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研究成果の概要（和文）：SiC基板上への高Al組成窒化物半導体のコヒーレント成長の基礎を築き、デバイス応用への
展開を目指して研究を行った。高Al組成AlGaNの成長として、組成や構造のデジタル的な制御が可能な、AlN/GaN短周期
超格子に着目した。さまざまな構造・成長条件のAlN/GaN短周期超格子の臨界膜厚の解明、緩和メカニズムの解明を行
い、GaNモル分率20%の規則混晶のコヒーレント成長に成功した。また、3BLのGaNを成長すると格子緩和がはじまること
を明らかにした。極薄GaNの格子緩和はゆっくりと生じることを利用して、SiC基板上に圧縮、引っ張り歪みを持つAlN
を成長する方法も提案した。

研究成果の概要（英文）：Coherent Growth of high-Al-content AlGaN on SiC substrates aiming at device 
applications were investigated. As high-Al-content AlGaN, AlN/GaN short-period superlattices were grown. 
Various kinds of AlN/GaN Superlattices were grown to assess critical composition as well as critical 
thickness for coherent growth on SiC substrates. Superlattices with GaN mole fraction of 20% were 
successfully growth coherently. On the other hand, it was found that growth of 3-bilayer-thick GaN 
results in lattice relaxation. The relaxation was gradual. By using this nature, strain-controlled AlN 
were grown on SiC substrates via ultra-thin GaN/AlN multilayer structures.

研究分野： 結晶工学

キーワード： 窒化アルミニウム　炭化珪素　分子線エピタキシー　結晶成長　転位
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１． 研究開始当初の背景 

 

窒化ガリウム(GaN)に代表される III 族窒
化物半導体(III-N)は、青色・緑色・白色発光
ダイオード、青紫色レーザダイオードの実現
により社会に大きなインパクトを与えた。
GaN 系高周波パワートランジスタの開発も
進み、次世代移動体通信基地局や衛星中継、
レーダーなどへの応用も始まっている。さら
に、GaN 系パワースイッチングデバイスや、
窒化アルミニウム(AlN)とGaNの大きなバン
ドギャップ差(6.0eV/3.4eV)を利用したテラ
ヘルツ～赤外域のサブバンド間遷移デバイ
スの研究も進められている。 

高周波パワートランジスタとして開発が
進められている、AlGaN/GaN 高電子移動度
トランジスタ(HEMT)の作製においては、電
気的絶縁性と熱伝導性に優れた炭化珪素
(SiC)基板が用いられている。SiCは 4 インチ
基板が標準で、来年には 6 インチ基板が販売
開始される予定となっており、GaN 系高周波
パワーデバイス用基板として今後も主流と
考えられる。 

上記 HEMT の作製においては、SiC 基板
上に AlNバッファ層を介してGaN 層を成長
することが標準的となっている。SiC 上の
AlN成長層は1010cm-2という莫大な貫通転位
を含んでいる。0.9%という格子不整合と SiC

と AlN の濡れ性の悪さ(初期の三次元成長)、
III-NとSiCと結晶構造の相違(共に六方晶で
はあるが、III-Nはウルツ鉱構造に対してSiC

は 4H,6H 構造)が原因である。GaN と SiC

の格子不整合は 3.5%と大きく、AlGaN/GaN 

HEMT を SiC 基板に対してコヒーレント成
長することは不可能なので、AlN 成長層の品
質を改善するよりも、GaN の成長と共に(転
位を曲げたり対消滅させて)結晶性を改善す
るほうが得策であると考えられている。実際、
GaN を数 µm 成長すると貫通転位密度は
109cm-2台へと低減可能であり、このGaN 層
を用いて AlGaN/GaN HEMT が商品化され
ている。AlGaN/GaN HEMT は多数キャリア
デバイスであるため、109cm-2 という高密度
の貫通転位があってもデバイスは動作する
が、長期信頼性や AlGaN/GaNヘテロ接合の
特性を最大限引き出すためには、当然、貫通
転位密度は少ない方が良い。 

研究代表者は、2000 年から、SiC基板上に
高品質な AlN を成長させることに取り組ん
できた。AlN と SiC の格子不整合は 0.9%で
あり、真剣に取り組めば高品質成長の可能で
あると考えたからである。結晶成長方法とし
ては、制御性に優れ、成長のリアルタイム観
察が可能な分子線エピタキシー(MBE)法を
選んだ。研究代表者らの初期の結果(例えば
Applied Physics Letters Vol. 80 (2002) 

pp.76-78)では、他機関の報告と同様、薄膜の
AlN の結晶性は悪く、成長膜厚が増えると共
に結晶性が回復するという結果となった。ま
た、詳細な X 線回折から、AlN 膜厚 6 nm程

度から格子緩和が始まっていることが分か
った。（他機関の報告でも 6~10 nmで緩和が
始まっていた。） 

その後、成長前の SiC基板の表面状態の制
御、AlN 結晶成長の初期過程の観察と制御の
研究に取り組み、さまざまなアイデアを導入
することで段階的に結晶性を向上させ、①
SiC基板表面のステップ高さをAlNの格子定
数に相当する 2バイレイヤーの倍数に制御す
る（SiCと AlNの結晶構造の不一致を回避す
るため）、②SiC表面を ex-situ, in-situで二
重に清浄化を行う、③SiC 表面に適切な量の
Ga を成長直前に供給して AlN成長の二次元
成長を促すサーファクタントとする、④上記
プロセスにおいて、窒素源の窒素プラズマを
点灯させず、シャッターを回り込んで飛来す
る極僅かの窒素も供給させない、という４つ
の重要要素を確立し、2009 年に、AlN 成長
開始直後からの layer-by-layer成長の実現と、
その結果としての、SiC基板上 AlN薄膜とし
ては過去に報告のない貫通転位密度 108cm-2

台の実現、さらに、従来、数 nm程度と考え
られていた AlN のコヒーレント成長を、
300nmまで拡大することに成功した。 

 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究は上記の技術を基盤として、より広
く一般に SiC 基板上への高 Al 組成窒化物半
導体のコヒーレント成長の基礎を築き、デバ
イス応用への展開を目指すものである。 

高 Al組成 AlGaN の成長として、組成や構
造のデジタル的な制御が可能な、AlN/GaN

短周期超格子に着目する。短周期超格子は、
その規則性から電子移動度などにおいても
一般の混晶より優れている可能性も期待で
き、また、光学応用としては、短周期超格子
のサブバンド間遷移を利用した光デバイス
への展開も可能と期待される。 

具体的には、さまざまな構造・成長条件の
AlN/GaN 短周期超格子の臨界膜厚の解明、
緩和メカニズムの解明を進める。さまざまな
周期のAlN/GaN SPSLを様々な成長条件(Al, 

Ga 供給量、成長温度、供給シーケンス)で成
長し、その結晶性を評価する。X 線逆格子マ
ッピングを用いて格子緩和を正確に評価し、
緩和した試料については透過電子顕微鏡
(TEM)を用いて格子緩和がどのような拡張
欠陥がどのように導入されるのか明らかに
する。AlN の成長において Gaはサーファク
タントとして働くことが分かっており、成長
条件により緩和しにくい状況を実現できる
と考えている。 

 

 

 

 

 



 

 

３．研究の方法 

 

研究代表者 2011 年に行った予備実験で当
研究グループ独自の高品質 AlN 上に
AlN/GaN 超格子を成長すると、Ga 組成が
15%程度まであれば厚さ 100 nm程度までコ
ヒーレント成長可能であることを見出した。
比較実験として、SiC 基板上に通常の方法で
成長した低品質な AlN 上に同様の超格子を
成長したところ、この場合は、格子緩和して
いることを確認している。下地の AlN の転位
密度の大小により緩和メカニズムが異なっ
ており、高品質 AlN を使用することにより、
過去に報告のなかったような組成、厚さでコ
ヒーレント成長ができることを示す有望な
結果である。 

 ただ、2011 年までの研究は予備実験に過ぎ
ず、本格的に AlN/GaN 超格子を高 Al 組成
AlGaN として位置づけるためには、以下の点
での研究も行う必要があると考えている。 

高品質AlNや高品質AlN/GaN超格子をう
まく成長できる成長条件がかなり限定され
ており、再現性で難がある。高い再現性で研
究を行える状況にもっていかなければ、系統
的な知見は得られない。また、AlN 上のGaN

の政庁に置いては AlN 層の成長条件が
Al-richに傾くと、AlN/GaN 超格子ではなく、
AlN 層しか成長できない。これは、Al-N 結
合の方がGa-N結合より結合エネルギーが大
きく、表面に Alが吸着した状態だと、Ga を
供給しても Al が先に結晶化するためと解釈
できる。これについても方策を見出す必要が
ある。 

また、AlN/GaN 超格子が格子緩和した場
合の緩和メカニズムの解明も非常に重要で
ある。格子緩和したものについて、TEM に
よる詳細な評価を行い、ミスフィット転位の
導入メカニズム、ミスフィット転位から派生
した貫通転位の伝播について詳細に調べる。
緩和メカニズムの解明は、緩和を抑制してコ
ヒーレント成長可能な領域を拡大するヒン
トになる。また、逆に、制御した緩和が実現
できれば、歪み制御への展開も可能になる。 
 

 

 

４．研究成果 

 

高品質 AlN下地層成長の高再現性成長技術 

 

SiC基板上への高品質AlNの成長は非常に
微妙で再現性に問題があった。表面洗浄、成
長温度、V/III 比などのチューニングを行っ
ても再現しない場合があったが、さまざまな
検討の結果、rf励起窒素プラズマ中の活性種
が時間と共に大きく変化して、成長初期の
V/III 比が変動することが再現性が得られな
い原因であることを特定した。 

 図にプラズマ発光分光の定常状態に対す
る発光強度の相対比を示す。プラズマ点灯直

後から見てみると励起窒素分子が時間と共
に減少し、一方励起窒素原子が時間と共に増
加することが分かった。 

RHEED強度振動から成長レートを見積も
ると、成長開始と共に成長レートは増加する
ことが判明し、これがちょうど、励起窒素原
子の増加と量的に対応することを確認した。
つまり、成長初期は、適正な V/III比より III

族リッチ側に大きくずれていたことが判明
した。SiC基板への励起窒素の回り込みによ
る間接照射を最小限に抑えつつ、適切なプラ
ズマ点灯後の安定時間を設けることで、ほぼ
確実にSiC基板上にコヒーレント成長高品質
AlN を成長できることを明らかにした。 

 再現性向上の理由としては成長初期の
V/III 比が適切になったことで、成長初期の
AlN成長核が大きく発達した 2次元核になっ
ていることを原子間力顕微鏡により確認し
ている。 

 

 

 

AlN/GaN 短周期超格子の臨界組成・膜厚 

 

 SiC基板上の高品質AlN層上に成長可能な
AlN/GaN 短周期超格子の組成、膜厚を明ら
かにするために、さまざまな周期の超格子を
成長し、X線逆格子マッピングにより格子緩
和の有無を詳細に調べた。その結果、AlN 

8BL/GaN 2BL (GaNモル分率20%相当)の超
格子がコヒーレント成長可能であることが
明らかになった。一方、AlN 6BL/GaN 2BL 



 

 

(GaN モル分率 25%相当)では格子緩和が確
認され、20%と 25%の間に臨界組成があるこ
とが明らかになった。また、AlN 12BL/GaN 

3BLのGaNモル分率は 20%ではあるが緩和
していた。つまり GaN 3BL を AlN 層上に成
長した時点で GaN 層自体の臨界膜厚に達す
ることを示す結果である。 

 これらの結果は SiC 基板上高品質 AlN テ
ンプレート層上への短周期超格子の作製可
能範囲を示す重要な結果と言える。 

 GaN モル分率が 20%以下の AlN 系デバイ
スへの展開は大いに期待できるが、応用によ
ってはもう少し大きな GaN モル分率の
AlGaN が必要な場合もある。格子緩和した超
格子の X 線半値幅、TEM 観察による転位密
度は著しく劣っていた。 

 

 

 

AlN 上 GaN 極薄積層構造による格子緩和過
程のTEM観察による解明とAlN歪み制御の
可能性の実証 

 

 上記の通り、SiC 基板上コヒーレント成
長 AlN上への AlGaNコヒーレント成長の
範囲は限られている。これは、SiC 基板上
の AlN はコヒーレント成長しているため、
面内格子定数は SiCのそれと一致しており、
AlN バルクに対して 0.9%、GaNに対して
は 3.5%もの大きな格子不整合となってい
るためだと考えられる。 

 一方 3BLのGaNをAlN上に成長すると
格子緩和が生じ始めることが分かった。そ
の緩和は急激ではなく、徐々に起こってい
ると考えられる。そこで、SiC 基板上コヒ
ーレント成長 AlN上に数 BLの GaNを成
長することでわずかな緩和を起こし、その
表面の格子定数を AlN あるいはさらに
AlGaNに一致するようにして、その格子定
数で AlNを成長したものを AlGaNのテン
プレートにするアプローチを検討した。 

 SiC基板上にAlNをコヒーレント成長後、
数 BL の極薄 GaNと AlNを交互に数層積
層し、さらに AlNを厚く成長した試料を作
製し、上部 AlN層の歪みをラマン分光法に
より測定した。 

 ラマン分光には青緑色光を使用している
ため、上部 AlN と下部 AlN 両方が測定でき
ている。下部 AlN 層はすべて SiC 上にコヒ
ーレント成長した歪み量になっていて、上部
層にかかわらずSiCにコヒーレント成長して
いることが確認された。上部 AlN 層は、GaN

層の量に応じて格子定数が変化しており、ほ
ぼ AlN の無歪み(-0.01%)のものや、AlNから
よりGaN側に格子定数が近づいた+0.07%の
ものを得ることに成功した。 

 SiC 基板上に GaN を直接成長すると、急
速に緩和して GaN の面内格子定数になって
しまう。高品質 AlNを下地にすることで徐々
に制御した格子緩和が可能であることを示
す結果が得られた。これは、将来の歪み制御
層として有望と言える。 

 

 

 

AlN/GaN 短周期超格子のデバイスへの応用 

 

残念ながらもくろんでいた AlGaN HEMT

やサブバンド間遷移光学デバイスへの応用
への展開には至らなかった。AlN/GaN 超格
子とAlNを積層した疑似AlGaN/AlNヘテロ
構造を作製しホール効果測定を試みたが、
SiC 基板のリーク電流との切り分けが困難で、
二次元電子ガスの測定は実現できなかった。
オーミック電極の形成など、電子デバイス応
用上の検討を進めるための周辺技術の研究
も平行して行う必要があると考えられる。 



 

 

 一方、SiC基板上のSiドープn型AlN/GaN

短周期超格子を電子エミッタとして用いた、
AlGaN/SiC ヘテロ接合バイポーラトランジ
スタの試作、動作検証には成功し、AlN/GaN

超格子は、窒化物/SiCの異族ヘテロ構造デバ
イス応用の点で可能性があることは示すこ
とができている。 
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