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NTT物性科学基礎研究所

次世代パワーデバイス応用に向け
た新規窒化物半導体材料研究

ホウ素（B）と窒素（N）は，周期表上
で炭素（C）の両隣に位置する元素です．
炭素原子は，原子どうしが強い共有結合を
つくることで，極めて硬い結晶であるダイ
ヤモンドになります．同様に，BとNも共
有結合を形成し，ダイヤモンドと同じ立方
晶構造＊ 1（図 1（a））をとります．このと
きにできる材料が，立方晶窒化ホウ素

（c-BN：cubic Boron Nitride）です．
c-BNは，ダイヤモンドに次ぐ硬さを持ち，

電気の流れを制御できる半導体としての性
質も併せ持っています．このc-BNは半導
体では最大級のハンドギャップエネルギー

（6.25 eV）を持っており，ウルトラワイド
バンドギャップ半導体＊ 2と呼ばれています．
このバンドギャップエネルギーが大きいほ
ど，半導体材料が耐え得る電圧の指標であ

る「絶縁破壊電界」も高くなる傾向があり
ます．c-BNでは約17.5 MV/cmの絶縁破
壊電界が予測されており，この値は既存材
料と比べても非常に高く，c-BNが高電圧
動作を必要とするパワーデバイスに適した
材料であることを示しています（1）．

パワーデバイスとは，電気の直流と交流
の変換や直流の電圧レベル制御といった電
力変換を行う電子デバイスであり，電気で
動く製品の「心臓部」の役割を担っていま
す．こうしたパワーデバイスは，家電製品
の電源回路から電車や電気自動車のモータ
を制御するインバータまで，身の回りのい
たるところで使われています．そのため，
こうしたパワーデバイスの動作時の損失電
力の低減は，地球規模での省エネにつなが
り，持続可能社会の実現に大きく貢献しま
す．これまでパワーデバイス材料としてシ
リコン（Si）半導体が主に利用されてきま
したが，近年では，Si よりも絶縁破壊電界

が高い炭化ケイ素（SiC）や窒化ガリウム
（GaN）といったワイドバンドギャップ半
導体＊ 2 を利用したパワーデバイスの研究開
発が加速しており，電車や電気自動車を含
めて幅広い分野で用いられるようになって
います．これは絶縁破壊電界が高い半導体
を利用したパワーデバイスほど，高電圧動
作が可能であることに加えて，損失電力が
小さい（高効率な）電力変換が可能である
ためです．絶縁破壊電界がSiCやGaNよ
りも 5 倍以上高いことが予測されている
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NTT物性科学基礎研究所では，持続可能社会の実現に貢献することをめざし，
省エネルギー電子デバイス向けの新規半導体材料の結晶成長技術開発にも取り組
んでいます．本研究では，ウルトラワイドバンドギャップ半導体である立方晶窒
化ホウ素（c-BN）に着目し，その機能拡張を目的としてc-BN系新規混晶材料
である立方晶窒化ホウ素スカンジウム（c-BScN）のエピタキシャル成長に世界
で初めて成功しました．これらのc-BN系半導体は，次世代パワーデバイスへの
応用が期待できます．
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(a) c-BN

図1 c-BNとc-BScNの結晶構造の模式図

(b) c-BScN
図 1 　c-BNとc-BScNの結晶構造の模式図

＊ 1 	 �立方晶構造：原子が三次元に規則正しく並び，
単位となる原子の並び（単位格子）が立方
体の形をしている結晶構造です．

＊ 2 	 �ウルトラワイドバンドギャップ半導体，ワイ
ドバンドギャップ半導体：Si（1.1 eV）より
バンドギャップエネルギーが大きい半導体材
料．バンドギャップエネルギーが4 eVまで
はワイドバンドギャップ半導体，それ以上の
バンドギャップエネルギーを持つ半導体材料
はウルトラワイドバンドギャップ半導体と呼
ばれます．
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c-BNは，SiCやGaNよりもさらに損失電
力が小さく，より高効率なパワーデバイス
への応用が期待できます．さらに，c-BN
は化学的に非常に安定であり，高温や放射
線にも強いという特長を持っています．こ
のため，通常の使用環境に限らず，宇宙や
原子力発電所などの過酷な環境における応
用の可能性もあります．

NTT物性科学基礎研究所ではこうした
将来的な応用を見据えて，c-BNの結晶成
長研究に長年取り組んでいます．c-BNは
優れた半導体特性を持つ一方で，結晶成長
が極めて難しい材料として知られていまし
たが，私たちは独自の結晶成長手法を考案
することで，これまでにc-BN薄膜のエピ
タキシャル成長＊ 3 とその電気伝導性の制御
に成功しています（2）．c-BNの電子デバイ
ス応用には，c-BN系の「三元混晶材料」
の結晶成長も重要です．このc-BN系三元
混晶材料とは，c-BNの立方晶構造を維持
したまま，B原子の一部を別の原子で置換
し，異なる 3 つの元素からなる半導体材料
のことです．混晶は原子の組成を変えるこ
とで物性を連続的に調整できるという大き
な利点があります．そのため，こうした三
元混晶材料を含む半導体ヘテロ構造＊ 4 は，
その有用性から電子デバイスや発光デバイ
ス，センサデバイスなど，さまざまなデバ
イスで用いられています．

このような背景から，私たちはc-BN系
の三元混晶材料の候補である立方晶窒化ホ
ウ素スカンジウム(c-BScN)の結晶成長に
取り組んでいます（図 1（b））．窒化スカン
ジウム（ScN）は，c-BNと同じく立方晶
系の材料で，閃亜鉛鉱構造と岩塩構造とい
う 2 種類の結晶多形を持ちます．これらは
電気的な性質が大きく異なり，閃亜鉛鉱構
造では約2.5 eV，岩塩構造では約0.9 eVの
バンドギャップエネルギーを示します．
c-BN と ScN の 混 晶 で あ る 三 元 混 晶 の
c-BScNでは，BとScの割合を調整するこ
とで，バンドギャップエネルギーを 6.25〜
0.9 eVの広範囲で連続的に調整できる可能

性があります．さらに，c-BScNとc-BNを
積層したヘテロ構造の界面近傍に電気伝導
を担うキャリア（電子または正孔）を閉じ
込めてその通り道（チャネル）として利用
できれば，c-BN系半導体の特長を活かし
た損失電力が小さいパワーデバイスへの応
用も期待できます．

立方晶窒化ホウ素スカンジウム
（c-BScN）のエピタキシャル成長

近年私たちは，これまで培ってきた
c-BN結晶成長技術を基盤として，世界で
初めてc-BScN薄膜のエピタキシャル成長
に成功し，さらに，その組成制御も実証し
ました（3）．c-BScN薄膜を成長するための
基板材料には結晶構造が同じで，格子定数
が近いダイヤモンドを用いました．成長方
法には薄膜材料の産業応用で広く利用され
ているマグネトロンスパッタリング法＊ 5 を
用いています．また，本研究では，ダイヤ
モンド基板上にc-BN薄膜を成長させ，そ
の上にc-BScN薄膜を成長させる段階的な
プロセスを採用しました．

c-BScN薄膜がどのように成長している
のかを調べるため，透過型電子顕微鏡

（TEM）を用いた観察を行いました．TEM 
は，非常に薄くした試料に電子線を透過さ

せることで，原子レベルで結晶構造や各層
の重なり方を直接観察できる手法です．図
2（a）のTEM像では，ダイヤモンド基板の
上に，c-BN薄膜，c-BScN薄膜が順に積み
重なって成長している様子が確認できます．
図 2（b）はc-BScN薄膜領域の制限視野電子
線回折像＊ 6 です．この結果から，c-BScN
薄膜がダイヤモンド基板の結晶構造を引き
継いでエピタキシャル成長していることが
分かります．c-BScN薄膜中のScの分布状
態は，走査透過型電子顕微鏡とエネルギー
分散型X線分析（EDS）を組み合わせた元
素マッピングにより評価しました（図 3 ）．
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図2 c-BScN薄膜のエピタキシャル成長図 2 　c-BScN薄膜のエピタキシャル成長

＊ 3 	 �エピタキシャル成長：下地となる結晶（基板）
の原子の並びと同じ向き・同じ並び方を保っ
たまま成長することです．結晶の向きがそろ
うため，欠陥が少なく，高品質な薄膜をつく
りやすいという利点があります．

＊ 4 	 �ヘテロ構造：異なる半導体材料を接合してつ
くられる構造です．

＊ 5 	 �マグネトロンスパッタリング法：真空中で原
料にプラズマ中のイオンを衝突させ，その際
に叩き出された原子を基板上に堆積させる
薄膜成長法です．磁場を用いてプラズマを
安定化・高密度化することで，低温でも成膜
が可能で，膜厚や組成を精密に制御しやす
いという特徴があります．

＊ 6 	 �電子線回折：結晶に電子線を透過させたと
きに，結晶中の規則正しい原子配列によって
電子線が特定の方向に散乱し，点やリング状
の模様（回折パターン）が現れる現象です．
この回折パターンを解析することで，結晶の
構造や結晶の向き（方位）が分かります．
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EDSは，電子線を照射した際に試料から放
出される元素固有のX線を検出する手法で
あり，元素ごとの存在を調べることができ
ます．その結果，ダイヤモンド基板からは
C，c-BN バ ッ フ ァ 層 か ら は B と N，
c-BScN薄膜からはB，Sc，およびNがそ
れぞれ検出され，層構造に対応した元素分
布が確認されました．また，Scはc-BScN
薄膜全体にわたって均一に分布しており，
特定の領域への偏在はありません．以上の
結 果 か ら，Sc が 均 一 に 取 り 込 ま れ た
c-BScN薄膜がダイヤモンド基板上にエピ
タキシャル成長していることを確認しま
した．

図 4 にSc組成の成長温度依存性を示し
ます．各温度で，Scの供給量は同じにし
ています．Sc組成は図 5 のようにX線逆格
子空間マッピングと呼ばれる結晶構造解析
手法を用いて見積もりました．その結果，
成長温度が低いほど，c-BScN薄膜中に取
り込まれるScの量が多くなることが分か
りました．860 ℃で成長した試料における
Sc組成は約1.1％です．このように成長温
度によって，c-BScN薄膜中のSc組成を制
御できることが分かりました．組成制御は，
材料の電気的・機械的な性質を意図的に設
計するうえで重要であり，将来的なデバイ
ス応用に向けて基盤となる重要な知見です．
一 方 で，1100 ℃ 以 上 の 成 長 温 度 で は，
c-BScN として混ざり合うのではなく，
c-BNと岩塩構造を持つScNがそれぞれ
別々の結晶として成長しました．このよう

な「相分離」が起こると，Scはc-BScNの
結晶中に取り込まれにくくなり，結果とし
て薄膜中のSc組成が低下したと考えられ
ます．

放射光によるc-BScNの結合状態
の評価

c-BScN薄膜中におけるSc原子の結合状
態を詳しく調べるために，高輝度放射光施
設「ナノテラス（NanoTerasu）」におい

図４ c-BScN中のSc組成の成長温度依存性
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図 4 　c-BScN中のSc組成の成長温度依存性

図５ 典型的なc-BScN薄膜のX線逆格子空間マッピング像
図 5 　典型的なc-BScN薄膜のX線逆格子空間マッピング像

図3 c-BScN薄膜の断面TEM像とEDSによるSc，N，Bの元素マッピング像

スカンジウム試料断面像 窒素 ホウ素

diamond 
c-BN 

c-BScN

50 nm

diamond 
c-BN 

c-BScN

diamond 
c-BN 

c-BScN

diamond 
c-BN 

c-BScN

図 3 　c-BScN薄膜の断面TEM像とEDSによるSc，N，Bの元素マッピング像

Ultra-wide bandgap semiconductors

33

特
集

2026.3



て XAFS（X-ray Absorption Fine 
Structure）測定を行いました．XAFSは，
特定の元素に注目し，その原子の周囲にど
のような原子が，どのように配置されて結
合しているかを調べることができる手法で
す． 中 で も XANES（X-ray Absorption 
Near Edge Structure）は，原子の結合の
仕方や配位数の違いに敏感であり，新材料
c-BScN中でSc原子がどのように結晶へ取
り込まれているかを明らかにするためには
非常に有効です．こうした評価には，高輝
度かつ入射するX線のエネルギーを可変で
きる放射光が不可欠となります．よって，
このナノテラスの高輝度放射光を用いるこ
とで，ナノメートルオーダーの極薄膜中の
元素に対しても，高い信号対雑音比で精密
なXANES測定が可能になりました．

図 6 に示すように，Scの内殻電子に対
応するXANESスペクトルを測定したとこ
ろ，4490 eV付近に特徴的なピークが確認
されました．このピークは，Sc原子が 4
配位構造をとる場合に現れることが知られ
ており，Scが岩塩構造を持つScNのよう
な 6 配位構造とは異なる結合状態にあるこ
とを示しています．さらに，Sc 原子が
c-BScN結晶中のどの位置に取り込まれて
いるのかをより詳しく理解するために，第
一原理計算を用いた解析も行いました．第
一原理計算とは，実験データに頼ることな
く，量子力学に基づいた物理法則から，原

子や電子の振る舞いを計算する理論手法で
す．この計算を用いることで，「どの原子
位置に入るとエネルギー的に安定か」や，

「どのような結合状態をとるか」を理論的
に予測することができます．本研究では，
Sc原子がc-BScN結晶中でN原子の位置に
置換した場合と，B原子の位置に置換した
場合について，それぞれXAFSスペクトル
のシミュレーションを行いました．その結
果，Sc原子がN原子の位置にあると仮定
した場合のシミュレーションでは，ピーク
の強度やエネルギー位置が実験結果と大き
く異なるのに対し，Sc原子がB原子の位置
にあると仮定した場合では，実験結果と近
い特徴的なピーク形状が見られました．こ
れらの実験結果と理論計算を総合すると，
c-BScN薄膜中のSc原子は，閃亜鉛鉱構造
の結晶格子中でB原子の位置を置換して取
り込まれていることが示唆されます．本研
究で得られたこうした知見は，c-BScNに
限らず，他のc-BN 系三元混晶材料を探索
する際にも有効です．準安定相材料におい
て，異種元素を結晶格子中へ安定に取り込
むための条件設計は，新材料探索を進める
うえで重要な指針となります．

まとめと今後の展望

本研究ではマグネトロンスパッタリング
法 に よ り， ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 上 へ の

c-BScN薄膜のエピタキシャル成長と，成
長温度によるSc組成制御を世界で初めて
実 証 し ま し た． ま た， 放 射 光 に よ る
XANES測定と第一原理計算を組み合わせ
ることで，Scがc-BN格子中のBサイトに
置換して取り込まれていることを明らかに
しました．今後は，c-BScNのSc高組成化
による物性変調およびc-BN系ヘテロ構造
を用いたパワーデバイス応用に取り組み
ます．
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多元マテリアル創造科学研究部
薄膜材料研究グループ

図６ c-BScNのSc の内殻電子に対応するXANESスペクトル
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図 6 　c-BScNのSc の内殻電子に対応するXANESスペクトル
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