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研究成果の概要（和文）：窒化アルミニウム(AlN)/ダイヤモンドヘテロ構造を用いた pチャネル

電界効果トランジスタ(FET)の特性改善及びその動作原理の解明を行った。AlN は有機金属化合
物気相成長法を用いダイヤモンド基板上に成長させた。ソース-ドレイン電極直下の AlN を電極堆積前に

塩素ガスを用いて完全にエッチングし、その後、オーミック電極にパラジウムを用いることで FET 特性

を大幅に改善させた。酸素終端構造を有すダイヤモンド基板上に、水素とアンモニアの混合ガス雰囲気下

にて熱処理(1250oC)を施し、その後 AlN を成長させることで、密着性の良い AlNを再現性良く得ることが

でき、同時にこの熱処理が表面正孔キャリアを形成していることが明らかとなった。またデバイスはノー

マリオンモードで FET 動作していることから、AlN が正孔キャリアの保護膜＋絶縁膜として機能してい

ると考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The device properties of AlN/diamond heterojunction p-channel FET were improved and the 

operation mechanism of this FET was investigated. AlN was grown on diamond substrates using 

metalorganic vapor phase epitaxy. Owing to the etching of AlN just below the source-drain 

electrodes by Cl2 gas and the adopting the Pd for ohmic contacts, the FET performance was 

drastically improved. The thermal treatment (1250 
o
C) in the mixed H2 and NH3 atmosphere for 

oxygen-terminated diamond surface produced the AlN with good adhesion to diamond substrates 

and the surface hole-carrier at the same time. Judged from the fact that the FET had a normally-on 

mode, AlN was considered to be worked as the protection and insulating layer.   
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１．研究開始当初の背景 

次世代パワーエレクトロニクス分野では、
過酷な環境下で安定動作可能な超高速・ハイ
パワースイッチングデバイスの開発・実現が
急務であり、シリコン(Si)半導体に代替する
屈強なワイドギャップ半導体の導入が不可
欠である。ダイヤモンドは多くの優れた特性
を有するため、過酷な環境下で動作可能な高
出力・高周波電界効果トランジスタ(FET)の材

料として、有望なワイドギャップ半導体であ
る。しかしながらダイヤモンド内のドーパン
トのイオン化エネルギーは大きく、室温にお
いて半導体光・電子デバイスとして駆動させ
るための十分な電子および正孔濃度を確保
することは容易ではない。それ故、導電性制
御技術の確立が急務であり、高出力・高周波
FET 特性を得るための鍵である。現在、上記
課題を解決する手法として、表面水素終端層
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をチャネルに用いる水素終端ダイヤモンド
FETやデルタドープダイヤモンドFETの研究
が積極的に行われているが、解決すべき課題
が多くあり、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 

 このような状況を鑑みて申請者は、材料・
物質特性の観点から究極の半導体である窒
化アルミニウム(AlN)・ダイヤモンドを選定し、
両材料のヘテロ構造(以下このヘテロ構造を
AlN/Diamond と記述)を利用したダイヤモン
ド FET デバイスを作製することで上記課題
の解決を試みた。 

 

３．研究の方法 

AlN/Diamond を形成するために、AlN をダ
イヤモンド基板上に有機金属化合物気相成
長(MOVPE)法を用いて、ヘテロエピタキシャ
ル成長させた。AlN の安定した結晶構造は六
回対称構造を有すウルツ鉱構造であるため、
成長用ダイヤモンド基板には、同じ六回対称
構造を有す(111)面を用いた。基板には、不純
物が 1 ppm以下の IIa型を用いた。Al 原料と
してトリメチルアルミニウム(TMAl)、N 原料
としてアンモニア(NH3)を用いた。成長温度、
成長圧力、TMAl 流量、NH3 流量は、それぞ
れ 1250

o
C、133×10

2
 Pa、30-100 sccm、100-1000 

sccmを用いた。AlN の膜厚は成長時間と原料
の流量にて制御した。 

FETデバイスは、①素子分離、②ソース-ドレイ
ン電極形成、③ゲート電極形成の工程を経て作
製した。各工程で適宜、レーザーリソグラフィー
法、リフトオフ法、誘導結合プラズマエッチング
法、電子ビーム蒸着法を用いた。ソース-ドレイン
電極はパラジウム/チタン/金(Pd/Ti/Au)、ゲート
電極はニッケル/金(Ni/Au)を用いた。図１に結晶
成長からデバイスプロセスまでの模式図を示
す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 結晶成長からデバイスプロセスまでの模式図 

 

４．研究成果 

 電流―電圧特性の結果を図 2に示す。本結
果は、AlN の膜厚が 380 nm と比較的厚い時
の特性である。またドレイン電流はゲート幅
にて規格化している。本デバイスは、p チャ

ネルのノーマリ―オンモード特性を示して
おり、閾値は、3.5±0.2 Vであった。ドレイ
ン電流は、-1.4 mA/mmと比較的大きな値が得
られており、その際の相互コンダクタンスは
0.45 mS/mm であった。 

 

 

 

 

 

 

図2 電流－電圧特性：(a)Id-Vd、(b)Id-Vg、(c)gm-Vg 

 

続いて、静電容量―ゲート電圧特性の結果
を図 3に示す。静電容量はゲート・ソース間
の容量(Cgs)である。測定周波数は 1 MHz であ
る。デバイスは p型半導体の振る舞いをして
おり、キャリアの蓄積および空乏状態の確認
が取れる。また 1/Cgs

2の傾きよりキャリア密
度分布を計算したところ、~10

11
 cm

-2の正孔キ
ャリアが 2次元的に蓄積していることが明ら
かになった。 

 

 

 

 

 

 

 

図3 静電容量－電圧特性：(a)Cgs-Vg、(b)正孔分布 

 

 最後に、AlN 成長直前の熱処理の雰囲気ガ
スに H2+NH3を用いているため、この処理後
の表面伝導特性を調査した。Pd/Ti/Au を用い、
Van der Pauw法によるホール効果測定を行っ
た結果、正孔キャリアが誘発していることが
明らかとなり、その際のシート抵抗、シート
キャリア密度、移動度は、それぞれ 1.7±0.2 

kΩ/sq。、1±1×10
14

 cm
-2、18±2 cm

2
/Vsであ

った。この結果、本デバイスは、H2+NH3 熱
処理により、表面正孔キャリアが生成してお
り、水素終端ダイヤモンド FET と酷似した動
作原理であることが明らかとなった。また X

線光電子分光測定の結果、N 1s(400.0±0.5 eV)

に起因したピークの確認が取れており、これ
は炭素-窒素(C-N)化学結合が表面に形成され
ていることを示唆していた。 

ダイヤモンド基板への MOVPE 法による
H2+NH3熱処理が AlN の密着性を改善し同時
に表面正孔キャリアを形成しており、従来の
水素終端ダイヤモンド FET と全く異なるプ
ロセスを用いているにも関わらず動作原理
が酷似していた。またデバイスはノーマリ―
オンモードで動作していることから、AlN が
正孔キャリアの保護膜として機能している
と考えられる。 
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