
最近の研究テーマ-2-

異種接合界面の評価／制御とデバイス応用

　半導体デバイス／集積回路は、接合の高度な集合体

である。したがって、表面を含めた接合界面の電子的特

性を評価し、その理解を基盤として制御法を開発するこ

とが、デバイス性能の本質的な制御に直結する。

　図１に、原子層堆積（ALD）方によりn-GaN表面にアル

ミナ膜を堆積し、CV測定結果より算出したAl2O3/AlGaN

界面の電子捕獲準位密度分布を示す。アルミナ膜は

600℃以上の熱処理により微結晶化部分が形成され、そ

の粒界による漏れ電流の増加が著しくなる。この現象を

抑制するＭＯＳ構造形成プロセスの最適化を行った

結果、低密度の電子準位を持つ界面が達成でき

た。なお、この成果はJJAP誌に掲載され、編集委員

会が選ぶ「SPOTLIGHT論文」に選出された。

http://j jap. jsap. jp/spot l ights/index.html

　図2には、 Al2O3/AlGaN/GaN構造の容量－電圧

（C-V）特性の計算結果を示す。２つのステップを持

つ特徴的 な 振 る 舞 い が 示 さ れ て い る 。 ま た 、 

Al2O3/AlGaN界面の電子準位の影響は、順バイア

ス側のステップの傾きに顕著に現れ、逆バイアス側

はほとんど変化しないことが明らかになった。MOS型

HEMTの動作解析のために非常に有用な情報を得るこ

とができた。

　図３は、AlGaN/GaNヘテロ構造表面のAlGaN層を選

択的に電気化学酸化し、その部分をMOSゲート構造とし

て用いるMOS HEMTの伝達特性を示す。酸化の進行と

ともにＡｌＧａＮが薄層化し、赤の実践で示すように、ノー

マリオフ動作が実現した。ドライエッチングを用いない、

「埋め込み型MOSゲート構造」として有望である。
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Figure 6(b) shows the electronic state density distribu-
tions of the ALD-Al2O3/GaN interfaces calculated by
applying the Terman method to the measured C–V data.20)

Note that the time constant of electron emission is extremely
long at RT for interface states with deep energies from the
conduction band edge.2,21,22) We thus plotted the calculated
data within EC ! 1:0 eV in Fig. 6(b). The ohmic annealing
process at 800 "C without the SiN protection layer caused a
high interface state density, particularly at energies from 0.5
to 1.0 eV. It was likely that the high-temperature annealing
induced the preferential desorption of N atoms from the
GaN surface, leaving N-vacancy-related defect states at the
surface.23) In comparison, low interface state densities of
less than 1# 1012 cm!2 eV!1 were observed in the sample
with the SiN protection layer. The SiN layer can suppress N
desorption and related chemical disorder at the GaN surface
even during high-temperature annealing. Although interface
states at the lower half of the bandgap will be characterized
by using separate techniques, e.g., monochromatic photon-
assisted admittance spectroscopy, the ALD-Al2O3-based
gate structure prepared with a suitable surface control
process is promising for a reliable and stable operation of
GaN-based transistors.

In summary, we have investigated the effects of fabrica-
tion processes on the electrical properties of Al2O3/GaN
structures prepared by ALD. By XPS analysis, the bandgap
of ALD Al2O3 was estimated to be 6.7 eV. When the ohmic
annealing process at 800 "C was carried out after the Al2O3

deposition on GaN, we observed a large number of micro-
crystallization regions in Al2O3, causing the pronounced
leakage in the I–V characteristics of the Al2O3/GaN
structure. To overcome this problem, the ‘‘ohmic-first’’
process with a SiN protection layer was employed. The
ohmic-first process maintained the amorphous phase in the
atomic configuration of Al2O3, leading to the sufficient
suppression of leakage current at the Al2O3/GaN interface.
In addition, low electronic state densities of less than
1# 1012 cm!2 eV!1 were observed at the interface, indicat-
ing that the ALD-Al2O3-based gate structure prepared with a
suitable surface control process is promising for a reliable
and stable operation of GaN-based transistors.
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Fig. 6. (Color online) (a) RT C–V characteristics and (b) interface
state density distributions of the ALD-Al2O3/n-GaN structures prepared

by the ‘‘ohmic-first’’ process with and without the SiN protection layer.
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図2　ALD法によりAlGaN/GaNへテロ構造表
面に形成したAl2O3 MOS構造の容量－電圧
曲線の計算値。

図1　ALD法により堆積したアルミナ膜
を用いたGaN MOS界面の電子準位密
度分布
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図3　電気化学酸化法によりAlGaN/GaNへテ
ロ構造に選択的に絶縁ゲートを形成した場合
の伝達特性。酸化と同時にAlGaN層の薄層
化が可能なため、ノーマリオフ動作が実現で
きた。
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