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研究成果の概要（和文）：本研究では、InN/GaN短周期超格子(SPS)からなる擬似InGaN混晶により、窒化物系半
導体レーザー(LD)の新しい導波光制御構造を提案し、その素子応用にむけた基盤的技術の開拓を目的とした。そ
こで、InN/GaN-SPSおよびその基礎構造である1分子層(ML)-InNの物性制御方法の解明に取り組んだ。SPSは同等
のバンドギャップをもつInGaN混晶に対しバンドエネルギー揺らぎに由来する発光素子の損失を低減できる可能
性をもつこと、SPSおよび単一1ML-InN量子井戸のバンド構造や発光機構についての知見を得た。SPSによりLDの
発光層や光導波路の高機能化が十分可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have proposed a quasi-InGaN ternary alloy based optical 
waveguide for GaN based laser diodes (LDs) instead of conventional waveguide composed of InGaN 
ternary alloys. We have, in particularly, conducted optical characterizations of quasi-InGaN ternary
 alloys based on InN/GaN short-period superlattices (SPSs) and 1 ML-InN quantum wells (QWs). It was 
revealed that optical losses inside the wave guide or active layer originating from the potential 
fluctuations of InGaN ternary alloys are possibly reduced by quasi InGaN ternary alloys due to the 
low potential fluctuations. We have also analyzed energy band structure and carrier recombination 
processes of SPSs and single 1ML-InN QW embedded in GaN. We conclude that the development of the 
LD’s waveguide by using quasi-InGaN ternary alloys based on InN/GaN-SPSs is possible.

研究分野： 半導体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
擬似InGaN混晶による半導体レーザー導波光制御構造の有効性の実証は、窒化物系半導体レーザー動作特性の更
なる向上と、発振波長の長波長側拡大に資する新しいデバイス設計手法の構築に繋がり、省エネルギー化を推進
する現代社会においてその研究意義は大きいと考えている。また擬似InGaN混晶の物性は、依然未解明な点が多
く、本研究を通して光学的物性の解明が進んだことは学術的にも意義のあることであると考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
窒化物半導体は、主要 2 元化合物およびそれらの混晶組成比の制御により、原理的には深紫外

から近赤外の幅広い波長域の発光素子を実現できる。しかし、GaN と InN に働く強い非混和性
や約 11%の大きな格子不整合、最適成長温度差により、InGaN系発光素子の実用波長域は 360~530 
nm に限られている。これに加え、端面発光型レーザーでは、利得が発生する発光層に光を閉じ
込める AlGaN クラッド層/GaN ガイド層間の屈折率差が、発振波長 λの長波長化に伴い減少する
ため、光閉じ込めが弱くなる。この対策として GaN よりも屈折率の大きい InGaN 混晶(In≤10%)
がガイド層に用いられているが、臨界膜厚の問題により、光閉じ込めに十分な厚膜の積層は、直
上にある発光層の結晶性劣化による発光効率低減を引き起こす。このため、InGaN 混晶ガイド層
の膜厚は概ね 50 nm 程度が採用されている。これらの問題や制約の下、発振波長がおよそ 460 
nm を越えると閾電流密度は増大し始める。[1] 
 
２．研究の目的 
これらの問題の打開策として、本研究では強い非混和性を逆に利用して“混ぜない”InN/GaN 短

周期超格子(SPS)による擬似 InGaN 混晶に注目した。これまでに、意図しない InGaN 混晶化のな
い、構造完全性の高い GaN を 4 分子層(ML)まで薄膜化した 1ML-InN/4ML-GaN SPS の 100 周期
(130 nm 以上)のコヒーレント積層が実証されている。[2] そこで本研究では、厚膜積層制御に優
れた擬似 InGaN 混晶を利用して、窒化物半導体レーザーの発振波長の長波長側拡大に対する問
題点や制約を打破することを目指し、擬似 InGaN 混晶の素子応用へ向けた基盤技術の開拓に取
り組んだ。 
 
３．研究の方法 
 擬似 InGaN 混晶の光導波路応用にむけ、本研究ではその適正を検証するために、InN/GaN-SPS
の物性解析を中心に取り組んだ。試料として、GaN 層厚を 4 ML から 9 ML で制御した InN/GaN- 
SPS 試料と、それらの基礎構造である単一 1 分子層 InN 量子井戸を準備した。試料はいずれも分
子線エピタキシー(MBE)法で成長したものであり、設計通りの周期構造が形成されていること、
下地の GaN 層状にコヒーレントに積層していることが X 線回折より確認されている[2]。これら
の光学特性を種々の測定手法により解析し、光導波路応用に対する適正を検証した。 
 
４．研究成果 

InN/GaN-SPS については、周期構造の形成とそれによる発光波長の制御についてこれまで報
告があるものの、そのエネルギーバンド構造とその GaN 層厚依存性については不明な点が多い。
また、X 線回折より得られた SPS 層の平均 In 組成は、設計層厚比で決まる In 組成に対しいずれ
も低く、これは 1ML-InN が全面に均一に被覆されていないためと考えられる。MBE 法による構
造制御技術の進展により、これまでに平均被覆率が 40%前後の構造を安定的に作製できるよう
になっており、よって、まずは現状で安定的に構造制御可能な平均 InN被覆率30~50%の InN/GaN-
SPS 試料において、エネルギーバンド構造やキャリア再結合機構について解析を行った。 
(1) 図 1 に InN/GaN-SPS 試料の極低温における PL スペクトルおよび PLE スペクトルを示す。こ
れらの試料の PLE スペクトルは既に報告していたが[3]、本研究では測定系を改良し、吸収端近
傍の微弱な PLE 信号の S/N 比を向上させ、それによって得られたスペクトルに基づき吸収端の
広がりを評価した。図 2 に PLE スペクトルのフィッティングにより得られた、測定温度 10K に
おける吸収端広がりのバンドエネルギー依存性を示す。これらの値は、同じ測定温度下で同等の
バンドエネルギーを有する InGaN 混晶に対し、同程度またはそれより小さくなっていることが
わかる。これは、擬似 InGaN 混晶では二元化合物を周期的に積層しているため、原理的に In 組
成の空間的偏りが抑制できること、また擬似 InGaN 混晶では、平均 In 組成（層厚比で決まる）
を同等のバンドギャップを有する InGaN 混晶よりも小さくできることによると考えている。バ

 
図 1 InN/GaN-SPS の 10K における PL（実線）、PLE スペ

クトル。赤線はシグモイド関数によるフィッティング曲線。 
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図 2 InN/GaN-SPS の吸収端におおけるエネルギー広がりのバンドエネルギー依存

性。近年報告された自立 GaN 基板上に MOVPE で成膜した InGaN 混晶における吸

収端広がり（吸収スペクトルを同様の関数でフィッティングしたもの）の報告値[4]を

比較用に示す。SPS の吸収端広がりは、ポテンシャル揺らぎの小さい InGaN 混晶と

同程度、またはそれ以下となっている。 
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ンドエネルギー広がりの主要因の一つは In 組成の空間的偏りであるが、これは一般的に In 組成
の増大に伴い増加する傾向が報告されている。よって、二元化合物で構成され、かつ少ない In 組
成でバンドエネルギーの低下が可能な擬似 InGaN 混晶では、In 組成増大によるバンドエネルギ
ー揺らぎの問題を従来よりも抑制できる可能性があると考えられる。 
 
(2) 図 3 に InN/GaN-SPS(GaN= 7 ML)試料の室温における PL
スペクトル、反射スペクトル、変調反射スペクトルを示す。

隣接量子井戸間の波動関数重なりの理論計算からは、

GaN=7ML で SPS は混晶的になることが予測される[5]。室温

では 3.2 eV 付近に PL ピークが観測され、変調反射スペクト

ルでは PL ピークのやや高エネルギー側に僅かではあるがデ

ィップ構造が観測された（図中の青点線）。反射スペクトル

においても同エネルギー帯にキンクが観測されている。これ

は SPS 層により形成されたエネルギーバンド特異点による

遷移を反映しているものと考えられ、今後、測定温度制御等

により、バンド構造を詳細に解析できるものと考えられる。

InN/GaN-SPS 構造ではこれまで PL スペクトルの報告はいく

つかあるものの、バンド構造の形成を直接的に観測した例は

なく、本研究により、はじめてエネルギーバンドの形成が確

認された。 
 
(3) InN/GaN-SPS 構造は、バンドエネルギー構造をはじめ物性に不明な点が多く、その要因の一

つとして、その基礎構造である 1ML-InN 超薄膜の物性が明らかになっていないことが挙げられ

る。そこで本研究では、GaN 中に InN1 分子層を 1 層だけ挿入した 1ML-InN/GaN 単一量子井戸

(SQW)構造により、1ML-InN 層そのものの物性評価に取り組んだ。図 4 に 1ML-InN の PL スペ

クトルを示す。PL スペクトルの半値全幅は、これまで MBE 試料で報告されたものの中では最

も狭い部類のものであった。PL スペクトルの温度依存性により、3.2 eV 付近のピークが 1ML-
InN 層からの主ピークであり、その低エネルギー側のピークは、それぞれ 1LO, 2LO フォノンレ

プリカであることがわかった。図 5 に PL および PLE スペクトルの検出エネルギー依存性を示

す。ここで、GaN のピーク強度が相対的に大きくなっているが、これは測定箇所により、InN の

面内被覆状態、GaN 層で生成された励起子の InN 層への輸送効率にばらつきがあるためと考え

られる。まず 2.78 eV で検出した PLE スペクトルには、1ML-InN SQW による吸収が現れており、

僅か 1ML であっても電子状態が形成されていることが確認された。また PLE スペクトルには、

いずれも GaN の励起子ピークが明瞭に観測されている。装置分解能のため、厳密な議論はでき

ないが、PL スペクトルにある GaN ピーク（ドナー束縛励起子）に対し、PLE スペクトルに現れ

ている GaN 由来のピークは高エネルギー側にあり、これは 1ML-InN における発光機構が、GaN
層で生成された自由励起子の輸送により起こっていることを示すと考えられる。低エネルギー

側の 2.78 eV で検出した PLE スペクトルにおいても GaN の励起子ピークが支配的に観測されて

おり、このことから、1ML-InN 層まで励起子状態を保ったまま輸送されていることが考えられ

る。InN/GaN-SPS の発光機構については、励起子再結合、自由キャリアによる再結合、双方の報

告がこれまでにあるが [6, 7]、これらの差異は未だ発光機構が 1ML-InN 層の構造制御の影響を

受けているためと思われる。 
 以上のように、本研究では InN/GaN-SPS およびその基礎構造である 1ML-InN 層の光学特性解

析を進め、エネルギーバンド構造や発光機構に関する知見を得た。今後、更に構造制御技術が進

 
図 3 InN/GaN-SPS(GaN=7ML)試料の PL、変調反射、

反射スペクトル。青点線はガイド線。 
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図 4 1ML-InN SQW の極低温 PL スペクトル。 
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図 5 1ML-InN SQW の極低温 PL スペクトルおよび PLE スペクト

ルの検出エネルギー依存性。 
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展すれば、本構造を LD の光導波路や発光層に適用できる可能性は十分あると考えられる。 
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