
産学連携のための基礎データ ナノ構造体の局所ダイナミクス評価による知見発掘に基づいて
高性能化や新機能の出現を提供する産学連携の形

「世界初」の発見や構造、装置を作り出していく
光と電子の機能融合から広がる未来へ

●半導体量子構造における時間・空間
　分解スペクトロスコピー
●（Al,In,Ga）N系深紫外線ｰ
　可視光発光・受光デバイス
●（Mg,Zn）O系酸化物半導体の
　ヘリコン波励起プラズマ
　スパッタエピタキシー
●マイクロキャビティポラリトンに
　関する基礎研究

　

秩
父
教
授
は
、
１
９
９
３
年
に
実
現
さ
れ
た
「
窒

化
イ
ン
ジ
ウ
ム
ガ
リ
ウ
ム
（
I
n
G
a
N
）
高
輝
度

青
色
・
緑
色
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
（
Ｌ
Ｅ
Ｄ
）」
の
物

性
評
価
に
名
乗
り
を
上
げ
、
そ
の
特
異
な
発
光
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
世
界
に
先
駆
け
て
解
明
し
ま
し
た
。
す
な

わ
ち
、
高
密
度
の
結
晶
欠
陥
や
分
極
電
場
が
内
在
す

る
に
も
か
か
わ
ら
ず
高
効
率
で
発
光
す
る
理
由
が
励

起
子
の
局
在
に
よ
る
も
の
で
あ
る
こ
と
を
突
き
止
め

ま
し
た
。
さ
ら
に
、
分
極
の
影
響
を
取
り
除
く
こ
と

が
で
き
る
結
晶
面
を
利
用
し
た
「
Ｉ
ｎ
Ｇ
ａ
Ｎ
半
導

　

数
々
の
実
績
と
、〝
世
界
に
ま
だ
な
い

も
の
〞
を
求
め
る
ス
ピ
リ
ッ
ツ
が
生
か
さ

れ
た
秩
父
教
授
の
研
究
に
、多
く
の
企
業

が
注
目
。企
業
の
一
部
署
と
し
て
は
定
常

的
に
実
施
す
る
の
が
困
難
な
高
度
評
価
技

術
に
よ
る
物
理
的
解
釈
・
知
見
の
提
供
や
、

新
た
な
装
置
開
発
を
秩
父
研
究
室
に
依
頼

す
る
と
い
う
形
で
、産
学
連
携
が
進
め
ら

れ
て
い
ま
す
。

　

２
０
０
７
年
、非
極
性
ｍ
面
に
載
せ
た

Ｉ
ｎ
Ｇ
ａ
Ｎ
レ
ー
ザ
の
室
温
連
続
発
振
を

実
現
さ
せ
た
研
究
は
、ロ
ー
ム
㈱
と
の
産

学
連
携
に
よ
る
も
の
で
し
た
。２
０
１
１

年
に
は
、三
菱
化
学
㈱
と
共
同
で
、「
Ｇ
ａ

Ｎ
ベ
ー
ス
次
世
代
高
効
率
・
高
品
質

L
E
D
照
明
・
器
具
の
開
発
」を
手
が
け
、

秩
父
研
究
室
が
光
学
的
手
法
に
よ
る「
Ｇ

ａ
Ｎ
結
晶
の
評
価
」を
担
当
。時
間
分
解
フ

ォ
ト
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
や
時
間
・
空
間
同
時

分
解
カ
ソ
ー
ド
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
法
に
よ
っ

て
、点
欠
陥
の
評
価
を
行
い
ま
し
た
。

　

そ
の
ほ
か
、２
０
１
１
年
、住
友
金
属
鉱

山
㈱
と
の「
G
a
N
系
L
E
D
と
屈
折
率

整
合
す
る
N
b
添
加
T
i
O
2
系
透
明

導
電
膜
の
ヘ
リ
コ
ン
波
励
起
プ
ラ
ズ
マ
ス

パ
ッ
タ（
H
W
P
S
）法
に
よ
る
形
成
」、２

０
１
０
年
、サ
ン
ユ
ー
電
子
㈱
と
の「
ヘ
リ

コ
ン
波
励
起
プ
ラ
ズ
マ
ス
パ
ッ
タ
エ
ピ
タ
キ

シ
ー
装
置
の
共
同
開
発
」な
ど
の
例
が
挙

げ
ら
れ
ま
す
。

産学連携ものがたり

秩
父
重
英

世
界
の
常
識
を
変
え
た

窒
化
イ
ン
ジ
ウ
ム
ガ
リ
ウ
ム（InGaN

）

Ｌ
Ｅ
Ｄ
と
の
出
会
い
か
ら
光
と
電
子
の
融
合
へ
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主な研究テーマ

最近のトピックス

　
「
窒
化
イ
ン
ジ
ウ
ム
ガ
リ
ウ
ム（
I
n
G
a
N
）高
輝
度
青
色
・
緑
色
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド（
Ｌ
Ｅ
Ｄ
）」が
、高
密

度
の
貫
通
転
位
が
存
在
す
る
上
に
、分
極
電
場
が
内
在
す
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
高
効
率
で
発
光
す
る
理
由
を
世

界
に
先
駆
け
て
解
明
し
た
秩
父
教
授
。半
導
体
超
薄
膜
や
ナ
ノ
構
造
の
エ
ピ
タ
キ
シ
ャ
ル
成
長
を
行
う
だ
け
で

な
く
、微
細
領
域
に
お
け
る
励
起
子
効
果
、量
子
効
果
の
動
的
評
価
を
行
っ
て
お
り
、幅
広
い
研
究
が
多
く
の
産

学
連
携
事
例
に
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。

　窒化インジウムガリウム（InGaN）混晶における励

起子局在のモデル図。発光の源となる電子-正孔対

（励起子）が、非発光性欠陥につかまるよりも速く

「発光性の局在状態」にとらえられ、高効率で発光す

るモデルを提案。陽電子消滅測定結果と照らし合わ

せ、-In-N-In-のような原子サイズのIn-Nチェーン構

造が正孔局在の正体であると示した。

　

秩
父
研
究
室
で
は
、「
光
と
電
子
の
機

能
融
合
」
を
目
指
し
、
環
境
負
荷
の
少

な
い
Ｇ
ａ
Ｎ
や
Ｚ
ｎ
Ｏ
を
基
盤
と
す
る
、

発
光
素
子
・
受
光
素
子
に
関
す
る
研
究

を
行
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
な
か
に
は
、
光

と
励
起
子
の
連
成
波
を
用
い
た
「
コ
ヒ
ー

レ
ン
ト
光
源
」、「
紫
外
線
や
純
緑
色
の

半
導
体
レ
ー
ザ
」
な
ど
が
あ
り
ま
す
。
構

造
や
発
光
過
程
を
理
解
す
る
た
め
に
開

発
し
た
測
定
装
置
も
独
自
の
も
の
が
多

く
、
測
定
装
置
の
開
発
一
つ
ひ
と
つ
に
も
、

世
界
で
初
め
て
と
い
わ
れ
る
技
術
が
用
い

ら
れ
て
い
る
の
で
す
。
例
え
ば
電
子
顕
微

鏡
を
上
下
に
分
け
、
除
振
台
を
組
み
込

ん
だ
時
間
・
空
間
同
時
分
解
カ
ソ
ー
ド

ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
（
S
T
R
C
L
）
装
置

も
そ
の
一
つ
で
す
。

　

電
気
電
子
工
学
分
野
に
も
精
通
す
る

秩
父
教
授
の
研
究
は
、
材
料
開
発
、
結

晶
成
長
、
量
子
構
造
の
形
成
と
評
価
な

ど
の
多
岐
に
わ
た
り
、「
常
に
時
代
の
先

を
行
き
た
い
」と
い
う
考
え
の
も
と
、日
々

新
た
な
研
究
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
近
い

未
来
に
は
、
白
色
L
E
D
照
明
が
世
界

中
に
爆
発
的
に
普
及
し
、
緑
色
半
導
体

レ
ー
ザ
を
用
い
た
高
精
彩
投
影
機
が
携

帯
電
話
サ
イ
ズ
で
登
場
す
る
で
し
ょ
う
。

さ
ら
に
、
ポ
ラ
リ
ト
ン
レ
ー
ザ
ー
の
室
温

動
作
に
も
期
待
が
か
か
り
ま
す
。

●2003年
　丸文研究奨励賞

「III窒化物半導体の励起子構造および量子構造

発光素子における局在励起子発光過程の解明」

●2006年
　特許第3816759号　製膜方法及び製膜装置　

　（ヘリコン波励起プラズマスパッタエピタキシー）

●2008年
　応用物理学会論文賞「JJAP論文賞」

　論文名：Continuous-Wave Operation of 

　m-Plane InGaN Multiple Quantum Well Laser 

　Diodes（ローム㈱との共同研究）

　ドコモ・モバイル・サイエンス賞 基礎科学部門優

　秀賞

　「非視認通信および表示・照明用III族窒化物半

　導体の物性研究」

●2009年
　市村学術賞 功績賞

　「Inを含む窒化物半導体混晶の光物性研究」

●2010年
　文部科学大臣表彰 科学技術賞（研究部門）

　「インジウムを含む窒化物半導体混晶の光物性

　の研究」

②三菱化学㈱
　GaNベース次世代高効率・高品質照明の基
　礎技術開発におけるGaN結晶の欠陥評価

③住友金属鉱山㈱
　GaNと屈折率整合するNb添加アナタ
　ーゼ型TiO2のエピタキシャル製膜

①ローム㈱
　非極性m面InGaN量子井戸青
　色半導体レーザ

④サンユー電子㈱
　スパッタ法でありながらエピタキシャル成長を可能とする「ヘリコ
　ン波励起プラズマスパッタエピタキシー（HWPSE）装置」の開発

体
レ
ー
ザ
」
の
室
温
連
続
発
振
に
成
功
。

　

青
色
・
緑
色
・
紫
外
線
Ｌ
Ｅ
Ｄ
や
Ｌ
Ｄ
は
、
高
精

細
表
示
や
、
高
密
度
光
記
録
用
の
光
源
と
し
て
実
用

化
さ
れ
、
高
効
率
発
光
に
よ
る
省
エ
ネ
推
進
と

C
O
2
排
出
量
抑
制
の
た
め
に
活
用
さ
れ
る
こ
と
に
。

さ
ら
に
、
紫
外
線
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を
用
い
た
高
演
色
性
の
白

色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
を
実
現
す
る
た
め
に
、
今
後
ま
す
ま

す
I
n
を
含
む
窒
化
物
半
導
体
混
晶
の
重
要
性
が
高

ま
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

■バンドギャップの広い半導体における局所的な発

光の動的観察を可能にする日本に唯一の時間・空

間同時分解カソードルミネッセンス（STRCL）装置

■半導体のガスエッチングを行う、

　反応性イオンエッチング（RIE）

　装置

■ワイドバンドギャップ窒化物・酸化物半導体・ナノ構造のエピタキシャル形成とデバイス（左）、フェムト秒~ピコ秒パルス収束電子線を用いたワイドバ

　ンドギャップ半導体の時間・空間同時分解スペクトロスコピーによるナノ領域キャリアダイナミクス計測（右）。このような技術も産学連携につながる。

■三菱化学㈱「GaNベース次世代高効率・高品質LED照明・器具の開発」で行った

　GaN結晶の品質評価（陽電子消滅評価は筑波大学上殿明良教授との共同研究）
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