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概要 

シリコン基板上への窒化物半導体(AlGaN/GaN)単結晶六角錐構造の選択成長技術およびプラズマ診断・制御に基づい

たプラズマプロセスによるシリコン酸化（窒化）膜成膜技術やシリコン加工技術を用いることで、ミクロンあるいはサブ

ミクロンの大きさの極微細 GaN 系六角錐半導体結晶を基板上に高密度に均一に並べる技術を研究開発し、高精細ディス

プレイを中心とした多用途の電子線照射源を製造する技術を確立することを目的とした｡その結果、AlN/GaN 試料におい

て閾値電界 6 V/μm を達成し、最大電流密度は 5.6×10-1 A/cm2という値が得られた｡また、GaN や AlGaN/GaN の試料

では不純物をドープすることで閾値電界を下げることが可能であるが、AlN/GaN 試料においては AlN 層における残留不

純物が p 型となるために、ドープすることで閾値電界が増加する傾向が見られた｡ 
 

Abstract 
AlGaN/GaN micro pyramid array was grown with the selective MOVPE on a (111) Si substrate. The growth 
conditions were studying the optimization of the growth processes. The emission profiles of samples were also 
investigated at room temperature. The threshold field for the field emission from AlN/GaN micro pyramid structures 
was 6 V/μm. The increase of the threshold field in the AlN/GaN sample was attributed to the conductivity type 
conversion in the AlN layer. The current distribution was not uniform but we achieved the maximum current 
density of 5.6×10-1 A/cm2. 
 
１．まえがき 

窒化物半導体は物理的に堅牢、化学的に安定であり、特

にAlGaNあるいはAlNは電子親和力が極めて小さいとい

う特長があり、低電圧駆動、長寿命かつ大電流を扱う電子

エミッタ材料として有望である｡また自己形成的にミクロ

ンあるいはサブミクロンサイズの六角錐形状を形成する

ために高密度に電子源を配置することが可能である｡本研

究は、加工を施した Si 基板上には複数のファセットで囲

まれた GaN 微細単結晶（多面体）が自然形成原理に従っ

て成長するという MOVPE 選択成長法の特徴を活用し、

高密度の電子源を基板上に配列し高輝度のフィールドエ

ミッタを開発することを目的としている｡ 
 

２．研究内容及び成果 
Si 基板上に作製した GaN 六角錐構造をより良いエミ

ッタ素子として実現するためには、結晶先端に効率よく電

界が集中するよう形状を尖鋭にすることが必要である｡ま

た表面の電子親和力低下を実現するためには GaN の表面

に AlN 層あるいは AlGaN 層を必要とする｡そこで、

AlxGa1-xN/GaNヘテロ構造を有する六角錐構造を作製し、

その先端形状を尖鋭化することを試みた｡ 
プラズマ診断・制御に基づいたプラズマプロセスによる

Si 酸化膜をマスクとした基板を用い、MOVPE 選択成長

法により成長した GaN 六角錐構造の表面に AlGaN を

10nm 成長したところ、表面にクラックは確認されず、良

好なモフォロジーが得られた｡成長した結晶の表面 SEM
像が図 1 である｡この時の成長条件は、温度が 1030 ℃、  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ⅴ/Ⅲ比が約 5000、成長時間が 10 分であった｡ 
結晶の先端に現れる自己停止面(C 面)の幅をプロットし

成長温度で比較してみると、GaN の成長温度が 1030 ℃
と 1060 ℃の結晶では、平均の幅はそれぞれ 150 nm、250 
nm 程度であり、成長温度が低いほど C 面幅が狭く、ばら

つきが小さいことがわかった｡これは、成長温度が低いほ

ど、結晶の縦方向の成長が促進されることに起因している

と考えられる｡ただし、1000 ℃まで下げたところ先端付

近にピットが生じ、不完全な結晶形状となった｡よって、

結晶の形状品質を損なわない範囲において成長温度を下

げることが、結晶の尖鋭化に有効であることがわかった｡ 
次に、Si 基板上に作製した AlxGa1-xN/GaN 六角錐構造

のエミッタ素子としての特性を評価するために、Si 基板

に電極を設け、結晶先端部からの電界放出を行い、エミッ

ション電流の測定を行った｡ 
準備した試料は、AlxGa1-xN/GaN (x=0, 0.35, 1)、およ

び表面層にのみ Si をドープした AlxGa1-xN/GaN (x=0, 
0.35, 1)の計 6 種類である｡GaN の成長温度は、六角錐構

2μm2μm
図 1 GaN 六角錐 SEM 像 
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造の先端部分が尖鋭となる条件とし、成長時間は 10 分と

した｡AlxGa1-xN表面層の成長温度はGaNと同じ温度に固

定し、成長時間は 1 分とした｡また、Si ドーピングは

AlxGa1-xN 表面層のみとし、x=0 の GaN 六角錐構造への

ドーピングは、AlxGa1-xN 層を成長するタイミングで Si
ドーピング GaN 層を成長した｡測定では、直径 20 μm 内

に含まれる AlxGa1-xN/ GaN 六角錐構造（約十数個）から

の電子放出を、多数の測定箇所において観測した｡図 2 は、

6 種類それぞれの試料において 12 V/μm で最大電流密度

が得られた測定箇所のエミッション電流－電圧特性を示

している｡電流密度に関しては、AlN 表面層の試料を除い

て、Si ドープすることで電流密度が増加している傾向が

あり、0.1 A/cm2以上の値を示した｡また、最大の電流密度

が得られた試料は、ドープをしていない表面層が AlN の

試料であり、その値は 0.56 A/cm2と極めて高い値を示し

た｡この値は、カーボンナノチューブ試料で示されている

電流密度 0.1～1 A/cm2、閾値電界 1.9 V/μm と比較して、

同程度の性能を有しており、GaN 系電子線放出源が高い

能力を有していることを示している｡ 
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一方、各試料における様々な測定点での平均閾値電界と

12 V/μm における平均電流密度をプロットした図を図 3
に示す｡ドープしていない試料に関しては、Al の組成が高

くなるにつれて閾値電界が減少していることが分かり、

AlGaN の Al 組成が多くなるほど電子親和力が GaN に比

べて小さくなることと定性的に一致している｡また、Si ド
ープした試料では、逆に組成が高くなるほど閾値電界も高

くなっている｡この原因としては、Si のドープによる伝導

型の変化や、Al の組成が高くなるにつれてドープした Si
が活性化し難くなるといったことが考えられる｡ 
試料形状と閾値電界の関係を調べるために、試料の頂上

部分の形状分布と平均閾値電界の関係を図 4 に示す｡先端

が 500 nm 以上の稜線を形成したものと先端がピット状

になったもの以外を良好な試料とすると、今回の 6 種類の

試料では、Si ドープの AlN 試料やノンドープの GaN 試

料の形状が均一ではなく、ノンドープの AlN 試料が最も

均一な試料であることが確認された｡また閾値電界は、試

料の形状の分布と対応するように、良好な試料が多いノン

ドープ AlN 試料では閾値電界が最も低く、試料形状の余

り良くない試料では、閾値が高くなるという傾向が得られ

た｡一方、ほぼ同等の試料形状を有するノンドープ AlGaN
と Si ドープ AlGaN においては、ドープした試料の方が、

閾値が低くまた最大電流密度も高くなることが分かった｡ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．むすび 

我々は、MOVPE 選択成長法を用いて先端の先鋭化条件

を最適化した AlxGa1-xN/GaN 六角錐アレイ構造を作製

した｡また、表面層に Si をドープした試料も作製し、計 6
種類の試料においてエミッション特性を測定した｡その結

果、基本的には、Al の組成を多くすることで閾値電界が

減少することや、Si をドープすることで電流密度が増加

することが分かった｡しかしながら、これらの物性値は先

端形状に依存していることも分かり、Si をドープした上

での試料形状均一化を図る必要があることがわかった｡ 
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図 2 電界－エミッション電流密度特性 

図 3 各試料における平均の閾値電界と 12 V/μm 
における平均電流密度との関係 

図 4 各試料における平均閾値電界と試料形状との関係 
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