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研究の概要
我々は、従来の発光ダイオード(LED)とは全く発光原理が異なる、ユウロピウム(Eu)添加 GaN
を用いた窒化物半導体赤色 LED の開発に、世界に先駆けて成功している。本研究では、究極の

ナノテクノロジーである、半導体への原子レベル制御 Eu 添加技術を基盤とし、計算機ナノマテ

リアルデザインとの強力な有機的連携のもとに、Eu 励起機構の解明と制御に立脚して、日本発

オリジナルである「Eu 添加窒化物半導体を用いた赤色 LED」の高輝度化を達成する。

研 究 分 野：電気電子工学、電気電子材料工学

キ ー ワ ー ド：電気・電子材料、薄膜、発光機能制御

１．研究開始当初の背景
発光ダイオード(LED)はディスプレイや照

明等、地球規模の「省エネ」や「CO2削減」
など環境対策に貢献する「エコデバイス」と
して脚光を浴びている。このような背景の中、
窒化物半導体を用いた赤色 LED の開発が強
く求められている。我々は、従来の LED と
は全く発光原理が異なる、ユウロピウム(Eu)
添加GaNを用いた窒化物半導体赤色LEDの
開発に、世界に先駆けて成功している。
（図１）

図１ 室温で動作する Eu 添加 GaN 赤色
LED 

２．研究の目的
本研究では、Eu 添加窒化物半導体におけ

る Eu 励起機構の解明と制御に立脚して、人
工制御によるナノ超構造や自己組織化ナノ
超構造を積極的に利用した高輝度化を実現
し、実用化レベルの光出力を示す「Eu 添加
窒化物半導体を用いた赤色 LED」を実証する
ことを目指す。

３．研究の方法
本研究では、窒化物半導体へ添加された

Eu を研究対象とし、Eu 特有の発光機能の究
極を追求する。試料作製手法には原子層レベ
ルでの結晶成長が可能な有機金属気相エピ
タキシャル(OMVPE)法を用いる。
具体的には、(1) Eu 原子周辺局所構造と発

光機能との関連を明らかにし、原子レベルで
制御された Eu 添加技術の更なる高度化を図
る。また、励起・緩和に関わる、窒化物半導
体母体から Eu イオンへのエネルギー輸送機
構を定量的に明らかにする（課題１）。(2) Eu
特有の発光機能を最大限に発揮させるため
に、(1)で明らかにしたエネルギー輸送機構の
制御を目指して、Eu と他の不純物の同時添
加（課題２）や、トップダウンやボトムアッ
プによるナノ超構造への Eu 添加（課題３・
４）を行う。また、LED を設計・試作し、
その高輝度化を実証する。
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４．これまでの成果 
 【課題１】GaN 母体から Eu へのエネルギ
ー輸送機構の解明： (1) GaN 母体から Eu へ
のエネルギー輸送効率が Eu 発光中心の局所
構造に強く依存すること、(2) エネルギー輸
送効率の高い Eu 発光中心には Eu の近傍に
アクセプタとして働く点欠陥とドナーとし
て働く点欠陥が共存する必要があること、(3)
エネルギー輸送効率が最も高い Eu 発光中心
（OMVPE7）は存在比率が数%であり、Eu
原子の最近接格子点に N 空孔が、第 2 近接格
子点に O が存在すること、(4) 2 次元的な圧
縮歪みが存在することにより、OMVPE7 の
存在比率が向上するとともに、エネルギー輸
送効率が増大すること、(5) 微小共振器内に
配置することにより、OMVPE7 の発光強度
が 20倍程度増大すること、を明らかにした。 
 【課題２】 Eu 添加 GaN への不純物添加
効果の解明: Mg 共添加について、(1) 新しく
形成された Eu 発光中心として、Eu-Mg（第
2 近接格子点）に加えて N 空孔（最近接格子
点）と H が関係した 3 種類の配置が存在する
こと、(2) H の脱離により、非輻射プロセス
が生じること、(3) 電子線照射により、結晶
中で H が動き回り、それに応じて H の配置
が異なる 3 種類の Eu 発光中心に対応する発
光スペクトルが観測されること、(4) 理論的
な予測として、Mg に加えて、ドナーとして
働く O を共添加することにより、発光強度の
更なる増大が期待されること、を明らかにし
た。一方、O 共添加について、(1) O を共添
加することにより、Eu 周辺局所構造の揺ら
ぎが激減し、発光スペクトルが先鋭化するこ
と、(2) O 添加量と共に OMVPE7 の発光強度
が増大すること、を明らかにした。 
 【課題３】人為的に形成されたナノ超構造
への Eu 添加効果の解明： Al0.08Ga0.92N/Eu
添加 GaN 多重量子井戸構造において、(1) 単
位膜厚あたりの Eu 発光強度は量子井戸層厚
の低下と共に増大し、4.3 nm においてバルク
試料に比べて、約 4 倍となること、(2) LED
特性において Eu 添加量で規格化した光出力
がバルク構造 LED に比べて、約 3 倍増大す
ること、を明らかにした。Eu,O 共添加 GaN
超薄膜においては、(1) 単位膜厚あたりの Eu
発光強度は膜厚の減少とともに増大し、1 nm
において 27 倍となること、(2) 3 nm 超薄膜
積層構造 LED において、光出力が約 3 倍増
大すること、を明らかにした。 
 
５．今後の計画 
 これまでの研究成果を継続的に発展させ
ながら、以下の研究課題に取り組む。(1) GaN
母体から Eu へのエネルギー輸送時間の実
測：フェムト秒レーザを用いた Transient 
Induced Absorption 測定により、各 Eu 発光
中心へのエネルギー輸送時間を直接的に実
測する。(2) Eu に起因するトラップの同定： 

Deep Level Transient Spectroscopy 測定に
より Eu 添加、さらには不純物共添加により
バンドギャップ内に形成されるトラップを
同定する。(3) GaN 中に形成された高品質な
InxGa1-xN 量子井戸への Eu 添加：高品質な
InxGa1-xN 量子井戸に添加された Eu 発光特
性を明らかにする。(4) 高輝度な Eu 赤色発
光を示す Eu 含有自己組織化ナノ超構造の形
成（課題４）： 自己組織化ナノ超構造とその
創製法を予測する多階層連結量子シミュレ
ーションと連携して、Eu 含有自己組織化ナ
ノ超構造を作製し、その特性を明らかにする。
(5) LED の高輝度化の実証： 当面の目標を
「実用化レベル：1 mW の達成」に設定し、
本研究の成果を LED 特性として実証する。 
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