
1･Si基板上の縦型GaN濱デバイスセq鱒

におけ~る欠陥解析に関する研究



欣

1章 序論

1_.1研究背景

1.1.1 GdN 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､高効率化の効果は日食ましいものがあり､●更なる発展

が期待されている｡その中で､インバ｣タ等の電力変換装置､制御装置に用い

られる半導体素子､パウーデバイスについても電力損央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MetalOxideSemiconductorFieldE飴ct

TtanSistor(MOSFET)やInsulatedGateBipolarnanSistor(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､性能向上ゎ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

(Gが)やシリコシカーバイド(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､Baligap指数(BFOM)があり､

以下の式で表される｡

BFOM=御ち3, (1.1)

このとき､それぞれgは誘電率､〃は移動度､且｡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､同じ耐圧を規定し冬場合に､単位面積あたりのオン抵抗を一900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【ト6】

半導体 Si 4H-SiC GaN+

バンドギャップエネルギー･ち(eV) 1.1 3,2 3.4 -

比誘電率gs ･11.8 9.7 9.0

電子移動度〃(Cm2Ⅳs) 1350 1000
1200(バルク)

2000(2DEG)

絶縁破壊電界ガ｡(MV/cm) 0.3 2.8 3.3

飽和電子速度γ(107cmノ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AIGdN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～1013cm~2

程度の2次元電子ガス(2DEG)が形成され､2000cm2Ns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(HeterostruCtureFieldTE飴ctTtanSistor:HFET)または､高電子移動度トランジ

スタ(HighElectronMobilityTtanSistor:HEMT)と呼ばれ､GaN電子デバイスの主

要な構造となっている｡

AIGaN/Ga甲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｡AIGaN/GaNHEMTの研尭は､主にSiC

基板やSi基板等と異種基板に成長されたエビタキシヤル結晶を用いて行われて

いる｡パワヤデバイスではこ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､パワニデバイスとして数社からSi基板上GaN系HEMTが痙

供さ■れるまでに至っている｡

4｣.2(始N系パワーデバイスの課題

GaN系デバイス､特にAIGaN/GaNHEMT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

た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二っまり

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AIGaN/GaNHEMTの場合､ゲート･ドt/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InA肘/GaN,のヘテ

ロ構造によりAIGaN/GaNよりも大きな分極電荷を発生させることセキヤリア濃

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甲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

スた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

いぅた悪影響を受けにぐく､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GdN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系デバイス甲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畢板や.sapphire基頓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

一っ

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､

作製デバイスの信琴性に関わる結晶欠陥やそれに起因する現奉の解析､そして

GdN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づいて解析する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､エビ構造の

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ろSi基板上Gが系デバ

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､DIJS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

FieldPlate､bias-ControlhbleFieldPlate(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Gが系デバイスの特性評価結果について述べる0

第4章では､一本論文の総括を述べる｡
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第･2章 Gが系デバイスの欠陥解析

2.1 はじめに

Gが系デバイスにおいて問琴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描獲･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FieldPlate痍造の導入等､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､DeepLevelT柑皿Sient

Spectroscopy(DLrS)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FieldPlate構造に関しては電流アラブスの問題.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FieldPlate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FieldPlate電極はゲート電極やソース電極と同

電位にあり､FieldPlate電極のみの働きを捉えることは難しい｡FieldPlate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FieldPlate電極以外の不均一性がある場合､FieldPlate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､DLrS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､109cm･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

S叩p匝e基板上やGが基板上のGが結晶に率ける報告例が多く【5,6】､Si基板上

Gが系デバイズにおける結晶欠陥の評価報告例は少ない｡
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今回､私は局所領域におけるキャリア捕獲･放出メカテズムの解析を行う方

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

新規の解析手法を考案した｡また､GaNr6n-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

V･＼､DIJS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AIGaN!GaNHEMT■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DLrS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AIGaN/GaNHEMTの

キャリア捕獲･放出解析

2.2.1CFP電極を有するAIGaN/GaNHEMT

AIGaN/GaNHigh-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AIGaN/GaNHEMTは表面準位やバル

ク中の欠陥でのキャリアの描獲･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ブス現象を引き起こすことが問題となっている｡

この電流コラブ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FieldPlate構造が取り入られている【7,?]｡

FieldPl如e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､一っまり他電極

と同電位の電極である｡この場合､FieldPlate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FieidPlate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FieldPlate

電極､bias-Contro11ableFieldPlate(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への印加電圧柁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.2-1AIGaN/QaNCFP-HEMTの断面構造図
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Fig.2-2.CFP電極による過渡電流解析(わ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+10Vに固定し､測定開始後0.1secにおいてゲートを-4Vか

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

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

ころ､0.3secにおいてCFP電極を再びオフにした際､柁_釧>0V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東できている｡

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FieldPl如e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

(わ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､よるデバイス療性の劣化が大きく､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 SiN 絶縁膜

従来､SiO草のような酸化膜の他に､窒化膜であるSiNx膜がAIGaN/GaNHEMT

の表面パッシべ-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

カ■吏5.3eV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､AIGaN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膜は表面バッシ

べ-ション膜として用いる場合､他の酸化膜と比政して有望である｡

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

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 SiN 膜を用いたAIGaN/GaNCFP-HEMTの
馴

以下にSiNx膜を用いたAIGaN/GaNCFP-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 努開

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､10mmX

15mmの長方形型に努関する′

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(ReactiveIonEtching: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.OPa､BCl3雰囲気中(流量‥10.Osccm)､室温にて､出力

10Wの下30min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､

02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｡チヤγバー内圧

力40Pa､02雰囲気中(流量:5.Osccm)､∫室温にて,出力30Wの下､60min行う0
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③ オ∵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AIGaN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T江Al朗i/Au=15/80/12/40Ⅰ皿を

AIGaN表面に蒸着■し､その後Rm(RqpidThねalAnnealing)琴置を用いて窒素雰

囲気中にて850℃で30se9アニールを行い､金属を合金化しオ⊥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AIGが表面にあ`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=40/20/60nmをAIGaN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140nm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Ⅵ/Au〒30/60nmを酸化膜上に蒸着させた｡

⑦ 電極パッドの形成

電極パッド用のア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(Bu飴redHF:BHF)(HF:FN払: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mu〒

10/150nmを蒸着する｡
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①努開

③オーミック電極堆積

⑤絶縁膜堆積

②素子間分離､表面処理

④ショットキー電極堆積

⑥FieldPlate電極堆積

⑦絶縁膜除去､電極パッド堆積

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Y-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∵ト･

ドレイン間距離､CFP電極長さがそれぞれ3･5岬l､2･叫m､3･5ドm､2･0岬の

ものを評価に用いた｡

膜を用いたAIG慮〟GaNCFP-IiEMTのI-V特性2.･2.4 SiN

作製したCFP-HEMTの静特性及びパルスI-V特性をFig12-6に示す｡Fig.2-6(a)

に示す静特性ゐ評価において､CFP電極に印加する電圧柁は0V(赤点線)もしく

は10V(黒実線)に固定し､ぁー侮s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

は晦〒1Vにおし▲､て最大ドレイン電流値220mA/m､閥値電圧-1.3V､オン抵

抗10.4mn･mを示した｡Fi畠.2-6(b)に示すパルスト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1ms､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-4V､20V､.0Vから各測定点及び

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

最大電流値は200mA力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γ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において特性を劣イヒさせる欠陥が確か

に存在していることを示している｡

乙?.5 AIG洲/GaNCFP-ⅠⅡMTの過渡酔性解捉

Ⅰ-V特性を確認したCFP-HEMTについて､岳iO2を準積した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トⅤ測定と同様､パル

ス周期1ms､dutylO%め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-4V

から0V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巨Sの10ドS後に10ドS間だけオフ電圧0V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(柁,晦)=(1V;2V)及び飽和領域(晦,Tb)=(1V;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けS

～15psを領域Ⅰ､CFPカ~ン時の15匹S～25ps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2旬S～100けS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｡この数ドS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｣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､C如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AIGaN/GaNHEMT

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

獲･放出現象が確認できた｡

(
∈
∈
竜
∈
)
ぜ

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 AIGaN/GaNCFP-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250Cから1000Cまで変化さ

せたム単一準位からめキャリア放出と仮定すると､領域ⅠⅠⅠに鱒けるキャリアの

放出過程は以下の式(2)で示される｡､

JD(t)=J加α亡-dらe~言 (2)

この式において､ゐs如は完全に回復した際のドレイン電流値､Aんは領域ⅠⅠⅠ

における電流値の減少量､で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(わに夷

験値および計算値に与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.､今回の廣験において■は単一準位におけるキヰリアの捕獲･放出

現象として解析を行うことができる｡時定数は250Cにおける3.0ドSから1000C

における0･9psへと減少する傾向にあった｡Fig･2-8(b)にShockleyTRead-Hall

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

から活性化エネルギー0.083eVが､y切片から捕獲断面積2.0×10~24cm2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10~15cm2程度の掃

獲断面積が得られるが､これと比琴するとかなり′トさな断面積が得られている｡

G.Meneghesso らの報告によれば､tWO-dimensionalvari4ble 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､4.9×10~19cm2程

度の小さな描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

定数ては温度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†n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SR=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/AIGaN界面の垂位をホッピング伝導し､AIGaNやゲート部へ

と輸送されていったと考えられる｡

(
∈
己
竜
己
)
ぜ

(N串S)(Nト音l

ー50 ▼1
2 3 4 5

1000/T(1瓜)

211
140 150 160

1000/T(1/3)(1000瓜1/3)

Fig.2-8.(わキャリア放出嶺域におけるフィッティング(b)放出過程のアレニク
スプロット(b)時定数の逆数とTl/3の関係性

また､Z.X.-Fengらの報告によれば､SiNx膜をバ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0.083eVとなっている【13】｡つ

まり､この実験で得られた0.083eV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0.083eV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-VM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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如Sによる欠隆盤壁

2.3.1Si基板上GaN_ショットキーダイカーードのDIJS解析

今回､㈲まSi基板上Gが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DLrS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Gがのような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

るアンモニア即H3)とⅠⅠⅠ族原子､ここではガリ､ウム原子ゐ元となるトリメチ

ルガリウム(TMG)の流量比､もしくは分圧比であるo 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

q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5boから4000まで変化させたサン

プルを作製し､Ⅰ一Ⅴ特性の比較及びDu､Sによる欠陥解析を行った｡比較として､

Sqpphire基板上におけるqaNについてもショットキ∵ダイオードを作製し､I-V

特性とDIJS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GaNohSi及び

GaNonSapphireショットキーダイオードの断面構造図をFig･2-9に示すo

(D 努開

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､10mmX

lOmmの正方形型に努関する

② 素子間分離､表面処理 ･

活性領域の分離を行うため､マスクをアオトリソグラフイ一により施し｣

反応性イオンエッチング(ReactiveIonEtching: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｡

ー23-



チャンバー内圧力3.O Pa､BCl3雰囲気中(流量:10.O scpm)､室温にて､出力

10Wの下30min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､

02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40Pa､Oi雰囲気中(流量:5.Osccm)､室温にて､出力30Wの下､60min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∵ミック電極としてTl/Al朋i/Au=15/80/12/40nmを

AIG?N表面に蒸着し､そe)後RTA(RapidThermalAmealing)装置を用いて窒素雰

囲気中にて850℃で30sec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DLrS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=20/100pmを堆積させた｡その後Rm装置を用いて

窒素雰囲気中にて400℃で1min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､02雰囲気中にて6.0×10づpa､

150℃で100nm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∵ドフッ酸(Bu飴redHF:BHF)(HF:FN払:

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GdN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ドm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=30/100nmをGaN表面を羊蒸着する｡

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(BuffbredHF: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¶仏u=

10/150nm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ト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｡
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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DIJS測定結果をFig.2-11

に示す0Ⅰ-Ⅴ特性と異なり､520K付近に存在するトラップ準位に明確なY/ⅠⅠⅠ

比依存性が見られた｡また欠陥準位としてSi基板上のGaNi/'ヨットキーダイオ

ードではPlからP4､及びP4,の5種類の欠陥が､Sapphire基板上ではEl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D止s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｡アレニウスプヒットを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ショツ`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､Pl及びElにおいては低温でのDIJS測定に限界があり､活性化エネル

ギ⊥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

取叩 ■Activationenergy(eV) Capturecrosssection(Cm2)

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Noa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ⅤⅢⅠ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云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比のみを変更し七いるため､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DIJS解析

このⅤⅢⅠ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/AUNi/Au=15/80/12/40nm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mによる半値幅から求めた転位密度の

VnII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たあ

ることが分かった｡
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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
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Fig･2-14(a)CL像から得られたダークスポット密度のⅤ皿Ⅰ比依存性

及び(b)Ⅹm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Gがショットキーダイオードについても同様にD止S測定を行っ

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

を得ることができた｡
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Fig.2-15GaN基板上GaNショットキーダイオ一半のDLTSスペクトル

DIJS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｡この欠陥準鹿のうち､Pl(Ec-0.18～0.24eV)はVN-VGa関連の欠

陥[16]､P2(払0.58eV)はNGa関連の欠陥､そしてP3(Ec-0･86∴0･89eV)は他の

Gが基板上Gが系ショットキ｣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Gが基板上

Gがは以前108程度の比較的高い転位密度が見られているため､転位関連の欠陥
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がGAN基板上Gが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｡
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Fig.2-16GaN基板上GaNにおけるDLTSスペクトルのアレニクスプロット

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(玩-0･86～

0.89eV)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､DulS?パルス幅依存性評価を行った【17】｡DIJSスペクトルはショッ

トキーダイオードに負バイアス(-2V)から0Vへのごく短いパルスを印加するこ

とで､印加後の容量の変化を解析し､時定数を求めている｡点欠陥の場合､キ

ャリアの捕獲には時間依存性は存在しないが､貫通転移のように深さ方向に伸

びた欠陥準位を形成する場如寺間依存性が生じる｡今回､Ⅴ几ⅠⅠ比2800のサンプ
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ルについて､パルス幅Twを10いSから10ms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｡
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Fig.2-ノ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-0.86～0.89eV)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t■ような個所が見られるか確認した｡評価として､Ⅴ几ⅠⅠ比1500､

鱒び4000のサンプルを用いた｡それぞれのⅤ/ⅠⅠⅠ比で成長させたGaNonG加結

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

GaNonGaN結晶の断面TEM像(m軸入射)

Fig.2-18から､高ⅤⅢⅠ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ドm)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庶

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-0.874eVのエネルギー準位に､格子問原子即i)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Gが中にNi欠陥が発生し､■そこを起点として転位か発生

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､GdN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比を変更させた㌣GがショットキーダイオードのDIJS評価により､転

位関連欠陥(E｡-0.86～0.89eV)にⅤ皿Ⅰ比依存性が存在することが分かったo

Gが基板上GaNのDIJS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qが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ヰについて､Ⅴ/ⅠⅠⅠ比をNH3流量で調整している

ことから､Eムー0.874eV■の欠陥準位を形成する格子間窒素･即i)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ゐ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｡

-35-



参考文献

[1]W.Saito,Y.Kakiuchi,T.Nitta,Y.Saito,T･Noda,H･Fdimoto,.A･Yoshioka,T･

0lm0,and M.YamaguChi,㍑Field-Plate Structure Dependence of Current

CollapIsePhenomenainHigh-VoltageGaN-HEMTs,"mEEElec･Dev･LetL,VOl･

31L′nO.7,pp.659-661,2010･

【2]B.Luo,J.W.Jolmson,J.Kim,R.M･Mehandru,F･Ren,B･P･Cila,A･H･

Onstine,C.R.Abemathy,S･J･Pearton,A･G･Baca,R･D･Briggs,R･J･Shul,C･

Monier,andJ.Han,"InnuenceofMgOandSc203passivationonAIGaN/GaN

high-electron-mObility transistors,"4zpl.'Phys･LetLivol･80,issue･9,PP･

166ト1663,2002.

【3]E.J.Mi11er,X.Z.Dang,H.H.Wieder,P･M･Asbeck,E･T･Yu,G･J･Sullivan,

andJ･M･Redwing,㍑Trap characterization by gate-drain conductanCeand

cqpacitanCe dispersion studies of AIGaN/GaN
heterostruCture 丘eld-effbct

tranSistor,MJAppl･P7卵･VOl･87,issue･11,PP･8070-8073,2000･

[4]W.Gotz,N.M.Johnson,H.Aman0,andI･Akasaki,"Deepleveldefectsin

n-tyPeGaN,"4wl.P7w.LetL,VOl･65,issue･4,PP･463-465,1994

[ラ】Z･H･Mahmood,A･P･Shah,A･Kadir,M･R･Gokhale,A･Bhattacharya,andB･
M.Arora,以ChargedeepleveltranSientspectroscopyofelectrontrapsinMOVPE

grownn-GaNonsapphire,"P7p.Siate･SbL凰vol･245,nO･11,PP･2567-2571,

2008

[6]Y.Tokuda,Y.Matsuoka,H.Ueda,0.Ishiguro,N･Soqiima,andT･Kachi,

㍑DLTS study of n-tyPe GaN grown by MOCVD on GaN substrartes,乃

Sl即erlatficesandMicroslrlLChLreS,VOl･40,issue4-6,PP･268-273,2008･

[7]T.Hashizume,S.00tOmO,T.Inagaki,andH･Hasegawa,"Surfacepas岳ivationof

GaNand-GaN/AIGaNheterostruCtureSbydielectric丘1msanditsapplicationto

insulated-gate heterostruCture tranSistors,"J拍ccum Sdence&7bth･凰

肋乃0ねCゐ.α乃d 〟わroeねc.ご 止血Jer～αね,Proce∫∫≠喝 肋が〟re∽e叫 α〃d

Phenomena,VOl.21,issue.4,PP.1828-1838,2003･

[8]R.Chu,A.Corrion,M.Chen,R･Li,D･Wong,D･Zehnder,B･Hughes,andK･

Boutros,u1200-VNormallyOffGaN-On-SiFieldE飴ctTranSistorsWithLow

Dymamicon-ResistanCe,乃mEEElec･Dev･LetL,VOl･32,nO･5,PP･632-634,2011･

-36-



[9]S.Mase,T.Egawa,andA.Wakqjima,"TranSientcharacteri$ticsofAIGaN/GaN

･high-electron-mObilitytranSistorwithbias-COntrOllableneldplat占,'物l･Phys･
エe勘VOl.8,nO.3,pp.036601,2015･

[10]H.Kim,R.M.Thompson,V.Tilak,T･R･Prunty,J･R･Shealy,L･F･Eastman,

㍑E脆ctsopSiNpassivationandhigh-electric丘eldonAIGaN/GaNHFETdegra-

dation,"mEEElec..Dev.Lett,･VOl.24,nO.7,PP.421-423,2003･

[1･1]S.Mase,A.Wakqiima,andT･Egawa,"Analysisofcarriertrappingandemissiムn
inAIGaN/GaNHEMTwithbias-COntrOllable五eldplate,''P7p.StatusSblidtA,

vol:214,nb.8,PP.1600840,2017.

【12]G.MenegtleSSO,M･Meneghini,D>Bisi,Ⅰ･'RDSSettO,A･Cester,U･K･Mishra,

andE.ZanOni,仏TrapplngPhenomenainAIGaN/GaNHEMTs:aStudybasedon

pulsedandtranSientmeasurements,MSbmiconduct･Stienceand乃ch･･VOl･28,nO･

7,pp.074021,2013.

[13]Z.X.･-Feng,F.Shuang,C･Y･iHe,K二Di,Z･J:Kun,W･Chong,M･J･一由ui,L･

Liang,M.X.-Hua,andZ.J.-Cheng,Chin･P如･B,VOl･24,PP･027302,2015･

[14]A.Amstrong,A.R.Arehart,B･Moran,S･P･DenBaars,U･K･Mishra,J･S･

Speck,andS･A･Ringel,ulmpactofcarbonontrapstates,inn-typeGaNgrown

bymetalorganicchemicalvapordeposition,"AzpLP7w･Lett･,VOl,84,issue3,

pp.374-376,2004･

[15]H.K.Ch6,C.S.Kim,andC･TH･Hong,"Electroncqpturebehaviorsofdeep

leveltrapsinunintentiona11ydopedandintentionallydopedn-tyPeGaN,"･J

4zpLPjp.,VOl.94,issue3,PP･1485-1489,2003

【16]Z.-Q.Fang,D.･C.Look,J.Jasinski二M.Benamara,Z･Liliental-Weber,andR･J･
Molnar,HEvolutionofdeepcentersinGaNgrownbyhydridevaporphaseepl-

taxy,"4wLP7vLS.LetL,VOl.78,issue3,PP･332-334,2001

[17]Y.Tokuda,Y.Matuoka,K.Yoshida,H･Ueda,0･Ishiguro,N･So匂ima,andT･

Kachi,"Evaluation of dislocation-related defbctsin'GaN uslng deep-level

tranSientspectroscopy,"P如.StaLSbl･Cvol･4,nO･7,PP･2568-2571,2007･

[18].L.Lee,W.C.Lee,H.M.Chung,M.C.Lee,W.H.Chen,W･K･Chen,andH･Y･

Lee,"CharacteristicsofdeeplevelsinAs-implantedGaNmms,"j4ppl･P7卵･

エ紙,VOl.81,nO.10,pp.1812-1814,2002･

-37-



腔

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､AIGaN/GaNHEMT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.ろためには､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GaNonGaN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｡

Gが系デバイスの縦型化が着目されてきたのにつれ､コスト改善のためた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基板と同様コスートが高く､■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±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｡

YZhangやX.Zouらの報告では､GaNonSi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ふ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

GよNデバイスに新たな方策を示すことができているがJ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.3J.代表的な縦型GaNonSi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

るノ.1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GがonS阜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

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

作製､評価を行った｡
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出イスの構造換討

従来研究が進められてきたAIGaN/GaNHEMT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やN層へのカ■-ボンドービングに

よる高抵抗化やAIN､AIGaN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､AIN､･AIGaN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｡

きネ1バーツ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AIN層､AlGaN層､GaN/AINからなるStrainedLayerSuperlattice(SLS)

層甲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AIN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/AIN界面のバンドアライナップ
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Si/AIN界面には電子のエネルギー障壁としてAEc=2.3±0.4eV､正孔のエネル

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

ものAIN層では縦方向の伝導は困難である｡そのため､AIN/Siの伝導はAIN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､AIGaN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､AIN層をどの程度まで薄膜化できるか確認するため､AIN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AIN層膜厚と

の.関係性を示すp今回AIN層のバッファ膜厚を0､1､3､30､100nmの中で変

化させ､それぞれの転位密度をX線回折X-raydi飴action(m)装置による半値

幅の測定から求めた｡.

0 20 40 60 -80 1､00

AINBu鱒rthickness(nm)

Fig.3-3.転位密度のAIN膜厚依存性
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AIN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AIN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ご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.AIN層膜厚と､AIN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｡′

3.

.2

(
己
且
s
言
出

AIN.Buffbrthickness(nm)

Fig.3-4.表面粗さ(RMS)のAIN層膜厚依存性

Fig.3-3.と同様､3nm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占

今回､私は縦型GaNonSiデバイスに用いる最小AIN膜厚を3nmとし､この

膜厚を利用することを決定した｡

を2.2 バッファ層(乃ドーピング量検誕

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Si払流量を調整し､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5sccmから装置限界値である

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

Fi岳.3-5に示す｡

SiH4nowrate

5,30,50,

＼70,100sccm

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Ⅵ/A叫びAu=

.15/80/12/40nm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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8500Cで30sec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ドm･の

円形オーミック電極と下部金属基板との2端子ト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｡

(
N
喜
葛
)
倉
芸
名
}
已
巴
-
n
U

0

0

30

25

200

150

100

50

0∴ 2 4 6 8 10

Voltage(Ⅴ)

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100sccmまで電流値は増大し続けた｡Fig.3-7も;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｡100sccmにおけ

る直列抵抗の平均値は16nであった｡

3000

(
G
)
む
じ
莞
}
竃
巴
∽
莞
h
品

0052

0002

0051

0001

0 20 40 6P 80 100

SiH4flow■rate(SCCm)

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(Q) 2931 1183 57 21･ 16

2422 910 20 14

2200 1087 20 17

平均値(Q) 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ドm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｡100sccmにおいて2×1019cm-3程度の高Si

ドープがされていることが確琴セきた｡以降､バッファ層についてはこの高Si

ド⊥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脚ヾドリ:7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基板上セGがを成長する場合､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StrainedLayerSqperlattice(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

ElectrochemicalCapacitanCe-Ⅶ1tage(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｡

1.O

SiH4nOWrate(SCCm)

Fi畠.3-9.正味のキャリア濃度のSiIも流量依存性
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.今臥3pmの厚膜SLSを持つGaNonSi結晶(SampleA)､0･5pmの薄いSLS

を持つGaNonSi結晶(SamPleB)､比較として用意したSapphire基板上GaN結

晶の3種類を用意レ､各SiH.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1017cm-3以下の低ド⊥ビ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-rayDi飴action(XRD)

によ.る半値幅の測定を行ったところ､らせん転位(ScrewDislocatioh: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(EdgerDislocation:ED)につい

ては一桁程度の違いが見られた｡EIsnet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串り【7】､これについても刃状転位周由

におけるキャリアの捕獲により薄い■SLS層を有するn-Gが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｣､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

ッフナ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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裏作製

以下に縦型Gがp-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に示す占･

⑧ 努開

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､10mm×

15mmの長方形型に努関する

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･ソグラフイ一により施し､反

応性イオンエッチング(ReactiveIonEtching:RIE)装置を用いセ素子間分離を行

.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.OPa､BC13雰囲気

中(流量‥10･Osccm)､室温にて､出力10Wの下30min行う0チッチング後はレ
し

ジストが硬化するため､有機洗浄後､02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40Pa､02雰囲気中(流量:主.osccm)､室

温にて､出力30Wの下､60min行う｡

⑳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8000?の温度で

30min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 LayerDepo-

sition(ALD)装置によりA1203膜を30nm堆積させた｡堆積は3000C､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20sccm流し､

H20と03を用いた交互成膜により堆積させた｡

⑫p-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(Bu飴redHF: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匹m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仏u=5/60nm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5minアテ

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

電極ノ1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=10/150nmを蒸着する｡

①努開

③絶縁膜堆積

②素子間分離

④オーミック電極及びパッド堆積

Fig.3-10.縦型Gが.p-ムダイオードのプロセスフロー

ー50-



山型GaNp-nダイオーードの陣性評偲

3.4.1牒Np-n_ダイ･か一ドの結晶評価

作製したSi基準上縦型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､1.5Llmのドリフト層膜厚を持つGaNp-nダイオードを作製した【8]｡

Ⅰ一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｡

P-electrode岬i/Au)

n-AINlayer:3nm

Fig.3-11.Si基板上縦型GaNp-nダイオードの断面構造図
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Fig.3-12.縦型GaNp-niode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1019cm~3以上

の高Siドーピングされた導電性バッファ層上に2×1016cI正3の正一G加層､■4火

1017cm~3のp-Gが層が形成されていることが分かるムこの√-Gが庵のドーピ

ング濃度はGが基板上のn二Gが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GaNpJnダイオ⊥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いm四方の領域にお

いてRMSが0.48nm､PV値が3.7nmと良好なモフォ占ジーを示している｡
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p-GaN

Fig.3-13 縦型p-nダイオードの断面▲SEM像及び表面AFM像

呈42 縦型Gがp-nダイオードのⅠ-Ⅵ榊遊撃

作製したSi基板上縦型GaNp-nダイオードの11V特性をFig.3-14に示す｡Fig.

3-14(a)から､1A/cm2に達するときのオン電圧TbNは3.4V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･4mn･Cm2と見積もられた0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｡
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Fig.3-14(b)から､200Vにおける逆方向リーク電流は1.8×10.4A/cm2であり､

作製時に報告されていた他のGaNonSi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288Vとなった｡n~-Gが膜厚である1.5ドmを考慮して破壊電界を

計算すると192V/pmとなり､これ以前に報告されていたGaNonSi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J∝げ･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V､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-aSSistedSpaceCharge

LimitedCurrent(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.GaNonSiデバイスにおけるリーク電流機構と関係式

リーク電流機構 ･由係式

Poole-Frenkel Ⅰ∝exp(EO･5)

uableRangeHopplng Ⅰ∝exp(E)

SurfaceLeakage Ⅰ∝ E

SpaceChargeLimitedCurrent Ⅰ∝ En

(Ttapassisted) (h>2,traP.aSSisted)

針紅型GaNp-nダイオーード中温度特性評塵

Fig.3-15に作製したGaNp-nダイオ∵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(Rr)から2000Cまで変

化させ､Ⅰ-Ⅴ特性の変化を確認した｡
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Fig.3-15(a)GaNp-nダイオードの順方向I-V特性の温度依存性

仲)逆方向ト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叛削が低下し､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値及び一150V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?

れ増大する傾向にあるが､今回作製した縦型GaNp-nダイオードは逆の結果と

なった｡縦型GANp-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､バシフア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

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

×103n･m､1.1×Ⅳ1n･Cm2と大きな値であり､良好なp-Gがオーミック界面

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､2000Cにおいても

150Vにおけるり†ク電流値はH｢3A/cm2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､EnhanCedcarriLerhoppingが原因と考えられ【10]､これが110V以

下のSCLと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｡2000Cにおける耐電圧は

250V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｡.

ー56-



(
且
J
O
}
U
薫
き
焉
葛
Ⅰ

2

(
N
喜
葛
)
倉
芸
名
}
已
巴
-
n
烏

10-5

0 50 100150 200 250

TemIIerature(?C)

Fig.3-16.n値及び逆方向リーク電流の温度依存性

3.5 型GdN
ーnダイオー

ドの

性能向上に向けた取り組み

作製した岳i基板上鱒型Gが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0今臥耐

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｡

旦阜1ドリフト層の厚膜化と粋性の膜厚依存性評塵

デバイスの耐圧の向上手段としては､単純にドリフト層膜厚を増大させる方

法がある｡しかしながら､ドリフト層膜厚を単純に増大した場合､基板である
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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､享

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プロ｣を用いた｡

P-electrode(Ni/Au)

Fig.3-17ドリフト層膜厚を変更したGaNp-nダイオードの断面構造図

Fig.3-18に作製した縦型GaNp-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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G鱒p二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､リーク電流の低滅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｡
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Fig.3-19絶縁破壊電圧及び音抵抗のドリフト層膜厚依存性

(M喜･C旦∈ぜ

オン抵抗のドリフト層膜厚依存性には直線的な関係が見られ､n-GaNドリフ

ト層における抵抗値は33f2･Cm程度と見積もられる｡これはn-GaNの抵抗とし

てはかなり高く､他のp-GaNオーミックコンタクトの不均一性があるために厚

膜n_GaNドリフト層を用いたサンプルのオン抵抗が高くなると考える方が自然

である｡

また､直線のy切片である1mf2･Cm2はp-GaNコシタクト抵抗及びバッファ嵐

Si基板の抵抗値の合計となる｡Si基板は4mE2･m程度の低抵抗であるため､こ

の抵抗内の主要素はバッファ層及びp-GANのコンタクト抵抗となる｡しかしな
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がら､p-Gが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SapphireiのGaNについても示している｡
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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

によりGaNにおける移動度はSapphire上のGaNと比較して低い移動となる傾向

にある｡高ドーピング領域においては､不純物散乱により､●基板に無関係で移

動度が下がっていく傾向にあるが､､1019cm■3程度のキャリア濃度においてもまだ

数十cm2Ⅳ･S程度の移動度を有すると考えられる｡バッファ層の正確な抵抗値､

及び移動度については線形的な特性を持つp-GdNオーミックコンタクトを形成

し､各層における抵抗を評価していく必要がある｡
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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ドm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押n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･(わ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被壊電圧の関係性をFig.3-21に示す｡
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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GよN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⊥ク電流の低減効果が影響していることが確認
√-~

できた｡

㌢5.2 バッフナ層の薄膜化古こ募る抵抗低遽

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､導電性バッフナ層においてSLS層は転位の低減

に欠かせず､薄膜化は難しい｡また､AIN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｡そこセ今回､AINと

SLS層を繋ぐ■AIGaN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:,AIGaN層膜厚をOnmから20nmまで変化させ､転位密度､.革び

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

示す｡AIGdN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､AIGaN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AIGが層膜厚を変化させた際め縦方向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､AIGaN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､AIGaN層膜厚のシリーズ抵抗が非常に

小さく､AIGaN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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3.6 まとめ

本研究では､Si基板の低コネ卜性を活かした縦型Gが系デバイス実現のため､

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

イオ⊥ドをSi基板上で実現する土とができた｡

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AIGがバッアア層の膜厚依存性を評価した■ところ､

転位密度はAIGaN層を除去しても増大する傾向は見えず､AIGaN一層除去による

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

シリーズ抵抗と比率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-'onSi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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劇ビ

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-ControllableFieldPlate(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Fi91dPlate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･083eV､

捕獲断面積2.0×10克4cm2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-VM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いSという時間を放出

に要するため､甚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LSiNx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､単にキャリアの描獲･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瓜Ⅰ比を変更したGaNショッ

トキ｣ダイオードについてDLTS法によるトラシプ解析を行ったところ､

Ec-0.8ト0.89eVに存在する転位関連の欠陥準位密度がⅤ瓜Ⅰ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瓜Ⅰ比によるものであることが分かった｡GaN基

板上Gがのパルス幅依存性から確かに転位関連の一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ⅤⅢⅠ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〟N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AIN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ゐ低

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GaNp-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.旬mを有するGがp-pダイオードにおいて

369V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AIGaN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｡このシリーズ痕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-Gが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0
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