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研究成果の概要（和文）：本研究により，室温以上の高温下では貫通転位は青色LEDの非輻射再結合中心として
働くこと，ナノ多結晶ダイヤモンドからの深紫外バンド端発光の観測，AlGaN系深紫外LEDの内部量子効率・電流
注入効率・光取り出し効率の実験的切り分け，100 nmより良い空間分解能を持つ深紫外近接場光学顕微鏡の開
発，n型窒化アルミニウムの束縛励起子物性解明などといった成果が得られ，超ワイドギャップ半導体励起子の
光物性に関する理解が進むとともに，その評価技術である極限環境下深紫外時空間分解分光法を深化することが
できた．

研究成果の概要（英文）：This study explored the excitonic properties of ultrawide bandgap 
semiconductors and the techniques of deep-ultraviolet time and spatially resolved spectroscopies 
under extreme environments. These include, unveiling that threading dislocations act as 
non-radiative recombination centers in blue-emitting LEDs at above room temperatures, first 
observation of deep-ultraviolet band-edge emission from nano-polycrystalline diamond, elucidating 
the internal quantum efficiency, current injection efficiency, and light extraction efficiency of 
AlGaN-based deep-ultraviolet LEDs, demonstration of deep-ultraviolet scanning near-field optical 
microscope with spatial resolution better than 100 nm, resolving the bound excitonic properties of 
n-type aluminum nitride. 

研究分野： 半導体光物性

キーワード： フォトルミネッセンス　エレクトロルミネッセンス　窒化物半導体　ダイヤモンド　励起子　深紫外分
光　近接場分光　極限環境下分光
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研究成果の学術的意義や社会的意義
波長200 nmから300 nmの深紫外光は，浄水やウイルスの不活化，ラベルフリー生体イメージング，および半導体
微細加工技術などに大変有用である．超ワイドギャップ半導体は深紫外光源の1つとして注目されているが，現
状超ワイドギャップ半導体を用いた深紫外光源の性能は低く留まっている．そこで本研究では，未だ成熟してい
ない深紫外分光の深化とともに，深紫外分光を用いた超ワイドギャップ半導体の光物性解明に取り組み，深紫外
光源の高性能化に繋がる超ワイドギャップ半導体の基礎光物性を明らかにすることに成功した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
半導体材料研究の新たな潮流として超ワイドギャップ半導体の研究が盛んになりつつある．光
デバイスの観点から見た場合，超ワイドギャップ半導体によって深紫外発光素子の作製が可能
となる．また電子デバイスの観点からみた場合，従来素子を上回る超低損失・高耐圧パワーデバ
イスの実現が期待される．しかしながら，特に発光素子に着目すると，超ワイドギャップ半導体
の深紫外発光デバイスの発光効率は極めて低いのが現状である．  
 
 
 
２．研究の目的 
上記背景の原因として，窒化アルミニウム(AlN)やダイヤモンドに代表される超ワイドギャップ
半導体の基礎光物性に未だ不明な点が多いことが問題であると申請者は思い至った．そこで本
研究の目的を超ワイドギャップ半導体の基礎光物性の解明と設定し，その手段として極限環境
下(極低温下・応力下・磁場下)における深紫外時空間分解分光法を用いることに本研究の学術的
独自性がある．また本研究計画では，単一材料の評価に留まらず，一連の超ワイドギャップ半導
体を評価することにより，超ワイドギャップ半導体基礎光物性に関する普遍的な知見の獲得と
未解決問題の解明を目的とした． 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究の手法は，極限環境下における深紫外時空間分解分光法の深化・開拓と，当該手法を用い
た超ワイドギャップ半導体の基礎光物性の解明である．当該深紫外分光法自体，未だ発展途上の
評価技術であり，この分光法の深化・開拓自体にも意義を見出して研究を推進する． 
 
 
 
４．研究成果 
(1) LED の駆動温度付近における光物性を調べるために可視領域における高温下顕微フォトル
ミネッセンス装置を開発し，青色 LED において，高温下では貫通転位は非発光再結合中心として
働くことを明らかにした[1]． 
 
(2) CW レーザを用いた深紫外フォトルミネッセンス分光測定系を構築することにより，ナノ多
結晶ダイヤモンドからの深紫外発光を始めて観測した[2]． 
 
(3) 選択励起条件下・非選択励起条件下で深紫外 LED からのフォトルミネッセンスの温度依存
性を計測することで，LED の外部量子効率を特徴づけるファクターとして，量子障壁層における
非発光再結合を考慮することの重要性を見出した[3]． 
 
(4) 深紫外温度可変エレクトロルミネッセンス光学系を構築し，深紫外 LED の外部量子効率の
温度依存性を計測し，光取り出し効率，電流注入効率，および内部量子効率を実験的に抽出する
ことに成功した[4]．また電圧印加下の時間分解フォトルミネッセンス分光測定も行うことで，
電流注入効率を向上させるための指針を提案した[5]． 
 
(5) これまでに申請者が開発した深紫外近接場光学顕微鏡の改良を行った．本研究を開始する
までに空間分解能 150 nm を有する深紫外近接場光学顕微鏡の開発に成功していたが，本研究で
は Cr コートされた深紫外光ファイバプローブの先端を FIB 加工によって開口作製することによ
り，100 nm 以下の直径を持つ開口を作製することに成功し，この光ファイバープローブを用い
て 100 nm より良い空間分解能をもつ近接場 PLスペクトルの取得に成功した． 
 
(6)  深紫外角度分解フォトルミネッセンス測定系を構築することにより，AlN の励起子微細構
造を評価した．短距離・長距離電子正孔交換相互作用を考慮することで，AlN の励起子構造を統
一的に説明することに成功した[6]． 
 
(7) n 型ホモエピタキシャル AlN の束縛励起子分光を行うことで，中性 Si ドナー束縛励起子エ
ネルギーの同定を行った．この値と Haynes’rule によって示唆される Si ドナーのイオン化エ
ネルギーは，2 電子遷移によって示唆される Si ドナーのイオン化エネルギー，異方性とポーラ
ロン補正を考慮して計算によって示唆される Si ドナーのイオン化エネルギーと良い一致を示し
た[7]． 
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