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1. 研究の背景と達成目標 

2015年9月の国連サミットで採択された「持続可能な開発目標」を受け、日本政府は『ソサエティー5.0』を提唱し、

「仮想空間と現実空間を高度に融合させたシステム」実現に向けた取り組みが始まっている。この『ソサエティー5.0』

が目指す「モノのインターネット時代」を支える科学技術として、半導体デバイスは生活の様々な場面で必要不可欠

な科学技術として進化を遂げてきた。今後、持続可能で強靭な新しい社会への変革を目指し、超小型プロジェクタ

や網膜投影ディスプレイ、ウェアラブル生体センサー等「スマートデバイス」の実現、或いは経済・産業・安全保障を

飛躍的に発展させうる「量子コンピュータ実現」に対する社会的要素が高まっており、様々な取り組みがなされてい

る。本提案では、超スマート社会に資する次世代半導体光ナノデバイス実現に向け、「希土類添加半導体」と「ナノ

構造・ナノ光共振器」を融合した次世代半導体ナノ光デバイス実現のための要素技術の確立を図る。 

具体的な目標を下記に示す。 

① 化合物半導体ナノワイヤ構造の形成技術開発：  
GaN 系ナノワイヤの結晶成長の確立（高アスペクト比の実現、少なくともアスペクト比 10 以上が望ましい） 

② 希土類添加半導体ナノワイヤ構造への作製と光学評価： 
希土類添加半導体ナノワイヤ中の欠陥に起因する発光の低減（結晶成長条件の最適化が必要） 

③ 量子構造を有する半導体ナノワイヤの形成・光学評価及び希土類元素・量子構造を有するナノ発光デバイス
の特性評価（電流注入構造の実現）： 

電流注入デバイス構造に向けた埋込技術等プロセス技術確立およびデバイスのプロトタイプ実現 

④ 微小光共振器（フォトニック結晶・マイクロディスク等）を用いた希土類添加半導体の作製と光学評価： 
顕微分光測定系の構築と低温希土類発光物理の探求 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

 GaN:Euナノワイヤ成長技術として高アスペクト比化（20以

上）に成功。電流注入デバイス実現に向けGaN:Euナノワ

イヤ上p型GaNシェル層形成技術の確立（図１(a)）。更に、

GaN:Eu を発光層とする発光ダイオード（LED）実現およ

び室温赤色発光に成功（図１(b)）。１ピクセルが1m以下

の極めて高精細かつ高色純度の次世代ディスプレイ実

現に向け大きなインパクトのある成果である。 

 GaN:Eu を発光層とする電流注入型マイクロディスク構造

の実現、電流注入下で共振器モードの観測に成功。単

 
図１ 成長後の GaN:Eu ナノワイヤ LED 構造
の(a)SEM および(b)PDMS 膜に転写したナノ
ワイヤの蛍光顕微鏡像、(c)電流注入型マイクロ
ディスク構造の SEM 像、(d)GaAs:Er,O 系ナ
ノビームフォトニック結晶共振器構造の SEM
像および電界強度分布 
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一ナノ共振器構造への電極形成技術は今後のナノ光デバイ

ス実現に向けて非常に重要な要素技術である。 

 GaAs:Er を発光層とするナノビーム型フォトニック結晶の高 Q

値・低モード体積化に向けた設計・作製を行い、共振器モード

との結合に起因する発光増強の観測に成功(図１(c))。希土類

添加半導体を用いた高効率且つ波長超安定な量子光源実現

に向けた布石を引いた。 

 n-ZnO/ZnO:Eu/Al2O3/p-GaN 構造を採用することにより

ZnO:Eu層をZnOナノワイヤ上に成膜する技術を確立し、膜成

長と比して増強されたEu発光を観測することに成功。今後、よ

り安価で作製可能かつ環境負荷の低い ZnO を母体とした赤

色発光ダイオード実現に向け有望な成果である。 

3. 研究成果 

希土類添加半導体とナノ共振器構造（ナノワイヤ・フォトニック結

晶・マイクロディスク）を融合した光励起・電流注入光ナノデバイスの

プロトタイプ実現を目指すとともに、ナノ構造・ナノ光共振器が希土

類原子に与える詳細な発光メカニズムの探索を行った。以下に主

な研究成果を列挙する。 

① 高アスペクト比 GaN:Eu,O コアシェルナノワイヤの成長と電流

注入による赤色 LED実現 

GaN:Euを発光層とするナノワイヤLED構造（図2(a)）の成長技術

を確立した。成長条件の最適化によりアスペクト比が高い（～20）ナ

ノワイヤの成長に成功した（高さ：>4m）。また、GaN:Eu 発光層を
p-GaN シェル層で覆った後、フレキシブル樹脂であるポリジメチル

シロキサン（PDMS）で包埋、頭出しのためエッチバックプロセスを処

置し電極形成を行う一連のプロセス技術を確立した。最後に作製し

たデバイスを室温にて電流注入動作させたところ、620 nm 付近に

て Eu発光に起因する明瞭な赤色発光が観測された（図 2(b)）。（発

表実績[4,12,8,11-15,17]） 

② 電流注入型 GaN:Eu マイクロディスクの実現と共振器モードの

観測 

GaN:Euを発光層とする架橋型電流注入マイクロディスク構造（図

１(c)）の実現のための成長・プロセス技術を確立するとともに、電極

や架橋部・電極引き出し部などが共振器内の導波光に与える影響

を詳細に数値計算することにより構造の最適化を行った。その結果、

電流注入下において、マイクロディスク内の共振器モードである周

回モードとの結合によりEu発光を増強させることに成功した（図３赤

矢印部分）。（発表実績[1,12]） 

③ GaAs:Er,O を発光層に有するナノビーム型フォトニック結晶構

造の高Q値、低モード体積化に向けた設計と構造作製 

図２ (a)GaN:Eu ナノワイヤ LED 構造
の模式図および(b)室温 EL スペクトルの
注入電流依存性、挿図は PDMS埋込・頭
出しプロセス後の SEM像 

図３ GaN:Eu マイクロディスク構造の
室温 ELスペクトル 

 
図４ (a)GaAs:Er,Oを発光層に有するナ
ノビーム型フォトニック結晶構造と(b)そ
の低温 PLスペクトル 
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