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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、（1）紫～赤色 LED 作製技術（2）Moth-eye 構造とい

う光制御技術（3）レーザ剥離（4）Ag-Pd-Cu (APC)合金高反射率電極（5）透明電極（6）多層

膜反射鏡（7）超高正孔濃度 p型 GaInN 等の基盤技術を確立した。また、これらの技術を適用す

ることによって新しいデバイスの実現を進めた。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we proceed following the establishment of 
fundamental technology for nitride based semiconductor emitters 
(1) Technology for fabrication of GaInN based LED with wavelength region from violet to 
red. 
(2) Moth-eye technology 
(3) Laser lift off process 
(4) Ag-Pd-Cu alloys high reflective contact 
(5) Transparent contact 
(6) DBR 
(7) High hole concentration p-type GaInN 
In addition, we have advanced the realization of a new device by applying these techniques.  
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１．研究開始当初の背景 
GaN 系 III 族窒化物半導体 LED は、小型・高
効率・長寿命など優れた特徴を有しているこ
とから、次世代照明やディスプレイ等のバッ
クライトなど幅広い応用が期待され、日亜化
学㈱、豊田合成㈱を始め世界中で研究が進め

られている。その中で、最も市場規模の大き
な白色 LED は、青色 LED により YAG などの黄
色蛍光体を励起し、青色と黄色による擬似白
色を得る方法である。この手法によって研究
開始当初では 169 lm/W という蛍光灯を凌駕
する効率のものが実現されている(Narukawa 
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et. al, JJAP, Vol.46, (2007) L963)。しか
しながら、（1）青色から黄色の光に変換する
ときに約 25％のストークスロスが生じる（2）
発光色の微調整が困難であり演色指数が低
い（3）発光体塗布による歩留まりの低下な
ど原理的な問題点は多い。またその他の方法
として 3 原色 LED を並列に実装する白色 LED
もあるが、（1）電源が複数個必要、（2）色が
均一にならないなど問題点が多い。すなわち
これらの問題点を解決できる新手法の確立
が重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、（1）紫～赤色 LED 作製技術
（2）Moth-eye 構造という光制御技術（3）レ
ーザ剥離（4）Ag-Pd-Cu (APC)合金高反射率
電極（5）透明電極（6）多層膜反射鏡（7）
超高正孔濃度 p型 GaInN 等の基盤技術を確立
し、新しいハイブリッド構造の白色 LED の実
現を目指し研究を進めた。また、これらの基
盤技術を太陽電池やその他のデバイスに適
用することによって新機能デバイスを実現
し、窒化物半導体の学問分野の発展をめざし
研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、最終的に実現を目指す革
新的な白色 LED の実現に向け、基盤技術の確
立を進めた。以下に実施内容の詳細を示す。 
 
（1）紫～赤色 LED 作製技術 
 窒化物半導体材料は、紫外から赤外までの
発光が得られる材料であるが、実際に高効率
な発光領域は 400~480nmの領域に限られてい
た。本研究課題では、GaInN の成長技術に関
して様々な検討を行い、高品質 GaInN の作製
技術の確立を進めた。また、X 線を用いたそ
の場観察技術を適用し、GaInN の結晶成長過
程の観察を進め、透過電子顕微鏡観察の結果
とあわせて、緩和過程の詳細を解析した。 
 
（2）Moth-eye 構造という光制御技術 
 LED の高性能化において、光制御技術は極
めて重要である。本研究課題では、Moth-eye
構造と呼ばれるナノ構造を適用することに
よって、最適な光取り出し効率を持つ LED の
実現のための技術の確立を進めた。 
 
（3）レーザ剥離 
 本研究課題では、最終的にタンデム構造を
実現するための手法を確立する必要がある。
そのためには、エピ層の剥離技術の確立が不
可欠であり、本研究課題では Sapphire 基板
上へ作製した GaNおよび AlN のレーザ剥離技
術の確立を進めた。 
 
（4）Ag-Pd-Cu (APC)合金高反射率電極 

 高性能 LED の実現においては、高反射率な
電極を作製する技術の確立が必要不可欠で
ある。これまで高反射率電極としては Ag や
Al 等を用いた報告があったが、高電界中では
マイグレーションが頻発することなど安定
性に問題があることが報告されいた。本研究
課題では高反射率電極に合金材料を適用す
ることを検討し、その有用性を議論した。 
 
（5）透明電極 
 高性能 LED を実現するためには透明電極に
対する要望も極めて高い。本研究課題では、
ITO 電極のさらなる改善を進め、特に紫外領
域の透過率を向上させることを研究の主眼
として検討を進めた。 
 
（6）多層膜反射鏡 
 高性能 LED を実現する上で、反射電極以外
に誘電体や半導体を用いた多層膜反射鏡に
関しての有用性を検討した。 
 
（7）超高正孔濃度 p型 GaInN 
 高い注入効率を持った LEDを実現するため
には、高い正孔濃度を持つ p 型窒化物半導体
を適用することが有用である。GaInN は従来
から p型結晶が得られている GaN に比べ、有
効質量が軽く、バンドギャップが小さいため、
活性化エネルギーが小さな低抵抗 p型結晶の
期待が持てる。そこで、p 型 GaInN の検討を
進めた。 
 
（8）上記の技術を白色 LED に適用する 
 上記（1）から（7）を白色 LED に適用し、
革新的な LED の実現を検討した。 
 
（9）白色 LED 以外のデバイスに上記の技術
を適用する 
 上記（1）から（7）は白色 LED 以外のデバ
イスに対しても有用である。そこで、本研究
では、紫外 LED・太陽電池・可視光センサー
等のデバイスに適用し、その有用性を検討し
た。 
 
４．研究成果 
３の研究の方法で示した内容に関して得ら
れた成果を以下に列記する。なお、得られた
成果の多くは学術論文等にしているため、５
に記載した研究成果の論文番号として詳細
は引用する。 
 
（1）紫～赤色 LED 作製技術 
 480nm よりも長波長領域における高性能発
光素子を実現するためには、高品質 GaInN 層
を得る技術の確立が不可欠である。通常同構
造は GaN 上に GaInN をヘテロ接合する必要が
あるが、その格子不整合は 480nm 以上の発光
層を持ちいる場合 1%を超える。通常、半導体



 

 

の結晶成長は格子不整合が 1%よりも小さい
ことが高性能 LEDを実現するためには不可欠
であるため、この問題の解決は極めて重要で
ある。本研究課題で得られた成果としては、
超格子構造を用いることによって、GaInN と
GaN の界面で発生した a+c 型ミスフィット転
位を屈曲させ、表面には伝搬させないことが
可能であることを明らかにした［9］。 
また、X 線を用いたその場観察技術を適用す
ることによって、GaInN の緩和過程を詳細に
検討することが可能であることを見出した
［8］。これらの成果は窒化物半導体デバイス
の設計においてきわめて重要な成果だと言
える。 
 
（2）Moth-eye 構造という光制御技術 
 Moth-eye 構造と呼ばれる光学周期以下の
フォトニック加工を光取り出し面に施すこ
とによって全反射及びフレネル反射が抑え
られること可能である。これまで、本グルー
プでは、本構造が LED の光取り出し効率を改
善するのに極めて有用であることを報告し
てきたが、本研究課題では再現性が高く、実
デバイスへの応用が可能な作製方法の確立
を務めた。 
 本研究課題では 2つの手法によって再現性
の良好な Moth-eye 構造を作製した。1 つは、
電子線転写露光装置と呼ばれる手法である。
一般に電子線露光装置は、ナノ構造の作製が
可能であると同時にビームをスキャンして
実施する方法である。しかしながら、この手
法の場合、照射時間が長くなり、LED のよう
に高い量産性が必要なデバイスには不向き
である。本研究では金属を用いたステンシル
マスクと電子ビームを組み合わせることに
よって、最適なデバイスの作製を進めた。ま
た、もう 1つの手法としてナノインプリント
を用いた手法の検討を行った。ナノインプリ
ント法は、ナノ構造の凹凸を持ったレプリカ
を樹脂にプリントし、その樹脂にパターンを
形成する手法で、理想的には極めて大きな構
造体へのナノ構造を作製することが可能と
なる。これまで、世界的に見て多数の研究機
関で LED への適用が進められているが、その
一方で再現性が低いなどの問題点が残され
ていた。 
 結果として、図 1 のようなナノ構造を作製
することが可能になり、さらに 2インチ基板
で 1分程度のプロセス時間でパターニングが
可能な技術を確立した。 

    図 1 作製した Moth-eye 構造 

（3）レーザ剥離 [1] 
 LED の高性能化および本研究課題で最終的
に目標とするハイブリッド型タンデム構造
の白色 LED を実現するためには、窒化物半導
体を基板から剥離することが必要である。本
研究課題では、エキシマレーザを用いること
によって、サファイア基板と GaN および AlN
の剥離を検討した。 
 結果として、GaN 層もしくは AlN 層などの
窒化物半導体を固定することによって、エピ
層にクラック等を入れずに剥離することが
可能となった。 
 
（4）Ag-Pd-Cu (APC)合金高反射率電極 
 可視領域において、高い反射率を誇る材料
として、最も有力な材料は Ag や Al である。
Ag は可視領域において高い反射率を誇るこ
とで知られているが、それと同時にエレクト
ロマイグレーションなど耐熱性が悪いこと
などが課題であり、LED の電極としてそのま
ま用いることは不向きである。また、Al は可
視領域での反射率が Ag に比べて劣るという
課題が残されていた。［22］ 
 一般に金属は合金化することによって強
度や耐食性などに変化がもたらせられる。そ
こで、本研究では液晶テレビの反射膜として
実績のある Ag、Pd、Cu の合金である APC 合
金を検討した。用いた合金の組成は Ag：98%、
Pd：1%、Cu：1%である。この合金金属の特長
として挙げられるのは、Ag に比べて非常に耐
熱性が高い、Ag 系金属で難点だった密着性の
改善が挙げられる。 
 本研究では、APC 電極を用いた窒化物半導
体 LED の検討を行った。以下に、p 型 GaN 層
と APC 電極の接触比抵抗、反射率の波長依存
性を検討した。結果として、APC 電極は Ag や
Al よりも優れた特性を有しており、高反射率
電極として高いポテンシャルを有している
ことが分かった。 
 
（5）透明電極［5，6，7］ 
 これまで透明電極材料として最も有望だ
とされているのが ITOである。しかしながら、
研究開始当初は真空蒸着による形成が中心
であり、量産性の高いスパッタ装置への適用
がデバイス開発において大きな課題であっ
た。また同時に、紫外領域での透過率が低下
するという問題もあり、その課題に関しての
検討が必要であった。本研究課題では、それ
らの問題に対して、スパッタ法を用いること、
さらには酸素空孔を形成するために高温で
の熱処理を行うことが有用であることを明
らかにし、窒化物半導体透明電極として ITO
が有用であること、さらには紫外領域デバイ
スでも適用可能であることをあきらかにし
た。 
 



 

 

（6）多層膜反射鏡 
 半導体および誘電体を用いた多層膜反射
鏡の検討を進めた。結果として、誘電体を用
いることによって、必要とする波長領域で
99%という反射率を形成する技術を確立した。 
 
（7）超高正孔濃度 p型 GaInN [17, 21] 
 p 型 GaInN の検討を進めた。結果として、a
面 GaInN を用いることによって 19 乗を超え
る高いホール濃度を持つ p型 GaInN を実現す
ることが可能であることを明らかにした。ま
た、活性化エネルギーをホール測定の温度依
存性から算出した結果として、GaN に比べて
著しく小さくすることが可能であることを
明らかにし、その有用性を証明した。 
 
（8）上記の技術を白色 LED に適用する[7, 
10] 
 上記（1）から（7）の技術を LED に適用し、
効率の高い LEDの作製することが可能な基盤
技術を確立した。また、貼り合わせ技術に関
しても種々の方法を検討し、プラズマ照射を
用いることによって（5）で検討した透明電
極同士の貼り合わせが可能であることが確
認され、今後貼り合わせ技術を用いた白色
LED を作製する予定である。 
 
（9）白色 LED 以外のデバイスに上記の技術
を適用する[3, 4, 16] 
 上記の技術を白色 LED以外のデバイスに適
用した。例えば、（1）の高品質 GaInN 作製技
術に関しては、窒化物半導体の太陽電池に適
用し、窒化物半導体太陽電池の高性能化が可
能であることを明らかにした。また（3）の
基板剥離技術に関しては、可視光 LED は当然
のこと、紫外 LED に置いても有用であること
を明らかにし、その有用性を実証した。さら
に、透明電極と高反射率電極、多層膜反射鏡
を組み合わせた紫外 LED用高反射率電極を開
発し、その紫外 LED の有用性を実証した。 
 また、p 型 GaInN の作製技術に関しても可
視光通信用の FET型光センサーに適用可能で
あることを見出し、極めて高い感度を持った
可視光センサーが実現可能であるという知
見を得られた。 
 
 以上のように、本研究課題では、当初予定
していた研究内容はほぼ予定通り確立でき、
さらに窒化物半導体デバイスの新しい応用
を実現すること、さらに新しいデバイスの方
向性を見出すことができた。 
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