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1．�表面・界面準位のモデル、電荷状態、基準エネルギ－
2．�表面・界面準位の評価法
3.�GaN�MOS構造の評価例
4.�AlGaN/GaN HEMT�MIS構造のCV特性の解釈
(5. ドライエッチGaN表面に形成したMOS構造）

Outline

MIS構造
・トランジスタゲート構造、種々の表面安定化構造
・IS界面の電子捕獲準位

トランジスタの基本性能（gm、チャネル移動度、・・・）
動作安定性（電流ドリフト、コラプス、・・・）



3 界面（表面）準位のモデル
ー本質的連続準位ー

表面においては両バンドの分離が不十分
で、両バンドからのtailingが生じる

k

E
Ec(k)

Ev(k)

ECNL

EC

EV

伝導帯の荷電状態

価電子帯の荷電状態

EC

fT =0で中性
fT =1で負電荷

EV

fT =0で正電荷
fT =1で中性

tailing

アクセプタ型準位

ドナー型準位

ECNL
電荷中性準位
midgap準位
branch point
表面安定化準位



4 電荷中性準位とバンドラインナップ
Band line-up for semiconductors based on ECNL

ECNL
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現実の表面準位

準位密度は表面状態により大きく異なる

1 x 1011　～ 1 x 1013  cm-2eV-1

EC

EV

連続表面準位

density

離散準位
VN関連

酸素関連

・�プロセス中の表面欠陥導入
・�表面の化学吸着状態
・�絶縁膜形成による化学結合の乱れ

離散準位



8 準位連続体の荷電状態
Charging condition for state continuum

EF
中性

中性

fT = 0

fT = 1

EF

中性

中性

fT = 0

fT = 1

ECNL

density

EC

EV

準位連続体

ECNL 電荷中性点

アクセプター型準位

ドナー型準位

荷電状態の変化

acceptor-like

donor-like

charge neutrality level
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EF

ECNL

∫
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9 表面準位密度の考え方
Density of surface state

€ 

Dit
−

= Dit(E )dE
ECNL

EF

∫

€ 

Dit
+

= Dit(E)dE
EF

ECNL

∫

例1
�SiにおいてDit(E) = 1x 10 11  cm-2eV-1(均一）
�表面準位全体の密度
�= Dit(E) x Eg = 1x 10 11  cm-2eV-1 x 1.0
   = 1x 10 11  cm-2

例2
�1x 10 11  cm-2 の密度は大きいのか？
��Si MOSFETやGaAs FETにおける
��キャリア密度�1x 10 12  cm-2

�最大値は？

Dit (E) in [cm-2eV-1]
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MOS構造のアドミタンス評価

E.H. Nicollian & J.R. Brews
MOS Physics and Technology
Wiley, 2003
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C-V特性の評価例

Al2O3/n-GaN

酸化膜容量に近いか？

C-V曲線の傾きが
理想特性よりゆるやか？

Cmin, VTHと近いか

GaNやSiCなどでは
表面反転状態でも少数
キャリア発生が見えない
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CV特性のStretch-out
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アクセプタ

EF
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界面準位の取り扱いー等価回路ー

COX
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CitRit

空乏層容量
酸化膜容量
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EV
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τ(E)=CitRit

qDit=Cit

Dit [cm-2eV-1]

Ctotal

Gtotal

空乏状態ー少数キャリア無視

放出時定数τ
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準位からのキャリア放出時定数

Ec

Ev

EF

Etrap
τ

€ 

τ e =
1

σ evTHNC

exp EC − ET

kT
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

SRH統計から予想される
準位からの電子放出時定数

σ：捕獲断面積
vTH：キャリア熱速度

CitRit

COX

CS

空乏層容量
酸化膜容量

τ(E)=CitRit
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界面準位の算出法ー高周波CV法ー
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1）実験容量値から各ゲート電圧VGに対応する表面ポテンシャルVSを算出し、
�����VG－VS特性よりVG－(dVS/dVG)特性を求める。
2）着目するVSに対応する理想空乏層容量CSを計算する。
3）表面ポテンシャルVSの位置の界面準位密度を求める
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ゲート電圧VGと表面ポテンシャルVSの関係

€ 

d2V
dx2

= −
ρ
εS

= −q p − n + ND − NA

εS
ポアソン方程式

VSを与えてQSを計算する

そのQSを使ってVGを計算する

SiO2膜厚
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理想C-V特性
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SiO2/p-Si 高周波測定

表面反転
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高周波CV法における注意点

1）理想CV曲線の計算
���・絶縁膜容量と不純物密度の正確な算出

2）解析の仮定
���・界面準位は測定信号に追随しない
���・界面準位の荷電状態は表面ポテンシャルに従う
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コンダクタンス法

COX
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GP

 

! 

GP

"
=

Cit"#
1+" 2# 2

qDit=Cit

ωτ=1で最大値

 

! 

(GP

"
)MAX =

Cit

2 ・感度高い
・対応する準位のエネルギー位置？
・CV法との併用が必須

単一準位の場合
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連続準位の場合
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単一準位
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τ= 1 x 10-5 s

ωτ~2で最大値
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GaN�MOS構造の評価
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SiN Al0.3Gal0.7N~5 eV GaAs

ΔEC

ΔEV

界面準位密度分布

SiN膜の表面不活性効果
Cu
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nt

 (A
/m

m
)

Drain voltage (V)

without 
passivation

with SiNx

passivation

DC
pulse

SIN膜の優れた不活性特性
北大G
�EMC (1999)、Physica E (2000)

コーネル大
�EDL (2000)、RF出力特性の改善
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!!

Fabrication of MIS structure : “deposition-first” process!

2. ALD deposition of Al2O3 

   (at 250oC)!

Ti/Al/Ti/Au (20/50/20/100 nm)!

1. Pretreatment(30%-HF!5min.)!

4. Ohmic electrode evaporation!

Al"O3!

n-GaN!

5. Ohmic-annealing 

#$800oC, 1min, N2 ambient%!

n-GaN 

(ND=4.5x1017cm-3)!

sapphire!

6. Gate electrode evaporation!

Ni/Au gate 

(20/50 nm)!

3. Post-deposition-annealing 

#$400oC, 15mi, N2 ambient%!

200 µm!

!!

!!n-GaN!

Al2O3/n-GaN構造の作成プロセスと評価

ALDによるAl2O3堆積

オーミック電極
800℃アニール

ゲート電極蒸着
Al2O3

オーミック電極
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Typical I-V & C-V characteristics of Al2O3/n-GaN 

MIS capacitor 

- !Al2O3 ~ 9.2 

- The increase of conductance 

   due to leakage current!

High leakage current in the both 

bias regions 

!!

dAl2O3 = 30nm 

ideal!

experimental 

G/"!

f=1MHz!very leaky 

like Schottky diode!

dAl2O3 = 30nm 

I-V characteristics! C-V characteristics!

very leaky

高温熱処理による微結晶化
ー深刻な漏れ電流ー

800℃アニール中にAl2O3が微結晶化

多数の粒界を通したリーク
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20nm-Al2O3/n-GaN I-V!"!
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SiN+,-.!

SiN+,-. + ohmic-first/012 

ALD-Al2O3/n-GaN MIS34!
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F-NMN*<OP:QRDEP 
(Fowller-Nordheim)!
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11!

Ohmic-firstプロセス
ーアモーファス状態の維持と漏れ電流の抑制ー

表面保護膜

Ohmic電極（800℃アニール）

Al2O3膜の堆積

deposition-first

ohmic-first
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10!

-2表面保護プロセスにより、オーミックアニール時の欠陥導入を低減!
-2SiN表面保護によりD

it0 
= 2x1011cm-2eV-1程度の界面準位 

CV特性と界面準位密度分布
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準位からのキャリア放出時定数
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τ e =
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exp EC − ET
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⎞ 

⎠ 
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SRH統計から予想される
準位からの電子放出時定数

σe= 1 x 10-16 cm2と仮定

σ：捕獲断面積
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CV特性と界面準位密度分布
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-2表面保護プロセスにより、オーミックアニール時の欠陥導入を低減!
-2SiN表面保護によりD

it0 
= 2x1011cm-2eV-1程度の界面準位 

見かけ上計算値とほぼ一致（低い密度の報告多い）

エネルギーが深いため荷電状態変化せず

評価できず
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離散準位が存在する場合のC-V曲線例
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SiN/n-GaN

H2プラズマ
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VN関連準位
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AlGaN/GaN HEMT�MIS構造の
C-V特性の解釈
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MOS HEMT構造のCV特性解釈の難しさ!"#$%&'()*+")*+',-.#/01.+2 3

objective

! To understand the basic C-V behavior in Al2O3/AlGaN/GaN structure.
! To characterize the interface states by thermally and photo-assisted C-V.

! Shockley-Read-Hall statistic

Emission time constant

! Two interfaces:

!
"

#
$
%

& ∆
=

kT

E

NCthth

exp
1

νσ
τ

GaN

1st

2nd

Insulator
AlGaN

τmid~1020 sec at RT

∆Emid
Al0.3GaN
~4.0eV

AlGaN

Insulator

midgapからEvまでの界面準位の
応答時間が極めて長い
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広い範囲でバイアス掃引した場合のCV特性

120

100

80

60

40

20

15

10

5

forward

reverse

forward

-8 -4 0 4 8
0

1x10-7

2x10-7

3x10-7

4x10-7

C
ap

ac
ita

nc
e,

 G
/ω

 [n
F/

cm
2 ]

bias [V]

ALD-Al2O3/AlGaN/GaN
f=100kHz, RT

G/ω

CAl2O3

-10 -6 -2 2 6

C
ap

ac
ita

nc
e 

an
d 

G
/ω

 (F
/c

m
2 ) SiN膜

Al2O3膜 20nm

他のグループからの報告
・2-stepのCV曲線
・各stepで傾きとヒステリシスの違い

コンダクタンスのチェックが重要
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EF

HEMT MOS構造のCV特性の解釈－計算－
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! Hysteresis : Parallel shift
! Consistent with calculation

! Estimation of interface state Dit(E)

hν1<hν2

hν1 hν2

∆∆∆∆hνννν [eV]

! Dit estimation

)/()( 2 νhqVCED AlGaNit ∆⋅∆⋅=

∆∆∆∆V
2

hν<EG

EF

EC

EV

Photo-
ionization

Al2O3

AlGaN
GaN

! Photo-ionization of interface state

VG=-11V

光支援CV解析法
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! Estimation of interface state 
distribution using combination of the 
thermally and photo-assisted C-V

! First report of interface state density 
for Al2O3 insulated gate on 
AlGaN/GaN structure.

! One order larger Dit minimum than 
that at Al2O3/n-GaN interface

ALD-Al2O3/AlGaN

Photo-assisted C-V
C-V hysteresis

ALD-Al2O3/n-GaN

!"##$%&

! Minimum density of interface state at ALD-Al2O3/AlGaN
~1x1012cm-2eV-1 (@ near mid-gap)

(A) Shallower energy region

!Responsive to voltage swing

!Stretch-out of the C-V curve

(B) Mid-gap ~ deeper energy region

!Extremely long emission time

!Photo-assisted response

Al2O3/AlGaN interface

! We have estimated interfaces state density at the Al2O3/AlGaN using 
the MOS HEMT Structure for the first time.

CAlGaN

CI

0V-10V

(A)

(B)

!"##$%&

! Minimum density of interface state at ALD-Al2O3/AlGaN
~1x1012cm-2eV-1 (@ near mid-gap)

(A) Shallower energy region

!Responsive to voltage swing

!Stretch-out of the C-V curve

(B) Mid-gap ~ deeper energy region

!Extremely long emission time

!Photo-assisted response

Al2O3/AlGaN interface

! We have estimated interfaces state density at the Al2O3/AlGaN using 
the MOS HEMT Structure for the first time.

CAlGaN

CI

0V-10V

(A)

(B)

界面準位密度分布の見積もり

MOS HEMT構造では
初めての評価例
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まとめ

1）広い禁制帯の窒化物半導体へのMIS構造
���・絶縁膜の選択
���・深いエネルギー位置の界面準位の評価
                                                  高温 or 光支援
2）HEMTへのMIS構造
���・CV特性の解析に充分な注意が必要
���・EG以下の光支援CV法が有力な評価法

3）ドライエッチ面へのMIS構造
���・界面準位密度は高くなるが、表面処理やアニール
����で制御可能

E.H. Nicollian & J.R. Brews
MOS Physics and Technology
Wiley, 2003




