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研究成果の概要（和文）：窒化ガリウムに格子整合する窒化インジウムアルミニウム (InAlN)の表面、絶縁体/半導体
界面、および金属/半導体界面におけるフェルミ準位ピンニングについて調べた。InAlN表面におけるピンニングは適切
な絶縁体堆積を行うことで除去されること、および界面形成後の界面準位密度は、界面の形成方法や形成後の熱処理方
法に依存して変化することがわかった。特に、酸化アルミニウムとInAlNとの界面の特性と形成方法について調べ、界
面準位を低減する独自の方法を見出した。金属/InAlN界面においては、ショットキー障壁の強い金属仕事関数依存性が
観測された。

研究成果の概要（英文）：Fermi level pinning at the surface, insulator/semiconductor interface, and 
metal/semiconductor interface has been investigated for InAlN lattice matched to GaN. Pinning at the 
InAlN surface was found to be removed by an appropriate insulator deposition. The interface state density 
at the insulator/InAlN interface was found to be dependent on the interface formation process and post 
deposition annealing. An original method to form an Al2O3/InAlN interface with a low interface state 
density was developed. For the metal/InAlN interface, strong dependence of the Schottky barrier height on 
the metal work function was seen.

研究分野： 電子デバイスプロセス
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１．研究開始当初の背景 
(1) 窒化インジウムアルミニウム(InAlN)は、
窒化ガリウム(GaN)に格子整合可能な窒化物
混晶である。これを用いた InAlN/GaN ヘテ
ロ構造は、高電子移動度トランジスタ
(HEMT)においてすでに実用化されている窒
化アルミニウムガリウム (AlGaN)による
AlGaN/GaN ヘテロ構造に比べ、電流密度が
大きく化学的・熱的にもより安定な HEMT
を実現できることがKuzmikにより報告され
た①。その報告以降、本国をはじめとし、米
国、欧州各国、中国から多くの研究発表が
なされた。研究開発当初においては、
HEMT については、遮断周波数 245 GHz が
報告されるに至っていた②。 

 
(2) InAlN は比較的歴史に新しい半導体材料
であるために、表面・界面におけるフェルミ
準位ピンニングの機構および制御方法につ
いては、十分な知見が得られていなかった。
フェルミ準位ピンニングとは、半導体の表
面・界面において、フェルミ準位が、半導体
内部の状況に関わらず禁制帯内のあるエネ
ルギー位置に固定される現象のことである。
フェルミ準位ピンニングは、表面・界面準位
の密度が高いときに起こるので、その制御は、
デバイス特性の改善につながり、また、異種
材料との組合せの自由度拡大による新機能
デバイスの創出にもつながる。 

 
２．研究の目的 
窒化インジウムアルミニウムの表面およ

び絶縁体・金属との界面におけるフェルミ準
位ピンニングについて、その発生機構を解明
し、同材料をトランジスタや集積回路に応用
するうえで有用な制御方法を確立するため
の基礎的研究を行う。 
  
３．研究の方法 
(1) InAlN 自由表面における表面フェルミ準
位ピンニングの機構を解明したうえで、プロ
セス過程での半導体表面・界面での化学結合
の状況とフェルミ準位位置をモニタしつつ、 
(2) 絶縁体－半導体界面での界面準位発生機
構を解明し、フェルミ準位ピンニング除去を
試み、 
(3) ショットキー障壁の形成機構と金属仕事
関数依存性を調べたうえで、フェルミ準位ピ
ンニング位置を制御し障壁高を制御する方
法を探る。 
 
４．研究成果 
(1) 大気にさらした InAlN上に形成される自
然酸化膜について、その成分と除去方法を明
らかにした。すなわち、その成分は Al と In
の水酸化物を多く含み、Al と In の比はおお
よそ InAlN の組成比に近い。これを除去する
には弗化水素酸または緩衝弗化水素酸溶液
が有効であり、除去した後には、少なくとも、
1 時間大気中に放置しても再酸化が進行する

ことはないことが分かった。一般に良く用い
られる塩酸では完全に除去できず、また、ア
ンモニア溶液では進行は非常に遅いがエッ
チングされてしまうこともわかった。しかし、
表面フェルミ準位のピンニング位置は、これ
らの処理により変化することはなく、自然酸
化膜除去後に原子層堆積法(ALD)により 酸
化アルミニウム(Al2O3)膜を堆積した場合に
はじめてシフトが観測された。この結果から、
Al2O3 により表面を不活性化することで、フ
ェルミ準位ピンニング除去を図れる可能性
を見出した。 

 
(2) InAlN と絶縁体との界面におけるフェル
ミ準位ピンニングの制御について検討した。
具体的には、InAlN 表面に ALD により Al2O3

膜を形成し、さらに金属電極を形成して、
MOS 構造とし、界面の電気的特性の形成プ
ロセス依存性について検討した。InAlN は熱
的・化学的には比較的安定であるが、MOS
構造作製の際、Al2O3 の形成前に、熱処理に
より InAlN 表面に制御性の悪い酸化が進行
した場合には、界面準位密度が増加し、表面
フェルミ準位のピンニングが引き起こされ
ることがわかった。特にオーミックコンタク
ト形成のための熱処理を行う際には注意を
要し、絶縁膜を表面保護膜としたキャップア
ニールを行うことが必要であることがわか
った。絶縁膜として SiN を用いた場合に良好
な結果を得た。 

 
(3) 一般に絶縁膜堆積後の熱処理により絶縁
体/半導体界面の界面準位の低減を図ること
ができるが、Al2O3/InAlN 界面に対しては、
窒素雰囲気中 400～500℃の熱処理では界面
準位が低減するが、600℃以上の温度では界
面準位が増加することがわかった。しかしな
がら、次項に記載のプロセスにおいてはこの
限りではないことがわかった。 
 
(4) ALD で堆積した Al2O3膜は、800℃以上
の高温において微結晶化し、それによる絶縁
特性劣化が引き起こされる。しかし、X 線光
電子分光法（XPS）による詳細な検討により
Al2O3膜を2nm程度の厚さの極薄層とした場
合には、850℃の熱処理を行っても、界面に
おける相互拡散や酸化の進行が起こらない
ことがわかった。これをもとに、本研究にお
いては、まず極薄の酸化アルミニウム膜を形
成し、850℃で熱処理した後、その上にさら
に ALD により Al2O3 膜を形成する二段階
ALD プロセスにより、絶縁体－半導体界面を
形成することにより、良好な界面の特性が得
られ、表面フェルミ準位のピンニングが除去
されることがわかった。二段階 ALD 法を採
用した場合には、極薄層の熱処理温度が
850℃という高温であるにも関わらず界面準
位が最も低減した。極薄層の膜厚は、1nm 以
上は必要であり、これより薄い場合には、ア
ニール時の雰囲気ガス中の微量な汚染の影



響を受けて InAlN 表面が酸化され、界面準位
密度も増加した。これらを総合的に解釈する
と、Al2O3/InAlN 界面特性は界面形成後の熱
処理プロセスの影響を受けて変化する。した
がって、Al2O3/InAlN 界面におけるフェルミ
準位のピンニングを除去するためには、適切
な界面形成プロセスを行った後、熱処理をも
適切に行う必要があることがわかった。この
方 法 を 採 用 し た 絶 縁 ゲ ー ト HEMT 
(MOSHEMT)を試作したところ、単層の
Al2O3 層を絶縁体層とするものに比べ、電流
－電圧特性や電流コラプス特性においてよ
り良好な特性が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 本研究で開発した二段階 ALD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 界面準位密度分布の比較. 
 

(5) 以上の結果から、InAlN 表面・界面にお
いて、表面での化学結合の未結合手、あるい
は界面での結合手の乱れに起因して表面・界
面準位が発生し、フェルミ準位をピンニング
するという機構が示唆された。 
 
(6) 金属/InAlN 界面のショットキー障壁の
金属仕事関数依存性を調べ、ショットキーダ
イオードに対する容量－電圧特性測定によ
り、障壁高さの強い金属仕事関数依存性が観
測された。これは、金属の仕事関数により、
InAlN とのショットキー障壁高さを制御で
きる可能性を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 金属/InAlN 界面のショットキー障壁
の金属仕事関数依存性 
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