
　　　　ユウ　カ

朱　　友華
ZHU　YOUHUA

博士（工学）

博第812号

・平成24年3月23日

学位規則第4条第1項該当　課程博士

Study　on　Performance　I田pr◎ve皿ent　of　GaN－based　Light
Emitting　I）iodes　Grown　（）n　Silicon　　（111）　Substrate

（シリコン（111）基板上窒化ガリウム系発光ダイオードの

特性改善に関する研究）

江　川　孝

曾　我哲　夫

大　原繁　男1

　ぐ

論文内容の要旨

　　　This　dissei］ぱati◎n　describes　the　study　on血e　mε庄erial　chε髪racterization，　f5bηcation，　and

evalua宜on　fbr　GaN－based　light　emitting　diodes（LEDs）grown凹silicon（111）substrate．

　　　In　the　chapter　l　to　3，　the　research　background，　epitaxial　growth　of　MOqVD，　and

characterization　fbr　the雄teria1鋤d　LED，　including　some　basic　theories　fbr　the◎pti　cal

semiconductor　device　have　been　presented，　respec杜vely　It　is㎞own　tha品e　high　quali鯉GaN

growll　on　Si　is　di鐙銀lt．to　be　achieved，　which、　can　be　cont亘b斑ed　to　the　laぎge　tensile　stress辻1du㈱d

by　th・励ce　mi・m就・h・f　17％di飽・・磁th・頗1・xp・n・i・・…伍・i・nt・・f　116％鋤d　b・加・e・G州

and　Si　substrate．．In　particulaちdurmg　the　cooling　to　room　temperature，　it　oft斑results　in　the　cracks

on　the　s碇f泣e　and　the　h輌gh　threadmg　dislocation　densi巧（TDD）imhe　layers，　these　are　useless　fbr

、device　applications．　Especial1又血ese　problems雛e也e頑or　obs砲cle　to　realize　hゆpe由㎜蹴e

GaN・based　LEDs　grown　on　Si（玉11）substrate，　For　example．　the　high　TDD　quickly　degrades　the

LEDs　lifetime，　Whichjs　critical　fbr　application　in　commercia玉，　products．．　On　the　other　hand，1arge

substrate　bow㎞g　is　also　the　origin　of　cracks　ln　the　epitaxial　laye五In　order　to◎btam　crack　fアee互ayer，

which　has　limited　the　n－GaN　layer　thic㎞ess　with血e　max㎞um　value　of　2岡in　the　LEDs　structure

of　this　stUdy
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　　　　　　In　the　chapter　4，癒e（｝aN－bas．ed層LEDs　on　Si　subStrate　by　ushlg　3C－SiC　as　an　intermediate

layer（皿）have　been　dem◎nstrated，　The　effect’of　3C－SiC】L．on　the　chaτacteristics　of　LED　has　be6n

inv・・tl9就・d・Th・additi…f3GSiC止h卵・e・ult・d　b　the畑p・・v・d・㈱c巧・t・1玉㎞・q皿li螂・

be仕er　i斑e］血ces　between　the　bu飽r　and　the　i垣6al　SLS　Iayers，　and　the　smoother　mo］喀）h◎k）gy　1◎f
　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　ダ

SamplC　surf已ce．　As　a　consequence，飴e　device　with　3　C－SiC　IL　sh6wed鋤enhanced　light◎utρ壌

pQwer　by　a　factor　of　2．4　at　a　drive　cu欝6磁◎f　2◎mA．、　The　superiOばevice　perfb㎜a灘ce　was　a倣bぱed

to也e　improveme琉in　the　smlc油a互prope］㎡es，　which、were　clarified　by　AFM，　XRD，　and　TEM

measurelhents！rh▲s　study．implies癒就using　3C－SiC　as　IL　is　one　of　the・effective　approaches　fbr

磯hatlcing　the　lighがoutput　power◎f　LEI）s　growll　on　Si　substrate．　It　will　alsO　be　of　interest　l五）ぎa

允rthe鰍shldy　of　G、aN－base‘d　oμoelectr◎nic　device　grown　oIl　Si．

、　　In　the　section　5．20f　chapter『5，　the．GaN－based　LEDs　grown　by　metal－Organic　chemical　vapor

depos垣oll　on　4－ih．　Si（111）sub『仕ates　have　been　demonstr挺ed．　ThC　stmcturalρroperty　has　been

revealed　by　the　measurement　of　X－ray　dif薮action．　One　of　the、f已ll　widths　at　half　maximum　of

ω一scans　of　the　GaN（00◎2）reflection　is　amund　630　arcsec．　AISo，．　it　can　be　fbund．that癒e　GaN

epitaxlal　qualiW　can　be　improved　by　inoreお祖g　the　thic㎞ess　of　n－GaN　The　devlce　prope姓ies　have
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

been　evaluated　through　current－voltage，r　electroluminescence，頗d　light　o就put　power－cWrent・

measurements．　As　the　n－GaN　thiC㎞ess　i雄reases廿om、1to　2μ，　the　light　o碑｝ut　powers　of　the

LEp・have鋤田ced・pP・。・im臨1y㎝06m・・u・d・喚・i句e・ti…㎜・・t・f20　mA・M・・e・v…、也・

・maximum　values　of　respective　externa／quantum　efficiency　are　achieved　as　O．3　and　O．6％，

respectively．　　　　　　　　　．，　　　　　　　　　　　’　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　、

　　　　　、Fina五1）㌦in　order　to　understand　the’strain　and　la垣ce　constant　evolution　in　GaN・・based　LEDs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
wi舳撫nt・－G姻面・㎞ess，正・徳・f・h雛・・t・・減・・m・怒・・em・n6　h・v・b・e・p諭血・d，，　s頑as

Raman　and　XRD．　These　descriptions　have　been　shown　in　the　chaρter　6ドThぎee　samples　with　a

respective　n－GaN　thic㎞ess．bf　O5，1．O　and　2．◎μm　have　been　p指pared．・In自uence　of　n－GaN

癒ick箪ess　on　bo血’the　epilayer　quality　and　strain　in　GaN　epilayer　have　been　inves嚢gated　in　deta輌l　by

也ec◎汀esponding　measurements．　It　is　fbund　that　when　n－GaN　thic㎞ess　increases，　lthe　qual毎of

GaN　epilayer　is　considerably　improved　with　a　transition　fξom　compτessive　to　tensile　strain．　In　this．

s加dジs°m秩@c°nsistent「el血゜ns「eg鑓dmg　the・qW皿d　s旭n°fG恥pil可e「de「ived食゜舳゜se

measuremen姪haVe　also　be斑discUssed．　For．example，　the　stress　values　of　the　GaN　epilayer　f｝om

Raman　results　are　in　agreement　with～（RD　data．　All　the　demonstrations　have　revealed　severa夏

important　results，　which　would　inspire　some　device．rese毎che岱to　fUrther　improve　the　perfb㎝ance

of　LEDs　groWn　on　Si　Substrate。　At　the　same　time，　these　resu至ts　again　clearly畑ply　that，　especially

fbr　the　s加ユcture　of　GaN－based　LEDs　grown　on　Si，　b◎th　the　improvementρf　GaN　epilayer　quality

and　modulation　of　its　strain　are　imperative．　　　，’　　　　　　　　　　　　．　’　．、・
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論文審査結果の要旨

　本論文は、シリコン（111）基板上の窒イヒガリウム系発光ダイオード（LED）における結晶評

価及びデバイス作製・特性評価に関する研究内容をまとめたものである。

　第1章では本研究の背景及び目的について記述されている。

　第2章では、MOCVD法を用いたSi（111）基板上GaN層などの成長方法及び他の基板との比

較を説明し、本研究に使用した高温で成長したAINバヅファー層とAIN／GaN超格子構造の概

要が記述されている。

　第3章では、GaN膜の品質を評価とするX線回折法（XRD）、透過型電子顕微鏡（TEM）法、

LEDに関する量子効率等が記述されている。

　第4章では、3c－sic／si（111）テンプレート上へGaN系LEDを成長し、3c－sic中間層の効果

が述べられている。AFMとXRD及びTEMの評価結果より、3C－SiC中間層を用いるとGaN

の結晶品質が改善され、また、下のバッファー層と最初の超格子の界面やサンプルの表面平

坦性も改善された。その結果、3c－sic中間層がないLEDと比較し、’ Rc－sic中間層を有する

LEDは光出力が約2．4倍増加した。

，第5章では∴MOCVD法を用いて、　Si（11’1）基板上へ成長したGaN系LEDを検証した。

GaN（0002）面のXRDロッキングカーブの半値幅の値は630　arcsecになり、また、　n－GaNの厚

膜化によって、GaNの結晶品質が改善される傾向が見られた。更に、デバイス特性評価では、

亘一GaNの膜厚が1から2μmまで増加した場合には、　LEDの光出力と最大外部量子効率が約2

倍となった。

　第6章では、n－GaNの膜厚を1．0、1．5、2．0μmと変化された試料を用いて、　XRDとラマン

分光測定を行い、応力や格子定数の変化を考察した。n－GaNの膜厚を増加させると、結晶品

質が向上される一方で、圧縮応力から引っ張り応力まで変化し、応力と結晶品質との関係を

明らかにした。

　第7章では本研究で得られた成果が総括されている。

　以上の研究成果は、1◎編の学術論文として発表されており、シリコン基板上の窒化ガリウ

ム系発光ダイオードに関する重要な知見を与えている。従って、本論文は本学の博士（工学）

論文として十分の価値を有するものと認められる。
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