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Abstract

WehavegrownInNfilmson3C-Sic(001)substrateswithandwithoutcubicGaNunderlayersbyRF-MBE･Itwas
foundthat,inthecaseofdirectgrowthon3CISiC(001),hexagonallnNgrowswiththecrystalorientationashexagonalInN
t1-100】〟3C-Sic【110】,while,in也ecaseofthegrowthoncubicGaNunderlayers,cubiclnNgrowswiththecrystalorientationas
cubicInN[110]//cubicGaNll10]･PhotoluminescenceemissionsfromthecubicandhexagonalInNfilmswereclearlyobservedat
aroundO.7eV.
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1.はじめに

ⅠⅠⅠ族窒化物の安定な結晶構造は六方晶ウルツ鉱

型であるが､立方晶であるGaAs ､3C-SiC等の(001)

基板を用いることで､立方晶閃亜鉛鉱型の結晶構造

を得ることができる｡立方晶は六方晶に比べて結晶

対称性が高いために､キャリア散乱が小さいことや

ドーピング特性が良いことなど､デバイス応用上優

位な物性を示すという期待がある[1】｡立方晶InNに

ついてはこれまで InAs上[2]やサファイア(0ト12)面

上【3】に成長した例が報告されているものの､高品質

なエピタキシャル膜は得られておらず､その物性値

はほとんど解明されていない｡

そこで､我々は RF-MBE法を用いて3CrSiC(001)

基板上に立方晶 InN (C-InN)の成長を試みたO本報

告では､ 3C-sic(001)基板上に成長させた立方晶

GaN(C-GaN)を中間層として用いてInNの成長を行っ

た場合と､中間層を用いずに3CrSiC(001)上に直接
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InN の成長を行った場合とでは､まったく異なった

成長となることが明らかになったので､その結果に

ついて述べる｡

2.実験

InN の成長は窒素源に N2プラズマを用いた

RF-MBE法を用いて行ったO基板に3C-Sic(001)面を

用いた場合と､その上にヘテロエピタキシャル成長

させたC-GaN(001)面を用いた場合の2通りで成長を

試みた｡

3C-Sic(001)上に直接成長させる場合には､初期

に基板温度 300℃で 2分間成長した後に､基板温度

を4701550℃の範囲で条件を変化させて､1時間成長

を行った｡C{iaN(001)上に成長させる場合には､厚

さ0.5pmのCイiaNを成長後､InNを基板温度 300℃

で 2分間成長した後､基板温度を 400-470℃の範囲

で条件を変化させて､1時間の成長を行った｡

成長中の結晶構造の様子は RlaED を用い観察し

た｡結晶構造､結晶性､表面状態についてX線回折､

sEM を用いて評価を行った｡また､成長したInN薄
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膜からのフォトルミネッセンススペクトルを He-Ne

レーザ-(波長 632.8nm)を励起光源として温度 5K

で測定した｡

3.結果および考察

図 1(a)､(b)に成長後の m ED 像を示す｡(a)は

3CISiC(001)に直接 InNの成長を行った場合､仲)は中

間層にC{iaNを用い､その上にInNの成長を行った

場合である.(a)の Rm ED像はス トリーク状であり

表面が平坦であることを示しているのに対 し(b)の

RHEED 像はスポット状であり表面が荒れているこ

と を 示 して い る ｡ 回 折 像 の 間 隔 か ら(a)は

h-InNl1-100]//3C-SiCl110]となるようにh-InNが成

長し､O))の場合は C-InNが C･InN l110日/cIGaN

[110]となるように成長していると考えられる｡

図 1 InN成長後の RHEED像 (a)3C-Sic(001)上直

接成長 (b)CイiaN(001)上成長

図2(a),(b)にⅩ繰回折 口-2ロスキャンの結果を示

す｡C4aN を中間層に用いた場合には cIInN(002)か

らの回折が確認された｡これに対して 3C-Sic(001)

に直接InNの成長を行った場合にはh-InN(0002)から

の回折のみ確認された｡これ以外の面からの回折は

まったく見られずh-InNのC軸が3CISiC(001)面に対

して垂直に成長していることがわかる｡
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図2 X線回折(ロー2ロスキャン)

(a)3C-Sic(001)上成長 (b)C4aN(001)上成長
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図3 X線回折([スキャン)

(a)3CISiC(001)上成長 h-InN(0002)

(b)C{iaN(001)上成長 cIInN(002)



図3(a),(b)にはそれぞれ h-InN(0002)､cIInN(002)

のX線ロッキングカーブ(ロスキャン)の結果を示す｡

h-InN(0002)の半値幅は 14.3minで､C-InN(002)の半値

幅が 39.6minであった｡

3CISiC(001)上に成長したh-InNが面内でどのよう

に配向しているのかを明 らかにするために pole

figureの測定を行った｡その結果を図4に示す.測

定にはh-InN(1-102)を用いて行った｡

回折点が 6回対称の位置に現れていることから､

3CrSiCl110]〟h-InNl1-100]となるようにシングル ド

メインで成長していることがわかる｡このように

3CrSiC上のh-InNが 12回対称ではなく､6回対称と

なるようにシングル ドメインで成長するのは､

3C-SiCが【110]と[1-10]とで異方性を有し､かつ我々

が用いている3CrSiCがシングル ドメイン[4]であり,

その対称性が4回対称ではなく2回対称であるため

と考えられる｡
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図4 3C-Sic(001)上成長h-InN(1-102)のpolefigure

C{iaN上にInNを成長した場合には立方晶相が得

られるのに対して､3C,SiC上に直接成長した場合に

h-InN が成長する理由としては基板とエピタキシャ

ル膜の間の格子不整合が大きく関係しているためと

考えられる｡すなわち､3CrSiC(001)と cJnN(001)の

格子不整合率を求めると 14%[2】であり､これは

3C-Sic(001)とCイiaN(001)の3.8%[3]に比べて大きい｡

0.6%以下と小さい｡このように 3CISiC は立方晶で

あるにもかかわらず､h-InN との格子不整合率が小

さいために､直接成長した場合には六方晶が成長す

ると考えられる｡
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図5 InN 薄膜からのフォトルミネッセンススペク

トル (a)3C-Sic(001)上 に 直 接 成 長 した 場 合

(b)C{iaN中間層上に成長した場合

3CrSiCに直接成長したh-InNとC･GaN上に成長し

た C-InNからのフォトルミネッセンススペクトルを

図 5(a),(b)に示す｡図 5(a)中の上のスペクトルは

550℃で成長したh-InNから得られたもので0.69eV

の位置に鋭い発光ピークが見られる｡下は 470℃で

成長したh-InNからのPLスペクトルである｡550℃

の場合と比較すると発光が弱く､ピークの位置も高
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エネルギー側の 0.75eVに位置している｡このよう

な高エネルギー側へのシフトが見られるのは､470℃

で 成 長 した h-InN の キ ャ リ ア 濃 度 が 高 く

Burstein-Mossシフトの影響が現れたためと考えられ

る｡また発光強度が弱いのは､成長時の基板温度が

低いことにより格子欠陥等の非発光再結合中心が多

く形成されたためと考えられる｡

一方､図 5(b)に示したフォトルミネッセンススペ

クトルについては､上が 450℃で成長した場合､下

が 440℃で成長した場合に対応する｡強度はやや弱

く､ピークは h-InNの場合と比べて低エネルギー側

に位置している.この結果は cIInNのバンドギャッ

プエネルギーが h-InNのバンドギャップエネルギー

よりも小さいこと【5】を示している可能性はあるが､

Burstein･･Mossシフトの影響や､C-InN に混入してい

る h-InNの影響などを考慮する必要があり､今後の

より詳細な検討が必要である｡

4.結論

3C-sic(001)基板上に成長させたまC{iaN を中間層

として用いた場合には C･inNが､中間層を用いずに

3CrSiC(001)上に直接成長を行った場合には h-InN

が成長することがわかった｡またⅩ線回折の結果か

ら ､ 3C-SiC 上 に 成 長 し た h-InN は

3C-SiCl110]ml-InNl10110]となるようにシングル ド

メインで成長していることがわかった｡また､成長

したh-InNおよび C-InN薄膜からは0.7eV付近にピ

ークを持つフォトルミネッセンスが見られた｡
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