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研究成果の概要（和文）： 

超高速集積回路の実現に向けてシリコン基板上における光伝送技術を開発するため、未開発
である発光素子に関して新たな素子構造を提案・試作した。それは希土類添加のシリコン酸化
膜発光層をＰ型・Ｎ型ワイドギャップ半導体の電流注入層で挟んだ構造である。希土類添加の
酸化物に対する電流注入は、技術的にも学術的にも未開拓な分野であるが、本新規構造を用い
た発光素子を試作し、室温で電流注入による 1.5μm 帯の赤外発光を観測することに成功し、さ
らに発光が 10V 程度の低電圧から得られることを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is important to establish optical interconnection technology for high-speed 

integrated circuits.  We have proposed and developed a new light emitting device, 
which is composed of an Er-doped oxide layer sandwiched by wide bandgap semiconductors.  
Using the devices, we have successfully observed infrared electroluminescence at 
wavelength of 1.5μm from low operation voltage of 10V at room temperature.   
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１．研究開始当初の背景 
近年、集積回路は高速化が進み、動作周波

数は 4GHz に達しようとしている。さらなる
超高速化のため、現在足かせとなっている電
気配線を用いた信号伝送の諸問題を解決す
る必要が有る。電気配線における問題点とし
ては、クロストーク、表皮効果による抵抗値
の増大、またそれによる伝送遅延などが挙げ

られる。そこで注目されているのが、集積回
路内における光伝送技術であり、シリコンフ
ォトニクスという新分野である。これは、シ
リコン基板上に発光素子、変調素子、導波路、
受光素子などを配置して光による信号伝送
を目指すものであるが、発光素子に関しては
未熟な状況である。その理由は、シリコンが
間接遷移型の材料であり、発光強度が極めて
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弱いことに起因する。そこで、シリコン基板
上にⅢ-Ⅴ族半導体を基板貼付する方法など
も試みられているが、歩留まりやコスト面で
難点が有る。最も有望なのは、シリコン基板
上に形成可能な薄膜材料による発光素子の
作製であり、希土類のエルビウム(Er)を添加
した材料が有望視されている。Er は、光通信
の増幅用デバイス(Er 添加光ファイバ増幅器、
EDFA)として既に実用レベルで使用されてい
る希土類であり、光励起で波長 1.5μm の赤
外光を放出する。この波長は、シリコンフォ
トニクスで用いられるシリコン導波路にも
最適の波長であるため、現在、Er を添加した
シリコン酸化膜が活発に研究されているが、
実用に耐える電流注入型の発光素子は未開
発である。 
Er を添加したシリコン酸化膜(SiOx)を用

いた電流注入型発光素子としては、イタリア
のグループが報告しているが、まだ実用には
至っていない[1]。彼らの素子は、P型及び N
型 Si で Er 添加 SiO2を挟んだ構造であり、狭
いバンドギャップの電流注入層(Si)から広
いバンドギャップの発光層(SiO2)に、トンネ
ル効果でキャリアを注入するため、高い動作
電圧(数十ボルト)が必要となり、また SiO2

中の電荷蓄積による絶縁破壊のため素子寿
命が短い。そこで、我々は 1.5μm 帯発光素
子の実現に向けて、これまで Er 添加 SiOx(X
～1.3)について研究してきた[2～5]。この材
料は、直接遷移型材料である GaSb 量子井戸
と比較して一桁低いだけの高い発光強度を
示しており、発光材料として有望である。ま
た、この材料は上述の Er 添加 SiO2(バンドギ
ャップ：8～9eV)とは異なり、光学的バンド
ギャップが約 2eV と小さく、電流注入に適し
ている可能性が高い。そこで本研究では、こ
れらの研究成果をベースとして、新型の電流
注入型発光素子を提案・試作する。 
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２．研究の目的 
本申請で提案する電流注入型発光素子は、

「P型及び N型のワイドギャップ半導体で Er
添加 SiOx を挟んだ構造」であり、既に特許
出願済みである[5]。この新型素子構造では、
広いバンドギャップ(3～4eV)を有するキャ
リア注入層から、狭い光学的バンドギャップ
(約 2eV )の Er 添加 SiOx 発光層へキャリアが
注入されるため、低電圧動作および素子の長
寿命化が期待できる。 
 
３．研究の方法 
電流注入型赤外発光素子を実現するため、

本研究の目標としている N型および P型ワイ
ドギャップ材料で Er添加 SiOx を挟んだ構造
を形成するが、本研究では、主に図１に示す
N 型二酸化スズ(SnO2)／Er 添加 SiOx／P 型窒
化ガリウム(GaN)の３層構造を有する素子の
作製を行い、電流注入による赤外発光を確認
する。ここで、P型 GaN を用いたのは、既に
十分なキャリア密度を有するエピ基板が準
備可能なためである。また、これと並行して、
他の酸化物のＰ型化に関しても、研究を行う。 
発光素子の作製方法は、以下の通りである。

まず、サファイア基板上に形成されたP型GaN
層（膜厚：5μm、正孔濃度：1017cm-3程度）を
準備した。第二層として、エルビウム(Er)と
一酸化珪素(SiO)をるつぼ加熱により同時に
真空蒸着し Er添加 SiOx 層を形成した。なお、
基板温度は室温で、Er 濃度は 1％（体積％）
であり、膜厚は 10, 30, 100, 300nm の４種
類である。また、第一層である GaN 層に電極
を形成するため、第二層の Er 添加 SiOx 層は
基板上に選択的に形成している。第三層の N
型 SnO2 層も SnO2 材料のるつぼ加熱により真
空蒸着で形成した。この際、蒸着中の基板温
度は 400℃であり、膜厚は 200nm である。ま
た、N 型 SnO2層は直径 2mm で、円状に選択的
に形成された。その後、Er の光学的活性化と
SnO2 層の結晶化のため、酸素中で 550℃、１
時間のアニール（熱処理）を行った。最後に、
P 型 GaN 層と N 型 SnO2層にオーミック電極を
形成した。P型 GaN 層に対しては 30nm のニッ
ケル(Ni)と 80nm の金(Au)を真空蒸着し、N 型
SnO2層に対してはインジウム(In)を半田状に
して付けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
【主な実験結果】 
 以下に、主要な実験結果を示す。 
上記の方法で作製した発光素子に、電源・

測定器などに接続し、試料からの発光を分光
器を通して光検出器で室温において測定した。
なお、試料に流した典型的な電流密度は、
0.3Acm-2 である。図２に測定したスペクトル
の結果を示す。波長約 1.53μm に発光ピーク
が見られ、光励起発光の実験における発光ピ
ーク波長と同等のため、これは Er3+イオンか
らの発光である。図３(a)に電流-電圧特性を、
図３(b)に発光強度-電圧特性を示す。図３(b)
より、発光の閾値が 10V 程度の低電圧である
ことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【研究成果】 
 ３年間の研究の結果、以下の成果が得られ
た。 
(1) N 型および P 型の広いバンドギャップ材
料として、それぞれ酸化スズ（SnO2）と窒化
ガリウム（GaN）を用い、N 型 SnO2／Er 添加
SiOx／P 型 GaN の３層構造を有する発光素子
を形成し、電気特性を調べたところ、整流特
性が得られた（図３(a)）。 
(2) 本発光素子を用いて、発光特性を室温で
測定したところ、電流注入により 1.5μm 帯
の赤外発光を観測することに成功し、さらに
発光の閾値が 10V程度の低電圧であることが
示された。 
(3) 本発光素子の発光メカニズムを調べた
ところ、発光層（Er 添加 SiOx）の厚さが 10
～30nm の場合は、電流注入による衝突励起に
基づいた発光が支配的であることが判明し
た。一方、厚さが 100～300nm の場合は、P 型
GaN に到達した電子が正孔と再結合し紫外光
を発し、この紫外光が、Er添加 SiOx 層の SiOx
を光励起し Er を発光させたと思われる。 
(4) 本発光素子の電流注入発光の長時間動
作試験により、10 時間動作させたところ、発
光強度は開始時の 80％に低下した。この結果
から、発光寿命はこれまでの報告より長くな
ったが、本研究の発光層母材である SiOx 層
は、電流を流すことにより僅かに劣化すると
思われる。 
(5) 上記の素子劣化の結果から、SiOx 層は絶
縁体ではないが、長時間の電流注入には不向
きであることが分かったので、劣化の無い新
しい材料として Er 添加 SnO2を開発し、光励
起により 1.5μm 帯の赤外発光を観測するこ
とに成功した。母材である SnO2は透明導電膜
にも使用されているため、電流注入による素
子劣化は無いものと期待される。 
(6) 酸化亜鉛や酸化スズ等の酸化物に関し
てＰ型化を試み、ゼーベック効果により P 型
化を確認した。 
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図１ 赤外発光素子の構造図 
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図２ 発光素子の赤外発光スペクトル 
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図３(a) 発光素子の電流-電圧特性 
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図３(b) 発光素子の発光強度-電圧特性 



 

 

【研究成果のまとめ】  
N型およびP型ワイドギャップ材料でEr添

加 SiOx 発光層を挟んだ新しい素子構造を形
成し、電流注入による実験から室温で 1.5μm
帯の赤外発光を観測することに成功した。ま
た、この発光素子は 10V 程度の低電圧閾値を
有することが判明し、本素子構造の有用性が
示された。 
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