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研究成果の概要（和文）：高効率・高出力化に対して、光閉じ込め構造と長共振器構造により、従来3mW程度の
光出力が、4.4mWまで増大した。また、導電性DBRにより、素子抵抗が2/3まで低減した。さらに、低抵抗GaNトン
ネル接合を実現させ、トンネル接合を有する面発光レーザーも実証した。長波長化に関しては、その場ウエハ曲
率測定により、エピ成長が進行することでInNモル分率が意図せず増加する現象を見出し、エピ条件で補償する
ことで、より均一なDBRを作製した。活性層の長波長化はGaN基板上の成長条件最適化が必要なことが明らかにな
った。最後に、変調特性としてGHzレベルの応答を示す初期的結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：A light output power (LOP) is increased from previous 3mW to 4.4mW this time
 by including a newly developed SiO2 optical confinement structure and a long vertical cavity. A 
devise resistance is also reduced to 2/3 with an optimized conducting AlInN/GaN DBR, compared with 
an undoped DBR. We have developed low resistive GaN tunnel junctions and demonstrated a GaN-based 
VCSELs with a tunnel junction, showing a 2mW LOP. By in-situ wafer curvature monitoring, we found 
that InN mole fraction was gradually increased along with a progress of the AlInN/GaN DBR epitaxial 
growth. We compensated for the increase by adjusting growth temperatures, resulting in a more 
uniform DBR. Regarding the long-wavelength active layer, an optimization of GaInN growth conditions 
on GaN substrates was necessary because the results with the sapphire substrate case were very 
different from the GaN substrate case. Finally, our VCSEL showed a feasibility for a high speed 
(GHz) modulation.

研究分野：半導体光デバイス

キーワード： 面発光レーザー　窒化物半導体　多層膜反射鏡　トンネル接合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザーの高性能とLEDの高生産性を兼ね備える面発光レーザーでは、GaAs系赤外・赤色面発光レーザーが実現
し、顔認証などの光源として実用化されている。GaN系青・緑色面発光レーザーが実現すれば、三原色が揃い、
メガネ型ディスプレイ、アダプティブヘッドライトなどの次世代光源として、安心・安全社会実現に大きく貢献
する。
　本研究では、GaN系反射鏡、光閉じ込め、電流狭窄などの必須構造を、生産性の観点も考慮した手法で検討し
た。その結果、波長410nmにて光出力4.4mW、GHzレベルの高速変調の可能性などを実証した。上述したアプリケ
ーションへの社会実装に必要な要素技術の確立と今後の方向性を明確にした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
面発光レーザーは、面方向に光を出射するレーザーであり、半導体レーザーの高性能と発光ダ
イオードの高生産性を兼ね備える日本で発明された究極の発光素子である。これまでに砒化ガ
リウム（GaAs）を用いた赤外・赤色面発光レーザーが実現し、レーザーマウス、プリンタ、顔
認証などの光源として実用化された。窒化ガリウム（GaN）による青・緑色面発光レーザーが実
現すれば、高品位三原色が揃い、メガネ型ディスプレイ、アダプティブヘッドライト、可視光通
信などの次世代光源として、安心・安全社会実現に大きく貢献する。 
 しかしながら、この青色面発光レーザーの最大光出力は 1mW程度に限定されていた。研究代
表者は、面発光レーザーの必須構造である、半導体多層膜反射鏡（半導体 DBR）、電流狭窄構造
などを、GaNにて独自かつ着実に実現し、発光波長 410nmにおいて世界最高出力である 3mW
を示す面発光レーザーを実現した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、研究代表者が実現した GaN系紫色面発光レーザーをもとに、高効率・高出
力化、長波長化、高速変調と、三つの特性を発展させ、高品位三原色光源に適した青・緑色面発
光レーザーの要素構造確立とその実現を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)高効率・高出力に向けて、赤外面発光レーザーに倣って、導電性 DBR 構造、短共振器構造、
横方向閉じ込め構造、そしてトンネル接合電流狭窄構造をそれぞれ形成し、素子に適用した。 
(2)長波長化に関して、DBR の長波長化と GaInN 活性層の長波長化の双方を検討した。 
(3)試作した GaN 系面発光レーザーの変調特性の測定を行った。 
面発光レーザー層構造は全て MOVPE 法にて形成した。下部 DBR は全て半導体 DBR である。その
後、フォトリソグラフィにより、40µm径の円形メサ、約 10µm径の電流注入領域を有する面発光
レーザーを形成した。上部 DBR は誘電体 DBR である。 
 
４．研究成果 
(1)高効率・高出力 
研究代表者らは 2016 年に世界に先駆けて導電性 DBR を有する GaN 系面発光レーザーを実現し
た（①）。これは、現時点でも代表者らだけが有する独自技術である。一方で、当時の光出力は
µWレベルであり、非導電性 DBR を有する素子(数 mW)に比べ、非常に低い値であった。我々は、
この導電性 DBR の最適化と、導電性 DBR を用いた場合だけに形成可能な短共振器（1.5λ）構造
を有する GaN 系面発光レーザーを試作した。
赤外面発光レーザーにおいては、短共振器構
造は性能向上に有益であったが、短共振器 GaN
系面発光レーザーでは素子熱抵抗が大幅に増
大し、特性を大きく劣化させる要因となるこ
とが初めて見出された。図 1 に示すように、
熱抵抗の実験結果と理論計算結果との比較に
より、導電性 DBR に使用している AlInN 層の
熱伝導率が極めて低いことが原因であること
がわかった。実際、代表者の共同研究先は 10
λという長共振器を用いることにより、世界
最高出力（15.7mW）を実現している（②）。 
 次に、共振器長を 4λに固定し、導電性 DBR
の最適化、具体的には導電性 DBR 内 Si 濃度の
低減を行い、素子を作製、評価した。その結果、
最大光出力は 1.8mW を経て、最終的に図 2 に
示す 2.6mW まで改善された。これは導電性 DBR
を有する GaN 系面発光レーザーの光出力とし
て世界最高値である。また、素子抵抗も 80Ω
であり、非導電性 DBR の場合の 120Ωに比べ、
大幅な低減が達成された。 
 続いて、横方向閉じ込めに関して、これまで
は段差のある凸型構造を用いていたが、光散
乱により光出力がかえって低下（1mW）してし
まうことがわかっていた。本研究では、SiO2埋
込構造を採用し、かつ形成工程を最適化して
段差のない構造とすることで、図 3 に示すよ
うに、非導電性 DBR を用いた場合、4.4mW の最
大光出力まで得られた。一方で、微分量子効率
は光閉じ込め構造を有しない面発光レーザー
と比べて、大きな改善は得られていない。すな

図 1 熱抵抗の共振器長依存性 

図 2 導電性 DBR 面発光レーザーの 

I-L-V 特性 



わち、本来の目的である、横方向光散乱抑制
による内部損失低減には大きな効果がなか
ったのが現状である。ところで、上述した導
電性 DBR の場合の 2.6mW においても、同一の
SiO2埋込構造を採用している。すなわち、非
導電性 DBR の場合に比べ、導電性 DBR の場合
は最大光出力が低いことも判明した。導電性
DBR上にGaInN量子井戸活性層を形成すると、
その表面平坦性が悪化し、かつフォトルミネ
ッセンスの発光強度が低下することも明ら
かになった。 
これまで、我々は GaInN を用いた低抵抗ト
ンネル接合を実現してきた（③）。より光吸収
の少ないトンネル接合を目指して GaN による
トンネル接合の低抵抗化を進めた。その結
果、従来の設計思想（アクセプタ不純物とド
ナー不純物はトンネル界面で急峻に切り替
わる）と相反し、双方がオーバーラップする
場合に、低抵抗 GaN トンネル接合が得られる
ことを初めて明らかにした。図 4に、トンネ
ル接合における Mgと Si の不純物プロファイ
ルを示す。このように Mgが完全に Si にオー
バーラップされる場合に、2.4×10-4Ωcm2とい
う極めて低い値が得られた。並行して、GaInN
トンネル接合電流狭窄構造を有する GaN 系面
発光レーザーを試作し、評価した。図 5に I-
L-V 特性を示す。最大光出力は 2.0mW であり、
上述した最大光出力には及ばないものの、一
定の実現可能性を示すことができた。 
 以上に関して、今後の課題を記載する。導電
性 DBR では、その上に形成された GaInN 活性
層の品質低下が観測されたことから、導電性
DBR の結晶性改善をさらに推し進める必要が
ある。横方向光閉じ込め構造では、一定の効果
が得られたものの、赤外面発光レーザーで期
待されるほどの効果は得られなかったことか
ら、新たな光閉じ込め構造の考案、あるいは光
散乱以外の内部損失の可能性を検討する必要
がある。トンネル接合に関しては、本研究で得
られた、低吸収・低抵抗 GaN トンネル接合を
用いた面発光レーザーを試作し、評価する必
要がある。 
 
(2)長波長化 
GaInN 量子井戸活性層の長波長化に向けて、
サファイア基板上に AlGaN 薄膜バリア層と高
温成長 GaN バリア層を利用して長波長 GaInN 量子井戸を有する LED を形成した。エピ成長条件
の最適化により、発光波長 540nm において、光出力として青色 LED の 40%まで達成した。しかし
ながら、GaN 基板上にこの構造をそのまま形成したところ、表面平坦性と発光強度の大幅な劣化
が確認された。貫通転位密度の違いにより、高歪 GaInN 層の成長モードが大きく変わったと推察
される。 
 続いて、DBR の長波長化について記載する。屈折率の波長分散により、一般的に長波長化させ
ると、屈折率差は減少する方向である。AlInN/GaN の組み合わせも例外ではなく、長波長化させ
ると、屈折率差が稼げなくなるとともに、波長が長くなる割合も相まって、必要な DBR 層膜厚は
約 2倍になってしまう。そこで当初は、GaN の代わりに、より高い屈折率が得られる GaInN を用
いて屈折率差を稼ぎ、長波長 DBR を実現する方法を検討した。得られた結果からは、50nm 程度
の厚さ、かつ表面平坦性の良好な GaInN 層の形成は、現状困難であると判断した。そこで、ペア
数増大により、屈折率差低下に伴う反射率低下を補うアプローチに変更した。この場合の課題は、
長時間におよぶ厚い DBR 形成により、表面平坦性が悪化し、かえって反射率が低下してしまう点
である。この課題に対する一つの要因として、長波長 DBR における長時間成長での格子歪の推移
を検討するため、その場ウエハ曲率測定装置を導入した。サファイア基板上に AlInN/GaN DBR を
エピ成長させる際に、ウエハの曲率を測定し、その値から格子歪を算出した。その結果、図 6に
示すように、エピ成長が進行するに従って、曲率の傾きが下に向かって垂れ下がる、すなわち、

図 3 非導電性 DBR 面発光レーザーの 

I-L-V 特性 

図 4 Mg と Si の濃度プロファイル 

図 5 トンネル接合面発光レーザーの

I-L-V 特性 



格子歪が圧縮方向に増大していくことが初めて見出された。この結果を定量的に分析したとこ
ろ、AlInN の InN モル分率が 1ペア毎に 0.04%程度増大すると解釈できた。この結論を踏まえて、
InN モル分率の増大分を成長温度で補償するエピ成長（5 ペアで 1℃上昇）を行った。その結果
を図 7に示す。補償の効果により、曲率の傾きは一定、すなわち AlInN 層の InN モル分率は最初
の層と最後の層で変化しない、より均一な DBR を実現することができた。 
 以上に関して、今後の課題を整理する。GaN 基板上長波長 GaInN 活性層のエピ条件を新たに最
適化する必要がある。特に、GaInN 量子井戸層そのものの高品質化に立ち返って検討する必要が
あると考えられる。長波長 DBR としては、今後、GaN 基板上 DBR にその場曲率測定を適用し、サ
ファイア基板上の場合の結果と比較検討すること
で、表面平坦性が良好で、クラックのない長波長 DBR
の実現を目指す。 
 
(3)高速変調 
 GaN 系面発光レーザーの変調特性に関する報告は
極めて少ない(④)。本研究では、試作した GaN 系面
発光レーザーの変調特性を測定した。5V程度の直流
電圧印加下に、さらに正弦波電圧を印加した。その
結果、図 8に示すように、1GHz まで明瞭な発振ピー
クが、初期的結果として得られた。今後は、適切な
電極パターンや低誘電率樹脂埋込など、より高速変
調に適した素子構造を試みて、GaN 系面発光レーザ
ーの変調特性を見極める必要がある。 
 
＜引用文献＞ 
① K. Ikeyama et al., Appl. Phys. Express 9, 102101 (2016). 
② M. Kuramoto et al., Appl. Phys. Express 11, 112101 (2018). 
③ D. Takasuka et al., Appl. Phys. Express 9, 081005 (2016). 
④ C. Shen et al., CLEO 2016 STh1L2. 
 

 

図 6 AlInN/GaN DBR のウエハ曲率の

時間推移（成長温度一定） 

図 7 AlInN/GaN DBR のウエハ曲率の

時間推移（成長温度上昇） 

図 8 1GHz 変調時の発振スペクトル 
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