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1．はじめに

　2012 年 1月より、大阪大学大学院工学研究科附
属高度人材育成センター（マテリアル生産科学専攻
兼任）の助教に着任し、半導体材料の結晶成長と、
その光学的・電気的特性の研究・教育に携わってい
る。このたび、「生産と技術」に執筆する機会を頂
いたので、大学でつくる半導体について、マテリア
ル科学の視点から、筆者の研究も交え、話を脱線さ
せつつ述べる。

2．日常生活に浸透した半導体

　一般的には、半導体の研究といえば、電気系の学
科・専攻で行われ、シリコン（Si）を使って電子回
路を作っているというイメージが持たれていると思
う。確かに、半導体が使われる代表的な発明は電気
信号を増幅させるトランジスタ［1］であり、コン
ピュータを動かしているCPUの中身には、半導体
を代表する材料であるSi が使われている。学部学
生や大学のオープンキャンパスで、「半導体に使わ
れる材料といえば何でしょうか？」という問いに対
して、今のところ「シリコン」以外の答えは返って
こない。ところがよく見回すと、日常生活のそこか
しこに Si 以外の半導体も使われているのである。
例えば、一般家庭にも普及が始まった発光ダイオー
ド（LED）照明やディスプレイのバックライトには、

窒化ガリウム（GaN）系の半導体が使われている。
これらは集積回路よりも頻繁に目しているはずなの
で、ひょっとしたら半導体であることが認識されて
いないのかもしれない。その他にも、携帯電話の電
力増幅器にはInGaPとGaAsを組み合わせた半導体
材料が用いられている。
　身の回りではないところ、例えば、いつの間にか
社会基盤として普及している光ファイバ通信網で使
われる光源には、InGaAsP/InP 系の半導体材料が
使われ、モジュールの小型化、省エネ化が進んでい
る。近年では、シリコンカーバイド（SiC）がエア
コンや電車に搭載され始めている。筆者がAlドー
プ4H-SiCのp型伝導特性を研究［2］していた数年
前は、SiCの結晶成長をしながら、「いつかは電車
にも使われるはず」と思っていたことが、今では現
実のものとなりつつある。余談ではあるが、電車で
は、交流モーターを可変電圧可変周波数制御するた
めにGTOサイリスタ素子やIGBT素子などのSiパ
ワーデバイスが用いられている。発車時や停車時に
聞こえる励磁音に特徴があり、昔は耳障りな音であ
った。近年はSi パワーデバイスの発達によりスイ
ッチング周波数を高くできるようになったため、耳
障りな音はかなり軽減されている。Si に替わって
SiCを使うことで、省エネ化や低騒音化がさらに進
むことが期待される。SiCパワーデバイス搭載の電
車は、東京地下鉄01系電車や小田急8000系電車の
一部の車両、さらに来年には山手線の新型通勤電車
E235 系に使われようとしている［3］。関西では、
阪急8000系電車の一部、調べた限りでは梅田側に
8001 と書かれている車両に搭載されている。発車
音の違いは、「可変電圧可変周波数制御」や「阪急
8001F」をキーワードに検索すれば聞き比べること
もできるが、実際に乗って違いを比べてみてほしい。
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3．非日常にも広がる半導体

　さて、日常から離れた分野でも半導体が使われる。
筆者が学生時代に所属していた研究室では、理学部
と共同で半導体超格子構造を使ったスピン偏極電子
源の開発が行われていた［4］。スピン偏極電子源は、
宇宙創成の謎に迫るリニアコライダー（線形加速器）
や、スピン電子顕微鏡による磁区構造観察に使われ
る。当然のことながら、使われる半導体は、この用
途のために材料選択がなされ、構造設計が行われる
オーダーメードである。材料には III-V族半導体を
使用していたので、試料作製には光デバイスと同じ
技術が使えたものの、作製条件は大きく異なり、条
件出しが必要であった。企業ではそこまで小回りの
きく協力が得られにくいため、大学が役立てる分野
である。
　身の回りの電子部品や社会基盤、素粒子研究まで、
これまで使われていない特性に目を向ければ、半導
体の応用範囲はまだまだ広がっている。その理由と
して、（1）半導体となる元素の組み合わせは実は多
く、さまざまな物性を持った半導体材料を利用でき
ること、（2）原子層レベルで結晶成長を制御できる
ようになり、量子閉じ込め効果やバンドエンジニア
リングにより、物性そのものをある程度設計できる
ようになったことが挙げられる。半導体を研究する
立場としては、優れた物性を持つ物質の組み合わせ
を掘り当てる目利きとなり、その優れた物性を最大
限に利用する応用分野を開拓し、社会に還元したい
と考えている。しかしながら、優れた物性を持って
いたとしても、期待された性能が出ないなどの理由
で、実用化の日の目を見ない（または年月のかかる）
こともある。半導体材料の作製プロセスが未熟なた
めに結晶欠陥や不純物の制御、あるいは、表面・界
面がうまくできないことが原因のひとつであり、半
導体分野でマテリアルを科学する大学の研究が役に
立つことを意味している。また、新しい半導体材料
でも、基本的な動作原理がSi などと同じデバイス
を作ることはできるので、動作するデバイスを作り、
その半導体材料が使えることを実証するのも、大学
が担っている重要な役割となってきている。

4．現在の研究　～希土類添加半導体～

　筆者は、希土類蛍光体の優れた発光特性と半導体
の電気を流せるという特性を組み合わせた、希土類

添加半導体の研究を行っている。例えば、GaNに
Eu を添加すれば、赤色 LED が実現できる［5］。
GaN系材料による光の三原色の実現可能性が示さ
れたこととなり、モノリシック型高精細フルカラー
ディスプレイなどへの展開が期待される。現在は、
更なる高輝度化に向けて、Eu発光機構の解明を、
特に電気的特性に着目して取り組んでいる。GaN
に添加したEuイオンに関して、全体の80％程度の
Euイオンは、GaN母体からのエネルギー伝達効率
が低いことが明らかとなっている［6］。エネルギー
伝達効率は、Euイオンが形成する欠陥準位への電子・
正孔の捕まり易さに関係しているため、欠陥準位に
捕獲される電子や正孔の評価は重要であり、光学的
評価よりも電気的評価が得意とするところである。
希土類蛍光体と半導体材料の融合を目指した研究分
野でありながら、これまで電気的評価が行われてい
なかったことが不思議に感じるかもしれない。これ
は、欠陥や不純物を制御した試料を作製できるよう
になったことが大きい。今後は、Euイオンの周り
に不純物を配置した構造を意図的に作製して電子と
正孔の捕獲を促進し、エネルギー伝達効率の高い
Euイオンへ転換できるかどうかがひとつのブレー
クスルーとなり、実用レベルの高輝度化に達すると
信じている。

5．おわりに

　大学でつくる半導体は、オーダーメードであるが
故に、結晶成長からデバイスに至るまで、どの段階
においても欠陥制御が関係してくる。誰も扱ったこ
とのない半導体材料を結晶成長でつくるとなると、
原料を選び、その毒性を調べ、何より安全に気を遣
って装置の設計や組み立てを行う、意外に泥臭い分
野である。
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