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研究成果の概要（和文）：窒化アルミニウム(AlN)は、GaNやSiCなど既存の半導体材料を凌駕する次世代パワー
デバイス材料として期待されている。AlNは、化学的安定性が高く機械的強度・硬度に優れることも大きな特徴
となっているが、これらの諸物性は機能デバイスへの応用を考えた際の技術的困難さも生じさせている。本研究
では、AlN系半導体を用いたヘテロ構造デバイスを目指し、結晶成長ならびにデバイス試作を行った。研究成果
として、AlNモル分率70%超までのAlGaNチャネルパワートランジスタ、単結晶AlN基板を用いた高周波トランジス
タの試作に成功し、各々について良好なデバイス特性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Aluminum nitride (AlN) is viewed as semiconductor material for 
next-generation power electronic devices due to its superior properties exceeding GaN and SiC. AlN 
also has high chemical stability and excellent mechanical strength and hardness. However, these 
properties also pose technical difficulties when considering application to practical device 
manufacturing. In this study, we conducted study on the crystal growth and the device prototype 
fabrication using AlN-based heterostructure electronic devices. As a result of our research, we 
successfully fabricated AlGaN-channel power transistors with AlN mole fractions up to 70% and 
high-frequency transistors using single-crystal AlN substrates, and confirmed their good device 
characteristics.

研究分野： 電子デバイス、半導体結晶工学

キーワード： 窒化物半導体　パワートランジスタ　高周波トランジスタ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
窒化アルミニウム(AlN)は、次世代パワーデバイス材料としてGaNやSiCなど既存の半導体材料を凌駕する物性を
備えているが、ウルトラワイドバンドギャップ半導体の特徴でもある化学的安定性や機械的強度・硬度に起因し
てデバイス作製が困難であった。本研究を遂行した事で、AlN系半導体トランジスタの設計、結晶成長、デバイ
スプロセスについて、多くの知見を得る事が出来た。本研究で得られた知見は、電子デバイス応用に限らず、
AlN系半導体を用いた光・電子デバイスの実現に大きく寄与できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
半導体パワーデバイスは、電力機器の基幹部品であり、外部信号によって回路電流の ON／OFF

を切り替える「スイッチング動作」を担う。省エネ化社会が指向される現在、GaN や SiC などワ
イドバンドギャップ半導体によるパワーデバイスの開発とその社会実装が進んでいる。他方、ワ
ールドワイドのエネルギー動向に目を向けると、IT 関連機器だけで 2050 年時 5,000PWh と限在
の 200 倍以上という電力消費量が予測されており、未来社会に向けた省エネ化への要求には際
限がない。こうした中、現在進行中の GaN や SiC だけでなく、これらの物性を打破する新材料
デバイスの開発に着手することが強く望まれている。 
 
２．研究の目的 
窒化アルミニウム(AlN)は、GaN の 3.4eV、SiC の 3.2eV を大きく上回る 6.2eV という極めて大

きなバンドギャップエネルギーを持つ究極的なパワーデバイス用半導体材料である。AlN の絶
縁破壊電界は非常に高く、パワーデバイスとして利用した場合の OFF 耐圧は GaN や SiC の約 10
倍にもなると予想されている。一方、AlN は、化学的安定性が高く機械的強度・硬度に優れるこ
とも大きな特徴となっているが、これらの諸物性は機能デバイスへの応用を考えた際の技術的
困難さも生じさせている。このような技術課題を踏まえたうえで、本研究では、低 ON 抵抗と高
速動作を特長とする高電子移動度トランジスタを AlN 系半導体で構成する事を試みる。 
 
３．研究の方法 

MOCVD 法を用いて、AlN/サファイアテンプレート上、ならびに単結晶 AlN 基板上への AlGaN
チャネルヘテロ構造を形成に関する構造及び成長条件を見出し、デバイス試作を実施した。デバ
イス設計にあたっては、小さい格子歪、高い電子濃度、高い耐熱性を同時に備える新規バリア層
として四元 AlGaInN の適用を、デバイス試作で最も懸念があったオーミックコンタクトについ
ては、セルフアライメント法による選択埋め込み再成長プロセスの適用を試みた。試作した
HFET については、ソース―ドレイン間 I-V 特性、伝達特性、3 端子 I-V 阻止特性を評価した。 
 
４．研究成果 
 
4-1. AlN/サファイアテンプレート上の AlGaN チャンネル HFET の試作と特性評価 

実験の結果、AlN/サファイア上では、AlN モル分率 40%までの AlGaN チャネルヘテロ構造を
良好な結晶性をもって MOCVD 成長できる事を確認した。また、ヘテロ構造のバリア層として
適切な組成の四元混晶 AlGaInN を用いる事で、小さい格子歪、高い電子濃度、高い耐熱性を同
時に備えるヘテロ構造を形成できる事を確認した。デバイス試作にあたっては、セルフアライメ
ント法による埋め込み再成長プロセスを経る事により、低コンタクト抵抗のオーミック電極を
形成できるようになった。結果として、40%という高い AlN モル分率の AlGaN チャネル HFET
であっても 250mA/mm という高いドレイン電流密度が得られる事を確認した（図 1(a)）。また、
in-situ AlN 膜をゲート絶縁膜とした MIS-HFET 構造ではより低いゲート電流リークが得られる
事が示された。3 端子オフ耐圧特性を調べてところ、ゲート-ドレイン間距離 6μm となる HFET
においてオフ耐圧約 1kV という結果が得られた（図 1(b)）。これは絶縁破壊電界 1.66 MV/cm に
相当する。 

 
 
 

図 1.  
Al0.4Ga0.6N チャ
ネル HFET の 
(a) DC 特性と 
(b) 3 端子オフ耐
圧特性 



4-2. 単結晶 AlN 基板上の AlGaN チャネル HFET の試作と特性評価 

より高い AlN モル分率の AlGaN チャネル成長を行う
ために、単結晶 AlN 基板上への AlGaN 成長について構
造および成長条件の検討を行った。実験の結果、単結晶
AlN 基板上に AlN モル分率 70%超までの AlGaN チャネ
ルヘテロ構造を、良好な結晶性をもって MOCVD 成長で
きる事を確認した。この結果に従い、単結晶 AlN 基板上
に、図 2 に示すような AlGaN チャネルヘテロ構造の成
長を行った。この構造では、AlGaN 成長界面における分
極誘起正孔の生成を防ぐために、厚さ 500nm の傾斜組成
バッファ層を挿入した他、Top バリア層として AlN 層の
適用を行っている。 

MOCVD 成長した AlN/AlGaN ヘテロ構造を用い HFET
試作とその特性評価を行った。試作したデバイスは、図
3(a)に示すような、AlN モル分率 70%超の AlGaN チャネル HFET としては非常に良好な特性を
示した。また、オフ時リーク電流は 60nA/mm 程度と、こちらも十分に低い値が得られた。一方、
今回試作したデバイスのオフ絶縁破壊電界は約 1.7 MV/cm と、AlN モル分率 70%の AlGaN チャ
ネルとしては低い値となった。これは、結晶およびデバイス作製プロセスに課題が残っている事
を示唆するものである。 

          
図 3 単結晶 AlN 基板上に作製した AlN/Al0.7Ga0.3N HFET の (a) DC ピンチオフ特性と 
(b) 伝達特性 
 
 
4-3. 単結晶 AlN 基板上の GaN チャネル HFET の試作と特性評価 

単結晶 AlN 基板を用いた GaN 系 FET として、高周波 GaN-HEMT への AlN 基板の適用を試み
た。図 4(a)に、本研究で作製した単結晶 AlN 基板上 AlGaInN/GaN HEMT の断面模式図を示す。
MOCVD 法を用いて、直径 2 インチの単結晶 AlN 基板上に、再成長 AlN（厚さ 500nm）、C や Fe
など意図的な不純物がドープされていない UID-GaN チャネル層（厚さ 150 nm）、その上に四元
混晶 AlGaIN バリア層（厚さ 15 nm）からなるヘテロ構造を成長した。UID-GaN チャネル層の膜
厚は負のゲートバイアスを印加時に十分に空乏化するように設計した。図 4(b)に、特性比較のた
めに作製した単結晶 SiC 基板上 GaN HEMT の断面模式図を示す。4H-SiC 基板上に 200 nm の再
成長 AlN バッファ層と 2 µm の C ドープ高抵抗 GaN 層を成長し、UID-GaN チャネル層と四元混
晶 AlGaInN バリア層を成長した。 
 

(a)  (b)  

図 4. (a) AlN 基板上に作製した GaN HEMT (b) 比較用に作製した SiC 基板上 GaN HEMT 
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図 2. AlN 基板上 Al0.7Ga0.3N チャネ
ル HFET の断面模式図 
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図 5(a)(b)にそれぞれ単結晶 AlN 基板上に AlN バックバリア層を備えた GaN HEMT、単結晶
SiC 基板上に C ドープ高抵抗 GaN 層をバックバリアとして備えた GaN HEMT におけるパルス I–
V特性を示した。AlN 基板上デバイスでは最大ドレイン電流密度の減少率は最大でも 2%以下と
非常に小さい事が示された。一方、SiC 基板上のデバイスでは、ドレイン電流密度の減少率は最
大で 20%に達した。これは、SiC 基板上 GaN HEMT 構造のバックバリア層である C ドープ GaN
層がドレイン電流コラプス現象を引き起こしたためと考えられる。すなわち、本研究における
AlN 基板上 GaN HEMT のように、薄層 UID-GaN チャネル層が GaN HEMT 構造においてドレイ
ン電流コラプス現象を抑制するために有用であることが推察された。 
 

       

図 5. (a) AlN 基板上 GaN HEMT と (b) SiC 基板上 GaN HEMT のパルス I-V 特性 
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