
Si基板上AIGaN/GaN　 HEM T　 における

電界発光と光応答に関する研究
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1。1 研究背景

1 。 1 。 1 QaN 系 トラ ンジスタ

近年、 地球温暖化の問題から低炭素社会に向けて、 省エネルギーの視点に基

づく 技術開発が求められている。 電力変換に用いる半導体素子であるパワーデ

バイスは、 産業用途から民生機器用まで広く 用いられて、 多く の電力を消費し

ているこ とから、 素子の高効率化か強く 求められている。 パワーデバイ スの主

役はシ リコン(Si)半導体が担っている。 しかしながら、Si半導体デバイスはその

材料物性から決定されるデバイ ス性能の限界に到達し、 スーパージャ ンクシ ョ

ン構造等によ り Si限界を超えた特性改善がなされているが、 今後の大幅な特性

改善が困難にな りつつある[1-6]。 このこ とから、 Si に代わるパワーデバイ スに

適した半導体材料であるワイ ドバン ドギャ ップ半導の研究が進められている。

ワイ ドバン ドギャ ップ半導体には、 窒化ガ リ ウム(GaN)、 シ リコ ンカーバイ ド

(SiC)な どが挙げられる。 表 口 に、Si、 SiC と GaN の物性値をま とめる。 パワー

デバイスの性能指数の 1つに、 Baliga指数(BFOM)がある。 BFOM は以下の式で

表 される。

第上章　 序論

卜

BFOM=邨ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (口 )

このとき、εは誘電率、μは移動度、瓦は絶縁破壊電界である。 表 1.1の値を

用い、 (1.1)式から GaN のBFOM を計算すると、 Siの値に対して 900倍(バルク)

の高い値を示す。 これは、 同じ耐圧を規定した場合に、 単位面積あた りのオン

抵抗を 900分の 1にするこ とができるこ とを指す。 このこ とは、 GaN を用いる

こ とで低損失なデバイスを実現可能なこ とを示 している。 さ らに、 GaN はSi と

比較する とバン ドギャ ップが 3 倍程度大き く 、 高温動作が期待できる。 また、

高電界下での電子速度が大きいこ とから、 高周波デバイスと しても有望である。
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1。2 本論文の目的

1。1.2 GaN 系 トラ ンジスタ の課題

AIGaN/GaN HEM T は、研究開発レベルで従来の Siパワーデバイ スの特性よ り

優れた特性を示 しているにもかかわらず、 爆発的な普及には至っていない。 こ

れは、 GaN デバイスでは素子の信頼性に関する解決すべき課題が理解されてい

ないこ とに起因していると考えられる。

AIGaN/GaN HEMTの信頼性に関わる課題には、 高 ト レイ ン電圧動作時のホッ

トエ レク トロンに起因する素子劣化、 大きなゲー ト リーグ電流などが挙げられ

る。 GaN 素子は、 絶縁破壊電界が大きいこ とに基づいて高 ト レイ ン電圧での動

作が期待される。 この様なバイアス印加状態では、 チャネルの電子は、 ホ ッ ト

エ レク トロンとな り、 それに起因する素子劣化を考慮しなければならなく なる。

しかしながら、 実測の結果とシ ミ ュ レーシ ョ ンによる理論解析から得られてい

るGaNの高電界下におけるキャ リア輸送機構との対応などは報告されておらず、

実測と理論 との議論がまだ十分にされていない。

また、 ゲー ト リーグ電流の原因は、 熱電子放出理論では説明できないこ とが

知られてお り、 エ ピタ キシャルの欠陥等に起因するとの報告があるが、 その発

生機構は完全には解明されていない[8-10]。 そのため トランジスタ動作時におけ

る リーグ発生箇所とその機構を明らかにする必要がある。

3

本論文の目的は、Si基板上 AIGaN/GaN　 HEM T　 の普及を促すため必要と考えら

れる素子の信頼性に関わる高 ト レイ ン電圧印加時の評価および局所領域で生じ

る リーグ発生個所の評価に加えて、電子デバイス(高周波 ・スイ ッチング)用途以

外の可能性の探求について議論し、 デバイス動作の理解を進めるこ とおよび新

規応用の性能を実証するこ とである。

第 1の観点では、 GaN の高電界における輸送シ ミュ レーシ ョ ンによって予想

される電界に対する電子エネルギーの関係を起点と した。 実素子における高電



本論文では、次世代のパワーデバイ ス と して期待 される Si基板上 AIGaN/GaN

HEMT の普及に欠かすこ とのできない信頼性に関わるデバイス評価および新規

の応用検討について述べる。 本論文は、 5つの章で構成される。 以下に、各章の

構成を述べる。

! ,3 本論文の構成

界現象は、 ゲー ト幅方向に均一に生じるホ ッ トエ レク トロンに由来するエ レク

トロルミネ ッセンスを基に解析した。 さ らに、 デバイスシ ミ ュ レーシ ョ ンによ

る電界解析によ り、 得られた実測の結果と従来予想されてきたシミ ュ レーシ ョ

ン結果と比較した。

第 2 の観点では、 ゲー ト領域で不均一に生じる局所リーグ発生個所を同定す

るために、 ゲー ト周辺が観察可能な透明ゲー ト構造を有する AIGaN/GaN　 HEM T

を開発 した。 さ らに、 局所発光による リーグ発生個所の可視化手法を用いて、

局所リーグ発生個所を引き起こ しているエ ピタキシャル構造を明らかにする。

第 3 の観点では、 GaN 電子デバイスの新規応用と して、 受光素子応用の検討

を行った。　 AIGaN/GaN　 のヘテ ロ接合を用いた高感度な検出素子構造を起点と し、

基板材料の自由度の高い透明ゲー ト構造を用いた トランジスタ構造を紫外線受

光素子と して用いる検討を行った。

第2章では、高 ト レイ ン電圧動作時における AIGaN/GaN　 HEMT　 の評価につい

て述べる。
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第 3章では、 AIGaN/GaN　 HEMT　 のゲー ト リーグ電流機構解明に向けた発光解

析と トランジスタ動作時にゲー ト全体を観察可能な透明ゲー ト構造による局所

リーグ発生個所の同定手法について述べる。 また、 その解析手法を基に検討し

た局所リーグ発生個所の結晶構造評価について述べる。



第5章では、 本論文の総括を述べる。

第 4章では、前 3章で開発 した透明ゲー トを有する AIGaN/GaN　 HEM T　 の紫外

線受光素子と しての可能性について述べる。

- 5 -
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2. 1 まじ めに

GaN 系 HEMT では、 信頼性が問題 となっている田-[8]。 特に、 数百秒よ り短

いス トレス印加による素子劣化が多く報告されている川、[4]-[6]。 主な劣化現象

の一つに急激なゲー ト リーグ電流の増加が挙げられ、 素子に印加可能な電圧を

制限されて しま う。 この急激な リーグ電流の増加は、 ゲー トの ト レイ ン端の一

部に現れる溝と関連しているこ とが考えられている[41, [5]。このよ うな溝を生じ

させる原因と しては、 エ ピタキシャル層の貫通転位又は表面の酸素汚染などが

提案されている[31, [8]。従って、短いス トレス印加による素子劣化は主に結晶性

などの不完全吐に由来する局所の要因に起因するこ とが考えられる。

この様な局所要因によって生じる素子劣化が解決された場合、 GaN 系 HEMT

はよ り高い電圧を印加 される。 この様に トラ ンジスタ に高電界が印加された場

合、 チャネルの電子は高いエネルギーを得てホ ッ トエ レク ト ロンにな り、 ホ ッ

トエ レク トロンによる素子劣化を考慮しなければならないと考えている。 言い

換える と、 短いス ト レス印加時に局所の素子劣化を生じる トラ ンジスタはホッ

トエ レク トロンに起因する現象を観察するのに適 していないと考えられる。

一般に、ホッ トエ レク トロンは電子温度と して評価される。　 AIGaN/GaN　 HEM T

では、 エ レク トロル ミネ ッセンス(EL)スペク トルから電子温度を評価される[21,

[9H 1　 5]。 表 2.1に AIGaN/GaN　 HEMT　 のオン状態 EL測定から得られた電子温度

の報告をま とめる。 飽和領域の高バイアス印加時において、 おおむねどの研究

グループにおいても数千 K の高い電子温度が報告されている。 特に、↑apE!jna等

は、ゲー ト幅(ん) 0.7μmの素子で、り = 30V印加時に5000　 K　 の高い電子温度を

得ている。 一方、 フルバン ド構造を取 り入れたシ ミ ュ レーシ ョ ンや流体シ ミ ュ

レーシ ョ ンによる理論計算によると、 300　 kV/cm　 の高電界印加時にごGaN チャネ

- 7 -
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ルの電子温度は10000　 K(l eVの電子エネルギー)に達するこ とが予想されている

[16H 19]。実験的に得られている電子温度はシ ミ ュ レーシ ョ ンによ り想定されて

いる半分の電子温度しか得られていない。 このこ とから、 上記で述べたよ うに

既報告の素子評価ではチャネルの電子が高電子温度に達するのに十分な電界が

印加されていないと予想している結果と一致する[21, [9]-[15]。

表 2.1　 AIGaN/GaN　 HEM T　 のオン状態 EL による電子温度の報告

ち /んd

(μm)

本章で は、 モ ンテ カ ル リ シ ミ ュ レー シ ョ ンで予想 されて い る よ う に実

AIGaN/GaN　 HEMT素子で電界に依存する電子温度が得られるのかを検討した。

また、 EL スペク トルから発光のメ カニズムについて知見を得るこ とを 目的と し

た。
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Gate

1.3μm

2。2 A IGaN/GaN HEM T

2。2.1 デバイス構造と作製プロセス

図2.1に作製したAIGaN/GaN HEM T の断面構造図及び顕微観察像を示す。 エ

ピタ キシャル層は有機金属気相成長(Metal Organic Chemical Vapor Deposition :

MOCVD) 法によ り、 Si 基板上に成長 したものである。 エ ピタキシャル構造は、

AIN核形成層及びAIN/GaN の歪超格子を含むバッファ層、 厚さ 1μmのGaNチ

ャネル層及び AI 組成 20% 、 厚さ 25 nm のAIGaN 障壁層からなる。 GaN チャネ

ル層及びAIGaN障壁層は不純物を添加 していない (unintentionally doped : UID)

層となっている。 van der Pauw 法による、移動度及びキャ リア密度の測定結果よ

り、 室温(300K)でそれぞれ、 1090 cm2V‘ls犬 8.7×1012 cm ’2 
で あ る。

(a)　　　　　　　　　　　　　　 (b)

Fig.　 2.1(a) AIGaN/GaN　 HEM T　 の断面構造 (b)デバイ スの顕微観察像

- 9 -

図 2.2 に HEMT の作製フローを示す。 反応性イオンエ ッチング(Reactive　 lon

Etching　 :　 RIE) 装置によ り、 素子間分離を行った(図 2.2 (a))。 エ ッチング深さは

180　 nm　 である。 エ ッチ ングガスには BC13を用いた。 エ ピタ キシャル表面に S102

を電子ビーム蒸着法によ り堆積 した(図 2.2 (b))。 オー ミ ッ ク電極形成部をバッフ

ァー ドフ ッ酸(Bu既red　 Hydrogen　 Fluoride　 :　 BHF)によ り開口した(図 2.2 (c))。



11 4 1 1

(d)

Ti/AI/Ni/Auの蒸着、 リフ トオフによ りオーミ ック電極を形成した。 その後、N2

雰囲気中で 850 C゚、 30秒の高速熱処理 (Rapid Thermal Annealing : RTA)を行った

(図 2.2 (d))。 最後に、 オー ミ ッ ク電極形成プロセスと同様に BHF によるゲー ト

部の開口を行った後(図 2.2(e))、 Pd/Ti/Auの蒸着、 リフ トオフによ りゲー ト電極

を形成した(図 2.2 (fT))。

TiyAI/Ni/AU(a

1 1

図 2.2　 HEMT　 の作製プロセスフ Iコー

PdyTi/AU

10

2。2.2 デバイ ス特性

図2.3(a)にデバイ スのから 特性を示す。代表的な DC特性は、 ト レイ ン飽和電

流が 73 mAymmである。 図 2.3(b)に ら = 6V におけるデバイ スの伝達特性を示

す。 しきい値電圧は図 2.3(b)に示すよ うに伝達特性のリニア ・プロ ッ トから直線

を外掃するこ とで定義 し、 -0.8V である。

(C)

(b)
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Shield Box

鏡を用いた。 図 2.4 に本測定系の概略図を示す。測定はマニュアルプ ローバを使

い、 オンウェハーで行った。 DC特性は半導体パラメ ータアナライザを用いて測

定した。 デバイ スから発生する微弱光は、 デバイ スの直上に配置された対物レ

ンズで集光し、CCDによ り検出される。　 CCDによ り得られた発光像をパターン

像に重ね合わせるこ とでデバイ ス内での発光箇所を高精度に特定する。 エ ミ ッ

ショ ン顕微鏡には、 SI- CCDカ メ ラ(Si　 lntensined　 CCD　 Camera)が組み込まれた

PHEMOS-1000(浜松ホ トニクス製)を用いた[20]。 図2.5に示すよ うに、 組み込ま

れている SI- CCD カ メ ラ は 300̃ 1100　 nm　 の波長域に高い感度をもつので、既報

告にある AIGaN/GaN　 HEMTから生じる発光波長(500-950　 nm)を捉えるこ とが可

能である[211, [22]。 また、 SI-CCDの空間分解能は 1μm未満である。

P. E.

Controller

12

Semiconductor Parameter

Analyzer

図2.4 微弱発光観察の測定系
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表2.1より、 りd= 30V程度印加することにより、 1000　 K　 を超えるホ ッ トニ1二・レ

ク半ロンに起因する発光が観察されている。 このこ とから、 発光観察を行 うバ

イアス条件はりd= 30V を超える トレイン電圧を印加した状態を基に行った。図

2.6に(a) ら = 30V、 を = OV(b) ら = 60V、 ら = OV を印加したオン状態での発

光像を示す。 発光強度はスケールバーに示すよ うに、 フォ トンカ ウン ト数に応

じて赤から青色に色分けされている。 いずれも発光は ト レイ ン端に均一に生じ

ている。 このこ とは、 今回発光観察を行った素子において発光を引き起こ して

いる要因は、 エ ピタキシャル層の不完全性に起因して引き起こ される局所に流

れている電流によって生じたものでないこ とを示唆 している と考えている卜5]。

ト レイ ン端側に EL が観察された原因は、 ゲー トードレイ ン間における電子 トラ

ップ効果に起因し、2次元電子ガスの空乏化によ り電流コラプス状態になってい

ると考えられる[23]-[25]。電流コラプス とは、大きな ト レイ ン電圧を印加 した後

に得られる から 特性が、ス ト レスを印加せずに測定を行った場合のから 特性と

比べ、 オン抵抗が大幅に増加する現象である。 電流コラプスを引き起こす要因

と しては、 エ ピタ キシャル層の表面又は界面、 バッフ ァ層内に存在する トラ ッ

Wavelength(nm)

図 2.5　 sI-ccD　 の感度波長 [20]
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『 ⊇ ∧ 』]議朧朧∇

プなどが想定されている。

Gate

(a)

2。3.2EL の波長分析

2.3.1節よ り、 トランジスタからのゲー ト幅方向に均一な発光を観察した。 こ

の様な AIGaN/GaN HEM T から生じる発光スペク トルの高エネルギー側は、マク

スウェルーボルツマン分布によって解釈される。 ここでは、 発光観察を行った

バイアス下での ト ラ ンジスタ から生 じる発光の分光スペ ク トルの測定を行い、

高電界によって引き起こ されるホ ッ トエ レク トロンからの EL が生 じているか

を検討する。

トランジスタから生じる発光は微弱で、 その強度は距離の 2 乗に反比例する

こ とを考慮する と、 分光スペク トルを取得するには光学系を トランジスタ に接

近させる必要がある。 各オー ミ ッ ク及びシ ョ ッ トキー電極へのバイ アス印加を

14

Low　 intensity　　　　　　　　　　　　　 High　 intensity

(b)

図 2.6　 AIGaN/GaN　 HEMT　 のEL分布 (a) ら = 30v、 ら = ov

(b) ら = 60v、 りぐ ov

発光強度は取得したカ ウン ト数に応 じて青色から赤色に色分けされている。

Gate



マニュアルプ ローバで行 う場合、 電極に電気的な接触を行 うプ ローバのニー ド

ルによ り、 光学系を接近させるこ とが困難になる。 このこ とから、 素子へのバ

イ アス供給を可能 と し、 光学系を接近可能な測定系を組み立てる必要がある。

上記の目的を達成するために、 ワイヤ ・ボンディ ングによる配線技術と外部電

源と電気的に接続させるプ リン ト基板を組み合わせた評価系用いた。

図 2.7 に分光スペク トル測定系、測定に用いた評価基板及びワイヤ ・ボンディ

ングの一例を示す。図 2.7(a)に示すよ うに、 トラ ンジスタからの発光を垂直方向

に配置した光フ ァイバーで集光し、 分光を行 う。 分光スペク トルの取得には、

マルチチャンネル分光器(浜松ホ トニクス PMA-12)を用いた[26]。裏面入射CCD

リニアイ メージセンサを搭載 し、 高感度に 200　 nm　 か ら 950　 nm　 までの波長を測

定が可能となっている(図 2.8)。 測定可能な波長域(200-950　 nm)は、 2.3.1 節で述

べた既報告のAIGaN/GaN　 HEMTから生じるELの波長である500　 nm　 か ら 950　 nm

及び GaN のバン ドギャ ップ相当の波長(3.4　 eV,　 365　 nm)を含んでいる[211, [22]。 こ

のこ とから、 本評価系を用いるこ とで、 GaN のバン ドギャ ップ内での電子 ・ホ

ール再結合による発光が生じているのかを把握するこ とが可能と考えている。

また、 金線ワイヤを用いたワイヤ ・ボンディ ングによ り、 トランジスタの各電

極とプ リン ト基板の金パッ ドを電気的に接続 している(図 2.7(b)、2.7(c))。

15



(b)　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

図 2.7(a) 分光スペク トル測定系 (b) 分光スペク トル取得に用いた評価基板

(c) ワイ ヤ ・ ボンディ ングを行った素子の一例

(a)
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図 2.8　 CCD　 の分光感度特性 [26]
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図 2.9 に AIGaN/GaN　 HEM T　 のELスペク トルを示す. EL測定は、 を = OVに

固定し、 トレイン電圧を 30̃ 60V、∠h = 10V と変化させて行った。各EL測定

点における ト レイ ン電流は約 60　 mA/mm　 であった。 すべての測定バイ アス下に

おいて、 発光強度の対数プロッ トは、 高エネルギー側に向かって振動 しながら

線形的に減少した。　 EL強度の傾きは、 ト レイ ン電圧の増加に伴いよ り緩やかに

なった。 さ らに、 測定のノイズレベルよ り十分発光強度の強い強度が得られて

いる ら = 60V においても GaN のバン ドギャ ップ相当(3.4　 eV)の発光が観察され

ていない[13]。従って、観察した ELはGaN チャネル内のバン ド間再結合による

ものではな く 、 ホ ッ トエ レク トロンのバン ド内遷移によるこ とを示唆 している

£ は光子のエネルギー、臨はボルツマン定数、 71は電子温度である。 (2.1)式よ

17-

(2.1)

[211, [27]。

ホ ッ トエ レク トロンのバン ド内遷移が支配的である場合、 EL 発光強度(7EE)は

マクスウェルーボルツマン分布に従い[9][12][27]、 以下の式で表される。

yEE ・=・=e冲(一耳り



1
5.03.0

01

り、 EL 強度の傾きは電子温度を示す。 (2.1)式を用いるこ とで、 定量的に電子温

度を評価 した。 得られた電子温度は 3300(ら = 30V )、5600 (ら = 40V)、7800 (ら

= 50V)、8600　 K (ぬ = 60V)であった。 ト レイ ン電圧の増加に伴 う電子温度の増加

は、 チャネルに掛かっている電界強度が大き く なっているこ とに起因している

ものと考えている。 ら = 60V、 ら = OVにおける 8600　 K　 の電子温度は、既報告

の AIGaN/GaN　 HEMT において得られた電子温度(5000　 K)よ り約 1.6倍程度大き

い値であった。 そのため、 次節において今回得られた電子温度が妥当であるか

の検討を行った。

104

03

　　　

02

1

　　　　

1

(slunoO
M
llsuelu
l

　

l
E
I

図 2.9　 AIGaN/GaN　 HEMT　 の EL スペ ク トル
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2。4 高電子温度の妥当性

Kolnfk らによって報告されているモ ンテカルロシ ミ ュ レーシ ョ ン結果から、

300　 kV/cm　 以上の高電界がチャネル層に掛かっている場合には、今回実験的に得

られた電子温度に達するこ とが予想される[16]。 こ こではAIGaN/GaN　 HEM T の

実素子にかかる電界を得るために 2 次元のシ ミ ュ レーシ ョ ンを行い、 既報告の

電子エネルギー一電界特性と比較した。

2.3.1 で述べたよ うに、 発光観察時のバイアス印加において、 ゲー ト ト レイ ン

間に存在する トラ ップによ り電流コラプス状態となっているこ とが予想される。

シ ミ ュ レーシ ョ ンによって、 デバイス特性を再現するためには、 分光測定時の

デバイ ス状態を把握するこ とが必要である。 このこ とから、 分光測定バイ アス

印加時のデバイス状態を再現するために、今回はパルス I-y測定を行った。分光

測定時のス ト レス状態を再現するために、 ス トレスバイアス条件を K19= 60V、

ら 二OV とした。 また、 パルス幅を 10　 msヽ パルス ピ リオ ドを 100　 ms　 と した。

本研究では、 2次元のシ ミ ュ レータ と して SILVACO社 ATLASを用いた。 シ

ミ ュ レータでは、 ポア ソン方程式、 ド リフ ト拡散モデルによる電子 ・ホール電

流連続の式を連立して、 数値解を得て、 デバイスの性能を予測する。 シミュ レ

ーショ ンに用いたデバイス構造(図 2.10)は、基板を除いて分光測定に用いた試料

構造と同等のものである。 オー ミ ッ ク電極は、 エ ピタキシャル層に埋め込む形

に配置し 2 次元電子ガスに直接コンタ ク ト している。 移動度は速度飽和を考慮

して い る Caughey　 -　 Thomas　 モデルを用いた[28][29]。　 Caughey　 -　 Thomas　 モデルに

よる低電界移動度を(2.2)式に示す。

19 --
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Uniform negativesurface

charge density

また、 低電界移動度(μo)を 1　 000　 cm2V’l　 s’　
1　 、 飽和速度(yot)は 1.8×107　 cm　 s几 低

電界移動度から飽和への移行パラメータ(β)を 2 と仮定した。 ゲー ト ト レイ ン間

の表面AIGaN層に負の固定電荷を導入するこ とによって、 上記のコラプス状態

を再現した[25]。 導入した固定電荷は-6.7×1012　 cm 2゙　
である。

図2.10 シ ミ ュ レーシ ョ ンを行ったデバイス構造の断面模式図

点線 : 図 2.11(b)での電界分布を取得した位置
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図 2.11(a) シ ミ ュ レーシ ョ ン(赤線)および実測(黒丸)のを Kj特性

(b) 2次元シミュ レーシ ョ ン結果から抽出した り = OV, KI= 30, 40, 50, 60V

におけるゲー ト ト レイ ン間の電界分布

シミ ュ レーシ ョ ンにおける電界分布を取得した位置は, 図 2.10 の点線に示すよ

うに AIGaN/GaN 界面から GaN チャネル側に深 さ 2nmである。
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図2.11(a)にパルス I-y よ り得たから 特性 とシ ミ ュ レーシ ョ ンから得たかKI特

性の比較を示す。シ ミ ュ レーシ ョ ンから得た特性は、実験結果をよ く 再現した。

従って、 今回用いたシ ミ ュ レーシ ョ ンモデルは、 実際の測定素子における電界

を得るのに十分なものだ と考えている。

図2.11(b)に、 図2.H(a)に示したシミ ュ レーショ ン結果から抽出した り = OV

を一定と した各 ト レイ ン電圧におけるチャネルに沿った電界の分布を示す。 電

界分布を得た ト レイ ン電圧は、 30、 40、 50、 60V の 4 点である。 チャネルに沿

った電界分布を取得した位置は、図 2.10の点線に示すよ うにAIGaN/GaN 界面か

ら GaN チャネル側に深さ 2nmである。 図 2.H(b)では、 ゲー トの ト レイ ン端を

Oμmと し、 その位置からの相対距離を x軸と した。 図から見てわかるよ うに、

ト レイ ン電圧の増加に伴いゲー トの ト レイ ン端から ト レイ ン端の間で電界が増

加 して い る こ と がわかる。 特に ト レイ ン端で電界が強 く 、 60V において

660　 kV/cm　 を示した。 また、 高電界領域が形成された ト レイ ン端の位置は、 図

2.6 に示す EL 箇所とよ く 一致した。 これらの結果よ り、 (2.1)式から導出された

数千 K の電子温度を示すホッ トエ レク トロンが ト レイ ン端で生じたこ とが確認

された。

図 2.12 にシ ミ ュ レーシ ョ ンの最大電界に対する電子温度の依存性を示す。 平

均電子エネルギーは(3/2) 臨71. と して導出した。 図中には、 J. Kolnfk等によって

報告されたモンテカルロシ ミ ュ レーシ ョ ンによる GaN の電界に対する平均電子

エネルギーの計算結果を合わせて示す[16]。 図 2.12に示すよ うに、 EL スペク ト

ルから見積も られた電子温度は電界に対 して増加する傾向を示 している。 この

傾向は、 上記のモ ンテカルロシ ミ ュ レーシ ョ ンによる結果 と一致 している。 よ

って、 実験的に得られた 8600　 K　 の電子温度は大きな矛盾がないものである と考

えてい る。
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ト レイ ン電圧 60V において、 電子温度 8600　 K　 とい う既報告の AIGaN/GaN

HEMT の結果と比較 して高い値を確認 した。 シ ミ ュ レーシ ョ ンによるチャネル

の電界解析を行い、 電子温度の電界依存性を評価した。 この結果は、 既報告の

モンテカルロシ ミ ュ レーシ ョ ンによる平均電子エネルギーの電界依存性の傾向

と一致した。
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図2.12　 AIGaN/GaN　 HEMT　 の電界に対する電子エネルギープロッ ト

2。5 ま と め

本章では、 Si基板上AIGaN/GaN HEM T を用い、 オン状態でのEL を評価する

こ とで高電界現象について検討した。 その結果以下の知見を得た。

高 ト レイ ン印加時のGaN　 HEMT からの EL スペ ク トルは、 マ クス ウェルーボ

ルツマン分布に従い、かつ GaN のバン ドギャ ップ(3.4eV)に相当するエネルギー

に信号を持だないこ とが分かった。 これらの結果から、 EL がバン ド間再結合で

な く 、 ホッ トエ レク トロンのバン ド内遷移が支配的である結果を得た。
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3。1 は じ めに

GaN系HEMTでは、ゲー ト リーグ電流が大きいこ とが問題 となっている[1卜[8]。

この様な リーグ電流は、 信頼性に大き く 影響を与えるために、 リーグ電流機構

の解明とその解決が普及の鍵になると考えている。SiやSiC上に成長されるGaN

エピ結晶は 108 c㎡2程度の多く の転位を含んでいることから[31, [9]-[11]、転位等

に由来する局所要因と リーグの相関について、 デバイス動作時におけるゲー ト

電極直下を含めた領域の検討が重要である。 エ ピタキシャル層に分布する転位

の箇所または、 その周辺で りークパスを生じているこ とが報告している[31, [91,

[10]。 このこ とから、 リーグ電流機構の解明にむけて結晶学的な解析を進めるこ

とが求められる。 エピタキシャル層における局所のリーグ箇所を解析するため

には、 コンダクテ ィ ブ AFM(C-AFM)が用いられる。 この手法はサンプルの形状

と電流分布を同時に取得するこ とができるため、 結晶構造と リーグを検討する

のに有益である。 しかしながら、 C-AFM は、 トランジスタのゲー ト電極部を流

れる局所のリーグ解析には、 ゲー ト電極部に金属かおるために直接エ ピタキシ

ャル層に分布する転位とその箇所の電気特性を測定するこ とができず、 用いる

こ とができない。

AIGaN/GaN HEMT のゲー ト リーグが支配的に流れている箇所を同定するため

の 1つの手法と して、 ゲー ト周辺の EL観察が用いられている[81, [12]- [15]。 ト

ランジスタをオフ状態で動作させた場合、ゲー ト リーグ電流の増加に伴い EL ス

ポ ッ トがゲー トの ト レイ ン端に生 じる こ とが報告 されている。 このよ うな発光

観察による局所 リーグの解析は、 通常、 金属をゲー ト電極に用いるために、 ゲ

ー ト電極の周辺部 しか観察できないこ とが問題である。 つま り、 発光の基点が

ゲー ト端にあるのか、 それと もゲー トの下に発光の基点があ り、 そ こから広が
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つた光の内ゲー ト電極の横から漏れた光のみを観察しているかを判別できない

ため、 局所 リーグ電流発生箇所の同定か困難な こ とである。 このよ うな状況に

おいても、 ゲー ト端で生じた EL スポッ トに関して断面透過型電子顕微鏡法

(Transmission　 Electron　 M icroscopy　 :　 TEM)や走査透過電子顕微鏡法(Scanning

TEM : STEM)による観察が行われてきた[121, [15]。局所発光を生じさせるよ うな

転位のよ うな異常箇所が見出されていないのが現状である。 従来の金属ゲー ト

構造では、 局所 リーグの発生箇所を同定するには不適であると考えられる。

本章では、 まず リーグ電流機構の結晶学的解析を進めるのに必要となる、 リ

ーグ電流発生箇所の同定を行う手法を検討する。 ここでは、 ゲー ト電極下を含

めた領域を観察可能な透明ゲー ト電極AIGaN/GaN　 HEMTを発光観察に適応する

ことを試みた。 また、 発光解析により同定したリーグ発生箇所について構造評

価を行った。

3。2 透明ゲー トを査士る HEMT

3.2. 1 デバイス構造と作製プロセ不

発光観察において、 観察領域にゲー ト電極下を含めるためには透明ゲー ト構

造が必要となる。 今回、 ゲー ト部の可視化に向けて透明電極である ITO をゲー

ト電極と して用いるこ とを試みた[16H 18]。デバイス特性比較の為、Pd/Ti/Auゲ

ー ト HEMT を合わせて作製した。 図 3.1に作製した透明ゲー トの断面構造とデ

バイ スの表面写真を示す。 エ ピタ キシャル構造は、 MOCVD 法によ り Si基板上

に成長したものである。 エ ピタキシャル構造は、 歪超格子を含むバッ フ ァ層、

厚さ 1μmの GaN チャネル層、 厚 さ l nmの AIN スペーサ層及び AI 組成 20% 、

厚 さ 20 nm の AIGaN 障壁層からなる。 GaN チャネル層、 AIN スペーサ層及び

AIGaN 障壁層はUID層 となっている。
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(a)　　　　　　　　　　　　 (b)

図3.1(a) 透明ゲー トAIGaN/GaN　 HEMT　 の断面碑造 (b)デバイスの表面写真

透明ゲー ト HEMTの作製手順は、ゲー ト形成部を除いて 2.2.1節で述べたもの

と同様である。 図 3.2 にそのプロセスフ ローを示す。　 RIE装置によ り、素子間分

離を行った(図 3.2 (a))。表面のAIGaN層から GaN のチャネル層にかけて 180　 nm

エ ッチングを行った。 エ ッチングガスには BC13を用いた。　 Ti/AI/Ni/Auの蒸着、

リフ トオフによ りオー ミ ック電極を形成した後、 N2雰囲気中で 850　 0C、 30秒の

RTA を行った(図 3.2 (b))。 最後に、 高周波スパッタ リング装置(キヤノ ンアネル

バ E-200S)によ り、ITOを形成した(図 3.2 (c))。 表 3.1に、 ITO成膜に用いた条件

を示す。 成膜した ITOの膜厚は60　 nm　 である。

(a

ITO

ITO 9ate

ITO

Ti/AI/Ni/AU

図 3.2 透明ゲー ト AIGaN/GaN　 HEM T　 のプ ロセ ス フ ロー
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表 3.1　 1TO膜の成膜条件
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3。2.2 1TOゲー ト

透過強度測定をおこな うために、 ガラス基板上に ITO を成膜した。 測定に用

いたガラス基板は、 板厚 0.5mm両面研磨の合成石英基板上で、 80% 以上の透過

波長範囲が 180̃ 2000 nm を示す ものである。 ITO膜の透過率は、 ガラス基板上

に成膜した試料のデータから、 ガラス基板の測定結果を除く こ とで算出した。

図 3.3 に トランジスタのゲー ト部に用いた厚さ 60 nm の ITOの透過率を示す。

1000 nm か ら 380 nm にかけて波長が短く なるにつれて、 ITOの透過率が徐々に

減少 している。 さ らに、 380 nm よ り短波長になると透過率の減少量がより大き

く な っ た。 しかし、 今回用いた ITO膜は紫外領域である 200 nm か ら 380 nm に

かけても、 ある程度の透過率を保っている。 例えば、 360 nm における ITOの透

過率は61% である。 この様な高い透過率によって、図3.1(b)に示したデバイス表

面写真のよ うに、 明瞭にゲー ト下の領域が観察できるデバイ スを実現できてい

ると考えている。 また、今回着目する AIGaN/GaN HEM T の発光波長は、 500 nm

か ら 950 nm の可視光領域の広い範囲にわたって分布しているこ とが知られてい

る「191, [20]。 図3.3に示すよ うに、 500 nm か ら 950 nm の波長範囲において、 今

回用いた ITO 膜は、 77% 以上の透過率を有しているこ とがわかる。 従って、 一

般的な金属ゲー ト構造の場合にはそのゲー ト電極によって隠されているかも し

れないゲー ト電極下の発光を今回の透明ゲー ト構造を用いるこ とで観察できる

と考えている。
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測定に用いたパターンは電極長 L= 1000μm、 電極幅 w= 5μmである。 また、

ITOの膜厚はZ= 60　 nm　 である。(3.1)式よ り得られた ITOの抵抗率は、5×10̄ 2Ωcm

であっ た。

3。2.3 デバイ ス特性

図3.4 に ITOゲー ト HEMTのかKj特性を示す。 代表的な DC特性は、 飽和 ト

レイ ン電流が 215 mAノmmである。 図 3.5 に ら = 6V におけるデバイ スの伝達特

性を示す。 しきい値電圧は図 3.5 に示すよ うに伝達特性のリニア ・プ ロッ トから

直線を外掃するこ とで定義 し、 - 1.8V である。 最大相互コ ンダク タ ンスは

H O mS/mm である。
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4端子測定によ り、 汀O電極の抵抗率を測定した。 抵抗率を ρ、 電極長 L、 電

極幅W、 金属の厚さ tとする と、 抵抗刄は次式で与えられる。

200

Wavelength(nm)

図 3.3　 1TO　 膜の透過率特性
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図3.6に汀Oゲー ト HEMT及びに Pd/Ti/Auゲー ト HEMTの逆方向ゲー ト リー

グ電流を示す。 両デバイ スともに 1桁以上の逆方向ゲー ト リーグ電流のばらつ

きが見られた。り ゜ -30Vにおけるゲー ト リーグ電流は10’6A/mmから 10̀5A/mm

であった。 今回作製した ITOゲー ト HEMTにおけるリーグ電流は、金属ゲー ト

HEMT と遜色のないものであるこ とが分かった。

図 3.7 に 3端子オフ特性の一例を示す。 今回、 ト レイ ン電流が l mAノmmに達

した場合のソース トレイ ン間電圧を耐圧と定義する。ゲー ト電圧を- 10V に固定

して測定を行った。今回用いた素子の耐圧は200　 V　 である。 ト レイ ン電圧が 60V

よ り小さい低電圧領域では、 ゲー ト リーグ電流が支配的である。 また、 ト レイ

ン電圧が60V よ り大きい高電圧領域では、ト レイ ン リーグ電流が支配的である。

高電圧側では、 バッフ ァ層を介してのリーグ電流及び基板側に流れる リーグ電

流の増加によって ト レイ ン リーグ電流が支配的になったと考えられる。
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太線は図3.7に示す発光観察素子を示す。

(b) Pd/Ti/Auゲー ト トラ ンジスタ の 2端子ゲー ト リーグ電流 (n=
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3.3.1 乞- 卜電極下からの局所発光

発光観察には、2.3.1節に示したエ ミ ッショ ン顕微鏡(PHEMOS-1000)を用いた。

発光解析による局所ゲー ト リーグの可視化を行 うためには、 発光の正確な位置

を特定するこ とが求められる。 今回、 CCD の空間分解能を考慮し、 発光の位置

を特定するためにゲー ト幅が数 μmの素子を測定に用いた。数 μmのゲー ト幅を

有する素子では、 発光が生じた場合に、 それがゲー ト電極の中で生じているの

かゲー ト端で生 じているのかを特定可能である と考えている。

一般的に、 EL 強度はリーグ電流の増加に伴い強く なる こ とが知られている

[5H 7]。 したがって、 り = -30V において、 6べO’6A/mmの比較的高いゲー トリ

ーグ電流を示した素子(図 3.6(a)の太線)を EL観察に用いた。

図3.8に透明ゲー トAIGaN/GaN　 HEMTの表面からのEL像を示す。EL観察は、

ら = 45V、 ら = -10V を印加したピンチオフ状態で行った. ITOゲー ト電極を

図 3.73端子オフ耐圧特性
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通して、 スポッ ト状のEL を捉えた。 発光を観察したゲー ト電極部は、通常、金

属で覆われてお り、発光が観察されていなかった箇所である。このこ とから、!TO

ゲー ト構造は、基板構造に依らず AIGaN/GaN　 HEM T　 の発光解析に有効であると

いえる。

金属ゲー ト HEMT のピンチオフ状態における EL 観察において、 ゲー ト端で

スポッ ト状のELが生じるこ とが知られている[81, [12H 15]。図 3.8のEL像を考

慮すると、 スポッ ト発光の起点がゲー トの端にあるのではな く 、 ゲー ト電極の

下に発光の基点があり、 そこから広がった発光のうちゲー トの電極の横から漏

れた光のみを観察している可能性が有るこ とを示唆している。

また、 ゲー ト電極下における発光を観察した素子について、 高電界に起因す

る電極端発光が観察されるのかを検討するために、 な = 45V、 ら = -2Vのオン

状態での発光観察行い、 図3.9に EL分布を示す。 発光は、 ゲー トの ト レイ ン端

に生じた。 ゲー トの ト レイ ン端では、 電界が最大となるこ とから高電界に由来

するホッ トエ レク トロンによる発光を観察したものだ と考えている。 オン状態

でのゲー トの ト レイ ン端発光は、 金属ゲー トを有する構造における報告と一致

する[2月-[24]。
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透明ゲー ト AIGaN/GaN　 HEM T　 のEL分布の疑似カ ラー像
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図3.9ら = 45V、 ら = -2V印加時における

透明ゲー ト AIGaN/GaN　 HEMT　 のEL分布の疑似カ ラー像

3。3.2 ゲー ト下局所発光とゲー ト リーグの関係

ゲー ト電極を通して観察されたスポッ ト状の EL がゲー ト リーグ電流と相関

があるのかを検討するために、 図 3.8、 3.9 において発光観察を行った素子と比

較しゲー ト リーグ電流の小さい素子の発光観察を行い、 その強度を比較 した。

比較には、 り = -30V において、9×10’7Aymmのゲー ト リーグ電流を示した素子

を用いた。

図3.10にEL分布を示す。 図3.8 と同様、ゲー ト電極を通してスポッ ト状の発

光を観察した。 また、 図 3.8 と図 3.10 に示した発光像のソース電極から ト レイ

ン電極における単位時間当た りの発光強度分布を図 3.11 に示す。 発光強度はゲ

ー ト幅方向のカ ウン ト数を積算して求めた。 図 3.H から、 ゲー ト リーグ電流値

の大きな素子は小さな素子と比較する とおおむね発光強度が大きいこ とがわか

る。 ピークの発光強度を見る とゲー ト リーグの大きな素子で 7.9×1 03 counts/s、小

さな素子では 6.5×103 counts/s であった。 また、 ソースから ト レイ ン電極端にか

けて積算した発光強度は、ゲー ト リーグの大きい素子が33% 大きな値を示した。
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3。4 局所発光箇所の構造評イ直

発光強度は、 ゲー ト電極の中央付近で ピークを持ち ソース電極及び ト レイ ン

電極端に向かって徐々に減少 してい く 傾向を示 した。 この結果は、 観察された

発光がゲー ト幅に対して優位な大き さを有しているこ と と発光の主要因と考え

られる欠陥や転位がゲー ト電極下で不均一に分布 しているこ とを考える と妥当

な結果である といえる。 また、 両デバイ ス と もにゲー ト電極部から外れた発光

が観察された。 ゲー ト リーグ電極の大きな素子に着目すると、 ゲー ト電極端か

ら漏れた発光強度は、 総発光強度の 11% であった。 この結果よ り、 ゲー ト電極

端からのスポッ ト発光を観察した場合には、 ゲー ト電極下に発光の大部分が隠

れている可能性がある。 このこ とは、 発光の定量解析にむけてゲー ト電極下を

含めた領域を観察するこ との重要性を示唆するものである。

初めに、 ゲー ト電極下で見られた発光が結晶の欠陥によるものかを検討する

ために、 カ ソー ドル ミネ ッセ ンス(Cathode　 luminescence　 :　 CL)測定を行った。　 EL

発光像、発光近傍の表面SEMおよびCL像を図3.12に示す。 発光測定素子のデ

バイス寸法は、ち。二4.7μm、ぢ 5.7μm、ちd二 5.7μmである。 発光観察は、

ら = 30V、 ら = -5Vのピンチオフ状態で行った。 3端子動作時のゲー ト リーグ

電流は-9××10’6A/mm、 ト レイ ン リーグ電流は 6×10‘6A/mmであ り、 シ ョ ッ トキ

ー リーグ電流が支配的である。 これは、 図 3.7 に示したよ うに素子耐圧である

200　 V　 に対して、十分に低い(1/4未満) ト レイ ン電圧を印加 した状態での評価であ

る こ とから説明でき る。　 CL像から、 金属で覆われているオー ミ ッ ク電極部と異

な り、 ITOゲー ト電極を通 して電極下の結晶情報を得られているこ とがわかる。

表面 CL よ り見られる暗点は転位を反映している。 アクセス領域の AIGaN 層お

よび ITO ゲー ト電極下において高密度の暗点がみられた。 各々の暗転を区別す

るこ とができず転位密度は算出できなかった。 発光が生じた箇所とその近傍で

は暗点の分布の仕方に顕著な違いが見られなかった。 このこ とから、表面CL像
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から、スポ ッ ト状のEL と電極下のエ ピタキシャル層の転位 との明確な相関を得

る こ とがで きなかっ た。

図 3.12　 発光近傍の表面 SEM像およびCL像
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ゲー ト電極下で見られた発光下の結晶構造を詳細に調べるために、断面 STEM

観察を用いた結晶構造と発光の関連付けを行った。 局所 リーグ箇所を同定する

ために発光観察をおこなった。観察には、り = -10V において 2.0×10’6A/mmを

示 した素子を評価に用いた。 観察に用いた素子は、 平均のゲー ト リーグ電流で

ある 1.4×1　 0’6　 Aymmよ り、 若干高いゲー ト リーグを示すものである。 これは、 ゲ

ー ト リーグ電流値の大きな素子はよ り発光が明瞭に観察でき、 観察を行 う箇所

同定に向く ものであるからである。

図3.13に ら 二45V、 ら = -6V印加におけるEL分布及びソース電極から ト

レイ ン電極における発光分布を示す。またヽKIJ 45V における を - 7d, ち特性を

図 3.14 に示す。 ら = 45V、 ら = -6V 印加において、 ゲー ト リーグ電流は

- 4×10’6　 Aノmm、 ト レイ ン リーグ電流は 3×1　 0’6　 A/mm　 であ り、 図 3.12 と同様にシ



ヨ ッ トキー リーク電流が支配的である。 図 3.8、 3.10 と同様、 ゲー ト電極を通 し

てスポッ ト状の発光を観察した。 図 3.13(b) よ り、 ゲー ト電極を通して観察した

発光は、 ゲー ト電極の中央付近で ピークを持ち ソース電極及び ト レイ ン電極端

に向かって徐々に減少していく 傾向を示した。 この結果は、 図 3.11 に示 した高

リーグ電流を示した素子の発光分布と一致する。　 3.3.2 で述べた よ うに、 このよ

うな不均一に分布する発光箇所の下のエピタキシャル層には転位や点欠陥など

の結晶学的な欠陥があるのではないかと予想 している。
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観察試料作製において、 局所リーグを引き起こ している発光箇所を精度よく

加工する技術が求められる。 今回、 集束イオンビーム(FIB)マイ クロサンプ リン

グ法を用いるこ とで、 これを実現した[25]。 さ らに、 STEM観察試料作成時に観

察すべき箇所を絞り込むためには、 2.3.1 で述べたサブ ミ クロンの分解能を持つ

発光観察装置による場所の同定か重要である。　 STEM観察には、球面収差補正機

能を搭載した走査透過電子顕微鏡である HD-2700 ( 日立ハイテクノ ロジーズ製)

を用いた。 加速電圧は200　 kV　 である。 観察試料は、集束イオンビーム装置であ

る FB-2100( 日立ハイテ ク ノ ロジーズ製)を用いて、 断面方向に 200　 nm　 の厚さに

加工 した。　 FIB による加工でのサンプル表面へのダメージ低減のため、半導体表

面にカーボン及びタ ングステンの保護膜を堆積 した。

図 3.15に、図 3.13の点線(X-X’)に示 した箇所の断面明視野 STEM像および EL

強度分布を示す。 図 3.15(a)に示すよ うに、 EL強度が最も強く 現れた箇所のSLS

バッ フ ァ層において、v字のコン トラス トが明瞭に観察された。 さ らに、 図 3.13

で観察された発光分布と v字のコン トラス トはよく 一致するこ とがわかる。 図

肘

-6
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(a)

3。15(a)のv字のコン トラス ト領域の底部において、比較的厚い暗コン トラス トの

層を観察した。 これは、 島状成長の一種と考えられる不均一なエ ピタ キシャル

成長がその箇所で生じているこ とだと考えられる。 観察した不均一なエ ピダキ

シャル成長は窒化物半導体の成長のどの箇所においても引き起こ されると思わ

れるが、短周期構造を有する SLS層においてその成長が生じたため、 明確に観

察されたものだと考えている。v字のコン トラス トが観察された箇所のギャ ップ

は約 40 nm であった。v字のコン トラス トにおける不均一なエ ピタキシャル成長

が観察された箇所の SLS層のペア数と不均一なエ ピタキシャル成長が観察され

なかった箇所のSLS層のペア数は同じである。
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今回観察した発光と結晶構造の関係は、 高バイアス印加時にゲー ト端に沿っ

て現れる EL スポッ ト箇所で AIGaN 表面に形成される v字ピッ ト とは異なる結

果である[81, [12H 14]。 これは、観察した v字の領域がエピタキシャル成長時に

生じたものであるこ とから支持されるものである。 また、v字のコン トラス トが

観察された位置を考慮すると、 Si基板上のGaN成長の初期段階において生じる

Siのメル トバッ クェ ッチングとは異なる現象である[26]。

v字の領域は、 図 3.15 の赤矢印で示した転位が集中していると思われる暗コ

ン トラス トから生 じているよ うに思われる。　 このこ とから、 転位 と発光には相

関があるよ うに思われる。　 しかしながら、 AIGaN 層において広範囲にわたり転

位が生じているにもかかわらず、AIGaN表面にまで達している転位と ELスポッ

トに明確な相関を得るこ とができていない。 図 3.15(a)、 (b)において、 最も強い

発光を観察した (領域 b)箇所のAIGaN 層をみると、 はっき り と判別できる転位

を見出すことができないことから支持されると考えている。この結果は、図3.12

に示した CLの結果と概ね一致する傾向であった。

今回観察した発光と結晶構造の相関が妥当であるかを検討するために、図3.10

に示した発光箇所が判別できる素子で同様に断面 STEM 観察を行った。 図 3.16

に、図3.10の点線(Y-Y’)に示した箇所の断面明視野STEM像およびEL強度分布

を示す。また、図3.17に、図3.10の点線(Z-Z’)に示した箇所の断面明視野STEM

像および EL 強度分布を示す。 図 3.16(a)の点線部において、 図 3.15 と同様に発

光分布と一致するよ うな v字のコン トラス トが明確に観察された。 一方で、 図

3.17 では、 図 3.15、 3.16 とは異な り v字のコン トラス トは確殺されていない。

図 3.17では、発光強度の強い箇所は、赤矢印で示 した SLS層から表面のAIGaN

層に至るまで伸びた転位の箇所と一致 している。 また、 AIGaN 層まで達 してい

る転位は赤矢印で示した箇所以外にも確認できる。 図 3.17(c)から、 転位の起点

となる箇所では図 3.15、 3.16 と同様に、 SLS層において不均一なエ ピタキシャ

ル成長が生じているこ とがわかる。 これらの結果から、 ゲー ト電極を通して観
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図3.17 図 3.10の点線(Z-Z’)に示した箇所の(a) 断面明視野STEM像

(b) EL強度分布 (c) GaN チャネル層/SLSの拡大



観察した v字の領域について、エネルギー分散型X線分光法(Energy-Dispersive

X -ray　 spectroscopy　 :　 EDX)による元素分析を行った。観察領域は、v字領域のうち

SLS と GaN チャネル層の界面(図 3.15 A) と不均一なエ ピタキシャル成長の基点

と思われる底部(図 3.15　 B)の 2箇所で行った。 図 3.19 に、 図 3.15 のA、 B にお

ける暗視野 STEM 像及び AI、 Gaの EDX マ ッ ピングを示す。　 SLS層の短周期構

造に由来する明暗のコン トラス トが観察された。 明コン トラス トでは、 Ga成分

を多く含まれているこ とがわかる。 また、 暗コン トラス トでは、 AI 成分が多く

含まれているこ とがわかる。 v字の領域をみると、 図 3.19 (a)、 (d)の明コン トラ

ス トがその位置にあた り、 Gaの信号が強く なっているこ とがわかる。 その領域

で、 AI の信号が弱く なっているこ とがわかる。　 したがって、 不均一なエ ピタ キ

シャル成長はGaリ ッチであるこ とがわかった。
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図 3.19(a) 図 3.15のA における暗視野 STEM 像およびその箇所での(b) AI、(c) Ga

のEDX分析 (d) 図3.15のBにおける暗視野STEM像およびその箇所での(e) AI、

(f) Gaの EDX 分析



透明ゲー ト電極と して、ITOを用いるこ とを検討した。スパッタ リングにより

成膜した ITOは、 GaN 系HEMTからのEL で報告のある 500　 nm　 か ら 950　 nm　 の

波長範囲において 77% 以上の透過率を持ち、 抵抗率 5×10-2Ωcmを示した。

作製した透明ゲー ト(ITO)を有する AIGaN/GaN　 HEMT は、 飽和 ト レイ ン電流

215　 mA/mm、 しきい値電圧 -1.8V、 相互コンダク タンス HO　 mS/mm　 の ノ ー マ

リオン動作を示した。 また、 通常の金属ゲー ト HEMT と遜色のない 1桁程度

(1　 0“6　 A/mm　 ̃ 10̀5A/mm④ り = -30V)のばらつきを持つ2端子ゲー ト リーグ電

流を有するこ とがわかった。

3。5 ま と め

本章では、 まず リーグ電流機構の結晶学的解析を進めるのに必要となる、 リ

ーグ電流発生箇所の同定を行 う手法と して、 ゲー ト電極下を含めた領域を観察

可能な透明ゲー ト電極 AIGaN/GaN　 HEMT を発光観察に適応するこ とを試みた。

また、発光解析により同定した リーグ発生箇所について結晶構造評価を行った。
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透明ゲー ト HEMT のオフ状態での EL 測定よ り、 ゲー ト電極を通して不均一

に分布するスポッ ト上のEL を観察するこ とに成功した。 また、 リーグ電流値の

大小が異なる素子間の発光強度の比較から、スポッ ト上のEL箇所が局所リーグ

発生箇所であるこ とがわかった。 この結果より、 EL と透明ゲー ト技術を組み合

わせるが トラ ンジスタの局所 リーグ箇所の同定に有効であるこ とが示された。

次に、 局所 リーグ電流機構の解明につなげるために、 発光箇所の結晶構造の

物理解析を行った。 具体的には、 上記の透明ゲー ト及び発光解析によるゲー ト

電極下における 1μm未満の箇所絞 り込みを も とに FIB で試料を加工し、 断面

STEM および EDX による元素分析を行った。 ゲー ト電極部で生じた発光分布と



SLSバッ フ ァ層に観察された v字のコン トラス トはよ く 一致 した。 また、v字の

コン トラス トにおいて、 Gaリッチの不均一なエピタキシャル層の成長が含まれ

ているこ とがわかった。 不均一に成長された層やその箇所の上に成長されたエ

ピタ キシャル層が局所ゲー ト リーグ発生箇所 と関連 しているこ とが明らかにな

っ た。
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4。1 は じ めに

第 4章
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AIGaN/GaN　 HEM T　 の普及を促すために、電子デバイス(高周波 ・スイ ッチング)

用途以外の可能性の探求も重要であ り、 この一つに受光素子応用が挙げられる。

GaN は直接遷移型であり、 バン ドギャ ップが 3.4eV程度と波長に換算すると

365　 nm　 であり、 その紫外線を吸収するこ とが可能であるこ とから紫外線受光素

子の開発が進められている田。 代表的な受光素子の構造は、 p-i-nダイオー ド型

[2H 5]、 シ ョ ッ トキーダイ オー ド型[6H 11] 、 お よび半導体一金属一半導体

(metal-semiconductor-metal　 :　 MSM)型である[12卜[17]。 これらの受光素子構造のう

ち、2次元電子ガス層を有する MSM型受光素子は、高電子移動度を有すること

やヘテ ロ界面への大きな電子の閉じ込めによ り、 高感度の受光素子が報告され

てきた[18H 24]。 2次元電子ガス層を有する構造は、電子デバイスの一般的な構

造と同様であるため、 電子デバイス と紫外光受光素子のモノ リシッ ク集積化を

実現できる可能性があり、 発展性の高い構造であると考えられる[211。

しかしながら、 とのよ うな優れた特性を持つ MSM 型受光素子では、待機時の

消費電力を引き起こす暗電流( リーグ電流)が大きいことが問題となる。 このリー

グ電流は受光素子と しての最小受光感度やダイナ ミ ッ ク レンジも決定するこ と

から、 リーグ低減を行 う必要がある。 受光感度の向上を 目指 し、 Khan等は、 単

純な MSM型にかわり トランジスタ構造を用いる事を提案した[18]。 この 3端子

FET 構造は電流の制御性に優れお り、 受光感度と暗電流抑制の両立を可能とす

るこ とが期待できる。　 しか しなが ら、 ゲー トに金属を用いているために表面側

からの光照射を行えず、 透明基板であるサフ ァイ アを使い裏面から照射 したも

のであり、基板材料の自由度が低く実用上の大きな制限が生じる。 さらに、紫



4。2. 1 デバイ ス構造

図4.1に作製したデバイスの断面構造を示す。 本研究で用いた AIGaTN/GaN構

造は、 MOCVD 法によ り高抵抗 Si(HI)基板上に成長させたものである。 エ ピタ

キシャル構造は、 厚さ 1μmの GaN チャネル層、 厚 さ l nmの AIN spacer及び

AI組成 26% の厚さ 25 nm のAIGaN層で構成されている。ホール移動度及びシー

トキャ リア密度はvan der Pauw法によって測定した。 ホール移動度及びシェ ト

キャ リア濃度は室温(300 K)で、 1026 cm2V’ls几 1.0×1013 cm2̀で あっ た。 こ のエ ピ

クキシャルウェハー上に、 3.2.1 節で説明したデバイ ス作製プロセスに従い、 透

明ゲー ト電極を有する AIGaN/GaN HEM T を作製した。光応答測定に用いた素子

はヽちs二2.5μmヽ ち二3.0μmヽ らご 3.5μmヽ町 二200μmである。

外光が透明基板やエ ピタキシャル層によって吸収され、 期待される高い壇度を

損な う といった課題が生じる。

第 3 章で述べた透明ゲー ト電極 (ITO) を 有す る AIGaN/GaN　 HEM T　 は

380̃ 800　 nm　 の波長域で透過率 70% 以上を持つこ とから、金属ゲー ト構造で問題

となる表面照射や透明基板に透過させる際に生じる受光感度の低下を抑制でき

ると考えた。 さ らに、 表面照射を可能と し基板材料の自由度が高い高感度受光

素子を実現できると考えた。 そこで、透明ゲー トを有する AIGaN/GaN　 HEMT　 の

受光素子応用について検討した。 まず、3端子デバイスで光応答を確認できる測

定系を構成した。 次に、透明ゲー ト電極を有する AIGaN/GaN　 HEM T　 の光応答に

ついて検討し、 紫外光照射時に電流増加と励起キャ リアが発生するこ とが期待

される GaN のバン ドギャ ップ相当の 365　 nm　 付近で波長選択が見られるかを検

討した。 予想している 2DEG に励起キャ リアが生じ、 その領域を輸送している

かモデルを用いるこ とで妥当性を検討 した。
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図4.1 透明ゲー ト AIGaN/GaN　 HEMT　 の断面構造図

ITO  Ti/AI/Ni/AU
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U 。2 ま 照射の測定系

光応答の測定系の外観を図 4.2 に示す。 光源は、 100 W キセ ノ ンランプ(朝日

分光製 LAX-C100)を用いた。 キセノ ン光源では、 ランプからの連続光を ミ ラー

モジュール及びバン ドパスフ ィルタ(半値幅 10 nm)によって波長選択を行 う。バ

ン ドパスフ ィ ルタ を通 した出射光は、 光フ ァイバーを通 して、 暗箱内のプロー

バ上にセ ッ ト したデバイ ス表面に照射 される。 ステージに照射 される光は、

300̃ 410 nm の波長域 に感度 を持つ光パ ワー メ ー タ ( 浜松 ホ ト ニ ク ス製

C9536-01/H9958-01)を用いて測定した。暗状態において、絶対値光量はOμW/cm2

を示 し、 光パワーメータの最小受光強度(1μW/em2)以下であるこ とがわかった。

このこ とから、 外乱光の影響つま りバン ドパスフ ィ ルターを通 した照射光以外

の光の影響は無視できるほど小さいと考えた。 測定では、 バン ドパスフ ィ ルタ

を通した照射光の強度がデバイ ス表面で 200μW/em2となるよ うに各波長で光量

の調整を行った。



図4.2 照射光波長依存性の測定系

4。2.3 電流電圧特性の光照射依存

ITOゲー ト HEMT の暗状態及び紫外光照射時の トレイ ン電流電圧(みり特性を

図4.3に示す。照射光は 100W キセ ノ ンランプをバン ドパスフ ィルタ によ り分光

した 360 nm の単色光である。紫外光照射時においてもピンチオフ特性を示した。

また、 紫外光照射時では暗状態と比較して大幅な トレイ ン電流の増加が見られ

た。 ら = 2Vにおいて、暗状態のトレイン電流は260 mA/mm、 紫外光照射時が

290 mA/mm であ り、 約 10% の ト レイ ン電流の増加が見られた。

図4.4 に な = 6V の時の ITOゲー ト HEMTの暗状態及び紫外光照射時の伝達

特性を示す。 紫外光照射時では闇値電圧が負方向に変動 していた。 紫外光照射

時において、 暗状態と比較 して闇値電圧の変化は 0.25V であった。 暗状態及び

紫外光照射時の ITOゲー ト HEMTのゲー ト電圧に対する ト レイ ン及びゲー ト電

流について対数プロッ トした結果を図4.引こ示す。 特に、 を = -3.1 V の ピ ンチ

オフ状態において、2桁以上の最も大きい ト レイ ン電流の増加を確認した。 ピン
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チオフ電圧以下(ら < -3.1　 V) にお ける ト レイ ン リー グ電流値は暗状態で

3×10 6̄　 A/mm、紫外光照射時が 5×10-6　 A/mm　 でわずかに増加 した。 このよ うなわ

ずかな リーグ電流の増加は、 紫外光照射時においてもアイ ソ レーシ ョ ン部から

の周り込みによる リーグ電流といったゲー ト電極で制御できないキャ リアの輸

送は無視できるほど小さいと考えられるこ とを示している。 ピンチオフ状態に

おいて、 ゲー ト リーグ電流と ト レイ ン リーグ電流を比較する と、 ゲー ト リーグ

電流がわずかに大きな値を示 している。 このデバイスの総 リーグ電流の主要因

であるこ とを示 してお り、 このリーグ電流値によって受光素子と しての最小受

光感度やダイナ ミ ック レンジを決定される。
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図 4.3 暗状態及び紫外光照射時(360　 nm)のかEj特性
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4。2.4 しきい値電圧の波長依存性

図 4.4 に示 したよ うに、 紫外光照射によ り ITOゲー ト HEMTのしきい値電圧

は負方向に変動している。このこ とは、紫外光がゲー ト電極を通して AIGaN/GaN

界面に存在する 2 次元チャネル層で電子正孔対が生成され、 キャ リアが増加し

たためであると考えられる。 照射光波長による しきい値電圧の振る舞いを検討

した。 図4.6に ぬ = 6V における闇値電圧の照射光波長依存性を示す。 360 か ら

400 nm の波長域にかけて、 急峻な しきい値電圧の変化が見られた。 この急峻な

しきい値変化が見られた波長域は、 ち ょ う どチャネル層である GaN のバン ドギ

ャ ップ(365 nm)に相当している。 このこ とから、GaN チャネル層におけるキャ リ

ア励起がしきい値電圧シフ トの主な要因である といえる。 360 nm よ り短波長の

領域における しきい値電圧はほぼ一定であり、360 nm と比較して 300 nm におけ

るその変化は約 0.01V であった。

-2. 1

-2 .4

図 4.6 ら = 6V における光照射による しきい値電圧の変化
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4。3.1 光照射時の励起干デル

Huang等によ り、 AIGaN/GaN ヘテ ロ構造における光照射時のキャ リア励起に

ついては3箇所の異なる領域で生じているこ とが提案されている[22]。 図4.9に

提案されているキャ リア励起モデルのエネルギーバン ド模式図を示す。1つ目は、

AIGaN キャ リア供給層による吸収で、 励起されたキャ リアが自発分極と ピエゾ

分極によって生じる内部電界によって 2DEGチャネルに輸送される(図 4.8 ①)。

2つ目は、 2DEG周辺やよ り深い GaN バルク層で生じ、 AIGaN 層での吸収と同

様にヘテ ロ界面のバン ドひずみに由来する内部電界によって 2DEG 層ヘキャ リ

アが輸送される(図 4.8 ②)。 3つ目は、 2DEGチャネル領域への価電子帯から伝

導体へのバン ド間遷移である(図4.8 ③)。

4。3 光照射による励起予デルと輸送機構

4.2.4節に記載したよ うに、 光照射によ り ITOゲー ト AIGaN/GaN HEMT で は

GaN チャネル層でのキャ リア励起によって しきい値電圧の負方向へのシフ トが

見られたこ と思われる。 このヘテ ロ構造におけるキャ リア励起について、Huang

等が提案しているモデルとhkanashi等が提案している輸送機構を用いて解析を

行い、 光照射による生じたメ カニズムを検討 した[221, [25H 27]。

Ef
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図4.8 紫外光照射時のAIGaN/GaNヘテ ロ構造における励起キャ リアのエネルギ

ーバン ド模式図[22]
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4。3.2 光照射時の輸送機構の妥当性

4.3.1節で述べたよ うに、 紫外光照射によって ITO ゲー ト AIGaN/GaN HEM T

の汀Oゲー ト領域下において、図4.8に示した 3過程すべてまたはいく つかの輸

送過程を得て、AIGaN と GaN界面における 2DEG領域にキャ リアが輸送される

ことが予想される。 この 2DEG 領域へのキャ リア励起及び輸送機構の妥当性に

ついて検討した。

Takanashi等は、lnAIAs/lnGaAs HEMT において、光照射によって生じた 2DEG

層へのキャ リア励起では光照射時の電流電圧特性、 閔値電圧の変化(AKh) と ト レ

イ ン電流の増加(凪 )には以下に示す式の関係が生 じ る こ とが示唆 している

[25卜[27]。

低 =ね卜Aら),

-Aん =さ江1
g

それぞれ、翫 は相互コンダクタ ンス、A はフ ィ ッテ ィ ングパラメ ータ、、7は吸

収過程における量子効率、如 はホールによる暗電流、7) は照射光強度及び加は

照射光の光子エネルギーである。 図4.9に ITOゲー ト AIGaN/GaN　 HEMT　 におけ

る ら = 6V、360　 nm紫外光照射時の恥 に対するAtaをプロッ ト した結果を示す。

実験結果より、釦に対し知 はほぼ線形的に増加しており、 (4.1) 式によって推

測された結果を示した。 (4.1) 式によるフ ィ ッテ ィ ングを行った ところ、 AKhは

-0.31V である。 図 4.4、 図 4.6 に示 した よ うに、 360　 nm　 の紫外光照射時の実測

から得 られた AKhは-0.25V であ り、フ ィ ッテ ィ ングによって得られた値は妥当

な値である といえる。図4.10に 360　 nm　 紫外光照射時の光強度変化における-A　 Fth

をプ ロッ ト した結果を示す。 図 4.10 に示すよ うに、 照射光強度の対数プロッ ト

に対しー△Khが直線的に増加 してお り、(4.2) 式によって推測された結果を示した。

(4.2) 式によるフィ ッティ ングからA及び、7/如はそれぞれ0.91 、1.0×1014　 A-1　 で
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ある。 これらのこ とから、実験結果は、2DEG層への励起キャ リアモデル及び輸

送機構から推測される結果と非常に良好な一致を示 した。 したがって、ITOゲー

ト電極を通 して照射 され る紫外光に よっ て生 じ る励起キャ リアの大部分は

AIGaN層と GaN層の界面に生じる 2DEG層に蓄積されるこ とが示された。2DEG

によるキャ リア輸送に加えて、 (4.1) 式で与えられる トランジスタ型の受光素子

における電流増幅を示す特徴的なパラメータである 翫 が 4.2.5 節で得られた高

い受光感度に結びつく のではないかと考えている。

ここで、図 4.6及び図4.7で見られた GaN のバン ドギャ ップ相当の波長よ り短

い波長域(λ < 360　 nm)において、 △Khシフ ト と受光感度に大きな入射光波長依

存性の見られなかった要因について今回のモデルから導かれた結果(図 4.10)を

用いて検討した。 第 3章の図 3.3 よ り、 360から 300　 nm　 にかけて ITO膜の透過

率は 61から 35% に減少 した。 このこ とから、 300　 nm　 の紫外光照射時における

ITO膜を通してGaNへ到達する光強度は360　 nm　 の紫外光照射時と比較すると等

価的には0.57に減少している。この照射光パワーの減少は図4.! O及び(4.2) 式の

関係式から 0.014　 V　 の AKhに対応している。 これは、 4.2.4節で述べたよ うに、

300　 nm　 か ら 360　 nm　 において実験的に得られた A　 Fth　 (0.01　 V) と よ く 一致 している。

受光感度については、 360　 nm　 か ら 300　 nm　 において単に 360　 nm　 における感度よ

り相対的に0.57倍に減少することが考えられる。 しかしながら、 4.2.5節で述べ

たよ うに感度は2.0×105から 1.5×105AyW に減少し、これは 0.75倍の減少に値し、

予想された結果よ りも減少量が少なかった。 この差異は、 闇値電圧とは異な り

ゲー ト電極の影響に加え、 ゲー ト ・ ソース間及びゲー ト ・ ト レイ ン間といった

ゲー ト電極以外の領域に生じた過剰キャ リア励起によるゲー ト ・ ソース間およ

びゲー ト ・ ト レイ ン間の抵抗の減少によって 、 光電流の顕著な減少が見られな

かったために感度がほぼ一定に見られたものではないかと定性的に考えている。
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360　 nm　 の紫外光照射時において、 暗状態と比較して ト レイ ン電流の増加や負

方向への閔値電圧のシフ ト(AKh= -0.25　 V)が見られた。 特に を = -3.1Vのピン

チオフ状態においては2桁以上の ト レイ ン電流の増加を確認 した。

4。4 ま と め

本章では、Si基板上 AIGaN/GaN HEM T の電子デバイ ス用途以外の可能性の探

求(受光素子応用)を目的と し、金属ゲー ト構造で必要となる裏面基板からの光照

射の代わりに表面照射が可能な受光素子構造と して透明ゲー ト電極を有する

AIGaN/GaN HEM T を提案し、 その光応答から受光素子と しての特性と照射光に

よる励起モデルと輸送機構について検討した。

ピンチオ フ状態で動作 させる こ と によ り 、 3×10-6　 Aノmm の低い暗電流と

2.0×105AyW とい う高い受光感度の両立を示した。
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透明ゲー ト電極を有するAIGaN/GaN　 HEMTの光応答の結果はヘテロ界面によ

るキャ リア励起モデルと輸送機構によって説明できた。
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第2章では、高電圧動作が期待される AIGaN/GaN　 HEM T　 素子で理論計算より

想定される電界に依存する電子温度が得られるのかを検討 した。 高 ト レイ ン印

加時のGaN　 HEMTからの EL スペク トルは、 マ クスウェルーボルツマ ン分布に

従い、かつ GaN のバン ドギャ ップ(3.4eV)に相当するエネルギーに信号を持だな

いこ とが分かった。 これらの結果から、EL がGaN チャネル層におけるバン ド間

再結合でな く 、 ホッ トエ レク トロンのバン ド内遷移が支配的である結果を得た。

ト レイ ン電圧 60Vにおいて、電子温度 8600　 K　 とい う既報告のAIGaN/GaN　 HEMT

の結果と比較して高い値を確認した。 実測で得られた電子温度とシ ミ ュ レーシ

ョ ンによる実素子のチャネルに印加 された電界のバイ アス依存性から、 測定結

果は既報告のモンテカルロシ ミ ュ レーシ ョ ンによる平均電子エネルギーの電界

依存性の傾向と一致するこ とがわかった。

本研究では、次世代のパワーデバイ ス と して期待される Si基板上 AIGaN/GaN

HEMT の普及に欠かすこ とのできない信頼性に関わるデバイス評価および新規

の応用検討をおこなった。

以下に、 2章から 4章の主な結論を述べる。

第 5章　 結論

- 72 -

第 3 章では、 リーグ電流機構の結晶学的解析を進めるのに必要となる、 リー

グ電流発生箇所の同定を行 う手法と して、 発光解析 とゲー ト電極下を含めた領

域を観察可能な透明ゲー ト電極構造の組み合わせた手法を提案 した。 透明ゲー

トと して 汀Oを用い、 GaN 系HEMTからのEL波長域(500　 nm　 ̃ 950　 nm)におい

て 77% 以上の透過率を持つこ とを確認 した。 作製した透明ゲー ト HEMTは、 通

常の金属ゲー ト HEMT と遜色のない 1桁程度(10‘6　 Aymm ̃ 10̀5A/mm④ り =

-30V)のばらつきを持つ 2端子ゲー ト リーグ電流を有するこ とがわかった。また、



オフ状態でのEL測定よ り、ゲー ト電極を通して不均一に分布するスポッ ト上の

EL を観察するこ とに成功した。 さ らに、 スポッ ト上の EL 箇所が局所 リーグ発

生箇所であるこ とがわかった。 この結果よ り、 EL と透明ゲー ト技術を組み合わ

せるが トラ ンジスタの局所 リーグ箇所の同定に有効であるこ とが示された。 局

所リーグ電流機構の解明につなげるために、 発光箇所の断面 STEM 観察及び

EDX による元素分析を行った。 断面 STEM観察よ り、 ゲー ト電極部で生じた発

光分布と SLSバッフ ァ層に観察された v字のコン トラス トはよ く 一致するこ と

が分かった。 さ らに、 そのよ うな v宇のコン トラス トでは、 Gaリ ッチの不均一

なエ ピタキシャル層の成長が含まれているこ とがわかった。 不均一に成長され

た層やその箇所の上に成長されたエ ピタキシャル層が局所ゲー ト リーグ発生箇

所と関連 しているこ とが明らかになった。

第4章では、Si基板上AIGaフN/GaN　 HEMT　 の電子デバイス用途以外の可能性の

探求(受光素子応用) を 目的と し、 3 章で作製 した透明ゲー ト電極を有する

AIGaN/GaN　 HEM T　 の受光素子と しての可能性を検討した。 紫外光照射時に ト レ

イ ン電流の増加と闇値電圧の負方向のシフ トを確認した。 また、 ピンチオフ状

態で動作させるこ とによ り、3×10-6　 A/mm　 の低い暗電流と 2.0×105A/W とい う高

い受光感度の両立を示した。 このよ うな透明ゲー ト電極を有する AIGaN/GaN

HEMT の光応答の結果は、 ヘテロ界面によるキャ リア励起モデルと輸送機構に

よって説明で きた。
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