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研究成果の概要（和文）：窒化物半導体をベースとしたAlGaN/GaNヘテロ構造は次世代の高周波パワーデバイス材料と
して期待されているが、実デバイスでは高周波･高出力動作時にデバイス・スイッチング特性が不安定となる電流コラ
プスの問題が顕在化しており、実用化への障害となっている。本研究では、AlGaN/GaNヘテロ構造のバルク領域に起因
する電流コラプスの原因解明を目的として、バルク領域での欠陥準位とキャリア捕獲の相関を系統的に調べ、スイッチ
ング特性を支配する欠陥準位を特定した。

研究成果の概要（英文）：AlGaN/GaN hetero-structures are one of promising materials for the next 
generation of RF high power devices.At present,however,these GaN-based devices encounter undesirable 
current collapse issues,where actual device performances at high frequencies can be limited by the 
presence of deep-level defects in the AlGaN/GaN hetero-structures.In this study,we have systematically 
investigated a correlation between deep-level defects and carrier-trapping phenomena in AlGaN/GaN 
hetero-structures from a viewpoint of Carbon incorporation for MOCVD growth.As the result,we have 
revealed what kinds of Carbon-related deep-level defects are strongly responsible for the swithching 
characteristics in the bulk region of the AlGaN/GaN hetero-structures.

研究分野： 半導体物性工学
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１．研究開始当初の背景 
ワイドギャップ半導体は、高耐圧･低損失･

高温動作などの優れた電子材料物性から Si
半導体の性能を超える省エネルギー型パワ
ーデバイスへの応用が期待されている。中で
も、窒化物半導体では AlGaN/GaN ヘテロ界面
に存在する2次元電子ガス(2DEG)を用いた高
周波パワーデバイスの研究開発が進められ、
GHz 帯の高出力トランジスタの製品化が始ま
ると共に、情報通信基地局に用いられる高周
波用パワートランジスタとして実用段階に
到達している。しかし、研究開発当初から、
高周波動作時に出力が低下する電流コラプ
ス問題に直面してきた[1]。これは、AlGaN 表
面や AlGaN/GaNヘテロ構造内に存在する電気
的に活性な欠陥準位が 2DEG をトラップする
ことで、オン抵抗が増加しスイッチング特性
が不安定となる現象である。この電流コラプ
ス現象を低減させるには、デバイス構造と結
晶材料の両面から検討する必要がある。現在
では、表面パシベーション技術により AlGaN
層の表面準位を不活性化したり、フィールド
プレート構造によりゲート電極エッジ部の
電界集中を緩和することで、電流コラプス現
象を 7～8 割程度まで抑制できている[2,3]。
しかしながら、プロセス技術やデバイス構造
だけでは電流コラプス現象を完全に排除す
るには至っておらず、AlGaN/GaN ヘテロ構造
のバルク領域に存在する電気的に活性な欠
陥に関する基礎的な研究は益々重要となっ
てきており、デバイス特性を大きく左右する
エピタキシャル結晶の高品質化が残された
重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
有機金属気相成長(MOCVD)法による結晶成

長温度をパラメータとした多様な AlGaN/GaN
ヘテロ構造のGaNバッファ層に存在する欠陥
準位の生成挙動に焦点を絞り、バルク領域で
の炭素取り込みに起因する欠陥準位と電流
コラプス現象との相関を系統的に検討し、バ
ルク領域における電流コラプス現象を引き
起こす欠陥準位を特定することを本研究の
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 AlGaN/GaN ヘテロ構造における AlGaN 層の
結晶成長条件を固定し、GaN バッファ層の
MOCVD 結晶成長温度のみを 1120℃,1150℃, 
1170℃として 3種類の AlGaN/GaN ヘテロ構造
(uid-Al0.24GaN(25nm)/uid-GaN(3m))をサフ
ァイア基板上に作製し、評価用サンプル(サ
ンプル 1,2,3)とした。それぞれのサンプルの
GaN バッファ層における残留炭素濃度は、
SIMS分析から6x1016cm-3,2x1016cm-3,1x1016cm-3

であることを確認した。また、AFM 観察によ
る表面モフォロジーやホール効果測定によ
る 2DEG 特性はほぼ同様であった。 
 次に、これらの AlGaN/GaN ヘテロ構造サン
プルに Ni をショットキー電極としたプレー

ナー型ショットキーバリアダイオードを作
製し、単色分光励起を利用した光容量過渡分
光 (SSPC:Steady-State Photo-Capacitance 
Spectroscopy)法による欠陥準位評価とオフ
状態からオン状態にした際のターンオン電
流及び容量の回復特性評価を組み合わせる
ことで、両者の相関を 2DEG キャリア捕獲の
観点から系統的に検討した。 
 
[光容量過渡分光(SSPC)測定] 
周波数 100kHz で暗中･室温で行った。キセ

ノン光を分光器に通して波長 1600nm から
300nm まで単色分光化し、2nm ステップ毎に
サンプル裏面から分光照射した。その際の測
定バイアス電圧(逆バイアス)は差分容量-電
圧(C-V)特性のピーク電圧値とした。単色分
光照射毎に、暗中で 1.0V,1.0s のキャリア注
入電圧パルスにより欠陥準位をキャリアで
充満し、測定バイアス状態に戻してキャリア
の熱的な放出後に、所望波長の単色分光照射
を行うことでキャリアの光学励起に伴う空
乏層容量の過渡応答特性を 0秒から 300秒ま
で計測した。ここでは、SSPC シグナルを
Css/C0と定義した。C0は光励起前の暗中･測
定バイアス状態での空乏層容量である。Css
は定常状態での光容量の変化量であり、単色
分光照射下での光容量の飽和値とした。 
 
４．研究成果 
 GaN バッファ層の MOCVD 結晶成長温度をパ
ラメータとした 3種類の AlGaN/GaN ヘテロ構
造サンプルをフォトルミネッセンス(PL)特
性,差分容量-電圧(C-V)特性,SSPC 特性,タ
ーンオン電流回復特性,ターンオン容量回復
特性を多面的に評価し、下記に示す炭素取り
込みに起因する欠陥準位に関する知見を得
た。 
 
(1)フォトルミネッセンス(PL)特性 
 どのサンプルも 3.43eV 付近に GaN のバン
ド端発光(BE)が、2.23eV 付近にシャロードナ
ーとディープアクセプタのブロードな再結
合発光であるイエローバンド(YL)が見られ
た。イエローバンドに関連したディープアク
セプタは Ga 空孔(VGa)や CNの複合欠陥である
VGa-CN,VGa-ON,CN,CN-ON 等と報告されているが
詳細は不明である。GaN バッファ層の成長温
度が比較的高いサンプル 2,3 では 3.28eV 付
近にドナーとアクセプタによる再結合発光
(DAP)が明確に見られたが、成長温度が比較
的低いサンプル 1 では DAP 強度は弱くなり
3.0eV 付近にブルーバンド(BL)が顕在化した。
この発光は、CGaドナーと CNアクセプタ間遷移
に対応した炭素関連の再結合発光に起因す
る。また、サンプル 1,2,3 の室温でのバンド
端発光に対するイエローバンドの強度比
(YL/BE)はそれぞれ3.30,1.00,0.69であった。
これらの結果は、PL 特性は GaN バッファ層の
残留炭素濃度に大きく依存することを示唆
している。 



(2)差分容量電圧C-V)特性 
波長 370nm 以上のキセノン光照射有無の

C-V 特性(photo C-V,dark C-V)の差分C-V 特
性 か ら 、 サ ン プ ル 1,2,3 は そ れ ぞ れ
-3.30V,-3.85V,-3.85V で最大のC を有する
ピークをもち、これらのピーク積分値から光
照射により増加した2DEG濃度を算出すると、
サンプル 1,2,3 ではそれぞれ 1.8x1011cm-2, 
1.1x1010cm-2,1.1x1010cm-2となった。AlGaN 層
の結晶成長条件は固定しているためAlGaN層
に存在する欠陥準位密度は同じであると仮
定すると、光照射により増加した 2DEG 濃度
の違いはGaNバッファ層に存在する欠陥準位
密度の差を反映していると考えられる。すな
わち、GaN バッファ層の成長温度が低いほど、
原料であるトリメチルガリウム(TMG)の分解
率が低くなる結果、膜中への炭素取り込みが
促進し、炭素取り込み関連の欠陥準位密度が
増加する傾向を示すことが分かった。 
 
(3)SSPC 特性 
C-V 特性のピーク電圧値を測定電圧とし

て SSPC 測定を行った。サンプル 1,2,3 の測
定深さ領域は AlGaN 表面からそれぞれ
103nm,112nm,82nm である。どのサンプルも、
伝 導 帯 下 1.70eV,2.07eV,2.5eV,2.80eV, 
3.23eV に光学的な閾値を有する 5 つのバン
ドギャップ内光電子放出状態(欠陥準位の光
吸収)が見られた(図 1)。GaN バッファ層の成
長温度が低いほど、2.07eV,2.80eV,3.23eV の
欠陥準位密度が連動して増加する傾向を示
し、PL 特性,C-V 特性,SSPC 特性には良い相
関が認められた。したがって、AlGaN/GaN ヘ
テロ構造における GaN バッファ層には MOCVD
結晶成長条件に大きく依存する炭素取り込
みに起因した 2.07eV,2.80eV,3.23eV の欠陥
準位が支配的であることが分かった。これら
3 つの特徴的な欠陥準位は Ga 空孔(VGa)や残
留炭素関連の欠陥準位であると考えられる。
すなわち、2.07eV の欠陥準位は VGaあるいは
VGa-ONに帰属し、3.23eV の欠陥準位は炭素が
N サイトに置換し形成されるシャローアクセ
プタ(CN)である。また、2.80eV の欠陥準位は
PLのイエローバンドの起源であるVGa-CNある
いは CN-ON 複合欠陥に関係していると考えら
れる。3.23eV の欠陥準位はシャローアクセプ
タであるためキャリア補償により有効キャ
リア濃度を低減する効果があるが、2.07eV と
2.80eV の欠陥準位はキャリアの捕獲準位と
して働くと考えられる。しかしながら、どの
欠陥準位がバルク領域の電流コラプス現象
を引き起こしているのか、不明のままである。 
 
(4)ターンオン電流･容量回復特性 
暗中における-30V(ストレス時間 30min)か

ら+1.5V のターンオン時の電流回復特性から、
炭素含有量が多くなる程、ターンオン電流回
復は遅くなり、その電流量は減少する傾向を
示した(図 2)。したがって、炭素取り込み関
連の欠陥準位密度が多いほど、2DEG キャリア 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  GaN バッファ層の成長温度が異なる 
サンプル 1,2,3 の SSPC スペクトル 
 
の捕獲が進み、ターンオン時のスイッチング
が遅くなることが分かった。次に、炭素関連
の欠陥準位 2.07eV,2.80eV,3.23eV の欠陥準
位の光吸収エネルギー値に相当するロング
パスフィルター(540nm,390nm,370nm)を用い
てキセノン光照射下でターンオン時の電流
回復特性(ストレス電圧 -30V,60min)を評価
した。390nm と 370nm のフィルターを用いた
場合、電流回復時間が著しく短くなり、白色
光照射時と同程度になることが分かった(図
3)。したがって、2.80eV と 3.23eV の欠陥準
位が電流コラプス現象に対して支配的な役
割を担っていることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  GaN バッファ層の成長温度が異なるサ
ンプル 1,2,3 の暗中のターンオン電流回復特性 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3  サンプル 2 のターンオン電流回復特性
の光照射波長依存性 

 
サンプル 1,2,3 の暗中における-30V から

0V に戻す際のターンオン容量回復特性(スト
レス時間 30s)においても、炭素含有量が多く

dark ----

photo (white light)  T2, T4, T5

photo (>370nm [<3.35eV])  T2, T4, T5

photo (>390nm [<3.18eV]  T2, T4

photo (>540nm [<2.30eV])  T2

inactive defects

0 300 600 900 1200 1500 1800

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

C
ur

re
n

t D
en

si
ty

 (
A

/c
m

2 )

Recovery Time (s)

@+2.0V

1/e

Sample 2 (1150ﾟC)

-30Ｖ
60min

stress

T4,T5 levels

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.0

1.0

2.0

3.0


C

ss
/C

0

Incident Photon Energy (eV)

NBE(GaN)

T1

T2

T3

T4

T5

Sample 1 (1120ﾟC)

Sample 2 (1150ﾟC)

Sample 3 (1170ﾟC)

VG=-3.30V

VG=-3.85V

VG=-3.85V

T1 : dislocation (surface)
T2 : VGa and/or VGa-ON

T3 :          ↑
T4 : VGa-CN and/or CN-ON

T5 : CN

VG

+1.0V
1.0s

dark illumination
VG

+1.0V
1.0s

dark illumination
NBE(AlGaN)

~2.07eV

~2.80eV

~3.23eV

Sample 1 (1120ﾟC)

Sample 2 (1150ﾟC)

Sample 3 (1170ﾟC)

(1/e)
76s

61s
74s

(1/e)

0 300 600 900 1200 1500 1800

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

T
ur

n-
O

n 
C

ur
re

nt
 (

A
/c

m
2 )

Time (s)

dark@+1.5V



なる程、容量回復特性は遅くなることが分か
った(図 4)。更に、欠陥準位エネルギーを基
にした容量回復特性の光照射波長依存性か
らも、2.80eV と 3.23eV の欠陥準位がターン
オン回復特性を支配していることが分かっ
た(図 5)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  GaN バッファ層の成長温度が異なるサン
プル 1,2,3 の暗中のターンオン容量回復特性 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  サンプル 2 のターンオン容量回復特性の
光照射波長依存性 
 
(5)今後の展望 
 AlGaN/GaN ヘテロ構造は一般的に MOCVD 法
により結晶成長されており、膜中への炭素取
り込みは不可避である。本研究では、この炭
素取り込みにより形成される 2.80eV と
3.23eV の欠陥準位が 2DEG キャリアを捕獲し
バルク領域の電流コラプス現象を引き起こ
すことを欠陥準位計測から明らかにした。し
かしながら、不純物炭素はリーク電流の低減
などバッファ層の高抵抗化には必要であり、
高抵抗化と電流コラプス現象は本質的にト
レードオフの関係にあると思われる。したが
って、デバイス的には高品質チャネル層と高
抵抗バッファ層の 2層構造にし、チャネル層
では炭素量を極力減らし炭素取り込み関連
の欠陥準位を低減し電流コラプス現象の発
生を阻止するとともに、バッファ層では積極
的に炭素ドーピングを行い高抵抗化するこ
とが今後のデバイス開発上強く求められる
と考えられる。その上で、本研究で得た研究
成果は大変貴重な基礎データとなりうる。ま
た、AlGaN/GaN ヘテロ構造ウエハの電流コラ
プス量を簡易的に短時間評価する方法とし
て、非侵襲な水銀プローブ電極を用いて短時

間ストレス印加後のターンオン容量回復特
性の評価がウエハ製造工程上きわめて有効
であることも期待される。 
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