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研究成果の概要（和文）：本研究課題では医療・バイオ・微細加工など広く応用分野があると考えられる電子線
励起によるAlGaN系紫外レーザの実現を目指して研究を行った。レーザ発信可能な電子線源を組み込んだ装置が
ないことから装置開発からはじめ、電子線シミュレータを活用することによって電子線励起特有の問題があるこ
とを明らかにした。さらにデバイスシミュレータを活用することによって、最適な構造を明らかにし、最終的に
AlGaN系電子線励起レーザを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aimed at realization of AlGaN-based ultraviolet
 laser by electron beam excitation which have widely applied fields such as medical, biotechnology 
and microfabrication. Since there is no device incorporating a laser emittable electron beam source,
 we started with the development of the device, and revealed that there is a problem peculiar to the
 electron beam excitation by utilizing an electron beam simulators. Furthermore, by utilizing a 
device simulator, the optimum structure was clarified and finally AlGaN electron beam excited laser 
was realized.

研究分野：半導体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

紫外レーザは医療、環境分野、殺菌、化学

分析や3Dプリンター等の工業的な応用も期待

でき実現できれば学術的および産業的な価値

は極めて大きい。本研究グループは2000年前

後から電流注入型・紫外半導体レーザの検討

を進めてきており、発振波長が350nmの紫外

線レーザの発振実績を持っている。その一方

で、高い自由正孔濃度を持つp型AlGaNの実現

が現状されていないことから、発振波長の短

波長化が困難な状況となってきている。さら

にもう１つの課題があり、電流注入型のレー

ザにおいては光出力が未だ低いという課題が

存在する。これはワイドバンドギャップ化に

伴い半導体層自体の抵抗率が向上することに

加え、電極である金属と半導体層の接触抵抗

の増大など様々な点で大電流動作が厳しくな

ると考えられる。 

実際その傾向は強く現れていた。図１は当

時発表されていた紫外線レーザの波長と光出

力をまとめたものである。各応用分野におい

てどの程度の波長域・出力が必要かをまとめ

たものである。これを見ると分かるように電

流注入型の紫外線レーザにこだわっている限

りその応用分野の拡大には大きな課題が残さ

れていると考えられる。 

 

図１ 紫外線レーザの実現領域と応用分野

に必要な波長・光出力の関係 

 

２．研究の目的 

そのような課題を解決するために、本研究

課題では電子線励起によるAlGaN系のレーザ

の実現を目指し検討を進めた。電子線励起

は、電子線によって非弾性散乱を起こさせ、

それによって発生した電子正孔対を再結合さ

せることによって利得を得てレーザ発信させ

る方法であり、高出力化および短波長化に有

利な特徴を有している。その一方で、AlGaN

系材料を用いた電子線励起レーザは報告がな

く、その実現は学術的に高い価値があると考

えられる。さらに、高出力化が達成できれば

医療、環境分野、殺菌、化学分析や3Dプリン

ター等の工業的な応用も期待でき実現できれ

ば学術的および産業的な価値は極めて大き

い。以上から本研究課題では、AlGaN系材料

では未踏であった波長域の電子線励起レーザ

の実現が本研究課題の目的である。また、学

術的な価値を高めるために、どのような構造

を用いれば高性能な電子線励起レーザが実現

できるかもあわせて検討した。 

 

３．研究の方法 

 本研究を開始の時点で、レーザ発振可能な

電子線源というものがそもそも存在しなかっ

たことから、その開発から研究をスタートさ

せた。まず電子線源の選択からスタートさせ

た。図２は日本電子（JEOL）の HP に記載され

ている市販されている電子線源の輝度とスポ

ットサイズの典型値をまとめたものおよび、

最終的に実現させるレーザの概略図である。

一般的にレーザ発振を実現させるためには、

1019cm-3 を超える電子正孔対を発生させる必

要があることから、電子線の輝度は高ければ

高いほど良いと考えられる。したがって一見

すると、Field electron タイプの電子線源や

Schottkyタイプの電子線源が好ましいように

感じられるが、このタイプの電子線源は原理

的にスポットサイズが大きくできないという

課題があった。また、トータルの出力という

観点からも面積が小さい分、最終的な目的で

ある高出力化において不利であるということ

から、本研究課題では LaB6を電子線源として
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用いることに決めた。 

 

 

図 2 市販の電子線源及び最終的に実現を目

指す紫外線レーザの概略図 

 

また、電子線は図 3 のように電子線源をスキ

ャンさせ、さらにアパーチャーと呼ばれる間

隔を設けることによって、擬似的なパルス電

子線源にして実験を行った。実際に、ファラ

デーカップとオシロスコープを用いて、その

電子線形状を確認したが、20ns 程度の良好な

パルス波形を確認しており、作製した電子線

励起装置は高い効率のパルスを照射可能な条

件を構築できることが確認された。 

 

図 3 電子線源のパルス化の検討結果 

 

４．研究成果 

 3 で述べたような電子線源を用いて本研究

では、AlGaN材料系の電子線励起レーザを検討

した。まず最適な試料構造についてデバイス

シミュレータ及び電子線シミュレータを用い

て検討を開始した。電子線注入の場合、注入

できるエネルギーは加速電圧とエミッション

電流によって決定される。実際にスポット経

を 100 ミクロンおよび 200 ミクロンに設定し

た時に加速電圧を変化させた時にどのように

励起パワー密度が変化するかを検討した結果

を図 4 に示す。これを見ると電子線源のスポ

ット経を 100 ミクロン、加速電圧を大きくす

ることによって高い励起パワー密度が実現で

きることが確認される。その一方で電子線シ

ミュレータを用いると大きな課題があること

が示唆された。 

 

図 4 加速電圧と照射電流及び照射パワー密

度の依存性を測定した結果 

 

図 5 は代表的な電子線励起状態における電子

線の軌跡のシミュレーション結果である。こ

のシミュレーションは市販の CASINO という

ソフトウェアを用いて加速電圧の違いによっ

て左図のような構造の直上から電子線の軌跡

がどのように変化するかを解析したものであ

る。 

 

図５ 電子線シミュレータを用いて解析した

結果 

 

図 5 の結果から、加速電圧が低いときには表

面付近しか励起されていないのに対して、加

速電圧を増大すると励起される深さ方向の広

がりが増大してしまっていることが確認され
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た。先にも記載したようにレーザ発振におい

ては励起パワー密度を高めることが重要であ

ることから、電子線が深さ方向に広がるのは

決して好ましいことではないことが示唆され

る結果となった。そこで、この結果を横軸深

さ方向、縦軸各深さ方向において吸収される

エネルギーを算出したグラフにまとめたもの

が図６である。 

 

図 6 図 5の結果を深さ方向に対して検討し

た結果である。 

 

この図から分かるように、加速電圧が低いと

きには加速電圧を増大させることによって試

料で吸収させることが可能なエネルギーの増

大が可能であるが、一方である程度の加速電

圧になるとパワー密度のピーク値は下がって

しまうことが確認された。また、活性層をピ

ーク値に持っていくのが最もレーザ発振に近

づけることが可能であること、図 4 の結果を

あわせて本研究では試料表面からこの深さ方

向に対して活性層を設置するような構造でデ

バイスを作製した。さらにこの構造で最もレ

ーザ発振が用意になる構造をデバイスシミュ

レータである SiLENSe を用いて解析を行い、

図 7のようなテストサンプルを試作した。 

 

 

図 7 試作した試料構造 

 

この試料を電子線励起用に端面にミラーを形

成させる方法を適用して検討を行った。本研

究では共振器長には 100 ミクロンという比較

的短い端面を形成させる必要があったことか

ら、従来の端面型レーザで光共振器として適

用されていたへき開法によるレーザでは作製

が困難で合ったことから反応性プラズマ（ICP）

エッチング法及びテトラメチルアンモニウム

水溶液を用いたウェットエッチング法を用い

て検討を行った。 

 

図７ 端面加工の結果、ICP エッチングを行

ったあとにウェット絵チングをすることによ

って垂直な端面が形成できていることが確認

できた 

 

 このように作製した試料を、電子線を用い

て評価した。その評価結果の代表的な例を図

８に示す。図 8（a）-(c)はそれぞれ、電子線

の励起パワー密度を変化させたときのスペク

トル、発光強度の電子線パワー密度依存性お

よび、照射パワー密度 280kW/cm2時における偏

光特性を測定した結果である。 
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図 8 測定結果の例。(a) 励起パワー密度をへん

かさせた時の発光スペクトル、（b）発光強度の励起

パワー密度依存性、（c）偏光特性 

 

図 8 の結果を考察すると、（ａ）から励起パワ

ー密度を増大させることによって自然放出か

ら誘導放出への変化の確認できたこと、また

280kW/cm2 時のスペクトルのピーク波長間隔

は約 0.25nm であったことから、共振器長から

見積もられる縦モード間隔とよく一致するこ

と、さらに 211 kW/cm2 付近に明確な閾値パワ

ー密度があることが確認できること、明確な

TE モード偏光特性が現れていることから、レ

ーザ発振に至っていると結論付けられる成果

を得た。 

さらに、加速電圧を変化させた時にレーザ発

振に必要な閾値パワー密度の依存性を検討し

その結果を図 9 にまとめた。結果として、加

速電圧には最適な値があり、これは先述の電

子線シミュレータの結果とほぼ一致する結果

であると結論付けられた。また、パワーに関

しても測定してみたところ数 mW 以上の出力

が得られており、今後構造の最適化によって

ワットクラスの電子線励起レーザの実現が期

待できる。 

 

図 9 レーザ発振に必要な閾値パワー密度の

加速電圧依存性 

 

以上から、本研究課題では、電子線励起装置

の開発からレーザ発振に至るなど高い学術的

な成果を残したと考えられる。 
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