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研究成果の概要（和文）： 

r 面サファイア加工基板（r-plane patterned sapphire substrate: r-PSS）上に高品質の半
極性｛11-22｝面 GaN を有機金属気相成長法（MOVPE）により成長する新しい技術を開発した。
即ち、c 面近傍側壁を有するストライプ状の r-PSS を作製し、露出した c 面近傍側壁から c 面
GaN を成長することにより、r-PSS 全面に低転位密度の｛11-22｝面 GaN を成長した。転位密度
は約 1×108 cm-2 程度まで低減した。このテンプレート上に試作した緑色 LED の電流注入の増加
に伴うブルーシフトは（20 mA から 100 mA まで）、c面 GaN 上の LED のブルーシフトに比べて小
さいことを実証した。 
 

研究成果の概要（英文）： 

  The experimental crystal growth of a-plane GaN on r-plane sapphire substrate was carried 
out. Through this experiment, we have developed novel technology to grow semi-polar 
{11-22} plane GaN on the r-plane patterned sapphire substrate (r-PSS) with high quality 
and large diameter by metal-organic vapor phase epitaxy (MOVPE). We only use the basic 
and standard growth technology of c-plane GaN on the c-plane sapphire. Dislocation density 
of the {11-22} GaN is approximately 1×108 cm-2. The LED structure was fabricated on the 
{11-22} GaN template on the r-PSS. The blue-shift of the emission peak wavelength of the 
{11-22} LED as the increasing in injection current from 20 mA to 100 mA is smaller than 
that of c-plane LED. 
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１．研究開始当初の背景 
 発光ダイオード（Light Emitting Diode：
LED）が環境に優しいグリーンデバイスとし

て注目され始め、青色 LED を使った白色 LED
の発光効率が目覚ましく向上しつつあった。
しかし、緑色領域の LED は外部量子効率が相
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対的に低い状態にあり、その要因の一つであ
る量子閉じ込めシュタルク効果（Quantum 
Confined Stark Effect：QCSE）の低減効果
が期待されている無極性、或いは半極性面
GaN が注目されていた。 

なお、赤色 LED の材料である AlInGaP は短
波長化すると間接遷移領域に入り、高効率緑
色 LED の実現は難しい。したがって、550 nm
前後の緑色領域は高効率 LED が実現できてい
ない領域であり、この問題はグリーンギャッ
プ問題と呼ばれている。 
 
２．研究の目的 
上記背景の下、QCSE を低減し、高効率緑色

LED の開発を目的に、高品質の無極性 a面 GaN
のサファイア基板上への結晶成長技術の開
発と、高効率緑色 LED への応用を具体的な研
究課題とした。r 面サファイア基板上へは無
極性 a面 GaN が成長することが知られており、
我々にも a 面 GaN／r 面サファイア基板の結
晶成長の実績があった。しかし、r 面サファ
イア基板上に成長した a面 GaN には非常に多
くの転位と積層欠陥が存在しており、LED の
作製に使うにはエピタキシャル横方向成長
技術（Epitaxial Lateral Over- growth：
ELO）のような転位の低減技術の導入が不可
欠であった。本研究では、ELO 用のマスク層
として厚い SiO2を使うことを提案し、転位の
低減のみならず、サファイア加工基板
（Patterned Sapphire Substrate：PSS）と
同様の光散乱による光取出効率の向上効果
の発現と高効率緑色 LEDの実現を目的にした。 
 
３．研究の方法 
 結晶成長には、有機金属気相エピタキシャ
ル 成 長 法 （ Metal-organic Vapor Phase 
Epitaxy）を用い、SiO2 マスク層はプラズマ
CVD（Chemical Vapor Deposition）法で成膜
した。マスクのパターンは通常のフォトリソ
グラフィ技術と誘導結合プラズマ型反応性
イオンエッチング装置（Inductive Coupled 
Plasma Reactive Ion Etching：ICP-RIE）で
作製した。これらの結晶成長およびウエハー
プロセス装置は全て大学で保有している。 
 結晶および LEDの評価技術の大半は大学で
保有しているが、透過型電子顕微鏡（Trans 
-mission Electron Microscope：TEM）によ
る欠陥評価は、研究分担者である九州大学桑
野教授との共同研究で行った。 
 この研究を推進する中で、サファイア基板
をストライプ状の PSS に加工し、露出した c
面近傍の側壁から c面 GaN を成長することで
種々の面方位の GaN が成長可能であることを
着想した。この方法を用いれば、具体的には
r-PSS からは半極性｛11-22｝面 GaN が成長で
き、a-PSS からは無極性 m 面 GaN が成長でき
る。ここでは、PSS をフォトリソグラフィ技

術と ICP-RIE を使って作製した。 
 本研究では、r-PSS を使った半極性｛11-22｝
面 GaN の結晶成長技術の研究と緑色 LED の試
作研究を中心に進めた。 
 
４．研究成果 
（１）サファイア加工基板 
 サファイア加工基板（PSS）は、サファイ
ア基板の表面にストライプ状或いはコーン
状の凹凸加工を施したものである。図-１に
PSS の一例を示す（SEM 像, ストライプ構造, 
鳥瞰図）を示す。LED メーカは、結晶成長用
に研磨した表面が平坦なサファイア基板を
LED 構造の結晶成長に使っていたが、このよ
うな加工を施すことで GaN層の転位密度の低
減及び LEDの光取り出し効率の向上に有効で
あることが見出され、現在では InGaN 系 LED
の高効率化の標準技術として広く世界中で
使われている。 
この PSS技術は研究代表者らが中心になって
開発した技術であり、山口大学では熱心に
PSS の研究を進めている。 
 

（２）非極性面 GaN 
本研究の申請時で、InGaN 系青色 LED の発

光効率はかなり高く、放射束 42.2 ｍW（＠20 
mA、443 nm）、外部量子効率 75.5％ が報告さ
れている。しかしながら、InGaN-LED には、
図-２に示すような外部量子効率の発光中心
波長依存性が存在する。その主たる要因は、
高 InN 混晶比の InGaN 井戸層の結晶品質の低

下と、ピエゾ電界に起因した QCSE と考えら

3 mm

1 mm

図-１ サファイア加工基板（PSS）の一例（ス
トライプ構造, 鳥瞰 SEM 像） 
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図-２ InGaN系 LEDの外部量子効率の発
光中心波長依存性 



 

 

れる。前者は InGaN 成長温度が比較的低いた
めに生じる問題であるが、後者は GaN 系の結
晶が本源的に有している性質に起因してい
る。 
 QCSE の問題を回避する方法の一つが、m面
などの無極性面、あるいは｛11-22｝面など
の半極性面 GaN を使う方法である。以後、無
極性面と半極性面を包括的に非極性面と呼
ぶことにする。非極性面 GaN を得るには幾つ
かの方法がある。一つは HVPE で作製した c
面厚膜 GaNから特定の面を切り出す方法であ
る。現在、報告されている高品質の非極性面
GaN は全てこの方法で作製されているが、厚
膜 GaN の厚みに制約されて数 mm の短冊状の
基板しか入手できない問題点がある。次の方
法は、種々の面方位のサファイア基板あるい
は SiC 基板などの上に GaN をエピタキシャル
成長する方法である。例えば r面サファイア
基板上には無極性 a面 GaN が成長する。しか
し、この方法で作製した a面 GaN は鏡面が得
られるものの、1×1010 cm-2もの貫通転位が存
在している。したがって、転位密度の低減に
ELO などの工夫が必要な状況であった。 
本研究で発案した非極性面 GaNの新しい成

長方法は、図-１に示す PSS 凸部の c 面側壁
から選択的に、既存の c 面サファイアから c
面 GaN を成長させる基本的な成長技術だけを
使って GaN を成長し、種々の面方位の GaN を
基板上に成長させる技術である。そのコンセ
プトを図-3 に示す。 
図-3（ａ）は、a-PSS の表面に m 軸平行の

ストライプ状の凹凸加工を施した場合の断
面模式図である。この時、凸部の側壁には c
面近傍の面が露出している。「近傍の」とい
うのは、ICP-RIE によるエッチング加工で凸
部を形成している限りエッチング面の制御
には限界があり、±10°ものオフ角が存在し
ているからである。（以後「近傍の」とは断
らないことにする。c 面サファイア上には c
面 GaN が成長し、サファイアの a軸と m軸が 

 
それぞれ GaN の m 軸と a軸に平行になるこ

とはよく知られている。したがって、（ａ）
の c 面側壁から成長した c 面 GaN は、（ｂ）
に示すように基板と平行な面は m面となるの
で、a-PSS 上に無極性 m 面 GaN が成長するの
である。 
 さらに、c 軸が傾斜したサファイア基板

を考えると、（ｃ）に示すように半極性面 GaN
を成長させることができる。例えば、（ｃ）
のサファイアの r 面［｛10-12｝］と c 面の成
す角は 57.61°であり、GaN の｛11-22｝面と
c面の成す角は 58.41°である。したがって、
r-PSS の c 面側壁から GaN を成長させると、
基板と平行な面として GaN の｛11-22｝面が
現れる。このコンセプトを基に r-PSS に  
 

 
｛11-22｝面 GaN を成長させ、結晶品質の評
価を行った。図-４（ａ）は r-PSS 上に成長
させた｛11-22｝面 GaN の断面 SEM 像である。
r-PSS の c 面側壁から成長した GaN は完全に 
 

会合し、平坦な｛11-22｝面 GaN が得られて
いる。また、XRD の解析結果より｛11-22｝面
GaN だけが成長していることが確認されてい
る。しかしながら、図-４（ｂ）に示すカソ
ー ド ル ミ ネ ッ セ ン ス （ Cathode 
-luminescence：CL）像から暗点密度は約 2
×108 cm-2 であり、転位の集中している領域
の存在が確認された。図-５に断面 TEM 像を
示す。GaN のサファイア c 面側壁からの成長

a面サファイア基板
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図-３（ａ）a-PSS 上に m 面 GaN を成長
させる時のコンセプト図と（ｂ）結晶
の方位関係の説明図、および（ｃ）r-PSS
と｛11-22｝面 GaN の結晶方位関係の説
明図 

図-４ （ａ）{11-22}面 GaN／r-PSS の断面
SEM 像と（ｂ）カソードルミネッセンス像 
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開始点から転位が発生し、すべり面の c面を
a 軸方向に伝播している様子が観測される。 

 
（３）転位密度低減の試み 
 転位密度の低減を目的に、 
① テラス幅を広げることで平均的な転位密

度を下げる 
② 凹凸の加工溝を浅くし、GaN の成長初期過

程で発生する転位の数を減尐させる事を
検討した。ここでは後者の検討結果に付 

 

いて述べる。通常は 程度の溝深さを設
定するが、100 nm、200 nm、500 nm、
の 4種類の溝深さの r-PSS を作製し、これら
の基板上に GaN の成長を行った。得られたサ
ンプルの CL 測定を行った。CL 像を図-６に示
す。得られた CL像より暗点密度を算出した。
図-７に暗点密度の加工基板の溝深さ依存性
を示す。このように、暗点密度は、溝深さが
浅いほど小さい値となった。これは、狙い通
り溝深さを浅くすることにより、結晶成長の
起点となる面積が低減し、GaN／サファイア
界面に由来する転位が減尐したためと考え
られる。また、溝深さ 100 nm と 200 nm との
間で大きく転位密度が変化していることよ
り、溝深さ 100 nm の加工基板は転位密度低
減に有効であると考えられる。 
 
（４）緑色ＬＥＤの試作 

図-８に r-PSS 上に作製した｛11-22｝InGaN 
-LEDと c-PSS上に作製した極性面であるc面
InGaN-LED の発光の様子を示す。LED 構造は

標準的な c面 InGaN-LED と同一で作製し、素
子のサイズは 350 m×350 m、発光波長は
約 500 nm に設定した。c-PSS 上に作製した緑 
色 LED は一点からの発光が観察されるが、
r-PSS 上の｛11-22｝面緑色 LED は成長過程で
形成されるボイドによる光散乱が生じてい
る様子が観察された。図-９に各 LED の発光
ピーク波長の注入電流依存性を示す。
｛11-22｝面 InGaN-LEDの発光ピーク波長は、
注入電流を 20 mA から 100 mA まで変化させ
た時 8.9 nm のブルーシフトが観測された。
一方、c 面 InGaN-LED は 20 nm のブルーシフ
トが観測された。半極性面 InGaN-LED では

図-５  {11-22} 面 GaN／r-PSS の断面
TEM 像 

図-7 {11-22} 面 GaN の r-PSS の転位密度
の溝深さ依存性 

図-7 {11-22} 面 GaN の r-PSS の転位密度
の溝深さ依存性 
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図-6  {11-22} 面 GaN／r-PSS の CL 像 

 

（a） 

（b） 

図-８ （ａ）r-PSS 上に作製した緑色 LED

と（ｂ）平坦な c 面サファイア基板上に作製
した緑色 LED 



 

 

QCSE の低減が期待されるが、r-PSS 上に作製
した｛11-22｝面 InGaN-LED の小さいブルー
シフト量は QCSE 低減効果が観測されたもの
と推測される。 
 

 
 
（５）まとめ 
① サファイア加工基板のc面近傍側壁からc

面 GaN を成長させる基本的な結晶成長技
術を使って無極性面および半極性面 GaN
を結晶成長する新規な技術開発に成功し
た。 

② r 面サファイア基板上には半極性｛11-22｝
面 GaN が成長する。 

③ テラス幅の広い r-PSS を用いて｛11-22｝
面 GaN の転位低減を図り、平均転位密度が
１×108 cm-2の｛11-22｝GaN テンプレート
を得ることに成功した。 

④ 溝の浅い r-PSS を使用することによる転
位低減効果を確認した。 

⑤ ｛11-22｝面 GaN テンプレートを使って緑
色 InGaN-LED を試作した。試作した
InGaN-LED は QCSE の低減効果を有するこ
と、｛11-22｝面 GaN テンプレートは光散乱
効果を有することを確認した。 

  
（６）成果の位置付け・インパクト 
 非常に単純な手法であるが、簡単に比較的
高品質な非極性面 GaN が得られる。海外では
ドイツのウルム大学が我々の追試を始めて
いる。国際会議での招待講演の依頼も来てお
り、国内、国外ともに大きなインパクトを与
えている。 
 
（７）今後の展望 

本研究で確立した非極性面 GaNの更なる転
位密度の低減を達成する必要がある。転位密
度は 1×107 cm-2未満が必要と推定される。 

また、｛20-21｝面、｛1-101｝面、｛11-22｝
面、m 面などの GaN 上の LED の試作研究を推

進し、発光過程の面方位依存性の物理を明確
にするとともに、緑色LEDの外部量子効率5％
以上を早期に達成することを次の目標とす
る。 

HVPEを用いて種々の面方位の厚膜GaNを成
長し、各面方位の GaN 基板の実現を目指す。 
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