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研究成果の概要（和文）： 4H-AlN/4H-SiC(11-20)へテロ界面物性の解明を目的として, ヘテロ

ジャンクション電界効果トランジスタ(HFET)およびヘテロジャンクションを有するホール効果

測定素子の作製を行った. SiC エピタキシャル成長やイオン注入など, SiC に関するプロセスは

問題なく進めることができたが, AlN のエピタキシャル成長およびその後のプロセスにおいて

課題が残り，最終的にデバイスを完成させることができなかった．今後, これらの課題を解決

し, デバイスを完成させるとともに, デバイスの電気的特性評価を行うことで, 界面物性の解

明することを引き続き目指す.  

研究成果の概要（英文）：To investigate the properties of 4H-AlN/4H-SiC (11-20) heterojunction, 

heterojunction field-effect transistors (HFET) and Hall devices with the heterojunction were fabricated. 

In the fabrication process for these devices, SiC related processes, that is, epitaxial growth of SiC and 

ion implantation to SiC were completed. However, there still remain several challenges in epitaxial 

growth of AlN and post AlN growth process, resulting that the device fabrication is incomplete. We will 

try to resolve the challenges and complete the devices. We believe that characterization of these devices 

lead to clarification of the heterojunction properties.  
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１．研究開始当初の背景 

電気エネルギーを扱う半導体デバイスに

は高速･大容量･低損失であることが求めら

れている. 現在, 半導体デバイスとしては

主に Siや GaAs が用いられているが, これら

の材料は物性値から決まる物理的限界に達

しつつある. この限界を打開するために, 

次世代パワーデバイス用材料として, ワイ

ドギャップ半導体である炭化ケイ素(SiC)が

着目を集めている. SiC は, バンドギャップ
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が 3.26 eV(4H)であり, 絶縁破壊電界, 熱伝

導度において, 優れた物性を有することか

ら, パワーデバイス用材料として非常に魅

力的である. SiC は, 現在 3~4 インチウェー

ハが市販されるに至っており, エピタキシ

ャル成長技術やイオン注入, 電極形成など

プロセス技術は, デバイス作製にとって十

分な水準に達しつつあり, ショットキーダ

イオードをはじめとする電力用途 SiCパワー

デバイスが, 市場に出回りつつある.  

一方で, 次世代高周波用途パワーデバイ

スとしては, Ⅲ族窒化物半導体である窒化

ガリウム(GaN)と窒化アルミニウム(AlN)を

用いた AlGaN/GaNへテロ接合による高電子移

動度トランジスタ(HEMT)(=ヘテロ接合電界

効果トランジスタ(HFET))が有望視されてい

る. これは, GaN の飽和ドリフト速度が大き

く, また, イオン化不純物散乱の影響を受

けない HFET 構造が高速動作に適しているた

めである. ここで, SiC を高周波用途に用い

ることを考える. SiC の飽和ドリフト速度は

GaN と同程度の値であり問題ないが, SiC は,

他のⅣ族結晶と混晶を形成せず, ヘテロ構

造によるバンドギャップ変調が不可能であ

るため, HFET の報告例がない. SiC とよりバ

ンドギャップの大きい半導体とのヘテロ接

合が形成できれば, SiC HFET が実現可能とな

る.  

バンドギャップ(Eg)がSiCより大きい半導

体として, Ⅲ族窒化物半導体AlN (Eg=6.2 eV)

がある. AlN と SiC は, ともに四配位の有極

性六方晶であり, それらの結晶構造は積層

順序を除いて類似している．また, 格子定数

差がAlN/SiCにおいて約1%と小さい, などの

特長を有することから, SiC は AlN 成長用基

板として用いられる. 研究代表者は, これ

まで, 4H-SiC 基板上への AlN 成長の研究に取

り組んできた. 基板の成長面は, 一般的に

(0001)極性面が用いられるが, 研究代表者

は，これに対して 90º 傾いた(11-20)無極性

面上に AlN を分子線エピタキシー(MBE)成長

することで, AlN が通常の 2H 構造ではなく, 

基板と同一の 4H 構造となる同一ポリタイプ

成長を見出してきた. 通常の AlN 成長では, 

積層構造(ポリタイプ)の違いが問題となる. 

すなわち, AlN/SiC が 2H 構造/4H (or 6H)構

造となり, 2H-AlN/4H-SiC 界面には, 必ず転

位が発生する. これに対して, ポリタイプ

を一致させて成長した 4H-AlN/4H-SiC構造で

は, 転位が存在しない界面が可能である. 

研究代表者は, この 4H-AlN の高品質化に取

り 組 み , 一 般 的 な AlN( 転 位 密

度:109~1010cm-2)と比較して, 極めて高品質

な AlN (転位密度:8×107cm-2)を得ることに成

功した. さらに, 研究代表者は, この同一

ポリタイプ成長によって実現された高品質

へテロ界面を, 電子デバイスで用いること

を考え, AlN を絶縁膜に用いた金属/絶縁膜/

半導体電界効果トランジス(MISFET)の試作

を試みた. 作製した MISFET は, 明確な FET

動作を示し, 世界初となる AlN/SiC MISFET

の動作および, 高品質へテロ界面を用いた

電子デバイス応用の可能性を見出した.  

本研究の AlN/SiC へテロ界面は, (11-20)

面上に形成していることから, Al-C 結合と

N-Si 結合が同数存在し, 電気的に中性な界

面となっている. よって, 作製した MISFET

は, ゲート電圧 0 V において, 界面にキャリ

アが存在せず, ノーマリオフ特性となるべ

きである. しかし, 実際には, FET は, ノー

マリオン特性を示した. この予想に反した

特性の原因は, 明らかにはなっていない.  

２．研究の目的 

本研究では, 同一ポリタイプ成長によっ

て 低 欠 陥 密 度 が 実 現 さ れ た (11-20) 面

4H-AlN/4H-SiC 界面の物性を明らかにするこ

とを目的とする. これまでの研究において, 

FET の動作は確認されたが, デバイスの実現

可能性を知ることを第一目的としてきたた

め, デバイスプロセスの最適化は一切行っ

ていなかった. そこで, 本研究では, まず,

界面物性を評価するためのデバイス構造を

作製するプロセスから検討を行い， デバイ

スの作製, 評価に取り組む. さらに, これ

らのデバイスにおいて電気的特性評価を行

うことで,  4H-AlN/4H-SiC 界面で変調ドー

プが実現されている明確な証拠を得ること

を目指す.  



３．研究の方法 

これまで , 図 1(a)に示す , 4H-AlN/ 

4H-SiC MIS 界面を利用した FET において, ノ

ーマリオン動作が確認された. 通常 SiC 基板

を p 型とした MISFET においては, ゲート電

極に正電圧を印加し, p 型 SiC が n 型に反転

することによりスイッチング動作を示す. 

これは, バックグラウンド不純物により n型

にドーピングされた 4H-AlN から電子が供給

され， 界面に二次元電子ガス(2DEG)が形成

されていると推測される. この 2DEG 形成に

関する知見を得るために, 図 1(a), (b)に示

すFETの作製を行った. 図1(a)の SiC基板を

p 型としエンハンスメント型 FET に対して，

図1(b)は SiC基板をn型としたディプレッシ

ョン型 FET である. これらの FET に対して, 

4H-AlN 中の不純物量と, FET のしきい値の相

関を調べることによって, 2DEGに関する知見

が得られると考えた. また, 図 1(c)に示す, 

ホール素子の作製を行った. 4H-AlN/4H-SiC

界面を形成したホール素子に対して, ホー

ル効果の測定温度依存性の測定を行い, 磁

気抵抗の量子振動が観測されれば, 2DEG形成

を示す事ができる.  

基板は, n 型 4H-SiC(11-20)面基板を用い

た. 基板上にコールドウォール化学気相堆

積法により n 型エピ層(5 µm)を形成した後, 

Al イオン注入による選択的ドーピングによ

りチャネルとなる p 型領域を形成した． ま

た，エピ層に形成される n型チャネルに対し

て, n 型基板の影響を排除するため, 高エネ

ルギー(2.5 MeV)Al イオン注入による埋め込

み p型層を形成した. イオン注入プロセス後

に注入イオンの活性化を行い，4H-AlN のエピ

タキシャル成長を行うが, ソース・ドレイン

電極形成のための高濃度 n型領域上に成長さ

れる 4H-AlN への品質悪化を避けるため，イ

オン注入プロセスでは, P イオン注入による

高濃度 n 型領域形成に加え, N イオン注入に

よる低濃度 n 型ドリフト層の形成も行った. 

4H-AlN を MBE 法により形成した後，素子分離

のために, 反応性イオンエッチング(RIE)に

よりトレンチを形成した. 最後に，ソース・

ドレイン電極およびゲート電極を形成した． 

４．研究成果 

本研究で作製するデバイスのプロセスは, 

(1)SiC エピタキシャル成長, (2)SiC へのイ

オン注入による選択的ドーピング, (3)AlNエ

ピタキシャル成長, (4)素子分離および電極

形成に分類される. SiC の結晶成長技術, デ

バイスプロセス技術は, 数多くの知見があ

る. 本研究で用いた基板が(11-20)面であり，

一般的に研究開発が行われている{0001}面

と異なってはいるものの, (1)および(2)に関

しては, 問題なく進めることができた. し

かしながら, (3)に関して, これまで研究代

表 者 が 4H-SiC(11-20) 面 上 基 板 へ の

4H-AlN(11-20)成長に取り組んできたが, AlN

成長条件が, デバイス作製プロセスに与え

る影響などの知見は極めて少なく, 本研究

では, 成長した 4H-AlN が(4)のプロセスに与

える影響により, デバイスの完成まで到達

することが困難であった. よって, デバイ

スの電気的特性評価を行うことはできなか
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図 1: 本研究で作成を行った 
デバイスの構造図 



った.  

(4)のプロセスにおいて, AlN を成長後, 

素子分離として, RIE により AlN をエッチン

グした後, SiC を 2.5 µm エッチングを行う. 

このプロセスを行った後の走査型電子顕微

鏡(SEM)像を図 2 に示す. このプロセスにお

いて, ソース・ドレイン電極形成のための高

濃度 n型領域のピンホール形成, および素子

分離のために形成したトレンチ底部の著し

い荒れが観測された. 高濃度 n型領域のピン

ホールの深さは, µmオーダーであり, 埋め込

み p層を貫通していることから, 形成した電

極が n型基板上 n型エピ層に接触すると予測

される. この場合, 埋め込み p層は機能せず, 

4H-AlN/4H-SiC 界面の物性を正しく評価でき

ないことから, 素子分離プロセスにおいて

このピンホール形成を抑制する必要がある. 

また，トレンチ底部の著しい荒れは，その後

の電極形成プロセスに影響することから，こ

の荒れについても抑制する必要がある. AlN

成長を行っていない SiC 基板に対して，素子

分離と同条件で RIE を行ったところ, これら

のピンホールや著しい荒れは, 観測されな

かった. このことから, SiC 上に AlN を成長

することが, 後プロセスへと影響している

と考えられる. 今後, AlN の成長条件を検討

することによって, 後プロセスで生じるこ

れらの問題の解決を図っていく必要がある.  
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図 2: 素子分離のための RIE プロセス後
の SEM 像; (a)高濃度 n型領域およ
びトレンチの鳥瞰 SEM 像, (b)トレ
ンチ底部の平面 SEM 像.  


