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研究成果の概要（和文）： 
InN は、0.63eV の小さな禁制帯幅など特異な物性をもち、高速電子素子への応用が期待され

る窒化物である。我々は、InN 表面や基板界面付近での電子蓄積層による電子物性解析の困難
性を赤外分光により初めて解決し、内部領域における電子移動度が 5000cm2/Vs 近くに及ぶこと
を解明した。電子・正孔散乱では刃状転位が主な散乱源であるが、正孔では更に Mg 散乱の効果
が同様に大きいことを示した。InN/InGaN ヘテロ構造では界面付近局在電子は密度 1013cm-2に及
ぶこと、電子波動関数の染出しによりその移動度は InGaN により決まるため小さく、混晶の結
晶性向上が必須であることを示した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
InN has a nitride material with the peculiarly small energy bandgap of 0.63 eV, and is 
expected to be applied to high frequency electronic devices. We have overcome the difficulty 
in physical analysis stemming from the electron accumulation layers around the surface 
and interface with the substrates. It is found that the mobility of electrons of inside regions 
is nearly 5000cm2/Vs. The edge-type dislocations are one of the main scattering centers of 
electrons and holes, in addition for holes, Mg or related complexes are also competitive 
scattering centers. For InN/InGaN heterostructure, the electrons localized around the 
interface has the density of the order of 1013 cm-3, and has mobility as small as that of 
InGaN because of the electron wavefunction penetration to the InGaN layer, which 
indicates the necessity of the improvement of the crystal quality of InGaN alloys. 
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１．研究開始当初の背景 
窒化インジウム（InN）は、禁制帯幅以外

の電気伝導特性等の物性や将来の電子素子
像が不明な未開拓な窒化物であった。InNは、
電子有効質量が小さく、高移動度が予測され
たため高周波電子デバイスへの応用が期待

されていたが、現状の電子散乱特性について
は不明であった。特に散乱ポテンシャルの異
方性に関するデータは全くなかった。正孔に
ついては、p 型化が確認されたところであっ
たが、移動度の現状や正孔散乱特性について
は不明であった。これらのことから高周波デ
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バイスへの見通しについての情報は全く得
られていなかった。一方、物性評価に関して、
表面および界面に面密度1013cm-2台におよぶ
高密度電子蓄積があり、これは電気的測定お
よび解析に対する大きな障害となっていた。
我々は、フォノン・プラズモン領域の赤外分
光解析により、この問題を解決できることを
提案していた。これらの背景に基づき、本研
究は InNの表面・界面電子蓄積による物性測
定障害を克服した電子・正孔物性解析を行い、
InN 系窒化物素子の先駆的基盤研究成果を
得る必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、InNの電子デバイスや高周波電
子デバイス、更に将来テラヘルツデバイスに
応用を行うために、InNの電子・正孔物性に
ついて以下の項目の達成を目的とした。 
(1) 表面や界面の電子蓄積層を除く内部バル

ク領域の電子および正孔物性の計測技術
の確立。 

(2) 内部領域における正孔密度や移動度の初
めての精密測定・評価 

(3) 電子・正孔散乱メカニズム解明 
(4) InN/InGaN などデバイス構造における

電子散乱機構の解明と高性能化の提案。 
(5) 今後の InN系高周波デバイスの開発方針

の提案。 
 

３．研究の方法 
半導体中キャリア－フォノン相互作用波数
域である赤外域の分光エリプソメトリ・偏光
反射分光スペクトルで光進入長の大きな波
数依存を用い、表面および基板界面における
電子蓄積構造を区別した内部バルク部のキ
ャリア濃度や異方性を含めた移動度情報を
求め、それらの温度変化（5K - 500K）等を
合わせて散乱機構を解明した。ｘ線回折ロッ
キングカーブ半値幅の異方性より刃状転位
と螺旋転位密度を求め、電子散乱速度を各欠
陥種、LO フォノン散乱・不純物散乱・圧電
散乱等に分解し、InNの本質的移動度特性を
解明した。また、ルミネッセンス測定解析に

より欠陥周りでのキャリアダイナミクスを
解析する。最後に HEMT 用ヘテロ接合構造
での移動度解析より界面急峻性や貫通転位
が移動度に与える影響を数値計算の援用に
より解析し、高周波電子素子に求められる
InN系結晶特性について考察した。 
 
４．研究成果 
（（（（１１１１））））内部内部内部内部バルクバルクバルクバルク領域測定技術確立領域測定技術確立領域測定技術確立領域測定技術確立     
フォノン・プラズモン領域における大

きな屈折率分散即ち光侵入長が試料電
子密度や移動度に依存することを用い
て、赤外反射分光およびエリプソメトリ
における実験的および理論的解析から、
キャリア密度や移動度の深さ分解を可
能とすることを示した。特にTOフォノ
ンより低エネルギー側とLOフォノンよ
り高エネルギー側の両領域におけるス
ペクトルフィッティングの両立が表面
・界面の影響、内部領域の物性解明に必
要不可欠であることが分かり、内部領域
物性解析が達成された。  

（（（（２２２２））））正孔物性解明正孔物性解明正孔物性解明正孔物性解明     
赤外分光により、電気測定のような伝導度

の膜厚依存性測定の必要がなく、個々の試料
におけるInNの正孔密度・移動度特性が初め
て明らかにされた。(図1) 
MgドープInNの赤外反射・透過分光よりア

クセプタ－価電子帯間の電子遷移による光
吸収から正孔有効質量は0.59m0程度である
こと、低Mg密度時のアクセプタ活性化エネ
ルギーは70meV程度であること、温度上昇に
より活性化エネルギーは減少し、室温では20
meV程度となり、これが高い正孔密度発現の
要因となっていることが分かった。 

（（（（３３３３）））） InNInNInNInN中電子中電子中電子中電子・・・・正孔散乱正孔散乱正孔散乱正孔散乱過程解明過程解明過程解明過程解明  
①内部内部内部内部バルクバルクバルクバルク領域電子領域電子領域電子領域電子密度密度密度密度・・・・移動度移動度移動度移動度評価評価評価評価     

電子散乱特性の深さ分解を行い、表面
蓄積電子の赤外スペクトルへの影響は
無視できることが分かり、これは表面電
子の赤外光振動数域の高周波移動度が
小さいことによると解釈された。  

バルク領域のコラム状グレイン境界
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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。 
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図 2 LOPC 高エネルギー分枝の散乱速
度異方性。γ+//: c軸平行方向の散乱速度、
γ+⊥: c軸垂直方向の散乱速度。○：刃状転
位密度 2×1010cm-2 以上。●: 刃状転位密
度 1.5×1010cm-2以下。 



 

 

を含まない部分では、2×1017cm-3までの
残留電子密度が低下していること、また
波移動度は約5000cm2/Vsまで増加して
いることが解明された。  
②キャリアキャリアキャリアキャリア散乱過程散乱過程散乱過程散乱過程のののの解明解明解明解明     
電子散乱では、ｃ軸平行および垂直方向震

動するプラズモンからの赤外光周波数の高
周波移動度異方性を調べた結果、残留電子密
度の低下および刃状転位密度の増加に対し
てｃ軸平行方向振動の移動度が減少したこ
とが分かった。この結果より刃状転位がｃ軸
に平行に振動する電子散乱の支配要因であ
ること分かった。(図2)正孔では特に、LOフ
ォノン・プラズモン結合による高エネルギー
分枝のエネルギーがLOフォノンエネルギー
から殆どシフトしておらず、結合が非常に弱
くなっていることが判明した。 
電子では、転位散乱成分がまだ残っている

が、点欠陥によっても大きな散乱を受けてい
ると思われる。残留電子密度は1017cm-3台で
この発生源となる正に帯電した点欠陥を中
心とする散乱源があり、この欠陥種および転
位減少により InN中の電子の移動度は
5000cm2/Vsを超えると予測される。 
一方正孔のｃ軸垂直方向の散乱速度には

ドープされたMg密度に比例した増加が検知
されたことから、転位による散乱に加えて
Mgまたはこれに関連した複合欠陥による散
乱がMg密度増加に伴って支配的になること
が解明された。従って、正孔移動度にはInN
本来の特性が一部表れていることと解釈さ
れる。 

（（（（４４４４））））発光過程評価発光過程評価発光過程評価発光過程評価によによによによるるるる欠陥評価欠陥評価欠陥評価欠陥評価    
①①①①    InNInNInNInN    
ｎ型およびｐ型InNのフォトルミネッセンス
強度・スペクトルの温度依存性解析により、
ｎ型では非輻射再結合過程活性化エネルギ
ーが25-60meVであり、ｐ型では9-15meVで
あることが解明された。(図3)Mgドープ試料
では微量ドープおよび欠陥の多い過剰ドー
プのｎ型領域で同様の40－60meVの活性化
エネルギーであったことから、p型とｎ型の
違いは、欠陥種の違いよりむしろ非輻射再結
合中心となる深い準位の電子占有状態がp型
とｎ型で異なるために活性化エネルギーが

異なると解釈された。現在、そのエネルギー
レベル情報が得られつつあり、また格子振動
情報からその欠陥種の同定が望まれる。 
②②②②    InGaNInGaNInGaNInGaN    
In組成50%のInGaNについてパルス電子

ビーム照射により時間分解CL測定を行った。
蛍光寿命は2ns程度であり、局在キャリアの
発光再結合速度がGaNに比べ低減している
ことが分かった。この結果から、InGaN結晶
中では組成不均一場での局所的圧電分極に
よる電場が発生し、再結合確率の低下とキャ
リア散乱速度の増加を引き起こしていると
考えられる。 
また、電子線照射により発光強度の増加お

よびピーク波長の高エネルギーシフトが観
測され、局所的電子線照射によるアニール効
果が得られることが分かった。 

（（（（５５５５））））ヘテロヘテロヘテロヘテロ界面界面界面界面におけるにおけるにおけるにおける局在電子特性局在電子特性局在電子特性局在電子特性    
III族極性InGaN/InN/GaN/サファイア基

板構造の赤外反射分光による深さ分解解析
によりIn0.9Ga0.1N/InN界面で電子蓄積が存
在することが分かった。(図４)しかし、その
移動度は単膜InNの値より小さいことが判明
した。電解液型容量‐電圧特性およびバンド
接合に関する理論計算により、Ｘ線回折では
検知できないInN上のInxGa1-xN(x≤0.8)では
微小な格子緩和が起きていること、電子波動
関数がInGaN領域まで大きく染み出してお
り、InGaNの低移動度特性に大きく影響され
ていることが分かった。このためInxGa1-xNの
ッ結晶性を上げ、また格子緩和メカニズムを
解明する必要がある。 

（（（（６６６６））））現在現在現在現在のののの問題点問題点問題点問題点とととと今後今後今後今後のののの展望展望展望展望    
InN の結晶性は当初より飛躍的に向上し、

内部領域での移動度は 5000cm2/Vs 近くにお
よぶことが分かった。点欠陥または複合欠陥
による散乱成分は電子密度減少と伴に減少
しているが、散乱速度の異方性の増加から転
位による電子散乱速度は大きい。また他の半
導体での転位散乱でよくみられるように、そ
の移動度の温度依存性は小さく、今後刃状転
位を減らしてゆくことで飛躍的移動度向上
が得られると予測される。 

 

図 3 非輻射性キャリア再結合過程の配位
座標表示。f.e.: 伝導帯内電子、f.h.:価電子
帯内正孔、t.e.: 深い準位に捕獲された電
子、t.h.:深い準位に捕獲された正孔。 

 

図 4 InN/In0.9Ga0.1N ヘテロ構造における
バンド図。一点鎖線はフェルミレベルを示
す。 



 

 

ヘテロ接合では、2 次元的に蓄積された電
子ガスの移動度は InGaNの移動度により決ま
っており、混晶の結晶性向上が必須である。 
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