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研究成果の概要（和文）：本研究では、安価で大面積な雲母（マイカ）基板上への高品質GaN系半導体結晶成長技術の
開発と、フレキシブル発光素子の作製を行った。マイカ基板上へのGaNエピタキシャル成長において、界面AlNバッファ
層導入の有無によってGaN薄膜の極性制御が可能になることを見出した。また、量子井戸構造作製技術や伝導性制御技
術を開発し、マイカ上で発光素子を動作させる事に成功した。さらに、湾曲した状態でのLED動作も確認した。本研究
で開発したマイカ上へのⅢ族窒化物デバイス作製技術を用いれば、フレキシブルな透明窒化物エレクトロニクスの実現
が期待できる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the feasibility of fabricating flexible GaN-based light 
emitting diodes (LEDs) on mica substrates. The polarity control of the GaN films on mica substrates has 
been demonstrated with and without the AlN buffer layers. It has been found that it is possible to grow 
n- and p-type GaN films and to form a multiple quantum wells on mica substrates. We fabricated GaN-based 
LEDs and confirmed their successful operation. These results indicate that the present technique is quite 
promising as a future fabrication method for large-area and flexible GaN light-emitting displays.

研究分野： 半導体素子工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、ユビキタス社会実現の為のキーテク

ノロジーとして、軽量・透明・柔軟といった
性質を備えた半導体電子デバイスの開発が
進められている。ところが、従来の半導体デ
バイスは硬い単結晶ウェハー上に作製され
ているため、フレキシブルデバイスの作製に
は極めて煩雑なプロセスが必要である。この
問題を解決するためには、高品質な単結晶半
導体薄膜をフレキシブルな基板上に作製す
る技術の開発が必要である。 
雲母（マイカ）板は、透明かつフレキシブ

ルで 20 インチを超える大面積の単結晶を安
価かつ大量に入手することができる。従って、
雲母板は人類が入手することのできる最大
の単結晶基板であると考えることができる。
また、マイカは透明な２次元単結晶材料であ
り、へき開によって数十m まで薄くするこ
とでフレキシブルな基板として利用する事
が可能である（図１）。更にマイカ基板は発
光ダイオードや高周波デバイス用材料とし
て用いられている窒化物半導体との格子不
整が小さいことから、マイカ上への高品質な
窒化物半導体薄膜成長が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本提案では、マイカ上への高品質な GaN 薄

膜成長技術の開発とフレキシブルLEDの作製
を行った。 
安価で柔軟なマイカ上に高効率の GaN 系

LED の作製ができれば、大面積でフレキシブ
ルな直接発光ディスプレーの実現が期待で
きる。さらに、マイカ上の半導体素子をガラ
ス、セラミックネなどの材料に貼り付けるこ
とにより、全ての構造材料に計算能力、通信
能力、表示能力、発電能力、センシング能力
等の知的機能を付与することも可能である。 

 
３．研究の方法 

GaN などの窒化物半導体薄膜はパルスス
パッタ堆積(PSD)装置を用いてマイカ(001)
基板上に成長した。マイカ基板は大気中で表
面層を剥離した後、PSD 装置に導入し、窒化
物薄膜成長の直前に 700℃で 1 時間アニール
した。窒化物薄膜の評価には反射高速電子線
回折（RHEED）、原子間力顕微鏡（AFM）、
Ｘ線回折(XRD)、電子線後方散乱回折(EBSD)、

X 線反射率測定(GIXR)、X 線光電子分光測定
(XPS)などを用いた。 
 
４．研究成果 
（１）マイカ基板上への GaN 成長 
表面層の剥離および真空中アニールを行

った後のマイカ基板表面の AFM 像を図 2(a)
示す。ステップ＆テラス構造が観測され、
RMS 値も 0.2 nm と小さいことが分かった。
また、RHEED 観察においてストリークパタ
ーンやラウエゾーンが明瞭に観測された。こ
れらの結果から、表面処理を行ったマイカ基
板ではその表面が清浄化されており、
epi-ready の状態であることが確認された。
このようなマイカ基板上に、GaN 薄膜の成長
を行った。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
GaN の結晶構造はウルツ鉱型構造である

為、[0001]方向に反転対称性がなく N 極性面
と Ga 極性面の二種類の{0001}面が存在する。
極性の混在による反転境界の形成は素子特
性の劣化を引き起こすため、素子応用のため
には GaN 薄膜の極性制御プロセスの開発が
不可欠である。マイカ基板上に GaN 薄膜を
直接成長した場合、図 3(a)に示す様に
RHEED 像において N 極性に特有の 3×3の
表面再構成パターンが観察された。図 3(b)、
(c)はそれぞれ KOH エッチング前後での表
面 SEM 像であるが、エッチング後に表面
が荒れていることから、マイカ上に直接成
長した GaN 薄膜はアルカリ溶液に対する
耐性が低く、N 極性である事が分かった。
次に、マイカ基板上への 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 フレキシブルマイカシートの写真  
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図 2 表面処理後のマイカ表面の (a) 
RHEED 像と(b) AFM 像  

etching

etching

(d)

(a)

200 nm
(e)

200 nm
(b)

200 nm
(f)

200 nm
(c)

図 3 マイカ上に直接成長した GaN 薄膜の
(a)RHEED 像、(b),(c)KOH エッチング前後
の表面 SEM 像。AlN バッファー層を用いて
成長した GaN 薄膜の(d)RHEED 像、及び 
(e)、(f)KOH エッチング前後の表面 SEM 像  



Ga 極性 GaN 薄膜成長を実現する為に、
GaN/マイカのヘテロ界面に AlN バッファ
ー層を挿入した。AlN バッファー層を導入
して成長した GaN 薄膜(GaN/AlN/マイカ) 
の RHEED 像は、図 3(d)に示す様に Ga 極
性である事を示唆する”1×1”表面再構成を
示した。また、KOH エッチング前後にお
ける GaN 薄膜の表面モフォロジーを調べ
たところ、図 3(e)、(f)に示す様に、ほとん
ど変化は見られず、アルカリ溶液に対する
耐性が高い事が分かった。これらの結果か
ら、AlN バッファー層を導入する事によっ
て、マイカ基板上に Ga 極性 GaN 成長を実
現できる事が明らかとなった。また図 4 に
示すように、XRD 測定によってマイカと窒
化物薄膜の結晶配向関係を調べたところ、
(0001)GaN//(001)mica、[101

―

0]GaN//[100]micaであ
り、格子不整合を最小にするである事が確
認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）フレキシブル LED の作製 
まず、高輝度 LED の作製に不可欠な InGaN

多重量子井戸構造の作製技術開発に取り組
んだ。Ga極性GaN/AlN/マイカ基板の上に、
5 周期の[InGaN/GaN]量子井戸構造(MQW)
を形成し、その構造特性および光学特性を
評価した結果を図 5 に示す。RHEED 像に
おいて 2×2 の表面再構成を有するシャープ
なストリークパターンが観測され、MQW
構造が高い平坦性を有している事が分かっ
た。また、高分解能 XRD 測定を行ったと
ころ、図 5(b)に示すように GaN と AlN の
0002 回折と共に、MQW 構造に由来するサ
テライトピークが 2 次まで明瞭に観測され
た。これは、MQW 構造内 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の InGaN/GaN 界面が急峻であることを示
唆する。また、カーブフィッティングの結
果から MQW 構造内の組成や膜厚は、
[In0.12Ga0.88N(3 nm)/GaN(10 nm)]5であり、
ほぼ設計どおりの値になっていることが確
認できた。この MQW 構造を p 型および n
型 GaN 層で挟み、オーミック電極として
それぞれ Ni と In を堆積し、LED 構造を
作製した。この試料に対し、電流注入によ
ってエレクトロルミネッセンス測定を行っ
たところ、明瞭な青色が観測された。また、
InGaN 井戸層の In 組成を変化させること
で、図 5(b)のように青色から緑色領域まで
の電流注入発光を示す LED の動作に成功
した。 
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図 4 マイカ上に直接成長した GaN 薄
膜の XRD 測定結果： (a) 2/ スキャ
ン、(b)  スキャン  
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図 5 GaN/マイカ上に作製した(a)量子井
戸構造のRHEED像とXRD測定カーブ、
および(b) LED の EL スペクトル  
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図 6 マイカ基板を用いたフレキシブル
LED の EL 発光写真と発光スペクトル 



続いて、へき開によって薄片化した雲母
基板を用い、フレキシブルな LED の作製
を試みた。その結果、図 6 に示すように湾
曲した状態（曲率半径 R = 7.6 mm）でも
明瞭な EL 発光を示すことが明らかになっ
た。これらの結果から、マイカ基板はフレ
キシブルな窒化物半導体デバイス用基板と
して極めて有望である事が明らかになった。 
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