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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロディスクに発現が見込まれるウィスパリングギャラリーモード
微小光共振現象の応用により高効率の発光デバイスの実現に取り組んだ。従来の微細加工技術に水素雰囲気熱エ
ッチングを組み合わせ、直径数ミクロン程度の窒化物マイクロディスクとこれらのアレイを作製した。光励起下
では、マイクロディスクからウィスパリングギャラリーモードによるレーザ発振と考えられるシャープなピーク
を有する発光スペクトルを得た。また、デバイス構造を有するマイクロディスクアレイを作製し電流注入発光を
確認した（現段階ではシャープなピークは含まれない）。以上よりマイクロディスクによる高効率発光デバイス
実現への可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to develop high efficiency solid light emitting 
elements (optical devices) based on a whispering gallery mode optical microcavity in a microdisk. 
With the combination of the typical microfabrication techniques and hydrogen environment thermal 
etching technique, we fabricated the nitride microdisks with the diameters of a few microns and 
arrays of them. Under optically pumped condition, we obtained photoluminescence spectra having sharp
 peaks from microdisks, which were considered to be lasing actions resonated by whispering gallery 
modes. Moreover, fabricating the arrays of the microdisks having a pn-junction by the techniques, we
 observed electron-luminescence from them under current injection conditions (however, we did not 
observed sharp peaks in those spectra). These results show that such microdisks are expected to be 
applied to high efficiency optical devices. 

研究分野： 電子デバイス・電子機器

キーワード： 窒化物半導体　マイクロディスク　ウィスパリングギャラリーモード
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１．研究開始当初の背景 
照明やディスプレイなどの発光デバイス

の高効率化が求められている。発光ダイオー
ド(LED)の普及により電力の効率的な利用が
進められているが、さらなる高効率化は現在
と将来のエネルギー消費の観点から求めら
れている。近年、これら発光デバイスに原理
的に量子効率が飛躍的に高い半導体レーザ
ダイオード(LD)の応用も検討されているが、
通常の LD ではそのコヒーレンス性と指向性
の強い高出力光は眼球を損なうため照明な
どに応用することにはハードルがある。本研
究では、この LD の有する優位な特徴を照明
やディスプレイに応用するための技術を開
拓する。これまで研究代表者らは、結晶成長
により直径数m 程度の六角形状の GaN マイ
クロディスクがナノ支柱に支えられたキノ
コのような特異構造を作製してきた。この構
造では、光が全反射しながら周回するウィス
パリングギャラリーモード(WGM)が発現す
ることが見込まれ、高い光閉じ込め特性を有
している。従って、このマイクロディスク構
造は低閾値-高電力効率な微小なLDとして機
能することが予想される。ここで、マイクロ
ディスクの光学利得の範囲で光共振波長は
マイクロディスクの光の周回長によるため、
レーザ発振波長はマイクロディスクの大き
さに依存する。そこで、異なるサイズのマイ
クロディスクを一体集積（アレイ化）すれば、
アレイ全体から放出されるレーザ光の発振
波長に拡がりをもたせることができると考
えた。これにより、個々のマイクロディスク
は高い電力効率の LD を実現しつつ、アレイ
全体からの発光はコヒーレンスを低くでき
る可能性がある。これは、低いコヒーレンス
により眼球にとって安全性を確保しつつ飛
躍的に高い効率の LD であることが予想され
る準(Sub-)LD とも表現できる新規コンセプ
トの次世代発光素子となる。そこで本研究で
は、この異なるサイズのマイクロディスクを
半導体結晶構造に大面積にパターニングと
エッチングにより一体集積し特性を発揮す
る構造を探索する。これにより Sub-LD の実
証に向けて取り組んだ。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、窒化物半導体結晶からなるマ
イクロディスク構造及びこれらをアレイ化
した窒化物マイクロディスクアレイを作製
し、これら構造によった Sub-LD と研究代表
者らが呼称する新規コンセプトの発光デバ
イスの開拓を目的とした。具体的には、(1) 窒
化物半導体結晶からなるマイクロディスク
の特性を明らかにすること。(2) 窒化物半導
体結晶からなるマイクロディスクの作製と
これらをアレイ化するための作製技術を開
拓することの 2点を主たる目的として研究を
実施した。 
 
 

３．研究の方法 
(1)窒化物マイクロディスク構造の作製 
窒化物マイクロディスク構造の作製する

ための基板としては、市販されている窒化物
半導体結晶薄膜を用いた。主に c面サファイ
ア基板上にGaN/AlGaNなどの薄膜結晶が成長
された基板を用いた（実験の目的に応じて結
晶構造の詳細は異なる。例えば電流注入型発
光デバイスの検討には、pn接合及び活性層を
有する薄膜結晶を用いた）。窒化物マイクロ
ディスク構造は下記に示す方法により作製
した。はじめに、電子ビームリソグラフィー
と反応性イオンエッチングにより、マイクロ
ディスクの表面から見たときの幾何形状を
作製する。なお、マイクロディスクの形状は
自由に設計できる。有田ら(東京大)や菊池ら
(上智大)が報告した水素雰囲気を用いた GaN
の選択的熱分解ガスエッチング手法を応用
する①,②。研究代表者らは、石英管を管状炉に
より加熱したリアクターに水素ガス流しな
がら油回転ポンプにより真空排気する方法
により GaN の選択的なエッチングを実施し
た。このエッチングにより GaN 上の AlGaN
をベースとするレイヤーはほとんどエッチ
ングされないが、GaN はエッチングされるこ
とで、AlGaN をベースとするレイヤーをマイ
クロディスクとし GaN の支柱によって支え
られる構造を作製した。作製フロ―概要の一
例を図 1 に示す。 

 

 
 
図 1. 窒化物マイクロディスク 

作製フロ―の概要図一例 



(2) 窒化物マイクロディスク構造の評価 
作製した試料の形状評価には、電子線顕微

鏡を用いた。光学特性評価にはレーザによる
光励起による光学特性評価を行った。また、
窒化物マイクロディスク構造が有する微小
光共振の特性を必要に応じて有限時間領域
差分法などにより検討した。 
 
(3) 窒化物マイクロディスクをアレイ化した
デバイスの作製と評価 

pn ジャンクションを有する（半導体発光デ
バイス構造を有する）窒化物半導体薄膜から
(1)で示した作製方法により窒化物マイクロ
ディスクアレイを作製した。アレイ化した窒
化物マイクロディスクに電流を注入するこ
とによってする評価のため、蒸着の手法によ
り電極を形成した。また、アレイ化した窒化
物マイクロディスクによるデバイス実現に
向けた特徴的な課題を解決するため ZnO 結
晶をマイクロディスク上に形成及びエッチ
ングする試みについても検討した。 
 
(4) 結晶成長による GaN マイクロディスク結
晶等の評価によって窒化物マイクロディス
クのポテンシャルの検討 
 本研究構想の基礎となった結晶成長の手
法により作製した GaN マイクロディスクな
どの結晶の評価をエッチングの手法により
作製した窒化物マイクロディスクの検討と
並行して進めることで、窒化物マイクロディ
スクによる発光デバイスのポテンシャルを
検討した。 
 
なお、研究の進捗状況及び当初想定していな
かった課題などに柔軟に対応しながら研究
目的達成に向けて研究遂行できるように取
り組んだ。 
 
引用文献: ①M. Arita et al., Appl. Phys. 
Express 5, 126502 (2012). ②R. Kita et al., Jpn. J. 
Appl. Phys. 54, 046501 (2015). 
 
４．研究成果 
下記に主な研究成果を列記する。 
(1) 異なる形状の窒化物(AlGaN)マイクロデ
ィスクの作製と光学評価 
 形状が異なる窒化物(AlGaN)マイクロディ
スクを作製し、その光学特性を評価した。主
な形状としては六角形、四角形、三角形、円
形などである。大きさとしては数マイクロメ
ートル程度(作製した AlGaN マイクロディス
クのうち小さいものでは 1 マイクロメートル
以下も作製した。)であり、AlGaN マイクロ
ディスクの厚さは数 100 nm である。これら
の光学特性(フォトルミネッセンス法による)
を評価した。多くの AlGaN マイクロディスク
からウィスパリングギャラリーモードに起
因する光励起レーザ発振と考えられるシャ
ープなピークを含む発光スペクトルを確認
した。強度やシャープな発光スペクトルを得

るのに必要な光励起パワーと形状との関係
は現段階では明確な結論には至っていない。
数値計算上は円形のマイクロディスクが高
いパフォーマンスが予想された。また、大き
さや形状が異なる AlGaN マイクロディスク
複数個を同時に光励起するとピーク波長が
異なる多数のシャープなピーク発光スペク
トル中に現れる現象を確認した。これは、研
究代表者らが提案した「発振波長の拡がり」
の基本的なコンセプトと考えられる。 
 
(2) 窒化物(AlGaN)マイクロディスクを連接
したマイクロディスクアレイの作製と光学
特性評価 
 窒化物(AlGaN)マイクロディスクが各々孤
立していてはマイクロディスクをアレイ化
した場合に全体に電流を注入できない。そこ
で、マイクロディスクの一部分を幅数 100 nm
の架橋により連接するようにパターニング
をすることで AlGaN マイクロディスクアレ
イを作製した。典型的な試料の電子線顕微鏡
像を図 2 に示す。これら連接した AlGaN マイ
クロディスクアレイからも形状のパラメー
タにもよるが光励起下では各々のマイクロ
ディスクがウィスパリングギャラリーモー
ドによって光励起レーザ発振したと考えら
れるシャープなピークを発光スペクトル中
に確認した。 
 

    
図2. 連接した窒化物(AlGaN)マイク
ロディスクアレイの電子線顕微鏡像
(一例) 

 
(3) 窒化物(AlGaN)マイクロディスクを連接
したマイクロディスクアレイによるデバイ
スの作製と評価 
 図 2 で示したような連接した窒化物
(AlGaN)マイクロディスク構造を、pn 接合及
び活性層を有する薄膜結晶から作製し、デバ
イスプロセスののち電流注入評価を行った。
図3に電流注入発光の様子とそのスペクトル
の一例を示す。本結果より、マイクロディス
クの作製プロセスを経たうえで連接したマ
イクロディスクアレイからエレクトロンル
ミネッセンスを得たことは、これらプロセス
によって発光層やp型層が決定的にダメージ
を受けることはない可能性を示唆している。
しかしながら、光励起下で確認されたシャー
プなピークは確認されなかった。いくつかの
課題があると推察されるが、その 1つについ
て検討した結果を次項目に示す。 



  
図 3. 連接した窒化物(AlGaN)マイクロ
ディスクアレイに電流注入による発光像
(エレクトロンルミネッセンス(EL))と
EL 発光スペクトルの一例 
 
(4) 窒化物マイクロディスクデバイスに向
けた酸化物結晶を用いたプロセスの検討 
電流注入下では窒化物マイクロディスク

からはシャープピークを有する発光スペク
トルは確認されなかった。マイクロディスク
の上面に電極を一様に形成することでマイ
クロディスクを支える支柱部（中央部）に電
流が流れやすいことがその原因の 1つと予想
された。ここで、ウィスパリングギャラリー
モードにより共振する光はマイクロディス
ク外周(側壁)近傍に局在しやすいため外周近
傍に十分な電流を注入し、十分な発光利得を
得る必要があると考えた。そこで、マイクロ
ディスク中央部に電流注入の障壁となるマ
イクロ構造をダメージレスに作製する手法
としてミスト CVD 法によりマイクロディス
ク上への ZnO 系結晶の作製と本構造の水素
を用いた低温(GaN をエッチングする温度に
対して)のエッチングに取り組んだ。ZnO 薄
膜はミスト CVD 法により形成可能性を見出
すとともに、マイクロディスク構造を外形上
は損なうことなく水素を用いた熱エッチン
グによりマイクロディスク上の ZnO 結晶を
エッチングできる条件を見出した。 
 
(5) 窒化物マイクロディスクを用いたマイ
クロセンサとマイクロセンサアレイの検討 
 ウィスパリングギャラリーモードが発現
するマイクロディスクをアレイ化する技術
開拓の進捗に伴いマイクロディスクをアレ
イ化したマイクロセンサへの応用という当
初予定していなかった展開が期待された。マ
イクロディスクは個々にマイクロセンサと
して機能しつつ、一体集積されたアレイはマ
イクロ領域で個々のセンサ情報を創出する
ため2次元的なイメージを構築できる可能性
を実験的に見出した。 

(6) 結晶成長による窒化物マイクロディス
ク等による光学特性検討 
高品質結晶と考えられる窒化物マイクロ

ディスクもしくはナノプレートによりウィ
スパリングギャラリーモードにより共振す
る光の周回する方向が一方向である可能性
を見出すとともに、直径が 1m より小さいナ
ノプレートアレイによる白色光源の可能性
など、本研究のターゲットであるマイクロデ
ィスクの新たな側面・可能性を見出した。 
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