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Ⅳ族 Si
ⅢⅤ族 GaAs 、 InP、 GaN（青色発光素子材料）
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格子定数：結晶の繰り返しの周期 （Å）
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ZnOはGaNと同じ結晶構造（ウルツ鉱型構造）を持ち格子定数の近い唯一の材料！

InGaN

（現在は格子定数も結晶構造も大きく異なるサファイア上にGaNは成長されている）
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Al2O3 上MOCVD法GaN
有極性GaN

一般照明

表示・誘導

本発明
ZnO上室温GaN

高品質無極性（次世代）GaN

高効率

高耐久性

水銀フリー

http://www.cir.tohoku.ac.jp/j/3activit
y/seika/seika04/yao.html

サファイア基板

p-GaN

ｎ電極

ｐ電極



2. サファイアとGaNの格子定数（結晶の繰り返しの周期）が大きく違うため
結晶品質が悪い。

GaNに代表されるⅢ族窒化物半導体は優れた光学的・電気的特性のため期待を集

めてきた。 ・赤外ー紫外をカバー する発光 ・高い飽和電子速度、耐圧

しかし、通常のサファイア上Ⅲ有極性窒化ガリウムには以下の問題点が存在：

1. 極性に起因する内部電界のために発光効率が悪い。（特に青色以外）

（電子素子ではゲート電圧０Vでも導通してしまうノーマリーオン）

従来技術: サファイア基板上にMOCVD法で１０００℃以上の高温で結晶成長

パルス励起技術: III 族原料が大きな運動エネルギーで供給される

III 族原子の基板表面での移動が活性化され室温での結
晶成長が実現 ⇒ ZnOとGaNの反応が抑制

・環境親和性

格子整合ZnO基板の無極性面を用いればこれらの問題は解決するがZnOは容

易にⅢ族窒化物と反応するので利用できない
⇒ パルス励起による室温結晶成長技術を開発



パルス励起成長装置

N
ラ
ジ

カ
ル

源

基板

RHEED

背圧 :5×10-10 torr

スクリーン

N2 圧力： 5×10-5 –1×10-2 Torr
基板温度 = RT～750 ℃

レーザー： KrF エキシマレーザー
レーザーパワー： 1~5 J/cm2

繰り返し： 5~40 Hz

N2 プラズマ電力： 380 W 
周波数： 13.56 MHz

結晶評価

RHEED, HRXRD, GIXR, AFM, TEM, EBSD

基板

ターゲット

プルーム

ＫｒＦレーザー

Nラジカル

ターゲット

パルスレーザー光



• 小さい格子不整合→高品質化

• 同じウルツ鉱型→任意の面の成長
（無極性）

• 導電性基板→背面からの電極作製
E. Ohshima et al., 
J. Cryst. Growth 260, 166 (2004).

Ⅲ族窒化物ヘテロエピタキシャル成長用基板としてのZnO

A. Kobayashi et al.,
Jpn. J. Appl. Phys. 43, L53 (2004). 

ZnO BOX

基板をZnOで囲み、
1150℃で3.5時間

加熱

• 結晶品質→水熱合成基板実用化

• 表面処理→ZnOボックスアニール
Znの蒸気圧は極めて高い

• 界面反応→パルス励起室温成長

加熱前
加熱後
箱なし

加熱後
箱あり



有極性窒化ガリウムでは電子が内部電界の効果で端に掃き寄せられ、効率
よくエネルギーを失って発光することができない。 トランジスタを作ると０Vでも導通

してしまう。

(a)

電子

有極性面

無極性面

電子

有極性窒化ガリウム（電界有）

無極性窒化ガリウム（電界無）

結晶構造
エネルギーバンド図
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1000℃成長GaN

参考：
MOCVD サファイア上

室温では分子が一層一層順
序良く堆積！

有極性ZnO

室温成長によって界面反応
が抑制！
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0.5±0.03 nm（格子定数と一致）



m面（無極性）ZnO基板の表面処理

500nm

500nm

ZnO box
ZnO sub.

加熱前

加熱後

ZnO ボックス中 1250°C 、 3.5時間の加熱

無極性ZnO

原子レベルで平坦な無極性ZｎOが露出！



RT m-GaN

極めて品質の高い無極性 GaN が実現している

m-ZnO 基板
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Growth time (sec.)
1周期 0.276nm=1分子層

X線回折による結晶品質の評価

結晶の乱れ角

本手法によるZnO基板上無極性GaN 0.04～0.07°

従来手法無極性GaN 0.5°

室温成長時の電子線回折像

室温成長の電子線回折強度観測

無極性ZnO



無極性窒化ガリウム

無極性酸化亜鉛

酸化亜鉛上に結晶成長した次世代窒化ガリウムの電子顕微鏡写真； 原子間隔の
近い酸化亜鉛上に規則正しく窒化ガリウム分子が並んでいることがわかる。
http://www.iis.u-tokyo.ac.jp/~hfujioka/news6

電子顕微鏡写真

無極性ZnO



低温でのIn0.5Ga0.5N成長

６５０℃

４２０℃

２７０℃

従来手法ではInNとGaNが上手く混ざり合わないため窒化ガリウム
系LEDは青色でしか良く光らなかった。（相分離反応）

低温成長により、相分離反応が抑制⇒赤外から紫外まで！
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１．ZnOボックスの中でZnO基板を加熱処理することによって原子レベルで平坦

な基板表面を得ることに成功した。

２．パルス励起成長技術を用いることによって室温でのGaN結晶の成長が可能
となり、ZnOとGaNの反応が抑制され極めて高品質な次世代（無極性）GaN
の成長が可能となった。

３．成長温度を低減することによってInGaNの相分離反応が抑制でき品質の高
いInGaNの成長が可能となった。

今回発明した技術によって従来に比べ、任意の波長で大幅に効率の高い発光
素子が実現すると期待される。また、ゲート電圧０Vで電流の流れない（ノーマリーオフ）エ

ンハンスメント型トランジスタが実現すると期待される。


