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研究成果の概要（和文）：マイクロ・ディスプレイをめざし、高密度GaN系近紫外発光ダイオード(LED)集積化と蛍光体
を利用したRGB発光に関する検討が必要である。GaN系近紫外LED集積化によるマイクロFPD製作のための要素技術である
、素子一括集積化に必要な素子分離化技術を踏まえた結晶成長および近紫外透明導電膜の形成を行うことを検討した。
化学リフトオフが可能である結晶Alをサファイア基板上に形成し、その上にGaN系薄膜の成長を行う手法を検討した。
また、近紫外透明導電膜として酸化物透明電極を低コストに製作する手法を検討した。

研究成果の概要（英文）：The target of this project is for fabricating GaN growth on Al templates, which 
can be separated from the sapphire substrate using chemical liftoff techniques, and near UV transparent 
conductive films for GaN-based integrated surface emitting devices. The detailed research topics are the 
followings; (1) the fabrication of GaN layers grown on Al templates, and (2) the realization of GaN-based 
integrated surface emitting devices with transparent conductive films fabricated by molecular precursor 
method. In the topic 1, we grew GaN films on pseudo Al substrates by molecular beam epitaxy (MBE) and 
investigated the growth mechanisms on the pseudo substrates. The surface cracks can be reduced using a 
low-temperature buffer deposition. In the topic 2, we fabricated GaInOx thin films by molecular precursor 
method, which is one of the solution techniques using spin coating. These films were also fabricated on a 
blue LED structure.

研究分野：光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
	
 フラットパネル・ディスプレイ(FPD)の研
究・実用化は、近年著しい進展があり、液晶
ディスプレイのみならず、プラズマ・ディス
プレイ、有機 ELなど非常に多様にわたる方
式が市場に出ている。屋外大型ディスプレイ
の分野では、窒化物半導体を利用した発光ダ
イオード(LED)を画素とする大きな市場を獲
得している。これは、III-V 族窒化物半導体
がディスプレイ応用に適していることを意
味する。大型 LED ディスプレイの特徴は、
光電変換効率の高さ、および太陽光に負けな
い高輝度発光が可能であることである。この
GaN 系発光ダイオードを三原色発光(RGB)
画素に使用できれば、屋外使用が想定される
モバイル・ディスプレイへの応用と同時に低
消費電力が期待される。この際に解決される
べき問題点は低コスト「集積化・高密度化」
である。現状の液晶ディスプレイ・パネルの
コストがおおよそ 10 ドル程度と考えると、
GaN系 LEDの単価を 1セント、および VGA
規格を想定すると 8,000ドル程度となり、現
在のディスクリート(個別)半導体としての
LED でディスプレイを構成することになる
と 800分の 1にまでコスト低減が要求される。 
	
 個別素子としてのトランジスタに対して
集積化回路(IC)中のトランジスタ 1 つあたり
のコストは大幅に低減されている例もある
ように、集積化は発光素子に対しても有効な
方法であると考えることができる。 
	
 これまでに、表示装置として紫外発光ダイ
オード集積化を試みた研究があるが[Y. K. 
Song et al., Phys. Stat. Sol. A 201, 2721 
(1995).]、一次元配列であった。現在、Si 系
C-MOS ドライバー上へ配列するなどの
µ-FPD への応用をめざす研究も進んでいる
が [J. J. McKendry et al., IEEE Photon. 
Technol. Lett., 21, 811 (2009).]、プロセスコ
ストについては、未解決のままである。 
	
 個別半導体素子としての LED は、発光に
対して指向性があるが、これは、全ての方向
から放出される発光を反射鏡により集光し
ている結果である。集積化利用では、反射鏡
の集積設計・製作と LED 配列を一括形成で
きる手法の確立が必要である。また、素子構
造としては、集積化された一方向から効率よ
く光を取り出す必要がある。現在、低コスト
化を考える場合、LEDのエピタキシャル成長
プロセスは少ないことが要請されると考え
るため、近紫外 LEDの集積化と RGB蛍光材
料(ナノ蛍光体、量子ドット蛍光体)との組み
合わせによる画素の構成を念頭に置いてい
る。つまり、LEDによる µ-FPDの製作の要
素技術として、(1) 素子一括集積化に必要な
化学リフトオフによる素子分離化技術  (2) 
および近紫外透明導電膜の形成が第一に考
えられる。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、GaN系近紫外 LED集積化に

よる µ-FPD 製作のための要素技術である(1) 
素子一括集積化に必要な化学リフトオフに
よる素子分離化技術 (2) および近紫外透明
導電膜の形成を行うことである。 
	
 具体的には、(1)結晶 Al をサファイア基板
上に形成し、その上に GaN 系薄膜の成長を
行う手法を確立すること,また化学リフトオ
フか可能であることを示すことを目的とす
る。また、(2)近紫外透明導電膜として酸化物
透明電極を低コストに製作する手法を検討
することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
	
 (1)については、塩酸水溶液に対して Al は
容易に化学エッチングできることから Al 結
晶上への GaN 薄膜成長を検討する。Al の融点
が 660℃程度と低温であることから、低温成
長が可能な分子線エピタキシャル成長法
(MBE)により研究を行う。	
 
	
 (2)については、スピンコーティングを用
いる、溶液法の一種である、分子プレカーサ
ー法(MPM)をもちいて酸化物透明電極の形成
を検討する。近紫外に透明な導電膜材料とし
て、MgZnO 薄膜および GaInOx薄膜を対象にす
ることにした。どちらも将来的に薄膜トラン
ジスタ(TFT)への展開が期待される材料であ
り、低コスト画素駆動回路への展開が期待さ
れる材料であるからである。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 本研究以前に Al テンプレート上に GaN 薄
膜の形成に初めて成功しているが[T.	
 Honda	
 
et	
 al., Phys.	
 Stat.	
 Sol.	
 C	
 10,	
 385	
 (2013).]、
薄膜にクラックが生じていた。この原因を検
討し、対策を講じた。	
 
	
 GaN の結晶成長は、MBE 法により行った。
Al、Ga 金属セルおよび N 供給源として RF ラ
ジカルセルを用いて結晶成長した。Al 層の表
面酸化を防止するため、(0001)サファイア基
板上に Al 結晶を成長し、その後、同一チャ

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. AFM images of GaN layer on Al templates with surface nitridation. 
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Fig. 2. SEM images of GaN layer on Al templates with surface nitridation.  
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. θ-2θ patterns of GaN layer on Al templates with surface nitridation. 

 
図 1 GaN on Alの X線回折結果. 2θ=40°付近
のクラックより析出する Alピークが観測され
なくなる. 



 

 

ンバーにて GaN 薄膜の成長を行った。GaN 薄
膜を Al 結晶上に成長すると Ga 金属と Al 間
に反応が起こり、GaN 結晶は多結晶となる。
そのため、Al 表面を 400℃程度で窒化し、表
面に AlN 薄膜を形成した。その後 GaN 薄膜を
形成していた。単結晶 GaN 薄膜が形成できる
が、クラックが生じていた。詳しい検討を行
うため、ケルビン・フォース顕微鏡(KFM)に
て表面の仕事関数分布の観測をした。その結
果、クラックと思われる場所には Al 単結晶
が存在していることがわかった。これは、表
面窒化による AlN 形成が完全に 2次元薄膜と
して形成されていないと考えた。そこで Al
の表面窒化後、AlN 薄膜を 400℃程度の低温
堆積し、GaN 薄膜の製作を試みた。この結果、
クラックの量は低減できたが、さらなる検討
が必要である状態であった。そこで更に、GaN
低温堆積層を導入し GaN 薄膜製作を検討した。
この結果、薄膜中に生じるクラックは激減し、
素子応用に道筋をつけることができた。	
 
	
 また、透明導電膜製作については、MgZnO
薄膜を MPM によって製作することが本研究以
前に実証することができていたが、その抵抗
率低減が大きな課題であった[T.	
 Honda	
 et	
 
al.,	
 Phys.	
 Stat.	
 Sol.	
 C7,	
 2471	
 (2010).]。
そこで、Ga2O3および GaInOx薄膜に焦点をあて、
MPM 法による透明導電膜形成を検討した。ま
た、、Ga2O3および GaInOx	
 (GIO)は、物性も明
らかでない点も多いのでその光物性につい
ても検討を行った。	
 

	
 この結果、Ga が 60 モル%,	
 In が 40 モル%
で仕込んだ GaInOx薄膜は、GaN のバンド端発
光に相当する 360-370	
 nm 帯の近紫外領域に
おいて透過率 80	
 %以上を実現し、抵抗率
10-2Ωcm 程度を実現した。実際に GaN 系 MIS
型 LED に搭載した際の発光写真を示す。金属
電極の場合には、電極反射され、GaN 自己吸
収が起こるために紫外領域の GaN バンド端付
近の発光が弱くなる蛍光にあるが、GaInOx薄
膜を近紫外透明電極として用いた場合には、

GaN バンド端付近の発光がより明確に強く観
測されるようになった。これは、LED を画素
に用いた µ-FPD 製作に対して有効な部材とな
り得ることを示している。	
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