
1. MOCVD法による格子整合系

InAlN/AlGaN 構造の成長 と 特・「生言平イ面



第1章 序論

L1耆載じめに

情報化社会の溝築には、半尊体技術を中心としたエレクトロニクスの発展が

必要不可欠な下支え、及び大きな推進力となつてきた。二の半濤体技術はSi

半尊体を用いた集積回路や檬クな電子デバイスをベースとした情報 通信技術

である。しかし、鰯は万能ではなく、その物性上の制約から 発光デバイスや
さらに超高遠の電子デバイスを実現可能な半尊体が必要とされた。この期待に

応え翫エレクトロニクスの狭間を埋めるものとし忠て拙鱚に代表される化合物

半尊体技術が急遠に進展し、高遠大容量の光通信を中心とした光エレク卜ロニ

クスの発展により、今日の高度情報化社会を築き上げた。

ワイドギヤツプ半尊体は、その物性の優れた特徴から近未来の超高遠大容量

情報通信、省エネルギー、環境謂和など丶様クな面で、人クの期待に応えられ

る材料であり、現代社会の抱える檬クな間題を克服するうえで大きな役割を果

たし得る材料である。

化合物半専体の中でも特に注目されているのがく聯齔を代表とする班族窒化

物半溝体である。硫Nは室温においてウルツ鉱溝造を形成し、直接遷移型半遭

体であり、大きな禁制帯幅を持ち可視から紫外域にわたる発光が可能であるこ

とから発光ダイオード在蟷遮睡叩拉理疏叩囁L矼戰の材料として利用されている。

また、高い絶縁破壊電界、大きな飽和電子遠度丶比較的高い電子移勤度を有す

ることから、高温動作が可能な高耐圧・高周波の電子デバイスの材料としても

優れている蓬卸こ州硫Nとの間に大きなバンド不達続を有する良好なヘテロ溝

造を形成し、大きなキヤリア濃度をもつた二次元電子ガスを比較的容易に形成

できることから、次世代高周披・高出力デバイスとして実用化が進められてい

る 高電子移動度 ト ラ ン ジス 夕 (High Electron Mobility Transistor : HEMTMCFE'FHEJ さ

れる o

化合物半尊体は丶その物性と優れた特徴から超高速大容量情報通信、省エネル

ギー、環境謂和などさまざまな面で、人ヶの大きな期待に応えられる材料であ

り、現代社会の抱えるさまざまな間題を克服する上で大きな役割を果たし得る

材料であろう。



12 班族窒化物半尊体

田族窒化物半尊体とは、血族元素であるB、齟ヘm、砧などとV族元素であ

るNを用いた化合物半尊体である。これらのうち、伍ム川、硫を用いた斑族窒

化物半尊体材料はウルツ鉱構造を形成したとき、直接遷移型のバンド溝造を持

つ。また、混晶とすることでバンドギヤツプをO砂揄船Vの間で変化させる事

ヵ昨幀獄熟可視光ほぽ全域と真空紫外までの範囲にわたる波長をカバーできる。

これらの埋由から発光・受光デバイスの材料として非常に有望視されている。

このように優れた光学的特性を持つことに加えて、矼族窒化物半専体は物理

的-化学的に安定しており、A网長托邁Nは熱伝尊率が大きいく表IJ参照〉た

めに通常の半尊体デバイスと比ベてより過酷な条件下での動作が可能である。

さらに丶勘Nぱ邁N系の皿族窒化物半尊体は原料にAsなどの有害な物質を含ま

ないため、安全性の面でも他の化合物半専体よりも慶れていると言える。ここ

で、ウルツ鉱措造のA躙、伍州、mNおよび比較としてSLG船sの物性値を表

老こ示す玉

表1ユ 辺族窒化物半尊体とSLG船sの物性値

絆日溝壮
禁制帯幅 格子定数 熱膨張係数 熱伝遭率

い 日 laロ
[eV] [A] [/K] [W/mK]

62 a=3Jl 4.2x10“6 285
Am ウルツ鉉溝造 ・

(300K) c==498 S,B,x10ー6 (300K)

(}N ark/fiflfifi:
3A a=3J8 5.59x10—6 13o~mm

a 丿 丶丶丶ム コ巳
(300K) c=SJ7 3.17x10“6 (300K)

丶 06~Q7 a=353
mN ウルツ鉱溝造 _ __

(300K) c=569

IJ a=543 2.4x10・ー6 150
Si ダイアモンド構造

(300K) (300K)

14 a=555 6x10-6 54
G船s 閃亜鉛鉱溝造

(300K) (300K)



1.3 GaN の結晶成長

mj 基板材料

GaN のエ ピタ キシヤル成長にこ剛ナる最大の間題は丶 他の半尊体と は違い格子

定数や熱膨張係数が類似した績晶基板材料がないことである。また、硫Nは融

点がとても高<、その温度下での窒素の平衡蒸気庄も極めて高いため、バルク

結晶を得ることが困難である。そこで、後に示す主な基板材料の中で、

8叩坤蝿檎A晒戀が熱膨張係数や格子定数、硫N成辰雰囲気温度における安定

性等を考盧に入れると最も基板材料として適しているとして広く用いられてき

たo しかし丶 Sapphire に代わる基板材料への要望も少なく はないo そこで他の

基板材料を考盧してみると、翫Cは耐熱性も高<格子定数も伍的と似通つてい

て物性面ではとても望ましい基板材料であるが、高価であり品質もまだまだ十

分ではないため実用化という点を考えると難しいo一方、鰯は比較的良好な耐

熱性を備え、放熱性とい う 点においても Sapphire よ り 3 悟近い値を有しているo

また、これまでの長年の披術の蓄積により安価で高品質な大口径基板が容易に

手に入る。そこでSH董砥N半蕁体の成長基板として利用しようと考えること

は自然である。

庶Nの成長に用いる齟基板の面方位としては川峨面が選ばれる。硫Nの高

温安定相は六方晶であり、印の場合川蛾面を使用することで正六角形状の格子

面が得られるためである。船卯枷穿及び翫の格子不整合率乙恒はそれぞれ次式

を用いて求める こ と ができ る。

_ J33GaN
ー-

aSapphire

Aa’Sapphire
一

a
(1'1)

Sapphire

_ aGaN ー`asi/ベ/三Aasiーーーーーーーーーーーーーーー (1.2)
aSi/‘fz—

上式乙よ り それぞれの格子不整合率乙實& を求める と 、 それぞれ丶 乙魑吶蝿=1丘1%、 AaSi

=17,0%2: なるo この 二 と から、 Sapphire 基板上に成長させた GaN、 Si 基板上



に成長 さーせた GaN の どち ら に も多 < の欠陥が発生する こ と になる。 表 1.2 に主

な基板材料の熱的物性定数を示す。

表 1.2 基板材料の熱的物性定数

格子定委文 熱膨張係数 融点 熱イ云竃享率
結贔溝造 o[A] [/K] [C] [W/cm- K]

Si ダイ ヤモ ン ド溝造 a = 5.431 2.4x10‘6 1688 1.5

GaAs 閃亜鉛鉱椿造 a = 5.653 6.Ox10・6 1238 0.54

ー 丶丶 丶 a =3.476 7.5x10'6
Sapphire コ フ ン夕 ム溝造 2288 0.46

c =12.99 8.5x10`6

a =3.037 4.2x10‘6
6H-SiC ウ ル丶丶ノ鉱構造 2700 4.9

c =15.08 4.7xlo・6

. a =3.250
ZnO ウル丶丶ノ鉱構造 6.8x10'6 1975 —

c =5.206

ま た、熱膨張係敷不整合率を求めてみる と 、GaN の a 軸熱膨張係数が 5.59><10'6

/K を基準と して考える と丶 Si と GaN では 2.2 倍であ り 、 Sapphire と GaN では

1.3 イ音であるのて丶丶、 Si と GaN の不整合率の方が大きいこ と がわかる。 また丶

Sapphire 基板上 GaN では Sapphire の熱膨張係数が GaN の熱膨張係数よ り も大

き い 二 と か ら 丶 高温で行 う 結品成長後丶 温度を常温ま で下げた ノコ蔓に丶 圧縮応力

が加わる。 これに対し、 Si 基抜上 GaN では Si の熱膨彊長係敷が GaN の熱膨張係

数よ り も小さいこ と から丶 箋塩度を常蒙温まで下げた際に引つ張 り 応力がカ口わるo

1.2 にそれぞれの応力の様子を示すo

一 GaN〈S.6) ー ー GaN(5.6) 一

Sapphire (7.5) Si ( 2.4 >

1.2 反 り と応力(才舌彊瓜内は熱膨彊長係数正×10ー6ノ1く])



上記理由によ り si 基板上 GaN にはク ラ 丶丶ノ ク が発生 しやすく 転イ立も多い。 ク

ラ 丶丶ノ クや転位 と いつた結晶欠陥はデバイ ス特性に大き な景彡響を及ぽすため、 基

板成長を改善する研究が各所でなされている。

1.3.2 エ ピタ キシヤル成長法

庶N等の班族窒化物半尊体は融点が高<、融点での窒素の平衡蒸気庄が高い

ために丶チヨクラルスキー法などの融液からのバルク結晶の成長は極めて難し

い。このため、溶液や気相状態の班、V族原料を反応させて結贔を適切な基板

上にエピタキシヤル成長させることによつて単結晶を得る。本研究室では齔有

機金属化学気相成長法帥卯叩 法)」 を用いて GaN の結贔成長を行つ てい る。

' 有機金属化学気相成長法ひノ狂璧蔓齟 Organic Chemical Vapor Deposition)

MOCVD 法は、 大き な咽工ー叉/比を必要とする が、 成長遠度が数ぃ叩枷虹 と月莫庄

制御に適してお り 、 1970 年代後半から広く 行われる よ う になつたo しかし丶 基

板 と する Sapphire と GaN と の間に大き な格子定萎文羞及ぴ熱膨張係敷差があ る た

め、 1980 年代前半まではマク ロ な欠陥(ク ラ 丶ン ク 丶 ビ ツ 卜等)やミ ク ロ な欠陥<残

留キヤ リ ア丶 深い準位)の多い結品 しか得られなかつたロュ

・ 低温堆積緩衝層技術

1986 年丶 `A1N緩衝層(AlN buffer layer)堆積披術に よ り 、 結日日日品質や表面平士且

性の他、 電気的特性 光学的特性、 その他すベての特性が従来 と 比ベて飛躍的

に向上した亡域擲が得られるように埖億鉱鼻 この方法の特徴は、G船い戎長直前

にエピ夕キシヤル温度よりもかなり低い温度で数H州m程度のA网屠を堆積す

る こ と であるo

最適条イ牛の AlN 層は、 多数の微小成長核 と 非晶質屠から溝成され、 且莫厚に最

適イ直があ る。 二 の緩衝屠は GaN 成長初期過程におし 丶て発生する成長核密度を高

め、 核から島状へと成長する過程で横方向成長及び GaN 島同士の一体化を促進

し ヒ° 丶ン 卜 のない平士且な耳莫成長を可能に している こ と が明 らかに された。 こ の緩

衝屠の効果は AlN の代わ り に低温堆積 GaN 綴衝屠で も薙認されている。



はー6船矚野璋M打高電子移動度卜ランジスタ)

ワイドバンドギヤツプ半尊体であるUI族窒化物材料は、高い絶縁破壊電界

と飽和電子遠度を宥することから高周波・高出力の次世代パワーデバイス材料

として期待されている。特に、州雕側伍咽のような混晶を用いてへテロ溝造を

形成するとぃ結晶の対照性が低いことに起困する自発分極と、ひずみに起困す

るピエゾ電気分極により、高濃度の2次元電子ガスC鵬矼Dをへテロ界面に

蓄積できることから、虹旧Gを有効に利用した電子デバイスである印諷打が注

目されている。

近年、このようなA旧船陜躙齔へテロ構造に加えて、次世代の窒化物系電子

デバイス溝造として幾つかの構造が提案されているにチヤネル屠である伍孤屠

に代えて州砥N混晶チャネルを用いた構造は、絶縁破壊電界が伍咽チヤネル

溝造に比ベ数倍以上も高くできることや慶れた高温特性を持つことから、次世

代のハイパワーデバイス用溝造としての研究が始まつている。また、鮎硫N障

壁屠に代えて馳虹N混晶を用いたm州剛伍咽ヘテロ惜造はぱ邁Nに格子整合す

る近傍の混晶組成において、州腿側硫N構造の2倍以上という高濃度の虹旭G

を生成することから、大電流・低抵抗の電子デバイスとして期待されており、

研究が進められている。

は 本研究の目的

今回丶我ヶは丶州硫Nチヤネル層を用いることによる高耐圧特性と、硫州N

隋壁層を用いることによる高濃度虹珀6生成という特長を併せ持つと期待でき

る硫州側州硫Nへテロ溝造の実現とデバイスヘの応用可能性を探ることを目的

として研究に取りくむこととした。



第 2 章 HEMT 溝造と その重カ作原理

2.1 はじめに

高電子移勤度 卜 ラ ンジス タ、 通称 HEMT は変言周(選択) ドー一プへテ ロ

溝造を用いた電界効果 卜 ラ ンジス 夕(Field Effect Transistor : FET)であ

る。 AlGaN/GaN HEMT は電子が走行する結晶鎮域(i・GaN 屠)と電子を

供糸合する結晶令亘域(nーAlGaN)と をヘテロ構造によつて空間的に分離し、

電子がドナー不純物によつて散乱されるのを減少させることにより、

電子移動度を増大させ、電子の高遠性を向上させた卜ランジスタであ

るo班皿Tは室温でも勤作するが、比較的手軽に実現できる液体窒素

温度佇九呵爬冷却するとデバイス特性が格段に向上する。舶T動作を

実現する電流チャネルの形成は、州砧N屠に添加されたドナー不純物

より供給されこ電子が伍州屠方向ヘ移動し、A旧州法凵蕊Nとの接合

界面近傍に蓄積する と い う 物理現象に基づいてい る。 HEMT 構造の成

長には原子レベルて丶丶微細な成長制御が可能な MOCVD 法や MBE 法が

広く用いられている。
I

この章ではA旧州旧州ハテロ溝造を例にとつてH則打の構造と動

作原理を示す。

聯

正珀MTは超高遠トランジスタでありF動Tの一種であるが、従来の

MESFET デバイスのデバイ ス溝造と は全く 異なつている。 MESFET

では通常、気相エピタキシャル成長法により、半絶縁性基板上にn型

活性層を成長させるか、イォン注入法等によって半絶縁性基板に直接
n型活性屠を形成する。そして、その表面に電流の出し入れを行うた

めのオーミツク接触からなるソース・ドレイン電極と、シヨツトキー

接触からなるゲー卜電極が形成されている。制御原理としては、ゲー

卜電圧によりゲー卜直下の電子空乏屠の暑さを変化させ、ソース・ド

レイン間電流を制御して動作する。一方丶田帥枷では、半絶縁性基板



Z3H邸打動作原理

HEMT動作は、 チャネル層である 2DEGの電子濃度を制御すること

によつて行われる。ショッ卜キー接触からなるゲ辟卜電極へのバイア

ス電庄VGを変化させることによつて、後に示す寓2盆に見られるへテ

ロ界面のフエルミ準位下に位置する三角ポテンシヤル部の面積を変え

る。これにより、薀退Gの濃度を変化させることができる。ゲー卜電

圧VGが試料・有の閘値 Vthを越えると ZDEGが誘起され、 この時、 ソ

ース・ドレイン電極間に電庄が印加されていれぱ電流が流れる。ゲー
卜電庄VGを変化させることで、2次元チヤネルの電気伝尊度を制御す

ることになり、 FET動作が実現できるo

HEMT の基本白勺フ竇量電ノ圭ーてて聴性を言兎明するため丶 簡単な近似を用いて ド

レイ ン電洗-電圧特性を以下に曇享出 した。

ゲートのソース端を、ソースからドレイン方向の向きをx軸とした

原点0蔓=0>にと る と、 ドレイ ン電流 ID は次式のよ う に表すこ とがて丶丶き

るo

dV(x)

dx
砧=填嶋聡階燗 an

ここで q は電子雷荷であり 丶 ,un は電子移動度丶 WG はゲーー ト幅丶 〃S(X)

単位面積当たりの電子密度、内坩はチャネルポテンシャルである。

HEMTの基本動作においては、電子供給層帖旧州冲での荷電状態の変

化がないと仮定すると、いわゆる電荷中性条イ牛が成立する。すなわち、

AQG+AQS=O
'

(22)

AQG はゲー一 卜電極上の誘起電荷量、 乙實璽s(=q拗s)はチャネノレにおける誘

起電荷量である。

囗之ー箕にゲー ト活性領域のエネルギー一バン ド竃を示す。図2ー3(櫑1)及び図

2・3(b)はそれぞれ熱平衡状態およびフラ`ツ トバン ト状態を表している。

_8_



て高く なる。 この2DEGの丿享さは極めて簿く 、 接合面の垂直方向には

運動の自由度はない。 従つて、 HEMT重カ作にとつて、 AlGaN/GaNの接

合界面近イ蒡の結晶性の良否は、 極めて重要な杆ロ弓題となる。 このため、

HEMT の結晶成長には原子 レベルでの成長制御が可能な MOCVD 法や

MBE 法が用いられている。 ZーZ に AlGaN/GaN HEMT ヘテロ溝造の

バン ド轟を示す。

Alal-xN GaN

杆ーーヘテロ界面

図 2—2.A1GaN/GaN HEMT へ__テ ロ 溝造の エネル ギ丶ーバ ン ド



乙3H邵廠勤作原理

H凪虹動作は、チヤネル層である2斑氾の電子濃度を制御すること

によつて行われる。シヨツ卜キー接触からなるゲー卜電極ヘのバイア

ス電圧VGを変化させることによつて、後に示す鬨2瘻に見られるへテ

ロ界面のフェルミ準位下に位置する三角ポテンシャル部の面積を変え

る。これにより、虹旧6の濃度を変化させることができる。ゲー卜電

圧Vbが試料固有の閾値Vmを越えると勾璋6が誘起されヘこの時、ソ

ース-ドレイン電極間に電庄が印加されていれぱ電流が流れる。ゲー

ト電圧VGを変化させることでバ2次元チヤネルの電気伝溝度を制御す

ることになり、舶T動作が実現できる。

I璋MTの基本的な電気特性を説朋するため、簡単な近似を用いてド

レイン電流-電圧特性を以下に尊出した。

ゲートのソース端を、ソースからドレイン方向の向きをx軸とした

原点は=のにとると、ドレイン電流I例戟佩或のように表すことができ

る。

砧=埒价腔階凶菩畫苳 (ZD

ここでqは電子電荷であり、州は電子移動度、脇むはゲー卜幅丶階例

単位面積当たりの電子密度、内めはチャネルポテンシヤルである。

I璋MTの基本動作においては、電子供給屠价旧船伽中での荷電状態の変

化がないと仮定すると、いわゆる電荷中性条件が成立するにすなわち丶

AQG+AQS=0
'

(22)

AQG はゲー 卜電極上の言于秀起電荷量丶 唱裁訓乙ゴ州はチヤネルにおける誘

起電荷量である。

図28にゥ几ー阿畳性鎮域のエ球けい特櫑バンド図を示す邁麗塾教の及び図

23恂はそれぞれ熱平衡状態およびフラットバンド状態を表している。
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V =0 __..__d GS A
‘Vcs= 被

Meta n-AlGa ノ呈 i'GaN Meta n-AlGa 4 櫑 i-GaN

i'AlGaN 實 i'AlGaN 寶

(a)熱平衡状態 (b)フラ丶ン トバント状態

2・3.熱平衡状態及びフ ラ 丶ン トバン ド

状態におけるエネルギーーバン ド.

図 2—3 (b)において、 チヤネルに対してゲー 卜電極に電圧く蕗/邵-桝戯を印

加する と、 ゲーー ト電極とチヤネル間に I/o と GaN 表面ポテン丶ンヤル篆及S

に分配されるo 従つて丶

VGS~¢FB=VO+¢S , (2.3)

伽はフラツ 卜バン ド・ポテンシヤルて丶丶あり 、 I/Gs訓FBのとき 旦s=Oて丶丶あ

る。 2-3 (b)において、 擬フェルミ レベルが半幸尊体中て丶丶ーー定である と

仮定して、

¢FB =¢M ”(AEC +¢F +¢B) (2~4)

: こて丶丶伽はゲー一 ト電極金属と AlGaN間のバ リ アの高さであ り 、乙1亙cは、

__ll-



AlGaN と GaN との伝曇尊帯のバン ドオフセ丶ン ト、 徳 は GaN 中のフエル

ミ レベル、 阨はフラ 丶ン トバン ド状態での AlGaNのショ 丶ン 卜キー胚章壁高

さである。伽は次式で与えられる。

qND(d—afo)2
2.5

2651
( )阨=

ND は AlGaN 層中の ドナ丶一濃度、 d および 鋤は n 型およびアン ドーープ

AlGaN 層の厚 、 ssl は AlGaN の誘電率である。 この日寺丶 半尊体界面

に誘起される電子電荷は

くヲSI V0
Qs ニー

d
(2.6)

であるので、ー竃(2.3)を式(2.6)に代入して次式を得るo

Q5 .1 —§§L(VGS
ー

V(x)"¢ss _¢FB) (2-7)

伽は x=0 での GaN の表面ポテンシャノレである。 めss+I/(ュc)はチャネルの

占における表面ポテンシヤルて丶丶ある。 嶼は次の式二のよ う に書ける。

¢ss=¢s+¢r~ . (2-8)

こご二て丶丶蕗1 は表面ポテン丶ンヤルである旧州 表面におけるイ云曼尊帯庫のエ

ネルギーを基準と した)。 式(2.4),(2.8)を式(2.フ)に代入して、

Q5:
881
—(VGS —V(x)“¢ ¢M+AEC 十ti)B) (2-9)

式(2 6)においてィノ櫓は 〃sの関数(従つて レ6の関数)であるヵ賣、HEMTの動

作状態で はnsは 1012 cm苳程度であ り、 州ま糸勺 0.15 V以上であ り、 式

(2.9)の他のエ百ハ こ比ベて小さ < 、 ¢s を無ネ見する。 したがつて式鰹射は

-12—



Qs =—3dS—‘—(VGS ー叩卜胴 (2.10)

た だ し

Kh=¢M-¢B—AEC (211)

洲こ Eta. 10)を式(2 1) に代入 し、 V(O)=0 及び V(LG)=VDS を境界条イ牛と

してx凵Oからx如まで積命するとトレイン電 几は次のように求めら

れる。

L_01Ddx=j::d 暁君ー机炒邵 -—V(x)‘Vm)dV(x)

(2.12)

蕗
W 1

ZD=ー料ーヱ乞ー壱言ご旦覆ー{(I/GsーI/th)I/DSー三I/DS2} (2-13)
G

グラジュアルチヤネルL斤似に よると 儿はヒ°ンチオフ電圧昭遁郊こおい

て飽和する。 したがつて、 飽和卜レイン電涜儿は次のよう厂なるo

_闘傲でァ雹斂 2
I ーーー-ーーー- V 2.14Dー

2LGd
( GS th)

.
( )

トレイン電流が飽和する理由として、 上記のピンチオフの他に トリフ

卜速度の飽和凵こよるものもある トリフ卜遠度飽和効果はゲー卜長短

縮 にイ半つて顕著イこなり また低温での2DEG屠の移動度 は比較的イ氏い

電界強度で は電界強度増大と共厂 低くなる。従つて、 ドリフト遠度飽

和効果を考盧して、 ドレイン電流ー-電圧を尊出することも重要となる。

故に HEMT のゲ曼一 卜容量特性を考える。 ZDEG 層内の全電荷量旦s

[cm'z] は

_13-



_ LG __ VDS dx
QS — WGIO qnsdx — WGIO a

WdV
(2.15)

と な り 、 式(2.1)よ り 、

生=ー馨鞠ヵ杯ノ6焔
(2.16)

dV ID

と な る ので、 式(2.16)を式(2.15)ヘ代入 して、

unWGZ VDS 2 I

Qs=“I—J-0 (VGS‘ th—V(x)) dV (2-17)
D

Colix 単イ立面積当ナ二 り ぴ夏ケ貴丶ーーー 卜 AlGaGaN の容量であ り 丶 Co=851/d

である。 式(2.17)よ り、

C<>2unWG2 3 3
Q5 =

31
""{(VGs—Vrh_VDs) ’(VGS"Vm)} (2-18)`

D

線升彡動作令真域を考える と 、 ID は式(2.10)て丶丶与え られる ので、 こ の式

を(2.18)に代入 して、

= COWGLG{(VGS "Vth ーI/Z)s)3 “(VGS ー 坊)3}
3{(VGS ー th)VDS ‘VDSZ /2}

Q5 (2.19)

小イ言つぅーゲー 卜容量 Cosは次式(2.2O)て丶丶定義される。 従つて、 CGsは

式(2.21)と なる。

= aQG ___‘ZQ§. 蕗 (2.20)
61/05 61/05CGS

_14_



1

.

CGS =C0WGLG{1— } (2.21)

mung-m>nas—U2fi

2-4 に規格化 し た ゲー 卜 容量 CGs/COWGLG を(VGsーVm)/VDs に対 し て プ

ロ 丶丶ノ ト したものを示す。 ドレイ ン電流が飽和する ドレイ ン電圧胸鵬コ

帳瞰功祓において、ゲー卜容量鱧村斜ー卜A旧船凵こよる全容量の2熔にま

で減少するこ とが分かるo

CGS/COWGLG

p 切
覆

O ョ I I 1 1 p
O 1 2 3 4 5

(VGSーVT)/VDS

麗2艸線形動作鎮域におけるゲート容量のドレイン電圧依存性

2.4 AlGaN/GaN HEMT

AlGaN/GaN HEMT が従来の矼 — V族半尊体HEMT と 異な る 主要な点を

以下に示す。

‘ GaN の禁制帯幅仲ネルギーーギヤ 丶丶ノプ)が 3.39 〔eV]ヒtニ大きい7覧:ぁセ〉丶

絶縁破壊電界も 3.3><106 IV/cm]とい う 高い値を有するので丶 大き

な耐庄を得ることができるo

・上記の同理由より動作温度を高くすることがて丶丶きるo
・ 電子飽和遠度が 2.5x107〔cm/s]と大きいo

__15-



・へテロ界面に分極電荷が存在するため、州磁N層にn型不純物を

ドープしなくても州硫州伍州へテロ開面に創旭6を誘起できる。

・虹珀6濃度は1切鮠虹封という大きな桁を有し、州硫鱚旧船s

I璋MTに比ベても大きな値である。

ドレイ ン電圧を高く していく と、 ドレイン電流が減少する という 、

いわゆる電流コラプスが存在するため、高耐圧・高電流密度に見

合つた大きなマイクロ披出力が得られない。

以下に塾旭6の生成に関する概要及び、ソ拙ス・ドレインの電極とし

て用いるオーーミ 丶丶ノク電極並びにゲー一卜の電極と して用いる丶ンヨ 丶ン トキ

ー電極との違いについて述べる。

2.5 分極に よ る ZDEG の生成

州雕剛硫Nへテロ接合に存在する分極には、結晶の対照性が低いこと

に起困する自発分極P鯨と、ひずみに起困するピエゾ電気分極P蕗の2

つが存在する。この分極により州闘N障壁屠にn型不純物をドープし

なくても、州硫剛磁Nヘテロ界面に塾璋Gが誘起される。図塾塞は分

極電荷の計算結果であり、両分極の寄与はほぽ同じだが、自発分極に

よる電荷のほうが少し大きい。またぃ分極電荷は州組成とともに増大

するo 実験的に は ZDEG濃度と し糞て丶 1019[cm'3]<‘: AlGaAs/GaAs/V? ロ

接合に比ベて大き く 、 計算結果にほぽ等 しいイ直が得られている。

なお、正負の分極電荷は互いに打ち消しあうから、虹旭6が生成さ

れるためには、電荷中性条件を考えると、正の電荷がどこかに存在し

なけれぱならなレ遁州磁N偉壁屠をアンドープとした場合には蕗切鞄N

表面に欠陥などに起困する正の表面電荷があると考えられている。障
壁層がか州硫Nの揚合にはA旧州中にイオン化ドナーが存在するので、

盟叩G濃度が低い揚合には必ずしも川硫N表面に正の表面電荷は必要

ないが、アンドープの場合と成長方法が同じであれぱ、同檬に正の表

面電荷が存在する と考えるのは自然かも しれない。 ただ し、 結晶成長

時のフェルミ準位の位置により結晶表面に形成される結晶欠陥の禾重美頁丶

濃度が異なるoまた、フエルミ準位効果の存在も考えられ、実談的な

__16-



検証が广丶要であ るo

7

炉 P PSP 5:
'E

GaN
幾 幾 言丁 Gaーface

檎u
6

-o
P 幾

凵

る ー AIG N l 櫑 Tニ +0
a sp E 2DEG

憲 GaN VD PSP
__

5 _
品

員
o VL—
ぃ x = 0.25
君 4 caused by:
湯 1.4 X 10‘3cm‘2

PPE
+P

Pg x = 0.30 s
o

\

ロ 丶丶 1.7 X 1013cm'2
萱

3 一
\ Psp

c: 丶丶.g .
貴 櫑
蔓 2 — 賽 し
o l
角 蔓 PPE

實
1 ー

l_ ---- 8.2x1012cm-2
. - ーーーーーーーーー 5.8 X 1012 cm“2

O I : I I

.

I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Alloy Composition x

寓2ふ州硫側闘N界面に誘起される分極電荷の州組成依存表
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第 3 章 評価法

堅上斗主且型些_
本章では、今回行った実験の評価法とその原理について述ベる

本研究では、主にX線回折測定、OV測定丶ホール効果測定を用いて

実諌を行つたo

3.2 X 線回折 (X Rav Diffraction ご XRD)

X 線による結晶言平価法には、 回折法、 散乱法丶 及び分光法がある。

蛍光又線による分析技術を除き、 ほとんどが溝造解析であり、 さまざ

まな材料に利用されている。 半溝体に対しては、 バノレク結贔の格子定

数やエピタキシヤル結晶の格子整合や格子変升彡、 機械的損傷による結

晶の乱れ、 斉ー丶吉晶欠陥などが主フ二老言平イ匿伍貪く寸象となるo

X線法に必宴な装置は、X線発生装置、ゴニオメータ、検出器から
なる。さらに、角度精度やエネルギー分解能の高い測定を行うために

は、 彡コ丶光結ぁョ日ョをイ吏い丶 入射X線の平行性や単色性を向上させる必要が

ある。

線源には、 加遠電子の制動輻射によ り ターゲ丶丶ノ ト金属から発生する

特性蔓く線が利用される。 したがつて、 一般的には利用可能な又線波長

は表 8.1 に示す通り離散的である。 本研究て丶丶は、 ターゲ丶丶ノ 卜金扈と し

てCuを用いている。また、線質(単色性)は特性線の自然幅で決ま

る。強度(線量)は通常ターゲットヘの照身寸電流で表され、数ヱ帖~

善文 100 mA と装置によ り幅がある。

結晶中では原子の集団が周期的に配列して空間格子を形成しており、

その間隔は数入程度である。波長がそれと同程度かそれ以下の茎線が

結晶に入射すると、 結晶を構成している各原子からの散乱X線が互い

に干渉し丶結品からある特定の方向に強いX線が出る回折現象を示すo

__18-



華硼J 特性X線の波長

波 長 [m

Km K012 KB

Cr
_

2.2935 2.2896 2.0848

Fe 1.9399 1.9360 1.7565

Co 1.7927 1.7989
‘

11.6208

Cu 1.5405 1.5443 1.3922

146 0.7235 0.7093 0.6323

Ag 0.5638 0.5594 0.7970

Vv O.2188 0.2090 0.1844

麗主1のように、波長えのX線が格子面に対して角度9で入射した

場合、反射角と入射角が等しけれぱ各散乱の位相がそろい、波が互い

に干渉して強め合卯(鏡面反射)

次に、異なつた格子面により錆面反射を受けた披の干渉について考

える。異なつた格子面による散乱は丶隣り合う面からの散乱の光路羞

sin召が披長の整数倍 灯几に等 しい と する と

2dsin6=nxl (3.1)

となり、 位栢が揃つた波は強め合い回折が生じる。 二れをブラ丶丶ノグの

条件と呼び丶 d に封蔓名子面間隔丶 え はX線披長であり、 6 をブラ丶ング角

または回折角、〃を反射の次数という。ブラツグ回折の様子を鬨3漫

に示す。
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E31 ブラツグの回折図

式但勾の両辺を微分 すると、

M=2Adsin6+2dcosc9A¢9 (3.2)

となる辟この式をさらに変形すると、

Ag=fl—A6cot6 (3.3)
d 几

となるo 式(37)にお、いて Ad/dは回折装置 の分解倉旨を表している。 す

なわち、測定の精度を凵)几オダで行いたい場合は、X線の波長幅

ムスぃ/ぇも10-5のオーー一ダーーが必要となるO 鹸叩慨のヱ真は没が高角なほど小

さくなるため、高角で測定を行うことで精度を上げる事ができる。

結晶を回転させて、 測定する原子網面耆こ対するX線の入射角を変化

させていくと ブラツグの条件を満たす角度 を中心としたわずかな範

囲でのみ回析が起こる。X線回折法では結品からの回折曲線、すなわ

ち回折X線の角度依存性が基本的な測定量となる。回折曲線には回析

角度、半値幅、回折強度の形で結晶の榛ダな情報が含まれている。

回折角は格子面間隔 (格子定委文) や面方位丶 半値幅は格子面の配列の

一全性く結晶の乱れ丶歪み汎回折強度は原子の種類や績晶の厚さを反

映している。
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・本研究で行つた測定とその方法

印半イ直幅佃WH吶

ブラツグの条件よ り、 入射する X線の波長がぇ、 格子面間隔が 崑て丶丶

あれば特定のブラツグ角く回折角>姪でのみ回折が起きる。つまり、

妓長えを一定とすれば績晶の種類によつて召凵ま異プより、 イ反に蕗丶ロ晶が王里

想的な状態であるとすれば特定の姪のみで回折曲線が出てくるはず

である。 しかし丶 実際の測定では格子面間隔にぱらつきが存在するた

め丶 回折曲線に広がりが生じる。 半イ直中琶(Full Width at Half-Maximum:

孤旧剛はその広がりの程度を表す値であり丶回折曲線のピークの半分

の値て丶丶の角度の幅のことをい-う。 半値幅が小さいほど結晶は埋想的な

状態に近く、 大きいほど結晶に乱れやそりが生じているといえるo

@a) scan と 26—0) scan

今回の実験では丶 X線回折法においての scan と 26—60 scan の 2 種

類の角度走査方式を用いて測定を行つたo それぞれのスキヤン方法の

模式寓を鬨32に示す。

D
覧

試料

辻 ミ

26

蔡丈蕗

29

蔡丈丶
Detector \E Detector \E

X線

猟 \/
3.2(a) a) scan 3.2(b) 249—0) scan

a) scan では丶 入射 X 緑と試料のなす角の をブラ ソ'グ角に固定し

(Detector(検出器) の角は 2召く=2の )に固定する)、 試料のみを走査する。

この方法では結晶の成長方向のずれが回折曲線の半値幅として得られ

るため丶 半値幅の値から試料の膜質 (結日日日性) を評価する二とができ

るo

26—wscan では丶 角度の、 齠を共に変化させて走査を行うo 試料に

X線/
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対するX線の入射角mと回折角召は常に等しく、試料に対して没の角度

で回折されたX線は常に齠の位置にあるD呪叩咋で検出されるように

なっているo このため Detector は試料の回転する遠さくの の変化する遠

さ)の2イ音の遠さて丶丶回転するように走査する。 これにょり、 複数の角度

位置でブラツグの条件を滴たすピークが得られるため、このピークの

位置からブラツグ角が求められるo

圓結晶面

X 線回析測定において、 2 種類の結晶面について測定する。 六方晶

の c 軸に対して垂直な(0001)面と、 斜め方向の<10ー12)面である。 それ

ぞ葯遁乙の面を囗 3.3(a)、 (b)に示す。
cit?! c軸

as“! A 揮ヨ軸

勒軸ぐー aria: 曼
I

I
I a

蔓 82軸

l
l
I

暑
l
l

i
i
I
l

____J____ l
ノノ I \\\

1__——- 丶

ノノ I
\\ [

\\\

図3.3(a) (0001)面 l3.3(b) (lo・l2)面

3.3 原子間力頭微鐘(AtOmic Force Microscope ご AFM)

AFM は数種類 あ る 走査ブ ロ ー ブ丶壺頁微鎮旧c孤ning Probe Microscope :

sPM)の一つで、 プロ丶一ブを試料に近づけて原子間力を検出し、 ナノス

_ケールで溝造を観察する頭微鎮である。 ブローブを直接試料に接近さ

せるという動作原理を用いているため丶 高い分解能が得られ丶 原子や

分子の観察も可能になるo 大気、 真空丶 液体中などさまざまな環境で

使用できるという特徴があり物理学丶 材料化学丶 生物学な ど広い分野

で使用されている。 AFM の基本溝成を 3.4 に示す。
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半尊体レーザ

試料
Y

フイ'一ドバ丶ンク
回路

ピエゾスキヤナ

麗34z鯉Mの基本溝成図

具体的には、プローブとして小さなテコ先に探針が付いているカン

チレバーを用いる。このカンチレバーを試料に接近させたとき、探針

先端の原子と試料表面の原子との間に反発力または吸引カが慟き、カ

ンチレバーがたわむ。その変化を半専体レーザとフォトダイオードを

使つて検出し、ピエゾスキヤナによつてたわみが一定になるように高

さを制御する。ピエゾスキヤナで探針を苳及び夕方向に走査すること

によつて表面の溝造を観察するo

カンチレバーの各片の幅、厚さ、長さをそれぞれの企Zとする。レ

バーのZの方向の両端に大きさ方の力を加えて引つ張る時、長さが刈

_23-



だけ伸びたとすると、歪みは網几で、応力は涙川るとなる。この時フ

ックの法則より

但倒

となる。このときの左はヤング率である。長方形断面の簿獏状レバー

の弾性定数は妬仇ム亙を用いて

3

k ___
Eab

413
,

で与えられる。 一方、 レバーのもう1つの重要なハ°ラメーターである

最低次の共振角周披数のは、レバーの密度を狗として

伯の

の=A豪毒・ `
am

と表されるくただしA=Q凶勾。変位の検出感度を住似nmとすると

AFM に必要な IOーION の力の検出を可能にするためには彊単性定数が 10

N/m 以下の柔らかいバネでなけれぱならない。 しかしながら丶 走査系

の掃引周波数と防振の点からレバーの共振周波数を低くすることはで

きない。この一見丶柏反する条件を満足させるには、上式から分かる

ようにレバーを極力小さく作る必要がある。実際には丶実験の設定の

都合から丶実体蹟微錆で十分見える大きさと して100ぃ拍程度の大きさ

のレバー一がイ吏用されている。
I

カンチレバーの微小変位を測定する変位測定系は、佃nm以下の分

解能をもつ必要フ互毒あり、現状では卜ンネルプローブ、レーザーー干渉法丶

4光てこ法など'が用いられているo トンネルプローブによる変位検出は

簡便であり丶 感度も高い。 しかし、 レバー-ー背面に設け られる トンネル

プローブ自身はチツプ先端やレバー背面に存在する種ケの吸着層を通

して、 逆にレバー-寸こ女寸して力を及ぽすフ養士らプう丶 力の検出感度に制限があ

り、A畩4勤作を不安定にする原困となる。二れに対し、光を用いた検

出法は、光の輻射圧が非常に小さいため(1叩邸の光は7×凶嶋N耆こ

相当する汎こうした問題がない。特に光てこ法は装置溝成が容易な二

とから、現在の市販されているほとんどのA硼4はこの方式を採用し

ている。
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3.4
'
Hall 効果測定(曰all effect measurement)

341 ホール効果測定-原理

3.5 にホー・ル効果丶測定の測定原理を示すo

ーーー ーー ーー二ーーー- Electron

[-—-->

闔丘已ホール効果測定の原理

電流の流れている尊体に電流の方向と垂直に磁界を印加したとき、

電流と磁界の両者に垂直な方向に起電力が生じる。この現象をホール

効果と咽乎び、 1879 年に E.H.Ha11 によつて金丿寓簿月莫試料において発見

された。 ホール効果測定によつて得られるホ丶-ール係数は丶 半蕁体の電

気的特性評価の有効な手段となつている。すなわち、尊電率測定から

のみではキヤリア判別が不可能であり、たとえどちらかが判つていた

としてもキヤリア密度と移動度の積でしか情報は得られないが、ホー

ル係数との組み合わせによりそれぞれを分離して求められる。

++++++++++++++++++ くう

ーーー-ー
Ey V 之 J qBz

E

E36 n型半尊体におけるホール効果

具体的にn型半溝体を例にして説朋をする。麗36に示すように簿

し丶n型半尊体結贔のx方向に一定電流H電流密度J盆を流し、厚さ方

向に磁界B縮鋼喇ける。多数キャリアである電子は、外部電解起凵こ

__25-



よりぷ負の方向に遠度嶋で運動しているが、ローレンツ力によつてン

負方向にも力を受ける。そのため電子は叉方向にも動き丶麗3五中に

示したような叉軸に直角な結晶端面に電荷が現れて、両端面で起電カ

が生じる蕗 これにより、 結品内部ではッ軸負方向に電界 Eyが生じる。
この電界により電子は叉軸性方向ヘ力を受ける。定常状態において丶

この電解によるカとローレンツ力が釣り合い、電子に慟く叉方向の力

は0となる。このことから叉負方向のローレンツ力珀は

Fy = ー-q(v × B)y = q塚竇t (3.7)

という関係が成り立つ。ここでは、多数の電子の集団の運動を取り扱

うため電子全体の平均ドリフ卜遠度煎を用いている。一方で電 によ

る力は鞠珀であり、式旧竹とのつりあいから

騒=丙陸 (am

電流密度むは

] = -—qm§ (3.9)

より与えられるので

5蒙ーー信豪 伯ユ印

が得られる。 と ころで、 ホ-一ル係数を

-Ey

—h&
旧」戟

と して定義する と 、 尤(3.10),(3.11)よ り

1
RH ーーー

-q—n

(3.12)

となる。一方でp型の揚合キヤリアは正孔であり、ローレンツ力は電

子と同じ向きであるから、叉軸と直角な端面に現れる電荷は逆符号と

なり、正孔濃度をpとすると

硼

1
RH =-——-— (3.13)

qp

となる。このようにホール係数は正孔では正、電子では不となり、大

きさはキヤリア密度の逆敷に直接関係しているoしたがって、ホール

係数の測定はキヤリア密度と伝尊タイプの決定に極めて有効といえる。
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3.4.2 van der pauw 法 一 原理

van der pauW 法はエピ夕キシヤル層のよ う な薄膜上の半蕁体の

Hall効果測定に適した方法であるo 本来丶 van der pauW 法は任意形

状の試料の Ha11効果測定に考えだされたものなので、理論上はどのよ

うな形状の試料でも対応できる櫑ュ しかし丶 実際の測定では測定電圧感

があま り にも不均ーーになる と誤差を生じやすく なる 二 とから、 ある程

度均整のとれたものを使用するo

q壽巨ェテ封雷は理乙論上、 試米斗端面に升彡成するこ とになつているが丶 エビ夕キシ

ヤル層のような簿瞑では困難であり、また端面ではオーム性が不完全

になりやすいことから実際には端面に近い表面上に形成する。 試料の

大き さ に対して電極の大き さが十分小さ ければ賓呉差は小さ く なるo

電極等の配置を麗壁ワに、測定系を図38に示す。

A囗 囗巳

C囗 囗口

図 3.7 van der pauw 法にお け る 電極

Current Source I ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 1

Voltrneter

一\ ノー MA.
A 口絵

了
_

Controller

(PC)

s c /

3.8van der pauw 法の測定系
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実際の測定では、 まず電極 A,B 間に電流 IAB を流し C,D 間の電圧

VCD を測定するo 次に電極 B,C 間に電流 IBC を流 し A,D 間の電圧 VAD

を測定するo これらからそれぞれの抵抗値 RAB,DCおよぴ RBC,AD を次

のように算出する。

杆 VCD VAD
RAB,DC 〓

囁
・ RBcAD =

冠
(8.14)

またこの試料の面に垂直な方向に磁界廊凍密度B埖泪功帆ハ電極B鱧

間に電流hmを流して電極A鱧間の電圧V船を測定する。このとき次

の量ムRB瓦ACを求めるo

V

ARBD,CD = 蓋 (3.15)

抵抗率p ,キヤ リ ア密度11およぴ移動度艸 は上で求めた各耳の値から次

のように算出する。

Ttd R + R R
p = _ AB,CD BC,AD . f

AB,CD
(3.16)

In 2 2 RBC,AD

B

“‘2wAmmM
旧ユ刀

d ARBDAC

“‘E p
@1@

こ こ で f(RABクCD/RBC,AD)は補正定数であ り 、 3.9 に グラ フ と して示 し

てあるo

1.0

0.8

0.6

f(R1/R2)
0.4

0.2

0.1

10 102 103

ーーー-麦 R1/R2

3.9 van der pauw 法の補正定数
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Measurement Instrument

Temperature Controller
Transfer Tube

PC

へ
竇

[ILL—5r:
Pump Controller

LiClUid He Tank Sample Holder
Electromagnet

3.10 ホール効果温度特性測定系
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第 4 章 InAlN/AlGaN ヘテ ロ 構造

の成長と評価

4.1 はじめに
'

第1章で述ベたよ躙こI船川从旧州ケま州腿Nチヤネル屠を用い

ることによる高耐圧特性と、硫州N障壁屠を用いることによる高濃度

虹璋6生成という特長を併せ持つと期待されており、有機金属気柏成

長法 (MOCVD法) を用いて格子整合組成近傍のInAlN/AlGaNへテロ

溝造を成長し、電子デバイス応用ヘの可能性を探るために評価を行つ

たo

4.2 実験方法

結晶成長は,横型 MOCVD 装置 く大陽日酸製 SR2000) を用い、 2 イ

ンチ径 AlN/サファイアンテンプレーー 卜 (DOVVAエレク トロニクス製>

を下地基板として成長した。麗空1にサンプル溝造を示す。州州サフ

ァイアテ ンプ レ丶ー一 トは、 c 面サファイア基板上に月莫厚 lpm のエピタキ

シャルAlN且莫を形成した溝成となつている。 二のエヒ°タキシヤノレA1N

目莫の X線回折ロ 丶ンキングカーブ半値幅 (XRC-FWHM) は、 (0002)面が

約 100 秒、 (101支)面ヵ蔓約 1500 であつた。 MOCVD 原料には、 TMG、

TMA、 TMI を III族原料と して、 液化アンモニアを V族原料と して用

いたo

サンプルは、 厚さ 2pm の AlGaN チヤネル層を AIN テンプ レ丶-一 ト上に

直接成長した後丶 厚さ lnm の簿い AIN スヘ°丶一サ層を形成Lハ 最後に

InAlN障壁層を10~11nmの厚さとなるよう成長して得られた。なお、

AlN スペーーサ層については丶 AlGaN から InAIN成長に係る成長イ ンタ

ーバルでの表面エ丶ンチンダを防ぐこと と、 ZDEG 閉込めの促進を狙っ

て採用したものであるo
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本研究て丶丶は InAlN/AlaHN (x = 0.1, 0.21, 0.34) ヘテ ロ構造の 3 水準

と して、 チヤネル層に格子整合する近傍の InAlN 組成を狙つて成長す

ることとした。成長したサンプルは、構造・結晶評価としてX線回折

を、 電気特性言平価と して C-V 測定、 Hall 効果測定を実施 した。

InA1N(10~1 lnm)

Spacer A1N(1nm)

2DEG

AlGaN(2pm)

Buffer A1N(1p.m)

2 inc c-sapphire

4.1 サ ンプル溝造

表 4.1 AlGaN 層お よび InAlN 屠の成長条イ牛

成長温度 4

[°C]
TMG[sccm] TMA[sccm] TMI[sccm]

AlGaN 780~820 5.0 25 0,30,40,50,60

InAlN 1180 4.0 25 O
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'4.3 AlGaN 成長

AlN テンプレ丶一 ト上に 2Itm の AlGaN 層を成長させナこ。 成長 した

AlGaN 屠は XRD で測定し丶 その結果を轟 4.2(a)に示す。 (0002)面の

FWHM が 100~200 秒であつたが、 (1012)面の反射は AlN のモル分率

の士曽加に伴い、 士曽カ口イ頃向を示すことヵ葺確認されナこ。 過去の報告とー致

する頌向がある。 また、 GaN 系の HEMT のチャネル層と比ベても丶

AIGANの結晶性に大きな遜色が無いと考えられる。

1200

“31000 (1072)
櫑 I I
蔓 800- _ I l

壷 600
u. .- I
o 400—

糞 卿 o (Ooo2)褌
.

x in Ala1_xN

(a)

O
l I 櫑 I I l I I I ,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

5.25_

) _UI曽

c-axis

length

(A

ーl340 3.15 3.20'
' '

a-axis length (A)

(b)

4.2 AlN テ ンプレ一 卜 上に成長 した AlGaN 層の(a)XRCーFVVHM 測定結果お

よ ぴ(1))格子定敷の測定結果

次に、 図 4.2(b)に、 AlGaN屠の格子定数の測定結果を示す。 この、

測定結果は AlGaN における歪みと格子定数の関係を次の式性けに当

てはめて計算したo

(4.1)



azzとs輝はtそ苳rしぞ蕗rし丶 c車由方向の歪みs析くc-cの/co と a軸方向の歪み

8ェュ蕗=<魔ー魔0>ノ肋である苳ュ C13 と C33は、 弾性ステイフネス定委文を示してい

る。

表4.2 物性定姜文

Item . InN GaN AlN

Intrinsic lattice constants;

a0 (21)”) 3.54 3.188 3.112

co (131)“) 5.705 5.186 4.982

Elastic stiffness constants;

C13 (GPa)31) 70 68 94

C33 (GPa)川 205 354 377

Spontaneous polarization

charge;

PSP (C/m2)31) —0.042 -0034 -0.09-

Piezoelectric constants;

e31 ((二/m牢′・)川 -0.45 —0.37 -0.62

e33(C/m2)31) 0.81 0.67 1.50

AlGaNのAl組成と歪みの算出には、(4.1)式と表4.Zの格子定数および

弾性定琶敦を用いて、 AlGaN 混晶の各定敷が AIN と GaN の線形関係上

にあると仮定して言十算を実施したo l4.2(b) の点線は、 AlGaN結晶の

等組成線を示しており 、 AlNテンプレー ト上に成長 した AlGaN は、 総

じてa車由方向に圧縮歪みを持つて成長していることが示された。 この

結果よ り 、 AlGaN の面内歪みは Al モル分率 0.1~0.7 の範轟において

約 O.3%の圧縮歪みを持つことが示された。 この結果についても過去

の報告と同檬の傾向を示していることがわかる。 格子定萎文の小さい

州Nが下地屠となつているためと考えられる。

この測定結果を踏まえ、 InAlN/AIGaNへテロ溝造の障壁層 InAlN層

については歪んだAlGaN層のa車由に格子整合する近傍のInAlN屠を狙

つて成長することとしたo
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4.3 InAlN/AlGaN ヘテ ロ 溝造の成長

格子整合近傍の組成を狙つてユ帖旧价旧州へテロ椿造を成長した。

成長したサンプルは口似戰のX線回折逆格子マツピング測定を行つた。

結果を・ 4.3 に示すo バ リ ア層と して成長した InAlN層が、 チヤネル

層の州伍网層に対して、a軸コヒーレン卜に成長していることが 認

できた。a軸がほぽそろつているが、硼Mの結果だけでは格子整合性

の確認ができ ないため、 次にInA1N/A1GaN 構造の InAlN 屠の歪みの算

出をした。〈4.1)式と表4.2の格子定数ならびに弾性定数を用いて InAlN

屠の歪みを算出する こ と と した。 InAlN 混晶については InN、 AlN 両

者による線形関係を仮定して計算を実施した。表43に、計算結果を

宕封夷計算結果より妖蠍ネル層として成長した州蛾赫鮒は=住凵凵し

く凵例にほぽ格子整合する硫州Nバリア層が成長できていることが確認

されたo

表 4.3 InAlN/AlGaN 溝造の InAlN 層 の歪み計算結果

Characterization results of InyA11.yN

x in Alal-xN barrier layers

channel layers a-axis c-axis sxx Szz
y (A) (A) 捌 (%>

0.10 0.14 3.173 5.090 0.02 -0.01

0.21 0.12 3.163 5.081 0.02 -0.01

0.34 0.10 3.153 5.062 —0.09 0.04
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4.3 InAlN/AlGaN ヘテ ロ 溝造の特性一平 価

4.3.1 C-V 測定

4.4に、41nAlN/AlGaNヘテロ溝造の成長よつて得られた3水準の格

子整合近傍サンプルの CーV法に よる、 キヤリア濃度 プロフアイ リング

を行つた結果を示した。齧 に示すよ う 、表面から 10~12nm 程度の探

さに鋭いピ几一クヵ貧荼ュヲ雀詞丶已くされたo InAlN/AlGaN界面付近に 2DEG 生成が

確認されたo
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4.4 InAlN/AlGaNヘテロ溝造のキヤ リ ア濃度 プロ ファイ リ ンク

4.3.2 ホーノレ効果測定

次に 室字昴でのホーノレ交カ果浪り定を手于つナこ。 倒由千士果を表 44こ示す。 表

より、 InAlN/AlGaN溝造は 3×10ロノ跚苳晨 達する非常厂 高暑濃度の鵬即
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を有する事フ互毒示されナこ。AlGaNチヤネル中のAl濃度士曽加厂にイ半い丶刃コ耳く壺

密度および移動度は減少し、 シー 卜抵抗は、 1267 から 19199/口に士曽

カ口したことが確認されナこ。 移動度は、 溝造依存性が少なく ZOOcmz/Vs

以下であり、 AlGaN/GaN ZDEG構造より非常に小さい値となつナこ。 こ

れは、 AlGaNチヤネル合金昔文乱効果に起困すると考えられる。

表 4.4 ホーール効果測定結果

Results of Hall effect Calculated results

Sample Structure N5 [1 Rsh PSP PPE PSP 十 PPE 1V5y calc

(cm‘z) (cmZ/Vs) (Q/sq.) (C/mz) (C/mz) (C/mz) (cm'z)

Ina.,4A10_35N/A10,16ao,9N 3.0 mol3 165 1,267 -0.043 -o.003 -0.046 2.9 no13

Ino_mAlo_ssN/Alo_mGao_7oN 2.8 xlOけ 162 1,477 41.038 -0.004 -0.042 2.6 xlo‘3

Ino,,Alo‘gN/Alo‘uGaovééN 2.5 xlO13 130 1,919 -0.033 -0.004 -0.036 2.3 xlo13

4.3.3 2DEG 濃度に関する 考察

成長 した InAlN/AlGaNヘテ ロコ溝造におけ る ZDEG生成の由来を確か

めるために丶ハリア屠とチヤネル層の自発ラコ 極およびピエゾ彡コ極の寄

与について謂ベたロ表42の圧電定数と自発分 極の定数を用いて

InAlNおよびAlGaN混贔については各ノ丶ァを溝成する二元化合物間の線

升彡関係を仮定して言十算をイ于つナこ。 まナこ、 4.3 貝ロでラしベナナこよう暑に AlGaN

チャネル層は蝉由方向臀 約03洗の庄縮歪みを持ち、 InAlNバリア屠は

歪みがないことが確認されている。 これらを考量して言十算しナこ結果

ZDEG濃度 と換算電子濃度の比較により、 これらが比較的近い値を示

している事が分かつたo これより丶 InAlN/AlGaN へテロ溝造で得られ

ナこ非常に高い電子濃度は へテロ溝造内のラコ 極メカ果で説朋できること

が示されナこ。この大きな彡コ 極電荷はハリア層InAlN中のAlNモルハ率

が高いことやAlNが窒化物結日日日中で最も高い自発刀 極を有する享で壽兜

明することができる。
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4.4 AlGaN/AlGaN ヘテ ロ 溝造 と の比較

図 4.5 に過去に報告 さ れた AlGaN/AlGaNヘテ ロ 構造 とー今回

成長 した InAlN/AlGaNへテロ溝造との上ヒ較を乎矛つナこ。 過去に

報告されている AlGaN/AlGaN溝造と比ベ、おおむね同等程度

と なるシー一 ト抵抗と 、 高い ZDEG濃度が得られている こ と が

示さ蕗れたェコ
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4.5 まとめ

高耐圧特性と高濃度の2凹Gの二つの特徴が期待できる

InAlN/AlGaNヘテロ構造を MOCVD 成長 し、 特・性言平価を行つた。 成長

したサンプルは XRD 測定から格子整合近傍の溝造を得る事が確認で

きた。 また CーV 測定やホール効果測定から、 ZDEG 生成と非常に高い

キヤ リ ア濃度を有する こ とが示された。
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