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研究の概要 
本研究では、「埋もれた界面」構造を研究室レベルで評価できる高性能Ｘ線ＣＴＲ散乱装置
を開発し、一般に利用できる装置と解析システムを構築する。界面構造の形成過程を「その
場」で明らかにし、界面構造がデバイスに与える意味を明確に把握する。界面構造を制御し、
デバイスの高性能化において、「界面構造制御」という新たな切り口を開拓する。 

研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎、薄膜・表面界面物性 
キ ー ワ ー ド：ヘテロ界面、結晶成長、ＣＴＲ散乱法、Ｘ線構造解析 

１．研究開始当初の背景・動機 
(１)半導体へテロ構造における「界面」の
重要性は認識されていたが、その定量評
価法がなく実験は困難であった。  

(２)それに対して我々は界面定量評価の唯
一の可能性としてＸ線ＣＴＲ散乱法が有
ることに気が付き、表面の平坦さの評価
にもっぱら持いられていた本法を、Ｘ線
の透過性から「埋もれた」界面に適用し
てきた。 

 
２．研究の目的 
(１)密接なフィードバックを可能とする結
晶成長の「現場」での迅速な界面構造解
析環境として、「埋もれた界面」構造をラ
ボレベルで評価できる高性能Ｘ線ＣＴＲ
散乱装置の開発。 

(２)結晶成長過程で「埋もれた界面」の形
成過程を見る、の２点を目的とした。 

 
３．研究の方法 
(１)「真のヘテロ界面構造」を明らかにす

る装置として、実験室系Ｘ線源を用いて、
半導体ヘテロ構造を成長しながらＸ線Ｃ
ＴＲ散乱の測定が可能な装置系を作る。 

(２)ＣＴＲ散乱のデータの取り込み、バッ
クグランドの除去、カーブフィッティン
グによる解析をＰＣ上で一般に利用でき
るようにするため、分かり易いソフトに
仕上げる 

(３)青色発光ダイオード／レーザーの
層構造を明らかにし高効率化を図る。 

４．これまでの成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験室系Ｘ線回折装置のＸ線源（②）の

直後に、多層膜集光ミラー（③）と非対称
反射結晶を取り付け、ゴニオメーター（①）
の試料ステージでＸ線の集光し、右側受光
側のアームにスリット系を配置することで
IP(②)のSN比を格段に上げることができ、
下図のように放射光Ｘ線での測定に匹敵す
るスペクトルを得ることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GaN/GaInN/GaN ヘテロ構造のＸ線ＣＴＲス
ペクトル。赤が放射光Ｘ線（測定時間 2分）、
黒が上の装置（90 分）でのスペクトル。 
SN 比が悪いと測定時間を伸ばしても良好
なスペクトルとならない。 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
小型縦型の MOVPE 反応炉（⑤）を製作し、

前頁の実験室系Ｘ線ＣＴＲ散乱装置の試料
ステージ部に取り付けた。試料ステージ表
面が反応炉内のサセプター部となる。加熱
による変形等を考慮し、Ｚステージ（上下
方向）の微調が可能である。基板温度は GaN
系半導体で必要な 1,200℃まで昇温可能で
ある。 
1,000℃でＣＴＲ散乱測定を行い、室温と

遜色のない SN 比のスペクトルが得られた
（下図）。実験室系のＣＴＲ散乱測定装置と
成長装置が組み合わされた世界で唯一の装
置である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．これまでの進捗状況と今後の計画 
反応部とガス配管系、資料交換ステー

ジを「実験室系Ｘ線装置」内に組み込む
という大きい制約はあったが、製作会社
の多大な協力があって、製作と設置に成
功した。また、この炉内での昇温実験と
1,000℃という高温でのＣＴＲ散乱測定
にも成長した。 
 20年度は、昇温実験と昇温時の不測の
事態（ガス漏れやベリリウム窓の破損）
に対する安全設備の検討と設置に大部分
の時間を費やしたが、これも装置が出来
上がり、 
21年度から成長を開始する予定である。 
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GaN/GaInN/GaN ヘテロ構造の室温（黒）
および 1,000℃（赤）のＣＴＲスペクト
ル。 


