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第 1 章 序論 

 

1.1 研究背景 

1.1.1 GaN 系トランジスタ 

地球温暖化やエネルギー資源の枯渇と言った環境問題を背景として、現在「省

エネルギー化」に基づく技術開発が推進されている。中でも機械製品の電動化、

自動化による性能向上、高効率化の効果は目覚ましいものがあり、更なる発展

が期待されている。その中で、インバータ等の電力変換装置、制御装置に用い

られる半導体素子、パワーデバイスについても電力損失の低減が求められてい

る。従来、半導体素子は Si 材料を用いた Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor (MOSFET) や Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) が広く用いられ

てきた。しかしながら、これらのパワーデバイスは Si の材料物性に起因する素

子の性能限界に達しており、性能向上のために高耐圧化と単位面積当たりの低

抵抗化を同時に行うことは困難である。 

近年、Si デバイスの代替となり得るパワーデバイスとして、窒化ガリウム

(GaN)やシリコンカーバイド(SiC)といったワイドバンドギャップ半導体を用い

たパワーデバイスの研究が進められてきた。表 1.1 に、Si、SiC、及び GaN の物

性値を示す。パワーデバイスの性能指数の１つに、Baliga 指数(BFOM)があり、

以下の式で表される。 

3
BFOM cE ,  (1.1) 

このとき、それぞれ ε は誘電率、μ は移動度、Ec 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)、ヘテロ構造を活かしたデバイスにおいては 1500 倍もの高い値を示

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、または 1500 分の 1 にすることができることを示している。このことは、
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GaN を用いることで低損失なデバイスを実現可能であることを示している。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。 

 

表 1.1 各種半導体の物性値 [1-6] 

半導体 Si 4H-SiC GaN 

バンドギャップエネルギー Eg (eV) 1.1 3.2 3.4 

比誘電率 εs  11.8 9.7 9.0 

電子移動度 μ (cm
2
/Vs) 1350 1000 

1200 (バルク) 

2000 (2DEG) 

絶縁破壊電界 Ec (MV/cm) 0.3 2.8 3.3 

飽和電子速度 v (10
7
 cm/s) 1.0 2.2 2.5 

遷移型 間接 間接 直接 

バリガ指数  430 212934 388119(バルク) 

646866(2DEG) 

 

GaN が、同じワイドバンドギャップ半導体である SiC と異なる点は、混晶半

導体である AlGaN などとヘテロ接合が形成できることや、直接遷移型のバンド

構造を持つことである。ヘテロ接合界面を利用した構造では、界面に～10
13

 cm
-2

 

程度の 2 次元電子ガス(2DEG)が形成され、2000 cm
2
/Vs 程度の高い電子移動度が

得られる。この特徴を活かしたトランジスタは、ヘテロ接合電界効果トランジ

スタ(Heterostructure Field-Effect Transistor : HFET)または、高電子移動度トランジ

スタ(High Electron Mobility Transistor : HEMT)と呼ばれ、GaN 電子デバイスの主

要な構造となっている。 

AlGaN/GaNのヘテロ接合を用いたHEMTは 1993年にKhan等によって報告さ

れて以来[7]、盛んに研究が行われている。AlGaN/GaN HEMT の研究は、主に SiC

基板や Si 基板等と異種基板に成長されたエピタキシャル結晶を用いて行われて

いる。パワーデバイスでは、低コスト化が求められることを背景とし、大口径
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化が可能な Si 基板上 GaN 系 HEMT の研究が盛んに行われている。このような

研究開発の結果、パワーデバイスとして数社から Si 基板上 GaN 系 HEMT が提

供されるまでに至っている。 

 

1.1.2 GaN 系パワーデバイスの課題 

GaN 系デバイス、特に AlGaN/GaN HEMT は、研究開発レベルで既に従来の

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、横型 HEMT デバイス特有のノーマリーオフ

化、そして耐電圧と面積当たりのオン抵抗のトレードオフの関係の問題と、GaN

系デバイスの未成熟な結晶成長技術に起因する転位や点欠陥といった結晶欠陥

に起因する電流コラプス現象やリーク電流の増大といった特性の劣化、つまり

信頼性の問題が原因と考えられる。結晶成長時に生じる転位や点欠陥といった

結晶欠陥は横型デバイスで見られる電流コラプス現象やリーク電流の増大を招

くため [13,14]、結晶成長技術、プロセス技術の改善が求められているが、課題

の解決にはそれと同時に欠陥の発生個所、発生機構について解明し、実デバイ

スの特性とどのような関連性が存在するか示し、効果的な結晶欠陥の低減方法

を提案していく必要がある。 

また、横型構造である AlGaN/GaN HEMT の場合、ゲート・ドレイン電極間の

距離で耐圧が決定されるため、耐圧を上げながら面積当たりのオン抵抗を低減

することが難しいという問題がある。電極間距離を伸ばした際にオン抵抗を低

減するためには、キャリア濃度を増やし、電流値を増大させる必要があるが、

HEMT の場合 2DEG に存在する電荷量により決定される、つまり材料物性によ

り決定されるため、技術的な解決が難しい。解決方法として InAlN/GaN のヘテ

ロ構造によりAlGaN/GaNよりも大きな分極電荷を発生させることでキャリア濃

度を増大させることが可能であるが[8]、いずれ材料物性の限界に突き当たって

しまうため、デバイス構造の更なる改善が必要となる。 
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耐圧を維持しながら面積当たりのオン抵抗を低減するには、横型構造だけで

なく縦型構造についても検討を進める必要がある。縦型構造は横型構造デバイ

スに見られるノーマリーオフ化の問題や表面準位におけるキャリアトラップと

いった悪影響を受けにくく、パワーデバイスとして用いるには優位に立ってい

る。近年、Na フラックス法や HVPE 法を用いた GaN のバルク成長技術の研究が

盛んに行われており[9, 10]、自立 GaN 基板上に結晶成長させた GaN 系デバイス

の報告が上がってきている。これに伴い GaN 系の縦型構造が見直されてきてい

るが、依然自立 GaN 基板は高コストであるため、低コスト性という長所がある

異種基板上の縦型 GaN 系デバイスの研究も行われている [11,12]。しかしながら、

異種基板上の GaN においても SiC 基板や Sapphire 基板では依然高価であり、ま

た Sapphire 基板は非導電性であるため表面のみに電極を有する疑似縦型構造を

採用せざるを得ない。他にも、結晶成長による歪や転位が課題となっているた

め、実用化には至っておらず、研究の余地が十分に存在している。 

 

1.2 本論文の目的 

本論文では、GaN 系デバイスのパワーデバイスとしての更なる普及に向けて、

作製デバイスの信頼性に関わる結晶欠陥やそれに起因する現象の解析、そして

GaN 系デバイスの縦型化に適する新構造の研究を行うことを目的としている。 

第 1 の観点では、Si 基板上の GaN における結晶欠陥とそれに起因する現象に

ついて、容量解析による直接的なトラップ解析と、欠陥のキャリア捕獲・放出

が問題となる局所領域について解析する 2 手法を用い、結晶欠陥の発生機構や

局所領域における欠陥がデバイスの特性に与える影響について評価を行った。 

第 2 の観点では、異種基板の低コスト性を活かすため、導電性基板である Si

基板を用いた低コスト縦型構造 GaN 系デバイスの実現を目標とし、エピ構造の

設計、及びデバイスの作製・評価を行った。 
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1.3 本論文の構成 

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 GaN 系デバ

イスの普及に向けた課題を解決するため、GaN 系デバイスの信頼性評価のため

の欠陥解析、及び新構造縦型デバイスの作製及び評価について述べる。本論文

は、4 つの章で構成される。以下に、各章の構成を述べる。 

第 2 章では、Si 基板上の GaN における結晶欠陥について、DLTS 法による転

位の同定、及び Sapphire 基板や GaN 基板上に成長させた GaN 結晶との比較から

問題となる結晶欠陥の発生個所の同定を、また局所領域におけるキャリアの捕

獲・放出現象のメカニズム解析として、私が従来研究してきた独立電圧印可型

Field Plate、bias-Controllable Field Plate（CFP）電極による解析手法の確立を行っ

たので、それについて述べる。 

第 3 章では、低コスト性を活かした縦型デバイスの実現のために、導電性バ

ッファ層を用いた Si 基板上縦型構造デバイスの作製に向けての取り組み、及び

作製した縦型 GaN 系デバイスの特性評価結果について述べる。 

第 4 章では、本論文の総括を述べる。 
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第 2 章 GaN系デバイスの欠陥解析 

 

2.1 はじめに 

GaN 系デバイスにおいて問題となる電流コラプスやリーク電流の原因は結晶

成長中、もしくはデバイス作製プロセスでのダメージ等によって生じる結晶欠

陥であり、そこを通してキャリアの捕獲・放出やリーク電流のパスが形成され

ていると考えられている[1]。これらの現象に対しては、原因となる絶縁膜の界

面の改善や Field Plate 構造の導入等、結晶成長、デバイス作製プロセスよる直接

的な改善を行うものと、ターマン法、コンダクタンス法、Deep Level Transient 

Spectroscopy (DLTS)法のようなデバイスの容量解析を行い [2-4]、結晶欠陥準位

の同定を行いその発生要因を解明する 2 通りの方法が存在する。 

前者について、特に Field Plate 構造に関しては電流コラプスの問題となるドレ

イン側ゲート電極端での電解集中を抑える働きがあるとされており、改善効果

のメカニズムを解明するためには Field Plate 電極下の領域について詳細な解析

が必要となる。しかしながら通常 Field Plate 電極はゲート電極やソース電極と同

電位にあり、Field Plate 電極のみの働きを捉えることは難しい。Field Plate 電極

の有無により特性を比較することである程度の検討は可能であるが、両デバイ

ス間での Field Plate 電極以外の不均一性がある場合、Field Plate 単体のみの効果

を確認することは困難になってくる。 

また、容量解析において、DLTS のようなバルク中の欠陥、転位を判別するよ

うな場合、リーク電流が少なく、ある程度結晶欠陥が少ないデバイスにおいて

の評価が必要であり、Si 基板上に成長させた GaN 系デバイスのように、10
9
 cm

-2

以上の転位を有する GaN 結晶の解析は困難である。過去の報告例においては

Sapphire 基板上や GaN 基板上の GaN 結晶における報告例が多く[5,6]、Si 基板上

GaN 系デバイスにおける結晶欠陥の評価報告例は少ない。 



第 2 章 GaN 系デバイスの欠陥解析  9 

今回、私は局所領域におけるキャリア捕獲・放出メカニズムの解析を行う方

法を編み出すことを目的として bias-Controllable Field Plate (CFP)電極を用いた

新規の解析手法を考案した。また、GaN-on-Si デバイスにおける結晶欠陥に関す

る知見を得ることを目的として、Sapphire 基板や GaN ホモ基板を比較として用

い、DLTS 法による結晶欠陥解析を行った。 

本論文では、2.2 節において CFP 電極を有する AlGaN/GaN HEMT でのキャリ

ア捕獲・放出解析を、2.3 節において GaN 系 Schottky ダイオードの DLTS 法によ

る欠陥解析の結果を述べる。 
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2.2 CFP 電極を用いた AlGaN/GaN HEMT の 

キャリア捕獲・放出解析 

2.2.1 CFP 電極を有する AlGaN/GaN HEMT 

AlGaN/GaN High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT)はその 2DEG から得られ

る高電子濃度、高移動度によるパワースイッチングデバイスとして幅広く研究

が進められているが、横型デバイスである AlGaN/GaN HEMT は表面準位やバル

ク中の欠陥でのキャリアの捕獲・放出の影響を強く受け、パルス動作中にオン

抵抗が増大する電流コラプス現象を引き起こすことが問題となっている。 

この電流コラプスはドレイン側ゲート電極端における電界集中箇所において

キャリアである電子が励起され、表面やバルク中における欠陥に捕獲されるこ

とが起源と考えられており、表面をパッシベーション膜で覆うことや、電界集

中を抑える Field Plate 構造が取り入られている [7, 8]。 

Field Plate 電極構造について、通常用いられているものはゲート電極、または

ソース電極からドレイン側へと電極を伸ばした形をとっており、つまり他電極

と同電位の電極である。この場合、Field Plate 電極単独で電極下の領域に与える

効果を評価することは難しいため、多数パターンの比較により効果を推測する

必要があるが、この場合 Field Plate 電極以外の絶縁膜や結晶内部の欠陥の不均一

性を無視することは難しい。そこで私は、電気的・構造的に独立した Field Plate

電極、bias-Controllable Field Plate (CFP)電極構造を取り入れ、CFP 電極に印加す

る電圧を積極的に変化させることで同一パターンでの詳細な解析を可能にする

手法を考案した [9]。Fig. 2-1 に CFP-HEMT の構造図を示す。 

CFP 電極は絶縁膜である SiO2を挟んで電気的に独立しており、ゲート・ドレ

インによるパルス動作中にCFPへの印加電圧VCを積極的に変化させることで過

渡ドレイン電流に変化を与えることが可能である。実際に過渡ドレイン電流を

評価した結果について、Fig. 2-2 に示す。 
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Fig.2-1AlGaN/GaN CFP-HEMT の断面構造図 

 

 

Fig. 2-2. CFP 電極による過渡電流解析 (a)解析におけるパルスシーケンス 

(b)過渡ドレイン電流の CFP 電圧依存性 
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ドレイン電圧を+10 V に固定し、測定開始後 0.1 sec においてゲートを−4 V か

ら 0 V へと変化させ、デバイスをオン状態にした。その後、0.2 sec から 0.3 sec

においてCFPへの印加電圧を−2 Vから オン電圧 VC-ONへとパルス動作させたと

ころ、0.3 sec において CFP 電極を再びオフにした際、VC-ON > 0 V の場合におい

て電流値が急激に減少し、その後指数関数的に回復する傾向が確認できている。

これは Fig. 2-3 に示すような CFP 電極下のキャリア捕獲・放出で説明すること

が可能であり、CFP 電極に短いパルス電圧を印加することで Field Plate 電極下の

みの局所領域における欠陥の解析が可能であることを示唆している。 

 

 

Fig. 2-3. CFP を変化させた際のキャリア捕獲・放出メカニズム 

(a) CFP オフ時 (b)CFP オン時 (c)CFP オン→オフ時 

 

キャリアの放出過程が数十 mA/mm レベルでの指数関数的なドレイン電流の

変化として確認することができたため、これの温度特性を解析することで欠陥

解析が可能であると考えたが、高温によるデバイス特性の劣化が大きく、SiO2

を用いた CFP-HEMT では欠陥の解析が困難であった。そこで絶縁膜を変更し、

欠陥解析を行うためのデバイスを作製した。 
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2.2.2 SiNx絶縁膜 

従来、SiO2のような酸化膜の他に、窒化膜である SiNx膜が AlGaN/GaN HEMT

の表面パッシベーション膜として注目されている[10]。SiNx膜はバンドギャップ

が 5.3 eV 程度と小さいため、リーク電流低減のためのゲート絶縁膜としての利

用は難しいが、表面における N 原子空孔由来の欠陥を不活性化し、AlGaN や GaN

との間に良好な界面特性を得ることができる。このため、SiNx 膜は表面パッシ

ベーション膜として用いる場合、他の酸化膜と比較して有望である。 

そこで私は、次にSiNx膜を絶縁膜としてCFP-HEMTに用い、AlGaN/GaN HEMT

における CFP 電極による欠陥解析が可能であるか確認し、またどの程度の欠陥

解析が可能であるか評価を行った [11]。 

 

2.2.3 SiNx膜を用いた AlGaN/GaN CFP-HEMT の作製 

以下に SiNx膜を用いたAlGaN/GaN CFP-HEMTの作製プロセスを示す。また、

プロセスフローを Fig.2-4 に示す。 

 

① 劈開 

 MOCVD 法により成長させたサンプルをマスクパターンに合わせ、10 mm×

15 mm の長方形型に劈開する 

② 素子間分離、表面処理 

 活性領域の分離を行うため、マスクをフォトリソグラフィーにより施し、

反応性イオンエッチング(Reactive Ion Etching : RIE)装置を用いて素子間分離を

行う。エッチング条件は以下の通りである。 

 チャンバー内圧力 3.0 Pa、BCl3雰囲気中(流量:10.0 sccm)、室温にて、出力

10 W の下 30 min 行う。エッチング後はレジストが硬化するため、有機洗浄後、

O2 プラズマアッシング装置によりサンプルの表面処理を行う。チャンバー内圧

力 40 Pa、O2雰囲気中(流量:5.0 sccm)、室温にて、出力 30 W の下、60 min 行う。 
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③ オーミック電極の形成 

オーミック電極であるソース・ドレイン電極用のマスクをフォトリソグラフィ

ーにより施し、電極部分の AlGaN 表面にある酸化物を HCl により除去する。そ

して真空蒸着法により、オーミック電極として Ti/Al/Ni/Au=15/80/12/40 nm を

AlGaN 表面に蒸着し、その後 RTA (Rapid Thermal Annealing)装置を用いて窒素雰

囲気中にて 850 ℃で 30 sec アニールを行い、金属を合金化しオーミック電極を

形成する。 

④ ショットキー電極の形成 

ショットキー電極であるゲート電極用のマスクをフォトリソグラフィーによ

り施し、その後オーミック電極の時と同じく電極部分の AlGaN 表面にある酸化

物を除去する。そして真空蒸着法により、ショットキー電極として

Pd/Ti/Au=40/20/60 nm を AlGaN 表面に蒸着する。 

⑤ 絶縁膜堆積 

表面の酸化物を除去し、スパッタリング装置を用い、N2、Ar 雰囲気中にて室

温中で 140 nm の SiNxを堆積させた。 

⑥ FP 電極の形成 

FP 電極用のマスクをフォトリソグラフィーにより施し、その後真空蒸着法に

より、FP 電極として Ti/Au = 30/60 nm を酸化膜上に蒸着させた。 

⑦ 電極パッドの形成 

電極パッド用のマスクをフォトリソグラフィーにより施す。その後電極パッ

ド部の酸化膜をバッファードフッ酸(Buffered HF : BHF)(HF : FNH4 : CH3COOH = 

1 : 20 : 7)により除去する。そして真空蒸着法により、電極パッドとして Ti/Au = 

10/150 nm を蒸着する。 
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Fig. 2-4 CFP-HEMT の作製プロセスフロー 

 

Fig. 2-5 に作製した CFP-HEMT の断面構造図及びレーザー顕微鏡による表面

写真を示す。 
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Fig.2-5. (a)CFP-HEMT の断面構造図 及び(b)表面写真 

 

CFP-HEMT の解析において、ソースゲート間距離、ゲート電極長さ、ゲート・

ドレイン間距離、CFP 電極長さがそれぞれ 3.5 µm、2.0 µm、3.5 µm、2.0 µm の

ものを評価に用いた。 

 

2.2.4 SiNx膜を用いた AlGaN/GaN CFP-HEMT の I-V 特性 

作製したCFP-HEMTの静特性及びパルス I-V特性を Fig. 2-6に示す。Fig.2-6 (a)

に示す静特性の評価において、CFP 電極に印加する電圧 VCは 0 V(赤点線)もしく

は 10 V(黒実線)に固定し、ID-VDS特性の評価を行った。この評価において、CFP

電極に印加する電圧を変化させても静特性に変化は見られなかった。デバイス

は VG = 1 V において最大ドレイン電流値 220 mA/mm、閾値電圧 −1.3 V、オン抵

抗 10.4 mΩ・mm を示した。Fig. 2-6(b) に示すパルス I-V 特性の評価において、

CFP 電極のパルス動作タイミングは通常の FP 電極と同様にゲートと同期させ、

測定を行っている。ゲート、ドレイン、CFP のパルス動作において、パルス 
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Fig.2-6. CFP-HEMT の(a)静特性 及び(b)パルス I-V 特性 

 

周期 1 ms、パルスのオン割合(duty) 10 %にて繰り返しのパルスを印加し、ゲー

ト、ドレイン、CFP のパルス電圧はそれぞれ−4 V、20 V、0V から各測定点及び

CFP のオン電圧の 0 V または 10 V へと変化させた。Fig. 2-6 (b) に示すように、

最大電流値は 200 mA/mm となり、約 10 %程度の電流値の減少が確認された。こ
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れはパルス動作中に発生するキャリアトラップにより電流コラプス現象が生じ

たものと考えられ、作製した CFP-HEMT において特性を劣化させる欠陥が確か

に存在していることを示している。 

 

2.2.5 AlGaN/GaN CFP-HEMT の過渡特性解析 

I-V 特性を確認した CFP-HEMT について、SiO2を堆積した CFP-HEMT の過渡

ドレイン電流の解析手法を参考に、作製した CFP-HEMT の過渡ドレイン電流特

性の解析を行った。 

測定の際、3 端子用のパルス I-V 測定装置とパルスジェネレータを同期させ、

CFP 電極へパルスジェネレータによりごくわずかな時間だけ電圧を印加し、過

渡ドレイン電流に変化を与えた。Fig. 2-7 に評価用パルスシーケンス、及び線形

領域、飽和領域における過渡ドレイン電流のパルス波形を示す。 

ゲート・ドレインには 2.2.3 節において実行したパルス I-V 測定と同様、パル

ス周期 1 ms、duty 10 %のパルス電圧を印加し、FET のパルス動作を行った。こ

の際、ゲート電極の影響を限りなく小さくするため、ゲートのオフ電圧を-4 V

から 0 V へと変更した。CFP 電極はゲートと同期させず、ゲートとドレインを

オンにした時刻 5 µs の 10 µs 後に 10 µs 間だけオフ電圧 0 V からオン電圧 10V

へと変化させ、過渡ドレイン電流に変化を与えた。 

Fig. 2-7(b) では線形領域 (VG, VD) = (1 V, 2 V) 及び飽和領域 (VG, VD) = (1 V, 10 

V) における過渡ドレイン電流波形を示している。解析のため、CFPオフ時の 5 µs 

~ 15 µs を領域 I、CFP オン時の 15 µs ~ 25 µs を領域 II、CFP を再びオフにしてか

ら FET をオフにするまでの 25µs ~ 100 µs を領域 III とした。 

飽和領域(黒線)においては、領域 II において CFP 電極をオンにした際の過渡

ドレイン電流の変化が見えず、また領域 III において急激な電流値の減少と回復

の傾向が確認できた。この数 µs 程度の変化はパルス動作では確認することが難

しいが、この原因は CFP 電極に印加するパルス電圧によって生じる空乏層の変
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化が飽和領域におけるゲート・ドレイン間の空乏層の伸びよりも小さい時間が

長く、そのため CFP 電極の影響を過渡ドレイン電流の変化としてとらえること

ができなかったと考えられる。 

一方、線形領域(赤線)においては、領域 II、領域 III ともに過渡ドレイン電流

の大きな変化が見えた。これは線形領域ではまだゲート電極下の空乏層が伸び

切っておらず、CFP 電極下のキャリアの捕獲・放出による影響が明確に見えた

ものであると考えられる。今回、SiNxを絶縁膜として用いた AlGaN/GaN HEMT

において、SiO2 を絶縁膜として用いた AlGaN/GaN HEMT と同様のキャリア捕

獲・放出現象が確認できた。 

 

 

Fig.2-7. (a)過渡電流特性解析のためのパルスシーケンス 

及び(b)線形、飽和領域における過渡ドレイン電流特性 
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2.2.6 AlGaN/GaN CFP-HEMT のキャリア捕獲・放出解析 

2.2.4 節で得られた線形領域におけるキャリアの捕獲・放出過程の変化から発

生するキャリアトラップの準位を同定するため、温度特性を評価した。今回、

ステージに取り付けたヒーターにより室温である 25 °C から 100 °C まで変化さ

せた。単一準位からのキャリア放出と仮定すると、領域 III におけるキャリアの

放出過程は以下の式(2)で示される。 

                 
 

 

                            (2) 

この式において、IDsat は完全に回復した際のドレイン電流値、ΔID は領域 III

における電流値の減少量、τ はキャリア放出過程の時定数を示す。これを元に、

各温度におけるキャリア放出過程のフィッティングを行った。Fig. 2-8 (a) に実

験値および計算値によるフィッティングの結果を示す。計算値は実験値とよく

一致しており、今回の実験においては単一準位におけるキャリアの捕獲・放出

現象として解析を行うことができる。時定数は 25 °C における 3.0 µs から 100 °C

における 0.9 µs へと減少する傾向にあった。Fig. 2-8(b) に Shockley-Read-Hall 

(SRH) の放出モデルに基づいて作成したアレニウスプロットを示す。この傾き

から活性化エネルギー0.083 eV が、y 切片から捕獲断面積 2.0×10
−24

 cm
2が得ら

れた。 

通常、点欠陥や転位のような欠陥における捕獲・放出では 10
−15

 cm2 程度の捕

獲断面積が得られるが、これと比較するとかなり小さな断面積が得られている。

G. Meneghesso らの報告によれば、 two-dimensional variable range hopping 

(2D-VRH) モデルに基づいたキャリアの輸送過程を経る場合、4.9×10
−19

 cm
2 程

度の小さな捕獲断面積が得られている [12]。このモデルの場合、放出過程の時

定数 τ は温度 T の 1/3 乗と指数関数的な関係にある。Fig. 2-8 (c) に示すように、

SiNxを用いた CFP-HEMT の放出過程の時定数は同様 T
1/3と指数関数的な依存性

があり、CFP-HEMT においても同様の放出プロセスが発生しているものと考え
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られる。つまり、CFP 電極下において領域(II)の時間帯で捕獲されたキャリアは、

領域(III)において SRH モデルに乗っ取ってトラップ準位から放出され、SiNx膜

中、もしくは SiNx/AlGaN 界面の準位をホッピング伝導し、AlGaN やゲート部へ

と輸送されていったと考えられる。 

 

 

Fig. 2-8. (a)キャリア放出領域におけるフィッティング (b)放出過程のアレニウ

スプロット (b)時定数の逆数と T
1/3の関係性 

 

また、Z. X. –Feng らの報告によれば、SiNx膜をパッシベーション膜として用

いた HEMT のリーク電流の活性化エネルギーが 0.083 eV となっている [13]。つ

まり、この実験で得られた 0.083 eV の欠陥準位は、リーク電流源として働くだ
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けでなく、同時にキャリアの捕獲・放出準位として働くのだということを示唆

している。 

 

2.2.7 まとめ 

SiNxを絶縁膜として用いた CFP-HEMT において、FET の動作中にごく短時間

でのパルス電圧印加することによりキャリアの捕獲・放出過程を数十 mA/mm 程

度の大きな変化としてとらえることができた。温度特性から得られた活性化エ

ネルギー0.083 eV はリーク電流の起源となる欠陥準位と同一のものであった。ま

たキャリアの放出過程は 2D-VRH モデルに乗っ取っており、小さな捕獲断面積

から生じる長い放出時間を示した。更に、通常の FP-HEMT の場合、FP 電極は

ゲート電極と同相で動作するため、キャリア捕獲によるオフ時の電流値の急激

な減少は、スイッチングにおける立下り時間の減少として優位に働くことが分

かる。つまり、FP 電極は電界集中緩和という効果だけでなく、FP 電極下で発生

するキャリアの捕獲・放出によりスイッチング特性を改善させているというこ

とが示された。 
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2.3 GaN 系デバイスの DLTS による欠陥解析 

2.3.1 Si 基板上 GaN ショットキーダイオードの DLTS 解析 

今回、私は Si 基板上 GaN 系デバイスにおける欠陥の知見を得るため、Si 基板

上に作製した n-GaN ショットキーダイオードにおいて DLTS 測定を行い、各条

件においてどのように欠陥の状態が変化するか評価を行った。 

評価において、デバイスの V/III 比を変化させた。V/III 比は GaN のような III-V

族の化合物半導体を結晶成長させる際の V 族原子、ここでは窒素原子の元とな

るアンモニア (NH3) と III 族原子、ここではガリウム原子の元となるトリメチ

ルガリウム (TMG)の流量比、もしくは分圧比である。NH3 は TMG と比較して

分解しにくく、また TMG に含まれるカーボン(C)原子は窒素空孔に取り込まれ

CN という欠陥準位を形成することが報告されているため [14]、高 V/III 比にす

ることで高品質な GaN 結晶を得られるということが知られている。そこで今回、

私は Si 基板上に成長させた GaNの V/III比を 500 から 4000 まで変化させたサン

プルを作製し、I-V特性の比較及びDLTSによる欠陥解析を行った。比較として、

Sapphire 基板上における GaN についてもショットキーダイオードを作製し、I-V

特性と DLTS 測定による欠陥解析を行った。 

デバイスの作製プロセスは以下の通りである。また、作製した GaN on Si 及び

GaN on Sapphire ショットキーダイオードの断面構造図を Fig. 2-9 に示す。 

 

① 劈開 

 MOCVD 法により成長させたサンプルをマスクパターンに合わせ、10 mm×

10 mm の正方形型に劈開する 

② 素子間分離、表面処理 

 活性領域の分離を行うため、マスクをフォトリソグラフィーにより施し、

反応性イオンエッチング(Reactive Ion Etching : RIE)装置を用いて素子間分離を

行う。エッチング条件は以下の通りである。 
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 チャンバー内圧力 3.0 Pa、BCl3雰囲気中(流量:10.0 sccm)、室温にて、出力

10 W の下 30 min 行う。エッチング後はレジストが硬化するため、有機洗浄後、

O2 プラズマアッシング装置によりサンプルの表面処理を行う。チャンバー内圧

力 40 Pa、O2雰囲気中(流量:5.0 sccm)、室温にて、出力 30 W の下、60 min 行う。 

 

③ 表面オーミック電極の形成 

オーミック電極であるソース・ドレイン電極用のマスクをフォトリソグラフ

ィーにより施し、電極部分の GaN 表面にある酸化物を HCl により除去する。そ

して真空蒸着法により、オーミック電極として Ti/Al/Ni/Au=15/80/12/40 nm を

AlGaN 表面に蒸着し、その後 RTA(Rapid Thermal Annealing)装置を用いて窒素雰

囲気中にて 850 ℃で 30 sec アニールを行い、金属を合金化しオーミック電極を

形成する。 

④ 裏面オーミック電極の形成(Si 基板のみ) 

縦方向での DLTS 特性評価を行うために、真空蒸着法により Si 基板にオーミ

ック電極として AuSb/Au = 20/100 nm を堆積させた。その後 RTA 装置を用いて

窒素雰囲気中にて 400 ℃で 1 min アニールを行い、金属を合金化し裏面オーミ

ック電極を形成する。 

⑤ 絶縁膜堆積 

表面の酸化物を除去し、真空蒸着装置を用い、O2雰囲気中にて 6.0×10
−3

 Pa、

150 ℃で 100 nm の SiO2を堆積させた。 

⑥ ショットキー電極の形成 

ショットキー電極であるゲート電極用のマスクをフォトリソグラフィーによ

り施し、電極部の酸化膜をバッファードフッ酸(Buffered HF : BHF)(HF : FNH4 : 

CH3COOH = 1 : 20 : 7)により除去する。その後オーミック電極の時と同じく電極

部分の GaN 表面にある酸化物を除去する。そして再びフォトリソグラフィーに

より 5 µm 大きい電極パターンのマスクを施し、真空蒸着法により、ショットキ

ー電極として Ni/Au=30/100 nm を GaN 表面に蒸着する。 

⑦ 電極パッドの形成 
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電極パッド用のマスクをフォトリソグラフィーにより施す。その後電極パッ

ド部の酸化膜をバッファードフッ酸(Buffered HF : BHF)(HF : FNH4 : CH3COOH = 

1 : 20 : 7)により除去する。そして真空蒸着法により、電極パッドとして Ti/Au = 

10/150 nm を蒸着する。 

 

 

 

 

Fig.2-9. 作製した(a)Si 基板上 GaN ショットキーダイオード 

及び(b)Sapphire 基板上 GaN ショットキーダイオード 
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作製したショットキーダイオードの表面における I-V特性を Fig. 3-10 に示す。

バルク中の欠陥は逆方向リーク電流特性として表れると考えられるが、V/III 比

による依存性は見られなかった。 

 

 

Fig.2-10. Si 基板上及び Sapphire 基板上の 

GaN ショットキーダイオードの I-V 特性 

 

作製した Si 基板上 GaN ショットキーダイオードの DLTS 測定結果を Fig. 2-11

に示す。I-V 特性と異なり、520 K 付近に存在するトラップ準位に明確な V/III

比依存性が見られた。また欠陥準位として Si 基板上の GaN ショットキーダイオ

ードでは P1 から P4、及び P4’の 5 種類の欠陥が、Sapphire 基板上では E1 から

E4 までの 4 種類の欠陥が得られた。Si 基板上で得られたトラップ解析のため、

得られた DLTS スペクトルからアレニウスプロットを行い、欠陥の活性化エネル

ギーを求めた。アレニウスプロットを Fig. 2-12 に示す。 
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Fig.2-11. V/III 比を変化させた (a) Si 基板上 GaN ショットキーダイオードと 

(b) Sapphire 基板上 GaN ショットキーダイオードの DLTS 評価結果 
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Fig.2-12. DLTS 測定から得られたアレニウスプロット  

 

今回、P1 及び E1 においては低温での DLTS 測定に限界があり、活性化エネル

ギーの同定ができなかった。表 2-1 に得られたトラップ準位の活性化エネルギー、

及び捕獲断面積を示す。 

 

表 2-1. 各トラップ準位のパラメータ 

Trap Activation energy (eV) Capture cross section (cm
2
) 

P2 0.37 1.0×10
-16

 

E2, P3 0.58 5.0×10
-16

 

E3, P4 0.97 1.2×10
-16

 

P4’ 0.74 2.5×10
-16
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得られた欠陥のうち、E2及びP3はGaサイトに窒素が入り込んだNGa欠陥 [15]、

そして E3 及び P4 は転位関連、もしくは窒素に関連した点欠陥が起源となって

いる [16]。明確なトラップ密度の V/III 比依存性が得られたのは P4 の欠陥であ

るが、これが転位関連の欠陥である場合、高 V/III 比により高品質な GaN 結晶が

得られる事実と矛盾する。本研究室で結晶成長に用いた MOCVD 装置では V/III

比を NH3流量で変更させており、チャンバーの総圧力をキャリアガスである H2

で調整し、V/III 比のみを変更しているため、C のような不純物の総量は変わら

ず、不純物よって生じる欠陥や転位には変化が生じないため、やはり既報告の

窒素が関連する欠陥準位が原因と考えられる。 

 

2.3.2 GaN 基板上 GaN ショットキーダイオードの DLTS 解析 

この V/III 比依存性が存在する P4 欠陥について、これが Si 基板上 GaN ショッ

トキーダイオード特有の問題であるか調べるため、GaN 基板上に結晶成長させ

た GaN ショットキーダイオードの V/III 比を変化させ、同様の結果が得られるか

検討を行った。 

サンプルの作製プロセスとしては 2.2.1 節の Si 基板上 GaN ショットキーダイ

オードと同様のプロセス手順を用いたが、裏面基板のみ表面オーミック電極と

同様 Ti/Al/Ni/Au = 15/80/12/40 nm のオーミック電極を真空蒸着した。作製した

GaN基板上GaNショットキーダイオードの断面構造図を Fig. 2-13に示す。また、

MOCVD成長した n-GaNのV/III比が結晶性にどの程度影響を与えるか確認する

ため、CL 像のダークスポット、及び XRD による半値幅から求めた転位密度の

V/III 比依存性を Fig. 2-13 に示す。XRD 測定においては、比較として Sapphire

基板上において V/III 比を変更したサンプルの測定結果を示す。転位密度は V/III

比を増大するとともに増大する傾向にあり、NH3 流量を変更することにより

V/III 比を増大させた場合、基板に関わらず転位密度が増大してしまう傾向にあ

ることが分かった。 



第 2 章 GaN 系デバイスの欠陥解析  30 

 

Fig.2-13 GaN 基板上 GaN ショットキーダイオードの断面構造図 

 

 

 

Fig. 2-14 (a) CL 像から得られたダークスポット密度の V/III 比依存性 

及び (b) XRD 測定から求めた転位密度の V/III 比依存性 
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GaN 基板上 GaN ショットキーダイオードについても同様に DLTS 測定を行っ

たところ、Fig. 2-15 に示す DLTS スペクトルが得られ、P1 から P3 までのピーク

を得ることができた。 

 

 

Fig. 2-15 GaN 基板上 GaN ショットキーダイオードの DLTS スペクトル 

 

DLTS スペクトルについても Si 基板上 GaN ショットキーダイオードと同様、

P2 と P3 において明確な V/III 比依存性が見られた。これらのピークが示す欠陥

準位の同定を行うため、アレニウスプロットを行ったところ、Fig. 2-16 のグラフ

が得られた。この欠陥準位のうち、P1 (EC − 0.18 ~ 0.24 eV)は VN-VGa 関連の欠

陥 [16]、P2(EC-0.58 eV)は NGa関連の欠陥、そして P3(EC − 0.86 ~ 0.89 eV)は他の

GaN 基板上 GaN 系ショットキーダイオードでは確認されておらず、異種基板上

での転位関連欠陥と同一のものであると考えられる。今回用いた GaN 基板上
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がGaN基板上GaNショットキーダイオードにおいても確認できたものと考えら

れる。 

 

 

Fig. 2-16 GaN 基板上 GaN における DLTS スペクトルのアレニウスプロット 

 

明確な V/III 比依存性がどの基板においてもみられている P3 (EC − 0.86 ~ 

0.89 eV)の欠陥準位について、これが既報告通り転位関連の欠陥であるか確かめ

るため、DLTS のパルス幅依存性評価を行った [17]。DLTS スペクトルはショッ
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ルについて、パルス幅 Tw を 10 µs から 10 ms まで変化させ、各パルス幅におけ

る DLTS スペクトルのピークを比較した。結果を Fig. 2-17 に示す。 

 

 

Fig. 2-17 各トラップ準位密度のパルス幅依存性 

 

結果として、P3 (EC − 0.86 ~ 0.89 eV)のみがパルス幅依存性を示し、転位関連の

欠陥であることが確認できた。 

では、この転位関連の欠陥はどの時点で発生しているのであろうか。転位の

発生条件としては、基板と結晶成長の界面と、結晶成長中の不純物等を始点と

した場合の 2 種類が考えられる。そこで、GaN 基板上に MOCVD 成長した GaN

について、断面 TEM 観察を行い、GaN 基板と結晶成長させた GaN の界面に転

位の起点となるような個所が見られるか確認した。評価として、V/III 比 1500、

及び 4000 のサンプルを用いた。それぞれの V/III 比で成長させた GaN on GaN 結

晶の断面 TEM 像を Fig. 2-18 に示す。 
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Fig. 2-18 (a) V/III 比 1500 及び (b) 4000 として結晶成長させた 

GaN on GaN 結晶の断面 TEM 像(m 軸入射) 

 

Fig.2-18 から、高 V/III 比で成長させたサンプルにおいて結晶成長初期段階（深

さ 5 µm）において転位が発生していることが分かる。今回の検討では、窒素源

である NH3流量によって V/III 比を変更しており、分解で生じる N 原子や H 原

子が欠陥準位を形成していると考えられる。L. Lee らの報告によれば、窒素原子

は EC − 0.874 eV のエネルギー準位に、格子間原子 (Ni) の欠陥準位を形成する

ことが分かっている [18]。今回の検討では、高 V/III 比の試料については窒素

原子の過剰供給により GaN 中に Ni欠陥が発生し、そこを起点として転位が発生

した可能性がある。 

今回の TEM 観察から、成長初期段階において転位が発生し、それがキャリア

トラップ準位を形成することになった可能性が高いことが分かった。成長初期

段階における結晶性の変化を更に詳細に解析することで、GaN 基板上の GaN だ

けでなく、同様の傾向がみられる Si 基板上 GaN についても転位を起源とするト

ラップの抑制をする方法を生み出すことが期待できる。 
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2.3.3 まとめ 

V/III 比を変更させた n-GaN ショットキーダイオードの DLTS 評価により、転

位関連欠陥 (EC − 0.86 ~ 0.89 eV) に V/III 比依存性が存在することが分かった。

GaN 基板上 GaN の DLTS 測定により、この現象は基板に寄らないものであるこ

と、また GaN の成長初期段階において発生する転位が起源となることが確認で

きた。この転位の発生メカニズムについて、V/III 比を NH3流量で調整している

ことから、EC − 0.874 eV の欠陥準位を形成する格子間窒素 (Ni) が転位の起点

となり、そこから転位が発生したものと考えられる。 

以上の結果から、結晶成長初期段階において、低 V/III 比でのドリフト層の結

晶成長によりデバイスの特性を向上させることができる可能性があることが分

かった。 
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第 3 章 GaN系デバイスの縦型化 

 

3.1 はじめに 

Si デバイスの代替として SiC デバイスと共に期待されている GaN 系デバイス

は、AlGaN/GaN HEMT を代表とする横型構造を異種基板上に作製する方法を採

用してきた。しかしながら、パワースイッチングデバイスとして GaN 系デバイ

スを採用するためには、横型構造特有の問題であるチップ面積当たりのオン抵

抗と耐電圧のトレードオフの関係性を逸脱し、性能向上させることが難しくな

ってくる。また、GaN は Si デバイスのような良好な界面特性を持つ自然酸化膜

を形成することができず、表面の欠陥順位が電流コラプスのような I-V 特性の劣

化を引き起こしてしまう。 

近年、HVPE法やNaフラックス法による自立GaN基板の作製例が報告され [1, 

2]、縦型 GaN on GaN デバイスの報告も広くみられるようになってきた。しかし

ながら、自立 GaN 基板は横型 GaN 系デバイスに用いられている Si 基板と比較

して 100 倍程度のコスト差があり、大量生産には依然コスト改善が必要となる。

GaN 系デバイスの縦型化が着目されてきたのにつれ、コスト改善のために SiC

基板を用いた縦型 GaN 系デバイスの報告も出てきた[3]。SiC は導電性を持つた

め縦型構造の作製が可能であるが、GaN 基板と同様コストが高く、大量生産に

は向いているとは言えない。横型デバイスで低コスト性が着目されている Si 基

板については、SiC と同様導電性があるのに加え、8inch 基板までの大口径基板

がすでに横型構造デバイスに採用されており、縦型構造についても同様に大量

生産向けデバイスの作製が期待できる。 

Y. Zhang や X. Zou らの報告では、GaN on Si 基板の縦型化の方法として、縦型

構造を実現するにはエッチング後に下面部に電極を追加した疑似縦型構造や、

基板転写を用いたものがある[4, 5]。これらの構造図を Fig.3-1.に示す。これらの
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構造、プロセスを採用することで、従来横型でしか採用されていない Si 基板上

GaN デバイスに新たな方策を示すことができているが、製造プロセスの追加は

全体のコスト増大を招くため、Si 基板を用いることによる低コスト性という利

点を活かすことができない。 

 

 

Fig.3-1. 代表的な縦型 GaN on Si デバイスの断面構造図 

(a) 純縦型構造 (b) 基板張替え 

 

そこで、私は n 型にドープした Si 基板の導電性を活かし、通常高抵抗にさせ

るバッファ層に導電性を持たせることで縦方向伝導を生み出す、導電性バッフ

ァ層を用いた縦型 GaN on Si デバイス構造により、Si の低コスト性を活かしたデ

バイスを実現することを考案した。本章では、導電性バッファ層を用いた縦型

GaN デバイスの実現を目的とし、その第一歩として縦型 GaN p-n ダイオードの

作製、評価を行った。 
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3.2 Si 基板上縦型 GaN 系デバイスの構造検討 

従来研究が進められてきた AlGaN/GaN HEMT を代表とする横型 GaN 系デバ

イスには、Si 基板上に成長する際において、i-GaN 層へのカーボンドーピングに

よる高抵抗化や AlN、AlGaN 等の高抵抗バッファ層を用いている。従来の Si 基

板上 GaN 系デバイス用の構造としては、縦方向耐圧の向上やそりの低減、面内

均一性の観点から厚いバッファ層が用いられてきた。しかしながら、縦方向伝

導の場合はこの厚いバッファ層がキャリア輸送の障害となってしまう。バッフ

ァ層を通して縦方向伝導を実現するためには、AlN、AlGaN 層をできるだけ使わ

ず、またバッファ層のドーピングを行う必要がある。 

縦方向伝導実現のため、以下の 3 実験を行った。 

 

3.2.1 バッファ層の薄膜化検討 

Si 基板上の GaN 系デバイスにおけるバッファ層は Fig.3-2(a)に示す通り、Si

基板から AlN 層、AlGaN 層、GaN/AlN からなる Strained Layer Superlattice (SLS)

層の順に構成されている。縦方向伝導において最も障害となるのは、Si 基板上

に直接成長する AlN 層である。Fig. 3-2(b) に XPS 解析によって得られた AlN/Si

界面のバンドアライナップを示す [6]。 

 

  

Fig. 3-2. (a)Si 基板上 GaN の断面構造図 (b)Si/AlN 界面のバンドアライナップ 
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Si/AlN 界面には電子のエネルギー障壁として ΔEC=2.3±0.4 eV、正孔のエネル

ギー障壁としてΔEV=2.8±0.4 eVの大きなギャップが存在するため、従来の20nm

もの AlN 層では縦方向の伝導は困難である。そのため、AlN/Si の伝導は AlN 層

薄膜化によるトンネル伝導を利用する必要がある。しかしながら、AlGaN や GaN

に含まれる Ga 原子は Si 原子との化学反応によりメルトバックエッチングを引

き起こすため、薄膜化には制限がある。 

今回、AlN 層をどの程度まで薄膜化できるか確認するため、AlN 層膜厚を変

更して結晶性に問題がないか確認を行った。Fig.3-3.に転位密度と AlN 層膜厚と

の関係性を示す。今回 AlN 層のバッファ膜厚を 0、1、3、30、100 nm の中で変

化させ、それぞれの転位密度を X 線回折 X-ray diffraction (XRD)装置による半値

幅の測定から求めた。 

 

 

Fig.3-3. 転位密度の AlN 膜厚依存性 

109

1010

1011

0 20 40 60 80 100

edge dislocation

screw dislocation

D
is

lo
ca

ti
o

n
 d

en
si

ty
 (

cm
-2

)

AlN Buffer thickness (nm)



第 3 章 GaN 系デバイスの縦型化  42 

AlN 層の膜厚が 3nm までは刃状転位、らせん転位共に転位密度に大きな差は

見られないが、それ以上に薄膜化を行うと転位密度が急激に増大することが確

認できた。これは AlN 層が 3nm 未満では前述したメルトバックエッチングを抑

えることができず、Si 表面の凹凸が大きくなったことが原因と考えられる。そ

の結果、平面成長をすることができず、結晶性の悪化、つまり転位密度の増大

を招いたものと考えられる。Fig.3-4.に AlN 層膜厚と、AlN 層膜厚を変化させた

GaN on Si 基板の表面を AFM により図ることで得られた表面粗さ(RMS)の関係

を示す。 

 

 

Fig.3-4. 表面粗さ(RMS)の AlN 層膜厚依存性 

 

Fig.3-3.と同様、3 nm 付近から表面粗さが大きくなっており、メルトバックエ

ッチングにより Si 基板表面に凹凸が生じ、それがバッファ層や上部 GaN 層の表
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面粗さを大きくした可能性が高いことを示唆している。 

今回、私は縦型 GaN on Si デバイスに用いる最小 AlN 膜厚を 3 nm とし、この

膜厚を利用することを決定した。 

 

3.2.2 バッファ層のドーピング量検討 

 バッファ層は高抵抗である Al 系の結晶を用いており、薄膜化のみでの低抵抗

化は難しい。そこで導電性を持たせるため、高 Si ドーピングを行う必要がある。

今回、バッファ層内に Si ドーピングするための SiH4流量を調整し、縦方向伝導

性を I-V 特性から確認した。供給する SiH4流量は 5 sccm から装置限界値である

100 sccm まで 5 段階で変化させた。評価に用いた GaN on Si 結晶の構造図を

Fig.3-5 に示す。 

 

 

Fig.3-5. SiH4 流量依存性評価に用いるサンプルの構造図 

 

今回の実験では、結晶成長させた上記サンプルの上面に Ti/Al/Ni/Au = 

15/80/12/40 nm のオーミック電極を真空蒸着機により堆積させ、N2 雰囲気中、
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850 ºCで 30 secの間合金化のためのアニーリングを行った。I-V特性評価のため、

基板側には Ag ペーストを塗布し、金属基板と接着した。表面の直径 200 µm の

円形オーミック電極と下部金属基板との 2 端子 I-V 特性を測定し、それの傾きか

ら抵抗値を計算した。 

Fig. 3-6 に異なる SiH4流量を供給したサンプルの I-V 特性の測定結果を示す。 

 

 

Fig. 3-6. 縦方向 I-V 特性の SiH4流量依存性 

 

測定は値のばらつきを抑えるため、各 3 パターンの円形オーミック電極の測

定を行った。Fig.3-6 に示すように、SiH4 流量を上げるほど傾きが大きくなり、

電流が流れるようになることが分かる。また、SiH4 流量が上がるにつれて飽和

傾向にあるものの、多量の Si 原子の導入により不純物拡散が発生し、移動度が

減少、つまり電流値が減少するような傾向は見られず、SiH4 の供給流量限界値

である 100 sccm まで電流値は増大し続けた。Fig. 3-7 に I-V 特性の平均傾きから

求めた抵抗値の SiH4流量依存性を、表 3-1 にその値をまとめたものを示す。直
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列抵抗は 50sccm まで直線的に低下し、以降は飽和傾向にある。100 sccm におけ

る直列抵抗の平均値は 16 Ω であった。 

 

 
Fig.3-7. 直列抵抗 RSの SiH4流量依存性 

 

表 3-1. 各 SiH4 流量における直列抵抗値 

SiH4流量 (sccm) 5 30 50 70 100 

直列抵抗 (Ω) 2931 1183 57 21 16 

2422 910 20 14 

2200 1087 20 17 

平均値 (Ω) 2518 1060 57 20 16 

 

 

各流量におけるバッファ層内のキャリア濃度を調べるため、E-CV による破壊

測定を行った。結果を Fig.3-8 に示す。 
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Fig. 3-8. E-CV によるキャリア濃度の深さ方向プロット 

 

キャリア濃度の変化から、深さ 1.8 µm から SLS 層以下のバッファ層のキャリ

ア濃度を示していると考えられる。100 sccm において 2×10
19

 cm
−3程度の高 Si

ドープがされていることが確認できた。以降、バッファ層についてはこの高 Si

ドープを行い、導電層としての働きを持たせた。 
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3.2.3 低ドーピング濃度の n−-GaN ドリフト層の実現 

縦型デバイス実現のためには、耐圧を維持するドリフト層の低ドーピング濃

度化が必要となる。しかしながら、Si 基板上で GaN を成長する場合、その工事

定数差から生じる転位が n 型ドーパントを補償してしまうため、低濃度におけ

るドーピング制御が非常に難しくなる。転位の低減は歪緩衝層である歪緩衝層

である Strained Layer Superlattice (SLS)層の厚みを増すことで歪を解消し、それに

よって生じる転位を減少させて低ドーピング濃度領域における制御を容易にす

ることが効果的である。Fig. 3-9 にドーパントである Si の源となる SiH4流量と

Electrochemical Capacitance-Voltage (E-CV) 測定から求めた正味のキャリア濃度

の関係性を示す。 

 

 

Fig. 3-9. 正味のキャリア濃度の SiH4流量依存性 
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今回、3 µm の厚膜 SLS を持つ GaN on Si 結晶（Sample A）、0.5 µm の薄い SLS

を持つ GaN on Si 結晶（Sample B）、比較として用意した Sapphire 基板上 GaN 結

晶の 3 種類を用意し、各 SiH4流量に対する正味のドーピング濃度を E-CV 測定

により評価した。 

Fig.3-9 に示すように、SLS 層の膜厚を厚くすることで、Sapphire 上の GaN と

同様に 10
17

 cm
-3

 以下の低ドーピング濃度領域における制御性が向上しているこ

とがわかる。これが転位密度によるものか調べるために X-ray Diffraction (XRD)

による半値幅の測定を行ったところ、らせん転位(Screw Dislocation : SD)につい

てはほとんど差が見られなかったものの、刃状転位(Edge Dislocation : ED)につい

ては一桁程度の違いが見られた。Elsner らは GaN 貫通刃状転位の欠陥が深いア

クセプタ型準位を形成することを示しており [7]、これについても刃状転位周辺

におけるキャリアの捕獲により薄い SLS 層を有する n-GaN のキャリア濃度が低

ドーピング領域において極端に減少したものと考えられる。 

縦方向伝導のためにオン抵抗増大の要因となるバッファ層についてはある程

度の薄膜化は必要と考えられるが、SLS 層については低ドーピング濃度制御の

ために制限がかかるということが今回の実験で確認できた。 

以上の実験から、厚膜 SLS と薄膜 AlN 層、そして高 Si ドープによる導電性バ

ッファ層を実現することができた。以降において、この導電性バッファ層を用

いた p-n ダイオードの作製を行った結果を示す。 
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3.3 Si 基板上縦型 GaN p-n ダイオードの作製 

以下に縦型 GaNp-n ダイオードの作製プロセスを示す。また、プロセスフロー

を Fig.3-10 に示す。 

⑧ 劈開 

 MOCVD 法により成長させたサンプルをマスクパターンに合わせ、10 mm× 

15 mm の長方形型に劈開する 

⑨ 素子間分離、表面処理 

 活性領域の分離を行うため、マスクをフォトリソグラフィーにより施し、反

応性イオンエッチング(Reactive Ion Etching : RIE)装置を用いて素子間分離を行

う。エッチング条件は以下の通りである。チャンバー内圧力 3.0 Pa、BCl3雰囲気

中(流量:10.0 sccm)、室温にて、出力 10 W の下 30 min 行う。エッチング後はレ

ジストが硬化するため、有機洗浄後、O2 プラズマアッシング装置によりサンプ

ルの表面処理を行う。チャンバー内圧力 40 Pa、O2雰囲気中(流量:5.0 sccm)、室

温にて、出力 30 W の下、60 min 行う。 

⑩ 活性化アニーリング 

 p-GaN は Mg の自然拡散が困難であるため、電気炉による活性化アニールを行

う。有機溶媒による洗浄の後、大気圧中、N2雰囲気において 800ºC の温度で 

30 min の間アニーリングを行う。 

⑪ 絶縁膜堆積 

 表面の GaN 層の酸化によるデバイスの劣化を防ぐため、Atomic Layer Depo-

sition (ALD)装置により Al2O3膜を 30 nm 堆積させた。堆積は 300 ºC、プリカー

サーはトリメチルアルミニウム(TMA)、キャリアガスとしてN2を 20 sccm流し、

H2O と O3を用いた交互成膜により堆積させた。 

⑫ p-GaN オーミック電極の形成 

アノード電極であるオーミック電極用のマスクをフォトリソグラフィーによ

り施し、電極部をバッファードフッ酸(Buffered HF : BHF)(HF : FNH4 : CH3COOH 
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= 1 : 20 : 7)により除去する。その後、開口部より 5 µm 広い電極用マスクをフォ

トリソグラフィーにより施し、電極部分の GaN 表面にある酸化物を HCl により

除去する。そして真空蒸着法により、オーミック電極として Ni/Au=5/60 nm を

p-GaN 表面に蒸着し、その後電気炉により酸素雰囲気中にて 600 ℃で 5 min アニ

ールを行い、金属を合金化しオーミック電極を形成する。 

⑬ 電極パッドの形成 

 電極パッド用のマスクをフォトリソグラフィーにより施す。そして真空蒸着

法により、電極パッドとして Ti/Au = 10/150 nm を蒸着する。 

 

 

 

 

Fig. 3-10. 縦型 GaN p-n ダイオードのプロセスフロー 
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3.4 Si 基板上縦型 GaN p-n ダイオードの特性評価 

3.4.1 縦型 GaN p-n ダイオードの結晶評価 

作製した Si 基板上縦型 GaNp-n ダイオードの断面構造図を Fig.2-11 に示す。

まず初めに、1.5μm のドリフト層膜厚を持つ GaN p-n ダイオードを作製した [8]。

I-V 特性の評価のため、裏面の Si 基板に Ag ペーストを塗布し、金属基板と接着

させて特性の評価を行った。デバイス特性の評価前に、まず縦型構造のための

基板ができているか確かめるため、E-CV 測定によりキャリア濃度の深さ方向プ

ロファイルを確認した。結果を Fig. 3-12 に示す。 

 

 

 

Fig.3-11. Si 基板上縦型 GaN p-n ダイオードの断面構造図 

  

4-inch n
++

-Si (111)

n-AlGaN layer: 20 nm

n-GaN/n-AlN SLS×100 layers

3.2 m

n-AlN layer: 3 nm

Al2O3
p-GaN layer: 0.05 m

n
_
-GaN layer: 1.5 m

p-electrode (Ni/Au)

n-ohmic metal (Ag)

 



第 3 章 GaN 系デバイスの縦型化  52 

 

 

Fig.3-12. 縦型 GaN p-n iode の深さ方向のキャリア濃度プロファイル 

 

キャリア濃度の深さ方向プロファイルから、3.2.2 節で設計した 10
19

 cm
-3

 以上

の高 Si ドーピングされた導電性バッファ層上に 2×10
16

 cm−3の n−-GaN 層、4×

10
17

 cm−3の p-GaN 層が形成されていることが分かる。この n
—

-GaN 層のドーピ

ング濃度はGaN基板上の n-GaN層と同程度の低ドーピング濃度を実現できてお

り、高耐圧デバイスの実現が期待できる。Fig. 3-13 に GaN p-n ダイオードの表

面 AFM 像と断面 SEM 像を示す。断面 SEM から均一な SLS 層が成長できてい

ることが確認できており、表面状態についても表面粗さが 5 µm 四方の領域にお

いて RMS が 0.48 nm、PV 値が 3.7 nm と良好なモフォロジーを示している。 
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Fig. 3-13 縦型 p-n ダイオードの断面 SEM 像及び表面 AFM 像 

 

3.4.2 縦型 GaN p-n ダイオードの I-V 特性評価 

作製した Si 基板上縦型 GaN p-n ダイオードの I-V 特性を Fig.3-14 に示す。Fig. 

3-14(a) から、1A/cm
2に達するときのオン電圧 VONは 3.4 V であり、これは GaN

のバンドギャップと同程度となっており妥当な値である。n 値は 2.3、差動オン

抵抗は 7.9V と 8.0V の電流・電圧値から 7.4 mΩ·cm
2と見積もられた。オン抵抗

の主要因としては、p-GaN オーミックコンタクト抵抗、バッファ層および Si 基

板の抵抗が考えられるため、バッファ層の薄膜化やプロセスの改善により低抵

抗化が期待できる。 

Si SLS n
-
-GaN

p-GaN
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Fig.3-14. GaN p-n ダイオードの(a)順方向 I-V 特性 (b)逆方向 I-V 特性 

 

Fig. 3-14(b)から、200V における逆方向リーク電流は 1.8×10
-4

 A/cm
2であり、

作製時に報告されていた他のGaN on Si縦型デバイスと比較して 2桁以上の低リ

ーク電流であることが確認できた。また、デバイスが完全破壊した時の電圧、

逆方向耐圧は 288 V となった。n−-GaN 膜厚である 1.5 µm を考慮して破壊電界を

計算すると 192 V/µm となり、これ以前に報告されていた GaN on Si 縦型デバイ

スよりも高性能であることが確認できた。 

逆方向リーク電流の特性として、110V 程度から急峻な立ち上がりを見せてお

り、両対数グラフにおいて I∝V
8.5 となる直線関係が確認できた。逆方向リーク

電流と電圧、もしくは電界の関係から、リーク電流の伝導機構を解析すること

が可能である。表 3-2 に Si 基板上 GaN デバイスにおいて過去に報告されている

伝導機構と電流・電界の関係を示す [9]。このうち、trap-assisted Space Charge 

Limited Current (SCLC) 伝導機構は電流が電界の n 乗に比例する機構であり、今

回の結果とよく一致する。よって、今回作製した p-nダイオードにおいては、110V

以降において SCLC 伝導が支配的になっていると考えられる。 
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表 3-2. GaN on Si デバイスにおけるリーク電流機構と関係式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 縦型 GaN p-n ダイオードの温度特性評価 

Fig.3-15 に作製した GaN p-n ダイオードの温度特性を示す。今回、ステージに

搭載されているヒーターにより、サンプルの温度を室温(RT)から 200°C まで変

化させ、I-V 特性の変化を確認した。 

 

 

Fig. 3-15 (a)GaN p-n ダイオードの順方向 I-V 特性の温度依存性 

(b)逆方向 I-V 特性の温度依存性 
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Fig.3-15 (a) から、温度が上がるにつれオン電圧 VONが低下し、n 値が増大し

ていく傾向にあることが確認できた。Fig. 3-16 に n 値及び-150V における逆方向

リーク電流の温度依存性を示す。通常 p-n ダイオードの n 値は温度が上がるにつ

れ増大する傾向にあるが、今回作製した縦型 GaN p-n ダイオードは逆の結果と

なった。縦型 GaN p-n ダイオードの場合、高順方向電圧印加時における電流値

が減少していく傾向にあり、これが n 値の増大を引き起こしているものと考え

られる。導電性バッファ層や n
+
-Si 基板は金属と異なりドリフト層等と比較する

と高抵抗であるため、バッファ層以下のシリーズ抵抗の増大による電流値の低

下が発生し、それにより n 値が増大したものと考えられる。また、p-GaN オー

ミック電極のコンタクト抵抗、及び固有接触抵抗率は TLM測定からそれぞれ 2.4

×10
3
 Ω·mm、1.1×10−

1
 Ω·cm

2と大きな値であり、良好な p-GaN オーミック界面

を形成しているとは言えない。高熱時における p-GaN オーミック電極の劣化に

よる特性悪化の結果、n 値が増大した可能性も示唆される。 

Fig. 3-15(b) から、150V までの逆方向電圧において、温度が上昇するとともに

リーク電流が増大する傾向が確認できた。Fig. 2-16 から、逆方向リーク電流は温

度に対して比例して増大していく傾向にある。しかしながら、200°C においても

150 V におけるリーク電流値は 10
−3

 A/cm
2を下回っており、良好な特性を示して

いる。リーク電流の線形的な温度依存性は深い準位における励起キャリアホッ

ピング伝導、Enhanced carrier hopping が原因と考えられ [10]、これが 110V 以

下の SCLC 伝導機構でないリーク電流の伝導機構であると考えられる。 

リーク電流の増大は耐電圧の低下を示唆している。200°C における耐電圧は

250 V と測定され、確かに高温動作での耐電圧の低下が確認できた。 
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Fig. 3-16. n 値及び逆方向リーク電流の温度依存性 
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性能向上に向けた取り組み 

作製した Si 基板上縦型 GaN p-n ダイオードは良好な特性を示したが、更なる

改善のためには耐圧の向上、及びオン抵抗の低減を図る必要がある。今回、耐

圧向上に向けた取り組みであるドリフト層の厚膜化、及びオン抵抗の低減にむ

けたバッファ層の薄膜化について検討を行ったので、その結果を以下に示す。 
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Si との間に生じる歪により成長基板にクラックが入る恐れがある。そこで私は、

クラックが入らない程度に成長できる中でドリフト層膜厚を変更し、デバイス

の特性を比較することでどの程度のデバイス特性の性能向上が見込めるか、ま

た性能向上に向けて障害となるものが膜厚以外に存在するか確認を行った。Fig. 

3-17 に評価のために作製したサンプルの構造図を示す。サンプルの作製プロセ

スは 3.3 節と同様のプロセスフローを用いた。 

 

 

Fig. 3-17 ドリフト層膜厚を変更した GaN p-n ダイオードの断面構造図 

 

Fig.3-18 に作製した縦型 GaN p-n ダイオードの順方向及び逆方向 I-V 特性を示

す。 
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Fig.3-18 ドリフト層膜厚を変化した縦型 GaN p-n ダイオードの 

(a) 順方向 I-V 特性 および(b)逆方向 I-V 特性 
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GaN p-n ダイオードのオン抵抗はドリフト層膜厚を厚くするほど増大する傾

向にあった。また、逆方向リーク電流はドリフト層を厚くするにつれ減少する

傾向にあったが、リーク電流の低減効果には飽和傾向が見られた。 

ドリフト層膜厚によるダイオード特性の変化を評価するため、9V における差

動オン抵抗 Ron 及び耐圧の膜厚依存性を Fig.3-19 に示す。 

 

  

Fig. 3-19 絶縁破壊電圧及びオン抵抗のドリフト層膜厚依存性 
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がら、p-GaN のオーミック特性は非線形であるため、9V 時における抵抗を求め

ることは困難である。Fig. 3-20 に Si 基板上の GaN におけるキャリア濃度と移動

度の関係を示す。比較として Sapphire 上の GaN についても示している。 

 

 

Fig. 3-20. Si 基板上及び Sapphire 基板上におけるキャリア濃度と移動度の関係 

 

低ドーピング濃度の領域においては、Si 基板上の GaN に存在する多量の転位
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一方、耐圧特性については Fig.3-19 に示すように、膜厚を増大するにつれ絶縁

破壊電圧も増大する傾向にありドリフト層膜厚 2.3 µm における破壊電圧は 369 

V となった。しかし、ドリフト層膜厚 1.5 μm を越えると破壊電圧は飽和する傾

向にあった。これは Fig. 3-21 (a)に示す電界と膜厚の関係からも読み取れる。ま

た、らせん転位及び刃状転位と絶縁破壊電圧の関係性を Fig. 3-21 に示す。 

 

 

Fig. 3-21 (a) n-GaN ドリフト層内の電界と膜厚の関係及び  

(b). Si 基板上 GaNp-n ダイオードにおける転位と破壊電圧の関係 
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刃状転位は絶縁破壊電圧に関係なく一定であるのに対し、らせん転位に関し

ては絶縁破壊電圧が上昇するにつれ、低い値となる傾向にあった。これはらせ

ん転位が絶縁破壊電圧と比例的な関係にあることを示し、またドリフト層の厚

膜化によって転位の低減効果が期待できることも示している。逆方向リーク電

流とらせん転位の関係については過去にGaN基板上GaNショットキーダイオー

ドにおいて確認されている [11]。 

今回の実験で、ドリフト層の厚膜化により絶縁破壊電圧の増加が見込まれ、

またその要因は単にドリフト層膜厚の増大による最大空乏層幅の増大だけでな

く、らせん転位の低減によるリーク電流の低減効果が影響していることが確認

できた。 

3.5.2 バッファ層の薄膜化による抵抗低減 

オン抵抗低減のためには、p-GaN 層、n-GaN ドリフト層以外のシリーズ低減

が必要となる。しかしながら、導電性バッファ層において SLS 層は転位の低減

に欠かせず、薄膜化は難しい。また、AlN 層は 3nm 未満においてメルトバック

エッチングのため転位密度の増大を引き起こしてしまう。そこで今回、AlN と

SLS 層を繋ぐ AlGaN 層についてどの程度の薄膜化が可能であるか検討を行った。

本検討では、AlGaN 層膜厚を 0 nm から 20 nm まで変化させ、転位密度、及び

シリーズ抵抗の変化を確認した。Fig. 3-22 に転位密度の AlGaN 層膜厚依存性を

示す。AlGaN 層を完全に除去した状態においても転位密度に大きな差異は見ら

れず、AlGaN 層を抜くことによるバッファ層の薄膜化が可能であることが示さ

れた。Fig. 3-23 に AlGaN 層膜厚を変化させた際の縦方向 2 端子オーミック電極

による I-V 特性を示す。電流値については、AlGaN 層膜厚の依存性を確認する

ことができなかった。これについては、AlGaN 層膜厚のシリーズ抵抗が非常に

小さく、AlGaN 層膜厚による I-V 特性の変化よりもプロセス中のダメージ等に

よるシリーズ抵抗の変化が大きく寄与しているためであると考えられる。 
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Fig. 3-22. Si 基板上 GaN p-n ダイオードにおける転位と破壊電圧の関係 

 

 

Fig. 3-23. AlGaN 層膜厚を変化させた際における縦方向 I-V 特性 
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3.6 まとめ 

本研究では、Si 基板の低コスト性を活かした縦型 GaN 系デバイス実現のため、

高 Si ドープと薄膜 AlN 層を用いた導電性バッファ層を考案し、縦型 GaN p-n ダ

イオードを Si 基板上で実現することができた。 

追検討として、ドリフト層膜厚依存性の評価から、ドリフト層膜厚を増大さ

せる程破壊電圧 BV を増大させることができ、またこれはらせん転位の低減によ

るリーク電流の低減効果が寄与していることが確認できた。導電性バッファ層

の更なる低抵抗化のために AlGaN バッファ層の膜厚依存性を評価したところ、

転位密度は AlGaN 層を除去しても増大する傾向は見えず、AlGaN 層除去による

シリーズ抵抗の低減を図ることができた。しかしながら、この低減効果は他の

シリーズ抵抗と比較すると小さな値であるため、導電性バッファ層を用いた縦

型 GaN on Si デバイスの更なる特性向上には p-GaN オーミックコンタクトの改

善やらせん転位の低減が課題となる。 
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第 4 章 総括 

 

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 GaN 系デバイ

スの欠陥解析、そして縦型デバイス構造の設計及び作製について検討を行った。 

以下に、2 章から 3 章の主な結論を述べる。 

 

第 2 章では、GaN デバイスの結晶欠陥解析手法として、容量解析からの本質的な

トラップの同定を、そして実デバイスにおける局所領域のキャリア捕獲・放出の挙

動を新たな手法で観察した。2.2 節では、bias-Controllable Field Plate (CFP) 電極 を

用い、パルス動作中における過渡ドレイン電流の変化から Field Plate電極下のみの

解析を試みた。線形領域のパルス波形に CFP電極により瞬間的な電位の変化を与え

たところ、キャリアの捕獲・放出現象と考えられる過渡ドレイン電流の変化が観察

できた。温度特性からトラップの同定を行ったところ、活性化エネルギー0.083 eV、

捕獲断面積 2.0×10
-24

 cm
2 のトラップ準位が起源であることが分かった。放出過程

において、SRHモデルに乗っ取った単なる伝導帯へのキャリア放出だけでなく、そ

の後2D-VRHモデルに乗っ取ったホッピング伝導によりキャリアが輸送されている

ことが分かった。0.083eV という小さな準位でも数十から数百 µsという時間を放出

に要するため、比較的浅い準位についても実デバイスのパルス I-V 特性に影響を与

えうることが分かった。このトラップ準位は、同じ SiNx膜を利用した AlGaN/GaN 

HEMTのゲートリーク電流の起源である表面のトラップ準位と同一であると考えら

れ、単にキャリアの捕獲・放出中心としてだけでなく、ゲートリーク電流のパスと

しても働くことが分かった。2.3節では、容量解析からのトラップ準位の同定として

は、DLTS 法により、Si 基板上に存在するトラップ準位が成長方法によりどのよう

に変化するかについて評価した。上部ドリフト層の V/III 比を変更した GaN ショッ

トキーダイオードについて DLTS 法によるトラップ解析を行ったところ、

EC-0.86~0.89 eV に存在する転位関連の欠陥準位密度が V/III 比に大きく影響するこ
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とが分かった。これはGaN基板のようなホモ基板においても確認でき、MOCVD成

長中における転位の発生機構が V/III 比によるものであることが分かった。GaN 基

板上GaNのパルス幅依存性から確かに転位関連の欠陥であることが同定でき、また

GaN基板上GaN結晶の断面 TEM 観察から、結晶成長初期段階において転位が発生

していることが確認できた。これはNi を起点として転位が発生している可能性があ

り、成長初期段階におけるV/III比の取り扱いには注意が必要であるということが分

かった。 

 

第 3 章では、疑似縦型でなく、基板転写技術のような追加プロセスの無い Si 基板

の低コスト性を活かした純粋な縦型GaN 系デバイス構造を高 Si ドープとAlN 層の

薄膜化による導電性バッファ層を取り入れることで、世界で初めて実現した。縦型

構造はAlN層の薄膜化、厚膜 SLS 層での転位密度の低減効果によるドリフト層の低

ドーピング濃度制御、そして高 Si ドーピングによる低抵抗化の 3 要素技術により実

現した。作製した縦型GaN p-n ダイオードは既報告の Si 基板上GaN縦型 p-n ダイ

オードと同程度の性能を示し、低コスト性やチップ面積の観点から優位に立ってい

る。ドリフト層の膜厚依存性評価結果から、膜厚を増大するにつれ耐電圧が増大す

る傾向を確認でき、ドリフト層膜厚 2.3µm を有する GaN p-n ダイオードにおいて

369 V の耐電圧を示した。ドリフト層膜厚が増大するにつれ、耐電圧は飽和する傾

向にあったが、これはらせん転位密度との線形的な関係性が存在するためであり、

らせん転位の低減により更なる性能向上が見込めることが分かった。また、導電性

バッファ層における AlGaN 層を除去することでシリーズ抵抗の低減を図ることが

できた。このシリーズ抵抗値は測定が困難なほどに小さく、更なるオン抵抗の低減

には p-GaNオーミックコンタクトの改善が必要であることが分かった。 
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