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研究成果の概要（和文）：発光デバイスの究極の寿命を決定する遅い劣化のメカニズムを解

明するために、次世代発光デバイス用の新材料および量子ドット構造に外部から光照射を

行い、劣化の度合いを評価した。その結果、新材料の GaInNAs では、顕著な劣化が見られ

たが、InGaN,AlInGaAs では、殆ど劣化が見られなかった。また、InP/InAs 量子ドット/InP

構造では、比較的強い光励起下でも殆ど劣化は見られなかった。今後、実デバイスに近い

構造でも評価する必要がある。 

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the mechanism of gradual degradation of optical 
devices, degree of degradation under optical irradiation was evaluated for materials for 
next generation optical devices and quantum dot structure. It was clarified that striking 
degradation phenomenon is observed in GaInNAs. However, no definite degradation phenomena 
have been confirmed for InGaN and AlInGaAs. The InAs quantum dot structure did not show 
any degradation under comparatively strong optical irradiation. It is required to carry 
out the similar experiment for practical device structures. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)半導体レーザ・発光ダイオードなどの半
導体発光デバイスは、1970 年代初頭に光通信
用の半導体レーザの室温連続発振が実現し
て以来、様々な波長域の素子が開発されてき
た。現在では、光通信システム用光源のみな
らず、オーディオ/ビデオシステムや光プリ

ンタ用光源、照明用、溶接用、医療用など極
めて多岐にわたる分野に用いられており、そ
の材料・構造も多種多様となっている。その
ため、高性能で高信頼なシステム・電子機器
などを実現するためには、キーデバイスであ
る発光デバイスの信頼性向上が重要な鍵を
握っているといっても過言ではない。 
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(2)Ⅲ－Ⅴ族化合物半導体発光デバイスの劣
化メカニズムやそれらの材料の高品質化に
関する研究は、1970 年代から 1980 年代にか
けて精力的に進められ、(1)結晶中の転位や
転位ループを起源として、その上昇運動によ
る増殖に伴い急速劣化が起こること、(2)点
欠陥やその複合体の形成による遅い劣化が
素子の究極の寿命を決めること、(3)レーザ
の場合には、端面の強い光吸収により、結晶
が瞬時に溶融する光学損傷、などの劣化メカ
ニズムが明らかにされた。この成果に基づい
て、様々の劣化の低減策が提案された。 
(3) 遅い劣化は素子の究極の寿命を決める
劣化モードであるが、これに関しては、通電
時の発光領域における非発光再結合による
何らかの点欠陥反応に起因すると推察され
てはいるものの、その具体的なメカニズムや
材料による劣化の程度の違いは十分明らか
にされていない。一方で、さらなる高性能化、
高機能化といった時代のニーズに応えるた
め、AlInGaAs, GaInNAs などの新規材料や量
子ドットに代表されるナノ構造を用いたレ
ーザが開発されつつある。これらの開発途上
ないしは次世代デバイスに関しても、その遅
い劣化現象を明らかにし、事前に長期信頼性
を確保しておくことは、今後の安全で安心な
社会の実現のために極めて重要と考える。 
 
２．研究の目的 
安全で安心な社会・システムを実現するた
めには、様々なシステム・電子機器のキー
デバイスの一つである発光デバイスの長期
信頼性の確保が不可欠である。これまで、
発光デバイスの劣化研究は、急速劣化、衝
撃劣化に関してはメカニズム解明が進んだ
が、素子の究極の寿命を決定する遅い劣化
に関しては、いくつかの劣化モデルは提案
されているものの不明な点が多く、対策も
十分でない。そこで、本研究では、次世代
発光デバイス用の新材料および量子ドット
構造に外部から光照射を行い、活性層の発
光状態を制御し、遅い劣化を中心に劣化メ
カニズムを解明する。また、材料・構造の
差異による劣化度を評価すると共に、劣化
の抑制策を提案し、低減化を図る。 
 
３．研究の方法 
(1)平成２２年度下期からの研究開始となっ
たことに伴い、平成２２年度には、化合物半
導体薄膜材料の基礎調査として、次世代長波
長発光デバイス用 GaInNAs/GaAs 系の欠陥研
究動向調査および GaAsBi/GaAs系薄膜結晶の
結晶性の評価を行う。また、化合物半導体へ
の光照射・劣化部評価装置の改良も行う。 
(2)平成２３年度には、化合物半導体薄膜材
料、量子ドット構造への光照射劣化の研究の
第一段階として、1)現状デバイスに用いられ

ている AlInGaAs/InP 系、InGaN/GaN 系などの
材料、2)In(Ga)As/GaAs 系量子ドット構造へ
の劣化について研究し、それぞれの場合につ
いて、材料自体の劣化のみならず、p 型ドー
パントの拡散、歪みによる劣化の加速などに
も着目しつつ、総合的に理解できるようにす
る。 
(3)平成２４年度には、1)GaInNAs/GaAs 系、
GaInN,AlInN/GaN 系などの薄膜新材料や、2) 
InAs/InP 系の新量子ドット構造について同
様の研究を行い、劣化メカニズムを解明し、
これらを用いた次世代発光デバイスの長期
信頼性の実現に繋げる。 
(4)(2)および(3)で述べた研究を、1)化合物
半導体多層薄膜・量子ドット構造の作製（佐
久間、吉本）、2) 光照射による挙動観察・光
学的評価（山口、五神、吉本、矢口）、3) 光
照射による劣化領域の結晶学的評価（上田、
池永）、という手法を用いる３つの班を構成
し、相互に連携しつつ進める。 
 
４．研究成果 
(1) GaInNAs/GaAs系の結晶性の研究動向調査
および GaAsBi/GaAs系薄膜結晶の結晶性評価 
まず、次世代発光デバイス用材料である

GaInNAs/GaAs 系の結晶性の研究動向調査を
行った。その結果、In 組成が 30 %以上、N組
成が 3 %以上になると、空孔型の微小転位ル
ープおよびそれらから派生的に積層欠陥が
発生することが報告されていることが分か
った。これらのことから、In, N 組成を低く
抑えた結晶においても、原子空孔が多く存在
すると考えられ、これらが発光デバイスの遅
い劣化に何らかの形で関与することが予想
される。 
 次いで、周囲温度が変化しても発振波長が
殆ど変動しない次世代半導体レーザの活性
層材料として有望な GaAs1-xBix 薄膜および
GaAs1-xBix/GaAs 量子井戸構造の結晶性を透過
電子顕微鏡(TEM)により評価した。 

図 1 GaAs1-xBix(x=0.095)単層膜の(110)断面 TEM 像 



 

 

その結果、以下のことを明らかにした（図 1）。 
a) GaAs1-xBix/GaAs 界面は欠陥もなく、比較的
平坦である。 
b) GaAs1-xBix(x<0.11)薄膜中には、特に、転
位などの欠陥および III-V族化合物半導体混
晶中に見られるような組成変調構造や秩序
構造は形成されていない。 
 
 (2) 不純物をドープした AlInGaAs単層膜の 

光照射劣化の研究 
p 型(Zn)または n 型(Si)不純物をドープし

た MOCVD-AlInGaAs/(001)InP単層膜について、
光照射実験を行った。照射は、ダイオード励
起固体レーザ(DPSS レーザ、波長 532 nm)を
光源とする装置で行った。また、この装置で
は、1150 nm 以上の波長域での PL 評価が可能
である。照射は、数 100 kW/cm2の光出力密度
で、室温で 10 分行った。n-AlInGaAs 薄膜（Si
ドープ、n=1x 1018cm-3）試料について光照射
前後で PL 評価した結果を図 2 に示す。若干
の発光強度の低下が見られる。一方、
p-AlInGaAs 薄膜（Zn ドープ、p=1x 1018cm-3）
試料では、顕著な発光強度の低下は見られな
かった。今後、さらなる高光出力密度、長時
間の照射を行うことにより劣化するか調べ
る必要がある。 

図 2 Si ドープ AlInGaAs 薄膜の光照射前後の 

PL 評価結果 

 
 (3) GaInNAs/GaAs 量子井戸構造の光照射 

劣化の研究 
GaInNAs 量子井戸（In組成 33%, N 組成 0.6%

（試料 A）及び 1.3%（試料 B））/(001)GaAs
について、(2)で使用した光照射・PL 評価装
置によりにより照射した。パワー密度: 
126-3910kW/cm2、照射時間:0-30 分の条件で
の照射により以下の結果を得た。 
試料 A:パワー密度が高い時では、ピーク強度
は減少したが、パワー密度が 120 kW/cm2の時、
ピーク強度は初め増加し、その後はほとんど
変化しなかった（図 3参照）。 
試料 B: パワー密度が低い時では、ピーク強
度はレーザ照射開始後、急速に増加し、その
後ゆるやかに増加した。一方、パワー密度が
高い時では、ピーク強度は初め増加し、途中

から減少した(図 4参照)。 
また、断面 TEM により、発光効率が大きく低
下した試料の量子井戸近傍に、歪みを伴った
微小欠陥が観察された（図 5の白矢印の部分
参照）。しかし、この欠陥の微細構造は不明
であり、今後、平面 TEM 観察などにより詳細
な解析を行う必要がある。 

 
図 3 試料 Aの PL ピーク強度の時間変化 

図 4 試料 Bの PL ピーク強度の時間変化 

 

図 5 試料 Aの劣化部から得た断面 TEM 像 

 
 (4) GaN/InGaN/GaNヘテロ構造の光照射劣化
の研究 
p-GaN(Mg)/アンドープ InGaN/n-GaNダブル

ヘテロ構造について、試験的な光照射実験を
行った。照射は、半導体レーザ（375nm、150mW)

の励起光を用いて、室温にて、2 時間行った。 

図 6 に示すように、室温 120 分の照射では、特

に発光強度の変化はなかった。今回は、ビーム

を集光していないため、励起強度は弱いものと

推定され、今後レンズ系を用いて集光し、より

高い励起強度の下で照射実験を行う必要がある。 



 

 

 

図 6 光照射した InGaN 薄膜の発光強度の照射時間 

依存性 

 
(5) InAs 量子ドット/InP 構造への光照射劣
化の研究 
 InP基板上に作製したディスク状のInAs量
子ドット（アンドープ、InP キャップ層つき）
について、(2)で使用した光照射・PL 評価装
置により照射した。 
照射は、室温で行い、照射パワー密度は、
420-4200kW/cm2の範囲で行った。その結果、
いずれの条件においても、特に顕著な劣化は
見られなかった。今後、クラッド層に高濃度
ドーピングを行った試料について照射時の
非発光再結合による不純物の挙動（拡散な
ど）を調べていく行く必要がある。 

図 7 光照射した InAs 量子ドットの発光強度の照射 

時間依存性 
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