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研究成果の概要（和文）： 
 球状という新しい形状の GaN 系 LED の作成に向けて、半導体形成技術とのマッチングに関
する研究を行った。Si(100)を支持基板とし、低融点鉛ガラスにより球状 Si の着脱試験を行い、
良好な結果を得た。また、Si 基板上 LED に使用している発光層の発光特性とその微細構造形
状との相関性について研究を行った。多数の欠陥に起因したピラミッド状の微細構造が観察さ
れ、発光の強い場所と弱い場所に特徴があることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Novel technology based on GaN-on-silicon-sphere were investigated for high power and better 
light extraction efficiency GaN-based LEDs.  Using Si (100) substrates as support submounts, 
silicon spheres could be fixed and unfixed on the submounts with low-melting-point lead glass.  
Moreover, correlation between luminescence characteristics and nanostructures in GaInN MQWs 
on Si substrates was investigated for improved performance.  There was a strong correlation 
between strong luminescence characteristics and their nano- and micro-structures.  
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１．研究開始当初の背景 
 GaN 系半導体は、優れた発光素子材料、電
子走行素子材料として世界各国で広く研究
が行なわれている。基板としてサファイアが
用いられているが、これを Si とすれば、①廉
価、②発光素子において上下に p 電極(エピ表
面)、n 電極(Si 基板裏面)を形成することがで
きる、③Si 集積回路と窒化物発光素子を一体
化した高機能素子の作製ができる、というメ

リットがある。 
 従来、Si 基板上に良好な GaN 結晶を得る
ことができなかったが、本研究代表者は良好
な成長ができない原因が界面の固相反応プ
ロセスにあることを突き止めた。そして、世
界で初めて 2インチ Si基板上へクラックのな
い高品質 GaN の成長に成功した。また、Si
と窒化物半導体間のヘテロ障壁の高さを定
量的に分析、極めて薄い中間層を用いること
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で直列抵抗の低い Si 基板上 GaN 系青色・緑
色 LED の作製に成功している。一方、GaN
系 LED 発光波長に対して Si 基板が不透明で
あり、活性層から基板側に発せられた光は殆
ど Si に吸収されてしまう問題がある。そこで、
半導体多層膜反射鏡(DBR)を LED 構造と Si
基板間に挿入することにより界面での反射
率を高めることを試み、AlGaN/AlN 系 DBR
では従来比 1.5 倍、AlInN/GaN 系 DBR では
3.6 倍の出力を得た。しかしながら、DBR だ
けであれば 20 ペア程度でもクラックが発生
しないが、DBR 上に LED 構造を成長すると
10 ペア程度でクラックが発生し、さらなる高
出力化には限界がある。また、大面積 Si 基板
ではクラックの問題の他、基板の反りによる
プロセス異常がある。そして、あまり知られ
ていないが、4 インチ以上の基板では基板周
辺からスリップが多数発生、中心部まで伸び
る場合も多々あり、応用上深刻な問題となっ
ている。 
 上記のような問題に対し、本研究では球状
Si を成長用基板として使用することを試み
た。通常の平坦な Si 基板上 GaN の問題であ
ったクラック・基板のスリップについて、球
状 Si では球が独立していることから成長範
囲が限られ、これらを抑制することができる
と考えられる。上半球部に LED エピ構造、下
半球部を n 形コンタクトとして利用する。球
形状と Si のエッチング特性を利用して表面
全体にマクロステップを形成することで、光
取り出し効率の向上が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 球状 Si の作製を行い、GaN の結晶成長に
適するプロセス技術を検討することを第一
の目的とした。異方性エッチングを用いて
(111)等価面によるマクロステップ形成を行
い、GaN を結晶成長させることを試みた。 
 これと平行に、Si 基板上 GaN 系 LED の発
光出力を向上させるための研究を同時に行
うことにした。Si 基板上 GaInN 15QW LED は
比較的良好な発光特性を示すものの、基板の
不透明な点を考慮しても出力特性はサファ
イア基板上 LED に劣る。GaInN は転位等の非
発光再結合中心の影響を受けにくいからと
されているが、Si 基板上 GaN はサファイア
基板上に比べて 10 倍近い転位密度であり、
何らかの影響があると考えられる。そこで、
Si 基板上 GaInN MQW の発光特性と構造の相
関について調べることを第二の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)球状 Si に関する研究 
 球状 Si を作製し、その結晶品質について評
価を行った。また、結晶成長のための球状 Si
の固定方法に関して検討を行った。KOH を用
いたウェットエッチングにより、Si(100)基板

上に固定用のピットを形成した。融点 450℃
の低融点鉛ガラス粉末をピットに入れ、その
上に球状 Si を置いて窒素雰囲気中で熱処理
を行った。さらに、有機金属気相成長
（MOCVD）装置により球状 Si 上へ GaN の結
晶成長を試みた。 
 
(2)Si基板上GaInN MQW発光層に関する研究 
 n 型 Si(111)を成長用基板として使用した。
横型 MOCVD 装置を用い、減圧 100Torr にて
n-AlGaN/n-AlN 中間層 (30/5 nm)、20 周期の
n-GaN/n-AlN (20/5 nm)多層膜を介して n-GaN 
(0.2µm)を成長し、その後常圧下で Ga1-xInxN / 
Ga0.99In0.01N(10 nm)MQW 構造を作製した。井
戸層の厚さは 2～4nm、周期（井戸数）は 1
～30 まで変化させた。比較のためサファイア
基板上 GaN (1.2～1.5µm) 上に同様の構造を
成長した。 
 
４．研究成果 
(1)球状 Si に関する研究 
 直径 1.8mmの真球状の球状 Si を作製した。
X 線回折測定よりほぼ単結晶状であることが
わかった。詳細について球状のままでは測定
が困難であり、新たな評価方法が必要である。 
 球状 Si の固定について、低融点鉛ガラスに
より球状 Si を固定することができた。ヒータ
ー上で再加熱することで取り外すことも容
易にできた。 
 一方、低融点鉛ガラスは GaN の結晶成長温
度で液体であり、昇温中に球状 Si 表面に動い
ていく可能性がある。そこで、球状 Si を固定
した Si(100)ウェアを窒素雰囲気下 500～
900℃で加熱し、加熱後の外観変化を調べた。
その結果、900℃で熱処理したものには球状
Si 下部にわずかな変色が認められた。一般的
に鉛ガラスのには低融点の PbO が含まれる。
PbO の蒸気圧曲線より 900℃における蒸気圧
は 0.45 Torr と比較的高い値である。今回使用
した低融点鉛ガラスの組成の詳細は不明で
あるが、高温熱処理により PbO が蒸発したも
のと考えられる。 
 球状 Si の面方位の特定について、当初ウェ
ットエッチングにより特定面を露出させる
方法を考えていた。しかしながら、エッチピ
ットが大きく出てしまい、平坦面を階段状に
露出させることができなかった。エッチャン
トの組成およびドライエッチングについて
検討の余地がある。わずかな平坦面から類推
される Si(111)面を上向きに置き、GaN の成長
を行った。球状 Si 上および周りには多結晶が
多数観察された。GaN の結晶成長温度は
1100℃程度であり、この時の PbO の蒸気圧は
18 Torr と高い。結晶成長中に蒸発した成分が
球状 Si の周りに付着、結晶成長を阻害したも
のと考えられる。低融点鉛ガラスによる固定
は簡便であるが、蒸気圧の高い材料を検討す



る必要がある。 
 平坦面上について表面上の判断は困難で
あるが、先の PbO の蒸発や水素雰囲気中での
還元の影響の他、エッチピット周りに成長し
た多結晶により c 面成長が阻害されているこ
とも考えられる。平坦面の露出を増し、多結
晶成長を引き起こすエッチピットを減らす
ことが球状 Si 上への GaN の成長に必要であ
る。エッチピットは結晶欠陥と関係があり、
球状 Si 自体の結晶品質向上も必要である。 
 
(2)Si基板上GaInN MQW発光層に関する研究 
 Si 基板上 MQW 発光層およびサファイア基
板上 MQW 発光層の室温 PL スペクトルのピ
ーク波長とピーク強度の井戸数依存性を図 1
および図 2 にそれぞれ示す。励起光源には
He-Cdレーザー(レンズで集光、325nm, 11mW)
を使用した。井戸層の Ga1-xInxN の予定組成は
x = 0.13 であり、励起光は障壁層・井戸層共
に励起する。 
 サファイア基板上では、井戸数 1 から 30
まで明瞭なスペクトルが観察された。PL ピー
ク波長について、井戸数依存性がほとんど観
察されなかった。PL ピーク強度について、井
戸数の増加に従いほぼ単調に増加していき、
井戸数 20 で飽和した。分光エリプソメータ
により求めた GaN の波長 325nm における消
衰係数(0.304)を用いると、20QW の総厚 0.26 
µm はおよそ 1/e3 の減衰を与えると見積もら
れる。どの程度の減衰まで発光に寄与できる
か正確には不明であるが、20QW 以上では励
起光の侵入長以上の厚さになるものと言え、
ピーク強度が飽和したものと考えている。 
 一方、Si 基板上では、井戸数 1 から 3 まで
は測定限界以下の PL 強度であり、4QW 以上
で PL スペクトルが観察された。PL ピーク波
長について、サファイア基板上と異なり、井
戸数の増加と共に単調にレッドシフトし、
15QW 付近で飽和した。PL ピーク強度につい
ては井戸数 10～15 付近にピークを持つ傾向
が得られた。 
 このような傾向を示す要因を調べるため、
15QW LED 構造を用いて断面 TEM 観察を行
った。図 3 に Si 基板上 15QW の断面 TEM 像
を示す。MQW 構造は通常の層状ではなく、
多数のピラミッド状の形状が観察された。ピ
ラミッドのサイドウォール間の角度は 56～
63 ﾟであった。サイドウォールの面方位につ
い て 、 角 度 の 範 囲 から {10-11} お よ び 
{11-2m} (m≥2) 両方ともに可能性がある。ピ
ットの底には貫通転位があり、転位に起因し
た構造であると言える。 
 MQW 構造は c 面上およびサイドウォール
面上に形成されている。図4に両面上のMQW
における 1 周期あたりの膜厚の井戸数依存性
を示す。c 面 MQW ではピラミッド頂点に向
かって井戸層の膜厚は厚くなっていた。さら 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 サファイア上 GaInN MQW の室温 PL
のピーク波長およびピーク強度の井戸数依
存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Si 上 GaInN MQW の室温 PL のピーク
波長およびピーク強度の井戸数依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 Si 上 GaInN 15QW の断面 TEM 像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 Si 上 GaInN MQW における 1 周期あた
りの膜厚の井戸数依存性 
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に量子井戸層の横方向の幅が狭くなってい
た。下から 11 番目以降は c 面に平行な成分が
ない。一方、サイドウォール MQW も井戸数
とともに膜厚が厚くなるが、c 面 MQW に比
べて井戸層も障壁層も薄い。 
 どちらの構造が発光に寄与しているか、発
光像と表面像の対応を調べた。図 5 に Si 基板
上 MQW の蛍光顕微鏡（FLM）像と同倍率の
原子間力顕微鏡（AFM）像を示す。AFM に
は多数のピラミッド構造が観察されている
が、その頂点から発光する様子は FLM 像に
はない。TEM 像より、12QW 以上では発光層
のほとんどがサイドウォール MQW によって
覆われている。これらから、サイドウォール
MQW が発光に大きく寄与しているものと結
論づけられる。 
 また、発光波長がサファイア上 MQW より
長くなる点について検討した。c 面 MQW で
は弱励起下においてピエゾ電界による長波
長化が起きる。一方、サイドウォール MQW
は膜厚が薄く、長波長化の可能性が低い。よ
って、サイドウォール MQW では井戸層の
GaInN の In 組成が高いと推測される。一方、
膜厚が薄いためキャリアの閉じ込めが弱く、
これがSi基板上MQWからの発光が弱い原因
と考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Si基板上GaInN MQWの FLM像および
AFM 像 
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