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論文内容の要旨

　　　　GaN－HEMT　tec㎞ology　on　silic皿subs仕ate五nds　extensive　applications　in　the

areas◎f　high　temperature，　high　power　and　high倉equ斑cy　due畠to　the　availability　of　lesS

expensive　and　large　size　substrates．　However，　there　are　few　serious　issues　which　are　yet

to　be　solved．　One　arnong　the　serious　issues　is　the　trap　states　ε1t　dif允rent　locations

existing　in　AIGaN／GaN／Si　HEMTs　which　deteriorates　the　device　perfbrmallce　mainly

due　to　current　c◎llapse　and　gate　leakage　respective1）乙Excessive　gate　leakage　ca且limit

the　breakdown　voltage　while　high　curr斑t　collapse　makes　the　device　not　good　at　radio

丘equency（rf）conditions．　Thus　the　excess　traps　limit　the　high　power　and　high

貸equency　application　of　the　AIGaN／GaN　HEMT．The　location　of　these　trap　states　can　be

as　AIGaN　surface，　the　AIGaN／GaN　hetero－interface　and　the　deep　level　bu王民r　traps．

　　　　The　trap　states　can　I）e　due　to　various　factors　such　as　interruption　of　crystal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

periodicity，　dangling　bonds，　interface　roughness，　dislocations，　impurities　and　defects．

The玄efbre，　an　extensive　investigation　on　the　trapping　properties　of　the　AIGaN／GaN／Si・

HEMT　is　needed　to　improve　both　the　crystal　quality　as　well　as　the　device　perfb㎜ance．
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　　　　　In　this　study，　the　MOCVD　growth　of　AIGaN／GaN　heteros廿uCtures　on　Si　using

thick　buffer　layers　or　the　s叩er　lattice　smlctures（SLS）and　consequent　improvemems　in

cTystal　quality　and　current　transport　pτoperties　wereμesented〔Adetailed　XRC

characte壬ization　of　the　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures　grown　using　thicker　SLS

showed　loweぎedge　dislocation　densities．　The　Hall　measurements　rev㈱led　high

mobilities　of　AIGaN／GaN　heterosmlctures　grown　using　thick　SLS　layers．　In　addition，

the　trapping　properties　f≧om　f士equency　dep斑d斑t　conductance　analyses　showed　a

relnarkable　decrease　in　fast　trapsτelated　to　the　AIGaN／GaN．layers　confimling

improvements　in　the　crystaf　quality　using　thicker　SLS．　The　increase　ill　m◎bilities　is

attributed　due　to　the　reductlon　of　dislocation　related　scattering　in　the　case　of　HEMT

structures　grown　with　thicker　SLS．

　　　　　Adetailed　descriptiρn　about　preparation　of　process　compatible　A1203　by

oxidative　annealmg　technique　was　also　discussed．　The　device　characteristics　of　Al203

based　AIGaN／GaN　MOS－HEMT　compared　with　the　no㎜al　HEMT　shows　lower

leakage　and　hl帥er　breakdown　voltage．　The　power　device　figure－of二merit（FOM）of

AIGaN／GaN　HEMT　with　and　widユout　A1203　was　1．53　x　lo㍉nd　1．89　x　lo8〆Ω1c〃ブ2

respectively．　Theβ一γand　FOM　value　of　MOS－HEMT　is　the　highest　reported　fbr　any

dielectric　at　Lg4≦4μm　without　usillg　ally　slant　fields　or　overlapp輌霊1g　gate　illsulators．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ

Furthermore，　the　trappiIlg　characteristics　by丘e（luency　dependent　conductance　allalyses

on　the　MOS－HEMT　showed　fast　traps　correspolld01g　to　the　AIGaN／GaN　heterostructure

and　absence　of　surface　related　slow　traps．　The　distinct　surface　related　slow　traps　were

not　observed　in　the　case　of　MOS－HEMT　revealing　the　passivatlon　ef允cts　due　to　the

A1203　as　well　as　due　to　sur血ce　amlealing　conditions．

　　　　　The　pote頭al　impo舵ance　of　using　a　thin∫η一ぷ∫ψMOCVD　grown　AIN　as　a

passivating　layer　fbr　AIGaN／GaN　MIS－HEMTs　on　Si　subsぬtes　was　also　presented．　The

influ斑ce　of　AIN　layer’s　growth　tempera加re　on　surface　traps　and　their　role　in　device

characteristics　were　also　briefly　discussed．　The　trapp輌ng　properties　of　AIN／AlGaN／GaN

MIS－heterostructures　were　analyzed　by丘equency　dependent　conductance　method．　The

results　revealed　that　low　growth　temperature　of　AIN　layer　favor　less　defbct

AIN／AIGaN／GaN　MIS－HEMT　structures．　The　device　characteTi銚ics　also　support　the

results　of　the　conductance　analyses．
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論文審査結果の要旨

　本論文は、シリコン（111）基板上の金属／絶縁体／半導体（MIS）構造を有する窒化ガリウム系高

移動度トランジスタ（HEMT）におけるデバイス作製及び特性評価に関する研究内容をまとめ

たものである。

　第1章では、本研究の背景として、GaNの物性、　AIGaN／GaNヘテロ構造を利用したHEMT

のデバイス特性及び結晶成長に用いる基板の物性について記述されている。また、AIGaN／GaN

HEMTにおける電子捕獲準位の種類及び電子捕獲準位に関する本研究の目的について述べら

れている。

　第2章では、有機金属気相成長（MOCVD）法を用いたSi（111）基板上AIGaN／GaNヘテロ構造

の成長方法及び成長における問題点とその対策について記述されている。

　第3章では、AIGaNIGaNヘテロ構造の品質を評価するX線回折法（XRD）、原子間力顕微鏡

（AFM）法及びホール効果測定による移動度の算出方法が記述されている。さらに、

AIGaN／GaN　HEMTの作製方法並びに電流一電圧（五7）、容量一電圧（Gの及びコンダクタンスー

電圧（G・・V）測定について述べられている。Gγ測定より、緩衝層（バッファ層）の膜厚が厚くな

るに伴い、A▲GaN／GaN界面における2次元電子ガス層の電子密度が増大することが分かった。

また：σγ及びG一γ測定を用いた周波数依存コンダクタンス法により、AIGaN／GaN界面にお

ける伝導帯付近の界面準位密度は、バッファ層の膜厚が1μm増大する毎に約2×1010c㎡2eV1

減少することが分かった。

　第4章では、MIS構造の絶縁体として熱酸化法により成膜したAl203を用いた

Al203／AIGaN／GaN　HEMTを作製し、デバイスの電気特性及び界面準位の評価を行った。この

方法を用いて作製したMIS型デバイスは良好なピンチオフ特性を示し、耐圧はMIS構造によ

って256Vから4田Vへ増大した。伝導帯付近のトラップ準位密度は2．2×1012　c㎡2eV1であ

った。

　第5章では、Mls構造の絶縁膜としてMocvD法を用いてII1－situ成膜したAINを用いた

AIN／AIGaN／GaN　HEMTを作製し、デバイスの電気特性及び界面準位の評価を行った。その結

果、AIN絶縁膜由来のトラップ準位（DWN）とAIGaN／GaN界面由来のトラップ準位（D羊AIG、N）

の2種類の準位が見られた。AINを1◎30°Cの高温で成膜した場合、伝導帯付近のDWNと

DwG、Nは4．0×1012　cm㌔V－1と1．0×1011　crゴ2eV’1であった。600°Cの低温でAINを成膜した場

合にはDwNとDwG、NはL1×1011　cm〔2eV1と夏．2×1010　cm㌔V　lであり、成膜温度を低下させ

ることにより、トラップ準位密度が低減された。また、耐圧等の電気特性についてもAINを

低温で成膜することにより改善した。

　第6章では本研究で得られた成果が総括されている。

　以上の研究成果は、4編の学術論文として発表されており、シリコン基板上の窒化ガリウム

系MIS－HEMTに関する重要な知見を与えている。従って、本諭文は本学の博士（工学）論文

として十分の価値を有するものと認められる。
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