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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の表面から垂直に延びる半導体ナノワイヤコアと、
　前記半導体ナノワイヤコアの周囲に半径方向に配置された活性領域シェルと、
　垂直な表面である｛１０－１０｝ｍ面と角錐形の傾斜上面である｛１－１０１｝ｐ面と
を含み、前記半導体ナノワイヤコアと前記活性領域シェルとの間に半径方向に配置された
中間シェルと、
を含むナノワイヤデバイスであって、
　前記活性領域シェルは、少なくとも３つの山を有する不均一な表面輪郭形状を有し、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、前記少なくとも３つの山のうち隣接する山から谷
によって分離され、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に少なくとも２ｎ
ｍ延出し、
　　前記活性領域シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、少なくとも部分的に前記｛
１－１０１｝ｐ面に沿って突出する前記活性領域シェルの前記｛１０－１０｝ｍ面に沿っ
たナノメートルスケールの不連続構造を含み、
　前記ナノワイヤデバイスが発光ダイオード（ＬＥＤ）デバイスを含み、前記活性領域シ
ェルが活性領域量子ウェルシェルを含み、
　前記中間シェルは、少なくとも３つの山を有する不均一な表面輪郭形状を有し、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、前記少なくとも３つの山のうち隣接する山から谷
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によって分離され、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に少なくとも２ｎ
ｍ延出することを特徴とするナノワイヤデバイス。
【請求項２】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルの下部層の障壁シェルを含むことを
特徴とする請求項１に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項３】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルから内側の半径方向に配置された下
部層のシェルを含むことを特徴とする請求項１に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項４】
　前記活性領域シェルの半径方向厚さは、ナノワイヤ軸方向に前記山と前記谷との間で少
なくとも１５％変化し、
　前記ナノワイヤ軸方向の前記活性領域シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０
～３０ｎｍであり、
　前記活性領域シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方
向に３～５ｎｍ延出し、
　前記活性領域シェルは、前記半径方向に５ｎｍを超える厚さを有し、
　ナノワイヤ軸方向の前記中間シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０～３０ｎ
ｍであり、
　前記中間シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に
３～５ｎｍ延出する
ことを特徴とする請求項１に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項５】
　支持体の半導体表面の上に配置された絶縁マスク層であって、前記半導体ナノワイヤコ
アは、前記絶縁マスク層の開口部を通り、前記支持体の前記半導体表面から実質的に垂直
に延出する第１の導電型の半導体ナノワイヤコアを含む、絶縁マスク層と、
　前記活性領域量子ウェルシェルの上及び周囲に延出する少なくとも１つの第２の導電型
の半導体シェルと、
　前記第２の導電型の半導体シェルに接触する第１の電極層と、
　前記半導体ナノワイヤコアに電気的に接続する第２の電極層と、
を更に含むことを特徴とする請求項１に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項６】
　前記第１の導電型はｎ型を含み、
　前記第２の導電型はｐ型を含み、
　前記支持体は、基板の上のｎ－ＧａＮ又はｎ－ＡｌＧａＮのｎ型半導体バッファ層を含
み、
　前記半導体ナノワイヤコアは、ｎ－ＧａＮナノワイヤコアを含み、
　前記活性領域量子ウェルシェルは、ＧａＮ障壁シェルの間のＩｎＧａＮシェルを含み、
　前記第１の電極層は、透明導電性酸化物（ＴＣＯ）を含む
ことを特徴とする請求項５に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項７】
　前記活性領域量子ウェルシェルは、前記谷に配置された低濃度インジウム領域よりも少
なくとも５原子パーセント多いインジウム含有量を有する前記山に配置された高濃度イン
ジウム領域を含むＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ半導体シェルを含む
ことを特徴とする請求項１に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項８】
　前記活性領域量子ウェルシェルは、前記高濃度インジウム領域が１０原子パーセントよ
りも多いインジウムを含み、前記低濃度インジウム領域が１０原子パーセント未満のイン
ジウムを含むＩｎＧａＮ半導体シェルを含むことを特徴とする請求項７に記載のナノワイ
ヤデバイス。
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【請求項９】
　高濃度インジウム領域は１５～３０原子パーセントのインジウムを含み、前記低濃度イ
ンジウム領域は１～５原子パーセントのインジウムを含むことを特徴とする請求項８に記
載のナノワイヤデバイス。
【請求項１０】
　前記ＬＥＤは、４９５～５９０ｎｍのピーク発光波長又は５９１～６５０ｎｍのピーク
発光波長を有することを特徴とする請求項９に記載のナノワイヤデバイス。
【請求項１１】
　前記ＬＥＤは約５２０ｎｍのピーク発光波長を有し、前記高濃度インジウム領域は約２
０原子パーセントのインジウムを含むことを特徴とする請求項１０に記載のナノワイヤデ
バイス。
【請求項１２】
　前記ＬＥＤは約６１０ｎｍのピーク発光波長を有し、前記高濃度インジウム領域は約３
０原子パーセントのインジウムを含むことを特徴とする請求項１０に記載のナノワイヤデ
バイス。
【請求項１３】
　基板の表面から垂直に延びる半導体ナノワイヤコアと、
　前記半導体ナノワイヤコアの周囲に配置され、垂直な表面である｛１０－１０｝ｍ面と
角錐形の傾斜上面である｛１－１０１｝ｐ面とを含む中間シェルと、
　前記中間シェルの周囲に半径方向に配置されたＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ活性領域量子ウェル
シェルを含む活性領域シェルと、
を含む発光ダイオード（ＬＥＤ）デバイスであって、
　前記活性領域量子ウェルシェルは、前記活性領域量子ウェルシェルの低濃度インジウム
領域よりも少なくとも５原子パーセント多いインジウム含有量を有する高濃度インジウム
領域を含み、
　前記活性領域量子ウェルシェルの前記高濃度インジウム領域の各々は、少なくとも部分
的に前記｛１－１０１｝ｐ面に沿って突出する前記活性領域シェルの前記｛１０－１０｝
ｍ面に沿ったナノメートルスケールの不連続構造を含み、
　前記高濃度インジウム領域は、前記活性領域量子ウェルシェルに埋め込まれた個別のナ
ノ粒子ではなく、前記活性領域量子ウェルシェルの一体の部分を含み、
　前記中間シェルは、少なくとも３つの山を有する不均一な表面輪郭形状を有し、
　前記少なくとも３つの山の各々は、前記少なくとも３つの山のうち隣接する山から谷に
よって分離され、
　前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に少なくとも２ｎｍ
延出することを特徴とするＬＥＤデバイス。
【請求項１４】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルの下部層の障壁シェルを含むことを
特徴とする請求項１３に記載のＬＥＤデバイス。
【請求項１５】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルから内側の半径方向に配置された下
部層のシェルを含むことを特徴とする請求項１３に記載のＬＥＤデバイス。
【請求項１６】
　前記活性領域シェルの半径方向厚さは、ナノワイヤ軸方向に前記山と前記谷との間で少
なくとも１５％変化し、
　前記ナノワイヤ軸方向の前記活性領域シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０
～３０ｎｍであり、
　前記活性領域シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方
向に３～５ｎｍ延出し、
　前記活性領域シェルは、前記半径方向に５ｎｍを超える厚さを有し、
　ナノワイヤ軸方向の前記中間シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０～３０ｎ
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ｍであり、
　前記中間シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に
３～５ｎｍ延出する
ことを特徴とする請求項１３に記載のＬＥＤデバイス。
【請求項１７】
　支持体の半導体表面の上に配置された絶縁マスク層であって、前記半導体ナノワイヤコ
アは、前記絶縁マスク層の開口部を通り、前記支持体の前記半導体表面から実質的に垂直
に延出する第１の導電型の半導体ナノワイヤコアを含む、絶縁マスク層と、
　前記活性領域量子ウェルシェルの上及び周囲に延出する少なくとも１つの第２の導電型
の半導体シェルと、
　前記第２の導電型の半導体シェルに接触する第１の電極層と、
　前記半導体ナノワイヤコアに電気的に接続する第２の電極層と、
を更に含むことを特徴とする請求項１３に記載のＬＥＤデバイス。
【請求項１８】
　前記第１の導電型はｎ型を含み、
　前記第２の導電型はｐ型を含み、
　前記支持体は、基板の上のｎ－ＧａＮ又はｎ－ＡｌＧａＮのｎ型半導体バッファ層を含
み、
　前記半導体ナノワイヤコアは、ｎ－ＧａＮナノワイヤコアを含み、
　前記活性領域量子ウェルシェルは、ＧａＮ障壁シェルの間のＩｎＧａＮシェルを含み、
　前記第１の電極層は、透明導電性酸化物（ＴＣＯ）を含む
ことを特徴とする請求項１７に記載のＬＥＤデバイス。
【請求項１９】
　基板の表面から垂直に延びる半導体ナノワイヤコアを形成する工程と、
　前記半導体ナノワイヤコアの周囲に半径方向に配置された活性領域シェルを形成する工
程と、
　前記活性領域シェルを形成する工程の前に、前記半導体ナノワイヤコアの周囲に半径方
向に垂直な表面である｛１０－１０｝ｍ面と角錐形の傾斜上面である｛１－１０１｝ｐ面
とを含む中間シェルを形成する工程と、
を含むナノワイヤデバイスの製造方法であって、
　前記活性領域シェルは、少なくとも３つの山を有する不均一な表面輪郭形状を有し、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、前記少なくとも３つの山のうち隣接する山から谷
によって分離され、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に少なくとも２ｎ
ｍ延出し、
　　前記活性領域シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、少なくとも部分的に前記｛
１－１０１｝ｐ面に沿って突出する前記活性領域シェルの前記｛１０－１０｝ｍ面に沿っ
たナノメートルスケールの不連続構造を含み、
　前記ナノワイヤデバイスが発光ダイオード（ＬＥＤ）デバイスを含み、前記活性領域シ
ェルが活性領域量子ウェルシェルを含み、
　前記中間シェルは、少なくとも３つの山を有する不均一な表面輪郭形状を有し、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、前記少なくとも３つの山のうち隣接する山から谷
によって分離され、
　　前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に少なくとも２ｎ
ｍ延出し、
　前記活性領域シェルが、前記中間シェルの上に形成され、前記中間シェルの前記不均一
な表面輪郭形状を呈することを特徴とする製造方法。
【請求項２０】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルの下部層の障壁シェルを含むことを
特徴とする請求項１９に記載の製造方法。
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【請求項２１】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルから内側の半径方向に配置された下
部層のシェルを含むことを特徴とする請求項１９に記載の製造方法。
【請求項２２】
　前記活性領域シェルの半径方向厚さは、ナノワイヤ軸方向に前記山と前記谷との間で少
なくとも１５％変化し、
　前記ナノワイヤ軸方向の前記活性領域シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０
～３０ｎｍであり、
　前記活性領域シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方
向に３～５ｎｍ延出し、
　前記活性領域シェルは、前記半径方向に５ｎｍを超える厚さを有し、
　ナノワイヤ軸方向の前記中間シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０～３０ｎ
ｍであり、
　前記中間シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に
３～５ｎｍ延出する
ことを特徴とする請求項１９に記載の製造方法。
【請求項２３】
　支持体の半導体表面の上に配置された絶縁マスク層を形成する工程であって、前記半導
体ナノワイヤコアを形成する工程は、前記絶縁マスク層の開口部を通り、前記支持体の前
記半導体表面から実質的に垂直に延出する第１の導電型の半導体ナノワイヤコアをエピタ
キシャル成長する工程を含む、工程と、
　前記活性領域量子ウェルシェルの上及び周囲に延出する少なくとも１つの第２の導電型
の半導体シェルを形成する工程と、
　前記第２の導電型の半導体シェルに接触する第１の電極層を形成する工程と、
　前記半導体ナノワイヤコアに電気的に接続する第２の電極層を形成する工程と、
を更に含むことを特徴とする請求項１９に記載の製造方法。
【請求項２４】
　前記第１の導電型はｎ型を含み、
　前記第２の導電型はｐ型を含み、
　前記支持体は、基板の上のｎ－ＧａＮ又はｎ－ＡｌＧａＮのｎ型半導体バッファ層を含
み、
　前記半導体ナノワイヤコアは、ｎ－ＧａＮナノワイヤコアを含み、
　前記活性領域量子ウェルシェルは、ＧａＮ障壁シェルの間のＩｎＧａＮシェルを含み、
　前記第１の電極層は、透明導電性酸化物（ＴＣＯ）を含む
ことを特徴とする請求項２３に記載の製造方法。
【請求項２５】
　前記活性領域量子ウェルシェルは、前記谷に配置された低濃度インジウム領域よりも少
なくとも５原子パーセント多いインジウム含有量を有する前記山に配置された高濃度イン
ジウム領域を含むＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ半導体シェルを含む
ことを特徴とする請求項１９に記載の製造方法。
【請求項２６】
　前記活性領域量子ウェルシェルは、前記高濃度インジウム領域が１０原子パーセントよ
りも多いインジウムを含み、前記低濃度インジウム領域が１０原子パーセント未満のイン
ジウムを含むＩｎＧａＮ半導体シェルを含むことを特徴とする請求項２５に記載の製造方
法。
【請求項２７】
　高濃度インジウム領域は１５～３０原子パーセントのインジウムを含み、前記低濃度イ
ンジウム領域は１～５原子パーセントのインジウムを含むことを特徴とする請求項２６に
記載の製造方法。
【請求項２８】
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　前記ＬＥＤは、４９５～５９０ｎｍのピーク発光波長又は５９１～６５０ｎｍのピーク
発光波長を有することを特徴とする請求項２７に記載の製造方法。
【請求項２９】
　前記ＬＥＤは約５２０ｎｍのピーク発光波長を有し、前記高濃度インジウム領域は約２
０原子パーセントのインジウムを含むことを特徴とする請求項２８に記載の製造方法。
【請求項３０】
　前記ＬＥＤは約６１０ｎｍのピーク発光波長を有し、前記高濃度インジウム領域は約３
０原子パーセントのインジウムを含むことを特徴とする請求項２８に記載の製造方法。
【請求項３１】
　基板の表面から垂直に延びる半導体ナノワイヤコアを形成する工程と、
　前記半導体ナノワイヤコアの周囲に配置された、垂直な表面である｛１０－１０｝ｍ面
と角錐形の傾斜上面である｛１－１０１｝ｐ面とを含む中間シェルを形成する工程と、
　前記中間シェルの周囲に半径方向に配置された活性領域シェルを形成する工程であって
、前記活性領域シェルは、前記活性領域シェルの形成中にその場で一体に形成される高濃
度インジウム領域を含むＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ活性領域量子ウェルシェルを含む、工程と、
を含む発光ダイオード（ＬＥＤ）デバイスの製造方法であって、
　前記活性領域シェルの低濃度インジウム領域よりも少なくとも５原子パーセント多いイ
ンジウム含有量を有する高濃度インジウム領域を有し、
　前記活性領域量子ウェルシェルの前記高濃度インジウム領域の各々は、少なくとも部分
的に前記｛１－１０１｝ｐ面に沿って突出する前記活性領域シェルの前記｛１０－１０｝
ｍ面に沿ったナノメートルスケールの不連続構造を含み、
　前記デバイスが発光ダイオード（ＬＥＤ）デバイスを含み、前記活性領域シェルが活性
領域量子ウェルシェルを含み、
　前記中間シェルは、少なくとも３つの山を有する不均一な表面輪郭形状を有し、
　前記少なくとも３つの山の各々は、前記少なくとも３つの山のうち隣接する山から谷に
よって分離され、
　前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に少なくとも２ｎｍ
延出することを特徴とする製造方法。
【請求項３２】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルの下部層の障壁シェルを含むことを
特徴とする請求項３１に記載の製造方法。
【請求項３３】
　前記中間シェルは、前記活性領域量子ウェルシェルから内側の半径方向に配置された下
部層のシェルを含むことを特徴とする請求項３１に記載の製造方法。
【請求項３４】
　前記活性領域シェルの半径方向厚さは、ナノワイヤ軸方向に前記山と前記谷との間で少
なくとも１５％変化し、
　前記ナノワイヤ軸方向の前記活性領域シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０
～３０ｎｍであり、
　前記活性領域シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方
向に３～５ｎｍ延出し、
　前記活性領域シェルは、前記半径方向に５ｎｍを超える厚さを有し、
　ナノワイヤ軸方向の前記中間シェルの山から隣接する谷までの離間距離は１０～３０ｎ
ｍであり、
　前記中間シェルの前記少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から離れる半径方向に
３～５ｎｍ延出する
ことを特徴とする請求項３１に記載の製造方法。
【請求項３５】
　支持体の半導体表面の上に配置された絶縁マスク層を形成する工程であって、前記半導
体ナノワイヤコアを形成する工程は、前記絶縁マスク層の開口部を通り、前記支持体の前
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記半導体表面から実質的に垂直に延出する第１の導電型の半導体ナノワイヤコアをエピタ
キシャル成長する工程を含む、工程と、
　前記活性領域量子ウェルシェルの上及び周囲に延出する少なくとも１つの第２の導電型
の半導体シェルを形成する工程と、
　前記第２の導電型の半導体シェルに接触する第１の電極層を形成する工程と、
　前記半導体ナノワイヤコアに電気的に接続する第２の電極層を形成する工程と、
を更に含むことを特徴とする請求項３１に記載の製造方法。
【請求項３６】
　前記第１の導電型はｎ型を含み、
　前記第２の導電型はｐ型を含み、
　前記支持体は、基板の上のｎ－ＧａＮ又はｎ－ＡｌＧａＮのｎ型半導体バッファ層を含
み、
　前記半導体ナノワイヤコアは、ｎ－ＧａＮナノワイヤコアを含み、
　前記活性領域量子ウェルシェルは、ＧａＮ障壁シェルの間のＩｎＧａＮシェルを含み、
　前記第１の電極層は、透明導電性酸化物（ＴＣＯ）を含む
ことを特徴とする請求項３５に記載の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この出願は、その全体が参照によって本明細書に組み込まれる２０１３年１２月１７日
に出願された米国仮特許出願番号第６１／９１７，０４６の利益を主張する。
【０００２】
　本発明の実施形態は、一般にナノワイヤ発光ダイオード（ＬＥＤ）などの半導体デバイ
スに関し、特に不均一な活性領域を有するナノワイヤＬＥＤに関する。
【背景技術】
【０００３】
　ナノワイヤ発光ダイオード（ＬＥＤ）は、プレーナＬＥＤに代わるものとして大きな関
心を集めている。従来のプレーナ技術によって製造されたＬＥＤと比較して、ナノワイヤ
ＬＥＤは、ナノワイヤが一次元の性質を有するため独自の特性を提供し、格子整合の制約
が少ないため材料の組み合わせの自由度の改善を提供し、より大きな基板での処理の機会
を提供する。
【０００４】
　本明細書に参照によって全内容が組み込まれる２０１２年３月２０日発行の米国特許第
８，１３８，４９３号は、ＧａＮ系で従来のプレーナ技術を使用して赤外線波長から緑色
波長の領域の発光ダイオードを製造することは難しく、その効率は青色発光ＬＥＤよりも
はるかに低くなると述べている。これは、ａ）ほぼ０．４＜ｘ＜０．８であるＩｎｘＧａ

１－ｘＮが理論的に安定した材料ではないと予測されるために、赤色波長及び緑色波長の
領域でＩｎＧａＮ材料の溶解度ギャップが存在すること、及びｂ）青色ＬＥＤで使用され
るＩｎ含有量の少ないＩｎＧａＮと比較して、Ｉｎ含有量の多いＩｎＧａＮでは、ＬＥＤ
構造のプレーナ層の高い固有欠陥密度が、非常に高い程度でフォトニック組み換え効率を
低下させること、に起因しうる。第８，１３８，４９３号特許は、ナノワイヤコアとナノ
ワイヤシェルとの間に、赤外線波長から緑色波長の領域で改善された発光を提供するＩｎ
ＧａＮ量子ドットを含むナノ構造化ＬＥＤデバイスを提供することによって、この問題を
解決する。一例として、そのようなナノ構造化ＬＥＤデバイスは、ＧａＮ系シェルに埋め
込まれたＧａＮ及びＩｎＧａＮ量子ドットから形成されるナノワイヤコアを含む。
【発明の概要】
【０００５】
　本発明の一実施形態は、発光ダイオード（ＬＥＤ）デバイス及びそのＬＥＤデバイスを
製造する方法を提供する。デバイスは、半導体ナノワイヤコアと、半導体ナノワイヤコア
の周囲に半径方向に配置されたＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ活性領域量子ウェルシェルと、を含む
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。一実施形態において、活性量子ウェルシェルは、同じシェルの低濃度インジウム領域よ
りも少なくとも５原子パーセント多いインジウム含有量を有する高濃度インジウム領域を
含む。別の実施形態では、活性領域量子ウェルシェルは、少なくとも３つの山を有する不
均一な表面の輪郭形状を有する。少なくとも３つの山の各々は、少なくとも３つの山のう
ち隣接する山から谷により分離され、少なくとも３つの山の各々は、隣接する谷から半径
方向に少なくとも２ｎｍ延出する。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】図１は、ナノワイヤＬＥＤの基礎を概略的に示す側方断面図である。
【図２】図２は、バッファ層上のナノワイヤＬＥＤ構造を概略的に示す側方断面図である
。
【図３Ａ】、
【図３Ｂ】図３Ａ及び図３Ｂは、滑らかで均一な半径方向面の上に活性領域シェルが形成
されたナノワイヤＬＥＤデバイスの電子顕微鏡写真の形式的線図である。
【図４】図４は、不均一な半径方向面の上に活性領域シェルが形成され、活性領域シェル
が高濃度インジウム領域を含むナノワイヤＬＥＤデバイスを概略的に示す側方断面図であ
る。
【図５Ａ】、
【図５Ｂ】、
【図６Ａ】、
【図６Ｂ】、
【図７Ａ】、
【図７Ｂ】、
【図８】図５Ａ、図５Ｂ、図６Ｂ、図７Ｂ及び図８は、図４に示されるナノワイヤＬＥＤ
デバイスの電子顕微鏡写真の形式的線図である。図６Ａ及び図７Ａは、図６Ｂ及び図７Ｂ
の各々における選択された領域の組成を示す表である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　一実施形態において、活性領域シェルが不均一な輪郭形状（例えば、真っ直ぐではない
半径方向側壁及び／又は垂直方向の高さの関数として水平方向に不均一な厚さ）を有する
ように、不均一な表面に活性領域シェルが形成される。この「凹凸」表面は、外側シェル
の欠陥（例えば、積層欠陥）を減少させるか又は排除する。
【０００８】
　不均一な面に１つ以上のＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ／（Ａｌ）ＧａＮ量子ウェルを含む活性領
域シェルの形成は、活性領域の形成中に自己組織化によって高濃度インジウムＩｎ（Ａｌ
）ＧａＮ領域（例えば、１５～３５原子パーセントのインジウムのように１０原子パーセ
ントを超えるインジウムを含むＩｎＧａＮ又はＩｎＡｌＧａＮ領域）が形成される原因と
なる。それらの高濃度インジウム領域は、領域のインジウム含有量に応じて、長波長スペ
クトル領域（例えば、緑色から黄色４９５～５９０ｎｍのピーク発光波長領域及び／又は
橙色から赤色５９１～６５０ｎｍのピーク発光波長領域）で高輝度、高効率の発光をもた
らすと考えられる。
【０００９】
　しかし、活性領域シェルの各部分の間に個別に形成される個別形成量子ドットとは対照
的に、高濃度インジウム領域は、活性領域シェルの形成中にその場で一体に形成される。
そのため、高濃度インジウム領域は、活性領域量子ウェルシェルに埋め込まれた個別のナ
ノ粒子又は量子ドットではなく、活性領域量子ウェルシェルの一体の部分を含む。例えば
、個別のナノ粒子は、多くの場合、周囲の半導体層とは異なる粒子構造及び／又は粒子配
向を有し、ナノ粒子と周囲の層の粒子との間の鮮鋭な遷移又は粒子境界を電子顕微鏡写真
で見ることができる。これに対し、一体の高濃度インジウム領域は、周囲の活性領域シェ
ルの周囲低濃度インジウム領域と異なる結晶配向を持つとは限らず、鮮鋭な遷移又は粒子
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境界を有するとは限らない。
【００１０】
　例えば、約１０原子パーセントのインジウムを含有するＩｎＧａＮ活性領域は、青色ス
ペクトル範囲で約４５０ｎｍのピーク波長の光を発光し、約２０原子パーセントのインジ
ウムを含有するＩｎＧａＮ活性領域は、緑色スペクトル範囲で約５２０ｎｍのピーク波長
の光を発光し、約３０原子パーセントのインジウムを含有するＩｎＧａＮ活性領域は、赤
色スペクトル範囲で約６１０ｎｍのピーク波長の光を発光する。当然、Ｉｎ（Ａｌ）Ｇａ
Ｎ活性領域のインジウム濃度は、４５０～６２０ｎｍのように約４３０ｎｍと約６５０ｎ
ｍとの間の所望の色の発光（例えば、青色、緑色、黄色、橙色又は赤色）を実現するため
に、１５～３０原子パーセントのように５原子パーセントと３５原子パーセントとの間で
変更できる。
【００１１】
　尚、量子ウェル自体が不均一な厚さを有する（すなわち、凹凸のある半径方向量子ウェ
ルシェルである）ならば、高濃度インジウムＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ領域は、量子ウェルの下
方の不均一な表面を使用せずに活性領域量子ウェルに形成されてもよい。
【００１２】
　ＩｎＮ（ａ＝０．３５４ｎｍ）とＧａＮ（ａ＝０．３１９ｎｍ）との間の大きな（約１
０％）格子不整合は、形成後のＩｎＧａＮ層に構造欠陥を生じることなくＧａＮ格子に高
濃度のインジウムを取り込むことを難しくする。しかし、ＧａＮ／ＩｎＧａＮコア／半径
方向シェルナノワイヤのｍ面（すなわち、垂直方向面）と平行な半径方向量子ウェルなど
の、低濃度インジウム（例えば、５～１０ａｔ％のインジウムのように１０原子パーセン
ト以下のインジウムを含む）活性領域Ｉｎ（Ａｌ）ＧａＮ量子ウェルに高濃度インジウム
Ｉｎ（Ａｌ）ＧａＮ領域を形成することによって、形成後のＩｎＧａＮ活性領域シェルの
構造欠陥を減少させることができる。
【００１３】
　本発明の一実施形態は、Ｉｎ（Ａｌ）ＧａＮ活性領域シェルのナノワイヤの長さに沿っ
てインジウムの成膜を向上させるために、ｍ面に沿って一連のナノメートルスケールの不
連続構造を含む。これは、ｍ面と平行な真っ直ぐの量子ウェル面が維持される代わりに、
ｍ面に沿ってナノメートルスケールの山（高濃度インジウム領域を含む）と、谷（低濃度
インジウム領域を含む）とから構成される「凹凸」表面となる。例えば、この「凹凸」表
面では、ｍ面と平行である活性領域量子ウェルの垂直部分から、斜めのｐ面、１０－１１
、に沿って少なくとも部分的にナノスケールのフィーチャーが突出する。
【００１４】
　ナノテクノロジーの分野では、ナノワイヤは、横寸法（例えば、円筒形のナノワイヤの
場合は直径、角錐形又は六角形のナノワイヤの場合は幅）がナノ単位すなわちナノメート
ル単位であるようなナノ構造として通常解釈されるが、縦寸法は制約されない。そのよう
なナノ構造は、通常ナノウィスカー、一次元ナノエレメント、ナノロッド、ナノチューブ
などとも呼ばれる。ナノワイヤは約２ミクロンまでの直径又は幅を有してもよい。ナノワ
イヤの小さなサイズは、独自の物理的特性、光学的特性及び電子的特性を提供する。例え
ば、量子力学効果を利用する（例えば、量子ワイヤを使用する）デバイスを形成するため
に、又は格子不整合が大きいために通常は組み合わせできない組成の異なる材料のヘテロ
構造を形成するために、それらの特性を利用できる。ナノワイヤという用語が示唆する通
り、一次元の性質は細長い形状と関連付けられてもよい。ナノワイヤは種々の断面形状を
有してもよいので、直径は有効直径を表すことを意図する。有効直径とは、構造の断面の
長軸と短軸との平均である。
【００１５】
　上部、最上部、下部、下方などの言及は、基板が底部に位置し且つナノワイヤが基板か
ら上に向かって延在するように構成される。垂直は基板によって形成される面と直角の方
向を言い、水平は基板によって形成される面と平行な方向を言う。この表記法は単に理解
を容易にするために導入され、アセンブリを特定の向きなどに限定するなどと考えられる
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べきではない。
【００１６】
　本発明の方法において、当該技術で知られている任意の適切なナノワイヤＬＥＤ構造が
使用されてよい。ナノワイヤＬＥＤは、通常、１つ以上のｐｎ接合又はｐ－ｉ－ｎ接合に
基づく。ｐｎ接合とｐ－ｉ－ｎ接合との間の相違は、後者の方が広い活性領域を有するこ
とである。広い活性領域は、ｉ領域における再結合のより高い確率を可能にする。動作中
に光を発生する活性領域を構成するｐｎ接合又はｐｉｎ接合を形成するために、各ナノワ
イヤは、第１の導電型（例えば、ｎ型）のナノワイヤコアと、取り囲む第２の導電型（例
えば、ｐ型）のシェルとを含む。本明細書において、第１の導電型のコアはｎ型半導体コ
アであると記述され且つ第２の導電型のシェルはｐ型半導体シェルであると記述されるが
、それらの導電型を逆にしてもよいことを理解すべきである。
【００１７】
　図１は、本発明のいくつかの実施形態に従って変更されたナノワイヤＬＥＤ構造の基礎
を概略的に示す。理論上、１つのナノワイヤＬＥＤを形成するために、１つのナノワイヤ
があれば十分であるが、ナノワイヤは極小であるので、ＬＥＤ構造を形成するために何百
、何千、何万、あるいはそれ以上の数のナノワイヤを並べてアレイとして配置するのが好
ましい。説明のため、本明細書では、個別のナノワイヤＬＥＤデバイスは、ｎ型ナノワイ
ヤコア２と、ナノワイヤコア２及び中間活性領域４を少なくとも部分的に取り囲むｐ型シ
ェル３とを有するナノワイヤＬＥＤ１から構成されるものとして記述され、中間活性領域
４は、１つの真性半導体層又は低濃度不純物添加（例えば、１０１６ｃｍ－３未満のドー
ピングレベル）半導体層を備えるか、あるいはバンドギャップの異なる複数の半導体層か
ら構成される３～１０個の量子ウェルなどの１つ以上の量子ウェルを備えてもよい。しか
し、本発明の実施形態に関して、ナノワイヤＬＥＤはこの構造に限定されない。例えば、
ナノワイヤコア２、活性領域４及びｐ型シェル３は、多数の層又はセグメントから構成さ
れてもよい。別の実施形態において、コア２のみが２ミクロン以下の幅又は直径を有する
ことによってナノ構造すなわちナノワイヤを含み、シェル３は１ミクロンを超える幅又は
直径を有してもよい。
【００１８】
　高速、低電力の電子回路、レーザーやＬＥＤなどの光電デバイスを容易にするそれらの
特性のため、ＩＩＩ－Ｖ族半導体が特に関心を集めている。ナノワイヤはどのような半導
体材料を含んでもよく、ナノワイヤに適する材料は、ＧａＡｓ（ｐ）、ＩｎＡｓ、Ｇｅ、
ＺｎＯ、ＩｎＮ、ＧａＩｎＮ、ＧａＮ、ＡｌＧａＩｎＮ、ＢＮ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓＰ、Ｇ
ａＩｎＰ、ＩｎＧａＰ：Ｓｉ、ＩｎＧａＰ：Ｚｎ、ＧａＩｎＡｓ、ＡｌＩｎＰ、ＧａＡｌ
ＩｎＰ、ＧａＡｌＩｎＡｓＰ、ＧａＩｎＳｂ、ＩｎＳｂ、Ｓｉなどなどを含むが、それら
に限定されない。例えばＧａＰに対して使用可能なドナー不純物はＳｉ、Ｓｎ、Ｔｅ、Ｓ
ｅ、Ｓなどであり、同じ材料に対するアクセプタ不純物はＺｎ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｂｅ、Ｃｄ
などである。尚、ＧａＮ、ＩｎＮ及びＡｌＮなどの窒化物の使用が可能になったナノワイ
ヤ技術は、従来の技術では簡単に入手し難かった波長領域の光を発するＬＥＤの製造を容
易にする。商業的に特に重要である他の材料の組み合わせは、ＧａＡｓ、ＧａＩｎＰ、Ｇ
ａＡｌＩｎＰ、ＧａＰの各系を含むが、それらに限定されない。典型的な不純物添加レベ
ルは１０１８～１０２０ｃｍ－３の範囲である。当業者は上記の材料及び他の材料を周知
しており、他の材料及び材料の組み合わせも可能であることを理解している。
【００１９】
　ナノワイヤＬＥＤに好適な材料は、ＩＩＩ族窒化物半導体（例えば、ＧａＮ、ＡｌＩｎ
ＧａＮ、ＡｌＧａＮ及びＩｎＧａＮなど）又は他の半導体（例えば、ＩｎＰ、ＧａＡｓ）
のようなＩＩＩ－Ｖ族半導体である。ＬＥＤとして機能するためには、各ナノワイヤＬＥ
Ｄ１のｎ側及びｐ側が接続されなければならず、本発明は、ＬＥＤ構造のナノワイヤのｎ
側及びｐ側の接続に関する方法及び組成を提供する。
【００２０】
　本明細書において説明される例示的な製造方法は、ナノワイヤ製造方法に関連して本明
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細書に参照によって組み込まれる、例えばＳｅｉｆｅｒｔ他の米国特許第７，８２９，４
４３号で説明されるように、コア－シェルナノワイヤを形成するためにコア上に半導体シ
ェル層を成長させるようにナノワイヤコアを利用するのが好ましいが、尚、本発明はそれ
に限定されない。
【００２１】
　例えば、別の実施形態において、コアのみがナノ構造（例えば、ナノワイヤ）を構成し
、シェルは、典型的なナノワイヤシェルより大きい寸法を任意に有してもよい。更に、デ
バイスは、多くのファセットを含むように形成可能であり、異なる種類のファセットの間
の面積比が制御されてもよい。このことは「角錐」形ファセット及び垂直側壁ファセット
によって例示される。主要な角錐形ファセット又は側壁ファセットを備えるテンプレート
上に発光層が形成されるように、ＬＥＤが製造可能である。発光層の形状とは独立して、
コンタクト層についても同じことが言える。
【００２２】
　図２は、ナノワイヤの支持体を提供する例示的な構造を示す。ナノワイヤの位置を規定
し且つ底部界面領域を確定するために成長マスク、すなわち誘電体マスク層６（例えば、
窒化シリコン誘電体マスク層などの窒化物層）を任意に使用して、成長基板５上にナノワ
イヤを成長させることにより、基板５は少なくとも処理中に基板５から突出するナノワイ
ヤの支持体として機能する。ナノワイヤの底部界面領域は、誘電体マスク層６の各開口部
の内側にあるコア２の根元領域を含む。基板５は、本明細書に参照によって全内容が組み
込まれるスウェーデン特許出願第ＳＥ１０５０７００－２号（ＧＬＯ　ＡＢに譲渡されて
いる）に記載されるように、ＩＩＩ－Ｖ族半導体又はＩＩ－ＶＩ族半導体、Ｓｉ、Ｇｅ、
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＣ、石英、ガラスなどの異なる材料を含んでもよい。基板に適する他の
材料は、ＧａＡｓ、ＧａＰ、ＧａＰ：Ｚｎ、ＧａＡｓ、ＩｎＡｓ、ＩｎＰ、ＧａＮ、Ｇａ
Ｓｂ、ＺｎＯ、ＩｎＳｂ、ＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ－Ｏｎ－Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）、Ｃｄ
Ｓ、ＺｎＳｅ、ＣｄＴｅなどであるが、それらに限定されない。一実施形態において、ナ
ノワイヤコア２は成長基板５上で直接成長する。
【００２３】
　好ましくは、基板５は、各ナノワイヤＬＥＤ１のｎ側に接続する電流搬送層として機能
するように更に構成される。これは図２に示されるように、基板５のナノワイヤＬＥＤ１
に面する面に配置された半導体バッファ層７、例えばＳｉ基板５上のＧａＮ及び／又はＡ
ｌＧａＮバッファ層７のようなＩＩＩ族窒化物層を含む基板５を有することにより実現可
能である。バッファ層７は、通常所望のナノワイヤ材料に適合され、従って製造処理中に
成長テンプレートとして機能する。ｎ型コア２の場合、バッファ層７も好ましくは不純物
添加ｎ型である。バッファ層７は、単一の層（例えば、ＧａＮ）、いくつかの部分層（例
えば、ＧａＮ及びＡｌＧａＮ）、又は、Ａｌ含有量の多いＡｌＧａＮからＡｌ含有量の少
ないＡｌＧａＮ又はＧａＮまで漸次変化する傾斜層を含んでもよい。
【００２４】
　第７，８２９，４４３号特許に記載される方法は、支持体上に（例えば、バッファ層７
上に）成長マスク６を設けることを含む。次に、バッファ層を露出させるために成長マス
ク６に開口部が形成される。開口部は、好ましくはその直径及び相対位置の双方に関して
十分に制御される。電子ビームリソグラフィ（ＥＢＬ）、ナノインプリントリソグラフィ
、光学リソグラフィ及び反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）又はウエット化学エッチング
の各方法を含むが、それらに限定されない当該技術で知られているいくつかの技術をこの
手順に使用可能である。好ましくは、開口部は、約１００ｎｍのように約７５～１２５ｎ
ｍの直径を有し、０．５～５μｍのピッチで離間する。開口部は、製造されるべきナノワ
イヤコア２の位置及び直径を規定する。
【００２５】
　次に、原料の前駆体の流れが連続しているＣＶＤ系処理によってナノワイヤコア２が成
長する。原料の前駆体の流量は、成長ゾーンにおける過飽和度が低くなるように調整され
る。Ｖ族／ＩＩＩ族比は、１～１００の範囲のように１００以下であるべきであり、好ま



(12) JP 6409063 B2 2018.10.17

10

20

30

40

50

しくは１～５０の範囲であり、更に好ましくは５～５０の範囲である。尚、このＶ族／Ｉ
ＩＩ族比はバルクフィルム成長に使用される比より相当に低い。言い換えれば、ナノワイ
ヤコア２は、低いＶ族／ＩＩＩ族比で相対的に低い温度（例えば、８００℃未満）で成長
する。
【００２６】
　次に、温度を９００～１，２００℃のように８００℃を超える温度に上げ且つＶ族／Ｉ
ＩＩ族比をコア成長に使用される比よりも高い値（例えば、２００～１，０００のように
１００を超えるＶ族／ＩＩＩ族比）に増加させることによって、コア２上に図１及び図２
に示される１つ以上のシェル３、４が成長する。例えば、ｎ－ＧａＮナノワイヤコア２は
、アンモニア及びＴＭＧ（トリメチルガリウム）ガス原料と任意にドーピング原料ガス（
例えば、Ｍｇを含有する原料ガス）とを使用して、ＭＯＣＶＤによって成長されてもよい
。コア２の成長中のＮＨ３の流量は０．２～３．０ｓｃｃｍであってもよく、シェル３、
４の成長中の流量は５０～１００ｓｃｃｍであってもよい。ＴＭＧ（トリメチルガリウム
）の流量は０．１２～１．２μｍｏｌ／ｍｉｎの間であってもよい。
【００２７】
　必要に応じて、活性領域シェル４を形成する前に、ｎ－ＧａＮコア２上に中間ｎ－Ｇａ
Ｎシェル８が形成されてもよい。ｎ－ＧａＮシェル８は、高温（９００～１，２００℃の
ように８００℃を超える温度）で、２００～１，０００のように１００よりも高いＶ族／
ＩＩＩ族比で形成されてもよい。このシェル８は図３Ａ及び図３Ｂに示され、滑らかな（
すなわち、真っ直ぐの）外側側壁（すなわち、ｍ面半径方向側壁）を有する。
【００２８】
　一実施形態において、中間ｎ－ＧａＮシェル８の滑らかな半径方向面に量子ウェル活性
領域シェル４が形成される場合、図３Ａ及び図３Ｂに示されるように、活性領域シェル４
を取り囲む外側シェル３（例えば、ｐ型ＧａＮ及び／又はＡｌＧａＮシェル）に、水平方
向積層欠陥９であると考えられる複数の欠陥が形成される。
【００２９】
　従って、図４に示される一実施形態では、活性領域シェル４が不均一な輪郭形状を有し
、局所的な高濃度インジウムＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ領域２１を有するように、活性領域シェ
ルは不均一な（例えば、「凹凸のある」）表面に形成される。「凹凸」表面は、中間シェ
ル又は活性領域量子ウェルシェル４の下方の障壁層などの、活性領域量子ウェルシェル４
の下方（例えば、半径方向内側）の下部層８で始まることが可能である。これは、歪みの
修正された表面の活性領域シェル４を形成する。好ましくは、量子ウェル発光の吸収を回
避するために、下部層８は活性領域ウェル４よりも低いインジウム含有量を有する（すな
わち、下部層８は活性領域量子ウェル４より広いバンドギャップを有する）。例えば、下
部層８はインジウムを含まなくてもよく（例えば、ＧａＮ又はＡｌＧａＮから構成されて
もよい）、１～５ａｔ％のインジウムのように１０ａｔ％未満のインジウムを有するＩｎ
ＧａＮ又はＩｎＡｌＧａＮ下部層を含んでもよい。
【００３０】
　下部層８の凹凸の程度を制御することによって、欠陥を発生することなく更に均質で、
インジウム含有量の多い活性量子ウェル層４をその後に成長させることができる。下部層
８の凹凸の程度は、温度、ＭＯＣＶＤ圧力、ＭＯＣＶＤ反応物質の流量及び／又は下部層
のＩｎ／Ｇａ比などの成長条件によって制御可能である。例えば、インジウム含有量が増
加し、成長温度が低下するにつれて、凹凸の程度は増加する。
【００３１】
　下部層８の凹凸の程度及び成長条件は、量子ウェル活性領域４の組成を均質な状態から
インジウム含有量の少ないＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ量子ウェルに埋め込まれた個別の高濃度イ
ンジウム領域の形成へと制御してもよい。量子ウェルの厚さは、以下に説明される山－谷
間高さと同様であるか又はそれ未満でもよい。
【００３２】
　図４には１つの量子ウェル活性領域４が示されるが、多数の量子ウェル活性領域４が形
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成されてもよい。凹凸のＧａＮ又はＩｎ含有量の少ないＩｎＧａＮ又はＩｎＡｌＧａＮ障
壁層で凹凸の量子ウェル４を分離することは、欠陥の量を低減し且つ各量子ウェルが局所
的高濃度インジウム領域２１を有するナノワイヤの外側シェル８に多数の量子ウェル活性
領域４を含む構造の成長を提供する。
【００３３】
　例えば、下部層８及び／又は活性領域シェル４の不均一な表面又は輪郭形状は、山１２
から隣接する谷１３まで１０～３０ｎｍの離間距離を有してもよく、山１２から隣接する
谷１３まで３～５ｎｍの深さ（すなわち、厚さの変化）を有してもよい。好ましくは、積
層欠陥の発生を回避するために、活性層領域シェル４は５ｎｍを超える厚さを有する。下
部層８が１５％を超えるインジウムを含有する場合、積層欠陥の発生を回避するために、
下部層８は好ましくは５ｎｍを超える厚さを有する。
【００３４】
　本明細書において使用される不均一な表面は、水平方向に沿って半径方向面（すなわち
、ｍ面）で少なくとも１つの谷（例えば、くぼみ）１３から３～５ｎｍのように少なくと
も２ｎｍ延出する少なくとも３つの山（例えば、膨出部）１２を有する真っ直ぐではない
又は滑らかではない（すなわち、凹凸があるか又は粗い）表面を意味する。不均一な輪郭
形状は、活性領域シェルの量子ウェルが、真っ直ぐではない半径方向面（すなわち、側壁
）及び／又は半径方向（すなわち、水平方向）に沿って垂直方向の高さの関数として不均
一な厚さを有することを意味する。不均一な厚さは、活性領域シェル（例えば、量子ウェ
ル）４の半径方向（すなわち、水平方向）厚さがシェル４の異なる垂直方向位置で２０～
４０％のように少なくとも１５％変化し、ほぼ平行ではない半径方向側壁を有することを
意味する。
【００３５】
　Ｉｎを含有する凹凸層（例えば、活性領域シェル）の膜厚を５ｎｍを超えるまで増加さ
せることは、山１２には谷１３と比較して不均一にインジウムを成膜し、下部層８の山１
２で、活性領域シェル４に局所的高濃度インジウムＩｎ（Ａｌ）ＧａＮ領域２１を形成す
る。図４に示されるように、活性領域シェル４の高濃度インジウム領域２１は活性領域シ
ェル４の山２２に対応し、高濃度インジウム領域２１は、活性領域シェル４の谷２３に対
応する低濃度インジウム領域２４によって分離される。好ましくは、シェル４の高濃度イ
ンジウム領域と低濃度インジウム領域との間のインジウム含有量の差は、１０～２５原子
パーセントのように少なくとも５原子パーセントである。
【００３６】
　この結果、ナノワイヤのｍ面１４に電気コンタクトが直接配置された場合、多数の発光
ピークを提供できる不均質な活性層４が得られる。図４に示されるように、好ましくは、
ｐ型ＧａＮシェル３へのｐ側電気コンタクト１６は、シェル３の先端部の傾斜したｐ平面
１５に形成され、ｎ側電気コンタクト１７は、ｎ型ＧａＮ又はＡｌＧａＮ基板７を介して
ｎ型ＧａＮナノワイヤコア２のｃ面に形成される。従って、ＥＬスペクトルでは、ｍ面１
４に由来する弱い発光ピークは見られない。従って、有害な積層欠陥を導入することなく
、波長の長い緑色、黄色、橙色又は赤色の光を発光するＩｎ含有量の多い材料（例えば、
領域２１）の体積が増加できる。
【００３７】
　例えば、図５Ａ及び図５Ｂに示されるように、不均一な表面は、高いＶ族／ＩＩＩ族比
を維持しつつ、低温（例えば、８００℃以下）で中間シェル８を形成することによって実
現されてもよい。これは、中間シェル８の外側半径方向面１０が不均一になる原因となる
。次に、中間シェル８の上に活性領域シェル４及び外側ｐ型シェル（又はシェル群）３が
形成される。図５Ａ及び図５Ｂからわかるように、不均一な表面におけるこの成長は、不
均一な輪郭形状を有する活性領域シェル４を形成し、外側シェル３の欠陥（例えば、積層
欠陥）９を減少させる又は排除する。
【００３８】
　図５Ａ及び図５Ｂに示されるように、活性領域シェル４は不均一な厚さを有する。例え
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ば、量子ウェルを含むシェル４は、場所＃５の７．６ｎｍから場所＃３の１２．２ｎｍま
での範囲の厚さを有する。従って、シェル４の半径方向厚さは３０％を超えて変化し（す
なわち、３０～３８％）、垂直方向に沿って４ｎｍを超えて変化する。
【００３９】
　不均一な表面１０での１つ以上のＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子ウェルを含む不均一な輪郭形
状の活性領域シェル４の形成は、活性領域シェルの形成中に局所的高濃度インジウムＩｎ
ＧａＮ領域２１が自己組織化によって形成されることを結果として生じる。特に、領域２
１は活性領域シェル４のより厚い（すなわち、膨出する）領域に形成されると考えられる
。図６Ａ及び図７Ａは、図６Ｂ及び図７Ｂにそれぞれ示されるナノワイヤＬＥＤの様々な
場所におけるＡｌ、Ｇａ及びＩｎの含有量を原子パーセント単位で示す表を示す。図６Ａ
及び図６Ｂに示されるように、ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子ウェル活性領域４の領域＃１、２
、３及び７は、１７．５～２３．９ａｔ％（すなわち、それぞれ２０．５、１７．５、１
９．９及び２３．９）のように１５原子パーセントを超える量のインジウムを含有する。
従って、領域＃２と領域＃７との間で、インジウム濃度は５原子パーセントを超えて（例
えば、５～６．４原子パーセント）変化する。領域＃４～６はＡｌＧａＮ外側シェルに位
置し、インジウムを含まず、不定濃度のアルミニウムを有する。
【００４０】
　図７Ａ及び図７Ｂに示されるように、ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子ウェル活性領域４の領域
＃１、２及び３は、１４．１～１８．３ａｔ％（すなわち、それぞれ１８．０、１８．３
及び１４．１）のインジウムのように１４原子パーセントを超える量のインジウムを含有
する。従って、インジウム濃度は、領域＃２と領域＃３との間で４原子パーセントを超え
て変化する。領域＃４～７はＡｌＧａＮ外側領域に位置し、インジウムを含まず、不定濃
度のアルミニウムを有する。
【００４１】
　それらの高濃度インジウム領域２１は、緑色波長から黄色波長のスペクトル領域で高い
効率で高輝度の発光を示すと考えられる。
【００４２】
　更に、不均一な表面１０での活性領域シェル４の形成は、中間シェル８の角錐形の傾斜
上面（すなわち、半極性｛１－１０１｝ｐ面）よりも、半径方向面（すなわち、無極性｛
１０－１０｝ｍ面）における活性領域４のはるかに大きな厚さを結果的に生じると考えら
れる。中間シェル８のｍ面の上の活性領域シェル４の半径方向厚さは、デバイスの上面に
おける中間シェル８のｐ面、１０－１１、の上の厚さの少なくとも３倍、例えば、３～１
０倍の厚さになる。これは、同じ量子ウェルのｐ面、１０－１１、部分からの発光と比較
して、ＩｎＧａＮ量子ウェルのｍ面部分からの改善された発光のため、ＬＥＤデバイスの
性能を改善する。従って、量子ウェルのｐ面、１０－１１、と比較して量子ウェルのｍ面
を厚くすることは、量子ウェルのｐ面、１０－１１、のほうが厚い従来のデバイスと比較
して、ｍ平面部分から量子ウェルのｐ面、１０－１１、部分よりも高い比の放射が発生す
ることを意味する。
【００４３】
　図８は、本発明の別の実施形態を示す。本実施形態では、デバイスは３つの中間シェル
８Ａ、８Ｂ及び８Ｃを含む。内側の中間シェル８Ａはｎ－ＧａＮシェルを含む。中央のシ
ェル８Ｂは、不均一な表面を有するｎ－ＩｎＧａＮシェルを含み、外側のシェル８Ｃは、
不均一な表面を有するｎ－ＧａＮシェルを含む。活性領域シェル４を成長させる不均一な
面を外側中間シェル８の上に形成するために、シェル８Ｂ及び８Ｃの両方は、共に高いＶ
族／ＩＩＩ族流量比及び低温（例えば、８００℃未満）で形成されてもよい。
【００４４】
　図８に示されるように、活性領域シェル４は不均一な厚さを有する。例えば、量子ウェ
ルを含むシェル４は、場所＃４の６．８ｎｍから場所＃３の１２．５ｎｍの範囲の厚さを
有する。従って、シェル４の半径方向厚さは、４０％を超えて（すなわち、４０～４５．
６％）且つ５ｎｍを超えて（例えば、５～５．７ｎｍ）変化する。
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【００４５】
　ナノワイヤＬＥＤに関して本発明を記述したが、電界効果トランジスタ、ダイオード、
特に光検出器、太陽電池、レーザーなどの吸光又は発光を含むデバイスのようなナノワイ
ヤを利用する他の半導体デバイスに関しても任意のナノワイヤ構造で実現できることを理
解すべきである。
【００４６】
　本明細書で引用されるすべての文献及び特許は、個々の文献又は特許が特定して且つ個
別に参照として組み込まれると指示されたかのように参照として本明細書に組み込まれて
おり且つ引用されたそれらの文献と関連して方法及び／又は材料を開示し且つ説明するた
めに本明細書に組み込まれている。どの文献の引用も、本出願の出願日以前に開示された
ための引用であり、そのような先行発明があることによって本発明の日付がその文献に先
行する権利を持たないことの承認であると解釈されるべきではない。更に、提示される文
献の公表の日付は、独自に確認される必要があり実際の公表の日付とは異なる場合もある
。

【図１】

【図２】

【図３Ａ】
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【図５Ａ】 【図５Ｂ】
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【図６Ｂ】

【図７Ａ】

【図７Ｂ】

【図８】
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