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研究成果の概要（和文）：深紫外半導体発光デバイス材料として期待されている窒化アルミニウ

ム（AlN）の基礎物性を解明するため、ｐｎ接合型 AlN深紫外発光ダイオード（LED）などを作

製して、それらの特性を評価した。まず、AlN の励起子物性、結晶欠陥の光電子物性、ｐ型ド

ーピング機構などを解明した。また、AlN はバンド構造の特殊性から、従来の半導体にはなか

った強い偏光性を有することを明らかにした。この AlN特有の強い偏光性を活かした高効率AlN

深紫外 LED構造を提案して、動作確認を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：AlN is a key material for deep-ultraviolet light-emitting devices. 
To study the basic physical properties of AlN, the characterizations of AlN p-n junction 
light-emitting diodes (LEDs) were performed. The exciton characteristic, opto/electrical 
properties of crystal defects, p-type doping mechanism were clarified. Furthermore, it 
was found that AlN has an unique emission characteristic that the emission intensity 
largely changes depending on the crystal planes. Based on the unique emission 
characteristic, high-efficiency AlN-based LED structures were proposed and demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

窒化アルミニウム（AlN）は、直接遷移型
半導体中で最大のバンドギャップ 6eVを有し、
真空紫外（波長 200nm以下）と深紫外域（波
長 200-300nm）の境界に近い 210nm で発光す

る最短波長発光半導体として期待されてい
る。さらには、AlNと GaNの混晶である AlGaN
は Al 組成を変えることで、その発光波長は
210nm から 365nm まで、深紫外から近紫外域
をカバーする。 
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深紫外光は、光子エネルギーが大きく物質
との反応性が高いこと、光の波長が短く微小
領域に集光できることから、環境（有害物質
の分解）、衛生（殺菌、浄水）、ナノ構造作製、
高密度光記録、医療、バイオなど幅広い分野
での応用が期待されている。現在、深紫外光
源として、水銀ランプやエキシマレーザなど
のガス光源が用いられている。これらガス光
源は、効率が低い、寿命が短い、サイズが大
きい、という実用上の課題を抱えている。さ
らに、水銀などの有害な物質を使用している
ため、環境への問題もある。そこで、これら
のガス光源を AlN 深紫外発光ダイオード
（LED）や半導体レーザ（LD）により半導体
固体素子化できれば、高効率、長寿命、小型、
環境にやさしい深紫外光源を利用できるよ
うになる。このように、AlN は半導体の新し
い光応用を切り拓くキーマテリアルである。 

これまでに研究代表者らは、世界に先駆け、
AlN のｐｎドーピングを実現した。そして、
pn 接合型 AlN 発光ダイオード（LED）を試作
し、半導体中で最も短い波長 210nmの電流注
入発光に成功した。そして、AlN の光電子デ
バイス応用の可能性を示してきた。 

深紫外 AlN-LEDの実用化に向けての課題は
発光効率の向上である。そのためには、結晶
成長やデバイス作製技術の最適化などは言
うまでもないが、まだまだ未開拓な材料であ
る AlNにおいては、デバイス開発の指針とな
る基礎物性を解明することが極めて重要で
ある。 
 
２．研究の目的 

AlN のｐｎ接合ダイオード構造を用いて、
AlNの光学特性を評価し、AlNの基礎物性（発
光機構、電子物性、欠陥構造）を解明すると
ともに、AlN の光電子デバイス応用に向けた
基盤技術に関する知見を得る。 
 
３．研究の方法 
（1）結晶成長方法 
AlNは有機金属気相成長（MOVPE）法を用い

て成長した。原料にはトリメチルアルミニウ
ム（TMA）とアンモニア（NH3）を用いた。キ
ャリアガスには水素（H2）を用いた。n型ド
ーパント原料にはシラン（SiH4）、p型ドーパ
ント原料にはビスシクロペンタジエニルマ
グネシウム（Cp2Mg）を用いた。成長用基板に
は、AlNと同様に六方晶構造を有する炭化ケ
イ素（SiC）基板を用いた。 
 
（2）デバイス作製 

AlN-LEDの作製には、フォトリソグラフィ、
電子ビーム蒸着、ドライエッチングを用いた。
ｎ型電極には Ti/Al/Ti/Au、ｐ型電極には
Pd/Auを用いた。 
 

（3）評価方法 
AlNのキャリア濃度、移動度などの電気的

特性の評価には Hall効果測定を用いた。交
流磁場法により測定精度を向上させた。 

AlNの発光特性の評価にはフォトルミネッ
センス(PL)を用いた。励起光源には ArFエキ
シマレーザ（波長 193nm）を用いた。 
 LED特性は、室温、直流駆動、オンウエハ
で測定した。LEDの発光特性の評価には、紫
外用分光器、紫外用 CCDを用いた。また、深
紫外域でも高い透過率を有する偏光子を用
いて、深紫外域の偏光測定が可能な測定系を
構築した。 
 
４．研究成果 
（1）AlNの偏光性の解明 

AlN からのバンド端発光の放射特性を評価
し、バンド端発光の電場ベクトル E が AlN の
c 軸[0001]方位と平行な方向（E//c）に強く
偏光していることを明らかにした。発光強度
の放射角度依存性を解析して偏光度を 0.995
と決定した（図１）。 

結晶場分裂エネルギー、スピン軌道相互作
用エネルギーなどの物性値から光学遷移の振
動子強度を計算して偏光度を解析し、観測さ
れた強い E//c偏光はAlNの大きな負の結晶場
分裂エネルギーに由来することを明らかにし
た（図２）。 

従来、AlN や GaN などの窒化物半導体の結
晶成長において、結晶学的に安定な(0001)C
面が成長表面となるように成長されてきた。
しかし、AlN は GaN とは異なり、上述の強い
E//c偏光性により、c軸方向への発光は弱く、
c軸と垂直な方向（m軸[10-10]や a軸[11-20]
方向）への発光が強くなる。このため AlN で
は C 面からの光取出しは本質的に低い。AlN
の各結晶面から光取出し効率を計算した結果、
従来の C 面よりも (10-10)M 面もしくは

図1 AlNおよびGaNの発光強度の放射角

度依存性。実線は偏光度 P をパラーメー

タとした計算値。P=1は完全な E//c偏光、

P=0は無偏光、P=-1は完全な E⊥c偏光。 
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(11-20)A 面からの光取出し効率は 25 倍高い
ことを理論的につきとめた。 

実際に、M面 6H-SiC基板上に M面 AlNを成
長して PL 測定を行ったところ、従来の C 面
AlN と比べて 20 倍強い発光強度が得られた。
この値は上記の理論的な予測値に近く、AlN
では、負の結晶場分裂エネルギーに由来して、
本質的に C 面からの発光は弱く、M 面や A 面
からの発光が強いことが明らかとなり、高効
率 LED構造の設計指針が得られた。 

 
 
（2）櫛形メサ LED 

これまで AlN-LEDを含め窒化物半導体の紫
外 LED は、C 面方位に成長されてきた。この
場合、LED表面は C面になる。AlN-LEDでは、
上述の強いＥ//ｃ偏光性により、C 面からの
光取り出し効率は低い。 
 そこで、この AlN特有の偏光性を活かした
C 面 AlN-LED 構造の設計を行った。従来の矩
形メサ構造の AlN-LED においては、C 面であ
るメサ上面からの光取り出し効率は低い。そ
こで、光取り出し効率の高い M面や A面から
なるメサ端面からの光取り出しを高めるた
め、櫛形メサ構造の LED を提案した（図 3）。
そして、櫛形メサ AlN-LEDを作製したところ、
従来の矩形メサと比べて、3 倍強い発光強度
が得られた（図 4）。 

AlN の偏光性を考慮して、今回作製した両
メサ形状における光取り出し量を計算した
ところ、櫛形メサの方が矩形メサよりも 3.6
倍発光強度が強くなることを見積り、実験値
との良い一致を確認した。この結果、C 面
AlN-LED においては、櫛形メサ構造が有用で
あることを示した。 
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図 4 櫛形メサ型と矩形メサ型 AlN 発光

ダイオードの発光スペクトル。 

図 2 (a)AlN および(b)GaN のバンド間遷移

の選択則と発光強度の結晶方位依存性。 

 

図 3 矩形メサと櫛形メサ LED構造。 



 
 
（3）非 C面 AlN LED 
AlN からの発光は負の結晶場分裂エネルギ

ーに由来して E//c に強く偏光していること
から、LED 表面を従来の C 面から非 C 面であ
る A面や M面にすることで、光取り出し効率
が増加することが期待できる。 

そこで、実際に、成長用基板に A面 SiCを
用いることにより、非 C 面（A 面）AlN-LED
を作製した（図 5）。図 6に A面 AlN-LEDの順
方向電流 20 mAにおける発光スペクトルを示
す。従来の C面 AlN-LEDと同様に、波長 210 nm
付近に AlNのバンド端遷移に由来する電流注
入発光を観測することができた。 

紫外用偏光子を用いて発光スペクトルの
偏光依存性を評価したところ、E//c（偏光子
角度 Φp = 0o）の時に発光強度は最大、E⊥c
（偏光子角度 Φp = 90o）の時に発光強度は最
小となり、LEDからの発光が強く E//cに偏光
していることがわかった。発光強度の偏光子
角度依存性から、A 面 AlN-LED のバンド端発

光の偏光度を 0.9と同定した。 
また、LED 表面からの発光の放射特性を測

定したところ、A 面 AlN LED は表面方向で発
光強度が最大になり、C 面 AlN LED は表面か
ら傾いた方向で発光強度が最大になった。こ
れより、A 面 LED 構造を用いることにより、
LED 表面からの発光が増加することを示し、
非 C面 LED構造の有望性を実証した。 
 
（4）AlNの強励起発光機構の解明 

AlN の励起子物性を理解するため、高品質
化した AlNの強励起発光特性を調べた。自由
励起子に加えて励起子分子および励起子―
励起子散乱に由来する発光を観測すること
に成功した。それぞれの発光エネルギーから、
励起子結合エネルギーを 48meV、励起子分子
結合エネルギーを 27meV と同定し、AlN では
室温においても励起子が安定であることを
明らかにした。これより、AlN は室温励起子
デバイスとしても有望であることを示した。 
 
（5）転位の影響 

AlN では転位が支配的な欠陥のひとつであ
る。そこで、AlN 中の転位が発光特性に与え
る影響を調べた。AlN の転位密度を低減する
ことにより、自由励起子発光強度が増加する
ことを確認し、転位は非発光再結合センタと
して働くことを明らかにした（図 7）。さらに、
転位による非発光再結合レートを計算した
ところ、LED の内部量子効率の増加には、転
位密度の低減に加えて、正孔注入量の増加が
重要であることを示した。 
 

（6）p型ドーピング効率の向上 
AlN-LED の高効率化に向けて、p 型ドーピ

ングの向上が課題である。p型 Mgドープ AlN
では、補償比を低減することにより、正孔濃
度および移動度が増加し、ｐ型伝導度を従来
よりも 50倍向上することができた。また、p
型 AlNでは、室温近傍においてイオン化不純
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図 5 A面 AlN-LED構造。 
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物、光学フォノンが支配的な正孔の散乱機構
であることを明らかにした。さらに、AlGaN
の全 Al 組成域でｐ型ドーピング制御に成功
し、Mg アクセプタエネルギーの Al 組成依存
性を同定した（図 8）。 

そして、高効率化した p型ドーピングを用
いて、AlN-LED を作製することにより、発光
効率を増加することに成功し、深紫外
AlN-LED の高効率化に向けた指針が得られた。 
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