
1.　研究開発当初の背景
　窒化ガリウム（GaN）は、シリコン（Si）と
比較して約10倍の絶縁破壊電界を有する。こ
れに起因して、トランジスタの動作抵抗をSi
の1/100以下に低減することが可能であり、次
世代電力変換への応用が期待されている。し
かし、GaNトランジスタにおいては、表面およ
び結晶内に存在する電子準位の影響、そのス
トレスによる増大と新たな準位の発生が、局

所的な高密度電荷発生や電界集中を誘発し、
デバイスの特性劣化に直結している可能性が
指摘されている。しかしながら、GaNおよびそ
のヘテロ界面での電子準位はほとんど特定さ
れておらず、デバイス特性劣化との相関も明
らかにされていない。このため、トランジス
タの動作安定性・信頼性に多くの課題が残さ
れている。
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研究成果の概要（和文）：窒化物半導体ヘテロ構造を利用した高電子移動度トランジスタ
（HEMT）の高信頼化を目的として、絶縁膜界面の電子準位の評価と制御、多重台形チャネル構
造の作製と評価を行った。独自に開発した厳密計算法と光支援容量法をAl2O3/AlGaN/GaN構造に
適用し、Al2O3/AlGaN界面の電子準位密度を初めて求めることに成功した。また、多重台形チャ
ネル構造が電流安定性の向上に有効であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To improve the operation stability of GaN-heterostructure transistors, we 
have carried out characterization and control of electronic states at insulator-semiconductor interfaces, 
fabrication and characterization of the multi-mesa-channel (MMC) transistors, and the related 
experiments. By applying the novel simulation and photo-assisted capacitance-voltage methods to Al2O3/
AlGaN/GaN structures, we determined the density distribution of electronic states at the Al2O3/AlGaN 
for the first time. It was also found that the MMC structure is very effective in improving the current 
stability of the GaN-based transistors.
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2. 研究の目的
　 窒化物半導体ヘテロ界面を利用した高電子
移動度トランジスタ（HEMT）の劣化特性と表
面・バルク電子準位との相関、表面・バルク
電子準位の特性解明、電子準位制御構造の開
発、新しく提案する多重台形チャネル構造の
適用と評価を通して、真に安定な窒化物半導
体トランジスタ構造技術の構築を、研究の目
的とした。

3. 研究の方法
　研究方法として、以下の４つを柱とした。
(1)	 AlGaNおよびInAlNのバルク準位／表面準
位の系統的評価
(2)	 AlGaN/GaN	 HEMTの劣化特性と電子準位と
の相関
(3)	 電気化学的酸化と原子層絶縁膜堆積によ
る表面制御構造
(4)	 多重台形チャネル型AlGaN/GaN	 HEMTの電
気的特性・信頼性評価

4. 研究成果
(1) AlGaNのバルク電子準位の評価
	 有機金属気相成長により成長したAlGaNに過
渡容量分光法（DLTS）および光容量法を適用
し、深い電子捕獲準位の検出を行った。図１
は、検出された支配的準位のエネルギーをAl
組成に対してプロットした結果である。本報
告のデータは赤四角であり、その他のデータ
は既報告からの引用である。Al組成の増加に
従い、深い準位のエネルギー位置は禁制帯中
央付近に近づき、両バンドに対して大きな活
性化エネルギーを持つことになる。このAl組
成依存性は、両性欠陥モデルに基づくフェル
ミ準位安定化エネルギーと良く対応してお
り、欠陥形成エネルギーの考察より、逆位置
欠陥と空孔欠陥ペアを含む複合欠陥がAlGaN
結晶中の支配的な深い準位の成因であること
が示唆された。

(2) Al2O3/n-GaN界面の評価と制御
	 原子層堆積（ALD）によるGaN表面へのAl2O3
ゲート構造の形成プロセスを最適化した。
オーミック電極形成プロセスにおける熱処理
が、Al2O3/GaN界面の電子準位密度を増加させ

ることを明らかにした。この対策として、図
2の挿入図に示す様に、オーミックプロセス
に表面保護構造を適用し、保護層を除去後に
Al2O3ゲート構造を形成した。このプロセスに
より、図2に示す様に、界面準位密度を1011	 
cm-2eV-1台に低減することが可能となった。

(3)	 光支援C-V法によるAl2O3/AlGaN/GaN界面
の評価
	 AlGaNの禁制帯幅以下のエネルギーを持つ光
照射を利用しAl2O3/AlGaN界面の電子捕獲準位
を評価した。暗状態で逆バイアス方向にC−V
測定を行ない、2DEGが空乏するバイアスで単
色光を60秒間照射し、光をoffして順バイア
ス方向にC-V掃引を行う。界面準位に捕獲さ
れている電子が単色光のエネルギーに対応し
て伝導帯に放出され、界面電荷が相対的に正
方向に増加するため、図3に示すようにC-V曲
線の逆バイアス方向へのシフトが生まれる。
２つのエネルギーの単色光照射に対応するC-
V曲線の電圧シフト量（ΔV2）は、光エネル
ギー差（Δhν）に相当するエネルギー範囲
の界面準位電荷変化量に相当する。したがっ
て、界面準位密度は非常にシンプルな計算に
よって求められる。
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図3　光支援C-V評価の結果



(4)ドライエッチ面を含むAl2O3/AlGaN/GaN構
造の界面準位評価
	 誘導結合プラズマ（ICP）支援によるドライ
エッチングがAlGaN/GaN接合の表面ポテン
シャル制御に与える影響を調べるために、
Al2O3/AlGaN/GaN構造の容量-電圧（C-V）特
性評価を行った。バンド不連続量、分極効
果、電子捕獲準位の放出時定数を取り入れ
たC-V特性の厳密数値計算と実験値を比較す
る手法により、Al2O3/AlGaNの界面準位密度
分布を推定した。図4に、ICPプロセスによ
りAlGaN表面を7nmエッチングした後に原子
層堆積法によりAl2O3膜を20nm形成したMOS構
造のC-V特性を示す。界面準位を考慮しない
計算と比較すると、順バイアス領域でのC−V
曲線の傾きと立ち上がり電圧（Step1）に大
きな差が見られた。エネルギー的に連続な電
子捕獲準位を導入すると、図4に示すよう
に、実験値を再現することができた。さら
に、前述の光支援C-V法により禁制帯中央近
傍の電子準位を評価した。２つの方法により
求めたAl2O3/AlGaN界面の電子準位密度分布を
図5に示す。ICPエッチングにより、AlGaN表
面に多数の原子ステップが形成されることが
TEM観測から明らかになり、ステップ端に生

じるダングリングボンドが高密度の電子捕獲
準位の成因であると推定される。また、光支
援C-V法との併用により、禁制帯中央より伝
導帯下端にわたって、1×1012	 cm-2eV-1以上の
電子準位が分布することが明らかになった。	 
ヘテロ構造に形成した絶縁膜界面では初めて
の報告である。

(5)選択的電気化学酸化プロセスによる埋め
込みMOSゲート構造
　 選択的電気化学酸化によりAlGaN/GaN構造
表面に埋め込み酸化膜を形成し、それをゲー
トに利用したMOS	 HEMTを作製した。ヘテロ構
造のポテンシャルに対応したステップ状の酸
化反応電流が観測され、この反応電流のモニ
ターにより酸化膜制御が可能である。図6に
埋め込みMOSゲートAlGaN/GaN	 HEMTの伝達特
性を示す。酸化膜を形成しないショットキー
ゲート素子では、そのしきい値電圧は-3.4V
であった。酸化層の膜厚が厚くなるに従って
しきい値は正方向にシフトし、膜厚20nmの場
合には＋1.2Vとなりノーマリオフ動作が実現
した。

(6)多重台形チャネルAlGaN/GaN	 HEMTの電流
安定性評価
	 多重台形チャネル（MMC）素子と通常のプ
レーナ素子において、ドレイン−ゲート間の
電極距離（LGD）を変化させた構造を作製し、
電流-電圧特性を評価した。結果を図7に示す
が、２つの図で横軸の値が異なることに注意
されたい。プレーナ素子では、LGDの増加に
伴ってKnee電圧が増加し、かつ、線形領域の
傾きが著しく低下する。LGDの増加に従って、
ドレイン−ゲート間のアクセス抵抗が増大す
るため、トランジスタのオン抵抗に大きな影
響を与える。一方、MMC素子では、Knee電
圧・オン抵抗の両方ともLGD依存性が弱いこと
が分かった。さらに、バイアス点をオフ領域
に設定したパルス電流測定により電流変動特
性を評価し、プレーナ素子よりも格段に電流
変動が少ないことを見いだした。
	 次に、多重台形チャネル（MMC）素子と通常
のプレーナ素子において、ドレインバイスを
加えたままオフ状態を維持した「オフストレ
ス」が、オン状態にスイッチした場合のドレ
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イン電流に与える影響を調べた。結果を図8
に示す。なお、両方の素子とも表面パシベー
ションは行っていない。プレーナ素子では、
ストレス印加時のドレイン電圧が30V以上に
なると、オン抵抗が初期値の数倍になる顕著
な電流コラプスが発生する。一方MMC素子で
は、ストレス印加時のドレイン電圧が50Vの
場合でも、オン抵抗の増加は1.5倍にとど
まっている。本研究で使用したHEMTのゲート
電極幅は100μmであり、この場合、オフスト
レス中でのドレインアクセス領域の抵抗増加
は数100Ωと見積もられた。プレーナ素子の
チャネル抵抗は数10Ωであるため、アクセス
抵抗増加はオン抵抗増加に直結する。一方、
MMC素子のチャネル幅は100nm以下であり、
チャネル抵抗は数kΩとなる。この高イン
ピーダンスにより、MMCでは相対的にアクセ
ス抵抗の影響が少なく、コラプス耐性に優れ
ていると考えられる。表面パシベーションと
の組み合わせにより、優れた電流安定性を達
成することができる。
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