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1．緒言

　近年、SDGs（持続可能な開発目標）の実現に向け、

CO2 をはじめとする温室効果ガス排出量の削減に向け

た取り組みが盛んである。日本政府は「2050 年に温

室効果ガス排出量実質 0」を掲げており、多分野で省

エネが推進されている。そこで注目を集めているのが、

ワイドバンドギャップ半導体の一種である窒化ガリウ

ム（GaN）材料である。GaN は電子移動度や絶縁破

壊電圧が高いという優れた材料特性により、高耐圧か

つ低損失な省エネデバイスへの広い応用が期待され

る。既に実用化が進む発光ダイオード（LED）や高周

波デバイスのほか、電力変換に用いるパワーデバイス

への適用が検討されている [1−3]。一般的に、デバイス

中の GaN は薄膜として用いられる。現在、GaN 薄膜

の成長手法としては有機金属化学気相成長（MOCVD）

法が主流だが、原料利用効率や安全性、大面積成膜等

に課題がある。一方、スパッタリング法はこれらの課

題を解決できる可能性があり、新たな GaN 成膜手法

として関心を集めている。スパッタリング法は、GaN

以外の材料では既に量産手法として実績があり、N2

や Ar などの非毒性ガスを用いて室温から成膜が可能

である。GaN のスパッタリング成膜では、Ga ターゲッ

トと窒素ガスのリアクティブスパッタが用いられるこ

とが多い。しかし、Ga は低融点金属であるため、取

り扱いが難しく、装置が複雑化するという欠点がある。

一方、GaN セラミックスターゲットは一般的なセラ

ミックスターゲットと同様に扱うことができるため、

スパッタ装置への導入が容易である。当社では、独自

の焼結技術により、高純度・高密度な GaN のスパッ

タリングターゲットを開発しており、MOCVD 膜と同

等以上の結晶性を持つ GaN 膜の成膜が可能であるこ

とを確認している [4,5]。

　Si 半導体製造プロセスと同様、GaN デバイスにお

いても不純物添加（ドーピング）技術は重要である。

不純物ドーピングとは、半導体母材に適切な不純物を

添加することで、導電性を持つ n 型、p 型半導体を作

製する技術である。例えば、GaN に Si や Ge といっ

た不純物元素をドーピングすることで、結晶内を動き

回ることができる自由電子が生成され、導電性が向上

する [6,7]。これまでに、GaN（もしくは Ga）ターゲッ

トと不純物元素ターゲットの同時スパッタ（コスパッ

タ）により成膜された不純物添加 GaN スパッタ膜が

報告されている [8,9]。コスパッタは容易に膜組成を変

化できるメリットがある一方、大面積成膜における組

成や膜の均一性制御の難易度が高いため、量産に不向

きである。そこで、当社では Si 濃度が精密に制御さ

れた、Si 添加 GaN スパッタリングターゲットを開発

した。これにより、単一ターゲットによる n 型 GaN

膜のスパッタリング成膜が可能となり、量産化の障壁

が大きく下げられることが期待される。

　本稿では、Si 添加 GaN スパッタリングターゲット

の作製およびサファイア基板上への成膜結果について

報告する。

　なお、本技術の開発目的は、産業と技術革新の基盤

をつくることである。本技術は GaN デバイスの生産

性向上に資するものであり、GaN デバイスの社会実装

を通じてエネルギー利用効率を大幅に改善し、CO2 な

どの温室効果ガス排出量削減に貢献することを目指す。

2．実験

［1］Si 添加 GaNスパッタリングターゲットの作製

　Si 添加 GaN 焼結体は、当社独自の Si 添加技術およ

び GaN 焼結技術を基に作製した。その Si 添加 GaN

焼結体を所定の形状に加工し、バッキングプレートに

ボンディングすることで Si 添加 GaN スパッタリング

ターゲットとした。図 1に Si 添加 GaN ターゲットの

外観を示す。

　また、Si 含有濃度を変化させた 3 種類のターゲット

を作製した。それらの Si 含有濃度を表 1に示す。

−技術資料−
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［2］　成膜条件

　作製したφ 4 inch Si 添加 GaN スパッタリングター

ゲットを用いて、RF マグネトロン方式にてスパッタ

リング成膜を実施した。基板は c 面サファイア基板、

加熱温度を 800℃、膜厚は 100 nm、成膜ガスには N2

および Ar を使用した。

［3］　GaN膜の評価

（1）　SIMS 分析による GaN スパッタ膜中の Si 濃度

測定

　作製した Si 添加 GaN スパッタ膜に含まれる Si 濃度

を、二次イオン質量分析法（SIMS）を用いて評価した。

ターゲット中に含まれる Si 濃度との比較や、膜の深

さ方向での Si 濃度均一性を評価した。

（2）Si−GaN 膜の電気特性評価

　ホール効果測定により、Si 添加 GaN スパッタ膜の

pn 判定および抵抗率を評価した。測定手法には、van 

der Paul 法を用いた。

3．結果および考察

［1］Si 添加 GaN膜の SIMS分析

　図 2に、各 Si 濃度の GaN 成膜品の SIMS 分析結果

を示す。GaN 膜中において、膜深さ方向の Si 濃度分

布は均一であることがわかった。また、GaN ターゲッ

ト中に含まれる Si とおおむね同等量がスパッタ膜に

も含まれることが確認された。従って、GaN ターゲッ

ト中の Si 仕込み量を調整することで、GaN スパッタ

膜中の Si 濃度の制御が可能であることが示された。

［2］Si 添加 GaN膜のホール効果測定

　図 3に、各 Si 濃度の GaN 膜の抵抗率を示す。

　Si 濃度が増加するにつれ、抵抗率は低下しているこ

とがわかる。Si 濃度 1021 atom/cm3 では、10−3 Ω ･cm

台まで低抵抗化することが確認された。また、全ての

サンプルで n 型判定であった。図 4に、本報告の Si

添加 GaN ターゲット成膜品のキャリア濃度に対する

抵抗率と、これまでの MOCVD 法による Si 添加 GaN

膜の報告を比較したものを示す [10,11,12]。高濃度キャ

リア領域では、スパッタリング法を用いた場合でも

表１　各 Si 添加 GaNターゲットの Si 含有濃度

サンプル
ターゲット①　Si（18 乗）
ターゲット②　Si（20 乗）
ターゲット③　Si（21 乗）
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図２　Si 添加 GaNターゲット成膜品の SIMS 分析
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図３　各 Si 濃度のGaN成膜品の抵抗率
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図４　MOCVD法，スパッタリング法による Si 添加
　　　GaN膜のキャリア濃度および抵抗率
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図１　Si 添加 GaNターゲットの外観
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MOCVD 法と同等の電気特性が見られていることがわ

かる。基板やバッファ層、その他成膜条件の最適化に

より、さらなる電気特性の改善が期待できる。

　以上の結果より、Si 添加 GaN ターゲットを用いた

スパッタリング法により、n 型 GaN 膜の作製が可能

となった。

4．結言

　独自に開発した Si 添加 GaN スパッタリングター

ゲットを用いて、サファイア基板上へのスパッタリン

グ成膜に関する検討を実施した。Si 添加 GaN スパッ

タ膜の SIMS 分析より、ターゲット中の添加濃度に対

応した Si 量が、膜の深さ方向へ均一に含まれること

を確認した。また、ホール効果測定より、GaN ターゲッ

ト中の Si 添加濃度によって、GaN スパッタ膜の抵抗

率を制御することが可能であることが示された。過去

の MOCVD 法による報告と比較し、MOCVD 膜と同

等の電気特性をもつ Si 添加 GaN スパッタ膜が得られ

ることがわかった。以上より、Si 添加スパッタリング

ターゲットは、各種 GaN デバイスにおける n 型 GaN

層成長への適用が可能であると考えられ、GaN デバ

イス作製工程の効率化や、デバイス特性改善への貢献

が期待される。
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