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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ワイドギャップ半導体、特に赤外から深紫外までをカバーする究極の発光
受光材料である窒化物半導体の新規電流注入構造の実現である。ワイドギャップ半導体では、低抵抗p層の実現が困難
であり、紫外領域での発光受光素子の実現が遅れている。本研究では、極低抵抗トンネル接合を実現し、現状高抵抗で
あるp層の大部分を低抵抗n層に置き換えることで、これまでにない新規発光受光素子を実現した。高In組成GaInNトン
ネル接合によりその抵抗は従来よりも一桁低下し、それを利用した新規素子として電流狭窄型微小LED、マイクロディ
スプレイ、そしてタンデム型太陽電池を実証し、新しい電流注入構造を確立した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop a novel current injection in wide ban
dgap semiconductors, especially nitride semiconductors which are supreme materials for light emitting and 
detecting devices covering the ranges from infrared to deep ultraviolet. Such wide bandgap materials show 
highly resistive p-layers, resulting in poor characteristics of ultraviolet light emitting devices. In the
 research very low resistive tunnel junctions have been obtained. The highly resistive p-layers are replac
ed with the low resistive n-layers by the tunnel junctions, leading to novel light emitting and detecting 
devices. High In content GaInN tunnel junctions show one order of magnitude lower resistances than before.
 Current confinement micro light emitting diodes, micro displays and tandem solar cells have been develope
d with the tunnel junctions. The novel current injection with tunnel junctions has been established.
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１．研究開始当初の背景 
 
 AlN、GaN、InN およびその混晶である窒
化物半導体は、InN の 0.7 eV から AlN の 6.0 
eV までの近赤外、可視光そして深紫外領域
での発光・受光素子への応用が期待される次
世代半導体材料である。すでに、青色発光ダ
イオード（LED）による LED 電球や Blu-ray
用紫外レーザダイオードが実現し、社会に広
く浸透している。 
 一方で、実際に実用化された波長領域が紫
外から緑色領域に限定されている主な理由
は、発光受光素子に必要な低抵抗 p 型層の実
現が、深紫外や近赤外領域では極めて難しい
からである。さらに、紫外から緑色領域であ
っても低抵抗 p型層が必要な面発光レーザな
どの高性能素子は実用化に至っていない。 
 2001 年に申請者は、上記課題を打破すべ
く GaInN によるトンネル接合を初めて報告
した。トンネル接合は n 層から p 層へ低抵抗
で電流を流すことができるため、素子構造の
高抵抗 p型層の大部分を低抵抗 n型層に置き
換えることができる。その結果、素子抵抗を
大幅に低減し、さらに、電流経路を制御した
電流狭窄構造が実現できる。しかしながら、
当時作製されたトンネル接合は 20mA で 1V
程度の無視できない電圧降下が生じ、さらな
る低抵抗化が期待された。 
 その後、窒化物半導体トンネル接合に関す
る研究はほとんど進展しなかったが、2010
年にオハイオ州立大学のグループより、
GaInN のピエゾ分極を積極的に利用したト
ンネル接合が MBE 法で作製され、1V の電圧
降下で 100 A/cm2と比較的高い電流密度を実
現し、再び注目を集め始めた。 
 
２．研究の目的 
 
 上記状況を鑑みて本研究では以下の二点
を目的とした。 
 
(1) 高い電流密度（～kA/cm2）を 2V 以下の

印加電圧で流すことが可能な窒化物半
導体トンネル接合を実現する。 

(2) 上記低抵抗トンネル接合を用いて、面発
光レーザやタンデム型太陽電池などの
新規デバイスを実現する。 

 
 上記（1）（2）を実現するために鍵となる
物性パラメータの抽出にも注力し、その材料
物性とデバイス特性の関連についても理解
を深める。さらに、上記二点を大量生産に向
く MOCVD 法で実現する。 
 
３．研究の方法 
 
 低抵抗トンネル接合を実現するために、原
理的には①低バンドギャップ、②高濃度ドー
ピング、かつ③急峻なドーピングプロファイ
ル、の三点が必要である。そこで①高 In 組

成 GaInN、②薄膜高濃度ドープ層から着手し、
③様々な条件で作製・評価された試料の不純
物プロファイルを評価する、というアプロー
チで研究を進めた。 
 トンネル接合の抵抗は、その抵抗の大きさ
や測定する際の電流密度を考慮して、(a)トン
ネル接合＋LED 構造（標準構造）、(b)トンネ
ル接合＋微細 LED 構造（低抵抗トンネル接
合・高電流密度用）、そして(c)トンネル接合
単体の TLM 構造（低抵抗トンネル接合・低
電流密度用）の三種類を中心に進めた。 
 また、素子構造の最適化だけでなく、トン
ネル接合に適したデバイスプロセスの最適
化、具体的にはトンネル接合を含む p 層の
Mg 活性化の最適条件も検討を進めた。 
 さらに、新規デバイスとして、面発光レー
ザや文字表示ディスプレイに応用可能な電
流狭窄 LED、マイクロディスプレイとなるマ
イクロ LED 集積アレイ、そしてタンデム型
太陽電池などを実際に作製し、その動作検証
を進めた。 
 
４．研究成果 
 
(1)窒化物半導体低抵抗トンネル接合を目指
し、トンネル接合に使用する GaInN の In 組
成を高しながら、不純物濃度も高くしていっ
た。不純物濃度は高くし過ぎると結晶性、表
面平坦性が大きく損なわれるため、Mg が
2×1020cm3、Si が 4×1020cm3が可能な最大値
であることが実験から判明した。図 1 と図 2
にトンネル接合+LED 構造の駆動電圧の In
組成依存性を示す。比較としてトンネル接合
を含まない通常の LED 構造の結果も示す。
トンネル接合内 p 型 GaInN の In 組成を 0 か
ら 0.4 まで変化させた。その結果、0.35 と 0.4
ではトンネル接合を含まない通常の LED と
ほぼ同じ駆動電圧まで低減し、トンネル接合
の電圧降下としては、20mA（～20A/cm2）
で0.08Vと従来よりも一桁低い値を実現した。
抵抗値としては 4Ω であり、面積で規格化し
た比抵抗としては、3×10-3Ωcm2であった。 
 さらに、以下の二つの方法でトンネル接合
の抵抗を評価した。トンネル接合の抵抗を精
度よく評価するために、コンタクト抵抗の測
定で使用される TLM 法である。ただし、電
流密度は 1A/cm2 程度と低い領域である。こ
の手法で測定した結果、弱いショットキー特
性を示し、比抵抗は 3×10-2Ωcm2 であった。
一方、素子面積の小さい微小 LED（20µmφ）
にトンネル接合より電流を注入させて高電
流密度（5kA/cm2）時の素子抵抗を見積もっ
た。この結果、3×10-4Ωcm2 であった。この
ように測定する電流密度が高いとトンネル
接合の抵抗が下がることがわかった。これは、
TLM でも見られたようにショットキー特性
が残っているために、低い電流値では、その
影響で高く見積もられると思われる。以上よ
り、5kA/cm2という高い電流密度でも、電圧
降下 1.5V を実現し、目的（1）を達成した。 



 
図 1 GaInN（In 組成 0～0.2）トンネル接合

を有する LED 構造の電流電圧特性 

図 2 GaInN（In 組成 0.3～0.4）トンネル接
合を有する LED 構造の電流電圧特性 

 
 
 次に、高 In 組成 GaInN トンネル接合によ
り低抵抗化が実現した理由の一つとして、
Mgプロファイルの急峻性と In組成との相関
を明らかにした。図 3 に Mg の立下りプロフ
ァイルの In 組成依存性をしめす。In 組成が
増えるに従って、低抵抗化するが、その理由
の一つとして Mg プロファイルの急峻性が改
善され、より薄い空乏層が実現したためと考
えられる。 

 
図 3 Mg プロファイルの In 組成依存性 

 

 続いて、トンネル接合を含むデバイスのプ
ロセス最適化として、Mg 活性化条件の最適
化を行った。背景として、トンネル接合を上
部に有する LED 構造では、電流が不均一に
流れ、その結果、発光領域がスポット状にな
るという課題があった。ところで、他半導体
材料でもアクセプタ活性化が必要な場合、熱
アニールによるアクセプタからの水素脱離
が報告されている。さらに、n 層内では水素
が極めて移動しにくいために、n 層に埋め込
まれた p層では水素が移動できずに活性化さ
れないことが報告されている。本研究におけ
る LED 構造上にトンネル接合を有する構造
は、n 層が最表面に存在し、n 層による活性
化の抑制が上記スポット状発光の原因では
ないかと疑われた。そこで、埋め込まれた p
層から水素が脱離できるような経路として、
側壁を設けて横方向に水素が脱離できる経
路を意図的に設けてから熱アニールする活
性化手法を考案・検討した。具体的には、素
子分離のためのエッチングをまず行い、側壁
を設けてから熱アニールを行う方法である。
図 4 に側壁の有無による LED 発光パターン
の違いを示す。側壁がある場合は、従来の無
い場合に比べ極めて均一に発光することが
わかる。これは、p 層の側壁周辺部から Mg
活性化が開始され、水素脱離が横方向に行わ
れた明確な結果であると考えられる。また、
この手法により、発光領域が均一になるだけ
でなく、安定して低い電圧降下が得られるこ
ともわかった。このようにトンネル接合を含
む素子構造では、水素脱離のための経路を積
極的に形成する必要があることが理解され
た。 
 

 
図 4 側壁の有無による発光パターンの違い 
 
(2)次に、このトンネル接合を用いて新規素子
を作製した。図 5 に 10µm径メサのトンネル
接合をn層で埋め込むことで電流狭窄させた
マイクロ LED の発光領域を示す。埋め込ん
だトンネル接合のサイズと同じサイズの発
光領域が得られ、また、電流注入すると同時
に発光強度が上昇したことから、リークのな
い良好な電流狭窄型マイクロ LED が実現し
た。今後この構造は面発光レーザの電流狭窄
として適用できる。図 6 には、この電流狭窄
構造を応用して「名城大学」と発光する長さ
1mm の文字表示ディスプレイも作製できて
いる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 10µmφ埋め込みトンネル接合による 

電流狭窄型 LED の発光パターン 
 

 
 

図 6 埋め込みトンネル接合による 
文字表示ディスプレイ素子 

 
 続いて、トンネル接合と n-GaN 電極を用
いたマトリックス駆動による長さ 2mm のマ
イクロディスプレイを作製した。ひとつのド
ットサイズは 10×16µm2 であり、これを
25µm ピッチで 14×72 個二次元配置させた。
必要な電極個所に電圧を印加することで所
望の文字や記号を表示できる。ここでは、図
7 に示すように「Meijo University」と表示
させた例を示す。通常、このようなマトリッ
クス駆動アレイを作製するには少なくとも 7
つのプロセス工程が必要であり、マイクロ
LED を含む大規模アレイ素子の形成では歩
留まり低下が懸念されるが、本素子はトンネ
ル接合と n-GaN 電極の組み合わせを利用す
ることで 4つのプロセス工程で作製が可能で
あり、歩留まりの大幅な向上に繋がる。最後
に、トンネル接合を用いて二つの太陽電池を
積層させたタンデム型太陽電池を作製した。
太陽電池一つの場合に比べ、開放端電圧が上
昇し、窒化物半導体であってもタンデム型に
するメリットが初めて実証された。以上、ト
ンネル接合を有する三つの新規素子を設
計・作製し、その素子動作が実証された。 
 
 

 
図 7 トンネル接合によるマトリックス駆動

14×72 ドットマイクロディスプレイ 
 

 以上、本研究により、大量生産に向く
MOCVD 法で低抵抗トンネル接合が実現さ
れた。その低抵抗化に必要な手法を明確にす
るとともに、その手法が有効な理由を材料物
性の観点から理解した。さらに、低抵抗トン
ネル接合を用いた新規素子を三つ実現し、ト
ンネル接合の有用性も実証した。この低抵抗
トンネル接合は、窒化物半導体が抱える高抵
抗 p 型層という制約を取り払い、これまで実
現不可能であった様々な新規素子実現を可
能にする有用な手法・技術である。 
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