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第1章序論

1。1はじめに

　近年の電子・通信・情報技術の発展は著しく、特に半導体を中心とする材料・

デバイス技術、光ファイバ、衛星通信などの伝送及びネットワーク技術、コンピ

ューターを中心とする情報技術の進歩には目覚ましいものかおる。

　半導体の歴史は1874年にF.Braunによって整流作用が発見されたときから始

まる。金属と半導体である硫化鉛の接触により、電流電圧特性の非直徐吐である

ことを発見した。その後、1947-1948年にかけてトランジスタが発明された。 1950

年代に入ると電界効果トランジスタ(ＦＥＴ : fieldeffecttransistor)が発明された。そ

して1958年にICが、1960年代にはMOSFET(metal-oxide-semiconductor ＦＥＴ)が

開発されると、CMOS(complementary ＭＯＳ)と呼ばれる集積回路技術が確立され、

現在の主流となっている。その後トランジスタのスケーリングが進み、性能が向

上した。

　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。

　一方で、Siに代わる次世代の半導体材料のGaAs、GaP、lnPなどの化合物半導

体の研究も盛んである。ｲﾋ合物半導体はSiと違い直接遷移であり、移動度が高

いため発光ダイオードや高周波、大電力のトランジスタに用いられていた。さら

に現在ではGaN,AlN,SiCなどを用いたワイドギャップ半導体が開発されている。

これらの半導体はSiと比較して巾バンドギャップが大きい、(2)飽和電子速度が

大きい、(3)絶縁破壊電界が大吉い等の利点を持つ。

表1.1に主要なワイドギャップ半導体とSiの特性を示す。

表LI M族窒化物半導体の諸特性
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　=本研究ではワイドギャップ半導体の中でもGaNに着目した。 GaNは室温での

バンドギャップが3.39 eV、絶縁破壊電界は33 ＭＶ/ｃｍであり、Siの約10倍ほ

ど大きい。また電子移動度も大きく、飽和ドリフト速度は2.7×lO^c㎡A^・sであ

る。GaNはSiCと比較すると熱伝導率を除いていずれの数値もSiCを上回づて

いる。しかし、熱伝導率の大きいSiCは周波数の低い大電力のデバイス分野で

は優位性かおる。また、Ａs(ヒ素)などの体に有害な材料を必要としない環境対応

デバイスとしても期待されている。

1｡２GaN の結晶成長　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

GaNの成長法

　GaN等のｍ族窒化物半導体は融点が高く、融点での窒素の分解蒸気圧が高い

ために、チョクラルスキー法などの融液からバルク結晶を成長させる方法は極

めて難しい。このため、溶液や競う状態のｍ、ｖ族原料を反応させて結晶を適切

な基板上にエピタキシャル成長させることによって単結晶を得る。

　GaNの単結晶精製にはエピクキシャル成長法が主に用いられているレエピク

キシャル成長法とは既存の基板表面に新たに目的の結晶を成長する手法であり、

元となる基板と同一の結晶を成長する｢ホモエピタキシャル成長｣と異種の結晶

を成長する｢ヘテロエピクキシャル成長｣に大別されるよ

　GaNのエピクキシャル成長法としでは液相成長法(ＬＰＥ)、バイトライト気相成

長法(ＨｖPE)、分子線エピタキシ法(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。

有機金属気相成長(MQCVD)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。¨

　1/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

　2.成膜速度が比較的速く、一度に犬面積の結晶を生成できるため生産性に優

　　れる

　3.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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　エピタキシャル成長時の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in-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 (Trimethyl gallium: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

表1.11-1に示す熱分解反応を起こす。

　　　，　　　

｡･　　　

Ga(CH3)3＋2 H2　--≫Ｇａ＋3CH4　　　　　　14

この反応によって生じたGaがNHs と式1-2めよ引こ反応することでGaNの単

結晶膜が得られる。

Gａ＋　NH3 　　　　　3⇒GaN ＋茸 Hz 1-2

1.3GaN の成長構造

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。

表1.2基板材料の格子定数

結晶構造 ａ軸格子定数[Å]

GaN ウルツライト型 3.189

Sapphire ウルツライト型 4.758

Si ダイヤモンド型 5.431

　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がどのように

成長するのかを述べる。
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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(000D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1.2)。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°

傾いた状態で成長していく。このときの格子不整合率Aaは式1-3で求められ

16.1%となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　^Sspphire　………ｊｊ

　　　　　　　　　　　　　　　　^GaN ‾‾　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　△a ＝　　　　　岬　＝1 16.1[％]　　　　　　1-3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　^Sapphire　　　　　　‘:｀'‘“｀:Lハ･″万』　　　　　　　　　　　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　召

(ii)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(111)面にGaNが成長する。このときの格子不整合率Aaは式1-4で求めら

れ17.0%となる。

△a ＝

^GaN ‾
一

一 17.0［％］ 1-4

　このように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の間に中間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。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

□しGaNを用いた低温堆積層は基板直上に本来の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。

図LIに低温堆積層を用いた湯合の成長時間と基板表面温度の関係を示す。
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図LI低温堆積層を用いた湯合の基板温度の推移

　堆積直後の緩衝層は数皿l程度の微粒子で構成される。堆積後、基板表面温度

を上昇させていくと、微粒子同士の界面に原子が拡散し次第に微粒子が大きく

成長・配向七ていく。さらに昇温すると特に(000D面上で原子層がステップフロ

層の上ではステップフロー成長が容易に行えるため、緩衝層を用いて成長した

GaNの表面は原子レベルで平坦となる。

　この緩衝層の開発により平坦かつ電気的特性、光学的特性の優れたGaN結晶

が得られるようになった。低温堆積中間層は主にサファイア基板上でのエピク

キシャル成長で用いられる。

ＡＩＮ中間層

　上述の低温堆積緩衝層はSi基板上のエピクキシャル成長では用いることがで

きない。 Si基板上にGaNを直接成長するとSiとGaが合金化し、メルトバック

ェッチングが生じてしまうためである。このため、Si基板上での成長には結合

エネルギーの強いＡ１Ｎを用いた中間層が使われる。 ＡＩＮ中間層はその成長温度

によって巾低温ＡＩＮ中間層と(2)高温ＡＩＮ中間層に大別される。

　初期中間層として用いられるＡ１Ｎ中間層は、材料にSiとのバンドギャップ差

が大きいＡＩＮを用いでいるため、直列抵抗を増加させる一囚となる。

図1.2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。

- tz －
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図1.2 AIN、Si接合界面のバンドギャップの差

図1.2に示すようにＡＩＮ、Si間には、伝導帯:2.3土O｡4eV、価電子帯:Z.o±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。

　

　歪超格子層(StrainedLayer 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へ格子定

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｡3.1.1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1.3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、熱膨張係数差の犬きい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。
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図1.3 Si基板上GaN成長時のウェハ形状と温度の関係
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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1.4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。
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図L4歪超格子層挿入時に各層に印加される応力

　

　歪超格子層には界面にかかる応力の違いによって巾転位対消滅効果を利川す

　　　　　　　　　　　　　　　　－７－



るタイプと(2)掃き出し効果を利用するタイプの２種類かおる。

(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1.3のよ引こ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。

図1.5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1.4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1.6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

14 GaN パワーデバ スの

縦型構造

　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
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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L7(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

L7(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。

ショットキー電極

ソース ゲート ドレイン

　　　

　耐圧値は電極間距離に依存

半導体結晶　十

成長基板

(ａ)横型デバイス

耐圧値は
ﾄﾞﾘﾌﾄ層膜厚に依存

オーミック電極

(b)縦型デバイス

図L7横型、縦型デバイスの模式図

GaNパワーデバイスの現状

　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、Ａ１ＧａＮ/Ｇぶ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、横型構造特有の間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4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

基板の作製例示報告され、縦型GaNonGaNデバイスの報告も広《みられるよう

になってきた。しかしながら、Ｏ立GaN基板は横型GaN系デバイスに用いられ

　　　　　　　　　　　　　　　づ）－



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

小改善が必要となる。 GaN系デバイスの縦型化か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。 Sic

は導電性を持つため完全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、大量生産化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、g inch 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、

基板転写を用いかものかおる。低コスト化を目的として縦型構造をSi基板上に

作製する場合、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

用いる利点を活かすことができない。　　　　　　　　　　ニ

図」.8代表的な縦型GaN on Siデバイスの断面構造図

　　　　㈲疑似縦型構造(b)基板張替え

1.5本研究の目的　　･。

　これまでに我々の研究室では導電性のSLSを用いたSi基板上の縦型GaN p-n

ダイオードについて研究を進めてきた。導電性のSLSを用いることで、図L8

に示すような複雑なプロセスを必要としない縦型デバイスを作成することでき

るよそして、

図1.9に示す縦型p-nダイオードの作製に成功した。

- 工O－
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図1.9本研究室で作製した縦型p-nダイオード

　本研究ではダイオードの作製で得られた知見を活かし、導電性SLSを用いる

ことで複雑なプロセスを必要としない比較的安価なSi基板上のGaNを用いて、

スイッチング素子としてより用途が広く期待できるSi基板上の縦型GaN MOS-

ＦＥＴの作製とその特性の改善を目的とした。

1.6縦型GaN ＭＯＳ-ＦＥＴの課題

　我々はこれまでSi基板上の縦型GaN MOS-FET として以下の

　図1.10に示す構造のものを作製し、測定・評価を行ってきた．

　　　　　　　･･　..　･･Source　　　　　　　　　　　　･･.･･.　　　...’　　　　　　　＝　　l=

IAI2O3
iO/mil

I AIGa舛/n-GtN

図1.10本研究室で作成しかSi基板上の縦型GaN MOS-FET

　しかし、このデバイスはゲートによる変調ができず、ＭＯＳ-ＦＥＴとしての動作

をしなかった。測定の結果以下の３点が原囚として挙げられた。

11－



（1）ゲート部のエッチングによるダメージ

　　　この縦型ＭＯＳ-ＦＥＴはデバイス表面にソースを取り、デバイスの裏側をド

　　レインとし電子がデバイス表面から裏面へと流れる構造となっている。その

　際ゲート電極部がMIS構造となり、p-GaN界面に反転層を形成し、そこをチ

　　ャネルとしている。しかし、ゲート部のリセスはRIE装置によるドライェッ

　　チンクによって形成されており、その際のダメージの影響が考えられる。

(2)縦方向のリーグ電流の存在

　　縦方向の電流は理想的にはゲート部直下(T) p-GaN界面の反転層を流れる。

　そのためP-GaN層は電流ブロック層として高抵抗にすべくアクセプクとし

　てMgをドープしてある。しかし、このp-GaN層の活性化が不十分なため縦

　方向のワーク電流が見られる。

(3)Mgの拡散

　　p-Ga:Ｎ層にアクセプクとしてMgをドープしているが、p-GaN層以降のエ

　　ピクキシヤル成長の際にn-GaN層にMgが拡散してしまい抵抗を大きくする

　　問題がある。
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第2章MOSFETの構造とその動作原理

2｡1はじめに

　半導体の表面に絶縁体の膜を挟んで金属電極を取り付けた構造を金属一絶縁体

一半導体(Metal-Insulator-Semiconductor)構造からMIS構造と呼ぶ。 MIS構造の中

で絶縁体が酸化物(Ｏｘide)の場合をＭＯＳ構造と呼ぶ。　　　　　　／

　ＭＯＳ構造は絶縁層があるので、金属層に電圧を印加することで半導体界面に

電界を作用させ、界面の電気的性質を変化させることで電流を流している。この

効果を利用したものをＭＯＳ型電界効果トランジスタ(MOS・Field Effect

Transistor)MOSFETと呼ぶ。　　　　・　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

2｡2理想MIS構造

理想MIS構造を　　　　　　　　　　　　　　　レ

図2.1に示す。金属側に正の電圧を印加したとき、Ｖ＞Oとする。

Ｖ

　　　　　　　　　　　　⇒　　　゛　　　　　　　　　　　　　4四如血

図2.1理想MIS構造

次に理想MIS構造の半導体側と金属側に電極を付けた２端子のＭＯＳダイオー

ドについて示す。左側から金属一絶縁体-P形半導体の理想MIS構造のエネルギー

バンド図を＼m2-2に示す。ただし、図申の記号は次のように定義する。

Ef :半導体のフェルミ準位　　　　　　　　゜｡　　゛

Ec :半導体の伝導帯準位

Ｅｖ:半導体のｲ面電子帯準位

Ei: 真性フェルミ準位

qφ・：　金属の仕事関数

q母B :金属と絶縁体のエネルギー障壁

　　　　　　　　　　　　　　　　　一班－



χ：半導体の電子親和力

Eg : バンドギャップ

ｑφ８　：フ土ルミ準位Ef と Eiの差

理想MIS構造の条件は次のとおりである。

巾　金属と半導体の仕事関数が等しいこと、つまり以下の式を満たすこ乱

(2)

(3)

q0m ＝ q(x十jli Eg 十中e)

絶縁体中には電荷がないこと。

絶縁体一半導体界面準位は無視できること。

以下は理想MIS構造として説明する。

li

‾ぷ‾‾‾‾‾‾‾‾

金萍　　絶縁体 半導佩

(2.1)

良ヤ準伍

『Ｃ

[i

il

『Ｖ

図2.2熱平衡状態における理想MIS構造のエネルギーバンド図

V＝Oの場合状態で

　㈲図2.2のようにバンドの曲りが生じない。この状態をフラットバンド状態

　　　と呼ぶ。次に金属側に負のバイアスをかけた場合、

　図23(0)のように半導体中の多数キャリアである正孔が表面のほうへ引き付け

られ、半導体表面近傍の正孔の濃度は高《なり、半導体のバンドは上方へ曲が

る。この状態を蓄積状態と呼ぶ。

　(b)反対に金属側か正のバイアスをかけると

　㈲図23(b)のように半導体のバン目立下方に曲り、表面に空乏層が発生する。

　　　二の状態を蓄積状態と呼ぶ。さらに、バイアスを犬貪《すると、バンドの

穏



　　　曲りも大きくなり、空乏層幅もおおきくなる。さらにバイアスを大きくす

　　　ると、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒ　　　　･･ ｜

図2.3 (c)のように表面付近の伝導帯に電子が多量に発生する。この表面の電子

の層を反転層、こめ状態を反転状態ど呼ぶ。

(d)蓄積状態

e）空乏状態

『『

（f）反転状態

一孫一

tc

tﾚ『

ヒv

fc

ﾄ『
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ﾄr.
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㈲23電圧をかけた際のバンド図の変化

　デバイス動作において重要な空乏状態、反転状態の定量的に示す。半導体表面

のバンドの曲がりはポアソン方程式を解くごとで求められる。金属に正のバイ

アスをかけ、空乏状態の電荷の分布を

図2.4に示す。　　　　　　　･･

tox　Ｏ

　　　　　φ

I)

×

Ｘ

Ｘ

　　　　　*-O)£ O　　　　　　Id

図2.4空乏状態での電荷、電界、電位分布

金属表面の単位面積当たり正の電荷Qgデルタ関数的に存在し、半導体側では空

乏層の厚さをId、アクセプタ濃度をＮとすると単位面積あたりQdの負の電荷

が空乏層内に分布している。　このときQ)次のように表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　Qd)＝－qNAiD　　　　　　　　　　　　　　　(22)

　半導体表面からの距離をＸ、バンドの曲がりに対する電圧を#(x)、半導体の比

誘電率をいとすると、空乏層内でのポアソン方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　回蜂礼慾ゑ　　　　　　　　(2.3ト

-
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となる。

　またx＝1dで内部電界と電位がＯになる境界条件より、空乏層内の電界と電位

の分布は次のように表すことができる。

(|)(Ｘ)＝

E(Ｘ)＝－

EＯχ

qNa

-

2 En Eg

-

-

(Ｘ－lO)2

-

qNA
(x－1d)

Id

Ｖ
Ｉ
ｚ

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.8)

EqEs

qNA
-

Eq£ox

dφ(Ｘ)

-
dx

絶縁体膜には電界Ｅ。x^O^存在し、半導体との界面では理想MISなので電車密度

が等しくなることより

＝亘E(O)＝
　^ox

となり、これより、金属にかかるバイアスＶは

　　　　　　　　　　　　　　Ｖ °Eoｘtｏｘ＋φｓ　　　　　　　　　　　　　(2.7)

と表すことができる。ただし、‰、£ oxはそれぞれ絶縁膜の厚さと比誘電率であ

る。また半導体表面の電位/(0)をφ1とする。これらの分布もFig.2-4に示す。

　曲がり:の量φ(ｘ)の分、Efの位置がＥｖからEcへと近くなる。これにより、正

孔密度ｐと電子密度ｎの増減が起こる。半導体表面でのこの濃度変化を表面電

位φ､の関数として表すと、ボルツマン分布の関係より、次のようになる。

n(φs)＝ npoexp(齢

　　　　　　　　　P(φs)＝Ppoexp
(一kT)　　　　　(2.9)

中性領域でのフェルミ準位の差qφBがφB＝似ときｎ＝ｐとなり、似≫φｎで

はｎ≫ｐとなることが分かる。そしてφs ＝-^φ８のときには反転状態となる。

2。３MOSFET の電流一電圧特性

　ＭＯＳＦＥＴはゲートにかける電圧によってＭＯＳ構造に反転層を形成し、この

反転層がソースードレイン間の電流チャネルとなることでトランジスタを動作さ

　　　　せている。反転層が形成されているときのＭＯＳＦＥＴの断面図を

図2.5に示す。　　　　　　　　　　ニ

図2.5ではＺ軸はチャネルに沿ってソース端を原点としてトレイン方向にＸ軸

は半導体表面を原点とし深さ方向にとる。また図申の記号は以下のように定義

する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Vg:ゲート電圧　ｊ

Vd）:トレイン電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一1Q －



Ｌ：Ｚ軸方向のチャネルの長さ

W : z軸に垂直方向のチャネルの幅

反転層チャネル

　　－

図2.5 MOSFET の断面図

　ＭＯＳダイオードと異なり、ＦＥＴにはVdが印加されているので、半導体の表

面電位は場所によって変化する。ここで、チャネルの電位をＶｃ(ｚ)とする。ただ

し、Ｖｃ(O卜O、Ｖｃ(Ｌ戸ＶＤである。反転層が形成されVE)が比較的小さい場合、反

転層チャネルは抵抗層と考えられる。このときの表面電位(I)sは次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　(↓)s＝2中B ＋Vc(z)　　　　　　　　　(2.0)

また、反転層の電荷密度Qiは次のようになる。十

　　　　　　　　　　・　　　

1　　　　　

QI(ｚ)＝－(QG＋％)　　　　　　　　　　　(2.11)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－C。ｘ{(ＶＧ－Vt)－Vc(z)}

　ただし、ＶＴはしきい値電圧と呼び、反転層が形成される時の電圧である。　こ

の電荷Qiがソースードレイン間をドリフトすることでトレイン電流Idが流れる

ことより、

　　　　　　　　　　　　　　　Ip＝WQ,(z)|iE。(z)　　　　　　　　　(2.2)

　ただしEバまチャネル内のz方向の電界強度であり、Ez＝-dVc(z)/dzである。

式(2｡1)を代入レチャネルの全長においてｚで積分すると、

-
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’
Ｌ
Ｌ
Ｌ
句

lodz °
’
Ｌ
卜
o

WC。。(Vg－Vt－Vc独
dVr

dz

となり、これよりトレイン電流Idは次のように表せる。

Id
一

一

1 W。ぶ(Vg
－Vt)Vd-"Vぶ}

dz (2.13)

(2.14)

　これより、VgをパラメータとしたVdとIdの特性は原点を通る上に凸の放物

線だと分かる。しかし、実際はVdを大きくしていくと最大値に達しかとき、ピ

ンチオフと呼ばれる現象が発生する。　　　　　　　　　十

　Idの二次曲線が最大値をとるときのVdは式(2.14)より次のよすになる。

　　　　　　　　　　　　　　VE)＝ＶＧ一石≡Vp　　　　　　　　(2.15)

　これはチャネルのトレイン端で絶縁膜にかかる電圧がＶＴに等しいことを示し、

つまりこの位置でちょうど反転層できる状態である。 Vd≫Vpのとき、反転層は

トレインに届かない。この反転層がなくなる点をピンチオフ点、このときのトレ

イン電圧Vpをピンチオフ電圧と呼ぶ。ピンチオフ点とトレインのｎ領域の空乏

層には、チャネルの電子をトレインに引き付ける方向の電界が存在するため、

Vd)＝Vpで流れる最大電流が流れ続ける。

　これらより、ＭＯＳＦＥＴの電流電圧特性の概要図を　　　　　　　　　　／

図2.6に示す。 IdがYd Iこ対して一定で維持される部分を飽和領域とよび、この

ときの電流を飽和電流と呼ぶ。式(2.14)と式(2.15)より飽和電流‰atIま次のように

表せる。

^Dsat
-

- 1 WＦで匹．函
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第3章縦型MOSFETのプロセス方法・評価方法

3｡1はじめに

　本章では縦型ＭＯＳＦＥＴのプロセス方法と評価法について、その原理を述べる。

本研究では主に以下の方法で縦型ＭＯＳＦＥＴを作製した。

１

２

３

４

５

６

エピタキシヤル成長

劈開

反応性イオンエッチング(Reactive Ion Etching:RIE)によるゲートリセス形

成

ＴＭＡＨ処理

p-GaN層活性化アニール

上部再成長

7. RIEによる素子間分離

8.真空蒸着法によるオーミック電極形成

9.オーミック電極アニール処理

10.原子層堆積法(Atomic Layer deposition:ＡＬＤ)による酸化膜堆積

11.真空蒸着法によるゲート電極体積

12.真空蒸着法によるパッド電極形成　　　　　　　　　　△

3｡2縦型ＭＯＳＦＥＴのプロセスカ･法

3.2.1エピタキシャル成長

　購入したSi基板上にＭＯＣＶＤ法によりバッファ層である、AIN層、SLS層

その後ＦＥＴを形成するn-GaN層、P-GaN層まマエピタキシャル成長をする。

3.2.2劈開-
ＭＯＣＶＤ法により成長させたGaNをマスクパターンに合わせlOmmX 15mm

の長方形型に劈開する。

　RIEはドライエッチングに分類される微細加工技術の一つである。装置チャン

パー内でエッチングガスに電磁波などを与えプラズマ化し、同時に試料陰極に

高周波を印加することで試料とプラズマの間に白こバイアス電位が生じ、プラ

ズマ中のイオン種牛ラジカル種が試料方向に加速されて衝突する。その際、イオ

ンによるスパッタリングとエッチングガスによる化学反応が同時に起こり、高

い精度でのエッチングが可能になる。本研究ではエヅチングガスに三塩化ホヴ

素ガス(BC13)を使用レn-GaN層に到達するまでp-GaN層の厚さに合わせて250

-
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皿ｔもしくは450 nm エッチングし、ゲートリセス構造を形成した。

3.2.4ＴＭＡＨ処理

　TMAH(Tetramethylammonium hydroxide)水溶液はアルカリ性であり、Siの結晶

異方性エッチングに用いられている。ウェットエッチングは、エッチングの形状

から等方性エッチングと異方性エッチングに大別される。等方性エッチングエ

ッチングでは、エッチンフグが表面の法線方向と同時にマスクの下側まで及ぶた

め、サイドエッチングが見られる。一方、結晶異方性を利用七て、特定の結晶面

からなる形状をエッチングするのが異方性エッチングである。

　結晶異方性エッチング溶液は基本的にpHが12以上で異方性を示す。しかし、

結晶異方性エッチング溶液に求められることは、エッチングレートの結晶方位

依存性、エッチングマスクとして用いられる材料との選択性、LSIプロセスとの

適合吐が優れていること、毒性が低いことが挙げられる。

　Siの異方性エッチングの反応機構は以下のように表せる。

　　　　　　　　　Si＋2H20＋２０Ｈ‾⇒SI02(ＯＨ)j‾＋2H2↑　　　　　(3.1)

　つまり、Siが水及び水酸基と反応し、水酸化物を形成し、水溶液に溶けると共

に水素を発生する。 Siの結晶異方性エヅチングが実現できるのは、Siの結晶面

方位によってエッチング速度が異なるためである。これの模式図を以下の図3.1

に示す。　　　　　　　　　　　　　　　　……

　図3.1はSiの各結晶面方位とその面方位でのSi表面での結合状態を示しか図

である。Si(lll)面のエッチング速度が遅いのは、(100)面はタンクリングボンドが

２本あるのに対して、(1H)面は１本であり、式(3.1)での水酸化物イオンとの結合

頻度が少ないためである。また、(110)面もタンブリングボンドが１本であるが、

Siと結合している３本のうち２本が表面近傍に存在するため、(IH)面と比ぺる

と水酸化物イオンとの反応が起こりやすい。

　GaNでは(0001)面以外の任意の面がＴＭＡＨによってエッチングされることが

分かつているよこれによって、(0001)面のGaNを結晶成長させたものを(1120)面

に沿ってドライエッチングを行い、その斜面をＴＭＡＨでウェットエッチングを

行う払平滑な(1100)面が得られる。これはSiと同様に(1100)面のエッチングレ

ートが他の面より低いことで発生する。

　本研究では、(111)面のSi基板上に(0001)面のGaNを結晶成長させている。ゲ

ート部エッチング後のP-GaN斜面のダメージを軽減するためにこのＴＭＡＨによ

るウ土ットエッチングを80(Cで１時間行った。
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図3.1 Siの面方位と結合状態
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(1抑)表面

Uli!羅面

3.2.5 p-GaN層活性化アニール

　本研究ではｐ形GaNのためのアクセプタとしてマグネシウム(Mg)を採用した。

気相成長法であるＭＯＣＶＤ法の雰囲気中には、Hzキャリアガスや原料ガスのNH3

から発生した犬量のＨが存在し、GaN結晶中に取り込まれMgアクセプタを不

活性化する。アニール処理によってp-GaN層内の残留Ｈ濃度を低減しGaN をｐ

形化させることが必要である。本研究ではNz雰囲気中において800(Ｃで30分間

アニール処理を行った。犬

3｡2.6上部再成長

　による洗浄を行った後、ＭＯＣＶＤ法でデバイス表㈲となり2DEGを形成する

n-GaN層、ＡＩＧａＮ層をエピタキシャル成長させる。
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3｡21 RIEによる素子間分離

本研究ではエッチングガスに三塩化ホウ素ガス(BCI3)を使用し、p-GaN層の抵

抗が非常に大きく電流をブロックする層であるため、P-GaN層を超えてドリフ

ト層であるn-GaN層に到達するまで600～800 nm エッチングし、素子間分離を

行った。

3.2.8真空蒸着法によるオーミック電極形成

　真空中で物質を加熱させると物質は蒸気となる。その蒸気を蒸着源から離し

て上部に設置しか基板に付着させて薄膜を成長させる方法が真空蒸着法である。

真空蒸着法は原理が簡便であり、多くの金属に適用できる。一般的には電極作成

のような比較的膜厚の精度を要求されない場合に用いられている。真空蒸着法

には抵抗加熱蒸着法と電子ビーム蒸着法がある。本実験では電子ビーム蒸着法

を用いた。電子ビーム蒸着法は、加速電圧をかけることによって熱電子を加速ざ

せ、その電子を金属に衝突させて蒸着させる方法である。電子ビーム蒸着法は抵

抗加熱蒸着法と比べ、ボードなどの蒸着源との反応が少ないため不純物の混入

が少ない。ま九、Ni,Zr, W√[ａのような高融点金属や酸化物、昇爺吐物質などの

蒸着が可能である。さらに、抵抗加熱蒸着法ではボードやフィラメントを頻繁に

交換しなければならないが、電子ビーム蒸着法は部品の消耗が少ないので交換

頻度が少ない。本研究ではn-GaNに対するオーミック電極としてTI/AI/Ni/Ａｕ＝

15/80/12/40nmを蒸着した。

3.2.9オーミック電極アニール処理

　本研究では02雰囲気中において600(Ｃで５分間アゴール処理を行った。

3.2.10原子層堆積法ＡＬＤによる絶縁膜堆積

　本実験では絶縁膜としてＡＬＤ法により酸化アルミニウム(AI203)と二酸化ケ

イ素(Si02)を堆積した。 ＡＬＤ法では二つの半反応の化学反応で堆積される。最初

に基板がトリメチルアルミニウム(Tri Methyl Alｕｍｉｎｕｍ:ＴＭＡ)に曝露され化学吸

着した単層を形成する。吸着後、気相中の過剰のＴＭＡはパージすることにより

除去する。次に基板が水蒸気(Ｈ２０)に曝露されＴＭＡ単層と反応しAI203の層が

形成される。反応の生成物と過剰のＨ２０を同様に除去することで膜形成の１サ

イクルが終了し、このサイクルを繰り返すことで目的の膜厚が得られる。

本研究では材料にTMA,H2O，O3を使用し、ALO,をSOiim堆積させた。また、

SiO2ではＴＤＭＡＨ,Ｈ２０を用いて同様に20皿1堆積させた。

3｡2ﾌﾞ11真空蒸着法によるゲート電極形成

　本研究ではゲート電極としてNi/Ａｕ＝30/150nmを蒸着しか。

3｡2.12真空蒸着法によるパッド電極形成

　才－:ミッツ電極と岡様に真空蒸着法によりTi/Ａｕ＝10/150 nm蒸着しか。
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図3.2にプロセス工程図を示す。

1｡エピタキシャル成長

p-GaN

6.上部再成長

8オーミック電犠形成
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11.ゲート電極形成 1,2.パッド電極形成

図3.2縦型ＭＯＳＦＥＴプロセス工程図

3｡3デバイスの評価方法

　本研究で作製した縦型MOS-FETに対して以下の測定を行い評価した。

・Id-Vd特性におけるトレイン電流値恥及びオン抵抗Ronの評価

・I)-Vg特性における相互コンダクタンス釦、闇値電圧ＶＴＨの評価

・オフ状態での耐圧測定における絶縁破壊電圧の評価

・ＴＬＭ測定におけるコンタクト抵抗Re、シート抵抗瓦hの評価

・ＡＦＭにおける表面粗さ評価

3.3.1電気的特性評価　　　　　　　　　　　　　　　十

　Id-Vd測定について述べていく。Id-Vds測定には半導体パラメータアナライザ

ー(AgilentTechnology社製、B1500A)を用いた。通常のデバイスの場合、ソース・

ゲート・トレインの３端子を用いて測定を行うが、今回作製したデバイスでは

ゲートの両側にソユスを２つ配置し、それを接続することで４端子で測定を行

った。ゲート・ソース間に一定のバ子アズVgsを印加した状態でトレイン・ソー

ス間電圧VE)sを変化させた際のトレイン電流値Idを測定する。デバイスの最大

電流値もしくはＶＧｓ＝Ｏ[Ｖ]の飽和電流値Idss、線形領域の傾きの逆数であるオン

抵抗Ronを求め、その値を評価・比較する。

　伝達特性評価では、トレイン・ソース間に一定の電圧VE)を印加した状態でゲ

ート・ソース間電圧ＶＧを変化させ、その時のトレイン電流値Idを測定する。伝

達特性の微分系である相互コンダクタンスg。の最大値g。MAXや、トレイン電流

が流れ始めるゲート・ソース間電圧ＶＴＨを求め、その値を評価・比較する。

　耐圧測定について述べていく。 Id-Vd測定と同様にソース・ゲート・トレイン

を用いて測定を行う。デバイスのオフ状態とするためにトレイン電流が流れ始

める閥値電圧ＶＴＨを下回るようにゲート電圧を印加した状態で、トレイン電圧

Vdを数百Ｖまで上昇させ、トレイン・ソース開電圧VE)sを変化させた際のトレ

イン電流値柏を測定する。絶縁破壊が発生レ急激にトレイン電流が上昇した
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際の電圧を評価・比較する。

3.3.2伝送線回路モデル(TLM)測定　　　　　　　　　　レ

　オヤミック電極の電気特性評価する方法の１つとしでＴＬＭ法かおる。プレー

ト上の電極がある時、電極の幅限が半導体の界面層の幅限に等しく、かつ半導

体層の厚さ力がＯであるとすると(ＴＬこ近似)、電気回路工学における分布定数

回路の解析手法が適用懲き、伝播方程式を解く事で、次式の電極間の電圧Ｆと

電流７の一般解を得る。

　　　　　ノ　　　　　応(x)＝ｸ, cosMyx)－iiZ sinh(yx)　　　｡･　　(3.2)

/ (x)＝ら.cosh(μ)ム― sinh(fx) (33)

ここでＺ、yはそれぞれ特性インピーダンス、伝播定数を呼ばれ、次式で表され

る。

土
Ｗ

r ＝ 2皿
ρ

(3.4)

(1＋畑Ｃｐよ) (3.5)

ただし、Ｃは電極の単位面積当たりの静電容量、ωは測定周波数、^sれはシート抵

抗、Pcは固有接触抵抗率である。よって、電流一電圧特性を測定し、Ｚとｙを求め

ることによりRsれとPcが求まる。

　しかし、電流の分散が無視できる場合、すなわち試料の大きさが電極面積より

十分大きく、かつ半導体の膜厚が十分に薄い場合、次のようにして近似的に求め

ることができる。図3.2㈲に示すような電極かおる時、まず隣り合う電極間で抵

抗みを測定し、電極間隔引こ対してプロットしてい《。次に、図3.2(b)のように

プロットしか点を直線で近似し、直線の傾きａ及びｙ軸との切片ｂを求める。こ

れらを用いて実効接触抵抗醍、シート抵抗馬h、固有接触抵抗率Pcは次式で与え

られる。

馬 ＝ｊＸＭ/X10‾3

Pc =

w'^ Ｘ D 2

一
犬訣

窓－

[ｎｍｍ]

[ｎｍｍ]

(3.6)

QJ)



　固有接触抵抗率は、電極と半導体間の接触にのみに依存する抵抗であり、実行

接触抵抗は電極に存在するシート抵抗を含んだ抵抗である。シート抵抗は半導

体内の面抵抗である。

心
螺
叙

瓦
・
　
瓦

2Rc＝b

㈲測定系の模式図

　　　　　　^1　　　　　　　　i.

　　　　　　　(b)測定結果の処理法

図3.2TLM測定の測定系と測定結果の処理法

電極間距離Ｌ

3｡3.3原子間力顕微鏡（AFM)測定

　ＡＦＭは数種類ある走査プローブ顕微鏡（Scanning Probe Microscope；SPM）の

一つで、プローブを試料に近づけて原子間力を検出し、ナノスケールで構造を観

察する顕微鏡である。プローブを直接試料に接近させるという動作原理を用い

ているため、高い分解能が得られ、原子や分子の観察も可能になる。大気、真空、

液体中などさまごまか環境で使用で古るという特徴かおり物理学、材料化学、生

物学など広い分野で使用されている。 ＡＦＭの基本構成を図33に示す。
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図33 AFMの構造図

　具体的には、プローブとして小さなテコ先に探針が付いているカンチレバー

を用いるよこのカンチレバーを試料に接近させたとき、探針先端の原子と試料表

面の原子との聞に反発力または吸引力が働き、カンチレバーがたわわ。その変化

を半導体レーザとフォトダイオードを使っで検出レピエゾスキャナによって

たわみが一定になるように高さを制御する。ピエゾスキャナで探針をＸ及びｙ

方向に走査することによって表面の構造を観察する。

　カンチレバーの各片の幅、厚さ、長さをそれぞれａ声バとする。レバーの／の
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方向の両端に大きさＦの力を加えて引っ張る時、長さが∠1/だけ伸びたとする

と、歪みは∠M/lで、応力はFlabとなる。この時フックの法則より

　　　　　しギ　　ヶ　千

となる。このときのとはヤング率である。長方形断面の薄膜状レバーの弾性定

数はａ丿よＥを用いて

k ＝

ω＝A

(3.9)

(3.10)

参考文献

Eab^

-4P

で与えられる。一方、レバーのもう１つの重要なパラメータである最低次の共

振角周波数ωは、レバーの密度をρとして

手
写
ト
ダ

と表される(ただしA＝0.162)。変位の検出感度を0.01 ran とするとAFMに必

要な10-^^Nの力の検出を可能にするためには弾陸定数が10 N/m 以下の柔らか

いバネでなければならない。しかしながら、走査系の掃引周波数と防振の点から

レバーの共振周波数を低くすることはできない。この一見、相反する条件を満足

させるには、上式から分かるようにレバーを極力小さく作る必要がある。実際に

は、実験の設定の都合から、実体顕微鏡で十分見える大きさとして100 um程度

の大きさのレバーが使用されている。

　カンチレバーの微小変位を測定する変位測定系は、0.1皿l以下の分解能をも

つ必要かおり、現状ではトンネルプローブ、レーザー干渉法、光てこ法などが用

いられている。トンネルプローブによる変位検出は簡便であり、感度も高い。し

かし、レバー背面に設けられるトンネルプローブ自身はチップ先端やレバー背

面に存在する種々の吸着層を通して、逆にレバーに対して力を及ぼすため、力の

検出感度に制限かおり、ＡＦＭ動作を不安定にする原因となる。これに対し、光

を用いた検出法は、光の轜射圧が非常に小さいため(１ｍＷの光はフ×lO‘^^Nに

相当する)、こうした問題がない。特に光てこ法は装置構成が容易なことから、

現在の市販されているほとんどのＡＦＭはこの方式を採用している。
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第4章Si基板上縦型GaN ＭＯＳＦＥＴの試作

4。1はじめに

　第１章で述べたよ引こSi基板上の縦型GaN ＭＯＳＦＥＴにはいくつかの課題が

存在する。これまでは1.6に示した構造のＭＯＳＦＥＴの検討を行ってきたが、理

想的なＦＥＴの動作をするデバイスを作製することができなかった。そこで本研

究では第３章で述べた再成長法を用いてSi基板上の縦型GaN MOSFET を作製

し、その評価を行った。

4。2再成長法によるデバイス作製

4.2.1再成長法の特徴

　第３章で述べたよ引こ、再成長法ではp-GaNまでエピタキシャル成長を行っ

た後、ゲート部の形成とP"GaN活性化アニールを行う。その後上部のエピタキ

シャル再成長を行い、電極の蒸着等を行い、ＦＥＴを形成する。

　再成長法を用いて作製したデバイスは従来のものと電流の流れ方が異なる。

第１章で述べた従来のものはゲート直下のp-GaNのMIS界面に反転層を形成

し、そこを電流が流れる構造となっている。しかし、再成長法を用いて作成した

ものは、再成長部が導電性の層となっているので表面のソース電極からゲート

下の埋め込まれた部分へと流れ裏面のトレインの電極へと流れる構造となって

いる。ゲート電圧によって空乏層を広げ、電流値を制御している。

　電流の流れる仕組みが従来のものと異なり反転層を形成しないことから、課

題であるゲート部のエッチングダメージの影響を軽減できる。また活性化アニ

ールを再成長前に行うことで、p-GaN全面に対して行うことができ、Mgと結合

しているＨを除去でき↓より良い活性化を可能にする。

4｡2.2サンプル構造

　　　横型ＭＯＣＶＤ装置(大陽日酸製SR4000)を用いて、

図4.1に示す構造を再成長法を用いてSi基板上の縦型GaN MOS-FETを作製し

た。

　Si基板上にバッファ層のＡＩＮ層、SLS層を成長させ、その後ＦＥＴ動作部とな

るn-GaN層、p-GaN層までエピクキシヤル成長をする。その後、ゲートリセス

の形成と活性化アニールを行う。再成長部はi-GaN層、ＡＩＧａＮ層とした。また、

ゲート絶縁膜にはA12O3 50 nm を使用した。裏面にはAgペーストを塗布し、ト

レイン電極とした。各層のドーピング濃度はSIMS測定から求めたものを用い

た。
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　　AIN 1 nm

A!N ３ nm

Source
Gate（Lc）

　　　　　　Drain

図4.1サンプル構造図

Source

4。3デバイスの電気的特性評価　　　、。

　半導体パラメークアナライザを用いてSi基板上の縦型GaN MOSFET を測定

したId-Vd特性を図4.2に、Id-Vg特性を図4.3に示す。　　　　　　　　　　ト

　いずれも

　図4.1に示すように表面側にあるゲート電極、その両端のソース電極、トレイ

ン電極は裏側のAgペーストで接着したチップにとり縦方向の測定を行った。

　測定サンプルはゲート幅Wg ＝200 μrn、ソースーゲート電極間LsG＝4 辞m、ゲ

ート電極幅LsG＝15 μm、ゲートーソース電極間LsG ＝4 fxmのものを測定した。

　縦方向Id-Vd特性の測定条件はトレイン電圧VdをO～10VまでO｡1V刻みで、

ゲート電圧ＶＧに如20～OVまで２Ｖ刻みで印加し、測定を行った。

　縦方向‰Vg特性ではトレイン電圧ＶＥ)＝５Ｖのときのゲート電圧ＶＧを-20～0

Vまで0｡1 V刻みで測定を行った。

　いずれの測定でも電流密度の計算は電流狭窄部の幅ＬｃＡより広がって流れる

ことを考慮レゲート幅Wgとソース電極開Ｌsｏ＋ＬＧ＋ＬsＧで囲われる長方形の

面積を用いた。

- 翼一
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　　　　　　　　Vn(V)

　図4.2縦方向Id-Vd特性

８ ID

　図4.2からゲート電圧による変調が確認でき、Si基板上の縦型GaNMOS-FET

の作製に成功したと言える。

　測定結果から、縦方向のＶＥ)＝ＩＶでのオン抵抗Ronを計算すると、Ro}､j ＝226

(mΩ・ｃｍ２)となった。また、電流値の最大はId)＝5.78×10-2(kAﾉcm2)であった。

　またVg ＝-20Vのときでさえ、VE)の増加につれてトレイン電流Idが増加して

いるのが分かる。これはトレイン電極からの電界によって電子が引き込まれて

おり、空乏層によるオフ状態の形成ができていないと考えられる。また、オフ状

態での電流値が大きいことは絶縁破壊耐圧の低下の原囚のひとつとなっている。
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　　図43からも緩やかであるが、ゲート電圧による変調が確認できる。測定結

果からオフ状態とオン状態のとき､の電流値の比は‰I。if ＝1.08×101であった。

絶縁破壊測定

　次に、同じ測定箇所でオフ状態における絶縁破壊測定を行った。図4.3より

Vg ＝-20Vを印加しオフ状態とし、トレイン電圧を03 V刻みで上昇させて絶縁

破壊電圧を測定した。今回コンプライアンスを８ｍＡに設定し、これを超えたと

きに測定が自動で停止するようにしか。測定結果を図4.4に示す。

　図4.4より32 Vで絶縁破壊が起きており、緩やかに電流値が上昇してしまっ

ていることから、オフ状態が良ぐないことが分かる。

　この値はパワーデバイスとして不十分であり、また構造より期待される値よ

りも小さくなっている。理想的には縦型ＭＯＳ-ＦＥＴでは、絶縁破壊電圧はドリフ

ト層の厚さに依存する。今回作製したデバイスでは主に耐圧に寄与するのは、ド

リフト層であるn-GaN層であり、ゲート部のエッチングにより実際耐圧に寄与

する膜圧は0.ﾌ肪mである。過去の我々の縦型p-nダイオードの研究でドリフト

層の厚さを変化させた結果からドリフト層0.ﾌLimでは150 V 程度が期待される。

36 －



1.1囃U》0

0
1
　
　
　
　
　
0
2
　
　
　
　
　
0
3

1
1
　
　
　
　
　
　
L
　
　
　
　
　
L

L
　
　
　
　
　
L
　
　
　
　
　
L

（
四
白
べ
１
｛
｝
盆
論
Ｑ
（
１
１
≫
ヒ
Ｋ
）

l．E-c4
０

I{
　犬2i　上3i
　十　　V≫（V）

図4.4絶縁破壊測定

4c 50

　以上のことからＦＥＴ動作をするデバイスの作製には成功したが、オン抵抗が

大きいこと、絶縁破壊電圧が低いと、パワーデバイスとして使われるには不十分

であるため、その特性の改善について取り組んだ。
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第5章オン抵抗低減対する取り組み

6.1　ぽじめに

　パワーデバイスには高出力・高耐圧であることが求められる。しかし、第４章

で述べたように我々の試作したSi基板上の縦型GaN MOSFET はRon ＝226(mΩ・

ｃｍ２)とオン抵抗が大きい。本章では主にオン抵抗を低減するための取り組みにつ

いて述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

5。2横方向との比較

　第４章にて作製したSi基板上GaN MOSFET について横方向で測定を行い、

縦方向のものと比較した。

　図5.2に示すように縦方向の測定は4.3と同じく表面側にあるゲート電極、そ

の両端のソース電極、下レイン電極は裏側にとり測定する。横方向の測定はサン

プル表面のオーミッグ接合している電極の一方をトレイン電極とし、通常の横

型デバイスと同じような接続を行う。

測定結果を以下の図5.2に示す。ただし、比較しやすいように電流密度はゲート

電極幅Wg当たりの電流値とし、単位は(ｍＡ／ｍｍ)に統一した。

ソース

縦方向測定　　　犬

　ゲート　　ソース

Al(aN

ソース

横方向測定

　ゲート　　＼トレイン

ドレイン　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　図5.1縦方向と横方向の接続方法
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図5.2横方向と縦方向の電流値の比較

1c

　図52より横方向の電流は縦方向の８倍ほどであり、横方向の最大の電流値

はII)＝1.1LX102(ｍＡ/ｍｍ)で、オン抵抗はRoi､j＝2.71×10 (̂Ω・mm)であった。

　これは縦方向の特有の経路が横方向のそれと比べて抵抗が大きいことを示し

ている。つまり縦方向に流れるときに通過するのはi-GaN層、n-GaN層、SLS層、

Si基板であるが、この中で特に再成長部のi-GaN層の抵抗が最も大きな原囚と

考えた。　　　　　　　エ

5｡3再成長部i-GaN層に関する検討

　再成長部仁GaN層はＡ１ＧａＮ層との界面で２ＤＥＧを形成することと、ゲート下

の電流狭窄部までの電流経絡としての役割かおる。そこで、オン抵抗を低減する

ためにi-GaN層の膜厚を減らしたものと仁GaN層の代わりにSiドープしたn-

GaN層を再成長部に用いたサンプルを用意レプロセスを行った。以下の図53

　　　　　　　　　　　　　　　－39－



に簡略化しか構造図を示す。
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図53サンプル構造図

　縦方向のオン抵抗が大きい原因として再成長部のi-GaN層の影響が大きいと

考え、i-GaN層を薄くするごとでオン抵抗の低減を狙った。

　第４章の試作サンプルでは、i｡GaN層の膜厚は0.5 funなので、i-GaN層の膜厚

0.3μmのサンプルを作製した。測定は4.3と同様に縦方向で行なった。

　図5.4より最大電流値はId ＝4.65×障1(kA/ｃｍ２)であり、オン抵抗はRo､､|＝2.69

×10^ (mΩ・cm-^)であった。　　　　　　　　　　　　　　･･l

　i石aN層0.5 μmと比べると、|/10程度までオン抵抗が抑えることに成功して

いる。しかし、この他の測定結果ではi-GaN層0.5 innのものと変わらないオン

抵抗のものも測定された。』莫厚を薄《しかことでMgの拡散も影響が強《なっ

ていることが原囚と考えられる。

　i心aN層を薄くすることは才ン抵抗の低減に有効であるが、Mgの拡散につい

て対策をする必要があると考える。
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5。4サンプル表面の検討

5.4.1サンプル表面n-GaN層検討

　本研究ではSi基板上（異種基板）にGaNを成長させているごとに加え、再成

長法を用いてサンプルを作製していることから、1.6で述べたような一括でエピ

クキシャル成長を行うものと比較してサンプル表面め結晶品質が悪《なりやす

いという欠点が存在する。

　実際、表面がAlGaN／GaNのサンプルには再成長後にクラックが確認されたこ

とより、サンプル表面のＡＩＧａＮ／ＧａＮ界面に影響かおり、オン抵抗が高いことの

原因の一つであると考えた。

　そこで、サンプル表面のＡＩＧａＮ/ＧａＮの代わ引こ高濃度のSiドープを行った

よ-GaN層を用いたもののサンプルを作製し、評価を行った。図5.6にその構造

図を示す。
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TＬＭ測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　初めに、サンプル表面のＡＩＧａＮ/ＧａＮとn七GaNのＴＬＭ測定を行った。以下に

ＴＬＭ測定から算出したそれぞれの実効接触抵抗Re、シート抵抗Rsh、固有接触

抵抗率PCを表5.1に示す○

　n七GaNの方が実効接触抵抗Rc。シート抵抗沁hともにAlGaN/GaNよりもn七

GaNの方が抵抗が小さくなっている。

表5.1 TLM 測定結果

サンプル表面 Rc(Ω・mm) 沁h(Ω/sq) pc(Ω゜cm^)

AlGaN/GaN 2.76　　　　　　　1 602 1.27×1Q-4

n七GaN 0.35 266 7.56×10″^

ＡＦＭ測定

　サンプルの表面状態を調べるためにＴＬＭ測定と同様にサンプル表面

AlGaN／GaN,とn七Ga:Ｎのそれぞれで10|j,m Ｘ１０Lim の範囲でAFM測定を行った。

㈲Ａ１ＧａＮ／ＧａＮ

図5.7 AFM像

(b) 11七[]jaN

　二乗平均粗さ:RMS値図5.7(a)AlGaN/GaNでは0.443、(b)n-GaNでは0.489と

有為な差はなく、クラックを避けるような狭い範囲では表面状態の差は無いこ

とが分かった。

電気的特性

　このサンプルの電気的特性を測定条件は4.3と問様に縦方向で行った。以下の

図5鼠図53に][d-Vd特性、Id-Vg特性を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　一43 －



　このサンプルでは、ゲート変調のあるものは得られなかった。電流値を見る

と、第４章で述べた試作サンプルのオン状態のときと間程度の電流値となって

いる。
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　このことから、ゲート電圧による変調が得られない原因にはn゛-GaN層の厚さ

であると考えた。これまで作製してきたのはAlGaN／GaNの2DEGを用いたもの

であり、電流はAlGaN／GaNの界面の非常に狭い部分を通過している。しかし、

n七GaN層を用いたものではn几GaN層全体がSiドープされており電流経路とな

っているため、空乏層の広がりが不十分でオフ状態を形成することが出来なか

ったと考えられる。

　そこで、次にサンプル表面をn゛-GaN層とi-GaN層とし、n＋-GaN層の厚さを

薄くし電流の経路を絞ることで、空乏層が広がりやすくなりゲートによるコン

トロールを期待しかサンプルを作製した。

5｡4.2n-GaN膜厚変更

サンプルの表面の構造をi-GざN、n，Ga:Ｎとしたものをn-GaNの膜厚を50,100

皿lとしたものを用意し、プロセスを行った。また、SiH4流量を20sccmとしSi

ドユプ量を低下させた。　構造図を

図5.10に示す。
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このサンプルも同様に縦方向での電気的測定を行った。 n-GaN 50 nm のId-Vd特

性とId-Vg特性を図5.11に、n，GaN 50 nm のId-Vd特性とId-Vg特性を図5.12

にそれぞれ示す。
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　n-GaN 50 nm と100 nm どちらのサンプルでもゲート変調をしており、n-GaN

層の薄膜化の効果が確認できた。

　n-GaN 50 timのサンプルでは最大電流値はId ＝4.65×10九kA/cm2)であり、オ

ン抵抗は立ち上がりのＩＶ付近の理想的には線形領域であるはずの部分が、直

線とならず、オン抵抗を求めることはできなかった。このサンプルではオン抵抗

を低減することが出来ず、逆に電流値が減少してしまう結果となった。

　n-GaNlOOnmのサンプルでは最大電流値はId)＝1.40×1 0'1(kA/ｃｍ２)であり、オ

ン抵抗はR。､I ＝5.47×10^ (mΩ・.cm^)と図6.2で後述するサンプル表面の

AlGaN/GaN 以外の構造が同じであるサンプルと比較して半分以下にオン抵抗を

抑えることが出来た。

　しかしId~Vd特性からどちらのサンプルもVg ＝-20Vを印加した際でさえト

レイン電圧10V付近で電流値が増加しており、オフ状態が悪いため耐圧の点て

課題があると言える。

　このサンプソレ表面にn-GaNを用いたサンプルではn石aN層摩さ100 nm で、

オン抵抗を低減することが出来たが、オフ状態が悪《なっている。また、50 nm

では逆にオン抵抗を低減できていないことから、最適な構造はSO～100 nm の間

の厚さであると考えられる。
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第6章耐圧向上に対する取り組み

6J　はじめに

　パワーデバイスには高出力・高耐圧であることが求められる。しかし、第４章

で述べたよ引こ我々の試作したSi基板上の縦型GaN MOSFETは絶縁破壊電圧

32Vと非常に小さい。本章では主に耐圧向上のための取り組みについて述べる。

6｡2低耐圧の原因の検討

　第４章にて述べたよ引こ我々の試作したSi基板上の縦型GaN MOSFET は構

造的に期待される耐圧に達していない。そこで、絶縁破壊の発生している箇所と

原因を調べるために、以下の２つの要素を変更したデバイスを作製し、評価を

行った。　　　　
■■■■■　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　

■■　　　　　　　　　　　　　　　　■　■　　　　　■

　　　　・ドリフト層の厚膜化

　　　　・ゲート絶縁膜の２層化

6.2.1ドリフト層厚膜化

　理想的には絶縁破壊電圧はドリフト層の厚さに依存するため、ドリフト層で

あるn-GaN層を1.5 μmと2.0 卜mにしかサンプルを作製しプロセスを行った。

以下の図6.:りこサンプルの構造図を示す。

　電気的特性を4.3と同様に縦方向で測定を行った。　ドリフト層L5μｍと2.0

μmのId-Vd特性と砂Vgの測定結果をそれぞれ図6.2と図6.3に示す。

　最大電流値とオン抵抗はそれぞれ次の値であった。　ドリフト層1.5 μmはIn)＝

8.22×1 0'2(kA/ｃｍ２)、Ron＝1.6×lO^(mΩ・cm^)、ドリフ小層2.0 ドmはId ＝6.97×

10'2(kA/ｃｍ２)、Ron＝1.75×10^ (mΩ･ cm^)であった。電流値は第４章の試作サン

プルとほぼ同程度贈あった。

　また、ドリフト層1.5 mmの方が図6.2よりVg ＝-20 Vでトレイン電圧10V

付近で若干電流値が上昇しているのが見えるものの、どちらのサンプルもオフ

状態の電流値は10‘5オーダーと低《抑えられている。
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　オフ時の耐圧測定の結果をそれぞれ図6.4と図6.5に示す。オフ状態とする

ためにゲート電圧Vg ＝-25Vとした。

　それぞれ数点測定を行ったが、どちらのサンプルも20～50V程度で絶縁破壊

しており、ドリフト層の膜厚に依存するような結果は得られなかった。

　図6.5では15Vあたりでゲート電流が急激に増加しており、ゲート絶縁膜が

破壊されていることが分かる。

6｡2.2ゲート絶縁膜の２層化

　ゲート電流IGが急激に増加しているものもあるため、ゲート絶縁膜で絶縁破

壊が発生していると考えた。ゲート絶縁膜を従来のA12Oバこ加えてと絶縁破壊強

度の高いSiOiを堆積させたサンプルを作製した。以下の図6.6にその構造図を

示す。

　電気的特性を4.3と同様に縦方向で測定を行った。測定結果を図玉ﾌに示す。

　最大電流値とオン抵抗はそれぞれ次の値であり、Id ＝3.15×10尹(kA/ｃｍ２)、Roi､I

　＝2.13×lO^(mO・ｃｍ２)、またオフ時の電流値は|＝3.2×10“4(kA/cm2)であった。

　絶縁膜以外の構造は第４章の試作サンプルと全《開じであるので、電流値札

ぼぼ開じであった。
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im

　オフ時の耐圧測定の測定結果を

図6.8に示す。オフ状態とするためゲート電圧Vg ＝-5Vを印加した。

　106 V で絶縁破壊しており、ゲート電流が急激に上昇し、コンプライアンスで

停止していた。また測定後に観察すると、ゲー：ト電極で絶縁破壊が起きていたこ

とを確認した。その画像を図6.9に示す。

これまでのサンプルと異なり106 V と期待される値に近い値をいくっかのオ

フ状態の良いデバイスで得ることが出来た。

　しかレ図6.↓Oのような電気的特性を示すようなオフ状態の悪いデバイスで

は以下の図6.11のように試作のサンプルと同じような耐圧測定結果となるもの

も多く存在した。このデバイスでは測定後図63のような絶縁破壊の痕は確認

できず、ゲート絶縁膜ではなくバルク中で絶縁破壊していると考えられる。

　つまり、このサンプルでは絶縁膜をA12O3 50 nm とSiOi 20 nm の２層とする

ことで絶縁膜の耐圧である100 V 程度まで観測できるようになった。その結果、

図6.7のようなオフ状態の良いデバイスでは構造から期待される耐圧が出てい

ることが分かった。つまり、絶縁膜を改善することで更なる耐圧の改善示期待て

ざる。
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第7章総括

　本研究では、Si基板上縦型GaN MOS-FET の試作と性能向上を狙い、作製し

たサンプルの検討、評価を行った。初めに、第４章では再成長法を用いて作製し

たゲごトによる変調が確認できたSi基板上縦型GaN MOS-FET について述べた。

しかし、パワーデバイスとして使用するには特性が不十分であったため、第５章、

第６章で特性の改善に取り組んだ。

　主な課題は(1)オン抵抗の低減、(2)高耐圧化の２点である。これらの解決に向

け

　　　L再成長部１層目であるi-GaN層の膜厚検討

　　　2よサンプル表面の構造の検討　　　　　　　　　　　　　　十

　　　3.ドリフト層厚膜化

　　　4トゲート絶縁膜の２層化

を行った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

　第４章ではオン抵抗の低減のために上記の1.再成長部１層目であるi-GaN

層の膜厚検討と2.サンプル表面の構造の検討を行った。

　どちらもオン抵抗の低減に成功したが、それぞれ課題が残る結果となった。

　i-GaN層の膜厚を薄くした結果オン抵抗を低減できたデバイスもあったが、

そうではないデバイスもあり、同じサンプル内でばらつきが存在した。原因と

してMgの拡散が考えられ、構造の検討が必要懲ある。

　　サンプル表面の構造でＡ１ＧａＮ/ＧａＮとn-GaNを比較した。n-GaNを用いた

ごとによりオン抵抗は低減したもののオフ状態でのワーク電流が大き《、構造

の最適化が必要であり、現状ではＡＩＧａＮ／ＧａＮの方が適していると言える。

　第５章では、耐圧向上と原囚の究明のために3.ドリフト層厚膜化と4.ゲート

絶縁膜の２層化を行った。

　絶縁破壊電圧が低《なってしまう要因はオフ状態とゲート絶縁膜の２つ存在

し、それぞれバルク中とゲート下の絶縁膜の耐圧の低い方で絶縁破壊している

ことが分かった。

　　AhOs 50 nm とSiO2 20 nm の２層の絶縁膜で耐圧106 V を達成することが出

来た。オフ状態が良いデバイスについては絶縁膜の厚膜化などで更なる改善が

見込める。

　再成長法を用いることで以下の特性を示すSi基板上の縦型GaN MOSFET を

作製することが出来た。

　　　　オン抵抗Ron ＝81.6(mO ・cm^)

　　　　絶縁破壊電圧Vbd＝106 Ｖ

-
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