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研究成果の概要（和文）：InGaNは青色発光ダイオードの活性層として利用されているが、In組成を増やし緑、
赤、さらに赤外領域の発光、受光デバイスに利用しようとすると、転位などの影響が顕著となり、特性が著しく
劣化する。　本研究では、研究代表者が中心になって独自に開発した高品質InN結晶成長技術(DERI法)を利用し
て、InGaNの非混和性を積極的に利用し、転位近傍にバンドギャップの広い極微ナノ構造を作成し、転位の影響
を抑制して、InNおよび全混晶組成のInGaNをデバイスとして利用するための検討を行った。コンダクティブAFM
を用いてナノ領域のリーク電流を測定する手法により、リーク電流の抑制を確認する成果を得た。

研究成果の概要（英文）：InGaN alloys are currently widely used as active layers of blue LEDs. 
Optical and electronic characteristics are degraded dramatically, however, when we increase In 
composition to fabricate green, red and infra-red LEDs due to generation of dislocations. In this 
study, we tried to suppress this dislocation effect by using DERI method, newly developed RF-MBE 
growth method by us,  for high quality InN growth. Intentionally utilizing immiscible nature of 
InGaN alloys, we grew Ga-rich InGaN surrounding dislocations with wider bandgap. It was found that 
leakage current due to dislocation was suppressed as expected by conductive AFM measurements.

研究分野：化合物半導体結晶成長およびデバイス
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1.研究開始当初の背景 
 

 (1)InGaN は青色発光ダイオードの活性層と
して利用されているが、In 組成を増やし緑、
赤、さらに赤外領域の発光、受光デバイスや
電子デバイスに利用しようとすると、転位な
どの影響が顕著となり、発光特性が著しく劣
化しリーク電流も増加する。 
(2)InGaN は非混和性の強い混晶で、組成不均
一領域が形成されやすい。 
(3)研究代表者らが開発したDERI法(Droplet 
Elimination by Radical Beam Irradiation)
においては、メタルリッチ成長プロセスで熱
平衡に近い成長が起こり、InGaN は組成分離
しやすく、最初に結合の強い GaN や Ga リッ
チ GaN が成長し In は表面に掃きだされる傾
向がある。 
(4)赤坂らは、MOCVD 法において成長条件を適
当に選ぶと、転位のある領域は、ない領域に
比べ 30 倍も成長速度が速くなる実験結果を
見出し、転位が成長の核発生点となっている
ことを明確に示した。 
 
2.研究の目的 

 
InGaNの非混和性を積極的に利用し、成長初
期段階の窒素ラジカルビーム強度を小さく
抑制することにより、成長核の発生点として
の役割を果たす転位の周辺に Ga リッチ
InGaNを成長させる。 このことにより、転
位をバンドギャップの大きな混晶からなる
極微ナノ構造で取り囲むように作成し、転位
による非発光再結合やリーク電流を抑制し、
電気的、光学的特性を改善しようとするのが
本研究の目的である。 
 
3.研究の方法 

 
(1)NTT 赤坂氏の協力により、バルク GaN
上にSiO2マスクを用いたMOCVD法でGaN
選択成長を過飽和度を精密に制御した状況
下で行い、転位やステップの全くない GaN、
1 本のみのらせん転位を含む GaN をまず準
備する。これにより転位やステップの影響を
明確に検討することが可能となる。 
 
(2) (1)で用意した GaNを用いて、コンダク
ティブ AFM により、転位やステップなど原
子レベルの表面構造とリーク電流の相関を
検討する手法の有効性をまず検討する。 
 
(3)引き続き(1)で用意した GaN上に、独自に
開発した DERI法を用いて InGaNの成長を
行う。この際 ①窒素リッチ条件、 ②メタ
ルリッチ条件 ③成長初期をさらにメタル
リッチとした 2段階DERI成長の 3条件で成
長を行う。 
 
(4) InGaN混晶の微小領域組成評価手法とし
て、ラマン分光法、ケルビンプローブ法につ

いて比較検討し、その有効性を検討する。 
 
(5)山口氏の協力を得て、Spring8の微小領域
強力 X線ビームを用いて InGaN成長中の組
成と歪の成長方向での変動をその場観察す
る。その際、GaN 基板上と InN 基板上に
InGaN混晶の成長を行い、その違いにつき比
較検討する。 
(6) (3)で準備した InGaN 混晶に対し、(2)
で検討したコンダクティブ AFM により、リ
ーク電流分布を測定し、成長条件により転位
の影響を抑制することができるかどうか、そ
の効果につき検討する。 
 
4.研究成果 
 
(1) MOCVD 成長した GaN の原子レベルの形状
とリーク電流の関係 
 
GaN(0001)フリースタンディングバルク結晶
上に 15μm から 100μm の開口部を有する
SiO2 マスクを用いて、MOCVD 法により、GaN
の選択成長を行った。基板温度 905℃で過飽
和度を厳密に制御することにより、選択成長
領域に１本のらせん転位とらせん状のステ
ップのみが存在する試料を作成した。このよ
うにして準備したGaNの原子レベルの表面形
状とリーク電流の関係を、Pt コートした導電
性カンチレバーを使用したコンダクティブ
AFM 法を用いて詳細に調べた。得られた表面
形状像と 9V 印加時のリーク電流像を以下の
図に示す。 
 
   
 

 
 
 
 

 
 

 
 GaN表面形状像 9V印加時のリーク電流像 
 
らせん転位と原子レベルの表面凹凸に対応
したリーク電流像が明確に得られている。こ
のことから、原子レベルの表面凹凸が GaN の
リーク電流の主な原因となっていることを
明らかにすることができた。 
 
(2)DERI 法による InGaN の成長 
 
(1)で準備した 1 本のらせん転位のみを有す
る選択成長 GaN テンプレート上に５３０℃ 
で以下に示す異なった３つの成長条件下で
DERI 法による InGaN の成長を 3分間行った。 
① N リッチ条件(RF500W) 
② メタルリッチ条件(RF200W) 
③ 2 段階成長(強いメタルリッチ条件
(RF100W)で成長後、200W の条件で引き続



き成長) 
成長後 KFMを用いて微小領域の組成分析を行
うとともに、C-AFM を用いてリーク電流分布
の評価を行った。２段階成長した試料の
C-AFM 測定により得られた表面形状像とリー
ク電流の関係を以下に示す。 
また上記３条件に対応して成長した各試料
のリーク電流の平均値を表に示す。２段階成
長することにより、リーク電流分布が均一化
し平均リーク電流値を小さく抑制できるこ
とを確認した。しかし一方で転位周辺に Ga
リッチ領域が積極的に形成できたかどうか
についての明確な確証を得るには至らなか
った。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
InGaN 上の形状像  InGaN のリーク電流像 
 
 
表 ３つの異なった条件で成長した InGaN

の平均リーク電流 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(3)スプリング 8の強力 X線ビームを用いた
InGaN 成長時の組成及び歪みのその場観察結
果 
 
 GaN 上と InN 上に InGaN を成長した場合の
組成および歪の成長方向の変化の様子を以
下に比較して示す。 
 
同じ条件で成長しても組成の成長方向の変
化が逆になっており、基板に組成を合わせて
歪が小さくなるように成長が起こっている。
組成引き込み効果として知られている現象
が明確に観察された。 
  
(4) 以上示してきたように、本課題の研究を
進めてきた結果、GaN と InN の強い非混和性
を積極的に利用して、平均的なリーク電流を
抑制できることを実証することができた。一
方 In-N と Ga-N の結合力の違いだけでなく、

基板との格子整合性による組成引き込み効
果によっても初期の In 組成が決定されるこ
とがあきらかになった。 
 

 
GaN 上に成長した     InN 上に成長した
InGaN の In組成と歪  InGaN の In組成と歪 
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