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論文の内容の要旨 

   Wide-gap semiconductor GaN is anticipated for its potential to overcome the trade-off between 
speed and power in semiconductor devices. In particular, GaN-based metal-insulator-semiconductor 
heterojuction field-effect transistors (MIS-HFETs) have been investigated extensively owing to the merits 
of gate leakage reduction and passivation to suppress the current collapse. As a gate insulator of 
GaN-based MIS-HFETs, various materials such as Al2O3, TiO2, TaON, AlN, BN, and so on have been 
employed and investigated. Although a wide energy gap Eg and a high dielectric constant kins are 
preferable for a gate insulator, a trade-off between Eg and kins generally exists for insulators. Aluminum 
titanium oxide AlxTiyO (AlTiO), an alloy of Al2O3 (Eg ~ 7 eV, kins ~ 10) and TiO2 (Eg ~ 3 eV, kins ~ 60) is a 
versatile insulator since its properties can be modified for energy gap engineering (Eg control) and 
dielectric constant engineering (kins control) via its composition. Although there still exists a trade-off 
between Eg and kins, we can choose an AlTiO composition according to applications, considering the 
trade-off. On the other hand, at the interface between an oxide gate insulator and a negatively polarized 
semiconductor surface, such as a Ga-face (Al)GaN surface, a positive fixed charge tends to be 
generated and to neutralize the negative polarization charge. The positive interface fixed charge has a 
significant impact on threshold voltages; a high-density positive interface fixed charge shifts the 
threshold voltage negatively. The technology aiming to control the threshold voltage by controlling the 
positive interface charge is called “interface charge engineering”. 
 
   In this work, we investigated interface charge engineering in AlTiO/AlGaN/GaN MIS devices by 
evaluating the positive interface fixed charge density depending on the composition of AlTiO obtained by 
atomic layer deposition. We found a trend that the interface fixed charge density decreases with a 
decrease in the Al composition ratio, i.e. increase in the Ti composition ratio. Moreover, X-ray 
photoelectron spectroscopy characterization of AlTiO/AlGaN reveals a relation between the positive 
interface fixed charge density and the bonding states of Ga: an increase in Ga-N bonding state or a 
decrease in Ga-O bonding state leads to an increase in the positive interface fixed charge density. 
 



   In order to realize normally-off operations with good transport properties in AlTiO/AlGaN/GaN 
MIS-FETs, we investigated combining the interface charge engineering and partial gate recess method 
with a thick remaining AlGaN layer. For a composition of x/(x+y) = 0.73, the positive fixed charge at 
AlTiO/recessed-AlGaN is significantly suppressed compared to that at Al2O3/recessed-AlGaN, leading to 
a positive slope in the relation between the threshold voltage and the AlTiO insulator thickness. As a 
result, we successfully obtained normally-off operations in partially-gate-recessed AlTiO/AlGaN/GaN 
MIS-FETs with a threshold voltage of 1.7 V and good transport properties. For a composition of x/(x + y) 
= 0.73, low-frequency noise characterization of AlTiO/AlGaN/GaN MIS-FETs with different remaining 
AlGaN thickness reveals two trap levels in AlTiO, independent of AlGaN thickness. Moreover, the noise 
magnitude increases with a decrease in the remaining AlGaN thickness, owing a decrease in the 
channel electron mobility. 
 
   In summary, we successfully obtained normally-off operation in GaN-based MIS devices by interface 
charge engineering using AlTiO insulators and investigated the AlTiO/AlGaN interface by X-ray 
photoelectron spectroscopy and low-frequency noise. 
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論文審査の結果の要旨 

本論文は、GaN 系ワイドギャップ半導体を用いた金属 -絶縁体 -半導体 (Metal-Insulator- 
Semiconductor, MIS)デバイスを対象とし、AlTiO (Al2O3と TiO2の混合酸化物)ゲート絶縁体を用いた

絶縁体 /半導体界面電荷エンジニアリング、それに基づくノーマリーオフ動作リセス構造

AlTiO/AlGaN/GaN MIS 電界効果トランジスタ (MIS-FET)の設計と作製、さらに、リセス構造

AlTiO/AlGaN/GaN MIS-FET の低周波ノイズ特性に関して行われた研究を報告している。 
高速・高出力特性に優れた GaN 系 MIS-FET のいくつかの応用においては、閾値電圧が正であるノ

ーマリーオフ動作が必要である。しかしながら、表面に負の分極電荷を有する GaN 系半導体上にゲー

ト絶縁体を形成した場合、絶縁体/半導体界に正の面固定電荷が発生して分極電荷を打ち消す傾向があり、

これがノーマリーオフ動作の妨げとなっていた。本研究では、AlTiO をゲート絶縁体として用いた

AlTiO/AlGaN/GaN MIS デバイスを検討し、AlTiO/AlGaN 界面の正の固定電荷が Ti 組成増大とともに

抑制できることが見出された。このことは、AlTiO がバンドギャップエンジニアリング・誘電率エンジ

ニアリングに加え、界面電荷エンジニアリングにも有用であることを示している。 
さらに、この界面電荷エンジニアリングを応用し、ノーマリーオフ動作リセス構造 AlTiO/AlGaN/ 

GaN MIS-FET の設計と作製が行われた。比較的浅いリセス構造を有する MIS-FET が作製され、高い

閾値電圧、高い出力電流、高いチャネル電子移動度、理想値に近いサブスレッショルドスイングが得ら

れた。これにより、界面電荷エンジニアリングは、浅いリセス構造による優れたチャネル輸送特性と高

閾値電圧を両立させられることが明らかになった。 
また、リセス構造 AlTiO/AlGaN/GaN MIS-FET の低周波ノイズ特性の評価と解析が行われ、リセス

深化とともにノイズが増大することが明らかとなった。このことは、低周波ノイズの観点からも浅いリ



セスが望ましいことを示しており、界面電荷エンジニアリングに基づく浅いリセス構造を有する

AlTiO/AlGaN/GaN MIS-FET の優位性を明らかにするものである。 
以上のように、本論文では、GaN 系 MIS デバイス技術について重要かつ有益な結果が得られており、

学術的および産業的な価値が大きい。よって博士(マテリアルサイエンス)の学位論文として充分価値あ

るものと認めた。 


