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ギー社会の実現が急務となっており、高効率な電力変換器
の需要が高まっている。高効率化のためには半導体素子の
オン抵抗※2 の低減が課題となる。オン抵抗は破壊電界の 3
乗に反比例する。破壊電界の大きな GaN を用いることで
Si と比較して 1000 分の 1 の超低オン抵抗化が理論的に可
能となることから、GaN の物性特性はパワーデバイス用途
としても優れている。さらに、パワーデバイスは高耐圧・
大電流動作が必要であること、配線・パッケージの容易さ
から縦型構造が一般的である。縦型構造では転位と呼ばれ
る結晶性の乱れがリークの要因となるため、低転位 GaN
基板が必須となるほか、GaN 基板上の MOVPE（Metal
Organic Vapor-Phase Epitaxy）※3 法のエピ成長技術が重
要となる。半導体技術研究所では低抵抗・高耐圧なショッ

1.　緒　　言

窒化ガリウム（GaN）は青色、白色の発光ダイオード
（LED: Light Emitting Diode）の材料であり、これらの
LED は照明器具や表示装置などに大きな変革をもたらし
た。LED の基板はサファイアが用いられているが、次世代
光ディスク用の青紫色レーザダイオードには GaN 基板が
必要不可欠であり、当社は他社に先駆けて低転位 GaN 基
板の開発に成功している（1）。また、半導体技術研究所では
自立 GaN 基板の独自面方位を用いた波長 531nm の純緑色
での室温パルスレーザ発振に成功、波長 520nm での室温
連続発振を確認した（2）〜（5）。GaN は発光素子用途の開発が
先行したが、近年では電子デバイス用途としても期待され
ている。GaN はシリコン（Si）に比べ、約 3 倍のバンド
ギャップ、約 10 倍の破壊電界、高い電子飽和速度などの
材料特性の優位性を有しているほか、アルミニウム（Al）
やインジウム（In）などのⅢ-Ⅴ族混晶とヘテロ接合を形成
することが可能である。AlGaN の自発分極と歪によるピエ
ゾ 分 極 に よ り AlGaN/GaN 界 面 に は 2 次 元 電 子 ガ ス

（2DEG: Two Dimension Electron Gas）と呼ばれる高濃
度、高電子移動度の電子層が形成される。これらの特長を
活かした高周波・高出力トランジスタが GaN 系 HFET

（Heterojunctin Field-Effect Transistor）※1 である。住友
電工デバイス・イノベーション㈱（SEDI）では、携帯電話
基地局の電力増幅器用 GaN HFET を製品化し、出荷台数
は 50 万個を超えている（6）。上述のとおり GaN は半導体事
業部、半導体技術研究所、SEDI、伝送デバイス研究所で
培った基板／エピ技術、デバイス技術など当社の強みを存
分に発揮できる半導体材料であると言える。

近年、化石燃料の枯渇や地球温暖化の問題から省エネル
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図1　SBDの耐圧−オン抵抗比較

Development of Vertical Heterojunction Field-Effect Transistors on Low Dislocation Density GaN Substrates─ by

Masaya Okada, Yu Saitoh, Mitsunori Yokoyama, Ken Nakata, Seiji Yaegashi, Koji Katayama, Masaki Ueno, Makoto

Kiyama, Tsukuru Katsuyama and Takao Nakamura─ A novel vertical heterojunction field-effect transistors

(VHFETs) with re-grown AlGaN/GaN two-dimensional electron gas channels on low dislocation density free-standing

GaN substrates have been developed. The VHFETs exhibit a specific on-resistance of 7.6 mΩcm2 at a threshold

voltage of -1.1 V and a breakdown voltage of 672 V. The breakdown voltage and the figure of merit are the highest

among those of the GaN-based vertical transistors ever reported. It was also demonstrated that the threshold voltage

can be controlled by the thickness of AlGaN layers and a normally-off operation is achieved.
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トキバリアダイオード（SBD: Schottky Barrier Diode）
の開発を進め、現在、パワーデバイス材料として注目され
ている炭化ケイ素（SiC）の理論値を上回る性能を実証し
た（図1）（7）。

電力変換器にはダイオードに加えトランジスタも必要と
なる。光デバイスや通信用電子デバイスでプロセス技術が
成熟しつつあるが、Si や SiC の技術レベルにはまだまだ達
しておらず、GaN を用いたパワートランジスタ作製のた
めのデバイス技術には多くの課題がある。パワーデバイス
では高耐圧特性を得るために p 型半導体が必須となる。
GaN はイオン注入による p 型の形成が困難であり、Si の
パワートランジスタの IGBT（Insulated Gate Bipolar
Transistor）や DMOSFET（Double-Diffusion Metal
Oxide Field-Effect Transistor）など、既存の構造を模擬
することは、現状の GaN のプロセス技術では不可能であ
る。こうした課題を克服すべく、MOVPE で結晶成長した
p 型層を用いたGaN 系パワートランジスタが各社から提案
されている（10）、（12）。我々は、従来の構造と異なりチャネルに
2DEG を用いる新しい縦型の AlGaN/GaN HFET を開発し
た。本報告ではデバイス構造の特長とプロセス技術および
評価結果について報告する。

2.　デバイス構造とプロセス

2−1　新規構造の特長 図2にデバイスの断面図を示
す 。 構 造 は V 型 ト レ ン チ 構 造 の MOSFET ※4（ Metal
Oxide Field-Effect Transistor）に類似している。MOS
構造のチャネル層はゲート下部の電子層は p 型層の反転に
より形成される電子である。そのため、イオン化不純物散
乱や界面ラフネス散乱の影響で電子移動度が小さくなる。
新規構造ではチャネル層にヘテロ接合の2DEG を用いてお
り、MOS 構造と異なり電子走行層での散乱が小さく高電
子移動度が得られるため、低オン抵抗化が可能となる。新

規構造のトランジスタはオン状態ではソースから注入され
た電子は n ＋ GaN と 2DEG および n − GaN を通ってドレイ
ン電極に排出される。一方、オフ状態ではゲート電界によ
り 2DEG が形成されず、p ＋ GaN/n − GaN の pn 接合に逆
バイアスが印加された状態と等しく n − GaN に空乏層が広
がるため高耐圧となる。また、p ＋ GaN 上では ud-GaN 上
よりもヘテロ界面のコンダクションバンドが p 型層のポテ
ンシャルにより上昇し 2DEG 濃度を減少させる。よって p
型層は2DEG を枯渇させてトランジスタをオフ状態とする
ときのゲート電圧（しきい値電圧）が正方向にシフトする
ため、ノーマリオフ動作に寄与する。
2−2　デバイスプロセス 比抵抗0.01Ωcmの低転位

GaN基板の c面上に MOVPE法で n ＋ GaNを 0.2µm、p ＋

GaNを 1µm、n − GaNを 5µm、それぞれエピ成長した。n
型層の Si 濃度は n ＋ GaN が 3 × 1018cm − 3、n − GaN が 5 ×
1015cm − 3、p 型層の Mg 濃度は 5 × 1018cm − 3 である。n ＋

GaN/p ＋ GaN を ICP-RIE（Inductively Coupled Plasma
Reactive Ion Etching）※5にて傾斜状にエッチングし、その
斜面上に2DEGを形成するためAlGaN/ud-GaNをMOVPE
法で再成長した。電極は全て電子線蒸着とリフトオフ法で
形成している。p ＋ GaNの電位固定のために、リセス構造の
p型オーミック電極を形成しており、上部にソース電極を配
置することで短絡し接地している。その後、基板裏面にド
レイン電極を成膜し、合金化アニールを行った。最後に
ゲート電極を形成した。図3に示す断面SEM像から平坦な
斜面と再成長エピ層が形成できていることが分かる。

3.　評価結果

3−1　ノーマリオン素子の耐圧−オン抵抗 図4に再
成長 AlGaN の膜厚を 28nm、Al 組成比を 0.2 とし、しき
い値電圧−1.1V のノーマリオン動作素子の ID-VD 特性を示
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す。ゲート電圧は＋1V から−3V まで 1V ステップである。
評価素子は六角形のメサ上にソース電極を形成し、斜面周
囲を覆うようにゲート電極を配置してある。メサの面積は
プロービングのため9.35 ×10 −5cm2 とした。良好なピンチ
オフ特性が得られており、ゲート電圧＋1V、ドレイン電
圧＋2V のときのドレイン電流とメサ面積から算出したオ
ン抵抗は7.6mΩcm2 であった。この値は他社から報告され
ているGaN 系の縦型MOSFET（11）、（12）よりも小さく、2DEG
を利用したことによる低抵抗化と考えられる。さらなるオ
ン抵抗低減の手法はいくつかあり、p ＋ GaN 膜厚を薄層化
することで実効チャネル長を短くできる。また、本試作で
は単一素子でメサ面積が大きいが、メサ径を小さくし単位
面積当たりのチャネル幅を増加すればオン抵抗を低減する

ことが容易に可能である。チャネル抵抗は n − GaN よりも
小さくすることが可能であり、理論上、新規構造の
VHFET のオン抵抗は n − GaN 層の抵抗と基板抵抗で律則
されるまで低減が可能となる。
図5にゲート電圧−5V のときのID-VD 特性を示す。pn 接

合によって 600V 以上の良好な耐圧が得られている。
VDS ＝ 400V 以上からゲートリークが増加し、VDS ＝ 672V
で破壊した。耐圧（VB）とオン抵抗（RonA）はトレードオ
フの関係であり、n − GaN のキャリア濃度により決定され
る。パワーデバイスの性能指数の一つに VB2/RonA があり、
今回の素子で得られた性能指数は、これまで報告のあった
GaN 系の縦型トランジスタの値を大きく更新した。
3−2　ノーマリオフ動作 パワートランジスタは安

全面の観点から、システムエラーや回路不良発生時など、
ゲート信号が印加されない（VG ＝ 0V）ときは電流が流れ
ないノーマリオフ動作が求められている。一般的に、
AlGaN/GaN HFET は AlGaN の自発分極、ピエゾ分極に
より2DEG チャネルが形成されるため、ゲート電極に電圧
を印加していなくてもオン状態となるノーマリオン動作と
なるため、ノーマリオフ動作とするためにはデバイス構造
の工夫が必要となる。ノーマリオフ化の手法の一つに
AlGaN 層の膜厚と Al 組成比を最適化し自発分極とピエゾ
分極を緩和する方法がある。図6に再成長AlGaN の膜厚を
35、23、10nm とした素子のID-VG 特性を示す。Al 組成比
はすべて 0.2 で、ドレイン電圧は 0.1V である。AlGaN 膜
厚に依存してしきい値電圧は− 3.2V から＋0.3V まで変動
している。よって、10nm とすることでしきい値電圧が正
となり、VHFET でもノーマリオフ動作が可能であること
を示した。しかし、パワーデバイス応用ではトランジスタ
のしきい値電圧は＋3V 以上が望ましいとされている。今
回の試作では 10nm までとしたが、AlGaN の薄層化のみ
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で＋3V のしきい値電圧を実現するのは理論上不可能であ
り、絶縁ゲート構造の開発が必須となる。
3−3　コラプス耐性 高出力のスイッチング素子で

は高電圧をドレインに印加した後は電流が減少し出力低下
や歪の要因となる電流コラプスと呼ばれる現象の抑制が問
題となっている。横型 HFET ではゲート電極端に電界集中
が生じ AlGaN の表面準位やエピ／異種基板界面の深い準
位への電子捕獲によって2DEG が減少する。コラプス解消
には保護膜による界面準位の抑制、フィールドプレートに
よる電界集中緩和などの対策が行われている（13）。新規構造
の縦型 HFET ではゲート下部から n − GaN へ電子は流れる
ため、電界集中の箇所での表面準位起因のコラプスは生じ
ない。また、横型で用いられているサファイアや SiC 上と
異なり、縦型は GaN 基板上であるためエピ／基板界面の
エピは異種基板上よりも結晶性がよく、深い準位の密度も
小さいと考えられる。図7に縦型と横型の ID-VD 特性のヒ
ステリシスの違いを示す。横型はサファイア基板上 ud-

GaN に縦型と同時ランでAlGaN/GaN を再成長してチャネ
ルを形成している。測定方法はドレイン電圧を 0V から
20V まで印加し、続けて 0V に戻す往復掃引である。ゲー
ト電圧は＋1V から−3V まで＋1V ステップである。横型は
ドレイン電圧を 20V まで印加した後は電流が減少してお
り、電流コラプスが顕著であると言える。一方、縦型は往
復の電流差が小さく、横型と比較してコラプス耐性が優れ
ることが明らかとなった（14）。しかし、縦型でも若干の電流
コラプスが生じており、再成長界面の深い準位や再成長
ud-GaN の結晶性、不純物に起因する準位密度の低減が課
題であると考えている。

4.　結　　言

GaN は優れた物性特性を有しており次世代パワーデバイ
ス用途の半導体材料として期待されているほか、当社の強
みを活かせる材料である。今回、我々のグループでは低転
位 GaN 基板を用いた新規構造の縦型 AlGaN/GaN HFET
を開発し、オン抵抗 7.6mΩcm2、耐圧 672V と耐圧−オン
抵抗の優れた特性を得た。また、AlGaN 層の最適化によっ
てノーマリオフ動作が可能であることを示した。今後、エ
ピ特性の改善やデバイス構造の最適化を進め、更なる特性
向上を進めていく所存である。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 HFET
Heterojunction Field-Effect Transistor：ヘテロ接合界面
に誘起される 2次元電子ガスをチャネルとする電界効果型
トランジスタ。HEMT（High Electron Mobility Transistor）
と同意語。

※2 オン抵抗
スイッチング素子が通電状態であるときの抵抗。低オン抵
抗であるとロスが小さくなり高効率となる。

※3 MOVPE
Metal Organic Vapor Phase Epitaxy ：有機金属化合物
蒸気を原料とする気相成長法。

※4 MOSFET
Metal Oxide Field-Effect Transistor ：半導体と酸化膜の
界面に誘起される反転層をチャネルとする電界効果型トラ
ンジスタ。

※5 ICP-RIE
Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching ：高温、
高密度な誘導結合プラズマを用いる反応性イオンエッチング。
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