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はじめに   

InxGa1-xN を活性層に用いた高輝度青・

緑色発光ダイオードや青紫色レーザーダ

イオードが実用化されている。これらの

デバイスは貫通転位密度が高いにもかか

わらず、優れた量子効率を示す。その原

因は InxGa1-xN 活性層の In モル分率ゆら

ぎにあると考えられているが[1]、その局

所構造には未知な部分も多い。EXAFS
法はこのような薄膜中に 2 種類以上の元

素を含む系の構造研究に有力な方法であ

る。本研究では、まず InxGa1-xN(x=0.145, 
0.20, 0.275)単一量子井戸(SQW)中の In 原

子周辺の局所構造解析を行った。また、

最近では、c 軸方向の分極場が引き起こ

す量子閉じ込めシュタルク効果が c 面の

電子－正孔対の振動し強度を弱めること

が問題となっているが、その効果の現れ

ない非極性面（m-面）に成長させた

InxGa1-xN 薄膜の応用が進展してきている。

本研究では成長面方向の違いにより、

InxGa1-xN の局所構造にどのような変化が

現れるか、放射光の偏光を利用した

XAFS 法で In 周囲の局所構造を調べた。 
一方、MgxZn1-xO 薄膜も Mg の比率に

よってバンドギャップを制御できること

に加え、比較的安価なことから GaN 系

発光ダイオードに代わる材料として期待

されている。そこで、同様に Mg-K 端の

偏光 XAFS 解析を試みた。 
 
実験および解析   
(1) InxGa1-xN(SQW)薄膜試料は、TF-

MOCVD 法によりサファイア(0001)基板

上に成長させた、厚さ 3nm の単一量子

井戸構造である[2]。EXAFS の測定は、

Spring-8 の BL38B1 および BL10XU にお

いて Si(111)二結晶モノクロメーターを

用いて行った。(2) m-面 InxGa1-xN 試料は

MOVPE 法によって GaN 上に成長させ

たものである。測定は KEK PF-AR の

NW10A にて Si(311)結晶を用いて行った。

両者ともに In-Kαの蛍光Ｘ線検出には 19
素子の Ge 半導体検出器(SSD)を用いた。

(3) MgxZn1-xO 薄膜試料の成長には

HWPSE 法[3]が用いられ、Al2O3(112
―
0)に

設けた AlN(0001)のバッファー層の上に

作成された。Mg-K 吸収端の測定は

KEK-PF の BL11A で行い、検出器には

SDD を使用した。 
InxGa1-xN および MgxZn1-xO はウルツァ

イト構造をしており、その構造には異

方性が存在するため偏光依存測定を行

った。直線偏光された X 線の電場方向

に対し、c 軸方向が平行になる方向と垂

直になる方向で測定を行った。また、m
面の試料には同じく c 軸に垂直な方向

に試料面内(a3 軸方向)と面直方向の異方

性が存在する。 
これらの EXAFS のデータ解析は

XANADU コードを用いて行った[4]。カ

ーブフィッティングにより構造パラメ

ータを最適化するために次の式を用い

た。 
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ここで N*は有効配位数で、次のように

表わされ、偏光 XAFS 解析には重要で

ある。 
N*=3Σcos2θ 



ここで、θ は電場ベクトルの方向と中心

原子と配位原子の方向がなす角である。 
 
結果と考察  Fig.1 には In0.20Ga0.80N 
(SQW)のカーブッフィティングの結果を

示す。第 1 ピークは In-N、第 2 ピーク

は In-Ga および In-In によるもので、両

者はよく分離しているので、別々にフ

ィッティングを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、第 2 配位に注目すると、In-In
と In-Ga の配位数から次式のように In-
In 原子対の割合を求めることができる。 

    y = NIn-In / (NIn-In + NIn-Ga).    (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 は(2)式の y の値を In 濃度 x に対し

てプロットしたものである。c 軸垂直方

向の結果（●）では y はほぼ x と一致し

て、増加している。このことは In 原子

がランダムに分布していることを示し

ている。一方、c 軸平行方向（○）では

y の値はどれも x の値より大きくなって

いる。このことは、垂直方向において

は In 原子が集まって平均より高濃度に

なっており、偏在していることを示し

ている[5]。さらに、垂直方向における y
の値の x 依存性は発光ダイオードの外

部量子効率[6]と類似した傾向が見られ、

c 軸方向における In 原子の偏在が発光

メカニズムの鍵を握っている可能性を

示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、Fig. 3 には m-面 In0.06Ga0.94N に対

して 3 つの偏光条件で測定した FT を示

す。それぞれに違いがあらわれ、カー

ブフィッティングにより原子間距離を

求めた結果、a3 軸方向の In-In 間の距離

が 2.35A となり、他の方向のもの

(2.25~2.28A)より長くなった。これは、

In0.145Ga0.855N(SQW)で c 軸方向の In-In が

2.30A でもっとも長い結果であることと

対照的である[5]。 
講演では MgxZn1-xO の結果と合わせて

報告する。 
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Fig. 1  Fourier transform for In0.20Ga0.80N(SQW) and 
the curve fitting result.
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Fig. 2  Local InN molar fraction, y, as a function of 
the average fraction for InxGa1-xN(SQW). 

 
Fig. 3  Fourier transform of  m-plane In0.06Ga0.94N 
for three different polarizations. 
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