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研究の概要：GaN ナノコラムの高密度・高精度規則配列化を行い、コラム径 27nm までのナ

ノコラム細線化を達成し、細線化で顕在化するナノ結晶効果の学術的解明を進めた。ナノコ

ラム規則配列化で発現される発光色制御とフォトニック結晶効果を基礎に、多色集積型ナノ

コラム LED、スペックル雑音フリーレーザ、狭い放射ビーム LED などの基礎技術を開拓した。 
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１．研究開始当初の背景 
窒化物半導体(InGaN 系)LED は、緑から赤色
域になると急激に発光効率が減少する。半導
体レーザの動作電流も緑色域以上では長波
長化とともに急増する。GaN ナノコラムは、
研究代表者らが最初に発見し、先導的に研究
を進めてきた一次元ナノ結晶である。 
 
２．研究の目的 
規則配列 GaN ナノコラム結晶を用いて、コラ
ム径細線化で発現されるナノ結晶効果を学
術的に解明し、ナノ結晶効果によって InGaN
系デバイスが直面する材料的課題を克服し
て、革新的なエネルギー・環境適合デバイス
の基盤技術を開拓することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
GaN ナノコラムは貫通転位フリーで、自立性
結晶であり、基板によらずに高品質結晶が得
られ、コラム細線化とともに、In 組成揺らぎ、
格子ひずみ、結晶欠陥発生の抑制、光取り出
し効率の向上が期待される。これらのナノ結
晶効果は InGaN系材料の発光効率向上に寄与
し得る。GaN ナノコラム内に InGaN 量子井戸
層を内在化させ、コラム径を未踏破の 50nm
以下域まで細線化させながら、ナノ結晶効果
の学術的な解明を進める。さらに電子のﾄﾞ･
ブロイ波長程度(～30nm)のコラム径で顕在
化する量子ドット効果などのナノコラム物
性を探求する。規則配列 InGaN 系ナノコラム
では、フォトニック結晶効果、コラム径によ
る発光色制御が得られる。本研究では、ナノ
結晶効果とナノコラム効果を活用して、
InGaN 系デバイスの課題解決に挑戦する。 

４．これまでの成果 
(１) GaN ナノコラムの細線化 
高密度で微細なナノホールパターンでは

成長核形成が不均一に起こるため、コラム径
50nm 以下の超細線・規則配列 GaN ナノコラム
の均一成長は未踏破域である。新たに二段階
選択成長法を開拓し、図 1に示すように、ナ
ノコラム細線化(コラム径 27nm)を得た。デバ
イス領域（50×50μm2）に 50 万本以上のナノ
コラムをもつ高密度・規則配列ナノコラムで
は 30nm 以下の細線化は例がなく、結晶工学
的にも意義深い成果である。コラム径を 200
～30nm 域で細かく系統的に変化させ、ナノコ
ラムで発現されるナノ結晶効果(貫通転位、
In 組成揺らぎ、格子ひずみの抑制、量子ドッ
ト効果)を探究した。超細線域までの規則配
列化は本研究の独壇場で、他では容易になし
得ない探究であり、独創的で新規性が高い。 

(2) 多色集積型ナノコラム LED 
コラム周期と径を変化させて規則配列ナ

ノコラムを成長し、コラム径による発光色変
化を観測し、発光色制御メカニズムの理解を
進めた。4 種類のナノコラム LED を同一基板
上に成長させ、四色集積型ナノコラム LED を
実現した(図２)。周期の異なる接近した LED
ユニットから赤色発光が得られ、三原色 LED 
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図 1 規則配列 GaN ナノコラムの細線化 



 

 

の微小領域・集積化の基礎技術を開拓した。 

(３) 高指向性放射ビーム特性 
規則配列ナノコラムの光回折を活用して、指

向性の高い鋭い放射ビームをもつナノコラム
LED を実現した(図３)。黄色発光で放射角は±
20 度であったが、発光波長の安定性が高く、電
流密度変化 250A/cm2 に対する波長変動幅は
0.2nm 以下である。青、緑、黄、橙、赤色で試作
に成功した。この優れたビーム特性は、レンズ系
を簡易化しディスプレイ応用に革新をもたらす。 

(４)スペックル雑音フリーレーザ 
選択成長法を用いて、一定のコラム周期で

コラム径を一次元的に変調させ、ランダムレ
ージング現象を発現させ、光励起でスペクト
ル全幅 30nm のレーザ発振を得た。通常のレー
ザでは工夫してもスペクトル幅は数 nm が限度で、
この特性は、スペックル雑音を極小化させ、
ディスプレイ応用にインパクトを与える。 
 
５．今後の計画 

(１)ランダム配列と規則配列の境界領域でナ

ノコラム系を制御し、光局在を実験的・理論

的に調べ光局在ナノコラム物理を確立する。 

(２)AlGaN/GaN 多層膜反射鏡上にナノコラム
レーザ構造を作り、電流注入発振を実現する。 

(３)フリップチップ型自立ナノコラムLEDの

試作を進め、LED特性の高性能化を図る。 

(４)グラフェン/SiO2基板上のGaNナノコラム

選択成長（SAG）法を開拓し、ガラスあるいは誘

電体多層膜反射鏡上のナノコラムデバイス作製

の基礎技術を開拓する。 
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図 2 多色集積型ナノコラム LED 

 

図 6 高い指向性の放射ビーム特性をもつナノコラム LED 


