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ははじじめめにに  

GaN 系高電子移動度トランジスタ(GaN High Electron 

Mobility Transistor, GaN-HEMT)は、5G 基地局用などで需要

が拡大している。ポスト 5G では更なる高出力化と高速化が

要求され、当社では、これらを両立できるデバイスの開発を

進めている[1]。ここでキーとなるのが、ゲート電極直下の

絶縁膜/半導体界面のバンド相対関係であり、その評価に

はＸ線光電子分光が有用である[2]。本研究では、硬 X 線光

電子分光（HAXPES）などを活用し、窒化ケイ素(SiNx)絶縁膜

で被覆された GaN 半導体界面のバンド相対関係の評価を

行った。 

実実験験方方法法  

界面分析の試料として、n 型 GaN エピを SiN 膜で被覆したものを用

意した(cf. 基板は半絶縁性 SiC, GaN エピ層のキャリア濃度＝

5E16/cm3, SiN膜厚＝10 nm)。HAXPES測定には、SPring-8のBL09XU

及びBL16XUを用いた。バンド構造を精密に評価するには、帯電シフト

抑制が重要となる。実験ではSiN上にカーボン7 nmを蒸着、Agペース

トにより試料台との導通処理を施すことで、帯電シフトを抑制した。 

バンド構造は界面のSiNのSi2s、GaNのGa3sをHAXPESにて測定

し、これを基準に絶縁膜、半導体の Ev、Ec を構築した。SiNx の情報は

SAGA-LS の BL17(住友電工ビームライン)にて、軟 X 線（XPS、XAFS）

による評価を行い、GaN に関しては文献2 の値を使用した。 

結結果果  

図 1 に Ga3s(GaN)と Si2s(SiNx)の HAXPES 測定結果を示す。この Si2s

の準位を基準とし、軟X線測定によるSi2s/価電子帯、Si2s/伝導帯の準位

差から Ga3s を基準にした SiNx の価電子帯、伝導帯の準位を決定した。

図2 は、XPS 及び XAFS 分析の結果を示す。XPS では SiNx の Si2s など

の内殻準位及び価電子帯のエネルギーが得られ、一方、XAFS により内

殻準位と伝導帯のエネルギー差が決定する。 

各分析結果を組み合わせて得られたSiNx/GaN界面のバンド構造の一

例を図3に示す。今回得られた界面のバンドの相対関係は、別途、評価し

た界面リーク電流などの電気的特性の観点からも妥当なものと考えられ

る。 
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図図  22..軟軟XX線線にによよるる絶絶縁縁膜膜のの評評価価結結果果  

図図  33..ババンンドド位位置置のの相相対対関関係係  

図図  11..HHAAXXPPEESSにによよるるGGaa33ssととSSii22ssののピピーークク位位置置  
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ははじじめめにに  

GaN 系高電子移動度トランジスタ(GaN High Electron 

Mobility Transistor, GaN-HEMT)は、5G 基地局用などで需要

が拡大している。ポスト 5G では更なる高出力化と高速化が

要求され、当社では、これらを両立できるデバイスの開発を

進めている[1]。ここでキーとなるのが、ゲート電極直下の

絶縁膜/半導体界面のバンド相対関係であり、その評価に

はＸ線光電子分光が有用である[2]。本研究では、硬 X 線光

電子分光（HAXPES）などを活用し、窒化ケイ素(SiNx)絶縁膜

で被覆された GaN 半導体界面のバンド相対関係の評価を

行った。 

実実験験方方法法  

界面分析の試料として、n 型 GaN エピを SiN 膜で被覆したものを用

意した(cf. 基板は半絶縁性 SiC, GaN エピ層のキャリア濃度＝

5E16/cm3, SiN膜厚＝10 nm)。HAXPES測定には、SPring-8のBL09XU

及びBL16XUを用いた。バンド構造を精密に評価するには、帯電シフト

抑制が重要となる。実験ではSiN上にカーボン7 nmを蒸着、Agペース

トにより試料台との導通処理を施すことで、帯電シフトを抑制した。 

バンド構造は界面のSiNのSi2s、GaNのGa3sをHAXPESにて測定

し、これを基準に絶縁膜、半導体の Ev、Ec を構築した。SiNx の情報は

SAGA-LS の BL17(住友電工ビームライン)にて、軟 X 線（XPS、XAFS）

による評価を行い、GaN に関しては文献2 の値を使用した。 

結結果果  

図 1 に Ga3s(GaN)と Si2s(SiNx)の HAXPES 測定結果を示す。この Si2s

の準位を基準とし、軟X線測定によるSi2s/価電子帯、Si2s/伝導帯の準位

差から Ga3s を基準にした SiNx の価電子帯、伝導帯の準位を決定した。

図2 は、XPS 及び XAFS 分析の結果を示す。XPS では SiNx の Si2s など

の内殻準位及び価電子帯のエネルギーが得られ、一方、XAFS により内

殻準位と伝導帯のエネルギー差が決定する。 

各分析結果を組み合わせて得られたSiNx/GaN界面のバンド構造の一

例を図3に示す。今回得られた界面のバンドの相対関係は、別途、評価し

た界面リーク電流などの電気的特性の観点からも妥当なものと考えられ

る。 
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図図  33..ババンンドド位位置置のの相相対対関関係係  

図図  11..HHAAXXPPEESSにによよるるGGaa33ssととSSii22ssののピピーークク位位置置  
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を活用した化合物半導体の評価
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