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得ることが出来た。
それに対して、1980 年台末から大きな進展を見たのが、

窒化ガリウム（GaN）を初めとする窒化物系の化合物半導
体である。これは、前述の化合物半導体と同じⅢ-Ⅴ族半導
体であり、Ⅲ族元素として Ga、In、Al からなるが、Ⅴ族
元素がそれまでとは違った N（窒素）で構成されている。
しかも結晶構造は、六方晶系のウルツ型であり、前述の
GaAs 系、InP 系の化合物半導体とは化合物を作りにくく、
親和性の乏しい異質な材料系である。また、高温では溶融
せずに高い分解圧で窒素が分解してしまうため、バルク結
晶は、得られていなかった。バンドギャップも大きく、光
デバイスとしては、可視光から紫外光をカバーする事が出
来る。このように異質な窒化物系化合物半導体は、従来の
化合物半導体のようなバルク結晶が得られないため、その
デバイスは、サファイアなどの全く異なる異種材料からな
る異種基板上へのヘテロエピによって登場した。1993 年
にサファイア基板上のダブルヘテロ型エピ構造を有した青
色LED が公表され、日本を中心に世界的に研究開発が加速
された。

このようにLED に関しては、主にサファイア基板を用い
たヘテロエピで開発、産業化が進み、現在も照明用途を含
めて市場は拡大途上である。しかしながら、窒化物半導体
のポテンシャルは、サファイア基板上のヘテロエピだけで
は全ての花を開かせることはことは出来ない。バルクの窒

1.　緒　　言

周期律表におけるⅢ-Ⅴ族を中心とする化合物半導体は、
発光ダイオード（LED）や半導体レーザ（LD）等の光デバ
イスとして、信号機やディスプレイ用デバイス、さらには
照明、およびCD やDVD などのデジタル情報読み取りの中
核デバイスとして応用され、さらに電子デバイスとしては、
携帯電話基地局の増幅デバイスとして、また携帯電話中の
高周波増幅デバイスとして用いられ、世の中の必要欠くべ
からざるものとなっている。

当社は、1960 年台初頭の頃からGaAs 等の化合物半導体
のバルク結晶成長に取り組み、デバイスの基礎となる結晶
基板、さらにはその上にエピタキシャル成長を行ったエピ
ウエハの開発・製品化を行い、世界の化合物半導体の進展
に貢献してきた。そこから発展して1970 年台後半からは、
InP 系、GaAs 系の光通信用光デバイスや電子デバイスの
研究開発、およびその事業化を進めてきた（1）。これらの化
合物半導体は、Ga、In、Al 等のⅢ族元素と、As、P、Sb
等のⅤ族元素の組み合わせからなるⅢ-Ⅴ族の化合物であ
り、それぞれが親和性のある似通った性質を示す材料系で
あった。例えば、それらは全て立方晶系の閃亜鉛鉱型の結
晶構造を示し、全て高温で溶融させ凝固過程でバルク単結
晶を得ることの出来る溶融成長が可能であった。また、そ
れぞれが比較的広い組成比で化合した混晶を作ることが出
来た。バンドギャップは比較的狭く、混晶により発光素子
としては赤外光から可視光の黄緑色まで比較的長い波長を
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化物半導体基板も必要であった。当社は、GaN のバルク結
晶基板の研究開発から開始し、それを実現すると共に、そ
の事業化を進めた。同時に、その GaN 基板を用いて窒化
物半導体の応用の幅を広げるべく、各種の窒化物半導体デ
バイスの研究開発をも進めてきた。

ここでは、当社におけるここ 10 数年にわたる窒化物半
導体に関する取り組みについて、その基板材料と窒化物半
導体デバイスとの関係についてレビューする。

2.　窒化ガリウム基板の開発

当社では、他のⅢ-Ⅴ族化合物半導体についてそうであっ
たように窒化物半導体に対しても、やはりバルク結晶から
その研究開発に着手した。それまでに培って来た窒化ガリ
ウム（GaN）の気相合成法である Hydride Vapor Phase
Epitaxy（HVPE）※1 を用いて、異種基板上のヘテロエピタ
キシャル成長の技術を発展させ、1990 年台後半頃からバ
ルク結晶成長に取り組んだ。当時は、GaN のバルク成長は、
数万気圧の高温超高圧状態での結晶成長法の研究が行われ
ていたが、大口径化が困難で、かつ量産性が低いと考えら
れていた。当社は、バルク結晶を得るに当たり、HVPE に
よるエピタキシャル成長により、下地基板上に高速で厚く
GaN の結晶成長を行い、その後下地基板を除去する、とい
うプロセスにより GaN 結晶基板を得るべく開発を進めた。
下地基板として GaN と熱膨張係数が近く、加工しやすく
除去が容易な GaAs 単結晶基板を選択した。これにより初
めて2 インチ径のGaN 基板の開発に成功した（写真 1）（2）。

当時の GaN 基板の用途は、まずは光ディスクに用いら
れる青紫色レーザ用であった。既にヘテロエピで製品化さ
れていたLED とは異なり、レーザではチップ端面の平坦な
反射面を劈開面によって得るために、劈開性を有したホモ
エピ用基板である GaN 基板が必要とされた。さらに、通
常サファイア基板上のヘテロエピの GaN 結晶中には、転

位と呼ぶ線状の結晶欠陥が 109cm-2 も多量に存在している
のであるが、レーザ用の GaN 基板には、レーザ素子寿命
を伸ばすために転位欠陥の密度をその 1 万分の 1 以下に低
減する必要があった。

上記の転位密度を大幅に低減するために、当社が開発し
た 2 インチ径 GaN 基板には、当社独自開発による DEEP

（dislocation elimination by the epitaxial-growth with
inverse-pyramidal pits）と呼ぶ転位低減手法により、転
位密度の低減がなされた。DEEP とは、ヘテロエピの際の
基板とエピの間の結晶格子の違いから発生する多量の転位
欠陥を低減するために、結晶成長の際の最表面にピット状
の窪みを形成し、その形状を維持して厚く成長するという
ものである。その結果、成長の進行と共に、転位は窪みの
中心部分に集合し、その周辺の領域の転位密度を低減する
事が出来る。この手法により、数百 µm 径程度の広さの低
転位領域を形成する事が出来る。もちろんその後、研磨加
工により平坦化されるが、この低転位領域にデバイス構造
を形成すればよい（3）〜（8）。

DEEP 法による基板には、図 1 の様なバリエーションが
ある。図 1（a）は、転位の集合部とその周囲の低転位密度
部とがランダムに分布している。（b）、（c）は DEEP 法の
応用というべきもので、A-DEEP（Advanced-DEEP）と
呼ぶが、転位を集合させる部分にコアと呼ぶ領域を作った
ものである。このコア領域は、他の領域に対して GaN 結
晶のC 軸方向（［0001］方向）が180° 反転している。ドッ
ト型（b）は、転位の集合部のドット型コアが規則正しく
配置され、低転位密度部もそのサイズがほぼ均一となって
いる。ストライプ型（c）は、転位の集合部であるコアが
ドット型ではなくストライプ型となっており、104cm-2 程
度の転位密度も得られている（9）〜（11）。このストライプ型は、
レーザ用として開発したもので、この低欠陥密度の実現に

（a）ランダム型

（b）ドット・コア型

（c）ストライプ・コア型

コア低欠陥領域

低欠陥領域
転位欠陥集合部

低欠陥領域 コア

図 1　DEEP 法による GaN 基板

写真 1　2 インチ径 GaN 基板
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より初めてレーザ素子寿命が延び、青紫色レーザの実用化
を進める事が出来た。既に 2002 年頃からこの基板を用い
たレーザが報告されている（12）、（13）。ブルーレイディスクな
どの光ディスク用のレーザ用基板として、またそれ以外へ
の適用も進み、多くの顧客に採用され、当社の半導体基板
事業として貢献している（10）。

3.　GaN 基板上のエピタキシャル成長と LED

3 － 1　エピタキシャル成長 GaN 基板の実現を受け
て、当社ではGaN 基板上へのGaN 系エピタキシャル成長、
特に光デバイス用エピタキシャル成長とLED 応用の研究開
発を開始した。既に述べたように、通常、窒化物系のLED
等の光デバイスは、下地基板としてサファイア基板が用い
られており、前述のように多くの欠陥を有している。これ
に対し、低欠陥の GaN 基板を用いる事により、当然なが
ら低欠陥のエピタキシャル成長層が得られる。エピタキ
シャル成長法として OMVPE（Organo-metallic Vapor
Phase Epitaxy）※2 を用いてその最適化を行った。

3 － 2　GaN 基板上の紫外 LED 窒化物系光デバイス
では、発光波長が短くなり紫外領域に達すると、転位密度
の影響が現れ、転位密度が高いと発光輝度が低下すること
が知られていた。紫外LED は、蛍光体の励起や、殺菌等へ
の応用が考えられ、当社でも低欠陥の GaN 基板の特長が
生かせる紫外 LED の研究を実施した。GaN 基板上に図 2
に示した LED を製作した。発光層として InAlGaN 層から
なる多重量子井戸（MQW）を有したエピ構造を採用した。
同時にサファイア基板を用いたテンプレート上にも同じ構
造のエピ成長を同時に行い、両者のLED 特性を比較した。

その結果、両者にはLED の発光輝度において大きな差が
見られ、GaN 基板上に作成した LED からは、サファイア
基板上の LED に対して図 3 に見られるように、100mA 時
には約 30 倍の光出力で波長 351nm の紫外光が得られた。

この光出力の差は、評価解析の結果、転位欠陥の為である
と考えられる。図 4 にカソードルミネッセンス（CL）像に
示されたように、サファイア基板上LED には、多くの発光
しない黒点が見られ、これが光出力の低下の原因であっ
た（14）、（15）。サファイア対比で熱伝導率が 5 倍優れる GaN
基板は、発生した熱を効率良く逃がすために光出力が飽和
しないというメリットもあった。このように、紫外LED に
おいては、GaN 基板を使用することで、サファイア対比で
遙かに優れた発光特性を有する LED が得られ、GaN 基板
の優位性が明確化した。

3 － 3　GaN 基板上の青色 LED 一方、可視光の青色
LED は、白色 LED の光源として世の中で広く用いられて
いるが、一般に用いられているのは、サファイア基板であ
る。青色LED に対しては、通常の使用であれば転位密度は
その特性に影響しないものと考えられていた。当社では、
この青色 LED において低転位の GaN 基板が用いることの
優位性はないか、と言う視点からも研究を行った。

サファイア基板上にInGaN発光層からなるMQW構造を

GaN基板

n型GaN

n型Al0.18GaN

n電極

p電極
p型Al0.18GaN
p型Al0.27GaN

InAlGaN

図 2　紫外 LED の構造
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有したエピ構造を形成して作成された波長 450nm前後の
青色LEDに対しては、注入電流を上げていった場合、光出
力が電流値に比例せずに発光効率が低下して行くdroopと
呼ばれる現象が知られており、青色LEDの高出力化におけ
る障害となっていた。これに対して、低転位のGaN基板を
用いる事によって、MQW における量子井戸層の厚さに
よっては、droopの改善がなされることを見出した（16）、（17）。
井戸層の厚さを 3nm とした場合、注入電流値を 20mA か
ら 200mA へと上げる際に、droop により電流値の比例値
より 30 ～ 40 ％の発光効率（外部量子効率）の低下が見ら
れるが、井戸層厚さを 5nm へと厚くした場合、低転位の
GaN 基板を使用することによって図 5 に示したように
13 ％程度の効率低下となり、効率低下の減少が見られた。
これは、井戸層を厚くする事によって設計上、活性層のIn
組成を下げる事が出来、droop の影響を弱められる上に、
貫通転位が少ない事による活性層の結晶性の改善が寄与し
ているためと考えた。青色LED において、条件付きながら
も、低転位 GaN 基板が優位である可能性が示されたと言
える。

またこれ以外にも、GaN 基板を用いる事により、基板に
導電性があるため電流を均一に広げる効果や、熱伝導率が
上がることにより放熱性が良くなるという効果が加わるこ
とになる。

4.　窒化ガリウムの半極性面と緑色レーザの開発

4 － 1　圧電性と半極性面 これまで述べてきた窒化
ガリウム基板上のエピタキシャル成長および、光デバイス
は、全て、窒化ガリウム結晶の（0001）面（C 面と呼ばれ
る）を用いる事を前提としていた。一方、窒化ガリウムの
結晶は、物性として圧電性（ピエゾ効果）を有する事が知
られている。即ち、結晶に応力が掛かるとそれに応じた分
極による電界が結晶中に生じる。光デバイスでは、n 型半
導体層と p 型半導体層の間に挟まれた活性層において、前
者から供給される電子と後者から供給されるホールとが、
結合し、エネルギーを光として放出する事で発光する。し

かしながら、C 面の場合、この内部電界の為に、活性層内
で電子とホールの存在場所が分離され、結合する確率が大
きく低下する。特に、長い波長の光を得ようとすると、活
性層中のInGaN 層のIn 組成比率を上げる必要があるため、
結晶格子が大きくなり、内部応力が増大し、この内部電界
も大きくなる。このため発光効率が低下し、長波長の光デ
バイスの実現が困難であった（図 6、図 7）。これに対する
解決策は既に知られていた。それは、窒化ガリウム結晶に
おいて C 面以外の面を用いる事である。C 面は極性面と呼
ばれ、C 面に垂直方向に内部電界が発生し、最も分極の影
響が大きい。しかし、C 面に垂直な｛10-10｝面（M 面）、

｛11-20｝（A 面）などの面に対しては、分極が発生せず、
無極性面と呼ばれ、発光効率の低下が防止できる可能性が
ある。また、C 面以外の面で無極性面から傾いた面は、半
極性面と呼ばれ、内部電界を低減できる事が予測されてい
た（図 6、図 7）（20）。

ところで、半導体レーザにおいては、窒化ガリウム系の
InGaN を発光層とする半導体レーザでは、短波長側で紫色
から青色までが実現されているものの、前述の理由で波長
が長くなると共に発光効率が低くなるため、緑色やそれよ
り長波長のレーザは未実現であった。一方、波長が長い方
は、InGaAsP や AlInGaP を発光層とするレーザにより、
赤外から赤色までが実用化されており、ちょうど波長 500
～ 600nm 程度の緑色付近の半導体レーザが未実現であっ
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た。可視光レーザとして、赤色、青色が既に実用化されて
いるため、あと緑色が実現出来れば、光の 3 原色が揃うこ
とになり、映像ディスプレイ用途等に応用範囲が大きく広
がると考えられる。

4 － 2　緑色レーザの開発 当社では、このような状
況に対応し、GaN 基板技術を保有する当社の優位性を生か
し、無極性面及び非極性面の窒化ガリウム基板を開発して
提供することにより、緑色レーザの実現を目指して研究を
行ってきた。緑色レーザには、分極の影響を排除するため
に、無極性面、半極性面の窒化ガリウム基板が必要であり、
かつ、活性層の MQW の InGaN 量子井戸層には高い In 組
成と同時に優れた結晶性が要求されると、当社は考えた。
まずは、それらを全て満足する面方位を有する無極性面、
半極性面を見出して、しかる後にレーザを作製する必要が
あった。

当社での研究開発の結果、見出したのが半極性面である
｛20-21｝面であった。この面を有した GaN 基板上にレー
ザを作製した。｛20-21｝面とは、C 面を M 軸方向へ 75 °
傾けた面であり、基板の貫通転位密度は、106cm-2 以下で
あった（図 6）。その上に n-GaN 層、n-InAlGaN クラッド
層、n-InGaN 光ガイド層、InGaN 井戸層を有した MQW
発光層、p-AlGaN 電子ブロック層、p-InGaN 光ガイド層、
p-AlInGaN クラッド層、p-GaN コンタクト層からなるエ
ピ構造を成長した。

得られた｛20-21｝面レーザは、注入電流量を上げた際
の自然放出光の波長のブルーシフト量は、無極性面のm 面
でのレーザに比べると大きいものの、C 面のレーザに比べ
ると遙かに小さく、分極の影響は十分に低減出来ているこ
とが判明した。また、その自然放出光の半値幅は、C 面、
M 面でのレーザに比較して最も小さく、また、｛20-21｝面
のエピ表面の蛍光顕微鏡による観察では、面内が非常に均
一で、非発光領域は全く認められなかった。極めて均一な
結晶品質となっていることが判明した。この活性層の均一
性が｛20-21｝面レーザの特長であると言える（18）〜（24）。

この｛20-21｝面レーザによって、2009 年に世界で初め
て緑色レーザ発振を実現した。波長 531nmでパルス発振

（デューティ比 0.5 ％）し、発振のしきい電流 Ith は、
924mA（15.4kA/cm2）、しきい電圧Vth は23.3Vであった。
さらには、室温連続発振も実現し、波長 520nm、Ith が
95mA（7.9kA/cm2）、Vth が 9.4Vであった（図 8）。その
後、特性改善も進み、2010 年には、波長 525nm、Ith が
51mA（4.3kA/cm2）、Vth が6.38Vのレーザも公表した（23）。
この様に当社において、｛20-21｝面を用いた緑色レーザの
開発は進展しているものの、一方、当社以外の他機関でも、
C面を用いた緑色レーザの開発も進んできた。図 9 に現状
の他機関の公表データを含めた、緑色レーザの研究開発の
状況を示した。この図より明らかなように、C面レーザも
発振波長は長くなり、520nmをも上回ってきた。しかしな
がら、520nm程度まではほとんどしきい電流に差はないも

のの、520nmを超えたところから、C面レーザでは、波長
発振のしきい電流が高くなり、｛20-21｝面レーザとの差が
はっきりしてきた。｛20-21｝面レーザでは、発振波長が長
くなっても、しきい電流の大きな増加は認められない。こ
れは、半極性面を用いる事で、ピエゾ電界の影響を大きく
低減出来た事に加えて、長波長領域においても活性層の均
一な結晶性が保たれていることに起因していると考えられ
る。緑色レーザの実用化を巡り、開発競争は、まだ継続し
ているが、現時点、原理的にも｛20-21｝面レーザの方が
優位であると考えられる。
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GaN 基板を用いた光デバイスの開発について述べてきた
が、電子デバイスへの応用についても並行して研究開発を
行った。低転位の GaN 基板を用いて、優位性のある電子
デバイスの可能性を追求した。当社では、GaN-HEMT な
どの通信用高周波デバイスについては、伝送デバイス研究
所や住友電工デバイス・イノベーション㈱（SEDI）におい
て研究、事業化が行われているが、それらは、SiC 基板上
のヘテロエピタキシャル成長によるものである。ここでは、
GaN 基板を用いた電子デバイスの研究開発を取り上げる。

5 － 1　低転位 GaN 基板上のエピ成長 電子デバイス
には、光デバイスとは違って遙かに大きな耐電圧が要求さ
れ、そのためには低濃度の領域でのキャリア濃度の制御性
が重要になってくる。たとえば、耐圧数 100V から 1kV 以
上が要求されるパワーデバイス用途においては、n 型キャ
リアで 1 × 1016cm-3 程度以下での制御が必要となる。GaN
基板の特長を明確化するために、サファイア基板との比較
研究を行った。

転位密度が 4 × 106cm-2 以下の GaN 基板と、サファイア
基板上に GaN のエピタキシャル成長層を有したテンプ
レート（転位密度3 × 109cm-2）を準備し、その上にn 型不
純物の Si を所定量の低濃度ドーピングをそれぞれ行って
GaN のエピタキシャル成長を行った。GaN エピ成長は、
OMVPE により、原料ガスとして有機金属の TMG（トリ
メチルガリウム）、NH3 を混合して流し、また、SiH4 を所
定量流してSi ドーピングを行った。その結果、SiH4 の供給
量と GaN エピ層のキャリア濃度との関係は、図 10 の通り
となった。GaN 基板上には、ほぼ、想定通りの SiH4 供給
量に比例したキャリア濃度が得られたのに対し、サファイ
アテンプレート上では、低濃度領域で明らかに想定値との
ズレが発生した。分析の結果、両者の間では、Si 以外の不

純物の含有量が異なり、特に炭素の不純物濃度がサファイ
ア基板上では一桁多く、この不純物や転位欠陥そのものが、
原因となっている事が明らかとなった。GaN 基板上では、
平坦な2 次元成長によりGaN のエピ成長が行われるのに対
して、転位密度の高いサファイア上では、結晶格子のズレ
が生じるために 2 次元成長が乱れ、不純物の取り込みが増
加するためであると考えられる（25）、（26）。

このように、低転位密度の GaN 基板を用いる事で、低
キャリア濃度で制御された高純度エピ層が得られる事が明
らかとなり、電子デバイス用途における GaN 基板使用の
メリットの一つが明らかとなった。

5 － 2　ショットキーバリヤダイオード GaN 基板を
用いた電子デバイスとして、最初に、導電性の GaN 基板
を用いた縦型構造であるショットキーバリヤダイオード

（SBD）の研究を行った。GaN 基板上に、n+-GaN バッ
ファ層を 2µm 成長した後にキャリア濃度 1 × 1016cm-3 の
n--GaN ドリフト層を7µm 成長し、ショットキー電極を形
成した簡易な構造を作製した。比較のためにサファイアテ
ンプレート上にも同様な成長を行い、比較検討した。サ
ファイア基板は裏面に電極が取れないために、ショット
キー電極横にオーミック電極を形成した。結果としては、
GaN 基板上のSBD は、耐圧580V、特性オン抵抗1.3m Ω
cm2 に対し、サファイア上では、耐圧 163V、特性オン抵
抗 14.4m Ω cm2 となり、耐圧、オン抵抗共に GaN 基板の
明らかな優位性が示された。この1 桁のオン抵抗の相違は、
GaN 基板上のドリフト層の高純度化による移動度の増加
とデバイス構造の差によるものと考えられる（25）、（26）。

さらに GaN 基板上の SBD の特性向上のために、ショッ
トキー電極の耐圧構造の検討を行い、電極端部の電界集中
を緩和するために、電極端部に SiNx 絶縁膜を挟んだ
フィールドプレート（FP）を形成した（図 11）。この FP
を有したSBD は、GaN 基板の転位密度1 × 106cm-2 以下で、
n--GaNドリフト層厚さは、5µm、Si濃度は、8× 1015cm-3

であったが、評価の結果、降伏電圧 1100V 以上、特性オ
ン抵抗 0.71m Ω cm2 を示した。また、パワーデバイスと
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図 11　試作したフィールドプレート構造を有した GaN 基板上 SBD

5.　GaN 基板と電子デバイスの開発
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しての実用サイズの1.1mm 角電極サイズでは6A での順方
向電圧 1.46V を示した（27）〜（29）。これらは、図 12 に示した
ように他機関を含めた過去の GaN の SBD に関する報告の
中でも最も優れたものであり、低欠陥の GaN 基板を用い
る事の優位性を示すものと言える。

5 － 3　縦型 pn 接合型ダイオード また、GaN基板を
用いて縦型の pn接合型ダイオードの試作も行った。GaN
基板上に 0.6µm厚の n+-GaNバッファ層と 7µmの n--GaN
層、0.5µm の p-GaN 層、p+-GaN コンタクト層を形成し、
GaN 基板の裏面と p 型コンタクト層の表面に n 型電極と p
型電極をそれぞれ形成し、pn 接合型ダイオードを作製した。
比較のために、2.6µm の n+-GaN 層が形成されたサファイ
ア基板の上にも同様な構造を形成し、n 型電極は、表側か
らエッチングによりn 型層を露出した上に形成した。

p型層の Mgドーピング量を最適化する事により、GaN
基板上のダイオードで、逆方向の耐圧925V、順方向の特性
オン抵抗 6.3mΩ cm2 を得た。サファイア上のダイオード

での耐圧 588Vと比較しても大きな耐圧であり、これは、
低転位の効果であると考えられる（図 13）。この際の絶縁破
壊 電 界 強 度 は 、 3.27MV/cm と な り 、 理 論 値 で あ る
3.3MV/cmと近い値であった。これは、世界のトップデー
タであり、GaN基板の優位性を示すものであった（26）、（30）。

5 － 4　縦型トランジスタの開発 さらに当社では低欠
陥の導電性GaN基板を用いて、縦型トランジスタの研究開
発も行った。GaN系の窒化物半導体には、SiやSiCの様に
イオン注入による n型や p型領域の形成が出来ないと言う
欠点がある。そのため、エピ成長による n型層、p型層を
組み込む必要があり、デバイス設計に工夫が必要である。

図 14 に示した構造の2次元電子ガス（2DEG）を用いた
縦型トランジスタを提案し、試作を行った。GaN基板上に
n--GaN層、p+-GaN層、n+-GaN層のエピ成長層を重ねた
後、n--GaN層まで傾斜を付けてエッチングし、その斜面
に 2DEGを形成するための n型 AlGaN/GaNヘテロエピ層
を成長した構造であり、この斜面のエピ成長面にゲート電
極を形成している。チャネルにヘテロ接合部の2DEG を用
いているため高電子移動度による低オン抵抗が期待できる。
ソース電極は、リセス構造を作って p+-GaN層とオーミッ
クコンタクトしている。ゲートがオンの際には、n+-GaN
層からヘテロエピ部の 2DEG を通って、縦方向に n--GaN
層を経由してドレイン電極に到達する。この縦型トランジ
スタの評価の結果、トランジスタ動作を確認し、ドレイン
電流とドレイン電圧の関係を図 15 に示した。ゲート電圧
1V、ドレイン電圧 2V の時のオン抵抗は 7.6m Ω cm2 であ
り、この数値は GaN 系の縦型トランジスタの特性として
世界のトップデータであった。とはいうものの、まだまだ
設計上、低オン抵抗化の余地はあると言える。また、耐圧
に対しては、ゲート電圧-5V において、ソース＝ドレイン
間の耐圧は672V であった。また、通常GaN 系のパワーデ
バイスにおいては、電流コラプスという特性劣化の問題が
あるが、本開発のトランジスタにはこの現象は発生しな
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かった。これは、ゲート電極の直下から裏面のドレイン電
極に向けて電流が流れる構造になっており、半導体表面に
高電界が生じないためであると考えられる（31）〜（33）。

一般にパワーデバイスに対しては、安全性の面からノーマ
リオフが要求されており、さらに+3V程度のしきい電圧が
要求されている。このトランジスタでは、チャネル形成のた
めn型AlGaN/GaNヘテロエピ層を用いているため、界面
に生じる応力により、ピエゾ電界が発生し、自然に 2DEG
が形成され、ノーマリオンとなってしまう。しかし、
AlGaN 層の厚さを 35nm から 10nm へ薄くすることでピ
エゾ電界を軽減し、しきい電圧を-3.2V から +0.3V へ変化
させ、ノーマリオフを実現した。+3V のしきい電圧へ向け
ての改善は、今後の課題である。また、パワーデバイスに
ついては、低コスト化が重要な問題であり、GaN 基板コス
トの問題は、実用化までに解決が必要な課題である。

6.　今後の展開へむけて

GaN 基板の開発とそれを用いた光デバイスおよび電子デ
バイスに関する当社での研究開発について述べてきた。今
後の発展を考えると、さらにデバイス側の要求を先取りし
た基板開発を進めていく必要がある。基板開発においては、
詳細はここでは述べないが、半導体技術研究所および半導
体事業部においてさらなる展開に向けての対応を行ってい
る。既に 2010 年には 6 インチ径の窒化ガリウム基板の開
発に成功し、また同じく2010 年に2 インチ径の半極性面、
無極性面の窒化ガリウム基板の量産技術を確立している

（写真 2）（34）、（35）。さらに、他社との協業により 1 枚の GaN
基板より複数の極薄の GaN 薄膜を転写して低コストの薄
膜GaN 基板の開発を行うことを公表している（36）、（37）。品質、
コストを含めて今後の窒化物系半導体デバイスの進展を見
越して活動を行っている。

また、窒化ガリウム単結晶基板のみならず、窒化アルミニ

ウム単結晶基板の開発にも10年来取り組んでいる（38）〜（43）。
窒化アルミニウムは、GaN と同じⅢ-Ⅴ族の窒化物半導体
であるが、バンドギャップが 6.2eV と GaN の 3.4eVに比
べても大きく、GaN 系の次の基板材料として期待されるも
のである。結晶成長方法は、昇華法という 2000 ℃近い高
温でAlN 原料を蒸発させて低温部に凝縮することで結晶成
長する（写真 3）。既に半導体用基板としても使用しており、
特に当社は、NEDO ※3 のプロジェクトに参画して、世界で
初めて AlN 基板上に AlGaN チャネルの HEMT を作製し、
その優れた高温特性の実証に成功した（44）〜（46）。今後の窒化
物半導体における新材料としての発展を期待したい。

7.　結　　言

当社における 10数年にわたる GaN系半導体基板及びそ
れを用いたデバイス等の研究開発の状況をレビューした。
この期間は、筆者にとっては非常に短かった様に感じるが、
この間に当社の窒化ガリウム系半導体に関する研究開発は
相当に幅が広がったと言える。また、レーザ用窒化ガリウ
ム基板、緑色レーザ、電子デバイス、それぞれ完成度は
様々ではあるが、研究としては、世界的に見ても相当の成
果を収めてきたと思われる。窒化物半導体に取り組み始め
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写真 3　AlN 単結晶成長
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た時点では、当社は、むしろ後発であったと思われる。そ
れでもここまで進めて来る事が出来た理由の一つは、当社
が、基板結晶から研究開発に着手し、その後、その基板応
用としてエピ、デバイスまで展開してきたと言う点がある。
基板とデバイスとの間の相互作用の下に研究開発が進展し
てきた。これは当社の化合物半導体研究のDNAとも言えよ
う。このことは、当社の半導体基板事業の顧客にとっても
メリットとなっているはずである。しかしながら、研究開
発はこれからであり、まだまだ続く。我々は、窒化物半導
体に対するさらなる貢献に向かって歩んでいく所存である。

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 Hydride Vapor Phase Epitaxy（HVPE）
Ⅲ族元素の塩化物、Ⅴ族元素の水素化物を原料ガスに用い
るエピ成長法の事であるが、GaN の場合、高温で Ga と
HCl を反応させて塩化物の GaCl ガスを合成し、さらに水
素化物の NH3 と反応させて GaN 膜を基板上に成長させる
気相成長法を言う。大きな成長速度が得られやすい。

※ 2 OMVPE
Organo-metallic Vapor Phase Epitaxy ：有機金属を原料
ガスに用いる気相エピ成長法のこと。Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体
は、通常Ⅲ族元素は有機金属とし、Ⅴ族元素は、水素化物
が用いられることが多い。GaN の場合は、トリメチルガリ
ウムとNH3 との反応によりGaN 薄膜の気相成長を行う。

※ 3 NEDO
独立行政法人　新エネルギー・産業技術総合開発機構
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