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研究成果の概要（和文）：AlGaN/GaN電界効果トランジスタで見られる緩やかな電流応答を計算機シミュレーションに
より解析し，そのメカニズムを明らかにすると共に，その軽減策について検討した。特に，いわゆるフィールドプレー
トを導入することにより緩やかな電流応答が軽減されることを示し，最適なフィールドプレート構造について検討した
。また，フィールドプレート導入によるオフ耐圧の向上についても検討した。

研究成果の概要（英文）：Two-dimensional analysis of slow current transients in AlGaN/GaN field effecttrans
istors is performed and their mechanisms are studied. Also the method of reduce these slow transients is d
iscussed. Particularly, it is shown that the slow transients are reduced by introducing a so-called field 
plate, and the optimum field-plate structures are discussed. It is also discussed how the off-state breakd
own voltage is enhanced by introducing a field plate.
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１．研究開始当初の背景 
GaN 系 FET においてはゲート電圧やド

レイン電圧を急激に変化させても緩やか
な電流応答を示すことがしばしば報告さ
れている。これらはゲートラグやドレイン
ラグと呼ばれ，回路応用上問題となる。ま
た，緩やかな電流応答は定常状態と RF 状
態で電流電圧特性（I-V 特性）が著しく異
なることを意味し，高周波域で定常状態か
ら予測されるパワーより著しく低いパワ
ーしか得られないことにつながる。これは，
パワースランプあるいは電流コラプスと
呼ばれる。この現象はまた，高電力スイッ
チングデバイスへ応用したときに，動的オ
ン抵抗の増大につながり大きな問題とな
る。これらは深刻な問題であり，多くの実
験的研究がなされ，表面準位やバッファ層
内のトラップの影響，分極特性の劣化の影
響が示唆されているが詳細な機構は不明
であり広範囲への実用化の障害となって
いる。また，ストレス試験や信頼性試験の
結果から，特性劣化と電流コラプス増大の
相関が指摘されている。そこで，GaN 系
HEMT の実用化を推進するには電流コラ
プス等の機構を明確にすることが必須と
思われるが，そのための理論的研究をした
例は少ない。 
これに対し我々は，トラッピング効果に対

する基本的な現象を理解するため，実験デー
タに基づくエネルギーレベルを用いた半絶
縁バッファ層を有する GaN MESFET のシミ
ュレーションを行った。また，同様のバッフ
ァ層を持つ AlGaN/GaN HEMT のシミュレー
ションを行い，バッファ層内トラップがドレ
インラグ，ゲートラグ，パルス I-V特性(オフ
状態を始点としたもので定常 I-V 特性からの
電流低下が電流コラプスの指標となる)に与
える影響を明らかにした。そして，電流コラ
プスのバッファ層内不純物濃度依存性やオ
フ状態ドレイン電圧依存性についても調べ
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，GaN 系 HEMT，特に
AlGaN/GaN HEMT における表面準位ある
いはトラップに起因するとされる「ラグ現
象」や「パワースランプ」といった異常現
象を理論的に解明し，その対応策を考案し
てデバイスの設計指針を与えることであ
る。このため，いわゆるフィールドプレー
ト構造を有する AlGaN/GaN HEMT の 2 次
元数値解析を行い，フィールドプレート導
入により，上述の異常現象がどのように軽
減されうるのか調べる。また，フィールド
プレート導入により，AlGaN/GaN HEMT
の OFF 耐圧がどのように改善され，パワ
ー特性の向上につながるか調べる。 
 
３．研究の方法 
 FET のゲート・ドレイン間に絶縁膜のパシ

ベーションを施し，その上に電極を設けて
（フィールドプレートとし）その電極をゲー
ト電極あるいはソース電極と同一にするフ
ィールドプレート構造（図１，図２）は，ゲ
ート・ドレイン間の電界分布を緩和させ，FET
の耐圧を上げるばかりでなく，電流コラプス
の低減にも効果があるとされるが詳細は不
明である。 
 そこで，バッファ層内トラップの他，表面
準位を考慮したフィールドプレート構造
AlGaN/GaN HEMT（図１，図２）のステップ
応答の過渡シミュレーションを行い，ドレイ
ンラグ，ゲートラグ，電流コラプスといった
現象との相関を明らかにする。また，フィー
ルドプレート構造パラメータ（図 1 で言えば
フィールドプレート長 LFP，SiN パシベーショ
ン膜厚 d）依存性を解析し，これらの現象を
最小限にするようなフィールドプレート構
造を明らかにする。また，耐圧特性を解析し，
耐圧を上げさらに電流コラプスを軽減して
最大電力を取り出しうるような最適フィー
ルドプレート構造について検討する。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ ゲートフィールドプレート構造 

 

図２ ソースフィールドプレート構造 

 
図３ 裏面に電極を有する構造 



ところで，図３に示すように，バッファ層
下に電極を設けてその電位を固定する（通常
ソース電位と同じにする）と，電流コラプス
の軽減に効果的だという説もあるが，詳細な
ことは明らかでない。この電極も一種のフィ
ールドプレートと見なすことができる。バッ
ファ層内トラップを考慮したこの構造の諸
解析を行い，ラグ現象，電流コラプス，耐圧
への影響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)裏面電極付きフィールドプレート構造
AlGaN/GaN HEMT の２次元過渡解析 
 裏面電極付きゲートフィールドプレート
構造 AlGaN/GaN HEMT の２次元過渡解析
を行い，バッファ層に起因したラグ現象や電
流コラプスのデバイス構造依存性について
検討した。バッファ層内には深いドナーと深
いアクセプタを考慮した。バッファ層のアク
セプタ濃度が 1017 cm-3と高い場合，ゲートフ
ィールドプレートの導入がラグ現象や電流
コラプスの低減に効果的であることが示さ
れた。これは，ゲートのドレイン端の電界が
緩和され，電子のバッファ層内への注入が抑
えられるためである。一方，アクセプタ濃度
が比較的低い場合には，裏面電極の存在がド
レインラグや電流コラプスの軽減に効果的
であることが示された。これは，バッファ層
裏面の電位が固定されると，チャネル・バッ
ファ層界面のバリアが高く保たれ，バッファ
層中への電子注入が抑えられてトラッピン
グ効果が軽減されるためと解釈された。 
 
(2) ゲ ー ト フ ィ ー ル ド プ レ ー ト 構 造
AlGaN/GaN HEMT の耐圧特性の解析 
 ゲート長やゲート・ドレイン間距離が比較
的短いフィールドプレート構造 AlGaN/GaN 
HEMT について，バッファ層中の深いドナー
と深いアクセプタを考慮した２次元数値解
析を行い，耐圧特性について検討した。その
結果，バッファ層内のアクセプタ濃度が高い
場合，耐圧はキャリアの衝突イオン化により
決まり，フィールドプレート長増加と共に耐
圧は増加するが，ある値から逆に低下しうる
ことが示された．これはフィールドプレート
とドレイン間の距離が短くなって，そこの電
界が非常に高くなるためである．また，バッ
ファ層内のアクセプタ濃度が低い場合，バッ
ファ層リーク電流が非常に大きくなってこ
れが耐圧を決める要因となり，耐圧は非常に
低くなることが示された．AlGaN/GaN 
HEMT の耐圧特性を考える上で，この点にも
注意すべきといえる． 
 
(3) ソ ー ス フ ィ ー ル ド プ レ ー ト 構 造
AlGaN/GaN HEMT の解析 
 バッファ層中に深いドナーと深いアクセ
プタを考慮したソースフィールドプレート
構造 AlGaN/GaN HEMT の２次元解析を行
い，その結果をゲートフィールドプレート構

造の場合と比較した．その結果，ドレインラ
グの低減効果はソース及びゲートフィール
ドプレート構造において，定量的に同程度で
あることが示された．しかしながら，ゲート
ラグの低減の割合は，ソースフィールドプレ
ート構造の場合の方が小さくなった．これは，
オフ状態においてゲートのドレイン端の電
界がより高くなるため，電子のバッファ層中
への注入が顕著になりトラッピング効果が
大きくなるためである．このため，電流コラ
プスの低減割合もソースフィールドプレー
ト構造の方がやや小さくなった．また，オフ
耐圧は，同様の理由でソースフィールドプレ
ート構造の方がやや低くなった．両構造にお
いて，バッファ層に起因した電流コラプスを
最小限にするためには，SiN 絶縁膜の厚さに
ある最適値が存在することが示唆された。 
 
(4)高誘電率パシベーション膜を有する
AlGaN/GaN HEMT の耐圧特性の解析 
 AlGaN/GaN HEMT の耐圧特性をパシベー
ション膜の比誘電率とその厚さをパラメー
タとして計算した。その結果比誘電率が高い
程，オフ状態の耐圧が高くなることがわかっ
た。これは，比誘電率が高くなるにつれ，ゲ
ートのドレイン端の電界が弱くなるためで
ある。また，絶縁膜厚が厚くなる程，ゲート
のドレイン端の電界が弱まり，オフ耐圧が向
上することが示された。以上より，誘電率が
高 く 厚 い パ シ ベ ー シ ョ ン 膜 を 有 す る
AlGaN/GaN HEMT が高い耐圧を有するはず
だと結論された。 
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