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はじめに 自立基板上 GaN p-n ダイオード向けMOVPE成長時の全圧 Ptotalを 500 hPa から 1000 hPa

まで上げると，螺旋転位からナノパイプへの変換が抑制され，逆方向リーク電流が抑制される[1,2]。

ナノパイプ生成の抑制を，「一旦形成されたナノパイプ(半径 r, Fig. 1)が Gibbs−Thomson(GT)効果

[3]により埋め戻される現象」と仮定し，その起こる可能性を熱力学的に検討したので，報告する。 

平均自由工程 λGa 有機金属ガスは気相中で Ga に分解し(境界層上端分圧 PGa
0; 無限平面直上 平衡

分圧 PGa
eq; ナノパイプ内 平衡分圧 PGa)，次式により GaN(s)が成長すると仮定する[4]。 

Ga(g) + NH3(g) → GaN(s) + (3/2) H2(g),                         (1a) 

NH3(g) → (1−α) NH3(g) + (α/2) N2(g) + (3α/2) H2(g).                    (1b) 

ボルツマン定数 kB，成長温度 Ts，Ga原子の van der Waals直径 d (0.48 nm [5])を用いて，  

λGa = kB Ts / 20.5 π d2 Ptotal,                                 (2) 

から求めた λGaは Ptotalの増加とともに減少した(Fig. 2白ヌキ丸)。観察されたナノパイプ径 2 r = 61 

nm [1]に対する Knudsen 数 Kn = λGa / 2 r は 5.8 以下であった。1 μm幅 SiCトレンチ埋込の場合，Kn 

≦ 6.6で GT効果が表れたことから[6]，GaNナノパイプ埋込にも GT効果が作用すると考えた。 

PGa
eq−PGa  PGa

0は Hertz–Knudsen の式[7]及び成長速度 2.6 μm/h [1]から 3.7 mPaと求めた。表面自

由エネルギーσ (1.93 J/m2 [7])，剛性率 G (122.5 GPa[8])，Burgers ベクトル長 b (= 0.52 i nm; i = 1, 2, 

3, …)，分子体積 ν (1.12×10-29 m3)を用い，転位歪エネルギーを考慮した GT効果の式 

PGa
eq−PGa = PGa

eq [1 – exp {(–σν / kB Ts r) (1 − G b2 / 8 π2 σ r}]            (3) 

から，PGa
eq−PGaを求めた(Fig. 2 黒ヌキ丸)。PGa

eq−PGaは，無限平面直上からナノパイプ内への Ga

気相拡散フラックス(Fig. 1矢印)に比例し，Ptotal > 750 hPaで急増することが明らかとなった。 

結言 高 PtotalのMOVPE 成長では，GT 効果によるナノパイプ閉塞が起こり得ることを確認した。

講演では α，b及び σの影響[9]に関しても報告する。 
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