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研究成果の概要（和文）：III-VチャンネルMOSFETやGaN系発光素子のSi基板上の作製を目指し、分子線結晶成長による
転位低減化技術である低角入射マイクロチャンネルエピタキシー（LAIMCE）に関して研究した。その結果、例えば、有
機金属分子線成長を用いたa面GaNのLAIMCEに成功し、横幅4μmを越す良好な横方向成長領域を得ることに成功した。テ
ンプレート基板中には1平方センチに10乗個以上存在する転位・欠陥がLIMCE層中では断面TEM観察されないレベルまで
大幅に低減できた。LAIMCEで使用するマスク材料の有効性検討など、他のLAIMCE基盤技術に関しても研究した。

研究成果の概要（英文）：In order to fabricate III-V channel MOSFET or GaN-based LED on Si substrates, low-
angle incidence microchannel epitaxy (LAIMCE) was investigated. LAIMCE is useful to greatly reduce disloca
tions in the laterally grown areas using molecular beam epitaxy. A lateral growth of a-plane GaN more than
 4um-wide was successfully grown by metal-organic molecular beam epitaxy using LAIMCE. No dislocation or d
efect was observed in the laterally grown area by TEM though a large number of dislocations, as large as 1
0 to the 10th power per square cm, exists in the GaN template substrate. Mask materials for selective grow
th or other important fundamental technologies for LAIMCE were also investigated.
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１．研究開始当初の背景 

近年、集積回路技術は極めて発展したが、

微細化がナノメータ領域にさしかかり、スケ

ール則にのっとる性能向上は限界に達した。

この限界を打ち破るため、Ⅲ－Ⅴチャンネル

MOSFET が提案された。これは、Si より移

動 度 の 高い Ⅲ －Ⅴ 族化 合 物半 導 体を

MOSFET のチャンネルに用い、高速化をは

かるものである。集積回路中の信号遅延も微

細化にともない顕在化し、改善が強く求めら

れている。信号伝達の高速化をはかるため、

光素子を Si 集積回路に集積化し、チップ内で

光通信をおこなう光電子集積回路（OEIC）

の実現が待たれる。Si は間接遷移材料であり

光を放出できないので、光素子を作製するた

め直接遷移型材料を Si 上に成長する必要が

ある。通常、これらの材料は Si と結晶形なら

びに格子定数が異なり、ヘテロエピタキシャ

ル成長の際に、大量の転位・欠陥が発生する。

これらの転位・欠陥は素子の寿命、特性を大

幅に劣化させるので除去する必要があるが、

従来手法では転位は必要なレベルまで低減

できず、大きな問題となっていた。 

ヘテロエピタキシャル成長において転位

を大幅に低減させる手法として、マイクロチ

ャンネルエピタキシー（MCE）がある。MCE

では、バッファ層上に SiO2マスクを塗布し、

ストライプ状の開口（マイクロチャンネル）

を作製し横方向成長をおこなう。バッファ層

中の転位はマイクロチャンネルの上方に伝

播するが、横方向成長領域ではマスクにより

転位が遮断され、無転位領域が得られる。 

集積回路の作製を考え、本研究では制御性

の高い分子線結晶成長（MBE）を用いてMCE 

をおこなう。そのため、低角入射マイクロチ

ャンネルエピタキシー（LAIMCE）を用いる。

LAIMCE では、マイクロチャンネルに分子

線を低角で入射させ、横方向成長を実現する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、InGaAs ならびに GaN の

LAIMCE を中心とした成長技術に関し研究

する。また、LAIMCE の要素技術として、高

融点金属およびグラフェンのマスク材料と

しての可能性の検討、微細構造を作製した基

板上への LAIMCE などの要素技術を検討す

る。加えて、GaN の電流制御型液相成長

（LPEE）に関しても調べ、低転位テンプレ

ート基板を安価に供給する方法に関して検

討する。 

 

 

３．研究の方法 

（１）InGaAs の LAIMCE 

MBEを用いてLAIMCEを実現するためには選

択成長が鍵を握る。通常の MBE では、高い成

長温度を利用しマスク表面から吸着原子（ア

ドアトム）を再蒸発させることにより選択成

長を実現する。同時に、成長層表面からもア

ドアトムが再蒸発し、成長速度の低減、成長

表面モホロジーの劣化等の問題が発生する。

InGaAs を選択成長させる場合は、Gaと In の

飽和蒸気圧に差があり、成長表面から In 原

子が優先的に蒸発し、選択成長条件では、成

長層中に In がほとんど混入せず問題であっ

た。本研究では付着確率の高い As
2
を発生さ

せる砒素クラッキングセルを用いることで、

InGaAs 選択成長における In 混入率の改善の

可能性について調べた。 

 

（２）a面 GaN の LAIMCE 

有機金属分子線成長（MOMBE）では、Ⅲ族

原料として TMG、Ⅴ族原料としてアンモニア

を用いる。これらの原料を用いることで、成

長メカニズムに原料の分解を組み込むこと

ができ、成長選択性の大幅な向上が期待出来

る。超高真空装置である MBE との整合性を高

めるため、キャリアガスは使用せず TMG なら

びにアンモニアは 100%のまま希釈せずノズ

ルより成長チャンバーに供給する。これらの

原料が加熱した基板上で分解しGaNの成長が

おこなわれる。TMG 供給用のノズルは基板面

に対しておよそ５°と低角に、LAIMCE が良好

におこなわれる様に配置した。LAIMCE の成長

パラメータには、成長温度、成長速度、Ⅴ族

/Ⅲ族比等があり、これらを最適化すること

により横方向成長が大きく広がる条件を導

出した。非極性面である a面 GaN は、デバイ

ス特性の向上に向いており、低転位のa面GaN

テンプレート基板が実現されれば、発光素子

などの大幅な特性向上が期待出来る。 

 

（３）高融点金属およびグラフェンのマスク

材料としての検討 

 高融点金属である Ti ならびにグラフェン

の選択成長マスクとしての有用性を SiO2 マ

スクと比較することにより検討した。 

 

（４）微細構造を作製した基板上への LAIMCE 

 微細メサ構造を作製した GaN テンプレー

ト基板を用い、１°という超低角で分子線を

供給することで、LAIMCE の選択成長を大幅

に改善する新たな手法を提案し、その原理確

認をおこなった。 

 

（５）GaN の電流制御型液相成長（LPEE） 

 MCE による低転位 GaN テンプレート基板の

廉価な供給のため、LPEE に関して研究した。

本研究で採用した手法は、反応性の高い Na

などの添加物を用いずに大気圧下でGaNの液

相成長が可能で、廉価に GaN テンプレート基

板の供給を可能とする。 

 

４．研究成果 

（１）InGaAs の LAIMCE 

 表１に EDX による成長層中の InAs 組成の

評価結果を示す。アドアトムの再蒸発が起こ

りにくく、選択成長が得られない、低い成長

温度 500℃で成長した参照用サンプルでは、

両サンプルとも設定値と同じ約 20％の InAs



組成が得られている。一方、選択成長が生じ

る高い成長温度 600℃では、砒素クラッキン

グなしの場合は、InAs 組成が 0％となり、す

べての In アドアトムが再蒸発し結晶中に取

り込まれなかった。一方、砒素原子をクラッ

キングした場合は、9.1%の InAs 組成が得ら

れた。このことは、As
2
の使用により、In ア

ドアトムの取り込み確率が向上したことを

示す。もちろん、この場合も選択成長条件は

得られているが、Inが成長層中には混入して

いる。 

 

表１．EDX 測定による InAs 組成 

W cracking W/O cracking

500℃℃℃℃ 21.1 21.5

600℃℃℃℃ 0.0 9.1

InAs mole fraction(%)

 

 

（２）a面 GaN の LAIMCE 

アンモニアベース有機金属分子線エピタ

キシー（NH
3
-MOMBE）を用いて LAIMCE をおこ

なった。成長温度とⅤ/Ⅲ比などの最適化を

おこなった結果、図１に示すように上面が平

坦で、長さ４µm、横縦比７を越す様な良好な

横方向成長を得ることに成功した。 

 

図１．a面 GaN LAIMCE の断面 SEM像 

 

サンプル中の転位の挙動を透過電子顕微

鏡（TEM）を用いて評価したところ、図２の a

面 GaN LAIMCE の断面 TEM 像に示すように、

テンプレート基板中の転位は真っ直ぐ上方

向に伸び、テンプレート基板中には 10

10

cm

-2

程度と多数存在する転位・欠陥がマスク上の

横方向成長領域中にはまったく観察されな

いことが分かった。このことから、LAIMCE が

ヘテロエピタキシャル成長層中の転位の低

減に極めて有効な手法であることが証明さ

れた。 

次に、LAIMCE の成長時間を延ばすことで、

隣同士の a面 GaN 成長層を合体させ、平坦な

成長層の作製を目指した。隣同士の成長層を

合体させやすくするため、マイクロチャンネ

ル幅、マスク幅はそれぞれ 5μm、5μm と間

隔の狭いマスクパターンを採用した。成長温

度 860℃、Ⅴ/Ⅲ比 15、成長時間 48h の条件

で LAIMCE をおこなった。図３に成長後の a

面 GaN の合体部の表面 SEM 像を示す。同図よ

り、横方向成長層の合体により、きわめて平

坦な良好な成長層が得られたことがわかる。

図４に示す断面 TEM 像より、a 面 GaN 層中に

は合体の影響で合体部に少量の転位が発生

しているものの、横方向成長領域で転位が大

幅に低減したことがわかる。 

 

図２．a面 GaN LAIMCE の断面 TEM像 

 

図３．LAIMCE による a面 GaNの合体サンプルの表

面 SEM 像    

 

   

図４．回折ベクトル g=[0002]における a面 GaNの

合体サンプルの断面 TEM 像 

 

（３）高融点金属およびグラフェンのマスク

材料としての検討 

高融点金属およびグラフェンマスクの有

用性を検討するため、グラフェンマスク、SiO
2

マスク、Tiマスクの成長選択性を比較検討し

た。本実験では、 HOPG から劈開したグラフ

ェンでは無く、サファイア基板上の触媒金属

を用いてCVD成長したグラフェンマスクを使

用した。加えて、(001)GaAs 基板上に SiO
2
マ

スクと Ti マスクを作製し、基板温度を

(a)580℃、(b)590℃、(c)600℃でおのおのの

マスク上にGaAsの成長選択性をおこなった。

他の条件は表２のように固定した。 

 



表２．成長条件 

成長速度[µm/h] As 圧力[Pa] 成長時間[min] 

0.25 3.7×10

-4

 12 

 

図５に SiO
2
マスクを用いた選択成長サン

プルの表面の SEM 像を示す。同図より基板温

度 580℃では、多結晶が SiO
2
マスク上をほと

んど覆っていることがわかる。一方、基板温

度が 590℃、600℃と上昇するにつれ、被覆率

は 0.52、0.27と改善した。 

 

 

 

 

 

(a) 580℃   (b) 590℃    (c) 600℃ 

図５．SiO
2
マスクサンプルの表面 SEM像 

 

図６に Ti マスクを使用した場合のサンプ

ル表面の SEM 像を示す。同図より基板温度

580℃、590℃の場合は、Tiマスク上に多結晶

が多く発生し、Tiマスクをほとんど覆ってい

ることがわかる。基板温度 600℃の場合は、

多結晶の発生は低減したが、被覆率は 0.77

と高かった。 

 

 

 

 

 

 (a) 580℃   (b) 590℃    (c) 600℃ 

図６．Tiマスクサンプルの表面SEM 像 

 

図７にグラフェンマスクを使用したサン

プルの表面 SEM 像を示す。同図より基板温度

580℃の場合は、グラフェンマスク上に多結

晶核が少々発生したが、基板温度 590℃の場

合は、グラフェンマスク上に薄く小さい多結

晶がわずかに発生したのみであった。同図

(c)の基板温度 600℃の場合は、グラフェンマ

スク上に多結晶は発生しておらず、良好な成

長選択性が得られている。 

 

 

    

    

    

(a) 580℃   (b) 590℃   (c) 600℃ 

図７．グラフェンマスクサンプルの表面 SEM像 

 

以上の結果から、グラフェンマスク上には

他のマスクに比べ多結晶が発生しにくく、基

板温度が 600℃と低い温度で成長選択性が得

られることがわかった。 

臨界温度(被覆率が0となる温度)を考慮し

つつ、ln(1−被覆率＝再蒸発量)と 1/T[K

-1

]の

関係のグラフを図８に作成した。グラフの傾

きから活性化エネルギーが算出できる。活性

化エネルギーとは、マスク上の Ga 吸着原子

が再蒸発する際に乗り越える障壁の大きさ

に関係する。グラフェンマスクが 0.5eV、SiO
2

マスクが 1.5eV、Ti マスクが 2.1eV であるこ

とがわかる。このように、グラフェンマスク

を用いた場合は SiO
2
マスクや Ti マスクに比

べ、活性化エネルギーが低く、Ga吸着原子が

再蒸発しやすいことがわかった。 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図８．ln(1−被覆率)と 1/T[K

-1

]の依存性    

 

（４）微細構造を作製した基板上への LAIMCE 

GaN テンプレート基板を使用し、ピロリン

酸を用いて GaN 表面をエッチングし、図９に

示すような微細メサ構造をもつ基板を作製

した。基板温度 800℃、Ga セル温度 950℃、

RFパワー400W、窒素流量 3.6sccm、分子線入

射角度１°、成長時間 2.0h の条件で GaN の

LAIMCE をおこなった。 

 

図９．成長基板概略図 

 

成長サンプルの SEM 像を図１０に示す。図

１０(a)の表面 SEM 像より、成長表面には多

結晶がまったく発生しておらず、良好な成長

選択性が得られたことがわかる。しかしなが

ら、側面には Ga のドロップレットが観察さ

れた。図１０(b)の断面 SEM 像から、ドロッ

プレットの大きさは約500nmであることがわ

かる。 

 

     (a)表面 SEM 像    (b)断面 SEM 像 

図１０．エッチング基板を用いた選択成長の SEM

像 

 

図１０(a)より、分子線入射角度を超低角

の１°にすることで Ga 分子線の垂直成分が

減少し、成長層上面で多結晶核の発生が抑制

されたことがわかる。一方、側面の Ga ドロ



ップレットは、Ⅴ族分子線強度が弱く、Ⅲ族

の Ga の供給量が多いことから発生したもの

と考えられる。よって、窒素量を増やすかGa

供給量を下げることでドロップレットの発

生が抑制され、良好な GaN の横方向成長が得

られるものと考える。分子線の入射角度が超

低角でも、一番端のパターンだけではなく、

すべてのパターンの側面に分子線が当たっ

たという以上の実験結果から、図１１に示す

ように、それぞれのメサ側面に Ga 分子線が

供給され、横方向成長が可能な条件であるこ

とがわかる。 

 

図１１．超低角入射 LAIMCEによる 

選択成長メカニズム 

 

（５）GaN の電流制御型液相成長（LPEE） 

成長温度 960℃、成長時間 20時間、アンモ

ニアガス流量 30sccm、水素キャリアガス流量

70sccm とした。一方、LPEE の電流値は 0 か

ら 4Aの範囲で変化させ、依存性を調べた。 

LPEEによるGaN成長膜厚と電流値との関係

を図１２に示す。今回の一連の実験では、電

極の設置の関係もあり成長終了後に上ボー

トを動かし溶液と基板を分離し、成長を停止

していない。その結果、成長終了後の降温過

程に、溶液中に溶け込んでいた窒素原子が析

出することで追加の成長が生じてしまう。成

長終了後の成長量は、別の実験からおよそ

1µm であることがわかっている。よって、今

回の成長膜厚から一律に1µmを差し引いたも

のが、LPEE 由来の成長量と考えられる。図よ

り、0Aの場合が、膜厚 1.8µm となっているの

で、LPSG（エレクトロマイグレーションなし

の場合）の成長分は 0.8µm となり、これを成

長時間 20h で割れば 0.04µm/h となる。この

値はハッシーらの報告の0.1µm/hより遅い値

であるが、成長条件等の違いにより説明でき

る範囲と考える。一方、図１２より、電流値

を増加させると成長膜厚はほぼ直線的に増

加することがわかる。 

 

図１２．LPEE による GaN成長膜厚の電流値依存性 

 

このことは、電流を流した効果、すなわち、

エレクトロマイグレーションによる成長速

度増加の寄与分である。電流値 4A では、成

長膜厚は 4.7µm となり、電流値 0A の 1.8µm

と比べ、およそ 3µm の増加分があり、これが

エレクトロマイグレーションによるもので

あることがわかる。 

MCE を用いて c 面 GaN の無転位領域を得る

ため、酸化アルミニウムマスクによる選択成

長に関して検討した。本実験ではライン方向

が(11-20)方向に平行なストライプ型のパタ

ーンを使用した。マスク厚は 100nm とし、表

３に示す実験条件で成長を行った。 

 

表３．成長条件 

成長温度 成長時間 電流値 NH
3
ガス流量 

960℃ 20h 4A 30.0sccm 

 

  

図１４．SEM 像(左：表面、右：断面) 

 

成長層の SEM 像を図１４に示す。図より、

横方向成長量は 7.4μm であり、成長層表面

の平坦性も良く、良好な横方向がおこなわれ

たことがわかる。 

 

[総括] 

 III-V チャンネル MOSFET や GaN 系発

光素子を Si 基板上に作製することを目指し、

転位低減化技術である LAIMCE に関して研

究した。その結果、MOMBE を用いた a 面

GaN の LAIMCE に成功し、横幅 4µm を越

す良好な横方向成長領域を得た。テンプレー

ト基板中には 1010cm-2
程度存在する転位・欠

陥が LIMCE 中では断面 TEM に観察されな

いレベルまで大幅に低減できた。a 面 GaN の

無転位化は非極性面を用いた優れた特性を

持つデバイス作製のために必須のものであ

り、バルク GaN 基板を除き世界で最も転位

密度の低い a面テンプレートが実現されたイ

パクトは非常に大きい。この結果、a 面無極

性基板を用いた LED の大幅な特性向上が望

める。特に InGaN 系のグリーン LED への今

後の応用を考えており、大きな展開が期待出

来る。 

LAIMCE で使用するマスク材料に関して

検討し、Ti などの高融点金属マスクの実用化

ならびにグラフェンマスクの実用化に関し

て調べた。グラフェンマスクは優れた成長選

択性を持ち、選択成長の活性化エネルギーも

Ti、SiO2マスクに比べ小さかった。グラフェ

ンのマスク材への応用は他に無く、高いオリ

ジナリテイを持つ。グラフェン層間での滑り

も可能であり、応力緩和の観点からも重要で

ある。今後、格子不整合の大きなヘテロ成長



における残留応力の低減、転位発生の抑制に

関するグラフェンマスクの幅広い応用が期

待出来る。  

MCEによる低転位GaNテンプレート基板

の簡便な供給のために、Na などの添加物を

使用せず大気圧下で成長可能な LPEE の

GaN 成長に関し検討した。エレクトロマイグ

レーションによる成長速度の向上ならびに

酸化アルミニウムをマスクとした選択成長

に成功し、LPE による廉価な MCE 基板の実

現のための基礎技術を確立することが出来

た。大気圧下での GaN の LPE 成長に関する

研究は少なく、酸化アルミニウムマスクの成

功により、MCE への応用が期待される。本

技術を用いて、将来的に MCE を用いた低転

位テンプレート基板の廉価な供給が可能と

なればそのインパクトは大きい。 

III-V チャンネル MOSFET のための

LAIMCE に関しても調べ、中でも特に重要な

InGaAs の選択成長に関して検討した。その

結果、砒素クラッキングセルを用いることで、

従来では難しかった選択成長条件での In 原

子の混入率の向上、すなわち InGaAs 層の選

択成長可能条件の導出に成功した。InGaAs

の選択成長へ砒素クラッキングセルを利用

する研究は他に無く、独創性が高い。メカニ

ズムの解明に関する研究も結晶成長学的に

興味深く、MBE を用いた III-V チャンネル

MOSFET の実現のためにも本研究は重要で

ある。 
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