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研究成果の概要： 

周期300nmの三角格子配置を有するモスアイ構造の作製方法を検討し、テーパー角

度制御のためのエッチングマスク材構成を最適化することができた。また、理論計算

によって予測された光透過率の角度依存性、光取出し効率の周期依存性は、実験値と

定性的に一致することが確認できた。さらに、周期が500nm-600nmの範囲において

は、モスアイ構造において反射される光が周期によって決定されるブラッグの回折条

件を満たす反射角に変化することを見出し、SiC基板上青色LEDにこれを適用すると

240%の光出力向上を得ることができた。  
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１．研究開始当初の背景 

LED などの半導体発光素子では、光取出し
効率向上のため、チップ表面に凹凸加工など
の光散乱面の導入が進められている。しかし
ながら光散乱を用いた場合には、約半分の散
乱光は素子内部に帰還することや、全反射光
を完全に抑制することができないなどの課

題を残しており、十分に高い光取り出し効率
は、依然達成されていない。 
このような現状を打開するため、フォトニ

ック結晶やモスアイ構造などの光の波動性
を利用した新しい技術の開発が行われてい
る。しかしながら、光が波動性を維持できる
スケールは光学波長の数倍程度であり、この
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ような微細スケールの量産技術が存在しな
いため、研究も十分ではなく実用化には至っ
ていない。 
 

２．研究の目的 

 本研究では、半導体発光素子における光取
り出し効率向上のため、光学波長と同程度の
周期性を持つ微細構造に関する研究を実施
する。これは従来から使用されてきた光の散
乱を利用した光取り出し効率改善の手法と
は原理的に異なったもので、光の波動性を利
用した原理に基づく。本研究ではサブミクロ
ンスケールの微細パターニング技術の確立、
半導体表面の光反射を抑制できるモスアイ
構造の形成技術の確立、そして光学設計によ
るモスアイ構造パラメータの最適設計を実
施し、その知見を利用して LED の光取出し
効率 60%（従来比で約 4 倍）を実証すること
を目的とする。特にサブミクロンスケールの
パターニング技術としては、高いスループッ
トを有し、量産に対応できる技術の開発を行
う。 

 

３．研究の方法 

光学波長オーダーのパターニング技術は
未だ確立されていないため、半導体光素子へ
の適用が進んでいない。この課題を打開する
ための微細構造のパターニング技術として、
2 光束干渉露光法、ナノインプリンティング
法、および電子線投影露光法の３つについて
検討を行った。実際の LED 基板は反りが存
在すること、結晶成長時に基板上に数百個の
パーティクルが堆積することなど、微細パタ
ーニング時の障害が存在しており、上記３つ
のパターン形成法のうちどれが最も実用的
かを判断する必要がある。また、このような
微細パターンを高い歩留まりで再現性よく、
さらに短時間で形成できるかどうかも重要
な基準となる。 

引き続き凹凸加工を形成するためのドラ
イエッチングの条件やエッチングマスク材
料の検討を行い、光反射抑制に優れた微細構
造を自在に作製するための技術を確立する。
さらにシミュレーションによるモスアイ構
造パラメータの最適設計を行い、実際の LED

表面に最適なモスアイ構造を形成すること
で、性能実証を行う。 

 

４．研究成果 
（１）パターン形成方法の検討 
 244nm の紫外高出力レーザを用いた 2 光
束干渉露光は、非接触のために基板の反りや
堆積したパーティクルの影響を受けず、最も
微細な周期（150nm）に対応できたが、その
パターン形成再現性が低いため、量産技術に
は適していないと判断した。 

 ナノインプリンティングにおいては、基板

と金型を接触させてパターンを転写する手
法であるために、基板表面の平坦性が低い場
合にパターンエラーが多発することや、スル
ープットの低さ、さらにエッチングに適した
マスク材への転写が難しいことなどで、これ
も実用的ではないと考えられる。 
 最終的には電子線投影露光法によるパタ
ーン形成が最も実用的な手法と判断した。こ
れはステンシルマスクに形成したパターン
を大口径の電子ビームで高速にスキャンす
ることで基板上へのパターン形成を行う方
法で、高いスループットを実現できる。例え
ば 2インチ基板全面のパターン形成に要する
時間は 3 分程度であり、十分量産に対応でき
るスピードが得られることがわかった。また、
基板とステンシルマスクとの間に 160ミクロ
ンほどのギャップを設けることが可能のた
め、基板の反りやパーティクルの影響を受け
ることなく、パターン形成が可能である。た
だしステンシルマスク作製が困難なため、周
期は 300nm までしか小さくできない。しかし
後述のようにシミュレーション結果から LED
チップからの光取り出し効率向上のために
は 300-600nm周期が最適であることがわかっ
たため、この手法にフォーカスして研究を進
めた。 
 
（２）モスアイ構造の作製技術確立 
 電子線投影露光法による電子線レジスト
へのパターン形成後、ドライエッチング時に
適切な選択比を確保できるハードマスクを
探索した。また、多層ハードマスクを用いる
ことで、円錐型のアスペクト比、すなわちテ
ーパー角度を自在に制御できる技術を確立
できた。中でも、誘電体とメタルの 2層の組
み合わせが最も適したエッチングマスクで
あることがわかった。図１に SiC基板上に作
製したモスアイ構造の電子顕微鏡写真を示
す。このようにきれいに配置された円錐形状
を再現性よく作製できるようになった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SiC基板のみならず、このような構造がサフ
ァイア、AlInP、GaN など絶縁体を含む如何な

図 1  SiC 上の作製した周期

300nm のモスアイ構造 



 

 

る LED関連基板上にもモスアイ構造を作製可
能となった。電子線露光では、絶縁膜上に照
射するとチャージアップによるパターンの
崩壊が懸念されたが、低加速電子線を用いる
ことや、スピンコーティング可能な導電性膜
を導入することにより、問題なくパターンの
形成ができることが確認できた。 
 
（３）シミュレーションによる構造最適化 
 単一波長の光についてマクスウェル方程
式より光取り出し効率を計算できるシミュ
レータを用いて、最適なモスアイ構造周期を
理論的に導出した。アスペクト比（高さ÷周
期）は１に固定している。その結果を図２に
示す。紫色が正方格子配置、緑色が三角格子
配置を示している。無反射構造として知られ
ているモスアイ構造では、周期は一般に光学
波長以下に設定される。この構造ではフレネ
ル反射抑制の効果があるからである。一方、
LED においては高い屈折率を持つ結晶内部で
発光し、その光が屈折率の低い結晶外部に放
出されるため、フレネル反射の他に、臨界的
全反射が存在する。正方格子、三角格子とも
に２つのピークが存在するのはそのためで
ある。シミュレーションでは光のモスアイ面
での 1回透過を計算したものであるが、実際
の素子においては一旦モスアイ面で反射さ
れた光が裏面の電極で跳ね返され、再びモス
アイ面に入射する光が存在し、実は全反射が
最も光取出し効率に影響を与えている。した
がって、これを抑制するためには光学波長よ
りも尐し大きい周期が適切であると推定さ
れる。周期が適度に大きいと、隣接する円錐
を透過した光同士の位相が、光学波長の整数
倍（ブラッグ条件）を満たすときに強い透過
を示す。このために図２、比較的周期の大き
いところで光取り出し効率向上が見られて
いる。 

一方、周期が大きい領域では、光取出し効
率は比較的一定値に収束しているように見
られるが、これは計算モデルが実際の LED 光
と異なるためと考えられる。即ち、実際に LED
ではスペクトル幅が 20-30nm程度あるために、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

可干渉距離は 1-3ミクロン程度である。周期
が大きくなりほど、ブラッグ条件を満たして
も透過できる干渉光の強度は弱まっていく
ことを示している。即ち、従来から LEDに用
いられてきた数m 周期の凹凸構造では、この
ような干渉効果が得られず、サブミクロン周
期のモスアイ構造が光取出し効率向上に対
して重要な技術であると考えられる。 
以上の理論的検討により、モスアイ構造の

周期の最適値は、300nm 付近にあると推定さ
れる。この設計値を採用し、次節の LED への
適用を行った。 
 

（４）青色 LED への適用 
 モスアイ構造の LEDでの性能向上効果を実
証するため、SiC 基板上に作製した青色 LED
にモスアイ構造の適用を行った。アノード電
極、カソード電極ともにエピ層側に配置し、
光取り出し面を SiC基板の裏面とした、フリ
ップチップ構造であり、SiC 基板裏面全面に
モスアイ構造を形成した構成を用いている。
ここでは三角格子配置で周期 300nm、アスペ
クト比２のモスアイ構造を用いている。 
図３にモスアイ構造作製前後の LEDにおけ

る光出力向上比ヒストグラムを示す。測定は
室温で DC 電流駆動により行い、オンウエハ
によるプローブ測定を行っている。光出力は
基板裏面側に配置したフォトディテクタに
より検出した。同一の素子において、モスア
イ構造を作製する前後の光出力を比較する
ことにより、光出力向上比を算出した。図 3
より、光出力はモスアイ構造適用により、2
倍を超える明確な改善が見られた。このモス
アイ適用による光出力向上率は、図２に示し
たシミュレーション結果を上回っているが、
これは裏面電極による多重反射によるモス
アイ面への複数回入射のためである。一旦モ
スアイ面で反射した光は光の干渉効果によ
って反射角度が変化し、裏面にて販社した光
は 1回目とは異なる入射角度で再びモスアイ
面に入射するため、ある確立で透過させるこ
とができる。このため、再入射を考慮してい
ないシミュレーション結果よりも高い光出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 光取出し効率相対地のモス

アイ構造周期依存性 
図３ モスアイ構造作製前後の光

出力向上比のヒストグラム 
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力向上比が観測されたものと考えられる。 
なお、この実験では裏面反射電極として、

反射率が 40%程度の Ni/Au を用いているが、
より反射率の高い電極に変更すれば、モスア
イ構造の効果をさらに高められることを示
唆している。また、モスアイ面での回折条件
を満たす角度を増やすことが可能な、大きめ
の周期についても有望である。ただし、この
場合には光のコヒーレント長を考慮した最
適値を見出すことが必要と思われる。いずれ
にしてもモスアイ構造の光取出し面は、従来
の光散乱面と比較して、非常に有望であるこ
とが示された。 
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