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類できる。（1）活性層の改善による内部量子効率の向上、
（2）光取り出しの改善による外部量子効率の向上。このう
ち、（2）の外部量子効率の改善は、具体的には、LED 表面
にテクスチャーを形成し表面における光の全反射を低減す
ることによる取り出しの改善と、チップ内部における光吸
収の低減による改善とに分けられる（2）。
図1に一般的な高出力チップの構造を示す。これらは、

Substrate removed double hetero 型（DDH 型）、金属
貼付型（MB 型）、樹脂貼付型（GB 型）に分類され、それ

1.　緒　　言

発光波長が赤外領域（800 〜 980nm）の赤外発光ダイ
オード（LED: Light Emitting Diode）はリモコンの光源
や、フォトカプラー、IrDA（Infrared Data Association）
を初めとした赤外線通信に広く使用されている。

高出力赤外LED の主な市場を表1に示すが、上記の用途
に加えて今後大きな市場の拡大が予測されている監視カメ
ラやナンバープレート読み取り用光源、FA（Factory
Automation）や煙検知等のセンサ用やデジタルカメラ等
の測距用途には、従来以上の高出力のLED が必要とされて
いる。

これまで当社では、赤外LED 向けGaAs 系LPE（Liquid
Phase Epitaxy）エピに加えて、今後一層の伸びが見込ま
れる高出力赤外 LED 用途に向け、発光波長 940nm の高出
力赤外 LED を開発してきた（1）。先般開発した 940nm の
LED は一般的な850nm 帯の赤外LED と比較して、夜間に
使用しても赤見えがしない、日中に使用する際に外乱光と
なる太陽光スペクトルの吸収帯と発光ピーク波長が一致し
ていることから低ノイズのシステムが比較的容易に構築可
能である、といった顧客訴求を追求したものであった。

一般に、LED の高出力化のための課題は大きく以下に分
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表1　高出力赤外LEDの市場

・LED一体型監視カメラ、屋外投光器
・車載カメラ用光源
・ナイトビジョンシステム
・ナンバープレート読み取り照明
・FA、及び、住宅用各種センサ
・デジカメ、携帯カメラ用測距
・赤外データ通信
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ぞれ表2 に示すような特徴を有している。中でも GB 型
LED は、発光波長に対する基板による吸収を極限まで抑え
ることが可能な透明絶縁性基板を用いることができること
から、最も高出力の LED の実現が期待できる構造であり、
AlGaInP 系の赤色 LED において、実際に高出力の LED が
実現されている（3）。しかしながら、樹脂貼付に起因する長
期信頼性の問題や、絶縁性基板を用いることからLED の静
電破壊耐圧が十分でないといった問題点を有しており、赤
外LED の分野においては、未だ十分に実用化されていない
のが実情である。

そこで当社では、樹脂貼付を用いずに GB 型チップと同
等の高出力を実現することができ、貼付に起因する信頼性
の問題やチップの静電破壊の問題を改善できる赤外LED を
開発し、従来 MB 型製品比 1.3 倍以上の光出力特性を達成
することに成功した。これは、信頼性問題で実用化前の
GB 型と比較しても出力は同等以上、かつ、信頼性十分な
優位性をもったデバイスである。本稿では、第 2 章におい
て今回開発したエピ構造の概要、第 3 章においてそのエピ
を用いて作製した超高輝度赤外LED の特性評価結果、最後
に第4 章でまとめを述べる。

2.　赤外LED用エピによるLEDの出力向上方法

LED の光出力を大きくするには、活性層における発光効
率そのもの（内部量子効率）を高くする方法と、活性層で
発光した光を最大限に取り出す方法がある。
図2に示すように、LED チップは活性層において注入さ

れた電子とホールが再結合する際に光を放出するが、この
発光の効率である内部量子効率はエピタキシャル層の成膜
技術と構造の最適化によって既に十分なレベルに達してい
る。発光のチップ外部への取り出しを阻害する要因として
は、①活性層以外の半導体層におけるバンド端吸収、②半
導体基板の伝導電子や正孔によるフリーキャリア吸収、③
チップ表面における全反射、が考えられる。

我々は今回、貼付工程を必要としない高出力赤外LED 用
途の AlGaAs 透明半導体厚膜エピの開発を行ったが、その
際に解決すべき問題となるのは上記の①と②であった。そ
れらの問題を解決するため、発光波長に応じた AlGaAs 透

明エピタキシャル層のAl 組成とキャリア密度を深さ方向に
対して構造設計し、AlGaAs 半導体層のバンド端吸収とフ
リーキャリア吸収を低減することにより透明度の向上を実
現し、それと同時にデバイスの電気特性をも両立するエピ
構造の開発に成功した。上記のエピ構造の最適化は、個別
の必要LED 特性に合わせて自由に構造設計することが可能
である。

3.　870nm赤外LED特性評価結果

3−1　赤外LED用エピ構造 今回開発した赤外 LED
用 AlGaAs エピの構造を図3に示す。基板の直径は 50mm
で、n 型 GaAs 基板上に AlGaAs 透明エピ層を 100 〜
150um 積層し、その上に MOVPE（Metalorganic Vapor
Phase Epitaxy）エピタキシャル成長法を用いて多重量子
井戸（MQW: Multi Quantum Well）活性層を成長した。

3−2　デバイス構造 図4に、今回開発した基板を用
いて作製した赤外 LED の構造を示す。形成した LED エピ
構造上には p 型の全面透明電極とワイヤボンディング用の
パッド電極を形成している。透明導電膜の組成コントロー
ルにより、p 型 GaAs 系半導体上へのオーミック型接触と
透明導電膜自体の低抵抗化を実現し、必要電気特性と発光
波長に対する透明性を兼ね備えた電極となっている。エピ
タキシャル層の一部分をエッチングし、エッチングにより
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③

図2　LEDの発光と吸収機構
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図3　新開発高輝度赤外LED用AlGaAsエピ構造

表2　各種高出力LED構造の比較

項　目 DDH型 金属貼付 樹脂貼付 新開発

光出力 ○ ○ ◎ ◎

デバイス
プロセス ○ △

貼付複雑
△

貼付複雑 ○

信頼性 ◎ ○ △ ◎

軸上輝度 ○ ◎ ○ ○

放熱性 ○ ○ △ ○

静電耐圧 ○ ○ △ ○



露出した n 型エピ上に n 電極を形成した、上面 2 電極構造
となっている。

チップサイズは 400µm 角でチップ厚みは 150µm であ
る。p パッド電極径は 100µmø となっている。チップの裏
面と側面にはチップ内部からの光取出しを向上させる目的
で粗面化処理を施している。
3−3　DC特性 図5に発光波長 870nm と 940nm の

試作デバイスの電流−光出力特性を示す。評価は TO −18
タイプのステムにベアチップ状態のLED を実装することで
行っている。光出力の評価は積分球を用いて実施した。図
には、従来の金属貼付（MB 型）850nm 高輝度赤外 LED
チップの光出力特性も同時に示している。今回開発した
870nm の LED の 光 出 力 は 20mA の 電 流 値 に 対 し て
9.8mW であり、比較の MB 型チップ（光出力： 7.4mW）
の 1.3 倍以上の高輝度を実現することに成功している。ま
た、940nm の LED の出力は 8.4mW であり、こちらも以
前に報告（1）のLED の出力を1.5 倍以上上回る高輝度を実現
している。

直流順方向電流 20mA における順方向電圧はそれぞれ、

1.43V（870nm）と 1.47V（940nm）であり、実用上十
分な特性を示している。尚、デバイス電圧に関しては、
AlGaAs エピの構造、また、p 側パッド電極パターンの最
適化により更なる低減が可能である。

870nm のデバイスの発光スペクトルを図6に示す。発光
波長 873.6nm、発光スペクトルの半値幅は 19.5nm の
シャープな発光が得られている。

870nm のデバイスを用いて、指向角 30 度の砲弾型ラン
プを作製した。エポキシ透明樹脂を用いて封止しておりサ
イズは5mmø である。その電流−光出力特性を図7に示す。
20mA における光出力は13.3mW であり、超高輝度の砲弾
型ランプを実現できている。

このように、今回開発したAlGaAs 系LED エピを用いて、
バンド端吸収と自由キャリア吸収をコントロールすること
で、超高輝度の赤外LED を実現できることを実証すること
ができた。
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n電極

400µm

図4　新開発赤外LED構造
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図6　新開発870nm赤外LEDの発光スペクトル
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3−4　指向角評価 870nm のLED の指向角の評価結
果を図8に示す。評価は、TO −18 タイプのステムにベア
チップ実装したデバイスを用いて行っている。図は電流値
20mA における評価結果である。指向角は 158°であり、
反射 MB 型薄膜タイプチップの指向角である 124°よりは
大きな値となり、この点については改善の余地がある。
3−5　静電破壊評価 今回作製した LEDの静電破壊

（ESD: Electro-Static Discharge）試験を実施した。測定
モデルとしては人体モデル（100pF、直接負荷抵抗1.5kΩ）
を用い、＋700V、− 700Vの電圧を5回ずつ印加し、逆方
向耐圧Vrの変化の有無を確認した。結果、デバイスは十分
な静電破壊耐性を示すことが確認された。絶縁基板上の
GB型LEDや、絶縁サファイア基板上のGaN系LEDでは、
一般に静電破壊耐圧が不十分であることが知られており、
LED単体ではなくツェナーダイオード（Zener diode）と
ともに用いられることが多い。今回開発のLEDは、静電破
壊耐性の観点からも GB型 LEDに対して優位な特性を示す
ことが明らかになった。

4.　結　　言

当社が培ってきた GaAs 系化合物半導体高性能エピ成長
技術とエピ構造の最適化により超高輝度赤外LED の開発に
成功した。870nm の赤外 LED では、従来の 850nm 赤外
LED 比1.3 倍以上の性能を達成した。

今回開発したエピは、850nm 帯から940nm 帯の波長域
の赤外 LED に適応可能であり、デバイス作製プロセスが
複雑となり時間やコストのかかる貼付技術を必要としない
ばかりでなく、基板の構造設計の自由度により、各種の従
来型 LED の特性を上回るデバイスを実現することが可能
である。

今後は各種の所望の LED 特性に応じて、超高輝度赤外
LED エピの構造最適化を実施し、更なる超高輝度 LED の
実現を計画している。

用�語�集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 LPE
Liquid Phase Epitaxy ：溶液原料を用いた半導体結晶の液
層成長方法。

※2 内部量子効率
電流によって発生した電子と正孔の対のうち、目的波長の
発光に寄与する割合。

※3 外部量子効率
注入された電気エネルギーのうち、外部に取り出される光
エネルギーの割合。

※4 静電破壊
電子部品が静電気の影響によって破壊される現象。

※5 バンド端吸収
バンドギャップ以上のエネルギーの光を半導体が吸収する現象。

※6 フリーキャリア吸収
半導体内部の自由に移動できる電子と正孔（フリーキャリ
ア）による光の吸収現象。

※7 MOCVD
Metalorganic Vapor Phase Epitaxy ：有機金属原料を用
いた半導体結晶の気相成長方法。

※8 MQW
Multiple-Quantum Well ：異なるバンドギャップをもつ2
種類以上の材料からなり、バンドギャップの小さい薄膜

（井戸層）とバンドギャップの大きな薄膜（障壁層）を複
数周期積層した構造。
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