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1。1 は じめに

今 日我々の生活における半導体技術の役割は非常に大きいものとなった。 テ レビやスマ

ー トフォ ンな どの家電製品にはレまり、 自動車や電車な どの交通イ ンフ ラに至るまで現代

の生活は半導体無しでは成 り立だない。

現在主要に用いられている半導体材料はsi(シ リコン)である。 sI はo(酸素)に次いで地球

上に多く 存在する元素であり、 資源と してはほぼ無尽蔵に近い。 そのため価格も比較的安

価であり、 加工 ・結晶成長な どの技術も進んでいる。 しかし、 現代では性能面でニーズに

答えるこ とが難 しく なってお り、 新たな半導体材料が求められている。

次世代の半導体材料と して期待が高まっているもののひとつに・ 族窒化物半導体かおる。

m族窒化物半導体は si と比較 してロ バン ドギャ ップが大きい、 (2)飽和電子速度が大きい、

(3)絶縁破壊電界が大きい等の利点を持つ。表 1.1に主要なm族窒化物半導体と siの杵匹を

示す 川。

表 1.1m族窒化物半導体の諸特性
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結晶構造 遷移型
バ ン ドギ ャ ッ プ

[ev]

絶縁破壊電界

[MV/cm]

飽和電子速度

[c㎡s]

Si ダイ ヤモ ン ド型 間接 1. 1 0.3 1.0 × 107

AIN ウル ツ ライ ト型 直接 6.2 - 2.0 × 107

lnN ウルツライ ト型 直接 0.6̃ 0.7 2.0 4.2 × 107

GaN ウルツ ライ ト型 直接 3.4 33 2j x 107
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本研究ではm族窒化物半導体の中でも GaN に焦点を当てた。　 GaN　 は sHこ比べ約 3倍大き

なバン ドギャ ップを持ち、 絶縁破壊電界は約 11倍にも昇る。 加えて飽和電子速度も 2.5倍

ほど大きいこ とから高周波 ・高出力デバイ ス と して応用が期待 されている。

本章ではGaN の成長方法と構造(1.2節、 卜 節)、 GaN パワーデバイ スの現状(1.4節)、 研

究の目的(1.5節)、 本論文の構成( ! 。6節)について述べる。

1。2 GaNの結晶成長

1.2. 1 GaN の成長法

GaN の単結品精製にはエ ピタ キシャル成長法飲ソ]にづ目い られている。 エ ピタ キシヤル成

長法 とは既存の基板衣面に新たに 出的の結品を成長す る手法であ り、 元 とな る基板 と同……-・

の結晶を成長す る 「ホモエ ピタ キシャル成長」 と異種の結晶を成長す る 「ヘテ ロエ ピタ キ



1。2.2 有機金属気相成長(MOCVD:y法

MOCVD 法は気化 させた原料材料を高温の成長炉に供給 し、 元 となる基板の上に堆積 さ

せる成長手法である。MOCVD法は先に述べたその他の方法に比べ以下の様な特徴を持つ。

原料ガスの流量制御のみで結晶の膜圧 ・組成を変更できる

成膜速度が比較的速く 、 一度に大面積の結晶を生成できるため生産性に優れる

成長過程に高真空を必要 と しないため装置の小型化が可能であ り、 かつメ ンテナン

スが容易である
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シャル成長」 に大別される。

GaNのエ ピタキシャル成長法と しては液相成長法(LPE)、バイ トライ ト気相成長法(HVPE)、

分子線エ ピクキシ法(MBE)、 有機金属気相成長法(MOCVD)等がある。 このうち、 本研究で

はMOCVD 法を用いた。

1

2

3

1。3 GaNの成長構造

1.3.1 成長基板

単結晶のGaN基板は非常に高価なためGaNのエ ピタ キシャル成長には通常サフ ァイ ア基

板、 Si基板が使われるこ とが多い。 しか し異種基板上に GaN を成長 させる場合、 その格子

定数の差から格子 ミ スマ ッチが発生 して しまい成長の妨げとなる。 表 1.2 に各材料の格子

定数を示す。

2

エ ピクキシヤル成長時のm族原料と しては有機金属が用いられる。 これは単体の金属元

素に比べ有機金属の方が高い飽和蒸気圧を持つためである。 中で も特に高い蒸気圧を持つ

メ チル化合物またはエチル化合物が用い られるこ とが多い。 一方V族原料と しては NH3等

の水素化合物が用いられる。 これらm族およびV族原料は成長炉中で高温に加熱され、 500

度以上 で m-V 族化合物 半導体 を 生成す る。 以 下で は本 実験 で 用 い た Ga(CH3)3

(Trimethylgallium　 :　 TMG) と NH3の反応を例にとって反応過程を示す。

まず成長炉中で高温に熱せ られた TMGは式(1.1)に示す熱分解反応を起こす。

Ga(CH3)3十JH2うGa+3CH4　　 (1.1)

この反応によって生 じた Gaが NH3と式(1.2)のよ うに反応す るこ とで GaN の単結晶膜が得

られ る。

Ga十 NH3　 - 4　 GaN十jH2　 (1.2)



aSspphire
-

O ) サフ ァイ ア基板上でのGaN の結晶成長

サフ ァイ ア 、 GaN はと もにウルツライ ト型の結晶のためサフ ァイ アの c面に GaN を成

長させる場合、 GaN の成長面は(0001)面となる。 このときサフ ァイ ア と GaN の間には約

1.569[Å]の格子ミスマ ッチが存在する(表 L2)。 このミ スマ ッチの影響で GaN のa軸はサフ

ァイ アのa軸に対して 30゚ イ頃いた状態で成長していく 。このときの格子不整合率△aは式(1.3)

で求められ 16.1% となる。

斗 =16,1[%] (1.3)
aGaN ¯

表 1.2 基板材料の格子定数
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以下ではサフ ァイ ア基板上、 Si基板上のそれぞれについて GaNがどのよ 引こ成長するの

かを述べる。

結晶構造 a軸格子定数[Å]

GaN ウルツ ライ ト型 3j 89

Sapphire ウルツ ライ ト型 4.758

Si ダイ ヤモ ン ド型 5.431

△a

二のよ 引こSi、 サフ ァイア と GaN の間には大きな格子不整合が存在する。 そのため異種

基板上に直接 GaN を成長する と GaN に応力が生 じ、表面にク ラ ッ クが生 じて しま う。 これ

を防ぐため基板 と GaN の間に中開層を形成す る技術が長年研究されてきた。 以下では現在

中間層 と して用い られている ものの うち代表的な ものについて構造 と効果を述べる。

-

-
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△a

( U) Si基板上について

Siはダイヤモン ド型構造の結晶であるため、Si基板上にGaN を成長させる場合 Siの(1H)

面に GaN が成長す る。 このときの格子不整合率△aは式(L4)で求められ 17.0% となる。
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口。2 低温堆積緩衝層(LT-GaN)

LT-GaN を用いた低温堆積層は基枇趾 にこ本来の GaN の成長温度よ りもかな り低い温度

(500度付近)で GaN を成長させたものである 岡。 図 L1に低温堆積層を用いた場合の成長

時間と基板表面温度の関係を示す。
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口 。3　 AIN 中間層

上述の低温堆積緩衝削は Si 基板上のエ ピタ キシャル成長では用いる二とができない。　 Si

基板 七に GaN を直接成長す る と Si と Gaが合金化 レ メ ル トバ ッ クェ ッチ ングが生 じて し

ま うためである。 二のため、 Si基板上万の成長には結合エネルギーの強い AIN を用いた中

間屑が使われる。AIN 中問削はその成長温度によって( 1)低温 AIN 中問層 と(2)高温 AIN 中間

層口大別 され る。

堆積直後の緩衝層は数nm程度の微粒 一戸で構成される。堆積後、基板表面温度を上昇させ

てい く と、 微粒了・同ニヒの界面に原子が拡散 し次第に微粒子が大き く 成長 ・配向してい く 。

さ らに昇温す る と特に(000　 D面上で原子層がステ ップフ ロー的に 1層ずつ昇華 し、最終的に

結晶方位の揃った面が形成 される。 二の緩衝層の上ではステ ップ フ ロー皮長が容易に行え

るため、 緩衝層を用いて成長 し立 GaN の表面は原子 レベルで平坦となる。

二の緩衝層の開発によ り平坦かつ電気的杵比、 光学的杵けの優れた GaN結晶が得られる

よ うにかっと。 低温堆積中闘層は主にサフ ァイ ア基板上でのエ ピタ キシヤル成長で用い ら

れ る。
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図 1.1 低温堆積層を用いた揚合の基板温度の推移

GaN層

時間

―

-

―

I

I

同氏温堆積層 |
1       1



降温時 室温時成長時

ウェハ温度
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1。3.4 歪超格子層(SLS)

歪超格子層(Strained Layer Superlattice: SLS)はSi基板上へのGaN成長時に用い られる中間

層である。 これは格子歪由来の応力を利用 した中間層であ り、 格子定数の異なる 2 種類の

材料を超格子のスケールで周期的にコ ヒー レン トに成長 した多層膜構造を とる。 成長構造

に歪超格子層を導入するこ とで

1. GaN層に印加 される引張応力の低減

2. 貫通転位の抑制

の2つの効果を期待でき る。

1。3.4.1 引張応力の低減効果

Si基板上に成長した GaN結晶は、最終的にSi と GaN の熱膨張係数差に由来した引張応

力を うけサンプル全体が下に凸型にそる。 図 1.2 に成長時のウェハ形状と温度の関係を示

す。 GaN の成長温度である約 1000(Cから室温に降温するにしたがって、熱膨張係数差の大

きい GaN が縮み引張応力が印加される。 結果次第にウェハ全体がそっていき、 最終的に下

に凸型 とな る。

10000C

図 1.2 Si基板上 GaN 成長時のウェ ハ形状と温度の関係

歪超格子層は、 熱膨張係数差によ り生 じる引張応力を格子定数差による圧縮応力で打ち

消すこ とをコ ンセプ トと している。 図 L3 に歪超格子層挿入時の各層にかかる応力のモデ

ルを示す [2]。

5

熱膨張係数の

大きいGaNが縮む
GaNには

引張応力がかかる

1

1

1

1

1

1

時間
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反る



・̀ ゝ
. φ

t湖心イ 几り次

Si( 川 0 /> GaN Λ ΛIN’゛ S
φ ●

第 1章　 序章

熱膨張係数
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図 1.4 転位対消滅効果を用いる歪超格子層における貫通転位の伝搬の仕方

(2)掃き出し効果を利用す るタ イ プ

掃き出し効果を利用するタイ プの SLSでは、 貫通転位は図 1.5 のよ うに一方の層のみで

応力を受ける。 これによ り転位が外側へと押 し出され上部の層へと伝搬 しな く なる。
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図 1.3 歪超格子層挿入時に各層に印加 される応力

L3.4.2 貫通転位の抑制

歪超格子層には界面にかかる応力の違いによって口 転位対消滅効果を利用するタイ プ と

(2)掃き出し効果を利用するタイ プの2種類がある 圃。

(1)転位対消滅効果を利用するタイ プ

転位対消滅効果を用いるタイ プの SLS層では、 貫通転位は図 1.4 のよ うに各層で逆方向

の応力を受ける。 湾曲した貫通転位は他の貫通転位 と結合、 閉ループを形成 し上の層に伝

搬しなく なる。 このタイ プの特徴 と して SLS層全体では格子歪が生じないこ とがあげられ

る。
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図 1.5 掃き出し効果を利用する歪超格子層における貫通転位の伝搬の仕方
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1。4 GaNパワーデバイスの現状

パワーデバイ スの構造は、 動作時の電流を流す方向によって

1. 横型構造

2. 縦型構造

の2種類に大別される。横型構造のデバイ ス(横型デバイ ス)では基板に対 して平行な方向に、

縦型構造のデバイ ス(縦型デバイ ス)では基板に垂直な方向に電流を流す。

一一般的にパワーデバイ スの構造と しては、 横型構造よ りも縦型構造が好まれる。 これは

縦型構造の方が高耐圧デバイ スを作製する際の面積効率が優れるためだ。 横型デバイ スの

耐圧値はゲー トード レイ ン間の距離に依存 して決定される(図 1.6(a))。 このため高耐圧の横

型デバイ スを得るには、 電極間距離を確保するためにチ ップサイ ズを巨大化せねばな らず、

結果と して面積効率が悪化する。 対して縦型デバイ スの耐圧値は ド リフ ト層の膜厚に依存

して決定される(図 1.6(b))。ゆえに基板に垂直な方向に膜厚を増加させるこ とで高耐圧化を

行えるため、 チ ップサイ ズの小型化 と高耐圧化を両立でき る。



耐圧値は

ドリフト層膜厚に依存
ゲート
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ショットキー電極

(a)横型デバイス (b)縦型デバイス

オーミック電極

ドレインソー ス

図 L6 横型、 縦型デバイ スの模式図

耐圧値は電極間距離に依存

半導体結晶

成長基板

上述の理由から Si、SiC等を用いたパワーデバイ スは縦型構造のものが広く 研究されてき

た。　 しか し GaN については、 縦型デバイ スの研究事例は極めて少ない。 この理由は、 縦型

デバイ ス用GaN結晶を成長する際の基板コス トが非常に高価なこ とにある。　 GaN結晶内部

に電流を流す縦型デバイ スでは、 横型デバイ スに比べ高品質のGaN 結晶を成長するこ とが

求められる。 そのため成長基盤には、 格子不整合の生 じない GaN 基板が用い られるこ とが

一般的である。 このGaN基板の価格は 1平方セ ンチメ ー トル当り 10000円以上と Si基板(1

平方センチメ ー トル当り 20 円ほど)に比べ非常に高価であ り、 基板コ ス トの問題が GaN 縦

型デバイ ス実現の障壁となっている。

1。6 本論文の構成

本章ではⅢ族窒化物半導体の持陛と GaN デバイ スの現状、 研究 目的について述べた。 第

2章ではSi基板上 G出 縦型デバイ ス実現に向けた具体的な課題について述べる。 第 3章で

宙専膜の評価方法について概説する。 第 4̃ フ章ではそれぞれ

第4章冲 間層への不純物 ドープ

第 5章:初期中間層の薄膜化

第 6章玉 リフ ト層成長時のV/Ⅲ比

第 7章: ド リフ ト屑の厚膜化

について、 検討結果を報告す る。 最後に第 8章で本論文の総括 とす る。

- 8 -

1。5 研究の目的

上述の基板コス トの問題を解決するため、本研究では安価な Si基板上において GaN縦型

パワーデバイ スを実現するこ とを 目標 と した。 具体的な課題については、 第 2 章に後述す

る。
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2。・1 は じめに

本章では、Si基板上 GaN 縦型パワーデバイ スを実現するための具体的な課題について述

べる。 大電力領域で利用されるパワーデバイ スには、 (1)大電力領域においても省電力で、

かつ(2)大電圧を印加 しても安定に動作するこ とが求められる。 そのため、 デバイ ス開発時

には

1. 低オン抵抗化

2. 高耐圧化

の2つが主な課題 となる。 以下ではそれぞれについて、 実現に向けた課題を述べる。

2。2 低オン抵抗化に向けた課題

Si基板上に GaN を成長させる際には 1章で述べた中間層を用いる。 図 2.1 に一般的な

Si 基板上 GaN の成長構造図を示す。 Si基板に AIN 中間層、 AIGaN 中間層、 SLS の順に

複数の中間層を成長させたのち、 GaN を成長させる。

第2章 Si基板上GaN縦型デバイス実現に向けた課題

第2章 Si基板上GaN縦型デバイ ス実現に向けた課題

従来研究が先行 してきた横型デバイ スにおいては、 申間層は縦方向 ワーク電流を低減 さ

せるため、 いかに高抵抗化するかに焦点をあて改善が続けられてきた。 対 して縦型デバイ

スでは、 直列抵抗を低減 させ るため中間層を低抵抗化す る とい う全 く 逆のアプ ローチを と

る必要かおる。 以下では成長構造中の各層について、 低オン抵抗化に向けた課題 と検討 し

た対処方法を述べる。
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図 2j　 Si基板上 GaN の成長構造
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第2章 Si基板上GaN縦型デバイス実現に向けた課題

2。2.1 _AIN、AIG酒 中間層

初期中間層と して用いられる AIN、 AIGaN 中開層は、 材料に Si とのバン ドギャ ップ差

が大きい AIN を用いているため、 直列抵抗を増加させる一因となる。 図 2.2 に XPS測定

によ り求めたAIN/Si接合界面におけるバン ド図を示す 田。

Si

ECLSi

2。2.3 ド リ フ ト GaN層

縦型デバイ ス中で ド リフ ト層 と して働 く n-GaN 層は、耐圧確保のため 1016cm・3オーダー

の低いキャ リア濃度を保つ必要かおる(2.3 節にて後述する)。 二の条件の中でオン抵抗を低

減するため、 本研究では移動度を増加 させ電流量を増やす こ とを考えた。 移動度増加のた

めの施策 と して、 ド リフ ト n-GaN 層成長時のV/Ⅲ比を変化 させ、 検討を行っ た(第 6章)。

11 --

図 2.2　 AIN、 Si接合界面のバン ドギャ ップの差

図に示すよ 引こAIN、 Si 間には、 伝導帯:2.3±0.4eV、 価電子帯:2.8±0.4eV のエネルギー

差かおる。 縦方向に電流を印加 した際にはこのエネルギー障壁がキャ リアの伝搬を阻害 し、

直列抵抗を増加させる要因となる。 本研究では初期中間層由来の直列抵抗を低減するため、

以下の2項 目について検討を行った。

1. 不純物 ドープによってエネルギー障壁を下げる(第 4章)

2. 初期中間層を薄膜化する(第 5章)

2。2.2 SLS層

SLS層は2種類のAIGaN 系薄膜を周期的に成長 した中間層である。上述のAIN、AIGaN

中間層と同様に材料にAIN を用いるため、直列抵抗を増加させる要因となる。本研究では、

不純物 ドープによって抵抗を低減させるこ とを試みた(第 4章)。
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3。1 は じめに

本章では本実験で利用 した評価法について、 その原理を述べる。 本研究では主に以下の

評価を行った。

1. X線回折装置による結晶品質の評価(X Ray Dinデraction: XRD)

2. 原子間力顕微鏡(Atomic ForceM icroscope: AFM)による微視的表面状態の観察

3. 微分干渉顕微鏡(Differential lnterference Contrastmicroscope: DIC)を用いた巨視的表面

状態の観察

4. フォ トル ミネ ッセンス(Photoluminescence: PL)測定

5. カ ソー ドル ミネ ッセンス(Cathode luminescence: CL)測定による貫通転位の観察

6. ホール効果測定による電気的特性の評価

7. ラマン分光法による歪 ・応力の評価

3。2 X線回折測定(X Rav Diffraction:XRD)

3.2.1 X線測定の概要と利点

x線回折測定は、測定試料にx線を照射し内部構造や各種特性を評価する手法である。x

線測定の利点と して

第3章 評価法

第3章 評価法

(1)非破壊で評価を行える

(2)評価に特別な環境を必要と しない

(3)比較的広い領域(mm̃ cm)の平均情報が得られる

㈲表面入射角によって分析深さを制御できる

(5)試料内部の埋もれた構造が評価できる

↓4 --

こ とが挙げられる。 薄膜研究においては測定データから結晶の格子定数、 面方位、 転位密

度な どを得るこ とができる。

3。2.2 測定装置

X線回折測定に必要な装置は(1)X 線源、 (2) ゴニオメ ーク、 (3)検出機である。 高分解能の

測定が必要な場合にはこれにアナライ ザ結晶な どの光学素子を追加する。 図 3.1 に X 線測

定の概略図を示す。



……………波長 λ

、声

番

第 3章 評価法

図 3.1X線測定の概略

3。2.3 ブラ ッグの回折条件

X線の回折とは試料にX線を照射した際、ある特定方向のX線が干渉し強いX線を生じ

る現象である。 以下では回折現象が生 じる条件について考える。

図 3.2に原子が規則正し く 配列 した結晶に向け、X線を照射 した様子を示す。試料に入射

した X線は各格子面で反射され、 試料外部へと向かう。 この外部へ向かう X線の位相がに

致したとき、波が強め合い回折が起こ る。 各波の位相が揃 うためには、2つの波の光路差が

波長の整数倍 となれば良い。 すなわち X線の波長:λ、 格子面間隔:d、 入射角θが

ldsinO= nλ (3.1)

を満たす とき回折が生 じる。 式(3.1)はブラ ッ グの回折条件 と呼ばれ、 特に角度θ をブラ ッ

グ角、 または回折角と呼ぶ。

ad  xxλ   △θ

(3.3)
- 一 一 一

-

d   λ

3。2.4 分解能

ブラ ッ グの回折条件(式 3.1)について両辺を d、 θ、 λで微分する と

2s加貼 d + 2dcosθ△θ= n△λ  (3,2)

を得る。 さ らに式(3.1)で両辺を割 り、 変形す る と

d

光路差 2dsinθ

図 3.2 ブラ ッグの回折条件

tanO

15 --



表 3.1 各元素の特性 X線波長

となる。 式(33)の左辺は格子面間隔に対する△dの細かさ、 すなわち回折装置の分解能を表

す。式(3.3)から X線の波長幅△λ/λが小さ く 、入射角θが高角であるとき高い分解能が得られ

るとわかる。 なお通常測定に用いられるX線は杵匪X線であり、 その波長は線源となる元

素の種類に依存する。 表 3.1に主な線源の波長を示す。

第3章 評価法

波　　 長　 [A]

K (11 K (12 Kβ

Cr 2.2935 2.2896 2.0848

Fe 1.9399 L9360 1.7565

CO 1.7927 1.7989 L6208

CU 1.5405 L5443 1.3922

M O 0.7235 0.7093 0.6323

Ag 0.5638 0.5594 0.7970

W 0.2 188 0.2090 Oj 844
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( O ωスキャ ン

Cリスキャンは検出器を回折角2θに固定し、試料のみを回転させ測定を行 う(図 3.3)。 これ

によ り格子面の千ル ト、 ツイ ス トの分布、 すなわち結晶方位のズ レを観測するこ とができ

る。 図 3.4 に結晶方位が完全に整っ た結品 と乱れた結晶について、 得 られる ピークの模式

図を示す。 結晶方位が完全に揃っている場合には回折 X 線はある特定の波長のみで観測さ

れ、 その波形はデルタ関数的になる。 対して方位が乱れている場介については回折 X 線が

様々な波長で観察され、 波形はブ ロー ドな山型 とな る。 したがって観測 される ピークの半

値幅を調べる 二とて、 結晶の配向性を評価す る 二とができ る。

3。2.5 スキャ ン軸

X線回折測定はそのスキャ ン軸によって口 ωスキャ ン と(2)2θ/ωスキャン とに大別 される。

本節では各測定法について内容 と用途を述べる。



強度

y

角度

口口口口口
口口口口口
口口口口口

検出部

第3章 評価法

試料のみを走査

図 3.3ωスキャ ン時の各機器の動き

‐

I

I

I

″

(b)結晶方位の乱れた結晶でのωスキャン波形

図 3.4 結晶方位の乱れによる測定波形の違い

角度

17

( U) 2θ/ωスキャ ン

2θ/ωスキャ ンでは回折角θで回折 した X 線を常に検出でき るよ う試料 と検出器を と もに

走査する(図 3.5)。 このため検出器は試料の回転速度の2倍の速度で走査するこ とになる。

ブ ラ ッ グの回折条件(式3.1) よ り回折角θが決まれば格子面間隔dが決まる。ゆえに2θ/ω測

定を行 う こ とでサンプル内の格子面間隔の分布がわか り、 そ こから格子定数を求める こ と

がで き る。

繋

(a)結晶方位の揃った結晶でのωスキャン波形

強度
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3。2.6 転位密度の算出

XRD測定で得られた半値幅から転位密度を算出するこ とができる。 転位密度の算出時に

はまず、 測定し七半値幅から結晶歪の大き さを求める。 次に得られた結晶歪の大き さから

転位密度を計算する。 (002)面の測定からは螺旋転位密度、 (100)面の測定からは刃状転位密

度をそれぞれ求めるこ とができる。

結晶歪の計算にはW111amson-Ha11法を用いる。 (002)、 (100)のよ うな対称反射面におけ

るWiliamson-Ha11法では、まず横軸に響、縦軸にβ。×響をとって測定データのプロッ
トを行 う。

検出部

第 3章 評価法

―

‐

I

I

・

図 3.52θ/ωスキャ ン時の各機器の動き

試料と検出器を走査

-

- α ×

を求める。

る。

W

k

W

十否フ　 (3.4)

次に得られたグラフに対 しフ ィ ッテ ィ ングを行い、 直線

sinθ/ λ

図 3.6 結晶歪算出時に行 うプ ロッ ト

sinO

βω×
sinO 0,9

λ λ

でa:結晶歪、 β。:半値幅、 e:回折角度、λ:X線。の波長、 L:結晶子のサイズであ

18



sinθ/ λ

図 3.7 直線のフ ィ ッテ ィ ング

得られた直線の傾きaが結晶歪の値となる。 (002)面の測定からはatiltを、(100)面の測定から

は(xtwistを求められる。

本来結晶歪の算出は上記のよ うなプ ロセスを経て行 うため、1つのサンプルに対 し複数の

面の測定が不 可欠である。　 しかし、本研究室で扱っている薄膜GaNの場合、上式中の畿?は
極小さな値となるため、 β。 = αと近似できる。 そのため実際の測定では、 半値幅の値をそ

のまま結晶歪の値と して用いている。

螺旋転位密度、 刃状転位密度はそれぞれ上 記のプ ロセスで得た結晶歪の値を用いて

第 3章 評価法

y
z
e
u● ㎜

(/)

Q 。

盾t

(刃状転位密度)=皆丿諾二(3.6)
で求められる. こ こで妬:貫通転位のバプ ガースペク トルの大き さヽbedge:刃状転位のバ¯ が

ースペク トルの大き さであ りヽGaN の場合妬 二0.518571mヽbedge　 °　 0.3　 189T皿 で ある.

! 。3 原子間力顕微鏡{Atomic Force Microscope: AFM}

3.3j AFM測定の概要と装置構成

AFM はカ ンチ レバー と呼ばれる探針を用いて試料表面をなぞるこ とで、 サンプル表面の

凹凸を評価する手法である。 図 3.8に AFM 装置の基本構成を示す。

19

(螺旋転位密度卜 (3,5)
435岬

(l乱i,t



光検出器

図 3.8 原子間力顕微鏡の構造

第 3章 評価法

レーザ

3。3.3 光て こ式

光てこ式のAFM ではカ ンチ レバー背面にレーザ光を照射 し、その反射光を遠方の光セン

サで検出する。 二れによ りごく 微小なカ ンチ レバーのひずみを反射光の角度変化と して捉

える こ とができ、 微小な凹凸で も正確に検出で き る よ うにな る。 レーザ光を検出す る光セ

ンサには2分割または4分割のフォ トダイ オー ドが使われる二とが多い。

20

サンプル表面にカ ンチ レバーの先端が接近する と、 レバー と表面原子の間に原子間力が

働 く 。 この応力によって生 じるカ ンチ レバーのたわみを感知 レ 後述する光て こ式を用い

て信号を増幅するこ とで表面状態を観察するこ とができる。

3。1 2 カ ンチ レバー

AFM 測定では10-9Nほどのごく 小さな原子間力を検知 しなければな らない。 よってフ ッ

クの法則

/7 = 臨 (3.7)

よ り小さな力でできるだけ大きな変位を得るためには、 カ ンチ レバーのバネ定数を微小に

する必要かおる。 実際に測定に使われるカ ンチ レバーはバネ定数 0.01̃ 100N/mほどのもの

が一般的である。 カ ンチ レバーの材質と してはAFM 開発当初は金箔の先端にダイヤモ ン ド

の小片を取り付けたものや電解エ ッチングしたタ ングステ ンな どが使われていたが、 現在

は SiN や Siな どが用い られている。
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← φ

k く 微小な

ノマルスキー

プリズム

対物レンズ

試料

微分干渉顕微鏡は通常の顕微鏡にノマルスキープ リズムを追加するこ とで、

凹凸の観察を可能にした顕微鏡である。 微分干渉顕微鏡の構造を図 3.9 に示す。

の

W
②
①

　

③

上

アナライザ

コンデンサ
レンズ

図 3.9 微分干渉顕微鏡の構造と原理

まずポラライザを通過 した直線偏光は第 1 のノ マルスキープ リズムを通るこ とで互いに垂

直な 2 つの直線偏光へと分離される。 分離された 2 つの光は別々に測定試料を通過 し、 試

料の厚み、 屈折率の差に応 じた位相のズレを生じる。 位相のずれた 2 つの光は試料を通過

後、 第 2 のノマルスキープ リズムを通るこ とで再び 1つの波へと結合される。 結合 した波

はさ らにアナライザを通るこ とで振動方向の揃った直線偏光へと変換されるが、この光は2

つの波の位相のズ レに応 じて干渉 し明暗を生 じる。　 したがって微分干渉顕微鏡では試料の

屈折率や厚みの差をコン トラス トの差と して捉えるこ とができ、 通常の顕微鏡では観察の

難 しい透明試料の観察も可能となる。

2↓

①

⑤

ノマルスキー

プリズム

アナライザ



図 3.10　 PL　 測定装置の構造

3。5 フォ トル ミ ネ ッ セ ンス(Photoluminescence: PL ;

フ ォ トル ミネ ッセ ンス(PL) とは半導体に入射 した光によって励起した電子が、正孔と再結

合するこ とで発光する現象である。 このとき得られる発光は結晶内部の情報を反映 したも

のとなってお り、 PL 測定ではピーク位置、 ピーク強度、 半値幅等を解析するこ とで結晶性

や不純物濃度を知るこ とができる。 図 3.10にPL測定装置の構造を示す。

第 3章 評価法

PL測定の利点 と して

22

こ とが挙げられる。

山非破壊である

(2)サンプル表面近傍の情報のみを得られる

(3)1μm程度の薄膜でも測定できる

㈲励起光スポッ ト程度の大き さがあれば測定できる



図 3.11　 CL 装置の構造

カ ソー ドル ミネ ッセ ンス(CL)は試料に電子線を照射するこ とで励起された電子が正孔と

再結合する際に発光する現象を指す。　 CL像は捉える光の種類によってパンク ロマテ ィ ック

像とモ ノ ク ロマテ ィ ッ ク像に大別される。 パンク ロマテ ィ ッ ク像ではすべての波長の光を

利用するのに対 し、 モ ノ ク ロマテ ィ ッ ク像では特定波長の光のみを利用する。 薄膜研究に

おいてはCL像中のダークスポッ トを観察するこ とで、結晶表面の転位を視覚的に確認でき

る。 図 3.1! に CL測定装置の構造を示す。

第3章 評価法

図 3.12 n形半導体のホール効果測定例
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3.7 ホール効果測定

ホール効果測定は試料に磁界を印加 しながら電流を流すこ とで、 移動度やキャ リア濃度、

キャ リアタイ プを評価する手法である。例と して、図 3.12 のよ うな n形半導体を測定する

場合を考える。

磁束B



qnv (3.11)一

一

-

-

半導体中を速度Vで移動する電子はローレンツカ F を図の向きに受ける。 この大き さは

F= qVB (3.8)

である。 ロー レンツカ によって電子が半導体中の片側に集まる と、 サンプル内にホール起

電力VHが生 じる。 する と電子はホール起電力VHが形成 した電界

第3章 評価法

からも力を受けるよ うになる。 定常状態ではロー レンツカ と電界から受ける力は釣 り合 う

た め、

qVH

qVB= マ

VH= J W(3.10)

が成 り立つ。 二れ と電流密度

EH= 血 (3.9)
W

-

dW

3。8 ラマン分光法

ラマ ン分光法は物質に光を照射 した際の散乱光を分析する こ とで、 試料内の分子の振動

状態を評価する手法である。 ラマ ン分光法では、 試料に入射 した こ とで入射光よ り も波長

が上昇 ・低下した散乱光を測定する。 ラマ ン分光によ り得 られたスペク トルは、 入射光と

の周波数のズレ(ラマンシフ ト『cm』 )を横軸に表される。図 3.13 にラマンスペク トルの例を

示す。

を得る。 すなわり、 ホール起電力VHを測定するこ とで、 半導体中のキャ リア濃度を算出で

きる。 また導電率(y= qμnよ り、 電子の移動度は

μ= RH(J̀ (3.13)

とな る。
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を合わせて整理すると

VH= 陥 ホール係数) (3.12)



400  500  600  700  800  900 1000

ラマンシフト[cm-1]

図 3.13 ラマ ンスペ ク トルの例
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第3章 評価法

本研究においては、 測定によ り得 られたピーク位置と各物質の理想的な ピーク位置を比較

するこ とで、 結晶内原子に印加 された応力を評価 した。
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4。1 は じめに

Si基板上GaN 成長時に用いるAIN 中間層、 AIGaN 中間層、 AIGaN 系 SLSはバン ドギ

ャ ップの大きい AIN 由来の高い障壁ポテンシャルを形成 し素子の直列抵抗増加の要因とな

る。 そこで、 各中間層へ n型不純物を ドープ し、 障壁高さを下げるこ とを考えた。 本章で

は

L 中間層にn型不純物を ドープするこ とで直列抵抗を低減できるか確認する

2. 中間層への不純物 ドープによ り、 SLS 内 n・GaN、 ド リフ ト層 n-GaN に加わる応

力がどの程度変化するか確認する

3. 応力が変化 したこ とによ り、 そ り、 転位密度にどの程度の影響が生 じるか明らか

にす る

の3点を 目的に検討を行った結果を報告する。

4。2 エ ピタキシャル成長時の基板種、 原料種

表 4.1に本研究で用いた成長基板種、 原料種を示す。 成長基板には面方位(111)の 4 イ ン

チ n+-←-Si 基板、 m族原料には高純度アンモニア、 v族原料には ト リメ チルガ リウム、 ト リ

メ チルアル ミ ニ ウム、n型不純物源にはシラ ン、p型不純物源にはビズシク ロペ ンタ ジェ ニ

ルマ グネシウムを用いた。また、原料ガスを成長炉内に送るキャ リアガスにはH2を用いた。

第4章　 中間層への不純物 ドープ

第4章 中間層への不純物 ドープ

表 4.1 成長時の基板種、 原料種

4。3 Si ドープによる直列抵抗の変化

Si ドープによ り直列抵抗が低減でき るこ とを確認す るため、 中間層への不純物 ドープ量

の異なるサンプルを作製 し、 直列抵抗値を評価 した。

26

成長基板 4イ ンチ n→→-Si (111)

Ⅲ族原料 高純度アンモニア(NH3)

V族原料 ト リメ チルガ リウム(TMG)、 ト リメ チルアル ミニウム(TMA)

n型不純物源 シラ ン(SiH4)

p型不純物源 ビズシク ロペンクジエニノレマグネシウム(Cp2Mg)

キ ャ リ ア ガ ス 水素(H2)

以降の章における検討についても、 同様の成長条件を用いた。



1μm

一 一 一 一 一 一 一 一

SiH4流量
5, 30, 50, 70, 100sccm

2μm

絶縁膜
A120 3:30nm

4。3.1 サンプル構造

横型MOCVD装置(大陽日酸製 SR4000)を用いて、 図 4.1に示す中間層へのSi ドープ量

の異なる 5 種類の Si 基板上 GaN を作製した。 各サンプルは中間層成長時の SiH4流量が

5,30,50,70, 100sccm とそれぞれ異なる。 表 4.2 に各 SiH4流量、 中間層における SiH4とⅢ

族原 料 の流 量比 を 示す 。 作製 し た 各 サ ン プ ル につ い て 、 表 面側 (n-GaN 側 ) に

Ti/A1/Ni/Au= 15/80/12/40nm、 裏面(Si基板側)にAuSb/Au=20/100nm をオー ミ ック電極と

して蒸着した。

第 4章　 中間層への不純物 ドープ

オーミック電極
Ti/AI/Ni/Au= 15/80/ 12/40nm

電極PAD
Ti/Au= 10/ 150nm

- 一 一 一 - - - -

表 4.2 各中間層における SiH4とⅢ族原料の流量比

オーミック電極
AuSb/Au=20/ 100nm

図 4.1 サンプル構造
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SiH4流量[sccm]
SiH4流量/Ⅲ族原料流量[sccm/slm]

AIN中間層 AIGaN中間層 SLS内 GaN SLS内 AIN

5 0.05 0.09 0.06 0.05

30 0.32 0.52 O。35 0.32

50 0.54 0.86 O。58 0.54

70 0.75 1.21 0.81 O。75

100 1.07 口 2 1.16 1.07

- - 一 一 一 一 - - -

- - - 一 一 一 一 一

20nm

525 μm

3nm
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図 4.2 縦方向才一 ミ ック特性のSiH4流量依存性
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4。3.2 デバイ ス特性への影響

半導体パラメータアナライザを用いて測定した縦方向オー ミ ック特性を図 4.2 に、 結果

より算出した直列抵抗値を図 4.3、表 4.3 に示す。 直列抵抗値は 1̃ 3点オー ミ ック特性を

測定した結果から算出した中央値を記載 した。
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表 4.3 直列抵抗のSiH4流量依存性
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SiH4流量[sccm] 5 30 50 70 100

直列抵抗[Ω] 2422 1087 57 20 16
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図 4.3 直列抵抗のSiH4流量依存性
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1μm

← - ・ 一 一 一 一 一 ・

- - - 一 一 - - - -

2.5 μm

Si の ドープによ り直列抵抗が低減できているこ とが確認できた。 特に SiH4流量が 50sccm

以上のサンプルでは顕著に直列抵抗が低減 していた。

第 4章　 中間層への不純物 ドープ

4。4 n-GaN層に加わる応力への影響

AIGaN 系結晶内に ドープされた Si は結晶内の応力分布を変化させる [1] [2]。 結晶内の

応力分布を制御するこ とでク ラ ックフ リー化を実現している Si 基板上 GaN において、 こ

の応力変化は重篤な問題となる。 また、 SLS 内の応力分布の変化によ り貫通転位の低減効

果も損なわれる可能性がある。そこで今回、中間層へのSi ドープによって(1)SLS内GaN、

(2) ドリフ ト GaN層の応力に生じる影響、そ り ・転位密度に生じる影響を調査した。 評価に

はラマン分光法、 レーザー変位計によるそ り測定、 XRD測定を用いた。

・　　　　　　　　　　　　　　　　　 V

n-GaN

ゝ

(Gaスワン?Jこにm!)

ノ

ヘ
s 一 一 一 -

ノ

ゝ

皿 ㎜
/

ゝ

41nch　 n十十一Si( 111)

ノ

ノ

4。4.1 サンプル構造

横型MOCVD装置(大陽日酸製 SR4000)を用いて, 図 4.4のよ うに中間層へのSi ドープ

量の異なる 5種類のSi基板上GaN を作製 した。各サンプルは中間層成長時のSiH4流量が

0,30,50,70,100sccm とそれぞれ異なる。 表 4.4 に各 SiH4流量, 中間層における SiH4とm

族原料の流量比を示す。

図 4.4 サンプル構造

- - - ̃ 一 一 - - ・

表 4.4 各中間層のSiH4とⅢ族原料の流量比
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SiH4流量[sccm]
SiH4流量/Ⅲ族原料流量[sccm/slm]

AIN中間層 AIGaN中間層 SLS内 GaN SLS内 AIN

0
-

30 0.32 0.52 0 . 35 0.32

50 0. 54 0 .86 0 .58 O。54

100 1.07 1. 72 L 16 1.07

20nm
・ 一 一 - - - - -

3nm

SiH4流量
0, 30, 50, 100sccm

← 一 一 - - - - - -

525 μm

= 一 一 一 = - - - ・



レーザー種 波長 分解能

YAG グ リーン レーザー 532.08nm 0.4 1Cm’1

得られたスペク トル図を図 4.5 に、 算出した応力値を図 4.6 に示す。 なお、 図中の応力値

はウェハ中心 1.5mm四方内を複数点測定した中央値を示 している。 ラマンシフ トから応力

の換算には

△ω 二 4.3ら x

を用いた [3H4]。 式中の△ωはラマンシフ ト[cm・1]である。

E

　

ji
i

第4章　 中間層への不純物 ドープ

4。4.2 結晶内応力、 そ り、 転位密度への影響

中間層へのSi ドープによる結晶内応力の変化、 応力変化に伴 うそ り ・転位密度の変化を

調べるため、ラマン分光法による結晶内応力の評価、レーザー変位計によるそ り値の評価、

XRD測定による転位密度の評価を実施 した。

ラマン分光装置(NSR-4000)を用いて、SLS内GaN、 ドリフ ト GaN層のラマンスペク ト

ルを測定した(E2ピーク)。 測定に用いた条件を表 4.5 に示す。

表 4.5 ラマン分光装置の仕様

580560

ラマンシフト[cm-1]

図 4.5 ド リフ ト GaN 層(566cm-1付近)、 SLS内 GaN(573cm・1付近)のラマ ンスペク トル

30 -

575565 570
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図 4.6 ラマンシフ トのズレから算出した応力
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SLS内GaN、 ドリフ ト GaN 層ともにGaN の理想的な E2ピーク位置(567.5cm・1)からピー

クがシフ ト していた。 全体の傾向と して、 Si の ドープによ り SLS内 GaN の内包する圧縮

応力が緩和されているこ とが確認できた。第 1章で述べたよ うに、SLSは ド リフ ト GaN 層

に圧縮応力を印加するこ とで、 引張応力を低減 させる効果をもつ。 そのため SLSの内包す

る圧縮応力が低減されれば、 ドリフ ト GaN 層に加わる引張応力は大き く なるはずである。

しかし、 今回は SLS の内包する圧縮応力が小さ く なったこ とに伴 う ド リフ ト GaN 層の引

張応力の増加は認められなかった。 二の原因については更なる検討が必要であるが、 Si ド

ープによって SLS の内包する応力が変化 しても ド リフ ト GaN 層に加わる引張応力が増加

しない、 とい う結果はデバイ ス設計上好ま しい といえる。

応力変化に伴 うそ りの変化を確認するため、 レーザー変位計を用いてそ りの評価を行っ

た。 得られたそ り値を図 4.7、 図 4.8 に示す。 それぞれ横軸は中間層成長時の SiH4流量、

七記ラマ ン測定で得 られた ド リフ ト GaN 層に加わる応力である。そ り値は図 4.9 に示すエ

ピウェハのオ リフ ラに垂直な方向と平行な方向の平均を記載 した。また、図中の数値はSLS

成長時の SiH4ガス流量である。
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SLS の内包する圧縮応力が低減 されたこ とによる転位密度への影響を調査するため、

XRD測定の(002)、 (102)、 (100) E スキャンを実施 した。 測定によ り得られた各面半値幅、

算出した転位密度を図 4.10、 図 4.11 に示す。 図中の数値はラマン測定によ り求めた SLS

中GaN に加わる応力値である。

SiH4流量とそ り値の間に相関は認められず、従来の報告通り [5] ド リフ ト GaN層に加わる

応力が引張応力側にシフ トするにつれて、 そ り値が増加する傾向がみられた。 そ り値が Si

ドープ量に依存しない、 とい う結果は縦型デバイ スの設計上好ま しいといえる。

SiH4流量【sccm】

図 4.10 各面半値幅の SiH4流量依存性

(図中数慎はSLS内GaN に加わる圧縮応力値)
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上述の通 り、 SLS内 GaN に加わる圧縮応力はSiH4流量が増すにつれて低減されていた。

そのため SiH4 流量が増すにつれて半値幅、 転位密度も悪化する と予想 されたが、 実際は

SiH4流量が増すほど半値幅、 転位密度が改善されていた。　 Si ドープによ り半値幅、 転位密

度を改善できるか否かについては今後サンプル数を増や して更なる検討が必要であるが、

少な く と も Si ドープによっ て半値幅、 転位密度が悪化する こ とはないこ とが確認できた。

SiH4流量
半値幅[s] 転位密度[cm-2]

(002) (102) (100) 螺旋 刃状

OSCCm 837.5 1813.6 1994 1.41×109 2j l x 1010

30SCCm 828.1 1664.4 1782 1.38 ×109 L69 ×1010

50SCCm 842.6 1551.4 1611 1.43 ×109 1.38 ×1010

100SCCm 822.2 1538.7 1619 1.36 ×109 1.39 ×1010
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4。5 第4章総括

中間層に n型不純物を ドープ した際に、 抵抗値、 結晶内応力、 そ り、 転位密度に表れる

影響を検討 した。 抵抗値に関しては、 特に SiH4流量を 50sccm以上に した際に大幅に低減

する こ とに成功 した。 結晶内の応力に関 しては、 Si ドープによ り SLS内 GaN の内包する

圧縮応力が低減 しているこ とが確認できたが、 ド リフ ト GaN 層に加わる引張応力とは相関

が見られなかった。 ク ラ ッ クの発生に大き く 寄与するそ り値、 および転位密度に関しても

0 60

表 4.6 各面半値幅、 転位密度のSiH4流量依存性

SiH4流量[sccm]

図 4.11 転位密度のSiH4流量依存性

(図中数値はSLS内GaN に加わる圧縮応力値)
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5。1 は じめに

本章では、 初期中間層であるAIN、AIGaN 中間層に由来する直列抵抗を低減させるこ と

を目的に中間層を薄膜化した検討結果について述べる。 AIN、 AIGaN 中間層はともに、 Si

成長基板と成長層の格子不整合に起因するGaN結晶の品質悪化を抑えるこ とを 目的と した

中間層である。 導入によ り、 GaN 結晶の結晶品質向上が期待できるが、 縦型デバイ スにお

いてはAIN、AIGaN 中間層が形成する高い障壁ポテンシャルが素子の抵抗増加の一因とな

る [1]。 そのため、 縦型デバイスのAIN、AIGaN 中間層には十分な結晶品質改善効果を確

保しつつ、 低抵抗化のため可能な限り薄膜化するこ とが求められる。 本章では、

1. どの程度の中間層膜厚を確保すれば高品質のGaN結晶を得 られるか明らかにする

2. 中間層を薄膜化するこ とでデバイ ス抄出 こ表れる影響を明らかにする

の2点を 目的に検討を行った結果を報告する。

評価には、GaN 結晶の結晶品質の評価にはXRD測定、AFM 測定、 デバイ ス特性の評価

には半導体パラメ ータ アナライ ザによる順方向、 逆方向特性の測定を用いた。

第5章 初期中間層の薄膜化

第5章　 初期中間層の薄膜化
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5。2 AIGaN中間層の薄膜化

5.2.1 サンプル構造

横型 MOCVD装置(大陽日酸製 SR4000)を用いて、 AIGaN 中間層の膜厚が異なる 4種類

のサンプルを作製 した。 各サンプルの AIGaN 中開層膜厚は 0,3,10,20nm で、 組成比は

A1:Ga=30:70 である。各中間層成長時にはn型不純物と して SiH4ガスを 100sccm流 した。

作製 し た各サ ン プ ル につ い て 、 表 面側 (n-GaN 層側) にオ ー ミ ッ ク 電極 と し て

Ti/A1/Ni/Au= 15/80/12/40nm、 シ ョー トキー電極と して Ni/Au=30/100nmを蒸着した。
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( ii )ショットキー

図 5j サンプル構造
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GaN結晶の結晶品質の評価 と して、XRD測定による半値幅 ・転位密度の評価と A:FM に

よる表面粗さの評価を実施 した。

XRD装置(Philips製 X’Pert)を用いて、 (002)、 (102)、 (100)面のωスキャンを行った。 測

定結果と(002)、 (100)面半値幅から算出した転位密度を図 5.2、 図 5.3、 表 5.1に示す。 各

面共にすべてのAIGaN 層膜厚で同程度の半値幅となってお り、転位密度にも 目立った差は

見られなかっ た。
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図 5.3 転位密度のAIGaN 中間層膜厚依存性
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AIGaN層膜厚

[nm]

XRD半値幅[s] 転位密度[cm-2]

(002) (102) (100) 螺旋転位 刃状転位

0 864 1592 1689 1.5 × 109 1.5 × 1010

3 8 14 1497 1575 1.3 × 109 1.3 × 1010

10 807 1430 1455 1.3 × 109 1. 1× 1010

20 867 1743 1942 1.5 × 109 2.0 × 1010

表 5.1XRD半値幅、 転位密度のAIGaN 中間層膜厚依存性

第 5章　 初期中間層の薄膜化
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AFM 装置(SEIKO製 SPA300)を用いて、表面粗さの評価を行った。 図 5.4 に観察像、図

5.5、表 5.2 に測定結果から算出した自乗平均面粗さ(RMS)、最大高低差(P-V)を示す。 すべ

てのサンプルにおいてステ ップフ ロー成長 しているこ とが確認できた。　 RMS値の最大 ・最

小値の差は約 0.14nmで際立った差異は認められず、 AIGaN 中間層膜厚と平坦性の間に明

瞭な相関はみられなかった。
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表 5.2　 RMS、 P-V のAIGaN 中闘層膜厚依存性
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図 5.5　 RMS、 P-V のAIGaN 中間層膜厚依存性
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AIGaN層膜厚[nm] RMS[nm] P-V[nm]

0 0.27 2.8

3 0.21 2.6

10 0.35 3.2

20 0.32 5.3
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1200

1000

52 .3 デバイ ス特性の評価

O )オーミ ック特性

縦方向オー ミ ック特性を図 5.6 に、 各サンプルの抵抗値を図 5.7 に示す。 抵抗値に関し

ては、電流電圧特性が直線状になった領域と 3V印加時の2種類から算出した値を記載 した。
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以上の結果から、今回用いた構造のサンプルについてはAIGaN 中間層膜厚を どれだけ薄

膜化しても結晶品質の悪化は生じないこ とが確認できた。
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オー ミ ッ ク特性、 抵抗値 と もに AIGaN 中間層膜厚 との間に明瞭な相関は見られなかった。

二のよ うな結果が生じた要因と しては、 (1)AIGaN 中間層にほとんど抵抗成分がない、 (2)

プロセスで作製した電極の質による影響が考えられる。 よって AIGaN 中間層の抵抗値への

影響については今後追検討が必要であるが、傾きからみた抵抗値の差が 10数Ωほどと後述

するAIN 中間層に対 して微小であったため、 今回はこれ以上の検討は行わなかった。
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(い シ ョ ッ トキー特性

縦方向シ ョ ッ トキー特性を図 5.8 に、 測定値から算出したオン抵抗を図 5.9 に示す。
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順方向特性についてはAIGaN 中間層膜厚 とオン抵抗の間に相関は認められなかった。逆方

向特性については、AIGaN 中間層膜厚 20nmのサンプルのリーグ電流値が非常に小 さ く な

っていた。 しかし他の検討で作製したAIGaN 中間層 20nmのサンプルでは同様の値は得ら

れなかったため、AIGaN 中間層を厚膜化するこ とで耐圧性能が向上する とは考えがたい。

原因究明には今後追検討を行 う必要かおるが、 現段階では前述のオー ミ ック特性の結果と

合わせてプロセスエ程で作製した電極の質による影響が大きいと考えている。
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5。2.4 AIGaN中間層の薄膜化総括

AIGaN 中間層を薄膜化するこ とによる転位密度の増加や平坦性の悪化は確認できなかっ

た。 抵抗値に関しては中間層膜厚との間に明瞭な相関は認められず、 差分は 10数Ωほどで

あった。 以上を踏まえ、 以降の検討ではAIGaN 中間層の挿入は行わないこと とする。
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5。3 AIN中間層の薄膜化

5.3.1 サンプル構造

横型 MOCVD 装置(大陽日酸製 SR4000)を用いて、 AIN 中間層の膜厚が異なる 5種類の

サンプルを作製した。各サンプルのAIN 中間層膜厚は0,1,3,30, 100nmである。各中間層成

長時にはn型不純物 と して SiH4ガスを 100sccm流 した。 また、上記AIGaN 中間層の検討

結果を踏まえ、AIGaN 中間層は未挿入と した。

作製 し た各サ ン プ ル につ い て 、 表 面側 (n-GaN 層側) にオ ー ミ ッ ク 電極 と し て

Ti/A1/Ni/Au= 15/80/12/40nm、 シ ョー トキー電極と して Ni/Au=30/100nmを蒸着 した。
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5。3.2 GaN結晶の結晶品質の影響

GaN結晶の結晶品質の評価 と して、XRD測定による半値幅 ・転位密度の評価 と AFM に

よる表面粗さの評価を実施 した。

XRD装置(Philips製 X’Pert)を用いて、 (002)、 (102)、 (100)面のωスキャンを行った。 測

定結果と(002)、 (100)面半値幅から算出した転位密度を図 5.11、 図 5.12、 表 5.3 に示す。

AIN層膜厚 3nm以上のサンプルでは同程度の半値幅、転位密度であったが、AIN層膜厚が

3nm未満になると半値幅、転位密度の顕著な悪化が見られた。 特にAIN層を挿入しなかっ

たサンプルについては、AIN 層膜厚 3nmのサンプルに比べ、螺旋転位:54% 、刃状転位:157%

の増加が見られた。
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AIGaN層膜厚

[nm]

XRD半値幅[s] 転位密度[cm-2]

(002) (102) (100) 螺旋転位 刃状転位

0 1073 2226 2710 2.3 × 109 3.9 × 1010

1 912 18 16 2049 1.7 × 109 2.2 × 1010

3 864 1592 1689 1.5 × 109 1.5 × 1010

30 8 13 1570 1709 1.3 × 109 1.6 × 1010

100 808 1525 1680 1.3 × 109 1.5 × 1010

表 5.3　 XRD　 半値幅、 転位密度のAIN 中間層膜厚依存性
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図 5.13AFM 表面像

AFM 装置(SEIKO製 SPA300)を用いて、 表面粗さの評価を行った。

図 5.13に観察像、 図 5.14、 表 ・ 劉こ測定結果から算出した自乗平均面粗さ(RMS)、 最

大高低差(P-V)を示す。　 AIN 層が 3nm未満のサンプルについては、RMS値の顕著な悪化が

見られ表面状態が悪化 しているこ とが確認できた。
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30 0.22 4.3

100 0.2 1 3.3

5。3.3 デバイ ス杵腫への影響

O )オーミ ック特性

縦方向オー ミ ック特性を図 5.15 に、 各サンプルの抵抗値を図 5.16 に示す。 抵抗値に関

しては、電流電圧特性が直線状になった領域と 3V印加時の2種類から算出した値を記載し

た。
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表 5.4　 RMS、 P-V のAIGaN層膜厚依存性
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AIN 中間層を挿入 しなかったサンプルと 100nm のAIN 中間層を挿入 したサンプルの抵抗

値(3V 印加時)には約 5倍の差が観測 された。 このこ とから AIN 中間層の形成す るエネルギ

ー障壁が素子の直列抵抗に重大な影響を与えているこ とがわかる。 また、 ̃ 3nm の極薄膜

領域では同程度の抵抗値 となっていた。
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図 5.16 抵抗値のAIN 中間層膜厚依存性
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( 0 シ ョ ッ トキー特性

縦方向ショ ッ トキー特性を図 5.17 に、 測定値から算出したオン抵抗を図 5.18 に示す。

逆方向測定時には素子の破壊を避けるため、 コ ンプ ライ アンス電流を設定したため逆方向

電流は一定値で飽和 した形 となっている。
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図 5.18 オン抵抗のAIN 中間層膜厚依存性
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5。3.4 AIN 中間層の薄膜化総括

今回の検討結果と して、 3nm程度の薄膜AIN 中間層を形成すれば、厚膜形成時と同等の

結晶晶質向上効果 と素子の低抵抗化を両立できるこ とが確認できた。

順方向特性については、AIN 中間層を薄膜化 したこ とでオン抵抗を低減できた。 逆方向特

性については、 AIN 中間層が薄いサンプルほどリーグ電流が大き く なったが、 これは素子

抵抗が低減された影響だ と考えている。

第 5章　 初期中間層の薄膜化

5。4 第 5章総括

本章では、初期中間層であるAIN、AIGaN 中間層を薄膜化するこ とで、GaN 層の結晶品

質、 デバイ ス特性に表れる影響について述べた。 AIGaN 中間層については挿入時、 未挿入

時で結晶品質の変化は確認できず、 抵抗値についても相関は認められなかった。 Å1N 中間

層に関しては3nm程度の極薄膜さえ形成すれば、厚膜形成時と同等の結晶品質向上効果と

素子の低抵抗化を実現できるこ とがわかった。以降の検討では、膜厚 3nmのAIN 中間層の

みを用いる こ と とす る。
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6。1 は じめに

縦型デバイ スの ドリフ ト層には、 高耐圧化のため 1016cm・3程度の低いキャ リア濃度を保

つこ とが求められる。 この条件下で低いオン抵抗を実現するため、 移動度を向上させるこ

とを 目標に検討を行った。 本検討では移動度を向上させるための手段と して、 GaN 成長時

のV族元素とⅢ族元素の流量比(V/Ⅲ比)に着目した。 著者の卒業論文に示すよ うに、 GaN

成長時のV/Ⅲ比はGaN結晶の転位密度や表面モフォ ロジーに多大な影響を与える [1]。本

検討では

1. 高移動度を与えるV/Ⅲ比条件を明らかにするこ と

2. 移動度に影響を与える要因を明らかにするこ と

3. V/m比がデバイ ス特性に与える影響を明らかにするこ と

を 目標と した。

第6章 移動度向上に向けたv/m比の検討

第6章　 移動度向上に向けたV/Ⅲ比の検討

6。2 高移動度を与えるV/Ⅲ比条件の検討

6.2j サンプル構造

横型 MOCVD 装置(大陽 日酸製 SR4000) を用いて、 ド リフ ト n-GaN 層のV/・ 比が

1500,2800,4000 の 3水準に異なるサンプルを作製 した。 V/・ 比はm族原料である TMG と

V族原料である NH3の流量比を変更するこ とで制御 した。 また、AIN 中間層、 SLS層には

Si ドープは行っていない。 これはSi を ドープ した場合、 ホール効果測定時に電流が中間層

部分を流れて しまい、 正確な移動度算定が行えなく なるためである。
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図 6.1 サンプル構造
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6。2.2 ホール効果測定による移動度の評価

ホール効果測定装置(nanometrics製)を用いて、移動度の温度特性を測定した。 測定結果

を図 6.2 に示す。

1000

6。2.3 移動度に差が生じた原因の考察

上述の移動度の差が生じた原因と して、 まず転位密度の変化による影響を考えた。 過去

の報告によれば、結晶中の刃状転位が増加する と付随 して移動度の低下が生 じる [2]。 そこ

で今回作製 したサンプルについて XRD測定の(002)、 (102)、 (100) ωスキャン、 および CL

測定を実施 した。 測定結果を図 6.3、 図 6よ 図 6.5、 表 6.1に示す。 表中の暗点密度は各

サンプルについて、 2視野測定を行った平均値を記載 した。
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すべての温度帯において、 高v/Ⅲ比のサンプルほど高い移動度が得 られた。 特にv/Ⅲ

比:4000 のサンプルについては、 常温移動度:361cm2/Vs を実現できた。 実用化 した際の使

用温度と予想 される高温領域において も、410K まで移動度 200cm2yVs以上を維持できた。

また、 全温度帯においてすべてのv/m比のサンプルの温度特性の傾きは同等であった。 こ

のこ とから、v/m比を変化させたこ とによる散乱機構の変化はなかったものと考えられる。

特に高温領域においては、移動度が温度の- 3/2乗に比例 してお り格子散乱による影響が支

配的であっ た。

100

温度[KI

図 6.2 移動度のV/・ 比依存性
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図 6.3 各面半値幅のV/Ⅲ比依存性
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図 6.4 転位密度のV/Ⅲ比依存性
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( i )V /Ⅲ比:1500

表 6.1 各面半値幅、 転位密度のV/Ⅲ比依存性

( inv/皿比:2面(j

図 6.5 cL 像
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j ゝ } X 1, W 〃 、1 W l l　 ● 〃 二 -

( iii)V /Ⅲ比:4000

温度 レーザー源 波長

300K He-Cdレーザー 325nm

10K チタンサファイアレーザー 210nm(基本波 840nm)
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次に GaN 結晶中の不純物による影響を考えた。著者の卒業論文に示すよ うに、高V/m比

で成長を行 引まど2.2eV帯Yellow発光が低減、すなわち不純物量が低減する [1]。そこで、

今回作製したサンプルについて 300K、10K において PL測定を実施 した。測定条件を表 6.2

に、測定結果を図 6.6、図 6.7 に示す。 なお発光強度はGaN のピーク(3.4eV)が同一一一強度と

なるよ うに規格化 してある。

表 6.2 PL 測定条件

V/Ⅲ比
判 直幅[s] 転位密度[cm-2] 暗点密度

[cm-2](002) (102) (100) 螺旋転位 刃状転位

1500 734 1575 1735 1.08 ×109 1.60 ×1010 2.35 ×109

2800 732 1317 1466 1.08 ×109 1.14 ×1010 2.25 × 109

4000 726 1502 1668 1.06 ×109 1.48 ×1010 2.95 × 109

各面半値幅、 転位密度、 暗点密度 とv/m比の間に相関は見られなかっ た。　 したがって今回

移動度が変化 した原因は転位以外にある と考えられる。
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高V/Ⅲ比で成長を行 うほど、 Yellow発光が低減 しているこ とが確認できた。 過去の報告に

よれば、 GaN 結晶中の 2.2eV 帯 Yellow 発光は、 結晶に混入 しか炭素に関連 したものと さ

れている [3] 圖。 そこで結晶中の炭素量に応 じて移動度にどの程度の影響が生じるか、 次

節の検討を行った。

2.62.2 31.8
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6。3 不純物炭素が移動度に与える影 の検討

6.3.1 サンプル構造

横型MOCVD装置(大陽日酸製 SR4000)を用いて、 GaN層の炭素含有量の異なる 5種の

サンプルを作製 した。 各サンプルの炭素含有量は、 7.7×1015cm・3, 1.4×1016cm・3, 6.3×

1016cm°3, 6.1×1017cm‘3である。 炭素含有量の制御はGaN 層の成長圧力を変更する こ とで

行った。また、GaN層にはキャ リア濃度が 1×1017cm・3程度となるよ うにSi を ドープ した。

ドープに用いた不純物源(SiH4ガス)の流量は、 炭素が形成するアクセプタ準位に電子が ト

ラ ップ されるこ とを考慮し各サンプル別々に決定した。 表 6.3 に SIMS測定(材料科学技術

振興財団に依頼)により求めた炭素含有量と成長圧力、 ECV 測定(使用装置:nanolnetrics製

ECV PRO)によ り求めたキャ リア濃度を示す。

炭素濃度: フ.フ×1015　 c㎡ 3

1.4×1016　 cm ’3

6.3x1016　 cm ’3

6. 1×1017　 cm “3

200nm

- - - - - - ̃ ・

80nm

525μm

2.8 μm

一 一 一 - - - -

30nm

表 6.3 炭素濃度と成長圧力、 キャ リア濃度

図 6.8 サンプル構造

炭素濃度

[cm-3]

成長圧力

[kPa]　 [Torr]

キャリア濃度

[cm-3]

7.7 ×1015 101.0 760 8.5 ×1016

1.4 ×1016 66.7 500 1.0 ×1017

6.3 ×1016 39.9 300 3.0 ×1017

6.1× 1017 3.3 100 1.8 ×1017
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6。3.2 ホール効果測定による移動度の評価

ホール効果測定装置(nanolnetrics製)を用いて、 移動度の測定を行った(300, 77K、 41nch

ウェ ハ内2̃ 3点)。 得 られた移動度を図 6.9、 図 6.10 に示す。
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300Kでの測定結果については、炭素含有量が極めて多い 6.1×1017Cぱ3のサンプルにおいて、

移動度が急激に悪化する様子が確認できた。 77K での測定結果に関 しては、 炭素含有量が

増加するにしたがって移動度が低下する傾向が認められた。 以上よ り、 結晶中の炭素含有

量と移動度の間に関係性が存在するこ とが示された。
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6。4 V/Ⅲ比がデバイス特性に与える影響の検討

6.4.1 サンプル構造

横型 MOCVD装置(大陽日酸 SR4000)を用いて、 ドリフ ト n-GaN層のV/Ⅲ比が 1500, 2800,

4000の3種のpinダイオー ド構造を作製した。 各サンプルについて、表面に才一ミ ック電

極と して Ni/Au= 5/60nmを蒸着した。

電極PAD
Ti/AI= 10/ 150nm

O )順方向特性

図 6.12 に順方向オー ミ ック特性を、 図 6.13 に算出しかオン抵抗を示す。 オン抵抗は各

V/・ 比について、 複数の測定点から算出した中央値を記載 した。
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6。4.2 デバイ ス特性の評価

半導体パラ メ ータ アナライ ザを用いて、 縦方向特性を評価 した。

V/Ⅲ比:1500,2800,4000

オーミック電極

Agペースト

図 6.11 サンプル構造
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v/m比:1500 のサンプルに関 しては測定点によるばらつきが大きかった。 3つのサンプルの

中では、 v/m比:4000 のサンプルが最も低いオン抵抗値を とってお り、 移動度が向上 したこ

とによる一定の改善効果が認められた。
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図 6.14 に順方向オー ミ ック特性を、 図 6.15 に素子の破壊防止のため設定したコ ンプラ

イ ア ンス電流 10’4A/cm2に到達 した電圧を示す。コ ンプ ライ ア ンス到達電圧は各v/m比につ

いて、 複数の測定点から算出した中央値を記載 した。
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高V/Ⅲ比のサンプルほど、 低い電圧で コ ンプ ライ アンス電流に到達七だ。 この原因は上述

のGaN結晶中の炭素濃度の差にある と考えている。

図 6.15 コンプライアンス到達電圧(10・4A/cm2)のV/Ⅲ比依存性
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6。5 第6章総括

ドリフ ト GaN 層成長時のv/m比を変更するこ とで、移動度 ・デバイ ス特性の改善を 目指

した。 ホール効果測定の結果、 高v/m比で成長を行ったサンプルほど高い移動度を得 られ

た。 移動度が向上した原因を検討 した結果、 結晶中の炭素含有量が移動度に影響を与えて

いる可能性が示唆された。 デバイス特性に関しては、高v/Ⅲ比(v/Ⅲ比:4000)で成長を行っ

たサンプルでオン抵抗の低減が認められた。 しかし一方で、 逆方向リーグ電流も増加 して

しまい、 オン抵抗低減効果 と リーグ電流量が ト レー ド ・オフの関係になっているこ とがわ

かっ た。

第 6章　 移動度向上に向けたV/Ⅲ比の検討
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7。2 SLS条件の検討

本研究室の過去の報告 国 [2]では、 SLS層を厚膜化するこ とで GaN 層のそ りを低減で

きる と している。そこで、今回の実験で用いた GaN/AIN=28nm/5nmのSLSについて、SLS

層のペア数と GaN 層の膜厚を変化させ、 そ り値 と GaN 層に印加 されている応力、 ク ラ ッ

ク状態の評価を行った。

7。2.1 サンプル構造

横型 MOCVD装置(大陽日酸 SR4000)を用いて、SLS層、 ド リフ ト GaN 層の膜厚の異な

るサンプルを作製 した。 SLSペア数は 45, 75, 100ペアの 3水準、 GaN 膜厚は Õ 2.2μm

で ある。
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第7章 n-GaN ドリフ ト層の厚膜化

7。1 は じめに

第 2 章で述べたよ うに、 縦型デバイ スの耐圧値は ドリフ ト層の膜厚に依存 して決定され

る。 本章では

(1)厚膜 GaN 層をクラ ックフ リーで成長させるためのSLS条件

(2)厚膜化かデバイ ス杵削 こ及ぼす影響

を検討した結果を報告する。

Õ 2.2 μm

525μm

- 一 一 一 一 一 一 一 ・

図 7. 1 サンプル構造
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1。5μm(44ペア)

2.5μm(75ベア)

3.3μm(100ペア)

20nm

3nm
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フ。2.2 そ り値 とクラ ックの評価

レーザー変位計によるそ り値の測定結果を図 7.2 に示す。 そ 叫直はオ リフ ラに平行な方

向と垂直な方向の平均を記載 した。 また、 図中の白抜きはサンプル全体にク ラ ッ ク が生 じ

ていたこ とを表す。 ただ し外周から 1cm 以内のク ラ ッ クに関しては、 ウェハ総面積の 1%

以下で あるた めク ラ ッ ク フ リー と した。
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トータル膜厚皿m]

図 7.2　 SLS　 ペア数、 ド リフ ト GaN 層膜厚 とそ り値

(白抜きはクラ ック、 数値は ド リフ ト GaN 層の膜厚を表す)
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3系統のSLSすべてで、GaN 層膜厚の増加に伴い 1度そ り値が低減 し、極小値を とった

のち再びそ り値が増加する傾向が見られた。 これは極小値を とった膜厚付近で、 SLS が ド

リフ ト GaN層に印加する圧縮応力と Si と GaNの熱膨張係数差に起因する引張応力が釣 り

合い、 以降は熱膨張係数差に起因する引張応力が支配的になったためだ と考え られる。 今

回はク ラ ッ ク抑制のため、 そ り測定後す ぐにサンプルを劈開したため、 これ以上応力に関

しての考察は行わなかった。

同一膜厚のGaN を成長させた場合(1.7̃ 1.8μm, 2.2gm)に着 目する と、 SLSペア数の多

いサンプルではペア数の少ないサンプル と同程度のそ りが生 じた と して も ク ラ ッ ク フ リー

で成長できた。図 7.3 に膜厚 2.2gmのサンプルのノマルスキー顕微鏡による表面観察像を

示す。

数値はGaN層膜厚[11m]
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7。3.1 サンプル構造

横型MOCVD装置(大陽日酸 SR4000)を用いて、 ド リフ ト GaN 層の膜厚が異なるサンプ

ルを作製 した。 各サンプルの ドリフ ト層膜厚は 1.5, 2.1, 2.6μm である。 初期中間層には

AIN 中間層のみを用い、 各中間層成長時には SiH4ガスを 100sccm流 した。 作製 した各サ

ンプルについて、 表面側(n-GaN側)にオー ミ ッ ク電極 と して Ni/Au=5/60nm を蒸着 した。

7。3 デバイス特性への影響

ド リフ ト GaN 層の厚膜化によ り高耐圧化か期待でき るが、同時にオン抵抗が増加するこ

とが予想 される。 そ こで厚膜化によ りオン抵抗、 耐圧にどの程度影響が生じるか明 らかに

するこ とを 目的に検討を行った。

オーミック電極
Ni/Au=5/60nm

電極PAD
Ti/AI= 10/ 150nm

以上を踏まえ、 以下の検討では100ペアのSLSを採用した。

( i )SLS:45ペア

第 7章　 ドリフ ト層の厚膜化

( iii)SLS:100ペア( ii )SLS:75ペア

図 7.3 膜厚 2.2gmの表面観察像

オーミック電極
Agペ ー ス ト

525 μm
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図 7.4 サンプル構造

3.3μm

一 一 一 一 一 一 - -

100nm

絶縁膜
A120 3:30nm

1.5, 2. 1, 2.6 μm

- - - - - - - -
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図 7.5 順方向杵はの ドリフ ト層膜厚依存性
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7。4 デバイス特性の評価

半導体パラメータアナライザを用いて、 縦方向特性を評価 した。

第 7章　 ドリフ ト層の厚膜化
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( O順方向持匹

順方向特性の測定結果を図 7.5 に、 算出したオン抵抗を図 7.6、 表 7.1 に示す。 オン抵

抗に関しては複数の測定点から算出した中央値を記載 した。

1     1.5     2     2 .5

膜厚田m]

図 7.6 オン抵抗の ド リフ ト層膜厚依存性
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150

140

ド リフ ト層膜厚 1.5μmのサンプルに比べ、膜厚 2よ 2.6μm のサンプルはコ ンプ ライ アン

ス到達電圧が低かった。しか し、2よ 2.6μmのサンプル間ではほとん ど差が生 じてお らず、

飽和傾向にあった。 第 2 章で述べた通 り、 理論的には ド リフ ト層膜厚が増加すれば耐圧性

能は向上するはずである。 今回の結果から、 リーグ電流を増加 させる ド リフ ト層膜厚に依

存しない電流パスがサンプル内に存在 している可能性が示唆された。

7。5 筥7章総括

ドリフ ト GaN 層を厚膜化するための条件、厚膜化 した際のデバイ ス特性への影響を検討

した。 SLS 条件に関しては、 多層膜のペア数が多ければ同程度のそ りが生じた と してもク

ラ ッ ク フ リーで成長でき る こ とが確認できた。 デバイ ス特性に関 しては、 厚膜化によ り ド

リフ ト層膜厚に対 してオン抵抗が線形に増加 してい く 様が認められた。 逆方向特性に関し

ては、 ド リフ ト層膜厚 1.5μmのサンプルに比べれば、膜厚 2よ 2.6μmのサンプルの リー

グ電流は低減 されている ものの、膜厚 2.1μm以上では飽和傾向にあるこ とがわかっ た。 こ

の結果からサンプル内に、 ワーク電流を増加 させる ド リフ ト層膜厚に依存 しない電流パス

68

ドリフト層膜厚 コンプライアンス到達電圧[V]

1.5 μm 116

2.1μm 138

2.6μm 134

80

1　　　　 1.5　　　　 2　　　　 2.5　　　　 3

ドリフト層膜厚【μm】

図 7.8 コンプライ アンス(10・4Aycm2)到達電圧の ド リフ ト層膜厚依存性

表 7.2 コンプライ アンス(10・4Aycm2)到達電圧の ド リフ ト層膜厚依存性



が存在する可能性が示唆された。
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本研究では、 si基板上GaN縦型デバイ スを実現するためのエ ピ技術について検討を行っ

た。　 si基板上GaN縦型デバイ ス実現に向けた主な課題は(1)低オン抵抗化、 (2)高耐圧化の2

点てある。 これらの解決に向け

1. 中間層べの不純物 ドープ

2. 初期中間層の薄膜化

3. ド リフ ト GaN層成長時のV/m比の検討

4. 厚膜化を可能にする sLs条件の検討

を行った。

第 8章 総括

第8章 総括

第 4章では、 各種中間層に不純物 と して Si を ドープ した際の影響について述べた。 結果

と して、不純物源である SiH4ガスを 50sccm以上流 した際に直列抵抗値を大幅に低減するこ

とに成功した。 また、 予想されたそ り値の増加、 転位密度の悪化は確認されなかった。 以

上よ り、 縦型デバイ ス設計時における中間層への不純物 ドープの有舒吐を立証できた。

70

第 6章では、 ド リフ ト GaN 層の移動度向上を 目的と した GaN 成長時のV/Ⅲ比条件につ

いて述べた。 結果と して、 高V/m比で成長を行 うほど 77-550K のすべての領域において高

い移動度が得 られ る 二と がわかっ た。 特にV/Ⅲ比 :4000 のサ ン プルで は、 常温移動

度:361cm2yVsを実現できた。移動度が向上 した原因を特定するため検証実験を行った結果、

結晶中の炭素不純物が原因である可能性が示唆された。 デバイ ス特性への影響に関しては、

高V/Ⅲ比で成長を行 うほどオン抵抗は低減 されるが、 逆方向 リーグ電流が増加する傾向が

認められた。 オン抵抗が低減 された原因は移動度が向上 したため、 逆方向リーグ電流が増

加 した原因は炭素含有量が低下したためだ と考えている。

第 5章では、 低抵抗化のため初期中間層(AIN 中間層、 AIGaN 中間層)を薄膜化 しか際に、

抵抗値と結晶品質(転位密度、表面状態)にあらわれる影響について述べた。　 AIGaN 中間層に

ついては、 挿入時、 未挿入時で抵抗値 と結晶品質に明瞭な差は認められなかった。　 A1N　 中

間層については、 3nm までは結晶品質を悪化させず薄膜化か可能であった。　 3nm 以下の領

域では転位密度、 表面状態の急激な悪化が確認でき、 特に未挿入時は螺旋転位:54% 、 刃状

転位:157% 、 RMS値:67% の増加がみられた。 抵抗値については、 AIN 中間層膜厚に比例 し

て線形に直列抵抗が増加 していく 様が認められ、 ̃ 3nm の極薄膜領域ではほぼ同程度の直

列抵抗値であった。 以上よ り、 縦型デバイ ス設計時の最適な初期中間層は膜厚 3nmのAIN

中間層であるこ とがわかった。



第 7章では、 ド リフ ト GaN 層を厚膜化するための SLS条件の検討と厚膜化かデバイス

特性に与える影響について述べた。 結果と して、 SLS 層の層数を増加 させるこ とで同程度

のそ りが生じてもク ラ ック フ リーで成長が行える二とがわかった。 次いで得られた SLS条

件(GaN/AIN = 28nm/5nm:　 100　 ペア)を用いて、 ド リフ ト GaN 層膜厚 L5μm, 2.1gm, 2.6

μm の pin ダイ オー ドを作製 し、 厚膜化かデバイ ス杵削 こ与える影響を調査 した。 結果、

ドリフ ト層膜厚に比例 してオン抵抗は増加するが、逆方向リーグ電流は膜厚 2.1μm以上で

はほぼ同程度あり、 低減効果が飽和傾向にある二とがわかった。
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