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1 はじめに
近年、ScAlNのエピタキシャル成長と物性評価に関する研究が活発に進められている。2009年、秋山ら [1]

が AlNの約 5倍の圧電定数を有する ScAlNを報告したことを契機として、ScAlNは高感度圧電デバイス材料
として急速に注目を集めるようになった。さらに、Fichtnerら [2]によって、ScAlNが強誘電性を示すことが
明らかにされ、窒化物半導体デバイスに新たな機能が付与できる可能性が示された。
GaNをはじめとする窒化物半導体は、広いバンドギャップ、高い絶縁破壊電界、および高い電子移動度を兼ね

備え、高周波通信やパワーエレクトロニクスにおける基幹材料として広く利用されている。特に、AlGaN/GaN

ヘテロ構造に形成される二次元電子ガス（2DEG）を利用した高電子移動度トランジスタ（HEMT）は、高出
力・高効率動作を実現し、次世代通信機器や高効率電源装置への応用が進んでいる。AlGaN層は、GaNとの
格子不整合による面内引張応力によって圧電分極を生じ、GaN チャネル中に 2DEG を形成する [3]。より高
密度な 2DEGを得るためには AlGaNの Al組成を増加させる必要があり、理論的には AlNが理想的なバリア
層となる。しかし、AlNと GaNには 2.4%の格子不整合が存在し、臨界膜厚を超えると転位が発生し厚膜化
が困難になる。この臨界膜厚が AlGaN/GaNヘテロ構造の 2DEG密度の上限を規定している。したがって、
GaN-HEMTのさらなる高性能化を実現するためには、AlGaNとは異なる原理で分極を生じさせる新規材料
の導入が求められている。
そこで注目されているのが GaN-HEMTに ScAlNを導入する手法である。ウルツ鉱型 ScAlNは、AlGaN

や InAlNなど他の III族窒化物混晶に比べて大きな自発分極を有しており、GaNとのヘテロ構造を形成する
ことで AlGaN/GaNを上回る 2DEG密度を実現できる可能性がある [4]。さらに、ScAlNはGaNとの間に十
分な伝導帯オフセットを持つため [5]、2DEGの閉じ込め効果が向上し、リーク電流の低減にも寄与する。加
えて、Scを約 9～18%程度含む組成範囲で GaNと a軸格子定数が一致することが知られており、GaNと格
子整合を保ちながら大きな分極を得られる点は、AlGaNや InAlNとの決定的な違いである。また、ScAlNの
強誘電性を利用することで、窒化物半導体による強誘電トランジスタ（FeFET）の実現も期待されており [6],

窒化物エレクトロニクスの設計思想を拡張する革新的材料として位置づけられている。
第一原理計算によると、ScAlNは Sc組成 52%まではウルツ鉱構造が安定構造であるとされている [7]。Sc

はAlN中のAlサイトを置換して導入されるが、組成が増加するとウルツ鉱構造から層状（layered hexagonal）
構造へと転移し、さらに ScNと同様の岩塩構造へと変化していく [8]。Sc導入による結合の「ソフト化」がウ
ルツ鉱構造と層状構造の遷移エネルギーを低下させ、これが ScAlNの強誘電性、すなわち外部電場による金
属極性と窒素極性の反転の起源と考えられている。しかしながら、このような構造相転移に関する研究は理論
計算が先行しており、結晶構造・格子定数・物性の相関を実験的に体系づけた研究は未だ限られている。

∗ 本稿は、応用物理学会 応用電子物性分科会研究例会「窒化物材料における分極利用の最前線」（2025年 11月 19日開催）での講演
資料を再編集したものである。
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このような背景のもと、筆者らは、スパッタ法による ScAlNエピタキシャル薄膜の成長条件と物性の体系的
理解を目的として研究を進めている [9–14]。スパッタ法は他の成長法に比べて低温でもエピタキシャル成長が
可能であり、窒素プラズマ密度の制御も比較的容易なため、広範なパラメータ空間で成長条件を探索できる。
さらに、高融点金属である Scを安定に供給できる点も、高品質薄膜の形成において有利である。
本稿では、スパッタ法によって成長させた ScAlN薄膜の基礎的な構造・電気的特性を紹介し、GaNの 2DEG

密度を増大させる新規バリア層材料としての有用性について議論する。

2 試料作製方法
ScAlN 薄膜の作製にはスパッタ法を用いた。本研究で使用したスパッタチャンバーは、最高到達真空度が

1 × 10−8 Pa に達し、成膜中に不純物が混入しない工夫を各部に施している。また、常用最高温度 1200 ◦C

の基板加熱機構を備えており、高温成長が求められる AlN や NbN などの窒化物薄膜の作製にも対応してい
る [15, 16]。
成膜時には、チャンバー内にインラインフィルタで純化した窒素とアルゴンを導入し、個別に設置した Al

および Scターゲットを DCパルス電源によりスパッタリングした。各ターゲットのスパッタ電力を調整する
ことで、ScAlNの組成を制御することができる。本研究では、ScAlNの成長温度を 250 ◦Cから 800 ◦Cの範
囲で変化させてエピタキシャル成長を行った。
この温度領域では、基板に供給された Sc および Al は再蒸発せず、薄膜中に取り込まれるか、あるいは表

面に滞留する。窒素供給過多条件であれば、スパッタされた金属種は全て窒化され薄膜中に取り込まれる。一
方、金属供給過多条件では、Al3Scなどの金属間化合物が表面に析出し、結晶成長を阻害することが確認され
ている。このような挙動はMBE法でも観察されており [17], ScAlNの物理気相成長（PVD）法特有の現象で
あると考えられる。
一般に、窒化物半導体の PVD 成長では、表面にごく薄い金属層が残存する金属供給過多条件が好まれ

る [18–20]。これは、過剰な金属原子が表面に一時的に原子層を形成し、原料原子の表面マイグレーションを
促進するためである。実際、金属供給過多条件で成長した GaN、AlN、InNは、窒素供給過多条件で作製した
試料に比べて表面が平坦であり、電気的・光学的特性も優れている。AlGaNや InGaNなどの混晶でも同様の
効果が期待されるが、一方で金属供給過多条件では組成制御が難しくなるというトレードオフがある。
ScAlNの場合も同様に、金属供給過多条件での結晶成長は難しいと考えられる。このため本研究では、金属

供給過多条件は避け、ScAlNのエピタキシャル成長を行った。

3 GaN上にエピタキシャル成長した ScAlNの格子定数
GaN/sapphire テンプレート基板上に成長させた ScAlN 薄膜表面の AFM 像を図 1 に示す。700 ◦C で

エピタキシャル成長した Sc0.03Al0.97N の表面には、引張応力に起因するクラックが観察された。低 Sc 組
成の ScAlN は AlN に近い格子定数を持つため、厚膜化が困難である。一方、Sc 組成が 17～31% の範囲で
は、原子レベルで平坦な表面が得られた（成長温度は 600 ◦C および 450 ◦C）。また、450 ◦C で成長させた
Sc0.17Al0.83Nの RHEEDパターンはウルツ鉱型構造に特有のものであった。
図 2 (a)に、各温度で作製した ScAlN薄膜の XRD 2θ/ω スキャンを示す。700 ◦Cで成長させた試料では、

ScAlN 0002回折ピークが広がっており、薄膜中の Sc組成が不均一な領域を含むことが示唆される。成長温度
を 600 ◦Cに下げると、Sc0.31Al0.69Nや Sc0.25Al0.75Nといった比較的高い Sc組成でも、良好な結晶性を有
するエピタキシャル薄膜が得られるようになる。特に、600 ◦Cで成長させた Sc0.17Al0.83Nでは、明瞭な干渉
フリンジが観測され、高い結晶品質が示唆された。さらに、基板温度 300 ◦Cでもエピタキシャル成長が可能
であることが確認された。
ScAlN 0002回折から算出した c軸格子定数を図 2 (b)に示す。450 ◦C以下で成長させた ScAlNでは、Sc
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図 1: (a) 700 ◦C で成長させた
Sc0.03Al0.97N、(b) Sc0.17Al0.83N、(c)
Sc0.25Al0.75N、(d) Sc0.31Al0.69（いず
れも 600 ◦C 成長）、および (e)

450 ◦C で成長させた Sc0.17Al0.83N

の AFM 像。(f) 450 ◦C で成長した
Sc0.17Al0.83N の RHEED パターン。
Reproduced from A. Kobayashi et

al., Appl. Phys. Express 17, 011002

(2024), licensed under CC BY.

図 2: (a) ScAlN/GaN ヘテロ構造の XRD 2θ/ω スキャン。(b) ScAlN の c 軸格子定数。Reproduced from

A. Kobayashi et al., Appl. Phys. Express 17, 011002 (2024), licensed under CC BY.

組成の増加に伴い c軸格子定数が単調に増加する。一方、600 ◦Cで成長させた試料では、Sc組成が 20%を超
えると c軸長が減少する傾向を示した。この結果は、ScAlNの c軸格子定数が Vegard則に従わず、応力や局
所構造変化など複雑な要因が関与していることを示唆している。
図 3 (a)に、450 ◦Cで成長させた Sc0.06Al0.94N(27 nm)/GaNの逆格子マップを示す。ScAlNの逆格子点

は 2つの成分に分離しており、一方は GaNに対してコヒーレントに成長した領域（図中 coherent）、もう一方
は格子緩和を示す領域（relaxed）に対応する。これら 2つの成分は、0002 2θ/ω スキャンにおいてもそれぞ
れのピークとして確認された。Sc0.06Al0.94Nは GaNから引張応力を受けるため、膜厚 27 nmでは部分的に
格子緩和が生じており、これが AFMで観測されたクラックの起因であると考えられる。一方、Sc0.17Al0.83N

（600 ◦C成長、69 nm）は、GaNにコヒーレントに成長しており、Sc組成 17%付近が GaNとの格子整合組
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図 3: (a) Sc0.06Al0.94N/GaN (b) Sc0.17Al0.83N/GaN ヘテロ構造の逆格子マップ。Reproduced from

A. Kobayashi et al., Appl. Phys. Express 17, 011002 (2024), licensed under CC BY.

図 4: コヒーレント成長する ScAlN の領域。Reproduced from A. Kobayashi et al., Appl. Phys. Express

17, 011002 (2024), licensed under CC BY.

成であると考えられる。
図 4は、さまざまな条件で作製した ScAlN/GaNの逆格子マップ測定をまとめ、コヒーレント成長が実現す

る領域を示したものである。図中の●はコヒーレント成長、◯は格子緩和を示す。低 Sc組成域では GaNとの
格子不整合による面内引張応力の影響で格子緩和が生じやすいが、Sc組成を高めることでコヒーレント成長が
実現するようになる。しかし、同組成でも 700 ◦C で成長させると格子緩和が誘発される。興味深いことに、
低温成長では特に Sc 組成が 30%を超えてもコヒーレント成長が維持されることが分かった。MBE 法では、
コヒーレント成長が可能な Sc組成はおよそ 20%が限界とされているが、スパッタ法ではより高 Sc組成域ま
でコヒーレント成長を実現できる。
図 5は、本研究で作製した ScAlNの c軸格子定数を、他グループによる報告値とともに Sc組成に対してプ

ロットしたものである。図より、c軸格子定数は Vegard則から大きく逸脱しており、同一の Sc組成でも成長
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図 5: ScAlNの c軸格子定数の既報値と本研究で得られた結果。Reproduced from A. Kobayashi et al., Appl.

Phys. Express 17, 011002 (2024), licensed under CC BY.

温度によって異なる格子定数を持つ。特に 700 ◦C以上で成長させた ScAlNでは、Sc組成が 10%を超えると
c軸格子定数が著しく短くなる傾向が見られる。
Ambacherら [4]は、ScAlNの格子定数と弾性定数を二次関数で表すモデルを提案しており、その式は以下

のように与えられる。

aScAlN(x) = 3.741x+ 3.110(1− x)− 0.242x(1− x),

cScAlN
relaxed(x) = 4.245x+ 4.994(1− x) + 1.114x(1− x),

CScAlN
33 (x) = −155.17x+ 373.00(1− x) + 95.49x(1− x),

CScAlN
13 (x) = 141.70x+ 108.00(1− x) + 52.95x(1− x)

(1)

GaN上にコヒーレント成長した場合の c軸格子定数は、弾性歪みを考慮して次式で与えられる。

cScAlN
coherent(x) = cScAlN

relaxed(x)

[
1− aGaN − aScAlN(x)

aScAlN
x

· 2C
ScAlN
13 (x)

CScAlN
33 (x)

]
. (2)

図 5では、赤線が緩和状態の c軸格子定数、青線が GaN上にコヒーレント成長した ScAlNの格子定数を示
す。ScAlNが弾性的に歪む場合、実際の格子定数は、赤線と青線の間に位置する。しかし、MBE法で作製さ
れた高 Sc組成試料の多くは、赤線よりも短い c軸格子定数を示しており、これら試料ではウルツ鉱構造から
層状構造への部分的な相転移が生じていると考えられる。
既存の弾性歪みモデルでは ScAlNの c軸格子定数の組成依存性を十分に説明できないため、成長条件を入

力パラメータとして c軸格子定数を予測する機械学習モデルを構築した。その結果を図 6に示す。ここでは、
スパッタ法による成長温度を 450 ◦C、MBE法による成長温度を 650 ◦Cとし、膜厚 10 nmおよび 200 nmの
場合について計算を行った。破線は Ambacherの二次関数モデルによる理論曲線を示す。
両者を比較すると、スパッタ法では広い組成領域で理論モデルに近い c軸格子定数の Sc組成依存性を示し、

特に Sc組成 20%付近でコヒーレント成長が実現しやすいことが確認された。一方、MBE法では Sc組成が
20% を超えると、機械学習モデルによる準緩和状態（赤線）が理論曲線から乖離するのに対し、スパッタ法
ではこの乖離が見られない。これらの結果は、スパッタ法では、高 Sc組成領域でもウルツ鉱構造を維持した
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図 6: 機械学習モデルによる c軸格子定数のシミュレーション結果。(a)スパッタ法、(b) MBE法。Reproduced

from A. Kobayashi et al., Appl. Phys. Express 17, 011002 (2024), licensed under CC BY.

図 7: ScAlN/AlGaN/AlN/GaN ヘテロ構造の ABF-STEM 像。Reproduced from T. Okuda et al., Appl.

Phys. Lett. 126, 052105 (2025), licensed under CC BY-NC-ND.

ScAlN結晶が得られることを示唆している。

4 GaN HEMT構造上への ScAlNのエピタキシャル成長
前章では、スパッタ法によって ScAlN薄膜が GaN上にエピタキシャル成長可能であることを示した。本章

では、この ScAlNを GaN HEMTのバリア層として応用する試みについて述べる。
まず、MOCVD法を用いて SiC基板上に作製した Al0.2Ga0.8N(3 nm)/AlN/GaNヘテロ構造を用意した。

この HEMTテンプレート上に、スパッタ法で ScAlNをエピタキシャル成長させた。Sc組成は 5～20%、膜厚
は 20 nmとした。
図 7 に、Sc0.20Al0.80N/AlGaN/AlN/GaN HEMT 構造の環状明視野走査透過電子顕微鏡（ABF-STEM）

像を示す。ScAlN/AlGaN界面は極めて急峻であり、ScAlNのスパッタ再成長によって下地の構造が乱れるこ
とはなかった。拡大像に示すように、ScAlN層は下地 GaNの極性を引き継ぎ、金属極性（Sc/Al極性）であ
る。観察視野内に窒素極性の領域は認められず、極性の揃ったエピタキシャル成長が実現していることが確認
された。
図 8に ScAlN/AlGaN/GaNヘテロ構造のシートキャリア密度（ns）および電子移動度（µ）を示す。電気
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図 8: ScAlN/AlGaN/AlN/GaN ヘテロ構造の電気特性。Reproduced from T. Okuda et al., Appl. Phys.

Lett. 126, 052105 (2025), licensed under CC BY-NC-ND.

的特性の異なる 2種類の HEMTテンプレート Aおよび Bを用意した。HEMT Aは ns = 3.8× 1012 cm−2、
µ = 1330 cm2V−1s−1、HEMT Bは ns = 6.1× 1012 cm−2、µ = 1410 cm2V−1s−1 であった。HEMT A上
に Sc0.06Al0.94N をエピタキシャル成長させた試料では、シート抵抗が 1087 Ω/□、ns = 6.1 × 1012 cm−2、
µ = 935 cm2V−1s−1 であった。ScAlNの成長によってシートキャリア密度がわずかに増加しており、この傾
向は HEMT Bでも同様に確認された。
一方、すべての試料において ScAlN 堆積後に電子移動度の低下が見られた。比較のため、MBE 法で作製

した Sc0.3Al0.7N/AlGaN/GaN構造では、ns = 8× 1012 cm−2、µ = 1025 cm2V−1s−1 が得られており、ス
パッタ法で作製した試料よりも優れた特性を示している [6]。スパッタ法で作製した試料には、成長プロセスに
起因する点欠陥が含まれている可能性が高く、これが電気特性を低下させていると考えられる。具体的には、
スパッタターゲット由来の微量不純物、あるいは再成長界面に蓄積した酸素・炭素不純物が主な要因として想
定される。
筆者らの最近の研究によって、スパッタ成長温度を 750 ◦Cまで高めることで、ScAlN/AlGaN/AlN/GaN

界面に起因する散乱要因が大幅に低減し、シートキャリア濃度と電子移動度が飛躍的に向上することが明らか
になっている [12]。また、エピタキシャル成長後のアニール処理でも同様の改善効果が得られている。これら
の結果は、窒化物のスパッタ法においても、プロセス条件を精密に制御することでMBE法に匹敵する純度と
結晶性を持つ ScAlN系ヘテロ構造を実現できる可能性を示唆している。実際に、前田ら [21]はスパッタ再成
長 ScAlNをバリア層とする HEMTの作製に成功しており、今後のさらなる性能向上が期待される。

5 おわりに
本稿では、新しい窒化物半導体ファミリーである ScAlNの構造的特徴と特性を概説し、筆者らが取り組ん

でいるスパッタ法によるエピタキシャル成長およびデバイス応用の可能性について紹介した。
ScAlNは他の窒化物半導体混晶とは異なり、組成変化に伴い構造相転移を示す点に特徴がある。巨大な分極

効果や強誘電性といった特性を有効に活用するためには、高品質な結晶成長の実現が不可欠である。そのため
には、結晶欠陥や界面状態を精密に制御し、得られた薄膜の物性を丁寧に評価していくことが、ScAlNの実用
化に向けた最重要課題の一つとなる。
筆者らは、高温ではウルツ鉱型 ScAlNの成長が難しいという課題を克服するため、スパッタ法によるエピタ
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キシャル成長に注目した。実際、成長温度を 250 ◦Cまで低減してもエピタキシャル成長が可能であることを
明らかにしているが、低温成長では不純物混入が避けがたく、これが新たな課題となる。不純物の低減には、
厳密な温度制御やポストアニール処理などが有効であることが分かってきた一方で、ある程度の不純物を許容
しつつデバイスとして機能させる材料設計・構造設計も今後ますます重要になると考えられる。
本稿では詳述しなかったが、ScAlNの強誘電性については、カラム状構造の形成や酸素不純物の導入がその

安定化に寄与するという報告もある。このような知見は、従来の窒化物半導体材料とは異なる新しい視点から
ScAlNを評価する必要性を示唆しており、本材料系を理解する上で独自の評価基準を再定義すべき段階にある
と言える。
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