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Si基板上に成長した半極性 GaNの欠陥構造評価

Defect Structure in a Semi胴 polarGaN grown on an Si Substrate 
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Absiract Defect structure on the coal巴scen∞ofsemipolar (1・101)GaN grown on a pa社emedSi substrate was 

inv巴stigatedusing high resolution transmission electron microscopy. Th巳 reductionof thr巳adingdislocation 

density was achieved by facet based growth mod巴 onAIN nucleation layer， while the reduction of stacking 

faults density wa achieved by transition of multiple stacking errors to a single stacking erτor during the off-axis 

growth. 

1.緒言

GaNに代表される皿族窒化物半導体は、交通信号機の

{也、屋外大型ディスプレイや白色 LEDとして液品デ、イス

プレイのパックライトとして実用デバイスに利用され、現

在では窒化物半導体による照明用白色 LEDや高効率電力

用トランジスタ等が省エネルギーに貢献できるとして大

きな期待が寄せられている。他方で、 Si集積回路技術は

10ナノメートル台へと微細化が進み、産業技術や情報通信

技術の分野でその高度化に貢献しているが、 iMoreMooreJ 

あるいは iMore也anMooreJを目指す研究開発が内外で進

められている。その草新的技術のーっとして、シリコン集

積回路技術に光技術を融合する「シリコンホトニクス」に

大きな期待が寄せられている。シリコン基板上に発光デバ

イス(半導体レーザ等)を直接作り付ける技術の研究は 30

年以上の歴史があるにもかかわらず、よい結果が得られて

いなし、。これは、光半導体とシリコンとは結品構造、格子

定数、熱膨張係数が異なるため、良質なエピタキシャル成

長が出来ないことに原因がある。我々は、このような背景

のもと、シリコン基板上への高品質室化物半導体テ、パイス

作製技術のためのヘテロエピタキシを検討している。
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室化物半導体とシリコンとは結晶構造、格子定数、熱膨

張係数などに大きな相違があり、従来の常識を超えるヘテ

ロエピタキシで、緩衝層の改善など多くの課題が残されて

いる。我々は、これまでの研究で、加土 Si基板上にナノ

クリスタノレを形成し、それを核として窒化物結品を成長さ

せることにより、転位密度の低い結晶を得ることに成功し

ているが、実テ、パイスへの適用には更なる転位密度の低減

が必要で、、緩衝層の最適化が必須の課題である。

Si基板上への光デ、パイスの直接作製には、簡易なプロセ

スにより、欠陥が少なく伝導性制御が可能な半導体薄膜を

作製する必要がある。従来の Si基板上への窒化物結品成

長法では、格子不整合(大きな格子定数差並びに熱膨張係

数差)による障害を回避するために緩衝層として多層膜形

成が採用されてきた。この手法は、ウエハー全面に一様な

薄膜単結品を形成するというモノリシック集積回路作製

には適しているが、室化物結晶成長には複雑なプロセスが

必要であり、シリコンホトニクスのように個別デバイスを

限られた場所に作製するための手法とは相容れない側面

がある。本研究では、基板上の限られた領域で高品質な結

品を簡易なフ「ロセスで得ることを目的として、選択成長法

による半極性 GaN結晶成長における欠陥形成に焦点を絞

り、その姿態を電子顕微鏡観察により評価した。

我々が提案する，選択成長法の特長は、 Si基板上で任意

の傾斜角を有する(111)ファセット面を具方性エッチング

法により形成し、このファぞット面上に C軸配向した六方

晶 GaNを形成するという点、にあり、今日では、サファイ
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ア基板にも拡張され世界的にも認めらた手法として各国

で採用されている[ト4]。しかし、この方法の最大の欠点は

隣り合う結晶が合体する場所に積層欠陥が導入されるこ

とである[3]。このことはマイクロメートルサイズのデバイ

ス作製には大きな支障とならないが、ミリメートルオーダ、

ーのデ、パイスではその性能を損なう大きな要因となる。 こ

の制御には合体領域における欠陥の振る舞いを明らかに

する必要がある。そこで、本研究では(001)傾斜基板上に作

製した(1・101)GaN におけるストライブの合体と積層欠陥

の生成ならびに伝搬状況を高分解 TEM像により観察・評

価することとした。

2 半極性GaNの選択成長

半極性(ト101)G副 の結品成長には 7度オフ(OOI)Si基板

を用いる。まず、基板上に幅 lミクロン、周期2ミクロン

のSi02ストライプマスクパターンを形成する(図 1)。そ

の後、KOH液に試料を浸し、Si表面を処理すると、シリ

コンのファセット面によりエッチング速度が異なる異方

性エッチングが起こり、最も安定な(111)ファセット面を側

面とするトレンチが形成される。このトレンチの側壁の内

の一方を Si02マスクで覆う ことで、一つの側面だけが露

出した成長用基板が出来る[1]。

Si02 mask 

Si substrate 

図 1 選択成長用マスクパターンの形状

この基板を MOVPE装置に導入してG副を成長させる。

図 2の断面写真に見えるように、 G副 は Si02が貼り付け

られていない一方の(111)面上のみに、AIN緩衝層を介して

C軸が基板上で傾いた形で成長する。ここでは Si基板の方

位を(001)面上でく1-10>軸周 りに 7度回転しておく こと

で、成長した GaNの(ト101)面が Si基板の表面と平行にな

るようにしている[1]。

図2 傾斜(lll)ファセッ ト面上への GaN成長

周期的に形成された Si(111)ストライプ状ファセット面

上に選択的に成長した GaNストライプ構造は、成長時間

を長くすると大きくなり、やがて、隣のファセット上に成

長した GaNと合体する。このとき、 G心4結品の結晶軸が

互いに揃っていれば、合体後には平坦な(1-101)面結晶が得

られる。図 3は合体後の結晶の断面 SEM写真である。見

かけ上は完壁に合体し、平坦な表面が得られているように

見える。事実、表面の AFM像ではラフネスが 0.2nm程度

の平坦性があり 、2次元成長表面に特有な原子ステップ構

造が見られた。

図3 (l-101)GaNの断面 SEM像

(ストライプ周期は2μm)

断面 SEM写真で見る限り、精密な合体が得られている

ように見えるが、CLイメージを解析すると、合体部分の

バン ド端発光スベクトルは窓領域のそれとは異なり 、発光

強度が弱し、上にやや低エネノレギー側に発光ピークが見ら

れた。このこ とは、合体部分に結晶欠陥が導入されている

ことを示唆している。

3. ストライプ合体近傍の断面 TEM像

断面 TEM像の評価には本学総合技術研究所に設置され

ている透過型電子顕微鏡 (JEM2010)を使用した。図 4に

典型的な結果を示す。合体部分には複雑なコントラストが

あり、何らかの欠陥が導入されていることが見て取れる。

コントラストの形状から、欠陥の多くは積層欠陥 (BSF)

と貫通転位 (TD)であることが分かる。

図4 合体部分の断面TEM像
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図5には、合体部分の上部(成長層の表面近く)の断面TEM

像を示した。この像には、細い直線状の暗線とやや太く途

中で屈曲する暗線の 2種類がある。像の特長から前者が a

面の積層欠陥 (BSF) であり、後者は貫通転位 (TD) と考

えられる。一般に貫通転位は血族窒化物結品と Si基板との

界面に発生するミスフィット転位や歪みが要因となって誘

起され、 GaN結晶内では(0001)軸 (C軸)方向に伝搬するも

のであるが、本試料のように(1-101)半極性ファセット面を

伴いながら成長させるときには、このファセット面と遭遇

した貫通転位は表面に垂直な方向に力を受け、 C軸に垂直

な方向に曲げられる。その結果、図 5に示されるように a

面上のコントラストとして観測される。図5では、貫通転

位が伝搬の途中で消失しているように見えるが、これは、

画面に垂直な方向に転位が曲げられ見えなくなったことに

よるものである。このような屈曲現象により、この貫通転

位は試料表面に到達する機会が失われ、結果として、試料

表面における貫通転位密度が低減することになる。実際、

GaN/AIN/Siヘテロ界面で発生した多くの貫通転位はこの過

程を経て消滅し、試料表面に到達するものは一割以下にな

る。この機構は、 AINナノクリスタルを成長核として利用

する本手法に特有の現象で、低温バッファ層を用いるサフ

ァイア基板上での成長モードでは見ることは出来ない。

図5 貫通転位と積層欠陥の伝搬

4. 積層欠陥の振る舞い

本節では図4と図 5に見られた積層欠陥について詳しく

考察する。積層欠陥は、図4には C軸に垂直な a面上のコ

ントラストとして観察され、太い帯状のものと細し、筋状の

ものの 2種類が見られる。帯状のものは矢印で示した部分

で消滅あるいは発生していることが見て取れる。一方、図

5では細し、筋状のものが見られるが、筋の太さに差がある

こと、筋の一部は途中で消失しているように見えることに

注目する。

従来の研究によれば、半極性あるいは無極性 GaNに見ら

れる積層欠陥は、 一般的に、消えることは無く試料表面ま

で到達すると報告されているが、ここでの観察結果はとの

ことと一致しない[2，5]。極めて欠陥の多い試料では、積層

欠陥が何らかの欠陥の助けを借りて発生したり消滅するこ

とがあるとの報告があるが、我々の試料には高密度の欠陥

が無いため、このような機構は考えにくい。そこで、高分

解 TEMによる格子像、を評価することとした。

図6 合体部分の高分解 TEM像

~run 

図7 格子像(積層欠陥の種類)

図6は図 4の結品の無い三角形ボイドの頂上部分を拡大

したものである。ボイド部分の結品表面は、図 6に示した

ように、左側から成長してきた(1-100)面と右側から成長し

てきた(000・1)面とからなっている。本来は図の右下に見ら

れる(ー1101)面が左側結品の下部ファセット面となるべきと

ころ、合体部分て、は(1-101)面に変異していることから、合

体前後に何らかの熱力学的作用が働いたと思われる。いず

れにせよ、ーC軸方向に成長してきた右側結品と、 +c軸方

向に成長してきた左側結品とが合体する様子が見て取れ

る。結晶は分子層オーダーで正確に合体しており、僅かな
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誤差が積層欠陥で補われていることが分かる。

図 6でも積層欠陥には細し、線とやや太い線の 2種類があ

ることが分かる。中各子像をさらに拡大してみると、図 7に

示したように、積層欠陥には単層 (1，)、複層 (12) の2種

類からなっていることが分かった。いずれも、六方品のス

タックに、立方品スタックが混ざるもので GaNに典型的な

積層欠陥で、あった。

図4、図 5では積層欠陥が成長と共に生成したり消滅し

たりすることが見られたが、その様子をさらに詳しく考察

するため、合体付近の格子像を図 6よりやや上部で観察し

た。 結果を図 8に示す。成長方向は図中矢印、右下から左

上方向のく1-101>軸方向で、ある。この部分では、単層、複層

に加えて、多層(Eタイプ)の積層欠陥が平行して導入されて

おり、しかもこれらが生成、消滅する様子が見える。すな

わち、 複数の多層欠陥が相互作用しながら、その層数を変

化させるとともに、多層欠陥が複層欠陥に変異することが

見て取れる。さらに試料上部では、複数の複層欠陥が相互

作用して単層の欠陥に変異する様子も見られた。その結果、

最終的には、試料表面に現れる積層欠陥のほとんどが単層

の積層欠陥 (11) に限定されることとなった。

5nm 
図8 積層欠陥の振る舞い

このような積層欠陥の変異は、成長と共に、最もエネル

ギーの低い単層欠陥に移ったとものして理解できるが、結

晶成長条件下では立方品より六方品の方が安定であること

とも関係していると考えられる[6]。

5.結言

位密度化に貢献している。半極性面試料に特有の積層欠陥

については、成長初期には合体部分で多くが発生するもの

の、成長と共に、最もエネルギーの低い単層欠陥に変異す

ることによって、転位密度の低減が確保されていることが

明らかになった。

本手法による、半極性試料作製では、異なる部分から成

長を開始した単結品が合体する ことによって所定のサイ

ズの結晶を形作ることになるため、合体部分の格子整合が

最も大きな課題である。シリコン基板の結晶性が極めて良

いため、 2ミクロンも離れた箇所を起点とする単結品が、

積層欠陥を伴いながらも、分子層オーダーの精度で合体し

単結晶を形成することが確認された。
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