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研究成果の概要：RF-MBE 法を用いた InN とその関連混晶の成長に特有な本質的課題（結晶
高品質化と p型の実現、接合の形成、ヘテロ・ナノ構造制御等）に取り組み、デバイス応用へ
向けた光・電子物性制御の基本検討を実施した。高 In組成 InGaNへのMgドーピングによる
p 型伝導制御、InN MISダイオードおよびオーミック電極特性、GaN/InN、AlN/InNヘテロ
界面におけるインターミキシングに関する知見を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
 InN は窒化物半導体の中で最もバンドギ
ャップエネルギーが小さく、小さな有効質量、
大きな移動度、高い電子最高速度を有するこ
とから、高速電子デバイス用材料として期待
されていたが、結晶成長が困難であり、高品
質結晶を得ることができなかった。本研究代
表者らは InNの成長に対し、RFプラズマ励
起 MBE 法が適していることを 1998 年頃よ
りいち早く提唱し、2000 年には当時世界最
高値である 760 cm2/Vsの移動度をもつ InN
結晶を報告した。また InNのバンドギャップ
エネルギーは 30年間にわたって 1.9 eVと信
じられてきたが、2002 年には、本研究代表
者らを含む国内外の研究機関から InN のバ

ンドギャップが、0.7~0.8 eVにあるとの報告
が相次いだ。その後、真のバンドギャップエ
ネルギーの値に世界中の研究者の関心が集
まり、活発議論が繰り広げられたが、2004
年頃には InN のバンドギャップエネルギー
が 0.65 eV程度であることが国際的にも認め
られるようになった。 
このことにより、InNおよびその混晶の特

異で優れた物性を利用した新しい窒化物半
導体ナノエレクトロニクス応用への期待が
一挙に強まった。この間我々は、 
InN関係 
・真のバンドギャップエネルギー解明 
・RF プラズマ励起 MBE 法の提案と成長基
本条件確立 
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・原子レベルの結晶構造、欠陥の解明 
・極性制御と成長条件の相関解明 
InGaN関係 
・全組成領域の混晶成長と組成制御 
・テンプレートの効果と高品質化実現 
InN/InGaN量子井戸関係 
・単一量子井戸、多重量子井戸の作製 
・臨界膜厚の見積もり 
・発光と量子サイズ効果の観測 
などの数多くの基礎物性に関わる知見を明
らかにし、InNおよび関連混晶のデバイス応
用へ向けた研究を展開する地盤が整った。 
 
２．研究の目的 

InN およびその関連混晶材料の真のデバ
イス応用実現の可否は、さらなる結晶の高品
質化と、ヘテロ、ナノ構造の実現、その電子・
光物性の制御にかかっている。そのためにボ
トルネックとなっている最大の技術課題は、 
・キャリア濃度の低減化と p型の実現 
・接合の形成（ショットキー、p-n、MIS） 
・ヘテロ・ナノ構造の高品質化 
が挙げられよう。 
本研究の目的は、低温成長とナノレベルの

薄膜制御性に優位性を持ち、我々が研究の当
初から提案・採用し、高い実績を有する RF
プラズマ励起MBE法について、InNとその
関連混晶の成長に固有の課題を装置レベル
の改造まで立ち戻って重点的に検討し、デバ
イス品質の材料とナノ構造を実現し、電子・
光物性を制御するための科学的、技術的新し
い知見を得ることにある。 
 
３．研究の方法 
（1）InNおよび関連混晶の結晶成長に対し、
固有の本質的問題を明確にするとともに、そ
の解決手法を追求し、成長装置の改造にまで
立ち返って、結晶の高品質化、伝導性制御、
p 型伝導の実現、ナノ・ヘテロ構造の形成と
制御に関する研究を実施した。まず、さらな
る結晶の高品質化を目指し、InN結晶成長に
特化した新規MBE成長装置の導入を図った。
また成長温度の高温化を目的として、従来よ
りも高濃度の窒素ラジカルを供給可能な大
型窒素ラジカルセルを導入した。 
 
（2）InN および関連混晶材料のデバイス応
用には、p 型伝導制御を実現することが必須
の課題である。本研究課題では、InNの p型
伝導制御において実績の得られたMgドーピ
ングを用いて、高 In組成 InGaN混晶材料へ
の p型伝導制御を試みた。 
 
（3）InN の電子デバイス応用を実現するた
めには、InN上へのショットキー接合、オー
ミック接合の形成が不可欠である。本研究課
題では、ショットキー接合形成へ向けたMIS

構造ダイオードの作製や、オーミック電極形
成に関する検討を行った。 
 
（4）InN系デバイスの実現には、InN、GaN、
AlN および InGaN、InAlN などで形成する
ヘテロ界面が急峻であることが求められる。
そこでGaN/InN界面における InとGaのイ
ンターミキシングおよび AlN/InN 界面にお
ける Inと Alのインターミキシングについて
検討を行った。 
 
４．研究成果 
（1）大型窒素ラジカルセルを導入した新規
RF－MBE 装置を用いての InN 結晶成長実
験を進めた。サファイア基板上および GaN
テンプレート基板上への InN 結晶成長にお
いて、成長温度、V/III 比などの条件の最適
化を行った。図 1に InN成長後の表面 SEM
像および RHEEDパターンを示す。凹凸のな
い平坦な表面が得られ、RHEEDパターンに
おいて再構成パターンが確認されるなど、表
面の優れた平坦性を示す結果が得られてい
る。さらに平坦な表面モフォロジー（AFM 
RMS値 0.5 nm）、良好な結晶性（X線ロッキ
ングカーブ FWHM (0002)面で約 8 min.、
(10-12)面で約 25 min.）、電気的特性（キャ
リア濃度 1018/cm3 台前半、移動度 1200 
cm2/Vs以上）を有する世界最高品質レベルの
InN 結晶が再現性よく得られることを確認
した。また透過電子顕微鏡を用いた極微構造
評価、フォトルミネッセンス法を用いた光学
的評価においても、貫通転位密度の低減や発
光強度の増大など従来得られていた結晶を
しのぐ特性が得られることを明らかにした。
またラジカル供給量の増加による成長速度
の増加についても、大型窒素ラジカルセル導
入の効果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 InN結晶の表面 SEM像および RHEEDパターン 

 
（2）InN系デバイスの実現には、高 In組成
InGaN 混晶の p 型伝導を実現する必要があ
る。そこで、RF-MBE法を用いた、Mgドー
プ InGaN の結晶成長とその特性評価を行っ
た。本研究課題では In モル分率約 0.9 の N
極性 Mg ドープ In0.9Ga0.1N を作製し、評価
を行った。 

Mgドープ InGaNは、RF-MBE 法を用い



 

 

て C 面(0001)サファイア基板上に作製した。
サンプルの構造を図 2に示す。C面サファイ
ア基板を 250°C で 2 時間窒化後、低温 InN
バッファ層を 10 分間堆積し、520°C でアン
ドープ InGaNを 20分間堆積させた。その後
同温度で Mgドープ InGaNを 1時間堆積さ
せた。ドーピング量は Mg のセル温度(TMg)
を 130~150°C まで変化させ制御した。結晶
の評価はホール効果測定、XRD測定などを用
いて行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 Mg ドープ InGaNの構造 
  

 まずホール効果測定によって求めたアン
ドープ及びMgドープ N極性 InGaNのキャ
リア濃度を図 3に示す。アンドープに比べド
ーピングを行ったサンプルのキャリア濃度
は大幅に減少した。これはMgが残留キャリ
アである電子を補償していることを示して
いる。また、Mg を適度にドーピングするこ
とにより InGaN 結晶内部では p 型伝導性を
示す兆候が ECV測定より確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 InGaN中キャリア濃度のMgセル温度依存性 

 
一方、過剰にMgをドーピングすると、再

びキャリア濃度の増加が確認された。図 4に
XRD測定結果のMgセル温度依存性を示す。
Mg のドープ量が増えるに従って、六方晶
InGaN のピークの左側に新たなピークが確
認できる。これはMgドープ量を増やすにつ
れて六方晶 InGaN内に立方晶 InGaNが混在
し始めることを示している。ホール効果測定、
XRD 測定の結果より、過剰にドープされた
Mg 原子が表面の In、Ga 原子のマイグレー
ションを抑制しているためにキャリア濃度
の増加、立方晶の混在を引き起こしたものだ
と考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 InGaN XRD結果のMgセル温度依存性 

 
今回の結果より、Mgは InNで報告されて

いる結果と同様に、高 In組成 N極性 InGaN
においても有効なアクセプタであることが、
そして Mg ドーピングは立方晶 InGaN の混
在を引き起こすことも示された。この結果よ
りこれ以上の高濃度Mgドーピングは悪影響
を与えると推測でき、高濃度のMgドーピン
グを避けるためにも残留キャリアの低減が p
型伝導性実現に向けて最も効果的だと思わ
れる。残留キャリア濃度を下げる事で、少量
のMgドープ量でも十分な補償効果を期待で
き、同時に立方晶 InGaN 混在の抑制に繋が
ると考えられる。 
 
（3）InN の電子・光物性制御へ向けた基本
検討として、InN の MIS ダイオードを作製
し、その電気的特性評価を行った。試料はサ
ファイア基板上に RF-MBE 法で成長させた
N極性 InNを用いて、Al/Auオーミック電極、
SiO2絶縁膜、Ni/Auゲート電極をパターニン
グし、MIS ダイオードを作製した。また Si
ドープ n-GaN にも同様のプロセスを行い、
InNとの比較を行った。図 5に I-V測定の結
果を示す。順方向において n-GaN は印加電
圧 1.0 V以下で電流が流れ出したのに対し、
InN は印加電圧 24.0 V 程度で電流が流れ始
めた。このことは InNの伝導帯下端がフェル
ミレベルよりも下にあり、InN は GaN に比
べて SiO2の障壁層効果が大きくなることに 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 InN MISダイオードの I-V特性 



 

 

起因すると考えることができる。このことか
ら InN を用いると順方向で超高耐圧な電子
デバイスを実現することが可能であること
が示唆された。 
続いて、InN上に堆積した各種金属のコン
タクト抵抗に関する評価を行った。試料とし
てGaNテンプレート上にRF-MBE法にて成
長した In極性 InNを用いた。キャリア密度
は 3.0×1018 cm-3(InN:700 nm)のもので、電
極構造を Al/Au, Ti/Au, Ni/Auの３種類とす
る CTLM(Circular Transmission Line 
Model)パターンを作製し、ノンアロイ電極に
対するコンタクト抵抗の評価を行った。
CTLMパターンの電極直径は 400 µmとした。 

CTLMの測定結果を図 6に示す。3種類の
コンタクト材料全てで良好なオーミック特
性が得られた。この結果から固有接触抵抗を
求めると Al/Au 電極では 2.0×10-6 Ω･cm2、
Ti/Au では 3.9×10-6 Ω･cm2、Ni/Au では
2.0×10-6 Ω･cm2となり、各種金属電極の固有
接触抵抗値は、金属間の仕事関数の違いによ
らず、10-6Ω･cm2 台でほぼ同じ低い値を示し
た。以上の結果は、InN系デバイスに対する
これら金属材料のノンアロイ電極材料とし
ての有用性を示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 InN上オーミック電極の CTLM測定結果 

 
（4）InN系デバイスの実現には、InN、GaN
及び InGaN などで形成するヘテロ界面が急
峻であることが求められる。そこでGaN/InN
界面における InとGaのインターミキシング
について検討を行った。 
①InN上 GaNの堆積温度依存性 

RF-MBE 法を用いて、N 極性 InN 上に
GaNを成長させた。はじめに、(0001)サファ
イア基板を 330°C で 120 分間窒化した。そ
の後、低温 InNバッファ層を 330°Cで 10分
間堆積させ、続いて InN エピ層を 530°C で
60 分間成長させた。N ラジカル照射を
430~530°Cで 1分間行った後に、GaNを N
ラジカル照射と同じ温度で5分間15 nm堆積
させた。作製した試料は XRD などを用いて
評価した。 
 2θ−ω測定の結果、すべての試料からサファ
イアのピークと InN のピークの他に、GaN

のピーク位置よりも低角部にピークを観測
した。このことは GaN/InN 界面でインター
ミキシングが起こり、InGaN混晶が形成され
ていることを示している。この現象は、下地
の N極性 InN の最適成長温度から約 100°C
低い 430°Cで堆積させた GaNにおいても確
認された。次に逆格子マッピング測定を行い、
形成された InGaN の歪を考慮して各試料の
InGaN混晶組成を決定した。逆格子マッピン
グ測定の結果、すべての試料はほぼ緩和して
いることがわかった。形成された InGaN の
組成とGaNの堆積温度の関係を図 7に示す。
GaNの堆積温度が高くなると共に In組成が
高くなることがわかった。この結果から、
GaNの堆積温度が高くなるに従い、Inと Ga
のインターミキシングが強く起ることがわ
かった。すなわち、InN 上に GaN を堆積さ
せる場合、GaNの堆積温度を低くすることに
よりインターミキシングを抑制できること
がわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 InGaNの組成と GaNの堆積温度の関係 
 
②InN上 GaNの堆積速度依存性 
①の実験方法と同様に、RF-MBE法を用い
て、N極性 InN上に GaNを成長させた。ま
ずサファイア上に N 極性 InN を成長させ、
その後、Nラジカル照射を 510°Cで 1分間行
い、510°Cで GaNを試料 Aは~3 nm/min、
試料 Bは~6 nm/minで 15 nm堆積させた。
作製した試料はXRDなどを用いて評価した。 

2θ−ω測定の結果を図 8 に示す。試料 A と
試料 B を比較した結果、GaN を 2 倍のレー
トで堆積させた試料Bは、形成された InGaN
の In組成が試料 A に比べて約半分になるこ
とがわかった。この結果は、Inと Gaの拡散
速度が堆積温度に依存しており、GaNの堆積
時間を短くすることにより、GaN/InN 界面
で拡散する InとGaの量が少なくなったこと
に起因していると考えている。このように、
GaNの堆積温度が高い場合においても、堆積
レートを上げ堆積時間を短くすることによ
り GaN/InN 界面でのインターミキシングを
抑制できることがわかった。 
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図 8 GaN/InNヘテロ界面の XRD測定結果 

 
さらに AlN/InN 界面における In と Al の
インターミキシングについて検討を行った。
XRD測定の結果、GaN/InNヘテロ界面と同
様に、AlN/InN界面においてもインターミキ
シングによる InAlNの形成が確認され、AlN
の堆積温度が高くなるにしたがって、InAlN
の In組成が高 In側へシフトすることがわか
った。一方で、GaN/InN ヘテロ界面の場合
とは異なり、AlNの堆積温度が InNの成長温
度より低い場合でも InN の分解が起こり、
AlN堆積時のV/III比をよりAlリッチにする
と、さらに低い堆積温度でも InNの分解が生
じることが明らかとなった。 
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