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§１．研究実施の概要 

 

本研究では自己組織化グラファイトシート（ボトムアップ）基板を用いた新しい半導体（トップダウ

ン）エレクトロニクスを展開するが、プロジェクト終了までに、フレキシブル自己組織化グラファイトシ

ート上へ、InGaN を用いた青色ＬＥＤや太陽電池といった半導体デバイスを作製し、その動作を

実証することを目標とする。 

東京大学のグループは、パルススパッタ堆積法による結晶技術開発とデバイス作製技術の開発、

グラファイトシート上半導体の評価技術に関する研究を担当している。東大グループの本年度に

おける特筆すべき成果として、グラファイトシート上への青色 LED試作成功が挙げられる。これは、

グラファイトシート上における半導体素子の動作を世界で初めて実証したものである。この他、低

温結晶成長技術による InGaN 及び GaN の高品質化に成功し、グラファイト基板上ではなく、通

常の基板上でではあるが、パルススパッタを用いて世界初の InGaN フルカラー発光素子の試作

に成功した。来年度以降は、グラファイトシート上にフルカラー発光素子や太陽電池、電子素子な

どの試作を行っていく。 

一方、理論を担当する鳥取大のグループでは、第一原理計算を用いて、グラファイトなど二次

元層状物質の表面上の三次元物質の成長を調べ、その一般論の構築を目指すことを目的として

研究を行っている。平成 21年度に計算したグラフェン 1枚の上にGaNが窒素面で成長するとい

う研究成果を基に、平成 22 年度では、これがグラファイト基板上でも同様に成長することと、InN

や AlN の成長の計算、グラフェン／グラファイト上に吸着する様々な原子種の計算を行った。グラ

ファイト基板は 2 層グラフェンで代用して計算し、グラフェン一枚と GaN 成長の様子がほとんど変

わらないことを確認した。これは様々な原子種の吸着でも同様である。原子吸着はスピン偏極も考

慮し、遷移金属元素の大部分は磁性を示して吸着することが計算で明らかになった。また、AlN

は恐らくGaNと同様にグラファイト基板表面上に成長するが、InNは成長しない可能性があること

を示した。 
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§２．研究実施体制  

 

（１）「東大」グループ 

① 研究分担グループ長：藤岡 洋 （東京大学生産技術研究所、教授） 

② 研究項目 

・自己組織化グラファイトシート上半導体成長技術と素子作製技術の開発 

 

（２）「鳥取大」グループ 

① 研究分担グループ長：石井 晃 （鳥取大学・大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・２次元物質上の３次元半導体の結合と成長の理論的解明 
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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) 

 

本研究では自己組織化グラファイトシート（ボトムアップ）基板を用いた新しい半導体（トップダウ

ン）エレクトロニクスを展開するが、５年間でこのプロジェクトを終了するまでに、フレキシブル自己

組織化グラファイトシート上へ、InGaN を用いた青色ＬＥＤや太陽電池といった半導体デバイスを

作製し、その動作を実証することを目的としている。この目的を達成するために、東大グループ、

鳥取大グループが実験と理論の両面から研究を推進している。 

本年度、東大グループでは、グラファイト上半導体素子作製を実現するためにパルススパッタ堆

積法(PSD 法)による高品質 GaN 薄膜の作製のための結晶成長プロセスと評価技術の基礎確立

と、グラファイトシート上への発光素子試作を行った。具体的には、プロセス技術としてPSD法によ

る反応バリア層、PN 制御、多層膜技術など高品質半導体結晶作製技術の開発を、また、グラファ

イトシート上への発光素子としては青色領域の発光ダイオードを試作した。 

PSD 法は安価で大面積化可能な薄膜成長手法であるが、素子作製のためには成長した半導

体薄膜のさらなる高品質化が必要である。そこで、基板前処理技術や薄膜成長条件を精密に制

御することで、PSD 法による高品質 GaN 薄膜成長プロセスの確立を試みた。その結果、従来の

有機金属気相成長法や分子線エピタキシー法などを用いた場合と同等の電気特性や光学特性

を有する高品質 GaN 薄膜の成長が可能となった(A-11)。この成果は、安価で大面積化が可能な

スパッタリングプロセスにおいても、高品質な半導体薄膜を得られることを示した初めての例であり、

PSD 法が受発光素子のみならず電子素子の作製にも有望な結晶成長手法であることを示してい

る。 

従来、InGaN 成長においては、InN と GaN

の相分離により高 In濃度 InGaNの実現が難

しかったため、青色以外の高効率受発光素子

の作製は困難であった。一方、本研究では、

PSD 法による低温結晶成長技術を用いれば

相分離反応を抑制でき、高品質 InGaN 薄膜

の作製が可能であることを見出してきた(A-3, 

A-4)。そこで、本年度において、様々な In 組

成の InGaNを活性層に用いたLED構造作製 

プロセスを開発したところ、従来型の基板上ではあるが、図１に示すように青、緑、赤色の電流注

入発光を示すフルカラーLEDの作製に成功した。この成果は、PSD法による低温結晶成長技術

を用いれば、青色以外の緑色から赤外域に対応する素子を作製でき、従来手法では困難であっ

た長波長領域の高効率 LEDや高効率太陽電池の開発が可能であることを示している。 

さらに、これまでに開発した結晶成長プロセス・デバイスプロセスを統合して、グラファイトシート

上に世界で初めて青色 LED を試作することに成功した。この素子からは、図２に示すように明瞭

な青色発光が観察された。この成果は、グラファイトシート上において半導体素子動作を実証した

世界初の例であり、将来の超低価格LED照明や大面積GaN発光・表示素子、低価格高効率半

図 1パルススパッタ法によって作製した窒化

物半導体フルカラー発光ダイオード 
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導体太陽電池、低価格 GaN パワー素子等のグラファイト上エレクトロニクス実現に道を開くものと

期待される。 

 また、平成２２年度は東大のグループと東北大学寒川研

究室との共同研究として中性粒子ビームを用いたダメージ

フリー窒化物半導体素子作製プロセスの開発を実施して

いる。東大では東北大で使用する中性粒子ビーム評価試

料を作製した。 

 

一方、理論を担当する鳥取大のグループでは、第一原理計算を用いて、グラファイトなど二次

元層状物質の表面上の三次元物質の成長を調べ、その一般論の構築を目指すことを目的として

研究を行っている。平成 21年度に計算したグラフェン 1枚の上にGaNが窒素面で成長するとい

う研究成果を基に、平成 22 年度では、これがグラファイト基板上でも同様に成長することと、InN

や AlNの成長の計算、グラフェン／グラファイト上に吸着する様々な原子種の計算を行った。 

 グラフェンで代用させたグラファイト基板上に GaN を成長させる計算で、平成 21 年度の計算は

原子層２〜5 層の GaN を載せた場合の計算だったが、今年度はバルク GaN がグラファイト基板

上で窒素終端で成長することを示した。その代表的な結果を図３に示す（論文 B-4） 

 また、グラファイト基板は 2 層グラフェンで

代用して計算し、グラフェン一枚と GaN 成

長の様子がほとんど変わらないことを確認し

た。グラフェンが GaN の吸着によって１２

０％に格子定数が伸ばされる計算も実際に

行い、１２０％伸ばされてグラフェンがグラフ

ェンを保っていて、グラファイトの下層に歪

みを及ぼさないことも計算で確認した。図４

が計算結果3次元図にしたものである（論文

B-5）また、AlN は恐らく GaN と同様にグラ

ファイト基板表面上に成長するが、InNは成長しない可能性があることを示した。 

図 2 グラファイトシート上に作製し

た青色発光ダイオード 

図 3 グラファイト基板上の窒化ガリウム積

層数と格子定数の関係 

図 4 窒化ガリウム/グラファイト基

板の界面構造模式図 

表１ 各原子の吸着エネルギー 
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 グラフェン 1 枚への吸着とグラファイトへの吸着が同じなのは様々な原子種の吸着でも同様であ

る。原子吸着はスピン偏極も考慮し、遷移金属元素の大部分は磁性を示して吸着することが計算

で明らかになった。スピンを含めない場合の各原子の吸着エネルギーが表１である（論文 B-1、

B-2）。スピンを含めた場合の吸着エネルギーの計算結果もまとめ、その結果の一部を表２として掲

げる。これは、スピンを考慮した場合としない場合とで吸着エネルギーの差が大きかったいくつか

の遷移金属元素についての計算値で、右端に磁気モーメントも掲げてある。この結果はグラファイ

ト表面の修飾やナノ構造形成、そして窒化ガリウム形成の際の不純物ドーピングなどに有益な計

算結果である。 

 

 表２ 代表的遷移金属元素の吸着エネルギーと磁気モーメント 

adatom migration B-site H-site T-site moment 

Ti 0.78 1.76 2.55 1.77 1.65 

V 0.45 1.46 1.91 1.41 1.36 

Cr 0.12 0.65 0.77 0.65 4.16 

Mn 0.14 -0.01 0.26 0.12 0.78 

Fe 1.06 1.20 2.31 1.25 1.86 

Co 0.73 1.88 2.61 1.83 0.92 

Ni 0.43 2.22 2.65 2.17 0.00 

 

 

§４．成果発表等 

 

（４－１） 原著論文発表 
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