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研究成果の概要（和文）：高効率白色ＬＥＤの基板材料として、高品質GaNウエハの開発を行った。系統的に
様々な面方位のGaN基板の作製を行い、{20-2-1}面において成長速度が速く（原料利用効率が高く）、低い転位
密度が得られることを見出した。さらに、基板の反りの現象に関して、そのメカニズムを実験および理論の両側
面から解明し、回避策を示した。得られた結果に基づき、反りを回避するための成長手法も開発した。また、欠
陥密度の低減という課題については、成長初期にピラミッド状に成長させるファセット成長と表面を平坦化させ
る埋め込み成長とを繰り返すことで最終的に転位密度10E5cm-2台のGaN基板の作製手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed high-quality GaN wafers for efficient white LEDs. From 
systematic investigations for various semipolar planes of GaN, it was revealed that {20-2-1} plane 
indicated high growth rate (efficient utilization efficiency of Ga source) and low dislocation 
density. In addition, mechanism of wafer bow was clarified from both experimental and theoretical 
aspects. Based on obtained results, a new growth method to suppress the wafer bow is also developed.
 For the purpose of reduction of crystalline defects, the combination of facet growth and surface 
flattening were effective. At the final stage of the project, we achieved the overall dislocation 
density of 10E5 cm-2.

研究分野：結晶工学　半導体工学
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１．研究開始当初の背景 

現在、世界の総消費エネルギー量の約 20％

を占める照明分野において、高効率白色 LED

への期待は高い。屋内照明に適した白色光は、

紫外 LED+青・緑・赤色蛍光体の組み合わせ

が必要であり、その効率は、50 lm/Wと蛍光

灯の約半分である。この問題を本質的に解決

するためには、高効率の緑/黄色 LEDを GaN

系材料を用いて実現する必要がある。現在実

用化されている LEDでは、結晶成長が容易な

c面 GaNが母材として用いられており、緑色

領域(550 nm)以上の効率が極めて低い。これ

は発光層の c軸方向に発生する強いピエゾ電

界によって、注入したキャリアが空間的に分

離することが本質的な問題と指摘されてい

る。この問題に対し、緑色領域の高効率化を

達成する手段として、非極性面と呼ばれる特

殊な面方位を適用することが有効であると

言われている。 

２．研究の目的 

”次世代照明用 高効率白色 LED の研究開

発”を目的とする全体構想の中で、非極性面

GaNに注目し、高原料利用効率かつ低欠陥化

可能な結晶成長法を見いだし、大面積非極性

面 GaN 基板を実現することを研究目的とす

る。 

３．研究の方法 

大面積非極性面 GaN 基板は以下の工程に

より作製する。 

(a)サファイア基板上にフォトリソグラフィ

ー・エッチングにより溝加工を施す。凹凸

パターンの角度・深さなどの精密な制御は、

本学発ベンチャー企業山口光半導体研究

所(YOSL)と連携して進める。 

(b) MOVPE法により非極性面GaNを約4 m成

長する。その後、界面から発生する転位を

止めるためのSiO2マスクを施す。GaN/サフ

ァイア界面から発生する欠陥はc面に沿っ

て伝搬し、特定の領域に集中することがわ

かっている。そこで、図6(b)に示すように、

転位の密集した領域にSiO2マスクを施す

ことで、転位の伝搬を阻止する。面方位に

関しては、これまで転位密度を最も低くで

きた{10-11}面、デバイス作製時Inの取り込

みに有利とされる{20-21}面を中心に実験

を行う。 

(c)高速成長が可能なHVPE法により、約500 

mの基板用GaN厚膜を成長する。 

(d)HVPE成長後基板温度を下げる工程で自発

分離が生じ、非極性面GaN自立基板が得ら

れる。 
 
４．研究成果 

高効率白色ＬＥＤの基板材料として、高品

質 GaNウエハの開発を行った。系統的に様々

な面方位の GaN基板の作製を行い、{20-2-1}

面において成長速度が速く（原料利用効率が

図 2  {20-21}GaNと{20-2-1}GaNの転位密度

の成長膜厚依存性. 

図 1 大面積非極性面 GaN基板の作製手順 



高く）、低い転位密度が得られることを見出

した。（図 2, 発表論文[2]） 

さらに、基板の反りの現象に関して、その

メカニズムを実験および理論の両側面から

解明し、回避策を示した。従来は、GaN基板

の裏面と表面で貫通転位密度に差があるこ

とからこれが反りの起源と予想されていた。

本研究では我々が作製した基板を基に、転位

の定量的な評価を含めて、反りのメカニズム

の解明を行った。一定の反りをもつ自立 GaN

基板の断面カソードルミネッセンス像によ

る転位の解析から、GaN層の面内に伝搬する

転位が存在することを発見した。これらは成

長方向に渡って均一な密度で観察され、表面

にぬける貫通転位とは性質が異なる事があ

きらかになった。また、透過型電子顕微鏡に

よる解析から、面内に伝搬する転位は、半原

子面を下方向に持つ転位であることが明ら

かになった。これらの結果をもとに反りを形

成するモデルを提唱した（図 3, 発表論文[1]）。

得られた結果に基づき、反りを回避するため

の成長手法も開発した(発表論文[3])。その成

果の一例を図 4 に示す。専用治具を開発し、

サファイア基板の両面に GaNを成長した。比

較として、従来通り、サファイアの片面のみ

成長した試料のデータも示す。両面成長では、

曲率半径 14m と大きく反りが改善されてい

る。 

また、欠陥密度の低減という課題について

は、成長初期にピラミッド状に成長させるフ

ァセット成長と表面を平坦化させる埋め込

み成長とを繰り返すことで最終的に転位密

度 105 cm-2台のGaN基板の作製手法を開発し

た（論文執筆中）。 
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図 4 両面成長による反りの低減 
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