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研究成果の概要（和文）：本研究では，窒化ガリウム(GaN)系高周波トランジスタの高度な設計や特性の理解に
向けて，AlGaN/GaNヘテロ接合界面に分極誘起される二次元電子ガス(2DEG)のドリフト速度を詳細かつ系統的に
調べた．コンタクト抵抗を極力低減するために埋め込み再成長n+GaNを有する伝送長法(TLM)測定用素子を作製
し，パルス幅が1 us以下のパルス電流-電圧(I-V)測定によって自己発熱を極力低減することに留意しながら，
様々な寸法(幅, 長さ)の電流経路に対するI-V特性を得た．I-V特性を解析して速度-電界特性を抽出したとこ
ろ，寸法によらず一貫した速度-電界特性を得ることに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we systematically examined the drift velocity of 
two-dimensional electron gas (2DEG) induced by polarization at the AlGaN/GaN heterojunction 
interface, aiming for an advanced design and understanding of the characteristics of gallium nitride
 (GaN)-based high-frequency transistors. To minimize contact resistance, we fabricated transmission 
line method (TLM) test devices with embedded regrown n+GaN. While paying attention to minimizing 
self-heating through pulse current-voltage (I-V) measurements with pulse widths of 1 us or less, we 
obtained I-V characteristics for various dimensions (width, length) of current paths. Upon analyzing
 the I-V characteristics and extracting the velocity-electric field characteristics, we successfully
 obtained consistent velocity-electric field characteristics regardless of dimensions.

研究分野：電子工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた結果は，AlGaN/GaNヘテロ接合における2DEGのドリフト速度-電界特性の決定版というべき結果
である．様々なAl組成の素子を作製し，どの特性を詳細かつ系統的に調べることで，電界依存性や電子濃度依存
性，温度依存性を包括的に明らかにすることに成功した．特に，測定用素子の構造や測定手法を工夫すること
で，誤差要因を徹底的に排除し，非常に精度のよい値が得られたことが特色・独自性である．これらの結果は，
GaN高周波デバイスの高電界輸送を理解する際に非常に有益であり，次世代高周波通信を担うデバイスの性能理
解に大きく役立つ結果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 窒化ガリウム(GaN)は高い絶縁破壊電界や高いドリフト速度などの優れた物性を有しており，
高耐圧・低損失・高周波動作可能な電子デバイスの材料として注目を集めている．特に
AlGaN/GaNヘテロ接合界面に分極誘起される高濃度・高移動度な二次元電子ガス(2DEG)を利用
した高電子移動度トランジスタ(HEMT)は，パワーデバイスや高周波増幅デバイスとして研究開
発が活発であり，実用化が進められている．しかし，その物性やデバイス物理についてはまだ理
解が不十分であり，材料の潜在能力を十分に引き出せていないのが現状である． 
 電子ドリフト速度は，低電界域では移動度に比例し，高電界になるにつれて鈍り，ある電界か
ら飽和すると知られている．GaN のドリフト速度の報告例は複数あるものの，報告間でデータ
がばらついており，正確な値がわかっていない．また，電子濃度依存性や温度依存性，面方位依
存性，キャリアの極性依存性など，詳細な理解が欠落している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，AlGaN/GaN ヘテロ接合における 2DEG に着目し，そのドリフト速度の電界依存
性について明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 ドリフト速度の測定において課題となるのが，コンタクト抵抗や自己発熱による誤差・特性ば
らつきである．これらの課題を解決するために，本研究では，埋め込み再成長 n+GaNコンタク
ト層を形成した伝送長法(TLM)測定用素子を作製し，パルス電流-電圧(I-V)測定を行うことによ
って自己発熱の影響を極力低減する手法を提案する．本測定方法では，誤差要因を最小化した上
で寄生抵抗の影響を考慮することができるため，精度の高い値が得られると期待できる． 
 図 1に作製した TLM 用素子構造を示す．半絶縁性 SiC基板上に AlGaN/GaN層を有機金属気
相成長法(MOVPE)によってヘテロエピタキシャル成長した．Al組成の異なる二種のサンプル(Al: 
20%, 30%)を準備した．その後，AlGaN層の除去と MOVPEによる n+-GaNの選択再成長，素子
分離，Ohmic 電極として Ti/Au を蒸着した．また，表面パッシベーションとして SiN を堆積し
た．パルス I-V測定には Keithley 4200-SCSのパルス測定ユニットを用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 本研究で作製した TLM用素子の構造． 
 
 
４．研究成果 
 図 2に TLM測定から得られたコンタクト抵抗とシート抵抗，および，Hall効果測定から得ら
れたキャリア密度と移動度を示す．0.4-0.6 Ωcm と非常に低いコンタクト抵抗が得られ，また，
TLM測定と Hall効果測定で一貫したシート抵抗が得られた． 

図 2. TLM測定から得られた抵抗-ギャップ長特性および TLM, Hall測定結果． 



 
 図 3に測定したパルス I-V特性の一例を示す．パルス印加による電流波形に注目すると，電圧
立ち上がり時のオーバーシュート後の定常状態の値が一定であり，発熱が無視できる程度であ
ることが確認できた．また，I-V特性では，電圧印加に応じて電流値が鈍り，飽和していること
がわかる．また，I-V特性は TLM のギャップ長に依存し，ギャップ長が短いほど低電圧で飽和
が見られている．得られた I-V特性に対し，寸法および電子濃度を考慮することで，ドリフト速
度-電界特性を得ることができる．図 4 (a)に Al組成 20%の速度-電界特性を示す．ギャップ長に
よらず一貫した特性が得られており，飽和速度は 1.1×107 cm/s 程度であることがわかる．得ら
れた特性は Si におけるキャリアの速度-電界特性のモデルで用いられる Coughey-Tohmas の式で
良好にフィッティングすることができた．また，図 4 (b)に Al組成 20%, 30%の AlGaN/GaNヘテ
ロ接合の 2DEG の速度-電界特性を示す．電子濃度が高くなると，飽和速度が低下していること
がわかる．これは，電子濃度が増加することによってより高エネルギーに電子が分布しやすくな
り，光学フォノンの放出が起こりやすくなるためであると考えられる． 
 本研究で得られた結果は，GaN HEMT のデバイス設計や特性の予測をする際に有用であり，
学術的にも工学的にも重要な知見である． 

 
 

図 3. パルス I-V測定の I-t, V-t波形の一例およびパルス I-V特性． 
 

 
図 4 (a) 様々なギャップ長(3-10 um)に対する AlGaN/GaNヘテロ接合の 2DEGの速度-電界特性
の実験値と Coughey-Tohmasの式によるモデル化．(b) Al組成 20%, 30%における 2DEGの速度-
電界特性． 
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