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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代高周波パワー素子として期待される、窒化アルミニウム(AlN)を
主体としたトランジスタを作製した。AlNはバンドギャップが非常に大きいため(6.1 eV)、高い接触抵抗と低い
キャリア濃度が問題である。これらの問題克服のため、窒素極性面AlN層を用いた分極電界効果トランジスタ
(POLFET)構造を採用した。
(i)有機金属気相成長法を用いて、窒素極性面AlNの高品質結晶成長に成功した。これは、AlN素子の展開可能性
を広げる成果である。
(ii)AlN層中の不純物濃度を制御することで、窒素極性面AlN層を用いたFET動作に世界で初めて成功し、
100mA/mmを超える動作電流を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we aimed to develop Aluminum-nitride (AlN) based  electrical 
devices, which have attracted much attention for high-frequency and high-power applications. 
AlN-based devices have suffered from the high contact resistances and low carrier concentrations 
because of the large band-gap of AlN (6.1 eV). To solve these issues, we challenged to fabricate the
 new structure of nitrogen-polar AlN polarization field-effect transistors (POLFETs). 
(i) High crystalline-quality AlN films with a nitrogen-polar orientation were grown by metal-organic
 vapor-phase deposition system. 
(ii) We firstly achieved the demonstration of nitrogen-polar FETs by controlling the unintentionally
 doped impurities. 

研究分野： 窒化物半導体の結晶成長と電子素子作製

キーワード： パワーデバイス　窒化物半導体　結晶成長　窒素極性面　電界効果トランジスタ　有機金属気相成長　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、AlNの物性を活かした高耐圧素子の実現を目指す、実用的な研究である。時には絶縁体にも分類され
る、超ワイドバンドギャップ半導体のAlNを用いた素子を作製することは、半導体物性の物理限界を知る研究に
なり、学術的に大きな意義がある。本研究により、高性能AlNトランジスタを実現できたことで、新しい高耐圧
素子用材料の分野開拓および普及に大きく貢献できると期待する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 高度ネットワーク社会による無線通信の大容量化や高速化に伴い、現在使用されているガリ

ウム砒素(GaAs)系高周波パワーデバイスを凌ぐ、高性能デバイスの実現が求められている。新

規高周波パワーデバイスとして、窒化ガリウム(GaN)系電子デバイスが注目されており、既に

実用化が始まっている。 

 現在、市販されている GaN 系電子デバイスは、AlGaN/GaN 構造を有する高電子移動度ト

ランジスタ(HEMT)である。GaN-HEMT は、ピエゾ分極と自発分極によって、AlGaN/GaN

ヘテロ接合界面付近に 2 次元電子ガス(2DEG)層を形成する。2DEG中の高密度の自由電子と、

不純物無添加による電子の高い移動度により、GaN-HEMT は高速動作が可能となる。近年、

デバイスの高出力化に向けて、窒化アルミニウム(AlN)を含む高 Al 組成 AlGaN を用いた

HEMT が注目されている。AlN は、GaN と比較して絶縁破壊電界強度が 5 倍高く、無線通信

の更なる大容量化が期待できる。しかし、絶縁体に近い AlN は、デバイス作製技術が確立され

ておらず、AlN を主体とするトランジスタの動作報告は限られている。特に、AlN の接触抵抗

が高く、且つキャリア濃度が小さいため、高い動作電流を持つデバイスは実現していない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、AlN の物性を活かしつつ素子作製が比較的容易

な窒素極性面 AlN 分極電界効果トランジスタ(POLFET)の作製

(図 1)を提案する。窒素極性面を用いることで、表面層に Al 組

成の低い AlGaN 層を設けられるため、接触抵抗の低減が可能で

ある。窒素極性面では、AlN から Ga 組成を傾斜増大させ

た AlGaN を AlN 上に積層すると、自発分極により AlGaN

層全体に高いキャリア濃度(~1018 cm-3)を発生させること

ができる。POLFET 構造では、徐々に組成傾斜させるため、AlGaN の膜厚が数百 nm 程度で

も格子緩和の恐れが少なく、結晶成長の観点で作製しやすい。以上の点から、窒素極性面

AlN-POLFET 構造を用いて、超高性能デバイス実現を目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 窒素極性面 AlN の高品質結晶成長  

有機金属気相成長(MOVPE)法を用いて、炭素面炭化ケイ素(SiC)基板上に AlN を結晶成長

する。成長温度、V/III 比、基板のオフ角度を制御し、高品質 AlN 成長に適した条件を模

索する。AlN 層の結晶性、表面平坦性、不純物濃度を、それぞれ X 線回折(XRD)装置、原

子間力顕微鏡(AFM)、2 次イオン質量分析(SIMS)法により調べる。 

(2) 窒素極性面 AlN デバイスの作製  

窒素極性面AlN層上に、100 nm厚さの高Al組成AlGaN層を組成傾斜して結晶成長する。

コヒーレント成長可能な Al 組成を模索し、得られた AlGaN/AlN 構造を用いて、POLFET

を作製する。AlGaN 層の格子緩和の有無は、逆格子空間マッピング(RSM)により評価する。

POLFET の電気的特性評価として、電流電圧(I-V)特性と容量電圧(C-V)測定を行う。 

(3) 接触抵抗低減による AlN デバイスの高性能化  

デバイス性能を律速する最大懸念は、高い接触抵抗である。電極下に高濃度 Si ドープし

た n++-AlGaN 層を設ける、またはチャネル層までエッチングを行うことで、接触抵抗低

減を図る。得られた知見を下に、高性能 AlN デバイスを作製する。 

Fig. 1: Schematic figure of 
high-Al content AlGaN POLFET. 



 

４．研究成果 

(1) 窒素極性面 AlN の高品質結晶成長 

①MOVPE 法により C 面 4H-SiC 基板上に AlN の結晶成長を行った。SiC 基板のオフ角度は

<1-100>方向に 4 度ある。異なる V/III 比で成長した AlN 層の表面モフォロジを図 2 に示す。

V/III 比が高いほど、ステップバンチングが促進され、表面荒れが大きくなっているのが分かる。

一方で、V/III 比=100 では、3 次元成長が生じ、表面荒れが大きく、結晶性も悪かった。 

 

 異なる成長温度で成長した AlN 層の結晶性を比較した。成長温度が高いほど結晶性に優れ、

1165 度成長における AlN 層の(002)対称面および(102)非対称面 XRC 半値幅は、それぞれ 220

秒と 510 秒であった。 

 

②AlN 層の結晶性に対する SiC 基板のオフ角度依存性を調べた。オフ角度が 1 度および 4 度で

ある SiC 基板上に成長した AlN 層の表面モフォロジを図 3 に示す。オフ角度を低減すること

で、ステップバンチングが抑制され、平坦な表面が得られた。それに伴い、結晶性も改善され、

1 度オフ基板上 AlN 層の(002)対称面および(102)非対称面 XRC 半値幅は、それぞれ 200 秒と

390 秒であった。現時点で最も結晶品質の高い窒素極性面 AlN 試料の一つである。 

 

③成長した窒素極性面 AlN 層中の不純物濃度を調べたところ、シリコンが意図せず混入するこ

とが分かった。Si 濃度は、V/III 比との関連性は小さかったが、成長温度には大きく影響した。

1150度成長時は2x1018 cm-3のSiが検出された。不純物添加をしていないにもかかわらず、1150

度で成長した AlN 層は、電気伝導性を示した。AlN を 1050 度で成長した場合、Si 濃度は 1016 

cm-3以下まで低減でき、優れた絶縁性を示した。 

 

Fig. 2: Surface morphology of N-polar AlN films grown with various V/III ratios. 

Fig. 3: Surface morphology of N-polar AlN films grown on SiC substrates with various off angles. 



(2) 窒素極性面 AlN デバイスの作製 

①窒素極性面 AlN デバイスとして、窒素極性面 AlN 層をチャネルとした電界効果トランジス

タ(MESFET)を作製した。デバイス構造と電流電圧特性を図 4 に示す。AlN チャネル層中の

Si 濃度は 6x1018 cm-3である。結晶性向上のため、成長初期は高温(1150 度)で成長しているが、

下地層からのリーク電流を低減するため、低温(1050 度)バッファ層を設けている。メサ構造に

より、素子分離を行っている。リーク電流は 100 pA/mm 以下である。ドレイン電流が小さい

ものの、ゲート電圧によりドレイン電流を制御できた。これは、窒素極性面 AlN トランジスタ

の世界初動作である。ドレイン電流の増大には、接触抵抗の低減が不可欠である。 

 

②窒素極性面 AlN-POLFET(図 1)を作製した。AlGaN 層の再表面における Al 組成は 80%であ

り、AlN に対してコヒーレントに成長していた。AlN 下地層の詳細は図 3 と同様の構造になっ

ており、リーク電流は 100 pA/mm 以下である。AlGaN 層に不純物を添加していないが、電流

が流れることを確認した。分極によるキャリア誘起は、窒素極性面高 Al 組成 AlGaN 層では初

めての成果である。Al 組成を 70%にしたところ、AlGaN 層が格子緩和し、AlGaN 層中に電流

が流れなかった。シートキャリア濃度を制御するには、AlGaN 層の Al 組成と膜厚の制御が非

常に重要である。 

 

 

(3) 接触抵抗低減による AlN デバイスの高性能化 

基本的なデバイス構造は先の AlN-POLFET と同様のまま、

接触抵抗を低減するため、ソース/ドレイン電極下をチャネル層

までエッチングした（図 5 参照）。このプロセスによりドレイン

電流は 2 桁以上増大した。さらに、ゲート電極下に Al2O3酸

化膜を挿入することで、100 mA/mm を超えるドレイン電流

Fig. 4: RSM of graded AlGaN grown on N-polar AlN and I-V characteristics of AlGaN POLFETs. 

Fig. 3: Schematic figure of N-polar AlN MESFET, DC output and transfer characteristics. 

Fig. 5: Schematic figure of 
improved AlGaN POLFETs. 



を有する高 Al 組成 AlGaN トランジスタ動作に成功した。この値は、現在、高 Al 組成 AlGaN

をチャネルとするトランジスタで最も高いドレイン電流である。 

上記(1)~(3)の通り、当初計画通り、2 年間で高い動作電流を持つ高 Al 組成 AlGaN トランジ

スタ動作に成功した。しかし、接触抵抗が依然高く、オーミック性接触が得られていない。電

極構造や電極下のデバイス構造を工夫することで、更なる高性能化が期待できる。 

窒化物半導体以外でバンドギャップの大きい半導体として、(AlGa)2O3 がある。比較検討の

ためデバイスを作製してみたところ、(Al0.15Ga0.85)2O3層において、オーミック性接触が得られ

た。 (AlGa)2O3は、AlGaN と同様、パワーデバイスとして将来有望な半導体材料である。 
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