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研究成果の概要（和文）：GaN MOS界面の評価に関して大きな進展があった。GaN界面は熱エネルギーより大きく
キャリアが超えることの難しいポテンシャル障壁揺らぎが存在することが分かった。これは界面は欠陥分布も含
めて均質であると信じられていた半導体業界の常識を覆す成果であり、このポテンシャル揺らぎ問題を解決する
事なしには、ワイドギャップ半導体を用いた高移動度のパワーMOSデバイス実現は不可能である事を指摘した。
更にSNDMRの装置開発を行い完成した。磁場は360℃回転でき5000G以上までかけられ、温度は極低温（30K)から
常温迄コントロール可能とした。

研究成果の概要（英文）：A major breakthrough in the characterization of GaN MOS interfaces has been 
achieved: it has been found that GaN interfaces exhibit potential barrier fluctuations that are 
larger than the thermal energy and are difficult for carriers to overcome. This result overturned 
the common belief in the semiconductor industry that the interface is homogeneous, including the 
distribution of defects, and pointed out that it is impossible to realize high-mobility power MOS 
devices using wide-gap semiconductors without solving this potential fluctuation problem. 
Furthermore, he developed and completed a SNDMR apparatus. The magnetic field can be rotated 360°C 
and applied up to 5000G or more, and the temperature can be controlled from cryogenic (30K) to room 
temperature.

研究分野： 電気電子材料工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
SNDMRの装置開発を行い完成した。磁場は360℃回転でき5000G以上までかけられ、温度は極低温（30K)から常温
迄コントロール可能とした。スピン反転用マイクロ波磁界の周波数可変範囲と最高強度はそれぞれ1～20GHzと0.
23Gで、ESR計測に十分な値を達成している。
実際の実験条件を想定し、欠陥密度Nt＝1012cm-2の測定サンプルを半径150 nmの探針電極を用いて信号検出を行
うという仮定のもと試算を行ったところ、1.3×10-19 F/V程度の信号強度が得られるとの結果を得ており、現行
のSNDMによって十分検出可能な信号強度である事が分かった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、半導体の MOS 界面のキャリアトラップサイト（欠陥）はキャリアの移動度µFEの低下

や素子の閾値 Vth の変動をはじめとする種々の性能劣化の原因となり、高性能で安定なデバイ
スを実現するための大きな障害になっている。その原因を特定することは通常困難を極め、更に
多くの場合欠陥の起源が一種類だけでなく空間的にもエネルギー深さ的にも分布があり、マク
ロで時間平均的な従来法ではその識別や起源の同定は不可能であると認識されるようになって
きている。（従来概念の転換）。このような背景からナノスケールの空間分可能でトラップ分布を
２次元的に可視化できる手法が学会からも産業界からも渇望されるようになってきているが、
現状では、その要求に応えられる技術としては（不十分ながら）本申請者が開発した SNDM を
ベースとした局所 DLTS 法以外には無く、ミクロな界面準位密度（Dit）の起源や原子レベルで
の構造や欠陥に捕獲されたキャリアの原子レベルでのダイナミクスについては全く不明な状態
が永遠と続いていた。 
 
２．研究の目的 
 従来解明されていなかった MOS 界面に存在する個々のキャリアトラップ（欠陥）の原子レベ
ルでの構造の同定とダイナミクスの解明を目的に、まず世界に類のない高速走査型非線形誘電
率顕微鏡法（SNDM)を確立する。これをベースに超高速波時間分解 SNDM(TR-SNDM)を開発
し更に走査型非線形誘電率常磁性共鳴顕微鏡（SNDMR）装置を完成させ、電子スピン共鳴によ
り MOS 界面にトラップされた電荷の増加による空乏層の拡張を起源とした静電容量変化信号
（局所 ESR 信号：SNDMR 信号）の検出を行う。次に SNDMR 及び TR-SNDM を統合し、欠
陥の種類の同定を行いつつ、キャリア捕獲・放出過程を実時間で２次元的に観測できるようにす
る。この手法を種々の MOS 界面に適用し、現在まで何十年と解決されていなかった MOS 界面
欠陥に起因する諸問題の原因の解明を行い高性能 MOS デバイス実現に資する研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 超高速現象を捉える事が出来るように、超高速時間分解(TimeResolved) SNDM 装置(TR-SNDM)
を新規に開発し、高速な静電容量変化を局所的に検出できるようにする。世界界に類のない高速
応答容量顕微鏡法を確立する。その後ミリ波走査型非線形誘電率常磁性共鳴顕微鏡（SNDMR）装
置を完成させこれを用い、電子スピン共鳴により励起された反平行スピンを持つ電子が MOS 界
面の１電子界面準位に更にもう一つトラップされ、トラップされた電荷の増加による空乏層の
拡張を起源とした静電容量変化信号（局所 ESR 信号：SNDMR 信号）の検出を行う。  
 
４．研究成果 
 (1) 超高速時間分解走査型非
線形誘電率顕微鏡（Tr-SNDM）の
開発 
 高速時間分解 SNDM 法（Tr-
SNDM）を開発した。（図 1）本
手法は SNDM プローブからのマ
イクロ波信号を直接デジタル信
号として取り込みポストプロセ
ッシングにより FM 復調を含む
データ処理を行うデジタル方式
の SNDM で従来型のアナログ
SNDM に比して、広帯域・高空
間分解能、復調系の校正が不要、
任意入力電圧波形に対して容量
の高速な応答を正確に復調可、
デジタル信号処理技術との親和
性が飛躍的に向上、時分割・周波
数分割多重化による大量データ
取得、フレキシブルなポスト信
号処理が可能と言った特長があ
り、これを用いる事で任意の連
続する電圧印加波形に対して任
意時刻のキャパシタンス応答が
取得できるようになった。（図 2） 
 例えば、局所 DLTS、局所 C-V

図 1 Tr-SNDM のブロックダイアグラム 



曲線、dC/dV-V 曲線の同一ピクセル上での同時取得等今回の多くの界面研究に本手法を用いる事
ができたため、多角的な界面分析が可能になった。 
 
 (2)走査型非線形誘電率常磁性共鳴顕微鏡の研究開発 

SNDMR の装置開発を行い完
成した。磁場は 360℃回転でき
5000G 以上までかけられ、温度
は極低温（30K)から常温迄コン
トロール可能とした。スピン反
転用マイクロ波磁界の周波数可
変範囲と最高強度はそれぞれ 1
～20GHz と 0。23G で、ESR 計
測に十分な値を達成している。 

実際の実験条件を想定し、欠
陥密度 Nt＝1012cm-2 の測定サン
プルを半径 150 nm の探針電極
を用いて信号検出を行うという
仮定のもと試算を行ったとこ
ろ、1。3×10-19 F/V 程度の信号強
度が得られるとの結果を得てお
り、現行の SNDM によって十分
検出可能な信号強度である事が
分かった。そこで、この装置を用
いての実験を行なっているが、
サンプル供給の問題も相まって
現状では再現性に問題があり、
確立したデータとして論文等で
公表する段階には至っておら
ず、研究を継続中である。 
 

 

図 3 完成し運用中の SNDMR 装置 

図 2 Tr-SNDM を用いた任意時刻でのキャパシタンス応答像の取得 
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