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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。）  

III-V 族窒化物半導体結晶によるヘテロ接合構造は大きなバンドオフセットを有し、電子の閉じこめ効

果が顕著で高温で動作する量子デバイスへの応用が期待されているが、これら材料の微細加工技術は未熟

でマイクロ・ナノ構造への適用は未踏の分野である。本研究は、加工を施したシリコン基板上への選択成

長法により、複数のファセットで囲まれた GaN 微細単結晶（多面体）を自然形成原理に従って成長させ、

これを用いた窒化物半導体ナノヘテロ構造による高温でも量子効果が発現する新規光・電子デバイスを、

シリコン基板上に実現することを目標とし、次の点を明らかにすることを目的としている。 

(1)ファセット面上での窒化物系ヘテロ構造の形成過程の理解とその制御手法の確立、特に、シリコン基

板上でのヘテロ成長の特異性の理解、ファセット面による成長速度の相違と制御、並びにファセット面

上での化学種の拡散現象とその制御について 

(2)窒化物結晶ファセット面上における欠陥生成と不純物ドーピング機構の理解、特に結晶面によるｎ形

不純物とｐ形不純物のドーピング特性、活性化率の相違とその制御手法について 

(3)窒化物結晶による微細ヘテロ・量子井戸構造（非対称結合ドット等）の作製法の提案とナノ情報デバ

イスへの適用性の明示、特に、化学種の拡散現象を活用する微細ヘテロ量子構造の作製法、ヘテロ界面

に発生するピエゾ電界の面方位依存性と熱膨張係数の結晶軸方位依存性が及ぼす効果ならびに表界面

ポテンシャルについて 

 



 

 

Ｓ中間－２ 

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。）  
 
平成 16 年度の成果 
1. シリコン(111)面上への GaN 成長において AlGaN 緩衝層の形成条件とヘテロ界面のポテンシャルな

らびに電気的特性との関係を、光伝導スペクトル、反射走査電子顕微鏡像を解析することによって評
価し、界面ポテンシャルの形を推定した（Physica E21 に発表）。また、緩衝層の微細な結晶形態が試
料の結晶性と電気的特性を左右することを明らかにした。特に、鏡面が得られた試料において、AlN
緩衝層は薄いウエッティング層と六角錐状の微結晶とからなること、界面の電気抵抗はウエッティン
グ層の厚さと面積比（全体に占める割合）によって決定されていることを明らかにした。厚さと電流
密度には指数関数的な関係が見出されトンネル効果による電流成分が支配的であることが示唆された
（Jpn.J.Appl.Phys.に投稿中）。 

2. ファセット上での AlGaN および InGaN 薄膜ならびに多層構造を作製し、その組成と膜厚分布を詳
細に評価し、気相ならびにファセット上での Ga 化学種の拡散過程が結果を支配していることを見いだ
し、拡散長、活性化エネルギーを決定した(phys. stat. solid. 2 に発表、ICNS-Bremen で発表)。他方、
Al と In の拡散現象は顕著な効果が見られなかった。H16 年度購入した MOVPE 装置の立ち上げを行
い、成長条件を設定した。 

3. AlGaN 緩衝層の形成条件と界面構造、欠陥の生成過程との関係を評価する方法として、GaN/Si ヘ
テロ界面の電位分布を電子線ホログラフィーで評価する手法を開発し、界面近傍のフェルミ準位を推
定した（Asia-Pacific Electron Microscopy Conference, Kanazawa で発表）。 

4. 無添加の(1-101)GaN/AlN ヘテロ構造において、(0001)面上の試料では見られないｐ型伝導が見いだ
された（Appl. Phys. Lett. 84 に発表）。この構造に Si を添加するとｎ型伝導が得られ、ドーピング量
に応じて電子密度が増加することを見いだした。この結果、Si が(1-101)面で Ga を置換しドナーとし
て働くことが明らかになった（IOP Conf. Ser. 184 に発表）。他方、この構造に C を添加するとｐ型伝
導によるホール濃度が増加することが見いだされた(ICNS-Bremen で発表)。これらの結果は、窒素面
にドープされた C が N を置換しアクセプターとして働いているとして説明された。 

 
平成 17 年度の成果 
1.  ナノファセット面上での窒化物系ヘテロ構造の均一性確保のために、InGaN 混晶の成長条件を検討

した。In と Ga に関する化学種の拡散現象は、AlGaN 混晶における Al と Ga の拡散現象と類似で、
Ga の拡散現象が結果を支配していることが明らかになった。また、減圧成長を行うことによって気相
拡散の影響が格段に抑制され均一性が確保できることが分かった（投稿準備中）。 

2.  加工シリコン基板上への選択成長法によって(1-101)Ｎ面を有する窒化物結晶を作製し、Ｎ面への炭
素ならびにマグネシウムのドーピングを試みた。電気的特性評価から両者ともｐ型不純物として働くこ
とが分かった（ICNS-Bremen で発表）。光学的特性からは炭素が複数の浅いアクセプタ準位を形成する
ことが見出され、炭素がコンプレックスを形成していることが示唆された（J.Cryst.Growth284 に発
表）。Mg の活性化について熱処理効果を評価したところ、(1-101)ファセット面では C 面と異なりアニ
ル効果が弱いことが見出された（投稿準備中）。 

3.  Ga と N とからなるファセット面上での実験を可能とするため、(311)Si 基板上への選択成長を試み、
(11-22)面を有する GaN の作製に成功した。この試料の CL 像は結晶内の貫通転位が少ないことを示し
た（応用物理学会で発表、投稿準備中）。 

4.  (1-101)ストライプ上の量子構造として InGaN/GaN 及び GaN/AlGaN 光導波路を作製し、この光学
利得を評価した。窒素レーザによる光励起でレーザ発振が確認された（phys.stat.solid.に印刷中）。光
導波路の光学利得の励起強度依存性を評価したところ、比較的弱い励起強度でもバンド端近傍の広い
範囲で正の値が得られた。さらに、AlGaN/GaN 試料の光学スペクトルの時間分解分光法による評価
で得られたキャリアの緩和時間（寿命）は 20ps 程度の短い成分と 200ps 程度の長い成分とからなるこ
とが見出された。光学遷移の寿命は C 面上の量子井戸試料より長いことが分かった（投稿準備中）。 

5.  Si 基板への KOH 異方性エッチングを施して微細(111)ファセット面を作り、ここへの選択成長を試
み、サブミクロンの大きさの均一な GaN ストライプを作製することに成功した。作製可能な実験条件
の範囲は比較的狭く、線幅が狭いほど狭くなった。 

6. 窒化物ナノ構造の蛍光体としての可能性を探るため、面の荒いシリコン基板上への MOVPE 成長を
行いナノクリスタルを作製し、その CL 特性を評価した。結晶サイズが小さいほど発光強度が増加す
ること、その効果は AlGaN キャップ層を有する微結晶の場合に特に顕著であることが見出された。 

7. 窒化物六角錐構造の電子放出デバイスへの応用可能性を明らかにするため、ピラミッド先端からの電
子放出現象の組成依存性を評価した（応用物理学会で発表）。 

 



 

 

Ｓ中間－３ 

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。） 
 
 これまでの半導体集積デバイス作製は、一般的に、基板上に一様な薄膜を作製（エピタキシャル成長）

し、その薄膜に微細加工を施す（リソグラフィー）という手順を踏んでいる。窒化物半導体は、物理的

に堅牢、化学的に安定という長所があるが、このことが逆に微細加工技術の発展の障害となっており、

現状ではデバイスの集積化技術は未踏の分野といえる。本研究は、微細加工したシリコン基板上に自然

形成原理によって生成されるファセット構造をそのままの形でデバイスに応用することによって、この

弱点を補うという思想の可能性の検証を目標としている。ファセットを用いる結晶成長では、従来の C
面上への均一成長とは異なるいくつかの特徴が現れ、このような微細構造を用いるデバイスの実現に

は、その成長機構と物性の理解が必要不可欠である。我々は、このような意図での研究を進めている。

研究の進捗により、以下のような予想を超える（反する）結果が見出された。 
 
１．傾斜基板上への選択成長と高品質結晶の達成について 
  シリコン基板上への窒化物の結晶成長で最も大きな問題は、熱膨張係数差によるクラックの発生と格

子定数ミスマッチによる結晶欠陥の発生である。六方晶である窒化物の熱膨張係数は C 軸方向と C 軸

に垂直な方向とで大きく異なるため、結晶軸を傾けることにより基板との熱膨張係数差によるクラック

の発生が抑えられることを予想し、実際にそれを実証することが出来た。更に転位の伝搬が横方向に曲

がるため転位密度の少ない結晶が得られることも実証できた。これらの結果は予想の範囲であった。傾

斜基板上への成長では、ヘテロ界面のピエゾ電界の低減効果も視野に入れていた。しかし、最も大きな

成果は、(1-101)面 InGaN 結晶には、転位の低減だけでなく、発光の強度分布が極めて均一で、C 面上

で見られるダークスポットが無い結晶が得られたことである。このことが、(1-101)ストライプ構造の

大きな光学利得につながっていると予想している。サファイア基板上の窒化物結晶のレーザ発振にはそ

れなりの工夫が必要であったが、傾斜シリコン基板上のストライプでは高い光学利得のおかげで光ポン

プによるレーザ発振が低い励起強度でも達成出来たことも特筆すべきことである。 
 
２．化学種の拡散現象について 

我々は窒化物系の選択成長法に関する研究を 1994 年に開始したが、それは GaAs 系で行われていた

微細量子構造を窒化物系で実現しようとする、ある意味で銅を鉄に替えるような動機が基であった。し

かし、成長温度が 1000℃と高いため、微細構造の作製は予想以上に難しかった。成長条件の最適化に

よってようやくサブミクロンの大きさの構造物が手にはいるようになり本研究が開始できたといえる。

現在ではナノピラー作製などの研究もあるが、基板上への集積化を意識した研究は少ない。本研究では、

精密な構造制御に必須の化学種の拡散現象を取り上げている。AlGaN における拡散現象は AlGaAs 系

で見出されていた結果を焼き直すことによって議論が可能であることが分かったが、これは予想の範囲

内であった。しかし、InGaN 系では予想に反して In の拡散現象を明確に見出すことが出来ず、現象は

Gaの拡散によって支配されていることが分かった。この結果は InNの結晶成長技術の開発が遅れた（難

しかった）ことと関係がありそうであるが、その詳細は不明で今後の研究課題である。 
 
３．不純物のドーピングと活性化について 
  III-V 族化合物半導体において IV 族元素である C や Si は両極性不純物であり添加の条件によってｐ

形あるいはｎ形不純物として働く。GaAs への Si ドーピングでは面方位によってこの使い分けが可能

であることが知られている。窒化物系では Si はドナーとしてデバイス応用がされている。C は添加す

ると深いアクセプタ準位が同時に形成され試料は高抵抗になるため、電子デバイスの絶縁層として活用

されている。アクセプタとしては Mg が使われているが、AlGaN 混晶では準位が深すぎて十分な活性

化が得られずその対策が望まれている。我々は、この研究で、AlN 層に添加された C がアクセプタと

して働き、AlN/GaN ヘテロ構造では実効的にｐ形伝導が得られることを偶然に発見した。意図的に C
をドープする実験を行った結果、(1-101)面では GaN 層でもアクセプタとして活性化していることを示

唆する結果が得られた。(0001)Ga 面では起こり得ないことが見いだされたことになり、特筆すべき成

果である。この結果は、結晶の最表面元素の種類によって不純物の置換サイトと活性化が異なるという

GaAs:Si の場合と類似と思われるが、我々は、窒化物系では Si は面方位によらずｎ形不純物として働

くことを確認している。これらの結果は不純物の活性化に関する既存の理論ではうまく説明できない。

これまでの理論は平衡状態を仮定しており、原子レベルでのボンド形成過程を考慮していない。結晶成

長の経過を取り込むダイナミックな理論の開拓が必要と思われる。 
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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（掲載が確定しているものを含む。）の全
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