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研究成果の概要（和文）：青色LEDに加えてパワーエレクトロニクス分野での応用が期待される窒化物半導体
(GaN)は、ワイドギャップ半導体の特性をもつなど、シリコン集積回路では困難な高温など過酷環境で動作可能
なエレクトロニクス実現のポテンシャルを有している。本研究では、過酷環境で動作するトランジスタや集積回
路実現に必須である金属/絶縁体/半導体(MIS)構造の形成技術を開発するとともに、試作したGaN トランジスタ
の高温動作特性を報告した。また、イオン注入技術などモノリシック集積回路を検討し、GaN基板上にモノリシ
ックに作製したE/D型インバータ回路の動作を世界で初めて報告した。

研究成果の概要（英文）：Wide band-gap nitride semiconductors, which attracts attention for power 
electron devices adding to the blue LEDs, possess potential to harsh environment application 
including high temperatures, where the Si-based integrated circuits are hard to operate. In this 
study, the formation technology of metal/insulator/semiconductor (MIS) for GaN-based transistors and
 an integrated circuit for the harsh environment are developed and the electrical characteristics of
 the fabricated transistors in high temperatures are reported. Furthermore, process technologies for
 a monolithic integrated circuit including ion-implantation are investigated. Operation of E/D type 
inverter fabricated monolithically on GaN substrate is also reported.

研究分野：半導体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Internet-of-Things (IoT)の時代において、様々な装置・機器に必須である電源の効率化、小型化は重要であ
り、窒化物半導体デバイスはそのキーデバイスとしての要求が高まっている。また、センシングに基づいた制御
は工学の基礎であり、高温のエンジンルームなどにもセンシング対象を広げることは持続可能な社会実現にも大
きな寄与をもたらす。本研究はこうしたエレクトロニクスの新領域開拓に有用な窒化物半導体の特性を生かした
過酷環境応用に重要な課題である絶縁ゲート構造や集積回路技術の提案、開発を行うとともに作製したデバイス
の特性評価による有用性を報告するなど意義のある成果を報告できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 センシング技術は今後の爆発的な展開が予測される Internet-of-Things (IoT) の広がりと

ともに益々重要になり、その適用範囲の拡大が求められる。オペアンプ等の半導体集積回路とセ

ンサの一体化は、高感度・高機能センシングを実現しているが、シリコン (Si) を基本材料とす

る集積回路は常温〜130◦C など生活環境に近い状況の使用が前提であり、高温、放射線環境下で

の高感度センシングでは、Si(バンドギャップ 1.1 eV) 中の熱励起キャリアの顕在化や照射効

果による誤動作など、物理的な限界がある。 これに対し、Si の 3倍に及ぶ広いバンドギャップ

(3.4 eV) を有し、化学的・機械的に安定な性質を有する GaN などの窒化物半導体材料は、過酷

な環境で動作する半導体デバイス材料として有望である。これまでに、青色 LED をはじめ、紫外

線受光素子、高電子移動度トランジスタ(HEMT)など、単体デバイスの開発が行われている。これ

らのセンサやトランジスタを GaN 基板上にモノリシックに集積する技術が確立されれば、過酷

環境でのセンシング技術に大きな貢献ができる。しかし、窒化物半導体集積回路の研究について

は、国内外で小規模の集積回路の動作が報告され始めているものの、自由度の高い集積回路プロ

セスが実施できる研究機関は世界的にも限られており、本課題で構想するようなセンサとのモ

ノリシック集積化の実証報告はまだない。また、商用化が始まった GaN 系トランジスタはゲー

ト構造に金属/半導体 (MS) 構造を用いており、高温動作には安定性の優れた金属/絶縁体/半導

体 (MIS) 構造のトランジスタの集積化にも取組む必要があった。  
 
２．研究の目的 
 申請者は GaN など窒化物半導体を用いたトランジスタや、ガスセンサ、紫外線センサ、なら

びに 材料の耐放射線性の評価の研究を通して高温・放射線環境などの過酷な環境で動作する電

子デバイス として窒化物半導体の有用性を見出してきた。センサや、信号処理回路を集積化し

た窒化物半導体モノリシック集積回路が実現できれば、過酷な環境で必要とされるセンシング

や制御の革新的な進歩につながる。本研究では、過酷な環境で動作をする窒化物半導体の耐環境

性モノリシック集積回路の実現のための新規の絶縁体/半導体界面形成技術による絶縁ゲート形

トランジスタ開発と、300◦C の高温下など過酷環境での集積回路の動作実証を目的とする。  
 
３．研究の方法 
 窒化物半導体材料の集積エレクトロニクスへの展開は先駆的な取り組みであり、本研究では

新たな集積回路技術として取り組むべき課題として以下に取り組む。 
 (1)新規技術による絶縁体/GaN 界面形成と、MIS ゲート形トランジスタの作製・評価 

 (2)シリコン集積回路技術を応用した GaN 集積デバイスの作製と有用性の検証 

 (3)窒化物半導体モノリシック集積回路の作製・評価と、高温での耐環境性回路動作の検証  

以上の検討から、過酷環境で動作する窒化物半導体集積エレクトロニクスの基盤となるデバイ

ス作製技術を明らかにする。  

 

４．研究成果 

(1)新規技術による絶縁体/GaN 界面形成と、MIS ゲート形トランジスタの作製・評価の検討にお

いて、本研究では SiO2 膜の形成に独自に開発した基底状態酸素原子を用いた化学気相堆積 

(Atomic Species Enhanced Chemical Vapor Deposition: ASECVD) 法を用いた。ASECVD 装置の

概略図を図 1 に示す。化合物半導体のデバイスプロセスでは、SiO2 の堆積には高周波プラズマ

により直接的に化学反応を励起するプラズマCVD 法が用いられるが、本研究で開発した ASECVD



法では試料表面が高エネルギーのプラズマに直接

的にさらされるため、過度に反応生の高いイオン種

などに半導体表面へのダメージ導入回避が困難で

ある。開発した ASECVD 法では、試料表面から離れ

た領域に表面波モードプラズマを発生させ、プラズ

マ中のイオン種を除去し、堆積反応を支援するのに

十分な程エネルギー の基底状態酸素原子を試料表

面に導入し、低いエネルギーでSiO2 堆積反応が可

能な有機化合物原料を用いて堆積を行う。 

 図 2に GaN MOS 構造の絶縁特性を示す電流密度–

電界(J–V)特性の測定結果の例を示す。絶縁膜に印

加された電界 6 MV/cm においても 10−8 A/cm2の低

い電流密度が観測された。この値は予備実験で Si 

基板上に形成した SiO2 膜のリーク電流特性とほ

ぼ一致しており、GaN 基板上 においても基板の影

響なく良質な絶縁膜が得られていることを示して

いる。また、このリーク電流特性は、最も特性が優

れているといわれる単結晶 Siの熱酸化 SiO2 に比

べると劣るものの、CVD 法により堆積した膜では他

の報告の中でもトップクラスの低いリーク電流特

性であり、ASECVD 法により GaN 半導体に対して良質

な絶縁膜が形成可能であることが示された。この

SiO2/n-GaN の MOS 構造の高周波の容量－電圧(C-V)

特性を評価したところ、理想曲線に近い絶縁体/半導体界面の形成を示唆する結果が得られた。

Terman 法を用いて簡易的に概算した界面準位密度は 1011 cm−2eV−1 台の低い値が見積もられ、絶

縁ゲート型トランジスタのゲート絶縁膜として良好な動作が期待できる特性であることが分か

った。 

AlGaN/GaN の絶縁ゲート型トランジスタ(MOS トランジスタ)を作製し、その特性評価ならびに高

温での動作特性の検証を行なった。トランジスタの酸化膜形成には、先に述べた ASECVD 法を

用いて堆積を行なった。図 3に示すように、良好な飽和特性ならびにゲート制御特性を得るこ

とができた。トランジスタの閾値は、AlGaN 層

やゲート酸化膜の構造から計算される ゲート

容量にほぼ一致しており、先に示した C–V 特

性の結果からも良好なゲート制御特性が得られ

ていることがトランジスタ構造においても実証

された。試料ステージ温度が可変のプローバシ

ステムを用いて、同じトランジスタを 200◦C

で動作させた時の特性を図 3の実線で示す。温

度上昇によりドレイン電流が減少しているが、

ゲート制御性を含むトランジスタ特性が得られ

ていることが分かる。ドレイン電流の減少は半

 

 

 

 

 

 

 
図 3: 作製したAlGaN/GaN MOS トランジスタ
の動作特性の例 

 
図 1: 基底状態原子を用いた化学気相堆

積(ASECVD)法の装置概念図 

 

図 2: SiO2/GaN MOS 構造の電流密度–電

界 (J–E) 特性の例 

 



導体中のフォノン散乱などによるキャリア移動度の低下によるものと考えられる。作製した構

造では、SiO2ゲート酸化膜の採用により、高温においてもゲートリーク電流の増加の 効果的な

抑制が得られた。ここには示していないが、この素子を再び室温に戻して再々度測定を行なっ

たところ、初期の室温測定の結果を再現する結果が得られており、作製した構造が広い温度領

域で安定な特性を有していることがわかった。  

(3)窒化物半導体モノリシック集積回路の作製・

評価と、高温での耐環境性回路動作の検証の試み

として、p-GaN 基板に Si イオン注入技術により

選択的に n型領域を形成し、nチャネル MOS トラ

ンジスタを形成した。新たな試みとして、Siイオ

ン注入技術と容量-電圧(C-V)法による評価技術

を組み合わせた検討から、イオン注入による不純

物添加の添加量と GaN-MOS トランジスタの閾値

電圧の関係を実験的に評価検討し、デプレッショ

ン型(D 型)MOS トランジスタの作製の基礎的な理

論を提案した。この理論に基づいて同一基板上に

エンハンスメント型(E 型)とデプレッション型

MOS トランジスタの作製に成功した。個々のトラ

ンジスタの性能改善のための基盤不純物濃度の

制御など解決すべき課題も見えたが、E/D 型のイ

ンバータ回路を構成し、インバータ回路動作を世

界で初めて報告することができ、窒化物半導体の

モノリシック集積回路技術の可能性を実証する

ことができた。 

研究全体を通して、本課題で提案していた過酷

環境で動作する窒化物半導体集積エレクトロニ

クスのための新規のデバイス作製手法の有用性

を実証し、過酷環境エレクトロニクス実現の可能

性を示すことができた。  
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図 4: (a)GaN 基板上にイオン注入技術な

ど集積回路技術で試作した E/D 型イン

バータ回路と、(b)その入出力特性 
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