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研究成果の概要（和文）：Si基板上の深紫外センシングシステム向けに、縦型AlGaNデバイスの実現を検討し
た。Si基板上のAlNバッファー層に導電性ビアホールを形成する研究では、(111)面からのオフ角度にビアホール
の形状と密度、導電性が依存した。ビアホールに埋め込む結晶の検討では、ダイオードを作製した。深紫外光ダ
イオードで整流性と受光特性を得たが、順方向電流印可では整流特性が劣化した。デバイス技術では、HCl前処
理と原子層堆積SiN膜による表面パッシベーション技術を開発した。MgドープGaNのアクセプタ活性化の検討で
は、マスクを設けた試料に対してArFエキシマレーザを照射したところ、開口領域の活性化を初めて実現した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize the deep ultraviolet sensor system, technologies for 
AlGaN vertical devices on Si substrates were investigated. Through study on formation of conductive 
via holes in the AlN buffer layer on the Si substrate, shape, density and conductivity of the via 
holes have been found to be depended on the off angle from the (111) plane. In the study of re-grown
 crystal embedded in the via hole, diodes fabricated were characterized. Although rectification and 
light receiving characteristics were obtained for the deep ultraviolet photodiode, rectification 
characteristics deteriorated when forward current was applied. In device technologies, surface 
passivation with the atomic layer deposited SiN film with HCl pretreatment has been developed. As 
for acceptor activation of Mg-doped GaN, when the ArF excimer laser was irradiated to the sample 
provided with the mask, activation of the opening region has been realized for the first time.

研究分野：化合物半導体デバイスおよびこれの作製と使用に関連する技術

キーワード： 窒化物半導体　結晶成長　結晶欠陥　深紫外　センサー　ダイオード　トランジスタ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Si上へのAlGaNの成長には、Siのメルトバック現象を防ぐAlNの形成が必要である。しかし、AlNは不純物準位が
深いために導電性が得られず、縦に電流を流すデバイスの作製は困難であった。これを解決するSi上のAlNに導
電性ビアホールを形成する技術を確立した。この技術による深紫外ダイオードで整流性と受光特性を得たが、順
方向電流の印可では整流特性が劣化した。これら技術も確立されれば、安価なSi基板上での深紫外センシングシ
ステムが可能となる。開発した表面パッシベーション技術と初めて実現したArFエキシマレーザ照射によるアク
セプタ活性化技術は、特性の優れたデバイスを簡便に作製する重要な成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
今までにもSi LSIウエハ上に発光素子などを集積化する試みがなされてきた。その研究のほ
とんどはSi自身を発光させる、あるいは発光素子を貼り付けるなどの方法がとられ、発光波長
も可視あるいは赤外領域に限られていた。我々は、有機金属気層成長(MOCVD)法を用いた独自の
自然形成ビアホール結晶成長法を開発し、Si基板上に導電性AlN層の形成を実現した。それを用
いてSi基板上の紫外発光素子による発光1)、ならびにソーラーブラインド深紫外センサーによ
る深紫外光の検出2,3)の予備実験に成功した。Si上にAlGaN系材料を結晶成長させる場合、Gaと
Siの共晶化を避け高品質のAlGaNを成長させるためには、バッファー層としてAlNを用いること
が必要不可欠である。したがって、Si基板上に縦型AlGaNデバイスを作製するには縦方向に電流
を流す必要があり、そのためにはバッファー層であるAlNの導電性が鍵となる。しかしながら、
AlNはバンドギャップが大きくドナー準位が深いため、不純物を大量に添加しても1015cm-3程度
の電子しか発生しない。このようなドーピングに頼った技術では、AlN層は高抵抗のままであり、
電流を流すことはできない。これが、Si基板を用いた縦型デバイスの実現を阻んでいた。 
ところで、深紫外発光素子による水処理を念頭に置いた場合、処理すべき水の中に存在する
バクテリアや細菌をその現場で特定することは難しく、取水した後に検査機関に持ち帰って検
査する必要があった。ウイルスや細菌はそれぞれ異なった光の吸収特性を示すことが分かって
いる。予備実験で成功した縦型深紫外センサーの感度波長を少しずつ変えたセンサーアレーを
作製し、アレー各素子からの信号の差分処理などを行うことにより、今まではできなかった細
菌やウイルスの種類がその場で特定できるようになる。その解析結果を基にして、殺菌に適し
た紫外線の波長と照射強度の制御を行うとともに、直ちにどのウイルスや細菌が実際に不活化
されているかを再確認することにより、最適な水殺菌システムが構築できる。なお、深紫外セ
ンサーはソーラーブラインドであり、用いるAlGaNの組成を制御することにより観測できる波長
を正確に制御することができる。さらに、センシングシステムは、深紫外の発光ダイオード（LED）
とセンサーに加えて提案する縦型トランジスタも含めてモノリシック化することにより、水の
処理やウイルスの検知ばかりでなく、高温下などの厳しい環境での高感度深紫外センシングも
実現できる。 
 
２．研究の目的 
Si基板上のAlGaN結晶成長において、Siのメルトバック現象を防ぎ良質なAlGaN層を成長させ
るためには、Si上のバッファー層にAlNが必要不可欠である。しかしながら、AlNは不純物準位
が深いため導電性が得られず、この層を通して電流を流す必要がある縦型デバイスをSi基板上
に作製することは不可能であった。我々は予備実験で自然形成ビアホール結晶成長法を開発し、
導電性AlN層の実現とこの技術を用いた深紫外のLEDとセンサーの予備実験に成功した1-3)。図1
に自然形成ビアホールを有するAlN(v-AlN)層を有するウエハの模式図、および図2 (1)にv-AlN
層表面(b)での顕微鏡写真、(2)にAlGaN表面(d)での顕微鏡写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
これらの結果を踏まえ、本研究ではより導電性の高いAlN層の形成とその上に高品質のAlGaN
層をエピタキシャル成長させる条件を明らかにし、これを用いて従来不可能であったSi基板上
での高出力縦型深紫外LED、種々の異なった波長で働く高感度特性の縦型深紫外センサーアレー
ならびに縦型トランジスタを実現し、それをSi基板上でモノリシック化した深紫外センシング
システムの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 予備実験で成功した自然形成ビアホール作製法によるSi基板上の導電性AlN層の実現とそれ
を用いた縦型の深紫外LEDと深紫外センサーの原理実証試験の結果を踏まえ、AlN層のさらなる
低抵抗化を進める。良好なデバイス特性を得るために必要不可欠な高品質AlGaN層のMOCVD成長
に向けては、3元組成の交互供給結晶成長法の研究を行う。これらの技術を用いて種々のAlGaN
デバイス、すなわち高出力深紫外LED、種々の波長に感度を有する深紫外センサーならびに縦型

図1．自然形成ビアホールを有する
AlN(v-AlN)層を有するウエハの模式図 
n+-Si基板上にAl先出しを行い、次に
NH3を導入、AlNを堆積する。ビアホール
が形成され、その穴の数と大きさは成
長条件で制御できる。この上にAlGaNを
横方向成長モードで成長し、穴を埋め
v-AlN層が形成される(b)。このビアホ
ールはAlGaN成長中に消滅し(c)、AlGaN
成長後には鏡面が得られる(d)。 

図2．(1) 図1のv-AlN表面(b)の顕微鏡写真 
多くのビアホールが認められる。 

(2) AlGaN表面(d)での顕微鏡写真 
鏡面である。 



トランジスタの実現を図る。さらに、Si基板上でのAlGaNデバイスのモノリシック化を念頭に置
き、選択成長を含めたエピタキシャル成長とデバイス作製の研究開発を推進する。 
 
４．研究成果 
(1) 結晶成長技術：Si基板上へのAlGaN結晶成長において、Siのメルトバック現象を防ぎながら
良質なAlGaN層を成長させるためには、Si上のバッファー層にAlNの適用が必要不可欠である。し
かしながら、AlNは不純物準位が深いため導電性が得られず、この層を通して電流を流す縦型デ
バイスをSi基板上に作製することは不可能であった。これを解決するため、Si基板上にトリメチ
ルアルミニウム(TMA)を先出しし、窒化した後にAlNを形成することにより特定の結晶成長条件下
でAlN層の中に微小ホール(自然形成ビアホール)が形成され、次にAlGaN層を成長することにより
その自然形成ビアホールが埋め込まれて、伝導性のあるAlNバッファー層が形成できることを
我々は見出した。そして、その自然形成ビアホールの数(密度)と大きさは、先出しTMAの量や結
晶成長条件で制御可能であろうと検討を継続していた。その後の本研究では、この自然形成ビア
ホール形成法の改善を目指して、Si(111)基板からのオフ角度と結晶性および伝導特性の関係を
検討した。その結果、基板オフ角により自然形成ビアホールの形状や密度の制御とドーピングの
研究を進め、それに伴ってAlNバッファー層の縦方向の導電性も変わることが分かった。図3にエ
ピタキシャル層のSEM写真とその層構造を説明する模式図を示す 
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自然形成ビアホールの密度は1%以下であるが、電流は埋め込まれたn型AlGaNを通してn+-Si 
(111)基板に流れている。すなわち、400µm角の電極を設けて縦方向の抵抗を測定したところ、従
来のn型AlNバッファー層を用いた試料は7200Ωを示したが、n型AlGaNを埋め込んだビアホールに
よる試料(AlNバッファー層と埋め込んだAlGaNにはSiを約3×1017cm-3ドーピング)の抵抗は6.4Ω
であり、1000倍の低抵抗化を実現した。加えて、AlGaNの結晶成長手法においても、α-(AlGa)2O3
の高周波プラズマを用いた窒化で新たな知見を得た。 
 
(2) Si基板上AlGaN縦型デバイス技術：AlN層中に自然形成ビアホールが形成され、次にAlGaN層
を成長することによりその自然形成ビアホールが埋め込まれて、伝導性のあるAlNバッファー層
が制御良く形成できることを確認したので、この技術を用いて縦型構造の紫外のLEDとセンサー
を試作した。評価の結果、LEDは良好な電流-電圧特性と電流-光出力特性を350nmの発光で示した。
一方センサーは、193nmにおいて150mA/Wの良好な感度特性を示した。また、縦型トランジスタの
検討を進めるために、特に順方向の電流密度に注目したダイオードを試作検討した。評価の結果、
先に検討した深紫外の光ダイオードと同じく整流性は認められたが、順方向に電流を流す測定の
繰り返しにより、リーク電流の増加など整流特性の劣化が認められた。再成長界面の欠陥や埋め
込み層の結晶性に起因する現象と推察した。なお、MOCVD装置の状態から、多くの実験は行えな
かった。 
 
(3) AlGaNデバイス作製プロセス技術：Si基板上の縦型AlGaNトランジスタの実現を目指し、作製
プロセスとデバイス構造の検討を進めた。まず、横型の高電子移動度トランジスタ(HEMT)構造を
用いて、素子表面を保護して素子特性を安定化させるパッシベーション技術を開発した。素子表
面が保護されていない結晶表面の結合手は終端されておらず、表面準位を形成する。これによる
キャリアの捕獲と放出が、素子特性のドリフト現象を引き起こす。我々は、AlGaN/GaN HEMTの表
面に対して、HClを等量の水で希釈した水溶液を用いて表面処理を施した後に窒素プラズマを用

図3．AlNバッファー層に形成されたナノサイズのビア
ホール(走査型電子顕微鏡(SEM)写真) 

図4．エピタキシャル層のSEM写真
とその層構造を説明する模式図   
ナノサイズのビアホールは、
1100℃のSi基板上で合金化した
Al-Si(マスクのように働く)上に
形成され、原料ガスの交互供給に
よるn型AlGaNで埋め込むことが
できる。その後の連続的な成長に
より、平坦な表面の形成が可能で
ある。 



いて原子層堆積法でSiN膜を形成することにより、6.7Ω•mmの低いオン抵抗と800mA/mmの高いドレ
イン電流密度を得た。 
一方、低抵抗p型GaN層の実現を目指した高濃度Mg不純物のアクセプタ活性化の研究では、従来
技術である熱処理炉によるアニールと同様に、ArFエキシマレーザ照射によりMgアクセプタの活
性化処理が可能であることを初めて明らかにした。図5に、開発したArFエキシマレーザ照射によ
るMgアクセプタの活性化処理系を示す。この系は、レーザ照射しながら同時にGaN試料表面の損
傷や発光が観測できることが特徴である。この系を用いて、Mgを2.6×1019cm-3ドーピングした厚
さ1µmのGaN層を有するエピタキシャルウエハに対して、熱処理炉によるアニールとArFエキシマ
レーザ照射による処理を施して、ホール測定で伝導特性を比較した。その結果、レーザ照射によ
り3.3×1016cm-3の正孔濃度が初めて得られた。この正孔濃度は、熱処理炉アニールによる試料の
値と等価である。加えて、レーザ照射試料の正孔移動度が、熱処理炉処理試料のそれより高いこ
とから、結晶性の高さも推察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
研究遂行上、この特長の利用が縦型トランジスタを作製するためには不可欠であることから、
レーザ照射によるアクセプタ活性化の詳細な研究を進めた。その結果、微細なマスクを設けたMg
ドープGaNに対して193nmのArFエキシマレーザを掃引照射処理したところ、マスクを設けなかっ
た領域が局所的に活性化することを見出した。図6に、ケルビンフォース顕微鏡観察による活性
化された領域の表面ポテンシャル変化と原子間力顕微鏡観察によりその活性化された付近の表
面に構造が無い様子を示す。この新規手法を用いれば、局所的な電流狭窄領域が必要な縦型のGaN
トランジスタを簡便に実現することができる。 
 また、p型GaN層に低接触抵抗のオーミック電極を形成する研究では、Au/Niを電子ビーム蒸着
した後に610℃で2.5分間、窒素雰囲気での熱処理により、良好な表面状態と3Ω･cm2の特性接触
抵抗を示すオーミック電極を得た。なお、デバイスへの適用にはより低い接触抵抗の電極が要求
されるが、SPring8での硬X線光電子分光評価で界面の結合状態の処理温度依存性を評価したとこ
ろ、610℃以上ではNiの酸化が顕著であり、この機構の寄与が示唆された。このp型GaN層に低接
触抵抗のオーミック電極を形成する技術と新たに開発したAlGaNに対してGaNを選択的にドライ
エッチングする技術と併せて、p型GaNゲートを有するAlGaN/GaN HEMTを作製した。図7に、素子
構造の模式図と開発した選択ドライエッチングでp型GaNゲートの形成に適用した様子を示す。試
作したp型GaNゲートを有するAlGaN/GaN HEMTは、電力制御用デバイスに求められる正のしきい値
電圧：1.2Vのノーマリオフ動作が可能であるとともに、7.6Ω•mmのオン抵抗と440mA/mmのドレイ
ン電流密度、200V以上の耐圧電圧を示した。 
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