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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は、マルチメサチャネル構造をAlGaN/GaN HEMT構造に適用し、上記
の安定性および信頼性に関する問題を解決することである。MMC HEMTは電流コラプスおよびその他の不安定性に
対して高い耐性を示し、有望なパワーデバイスの実現に向けて、有望なデバイス構造の一つになることが明らか
になった。また、電流コラプスの対策法として、MMCと共に適用することができる、高圧水蒸気アニーリング、
酸素プラズマ処理、フィールドプレートおよび金属 - 絶縁体 - 半導体構造についても評価をおこない、MMCと
の同時併用が有望である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Our aim is to achieve improved stability and reliability of AlGaN/GaN HEMTs 
using structure-based strategies such as using the so-called multi-mesa-channel. Investigations have
 revealed that the MMC HEMT is highly resistant to current collapse and other instabilities, making 
it a leading power electronics prospect. We also investigated other current collapse approaches that
 can be used in conjunction with MMC in the future such as high pressure water vapor annealing, 
oxygen plasma treatment, field-plate and metal-insulator-semiconductor structures. 

研究分野： Power device

キーワード： Gallium nitride　current collapse　power device　semiconductor　AlGaN/GaN HEMT
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１．研究開始当初の背景 
パワーエレクトロニクスは、エネルギーの

効率的な利用を通じて地球温暖化の問題を
解決するための重要な対策の一つであり、供
給された電力を必要な形式の電力、または他
の動力に変換、制御するための電子回路・シ
ステムのことである。電力は様々な機器に適
した形式に、それぞれ変換されて消費される。
この時に、投入されたすべての電力が仕事に
変換されずに、必ず熱損失が起きる。従って、
電力消費を抑えるために、この熱損失を減ら
すというアプローチが重要である。現在、こ
の電力変換デバイスを構成しているのは主
にシリコン(Silicon : Si)を材料としたトラン
ジスタ、及びダイオードである。熱損失は、
これらのデバイスの、とりわけオン抵抗に依
存する。しかし、オン抵抗を減少させるには、
Si の物性限界に達しているため、現在以上の
大幅な損失低減は困難な状況である。そこで、
窒化ガリウム(GaN)などの新たなパワーデバ
イス半導体材料に注目が集まっている。GaN
は Si の約 3 倍のバンドギャップ、10 倍の破
壊電界を有しており、パワーデバイス応用に
望ましい物性値となっている。GaN をパワー
デバイス材料に利用することによって、より
小さなデバイスになり、より低いデバイス抵
抗を実現でき、熱損失も大幅に低くなる。従
って、GaN 半導体は、超低損失パワーデバイ
ス実現の鍵となる材料である。もう一つの
GaN の利点は、他の III-V 族窒化物半導体と
ヘテロ接合を形成することが出来る点であ
る。その中で、最も研究されているのは、
AlGaN/GaN ヘテロ接合である。強い自発分
極と圧電分極によって、AlGaN/GaN 界面の
三角形の量子井戸に 2 次元電子ガス(2DEG: 
2-dimensional electron gas)が生じる。この
比較的高密度の 2DEG を用いることができ
るのが、AlGaN/GaN 高電子移動度トランジ
ス タ (HEMT: high-electron-mobility 
transistor)デバイスの利点である (図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a) AlGaN 層の自発分極と圧電分極、 (b) 
AlGaN/GaN ヘテロ構造のバンド図と 2DEG、 (c) 
AlGaN/GaN 高電子移動度トランジスタの模式図. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Multi-mesa-channel (MMC) AlGaN/GaN 高電子移

動度トランジスタ: (a)模式図, (b)走査型電子顕微鏡像, 
(c) MMC 構造断面図. 
 
しかし、AlGaN/GaN HEMT の実用化に向け
て、電流コラプス、キンク効果、高電流レベ
ルでの直線性不良(gmコラプス)、自己発熱、
ノーマリオン動作などの信頼性・安定性に関
わる問題が存在している。特に電流コラプス
は、高電圧、または高電力ストレス印加後の
ドレイン電流の一時的な減少のことで(図 2)、
AlGaN/GaN HEMT の広範な普及を実現す
るための大きな壁となっており、これらの問
題を解決する必要がある。 
 
２．研究の目的 
電流コラプスは、AlGaN 表面上に電子がト

ラップすることに起因すると考えられてい
るため、電流コラプスの対策として、通常、
表面パッシベーションなどが用いられてい
る。しかしながら、現状、表面パッシベーシ
ョンを適用しても電流コラプスの完全な解
決には至っていない。そこで、本研究課題で
は、より安定な AlGaN/GaN HEMT の動作
を得るため、ナノ/マイクロ構造を適用するな
どの新しい手法により、電流コラプス、キン
ク効果、高電流レベルでの直線性不良、自己
発熱、ノーマリオン動作などを解決すること
を目的にした。図 2 にナノ構造を持つ多重台
形チャネル (MMC : multi-mesa-channel) 
HEMT を示す。MMC はそのユニークな構造
により、2DEG を上部からではなく、サイド
壁を通して、ポテンシャルを変調させ、ゲー
ト制御性が著しく向上させることが可能で
ある。さらなる電流コラプスの低減のため、
このMMCと組み合わせて使用することがで
きる、高圧水蒸気 (HPWVA: High Pressure 
Water Vapor Annealing)処理、O2プラズマ処
理を AlGaN 表面に対しておこない、それら
の AlGaN/GaN HEMT に対する効果を評
価・検討をおこなった。ノーマリオフの問題
に関しては、リセスゲート AlGaN/GaN 
MIS-(Metal Insulator Semiconductor) 
HEMT の作製と評価もおこなった。また、
AlGaN/GaN HEMT における自己発熱の基
板（Sapphire、SiC、GaN）依存性について、
初期的な評価もおこなった。 
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３．研究の方法 
(1) 試料構造 

AlGaN/GaN ヘテロ構造を試料として使用
した。まず、電子ビームリソグラフィとウェ
ットエッチングにより SiO2 マスクをパター
ニングした。パターンはドライエッチングに
より基板に転写され、デバイスアイソレーシ
ョン、及びトレンチ構造を形成した。ソース、
及びドレインオーミック電極として、
Ti/Al/Ti//Au を真空蒸着して，800 ℃、1 分
間の熱処理をおこなった。ゲート電極には
Ni/Au を用いた。 
 
(2) 評価方法 
通常のスイッチング動作で AlGaN/GaN 

HEMT デバイスの性能を評価するために、こ
れらのデバイスに対して、電圧ストレスに依
存する動的オン抵抗（Ron）測定をおこなった。
ドレインバイアスは 100 V とし、負荷線が
DC における I–V 曲線の最大ドレイン電流の
1/4 未満と交差するように、負荷抵抗は約 10 
kΩ に設定した。すなわち、線形領域におけ
る動的オン抵抗を測定した。また、VGSoff と
VGSon の間で交互に切り替えるパルス列をゲ
ートに印加した。オン状態の電圧を保持する
時間を ton、オフ状態を保持する時間を toffと
した。指定したオン時間におけるドレイン電
圧、及びドレイン電流値を測定し、これらの
値から動的オン抵抗(Dynamic Ron)を求めた。
また、Dynamic Ronと DC の Static Ronの比
を規格化動的オン抵抗、(NDR : Normalized 
Dynamic Ron)と定義し、これを電流コラプス
評価の指標とした。NDR が大きいほど、直
流オン抵抗に対し動的オン抵抗が高く、電流
コラプス特性が悪いことを意味する。 
 
 
４．研究成果 

MMC HEMT はキンク効果を抑制するの
に有効であることが実証された。キンク現象
は、VDS の増加に伴う出力コンダクタンスの
急激な増加であり、図 3aの ID-VDS特性に示す
ように従来のプレーナーデバイスでは顕著
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 AlGaN/GaN HEMT の ID-VDS特性の比較 (a) プレ

ーナー (b) MMC. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 AlGaN/GaN HEMT の ID-VGS特性の比較 (a) プレ

ーナー (b) MMC. 
 
一方、このキンク現象は、MMC デバイスで
は観測されなかった (図 3b)。さらに、MMC
デバイスの ID-VGS 特性(図４a)の直線性が良
いことからもわかるように、MMC デバイス
は gm コラプスを抑制していることが明らか
になった。言い換えると、従来のプレーナー
デバイスに比べて非常に線形性に優れてい
る(図４b)。 
電流コラプスに関し、図５に MMC の VDD

に対する NDR の依存性を従来のプレーナー
デバイスと比較した図を示す。プレーナーデ
バイスと比較して、MMC デバイスの NDR
が低いことから、MMC デバイスでは電流コ
ラプスが抑制されていることが明らかにな
った。VDD ≧ 30 V では、MMC デバイスの
NDR はプレーナーデバイスの NDR の約
60％しかなかった。したがって、MMC 
AlGaN/GaN HEMT が、実際の回路上のスイ
ッチング条件においても、従来のプレーナー
型よりも優れた性能を有することが確認で
きた。 
さらなる電流コラプスの低減を目指し、

MMC と組み合わせて使用することができる、
HPWVA 処理、O2プラズマ処理を AlGaN 表
面に対しておこない、AlGaN/GaN HEMT を
作製した。パルス測定などによる評価・解析
結果から HPWVA 処理は動的オン抵抗の増
加を抑制し、電流コラプスの改善に非常に有
効であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 5 プレーナーと MMC の NDR の比較 
 

(a) (b)

(a) (b)
VDS = 10V VDS = 10V



 
すなわち、HPWVA 処理は、比較的簡便なプ
ロセスで、低ダメージ・低温プロセスである
ため、AlGaN/GaN HEMT の性能を改善する
のに有望な手段の 1 つであると言える。次に
O2 プラズマ処理の効果について評価を行な
った。O2 プラズマ処理をおこなった試料は、
O2 プラズマをおこなわなかった試料と比べ、
より安定した動的な特性を示した。O2プラズ
マ処理も HPWVA と同様に電流コラプスの
低減に効果的であることが明らかになった。
さらなる動作の安定性を得るために、O2プラ
ズマ処理とフィールドプレート構造を組み
合わせたデバイスも作製した。このデバイス
は、さらに安定した動的な動作が実現された。 
また、AlGaN/GaN HEMT における自己発

熱効果の基板（Sapphire、SiC、GaN）依存
性について初期的な評価をおこなった。結果
としては SiC 基板上の AlGaN/GaN HEMT
が、最も自己発熱効果を抑制することが明ら
かになった。 
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