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研究成果の概要（和文）：小型ディスプレイパネルに要求される GaN(窒化ガリウム)系発光素
子は，大面積に配置することが必要であると共に, 大幅な低価格化が要求される．そこで、本
研究では，基本的な素子構造としてショットキー型構造に着目し，検討した結果，表面改質法
としてアルミニウムフェースパック法を用いることにより低コストに素子特性向上が行えるこ
とがわかった．また，近紫外透明電極として MgZnO(酸化マグネシウム亜鉛)薄膜を提案し，そ
の製作を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：GaN-based light-emitting pixels for the micro displays require the large-scale 
integration and their cost-effective fabrication. In this study, GaN-based Schottky-type LEDs and their 
integration were investigated. I found the face-pack process was effective for their reduction of the 
reverse-bias leakage current. This is also effective for the increase of light-emission efficiency. I have 
also proposed the MgZnO-based transparent electrode for the light-emitting devices.  
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１．研究開始当初の背景 
	 窒化ガリウム(GaN)を代表とする III-V 窒
化物半導体は、青色・緑色・白色発光ダイオ
ード(LEDs)、400nm 帯半導体レーザ(LDs)
に応用されるとともに、電子デバイスへの応
用研究も活発に行われている。これら III-V
族窒化物半導体は、近未来の主力半導体とな
る可能性を秘めている。このような観点から、
III-V窒化物材料の応用の裾野を広げるため、
研究代表者らは、III-V 族窒化物半導体を利

用した面発光レーザの製作研究を行ってき
た。面発光レーザは、集積化が容易な半導体
レーザの一形式であり、その製作プロセスは
発光ダイオード等の集積化技術と重なると
ころが大きい。一方、フラットパネル・ディ
スプレイ(FPDs)の研究・実用化は、近年著し
い進展があり、液晶ディスプレイのみならず、
プラズマ・ディスプレイ、有機 ELなど非常
に多様にわたる方式が市場に出ている。屋外
大型ディスプレイの分野では、窒化物半導体
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を利用した発光ダイオードによる方法が、大
きな市場を獲得している。これは、III-V 族
窒化物半導体がディスプレイ応用に適して
いることを意味する。本研究は、2 インチ程
度の家庭・ビジネス用 III-V 族窒化物半導体
発光素子を集積利用した FDPs(本申請では
マイクロディスプレイと称する)を実現する
ことが最終目的である。 
	 研究開始当初、20インチ程度のサイズにお
いて 10ドル程度(約 1,000円)の価格が一般的
なディスプレイに求められている。一方、
1024x768 ピクセルの解像度で考えると、
LEDディスプレイでは、青色発光ダイオード
の値段だけでも 800万円となる。RGB-LED
を用いた FDP を家庭・ビジネス用ディスプ
レイとして使用するためには 100分の 1程度
まで 1ピクセルの価格を低減する必要があり、
最大の問題点と考える。これまでに、紫外発
光ダイオードの集積化を試みた研究はある
が、従来、LED単体で使用するためのデバイ
ス構造(以下、ディスクリート LEDと称する)
を集積化した構造であり、コスト的な観点か
らマイクロディスプレイへの応用は非常に
困難であると考える． 
 
２．研究の目的 
	 フラット・ディスプレイパネルに要求さ
れるGaN系発光素子は、大面積に配置する
ことが必要であることが不可欠であると共
に、上記したように大幅な低価格化が要求
される。そこで、本研究では、GaN系集積
化LEDを用いたプレーナー型micro-LED 
arrayの製作検討を行った． 
 
３．研究の方法 
発光素子集積化のための縦方向電流注入

が要求される．通常 LEDは、発光層(活性層)
とその周辺(クラッド層)との屈折率差により、
薄膜構造と平行に導波される光成分が大き
い．これは、各発光素子間の干渉につながる．
そこで、屈折率的に３次元である発光層の製
作を検討した．また，素子の基本的な構造を
製作し、将来の集積化への問題点を探すこと
を目的に GaN の結晶成長電極形成などの検
討を行った．	 
	 
４．研究成果	 
プレーナー型 micro-LED の基本的な素子

構造としてショットキー型構造に着目して
検討を行った結果，発光ダイオードが形成で
きることはこれまでに報告してきたが，表面
改質法としてアルミニウムフェースパック
法を用いることにより低コストに素子特性
向上が行えることがわかった．また，この形
状の場合，基板面を光出射方向とすると，内
部吸収により，発光効率が非常に低下するこ
とがわかった．ここで、フェースパック法と

は、ショットキー接触する GaN 半導体表面
に対する処理方法であり、今回の研究により
発見することができた。窒化ガリウムの表面
にアルミニウムを蒸着する。この後、大気中
で加熱処理する。本処理によりアルミニウム
は酸化するが、その際に GaN 表面の貫通転
移周りに存在する過剰 Ga がアルミニウム中
に拡散する。この周辺は、アルミニウム・ガ
リウム合金となり、酸化速度がアルミニウム
と比較して遅いことがわかった。酸化時間の
最適化により、アルミニウム・ガリウム合金
が酸化されず、アルミニウムのみが酸化され
るように制御し、酸化アルミニウムを緩衝フ
ッ酸溶液(BHF)により除去する。その後、ア
ルミニウム・ガリウム合金を酸化することに
より酸化物絶縁体が GaN 貫通転移周りに形
成される。この部分はダイオード接合を形成
した際に電流が流れないパスとなるため、ダ
イオード特性が向上した。また、貫通転移周
りには非発光中心となる III 族空孔が多く存
在すると報告されている。この非発光中心の
多い部分にもキャリアが注入されないため、
ダイオードの発光効率が向上した。 
また、内部吸収低減のためには、ショット

キー電極を透明電極とすることが考えられ
る。そこで、近紫外透明電極として MgZnO(酸
化マグネシウム，酸化亜鉛混晶)薄膜を提案
し，その製作を行った．製作には低コスト製
作が見込まれる分子プレカーサー法を用い
た。分子プレカーサー法は、溶液法の一種で
あり、大気中で扱いことができる金属錯体水
溶液をスピンコートし、熱分解させることに
より酸化物薄膜を得る方法である。その結果，
MgZnO における Mg 組成が 10％程度以上にす
ると，GaN 系発光ダイオード 370nm の発光に
対して透明になることがわかった．しかしな
がら、抵抗率に問題があることがわかった．
この抵抗率低減については、	 
(1) 残留炭素の影響	 
(2)	 配向性の影響	 
が主に考えられる。(1)については、分析の
結果 1018	 cm-3程度残留していることがわかっ
た。成膜温度を検討し、1017	 cm-3 台にするこ
とができたが、透明導電膜としての抵抗率に
は大きな影響を与えなかった。今後、さらな
る検討が必要かもしれない。また、(2)につ
いても検討した。ZnO 系透明電極では、ZnO
が六方晶構造を有するため、自発分極を結晶
中に内在している。多結晶薄膜では結晶子内
に存在する内部電界が、電子の伝導パスに大
きな影響を与えるものと考えた。実際に低抵
抗 ZnO 透明導電膜は c軸配向していることが
報告されている。本研究では、分子プレカー
サー法により c軸配向 MgZnO 薄膜を製作する
ことを検討した。この結果、有機金属錯体を
熱分解させるプロセスにおける雰囲気を変
更させることにより c軸配向を実現させるこ



 

 

とができた。Ga 添加により抵抗率を 10-2	 Ω
cm 台まで低減することに成功した。	 
	 通常LEDは、発光層(活性層)とその周辺(ク
ラッド層)との屈折率差により、薄膜構造と平
行に導波される光成分が大きい．これは、各
発光素子間の干渉につながる．そこで、屈折
率的に３次元である発光層の製作について
分子線エピタキシャル成長(MBE)装置を用い
て In 拡散による方法で検討した．イオンイ
ンプランテーションと比較して低コスト製
作が期待できたが，GaN薄膜製作前に Inを
蒸着した場合には GaInN の形成が確認でき
たが GaN 表面からの拡散はうまくいかなか
った．そこで，GaInN もしくは InN による
数分子層発光層を採用した弱導波路構造の
採用を検討した．FDTDによる計算結果では、
弱導波路構造は、光クロストーク低減に有効
であることがわかった。今後、実装した素子
を製作してゆくことが必要であると考える。 
	 上の知見を利用して、10素子程度集積した
ショットキー型 GaN 系発光ダイオードを製
作し、赤・緑・青(RGB)発光素子の製作を試
みた。この結果、３色発光を得ることができ
た。効率にまだ問題はあるが、将来、GaN系
集積化発光素子を利用したマイクロディス
プレイに前進したと考える。	 
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