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研究成果の概要（和文）：環境デバイスへの展開をねらって、酸化亜鉛系光半導体の成長技術と

デバイス技術を中心に低消費電力固体ナノ光源の研究を行った。活性層に ZnO 系混晶を用いた

多重量子井戸構造を持つ LED の作製に成功し、電流注入により緑色のエレクトロルミネッセ

ンスを実現し、酸化物半導体の可視域での光デバイス展開のフィージビリティを初めて示した。 

また、透明電極としてグラフェン膜の可能性を実験的に明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied ZnO-based alloy system using remote-plasma-enhanced 

CVD method for low-power consumption green devices. Green electroluminescence (EL) 

emission was successfully demonstrated by current injection into ZnO-based light emitting 

diodes with multi-quantum well structures. Alcohol CVD grown graphene layers were 

achieved to shows a feasibility of transparent conductive film electrodes. 
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１．研究開始当初の背景 

21 世紀のインターネット社会での、環境、資
源上の観点から、新しい低消費電力デバイス
を実現する材料技術の開発が求められてい
た。酸化物半導体とグラフェンのポテンシャ
ルに注目し、当時の課題を克服するため我々
が新たに開発したRPE- MOCVD技術をさら
に発展させ，光デバイス材料、要素技術とし
て本格展開することを計画した。 

 

2. 研究の目的 

酸化物光半導体並びにカーボンをベースに

自己組織化ナノ構造の創製を試み、可視から
紫外域の高効率な発光・受光素子並びに透明
導電膜の等の新しいナノカーボン応用、酸化
物−グラフェン融合技術へ展開する。 環境
負荷の小さい材料系の研究開発でナノフォ
トニクス研究分野を創製し、工学並びに化学
分野で貢献する。 

 

３．研究の方法 

(1) ZnO 系混晶薄膜成長 
RPE-MOCVD 成長技術を用いて検討を行い、a
面並びにR面サファイア基板と発光ダイオー
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ド評価には p-4H-SiC基板を使用した。 
(2) グラフェン薄膜成長 
SiC 薄膜熱分解並びにアルコール系材料を用
いた熱 CVD 成長で検討を行った。 
(3)評価技術 
膜厚には膜厚計、表面観察に光学顕微鏡、
FE-SEM、AFM, TEM を、構造解析に XRD を用い
た。組成分析に AAS、XPS, FT-IR、また光学
特性には、分光透過率、フォトルミネッセン
ス(PL)、時間分解 PL、エレクトロルミネッセ
ンス(EL)評価を行なった。電気的評価はファ
ンデアポー法によるキャリア測定、I-V 評価
を行った。 
 
４．研究成果 

(1)酸化物光半導体を用いた高効率発光・受光
デバイスの研究 

 酸化亜鉛 ZnO は室温でバンドギャップ：
3.3eV を示し、発光材料のポテンシャルを示
す励起子結合エネルギーが 60meV と非常に
大きい特長があり、素子応用として非常に有
望である。しかし、バンドギャップエンジニ
アリング、p 伝導制御並びにデバイスクオリ
ティに問題があるなどの克服すべき課題が
あった。我々は非平衡度の高いリモートプラ
ズ マ 励 起・ 有 機金 属化 学 気相 堆 積法
RPE-MOCVD)を開発し検討を進めた。その結
果、ウルツ鉱型 Zn(Cd, Mg)O 系薄膜で Mg 組
成 25％から Cd 組成 60％まで組成制御
(Eg=3.7-1.9eV)を可能とし、混晶組成のゆらぎ
の理論的解析を行った。さらに ZnO 系量子井
戸構造の検討を進め、発光波長のブルーシフ
トを観測、実際、LED 構造で緑 EL 発光を得、
ZnO 系材料の光材料としてのフィージビリ
ティを示した。(6th ZnO Workshop Changchun, 

China, Aug. 5-7 2010, p81、to be published in 

IEEE Photonics Technology Letters) また、受光
素子については schottky 型 MgZnO フォトダ
イオードを作製し紫外光応答特性の評価に
成功した。 

 現在は Cu,In 等を含む新しい混晶系の検討
を進め、導電型並びにバンドギャップ制御を
追求している。    

(2)導電性グラフェン構造制御の研究 

カーボンはグラファイト、ダイアモンド等の
形態で知られカーボンコンポジット等、様々
な応用がされている。ナノカーボン特に２次
元ナノチューブ(CNT)の電子光エレメントの
可能性が指摘されているが制御の困難さが
あり我々はグラフェン(カーボン原子 1 層)に
着目し研究を行って来ている。SiC 薄膜を用
いた真空熱分解法、アルコール CVD 法(触媒
あり／なし)並びに HOPG のピーリング法を
用いて均一・大面積グラフェンの制御の可能
性を検討している。ラマン分光法、AFM,並び
に TEM 解析を行い単層/多層グラフェンが形
成出来ることを明らかにした。グラフェン層

数とシート抵抗並びに透過率の関係を明ら
かにし透明導電膜としての可能性を明らか
にした。(phys. status solidi C8 (2011) 577、Jpn. 

J. Appl. Phys. 50 (2007) 04DH12) 現在は、さら
に、ドメインサイズの小さい高品質なグラフ
ェン層の可能性を追求している。 

 最後に、本研究は、天明研究室に在籍した
学部 4 年生並びに大学院生の協力の下に遂行
されたことを記し、3 年間にわたる科学研究
費(B)のサポートとご協力いただいた関係の
皆様に深謝します。 
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