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論 文

1．はじめに

1－ 1．パワーデバイスの技術トレンド
　近年，省エネや自動車の電動化のニーズなどか
ら，半導体のスイッチング部品，特に大電力容量
を扱う電力変換用のパワー半導体，あるいはパ
ワーデバイスと呼ばれる電子部品群に注目が集ま
るようになってきている．従来主流であった Si
に代わり，SiC，GaN，Ga2O3，ダイヤモンド等の
新しい半導体材料が登場し，高効率化・小型化な
どの技術革新で紙面を賑わしている．なかでも
SiC を使った電界効果トランジスタ（MOSFET）
と Si 基板上に形成された横型 GaN電界効果トラ
ンジスタ（FET）は実用化が始まっている．
　パワーデバイス業界の技術開発の主なトレンド
は図－ 1に示すように，システムの大電力化と，
高周波化による小型化である．システムの大電力

化・高周波化のためには，パワーデバイスの素子
自体も大電力容量化と高周波が必要であるが，こ
の二つの性能は往々にして背反の関係になり，両
立することが困難である．
　現在のパワーデバイス業界における主流の製品
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要旨
　縦型 GaNトレンチ金属酸化物半導体（MOS）電界効果トランジスタ（FET）および縦型 GaNトレ
ンチMOSショットキーバリアダイオード（SBD）を自立 GaNバルク基板上に作製し，評価した．微
細化により高集積化した六角形トランジスタセルを有する縦型GaNトレンチMOSFETは，50 A を超
える高出力を示した．また，10 MHz 近くの高周波動作を示した．SBDは高速の逆回復特性を示した．
これらのFETと SBDを搭載した昇圧型DC-DC コンバータは，市販の SiC MOSFETと SiC SBDを搭
載したDC-DC コンバータに比べ，リンギングと消費電力が小さい優れたスイッチング動作を示した．

Abstract
　Vertical GaN trench metal-oxide-semiconductor （MOS） field effect transistors （FETs） and vertical 
GaN trench MOS schottky barrier diodes （SBDs） fabricated on free-standing GaN bulk substrates 
were evaluated.  The FETs with highly-integrated hexagonal transistor cells exhibited high power 
operation with output current of over 50 A.  They also showed high-frequency operation of nearly 10 
MHz.  The SBDs exhibited fast recovery characteristics.  A DC-DC boost convertor equipped with 
the FET and the SBD showed excellent switching operation with small ringing and lower power 
consumption than that of commercially available SiC MOSFET and SiC SBD.

図－ 1　パワーデバイスの性能区分と技術トレンド
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は，半導体に Si を用いた絶縁ゲート型バイポー
ラトランジスタ（IGBT）とパワーMOSFET で
ある．Si IGBTは高い電力容量を有する反面，高
周波動作が困難である．Si パワーMOSFETは比
較的高い動作周波数を有する一方で，電力容量は
小さい．SiC MOSFETは Si IGBT の領域から電
力容量が向上する方向に開発が進むが，電子の移
動度の低さから動作周波数は数百 kHz 帯に留ま
ると考えられる．横型 GaN FET を使った場合，
Si パワーMOSFETに対して高周波化が進むと考
えられる反面，後述するように二次元に閉じ込め
られた電子が電気伝導を担うので電力容量の向上
はそれほど期待が持てない．このような市場と技
術動向を踏まえて，我々は SiC MOSFETと横型
GaN FET の間，見方を変えると，Si IGBT とパ
ワーMOSFETの双方から見て，大電力化と高周
波化の二つのニーズを同時に満たすことができる
領域を縦型 GaN パワーデバイスで開拓すること
を目指している． 

1 － 2．GaNの電子デバイス
　GaNは青色発光ダイオードの実用化以降，Blu-
ray Disc 用のレーザ，照明用光源，自動車のヘッ
ドランプなどに採用され，次々と技術革新をもた
らしてきた．その材料物性は光デバイスだけに限
らず，パワーデバイスとしての性能も優れている
（表－ 1）． SiC 基板上にエピタキシャル成長させ
た III 族窒化物半導体の高電子移動度トランジス
タ（HEMT）は，超高周波（GHz 帯）での低損失・
高電力容量を活かして，従来の GaAs 系 III-V 族
化合物半導体HEMTの市場を席巻し，携帯電話
の基地局等で送信用パワーアンプとして用いられ
るようになった．これは GaN とその混晶
（InAlGaN，AlGaN など）のヘテロ界面に高濃度
の二次元電子ガス（2DEG）が誘起されるという
III 族窒化物半導体特有の材料機能の恩恵による
ところが大きい．この技術をさらに展開し，中耐
圧・高周波（～ 600 V，～数十MHz 帯）領域の
パワーデバイスとして，横型GaN FETが量産さ
れるようになった．しかしながらこの横型構造に

は二つの本質的な使い難さが存在する．一つ目は
チップの小型化が困難な点である．横型の FET
において大電力化は，一般的にウェハ表面に形成
されたソース電極とドレイン電極の距離を広げる
ことと，ゲート幅を広くすることで達成する必要
があり，大電力化と小型化が背反となる．二つ目
は前述のとおり 2DEG を利用するため，ドレイ
ン電流をオフするためのゲート電圧を必要とし，
そのスイッチング動作は常時オンとなる．これは
ノーマリーオン動作と呼ばれ，仮にゲート回路に
故障が発生した場合，ソース・ドレイン間に電流
が流れ続けてしまうことになり，回路の信頼性設
計上，忌避される．
　この二つの本質的な課題を回避するためにもパ
ワーMOSFETには縦型構造が用いられることが
多い．縦型構造は GaN 系では現時点で少数派で
はあるが，Si や SiC など先行するパワー半導体
では一般的な設計であり，耐圧性能はドリフト層
の濃度や膜厚で設計可能であるため，素子面積を
犠牲にする必要がない．また，npn 接合を用いる
ため，ゲート電圧 0 V においても本質的に電流
が流れないノーマリーオフ動作が得られる．
　我々はこれまで，この縦型 GaN のMOSFET
やショットキーバリアダイオード（SBD）に関し
て，高耐圧性能や低オン抵抗など，電力容量向上
に関する性能検証を進めてきた 4）～7）．MOSFETは
単一素子での動作検証を経て 4），今回は実用レベ
ルの大電流駆動を目指したマルチセル化と，マル
チセルの高集積化のための微細化を行った．SBD
ではMOSFET開発で培ったMOS 型構造を取り
入れた新設計で，高耐圧化と高温動作時のリーク
電流低減を達成したので，その結果を紹介する．

2．縦型GaNトレンチMOSFET

　市販の 2 インチ n+-GaN 基板（転位密度～ 106 
cm-2 台）の上に，MOCVD法にてドリフト層 n--
GaN，ボディ層 p-GaN，ソースコンタクト層 n+-
GaN をエピタキシャル成長させる．ボディ層へ
のコンタクト領域とトレンチゲートは，それぞれ

表－ 1　パワーデバイス向け半導体の物性値

物性値 単位 Si1） 4H-SiC1） GaN Ga2O32） diamond3）

バンドギャップ eV 1.1 3.26 3.39 4.8 5.47

破壊電界強度 MV/cm 0.3 3 3.3 8 10

電子の移動度 cm2/Vs 1300 720 1200 300 3800※

飽和電子速度 cm/s 1× 107 2 × 107 2.7 × 107 － 1.1 × 107※

熱伝導度 W/cmK 1.5 4.9 2.2 0.2 22

※ diamond の移動度と飽和速度は正孔の値
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フォトリソグラフィと反応性イオンエッチングで
加工した．ゲート絶縁膜はトレンチゲート構造に
対して膜厚，膜質ともに均一に成膜する必要があ
るため，成膜方法に原子層堆積法を選択した．ま
た，ゲート絶縁膜の材料には，GaN の価電子帯
と伝導帯の双方に対して十分なバンドオフセット
を形成できることと，高い絶縁性を実現できるこ
とから，SiO2 を選んだ 8）．その後，ゲート電極，
pボディ電極，ソース電極をドライエッチングや
リフトオフプロセスで形成した．層間絶縁膜と配
線電極を形成し，ウェハ裏面にドレイン電極を形
成する．作製した縦型 GaN トレンチMOSFET
の断面模式図を図－ 2に示す．ゲートレイアウ
トは六角形とし , この六角形のMOSFET“セル”
を，設計にもよるがチップサイズが大きいもので
数十万個並列に敷き詰める．大電流化のためには
一つのチップに敷き詰めるMOSFETのセル数を
増やすことが効果的な手段の一つであり，一つ一
つのMOSFETセルを微細化できるプロセスが開
発のポイントとなる．本報告の素子も，2015 年
度報告時 4）からプロセスフローを大幅に見直し，
プロセス保護膜※1 の削減による素子構造の簡略
化と，セルフアライメントなどのプロセスインテ
グレーションによるパタンレイヤ数と，重ね合せ
マージンの削減で，セルピッチを 15 µm から 
10 µm未満へと微細化を達成している．
　チップの外縁部にはソース電極から引き出した
配線電極を延伸し，フィールドプレートと呼ばれ
る電界緩和端子を形成することでチップ端部の
pn 接合に加わる電界集中を緩和し，高耐圧化を
図っている 5）．このような素子構造を半導体ウェ
ハプロセスにて作製した後，ディスクリート用
パッケージ（TO-247）に実装して素子特性を評
価した．なお，パッケージにTO-247 を選んだ理
由は，パワーデバイス用として最も汎用性が高い
（ユーザーが多い）という点であり，チップサイ
ズの観点では，もう一つ小さい規格である TO-

220 でも実装可能である．また，リードフレーム
の各端子は，Si IGBT や SiC MOSFETと同様の
割り付けとし，ユーザーニーズの高いピンコンパ
チブルとした．
　図－ 3は作製した素子の静特性である伝達特
性（ID-VG 特性）と出力特性（ID-VDS 特性）である．
伝達特性はVDS = 1 Vの線形領域で評価しており，
x軸との交点で求められるしきい値電圧は，およ
そ 4 V でノーマリーオフ特性が得られている．
出力特性は，VG を 0 V から 5 V ステップで最大
25 V まで印加した．微細化により，一般的な駆
動電圧の範囲 VG = 20 ～ 25 V, VDS = ～ 1.5 V で
50 A を超える出力電流が得られている．
　図－ 4は動特性であり，横軸はゲート電圧ス
イッチに対する出力電流の追従性を示すもので，
飽和電流に達する時間の短さを評価している． 
図－ 4（a）がターンオン，図－ 4（b）がターン
オフの動作を示す．市販の SiC MOSFETの中か
ら抵抗が同クラスとなる製品を選び比較した．試
作した GaN MOSFET の応答時間はターンオン
でおよそ 20 ns，ターンオフで 30 ns と短く，SiC 

※1 以後の工程でのプロセスダメージを回避するため
だけに形成する絶縁膜や金属膜図－ 2　縦型GaNトレンチMOSFETの断面模式図
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MOSFETに対して高速動作していることがわか
る※2．

3．縦型GaNトレンチMOS SBD

　SBDは，半導体と金属界面に形成されるショッ
トキー障壁を使って整流性を発現させる素子であ
る．我々はこれまで，素子外周部にフィールドプ
レート構造を有するメサ型の SBDを作製してき
た 7）．フィールドプレートによりショットキー電
極外周部の電界集中を緩和しているが，ショット
キー電極中央部での電界集中が課題であった．こ
の課題を解消するために，我々は，トレンチ
MOS 構造を採用した（図－ 5）9）,10）．トレンチ
MOS 構造は，前述のMOSFET と類似の構造を
有し，複数の微細なメサの一つ一つにショット
キー電極を形成する．トレンチ MOS 構造からの
電界でショットキー電極直下を完全空乏化させる
ことができ，これによりショットキー電極全面に
対して電界緩和効果が得られる．すなわち，ショッ
トキー障壁高さと半導体のキャリア濃度という二
つの設計パラメータで決定されるオン抵抗と高耐
圧とのトレードオフの関係に対して，MOS 構造

からの電界緩和という設計の自由度が与えられ
る．新たに加わったMOS構造の設計パラメータ
は，絶縁膜の膜厚，トレンチ幅，トレンチ間隔，
トレンチ深さ等で，これらの中には交互作用の関
係を持つものもあり，それぞれ独立には設計でき
ない．そこで，SQC 手法とデバイスシミュレー
タを駆使して最適設計値を決定した．素子作製は
前述のMOSFET と同様，市販の n+-GaN 基板上
にMOCVD法で n--GaN 層をエピタキシャル成長
させ，アノードとなるショットキー電極にNi を，
カソードとなる裏面電極にAl/Ti を用いた．
　試作したトレンチMOS SBD の逆方向 I-V（耐
圧）特性を図－ 6に示す．従来設計に比べてリー
ク電流が低減されていることがわかる． 図－ 7
は逆方向 I-V特性の温度依存性である．車載用パ
ワーデバイスとして今後求められる動作温度
（200℃）においても，リーク耐圧は 600 V 級（リー
ク電流密度 1 mA/cm2 で定義）を維持した．
　図－ 8は，MOSFETと同様にTO-247 パッケー
ジに実装した縦型 GaNトレンチMOS SBD の逆
回復特性である．MOS 界面の影響による応答速
度の低下が懸念されたが，市販の Si 高速ダイオー
ドに比べて十分に速い逆回復特性を示し，高速ス
イッチング動作に優れていることが確認できた．

※2 高速動作の要因は，チップサイズが市販品の SiC 
MOSFET に比べて小さく，素子容量が小さいためで
あると考えているが，詳細は評価中

図－ 5　 縦型 GaN SBDの断面模式図
　　　  （a）従来設計（メサ型），
　　　  （b）新設計（トレンチMOS型）

Al  

 

 

n+-GaN  

n -GaN  

 

Al  

 

 

n+-GaN  

n -GaN  

 

MOS  

図－ 4　 縦型GaNトレンチMOSFETのスイッチ
ング波形（a）ターンオン，（b）ターンオフ

-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50 60 70

C
ur

re
nt

 (A
)

Time (ns)

-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16

C
ur

re
nt

 (A
)

GaN

SiC-B
SiC-A

GaN SiC-BSiC-A

(a)  Turn on

(b)  Turn offVDS = 300 V

VDS = 300 V



19

縦型GaNパワーデバイスの進展

4．アプリケーションデモ評価

　最後に，作製した GaNトレンチMOSFETと，
GaN トレンチMOS SBD を，代表的なスイッチ
ング回路に実装しデモ評価した結果を示す．
　図－ 9は，縦型GaNトレンチMOSFETをゲー
ト信号（VG）8 MHz で駆動させた際のスイッチ
ング波形である．比較として評価した SiC 
MOSFETの出力信号（VDS）が歪んでいる（飽和
電圧に達しない）のに対して，縦型 GaN トレン
チMOSFETの波形は矩形を維持している．図示
しないがデモ回路の上限周波数である 10 MHzに
おいても矩形の波形が維持できており，さらなる
高周波駆動の可能性も期待できる．
　図－ 10は，縦型GaNトレンチMOSFETと縦
型 GaN トレンチMOS SBD を搭載したフル縦型
GaN DC-DC コンバータである．市販の SiC 
MOSFET，SiC SBD を搭載したフル SiC DC-DC
コンバータと，共通の回路パラメータで比較した
結果，ターンオン，ターンオフともにスイッチン
グ後のリンギング※3 を小さく抑えられることが
わかった（図－ 11）．また，スイッチング時に発
生する損失（電圧，電流値で結ばれる，図－ 11（c），
（d）中に三角形で示した部分の大きさに比例）は，
約 30 % の低減が見られた．

※3 矩形波などの急峻な変化で発生する電気信号の振
動波形で，ノイズ

図－ 9　8 MHz におけるスイッチング特性
　　　　　（a）縦型GaNトレンチMOSFET，
　　　　　（b）SiC MOSFET
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5．まとめ

　縦型 GaN トレンチMOSFET の大電流化を果
たした．静特性は，1チップで 50 A を超える電
流値とノーマリーオフ動作が確認できた．動特性
の応答時間はターンオンがおよそ 20 ns，ターン
オフが 30 ns 程度の高速スイッチングを示し，大
電力容量化と高周波化を両立できる性能を示し
た．縦型 GaN トレンチMOS SBD は，新しく導
入したMOS構造により高耐圧化と良好な温度特
性を実現した．これらを搭載したDC-DCコンバー
タではリンギングが小さく，スイッチングによる
損失が SiC に比べておよそ 30% 低減可能である
ことが分かった．
　縦型GaNパワーデバイスの実用化に向けては，
本報告で紹介したデバイス設計，ウェハプロセス
の他に，自立基板の大口径化，低コスト化といっ
た課題が存在しており，解決が急がれる．デバイ
ス開発には今後の課題として事業化に向けた生産
性や歩留り，信頼性などが残されているが，社外
との連携も視野に入れながら早期の事業化を実現
し，各種電力変換システムの小型化・高効率化を
通して社会貢献できれば本望である．
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　　　　 （c）図－ 11（a）内の点線部拡大図，
　　　　 （d）図－ 11（b）内の点線部拡大図
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