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研究成果の概要（和文）：MOCVD成長したAlGaN膜に対し、ドライエッチング処理や絶縁膜形成など半導体加工プ
ロセスが材料物性に与える影響をPL発光挙動を用いて調べた。また、AlGaNチャネルMISダイオードを試作し、
C-V測定を用いた界面準位評価を実施した。AlGaNチャネルMIS構造の界面準位は、GaNチャネルのものと大きな矛
盾が見られなかった。AlGaNチャネルMISトランジスタがGaNチャネルHFETを超える高いオフ特性を示すことを確
認した。

研究成果の概要（英文）：Effects of semiconductor processing, such as dry etching and insulating film
 deposition, on material properties of MOCVD-grown AlGaN films were investigated by PL measurements.
 In addition, an AlGaN channel MIS diode was fabricated and its interface state was evaluated by CV 
measurements. There was no large contradiction in interface properties of the AlGaN channel MIS 
structure in comparison with conventional GaN-channel structures. It has been confirmed that the 
AlGaN-channel MIS transistor exhibits superior off-state characteristics than those of the 
conventional GaN-channel HFET.

研究分野： 電子デバイス

キーワード： 窒化物半導体　パワートランジスタ　界面準位　フォトルミネッセンス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、将来の増え続ける電力需要に応える超低損失パワーデバイスの創成を目指し、応募者らが独自開発
した新規窒化物ヘテロ構造による絶縁ゲートトランジスタ実現に向けた基盤研究を計画した。研究では、絶縁ゲ
ート形成プロセスに係るフォトルミネッセンス特性や電気特性を調べることができ、結果として良好なデバイス
特性を示す絶縁ゲートトランジスタの試作に成功した。ここで得られた成果は、将来の超低損失パワーデバイス
実現に大きく寄与するものと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 環境・資源の保護意識が世界的に高まる中、電力機器の中枢を担う半導体パワーデバイスに

おいても「より低損失で省エネルギー」なものが求められるようになっており、その帰着とし

て窒化物（GaN系）や SiCが Si に代る次世代材料として注目されるに至っている。一方、電力

機器の今後の普及や電力消費量のトレンドを鑑みると、こうした次世代材料パワーデバイスが

実用化した将来においても、デバイス自体への低損失化要求は緩むことこそあれ留まることは

ないと予想される。本研究課題では、持続的な低損失化ニーズに応えられる進化する窒化物半

導体として AlGaN チャネルヘテロ構造による MIS-HFET［MISゲート（＝絶縁ゲート）トラン

ジスタ］の開発を進めることとした。GaN と AlN との混晶からなる AlGaN は、SiC や GaN を

凌駕する絶縁破壊特性を有しており、次世代のパワーデバイス材料として有望である。 

 

２．研究の目的 

本課題研究に着手するまでに、当研究室では AlGaN チャネル層を有する窒化物系 2DEG ヘテ

ロ構造について研究を行ってきた。他方、AlGaN 系パワーデバイスの実現を目指すには、デバ

イス製造に必須となる各種半導体加工プロセスの AlGaN 結晶への影響を把握することが重要

である。AlGaN チャネル HFET については、GaNチャネル HFET に比べ過去の研究事例が希少

であり各種の加工プロセスが結晶・物性に及ぼす影響については改めて一つ一つ解明していく

必要がある。本研究では、MOCVD 成長した AlGaN 膜の As-grown サンプルに加え、反応性イ

オンエッチング(RIE)を施したサンプル、ALD 法による Al2O3膜を形成したサンプルについて、

紫外線レーザー励起によるフォトルミネッセンス（PL）測定による比較評価を実施し、各種プ

ロセスが材料物性に及ぼす影響について知見を得ると同時に、ALD- Al2O3膜を用いたゲート界

面の電子物性について知見を得るために、容量-電圧(C-V)測定による界面品質の評価、さらに

研究の最終段階として Al2O3ゲート MISFET の試作評価を行うこととした。 

 

３．研究の方法 

MOCVD法を用いて 2インチ径 AlN(1µm)/サファイアテンプレート上に AlGaNチャネルヘテ

ロ構造を成長した。この As-grownサンプルに加え、Cl2ガスを用いた RIE処理（10W、10分間）

を施したサンプル、さらに RIE 処理後に ALD 法を用いて Al2O3膜（20nm）を形成したサンプ

ルを作成した。ALD 法では、Al 原料に TMA、酸素原料に H2O と O2の交互供給法を採用した。

ALD での反応温度は 300℃であった。このようにして作成した 3種類のサンプルについてそれ

ぞれ温度 10Kから室温の範囲で PLライフタイム測定を実施した。測定に用いた励起光源は Ti

サファイアレーザーの 4倍波（波長:λ=210nm、パルス幅 80fs、照射強度 5～10nJ/cm2）であり、

ルミネッセンス光はストリークカメラにより検出した。次に、上記と同じエピウェハを用い、

ALD- Al2O3膜絶縁膜を備えた評価用の MIS ダイオードと MIS-HFET を試作した（図 1 参照）。

作製したMISダイオードについてC-V測定とコンダクタンス法による界面準位導出を実施した。

HFET については、ソース―ドレイン間 I-V 特性、伝達特性、3 端子 I-V 阻止特性を評価した。 
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図 1. 本研究で試作した MIS ダイオード（左）、MIS-HFET（右）の断面模式図 

 



４．研究成果 

図 2 に、MOCVD 成長した混晶組成の異なる AlGaN エピタキシャル膜（Al0.09Ga0.91N、

Al0.21Ga0.79N、Al0.38Ga0.62N）の、温度 10K における PL発光スペクトルを示した。各サンプルの

ドミナント発光波長は、Al0.09Ga0.91N で約 345nm、Al0.21Ga0.79N で約 330nm、Al0.38Ga0.62N で約

300nmとなり、AlN モル分率の増加に伴いバンドギャップが増加しバンド端発光が短波長化す

る様子が確認された。AlN モル分率が高いサンプルではバンド端発光以外に意図しない混入不

純物に由来すると思われるブロードな発光が観測された。 

 

   
 

図 3 に、異なる AlGaN を有する試料の温度 10K における PL 減衰波形の測定結果を示した。

3 つの試料を比較すると、AlN モル分率が高いサンプルで PLライフタイムが長くなっているこ

とが分かる。これについては、低温で観測される束縛励起子による発光寿命が、不純物濃度の

増加に伴って長くなったためと推察している。すなわち、Al 濃度が上昇するにつれて不純物が

増加していることを示しており、PL 測定結果とも一致する。その他、特筆すべきこととして、

Al0.21Ga0.79N において PLライフタイムが RIE処理後に一旦低下するものの、ALD-Al2O3膜の形

成によりある程度回復することが示された。プラズマダメージによって誘発された表面欠陥が

Al2O3膜の形成で不活性化した可能性があり、さらに注意深い分析が必要と思われた。 
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図 2.  

混晶組成の異なる AlGaN エピタキ

シャル膜の、温度 10Kにおける PL

発光スペクトル 

図 3.  

混晶組成の異なる AlGaN エピタキ

シャル膜の、温度 10Kにおける PL

発光減衰波形 
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(c) Al0.38Ga0.62N 



次に、AlGaN チャネル MIS ダイオードの C-V 測定を行い、コンダクタンス法による界面準

位の導出を試みた。図 4に、試作した MISダイオードについて、周波数 5 kHz～10 MHz の領域

で測定した C-V 曲線を示した。 
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図 4 に示した C-V 測定結果にコンダクタンス法を適用し、界面準位密度 Ditを導出した。図 5

は、伝導帯下端を基準とした禁制帯内エネルギーを横軸として導出した Dit値をプロットした結

果である。図には、比較のために当研究室で試作した Al2O3/AlGaN/GaN MIS ダイオードの結果

についても併せてプロットしている。図より、導出された Al2O3/AlGaInN/AlGaN MIS 界面準位

については、Al2O3/AlGaN/GaN MIS 構造の結果と本質的な差異が無いように見られた。また、

観測された E-Ec 値は、バリア層のエネルギーバンドギャップ差（AlGaInN：約 5.1eV、AlGaN：

約 4.2eV）を考慮すると妥当な範囲と思われた。 
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次に、作製した Al2O3/AlGaInN/AlGaN MIS-HFET の DC特性を測定した。図 6には、ゲート

幅（Wg）15 μm，ゲート－ドレイン間距離 4μm の Al2O3/AlGaInN/AlGaN MIS-HFET のドレ

イン－ソース間 I-V 特性と伝達特性を示した。図から明らかなように、作製した MIS-HFET デ

バイスは、良好なピンチオフ特性を示していることが分かる。また、デバイスはゲートバイア

ス約-6V 以下でオフ状態になることが確認できた。 

 

  

図 6. Al2O3/AlGaInN/AlGaN MIS-HFET のソース-ドレイン I-V 特性（左）と伝達特性（右） 

 

図 4.  

Al2O3/AlGaInN/AlGaN MIS ダイオードに

ついて、周波数 5 kHz～10 MHz の領域で

の C-V 測定結果 

図 5.  

Al2O3/AlGaInN/AlGaN MIS ダイオ
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図 7は、ゲート-ドレイン長さ（Lgd） の異なる 4 つの AlGaInN/AlGaN MIS-HFET のソース
-ドレイン電極間のブレークダウン特性を示す。計測は、ゲートバイアス-20V を印加しオフ状
態で行ったものである。図より、Lgd =20 μm の MIS-HFET は、約 2.5 kV という非常に高い
ブレークダウン電圧を示した。ここから、AlGaN チャネルの絶縁破壊電界 Ec は 122 V/μmと
見積もることができる。なお、本研究においては、フィールドプレート構造など、電極下の電
界集中を緩和するような構造を採用していない。従って。適切に設計されたフィールドプレー
ト電極を有するデバイスを作製すれば、ブレークダウン電圧の更なる向上が期待できる。 
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