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研究成果の概要（和文）： 

窒化物半導体は，原理的に波長約 0.2µm の紫外から約 2 µm の赤外までの光デバイスに応用
可能である．未だに困難な赤や赤外域の長波長側へのデバイス利用波長域拡大のため，我々は
極広域分光によりナノ構造評価，キャリアダイナミクス評価を行い，(1)p 型伝導化の成功と正
孔物性の解明、(2) p 型・n 型での非輻射再結合過程の活性化エネルギーやメカニズムの違いの
解明，(3) “SMART”超構造と名付けた(InN)m/(GaN)n 短周期超格子による欠陥低減とそれによる
pn 接合特性改善提案，および本短周期超格子系の実現性確認等の成果を得た． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Nitride semiconductors can be applied to optical devices for the wavelength from ultraviolet 

of about 0.2 µm to infrared of about 2 µm. For the purpose of the extension of the applicable 

wavelength range to extremely shorter and longer sides, we have characterized the nanostructure 

and carrier dynamics, and have obtained the following achievements: (1) success in p-type 

conductivity and characterization of hole properties, (2) characterization of nonradiative carrier 

recombination processes of the activation energy and recombination processes both for p and 

n-type materials, (3) proposal of (InN)m/(GaN)n superlattices of “SMART” super-structures for the 

achievement of high quality pn-junction, and the first fabrication of the superlattice structures. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，窒化物半導体では，青色波長
領域での発光ダイオード（LED）やレーザダ
イオード（LD）が実用化し，これらの発光波

長の緑色領域への長波長化と紫外領域への
短波長化の開発が行われていた．また，窒化
物半導体の禁制帯幅は約 0.6 – 2 eV であり， 
AlN，GaN，および InN の組成制御により紫
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外線から赤外線までの光デバイス製作が原
理的に可能であることが分かったところで
あった．これらのフロンティア波長域では内
部量子効率が非常に小さいという問題があ
った．短波長域では，p 型ドープの困難性，
分極電場による輻射再結合速度の減少，Al
添加量増加に伴う非輻射再結合中心の増加
があり，長波長域では同じく分極電場効果や
InGaN と GaN の歪緩和による非輻射再結合
中心の増加，混晶組成の不均一性によるレー
ザダイオード利得の大きな分散などが問題
となっていた． 
一方，長波長側材料の物性については，

2000-2004 年ごろに InN の禁制帯幅が 0.63 
eV 程度とわかり，混晶系の禁制帯幅や電子
有効質量などのデバイス設計パラメータの
殆どに見直しの必要が生じた．また p 型化の
研究が始められたところで，正孔物性などは
不明であった．また In 組成が 30%を超える混
晶では，混晶組成の空間的不均一性やヘテロ
接合における大きな歪，太陽電池における pn

接合での漏れ電流など光デバイス応用への
障壁は大きく，MBE を中心としたエピタキシ
ー制御の試みだけでは“デバイスグレード”と
なる InGaN は困難であった． 
このため，窒化物半導体の光デバイス応用

波領域の長長波長域への拡大のためには，高
In 組成窒化物半導体の基礎物性解明と伴に，
伝導性制御やキャリアダイナミクス評価に
よる非輻射性再結合過程解明，ｐｎ接合特性
向上を図る新たな方策が必要であった． 
 
２．研究の目的 

窒化物半導体光素子における紫外域およ
び緑・赤・赤外領域への波長範囲拡大と，そ
の領域における飛躍的発光効率向上を目標
とする本特定領域研究において，我々は長波
長側を主たる対象とし，とりわけ InN，高 In

組成混晶，およびそれらの関連ナノ構造を研
究対象とした．特に,キャリアの輻射/非輻射
再結合過程，デバイス作製に必要となる伝導
特性などの解明を行い，高 In 組成混晶の高効
率輻射のための指針を明らかにし，発光デバ
イスにおける動作波長域の長波長側への拡
大，さらに長波長側への拡大が必須な太陽電
池などの新たな光デバイスへ展開すること
を研究目的とした． 

具体的には，(1)極広域分光手法の確立によ
る結晶特性の精密評価，(2)高 In 組成域の物
性解明，(3)高 In 組成域における p 型伝導制
御と正孔物性解明，(4)高 In 組成域における
非輻射性電子・正孔再結合過程の解明，(5)

高 In 組成域ナノ構造における量子井戸構造
設計と光通信波長帯域の発光素子構造の実
現を目的とし，これらの研究の中から(6)高 In

組成混晶を用いたｐｎ接合における漏れ電
流を抑制する新たなナノ構造の提案とその

構造制御物理の解明がなされた． 
 
３．研究の方法 

本研究では，InN に特有であり，電気的物
性測定の障害となっている結晶表面付近お
よび基板界面付近の電子蓄積層の影響を赤
外分光・解析手法を用いて解決した．これは，
赤外線のうち InN におけるプラズモンやフォ
ノンエネルギー域に相当する波長域におけ
る光侵入長の大きな分散を利用した解析手
法である。その他，時間分解カソードルミネ
ッセンスなどを含めた局所高速分光など極
広域分光により，InN および高 In 組成 InGaN

混晶およびそのナノ構造における主な物性
値を解明し，キャリア散乱特性，発光特性な
どデバイス性能に直接関わる結晶特性と結
晶欠陥との関連を解明し， InN 系材料の本来
の物性発現を妨げている結晶欠陥種やキャ
リアダイナミクスの解明を進めた． 

 
４．研究成果 

(1)極広域分光手法の確立による結晶特性の

精密評価：波長 50 µm におよぶ赤外分光エリ

プソメトリにより，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可能と

なり，これにより内部領域残留電子密度測定

や内部領域電子・正孔物性の解明を行った．

時間分解 CL 法開発により，ナノ空間・ナノ

秒分解での CL 測定を行い，In0.5Ga0.5N のキ

ャリア寿命を求めた． 

(2)高 In 組成域混晶の物性解明：InxGa1-xN の

禁制帯幅 Eg(x)は光吸収スペクトルを高密度

残留電子によるバンドフィリング効果，多体

効果を考慮して解析され，14 K の低温で，励

起子効果が含まれないバンド端の値として，

Eg(x)=0.675x+3.5(1-x)-1.0(±0.2)x(1-x)と求めら

れた．また，InxGa1-xN 結晶における局在した

電子正孔の再結合寿命は GaN に対して大き

く，x =0.5 では低温でも 1.7ns 程度あり，組成

不均一性による電子正孔波動関数の分離が

推定される． 
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図１ Mg ドーピング密度に対するキャリア
密度および移動度． 



 

 

(3)高 In 組成域における p 型伝導制御と正孔

物性解明：アンドープ InN 結晶では内部領域

で 2×1017cm-3 までの残留電子密度低減を確認

した．InN および In0.7Ga0.3N への Mg ドープ

により，p 型化の達成を確認した．図 1 ドー

ピングされた Mg 密度とキャリア密度との関

係を示す．これに基づき，InN の pn 接合構造

を製作し，整流特性を確認した．正孔特性で

は，Mg ドープによりデバイス化に十分な 1019 

cm-3 近い正孔密度が得られ，0.06m0 程度の有

効質量，低 Mg 密度で 70 meV 程度の活性エ

ネルギーを有することが分かった. 

(4) 高 In 組成域における非輻射性電子・正孔

再結合過程の解明：非輻射再結合過程は，低

温では転位付近で発生していることが分か

った．図 1 に n 型 InN の発光強度のアレニウ

スプロットのフィッティングから得られた

低温極限発光強度を示す．n 型における評価

より非輻射再結合は低温では主に転位周り

で起こり，温度上昇に伴い，その他の点欠陥

や複合欠陥により発光強度減衰が起こるこ

とを見出した．また，温度上昇による発光強

度減少をもたらす欠陥は，n 型および p 型 InN

試料で共通ある可能性が強いことが分かっ

た．p 型結晶の発光が特に弱い原因について，

少数キャリアである電子の拡散長の影響を

定量的に示し，図２(b)に示す非輻射過程の活

性化エネルギーが n 型結晶に対して 1/4 程度

と小さいためであることを解明した． 

(5) 量子井戸構造設計と光通信波長帯域の発

光素子構造の実現：量子井戸幅が 0.5 から 1.5 

nm である InN/InxGa1-xN 多重量子井戸の作製

を行い，室温フォトルミネッセンス波長の 1.42 か

ら 1.81 µm まで制御が確認され，光通信帯波長

での発光が達成された。圧電分極電界が 106 

V/cm のオーダであり，実験・理論両面から

の振動子強度評価により高効率な赤外域デ

バイスが実現可能であることを示した． 

(6)漏れ電流低減する超格子構造の提案と実

現性の確認： InGaN の pn 接合で見られた漏

電流を飛躍的に低減するため，図３に示す

(InN)m/(GaN)n 短周期超格子による擬似混晶

を用いて，SMART (InN)1/(GaN)n (n = 20~7 

ML)提案を行った．これは，混晶組成不均一

性に起因する結晶欠陥発生を防ぎ，かつタン

デム型太陽電池における各セル間の電流保

存を満足する太陽光スペクトル分割に適し

た画期的構造である．太陽電池では 2-4 段の

タンデム構造において，この超格子は簡単な

整数比(m, n)を用いて構成でき，かつ成長温度

を InN に対して高くできるマジック超構造で

あることから SMART 擬似混晶と名付けた．

我 々 は ， 図 ４ に 示 す よ う に SMART 

(InN)1/(GaN)n (n = 20~7 ML)では，コヒーレン

ト成長を確認し，本超格子の実現性を示した． 
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図 2 (a) n 型 InN での低温極限発光強度
と転位密度との関係．挿入図は発光強度の
アレニウスプロットの例．(b)非輻射再結
合過程活性化エネルギーの Mg 密度依存
性． 

 

図 3 SMART 構造を用いたタンデム型太陽
電池構成例． 

 
図4 (InN)1/(GaN)n短周期超格子Ｘ線回折
結果 
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