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研究の概要 
 本研究申請に関する先導的研究により、レーザ発振波長 241.5nm（室温）を AlGaN 多重量子井戸構造半
導体レーザで実現した。この発振波長は、世界で最短波長であった。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」が含まれており、それらが解明されていなかっ
た。本研究は、この先導的研究成果を出発点として、その「謎」を科学的に分析し、そこで得た知見を基
に、さらに短波長で発振する半導体レーザを世界に先駆けて開発しようとするものである。 
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１．研究開始当初の背景・動機 ４．これまでの成果 
 製作した半導体レーザの断面構造は図.1
に示すとおりである。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。 

 半導体レーザの発振波長を紫外から深紫
外域へと広げることが可能な半導体が出現
した。光励起により、241.5nm で発振する
世界で最短波長の AlGaN 多重量子井戸型
半導体レーザを実現した。しかしながら、
「何故、この様な最短波長でレーザ発振し
たのか」には、多くの謎が含まれていた。 
 
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。 
 
３．研究の方法 
 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、ワイドギャッ
プ半導体を成長する。こうして成長した極
めて高品質な結晶で、半導体レーザを製作
すし、短波長化の限界を極める。 
 そのためには、AlGaN 半導体結晶の高品
質化が大きな問題である。Auternate 
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、透過電子顕微鏡による転位
の直接観察による結晶の高品質化を目指す。 
 
 

 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
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図.1 AlGaN多重量子井戸構造深紫外半導体レー 
   ザの断面構造（well と記した黒色の帯状 
   領域が量子井戸部分） 



ことが明らかになった(文献 6 参照)。これ
は本研究により世界で初めて実験的に確認
されたものである。 
 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（文献 5 参照）。 
 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。このことは、レーザ発
振に必要な光増幅に関する利得、すなわち
「光利得」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。 
 
 これまでの研究成果を基に、平成 19 年
度以降は、電流注入型 AlGaN 深紫外半導
体レーザの実現に向けた研究に集中するこ
ととした。しかしながら、現時点では、
340nm より短波長帯でこれを実現した研
究機関からの報告はない。 
 その最も大きな唯一の理由は、半導体レ
ーザの達成できる動作電流密度が発光ダイ
オードとそれと比べ格段に高いうえに、素
子の電気抵抗値が高い事である。その原因
は、p 型 AlGaN のキャリア密度を高くで
きないことによる。 
 図、2 は
本研究でレ
ーザ発振し
た深紫外半
導体レーザ
の内部の結
晶歪みの様
子を x 線回
折（逆格子
マッピング
と呼ぶ）の
手法で調べ
た結果であ
る。 
図の下部に
半導体レーザの各部分から回折してきたピ
ークが観測されるが、この様に最新の分析
装置によって詳細に調べることが出来る様
になってきた。特に、“Well-AlGaN”と記
しているピークは、半導体レーザで光を発
する活性層となる「量子井戸（その厚さは、
5 ナノメータで 10 原子層の厚さに相当し
ている）」の部分からの x 線回折ピークで、
ガイド層の格子定数とほぼ同じ値であり、
格子が緩和している様子が読み取れる。 
この様に、最新の研究装置を利用すること
で、ミクロな観点からも半導体結晶の内部
を精密に分析、その様子を把握できる。

５．これまでの進捗状況と今後の計画 
本研究は、当初の研究計画にほぼ沿った研
究成果を上げてきた。本研究過程で、AlGaN
からの深紫外発光域では、表面発光強度が
微弱か、発光が観測できない、「光学異方性」
があるとともに、TM モードでしかレーザ
発振しないことが明らかになった。これら
の研究結果を更に発展させ、AlGaN 半導体
による電流注入型深紫外半導体レーザダイ
オードの実現を目指す。 
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