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研究成果の概要（和文）：ミスト化学気相成長(CVD)法を利用した、AlGaN/GaN高電子移動度トランジスタ(HEMT)
のゲート絶縁膜堆積プロセスを開発した。堆積プロセスを最適化をすることにより、平坦かつ従来手法である原
子層堆積(ALD)法と同程度の物性値を持つ絶縁膜の堆積が可能であることを見出した。さらに実際にミストCVD法
により堆積したゲート絶縁膜を有するAlGaN/GaN(金属-絶縁膜-半導体)MOS-HEMT作製し、従来デバイスと比べて
も遜色のない界面準位密度分布を有するゲート絶縁膜/AlGaN界面を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a gate insulator deposition process for AlGaN/GaN 
metal-insulator-semiconductor (MIS-HEMTs) using cost-effective and environmental-friendly mist 
chemical vapor deposition (mist-CVD) method. Mist-deposited gate insulators deposited using optimum 
condition exhibited characteristics that are comparable to those reported from high-quality 
amorphous films prepared by the more conventional method of atomic layer deposition (ALD). In 
addition, we obtained good transistor characteristics from the fabricated devices suggesting high 
interfacial quality of the resulting insulator/AlGaN interface. These results demonstrate the 
potential and viability of non-vacuum mist-CVD technique in the development of high-performance 
AlGaN/GaN-based MIS-HEMTs.

研究分野： 半導体工学

キーワード： ミストCVD　ゲート絶縁膜　表面パッシベーション　窒化物半導体　高電子移動度トランジスタ　パワー
デバイス　高周波デバイス　窒化ガリウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミストCVD法は、ALD法など従来の絶縁膜形成プロセスと比較して大掛かりな真空装置を必要としない大気圧下で
のプロセスであり、従来手法と比較し低コストで環境負荷が低いプロセスである。本研究課題で得られた成果は
SiやGaAsに代わる次世代電力変換用トランジスタ・高周波デバイスとして注目されているGaN系トランジスタの
低コスト化、また動作安定性・信頼性向上に繋がると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化の主要因とされている二酸化炭素の排
出抑制などの観点などから、省エネルギー社会を実
現する必要がある。特に電気エネルギーは家電から
照明、熱、自動車、電車など広い分野で利用されてお
り、既存の技術よりも超高効率の「インバータ」と称
される電力変換機器の実現が強く望まれている。現
在インバータの中核素子として用いられているシリ
コン(Si)パワーデバイスは、その物性値の限界のた
め、現状の変換効率を大幅に向上させることは困難
である。そこで炭化ケイ素 (SiC)、窒化ガリウム
(GaN)、酸化ガリウム(Ga2O3)、ダイヤモンド(C)、窒
化アルミニウム(AlN)などのワイドギャップ半導体
が、次世代パワーデバイス半導体材料として注目されている。特に GaN 系半導体の特筆すべき
特徴として、図 1 に示すようにヘテロ接合界面の高密度・高移動度の 2 次元電子ガス(2DEG)層
を巧みに利用できる点があり、GaN 系半導体は次世代電力変換用トランジスタ・高周波デバイ
スとして非常に期待されている。しかしながら、GaN 系トランジスタには信頼性・安定性・コ
ストに関わる大きな問題が残っており、広範な普及には至っていない。その要因として絶縁膜
/GaN 系半導体の界面特性が未解明であり、良好な絶縁膜/GaN 系半導体界面が未だに得られて
いない点などが挙げられる。加えてデバイスの広範な普及にはプロセスの低コスト化が望まれ
る。 
 
２．研究の目的 
 上述の問題点を解決しGaN系トランジスタの実用
化に寄与するために、本研究課題では図 2 に示すミ
スト化学気相成長(ミスト CVD)法を用いた GaN 系
半導体向けゲート絶縁膜堆積プロセスを開発するこ
とを目的とした。また申請者らが、これまで培ってき
た「絶縁膜/GaN 系半導体の評価・制御技術」を駆使
し、絶縁膜/GaN 系半導体界面特性を正しく評価し、
評価結果をゲート絶縁膜堆積プロセスにフィードバ
ックをし、極めて良好な界面特性を得ることを目指
した。 
本研究課題の最大の特徴であるミストCVD法は従

来の絶縁膜形成プロセスと比較して大掛かりな真空
装置を必要としない大気圧下での低コスト・低エネ
ルギープロセスであり、絶縁膜堆積プロセスに起因
する電子準位の発生が極めて少なく、繊細な MOS 界面の形成に優れていると考えられる。本研
究課題では、ミスト CVD 法により AlGaN/GaN ヘテロ構造にゲート絶縁膜を堆積し、その金属
-酸化膜-半導体(MOS)界面特性、特に電子準位密度とトランジスタ特性について評価を行い、ミ
スト CVD 法によるトランジスタのゲート絶縁膜堆積プロセスの開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、まずミスト CVD 法によるゲート絶縁
膜としてGaN系半導体のゲート絶縁膜として最も用
いられている酸化アルミニウム(Al2O3)を採用した。
また Al2O3 の誘電率を高くするために Al と Ti の混
晶膜であるチタン酸アルミニウム(Al1⁻xTixOy)の作製
も試みた。またキャリアガス流量、堆積温度、溶液濃
度を精密に調整し、基板表面での反応を制御し最適
化を行った。続いてゲート絶縁膜/AlGaN 界面を評価
するために mist-Al2O3/AlGaN/GaN MOS ダイオー
ドを作製し、容量 – 電圧 (C–V) 特性から mist-
Al2O3/AlGaN 界面の電子準位密度を評価した。最後
に本手法で AlGaN/GaN MOS-HEMT を試作し、そ
の電気特性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) ミスト CVD 法により作製したゲート絶縁膜の特性 
 Si 基板上にミスト CVD 法により堆積したゲート絶縁膜の膜厚制御性と光学特性を評価し、ゲ
ート絶縁膜堆積プロセスの精密な制御につながる基礎的知見を得た。図 4(a)にミスト CVD 法に
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より Si 基板上に堆積した Al2O3 膜厚の堆積時間依存性を示す。ミスト Al2O3 膜厚と堆積時間に
は線型関係があり良好な膜厚制御性を有していることが明らかになった。また堆積速度は本実
験条件では約 30 nm/min であり、一般的な原子層堆積(ALD)法よりも高速であった。図 4(b)に
堆積速度の溶液濃度依存性を示す。溶液濃度についても線型関係があり、良好な膜厚制御性を有
していることを示している。さらに原料溶液にオルトチタン酸テトライソプロピルを添加する
ことにより、チタン酸アルミニウム(Al1⁻xTixOy)を作製することにも成功し、その禁制帯幅、屈折
率、密度などの物性値は ALD 法で作製した薄膜と同等の値が得られた。すなわち低コストかつ
エコフレンドリーなミスト CVD 法で ALD 法と同等の膜質を有する Al2O3 を含む Al1⁻xTixOy 薄
膜が比較的に速い堆積速度で得られたことを示唆している。 

図 4: ミスト法の膜厚制御性 (a) 堆積時間依存性 (b) 溶液濃度依存性 
 
(2) ミスト CVD 法により堆積したゲート絶縁膜を有する AlGaN/GaN MOS-HEMT の試作 
 ミスト CVD 法を用いて AlGaN 表面上にゲート絶縁膜を堆積することにより、ALD 法と同等
のゲート絶縁膜/AlGaN 界面の電子準位密度分布を有する AlGaN/GaN MOSHEMT の作製に
成功した。さらにミスト CVD 法によるゲート絶縁膜を AlGaN リセスゲート構造上へ堆積し、
ノーマリーオフ動作にも成功した。 
 MOS 界面評価用に作製したプレーナ型 AlGaN/GaN MOS ダイオードの C–V 特性を図 5(a)
に示す。GaN 系 MOS-HEMT 特有の 2 ステップの C–V 特性が観測され、良好な Al2O3/AlGaN
界面が形成されていることが示唆された。試算した界面準位密度 Ditを図 5(b)に示す。Ec − 0.7 
eV 付近で約 2 × 1011 eV-1cm-2程度であり、ALD-Al2O3/AlGaN で報告されている Ditと同程度、
もしくは良好な値が得られた。 

図 5:  Mist-Al2O3/AlGaN/GaN ダイオードの (a) C-V 特性 (b) 界面準位密度分布 

 
最後にショットキーゲート HEMT とミスト CVD 法を利用し作製した 3 端子 MOS-HEMT

のトランジスタ特性を比較した。この結果ミスト法で作製した MOS-HEMT はショットキーゲ
ートデバイスとほぼ等しいしきい値電圧を示した。この結果は、AlGaN 層のリセス深さが比較
的浅くても、ノーマリオフ動作が実現できることを示唆しており、リセス構造を持つ GaN 系
MOS-HEMT における長年の課題だった最大ドレイン電流としきい電圧のトレードオフの解決
策として有望である可能性が示唆された。実際にリセスゲート AlGaN 上にミスト CVD 法によ
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るゲート絶縁膜を堆積し、トランジスタ特性を評価した所、ノーマリーオフ動作が得られた。 
以上より、本研究課題において、ミスト CVD 法を GaN 系デバイスの表面パッシベーション

膜・ゲート絶縁膜堆積プロセスに応用し、MOS 界面制御、ノーマリーオフ動作を達成し、高品
質かつ安価なゲート絶縁膜堆積手法としてミスト CVD 法が有望であると実証したと結論付け
られる。 
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