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１．緒言 絶縁破壊耐圧が高く高温にてもリーク電流の少ないワイドバンドギャップ半導体は、高耐圧電力素子

の半導体基板に適しているが、定評ある熱酸化 SiO2 を形成することができないためゲート絶縁膜および表面

保護膜の界面準位低減と信頼性確保が大きな課題である。先回、GaN 上に原子層堆積（ALD）法により形成

した Al2O3 膜のバイアス安定性が成膜後の熱処理（PDA）により向上することを報告した[1]。ここでは、他の信

頼性項目であるリーク電流に関して PDA の効果を報告する。

２．実験方法 （１）先報[2]同様、表面に n 型ホモエピタキシャル膜（Si 5×1016cm−3、2μm）を有する低抵抗 n 型

c 面 GaN 基板上に、トリメチルアルミニウムと H2O を前駆体とした ALD により 450ºC にて Al2O3膜（厚さ 32nm）

を形成した後、600–900ºC の 4%H2/Ar 雰囲気中にて 30 分間熱処理を行った。ついで、抵抗加熱蒸着法によ

り Al ゲート電極（面積 4×10−4cm2）を形成した。（２）測定した電流電圧（I–V）特性を空間電荷制限電界放出

（SCC-FE）モデル[2]を用いて解析し Al2O3/GaN 界面のエネルギー障壁（Al2O3電子親和力）を求めた。

３．結果とその検討 リーク電流は PDA 温度とともに徐々に減少し、800℃以上において大きく減少する（図１

の記号）。SCC-FE 解析（同曲線）によると、PDA 温度とともに Al2O3/GaN 界面のエネルギー障壁が増加し、そ

の結果リーク電流が減少したことが分る（図２）。特に、電流と同期し 800℃以上において変化が顕著である。先

報[3]同様、同温度を境に Al2O3 が結晶化することを透過型電子顕微鏡

を用いた断面観察により確認した。また、制限視野電子回折（SAED）解

析によると、結晶化した Al2O3 は 111 優先配向した γ-Al2O3 であり GaN
基板に対し固相エピタキシャル成長していた（図３）。また、結晶化後にお

いては六方最密構造の配置にある GaN の窒素原子と六方最密構造の

Al2O3酸素原子は互いに GaN の c 軸周りに 30°回転した位置関係にある

こと及び格子不整合が比較的小さい（約 1.4%）ことも明らかにした。

４．結言 PDA を施した Al2O3/GaN キャパシタのリーク電流は Al2O3の結

晶化により大きく減少する。これは Al2O3/GaN 界面エネルギー障壁の増

加によるものであることを SCC-FE 解析により明らかにした。結晶化した

Al2O3は固相エピタキシャル成長し 111 優先配向した γ-Al2O3であった。
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Fig. 2. Barrier height at Al2O3/GaN.

    Fig. 1. I–V characteristics.

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

102

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 5 10 15

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

  J
G

 (A
/c

m
2 )

Average Al
2
O

3
 field  F

av
 (MV/cm)

Equivalent SiO
2
 filed  F

eo
 (MV/cm)

w/o PDA 
600
700
800
900

V
G

 > 0

Al / Al
2
O

3
 / GaN

Filled: pristine
Open: pre-stressed

T
PDA

 (°C)

S= 4×104 cm2

H
2
O, 450°C ALD

Plots: meas.
Lines: sim.

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2 1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3
200 600 700 800 900

E
ff

ec
tiv

e 
el

ec
tr

on
 a

ff
in

ity
 o

f A
l 2O

3  
A

lO
 (e

V
)

B
ar

ri
er

 h
ei

gh
t a

t A
l 2O

3
/G

aN
  

S (e
V

)

PDA temperature  T
PDA

 (°C)
w/o PDA

H
2
O-ALD Al

2
O

3

T
ALD

 = 450°C


AlO

 = 
GaN

 
S

Fig. 3. SAED patterns.
TPDA = 900ºC, GaN [21ത1ത0] zone axis.
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