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研究成果の概要： 
本研究では LED が真に照明デバイスとして用いられるために必要な配光制御を検討し、照明

に適した LED の実現を目指す。その結果、選択成長技術を利用して、高品質な AlGaN エピタ

キシャル層や AlN バルク単結晶を得ることができ、高い発光効率を有する照明用 LED を作製

するために必要な基板結晶を得るための見通しを得ることができた。また、LED の取り出し効

率の改善や配光制御を行うために AlGaN のフォトニック結晶や光学フィルムを用いた回折レ

ンズを作製し、これらの光学素子が照明用 LED の高性能化のために有効な技術であることを

示した。 
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１．研究開始当初の背景 

近年窒化物半導体を用いた高輝度青色や
紫外の発光ダイオード（LED）の開発が進め
られてきた。また、青色や紫外の LED と蛍
光体を組み合わせることで、白色の LED も
実現されている。これまでの研究で、発光効
率 80 lm/W（実験室レベル）が実現し、従来
の蛍光灯（60～80 lm/W）や電球（～20 lm/W）
との置き換えも現実味を帯びてきた。これま
での照明用光源は蛍光灯や電球が中心であ
り、長年にわたってそれらの照明用光源の技

術が蓄積されてきた。一方で、LED の発光効
率が近年急速に高まり、省エネルギーの観点
より LED が照明用の光源として注目を浴び
てきた。 

照明デバイスに要求される特性は、（１）
発光効率、（２）配色（色度、彩度）、（３）
色温度、（４）演色性、（５）配色特性（光放
射の方向性）等である。これまでの LED の
研究は発光効率向上に偏っていた。LED が真
に照明デバイスに用いられるためには、上記
に述べた発光効率以外の向上が必要不可欠
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である。最近になって、配色、色温度、演色
性については検討され始めているが、配光特
性（光放射の方向性）については本格的な研
究がない。従来の LED 一方向へ配光特性を
示すものがほとんどであった。LED を電球や
蛍光灯に代わる照明デバイスに使用するた
めには、球面状に均一に配光制御された光度
分布が必要である。さらに、LED をバックラ
イトのようにディスプレイデバイスに使用
するためには、平面状に配光制御された光度
分布が必要である。しかしながら、現在のと
ころ LED は球面状および平面状の配光制御
ができていない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では LED が真に照明デバイスとし

て用いられるために必要な配光制御を検討
し、照明に適した LED の実現を目指す。こ
の目的のために、申請者の研究グループで培
った窒化物半導体の選択成長技術及びナノ
フォトニクス結晶作製技術を駆使して、素子
表面にフォトニック結晶状の周期構造を作
製して、周期構造の形状や寸法等によって配
光制御を行うことで、球面及び平面配光制御
が可能な LED を実現する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）窒化物半導体の選択成長技術による高
品質 Al(Ga)N の作製 
①高Al組成の高品質AlGaNエピタキシャル
成長 

本研究では AlN 下地基板からの貫通転位
と結晶成長中にクラックが生じる問題を解
決するため、AlN 基板上に低転位密度 GaN
を選択成長法により作製し、それを下地とし
て AlGaN の成長を行った。減圧 MOVPE 装
置に反射光モニタリング装置を取り付け、
GaN の選択成長条件を検討し、選択成長した
GaN を下地にして、AlGaN の成長を行った。 
さらに高品質な AlGaN 結晶を得るために

は、結晶成長中に発生する基板の反りの抑制
も必要である。本研究では、基板の反りのそ
の場観察を行いながら、サファイア基板上へ
の AlGaN の成長を行った。 
 
②無極性 AlGaN のエピタキシャル成長 
 本研究では r 面サファイア上に減圧
MOVPE 法により高品質な a 面 GaN 及び
AlGaN を得ることを目的として、結晶成長条
件（成長圧力と成長温度等）の検討を行った。 
 
③クラックフリーAlN バルク単結晶成長 
本研究ではサファイアと AlN の熱膨張係数
差により発生するクラックを抑制し、クラッ
クフリーの AlN バルク単結晶を得るために、

サファイア上に成長した AlN に周期的な溝
を加工し、HVPE 法により AlN の厚膜成長
を行った。 
 
  
（２）窒化物半導体選択成長技術を用いた発
光材料の作製 
 選択成長技術により、InGaN/GaN のピラ
ミッド構造を作製し、得られた構造に電子線
を照射して、カソードルミネッセンス（CL）
を測定した。 
 
（３）フォトニック結晶による紫外光の光取
り出し効率の改善 
配光が制御できる LED を作製するための

方法の１つとして、LED 表面にナノオーダー
のフォトニック結晶を作製することが有効
である。本研究では、AlGaN 結晶の表面にナ
ノオーダーのフォトニック結晶を作製し、光
の取り出し効率を評価した。 

AlGaN フォトニック結晶を作製するため
の基板を、AlN テンプレート上に減圧
MOVPE 法により成長し、スパッタ法によっ
て SiO2を 100nm 堆積後、電子線描画装置を
用いて三角格子パターンを作製し、その後反
応性イオンエッチング（RIE）を用いて SiO2、
AlGaN に転写を行った。作製した AlGaN フ
ォトニック結晶について CL で光学的特性評
価を行った。 
 
（４）光学フィルムを用いた LED の配光制
御 
 ポリエチレンテレフタラート（PET）フィ
ルムに電子線リソグラフィ技術によりバイ
ナリ型回折レンズ構造を作製した。得られた
構造と LED チップ（配光角 120°）を組み
合わせ LED 配光測定器で配光特性を評価し
た。 
 さらに薄型の配光制御 LED 光源を目指す
ためには、焦点距離をさらに短くしてミクロ
ンオーダーにする必要がある。また、回折効
率を改善するためには傾斜構造を有するブ
レーズ化した回折レンズが有効であるが、電
子線リソグラフィやナノインプリントで傾
斜構造を作製することは困難である。本研究
では図＊に示すような波長よりも大きな周
期構造の中に、波長よりも小さな凹凸構造を
組み込んで、ブレーズ型回折レンズをバイナ
リ化したバイナリブレーズ型回折レンズの
設計を時間領域差分法（FDTD 法）により設
計を行った。 
 
（５）LED 照明の応用 
 LED 照明の応用に関する一例として、
LED 照明と伊勢形紙を組み合わせた照明へ
の応用に関する検討を行った。伊勢形紙の材
料として用いられる渋紙は白色の美濃和紙



 

 

に柿渋を塗って乾燥させたものである。本研
究では、渋紙の光学的特性及び色彩特性の評
価を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）窒化物半導体の選択成長技術による高
品質 Al(Ga)N の作製 
①高Al組成の高品質AlGaNエピタキシャル
成長 

反射光モニタリングにより、選択成長によ
るGaNの成長条件を詳細に検討したところ、
側面に理想的な(11-20)面を持った GaN が作
製できた (図 1(a))。これを下地に用いて
AlGaN の成長を行うと、図 1(b)に示すよう
なクラックフリーで平坦な AlGaN 膜が作製
できた。 

 図 1 （a）選択成長 GaN（断面）（b）AlGaN
（鳥瞰）の SEM 像 
 
また、基板の反りのその場観察においては、

サファイア基板上に AlN を成長させた基板
を用いると、AlGaN 成長前に存在した基板の
反りが減少することがわかった。また、転位
密度を測定したところ 3×108 cm-2で従来の
結晶成長技術に比べ、2 桁の低減ができた。 
 
②無極性 AlGaN のエピタキシャル成長 

a 面 GaN の成長において、図 2 に示すよ
うに 500Torr での成長を行うと、成長初期は
島状の成長が見られるが、平坦な膜になった。
一方、a 面 AlGaN は、50 Torr、1100℃で結

晶成長を行ったとき、比較的良好な結晶を得
ることができた。 
 
③クラックフリーAlN バルク単結晶成長 
サファイア上に成長した AlN に周期的な

溝を加工し、HVPE 法により AlN の厚膜成
長を行ったところ、図 3 に示すように、結晶
成長中に発生するボイドによって結晶中の
応力が緩和され、表面の平坦性に優れ、クラ
ックフリーで、転位密度が従来に比べ、1 桁
少ない高品質な AlN バルク単結晶を得るこ
とができた。 

 
これらの成果から、高い発光効率を有する

照明用 LED を作製するために必要な基板結
晶を得るための見通しを得ることができた。 
 
（２）窒化物半導体選択成長技術を用いた発
光材料の作製 
 選択成長により、図 4 に示すような
InGaN/GaN のピラミッド構造を作製し、カ
ソードルミネッセンス（CL）測定を行うと、
図 5 のような青色発光が得られた。さらに、
CL 測定を詳細に行うと、ピラミッド構造の
底部より頂上部において、CL 強度が増加し、
ピーク波長が長波長側にシフトしているこ
とが明らかになった。 

 
 

 

（３）フォトニック結晶による紫外光の光取
り出し効率の改善 
電子線描画と RIE において、適切な描画条

件とエッチング条件を検討することで、図 6
に示すような穴の径 150nm、周期 300nm で
深さ200nmのAlGaNフォトニック結晶が作
製できたことが確認できた。さらに図 7 に示
すような CL 測定よりフォトニック結晶を作

3μm
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3μm3μm
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5μm

b)

5μm5μm
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図 2  500 Torr での a 面 GaN の成長 

 

表面

断面
20 μm 

図 3 周期溝加工 AlN 下地基板上への

AlN 成長の鳥瞰 SEM 像 

図 4  InGaN/GaN のピラミッド構造 



 

 

製することによって、未加工の表面が平坦な
結晶と比較してバンド端（300 nm）の発光強
度が約 2 倍に増大した。また、フォトリソグ
ラフィー技術を用いて作製した穴の径 5μm、
周期 10μm の場合では、発光強度が約 0.6 倍
であり穴の径や構造の周期に依存すること
がわかった。 
 

 
（４）光学フィルムを用いた LED の配光制
御 

PET フィルムに電子線リソグラフィ技術
により図 8に示すようなバイナリ型回折レン
ズ構造を作製した。得られた構造と LED チ
ップ（配光角 120°）を組み合わせ LED 配
光測定器で配光特性を評価したところ、図 9
に示すような意配光角 40°に集光できるレ
ンズ構造になっていることを確認した。 

また、バイナリブレーズ型回折レンズの
FDTD シミュレーションを行ったところ、
140μm のところで光が集光し、発散して広が
っていくことが明らかになった。この結果か
ら、ナノ構造を有するバイナリブレーズ型回
折レンズによってミクロンオーダーの焦点
距離を得ることが可能であることが示され
た。 

 
（５）LED 照明の応用 

渋紙の吸収及び拡散反射スペクトルを評
価したところ、青や緑の光を吸収しやすく、
赤い光は拡散透過しやすいことがわかった。
この結果から渋紙には青や緑の LED を組み
合わせて照明器具を作製することが有効で
あることが明らかになった。 

さらに自動販売機用照明応用に向けた調
査を実施し、LED を自販機照明に応用するた
めの課題を明らかにした。 
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