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研究成果の概要（和文）：本研究では、窒化物系青色LEDにおける高効率動作の実現と、可視光通信に求められる高速
変調を実現するために、外部光変調器の超高速光変調動作を実証すること、および同じく青色に感度を持つ超高速フォ
トセンサーの動作確認を最終目標とした。青色LEDではモスアイパターン形成サファイア基板を適用することで、光取
り出し効率70%を実現した。外部変調器としてPLZTのカー効果による光変調が可能となることを理論的に実証し、実験
的にペロブスカイト型PLZTの成膜条件を確立できた。一方、高速変調可能な超高感度のHFET型フォトセンサーの実証を
行い、従来のpin型フォトダイオードより4桁高い受光感度を確認できた。

研究成果の概要（英文）：The aims of this study are to realize high-efficiency nitride-based blue LEDs, to 
demonstrate high-speed optical modulation by an external oscillator, and to demonstrate high-sensitivity 
HFET type photosensors. A blue LED with light extraction efficiency of 70 % has been achieved by applying 
the moth-eye-patterned sapphire substrate. Light modulation by an external modulator with Kerr effect in 
PLZT thin film has been confirmed by FDTD simulation, and deposition condition for the perovskite-phase 
PLZT thin film was fixed. Super sensitive HFET-type photosensors, whose sensitivity is four orders of 
magnitude higher than conventional pin photodiode, are also realized.

研究分野： 半導体工学
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１． 研究開始当初の背景 
近年、窒化物半導体による短波長 LED と

蛍光体との組み合わせによる白色 LED が実
用化され、今後照明用光源としての普及が期
待されている。一方、白色 LED は従来の照
明光源である白熱電球や蛍光灯とは異なり
比較的高速の直接変調が可能であり、この特
長を生かした可視光通信への応用が見込ま
れている。将来的には照明装置からの 1～10 
Mbps の可視光通信によって、インターネッ
トをはじめとするオフィス、家庭内の情報通
信網を構築することを目指した研究プロジ
ェクトが、国内外で活発に推進されている。 

しかしならが、現在の光ファイバーなどに
よるブロードバンド通信は 100Mbps にも達
しており、これと比較すると、LED の変調速
度は十分とは言いがたく、新規な情報インフ
ラとしては魅力の薄いものと危惧される。ま
た、100Mbps であっても数 m の距離で十分
な受光パワーが得られるフォトダイオード
は存在しておらず、可視光通信用ディテクタ
ーの実現はさらに大きな課題となっている。 

我々の研究グループでは、LED 素子表面
や界面に光波長オーダーの周期構造である
「モスアイ」構造を形成する新しい製造法を
開発し、青色 LED に適用して従来比３倍以
上の光取り出し効率向上を達成した。その原
理は、LED 光のコヒーレンス長以下の周期構
造を用いることで光の波動性を利用可能と
なり、回折効果によって光の進行方向を制御
していることによる。 

現在我々の研究室では、GaN 等の半導体
層や、サファイア基板、ITO 透明電極など、
LED を構成する如何なる部位にも作製可能
となっている。モスアイ構造の原理から、光
の回折効果は屈折率の変調によって変化さ
せることが可能であるのは自明である。また、
結晶材料には一次の電気光学効果が存在し、
電界の印加によって、屈折率を変化させるこ
とが可能であることも、広く知られている。
したがって、モスアイ構造に電界を印加する
ことで光の回折状態を変調し、その結果とし
て光取り出し効率を変化させることが可能
と考えられる。しかもこの変調には、キャリ
アの再結合過程を伴わないため、極めて高速
に電界を変調することが可能である。 

また、我々は既に高移動度トランジスタ構
造において、極めて高速で動作可能な紫外フ
ォトコンダクタを実現できることを実証し
ている。これを可視光で動作させること、お
よび一般的なフォトディテクタとして不可
欠のノーマリーオフ動作とすることで、可視
光通信用受光素子として最適な新デバイス
の実現が可能となる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、今後一般照明用光源としての
普及、発展が期待される白色 LED のキーコ
ンポーネントである窒化物系青色 LED にお
ける高効率動作の実現と、外部光変調器の開

発による GHz オーダーの超高速光変調動作
を実証すること、および同じく青色に感度を
持つ超高速ノーマリーオフ型フォトセンサ
ーの動作確認を最終目標とする。 

 
３．研究の方法 
１）LED 構造、モスアイ構造を形成する非線
形光学膜の成膜条件確立 
モスアイ構造は、LED 素子表面、もしくは屈
折率差の大きい界面に形成することで、光の
回折効果を生じさせて光り取り出し効率を
向上させる。その部位には大きな二次の電気
光学定数（カー定数）を持つ材料の利用が不
可欠となる。しかも可視光を透過する材料で
なければならない。ここでは非線形光学材料
として PbLaZrTiO(PLZT)を選択し、成膜条件
の確立と数Vの変調電圧で十分な回折変調が
得られることを実証する。 
２）LED 素子の試作と性能の実証 
LED 光取り出し効率の理論的検討を基に、実
際の青色 LED を作製し、超高速変調を実証す
る。構造としては図 1および図 2に示したも
のが基本となる。 
３）フォトセンサーの試作と性能の実証 
サブミクロンゲートと、十分な受光パワーが
得られる広い受光面積を持つ電極パターン
の設計、また青色に感度のあるサブミクロン
受光ゲートの形成を行い、青色領域で超高速
動作可能なフォトセンサーの試作、性能実証
を行う。 
 
４．研究成果 
（１）ペロブスカイト PLZT 薄膜形成技術確
立 
 高温スパッタ法とアニール処理との組み
合わせにより、巨大カー効果を持つペロブス
カイト型PLZT層の成膜条件の確立を行った。
従来、ペロブスカイト型 PLZT は、r面サファ
イア、Ni などの特定の基板上でしか形成でき
ないと考えられていたが、GaN エピ層上にお
いても、NiやAuなどの金属層を挟むことで、
形成できることがわかった。特に原子間隔が
最も近い Au 薄膜上にて図１に示すように比

図 1 Au 薄膜上の PLZT 薄膜の X 線回折にお

けるアニール条件依存性。(22 度、31.5 度、４

５度付近のピークがペロブスカイト PLZT)  



較的良好な相純度を持つペロブスカイト相
が得られた。 
第２段階として電界印可と光吸収損失低

減のために、ITO 透明電極上へのペロブスカ
イト型 PLZT 成膜を試みた。Au 上と同様の成
膜プロセスでは、ペロブスカイト相の純度は
Au 上と比較して、低下するものの、一応ペロ
ブスカイト相が部分的に形成されているこ
とは確認できた。 
（２）外部光変調器の原理確認 
 外部光変調器に、電気光学定数が大きい
PLZT を採用し、その巨大カー効果による光変
調の可能性について、FDTD 法による光学シミ
ュレーションを用いて解析を行った。1V程度
の電圧で変調度 15%が実現できることがわか
った。可視光通信には十分な変調度である。 
 Au 上に形成したペロブスカイト型 PLZT に
電界を印可することで、実験的に検証を試み
たが、光吸収のために十分な反射光が得られ
ず、測定不能だった。ITO上PLZTに関しては、
評価に至らなかった。 
（３）LED の高効率化 

可視光通信には高効率のLEDが不可欠であ
り、可視光通信の投光デバイスのベースとな
る。ナノインプリント法を用いた微細パター
ニング法の検討により、サファイア基板上に
最適構造を持つモスアイ構造の形成が可能
となり、さらに高反射率電極の採用や光吸収
損失の低減を図ることで、光取り出し効率
70%の高効率青色LEDを実現した。この値は、
従来最も発光効率の高い薄膜構造の青色 LED
よりも優れた性能を持つ（図２参照）。 

 

（４）フォトセンサーの試作と性能検証 
図 3に示す紫外から可視光にまで感度を持

つ HFET 型のフォトセンサーを設計、試作し
た。AlGaN/GaN のヘテロ界面には、伝導帯の
バンドオフセットにより2次元電子ガスが形
成されているが、p-GaInN 光ゲートは通常、
そのポテンシャルにより2次元電子ガスチャ

ネルを遮断している。しかし光を吸収すると
p-GaInN 層のポテンシャルが変化し、その直
下にも 2 次元電子ガスが生成されるため、2
次元電子ガスチャネルがアノード―カソー
ド間で導通し、出力電流が流れる。p-GaInN
層の吸収体を可視光領域になるように組成
を調整することで、可視光領域で光をセンシ
ングする素子にすることができる。今回試作
したのは、ゲート長 2m、ゲート幅 100m、
p-GaInNゲート層のInNモル分率0.14のデバ
イスである。この組成の p-GaInN は青色 LED
の活性層に使用されるものと同程度のもの
であるため、青色においても光吸収が可能と
考えられる。 
バイアス電圧 1V において、図 4 に示すよ

うに波長450nmで受光感度2.5×104 A/Wと半
導体光検出器としては、世界最高レベルの高
感度を実現した。光電子増倍管に迫る値であ
り、PINフォトダイオードより4桁程度高い。
ただし、高周波特性の改善が課題として残さ
れている。 
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