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研究成果の概要（和文）：本研究では、原子レベル平坦性を有する極性・非極性AlGaN高品質結晶と２層型ワイ
ヤグリッド格子（2WGP）によるプラズモン誘導光透過を用いて、高性能紫外域光デバイス（紫外域偏光制御、高
効率紫外発光素子）の実現を目指して研究を行った。結晶成長に関する研究では極性・非極性AlGaN高品質結晶
作製を得るための見通しを得ることができた。また、金属回折格子構造を用いてプラズモン誘導光透過の制御が
できることを明らかにした。これらの知見に基づき、今後高性能紫外域光デバイスへの見通しを得ることができ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigate the effect of high-performance ultraviolet 
region optical devices (ultraviolet region polarization control, high Efficiency ultraviolet light 
emitting device). In the research on crystal growth, we were able to obtain a prospect to obtain 
polar / nonpolar AlGaN high quality crystal production. We also clarified that plasmon - induced 
light transmission can be controlled by using a metal diffraction grating structure. Based on these 
findings, we were able to obtain prospects for high performance ultraviolet region optical devices 
in the future.

研究分野： 半導体工学、オプトエレクトロニクス
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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 
＜AlGaN 半導体を用いた短波長紫外発光デ
バイスの課題＞ 
 窒化物半導体では、近紫外～可視領域
（360-540nm）の LED は実用化が進んでい
る。一方、短波超紫外領域(特に 300nm 以下)
では、低抵抗 p 型 AlGaN が困難なため、発
光効率、発光出力が低く、さらなる高性能化
への努力が必要である。研究代表者は 250nm
領域で n 型 AlGaN のみで実現可能な電子線
励起発光デバイス実用化に取り組んでいる
（研究業績 11、22）。しかし、デバイスの内
部量子効率 50％程度、光取出し効率 10%以
下（表面加工でも 10 数％程度）と低く、ま
た配光特性（偏光特性、伝搬特性）の制御も
未解決である。本提案では、結晶性向上、光
取出し効率、偏光特性制御に絞り、紫外発光
光源実用化を目指す。p 形化の課題は別提案
で実施する予定である。 
＜窒化物半導体の高品質化技術の実績＞  
 研究代表者は、これまで窒化物半導体の結
晶成長における高品質化技術の開発に取り
組んできた。GaN では、選択成長（平松等, 
J.Cryst.Growth 1994）の役割が大きく、こ
れにより 低欠陥密度化やデバイスの高性能
化が実現できた。一方、AlGaN、AlN の選択
成長は困難であるため、凹凸基板を用いた擬
選択成長やボイド制御、サファイア界面制御
により、転位密度低減、クラックフリーを実
現してきた（科研費基板 B H24-26）。さらに、
最近では AlN の N2-CO 超高温表面熱処理に
よるAlN結晶の格段の高品質化に成功（2013
応物春、2014 赤﨑記念シンポ）し、c 面 AlN
エピ膜では最高レベルの結晶（X 線回折半値
幅(0002)52 秒、（10-12）167 秒）が得られる
ようになった。 
＜金属ワイヤーグリッド偏光子による表面
プラズモンによる異常透過光現象の実現＞   
研究代表者は、二層型ワイヤグリッド偏光

子（2WGP）の金格子を用いて、表面プラズ
モンによる異常透過現象（ここではプラズモ
ン誘導光透過と呼ぶ）を実験的、理論的に実
証した（科研費萌芽の成果 H25-26）。2WGP
とは、ガラス上に 2 層の金属格子を配置した
もので、その構造の最適化で TM 波／TE 波
の高い透過比（3000 倍以上、理論予測 10000
倍以上）を得た。プラズモン誘導光透過とは、
表面プラズモン誘起により光波長よりも短
い周期の金属格子を光透過する現象である
（Ebbesen 等 Nature 1998）。研究代表者は、
635nm 入射光が、ある入射角度・格子周期で
TM 波の高い透過率を示す現象から、プラズ
モン誘導光透過効果を実証した。  
 この機構は、光入射により 2WGP（下部の
金格子）とガラス界面に強力な表面プラズモ
ンが発生し、これが強力な誘導放射による光
透過をもたらすことを、電磁場解析（RCWA）
により明らかにした。また、Ag の格子では
最大 80％もの TM 波透過率を理論予測した。 
＜着想点：上記実績に基づきプラズモン誘導

光透過を用いた紫外発光デバイスの光制御
を目指す＞ 
 本研究の最大の着想点は、表面プラズモン
により強力な透過光を生み出すこのプラズ
モン誘導光透過現象を、AlGaN 系の紫外固体
光源（LED、電子線照射光源）の光取出し効
率向上、偏光制御に利用しようとする点であ
る。すなわち、活性層で発光した光で表面プ
ラズモンを励起し、それが高い透過率と偏光
特性を示すことを利用する。 
 AlxGa1-xN 量子井戸からの紫外発光では、
発光偏光特性が組成により異なるので、紫外
長波長域＜230nm（x<0.8）では極性 c 面
AlGaN を、紫外短波長域＜230nm（x>0.8）
では非極性 a 面 AlGaN を使い分ける。（川上
等 PR2009 論文など） 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景を踏まえ、本研究期間に次

のことを達成することを目標に研究を行う。 
(1)原子レベル平坦性を有する極性・非極性
AlGaN 高品質結晶作製 
超高温アニール AlN 緩衝層技術により、サ

ファイア c 面上で極性 c 面 AlN, AlGaN の一
層の高品質化を試みると同時に、サファイア
r 面上で非極性 a 面 AlN、AlGaN の高品質化
を狙う。 
(2) AlGaN 結晶上の２層型ワイヤグリッド格
子（2WGP）によるプラズモン誘導光透過の
実現 
紫外領域でプラズモン活性となる金属を

探索及び電磁波解析により 2WGP の最適構
造を解明する。そして、(1)で作製した高品質
AlGaN 結晶上に金属 2WGP（ストライプ格
子、及びドット格子）を作製し、紫外光を入
射しプラズモン誘導光透過現象を確認する。 
(3) 高性能紫外域光デバイス（紫外域偏光制
御、高効率紫外発光素子）の実現 

(1)(2)で作製した AlGaN 結晶上 2WGP を
用いて、① ストライプ構造による TM 偏光
制御型紫外発光素子を実現するとともに、② 
ドット構造による光取出し効率の向上（現状
10% →目標 40％）、及び内部量子効率の向上
（現状 50％ → 70％）により、紫外発光素
子の発光効率の大幅向上を目指す。（現状で
は電子線照射型紫外光源で、250nmで14mW
の出力を得ているが、本研究では実用化レバ
ルの 80mW を視野に入れる。） 
 
３．研究の方法 

(1)では、超高温アニール AlN 緩衝層技術
を用いてサファイア基板上に AlN の高品質
結晶成長を行い、その上に HVPE 法や減圧
MOVPE法により厚膜AlNやAlGaN/AlN量
子井戸構造などの結晶成長を行った。 

(2)では、電子線描画装置を用いて 2 層型ワ
イヤーグリッド構造を作製し、透過特性を評
価した。 

(3)では(1)(2)で得られた構造を用いて紫外
線発光素子を作製し、その特性評価を行う。 



本研究では特に(1)(2)に関する基礎的研究
に関していくつかの研究成果を得ることが
できたので、その結果について報告する。 
 
４．研究成果 
＜窒化物半導体の結晶成長に関する成果＞ 

２７年度は、高品質 AlN の結晶成長を行っ
た。サファイア上 AlN 成長では、サファイア
の表面ステップ構造に起因して高密度な刀
状転位が発生する問題があるため、サファイ
ア基板の微傾斜角度やサーマルクリーニン
グ条件を変化させて、サファイア上に形成さ
れる AlN の結晶性やドメイン構造を制御し、
AlN の高品質化を目指した。図 1 に示すよう
にサファイア基板の微傾斜角度の増加につ
れて，AlN の(0002)面の XRC 半値幅は悪化す
る傾向であったが，(10-12)面の XRC 半値幅
は改善するという結果となった。これらの
XRC 半値幅の変化は，サファイア基板の表面
ステップ構造に起因することが確認された。 
 ２８年度は、AlN緩衝層を用いた高品質AlN

厚膜の作製においては、サファイア基板上に
AlN 緩衝層を成長させ、これを高温アニール
することで良好な結晶性を持つAlN緩衝層が
得られ、この緩衝層に高温 AlN 厚膜を成長さ
せることで、高品質な AlN 厚膜の作製に成功
した。また、組成変調 AlGaN 多重量子井戸構
造の作製においては、サファイア基板上に成
長したAlN層に井戸層と障壁層の混晶組成を
二次関数的に変調させたAlGaN多重量子井戸
構造を作製することができ、図 2に示すよう
に強いカソードルミネッセンス発光を得る
ことができた。 
 ２９年度は、結晶成長に関してはスパッタ
法による AlN の結晶成長を行い、その後アニ
ールや結晶成長を行うことで、高品質な AlN
基板結晶を得ることができた。これを用いる
ことで極性・非極性 AlGaN 高品質結晶作製を
得るための見通しを得ることができた。 
  
＜表面プラズモン共鳴を用いた光学素子作
製に関する研究＞ 
２７年度は、ガラス基板上への金属周期構

造による表面プラズモン共鳴に関する実験
を行い、プラズモン誘導光透過を用いた高性
能紫外発光デバイスを実現するための指針
を得ることを目的に実験を行った。ガラス基
板上への1次元金属回折格子構造を有する偏
光子の作製を行い、周期構造の制御により、
透過特性が制御できることを明らかにした。 

２８年度は２７年度の結果を踏まえ、ガラ
ス基板上に金属1次元回折格子を用いた表面
プラズモンセンサーやワイヤーグリッド偏
光子を作製し、図 3に示す透過率マッピング
の結果から周期構造や入射角度による透過
率の制御ができることを明らかにした。 

２９年度はワイヤーグリッド構造を用い
た光学素子作製に関しては、金と銀では伝搬
型表面プラズモンの発生メカニズムが異な
ることと金を用いた回折格子構造で高感度
のセンサーを実現できることが明らかにな
り、これらに知見を利用して紫外線発光素子
への応用に目途をつけることができた。 
 

(a) 

(b) 

図 1 AlN の XRC 半値幅の測定結果 

(a) (0002)回折、(b) (10-12)回折 

図 2 AlGaN のカソードルミネッセ

ンス測定結果 

図 3 ２層型ワイヤーグリッド構造の透過
率マッピング 
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