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研究成果の概要（和文）：プラズマエッチングされたGaN表面、イオン注入されたGaN表面、高温熱処理後のGaN
表面、分極効果のないGaN表面にショットキー接合およびMOS接合を形成し、詳細な電気的評価によりGaN表面に
生成する電子捕獲準位を同定した。また、高誘電率と化学的安定性を同時に期待できるハフニウムシリケート 
(HfSiOx)を絶縁ゲートとしたAlGaN/GaN高電子移動度トランジスタ（HEMT）を作製し、しきい値電圧変動が極め
て小さな電流-電圧特性を観測した。さらに、通電電極不要の光電気化学エッチングプロセスを開発し、
GaN-HEMTのゲート部に適用することにより、しきい値電圧の精密制御を実現した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated interface properties of Schottky and MOS structures 
with a non-polar m-plane GaN surface and processed GaN surfaces by a plasma-assisted etching, an ion
 implantation and a high-temperature annealing. The detailed electrical characterization detected 
various kinds of electronic states created at the GaN surfaces. Then, a chemically stable HfSiOx 
gate with a high permittivity has been applied to AlGaN/GaN high-electron-mobility transistors 
(HEMTs), resulting in excellent I-V characteristics with a slight fluctuation of threshold voltage. 
In addition, a recess-gate GaN MOS HEMT was fabricated using an electrodeless photo-assisted 
electrochemical etching. The DC characterization showed a precise control of threshold voltage in 
the I-V characteristics of the recess-gate MOS HEMT.

研究分野：半導体デバイス工学

キーワード： GaN　AlGaN　異種接合　C-V　MOS　界面準位　電気化学エッチング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
種々のプロセスに曝されたGaN表面には、特有の電子捕獲準位が生成されることが明らかになり、実際のデバイ
ス作製時に導入される電子準位を予見し、その制御指針を立てる上で本研究成果は重要な意味を持つ。また、
MOSゲート構造はトランジスタの中枢部であるため、本研究で得られたMOS界面特性の解明、光電気化学プロセス
による精密ゲート制御、MOS型高電子移動度トランジスタの安定動作は、次世代の超高周波増幅システムおよび
高効率電力変換システムに対応するGaNトランジスタの研究進展に貢献すると考えられる。

※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


高い絶縁破壊電界と高い電子速度を有するGaNおよびその混晶材料（AlGaN,InAlN）は、次世代
の高効率電力変換トランジスタや超高周波増幅トランジスタを実現する材料として大きな期待
がかけられていたが、MOSゲート技術の確立およびトランジスタ不安定動作の機構解明が大き
な課題であった。これらを解決するためには、種々のエネルギープロセスに曝された表面に生
成する電子捕獲準位の特性を解明することが強く要請されており、また、詳細な特性評価に立
脚するMOS界面制御とそのトランジスタ応用が重要なポイントであった。


２．研究の目的


種々のプロセス表面や特異構造を内包するGaN系異種接合界面の電気的評価を行い、化学的・
構造的評価と連携させて電子捕獲準位の特性を理解し、混晶異種接合の制御と新機能トランジ
スタ展開に関する重要知見を得ることを目的とした。


３．研究の方法


種々のプロセスに曝されたGaN表面に導入される電子捕獲準位に関しては、GaNの最表面を評価
する必要がある。このため、原子層堆積Al2O3膜を利用するMOS構造を採用し、独自に開発した
厳密数値計算法を測定結果に適用することにより、GaN最表面に存在する電位準位を同定し
た。また、超高周波増幅用HEMTの高性能化・高信頼化を目的として、高誘電率と化学的安定性
を同時に期待できるHfSiOxを利用する絶縁ゲートHEMTの作製と詳細な特性評価を行った。光電
気化学エッチングは低損傷プロセスであるが、電気化学反応を制御するための通電電極の形成
が必要であり、これが素子構造・プロセスを複雑化する原因でもあった。この点を解決するた
めに、ペルオキソ硫酸カリウム (K2S2O8)を利用する光電気化学エッチングの基礎反応を明らか
にし、通電電極なしの光電気化学エッチングを開発してHEMTのゲート部に適用した。


４．研究成果


(1)種々のプロセスに曝されたGaN表面の電子準位評価　


①Mgイオン注入層を含むAl2O3/n-GaN異種接合に容量—電圧（C-V）法を適用し、測定結果を厳密
数値計算結果と比較する手法で、Mgイオン注入過程でGaN表面に導入される電子捕獲準位の評
価を実施した。独自に開発したPMA（post-metallization annealing）制御法により、絶縁膜—
半導体界面に起因する界面準位を抑制し、イオン注入により導入された離散的電子準位を検出
することが可能になった。解析の結果、伝導帯下端から0.8eVのエネルギー位置に比較的高密
度の準位が形成されることを明らかにした。


②誘導結合プラズマ（ICP）ドライエッチングにより
n-GaN表面を数100nmエッチングし、Al2O3膜を利用し
たMOS構造を作製することによって、GaN表面に導入さ
れる表面欠陥の評価を行った。図1にC-V測定結果と計
算値を示す。伝導帯下端から0.1eVおよび0.6eVのエネ
ルギー位置に比較的高密度の準位を仮定した計算によ
り、実験値を良く再現できた。これらの準位はGaNの
表面近傍（50nm以内）に局在することが示され、その
密度はICPエッチングのバイアス電力に強く依存する
ことが明らかになった。また、900℃の熱処理によっ
て密度は低減するが、完全な回復は観測できなかっ
た。表面近傍に導入される欠陥を抑制するためには、
ICPエッチングのバイアス電力を15W以下にすることが
最も効果的であることが示された。


③SiO2およびSiNを保護膜とするGaN試料に、N2中1150℃
で1分間のアニールを行い、その後HF溶液により保護膜
除去を行った。そのGaN表面に原子層堆積法でAl2O3膜を形
成した。C-V特性評価より、Al2O3/GaN界面に高密度の電子捕獲準位が存在することが示された
が、SiO2保護膜の場合、400℃/10分のPMA制御法で顕著な界面特性の回復が観測された。一方、
SiN保護膜の場合はGaN表面にSiNが残存するため（1nm以下）、PMA後も界面特性回復が不十分

図1　ドライエッチングGaN表面に形成し

たAl2O3 MOS構造のC-V特性と計算値



であることが明らかになった。


(2)分極効果の出現しないm面GaNに形成したMOS界面の評価


分極効果の出現しないm面GaNに原子層堆積法（ALD
法）でAl2O3を形成し、MOS構造の界面特性を詳細に評
価した。図2に示すように、Al2O3堆積直後の状態にお
いても（PMA処理なし）、1010cm-2eV-1台の後半から
1011cm-2eV-1台の前半の比較的低い界面準位密度を示し
た。ゲート電極形成後の低温熱処理（PMA処理：300
℃）により、界面準位密度は1010cm-2eV-1台の前半まで
低下した。これらの特性は、分極効果のあるc面GaN 
MOS構造より優れていることが明らかになった。第一
原理計算やいくつかの実験により、m面GaN表面では
Ga-Nダイマー形成の可能性が示されている。このGa-N
ダイマー安定化面を基盤として、ALD初期段階でのダ
イマー分解→OH基による表面ボンド終端→連続的な
Al2O3形成の表面モデルを提案した。すなわち、表面
ボンドの酸素終端と連続的絶縁膜形成により、表面欠
陥とダングリングボンドの形成が抑制され、PMA処理
なしの状態でも低い界面準位密度を実現するものと考え
ている。


(3)制御された絶縁ゲート構造を有するMOS型HEMT


①GaN基板上に成長されたAlGaN/GaN構造に原子層堆積法でAl2O3ゲートを形成し、その電気的評
価を行った。PMA処理を行うことで非常に良好な電流-電圧特性が観測され、サブシュレショル
ド領域で理論値に近いSS値（68mV/dec）が得られた。さらに高温領域で動作安定性が確認さ
れ、150℃動作においても非常に低い漏れ電流（1.5nA/mm）と安定なしきい値電圧（室温から
のしきい値電圧変動が0.25V）が観測された。


②高誘電率と化学的安定性を同時に期待できるハフ
ニウム・シリケート (HfSiOx)を絶縁ゲートとした
AlGaN/GaN HEMTを作製した。HfSiOxゲート形成は、
プラズマ支援原子層堆積（ P E - A L D）法により
(HfO2)m/(SiO2)nラミネート構造をAlGaN表面に成膜す
るプロセスからスタートした。添え字のmとnは、
HfO2とSiO2のALDサイクル数である。本研究では
m = 2 , n = 1と し 、シリケー ト の平均組成 は
Hf0.57Si0.43Oxとなった。その後、800℃でPost-
Deposition Annealing(PDA)を行うことにより、均
一なアモーファス層を実現した。作製したMOS-HEMT
において、HfSiOxの比較的高い比誘電率 (13.0)を反
映した相互コンダクタンスが観測され、また図3に
示すように、150℃においてもしきい値電圧変動が
極めて小さなI-V特性が観測された。さらに、MOSダ
イオード構造のC-V特性の詳細評価より、HfSiOx/
AlGaN界面の電子捕獲準位密度が1012cm-2eV-1以下であ
ることを明らかにした。


(4)HEMT構造への光電気化学エッチング応用


光電気化学エッチングは低損傷の特長を持つが、電
子-正孔分離用のバイアス印加が必要であった。最
近、強力酸化剤のペルオキソ硫酸カリウム（K2S2O8）
を利用することにより、無バイアス（通電電極な
し）でGaNおよびAlGaNのエッチングが可能であるこ
とを見出した。図4に光電気化学エッチングのプロセ
ス図を模式的に示す。H3PO4をベースとするK2S2O8溶液
に、フォトレジストでマスクパターンした試料を
セットし、波長260nmのUVC光を照射する。


このプロセスをAlGaN/GaN HEMTに適用し、ゲート部の

AIP Advances ARTICLE scitation.org/journal/adv

FIG. 3. (a) C–V characteristics at RT and (b) dC/dV of 1-MHz C–V curves for the
Ni/Al2O3/m-plane GaN diodes without and with PMA. Broken lines indicate the
calculated curves.

the as-prepared sample. There is a possibility that defect levels pro-
duce excess positive charges in the Al2O3 layer.26,27 On the other
hand, the PMA process at 300 ○C realized excellent C–V character-
istics without frequency dispersion at frequencies down to 10 Hz,
as shown in Fig. 3(a). In addition, the PMA sample showed C–V
curves and corresponding derivative plots very close to the calcu-
lated ones, indicating low state densities at the Al2O3/GaN interface
and low-density defect levels in the Al2O3 layer.

To evaluate the interface state density, we carried out the con-
ductance measurement on Al2O3/m-plane GaN structures. Figure 4
shows equivalent parallel conductance divided by the angular fre-
quency, Gp/ω, as a function of frequency for both MOS samples. We
observed a systematic shift of conductance peaks toward lower fre-
quencies with decreasing gate voltage, corresponding to the longer
time constant of electron emission from deeper interface states. The
PMA process at 300 ○C decreased conductance peaks, as shown in
Fig. 4(b). Figure 5 shows interface state density (Dit) distributions at
Al2O3/m-plane GaN interfaces without and with PMA. For the as-
prepared sample, the state density evaluated by the Terman method
is also plotted by the solid line in Fig. 5. Interestingly, even for the as-
prepared sample, we obtained Dit of below 3 × 1011 cm−2 eV−1 near
the CBM, which are significantly lower than those reported from

FIG. 4. Equivalent parallel conductance, Gp/ω, as a function of frequency mea-
sured at RT for Al2O3/m-plane GaN structures (a) without and (b) with PMA.

Al2O3/c-plane GaN interfaces.20,22 Ando et al.17 also reported that
Dit at the Al2O3/GaN interface for the m-plane is lower than that for
the c-plane.

Northrop and Neugebauer10 calculated the formation energy
of Ga–Ga, N–N, and Ga–N dimers on the m-plane GaN surface
and predicted that the Ga–N dimer aligned with the c axis direction
was most stable on the topmost surface. Van de Walle and Segev11

and Landmann et al.12 theoretically discussed the N-derived occu-
pied state and the Ga-derived unoccupied state, originating from
the Ga–N dimer on the m-plane GaN surface. Both calculations
suggested that the former level is resonant with the valence band
(VB), while the latter induces a gap state near the CBM. Himmerlich
et al.28 applied in situ photoelectron spectroscopy (PES) and reflec-
tion anisotropy spectroscopy (RAS) to m-plane GaN layers grown
by molecular beam epitaxy (MBE). They observed a characteristic

FIG. 5. Interface state density (Dit) distributions at Al2O3/m-plane GaN inter-
faces without and with PMA. State densities were extracted from the conductance
method. For the as-prepared sample, Dit evaluated by the Terman method is also
plotted by the solid line.

AIP Advances 11, 015301 (2021); doi: 10.1063/5.0031232 11, 015301-3
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図2　m面GaNに形成したAl2O3 MOS構造

の界面準位密度分布

AIP Advances ARTICLE scitation.org/journal/adv

In the calculation, we assumed interface state density (Dit) distribu-
tions consisting of acceptor- and donor-like states separated by the
charge neutrality level. Physical parameters reported in Ref. 16 were
used in the calculation. For the HfSiOx-HEMT sample, in addition,
we used 13.0 eV, 6.5 eV, and 1.1 eV as κ, EG, and the conduction
band offset of the HfSiOx/AlGaN interface,9,22 respectively.

An example of the fitting result for the HfSiOx/AlGaN sample is
shown in Fig. 6(a). The calculation well reproduced the experimen-
tal capacitance within the entire range of applied gate bias. From the
best fit of the calculated and measured C–V curves, Dit distributions
were estimated for both MOS-HEMT diodes. Figure 6(b) shows
Dit distributions at Al2O3/AlGaN and HfSiOx/AlGaN interfaces. In
this case, we estimated electron emission time constants (τe) from
interface states to the conduction band at RT, using Shockley–Read–
Hall (SRH) statistics.16,21 The calculation showed that electrons once
captured at interface states at energies below EC − 0.8 eV remain
trapped, owing to large τe at RT, even when large negative bias is
applied to the gate electrode. Then, we ruled out the possibility of
such “frozen states” for the calculation fitting of experimental C–V
results, as shown in Fig. 6(b).

The HfSiOx/AlGaN interface showed low interface state den-
sities in the order of 1011 cm−2 eV−1 almost throughout the given

FIG. 6. (a) The best fitting result to experimental C–V plots (1 MHz). (b) Inter-
face state density (Dit) distributions at HfSiOx/AlGaN and Al2O3/AlGaN interfaces
extracted from the fitting result.

FIG. 7. Temperature-dependent transfer characteristics of the HfSiOx-gate HEMT.
VTH was defined as VG giving an ID of 1 �A/mm.

energy range. The minimum density is 2 × 1011cm−2 eV−1. This
is consistent with extremely small frequency dispersion in C–V
curves, as shown in Fig. 5(a). Hori et al.23 reported that interface
states at energies close to EC can respond to the ac measurement
signal, resulting in a parasitic capacitance in addition to the true
MOS capacitance. The lower ac frequency corresponds to the wider
energy range of states, contributing to the larger parasitic capaci-
tance. Moreover, the higher the density of interface states, the higher
the degree of frequency dispersion in C–V curves.23 In the case of
the HfSiOx-HEMT diode, therefore, the negligibly small frequency
dispersion shown in Fig. 5(a) also reflected low state densities at the
HfSiOx/AlGaN interface. It is likely that the PDA process at 800 ○C
is effective in recovering surface defects such as vacancies and in
terminating dangling bonds with O atoms at the AlGaN surface.15,24

The temperature dependence of transfer characteristics under
VDS = 15 V is shown in Fig. 7. Although on-state drain cur-
rent decreases with increasing temperature, mainly owing to the
decrease in electron mobility,25,26 we observed smooth and steep
subthreshold curves at high temperatures for the HfSiOx-gate MOS
HEMT. Even at 150 ○C, the MOS HEMT showed stable opera-
tion with the VTH drift of only 150 mV from its RT value, indi-
cating excellent gate controllability. In addition, the leakage cur-
rent almost remained unchanged at high temperatures, well con-
trolled by extremely low gate leakage currents close to the detection
limit. This robust operation demonstrates the strong potential of the
HfSiOx-gate AlGaN/GaN HEMT for high-power applications.

IV. CONCLUSION
In summary, we carried out comparative characterization of

AlGaN/GaNMOSHEMTs with HfSiOx- and Al2O3-gate dielectrics.
For the HfSiOx-gate HEMT, the (HfO2)/(SiO2) laminate structure
was deposited on the AlGaN surface by plasma-enhanced ALD,
followed by PDA at 800 ○C. This process realized an amorphous
Hf0.57Si0.43Ox layer with κ = 13. The HfSiOx-gate HEMT showed
good transfer characteristics with high gm expected from its κ value

AIP Advances 10, 065215 (2020); doi: 10.1063/5.0012687 10, 065215-4
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図3　HfSiOxゲートAlGaN/GaN MOS 
HEMTの伝達特性の温度依存性

thick SiO2 film was formed on an AlGaN surface by the spin-
on-glass method and patterned by buffered hydrofluoric acid
(BHF) with a photoresist mask to define the etching region.
Part of the SiO2 mask was additionally etched to produce
apertures, in which a 50 nm thick Ti film was deposited as
cathode pads. There were no annealing processes for ohmic
alloying of Ti contacts. We have recently reported that the
appropriate cathode design was very important for the
contactless PEC etching of a sample grown on semi-
insulating substrates.39) The etching rate of the n-GaN layer
grown on a sapphire substrate increased with the total area
ratio of cathode pads and the mask aperture area. This result
suggests that the cathodic reaction occurs predominantly on
the cathode pad, even though the side of the sample is in
contact with the solution. In this study, the total area ratio of
cathode pads and the mask aperture area were set to 8.4% and
21%, respectively. After the etching, the SiO2 mask and Ti
pads were removed by the BHF and the HCl-H2O2 (1:1)
treatment, respectively. The etching depth, detch, thickness of
the remaining AlGaN layer, dAlGaN, and surface morphology
were evaluated using a surface profiler, transmission electron
microscope (TEM), and atomic force microscope (AFM),
respectively.
Figures 2(a) and 2(b) show the typical AFM images

obtained on the as-grown sample surface and the AlGaN
surface appearing after the contactless PEC etching with
detch= 23.2 nm, respectively. The corresponding RMS
roughness values were 0.14 and 0.24 nm, respectively, which
were obtained from 1× 1 μm2 area measurement. The
smooth etched surface was obtained on the etched AlGaN
layer, whose overall roughness was comparable to that of the
etched GaN surface.36,37) Note that small bumps were
observed on the AlGaN surface after the etching, as shown in
Fig. 2(b). In a previous work on n-GaN, the bumps that
originated from the dislocation, which appeared as dark spots
in a cathodoluminescence image, were almost flattened by

the TMAH post-treatment.36) Similarly, the as-etched AlGaN
surface with bumps that were 3–15 nm in height were
remarkably flattened by BHF and HCl-H2O2 post-treatments,
which were conducted to remove the SiO2 mask and Ti pads
after the contactless PEC etching.39)

The detch obtained in the AlGaN layer was plotted in Fig. 3
as a function of the etching time of the contactless PEC
etching. The filled circles with error bars indicate the average
values of detch, which were measured at 16 points, and their
standard deviation values. The solid- and dashed-line indicate
the eye-guide of etching behavior and the position of two
heterointerfaces in the present epitaxial structure, respec-
tively. After the 30 min etching, a detch of 16.2 nm was
obtained, where the etching rate was roughly estimated to be
about 0.5 nmmin−1. Such a slow etching rate is desirable for
precisely-controlled etching in depth by time. Furthermore,
detch did not increase over 25 nm, indicating that the etching
was stopped before reaching the AlGaN/GaN heterointerface
(29 nm), as shown in Fig. 3. One might think that the

(a)

(b)

Fig. 1. (Color online) Schematic illustration of (a) experimental setup for
contactless PEC etching using K2S2O8-containing solution under UVC
illumination and (b) sample structure used in this study.

(a)

(b)

Fig. 2. (Color online) AFM images of (a) as-grown sample surface and
(b) AlGaN surface appearing after contactless PEC etching with
detch = 23.2 nm.

Fig. 3. (Color online) Correlation between detch and etching time of
contactless PEC etching on GaN (5 nm)/AlGaN (24 nm)/GaN heterostruc-
tures.

© 2020 The Japan Society of Applied Physics026508-2
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図4　通電電極なし光電気化学エッチング

プロセスの模式図



みをエッチングするリセスゲート構造を形成した。図5に、AlGaN層のエッチング後の断面SEM
写真を示す。エッチング前は28nmの膜厚であったが、エッチング後の膜厚は4.7nmで、極めて
均一性の高いエッチングが確認された。エッチング進行に従ってAlGaN直下の２次元電子密度
が減少し、完全に空乏した時にエッチングが自己停止することが分かっており、この機構によ
り高い膜厚均一性が得られるものと考えている。


ゲート部のみをエッチングし、リセスゲート構造のMOS-HEMTを作製した。良好な電流-電圧特
性とリセスによるしきい値シフトが観測された。図6にlogスケールの伝達特性を示す。AlGaN
層のリセスエッチングにより、正バイアス方向へのしきい値電圧シフトが明瞭に観測された。
また、しきい値電圧の分散値は20mV以内であり、極めて安定なしきい値電圧制御が可能になっ
た。AlGaN層の膜厚が4.7nmで自動的にエッチング停止することが、しきい値電圧の安定化に寄
与していると考えられる。

図5　光電気化学エッチング後のAlGaN/

GaN構造の断面SEM像

図6　リセスゲート構造Al2O3/AlGaN/GaN 

HEMTの伝達特性
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