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研究成果の概要（和文）： 
SiN/GaN の MIS 構造に於いて、SiN の成膜方法、プロセスによって SiN/GaN 界面の準位がどの

ように変化するのかを研究した。SiN のストイキオメトリーを変化させることにより、固定電
荷の量が変化し、更に、アニール処理によっても変化する。これは、SiN と GaN の界面に於け
る N原子密度差によって発生する結晶欠陥によるものと考え、界面 dipole モデルで解釈が可能
であることを提案した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
We studied an interface between SiN and GaN. We observed changes of fixed charges at 
the interface by stoichiometric variation of SiN and anneal treatments. The origin of 
this phenomenon might be point defects related to a difference of N atom surface density 
between SiN and GaN. We proposed the dipole model in order to explain it. 
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１．研究開始当初の背景 
GaN 系の電子デバイスは、その高い電子移

動度や高絶縁耐圧等の物性的に有利な特質
から、研究開発が世界中で繰り広げられてい
る。その多くは、AlGaN/GaN-HEMT 構造を利用
しており、大電流デバイスとしては有利であ
る反面、D モード FET としての動作に限られ
てしまう。一方、電子機器設計のシステム側
からは、電源投入時の安全や設計の自由度を
上げる意味等から、E モード FET に対する要
求が強い。そこで、E モード動作が可能とな
る MIS/GaN-FET の研究が始まっている。その
高性能化の為の課題は、ゲート直下の MIS 構
造に関する分野である。更に、GaN には Si と

違い、チャンネル反転層の形成機構の課題が
残る。GaN はワイドバンドギャップ半導体で
あるため、空乏層からの少数キャリア発生は
極めて少なく、反転層の形成は困難なはずで
ある。しかし、実際には反転層が形成され電
流が流れる。これは、チャンネルの近傍にあ
る n型 GaN 層から電子の供給を受けるためで
あるとされている。しかし、電子の供給源、
そのパス、供給の動的解析等を含む機構は、
今後の研究課題であると言える。 
 
２．研究の目的 
MIS/GaN-FET の研究は緒についたばかりで、
解決すべき課題は膨大であるが、GaN 系電子
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デバイスの実用化には、D モード FET ばかり
ではなく Eモード FET も必要であり、特に家
電や自動車等のコンシュマー製品には Eモー
ド FET が主流であることを考えると、
MIS/GaN-FET の開発が急がれる。現在、殆ど
の Si半導体デバイスは Si/MOS-FET から作ら
れているが、その MOS 構造を作る SiO2膜の形
成から評価に至る膨大な研究の結果、
Si/MOS-FET が初めて実用化された歴史的事
実を考えると、MIS/GaN-FET の実用化には、
MIS 構造の解明が極めて重要であると言える。
本研究は、チャンネル反転層形成機構を含む、
MIS 構造界面の電子的な物性の解明を目的と
する。 
 

３．研究の方法 
MIS 構造の基本となる絶縁膜と、チャンネル
のプロセスを評価し、最適化を図る。絶縁膜
の材料として、初めに Si3N4 とその複合を検
討し、その他の高誘電率膜も検討する。評価
パラメータとしては、界面準位密度、ショッ
トキー接合の特性、及び、XPS 測定等である。
更に MIS 構造を劈開して得られる断面の KFM
測定を行い、電位分布から深い準位の空間的
分布を議論する。 
 それらの結果を踏まえて、MIS 界面のモデル
化を行い、統一的な解釈を試みる。 
 
４．研究成果 
図 1 に、SiN を成膜後、600℃で 10 分

アニールしたサンプルの CV カーブに於
ける周波数分散の典型的な例を示す。フ
ラットバンで電圧（VFB）は、負のバイ
アス側へ大きくシフトし、-16V 近辺から
始まるバイアスに依存しない、一定の容
量を示す ledge と呼ぶ領域が存在し、そ
れは測定周波数が下がるにつれて狭く
なり、直流的な測定である QSCV では略、
観察されない。このように、SiN/GaN 界
面の特徴として、大きな VFB シフトと
ledge の存在が挙げられる 

  図1 CVカーブの周波数分散 
 

これらの課題とSiNを形成するプロセ
スの関係についてCV測定法を用いて解
析し、モデル化を試みた。 
 

（１）準位の存在する位置 
CV測定では、全ての準位がヒステリシ

スやフラットバンドシフトに関わるた
め、それらの準位の空間的な位置を特定
することはプロセスを考える上で重要
である。そこで、SiNを形成する前にGaN
表面を処理した時と、しない場合との比
較を試みた。表面処理としては、酸、ア
ルカリによるウエット処理とN2プラズ
マによるドライ処理を行った。次に、SiN
形成プロセスでN2流量を変えて、SiNの
ストイキオメトリーを意識的に変えた
膜を成膜して、前処理との結果と比較し
、界面準位とバルク準位の切り分けを行
った。その結果、SiNのバルク準位も、
VFBシフトに関係しており、その量は界
面準位と同程度存在することが分かっ
た。 
成膜方法としてECRとCVDをCV測定で

比較した。CVDでは、ECRと違い明確なledge
は見えず、1MHzの高い周波数に於いても蓄積
容量に達していた。CVDの中でもSiH4系とTEOS
系では、周波数分散に違いが見られた。これ
らは、プロセス中の水素が準位を補償してい
るものと推測される。 
DLTS法でこれらのサンプルを測定すると、
GaNバルクで報告されている準位とは明らか
に違い、CVカーブでledgeに相当すると思わ
れる準位が全てに観察され、約1x1013 cm-2 eV-1

程度の量であった。 
 

（２）VFBシフトの起源 
 SiNの形成前のN2ドライ処理、及びSiN
のストイキオメトリー変化サンプルか
ら、フラットバンドは、N2 richに於い
て正の方向へシフトすることが分かっ
た。SiNの準位の起源としてSiの
dangling bond stateであることが知ら
れているが、それだけではなく、N空孔
とSiの格子間原子との対による双極子
を考える必要を示唆している。 
SiN膜のSi/N比を意識的に変えて成膜した
膜の複合膜を作り、CV測定を行った。Si rich 
SiN膜とN rich SiN膜を組み合わせた場合、
どちらの膜がゲート側に来るかで、フラット
バンドシフト電圧が異なってくる。これは、
界面を形成する膜のSi/N比が異なるため、表
面に存在するN原子密度の違いによって欠陥
密度に違いが生じ、その結果、電荷の符号が
変化する事を仮定すれば説明が可能である。 
 
（３）Dipoleモデル 
界面に欠陥を原因として電荷が存在する
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と、それらの電荷はdipoleを形成し、VFBに
影響する。この様子を図2に示す。SiNが成膜
された時は、界面の電荷はランダムに存在す
る。従って、全体としては弱いmomentを持つ
。しかし、アニール処理が施されると、熱エ
ネルギーを得た電荷は互いにクーロン力の
方向に引き合い、再整列をして全体のmoment
が大きくなる事が考えられる。 

   
   図2 SiN/GaN界面に於けるdipole 
 
（４）KFMによる観察 
KFMを用い、MIS構造のplan viewを測

定した。測定サンプルは、アニール前後
のサンプルとした。その結果、アニール
を施したサンプルでは、SiN表面に正の
帯電が観察された。これを図3に示す。 

 
図3 KFMによるSiN表面電位 
 
この結果は、CV測定で観察されたVFB

シフトとの関連を傍証するもので、SiN
のバルク準位によるものと考えられる。
このような電荷は電気的測定では数多
く報告されているが、実際にKFMで観察さ
れたのは初めてである。又、この電荷は光照
射をしても有意の差は認められなかった。 
 

（５）その場成長SiN 

より良い性質を示すSiNの探索として、

MOCVDでGaN膜を成長後、SiNをその場成長(in 

situ SiN）したサンプルを評価した。このSiN

の厚さは１～２モノレイヤー程度であるため

、成長終了後、改めてSiNをECRで50nm堆積し

た。CV測定でVFBシフト量を測定した結果、in 

situ SiNのあるサンプルの方が無いサンプル

よりも小さかった。これをdipoleモデルで解

釈すれば、このシフト量は、GaN/SiN界面に存

在する結晶欠陥の作るdipole密度に比例する

。そして、そのdipole密度は、GaN/SiN界面で

向かい合う、SiNとGaNのN原子面密度差に依存

する。in situ SiNとECR SiNの違いは結晶性

にあり、in situ SiNはアモルファスより結晶

に近いとされている。従って、この２つのサ

ンプルの違いは、夫々のSiNの界面に於けるN

原子面密度の差であるという事が出来る。又

、CVカーブの周波数分散も、in situ SiNのあ

るサンプルの方が無いサンプルより小さい。

この周波数帯域で応答する準位は界面にあり

、界面準位密度が低い事を意味しており、in 

situ SiNの有用性が示されている。 

 

（６）結論 

絶縁物としてSiNを用いたMIS-FETを考える

とき、CVカーブには、VFBのシフトや強いピニ

ングと周波数分散を示す準位が存在する。こ

れらの準位の起源として、SiN/GaN界面に於け

るN原子面密度の差が考えられ、それによって

引き起こされた結晶欠陥がdipoleを形成する

モデルを提案した。このモデルは、SiNをアニ

ール処理下サンプルの挙動を説明することが

可能である。更に、SiNの成膜方法によるスト

イキオメトリーの違いによる影響をも説明が

可能である。最後に、in situ SiNの有用性を

議論した。 
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