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研究成果の概要（和文）： 

 窒化物半導体ヘテロ構造である AlGaN/GaN 高電子移動度トランジスタ構造のチャネル中
にイオン注入法により希土類元素であるユーロピウム(Eu)を添加した新しい三端子型発光デバ
イスを開発した。電流注入発光スペクトルに希土類元素からの発光を確認した。集積型微小光
源の開発に向けたプロセス開発や、光閉じ込め構造について検討した。この新しい発光デバイ
スの放射線耐性の優れた発光デバイスへの可能性を見出した。 

研究成果の概要（英文）： 
 Novel three-terminal light emitting device based-on rare-earth (Eu) implanted 
AlGaN/GaN high electron mobility transistor (HEMT) structure by ion-implantation 
process was investigated. In luminescence spectra by current injection of the 
fabricated device, clear peaks suggesting luminescence due to the transition of inner 
shell in rare-earth were confirmed. For system application of this light emitting device, 
their fabrication process and optical confinement were investigated. Potential for 
radiation hard light emitting device because of unipolar luminescence device was also 
investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

微細加工技術の進展により、マイクロ、
ナノ領域の光を操る技術が開発され、ナノバ
イオ分野のイメージング、情報処理分野に
おける光コンピューティングの開発が注目
されている。今後、微小領域の光を自在 に操

る技術が確立し、機能を集積化したデバイ
スが実現できれば、イメージングのみなら
ず、局所領域の 光反応制御や、量子情報処
理分野で新たな進展が期待できる。今日の
技術では、レーザ光をミラーなど光 学系で
微小光とする手法が考えられるが、アセン
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図 1 本研究で検討した三端子型発光デバ

イス構造の断面模式図。(a)シングルヘテロ

型構造および(b)ダブルヘテロ型構造。 

ブリング、低コスト化の問題や、さらにナノ
領域の光分 布を自在に制御することは困難
であり、従来技術だけでは集積型微小光源
実現の見通しはたっていない。 

一方、半導体に希土類元素添加した発光
デバイスの研究開発は長い歴史を有し、電流
注入発光素子 (EL) や、レーザー応用を目
指した展開が行 わ れ て い る 。 米 国 
Cincinnati 大学のグループでは、分子 線エ
ピタキシー法を用いて作製した Eu 添加 
GaN において、光励起による Eu 準位を介し
た赤色レー ザー発振といった報告や、我が
国においても、阪大の藤原等のグループに
よる GaAs:Er,O 系の p-n 接合による発光デ
バイスや、名大の竹田等のグループによる
希土類添加半導体薄膜の検討などが精力的
に行われている。希土類元素の発光は、内
殻遷移に基づくものであり、広い温度範囲
での波長安定性や、優れた単色性を有する
ため、デバイス実現は、超安定なレーザや
光アンプなど工学的に重要な課題である。 
 

２．研究の目的 

本研究では、医療や分子生物学、量子情報
など広い分野に応用可能な、新しい集積型微
小光源を開 発し、これを応用したナノシス
テムの試作を行う。提案する集積型微小光源
は、ナノシステムに適合 する小型化・集積
化が可能という、従来の LED やレーザには
ない特徴を有するため、この研究の推進 に
より、高解像イメージングや、微小領域の光
化学反応の制御による医療/生物分野への応
用、量子  デバイスとの融合による新しい量
子情報システム構築など、新しい光応用技
術の基盤が開発される。 

申請者等のグループでは、かねてより窒化
物半導体にイオン注入法により希土類元素
を添加し、その 発光特性を調べてきた。最
近、AlGaN/GaN の高電子移動度トランジス
タ  (HEMT) 構造に選択的にイオン注入し
た、独自の三端子型の発光デバイス提案、
実現し、その発光特性を報告している。本
グループのデバイスの特徴の 1つは、他のグ
ループが p-n 接合によるキャリ  ア再結合
過程を用いた発光原理であるのに対し、2 次
元電子ガス層の電子のみを用いている点で
ある。 発光デバイスの微細化で避けられな
い問題として、半導体素子の微細化によるキ
ャリアの表面再結合の増大があり、 現 実 に 

p-n 接合型の発光素子の微細化を阻害してい
る。本グループ提案のデバイスは電子のみ
を用いるユニポーラデバイスであり、我々
が提案する発光デバイスは微細化に最も適
した構造と考えられる。また、光と単電子
を融合した回路の大規模集積化には、使い
やすい微小光源が必要である。おのおのの
光源を制御できる集積型微小光源の実現

は、我々のグループの発光デバイスの技術
の展開が適切であると考え、ナノシステムへ
の応用を視野にいれた研究の着想に至った。 

 

３．研究の方法 

本研究課題では、ナノシステムに応用可
能な集積型の微小発光デバイスの実現に向
け、申請者等 が独自に開発した希土類元素
を添加した窒化物半導体発光トランジスタ
に着目し検討を行った。トランジスタ構造を
所属機関にて行い、日本原子力研究所の実験
施設において希土類元素のイオン注入を行
った。作製したデバイスなど試料の評価を行
い、以下の点について検討した。 
(1) 希土類元素添加三端子型発光デバイスの

ための AlGaN/GaN 系ヘテロ構造の検討 
(2) GaN 系高電子移動度トランジスタ(HEMT)

構造への Eu 希土類元素のイオン注入条
件およびデバイス作製プロセスの検討 

(3) 窒化物半導体発光デバイスを用いたシス
テム応用の検討 

 
４．研究成果 
 本研究の研究成果は大きく 3つに大別する
ことができる。以下にそれぞれの要点を記す。 
(1) 希土類元素添加三端子型発光デバイスの

ための AlGaN/GaN 系ヘテロ構造の検討 
本研究が目指す、希土類元素を窒化物半導

体などのワイドバンドギャップ半導体に添
加した構造は、希土類元素の内殻準位間の遷
移を利用した温度変化に対しても波長安定
性を有する発光が得られ、工学的に有用な新
しい発光素子が期待できる。本研究では、電
流 注 入 発 光 素 子 の 開 発 を 目 指 し て 、
AlGaN/GaN の高電子移動度トランジスタ
（HEMT）構造のチャネルに、選択的に Eu イ
オンをイオン注入するデバイス構造を提案
し（図１）その効率的な電流注入発光を実現
にむけた AlGaN/GaN ヘテロ構造について検討
した。 

まず、Eu のイオン注入量、加速電圧などの
注入条件と、発光素子の電気的特性および発
光特性の関連について検討した。イオン注入
した試料の van der Pauw 法によるホール効
果測定から、シートキャリア濃度は Eu 注入
量 1014～1016cm-2 に対して大きな変化はみら
れず、電子移動度はドーズ量の増加とともに



低下した。すなわち、Eu 注入によるコンダク
タンスの低下は、主としてキャリア移動度の
低下によるものであることが分かった。電子
移動度は Eu注入量の増大とともに減少した。
適切な注入量の設定により、注入領域の高抵
抗化による電界集中が生じ、バイアスにより
加速された電子による Eu イオンの衝突励起
発光を引き起こすと考えられる。 

イオン注入法による希土類元素添加に用
いる半導体母材構造と、イオン注入条件の関
連について検討を行った。本研究で提案する
電流注入発光素子では、電極からの電流がイ
オン注入法により添加した希土類元素を効
率的に励起し、発光を得ることが必要である。
電子デバイスとして一般的に用いられてい
る AlGaN/GaN の高電子移動度トランジスタ
（HEMT）構造であるシングルヘテロ構造が基
本構造として考えられるが、シングルヘテロ
構造では電流の閉じ込めが 2次元電子ガス層
の上側のみであり、イオン注入により生じた
高抵抗領域の下側を流れる可能性がある。こ
のような発光に寄与しない電流成分を削減
し、効率を上げる方策として、電流の通電領
域を構造的に制限する AlGaN/GaN/AlGaN のダ
ブルへテロ構造について素子（図１(b)）を
作製し、その特性を調査した。 

ダブルへテロ構造を用いた発光デバイス
作製では、Eu イオン注入後にシングルヘテロ
構造に比べて明らかな高抵抗化が生じ（図
２）、ダブルへテロ構造の採用により、電流
狭窄効果が得られることが示された。また、
照射エネルギーの依存性からは、Eu 注入量の
深さ分布が浅くなる低加速エネルギーでは、
極端な高抵抗化が生じ、Eu 注入ピークがチャ
ネル層になるような加速エネルギーを選択
すること、注入量依存性からは、注入量増加
とともにチャネルの高抵抗化が生じ、電流注
入発光に不適切であることがわかった。これ
を加味して注入量をさらに減少させて高抵
抗化を避けたダブルヘテロ構造においても
電流励起による明確な発光が観測されなか
った。この原因は明らかではないが、抵抗を
下げるために希土類元素の添加量を低減さ
せたことが発光の低下につながったことや、
ダブルヘテロ構造の場合は、発光特性が得ら

れているシングルヘテロ構造に比べてデバ
イス中の電流通電領域が数 10nm の厚さに制
限されており、イオン注入時に導入された欠
陥の影響を受けやすくなっていることなど
が考えられる。 
(2) GaN 系高電子移動度トランジスタ(HEMT)

構造への Eu 希土類元素のイオン注入条
件およびデバイス作製プロセスの検討 

前項でえたイオン注入条件をもとに作製
したデバイスを作製し、電流注入発光特性を
評価した。図３に示すように、ソース－ドレ
イン間バイアスVDS=100Vにより注入部分に赤
色発光が得られ、注入量の増加とともに明確
な赤色発光が認められた。発光強度にはトラ
ンジスタのチャネル中のイオン注入領域の
位置依存性がみられ、GaN 系トランジスタ特
有のバーチャルゲート効果が作用している
可能性を見出した。EL 発光のスペクトル分析
から、Eu イオンの内殻遷移 5D0→

7F2に対応す
る 620nm付近にピークをもつスペクトルが得
られ、作製したデバイスにおいて希土類元素、
すなわち Eu からの発光が得られていること
を示した。すなわち、希土類元素を添加した
トランジスタ型の発光デバイスでの希土類
発光動作を世界で初めて実証した結果が得
られた。 

また、GaN への Eu の添加方法として結晶成
長時に Eu を添加した発光素子についても検
討を行い、特に、希土類元素添加層に Mg を
共添加した層において、Eu からの効率の良い
発光が得られることを実験的に示し、p-n 接
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(a)                 (b) 

図２ (a)シングルヘテロ構造および(b)ダ
ブルヘテロ構造のEuイオン注入後のチャネ
ルコンダクタンス。 



合を形成した LED構造においても電流注入発
行を確認した。ここで得られたスペクトルは、
イオン注入法によって観測されたピーク位
置と異なっており、Mg 共添加により発光中心
である GaN 中の Eu の周辺構造が変化してい
ることが示唆された。 
(3) 窒化物半導体発光デバイスを用いたシス

テム応用の検討 
提案している発光素子は希土類元素の内殻

遷移に基づく発光であり、原子からの発光と
いう究極的な点光源になる可能性がある。発
光素子はミクロンオーダーの発光領域をも
つデバイスについて検討をしてきたが、さら
なる微細化にむけたデバイス作製プロセス
の検討を行った。特に提案構造ではイオン注
入を用いるため、イオン注入のプロセスへの
影響を考慮する必要がある。一般的に GaN 結
晶は優れた化学的安定性を有するかは未知
であり、実際に実験検討を行った。イオン注
入による注入損傷が Eu をイオン注入した窒
化物半導体表面 は注入後の熱処理により結
晶性を回復し、バッファードフッ酸 (BHF)や
アルカリ系現像液に対しては化学的安定性
を維持するが、硫酸と過酸化水素水混合液に
浸漬するとエッチングが生じることを見出
し、良好な発光特性を得るにはこれを避けた
半導体プロセスが重要であることを見 出 し
た。 
シリコン集積回路との一体化する光源とし

ての応用を見据え、誘電体多層膜を用いた分
布ブラッグ反射鏡構造を用いた光閉じ込め
についても検討した。提案している発光デバ
イスの 620nm 近傍での発光はシリコンホトダ
イオードで検出可能な波長域であり、光電子
集積回路への応用が期待できる。また、シリ
コン集積回路との一体化について、発光ダイ
オードとシリコン制御回路を一体化するデ
バイスや、GaN 光検出回路とシリコン信号処
理回路の一体化についての検討も行った。 
本課題で検討した発光デバイスは、希土類

元素の内殻準位の遷移に基づく発光を利用
す るものであり、希土類元素の励起にはト
ランジスタのキャリアである電子を用いる。
この点は従来の半発光ダイオード（LED）が
電 子 ―正孔対の再結合に基づいている点 と
異なる。提案デバイスの 特徴は、ナノ光源
の実現において、電子のみの閉じ込め構造
の設計を考えればよいという利点のほかに、
希土類元素の内殻遷移に基づく発光は放射
線照射損傷の影響を受けにくく、放射線耐性
の高い発光デバイスになる可能性がある。し
か し 、 発 光 デ バ イ ス の ベ ー ス と な る
AlGaN/GaN のトランジスタ自身の放射線照射
効果についてはまだ不明確な点がある。本研
究では、窒化物半導体の HEMT 構造プロトン
照射実験を行ってホール効果測定に基づく
評価を行った（図４）。同様な陽子線照射に

ついては、LED 構造への照射では 1x1013の照
射によって発光特性の劣化が報告されてお
り、申請者らもホトルミネセンス(PL)測定で
も同様の結果を報告している。今回の結果で
はより高い照射量に対してもキャリア濃度
の低下は見られていない。陽子線照射による
欠陥は GaN 中の正孔に影響し、電子―正孔を
用いる LEDなどのバイポーラ―デバイスには
敏感に照射効果が表れるのに対し、HEMT のよ
うなユニポーラーデバイスでは、多数キャリ
アである電子への陽子線照射効果が表れに
くいことが考えられる。つまり、本研究で提
案するトランジスタに希土類元素を添加し
た発光デバイスは、電子のみをキャリアとし
て用いるため、従来の LED やレーザーに比べ
て高い放射線耐性を有する可能性があるこ
とを見出した。 
以上のように本研究では Euを添加した三端

子型発光デバイスにおいてトランジスタ型
の発光デバイスにおいて、希土類元素からの
発光を実証するデータを得るとともに、イオ
ン注入によるトランジスタのチャネル中へ
の不純物添加という独創的なプロセスを応
用したデバイスプロセスについて、実験に基
づいた指針を得た。さらに、耐放射線性に優
れた発光デバイスへの可能性を示した。 
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