トピックス記事

耐圧1.7 kV超のノーマリーオフ型ホウ素ドープダイヤモンド金属–酸化膜–半導体電界効果トランジスタ
物質材料研究機構
劉　江偉、寺地　徳之、達　博、小出　康夫

アブストラクト：
ホウ素ドープダイヤモンド金属–酸化膜–半導体電界効果トランジスタ（MOSFET）は、厚さ150 nmのエピタキシャル層上に作製された。しきい値電圧は−8.0 Vと測定され、ノーマリーオフ動作を示すことが確認された。さらに、本MOSFETの絶対破壊電圧および破壊電界は、それぞれ1718 Vおよび1.52 MV/cmであることが明らかとなった。

1．はじめに
ダイヤモンドはワイドバンドギャップ半導体であり、他の半導体材料と比較して優れた固有特性を有する。これらの特性には、高い臨界破壊電界、優れた熱伝導率、高いキャリア移動度、化学的安定性、ならびに高い耐放射線性が含まれる。これらの特性により、ダイヤモンドを用いた電子デバイスは、低損失動作、高電力・高周波数動作、優れた熱管理性、さらには過酷な放射線環境下における安定動作といった多様な応用可能性を有している。
近年、p型水素終端ダイヤモンドおよびホウ素ドープダイヤモンドを用いたMOSFETの開発は著しく進展していた¹⁻⁶）。水素終端ダイヤモンド表面においては、炭素–水素結合および負の電荷アクセプタが不可欠であり、これにより二次元正孔ガスが形成される。しかしながら、この表面正孔ガスは高温下で安定性を保つことが困難であり、水素終端ダイヤモンドMOSFETの電気特性は温度上昇に伴い著しく劣化することが報告されていた⁷）。
一方、ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETは高温環境下でも良好な動作特性を示すことが知られている。最近の研究では、平坦なホウ素ドープダイヤモンドエピタキシャル層と大面積オーミックコンタクトを組み合わせることで、高性能なホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの作製に成功していた5)。平坦な表面はキャリアの表面散乱を低減し、ゲート酸化膜／ホウ素ドープダイヤモンド界面の品質向上に寄与する。また、大面積オーミックコンタクトはオン抵抗の低減および出力電流の増加に効果的である。室温および300 °Cにおける動作において、本MOSFETの最大ドレイン電流はそれぞれ1.2 mA/mmおよび10.9 mA/mmまで向上したことが報告されていた6)。
しかしながら、ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETにおける課題の一つは、しきい値電圧（VTH）が高いことである。室温および300 °CにおけるVTHはそれぞれ63.8 Vおよび31.2 Vと報告された6)。先行研究では、チャネル層の厚さを減少させることでVTHを大幅に低減できることが示されていた8)。同程度のホウ素濃度において、エピタキシャル層の厚さを2650 nmから800 nmに減少させることで、VTHは3.4 V以下に低下し、最小値は0.8 Vに達した。
本記事では、厚さ150 nmのホウ素ドープダイヤモンドエピタキシャル層上にMOSFETを作製し、MOSFETのVTH特性を紹介する。また、このMOSFETの破壊電圧特性についても検討する9)。

２．ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの作製
ホウ素ドープダイヤモンドエピタキシャル層は、Ib型 (100) ダイヤモンド基板上に、マイクロプラズマ化学気相成長法により成長させた。成長条件は、マイクロ波出力1.4 kW、成長温度約1000 °C、チャンバー圧力18.6 kPaとした。原料ガスには水素およびメタンを用い、それぞれの流量は49 sccmおよび1 sccmである。ホウ素ドーピングは、前回のホウ素ドープダイヤモンド成長時にチャンバー内に残留したホウ素を利用して行った。エピタキシャル層中のホウ素濃度分布は、二次イオン質量分析（SIMS）による深さ方向プロファイリングにより評価し、図1(a)に示す。得られたエピタキシャル層の厚さは約150 nmであり、ホウ素濃度は10¹⁶～10¹⁷ cm⁻³の範囲であった。
得られたホウ素ドープダイヤモンド層は、表面の水素終端を酸素終端に変化させるため、硫酸と硝酸の混合溶液中で300 °C、3時間の処理を施した。ソース／ドレイン電極にはTi/Au二層膜（10/150 nm）を用い、電子ビーム蒸着装置によりホウ素ドープダイヤモンド上に成膜した。成膜後、急速熱アニール装置を用いてAr雰囲気下で550 °C、20分のアニール処理を行い、オーミックコンタクトを形成した。ゲート酸化膜にはAl₂O₃を用い、250 °Cで原料Al(CH₃)₃およびオゾンを用いた原子層堆積法により成膜した。ゲート電極にもTi/Au二層膜（10/150 nm）を使用した。Al₂O₃／ホウ素ドープダイヤモンド界面の断面高分解能透過型電子顕微鏡（TEM）像を図1(b)に示し、急峻な界面が確認された。Al₂O₃膜の厚さは21.2 nmであった。
ソース／ドレイン電極へのアクセスを確保するため、Al₂O₃膜はCHF₃＋Ar雰囲気下で容量結合型プラズマリアクティブイオンエッチング装置を用いてエッチングした。ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの電気特性は、Grail 10-5-LV-HTVプローバーシステムを用いて評価を行った。
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図1 (a) ホウ素ドープダイヤモンドエピタキシャル層中のホウ素濃度に関するSIMS測定による深さ方向プロファイル。(b) 金属/Al₂O₃/ホウ素ドープダイヤモンド構造の断面高分解能TEM像。

3．ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの構造
　　図2(a)および(b)は、それぞれホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの走査型電子顕微鏡（SEM）像と構造模式図を示している。ドレイン電極の直径は398.2 μmである。ゲート幅は1250.3 μmと算出された。ゲート長、ゲート–ソース間およびゲート–ドレイン間の距離は、それぞれ3.0 μm、5.0 μmおよび11.3 μmである。
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図2ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの（a）SEM像、（b）構造模式図。

4．ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの電気特性
図3(a)は、ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETのドレイン電流(ID)とドレイン電圧(ID)の関係を示している。ゲート電圧(VGS)は−16.0 Vから40.0 Vまで、1.0 Vステップで変化させており、ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETは明確な飽和領域およびp型特性を示した。絶対最大IDは0.12 μA/mmであり、先行研究で報告された1.2 mA/mmと比較して大幅に低い値であった⁶）。この減少は、エピタキシャル層の厚さが2650 nmから150 nmへと大幅に減少したこと、ゲート長の増加、ならびにゲート–ドレイン間距離の拡大に起因すると考えられる。オン／オフ比は10⁴以上であり、オフ電流は10⁻⁶ μA/mm未満で、先行報告と一致している⁶）。ただし、本研究で得られたMOSFETはオン電流が低いため、オン／オフ比は先行研究で報告された10⁹よりも低い値となった。
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図3ホウ素ドープダイヤモンド  MOSFETの (a) ID–VD特性。(b) ID–VGS特性。

図4(a)は、ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETのID–VGS特性を示しており、VTHは−8.0 Vと測定され、ノーマリーオフ動作を示している。図4(a)の挿入図には、ノーマリーオフ特性の形成メカニズムの模式図を示している。ホウ素ドーパントの高い活性化エネルギーおよび薄いエピタキシャル層により、ホウ素ドープダイヤモンド中に生成される正孔数は限られている。さらに、Al₂O₃／ホウ素ドープダイヤモンド界面に存在する欠陥や酸素空孔が、これらの限られた正孔を捕獲することで、ノーマリーオフ特性が生じると考えられる。
図4(b)には、2つのホウ素ドープダイヤモンドMOSFETの破壊電圧（VB）として、それぞれ−1612 Vおよび−1718 Vが示されている。これらをゲート–ドレイン間距離で除した破壊電界は、それぞれ1.43 MV/cmおよび1.52 MV/cmとなる。ホウ素ドープダイヤモンドMOSFETのVBには、エピタキシャル層の結晶品質、表面粗さ、ドーピング濃度、Al₂O₃ゲート絶縁膜の品質、ならびにAl₂O₃／ホウ素ドープダイヤモンドヘテロ接合の界面状態など、複数の要因が影響する。欠陥の少ない高品質な結晶、滑らかな表面、低ドーピング濃度は、破壊電圧の向上に寄与する。一方、Al₂O₃酸化膜中の欠陥やAl₂O₃／ホウ素ドープダイヤモンド界面における高いトラップ密度は、破壊電圧を低下させる可能性がある。
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図4. (a) –-VGS特性、挿入図はノーマリーオフ特性の形成メカニズムの模式図を示す。（ｂ）ホウ素ドープダイヤモンドMOSFET破壊電圧測定。
5．結論
本記事では、厚さ150 nmのホウ素ドープダイヤモンドエピタキシャル層上にMOSFETを作製し、その電気特性を紹介した。VTHは -8.0 Vと測定され、ノーマリーオフ動作が確認された。ホウ素ドープダイヤモンド MOSFETの絶対VBおよび破壊電界は、それぞれ1718 Vおよび1.52 MV/cmと測定された。
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用語解説
電界効果トランジスタ（FET）
電界効果トランジスタは、ゲート電極に電圧をかけ、伝導チャネルの電界により電子または正孔の流れに関門（ゲート）を設ける原理で、ソース・ドレイン端子間の電流を制御するトランジスタです。
化学気相成長法
マイクロ波導波路を通してマイクロ波を照射することによって、原料ガスをプラズマ状態にするプラズマ気相成長法です。これによって原料ガスの原子や分子は励起されて化学的に活性となり、様々な物質の薄膜を成長させる方法の一つです。
しきい値電圧（VTH）
電子デバイスにおいて、状態が変化する（例：ON/OFFの切り替わり、電流が流れ始めるなど）ために必要な最低限の電圧のことです。
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