VD特性 
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るため、線形プロットではしきい値電圧を基準としてゲート電圧をリプロットしている。線

形プロットに着目すると、PMA 処理によって相互コンダクタンス gm の半値幅が増加し

ており、電流が線形的に増加する領域が増加している。また、それにともない飽和ドレ

イン電流値が増加している。ドレイン電流の飽和には 2 つの要因が考えられ、1 つは

Al2O3/AlGaN 界面に電子が励起され、2DEG とのパラレル伝導となることが考えられる。

2DEG と比較すると Al2O3/AlGaN界面は移動度が著しく低いと想定されるため、ドレイ

ン電流が飽和する。もう 1つの要因として、高密度な界面準位によって順バイアス領域

でのポテンシャル変調が阻害され、電流が良好に制御されていない可能性が挙げら

れる。2DEG と Al2O3/AlGaN 界面の励起電子の 2 つの経路によるパラレル伝導を考

慮すると、通常界面準位との大きな相関は無いと思われる。そのため、図 6-5に示した

gm半値幅の増加および電流線形性の向上は、PMA処理による界面準位密度の低減

と、それに伴うポテンシャル変調効率の向上が主な要因と考えられる。 

また、PMA前後の AlGaN/GaN MOS HEMTにおける室温および 100℃の伝

達特性を図 6-6 に示す。どちらの試料も室温の測定結果と比較して 100℃で gm と最

大ドレイン電流が 30%減少した。Husna ら[15]や Suria ら[16]も同様の結果を報告して

おり、高温において光学フォノン散乱の影響を受けて電子移動度が減少したことが主

な原因と思われる[17, 18]。図 6-6(a)に示すように、Reference試料では 100℃で Vthの

負方向シフトを観測した。Husna ら[15]や Yang ら[19]も高温で Vthの負方向シフトを報

 

図 6-5  SiC基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の伝達特性の 

(a) 線形プロットと(b) 片対数プロット 
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告しており、Al2O3膜中の酸素空孔といったドナー型欠陥準位が温度上昇に伴い電子

を放出し、その結果生じた過剰な正電荷が Vthを負バイアス方向へシフトさせている可

能性を指摘している。また、SRH統計によると、高温下ではより深い界面準位に捕獲さ

れた電子が伝導帯へ放出されるので、Al2O3/AlGaN 界面の正電荷が相対的に増加

する。Reference 試料では Al2O3/AlGaN 界面に高密度な電子捕獲準位が分布してい

ることが想定されるために、大きな Vthシフトが生じたものと思われる。一方で、PMA 試

料では図 6-6(b)に示すように 100℃でも Vth の変化が見られず、Al2O3 膜中や

Al2O3/AlGaN界面の準位密度が PMA処理によって低下したことが示唆される。 

 

6.3.2. C-V特性 

Al2O3/AlGaN構造の界面特性を評価するため、AlGaN/GaN ヘテロ接合MOS

ダイオードの C-V 特性の評価を行った。MOS ダイオードには直径 100 µm の円形ゲ

ート電極を別途作成し、C-V 測定を行った。測定周波数 1 MHz における室温の C-V

測定の結果を図 6-7(a)に示す。どちらの試料も HEMT MOS構造で典型的に見られる

2 ステップの振る舞いを示した[8, 20]。逆バイアス領域の 1 ステップ目は AlGaN/GaN

界面の 2DEG の空乏を示しており、プラトー領域は Al2O3 と AlGaN の並列合成容量

に対応している。順バイアスでは、AlGaN 層がフラットバンド状態に近いため

 

図 6-6  SiC基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の 

(a) PMA 前および(b) PMA後の高温における伝達特性 
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AlGaN/GaN から Al2O3/AlGaN 界面への電子の流入を引き起こす可能性があるため

20]、測定容量が絶縁膜容量に近づく。 

界面準位が C-V 特性へ及ぼす影響を評価するため、Al2O3/AlGaN/GaN 構造

について、電荷中性点 ECNLで分けられたアクセプタ型およびドナー型準位からなる状

態密度分布を考慮して、一次元シミュレーションを実施した[21-23]。絶縁体/半導体界

面では、半導体における結晶の周期性が途切れ、半導体表面における原子の結合状

態の乱れが生じることがある。この場合、伝導帯と価電子帯の分離が不十分となり、禁

制帯中に伝導帯由来の結合状態と価電子帯由来の非結合状態が侵入してしまう[24, 

25]。そのため、界面準位の性質は伝導帯や価電子帯の特性を反映し、伝導帯由来

の準位が電子に占有されたとき負電荷として振る舞う（アクセプタ型準位）一方で、価

電子帯由来の準位は電子が占有されていないときに正の電荷を帯びる（ドナー型準

位）。このように、連続的な界面準位はアクセプタ型とドナー型準位が混在しており、そ

れぞれの特性が釣り合う点が電荷中性点（ECNL）と呼ばれる。このようなモデルは界面

準位の密度分布でよく用いられている[26-28]。 

GaN や AlGaN は広いバンドギャップを有するため、深い電子準位からの電子

放出時定数が非常に長くなる。Shockley-Read-Hall (SRH)統計を用いると、エネルギ

ーEにおける捕獲準位から伝導帯への電子の放出時定数を見積もることが出来る。 

𝜏(𝐸) =
1

𝑣𝑇𝐻𝜎𝑒𝑁𝐶
𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝐶 − 𝐸

𝑘𝑇
) (5.1) 

 

図 6-7  SiC基板上 AlGaN/GaN ヘテロ接合 MOSダイオードの 

(a) C-V特性と(b)界面準位密度分布 

(b)(a)
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ここで、NC, v, σe, EC, kおよび Tはそれぞれ有効状態密度、電子熱速度、準位の捕獲

断面積、伝導帯下端、ボルツマン定数、温度である。 

全ての界面準位が半導体との熱平衡状態にあると仮定すると、界面準位の電

荷量は Fermi-Dirac分布関数 f(E)から以下のように求められる。 

𝑄𝑖𝑡 = 𝑞∫ 𝐷𝑖𝑡
𝐷(𝐸)[1 − 𝑓(𝐸)]𝑑𝐸 − ∫ 𝐷𝑖𝑡

𝐴(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝐶

𝐸𝑉

𝐸𝐶

𝐸𝑉

(5.2) 

ここで、EV は価電子帯上端、𝐷𝑖𝑡
𝐴(𝐸)および𝐷𝑖𝑡

𝐴(𝐸)はドナー型、アクセプタ型準位のエ

ネルギー分布である。仮に、時定数 τ よりも十分に短い時間 t で、界面のフェルミ準位

(EF)が EC よりも低くなるようにゲート電圧を掃引したとき、放出効率で決まる一部の電

子のみが界面準位から放出される。この放出効率は以下の式で与えられる。 

𝜂𝑒 = 1 − exp (−
𝑡

𝜏(𝐸)
) (5.3) 

測定時間と界面準位の捕獲断面積を t= 100 s, σe= 1×1016 cm2[21]としたときの、室温

における放出時定数および放出効率の計算結果を図 6-8 に示す。midgap 近傍よりも

深いエネルギーでは𝜏(𝐸)が非常に大きいため、放出効率は 0 となる。すなわち、この

ような深い界面準位に捕獲された電子は、たとえ大きな逆バイアスを印加しても捕獲さ

れたままとなる。図 6-8 に示すように、EC-0.8 eV 以下の界面準位は放出効率が 0 とな

るため、”凍結準位”のように振る舞うことが推定される。 

 

 

図 6-8  Al2O3/AlGaN界面の電子準位におけるエネルギー深さ 

に対する(a) 放出時定数および(b) 放出効率の関係 
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(5.2)式および(5.3)式から、任意のゲート電圧 VGにおける界面準位電荷（イオ

ン化準位密度）を求めることが出来る。ドナー型およびアクセプタ型界面準位は以下

の式を用いて、図 6-7(b)に示すような分布を仮定した。 

𝐷𝑖𝑡
𝐴,𝐷(𝐸) = 𝐷𝑖𝑡0𝑒𝑥𝑝 [(

|𝐸 − 𝐸𝐶𝑁𝐿|

𝐸0𝐴,0𝐷
)

𝑛𝐴,𝐷

] (5.4) 

Dit0を準位密度の最小値とし、E0 と n で Dit分布の曲率を定義している。Poisson 方程

式を数値解析的に解くことで、ポテンシャル分布と電子密度分布から C-V 曲線を計算

し、実験値とのフィッティングを行った。一次元シミュレータは Nishiguchi らによって報

告されたものを用いており、計算で使用した物理パラメータを表 6-1 にまとめた。また、

Dit分布および Al2O3膜中の固定電荷のみをフィッティングパラメータとした。 

図 6-7(b)に示した Dit分布を用いると図 6-7(a)に実線で示すように、計算結果

が実験で得られた C-V 曲線をよく再現する。上述のように、図 6-7(b)中の実線で示さ

れるエネルギー範囲のアクセプタ型準位のみが、室温におけるゲート電圧掃引に応じ

て荷電状態を変化させることが出来る。また、EC-0.2 eV よりも浅い界面準位は測定交

流信号に応答してしまい、容量の測定が不正確となるため、1 MHzの C-V特性から界

面準位密度分布を評価することは困難である。そのため、EC-0.2 eV よりも浅いエネル 

 

表 6-1 シミュレーションに用いた物理パラメータ 

Parameter name Symbol (unit)  Numerical value (material or interface) 

Bandgap at RT EG (eV) 3.4 (GaN) [29] 

  3.99 (AlGaN) [29, 30] 

  7.0 (Al2O3) [31] 

Effective mass of electron me/m0 0.20 (GaN) 

  0.23 (AlGaN) 

Permittivity ε 9.5 (GaN) 

  9.2 (Al0.24Ga0.76N) 

  9.0 (Al2O3) 

Band offset ΔEC (eV) 0.34 (AlGaN/GaN) [29] 

  2.1 (Al2O3/AlGaN) [31] 

Surface barrier height Φs (eV) 3.4 (Ni/Al2O3) [32] 

Polarizaton induced sheet charge ns (q/cm2) 8 ×1012 (AlGaN/GaN) 

Charge neutrality level ECNL EC – 1.3 eV (Al2O3/AlGaN) [23] 

Capture cross section of interface states σ (cm2) 1×1016 [21] 

C-V measurement duration t (s) 100 
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ギーにおける準位密度は今回の C-V特性の計算では考慮しなかった。 

図 6-7(b)に示すように、未処理試料の Al2O3/AlGaN界面において 1×1013 cm-

2eV-1以上の高界面準位密度を観測した。PMA処理は準位密度の減少に効果的であ

り、図 6-7(a)に示すように順バイアス領域における C-V曲線の傾きがより急峻になった。

4 章でも示したように、Al2O3/n-GaN 構造において PMA 処理が Al2O3/GaN 界面のボ

ンド乱れの改善に効果的で、界面準位密度の大幅な低減と密接な関わりがあることが

明らかになっており、同様のボンド乱れの回復が Al2O3/AlGaN 界面で生じている可能

性がある。計算から得られた C-V 曲線の 1 ステップ目に対応する立ち上がり電圧は   

-7.5 Vであり、図 6-5(b)に示すように PMA後のMOS HEMTの Vthと非常に近い値を

示した。一方で、Reference 試料では負バイアス方向への電圧シフトを観測し、ドナー

型の界面準位もしくは Al2O3中の欠陥準位に起因した正電荷が存在しているものと思

われる。Al2O3/AlGaN 界面もしくは Al2O3 膜中に 1.2×1013 cm-2 の正電荷を仮定する

と、図 6-7(a)に示すように計算結果が未処理試料における C-V曲線の実験値をよく再

現する。Al2O3 膜中の欠陥準位の可能性としては、酸素欠損に関連した欠陥が考えら

れる[33, 34]。PMA処理はそのような準位の減少にも効果的で、結果として立ち上がり

電圧が予想値へと回復したものと思われる。Zhou ら[35]も Al2O3/AlGaN/GaN MOS 

HEMT に対して post-deposition annealing を施すことで同様の Vthの回復を報告して

いる。さらに、図 6-5(b)に示すように PMA処理によってMOS HEMTのゲートリーク電

流の低減を観測した。Al2O3や SiNX、AlTiOを用いた GaNベースMIS HEMTでは、

Poole-Frenkel (PF)伝導によるゲートリーク電流が支配的であると報告されている[36-

39]。Vth回復の振る舞いと同様に、Al2O3膜中の欠陥準位が減少したことが PF伝導の

抑制に伴うリーク電流の低減に繋がっている可能性がある。 

C-V 特性の解析から PMA 処理が Al2O3/AlGaN 界面の電子捕獲準位の低減

に効果的で、電流線形性の向上に繋がることを図 6-5(a)で明らかにした。界面準位と

MOS HEMT のゲート制御性との関係をより詳しく理解するため、図 6-9(a)に示す

AlGaN の表面ポテンシャル VSのゲート電圧に対する変化をシミュレーションから求め

た。図 6-9(b)に各試料におけるMOS HEMTのゲート電圧に対する VSの計算結果を

示す。10 V 以下のゲート電圧範囲では、どちらの試料も VSの変化に違いは見られな

かった。このとき対応する VSは 0.8 eV である。上述の通り、EC-0.8 eV よりも深い界面

準位は“凍結準位”とみなすため、VS への影響は無視することが出来る。10 V 以上の

ゲート電圧範囲では、図 6-7(b)で示したアクセプタ型準位が電圧掃引に応答するため、
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イオン化アクセプタによってゲート電界が遮蔽される。そのため、未処理試料では高密

度な界面準位によるVS変調の阻害が見られた。このようなVSの振る舞いは、図 6-9(c)

に示すように 2DEG 密度の制御にも密接にかかわっている。Reference 試料において

VG掃引に対する 2DEG密度の上昇が明らかに制限されていることが分かる。一方で、

PMA後のMOS HEMTでは比較的良好に 2DEG密度が VGで制御できていることが

分かる。図 6-9(c)の計算結果が図 6-5(a)に示した ID-VG 特性の測定結果と非常に良

い相関を示し、界面準位の低減が MOS HEMT の電流線形性の改善と深く関わって

いることが分かった。 

 

6.4. GaN基板上 AlGaN/GaN HEMTの電気的特性 

6.4.1. DC特性 

次に、GaN 基板上に作製した AlGaN/GaN MOS-HEMT の電気的特性の評

価を行った。まず、(a)PMAを行っていない Reference試料および(b)PMA処理後の試

 

図 6-9  (a) Al2O3/AlGaN/GaN 構造のバンド模式図とゲート電圧掃引に 

対する(b) 表面ポテンシャルおよび(c) 2DEG密度の変化 
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料の代表的な ID-VD特性を図 6-10 に示す。Reference 試料では比較的良好にゲート

制御が行われているものの、SiC基板上MOS HEMT と同様に順バイアス領域ではゲ

ート電圧の変化に対してドレイン電流がほとんど変化しておらず、Al2O3/AlGaN 界面

における高密度な電子捕獲準位を示唆する結果となった。一方で、PMA 処理後の試

料では SiC 基板試料と同様に逆バイアス領域でのゲート制御性を損なわずに順バイ

アス領域でも良好なゲート制御が可能となっており、加えてわずかにオン抵抗が低減

した。オン抵抗の低減の可能性として、ゲート－ソースおよびゲート－ドレイン間のアク

セス領域における Al2O3/AlGaN 界面準位が PMA によって減少し、AlGaN 表面ポテ

ンシャルの変化に繋がったと思われる。その結果、アクセス領域における 2DEG 密度

がわずかに増加してMOS HEMTのアクセス抵抗の低減の原因となったと考えられる。 

図 6-11(a)に GaN基板上 AlGaN/GaN MOS HEMTの伝達特性を線形プロッ

トで示す。SiC基板上MOS HEMT と同様に横軸は VG-Vthとした。300℃PMA処理に

よって順バイアス領域における電流線形性が向上し、gm 半値幅と最大ドレイン電流が

増加した。SiC 基板試料と同様に、Reference 試料では Al2O3/AlGaN 界面の EC近傍

に存在する高密度な界面準位がゲート電界を遮蔽し、AlGaN 表面ポテンシャルの制

御に影響を与えていると思われる。しかし、SiC基板試料と比較すると、PMA前後での

DC 特性の差は小さく、低転移密度である GaN 基板の利点が Reference 試料の比較

的良好な Al2O3/AlGaN 界面特性に繋がっている可能性がある。さらに、PMA 前後の

MOS HEMTにおける伝達特性の片対数プロットを図 6-11(b)に示す。Reference試料

 

図 6-10  GaN基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の 

(a) PMA前および(b) PMA後の ID-VD特性 
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でも 75 mV/dec と SiC基板試料よりも優れた SS 特性を観測した。PMA 処理によって

SS値は 68 mV/decを示し、比較的厚いゲート絶縁膜（Al2O3: 30 nm）であるにも関わら

ずレコード値とほぼ等しい結果となった[40, 41]。上述のように、Al2O3/AlGaN界面の界

面準位密度が低減したことが主な要因である。さらに、SiC基板試料と同様に PMA処

理によって正常な Vth、低リーク電流を示した。一方で、SiC 基板試料と大きく異なる点

として 1010の高い ON/OFF比が挙げられる。両試料とも PMA処理によってゲートリー

ク電流は 1×10-10 A/mm以下に抑えられているものの、SiC基板試料では高いドレイン

リーク電流が観測された。高い転位密度を有する SiC 等の異種基板では、貫通転位

に起因した高密度な点欠陥がバルク結晶中に存在している可能性が考えられる。そ

れらの点欠陥を介した Poole-Frenkel伝導によるバルクリークがドレインリーク電流の主

要因と考えられる。一方で、GaN 基板を用いることでリークパスとして働く転位欠陥の

密度を低減でき、効果的にドレインリークを抑制したと考えられる。 

 

6.4.2. C-V特性 

GaN 基板試料の Al2O3/AlGaN 構造の界面特性を評価するため、同じ

AlGaN/GaNヘテロ構造上にMOSダイオードを作製し、C-V特性の測定を行った。図

6-12(a)に測定周波数 1MHzで測定したC-V曲線を示す。上述したSiC基板上HEMT 

MOS構造と同様に 2 ステップの典型的な C-V特性を示した[8, 20]。また、PMA処理

 

図 6-11  GaN基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の伝達特性の 

(a) 線形プロットと(b) 片対数プロット 
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による立ち上がり電圧の正方向シフトが見られ、Al2O3 膜中の酸素欠損もしくは

Al2O3/AlGaN界面のドナー型界面準位の低減が立ち上がり電圧シフトの要因と考えら

れる。両者を比較すると電圧シフト量が異なっており、Al2O3 絶縁膜はどちらの試料も

同様の条件で成膜していることから PMA 処理によって Al2O3/AlGaN界面のドナー型

準位が低減した効果が表れていることが想定される。 

Al2O3/AlGaN 界面特性を定量的に評価するため、先ほどと同様に一次元シミ

ュレーションを用いて C-V 特性のフィッティングを行った。図 6-12(b)に示した Dit分布

を用いると図 6-12(a)に実線で示すように、計算結果が実験で得られた C-V曲線をよく

再現する。Reference試料の Al2O3/AlGaN界面は 1012 cm-2eV-1台と高界面準位密度

を示したが、SiC 基板試料と比較して低密度であることから転位密度の低い GaN自立

基板を用いた利点が表れた。300℃の PMA 処理によって界面準位密度は 1011 cm-

2eV-1 台前半まで低減し、図 6-11(a)で示した MOS HEMT の電流線形性の向上と

AlGaN表面ポテンシャルの良好な制御に繋がったと思われる。 

 

6.4.3. GaN基板上 MOS HEMTの動作安定性 

Vthの安定性はMOS トランジスタの信頼性を担保するために非常に重要であ

るが、GaN MIS HEMTはゲートストレス下や高温環境下における Vth不安定性が大き

な問題となっている。まず、GaN基板上 MOS HEMTにおける正の VGストレスを印加

した際の ID-VG特性を片対数プロットで図 6-13に示す。VD= 15 Vを印加した状態で 1 

 

図 6-12 GaN基板上 AlGaN/GaN ヘテロ接合 MOSダイオードの 

(a) C-V特性と(b)界面準位密度分布 
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V～10 Vの VGストレスを 5秒間印加した後に、VGを 0 Vから-10 Vへ掃引した。しき

い値電圧を ID= 1×10-6 A/mm のときのゲート電圧と定義し、そのシフト量を評価した。

PMA 試料は正のゲートストレスでわずかな Vth シフトが見られただけであった。ゲート

順バイアス印加時、 Fowler-Nordheim トンネル機構によって Al2O3 膜中や

Al2O3/AlGaN 界面の捕獲準位に電子が注入される可能性があり、負電荷が生じるた

めに正方向への Vthシフトが生じる。同様の特性が AlGaN/GaN MIS HEMTの系で報

告されており [12, 13]、PMA後の GaN基板上MOS HEMTはゲートストレスによる Vth

シフトが ΔVth= 0.3 V と報告例よりも明らかに低い値となった。また、SiC 基板上 MOS 

HEMT と比較しても約 3 分の 1 程度の値となった。上述の 300℃PMA による捕獲準

位の低減と、低転移密度である GaN 基板の利点の相乗効果によって、ゲートストレス

による Vthシフトの低減に繋がったと思われる。 

次に、VD= 15 Vにおける GaN基板上MOS HEMTの伝達特性の温度依存

性を図 6-14 に示す。ドレイン電流は温度上昇とともに減少し、光学フォノン散乱による

電子移動度の減少を反映している[17, 18]。Si 基板上の Al2O3/AlGaN/GaN MOS 

HEMT では高温で明らかな Vth シフトやリーク電流の増加が報告されており[19]、

Al2O3/AlGaN 界面の捕獲準位がそのような温度に依存した Vth 不安定性の要因であ

ると述べられている。対照的に、図 6-14(a)に示すように GaN 基板上 MOS HEMT は

高温においても高い動作安定性を示した。例えば、150℃においても素晴らしいサブ

スレショルド特性を示し、室温からのVthの変化はわずかに0.25 Vであった。図 6-14(b) 

 

図 6-13  GaN基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の 

正ゲートストレスに対するしきい値電圧評価 
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に温度変化に対する SS 値を示す。PMA 試料は 100℃以下の領域で理想値に非常

に近い SS 値を示した。実際に、100℃においても SS=80mV/dec を示し、PMA 後の

Al2O3/AlGaN/GaN MOS HEMTが優れたゲート制御性を有していることが分かる。さら

に、図 6-14(a)に示すように GaN基板上のMOS HEMTは 150℃で 1.5×109 A/mm と

低リーク電流を示した。サファイア基板上のバッファ層を最適に設計することで低いオ

フ時リーク電流と高い ON/OFF 比を報告した例があるものの[42]、異種基板を用いた

AlGaN/GaN MIS HEMTではゲートリーク電流よりも大きなドレインリーク電流を示す報

告も多い[43]。1.5 µm と比較的薄い GaN 層を用いたにも関わらず、GaN 基板上の

MOS HEMTが低ドレインリーク電流を示したことは、低転移密度のホモエピタキシャル

GaN層がバルクリークを効果的に制御できることを示唆している。 

 

6.5. まとめ 

本章では、SiCおよび GaN基板上に作製した Al2O3/AlGaN/GaN HEMTの電

気的特性の評価を行った。AlGaN/GaN ヘテロ構造 MOS ダイオードの C-V 特性と詳

細数値計算との比較から、窒素雰囲気における 300℃、10 分間の PMA が

Al2O3/AlGaN 界面の電子準位の低減に効果的であることが分かった。また、

A2O3/AlGaN/GaN MOS HEMTに PMAを適用することで伝達特性の電流線形性およ

 

図 6-14  GaN基板上 AlGaN/GaN MOS HEMT の 

(a) 伝達特性と(b) SS 値の温度依存性 
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び動作安定性が大幅に向上することを確認した。さらに、GaN 基板上に MOS HEMT

を作製することで、良好な結晶品質を反映した電気的特性が得られた。PMA 後の

GaN基板上MOS HEMTは 68 mV/dec と優れた SS値と極めて安定な Vthを示した。

10 V の正ゲートストレスを印加しても Vth シフトは 0.3 V 以下であり、150℃でも Vthの

変動は 0.25 Vに留まった。さらに SiC 基板上 MOS HEMT と比較して優れたドレイン

リーク電流を示し、10-10 A/cm を下回った。バルクリークの主要因である Poole-Frenkel

伝導に繋がる点欠陥密度が低減したためであると考えられ、GaN 基板上のエピタキシ

ャル層による優れた結晶品質を反映したものと思われる。本章で得られた GaN基板上

の Al2O3ゲート AlGaN/GaN HEMTの優れたゲート制御性と動作安定性は、高性能か

つ信頼性の高い高周波パワートランジスタに向けた GaN MIS HEMT のさらなる発展

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、まず Post-metallization-annealing (PMA)による Al2O3/GaN 構造

の界面制御を試み、界面特性を評価した。続いて、無極性面である m面 GaNに形成

した Al2O3/GaN構造の界面評価と PMAによる特性改善を試みた。さらに、PMAを絶

縁ゲート型 AlGaN/GaN HEMTへ適用し、Al2O3/AlGaN界面の電子準位が HEMTの

電気的特性へ与える影響について考察し、界面制御によって電流線形性や容量－電

圧特性が向上することを明らかにした。また、GaN基板上に成長されたAlGaN/GaNヘ

テロ構造を用いて MOS HEMT を作製し、低転移密度のエピタキシャル層が、低い漏

れ電流と高い動作安定性に寄与する可能性を見出した。 

第 4 章では、GaN 基板上に成長した n-GaN エピタキシャル層を用いて ALD-

Al2O3/GaN MOS 構造を作製し、PMA が界面特性に与える効果について評価を行っ

た。As-depo 試料の C-V 曲線は顕著な周波数分散とリッジのような特徴を示し、1012 

cm-2eV-1 台の高界面準位密度が Terman 法から見積もられた。一方で、N2 雰囲気で

300℃、10分間の PMA 処理を施した試料は周波数分散のない優れた C-V特性を示

し、界面準位密度は最大で 4×1010 cm-2eV-1 と低密度であった。また、PMA の効果は

MOS 構造に用いるゲート電極に依存せず、金属の仕事関数差に応じた C-V 曲線の

平行シフトを観測した。さらに、PMA 後の試料は室温 C-V 曲線と比較して、200℃の

高温でも C-V 特性の振舞いがほとんど変化しなかった。PMA 試料の高解像度 TEM

像に対して GPA による解析を行ったところ、Al2O3/GaN 界面付近で均一な格子定数

分布が観測され、界面のボンド終端やボンド乱れの改善に PMA が効果的であること

が明らかになった。界面準位密度が減少した結果、1 Hzから 1 MHz までの非常に広

い周波数範囲でも周波数分散のない優れた C-V 特性が得られた。以上の結果は高

品質かつ低転移密度の GaN 層上の MOS 構造に PMA 処理を適用することで、界面

準位密度の低い安定なMOS構造が実現できることを示している。 

第 5 章では、m 面 GaN 基板上に成長した GaN 層を用いた Al2O3/GaN 構造

の界面特性の評価をおこなった。[000-1]方向へ 5°傾斜させた基板上に成長したm面

GaN 層において、AFM 像から RMS 荒さが 0.15 nm と原子レベルで平坦な表面を観
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測した。PMA前のMOS構造の C-V特性から 3×1011 cm-2eV-1以下と Al2O3/c面 GaN

界面における実験結果よりも明らかに低い界面準位密度を示した。このような低界面

準位密度が得られた可能性として、m 面 GaN 表面の Ga-N ダイマーとの関係につい

て議論した。300℃の PMA 処理が Al2O3/m 面 GaN 構造においても界面準位密度の

低減および VFB の安定化に効果的であることを明らかにした。PMA 後、10Hz から１

MHz の広い周波数範囲において周波数分散の無い C-V 特性を観測した。結果とし

て、PMA 試料は Al2O3/m 面 GaN 界面で最大 2.0×1010 cm-2eV-1と非常に低い Ditを

示した。200℃における C-V 特性では周波数分散と VFBシフトが見られず、CBM から

midgap 近傍までのエネルギー範囲で真に低い界面準位密度を示唆する結果となっ

た。特に、m面 GaN MOS構造における温度依存の無い VFBは無極性面である m面

GaN表面の本質的な物性に関連していると思われる。一方で、c面 GaN MOS構造で

は 200℃における C-V 特性において明らかな VFBシフトが見られ、焦電効果による自

発分極の温度依存性が VFBシフトとして表れた可能性がある。さらに、m面 GaN MOS

構造の J-V 特性は 10-9 A/cm2 オーダーの低リーク電流を示し、200℃までほとんど変

化しない良好な特性を示した。以上の結果はトレンチゲート構造縦型 GaN MOSFET

をはじめとした m面 GaNチャネルMOS トランジスタにおける良好なゲート制御性およ

び安定な動作特性を示唆するものである。 

第 6章では、SiCおよび GaN基板上に作製した Al2O3/AlGaN/GaN HEMTの

電気的特性の評価を行った。AlGaN/GaN ヘテロ構造 MOS ダイオードの C-V 特性と

詳細数値計算との比較から、窒素雰囲気における 300℃、10 分間の PMA が

Al2O3/AlGaN 界面の電子準位の低減に効果的であることが分かった。また、

A2O3/AlGaN/GaN MOS HEMTに PMAを適用することで伝達特性の電流線形性およ

び動作安定性が大幅に向上することを確認した。さらに、GaN 基板上に MOS HEMT

を作製することで、良好な結晶品質を反映した電気的特性が得られた。PMA 後の

GaN基板上MOS HEMTは 68 mV/dec と優れた SS値と極めて安定な Vthを示した。

10 V の正ゲートストレスを印加しても Vth シフトは 0.3 V 以下であり、150℃でも Vthの

変動は 0.25 Vに留まった。さらに SiC 基板上 MOS HEMT と比較して優れたドレイン

リーク電流を示し、10-10 A/cm を下回った。バッファ層などを介したバッファリークが低

減したためであると考えられ、GaN 基板上のエピタキシャル層による優れた結晶品質

を反映したものと思われる。本章で得られた GaN 基板上の Al2O3ゲート AlGaN/GaN 
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HEMTの優れたゲート制御性と動作安定性は、高性能かつ信頼性の高い高周波パワ

ートランジスタに向けた GaN MIS HEMTのさらなる発展に極めて重要な知見である。 
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