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1．　 はじめに

GaN 系半導体材料は青色から紫外 にわたる短波長域発光・受光デバ イス として実用化 に成功し、信号機、

フ ル カラ
ーディス プレ

ー
等として身近 な存在 になっ てきた 。 光デ バ イス に遅れをとっ たが 、近年、従来半導

体材料の 物性 限界を越える高出力 ・高温 電子 デバ イス としても GaN の 研究開発 が進ん で い る 。 本報告で

は、結晶の 評価か ら、プ ロ セス技術 、素子特性まで の 幅広い 分野で GaN のもっ 特徴、研究開発の現状に

つ い て 従来半導体材料と比較しながら解説する。

内容は、はじめに GaN 結晶の 物性 に つ い て説 明し、物性値か ら期待される優れたデバ イス 性能にっ い て

述べ る。次に、結晶成長法に つ い て説明し、実際 に結晶性を評価した例を示 す 。 デバ イス 作りには電極形

成が不可欠で ある。n 形 GaN に電極を形成し、結晶欠陥と電極の電気的特性とを結び っ けて評価した結

果を示 す。最後に、GaN 　 FET の 構造、プロ セ ス につ い て解説し、短ゲー
トFET を試作し、直流、高周波特

性を評価した結果を示す。

2．　 GaN の 物性
（D

2− 1 結晶構 造

図 1に半 導体材料を構成する元素 の 周 期律表を示 す。従 来 半導体材料 （Si，GaAs ，lnP，ZnSe 等 ）は IV族 単

体または 皿 一V 、ll　−VI族化合物から構成され て い る 。 この 意味で は GaN ，AIN，SiC、　ZnO ，ダイ ア モ ン ド等の

ワイドギャ ッ プ半導体材料も同じ範疇に入 る。
しか し、これ らの 材料は窒化物、炭化物 、 あるい は酸化物を

形成して い る。すなわち、第 2周期 の 軽元 素を含ん で い る。軽元 素は原子 半径 が 小 さく、強 い 結合 エ ネル

ギーをもっ
。 その結果 、 格子定数が小さく、バ ン ドギャ ッ プが大きく、融点の 高い 結 晶を構成する。従来半

導体である GaAs
，
　InPは閃亜鉛 （ジ ン クブ レ ン ド）構造をとり立方晶で ある。 格子定 数は立方体の

一
辺 の 長

さで表され る。

一方、GaN はウル ツ ァイト構造で 六 方晶に属する。 格子 定数は底辺 の 六角形 の
一

辺 の 長さ

と、それに垂 直な方向 （c 軸方向）の 単位周期とで 表される。両構造におい て 各原子からは 4本の ボンドが

延 び 、 近 接原子 を結合してい る 。 近 接する2つ の 原子 からボン ドが延びる方向に注 目すると、ウル ツ ァイト

構造では鏡面 対象になっ てい るが、ジ ン クブレ ン ド構造で は 60 度ねじれてい る 。

立方晶 GaN も成長可能であるがエ ネル ギ

ー的により安定である六 方晶 GaN の 方が成

長し易 い た め、こ の 構 造をもっ た結 晶が 電

子デバ イス に用い られて い る。

六方晶 GaN 構造にお い て 、底辺 に平行 な
一

対 の Ga とN で構成されてい る面 を基本構

成要素と考えると、c 軸方向に ABAB ＿の 積

層をなしてい るこ とが分かる。2つ の 構成 要

素で 1周期を成して い る六方晶なの で 2H と

表 記 される。GaN はイオ ン結合性 が強い た

め
一番単純なこの 構造をとる。

ちなみ に、SiC は GaN と異なり共有結合性

が 強く、 6H 、 4H 、 3C 等の 多様なポリタイプ

をもつ 。そ の 数は 200以 上である。結晶成長

の 条件を厳密に制御しない と、幾 っ か の ポリ
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図 1に半導体材料を構成す る 元素の 周 期律表。
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タイプ が混在する恐れがあり、SiC結晶を困難にしてい る
一

つ の 要 因でもある。

2− 2 電子 デバ イス 応用 に重要な糊

表1に Si，GaAs，6H −SiC，GaN の 物性定数を

まとめた。図2は ワイドギャ ップ 半導体がもつ

特徴的な性質が 電子デ バ イス 応用 に どの よう

に 生 か されるか をまとめ た もの で ある。 以下に

それぞれ の 特徴を半導体間で比較しなが ら

解説する。

半導体材料の 真性キャ リア濃度はバ ン ドギ

ャ ッ プに依存す る。 真性 キャ リア 濃度とは熱

により電子が価 電子 帯か ら伝導帯に励起さ

れ発 生す るキャ リア で ある。 室温 で は この 濃

度 は十分に低 い が 、 温度上昇と共 に増加す

る 。 半導体の 導電制御は ドナー、また は ア ク

セ プ タ
ー

形 の 不純物をドーピ ン グすることに

より行 われ る。動作温 度が上昇する に したが

い 、真性 キ ャ リア濃度が増加 し、不純物 の ド

ーピン グ濃度に 近くなるとデ バ イス 動作は正

常に行われない 。バ ン ドギャ ッ プが大きい 物

質の 方が 高温 動作 で 有利 で あるこ とは 明ら

か で ある。キ ャ リア濃度の 目安として、10i5　cm
’3
を考え

ると、GaAs で 500℃ 、GaN で 1000℃程度の 動 作温度

が推測される。
パ ワーデ バ イス で は 給電した電力 の 半分 近くが 熱 と

して 失わ れ るた め 、放熱は 重要 な課題 で ある。 試 料

の 実装法、パ ッケージ、さらに は冷却法 （水冷 、 空冷）

に影響を与える。SiC がもつ 大きな熱伝導率 は大変

魅力的で ある、よっ て 、SiC はそれ 自体で デバ イス 作

製行われるだけで なく、GaN エ ビ成長用 基板 としても

用 い られてい る。
パ ワーデ バ イス におけるもう

一
つ の 重要なパ ラメ

ー

ター
は耐圧である。Sic，GaN は Si，GaAs に 比 べ 絶縁

破壊耐圧 が
一

桁 大きい
。 高い 電界が印加 出来る とい

うこ とは 、 デバ イス 設計を行う上 で 2つ の 方向にメリッ ト
が ある。

一
っ は 、 デ バ イス の 寸法を固定した場合、よ

り高い 電圧 が印可 で きる とい うことで ある。もう
一

っ は

電源電圧を固 定 した場合、より微細なデ バ イス を作製

できるこ とで ある
 
。
一

例 を挙げ る と、パ ワーMOS 構

表 1、各種半導体の 物性 定数 。

Si 銚 6H−Sic G訌N　　　　　 l
禁制帯幅

e

1．H 1．43 2．86 3．39

密度

　 c 

2．3285 ．32 32 6．15

格子定数

固

5435 ．653 肝 3．081
卩

ic羂15．09
aF3 ．189c
＝5．185

誘電率 11．9 12．9 10．0 8．99
．5

電子 移動 度

［  脚 s】

15008500450 1（  （bulk）
2　 　2DEG

破壊耐圧

　 1 
3x104x10 2．5xlO2

．Ox106
＞5x10

熱伝導率
W ／cmK

1．510 ．54 49 1．5

電子飽 和速度

cm1S

LOx102 ．Ox102 ．OxlO 2，5xlO

ワ イ ドギ ・プ
’
　 の デ バ イ ス　、

1．バ ン ドギ ャ ッ プ 大、熱伝導 率大

　 　 高温 動 作、大 出 力

2．絶縁破 壊 耐 圧 大

　 　 高耐圧 、素 子 の 微細 化

3．電子 飽 和速度 大、速 度 オーバ ーシ ュ
ー

ト効果大

　 　 高 周 波 デ バ イ ス

4．GaN ： （主 に AI，　ln） 混 晶 、ヘテ ロ 界 面 形 成 が 可 能

　 　 キ ャ リア の 閉 じ込 め、2DEG に よ る高 い 移動 度

　 　 ピ エ ゾ 効 果 大 に よ る キ ャ リア の 誘 起

　 Sic ； 熱 酸 化 に よ る 酸 化 膜 の 形 成

　 　 MOS 構 造、　 Si技術 の 踏襲

5．環境 に 優 し い

図 2、電 子 デ バ イス 応 用 に お け る ワイ ドギャ ップ 半導

体 の 特徴。

造を考えた場合 、耐圧 とオン 抵抗 （電力損失）は トレ
ー

ドオ フ の 関係にある。絶縁破壊耐圧 の 増加に より両者を

同時 に向上させ ることが出来る
（3｝
。

続い て 、デ バ イス の 高速性に 目を向ける。Sic、　GaN の 電子移動 度は Siにも及 ばない が、電子飽和速度は高

い
。 移動度は低電界、飽和速度は高電界 の おけるキャ リアの 動 き易さを示す 。パ ワ

ーデバ イス 等 の 高電界 がか

か るデバ イス 応用を考えると、GaAs を凌ぐ高周波特性が期 待 で きる。

デ バ イス 構造は Sic と GaN とで 大 きく異なる。
　GaN デ バ イス で は 、

　Al，lnとの混晶半導体が GaN 上 に ヘ テ P エ

ビ 成長出来 ることか ら、高電子移動度トラン ジス ター（HEMT ）が 主流 で ある。

一
方 、

　Sic は熱酸化により高 品質な

酸 化膜の形成、イオ ン 注 入 に よる導電 層 の 形成 が 可能 で ある 。 Si の プ ロ セ ス 技術 を踏襲す る形 で Mos

FEr［，MESFET ，静電誘導トラン ジス タ，サイリス タ等の 開発 が進ん で い る。耐圧 数 kV の シ ョ ッ トキ
ーダイオ

ー
ドが

商品化され て い る。
SIC、　GaN 系材料は構成元素、ドーパ ン トに As を含まず 、環箋 に優しい 半導体 で あり、今 後、注 目される特徴

で あろう。
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3．　 GaN 　＃n　SHの 作　と評価

3− 1GaN 結 龜の 　長技術
（4）

GaN は融点が非常に高く、また窒素 の 平衡 蒸気圧が極め て高い た め、融液か らの バ ル ク結晶 の 引き上げは

困難で ある。 この た め 、異種 基板 上 にエ ピタキシ ャル 結晶成長する手 法が一般的に用 い られてい る。 成長温度
が高く、腐食性の 高い ア ン モ ニ ア ガス を原料として用い るため、化学的に安定なサ フ ァイア、または Sic 基板が
一

般的に使用されて い る。サフ ァイア基板 は 安価 で 大 口 径 化も容易で ある。しか し
、 熱伝導性は SiC に 比 べ 劣

・

っ て い る。高出力を要 求され るア プ リケ
ー

シ ョン に お い て は 、基板 上 の 作りつ けたデ バ イス か らの 放熱を良くする

ため に、基板を薄層化 する等 の 工 夫が必要 で あ る（5）。
一

方、SiC は熱伝導性に非 常に優れて い るが、現状で は

高価で、大 口径化 は困難で ある（3イン チ径まで が市販）。また、GaN との 格子不整合 は い ずれ の 基板を 用い て

も大きく（サ ファ イア で 15％、Sicで 3％）、良好な結晶を得るには低 温堆積緩衝 層の介在が不可欠で ある。
GaN の 結晶成長法として 、　MOCVD 、分子線エ ピタキシ

ー
（MBE ）、　HVPE 法が挙げられる。この 中で MOCVD

法が現在 、 主流として用い られて い る。GaAs，h1P 等の 従 来 m −V 化合物半導体の成長時に比 べ 、　GaN の 成長

温度 は約 1000℃と高い
。 原料は N 用にアン モ ニ ア、Ga 用にトリメチル ガリウム、トリエ チ ル ガリウム が 用 い られ て

い る 。 400−500℃ の低温 で ア モ ル フ ァス ArV
，または GaN 薄層（10−20nm）を堆積した後、成長 温度まで 昇温し、

固相成長 させ る。高密度な柱状 の 成長核 が 形成され 、
こ れらを種として本成長を行う。成長 の 過程で 結晶同士

が合 体を繰り返 し、大きな単結晶 が 形 成される（fi・7）
。

MBE 法で はN 原料に ア ン モ ニ ア 、窒素ガス、　Ga 原料に 金属ガリウム が 用 い られ て い る。 成長温度は 800℃程
度で あるD 当初、低温堆積緩衝層表 面 の 極 性 制御 が十分で なく MOCVD に遅れ をとっ たが、最近で は

MOCVD 成長 GaN 上に成長した AIGaNIGaN 構造の 移動度は MOCVD を凌ぐ値が報告され て い る（8・9）。
HVPE 法は Ga 原料とHCI ガ ス を反応させ GaC1 を生成し、ア ン モ ニ ア と共 に 基板 表 面 に 供給し、1000℃ 程度

の 高温で分解、成長する手法で ある。結晶性は上記の 手法に劣るもの の 、成長速度が数 IOO μ m ／h と大きい た

め、成長した GaN を基板から切り離し、ホモ エ ピ成長用 フ リ
ー

ス タン ディングバ ル ク結晶とする技術も注 目され て

い るロe）
。

通 常 、 サ フ ァイア基板を用い て MOCVD 法で成長した GaN 膜 には 108　cm
’2
オーダー

の 転位が含まれ て い る。

更なる転位の低減 の た め ｝C、　ELO （Epitaxial　Lateral　Overgrowth）等の成長技術が検討されてい る（11112）
。

3− 2 結晶の 評価例
（13 ）

ここでは我 々 が実際に GaN 中の 転位を観察した結果につ い て述 べ る。 サ フ ァイア 基板に MOCVD 法を用

い て n −GaN を 2．1μ m 成長した D キャ リア密度は 5．8× 10］7
　cm

’3
、移動度は 407　c【n2／Vs で ある。この 基板の

as−grown で の表面を AFM （atomic 　force血 croscopy ）で 観察した結果を図3に示す。波状の 原子 ス テ ッ プ

が観 察され 、 結晶成長が ス テ ッ プ フ ロ ー
に近い 良好な状態で行 われたこ とが判る。ステ ップ に加え、ダー

ク

図 3、as−grownGaN 表 面の AFM 像 （2x2 μ m ）。 図 4、
　KOH エ ッチン グした GaN 表 面 。
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図 5、（a）GaN の 断面 TEM 像、お よび （b）エ ッ チ ピ ッ トを中心 とした平面 TEM 像 。

ス ポ ッ トが い くっ か観察される。ダークス ポ ッ トは ス テ ップ を終端して お り、密度は 3．lxlO8　cm
’2

である。これ

らの ダークス ポッ ト刃状成分とらせ ん成分を合わせ てもつ 混合転位として 知られてい る
（14 ）

。 図4 は 360℃ 、1
分間の KOH 処理を行 っ た後の GaN 表面 の AFM 像である。

　KOH エ
ッチ ン グはC 軸方向に速度が遅い 異

方性 エ ッ チ ングで ある。 そ の た め、波状をして い たス テ ッ プが、六角形の 一
辺 の 方向に揃う〈 11−20＞

。 ダー

クス ポッ ト近 傍は選択的にエ ッ チ ン グされ 、
六 角錘 を形成する。 この 程度にまで 大きくなると AFM を用 い な

くて も金属顕微鏡で 観察可 能で ある。エ ッ チ ピ ッ トと転位との 相 関を明 らか にす る ため、断面、及び 平面

TEM （transmission 　electron　microscopy ）観察を行 っ た結果を図5 （a），（b）にそれぞれ 示す 。 六角錘 の 頂

点 の 部分か ら転位 が延びて い るこ とが 明瞭に判る。 TEM による詳細な観察結果か ら、刃状転位はピ ッ トを

形成せ ず、少なくともらせ ん成分を有する転位 （混合、および らせ ん転位）が ピ ッ トを形成することが判 っ た。

4．　 結晶性と電極特性 との相関
（15 ）

電極形成はデバ イス 作製 にお い て不 可欠で重要な技術で

ある。 GaN 結晶はイオ ン結合性が強く、n −GaN の シ ョ ッ トキー

障壁 高さ（q φ B ）は概ね 電極金 属の 仕事 関数に 比 例するこ

とが知られ て い る
α6）。しか し、これまで に報告され てい るq φ

B の 値は研究機 関に より大 きなば らつ きがある。この 原因とし

て、GaN の 結晶性、及び 表面 処理 技術の 違い が考えられる。

われわれ は GaN 結晶に高密度で存在する転位に注 目し、

電極特性との相 関をとるこ とを試み た。GaN の 転位密度が

los　 cm
’2
で あることから、転位 間の 間隔 （？ 1 μ m ＞より径の 小

さい 電極を配置し、電極面 内の 転位 の 有無と電流一電 圧

（1−V ）特性 を対応 づけることを発案 した。さらに電極 の 評価

に は導電性プロ
ーブを用い た AFM 測定を行うことも考案し

た。

4− 1 実験系

図6に測定に用 い た素子構造を示す。サフ ァイア基板上 に

MOCVD 法で n −GaN （キャリア密度 6× 1017　cm
’3
、厚さ2．1μ

m ）を成長した。転位密度は 3x108　cm
−z

であっ た。　GaN 表面

に 比 較的大きな面積で Ti／Au オ ーミッ ク電極を形成し、次に、

直径 035 μ m の シ ョ ッ トキー電極をア レ イ状に 形 成し た。図 7

　　　　難P 戯 55A

沿ara 恥 e 乞鍵 a澱 王y総 r
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¢ o護duc藪聡

robe

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■ ●　 　 ◎
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0．35μ 田 φ
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図 6、サンプル と測定系。
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（a）はア レイ状シ ョ ッ トキー電極 の AFM 測定である。右下の 部分がオー
ミッ ク電極である。導電性プロ

ーブ の

先端を電極 に接触し、各の電極の 1−V 特性を測定した。その後、酸により全 て の電極を除去 し、再び 同じフ

レ
ー

ム で AFM 観察を行っ た結果が （b）で ある。 電 極の跡形 が残 り、さらに電 極内部で もス テ ップ 、及び転位

（ダークス ポッ ト）が観察で きた 。 よっ て 、1−V 特性と転位の 有無、更には電極面 内の 総ス テッ プ長さとの 相 関

図 7、（a）電極ア レイの AFM 像、（b）電極除去後の GaN 表面。

が
一

対
一

でとることができた 。

4− 2　in［J定結 果

図 8は 1−V 特性 の 特徴を示 す値で ある、シ ョ ットキー障壁 高さ、理想因子 （n 値）、逆方向電流と転位 の 有

無、およびス テ ッ プ長さとの 相関をまとめたもの で ある。図より明らか に、相関がな い ことが判る。n −GaN 中

の転位は バ ン ドギャ ッ プ中央付近 に準位を作り、バ ン ドを持ち上げるため、転位芯近傍に空 乏領域が形成

され るこ とが知られて い る
（14）

。しか し、本実験で 用い た実 FET デバ イス に近い キャ リア密度、電極サイズ で

は空乏領域により失われる金属 一半導体界面の 面積は無視で きる ことが判 っ た。この ことは 、FET の ゲート

電極の 微細化を進 める 上 で 、転位 の有無に よる 不均
一

性 を考慮しなくて も良い とい う知 見を与 えるもの で あ

る。

　 40

？
a20
」

　 o．78s

£ O．76
エ

面 0．74di

　 O．72
　 　 　 Nodislocatien

109E8

タ

7

d．31

．2 窪

　 ］
1．1 ＝

t．O

With　a　mixed
distocation

　 407

＆ 20

0

　 0．7820

．76
：
dio，74
頃

　 0．72

◆

◆

圏 ■

●

0

109

Σ

s ヌ

7

1．31

．2 雲

　 雪
1．1

＝

t．0

0．5　 　　　 1　　　　 て．5
丁otal　step 　length【pm 】

図 8、1−V 特性 と混合 転位 、 および 電極 面 内の 総 ス テ ッ プ長さの 相 関。
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5。　GaN 　 FET の 乍
〔4）

5− 1 デ バ イス 構造の 変遷

GaN で は高濃度の p形結晶を得る ことが困難なため 、バ イポー
ラトラン ジス タ構造よりFET 構造が研 究開発 の 中

心 となっ て い る。 GaN 系電子 デバ イス の構造は AIGaNIGaN 　HEMT に集約され て きた。 図 9 を用 い て その 変遷

を説明する。

1993 年に Asif　Khan らが MESFET （mctal 　scmiconductor 田 T ）の 動作を発表 して い る〔17）
。 サ フ ァ イア基板上 に

MOCVD で 600　nm の n −GaN 層を成長 し、イオ ン 注入 に より素子 間分離を行 い
、
　FET を作製した 。 また、彼らは

ゲート電極下に SiN 膜を介在させ た MOSFET も同年発 表 して い る（18）。
こ れらの ような厚 い n −GaN 層で チ ャネル を形成した構造で は良好なピン チオ フ 特性 は 得られ て お らず、低 温

バ ッフ ァ層IGaN 界面付近に高密度に存在する転位ル
ープ の 影響も回避 で きない

。 よっ て、　GaN 層上 によりバ ン

ドギャ ッ プ の 大きい n −AIGaN （厚 さ25　nm ）を成長し、2DEG （2 次元電子 ガス ）構造を形成した（19》。2DEG 構造を

とることにより、移動度の 増加 とキャ リア を界面 に閉じ込めることが実現出来る。さらに 、GaN はイオ ン結合性の 強

い 六方晶構 造をとるため、自己分極 、ピエ ゾ分極効果を示す 。 この影響で AIGaN／GaN 界面 に lxlOI3　cm ’2
に近

い キャリア がド
ーピ ング無しで誘起される（20｝

。 これは通常 m −V 化合物半導体材料に 見られない 、GaN の 特徴 で

あり、 この 構造が
一
般的に用い られて い る理 由である。

さらなる結晶成長技術の 向上により、2DEG 界面の移動度・電子濃度積の 増加、半絶縁 GaN 層 （以前 はドナ
ー形残 留不 純物、欠 陥の 存在に よ りノン ドープ でもn 形）の 介在 に よるバ ッ フ ァ リ

ー
クの 改 善 がなされ 、 100

mS ノ  を越 える相互 コ ン ダ クタン ス （gm ）が 1996 年 に 報告された （21 ）。
パ ワーデバ イス 応用を意識して、サフ ァイア基板 の 替わりに SiC 基板を用い 、放熱性を向上す る構造も研 究が

進ん で い る。Sicバ ル ク結晶作製技術の 向上に伴 い 、　n 形だけで なく半絶縁 Sic基板も市販 される ように なっ た 。
基板 との 浮遊容量 を減らし、デ バ イス の 高周 波化 を図る検討も行われ て い る。

Evolution　of　GaN 　FET
GaN　MESFET

Khan　et　al．（1993）

Lgr　4 μ m

μ
＝350cm 　

2

／Vs

gm ＝23　mS ／mm

n −GaNAIN

　LT−buffer

sapphire

GaN 　MISFET

Khan　et 　al．（1993）

SiNn

−GaNLT

−buffer
sapphire

AIGaN ／GaN　HFET

Khan　et　al．（1994）

■

餠

．
maB

……… ……………

b凵S

Lg＝O．25 μ m

gm ＝27　mS ／mm

f ／f　　＝11／35GHz
T　　　m脳

n −AIG巳N2DE

…G　channel

undoped −GaN
LT−buffer
sapphire

AIGaN／GaN　Channel　Doped−HFET
Chen，　Khan　et　al．（1996）

Lg＝1 μ mgm

＝120　mS ／mm

i ＝18GHzT

n −AIGaN2DEG
＋ n −GaN 　channel

i−GaNLT
−buffer

sapphire

AIGaN ／GaN 　CD − HFE 丁 en 　n −S℃

Binari　et 　aL （1997）

………嚇川…… …川川

bUS

Lg三1 μ mgm

＝70　mS ／mm

f ／f　 ＝6／11GHz
I　　　m艫

n −AIGaN2DEG
　chamel

i−GaNLT
−buffer

n −Sic

AIGaN／GaN 　CD ・HFET 　 on 　Sl−SiC
Sullivan　 et 　al．（1998 ）

r
……………………………11

bUS

n −AIGaN2DEG
　channel

i−GaNLT
−buffer

Sト Sic

Lg＝O．7 μ m

gm 冨270　 mS ／mm

f ／響　 ＝15／42GHx
T　　　muPmax

＝2．3W＠10GHz

図 9、GaN 　FET 構 造 の 変遷 。
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5− 2GaN 　 FET プロ セ ス 技術の 特
’nt“（2）

この 項 で は GaN プロ セ ス 技術の 特徴を従来 lll−V 半導体 の 揚合と比較しながら述べ る。

基本 的に GaN プ ロ セ ス には GaAs ライン の 流用 が可能 で ある。 現在 、 市販 GaN の エ ピウエ ハ
ー

径 は2イン チ

が主流である。 3，4イン チ径ウエ ハ ーも報告されて お り、GaAs ライン の 適応範囲内で ある。 サ フ ァイア
、
SiC 基

板は機械的強度が強く、取り扱い は容易である。しか し、基板が透明で あるため、ウエ ハ ーの 検出に 工 夫が必

要 で あ る。また、基板とGaN 膜 との フ ィル ム ス トレ ス に より基板が反 り、ス テ ッ パ ーの 許容範 囲を超 えることが大口

径化 へ の 問題 点 と指摘され て い る 。

不純物拡散、イオ ン 注入 に よる導電層 の 形成は 困難で あ り、エ ピタキシ ャル 成長で チ ャネル 層を形成する構

造が広く採用されて い る。
GaN 結晶は室温 であらゆる溶液にエ ッチ ン グされない ため 、素子間分離に は ドライエ ッチ ング、イオ ン 注入 、

熱酸化 が用 い られてい る。ドライエ ッ チ ン グは塩素ガス を主にしたアル ゴ ン、メタンなどの 混合ガス を用い て行わ

れる。
エ ッ チン グ速度が遅 い ため、プラズ マ 密度の 大きい 、ECR （electron 　cyclotron 　resonance ），　ICP（inductively

coupled 　plasuma）が用 い られ て い る。 イオ ン注入法 で は酸素が GaN 中でドナ
ー

になるため、窒素、またはプロ ト

ンの 注入が行われ て い る（22｝
。

GaN は イオ ン 結合性の 大きな物質で あるため 、
　GaN 上 に 形成し た電極 の 障壁 高さはおおむね堆積した金属

の仕事関数に依存する
（16）

。 よっ て、オ ー
ミッ ク電極に は仕事関数の 小さい Ti／A1 が 、

シ ョ ッ トキー電極には仕事

関数 の 大きい Ni
，
Pt

，
Pd が好ん で用い られ て い る。

5− 3AIGaN ／GaN 　 HEMT の 　　と評　
（23）

　図 10 に試作した AIGaNIGaN 　HEMT の 断面構 造及びプ ロ セ ス フ ロ
ーを示す。サフ ァイア （0001）基板上

に有機金属 化合物気相成長法（MOCVD ）でアン ドープ GaN 層 （厚さ3μ m ），ア ンドープ Al
。．esG ％ り5N

バ

リア 層 （厚さ3nm ）、　 n −Alo．2sG ％．7sN キャ リア供給層 （厚さ10nm ）、ア ン ド
ー

プ Ale．2sGao ．7sN コ ン タクト層

（厚さ 5nm ）から成るエ ビ構造を成長した。チ ャネル の シ
ー

ト抵抗は 450 Ω／□、移動度 1100　cm21Vs ，シ
ー

トキ ャ リア濃度 1．O−1．lxloi3　cm
’2
で あっ た。

source

　 gateNiAudrain

Ti／AI　　　　　　　　　　　　　　　　Ti／Al

undoped 　AIGaN ，5nm
Sio　2n −AIGaN 　barrier ，10　nm

Sio　2

undoped 八IGaN，3n 皿

u ロdoped　GaN，3um

sapphire 　 sub ．

Eahris；atiQn
1：Ti！Al　metalliZation 　for　ohmic 　contacts

2： RTA 　at　800　
9C

　for　30　s

3： Device　iso且ation 　by　ECR 　RIE 　using 　C 且z

4：SiOi　deposition　on 　etched 　surface

5： NilAu　 meta 匠liZation　 for　 gate　 Schottky
contacts

6：　Formation　of 　pad 　e且ectrodes

図 10AIGaN 〆GaN 　HEMT の 断面 構造、及 び プ ロ セス フ ロ
ー

　 次にデ バ イス プロ セ ス に つ い て述 べ る 。

GaN 基板は有機洗浄、バ ッフ ァ フ ッ 酸処理を行

っ た 後、TyAl オ
ー

ミッ ク電極を蒸着、リフ トオ フ

した 。 ラン プア ニ ール により熱処理 を行い 、オー

ミック特 性 を確認した 。 素子 問分離は塩素ガス

を用い た電子 サイクロ トロ ン 共 鳴反応性イオ ン

エ ッ チ ング （ECR −RIE）で 行っ た 。 ほぼチャネ
ル の 深さまで エ ッチ ン グを行っ た 。

FET の チ ャ

ネル 間の 分離につ い ては問題 はない が、エ ッ

チ ン グ した表面に エ
ッチ ン グの ダメージにより

薄い 導電 層が形成されることが知 られて い る
CM）

。

この 導電層に直接パ ッ ド電極が形成されること

を避ける ため 、
エ ッチ ン グした表面に シ リコ ン酸

化膜を堆積した 。 続い て3層レジス トを用い た

電子 ビ ーム描画法でゲートパ ターンを形成し、

Ni／Au ゲート電極を蒸着 、 リフ トオ フ した 。 ゲ
ー

ト

の 断面は T字状で 、 Lgは O．2−0，7 μ m で ある。 最

後 に、TソAu パ ッ ド電極 （図1には示 して い な

い ）を形成した。ソ
ー

スードレ イン 間距離は 2 μ m

で ある。 チ ャ ネル 表面 は パ ッ シ ベ ー
シ ョ ン して

い ない 。

　 図 11 は短ゲー
トAIGaN ！GaN 　HEMT の 典型

的な1−V 特性で ある。Lgは O．3−0，35 μ m 、ゲート

一 537 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

講義 ノ
ー

ト

幅（Wg ＞は 20 μ m である。良好なピン チオ フ 、お よび飽 和特性 が確認で きた。最大ドレ イン電流は 740
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図11AIGaNIGaN 　HEMT の 典型 的な 1−V

特性 でW ．＝ 20 μ m 》
図 129m とドレ イン 電流 の ゲート電圧 依 存性
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図 13 高周 波特性（W
，

＝ 100 μ m ）。　 図 14 遅延時間解析の 結果 。

mA ／mm で あ っ た 。 ドレ イン 電圧 （VdS）が 7V 付近 で わずか なキン クが見られ る が この 原因は 現在の ところ明

確ではない 。本構 造ではリセ ス エ ッ チン グ等の ソ
ー

ス 抵抗を低減する工 夫
C2S）

は行 っ て い な い が 、

朏 smission 　line　model σ LM ）法より求めたオ
ー

ミック電極 の 接触抵抗 ｝ま 1Ω   以下 と低く、ドレ イン飜

の 立ち上がりも良好である。

　図 12 は Vd
、
が 15V にお けるドレ イン 電 流（1，）、 及び相 互 コ ン ダクタン ス （9m）の ゲー

ト電圧 依存性である。 典

型 的な HEMT の 特性が確認 できた。しきい 値電圧は一3V であっ た。　g皿 は シ ン グル ピークの 形状をなしてお

り、最大値は 195mS1   と比較 的大きな値が得られた 。
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図 13に 肥 T（Lg・0．2 μ m 、　Wg − 100μ m ，　g皿＝101　mSlmm ）の 高周波特性 をV
出
・15　V で測定した結果を示

す。 電流利得Ih
，且
tは周 波数と共に単調 に減少し、　fT＝ 26　GHz を得た。単方向性利得の周波数依存性から

最大発振周波数（fm。i ）は 80　GHz を得た。

　FET の キャリア輸送特性を評価するために遅延 時間解析を行っ た 。
　f。 及 び k の 直流成分を異なるバ イア

ス条件で 測定した。VdSを 15V で
一定とし、　V

，
を一6．5V から刊 V まで変化させ た。総遅延時間（τ 、。ni）をドレ イ

ン電流密度 の 逆数 に対してプ ロ ッ トした結果を図 14に示す。ここで 、総遅延時間は

τ toUl
＝11（2 π fT） （1）

により求めた。　Wglld が減少 （ldが増加 ）するにつ れ τ
囲

が

単調 に 減少 した。k＝ 14，4　mA に お い て 、 τ t。Ul が極小 値に

達した（最大 fT＝ 26　GHz ）。 さらに kが増加すると、ゲートの

順バ イア ス が 大きくなり9mが低下 し、τ
鰡

が急 激に増加す

る。WA ＝ 0 における τ
醐

の 外挿値か らチ ャネル チ ャ
ージ

時間 τ
  を除去し 、 大まかに走行時間（τ

tran）を知るこ とが 出

来るc26｝
。 τ

 
の 外挿値は 5．5　psであり、キ ャ リア 速度に 直す

と3．6 × 106cmlsで ある。

　これまで に報告されて い る主な AIGaNIGaN 　HEMT の 高

周波特性を fT対 Lg の 形でプロ ッ トしたもの を図15 に示す。

図中に
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図15AIGaNIGaN 　HEMT の 高周 波 特性

V ，＝2 π fTLg （2）

より求めた電子速度を示した 。
エ ビ基板、

プロ セ ス 等の 違い により測定結果は ばら

つ い てい るが V 、の 実験値は 1× 107

cm ／s に達して い る。 本検討の結果もこの

ぱらつ きの 範疇に属 することが分か る。

6．　 まとめ

最後に、それぞれの 半導体デバ イス の 住み

分けを周波数、出力電力を基 準として 図 16

に示 す。材料そ の もの の 特徴で より高出力

に特性を押し 上げて い ることが分か る 。 Sic
は 比 較的低周波で 大 容量 が必 要 な用 途

（イン バ ー
タ
ー、電源、電力制御 、 自動車電

装 品等）の 省 エ ネル ギー、小型化 に期待さ

れ て い る。GaN 系電子 デ バ イス は マ イクロ

10

　 s10

峯 102
ヨ

蘿1・

§ 1

　 10
−1

10
周 波数　［Hzl

図 16、デバ イス の 適応範囲 。

波 、ミリ波帯 の 無線、衛星 通信用 パ ワーア ン プ に期待 され て い る．

本解説 で ワ イドギャ ッ プ半導体材料がもつ 優位性 は 十分示せたと思うが、しかし、その 開発現状は 実 用化に

向け従来半導体デバ イス と凌ぎを削っ て い る段階である。今後この 分野が大きく進展するため に は、GaN 系青

色発 光素子 の ような絶対 的な市民権を得るア プリケ
ーシ ョ ン の 出現 が 必 要 に思われる。
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