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研究成果の概要（和文）：研究の目的の１つである高品質な非極性面 GaN 結晶を作製するため

の新規技術を確立することができた。それは半導体の商用化に必要不可欠である「安い、大き

い、高品質」を可能にする技術である。具体的には GaN を成長させるために必要なサファイ

アにストライプ構造を作製し、形成されたサファイアの側壁から非極性面 GaN を成長させる

方法である。最終的にこの方法によって作製した非極性面 GaN 上に GaInN 成長させ評価し、

優れた GaInN 結晶を得るための条件を見出すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）：We established novel growth technique to fabricate high-quality 
nonpolar or semipolar GaN. The technique led GaN with “low-cost, large, and high-quality” 
which are essential for the commercialization. Specifically, GaN is grown from sapphire 
sidewall in stripe-patterned sapphire substrate. Finally, GaInN was grown on high-quality 
nonpolar or semipolar GaN and evaluated. As a result, we found the condition to obtain 
high-quality GaInN. 
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１．研究開始当初の背景 

III 族窒化物半導体は直接遷移型バンド構
造を有しており、混晶組成制御によりバンド
ギャップエネルギーを約 0.6から 6eVまで変
化させることが可能なため赤外から深紫外
線領域までの発光・受光素子として期待され
ている。III 族窒化物半導体は、他の半導体

材料では実現できなかった青色発光ダイオ
ード（Light emitting diode: LED）を実現し、
日本が世界に先駆けて窒化物半導体分野を
リードし続けてきた。そして、青色から近紫
外線、さらに緑色 LED の実用化につながっ
た。しかしながら、未だ緑色 LED は発光効
率が青色 LED などと比較すると低く更なる
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改善が求められている。例えば、光の 3 原色
である青、緑、赤色の LED を用いてフルカ
ラーディスプレイを作製する場合には緑色
LED の効率が低いことでフルカラーディス
プレイの効率低下を招いてしまう。このよう
なことから緑色 LED の効率を赤色、青色
LED まで引き上げようという試みが世界中
の研究機関で行われている。 
ここで、緑色 LED の効率が低い原因につい
て述べる。緑色 LED の発光効率が低いこと
の原因は主に「結晶品質が劣っていること」
と「ピエゾ分極」の 2 点が挙げられる。特に、
ピエゾ分極は III 族窒化物半導体特有の物理
現象であり、発光過程における電子正孔対の
波動関数の分離により再結合確率が低下し、
発光効率の低下を招く。このピエゾ分極の影
響は現在商品化にいたっている c 面を成長方
向とした窒化物半導体結晶中に発生するも
のである。III 族窒化物半導体においてピエ
ゾ分極の大きさは面方位によって異なるこ
とが報告されており、ピエゾ分極の影響がゼ
ロとなる面方位は(11-20)面と(1-100)面とな
り「非極性面」と呼ばれている。この非極性
面を用いて緑色 LED の高効率化を図る手法
が多くの研究機関によって行われている。一
方、「結晶品質が劣っていること」の大きな
要因は c 面を成長方向とした場合、GaN 上に
GaInN を成長させた場合に GaInN が GaN
から受ける応力によって結晶が崩れてしま
うからである。このような現象が問題視され
ている中で、「高品質非極性面 GaN 上 GaInN
の結晶成長」についてはその議論があまりさ
れておらず今後、緑色 LED の実用化に向け
る学術的な検討の中で最も重要な項目の一
つであると考えられる。しかしながら、非極
性面の結晶は多数の転位が存在する。c 面サ
ファイア上と非極性面上の GaN の転位密度
はそれぞれ 108/cm2台と 1010/cm2台でありそ
の差は 2 桁以上である。非極性面を用いてデ
バイスを作製するためにはさらなる結晶品
質の改善が必要である。 
 
２．研究の目的 

本研究課題は「III 族窒化物半導体を用い
た高効率緑色発光ダイオードの開発」を最終
目標とする。その中で発光層として重要な役
割を果たす GaInN 層に着目する。活性層と
なるGaInNはGaNとの格子不整合が存在す
るため、下地層に GaN を用いた場合欠陥が
導入されやすい。そこで GaN に変えて
GaInN を下地層にすることに着目し、「高品

質非極性面 GaN 上 GaInN の結晶成長と評
価」を具体的な研究目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究方法は「高品質非極性面 GaN 上

GaInN の結晶成長」のための準備として高品
質非極性面 GaN 結晶が必要であるためその
作製方法がキーポイントとなる。例えば r 面
サファイア基板上の(11-22)GaN の成長方法
について説明する。本実験で用いた r 面サフ
ァイア加工基板と、その上に成長する GaN の
概略図を図 3.1 に示す。サファイアの軸方位
は図 3.1 のように、c 軸、m 軸が基板の法線
方向に対して傾いているような形となって
いる。加工基板の溝の左側側壁は c 面になっ
ており、そこから c 面 GaN が成長する。c 面
サファイア基板上に c 面 GaN が成長すると、
サファイアと GaN の a 軸および m 軸は 30°
ずれるため、GaN の軸方位は図 3.1 のように
c 軸、a 軸が基板の法線方向に対して傾いた形
となる。したがって GaN の表面に出る面は、
r 面すなわち（10-12）面が 30°回転した面で
ある半極性（11-22）面となる。同様に、m-GaN
は a-PSS、a-GaN は m-PSS、（10-11）GaN は
n-PSS を用いることによって作製できる。 

 最終的に 4 つの非極性面 GaN を成長させ、
その上に GaInN を成長させその結晶評価を
行う。 
 
 
 

 
 
図 3.1 r面サファイア加工基板と側壁から成

長する GaN 
 
 
４．研究成果 
 



 

 

 本研究の目的は「高品質非極性面 GaN 上
GaInN の結晶成長と評価」であり、高品質な
非極性面 GaN の作製が最も重要なテーマに
位置図けられることを本提案書において述
べた。そんな中、本提案書の技術思想とは異
なる高品質な非極性面 GaN の作製方法を開
発できた。それは「サファイア加工基板から
の非極性面 GaN の成長方法」である。サファ
イア加工基板を用いることによって様々な
面方位の GaN、例えば m-GaN、a-GaN、
(11-22)GaN、(10-11)GaN を作製することが可
能となった。さらにこの技術は選択横方向成
長技術を有することによりどの面方位の
GaN も比較的高品質な膜が得られる。本研究
課題の第一の目的は a-GaNのみの高品質な膜
の 作 製 で あ っ た が 、 m-GaN 、 a-GaN 、
(11-22)GaN、(10-11)GaN の 4 種類の GaN を高
品質に作製することができた。図 3.2 に r-PSS
上の半極性（11-22）面 GaN を成長させたサ
ンプルの走査型電子顕微鏡（SEM）による断
面像を示す。完全に埋め込まれた半極性
（11-22）面 GaN が得られていることが確認
できる。この技術を確立したことによって、
最終目的であった「高品質非極性面 GaN 上
GaInN の結晶成長と評価」を非常に有利に進
めることができ、4 種類の GaN 上の GaInN を
評価した。その結果、m-GaN、a-GaN の上に
GaIｎN を成長させると GaInN は欠陥を多く
含み劣悪な表面平坦性の結晶となるが、
(11-22)GaN、(10-11)GaN 上の GaInN は平坦性
に非常に優れことが明らかとなった。図 3.3
に (11-22)GaN 上に成長させた GaInN の断面
SEM 像を示す。また、比較のため通常の c 面
GaN と（11-22）面 GaN に GaInN を成長させ
たときの表面 SEM 像を図 3.4 に示す。(11-22)
面 GaN 上の GaInN は表面平坦性が c 面 GaN
の GaInN に比べ格段に優れていることが分
かる。これら結果は GaN 及び GaInN におい
て(11-22)、(10-11)面が非常に安定であること
からヘテロエピタキシャル成長においても
表面の平坦性が良いという結果を示してい
る。 

 
 
図 3.2 r面サファイア加工基板上に成長させ

た(11-22)GaN の断面像 
 

 
図 3.3 (11-22)GaN 上の GaInN の断面像 
 

(a) c 面 GaN 上 

 
(b) (11-22)面 GaN 上 

 
図 3.4 GaInN の表面 SEM 像 

 
 
本研究課題の「高品質非極性面 GaN 上

GaInN の結晶成長と評価」を新規的な手法で
ある「サファイア加工基板からの非極性面
GaN の成長方法」を用いて作製した。その結
果、これまで GaInN は表面平坦性の劣悪なも
のしか得ることができなかったが、(11-22)、
(10-11)面がGaInNの成長に有望な面方位であ
るという重要な知見を得ることができた。 
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