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【概要】低転位密度 AlN 下地基板の作製方法としてスパッタ成膜した AlN に高温熱処理(アニー

ル)を施すことで高品質化する技術が注目を集めている[1, 2]。1700 °C のアニールで生じる熱歪に

より基板の反りや残留応力、クラックの発生といった課題があるものの、歪エンジニアリングに

よりクラックフリー膜厚 480 nmにおいて貫通転位密度 2×108 cm-2が達成されている[3]。本報告

では熱歪に由来する反り、応力、歪エネルギーといった指標を数値計算することでこれまでの実

験結果を包括的に評価し、in situ観察の難しい高温環境下の挙動を材料力学の観点から説明する。 

【結果と考察】アニールの熱歪による AlN膜/サファイア基板の変形を弾性体多層膜モデルにより

解析した[4]。まず 1700 °C から室温に降温するときのバルクの熱歪を熱膨張係数の温度曲線から

計算し、熱応力、曲げ応力、曲げモーメントの釣り合いから基板拘束条件での熱歪、曲率、曲げ軸

を求めた。Fig. 1に c面および a面サファイア(c-Sap, a-Sap)上に成膜した c面 AlN(c-AlN)のエピタ

キシャル関係、曲率、応力(熱応力と曲げ応力の和)、単位面積あたりの歪エネルギーの計算結果を

示す。c-AlN/c-Sapのような横等方構造では 3変数からなる線形方程式を解析的に解くことができ

るが、c-AlN/a-Sapの場合は面内異方性を考慮すると非線形方程式になるため数値的近似解を求め

ている。Fig 1にプロットした実験結果は、c面および a面サファイア上にチャンバ圧力 5×10-2 Pa、

ヒータ温度 600 °C、RF出力 700 Wで AlNをスパッタし、1700 °C、3 hで face-to-faceアニールす

ることにより作製した試料から測定した[3, 5]。なお c-AlN/a-Sapのエピタキシャル関係は AlN[10-

10]//Sap[10-10]であることが確認されている。計算と実験の傾向が一致することから本手法がアニ

ール処理されたスパッタ AlN 膜の解析に有用であり、さらに面内異方性のある構造にも適用でき

ることが示された。発表当日はアニール中の挙動、特に歪エネルギー解析から予想されるクラッ

ク発生メカニズムについて述べる。 
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Fig. 1 (a) Epitaxial relations of c-AlN/c-Sap and c-AlN/a-Sap structures, calculation and experimental results of 

(b) curvature, (c) stress, and (d) strain energy per unit area. 
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