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　あ らま し　A12031AIGaNIGaN 　MOSFET の FET 特性改 善 の た め、　 A1203 成膜 前 の 前処理 と し て （NH4 ）2S （硫化 ア ン モ

ニ ウム ）処理 を検討 した 。 まず初めに 、
Al203！n −GaN 　MOS ダイ オ ー

ドを用 い て 、（NH4 ）2S 処理 の 効果 を検討 し た 所 、

A1203成膜前に（NH4）2S 処理 を行 うこ とで C−V カ
ーブの 傾きが（NH4 ）2S 処理 な しに比 べ て急峻にな り、界面準位密度

も低減 した 。 次に本 （NH4）2S 処理 を A1203！AIGaN ／GaN ・MOSFET に適用 した と こ ろ、1b
，
　gm−　VGs特性 におけ る ヒ ス テ リ

シ ス が減少 し、また大 きなゲ
ー

ト電圧 にお ける あ の 上詰ま りも改善 した。こ れ らの 結果 は硫化 ア ン モ ニ ウム処理 に

よ り、AI203XAIGaN界面 の 界面準位密度が低減 した こ とを示唆 して い る。また さらなる界面 品質の 向上 を 目指 し て 、

C−V 測定後 ア ニ
ー

ル を行 っ た と こ ろ、C−V カ
ーブの 立 ち上 が りが 正 側 に シ フ トし、界面準位密度 も低減 し た。
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　Abstrac亡 We 　have　in症oduced （NH4 ）2S 　su 血 ce 　treatments 　be負）re 　the　deposition　of 　the　Al203　gate　oxide 　to　improve　the

electrical　properties　 of 　Al2031AIGaN ！GaN 　MOSFETs ．　Firstly，　the　effect 　of （NH4 ）2S 　surface 　treatment　was 　studied 　using

Al203！GaN 　MOS 　diodes．　The 　slope 　in　the　C −V 　curve 　ofthe 　MOS 　diodes　with （NH4）2S 　sur魚ce　treatments 　was 　steeper 　than 　that

of 　the　devices　without （NH4 ）2S ．　In　add 孟tion，　Al203／GaN 　interface　trap　density　was 　decreased　by （NH4 ）2S　sur 魚 ce 　treatments ．

The　hysteresis　of 　the　A1203！AIGaN ！GaN 　MOSFET 　with （NH4）2S 　surface 　treatments 　in　ID−VGs 　and 　gm −VGs　characteristics 　was

smaller 　than 　that　of 　the　device　without （NH4 ）2S 　surfacc 　treatments．　In　addition ，　the　current 　saturation 　in　ID−VGs　characteristics

at　a 　large　gate　voltage 　is　relaxed ．　These　results　indicate　that　A12031AIGaN　interface　trap　density　is　decreased　by （NH4）2S

surface 　treatments ．　The 　annealing 　of 　the　MOS 　diodes　was 　shown 　to　be　effective　in　improving　the　interface　quality　ofthe 　MOS

diodes．

　Keyword 　Al2031AIGaNIGaN　MOSFET ，（NH4 ）2S，　 interface　trap　density

1．は じめ に

　GaN は 絶 縁 破 壊 電 界 が 高 く 、電 子 飽 和 速度 も 大 き い

た め、高周波 ・高出力デ バ イ ス と し て 期 待 さ れ て い る 。

そ の 中 で も GaN 　MOSFET は 、ゲー
ト絶縁膜 を有 して い

る た め 、ゲ ートに 大 き な電 圧 を 印加 す る こ とが 出来 、

十 分 大 き な ド レ イ ン 電 流 を 得 る こ と が 出 来 る 。

GaNMOSFET の ゲ
ー

ト 絶縁膜 と し て は 、近 年 A1203 や

HfO2 を は じ め と す る High −k ゲ ー ト絶縁 膜 が 開 発 ・研

究 され て い る が ［1，
2】、そ の 中 で も A120

コ
は GaN と の 伝

導 帯 不 連続 （△Ec）が 2．2　eV と大 き く［3】、ゲ
ー ト リ

ー
ク

電流低減 の 効果 が 期待 出 来 る 。

　我 々 は す で に 原 子 層堆 積（ALD ）A1203 を ゲ ー ト絶縁

膜 と す る AIGaNtGaN 　MOSFET を作製 し 、　 HfO2 と 比 べ

て ゲー ト リー
ク 電 流 を 小 さ く で き る こ と、界 面 特性 も

比 較 的 良 好 で あ る こ と を 示 し た ［4】。 し か し 、

Al2031AIGaN 界 面 の 界 面 準位 が 原 因 と 思 わ れ る 9m の 低

下や 時計周 りの ヒ ス テ リ シ ス が 確 認 され た 。そ こ で 、

Al203／AIGaNIGaN 　MOSFET の さ ら な る 特性 改善 の た め 、

A1203 成膜 前 の 硫化 ア ン モ ニ ウ ム （NH4 ）2S 処 理 を検討

し た。
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2．MOS ダイオ
ー

ドの 作製

　まず 初 め に 、MOS ダ イ オ
ー

ドを用 い て 、（NH4 ）2S 処

理 の 効 果 を 検 討 し た 。作 製 に 用 い た エ ビ は サ フ ァ イ ア

基 板 上 に MOCVD （Metal　 Organic　 Chemical　 Vapor

Depesition） に よ っ て 成長 され た n −GaN 結晶 で あ る。

n −GaN 層 に は Siが LO3 × IOi7cm
−3

の 濃度 で ドーピ ン グ

され て い る、

　A1203 は ALD （原 子 層堆積 法）を 用 い て 成膜 し た 。成

膜 温 度 は 300℃ で あ る。Al の 原 料 と し て TMA （Trimethyl

Alminum ）を 、0 の 原料 と し て H20 を 用 い た 。　 TMA を

15ms 、　 H20 を 30　ms 間 ALD チ ャ ン パ ー
内 に 交 互 に 供

給 し た 。なお 、余剰 ガ ス を 排 気 す る た め の pumping 　tinie

は 10s と し た。 こ の 時 の 成膜 レ ー トは 0．96　Atcycleで

あ っ た 。成 膜 サ イ ク ル は 420cycle と し 、膜 厚 は 40nm

で あ る 。

　ま た 、サ ン プ ル は A1203 成膜前 に （NH4 ）2S 処 理 を し

た も の と し て な い も の の 2 種 類 を準備 し た 。 （NH4 ）2S

は 濃 度 が 20％ の も の を 用 い 、処 理 時 間 は 文 献 ［5］
を参 考 に 20min と し た 。

3．C−VG 特 性

　図 1に 作製 し た MOS ダ イ オ ー ドの C−VG特性 を 示 す。

容 量 測 定 の た め の 交 流 電 圧 の 振 幅 、測 定 周 波 数 は そ れ

ぞ れ 0，IV と 1MHz で あ る。ま た 、ゲ ー ト電 圧 の 掃 引

は 負 側 か ら 正 側 に 向 か っ て 行 い 、そ の 速 度 は 100

mV130 　sec 程 度 で あ る 。

　図 1（a ）か らも分 か る よ うに 、（NH4 ）2S 処理 を施 し た

デ バ イ ス の C−　ifカ ーブ の 傾 き は 、（NH4 ）2S 処 理 を 施 し

て い な い も の と比 べ て 急 峻 に な っ て お り、容 量 の 最大

値 も 増 加 し て い る。A12031GaN 界 面 に 界 面 準位 が 存 在

す る 場合、界面 トラ ッ プ に 電 子 を 充電 さ せ る た め 、ゲ

ー
ト電 圧 を余分 に 印加 し な け れ ばな ら ず、C −7 カ

ー
ブ

の 傾 き は 理 想 曲線 に 比 べ て な だ ら か に な る。従 っ て 、

こ の 結 果 は （NH4 ）2S 処 理 に よ り、こ の C−V 測 定 の 掃 引

速度 に 応 答 す る A12031GaN 界 面 の 界 面 準位 密 度 が 低減

し た こ と を 示 唆 し て い る D

　 図 1（a ）で 得 られ た C−7 カ
ーブ と 理 想曲線 か ら Terman

法 を 用 い て 算 出 し た 界 面 準 位 密 度 を 図 1（b）に 示 す 。 な

お 計 算に 当 た っ て は 、別 途作製 し た シ ョ ッ トキ ーダ イ

オ ー ドの C −V カ ーブ か ら算 出 し た ド
ー

ピ ン グ 濃度 1．03

× 10 且7cm ’3
を 用 い た 。図 か ら も 分 か る よ うに （NH4 ）2S

処 理 を 施 す こ と で 界 面 準位 密度 が 低減 で き て い る 。
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図 董，（a）作製 し たデ バ イ ス の C一聡 特性 と

　　 （b）C・　VG 特性 か ら算 出 し た 界 面 準位密 度

4 ．Al2031AIGaNIGaN 　MOSFET の 作製

　MOS ダ イ オ
ー

ド の 結 果 か ら、（NH4 ）2S 処 理 に よ る 界

面 準 位 密 度 の 低 減 の 効 果 を 確 認 出 来 た の で 、

Al2031AIGaNIGaN 　MOSFET に も （NH4 ）2S 処 理 を 適 用 し

た 。作 製 し た MOSFET の 断 面 構 造 を 図 2 に 示 す 。使 用

し た エ ビ は i−Alo．22Gao ．78N （12nm ）〆i−GaN の HEMT （High

Electron　Mobility　Transistor）用 の エ ビ で あ る。　 n
＋

領域 を

作 る た め の オ ーミ ッ ク ア ニ ール は 、絶 縁 膜 の 結 晶化 を

防 ぐ た め 、A1203 成 膜 前 に 行 い 、　 N2 雰囲気 中 825℃ で

30s 間行 っ た 。な お 、　 Al203 の 成 膜温度 と膜厚 は MOS

ダイ オ
ー

ドの 時 と同 様 に そ れ ぞ れ 、300 ℃ と 40nm で

あ る 。A1203 の 成膜前 の 前 処 理 は （NH4 ）2S 処 理 を し た

も の と し て な い も の の 2 種 類 を 準 備 し、（NH4 ）2S の 濃

度 と処 理 時 間 は そ れ ぞ れ 20％ と 20min で あ る 。

　 な お ゲ ー ト電 極 は 、絶 縁 膜 を 介 し て ソ
ース ・ド レ イ

ン 電極 と オ ーバ ー
ラ ッ プ し た 構 造 に な っ て い る。こ の

よ う な構 造 に す る こ と で 、チ ャ ネ ル 全体 に わ た っ て 、

一186 一
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ゲー ト電極 に よ る チ ャ ネ ル 伝導度 変 調 が 効 く よ うに な

り、そ の 結 果 オ ン 抵 抗を 低減 させ る こ と が 出来 る 。

Al203

図 2．作製 し た MOSFET の 断 面構造

5．FET 特性 　 　、

　図 3（a），（b）は 作 製 し た デ バ イ ス の ID　VGS
、 9m一μGS 特

性 で あ る。なお チ ャ ネ ル 長 と チ ャ ネ ル 幅 は そ れ ぞれ 、5

μm と 100 μm で あ る 。 ゲ ー ト電圧 は 一10V → 10V → 一10V
の 順 に 印加 し た。測 定 モ

ードは medium で ゲ
ー

ト電 圧

の ス イ ープ 時 間 は 往復 で 30s 程 度 で あ る。

　作製 し た デ バ イ ス の ∬bか ら求 め た 閾値 は 、（NH4 ）2S

処 理 の 有無 に 関 わ ら ず約一5．8V と ノ
ー

マ リオ ン の デ バ

イ ス で あ っ た 。 こ れ は 、 A1203 膜 中 も し く は

A12031AIGaN 界 面 に 存在 す る 正 の 固定 電荷 が 原因 で あ

る と 思 わ れ る 。ま た 、（NH4 ）2S 処 理 を 施 し た デ バ イ ス

の 方 が（NH4 ）2 処 理 を 施 し て い な い デ バ イ ス に 比 べ て 、
大 き な ゲ ー ト電 圧 に お け る ∬D ．の 上 詰 ま りが 改 善 され

て お り 、∬Dm 。 ． も 602　mAfmm か ら 655　mA ！mm ま で 増加

し た。さ ら に ID−　VGS、9m −VGS 特 性 に お け る ヒ ス テ リ シ

ス 幅 も（NH4 ）2S 処理 を施 し たデ バ イ ス の 方 が （NH4 ）2S

処 理 を 施 し て い な い デ バ イ ス に 比 べ て 小 さ く な っ て い

る 。こ れ ら の 結 果 は 、（NH4 ）2S 処 理 に よ り A12031AIGaN

界 面 の 界 面 準 位 密 度 が 低 減 し た こ と を 示 唆 し て お り、

さ きほ ど の MOS ダイ オ ー
ドの 結果 と対 応 して い る 。
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　図 3．ID−VGS、　 g ．

−VGS 特性

（a ）without （NH4 ）2，（b）with （NH4 ）2

　 図 4（a），（b）は ； 各 々 （NH4 ）2S 処 理 を し な い 場 合 お よ

び 処 理 し た 場 合 の 、ID−VGS 特性 の 測定 回 数 依 存 性 で あ

る 。 1 回 目 の ID−7GS 特 性 で の ヒ ス テ リ シ ス 幅 は 、

（NH4 ）2S 処 理 を 施 し た デ バ イ ス で は （NH4 ）2S 処 理 を 施

し て い な い デ バ イ ス に 比 べ て 小 さくな っ て お り、ま た

2 回 目 の ヒ ス テ リシ ス 幅 も ほ ぼ OV に ま で 減 少 して い

る。一
方閾値 の シ フ ト量 は 、（NH4 ）2S 処 理 を 施 し て い

な い デ バ イ ス が L2 　V 、（NH4 ）2S 処 理 を 施 し た デ バ イ ス

が LlV と 大 き な 差 は 見 ら れ な か っ た 。こ れ ら の 結 果

は 、異 な る 放 出 時 定 数 を 持 つ 界 面 準 位 が 複 数 存 在 す る

こ と を 反 映 し た もの と思 わ れ る ［6］。

　図 4（c ）に トラ ッ プ 深 さ と 放 出 時 定数 の 関係 を 示 す。

な お 、放 出 時 定数 を 計 算す る 際 の 補獲 断 面積
’
と し て

1x10
’ls

　CM
’z

と 仮 定 し た 。時定数 か ら判 断 す る と、〜0．7

eV よ り深 い 準位 が 閾値 シ フ トに 、一一〇．7　eV の 界 面 準 位

が シ ス テ リ シ ス に 寄 与 し て い る も の と 思 わ れ る 。

（NH4 ）2S 処 理 に よ り こ の ヒ ス テ リシ ス に 関 与 す る ト ラ

ッ プ が 低 減 さ れ た と 思 わ れ る。な お〜05eV 以 下 の 浅 い

準位 の 有 無 は 、本 ヒ ス テ リ シ ス 測定 か ら は 評 価 で き な

い 。も っ と早 い 時 間応 答 を調 べ る 必 要 が あ る 。
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　図 5 は 作 製 し た デ バ イ ス の ∬D
−VDS 特 性 で あ る 。

作 製 した デ バ イ ス は（NH4 ）2S 処 理 の 有無 に 関 わ らず 、

明 確 な ピ ン チ オ フ を 示 し た 。 ま た 、先 ほ ど の ID−VGS 特

性 と 同様 に 、（NH4 ）2S 処 理 を施 し た デ バ イ ス の 方 が

（NH4 ）2S 処 理 を 施 し て い な い デ バ イ ス に 比 べ て 、大 き

なゲー ト電 圧 に お け る ID の 上 詰 ま り が 改 善 さ れ て い

る 。
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図 4．∬D −VGS 特性 の 測定 回 数依 存性

0

（a）without （NH4 ）2S ，（b）with （NH4 ）2S 　と（c）トラ ッ

プ 深 さ に 対す る放 出 時 定数

鰯
0

　

　

SbD

（

性特囲『
〜5図

8　 　10

（a ）without （NH4 ）2S ，（b）with （NH4 ）2S

6．ア ニ ー
ル に よ る C −VG 特性 の 改 善

　 （NH4 ）2S 処 理 に よ り、A1203fGaN 界面 の 界面 準位 密

度 は 低 減 し た が 、そ の 値 は 8 × lon 〜6 × IO13　 cm
’2

　eV
’1

で あ り 、ま だ 改 善 の 余 地 が あ る 。ま た 、作 製 し た

MOSFET の 閾 値 も一5．8　V と ノ ーマ リオ ン の デ バ イ ス で

あ っ た。そ こ で 、さ ら な る 特 性改 善 の た め 、C −7 測定

後 、ア ニ ール を 行 っ た。ア ニ
ー

ル は N2 雰 囲 気 で 20m 孟n

行 い 、ア ニ
ー

ル 温度 は 400 ，500℃ の 2 つ の 温 度 で 行 っ

た 。
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　 図 6（a），（b）に 各 々 （NH4）2S 処 理 あ り、な し の 場 合 に っ

い て 、ア ニ ール に よ る C−7
σ 特 性 の 変化 を 示 す 。

測 定 周波数は 1MHz で あ り、ゲー ト電 圧 の 掃 引 は 負側

か ら正 側 に 向 か っ て 行 い 、そ の 速度 は 100mV12 　sec 程

度 で あ る。ア ニ
ー

ル を 施 す こ と で C −V カ
ーブ の 立 ち 上

が り が （NH4 ）2S 処 理 を 施 し て な い も の が 2．7　 V 、

（NH4 ）2S 処 理 を 施 し た も の が 3．2　V 、ア ニ
ー

ル 前 に 比 べ

正 側 に シ フ ト し た 。こ れ は 、A1203 中 ま た は A1203／GaN

界面 の 正 の 電荷 が ア ニ
ール に よ り低 減 した た め だ と 思

わ れ る。ま た 、C−7 カ
ーブ の 傾 き も（NH4 ）2S 処 理 の 有

無 に 関 わ らず 、ア ニ
ー

ル す る こ と で ア ニ ール 前 と 比 べ

て 急峻 に な っ て お り、ア ニ ール に よ り Al2031GaN 界面

の 界 面 準 位 密 度 も低減す る こ とが 出来 た と思 われ る。

こ の 効果 は 500℃ の 高温 ア ニ
ー

ル の 方 が 顕著 で あ る。

　 さ ら に 、同 じ ア ニ
ール 温 度 で （NH4 ）2S 処 理 あ り と ・

（NH4 ）2S 処 理 な し の デ バ イ ス を 比 較す る と、（NH4 ）2S 処

理 を 施 した デ バ イ ス の 方 が C−V カ ーブ の 立 ち 上 が り が

（NH4 ）2S 処 理 な し に 比 べ 0．8　V 正 側 に シ フ トし て お り、

容 量 の 最大 値 も 大 き く な っ て い る 。 ア ニ
ー

ル 後 も

（NH4 ）2S 処 理 あ りの 方 が A12031GaN 界 面 の 品 質 が よ い

こ と を示 し て い る。そ こ で 、図 6（b）の （NH4 ）2S 処 理 を

施 した MOS ダ イ オ ー ドに つ い て ター
マ ン 法 を 用 い て

求 め た 界 面 準位 密度 を 図 6（c）に 示 す。な お 、ゲ 四 ト電

圧 の 掃 引速度 は 100mV130 　sec と し た 。 界面準位 密度

は 最 小 値付 近 の Ec −E ，
＝0．4　 eV で 比 べ る と、ア ニ

ー
ル

な し の 揚合 の 8× IO12cm
’2eV ’］

か ら 500℃ ア ニ
ー

ル で は

4 × 10i2　cm
’2eV ’i

と低 減 し て い る。
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図 6．ア ニ ール に よ る CT　VG 特 性 の 変 化

　 （a ）without （NH4 ）2S ， （b）with （NH4 ）2S

　 と （c）界面準位 密度 の 変化

　 図 7 に ア ニ ール に よ る ゲ ー ト リーク 電 流 の 変 化 を 示

す 。ゲ ー ト電 圧 は VG ＝0 → 5V 、　 VG ＝0 → −5V の 順

番 で 印加 し た 。 図 7 に 示 し た よ うに 、どの ア ニ
ー

ル 温

度 で も リ
ーク 電流 は 十分小 さく、ア ニ

ー
ル に よ る ゲー

ト リ
ー

ク 電流 の 増加 は 見 られ な か っ た。ま た 、図 8 に

は n −GaN 上 に 300℃ で 成 膜 し 、500 、800℃ の 2 条件 で

そ れ ぞ れ 20min ア ニ
ー

ル し た Al203 表 面 の AFM 観 察

結果 を 示 す。800℃ ア ニ ール で は 、 A1203
の 微 結晶化 に

よ る と 思 わ れ る 直 径 100nm 程度 の 円形状 の 粒 が 無 数

に 確 認 さ れ た が 、500℃ ア ニ
ー

ル で は A1203 表面 に 大 き

な変化 は 見 られ な か っ た 。500 ℃ ア ニ
ー

ル で は A1203

は ア モ ル フ ァ ス 状 態 を 保 ち、グ
ー

ト リ
ー

ク 電 流 抑 制 に

繋 が っ て い る も の と 思 わ れ る 。
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図 7．ア ニ
ー

ル に よ る ゲ
ー

り
一

ク 電流 の 変化

（a ） （b）

っ た。ア ニ ール を 施 す こ と に よ り、C−V カ
ーブ の 立 ち

上 が り が 約 2．7V 正 側 に シ フ ト し 、 堺 面 準 位密 度 も

500℃ の ア ニ
ー

ル で 最小値 付近 の Ec・Et ＝O．4
’
ev で 4 ×

10且2cm ’2
ま で 低 下 し た。
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　図 8．ア ニ
ー

ル に よ る A1203 表 面 の 変化

（a ）As 　Deposition　（b）500 ℃ ア ニ ール （c ）800℃ ア ニ ール

7．ま とめ

　A1203／AIGaNIGaN 　MOSFET の 特性 を 改善すべ く、

A1203 成 膜 前 の （NH4 ）2S 処 理 の 効 果 を 調 べ た 。

（NH4 ）2S 処 理 を 施 す こ と に よ り、C −7 カ
ーブ の 傾 き は

（NH4 ）2S 処 理 な し に 比 べ て 急峻 に な り、界 面 準位 密度

も 低 減 す る こ と が 出 来 た 。ま た 、A1203〆AIGaNIGaN

MOSFET に （NH4 ）2S 処 理 を適 用す る こ と に よ り、ID−ZGs

特性 に お け る ヒ ス テ リ シ ス が 低 減 し、IDm。、も 増 加 し た。
し か し、作 製 し た MOSFET の 閾 値 は一5．8　V と ノ

ー
マ リ

オ ン の デ バ イ ス で あ り、Al203！GaN 界面 の 界面準位密

度 も 8× IOlz〜6 × IOI3　cm
’2

　eV
−1

で あ っ た 。 そ こ で 、さ

ら な る 特 性 の 改 善 を 期 待 し て C −F 測定後 ア ニ
ー

ル を行
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