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研究成果の概要（和文）：緑色半導体レーザの開発を目指し InP 基板上のⅡ-Ⅵ族半導体材料の

開拓を進めた。BeZnSeTe を活性層とするダブルへテロ構造(DH)では室温において緑色～黄色光

励起発振に成功し、BeZnSeTe が緑色～黄色レーザの活性層材料として高い性能を有しているこ

とを示した。BeZnSeTe を活性層とする DH レーザ構造を作製し、電流注入により評価したとこ

ろ 550～560nm において黄緑色の発光が観測された。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed II-VI compound semiconductors on InP substrates for 
green laser diodes (LDs). Green-to-yellow photopumped lasing emissions were successfully obtained at 
room temperature for the double hetero-structures (DHs) with a BeZnSeTe active layer, which shows a 
high possibility of BeZnSeTe as an active layer of green-to-yellow LDs. DH-LD structures with a 
BeZnSeTe active layer were fabricated and characterized by current injections, resulting in observing 
yellow green emissions in the wavelength range of 550 to 560 nm. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体レーザは光通信や光情報記録な

ど多くの分野に応用され今日の情報化社会

を支える基幹デバイスとなっている。その中

で可視光半導体レーザは、600nm帯赤色

AlGaInPレーザやⅢ－Ⅴ族窒化物系による

400nm帯青色レーザがDVDやレーザポインタ

ーなど様々な分野へ応用され、益々その重要
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性を増している。一方、赤と青の間の可視中

域、即ち緑色域の半導体レーザは、三原色半

導体レーザ光源の実現や高精彩フルカラー

ディスプレーへの応用、また視認性の高いレ

ーザポインターへの応用など多くの需要が

見込まれるが、現状では実用化はおろかその

目処すらも立っていない。緑色半導体レーザ

の開発がこのように遅れた原因は、レーザを

構成する適切な材料がこれまで見出されな

かったことにある。これまでも既存の材料を

用いて緑色レーザの実現が試みられている

が、何れも材料的、技術的な壁に阻まれ進展

は得られていない。例えば、既存のAlGaInP

レーザや窒化物レーザの発振波長を緑色域

にシフトしようとするとしきい値電流が急

激に増加してしまい、緑色発振には至ってい

ない。 

一方、過去にはGaAs基板上のZnSe系Ⅱ-

Ⅵ族半導体の研究開発が行われた。1991年に

この材料系による500nm帯青緑レーザ発振が

報告され、その後精力的に研究が進められた。

しかし、素子寿命が400時間を超えられず、

それ以上の長寿命化が得られなかったため

研究開発はその後中断されてしまった。その

原因は結晶の脆弱性などこの材料系の本質

的な問題であり、解決には新たな材料の開拓

が必要不可欠であることが明らかとなった。 

このような状況において研究代表者は

緑色域の光デバイス材料としてInP基板上の

Ⅱ-Ⅵ族半導体という新規材料に着目し、緑

色半導体レーザ材料として有望であること

を示してきた。例えば、BeZnSeTeは黄色～緑

色域で発光し、またBeを含むことから格子強

化の効果が見込まれ、長寿命緑色域レーザの

活性層材料として有望である。実際に研究代

表者はBeZnSeTeを活性層に用いた発光ダイ

オード(LED)を作製し、5000時間以上の長寿

命動作を達成した。そこで本研究代表者は、

当該材料の開拓を更に推し進めることで優

れた特性を見出し、これを応用することで緑

色半導体レーザの実現により近づくと考え

本課題の着想に至った。 

 

２．研究の目的 

本研究ではInP基板上Ⅱ-Ⅵ族半導体材

料／デバイスにおけるこれまでの成果を更

に発展させ、緑色半導体レーザ実現の可能性

を探求することを目的とする。それには先ず

活性層やクラッド層材料の特性評価及び改

善が必要となる。活性層についてはBeZnSeTe

の発光波長域やレーザ利得特性の評価及び

高品質化を行う。クラッド層については従来

のMgSe/ZnCdSe超格子やMgSe/BeZnTe超格子

の層厚比やドーピング条件を最適化し特性

の改善を図ると共に他の材料の可能性につ

いても検討する。これらの材料の最適な組み

合わせを探索し、緑色レーザ実現の可能性を

調べる。 

 

３．研究の方法 

(1)活性層材料の特性評価と改善 

BeZnSeTe活性層材料の特性評価として

これまでのフォトルミネッセンス(PL)測定

に加え、光励起によるレーザ発振特性の評価

を行う。BeZnSeTe活性層をクラッド層で挟ん

だダブルヘテロ(DH)構造を作製し、強励起に

よるレーザ発振特性を調べる。また、バッフ

ァー層等の成長条件を改良し結晶性の改善

を図る。 

 

(2)レーザ構造の検討 

活 性 層 に BeZnSeTe 、 バ リ ア 層 に

MgSe/BeZnSeTe 超 格 子 、 n ク ラ ッ ド 層 に

MgSe/ZnCdSe 超 格 子 、 p ク ラ ッ ド 層 に

MgSe/BeZnTe超格子を用いたレーザ構造にお

いて最適化を検討する。光励起発振で得られ

るデータを元にレーザ特性を予測し、構造の

検討に応用する。 

 

(3)レーザ構造の作製と評価 

実際にレーザ構造を作製し特性を評価

する。電流注入における電圧電流特性や発光

特性を評価し、問題点を抽出すると共に改善

を図る。基本は(2)で述べた構造とするが、

発振の見込みが立たない場合は別の材料の

導入も検討する。 

 

４．研究成果 

(1)成長条件の検討と BeZnSeTe の特性評価 

試料作製には分子線エピタキシー(MBE)

法を用いた。ここで、成長条件の最適化を検

討した結果以下の手順が確立された。 

①Ⅲ-Ⅴ族成長室において基板の表面酸化膜

除去及び InP バッファー層、InGaAs バッファ

ー層成長。 

②Ⅱ-Ⅵ族成長室において基板温度 240℃で

Zn 照射及び ZnCdSe 低温バッファー層(5nm)

成長。 

③基板温度280℃においてZnCdSeバッファー

層(300nm)成長。 

④目的結晶の成長。 

BeZnSeTe 試料については、バッファー層

上に BeZnSeTe 層(600nm)及び ZnTe キャップ

層(10nm)を 300℃で成長させた。BeZnSeTe 層

については格子整合条件を保ちながら組成

の異なる数種類の試料を作製した。作製した



 

 

試料の室温での PL 測定を行った。励起光源

には He-Cd レーザ(325nm)を用いた。図 1 に

PL ス ペ ク ト ル を 示 し た 。

Be(x)Zn(1-x)Se(y)Te(1-y)において組成を

x/y=0.075/0.41から0.17/0.32に変えること

でピーク波長が 562nm から 520nm の良好な単

峰性緑色域発光が得られた。半値幅は 66～

79meV であった。また、発光強度は、先のⅡ-

Ⅵ族レーザの活性層材料として実績のある

ZnCdSe と比較して遜色のない特性が得られ

た。 

 

 

(2)BeZnSeTe DH の光励起発振特性の評価 

BeZnSeTe のレーザの活性層としての特

性を評価するために DH 構造を作製し、光励

起によるレーザ発振特性を調べた。素子は

100nm厚のBeZnSeTe活性層をMgSe/BeZnTe超

格子(4分子層/4分子層)クラッド層で挟んだ

構造とした。クラッド層の層厚は上部を 0.2

μm、下部を 1μm とした。成長方法は先の

BeZnSeTe 試料と同様である。また、活性層の

組成が異なる試料を数種類作製した。成長し

たウェハを光励起実験用に幅 0.5～2mm(共振

器長)、長さ数 mm のバー状にヘキ開により切

り出した。 

光励起実験では Nd:YAG 固体パルスレー

ザの 3倍波(355nm)を励起光源として用いた。

励起レーザ光をシリンドリカルレンズによ

り帯状に絞り試料表面に照射し、端面からの

発光を多チャンネンルスペクトル分析器に

より測定した。発振スペクトルを図 2に示し

た。ピーク波長 538nm の緑色から 548nm 黄緑

色、570nm の黄色においてレーザ発振が得ら

れた。また、しきい値励起強度密度(Pth)の発

振波長依存性を図 3 に示した。波長が 538nm

から 570nm に長波化するにつれて Pth は

36kW/cm2から 26kW/cm2に低減した。 

次に、Pthより励起されたキャリア濃度を

見積もることでしきい値キャリア濃度(Nth)

を求めた。更にレーザの導波路解析によりし

きい値利得を見積り、これと Nth により電流

注入におけるレーザのしきい値電流密度

(Jth)を求めた。レーザ構造は、活性層に

BeZnSeTe、バリア層に MgSe/BeZnSeTe超格子、

n クラッド層に MgSe/ZnCdSe 超格子、p クラ

ッド層に MgSe/BeZnTe超格子を用いた量子井

戸レーザとした。波長 538nm において

0.83kA/cm2、548nm において 0.74 kA/cm2、

570nm において 0.61 kA/cm2が求められた。こ

れより、緑色～黄色域において低しきい値レ

ーザが得られることが予測された。 
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図 3 BeZnSeTe DH におけるしきい値励起強

度密度の発振波長依存性。 



 

 

(3)レーザ構造の作製と評価 

  光励起実験で用いた DH 構造を元に、レ

ーザ構造を作製した。構造は MgSe/ZnCdSe 超

格子 n クラッド層、MgSe/BeZnTe 超格子バリ

ア層、BeZnSeTe 活性層、MgSe/BeZnTe 超格子

p クラッド層とした。作製した素子に室温に

おいて電流を注入したところ 550～560nm 帯

において黄緑色の発光が観測された。しかし、

抵抗が高く流せる電流も数 A/cm2 程度であっ

たためレーザ発振には至らなかった。高抵抗

の原因の一つは InP基板とクラッド層との間

のバッファー層であることが分かり、これは

成長条件等を改良することで解決できるこ

とが分かった。 
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