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「新機能創成に向けた光・光量子科学技術」 
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 テラヘルツ量子素子研究チーム チームリーダー 

 

研究課題「230-350nm帯 InAlGaN系深紫外高効率発光デバイスの研究」 

 

 

§１．研究実施の概要  

波長が 230-350nm帯の深紫外高効率LED・深紫外半導体レーザは、医療、殺菌・浄水、生化

学産業、高演色LED照明、高密度光記録、公害物質の高速浄化、各種情報センシング等の幅広

い分野への応用が考えられその実現が大変期待されている。本研究では 200-360nm 帯の紫外

発光波長域をもつ AlGaN 系半導体を用い深紫外高効率発光素子を実現することを目的とする。

AlGaN 系材料では結晶成長や各種材料物性に起因する問題から、十分な性能を有するバッファ

ー層、発光層、ドーピング層の実現が難しく、高効率深紫外発光素子はいまだ実現されていない

のが現状である。本研究では、InAlGaN 系ワイドギャップ結晶の結晶成長技術とナノ構造制御技

術を進化させることにより、低貫通転位 AlN バッファー層、In 組成変調高効率発光層、原子層制

御ドーピング高ホール濃度ｐ型層、フォトニック結晶光取出し機構等を実現し、深紫外発光素子の

発光効率を飛躍的に向上させる試みである。これらの手法を用いて、波長 300-340nm帯紫外半導

体レーザ、波長 230-350nm帯数十％効率紫外 LEDの実現を目指す。 

これまでの研究で、深紫外LEDの効率の大幅な改善を実現してきた。AlNバッファー層の貫通

転位密度の低減により、AlGaN量子井戸の内部量子効率（IQE）は 0.5%以下から 80％程度まで

向上した。また多重量子障壁（MQB）の導入により、電子注入効率を 20％程度から 80％以上の

値に向上させた。しかし、深紫外 LED の外部量子効率（EQE）は依然 1～3％程度にとどまり、青

色 LED（EQE>80%）に比べ効率が低い。本年度は、深紫外 LEDの効率の内訳について考察を

進めた。その結果、内部量子効率の更なる向上、短波長領域における電子注入効率向上の重要

性に加え、現在非常に値の低い（＜10％）、光取り出し効率（LEE）の改善が極めて重要であるこ

とが分かり、本年度はそれらの効率改善に着手した。高い電子注入効率を得るために MQB の構

造を最適化した。短波長（＜240nm）の LED に MQB を導入し、これまでに比べ飛躍的に大きい

出力（12 倍程度）を実現した。また、光取り出し効率の改善方法を各種提案し、予備的な実験によ

り 1.4 倍程度の改善を観測した。これらの効果を用いて、最高外部量子効率 3.8％、最高出力

30mWの深紫外 LEDを実現した。 

 

H22年度 

実績報告 



 2 

§２．研究実施体制  

 

（１）「平山（理研）」グループ 

① 研究分担グループ長：平山 秀樹（（独）理化学研究所、チームリーダー） 

② 研究項目 

・ 低貫通転位 AlNバッファーの実現 

・ AlGaN系、InAlGaN系量子井戸の深紫外・高内部量子効率の実現 

・ AlGaN系 220-280nm帯深紫外 LEDの実現と高効率化 

・ InAlGaN系 250-340nm帯深紫外 LEDの実現と高効率化 

・ ELO法を用いた AlNの貫通転位低減と LED実現 

・ 多重量子障壁を用いた電子注入効率の向上 

・ 高反射 p型電極を用いた光取り出し効率の向上 

・ AlNバンド構造に起因した横方向放射特性の調査 

・ 紫外量子ドット LEDの開発 

・ p型 AlGaNの高ホール濃度化 

・ 無極性 AlN/AlGaNバッファーの結晶成長 

・ AlGaN系深紫外 LDの検討 

 

（２）「鎌田（埼玉大）」グループ 

① 研究分担グループ長：鎌田 憲彦（埼玉大学大学院理工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ AlGaN系、InAlGaN系量子井戸の紫外光学特性評価 

・ 窒化物半導体結晶の深紫外発光メカニズムの解明 

 

（３）「益子（NICT）」グループ 

① 研究分担グループ長：益子 信郎（情報通信研究機構、研究企画部長） 

② 研究項目 

・ サファイア基板上へのフォトニック結晶作製と深紫外 LED光取り出し改善 
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§３．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

これまでの研究で、深紫外LEDの効率の大幅な改善を実現してきた。AlNバッファー層の貫通

転位密度の低減により、AlGaN量子井戸の内部量子効率（IQE）は 0.5%以下から 80％程度まで

向上した。また多重量子障壁（MQB）の導入により、電子注入効率を 20％程度から 80％以上の

値に向上させた。しかし、深紫外 LED の外部量子効率（EQE）は依然 1～3％程度にとどまり、青

色 LED（EQE>80%）に比べ効率が低い。本年度は、深紫外 LEDの効率の内訳について考察を

進めた。その結果、内部量子効率の更なる向上、短波長領域における電子注入効率向上の重要

性に加え、現在非常に値の低い（＜10％）、光取り出し効率（LEE）の改善が極めて重要であるこ

とが分かり、本年度はそれらの効率改善に着手した。高い電子注入効率を得るために MQB の構

造を最適化した。短波長（＜240nm）の LED に MQB を導入し、これまでに比べ飛躍的に大きい

出力（12 倍程度）を実現した。また、光取り出し効率の改善方法を各種提案し、予備的な実験によ

り 1.4 倍程度の改善を観測した。これらの効果を用いて、最高外部量子効率 3.8％、最高出力

30mWの深紫外 LEDを実現した。 

 

（多重量子障壁（MQB）を用いた電子注入効率の大幅改善） 

AlGaN深紫外LEDでは、p型AlGaNのホール濃度が 1×1014cm-3以下と極めて小さいため、

注入された電子は、p 層側にリークし、発光領域への電子注入効率（EIE）が著しく低下する。その

ため通常、電子ブロック層を量子井戸の p 層側に挿入し電子のリークを阻止する。しかし、電子ブ

ロック層に最もバンドギャップの大きいAlNを用いた場合においても、電子の反射効果は十分では

なく、短波長 LEDでは EIEは依然として 20％以下と低いことが分かってきた。EIE をさらに大幅に

改善するためには、多重量子障壁（MQB）を用いることが効果的である。従来のシングルバリアを

用いた場合には、電子ブロック高さ以上のエネルギーの電子は反射されずに p側にリークし、発光

層への EIE を低下させた。一方MQB を用いた場合、電子の多重反射効果により材料限界で決ま

る障壁高さよりもさらに高い「実効的」障壁高さを実現することができる（図 1参照）。図 2に、AlGaN

系MQBの電子反射効果の計算例を示す。シミュレーション計算から、AlGaN系MQBでは、シン

グルバリアの場合に比べ 2倍～3倍の実効的障壁高さが得られることが分かった。 

図 3に、MQBを導入した深紫外 LEDの構造と断面 TEM像、図 4に、実験的に得られたMQB

の最適構造、図 5に、MQB 導入による(a)250nm帯と(b)235nm帯 AlGaN深紫外 LED の出力の

向上について示す。実際に用いた変調周期 MQB 構造では、周期数、バリア・バレイの各膜厚、

MQB領域のトータル層厚などを、反射効果が最も高まるように実験的に最適化した（図 4）1）。実験

的な最適化にあたって、高い電子反射が得られるコヒーレント長は約 40nm であることが分かった。

また、ヘテロ界面の急峻性の問題から MQB の最小膜厚は 1.5nm 程度が望ましいことが分かった
1)。量子井戸の図 5に示すように、波長 250nmの AlGaN深紫外 LED において、光出力は 2.2ｍ

Wから 15ｍWまで（7倍）向上した。同様に、短波の 235nmでは 12倍の出力向上が観測された 1)。
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また、270nm帯 LED では最高 CW 出力約 30ｍW が得られ、MQB の効果の有効性が示された。

図 6に、AlGaN深紫外 LED における MQB 効果の波長依存性を示す。MQBの効果はこれまで

に 230-270nm 帯の LED で観測され、270nm で約 3 倍、250nm で約 4 倍、235nm では約 8 倍の

EQE 向上が確認された。このように MQB 導入で高い EQE が実現され、現在、270nm で 3.8％、

247nm で 1.8％、237nm で 0.4％が得られている。また、MQB 効果は、バリア高さが小さい短波長

深紫外 LEDでより顕著であることが分かった 1）。 
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図 1、深紫外 LED の電子ブロック層として
(a)MQB を用いた場合と、(b)従来のシングルバ
リアを用いた場合の電子の反射効果の概念 

 

図 3、MQB を導入した深紫外 LED の構造と断面 TEM 像 
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図 4、実験的に得られた MQB
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射効果の計算結果（シングルバリアの場合の 2
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深紫外 LED の効率の内訳について議論する。内部量子効率（IQE）は PL の温度依存性から、

また、光取出し効率（LEE）は LED 層構造の屈折率分布から計算でおおむね求めることができる。

したがって、電子注入効率（EIE）については、EQE＝IQE×EIE×LEE の関係から逆算で求めること

ができる。270nm 帯 LED（EQE：3.8％）の内訳は、おおよそ、IQE：60％、EIE：80％、LEE：8％と見

積もられた。同様の方法で 250nm帯 LEDの EIEを見積もると、MQBの効果で EIEが約 20％から

80％以上に向上することが見積もられた。このように、MQB導入で高いEIEが得られ、p型AlGaN

の低濃度に起因する電子リークの問題は、MQBによりおおむね解決できることが分かってきた 10)。

さらに、MQB は電流密度が大きい時に効果を発揮するため、LED 高出力動作時の効率向上（効

率ドゥループ現象の抑制）や LDの低閾値・高効率動作において大きな効果が期待できる。 

図 7に、MQBを導入した高効率深紫外LEDの例を示す。現在のところ、光取り出し効率の改善

を行わない LED 構造において最高 EQEは 3.8％（図 7のサンプルでは 3.1％）、光出力は 50mA

注入時 6.5mWが得られている。 
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図 6、MQB 効果の波長依存性 

 

図 7、MQB を用いた 270nm 帯高効率
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（光取り出し効率の改善） 

深紫外LEDの光取り出し効率（LEE）は、Ni/Au電極とコンタクト層における紫外光吸収によって

低減し、8％と低い値となる。したがって、今後 LEE 向上は深紫外 LED のもっとも重要な課題であ

る。LEEに関して深紫外LEDが特に不利な理由は、①p-GaNコンタクト層で光が吸収される、②高

反射がない、③透明電極が無い、の 3 点である。そのため、LEE を向上させるためには、p-GaN コ

ンタクト層の薄膜化と高反射電極の導入が有効である。また青色 LED のときと同様に、サファイア

裏面への二次元（2D）フォトニック結晶加工、パターンサファイア基板（PSS）の導入も効果がある。 

我々は、p-GaN コンタクト層を極薄膜化して光吸収を低減し、また、Al 系電極を用いることで p

型高反射を実現しトータルで 4倍程度の効率向上を狙っている（図 8参照）。ｐ-GaNコンタクト層を

3nm 程度にすることで、光吸収を 10％程度に抑えられることを実験的に明らかにした。今回は

10nmの薄い p-GaNコンタクト層で良好な LED動作の実現に成功した。Alは深紫外光に対して反

射率 92％程度であるがオーミックコンタクトが取れない。我々は、極薄（1nm）の Ni を導入すること

でコンタクトを取りながら高反射を実現した。従来のNi/Au電極では約 30％の反射率であったのに

対し、Ni(1nm)/Al（100nm）では 65％程度の反射率が得られた。今後、最適化によりさらに反射率

の向上が可能であると考えられる。図 9 に、深紫外 LED の光取り出し効率向上の結果を示す。電

極をNi/Auから Al系に張り替える事によって、最高 EQEは約 1.3倍向上した。今後更なる効率向

上が期待される。 

図 10 に、2007-2011 年における理研の AlGaN 系深紫外 LED の出力向上についてまとめた。

AlN 結晶の貫通転位の低減、In 混入、MQB の導入、高反射 p 型電極の利用などで深紫外 LED

の大幅な高出力化を実現し、現在までに、250-275nmで 20～30mＷの室温CW出力が得られた。

また、237nmで 4.8mWの CW出力（従来は 0.4ｍW）が得られ、MQBの効果で短波長 LEDは飛

躍的に高出力化し、世界を大きくリードした。 
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図 8、p-GaN コンタクト層薄膜化と Al 系高反射電極
を用いた光取り出し効率の改善の概念 

 

図 9、Al 系高反射電極を用いた
270nm 帯深紫外 LED の高出力化 
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