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研究成果の概要（和文）： 紫外から深紫外発光素子への応用が期待される AlGaN 系窒化物半

導体は、「光学異方性（発光強度に方位依存性がある現象。この為 AlN では、表面からの光放

射は皆無となる）」があるものの、この波長域総てに渡ってレーザ利得（光の増幅作用における

利得で、横方向には強い発光と光増幅作用とがある）があることを明らかにするとともに、光

励起で 228.9nm の室温レーザ発振を実現し、それを実証した。 また、最終年度には、電流注

入型 AlGaN 系深紫外半導体レーザの実現を可能とする、カーボンを添加した p 型 AlGaN（ｐ

≃ 3x1018[cm-3]のホール密度を示す）を世界で初めて示し、電流注入型 AlGaN 系半導体レーザ

実現への基礎を固めつつある。 
 
研究成果の概要（英文）： AlGaN is becoming promising semiconductors for developing violet 
to deep-ultraviolet light emitting semiconductor devices. The AlGaN has a large optical 
gain to achieve the lasing in this spectral region, as if the AlGaN has anisotropic optical 
property.  Then, the shortest lasing of 228.9 nm was demonstrated, for the first time, at 
room temperature under optical pumping by our experiment.  And, extremely promising 
result as highly doped p-type AlGaN was demonstrated by carbon-doped AlGaN grown by 
low-pressure metal organic vapor phase epitaxy.  The maximum hall-concentration that 
we have achieved was 3 x1018 [cm-3]. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究を開始した当初、国内外における窒
化物系半導体レーザの現状は次のようであ

った。 
 当時のAlGaN系半導体レーザの最短発振
波長は、それぞれ、 
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(1)「電流注入型 AlGaN 半導体レーザ」では、
350.9nm（ただし、パルス発振で、連続動
作（直流動作）ではない）。 

(2)「光励起型 AlGaN 半導体レーザ」では、
我々が達成した 241.5nm（室温）。 (われ
われの発表以前では、328 nm が当時の最
短波長であった)。 

 しかしながら、「何故、この様な最短波長
でレーザ発振が達成できたのか」には、多く
の「謎」が含まれていた。 
 
 一方、AlGaN 系半導体は、深紫外までの短
波長化の可能性を有し、従って、更なる短波
長化の実現、及び、「電流注入型 AlGaN 系深
紫外半導体レーザ」を世界に先駆けて開発す
る事が、当時における基礎研究の観点からの
重要な研究課題であった。 
 
 この様な時代背景の下では、解決しなけれ
ばならない「二つの研究課題」があった。 
(1) 世界最短波長でレーザ発振した「謎」を

科学的に分析し、更に短波長で発振するレ
ーザを実現すること。  

(2) 電流注入型深紫外域半導体レーザを実
現すること。 

 
 特に、後者については、n 型はもちろんだ
が、特に、「p 型の電気伝導特性を有する低抵
抗 AlGaN 半導体層」を実現しなければならな
かった。 AlGaN 層の電気抵抗が高いと言う
事実は、紫外域・深紫外域での電流注入型半
導体発光デバイス（たとえば、LED と呼ばれ
る発光ダイオードや、本研究で取り上げた半
導体レーザを示している）の実現における、
大きな障害であった。 
 しかしながら、当時、Mg による p 型半導体
の達成が唯一可能であるだけで、世界的レベ
ルにおいても解決法は存在しなかった。すな
わち、当時の時代背景の中で、新しい p 型不
純物の探索が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 世界最短波長でレーザ発振した「謎」を科
学的に分析し、更に短波長で発振する半導体
レーザを世界に先駆けて実現しようとする
ものである。 
 また、電流注入型半導体レーザの開発にも
挑戦する。その為に、本研究では、AlGaN 系
半導体に対する、「新しい p 型不純物の探索」
を行い、低い電気抵抗値を有する（従って、
p 型キャリア密度を高くする）AlGaN 成長層
を作ることである。 
 
３．研究の方法 
3-1 AlGaN 系半導体の高品質化 

 最新の半導体成長装置（有機金属気相エピ

タキシャル装置）により、高品質な AlGaN 系

半導体を成長する。そのために、Alternate 

Source-Feeding Epitaxy と名付けた「交互

供給法」によるエピタキシャル成長技術に

よる結晶成長を開発、透過電子顕微鏡によ

る転位の直接観察と分析、を通して AlGaN

結晶の高品質化を目指す（本研究課題の推

進のために、透過型電子顕微鏡を導入し、

本研究環境を整えた）。 

 

3-2 AlGaN 系半導体レーザの製作とその

光学特性を解明 
 成長した極めて高品質な AlGaN 結晶で、
半導体レーザを製作し、短波長化の限界を
極める。併せて、その光学特性を解明し、
レーザ発振達成の「謎」を明らかにする。 
 
3-3 新規な p 型不純物の探索 
 Be、Ca、Zn などが AlGaN 系半導体におけ
る p 型不純物の候補としてあったが、本研
究では、申請書の段階から p 型不純物とし
て、カーボン（原子記号：C）に、特に、
注目してきた。 
 
従って、 
(1) カーボンが、ALGaN 半導体における p

型不純物となるかどうか。 
(2) 必要なホール密度を達成するための

製作条件はどうなるか。 
(3) カーボンをどの様な材料を用いて導

入するか 
など、基本的な疑問と研究課題とがあった。 
 
本研究課題を念頭に置き、 
(1)ホール効果測定装置（本装置は、p、

n 判定とともに、キャリア密度を測定で
きる） 

(2)C-V 測定装置（本装置は、p、n 判定と
ともに、添加した不純物の内、キャリ
アを出した不純物の密度が測定でき
る） 

を整備し、本研究に備えた。 
 
４．研究成果 
4-1 AlGaN 半導体結晶の高品質化 
 AlGaN などの窒化物半導体では、格子整
合基板が無いことから、サファイア基板、
SiC 基板上、GaN 基板上に成長した AlGaN
層内には、基板との界面で発生した「ミス
フィット転位」を元に、極めて高密度の格
子欠陥が存在する。 従って、窒化物半導
体では、この格子欠陥を如何に減少させる
かが重要となる。 
 本研究では、この格子欠陥密度を、次に
示す三つの方法で減少させた。 
(1) （AlN/GaN）多重バッファ層構造を基

板とその上のエピタキシャル層の間に



 

 

挿入する。 
(2) AlN テンプレート層を導入し、ここでの

結晶品質を最高レベルにした。 

 
 

 

 

   

 

   
 
 
図.1 透過型電子顕微鏡による転位の直接観
測と転位密度の分類と転位密度の算出 

(3) AlN テンプレート上に AlGaN を「交互供
給法」で成長し、結晶の発光効率を大幅に
向上する。 

 前の(1)と(2)は、本研究で導入した透過型
電子顕微鏡により直接観測し、「刃状転位密
度」、「らせん転位密度」及び、「混合転位密
度」を選別し評価する方法を確立するととも
に、それらの値を決定。転位密度の小さい高
品質 AlGaN を得ることに成功した。 
 
 図.1 は、AlGaN 半導体試料の断面・透過型
電子顕微鏡による断面写真である。回折スポ
ットを選ぶことで、転位の種類を分別しそれ
ぞれの転位密度を算出出来るのである。 
 
 一方、(3)の方法では、欠陥密度との関係
（特に、点欠陥密度との関連性）は把握しな
かったが、本方法で成長した AlGaN 半導体レ
ーザの発振閾値は、確実に、大幅に減少する
とともに、本研究では、波長 228.9nm での室
温におけるレーザ発振を達成した。 
 尚、この波長でのレーザ発振は、AlN の単層
構造（導波路構造が無いため、誘導放出と定
義される）により 220nm での誘導放出に次い
で短波長である。 
 また、この「交互供給法」は、変形された
様々な「交互供給法」へと発展・進歩し、各

研究機関でも使用されている。 この様に、
現時点も、この分野の標準的な結晶成長法
とされ、関連研究への波及効果は大きい。 
 
4-2 レーザ発振達成の「謎」の解明 
    

 製作した半導体レーザの断面構造を
図.2 に示した。光を発光する活性層は 20
~40 原子層程度の厚さしかない量子井戸
構造と呼ばれる構造からなり、この活  
性層で効率よく発光するように工夫され
ている。 
 これを励起し、活性層で発光した光は、
図では横方向に伝搬しながら光の増幅が

起こるが、ある値以上の励起強度で、光の
発振が起こる。このとき半導体レーザは発
振したことになる。 
 最初の「謎」を解くために、増幅された
光の偏光（偏波とも言われる）特性を調べ
た。その結果、レーザ光は、深紫外域では
TM モードと呼ばれる、光の電界成分が垂直
方向の成分のみを有する光となっている
ことが明らかになった。これをまとめたの
が図.3 である。世界で初めて実験的に確認
された。 
 また、それに伴い、表面からの発光強度
は極微弱になることも発見した。これを
「光学異方特性」と呼ぶ。 
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図.2 AlGaN 多重量子井戸構造半導体 
    レーザの断面構造 
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図.3 半導体レーザの偏光角による発振強度変化 

 

(a) AlN 六方晶系結晶

の TEM 電子線回

折スポット 

（ｂ）（0000）スポッ
トによる断面
TEM 明視野像
（らせん転位+刃
状転位+混合転位
の総てが観測さ

れる） 

(c)ｇ=（-1-120）暗視野像   (d)ｇ=（000-2）暗視野像 
（刃状園医+混合転位が観測） （らせん転位+混合転位が観測） 



 

 

 この光学異方性特性による表面発光強度
の低下が深紫外域でのレーザ発振を妨げて
いた一つの理由である。この様に、本研究を
開始する際の、一つの大切な「謎」が解明さ
れたのである。 
 
 これをより詳しく説明してみよう。この光
学異方特性のため、表面発光強度は、発光波
長が深紫外域に近づくに伴い低下し、最後は
消える。しかしながら、これと垂直な方向の
レーザ発振に必要な光増幅に関する利得、す
なわち「レーザ利得」と呼ぶ利得の内、横方
向の光利得は、ほとんど変化が無く、横方向
に光が伝搬することでレーザ発振ができる
に十分であることになる。 
 この原因は、AlGaN 半導体の特異なバンド
構造、特に、価電子帯の構造に由来している
ことが、本研究で明らかになった。深紫外域
では、AlGaN 半導体の価電子帯の内、HH、LH
バンドより、CH バンドが、深紫外域での発光
および光学利得に関係していることが、本研
究の実験結果から分かった。 
 この研究成果は、更に他機関での研究へと
発展、量子井戸構造内の歪みを制御、いわゆ
る「バンド・エンジニアリング（結晶内の歪
み等を人工的に変化させ、半導体のバンド構
造を調整すること）」を行い、この偏波特性
は、一定の範囲内でチューニング可能である
ことも示されるなど、関連分野への波及効果
が認められた。 
 
 また、これらの現象を詳しく実験的に調べ
れば調べるほど、この CH バンドが発光過程
に及ぼす影響と効果は、まだ十分に解明され
ていないことが分かってきた。 
 特に、現在の AlGaN 半導体の結晶品質はず
いぶん高品質となったが、非発光再結合中心
密度は測定したキャリア寿命の値から判断
して極め大きい。にもかかわらず、レーザ発
振が達成できたことには、未知の「謎」がた
くさん残されている。必要に応じて、今後の
研究の発展も必要であろう。 
 
4-3 新規な p 型不純物の発掘 
 最終的に、電流注入型 AlGaN 半導体レーザ
の実現には至っていないが、今後の研究を進
めるに当たり、極めて重要な研究成果を得た。 
 すなわち、最終年度における最も大きな研
究成果は、 
 
「カーボンは、AlGaN 半導体では,結晶成
長条件を制御することで、p 型不純物とな
る」 
ことを発見したことである。 
 図.4 は、ホール効果測定に対する実験結果
を示しており、AlGaN 半導体に対するカーボ
ン添加特性である。約 2-3 µmol 以上の CBr4

添加量の領域では、AlGaN は p 型の特性を
示している。 
 
 この新しい p 型添加物は、AlGaN 系窒化
物半導体では、今後の半導体レーザ研究の
進展に有意義な以下のような特長を持っ
ている。 
 この研究成果から、電流注入型 AlGaN 紫
外・深紫外域半導体レーザの実現への「希
望」が開かれたことになる。 
(1) 成長後、そのままで、p 型半導体特性

を示す（有名な Mg では水素との結合を
切り、p 型半導体とするために、熱処理
を必要とする。カーボンでは、この作
業が必要ない） 

(2) カーボンは、添加した後、安定に格
子点に存在する（熱的に安定である）。 

(3) AlGaN のホール密度は、その結晶品質
にほとんど左右されない。（Mg では添加
量を増加すると、格子欠陥に Mg が偏析
し、添加量が制限される） 

(4) 多量に添加しても、結晶品質を低下
させない。AlGaN 内におけるホール密度
は 、 現 段 階 で 最 も 高 い も の で 、
3X1018[cm-3]を達成した。 
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