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2 自立GaN基板上高耐圧縦型pn接合ダイオードの研究

1. はじめに

地球温暖化対策． CO濯I：出削減に向けて、ワイド

バンドギャップ半邸体を用いた電力変換用の超高効

率パワーデバイスの研究・開発が活発化している。

GaNを用いた縦塑のパワーデバイスは究極の効率が

得られるとして注目を狛め、 国内外で国家プロジェ

クト体制での研究開発も進められている。本研究は

深境省の委託を受け、 GaNpn接合ダイオードの高

耐圧化と低オン抵抗化を検討してきた。この研究分

野の現状であるが、 GaNI全l立基板の結品品質が徐々

に向上 してきたため、それまでは1000¥1程度に留

まっていたi[1｝}｝王E )が、 本研究所を中心としてサイ

オクス （旧日立電線-El立金屈）との協同研究で高

耐圧ダイオードの開発を進め、 3000¥1級の高i[1j1圧ダ

イオードを作製し得る技術を先駆的に開発した・i)。こ

の研究成呆を手本としてこの数年で悔外勢、特に米

国のJ-¥vogy社や法政大学の卒業生による研究で

コーネル大学などが高耐圧GaN縦型pn接合 ダイ

オードについて報告 しい）、日本を追幣 している。

法政大学はこの分野におけるリーダー的存在であ

り、逆方向耐圧の世界記録を俯年のように更新統け、

(a)平坦性の良い部分

林賢太郎＊、太田博＊＊、 三 島友義＊＊＊

合わせて/llf(方向のオン抵抗の低減も行っている 6)。

2016年度はダイオードの順方向の大電流化に向けた

検討も行った。ダイオードの電流注入時の電極下の

電流密度分布を直接反映する少数キャリアの再結合

による発光強度分布の観察に初めて成功し、 電極周

辺部の地流集中や結晶起I囚lの分布があることなどを

見出すことにも成功した。

2 実験

まず、 pn接合領域の発光を利）廿したGaNエピタ

キシャルウエハの評価方法について述べる。GaN基

板の表面の法線と結晶刺lのC!|i|Iとのなす角度をオフ

角と呼ぶ。製品の基板ではMOVPE(Metai-Organic 

Vapor Phase Epitaxy)成長で平坦なエピタキシャ

ル成長が得やすい0数度のオフ角を設けているが、

製法」こ土50％以」この分布とばらつきを有している。

この分布によって 2インチ径GaN払板上のエピタキ

シャル／蜀には平坦性の良い部分とすじ状のl!.!I凸を有

する領域が併存する。1図llは同一エピタキシャルウ

工ハ表面iの微分干渉顕微鏡写真である。(a)は平坦

性．の良い部分、 (b)はすじ状のモフォロジーを有す

る11別所の顕微銃像である。このような 2つの領域に

(b)すじ状のモフォロジーがある部分

図1 GaNエピタキシャルウエハ表面のノマルスキー干渉顕微鏡像

・法政大学大学院理工学研究科、”法政大学、”・ィオンビーム工学研究所
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発光パターンの観察

図2 EL観察用GaNpnダイオードの断面構造

図3 評価用マウントの外観

ダイオードを試作した。ダイオードの断而構造を図

2に示す。エピタキシャル成長は、サイオクスにお

いてHVPE(Hydride Vapor Phase Epitaxy) 法に

より製造された基板上に}.1[0VPE法で実施したもの

である。このウエハにドライエ ッチングによりメサ

構造の形成、絶縁膜形成、および、オーミック地極

形成を行った。裂而のカソード電極には通＇常の金屈

池極に替えて透I・y.. jなITO(Indium-Tin Oxide)を用

い、アノード電極―Fでの発光の様子を裏而から観察

できるようにした。図3は発光観察のために作製し

たマウントにチップを載せた状態の写真である。ま

た、図 4はこのマウントの裏而から通電中のダイ

ォードを観察したもので、強いエレクトロルミネセ

ンス (EL)が確認できる。この発光パターンを本

学イオンビーム工学研究所管理の顕微ラマン分光装

i性のマッピング機能を利用して評価した。

次に、これまでGaNpn接合ダイオードの高耐圧

化を進めてきたが、 今l且lはダイオードを小型化 （直

径60μm)することで転位欠陥密度分布のむらによ

る局所的な低転位領域を利用して、順方向の低オン

抵抗を維持しながら耐圧の向上を試みた。用いたウ

工ハはII乍年度の報告にある3.0~3.5kV程度の耐I王

を示 したものと同じである。

3. 実験結果と考察

図5は平坦性の良い領域を用いて作製したダイ

オードの表而の光学顕微鋭像 (a)とELマッピング

像 (b)である。円形の電極径は400μmである。EL

マッピング像では電極の周辺部に発光の強い領域が

ある。これは、我々のグループによ って理論的に予

言されていた電極周辺部の電流媒中とフォトンリサ

ィクリング 7)によるI|：i翡遠を実証する結朱とな っ
ている。この周辺部から内部に入ると発光強度は概

ね土数十％以内の分布で比較的均ーである。一方、

すじ状のモフォロジーがある領域では全 く異なるパ

ターンの発光を見せた。図6はこの領域」こに作製し

たダイオードの光学顕微鏡像 (a)とELマッビング像

(b)である。（a)に示すアノード電極金屈上にもウ

工ハのモフォロジーを引き継いだパターが見て取れ

る。(b)のEL像では （a)のすじ状のモフォロジ一

に完全に対応した発光強度分布か観測された。この

原因を調べるため、ウエハのモフォロジーについて

原子1}り力顕微鋭 (AFM)で表而の微細な形状を評

価した。その結呆を図 7に示す。（a)は平面像で図

図4 電流注入によるGaNpnダイオードの発光の様子 中の斜めの線に沿った線で断而を描いたものが

，
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(a)光学顕微鏡像 （b)顕微ELマッピング像

図5 表面平坦性の良い領域上に作製したダイオード

(a)光学顕微鏡像 (b)顕微ELマッビンク像

図6 すじ状のモフォロジーを有する領域上に作製したダイオード
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(a)表面 (b)断面形状

図7 すじ状のモフォロジーを有するウエハのAFM像
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(b)である。このAFM!象から指示の断而はほぼ三

角形をしており、かつ、 2つの旅なる領斜を持つ斜

而から形成されていることがわかる。図6(b)の

ELマッピング（象では緩斜而の方で発光が強いこと

が分かった。そこで緩斜而と急斜而でエピタキシャ

ル結品においてどのような辿いがあるか明らかにす

るためにTOF-STMS(Time-0［-Flight Secondary Ion 

Mass Spectrometry)でGaN中の主な不純物マッピ

ング分析を行った。その結呆、 Mg以外の不純物で

はモフォロジーに関係なく均ーな分布を示 したが、

Mgは図 8に示すようにAFM像での緩斜面に相当す

る位：i在で浪度が高い傾前］が見られた。この部分では

アクセプタiJ;隷度が高くなるため正孔の注入が増えて

EL強度が高くな ったとiii；定される。なお、 TOF-

SIMSきわめて小さな領域を評価しながら位i性をス

キャンしてマッピングするため取得原子数が少なく

なり低浪度の元素 （今回はCゃ0など）に関して検

出限界以下になっていた可能性がある。評価手段に

改粧の余地は残る。

以上は光学的な評価であったが、 平坦な表而を有

する領域 (AFM（象で1月凸の項点と谷の高低差が20

nm以下）とすじ状のモフォロジーを有する領域（同

50 nm以上）上に作製したダイオードの電流 電圧特

1生 (1-V特性）の評価も行った。図9は順方向0)]-¥1

特性と遣流の微分によるオン抵抗のグラフである。

Logスケールでの地流において両者に大きな迩いは

見えないが、オン抵抗は平坦性の良い領域」このダイ

オードの方が低い。さらに同一チップ上の他のダイ

”̀・ム
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図8 TOF-SIMSによるGaNpnダイオードウエハ面内
のMg濃度分布

オードのオン抵抗を評価しその(iいを比較した結呆を

図lOに示す。明らかに平坦性の良い領域」:．のダイ

オードの方がオン抵抗が低くばらつきも小さいとい

う結果が得られた。以上により、 今後、大型の大電

流ダイオードを開発するにはGaNウエハはどこにお

いても平坦性の良いことが求められることが明らか

になった。その目安はすじ状のモフォロジーの高低

差が20nm以下である。これを実現するためには、

MOVPE成長でこのようなモフォロジーが発生． しな

いように、 GaN基板のオフ角分布を大幅に改善する
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必要がある。

これまで、 紺．者らはGaN基板」；―．縦型pnダイオー

ドの高耐｝王化と低オン抵抗化で世界をリードしてき

た。珠境省のプロジェクトで 目標 としてきた高い

ハードルも今年度になってクリアできた。ここでは

これまでの年度ごとに開発してきた項目とそれに対

応する性能のliiJ」こについて総括する。図11はダイ

オードの断iiii構造にこれまでの研究で開発した技術

項目を記載したものであり、図12はそれに対応した

オン抵抗と耐圧による性能指標をプロットしたもの

である。メサ構造のpn接合露出部の電界強度緩和

“フィ了＃溢―卜 ’’N:極触抵抗叩極
p令ーGaN
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閉
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ド
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居
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0
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を目的としたフィールドプレート 電極、高浪炭Mg

ドープpこGaN}罰とPdの組合せによる低接触抵抗地

極、 GaNへのイオン照射ダメージを回避する低損慟

絶縁）l災、 pn接合而の高電界を緩和する 2陪および

3 }爵ドリフト｝愚構造、メサ形成 lゞライエッチングエ

程のダメ ージ低減技術を｝I[([次開発することでH27年

度は世界記録の4.7kVのiiiil王を達成できた。今年度

はこれまで3kVの耐圧に留まっていたウエハを用

いて、 基板結品の転位欠陥密度が低い領域を選んで

（実際には60μm径の小型ダイオードを多数作製し欠

陥密度分布の局所的な辿いを利）• Il ) 試作したダイオー

ドを評価した。その結果、これまでの最高耐圧と同

じ4.7kVのものがさらに低いオン抵抗0.93mQcnl 

とともに得られた。これらの数値によるパワーデバ

イスの性能指数 (Baliga指数v討／Ron)は 23.7
GW/c面とそれまでの恨界記録5)の約 2倍に到達 し

た。以上により、 今後大I(ii梢の低転位GaN基板の1井l

発が進むことによって、高性能パワーデバイスが作

製できることを実証した。

4. 結論

n―ーGaN

n-GaN 

n-GaN基板

Ti /Al梁極

゜
位領域

図11 GaN pnダイオードの高性能化に向けて開発され
た技術
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図12 GaN pnダイオードの高性能化の推移

以上、GaNI合l立基板士縦 型pnダイオードの研究

成呆について述べた。今年度は砧礎となるGaN結晶

の課題を洗い出すことを 目的とした研究も辿めるな

か、 Baliga指数の憔界記録を更新する性能のダイ

オード試作にも成功した。ダイオード特性における

基板粘晶の品質の重要性を改めて明らかにした。基

板のオフ角分布の低減によるエピタキシャルj名の平

坦化と転位欠陥密度低減がそれぞれダイオードの

jIIt（方向特性とiflj!！王に1リl{i(I：な改報効果があることを

示 した。
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