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半導体ディスプレイの進歩と応用
Progres and Applications

Of Semiconductor DisplaYS

ln addition to｢edlight displavs consisting of GaAsP svstem devices′∂neW

displav emplovlng greenlight emittlng GaP devices has just been added to the

family of‖一V compo=nd semiconductor displays,Owing tothedevelopmenlof

technologvfo｢c｢vstalg｢owth∂=ddevicefabrication.vario=Sne＼〃displavsmaki=g

bestuseoftheun巾uefeaturesofGaPareonthevergeofcommercia】iz∂tion.

Theo｢ies′P｢eSe=t Slatus and f=t=rePrOSPeCtSOftheresearch∂nddeve10Pment

effo｢tsfortheabovetwotvpesoflight-emittlngdevicesarediscussed.

山 緒 言

p-n接でナを持つ半う年休結晶に図1に示すようにう芸界を加え

た場′ナ,その禁止帯巾如ゴよび添加不純物に特有の波上主で発光

する現象があり,二れを臼三人発光という｡結晶を選ぶことに

より赤外かJ〕青色までの範囲で発光が得られる｡可視領域の

発光を了ミきる代表的な例とLて,GaP,GaAsl-XPx,Gal-XAIxAs

があり,添加不純物およぴⅩの値によって約7,000～5,500Å

の波-k範囲をカバーできる｡二のいわ畑るⅠIl-Ⅴ族半フ導体のほ

かに,ⅠⅠ-Ⅵ族のZnS,ZnTe,CdSおよびこれらの混晶,Ⅳ-Ⅵ

粍のSiCもその性質上,亦～青の発光の=r能件を持つが,結

晶自体またはp-n接でナの作製に難点があり,ⅠIl-Ⅴ族ほど研究

または開ヲ邑は進んでいない｡

GaPは添加するイこ純ヱ物の適び方により約7,000Åの赤または

5,500～5,700Åの緑の2色に発光するが,一一方,GaAsとGaP

の弘法であるGaAsl-XPxはx～0.4の付近が発光の効率と人間の

Hの視感度のかねあいから,低電力で最も高輝度の発光素子

が期待される｡ヲ邑光波上壬のピークは約6,500Åの赤色で,今ET

の発光素-‾r･の∃ミラ充である｡GaAsP系結晶に葉菜を多芸に加え

ると黄色の発光が子ミト､ブれ,芙川可能な素-‾r･が作製されている｡

二れらの素子を作製するには多くのアプローチがあるが,

GaP素十の楊†ナは,n-GaP単結晶を鵜枇とし,7夜f=または1も

榊エビタキシ法でn韻城を成上主させ,さ⊥､フに同法または拡散

法でp領域を作製する｡GaAs｡.6P｡,｡の場†㌣は,n-GaAsを展

枇とL,まずn領域を乞びl‾†成上主法によって成土ミさせ,これに

Znを拡散することによってp-n接†ナを形成する｡GaPの場fナ,

訪い効率を才一!きるため.はとんど液相エビタキン法で接合を作

るのに対して,GaAsP系では1も車‖エビタキシi去と拡散法によ

る｡二れは素‾r･作製の技術とLては非常に大きな柑遥であl),

GaAsP系が量産向きであるとされた一一つの原因である｡Lか

L,液川エビタキシ法につし､てもLだいに二｢業的屯･技術が開

発されるものと予想される｡二のようにLて得られたエビタ

キンャル結晶を用い,使用日的に応じて点表示柑ダイオード,

7セグメント形､またはドットマトリ
ックス形数字表ホなど

の素J'･が作製されるが其本となる結晶は共通である｡

発光素子としてこれらの結晶材料,素子形∫(のいずれを選

ぶかはきわめて基本的でかつ重要な問題である｡応用目標と

それによって制限される消費‡Eリノと必要な光出力ユゴよび工業

規模での生産性とコストによって検討する必要がある｡われ

楠本 業* 肋ヱ血e ∬加5祉仇｡～｡

安達栄一** E才g｡ん才 力血｡んJ

われは研究開発にあたって当時のGaPおよぴGaAs結晶の供

給状況,素了一作‾製の雉易惟,応用面からの要求性能について

検討を加え,赤色発光素子として,まずGaAsP系の開発を進

めた三1)現在はGaPの緑色発光について研究を行なっている｡

以■卜,それぞれのメ犬況についてこの概略を紹介する｡なお,

発光素一千の詳細かつ多岐にわたる総′ナ報告がBergh,Deanに

よって圭とめられてユゴI)ご2)全般的な知識をうるのにきわめて

布益である｡

臣I GaAsP系発光素子

本節ではGaAsP系の発光素了一について述べる〔｡

現在発光素子として実用されているGaA凱.6P｡.｡の発光ダイ

オードの特上壬を列挙すると,

(1)結晶成長およぴp-n接合形成が,GaAs某枚_Lの乞も相エ

ビタキン法および乞も利+よりの不純物拡散法という利子卸容易で

量産性に富んだ方i去で作られ,プレーナ形素了一構造がとりや

すいこと｡

(2)直接遷不多形のバンド間再結合発光を利用しているため,

間接遷移形の発光に比較して比較的不純物や結晶欠陥の影響

がすくなく,発光グ)内部量-j'･効率が高い｡

(3)結晶｢勺部での光の吸収係数が大きいので,ダイオード間

の光アイソレーションが容易で,モノりシックのチップ構造

がとりやすく,組立_‾t二程の工数を少なくすることができる｡

(4)順方向屯流を大1電†充密度まで増Lても,輝度が壬泡和しな

い｡

(5)発光の応答時間が10-8秒程度ときわめて速い｡

(6)混晶比を変化することによって発光波長を変えられる｡

ニとなどがあげられる｡

GaAsトXPx発光ダイオードは,GaAsを基枇結晶に用いて気相

エビタキシ法でn形結晶を成長させ,これにp形不純物とし

てZnを拡散させ拡散接でナを形成する｡GaA苧1-XPx結晶の気相成

長法はいくつかの反応方士(があるが,いずれもGaの輸送にGaCl

を用いる不均化反応である三1)GaAsとGaPでは格子定数に差

があるので,GaAsl-XPxを気相成長する際には,GaAs基板へ

のGaAsのエピタキシャル成長から始めて,漸時子昆晶比を増加

していき,いわゆるgraded zoneを作り,格子定数の不整によ

る結晶転位の発生を少なく してから,克之後に混晶比--一一定のエ

*【l立製作巾小央研究所確乎博士 **fh｢仁:生別1三巾やや体事業部
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図l 注入発光素子の原王里 最も単純な注入発光｡電界によりp領域からはホールが,∩領域からは電

子がそれぞれ反対の領域に注入され,電子またはホールと再結合Lてそのエネルギー差に等しい波長の光を出も

Fig･lThe Pri=Ciple ofl=】eCtio=EIcct｢0】umi=eSCe=Ce Diodes

ピタキシャル層を成上ミきせるし,

普辿,GaAs._XPxグ)エビタキシャル結.1いよ表[白iが凹(おう)わ

んIH=ノている｡二のわん伸は,素ナ製作グ〕プロセス上で,た

とえばホトレジ丁手1,与の加工精性を紙下させたり,ウエノ､判れ

など製作プロセス歩ビまり低‾FのJ京L勾となっている｡実際に

観乞導きれる曲率は､桁-ナ1ヒ数の差に.よるひずふがなんノ〕かの

結.～J,欠陥享+昭一与することなく弾イ1三変形のふによって緩和きれ

るとLたときの値より も,1けたほど小きく,Lたがって,

この梧十追放の差によるひず.みは多くの結rうJ-欠陥によって,

緩和されているものと巧-え⊥lJれている〔､このために結瓜表面

には通常結晶欠陥の規則的な性列である,いわ畑るcross hatch

patternが現われる｡きJJにその他hillock,VO札 growth pit

などの結.㌔.--欠陥は､素十製作プロセスに悪呈jをき号･ミ:壬をリーえる安Ⅰ人】

となっているので,結晶成上_三枝術の向_Lにより,これJJの結

昌子,欠陥を除-よすることがたいせつである丁- またGaAsトXPxのエ

ビタキンャル純.～～1も,Si(ノウ結ふ】】のノヾ痢柿化の経緯と川様に人

血枯化のすう勢･をたどるものと考え⊥一っれるが,二のl祭に,エ

ビタキンヤル封ill,-】のわん川1は巾人な問題とち･ってく ることが

予想される｡

GaAs｡.6P｡.｡発光ダイオードの製作プロセス技術としては,

すでにプレーナ技術が確立されている｡収l)扱う結ぷ-がGaAsP

系であるために′トずる,Si紙ポーと異なるプロセス技術上の問

題点と しては,

(1)結晶表面が-､ドたんでなく,わん川‾1Lていることこつ

(2)発光効率が結晶中のイこ組物や構j立欠陥に敏感であり,プ

ロセスによって呼人きれる射手晶欠陥を擁力押えることが必要

である｡

(3)比較的努(へき)閉Lやすく,ウェハが湖れやすい

(4)(100)血を川いるので,ウェハの形状が1り形でなく,収

才及いifi主い二‾｢夫を賛する｡

(5)lJif占.しにするとAsやPが分解恭子己する｡重た表‾伯=二恨化物

屑かで.き､`.に椒グ)花油虫航杭叶川Ⅰゾ)肘/]±ち■りやすい それし■わ

えなるべく仇f∴.1.グ)プロセスか比､焚であるへ

(6)GaAsl-XPxと絶縁膜との軒前性が良好ではなく,絶縁暇

はがれが1三じやすい(つ

ことなどがあげ⊥'〕れる(つJ九在では,_卜記の【木t稚い斬‖一鯛柑上さ

れ,竜虎プロセスも確立されてきた｡

旭常素子製作は､図2にホす+二村を経て行なわれる｡Znの

選択拡散マスクとしてはSi3N4暇またはA1203膜が用いられ,Si

グ)プロセスで川いられているSiO2膜は,GaAsPの場でトには供

ノブlrl】への異常拡散が_七ずるので川い⊥1〕れていないrj

GaAsPへのZnの拡散ソースとしては,j舟さ;ミーZnAs2が川い⊥lフ

れてし､る｡700凸cでの拡散では約1020柑空のZnc7)衷血濃性がイモf

Jブれて再現性がよいので,ZnAs2が 一般的に川い⊥l)れている`-1

拡散接†ナ探さは約2/上程比が選ばれる｡それは,発光デイオ

ーードでは,p-n接fナ面付近で放射きれた光が,p形拡肘盲弓を

適って結,17.の外に出るし)その際p形拡倣屑で光グり判別丈があ

るグ〕で,拡散才安子ナ深きが,探すぎると外恥二光がJ‾11るまでに

ほとんど†申吸収きれることになり,外部_F.‡イー効中が什ヒl､▲する｡,

また接ナナ深きが消すぎるとょ面でのfl-i紙′ナがきいて,外肘一ヒ

ヤー効ヰくが机下する｡それレpえ,少数キーアリアの拡散抑離より

やや壬主い2/J柑J_空の拡散接イナ深さがふ㌫由仙となる｡沌光ダイ

オードの′.荘1川勺,光!､即て件川ミについては,参巧▲文献(1)の王-トエ

言平,爺｢フド噂休発光素子特覧サ+に詳Lく述べ⊥l〕れているク)で

二二では,表1に,Fl+ンニ放′jr二表ホ素十HE1502の柑性をホす

ことにとどめておく｡多桁(二う)化のすう辛チと低′■‾に流胸作の

安JKは強く,開発の努力が巾ね⊥Iフれている｡

GaAsP発光ダイオーート'の榔立とLては山表′J二川と放′ト表ホ

用とがあり､それぞれ発光デイオ【ドの帖1壬を′卜かLた分野

で応川されている｡点表ホ用発光ダイオードは,ラジオ,テ

レビなどの比′いtゴ機器､測1土器,オシロスコープなどグ)従業

川機器やその他,カメラ,11刺中などの分野で⊂/Hし‖Jが糊付

きれており,敷r;･:表小川ヲ己光デイオmドは､税/l三i三ヒして約

銭形′.一に一丁∫℃卓_卜計算機川に川い⊥､フれて才一iり,さ⊥')に比較的′ト

形の潮見三溝旨の表ホ榊.とLていf卜‥Iフれ始めてし､る｡

79



//絶縁膜

拡散マスク形成

l

ホトレジスト(1)

l

拡 散

l

絶縁膜形成

l

ホトレジスト(2)

l

表面電極形成

l

ホトレジスト(3)

l

裏面電極形成

l
ウェハ検査

l

スクライブ

l

チップ選別

l

チップ付

l

組 立

l

レジンコーティング

l

最終検査

∩形
GaAs｡.bP〔､.4

∩形GaAs

P形拡散層

表面電極

裏面電極

⊂卓≦ニニニ言フレム
⊂=占1≡㌻‾‾リ‾ド緑

⊂企レジン
図2 GaAso･6Po.4発光ダイオード製作工程線図および素子断面図

GaAsを基板結晶とLてGaAs･}-6Po･4を気相エピタキシャル成長させた結晶を用い,

本図のエ程により発光素子を作製する｡

Fig･2 Fab｢icatio=Process of GaAso･6Po･4+ight Emitting Diode

andlts Cross.SectionalView

田 GaP系発光素子

さきに述べたようにGaPには,(1)p形領域内のZn-0対に

とらえられたユキシトンの再結合発光による赤色,(2)浅いド

ナーとアクセプタおよび結晶中に添加された笥素がユキシト

ンの捕掛トL､となることによる緑色発光がある｡本節ではこ

の緑色発光を利用する写邑光素了･について述べる｡

GaP緑色発光素子は,従来のGaAsP系発光素一千と素子構j韮

設計,結晶成土壬および素了作製プロセスLにも多くの棚遠点
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表l 日立数字表示素子HE1502の特性 7セグメント,ハイブリッ

ド形の最も標準的な数字表示素子である｡低電力,高輝度で見やすい色調を特

長とする｡

Tab】elCha｢acte｢istics of H汀ACHINum即jcalDisplay HEt502

項 目 測定条件

規 格 値

最小イ直 標準値 最大値 単 位

順 電 圧 レ′_- ん二10mA 2_0 ∨

逆 電 〉充/斤 レ/J=-3V
-0.1 -100 /ノA

寺妾合容量 C
′々=0V

f=lMHz
40 PF

輝 度 β /Jこ5mA 100 200 6′800 f卜L

ピーク波長 入/】 6′300 6′500 6′800 Å

半 イ直 幅』人 450 Å

注:丁∂ニー25⊃c

があl),GaPの特質を巧‾促した十分な検L汁が必要である｡GaAsP

系亦色ヲ吉光素J'･がすでに結晶作製技術を丹めてほぼ完全に半

や体素イーとしての二琶姥規帖にはいっており,単ダイオードか

⊥､〕,多桁数ノi■二表示素十まで含めて,数多くの衷心素√がヲ己完

されているのに対Lて,GaP緑色発光素イ･は一一,∴の例はあ

るが圭だ製■け■間ヲ己ち･いしは試作品のf那削二とどまっている｡)こ

ク‾)f■11l-1-トとLては,(1)GaP軌与7jが州而であること,(2)結11んおよ

び素J′･グ)作製技術が内規惟を含めて確二､エされているとはいえ

なし､二とがあげJフれる｡

GaP緑色発光素子†‾口結晶は,一農本的には図lの素√一と1日J様

ち■隅j左をとるが,それぞれの領域の作‾製法とLて次のような

いくつかグ)方法かあり,いずれを採るかは要求される素了一作

弧:吉一芸二確作などによって決めJ〕れる｡現在,工業化を考摩し

て研究が進め⊥lっれているのは,(1)恭板結晶とLて液体カプセ

ル引一卜法(LEC法という)GaPを用い,p,n屑を液州成士妄

させる ▲一弔エビタキシ法である｡また,(2)LEC法GaPを堪枇

とlノてn屑を1ぴrl成土主させ,二れに拡散法で接′ナを作ること

も試Lみ⊥‥プれており,発光効率としては･ん仁の水準のものが了亡き

⊥､)れている_〕二の‾方i去は/ト後工業化の‾方式とLては江口すべ

きであろう｡

GaPブ己光素了一は赤色,緑色のいずれにせよ,その結晶の通

町=乍を利川して,結晶1ノ掴;で発牛Lたうとをできるだけ有効に

外部に取り出すとともに,反射板を利川Lてできるだけ′J､形

の結品で素一丁を構成することなどが検討きれている｡これは,

低屯ブJ高効率を′実現するためにも,il■7i価な結占2,をできるだけ

小岩にすることからも必要である｡二の丘昧で,研究の二言+充

としてはききに述べた,LEC法GaPを用いた∴苺エビタキシ,

窒素ド【ビング､メサ形という組†ナせが採られている｡液州

エビタキン法という量産方式が確克きれていない結晶成長方

Jじを避けるな⊥'っば,LEC法GaP某板へのn-GaPの1も和才成一kと

拡散接†ナの組でナせという方向も十分検討する余地がある｡ニ

グ)場fナ,メサ形とするか,選択拡散によリプレーナ形とする

かは素ナに要求される性能,仕様によることはもちろんであ

る0;川Jエビタキンャル結晶に拡散法で接合を作る方式は,

従来の常識からすれば∴重液仰成長より量産に適Lているよ

うに思われるが,いずれが高効率の発光ダイオードを安定L

て†年収仲良くより低価格で量産できるかという点については

〕矧1寺点では判定開雉である｡

以下,__二束液相成長法による方法についてその概略を述べ

るし)席本となるプロセスは図3に示すとおりである｡(1)の基
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枇紙訂-としてはLEC法n-GaPをHト､た〔1イギリスM･C･P･祉･

M.R.車L ‥三1推古オーとしては住友1号属鉱山株J〔会祉のもグ)を購入

Lた｡結.‡い巾とLては(111)重たは(100),不純物はS圭たは

Teで濃性1017～1018cm‾3､結占子】断向律は20～38mm¢グ)ウェハ

を仕=‾=ノた｡まだGaAsほどの人IfI樅机訂lは子ミトJれてはいない

が,恥状でも鵜枇結.～J-とLて十分イ小口‖†能である∩ エッチピ

ット徳性は104～105cIn‾2不二.三比である〔,このEPDが,エビタキ

シャル戊1_ミ屑グ)結占=ノ仁にどのよう右
をノ女ばすか,きJ〕に

ヲ己光効ヰiに柑l‡馴′トがあるかどうか現在はあまり日小ゝノかでない

/卜後,研究の進蛙とといここれ⊥､⊃の点も明確にL,脚以満＋i瓜

とLての仕様を碓_､上することが必要であろう｡

二の北松結晶を機械研摩,エッチング処Jll!し,次に述べる

ょうに図3のプロセス(2)のnf百の成1主と令弟のド【ビングを

行なう｡液州戊1主法としては,し､か〕)るスライド法によった()

仲川J那オ料としては､GaPプ紳父濾ti【㌔才一以外には,GaとLては

AIswiss祉6-NIs,多結晶GaPとLてはMonsanto祉のporous

chunk(;aPを川いた｡‾二,∴のメーカーのGaPを比較Lたが,

分析の結果はMonsanto祉のものが純性とLていちばん良い･よ

う である(､

この脚救卜に20～30′∠mのn形結晶を成上主させるが,n形イこ

純物としてSを添加させる以外に,緑色発光中心として窒素

のドーピングを実施する必要がある｡その濃度の制御は,緑

色党)LのJ占本となるため重要である｡

笥去ドーピング糊には,水素ガスで希釈したMatheson祉グ)

(1)基板結晶

nlGaP

(2)∩形層形成

Nドーピング

(3)P形層形成
Nドーピング

(4)メサ形成

スクライブ

電極形成

｢～5｡｡++～3｡｢

_⊥～30

500

図3 GaP緑色発光素子(メサ形)の形成の基本プロセス 基本結

晶は(llりまたは(100)面,ウェハ径は20～40mm¢,図の寸法はノ川1で示す｡

Fig･3 A F==dame=talProcess of GaP G｢een Light Emitting

Diodes

5-N,Sのアンモニアを川い,さ⊥'〕にこの分圧をr榊=抑j,るニセ

に｢より,1018-1019cm‾3の析1上の笥素掛生とち-る･ようにしたr〉

実ド祭に添加きれた濃度の走去はかなり【水慨で,Thomasち･､ど

によって始められた光苧｢桝川左によったが糀J空ほ仇いし

次にp層の戊1ミもn層の域†トと川様の一法で打ち■うニヒが

できるく-〕

二のp.n ■_屑の戊1主朋グ)状態はそのま圭p-n接丁㌻の1■土/テ

を決めるたれ 紙171成上主=Jのグラフ一戸イト治一決の桃j左,什ど′古,

Gai存液の_rl‾ヒ,J占板紙ぷ-の惇ヾみ,表耐火態など,いずれも微妙

な;jを子守･ミミ三を桟†川手成にノj･え,きわめて†か托な収械拙作が必滋で

ある｡

二のようにLて柑⊥､〕れた図3の(4)のエビタキン紙1㌔-の･Jて【こ

ゥナを川いて,0.5×0.5mm2柑比のデイオーードを作班lノ,ウェ

ハ全体ク)ヲ己光柑･勺三をチェックする｡二の段間の発光柑件とL

ては,8A/｡m2の′.一に流鮒空で,外部追-r一効ヰくとLて0･02%fl･1

也 櫛比で約600ft-Lのものががト､〕れている｡二れは税/l三の

GaAsP系のヲ己光某J′一にほほト叫絞する嘩性であるr｡

図3のプロセス(3)のうこイした紹は,さきにも述べた･ように,

その素J′一が安求きれる什帆二+.!壬づいて,メサ形に形成Lて`lに

椒を収り付け,坤デイオーード圭たは致′i'二束ホ素j′一を附よ=‾るロ

GaPの発光素十はその比川‾川標によって素J′･帖左の什椛を′ょ

く軌汁する必安があるが,懲ほ,いかにLて′卜】にプJで姑11Jiグ)

ヲ己光効率を了しよるかということである｡二♂‾)ためには,二れ圭

でに述べた素‾r･,結ポ,の附与望プロセスでイJ-`.邑子不純物の除上,

桁十欠陥の減少という1‾むかJ〕努ソJが払われてきじ)しかL･

図3にホすプロセスが山一に不日枇に呈jをケ竿･‡!三してふ之終的なヲ己北側

軒二それぞれがどのように効果をもた⊥-〕Lているかを川1上す

るのは非′‡;‡に1郁紺てあった(､二の滋味で,狂)ヒ素J′･グ‾)ヲ己光柑

作,′.一に;も柑隼について了ミト■)れるデrタを解析Lて効ヰミのl｢1+ト

グ〕内脊を分析することは巾要である｡以‾卜,ニの一郎か⊥､ノの検

討結果について述べる｡

｢少一i旺力でできるだけよく光る+というヲ邑光デイオー-ドグ)

上■主さを表わすのに､ 一般には外部ら‡十効中りex【を川いる｢〉
二

れは,ダイオードを泊地L7二`lは‾｢1仙あたり,小‖ll'け)フォト

ンを外部に牧山したかをホす伯であり,次の 二つグ‾)効ヰくの手し■享

と して表わされる｡

ワext=ワi-ワg●ワ0

ニニに,りオはii三人効や,柑は光馴二効率,り(,は光収‖トキてと

呼ばれる_fi‡で,それぞれ次のように1日態される｡り才亡･土ダイオ

ードを流れる1モ′心先のうち,発うとに1子i二Jj一する`心允叫別′ナを′+ミ

す｡次に,りgはず三i三人された小数キャリアがフォトンに射灸さ

れる二判†ナで,結晶中♂〕男素濃性,1て組物,桁J'一火ド六1で立札さ

jLる〔つ 光1似=L中り｡は結晶内耶でヲ己ノートLた光が外部に肘11さ

れる1別でナで,糸ふ冒,自体による吸収,ダイオードチリプ〆りlニラ状

不純物濃度などによって7】てイfされる.｢二の3Lノくl十を二･卜Lく分

離Lて絶対測㍍することは客観でなく,その下法も蹴爪解､∵

されてはいない｡しかし,先光デイオ∽ドのおのおのについ

て少なくとも村村仙を知ることは以‾Fに述べるように比■掛り

簡単にでき,しかも,プロセスの問題ノ丈を攻上■主するうえで卜

分滋養がある〔)以下,それぞれについて簡単に.;妃明するり

光椒JflL率は他の21月千と異なl),素イーの形状肺j左,糸川-

の物理的性賃官によって左右きれ,機械的な収披いで検討する

二とかできる｡GaPの屈折率は3.4であるため,

付近で発生した光は臨界角17伎で全反射される｡

ある部分は素子の`在韓そ郎で吸収きれる｡き/Jに,

にドープLたp,n屑では岐収が大きい｡二のよ

p-n楼†ナグー

重た,光の

三言素を多_rlと

うなf【柑‾Jで,

外部に放出される光の昌,すなわちり｡は12～20%にj担ぎない
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二とがわかった〔､LかL,図3⊂刀(4)グ)ように,メサ形とIJて

p,n屑の休柿をi城少させ,圭た,`.に椀邦をできるだけ′+､さ

くするこ･とにより内部才女射Lた光をイーj▲効に似り山一｢二とを.;Jじ

ふた結果,り0～40%まで政一汚ができた.ユ

汁人効ヰてり～･J;よび光了己′ト効率りgについては,まず,柑抑1(J

ち･検iけを行なった｡､碓光ダイオードの`.一に流-′.Lこ圧,′1に流-一光=

ブJの柑作を椛々検i汁Lた紙狐舶‾れ二ついては,一一シ亡′.=は圧(～

1.9V)をj卦けたときのダイオード心允の逆数を､綾瀬につい

ては,-･1ヒ′■に仔(～1.7V)を柑､けたときの光山ノJをパラメー

タ【とLて比較すれば,f‖対的な検.けが行なえることがわか

つたL､図4はその 一例をノ】七すむグ)である｡二のA,Bブル‥

プのヲ己光ダイオードは外部妄‡と丁一効ヰくで6†汗の差かあり､ブす引こII

エビタキシで接′トを作導注するに際Lて,AグループはGai存i准

表巾卜のGaP残布を陳上,Bに′_ハ､て∫まこれをり三池しなかっ

たという結占い戊上主操作卜の.i立いがある｡り～･で3㍍,りgで2イJ7

の効率の向卜ほ,ニグ)プロセストのブ仁によるイ】∴盲ティこ純物音比人

の泣いに北づいてし､るニヒがわかるrJ

り7･､りgの川村r】(Jろ.･比較例は卜i言+のとおりであるが,ニグ).よ

うな川村仙だけでは1く卜分で,そメ･Lぞれの絶対仙を乍‖ること

も必紫である｡交小平グ)｢Fり_卜の叶能ノlア1三を知るた少=二も絶対肺を

知ることかたいせつである(-･ニグー絶対仙については,り｡Xtグ)

心充依存怖か⊥､〕求めることを検.汁IJた､〕瑞′.‾に流つ密J空でク‾)ノ.に流

一光州ノJ柑件グ‾)洲1ヒかJノ,り～～17%が求め⊥l〕れた.っ ニグ)メサ

形ダイオードグ)りextご･士0.17%であるか⊥l〕,り｡～40%を名▲寝す

打

8

J

---…㌔△△

0 0 A

O

-----P
O わ

l

】

l

I

l

△;△ ;
1 1
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卜1∝ウ′

図4 注入効率と光発生効率 素子作製プロセスの差によるり～とヮgの

差｡特定の接合電圧での光出力および電流の相対値により比較｡

Fig･4 Re厄tive Compa｢ison of the叫ection and Light

Generation Effjciencies

82

半導体ディスプレイの進歩と応用 日立評論 VO+.55 No.7 748

ると,りg～2.5%となる亡｢この3【ツ1｢･について亡(土二の′上うに

Fノて絶対伸二が求重り,りgが2.5%と右左も帆く､政一洋グ)余地が

ノヾいにあることがわかった÷〕以卜,きノっめて簡iiiに外敵仁一i:十

和ヰミの3【ノこけについて述べたが,二のように従水絵肘†勺な外

孤:㍉ミニ十効率もいくつかの繋[小二分けて検討することにより,

従米とは与iキなったプロセス改享年の指針が与えられることにな

った｡一三し休的にはなかなか簡単ではないが,ニの検i汀ノブ法を

く り越すことにより,発光効率の什l∴を実現して行く千延で

ある′コ

ロ 結 言

11卜,非′さ;i'に摘坤に拝人才色九月と範をI心frJした-､トiこ引水充光素

十グり礼北に/‾ハ､て述べた｡公J(グ)統.汁放′i･:でほないが,l】榊I1

47で卜性の発光素J'一の′卜巾三ポニは9JJか⊥､Jは100ノナ≠-il/=の人子iに

承っているものと推1ヒされる｡GaAsP系グ)素J'一は､GaAsを仏

fkと十るGaAsPェピタキシャル紙.与J,もすでにlけ販されている

ニヒもごちって,/卜子妾は餅肌,i左の衷心素J′一,たとえばモノリン

ツク多桁化ヒいうノノI｢-Jじi蛙むであろうL,パッケージヒー▲休

化Lた･拡人レンズ什ヒすることにより,軒端ク‾)仙j什[f呈二をでき

るだけi城少し,い川､トニノlにナJ耶刺【_lりi略と†ナメっせてのイ代i蛾をトズ1る

十う勢ヒち･るであろう._

一ノ∴GaP系ゾ)ヲ己光去十について(ま､GaAsP系ほど馳.l.-∫の

多様化ご士進んでいち･い-.姑人グ)問題ノ∴=.まきしあたってGaP坤

も川-をJ.抑ぇヒ‾ナるエビタキン托術の_f.-i二推什l｢-+トセコスト帆‾卜

で二手)ろう.=.二れち･〈 してGaP素十グ)汁ノ之ほあり川:乙･いとぢ-え

⊥lノれる-.二れ｢土功三色,緑色のいずれを問わずf畔i火すべき点で

あり,lI標ヒする素十の作他に結こじて技術をj璧ぶべきである‥

-､卜引1くをI一し川したディスプレイとしてJ土,二の代去的ち･,
GaP,GaAsP系以外に､GaAsとけい北休の組′干せによる心外

叶祝変拘束イーかあるし)GaAs(7)心外ヲ己光素-r･に2純綿グ〕希+二旭

ノ亡素を汁むけし一光体を碑‾布Lたもグ)で,赤外線でけい光休を

ヲ己光きせる機構になっている.｡ホか⊥lJ緑圭での波1_ミの素√一が

開ヲ己されている｡線色の色朋としてはいわしわる真範刺二近いも

のがマミト〕れており,広山横の去ホおよび多色未示可能などの

特徴をす1三っている｡しかL,微少屯流石田城で高輝度が才ミ主ら

れち‾いという桁命的な欠陥を持っている｡また,純j工i卜素-j′･

がコストlて∫7jになることも-･つの問題点であろう.,/ト緒,川迩

の開拓に_上りヲ己ノ建グ)可胎作があるか,ニグ)J湯/ナ,GaAsみ外ダ

イオードの作告望托術が･つのキーポイントとなるものとノ出わ

れる‥

1卜噂体ディ スプレイほいずれにせよ,当面は材料としては

GaP,GaAsP,心肝何としては電†-Jし中卜計符概‥汁測器の

数ノユー:去ホ,ノ大麦ホが主体となり宗一安が棚加=ノて行くであろう｡

他グ)ディスプレイ､亦外‾可視変換素十､プラズマ,液.与J-など

については,その性古巨,コストに比でナった要求があれば/J二い

に共ff二する‖√能代もあるく,ただ,半･;引本発光素r-としては,

/㌻子麦ji-=二表ホ素十の範囲にとど圭ることなく,たとえば丁‡一引tl

ノJ発光,媒相化へと什了把をIJり上させ､隅報処押の分野へとj旺

川う‾ることも考えJ)れるL,ヲ邑光素十という さびLい材料の

粋肘rり卜を要求きれる中野を経て真グ)イ言蛸できる材料への脱

Jよとヲ己蛙を期待すべきであろう｡
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