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１章１章１章１章    序論序論序論序論    
 
 本論文では、走査電子顕微鏡とラマン分光装置を複合させた新しい測定器を
用いて有機金属気相成長法を用いて成長させたGaNとInGaNの評価を行った。
GaN 系半導体はSiC ，ダイヤモンドと同様ワイドバンドギャップ半導体材料で
バンドギャップが大きいだけでなく融点が高く絶縁破壊電界も従来のSi や
GaAs よりも大きいため，高耐圧，高周波，高温動作のパワーデバイス用材料
として期待されている。本論文は5章から構成されている。 
 
1.1 目的 
 
GaN は通常六方晶であり、基板表面に生成した六角形のファセットの面､角､
辺をカソードルミネッセンス法及びラマン分光法で測定し、その得られるスペ
クトルから、ファセットからの発光特性を明らかにすることを目的とした。 
更に､InGaN では In の組成の異なる試料をカソードルミネッセンス法及びラ
マン分光法で測定し得られるスペクトルから In の組成と結晶性との相関を明ら
かにすることを目的とした。 
 

1.2論文の構成 
 
 論文は 5章から構成されており、1章では、序論と目的及び論文の構成を述べ
ている。2 章では、今回測定に使用した､走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置
の原理と、この測定器で得られるカソードルミネッセンス、フォトルミネッセ
ンス及びラマン分光法の原理について述べている。3 章では、GaN の六角形部
分の面､角､辺におけるカソードルミネッセンスとラマン分光法で得られたスペ
クトルから評価と考察について述べている。4章では、InGaNの Inの異なる試
料におけるカソードルミネッセンスとラマン分光法で得られたスペクトルから
評価と考察について述べている。5章では、全体を通してのまとめと考察につい
て述べている。 
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２章２章２章２章    走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置 

 
2.1 はじめに 
 
走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置（SEM-RAMAN）は、従来の走査電

子顕微鏡にラマン分光装置を複合させたまったく新しい評価装置である。走
査電子顕微鏡（SEM）は、試料の表面を電子線で照射して得られた２次電子
線および反射電子線をブラウン管上に映し、その電子像から試料の微細構造
を観察する顕微鏡である。SEMは光学顕微鏡よりも分解能が高く、焦点深度
が深いため、非常に微細な構造や凸凹の大きい試料の観察が可能である。 
また､電子線を試料に照射させることによって励起された光を、ハーフミラ
ーを用いて分光器内で分光することによってカソードルミネッセンススペク
トルを得ることが出来る。 
そして走査電子顕微鏡に複合化させたラマン分光装置は、試料表面に凹面
鏡を使って集光させた Arイオンレーザーを照射させることによって試料から
励起された光を、ハーフミラーを用いて分光器内で分光することによって、
得られたラマンスペクトルから試料微細部分の物質の同定や応力を測定する
ことができる。 

 
2.2 カソードルミネッセンス（Cathodoluminescence）法の原理  
     
 電子ビームが試料に入射したとき、その電子は次式に示すクーロン力で試
料中の価電子に跳ね返され、また試料の原子には引き寄せられる。 
 
         F＝Qer／4πε０r３                      ① 

 
ここで e は電子の電価量、Q は相互作用する粒子の電化、r はその瞬間
の距離である。この力の大きさは、相互作用する粒子が原子核（電子に
よる遮蔽を考慮して、Q≒-4e）でもその他の原子（Q=e）でもあまり変
わらない。したがって、相互作用する粒子に与える影響 pはその粒子が
原子核であっても電子であってもほとんど同じである。しかし、反跳粒
子によって持ち去られるエネルギーEは、 
 
      E=p2/2M                  ② 



 

 
であり、その粒子の質量 Mに依存する。従って、電子の質量は原子核より
も 22000 倍も軽いので、電子との相互作用は、原子との相互作用よりもエネ
ルギー的にははるかに重要となる。価電子の励起は、ルネッサンスを引き起
こすために必要なことである。 

 
 
 

 
 
ここで、n は試料中での 1m

は試料原子の平均励起ポテン
  正面衝突によってエネルギ
ギーは、 

 
       T＝2（E+mc2）
 
である。 
 カソードルミネッセンス（CL
線の位置座標とを同期させるこ
ている領域がすなわち電子線が
電子線励起により発生した電子
もっとも大きく影響されるが、
の加速電圧及び電流である。フ
光を用いるので分解能は光の波
に高い分解能を得ることは不可
るので、単色光で像を結ぶこと
トンの発光領域を知ることがで
な発光センタの分布に関する情
 
2.3 ラマン分光 (Raman spect
  
ラマンという聞きなれない
ている。 ラマン分光を発見し
C.V.Ramanの実験を紹介して
太陽光を紫色のフィル夕を通

          
      
-dW/dx= 

4πεe  m2 
{ln(m2/2I)-1/2ln2+1/2      ③ 
0
2

     ne4
4

3あたりの電子数、m は電子の質量である。Ⅰ
シャルである。 
ーE の電子が質量 M の試料原子に与えるエネル

E/Mc２                         ④ 

）像は、光電子増倍管の光検知信号と操作電子
とにより得られる。二次電子（SE）像で観察し
照射されている領域である。CL 像の分解能は、
－正孔対が拡散及び再結合する領域の大きさに
これを決定する要因は、試料の組成、走査電子
ォトルミネッセンスの場合、励起及び検出共に
長に制限され、カソードルミネッセンスのよう
能である。また、分光器を通して光を検出でき
が可能で、ある特定のエネルギーを持ったフォ
きる。すなわち不純物あるいは欠陥などに固有
報が得られる。 

roscopy) 法の原理 

言葉は、インドの物理学者 C.V.Ramanに由来し
た人の名前がそのまま測定法に名づけられた。     
「ラマン散乱現象」を説明する（図 1）。 
過させると紫色だけの光になる。この光をある
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試料の懸濁液にあてると同じ紫色の散乱光が観測される。しかし、ほんの少
しだけ「緑色の光」も観測された。Ramanは、ほんの少ししか観測されない
緑色光を発見したばかりではなく、その光が試料の分子振動と密接に関係し
ていることを解明したのだ。つまり、この散乱光を観測すれば、試料の分子
構造情報が得られるということである。 

 
図 1 

 
実際の装置では紫色フィル夕や緑色フィル夕の役割を果たすものがある。 
図 1 で紫色フィル夕は、太陽光から紫色の光だけを取り出す働き、すなわち白
色光（いろいろな波長成分を持った光）から単色光（一つだけの波長成分を 
持った光）を得る働きをしている。この単色光を簡単につくるにはレーザー 
が最適なので、現在はレーザー光源が使われる。 
次に問題の緑色光の取り出しである。図 1の緑色フィル夕だが、これは 

圧倒的に強い、入射光と同じ波長の散乱光（レイリー散乱光）から、試料に 
よって波長の変換された緑色の散乱光（ラマン散乱光）を区分けする働きを 
している。この区分けをするために分光器を使う。 
現在ではフィルタ分光器（回折格子などの分光素子を用いて特定波長の光 
を除去するモノクロメータ）やシャープカットフィルタ（特定波長の光だけ 
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を除去する特殊透過フィルタ）を使い、まずレイリー散乱光をできる限り 
除去した上で、残りのラマン散乱光を別な回折格子によって分光し、目的の 
ラマンスペクトルが得られる（図 2）。 

図 2 
 
 レイリー散乱 
 
  分子を電場中におくと、正および負の電荷が互いに反対方向に引き付けら
れる。その結果、双極子モーメントが分子に誘起される。分子が双極子モーメ
ントをもっていても誘起は起こる。 
 あまり強くない電場中では、誘起双極子モーメントμ１は、 
 
             μ１＝αE               ⑤         

 
のように書ける。比例定数αは分極率と呼ばれる。振動数ω０の放射を受ける分
子を考えてみよう。電場は、 
 
            E=E０cosω０t             ⑥ 

のように振動しているので、分子中の誘起双極子モーメントも振動する。した



 7

がって、誘起されるモーメントは次のようになる。 
 
              μ１＝αE０cosω０t           ⑦ 

 
古典電磁気学によると、振動する双極子は同じ振動数の光を放射(散乱)する。

入社振動数と同じ振動数の光が散乱されることを、レイリー散乱または弾性散
乱という。 

 
ラマン効果 
 
 上のレイリー散乱のところで分極率は時間とともに変化しないと仮定した
が、これは実際には正しくない。分子は特定の振動数で回転し、かつ振動して
いる。誘起されるモーメントは結合長と分子は以降に依存するので、分子の分
極率は分子が回転するか振動すると変化する。 

 
           α＝α０＋α’cosωMt            ⑧ 

 
したがって、誘起されるモーメントも時間とともに変化する。 
 

 
三角関数の標準的な関係式を適応すると、この結果を以下のような形で表す
ことができる。 

 
μ１（t）＝α０E0cosω０t+  α’E０[cos(ω０－ωM)t+ cos(ω０＋ωM)t] ⑨ 

 
式⑨から、誘起双極子は振動数ω０（レイリー散乱）と(ω０－ωM)および   

(ω０＋ωM)で振動することがわかる。その結果、分子はこれらの振動数の電磁波
を散乱する。和及び差振動数の電磁波の非弾性散乱はラマン効果として知られ
ている。 
               
これまでラマン効果についての古典的な取り扱いについて考えてきた。しか
しながら、コヒーレント散乱過程や多光子遷移といったラマン効果と関係する
諸現象を理解するのには量子論が必要である。その理論についての数学的解析
は示さないが、簡潔にラマン効果の量子論的解釈を述べる。 
分子と電磁波との相互作用の間、分子のエネルギー準位は摂動を受ける。あ
る状態のエネルギーはもはや規則通りではなくなり、状態のエネルギーは不確

1 
2 
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定性原理で支配される。相互作用の時間が短くなればなるほど、エネルギーの
広がりは大きくなる。このような非定常状態(それらのエネルギーは不確定性の
ため正確に定義できない)は仮想状態とよばれる。量子力学によると、電磁波が
照射されると分子は過渡的な仮想状態に移る。そしてその状態から電磁波を放
出して定常状態へ戻るというように解釈される。散乱は定常状態間の遷移を含
まないので、吸収とか放出という言葉で散乱過程を記述することはできない。 

 
2.4 フォトルミネッセンス（Photo Luminescence） 
 
 ルミネッセンスは、系から熱放射以上に過剰に放出される放射と定義される。 
ルミネッセンス過程は、系の励起による非平衡状態の実現 → 準安定状態への
エネルギーの移動 → 光の放出という３つの過程に分けて考えることができる。
励起方法により、いくつかのルミネッセンスに分類されるが、光により励起を
行うものをフォトルミネッセンス（PL）法という。 
 PL は、原理的には電極や表面研磨などを必要としない非破壊評価法である。 
また、光吸収測定におけるように試料の厚さにはこだわらず、励起光波長や試
料の吸収係数にもよるが、通常 1μm程度の厚さがあれば測定可能である。 試
料の大きさについても励起光のスポットの大きさがあればよい。 このように
試料に対して融通性が大きいことが、この測定法の大きな長所となっている。 
 
2.5 走査電子顕微鏡－ラマン分光複合装置（SEM-RAMAN）の原理 
 

2.2と 2.3で説明したものを複合化させたのが、今回使用した測定器であ
る。図 3 に概念図を示す。原理的には従来の SEM に、凹面鏡を用いて電
子ビームがサンプルに当たるところに、ラマン分光に用いるレーザー（波
長が 514.5nmの Arイオンレーザー）を同じ場所に照射することで直径約
10μmくらいの範囲での測定が可能となっている。 
ラマン分光はレーザーをミラーで反射させて鏡筒内に入射させ、サンプ
ルに当たったことで出てくる散乱光を、ハーフミラーを使って分光器内に
取り込み、分光することによってラマンスペクトルが得られる。分解能は
10cm-1程度となっている。 
カソードルミネッセンスも同様に、サンプルに当たることで発生する２
次電子はハーフミラーを通して分光器内に取り込まれスペクトルが得られ
る。どちらのスペクトルも PC が測定結果を出してくれるので非常に簡単
である。 
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走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope） 
 
集束電子線を試料表面上に走査して、各走査点から放出される電子を検
出器に受け増幅し、走査と同期させてブラウン管上に像として写し出す装
置である。結像系に電子レンズを用いない為、分解能は入射電子線束の直
径で決まる。像の焦点深度が大きい為表面の地形的観察に多く用いるほか、
カソードルミネッセンス光をとらえて微小領域の元素分析装置としても用
いられる。 

 
2.6 複合化のメリット 
 

SEMを用いることによって高い分解能下でのラマン測定が可能になる。更
に、測定範囲の異なる CL及びラマン分光法が使えることで、広範囲のスペク
トル測定が可能である。また、微小領域の同じ箇所を測定可能なことから CL
とラマンスペクトルを対比させやすいことなどが挙げられる。SEMは試料表
面を立体的に表示するので、ラマンスペクトルを実際に表面を観察しながら
測定することができるため、表面構造におけるスペクトルの測定が出来るこ
となどが挙げられる。 

 
2.7 使用上の注意点 
 

SEMの機能のひとつにステージを傾けることができるのだが、プローブが
あるためにあまり傾けることができない。また、Arイオンレーザーをサンプ
ルに集光させるために鏡筒内のステージの高さを上げるときに中のプローブ
に当てないようにしなければならない。更に、SEMイメージの調整でステー
ジを X軸や Y軸方向に動かす際も、プローブにあたらないようにしなければ
ならない。プローブにあたると測定器の調整が必要になるだけでなく、プロ
ーブに傷が入ると反射したレーザーが散乱するため測定ができなくなる。 

 
2.8 まとめ 

 
ここでは、CL、RAMAN分光法、及び PLの原理について説明した。SEM-RAMAN
は同一微小領域を SEMで観察しながら CL やラマンスペクトルおよび PLを測
定できるさまざまな可能性を持った測定器である。 
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３章３章３章３章    GaNの評価の評価の評価の評価 
 

3.1はじめに  

 

GaN は周期律表を元にして考えるとⅢ-Ⅴ族窒化物半導体に属する。この
Ⅲ-Ⅴ族窒化物半導体は、いずれも室温大気圧においてウルツ鉱型結晶構造で安
定し、直接遷移型のエネルギーバンド構造を持っているため SiC などの間接遷
移型に属する材料と比較すると発光効率の点で優れた特性を持っている。また
室温においてバンドギャップは 1.95 から 6.28eV に及ぶため紫外から赤外まで
可視領域の色すべてを発光色として実現できる可能性を持ち、更にこれらの材
料に共通する高融点、高硬度、高熱伝導などの特徴は耐環境性にすぐれ信頼性
の高いデバイスとなりうる可能性を持っている。そのなかでも GaNは特に電子
飽和速度、熱伝導率が大きく、またバンドギャップが 3.4eV であることから青
色の発光素子として非常に期待されている。 
しかし、Ⅲ族窒化物はほかの一般の化合物半導体と比較して格子定数が小さ
く、格子整合する基板材料が少ない。そのため、基板には格子定数が大きく異
なるが古くからサファイアが用いられてきた。しかし，サファイアとGaN とは
格子定数が20％以上異なるため，良好なエピ膜が得られなかった。1983年MBE 
法でサファイア基板上にAlN バッファー層を成長させ，その上にGaN をエピ成
長させると，GaN をサファイア上に直接成長させた場合より結晶性及び移動度
が大幅に改善されることが示された。ここでは、成長過程で生じた六角柱の面(a)、
角(b)、辺(c)についてのラマンスペクトルやカソードルミネッセンスを測定した。 
図 5に測定した面、角、辺をまるで囲んだ GaNの六角形 SEMイメージを示
す。 

 
3.2 GaNのカソードルミネッセンス 
 

図 6に CLスペクトルを示す。このスペクトルは系の特性を含んでいる。測定
時間はすべて 10秒で行った。スペクトル図は下から、面、角、辺のスペクトル
となっている。 
 まず面部分のスペクトルだがバンド端からの発光がほかの部分と比較しても
っとも強く出ている。それと、ディープレベル部分のスペクトルが得られた。 
 次に角部分のスペクトルであるが、面のスペクトルと比較すると全体的にス
ペクトルが弱くなっていることがわかる。こちらもバンド端とディープレベル
からのスペクトルが得られた。 
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 最後に辺部分からのスペクトルである。こちらも面部分と比較すると全体的な
スペクトルが弱くなっていることがわかった。また、バンド端からの発光がグ
ラフから読み取れないほどに弱くなっているが、ディープレベルからのスペク
トルが面部分と比較して増えていることがわかった。 

 
3.3 GaNのラマンスペクトル 
 
 図７に GaNのラマンスペクトルを示す。ラマンスペクトルのほうは測定時間
60ｓで行っている。416cm-1と 749cm-1のスペクトルは Arイオンレーザーの波
長がGaNのバンドギャップよりも長いために基板のサファイアに届きサファイ
アからのスペクトルが出ている。739cm-1のピークは GaN（LOフォノン）であ
る。530cm-1付近のなだらかに傾いているところは、GaN（TOフォノン）であ
る。中央の 568cm-1にあたる部分のピークが GaNのピークである。どのピーク
でも、また面、角、辺のそれぞれにおいても大きな違いは見受けられなかった。 
 
 光学的フォノン 
 
格子振動するフォノンのうち、隣り合う構成元素が反対方向に変異するよう
な振動モードのもの、電気双極子の振動を伴い、光と直接結合して吸収、放出
に関与するのがその名の由来である。通常、隣り合う構成原子が同方向に振動
する音響的フォノンに比べ、エネルギーが大きい、波の伝搬方向と原子の振動
方向とが同じ向きの振動モードを LOフォノン、波の伝搬方向と原子の振動方向
とが直行している振動モードを TOフォノンという。 

 
3.4 まとめ 
 

MOCVDでサファイア基板上に成長させたウルツ鉱 GaN六角柱部分の面、
角、辺についてのスペクトルを調べた結果、ラマンスペクトルに差は見受
けられなかったが、CLスペクトルで、バンド端からの発光が面＞角＞辺の
順に弱くなることが明らかになった。この結果から半導体デバイスとして
最適な GaN結晶成長にはなるべく平らな結晶成長が求められる。またディ
ープレベルからの発光が辺から最も得られた点については、まだ今回の研
究からはきりと同定することが出来ないが、ファセットの違いによるもの
か結晶性によるものではないかと考える。 
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図５図５図５図５    六角形六角形六角形六角形 GaNのののの SEMイメージイメージイメージイメージ 
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4章章章章    InGaNの評価の評価の評価の評価 
 

4.1 はじめに 
  
 InGaNは窒素化合物 InNと GaNの三元結晶であり、In組成量によりバンドギ
ャップが 2V～3.4V の間で変化する。これは活性層の In 濃度を変化させること
で可能となる。この現象を利用してカンデラクラスの黄、緑、青、紫色の LED
が実用化されている。しかし、In の組成量が増加すると均一な結晶成長が難し
くなるという組成不均一問題がある。これは In の原子サイズが、Ga や N に比
べて非常に大きなサイズであるためである。 
 そこで今回は In の組成量がそれぞれ 5%、10%、17%のカソードルミネッセ
ンスとラマンスペクトルを測定し、InGaNの In組成量による結晶性及び発光エ
ネルギーについて調べた。図 8では、InGaNの SEMイメージを示している。 
 InGaNは GaNと同様に、格子整合する基板が少ない。そのためサファイア基
板上に成長させた GaN薄膜の上に InGaNを成長させている。 
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4.2 InGaNの CL 
 
 図 10に Inの組成量が下から 5%と 10%と 17%の CLスペクトルを示す。測定
時間は 10sである。このグラフは系の特性を含んでいるため本来の CLスペクト
ルではない。 
まず Inの組成が 5%のグラフだが、バンド端からの発光スペクトルが 480nm

くらいにでていることがわかる。また、ディープレベルからの発光はほとんど
見受けられない。 

 

次に Inの組成が 10%のグラフだがバンド端からの発光が著しく弱くなってい
ることがわかる。またバンド端の発光波長が 5%のものと比べてシフトしている
ことがわかる。更に、5%ではほとんど見られなかったディープレベルからの発
光が見受けられる。 
また、In の組成が 17%のグラフだがこのグラフからはバンド端からの発光は
わからなくなってしまっている。しかし、ディープレベルからの発光は 3 つの
中でもっとも強く出ている。このためかどうかはわからないが、このときの CL
イメージはほかのものと比べ赤く発光していた。これを図の 9 に示す。またほ
かで得られた CL イメージも一緒に示す（図 9）比べてみると明らかに赤く発光
していることがわかる。 
バンド端の発光は Inの組成が増すにつれ弱くなったことから、Inの組成が増す
と結晶性が悪くなることがわかった。 
4.3 InGaNのラマンスペクトル 
 
図 11 に InGaN のラマンスペクトルを示す。測定時間は 60s、In の組成量は
下から 5%、10%、17%となっている。  
 はじめに In の組成が 5%のグラフだが、InGaN の LO フォノンスペクトルが
734cm－１で得られた。また 1462cm－１フォノンが得られた。5%ではこの 2つの
スペクトルしか得られなかったが、強度は 3つの中で一番強く得られた。 
 次に Inの組成が 10%のグラフだが、同じ位置に InGaNの LOフォノンと 2LO
フォノンが得られた。しかし 569cm－１に GaNの E2のスペクトルも得られた。 
 続いて Inの組成が 17%のグラフだが、InGaNの LOフォノンスペクトルは出
ていたが 2LOフォノンスペクトルはほとんど出ていなかった。また GaNの E2

スペクトルが 3 つの中でもっとも強く出ていた。このことははっきりと同定す
ることは出来ないが結晶性と相関があると考える。 
In の組成を 5%、10%、17%と 3 つの組成量で測定したが全体の強度は 17%が
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もっとも弱く、このことから In の組成が増すことによって結晶性が悪くなって
いることがラマンスペクトルからも明らかになった。 
 
4.4 まとめ 
 
 InGaN の In の組成量が 5%、10%、17%と異なる試料の CL 及びラマンスペ
クトルを測定したところ、CLでは 5%と 10%でバンド端からの発光スペクトル
がシフトすることがわかった。17%の場合はバンド端からの発光が無くなりデ
ィープレベルのみの発光となっていた。 
ラマンスペクトルのほうでは、In の組成量の増加に従い全体のラマン強度が

弱くなっていることから、In の組成量が増加すると結晶性が悪くなることがわ
かった。 
また In の組成量増加による組成不均一のため、組成量が増加するに従って

GaN のピークがよく出ていたことについては、はっきりと同定することは出来
ないが結晶性と何らかの相関があるのではないかと考える。 
更に、In の組成量の増加に従いラマンスペクトル強度が全体的に弱くなって
いることから発光強度が悪くなることがわかった。 
また CLイメージが Inの組成が 5%と 17%を比較すると、5%では青白い発光
であったのに対し、17%の方では赤い発光であったことから、In の組成が増す
ことによって、発光波長が長くなることがわかった。 
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5章 結論 

 
 走査電子顕微鏡-ラマン分光複合装置はこれまでになかった新しい測定装置
で、これを用いて GaNを測定することで新しい結果を得ることが可能になると
考える。 
今回、GaN と InGaN の CL とラマンスペクトルを測定した。その結果 GaN
は GaNの成長過程で出来てしまった六角形の面、角、辺の CLスペクトルとラ
マンスペクトルを測定した。ラマンスペクトルでは違いが見受けられなかった。 

CLスペクトルのほうではバンド端からの発光が面からもっとも強く得られる
ことがわかった。またディープレベルからの発光はまったくバンド端からスペ
クトルの得られなかった辺から一番強く得られ、はっきりと同定することは出
来ないが、結晶性と相関があるのではないかと考えた。また 690nmの鋭いピー
クについてもはっきりと同定することはできないが、720nm にサイドバンドを
持った電子の遷移点ではないかと考える。 
また InGaNでは Inの組成が 5%､10%､17%の 3つについて CLスペクトルと

ラマンスペクトルを測定した。ラマンスペクトルのほうでは In の組成が増すに
つれラマン強度が弱くなっていることから、In の組成が増すと結晶性が悪くな
ることがわかった。In の組成が増すことによって強く出てきた GaN の E2につ
いてははっきり同定することは出来ないが、結晶性と相関があるものと考える。 

CL スペクトルのほうでも In の組成が増すとバンド端からの発光強度が弱く
なったことから In の組成が増すと結晶性が弱くなることがわかった。こちらも
ディープレベルからの発光は一番バンド端からの発光が弱かった In組成が 17%
からが一番強かったため、ディープレベルと結晶性の相関があると考える。 
 更に、こちらにも 690nm から鋭いピークが得られたがこれも GaN と同様
にはっきりと同定することはできないが、720nm にサイドバンドを持った電子
の遷移点ではないかと考える。 
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