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研究成果の概要（和文）：　劈開にて形成した新鮮なScAlMgO4（以下SCAM）基板c面にGaN HEMT構造を有機金属
気相成長法によって成長した。c軸に対してオフ角を付けて研磨したSCAM基板を用いて、サファイア基板に成長
したものと同等の平坦性を有するHEMT層を得た。GaN HEMT作製プロセスでは、中性粒子ビームエッチングをGaN
系半導体に初めて適用し、プラズマ損傷に起因する電流コラプスの低減への効果を確認した。縦型トランジスタ
形成の要素技術の一つとして、SCAM基板の劈開によるGaN層の剥離技術を検討し、厚膜GaNが結晶成長後の冷却過
程に基板から自然剥離する現象を確認した。

研究成果の概要（英文）：GaN HEMT heterostructures are grown on cleaved ScAlMgO4 (SCAM) substrates. 
By using small off-cut SCAM, HEMT structures with flat surface comparable to those grown on 
conventional sapphire substrates are confirmed. As a part of the GaN HEMT process, neutral beam 
etching is applied to the GaN material systems for the first time. By means of this advanced 
etching, significant reduction of current collapse in GaN HEMTs are observed. The cleaving of thin 
SCAM layers off from bulk SCAM substrates is also a key technology to achieve GaN vertical 
transistors. It has been confirmed that thick GaN layers are automatically cleaved off from SCAM 
substrates during cooling down after growth by means of the stain induced by thermal expansion. 

研究分野： 半導体デバイス工学
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１．研究開始当初の背景 
 窒化ガリウム（GaN）系半導体は、青色・
白色発光ダイオード等の光デバイス用材料
として発展してきたが、近年、その破壊耐圧
の高さから、Si に代わる次世代パワーデバイ
ス用材料としても注目されるようになって
きた。一方で、これまで GaN 系材料は、サ
ファイア、SiC、Si など GaN と格子定数が
異なる異種材料の基板上に成長されること
がほとんどであり、その結果、従来に実用化
された他の半導体材料に比べて結晶欠陥密
度が著しく高く、パワーエレクトロニクスへ
の応用ではその信頼性への影響が懸念され
ている。特に、パワーデバイスでは広く用い
られる縦型デバイス構造（電流が基板に対し
て垂直方向に流れるような構造）では基板・
エピタキシャル層界面で欠陥密度を抑える
必要があり、そのためには GaN との格子定
数の違いが小さい基板を実現することが求
められていた。 
 
２．研究の目的 
 GaN と格子定数が非常に近い ScAlMgO4

を基板として用い、その上に GaN 系高電子
移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ High Electron 
Mobility Transistor: HEMT）構造を形成す
る。また、ScAlMgO4基板が c 面で容易に劈
開できる性質を利用して、基板の片面に GaN
電子ドリフト層を成長し、基板を劈開後に反
対面に HEMT 構造を成長して合わせて縦型
トランジスタとして動作させる検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本課題の要素技術として、ScAlMgO4基板上
への GaN、および、AlGaN/GaN HEMT 構造の成
長、GaN HEMT 作製のプロセス、ScAlMgO4基板
の劈開によるGaNエピタキシャル層の剥離技
術、の 3点を並行して検討する。 
 ScAlMgO4 基板上への GaN、および、
AlGaN/GaN HEMT 構造の成長検討では、まず単
層の GaN を成長し、欠陥密度や残留不純物密
度をデバイス作製可能なレベルに低減する
ことを検討する。次いで、AlGaN/GaN HEMT 構
造を成長し、デバイス特性を評価する。 
 GaN HEMT 作製のプロセス検討では、サファ
イア基板上に HEMT 構造が成長された基板を
用いて、トランジスタ作製に必要となるプロ
セス技術の確立を目指す。特に、デバイス特
性やその安定性に大きな影響を及ぼすこと
が懸念される、プラズマエッチングによる半
導体表面の損傷の評価を行う。 
 ScAlMgO4基板の劈開による GaN エピタキシ
ャル層の剥離技術の検討は、縦型トランジス
タ作製に必要となる要素技術として、結晶成
長の熱履歴に伴う自然剥離や、機械的剥離等
を検討する。 
 
４．研究成果 
 まず、劈開にて形成した新鮮な ScAlMgO4

基板 c面に単層の GaNを有機金属気相成長法

によって成長した。結晶成長条件を検討する
ことにより、従来より GaN 成長の基板として
広く用いられているサファイア基板に成長
したGaNと比較してほぼ同程度の欠陥密度の
単層GaNをScAlMgO4基板に成長することがで
きた。また、成長した GaN 層には、基板の構
成原子である Scや Mgが不純物として含まれ
ていることが分かった。特に Mg は GaN にと
ってアクセプターとして働く不純物なので、
その混入への対策が必要である。これらの不
純物は、基板から GaN 層へ直接拡散するほか
に、結晶成長中に ScAlMgO4基板の裏面から反
応室内に拡散していると考えられる。これら
の混入経路を防ぐ対策として、GaN層中に AlN
を拡散防止層として挿入することと、基板裏
面を SiO2 等の保護膜でカバーすることを検
討し、これらの不純物の混入を抑制できるこ
とが分かった。 
次に、AlGaN/GaN HEMT 構造を ScAlMgO4基板

上に成長することを試みたが、期待された 2
次元電子ガス（2-Dimensional Electron Gas: 
2DEG）の形成を確認することは出来なかった。
成長した結晶の表面を観察したところ、
AlGaN の層厚を超えるようなマクロな凹凸が
確認され、これが 2DEG の形成を阻害してい
ると考えられる。凹凸発生の原因として、劈
開した ScAlMgO4 基板の表面が平坦過ぎるた
めにGaNの初期成長においてランダムな核が
形成されるためと考え、その対策として c軸
に対して微細なオフ角を付けて研磨した
ScAlMgO4 基板を用いて HEMT 構造を成長する
ことを試みた。その結果、通常のサファイア
基板に成長したものと同等の平坦性を有す
る HEMT 層を得るところまで、本研究期間内
に確認することが出来た。 
 GaN HEMT 作製のプロセス検討では、まず市
販の HEMT 構造付サファイア基板を用いて、
各種プロセス技術の検討を実施し、良好なト
ランジスタ特性を得られることを確認した。
しかし、GaN 系材料の加工に必須となるプラ
ズマエッチングによるものと思われる素子
間リーク電流やドレイン電流における電流
コラプス現象が確認された。これらを抑制す
るために、東北大学流体科学研究所の寒川教
授の協力を得て、プラズマ損傷の低減に効果
が期待される中性粒子ビームエッチングを
用いることを検討した。同エッチング技術を
GaN 系半導体に初めて適用し、GaN HEMT にお
いて実際にプラズマ損傷に起因する素子間
リーク電流と電流コラプスの低減に効果が
あることを確認した。 
 ScAlMgO4基板の劈開による GaN エピタキシ
ャル層の剥離技術の検討では、ハイドライド
気相成長法によって厚膜GaNを成長すること
によって、結晶成長後の冷却過程において
GaN 層が基板から自然剥離する現象を確認し
た。剥離した GaN の界面には ScAlMgO4の薄層
が残っており、縦型トランジスタ形成の際の
電流ブロック層としての応用を目指して更
に検討を継続する。 
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