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研究成果の概要（和文）：本研究では、サファイア上の AlNエピタキシャル結晶上への AlN及び

高 Al 組成 AlGaN の低欠陥密度結晶を作製する技術を確立し、高品質高 Al 組成 AlGaN、無極性

AlGaN、クラックフリーAlN基板を得ることができた。また、サファイア上の AlNエピタキシャ

ル結晶上への高 Al組成 AlGaNを用いた電子線励起による UV-Cの深紫外光源を作製し、強い紫

外線発光を得るためのデバイス構造に関する知見を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, the studies on obtaining high quality AlN and 
AlGaN with high AlN molar fraction are carried out.  High quality AlGaN with high AlN, 
nonpolar AlGaN and crack-free AlN substrate can be obtained.  Furt hermore by using these 
materials, the UV-C light source excited by electron beam is fabricated.  The structures 
which we can obtain strong UV emission are found. 
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１．研究開始当初の背景 
申請者らは，ファセット制御選択横方向成

長などにより高品質の GaN作製とその評価に
関する研究を継続して実施してきた。また，
AlGaN についても，下地基板として AlN エピ
層を用いることでクラックフリーの AlGaN成
長が可能となり， AlGaNの結晶性も大幅に改
善された。またＴＥＭ観察の結果，AlN モル
分率 x が 0.5 以上の AlGaN の転位密度は
109cm-2台後半であり，転位密度の低減が重要
な課題であった。この転位の起源は 100nm程

度の径でコラム成長する AlGaNである。 
本申請の基礎研究として，AlN をリソグラ

フィ加工した基板及び，成長により凹凸を形
成した AlN基板上への AlGaN成長について実
験を開始した(。加工 AlN では，斜面成長部
分で転位密度は 108 c m-2前半である。これら
の実験結果を基に，連続的で制御された傾斜
ファセットを有する AlNエピタキシャル基板
を開発することで，高 Al 組成 AlGaN 成長を
制御性良く行い，転位密度の低減を図る。 
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２．研究の目的 
 窒化物半導体のうち，AlN と GaN との混晶
AlxGa1-xN（以下，本申請では AlGaN と略す）
は，波長 300nm以下の深紫外域の発光・受光
素子への応用において非常に重要な材料で
ある。 本研究課題では，バイオ光化学分野
で新たに応用が期待されている波長 250から
300nm をターゲットとした発光・受光素子の
開発を目指して，AlN モル分率 x が 0.5 以上
で，転位密度が 107cm-3以下の AlGaN成長技術
の開発を目的とする。また，点欠陥密度の低
減により，真性キャリア密度の低い AlGaN成
長技術の開発を目指す。 
 この目的のために本研究では、サファイア
上の AlNエピタキシャル結晶上への AlN及び
高 Al 組成 AlGaN の低欠陥密度結晶を作製す
る技術を確立し、さらに深紫外線発光・受光
素子の試作により、AlGaN 系発光素子の転位
密度と発光効率の関係を調べる。 
 
３．研究の方法 
 AlNエピタキシャル上への GaN成長および
AlGaN成長については，平成 13年度より基礎
的な実験を開始している。本申請の研究では，
サファイア上の AlNエピタキシャル結晶上へ
の AlN及び高 Al組成 AlGaNの低欠陥密度結
晶を作製する技術を確立し（平成 18-20年度），
さらに深紫外線発光・受光素子の試作により，
AlGaN系発光素子の転位密度と発光効率の関
係を調べる。（平成 21-22年度） 
研究は，以下のステップで進めるが，評価結
果を適宜，成長にフィードバックする。 
 

(1) 下地結晶となる AlN の欠陥伝搬制御と，
低転位密度化 

(2) マイクロファセット構造を有する AlN
を下地結晶として利用した高 Al組成
AlGaNの成長と転位伝搬の制御 

(3) AlN及びAlGaNの表面平坦性向上とAlN
と AlGaNとの界面での転位密度の制御
技術 

(4) 陽電子消滅等で得られる点欠陥の情報
を基に，低い点欠陥密度の AlGaN成長
技術の開発 

(5) 真性キャリア密度の低減と p形 n形の
伝導性制御 

(6) 発光波長 250-280nmの深紫外発光素子
や吸収端が 300nm以下の深紫外発光素
子を試作 

 
４．研究成果 
(1) 高 Al組成の高品質 AlGaNエピタキシャル

成長 
本研究では AlN下地基板からの貫通転位と

結晶成長中にクラックが生じる問題を解決
するため、AlN 基板上に低転位密度 GaN を選
択成長法により作製し、それを下地として

AlGaNの成長を行った。 
反射光モニタリングにより、選択成長による
GaN の成長条件を詳細に検討したところ、側
面に理想的な(11-20)面を持った GaN が作製
できた。これを下地に用いて AlGaNの成長を
行うと、クラックフリーで平坦な AlGaN膜が
作製できた。 
 さらに高品質な AlGaN結晶を得るためには、
結晶成長中に発生する基板の反りの抑制も
必要である。本研究では、基板の反りのその
場観察を行いながら、サファイア基板上への
AlGaN の成長を行ったところ、サファイア基
板上に AlN を成長させた基板を用いると、
AlGaN 成長前に存在した基板の反りが減少す
ることがわかった。 
 
(2) 無極性 AlGaNのエピタキシャル成長 
本研究では r面サファイア上に MOVPE法に

より高品質な a面 GaN及び AlGaNを得ること
を目的として、結晶成長条件の検討を行った。 
a 面 GaN の成長において、500Torr での成長
を行うと、成長初期は島状の成長が見られる
が、平坦な膜になった。一方、a面 AlGaNは、
50 Torr、1100℃で結晶成長を行ったとき、
比較的良好な結晶を得ることができた。 
 
(3) クラックフリーAlNバルク単結晶成長 
本研究ではサファイアと AlNの熱膨張係数

差により発生するクラックを抑制し、クラッ
クフリーの AlN バルク単結晶を得るために、
サファイア上に成長した AlNに周期的な溝を
加工し、HVPE法により AlNの厚膜成長を行っ
た。結晶成長中に発生するボイドによって結
晶中の応力が緩和され、表面の平坦性に優れ、
クラックフリーで、転位密度が従来より 1桁
少ない高品質な AlNバルク単結晶を得ること
ができた。 

 
(4) Sapphire基板の反りの制御とクラックフ

リーGaNの成長 
本研究では Sapphire 基板上への GaN 成長

における基板の反りをその場観察により測
定し、種々の方法での基板の反りの制御を検
討した。Sapphire上の GaN下地基板上へ選択
成長法(ELO 法)を用いて GaN 成長を行い、成
長中の基板の反りの変化について調べた。通
常成長と比べ ELO法を用いた成長では基板の
反り量が低減されていた。これは、ELO 法で
はボイドが形成され、そのボイドによって
GaN 膜に発生する引っ張り応力が緩和された
ためであると考えられる。 

次に、ボイドの形成を目的に Sapphire 基
板をストライプ状に凹凸加工を行った。その
凹凸加工 Sapphire 基板上に GaN 成長を行い
成長中の基板の反りの変化について調べた。
ストライプに垂直方向で基板の反りは、通常
成長と比べ大きく低減されていた。最後に



 

 

GaN 成長中の基板の反りを制御するため、
Sapphire 上に GaN を成長し、その上へ
AlN/GaN 超格子構造(SL)を用いた GaN 成長を
行った。通常の GaN成長では、基板の反りが
増大するのに対して、超格子上の GaN成長で
は基板の反りは減少した。これは、AlN/GaN
超格子層の平均的な格子定数が上層の GaNの
格子定数よりも小さいことに起因している。
以上の結果から、その場観察法により
Sapphire基板の反りを制御することで、クラ
ックの少ない高品質な GaNを成長でき、AlGaN
高品質結晶を得る指針を得ることができた。 
 
(5) 高 Al組成 AlGaNを用いた電子線励起によ

る UV-Cの深紫外光源の開発 
本研究では、サファイア上の AlNエピタキ

シャル結晶上への高 Al 組成 AlGaN を用いた
電子線励起による UV-C の深紫外光源の開発
を目的とし、高効率な深紫外発光を得るため
に Si-doped AlGaN/AlGaN 超格子を用いた多
重量子井戸構造を作製し、発光特性を評価し
た。多重量子井戸構造は、減圧 MOVPE法を用
いて、成長圧力 50Torr、成長温度 1100～
1270℃の条件で作製した。作製した量子井戸
構造に電子線照射装置で電子線を照射して
紫外線発光特性を評価した。井戸層の幅につ
いて検討したところ、1.5nm で良好なキャリ
ア閉じこめ効果が得られ、最も強い発光を観
測した。 

また、障壁層の幅については、キャリアの
発光中心への捕獲やキャリアの発生の減少
を考慮することで、最適な幅が 7nmであるこ
とを明らかにした。また、多重量子井戸構造
の膜厚については、薄い物ほど加速電圧が大
きいときの発光強度の飽和傾向が顕著であ
った。このことから、電子線励起による発光
では、電子の浸入深さを考慮した膜敦にする
ことが重要であることが明らかとなり、加速
電圧 8-10 kVでは多重量子井戸構造の膜厚は
0.6～0.8mが最適であることが分かった。   
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