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Based on the recent development of short wavelength optical devices, crystal growth and

device processing techniques of III nitride semiconductors have been much improved.  These

techniques are also applicable for electronic devices.  Considering such a situation, current status

and prospect of the electronic device application of nitride semiconductors are reviewed.

れら現行のエレクトロニクスで用いられている半導体材料

の構成元素は，周期律表の中で第３周期以降に位置する

が，第２周期のCやNといった軽元素を含む物質にも半導

体の性質を示すものが存在する。C（ダイヤモンド）や

SiC，或いはGaN 等の III-V族窒化物がそれで，Si等には

ない優れた性質を持っており，従来の材料ではカバーでき

ない領域のエレクトロニクスへの応用が期待されている。

　第２周期の元素を含む半導体は，SiやGaAsに比べて一

般に結晶の格子定数が小さくバンドギャップが大きいとい

う特徴をもつワイドギャップ半導体である。図１は各種半

導体材料をボンド長とバンドギャップの観点からプロット

したものであるが，SiC や GaNは Si で代表される一群と

は大きくかけ離れていることがわかる。小さい格子定数は

原子間の結合が強いことを意味し，その結果軽元素ワイド

ギャップ半導体材料は化学的安定性が極めて高い。また強

い原子間結合エネルギーと構成元素の軽い質量は，高い

フォノンエネルギーを介して熱伝導度・飽和ドリフト速度

等が高いという物性をもたらす。一方，バンドギャップが

大きいとアバランシェ効果が起こりにくくなり，絶縁破壊

電圧が高くなる。

　近年，Si 等ではこれらの物性値が十分ではないために

本質的にその適用が困難となる応用分野が顕在化してき

た。高温動作素子，高パワー素子，高周波素子等の分野で，

エンジン制御・電力変換・移動体通信など産業界から大き

なニーズがあるにもかかわらず，Si 等の材料を用いてい

る限り本質的な進展は望めないのではないかと懸念されて

いる1, 2)。たとえば Si 素子の場合，動作温度は 150℃程度

が限界でエンジン近傍での使用は不可能であるし，移動体

通信におけるGaAs高周波デバイスも高出力動作時の信頼

§１　はじめに

　III-V族窒化物のデバイス応用は，青色LED，LDに代表

されるオプトエレクトロニクスデバイスが主流である。し

かし，最近のMOCVD法やMBE法などの結晶成長技術の

進展に伴い，電子デバイスを目指した研究も急速に進展し

つつある。 GaNやAlN等のIII-V族窒化物は，いわゆる軽

元素からなるワイドギャップ半導体の１種でその特徴であ

る高い飽和ドリフト速度と高い絶縁破壊電圧を示す上に，

III-V族化合物であるためヘテロ構造や混晶の利用が可能

である。その結果，IV族，IV-IV族半導体など他のワイド

ギャップ半導体に比べてより高い移動度が期待でき，高パ

ワー・高温動作という仕様に加えて高周波動作という要求

に答えることができる。初期には，GaNを用いてMESFET

等の構造が試作されたが，ここ数年III-V族化合物の特性

を活かしたHFETやMODFET等の構造で進展が見られて

いる。

　本稿では，電子デバイス応用という観点から軽元素ワイ

ドギャップ半導体の特質を紹介し， III-V族窒化物の材料

プロセス技術の現状，最近のIII-V族窒化物を用いたデバ

イス研究の概要を示した後，今後の発展への課題と期待を

議論する。

§２　電子デバイス応用から見た軽元素
　ワイドギャップ半導体の特性

　現在のエレクトロニクスの根幹はSiやGaAs等の半導体

材料によって構築されており，極めて小さく超高速で演算

を行うことができる半導体デバイスが作製されている。こ
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性に問題がある。

　Table 1 に半導体材料がこれらの分野に適しているか否

かを表す各種材料の物性値を示すが，ワイドギャップ半導

体材料の値は Si や GaAs とはずいぶん違っていることが

わかる。実際のデバイス応用に際しては，これらの物性値

を組み合わせたいわゆる性能指数(figure of merit)が従来か

ら提案されている3-7)。高周波パワーデバイスとしての性

能を表す Johnson指数3)，高速高集積デバイスの性能につ

いてのKeyes指数4)などがあり，Table 2にこれらの性能指

数を示す。ワイドギャップ半導体の特性指数値は Si の数

百倍にもなり，ワイドギャップ半導体をベースにしたエレ

クトロニクスを構築できれば，その材料物性の優位性から

大きなブレークスルーが生まれると期待されるわけであ

る。この中で，III族窒化物半導体はJohnson指数やBaliga

指数5)，Baliga 高周波指数6)で大きな値を持ち，特に高パ

ワー高周波の分野で優位性を発揮できるものと考えられ

る。

　一方，原子間の結合が強いという性質のため，ワイド

ギャップ半導体は融点が高く合成するのが難しい。ワイド

ギャップ半導体の材料物性やデバイス応用の研究が今まで

遅れていた原因の一つが，結晶成長の困難さであるといえ

る。しかし，最近の結晶成長技術の進歩の結果，これらワ

イドギャップ半導体の高品質結晶が得られるようになり，

デバイス応用を想定した研究を可能とする技術レベルに到

達してきたと考えられる。

Table 2   Definitions of high-power and high frequency figures of merit, and their relative values for several semiconductors.

Table 1    Properties of Si, GaAs and several wide bandgap semiconductors at room temperature.
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§３　III族窒化物半導体材料プロセス技術の現状

　III 族窒化物のバルク結晶・厚膜を得ようとして，高圧

合成8)や昇華法9)，HVPE 法 10) などによるいくつかの試み

がなされているが，ホモエピタキシャル成長のための基板

作製技術としてはまだ確立されていない。そのため III 族

窒化物半導体の結晶成長は多くの場合，ヘテロエピタキ

シャル成長で行われる。しかし，Fig.1 からもわかるよう

に，格子整合する基板材料が限られており，通常は六方晶

のサファイアや SiC が基板として用いられる。エピタキ

シャル成長の手法としては，窒素源にアンモニアや窒素プ

ラズマを用いたMOVPE が主流である。MBE法は，高真

空中で使える有効な窒素源がなかったため，成長法として

MOVPE法に後れをとっていたが，近年ECRタイプやRF

タイプの強力な窒素プラズマ源が開発され，MBE法によ

る膜の品質もMOVPE 法によるものに近づきつつある。

　エピタキシャル膜の電気的特性としては，ノンドープ膜

はｎ型を示し，室温残留キャリア濃度 1016 /cm3 台，移動

度800～900cm2/Vs 程度のものが得られている11)。成長条

件によっては高抵抗の膜も得られるが，その場合移動度は

極端に小さくなっており，補償センターによるhopping伝

導が示唆されている。ドーピングにはｎ型にはSi，ｐ型に

はMgが通常用いられる。ｎ型で1017～ 1020 /cm3 12)，ｐ型

で1017～1018 /cm3 13)のものが得られているが，よく知られ

ているようにMOVPE成長のｐ型膜はMgアクセプターを

活性化させるために700℃

程度以上でのポストアニー

リングを必要とする14)。一

方，MBE 法ではポストア

ニール無しで 1018/ cm 3 の

キャリア濃度が報告され

ている15, 16)。ｐ型ドーピン

グには他に Be を用いた例

もあるが，十分な活性化の

ためには O を同時にドー

プする必要が有るようで

あり17)，その理論的検討も

なされている 18)。

　I I I 族窒化物半導体は，

ワイドギャップ半導体の

特質として化学的に安定

で，室温でのウェットエッ

チングでは 10Å/min 程度

のエッチング速度しか得

られない 1 9 )。そのため，

エッチングプロセスとして

は，RIE や ECR 等のプラズマエッチングが用いられてい

る。エッチングガスには BCl3，CCl4 などの塩素系のガス

が用いられ，GaNに対して500～800Å/min程度の速度が

報告されている 20-22)。In の塩化物の蒸気圧が低いため，

AlN，GaNに比べて InN系のエッチング速度はやや遅い。

　GaN と金属の接合に関しては，オーミック電極が LD

やLEDの低電圧動作の観点からも比較的よく調べられて

いる。GaN の表面準位は pinning されず，仕事関数の差

がそのまま接合障壁の差になるとMorkoç等は報告して

いる23)。Alの仕事関数が，GaNのそれにほぼ等しく，ｎ

型に対しては Al の接合形成だけでオーミック特性を示

す24)。高温アニールにより接触抵抗低減が図られており，

10-3～ 10-4Ω cm2の値が得られる。更に，Ti/Au, Ti/Al, Ti/

Al/Ni/Au等の多層構造も試されており25-27)， Ti/Al/Ni/Au

の 900℃，30秒のアニール処理により，8.9x10-8Ω cm2 の

値が達成されている。ｐ型に対しては，Ni/Au28)やCr/Au29)

が通常用いられるが，10-4Ω cm2程度の値しか未だ得られ

ていない。

　MESFET 等に用いられるショットキー接合としては，

GaNに対してPtや Pd，Pt/Ti/Alなどが試されており30-33)，

数 10Vのブレークダウン電圧，1.1V以上の障壁高さが報

告されている。ｐタイプの膜に対してもいくつかの金属が

調べられている34)。また，ｐｎ接合に関しては，他の半導

体材料に比べて大きいと期待される絶縁破壊電圧の実測も

試みられていて 1.5 ～ 3MV/cm の値が得られている35)。
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Fig.1 Relation between the bond length and the bandgap energy for semiconductors.
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　III 族窒化物の電子デバイス応用を考えた場合，絶縁膜

が極めて重要な項目の一つとして挙げられる。言うまでも

なく，SiのMOSテクノロジーの成功は良好なSiO2絶縁膜

によるところが大きい。GaAsに対しては，このような良

好な絶縁膜として働く材料が見つかっていないが，III 族

窒化物に対しては同族であるAlN を絶縁膜として用いる

ことができる。その上，AlN は GaN やその混晶の上にエ

ピ成長させることが可能で，界面準位や固定電荷の少ない

極めて良好な絶縁膜となる可能性がある。実際，III 族窒

化物に対してではないが，AlN/Si という構造が調べられ

ており，トラップ濃度1011/eVcm2という良好な値36)が報告

されている他，格子不整合の極めて少ないAlN/SiCの組み

合わせに対して絶縁膜の評価が行われている37, 38)。

    §４　III族窒化物半導体による電子デバイス研
究の現状

　上記のような材料プロセス技術に立脚して，1991 年以

来各種のデバイス構造が試作され，III 族窒化物半導体を

用いたデバイス研究も徐々に進展してきている。以下のそ

の概要を示す。

1. ＭＥＳＦＥＴ

　MOV P E 法によるノンドープｎ型 G aN 層を用いて

MESFET が試作されている39, 40)。ゲート長数μmのもの

で20mS/mm程度のgmが出ており，Binari等
40)は高周波特

性に関しても fmax=17GHz を報告している。

2. ＨＦＥＴ

　HFET に関しては，米国 APA Optics よりいくつかの報

告が 1994 年以降なされている41-43) 。まずMOVPE による

AlGaN/GaN(x=0.13)ヘテロ構造を用いてゲート長 0.25 μ

ｍ程度のHFETが試作されgm=27mS/mm， fmax=35GHzが得

られた41)。またその高温での特性も調べられ，室温でのfmax
=70GHzが300℃でfmax =4GHzとなると共にshunt conduc-

tance が増加することが観測された42)。更にエンハンスメ

ント型のHFETも試みられ，それを用いてインバータ回路

が実証されている43)。

3. ＭＯＤＦＥＴ

　AlGaN/GaN系に対する２次元電子ガスの存在は，移動

度の顕著な増大という形で 1991 年に Khan 等によって初

めて報告された44)。その後シュブニコフ・ド・ハース振動

や量子ホール効果も確認され45)，低温で数1000cm2 /Vsの

移動度と1012～1013 /cm2オーダーのシートキャリア濃度が

実現するに至っている46-49)。

　これらの２次元電子ガスを用いたMODFETは1993年に

Khan 等によって実現された50)。その時の特性は，４μｍ

ゲート長でgm=27mS/mm(r.t.), 46mS/mm(77K)程度であっ

たが，その後いくつかのグループからMODFET試作の報

告が相次ぎ，特性が向上してきている51-57)。ゲート長数μ

ｍの構造でgmが186mS/mm，最大ドレイン電流密度0.49A/

mm55)， fmax=77.5GHz
53)，ブレークダウン電圧340V56) 等の

値が1996年までに報告されている。また，MODFETの高

温特性も調べられており， gmが300℃で室温の1/3程度に

なることが観測されている57)。これらのMODFETの報告

の内，いくつかはMBE法によって作製された構造である

ことは注目すべきであろう。更に，1996年以降も特性が向

上し，ダブルへテロチャンネルを用いてgmで270mS/mm，

最大ドレイン電流密度1.1A/mm58)， ドープチャンネルの構

造で30GHz以上のfT，80GHzを越えるfmaxが報告されてい

る59, 60)。また，高周波パワーデバイスとしての特性も調べ

られるようになっており，CWパワーとして 10GHz で～

0.3W/mm61)が報告されたのを皮切りに１W/mmを越えるも

のの報告が続いている62-66)。パワーデバイスとして特性か

らは，サファイア基板の熱拡散の問題が提起されており，

最近では熱伝導率の良いSiC基板上のデバイス構造を用い

て出力１W以上のものが実現されている67-69)。一方更なる

高移動を実現するため，チャンネル層にInGaNを用いる試

みもある。

4. ＨＢＴ

　III-V 族窒化物を用いた HBT として，GaN/SiC 構造が

Pankove等によって報告されている29, 70)。エミッタの効率

の向上をワイドギャップ材料をエミッタに用いることで実

現しようとしたもので，SiC及びGaNの材料としての利点

を組み合わせたものといえる。電流利得として

10,000,000，電流密度 1,000A/cm2 という極めて大きな値

が報告されている。高温でも535℃までの動作を確認した

Fig.2 Improvement of g
m
 values for FETs fabricated with III-ni-

trides.
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とのことである。また，最近ではAlGaN/GaN構造のHBT

も試作され，電流利得３，ソフトブレークダウン50Vとい

う値が報告されているが71)，素子構造や作製プロセスにま

だまだ改善の余地が有ると考えられる。

§５　窒化物半導体による電子デバイスの

今後の展開とその課題

　Fig.2 に窒化物FETのgmの報告値の進展を示す。ここ数

年のIII-V族窒化物による電子デバイス研究の進展は著し

い。しかし，ヘテロ構造作製手法の高度化や電極・エッチ

ング等のデバイスプロセス技術の点で改善すべきものがま

だ多く残っており，まだまだ特性向上の余地が残されてい

ると考えられる。

　一方，デバイス応用を考える上で III 族窒化物に特有の

問題もいくつか存在する。まず，混晶・ヘテロ構造を設計

する上で最も重要なパラメーターであるバンドオフセット

値に関して，数例報告があるものの相反する結果が報告さ

れており72-76)，その系統的な研究が望まれる。また， 通常

成長に用いられるサファイア基板の場合，基板／エピ膜界

面から108 ～1010 /cm2もの極めて多くの転位が発生する。

光デバイスの場合，これらの転位はデバイス特性に大きな

影響は与えないようであるが，電子デバイスの場合には耐

圧等の点で大きな障害となりうる。このため，格子不整合

の小さい基板材料の開発がより重要となると考えられる。

最近，サファイア基板上成長膜の上にストライプ状の選択

成長を経て横方向成長(Epitaxial  Lateral  Over Growth:

ELOG)を施し，更にその上にHVPE法，或いはMOCVD法

によって作製したホモエピタキシャル膜で，転位密度の大

幅な低減が達成されている77-78)。

　ところで，III 族窒化物は通常六方晶の結晶構造をとる

が，それに起因していくつかの問題が生じる。Fig.3 に示

すような結晶中のらせん転位の単位長あたりの弾性エネル

ギーＥは，Ｅ～Ｇｂ21n(Ｒ／ｒ0)の関係にある。ここで，

Ｇは弾性定数，ｂはバーガースベクトルの大きさである

が，らせん転位の場合ｂは転位方向の格子定数の整数倍と

なる。六方晶結晶ではｃ軸の長さが一般的に長く，ｂとし

て最も小さいユニットセル長をとっても，立方晶結晶に比

べてＥが大きくなる傾向を持つ。このＥがある値を越える

とらせん転位の中心には結晶が存在できず，孔があくこと

になる。すなわち，六方晶結晶のｃ面上成長では，らせん

転位に付随して結晶中にパイプ状の孔が生成しやすいこと

を意味する。この欠陥は，ｃ軸長がより長いSiC結晶にお

いてマイクロパイプとして知られており，六方晶結晶にあ

る意味では共通の欠陥といえる。最近，サファイアｃ面上

MOVPE成長のGaNエピタキシャル膜にも，同様の欠陥が

発見された79, 80)。その大きさは直径10nm程度でSiCのマ

イクロパイプに比べるとかなり小さいが，105 ～ 107 /cm2

の密度で存在しており，デバイス構造を集積化した場合，

深刻な問題となる可能性がある。

　また，六方晶結晶は立方晶に比べて，結晶の対称性が低

く移動度や有効質量などの物性に異方性が生じる。更に，

(0001)面成長膜では成長膜の格子が緩和していなければ歪

みによりピエゾ電場が発生する81)。その大きさは大まかな

見積もりでAl0.1GaN0.9 /GaN/ Al0.1GaN0.9  構造に対し 10
6～

107 V/cm (１～10mV/Å )にも達する。Siに代表される立方

晶結晶の場合と異なり，これらの効果によってデバイス特

性に影響がでると思われるが，その検討はまだなされてい

ない。六方晶の結晶多型である立方晶結晶82)を用いればそ

のような心配はなくなるが，立方晶結晶の品質は六方晶に

比べてまだまだ劣っているのが現状である。あるいは，適

切なデバイス構造を導入することによって，六方晶結晶で

これらの効果を積極的に利用することが可能かもしれな

い。
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