
研究課題構想・概要 
○課題名       「次世代照明を齎

もたら

す半導体基板結晶製造技術」 

○経費受給機関代表者名（所属機関名）「齋藤文良 （東北大学多元物質科学研究所）」 

○共同研究機関代表者名（所属機関名）「藤森俊成 （三菱化学株式会社）」  
 研究の目標・概要  
１．共同研究の主旨 
高輝度青色LEDにより実現される白色全固体照明は省ｴﾈ、環境の観点から必須であり、世界的な開発競争が展開されてい
る。共同研究の主旨は白色LED製造技術を有する三菱化学㈱のﾆｰｽﾞ(高品質ﾊﾞﾙｸGaN単結晶基板、p-型ZnO基板とその製造
法、高効率蛍光体等)を東北大学のｼｰｽﾞ(高品質GaN、p-型ZnO技術、希土類錯体等)にﾏｯﾁﾝｸﾞさせ、技術を完成させること
にある。これにより日本が国際的な開発競争に勝つことを目標とする。 

２．目標 
○研究開始後１年目の目標：高品質ﾊﾞﾙｸGaN結晶合成炉の導入、反応経路の効率化、新規高効率蛍光体の探索、基板評価技術の確立
○研究開始後２年目の目標：高品質ﾊﾞﾙｸGaN結晶の大型化、p-型ZnO基板の開発、基板評価、新規蛍光体の評価
○研究開始後３年目の目標：2インチ高品質バルク結晶の作製技術の確立、LED効率総合評価 
３．内容 
高効率全固体白色照明技術の確立においてﾆｰｽﾞとされる高品質GaN単結晶基板製造技術の開発と高効率蛍光体の開発を
中心にp-型ZnO技術などの発展的技術開発をも含めた研究を展開する。①半導体LEDの高効率化の鍵となる高品質GaNﾊﾞﾙ
ｸ基板結晶の製造技術の確立：ｿﾙﾎﾞｻｰﾏﾙ法の技術確立に向けて3本柱の前駆体、超臨界溶媒、鉱化剤を本格検討する。ま
た、基板評価として結晶性、欠陥、不純物、熱伝導率等の詳細な解析を行なう。②希土類錯体等を用いた高効率蛍光体
開発：蛍光体の光変換効率の向上も本格検討する。③事業化の観点からﾄｰﾀﾙﾌﾟﾛｾｽ評価。 
４．共同研究体制 
当該ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは東北大学多元物質科学研究所副所長である齋藤教授が研究総括にあたる。高品質GaN単結晶作製技術はｿ
ﾙﾎﾞｻｰﾏﾙ法を中心の方法論に据え、GaNの反応経路の検討および炉の設計を福田教授が担当する。検討項目となる3つのﾊﾟ
ﾗﾒｰﾀ(超臨界溶媒、鉱化剤、前駆体)のうち、超臨界ｱﾝﾓﾆｱにおける溶解度研究を横山教授が、鉱化剤の検討を吉川助教授
が、高活性前駆体の合成を齋藤教授が担当する体制を取る。高品質結晶作製に必須の低欠陥種結晶は山根教授の世界最
高品質の溶液法作製結晶を用いる。また、基板の高品質化処理においても山根教授が主体となって溶液法を適用する。
ﾃﾞﾊﾞｲｽ側においては、新規高効率蛍光体の開発を笠井助手、石坂博士が、基板の評価として、基板の結晶性、熱伝導率
を早稲田教授が、PLを用いた発光特性評価を猿倉助教授が、電子顕微鏡を用いた転位の評価および成膜ﾁｪｯｸを八百教授
が担当する。また、p-ZnOなどへの展開は福田教授および吉川助教授が担当する。三菱化学側からは共同研究機関の代表
者である藤森副所長が研究総括を補佐する形で、逐次、事業化展開の観点からのﾄｰﾀﾙ評価を行なう。折戸次長が事業化
を前提とした基板結晶評価を、川端主任研究員が電気伝導性・PL評価、藤井ｸﾞﾙｰﾌﾟﾏﾈｰｼﾞｬｰがLEDﾃﾞﾊﾞｲｽ設計、清見
主任研究員がMOVPEによる成膜を、金田主任研究員が蛍光体の効率評価をそれぞれ担当する。  
 研究開発の現状等 
○山口大学 田口常正教授、国内13社，4大学 研究名 "高効率電光変換化合物半導体開発(21世紀のあかり)", 
1998～2003年 新ｴﾈﾙｷﾞｰ･産業技術総合開発機構(NEDO) 全固体照明の開発を目的としGaN半導体ﾀﾞｲｵｰﾄﾞや蛍光体などの研究開
発が行われた。ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ科学ｱｶﾃﾞﾐｰ超高圧研が研究している超高温超高圧溶液法を導入し、約1500℃、1～2GPaの高窒素ガス圧下
で、20×20㎜2を超の板状GaN単結晶を育成した。固体照明の重要性を示し平成14年度で終了。 
○大阪大学大学院工学研究科、佐々木孝友教授の研究室では、本申請ﾒﾝﾊﾞｰである山根教授らの研究を基にNa融液を用い
たGaN単結晶育成を行いｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙ成長に成功した。ただし、LPEは成長時間が遅いため、歴史上ﾊﾞﾙｸ結晶の事業化に結び
ついた例はない。この方法のみを日本のGaNﾊﾞﾙｸ作製法の本命に据えるのはﾘｽｸが高い。 
○米国ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ大学ｻﾝﾀﾊﾞｰﾊﾞﾗ校(中村修二教授、J.S. Speck教授) “中村不均一結晶:Growth of perfect GaN bulk crystals
 by high pressure solution growth and vapor phase growth", 2001～2006年創造科学技術推進事業(ERATO)JST  気相法
の他に安熱合成法のGaN単結晶合成も研究。大型単結晶作製に成功したとの報告はない。 
○米国Office of Naval Research (DOD Muri ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) "Growth of Bulk Wide Bandgap Nitrides and Wafering", 2001～2006年  
米軍2研究所と米国5大学からなる。ZnO､GaNなどの基板用ﾊﾞﾙｸ単結晶の作製と評価を行う｡単結晶育成法は､気相法､金属溶媒結晶育成法､
安熱合成法。注目はｱﾌﾟﾛｰﾁ法で､ZnOの水熱合成を先行させ、安熱合成によるGaN技術開発へ展開するという我々と全く同じｼﾅﾘｵを描い
ている｡2000気圧を超える高圧下でGaNの再結晶化に成功している｡同じｼﾅﾘｵであるが､ZnOの大きさ､結晶性､純度ともに我々が勝ってお
り､また､我々はGaNを500℃-1200気圧という事業化可能条件下で再結晶化に成功しており､現段階では当方がﾘｰﾄﾞしている。 
○米国GE Global Research Center 高温高圧法(人工ﾀﾞｲﾔを作る方法)によるGaN単結晶作成法の研究を展開中。 
2000℃、5～10GPaという超高温超高圧のため､量産には不適。 
○ドイツ ﾌﾗｳﾝﾎｰﾌｧｰ研究所  2002年より5年計画でGaNのバルク単結晶の作製を研究。ｱﾝﾓﾆｱ中でのGaNの安定性に関する基礎
研究や金属融液とｱﾝﾓﾆｱとの反応による単結晶育成法の研究を始めた。 
○ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ科学ｱｶﾃﾞﾐｰ超高圧研からｽﾋﾟﾝｱｳﾄしたUNI PRESS 超高温超高圧溶液法を用いた研究。1500℃の高温と1～2GPaの高
窒素圧でGa融液に窒素を溶存させ結晶成長。300mm2の板状GaN単結晶を得たが量産には不適。 

 

 研究進展・成果がもたらす利点 
ｻﾌｧｲｱ等、非GaN結晶基板上のﾍﾃﾛｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙ成長によるGaN p-n接合を作製する限り、現行のいかなる方法を用いても格子
不整合起因の転位の影響は避けられない。Lateral overgrowthで105/cm2台の領域が得られているが、高転位密度領域が
残る問題がある。転位はp-n接合からのﾘｰｸ電流の増加･ｷｬﾘｱ寿命低減の原因となる。GaNは転位が動きにくくGaAs並の低
転位密度基板は求められないが､104/cm2以下という技術的ﾆｰｽﾞがある。本研究で用いるｿﾙﾎﾞｻｰﾏﾙ法は比較的低温での成
長であるため、熱歪の少ない良質大型結晶が得られる利点を持ち低転位密度基板結晶製造技術の本命とされる。高品質
GaN基板を用いたホモエピタキシャル成長により転位低減が実現すれば、固体照明の効率が現状の60lm/Wから120lm/Wへ向上
することになり、白熱電球のみならず蛍光灯や車のﾍｯﾄﾞﾗｲﾄを担う新規全固体照明が実現する。更にp型ZnO基板を用い
たpn接合で375nmの発光が実現できれば、GaNの405nmと比較し、蛍光体の発光効率がRGBで更なる2～４倍の増加が期
待され、p型ZnO基板技術実現の意義も極めて大きい。 

 



 
共同研究体制  

○課題名       「次世代照明を齎
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当該プロジェクトは東北大学多元物質科学研究所副所長である齋藤教授が研究総括にあたる。 
高品質GaN単結晶作製技術はソルボサーマル法を中心の方法論に据え、GaNの反応経路の検討および炉

の設計、p-ZnO技術への展開を福田教授が担当する。検討項目となる3つのﾊﾟﾗﾒｰﾀ(前駆体、超臨界溶媒、

鉱化剤)のうち、高活性前駆体の合成を齋藤教授が、超臨界ｱﾝﾓﾆｱにおける溶解度研究を横山教授が、鉱化

剤の検討を吉川助教授が担当する体制を取る。高品質結晶作製に必須の低欠陥種結晶は山根教授が世界

最高品質の溶液法作製結晶を用いる。また、基板の高品質化処理においても山根教授が溶液法を適用す

る。デバイス側においては、新規高効率蛍光体の開発を笠井助手、石坂博士が、基板の評価として、基

板の結晶性、熱伝導率を早稲田教授が、PLを用いた発光特性評価を猿倉助教授が、電子顕微鏡を用いた

転位の評価および成膜チェックを八百教授が担当する。また、p-ZnOなどへの展開は福田教授および吉

川助教授が担当する。三菱化学側からは共同研究機関の代表者である藤森副所長が研究総括を補佐する

形で、逐次、事業化展開の観点からのトータル評価を行なう。折戸次長が事業化を前提とした基板結晶

評価を、川端主任研究員が電気伝導性・PL評価、藤井グループマネージャーがLEDデバイス設計、清

見主任研究員がMOVPEによる成膜を、金田主任研究員が蛍光体の効率評価をそれぞれ担当する。 
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齋藤副所長・教授（前駆体） 

横山教授（超臨界溶媒・溶解度） 

山根教授（高品質種結晶・基板表面高品質処理）

吉川助教授（鉱化剤検討・p-ZnOへの展開）

笠井助手・石坂博士（蛍光体） 

八百教授 

(転位評価・成膜ﾁｪｯｸ) 

【基板評価班ﾘｰﾀﾞｰ】 

早稲田教授（熱伝導率・結晶性） 
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藤井ｸﾞﾙｰﾌﾟﾏﾈｰｼﾞｬｰ（LEDデバイス設計）

清見主任研究員（MOVPEによる成膜）

金田主任研究員（蛍光体の効率評価） 

<<サブテーマ責任者（サブテーマ）>> <<各班責任者>> 
（サブテーマ） 

福田教授 

(反応経路・合成炉設計・p-ZnO) 

【合成班ﾘｰﾀﾞｰ】 

折戸次長 

（基板結晶評価） 

【事業化評価班ﾘｰﾀﾞｰ】

全体テーマ進捗情報交換は定期推進委員会にて行なう。 
同色のテーマ同士は常時連絡を取りつつ進める 

<<開発テーマ責任者（サブテーマ）>> <<各班責任者>> 
（開発テーマ） 
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GaN・ZnO基板結晶の応用分野
次世代照明としての次世代照明としての固体照明の実現固体照明の実現

真空管真空管⇒⇒トランジスタトランジスタ ＜低消費電力・小型化＞＜低消費電力・小型化＞
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・反応炉の設計・反応炉の設計
・高品質種結晶・高品質種結晶
・転位評価・転位評価
・熱伝導率評価・熱伝導率評価

2 inch !!

ソルボサーマル法におけるZnOからGaNへの展開

ハイドロサーマル法ハイドロサーマル法
（（ZnOZnO))

アモノサーマル法アモノサーマル法
（（GaNGaN))

溶媒溶媒

HH22OO

鉱化剤鉱化剤

KOH,KOH,
LiOHLiOH ……

前駆体前駆体

ZnOZnO焼結体焼結体

反応温度反応温度
（～（～400400℃℃))
反応圧力反応圧力
（（<1000<1000気圧気圧))

•• 溶媒の扱い易さ溶媒の扱い易さ

•• 比較的低圧での反応比較的低圧での反応

•• 量産実績のある技術量産実績のある技術

•• 超臨界状態の超臨界状態のNHNH33中中におけるにおけるGaNGaNのの
溶解度・結晶化情報溶解度・結晶化情報の蓄積の蓄積

•• 最適最適前駆体、鉱化剤前駆体、鉱化剤の探索の探索

溶媒溶媒

NHNH33

鉱化剤鉱化剤

NHNH44Cl,Cl,
NHNH44II ……

前駆体前駆体

GaGa metal metal 、、
GaNGaN 粉末、粉末、

GaGaｱﾐﾄﾞｱﾐﾄﾞ．．．．

反応温度反応温度
（（300300～～500500℃℃))
反応圧力反応圧力
（（<1500<1500気圧気圧))

技術の適用技術の適用

超臨界状態の超臨界状態のNHNH33溶媒溶媒

取扱い法取扱い法の確立の確立

 


