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研究成果の概要 
本領域では，完全結晶を出発点とする従来型エレクトロニクスの概念を転換し、結晶欠陥やナ

ノ構造、ヘテロ界面など（特異領域）に主役を担わせる研究を推進した。特異構造の結晶成長技
術と評価技術を確立し，特異構造光デバイスや特異構造電子デバイスの作製へと展開させた。特
異構造結晶の利用によって、GaN 系トランジスタを用いたパワーデバイスや高効率紫外線発光
素子が実現し、持続可能社会に大きく貢献する成果が得られた。また、特異構造結晶を舞台とし
た学術プラットフォームが形成され、新興・融合学問領域の創成など，多くの波及効果が得られ
た。 

 

研究分野：結晶工学 

 
キーワード：窒化物半導体，特異構造，拡張結晶学 
 
１．研究開始当初の背景 

単結晶は半導体エレクトロニクスや磁性素子，光学結晶など多種多様な分野におけるキー材

料として今日の情報社会の重要な礎となっている。この単結晶材料とは原子が一定の規則を持

って周期的に整列したもので，その構造の完全性が有用な物性を得るために極めて重要と考え

られてきた。実際に Si や GaAs などの半導体結晶の場合，不純物や欠陥の極めて少ない大口径

結晶の作製が実現され，半導体デバイスが作製されている。しかしながら，完全結晶のみに基盤

をおくエレクトロニクスには，微細化技術の停滞とともに限界が顕在化している。  

これまで周期性を乱す特異領域は排除すべき異物（欠陥）として捉えられてきた。一方で，こ

の欠陥は完全結晶には見られない興味深い物性を示すことも近年明らかになってきた。ゆえに，

我々は結晶中の構造の乱れ（特異領域）を排除するのではなく，完全性を乱す領域を意図的に導

入した結晶を積極的に利用するという着想を得た。 

結晶学は，Si や GaAs などの半導体や LiTaO3や水晶などの酸化物といった単結晶の成長と応

用を対象とする広範な学問分野であるが，結晶の周期性を乱す特異構造は取り除かれるべきネ

ガティブなものとして，その除去方法のみが熱心に研究されてきた。実際，これまでに特異領域

が結晶物性に与える影響をポジティブに捉え積極的に利用しようという研究は殆ど見られない。 

 
２．研究の目的 

本領域では，この分野を基礎的モデルケースとして，思考回路を「欠陥の排除」から「特異領

域の積極利用」に切り変えることによって，これまでの延長線上にない飛躍を目指した。我々が

開拓する新しい学問を基礎とするイノベーションは医療，環境，計測といった広汎な科学技術分

野の歴史的発展への起爆剤となる可能性を秘めており，その影響は極めて大きい。特に窒化物半

導体結晶成長分野は日本が育んだオリジナル技術であり，国際的にも評価が高い。この日本生ま

れのこの技術の独創性が評価され日本人 3 人（赤﨑教授，天野教授，中村教授）が 2014 年のノ

ーベル物理学賞に輝いたことは記憶に新しいが，日本の窒化物研究者は結晶成長基礎から素子

応用まで研究者の層が極めて厚く，国際的な競争力は高い。実際，世界中の研究者誰もが無理と



思っていた窒化物半導体の青色 LED を独創的技術開発によって実現し，世界の電力消費の低減

に大きく貢献していることは周知の事実である。また，青色 LED の実現後も，緑色 LED，青紫

色半導体レーザや高周波 GaN トランジスタなどの窒化物半導体デバイスが日本発で実用化され

ており，これらの成果は層の厚い窒化物半導体研究者による精力的な取り組みによるものであ

る。 

本領域では，結晶中における構造的な特異性（結晶欠陥）が物性に及ぼす影響を解析・理解・

制御することで，結晶欠陥を包含する拡張結晶学という新学問領域を構築し，さらに，それらを

積極的に利用する新機能デバイスを開発することを目的とした。研究分野としては結晶工学と

電子デバイス・電子機器を選択した。具体的には，本新学術領域研究では「不完全な特異領域を

減らせば，結晶の物性が良くなり，作製されるデバイスの性能も向上する」というこれまでの常

識を打ち破り，特異領域を制御して積極的に結晶に導入することによって新たな付加価値を創

成することを目指した。 

 
３．研究の方法 

我々は，このアイディアを実現する舞台（物質系）として，窒化物半導体に先ず注目した。窒

化物半導体は，光・電子材料として高いポテンシャルを有していることに加え，結晶の対称性が

比較的低いため，特異構造制御により，応力場や分極電場，ケミカルポテンシャルの揺らぎなど

の多種多様な現象が生じ，それを積極的に制御・利用できると考えられる。これらを化学結合の

立場に視点を移して考えると，この特異構造導入の本質は，周期的な化学結合の繰り返しを壊し

て異種結合を制御性良く導入することにある。この異種結合の導入をコントロールすることは，

本提案の根幹をなす概念と位置付けられ，この異種結合の解析を通して特異構造を包含する新

しい結晶学を創出し，そこから生み出されるエンジニアリングを駆使して次世代新機能エレク

トロニクスが創出できる。窒化物半導体の分野は長年，結晶品質の向上が巧く進まず，実用化が

遅れていたが，1986 年に本提案のメンバーである名古屋大学 赤﨑グループによって提案された

AlN 低温緩衝層の利用によって劇的に結晶性が改善された。それまでは，格子不整合を 1％以下

に抑えるのが常識であり，GaN とサファイアには 13％以上の格子不整合があるため，当時の常

識では高品質の結晶が得られないと信じられていた。しかし，上記のブレイクスルーによって

「格子不整合が大きい系におけるエピタキシー」という新しい学術分野が創造され，この知見を

基幹技術として，青色・緑色・白色ＬＥＤ，パワートランジスタ等の素子の実用化と産業創出に

至っている。基礎光物性的な観点からは，1996 年頃に，我が国のグループから，ポテンシャル

揺らぎによって局在中心が自然形成され，貫通転位があっても高効率発光し得るというモデル

が提唱された。さらに，1997 年に結晶の対称性・歪に起因したピエゾ・自発分極制御による発

光再結合確率の増強の提案がなされるなど，結晶の特異構造における物理機構の解明とその応

用への萌芽となった。 

また，本提案では特異構造という概念を抽象化すること，さらにはその概念を酸化物や炭素系

材料といった他の材料分野に広げていくことを計画研究に盛り込んだ。本提案を遂行すること

によって，概念の整理や学術論文の投稿といったアウトプットのみならず，これまでに無い新し

い機能を持った素子を世の中に供するという形で現実社会に役立つアウトプットも期待できる。

これらの点から考えて，本領域の発展性は極めて高い。結晶工学において，高性能デバイスを実

現するための金科玉条

は完全結晶を志向する

ことであった。その一方

で，完全結晶を志向する

がゆえにこれまでに実

現されているデバイス

は，材料が持つポテンシ

ャルを十分に発揮され

ているとは言い難い。完

全結晶という条件がな

くなり，さらに欠陥を含

む特異構造結晶が系統

的に理解できれば，これ

まで発現できていなか

った革新的なデバイス

が実現可能となる。具体

的には，窒化物半導体は

紫外から可視全域，さら

には赤外領域の光デバ



イスが実現可能であることは当然のこと，熱伝導率が高いこと・極めて大きなバンド不連続や内

部電界を得ることが可能であり，従来の半導体材料は当然のことながら，高品質結晶を志向して

きた窒化物半導体やそれに関連する材料の物性で実現できないようなハイパワーデバイスが実

現できるようになる。すなわち，我々が開拓する新しい学問を基礎とするイノベーションは，医

療・環境・計測・エネルギー創造/マネジメントといった広汎な科学技術分野の歴史的発展への

起爆剤となる可能性を秘めており，その影響の大きさは計り知れない。本提案の共同研究や連携

により，皮膚病治療や手術補助ロボットなどの医療，空気及び水の浄化システム等の環境衛生，

薬品や繊維などの化学合成プラント，安全・安心のためのセキュリティー分析，野菜工場など幅

広い分野への波及効果が期待できる。具体的には，LED や高周波パワーデバイスなど次世代グ

リーンテクノロジー基盤として高い潜在能力を持つ窒化物半導体や SiC，ダイヤモンド，酸化物

を主な研究対象として，新機能デバイスの実現を目指した。これらのデバイスは，農学，医学，

薬学，合成化学など様々な分野への波及効果が期待できる。 

本提案のもう一つの特徴は，我々の新しい概念の実社会への適用と貢献である。我々は製造プ

ロセスのすべてを見直し，結晶特異構造の科学とそれにより創成される新機能エレクトロニク

スを基にした低価格な高スループットプロセスを開発する。窒化物半導体結晶による次世代グ

リーンテクノロジー基盤の創出は，発展途上国も含めた全世界でエレクトロニクス革命を誘起

することに貢献するものと確信している。 

本領域では，このような学問的な背景のもと，「従来の結晶学における限界を打破することが

可能な結晶の特異構造の学問体系を，経験的なパラメータ制御によるものから解析・評価により

得た知見を基に体系化・学術化することを目指した。それによって，結晶の特異構造を能動的に

活用し，次世代エレクトロニクスを創成する。 

 
４．研究の成果 

研究項目 A01：特異構造の作製と拡張結晶学の構築 

計画研究では，非平衡でのパルス堆積法，平衡状態にもとづくトップダウン的手法，およびそ

の場観察技術を活用したナノメール構造作製技術により，窒化物半導体における各種特異構造

の作製およびその作製メカニズム解明を行うことを予定していた。また，また拡張結晶学の酸化

物材料への展開ならびに計算科学による理論的アプローチにより特異構造の導入・解析を行う

予定であった。これら当初の目的は，以下に記すように概ね予定通りに達成され，特異構造の作

製技術およびその形成機構の理解が飛躍的に高まった。具体的には，プラズマ変調技術を開発し

て窒化物半導体に薄膜内へ高濃度の特異構造(点欠陥)を導入可能にし(A01-1)，格子不整合の大き

いヘテロ接合を可能にする選択成長を実証し(A01-2)，マルチスケールナノ特異構造としての

GaN ナノワイヤ注入励起型量子殻レーザによる室温パルス発振の成功(A01-3)などの成果が得ら

れた。また，Ⅲ族セスキ酸化物においても特異構造としての準安定相の発現機構を解明し，安定

相 β-Ga2O3 層のエピタキシャル成長技術を確立してデバイス作製技術へと展開した(A01-4)。こ

れら特異構造の作製メカニズムの理解には，計算科学的手法による現実の成長条件下での表面・

界面構造およびナノ構造に対する物理的理解と制御指針の提案(A01-05)が大きく貢献した。また，

計算科学的手法にもとづく学理の構築には，海外研究機関における理論研究者との共同研究お

よび公募研究による理論・基礎物理分野の採択(A01-19-6)が大きく寄与した。さらに，本研究領

域で作製された特異構造を提供することで，ナノビーム X 線回折による結晶学的効果の定量的

解明(B01-1)，同時分解カソードルミネッセンスによる AlN のバンド端励起子発光の偏光特性や

発光起源の解明(B02-2)，陽電子消滅法による AlN における特異構造の同定(B01-2)が達成されて

いる。一方、公募研究では窒化物半導体における「極性反転」をはじめとする新たな特異構造の

作製技術の確立(A01-19-1，A01-19-2，A01-19-4，A01-19-5)およびデバイス作製がなされ，さらに

窒化物半導体以外においても酸化物(A01-19-3)，Bi 系 III-V 族半導体(A01-19-7），有機分子(A01-

19-8)における各種特異構造の作製が達成された。これらの特異構造は量子情報通信およびスピ

ントロニクスをはじめとする様々な分野への展開がなされ始めており，特異構造ならびに拡張

結晶学のさらなる飛躍へと繋がるなることが期待できる。 

 

研究項目 A02：特異構造の作製と新規エレクトロニクス展開 

 計画研究では，窒化物半導体やダイヤモンドを主な対象として特異構造を制御／活用するた

めのデバイス科学を構築し，特異構造を活用した新規パワーデバイス，高周波通信デバイス，テ

ラヘルツレーザーへ展開する予定であった。当初の目的は，以下に記すように概ね予定通りに達

成され，特異構造を実装した新規デバイス物理への理解が深まり，光・電子デバイスの高性能化

に向けた設計指針を得ることができた。具体的には，原子層堆積型 MOVPE 法を用いた



AlN(0.2nm)/GaN(0.04nm)]（250 対）のナノラミネート膜成長技術を開発し，特異的な窒化物半導

体周期的多層薄膜構造による誘電率の増大効果を世界で初めて実証した（A02-1）。これを基盤と

して国際共同研究を推進し，TiOx/AlOx ナノラミネート膜をゲート構造に応用したダイヤモンド

MOSFET の動作実証に成功した。また，特異構造結晶の特性を活かした新機能発光デバイスの

開発を進め，光取り出しに有利なナノ加工基板上 LED の実現，分極効果高濃度 p 型 AlGaN の創

成と高電流注入の実現，高光利得サブバンド構造の設計とテラヘルツ量子カスケードレーザー

（THz-QCL）の高出力化を達成した（A02-2）。さらに，種々のプロセスに曝された GaN 表面お

よび絶縁膜界面に特有な電子捕獲準位を同定し，特異構造を含む異種材料界面の電子物性を明

らかにした（A02-3）。これらの知見を，光電気化学反応を利用した低損傷エッチング法の開発，

ラミネート成膜技術を応用したハフニウムシリケート絶縁膜の開発に繋げ，MOS 型 GaN 高電子

移動度トランジスタの動作安定性を飛躍的に向上させた。これに公募研究が加わり，窒化物半導

体を中心として，ナノワイヤ作製技術の確立（A02-17-1,A02-19-1），高電子移動度トランジスタ

の高性能化（A02-17-2），CMOS 集積化技術の確立（A02-17-3），低しきい値ランダムレーザーの

実現（A02-19-4）が達成され，無機系薄膜材料では，乱層グラフェン成膜技術の確立（A02-17-

4,A02-19-3），原子層物質チャネル FET の最適化設計法の確立（A02-19-7）が達成された。さら

に有機材料へと対象を展開し，特異構造を導入した有機分子の合成技術の開発（A02-19-5）と THz

デバイス応用（A02-19-6），有機－無機ヘテロ接合界面の特異的光電子物性を活用した光増幅型

受光素子（A02-19-8），両極性有機半導体電極という新しい概念の創出と高効率発光素子（A02-

17-5,A02-19-2）を実現した。計画研究と多彩な公募研究の相乗効果により，特異構造の持つ可能

性が無機材料から有機材料まで広く展開され，多様な新機能デバイスの創出に繋がる基盤技術

が確立された。 

 

研究項目 B01：特異構造の局所結晶評価と欠陥物性 

計画研究においては、放射光 X 線回折、陽電子消滅、フォノン分光等に基づく新規解析評価

手法を独自に開発・駆使し、各種半導体結晶中に存在する 0～3 次元の特異構造やデバイス内に

作り込まれた特異構造に照準した欠陥物性の評価・解明を目的とした研究を遂行した。特異構造

誘起の格子形態・歪分布、特異構造の光学・電気的特性、キャリア‐励起子‐フォノン相互作用

等の理解を深め、特異構造の制御機構と機能を見出すことで当初の目的を概ね予定通り達成し

た。また、拡張結晶学にかかる学理の構築と同時に、結晶・デバイス性能の飛躍的向上に貢献す

ることができた。具体的には、マルチスケール、高空間分解能、3 次元、非破壊、定量性を同時

に達成する放射光 X 線回折による新たな構造解析技術を開発し、各種顕微鏡観察との有機的併

用によって、窒化物半導体や IV 族半導体の結晶・デバイスにおける転位やナノボイド等の特徴

抽出や発生機構の解明にあたり、結晶性やデバイス特性に影響する特異構造の物性・機能を明ら

かにした。また、窒化物半導体結晶の圧電物性に着目し、結晶の不均一性に起因する圧電特性揺

らぎの機序を解明すると同時に、高時間分解能時分割放射光Ｘ線回折技術を開発し、AlGaN/GaN 

HEMT デバイス動作時の逆圧電効果が誘発する微細格子変形の直接観察を通して、外部刺激に

応答する特異構造ダイナミクスの新たな科学的知見を獲得した（B01-1）。また、種々の材料の 0

次元特異構造である空孔型欠陥の非破壊評価を可能とする陽電子消滅において、薄膜、バルク、

ナノワイヤ等の多様かつ特異な構造への深さ方向検出や、数百 mm 径にまで集束させた高強度

陽電子ビームによる微細領域の特異構造評価を実現し、陽電子消滅の応用範囲を拡張させた。ま

た、キャリア捕獲に伴う光学特性変化における 0 次元特異構造の非発光再結合中心としての挙

動に着目し、発光過程のみならず消光による熱エネルギー放出をも評価しうる光熱偏向分光法

の開発を進めた。陽電子消滅、発光スペクトル解析の併用により、0 次元特異構造の光学・電気

的特性の評価解析手法を確立し、デバイスの作製・動作指針を提供することに成功した（B01-2）。

さらに、フォノン物性の評価では、2 波長のレーザを試料に同時照射するラマン散乱分光装置を

立ち上げ、これにより格子不整欠陥が 3 次元的なフォノン輸送に及ぼす影響が解明された。ま

た、電子格子相互作用の起源について、結晶内で誘起される格子緩和や欠陥反応などの諸現象を

体系的に整理する理論的取り組みを行うと同時に、発光ダイナミクスにおける輻射再結合速度

決定メカニズムを理解するための理論を構築した。実験的には、フォノン‐電子系の統合的解析

と表面マイクロ構造を用いたフォノン場制御による光物性制御の可能性を示すことができた

（B01-3）。 

 一方、公募研究では、多様な独自の解析手段を駆使して特異構造の物性や機能を多角的に評

価・解明することを目指した。高分解能透過電子顕微鏡による窒化物半導体超格子や酸化物極性

材料のマルチスケール解析（B01-17-1、B01-19-3）、テラヘルツ放射による絶縁膜／半導体界面ポ



テンシャルの超高感度計測（B01-17-2）がなされ、既存解析の限界を超え高度に精緻化された X

線結晶構造解析を用いた極弱化学結合の検出（B01-17-4）、多光子励起フォトルミネッセンスに

よる GaN 中転位種の非侵襲分類（B01-19-2）が可能となった。理論の側面からは第一原理計算

と機械学習による高信頼・高速シミュレーション解析法が開発され、イオン移動挙動や特異構造

がフォノン挙動・熱伝導に及ぼす影響が明らかにされた（B01-17-3、B01-19-1）。いずれも計画研

究の内容を補完かつ補強する成果が得られており、特異構造の拡張結晶学のさらなる発展に貢

献している。 

 

研究項目 B02：特異構造の光物性解明と機能性探索 

計画研究では，窒化物半導体における組成や膜厚の揺らぎによるポテンシャル揺らぎや欠陥

など，結晶の周期性を乱す「特異構造」において発現する物性を，ナノスコピックからマクロス

コピックまで，さまざまな空間階層で評価することを目的としていた。計画研究は，どちらかと

言えば自然に形成された特異構造の光学物性に重点を置いていたが，公募研究により，人為的に

制御された構造，酸化物などの他材料，第一原理計算に基づいた物性理解などをカバーすること

より，特異構造結晶の物性の系統的理解を目指した。これらの目標は，以下の通りおおむね予定

通り達成できたと考えている。紫外近接場光学顕微鏡(SNOM)が開発され，従来の可視発光素子

だけではなく紫外材料もナノメートルスケールで評価ができるようになった(B02-1)。時間空間

分解カソードルミネッセンス装置の高性能化により，A01 班で作製した特異構造も含め局所キ

ャリアの緩和機構の解明が進んだ(B02-2)。局在励起子系の物性評価により，励起子が関与した

新しい物性発現機構の指針が得られた(B02-3)。また，公募研究では，輻射過程だけではなく，非

輻射過程も同時計測することによるキャリア再結合過程の検討(B02-19-1)や，窒化物半導体ナノ

構造のボトムアップ的な配置制御とプラズモン効果を合わせた発光増強を理論・実験両面から

の実証(B02-19-3)が進み，計画研究と相補的な研究展開がなされた。また，欠陥の挙動の理論的

な解析(B02-19-2)や，酸化物における分極制御(B02-19-4)，二次元物質における局所歪が誘起する

特異構造における電子物性制御(B02-19-3)，有機材料へのプロトン欠陥の導入による金属化(B02-

19-6)など，様々な材料の特異構造への展開が達成されている。また，プラットフォームなどを利

用した A01，A02 班との交流も進められており，特異構造の光物性評価および新機能性発現に関

して飛躍的な進展がみられるとともに，今後のさらなる発展の基盤が構築された。 
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