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１．はじめに 
 窒化物半導体(GaN、AlN、InN)とその混晶は将来の光・電子デバイスへの応用をめざして注目を集めて
いるが、良質の結晶成長が困難で基礎的性質も未解明な点が多い。この傾向が特に顕著な InN や高 In 組
成の混晶は通信用半導体レーザや太陽電池などの応用が期待されているにも関わらず成長技術の確立と物

性の解明が後れている。また、最も実用化が進んでいる GaNに関しても N極性の良好な表面や p型の結
晶を得ることが難しいという問題がある。 
 本研究では東北大金研の松岡研究室と密接な連携のもとに、試料の結晶性等について光学的特性と電気

的特性の両面から詳細な評価を行い、結晶成長法の確立に資することを目的としている。具体的には、弘

前大学グループにおいては松岡研究室で作製された N 極性と Ga 極性の GaN の電気的特性評価、京都工
芸繊維大学グループにおいてはラマン散乱分光を中心とする同 GaN、および InGaN 混晶の評価、千葉大
学グループでは InNのフォトルミネッセンスを中心とした光学的評価を行っている。 

 
２．研究経過 
 弘前大学グループにおいては松岡研究室で作製された N 極性と Ga極性の n型、p型 GaN のショット
キー、オーミック電極の検討と I-V、C-V、DLTS (deep level transient spectroscopy) 評価を進めた。こ
の際、p型 GaN試料においてはアクセプタレベルが深いため、DLTS用の 1 MHz信号を用いた高速キャ
パシタンスメータでは評価ができないことがわかったため、高速電流アンプを用いた電流 DLTS評価装置
を構築した。 
 京都工芸繊維大学グループでは、同じく松岡研究室で作製された N極性面の一連の試料の可視光励起顕
微ラマン散乱分光評価を行った（主な評価ポイントを括弧内に付す）：(a) Mgドープ GaN（Mgドープ量
依存性）、(b) Mgドープ GaN（Mg活性化過程依存性）、(c) Siドープ GaN（Siドープ量依存性）、(d) Si
ドープ InGaN混晶（Siドープ量依存性）、(e) サファイア off基板上の N極性 GaN（off角依存性）、(f) ト
リメチルインジウム（TMI）を添加したサファイア off基板上の N極性 GaN（サーファクタント効果）。 
 千葉大学グループでは，InNの発光デバイスへの応用を目的として，特にｐ型 InNでフォトルミネッセ
ンス強度が弱いことに着目し，非輻射再結合過程の解明を目指した。これまでに少数キャリア拡散長に着

目し，ｐ型試料における電子がｎ型試料における正孔に比べ３桁大きな速度で非輻射再結合欠陥に輸送さ

れることが分かった。本研究では，非輻射再結合欠陥に輸送されたキャリアの再結合過程がどのように活

性化されるかに着目し，フォノン相互作用の評価手法を開拓することを目的とした。 
 
３．研究成果 
 弘前大学グループの検討においては現状、以下のことが明らかとなっている。n型 GaN：容量 DLTS評
価によって E3と呼ばれることがあるトラップの密度が試料によって大きく異なることが明らかになった。
ただしこの差異は一般に大きいことが知られており、N 極性と Ga 極性試料による違いに関しては今後の
検討を要する。p型 GaN：新たに構築した電流 DLTS評価装置によってトラップの評価が可能となり、ド
ーパントの Mg による深いアクセプタ準位が高密度なトラップとして検出された。しかしながらスペクト
ルがこの信号と重なる位置にあるトラップは検出できないという原理的な問題が明らかになったため、今

後は試料構造に工夫を加えた評価が必要である。 
 京都工芸繊維大学グループの主要成果は以下の通り：(1) Mgドーピングを受けた GaN層の p型化が確
認された。(2) Mgドープ GaN成長において、Mg原料ガスの反応炉内流入量は単純に正孔濃度と比例する
わけでは無いことが分かった。(3) Mgドープ GaN膜において、Mg活性化過程の有無と GaN層の p型化
には確実に対応関係があることが確かめられた。ちなみに今回測定した試料の p 濃度は〜1x1017cm-3程度

であった。(4) Siドープ GaN膜において、Siドープ量の増加に比例して自由電子濃度の増加が確認された。
(5) サファイア基板の off角度を変化させることで成長する GaNの表面モフォロジーが変化し、基板から
の受ける応力も変化することが確認された。(6) 成長時に添加する TMIは表面モフォロジーの改善に寄与
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することが確認され、供給量の増大に伴ってキャリア密度（電子密度）が増加することも確認された。ま

たその一方でキャリア移動度は低下する傾向が見られた。最後に、(7) どの試料についても比較的良好な
結晶性を示すラマン散乱信号を観察した。なお、Siドープ InGaN混晶試料については未完了であった。 
 千葉大グループでは，InN の赤外発光強度とラマン散乱スペクトルピークエネルギーや半値幅との相関
を得た。E2(high)モードでは，励起強度増加に対する格子膨張の観点からフォノン拡散状態について，結
晶欠陥における散乱に由来する LA モードの半値幅から LA フォノンの散乱速度が見積もられた。発光強
度の減少および残留電子密度の増加に伴うフォノン拡散の減少と LA フォノン散乱速度の増加が観測され
た。今後これを基に非輻射再結合過程との関連を追及してゆく。 
 
４．ま と め     
 N 極性と Ga極性 GaN の電気的特性評価に関しては容量 DLTS による n 型 GaN の評価と電流 DLTS
による p型 GaNの評価が可能となった。N極性と Ga極性試料による違いに関しては今後、サンプル構造
を工夫した検討を要する。 
 ラマン散乱評価に関しては当初予定された実験計画のうち Siドープ InGaN混晶試料を除き、ほぼ所望
の実験成果を得ることができ、N極性面成長 GaN膜試料の p型化過程に関わる諸性質、サファイア off基
板上の N 極性 GaN の結晶性および TMI のサーファクタント効果について有益な知見を得ることができ
た。  
 InN の光学的特性評価に関しては赤外発光強度とラマン散乱スペクトルの相関が得られた他、LA フォ
ノンの散乱速度を見積ることができた。今後、非輻射再結合過程との関連の解明が期待できる。 
 以上の通り、窒化物半導体とその混晶（GaN、InGaN、InN）に関する電気的特性並びに光学的特性を
行い、各種の知見が得られている。今後、結晶成長条件と各種の特性の関連等を調べていくことにより、

高い結晶品質を得るための成長技術の確立とこれまでに未知の物性の解明が期待できる。 

 




