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（OMVPE）※2 法の成長技術開発が重要、となる。
半導体技術研究所では、当社の低転位GaN基板を用いた

パワーデバイスの優位性を実証するため、パワーデバイス
のなかで基本となるショットキーバリアダイオード

（SBD： Schottky Barrier Diode）により評価を進めてき
た（1）、（2）。今回の報告では、GaN基板上のn-GaNドリフト
層を高品質化するため、今まで評価できなかった SIMS ※ 3

分析の検出限界以下の不純物濃度を評価するためにPL法※4

を活用した評価手法を開発することで、エピタキシャル成
長技術のさらなる改善を可能にした。その結果、n-GaNド
リフト層の電子移動度を大きく改善することに成功し、オ
ン抵抗0.71mΩcm2、逆方向の耐圧1100Vの低抵抗・高耐
圧の縦型 GaN SBDを作製することができた。性能指数※ 5

（VB2/RonA）は 1.7GW/cm2 であり、これは GaNと SiCの
SBDに関する報告の中で最も高い値であった。さらに、電
極サイズ1.1×1.1mm2、順方向電流6A時の電圧1.46Vで、
逆方向の耐圧 600Vのアンペア級 SBD試作に成功し、当社
GaN基板の縦型パワーデバイス用への応用を実証した。

1.　緒　　言

近年、化石燃料の枯渇や地球温暖化、原油・天然ガス原
料の高騰、東日本大震災の原発事故の問題などから省エネ
ルギー社会の実現が急務となっており、高効率な電力変換
機器の需要が高まっている。窒化ガリウム（GaN）は、青
色、白色の発光ダイオード（LED：Light Emitting Diode）、
青紫色レーザダイオード（LD：Laser Diode）など光素子
用途の開発・実用化が先行したが、近年ではパワーデバイ
ス用途としても期待されている。GaNは、表 1 に示すよう
に、シリコン（Si）に比べ、約 3倍と大きなバンドギャッ
プ、約10倍の絶縁破壊電界、高い飽和電子速度など材料特
性の優位性を持つ。高効率化のためには、半導体素子のオ
ン抵抗※1 の低減が課題となる。オン抵抗は、絶縁破壊電界
の3乗に反比例する。絶縁破壊電界の大きなGaNを用いる
ことでオン抵抗は Siと比較して 1000分の 1まで低減させ
ることが理論的に可能となり、SiCとともに高い性能指数
を有するパワーデバイスとして注目されている。

これまでに研究・開発された GaN を用いたパワーデバ
イスでは、サファイア、SiC 等の異種基板上でエピタキ
シャル成長されていたため、主に横型のデバイスしかでき
なかった。しかしSi やSiC などの既存の大電力用途のデバ
イスは縦型が主である。これは、配線、パッケージングの
容易さ、高い面積効率を有するなどの理由から横型に比べ
縦型が大電流・高電圧デバイスに有利なためである。GaN
系で縦型構造を作製する場合には、1）転位と呼ばれる結
晶性の乱れが電流リークの原因となるため GaN 基板の低
転位化、2）GaN 基板上の有機金属気相エピタキシャル
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表 1　Si, SiC, GaN の特性比較

Si 4H SiC GaN 

バンドギャップ Eg （eV） 1.1 3.26 3.39

飽和電子速度νsat （x107cm/s） 1.0 2.0 2.5

絶縁破壊電界 Ec （x106 V/cm） 0.3 3.0 3.3

性能指数εµEc3（＝ VB2/RonA, 対 Si） 1 565 957
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試作した縦型 GaN SBD の構造を図 1 に示す。GaN 基板
はハイドライド気相成長（HVPE ：Hydride vapor phase
epitaxy）法で作製した。基板の転位密度は、1 ×106cm-2

以下である。GaN ドリフト層は、GaN 基板上に、OMVPE
法により成長温度 1050 ℃で、Si をドープしながら厚み
5µm の結晶を成長させた。n-GaN ドリフト層の原料とし
て、有機金属の TMG（Trimethylgallium）とアンモニア

（NH3）を用い、モノシラン（SiH4）により n 型ドープを
行 っ た 。 n-GaN ド リ フ ト 層 中 の Si ド ー ピ ン グ は 、
8 ×1015cm-3 一定になるように SiH4 流量を調整した。PL
評価は、波長 325nm He-Cd レーザを用い、励起密度
5W/cm2 で、室温にて測定した。n-GaN ドリフト層表面の
ショットキー電極は、EB 蒸着した Ni/Au 電極をフォトリ
ソグラフィによるリフトオフ法にて、直径 100µm にパ
ターン形成した。n-GaN ドリフト層の電子移動度は、SBD
のオン抵抗の n-GaN ドリフト層膜厚依存により計算した。
ショットキー電極の終端構造として、電極端に集中する電
界を緩和しブレークダウンによる破壊を低減するため、
SiNx 膜のフィールドプレート（FP）※6 構造を用いた（2）。基
板の裏面側のオーミック電極は、Ti/Al/Ti/Au をEB 蒸着に
て形成した。

3.　実験結果

OMVPE 法により成長した n-GaN ドリフト層の室温 PL
スペクトルを図 2 に示す。スペクトルには、2 つのピーク
が有り、3.4eV のピークはバンド端発光（UV ： near-
band-egde ultraviolet）、欠陥に起因する 2.2eV のピーク
はイエロールミネッセンス（YL ：Yellow Luminescence）
と呼ばれる。NH3/TMG モル比が増加すると、UV ピーク
強度（IUV）で規格化された YL 強度（IYL/IUV）が減少して
おり結晶品質が改善していることを示している。図 3 は、
FP 構造を用いていない直径 100µm のショットキーバリア
電極により、図 2 で示した各条件のn-GaN ドリフト層を用

いたSBD の逆方向リーク電流特性を示す。NH3/TMG モル
比が増加すると、逆方向のリーク電流が減少する。逆方向
電圧200V 時の各条件のリーク電流とYL 強度（IYL/IUV）を
図 4 に示す。これは、n-GaN ドリフト層の結晶欠陥を低減
し、YL 強度を小さくすることで、n-GaN ドリフト層の結
晶が高品質化し、リーク電流を低く抑えられることを表す。

イエロールミネッセンスの起源は、Gaサイトの空孔起因
の深いアクセプタ準位によるものと、不純物である炭素起
因の深いアクセプタ準位によるものが報告されている（3）〜（6）。
NH3/TMG モル比が高い成長条件では、GaN 結晶中に Ga
サイトの空孔を多く作る傾向が報告されているが、我々の
実験ではその傾向は見られないため、n-GaN ドリフト層の
イエロールミネッセンスは Ga サイト空孔起因のでは無い
ことを示している。NH3/TMG モル比が高い成長条件では、
GaN 結晶中の炭素不純物が低減するとの報告（7）があり、
我々の図 1 の結果と一致していることから、イエロールミ
ネッセンスは炭素不純物起因であると考えている。このよ

2.　実験方法
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うなエピ結晶中の変化は SIMS では分析できず、今回採用
した PL 法を用いた詳細な評価によりはじめて分析が可能
となり、不純物を低減した高品質なn-GaN ドリフト層を得
ることに成功した。

図 5 に SBD の n-GaN ドリフト層の膜厚 3 〜 7µm 条件の
各オン抵抗を示す。n-GaN ドリフト層の成長条件は、新し
く採用した PL 評価で最適化した NH3/TMG モル比 2500
で、キャリア密度は 8 ×1015cm-3 一定とした。n-GaN ドリ
フト層の電子移動度は、図 5 に示すオン抵抗の膜厚依存か
ら算出した。低転位 GaN 基板上に成長した高品質 n-GaN
ドリフト層の電子移動度は、論文（9）に報告されている理論
値に近く、n-GaN ドリフト層として非常に優れた高い移動
度 930cm2/Vs が得られた。図 5 で n-GaN ドリフト層膜厚
0µmと点線の切片は、GaN基板の抵抗を表し0.28mΩcm2

であり、比抵抗から計算したGaN基板の抵抗0.33 mΩcm2

（基板の比抵抗0.01 Ωcm、GaN 基板膜厚330µm）とほぼ
一致しており、計算の正確性を確認できた。

図 6 に 5µm n-GaNドリフト層の FP構造 SBDデバイス
の順方向と逆方向の I-V特性に示す。オン抵抗は、順方向
の電流密度が500A/cm2 で0.71mΩcm2、逆方向の耐圧は、
1100V以上が得られた。図 7 に逆方向耐圧（VB）とオン抵
抗（RonA）の相関図に示す（10）〜（12）。今回のオン抵抗−逆方
向耐圧の結果は、SiCの材料限界を超えることができた。
他材料とデバイス特性を比較できる性能指数（VB2/RonA）
は 1.7GW/cm2 で、これは GaN と SiC の縦型 SBD に関す
る報告の中で最も高い値であった。この非常に低いオン抵
抗と高い性能指数は、低転位 GaN基板上に、PL評価を用
いた YL強度による成長条件の改善で得られた高品質な n-
GaNドリフト層を用いることで実現でき、GaN半導体の
パワーデバイスの優位性を実証することできた。

図 8 に、試作したチップサイズ1.3 ×1.3mm2、電極サイ
ズ 1.1 ×1.1mm2 の大面積 SBD の I-V 特性を示す。実装は、
CuW ステムの上にチップをマウントして、Au ワイヤーで
ボンディングした。このSBD の特性は、順方向電圧1.46V

 

n-GaNドリフト層膜厚（µｍ）

オ
ン
抵
抗
（
m
Ω
cm

2 ）

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 2 4 6 8

図 5　オン抵抗-n-GaN ドリフト層膜厚依存

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

10-3

10-4

10-5

10-6

10-2

10-1
リ
ー
ク
電
流（
Ａ
cm

2 ）

逆方向電圧（V）

0 0.5 1 1.5 2
10-10

10-6

10-2

102

106

電
　
流（
Ac
m
2 ）

順方向電圧（V）

図 6　FP 構造 SBD の順方向、逆方向 I-V 特性

0.1

1

10

100 1000 10000

Si-Limit

SiC-Limit GaN-Limit

Florida Univ.’01 (Ref 12)

This work

Mitsubishi ’09
(Ref 13)

オ
ン
抵
抗
（
m
Ω
cm

2 ）

逆方向耐圧（V）

● GaN SBD (’10 our reports)
● GaN SBD (’09 our reports)
〇 GaN SBD
□ SiC SBD

図 7　GaN、SiC の縦型 SBD の報告、オン抵抗-耐圧

YL強度（IYL/IUV）

リ
ー
ク
電
流
@
-2
00
V（
Ac
m
-2
）

10-4

10-5

10-6

10-7
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

図 4　n-GaN ドリフト層の YL 強度-逆方向電流依存



2 0 1 3 年 7 月・ S E I テ クニ カ ル レ ビ ュ ー ・ 第 1 8 3 号 −（ ）−123

順方向電流 6A、順方向の電流密度 500A/cm2 時にオン抵
抗 0.84m Ω cm2 であった。耐圧は、逆方向リーク電流が
10µA（電流密度 8 ×10-4A/cm2）時で、600V であった。
この結果、低転位 GaN 基板上に、高品質な n-GaN ドリフ
ト層を成長することで、逆方向の耐圧の劣化を防ぐことが
でき、実用化に必要な耐圧 600V のアンペア級デバイスが
できることを実証した。

4.　結　　言

GaN は優れた物性を有していることから、次世代パワー
デバイス用途の半導体材料として期待されており、当社の
強みを生かせる材料でもある。今回、我々は、PL 評価を用
いることで炭素不純物を低減する成長条件を確立し、当社
低転位 GaN 基板上に、非常に優れた高い電子移動度
930cm2/Vs の n-GaN ドリフト層を得ることができた。こ
の高品質n-GaN ドリフト層を用いた縦型GaN SBD の電気
特性は、耐圧1100V 以上、オン抵抗0.71m Ωcm2 であり、
性能指数（VB2/RonA）が1.7GW/cm2 である。この結果は、
SiC の材料限界を超え、SiC とGaN のSBD で報告されてい
る性能指数の中で最大である。また、実使用レベルにある、
順方向電流 6A 時に順方向電圧 1.46V で、耐圧 600V のア
ンペア級の大面積 SBD（電極サイズ 1.1 ×1.1mm2）試作
に成功した。今回の開発により、GaN 半導体のパワーデバ
イスの優位性と、当社の低転位 GaN 基板を用いたパワー
デバイス用途の可能性を実証できた。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 オン抵抗
スイッチング素子が通電状態であるときの抵抗。低オン抵
抗であるとロスが小さくなり高効率となる。

※2 OMVPE
Organicmetal vapor phase epitaxy ：有機金属蒸気を原
料とする気相成長法。

※3 SIMS
Secondary ion mass spectroscopy ：不純物濃度の評価
手法。炭素不純物の検出限界は、1016 cm-3 前後。

※4 PL法
Photoluminescence ： PL 法とは光を使って高感度に半導
体中の不純物の有無や発光の原因を調べる半導体材料の評
価方法のひとつ。

※5 性能指数（バリガー指数）
パワーデバイスの材料優位性を示す指標の一つ。バリガー
指数はVB2/RonA（=µεEc3）で計算される。

※6 FP構造
Field Plate ：電界集中を緩和するために、ショットキー電
極の電極端を図 1 に示すように、絶縁膜を設けることで、
電界を横方向に分散させる耐圧構造。
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