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　青色発光ダイオードに用いられているGaNは、絶縁破壊
電界、電子飽和速度、電子移動度が高く、次世代パワーデ
バイス向けの半導体材料として期待されている。特にパ
ワーMOS FETに応用することで、その特性をフルに引き
出して、電源系における消費電力の節電に寄与することが
できる。GaN MOS構造の特性制御は高効率GaNパワー
MOSFETの実現のために必須である。本研究においては、低
温での原子層堆積（ALD）により、高温での焼き締めを必要
としない、SiO2絶縁膜を有する良好な化合物半導体MOS
構造を形成する方法を確立することを目的とする。

1）原料ガスとしてビスエチルメチルアミノシラン（BEMAS）と
オゾンを用いた、300℃でのALDによるSiO2膜成膜にお
いて、ガスの供給条件を最適化して屈折率1.46になるよう
に調整した。

2）GaN上に最適条件でSiO2膜を形成し、金属膜を蒸着し
てMOS構造とし、絶縁破壊電界、抵抗率、界面準位密
度を電気的測定により評価した。界面準位密度の評価
には、容量－電圧（C–V）測定法を適用した。また、界面
構造の評価のためにX線光電子分光装置（XPS）を用い
た界面における化学結合およびバンドラインナップの評価
を行った。

3）界面準位密度の低減のため、ALD SiO2/GaN界面に、
2nm程度の極薄ALD Al 2O3界面層の挿入を行った

MOS構造を作製し、絶縁破壊電界、抵抗率、界面準位
密度を電気的測定により評価した。また、XPS による化学
結合の評価、および透過型電子顕微鏡（TEM）を用いた
断面原子構造観察評価を行った。

　BEMASの温度制御により、ALD SiO2膜の屈折率を
1.46に制御したうえで、XPSによる禁制帯幅と価電子帯不
連続量の評価を行い、図1に示すようなバンドラインナップを
確認した。これは理論的な予測に近いものである。しかし、図2
に示すように、XPSにより、ALD SiO2/GaN界面には顕著なGa
表面酸化が確認され、ALD Al2O3/GaN界面ではこれが良
く抑えられていることから、ALD SiO2/GaN界面に2nm程
度の極薄のALD Al2O3界面層を界面に挿入することで界
面の乱れを抑制する方法を着想した。
　作製したGaN MOS構造に対して、C–V法による界面準
位の評価を行った。ALD SiO2のみを直接GaN上に堆積し
た試料においては、図3（a）に示すようなC–V特性が得られ
た。正バイアス側では、良好な蓄積特性が得られているもの
の、バイアスをかけることができる範囲が限られていたために、
バイアス掃引範囲が狭くなっている。周波数分散が大きく、ま
たヒステリシスも顕著で時計回りになっており、界面準位の
存在を示唆している。これと比較して、界面にALD Al2O3

を2nm挿入したMOS構造は、図3（b）に示すように、C–V特
性において周波数分散がほぼ見られず、SiO2膜厚を少し
厚くしたことも影響して正バイアス側の耐圧も良好であった。
Al2O3層の挿入により界面準位密度が低減したことを示唆
している。反時計回りのヒステリシスが観測されたが、この原
因については現在のところよくわかっていない。界面準位密
度が低減してSiO2中に酸化膜トラップの影響が顕著となっ
た可能性もあり、今後の課題である。これらの特性から、高
低周波数法を用いて評価された界面準位密度分布を、図4
に示す。極薄ALD Al2O3層を挿入した試料においては、直
接ALD SiO2層を堆積した試料に比較して大幅に界面準
位密度が下がり、MOS構造の実用上問題が無いとされる
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図 1　XPS により測定された GaN と ALD 
SiO2 のバンドラインナップ。

図 2　XPS による HF 処理 GaN 表面、ALD Al2O3/GaN 界面、ならびに ALD 
SiO2/GaN 界面における界面酸化状況の比較。(a) O 1s スペクトルの波
形分離結果。(b) Ga 酸化膜厚の算出結果の比較。
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　以上の成果に基づいて特許を出願中である。
　今後はまず、高純度酸素に高純度アルゴンを混ぜた混合
ガスによるオゾン生成と、それによるSiO2のALDを最適化す
る。すなわち、高純度酸素に混ぜる高純度アルゴンの比を、
1～10%の間で変えながら成膜し、図1と同様のプロットを
とる。これにより、屈折率の制御を行った上で、ALD SiO2膜
の電気的特性、特に絶縁耐圧の向上を図る。その上で、極
薄ALD Al2O3界面層の挿入と組み合わせ、界面準位密度
低減を確認する。最終的には、高い絶縁耐圧と低い界面準
位密度の両方を兼ね備えたGaN MOS構造の実現を目指
す。さらに、最適化されたMOS構造をゲート部に有するGaN 
MOSFETを試作・評価する。これにより、本研究の成果が
実用に供することをデモンストレーションする。

今後の展望

図 4　界面準位密度（Dit）分布。 図 5　絶縁破壊電界特性の比較。 図 6　Al2O3/GaN 界面の断面
TEM 像。
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(a) (b)図 3　C–V 特性の比較。(a) ALD SiO2 を GaN 上に直接堆積した試料。
　　　(b) ALD SiO2/GaN 界面に極薄 ALD Al2O3 層を挿入した試料。
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1010cm–2eV–1台までの低減に成功した。極薄ALD Al2O3

層の挿入により、GaN表面におけるGa酸化物層の生成が
抑制され、界面における乱れが低減し、界面準位の低減に
つながった。また、絶縁破壊電界の向上も確認された。図5
に結果を示す。横軸は、GaNにかかる電界を差し引いて求
めた、絶縁膜にかかる等価電界（Eeq）となっている。極薄
ALD Al2O3層の挿入により、抵抗率と絶縁破壊電界の改
善が確認できる。図6に極薄ALD Al2O3層挿入試料界面
の断面TEM像を示す。乱れのない界面が形成されている
ことがわかった。


