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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１半導体層と、第１半導体層に対してヘテロ接合されている第２半導体層を有し、前
記ヘテロ接合界面に沿って形成された伝導チャネルを有する半導体装置の第１半導体層と
第２半導体層の少なくとも一方の界面準位を評価する方法であって、
　半導体装置に対して、前記ヘテロ接合界面に平行な方向に沿って歪みを付与し、歪みの
付与前後における伝導チャネル層の電荷変化量を測定する工程を有する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書が開示する技術は、ヘテロ接合界面に沿って形成された伝導チャネルを有する
半導体装置の界面準位を評価する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には、高周波で静電容量Ｃのバイアス電圧Ｖ依存性を計測する手法（Ｃ－Ｖ
法）によって半導体と絶縁体の界面準位を評価する方法が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１３－０３８３４０号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　特許文献１の方法は、半導体と金属電極を設けた絶縁体（ＭＩＳ構造）の界面にしか適
用することができない。すなわち、他の構造を有する界面の界面準位や、半導体が露出し
ている表面の表面準位（以下、表面準位と界面準位を併せて、界面準位と呼ぶ）を評価す
ることができない。また、半導体の界面準位を評価する方法として、ＸＰＳ法（Ｘ線光電
子分光法）が知られている。しかしながら、ＸＰＳ法では、Ｘ線が届かない半導体の内部
における準位を評価することができない。すなわち、ＸＰＳ法では、露出している表面の
界面準位しか評価することができない。このように、従来は、ＭＩＳ構造以外の構造を有
する界面の界面準位を評価することができなかった。また、従来は、界面の界面準位と露
出している表面の界面準位を同一の方法で評価することができず、これらを定量的に比較
することができなかった。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本明細書は、第１半導体層と、第２半導体層がヘテロ接合され、前記ヘテロ接合界面に
沿って伝導チャネルを有する半導体装置の第１半導体層と第２半導体層の少なくともどち
らか一方の界面準位を評価する方法を開示する。この方法は、半導体装置に対して、前記
ヘテロ接合界面に平行な方向に沿って歪みを付与し、歪みの付与前後における伝導チャネ
ルの電荷変化量を測定する工程を有する。
【０００６】
　この方法では、ヘテロ接合界面に平行な方向に沿って歪みを付与することで、各半導体
層内でピエゾ分極電荷を発生させる。すると、ピエゾ分極電荷により半導体層内の内部電
界（ヘテロ接合を垂直に横断する方向の電界）が変化するため、第１半導体層のヘテロ接
合界面とは反対側の端面（露出している表面または２つの層の境界面）と、第２半導体層
のヘテロ接合界面とは反対側の端面（露出している表面または２つの層の境界面）の電位
が変化する。これによって、これらの端面の界面準位で電荷が充電または放電される。す
ると、この電荷状態の変化を補うために、移動度が高い伝導チャネルで電荷量が変化する
。したがって、この伝導チャネルの電荷変化量を測定することで、第１半導体層または第
２半導体層の界面準位を評価することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】半導体装置１０（試料）の縦断面図。
【図２】評価装置にセットされた半導体装置１０を示す図。
【図３】試料１、２の伝導チャネルの電荷変化量の測定結果を示すグラフ。
【図４】界面準位密度の見積値を示すグラフ。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　図１に示す半導体装置１０は、実施例の方法によって界面準位を評価する対象の試料で
ある。半導体装置１０は、基板１２と、バッファ層１４と、エピタキシャル層１６と、エ
ピタキシャル層２０を有している。基板１２は、シリコンまたはサファイア等により構成
されている。バッファ層１４は、基板１２上に形成されている。バッファ層１４とエピタ
キシャル層１６の間には、エピタキシャル層１６とは異なる半導体材料によって構成され
た層やドーピング層を加えることもできるが、多くは、エピタキシャル層１６は、バッフ
ァ層１４上に形成されている。エピタキシャル層１６は、例えば、ＧａＮ等により構成さ
れている。エピタキシャル層２０は、エピタキシャル層１６上に形成されている。エピタ
キシャル層２０は、例えば、ＡｌＧａＮ等により構成されている。したがって、エピタキ
シャル層１６とエピタキシャル層２０の界面１８は、ヘテロ接合界面となっている。エピ
タキシャル層１６内であって、ヘテロ接合界面１８の近傍には、伝導チャネル層１７が形
成されている。伝導チャネル層１７は、二次元電子ガスにより構成されている。伝導チャ
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ネル層１７では、電子の移動度が極めて高い。また、図１では、エピタキシャル層２０の
表面側界面２１が露出しているが、後述するように、エピタキシャル層２０の表面側界面
２１が金属膜や絶縁膜によって覆われていてもよい。半導体装置１０は、電極３０、３２
を有している。電極３０、３２は、伝導チャネル層１７に接続されている。また、図１に
は示されていないが、半導体装置１０は、図２の電極３４、３６を有しており、この間で
の伝導チャネル層１７の電荷量を２端子測定できる。電極３４、３６は、伝導チャネル層
１７に接続されている。
【０００９】
　次に、実施例の界面準位密度の評価方法について説明する。この方法では、エピタキシ
ャル層２０の表面側界面２１の界面準位とエピタキシャル層１６のバッファ層１４との基
板側界面１５の界面準位を評価する。界面準位を評価する際には、図２に示すように半導
体装置１０を評価装置に取り付ける。評価装置は、図２に示す４本のピラー４１～４４と
、定電流源４６と、電圧計４８と、歪みゲージ５０を有する。ピラー４１、４２は半導体
装置１０の表面側に配置され、ピラー４３、４４は半導体装置１０の裏面側に配置される
。半導体装置１０の表面に沿う方向において、ピラー４１、４２は、ピラー４３、４４の
間に配置される。４端子測定の場合、定電流源４６は、電極３４と電極３６の間に接続さ
れる。定電流源４６によって、電極３４、３６を介して、伝導チャネル層１７に一定の電
流を流すことができる。電圧計４８は、電極３０と電極３２の間に接続される。電圧計４
８は、電極３０と電極３２の間の電圧（すなわち、伝導チャネル層１７内の電位差）を測
定する。電極３４、３６がない２端子計測の場合は、定電流源４６と電圧計４８はいずれ
も、電極３０と電極３２の間に接続され、その間の電圧を測定する。歪みゲージ５０は、
半導体装置１０の裏面に取り付けられる。
【００１０】
　界面準位を評価する際には、まず、定電流源４６により伝導チャネル層１７に一定電流
を流す。そして、一定電流を流しながら、ピラー４１～４４によって半導体装置１０に歪
みを加える。具体的には、ピラー４１、４２を半導体装置１０に向かって加圧する。これ
によって、半導体装置１０が反るように外力を加える。このように外力を加えることで、
図１の矢印９０に示すように、半導体装置１０内の各層１２、１４、１６、２０に対して
引張応力を加え、この方向に歪みを生じさせる。歪みゲージ５０は、この引張方向におけ
る半導体装置１０の歪み量を測定する。なお、矢印９０に示す方向は、ヘテロ接合界面１
８の平行方向に相当する。
【００１１】
　半導体装置１０に歪みが生じると、エピタキシャル層１６、２０内で圧電効果（ピエゾ
効果）により分極が生じる。これによって、図１に示すように、エピタキシャル層２０内
に分極層２４、２５が生じ、エピタキシャル層１６内に分極層２６、２７が生じる。分極
層２４は、エピタキシャル層２０の表面側界面２１近傍の領域に生じる分極電荷により構
成される分極層であり、本実施例では電荷－ΔＮＡ［ｃｍ－２］により構成される。分極
層２５は、エピタキシャル層２０のヘテロ接合界面１８近傍の領域に生じる分極電荷によ
り構成される分極層であり、本実施例では電荷ΔＮＡ［ｃｍ－２］により構成される。分
極層２４に生じる電荷－ΔＮＡと分極層２５に生じる電荷ΔＮＡの絶対値は等しく、常に
電荷の状態は、どちらかがプラスであればもう一方はマイナスである。分極層２６は、エ
ピタキシャル層１６のヘテロ接合界面１８近傍の領域に生じる分極電荷により構成される
分極層であり、本実施例では電荷－ΔＮＢ［ｃｍ－２］により構成される。分極層２７は
、エピタキシャル層１６の基板側界面１５近傍の領域に生じる分極電荷により構成される
分極層であり、本実施例では電荷ΔＮＢ［ｃｍ－２］により構成される。分極層２６に生
じる電荷－ΔＮＢと分極層２７に生じる電荷ΔＮＢの絶対値は等しく、常に電荷の状態は
、どちらかがプラスであればもう一方はマイナスである。このようにエピタキシャル層１
６、２０において分極が生じることで、エピタキシャル層１６、２０の厚み方向（結晶成
長方向）における電界が変化するため、表面側界面２１の電位及び基板側界面１５の電位
が変化する。以下では、このときの表面側界面２１の電位の変化をΔＶＣ［Ｖ］で表し、
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このときの基板側界面１５の電位の変化をΔＶＤ［Ｖ］で表す。その結果、表面側界面２
１及び基板側界面１５において電荷の充放電が生じる。ここでは、表面側界面２１におけ
る電荷の変化量をΔＮＣ［ｃｍ－２］で表し、基板側界面１５における電荷の変化量をΔ
ＮＤ［ｃｍ－２］で表す。これによって、半導体装置１０全体で電荷の均衡が崩れるため
、これを補うために、最も電子の移動度が高い伝導チャネル層１７の電子の数が変化する
。このため、伝導チャネルに電流を流した状態では、電極３０と電極３２の間の電圧が変
化する。この電圧変化を電圧計４８で検出することで、伝導チャネル層１７における電子
（電荷）の数の変化ΔＮＳ［ｃｍ－２］を算出する。
【００１２】
　伝導チャネル層１７の電荷変化量ΔＮＳは、上下のエピタキシャル層内に伝導チャネル
層内の電子以外の自由荷電粒子がいない場合は、以下の関係式を満たす。
（数式１）
ΔＮＳ＝ΔＮＣ＋（－ΔＮＡ）＋ΔＮＡ＋（－ΔＮＢ）＋ΔＮＢ＋ΔＮＤ＝ΔＮＣ＋ΔＮ

Ｄ

【００１３】
　また、上述した表面側界面２１の電位の変化ΔＶＣは、以下の数式により表すことがで
きる。
（数式２）
ΔＶＣ＝｛－（－ΔＮＡ＋ΔＮＣ）｝・ｄ１・ｅ／ε１

【００１４】
　なお、数式２において、記号ｄ１［ｍ］は、エピタキシャル層２０の厚みであり、記号
ε１［Ｆ／ｍ］はエピタキシャル層２０の誘電率であり、記号ｅは電気素量である。また
、表面側界面２１の界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｃは、以下の数式により表すことができる。
（数式３）
ΔＤＩＴ＿Ｃ＝ΔＮＣ／ΔＶＣ

【００１５】
　数式２及び数式３から、値ΔＮＣと、値ΔＮＡが分かれば、界面準位ΔＤＩＴ＿Ｃを求
めることが可能となることが分かる。
【００１６】
　また、上述した基板側界面１５の電位の変化ΔＶＤは、以下の数式により表すことがで
きる。
（数式４）
ΔＶＤ＝｛－（ΔＮＢ＋ΔＮＤ）｝・ｄ２・ｅ／ε２

【００１７】
　なお、数式４において、記号ｄ２［ｍ］は、エピタキシャル層１６の厚みであり、記号
ε２［Ｆ／ｍ］はエピタキシャル層１６の誘電率であり、記号ｅは電気素量である。また
、基板側界面１５の界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｄは、以下の数式により表すことができる。
（数式５）
ΔＤＩＴ＿Ｄ＝ΔＮＤ／ΔＶＤ

【００１８】
　数式４及び数式５から、値ΔＮＤと値ΔＮＢが分かれば、界面準位ΔＤＩＴ＿Ｄを求め
ることが可能なことが分かる。
【００１９】
　上述した数式１から、値ΔＮＣと値ΔＮＤの何れか一方が既知であれば、図２の評価装
置によって求めた値ΔＮｓを用いて、値ΔＮＣと値ΔＮＤの残りの一方を求めることが可
能となることが分かる。
【００２０】
　例えば、バッファ層１４が十分にドーピングされた低抵抗のシリコンにより構成されて
いる場合には、ΔＮＤ＝ΔＮＢが成立する。また、バッファ層１４に代えて絶縁層が形成
されている場合（すなわち、エピタキシャル層１６と絶縁層によって基板側界面１５が形
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の場合には、上述した数式１、２、３において未知の値が値ΔＮＡのみとなるので、値Δ
ＮＡを求めることで表面側界面２１の界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｃを算出することができる
。
【００２１】
　表面側界面２１上に金属膜が形成されている場合（すなわち、表面側界面２１が露出し
た面ではなく、金属膜とエピタキシャル層２０の界面である場合）には、ΔＮＣ＝ΔＮＡ

が成立する。また、表面側界面２１上に理想的な絶縁膜が形成されている場合（すなわち
、表面側界面２１が露出した面ではなく、絶縁膜とエピタキシャル層２０の界面である場
合）には、ΔＮＣ＝０が成立する。これらの場合には、上述した数式１、４、５において
未知の値が値ΔＮＢのみとなるので、値ΔＮＢを求めることで基板側界面１５の界面準位
密度ΔＤＩＴ＿Ｄを算出することができる。
【００２２】
　次に、ピエゾ分極により生じる電荷ΔＮＡ、ΔＮＢの算出方法について説明する。電荷
ΔＮＡ、ΔＮＢは、歪みゲージ５０により計測した歪み（すなわち、図１の矢印９０に示
す方向の歪み）と、材料の物性に基づいて、以下のように算出する。
【００２３】
　エピタキシャル層２０がＡｌＧａＮであり、エピタキシャル層１６がＧａＮである場合
は、これらはいずれも六方晶である。六方晶における応力σ［Ｎ］は、歪みεと弾性定数
Ｃ［Ｎ／ｍ２］により以下のように表される。
【数１】

 
【００２４】
　ここで、数１中の各記号σ、Ｃ、εに付されている添字は、一般化フックの法則で表さ
れる線形応力－歪み関係式σｉｊ＝Ｃｉｊｋｌεｋｌに基づいている。σとεに付されて
いる添字は、線形応力－歪み関係式をそのまま当てはめたテンソル表記である。六方晶で
は、テンソル表記１１はｘ軸方向（図１の矢印９０の方向）、テンソル表記２２はｙ軸方
向（図１の奥行方向）、テンソル表記３３はｚ軸方向（各層の厚み方向）の垂直応力また
はその応力に対応する歪みを表している。また、六方晶では、テンソル表記１２はｘｙ平
面内、テンソル表記３１はｘｚ平面内、テンソル表記２３はｙｚ平面内のせん断応力また
はその応力に対応する歪みを表している。また、Ｃに付されている添字は、テンソル表記
を行列表記に置き換えて示している。行列表記１はテンソル表記１１を表し、行列表記２
はテンソル表記２２を表し、行列表記３はテンソル表記３３を表し、行列表記４はテンソ
ル表記２３を表し、行列表記５はテンソル表記３１を表し、行列表記６はテンソル表記１
２を表す。六方晶では、行列表記１１及び３３は垂直応力、行列表記１３は垂直応力とせ
ん断応力、行列表記４４はせん断応力に対応した弾性定数を表す。図２に示す評価装置に
より加えられる応力（図１の矢印９０の方向に加えられる応力）はｘ軸方向の一軸性の応
力であるので、σ２２＝σ３３＝σ２３＝σ３１＝σ１２＝０である。したがって、数１
から、ε２３＝ε３１＝ε１２＝０，Ｃ４４＝０が成立する（但し、Ｃ１１≠Ｃ１２とす
る）。したがって、以下の数式が成立する。
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【数２】

 
【００２５】
　図２に示す評価装置により半導体装置１０に加える応力は、応力σ１１に相当する。ま
た、評価装置の歪みゲージ５０により検出される歪みは、歪みε１１に相当する。また、
半導体装置１０の材料の物性から、弾性定数Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３及びＣ３３は既知で
ある。したがって、数２から、ｙ軸方向の歪みε２２と、ｚ軸方向の歪みε３３を求める
ことができる。
【００２６】
　また、六方晶の歪みとピエゾ分極の関係は、以下の数式により表される。

【数３】

 
　数３において、ｐはピエゾ分極［Ｃ／ｍ２］を表しており、添字は行列表記によるもの
である。また、eはピエゾ分極定数を表しており、添字は行列表記によるものである。ピ
エゾ分極ｐ３はｚ軸方向の分極を表しており、上述した電荷ΔＮＡ、ΔＮＢに対応する。
したがって、エピタキシャル層２０のピエゾ分極定数ｅに基づいて数３を解くことでピエ
ゾ分極ｐ３を算出し、算出したピエゾ分極ｐ３に基づいて電荷ΔＮＡを算出することがで
きる。また、エピタキシャル層１６のピエゾ分極定数ｅに基づいて数３を解くことでピエ
ゾ分極ｐ３を算出し、算出したピエゾ分極ｐ３に基づいて電荷ΔＮＢを算出することがで
きる。
【００２７】
　したがって、以上のように算出した電荷ΔＮＡまたはΔＮＢと、上述した数式１～５に
基づいて、界面準位密度ΔＤＩＴ＿ＣまたはΔＤＩＴ＿Ｄを得ることができる。
【００２８】
　以上に説明したように、実施例の方法によれば、表面側界面２１が絶縁膜との界面では
ない場合であっても、表面側界面２１の界面準位密度を求めることができる。また、実施
例の方法によれば、表面側界面２１の界面準位密度と基板側界面１５の界面準位密度を求
めることができるため、これらの界面準位密度を定量的に比較することができる。
【００２９】
　また、値ΔＮＣと値ΔＮＤの両方が既知でない場合であっても、上記の方法は有用であ
る。この場合、表面側界面２１と基板側界面１５の何れか一方の界面条件が同一であり、
他方の界面条件が異なる複数の試料を用いることで、界面準位を評価することができる。
例えば、図３と図４は、基板１２がシリコンであり、バッファ層１４がＧａＮであり、エ
ピタキシャル層１６がＧａＮであり、エピタキシャル層２０がＡｌＧａＮであり、エピタ
キシャル層２０の表面側界面２１が絶縁膜ＳｉＯｘにより覆われている試料１（ＳｉＯｘ
／ＡｌＧａＮ／ＧａＮ）と、同様の構成であって表面側界面２１が露出している試料２（
ＡｌＧａＮ／ＧａＮ）を評価した結果を示している。図３の測定では、半導体装置１０に
加える歪みの量εを変化させながら、伝導チャネル層１７の電荷変化量ΔＮＳを測定した
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。また、図４は、図３の結果から見積もった表面側界面２１の界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｃ

と基板側界面１５の界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｄを示している。試料１、２の基板側界面１
５の界面条件は同一であるため、試料１、２で界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｄは同一となる。
したがって、試料１、２で界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｄが同一となるように見積もることで
、試料１、２の表面側界面２１の界面準位密度ΔＤＩＴ＿Ｃを算出することができる。こ
のように算出される界面準位密度は、見積値ではあるものの、界面準位密度の桁数を評価
するのに非常に有効である。
【００３０】
　また、単一の試料を評価する場合であって、値ΔＮＣと値ΔＮＤの両方が既知でない場
合でも、表面側界面２１と基板側界面１５とで界面準位密度の桁数を比較することは可能
である。
【００３１】
　以上、本発明の具体例を詳細に説明したが、これらは例示にすぎず、特許請求の範囲を
限定するものではない。特許請求の範囲に記載の技術には、以上に例示した具体例をさま
ざまに変形、変更したものが含まれる。
　本明細書または図面に説明した技術要素は、単独であるいは各種の組み合わせによって
技術的有用性を発揮するものであり、出願時請求項記載の組み合わせに限定されるもので
はない。また、本明細書または図面に例示した技術は複数目的を同時に達成するものであ
り、そのうちの一つの目的を達成すること自体で技術的有用性を持つものである。
【符号の説明】
【００３２】
１０：半導体装置
１２：基板
１４：バッファ層
１５：基板側界面
１６：エピタキシャル層
１７：伝導チャネル層
１８：ヘテロ接合界面
２０：エピタキシャル層
２１：表面側界面
２４～２７：分極層
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【図３】
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