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1.研究ノート

1. 高耐圧GaN縦型pn接合ダイオードの研究

太田博＊、中村徹＊、三島友義＊＊

1. はじめに

昨今の地球温暖化対策 •CO2排出削減に向けて、

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。中でもSiCデバイス以上の特性

が期待されるGaNを用いた縦型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集め始めた。本

研究はその基本構造となるpn接合ダイオードの高

耐圧化と低オン抵抗化を検討した。この研究分野の

現状であるが、 GaN縦型pn接合ダイオードの報告

例は少ない。その理由は高品質のGaN基板上エピタ

キシャル結晶の開発が進み始めてまだ日が浅いため

である。また、良好な結晶を入手できないことから

プロセス技術も未発達であった。そのため、平成22

年 ごろまでは耐圧は1000V程度に留まってい

た1.2)。このような状況の下、法政大学とサイオク

ス（旧日立電線、日立金属）はこれまで協同研究で

高耐圧ダイオードの開発を進め、 3000V級の高耐

圧ダイオードを作製し得る技術を開発してきた •l)o

この 1-2年で洵外勢、特に米国のAvogy社＇I) 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、

日本を追撃している。法政大学はこの分野における

リーダー的存在であり、耐圧の世界記録を更新続け

ている。ここではその研究成果について報告する。

2 実験

pn接合ダイオードを高耐圧化する有効な手段と

してメサ形状とフィールプレート電極を用いること

がこれまでの研究でわかっている。 しかし、 GaNは

酸やアルカリ溶液を用いたウェットエッチングがで

きない強固な材料であるため、反応性のイオン照射

によるドライエッチングを用いる必要がある。この

イオン照射によってGaN表面近傍にダメージが入る

ことが考えられる。図 1はこの様子を模式的に示し

— 立
ヽ＿ 
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図1 メサ構造ドライエッチングプロセスと想定される
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一図2 従来ウェットプロセスと新規ドライプロセスの

比較

たものであるが、エッチングマスクとして用いた

ニッケル (Ni) を貰通してp-GaN層に樽人されるダ

メージと直接エッチングされたメサの側壁に導入さ

れたダメージが想定される。前者のダメージはダイ

オードの順方向のオン抵抗 (Ron)に、後者は逆方

向の耐圧に悲影響を及ぼすものと考えられる。この

ダメージからの回復の手法としてドライエッチング

後に側壁を窒化シリコン (SiN)膜で保設してから

熱処理 (850℃)をした。次に、再現性のある生産
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に向けた電極プロセスも検討した。高耐圧化に必須 なっている。改笹 した電極の断面梢造を図 3に示す。

なフィールドプレート (FP) 電極の形成プロセス ドライエッチングプロセスにおけるダメージの検

を従来の再現性に劣るウェットプロセスから囮能エ 討に）廿いたGaNウエハの｝罰構造を図 4に示す。サイ

栢＇．でも適用されているドライプロセスヘの変更を オクス製のHVPE(Hydride Vapor Phase Epitaxy) 

行った（図 2）。 このドライ化によって懸念される 法による基板上にサイオクスにてMOVPE(Metal-

p-GaN層へのダメージは、オーミック電極のパラジ Organic Vapor Phase Epitaxy)法でエピタキシャ

ウム円形電極を先行して形成することでイオンの！！せ ル成長を実施したものである。 このpn接合エピタ

射をプロックして除外した。本ドライプロセスの採 キシャルウエハの設計耐圧は約4kVである。 この

用により、 電極が設計通 りの形状に作製で きるよう ウエハを用いてメサ構造pn接合ダイオードを試作

になり、以下に述べる安定した特性の取得が可能と した。図 5にその断I(ii構造を示す。特にダメージを

図3 従来ウェットプロセス（左）と新規ドライプロセス（右）による電極の断面形状の違い（走査型電子顕微鏡像）

p+-GaN: Mg (2x 1020 cm-3), 30 nm 

p-GaN: Mg (1 x1018cm-3), 500 nm 

オーミック電極
¢ 60 μm一定

電極ーメサ端距離：xμm
ヽ

X =0~100 

un心aN :~Si く2x101紐m咽）， 3 f.,lm: 

nr心aN遥j,t.11J5x1呼 cm戸3l~ 9J μm 

―

-l-
n-GaN基板

―-． 
図5 ダメージの検討に用いたGaNダイオードの断面構

造

n-GaN基板

図4 ドライエッチングプロセスにおけるダメージの検

討に用いたGaNウエハの府構造
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受けた1l!ll壁からの影聰を検討するためにオーミック

電極端とメサ端との距離 (xμm)を変えて実験を

行っ た。

3. 実験結果と考察

図6は通常プロセスとダメージ回復アニールを施

した楊合の）Ilii方向のオン抵抗Ronを上記距離xに対

してプロットしたものである。アニールにより Ron

が一様に減少していることがわかる。この改善は

p-GaN)習へのダメージが1回復しIE孔浪度が増えたこ

とによる抵抗の減少によるものと 考えられる。図 7

は通常プロセスとダメージ回復アニールを施した場

合の逆方向の耐圧VBを上記距離xに対して プロッ

トしたものである。アニールにより VBが一様に上

昇 していることがわかる。 この改善はpn接合がむ

き出しになっている）名へのダメージが回復し欠陥起

因の耐圧低下が抑制されたことによるものと考えら

れる。当初、 xを小さくすることによ って電極がダ

メージ領域に近づきiijす圧の低下が生 じると 予想され

たが、 xが5μmでも耐圧に明らかな低下は見 られな

かった。これにより、ダメージの及ぶ範囲は5μm 

以下であることがわかり、 今後のダイオードの設計

にも反映できる。また、 同図で得られているiiii1王は

すべて4kV以上の高い値であり、その時点で報告

されている1仕界記録の米国Avogy社の3.7k¥15)を

凌駕する俊れた結果となっている。

高iiiす圧GaNpn接合ダイオードを開発する 目的は、
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通常プロセスとダメージ回復アニールを施した場

合の順方向のオン抵抗Ronの電極端—メサ端距離x
依存

高電圧の電力変換システムにおいても物性的に変換

効率がSiCデバイスよりも優れることが予想される

GaNパ ワーデバイスのi替在力を実証することであ

る。高耐圧向けに新規に設計 した 3)習ドリフト1愚を

有するGaNエビタキシャル結晶を用いて検討 した結

呆について述べる。図8は、昨年度まで検討 してい

た3kV前後の耐圧 を目指した 2/罰のドリフト 1名を

有するダイオードと 今回検討 した 31習ドリフト1習を

有するダイオードの断而構造を比較したものであ

る。昨年度の報告魯に詳細に解説したが、 ドリフト

｝晋はp型GaN荊の下の低 lゞーピング濃度n型／習のこ

とで、逆バイアス電圧下でほぼ全ての電界はここに

集中する。n型 ドーパ ントであるSiの涙度を下げる

ほど電界強疫は下がり、空乏｝習が基板ilIllに1fIjかって

拡がる。従って、 高耐圧化のためにはSiドービング

浪度を下げて、 n-GaNI習の原 さを増すことが望まれ

る。 しかし、 Siドーピング涙度を下げたn-GaN)flは

抵抗が高いので単純に1厚くすると/11/i方向のオン抵抗

の増大が激しくなるというトレードオフが発生す

る。そこで、最も 砲界強度が高 くなる pn接合付近

のみの領域だけ特にSiドービング濃度を下げてこの

トレードオフを回避してきた。このコンセプトに基

づいた従来の 2/習構造をさらに改良したのが右の図

の3/習ドリフト1習構造である。

右の3/習ドリフト1習のエピタキシャル／魯が設計通

りに結晶成長できているか 2次イオン質批分析

(SIMS : Secondary Ion Mass Spectrometry)で評

（
＞
エ
）
出
蔭
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Ti / Al field plate electrode p+-GaN: Mg (2x1020 cm-3), 30 nm 

p-GaN:Mg (1.5x1018 cm-3), 500 nm 

un-GaN (Siく2x1015cm-3), 5.5 gm 

n--GaN:Si (1.1x1016cm―3), 23 μm 
Drift layer 

n―-GaN: Si (9x 1015 cm―3), 22 μm 

n-GaN: Si (2x1018 cm-3), 2 m ``‘̀ ‘‘̀‘‘̀、|n―-G'aN:Si (1.6x1016cm―3), 5.5 μm 

``‘ n-GaN: Si (2x・1018cm-3), 21:1_m 

n-GaN substrate 

Ti / Al electrode L
 

n-GaN substrate 

Ti / Al electrode ]
 図8 従来の2庖ドリフト府を有するpn接合ダイオードと今回検討した 3庖ドリフト屈を有するダイオードの断面構

造図

1021,, 

g
 

M
 

rn
"
 

0

9

8

 

2

1

1

 

0

0

0

 

1

1

1

 

(
M
E
E
u
/
s
E
O
1
V
)
U
O
!
l
e
J
l
U
<
l
u
u
o
u
 

SL 

1017 1l坦四 汎 n::::..G_aJJ. 三母I

'.I~ 

101511~ 

1016 二

-GaN 

電界強度計算

時の原点 0

1014 

゜
5
 

10 
.,．,' 

15 20 25 
Depth (μm) 

と

30 
1
35 

40 

Mg=2x1即 cm―3
p-GaN 

(Na=l.5xl018cm-3). 500nm 

① un'-GaN 

tNd-Na = lxlOi5cm-3). 5.5•µ m 

②n--gaN 

(Nd-Na= 6xl615cm-3・) 

2-2μm 

③ n°-GaN 

(Nd-Na= 1.5xl016 cmc3),. 5.5 J1 m 

n-Ga•N 
(Si=2xl018cm-3). 2Qm 

n-GaN基板

図9 3層ドリフト庖を有するエピタキシャル庖の

SIMS分析結果

価した結果を図9に示す。横軸は表而からの深さで

あり、縦軸は分析対象とした元素の猿度である。p

型／罰のドー パ ントであるMgとドリフト 1罹中のSi、

および、それらを含む］愚の原さがほぼ設計通りある

ことが確認された。この 3]罹ドリフト］愚を有するダ

イオードでどの程度の耐］王が期待 されるか、 ポアソ

ンの方程式を用いて解析した。図10は計節に）l]いた

陪構造である。図 8のSiドー ビング浪度と 異なるの

は、 ドナーとな っているSiの一部が炭素などの残留

図10 内蔵電界の解析に用いた 3屈ドリフト屈を有する

pnダイオードの屈構造

不純物によって補俯され、 実効的なドナー浪度がSi

浪度より 下がることがわかっている。それを考胞し

た値を計鈴に用いている。その補償度合いはエ ピタ

キシャル成長に用 いたMOVPE装樅 に依存するた

め、 装i悩ごとに基本データーを取得 しておく必要が

ある。

図10のアクセ プタ涙度Naおよび実効ドナー談度

Nd-Naをポアソンの方程式に適用 し、 6000Vの逆パ
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イアス状態におけるダイオード内の鼈界強度計符 し

たものが 図11である。 実効ドナー濃度が低い

un-GaN}杓をpn接合部に設けたことで、 電界の上昇

の領きが小さくなり、 pn接合における ピーク 電界

強度をGaNの破壊電界強度とされる3.3MV/cm以下

に抑えることができている。

このエピタキシャル結晶に前項で述べた低ダメー

ジプロセスを適用して作製 したダイオードの評価結

果について述べる。図12は順方向の電流尋屈圧特性

である。 ドーピングi農度が低くかつ｝名原が大きい 3

｝蜀ドリフト ）名を用いたことにより）11n方向の抵抗が高
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2庖および3屈 ドリフト庖を有するpnダイオー
ドの順方向電流ー電圧特性

くなるこ とが懸念されたが、従来の 21名ドリフト1習

を用いたダイオードと比べてオン抵抗の上昇は僅か

なものにとどまっている。また、 立ち上がり 電圧 も

両者に変化なく 3.0Vと低い値であり、さらに電流

密度もLOOOA/cm2を超える良好な順方11.Ij特性が得

られている。1区113は 3}晋ドリフト 1行を有するpnダ

イオードの逆方向の電流 電圧特性である。円形の

電極径は60および200μmのものを示 したが、とも

に4700Vと従来にない高い値を示 している。この

値は米国Avogy社が昨年記録した3700Vを1000V 

も上回 る・｛優れたものである。図11の解析では6000V 

も期待されたが、その値には以下のような理由で到

達 しなかった。絶縁破壊したダイオードの光学顕微

鋭像を観察するとほとん ど全てのダイオー ドは画ー・

的な急激な破壊の仕方をしており、破壊箇所はメサ

の側壁ないしはそのすぐ外側の絶縁）l知の部分であ っ

た。これは、メサ側槌のpn接合鉗出部での鼈界集

中や絶縁膜 自体の耐圧不良によるものとifi：定され、

その有効な対策も検討 した。

以上の結果をパワーデバイスの電流駆動能力と耐

圧の座梱を用いて性能のポジションを示 したもの

が、図14である。星印で表したのが今回達成した性

能であり 、今年度の目椋を超えるものが得られた。

すでに、 SiCの性能限界(Baliga指数 ＝約1GW/cmり

を大 きく超えている。今IITl4700Vを達成したダイ

オードのBaliga指数は約13GW/cn召にもなり世界

最高性能とな っている 叫

（
く
）
据
瞬

図13
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図14 平成27年度に試作したpnダイオードの逆方向の

電流電圧特性

半琳体デバイスに高電圧 を印カIIすると、 pn接合

や空乏／蜀端に電界が集中することがり：IIられている。

pn接合端や空乏｝罹端の電界梨中を緩和するための

方法として何種類かのエッジターミネーション（終

端構造）技術が考案され、デバイスの高ifii・「圧化に寄

与 してきた。エッジターミネーション技術として、

ガードリング、フィールドプレート (FP)、メサ構造、

接合 ターミネーションエクステンションがある。特

にGaNパワーデバイスのiiiす／王を向上 させるために、

FP構造が最 も広く使われている 7-S)。 しかしながら

FP構造を用いたとしてもメサ領域に電界が集中し

てしまい、 iii•l1王 が低下 してしまう問題点があ っ

た9-10)。そこで本研究では、メサ領域の電界を緩和

する 方法をシミュレーションにより確認 し、 FP電

極の下に高誘電率絶縁膜を用いた新しい縦型GaNダ

イオードを試作し、耐圧特性向上を確認した。

シミュレーションと作製した縦型GaNダイオード

の断而構造を図15に示す。 ダイオードの試作には

GaN自立基板上 に有機金屈気相成長法 (MOVPE)

によ って成長させたp+-GaN(30nm) /p-GaN (500 nm)/ 

n-GaN(l tim)/n--GaN(l7 μm)/n-GaN(2 μm)で梢

成されるエピタキシャル／習を用いた。ICPドライ

エッチングで角度60度 （同図中のe) のメサ樅造を

作製し、その上に誘電体絶縁II災を700nm堆梢した。

誘電体絶縁朕の形状は、作製したデバイスをイオン

顕微鏡で観察した。メサ構造および絶縁膜を形成し

た後のダイオードの幾何学的な構造は、断而観察で

n-GaN Substrate 

Ti (30 nm)/AI (250 nm) 

図15 高誘電率膜を用いたpnダイオードの断面構造

は完全な円錐台でなくわずかに湾'"'した斜• I(ii である

が、シミュレーションにおいては直線近似のメサ角

である 60度と 45度を使）••IJ した 。 表 I(ii 電極の Pel(200 

11111) は絶縁JI炎の窓内にリフトオフ法で形成し、 Pel

の」；にTi/Alを30/25011111、またり打(jj電極にはTi/Al

を:30/25011111蒸稲 した。デバイス構造のコンセプト

として、 GaNダイオードのiiiil王が2000V ~ 2500 V 

となるように設計した。このような高ifiH／王を得るた

めにp-GaN(500 nm)下のn--GaN(lllm)の浪度を

下げることで、 n--GaN領域に空乏／習を拡がりやすく

し])11接合而の降伏電界強度を 下げている。 また、

メサ構造にすることでpn接合端而の電界集中を緩

和している。メサエッチングされた領域での電界プ

ロファイルを調べるために、シノプシス社の 2次元

デバイスシミュレーターであるSentaurusDeviceで

シミュレーションを行った。ここで、 英際にイ乍製し

たデバイス構造は図15であるが、縦方向に中心で分

割すると左右対称となるので、シミュレーションで

は、 中心から半分のみのデバイス構造を用いた。

通常、階段型])11接合において電界は接合面が最

も高 く、また端而はさらに鼈界が高 くなることが知

られている。そこで、 」ゴ(ii電極（アノード）を0¥1、

下面電極（ カソード） を2000Vに設定した時の、

])11接合「(iiを含むメサエッチングされた領域のn-GaN

陪 の電界プロファイルを調べた。逆方向 電圧 を

2000 Vとし、絶縁膜に 異 なる誘 電率 の材料

8
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逆方向に2kV印加時
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図16 誘電率の異なる絶縁膜を使用したダイオードの電界分布のシミュレーシ ョン結果

k = 3.9(Si02)、10、100を入れた時の電界分布のシ

ミュレーション結果を図16に示す。同図では、 上而

電極 と絶縁）I災を透明にし、 p-GaNとn-GaN領域の鼈

界分布を示 している。地界は2~ 4 iVIV/cmの範囲

を示 している。Si02(k = 3.9)のとき pn接合端部と

メサ側而から少し内側のpn接合部に電界が北中 し

ていることがわかる。Si02の代わりにk= 10の高

誘電体材料を用いると pn接合端部の電界が緩和さ

れるとともに、メサ側而全体の電界も緩和されてい

る。 しかし、メサ側而より少し内側のpn接合部に

電界が高い部分が残ってしまう 。 さらにk= 100に
すると、 pn接合端部の地界は大 きく緩和される 一

方、メサ11!llI面の下端付近に電界が集中 してしまう 。

次に、 位附による電界を調べた。図16の右上の図

中に示 した絶縁ll災の底面 （点A)からメサ恨ll而の下

端 （点B)、pn接合端部 （点C)、真性pn接合「fii(，点D)

における比誘遣率Kに対する 電界のグラフを 図16の

右下に示す。この図より、 真性pn接合而 （点D)は、

Kの影親ば受けず一定となる。メサ側而の下端（点B)

は、 Kを上げると 地界は急激に減少し、約k= 10で

最小となり、約k= 12から緩やかに上昇する。また、

pn接合端部 （点C)は、 Kを上げるにつれて電界は

減少する。 これより kを単に大きくすれば鼈界集中

が緩和されるわけではなく、 A~Dの各点における

ピーク 電界強度が最小となる最適な値k= 14~20が
存在することがわかる。これは、絶縁膜の容砿とn--

GaNの空乏）晋容姑でデバイスに印加される電圧が分

散されるためと 考えられる。GaNダイオードの表而

に堆和した絶縁膜上にFP電極を形成した場合、FP

鼈極 と絶縁ll災とで形成される容磁 と、 GaN半森1本）名

内に形成される空乏｝晋容ぷしとの直列接続構造が形成

される。これらの 2つの容砒の値の差により絶縁1)災

に印加される電圧とGaN側にl:|l)J|lされる電圧に相迩

が生じる。絶縁膜の誘電率を邸 くすることで絶縁朕

に印加されていた電圧をGaN側に分散させることに

よって空乏）習幅を広げGaN表I(iiの電界が緩和され

る。GaN表而の地界はダイオードの楊所によ って異

なるため、ダイオード全体の電界を緩和させる最適

な絶縁））拠の誘電率が存在することになる。

以上のシミュレーション結呆より、最適な誘電率

に近い高誘電率絶縁））梃材料としてSi釘 とCe020）セ

リウム・シリコン滉合酸化物を選択した。セリウム

酸化膜Ce02のみの誘電率は26、シリコン酸化）樅の

誘電率は3.9のため、セリウム ・シリコン複合酸化

，
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セリウム・シリコン複合酸化物を高誘電率絶緑膜

として用いたpnダイオードの順方向電流—電圧特
性

物はその中間の誘電率を有する膜となっている。測

定したC-V特性より 計舘 したセリウム ・シ リコン複

合酸化物の誘電率は周波数 1MHzで12.3であった。

図15に示 した構造で高誘電率絶縁膜としてセリウ

ム・シリコン複合酸化物を用いたダイオードを試作

し評価した。セリウム・シリコン複合酸化物朕は、液体有

機金屈アルコキシセリウム源 (Ce[OC(C吐ImCI-I:l]4)

を）．． 11いた熱分解CVD法により 350℃で約700nmJ:f(；梢

した。

まず/II(（方向池i龍電圧特性の測定結呆を図17に示

す。比較のために誘電1本絶縁膜として従来のSi02/

SOG酸化膜を700nm堆梢した結果も示した。セリ

ウム・シリコン複合酸化物膜を用いても従来と比較

して順方向特性は同一であり、低いオン抵抗Ronを

維持している。逆方向t彫龍電圧特性の測定結果を

図18に示す。絶縁膜としてSi02/SOG酸化膜を）・11い

た場合は絶縁破壊電圧が約2300Vであり、それ以

上の電圧を1:ll}JIIすると 電流がわずかに増加しただけ

で急激に破壊することが分かった。これに対してセ

リウム ・シ リコン複合酸化物JI災を用いると耐1王はほ

ぼ同ーであったが、耐圧以上の電圧を印1Jllして逆方

向電流が数桁程度増加しても急激な破壊は起こりに

くい特性になっており、アバランシェ耐批が改善さ

れていることが分かった。アバランシェ耐紐が大き

いことは電力変換システムヘの応用上極めて有利な

特性であり、本技術の実用性が高いことが示された。
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セリウム・シリコン複合酸化物を高誘電率絶緑膜
として用いたpnダイオードの逆方向電流ー電圧特

性

このことは、セリウム・シリコン複合酸化物膜を絶

縁朕として用いると、電界がメサ構造のpn接合端

に集中せずpn接合而全体に電流が流れているため

と考え られる。このように高誘電率材料を絶縁ll災と

して用いることによりメサ側面での電界集中を分散

できることが分かった。今後、 電界染中を有効に分

散できる誘池率および膜原についての最適化をシ

ミュレーションと 実験によって行うことでGaNパ

ワーデバイスの優れた基本特性を引き出すととも

に、 Siパワーデバイスで確立されている実用性・信

頼性に近づけることが可能となる。

4. 結論

以上、GaNI全1立基板」；縦型pnダイオードの研究成

呆について述べた。低ダメージプロセス・ 31晋ドリ

フト！罰構造、フィールドプレート プロセスの改良な

どにより他を圧倒する4.7kVの高耐圧と低オン抵抗

を可能とし、バリガ指数においても最高値を更新し

ている。さらに、絶縁膜に高誘電率II災を用いること

でGaNダイードのアバランシェiifl倣 を大幅に改善し

SiやSiCダイオード同等以上にすることにも成功し

た。本研究を発展させ高効率電力変換システムヘの

適用によって低炭素社会へ貢献できると1i(1；信する。
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