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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、MOVPE法によるInNのP型伝導制御を目標として、InN結晶中に多数存在する貫
通転位の低減を目下の課題として、低転位化技術の確立を目的に研究を遂行した。H20年度の研
究において、InN成長初期に3次元ピラミッド成長から2次元横方向成長に移行することで転位低
減効果を確認した。さらなる低転位化のため、H21年度はGaAs(111)B基板上に形成したSiO2マス

クパターン上へのInN選択成長を試み、600ºC以上に成長温度を増加することでSiO2上には成長せ

ず、マスクの開口部にのみ(101̄1)ファセットに囲まれたピラミッド状のInN結晶を選択的に成長
できることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this research, I aim to realize the P-type doping of InN by metalorganic vapor phase 
epitaxy(MOVPE) through the reduction of threading dislocations in the InN crystal by 
controlling the growth mode and selective growth. 
  For fiscal 20th, Facet control of InN was performed for the improvement of crystalline 
quality of InN layers on GaAs (111)B by MOVPE. It was found that the crystalline quality 
of InN could be improved by employing a growth mode change during epitaxial growth from 
three-dimensional (3D) to two-dimensional (2D), indicating a reduction of dislocation 
density with one order of magnitude. Selective growth of InN on the round opening 
patterned GaAs (111)B substrate was performed for improving the crystalline quality for 
fiscal 21st. Selective growth of InN layer without the deposition on the SiO2 mask could be 
possible by raising the growth temperature up to 615 ºC.  
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１．研究開始当初の背景 

InN を 始 め と す る 窒 化 物 半 導 体
(InN,GaN,AlN)は、そのバンドギャップが
InN の 0.7eV(波長 1770nm)から GaN の
3.4eV(波長 365nm)、AlN の 6.2eV(波長
200nm)の幅広い領域をカバーすることから、
そ れ ら の 混 晶 半 導 体 (InGaN, InAlN, 
InAlGaN)を作製することにより、可視光全
域を含む深紫外から近赤外域の受光･発光デ
バイスに大変重要な材料といえる。現在まで
に近紫外から緑色の発光ダイオード(LED)、
レーザダイオード(LD)が実現に至っている
が、純緑色から赤色、さらには赤外域の発光
デバイスにおいては、その内部量子効率が著
しく低く未踏の波長領域といえる。これは、
InN 系窒化物結晶の成長の難しさによると
ころが大きいが、その要因となっているのが
低い結晶解離温度、高い窒素の平衡蒸気圧と、
これに伴う成長可能温度の低さである。この
ため、成長された InN結晶中には多数の欠陥
が含まれており、これは発光特性や諸物性に
非常に大きな影響を及ぼす。この問題点を解
決し、伝導型制御を行うことが InN系光デバ
イスの実現において極めて重要である。 
２．研究の目的 
このような背景のもと本申請研究では、装

置に有機金属気相エピタキシー(MOVPE)法
を用い、InN結晶の成長初期成長モード制御
による転位低減を行うことを目的とした。具
体的には MOVPE 法により InN 成長初期に
おける 3次元ファセットを有した島状成長を
形成できることを利用して、3 次元ファセッ
ト成長モードから成長途中に 2次元横方向成
長モードに移行すること(温度・供給 N 原料
/In 原料比制御にて可能)で転位低減の可能性
があると考えた。また、さらなる低転位化を
目指すため、これまであまり報告例のなかっ
た、InN 選択成長を用いた選択横方向成長
(ELO)技術の導入も検討を行う。 
３．研究の方法 
 有機金属気相エピタキシー(MOVPE)装置を
用いて窒化インジウム(InN)の成長を行った。 
平成 20年度の研究においては、GaAs種結晶
基板及び成長系内の水素分圧のコントロー
ルによって極性を制御したInNの成長技術を
さらに発展させ、成長温度および供給原料比
のコントロールによって、(101-1)ファセッ
トに囲まれた六角錐InN結晶を選択的に成長
し、さらに条件を変化させて横方向成長モー
ドによる再成長により転位の低減効果をX線
回折、走査電子顕微鏡によって評価を行った。 
平成 21年度には、さらなる転位低減化を目
指し、GaAs(111)B 種結晶表面に SiO2によるマ

スクパターンを施し、その上に InN の選択成
長を試みた。各種パラメーター例えば、成長
温度、V族III族挿入比等を制御することで、
選択成長が可能な成長領域の探索を行った。 
４．研究成果 
(1)成長モード制御による InN 結晶高品質化 
本研究では、はじめに MOVPE 成長系内に導
入する水素ガスの割合を変化させた際に、成
長するInN結晶の表面モホロジーおよび結晶
性にどのような影響を及ぼすかを検討した。
図１は、550℃で InN 成長中に導入する水素
ガスの割合を 0％～1%の間で変化させた際の、
鳥瞰 SEM 写真である。導入する水素ガスのわ
ずかな変化で、成長する結晶の表面は劇的に
変化し、水素 0％の際は比較的平坦な成長モ
ードであったが、わずか 0.4％の水素によっ
て、(10-12)ファセット面に囲まれた 3 次元
InN 結晶が成長することがわかった。さらに
水素の量を増やすと、InN のエッチングが生
じ、成長速度の低下および In 液滴の生成が
確認された。比較のために、水素 0％の条件
で成長温度を 500℃まで下げると、図 1(a')
のように、平坦な膜が形成できることが明ら
かとなった。 
上記の結果をもとに図1(b)の三次元InN島
成長と図 1(a')の横方向成長モードを組み合
わせることで、InN 転位密度の低減が可能で
はないかと考え、成長の初期に三次元成長モ
ード、続いて成長温度および水素分圧の制御
によ二次元横方向成長モードによって島を
埋めることを試みた。図 2は通常の成長プロ
セスで成長したInN 結晶および今回の 2段階
成長した InN 結晶の(0002)回折及び(10-12)
回折ロッキングカーブの比較である。図より
明らかのように、螺旋転位に関係する(0002)
回折半値幅、刃状転位に関係する(10-12)回

図 1．水素分圧および成長温度による InN
表面モホロジーの変化． (a)水素 0%、
(b)0.4%、(c)1%、(d)0%(成長温度 500℃)． 



折半値幅ともに2段階成長したものの方が小
さな値を示し、結晶性の向上が確認された。
本方法により、X 線回折半値幅から求めた転
位密度が 6.5×109cm-2と従来の方法の半分ま
で低減された。 
(2)InN 選択成長の検討 
 InN 結晶のさらなる低転位化を目指すため、
GaN や AlN で実績のある選択横方向成長技術
(Epitaxial Lateral Overgrowth; ELO)の検
討を行った。GaAs(111)基板に SiO2マスクパ
ターンを施し、その上にInN層を成長すると、
600ºC 以下ではマスク上に InN 多結晶が成長
してしまうが、600℃以上の温度で InN を成
長することで SiO2上には成長せず、マスクの
開口部にのみ(10-11)ファセットに囲まれた
ピラミッド状のInN結晶を選択的に成長でき
ることを見出した。図 3 は、615℃において
InN 選択成長の成長時間による変遷を示した、
鳥瞰SEM写真である。図から明らかのように、
マスクパターンの開口部のみからInN結晶が
成長し、最終的には明瞭な InN 六角錐結晶が
形成していることがわかる。解析により、InN
は(10-11)ファセット面を有した結晶形態と
なっており、これは、既に報告のある GaN の
ELO 成長と同様である。 
 次に成長したInN 結晶の評価を X線回折に
より行った。図 4は 615℃で成長した InN 結

晶の(0002)X 線ロッキングカーブ半値幅の成
長時間依存性を示している。グラフから、成
長時間の増加にしたがって半値幅が増加し、
つまりInNの結晶性が悪化することを示して
いる。この原因について調べるため、走査電
子顕微鏡により GaAs 基板と InN との界面の
観察を行った。図 5 は、540 分成長した InN
の GaAs との界面写真である。界面において
InN 側から分解が生じていることがわかる。
これは、選択成長を実現するために比較的高
温(通常は 500～550℃にて成長するところ、
615℃にて成長している)にて成長を行って
いるために熱分解が生じたことと、界面付近
には多数の転位が集中しており、熱的に不安
定になっているためと考えられる。 
 今後、界面での InN の分解を抑制するため
に、InN よりも熱安定性を有する GaNや InGaN
混晶を成長初期層として挿入することが考
えられる。耐熱性を保ちつつ、InN 横方向成
長を実現し、低転位化が可能となると考えら
れる。 
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図 4．GaAs(111)Bパターン基板上 InN結
晶の(0002)回折 X 線ロッキングカーブ半
値幅の成長時間依存性． 

図 5．GaAs(111)B パターン基板上に 540
分間成長した InN結晶の界面．(分解が生
じ、ポーラスな形態となっている) 

図 2．従来法および 2段階成長法によって
成長した InN 結晶の(a) (0002)および(b) 
(10-12)回折 X線ロッキングカーブ． 

図 3．GaAs(111)Bパターン基板上 InN表
面形態の成長時間依存性．(a)0 分、(b)30
分、(c)180分、(d)540分 
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