
(a)  Fig. 1(a) The bird’s-eye view SEM image 
of GaN-µLED and Si-nMOSFET 
integrated on Si/SiO2/GaN-LED wafer．
(b)the current-voltage and light output 
characteristics of GaN- µLED(30×30 
µm

2
). (c) IDS-VGS characteristic of 

Si-nMOSFET (W/L=100 µm /10 µm). 

    Fig. 2(a) Pulse driving system of GaN- 
µLED with integrated Si-nMOSFET. (b) 
Input signal of gate of Si-nMOSFET(blue) 
and optical output response emitted from 
GaN-µLED(red). 

GaN-LEDを用いた高密度光電子集積回路基盤技術の開発 

Development of large-scale optoelectronic integration circuits using GaN-based LED 
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近年、広い発光波長帯域や高い量子効率を特長とするGaN系発光素子とLSIの異種デバイス融合が注目
されており、マイクロディスプレイやラボオンチップ等の高付加価値アプリケーションに関連する新規デ
バイスの創出が期待されている。LSI と発光素子をシングルチップ内に一貫一括形成するモノリシック集
積技術は、個別素子の実装と比較すると回路の大規模化・複雑化を可能とすることから集積技術として有
望である。しかし、発光素子をLSI内へ集積する技術に関しては未だ決定的な手法が無い。そこで我々は、
Si/SiO2/GaN-LED構造によるモノリシック集積手法を提案している[1]。本研究では、標準的なCMOSプロ
セスラインを用いたSi-nMOSFETおよびGaN-µLEDのモノリシック集積技術の開発を行った。 

 基板作製には表面活性化ウェハ接合を用いており、2 インチ
スケールの Si/SiO2/GaN-LED基板の作製に成功している。デバ
イスの詳細な作製条件等は参考文献[2]で既に報告した。本構造
では、プロセスの最初にウェハ全面をSiO2膜により保護する事
で III-N層と Si層の相互汚染が回避される。デバイス作製に先
立って、MOSFET作製プロセスの最高工程温度に準ずる 900 °C

の熱処理により、Si/SiO2/GaN-LED 構造の各層の熱耐性を評価
した。断面TEM観察の結果から、Si層膜厚を340 nmとするこ
とによって 900 °C の熱工程による積層欠陥や転位等を含む構
造劣化は抑制可能であることが実証された。これにより、InGaN

活性層の熱耐性を考慮した熱工程設計がデバイスを作製する上
で重要であることが分かった。得られた各層の熱耐性を基に設
計されたモノリシック集積プロセスを、本学のCMOSプロセス
ラインを用いて実施した。作製したデバイスの鳥瞰 SEM 像を
Fig.1(a)に示す。30 × 30 µm

2 の GaN-µLED に接続された
Si-nMOSFETのゲート幅Ｗおよびゲート長Lはそれぞれ100 µm

および10 µmである。各デバイスの静特性に加えて、デバイス
の動特性をパルス駆動測定により評価した。 

 Fig.1(b)にSi/SiO2/GaN-LED基板に集積されたGaN-µLEDの電
流電圧および発光出力特性を示す。立ち上がり電圧は約3Vで、
発光出力も注入電流に対して線形に増加する典型的な
GaN-LED の特性が得られた。また Fig.1(c)に Si-nMOSFET の
ID-VDS特性を示す。集積した nMOSFET の閾値電圧は約 0.8 V

であり、図1(c)の特性はSi基板上に作製した同サイズの素子特
性とほぼ一致することを確認した。Fig.2(a)に動特性の評価に使
用したパルス駆動系を示す。GaN-µLEDのパルス駆動は、図 1(a)

のようにµLEDに直列に接続されたSi-nMOSFETのゲートに対
するパルス入力によって行い、光出力波形は光電子増倍管を用
いて検出した。Fig.2(b)に 1 MHz のパルス駆動の結果を示す。
1MHzにおいても良好な動特性が得られており、10 MHzにおい
てもパルス波形を確認している。以上の結果から、標準的な
CMOSプロセスラインを用いてLSI内へ発光素子を一貫一括形
成する事が可能であることが実証された。 
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