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研究成果の概要（和文）：　本研究は、窒化物半導体と表面プラズモン共鳴現象とを融合し、深紫外領域における新規
の光物性を見出し、光デバイスを開拓することである。この目的に対し、可視領域での表面プラズモン共鳴の検討を行
い、深紫外領域での表面プラズモン共鳴に関する知見を得ると共に、基板となるAlN結晶作製を行った。
　GaP基板とAuを組みあわせた表面プラズモンセンサーを作製し、屈折率が1.55の2,4-ジクロロトルエンの検出に成功
した。また、2層型ワイヤーグリッド偏光子において、表面プラズモン共鳴による異常透過現象を見いだした。
　更に、溝加工を施したAlN基板にHVPE法で結晶成長を行い、高品質なAlN層を得ることができた。

研究成果の概要（英文）： In this study, discovering new optical properties in deep-UV region and creating 
new optical devices are realizing by combination of III-niride semiconductors and surface plasmon 
resonance. For this purpose, the study of surface plasmon resonance in visible region and fabricating 
high quality AlN substrate are carried out.
 The surface plasmon sensors by using GaP substrate and Au thin film are fabricated and can detect 2, 
4-dichlorotoluene (n=1.55). Also the extraordinary transmission due to surface plasmon resonance is 
discovered in the double-layer wire grid polarlizers.
 Furthermore, the high quality AlN layer can be obtained by HVPE method using trench patterned substrate. 
From these results, the knowledges and techniques on surface plasmon resonance in deep-UV region can be 
obtained.

研究分野： 半導体工学、結晶成長、オプトエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
＜窒化物半導体の特長＞紫外から可視、赤外
の発光材料で、照明用 LED、高精細ディスプ
レイ用のキー半導体材料である。さらにここ
数年、紫外発光領域への高効率発光デバイス
への開発が活発に進められている。 
＜局在表面プラズモン共鳴（LSPR）の特長
＞ナノ金属粒子表面の微小空間に増強され
た電磁波を閉じ込めることができるため、太
陽電池や発光素子の高効率化、蛍光増強、増
強ラマンセンサに応用できる。さらに、ナノ
金属粒子の形態でプラズマ振動数を制御で
きるため、高感度バイオセンサに応用できる。 
＜研究の萌芽的ビジョン＞そこで、両者の特
長を融合し、優れた発光特性を有する窒化物
半導体上で、深紫外領域におい LSPR を新た
に確認し、新規光物性、その応用光デバイス
を目指す。 
＜研究動向＞紫外領域でのLSPRの発露には、
数 10nm 以下の Al 粒子の形成と配列制御が
必要不可欠出ることが指摘された（2012 応
物秋、阪大河田等）。しかし深紫外領域にお
いて窒化物半導体上でLSPRを確認した例は、
国内外において未だない。 
＜当研究グループの特長＞窒化物半導体の
結晶成長に関して 20 数年の豊富な技術と知
的財産を有する。窒化物半導体の結晶成長過
程を精密に制御することにより、困難とされ
るナノ金属粒子の配列構造を実現し、局在表
面プラズモン共鳴現象を確認する。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、紫外、可視、赤外で優れた発光
材料の窒化物半導体と、ナノ金属粒子表面の
微小空間内に増強電磁波を閉じ込め可能な
局在表面プラズモン共鳴現象（LSPR）とを
融合し、深紫外領域における新規の光物性を
見出し、及び光デバイスを開拓することであ
る。本研究の目的は、 
 ① AlN ステップ制御エピタキシーにより
ステップ端に 10 - 30 nm の Al 粒子を形成す
ること、 
 ②  窒化物半導体上で深紫外光（波長
250nm 以下）の LSPR をはじめて実証する
こと、 
 ③ 深紫外領域での新規光デバイスの可能
性を探索し、次期の開発研究につなげること
である。 
 本研究で実施される、深紫外領域でのプラ
ズモン共鳴現象の発露は学問的に画期的で
あること、さらにこの成果は窒化物半導体光
デバイスの機能を格段に向上させることが
期待できる。 
 
３．研究の方法 
 上記目的に対して、本研究では可視領域に
おける表面プラズモン共鳴の検討を行い、深
紫外領域における共鳴プラズモン共鳴に関
する知見を得ると共に、基板となる高品質
AlN 結晶作製を行った。 

４．研究成果 
＜可視領域における表面プラズモンセンサ
ー＞ 
可視光領域（波長 635nm）での表面プラズ

モン現象を確かめるため、GaP 基板上に堆積
した Au 表面に付着した媒質を検出する表面
プラズモンセンサーと、金属ナノスリットに
よる異常透過現象を利用した2層型ワイヤー
グリッド偏光子の作製と評価を行なった。 
GaP基板上に堆積したAu薄膜による表面プラ
ズモンセンサーの作製に関しては、図 1に示
すように従来からあるガラスプリズムによ
るクレッチマン配置では測定が困難であっ
た屈折率 1.55 の 2,4-ジクロロトルエンの検
出に成功した。 
次に 1次元回折格子構造を用いて表面プラ

ズモンセンサーを作製し、図 2に示すように
屈折率が 1.65 の 1-ブロモナフタレンが検出
できることを明らかにした。 

 
＜2 層型ワイヤーグリッド偏光子における表
面プラズモン共鳴による異常透過現象＞ 
2 層型ワイヤーグリッド偏光子の作製にお

いて、図 3 に示すように周期を変えると TM
偏光の透過率のピークが変化することが明
らかになった。このことについてシミュレー
ションを行ったところ、図 4に示すように適
切な周期、レジスト膜厚、Au 膜厚を設計する
ことによりワイヤーグリッド側面から入っ
た光による表面プラズモン共鳴により、ある
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図2 ガラス基板とAu回折格子を用いた表
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特定の角度で異常透過現象が発生し、TM偏光
の透過率が高くなり、消光比 30dB 程度の偏
光特性を得ることができた。 
次にこの2層型ワイヤーグリッド構造を応

用し、2 次元金属回折格子構造を作製し、構
造によって反射率を制御できることを明ら
かにした。 
 
 以上の結果を踏まえ、将来 Ag, Al, In 等
の金属を用いることで紫外線領域での表面
のプラズモン共鳴を用いた光学デバイス作
製の指針を得ることができた。 

 
＜高品質 AlN 結晶の作製＞ 
昇華法 AlN ウエハを<1-100>方向にテラス

幅約 5µm、溝幅約 5µm、溝深さ約 10µmで周期
溝加工を施した基板を用いて、HVPE 法により
AlN 成長を行った。合体後膜厚は約 6µm で、
テラス部の横方向成長によりボイドが形成
されていた。また、溝加工を施したことによ
りクラックフリーなAlN膜を得ることができ
た。AFM 像から表面平坦性が良好な原子ステ
ップが観測され、転位密度の低減が示唆され
る。図 5に低温 CL 波長分布像と CL スペクト

ルを示す。断面 CL 測定(10K)から、206.9nm
のバンド端付近での発光が支配的で HVPE 層
では均一な発光であった。 
 
この結果より、深紫外領域でのプラズモニ

ック結晶を作製するための高品質基板を得
る見通しをえることができた。 
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