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研究成果の概要（和文）：窒化ガリウム（GaN）系高電子移動度トランジスタ（HEMT）において、そのミリ波・サブミ
リ波素子としてのポテンシャルを予測する上で貴重な情報である、ドレイン端における電子速度を評価した。異なる形
状のゲート・フィールドプレート電極を持つゲート長180nmのHEMTについてゲート電極直下の電子走行時間を求め、ド
レイン側への空乏領域の広がり分の補正を確認すると共に、電子速度を 1.21～1.27×10�cm/s と評価した。

研究成果の概要（英文）：The electron velocity in gallium nitride (GaN) high electron mobility transistors 
(HEMTs), which is one of important parameters to estimate the high-frequency characteristics of the 
transistors, is evaluated by means of the gate delay time analysis in the samples with different 
gate/field plate structures. The drain depletion region is clearly separated from the gate depletion 
region through the gate delay time analysis of these samples. The result suggests an electron velocity of 
1.21-1.27 x 10�cm/s in 180-nm-gate GaN HEMTs.

研究分野： 電子デバイス工学
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１．研究開始当初の背景 
 窒化物半導体 GaN が高周波用電子デバ
イスの材料として注目されるようになった
理由の一つが、高電界において GaAs や
InGaAs と比較しても高い電子飽和速度を
示すところにあったが、現実に作製された
GaN 系 HEMT では期待されたほどの電子
速度が実現できていないのが現状である。
GaN における電子輸送現象をデバイスシ
ミュレーションによって解析した報告はあ
るが、デバイス特性に直結する議論は乏し
く、デバイス特性から見積もられる電子速
度が微視的に見た電子の輸送におけるどの
速度に対応するのか明確な理論は確立され
ていない。 
 
２．研究の目的 
 GaN 系 HEMT において、そのミリ波・サ
ブミリ波素子としてのポテンシャルを予測
する上で貴重な情報である、ドレイン端にお
ける電子速度を見積もる。 
 
３．研究の方法 
 ソース側とドレイン側で異なった構造の
ゲート電極をもつ GaN 系 HEMT を作成し、高
周波測定の結果よりゲート遅延時間解析を
行い、電子が走行するゲート空乏領域長とそ
の領域で生じるキャリア走行遅延時間を正
確に見積る。得られた結果より、電子速度を
評価する。 
 
４．研究成果 
 本研究の基礎となる、GaN 系高電子移動度
トランジスタ（HEMT）の基本作製技術を確立
した。具体的には、まずサファイア基板上に
標準的なAlGaN/GaNヘテロ構造を持つ試料を
適当な大きさに切り出し、誘導結合型プラズ
マエッチング技術を用いてAlGaN/GaNヘテロ
構造をエッチングし、素子間分離をする工程
を確立した。次に、AlGaN/GaN ヘテロ構造表
面にオーミック電極を形成するために、電極
金属の構成およびアニール温度・時間等の条
件を最適化し、オーミック接合を実現する工
程を確立した。更に AlGaN 表面へのショット
キー接合により、ゲート電極を形成する工程
を確立し、HEMT 作製のプロセスを完成させた。
続いて、AlGaN/GaN HEMT のパイロット試作を
実施し、完成した素子の電気特性を評価する
ことにより典型的なトランジスタ特性が得
られることを確認した。更に、表面パッシベ
ーション膜としてプラズマ化学気相成膜法
により堆積した SiCN を適用することによっ
て、GaN 系材料で問題となる電流コラプス現
象を低減出来ることを確認した。この SiCN
膜を GaN 系 HEMT のパッシベーションに応用
してその効果を確認したのは本研究が初め
てであり、その成果を論文化した。以上の技
術を応用して、ゲート長 0.3 ミクロンの
AlGaN/GaN HEMT を作製し、電子速度の評価に
不可欠な高周波Sパラメータ評価の実施まで

到達した。 
 正確なゲート遅延時間解析を可能にする
ためには、試作した HEMT に発現する電流コ
ラプス現象を解消する必要がある。電流コラ
プス現象は、ゲート電極端への電界集中によ
って電子がAlGaNバリア層表面の深い準位に
捕獲されることによって生じる。これを解消
するため、フィールドプレート構造を導入し
た GaN 系 HEMT を検討した（図 1）。中でも特
に電界集中緩和効果の高い傾斜型フィール
ドプレート構造を SiCN 誘電体膜を用いて作
成する手法を確立し、電流コラプス現象を解
消することに成功した。 

図 1. 傾斜型フィールドプレートを持つGaN
系 HEMT の断面図および電流-電圧特性 
 
 この傾斜型フィールドプレート構造を利
用して、異なるゲート・フィールドプレート
構造を持つ GaN 系 HEMT についてゲート遅延
時間解析を実施し、キャリア空乏領域のドレ
イン側への広がりを考慮した実効ゲート長
を見積り、電子速度を評価した。 
 比較に用いた素子は、傾斜型フィールドプ
レート構造を持つ HEMT に加えて、それぞれ 3
段、4段のフィールドプレートを持つ HEMT で
ある。電気特性を比較すると、3 段、4 段フ
ィールドプレート構造では僅かながら電流
コラプスが確認されたが、傾斜型フィールド
プレートでは電流コラプスは観測されなか
った。また、ドレイン耐圧は、3 段、4 段、
傾斜型の順番で高くなり、傾斜型フィールド
プレートによって 66％の耐圧向上が確認で
きた（図 2）。これらの効果は、フィールドプ
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レート形状によってより効果的にゲート端
への電界集中が抑えられたことを示唆して
いる。 

図 2．3段、4段、傾斜型フィールドプレート
を持つ HEMT のピンチオフ時のドレイン電流
及びゲート電流 
 
 HEMT における電子速度は、ゲート下のキャ
リア空乏領域の長さを真性ゲート遅延時間
で割ることによって求められる。キャリア空
乏領域の長さは、ドレイン電圧の影響でゲー
ト端からドレイン側へ広がる空乏領域を考
慮する必要がある。先に紹介したフィールド
プレート形状が耐圧に影響したことは、電界
分布の違いによってドレイン側への空乏領
域の広がりに差が生じたことを示唆してい
る。この差に着目して、ゲート電極直下にお
けるキャリア電子の走行時間をそれぞれの
素子について求め、キャリア速度を見積もっ
た。3 段、および傾斜型フィールドプレート
を持つゲート長 180nm の HEMT についてゲー
ト電極直下の電子走行時間を求めると、3 段
型で 1.49ps、傾斜型で 1.42ps とほぼ等しい
値を得られ（図 3）、ドレイン側への空乏領域
の広がり分の補正を確認した。この走行時間
とゲート長から、電子速度は、1.21〜1.27×
107cm/s と評価した。 

 
図 3．3 段および傾斜型フィールドプレート
を持つ HEMT の遅延時間解析 
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