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研究成果の概要（和文）：深紫外LEDは、医療、殺菌・浄水、生化学産業などへ応用においてその高出力化が期待され
ている。しかし、サファイア基板上に形成された深紫外LEDでは、横注入構造のため高出力化が難しく、また光取り出
し効率が低い。本研究では、Si基板上にAlGaN深紫外LEDを形成することにより、縦型・大面積化を実現しその高出力化
を実現することを目的とする。
研究では、2次元格子状パターン加工基板上にAlN成長を行いクラックの無い良好なAlNバッファーを形成し、深紫外LED
のミリワット動作に成功した。また、透明p型AlGaNコンタクトと高反射電極を導入することにより、深紫外LEDの光取
り出し効率を大幅に向上させた。

研究成果の概要（英文）：The development of high-power deep-ultraviolet light-emitting diodes (DUV-LEDs) 
is quite an important subject because they are required for a wide variety of applications, such as 
sterilization, water purification, medicine and biochemistry. However, high-power operation of a DUV-LED 
fabricated on a sapphire substrate is difficult because of a large series resistance due to a 
lateral-injection and a low light-extraction efficiency (LEE). The purpose of this work is to realize a 
high-power DUV-LED by fabricating a vertical-type large-area LED device on a silicon (Si) substrate.
We demonstrated high-quality AlN buffer layers with no surface cracks by fabricating them on patterned Si 
substrates. We obtained milli-watt power operations of DUV-LEDs fabricating on the high-quality AlN layer 
grown on the patterned substrates. We also achieved significant increase of LEE of DUV LED by introducing 
a transparent p-type AlGaN contact layer and a highly-reflective electrode.

研究分野：量子電子・光デバイス工学　半導体工学
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１．研究開始当初の背景 
波長が 230-350nm帯の深紫外高効率発光ダ

イオード（LED）・深紫外半導体レーザ（LD）
は、医療、殺菌・浄水、生化学産業、高演色
LED 照明、高密度光記録、公害物質の高速浄
化、各種情報センシング等の幅広い分野への
応用が考えられその実現が大変期待されて
いる。窒化物 AlGaN 系半導体は、波長
200-360nm の広い深紫外領域で直接遷移発光
する、量子井戸を用いた高効率発光が可能で
ある、p 型及び n 型伝導が可能である、結晶
が硬く長寿命素子が可能である、砒素、水銀、
鉛等を含まず環境に無害である、など多くの
利点を兼ね備え持つため、深紫外発光素子を
実現する最も有力な材料である。 
しかし、深紫外 LED は、絶縁性のサファイ

ア基板上に形成されているため、LED は横注
入構造をとっており、n 型 AlGaN の大きなシ
リーズ抵抗のため高出力化が難しい。またサ
ファイア基板を伝搬する導波モードの発生
により、光取り出し効率が大幅に低下し、光
取出し効率は 8％以下と非常に低い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、Si 基板上に AlGaN 系深紫外

LED を結晶成長し、さらに Si 基板のリムー
ブを行うことで、縦型・大面積の AlGaN 系深
紫外 LED を実現する。それにより、シリーズ
抵抗の低減と光取り出し効率の向上により、
深紫外 LED の大幅な高出力化を実現するこ
とを目的とする。サファイア基板のレーザリ
フトオフ（LLO）を用いて縦型 LED を作製し
た場合、LLO によるダメージにより素子特性
が劣化し、大面積化も難しい。本研究では、
Si 基板上に AlGaN 系深紫外 LED を作製し、
ウェットエッチングを用いてエピ層にダメ
ージのない Si 大面積リムーブを実現する。そ
の行程を用いて縦型大面積・深紫外 LED を作
製し、LED の飛躍的な高出力化を目標とする。 
 
３．研究の方法 

Si 基板上高効率 AlGaN 深紫外 LED の結晶
成長、ウェットエッチングによる Si 基板のリ
ムーブ、AlN 層除去とメッシュ電極形成の各
プロセスを用いて、縦型大面積・高出力深紫
外 LED を作製する。縦型および基板レス構造
をとることで、シリーズ抵抗の大幅低減と高
い光り取り出し効率を実現し、高出力・深紫
外 LED を実現する。 
高い内部量子効率を得るために Si 基板上

に貫通転位の少ない AlN バッファーを形成
する。｢アンモニアパルス供給多段成長法｣と
横方向埋め込み成長（ELO）法を複合して用
いることにより、クラックのない低貫通転位
密度 AlN 層を結晶成長する。また、光取り出
し効率を向上させるために、Al 系高反射 p 型
電極、薄膜 p-GaN コンタクト層を用い、紫外
光吸収を低減する。さらに、n-AlGaN 表面へ
のモスアイ加工により全反射を抑え、高い光
り取り出し効率を実現する。 

 
４．研究成果 
(1) Si 基板上の高品質 AlN 結晶成長をする
準備として、パターン形成サファイア基板
（PSS）上の高品質 AlN 結晶成長の検討と
LED の高出力化を行った。PSS 上に、「アン
モニアパルス供給多段成長法」を用いた低転
位 AlN 形成、ならびに高温（～1400℃）低
V/III 比（～10）AlN 成長を行うことによりア
スペクト比の高い AlN ピラー構造を形成し
た。さらに成長条件を変えて AlN ピラーを結
合させて平坦な AlN バッファー構造を形成
した。図 1 に(a)PSS、(b)成長により自己形成
された AlN ピラー、及び(c)ピラー構造を平坦
成長した AlN バッファーの走査型電子顕微
鏡（SEM）像を示す。PSS では周期 3μm の
三角格子状パターンを用いた。 
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図 1. (a)PSS、(b)成長により自己形成された
AlN ピラー、及び(c)ピラー構造を平坦成長し
た AlN バッファーの SEM 像 

3.4μm



図 1(c)で形成された構造は、AlN と基板と
の格子状数差によるクラックが入りにくく、
また縦光伝搬特性を有するため深紫外 LED
の光取出し効率を向上させるために効果的
である。図 2 に AlN ピラーバッファーの断面
透過電子顕微鏡（TEM）像を示す。ピラーの
内部には貫通転位が無いため、形成されたバ
ッファーは貫通転位密度が低い。低転位バッ
ファーは深紫外 LED の内部量子効率（IQE）
の向上のため極めて効果的であると考えら
れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 2. AlN ピラーバッファーの断面 TEM 像 
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図 3. (a)AlN ピラーバッファー上に作製した
AlGaN 深紫外 LED の構造模式図、(b)作製し
た深紫外 LED の動作特性 

図 3 に、(a)AlN ピラーバッファー上に作製
した AlGaN 深紫外 LED の構造模式図、(b)作
製した深紫外 LED の動作特性を示す。AlN ピ
ラーバッファーを用いた深紫外 LED の良好
な LED 動作を確認し、波長 265nm において
連続出力 5mW の動作を得た。外部量子効率
（EQE）は 0.4%と低めであったが、この原因
はピラーバッファーの平坦性が良くないこ
とに起因しており、現在 PSS の形状を工夫す
ることで改善を試みている。 
 
(2) 次に Si 基板上の AlN バッファーの形成
を行った。Si 基板上にクラックの無い AlN 薄
膜を形成するために、パターン形成 Si 基板
（PSiS）を用いた。図 4 に、(a)AlN 埋め込み
成長の模式図、及び(b)PSiS 上に成長された
AlN バッファーの断面 SEM 写真を示す。周
期 6μmの三角格子状に穴の開いた PSiSを用
いて AlN 成長を行い図 4(b)に示す様な平坦で
クラックの無い AlN バッファー層の形成に
成功した。本研究で、パターンを形成した Si
基板は、クラックの発生を防止するために有
効であり、今後、縦型深紫外 LED の作製に有
用であることが示された。 
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図 4. (a)AlN 埋め込み成長の模式図、及び
(b)PSiS 上に成長された AlN バッファーの断
面 SEM 写真を示す。 
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(3) AlGaN 深紫外 LED では、p 型 AlGaN の
ホール濃度が非常に低いため、コンタクトを
取るためにp型GaNコンタクト層を用いてい
る。しかし、p 型 GaN 層は紫外光を吸収する
ため、光取出し効率（LEE）を著しく減少さ
せる。通常の深紫外 LED では LEE は 8％に
も満たない。本研究では、紫外光に透明な
p-AlGaNをコンタクト層に用いた深紫外LED
を作製し、世界初に良好な動作を実現した。 
 図 5 に、深紫外 LED に用いた p-AlGaN コ
ンタクト層の透過率を示す。Al 組成が 60％
の p-AlGaN をコンタクト層に用い、その透過
率は実際の LED に用いた厚さでは 97％が得
られた。図 6 に透明コンタクト層を用いた深
紫外 LED の動作特性を示す。透明度の高いコ
ンタクト層を用いた深紫外 LED で外部量子
効率が 3％程度の高効率動作が確認され、透
明コンタクト層を用いた深紫外 LED が世界
初実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. p-AlGaN コンタクト層の透過率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6. 透明コンタクト層を用いた深紫外LED
の動作特性 
 
図 7 に、透明コンタクト層と高反射電極を

用いた、深紫外 LED の LEE 向上の効果を示
す。透明 p-AlGaN コンタクト層深紫外 LED
に、従来の低反射電極と Al 系金属高反射電
極を形成して効率を比較した。その結果高反
射電極を用いた方が 1.7 倍の効率向上が観測
され、透明コンタクト層による LEE 向上効果
が初めて明らかになった。今後、透明コンタ
クト層と高反射電極、及び、AlN ピラーを用
いた光取出し構造を用いれは、それらの相乗
効果で LEE の向上が可能であり、最終的に
LEE は、現在の 8％程度から 70％以上に向上
が可能であると考えられる。今後は、これら
の基礎効果の実証を基に、AlN ピラー構造と

透明コンタクト層を Si 基板を用いて集積化
し、高効率・高出力深紫外 LED の実現が可能
になると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 透明コンタクト層と高反射電極を用い
た深紫外 LED の LEE 向上 
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