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【はじめに】 窒化ホウ素(BN)の常圧安定相である sp2 結合の六方晶 BN(h-BN)は、グラフェンな
どの二次元層状物質とのヘテロ構造や深紫外発光デバイスへの応用が注目されている。一方、BN
の高圧安定相である sp3結合の立方晶 BN(c-BN)は、高い絶縁破壊電界(> 15 MV/cm)が予測されて
おり、高耐圧電子デバイスへの応用が期待されている。これまでに我々は、独自の成長手法(イオ
ンビームアシスト MBE 法)による c-BN 薄膜のエピタキシャル成長に成功している[1, 2]。本研究
では、c-BN エピタキシャル薄膜の高温下における熱的安定性を報告する。 
【実験】 c-BN(111)及び(001)薄膜は、イオンビームアシスト MBE 法を用いてダイヤモンド基板上
に成長した。次に、N2 雰囲気下で高温アニールを行い、結晶構造の変化を評価した。アニール温
度は 1100-1500C、N2 雰囲気の圧力は 600 Torr、アニール時間は 1 時間である。 
【結果】 c-BN(111)薄膜では 1300C 以上、c-BN(001)薄膜では 1500C で高温アニールした場合、
相転移が起こり、FT-IR スペクトルにおいて sp2結合に由来する吸収ピークが現れた。1500C でア
ニールしたサンプルの断面 TEM 像と電子線回折像を Fig. 1 に示す。c-BN(111)薄膜をアニールし
たサンプルでは、c-BN(111)の結晶構造は見られず、薄膜全体が sp2結合のBNに相転移している[Fig. 
1(a)]。電子線回折像では、元の c-BN(111)薄膜の[111]方位に h-BN(0002)に由来する回折スポットが
見られることから、c-BN(111)は高温アニールによって(0001)配向の h-BN に相転移することが分か
った。一方、c-BN(001)薄膜をアニールしたサンプルでは、表面から深さ~3 nm の領域まで sp2 結
合の BN への相転移が見られるが、薄膜の大部分は c-BN(001)の結晶構造を維持している[Fig. 1(b)]。
電子線回折像では、c-BN(001)に由来する回折パターンのみが見られた。以上の結果から、相転移
が起こるアニール温度と相転移後の結晶構造が、c-BN の面方位に大きく依存することが分かった。
(001)面では全ての原子層で B と N のバックボンドが常に 2 本であるのに対して、(111)面ではバッ
クボンドが 3 本の原子層と 1 本の原子層が交互に積層している。そのため、(111)面では 1 本のバ
ックボンドで結合している原子層間が解離しやすく、(001)面よりも低いアニール温度で立方晶構
造(sp3結合の四面体配位)を維持できなくなり、sp2結合への相転移が起こると考えられる。 
  相転移が起こるアニール温度以下[(111): < 1300C、(001): < 1500C]では、アニール温度が高い
ほど c-BN 薄膜の X 線ロッキングカーブの半値幅と、2-スキャンから見積もった成長方向の歪
みが低減した。このことから、相転移が起こらない温度範囲では、高温アニールが c-BN 薄膜の結
晶性向上と残留歪みの緩和に有効であることが分かった。[1] K. Hirama et al., Appl. Phys. Express, 
10 (2017) 035501. [2] K. Hirama et al., J. Appl. Phys., 125, 115303 (2019). 
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Fig. 1 (a) Crossectional TEM images and selected area electron diffraction patterns of (a) c-BN (111) and 
(b) c-BN (001) films after 1500C annealing. 

第67回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2020 上智大学 四谷キャンパス)14a-A302-13 

© 2020年 応用物理学会 12-173 15.4


