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研究成果の概要（和文）：本研究では、連続広帯域スペクトルを有する白色 LED を開発するこ

とにより、「波長ばらつきの問題」と「演色性の問題」を同時に解決し、照明に適した LED の

実現を目指すことを目的として、a 面 GaN 上への選択成長と m 面の平坦な GaN 膜の作製を行

った。成長温度と成長圧力を制御することで、ファセットを制御した選択成長を行うことがで

き、さらにこの知見を利用して、m 面の平坦な GaN 膜を得ることができた。これらの成果を

活用すれば、連続広帯域スペクトルを有する白色 LED の開発が可能になる。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, in order to solve the fluctuation of the light emitting 
wave length and color rendering properties, the selective area growth on a plane GaN and 
the fabrication of the flat m-plane GaN are carried out aiming at the development of the 
white LED with continuous and wide wavelength range.  By controlling growth 
temperature and growth pressure, the facet controlled structures can be fabricated.  Also 
by using this technique, the flat m-plane GaN can be obtained.  From these results, The 
development of the white LED with continuous and wide wavelength range can be realized. 
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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光度青色発光
ダイオード（LED）の開発が進められ、青色
LED と黄色蛍光体の組み合わせによる白色
LED が、次世代の省エネルギー照明デバイス
として注目を浴びている。これまでの研究で、
発光効率 200 lm/W（実験室レベル）が実現

し、従来の蛍光灯（80 lm/W）や電球（20 
lm/W）を凌ぐ発光効率が実現できるように
なった。 
 
LED 照明デバイスに要求される重要な課題
は、（１）発光効率向上、（２）ピーク波長の
ばらつき制御、（３）演色性向上、等である。
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発光効率向上の研究は一層重要であるが、
LED が真に照明デバイスに用いられるため
には、それ以外の特性向上も併せて必要であ
る。本研究では、連続広帯域スペクトルを有
する白色 LED を開発することにより、「波長
ばらつきの問題」と「演色性の問題」を同時
に解決し、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
プで培ってきた、窒化物半導体の選択成長技
術、及びファセット制御技術等の固有技術を
駆使する。 
 
＜広帯域・連続スペクトル白色 LED の提案
＞ 
従来の白色 LED の発光波長スペクトルは青
と黄色の複数のピークをもつために、演色性
（色の忠実な再現性）が低いという問題があ
る。また、チップごとに青色 LED の発光ピ
ーク波長のばらつきがあると、チップごとに
光源色のばらつき（光源の色むら）が発生す
るという問題があり、工業的に重大な問題と
なっている。LED を真の照明デバイスとして
用いるためには、これらの問題の解決が不可
欠である。このために、本研究では発光スペ
クトルが広帯域・連続スペクトルになる白色
LED の実現を目指す。これが実現されると、
青から赤色までの連続スペクトル発光によ
り演色性が格段に改善されると同時に、光源
の色むらの問題が一気に解決される。 
 
＜広帯域連続スペクトルを実現するファセ
ット変調構造の提案＞ 
上記の革新的な LED を実現するために、申
請者の研究グループで培った窒化物半導体
の選択成長技術を駆使した、ファセット変調
構造を提案する。申請者等は、1994 年に窒
化物半導体の選択成長技術を世界に先駆け
て実現し、今日の窒化物半導体発展のきっか
けとなった。さらに 1999 年にはそれを応用
したファセット制御技術を開発した（2007
年度日本結晶成長学会論文賞を受賞）。c 面
GaN 上で選択成長によって生じるファセッ
ト構造を結晶成長条件（成長温度や成長圧
力）によって制御できることを明らかにした。 
 
これまでの窒化物半導体白色 LED では、単
色あるいは二色の発光色の重ね合わせで白
色を出している。これとは異なり、本研究で
は、本研究では連続的にファセット形態が変
調する構造を新たに提案し、これにより発光
層の波長を連続的に変化させ広帯域連続ス
ペクトル得る。異なるファセットによる複数
の発光波長を用いた LED はすでに提案され
ているが、連続的にファセット形態を変化さ
せるというアイデアははじめてである。同一
基板上で連続的にファセット形態を変化さ
せるためには、選択マスク等の形状を連続的

に変えることで可能になる。このことは予備
実験で確かめている。 
 
具体的には、まず、無極性 a 面 GaN 基板上
でのファセット制御の基礎検討を行う。さら
に、それに基づき、無極性及び半極性ファセ
ットを制御しながらストライプ型及びドッ
ト型ファセット変調構造を作製する。さらに、
ファセット変調による InGaN の混晶組成の
連続的変化を利用して広帯域・連続スペクト
ルを有する白色LEDを実現する。無極性面、
半極性面のファセット形態を積極的に利用
することにより、内部量子効率、並びに
InGaN における In の取り込み効率を格段に
向上し、黄～赤の発光を実現する。同時に青
色発光の短波長化は極端に薄くした量子井
戸層で実現する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、広帯域・連続スペクトル白色
LED の実現を目指すために以下のことを目
的として研究を行った。 
（１）無極性、半極性面ファセット形態制御
のための成長条件、成長機構を明らかにする。 
（２）それに基づき、ストライプ型及びドッ
ト型の無極性、半極性面ファセット変調構造
を作製する。 （３）InGaN 及び混晶の各フ
ァセット上での In 取り込み過程について詳
細な検討を行う。 （４）さらに以上の結果
を踏まえ、広帯域・連続スペクトル白色 LED
を作製し、連続発光スペクトルを確認する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記の 4つの目的の内、特に（１）、
（２）についての検討を中心に研究を行った。 
 
無極性、半極性面ファセット形態制御のため
の成長条件、成長機構を明らかにする。減圧
MOVPE 装置を用いて、a 面 GaN 上に SiO2
マスクを施した選択成長用の基板を準備し
て、無極性、半極性面ファセットを有する
GaN の選択成長を行い、結晶成長条件の検討
を行った。次に r 面サファイア上に成長した
a 面 GaN 上でのファセット制御のための成
長条件の検討とファセット制御機構の考察
行いながら、ストライプ型及びドット型のフ
ァセット変調構造の作製を行った。さらに非
極性面基板上への結晶成長機構と選択成長
におけるファセット形態の解明，転位や歪み
の低減を目指し、m 面 GaN 自立基板上に
GaN 選択成長を行い、その成長形態や発光
特性などを調べた。 
 
４．研究成果 
本研究では、連続広帯域スペクトルを有す

る白色 LED を開発することにより、「波長ば
らつきの問題」と「演色性の問題」を同時に



 

 

解決し、照明に適したLEDの実現を目指す。
この目的を実現するために、今年度は無極性、
半極性面ファセット形態制御のための成長
条件、成長機構を明らかにする。この目的の
ために、最初は、a 面 GaN 上へ SiO2マスク
を用いて選択成長を行い、更に、m 面の平坦
な GaN 膜の作製を行った。 
 
 
成長温度と圧力の変化により、結晶のファ

セット形態が精密に制御できることが分か
った。特に図 1 に示すように、成長圧力
500Torr で成長温度を変化させると、成長温
度によりファセット形態は大きく変化し、高
温では a 面、+c 面、-c 面を持つ長方形ファセ
ット形状が、低温では-c 面と{11-22}面を持つ
三角形ファセット形状が現れる。この傾向は
c 面 GaN 上の選択成長で現れるファセット
形態と同様な傾向であることを明らかにし
た。さらに成長条件（温度、圧力）を変化さ
せて GaN の選択成長を行った。成長温度が
1100℃の場合、(0001), (000-1), (11-20)面が
見られた。また、圧力が 300 Torr の場合、
{11-22}面が現れ、100 Torr の場合、{11-22}
と(000-1)面のみが観測された。このように、
リアクタ圧力を変えることによって、ファセ
ット面の制御が成功した。 
次に、カソードルミネッセンス（CL）によ

る表面及び断面観察を行った。図 2 に図 1 の
断面試料に対する断面の CL 像を示す。下地
GaN の貫通転位は窓部では直進し、横方向成
長した部分では転位は大幅に減少し、{11-22}
面で転位の曲がりを観測した。無極性窒化物
半導体は成長方向に分極電界を発生しない

ため注目を集めている。しかし、現在 r 面サ
ファイア上に成長した a 面 GaN 薄膜には多
くの転位が存在し、結晶品質を上げる必要が
あることが今後の課題であるが、ファセット
面の制御技術により、a 面 GaN の転位低減
することができれば、高性能な連続広帯域ス
ペクトルを有する白色 LED の実現が期待で
きる。 
更に、r 面サファイア上に高品質な a 面

GaN を直接成長させるための条件の検討と
して、r 面サファイアの窒化処理を行い、そ
の上に a面GaN成長を行うことで、a面GaN
薄膜の表面平坦性、結晶性及び発光特性が大
きく改善された。5 分間の窒化処理のとき、a
面のX線ロッキングカーブ半値幅が500秒未
満で、現在報告されている値と比較して最も
結晶性が良好であった。また、その基板窒化
処理による高品質化のメカニズムは、窒化処
理での結晶核の形成密度とその大きさの均
一さに依存し、結晶核の合体により、転位密
度を低減することであることを明らかにし
た。 
 
非極性面基板上への結晶成長機構と選択

成長におけるファセット形態の解明，転位や
歪みの低減を目指し、m 面 GaN 自立基板上
に GaN 選択成長を行い、その成長形態や発
光特性などを調べた。 
 <11-20>方向及び<0001>方向の SiO2 マス
クにおいて，500 Torr, 1090℃ で 30 分成長
を行ったところ、成長温度を 970～1090 ℃
と変化させても、現れるファセット形態には
大きな変化がないことがわかった。また、
<0001>方向の SiO2 マスクにおいて，500 

図 1 成長圧力 500Torr のときの、選択成長の断面 SEM 像（a）
1000℃、(b) 1050℃、(c) 1100℃ 

図 2. 図 1 の断面に対する CL による断面観察像 



 

 

Torr, 1090℃ で，120 分 成長を行ったとこ
ろ、<0001>方向に沿って{1-100}ファセット
のみで構成される正六角柱構造が形成され
た。また、240 分 成長を行った試料では、
SiO2 マスク上にボイドを形成し，m 面の平
坦な膜が得られることが明らかとなった。 
 
以上の結果から、r 面サファイア上の非極

性面の GaN を得るための結晶成長条件の検
討ができ、本件研究で必要となるファセット
変調構造を得るための結晶成長条件を得る
ための指針を得ることができた。また、m 面
の平坦な膜を得ることもできた。これらの成
果を活用することで、当初の目的である広帯
域・連続スペクトル白色 LED の実現が可能
であると考えられる。 
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