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研究成果の概要（和文）：低コスト・高性能の緑色半導体レーザを実現するためには、素子の構造設計が重要である。
本研究では、構造設計の理論計算を行う際に用いる材料パラメータ（変形ポテンシャルなど）の信頼性について理論・
実験両面から研究した。その結果、偏光PL測定の実験結果を基に求められている現在の材料パラメータは信頼できず、
偏光PLE測定を用いて決定しなければならないことがわかった。これは、ポテンシャル揺らぎが大きいInGaN系独特の効
果が原因となっている。

研究成果の概要（英文）：Device strucutral design is very important for realizing high-performance and 
low-cost pure-green semiconductor laser diodes. In this work, reliability of material parameters which 
are used for the calculation of the structural design, has been investigated theoretically and 
experimentally. It is found that the reported parameters based on polarization-resolved PL measurements 
are not reliable due to large potential fluctuation in InGaN alloy material, and that 
polarization-resolved PLE measurements are needed for the precise determination of the parameters.
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１．研究開始当初の背景 
高輝度青色 LED、白色 LED、青紫色半導体
レーザの実現を契機に、窒化物半導体を用い
た光デバイス研究開発が盛んに行われてい
る。窒化物半導体は、従来材料に比べ、毒性
が低く環境への影響も少ない。また、バンド
ギャップを大きく変化できるため、深紫外光
から紫外、可視、赤外光までの幅広い波長の
光を発する素子を作製することが原理的に
可能である。しかしながら、現状で半導体レ
ーザとして実用レベルの特性が実現してい
るのは、青緑色～近紫外の波長領域のみであ
り、この波長範囲の拡大が急がれている。特
に３原色の１つである純緑色(520-530nm)の
半導体レーザは他の材料系でも商品化され
ておらず、商品化されれば産業へのインパク
トも大きい。実用レベルの緑色半導体レーザ
が実現していない主な要因は、GaN 基板上に
歪みの大きな発光層（In組成の大きな InGaN
層）を結晶成長しなければならない点にある
と考えられている。窒化物半導体素子は通常
c 面 GaN 基板上に作製されるが、c 面上では
上記の歪みに起因して発光層内に大きなピ
エゾ電界が発生し、電子と正孔が空間的に分
離し、発光確率が減少してしまう。これに対
して、c 面ではない面（非極性面と呼ぶ）の
基板上ではこの電界が大幅に抑制されるた
め、発光確率が維持されることが期待される。
そこで近年、非極性基板上半導体レーザの研
究開発が進んでおり、c 面から約 75°傾いた
基板上などで緑色レーザ発振が実現してい
る[1]。しかしながら、この非極性基板上レー
ザにおいても課題が存在する。その１つは、
共振器ミラー作製の問題である。非極性面は
c 面のような高い対称性を持たないため、発
光強度は偏光方向に大きく依存し、通常は、
図 1 に示す X1 方向(基板面内で c 軸に垂直な
方向)に電界が向く偏光（X1 偏光と呼ぶ）が
X2 偏光（基板面に c 軸を射影した方向の偏
光）よりもずっと強く発光する。このため、
これまでの非極性基板上半導体レーザにお
いては、X1 偏光がレーザ発振するように、
図 2(a)のような構造をとる必要があった。し
かし、この構造では共振器ミラー面（レーザ
光が出射する面）が「へき開面」にはならず、
平坦な共振器ミラーを歩留まり良く作製す
ることは困難である。もし X2 偏光が強く発
光する状態を実現できれば、この偏光をレー
ザ発振させるため、図 2(b)の素子構造をとる
ことになり、共振器ミラーを「へき開」で作
製することができるようになる。そこで、
我々は、2006 年よりこの問題に理論的な視
点で取り組み、基板面方位や発光層構造をう
まく設計することで発光層量子井戸の価電
子帯のエネルギー準位に交差を引き起こし、
X2偏光の発光を強くできることを2007年に
初めて理論予測した[2]。その後、他の研究機
関よりこの偏光特性が実際に実験的に観測
され[3]、我々の理論予測が裏付けられた形と
なったが、同時に理論予測と実験結果の間に

は定量的な差異もあり、我々が理論計算に用
いた材料パラメータに問題があることも浮
き彫りになった。我々は、2009 年より科学
研究費補助金特定領域研究「窒化物光半導体
のフロンティア」に公募研究の形で参加し、
非極性基板上の窒化物半導体の偏光特性の
すべての実験的報告を矛盾なく説明するた
めの理論体系を構築し、不確かな材料パラメ
ータを一切用いずに偏光特性を理論予測す
る新手法を考案した[4]。そして、その手法に
より、c 面からの傾き角（図 2 のθ）を従来
研究されてきたθ=60～90°よりも大幅に低
角側（θ=30～40°）にすることで X2 偏光
の発光が非常に強くなり、「へき開共振器ミ
ラー」を有する緑色レーザ素子が実現可能と
なることを結論として導いた（図 3 参照）。
しかしながら、このような面方位の基板（以
後、低角半極性基板と呼ぶ）上に InGaN 発
光層を作製した例はこれまでほとんどなく、
上述の理論予測の真偽はまだ確かめられて
いない状況である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１非極性基板での座標系。 

(a) 

(b) 

図２非極性基板上のレーザ構造の２つの可
能性。従来のレーザはすべて(a)であるが、本
研究では、「へき開」で共振器ミラーを容易
に作製できる(b)構造を目指す。 
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２．研究の目的 
本研究では、実際に非極性 GaN 基板上に作
製した InGaN 量子井戸構造の光学特性（主
に偏光特性・利得特性）を研究し、低角半極
性 GaN 基板上に作製した「へき開共振器ミ
ラー」を有する窒化物緑色半導体レーザの実
現の可能性を実証することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、理論的研究と実験的研究を並行
して行った。理論研究においては、kp 摂動
による量子井戸のバンド構造計算をベース
にして、In 組成揺らぎなどのポテンシャル揺
らぎの効果を考慮してモデルを作製して、光
学利得の計算をすることを最終目標とした。
ただし、その計算の中で用いる変形ポテンシ
ャルや有効質量テンソルなどの材料パラメ
ータについては、正しい値を使わないと計算
する意味がない。InGaN においては、これら
の材料パラメータの文献値がばらついてお
り、真の値がわかっていない状態なので、実
験からそれらの値をきちんと決める必要が
ある。本研究の実験的研究においては、様々
な In 組成、基板面方位の InGaN 量子井戸に
対して、偏光特性を測定し、変形ポテンシャ
ルなどの材料パラメータを正確に決定する
ことを目標とした。さらに、デモンストレー
ションとして低角半極性 GaN 基板上に
InGaN 量子井戸レーザ構造を作製し、その試
料において光励起誘導放出光を観測し、この
素子の有用性を実証する計画も立てた。 
 
４．研究成果 
（１） 
まず初めに、ポテンシャル揺らぎの効果は偏
光特性に大きな影響は及ぼさないと仮定し、
それを無視した状態での光学利得の計算を
kp 摂動によって行った。そして、そこでは
材料パラメータの様々な文献値を用いて、偏
光特性を計算し、多数報告されている実験結
果と比較した。しかしながら、報告されてい
るすべての実験結果を完全に再現するよう
な材料パラメータセットは見つからなかっ
た。完全とは言えないまでも、ある程度の実
験結果を再現する材料パラメータセットを
用いて、光学利得特性の基板面方位依存性を
計算したところ、すでに予測している「低角
半極性基板」上のレーザ素子で X2 偏光の利
得が最大になることが予測された（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：光学利得の基板面方位依存性 

（２） 
次に、前述の理論計算と実験結果（文献値）
が完全に一致しないこと、及び、文献データ
にかなりのバラつきがあることを鑑み、自ら
も実験を行うこととした。その際に、最初の
段階として、面方位の定義が明確で、かつ、
量子井戸の内部電界もゼロであることが保
証されている無極性（m 面）GaN 基板上
InGaN 量子井戸を調べた。その結果、価電子
帯の２つのバンドのエネルギー間隔ΔE（偏
光特性を実質的に決定するパラメータとな
る）を偏光 PL 測定によって見積もると正し
い結果が得られないことがわかった。図 5 に
示すように、同一の試料に対して、偏光 PL
測定と偏光 PLE 測定を行い、各々の測定か
らΔE を見積もると両者は全く異なる値とな
る。これは、In 組成揺らぎにより状態密度が
裾を引く影響によるもので、偏光 PL 測定か
ら見積もったΔE はこの影響で間違った値を
示し、一方、偏光 PLE 測定から見積もった
ΔE は常に正しい値を示すことが理論解析に
より実証できた。これまでのΔE の報告値は
ほぼすべてが偏光 PL 測定から見積もられて
おり、それらの結果に基づいて得られた非極
性 InGaN 量子井戸の材料パラメータは、す
べて再考する必要があることが明らかとな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：m面上 InGaN 量子井戸に対する偏光 PL
測定と偏光 PLE 測定の結果の比較。 
 
（３） 
そこで、In 組成が異なる InGaN 試料（m面 GaN
基板上）を用意し、それぞれについて偏光 PLE
測定を行い、ΔEの In 組成依存性の正しいラ
インを測定した。従来はΔEは In 組成に比例
して大きくなっていくと考えられていた（偏
光 PL 測定の結果はそのようになっている）
が、図６に示すように、偏光 PLE 測定から見
積もられたΔEの値は In組成が増えても、ほ
ぼ一定（もしくは、むしろ減少傾向）となっ
ている。これは従来の理解とは大きく異なる
結果であるので、さらなる測定と解析を行っ
て確信をもつ必要があるが、InGaN の価電子
帯構造の研究をもう一度はじめから構築す
る必要性が明らかになったと言える。それを
行った後に、へき開面を共振器ミラーとする
半極性GaN基板上レーザ素子の設計に移って
いきたい。 
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図６：m 面 InGaN 量子井戸におけるΔE の In
組成依存性。■は偏光 PLE 測定から見積もっ
たもの（正しいと考えられる）で、三角は偏
光 PL 測定から見積もった値（誤りを含むと
考えられる）である。 
 
（４） 
最後に、半極性 GaN 基板上 InGaN 量子井戸レ
ーザ素子の光学利得を実験的に測定するた
めの「光励起誘導放出測定系」を構築した。
YAG-THG レーザ（355nm、ナノ秒パルス）をス
トライプ状のビームにしてサンプルを励起
することで誘導放出を引き起こす系である。
さらに、ストライプ長を変化させ、それに伴
う発光強度の変化を記録することで、光学利
得を正確に求めることが可能である。現段階
で、実際に測定した光学利得スペクトルを外
部に公開できる状態にはないが、光学利得ス
ペクトル自体は測定・解析できている状況で
ある。 
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