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研究分野： 
科研費の分科・細目：工学・電気電子工学 
キーワード：窒化インジウム、光物性・分光計測、キャリアダイナミクス、表面・界面物性、

ナノ構造デバイス、MBEエピタキシャル 
 
１．研究計画の概要 

最小 0.63eV までの禁制帯幅を有す InN お

よび高 InN モル比窒化物系結晶を用いて、高

効率窒化物発光素子の発光波長域を赤色・近

赤外域へ拡大する基盤技術形成を行うこと

を目的とし、高密度欠陥・残留電子のために

不明な高 InNモル比窒化物系混晶の“真性”

禁制帯幅など真の基礎物性の解明、量子構造

設計パラメータの確定、および非輻射再結合

中心解明とその密度低減対策提案を行う。具

体的に以下のことを行う。 
(1) 混晶系の真性禁制帯幅等を解明した量

子井戸構造設計と光通信波長帯域の発光素

子構造を作製し、振動子強度見積りから、

高効率発光可能性を評価する。 
(2) p 型 InGaN の実現と正孔密度・移動度

の混晶組成依存性を明らかにし、素子の基

本要素である p-n接合評価を行う。 
(3) 高効率発光へ向けたキャリアダイナミ

クス解析による非輻射再結合過程の解明を

行う。本結晶系に特徴的な表面・界面の電

子蓄積の影響を克服した赤外分光によるキ

ャリア密度・移動度測定、分光エリプソメ

トリを用いた結晶表面のその場観測・制御

による量子構造制御、時間分解カソードル

ミネッセンスによる時間・空間領域の同時

分解を行い輻射・非輻射ダイナミクスの解

明と高効率発光への結晶改善点を解明する。 
 
２．研究の進捗状況  
(1) 極広域分光の開発：波長 50µm におよぶ

赤外分光エリプソメトリにより、この波長域

での窒化物半導体の大きな屈折率分散を利

用して表面・基板界面・内部領域のキャリア

特性を区別した解析がなされ(2)(3)に適用さ

れた。また、時間分解 CL 法開発により、ナ

ノ空間・ナノ秒分解での CL 測定が行われ、

キャリアダイナミクス解析へ応用された。 
(2)窒化物系光通信量子井戸デバイス設計パ

ラメータ解明：InGaN の真性禁制帯幅が

Burstein-Moss 効果および多体効果を考慮し

て解明された。InN/InGaN-多重量子井戸構造

による光通信波長帯 1.55µm 帯での発光が達

成された。また実験・理論両面で振動子強度

が求められ、赤外域での素子化が可能である

ことが実証された。 

(3)ｐ型 InN および InGaN の実現：窒素極性お

よびインジウム極性 InN への Mg ドープを行

い、電解液型容量-電圧特性測定により正味

アクセプタの存在が確認され、p 型 InN の達

成が確認された。次いで、In0.7Ga0.3N につい

ても p型の達成が確認された。また p-InN で

は表面界面電子蓄積の影響を排除した赤外

分光測定により、正孔密度と高周波移動度の

測定がなされた。これらより正孔移動度は 10 

– 70cm2/Vs の範囲であること、低正孔密度領

域では刃状転位により移動度が支配され、さ

らに Mg またはその複合欠陥が高正孔密度領

域で移動度を支配することが分かった。 

(4)InN の非輻射再結合過程解明： n 型 InN の

フォトルミネッセンス強度の結晶温度依存

性が解析され、極低温では非輻射再結合は主
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に転位周りで起こり、その他の部位に存在す

る欠陥において温度上昇に伴う発光強度減

衰が起こることが分かった。発光強度の増加

には刃状転位密度減少が重要であるが、今後

温度上昇にともなう発光強度減少を起こす

転位以外の非輻射要因を解明する必要があ

ることが分かった。 
 

３．現在までの達成度 
②概ね順調に進展している 

（理由）量子井戸構造の設計パラメータが

分かり、光通信波長帯での発光がえられ、p

型 InNの大きな進展が得られるなど窒化物系

未踏破領域の長波長化に対して大きな進展

が得られた。非輻射再結合過程の解明も進ん

でおり、概ね計画通りに進展している。 

 
４．今後の研究の推進方策 

(1)これまで n 型より格段に発光効率が悪い

ことが分かっている p-InN、p-InGaNにつ

いて時間分解 CL を用いてナノ空間を選択

した励起による時間分解発光観測により輻

射・非輻射再結合速度を求め、転位や空孔、

不純物を中心に非輻射再結合中心の空間構

造解明と非輻射速度評価を行う。 
(2)DLTS などにより欠陥によるキャリア捕獲

準位深さを解明する。 
(3)In 空孔複合欠陥について筑波大との共同

研究（陽電子消滅法）により、PL強度との

相関より本空孔が非輻射中心となるかを解

明する。 
これらより非輻射再結合中心を解明し、p

型n型 In(Ga)Nの少数キャリア拡散長を考慮

して非輻射確率を解釈し、結晶成長グループ

と共同して高 In 組成結晶における高効率発

光基盤技術を確立する。 
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