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研究成果の概要（和文）：III-V窒化物、II-VI亜鉛化物、IV族化合物のワイドギャップ半導体結晶について、その性能
向上の阻害点となっている転位欠陥の制御を目的として、これらワイドギャップ半導体における転位の発生と運動を調
べ、その支配機構を体系的に解明するとともに、転位に起因する電気・光学物性を評価することで、原子構造と電子構
造を解明した。さらに転位欠陥を利用した新規デバイスの可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：In various wide bandgap semiconductors as III-nitrides, II-VI zinc compounds and 
IV-IV compounds, dislocations are one of the detrimental defects affecting the device functions and at 
present, crucial for controlling in order to improve device efficiencies. Thus, various intrinsic 
properties of dislocations in the semiconductors were comprehensively investigated in terms of dynamic, 
electrical and optical properties together with the atomic structures and discussed a new ability to 
functional devices.

研究分野：結晶欠陥物性
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１．研究開始当初の背景 
(1) 転位などの格子欠陥は、材料の強度特性を
支配するとともに、半導体ではバンドギャップ中
に欠陥準位や一次元バンドを形成しキャリア捕
獲や電流リークなど、電気・光学的特性の空間
的な変動を惹起し、デバイス機能の低下、劣化
の原因となる。半導体の基幹材料であるシリコン
(Si)では、構造欠陥、特に転位の物性に関する
研究が広範に展開され、転位固有の物性ととも
に転位と不純物との相互反応によって形成され
る複合体の基礎物性と制御に関する知見が明ら
かにされ、Si の今日の発展に貢献した。さらに、
転位を新しい機能源とする転位工学も開始され
た。 
(2) 現在、青色発光やパワーデバイスなどの材
料として窒化ガリウム(GaN)や酸化亜鉛(ZnO)な
ど各種のワイドバンドギャップ半導体が注目され、
精力的に開発が進められている。前述のような
長く、濃密な研究の歴史を通して基礎的な知識
が確立された Si に較べると、これらのワイドバン
ドギャップ半導体では、転位固有の光学特性や
不純物ないし固有点欠陥との反応に関する研
究はまだ緒に就いた段階と言える。ここで、特に
指摘すべき点はそれらのワイドギャップ半導体
で多く推進されている研究は結晶育成時に導入
される、いわゆるグローイン転位の特性を評価し
ているが、そのような転位は育成時の発生後、
各種不純物や固有点欠陥と反応するため、本
来の固有な性質が変性し、失われている可能性
が大きい。 
(3) これらの状況において、提案・開発されてい
る幾多のワイドギャップ半導体について、構成元
素、結晶構造、それらに起因する電子・光学物
性などは著しく異なるが、各種結晶中の転位の
特性と結晶物性への影響を系統的に評価し、そ
の共通点と相違点に関する起源を基礎学術的
観点で解明し体系化すること、そしてそれら材料
の優れた特性を発揮させることが必要であると
認識するに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、III-V 窒化物（GaN、AlN、
InN）、II-VI 亜鉛化物（ZnO、ZnSe）、SiC の IV
族化合物のワイドギャップ半導体結晶について、
(1)各結晶での転位の発生と運動速度を定量化
することで、転位の運動機構を解明すること、(2)
変形により導入される転位について、転位の原
子構造と電子構造・物性、さらに熱処理や電子・
光・エネルギー励起による変性を調べ、転位に
付随する電気・光学特性を明らかにすること、(3)
ワイドギャップ半導体における転位の運動と電
子・光学物性の両面について基礎知識を確立し、
さらに転位特性がそれぞれの結晶で発現する機
構を、Si、GaAs 等を含めた全半導体での基礎
学理として体系化することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	
 上記の目的に沿って、各種のワイドギャッ
プ半導体について、(1) 室温でのインデン
ターション法や高温での圧縮変形法を用い

た硬度と強度特性の測定による機械的特性
と転位の運動特性の抽出、(2) 転位を導入し
た結晶について、フォトルミネッセンス、光
吸収法、走査型抵抗測定法による転位の電子
構造に関する評価を行った。 
 
４．研究成果	
 
(1) AlN の活動すべり系の決定 
 AlN 結晶中で転位がインデンテーションによっ
て発生し運動する挙動を直接観察した。(0001)
面方位の AlN 試料をその場観察用のインデン
テ ー シ ョン ホ ル ダ ー (Nanofactory Instruments 
AB) に セ ッ ト し 、 透 過 型 電 子 顕 微 鏡
(JEOL-2010F)内で、wedge 状のインデンターで
試料を押した。図 1 はインデンテーションにより
その直下に発生した多数の転位を示す。これら
の転位のバーガースベクトルが(1/3)<1-210>で
あり、窒化物半導体の優先すべり面である基底
面以外に{10-11}と{10-12}の錐面をすべり面と
して活動したことを特定した。さらに、これらの発
生した錐面上の転位は結晶の育成時発生した
刃状型の貫通転位との反応によって、基底面に
交差すべりすることが見出された。さらに、基底
面上をすべり運動する転位はらせん成分を有す
る貫通転位によってジョグが形成されるために
運動を阻害されるが、刃状転位によっては影響
されない特徴が明らかとなった。これらにより窒
化物半導体、さらに結晶構造を同じにする ZnO
結晶中での転位のすべり運動とその活動すべり
系、および転位間相互作用を同定し、ワイド
ギャップ半導体での転位の運動機構の統一的
理解が可能となった。	
 

(2) InN の硬度と弾性率 
 InN は GaN、AlN と共にウルツ鉱型窒化物半
導体の一つとして、発光素子材料への利用が期
待されている。しかし、InN は GaN と AlN に較べ、
窒素の平衡蒸気圧が高く分解しやすいこと、薄
膜試料を成長するために適切な格子整合性の
基板がないため、その強度や弾性定数などの解
明がナイトライド研究の大きな課題であった。 
 本研究ではこの観点で、Plasma-assisted MBE
法によって成長された厚さが 0.5~4 µm の InN 薄
膜結晶について、その結晶品質を確認の上で、
硬度とヤング率がナノインデンテーション法に
よって測定した。In 極性面試料の表面平坦性が
良好であること、膜厚の増加につれて InN 層の
歪みが低減することが得た。この結果、In 極面

 
図 1. AlN のインデンテーションで発生し
た転位群（橙色はインデンテーション位置） 



試料がその結晶性が良好であると判断した。 
 良 質 の InN 結 晶 の 機 械 的 特 性 値 を 、
Berkovich 圧子を用いた室温でのナノインデン
テーション法により決定した。図 2 は In 極性で成
長された膜厚 1 µm の試料を最大荷重 32 mN ま
での条件で負荷した時の、荷重 P と変位量 h の
関係を示す。荷重-変位量曲線の解析により、ヤ
ング率が E~178±5 GPa、硬度 HNIが HNI~8.6±0.5 
GPa と求まった。さらにせん断弾性率と体積弾性
率が G~77±2 GPa、B~99±3 GPa と求められた。  

(3) 窒化半導体の弾性特性支配因子 
 図 3 は窒化物半導体のヤング率、せん断弾性
定数、ナノインデンテーション硬度値(HNI)の a 軸
格子定数に対する依存性を示す。窒化物半導
体ではそれらの値は格子定数 a に対して、ほぼ
≈Aa-5 (A: 定数)の依存性があることが明瞭に分
かる。また、同じウルツ鉱型構造の ZnO の何れ
の値も窒化物の値より小さい。これらは結晶の弾
性的および硬度特性が原子間結合力の共有結
合成分に支配されることを示唆する。 

(4) ナイトライド混晶  
 MOCVD 法によってサファイア基板上に育成さ
れた様々な組成の、厚さが 0.8-1µm の AlxGa1-xN
混晶について、ナノインデンテーション法によっ
て室温での硬度特性と組成の関係を調べた。そ
の硬度は中間組成で最大値を示し、混晶に特
有の x(1-x)則に従った。それら混晶のヤング率
は組成によらず、ほぼ一定であった。中間組成
での硬度増加の原因として混晶特有の原子配
置のランダムな混合による結晶の硬化機構が明
らかになった。 

(5) ワイドギャップ半導体の強度特性  
 図 4 は各種のワイドギャップ半導体について、
圧縮変形法によって決定した降伏強度τy の温
度に対する依存性を示す。Si の結果を比較基
準とすると、GaN と SiC の降伏強度は 1,000˚C に
おいても 100-200 MPa で、Si よりも２桁以上も高
い。これに対し、ZnO の降伏強度は 650˚C で 15 
MPa であり、GaN や SiC に較べるとワイドギャッ
プ半導体としては高くない。また、ZnSe の降伏
強度は GaN より２桁以上低い。 
 結晶の降伏強度τy は温度 T と変形速度ε

、
の関

数として次の経験式で記述することができた。 
 τy = A ε

、
1/n exp(U/kBT),   ①  

ここで、A、n、Uは定数であり、kBはBoltzmann定
数である。 

(6) 転位の運動特性を支配する因子  
半導体結晶において、結晶中を運動する転

位の速度 v は応力τと温度 T の関数として次式で
表される。 

 v = v0(τ /τ0)m exp(−Q/kBT), ② 
ここで、τ0 = 1 MPa であり、v0、m、Q は定数で、
種々の半導体において実験的に決定されてい
る。また、②式の m と Q は①式の n、U と次の関
係にある。 
 m = n – 2, Q = U·n.   ③ 
これは結晶性材料の巨視的な変形がその中で
の微視的な過程である転位の集団運動に支配
されていることに基づく。 
 多くの半導体では、転位のすべり運動の活性
化エネルギーQ はバンドギャップエネルギーに
対して、元素、IV-IV 族、III-V 族、II-VI 族化合
物半導体のグループで、それぞれ線形関係に
あり、その傾きは元素及び IV-IV 族系、III-V 族
系、II-VI 族系のグループの順に小さくなる。こ
れはこれら半導体のイオン性に関連する。これ
は転位のすべり運動の活性化エネルギーがバ
ンドギャップエネルギーとイオン性に支配される
ことを示す。この関係を用いると、新規半導体で
の転位の運動を予測することができる。 
 図5はワイドギャップ半導体結晶について、最
小長さの転位が有するエネルギーGb3 (G: せん
断弾性定数、b: 転位のバーガースベクトルの大
きさ)と転位の運動の活性化エネルギーQとの関
係を示す。この関係で結晶のイオン性によらず、
一義的な関係性が見出される。この関係からAlN

 
図 2. InN のナノインデンテーションでの荷重-
変位曲線 

 
図 3. 窒化物半導体の弾性係数の原子間結
合依存性 

 

 
図 4. 各種ワイドギャップ半導体結晶の降伏強
度の温度依存性 



結晶中の転位の運動速度の活性化エネルギー
が約3eV、InN結晶で約1eVと見積もられる。 

(7) 炭化ケイ素(SiC)における転位運動促進 
 SiC 結晶の 30˚部分転位が電子線の照射下で
運動し、その結果部分転位間の積層欠陥が拡
張・収縮する挙動をその場観察し、転位運動の
素過程として、キンクが照射下でのみ、その照射
強度に依存して運動する機構を見出した。 
(8) GaN 中の転位の電子構造 
 塑性変形によって、GaN 結晶中にバーガース
ベクトルが (a/3)<1120>の転位を 109cm-2 以上の
密度で導入した。フォトルミネッセンス特性は、
図 6 に示すように、育成したままの結晶で認めら
れたバンド端 (3.48eV)のピークの強度は塑性
変形により著しく低下した。このピークは D0X に
起因するが、その強度は結晶の転位密度の増
加につれて著しく低下し、また中心ピーク位置
は低エネルギー側へシフトする。同様に、ミッド
ギャップ域に見られる空孔-酸素複合体に起因
する yellow band (2.22 eV)と呼ばれる発光の強
度も結晶の変形量の増加につれて著しく低下す
る。このように、塑性変形は結晶の発光特性に
対して強いパッシベーション効果をもたらす。一
方、塑性変形によって導入されたフレッシュな転
位に起因する 1.79、1.92，2.4 eV を中心とする新
たなピークも見いだされた。変形によって誘起さ
れたフォトルミネッセンススペクトルの特徴はその
後の熱処理に影響され、バンド端と yellow band
のピークはそのピーク強度が回復する挙動を示
した。これに対し、変形によって新規に形成され
たピークは熱処理の影響を受けなかった。このよ

うな変形および熱処理に対する光学特性の変
化から、まず、塑性変形によってアクセプタ型の
高密度の非発光再結合中心が導入される。そ
の結果として結晶中の自由キャリアの濃度が低
下する。一方、それらの変形によって導入された
非発光中心は熱処理によって消失し、その濃度
が低下する。yellow band は変形によって破壊さ
れた空孔-酸素複合体が熱処理中に再形成され
たために回復したと考えられる。図 7 は、塑性変
形によって GaN 中に導入された転位の電気光
学特性から、同定された発光・非発光電子レベ
ルを示す。 

(9) ZnO 中の転位の光学特性  
 ZnO 中に導入された転位は、GaN と同様にバ
ンド端発光には影響しないが、点欠陥と結合し
たアクセプター型の複合体により 0.3、0.05 eV に
吸収ピークを形成されることが得られた。 
(10) 転位の固有電荷  
 塑性変形した GaN 結晶の光吸収スペクトルは
その吸収端が塑性変形につれて低エネルギー
側へシフトし、同時に吸収端近傍での吸収係数
の変化が緩やかになった。その特徴は一次元
電荷配置による電界（Franz-Keldysh）効果に対
応する。この結果の解析により GaN 結晶では、c
軸方向に沿った転位が約 5.8e/nm の電荷を有し、
その周囲に電界を誘起していると判断された。 
(11) 転位による一次元伝導  
 半導体中の転位はバンドギャップ中に局在準
位や一次元バンドを形成する。このような準位や
バンドは一次元伝導としての物理特性を有す。
そして、それを制御することでナノワイヤー等へ
の展開が期待される。本研究では塑性変形に
よって導入した転位による電気伝導特性を走査
型広がり抵抗顕微鏡（SSRM）により調べた。図 8
は、塑性変形で転位を導入した GaN 試料の
SSRM 像であり、導電性の明るいスポットが観察
された。その大きさは 10〜20 nm であった。その
部分での伝導度は周囲に較べ、102〜103 程度
高かった。そのスポットの密度は転位密度に一
致し、変形量が多いほど増加した。また、それら

 
図 5. 各種ワイドギャップ半導体結晶の転位
の運動の活性化エネルギーと最小転位エネ
ルギーの関係 

 
図 6. フレッシュ転位を含む GaN 結晶のフォ
トルミネッセンス 

 
図 7. GaN 中の転位の電子構造 

 
図 8. GaN 中の転位に沿った電気伝導 



のスポットは結晶のすべり方向に沿って並ぶこと
から、変形によって導入された刃状転位に起因
するものであると判断された。転位に沿った電荷
の伝導は V-I 特性評価から、典型的なダイオー
ド特性と、さらに Frenkel-Poole 型のホッピング伝
導を示した。転位線に沿ったジョグなどの特異
点で電荷が滞留することが考えられる。 
(12) 塑性変形によって導入される点欠陥  
 塑性変形によってアクセプタ型の高密度の非
発光再結合中心が導入されることを陽電子消滅
法で検討した。HVPE 法で育成した GaN バルク
結晶を 950˚C において変形した。陽電子消滅法
では注入された陽電子が結晶内で消滅するか、
空孔型欠陥に捕獲されて消滅するため、消滅時
に発生する γ線のドップラー効果の解析により空
孔型の欠陥、クラスターが多量に導入されてい
ることが確認された。これらが塑性変形で電荷が
捕獲される原因であることが明らかとなった。 
(13) 薄膜成長時の優先成長方位の発達機構 
 基板と薄膜の格子不整合が大きいヘテロエピ
タキシャル成長では、バッファ層が利用される。
低温で堆積されるアモルファスのバッファ層は高
温層堆積において結晶化し、多結晶粒となるが、
特定の方位を有する微結晶が優先的に成長す
る。本研究ではサファイア基板上に育成された a
軸を成長方向とする GaN 層を高分解能電子顕
微鏡により観察し、その中に異なる方位の微結
晶が存在することを見出した。高精度 X 線構造
解析法での極点図観察により、母層結晶と微結
晶の配向関係を調べた。その結果、GaN などの
ウルツ鉱構造結晶では 1 個の原子は隣接する 4
個の原子と結合し、c 軸に平行な 1 本の結合(bc)
と平行でない 3本の結合(ba)を有するが、結晶成
長過程では c 軸方位と a 軸方位の結合ボンドの
間で、図 9 に示すようなミスボンディング機構が
存在し、その結果基板からの成長過程では多結
晶層中で特定の方位の微結晶が発生し、それら
の中で優先成長方位に近い結晶が成長すると
判断された。 
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