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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代超高耐圧・高出力パワーデバイスとして期待される窒化アルミニ
ウム(AlN)および窒化アルミニウムガリウム(AlGaN)混晶の結晶成長・デバイスプロセス開発に取り組んだ。
AlN結晶成長には高エネルギー粒子・紫外線照射による欠陥疑フェルミレベル制御というアプローチを導入し、
パルススパッタ堆積法を用いて高品質AlN結晶成長・n絶型伝導性制御を実現した。
さらに本手法を用いてAlN/AlGaN高電子移動度トランジスタを作製し、最大電流密度250 mA/mm、絶縁破壊電界が
3.0 MV/cmの高出力・高耐圧動作を実証した。

研究成果の概要（英文）：This study has developed crystal growth and device processes for aluminum 
nitride (AlN) and aluminum gallium nitride (AlGaN) alloys, promising for next-generation ultra-high 
voltage and high-power electron devices. 
The new approach of the defect-quasi Fermi level control by high-energy particle/ultraviolet 
irradiation during the pulsed sputtering deposition of AlN potentially enabled the epitaxial growth 
of high-quality AlN and its n-type doping. 
Furthermore, AlN/AlGaN high electron mobility transistors were fabricated using this method and 
demonstrated high-power and high-voltage operation with a maximum current density of 250 mA/mm and a
 breakdown field of 3.0 MV/cm.

研究分野：結晶成長、半導体デバイス

キーワード： 半導体　電子デバイス　高電子移動度トランジスタ　結晶成長　パワーデバイス　ドーピング　スパッ
タリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、低コストかつ大面積に成膜可能なスパッタ法を用いて高品質なAlN・AlGaNエピタキシャル成長を実
現した点で、産業応用上の価値が高いと考えている。また欠陥疑フェルミレベル制御によるAlN結晶高品質化の
可能性を示したことは、結晶学上意義がある。
さらにAlGaN混晶を用いた高移動度電子トランジスタの低抵抗化を世界に先駆けて実現し、高出力・高耐圧動作
を実証したことで、次世代パワーエレクトロニクス分野の開拓・進展に資する成果を得たといえる。

※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 

 高温・放射線環境下において動作可能な超高耐圧・高出力エレクトロニクス材料として、Ultra-

Wide Bandgap半導体が注目を集めている。このような材料は原子間の結合力が強いため、バン

ドギャップが大きいほど放射線のような高エネルギー粒子照射による衝突電離や格子変位に対

して高い耐性を示す。Ultra-Wide Bandgap半導体の中でも窒化アルミニウム（AlN）は最大の

6.2 eV のバンドギャップを有する直接遷移型半導体であり超高耐圧エレクトロニクス材料とし

て期待できる。また AlNの絶縁破壊電界はダイヤモンドや-Ga2O3を凌ぐ 12～15.4 MV/cmに

も達すると報告されており素子の高耐圧化が可能である。[1]このような優れた材料物性を活かし

た AlN 系エレクトロニクスの構築には、適切なエピタキシャル成長手法と伝導性制御技術の開

発が必要不可欠である。しかしながら AlNのようなUltra-Wide Bandgap半導体材料では、バ

ンドギャップが大きいほど補償型点欠陥の形成利得が大きいため、n 型 AlN では補償アクセプ

ター型欠陥が、p 型 AlN では補償ドナー型欠陥が高濃度に形成される本質的な問題がある。実

際に、従来の有機金属気相成長（MOCVD）法では、トリメチルアルミニウム原料由来の炭素不

純物や、1000℃を超える非常に高い結晶成長温度に起因した空孔型欠陥が補償中心として働く

ため、AlNの伝導性制御を困難にしていた。 

このような問題に対して、結晶成長中にバンドギャップより大きなエネルギーをもつ深紫外

光を照射し欠陥の擬フェルミレベルを変調することで、補償型点欠陥の形成を抑制するという

新しいアプローチが近年提案されている。[2] 実験的にも、MOCVD法による n型 GaN結晶成

長において、補償アクセプターである炭素不純物濃度の低減に有効であることが示されてきた。

さらに、このような効果はバンドギャップの大きな材料ほど、また結晶成長温度が低いほど有効

であることが理論的に示されている。  

 このような結晶成長における新たなアプローチは AlN・AlGaN混晶の高品質化に有望である

と考えられるが、実験的な試みは十分ではなく、同材料系を用いた超高耐圧・高出力電子デバイ

スも実現していない状態であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、深紫外線・高エネルギー照射による欠陥疑フェルミレベル制御というアプローチ

をもとに、パルススパッタ堆積法を用いて AlN・AlGaN混晶の高品質結晶成長の実現し、超高

耐圧・高出力電子デバイス作製に向けた基盤プロセス技術を開発することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）パルススパッタ堆積法を用いた AlN高品質結晶成長 

 本研究では、深紫外線・高エネルギー粒子照射による欠陥擬フェルミレベル制御をもとにした

補償欠陥制御という概念を実証するために、パルススパッタ装置を用いて AlNおよび AlGaN混

晶の結晶成長を実施した。パルススパッタ堆積装置内では、高密度の窒素プラズマ中に結晶成長

用基板があるため、高エネルギーの荷電粒子・高強度の深紫外線照射下で結晶成長が進行する。 

 本装置を用いて AlN の n 型伝導性制御に取り組み、材料品質の指標として電子移動度を評価

関数として結晶成長条件の最適化を行った。作製した AlN薄膜の結晶品質や不純物濃度は X線

回折(XRD)、透過電子顕微鏡(TEM)、原子間力顕微鏡（AFM）、二次イオン質量分析(SIMS)を用い

て評価を行った。電気特性はホール効果測定により評価を行った。 

（２）AlN/AlGaNヘテロ界面を利用した高電子移動度トランジスタの開発 

 パルスパッタ堆積法を用いて AlN/AlGaN ヘテロ界面を利用した高移動度電子トランジスタ

(HEMT)の開発を行い、高出力高耐圧エレクトロニクスの実現可能性について検討を行った。 

 また、AlGaN混晶は Al組成増加とともに電子親和力が小さくなるため、同材料に効率よく電



 
 

子注入可能な材料は限られており、接触抵抗が素子性能を決定するボトルネックとなる。本研究

ではパルススパッタ堆積法を用いて HEMT素子のソース・ドレイン領域に高濃度縮退 n型 GaN

を選択エピ成長することで、AlN/AlGaN HEMT 素子の接触抵抗の低減を行い、素子の高性能化

に取り組んだ。素子作製にはフォトリソグラフィ、ドライエッチング、電子線蒸着等、標準的な

半導体プロセスを用いた。 

４．研究成果 

（１）パルススパッタ堆積法を用いた AlN高品質結晶成長 

 パルススパッタ堆積法を用いてサファイア上 AlN(0001)テンプレート基板上に AlN 結晶成長

を行った。図 1には AlN成長後の表面 AFM像とその断面プロファイルを示す。原子層ステップ

からなる平坦な表面モフォロジーが観察され、表面平坦性に優れた AlN 薄膜が成長しているこ

とが分かった。AlN薄膜の結晶性を X線ロッキングカーブ測定により評価したところ、0002お

よび 10-12回折の半値幅はそれぞれ 49、175 arcsecと狭く、転位密度に換算すると、らせん転位

成分は 7.3×106 cm-2、刃状転位成分は 2.8×108 cm-2と高品質な結晶が得られていることに対応す

る。このような薄膜の残留不純物濃度を SIMS により評価したところ、典型的な Si や O、C 等

の不純物は 10ppm以下と十分に低い濃度であることを明らかにした。 

 このような高品質かつ高純度 AlN結晶に対して、n型ドーパントとして Siを添加することで

n型伝導性制御が可能になる。図 2(a)には Siを意図的に 2×1018 cm-3添加した AlN薄膜の温度依

存ホール効果測定の結果を示す。室温での電子濃度および電子移動度はそれぞれ 8.5×1013 cm-3

および 141 cm2V-1s-1と AlN としては良好な n型伝導性が得られた。また電子濃度は測定温度に

対して指数関数的に増減し、活性化エネルギーは 310 meVの値を得た。 

 次に電子移動度の温度依存性をフォノン散乱や不純物散乱等の各種散乱機構を考慮し、マテ

ィーセン則をもとに解析を行った。図 2(b)に示すように実験値と計算結果はよく一致しており、

室温付近ではイオン化不純物散乱が、380 Kより高温側では極性光学フォノン散乱が電子移動度

の主たる散乱要因になることが分かった。また本研究で作製したAlN結晶の室温電子移動度（141 

cm2V-1s-1）は他手法により作製した同程度のドーピング濃度の試料に比べて高い値が得られてい

る。これはプラズマ中で結晶成長が進行することで欠陥疑フェルミレベルが変調され、イオン化

不純物散乱中心として働く補償アクセプター欠陥濃度が低下した可能性を示唆している。 

 以上のようにパルススパッタ堆積法を用いて高品質 AlN 結晶成長および n 型伝導性制御を実

現したことから、当初の計画通りの成果を得たと考えている。今後、深紫外線・高エネルギー粒

子照射による欠陥擬フェルミレベル制御に関する実験的知見の蓄積、定量的な解析がさらに進

めば、本アプローチは Ultra-Wide Bandgap 半導体結晶成長分野における有用な技術になると

考えられる。 

図 1 パルススパッタ成長

した AlNの表面 AFM像 

 

図 2 (a)Si添加 AlNの電子濃度温度依存性 (b)電子移動度

の温度依存性と各種散乱機構を考慮した解析結果 



 
 

（２）AlN/AlGaNヘテロ界面を利用した高電子移動度トランジスタの開発 

 上記の結晶成長技術をもとに、c 面サファイア上 AlN テンプレート基板に AlN/Al0.5Ga0.5N 

HEMTを作製した。図 3には、デバイス構造断面図および作製した試料の XRD・AFM測定結果

を示す。図 3(b)に示す X 線逆格子マッピング測定の結果から、AlN/Al0.5Ga0.5N ヘテロ構造はコ

ヒーレント成長していることが分かった。また再表面の AlN バリア層の表面モフォロジーは原

子レベルで平坦で、その表面平坦性をあらわす二乗平均平方根(RMS)値は 0.13 nmと極めて小さ

い値が得られた。またホール効果測定および容量測定の結果から AlN/Al0.5Ga0.5N ヘテロ界面に

は 1.7×1013 cm-2の高密度の 2次元電子ガスが発生しており、シート抵抗は 3.9 k/sq.であった。

このように、パルススパッタ堆積法を用いて高品質な AlN/AlGaN HEMT構造の作製が可能であ

ることが分かった。 

 

 次に、このエピタキシャル試料を用いて AlN/AlGaN HEMT素子作製プロセスについて検討を

行った。AlN/AlGaN HEMTでは、GaN HEMTで一般に用いられている金属アロイ電極を用いて

も良好なオーミック特性が得られないため、本研究ではソース・ドレイン領域にはパルススパッ

タ堆積法を用いて選択的再エピ成長した高濃度縮退 n型 GaNを用いて 2次元電子ガスに対する

オーミック電極とした。 高濃度縮退 n型 GaNの電子濃度は 2.6×1020 cm-3と極めて高く、フェ

ルミレベルが GaN の伝導帯下端より十分に高い位置にあるため AlGaN チャネル層に対して良

好な電子注入層として働く。本構造を用いたコンタクト抵抗の値は 0.43 mm であり、これは

GaN HEMTの値と比較して遜色ない。AlGaN HEMTに対してこのような低抵抗オーミックコン

タクトが形成した例は世界的にみてもなく、当該分野における大きなブレイクスルーといえる

成果である。 

 図 4(a)には、この HEMTのドレイン電流－電圧（IDS-VDS）特性を示す。ゲート幅は 4.4 m、

ソース・ゲート間およびゲート・ドレイン間距離はそれぞれ 0.5 および 1.0 m である。ドレイ

ン電流は線形に立ち上がっており、オン抵抗 RONは 28 mmと AlGaN HEMTとしては極めて低

い値が得られており最大ドレイン電流は 250 mA/mmに達した。また図 4(b)に示すように、オン

オフ比は 6桁以上と高く、最大相互コンダクタンス(gm)は 32 mS/mmと良好な値が得られた。 

 図 4(c)には、オフ状態耐電圧特性のゲート―ドレイン間距離依存性を示す。ゲート・ドレイン

間距離は 5.4 m、ゲート電圧は-10 Vであり完全にピンチオフした状態で測定を行った。耐電圧

はゲート―ドレイン間距離に対して線形に増加し、最大で 1635 Vに達した。この傾きより絶縁

破壊電界は 3.0 MV/cmと見積もられ、この値は一般的な GaN HEMTと比較して 3倍以上高い値

が得られている。[3,4] 以上の結果は、AlN/AlGaN HEMTは次世代の超高耐圧・高出力電子デバイ

スとして極めて有望であることを示しており、当初の計画以上の成果を得たといえる。今後、

AlGaN チャネル構造の最適化やマルチチャネル構造の導入、ゲート微細化や 3 次元ゲート構造

図 3 (a)AlN/Al0.5Ga0.5N HEMT構造断面図 (b) AlN/Al0.5Ga0.5N HEMT構造の 101
_

5回折近傍

逆格子マッピング測定結果 (c) AlN/Al0.5Ga0.5N HEMT構造の表面 AFM像 



 
 

の導入を行うことで更なる高性能化が可能と考えられる。 
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