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研究成果の概要（和文）：ワイドギャップ窒化物半導体p層の課題である高抵抗・低正孔濃度を解決するため
に、トンネル接合、分極ドーピング、価電子帯制御の三つの新規手法を提案し、新規発光素子への応用を検証し
た。その結果、MOVPE法により世界で最も抵抗の低いトンネル接合を実現し、電流狭窄マイクロLEDを実現した。
さらに、分極ドーピングにより、高Al組成窒化物半導体において高キャリア濃度（1×1018cm-3以上）を実現
し、縦方向に電流が流れる深紫外LEDや紫外面発光レーザを実現した。

研究成果の概要（英文）：In order to solve high resistivity and low hole concentration in p-type 
widegap nitride-based semiconductors, we proposed three novel approaches, such as tunnel junctions, 
polarization doping, and valence band control, and developed the approaches in novel optoelectronic 
devices. As a result, the lowest resistive MOCVD-grown tunnel junction has been achieved and 
utilized in current confined micro LED. In addition, high carrier concentrations (over 1x1018cm-3) 
in high Al content nitride-based semiconductors have been obtained by polarization doping. Deep 
ultraviolet LEDs and VCSELs with vertical current injections have been demonstrated by the 
polarization doping.

研究分野：半導体デバイス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 窒化物半導体をはじめとするワイドギャ
ップ半導体は、可視域から深紫外域までカバ
ーする発光ダイオード、半導体レーザ、そし
て太陽電池など様々な応用が期待される究
極の半導体材料である。しかしながら、ワイ
ドギャップ半導体は、大きなアクセプタイオ
ン化エネルギー（0.1～0.6eV）により、十分
な正孔濃度が得られない（～1×1017cm-3以下）。
その結果、p型層の抵抗は n型層の 100～1000
倍と極めて高く、素子構造において不十分な
正孔注入や、素子抵抗の大幅な増大が生じ、
本来の素子特性が得られていない。 
 本研究では、このワイドギャップ半導体 p
型層の本質的な課題に対して、(1)トンネル
接合、（2）巨大分極利用、(3)価電子帯制御
による三つの新規正孔注入手法を検討した。 
 
２．研究の目的 
 
 窒化物半導体 p層の課題である高抵抗・低
正孔濃度を解決するために、上述した三つの
新規手法を確立する。さらに、その手法を新
規発光素子である、紫外面発光レーザや深紫
外発光ダイオードに展開する。具体的には、
以下の 4点を明らかにする。 
(1)トンネル接合を紫外発光素子に適用し、
素子抵抗の低下を実現する。 
(2)巨大分極による正孔生成手法を、p型層に
適用し、電流注入効率の改善とコンタクト抵
抗の改善を実現する。 
(3)GaNSb に Mg を添加して高（1×1019cm-3以
上）正孔濃度を実現する。 
(4)上記(1)(2)(3)において確立された手法
を適用して、紫外面発光レーザや、高効率深
紫外発光ダイオードを実現する。 
 
３．研究の方法 
 
(1)紫外発光素子用トンネル接合の低抵抗化 
低抵抗紫外発光素子用トンネル接合を実現
するために、既存の GaInN トンネル接合をベ
ースにさらなる低抵抗化と構成材料のワイ
ドギャップ化を検討した。具体的には、 
・組成傾斜層の利用 
・界面の酸素ドープ 
・GaN/AlGaN トンネル接合 
の三項目を検討した。 
(2)巨大分極による正孔生成 
GaN よりワイドギャップ材料である、AlN テ
ンプレート上 AlGaN 構造に関して、急峻な界
面への正孔蓄積と組成傾斜界面への三次元
正孔蓄積を検討した。 
(3)p 型(Al)GaNSb 層 
GaNSb への Mg 添加を行い、正孔濃度の増大の
可能性を検証した。さらにワイドギャップ
AlN への Sb添加を検討した。 
(4)新規正孔注入手法による発光素子 
上記(1)で得られた低抵抗トンネル接合を用

いて、電流狭窄構造を有するLEDを実証する。
さらに、(2)で得られた GaN/AlInN 界面の影
響を考慮した導電性AlInN/GaN多層膜反射鏡
を有する面発光レーザを実証する。さらに、
組成傾斜AlGaN正孔蓄積層を利用した深紫外
LED を実証する。 
 
４．研究成果 
 
(1)紫外発光素子用トンネル接合の低抵抗化 
・組成傾斜層の利用 
InN モル分率 35%以上の場合に、従来の p コ
ンタクトと同等の駆動電圧まで低減するこ
とが分かった。ただし、高電流密度域では、
数 V駆動電圧が高いことが判明した。トンネ
ル後の電子や正孔がその隣に存在するn層や
p 層へ移動する際に、ヘテロ界面のポテンシ
ャル障壁により高抵抗化している可能性が
理論検討により示唆された。そこで、
GaInN/GaN 界面への組成傾斜層導入を検討し
た。理論検討では界面ポテンシャル障壁が消
失した滑らかなプロファイルが示唆された。 
 次に、組成傾斜 GaInN 層を p 側のみ、n 側
のみ、そして両側に設けたトンネル接合と、
従来の急峻な界面を有するトンネル接合の
計 4サンプルを作製し、その高電流密度域に
おける I-V 特性を評価した。その結果、図 1
が示すように、組成傾斜を有するトンネル接
合は、いずれも低い駆動電圧を示し、さらに、
従来の pコンタクトを有する LEDと比較して
も、同等の低い抵抗を示すトンネル接合が得
られたことがわかった。 
 

 
図 1 組成傾斜 GaInN トンネル接合の 

I-V 特性 
 
・界面の酸素ドープ 
次に、GaInN よりもバンドギャップの大きい
GaN によるトンネル接合を検討した。従来、
GaN では低抵抗トンネル接合が得られていな
かった。最近、MBE 法にてトンネル接合の界
面に成長中断を施して界面に酸素を導入す
ることでGaNトンネル接合が低抵抗化される
ことが報告された。本研究でも、GaN トンネ
ル接合界面に意図的に酸素を導入させ、低抵
抗化する可能性を検討した。通常の成長中断
がないもの、成長中断のみを設けたもの、そ
の成長中断に加え、成長中断界面を意図的に



酸化させたもの、さらにその酸化させた試料
において、トンネル接合 p層の Mg 濃度を増
大させたものの 4 種類を用意した。図 2に、
上記 4つの試料の I-V 特性を示す。成長中断
を設け、かつ意図的に酸化させ、さらに Mg
濃度を増やした試料が最も低抵抗化するこ
とが判明した。 
 

 
図 2 GaN トンネル接合の I-V 特性 

 
・GaN/AlGaN トンネル接合 
ワイドギャップ材料でトンネル接合を形成
する場合、GaN ではなく Al0.6Ga0.4N が主要な
構成材料になる。ここでは、狭バンドギャッ
プGaInNに相当する層として、GaNを選択し、
GaN/Al0.6Ga0.4Nトンネル接合構造を検討した。 
 本検討で行った成長条件範囲内では、良好
な GaN/Al0.6Ga0.4N 界面が得られなかった。GaN
では Al0.6Ga0.4N に対して格子不整合が大きす
ぎることが要因のひとつと考えられる。 
 
(2)巨大分極による正孔生成 
AlN テンプレート上 AlGaN の界面への正孔蓄
積を検討するために、二種類の試料を用意し
た。ひとつは急峻な GaN/AlGaN 界面を有し、
もうひとつは組成傾斜させた緩やかな
GaN/AlGaN 界面を有する。組成傾斜試料では
組成傾斜層に三次元的に正孔が蓄積するこ
とが予想される。 
 この二種類の試料のシートキャリア濃度
の温度依存性を図3に示す。急峻なGaN/AlGaN
界面を有する試料では、ほとんど温度依存性
なく正孔が蓄積する（上図、赤点）一方、組
成傾斜GaN/AlGaN界面を有する試料では予想
に反し、電子が蓄積する（下図）ことが判明
した。 
 この原因を調べるために、各試料の格子緩
和の状況を測定した。その結果、急峻な界面
を有する試料ではGaNは完全に緩和している
ことがわかった。一方、組成傾斜層を有する
試料では、Al0.2Ga0.8Nまでは、下地のAl0.7Ga0.3N
にコヒーレントに成長するが、それ以降の組
成傾斜領域では次第に緩和し始め、最表面に
存在するGaN層は完全に緩和していることが
わかった。 
 

 

 
図 3 GaN/AlGaN 構造シートキャリア濃度の 

温度依存性 
 
 この緩和の状況を踏まえて、組成傾斜層内
の各位置(各組成）における「仮想的な」界
面に生じる分極電荷密度を算出すると、図
4(a)のようになることがわかった。すなわち、
Al0.2Ga0.8N まではコヒーレントに成長してい
るため、歪を考慮した分極電荷密度の直線に
沿って、左上がりの傾きを示す。一方で、
Al0.2Ga0.8N 以下の層では、「次第に」緩和する
ことから、最表面の完全に緩和した GaN の分
極電荷密度の値に緩やかに変化し、その結果、
左下がりの傾きを示す。この結果から、分極
電荷密度の差分、すなわち、その位置に差分
として存在する正味の分極電荷密度を計算
すると、図 4(b)のように、コヒーレントに成
長している領域では負の分極電荷密度が生
じる。ところが、次第に緩和している領域で
は、緩和した値に近づくため、結果として、
正の分極電荷密度が生じ、電子が蓄積するこ
とが理論的に予想された。理論的には、約 3.5
×1018cm-3の電子濃度が 30nm 存在しているこ
とから、測定されるシート濃度に変換すると
約 1×1013cm-2に相当する。図 3下段が示すよ
うに、確かに測定値も同様の値になっている。 
 以上の測定結果、および理論検証により、
この緩和した層では、正の分極が誘起し、電
子が蓄積してしまうことが示唆された。そこ
で、この緩和層に、分極電荷濃度以上の Mg
濃度を添加した組成傾斜 AlGaN 層を作製し、
ホール測定を行ったところ、理論的に予想さ
れる値（2.4×1013cm-2）に近い値が室温で得
られた。これは、緩和した表面側が p型化し
たために、奥の基板側に存在する高濃度の正
孔も測定されるようになったことを示して
おり、将来的な縦方向電流注入の可能性を示
唆する結果となった。一方で、250K 以下の低
温ではn型に変わってしまうことも観測され



たが、その原因は不明である。 
 

 
図4 組成傾斜AlGaN層内の(a)全ての分極電
荷密度と(b)正味の分極電荷密度の計算値 
 
(3)p 型(Al)GaNSb 層 
 これまで、GaNSb では最大で 0.5%の Sb 組
成であったが、成長温度を 750℃まで下げる
ことで 1.0%まで実現した。しかしながら、こ
れ以上の Sb 組成を実現するのは困難であっ
た。また、AlN への Sb 添加を試みた結果も同
様であり、約 1%の Sb 組成であった。GaNSb
で見られたような表面平坦性の効果は観測
されなかった。 
 上記約 1%Sb 組成の GaNSb へ Mg添加を試み
たが、全て n型を示した。Sb 取り込みに併せ
て酸素が混入し、その濃度に等しい電子濃度
が生じることがわかった。酸素混入の要因は
不明であるが、現状、GaNSb の p 型化は困難
であると判断した。 
 
(4)新規正孔注入手法による発光素子 
 上記(1)トンネル接合、そして(2)分極ドー
ピングでそれぞれ確立した正孔注入手法を
発光素子に適用し、その効果を検証した。以
下に、三つの例を記載する。 
 
・埋め込みトンネル接合による電流狭窄構造
を有する LED 
トンネル接合までエピタキシャル成長を終
えた後、フォトリソグラフィによるパターニ
ングとドライエッチングにより8～20µm径の
トンネル接合メサを形成した。その後、再度
結晶成長を行って、トンネル接合メサを
n-GaN で埋め込んだ。電流注入により発光し
ている近視野像を図 5に示す。 
 

 
図 5 埋め込みトンネル接合 LED の近視野像 
 
 トンネル接合が存在している箇所のみで
発光している、すなわち電流が狭窄されてい
ることがわかる。I-V 特性からは、従来の ITO
電極を利用した p コンタクトに比べ、約 1V
程度高い駆動電圧を示すことがわかった。一
方で、電流注入開始直後から発光が観測でき、
リーク電流のない良好な電流狭窄構造が実
現していたことから、今後は、駆動電圧の低
下を実現し、面発光レーザに適用すれば、そ
の低光損失による低しきい値・高スロープ効
率の実現が期待される。 
 
・巨大分極による正孔生成 
 次に、AlNテンプレート上に組成傾斜AlGaN
正孔蓄積層を利用した深紫外LEDを作製した。 
AlGaN 量子井戸までは従来と同様であるが、p
層に上述した組成傾斜AlGaN層を用いている。
緩和による電子蓄積を抑制するため、上述し
た Mg 添加も行った。 
 図 6に I-L 特性を示す。電流注入を増大さ
せるに従って、発光強度が増大することから、
組成傾斜層内において正孔が縦方向に伝導
し、活性層に注入できていると思われる。一
方で、発光スペクトルを測定すると、AlGaN
量子井戸からの 270nm 発光以外に、320nm の
発光も観測されることから、電子が活性層か
らオーバーフローしている可能性も示唆さ
れる。組成傾斜 AlGaN 層と GaN バリア層の界
面に正の分極電荷が生じるため電子のオー
バーフローを誘発している可能性がある。さ
らなる検討、最適化が必要である。 
 

 
図 6 組成傾斜 AlGaN 層深紫外発光素子の

I-L 特性 
 
 次に、分極による正孔生成を直接利用した
例ではないが、分極の存在を考慮した適切な
不純物ドーピングの例を記載する。 
 面発光レーザでは導電性半導体多層膜反



射鏡が利用できると縦方向電流注入が可能
になり、一波長共振器、横方向均一キャリア
注入、そして作製工程の大幅簡略化などの多
くのメリットが生まれる。窒化物半導体によ
る多層膜反射鏡として格子整合AlInN/GaNの
組み合わせがあり、研究代表者らはこの組み
合わせによる高品質反射鏡を実現した。 
 この AlInN/GaN 反射鏡に Si を添加して導
電性を持たせることが期待される。この多層
膜内において、AlInN/GaN 界面には正の分極
電荷が誘起し、Si を添加しなくても電子が蓄
積し、導電性に寄与する。一方で、GaN/AlInN
界面には負の分極電荷が生成し、電子ではな
く正孔が蓄積し、電子伝導にとっては大きな
障害となる。そこで、この各界面に発生する
分極電荷を考慮して、n 型導電性を得るため
に添加すべき Si 濃度を算出し、AlInN/GaN 多
層膜反射鏡に Si 変調ドーピングを行った。
すなわち、図 7右に示すような、電子が蓄積
する AlInN/GaN 界面には低 Si 濃度を、正孔
が蓄積してしまう GaN/AlInN 界面には高 Si
濃度を添加する変調ドーピングである。図 7
左に示すような 10 ペアの Si 添加 AlInN/GaN
多層膜構造を作製し、その縦方向電流注入時
の I-V 特性を評価した。直線的なオーミック
特性が得られた。一方で、変調ドープを施さ
なかった従来のドーピングではショットキ
ー特性を示した。 
 

 
 

図 7 Si 変調ドーピングを施した AlInN/GaN
多層膜構造 

 
 この良好な結果により、変調 Si ドープ
AlInN/GaN 多層膜反射鏡を用いた青紫色面発
光レーザを試作した。46 ペアの変調 Si ドー
プ AlInN/GaN多層膜反射鏡を素子の下部に利
用し、上部は誘電体多層膜反射鏡を利用した。
本構造では縦方向に電流注入が可能なため、
共振器長は 1.5λとこれまで作製された電流
注入型GaN系面発光レーザとしては最も短い
共振器長が可能となった。 
 この作製した面発光レーザのI-L-V特性を
図 8 に示す。2.6mA 以上で急激な光出力の増
加がみられ、同時に、発光スペクトルの狭線
化（0.1nm 以下）も観測されることから、GaN
系面発光レーザにおいて縦型電流注入にて
初めてレーザ動作に実現した。なお、この素
子の微分抵抗は 250Ωであり、これは横方向
注入の面発光レーザ（～100Ω）に比べると

まだ高い値であり、今後さらなる最適化が必
要である。 
 

 
図 8 導電性 AlInN/GaN 多層膜反射鏡を 
有する青紫色面発光レーザの I-L-V 特性 
および発光スペクトル 
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