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　あ らま し　様 々 なバ ン ド不連続を有する Al
．Gai．．N〆Sic ヘ テ ロ 接合バ イポー

ラ トラ ン ジ ス タ （HBT ） に つ い て ，
ガ ン メ ル プ ロ ッ トを用い て 電流輸送機構を調 べ た．低 コ レ クタ電流域に お い て ，ベ ー

ス 電流は 再結合電流 が支配 的
で あ り，そ の 大きさは A1 組成 ごとに異 な る も の の ，系統的 な違 い は な か っ た ．ま た

，
バ ン ド不連続が異なる に もか

かわ らず，すべ て の Al 組成に お い て コ レ ク タ電流 の 電流一電圧 特 性が 一致 し，そ の n 値は 1．0 で あ っ た，こ の こ と

か ら，コ レ ク タ 電流 はベ ー
ス 層で の 拡散が支配的で あ り，AIGaN エ ミ ッ タか らの 電子注入は余分な電圧降下なし に

行わ れ て い る．
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　Abstract 　 The　cuπ ent　transpo貰 characteristics　ofthe 　quasi−AlκGai−．NISiC　Heterojunction　Bipolar　Transistors（HBTs ）widl

various 　band　discontinuities　were 　investigated　in　the　low　current 　range 　by　means 　ofGummel 　plot．　In止 e　low　c 皿 ent   ge，　the

base　cu π ents 　of 　tke　HBTs 　were 　dominated 　by　recoInbination 　cun7ents　and 　the　amolmt 　of　recombination 　among 　the　HBTs 　were

di｛ferent．　The　collector 　current 　characteristics 　of 　the　HBTs 　were 　almost 　the　same 　in　spite　of　the　various 　band　discontinuities
and 　the　ideality　factorsη were 　LO ，　The　collector 　cu ∬ ents 　were 　dominated　by　the　difhsion　process　in　the　base　region 　and

electrons 　were 　injected　from　the　AIGaN 　emitter 　Without　any 　additional 　voltage 　drops　in　the　low　cutTent 　range ．

Ke 剛 4H −SiC，　AIGaN ，　Heteroj  ction ，　HBT ，　Gummel 　plot

1．は じめに

　 Sic バ イ ポ ーラ トラ ン ジ ス タ （BJT ） は ，高 耐 圧 ・低

オ ン 抵抗 な パ ワ
ース イ ッ チ ン グ デ バ イ ス の 実現 可 能性

を 有 し て い る ［1−2】．ま た ，大 き な破 壊 耐 量 （安全 動 作

領 域 ，
SOA ） を も ち ［3】，酸 化 膜 の 信 頼 性 と い っ た 問 題

が な い た め ，高耐 圧 ・
高 温 領域 で の ス イ ッ チ ン グ デ バ

イ ス と し て 注 目 が 集 ま っ て い る ．電流駆 動デ バ イ ス で

あ る の で ，実 用 化 に む け て ，100 を こ え る エ ミ ッ タ 接

地 電 流 増 幅 率 が 必 要 で あ る ．電 流 増幅 率 を 向 上 さ せ る

た め 様 々 な研 究 が 進 め ら れ ［4−6］， 最 近 ， 電流増 幅率 257

が 達成 さ れ た ［7］．し か し，SiC　BJT で は ，温 度 上 昇 に

と も な っ て ベ ー
ス 層 の ホ ー

ル 密度 が 増 加 し 注 入 効 率 が

低 下 す る こ とで ，電 流増幅 率が低 下 し て し ま う［8】．高

温 で も 高 い 電 流 増 幅 率 を 実 現 す る た め ，増幅 率 の さ ら

な る 向 上 が 必 要 で あ る．

　電 流増幅率 の 向上 に む け て ，ヘ テ ロ 接合 バ イ ポーラ

トラ ン ジ ス タ （HBT ） は 過 去 に 様 々 な 研 究 が 行 わ れ て

い る 有 用 な ア プ ロ
ーチ で あ る ．べ 一ス よ りバ ン ドギ ャ

ッ プ が 大 き な 材 料 を エ ミ ッ タ に 用 い る こ と で ，ベ ー
ス

か ら エ ミ ッ タ へ の 正 孔 逆 注 入 を 大 幅 に 減 ら し，飛 躍 的

な 電 流 増幅 率 の 向 上 が 期待 され る ．本研 究 室 で は ，エ

ミ ッ タ に Al
．
Ga

】一．N 疑似 混晶 （AINIGaN 短周期超 格 子 ）

を用 い た AIGaNfSic ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポーラ トラ ン ジ

ス タ を 提 案 し て い る ［9］．超 格 子 に お け る AINIGaN の

膜 厚 を 変 え る こ と で ，疑似 的 な Al 組 成 を 変 化 さ せ ，バ

ン ド オ フ セ ッ トの 制 御 を 実 現 し た ．様 々 な AI 組 成 を 有

す る AIGaN ！sic　HBT を作製 し，初 め て エ ミ ッ タ接地電

流増 幅動作 を達 成 し た．し か し，電流 増幅率 は 2 〜10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一39−

This　article 　is　a　technical　report 　without　peer　revjew ，　and 　its　polished　and ！or 　extended 　version 　may 　be　published　elsewhere ，
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　 　 　 　 10prp．　　 20　pm
−

lAIN／GaN 　　
l
　　 Emitter（TVAVNi）

lshlsu
2xlO19cm−3，0・2pm

　 　 　 lxlO19cm−3，0．1pm

　 1．10・6c
，n
−・、0．05岬

　　 1．101・cm −・、0．5pm

　 　 sxlO15cm弓 ，10pm

　表 1 に ， 容 量 一電 圧 測定 か ら 得 ら れ た AIGaNISic ヘ

テ ロ 接 合 の 伝導 帯 バ ン ド不 連続 と ，べ 一 ス 電 流 IB が

lmA の とき の エ ミ ッ タ接 地電流増 幅率β を示 す［9］．

A1 組 成 が 0．5 を こ え る HBT で は ，伝導 帯 に 電 子 注 入 に

対 す る 障 壁 の な い Type 　I の ヘ テ ロ 接 合 が 実 現 さ れ （図

2），注 入 効率 が 改善 さ れ る こ と で ，1 を こ え る 電 流 増

幅 率 が 得 ら れ た ．図 3 に A1 組 成 が 0．5 の HBT に 対 す

る エ ミ ッ タ 接 地 電 流・電 圧 特性 を 示 す．明瞭 な 飽 和特 性

を示 す エ ミ ッ タ 接 地電 流増幅動 作 が 得 られ た．

Collector（Ni）

図 1．作製 し た AIGaNISic 　HBT の デ バ イ ス 構造

程 度 と ，従 来 の Sic　BJT に 対 し て ，飛躍 的 な 電 流増幅

率 の 向 上 に は 至 っ て い な い ．電流増幅 率 を制 限 し て い

る 要因 の 解 明 に む け て ，電流 輸送機 構 を 明 ら か に す る

必 要 が あ る ．

　 npn 接 合 の バ イ ポ ー
ラ トラ ン ジ ス タ に お い て

，
コ レ

ク タ 電 流 は エ ミ ソ タ か ら注 入 さ れ た 電 子 が コ レ ク タ に

到 達 す る ま で の 過 程 を 反 映 し て い る ．一
般 的 な BJT で

は ，コ レ ク タ 電流 は ベ ース 層 で の 拡散過程 が 支配 的 で

あ る た め ，コ レ ク タ 電流 の べ 一
ス ーエ ミ ッ タ 間 電 圧 に 対

す る n 値 は 1、0 で あ る ．し か し，HBT で は ，AIGaAstGaAs

HBT で 報告 され て い る よ うに ，伝 導帯 の 不 連続 に よ っ

て ，エ ミ ッ タ か らの 電 子 注 入 が妨 げ ら れ ，余 分 な電 圧

降 下 を引 き 起 こ し， コ レ ク タ 電 流 の n 値 が 1．0 よ り 大

き く な っ て し ま う こ と が あ る 【10】．そ こ で ，本 研 究 で

は ，様 々 な Al 組 成 （様 々 な バ ン ド不 連続 ） を 有す る

AIGaNISiC 　HBT に つ い て ，ガ ン メ ル プ ロ ソ ト を 用 い て

電流輸 送機 搆 を 調 べ た ．

3．結果 と考察

　 様 々 な バ ン ド不連続 を有す る AIGaNISiC 　 HBT の 電

流 輸 送 機 構 に つ い て ，ガ ン メ ル プ ロ ッ ト を 用 い て 調 べ

た ．た だ し，べ 一ス ーエ ミ ッ タ 間 電 圧 VBE が 2．7　V を 超

え る 領域 で は ，べ 一
ス 直列抵抗 に よ る 電 圧 降 下 が 無視

表 1．Al
．
Ga

且一．NISic ヘ テ ロ 接合 で の 伝導 帯 バ ン ド不連

続 と エ ミ ッ タ 接地電 流増 幅率 （べ 一
ス 電 流 IB − 1　mA ）

AI　comp ．　x 　　△Ec （eV ）　　 Gain β

O．330

．40

，50

．6

0．56 （Type　II）　　0．22

0．42 （Tソpe　ll）　　0．53

0．17（Type　l）　　2．2

1．10 （Type り　　2．4

2．デ バ イ ス 作製 プ ロ セ ス

　 作 製 し た AIGaNISiCHBT の デ バ イ ス 構 造 を 図 1 に 示

す．n
＋−SiC 基板上 に n

−−SiC コ レ ク タ 層 ，
　 p−SiC べ 一・ス

層 （0，5pm ，　Na ＝1× loiBcm
『3
） を エ ピ タ キ シ ャ ル 成長

し て あ る も の を 用 い ，横 型 コ
ー

ル ド ウ ォ
ー

ル CVD

（CW −CVD ： Cold　wall 　chemical 　vapor 　deposition） で ア

ン ド
ープ n

匿一Sic ス ペ ーサ 層 を 50nm 成 長 し た ．そ の 後 ，
プ ラ ズ マ 援 用 分 子 線 エ ピ タ キ シ

ー
（PAMBE ：

Plasma −assisted 　 molecular 　 beam 　 epitaxy ）で Si ド
ー

プ の

AIN （0，6　nm ）1GaN（0，4−1，2nm ）短 周 期 超 格 子 （0．1pm ，　Nd
〜 1× 10igcrn

’3
） を 成 長 し ，続 い て Si ド

ープ の n
＋ −GaN

コ ン タ ク トキ ャ ッ プ 層 を 成長 し た ．成長 は ，GaN に 比

べ て SiC に 対 す る 格 子 不 整 合が 小 さ く 濡 れ 性 が 良 い

AIN か ら 開始 し た ．　 AIN 層 の 膜厚 を
一

定 に し ，　 GaN 層

の 膜 厚 を変 え る こ とで 様 々 な A1 組 成 を 有す る AIGaN

疑似 混晶 を作製 し た ［9】．エ ミ ッ タ の フ ィ ン ガ ー
幅 は 20

pm ，フ ィ ン ガー長 さ は 100　pm で あ る ．エ ミ ッ タ フ ィ

ン ガ
ー

とべ 一ス コ ン タ ク ト と の 距 離 は 10pm で あ る ．

創 製
一

醍 厂
遭 餮

v

　r
…

　　　4．6闃eV

　　　　　　　　　　　i　 　 E。
、

（a ）Alo4Gao．6NISiC （b）Alo．sGao ，sNISiC

図 2．Al．Ga1−．NISic ヘ テ ロ 接 合 の フ ラ ッ トバ ン ド ラ イ

ン ナ ッ プ
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図 3．Alo．5Gao ．sNISiC 　HBT の エ ミ ッ タ 接 地 電流一電 圧 特

性

一40一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

　　10
’5

1。
一・

　　 　　 　

　　10
−7　

9i6−・
お

8　io
−9

ま1σ1・

　　10
−11

　　10
−12

　　10
−13

　　　　 2　　　　　2．2　　　　2．4　　　　2．6

　　　　　　　　　　 VBE ［V】
図 4 ．Al 組 成 が 0 ．33 ，　O．4，0．5 ，0．6 で あ る AIGaNISiC 　HBT

の ガ ン メ ル ブ ロ ッ ト．べ 一ス ーコ レ ク タ は 短 絡 で あ る．
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図 5．Alo5Gao ．sNtSiC 　 HBT の ガ ン メ ル プ ロ ッ ト と リ バ

ース ガ ン メ ル プ ロ ッ ト．べ 一ス ーコ レ ク タ は 短絡 で あ

る ．

で き ず ，実 際 の べ 一ス ーエ ミ ッ タ 接合 に か か る 電 圧 が 印

加 し た 電 圧 よ り も低 く な っ て し ま うた め，ガ ン メ ル プ

ロ ッ トを 単純 に 比 較す る こ と は で き な い ．そ の た め ，

本 研 究 で は ，2．O 〜2．6V の 電 圧 領 域 で ガ ン メ ル プ ロ ッ

トを 比 較 した ．

　図 4 に A1 組 成 が 0．33，0，4，0．5，0．6 の HBT の ガ ン メ

ル プ ロ ッ トを 示 す ．べ 一ス 電 流 の 大 き さ は A1 組 成 に よ

り 最 大 で 2 倍程度 異 な る が ，Al 組成 に 対 し て 系統 的 な

違 い は 見 ら れ な い ， し か し ，ど の A1 組 成 に 対 し て も，
べ 一ス 電 流 の n 値 は 2．0 で あ っ た ．こ れ よ り，ペ ース

電流 は ，ベ ー
ス ーエ ミ ッ タ 接 合 で の 界 面 再結合 電流 が 支

配 的 で あ る と考 え ら れ る ．

　
一

方 で ，コ レ ク タ 電 流 の 電 流 一電 圧 特性 は ，す べ て の

Al 組 成 に 対 し て 低 電流域 で 完 全 に
一

致 し
， ま た ，べ 一

ス ・エ ミ ッ タ 間 電 圧 に 対す る n 値 は 1．0 で あ っ た ．こ れ

よ り， コ レ ク タ 電流 は ベ ー
ス 層 で の 拡散過 程が支 配的

で あ る．つ ま り，伝 導帯 の バ ン ド不 連続 に よ らず ，ベ

ー
ス 層 中 の 拡散 に よ る 電 子 輸 送 に 対 し て ，エ ミ ッ タ か

らべ 一ス へ 十 分 速 や か に 電 子 が 注 入 （供 給 ） さ れ て い

る こ と を 示 し て い る ．す な わ ち，AIGaN エ ミ ッ タ か ら

べ 一
ス ーエ ミ ッ タ 接 合 の 空 乏 層 に お け る 電子 の 擬 フ ェ

ル ミ準位 が 一定 で あ り．拡散過程 を きめ る 空乏層 端 で

の 電子濃 度 が べ 一
ス ーエ ミ ッ タ 問 電 圧 （exp （eVBEIkT ［））

だ け 増 加 し て い る．

　 表 1 に 示 し た よ う に ，Al 組 成 が 0．5 を こ え る

Al
．Gal−．N！SiC ヘ テ ロ 接合 は ，　 Type 　I の ヘ テ ロ 接合 で あ

り ， 伝導 帯 の バ ン ド不 連続 に よ っ て 電子 注入 に 対す る

ポ テ ン シ ャ ル ス パ イ ク が 生 じ る ，し か し，AIGaN エ ミ

ッ タ の ド
ー

ピ ン グ 濃 度 は 1× 1019cm
’3

で あ り，Sic べ 一

ス の ドー ピ ン グ 濃 度 1× lol8cm
−3

に 比 べ て 大 き く ，順 バ

イ ア ス 下 で は エ ミ ッ タ 側 の 空 乏 層 （ポ テ ン シ ャ ル ス パ

イ ク ） が 十 分 に 薄 い （く 1nm ） こ と か ら，ポ テ ン シ ャ

ル ス パ イ ク は 電 流輸送 機 構 に 影響 し な か っ た と 考 え ら

れ る ．

　 次 に ，エ ミ ッ タ と コ レ ク タ を 入 れ 替 え て 測 定 す る リ

バ ース ガ ン メ ル プ ロ ッ トに よ る 評 価 を行 っ た．こ れ よ

り，n −AIGaN か ら p−SiC へ の 電 子 注 入 と ， n −SiC か ら

p−SiC へ の 電 子 注 入 を 比 較 す る こ と が で き る ．図 5 に

A1 組成 が 05 の HBT の ガ ン メ ル プ ロ ッ ト と リバ ー
ス ガ

ン メ ル プ ロ ッ トの コ レ ク タ 電 流を 示 す ．コ レ ク タ 電流

の 電流電 圧 特性 は
一

致 し ，そ の 皿 値 は 1．0 で あ っ た ．
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図 6．Ale．5Gao5NISiC 　HBT の ガ ン メ ル プ ロ ッ ト と リ バ

ース ガ ン メ ル プ ロ ッ トの 温 度 依存 性 ．
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他 の Al 組成 HBT で も 同 様 に 電 流一電 圧 特 性 は
一

致 し て

い た ．こ れ よ り，AIGaNISiC ヘ テ ロ 接 合 で の バ ン ド 不

連 続 は 電 流 輸 送 機 構 に 影 響 せ ず ，電 子 注 入 は SiC ホ モ

接合 と 同 様 で 理 想 的 で あ る と考 え ら れ る ．

　 図 6 に ，Al 組 成 が O．5 の HBT の ガ ン メ ル プ ロ ッ トと

リ バ ース ガ ン メ ル プ ロ ッ トの 温度依 存性 を示 す ．測 定

温 度 は 300K ，423　K ，523　K で あ る ．す べ て の 温 度 で ，

ガ ン メ ル プ ロ ッ ト と リ バ ー
ス ガ ン メ ル プ ロ ッ トの コ レ

ク タ 電 流 は
一

致 し ，高 温 で も コ レ ク タ 電 流 の n 値 は 1．0

の ま ま で あ っ た ．他 の Al 組 成 の HBT で も同様 に 電 流一

電 圧 特 性 は 一
致 し た ．こ れ よ り，AIGaN エ ミ ッ タ か ら

の 電子 注入 は ，高 温 領域 で もホ モ 接合 と 同 様 で 理 想 的

に 行 わ れ て い る と 考 え られ る ．

4．結論

　様 々 なバ ン ド不 連続 を 有 す る Al．Gai ．．NtSiC 　 HBT の

電 流 輸 送 機 構 に つ い て ，ガ ン メ ル プ ロ ッ ト を 用 い て 調

べ た ．そ の 結果 ，少 な く と も 低 電流域 で は ，
バ ン ドの

不連続 が コ レ ク タ 電 流 の 輸 送 機 構 に 影響 を 与 え て い な

い こ と が 明 ら か に な っ た ．コ レ ク タ 電 流 は ，ベ ー
ス 層

で の 拡 散 過 程 が 支 配 的 で あ る ，ベ ー ス 電 流 は

AIGaNISic ヘ テ ロ 接 合 の 界 面 再 結 合 電 流 が 支 配 的 で あ

る ，今 後 ，高 電 流 域 で の 電 流 輸 送 機 構 を 明 ら か に す る

と と もに ，AIGaNISic ヘ テ ロ 接合 で の 界 面 再 結 合 の 原

因解 明 と 抑制 が 課題 で あ る．
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