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研究成果の概要（和文）：窒素極性窒化物半導体を用いた(In)GaN/AlGaN逆HEMT（高電子移動度トランジスタ）
の作製・評価を行った。これまでに報告のない、オフ角が僅か0.8度の基板で平坦な結晶表面を実現でき、2次元
電子ガスの形成を実現した。オフ角を既報告例の半分以下に抑えたことにより、素子特性の面内異方性が低減で
きたことをHEMT試作によって確認した。また、ゲート絶縁膜界面の深い準位の密度を低減するため、逆バイアス
アニール実験を行い、窒素極性逆HEMTでもガリウム極性の場合と同様に界面準位は低減できるが、バイアス条件
によってはアクセス抵抗の増加が発生することを確認した。

研究成果の概要（英文）：Growth and fabrication of (In)GaN/AlGaN high electron mobility transistors 
(HEMTs) using N-polar GaN materials were studied. Flat surface and two-dimensional electron gas were
 realized by substrates with an off-cut angle of as small as 0.8 degree. This enables to achieve 
isotropic electrical characteristics in N-polar GaN HEMTs. To reduce the deep levels at the gate 
insulator interface, reverse bias annealing was carried out and the reduction of the interface trap 
density was confirmed in N-polar HEMTs as it was reported for gallium-polar HEMTs.

研究分野： 半導体デバイス工学

キーワード： トランジスタ　窒化物半導体　マイクロ波・ミリ波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
窒素極性窒化物半導体材料を用いた高電子移動度トランジスタ（HEMT）を国内では初めて実現した。また、世界
的にも、先行研究と比較してオフ角が小さい基板上に平坦なエピタキシャル結晶を成長させることに成功し、こ
れまで確認されていたウエハ面内での素子特性の異方性を抑えることが出来た。また、ゲート絶縁膜界面の品質
向上に逆バイアスアニール処理が効果的であることを窒素極性HEMTで初めて確認した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 GaN（窒化ガリウム）半導体は、高耐圧特性に優れるのみならず、その高電界における
高い電子飽和速度から、高出力のマイクロ波用トランジスタ用材料としての開発が進んで
おり、更なる高周波帯域であるミリ波用トランジスタ用材料としても注目を集めている。本
研究では、来たるべき 5G 通信システムで使われるミリ波帯で優れた特性が期待される窒素
極性 GaN 系材料に着目し、高電子移動度トランジスタ（HEMT: High Electron Mobility 
Transistor）の研究を行う。 
 

２．研究の目的 
 耐熱性に優れた上に、耐圧が高く、電流密度が高い窒化物半導体系高電子移動度トランジ
スタ（HEMT）において、更にミリ波・サブミリ波帯への応用の道を開くため、窒素極性
GaN/AlGaN 逆 HEMT 構造を研究対象とする。更に、チャネル電子移動度を増加すること
を目的として InGaN チャネルを検討する。窒素極性逆 HEMT 構造により、成長温度の低
い InGaN を最表面に配置することが可能となり、結晶成長中におけるチャネル品質の劣化
を防ぐことが期待される。室温での電子移動度の増大を図ることによって、トランジスタの
高周波特性を向上させ、窒化物半導体でカバー出来る周波数帯域を拡大する大きな研究の
流れを創出することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 有機金属気相成長法（MOVPE）によって窒素極性 GaN 系材料の成長を行った。これまでに報
告のある窒素極性 GaN 系材料は、安定した結晶成長を実現するためにオフ角（結晶軸の c軸から
のずれ角）が大きな基板を用いていたが、その場合、成長した結晶表面のステップバンチングが
電気伝導に影響する。この影響を抑えるため、オフ角が 0.8 度と小さな基板に窒素極性 GaN 系材
料の成長を試みた。 
(2) トランジスタ作製技術では、それぞれの工程において、従来のガリウム極性材料に対する
プロセス条件と窒素極性材料に対する条件の差異を確認しながら、逆 HEMT の試作工程を確立さ
せた。実際に成長した逆 HEMT 構造結晶を用いて試作を実施し、電気特性を確認した。通常のシ
ョットキーゲート構造の逆 HEMT ではゲート電極に接する(In)GaN チャネル層のショットキー障
壁高さの不足からゲート漏れ電流が顕著となった。そこで、絶縁ゲート構造を導入して窒素極性
GaN 系材料による逆 HEMT 構造でトランジスタ動作を実現した。 
(3) 絶縁ゲート構造では、ゲート絶縁膜およびその半導体界面に形成される深い準位がトラン
ジスタの特性に悪影響を及ぼすことが懸念される。試作した逆 HEMT において、その界面品質向
上を目的として逆バイアスアニールを検討し、トランジスタ特性の向上への効果を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) これまで MOVPE 法による窒素極性 GaN 材料の成長には、ヒロックの発生を抑えるためにオ
フ角が大きな基板が使われてきた。そのため、ヒロックの発生を抑えられる反面、ステップバン
チングが発生して電気伝導に影響を与えた。今回、結晶成長の条件を最適化することにより、オ
フ角が 0.8 度と極めて小さいサファイア基板上にヒロックの無い平坦な窒素極性 GaN を成長す
ることに成功した。また、これを用いて、GaN/AlGaN 逆 HEMT 構造を成長し、室温で移動度 1,100 
cm2/V·s、面密度 1.6 × 1013 cm-2の 2次元電子ガスが形成されていることを確認した。図 1に基
板オフ角の違いによる成長した窒素極性 GaN の表面の様子を示す。基板オフ角が小さすぎると
六角形のヒロックが、逆にオフ角が大きすぎるとステップバンチングが発生しているのが観測
される[1]。 
 

 
図 1．基板オフ角が 0.2、0.8、2 度における成長した窒素極性 GaN 表面の違い[1] 

 
 
 
 



(2) 成長した窒素極性 GaN/AlGaN 逆 HEMT 構造のエピ基板を用いて、トランジスタ作製を行っ
た。作製工程は、まず誘導結合プラズマエッチングによって素子間分離を行い、次いで
Ti/Al/Ni/Au のオーミック電極を形成した。ゲート電極の形成にあたっては、まず半導体表面に
ゲート電極を直接形成したショットキー接合型電極を試したが、ゲート漏れ電流が大きく、トラ
ンジスタ動作を阻害した。これはガリウム極性では表面が AlGaN バリア層であるのに対し、窒素
極性では表面がショットキー障壁高さの小さいチャネル層であるためと考えられる。ゲートの
漏れ電流を抑止するため、厚さ 10nm の SiN 絶縁膜を堆積し、Ni/Au ゲート金属を形成した MIS
ゲート構造とした。試作したゲート長 10µmの逆 HEMT 素子の電気特性を図 2に示す。 
 
 

 
図 2．試作した逆 HEMT 素子の断面構造（左）と電気特性（右）[1] 

 
 
 
これまでに報告のある窒素極性逆 HEMT は、結晶成長時のヒロック発生を抑えるためにオフ角が
2 度以上と大きな基板を使っている[2,3]。しかし、表面に大きなステップバンチングが発生す
るため、電流が流れる方向によってデバイス特性が変わってしまう[4]。本研究で作製したオフ
角 0.8 度の基板上の逆 HEMT では、図 3に示すように電流経路が結晶表面の原子層ステップに垂
直であっても平行であってもほぼ同じ電気特性が得られており、オフ角を低減した効果が確認
できた。 
 
 
 

 
図 3．電流経路が表面ステップに対して垂直/平行となるチャネル面方位の素子の比較 

 
 
 
 
 



(3) 試作した逆 HEMT 素子について、ゲート絶縁膜およびその半導体界面の深い準位の影響を
評価した。図 4 に、ゲート伝達特性を示す。ゲート電圧を正方向に掃引した場合と、負方向に掃
引した場合を比較すると、得られた電流-電圧特性に大きなヒステリシスがあることが確認でき
た。これは深い準位の影響を示唆している。絶縁膜界面の品質を向上する手法として、逆バイア
スアニールが報告されている[5]。これは、ゲート電圧に逆方向バイアスを印加した状態で長時
間アニールすることにより、素子作製過程でのプラズマ損傷が回復し、深い準位の密度が低減さ
れた効果と考えられる。窒素極性逆 HEMT について逆バイアスアニールを実施した結果を図 4に
示す。実験はホットチャックプローバを用いて、逆バイアスとして-10V をゲートに印加し、ソ
ース・ドレインを接地した状態で 1時間、200℃でアニールを実施した[6]。その結果、電流-電
圧特性のヒステリシスは大幅に低減したが、同時に最大ドレイン電流密度が低下した。このドレ
イン電流密度の低下は、同時に評価したガリウム極性の HEMT では見られなかった。この極性の
違いによる差は、窒素極性逆 HEMT では表面にチャネル層があるため、バイアスアニール中にチ
ャネルに流れる電子がゲート脇のアクセス領域で絶縁膜界面に捕獲されやすく、ソース抵抗を
増加させたためと考えられる。そのため、逆バイアスアニール時にソース端子を接地せずに開放
として逆バイアスアニールを行ったところ、図 4(b)に示すように最大ドレイン電流密度の低減
を防止することが出来た。 
 

 
(a)                                       (b) 

 

図 4．逆バイアスアニール（RBA）前後のゲート伝達特性の変化[6]。（左）逆バイアスアニール
時にソース・ドレイン電極を接地 （右）逆バイアスアニール時にドレイン電極のみ接地 
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