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研究成果の概要：高温成長させて AlGaN/AlN 中間層と歪超格子を用いて Si 基板上に高品質の

GaN 層を総膜厚6μmまで成長できた。AlN/Si の界面における伝導帯のバンド不連続と価電子帯

のバンド不連続はそれぞれ 2.3±0.4eV、2.8±0.4eV と求められた。発光波長 310nm 付近の

InAlGaN 量子井戸構造を作製した。InAlGaN/GaN HEMTではしきい値電圧が 0.21V のノーマリオ

フ特性が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 

電子デバイス材料として優れた物性を持
つGaN系材料を高周波用電子素子に応用しよ
うという研究は、米国のAPAオプティクス社
を始めとしてコーネル大学、カリフォルニア
大学（サンタバーバラ校）及びイリノイ大学
等で始められた。日本におけるGaN系材料を
用いた素子の研究開発は光デバイスが中心
であったが、HEMTなどの電子デバイスの研究
は名古屋工業大学のGaN MESFETの研究を皮
切りに、その後、各企業等で行われてきた。
従来の研究では、主に２インチのサファイア
及びSiC基板上への研究が主流であり、大口

径（４インチ以上）Si基板上へのGaN系の発
光デバイス及び電子デバイスの研究は、結晶
成長が困難（気相反応の制御が困難）である
ためほとんど研究されていなかった。 

Si基板上のGaN FETに関しては、江川等に
より最初に発表された(T. Egawa et al., GaN 
MESFETs on (111) Si substrate grown by 
MOCVD, 2000, Electron. Lett., Vol. 36, No. 
21, pp. 1816-1818）。この研究を契機とし
て、最近、世界的な規模でAlGaN/GaN HEMT
に関する研究が盛んになってきている。スイ
ッチング素子への応用を考えた場合、
InAlGaN系HEMT構造を用いた閾値電圧が正の
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ノーマリオフ型のデバイスを開発する必要
がある。 

また、我々はSi基板上のInGaN系青・緑色
のLEDに関して、転位の影響を受けない量子
ドット構造の発表を行ってきた(T. Egawa et 
al., 2005, IEEE Electron Device Lett., Vol. 
26, No. 3, pp. 169-171)。今後、InAlGaN
を用いた高効率の紫外LEDを作製する必要が
ある。低コストの白色照明用の紫外LED及び
ノーマリオフ型HEMTを用いた電源用デバイ
ス（スイッチング電源、インバータ、無停電
電源）の実現など産業的波及効果を考慮する
と大きな期待を持たれている。 
 

２．研究の目的 

窒化ガリウム(GaN)系半導体は、その固有
の物性定数から紫外、可視領域の発光デバイ
ス及び高出力・高周波用電子デバイス用の材
料として大きなポテンシャルを持つため、現
在では主にサファイア基板上に成長してい
る。サファイアを基板とした場合、サファイ
アは絶縁体で放熱性が悪く、成長層に強い内
部応力が発生するためピエゾ電荷を制御で
きず、またデバイスプロセスが複雑なため、
GaN 半導体が本来有している材料物性に起
因したデバイス特性を発揮できない。大口径
Si 基板上に高品質の組成制御された
InAlGaN 四元混晶半導体を成長させること
によりピエゾ電荷の制御が可能になり、大口
径、導電性、放熱特性等の Si 基板の持つ特
徴を活かした発光デバイス及び電子デバイ
スを作製できるため、省エネによる環境保全、
低コスト化が実現できる。下記の研究項目に
取り込む。 
（１）大口径 Si 基板上へのヘテロエピタキ
シャル成長技術の確立 
（２）AlN/Si 界面の評価 
（３）InAlGaN 四元混晶半導体を用いた白色
照明用紫外 LED の試作 
（４）スイッチング電源用ノーマリオフ型
InAlGaN/GaN HEMT の試作 
 

３．研究の方法 

（１）大口径 Si 基板上へのヘテロエピタキ
シャル成長技術の確立 

従来の低温緩衝層を用いた二段階成長法
とは異なり、高温で成長した AlN 中間層を用
いて４インチ以上の大口径 Si 基板上に高品
質 GaN 層を成長させ、その上に平坦で急峻な
ヘテロ界面を持つ InAlGaN 四元混晶半導体
量子井戸構造 LED 及び InAlGaN/GaN HEMT 構
造を作製する。AlN 層は絶縁体であるため、
デバイス構造に応じた AlN 層の特性を活用
する(LED では量子効果、HEMT ではセラミッ
クス的特性)。 
①Si 上の LED では縦方向に電流を流す必要
があるので、超薄膜の AlN 層を成長させトン

ネル接合を用いて動作電圧を低減させる。 
②Si 上の HEMT 構造では、厚膜の絶縁性 AlN
層を用いることによりリーク電流を低減さ
せる。 
InAlGaN 量子井戸構造及び InAlGaN/GaN 

HEMT 構造は、現有の PL 測定装置、X 線回折
装置、透過型電子顕微鏡を用いて結晶構造解
析を行う。二次元電子ガスは、電圧‐容量特
性からの深さ方向プロファイル、ホール効果
から求めた移動度の温度特性から電気伝導
の解析を行う。MOCVD 法によるGaN 層の成長
にはアンモニアガスを使用するが、アンモニ
アは反応性が非常に強いためであり、気相反
応が起こり大口径基板上への高品質 GaN 層
の成長は困難である。この気相反応を量子化
学論的に解析し、ガスの流速を考慮し気相反
応を抑制した分圧制御の大型 MOCVD 反応炉
を開発することにより、生産技術の基盤が確
立できる。 
 
（２）AlN/Si 界面の評価 

導電性 Si 基板を用いた発光ダイオードで
は、AlN/Si 界面にバンドオフセットの差に
起因した大きなヘテロ障壁が生じるため、縦
方向に電流注入を行った場合、動作電圧が増
加するという問題がある。これを解決するに
は、超薄膜の高品質 AlN 層を Si 基板上に高
温成長させ、トンネル接合を作製する必要が
ある。HEMT 構造では横方向に電流を流すた
め、厚膜の絶縁性AlN 層を用いることにより
導電性 Si 基板へのリーク電流を低減させる。
下記の評価技術を用いて AlN/Si 界面の電気
的及び構造的な評価を行う。 
①XPS 法を用いた AlN/Si 界面のバンドオフ
セットの測定 
②断面 TEM 観察による AlN/Si 界面の結晶欠
陥の評価 
  
（３）InAlGaN 四元混晶半導体を用いた紫外
LED の試作 

Si 基板上の GaN 層の結晶成長は、Si と
GaN の物性定数が大きく異なるため、成長し
た GaN 層に高密度の結晶欠陥が発生し、この
上に従来の InGaN 量子井戸構造を成長して
も量子井戸層に結晶欠陥が伝播し、非発光再
結合中心となり LED の発光効率を低下させ
る。本研究では、InAlGaN 四元混晶半導体を
用いることにより、Si 上の GaN 層に格子整
合した無欠陥の量子井戸構造が成長できる。
また、従来の InGaN 量子井戸構造より更なる
高効率発光が期待できる InAlGaN 量子ドッ
ト構造の研究を行う。特定の InAlGaN 成長条
件下では、結晶欠陥上に成長しない成長モー
ドがある。Si 基板上 GaN の結晶欠陥数は
1cm

2あたり 10
11～10

12個あり、欠陥間の距
離と選択成長ファセットの大きさを制御
すれば、欠陥数とほぼ同桁数の密度で、数



 

 

nm サイズの無欠陥量子ドットの結晶成長
が可能である。 

 
（４）スイッチング電源用ノーマリオフ型
InAlGaN/GaN HEMTの試作 

従来のAlGaN/GaN HEMTはサファイア及び
SiC基板上に高周波・高出力用デバイスとし
て研究されてきた。本研究では、大口径Si
基板上にInAlGaN/GaN HEMT構造の低損失・小
型電源（スイッチング電源、汎用インバータ、
無停電電源など）用のノーマリオフ型
InAlGaN/GaN HEMTを作製する。 
 

４．研究成果 
（１）大口径 Si 基板上へのヘテロエピタキ
シャル成長技術の確立 
 生産・量産技術の研究開発の観点から、本
研究では本研究センターの「有機金属気相成
長技術（大陽日酸）」寄附研究部門の設備で
ある MOCVD 装置を用いて、図 1に示すように
4 インチ Si 基板上に従来から使用されてい
る低温成長緩衝層（500℃で成長した AlN 層）
及び 1180℃の高温で成長した AlN/AlGaN 中
間層を用いて成長した GaN 層の表面状態の
比較を行った。図 2に示すように低温成長緩
衝層を用いた GaN 層の表面は荒れた状態に
なったが､高温成長 AlN/AlGaN 中間層を用い
ることにより GaN 層の表面状態は顕著に改
善された。この原因は、高温成長させた中間
層が二次元成長するため Si 基板表面を被覆
することによりSiとGaの反応を抑制したた
めと考えられる。一方、従来の低温成長緩衝
層を用いた場合、表面状態が悪化した原因は、
低温成長緩衝層が Si 基板上に三次元的に島
状成長するため Si 基板表面を被覆すること
ができず、その後 1000℃以上で GaN 層を成
長する時のGaとSi基板との反応によるもの
と考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 に 4 インチ Si 基板上の GaN/AlN 及び
AlGaN/AlN 歪超格子を用いて成長させた GaN
層の膜厚と反り量の関係を示す。歪超格子を用
いた場合、その上に成長するGaN層の膜厚によ
り反り量が低減できるとともにクラック発生を防止

することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これは、図4に示すように、GaN層膜厚が薄い

領域では GaN の歪は圧縮歪であり、膜厚の
増加に伴い引張り歪に変化しており、多層膜
と GaN の格子定数差に起因した圧縮歪が熱
膨張係数差に起因した引張り歪を補償した
ことで、GaN 層膜厚の増加に対して反りの増
加が鈍る領域が現れたためと考えられる。こ
の歪超格子を最適化することにより、現在では 4
インチ Si基板上に総膜厚6μmのGaN層をクラ
ックフリーで成長できるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 MOCVD 法を用いた成長シーケンス 

 

(a)従来構  (b)本研究で提案する構造 

図 2 Si 基板上 GaN 層表面状態の比較 

図 3 4 インチ Si 基板上の AlGaN/AlN歪超

格子及びGaN層の膜厚と反り量の関係 

Si(111) Substrate

AlGaN/AlN 

AlGaN 

GaN/AlN Multilayers 

GaN layer

引張り歪
（熱膨張係数差）

圧縮歪
（格子定数差）

 

図 4 歪超格子を用いた Si 基板上の

AlGaN/GaN ヘテロ構造の歪の関係 
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（２）AlN/Si 界面の評価 
Si 基板上 GaN 系 LED は直列抵抗が高く、動

作電圧も10V近くと極めて高いのでこの原因
を確認するために X 線電子分光（XPS）法を
用いて AlN と Si の界面のエネルギーバンド
不連続を調べた。また、種々の構造の LED に
ついてその特性を測定した。Si基板上の LED
の動作電圧は AlN の膜厚が厚い場合、 7-10V
程度と非常に高いが、AlN を 3nm と薄くする
ことにより動作電圧を 4.1V（＠２０ｍA）に
まで低減できた。図 5 は XPS 法で求めた
AlN/Si の界面におけるエネルギーバンド図
である。伝導帯のバンド不連続ΔEcと価電子
帯のバンド不連続ΔEｖはそれぞれ 2.3±
0.4eV、2.8±0.4eV と求められた。この大き
なバンド不連続がLEDの高い動作電圧の原因
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
（３）InAlGaN 四元混晶半導体を用いた白色
照明用紫外 LED の試作 
成長用基板には 2 インチ基板を用いて、

MOCVD 装置により成長を行った。サンプルは、
サーマルクリーニングを行った後、基板上に
低温バッファ層、ノンドープGaN 層、InAlGaN
発光層を順次成長させた。発光層は 3周期の
量子井戸構造で、障壁層を 10nm と固定し、
井戸層を 1、1.5、2、2.5nm と変化させた。
障壁層には組成波長300nmの In0.02Al0.2Ga0.78N
層 を 、 井 戸層 に は 組成 波 長 349nm の
In0.02Al0.08Ga0.9N 層を用いた。ここで、各
InAlGaN 層の組成は電子プローブマイクロア
ナライザーにより決定した。作製したサンプ
ルは、XRD 測定および PL 測定を行った。PL
測定は、5Kから室温までの温度依存性を調べ
ることにより、詳細に評価した。 
図 6 に XRD 測定による omega-2theta スキ

ャンの測定結果を示す。各発光層ともサテラ
イトピークが観察されていることから、量子
井戸構造が周期的に成長していると考えら

れる。また、井戸層幅を変化させることで、
サテライトピーク位置が変化している様子
が観察できる。これは、障壁層と井戸層間に
急峻な界面が形成されていることを示唆し
ている。サテライトピークの解析結果による
と、1 周期の平均膜厚は各発光層に対して約
10.8nm、約 11.2nm、約 12.1nm、約 12.3nm と
計算された。設計値通りの膜厚で発光層が成
長していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 X 線回折測定結果 
 
図 7は、室温で測定された各発光層に対す

る PL ピーク波長を示している。発光層から
のシングルピークが観察され、ピーク波長は
井戸層幅の増加に伴い、310nm から 334nm ま
で増加していた。井戸層幅が 2nm のとき、最
大発光強度が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 室温でのPLピーク波長 
 
 図 8に各発光層に対する発光スペクトルの
積分強度の温度依存性を示す。積分強度は、
5Kから50Kまでは直線的に減尐していき、50K
以上で急激に減尐していた。これは、thermal 
quenching と呼ばれる現象で、非発光再結合
中心の温度活性化に起因していると考えら
れる。この結果から、積分強度比を計算する
とこにより発光層の内部量子効率が求めら
れる。今回の実験条件では、内部量子効率は
5K および室温で測定された積分強度の比で
近似可能である。したがって、各発光層にお
ける内部量子効率はおよそ 25%から 43%と見
積もられ、井戸層幅が 2nm のとき、最も高い
値を持つことがわかった。 
 図 9は、各発光層の発光波長に対するピー
クエネルギーの温度依存性を示している。井
戸層幅が 2nm および 2.5nm の場合、プロット

 

図 5 AlN/Si 界面におけるエネルギー
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点が温度の上昇に伴いS字型に変化している
ことが観察できる。このような S 字変化は、
InGaN 発光層で見られる現象で、発光層にお
ける In 組成の揺らぎによりキャリアが局在
化したためである。よって、井戸層幅が 2nm
および 2.5nm の場合の InAlGaN 発光層が In
局在効果を持つことが示唆された。一方、井
戸層幅が 1nm および 1.5nm の場合には、S 字
変化は観察されずに、プロット点は温度の上
昇に伴い単調減尐していることがわかる。井
戸層幅が減尐することで、局在効果が消失も
しくは弱められたと考えられる。これは、本
実験で用いた発光層の In 組成が低いためで
あると推察される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 積分強度の温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 発光波長に対するピークエネルギーの

温度依存性  
 
 以上の結果から、作製した InAlGaN 発光層
は急峻な界面を持ち、井戸層幅を変えること
で In 局在効果により高い内部量子効率を有
する発光層の作製に成功した。 
 
（４）スイッチング電源用ノーマリオフ型
InAlGaN/GaN HEMT の試作 
 In0.02Al0.1Ga0.88N/GaN HEMT 構造では、二次
元電子ガスの移動度が 726 cm2/Vs、シートキ
ャリア濃度が 0.2x1013 cm-2が得られた。通常
の AlGaN/GaN HEMT では、しきい値電圧が-3 V
程度のノーマリオン特性を示すが、ゲート
長 ： 2 μ m 、 ゲ ー ト 幅 ： 15 μ m の
In0.02Al0.1Ga0.88N/GaN HEMT では、しきい値電
圧が 0.21 V と正となり、ノーマリオフ特性

が得られた。最大相互コンダクタンスは 28 
mS/mm、最大ドレイン電流は 40 mA/mm であっ
た。 
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