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研究成果の概要（和文）：省エネ化に向けて、低損失かつ高出力素子実現の社会的要請が高まっている。我々
は、2019年に窒化アルミニウム(AlN)を用いたトランジスタの世界初動作に成功した。AlNは絶縁破壊電界強度が
最も大きい半導体であり、AlNを用いた高耐圧素子作製は、半導体素子の性能限界への探求に繋がる。しかし、
現在のAlN素子は、高い接触抵抗と不十分なSchottky障壁高さにより、AlN本来の性能が発揮できていない。本研
究では、つくばエリアの共用設備環境を最大限活用して、超高耐圧素子実現に向けたAlN素子作製の技術基盤を
構築する。独自手法として、超高温下でも分解しないAlNの性質に着目した接触抵抗低減法を提案する。

研究成果の概要（英文）：For saving energy, low-loss and high-power devices are highly demanded. In 
2019, we achieved the first demonstration of transistors with an aluminum nitride (AlN) channel. AlN
 is a semiconductor with the highest critical electric field and the largest bandgap energy. The 
fabrication of AlN devices is challenge toward the operation limits of semiconductor devices. 
However, the AlN devices have suffered from the high contact resistance and insufficient Schottky 
barrier height. In this work, we establish the fabrication process for AlN devices by making maximum
 use of the open facility in the Tsukuba area (Tsukuba University, AIST, and NIMS). As a unique 
method, we try to reduce the contact resistivity by focusing on the material property of AlN, which 
does not decompose even at 1600 degree C.

研究分野： パワーデバイス

キーワード： AlN　パワーデバイス　イオン注入　MOSFET　高温デバイス　SBD　不純物拡散　表面処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
AlNは、現在、素子動作可能な半導体中で、絶縁破壊電界強度とバンドギャップが最も大きい材料である。絶縁
体に分類される時さえあるAlNを用いて高性能素子を作製することは、半導体材料の限界に挑戦する研究であ
り、学術的に意義深い。
AlN素子作製の技術基盤を構築することは、新規高耐圧素子用材料の分野開拓および普及に繋がる。AlNの物性を
最大限生かした超高耐圧・高温素子動作に成功すれば、既に実用化されているSiCやGaNよりも優れた耐圧とオン
損失を有する素子の実現が期待できる。回路の究極的な小型化と低消費電力化に繋がり、地球の温暖化抑制に貢
献できることから、社会的にも意義深い。

※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 

地球の温暖化抑制に向けて、低消費電力を担う高出力素子の普及が急務である。現在使われて

いる Si 素子は、物性値の理論限界に近づいており、更なる高出力化に向けた新たな半導体材料

の利用が求められている。高耐圧かつ低損失の素子を実現するには、高い絶縁破壊電界強度(Ec)

をもつ材料が優位である。新規材料として、SiCや窒化ガリウム(GaN)、酸化ガリウム(Ga2O3)、

ダイヤモンド、AlN が有力である。中でも AlN は、既に実用されている GaN と比較して、Ec

が 4倍高く(12 MV/cm)、バンドギャップエネルギー(Eg)が 2倍近くあり(6.1 eV)、熱伝導率も 2

倍大きい(3 W/cmK)ため、高出力かつ高温素子用材料として非常に魅力的である。 

 AlNは、現在、素子動作可能な半導体中で、Ecと Egが最も大きい材料である。絶縁体の性質

に最も近い半導体である AlN は、素子を動作させること自体が難しい。特に、不純物イオン化

エネルギが大きいことから、室温で高いドナー濃度やアクセプタ濃度を得るのが困難である。そ

のため、AlN素子作製時には、低いキャリア濃度やオーミック電極の接触抵抗の高さ、Schottky

電極の障壁高さ制御が大きな課題となっている。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、超低損失かつ高耐圧素子の作製

に向けて、AlN素子作製の技術基盤を構築すること

である。AlNの物性を最大限生かした高耐圧素子と

して、トレンチMOSバリア Schottky(TMBS)ダイ

オードがある(図 1)。TMBS構造は、Schottky障壁

ダイオード(SBD)の優れた順方向特性を得ながら、

電界集中箇所を Schottky 電極下から誘電体膜下の AlN 層に移すことで、AlN の高耐圧性能を

生かすことができる。AlN TMBSダイオード実現に向けた、素子作製の基盤技術を構築する。 

 

３．研究の方法 

(1) AlNのオーミック接触実現と接触抵抗低減  

縦型 Schottkyダイオードを作製するには、裏面側のオーミック接触が不可欠である。一般

的なオーミック接触を得る方法として、高濃度不純物ドープによるトンネル効果と半導体

の電子親和力と金属の仕事関数差（φM）の低減が挙げられる。AlN に高濃度 Si をイオン

注入し、注入条件と熱処理温度(1200-1700℃)を最適化することで n+-AlN 層を実現する。

また、n+-AlN層に最適なオーミック電極を探索する。同様の試みをN極性面でも行う。 

(2) 金属/AlNの Schottky障壁の物性評価と SBDの作製  

Al極性面 AlN上に Schottky電極を蒸着する。電極には、n-AlNに対してφMが大きい Pd, 

Ni, Au, Ptを用いる。特に、剥がれやすい Pdや高価な Auや Ptと比べて、Niは実用性が

高い。Si濃度を 1017-1019 cm-3の間で制御し、Si濃度とドナー濃度、Schottky障壁高さの

関係を明らかにし、n-AlNにおける Schottky電極としてのNiの有効性を調べる。 

(3) 酸化膜の作製と酸化膜/AlN界面の物性評価  

AlN素子に使用可能な絶縁酸化膜として、SiO2と Al2O3が挙げられる。酸化膜を高耐圧 AlN

素子に用いるため、酸化膜の絶縁破壊耐性が重要となる。AlNを酸素雰囲気下で加熱(1000-

1400℃)することで、Al2O3熱酸化膜の形成を試みる。熱酸化中は、AlN 層内部への酸素原

子の拡散が懸念されることから、熱処理中の不純物拡散についても詳細に調べる。 

Fig. 1: Schematic figure of AlN devices  



 

 

４．研究成果 

(1) AlNのオーミック接触実現と接触抵抗低減 

①（黒崎氏）DOWA Electronics Materials 社に MOCVD 法を用いて C 面サファイヤ基板上 1

～3 m 厚 AlN 結晶成長を行って頂いた。AlN層に 5x1014 cm-2のドーズ量で Si イオンを注入

し、SIMS測定によりおよそ 150 nm深さに 2x1019 cm-3の Siが分布していることを確認した。

Si+注入 AlN 試料を窒素雰囲気下 1200~1700℃で 30 分間熱処理した。Ti/Al/Ni/Au 電極を蒸着

した後、800~1500℃の RTAにより電極の合金化を行った。同じ RTA温度では、図 2左に示す

ように、1500℃の熱処理時に最大の電流が流れた。高温熱処理ではDXセンターが形成されて、

電子濃度が低減するという報告と矛盾する。今回は、イオン注入損傷回復の効果がより大きかっ

たものと思われる。同じ熱処理温度では、図 2 中に示すように、RTA 温度が 950℃の時に最大

の電流が流れた。1150℃で RTA後の試料を Arスパッタにより削りながら XPS測定した結果を

図 2 右に示す。Ti、Ni、Au が AlN と反応し、AlN 層内部まで拡散していることが分かる。電

極表面荒れも大きくなっていたことから、1050度以上で抵抗が増大したものと思われる。更に、

電極形成前の表面処理についても調べた。フッ酸および熱リン酸の場合はレジストが剝がれて

しまった。塩酸に 1 分間浸すことにより電流値が増大した。BCl3プラズマ処理を行った場合、

更に電流が増大した。電極形成前は、BCl3プラズマ処理が最も効果的であることが分かった。 

② AlN 層をチャネルとした電界効果トランジスタ(MESFET)の作製を行った。(1)-①と同じ条

件でイオン注入した AlN試料に対して、1600℃で熱処理し、ソース/ドレイン電極を様々な温度

で合金化した。RTA 温度を 800～1050℃としたときのドレイン電流－ドレイン電圧特性を図 3

に示す。1050℃での RTA温度ではトランジスタ動作が得られなかった。従来の GaN 素子作製

で用いられる 800℃での RTA と比べて、950℃での RTA においてドレイン電流が増大した。

AlN素子のオーミック電極形成には 850～950℃の RTA処理が良いことが分かった。 

Fig. 3: DC output characteristics of Si-implanted AlN MESFET with source/drain 
contact sintered at (left) 800 oC, (middle) 950 oC, and (right) 1050oC. 

Fig. 2: (left) Current-voltage relation of Si-implanted AlN after various annealing 

temperatures and (middle) Si-implanted AlN with Ti/Al/Ni/Au electrodes sintered at 

various temperatures. (right) XPS data of Si-implanted AlN with Ti/Al/Ni/Au electrodes. 



 

 

(2) 金属/AlNの Schottky障壁の物性評価と SBDの作製 

AlN SBDの作製を行った。(1)-②と同じ条件でイオン注入および熱処理したAlN試料に対して、

カソード電極を 950℃で合金化した後、アノード電極として様々な材料の円形電極を蒸着した。

Niと Pt電極を用いた場合の SBDの電流－電圧特性を図 4に示す。測定温度の上昇と共に順方

向の電流が増大した。これは AlN中の Siのイオン化エネルギが大きいため、測定温度の上昇と

共に電子濃度が増えたためと考えられる。両者の試料ともに 1150 K でも動作し、103 以上の

on/off比が得られた。これは AlNの真性キャリア密度が小さいためである。1150 K は、SBDの

動作温度としては世界最高温度である。熱電子放出モデルより見積もった Ni 電極の Schottky

障壁高さは 3.4 eV であった。この大きい Schottky 障壁高さと熱的安定性も高温動作に寄与し

たと考えられる。アノード電極は 1150 K以上で劣化が見られた。更なる高温動作には、最適な

アノード電極の模索が必要である。電極材料として、500 K以下では有意な差はなかったが、測

定温度の上昇に伴い、Pt の方が立ち上がり電圧の変移が大きくなった。Ni/AlN SBD のオン電

圧は 1.5 Vであり、耐圧は 610 Vであった。 

(3) 酸化膜の作製と酸化膜/AlN界面の物性評価 

①(山田氏)AlN 層上に酸化膜の形成を行った。AlN 層を酸素雰囲気 1050℃で熱酸化を行った。

1時間以上熱酸化した試料は、XRD測定においてγ－Al2O3と思われるピークが観察された。し

かし、XRR でフリンジが見られず、酸化膜厚の測定には至らなかった。更なる高温での熱酸化

を行うために窒素雰囲気に大気を混ぜて 1400℃で熱酸化を行ったところ、XRRでフリンジが見

られた。熱酸化時間と膜厚の関係を図 5左に示す。60分間の熱酸化で 14 nm程度の膜が表面に

得られている。結晶かアモルファスかは同定できなかった。熱酸化法による酸化膜/AlN 構造や

AlN MOSFETの作製は困難であると思われる。 

Fig. 4: J–V characteristics of (left)Ni/AlN and (right)Pt/AlN SBDs. 

Fig. 5: (left) Oxidation thickness vs oxidation time of AlN. (right) Oxygen concentration 

in AlN after annealing after pumping at various conditions. 



 

 

②AlN 層中の不純物拡散について調べた。Mg は非常に拡散しやすく、1600℃30 分間の熱処理

で AlN/サファイヤ界面に到達した。Siや Ge の拡散は比較的小さく、深さ 500 nm程度までで

あった。一方、想定外に大きい拡散が見られたのが Oであった。1500℃以上の熱処理でサファ

イヤが分解され、O がサファイヤ基板側から AlN 表面側に拡散することが分かった。イオン注

入損傷回復には 30分間程度の熱処理が必要であるが、AlN層の膜厚を 3 m以上にすることで、

チャネル領域への到達を阻止することに成功した。また、熱処理前に熱処理装置内部の真空度を

十分に高めておかないと、AlN 層表面からも O が混入することが分かった。RP のみで真空引

きした場合、図 5右に示すように、1020 cm-3以上の O濃度が得られた。熱処理前に TMPで 10-

3 Pa以下まで真空引きすることで、この問題を解決できた。 

上記(1)~(3)の通り、当初計画通り、4 年間で AlN 素子作製に必要な電極形成と酸化膜につい

て多くのことを明らかにし、素子作製の基盤技術を構築した。得られた技術を駆使して、AlN 

MESFETの性能向上を図り、高温動作を調べた。(2)-②より、比較的安価で良好な高温動作可能

なNiをゲート電極とし、(3)-②より、AlN膜厚を 3 mとして、MESFETを作製した（図 6左）。

750℃および 850℃でのドレイン電流－ドレイン電圧特性を示す。850℃ではゲート電圧で制御

できているものの、漏れ電流が大きく、素子はオフしなかった。700℃ではオフすることに成功

し、これはMESFETの動作温度として世界最高温度である。 

AlN TMBSダイオード実現に向けて、MOSFETを試作した（図 7左）。(3)-①より、熱酸化が

難しいことから、ゲート酸化膜には PECVDで SiO2を堆積した。しかし、ゲートの漏れ電流が

大きく、素子はオフしなかった。AlNと SiO2の伝導帯底のエネルギ差が小さいことと酸化膜の

品質が十分でないと考えられる。今後、良好な酸化膜が見つかれば、AlN MOSFET動作実現に

繋がる。また、AlN素子の縦型動作ができれば、AlN TMBSダイオード実現の可能性もある。 

本研究を進めるにあたり、多大なご協力を賜りました DOWA Electronics Materials社に感謝申

し上げます。また、素子作製と特性評価には筑波大 OFと産総研NPFの共用設備を用いました。 

Fig. 7: (left)structure, DC output, and transfer characteristics of AlN MOSFET. 

characteristics. 

Fig. 6: (left)structure and DC output of AlN MESFET at (middle) 750oC and (right)850oC. 
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