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研究成果の概要（和文）：近年、省エネルギーの観点から、パワーデバイスの低損失化が求められている。現
在、多くのパワーデバイスとしてSiからなる素子が使われているが、素子での電力損失が大きい。一方、GaN等
の半導体は、材料の絶縁破壊電圧が高いために、電力損失の低減が期待されている。現状では、GaN素子は、酸
化物／半導体界面の知見が十分に得られていないために、理論的に期待される特性が得られていない。そこで、
酸化物／半導体界面を評価するオリジナルな手法として、水素を用いた特性評価法を開発した。さらに、作製し
た素子に対して酸化物／半導体界面の電気的特性評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, energy-loss reduction on power devices is strongly required to 
save the energy. Currently, Si power devices are mostly used, but the energy-loss is large. On the 
other hand, GaN power devices are expected to reduce the energy-loss due to the wide band gap. But, 
lack of understanding of interfaces in the devices is a barrier for the fabrication of the devices 
with ideal performances. Here, a novel interface evaluation method using hydrogen has been 
developed.

研究分野：化合物半導体

キーワード： GaN　interface　hydrogen

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に、パワーデバイスの酸化膜は結晶構造を持たないアモルファス構造のために、その膜質を評価すること
は難しい。本研究によって得られた酸化膜の特性評価法は、酸素空孔をも評価できる可能性があり、学術的に重
要であると思われる。さらに、GaNの自然酸化膜が洗浄後の試料にも残存しており、デバイス特性に影響を及ぼ
している可能性を明らかにした。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、省エネルギーの観点から、インバータ等の電力変換モジュールに用いられるパワーデバ
イスの低損失化が求められている。現在、多くのパワーデバイスとして Si からなる素子が使わ
れているが、素子での電力損失が大きい。一方、GaN 等のバンドギャップが大きい半導体は、材
料の絶縁破壊電圧が高いために、電力損失の低減が期待されている。現状では、GaN MOSFET は、
酸化物／半導体界面の知見が十分に得られていないために、理論的に期待される特性が得られ
ていない。 
 
２．研究の目的 
GaN パワーデバイスを高性能化するためには、不足している酸化物／半導体界面の知見を得る
ことが重要である。さらに、インバータの主要部品の一つである MOS（金属／酸化物／半導体）
型 FET（電界効果トランジスタ）の酸化物／半導体界面を制御することで、デバイスの高特性化
を目指す。 
 
３．研究の方法 
酸化物／半導体界面を評価するオリジナルな手法として、水素を用いた特性評価法を開発し
た。具体的には、作製したショットキーダイオード・MOS キャパシタに対して、測定雰囲気を水
素雰囲気に変えた時の電気的特性の変化を解析することで、酸化物／半導体界面の評価を行っ
た。さらに、作製した MOSFET に対して、チャージポンピング法を適用して、酸化物／半導体界
面の電気的特性評価を行った。 
 
４．研究成果 
（１）水素を用いた特性評価 
酸洗浄後の GaN 表面を確認するために、Pt/GaN ショットキーダイオードを作製して、水素導
入前後の電流－電圧特性を測定した。表１にその結果を示す。 
 

表１．電流－電圧特性による窒素雰囲気・水素雰囲気中でのダイオード特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
表１より、水素導入後にショットキー障壁高さが減少していることがわかる。次に、水素導入前
後の GaN 層中のキャリア濃度の変化を調べるために、電圧－容量測定を行った。表２にその結果
を示す。 
 
表２．電圧－容量測定による窒素雰囲気・水素雰囲気中での GaN 層中のキャリア濃度 

 
 
 
 
 
 
 
 
表２より、水素導入後にショットキー障壁高さが減少していることがわかるが、GaN 層中のキャ
リア濃度の変化は見られなかった。次に、水素導入前後の素子の抵抗、容量成分を調べるために、
インピーダンス測定を行った。表３にその結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

N2 1% H2

n

ΦB [eV]

1.04

0.95 0.74

1.07

N2 1% H2

ND-NA [cm-3]

ΦB [eV]

1.8x1016 1.8x1016

1.19 0.87



表３．インピーダンス測定による窒素雰囲気・水素雰囲気中での素子の抵抗、容量成分 
 
 
 
 
 
 
 
 
表３より、水素導入後に素子の抵抗成分が大きく減少していることがわかる。以上の結果より、
洗浄後の試料においても自然酸化膜が電極／半導体界面に残り、この界面層が水素と相互作用
することによって素子の電気的特性が変化することがわかる。逆に、その水素応答を調べること
で、界面層の性状を明らかにできる可能性がある。そこで、表４に示すような多様な絶縁膜を用
いた MOS キャパシタを作製して、絶縁膜内にトラップされる水素起因の電荷量を求めた。その結
果を図 1に示す。 
 

表４．作製した MOS キャパシタの詳細 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．表４に示す様々な絶縁膜内にトラップされる水素起因の電荷量 
 
図１に示すように、B1、B2 及び C2 の絶縁膜で絶縁膜内にトラップされる水素起因の電荷量が大
きいことがわかる。これより、絶縁膜内の水素は酸素欠損部にトラップされる可能性が高いこと
がわかる。ゆえに、本測定によって、絶縁膜内の酸素欠損に関する知見が得られる可能性が示さ
れた。 
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（２）チャージポンピング法による MOSFET 界面評価 
次に MOSFET を作製してチャージポンピング法によって酸化物／半導体界面を調べた。図２にそ
の結果を示す。 
 

 
図２．チャージポンピング法による酸化物／半導体界面評価結果 

 
図２より、GaN MOSFET はパルス電圧に対する電流の変動が大きく、半導体層内にトラップ準位
があることがわかる。試料洗浄後も残存する自然酸化膜がこのトラップ準位に関係しているこ
とが予想される。 
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Pulse top level: 5 V
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Pulse top level: 10 V
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Pulse top level: 15 V
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