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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 

本プロジェクトでは、GaN系ヘテロエピタクシーのプロセスを原子レベルで解析し理解を進め、この構造・組成情報と
対応付けてヘテロ層内もしくは界面に発現する物性を原子レベルで測定・評価することで、新たなデバイス材料創製に向
けた基礎的知見、指導原理を得て行くことを目指す。本プロジェクトでは以下の具体的プロジェクトを設定し、MBE成長
実験と密接に連携を取りながら、研究を推進する。 
[I] GaN系半導体のドライエッチング 
エッチングの際に付随する表面欠陥はその上への良好なオーム性接触形成の阻害要因となってしまい、そのためオーム
接触との両立が可能なエッチングプロセスの開発が強く望まれている。本項目ではエッチングにおけるこれまでの予備研
究をベースとして原子プロセスを高温STM、HREELS (high-resolution electron energy loss spectroscopy)、ARUPS/
XPS (angle-resolved ultraviolet photoelectron spectroscopy / x-ray photoelectron spectroscopy) を中心に系統的に
調べ、ヘテロ構造の微細加工技術に関する基礎的知見・指針を得てゆく。 
[II] 金属-III-Ⅴ窒化物半導体接触界面の構造と特性評価 

GaN系半導体と金属とのコンタクト界面の問題はLED、FET、バイポーラトランジスタ等全てのデバイス構造に関わる
大変重要な課題である。金属-半導体接合はまず半導体最表面から始まるため、所望の機能・性能を達成するためにはまず、
これら窒化物の“表面”における原子プロセスの理解と構造の規定が必要不可欠となる。成長表面の構造安定性を、ARUPS
/XPSやHREELSを用いて調べ、成長後に埋め込まれた金属-窒化物半導体界面と膜構造を、AP-FIM (atom-probe field i
on microcopy)、断面STM/STS、断面TEMなどの深さ方向分析手法を用いて評価する。また、電気的特性の評価はBEEM
(弾道電子放出顕微鏡: ballistic electron emission microscopy)による局所（ナノスケール）電気測定と巨視的I-V測定を
併用して行い、より良いコンタクトの実現に向けてパラメータの最適化を進める。 
[III] ヘテロ構造の機能物性 
ヘテロ層における不純物や組成の局所構造情報と物性発現機構との対応関係は十分ではなく、局所（ナノスケール）構
造と物性とを曖昧さなく対応させた研究が強く望まれている。本項目では、InGaN/AlGaN/GaNヘテロ構造を研究対象と
して、現有のBEEMや、さらに新規に製作する極低温走査型トンネルカソードルミネッセンス装置(LT－STCL)や現有のE
ELS装置、超高真空ホール効果測定装置等を駆使し、ナノスケールで分解されたショットキ障壁高さや発光特性、さらに2
次元電荷密度・移動度とその深さ方向分布などを、積層の過程で逐次精度良く評価・分析し、ヘテロ構造とそれにより誘
起される機能物性発現の微視的メカニズムを調べてゆく。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
当初第一年度は X-ray 電子分光法およびカソードルミネッセンス顕微鏡を導入し GaAs研究時から稼
働中のMBE-STM装置で成長させたヘテロ構造の評価法を確立する計画であったが、研究が始まる 1月
前の 2002年 3月のアメリカ物理学会MarchMeeting の”GaNに関するシンポジウム”で代表研究者（櫻
井利夫）の講演の後にこの分野の権威である Carnegie-Mellon大学の R.Feenstra教授は従来の定説を否
定しGa-rich GaN(0001)-2x2相はMBE装置内に残っている不純物 AsによるGaN(0001)-As2x2相の誤
認であると報告した。Ga-rich GaN(0001)-2x2相はMBE成長時の基本相でありこれが事実であればGaN
の MBE 成長過程の根幹を揺るがす根源的な提起であり大きな反響を及ぼした。従って研究をスタート
させてすぐに我々もこの報告に付いて詳しい考察および再実験
を行い 10月頃までにこの可能性が無視できないと結論した。そ
のため予算の再検討を行いカソードルミネッセンス顕微鏡の購
入を延期し、その予算と内部資金で窒化物半導体専用のMBE装
置を導入することとした。この窒化物半導体専用のMBE装置は
第２年度夏に立ち上げ調整後、研究室で既に稼動している温度可
変 UHV-STM/AFM 装置との接続を進め現在に至っている（図
１）。 
このような予期せぬ研究の展開のために GaNベースのヘテロ
エピタキシャル成長は遅れを見ることとなったが装置立ち上げ
に主力を投入しつつ、他のプロジェクト、金属と GaNコンタク
ト、GaN表面のハロゲンエッチングには既存のMBE-STM装置
を活用して研究を進めている。 
以下に研究結果を簡単に記述する。 
1. 窒化物半導体成長専用 MBE 装置を使用した GaN 薄膜の成長 
 新たに立ち上げた窒化物半導体成長用の MBE 装置には窒
化物半導体成長のための窒素プラズマ源及びガリウムの蒸着
源が装備され、装置の真空度も 1x10-10 torrに到達しており、
各種の活性な表面を成長基板として GaN の成長を行うこと
が可能である。このクリーンな装置を使用して窒化した
Si(111)清浄表面に GaN 薄膜を成長し、RHEED によって表
面構造を観察した結果を図 2に示す。上の成長直後の回折像
では GaN の 1x1 パターンがストリークとして観察されてお
り、平坦な薄膜が成長していることが分かる。また、この表
面をガリウムで処理するとN-polarのGaN薄膜に特有の3x3
再構成表面が観察される。この薄膜のラマン散乱スペクトル
を測定した結果、GaNに特有の振動モードが観察された。 

2. 金属-GaN コンタクトの作製 
 GaN表面に対して代表的な貴金属である金及び銀を成長させ、金属-GaN
コンタクトの形成過程を STM を用いて観察した。図 3 に新たに発見され
た h-GaN(0001)表面に常温で金を蒸着して得られる c(2x12)再構成表面の
STM像を示す。この結果から、金-GaN界面が秩序を保った構造を取って
いる可能性が示唆される。銀蒸着のケースに於いては成長初期には銀のナ
ノクラスターが乱雑に成長するが、膜厚を増加させていくと共に徐々にク
ラスター同志が結合して均一な薄膜に変化していき、最終的には層状成長
様式により平坦な薄膜が成長することが判明した（論文 5、図 4）。 
3. GaN 表面のハロゲンによるエッチング 
 GaN 表面のドライエッチングによる加工の可能性を探索するため、
GaN(0001)表面に対する塩素吸着及び熱処理を行い、表面形状を STMによ
り観察した。その結果、表面の組成を Ga-richにした状態からは連続的に
エッチングが進行してステップ形状の変化やエッチピットの生成が観察
されたが、表面の組成を N-rich の場合では全くエッチングは
進行せず表面形状に変化は見られなかった。この現象は塩素が
ガリウムのみと選択的に反応するため、表面に於ける窒素の割
合が多い場合には反応サイトの密度が減少してエッチングに
必要な塩素原子の密度が得られないためであると考えられる
（論文 2）。このような情報は GaNをエッチングするための最
適条件を決定するに当たって重要な指針を与えるものと考え
ている。 
 当研究室には別途の予算で第 2年度に LEEM及び最新の 
3次元アトムプローブが導入され、今後の研究に有効に稼働 
すると期待している。 

 

図 2 窒化した Si(111)清浄表面に成長した GaN
薄膜（上段）及びガリウム照射後（下段）の
RHEED回折像。 

図 3 GaN(0001)-c(2x12)-Au 表面
の STM像(a)及び RHEED像(b)。 

図 4 GaN(0001)表面に成長した銀薄膜の
STM像。(a) 2 ML, (b) 30 ML 

図 1 MBE-SPM装置 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

 以下には、本研究と直接ではないが少なからず関連のある当研
究室に於ける学術的にインパクトの高い研究について 2つの成果
を記述する。 
1. Ge/Si(105)構造 

GaN 同様に光デバイスや量子コンピュータ等のナノスケール
電子デバイスへの応用が期待されている Si(001)-2x1 表面上への
Geまたは SiGe合金量子ドットについては、数多くの研究報告が
あるが、ヘテロ構造生成の初期過程には未解決な問題が残されて
いる。その一つに量子ドット側面の構造があり、我々は Ge(105)
表面の構造の解明で成果を挙げた（図 5 上）。産業技術総合研究
所の寺倉グループとの共同研究により、STM像のうち、特に非占
有準位のものが現在まで広く受け入れられてきた構造モデルか
ら計算された STM 像ではなく、表面において引っ張り歪みを生
じる Rebonded構造を基本とした構造モデル（図 5下）から計算
された像と一致することを明らかにした。また、UHV-AFMによ
り高い分解能で原子構造を得、STM 像の完全な解釈に寄与した
（図 6）。この結果から、シリコン基板上で Ge{105}表面あるいは
ファセットが安定化する理由は、シリコンとゲルマニウムの格子
定数の違いによって生じる Ge薄膜における圧縮歪みが、Ge{105}
に対しては逆に表面の引っ張り歪みを安定化する方向に働く為
であることが判明した（論文 8，12）。上記の様なバルク部とは異
なる表面歪みの緩和機構の存在は量子ドットの安定化機構に大
きく寄与していると考えられ、吸着子等による高指数ファセット
面のエネルギー制御は量子ドットの成長制御につながるものと
考えられる。本成果は長い間解明への努力が注がれてきた Ge 量
子ドットの生成過程について新しい観点を与えるものとして非
常に注目されており、2004 年 3 月のアメリカ物理学会など多く
の国際会議において招待講演として発表されている。 
2. 有機半導体ペンタセンの薄膜成長 
高いキャリア移動度から液晶ディスプレイのドライブ用トラ
ンジスタ等の用途にアモルファスシリコンに取って代わる材料
として注目されているペンタセンについて、結晶性の高い薄膜成
長が課題となっているが、Si 表面を Bi で不活性化させて基板に
用いることでそのような成長が可能となることを明らかにした。
図 7に示す様に、この基板に対しては 1層目よりペンタセンがバ
ルクの格子を保ちながら層状成長様式にて
エピタキシャル成長していることが判る。
ペンタセンの成長に於いては、基板－薄膜
間の相互作用の強いシリコン清浄表面や金
属表面上では 1 層目が強い相互作用により
分子の配向が基板表面に対して平行にな
り、バルクと異なる結晶構造を取ることが
知られている。一方で SiO2の様な相互作用
の小さな基板では 1 層目の薄膜成長が完全
に終了する前に多層膜となってしまうた
め、連続した単分子層を成長することは困
難であった。本研究結果は単分子層レベル
で完全に連続してバルク構造をとるペンタ
セン薄膜を成長することに成功したと言う
点に於いて画期的であり、単分子膜トランジスタ等への展開が期待される。 
 これらの研究は、平成 15年度より科研費 B（代表：藤川安仁）、科研費 A（代表：長尾忠昭）として研
究補助を受け、大きなプロジェクトとして発展しつつある。 
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図 5 (a, b) Ge/Si(105) の STM像、(c, d) 
新構造モデルによるSTM像の計算結果。
左は占有順位、右は非占有順位。 

図 6 (a) Ge/Si(105) の新構造モデルと(b) 
原子分解 AFM 像の比較結果。全てのダ
ングリングボンドが AFM 像では分解さ
れて観察される。 

図 7（左）Bi/Si(111)表面上に成長したペンタセン薄膜(1.2 ML)の
STM像(500 x 500 nm2)。（右）1層目の高分解能像(6 x 6 nm2) 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学

会等における発表状況について記入してください。） 
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