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１．研究実施の概要  

本プロジェクトでは、InN をベースとした窒化物系材料の「超薄膜・超急峻界面制御」

分子線エピタキシ（MBE）法ナノプロセス技術を開発し，これにより InN 系ナノ構造本

来の物性を発現させ，近未来の大容量・超高速画像環境情報を支える超高機能光通信波

長域レーザ，超高速光制御素子，そして超高速・超省電力電子素子開発の可能性を検討

することを目的としている。 
H18 年度は 

① InN ナノ構造を用いた光・電子デバイスの設計・作製とその評価 

・ 近赤外域光デバイス応用に向けた InN/In0.7Ga0.3N 多重量子井戸構造 

・ GaN 中の極薄膜 1 分子層 InN をベースとしたナノ構造 

② InN エピタキシ薄膜結晶中の残留電子密度の低減とｐ型 InN の実現可能性の検討 

 の二つを、主なターゲットとして研究を進めてきた。 

①については、H18 年度は、高分解能 TEM による極めて完全性の高い 1 分子層 InN 層成長

制御の実証に成功し、これらを用いた青・緑域高効率光デバイスへの応用に向けた構造・光学

特性評価を行った。また InN/In0.7Ga0.3N 多重量子井戸構造については、結晶品質の大幅な

改善を実現すると共に、デバイスシミュレータによる内部電場や遷移確率の見積りを行い、

レーザ発振実現に向けた最適デバイス構造の設計手法を確立した。 
②については、エピタキシ薄膜結晶の p 型伝導実現に関する検討においては、現在の残

留電子密度の起源が主に刃状貫通転位に起因していることが明らかになり、また Mg ドー

ピングについては InN エピタキシにおける付着率がほぼ１であり、アクセプタ活性化エ

ネルギーは 61meV 程度であることが明らかになり、ｐ型 InN の実現における重要な知見

が得られた。 
このように H18 年度は非常に完全性の高い InN ナノ構造作製手法が確立し、これらを

用いたデバイス構造の設計・試作に取り掛かることができた。最終年度では、これらのデバ

イス特性評価を引き続き行い、InN ナノ構造の新規デバイス応用の可能性について検討を行う。 

 

２．研究実施内容  

１．1 分子層 InN 層成長制御の実験的検証とそのデバイス応用に向けた検討 

既に、H17 年度の成果の一つとして、1 分子層厚に制御した InN の多重量子井戸(MQW)構造に

ついて報告した。この構造は、現在まで我々が培った精密 InN ナノエピタキシ制御の経験に基づ

き、 

①GaN 上 InN 成長における臨界膜厚である 1 分子層厚成長による格子緩和の抑制、 

②セルフオーダリング効果による超急峻膜厚制御、 



③GaN マトリクス効果による成長温度の高温化 

による結晶品質の飛躍的改善が実現できることが期待され、InN を用いた結晶完全性の高いナ

ノ構造として非常に有望な構造といえる。 

H18 年度はこの 1 分子層 InN/GaN 多重量子井戸構造の構造・光学特性評価及びそのデバイス

応用に向けた研究についてより詳細に検討を行った。 

 

１－１．１分子層 InN 層形成の実験的検証～高分解能 TEM 評価～ 

H17 年度までは、1 分子層 InN 層の形成について直接的な評価が行えず、InGaN などの混晶が

形成されている可能性を排除することはできなかった。 

そこで、我々は、ミシガン大学と共同で超高分解能走査型 TEM により 650℃で成長した 1 分子

層 InN/GaN MQW 構造を評価した。量子井戸構造の Z コントラストイメージから、In 原子 1 層の井

戸層形成が確認でき、GaN 障壁層との相互拡散のない、非常に完全性の高い 1 分子層 InN 量子

井戸の形成が確認された。このような極めて急峻性の高い 1 分子層形成には前述したセルフオー

ダリング効果が作用しているものと考えられ、また再現性も高いことが確認できている。このような

InN を用いた 1 分子層厚制御は世界でも類がなく、現在、このナノ構造領域を用いた局在励起子

による高効率発光デバイスへの応用とその実験的検証（デバイス特性）に向けた研究を行ってい

る。 

 

１－２．１分子層 InN/GaN MQW 構造の構造・光学評価 

• 1 分子層 InN 井戸からの高効率発光の確認：カソードルミネッセンス(CL)評価 

前述の 1 分子層量子井戸構造では、非常に高い局在励起子効果が得られることが知られ

ており、1 分子層 InAs/GaAs 系の研究によると励起子結合エネルギーは約 3 倍まで増加させ

ることが可能であると報告されている。これは我々の InN ナノ構造を用いることにより、新規窒

化物半導体室温励起子発光デバイスの実現が可能であることを示している。 

我々は 1 分子層 InN/GaN MQW 構造を CL により評価し、その発光強度を比較評価した。

図１は 10 周期 1 分子層 InN/GaN 多重量子井戸構造の断面 SEM 像とその CL パンクロ像で

ある。パンクロ像で示したように、MQW 層からの発光は下地層である GaN 層よりも明らかに強

く、その発光強度はこのサンプルで 10 倍以上強いことがわかった。このような優れた発光特

性は 1 分子層領域に局在した励起子効果によるものと考えている。 
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図１(a) 10 周期 1 分子層 InN/GaN MQW の断面
SEM 像 
(b) その CL パンクロ像。MQW 層領域からの発光
強度が下地 GaN テンプレートに比べて飛躍的に高
いことがわかる。 
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図２．1 分子層 InN/GaN MQW の室温 PL スペクトル 



• 1 分子層 InN/GaN MQW の構造評価 

1 分子層 InN の層厚制御について更に詳細な検討を行った。結晶品質の点から、成長温

度は650℃に固定し、InNの供給速度を増加させて実験を行った。図２に室温PL測定の結果

を示す。InN の供給速度が 0.05nm/sec の場合、1 分子層井戸の形成は確認できず、GaN 層

からの発光のみが観測された。一方、供給速度を 0.15、0.25nm/sec に増加させると InN 井戸

層の形成が XRD 測定から確認され、さらに井戸層からの発光が 398,437nm にそれぞれ観測

され、発光波長の長波長化が確認された。 

これらの形成過程は成長時のInの付着過程と強い相関を持っており、このMQW構造の成

長可能温度は、In 付着率に依存していることがわかった。また、これらの構造評価から、供給

速度が 0.15、0.25nm/sec のサンプルの InN 井戸層厚はそれぞれ 1 分子層、1.4 分子層と見

積もられ、1.4 分子層のサンプルでは成長表面に多数のマクロ欠陥が観測された。これは臨

界膜厚である 1 分子層以上の井戸層厚を形成したため、結晶性が悪化したものと考えられ、

高品質化において 1 分子層厚の精密な成長制御が重要であることがわかった。 

 

１－３．１分子層 InN を用いたデバイス応用に向けた研究 

1 分子層 InN を用いた新規デバイス構造の一つとして 1 分子層 InN/GaN/AlN 超格子によるサ

ブバンド間遷移（ISBT）構造に関する研究を H17 年度から行っている。この構造では InN/AlN 間の

極めて大きい伝導帯バンドオフセット（約 3.5eV）を用いた 1μm 以下の ISBT 波長制御が理論的に

可能であり、また InN 層挿入により歪補償構造の設計が可能であり、これによる超格子の高品質化

が期待できる。 

H18 年度は引き続き、この ISBT 構造に関する研究を行い、図３に示すように、1 分子層 InN 挿入

による歪補償構造の実現とそれによるクラックの低減、結晶品質の改善に成功した。またこれらの

構造からは、光通信波長帯付近に明瞭なサブバンド間吸収も観測され、1 分子層 InN/GaN/AlN

超格子の ISBT 光デバイス応用への可能性が実験的に示された。また理論計算との比較から、窒

化物半導体特有のピエゾ効果によるバンドの傾斜と GaN 井戸層中の 1 分子層 InN 位置により、サ

ブバンド間吸収ピークが大きく変化することがわかった。 

つまり、これらのことを超格子構造設計において考慮することで、より容易にサブバンド間吸収位

置を制御できることも明らかになった。最終年度は、1 分子層 InN を用いたデバイスとして、この

ISBT 光スイッチング素子と前述した青・緑域半導体レーザへの応用に向けたデバイス特性評価を

行う。 
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図４．(a) GaN バルク基板上 InN/In0.7Ga0.3N MQW 構造の室温 PL ス

ペクトルの InN 井戸幅依存性。 

(b)デバイスシミュレータによる量子井戸の遷移エネルギー計算結果と実

験結果との比較 
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の原子間力顕微鏡による表面像と構造模式図 



２．近赤外域光デバイス応用を目指した InN/In0.7Ga0.3N 多重量子井戸構造の作製とデバイ

ス設計に向けたシミュレータによる特性評価 

H１７年度までに我々は In 極性制御により、比較的高品質な InN/In0.7Ga0.3N 多重量子井戸構造

の作製に成功し、室温下での光通信波長帯を含む近赤外域発光の確認に成功している。H18 年

度は、これらの構造の InN 井戸幅依存性を調査し、実験結果とデバイスシミュレータを用いた理論

計算結果を比較評価することで、デバイス設計において重要な内部電場やバンドオフセット量を評

価した。 

図４(a)に GaN バルク基板上に成長した InN/In0.7Ga0.3N MQWs の室温 PL スペクトルの InN 井戸

幅依存性を示す。InN 井戸幅増大に伴い、PL ピークのレッドシフト、強度の低下が見られた。   

図４(b)に実験結果とデバイスシミュレータによる理論計算の比較を示す。ここで InN や In0.7Ga0.3N

に関するパラメータは、我々のグループにより求めた結果を用いている。InN/In0.7Ga0.3N のバンドオ

フセット比を 6:4、内部電場 2.5MV/cm を仮定した場合、実験結果との非常に良い一致が得られた。

また、PL 強度の低下も内部電場を考慮した場合の遷移確率の低下と比較的近い傾向を示してい

ることから、InN/In0.7Ga0.3N MQW 構造におけるピエゾ電界の大きさや、バンドオフセット量に関す

る知見が得られ、デバイス作製時には、遷移確率の急激な低下を防ぐための 1nm 以下の井戸層

厚（この構造における臨界膜厚）制御や InGaN 障壁層の In 組成の増加が重要であることがわかっ

た。 

 

３．InN 系材料のデバイス応用実現を左右する InN の p 型ドーピング特性評価 

 

 ３－１．高品質 In 極性 InN 単結晶の残留電子の起源 

我々はその場観察精密エピタキシ制御により高品質 InN 単結晶成長に成功し、現在では～

3x1017cm-3まで残留電子密度の低減に成功している。これらの InN 結晶中のホール効果測定電子

密度と(102)面Ｘ線ロッキングカーブ半値幅の関係を系統的に調べた結果（図５）、Ｘ線回

折半値幅の増大、特に刃状貫通転位密度の増大に伴い、電子密度は増大し、移動度は低下

していることがわかった。このような刃状転位密度と残留電子密度の相関について考察す

るため、我々はこの刃状貫通転位の未結合手がドナとなり、単純に 1 価のドナになると仮

定して考えた。その場合、1010cm-2 の刃状転位密度は約 3.5x1017cm-3 の電子密度源になる。

この値は、測定した残留電子密度と非常に近い。つまり、現在の高品質 InN 単結晶におけ

る残留電子密度の主要因は刃状貫通転位である可能性が高く、残留電子密度低減のために

は、刃状転位密度の飛躍的低減が必要であることが明らかになった。 

 

 ３－２．InN 単結晶における Mｇドーピング量の評価とそのアクセプタ活性化エネルギー 

• 高品質化に伴い、残留電子密度の大幅な低減が実現されたので、H18 年度は In 極性 InN

における Mg ドーピングの効果について調査した。図 6 に Mg セル温度をそれぞれ変化させた

多層 InN:Mg 構造の SIMS 測定結果を示す。InN 中の Mg 量はセル温度の上昇に伴い、18 乗

から 20 乗まで変化していることがわかった。 

これらの結果から、InN エピタキシにおける Mg ドーピングは付着係数がほぼ１であり、少な

くとも 20 乗以上の Mg の取り込みが可能であることがわかった。しかし、先に述べた刃状貫通

転位による～1017cm-3 の残留電子密度により、未だホール測定によるｐ型伝導制御は確認さ

れていない。今後は、刃状転位低減による残留電子密度の低減はもちろん、ｐｎ接合構造に

よる評価も含めたより直接的なｐ型伝導性評価が重要であり、現在これらに関する検討をおこ

なっている。 

• InN:Mg サンプルの PL 励起光強度依存性評価により、Mg によるアクセプタ準位からの発光

とバンド端（もしくは浅いアクセプタ準位）発光の二つのピークが明瞭に観察された。この結果

から、Mg アクセプタ準位の活性化エネルギーが約 61meV であることがわかり、ｐ型 InN 実現

に向けた重要な知見が得られた。 



 

３．研究実施体制  

（１）千葉大学グループ 

①研究者名 

吉川 明彦（大学院工学研究科 教授） 
②研究項目 

・InN/InGaN MQWs 構造の光通信波長域での光デバイス特性評価 
・半導体レーザ設計に必要な InN 系混晶、量子井戸構造のパラメータ、光学定数の導

出 
・超高速光変調デバイスへの応用に向けた InN 系超格子構造の設計・作製・評価 
・InN ナノ構造の構造・光学特性評価  

・InN 単結晶の残留電子濃度の更なる低減化とｐ型伝導制御の可能性に関する検討 

 
(２)千葉大学/埼玉大学グループ 

①研究者名 
吉田 貞史（工学部電気電子システム工学科 教授） 

②研究項目 
・分光エリプソメトリによる InxGa1-xN 混晶における屈折率の組成依存性 
・フォトリフレクタンスによる InN/InxGa1-xN 多重量子井戸構造のバンドオフセット
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図５. InN の残留電子密度とＸ線ロッキングカーブ半値幅（非対称面

(102)）との関係。□と○はホール測定電子密度と移動度測定結果、朱

色破線は X 線回折半値幅から推定した刃状貫通転位密度に存在する未

結合手密度である。ここに示した電子密度は先に示した表面および界

面に存在する電子密度の影響を除いた InN 膜中の値を示す。 
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図６. Mgセル温度を200,225,250,275℃と変化させた

添加量の異なる多層 InN:Mg 構造の SIMS 測定結果（Mg

をイオン注入した InN:Mg 標準サンプルで校正して Mg

密度を求めた）。各 InN:Mg 層の厚さは 420nm、アンド

ープ InN スペーサ層の厚さは 120nm とした。 
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