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窒化ガリウム(GaN)を用いた縦型 MOSFET (GaN-VMOSFETs)では、逆方向バイアス印加時のリーク

電流の発生が問題となっており、その抑制がデバイス実現に向けた課題となっている。GaN のドリフ
ト層成長では、基板から引き継がれた貫通転位が観測されており[1]、この貫通転位が GaNパワーデバ
イスの性能を低下させることが指摘されている[2]。GaN 自立基板上に作製された p-n ダイオードにお
いて、逆バイアス印加により検出されるリークスポットはらせん転位の位置に一致することが報告さ
れている[1]。さらに、p層中にドープされたMg不純物が、p-n 接合を貫通して存在する転位を通じて
n 層へと拡散することが観測されている[3,4]。Mg 不純物とらせん転位との複合体ではバルクとは異な
る電子状態が生じていると考えられ、リーク電流に影響する可能性があるが、具体的な伝導機構は明
らかになっていない。転位と不純物の複合体によるリーク電流への影響を理解するためには、その電
子状態を解明することが必要である。我々は、密度汎関数理論に基づく第一原理計算を行い、Mg不純
物とらせん転位との複合体の電子構造を解析することで、逆方向リーク電流発生への影響を議論する。 
初めに、不純物の含まれないらせん転位の転位芯構造を決定するため、複数の転位芯構造の安定性

を比較し、Ga-filled core 構造 (Double(0|2)構造と Single(0|6)構造)が安定であると明らかにした。次に、
これらの系に対して、転位芯から様々離れた距離にある Ga原子一つをMg原子に置換し、安定な置換
位置を調べた結果、Mg原子が転位芯に近づくほど安定化し、らせん転位はMg不純物を引き付けるこ
とが明らかになった(Fig. 1(a))。置換したそれぞれの構造に対して電子状態を解析したところ、どちら
の転位芯構造においても、Mg 原子が転位芯に近づくにつれ、Mg と転位の複合状態が伝導帯に向けて
上昇することが明らかになった(Fig. 1(d))。以上の結果から、らせん転位の周りに Mg 不純物が存在す
ると、Mg とらせん転位との複合体が形成され、Mg がドナーのような振る舞いをする。そのため
Mg-doped p型 GaNはらせん転位近傍で n 型の振る舞いをし、逆方向バイアス印加時にはリークスポッ
トとなる。これは実験結果と一致しており我々の計算によりリーク発生機構が示された。 
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Fig. 1 (a) The binding energy of Mg with the screw dislocation of the Double(0|2) core and the Single(0|6) 
core. Horizontal axis is the Mg distance from the dislocation line. The origin of the binding energy is set 
to that at an infinite distance from the dislocation line. (b), (c) The most stable core structure of 
Mg-dislocation complex of a Double(0|2) core and a Single(0|6) core. Green, blue and orange balls 
indicate Ga, N and Mg atoms, respectively. A pink cross marks denote the dislocation line. (d) Distance 
dependence of highest occupied levels of the system with the Mg-dislocation complex. CBM and VBM 
denote conduction band minimum and valence band maximum, respectively. 

第67回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2020 上智大学 四谷キャンパス)13p-A302-1 

© 2020年 応用物理学会 12-104 15.4


