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研究の概要 
本研究は、GaN（AlN）基板上への 3 次元 InGaN（AlGaN）系ナノ構造を成長し、ピエゾ分極 
制御やプラズモニクス効果による高効率化を実現し、多波長発光デバイスを開発することを目 
的としている。近接場分光を駆使した時間・空間・波長の多次元測定を通して得られた発光・ 
非発光中心の知見を結晶構造や成長条件にフィードバックして研究を遂行する。 
研 究 分 野：工学 

キ ー ワ ー ド：新機能性発光デバイス 

１．研究開始当初の背景 
近年の窒化物半導体の研究進展はめざまし

く、InGaN 量子井戸を活性層とする発光ダイ
オード(LED)が開発され、極めて高い効率の
青色 LED が実用化されている。しかしながら、
高電流注入で発光効率の低下する「Droop」
現象、活性層の In 組成を増加させた緑色 LED
の効率低下といった「Green-gap」問題、さ
らには、紫外の短波長領域での効率低下問題
は未解決であり、LED 固体照明の発展のため
の重要な課題となっている。また、半導体の 3
次元構造を利用した多波長発光素子の研究は
端緒についたところである。 
２．研究の目的 
本研究の発想は、これまで精力的に行って

きた発光ナノ中心へのキャリア局在化に関
する基礎光物性の研究に端を発している。本
研究プロジェクトは、このキャリア局在化の
制御によって発光スペクトル合成を実現し
よ う と い う 発 想 に よ る 。 す な わ ち 、
(Al,Ga,In)N 系半導体におけるナノ・マイク
ロ構造から任意の波長の光を高効率で発光
させるための技術を確立し、テーラーメイド
照明光源を実現することを目的としている。 
３．研究の方法 
本研究の特色は、図 1 に示すような InGaN

マルチファセットからなる 3 次元構造に代表
される新しい発光素子の設計概念の確立と
物性制御を通して、所望の物体色を実現でき
る次世代照明工学に貢献しようというアプ
ローチにある。具体的には、 
(1) 半極性基板上へのホモエピ成長やマル

チファセット3次元構造などの活用など
を通じて、有機金属気相成長による高品
質 In (Al)リッチ InGaN (AlGaN)マイク
ロ・ナノ構造を作製する。 

(2) 近接場光学による分光計測において、高
い空間分解能と時間分解能を両立させ
て、発光スペクトル検出する。このこと
により、InGaN（AlGaN）ナノ構造中
の局在発光中心を詳細に評価する。 

(3)  (2)を(1)に適用することで、最適な成長
条件やデバイス構造に関する指針を得
て、ポジティブにフィードバックする。
とりわけ、混晶組成比制御、内部分極制
御、プラズモニクス効果によって、目的
とする多波長発光制御と高効率化を目
指し、次世代照明光源を実現する。 
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図１ 各方式からなる白色 LEDの優劣比較 

 



４．これまでの成果 
(1) 新奇 3 次元 InGaN 量子井戸の作製 
3 次元 InGaN 量子井戸は、蛍光体フリーな
白色光源として有望である。しかし、これま
で試作してきた構造では、最長波長の発光を
担う Inリッチ InGaN量子井戸が(0001)極性
面に作製されており、分極誘起電界のために
発光効率が低くなるという問題があった。そ
こで本研究では、{112�2}半極性 GaN 基板上
に、三次元 InGaN 量子井戸を作製した。図
2(a)に、得られた三次元 GaN 構造の断面
SEM 像を示す。ファセット面は{11�00}無極性
面、{11�01}および(1�1�22�)半極性面で構成され
ており、極性面フリーを実現している。また、
各ファセット面上でのカソードルミネッセ
ンス（CL）発光スペクトルを図 2(b)に示す。 
{11�00}面で約 390 nm、 {11�01}面で約 480 nm、 
(1�1�22�)面で約 440 nm の発光ピーク波長を示
し、高効率な多色発光を実現した。 

(2)3 次元 AlGaN 量子井戸による深紫外多波
長発光ダイオードの試作 

深紫外光による樹脂硬化などのキュアリン
グ応用では、表面と内部の同時硬化を行うた
めに、多波長深紫外発光素子の実現が望まれ
ている。AlGaN 系 3 次元構造を作製するた
めの手法として、誘電体マスクを用いる手法
が適用できないため、 AlN エピタキシャル
膜に[112�0]方向のストライプ溝を形成した
AlN/サファイア基板テンプレート上への再
成長を試みた。その結果、{11�01}と(0001)面
で構成された AlN 系 3 次元構造を作製でき、
この上に深紫外域で多波長発光する AlGaN
量子井戸構造を作製することに成功した。こ
れらの成果を基に、3次元 LED構造（図 3(a)）
の試作を行い、深紫外多波長発光 LED（図
3(b)）の電流注入発光に初めて成功した。 

５．今後の計画 
新奇基板・テンプレートを用いて窒化物半

導体の 3次元構造成長に関する研究を深化さ
せる。さらに、励起子の分極制御やプラズモ
ニクス応用によって、窒化物半導体のナノ局
在発光中心を制御し、合成できる発光波長範
囲の拡大や高効率化を目指して行く。その際
に、近接場光学顕微鏡による高分解能分光マ
ッピングを駆使して、所望の物性が発現して
いるかどうかを精査する。このことによって、
可視および紫外域をカバーする多波長テー
ラーメイド光源の実現のみならず光材料科
学の発展にも寄与するものと期待している。 
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図 2：(a)極性面フリー3 次元 InGaN 量子井戸構造

の断面 SEM像，(b)各場所からの CLスペクトル 

 
図 3：(a) 3次元 AlGaN量子井戸からなる LEDの断

面構造，(b)LEDからの深紫外多波長スペクトル 
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図 4：目標とするテーラーメイド光源 


