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研究成果の概要（和文）：　有機金属気相成長(MOCVD)法を用いてシリコン基板上AlGaN (5nm) /GaN ヘテロエピタキシ
ャル層上に、選択的にAlGaN層(15nm)を再成長し、ノーマリオフ特性（しきい値電圧が正）を目的にしたエピ構造を作
製した。選択再成長のマスクはSiO2を用い、リソグフィーとバッファードフッ酸によるエッチングを行うことで再成長
領域を形成した。MOCVDにより、AlGaN層(15nm)を再成長し、アクセス領域への2DEGの形成を行った。選択再成長技術を
用いて作製したトランジスタは、最大ドレイン電流160 mA/mm、しきい値電圧＋0.4 Vのノーマリオフ特性を示した。

研究成果の概要（英文）：   GaN-based HEMTs have attractive for high power switching applications.  Normall
y-off operation was one of major requirements for AlGaN/GaN HEMTs.  However, realization of normally-off o
peration with high drain cuurent is difficult due to the existence of two-dimensional electron gas in hete
rointerface induced piezo and spontaneous polarization charges.  Selective area growth (SAG) technique is 
one of solutions for normally-off operation.
   In this study, I report normally-off AlGaN/GaN HEMTs with SAG of an AlGaN layer and deposition of an Al
2O3 film on an AlGaN/GaN heterostructure designed to be completely depleted.  Adopting AlGaN regrowth in a
 selective area and Al2O3 film deposition for the access region of the HEMT, the normall-off operation of 
AlGaN/GaN HEMT was demonstrated.  The device showed the drain current density of 160 mA/mm and the thresho
ld voltgae of 0.4 V. 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化問題が注目され、その主要因

とされる CO2 の排出削減のために種々の分

野で省エネルギー化が取り上げられている。

このため、電気エネルギーの高効率利用が

重要な課題になってきており、電気の変換

や制御を行う Si パワーデバイスの一層の

高性能化が要求されている。しかし、MOSFET

やIGBT等のSiデバイスに見られるように、

Siの物性限界に直面し大幅な性能向上はも

はや困難な状況にある。この Si の物性限界

を大幅に打破できる半導体材料として、シ

リコンカーバイト(SiC)、窒化ガリウム

(GaN)やダイヤモンド等の新しいワイドバ

ンドギャップ半導体に大きな期待が寄せら

れ、国内外で活発な研究開発が進められて

いる。特に、GaN 系材料は、結晶成長技術

が進展し、青色や緑色の発光ダイオードが

実用化され、発振波長 400 nm 台のレーザー

ダイオードが開発されている。AlGaN/GaN 

HEMT は、高周波・高出力素子としてのポテ

ンシャルが高いことが期待され、サファイ

ア及び SiC 基板上に作製されている。しか

し、AlGaN/GaN HEMT 構造では、ピエゾ電荷

によりヘテロ界面に大きな二次元電子ガス

が形成されるため、ノーマリオフ型のデバ

イスが作製しにくいという欠点がある。最

近では、チャネル層の薄膜化や歪の制御に

より、この問題を解決しようとしているが

十分ではない。スイッチング等のパワーデ

バイスへの応用を考慮すると、ノーマリオ

フ型が必要不可欠である。  

また、 GaN を用いた従来のデバイスはサ

ファイア及び SiC 基板上に作製されてきた。

放熱特性、加工性、サイズ、コスト及びエ

アコン用インバータ等への応用を考慮する

と大口径 Si 基板上のノーマリオフ型 HEMT

の実現が強く望まれている。名古屋工業大

学では、従来の二段階成長法とは異なり、

高温成長した AlN 中間層を用いて大口径

（ ４ イ ン チ ） Si 基 板 上 に 高 品 質 の

AlGaN/GaN HEMT 構造を成長させるへテロエ

ピタキシャル成長技術を確立してきた。 
 
２．研究の目的 

地球温暖化問題の主要因とされる CO2 の排

出削減のために種々の分野で省エネルギー

化が取り上げられている。従来の Si を用い

た MOSFET や IGBT 等の Si デバイスでは、Si

の物性限界に直面し大幅な性能向上はもは

や困難な状況にある。本研究では、コスト、

サイズ、放熱性、生産性・量産性を考慮して

選択再成長技術を用いて大口径 Si 基板上に

ノーマリオフ型 AlGaN/GaN HEMT を実現し、

低炭素社会実現のための先導的な研究開発

を行うことである。 
 
３．研究の方法 

（１） 選択再成長技術の確立及び再成長

界面の評価 

SiO2マスクの形状を変化させて選択再成長

を行い、選択再成長領域（面積、形状）と結

晶品質の関係を明らかにする。また、SiO2を

マスクとした選択再成長では、マスク上には

再成長せず、マスクの無い領域に選択的に再

成長させる必要がある。これはマスク上での

原料ガスのマイグレーションと密接な関係

があるので、成長圧力を最適化する必要があ

る。 

 

（２）ノーマリオフ型 HEMT の試作 

 選択再成長技術を用いて Si 基板上に

AlGaN/GaN HEMT 構造を成長し、プロセス加工

を行いデバイスの一次試作を行う。平成 24

年度以降の本格的なノーマリオフ型デバイ

ス作製に向けて、デバイスの特性評価からエ

ピ構造の問題点を明らかにする。 

 
４．研究成果 

（１） 選択再成長技術の確立及び再成長

界面の評価 

有機金属気相成長(MOCVD)法を用いてサフ

ァイア基板上に成長した GaN(2.0 µm)を用い

て、選択再成長した時の成長速度及び表面平

坦性の成長圧力（100 torr、300 torr、500 torr、

760 torr）依存性を調べた。選択再成長用に

マスクとしては、SiO2を用いた。また、カソ

ードルミネッセンス(CL)法を用いて暗点欠

陥の数を測定することにより、暗点欠陥密度

の選択再成長面積依存性を調べた。 

設計値の成長膜厚を 100 nm とした場合の

選択再成長領域の端部及び中心部での膜厚

は、100 torr では 263 nm、159 nm、300 torr

では 511 nm、228 nm、500 torr では 407 nm、

152 nm、760 torr では 346 nm、148 nm とな



った。選択再成長領域の端部において、成長

膜厚が大きくなっていることから、成長速度

が大きい結果が得られた。これが、マスクと

して使用した SiO2上を Ga がマイグレーショ

ンし選択再成長領域の端部に到達したため

と考えられる。また、100 torr の成長圧力で

は、成長速度の場所依存性が小さかった。 

また、原子間力顕微鏡を用いた中心部の表面

平坦性の測定（RMS）では、100 torr では 0.138 

nm、300 torr では 0.124 nm、500 torr では

0.094 nm、760 torr では 0.165 nm となり、

大きな依存性は見られなかった。 

 EBIC 法を用いた暗点欠陥密度の選択再成

長面積依存性では、選択再成長させる面積が

小さいほど、暗点欠陥密度が減少する傾向に

あった。 

 

（２）ノーマリオフ型 HEMT の試作 

有機金属気相成長(MOCVD)法を用いてシリ

コン基板上 AlGaN (5nm) /GaN ヘテロエピタ

キシャル層上に、選択的に AlGaN 層(15nm)を

再成長し、ノーマリオフを目的にしたエピ構

造を作製した。 

選択再成長のマスクは SiO2 を用い、リソ

グラフィーとバッファードフッ酸によるエ

ッチングを行うことで再成長領域を形成し

た。MOCVD により、AlGaN 層(15nm)を再成長

し、アクセス領域への2DEGの形成を行った。 

図 1 に作製したノーマリオフ AlGaN/GaN 

HEMT の断面構造を示す。再成長後の AlGaN の

Al 組成は 20%、膜厚は 15 nm である。ゲート

幅は 2.5 μmで、ゲートソース間・ゲートド

レイン間は 3.0  μm である。エピ上に SiO2

膜が形成されている再成長AlGaN層とゲート

電極間のギャップは 1.0  μmである。 

図 2、3に作製した HEMT の静特性と伝達特

性をそれぞれ示す。Vg = 1.5 V におけるドレ

イ ン 電 流 は 160 mA/mm で オ ン 抵 抗 は

8.9 Ω·mm であった。ドレイン電流の外掃か

ら求めたしきい値電圧 0.4 V で、ノーマリオ

フ特性を確認した。さらに、Vd = 4 V におい

て最大相互コンダクタンス120 mS/mmを得た。 

空乏化した AlGaN/GaN ヘテロ構造に AlGaN を

再成長させることで2次元電子ガス層の形成

を確認した。この構造を適応したトランジス

タを作製し、最大ドレイン電流 160 mA/mm、

しきい値電圧0.4 Vのノーマリオフ特性を確

認した。 
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図１．断面構造 
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図２．静特性 
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図３．伝達特性 
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