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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代の高周波パワーデバイスとして着目されている、窒化物半導体を
用いた電子デバイスの高性能化を行った。結晶成長技術の向上に伴って転位密度が低減してきたが、点欠陥につ
いては十分に研究されていない。特に点欠陥の影響が大きいp型GaN層とAlN層を用いて、点欠陥と電気的特性の
関係を調べた。
(i)p型GaNを窒素過剰条件かつ低温で結晶成長することで、世界最高の正孔濃度が得られた。本成果は、p型GaN
電極界面の電流輸送機構の解明に繋がった。
(ii)Siイオンを注入したAlNに1500度の熱処理を行うと、n型電導性を示した。本試料を用いて、AlN電界効果ト
ランジスタを世界で初めて動作させた。

研究成果の概要（英文）：In this work, we aimed to improve the performance of III-nitrides electrical
 devices, which have attracted much attention for high-frequency and high-power applications. There 
are fewer reports on point defects in comparison with dislocations in III-nitride semiconductors. We
 investigated the relation between point defects and electrical properties in p-type GaN and n-type 
AlN films. 
(i) The highest hole concentrations was achieved in the p-type GaN layer, which was grown at low 
growth temperature under nitrogen-rich conditions. 
(ii) The n-type conductance of Si-ion implanted AlN was shown after very high temperature annealing 
of 1500 degreeC. Using the n-type AlN films, the first demonstration of AlN-channel transistors was 
achieved.

研究分野：窒化物半導体の結晶成長
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処理
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１．研究開始当初の背景 
高度ネットワーク社会による無線通信の
大容量化や高速化に伴い、現在使用されてい
るガリウム砒素(GaAs)系高周波パワーデバ
イスを凌ぐ、高性能デバイスの実現が求めら
れている。新規高周波パワーデバイスとして、
窒化ガリウム(GaN)系電子デバイスが注目さ
れており、一部で実用化が始まっている。
GaNに代表される III族窒化物(III-N)半導体
は、青色発光ダイオードに限らず、電子デバ
イスでも広く使われるようになってきた。 

GaN系電子デバイスとして、AlGaN/GaN
構造を有する高電子移動度トランジスタ
(HEMT)がよく使われる。GaN-HEMT は、
ピ エ ゾ 分 極 と 自 発 分 極 に よ っ て 、
AlGaN/GaN ヘテロ接合界面付近に 2 次元
電子ガス(2DEG)層を形成する。2DEG 中の
高密度の自由電子層とバルク中より高い電
子移動度により、GaN-HEMTは高速動作が
可能となる。 
近年、デバイスの更なる高性能化に向けて、

InAlN/GaN 構造を有する GaN-HEMTが注
目されている。In 組成 17～18%の InAlN 
は GaN と格子整合するため、InAlN/GaN 
界面で発生する転位密度を低減できる。また、
InAlNは AlGaNよりも自発分極が大きいた
め、2DEG 中の自由電子密度を増大させるこ
とができる。しかし、結晶成長が困難であっ
たため、InAlN 研究の歴史は浅く、様々な環
境下における InAlN 層の特性変化に関して
未解明な点が多い。特に、デバイスプロセス
や結晶成長中に発生する点欠陥が InAlN 層
に与える影響は、GaN-HEMTの更なる性能
向上の手掛かりを掴むための重要課題であ
るが、まだ報告は寡少である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、点欠陥が III-N半導体の電気
的特性に与える影響を系統的に調べる。得ら
れた知見から、デバイス構造の改良提案を行
い、究極の III-N電子デバイス実現を目指す。
InAlN層の知見が少なく、結晶成長も容易で
はないため、初めは不純物を混入させた GaN
の点欠陥と電気的特性を調べる。具体的には、
以下の(1)～(3)を行う。 
(1) 様々な不純物濃度を有する P 型 GaN 成
長層の点欠陥濃度と種類を特定する。P
型 GaN 成長には、分子線エピタキシ
(MBE)法と有機金属気相成長(MOVPE)
法の両方を用いて、結晶成長装置の違い
も明らかにする。 

(2) デバイスプロセス前後に発生した InAlN
半導体中の欠陥と電気的特性の関係を明
らかにする。また、プロセス後に発生し
た点欠陥による InAlN/GaN 界面に発生
する 2DEGへの影響も調べる。 

(3) GaN および InAlN 中の点欠陥に着目し
たデバイスプロセスを改良することで、
高性能 GaN系デバイスを実現する。 

 

３．研究の方法 
(1) アンモニアMBE法およびMOCVD法を
用いて高濃度 Mg添加した p型 GaN成長を
行い、その点欠陥を陽電子用滅(PAS)法によ
り調べる。結晶成長後の p型 GaNに Ni電極
を蒸着し、酸素雰囲気で熱処理することによ
り、p 型オーミック電極を形成する。温度依
存ホール効果測定、electrolyte C-V測定、伝
送線路モデル(TLM)を用いて p 型 GaN の電
気的特性を調べ、PAS法で調べた点欠陥の種
類や密度と比較する。 
(2) InAlN 層に、イオン注入や高温熱処理、
塩素系プラズマ処理を施し、そのプロセス前
後の点欠陥の種類と密度を PAS 法により調
べる。N型電極を形成し、ホール効果測定お
よび TLM 法を用いて、点欠陥と電気的特性
の関係を探る。また、同様に、デバイスプロ
セスによる InAlN/GaN界面の 2DEGへの影
響についても調べる。 
(3)デバイスプロセスが InAlN 層および
InAlN/GaN界面の 2DEGに与える影響を元
に、最適なデバイスプロセスを設定し、
InAlN/GaN-HEMTの高性能化を図る。 
 
４．研究成果 
(1) p型 GaN層の点欠陥と電気的特性 
① アンモニアMBE法により p型GaNをサ
ファイヤ基板上に成長した。アンモニア
MBEでは、一般的に 800度程度で成長を行
うことで、平坦な表面と高い結晶品質が得ら
れることが知られている。 
本研究において、750度以上の成長温度で
は、実効アクセプタ濃度が激減してしまうこ
とが分かった。この原因として、アクセプタ
を補償する窒素空孔の増大が考えられる。一
方、成長温度を 730度以下にすると、表面荒
れと結晶性の劣化が確認された。これらの結
果から、高い実効アクセプタ濃度を得るには、
730-750度の低温成長が最適であることが分
かった。 
② プラズマ MBE 法では、成長温度が低い
(740度前後)ものの、高品質 GaN層を得るた
めには、Ga過剰条件が不可欠であった。Ga
過剰条件では、高密度の窒素空孔が混入して
いると予想され、実際、高濃度の実効アクセ
プタは得られ難い。また、MOCVD成長では、
窒素過剰条件で成長を行えるが、一般的に
1000 度近い成長温度を用いるので、プラズ
マMBEと同様に、高密度の補償欠陥が発生
している可能性がある。これまでの p型 GaN
成長において、1019 cm-3台の実効アクセプタ
濃度を実現するのは非常に困難だった。 
 本研究では、窒素過剰条件で高品質 GaN
層が得られる、アンモニアMBE法を用いた。
①の条件で低温成長することにより、図 1に
示すように、7x1019 cm-3の実効アクセプタ濃
度を得ることに成功した。この時、補償ドナ
ー濃度は 5x1017cm-3以下であり、自由正孔濃
度は室温で 2x1019cm-3であった。これは世界
最高水準の高い正孔濃度である。 



 
③ 本研究では、MOCVD 法とアンモニア
MBE法で結晶成長した高Mg添加GaN中の
点欠陥を PAS 法により調べた。アンモニア
MBE法では、Mg濃度が 7x1019 cm-3でも点
欠陥密度が低いことが分かった。しかし、
1x1020 cm-3 を超えると急激に点欠陥が増大
した。1x1020 cm-3以上の高Mg濃度 GaN層
では、実効アクセプタ濃度および自由正孔濃
度が急激に低下しており、PAS法により調べ
た点欠陥の結果とよく一致した。 
④ p 型 GaN 電極の典型的な接触抵抗率は
10-4 cm2程度である。一般的に、半導体/金
属の接触抵抗を下げるため、デバイス作製時
には、高濃度の不純物を添加したコンタクト
層を設ける。高アクセプタ（またはドナー）
濃度を有する半導体を用いると、半導体/金属
界面に存在する薄い空乏層幅をキャリアが
トンネルし、実質的に接触抵抗を下げること
ができる。しかし、GaNでは、高アクセプタ
濃度が得られ難いため、接触抵抗の低減が困
難であった。また、GaNデバイスによく用い
られるコンタクト層には、よく 1020 cm-3の台
のMg濃度が用いられるが、この場合のGaN/
金属界面における電流輸送機構は不明な状
態である。 
 本研究では、5x1019 cm-3の高アクセプタ濃
度を有する GaN を用いることで、図２に示
すように、接触抵抗率を一桁低減することに
成功した(2x10-5 cm2)。また、1020 cm-3台の
Mg濃度を有する GaNと比較した。我々は、
1020 cm-3台の高Mg濃度を有するGaNでは、
GaN/金属界面において、欠陥を介したトンネ
ルによりキャリアが半導体に流れていると
の提案に至った。 
 

(2) InAlN中の点欠陥と電気的特性 
残念ながら、研究代表者が EPFL から MIT
に移動したため、InAlN試料を取り扱うこと
ができなくなった。代わりに、AlN試料を外
部から購入し、AlN中の点欠陥と電気的特性
を調べることにした。デバイスプロセスとし
て、Siイオン注入を試みることにした。イオ
ン注入による AlN の n 型化に関す報告は寡
少である。デバイス応用に向けてイオン注入
を用いるため、AlN への Si イオン注入およ
びイオン注入損傷の回復条件を確立する必
要がある。 
 本研究では、様々なイオン注入条件および
高温熱処理条件を試みた。2x1015 cm-2以上の
ドーズ量を用いた場合、および 1300 度以下
の熱処理の場合、AlNは電気的に不活性であ
った。我々は、5x1014cm-2 のドーズ量の Si
をイオン注入し、1500 度で熱処理すること
により、図 3に示すように、AlNの n型化に
成功した。イオン注入および高温熱処理前後
における AlN 中の点欠陥の種類と密度につ
いては、現在も調査中である。 

 
(3) 高性能 GaN系デバイスの作製 
研究代表者の移動に伴い、 InAlN/GaN 
HEMT の作製には至らなかったが、高 Mg
濃度 p型GaNおよび AlNを用いた高性能デ
バイスを動作させることができた。 
①これまで報告されている GaN バックワー
ドダイオードは、pn接合界面に AlNもしく
は InGaN を挟み、分極を用いることでキャ
リアをトンネルさせている。高濃度 p型GaN
成長が難しかったため、PN-GaNのみを用い
た報告はこれまでなかった。 
 (1)②で実現した高濃度の実効アクセプタ
を有する GaN を用いることで、図 4に示す
ように、分極を用いない GaN バックワード
ダイオードの動作に世界で初めて成功した。 
 

図 2: Mg濃度と p型 GaNの接触抵抗率の関係 

図 1: GaN中におけるMgフラックスと実行ア
クセプタ濃度およびMg濃度との関係 

図 3: Siイオンを注入した AlNの電流電圧特性 

図 4: GaN pnダイオードの電流電圧特性 



②現在、GaN を用いた青色面発光レーザー
（VCSEL）の電流狭窄構造に、透明導電膜
がよく使われるが、ITOは光吸収の要因にも
なる。最適な電流狭窄構造の一つに、トンネ
ル接合があげられる。トンネル接合を用いる
ことで、高抵抗の p型電極の代わりに、低抵
抗 n型電極が使えるため、立ち上がり電圧の
低減につながる。また、高抵抗 p型層の代わ
りに、低抵抗 n型層を用いることでキャリア
の広がりが大きくなる。 
 本研究では、(3)①の成果をもとに、GaN 
VCSELの作製を試みた。図5に示すように、
トンネル接合を用いた電流狭窄に成功した。
しかし、lasing には至らなかった。Cavity
長の正確な制御が必要であると考えられる。 

 
②AlN はバンドギャップが非常に大きい(6.1 
eV)ため、高いキャリア濃度が得られない。
現在、AlN チャネルを用いたデバイスは、
UV-LED とショットキーダイオードに限ら
れていれる。 
初め、電解質ドーピングを用いて AlNデバ
イスを作製したが、電解質を介したリーク電
流が圧倒的に大きいため、トランジスタ動作
には至らなかった。そこで、(2)の成果をもと
に、イオン注入を用いて n 型化した AlN チ
ャネルのトランジスタを作製した。電界効果
トランジスタ(MESFET 構造)を作製したと
ころ、低いリーク連流とともにドレイン電流
の飽和が確認され、トランジスタ動作に世界
で初めて成功した。250度の高温でも動作確
認され、また逆方向電圧耐性は 2 kVを超え
た。現在、電流電圧特性の詳細な評価ととも
に、論文執筆中である。 
 
(1)～(3)を通じて、これまで GaNデバイスの
大きな壁であった高正孔濃度を実現したこ
とで、p チャネルデバイスへの応用が期待で
きる。現在、GaN 電子デバイスは n 型が主
流である。P チャネル GaN デバイスが実用
できれば、高周波パワーCMOSの実現が見え
てくる。また、本成果で得られた高アクセプ
タ濃度による低接触抵抗を用いることで、可
視光域のレーザーや LED、縦型 GaNパワー
デバイスの省電力化にもつながる。さらに、
これまで報告されている中で最も大きなバ
ンドギャップを有する AlN トランジスタ動
作に成功したことは、高温・高耐圧デバイス
開発に大きく貢献するだろう。 
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