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１．研究計画の概要 
紫外高効率発光ダイオード（LED）、半導

体レーザ（LD）は、殺菌・浄水、医療、公害
物質の高速分解処理、白色照明、高密度光記

録等、幅広い分野での応用が期待されている。

本研究は波長 250-350nm の紫外領域の窒化
物高効率 LED、LDを実現することを目的と
する。波長が 360nm より短い紫外領域にお
いては、高輝度紫外発光材料の欠如、ワイド

バンドギャップ型窒化物の欠如、ならびに低

貫通転位密度 AlN基板の欠如のため、未だ高
効率 LED、LDは実現していない。本研究で
は、ワイドバンドギャップ AlGaN（窒化アル
ミニウムガリウム）に In（インジウム）を加
え、In組成変調領域への電子局在効果、ある
いは、点欠陥の低減効果により、常温紫外高

効率発光、ならびに高濃度 p型ドーピングを
実現する。以下の項目を実現することにより、

波長250-350nmの紫外領域の高効率LEDな
らびに半導体レーザの実現を試みる。 
（１）高品質 InAlGaN 量子井戸を成長し高
い内部量子効率を目指す。含有不純物濃度、

点欠陥密度の低減を行うことで最終的には

内部量子効率 70%以上を目指す。 
（２）ｐ型 AlGaNに Inを混入することで高
ホール濃度を実現する。貫通転位の低減と In
の混入により点欠陥を減少させ自己補償効

果を抑制することでホール濃度の改善を試

みる。 
（３）高品質 AlN基板の作製を行う。サファ
イア基板上に MOCVD 法を用いて厚膜 AlN

を体積させることにより、低転位密度 AlNを
実現する。 
（４）垂直注入構造を導入する。ヒートシン

クへのエピ面ボンディングとサファイア基

板のリフトオフにより垂直電流注入構造と

し効率よい素子冷却を行うことにより高効

率化を行う。 
 
２．研究の進捗状況 
当初、短波長 LED の実現が不可能であっ

たため、まず、低貫通転位 AlN の作製と

AlGaN 量子井戸発光の高効率化を行った。

「アンモニアパルス供給多段成長法」を独自

に考案しそれを用て、サファイア上 AlNの転
位密度を約 1/30に低減することに成功した。
AlN の転位低減により、250-280nm 発光

AlGaN量子井戸の内部量子効率は 0.5％以下
から、30％程度に回復した。高効率発光
AlGaN 量子井戸を用いることで波長

231-261nm の短波において 5μW-0.6mＷ出
力のシングルピークLEDの実現に成功した。
さらに、バリアの高い電子ブロック層、極薄

膜量子井戸の導入、AlNのさらなる高品質化
などを実行することでLEDの高効率を行い、
波長 222-234nm においてサブミリワット、
241-256nm で 1-4ｍW、264-282nm におい
て 10mＷ以上の出力を世界で初めて実現し
た。 
さらに短波長発光AlGaNに Inの導入を行

い高効率発光と高濃度ｐ型の実現を行った。

InAlGaN の結晶成長レートを極低速化する



ことで、高 Al組成 InAlGaNの高品質結晶成
長をはじめて実現した。また、シリコンをラ

イトドープすることで InAlGaN の平坦性の
飛躍的向上と酸素不純物濃度の低減が得ら

れることを発見し、InAlGaN量子井戸の効率
を飛躍的に向上させた。 280nm 発光

InAlGaN 量子井戸で室温において推定 80％
以上の内部量子効率を観測した。また、ｐ型

AlGaNとｐ型 InAlGaNを用いた LEDの出
力比較を行い、In混入系のほうが数倍高い出
力が得られることを明らかにした。ｐ型n型、
量子井戸層のすべてを InAlGaN で構成した
LED を初めて作製し、280nm 帯において

10mＷ以上の CW 出力、1.2％の外部量子効
率を実現した。これらの結果、波長

222-282nm でシングルチップとして世界最

高出力、波長 222-265nm で最高外部量子効
率を記録した。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
当初、本研究では 300nmより短波の LED

は実現していなかったが、新規 AlN成長法の
確立、高い内部量子効率の実現、短波長発光

InAlGaN層の実現を短期間に実現し、最短波
長領域 LED の世界最高出力・効率を実現し
たので、当初計画以上に進展したと考えられ

る。 
 
４．今後の研究の推進方策 

（１）AlN の更なる高品質化を行うことで

LED の高効率化を行う。現在の方法に加え
HVPE 法によるエピ、ELO-AlN の形成を併
用することで転位密度を低減し、LED高効率
化と LDの実現を試みる。 
（２）光取り出し効率向上による LED 効率
の改善を行う。現在紫外 LED の光取り出し
効率は 
10％以下である。サファイア表面に 2次元フ
ォトニック結晶加工を行い、さらにｐ型電極

の紫外光反射率を改善するなどの方法を取

り入れ、光取り出し効率を数倍向上させる試

みである。 
（３）ｐ型層のホール濃度を改善することで

LED発光層への電子注入効率を向上させる。
現在電子注入効率は 30％以下であることが
予測される。また、紫外 LD実現のためには
高いホール濃度は必要不可欠であると考え

られる。ホール濃度を 2桁程度改善するため
にはコドーピングなどの積極的な方法が必

要であると考えられる。そのための基礎的な

研究を行い高ホール濃度の実現を試みる。 
これらの研究を行うことで、紫外 LED に

おいて 5～10％程度の外部量子効率を目指す。
また、波長 330nm 程度の紫外 LD を試作し
発振動作を目指す。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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