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窒化ガリウムでＭＥＭＳ振動子を開発 

～５Ｇ通信向けの高集積発振器に期待～ 
 
ポイント 

 第５世代移動通信システム（５Ｇ）に求められる高精度な同期を実現する高性能な周波

数基準発振器として、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）発振器が期待されている。 

 シリコン系ＭＥＭＳ振動子は高温下で品質が悪化したが、窒化ガリウムのひずみ制御

により、６００ケルビンの高温でも優れた性能を維持するＭＥＭＳ振動子を開発した。 

 窒化ガリウム系振動子は集積性に優れ、タイミングデバイスへの応用が期待される。 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、物質・材料研究機構 国際ナノアーキテク

トニクス研究拠点のサン・リウエン 独立研究者（ＪＳＴ さきがけ研究者 兼任）は、

窒化ガリウム（ＧａＮ）の熱によるひずみを制御することで、高温でも安定に動作する

ＭＥＭＳ振動子を開発しました。 

高速大容量の第５世代移動通信システム（５Ｇ）には高精度な同期が求められ、その

ためには一定周期の信号を発生させる「タイミングデバイス」として優れた時間安定性

と時間分解能を両立させた高性能な周波数基準発振器が必要です。従来の水晶発振器は

集積性が悪く応用は限定的でした。微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）注１）発振器は高性

能で集積性に優れていますが、シリコン（Ｓｉ）系ＭＥＭＳ振動子は高温で品質が悪化

するという問題がありました。 

本研究では、優れた特性を持つＧａＮ結晶を、引っ張りひずみを制御しながらＳｉ基

板上に成長させることに成功しました。さらに、このＧａＮ結晶膜で作製したＭＥＭＳ

振動子は、温度が６００ケルビンまで上昇しても自ら温度上昇に対応して安定に動作す

ることを実証しました。熱によって内部に生じるたわみによって性能が維持されたと考

えられます。今後、ＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子の５Ｇ向けタイミングデバイスへの応用が

期待されます。 

本成果は２０２０年１２月１２日～１８日（米国東部時間）にオンライン開催される

国際学会「ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ 

Ｍｅｅｔｉｎｇ（ＩＥＤＭ２０２０）」で発表されます。 
 

本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ） 

研 究 領 域：「熱輸送のスペクトル学的理解と機能的制御」 

（研究総括：花村 克悟 東京工業大学 工学院 教授） 

研究課題名：「分極場工学による界面フォノン輸送の最適化」 

研 究 者：サン・リウエン（物質・材料研究機構 国際ナノアーキテクトニクス研究拠点 

独立研究者） 

研究実施場所： 物質・材料研究機構 

研 究 期 間：令和元年１０月～令和４年３月 
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＜研究の背景と経緯＞ 

第５世代移動通信システム（５Ｇ）によって高速大容量、多接続、低遅延が実現すれば、

人が持つデバイスからモノのインターネット（ＩｏＴ）まで幅広い需要が期待されます。

携帯電話、自動運転や先進運転支援システム、鉄道などの通信には高精度な同期が求めら

れ、そのためには一定周期の信号を発生させる「タイミングデバイス」として優れた時間

安定性と時間分解能を両立させた高性能な周波数基準発振器が必要です。 

従来の水晶発振器は大きく集積性が悪いため、半導体電子デバイスへの応用は限定的で

した。一方で、ＭＥＭＳ発振器は、熱安定性、位相雑音の低減、周波数の調整、小型化に

よるＣＭＯＳ（相補型金属酸化物半導体）との集積性に優れ、タイミングデバイスの強力

な選択肢となっています。 

時間安定性は通常、周波数温度係数（ＴＣＦ）注２）で表される振動子の熱安定性が影響し

ており、時間分解能は品質係数（Ｑ値）注３）で定めます。正確なタイムセンシングには、高

温でも安定に動作し、低いＴＣＦと高いＱ値を兼ね備えたＭＥＭＳ振動子が求められます。 

通常、Ｓｉ系ＭＥＭＳ振動子は弾性体のＴＣＦが負で、最高でもマイナス３０ｐｐｍ／

Ｋ（百万分率毎ケルビン）程度です。温度上昇に対応して安定に動作させるためのさまざ

まな工夫によりＴＣＦは改善されてきましたが、いずれも振動子のＱ値が低く、特に高温

で悪化するという課題がありました。 

 

＜研究の内容＞ 

窒化物半導体の１つである窒化ガリウム（ＧａＮ）は、バンドギャップが大きく、独特

の圧電特性を持ち、熱安定性が高く、化学的に不活性で、ＩｏＴセンサーや通信における

ＭＥＭＳ周波数基準発振器の振動子として有望視されています。Ｓｉ基板上のＧａＮ「Ｇ

ａＮ－ｏｎ－Ｓｉ（ガン・オン・シリコン）」の品質が向上すれば、ＭＥＭＳ振動子がＣ

ＭＯＳ技術と統合される可能性はさらに高まります。特に、エピタキシャル膜のＧａＮと

基板Ｓｉの結晶構造が似ていないことによるひずみを、エピタキシャル成長方法や構造設

計から調整でき、デバイス工学の新たな戦略になります。 

本研究では、有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ）注４）を用いてＳｉ基板上に高品質ＧａＮ

結晶を成長させることに成功しました。ＧａＮとＳｉの界面のひずみを除去するための、

大きな内部ひずみを実現するＧａＮを、Ｓｉ上に直接成長させました。ＭＯＣＶＤ成長で

の温度の下げ方を最適化したことによって、亀裂がなく、ひずみ除去層を用いる従来手法

に匹敵する高品質のＧａＮ結晶膜を得ました。 

このＧａＮ結晶膜で、レーザー描画技術やＳｉ離型技術を用い、両持ち梁型の構造をし

たＭＥＭＳ振動子を作製しました（図１）。Ｓｉ離型の前後でそれぞれ７７０メガパスカ

ル、６４０メガパスカルの引張応力が得らました。 

作製したＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子には２つの共振モードがあります。典型的な曲げモー

ド注５）を除くと、引っ張りひずみによって誘発される特別なモードも観測されます。これら

は、座屈モード注６）に分類されます。両持ち梁型振動子では、曲げモードの共振周波数はヤ

ング率注７）で決まりますが、座屈モードの共振周波数は座屈たわみとヤング率の両方で決

まります。温度が上がるとヤング率は低下しますが、座屈たわみは増加します。ＧａＮと

Ｓｉの熱膨張係数は温度によって異なるため、熱によって内部に生じる応力が座屈たわみ

を起こします。そのため、座屈モードの温度に対する周波数安定性は大幅に改善しました。 
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座屈モードのＴＣＦの温度依存性を調べたところ、最高でマイナス５ｐｐｍ／Ｋと、Ｓ

ｉ系ＭＥＭＳ振動子の６分の１の低いＴＣＦが得られました（図２左）。最高のＱ値は１

０万以上と、ＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子としては最高値を達成しました。温度上昇に伴う変

化が少なく、６００ケルビンまで上昇しても悪化しません。ＧａＮとＳｉ基板の熱膨張率

の差が大きなひずみを誘発してエネルギーを蓄え、高温でのＱ値の向上に寄与したと考え

られます（図２右）。 

 

＜今後の展開＞ 

開発したＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子とそのひずみ制御技術は、周波数基準発振器の時間安

定性と時間分解能を大幅に向上させます。小型で高感度なため、ＣＭＯＳ技術との統合に

よる高集積化によって５Ｇ通信とＩｏＴ向けタイミングデバイス、車載アプリケーション

および先進運転支援システムへの応用が期待されます。 

 

＜参考図＞ 

 

 
 

図１ 両持ち梁型ＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子の作製 

開発したＧａＮ結晶膜で両持ち梁型のＭＥＭＳ振動子を作製した。Ｓｉ基板上ＧａＮ薄

膜成長層に、スピンコーティングでフォトレジストを塗布し、レーザー描画でマスクを作

製。さらにドライエッチングでＧａＮとＡｌＮを削り取り、化学エッチングでフォトレジ

ストを除去し、Ｓｉを離型した。 
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図２ ＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子の座屈モードの温度依存性 

左：周波数温度係数（ＴＣＦ）。最高で約マイナス５ｐｐｍ／Ｋと、低いＴＣＦが得られ

た。 

右：品質係数（Ｑ値）。１０万以上と、ＧａＮ系ＭＥＭＳ振動子としては最高値を達成し

た。温度上昇に伴う変化が少なく、６００ケルビンまで上昇しても悪化しなかった。 

 

＜用語解説＞ 

注１）微小電気機械システム（ＭＥＭＳ：Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍｅｃｈａｎｉｃ

ａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ） 

機械要素部品、センサー、アクチュエーター、電子回路を１つの半導体、ガラス、有機

材料などの基板上に微細加工技術によって集積化したデバイス。主要部分は立体形状や可

動構造をエッチングプロセスで形成する。 

 

注２）周波数温度係数（ＴＣＦ：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ 

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） 

温度変化に伴う共振周波数の変化の度合いを示す。振動子の熱安定性はＴＣＦで定義さ

れる。 

 

注３）品質係数（Ｑ値：Ｑｕａｌｉｔｙ Ｆａｃｔｏｒ） 

振動において、１周期の間に系に蓄えられるエネルギーを、系から散逸するエネルギー

で割ったもの。通常、Ｑ＝ｆ０／△ｆ（ｆ０：共振ピークでの共振周波数、△ｆ：共振ピー

クの半値幅）から決定できる。共振周波数をレーザードップラー法あるいはリングダウン

法で測定して評価する。Ｑ値が大きいほど振動子のエネルギー散逸が小さく、時間分解能

が高い。 

 

注４）有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ：Ｍｅｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 

Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ） 

化合物半導体デバイスのウェハーを作製する有力な結晶成長法。加熱した基板結晶表面

にⅢ族の有機金属化合物とⅤ族の有機金属化合物を同時に供給し、エピタキシャル成長を

させる。 
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注５）曲げモード 

振動における「モード」とは、「振動形態」を意味する。例えば、梁の曲げ振動の形態は

「曲げモード」と呼ばれる。 

 

注６）座屈モード 

両端の変位を拘束された梁（両端支持梁、ブリッジ）の内部に圧縮性の応力を加えると、

中央部分が左右のどちらかに振れて、そこで安定位置を保つ。この振動モードを座屈モー

ドと呼ぶ。 

 

注７）ヤング率 

フックの法則が成立する弾性範囲における、同軸方向のひずみと応力の比例定数のこと。 

 

＜論文タイトル＞ 

“Self-Temperature-Compensated GaN MEMS Resonators through Strain Engineering up 

to 600 K” 

（ひずみ工学による自己温度補償型窒化ガリウムＭＥＭＳ振動子） 

 

＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

サン・リウエン 

物質・材料研究機構 国際ナノアーキテクトニクス研究拠点 独立研究者 

〒305-0044 茨城県つくば市並木１−１ 

Tel：029-860-4970 Fax：02-9851-4005 

E-mail：SANG.Liwen[at]nims.go.jp 

 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

嶋林 ゆう子（シマバヤシ ユウコ） 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’s五番町 

Tel：03-3512-3525 Fax：03-3222-2067 

E-mail：presto[at]jst.go.jp 

 


