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研究成果の概要（和文）：　様々な面方位のGaN上にInGaN/GaN LED構造を作製し、内部電界の定量評価を電界変
調反射スペクトル測定により行った。その結果、バイアス印加時のGaN障壁層およびInGaN井戸層の電界を反映し
た反射信号が得られ、反射信号の位相および周期から電界の向きや強度を求めることができた。
　N極性InGaN/AlGaN/GaN構造を作製し、分極効果による最上層に形成される二次元電子ガス濃度の増強を試み
た。まず最上層をGaNとし、AlGaNの組成・膜厚を最適化し、二次元電子ガス濃度1E13cm-2程度が得られた。次に
最上層をInGaNとし、InNモル分率0.11で電子濃度は二倍程度に増加した。

研究成果の概要（英文）：  InGaN-based light-emitting diodes on GaN films with various crystal 
orientation were fabricated, and internal electric fields were evaluated using a electroreflectance 
method. Electroreflectance signals were originated from internal electric fields applied in GaN 
barrier and InGaN well layers. From the signal phase and the signal period, direction and intensity 
of electric fields could experimentally be measured. 
  N-polar InGaN/AlGaN/GaN-based heterostructure field-effect transistors were fabricated and 
concentration of two-dimensonal electron gas was investigated. first, GaN/AlGaN/GaN structures were 
fabricated and alloy composition and thickness of AlGaN were optimized. Two dimensional electron gas
 in N-polar GaN/AlGaN/GaN had a high density of two-dimensional electron gas with 1E13 cm-2. InGaN 
channel could enhance the electron density. When InN alloy composition of was 0.11, electron 
concentration was twice.

研究分野：結晶工学

キーワード： 変調分光　窒化物半導体　分極電界　有機金属気相成長

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　窒化物半導体などの次世代半導体材料は強い分極を有し、誘電体的性質がデバイス性能を左右する。このよう
な観点でデバイス開発を俯瞰すると、分極効果を定量評価する技術が必要といえる。本研究ではInGaN/GaN発光
ダイオードとGaN/AlGaN/GaNヘテロ接合電界効果トランジスタを例として、デバイス動作時の電界強度を定量評
価する技術と分極効果を制御する技術について研究を展開した。その結果、分極電界の定量評価に変調分光法が
有用であることを示し、混晶などの分極不連続量の制御により電子の偏りを制御できることを示した。これらの
成果は、発光デバイスや電子デバイスの性能改善に向けて役立つ知見といえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 低炭素社会実現に向けて、既存デバイスの省エネルギーデバイスによる代替が求められてい
る。特に高エネルギーの光や電子を扱うデバイスの高効率化に向けて、窒化物半導体や酸化物
半導体を含む新規材料の開発が進められている。これらの材料は、半導体としての性質を示す
一方、強い誘電体的性質を併せ持つ材料である。具体的には、材料自身がもつ自発分極や、歪
により発生する分極を生じ、ヘテロ接合界面に巨大な分極不連続が発生する。分極不連続は固
定電荷（以下、分極固定電荷と呼ぶ。）として振る舞い、巨大な電界（以下、分極電界と呼ぶ。）
を誘起する。デバイス中のキャリアはこの分極固定電荷および分極電界に強く影響を受けるた
め、分極は性能を決定づける主要因となる。窒化物半導体デバイスを例に挙げると、
InGaN/GaN量子井戸を用いた発光デバイスでは、InGaN活性層内に 1 MV/cm以上の強い分
極電界を生じ電子と正孔を空間的に分離するため、内部量子効率の低下を招く。AlGaN/GaN
電子デバイスでは、1 × 1013 cm−2程度の分極固定電荷がヘテロ界面近傍に発生し、電子を引き
寄せ高密度かつ高移動度の二次元電子ガスを形成する。このような巨大な分極を有する材料系
においてデバイスの性能を向上させるためには、界面の固定電荷を考慮した素子構造設計が必
須である。分極固定電荷の密度は自発分極の大きさと圧電定数から見積もることができるが、
ヘテロ界面に誘起される電荷は歪や点欠陥により容易に変わるため、計算から予測される結果
と実験的に得られる結果は必ずしも一致しない。 
 
２．研究の目的 
巨大な分極を有する半導体デバイスの性能向上に向けて、デバイス動作時に極めて近い状態
で分極電界を定量評価し、バンドプロファイルを制御する技術を確立することを目的とする。
まず、窒化物半導体の発光ダイオードやトランジスタに印加される内部電界を変調分光法を用
いて定量的に観測し、デバイス特性との相関を明らかにする。次に、ヘテロ界面の電荷を制御
するために分極ドーピングなどを用い、分極固定電荷密度を制御する方法を構築する。本研究
を通じて、窒化物半導体や酸化物半導体など巨大な分極を有する材料を用いたデバイスの高性
能化に向けた設計指針を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 窒化物半導体薄膜は有機金属気相成長法（MOVPE法）によりサファイア基板上または GaN
基板上に成長させた。分極電界の効果を調べるために、成長面方位の異なる GaN 薄膜を結晶
成長させ、その上に InGaN/GaN光デバイス構造やAlGaN/GaN電子デバイス構造を成膜した。
特に、分極電界が最大となり電界の向きが逆方向にかかるデバイスを作製するために、Ga 極
性 GaNおよび N極性 GaNをサファイア基板上へ成長させた。サファイア基板上への GaN薄
膜成長において、アンモニアガスの先行供給の有無により極性を制御できることが分かってい
る。本研究ではこの手法を用いた。さらに、分極電界の大きさが異なる面方位として、(1-101) 
GaN上にも同様の構造を成長させた。この面方位の結晶成長を行うために、自立 GaN基板を
斜めに切り出して作製した(1-101) GaN基板を用いた。 
 はじめに、InGaN/GaN 多重量子井戸を発光層とした LED 構造において井戸層および障壁
層にかかる内部電界の定量的評価を行った。サファイア基板上に成長させた Ga極性 GaNテン
プレート、N極性 GaNテンプレート、および、(1-101) GaN基板を成長用基板として用い、n
型 GaN、5周期の InGaN/GaN多重量子井戸、p型 GaNの順に結晶成長した。InGaNの InN
モル分率はおよそ 0.2 程度とした。成長方位によって最適な成長条件が異なるため、それぞれ
の成長方位ごとに温度や V/III 比を最適化した。作製した多重量子井戸の混晶組成および膜厚
は X線回折測定により求めた。次に、フォトリソグラフィ、ドライエッチング、電子線蒸着等
により p型 GaNに Ni/Au電極を形成し、n型 GaNに Ti/Al/Ni/Au電極を形成した。内部電界
の評価にあたり、デバイス動作状態に最も近い状態でかつ非破壊で測定可能なことから変調分
光法を用いた。試料に交流電圧を重畳した直流電圧を印加し、単色光を試料に照射し反射信号
を得る。反射信号の位相と周期から内部電界の方向と大きさを求めた。 
 次に、InGaN/AlGaN/GaN からなるヘテロ接合電界効果トランジスタ（HFET）を作製し、
分極効果による二次元電子ガス濃度の増強効果を調べた。サファイア基板上に N極性 GaN薄
膜を成長させ、その上に HFET構造を成膜した。事前準備として、下地層の残留電子濃度を低
減させるために、N極性 GaNの成長条件と電子濃度との関係を調べ、残留電子濃度を 1 × 1017 
cm−3まで低減させた。成長後の試料に対し、ソースとドレインに Ti/Au/Ni/Auを形成し、ゲー
トに SiNx/Ni/Au の MOS 電極を形成した。AlGaN層や InGaN 層の混晶組成により分極の大
きさを制御し、分極の大きさと誘起される二次元電子ガス濃度との関係を電圧－容量特性およ
びホール効果測定により調べた。 
 
４．研究成果 
(1) InGaN/GaN LED の作製と内部電界の評価 

InGaN/GaN LEDの電界変調反射スペクトルを図 1に示す。多重量子井戸を構成する InGaN
および GaN に起因した反射信号が得られた。電界変調反射スペクトルの位相や振幅は格子極
性によって異なっていた。スペクトル形状をフィッティングし電界強度を求めると、格子極性
によりGaN障壁層と InGaN井戸層の内部電界の向きと強度が異なることが実験的に確認でき



た。例として、ゼロバイアス時における InGaN 井戸
内に印加される電界強度は、Ga極性 GaN上の InGaN
では−1.3 MV/cm程度、N極性 GaN上の InGaNでは
+2.0 MV/cm程度、(1-101) GaN上の InGaNでは+1.00 
MV/cm程度と求められた。これらの傾向は、バンドシ
ミュレータ SiLENSe を用いてシュレディンガー方程
式とポアソン方程式を自己無頓着に解くことにより得
られた計算結果と一致した。さらにバイアスと電界と
の関係も得られ、電流が流れ始める+2 V以下の範囲に
おける電界を実験的に調べることができた。 

 
(2) InGaN/AlGaN/GaN HFET の作製と二次元電子ガス濃
度の評価 
 GaN/AlGaN/GaN HFET構造では、AlGaNの混晶
組成および膜厚が大きいときにクラックが発生するた
め、クラックの生じない組成および膜厚範囲で構造最
適化を試みた。その結果、AlNモル分率 0.32、膜厚 25 
nm 程度までクラックのない膜が得られた。電極を形
成しトランジスタ動作を得ることができた。作製した
試料の電子濃度とホール移動度の温度依存性を図 2に
示す。室温における二次元電子ガス濃度は 1.8 × 1013 
cm−2、移動度は 1124 cm2V−1s−1だった。 
 次に、最上層の GaNに Inを添加し、電子濃度の増
加を試みた。最上層のGaNを InGaNに置き換えると、
圧縮歪に起因した圧電分極が印加される。圧電分極に
より、InGaN/AlGaN 界面の分極不連続量が増加し、
より電子を引き寄せることができる。InGaNの混晶組
成が 0から 0.11の InGaN/AlGaN/GaN構造を成長し、
二次元電子ガス濃度をホール効果測定により評価した。
InN モル分率とキャリア濃度の関係を図 3 に示す。
InGaN 中の InN モル分率の増加に伴い電子濃度が増
加し、InNモル分率 0.11の時に電子濃度が 2倍程度と
なった。よって、分極不連続量の増加に伴い誘起され
るキャリア濃度が増加することが示された。 
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