
東京大学・生産技術研究所・特任准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(C)（一般）

2021～2018

窒化インジウム極薄膜へのドーピング技術開発

The doping of intentional impurities into InN ultrathin films

２０４７０１１４研究者番号：

小林　篤（Kobayashi, Atsushi）

研究期間：

１８Ｋ０４９５５

年 月 日現在  ４   ６ １５

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、研究代表者が有するInN結晶成長技術を発展させ、伝導性制御が可能な
InN極薄膜の作製を目指した。伝導性が制御された極薄膜InNを電界効果トランジスタとして組み込み、その電気
特性の評価からInNの基礎物性に関する理解を深め、InNが高速電子素子として実用化できるか検証した。具体的
な研究成果は以下の通りである。
(1) 格子整合YSZ基板を用いたInN極薄膜の高品質化プロセスの確立、(2) AlN基板表面の平坦化技術の確立、(3)
 InN/AlNヘテロ界面の作製、(4) 極薄膜InN/AlNヘテロ構造のトランジスタ応用

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to fabricate ultra-thin InN films with controllable 
conductivity. The conductivity-controlled ultra-thin InN film was operated as a channel layer in a 
field-effect transistor. Through the comprehensive characterization of their electrical properties, 
we deepened our understanding of the basic properties of InN. We have acheived the following 
results.
(1) Establishment of a process to improve the quality of InN ultra-thin films using lattice-matched 
YSZ substrates, (2) Establishment of planarization technology for AlN surfaces, (3) Fabrication of 
InN/AlN heterointerfaces, (4) Fablication of InN/AlN field-effect transistors

研究分野： 結晶工学

キーワード： 窒化物半導体

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
InNは窒化物半導体の中で最も速い電子速度と電子移動度を有しているため、高速電子素子用材料として魅力的
である。しかしながら、InN薄膜の伝導性制御技術は未確立であり、InNの魅力的な電気物性を高速電子素子や超
高効率太陽電池などのデバイスへ応用するためには、InN薄膜結晶成長技術のさらなる発展が必須である。本研
究では、高品質なInN極薄膜を作製するプロセスを開発し、電界効果トランジスタとして動作させることに成功
した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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速い電子速度（2×108cm/s）と電子移動度（>3000cm2/Vs）を
有しているため、高速電子素子用材料として魅力的である。一般に、MBE 法や MOCVD 法で
GaN 基板上に成長させた InN は界面付近での結晶性の劣化が原因となり、転位密度が高く、残
留不純物濃度も高い。そのため、高品質結晶を得るためには数 μm の厚膜を成長させる必要が
あるが、このアプローチは電子デバイス応用には不向きである。加えて、InN に特有の表面電子
蓄積層がドーピングによる伝導性制御を困難にしている。研究代表者らは InN をデバイス応用
する観点から、InN と格子整合性が高い安定化ジルコニア[Y2O3(10mon%)-ZrO2(90mol%): 
YSZ]を基板材料として利用し、YSZ 基板上に高品質 InN 極薄膜（厚さ 10nm 以下）が成長でき
ることを示してきた。研究代表者らが作製した InN は、他の手法で作製した InN の電子移動度
を凌駕しており、また、電界効果トランジスタとして機能することを明らかにしている[M. Oseki, 
K. Okubo, A. Kobayashi, J. Ohta, and H. Fujioka, Scientific Reports 4, 3951 (2014).]。一方で、
InN 極薄膜の伝導性制御技術は未確立であり、InN の魅力的な電気物性を高速電子素子や超高
効率太陽電池などのデバイスへ応用するためには、InN 極薄膜結晶成長技術のさらなる発展が
必須である。 
研究代表者は、YSZ 基板の表面清浄化技術、急峻な InN と基板を形成する技術をコアとして、

InN 極薄膜の高品質化に成功してきた[A. Kobayashi, K. Okubo, J. Ohta, M. Oshima, and H. 
Fujioka, Phys. Status Solidi A 209, 2251 (2012).]。また、研究代表者らが開発してきたパルスス
パッタ法は、500℃以下の低温でも結晶性の高い窒化物半導体薄膜が成長可能であり、InN の高
品質化に適した手法である。研究代表者らの作製する InN 極薄膜は高速電子素子として有望な
選択肢と考えられるが、その基礎物性については未解明な部分があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、研究代表者が有する InN 結晶成長技術を発展させ、伝導性制御が可能な InN 極

薄膜の作製を目指す。伝導性が制御された極薄膜 InNを電界効果トランジスタとして組み込み、
その電気特性の評価から InN の基礎物性に関する理解を深め、InN が高速電子素子として実用
化できるか検証する。具体的な研究目標は以下の通りである。 
(1) InN 電界効果トランジスタ用基板の表面平坦化 
(2) 極薄膜 InN/AlN ヘテロ構造の作製 
(3) 極薄膜 InN 電界効果トランジスタの作製と評価 
 
３．研究の方法 
サファイアウェハ上に作製した AlN(0001)薄膜テンプレートおよびイットリア安定化ジルコ

ニア(YSZ)(111)基板を InN 薄膜成長用基板として使用した。InN 薄膜の成長にはパルススパッ
タ(PSD)法を用いた。基板温度、In 供給量および N 供給量を制御し、InN 薄膜の成長を行った。
原子間力顕微鏡(AFM)、高分解能 X 線回折(XRD)、斜入射 X 線回折(GIXD)を用いて基板と薄
膜の構造評価を行った。フォトリソグラフィ、ドライエッチング、真空蒸着によって電界効果ト
ランジスタを作製し、半導体パラメータアナライザーでデバイス特性を測定した。 
  



４．研究成果 

(1) 格子整合 YSZ 基板を用いた InN 極薄膜の高品質化 
InN の極限的な物性を見極めるために、極薄膜 InN の低転位化に取り組んだ。YSZ 基板上に

膜厚 5nm 以下の N 極性 InN 極薄膜が比較的高品質な状態で結晶成長可能なことが既にわかっ
ており、本研究ではより転位密度の低い InN 極薄膜を得るために、YSZ 基板に高温アニール処
理を施し、原子レベルで完全に定義された基板表面を準備した。この表面に PSD 法で InN をス
テップフロー成長させることで、コヒーレントな InN 極薄膜を得ることができた。また、同時
に薄膜原料（In と窒素ガス）の高純度化および成長チャンバーの清浄化をおこなうことで、InN
極薄膜の残留不純物濃度が低減し、キャリア移動度が向上することを確認した。 
 
(2) AlN 基板表面の平坦化技術の確立 

AlN の自発分極を利用した InN/AlN ヘテロ界面の空乏
化を実現するために、基板となる AlN 表面を原子レベルで
平坦化する技術の開発に取り組んだ。酸性溶液やアルカリ
性溶液によるエッチングや真空中での加熱処理など複数の
表面処理プロセスを検討した結果、AlN の表面構造を改質
するためには、窒素雰囲気中での高温アニール処理が最も
効果的であることが分かった。AlN の結晶性を X 線ロッキ
ングカーブ(XRC)測定で評価した。1700℃の高温アニール
処理を施しても 0002 XRC の半値幅はほんんど変化しなか
ったが（95arcsec から 102aecsec に変化）、10-12 XRC は
アニール後に 289arcsec から 240 arcsec に減少した。この
結果は、高温アニールによって AlN 中の刃状転位が減少し
たことを示唆している。図 1 に、各温度でアニール処理を
施した後の AlN 表面 AFM 像を示した。アニール温度の上昇にともない、AlN 表面における原
子配列の再構成が促され、1700℃では、1μm オーダーのステップフリー領域が形成されること
がわかった。 
 
(3) InN/AlN ヘテロ界面の作製とバンド構造評価 
原子レベルで平坦な AlN 基板上に極薄膜 InN のエピタ

キシャル成長を行った。図 2（a）は，AlN テンプレート
上に 450℃で成長させた 4nm および 50nm 厚の InN 薄膜
の XRD パターンである。ボイドのない連続膜が成長して
いると仮定し、成膜速度から膜厚を算出した。どちらの
InN 薄膜も InN 0002 回折が観測され、AlN 上に c 軸配向
して成長していることがわかる。図 1(b)に InN 薄膜の
0002X線ロッキングカーブ(XRC)を示す。膜厚4nmの InN
の XRC 半値幅（～300arcsec）は膜厚 50nm の InN と同
程度であり、PSD 法で AlN テンプレート上に高品質 InN
極薄膜が成長できることが分かった。 
次に、AlN 上に 450℃で成長させた極薄 InN 膜の構造

特性を評価するために、GIXD 測定を行った。図 3 は、AlN 上に成長させた InN（膜厚 1～7nm）

図 1 AlN テンプレート基盤
表面の AFM像(2×2µm2) (a)未
処理、(b)1200℃、(c)1600℃、
(d)1700℃アニール処理後 

図 2 (a)InN/AlNの XRD 2θ
/ωスキャン、(b)InN の 0002
ロッキングカーブ 



の GIXD パターンである。成長初期段階(膜厚 1nm)では
InN の結晶性が低いため、InN に関連する回折ピークは検
出されなかった。膜厚 2nm の InN からは、InN1-100 回
折に起因するピークが観測された。この InN の a 軸格子
緩和率は 97％であった。この緩和率を考慮して、InN/AlN
界面の分極誘起電荷を見積もったところ、電荷密度は-
0.064 C/m2であった。これは、InN/AlN 界面を十分に空
乏化できる値である。 

AlN 上の InN 薄膜は膜厚が 1nm を超えると、グレイン
サイズが大きくなり始め、表面が荒れる傾向にあった。そ
こで、InN の成長温度を 440～500℃の温度範囲で変化させ、成長温度と表面形状の関係を調べ
た。成長温度の上昇にともない、InN の成長初期段階に形成されるグレインの高さが低くなるこ
とが明らかになった。また、同時に、グレインが横方向に成長する傾向も見られた。3 次元的な
成長を完全に抑制することはできなかったが、成長温度 500℃で最も平坦な InN を得ることが
できた。 
 
(4)極薄膜 InN/AlN ヘテロ構造のトランジスタ応用 

AlN 上に成長させた InN 極薄膜をチャネル
層とした電界効果トランジスタを作製した。図
4 に FET の構造と特性を示す。InN チャネル層
の膜厚は 2nm とした。ソース、ドレイン、ゲー
ト電極は Au（50 nm）とし、ゲート絶縁膜には
原子層堆積法で 200℃で成膜したアモルファス
HfO2（25 nm）を用いた。チャネルを 450℃で
成長させた InN-FET は、電流オン/オフ比が低
く、ゲート電圧を-14 V までかけても界面が空
乏化しなかった。一方、チャネルを 500℃で成
長させた InN-FET では、ゲート電圧によるド
レイン電流制御が可能となっており、オン/オフ
比はおよそ 100 となった。ドレイン電圧 1.0V
における電流密度は 0.19mA/mm であり、YSZ
基板上に作製した InN FET よりも高密度の電
流を流せることがわかった。これは、AlN 基板を用いることで界面近傍の InN の残留電子を効
果的に制御できていることを示唆する結果である。 

図 3 InN/AlN GIXD パターン 

図 4 極薄膜 InN/AlN電界効果トランジ
スタの構造と特性 
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