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This paper describes EL intensity mapping on a p-n junction plane of vertical GaN diodes 

under forward biased conditions for the first time. By this mapping, it is found that current 

crowding has existed corresponding to naturally formed surface stripes on epitaxial layers 

grown on freestanding GaN substrates.  Detailed analyses by AFM and TOF-SIMS clarify  

that concentration of doped Mg acceptors on one slope of the stripe was higher than that on 

the other slope. The higher Mg-concentration region should have lower electric resistances, 

which would cause the current crowding. By improving the surface flatness, the current 

crowding is suppressed and a low specific on-resistance is obtained. 
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1. はじめに 

窒化ガリウム(GaN)は、表 1 に示すように、現在主流の

Si に比べ、ワイドバンドギャップ、高破壊電界、高飽和

速度、SiC に比べ高電子移動を有するなどの顕著な特性

のため、高出力、高周波、および高温デバイスへの応用に

適した材料である[1]。これらの特性により、GaN は高効

率パワーデバイスとして大きな注目を集め、GaN ダイオ

ードやトランジスタなど、多くの研究者によって広く研

究されている[2] ~[17]。近年の論文では、4.7 kVの高耐圧

かつ 1.7 mΩ･cm2 の低オン抵抗を達成したと報告され、

インバータやコンバータへの適用により、大幅なエネル

ギー損失の低減が期待される[18]。こうした研究により、

GaN デバイスは成長し続けているが課題も多く残ってい

る。特に、GaN デバイスの結晶成長およびデバイス製造

技術は、Si および SiC のものほど成熟していない[19] ~ 

[20]。結晶成長の工程は、作製した素子の電気特性を大き

く左右するため、更なる研究が必要である。GaN は直接

遷移のエネルギーバンドギャップを有し、順方向バイア

ス印加時、電子と正孔が再結合することにより強いエレ

クトロルミネッセンス（EL）が発生し、オン抵抗(Ron)が

大幅に減少する[21]。 EL強度は注入電流に比例する。し

たがって、微視的な ELマッピングは、p-n 接合界面にお

ける局所電流分布に関する情報を与えることができる。

本研究では、透明カソード電極を導入することにより、

明瞭な EL像を得ることに成功した。更に、筆者ら、GaN 

p-n 接合エピタキシャルウェーハの表面形状に対応する

ストライプパターンを有する異常な EL 像も初めて見出

した。表面平坦性の良いウェハを用いることで電流－電

圧特性を改善することができた。 

 

表 1 各材料の物性値 

 

 

2. 表面モフォロジーの異なるウェハの評価 

（1）実験条件 

図 1 に、GaN p-n ダイオードの構造図を示す。ボイド

アシスト分離(VAS)法により製造された貫通転位密度 3

×106 cm2以下を有する自立 GaN 基板上に、有機金属気

相成長(MOVPE)法により、p++-GaN(Mg = 2 x 1020 cm-3,     

30 nm) /p-GaN(Mg = 1 x 1018 cm-3, 500 nm) / n--GaN(Si = 1 x 

Si GaAs 4H-SiC GaN

バンドギャップ
[eV]

1.12 1.42 3.02 3.39
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1015 cm-3, 2 m) / n--GaN(Si = 8 x 1015 cm-3, 15 m) / n-

GaN(Si = 1 x 1018 cm-3, 2 m)の層構造を成長させた基板

を用いた。同層構造において、エピタキシャル層表面が

平坦なものと、すじ状のモフォロジーがあるものを用い

た。ダイオードの素子分離にはドライエッチングによる

メサ構造の形成を行った。次に、p+ -GaN 層上に直径

200 mの Pd / Ni (200 nm / 100 nm)円形電極をオーミック

コンタクトとして堆積させ、フィールドプレート Ti / Al 

(30 nm / 250 nm) (FP)金属電極をオーミック金属上に堆積

させた。FP 構造は電界緩和に有効であることが報告さ

れている[1]。最後に、GaN 基板の裏面に ITO（Indium-

Tin-Oxide） (500 nm)を蒸着し、p-n 接合部の EL発光強

度を直接評価するための透明なカソード電極を形成し

た。 ITO を堆積した後、酸素欠陥を補償することによ

り透過率を増加させるために、空気雰囲気下 500℃で 30

分間ポスト熱アニールを行った。室温で超高圧ユニット

と組み合わせた Agilent B1505A を使用して、電流－電圧

（I-V）特性を評価した。 ELマッピングは、Horibaの

LabRAM HR システムによって、ダイオードの背面から

実施した。ウェハの不純物分布マッピングに TOF-SIMS

（Time-of-Fright Secondary Ion Mass Spectrometry）を、表

面粗さ評価に原子間力顕微鏡（AFM）を用いた。 

 

 

図 1 FP 構造を有する GaN p-n 接合ダイオードの 

断面図 

 

（2）実験結果と考察 

図 2 に、エピタキシャル層表面にすじ状モフォロジー

を有するウェハの AFM 像を示す。AFM 像から、V 字

形の縞模様が観察された。GaN 基板上の MOVPE成長

エピタキシャル層について同様の表面外観が報告されて

いる [22]。図 3 に、断面 AFM 像による高さ分布を示

す。すじ状モフォロジーのある部分ではラフネスが大き

く凹凸の高低差が 70 nm 程度あることが分かる。ま

た、凸側の両斜面に傾斜の差があり緩斜面と急斜面から

なっている。 

 

 

図 2 GaN ウェハ表面の AFM 像 

(すじ状モフォロジー領域) 

 

 

図 3 GaN ウェハ表面の断面像 

(すじ状モフォロジー領域) 

 

図 4、5 に、電極径 400 μm における p-n接合ダイオー

ドの光学顕微鏡像と順方向電圧印加時の EL マッピング

像を示す。両図から、EL 発光強度の高い部分がすじ状

のモフォロジー凹凸の凸側緩斜面に対応していることが

わかる。 

 

 

図 4 GaN ウェハ表面の光学顕微鏡像 

図 5 顕微 ELマッピング像 

(すじ状モフォロジー領域) 

 

この不均一な EL 発光の原因を明らかにするため、

TOF-SIMS によって、エピタキシャル層表面の不純物

濃度分布をマッピング評価したものを図 6 に示す。 

図 6 から、凸側緩斜面の Mg濃度が急斜面より約 20 %

高いことが分かる。MOVPE成長中の Mgの捕獲効率

は、AFM で多くの原子ステップが観察された緩傾斜

で、より高くなることが考えられる。ストライプ EL 像

のもう一つの原因として、MOVPEでの GaN 結晶への

C の取込み濃度が傾斜面で異なり、C アクセプタが Si

ドナーを補償し n-GaN ドリフト層の抵抗率の不均一性

が発生したことも考えられる。 

 



 

図 6 TOF-SIMSマッピング像(Mg分布) 

 

 

図 7 順方向電流－電圧特性(2 つの領域) 

 

 

図 8 Ronの比較 (2 つの領域) 

 

図 7 に、同一ウェハ内において平坦性の良い領域(凹

凸差<20nm)とすじ状モフォロジーのある領域(凹凸差

>50 nm)上に作製した p-n接合ダイオードの順方向電流

－電圧特性結果を示す。2 つの領域において、電流密度

<10 A/cm2における特性に変わりはなく、ダイオードの

理想因子は 1 ～ 2 である。これより両領域においてリ

ーク電流がないことが分かる。しかし、高電流>100 

A/cm2におけるオン抵抗(Ron)値はすじ状モフォロジー

のある領域に比べ平坦性の良い領域の方が低い値を示し

た。図 8 に、両領域で作製した p-n接合ダイオードの

Ronを比較したものを示す。平坦性の良い領域における

Ronは 2 %未満の小さな偏差を有するのに対し、すじ状

モフォロジーのある領域では、7 %の偏差があった。こ

れらの結果から、すじ状モフォロジーの凹凸はダイオー

ド特性劣化の原因になることがわかる。このことから、

エピタキシャル層の精密な制御は表面高品質のために重

要な技術となる。今後、高性能の大型 GaN p-n接合ダ

イオードの作製には平坦性の良いエピ層を形成すること

が好ましい。 

 

3. 結論  

 GaN p-n接合ダイオード特性の新たな評価方法として

透明カソード電極を用い、順方向電圧印加時の p-n接合

界面の EL 発光強度をマッピングすることで、表面品質

を評価することができた。表面にすじ状のモフォロジー

のある領域では凸部分両側において傾斜に差が生じ、緩

斜面側では高濃度 Mgアクセプタが検出され、不均一な

電流分布の原因となった。平坦性の良い領域におけるダ

イオードは小さな偏差を有する低いオン抵抗値を示し

た。 
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