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高性能 N 極性 GaN/Al GaN/Al N ヘテロ 構造電界効果ト ラ ン ジス タ の

MOVPE 成長と 評価 

氏 名(N am e) AI NA HI YAMA BI NTI  ZAZULI  

次世代パワ ーエレ ク ト ロ ニク ス の実現には、 シリ コ ン の材料的限界を超える 半導体材料が求め

ら れており 、 その候補と し て、 大き なバン ド ギャ ッ プ、 高い絶縁破壊電界、 およ び優れた熱特性を有

する 窒化ガリ ウ ム (GaN )が注目さ れて いる 。 こ れま で金属極性 GaN 高電子移動度ト ラ ン ジ ス タ

(H E M T)の研究開発が広く 進めら れてき た。 一方、 N 極性 GaN /AlN ヘテロ 構造は、 AlN バッ ク バリ ア

によ る 優れたキャ リ ア閉じ 込め効果によ る 高周波動作に向けた微細化における 優位性、 優れた熱管理

と 高耐圧性能、高濃度の 2 次元電子ガス (2DE G)の形成によ る 大電流動作など の独自の利点を 有し てい

る 。 理論的およ び実験的研究によ り N 極性 GaN  H E M T の有効性は実証さ れている も のの、 実用化に

は依然と し て課題が残さ れている 。 特に、 業界標準の結晶成長法である 有機金属気相成長法(M OVPE )

では、 成長条件の許容範囲が狭く 、 表面粗化や N 極性面への炭素(C)、 酸素(O)、 水素(H )など の不純物

混入が生じ やすい。 そのため、 M OVPE 成長条件、 材料欠陥、 およ び電界効果ト ラ ンジス タ (FE T)特性

の相関を 体系的に解明し 、 その知見に基づいて高性能デバイ ス の設計指針を確立する こ と が重要であ

る 。 本研究では、 こ の課題に対し 、 N 極性 GaN  H E M T の材料、 構造、 およ び表面制御に関する 設計

指針の確立を 目的と し た。  

本研究では、 高性能な N 極性 GaN /AlN  H EM T の実現に向けて、 GaN チャ ネル成長条件の最

適化、H E M T 構造の最適化、リ ーク 電流の低減、の三つの課題に取り 組んだ。N 極性 GaN /AlGaN /AlN  

H E M T 構造は、 m 軸方向に 2.0° オフ し た c 面サファ イ ア基板上に M OVPE を 用いて成長し た。 成長

基板の特性評価には、 表面形態評価のための原子間力顕微鏡、 結晶のツ イ ス ト ・ チルト 成分およ び歪

みを 分析する ための X 線回折、 なら びに不純物深さ 分布解析のための二次イ オン 質量分析法 (SI M S)

を 用いた。 デバイ ス 作製に先立ち、 リ ソ グラ フ ィ 工程における N 極性 GaN チャ ネル表面のエッ チン

グを 防止する ため、 プラ ズマ増強化学気相成長法によ り 2 nm 厚の SiO2 保護膜を形成し た。 その後、

メ サ分離、 Ti/Al/Ti/Au オーミ ッ ク 電極形成、 およ び N i/Au ショ ッ ト キーゲート 形成によ り FE T を 作

製し 、 直流電気特性評価を 行っ た。  

第一に、 GaN チャ ネル層の M OVPE 成長条件を最適化し た結果、 低成長温度は 3 次元成長を

効果的に抑制し 、 650 ℃において二乗平均平方根表面粗さ 0.7 nm の平坦な表面が得ら れる こ と を 明ら

かにし た。 さ ら に、 V/I I I 比およ びキャ リ アガス F 値(H 2/(H 2+N 2))を 系統的に検討し た結果、 V/I I I  比

を  35000 に最適値に設定する こ と で、 C およ び H  不純物濃度を 低減でき る こ と を 示し た。 ま た、 F

値を 0.46 に最適化する こ と で、イ オン 化不純物散乱よ り も フ ォ ノ ン 散乱が支配的な輸送状態が実現し 、

キャ リ ア移動度が向上し た。 さ ら に、 TM Ga パルス 供給法を適用する こ と で、 連続供給法と 同等の表

面平坦性を 維持し ながら 、 O 濃度を約一桁低減でき る こ と を 実証し た。 こ れら の結果よ り 、 低温成長

によ る 2 次元ス テッ プフ ロ ー成長促進と 不純物取り 込み増加と のト レ ード オフ は、 極めて高い V/I I I

比およ び適切な水素分圧の制御によ っ て効果的に緩和でき る こ と を 明ら かにし た。  
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第二に、 バッ フ ァ 層構造を 検討し た結果、 N 極性 GaN /AlGaN /AlN 構造において Al 極性微細

ピ ッ ト AlN 層を 導入する こ と で、 厚膜 N 極性 AlN 層の成長が可能と なり 、 結晶のツ イ ス ト 成分が改

善さ れた。 その結果、 貫通転位密度が低減し 、 結晶品質およ びキ ャ リ ア移動度が向上し た。 こ れによ

り 、 微細ピ ッ ト 層を有し ない構造と 比較し て最大ド レ イ ン 電流（ I Dmax） は約 2 倍に増加し た。 ま た、

GaN /AlGaN 界面の構造を 明ら かにする ため、 透過型電子顕微鏡エネルギー分散型 X 線分析およ び

SI M S によ る 界面解析を行っ た。 その結果、 GaN /AlGaN 界面に約 8 nm の相互拡散層が形成さ れてい

る こ と を 確認し た。 シミ ュ レ ーショ ン の結果、 こ の相互拡散層は 2DE G の分布を広げ、 ポテンシャ ル

井戸を浅く する こ と が示唆さ れた。 さ ら に、 AlGaN 中間層の役割を再評価し た結果、 AlN 下層から の

C 不純物拡散を 抑制する 効果は認めら れなかっ た一方で、 AlN 由来の欠陥に起因する キャ リ アト ラ ッ

プを 低減する ト ラ ッ プ抑制層と し て機能し 、 GaN チャ ネルのシート キャ リ ア密度およ び移動度の維持

に寄与する こ と を 明ら かにし た。  

第三に、 N 極性 GaN /AlGaN /AlN  FET のリ ーク 電流機構を 解析し た結果、 オフ 状態リ ーク 電

流は主と し て逆方向ゲート リ ーク およ び欠陥準位に起因する 表面リ ーク 経路によ っ て支配さ れる こ と

を 明ら かにし た。 一方、 AlN バッ フ ァ 層を 介し たリ ーク 電流は極めて小さ く 、 無視でき る こ と を 確認

し た。 さ ら に、 20 nm 厚の SiO2 パッ シベーショ ン膜を 形成する こ と で、 こ れら のリ ーク 経路を抑制で

き 、 オフ リ ーク 電流を 約 68 % 低減する と と も に、 ON /OFF 電流比を 約 190 % 向上さ せた。 ま た、 カソ

ード ルミ ネッ セン ス 分光法によ り 、 GaN チャ ネル中に炭素関連欠陥（ CN） およ び窒素空孔（ VN） の

存在を 示唆する 発光ピ ーク を 確認し た。 こ れら の欠陥は、 リ ーク 電流およ びキ ャ リ アト ラ ッ ピ ン グの

主要な起源である 可能性が高いと 考えら れる 。  

以上よ り 、本研究では、結晶成長、構造設計、およ び表面制御を 体系的に検討する こ と によ り 、

高性能な N 極性 GaN /AlGaN /AlN  FE T の実現に向けた設計指針を 確立し た。 特に、 GaN 成長条件の

最適化、 不純物制御、 AlN バッ フ ァ 構造設計、 およ びデバイ ス プロ セス が FE T 特性を 総合的に支配す

る こ と を 明ら かにし た。 こ れら の成果は、 材料最適化から デバイ ス 実証ま でを 一貫し て結び付ける こ

と によ り 、 N 極性 GaN 技術の実用化を 加速し 、 次世代パワ ーエレ ク ト ロ ニク ス への応用に向けた実用

的かつ拡張性の高い設計基盤を 提供する も のである 。  
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MOVPE Growt h and Eval uat i on of  Hi gh-per f ormance N-pol ar  

GaN/Al GaN/Al N Het erost r uct ur e Fi el d-Ef f ect  Transi st or s 

氏 名(N am e) AI NA HI YAMA BI NTI  ZAZULI  

The developm ent of next-generation power electronics requ i res sem iconductors that 

su rpass the fundamental  mater ia l  l im its of si l icon , m otivating the exploration of gal l ium  ni tr ide 

(GaN ) due to i ts w ide bandgap , h igh  cr i tical  electr ic field,  and robust therm al  character istics. 

W h i l e m etal-polar  GaN  h i gh-electron-mobi l i ty transistors (H E M Ts) have been extensively 

developed, N -polar GaN /AlN  heterostructu res offer un ique advantages, including super ior 

scalabi l i ty for  h igh-frequency operation due to the excel l en t carr ier confinem ent provided by the 

A lN  back  barr ier, super ior thermal m anagem ent and h i gh  breakdown voltage, and h igh-current 

operation enabled by the form ation  of a h igh-densi ty two-dim ensional  electron  gas (2DE G). 

A lthough  the effectiveness of N -polar  GaN  H EM Ts has been  dem onstrated in  previous theoretical  

and exper im ental  studies, th e practical  real i zation of h igh-per formance N -polar GaN  H E M Ts 

rem ains chal l enging because m etalorgan ic vapor-phase epitaxy (M OVPE ), the industry-standard 

growth  techn ique, su ffers from  narrow  grow th w indows that often  lead to rough su rface 

m orphologies and sign i fican t incorporation  of im pur ities, such  as carbon  (C), oxygen (O), and 

hydrogen (H ), on  the N-polar  face. Therefore, i t i s importan t to system atical ly elucidate the 

rel ationships among M OVPE  growth  condi tions, m ater ial  defects, and field-effect transistor  (FE T) 

perform ance, and to establ ish  design  gu idel ines for  h igh-performance devices based on these 

findings. Accordingly, th is study aims to establ ish  design  gu idel ines regarding m ater ial , structu ral , 

and surface control  of N -polar  GaN  H E M Ts. 

This dissertation focuses on th ree prim ary areas essenti al  for im proving N -polar 

GaN /AlGaN /AlN  FE T perform ance, nam ely GaN  channel  growth optim ization , H E M T structu ral  

optim ization , and leak age current suppression . The H E M T structu res were fabr icated on  2.0° 

off-angl e c-plane sapph ire substrates via M OVPE . M ater ial  character ization  was per form ed using 

atom ic force m icroscopy to evaluate surface roughness, X-ray di ffraction to analyze crystal l ine 

tw ist/ti l t components and strain , and secondary i on m ass spectrom etry (SI M S) for  im pur i ty depth 

profi l ing. Pr ior to device fabr ication , a 2 nm  SiO2 mask ing layer was deposi ted via 

plasm a-enhanced chem ical  vapor deposi tion  to prevent the sur face etch ing of the N -polar  GaN  

channel  du ri ng l i thography. FE T fabr ication  i nvolved m esa isolation , Ti/Al/Ti/Au ohm ic contact 

form ation , and N i/Au Schottk y gate form ation . Device performance was evaluated through  DC 

electr ical  m easu rements. 

F irst, optim ization of the M OVPE  grow th param eters for  the GaN  channel  layer revealed 

that l ow  grow th temperatu res effectively suppress th ree-dim ensional  growth , yielding sm ooth 
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su rfaces w i th  a m in imum  root-m ean-square roughness of 0.7 nm  at 650 ℃. Systematic variations 

of the V/I I I  ratio and the car rier  gas F-value (H 2/(H 2+N 2)) showed that h i gh  V/I I I  ratio w i th  an 

optimum  range of 30000–35000, effectively suppress the incorporati on  of C and H  im pur i ties. 

Fu rthermore, optim ization  of the car r ier gas F-value to 0.46 was shown to m axim ize car r ier 

m obi l i ty by prom oting a transport regime dom inated by phonon scatter ing rather than 

i on ized-impur i ty scattering. I n  addi tion , the TM Ga pu lsed supply m ethod dem onstrated effective 

reduction of the O concentrati on  by approxim ately one order  of m agn i tude compared w ith  

con tinuous precursor supply whi le preserving su rface flatness. Al though  low-temperatu re 

faci l i tates the 2D  step-flow  growth requ i red for  h igh-qual i ty in terfaces, i t also enhances impur ity 

i ncorporation . Th is research  dem onstrates that extrem ely h igh V/I I I  ratios and optim ized H 2 

par tial  pressu res can  successfu l ly m i tigate these effects. 

Second, bu ffer-layer engineer ing was investigated to reduce the dislocation densi ty in  

N -polar  GaN /AlGaN /AlN  heterostructures. An Al-polar tiny-pi t A lN  layer was i n troduced as the 

underlying tem plate, enabl in g the growth  of th icker  N -polar AlN  layers. Th is approach im proved 

crystal l ine qual i ty by reducin g th read ing dislocations, par ticu lar ly the tw ist com ponent, thereby 

i ncreasing carr ier  m obil i ty and producing a twofold increase in  the m axim um  drain  curren t ( I Dm ax) 

com pared w i th  structures w i thou t the tiny-pi t l ayer. Furtherm ore, interface character ization 

using energy di spersive X-ray spectroscopy (TE M -E DX) and SI M S revealed an approxim ately 8 

nm  interdi ffusion  layer at the GaN /AlGaN  inter face. Band sim ulations suggested that th is 

i nterdi ffusion  layer broadens the 2DE G distr ibu tion and reduces the poten tial  wel l  depth . I n  

addi tion , the role of the AlGaN  in ter layer was re-evaluated. Al though  i t was found not to block  C 

im puri ties ori ginating from  the underlying A lN  layer, i t functions as a trap-suppression layer by 

m itigati ng carri er trapping associated w i th  AlN -related defects, thereby preserving the sheet 

car rier  densi ty and m obi l i ty of the GaN  channel . 

Thi rd, the dom inan t leak age curren t mechan isms in  N -polar GaN /AlGaN /AlN  FETs were 

clar i fied, and effective suppression strategies were i nvesti gated. The off-state l eak age curren t was 

found to be governed prim ar i ly by reverse gate l eak age and sur face-related leak age pathways 

assi sted by defect states, whereas leakage th rough  the AlN  buffer layer was negl igi ble. 

F urthermore, deposi tion of a 20 nm  SiO2 passivation layer  effectivel y suppressed these leakage 

pathways, reducing off-state leak age by approxim ately 68%  and improving the ON /OFF ratio by 

near ly 190% . F inal l y, cathodolum inescence analysis revealed em ission peaks associated w i th  

carbon-related (CN ) defects and n i trogen vacancies (VN ) in  the GaN  channel . These defects are 

considered to be the m ost probable physical  orig in  of observed leakage cu rren t. 

I n  conclusion , th is work  establ ishes practi cal  design  guidel ines for real i zing h igh-per formance 

N -polar  GaN /AlGaN /AlN  FE Ts, th rough com prehensive investigations of crystal  grow th , device 

structu re, and sur face/interface engineer ing. The resul ts clar i fy how growth condi tions, im pur ity 

con trol , AlN  buffer-layer  design , and device fabr icati on processes col lectively determ ine FET 

perform ance. By br idg ing fundam ental  m ater ial  optim ization  w i th  functional  device 

dem onstration , th is work  provides a practical  and scalable fram ework  for advancing N -polar  GaN  
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technology and acceleratin g i ts appl ication in  next-generation power electronics.  
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論文題目

MOVPE Growth and Evaluation of High-performance N-polar

GaN/AlGaN/AlN Heterostructure Field-Effect Transistors

(高性能N極性GaN/AlGaN/AlNヘテロ構造電界効果トランジスタの

MOVPE成長と評価）

【論文審査の結果及び最終試験の結果】

本研究は、次世代の高周波・高出力電子デバイスへの応用が期待されるN極性

GaN/AlGaN/AlNヘテロ構造電界効果トランジスタの高性能化を目的として、MOVPEに

よる結晶成長技術、ヘテロ構造設計、および表面・界面制御について体系的に検討したもの

である。特に、N極性GaNは従来のGa極性GaNとは異なる分極特性を有し、デバイス

構造上の利点が期待される一方、高品質な結晶成長や界面制御が難しく、特にGaN/AlNへ

テロ構造のMOVPE成長例は限られている。本論文では、これらの課題に対して結晶成長

からデバイス特性まで一貫した検討を行っている。

まず、N極性GaNのMOVPE成長条件について、成長温度、V/III比等の成長パラメー

夕と表面モフォロジー、不純物濃度および電気特性との関係を詳細に検討し、平坦な表面を

維持しながら不純物濃度を低減するための成長条件を明らかにした。さらに、N極性A1N

上へのGaN成長について検討し、A1Nバッファ層およびAlGaN中間層の導入とその構造

最適化によって結晶性およびキャリア輸送特性が改善されることを示した。また、組成遷移

層を含むヘテロ構造について検討し、GaN/AlN界面における格子不整合や転位、界面近傍

の不純物がデバイス特性に及ぼす影響について考察した。

これらの結晶成長技術を用いてN極性GaN/AlGaN/AlNヘテロ構造FETを作製し、ド

レイン電流、オン・オフ比、リーク電流等のデバイス特性を評価した。特に、リーク電流の

発生機構について、結晶中の欠陥・不純物、界面状態および表面状態との関連から検討する

とともに、Si〇2パッシベーションの導入によるリーク電流低減効果を明らかにした。以上

の結果から、高性能N極性GaN FETの実現に向けて、結晶成長条件、ヘテロ界面構造お

よび表面制御を総合的に最適化することの重要性を示し、そのための設計指針を提示した。

公聴会では、GaNおよびGaN/AlGaN界面に存在する酸素等の不純物と電気特性との関係、




