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　最近では学生の材料産業への評価が高まり、材料
学科志望の学生が増えるなど、以前と比べて良い状
況が継続している。政策面でも経済産業省を中心に
産業人材対策が充実されているが、競争力のある産
業を支えるのはとどのつまり優秀な人材であるの
で、政策当局が目を向けるのは当然と言えよう。
　一方、学協会や団体でも様々な対策が実施されて
いる。今後これら活動を一層可視化し、相互に協力
することにより材料産業へ優秀な学生がさらに集ま
ることを期待している。このため、筆者が関係して
きた人材事業を紹介し、連携強化の礎としたい。
　日本鉄鋼協会では育成事業として人材対策を行っ
ている。対象はこれまで企業技術者を中心に実施し
てきたが、一昨年から学生向けの学生鉄鋼セミナー
を開始した。
　企業技術者向けセミナーでは、過去 34 年間の実
績を有する「蔵王鉄鋼工学セミナー」を始め各種の
ものがある。鉄鋼工学セミナーは、毎年７月末の約
１週間、150 名程度の鉄鋼企業の若手技術者（30
歳程度）が蔵王の研修施設で企業の壁を超えて合宿
し、製銑、製鋼、材料・圧延の３コース別に大学教
員、企業技術者から構成される教師陣から鉄鋼技術
の基礎を学ぶものである。競争企業の技術者が１週
間、寝食を共にし、勉強することは鉄鋼技術の勉強
のみならず、企業の枠を超えた人的ネットワークを
形成する上で極めて効果的な研修である。
　19 年度からは学生鉄鋼セミナーがプログラムに
加えられた。学生鉄鋼セミナーは、修士１年生を中
心とする２泊３日の合宿タイプと学部３年生を中心
とするバスによる製鉄所見学会に分類される。
　合宿タイプのものは、製銑、製鋼、材料・圧延の
３コース、総員 45 名程度である。学生は自分の行っ
ている研究報告を行い、他の学生参加者、企業技術
者、大学教員など参加者からの質疑応答をこなす。
参加学生は企業技術者や大学教員から幅広い形の講
義を受ける。通常、夕食後の交流会ではアフターファ
イブの雰囲気の中で企業技術者から経験に即した話
を伺い、表面からは見えない鉄鋼業の実態を把握す
ることができる。これらに加え、製鉄所や研究所の
現場視察など３日間のプログラムで鉄鋼業の活動状
況やそこでの技術者のかかわり方などを考える良い
機会となる。

　バスによる製鉄所見学会は、19 年度は支部の事
業で 60 名程度の参加であったが、20 年度から本部
事業に移行し、360 名程度の参加者となっている。
大学の教室単位で製鉄所を見学するプログラムに対
してバス代を支援するもので、21 年度は 500 名程
度の参加が見込まれている。
　大学での鉄鋼特別講義も経済産業省の鉄鋼課製鉄
企画室の協力を得て実施されている。鉄鋼課で対応
できない部分について協会職員や企業技術者に協力
してもらっている。私自身、いくつかの大学を担当
したが、つたない話に対しても真剣に聞いてもらう
雰囲気は自分にとっても刺激的な機会である。学生
は鉄鋼業についての話を聞く機会が少ないようで、
鉄鋼業のダイナミックさや技術力の高さに感心した
という感想と共に、環境問題への関心の高さなど大
学生の意識を認識する良い機会となる。
　19 年度からは、産学人材パートナーシップ事業
が文部科学省、経済産業省の協力も得て、開始され
たが、鉄鋼協会は材料分科会の事務局を務めている。
人材対策にかかる産学連携を図るのが目的である
が、この場を通じて、大学も産業界も相手の置かれ
ている実情を把握していないことが理解された。大
学では、国立大学の法人化以降、教員評価が厳しく
実施され、論文の発表件数が重要指標となり、時間
や予算のかさむ鉄鋼研究は敬遠される傾向にあるこ
と、大学院重視の動きの中で博士課程の定員充足率
が研究室の評価指標となり、博士コース院生の少な
い研究室はそれを維持していくことが困難であるな
どの報告がされた。こうした動きに対して、大学の
人材育成機能やものづくりに必要な研究を継続する
ことの重要性を産業界が一丸となって関係方面へ提
言していくことの必要性が強調された。
　最後にインターンシップの状況を報告したい。関
東地域インターンシップ推進協会の立ち上げに関係
して以来、インターンシップには個人的にも関心が
深く、大学でのインターンシップの実施状況を毎年
調査している。その結果は朝日新聞社発行の「大学
ランキング」に公開されている。
　以上、小生の関係している活動を紹介したが、類
似の活動が様々な場で実施されている。目的や志を
同じくされる団体との協力をお願いする次第であ
る。
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１．初めに
　独立行政法人新エネルギー・産業
技術総合開発機構（NEDO) が ｢省
エネルギー技術開発プログラム｣ 及
び ｢ナノテクノロジープログラム｣
の一環として実施する ｢ナノエレク
トロニクス半導体新材料・新構造技
術の開発－窒化物系化合物半導体
基板・エピタキシャル成長技術の開
発プロジェクト｣ を平成 19 年 6 月
18 日より実施している。
　本プロジェクトは　名城大学の
天野教授をプロジェクトリーダー
として、大阪大学、名城大学、福
井大学、昭和電工（株）、住友電気
工業（株）、サンケン電気（株）、
JRCM（（財）金属系材料研究開発
センター、豊田合成 ( 株）、日本ガ
イシ ( 株）、シャープ（株）、（株）
豊田中研、古河機械金属 ( 株））で
実施されており、ここでは平成 20
年度の成果について報告をする。
２　事業の背景・目的
　高周波デバイス、パワーデバイス
等の高性能電子デバイスは、今後の
21 世紀社会を支える情報家電、コ
ンピュータ、情報通信機器のみなら
ず自動車、医療機器など極めて広範
な分野の製品の高機能化や制御を
実現する中核的役割を果たす存在
であり、それを実現する材料として
窒化物半導体に大きな期待が寄せ
られている。
　しかしながら、既存のバルク半導
体単結晶成長技術やエピタキシャ
ル成長技術は限界に達し、これらデ
バイス用に十分な品質の結晶作製
に対応できず、その実用化に大きな
制約となっている。
　このため本プロジェクトでは従
来の半導体材料では実現できない
領域で動作可能なハイパワー・超高

効率の電力素子、超高速電子素子な
どの作製に必要な窒化物半導体結
晶成長技術の確立を目指し、
①高品質大口径単結晶基板の開発
②高品質大口径エピタキシャル成
長技術の開発
③窒化物半導体単結晶基板上電子
デバイスの作製と評価
に取り組むことにより、我が国のエ
ネルギー消費量削減に大きく貢献
することを目的とする。
３．研究開発の実施体制
　本プロジェクトの研究開発体制
を図１に示す。
4．研究開発成果の概要
１）「高品質大口径単結晶基板の開
発」

（１）窒化物単結晶成長における基
礎技術の検討
・溶液攪拌時における溶液流れに関
して、大型炉における 1 軸揺動攪
拌について自由界面モデルを用い
て Fluent で解析したところ、静置
状態と比較して揺動攪拌条件（揺動
角度：10°、揺動周期：1 ～ 5rpm）
では、揺動周期にかかわらず基板
面上の流速が約 30 倍（～ 2cm/ 秒）
に増加し、窒素濃度が均一化される
ことが分かった。
・高品質 GaN 結晶育成条件検討の
ため、育成圧力とマクロ欠陥（イン
クルージョン）の相関を調査したと
ころ、インクルージョン低減に効
果的である溶液攪拌を実施しない
系において、育成圧力を 3.7MPa か
ら 2.7MPa に低圧化すると、インク
ルージョン低減（30%以上⇒ 5%以
下）が可能であることが明らかと
なった。
・転位低減に有効な成長モード解明
に向けた溶液組成の検討を行った
ところ、低 Ga 比では、横方向成長

が促進され平坦な LPE 結晶が得ら
れた。一方、高 Ga 比では三次元成
長することが分かり、溶液組成によ
り成長モードを制御できることが
明らかになった。
・成長方位制御のために成長面に対
する Sr 添加効果の調査を行ったと
ころ、Sr 添加量の増加に伴い、自
然核のアスペクト比（c 軸長 /a 軸長）
は増大し、m 面が広く現れた m 面
GaN LPE 結晶を得ることが出来き
るなど、Sr 添加は成長方位制御に
有効であることが分かった。
・各種無極性種基板結晶上への LPE
成長を実施したところ、a 面 GaN
種基板結晶上への LPE 成長では、
単一グレインの (11-20)GaN XRC 半
値幅は 100 秒と狭く、a 面 GaN に
おいても Na フラックス LPE 法によ
り結晶性が改善する可能性を示し
た。

（２）大口径種結晶の開発
・HVPE 下地基板材料およびバッ
ファー層材料と作製条件を探索し、
10mm □以上の自立 m 面 GaN 結晶
を作製するとともに、Na フラック
ス LPE 種結晶として合計 52 枚提供
した。さらに、直径約 45mm の m
面自立基板の作製に成功した。
・ｍ面に適した清浄環境下で種結晶
を作製するため、2 インチ HVPE 装
置を新規導入し、反応管構造・材
質等を工夫することにより、ｍ面
GaN 結晶中の Si 濃度＜ 5 × 1017/
cm3、酸素濃度≦ 2 × 1018/cm3 ま
で低減することに成功した。 

（３）高導電性窒化物単結晶基板の
開発 
・昨年度、低抵抗化に成功したｎ型
不純物である Ge の高濃度添加技術
を開発するために、小型炉で温度、
炭素添加量等の育成条件を最適化
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し、Ge 取込量：2 × 1018/cm3 を実
現した。

（４）高抵抗化窒化物単結晶基板の
開発
・不純物低減技術として、φ２イン
チ結晶育成において、H19 年度で
見出した小型炉での育成環境高純
度化条件を適用し、炉材からの不純
物を含む雰囲気と隔離することで
従来よりも酸素濃度が低減された。
・高抵抗化に向けた各種元素の添加
実験を行った結果、元素種類によ
らず、ノンドープでの残留キャリ
ア濃度以上の濃度を添加すると高
抵抗化することを見出した。Mn を
3 × 1018/cm3 導入した結晶の比抵
抗は 10200 Ω・cm に高抵抗化し、
Zn を 1019/cm3 程度添加すると 108

Ω・cm まで高抵抗化することが分
かった。

（５）大口径化技術の開発
・溶液攪拌強化による面内成長厚
さ、品質バラツキ低減を実施したと
ころ、機械的揺動と熱対流の組み合
わせによる攪拌において、各種揺
動条件を検討することにより、φ 3
インチ基板の全面に LPE 成長する
ことができた。面内の厚さバラツキ
はφ 2 インチと同等であった。
・新型揺動装置開発として 4 軸シャ
フトによる揺動制御技術の高度化
を実施し、正転回転、反転回転、１
軸揺動などの揺動条件との検討を
開始した。
２）「高品質大口径エピタキシャル
成長技術の開発」

（１）大口径基板上の高均一・高品
質結晶成長技術の開発
・成長温度 650℃、窒素キャリアガ
ス、1.5 気 圧 に て TMAl・TMGa と
NH3 の周期 0.2 秒の交互供給によ
る Al0.25Ga0.75N(100nm)/GaNFET 構
造 を 作 製 し、X 線 半 値 幅 160 秒、
AFM 荒さ指数 0.7nm を達成した。 
・圧力印加により、GaInN 中の InN
モル分率の増加を確認。
・図 2 に示すように、超高速バルブ
スイッチング高温 MOVPE 装置への
高温対応チャンバー及び排気シス
テムを増設した。

（２）高 In 組成窒化物層成長技術の
開発
・CpIn を用いて GaInN の大気圧成
長を実施した。原料会合の兆候は視
認されず、新 In 源としての有用性
が示唆された。

・2 気圧での高 In 組成（In ＞ 0.4）
の GaInN 層の成長に成功した。し
かし、In 組成のばらつきが～ 16％
程度あり、基板の均熱が必要である
ことが判明した。
・２インチ径 GaN 極性面（c 面）及
び非極性（a 面）テンプレート基板
上への GaInN ヘテロ接合成長実施
した。フォトルミネッセンス強度
は、下地層の結晶品質に依存し、極
性面基板上の場合が相対的に高い。
また、層内に空洞の発生を確認し
た。
・対象サンプルとして Si 基板及び
Fe ドープ半絶縁性 GaN 基板上に
GaN チャネルトランジスタ構造エ
ピを作製。電子移動度などを評価、
GaInN チャネル構造で目標とすべ
きデータを取得した。

（３）高 Al 組成窒化物層成長技術
・超高速バルブスイッチング高温デ
ジタル MOVPE 装置導入にあたり、
ガス導入ノズルや整流板等につい
てシミュレーションを活用し高速
ガス切替を可能とする構造設計を
行った。
・既存の MOVPE 装置を用いて、中
間目標である Al 組成比率 x：0.2 ≦
x ≦ 0.5 の AlGaN エピタキシャル層
を得るための成長条件を確立した。
AlGaN(Al 組成約 30% ) をチャネル
に用いた AlGaN チャネル HEMT の
エピ成長を実施し、2 次元電子ガス
の存在を確認した。さらに AlGaN
層の結晶性向上に伴い、シート抵抗
が低減し HEMT エピ特性向上を示
す結果を得た。
・上述の AlGaN チャネル HEMT 構
造を有極性 AlN 基板上に成長し、
良好な結晶性の AlGaN エピ層が得
られ、シート抵抗も最も低い値と
なった。これにより本構造における
AlN 基板の有用性を確認できた。
・5mm 角の無極性（m 面）AlN 基
板の試作に成功。X 線ロッキング
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カーブの半値幅（約 150 秒）、AFM
による表面粗さ（Ra ＜ 1nm）、電
子線回折による表面ダメージ評価
等からエピレディ表面の実現を確
認した。
・無極性 AlN 単結晶の成長基礎検討
のために、無極性面 AlN 基板開発
装置を設計、導入した。特に長時間
成長における成長雰囲気の安定化・
高純度化、温度分布最適化を図るべ
く、炉内構造を実験検討した。
・m 面 AlN 基 板 上 に AlGaN/AlN エ
ピタキシャル層の成長を実施した
結果、有極性 AlN 基板上とは異なり、
高密度の欠陥が AlGaN/AlN エピの
界面に発生し結晶性が悪化する現
象が見られた。（今後、無極性面
AlN 基板に最適なエピ構造 / デバイ
ス構造の最適化が不可欠である。）
・AlN 基板の結晶性評価を実施した。
有極性結晶の長尺成長により、転位
密度が 2 × 106 ｃｍ -2 という高品
質結晶を実現した。
３）「窒化物半導体単結晶基板上電
子デバイスの作製と評価」

（１）横型電子デバイスの評価
・プロセス要因を極力排除し、エピ
材料・構造・品質とトランジスタ
特性との相関関係を評価するため
に平成 19 年度に設計した標準 TEG
マスクパターンを用いた FET プロ
セス（コンタクトアライナー使用）
を開発した。平成 20 年度は、電極
金属のリフトオフ性を改善するた
めの遠紫外光レジスト改質装置を
導入し、ゲート長 3μm の円形 FET
や、電極間距離を連続的に変化さ
せたオーミック抵抗評価用の円形
オーミックパターンなどを安定し
て作製できるスループロセスを構
築した。
・Na フラックス液相成長の有極性
GaN 基板を含めた各種の GaN 基板
の上に、エピグループによってエ
ピ成長された AlGaN/GaN へテロ構
造（Al 組成 27%）を用いて標準横
型 FET を試作した。ゲート長 3μm
の円形 FET において、最大ドレイ
ン電流 510mA/mm、しきい値電圧
-6.1V の良好な特性を確認した。最
大ドレイン電流の値は、Si 基板上
に作製した同様の FET の特性と同
等以上であり、Na フラックス GaN
基板の優位性が実証できた。ただ
し、ドレイン耐圧の向上が課題とし
て残された。

  図 2　超高速バルブスイッチング高温
MOVPE 装置への高温対応チャンバー及び
排気システムの外観
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  活動報告 ( 鉄鋼材料研究部）

■ 第１回「鉄鋼材料の革新的高強
度・高機能化基盤研究開発プロジェ
クト」シンポジウム開催
　平成 21 年４月 14、15 日の２日
間、東京工業大学大岡山キャンパ
スにて、第１回のシンポジウムを
開催した。参加者は鉄鋼業界、鉄
鋼需要業界（自動車業界、電力業界、
重工メーカー、ＪＲ等）および大学・
国研関係者の約 400 名が参加され
た。14 日の午前中のセッションで
は、全体会議として、NEDO の古谷
理事の主催者挨拶、経済産業省製鉄
企画室の覚道室長の来賓挨拶の後、
名古屋大学副総長の宮田プロジェ
クトリーダより、プロジェクト全体
の成果及びその革新性についての
報告が行われた。

（２）縦型電子デバイスの評価
・Na フラックス基板上 p-n ダイオー
ド特性と市販品 HVPE 基板上 p-n
ダイオードの耐圧特性を比較した。
市販品 HVPE 基板上ダイオードで
は最大耐圧が 1kV 未満であったの
に対し、Na フラックス基板上ダイ
オードでは設計耐圧に近い 1kV 以
上の耐圧が確認された。今後、結晶
欠陥との相関およびリーク電流発
生起源の検討を予定している。

（３）窒化物単結晶基板上デバイス
の優位性確認
・先期導入した水銀プローブ装置
に IV 測定を追加し HEMT のリーク
特性を非破壊評価する手法を確立
した。GaN HEMT ウエハを用いて、
リーク及び耐圧に関る情報が得ら
れることを確認した。
・熱抵抗測定を実施するための部材
の調査、選定及び手配を実施した。
・外部購入した GaN 基板、及び SiC
等多種基板上に自社でのエピタキ
シ ャ ル 成 長 に よ り GaN HEMT ウ
エハの作製を行い、デバイス試作
を実施した。デバイス特性の比較
をしたところ、n 型 GaN 基板を用
いた HEMT において、Si 基板上の
HEMT に比べて、高い順方向特性
が得られる一方で、耐圧特に基板を

経由する縦方向の耐圧が低いとい
う問題が確認された。

（４）有極性及び無極性デバイス構
造の比較
・モンテカルロデバイスシミュレー
タ を 用 い て、InN ま た は 高 In 組
成 の InGaN を チ ャ ネ ル 層 と す る
ダブルヘテロ接合 FET の電流利得
遮断周波数のゲート長依存性を計
算した。InN チャネルではゲート
長 50nm 以下で、また InGaN チャ
ネル（In 組成 75%）ではゲート長
30nm 以下で、1THz を超える電流
利得遮断周波数を期待できること
が分かった。
・AlGaN/GaN ヘテロ構造へのオー
ミック電極として、従来の Ti/Al/
Mo/Au に 加 え て V/Al/Mo/Au を
検討した。前者では、750-800℃
の熱処理にて接触抵抗率 8 × 10-6

Ω cm2 が得られたが、後者では、
650℃の低温熱処理により接触抵抗
率 4 × 10-6 Ω cm2 の低抵抗特性が
得られることが分かった。高 In 組
成 InGaN や InN は高温熱処理によ
る特性変動が懸念され、低温熱処理
プロセスの開発が重要である。
5．今後の研究開発について
１）研究開発項目①「高品質大口径
種結晶基板の開発」

　14 日の午後及び 15 日は、溶接
技術ＳＧ、高温クリープＳＧ、水素
脆化ＳＧ、制御鍛造ＳＧ、及び内部
起点疲労破壊ＳＧに分かれ、それぞ
れの研究成果の報告がなされ、成果
あるいは残されている研究課題に
ついての活発な質疑が行われた。
　14 日のシンポジウム後、JRCM
主催で開催された懇親会には、約
200 名が参加者。本プロジェクト
研究に関する成果、技術課題、研究
の方向性、あるいは大学研究のポテ
ンシャル向上と技術者育成等につ
いての議論・意見交換が交わされ、
和やかなうちにも、有意義な懇親を
深めることが出来た。
   本シンポジウムでの議論、意見交
換を通じ、本プロジェクトの研究成
果は、科学的視点で革新性が高いこ
と、及び需要業界からは、地球環境

問題の解決あるいは安心・安全社会
構築の視点で研究成果の実用化に
大きな期待が寄せられていること
が明らかとなった。また、鉄鋼関連
技術の大学教育の高度化の観点か
ら、国家プロジェクトの果たす役割
の重要性について認識が深まった。
   今後はこれらの得られた情報を活
用し、更なるプロジェクト研究成果
の高度化とその実用化の道筋の明
確化を推進していく予定である。
　

   エピグループへの高品質 GaN 基
板供給量を増大させ、平成 19 ～
20 年度に研究開発した GaN 結晶育
成技術を高度化・活用し、大型で
高品質の導電性制御された有極性、
及び無極性 GaN 結晶の育成・供給
体制を確立する。
２）研究開発項目②「高品質大口径
エピタキシャル成長技術の開発」
　平成 19 ～ 20 年度で研究開発さ
れた超高速バルブスイッチング加
圧及び高温デジタル MOVPE 装置
による原子レベルで平坦な界面の
AlGaN-InGaN ヘテロ接合構造形成
技術を大型窒化物基板及び他種基
板上の成長に適用し、研究開発項目
①にフィードバックするとともに、
研究開発項目③と連携して世界を
リードする成果を上げるための結
晶成長法を確立する。
３）研究開発項目③「窒化物半導体
単結晶基板上電子デバイスの作製
と評価」
   窒化物単結晶基板上 FET と他種
基板上 FET の特性の差違、及びそ
の利害得失を明確化すると共に基
板 / エピ層の品質とデバイス特性と
の関係を明らかにし研究開発項目
①、②へフィードバックする。

  　　　シンポジウム会場風景


