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研究成果の概要（和文）：  
 サファイアオフ角 a 軸傾斜基板を用いて高品質 AlN の作製、AlGaN 量子井戸領域への Si
モジュレーションドーピングにより内部量子効率改善、多重障壁バリア層導入による電子注入
効率の向上、各膜厚や膜質の最適化等を行った。その結果、安易に良質な AlN 表面平坦な膜を
形成できることを明らかにし、波長 270nm において最高光出力 33mW、最高外部量子効率約
4%と世界最高レベルの深紫外 LED を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I demonstrated high-efficiency 270nm band AlGaN based deep-ultraviolet (DUV) LEDs 
grown by low-pressure metal-organic chemical-vapor deposition (LP-MOCVD). The high 
efficiency DUV-LEDs were achieved by using a-axis oriented c-plane sapphire substrates in 
order to obtain a high quality AlN, introducing the light-doping of Si to AlGaN quantum 
well emitting region, using the multi quantum barriers layer, optimizing the band lineup 
and so on. As a result, I made found growing the easily good AlN surface. Additionally, the 
maximum light output power and maximum external quantum efficiency of DUV-LEDs 
were 33mW and about 4%, respectively. 
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１．研究開始当初の背景 
波長 250-350nm 帯の深紫外高輝度 LED・深

紫外半導体レーザ(LD)は、医療、殺菌・浄水、
生化学産業、高演色 LED 照明、高密度光記録、
紫外硬化樹脂等の化学工業、ダイオキシンや
PCB、NOx ガスなど公害物質の高速分解処理、
バイオ工学、各種情報センシング等の大変幅
広い分野で貢献する事ができる。深紫外高輝
度 LED・深紫外 LD が実現すれば、コンパク
トで安価・高効率・長寿命紫外光源となり、
上記の応用分野が飛躍的に広がると考えら
れる（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 深紫外 LED・LD の応用分野 
 
窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）系半

導体は、波長 200nm-360nm の紫外に発光領域
を有し、紫外 LED を実現する材料として最も
有力である。近年、紫外 LED・LD の短波長
化と高効率化に向けて激しい開発競争が行
われている。しかし、青から近紫外領域では
すでに数十％の発光効率が実現されている
が、波長が 360nm よりも短い深紫外領域では
効率がまだ極めて低いのが現状である（図
２）。また、窒化物半導体レーザの最短波長
は 336nm であり、それより短波の LD はいま
だ実現していない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 窒化物紫外 LED の外部量子効率と 
波長の関係 

 
したがって、今後、深紫外発光素子の実用

化に向け、波長 250-350nm 帯の高効率発光素
子を実現することが、この分野の研究の大き
な課題である。 
 
２．研究の目的 
窒化物半導体は、波長 200-360nm 帯の発光

波長域を持ち深紫外発光素子を実現する上
で最有力な材料である。本研究では、その窒
化物半導体材料を用い波長 250nm-350nm 帯
の深紫外高効率発光ダイオード（LED）の高
出力動作、未踏波の深紫外半導体レーザ（LD）
を実現することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 試料作製は、減圧有機金属気相成長法
（LP-MOCVD）を用いて行った。Ⅲ族材料は、
トリメチルガリウム（TMGa）、トリメチルア
ルミニウム（TMAl）を用い、ドーパントと
してテトラエチルシラン（TESi）、ビシクロ
ペンタジエニルマグネシウム（Cp2Mg）を用
いた。Ⅴ族材料にはアンモニア（NH3）を用
いた。キャリアガスとして、水素ガス（H2）
を用いた。 
 サファイア基板は、a 軸に平行なオフ角
0.15°と m 軸に平行なオフ角 0.15°の c 面サフ
ァイア基板を用いた（図 3）。そして、a 軸と
m軸傾斜のサファイア基板上の成長状態を観
察し比較を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．サファイア(0001)基板オフ方向概略図
（Ⅰ）a 軸傾斜方向（Ⅱ）ｍ軸傾斜方向 
 
図 4に本研究で AlNバッファー層の成長に用
いた「アンモニアパルス多段成長法」の概念
とガスフローシーケンスを示す。この方法は
①低い貫通転位密度、②原子層オーダ平坦性、
③クラック防止、④安定したⅢ族極性を一度
に満たす方法として考案した方法である。ま
ず、パルス供給により高品質 AlN 結晶の核を
基板上に形成したあと、横方向によく成長す
るパルス供給成長条件を用いて埋め込み、貫
通転位密度をできるだけ減少させる。その後、
連続供給による高速縦方向成長と低速パル
ス供給成長による AlN 層を交互に繰り返す
ことでクラックを防止しながら、原子層オー
ダの平坦性と貫通転位密度の低減を実現す
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るのがその原理である。アンモニアパルス多
段成長法を用いることにより、マイグレーシ
ョンエンハンス成長が可能であるばかりで
無く、安定したⅢ族極性を維持しながら成長
が可能で、極性反転による異常核成長を大幅
に抑制することが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 「アンモニアパルス多段成長法」によ
る AlN 成長の概念とガスフローシーケンス 
 
４．研究成果 
図 5 に a 軸および m軸傾斜サファイア基板上
の AlN 層表面光学顕微鏡写真を示す。m 軸傾
斜上のものはマイクロステップが観測され、
a 軸傾斜上のものは平坦な表面が観測できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. (ⅰ)m 軸傾斜と（ⅱ）a 軸傾斜サファイ
ア上の AlN 表面比較（400 倍） 
 
図 6 に各軸方向にオフ角をとったサファイ

ア基板上の AlN 表面の AFM 像を示す。(a)は、
m軸オフ角サファイア基板上のAlN表面のマ
クロステップ明瞭に観察される。それに対し、
(b)の a軸傾斜サファイア基板上のAlN表面に
は、段差 1nm 未満の良好な原子ステップフロ
ーモフォロジーが観察された。その結果、安
易に良質な AlN 表面平坦な膜を形成できる
ことを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．(a) m 軸および(b)a 軸オフ角サファイア
基板上に成長した AlN テンプレートの AFM
像 (30μm × 30 μm) 
 
図 7 に AlGaN 系 LED の試料構造を示す。a
軸傾斜サファイア基板上にアンモニアパル
ス供給多段 AlN 成長法を用いて、AlN 層を作
製 し 、 そ の 上 に n 型 AlGaN 層 、
AlGaN/AlGaN:Si３重量子井戸層、p 型 AlGaN
多重量子障壁層（MQB）、p 型 AlGaN 層、p
型 GaN コンタクト層を作製した。AlGaN 量
子井戸構造は、内部量子効率向上の為にバリ
ア層に Si ドーピングを行った。また、電子注
入効率を向上の為に多重障壁バリア層
（MQB）導入した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7.  AlGaN 系深紫外 LED 構造 
 
図 8 に LED の光出力と外部量子効率と EL

スペクトルを示す。a 軸傾斜の c 面サファイ
ア基板上の LED は、室温連続動作において、
波長 272nm で光出力 6.6mW、外部量子効率
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3.8%を観測し、m 軸傾斜基板より有用である
ことがわかった。これらの結果より、a 軸傾
斜の c 面サファイア基板上の成長は、容易に
平坦な膜が形成でき、高効率 LED 実現に有用
であることが明らかとなった。 
また、さらに各膜厚や膜質の最適化等で高

効率化を行うことにより、波長 270nm にお
いて最高光出力 33mW を観測した。これら
の結果は、深紫外半導体 LD 実現においても
有用であると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8.  LED の光出力と外部量子効率と ELス
ペクトル 
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