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研究成果の概要（和文）：SiO2/GaN界面における物性評価から高圧水蒸気処理の反応機構の検討を行った。その
結果，SiO2膜中ではHPWVAにより膜中の酸素原子が高温高圧水蒸気中の酸素原子に置換され，Si-O-Si結合の歪み
が緩和されることが明らかになった。これらの反応が酸素空孔の補填や歪みに起因するトラップを低減すると考
えられる。SiO2/GaN界面では界面まで到達した高温高圧水蒸中の酸素原子が窒素空孔やGaの未結合手を補填する
ことで界面欠陥を不活性化している可能性を示した。高圧水蒸気処理のような高圧状態では他の熱処理より拡散
速度が上がるため，低温での絶縁膜/半導体界面の酸素欠損の改質に高圧水蒸気処理は有効である。

研究成果の概要（英文）：The reaction mechanism of high pressure steam treatment was studied from the
 physical property evaluation at the SiO2 / GaN interface. As a result, it was revealed that in the 
SiO2 film, oxygen atoms in the film were replaced by oxygen atoms in the high-temperature 
high-pressure steam by HPWVA, and distortion of the Si-O-Si bond was relieved. It is believed that 
these reactions reduce traps due to oxygen vacancy compensation and distortion. At the SiO2 / GaN 
interface, it was shown that the oxygen atoms in the high temperature and high pressure water vapor 
reached the interface may inactivate the interface defect by compensating for the nitrogen vacancies
 and Ga non-bonding hand. In high pressure conditions such as high pressure steam treatment, the 
diffusion rate is higher than that of other heat treatments, so high pressure steam treatment is 
effective for reforming oxygen vacancies at the insulating film / semiconductor interface at low 
temperatures.

研究分野： 半導体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，Siに代わるパワー半導体材料として窒化ガリウム(GaN)が期待されている。Siと比較すると，GaNのバンド
ギャップは約3倍，絶縁破壊電界は約10倍であり，高出力，高耐圧化が可能である。GaN MOS構造の問題点として
絶縁膜/半導体界面に存在する電荷トラップが挙げられる。これまでの研究でSiO2/GaN MOS構造において，絶縁
膜堆積後の熱処理として高温高圧の水蒸気を用いた高圧水蒸気処理を施すことで電気特性が改善することが明ら
かになっている。しかしながら，その反応機構は未だに明らかになっていない。そこで本研究では，物性評価か
らSiO2/GaN界面での高圧水蒸気処理の反応機構を明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，Si に代わるパワー半導体材料として窒化ガリウム(GaN)が期待されている．Si と

比較すると，GaN のバンドギャップは約 3 倍，絶縁破壊電界は約 10 倍であり，高出力，

高耐圧化が可能である．GaN MOS 構造の問題点として絶縁膜中や絶縁膜/半導体界面に存

在する電荷トラップが挙げられる．これまでの研究で SiO2/GaN MOS 構造において，絶縁

膜堆積後の熱処理として高温高圧の水蒸気を用いた高圧水蒸気処理(High Pressure Water 

Vapor Annealing, HPWVA)を施すことで電気特性が改善することが明らかになっている．し

かしながら，その反応機構は未だに明らかになっていない．  
 
２．研究の目的 
 

SiO2/n-GaN MOS 構造に対して，HPWVA を施すことで固定電荷や界面準位密度(Interface 

state density, Dit)が減少するなどの電気的特性の改善に効果があることが明らかになってい

る．しかしながら，未だにその反応機構は明らかにされていない．そこで，本研究では従

来の絶縁膜堆積後の HPWVA に加えて，絶縁膜堆積前，絶縁膜堆積前後に HPWVA を施し

た場合の電気的特性評価および物性評価を行うことで，従来の HPWVA との効果の違いを

確認する．そこから絶縁膜堆積後の HPWVA の反応機構を明らかにしていく． 
 
３．研究の方法 

 
本実験には厚さ 4 μm のエピタキシャル層を有する n-GaN 自立基板(0001)を用いた．初

めに GaN 基板に対してバッファードフッ酸と HCl による簡易洗浄を施した．洗浄後，TEOS

および O2を用いたプラズマ CVD 法により SiO2 (100 nm)を 300℃で堆積した．最後にチャン

バー内に試料および一定量の超純水を入れ，加熱により一定圧力にした後，温度 400℃, 圧

力 0.5 MPa, 処理時間 30 min で HPWVA を施した．処理終了後はリークバルブを開放し，圧

力を常圧に戻した後，チャンバーを 50°C 以下まで冷却して試料を取り出した．また，比

較用に HPWVA 無し試料(As-depo.)も作製した．本研究では，SiO2膜を二次イオン質量分析

法(SIMS)，フーリエ変換赤外分光法(FT-IR)および昇温脱離法(TDS)，SiO2/GaN 界面を X線

光電子分光法(XPS)を用いて評価した． 
 
４．研究成果 
 

SiO2/Si 構造の SIMS 深さ方向プロファイルを図 1に示す．SiO2膜における酸素原子は構

成元素であるため，プラズマ CVD による成膜時の酸素原子と区別する必要がある．そこで，

本実験では HPWVA に用いる超純水を酸素同位体水(1H218O)に変更した．また，100 nm では
18O が膜中に飽和してしまう可能性があるため，800 nm 堆積した．18O に着目すると，HPWVA

試料で拡散分布が確認できた．さらに，HPWVA試料の 16Oと 18Oのカウント数の合計がAs-depo

試料の 16O と同程度であることから，膜中の 16O が 18O に置換されていると考えられる．最

表面では約 60%が 18O に置換されている．このことから SiO2膜が再酸化され，酸素空孔が

低減している可能性が示唆された． 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に全反射測定法より評価した FT-IR の結果を図 2 に示す．HPWVA を施すことで伸縮

振動のスペクトルが高波数側へシフトした．これは Si-O-Si 結合の結合角の広がりを意味

している．また，熱酸化による SiO2 膜の Si-O-Si 結合の伸縮振動が 1087 cm-1 に対応する．

したがって，HPWVA を施すことで SiO2膜が熱酸化による緻密な SiO2膜の構造に近づいて

いるといえる．これは HPWVA により Si-O-Si 結合の歪みが緩和されたためであると考え

られる．この歪みの緩和による絶縁膜中の電荷トラップの低減が電気特性の改善に寄与し

ていると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に質量電荷比(m/z)が 18 の TDS の結果を図 3 に示す．m/z 18 は H2O の脱離を示して

いる． 600℃付近までは HPWVA を施すことで脱離量が減少した．これは HPWVA 処理後

の降温時における吸着水および結合水の脱離であると考えられる．このことから，HPWVA

により SiO2 膜中の Si-OH 結合は減少しており，過剰な Si-OH 結合は形成されていないと

考えられる． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，XPS から As-depo.試料と比較して，HPWVA 試料では SiO2/GaN 界面がわずかに酸

化していることが明らかになった．このことから HPWVA により SiO2/GaN 界面における

窒素空孔や Ga の未結合手が酸素原子で補填されることで，界面欠陥が不活性化している

可能性が示唆される．  
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