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研究成果の概要（和文）：基板をはく離することで電極対向面配置型の縦型深紫外LED作製し、
大面積化を行うことを目的として研究である。青色 LED に用いられている既存の技術ではサ
ファイア基板とエピ GaN 層界面をレーザーリフトオフ法ではく離していたのだが、深紫外

LEDではサファイア基板と AlN層界面をはく離せねばならない。AlN層はく離に適した成長
膜構造開発とともに、結晶の高品質化に努め、数mW超の発光に成功した。サファイア基板以
外にも Si基板を用いた試行により、結晶の高品質化、クラック抑制を達成し、ウェットエッチ
ングで Si基板はく離が可能かを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：This project focused on development of vertically-constructed deep 
UV LEDs by removing substrates. In the conventional substrate-removing techniques for 
blue LEDs, laser-lift off is used to remove substrates at the interfaces between substrate 
and GaN epi-layers. For deep UV LEDs, laser-lift off equipment should be modified to fit to 
remove at the interface below AlN layers. By improvement of crystalline quality of AlN 
layers as well as development of hetero-structures for laser-lift off, over several mW 
emission has been achieved. In addition, Si substrates were used as substrates on trial. 
Crystalline quality and crack formation were improved, and removing Si substrates by wet 
etching was demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
次世代短波長発光素子として期待されて

いる AlGaN 系窒化物半導体を用いた深紫外
発光素子の開発が急務となっている。応用面

としては 260~280 nm 台深紫外光が各種化学
結合を直接分解可能なことから殺菌的用途

が大いに注目されている。 
応募者は以前より提唱してきた独自のア
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イデアである「基板はく離式縦型発光素子」

によって素子の大面積化、および高出力化を

目指してきた。 
 
２．研究の目的 

III 族窒化物半導体による深紫外発光素子
を実用的デバイスとして成功させるには、発

光強度向上もさることながら、素子の寿命、

コストなどの問題がある。「基板はく離式縦

型発光素子」は、そうした問題を解決するた

めに提唱したものである。本課題では、殺

菌・化学物質分解等に有用な 260~280 nm 帯
深紫外発光素子その基板はく離技術を用い

て大面積高効率発光を実現することに加え、

将来のさらなる高強度発光、及びトータルコ

スト低減を勘案して、新規なアイデアに基づ

いた基板はく離型縦型深紫外発光素子の開

発を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 起案当初は、Siなどのウェットエッチング
が可能な基板と、AlNバルク基板を用いてレ
ーザーリフトオフ犠牲層を開発することで

AlNバルク基板の再利用を可能とする技術を
基軸として研究プランを提案した。Si基板を
利用するためには、AlGaN/AlN/Si構造でクラ
ックフリー化を目指すために、何らかの応力

解放構造を導入する必要があると考え研究

を進めることとした。AlNバルク基板は、ま
だ入手が困難なことから、サファイア基板を

用いて、AlGaN系レーザーリフトオフ犠牲層
/AlN/サファイア基板構造の更なる高品質化、
及びレーザーリフトオフ犠牲層の高性能化

を目指すこととした。また、適時、265～280 
nm帯深紫外 LED構造を試作し、LED作製プ
ロセスなども検証することとした。 
 
４．研究成果 
易加工性基板であるSi基板を用いたAlN成
長について、初年度である21年度は「自然ボ
イド形成法」という手法を用いてクラックフ

リーで高品質なAlGaN系薄膜を成長可能とす
ることに成功し、その次年度は手法の制御性

を向上すべくボイド形成メカニズムの詳細な

検証を行い、断面構造の詳細を検証から、Si
基板側にわずかにエッチピットが形成され、

そこを起点にボイドが形成されることを見い

だした。それら研究の中で明らかとなってき

たのは初期のSi-Al反応が非常にMOCVD炉内
の雰囲気に左右され、再現性が問題であると

いうことであった。最終年度は再現性、制御

性、均一性について留意して研究を進め、Si-Al
反応の安定性が炉内残留雰囲気に大いに影響

を受けさらに温度条件が非常に狭いことがわ

かった。その不安定さが故に残念ながら高品

質化に踏み込むことところまでは到達できな

かった。 
AlN/サファイアテンプレート構造について
は、極性混在初期膜成長－アニール－埋め込

み成長といった二段階成長法を駆使し、各種

成長パラメーターの再見直しとともに最高水

準のAlN膜を市販の結晶成長炉の能力で2イ
ンチ基板上に非常に均質に形成する成長技法

の開発に成功し、昨年度にはクラックフリー

のn形AlGaN層は4～5×1018 cm-3 も達成してい
た。最終年度ではこれを利用することで、7 
mWを越える発光を実現することができた。 
この系での基板はく離法開発に関しては、

申請時当初は素子抵抗低減のために基板はく

離式電極正対型縦型構造を良しとして来たが、

上記高濃度n形ドーピングが可能となったこ
と、基板はく離法そのものが非常に困難なこ

と、さらに基板はく離後の暴露裏面への電極

構造形成が困難かつ接触抵抗が大幅に増加し

てしまうことなどもあって、電極横配置型素

子で熱伝導性の悪いサファイア基板をはく離

することの是非を検討せねばならないと判断

している。 
残念な点としては、発案時のAlNバルク基

板を入手してレーザーリフトオフにて再利用

をというアイデアを試行する点については、

いまだAlNバルク基板がレーザーリフトオフ
のレーザー光に透明でないことなどから現状

では不適合な基板でしかなかった。AlN/サフ
ァイア基板界面に対するレーザーリフトオフ

法適用により、歩留まり向上をというアイデ



アも試行したが、新規レーザーリフトオフ装

置の開発・導入は予算面からして踏み切れな

かった。縦型素子を絶対視するのではなく、

熱伝導性能向上のためにサファイア基板をは

く離するのか、研磨により薄くするのか、熱

放出性能を向上させるためにデバイス構造設

計シミュレーションの精度を高めて解決させ

うるのかなどという視点から、素子のコスト

までも鑑みて慎重な検討を要する点であると

考えられる。 
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