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研究成果の概要（和文）：BeZnCdSe量子井戸を活性とし、新規な電流狭窄構造をもった緑～黄色波長域の半導体
レーザー素子を実現した。ディープエッチングによるリッジ構造の形成と、SiO2絶縁膜への埋め込み・平坦化プ
ロセスを開発した。素子表面の平坦化プロセスにおいては、化学機械研磨と反応性イオンエッチングを組み合わ
せることにより、精密に膜厚を制御しながらSiO2の平坦化および上部素子電極の精密な頭出しが可能となった。
作製した素子のしきい電流値は10mA以下と極めて低くなり、従来構造の約1/10から1/5程度に抑制することに成
功した。

研究成果の概要（英文）：Low threshold current green-to-yellow BeZnCdSe single quantum-well (SQW) 
laser diodes (LDs) have been developed. The waveguide was formed of a ridge structure with etching 
away the top p-type BeMgZnSe/ZnSe:N short-period superlattice cladding layer, and then covered with 
a thick SiO2 layer and planarized with chemical-mechanical polishing and reactive ion etching 
process. A 535-nm green laser with 7-nm-thick SQW showed a threshold current and voltage of 7.07 mA 
and 7.89 V for a cavity width of 4 μm and length of 300 μm. A 563-nm yellow LD with 4-nm-thick SQW
 was also developed with 7.4-mA and 8.48-V threshold current and voltage for a 3-μm-wide, 300-μ
m-long cavity.　The threshold current in these devices was decreased to 1/10 to 1/5, compared with 
our previous devices. Thus the device performance can be significantly improved with much lower 
power consumption. 

研究分野： 光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
半導体発光素子を光源に用いた手のひらサ
イズ以下の超小型プロジェクタ、いわゆるピ
コプロジェクタの研究が活発化している。半
導体光源としては発光ダイオード(LED)と半
導体レーザがあり、レーザの方が高効率であ
り純色性も高いという利点があるものの、実
用化では LED を光源に用いたものの方が一
歩先んじている状況である。ディスプレイ用
の半導体レーザが LED に遅れをとっている
原因の一つは、波長 530nm～540nm の緑色
の半導体レーザがいまだ実用化されていな
いことである。一方、黄色半導体レーザにつ
いては、医療応用やバイオ材料の蛍光分析等
の分析機器への応用が期待されているが、こ
れもまだ実現されていない。 
 緑色半導体レーザの実用化に向けては，青
紫色レーザで実績のある III-V 族窒化物半導
体である InGaN 系材料を用いた検討が活発
である。しかし、発振波長が青色から緑色に
長波長化するに従ってレーザの閾電流密度
が上昇し実用的な特性はいまだ得られてい
ない。InGaN 系半導体レーザの閾電流密度は、
発振波長が 530nm 台に近づくにしたがって
急激に上昇する。窒化物半導体は，長波長化
に伴って GaN 基板との格子不整合，非混和
性，圧電分極等の問題が顕在化し，緑色レー
ザ実用化にはもう一段のブレークスルーを
必要とする状況にある。 
一方、本研究代表者らは、緑および黄色半

導体レーザ実現のために別の材料によるア
プローチ、つまり BeZnCdSe 系 II-VI 族材料
に着目し、2008 年より研究を進めてきた。
ZnSe 系材料レーザは、1990 年代の青色レー
ザ開発競争において、より信頼性の高い GaN
レーザの登場によりの研究が衰退してしま
っていた。しかし我々は上記の窒化物系の状
況を鑑みて、II-VI 族系は緑および黄色波長
域への LD 応用に向けてもう一度検討に値す
る材料であると考えた。特に Be と混晶化さ
せることにより共有結合性が強くなり、結晶
結合あたりの凝集エネルギーが青紫色レー
ザで実績のある GaN 系材料に近くなるとの
試算がある。これにより Be 系 II-VI 族化合
物半導体材料を用いることにより、従来の課
題であった信頼性も確保できると期待でき
る。 
 
２．研究の目的 
これまで我々が研究開発を行ってきた緑～
黄色半導体レーザー素子では、レーザー発振
中の劣化が実用化を阻害する要因となって
いた。本研究開発では、信頼性向上に有効と
考えられる低消費電力動作化の技術を確立
することを目的とする。具体的には、従来の
利得ガイド型レーザーにおける注入電流の
横方向への拡散を抑制するために、新規な電
流狭窄構造を有するレーザー素子を作製し
低電力動作化の効果を確認し、実用化への道
筋を確立する。 

 
３．研究の方法 
図１（上）に作製した利得ガイド型のレーザ
ー素子の構造を示す。結晶成長は分子線エピ
タキシー法により行い、III-V成長室とII-VI
成長室が超高真空搬送室で接続された構成
をもつ成長装置を用いた。まず(001)面 
n-GaAs 基板上に n-GaAs バッファー層を成長
し原子レベルで表面を平坦化した後、基板を
II-VI 成長室へ搬送し、レーザー層構造の結
晶成長を行った。P 型ドーピングは、窒素プ
ラズマ源による窒素ドーピングを行い、n 型
ドーピングは ZnCl2 を用いて塩素をドーピン
グした。 
 レーザー構造は、BeZnCdSe 量子井戸を
BeZnSe ガイド層で挟んだ分離閉じ込めヘテ
ロ(SCH)構造とした。ｎ型クラッド層は
BeMgZnSe:Cl（Eg=2.85eV）を採用した。窒素
ドープした BeMgZnSe はキャリア活性率が低
く 1016/cm3台前半のキャリア濃度しか得られ
ないことが判明したため、BeMgZnSe/ZnSe 短
周期超格子構造(SPSL)を採用した。SPSL 層で
は、比較的高いキャリア濃度（～1x1018/cm3）
が得られる ZnSe 層に変調窒素ドープを施し
ている。SPSL 層のキャリア濃度は 2x1017/cm3、
Eg は 2.79eV であり、ｐ型クラッド層として
必要十分な特性を持つ。ｐ型オーム電極層と
して、1019～1020/cm3の高濃度ｐ型ドープが可
能な BeTe 層を最上部に配置し、p+-BeTe オー
ム電極層と BeZnMgSe クラッド層の価電子帯
を連続的に接続するために、ZnSe/BeTe 疑似
組成傾斜超格子によるpコンタクト層を導入
した。 
 レーザー素子に注入された電流の横方向
への広がりを抑制するために、ｐ型コンタク
ト層、ｐ型 SPSL クラッド層をストライプ状

 
図１ 上：作製した素子の模式図。下：作製した素

子の断面電子顕微鏡写真。 



にドライエッチングエッチングし、リッジ型
導波路を形成した。その後、絶縁膜として厚
み 2μm の SiO2膜を化学気相法で堆積した。
次に、化学機械研磨で SiO2膜表面を平坦化し
た。ドライエッチングによりさらに SiO2膜を
エッチングし、エッチングの選択性を利用し
てリッジの上部が露出した直後でエッチン
グを停止した。その後、電極用金属膜を成膜
した。リッジ幅は 2～20μm で変化させた素
子を作製した。裏面にｎ型電極を形成した。
ヘキカイにより素子を切り出し、端面に高反
射膜を形成した。図１（下）は、すべての工
程を終えた後の、素子の断面を走査電子顕微
鏡で観察した写真である。 
 
４．研究成果 
図２は、異なる条件で結晶成長した３種類の
ウエハ(#673, #787, #788)から作製したレー
ザー素子の発振時のスペクトル（左）および
発振時の写真(#673、右)である。測定は素子
ヒートシンクの温度を 25℃に設定して行っ
た。発振波長はそれぞれ 535nm, 567nm, 563nm
である。#787, ＃788 に関しては、ほぼ黄色
のレーザー発振光を肉眼で確認することが
できた。 
 次に黄色波長で発振する#787(ストライプ
幅7μm)と#788(ストライプ幅3μm)の素子に
ついて、さらに詳細にレーザー素子について
連続発振の条件で測定を行った。図３は、素
子の共振器長を変化させたときの、電流―光
出力(I-L)と電流―電圧(I-V)特性を測定し

た結果である。最も特性が良好な素子は、
#787 素子では、共振器長 300μm においてし
きい値電流と電圧は、それぞれ10.8mAと8.4V
が得られた。以前作製した利得ガイド型の黄
色波長で発振する素子(メサ幅 10μm、共振器
長 800μm)では、しきい値電流と電圧がそれ
ぞれ 94ｍA と 9.6V であるので、しきい値電
流に関しては大幅な低減が実現されている
ことが確認できた。しきい値電流密度で比較
すると、今回の素子が 0.51kA/cm2 に対して、
従来の素子が 1.175kA/cm2であり、約 50％減
少している。これは今回の素子で導入したメ
サ構造による電流狭窄効果により、しきい値
電流密度が減少したと考えらえる。上部クラ
ッド層をガイド層直上までエッチングする
ことにより、従来の利得ガイド型の構造のと
きに示唆された注入電流の横方向の広がり
が抑制されたためと推定される。 
 以上、新規な電流狭窄構造をもったレーザ
ー素子を開発した。具体的には、ディープエ
ッチングによるリッジ構造の形成と、その
SiO2埋め込み平坦化プロセスを開発した。素
子表面の平坦化プロセスにおいては、化学機
械研磨と反応性イオンエッチングを組み合
わせせることにより、精密に膜厚を制御しな
がら SiO2 の平坦化および上部素子電極の精
密な頭出しが可能となった。作製した素子の
しきい電流値は10mA以下と極めて低くなり、
従来構造の約 1/10 から 1/5 程度に抑制する
ことに成功した。 
 
 

 

図２ 上：作製した３種類のレーザー素子の発振スペ

クトル、下：ウエハ#673 のレーザー発振時の様子 

 

図３ 黄色波長域で発振するレーザー素子(上：#787, 

下：#788)の光出力・電圧の電流依存性 
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