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電子速度（2.7 ×107cm/s）などの優れた物性を有しており、
高周波パワーデバイスや、電力用パワーデバイスに適して
いる。GaN の高周波パワーデバイスとしての優れた物性を
活かすべく、無線通信応用、特に携帯電話の基地局への適
用を目標とした研究開発が進められ（1）、現在実用化されて
いる。また、電力用パワーデバイスとしても、その応用に
ついても研究・開発が行われている（2）、（3）。当社では、世界
に先駆けて低転位※ 1 の自立 GaN 基板（ 4 ）を開発し、この
GaN 基板のGaN パワーデバイスへの応用を検討している。
低転位の GaN 基板を用いることによって、動作層の結晶
品質を大幅に向上させることができ、GaN 系半導体を用い
たデバイスで優れたデバイス特性が実現できている（5）〜（7）。

その一方で、次世代の半導体に対する取り組みのひとつ
として窒化アルミニウム（AlN）基板の研究・開発も行っ
てきた。AlN は、GaN の約 2 倍の広いバンドギャップ

（6.2eV）、GaN の約4 倍の高い絶縁破壊電界（12MV/cm）、
さらに GaN の約 1.5 倍の良好な熱伝導率（2.9W/cmK）
等の優れた物性を有している。そのため、AlN や、その
GaN との混晶である AlGaN のパワーデバイス用材料とし
てのポテンシャルは高い。例えば、AlGaN をチャネルに用
い た 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ HEMT）※ 2（ 以 下 、

「AlGaN チャネル HEMT」と略す）では、通常の GaN を
チャネルに用いた HEMT（以下、「GaN チャネル HEMT」
と略す）に比べて、耐圧の大幅な向上が報告されている（8）。

当社では、昇華法を用いた高品質AlN の開発に取り組ん
でおり、大口径化に適した方法で良好な結晶品質を有する
自立 AlN 基板を開発してきた（9）、（10）。また、高品質な AlN

1.　緒　　言

地球温暖化対策や、省エネルギーへの社会的要請、更に
は、機器の小型化・高性能化への要望からパワーデバイス
の更なる特性の向上が求められている。しかしながら、既
存のシリコン（Si）を用いたパワーデバイスでは、材料物
性的にも、デバイス構造的にもその限界が近づいており、
更なる特性の向上が困難となってきている。そこで、パ
ワーデバイスの特性を大幅に向上させる方法として、窒化
ガリウム（GaN）やシリコンカーバイト（SiC）等のワイ
ドギャップ半導体を使ったパワーデバイスの研究・開発が
活発に行われている。

表 1 に主要なワイドギャップ半導体の物性定数を示す。
GaN は、Si の約 3 倍の広いバンドギャップ（3.4eV）、Si
の約10 倍の高い絶縁破壊電界（3.3MV/cm）、大きな飽和
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表 1　各種半導体材料の物性定数

項　目
半導体材料

Si 4H-SiC GaN AlN

バンドギャップ　 Eg［eV］ 1.1 3.3 3.4 6.2

電子移動度 µe［cm2/Vs］ 1,400 1,020 2,000 1,090

絶縁破壊電界強度 Ec［MV/cm］ 0.3 3.0 3.3 12

熱伝導率 λ［W/cmK］ 1.5 4.9 2.0 2.9

飽和電子速度　　 vsat［107cm/s］ 1.0 2.0 2.7 2.2

バリガ性能指数（高周波）
：µe Ec2 1 73 180 1,250

バリガ性能指数（低周波）
：εµe Ec3 1 600 1,450 36,000



基板を用いることで、AlN 層や AlGaN 層の高品質化、更
にそれらを用いたデバイスの特性向上が期待できるため、
AlN 基板の応用に関する検討も行っている。今回、AlGaN
チャネル HEMT のエピタキシャル膜（以下、「エピ」と略
す）において、AlN 基板を用いることにより、AlGaN層の
結晶品質が向上し、HEMT エピの2 次元電子ガスの特性を
向上させることができた。すなわち、AlN 基板の優位性を
確認することができたことを報告する。

2.　エピ成長と実験方法

AlN 基板及びサファイア基板上に有機金属気相成長
（MOVPE ： Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy）法を
用いてAlN、AlGaN のエピを成長した。原料には、アンモ
ニア（NH3）、トリメチルガリウム（TMGa）、トリメチル
アルミニウム（TMAl）を用いた。AlN 基板は、転位密度
が1 ×106cm-2 未満のものを用いた。

図 1 に、作製した AlGaN チャネル HEMT エピの構造を
示す。AlN 層を、基板の上に直接成長した後、Al 組成が約
30 ％の AlGaN チャネル層（バッファ層）を成長し、その
上にAl 組成が約50 ％のAlGaN バリア層を成長した。ここ
で、サファイア基板上では、AlN 層の厚みや成長条件を変
えることで、AlN 層の結晶品質を変化させた。AlGaN チャ
ネル層及び AlGaN バリア層は、AlN 基板上及びサファイ
ア基板上で同じ成長条件・膜厚等を用いた。

HEMT エピの結晶品質の評価として、高分解能X 線回折
装置を用いて、X 線ロッキングカーブ（XRC ： X-ray
Rocking Curve）を測定した。さらに HEMT エピのシー
ト抵抗※3の評価として、渦電流を利用したシート抵抗測定
装置を用いた。金（Au）を電極として用いた容量-電圧

（C-V ： Capacitance-Voltage）測定から、キャリア濃度
プロファイルを求めた。また、エピ表面の平坦性の評価と
して原子間力顕微鏡（AFM ：Atomic Force Microscope）
を用いた。

HEMT デバイスを作製するためには、HEMT エピに
1．チャネル層とバリア層の界面に 2 次元電子ガスが

形成されていること
2．チャネル層の残留キャリア濃度が十分低いこと

が不可欠である。それらを確認するために、C-V 測定を実
施し、キャリア濃度プロファイルを求めた。図 2 に、サ
ファイア基板上の AlGaN チャネル HEMT エピのキャリア
濃度プロフィルを示す。その挿図はエピの表面付近を拡大
し た も の で あ る 。 エ ピ 構 造 は Al0.49Ga0.51N（ 25nm）
/Al0.29Ga0.71N（600nm）/AlN（800nm）/サファイア基板で
ある。図 2 の挿図のキャリア濃度プロファイルから明らか
なように、キャリア濃度の最大値が表面からおおよそ
25nm の位置にあり、これは、バリア層とチャネル層の界
面の位置に一致している。チャネル層の残留キャリア濃度
は、1 ×1016cm-3 未満であり、また、AlGaN/AlN 界面及び
AlN/サファイア界面のキャリア濃度は、1 ×1015cm-3 未満
である。これらのことから、Al0.49Ga0.51N/Al0.29Ga0.71N 界
面に 2 次元電子ガスが存在し、また、チャネル層の残留
キャリア濃度も十分低いことが分かった。このことから、
バリア層とチャネル層の界面に形成された 2 次元電子ガス
のみが HEMT エピのシート抵抗に寄与していることが分
かった。キャリア濃度プロファイルの積分から求めたシー
トキャリア濃度は、8.6 ×1012cm-2 であった。なお、この
報告で用いた他の試料でも 2 次元電子ガスがバリア層と
チャネル層の界面のみに存在することをC-V 測定を用いて
確認した。

次に、AlGaN チャネル HEMT エピにおける、2 次元電
子ガスの特性と結晶品質との関係を調べた。なお、結晶品
質の評価として、HEMT エピの AlN 層及び AlGaN チャネ
ル層の（0002）面及び（101−2）面の XRC 測定を行った。
図 3 に、AlGaN チャネル層の（101−2）面のXRC 半値幅と、
シート抵抗の相関を示す。

3.　実験結果及び考察

AlGaNチャネル層
（AlGaNバッファ層）

基　板

AlN層

AlGaNバリア層

図 1　AlGaN チャネル HEMT エピの構造
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図 2　AlGaN チャネル HEMT エピのキャリア濃度プロファイル
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図 3 に示す通り、サファイア基板上において、AlGaN
チャネル層の（101−2）面の XRC 半値幅の低減に伴うシー
ト抵抗の大幅な低減を確認した。更に低転位AlN 基板上に
AlGaN チャネル HEMT エピを成長することで、AlGaN
チャネル層の XRC 半値幅及びシート抵抗の更なる低減を
確認した。なお、AlGaN チャネル層の評価として、（0002）
面と（101−2）面のXRC 半値幅の測定を実施したが、（101−2）
面の XRC 半値幅の方が、シート抵抗との相関が強いこと
が分かった。螺旋転位は、（0002）面のXRC 半値幅に影響
を与え、刃状転位は（101−2）面の XRC 半値幅に影響を与
えることが知られている（ 1 1）。よって、AlGaN チャネル
HEMT エピにおける、2 次元電子ガスのシート抵抗は、主
に刃状転位の影響を受けていると考えられる。

表 2 に、AlN 基板上及びサファイア基板上に作製した
AlGaN チャネルHEMT エピの、AlN 層及びAlGaN チャネ
ル層の XRC 半値幅と、シート抵抗の典型的な値を示す。
AlN 基板上では、AlN 層の XRC 半値幅がサファイア基板
上のものと比較して非常に小さく、AlGaN チャネル層の
XRC 半値幅も小さくなっている。このことは、AlN 基板上
において高品質なAlN層が得られており、その上に成長す
ることで高品質な AlGaN チャネル層が得られている、と
いうことを示している。その結果、AlN 基板上の AlGaN
チャネルHEMT のシート抵抗は、サファイア基板上のもの
と比較して小さくなったと考えられる。この結果は、
AlGaN チャネル HEMT エピにおける AlN 基板の優位性を

示すものである。
通常の GaN チャネル HEMT の場合、108 ～ 1010cm-2 の

貫通転位が発生するにもかかわらず、一般的に SiC 基板や
サファイア基板、Si 基板が用いられ、良好な特性が得られ
ている。特にSi 基板上のGaN チャネルHEMT では、GaN
チャネル層のXRC 半値幅は1000arcsec より大きいが、良
好なシート抵抗等の特性が報告されている（12）。また、理論
的にも 2 次元電子ガスの移動度に対する転位の影響が十分
小さいことが示されている（13）、（14）。これとは異なり、AlGaN
チャネルHEMT の場合、2 次元電子ガスのシート抵抗の低
減のためには、AlGaN チャネル層の転位の低減が不可欠で
あることを今回明らかにした。

上記の結果に関して、より詳細な議論を行うために、C-
V測定から求めたシートキャリア濃度及びシート抵抗から、
2次元電子ガスの移動度を計算した。図 4 に、サファイア基
板上のAlGaNチャネル層の（101−2）面のXRC半値幅に対
する移動度、シートキャリア濃度の依存性を示す。図 4 よ
り、AlGaNチャネル層の XRC半値幅の増大に伴い、移動
度だけでなく、シートキャリア濃度も大幅に低下している
ことが分かる。すなわち、AlGaNチャネルHEMTの場合、
移動度だけでなくシートキャリア濃度も、AlGaNチャネル
層の転位密度に依存している、ということを示している。

これらの結果に関して、以下のように考察した。一般的
にAlGaNは、GaNに比べ、表面平坦性の良好なエピ成長が
困難である。そのため、AlGaNチャネル層をエピ成長する
場合、XRC半値幅が増加、すなわち転位密度が増加したと
き、転位を起因とした Vピット※4 等による表面の荒れも大
きくなり、AlGaNチャネル層のエピ表面の平坦性も悪化す
ると考えられる。そのような表面平坦性の悪化したAlGaN
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表 2　AlGaN チャネル HEMT の、XRC 半値幅とシート抵抗の典型的な値

単　位 AlN 基板上 サファイア基板上

(0002) (101
−

2) (0002) (101
−

2)

AlN 層の XRC 半値幅［arcsec］ 37 92 449 742

AlGaN チャネル層
の XRC 半値幅 ［arcsec］ 160 341 513 771

シート抵抗 ［Ω/sq.］ 1737 2754
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チャネル層の上に、AlGaNバリア層を成長する場合、
1．AlGaN バリア層の歪みが緩和されるため、ピエゾ

分極※5 が小さくなり、シートキャリア濃度が低下
する

2．バリア層とチャネル層の界面の急峻性の悪化によ
り、キャリアの散乱が大きくなり、移動度が低下
する

と考えている。このため、AlGaN チャネルHEMT の場合、
転位密度に対して、移動度や、シートキャリア濃度、シー
ト抵抗が大きく影響を受けたと考えている。

図 5 にサファイア基板上及び AlN 基板上の AlGaN チャ
ネル HEMT エピの表面 AFM 像を示す。いずれの試料でも
良好なステップフロー成長が実現している。しかしながら、
サファイア基板上のHEMT エピでは、ステップがうねって
おり、数多くの V ピットが発生することで表面平坦性が悪
化し、表面粗さを表す RMS 値も 0.50nm となっている。
一方 AlN 基板上では、ステップが規則正しく並んでおり、
V ピット等も見られず、良好な表面平坦性が実現しており、
RMS ＝ 0.12nm と優れた値が得られている。この AFM 観
察の結果は、上記の考察を支持する結果であり、AlGaN
チャネルHEMT エピにおける、AlN 基板の有用性を示す結
果の一つである。

これらの実験結果より、AlGaN チャネル HEMT エピで
は、2 次元電子ガスのシート抵抗の低減のために、高品質
な AlGaN チャネル層を得ることが必要不可欠である、と
いうことが明らかとなった。更に、低転位AlN 基板を用い
ることは高品質な AlGaN 層を得るために非常に有力な手
段である、ということを示すことができた。

4.　結　　言

AlN基板上にAlGaNチャネルHEMTエピ構造を作製し、
サファイア基板上と比較した。サファイア基板上では、
AlGaNチャネル層の（101−2）面のXRC半値幅の低減に伴
い、2次元電子ガスのシート抵抗が低減した。AlN基板上
では、AlGaNチャネル層の結晶品質が、サファイア基板上

に比べて更に向上するとともに 2次元電子ガスのシート抵
抗も低減し、AlGaNチャネル HEMTにおける AlN基板の
優位性を確認できた。このことは、AlGaN チャネル
HEMTの場合、AlGaNチャネル層の結晶品質の改善は、2
次元電子ガスの特性の向上に有効であることを示している。
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用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 転　位
結晶中に含まれる結晶欠陥のひとつで、結晶格子の原子配
列のずれが線状になっている結晶欠陥のこと。

※2 高電子移動度トランジスタ（HEMT）
半導体ヘテロ接合に誘起された高移動度の 2 次元電子ガス
を、チャネルとして用いた電界効果トランジスタのこと。
窒化物半導体の場合、2 次元電子ガスはピエゾ分極及び自
発分極※6 により誘起される。

※3 2次元電子ガスのシート抵抗
2 次元電子ガスにより形成されたチャネルの抵抗（電流の
流れにくさ）のこと。シート抵抗が小さいほど、電流が流
れやすい。2 次元電子ガスのシート抵抗は、2 次元電子ガ
ス濃度と、その移動度に反比例する。

※4 Vピット
エピ表面にできる欠陥の 1 つで、V 型の窪み（ピット）の
こと。V ピットは、転位を起源として発生する。

※5 ピエゾ分極
圧力・歪みにより、結晶格子が歪むことで発生する分極の
こと。

※6 自発分極
結晶構造等により、自発的に発生する分極のこと。

図 5　サファイア基板及び AlN 基板上の AlGaN チャネル HEMT エピの
表面 AFM 像
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