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研究成果の概要（和文）： 3 端子電圧導入機構を備えた試料ホルダーを用いてサファイア C 面

基板の上に成長させた AlGaN/GaN に Pt 探針を接触させ、バイアス電圧を印加した時の

AlGaN/GaN におけるポテンシャル変化を電子線ホログラフィーによって観察した。バイアス

印加などの実際にデバイスを動作させる様々な条件を TEM 内に再現し、その時のポテンシャ

ルの変化を電子線ホログラフィーによって研究することができることが実証された。 

 
研究成果の概要（英文）：By making a Pt probe contact with AlGaN/GaN grown on sapphire 

C plane in a 3 feedthoughs bult-in sample holder, potential change of AlGaN/GaN due to 

applied bias voltage were observed by electron holography. We could produce the practical 

working condition of AlGaN/GaN devices in TEM, demonstrating that potential differences 

caused at the working conditions could be investigated by electron holography. 
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１．研究開始当初の背景 

GaN 系窒化物半導体は強い自発分極係
数と圧電分極係数を持つので GaN 上にエ
ピタキシャル成長した AlGaN 膜はその自発
分極によって強い内部電界を生じる。このた
めにAlGaN/GaNヘテロ界面において高濃度
な二次元電子ガス(2DEG)を形成することか
ら高移動度トランジスタとして注目を集め
ていた。内部電界制御に関する研究において
は、成長膜評価とデバイス特性評価だけでな
く、内部電界や界面における 2DEG 密度の解
析技術が求められていた。界面構造における

歪や欠陥と内部電界、界面の 2DEG 濃度の相
関を同時にナノレベルで評価する方法とし
て、透過型電子顕微鏡(TEM)と電子線ホログ
ラフィーを組み合わせる技術が注目を集め
ていた。 

 

２．研究の目的 

3 端子電圧導入機構を備えた試料ホルダー
を設計・製作し、実際にデバイス構造を保っ
た TEM 試料において、界面構造を TEM 観
察すると同時に、ゲート電圧などへの電極へ
の電圧オンオフによる 2DEG の変化を電子
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線ホログラフィーで観察する。そして
AlGaN/GaN デバイス材料の高性能化のため
絶縁膜／ゲート電極を通じた外部からの電
界操作による最適な特性を実現するデバイス
構造や問題解決の要因を探求することができる
ような評価技術を確立する。 

 

３．研究の方法 

(1) 3端子電圧印加試料ホルダーを開発する。 

(2) デバイス動作その場観察用の試料作製技
術の確立とその評価を行う。 

(3) AlInGaN/GaN 試料や非極性面成長した
AlGaN/GaN 試料における界面の HRTEM 構
造解析と電子線ホログラフィーによるゲート電圧
オンオフ時の電圧印加内部電界・2DEGの観察
を行う。 

(4) ヘテロ界面にナノメートルレベルで微量に
存在する 2DEGの高精度な定量解析技術の研
究を行う。 

 

４．研究成果 
(1) GaN 系試料の電子線ホログラフィーおよび
円環暗視野走査型透過電子顕微鏡法
(HAADF-STEM)像観察の定量観察のため、
試料表面が均一でダメージの少ない試料作製と
して Chemical Mechanical Polishing(CMP)

楔形試料作製法を適用し、評価を行った。図 1

は本手法によって得られた GaN 試料の高分解
能 TEM 像である。薄くてかつ均一な試料が作
製されていることが分かる。通常の機械研磨と
Ar イオンミリングの組み合わせではダメージ層
が多く、本研究に適切な試料は得られなかっ
た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  電子線ホログラフィーで得られるヘテロ
界面の位相像において、組成差による位相測
定値のずれが生じてしまう。本研究ではその補
正法についての検討を行った。図 2(a)に実験的
に得られた位相プロファイル及び厚さプロファイ
ルを示す。実際の厚さ分布はこの実験値を元に
モデル化し、GaNの平均内部電位 Voを用いて
AlGaN の平均内部電位を計算値として与え、
位相分布の計算プロファイルを図 2(b)のように
得た。この (a)(b)間の位相の差は内部電界と
2DEG によるものであるとして図 3 のように電荷
密度分布を求めることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3)  3 端子電圧印加試料ホルダーを開発し、
実際に材料表面の一端にバイアス電圧を印加し
ながら TEMや電子線ホログラフィー観察をする
ことを可能とした。試料としてサファイアC面基板
の上に成長させた AlGaN/GaN に対し、CMP

楔形試料作製法で試験片を準備し、AlGaN に
おける印可ポテンシャルおよび界面における
2DEGの計測を行った。しかしながらAlGaN上
面への電圧印可は広い幅のAlGaN層に対して
不均一に電界がかかり、適切な実験ができない
ことが分かった。そこで CMP研磨試験片に対し
てAlGaN上面にダイヤモンド粒子を分散させそ
の上から Ar イオンミリングを行って図 4のように
ロッド状の試験片を作製した。図のようにそのロ
ッド先端の非晶質化炭素電極に、3 端子電圧導
入機構を備えた試料ホルダーを用いて Pt探針 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 図 2 をもとに得られた電荷密度プロフ

ァイル結果． 

 

図 2(a)得られた位相分布と(b)平均内部電位の

みを考慮した位相計算値プロファイル． 

 

 

図 4 AlGaN/ GaN 試料への電圧印加の様子の

TEM 像．(左)低倍率、(右)高倍率． 

 

 

図1 (左) GaN試料のTEM像および(右)その

一部の高分解能 TEM 像． 



 

 

を接触させ、0V、+50V および-50V のバイアス
電圧を印加し、AlGaN/GaN におけるポテンシ
ャル変化を電子線ホログラフィーによって観察す
ることができた。厚さの不均一さの効果を除去す
るため、バイアス印加時の位相像をバイアス 0V

の位相像で割り算し、オリジナルのポテンシャル
で規格化したバイアス印加時のポテンシャル変
化を捉えることができた。これによりAlGaN上面
への電圧インカは AlGaN層全体に均一な電界
による一様なバンド傾斜を生じるのではなく、バ
ンドの曲がりを伴うものであることが分かった。ま
た AlGaN の下部には 2DEG による電荷集中
を生じ(図の Distance33nm 当たりのところ)、電
圧印可によってその 2DEG 密度が変化すること
も計測できた。適切なバイアスでは 2DEG がゼ
ロになることも確認されたが、その定量的な評価
のためにはより位相計測の高精度化や様々な
位相変調の要因を除去する手法が必要であるこ
とも示唆された。 
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図 5 +50Vおよび-50Vのバイアス電圧を印加した

時の AlGaN/GaNにおけるポテンシャル変化．厚さ

の不均一さの効果を除去するため、バイアス印加

時の位相像をバイアス 0V の位相像で割り算して

規格化してある． 
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