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論文内容の要旨 

 

  III 族窒化物半導体(GaN、AlN、InN)とそれらの間の 3 元混晶半導体のバンドギャップエネルギ

ーは 6.2~0.7 eV の広範囲に及び、将来の光・電子デバイスや高電力･高周波デバイスへの応用をめ

ざして現在大いに注目を集めている。しかし、これらの多くは良質の結晶成長が困難で、基礎的

性質であってもまだ未解明のまま残されている課題が多い。そこで本研究では、InN、高 In 組成

の InxGa1-xN、さらに高 Al 組成の AlxGa1-xN 混晶を取り上げ、それらのフォノンおよび電子的性質

について、可視光や紫外光を励起光源に用いた顕微ラマン散乱法で調べた。研究成果の大略は以

下の通りである。 

(1) 加圧型有機金属気相エピタキシーによる高品質 InN の最適成長条件を見出した。成長炉背圧

を従来の１気圧以下から今回最大 3 気圧まで高めることにより、成長面からの窒素脱離などを抑

制して結晶性が向上することを示し、さらに成長温度やⅤ族/Ⅲ族原料供給比などの成長条件の

最適化を行った。 

(2)  InN 結晶の電気的性質を LO フォノン-プラズモン結合モードのスペクトル形状により調べる

とともに、この解析より電子有効質量を求め、他の実験手法から得られた結果や理論解析と比較

検討した。 

(3) 高 In 組成の一連の InxGa1-xN 混晶に対して、深紫外光 (波長 266nm) 励起ラマン測定を行うこ

とにより、蛍光に妨害されずにフォノンスペクトル観察できる事を示し、B1 フォノンモード周

波数の精密測定に初めて成功し、理論予測と比較検討した。 

(4) 高 Al 組成の一連の AlxGa1-xN 混晶に対して、ラマン観察されたフォノン周波数よりその Al モ

ル分率を見積もった。これを X 線回折による詳しい解析や精密な電子プローブ局所分析(EPMA)

と比較することにより、ラマン解析で重要となる格子歪みの効果を詳しく評価した。  

(5) Al モル分率を x=0.67 に固定し、キャリア濃度を系統的に変えた一連の n 型 AlxGa1-xN 混晶を

用いて LO フォノン-プラズモン結合モードのラマン観測に初めて成功した。またモード形状の

解析からキャリア濃度と移動度が見積もられ、さらに電子有効質量の評価が行える事を示した。  

(6) 発光素子構造中の Mgドープ AlxGa1-xN 混晶層に対して顕微ラマン散乱観察を行い、不純物水

素の振る舞いのようにMgの p型活性化に関与する重要な過程の非接触評価が可能な事を示した。 
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 以上の結果は、III 族窒化物半導体デバイスを作成するうえで、可視・紫外光励起顕微ラマン散

乱が非接触・非破壊の局所評価手法として大いに有力であることを明瞭に示している。 

 

 

論文審査の結果の要旨 

 

  申請者は、将来の光・電子デバイスや高電力･高周波デバイスへの応用が期待されるⅢ族窒化物

半導体(GaN、AlN、InN)とそれらの間の 3元混晶半導体（InxGa1-xN, AlxGa1-xN）の基礎的なフォノ

ンおよび電子的性質、さらに高品質結晶成長法に関し、可視光および紫外光を励起光源に用いた

顕微ラマン散乱を中心とする分光学的手法により多くの新事実を明らかにしている。また、今後

Ⅲ族窒化物半導体デバイスを作成するうえで、顕微ラマン評価が非接触・非破壊の局所分析手法

として大いに有力であることを明瞭に示した。 

 論文中の主たる成果として、(1) 加圧型有機金属気相エピタキシーによる高品質 InN の最適成

長条件を見出した。成長炉背圧を従来の１気圧以下から今回最大 3 気圧まで高めることにより、

成長面からの窒素脱離などを抑制して結晶性が向上することを示し、さらに成長温度等の作成条

件最適化を行った。(2) InN 結晶の電気的性質をラマンスペクトル形状解析により調べるとともに、

電子有効質量を求め、理論解析等と比較検討した。(3) 高 In組成 InxGa1-xN 混晶に対して、深紫外

光(266nm)励起ラマン測定を行うことで、蛍光に妨害されずにフォノン観察ができる事を示し、未

報告フォノンモード周波数の精密測定に成功した。(4) 高 Al 組成 AlxGa1-xN 混晶に対して、フォ

ノン周波数観察よりその Al モル分率を見積もり、これを X 線回折解析や電子プローブ局所分析

と比較することにより、ラマン解析で重要な格子歪みの効果を詳しく評価した。(5) Al モル分率が

x=0.67 で一定、キャリア濃度の異なる n 型 AlxGa1-xN 混晶を用いて LO フォノン-プラズモン結合

モードのラマン観測に初めて成功し、モード形状解析からキャリア濃度や移動度、さらに電子有

効質量の評価が行える事を示した。 (6) 発光素子構造中のMgドープ AlxGa1-xN混晶層に対して、

水素不純物の関与する Mg不純物活性化過程の非接触評価が可能な事を示した。 

 本論文は、以下に示すように、審査を経て掲載され申請者が筆頭筆者である 6篇の論文をもと

に構成されている。 
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 以上、本論文では、Ⅲ族窒化物半導体の種々のデバイス開発に向けて極めて重要な材料物性と

結晶成長法に係わる知見を与え、更にそれに至る分光評価手法の実用性を示しており、この成果

は学術的価値や産業応用面から重要性が高いことを各審査委員が認めた。 


