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〜780nm 程度と言われている。しかし市販の波長850nm
の高出力 LED では点灯時に赤く発光して見える。これは、
レーザと比較してLED では発光波長スペクトル幅が広いた
め人の目に視認されてしまうことが原因である。そのため、
防犯用途では単体で用いることができず、フィルタと併用
して使用せざるを得ないという問題がある。従って、より
長波の目に見えない 940nm 帯の領域で高出力の LED が実
現できれば、部品点数の削減によるシステムの簡略化等と
いった利点が存在する。

また、940nm 帯の LED は、信号検出の観点からは、以
下の点で優位である。屋外及び日中に使用する際には外乱
光となる太陽光スペクトルは、940nm 付近に水蒸気の吸
収を起因とする吸収帯を有している。そのためスペクトル
強度が 850nm 付近に比べて低下するという特徴がある。
従って、センサ光源の中心波長をその 940nm に合わせる
ことができれば低ノイズ、かつ設計の容易な検出システム
を構築することが可能となる。

また、大気中では光の波長の 4 乗に反比例して散乱が小
さくなる（レイリー散乱）ため、この点からも長波長の光
源の方が光の直線性の点で有利なことが知られている。

中 心 波 長 850nm の 現 状 の 高 出 力 LED と 比 較 し た
940nm の赤外LED の特徴を表 2 にまとめる。

一方、エピ製造技術面からは以下の着眼点から開発を
行った。現在主流の DH（Double Hetero）構造を用いた
GaAs 系の 940nm の高出力 LED では、高濃度に不純物
ドーピングした両性のドーパントであるSiのバンドテーリ
ング効果を利用することにより、GaAs本来のバンドギャッ
プである870nm より長波での発光を実現している（1）。その

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。

上記の用途に加え、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）用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。高出力赤外 LED の市場は 2008 年時点
において全世界で6,000 万チップ／月、国内では1,400 万
チップ／月以上の規模であり、引き続き順調に伸張してい
くものと予想されている。高出力赤外 LED の主な市場を
表 1 に示す。

今回我々は、高出力赤外LED 市場で主流となっている波
長 850nm に対し、940nm の LED 開発に成功した。これ
は以下の応用面での顧客訴求を追求したものである。

一般に人の目に視認される可視光の波長範囲は 380nm
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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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ため、高純度の不純物ドーピングによる結晶性の乱れに
よって発光が阻害され本質的に高出力LED の実現が困難で
ある。

当社は GaAs 基板からエピウェハまで一貫した生産体制
を持つメーカーとして化合物半導体の優れた技術力を有
し、かつ、グローバルな販売網を構築することにより、世
界トップのシェアを有している。特に、赤外LED の市場で
は高品質、低コストのエピ製品により 50 ％超のシェアを
有している。これら、長年にわたって培ったエピ成長技術、
特に赤外、赤色レーザ製品での多重量子井戸（MQW:
Multi Quantum Well）活性層構造の成長技術（2）を活用す
ることにより、世界最高出力の 940nm 赤外 LED の開発に
成功した。今回開発した新製品の特徴を表 3 にまとめる。

本稿では、今回開発した赤外LED の要素技術、デバイス
特性の概要、及び、今後の更なる高出力化に向けた検討に
ついて報告する。

2.　940nm 赤外 LED 構造

今回報告する 940nm 赤外 LED の構造を図 1 に示す。
AlGaAs を材質とする n 型半導体透明エピ上に MQW 構造
からなる活性層を形成したLED エピ構造の上に、p 型の透
明全面電極とワイヤボンディング用のパッド電極を形成、
半導体透明エピの裏面には光の反射の活用を考慮してドッ
ト形状の n 型オーミック電極が形成されている（3）。

また、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の形成に成功している。

チップサイズは 350µm□（14mil）でチップ厚みは
150µm である。p パッド電極径は 120µmø となっている。
なお、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.　940nm LED 特性

3 − 1　DC 特性 図 2 にデバイスの電流−光出力特性
を示す。評価は金属製 TO-18 タイプのステムに LED チッ
プを実装することで行っている。光出力は積分球を用いた
評価を実施している。なお、ベアチップ状態での評価であ
る。図には、940nm 従来製法高出力 LED チップの光出力
特性も同時に示している。光出力は直流20mA の電流値に
対して 5.3mW であり、従来構造チップの社内評価値であ
る2.0mW に対して約2.5 倍の高出力を実現している。

また、直流順方向電流 20mA における順方向電圧は
1.35V であり、実用上十分な特性を有している。

本デバイスを用いて、エポキシ透明樹脂封止した5mmø
の砲弾型ランプを作製した。砲弾ランプの指向角は 30 度
である。電流−光出力特性を図 3 に示すように、20mA に

表 2　850nm と 940nm の赤外 LED 特徴比較

項　目 850nm
高出力品

940nm
従来品

940nm
新製品

光出力
（IF＝20mA）

5mW
○

2mW
△

5mW
○

視認性
（赤く見えない） × ○ ○

太陽外乱光への
耐ノイズ特性 × ○ ○

光の直進性による
耐散乱性 △ ○ ○

応答特性 △ × ○

150µm

350µm

pパッド電極

透明電極

量子井戸構造
活性層

半導体透明エピ
nドット電極

図 1　940nm 赤外 LED 構造

表 3　940nm 高出力 LED 特徴

・従来構造デバイス比2.5倍以上の高出力
・低視認性（赤く見えない）
・屋外使用時の高S/N比（設計容易性）
・光の直進性が高く耐散乱性に優れる
・大電流用途に適した電流ー光出力特性の直線性
・優れた高速応答性
・高信頼性
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図 2　940nm 赤外 LED の電流ー光出力特性
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表 1　高

項　目

波長 9.4μm 0.355μm

入射ビーム径 φ26mm φ7～12mm 入射瞳径

おける光出力が 9.1mW の高出力の砲弾型ランプが得られ
ている。20mA におけるデバイス電圧は1.37V である。

TO-18 タイプのステム上に実装したチップの発光スペク
トルの比較を図 4 に示す。この図から発光スペクトルの半
値幅は 25nm であり、MQW 構造活性層を採用することで
DH 構造デバイスの半値幅である 56nm の半分以下の純度
の高い発光スペクトルを実現できていることがわかる。

一般に Si 製 PD（Photo Detector）の検出感度は、赤外
の長波長領域に向けて急激に低下する特性を有しており、
従来構造のLED と比較して長波長領域におけるスペクトル
幅が狭くなっている本デバイスは、同一光出力であっても
より検出容易な光源となり得ることが実証された。

また、940nm の太陽光スペクトルの吸収帯と発光波長
を合わせることで外乱光ノイズへの耐性が高くなることに
より、設計容易なシステムを構築可能となることが確認で
きた（図 5）。

なお、今回採用した MQW 活性層は井戸層の微調整が可
能であり、容易に発光中心波長の調整が可能であるという
利点も存在する。

3 − 2　パルス特性 高出力の LED が必要とされるナ
ンバー読み取りや監視用の投光器用途等では、主にパルス

大電流印加条件下での使用が想定される。こういった用途
では、大電流印加時に十分な低電圧であることと、大電流
領域で発光効率が低下しないこと（電流−光出力特性の直
線性）が要求される。

パルス幅： 1µ sec、Duty 比： 0.1 ％のパルス電流を印
加し、LED からの発熱の影響を排除した状態におけるデバ
イス電圧を評価した結果、パルス電流 1A におけるデバイ
ス電圧は 3.5V であり実用に十分に堪える値であることが
確認できた。

電流−光出力特性の直線性に関しては MQW 活性層の構
造を改良し、キャリアの閉じ込め効果を改善することによ
り、大電流領域では対従来製法高出力品比 3 倍以上の高出
力を実現している。

3 − 3　応答特性 本デバイスの応答特性を評価した。
立上り時間（Tr）と立下り時間（Tf）は、それぞれ 10n
sec と7n sec であった。これらは、一般的な従来構造デバ
イスの数百 n sec の Tr、Tf 時間と比較して 1/10 以下の値
を示しており、40MHz 程度の高速応答を実現しているこ
とがわかった。

3 − 4　信頼性評価 チップの高温加速試験の評価結
果を 図 6 に示す。図は 85 ℃雰囲気下 DC 順方向電流
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図 3　5mmø の砲弾型ランプの電流ー光出力特性
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100mA の条件下で行った高温加速劣化試験の結果を示し
ている。図 6 は12 個のチップに対する評価結果を示してい
る。また、全測定チップの平均のデータ点を丸印で示して
いる。出力劣化率 30 ％となるデバイス寿命が 1,000 時間
以上という評価結果を得ている。

寿命の温度依存性、および、電流値依存性評価を実施し、
評価結果より 25 ℃、DC100mA における推定寿命、およ
び、85 ℃、DC20mA における推定寿命がともに 10,000
時間以上であった。以上のように、デバイス寿命の点から
も実用上十分な高信頼特性を有するデバイスの開発に成功
した。

4.　今後の展開

今回開発した LED は発光波長 940nm において世界最高
出力の光出力実現に成功した。現在は今後のより一層の高
出力化を目指して 800 〜 980nm の赤外領域における超高
出力LED の実現に向けた検討を進めている。

赤色4 元系LED の高出力化の技術進展においては、基板
貼付技術を用いることでデバイスの高出力化が実現されて
きており（4）、（5）、赤外の波長領域でも同様の技術進展が見
込まれる。当社では今回開発した高性能エピ技術と社内固
有の材料技術とを組み合わせた、独自構造の基板貼付LED
の技術開発も進めており、これらの検討結果に関する特許
を出願している。

また、本デバイスは 40MHz 程度の高速応答を実現して
いるが、今後エピ構造の最適化により更に応答特性を改善
し、高速通信用途への展開を目指した開発も進めていく。

5.　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
技術により 940nm の赤外 LED を開発し、従来構造高出力
デバイス出力比2.5 倍の世界最高出力の高出力赤外LED の
開発に成功した。

視認性が低く外乱光の影響の少ない 940nm における高
出力LED は防犯用途では必須であり、検出器の設計も容易
になるといった利点を有することから、新規用途のみなら
ず既存の 850nm の高出力 LED 置き換え用途が想定され、
既に一部の顧客への出荷を開始している。

また、高性能 MQW 構造を活性層に用いた本デバイスは
スペクトル幅が狭く検出が容易であることや、発光波長の
微調整が容易であるといった特徴を有している。大電流動
作時の電流−光出力特性の直線性に優れ、高速応答性にも
優れていることから、今後の様々な用途の高出力光源とし
て極めて有望である。
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