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１．概要（Summary）

GaN および Si（基礎データ取得用）を半導体基板に用

い原子層堆積（ALD）Al2O3 膜をゲート絶縁膜とする金属

絶縁膜半導体（MIS）型キャパシタを作成し、その各種信

頼性を測定した。Si-MIS キャパシタの経時的絶縁破壊

（TDDB）特性に関して昨年度得た知見を元に今年度は

GaN-MIS キャパシタの酸化膜経時破壊(TDDB)特性を

検討した。また、同 MIS キャパシタのバイアス不安定性お

よびその原因としての電気伝導特性についても検討した。

これにより、従来低電界に限られていた電気伝導モデル

を高電界領域にまで拡張した。

２．実験（Experimental）
【利用した主な装置】

アトミックレイヤデポジション(ALD)装置、イオンビーム

スパッタ装置、高性能分光膜厚測定装置、高耐圧デバイ

ス測定装置、低電圧・低電流測定装置。

【実験方法】

GaN 基板に合わせ n 型 Si 基板を用い、前洗浄、ALD
による Al2O3 膜形成、Al のマスク抵抗加熱蒸着（早大材

研装置を使用）、裏面へのイオンビームスパッタリングによ

る製膜を順次行い、MIS キャパシタを作成した。上記

ALDにはH2Oを酸化剤に用い、450℃にて行った。形成

膜の厚さを分光エリプソメータにて測定した結果は 32nm
である。電流電圧（I–V）特性は、低電圧低電流測定装置

を用い測定した。

３．結果と考察（Results and Discussion）

３．１ 本検討の背景

GaN 等、Si・SiC 以外の半導体を用いた MIS 型電界

効果トランジスタのゲート絶縁膜には ALD-Al2O3 膜が有

望である 1)。同膜の実用化を推進する上で各種信頼性の

確保が課題であり、中でもバイアス不安定性が問題である。

これは素子動作に伴いしきい値電圧が変動し素子特性が

劣化するという問題であり、ゲート絶縁膜を流れる電荷が

膜中に捕獲されることが主な原因である。同不安定性を防

止するためには、絶縁膜の電気伝導機構を明らかにする

ことが基本であり、本報告者等が提案した空間電荷制限

電界放出（SCC-FE）過程によることを明らかにしてきた

2–3)。しかし、その適用範囲が低電界領域に限られていた

（Fig. 1 の黒い細線参照）ので今回改善を行った。

３．２ 実験結果とその考察

従来、Al2O3 中帯電量がゲート電圧によらず一定

（Fig.2 の黒い細線）であるとしていたが、今回、流れた電

荷が捕獲されることにより帯電量が I–V 測定中に動的に

変化する（Fig. 2 の黒い太線）として計算した結果を Fig.1
の黒い太線にて示す。同計算結果は全電圧範囲におい

て測定結果（黒丸）と良く一致し、上記動的帯電モデルが

妥当であることを示す。これにより、Fig. 1 において 8V 以

上のゲート電圧に対してリーク電流の増加が緩慢になるの

Fig. 1  Leakage currents in ALD-Al2O3 MIS 
capacitors as a function of gate voltage.



は、Al2O3 中の負電荷が増加（正電荷が減少）するためで

あることが分かる。

動的帯電を別の視点から確認するために、I–V 測定を

中断し最初（0V）から測定し直した結果を図１において黒

丸以外のプロットにて示す。これらは、I–V 測定を中断し

た電圧が異なっており、中断時点での帯電状態を反映し

ている。Fig. 1 に示すように、事前に付加した電圧の高い

ものほどゲート電圧の正方向にシフトしている。Fig. 1 の

曲線は図２に示す帯電量を仮定して計算した結果であり、

これらも測定結果と良く一致する。同 Fig. 2 より、事前に

かけたストレス電圧の大きいものほど最初（0V のゲート電

圧）から負電荷がより多く捕獲（正電荷がより多く放出）さ

れていることが分かる。なお、これら負電荷の捕獲量は事

前のストレス電圧から予想される値より少ないが、これは 2
回目の測定前もしくは測定中に一部が放電されたためと

考える。

I–V 測定中における帯電量の変化は、Fig. 3 において

中白の円にて示すようにフラットバンド電圧の変化をもたら

す主因の一つとなっている。なお、同フラットバンド電圧は、

図２の黒丸以外のプロットと同様、I–V 測定を中断して測

定したものである。
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Fig. 3  Flat-band voltages of ALD-Al2O3 MIS 
capacitors.

Fig. 2  Sheets of charge in Al2O3 assumed in the 
simulations of Fig. 1.


