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    For the first year report of this project the aim of the research and results are presented. In order to grow high quality hexagonal 

GaN on Si substrates the production of atomic nitrogen using two discharge modes of the induction coupling (ICP) discharge was 

investigated. Using the two ICP discharge modes a new mode-change migration enhanced epitaxial (MC-MEE) growth method was 

developed. The MC-MEE uses the discharge mode change between low bright (LB) discharge (the excitation of N2 molecules) and 

high bright (HB) one (the dissociation of N2 molecules to N atoms). As an intermediate layer between Si and GaN a template 

2H-AlN was formed by formation of γ phase of Al on Si and the nitridation of Si surface before the AlN template growth using 

MC-MEE. The sequence of the LB and HB nitrogen flux irradiation was effective to control of active nitrogen species for growth of 

GaN and AlN. The control of activated nitrogen flux against Ga or Al flux was found to be essential for the growth of high quality 

crystal of 2H-GaN and 2H-AlN epitaxial films. Growth of 2H-GaN on Si(111) was confirmed in situ using reflection high energy 

electron diffraction. 
. 
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1.はじめに	
 

「界面微細構造制御により発現する物性の評価

研究」プロジェクト遂行の目的で界面現象研究

センターが 2006年４月に発足した．優れた材料

物性を見い出すことを目標に，材料界面の構造

および界面現象を深く理解すべく，界面現象研

究に取り組むことを始めた．その分担グループ

としてナノ薄膜Ｇ（微細構造を制御した薄膜の

物性評価）の取り組みで，我々の研究課題を「シ

リコン上へのⅢ族窒化物系（GaN， AlN， InN

とそれらの混晶）半導体ナノヘテロ界面量子井

戸構造の結晶成長と物性評価」と掲げて「異種

半導体界面の結晶学的構造評価と電気・光学的

特性評価」研究の分担をしている． 

	
 第１年度の研究成果をまとめるに当たり，最

初に，分子線エピタキシー（MBE）成長法に必

要な活性窒素の生成と放電現象，窒化物半導体

の結晶成長に必要な窒素原子生成に関した研究

成果，励起窒素分子の働きと結晶成長への応用，

ナノヘテロ界面構造量子井戸の結晶成長を行う

に必要なＳｉ上へのⅢ族窒化物半導体の結晶成

長と界面現象との関係をのべ，Ⅲ族窒化物半導

体の結晶成長についてまとめる． 

 

2．励起窒素発生高周波放電	
 

2.1	
 誘導結合高周波放電の２つのモード	
 

	
 Ⅲ族窒化物の構成元素である窒素を利用する



 

ために活性窒素を作り出す必要があるが，２原

子分子である窒素分子が３重結合を持ちきわめ

て安定なところから，原子を作るため，窒素気

体の放電等を用いる方法，高温法やアンモニア

の熱分解法が存在し，我々は高周波（13.56MHz）

放電法を利用している．放電現象は電極間気体

の絶縁破壊現象として知られるが，MBE法で利

用される方式は通常の電極間に起こる容量結合

放電でなく，電極を用いない誘導結合(Induction 

coupling: ICP) の放電法であり，無電極放電と呼

ばれるものの一つである． 

	
 誘導結合高周波放電の無電極放電の発見は

1884年の Hittorf1) によると言われており，その

後，無電極放電の研究が数多くある．高周波の

無電極放電は他にも容量励起方式のものと放電

室の多様性から様々な報告がある 2）．我々の利

用する誘導コイル内PBNるつぼ中の放電はRing

放電と言われるものに近く，その特徴はコイル

の高周波電流を増すと最初は弱い放電（1st 

stage）で分子が励起され，さらに電流が増すと

分子の解離が起こって明るい放電(2nd stage)に

移行することである．２段階の放電は気体分子

の性質によるもので最初に MacKinnon５）が報告

しているが，電極間に起こる放電ではグロー放

電からアーク放電への移行に当たるものと考え

られる．1st stage の放電が起こるメカニズムは

コイルに流れる高周波電流により作られる誘導

高周波磁界によって出来る周方向の電界 Eθとコ

イルのアース側と高圧側との電位差とにより作

られる軸方向の電界 Ezとのいずれかにより電子

雪崩が生じて放電開始となる３）．初期に励起分

子が作られる 1st stage放電は暗い放電モードで，

Low Bright (LB)と呼はれ，分子が解離し原子が発

生する 2nd stage放電モードは明るい放電でHigh 

Bright（HB）と呼ばれている．前者は分子励起

モード，後者を分子解離モードと呼ぶことにす

る．前者を E-モード 6)後者をＨ-モード 7)と呼ぶ

場合もあるが，前者で周方向の電界により放電

開始する場合も有るため適当でないと考えてい

る． 
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(d) 

Fig. 2 (a) Orifice brightness at LB discharge mode, (b) HB mode, 
(c) Specrtum for LB mode and (d) for HB mode. 
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Fig. 1 (a) A schematic drawing of the RF nitrogen source. 
Three operation sections of I, II and III are shown; (I) 
production of N* and N2* within a discharge tube, (II) 
effusion of the N* and N2* through orifice holes and (III) 
elimination and deflection of charged particles. (b) OES 
of bright mode measured by Hamamatu Photonics 
PMA-11 spectrometer. Atomic lines are shown. 



 

	
 放電モードの観察は Fig.１(a)に示す窒素セル

の後方の窓から分光測定により行える．用いる

分光器は浜松ホトニクス製の PMA-11 で，

PMA-11は 300nmから 950nmの範囲を絶対測定

ができるように校正されているが分機能は

1.72nmである． Fig.１(b)に示すように高周波放

電の特徴である HB 放電の測定結果で原子レベ

ル 3s4P -> 3p4S0遷移で生じる 742.3, 744.2, 746.8 

nm トリプレットに対応する基底窒素原子の

747nmのスペクトルと，それ以外に 822, 868, 906, 

949 nmの励起窒素原子（N*）の線スペクトルが

観測されている．合わせて励起窒素分子に対す

る 1stと 2nd positive シリーズのバンド発光と 1st 

negativeシリーズの分子イオンのスペクトル 391

と 438nmも示されている．Fig. 2(a)に Fig.1(a)の

III 側から放電セル出口のオリフィスを観察した

分子励起モード（輝度の暗い放電 LB）の時の発

光を示し，この場合の分光スペクトルは Fig, 2(c)

に示されるように励起分子が主となり，原子は

示されていない．その状態で圧力を減じると，

Fig.2(b)に示すように明るくなり，分子解離モー

ド（輝度の明るい HB）の場合は Fig.2(d)に示さ

れるようなシャープな原子スペクトルが観察さ

れる．圧力変化でなく，電力を増した場合にも

この HBモードに変化する．これらの LBと HB

の二種類の放電励起モード変化を利用７，８)して，

励起 N2分子と基底 N 原子，励起 N 原子の照射

を制御することが出来る． 

	
 磁界を利用し高周波 13.56MHz で電子サイク

ロトロン共鳴（ECR）を利用する RF-ECR を考

案し，原子スペクトルを増加させる事を確認し

ている９) ． 

 

2.2 窒素励起モード切換 MC-MEE 法 

	
 Ga あるいは Al のⅢ族原子のシャッターの開

時期に同期したトリガ信号で窒素励起モードの

切換を行うことを目的として，バルス状の LB用

の電力と HB 用の高周波電力制御の出来る電源

を用いた．それにより，原子と励起分子の照射

を交互に，かつ照射時期と照射時間を変更可能

となりモード切換マイグレーション促進エピタ

キシャル成長法（MC-MEE）を行った．Fig.3に

その制御シーケンスを示す．  
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Fig. 3 Time sequence of Ga flux and N excitation modes for 
MC-MEE growth mode. 

 
 

3.ヘテロエピタキシャル成長	
 

3.1	
 界面現象としてのヘテロエピタキシー	
 

物性が関係する物理量変数として時間，空間

座標，温度が考えられ，変化に対して物性値の

一次微分が不連続の場合や高次の微分が不連続

に変わる場合は広い意味での相転移として認識

されている．本研究センターが取り上げる界面

現象は空間座標が変化する場合に不連続に変化

する量に関わる現象の一つとして捉えることが

出来る．多くの現象がその分類の中で議論され

ている．Ⅲ族窒化物半導体にはエピタキシャル

成長に必要な基板結晶が得ることがきわめて難

しく，適した異種基板を用いたヘテロエピタキ

シャル成長法が用いられる．Ⅲ族窒化物半導体

薄膜ヘテロエピタキシャル結晶成長は有機金属

化学気相成長法(MOCVD)や我々が取り上げる

MBEが利用され，電子デバイスや光デバイス用

のヘテロ界面や量子構造作製には MBE 法が適

していると考えられている．それは，超高真空

での一層づつの結晶成長が可能であり，かつ高

純度で平坦界面が得られること，反射高速電子

線回折(RHEED)を用いた成長過程のモニタが可

能である事，低温成長で準安定な立方晶が得や

すいことなどが理由である. 



 

3.2	
 Si 上へのヘテロエピタキシー	
 

Ⅲ族窒化物半導体の窒化ガリウム(GaN)は準

安定な閃亜鉛鉱(zincblende)型立方晶 c-GaN と熱

力学的に安定なウルツ鉱 (wurzite)型六方晶

2H-GaNの２つの結晶系を有している．熱的に安

定な 2H-GaN 基板は HVPE 法でフリースタンデ

ィング GaN基板として市場に出るようになりホ

モエピタキシャル成長が可能となっているが，

価格が破格の高値となり，現状ではあまり利用

されていない．そのため，前節で述べたように

ヘテロエピタキシャル法による必要がある．六

方晶用基板はサファイヤや 4H-SiC，6H-SiC基板

が用いられている．一方，準安定な c-GaN

（a=0.452nm）の場合は六方晶の場合と異なりホ

モエピ基板は得られず，すべての場合に立方晶

基板へのヘテロエピタキシャル成長法を必要と

する．現在，立方晶の代表的な下地基板として

格子定数差の大きい GaAs（ a=0.565325 nm），

Si（a=0.5431nm），差の小さい 3C-SiC（a=0.43596 

nm），c-AlN（a=0.436 nm），MgO (a=0.4213 nm)

ほぼ格子整合した BP（a=0.453nm）などが知ら

れている． 

我々が基板に Siを選んで研究を行っているの

はⅢ族窒化物半導体の基板として安価で大面積，

熱伝導率が大きい，結晶性が優れているなどの

特徴を持ち，六方晶用には Si(111)，立方晶用に

は Si(001)基板が利用できることにある．六方晶

ＧａＮを用いる青色発光ダイオード(LED)や電

力用電子デバイス等の実用化においても現状は

サファイア基板が実用されているが，大口径で

良質な単結晶材料基板が求められ，熱伝導性の

良い所から	
 Si単結晶基板が注目されている． 

Si 上へのヘテロエピタキシャル成長の研究は

先行しており，GaAs成長が以前に研究され基礎

知識がまとめられている 12) —14）．Si を基板とす

ると約 17％の格子不整が存在し，この大きな格

子定数差のあるヘテロエピタキシャル技術はＨ

Ｍ２とよばれ 10），基板Siの格子定数に対しc-GaN

の格子定数は小さいが，格子定数比が４：５と

整数比に近くなるところから CLS（	
 coincidence	
 

lattice	
 site）格子整合によりヘテロエピタキ

シャル成長が可能となる.3C-SiC の場合の

Si(001)への格子不整合は約３％であり，Si 表面

を 3C-SiC もしくは Si3N4に変換してやると有利

である．Si上 15,16）または炭化膜上 17）—20）へ窒化

物膜上 21）—23）への GaN系のヘテロエピタキシャ

ル成長の報告がなされている． 

本報告では，Ｓｉ基板をアセチレンで炭化し

た3C-SiCをテンプレートにする場合とSi基板を

窒素原子で窒化しSi3N4をテンプレートにする場

合のⅢ族窒化物半導体の結晶成長法を開発する． 

 

3.3	
 3C-SiC テンプレート	
 

準安定相の c-GaN 成長には立方晶の基板が必

要で，Si 表面を 3C-SiC 中間層を作製してテンプ

レートとすることを利用するが，立方結晶成長

は六方晶結晶成長に比較し難しく，わずかな六

方晶の混在が残り，良質の結晶を成長させるに

は研究をさらに進めなくてはならないのが現状

である．Lei 等により Si(001)基板上に直接

c-GaN の成長が始めてなされた 24,25)．その後

Ploog 等 26,27)により Si 基板を用いた研究が行わ

れ，Si と c-GaN の中間層として Si の表面窒化に

よる窒化物を用いる研究が進んだ 21.28-32)．中間

層としてγ-Al2O3	
 33)，HfN34)	
 ，SOI35)も用いられた．

Si 以外の立方晶基板 GaAs36-41),	
 サファイア 42,43）

を用いた研究も多くなされている．	
 シリコンカ

ーバイト SiC はⅢ族窒化物半導体と同様ワイド

バンドギャップ半導体としてよく知られ，表面

炭化による 3C-SiC の研究が進み 44)	
 	
 ，Si を炭化

した 3C-SiC/Si を用いる研究が進められてきた

17-23,45)	
 ．	
 	
 

アセチレン C2H2とジェットノズルを用いて Si

表面炭化を MBE 成長室内で行うことを考えた．

炭化に必要なSi原子は基板から供給される物で

は不十分なためＫセルを用いたSi照射を利用し

て不足分を補い，平坦な 3C-SiC を得るため Si

と C2H2の交互照射を行った．	
 

	
 

3.4	
 Si3N4テンプレート	
 



 

Si 表面を励起窒素原子で窒化をすることによ

り中間層としての立方晶窒化物上に c-GaN を成

長させる研究 22,23)の延長で，窒化法の改良がな

されている．	
 

MBE成長における窒素源として高周波(RF)放

電を利用するものが主であり我々も RF 放電方

式を利用し，その原子発生効率を上げる開発を

行っている．Si 表面を窒化する際にも，励起窒

素原子を利用するが，直接 Si 表面に励起窒素原

子を照射させない方式で窒化する方式を開発し．

RF放電は 13.56MHzを用いた誘導結合放電(ICP)

を利用するため，明るい放電（解離モード）以

外に，輝度の弱い放電（励起モード）の二種類

の放電励起が利用でき，本報告ではその特徴を

利用した窒素励起モード切換マイグレーショ

ン・エンハンスメント・エピタキシー(MC-MEE)

法を開発し，2H-AlNや 2H-GaNの成長実験につ

いて報告する． 
 

3.5  AlN,	
 GaN 成長実験方法 

	
 GaAs用の VG. 80H MBE 装置を AlNや GaN

成長用に窒素放電セルを利用できるように排気

量の小さいイオンポンプを排気量の大きい

800L/s のターボ分子ポンプに取り替え，アリオ

ス(株) 製 IRFS-501活性原子窒素（N*）源と電力

をパルス状に印加する電源を利用した．2H-AlN 

(0001) 2H-GaN (0001) には２インチと３インチ

の Si(111) justを用いた．Si基板洗浄は購入基板

そのままを．MBE成長室にて基板温度 820〜850 
oCでサーマルクリーニング後，基板温度を 810oC

の Si７ｘ７の清浄表面へAl照射による表面処理

を行った．その後，2H-AlNはそのままの温度で，

2H-GaN は 720-750 ℃で MEE 成長を行った． 

XRDによる，PL評価，AFMと FE-SEMによる

表面観察を実施した． 
 

4.実験結果および考察	
 

4.1  励起窒素スペクトル圧力依存性  

	
 浜松ホトニクスの PMA-11により分光したス

ペクトルの積分強度を励起分子に関係する 1st 

positiveと 2nd positiveシリーズを Fig.4(a)に放電

管内部圧力（ガス導入口に圧力計設置）をパラ

メータに示す．分子は圧力が増加し 300Pa 近く

で飽和している．原子のスペクトルは Fig.4(b)に

示す．200Paで最大値をとることがわかる． 

	
 励起 N2分子と原子 N 及び励起 N 原子の混合

の割合は圧力による事が明らかであるが，

Fig.1(a)で示した放電管外のⅢにおいて如何なる

割合かを知ることが今後の研究課題である． 

 

4.2  励起モード相図  

	
 Fig. 5 は圧力を変化させた場合と電力を変化

させた場合のモード変化が起こる臨界の値を示

すものでモードの相図である．HBから LBへの
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Fig. 4 OES inside pressure dependence corresponding (a) 
active N2 molecules with 1st-positive series molecular N2 
transition(580 - 950 nm) and 2nd-positive series molecular 
N2 transition(300 - 500 nm) , (b) active atomic N  
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Fig. 5 Phase diagram for discharge modes. Phase 
borders were changed depending on nitrogen 
pressure change and input power change. 



 

変化は両者差がないが，逆の LBから HBの変化

の場合には差があることが分かる． 

 

4.3  励起モード切換シーケンス  

	
 Fig.6 に HB と LB 放電時間をそれぞれ２秒と

した場合の窒素放電の原子スペクトル(747nm)

と励起原子スペクトル（822, 868nm）の時間変化

を示す．特徴は圧力により過渡状態が変化して

いることである．また HB の時間を２秒より短

くした場合の 80Paの場合には定常値へ到達する

前に LBとなり，励起原子の平均値が減少するこ

とが分かる．LBから HBへの変化には時間がか

かるが，逆のＨBから LBへの変化の時定数は短

く，相図の結果と対応している． 
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(c) 
Fig. 6 Time evolution of nitorogen atom N and excited nitrogen 

atom N* spectrum. 

 

4.4 励起窒素分子の働きと MC-MEE 

	
 LB においては原子は解離していないことが

明らかであるため，LBでの励起分子の照射の有

無による基板温度600℃時の2H-GaN上のRHEED

強度の変化を調べた結果が Fig.7である．Fig. 7(a)

は LB での励起分子の照射の無の場合の RHEED

スポットの輝度変化であり，Fig. 7(b) は LBでの

励起分子の照射した場合の RHEED スポットの輝

度変化であり，輝度の戻る時間が短縮されるこ

とが確認されている．励起窒素分子が Ga に衝突

することで、Ga が高いエネルギーを持ち Si 基板

から離脱すると考えられ，等価的に基板温度が

高くなったことに対応している．	
 

	
 Fig.8は Si(111)清浄表面 7x7表面再構成層へ

の窒素原子照射の作用を示すものである．シャ

ターが閉じられた状態でもHBモード放電により  
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Fig. 7 RHEED intensity change for non-excited nitrogen 
molecules exposure (a) and exposure of N2* nitrogen exited 
molecule (b).  

 

(a) 

  

             (b)                         (c) 
Fig. 8 RHEED intensity change for non-excited nitrogen 
molecules exposure (a) and exposure of N2* nitrogen exited 
molecule (b).  



 

原子が発生すると直ちに再構成層パターンが

Fig.8(a)から Fig.8(b)の様に変化し，原子がシ

ャターから漏れたことが分かる．LB モードの場

合にはシャターを開いて励起分子を５分間の照

射を行っても Fig.8(b)のパターンが継続した．

シャターを閉じたままでHBモードで原子照射を

継続させて 20 分後には再構成層のパターンが

Fig.8(c)の様に 1x1 に変化した．励起分子が反

応せず，原子と励起原子はシャターを閉じた状

態でも隙間から漏れによって基板に到達するこ

とが判明した．	
 

 

4.5 3C-SiC/Si(111)テンプレート成長  

	
 Si(111)清浄表面の表面再構成層は 7x7 構造

で Fig.9に示す様な RHEED像が得られることを 

  
    (a) e//[1-10]  0o               (b) [10-1] 60o 

	
  
   (c) e// [11-2] 90o 

Fig.9 RHEED patterns from Si(111) clean surface. 

 

確認して，炭化過程へと進めた． C2H2を用いジ

ェットノズルを用いて Si 表面炭化を MBE 成長

室内で行う方式を考案した．炭化に必要な Si原

子は基板から供給される物では不十分なため Si

Ｋセルからの Si照射を利用して不足分を補いか

つ平坦な 3C-SiC を得るため，Si と C2H2の交互

照射を行った．15) Fig.10の RHEEDパターンで示

す様な 3C-SiC/Si(111)テンプレートが得られた. 

 

4.6 3C-SiC/Si(001)テンプレート成長  

	
 Si（001）表面に対しては Fig.11に示すよう

に単一原子ステップは Ga ダイマーがステップ

エッジに垂直で 1x2表面再構成層を示す SAステ

ップとステップエッジに平行で 2x1 表面再構成

層を示す SBステップが存在し，この上に２元素

化合物の GaN を成長させると反転位相 (anti 

phase) の結晶が成長し，APD(Anti phase domain)

と呼ばれる格子欠陥が形成される．それをのぞ

くため， [110]方向に４度近く傾斜させた基板を

超高真空中での熱処理を行って，ステップバン

チングにより Fig. 11(b)に示すようにエネルギー

が最小になるように 2x1 再構成層のダブルステ

ップ DBを形成させ
9)，単一ドメイン表面を形成 

 
(a) 

 

(b) 
Fig. 11 (a) Schematic drawing of a vicinal face of 

Si(001) having double domains of 1x2: SA and 2x1: SB 
with monolayer steps; (b) a single domain surface of DB 
steps of 2x2 structure. 

(a) 
e || [010]c e || [-110]c e || [-100]c 

(b) 
e || [11-2]c 

e || [2-1-1]c 
e || [1-10]c 

Fig.10  RHEED patterns of Si(111) during surface 
carbonization using a jet nozzle: (a) after 15 minutes, 
Si (111): (b) after 15 minutes. Kikuchi-lines are 
derived from the bulk crystal of Si substerate.  
Amorphous like diffuse patterns indicate formation 
of Si1-xCx 



 

することが条件とり，RHEEDパターンで確認し

た．Fig. 12は Si(001)面の炭化初期の RHEEDパ

ターン変化を観察したもので Siの格子定数は aSi 

= 0.54 nm であり，その上の炭化膜 3C-SiCテン

プレート 3C-SiC(001)/Si(001) の格子定数の測定

結果は a3C-SiC/Si = 0.45 nm であり， 3C-SiC(001) 

自身の格子定数 a3C-SiC = 0.43 nm より大きく立

方晶 c-GaN (001) の格子定数 ac-Gai = 0.45 nmに近

いことが判明した．Fig. 13は Si(001)面の炭化１

分後の<100>方向からの RHEEDパターを示して

いる． 
 

4.7 2H-AlN/Si(111)テンプレート成長  

4.7.1 2H-AlN/γAl/Si(111) 

	
 2H-GaN成長に用いる 2H-AlNテンプレート成

長のために，Si(111)7x7の表面再構成層のもとで

Fig. 14 に示すように６秒約 2.7ML 程度の Alを

照射し，γAlを形成後３００回の MC-MEE法で

基板を回転させ Fig.15に示すように Al照射 1ｓ

後に N 照射 1s の前に 1s(a)	
 後に１ｓ(c)の２通

りの条件で約 100nmの高温AlNテンプレート層

成長させた場合の FE-SEM像を(b)と(d)に示す． 

 

 

4.7.2 2H-AlN/γAl/βSi3N4/Si(111) 

	
 Fig. 16に示すように，Al照射前にＳｉ表面を

窒化し，βSi3N48x8 構造を形成させ，その後γ

Alの場合と同様，約 2ML程度の Alを照射した

RHEED像は Fig.17に示す．  

Fig. 15 After deposition of 2.7 ML Al, 300 times MC-MEE 
of (a) Al open for 1sec N open for 1 sec and intermission 
for 1sec and (c) Al open for 1sec intermission  for 1sec 
and N open for 1 sec, (b) and (d) are corresponding 
EF-SEM images. 

(a)               (b) 

(c)          (d) 

e || [-100]c e || [010]c e|| [-110]c 

Fig. 13 RHEED patterns of Si (001) during surface 
carbonization using a jet nozzle after 1 minutes,  

Si 1sec 

2sec 6sec 

Fig. 14 RHEED patterns of Si (111) during deposition of 
Al. 6 sec corresponds 2.7ML of Al coverage. 
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Fig. 12 Si substrate aSi = 0.54 nm 3C-SiC(001)/Si(001) 
template a3C-SiC/Si = 0.45 nm  3C-SiC(001) a3C-SiC = 0.43 nm : 
c-GaN (001) ac-Gai = 0.45 nm  

 



 

 

Fig.	
 18 に示すように出発のβSi3N4上の Al 被覆

の量に対応して，成長する AlN の極性が制御で

きていることが観察される．表面のモルフォロ

ジーも異なっており，さらに詳細に実験を行っ

ている．Fig.	
 19	
 に基板を回転させて成長させ

た２インチウエファーの中央部(a)と端周辺部

(b)の部分の FESEM 像を示し，ＮとＡｌの比に因

る表面の粗れが観察され，Al と窒素の比が表面

のモルフォロジーに反映していることが分かっ

た．スケールは 100nmを示す．  

  
 

４ .8 2H-GaNヘテロエピタキシャル成長  

 2H-AlNテンプレート成長後，750℃の成長温度

まで基板温度を上げて MC-MEE 法 1800 回で

2H-GaNを成長させた．RHEEDパターンは Fig.20

に示すようになり，成長膜の XRDによる評価に

より 2H-GaN(0002)のピークのみが観察され，六

方晶が Si(111)基板上にコヒーレント成長を示し

ている事が分かり，この半値幅は 16 arcminが得

られている． 

 

  

Fig. 20 RHEED patterns from 2H-GaN. 

[11-20] [11-20] 

(a) (b) 

Fig. 16  RHEED patterns of (a) Si(111) 7x7 (b) β
Si3N4 8x8 

[11-20] (b) 1.8 ML Al  
(a) 1.35 ML Al  

(c) 2.5 ML Al  (d) 20 ML Al  

Fig. 17 RHEE patterns of Al deposition from 1.8 ML to 
20 ML after nitraid formation. 

[11-20] [1-100] Al 1.35ML 

(a)	
 

Al 1.8ML 

x	
 2	
 x	
 6	
 (b)	
 

Al 2.25ML 

(c)	
 

Al 20ML 

x	
 3	
 x	
 3	
 

(d)	
 

Fig. 18 RHEE patterns of AlN templates grown by 300 
times MC-MEE after deposition from 1.8 ML to 20 ML 
Al as shown in Fig. 17. (c) shows Al polarity of 2x6 and 
(d) shows N polarity of 3x3 reconstraction. 

(a)                   ( b) 
Fig. 19 FE-SEM photographs of 2H-AlN observed 

the center (a) and near edge(b) of a wafer. The scale 
shows 100 nm. 



 

 

5．まとめ	
 

	
 目標とするナノヘテロ界面量子井戸構造の結

晶成長を行うには至らず，原子状窒素生成に関

した誘導結合放電の２つのモードの特徴を理解

する研究が進んだ．窒素分子励起モードの弱い

放電 LBと窒素分子解離モードの明るい放電 HB

の切換により，励起分子照射と原子と励起原子

及び励起分子照射の切換を可能にする MC-MEE

結晶成長法を用いて 2H-AlN テンプレートとそ

の上の 2H-GaN 成長を行った．活性窒素種とし

て窒素原子と励起窒素原子が中心であり，励起

分子の影響は少ないことが判明した．活性原子

は放電管出口近くのシャターの隙間からも漏れ

ることができることも判明した．２つの放電モ

ードを安定して維持するための研究と，放電で

発生する荷電粒子の効果について引き続く研究

を行っていく予定である． 
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