
 

令和 5年度 未来研究ラボシステム 研究成果報告書 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果：  

(概要) 

本研究では、窒化ガリウム（GaN）による相補型金属酸化膜半導体構造（CMOS）を実現するた

め、極性反転技術を利用した p および n チャネルの新規集積方法の開発に取り組んだ。本年度は、

n チャネルに利用する 2 次元電子ガス（2DEG）へのオーミックコンタクト形成技術を確立し、

2DEG 性能を評価した。これにより、2 次元正孔ガス（2DHG）による p チャネル作製技術と融合

させることで、GaN CMOS 構造の実現が可能となる。 

 

(本文) 

図 1 に示すような金属極性 AlGaN/GaN 2DEG 構造に対して、オーミック電極の形成と、ホール

効果測定による 2DEG 特性の評価に取り組んだ。本基板は NTT-AT 社から購入した GaN on Si 基

板上の標準的な高電子移動度トランジスタ（HEMT）構造になるが、同様の構造は AlN テンプレ

ート上にもエピタキシャル成長できるため、本構造において実現できた成果はそのまま本プロジ

ェクトの最終構造に利用することができる。今回、先行研究の条件を参考に[Jacobs et al., J. Cryst. 

Growth, 2002]、AlGaN/GaN 電子ビーム蒸着装置で Ti/Al/Ni/Au = 30/180/40/150 nm 成膜した後、窒

素雰囲気下の高速熱処理（RTA）で 850, 950, 1050 °C にてオーミックアニールを実施した。本手法

では、Ni はバリアメタル、Ti/Al はコンタクトメタルとして機能し、Ti と Al が合金化することで
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Fig. 1 AlGaN/GaN 2DEG 構造の模式図とホール効果測定結果 



2DEG にオーミック接触を形成できる。ここで、Al については装置付属の抵抗加熱機構により蒸

着を行っている。室温からアニール温度までの昇温時間は 2 分、アニール温度での保持時間は 30

秒とした。結果として、いずれの温度においてもオーミック接触の形成に成功した。温度を上げ

るほど抵抗値が低下する効果が見られた一方で、表面の荒れが増大しプローブの置く場所によっ

て高抵抗となる傾向が見られたため、ホール効果測定には 950 °C アニールの条件を使用すること

とした。 

van der Pauw 法で温度変化ホール効果測定を行った結果を図 1 に示す。基板 4 隅にオーミック電

極を形成し、電極とパッケージをワイヤーボンディングで接続した後、Quantum Design 社の物理

特性測定システム（PPMS）で温度変化ホール効果測定を実施した。本測定にあたっては、大阪大

学 基礎工学研究科 浜屋研究室にご協力いただいた。得られた電子移動度は、室温では 1000 

cm2/V∙s 程度、10000 cm2/V∙s 程度となっており、概ね従来の HEMT 構造と同等の値と一致した。

電子密度については、室温から 100 K 程度の領域で低下する様子が見られ、それより低温の領域

では一定の値となる現象が確認された。一般に、2DEG 密度は温度によって大きく変化しないこ

とが知られており、その傾向は 100 K 以下の特性と一致しているため、この領域では 2DEG に由

来する電子が支配的だと考えられる。一方、100 K 以上では Si 基板から熱励起された電子が供給

され、結果として電子密度が増大する結果になったと考えられる。GaN on Si 基板上 AlGaN/GaN

構造についての温度変化ホール効果測定における先行研究では、高温では逆に電子密度が低下す

る傾向が報告されており[Lee et al., J. Korean Phys. Soc., 2015]、本結果については更に考察を深め

る必要がある。 

以上の結果から、n チャネルに利用する 2 次元電子ガス（2DEG）へのオーミックコンタクト形

成技術を確立し、従来と同等の 2DEG 性能が得られていることを確認した。これにより、従来開

発した 2 次元正孔ガス（2DHG）による p チャネル作製技術と融合させることで、GaN CMOS 構

造の実現が可能となる。 
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