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研究成果の概要（和文）： 

省エネルギー社会のキーマテリアルである InGaN窒化物三元混晶の新しい気相成長方法を用
いて、現在成長が不可能な InxGa1-xN の①高品質結晶の成長、②高速・厚膜成長および③全組成
領域の成長を実現する。 

InxGa1-xN 混晶は、組成(x)を制御することによりバンド端エネルギーを紫外領域（365nm）か
ら赤外領域（1900nm）まで変化が可能な大きな潜在能力を持つことから、高効率 LED や LD
の発光材料さらに太陽光の全範囲の吸収が可能な高変換太陽電池材料として注目されている。
しかし、この材料は In 組成 20%以上の結晶成長が非常に難しく、そのため高品質 InGaN の成
長に成功した例は世界的に無い。本研究の新しい成長方法により InGaN の成長が可能なことを
見出した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 On the study, InGaNof the key material for Energy-saving society could be grown using 
a new growth system, where high quality growth of InGaN and high growth rate were realized. 
  The wavelength emitted from InGaN can be varied from 365nm to 1900nm by controlling 
the solid In composition in InGaN alloy. Therefore, InGaN has attracted attention as a 
high-efficiency LED, LD and solar cell. However, it is difficult to grow InGaN of In > 
20%. There is no example of successful high quality InGaN. It was found that InGaN of 
In > 20% could be grown by a new growth system. 
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１．研究開始当初の背景 
太陽光全域の発光および光吸収が可能で

他に類を見ない高機能材料であるInxGa1-xN窒

化物三元混晶は、(1) 混晶を構成する二元化

合物の InNの結合エネルギーが非常に小さい

こと（成長の駆動力が小さい）、(2) 混晶を

構成する InNと GaNとの大きな格子定数差の

ため混合のエンタルピーが大きく In組成 20%

以上の領域に組成不安定領域が存在する。そ

のために青色領域以外の組成の高品質 InGaN

の成長に成功した例は世界的に無い状態で
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ある。本研究の成功により、内部量子効率

100%近い高効率発光素子（現在の白色 LED の

効率は 30%程度）および変換効率 60%以上の

太陽電池の実現が期待できる。さらには、素

子の高効率化に加えコストダウンが可能で

高効率光源だけでも年間 1665万トンもの CO2

の削減（約 300億 kWhの電力に相当）が期待

できる。 

 

２．研究の目的 

原料分子を制御した HVPE 成長法により、

InGaN-HVPE 成長を実証する。H23 年度中に

完成する成長装置は熱力学解析結果を元に

設計され、原料分子制御法による InCl3 およ

び GaCl3 の選択生成を行う「原料部分」およ

び InCl3-GaCl3-NH3 系での InGaN 成長を行う

「成長部分」からなる。本研究では、第一に

In 原料部および Ga 原料部における InCl3お

よび GaCl3の選択的生成の確認を行う。  

 続いて、本研究では①原料送入比と析出組

成および成長速度の関係、②成長温度と成長

速度および結晶品質の関係、③組成および膜

厚の均一性と成長条件の関係を調べ、この新

しい成長法の有用性を早急に明らかにする。

この目的のために、研究期間は１年間とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究の推進のために、InGaN 成長装置を

用いて、下記のような研究を行った。 

（１） 原料の選択的生成の確認 

（２） 原料送入比と析出組成および成長速

度の関係の明確化 

（３） 成長温度の影響の明確化 

 
４．研究成果 

本研究では、熱力学解析(Thermodynamic 

analysis on HVPE growth of InGaN ternary 

alloy, K. Hanaoka, H. Murakami, Y. Kumagai, 

A. Koukitu, J. Crystal Growth 318 (2010) 

p441.)の結果をもとに、高品質・厚膜の InGaN

層を全組成範囲で成長することを目指す。

H24年度の科研費（挑戦的萌芽研究）により、

新しい方法により InGaN成長が可能なことを

明らかにした。 

図１に GaN 基板結晶上に成長させた InGaN

層の断面 SEM像を示す。通常の成長法(MOCVD

など）では成長速度が 0.1μm/h 程度である

が、新しい成長法では熱力学解析予測と一致

し 1μm/h の高速成長が得られた。研究の斬

新性の項で示すが、X 線逆格子マップから、

格子緩和された高品質な InGaNが成長してい

ることが明らかになった。 

 

 

 

図２に GaN 基板上に成長した InGaN エピ

タキシャル層の X 線逆格子マップを示す。図

から GaN の X 線回折ピークと InGaN 三元混

晶のピークが観察される。また、GaN および

InGaN の Qx 値が異なることから、GaN 上に

成長した InGaN は完全に格子緩和が起きて

いることが明らかである。InGaN 膜厚が約

1µmと厚いことからも InGaN格子の緩和が支

持される。 
 以上の結果より、InCl3-GaCl3-NH3 系を用い

ることにより、InxGa1-xN の高速成長が可能な

ことが明らかになった。さらに、本成長法を

用いて、例えば組成 x=0.2 の混晶の 10-20µm
の厚膜を成長したウェハーを初期基板結晶

としてデバイス構造を作製することにより、

格子定数差を小さくした高品質の高 In 組成

の LED が可能になることを明らかにした。 
 
 
 
 
 

図１GaN基板結晶上に成長した InGaNエピタ

キシャル層の断面 SEM 
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