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研究成果の概要： 

本研究では、開発の期待が高い高性能ノーマリオフ型GaN FETの課題を解決する方法として、

InGaN cap 層導入によるひずみ分極制御 AlGaN/GaN HEMT、および高誘電率を有する HfO2をゲー

ト絶縁膜とする GaN MOSFET, AlGaN/GaN MOSFET を提案した。さらにデバイス試作により本提案

の有効性を示すとともに、しきい値がおのおの 1.1V, 3Ｖのノーマリオフ動作を実現し、また

高い電流駆動能力を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 

GaN は大きなバンドギャップおよび高い電

子飽和速度を有し、高出力・高周波デバイス

応用の期待が高い。本デバイスの研究開発が

精力的に行なわれた結果、ノーマリオン型

HEMT については実用化がなされつつある。一

方ノーマリオフ型デバイスは負電源が不要

で回路構成が簡単となるばかりか、大出力電

源系のフェールセーフシステム構築には不

可欠でありその開発が強く求められている。

しかしながら従来のノーマリオフ型 HEMT で

は、(1)ゲートリセスのための精密エッチン

グが必要である、(2)高いゲート順バイアス

が印加できない、(3)寄生抵抗の増大、(4)オ

ン電流の低下という課題は、ノーマリオフ型

ではより顕著となり開発の大きな障害とな
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っていた。 

 

２．研究の目的 

本研究ではこれらの課題を解決し得る高

性能ノーマリオフ型デバイスを実現するこ

とを目的とする。具体的には、InGaN cap 層

導入によるひずみ分極制御 InGaN/AlGaN/GaN 

HEMT のノーマリオフ動作実現の可能性、およ

び高誘電率を有する HfO2 をゲート絶縁膜と

する GaN MOSFET, AlGaN/GaN MOSFET の可能

性を明らかにすることを目的とする。 

 

3. 研究の方法 

(1) InGaN cap によるノーマリオフ化 

図１に示すように、通常の AlGaN/GaN HEMT

構造の上に InGaN cap 薄膜を形成し、InGaN 

cap 内分極により、ノーマリオフ化を実現す

る。すなわち、図２(a)に示すようにひずみ

分極により伝導帯下端は持ち上げられ、ノー

マリオフ動作が実現される。一方 InGaN cap

がない場合は図２(b)に示すとおりゲート電

圧(VGS)=0V において伝導帯下端はフェルミレ

ベルより下にくるため AlGaN/GaN 界面に二次

元電子が誘起され、ノーマリオン動作となる。

従ってゲート電極下のみ InGaN cap を残し、

ゲート・ソース、ゲート・ドレイン間のアク

セス領域の InGaN cap をエッチングにより除

去すれば、寄生抵抗の小さなノーマリオフ

HEMT が可能となる。本素子においてはしきい

値電圧のばらつき・再現性低下の原因となる

ゲートリセスエッチングは不要という特徴

を有する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)HfO2をゲート絶縁膜とした MOSFET の検討 

①HfO2 GaN MOSFET 

分極を利用した InGaN cap HEMT のゲート

はショットキ接合であるためゲート順方向

バイアスは 1V 以上には大きくできず、ON 電

流をあまり大きくできない。このため小信号

用にはよいが、大出力用途には適さない。こ

の課題を解決し得る構造として、ゲート順バ

イアスリーク電流を小さくできる、図３に示

す MOSFET を検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ソース・ドレイン n+層としては、Si イオン

注入は行わず、オーミックの合金処理で形成

された電極/n+層を用いる。これによりイオン

注入層の高温活性化アニール、低活性化率の

問題を回避する。ゲート絶縁膜としては、

high-k 材料である HfO2を用い、高い電流駆動
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図１ InGaN cap
を 有 す る
AlGaN/GaN HEMTs 
の断面模式図. 
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図２ AlGaN/GaN HEMTs.のエネルギーバン
ド部 
(a)  InGaN cap がある場合 
(b)  InGaN cap のない場合 

 

 

図 3．GaN MOSFET の断面構造 



 

 

能力の実現を狙う。またゲート電極はソー

ス・ドレイン電極の一部にオーバーラップさ

せる。本構造により、ソース・ドレインの寄

生抵抗の低減を可能とする。 

 

②HfO2 AlGaN/GaN MOSFET 

GaN MOSFETに比べてさらなる特性向上を目

指して HfO2/AlGaN/GaN MOSFET を検討する。

素子構造と対応するエネルギーバンドを図

４に GaN MOSFET と対比して示す。本構造で

は高品質の AlGaN/GaN 界面をチャネルとして

利用できるので、特性の向上が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究の成果 

(1) InGaN cap によるノーマリオフ化 

図５の ID-VDS特性および転送特性に示すよ

うに、しきい値電圧 0.4V のノーマリオフ動

作が実現できた（InGaN:アンドープ、In 組成

は 0.2、厚み 5nm）。相互コンダクタンス gm

の最大値は 85mS/mm であった。参照用に作製

した InGaN cap の無いデバイスでは、しきい

値電圧は-1.5V とノーマリオン動作であった。

この結果は InGaN cap の分極効果により 1.9V

のしきい値電圧シフトが実現されたことを

示している。 

 次に、より強いノーマリオフ化を実現する

ため、InGaN cap に Mg をドープした p-InGaN 

cap（1x1020cm-3、In 組成は 0.2、厚み 4nm）を

検討した。Mg の最適活性化アニール温度は

800℃であることを明らかにするとともに、

i-InGaN cap に比べてさらなるしきい値シフ

ト（1.3V）を示し、しきい値電圧として 1.1V

を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)HfO2をゲート絶縁膜とした MOSFET の検討 

①HfO2 GaN MOSFET 

 図６の ID-VGS特性で示すように、しきい値

電圧約 8Vのノーマリオフ MOSFET を実現した。

また、ゲート順方向バイアスは２０Ｖと、シ

ョットキ障壁ゲート型デバイスにおける順

方向ゲートバイアス１～２V に比べるとはる

かに大きい値である。ゲート電圧 20V におけ

るドレイン電流は 400mA/mm とノーマリオフ

型としては比較的大きく, また最大の相互

コンダクタンスは 45mS/mm と GaN MOSFET（ゲ

ート絶縁膜：SiO2）のこれまでの最高値6mS/mm

に比べるとはるかに大きい値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．GaN MOSFET および AlGaN/GaN 

MOSFET の断面構造とエネルギーバンド図 
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図５ InGaN caｐを有する GaN HEMT の電流―
電圧特性. 

(a) ID-VDS 特性, (b) 転送特性. 
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図６．GaN MOSFETのID-VGS特性、
gm-VGS特性 



 

 

図７のゲート電流IG―ゲート電圧特性で

示すように、SiO2, Si3N4 をゲート絶縁膜とす

る MOSFET に比べてゲートリーク電流が最も

尐なく、この点でも HfO2の優位性を示してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②HfO2 AlGaN/GaN MOSFET 

 図８のドレイン電流のゲート電圧(VGS)依

存性から見積ったしきい値電圧は約 3V であ

る。今回使用したエピ構造を用いて作製した

通常 HEMT のしきい値電圧は 0.1V であったこ

とから HfO2膜中あるいは HfO2/AlGaN 界面に

負の電荷が導入されたものと思われる。 

ドレイン電流は、ゲート電圧 10V において

730mA/mm とノーマリオフ型としては非常に

大きな値が実現できた。また最大の相互コン

ダクタンスは 185mS/mm と上記 GaN MOSFET の

値 45mS/mm に比べさらに 4倍の改善が得られ

ている。以上により、高品質の AlGaN/GaN 界

面をチャネルとして用いる本構造の有効性

を明らかにできた。 

さらにデバイスシミュレーションを行い、

HfO2/AlGaN 界面に界面準位が存在する場合、

しきい値電圧がシフトするとともに gm が低

下することを明らかにした。なお界面準位密

度を3.5×1012cm-2以下に抑えればgmの低下を

10%以下に、しきい値シフトを 0.3V 以下に抑

えることが可能であることを示した。 
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図７．学種ゲート絶縁膜の ID-VGS特
性の比較 
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図８．AlGaN/GaN MOSFET の ID-VGS特性、 
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