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研究成果の概要（和文）：完全緩和したInGaNを用いた場合はその構造に関わらず偏向特性に影響がないことが
明らかとなり、偏向特性の制御にはInGaN下地層の最適化およびMQWの最適化が必要であることが明らかとなっ
た。InGaN多段ヘテロ中間層を用いた場合はどの組成にもよらず、高品質のInGaNを下地のGaN層の品質を受け継
いだ形で作製できることが明らかとなり、高品質InGaN膜作製技術を確立することができた。高品質非極性面GaN
成長には高品質GaNを用いることにより達成でき、積層欠陥はテンプレートの品質と同レベル、転位密度は膜厚
とともに低減できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The optical polarization is not change under the same In content of the top 
perfectly relaxed InGaN underlying layer. Thus, to control optical polarization, optimization of In 
content of InGaN underlying layer and MQW should be required. When the muiti-middle hetero layer is 
used, high quality InGaN can be achieved according to the quality of the GaN underlying layer. We 
succeeded in the fabrication of unipolar GaN substrate with very few stacking fault and dislocation 
density using high-quality GaN template with few SFs.

研究分野： 半導体工学

キーワード： 非極性面GaN　偏光特性　GaN基板　InGaN多段ヘテロ中間層
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非極性面を用いたGaN系LEDは多くの可能性を秘めている。電界成分を持つ光の割合を大きくする、つまり偏光度
を大きくさせることで、例えば液晶用LEDとして光の活用効率を大幅に改善することが可能となる。つまり、
『偏光特性を制御した発光デバイス』は窒化物半導体の新機能デバイスとして期待されている。しかしながら、
発光層の品質低下によりデバイス性能を引き出しきれない問題があった。本研究課題により非極性面LEDの発光
効率を改善する手法を見出し、さらに高品質な非極性面GaN基板の作製に成功した。これら結果により社会によ
り省エネや特殊用途に用いるこのできるLEDの普及が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

一般的な極性面（c 面）窒化物半導体を用いた発光ダイオード（LED）は 2014 年のノー
ベル物理学賞の功績からも分かる通り成熟した分野となってきている。当該分野に要求さ
れることは従来に無い特殊用途で利用されるデバイスである。この観点において、特定の
非極性面（c 面以外）は、条件により A バンド B バンド（エネルギーギャップ：ΔE）がス
イッチングする偏光特性を示す窒化物半導体でも興味深い材料系である【M. Ueda et al. 

APL 89, 211907 (2006)】。図 1 に示すような一方向の電界成分を持つ光の割合を大きくする、
つまり偏光度を大きくさせることで、例えば液晶用 LED として光の活用効率の大幅な改善
が可能となる。以上のように、『偏光特性を制御した発光デバイス』は窒化物半導体の新機
能デバイスとして期待されている。 

しかしながら、非極性面は数多くの問題を抱えている。非極性面を用いた発光デバイス
は、非極性面の魅力的な物性により世界中の機関から数多く報告されているが、ヘテロ成
長により引き起こされる欠陥導入を引き起こしやすい問題を抱えている【Z. H. Wu et al., 

Appl. Phys. Lett. 98, 051902 (2011)】。また、異種基板上の非極性面 GaN の欠陥密度は c 面
GaN の品質より劣る【T.J. Baker et al., Jpn. J. Appl. Phys. 45, L154 (2006)】。つまり、非極性
面を用いた発光デバイスの性能を十分に引き出すためには、高品質非極性面 GaN の利用、
ヘテロ成長における欠陥導入の抑制が必須であり、本研究では非極性面を用いた発光デバ
イスの性能を十分に引き出すことの出来る InGaN ヘテロ中間層を導入する。さらに図 2 は
InGaN 下地層を用いた場合の InGaN 下地の In 組成比と発光層の In 組成比の偏光特性に及
ぼす ΔE の理論計算結果を示している。このように InGaN の下地層は変更特性を制御する
うえでも重要な役割を果たす。 

 

 

２．研究の目的 

『InGaN ヘテロ中間層』を用いることで発光層にかかる歪を変化させ、非極性面発光デバイ
スにおいて特定の偏光特性が発現することを実証した。しかしながら、偏光特性を制御すると
いった課題が残っており、デバイスの高性能化の妨げとなっている。本研究課題ではヘテロ中
間層の膜厚・組成・結晶材料などをパラメータに、偏光特性を意図的に変化させることで『非
極性面発光デバイスの偏光特性制御と高性能化』を達成する。結果的に、広く普及した窒化物
半導体発光デバイス分野に特異な偏光特性を有した付加価値の高い高性能発光ダイオードやレ
ーザーダイオードを提供する。具体的には以下の 3 点を明らかにすることを目的とした。 

(1) ヘテロ中間層上発光デバイスの偏光特性解明 
(2) ヘテロ中間層の欠陥発生臨界膜厚・組成の同定、および構造最適化 
(3) 高品質非極性面GaN成長における欠陥挙動メカニズム解明 

 

 

３．研究の方法 

①発光デバイスの基板となる高品質非極性面 GaN 基板の作製を行う。並行して、欠陥挙動メカ
ニズムの解明を行う。その後、②歪制御及び欠陥低減効果のある InGaN ヘテロ中間層の成長と
臨界組成・臨界膜厚の定量的評価を行う。また、欠陥の無いヘテロ中間層の構造・成長条件を
確立する。そして、③非極性面 GaN 基板上にへテロ中間層を有した発光層を作製し、その偏光
特性が制御できていることを実証する。 

 

① 高品質非極性面 GaN 成長と評価と欠陥低減メカニズム解明 

図 1 ヘテロ中間層を用いた偏光性制

御した発光デバイスの概念図 

図 2 偏光度を示すΔEの InGaNヘテロ中

間層の組成依存性の理論結果 

InGaN ヘテロ中間層の組成を変化ことに

より偏光度が制御可能 



発光デバイス作製には非極性面 GaN 基板が必要であるため、非極性面の作製、及び更なる高品
質化に取り組む。有機金属気相成長法（MOVPE）を用いて加工基板側壁からの選択成長からの
非極性面 GaN の成長技術を用いることにより、GaN テンプレートを作製する。その後、HPVE

法を用いて最適な成長条件により厚膜成長させた非極性面 GaN 基板を作製する。高品質化には
図 3 に示した転位の低減し易い面方位の選定に加え、積層欠陥低減が重要である。積層欠陥の
発生の一部の要因は内部歪の増大であることを解明しており、この結果より考案した基板の歪
低減手法【特許出願済み：特願 2015 - 056211】を用いて、積層欠陥の抑制を図る。作製した非
極性面 GaN 基板の結晶品質を、X 線回折（XRD）、透過型電子顕微鏡（TEM）、フォトルミネ
ッセンス（PL）によって評価する。最終的に研磨加工を行い、デバイス作製用の基板とする。
結晶品質はバルク c 面 GaN 基板からの切り出した小片非極性面 GaN 基板の市販レベル【J. 

Nishinaka et al., Appl. Phys. Lett., 106, 082105 (2015)】である転位密度 106/cm2 台、積層欠陥の無
い基板を目指す。また、走査型電子顕微鏡（SEM）、TEM、蛍光顕微鏡などを用いて成長モー
ド・欠陥挙動の観察を行い、転位・積層欠陥の低減メカニズムの解明を並行して行う。 

 

② ③ ヘテロ中間層の成長・評価（AlGaN、InGaN、AlInGaN の導入と評価）及び発光層を作
製とその評価 

高品質化された非極性面 GaN 基板上に、ⅰ)発光層の歪を制御する、ⅰi)ヘテロ成長において欠陥
抑制するヘテロ中間層（InGaN）の成長の MOVPE 成長を行う。結晶の組成を推定できる熱力
学解析に基づき、InGaN のそれぞれの組成・膜厚を系統的に変化させたヘテロ中間層を成長し、
XRD、AFM、TEMを用い、欠陥密度・結晶品質を定量的に評価する。非極性面GaN基板と InGaN、
ヘテロ中間層の欠陥密度を比較し、膜厚・組成に対する臨界膜厚・臨界組成（欠陥導入抑制効
果）を同定する。特に大きな組成差のヘテロ中間層が欠陥導入の無いことが重要であるが、実
験が計画通りいかない場合の工夫として
図 3 に示すような順次組成が変化していく
多層ヘテロ中間層の構造提案する。臨界膜
厚は組成の差によって決まるため、段階的
に組成を変化させることにより、貫通転位
の発生を防げると想定した。非極性面のヘ
テロ成長における緩和メカニズムの理論
計算に基づき【A. E. Romanov et al.,. J. Appl. 

Phys. 100, 023522 (2006)】、臨界膜厚・臨界
組成、最適な多層ヘテロ中間層の構造を予
測し、計画的に実験を進める。最終的に発
光層を作製し、偏光特性・発光効率の評価
を行う。 

 

４．研究成果 

 はじめに、多層へテロ成長の効果を調べるために r 面
サファイア基板上に{11-22}GaN を成長させ、その後単層
の InGaN と In 組成を順次変化させた多層 InGaN 層を成
長させた。そのサンプルモデルを図 4 に示す。最終的な
InGaN の In 組成は 15%とどちらも同様となるように、同
膜厚で成長させた。このとき全て InGaN は完全緩和して
いることが X 線の逆格子空間マッピングより明らかとな
った。多層 InGaN の In 組成は 850,800,750℃と変かさせ
ながら成長し 4,11,15%の三段階で変化させた。この試料
を SEM により表面状態を調べた結果、どちらも InGaN

の c 軸方向に沿った Surface undulation が観測されたが、
比較的平坦に成長していることが分かった。当初の目的
どおり、単層と多層の InGaN の結晶品質の差を TEM に
よって観察した。図 5 は単層と多層の InGaN の TEM 像
である。視覚化しやすい様に欠陥と思われる箇所は赤線
で示した。この結果より、単層の InGaN を成長させた場
合には急な緩和により大量のミスフィット転位が導入し
ていることが分かる。一方、多層で InGaN を成長させた
場合、GaN に存在している欠陥をそのまま引き継いだ欠
陥が大部分であり、ミスフィット起因と思われる欠陥を
激減させることに成功した。これらサンプルの上に
InGaN/GaN の MQW を作製し、InGaN を単層、多層で成長させた場合と発光特性について調査
した。InGaN の効果を調べるために InGaN を挿入しない GaN だけのサンプルも作製し同様の
評価を行っている。各 MQW の CL スペクトルを図 6 に示す。MQW は全て同条件で作成され
ているにもかかわらず、GaN 上の MQW の発光ピーク波長は 450 nm、InGaN 単層上の MQW は
480 nm、多層 InGaN 上 MQW は 500 nm という結果になった。多層、単層上 MQW の違いは現

図 3 多層ヘテロ中間層モデル 

図 4 サファイア加工基板上非極

性面 GaN 上(a)単層、(b)多層 InGaN

および MQW の成長モデル 



在検討中であるが、どちらの MQW も GaN 上に成長された MQW よりも長波長側で発光するこ
とが明らかとなり、InGaN 下地層の影響を反映した MQW の In 組成引き込み効果が増大した結
果であると考えられる。さらに発光強度について比較すると GaN を下地にした場合と比較し単
層 InGaN は約 10 倍大きく、多層 InGaN は単層 InGaN と比較し約 9 倍大きいことが明らかとな
った。InGaN を用いた場合、これまでの実験と InGaN 層を用いた場合は MQW の歪が緩和した
結果であると考えられ、多層 InGaN を用いた場合は InGaN の品質が向上した結果であると考え
られる。総じて、高品質の InGaN 膜を得るためには求めたい In 組成の大きさに関わらず、段
階的に In 組成を変化させる手法を用いればいかなる In 組成の InGaN も高品質で作製すること
ができることが明らかとなった。つまり当初の目的（2）を達成できたといえる。一方で、中間
層として挙げたほかの材料系、AlGaN、AlInN は今後の課題である。 
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図 5 サファイア加工基板上非極性面 GaN 上(a)単層、(b)多層 InGaN の断面 TEM 像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 (a)単層、(b)多層 InGaN および GaN 上 MQW のスペクトル 

 

 

以上の結果より、多層 InGaN を用いて MQW の発光強度の改善に成功した。引き続き研究目的
である偏向特性を調査した。偏向特性は MQW の発光波長赤、緑、青、紫色について検討した。
図 7 は単層・多層 InGaN 上 MQW の各波長での偏向特性を示したものである。図中のデータの
色と発光波長は対応関係にある。当初の考えでは下地層 InGaN の違いで偏向特性に変化が出る
ことを予想したが、最上層に用いる InGaNが完全緩和し、かつ同 In組成であればその上の MQW

の偏向特性は大きく変化しない結果となった。この結果は研究目的(1)に対するものであり、偏
向特性を変更するためには様々な In 組成の完全緩和した InGaN 下地層が必要であることが分
かった。 
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図 7 (a)単層、(b)多層 InGaN 上 MQW の偏向特性 

 

 

一方で、本科研費を利用して、サフ
ァイア加工基板上に非極性面 GaN の
高品質化を達成している Yale 大学 J. 

Han 教授との共同研究を開始した。
Yale 大学は山口大学が開発したサフ
ァイア加工基板を用いた非極性面の
結晶成長に新たな結晶成長メカニズ
ムを取り入れた。それはサファイア加
工基板上非極性面 GaN の問題点であ
った積層欠陥を劇的に減らす手法で
ある。その成長機構のイメージを図 8

に示す。一般的に GaN は-c 面が現れ
る成長をすると積層欠陥が大量に挿
入されることは良く知られた事実である。言
い換えれば、-c 面がでなければ積層欠陥は導
入されないことになる。Yale 大学のグループ
はこの問題を解決すべく{10-1-k}、{10-1-n}

面を-c 面の変わりに成長する条件を確立し、
サファイア加工基板を用いた非極性面 GaN

の積層欠陥が極限に少ないテンプレートに
成功した。彼らはこの技術を基に Saphlux と
いうベンチャー会社を設立している。山口大
学 は こ の 積 層 欠 陥 の 少 な い 非 極 性
{20-21}GaN の上にハイドライド気相成長
（HVPE）法を用いた高品質非極性面 GaN 基
板の作製に取り組んだ。 

積層欠陥の少ない高品質な半極性{20-21}

面 GaN テンプレート（Yale 大学提供）上に
HVPE 法によって GaN の成長を行った。c 軸
方向と等価な<-1014>に平行にストライプ状
SiO2マスクを 4 μm 幅、6 μm 周期で成膜した
基板とマスクを成膜していない基板に HVPE

法を用いて 120 min 成長させた。図 9 は成長
後の断面低温 CL 像である。積層欠陥が存在
しており、積層欠陥密度は 1×103 cm-1であっ
た。GaN テンプレートの積層欠陥密度も
1×103 cm-1程度であり、作製した GaN 基板の
積層欠陥密度はテンプレートの積層欠陥密
度を引き継ぐことが明らかとなった。さらに
厚膜化による GaN 転位密度の低減を試みた。
成長膜厚を 50～720 μm と変化させて GaN テ
ンプレートを HVPE 成長させた。転位密度は
CL のダークスポットをカウントすることに
より求めた。図 10 は膜厚と転位密度の関係を示
したものである。転位密度は膜厚増加に伴い減

図 8 非極性面 GaN の積層欠陥の低減手法 

図 9 HVPE 成長後の断面低温 CL 像 



少し 5×107 cm-2程度まで低減できることが明らかとなった。本実験の結果は目標(3)に掲げた、
高品質非極性面 GaN 成長における欠陥挙動メカニズム解明に関わるものであり、積層欠陥密度
はテンプレートに依存し、HVPE 成長により転位密度を低減できることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 非極性面 GaN の HVPE 成長による転位密度の膜厚依存性 
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