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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子の製造方法であって、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長
法を用いて、９００～１１００℃の温度条件の下、反応容器から取り出すことなく、反応
容器内において、ＥｕまたはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加した
活性層を、０．１～４μｍ／ｈの成長速度で、ｐ型層とｎ型層の形成と一連の形成工程に
おいて形成することを特徴とする赤色発光半導体素子の製造方法。
【請求項２】
　前記添加される元素が、Ｅｕであることを特徴とする請求項１に記載の赤色発光半導体
素子の製造方法。
【請求項３】
　添加されるＥｕ源が、Ｅｕ｛Ｎ［Ｓｉ（ＣＨ３）３］２｝３またはＥｕ（Ｃ１１Ｈ１９

Ｏ２）３であることを特徴とする請求項１または請求項２に記載の赤色発光半導体素子の
製造方法。
【請求項４】
　前記Ｅｕの添加量が、１×１０１８～１×１０２１ｃｍ－３であることを特徴とする請
求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の赤色発光半導体素子の製造方法。
【請求項５】
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　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子であって、
　基板上に、ｎ型層とｐ型層に挟まれた活性層を有し、前記活性層は、ＧａＮ、ＩｎＮ、
ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長法を用いて、Ｅｕま
たはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加した活性層である
ことを特徴とする赤色発光半導体素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は赤色発光半導体素子とその製造方法に関し、詳しくはＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮ
等の特定の母体材料にＥｕまたはＰｒが添加された活性層をｎ型層とｐ型層の間に設けた
低電圧の印加で高い発光効率が得られる赤色発光半導体素子とその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、赤色発光半導体素子（赤色の半導体発光素子、あるいは半導体デバイス、発光ダ
イオード、ＬＥＤ）として、ＧａＡｓ基板上に発光層としてＡｌＧａＩｎＰ層を設けた半
導体素子が広く用いられている。
【０００３】
　しかし、この赤色発光半導体素子は、ＡｓやＰといった有害な元素を含むため、近年の
環境意識の高まりから、これらの有害な元素を含まない環境に優しい赤色発光半導体素子
が強く求められている。
【０００４】
　このため、青色発光半導体素子を構成する半導体材料として知られている窒化物半導体
を用いて、赤色発光半導体素子を作製することが検討されている。
【０００５】
　その一例として、ＧａＮにＩｎを高濃度に添加して得られる半導体を用いて、赤色発光
半導体素子を得ることが検討されている。しかし、高Ｉｎ組成になるに従い結晶の歪みを
原因とするピエゾ電界効果が顕著となり、赤色発光半導体素子としての発光効率が低下す
るため、実現には至っていないのが現状である。
【０００６】
　このため、窒化物半導体のワイドギャップに着目し、ＧａＮを母体材料としてＥｕを添
加（ドープ）して得られる半導体を、赤色発光半導体素子材料として用いることが検討さ
れ、注目を集めている（特許文献３、非特許文献１～５）。しかし、得られた半導体の結
晶品質に問題があり、さらに発光には数十～数百Ｖの高電圧を必要とするため、赤色発光
半導体素子材料として採用するには問題がある。
【０００７】
　また、ＧａＩｎＮ系の半導体にＥｕを添加した蛍光体層を作製し、この蛍光体層より赤
色発光させることも検討されているが、青色発光により蛍光体層が励起されて赤色発光す
る間接的な発光機構であるため、発光効率が充分とは言えないという問題がある（特許文
献１、２、４、５）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００２－２０８７３０号公報
【特許文献２】特開平１１－８７７７８号公報
【特許文献３】特開２０００－９１７０３号公報
【特許文献４】特開２００５－３４０２３１号公報
【特許文献５】特開２００５－３５３６５１号公報
【非特許文献】
【０００９】
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【非特許文献１】Ｊ．Ｓａｗａｈａｔａ他４名、「ＴＥＭ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏ
ｆ　Ｅｕ－ｄｏｐｅｄ　ＧａＮ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎ－ＧａＮ／
Ｅｕ：ＧａＮ／ｐ－ＧａＮ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ」、Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓ　２８（２００６）７５９－７６２、ＥＬＳＥＶＩＥＲ
【非特許文献２】Ｊ．Ｈｅｉｋｅｎｆｅｌｄ他４名、「Ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｓｓ
ｉｏｎ　ｂｙ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉ
ｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｅｕ－ｄｏｐｅｄ　ＧａＮ」、ＡＰＰＬＩＥＤ　ＰＨＹＳ
ＩＣＳ　ＬＥＴＴＥＲＳ　ＶＯＬＵＭＥ７５、ＮＵＭＢＥＲ９、３０　ＡＵＧＵＳＴ　１
９９９、Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
【非特許文献３】Ｓ．Ｍｏｒｉｓｈｉｍａ他４名、「Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｅｕ　Ｄｏｐ
ｅｄ　ＧａＮ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ＭＩＳ　
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ」、ｐｈｙｓ．ｓｔａｔ．ｓｏｌ．（ａ）１７６，１１３（１９９９
）
【非特許文献４】Ｍ．Ｐａｎ他１名、「Ｒｅｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｅｕ－ｄ
ｏｐｅｄ　ＧａＮ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｆｉｌｍｓ　ｇｒｏｗｎ　ｂｙ　ｍｅｔａ
ｌｏｒｇａｎｉｃ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ」、ＡＰＰＬ
ＩＥＤ　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＬＥＴＴＥＲＳ　ＶＯＬＵＭＥ８３，ＮＵＭＢＥＲ１、７　Ｊ
ＵＬＹ　２００３、Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
【非特許文献５】Ｊ．Ｌａｓｋｉ他６名、「Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ＧａＮ：Ｅｕ３＋Ｔｈｉ
ｎ　Ｆｉｌｍｓ　Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｍｅｔａｌｌｏｒｇａｎｉｃ　Ｖａｐｏｒ
－Ｐｈａｓｅ　Ｅｐｉｔａｘｙ」、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈ
ｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１５５（１１）Ｊ３１５－Ｊ３２０（２００８）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明は、上記した問題に鑑み、低電圧で動作可能で充分な発光効率を有し、さらに環
境に優しい赤色発光半導体素子およびその製造方法を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者は、鋭意検討の結果、以下の各請求項に示す発明により、上記の課題が解決で
きることを見出し、本発明を完成するに至った。
【００１２】
　請求項１に記載の発明は、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子の製造方法であって、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長
法を用いて、９００～１１００℃の温度条件の下、反応容器から取り出すことなく、反応
容器内において、ＥｕまたはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加した
活性層を、０．１～４μｍ／ｈの成長速度で、ｐ型層とｎ型層の形成と一連の形成工程に
おいて形成することを特徴とする赤色発光半導体素子の製造方法である。

【００１３】
　そして、本発明は、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子の製造方法であって、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長
法を用いて、９００～１１００℃の温度条件の下、６１８～６２３ｎｍの波長の発光が可
能なサイトで、ＥｕまたはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加した活
性層を、ｐ型層とｎ型層の間に、ｐ型層とｎ型層の形成と一連の形成工程において形成す
ることを特徴とする赤色発光半導体素子の製造方法であることが好ましい。
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【００１４】
　本発明者は、最初に、近年注目を集めている前記した従来のＧａＮやＧａＩｎＮにＥｕ
を添加した半導体を用いた赤色発光半導体素子における問題の原因について検討し、以下
の検討結果を得た。
【００１５】
（１）従来のＥｕの添加は、主にイオン注入法を用い、高エネルギーによるイオン打ち込
みにより行われている。このため、半導体の表面やその近くの結晶がダメージを受けて、
赤色発光半導体素子として良好なｐｎ接合を形成できず、デバイス構造に用いるには適し
ていない。
【００１６】
（２）また、分子線エピタキシー法によるＥｕ添加も行われているが、良質なｐ型層が作
製できないため、ＥｕをＧａＮ等に添加した赤色発光半導体素子における発光機構は、加
速されたキャリヤをＥｕに衝突させることにより、Ｅｕイオンを励起させて発光する衝突
励起機構であり、キャリヤを充分加速させるエネルギーのために、発光に数十～数百Ｖの
高電圧を必要としていた。
【００１７】
（３）活性層のＥｕが、Ｇａと置換する形で配置されている場合には充分に発光するが、
格子間に侵入する形で配置されている場合には発光効率が著しく減衰するため、Ｅｕの精
密な制御が必要である。
【００１８】
　具体的には、Ｅｕイオンの置換サイトがＧａサイトおよびその極近傍となるように制御
することにより、そのフォトルミネセンススペクトル（Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎ
ｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ：ＰＬスペクトル）において、Ｅｕイオンに起因する発光である
６２１ｎｍ付近のピークが支配的となり、充分に発光して高輝度発光を得ることができる
。
【００１９】
　これらの知見に基づき、本発明者は鋭意検討の結果、有機金属気相成長法（ＯＭＶＰＥ
、ＭＯＣＶＤ）を用いて、母体材料であるＧａＮにＥｕを、Ｇａと置換するように、所定
の条件の下で添加した活性層をｐ型層とｎ型層の間に形成させることにより、６２１ｎｍ
付近のピークが支配的な発光が可能となり、低電圧で動作可能で高い発光効率を有する赤
色発光半導体素子が得られることを見出した。
【００２０】
　本発明によれば、活性層を形成するにあたり、一定条件の下において、有機金属気相成
長法を用いて、Ｅｕの添加を制御するため、イオン注入法や分子線エピタキシー法と異な
り、半導体の表面やその近くの結晶がダメージを受けることがなく、良好なｐｎ接合を形
成させることができる。
【００２１】
　このような良好なｐｎ接合を有する赤色発光半導体素子は、前記の衝突励起機構による
発光と異なり、数Ｖ程度の低電圧の印加で、オーミック電極を通じてｐ型層よりホールを
、ｎ型層より電子を活性層に注入することができ、このように注入されたホールと電子の
エネルギーがＥｕイオンを励起し、励起されたＥｕイオンが基底状態に戻るため放出する
エネルギーにより赤色発光をする。
【００２２】
　このように、本発明によれば、赤色発光半導体素子において消費電力の著しい低下を図
ることが可能となり、素子寿命を飛躍的に向上させることができる。
【００２３】
　また、本発明によれば、所定の成長温度の下で、Ｅｕイオンの置換サイトがＧａサイト
およびその極近傍となるように、Ｅｕを制御して添加しているため、６２１ｎｍ付近のピ
ークが支配的な赤色発光が可能となり、充分な発光効率を得ることができる。そして、こ
の発光は、蛍光体層を介した間接的な発光でなく直接的な発光であるため、発光効率が高
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い。
【００２４】
　なお、「６２１ｎｍ付近のピークが支配的」とは、６２１ｎｍを中心とした６１８～６
２３ｎｍの範囲の波長での発光がＥｕイオンに起因する発光であるため、この６２１ｎｍ
付近のピークをできるだけ大きくすることを意味している。
【００２５】
　以上においては、母体材料としてＧａＮ、添加元素としてＥｕを挙げて本発明を説明し
てきたが、母体材料としてはＧａＮに限定されず、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらの混晶（
ＩｎＧａＮ、ＡｌＧａＮ等）を母体材料としても上記したと同様の効果を得ることができ
る。また、添加元素としてもＥｕに限定されず、Ｐｒを添加元素としても同様の効果を得
ることができる。
【００２６】
　添加元素をＥｕまたはＰｒとしているのは、これらの元素は外殻電子が内殻電子により
遮蔽されており、内殻遷移に伴う発光が５９０ｎｍ以上の波長であり、これがＮＴＳＣ色
域、ＨＤＴＶ色域に限定されず、赤みが感じられる光であるからである。
【００２７】
　前記のような優れた性能を得るには、活性層の形成に用いる有機金属気相成長法におけ
る温度条件が重要であり、９００～１１００℃の条件の下で活性層を形成することが重要
である。
【００２８】
　温度が９００℃未満であると、異なる結晶場を有するＥｕイオンが増加し、６２１ｎｍ
におけるピークが著しく減少し、１１００℃を超えると、Ｅｕイオンが表面から脱離して
Ｅｕ添加が困難となるためである。好ましい温度条件は９５０～１０５０℃である。
　さらに耐熱温度が１００℃を超える高温仕様の配管バルブを備える有機金属気相成長装
置を用いて、有機原料のシリンダー温度（容器の温度）を高温に保ちながら、充分な量の
Ｅｕなどを反応管に供給することが重要である。
【００２９】
　さらに、結晶表面がダメージを受けると、良好なｐｎ接合を形成することができないた
め、良好なｐｎ接合を得るには、ｐ型層と活性層とｎ型層を一連の形成工程において形成
することが重要である。
　また、本発明においては、活性層の成長速度を０．１～４μｍ／ｈに制御することによ
り、安定してＥｕやＰｒが添加された母体材料をエピタキシャル成長させることができる
ことが分かった。より好ましい範囲は、０．１～１μｍ／ｈである。
【００３０】
　即ち、ｐ型層、活性層、ｎ型層の形成にあたって、途中で反応容器から取り出すことな
く、反応容器内において順次ｐ型層、活性層、ｎ型層（ｐ型層、ｎ型層の順番の前後は問
わない）を、結晶表面にダメージを与えることなく、０．１～４μｍ／ｈの成長速度で形
成することにより、各層間に界面準位が存在せず、キャリヤを効率的に注入でき、低電圧
動作が可能となる。
【００３１】
　なお、前記の観点から、ｎ型層、ｐ型層も有機金属気相成長法により形成することが好
ましいが、他の成長法を排除するものではない。
【００３２】
　本発明は、Ｉｎ濃度を高めるものではないため、ピエゾ電界効果により発光効率が低下
するようなことがない。
【００３３】
　そして、本発明は、ＡｓやＰといった有害な元素を用いていないため、得られた赤色発
光半導体素子は、環境に優しいものとなる。但し、本発明は、基板として、ＧａＡｓ、Ｇ
ａＰ等、ＡｓやＰ等を含む基板を用いることを排除するものではない。
【００３４】
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　そして、本発明における赤色発光半導体素子は、基本的に従来の窒化物青色発光半導体
素子と同じ構造であるため、素子の生産に際しては、添加材料を変更するのみで既存の窒
化物青色発光半導体素子の製造設備を使用することができ、コストの低減を図ることがで
きる。
【００３５】
　さらに、窒化物発光半導体素子としては、既に青色、緑色の発光半導体素子が得られて
いるため、これらの発光半導体素子と本発明に係る赤色発光半導体素子を用いて、「赤・
緑・青」の光の三原色の発光ダイオードとして集積化することが可能となり、低消費電力
かつ高精細な発光ダイオードを用いたフルカラーディスプレイの製造を図ることが可能と
なる。
【００３６】
　なお、活性層を挟む層のバンドギャップは、活性層のバンドギャップよりも大きくする
ことが好ましい。これにより、活性層に注入されたホールや電子を効果的に活性層内に閉
じ込めることができ、より発光特性の良い赤色発光半導体素子とすることができる。具体
的には、例えば、ＩｎＧａＮ／ＧａＮ、ＧａＮ／ＡｌＧａＮ等の間に活性層を設けること
が好ましい。
【００３７】
　前記のような優れた性能を有する赤色発光半導体素子を得ることができる本発明の大き
なポイントの１つは、前記の通り、所定の高い温度条件の下で、有機金属気相成長法を採
用した点にあるが、従来、希土類元素は高温では基板表面に吸着しても、熱エネルギーに
より脱離してしまうため、添加が困難であると考えられてきた。
【００３８】
　今日に至るまで長期間、有機金属気相成長法を用いた低電圧で動作可能な赤色発光半導
体素子が開発されなかったのは、前記の既成概念や素子作製時の重要な条件が充分に配慮
されていなかったことによるものと思われる。
【００３９】
　本発明者は、イオン注入法や分子線エピタキシー法による結晶のダメージ問題を克服す
るために、従来の概念にとらわれず、高温の有機金属気相成長法を適用し、成長条件の最
適化を図りながらＥｕやＰｒの添加を行うことにより、前記の優れた特徴を有する赤色発
光半導体素子の作製に成功したものである。
【００４０】
　請求項２に記載の発明は、
　前記添加される元素が、Ｅｕであることを特徴とする請求項１に記載の赤色発光半導体
素子の製造方法である。
【００４１】
　Ｅｕは、Ｐｒに比べて赤色発光効率が高いため、添加する元素としてより好ましい。ま
た、Ｅｕはカラーテレビの赤色蛍光体としての実績もあり、Ｐｒに比べてＥｕ化合物の入
手も容易であるため添加する元素として好ましい。
【００４２】
　そして、本発明は、
　前記活性層を形成するために用いられる前記有機金属気相成長法におけるキャリアガス
の流量が１０～４０ＳＬＭであることを特徴とする赤色発光半導体素子の製造方法である
ことが好ましい。
【００４３】
　　キャリアガスの流量を１０～４０ＳＬＭとすることにより、活性層（ＧａＮ層）の成
長時の圧力雰囲気が増大した場合であっても、充分な流量を確保して、Ｅｕ添加を行うこ
とができるため、充分なＥｕ濃度を確保して安定した高輝度発光を得ることができること
が分かった。
【００４４】
　そして、本発明は、
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　前記活性層を形成するために用いられる前記有機金属気相成長法における成長圧力が、
５ｋＰａを超え、１０５ｋＰａ未満であることを特徴とする赤色発光半導体素子の製造方
法であることが好ましい。
【００４５】
　有機金属気相成長法を用いて、添加元素を置換型で効率よく母体材料に添加するために
は、反応装置内における原料ガスの熱対流を制御する必要があり、成長圧力を５ｋＰａを
超え、１０５ｋＰａ未満に制御することにより、母体材料の表面における熱対流が制御さ
れて、均一な添加が行われると共に、安定した活性層をエピタキシャル成長させることが
できるため、結晶表面の平坦性を確保することができることが分かった。
【００４６】
　即ち、５ｋＰａ以下であると、母体材料であるＧａＮの結晶性が劣化して、結晶表面の
平坦性が損なわれる。一方、１０５ｋＰａ以上であると、結晶成長時に流速を一定に保つ
ことが困難となり、Ｅｕ濃度の不均一性が増大し、結晶表面の平坦性を確保することがで
きないことが分かった。
【００４７】
　結晶表面の平坦性が損なわれていると、ｐｎ接合ダイオード構造を作製したときに良好
な界面を形成できないため、デバイス性能が損なわれる。１０～１００ｋＰａであるとよ
り好ましい。
【００４８】
　なお、大気圧（１００ｋＰａ）でのＧａＮ成長が可能となると、ポンプなどの減圧装置
が不要となるため、製造コストの低減を図ることができ好ましい。
【００５１】
　そして、本発明は、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子の製造方法であって、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長
法を用いて、温度：９００～１１００℃、キャリアガスの流量：１０～４０ＳＬＭ、成長
圧力：５ｋＰａを超え１０５ｋＰａ未満の条件の下、６１８～６２３ｎｍの波長の発光が
可能なサイトで、ＥｕまたはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加した
活性層を、ｐ型層とｎ型層の間に、ｐ型層とｎ型層の形成と一連の形成工程において形成
することを特徴とする赤色発光半導体素子の製造方法であることが好ましい。
【００５２】
　温度：９００～１１００℃、キャリアガスの流量：１０～４０ＳＬＭ、成長圧力：５ｋ
Ｐａを超え１０５ｋＰａ未満の条件の下で、ＥｕまたはＰｒを添加することにより、Ｅｕ
濃度、Ｐｒ濃度を充分に確保することができ、安定した高輝度発光を得ることができる。
【００５３】
　請求項３に記載の発明は、
　添加されるＥｕ源が、Ｅｕ｛Ｎ［Ｓｉ（ＣＨ３）３］２｝３またはＥｕ（Ｃ１１Ｈ１９

Ｏ２）３であることを特徴とする請求項１または請求項２に記載の赤色発光半導体素子の
製造方法である。
【００５４】
　Ｅｕ化合物としては、例えば、Ｅｕ［Ｃ５（ＣＨ３）５］２、Ｅｕ［Ｃ５（ＣＨ３）４

Ｈ］２、Ｅｕ｛Ｎ［Ｓｉ（ＣＨ３）３］２｝３、Ｅｕ（Ｃ５Ｈ７Ｏ２）３、Ｅｕ（Ｃ１１

Ｈ１９Ｏ２）３等を挙げることができるが、これらの内、Ｅｕ｛Ｎ［Ｓｉ（ＣＨ３）３］

２｝３またはＥｕ（Ｃ１１Ｈ１９Ｏ２）３が、反応装置内での蒸気圧が高いため好ましい
。
【００５５】
　請求項４に記載の発明は、
　前記Ｅｕの添加量が、１×１０１８～１×１０２１ｃｍ－３あることを特徴とする請求
項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の赤色発光半導体素子の製造方法である。
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　活性層に添加するＥｕの量としては、１×１０１８～１×１０２１ｃｍ－３が好ましい
ことが分かった。１×１０１８ｃｍ－３未満であると、濃度が低いため高輝度発光を得る
ことが困難であり、１×１０２１ｃｍ－３を超えると、活性層にＥｕの偏析が生じるため
、発光効率が減少する。
【００５６】
　請求項５に記載の発明は、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子であって、
　基板上に、ｎ型層とｐ型層に挟まれた活性層を有し、前記活性層は、ＧａＮ、ＩｎＮ、
ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長法を用いて、Ｅｕま
たはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加した活性層である
ことを特徴とする赤色発光半導体素子である。
【００５７】
　本発明においては、ｎ型層とｐ型層との間に設けられた活性層が有機金属気相成長法を
用いて、ＥｕまたはＰｒを、Ｇａ、ＩｎあるいはＡｌと置換するように添加されているた
め、良好に形成されたｐｎ接合により、低電圧の印加で動作可能で発光効率の良い赤色発
光半導体素子を提供することができる。なお、ｎ型層、ｐ型層も有機金属気相成長法によ
り形成されていることが好ましい。
【００５８】
　なお、基板としては、通常サファイヤが用いられるが、これに限定されるものではなく
、例えば、Ｓｉ、ＧａＮ、ＧａＡｓ等を用いることもできる。
【００５９】
　本発明に関する好ましい赤色発光半導体素子は、
　ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶を用いた赤色発光半導
体素子であって、
　基板上に、ｎ型層とｐ型層に挟まれた活性層を有し、前記活性層は、ＧａＮ、ＩｎＮ、
ＡｌＮまたはこれらのいずれか２つ以上の混晶に、有機金属気相成長法を用いて、６１８
～６２３ｎｍの波長の発光が可能なサイトで、ＥｕまたはＰｒが、Ｇａ、ＩｎあるいはＡ
ｌと置換するように添加された活性層である
ことを特徴とする赤色発光半導体素子である。
【００６０】
　６１８～６２３ｎｍの波長の発光をなすサイトで、ＥｕまたはＰｒが、Ｇａ、Ｉｎある
いはＡｌと置換するように添加されているため、高輝度発光の赤色発光半導体素子を提供
することができる。
【００６１】
　また、本発明に関する好ましい赤色発光半導体素子は、
　請求項１ないし請求項４のいずれか１項に記載の赤色発光半導体素子の製造方法を用い
て製造されていることを特徴とする赤色発光半導体素子である。
【００６２】
　前記の通り、請求項１ないし請求項４のいずれか１項に記載の製造方法を用いて製造さ
れた赤色発光半導体素子は、低電圧の印加で動作可能で高い発光効率を有する。そして消
費電力が少なく、環境にも優しい半導体素子である。
【００６３】
　また、本発明に関する好ましい赤色発光半導体素子は、
　前記活性層のｐ型層側に、障壁層が設けられていることを特徴とする赤色発光半導体素
子である。
【００６４】
　障壁層が設けられていることにより、ｎ型層から注入された電子を活性層に留めること
ができ、効率的な発光が可能となる。
【００６５】
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　具体的な障壁層の一例として、ｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層を挙げることができる。
なお、この障壁層も、他の層と同様に有機金属気相成長法を用いて形成されていることが
好ましい。
【００６６】
　また、本発明に関する好ましい赤色発光半導体素子は、
　ｎ－ＧａＮ層、前記活性層のＥｕ添加ＧａＮ層、ｐ－ＧａＮ層、ｐ＋－ＧａＮ層が順に
形成され、さらに、ｎ－ＧａＮ層にはｎ型オーミック電極が、ｐ＋－ＧａＮ層にはｐ型オ
ーミック電極が形成されていることを特徴とする請求項５ないし請求項７のいずれか１項
に記載の赤色発光半導体素子である。
【００６７】
　上記は、本発明に係る赤色発光半導体素子の好ましい具体的な構造を規定するものであ
る。
【００６８】
　また、本発明に関する好ましい赤色発光半導体素子は、
　ｎ－ＧａＮ層、前記活性層のＥｕ添加ＧａＮ層、ｐ－ＡｌｘＧａ（１－ｘ）Ｎ層（ここ
に、０＜ｘ≦０．５）、ｐ－ＧａＮ層、ｐ＋－ＧａＮ層が順に形成され、さらに、ｎ－Ｇ
ａＮ層にはｎ型オーミック電極が、ｐ＋－ＧａＮ層にはｐ型オーミック電極が形成されて
いることを特徴とする赤色発光半導体素子である。
【００６９】
　上記は、本発明に係る赤色発光半導体素子の特に好ましい具体的な構造を規定するもの
である。
【００７０】
　なお、障壁層としてのｐ－ＡｌｘＧａ（１－ｘ）Ｎ層について、ｘを０＜ｘ≦０．５と
しているのは、０．５を超えると下地のＧａＮ層との格子不整合度が大きくなり、ｐ－Ａ
ｌｘＧａ（１－ｘ）Ｎ層に亀裂（クラック）が生じることによる。０．０１≦ｘ≦０．３
であるとより好ましい。特に好ましいのは０．１である。
【００７１】
　以上、本発明を説明したが、本発明者の知る範囲においては、本発明のように、低電圧
の印加で動作可能で高い発光効率を有する赤色発光半導体素子は未だ知られていない。
【００７２】
　即ち、前記した通り、特許文献１、２、４、５の場合は、青色発光により蛍光体層が励
起されて赤色発光するなど間接的な発光機構であるため、発光効率および発光強度が充分
ではない。そして、特許文献３、非特許文献１～５の場合は、得られた半導体の結晶品質
に問題があり、さらに発光には数十～数百Ｖの高電圧を必要とする。
【００７３】
　また、非特許文献４、５には、有機金属気相成長法を用いて、各々１０２５℃（成長圧
力５ｋＰａ）、１０３０℃（成長圧力１０６ｋＰａ）で、ＧａＮにＥｕを添加する記載が
示されているが、単に、Ｅｕが添加されたＧａＮが紫外光照射により赤色発光することを
実験で確認しただけの文献であり、赤色発光半導体素子での発光を考慮したものではなく
、低電圧での動作について考慮していない。また、発光機構やＥｕの添加方法あるいは形
成工程の連続性等において本発明とは異なり、低電圧の印加で動作可能で高い発光効率と
発光強度を有する赤色発光半導体素子としては実用的なレベルには至っていない。
【００７４】
　そして、非特許文献４、５に示された赤色発光は、６３３ｎｍ付近に５Ｄ１－７Ｆ４間
の遷移（サイトの異なるピーク）が強く観測されており、本発明のように、６２１ｎｍ付
近（６１８～６２３ｎｍ）のピークが支配的な赤色発光ではなく、発光効率が充分とは言
えない。
【発明の効果】
【００７５】
　本発明によれば、低電圧で動作し、充分な発光効率を有し、さらに寿命の長い赤色発光
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半導体素子を作製することができる。そして、得られた赤色発光半導体素子は、地球環境
に優しい素子である。
【図面の簡単な説明】
【００７６】
【図１】第１～３の実施の形態における赤色発光半導体素子の基本的な構造を示す図であ
る。
【図２】第１の実施の形態における赤色発光半導体素子のフォトルミネセンススペクトル
を示す図である。
【図３】第１の実施の形態における赤色発光半導体素子のＥｕ濃度およびピーク発光強度
と成長温度との関係を示す図である。
【図４】各成長温度でのサイト選択励起スペクトルの測定結果を示す図である。
【図５】ＥｕドープＧａＮ層に対するラザフォード後方散乱測定結果を示す図である。
【図６】成長圧力とフォトルミネセンススペクトルの関係を示す図である。
【図７】大気圧下でガス雰囲気を変化させて得られた赤色発光半導体素子のフォトルミネ
センススペクトルを示す図である。
【図８】大気圧下でガス雰囲気を変化させて得られた赤色発光半導体素子のエレクトロル
ミネセンススペクトルを示す図である。
【図９】成長圧力と流量を変えた場合の結晶表面の光学顕微鏡写真である。
【図１０】本発明の実施例における赤色発光半導体素子の構成を示す図である。
【図１１】本発明の実施例における赤色発光半導体素子のエレクトロルミネッセンスを示
す図である。
【発明を実施するための形態】
【００７７】
　以下、本発明を実施の形態に基づいて説明する。なお、本発明は、以下の実施の形態に
限定されるものではない。本発明と同一および均等の範囲内において、以下の実施の形態
に対して種々の変更を加えることが可能である。
【００７８】
［１］Ｅｕ添加ＧａＮ層の成長条件
　本発明者は、本発明に係る赤色発光半導体素子において、Ｅｕ添加ＧａＮ層の好ましい
成長条件について、以下の実験を行った。
【００７９】
１．第１の実験
　本実験は、成長温度が発光に及ぼす影響を調査し、発光機構を解明するために行った実
験である。
【００８０】
　図１に、本実験における赤色発光半導体素子の基本的な構造を示す。図１において、２
１はＧａＮキャップ層（厚さ１０ｎｍ）、４０はＥｕドープＧａＮ層（厚さ４００ｎｍ）
、５５はアンドープＧａＮ層（厚さ４μｍ）、５６はＧａＮバッファ層（厚さ３０ｎｍ）
、９０はサファイヤ基板である。
【００８１】
　有機金属気相成長法（ＯＭＶＰＥ法）を用い、減圧（１０ｋＰａ）条件下、Ｅｕ添加Ｇ
ａＮの成長温度をそれぞれ、９００℃、９５０℃、１０００℃、１０５０℃、１１００℃
に変化させて、上記の構造を有する５種類の赤色発光半導体素子を作製した。なお、本実
験においては、成長速度が０．８μｍ／ｈ、キャリアガス流量が１２．５ＳＬＭとなるよ
うに制御した。
【００８２】
　得られた各赤色発光半導体素子のフォトルミネセンススペクトル（ＰＬスペクトル）を
図２に示す（測定温度：７７Ｋ）。なお、図２において、横軸は波長（ｎｍ）であり、縦
軸はＰＬスペクトルの強度（ａ．ｕ．）である。また、図中の「×１．５」は、実際の値
の１．５倍で示していることを、「×５０」は同じく５０倍で示していることを指す。
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【００８３】
　図２において、６２１ｎｍ付近に観測されるピークがＥｕイオンに起因する発光であり
、前記したように、この６２１ｎｍ付近に観測されるピーク強度をできるだけ大きくする
ことが本発明において重要である。
【００８４】
　図２に示すように、１１００℃ではピークが現れず、発光が観測されない。また、９５
０℃以下ではピーク強度が急激に低下し、９００℃では５０倍することによりピークが確
認されるというように、発光強度が急激に低下することが分かる。
【００８５】
　このようなピーク強度の温度依存性は、Ｅｕ濃度の成長温度依存性によって説明するこ
とができる。図３に、２次イオン質量分析により同定されたＥｕ濃度および６２１ｎｍに
おけるＰＬピーク強度（発光強度）と、成長温度との関係を示す。なお、図３において、
横軸は成長温度（℃）を示し、左側の縦軸は波長６２１ｎｍにおけるＰＬピーク強度（ａ
．ｕ．）を、右側の縦軸はＥｕ濃度（ｃｍ－３）を示している。そして、実線（■）はＰ
Ｌピーク強度を、破線（●）はＥｕ濃度を示している。
【００８６】
　図３に示すように、ＰＬピーク強度、Ｅｕ濃度のいずれも、９００～１１００℃で観測
され、１０００℃において最大となっている。これは、成長温度が１０００℃を超えると
、成長表面からのＥｕの脱離が発生するために膜中のＥｕ濃度が減少してＰＬピーク強度
を減少させ、一方、成長温度が１０００℃よりも低くなると、有機原料の分解等が不充分
となるために膜中のＥｕ濃度が減少してＰＬピーク強度を減少させているものと考えられ
る。このとき、図３に示すように、ＰＬピーク強度の減少は、Ｅｕ濃度の減少よりも大き
く減少している。
【００８７】
　このような低温側におけるＰＬピーク強度の大きな減少、即ち、発光強度の顕著な減少
については、サイト選択励起スペクトルにより説明することができる。なお、サイト選択
励起スペクトルとは、Ｅｕ置換サイトによって励起波長が異なることに着目して、励起波
長を変化させて発光スペクトルを測定する方法であり、これにより、どのようなサイトが
各発光波長に影響を与えているかを知ることができる。
【００８８】
　図４に、９００℃、９５０℃、１０００℃、１０５０℃の各温度におけるサイト選択的
励起発光スペクトルを示す。図４より、成長温度が低下するに従って、６２１ｎｍ付近（
６１８～６２３ｎｍ）の発光ピークが減少し、６２４ｎｍ付近のピークが支配的となって
いることが分かる。この６２４ｎｍ付近のピークの存在については、図２のＰＬスペクト
ルにおいても示されているが、図４に示すサイト選択的励起発光スペクトルの測定結果に
より、低温時には、置換サイトの異なる発光（６２４ｎｍ付近のピークによる発光）が支
配的となるために発光強度の顕著な減少を招いていることが分かる。
【００８９】
　次に、この赤色発光半導体素子のラザフォード後方散乱測定結果を図５に示す。図５に
おいて、（１）は＜０００１＞、（２）は＜１０－１１＞における測定結果であり、横軸
はチャネリング角度、縦軸は規格化された散乱強度である。また、■はＧａ、△はＥｕに
おける測定結果である。
【００９０】
　図５に明らかなように、ＧａとＥｕの測定結果の描く曲線はよく一致しており、成長温
度１０５０℃におけるＥｕイオンの置換サイトが、Ｇａサイトおよびその極近傍であるこ
とが分かる。
【００９１】
　以上、本実験により、有機金属気相成長法（ＯＭＶＰＥ法）を用いたＥｕ添加ＧａＮの
成長において、ＥｕイオンをＧａと置換して高輝度発光サイトに精密制御するためには、
９００～１１００℃の成長温度で行う必要があることが分かった。
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【００９２】
２．第２の実験
　本実験は、大気圧に着目した実験である。
【００９３】
　ＧａＮを大気圧下で成長させることができれば、真空ポンプ等の減圧のための設備が不
要となり、コストダウンに繋がる。そこで、大気圧（１００ｋＰａ）条件下で、図１に示
す構造を有する赤色発光半導体素子を作製した。
【００９４】
　得られた赤色発光半導体素子のＰＬスペクトルを図６に示す（測定温度：室温）。図６
において、横軸は波長（ｎｍ）であり、縦軸はＰＬスペクトルの強度（ａ．ｕ．）である
。なお、Ｈ２とＮ２は１２．５ＳＬＭ、ＮＨ３は０．２ＳＬＭである。そして、図６には
、減圧（１０ｋＰａ）下で作製した赤色発光半導体素子のＰＬスペクトルを、併せて示し
ている。
【００９５】
　図６に示すように、大気圧下で作製したものは、減圧下で作製したものに比べ、発光強
度が減少している。これは、原料ガスの流量が同じであっても、基板表面を通過する流速
が圧力に反比例して低下し、添加されるＥｕの量が少なくなることや、圧力の増加に伴い
Ｅｕ有機原料の飽和蒸気圧が低下することによると思われる。
【００９６】
　このため、大気圧成長において高輝度発光を実現するためには、流速を増大させる必要
があり、キャリアガスの流量を増大させる必要がある。本実験においては、減圧での成長
時に比較して総流量を、１２．５ＳＬＭから４０ＳＬＭへと変更して赤色発光半導体素子
を作製した。
【００９７】
　得られた赤色発光半導体素子のＰＬスペクトルを、減圧下で作製した赤色発光半導体素
子と併せて、図７に示す（測定温度：室温）。また、図８に、そのエレクトロルミネセン
ススペクトル（ＥＬスペクトル）を示す。なお、図７において、横軸は波長（ｎｍ）であ
り、縦軸はＰＬ強度（ａ．ｕ．）である。そして、図８において、横軸は波長（ｎｍ）で
あり、縦軸はＥＬ強度（ａ．ｕ．）であり、「×１０」の意味は、図２の場合と同じであ
る。
【００９８】
　図７に示すように、１００ｋＰａ、Ｈ２＋Ｎ２：４０ＳＬＭ、ＮＨ３：４ＳＬＭとする
ことにより、６２１ｎｍにおける発光ピークはブロードになるが、発光強度は減圧下（１
０ｋＰａ、Ｈ２＋Ｎ２：１２．５ＳＬＭ、ＮＨ３：０．２ＳＬＭｌ）に比べ５倍程度に増
大することが分かる。また、図８より、ＥＬ発光強度は減圧下に比べ約１０倍に増大する
ことが分かる。
【００９９】
　このように、成長圧力と流速とは、優れた赤色発光半導体素子を作製するための独立し
た変数ではなく、あわせて最適化を行うことが好ましい。
【０１００】
　そして、原料供給量や流速などを最適化することにより、大気圧成長であっても、Ｅｕ
による高輝度発光を得ることができることが分かる。
【０１０１】
　図９に、成長圧力と流量を変化させた場合における結晶表面の光学顕微鏡写真を示す。
図９において、上段は成長圧力１０ｋＰａの下に作製した場合であり、下段は成長圧力１
００ｋＰａの下に作製した場合である。そして、流量は、左から順に１２．５ＳＬＭ、２
５ＳＬＭ、４０ＳＬＭである。
【０１０２】
　図９より、成長圧力１０ｋＰａの場合には、流量、即ち流速の減少により、表面の平坦
性が損なわれていることが分かる。一方、成長圧力１００ｋＰａの場合には、表面の平坦
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性は損なわれていないことが分かる。
【０１０３】
　本発明者の別の実験によれば、成長時の圧力が５ｋＰａ以下であると、結晶表面の平坦
性が損なわれ、また、１０５ｋＰａ以上であると、結晶成長時に流速を一定に保つことが
困難となることが分かっている。結晶表面の平坦性が損なわれていると、ｐｎ接合ダイオ
ード構造を作製したときに良好な界面を形成できないため、デバイス性能が損なわれる。
このため、成長圧力としては、５ｋＰａを超え、１０５ｋＰａ未満であることが好ましい
。
【０１０４】
［２］実施例
　以下に実施例を挙げ、本発明をより具体的に説明する。なお、本実施例は、減圧条件（
１０ｋＰａ）、成長温度１０５０℃、成長速度０．８μｍ／ｈ、流速１２．５ＳＬＭの下
にＧａＮ層を形成させた例である。
【０１０５】
１．赤色発光半導体素子の構成
　はじめに、本実施例の赤色発光半導体素子の構成について説明する。図１０は本実施例
の形態の赤色発光半導体素子の構成を示す図である。図１０において、１０はｐ型オーミ
ック電極（アノード）、２１はｐ＋－ＧａＮ層、２２はｐ－ＧａＮ層、３０はｐ－Ａｌ０

．１Ｇａ０．９Ｎ層である。そして、４０はＥｕドープＧａＮ層である。また、５０はｎ
－ＧａＮ層、５５はアンドープＧａＮ層、５６はＧａＮバッファ層、６０はｎ型オーミッ
ク電極（カソード）、９０はサファイヤ基板である。
【０１０６】
　ｎ－ＧａＮ層５０、ＥｕドープＧａＮ層４０、ｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層３０、ｐ
－ＧａＮ層２２、ｐ＋－ＧａＮ層２１により、ｐｎ接合ダイオード構造が構成されている
。
【０１０７】
２．赤色発光半導体素子の作製
（１）各層の作製方法
　次に、図１０に示す赤色発光半導体素子における各層の作製方法の概略を説明する。な
お、これらの各層の作製は、途中で試料を反応管より取り出すことなく、成長の中断がな
いように一連の工程で行った。
（ａ）ＧａＮバッファ層の作製
　最初に、サファイヤ基板９０の上に、有機金属気相成長（ＯＭＶＰＥ）法を用いて、厚
さ３０ｎｍのＧａＮバッファ層５６を作製した。このＧａＮバッファ層５６は、サファイ
ヤとＧａＮの格子定数の差によるクラックの発生を防止するために設けられる。
【０１０８】
（ｂ）アンドープＧａＮ層の作製
　次いで、ＧａＮバッファ層５６の上に、同様に、有機金属気相成長法を用いて、厚さ３
．４μｍのアンドープＧａＮ層５５を作製した。このアンドープＧａＮ層５５は、サファ
イヤ基板とｎ－ＧａＮ層との間の距離を大きくし、転位の影響を抑制するために設けられ
る。
【０１０９】
（ｃ）ｎ－ＧａＮ層の作製
　次いで、アンドープＧａＮ層５５の上に、同様に、有機金属気相成長法を用いて、厚さ
３μｍのｎ－ＧａＮ層５０を作製した。このｎ－ＧａＮ層５０は、ｐｎ接合ダイオード構
造とするために設けられる。
【０１１０】
（ｄ）ＥｕドープＧａＮ層４０の作製
　次いで、ｎ－ＧａＮ層５０の上に、同様に、有機金属気相成長法を用いて、厚さ３００
ｎｍのＥｕドープＧａＮ層４０を作製した。このＥｕドープＧａＮ層４０が、本実施の形
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態における赤色発光半導体素子の活性層となる。
【０１１１】
（ｅ）ｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層の作製
　次いで、ＥｕドープＧａＮ層４０の上に、同様に、有機金属気相成長法を用いて、厚さ
１０ｎｍのｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層３０を作製した。このｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．

９Ｎ層３０は、ｎ－ＧａＮ層５０から注入された電子を活性層であるＥｕドープＧａＮ層
４０に留めるための障壁層として設けられる。
【０１１２】
（ｆ）ｐ－ＧａＮ層の作製
　次いで、ｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層３０の上に、同様に、有機金属気相成長法を用
いて、厚さ１００ｎｍのｐ－ＧａＮ層２２を作製した。このｐ－ＧａＮ層２２は、ｐｎ接
合ダイオード構造とするために設けられる。
【０１１３】
（ｇ）ｐ＋－ＧａＮ層の作製
　最後に、ｐ－ＧａＮ層２２の上に、同様に、有機金属気相成長法を用いて、厚さ１０ｎ
ｍのｐ＋－ＧａＮ層２１を作製した。このｐ＋－ＧａＮ層２１は、オーミック電極１０か
ら効率よくホールを注入するために設けられる。
【０１１４】
（ｈ）オーミック電極の形成
　以上の各層の作製の完了後、ｎ型オーミック電極６０として、ドライエッチング法によ
り露出させたｎ－ＧａＮ層５０上に、電子ビーム蒸着によりＡｌ／Ａｕのオーミック電極
を形成した。同様に、ｐ－ＧａＮ層２１上に電子ビーム蒸着によりＰｄ／Ａｕの半透明オ
ーミック電極を形成した。なお、オーミック電極を用いたのは、半導体との接触界面での
電気抵抗が少ないことによる。
【０１１５】
（２）原料および条件
　次に、本実施例における赤色発光半導体素子の作製に関して使用される各原料および作
製時における条件につき説明する。
（ａ）ｎ型およびｐ型不純物
　ｎ型およびｐ型不純物として、ＳｉおよびＭｇを用いた。本実施の形態において、ｎ－
ＧａＮ層５０におけるＳｉ不純物ドーピング濃度は５×１０１８ｃｍ－３であり、ｐ－Ａ
ｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層３０およびｐ－ＧａＮ層２２におけるＭｇ不純物濃度は５×１０
１７ｃｍ－３であり、ｐ＋－ＧａＮ層２１におけるＭｇ不純物濃度は１×１０１８ｃｍ－

３とした。
【０１１６】
（ｂ）Ｅｕ原料
　Ｅｕ有機原料として、Ｅｕ（Ｃ１１Ｈ１９Ｏ２）３を用い、有機金属気相成長装置の配
管バルブ等を通常仕様のもの（耐熱温度８０～１００℃）から高温特殊仕様のものに変更
することにより、シリンダー温度を１３５℃に保つことを可能にさせて、充分な量のＥｕ
を反応管に供給することが可能となるようにした。二次イオン質量分析法によって同定し
たＥｕドープＧａＮ層４０のＥｕ濃度は、７×１０１９ｃｍ－３であった。
【０１１７】
（ｃ）原料ガス
　Ｅｕ以外の原料ガスとして、Ｇａはトリメチルガリウム、Ｎはアンモニア、Ａｌはトリ
メチルアルミニウムを、Ｍｇはシクロペンタジエニルマグネシウムを、Ｓｉはモノメチル
シランを用いた。
【０１１８】
（ｄ）キャリアガス
　キャリアガスとしては、水素を用いた。
【０１１９】
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（ｅ）温度、雰囲気圧力
　ＧａＮ層形成時の反応管内部（成長温度）の温度は、前記第１の実験における９００～
１１００℃の内より１０５０℃とした。また、雰囲気圧力（成長圧力）は、前記第３の実
験における５ｋＰａ～１０５ｋＰａの内より１０ｋＰａとした。
【０１２０】
（ｆ）反応容器等
　用いた反応容器の流路断面積は１０ｃｍ２であり、基板の大きさは２インチである。さ
らに、導入するガス流速を最適化することにより対流の発生を抑えてＥｕの均一な添加（
置換型の侵入）を図った。
【０１２１】
（ｇ）成長速度
　上記のような構成の下、０．８μｍ／ｈの成長速度で活性層の形成を行った。
【０１２２】
３．発光試験
　次に、作製したｐｎ接合ダイオードに、室温で順方向に３、５、６、９Ｖの電圧を印加
して、図１１に示すような各エレクトロルミネセンススペクトル(ＥＬスペクトル)を得た
。なお、図１１において、縦軸は発光強度（任意単位、ａ．ｕ．）であり、横軸は波長（
ｎｍ）である。また、太線は９Ｖ－６０ｍＡの場合であり、実線は６Ｖ－１４ｍＡの場合
であり、破線は５Ｖ－３．９ｍＡの場合であり、一点鎖線は３Ｖ－３９μＡの場合である
。
【０１２３】
４．試験結果の評価
　従来のＭＩＳ構造の赤色発光半導体素子は衝突励起機構によるため、発光に高電圧を必
要としていたが、本実施の形態における赤色発光半導体素子はｐｎ接合ダイオード構造と
し電流を注入させているため、低電圧の印加で発光させることが可能であり、図１１に示
すように、Ｅｕイオンに起因する鋭い発光が波長６２１ｎｍ付近という赤色領域の特定の
波長に観測されて、ＧａＮ母体にキャリヤ注入することによりＥｕイオンの母体材料を介
した励起が起こっていること、即ち、５Ｄ０→７Ｆ２の発光ピークが支配的なサイトで選
択的に励起されて発光していることが確認できる。
【０１２４】
　以上、本発明によれば、ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮ等を用いた半導体層に、特定の条件の
下で、有機金属気相成長によりＥｕあるいはＰｒをＧａ、Ｉｎ、Ａｌと置換するように添
加した活性層を作製し、ｐｎ接合ダイオード技術と組み合わせることにより、低電圧で動
作する発光効率の高く、発光強度が高い赤色発光半導体素子を実現することができる。
【符号の説明】
【０１２５】
１０　　ｐ型オーミック電極
２１　　ｐ＋－ＧａＮ層
２２　　ｐ－ＧａＮ層
３０　　ｐ－Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎ層
４０　　ＥｕドープＧａＮ層
５０　　ｎ－ＧａＮ層
５５　　アンドープＧａＮ層
５６　　ＧａＮバッファ層
６０　　ｎ型オーミック電極
９０　　サファイヤ基板
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