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研究成果の概要（和文）：有機金属気相成長(MOVPE)法を用いてダイヤモンド基板上に窒化ア

ルミニウム(AlN)をヘテロ成長させる技術を確立し、AlN/ダイヤモンドヘテロ構造を用いて、

光デバイスでなく電子デバイスである電界効果トランジスタ(FET)を試作した。その結果、デ

バイスが p チャネル FET 特性を示し、ノーマリーオンモードで動作することを実証した。ま

た次世代パワーデバイス実現のための新たな手法として、AlN/ダイヤモンドヘテロ構造型 FET

を世界に先駆けて提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：AlN epitaxial layers were successfully grown on diamond substrates as 

heteroepitaxial growth by MOVPE. The electronic devices, such as FETs, were fabricated by using 

AlN/diamond heterostructure. As a result, the device behaved as a p-channel FET with normally-on 

depletion mode. The AlN/diamond heterostructure FETs were highly promising for the next generation 

power electronics.    
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１．研究開始当初の背景 

近年、次世代新機能パワーデバイス(例えば
過酷な環境下で動作可能な光・電子パワーデ
バイス)の開発が急務である。しかしながら新
規材料の開拓やその材料の結晶成長技術の
改善、デバイス構造の改良等、多くの解決す
べき課題があり、実用化への障壁が高くなっ
ているのが現状である。 

 

２．研究の目的 

このような背景を鑑みて申請者は、究極の

ワイドバンドギャップ半導体であるダイヤ
モンド半導体と窒化アルミニウム(AlN)半導
体に着目し、両半導体のヘテロ構造を積極的
に利用することで、新機能パワーデバイスの
実現を試みた。 

また申請者は、紫外発光・受光デバイスの
実現を提案し本案件を獲得したが、研究遂行
途中で電子デバイスの実現に目的を変更し
実験を行った。 
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３．研究の方法 

 既に窒化物半導体の結晶成長装置として
実績のある有機金属気相成長(MOVPE)法を
用いダイヤモンド基板上に AlN をヘテロ成
長させた。様々な面方位を有するダイヤモン
ド基板上に AlN を成長させ、成長後の AlN

を X 線回折法(XRD)と断面透過型電子顕微鏡
法(TEM)およびその透過電子回折(ED)パター
ンにより評価した。 

その後、AlN/ダイヤモンドヘテロ界面のバ
ンド構造等の評価により、キャリアである正
孔が蓄積していることを見出したため、電子
デバイスである電界効果トランジスタ(FET)

の試作・評価を行った。 

 

 以下に主なプロセス・評価手順を示す。 

1. メサ加工 

 ① 基板洗浄…有機溶剤洗浄(アセトン、イ

ソプロピルアルコール)。 

 ② フォトリソグラフィー…レジスト塗

布、ベーキング、メサパターン露光、現像、

純水洗浄。 

③ ICP…レジストをマスクとし Cl2 ガス

を用いたメサ加工エッチング。 

④ 計測…触針式表面段差測定装置によ

る段差測定。 

 

2. ソース・ドレイン電極作製 

① フォトリソグラフィー…レジスト塗

布、ベーキング、ソース・ドレインパターン

露光、現像、純水洗浄。 

② ソース・ドレイン電極蒸着…超高真

空スパッタ装置による Ti/Al/Ti/Au 系電極堆

積。 

③ リフトオフ…有機溶剤によるレジ

スト上金属剥離、純水洗浄。 

④ 電極アニール…急速赤外線アニー

ル炉による N2 雰囲気高温熱処理。 

 

3. ゲート電極作製 

① フォトリソグラフィー…レジスト塗

布、ベーキング、ゲートパターン露光、現像、

純水洗浄。 

② ゲート電極蒸着…E-gun 蒸着装置に

よる Ti/Ni/Au 系電極堆積。 

③ リフトオフ…有機溶剤によるレジ

スト上金属剥離、純水洗浄。 

 

4. 電気的特性 

① I-V測定(Id-Vd特性およびId-Vg特性) 

② C-V測定(Csg-Vg特性) 

 

 

 

 

４．研究成果 

 図 1 に XRD プロファイルと TEM から得ら
れた ED パターンを示す。AlN は c 軸配向し
ており、面内でダブルドメイン構造を有して
いる事が明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、デバイスプロセス後の(a)表面光学顕
微鏡像および(b)デバイス断面概略図を示す。
AlN メサ構造、ソース・ドレイン電極および
ゲート電極が問題なく作製出来ていること
がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. (a)XRD プロファイルおよび(b)TEM か

ら得られた ED パターン 

Fig. 2. デバイスプロセス後の(a)表面光学顕微

鏡像および(b)デバイスの断面概略図。ここで

はゲート長およびゲート幅は、30 µm, 160 µm

である。  
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続いて図 3 に Id-Vd 特性の結果を示す。こ
の図より、トランジスタ動作していることを
確認することができる。また本研究により、
世界で初めて AlN/ダイヤモンドヘテロ構造
を用いた p型 FETデバイスを実現させること
に成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
その後の更なる詳細な評価により、同デバ

イスが高いポテンシャルを有することが明
らかとなり、新機能パワーデバイスとして有
望であることを実証した。 
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