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緑色にいたる領域での発振に関する報告が相次いでいる。
これまで 500nm 以上の発振は難しいとされてきた c 面上
では、量子井戸層の結晶性を高めることで、515nm での
室温連続（CW ※3）発振が実現し（4）、（5）、さらに 531nm ま
での長波長化が報告されている（6）。また、ピエゾ電界の緩
和が期待される無極性面や半極性面を用いる試みも進めら
れている。無極性面では m 面上で 499nm（7）、半極性面で
は（1122）面上で 426nm（8）までの発振が報告されている
が、いずれも InGaN 量子井戸層の結晶性に課題がある。
このような状況を鑑み、当社はピエゾ電界が多少残ってい
ても量子井戸層の結晶性を維持できる半極性面上レーザの
検討を進め、新たに{2021}面が優位であることを見出した。
この面方位の基板上に作製したレーザにより、2009年の世
界初の純緑色531nmでのパルス発振（9）を皮切りに、520nm
でのCW発振（10）、さらに525nmでJth ＝4.3kA/cm2 の低閾
値CW 発振（11）を達成した。

今回、ソニー㈱との共同開発により、新たに 525-
532nm の波長域で 100mW 以上の高出力動作に成功する
とともに、ケース温度 55 ℃での長期信頼性も確認し、実
用化に大きく前進した。本稿では、半極性{2021}面を用い
た緑色半導体レーザ開発の最近の進展について述べる。

2.　半極性{2021}面と緑色レーザの作製方法

先ず初めに、我々が着目した半極性{2021}面について述
べる。この面は図1に示すように、c 面を m 軸方向に 75.1
度傾斜させた代表的な低指数面で、最表面には Gaと N が
混在する。他機関から報告されている無極性m 面や半極性

1.　緒　　言

近年、レーザディスプレイへの応用が期待される緑色半
導体レーザの開発競争が活発化している。レーザディスプ
レイは、高い色再現性、フォーカスフリー、低消費電力、
といった特長を併せ持つが、これまで光源に必要な 3 原色
のうち、赤色と青色の半導体レーザは実用化されていたも
のの、緑色の半導体レーザは存在しなかった。そのため、
赤外光を第 2 高調波素子（SHG ※ 1）で緑色に変換する
SHG レーザが使われてきたが、サイズ、コスト、効率、安
定性といった面で課題があり、これらを克服可能な緑色の
半導体レーザが待ち望まれていた。

緑色レーザの半導体材料として、これまで窒化ガリウム
（GaN）系が有望視されてきたが、長波長化を進めるうえ
での課題は大きく分けて 2 つある。1 つめは、ピエゾ電界
による発光効率の低下である。ブルーレイ用として最初に
実用化された青紫色 GaN 系レーザは結晶面に（0001）面

（c 面）を用いるが、c 面上では結晶の非対称性に起因する
自発分極の他、発光層の InGaN と GaN の格子不整合に起
因する歪みの影響で、c 軸方向に大きなピエゾ電界が発生
する。このピエゾ電界が量子井戸内で電子と正孔の波動関
数を空間的に分離させ、発光効率を低下させてしまう。2
つめの課題は、GaN と InN の非混和性に起因した InGaN
発光層中のIn 組成ゆらぎである。このような組成ゆらぎは
青色 LED ※2 ではキャリア局在による発光効率の向上に有
効であるが、緑色レーザでは高In 組成化に伴う非発光性欠
陥の生成につながり問題となる（1）。さらに、このような組
成不均一性の増大は、発光スペクトル幅の増加につながり、
微分利得を低下させ、動作電流の増加を招く（2）、（3）。

このような課題はあるものの、2009 年以降、青緑から
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（1122）面はピエゾ電界が「0」になるが、{2021}面のピ
エゾ電界は c 面の 1/3 程度で、向きが逆方向という特徴が
ある。

このような{2021}面の 2 インチ自立 GaN 基板をハイド
ライド気相成長（HVPE ※4）法により作製した。伝導性は
n 型で、転位密度は 1 ×106cm-2 以下である（12）。この基板
上に有機金属気相成長（OMVPE ※5）法によりレーザ構造
のエピタキシャル層を成長した。まず、n-GaN バッファ層
を成長した後、n-InAlGaN クラッド層、n-InGaN ガイド
層、InGaN 量子井戸発光層、p-AlGaN 電子ブロック層、
p-InGaN 光ガイド層、p-InAlGaN クラッド層、p-GaN コ
ンタクト層を順に成長した。エピ構造における高品質化の
ポイントは GaN 基板に格子整合する 4 元 InAlGaN クラッ
ド層の採用である。次いで、一般的なフォトリソグラ
フィー法とドライエッチングなどにより、ストライプ幅
2µm、共振器長 500µm の屈折率導波型（リッジ）レーザ
を作製した。共振器端面は劈開により形成し、出射側の反
射率が50 ％程度になるよう誘電体多層膜を成膜している。

3.　半極性{2021}面上緑色レーザの特性

図2（a）に{2021}面GaN 基板上に作製した緑色レーザと、
他機関より報告されているc 面及び半極性面GaN 基板上緑
色レーザの光出力特性（13）〜（15）を比較している。{2021}面上
の緑色レーザは、530nm を超える長波長域において、室
温 CW 動作で 100mW を超える高い出力が得られている。
具体的には、522.0nm で 168mW、525.1nm で 167mW、
531.3nm で 105mW、532.1nm で 107mW、535.7nm で
75mW である。我々は、これまでc 面に対する{2021}面上
レーザの特長として長波長化に有利な点のみならず、
520nm より長波の純緑色域で、低閾値電流であることを
報告している。一方、実用的な出力を得るためには、ス
ロープ効率を改善する必要があった（11）。今回、キャビ
ティー長と端面の反射率を最適化することで閾値電流の増
加を抑えつつ、スロープ効率をほぼ 4 倍に向上させること
に成功し、このような高い出力を得るに至った。

次に、{2021}面上緑色レーザの光電変換効率（WPE ※6）

について述べる。図2（b）に示すように、520nm より長波
の純緑色域ではc 面上と比べ、WPE に顕著な差が見られる。
特に長波長化に伴い、c 面上との差が開いていることがわ
かる。これは、{2021}面上の緑色レーザでは長波化に伴う
InGaN 量子井戸層の結晶品質の低下が抑えられていること
に加え、ピエゾ電界が弱いためと考えられる。{2021}面上
の量子井戸層は、エレクトロルミネセンス（EL）の半値幅
が小さいことや一様なフォトルミネセンス（PL）像などか
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図1　GaN結晶の結晶面：（a）c面、（b）{2021}面
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図3　{2021}面GaN基板上緑色レーザの室温CW駆動時の発振スペクトル
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図2　{2021}面GaN基板上とc面GaN基板上緑色レーザの
（a）光出力と、（b）光電変換効率の発振波長との関係
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ら、その高い均一性が明らかになっている（16）。このような
傾向は、時間分解フォトルミネセンス法による評価からも
示唆されており（17）、{2021}面上では長波長化しても、量子
井戸層の結晶品質が維持される傾向にあることがわかって
きた。このような WPE の改善により、図3に示すように、
GaN 系レーザとして最も長い発振波長となる 536.6nm で
の室温CW 発振を実現している。

次に、{2021}面上緑色レーザの素子特性について述べる。
図4（a）と 4（b）にそれぞれ、代表的な電流−光出力（I-L）
特性と電流−電圧（I-V）特性を示す。閾値電流、閾値電流
密度、閾値電圧はそれぞれ、59mA、5.9kA/cm2、4.7V
である。ケース温度 25 ℃、出力 70mW で CW 駆動したと
きの発振波長は 528.1nm である。閾値電圧は接触抵抗の
改善に加え、p 型層のドーピングプロファイルを最適化す
ることで、これまでの 6.4V から 4.7V まで低減している。
前述の高 WPE 化には、スロープ効率改善による効果と合
わせて、このような低電圧化も寄与している。この素子の
温度特性については、ケース温度80 ℃でI-L 特性の線形性
に若干の飽和傾向が見られるものの、同温度で90mW 以上
の出力が得られており、放熱が難しいモバイル機器への搭
載に適していることを示唆している。また、図5に光出力

50mW で、ケース温度を 25 ℃、40 ℃、55 ℃としたとき
のファーフィールドパターン（FFP）を示す。出射光は単
峰性で、θ⊥は 23.2 ° 、θ//は 16.6 ° である。水平方向と垂
直方向のアスペクト比は 1.4 であり、実用上問題のない
ビーム形状が得られている。

4.　{2021}面上緑色レーザの信頼性

最後に{2021}面上緑色レーザの信頼性について述べる。
発振波長が 527.5nm-530.8nm の 5 素子をケース温度
55 ℃、光出力50mW でAPC（Automatic Power Control）
モードで駆動させた。このときの動作電流と動作電圧の時
間変動を図6に示す。これらの素子の閾値電流、閾値電圧、
ス ロ ー プ 効 率 の 典 型 値 は そ れ ぞ れ 、 73mA、 4.5V、
0.5W/A である。図6の動作電流、動作電圧とも、1000 時
間を経過した時点でほとんど増加は見られず、安定してい
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図4　{2021}面GaN基板上緑色レーザの（a）I-L特性と、
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図5　{2021}面GaN基板上緑色レーザの出力50mWにおける
（a）水平方向と、（b）垂直方向のビーム拡がり角
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る。動作電流と動作電圧の平均増加率はそれぞれ、2.44 ％
と2.96 ％であり、動作電流が1.3 倍となる時間を寿命と定
義した場合、同条件における素子寿命は 5000 時間を超え
ると推定される。同様に発振波長が 528.2nm と 529.1nm
の2 素子をケース温度55 ℃、光出力70mW でAPC 駆動さ
せた。このときの動作電流と動作電圧の時間変動を図7に
示す。動作電流と動作電圧の平均増加率はそれぞれ、
4.51 ％と 3.59 ％と見積もられ、推定寿命は 2000 時間を
超えている。今回の結果から、2000 時間を上回る素子寿
命を得るためには投入電力を 1W 以下に抑える必要がある
ことがわかった。今後、さらなる動作電流と動作電圧の低
減により、長寿命化が見込まれる。

5.　結　　言

我々は{2021}面 GaN 基板上の緑色レーザで、530nm を
超える長波長域において、100mW を超える高出力動作に
成功し、光電変換効率として 8 ％を上回る高い値を得た。
近年の c 面 GaN 基板上の進展は目覚ましいものがあるが、
520nm を超える純緑色域では、光出力、効率のいずれに
おいても、{2021}面の優位性が実証できたと考えている。
さらに、モバイル機器への搭載で重要なポイントとなる高
温特性についても、ケース温度 80 ℃で 90mW の高出力動
作を確認している。また、長期信頼性については、ケース
温度 55 ℃、光出力 50mW の APC 駆動で推定 5000 時間、
ケース温度 55 ℃、光出力 70mW で推定 2000 時間を超え
る寿命が期待される。
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図6　出力50mW、ケース温度55℃でAPC駆動させた{2021}面
GaN基板上緑色レーザの
（a）動作電流の時間依存性、（b）動作電圧の時間依存性
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用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 SHG
Second Harmonic Generation ：入射した光の半分の波
長の光が発生する現象。

※2 LED
Light Emitting Diode ：電流を注入し電子の持つエネル
ギーを光に変換する半導体素子。

※3 CW
Continuous Wave ：時間的に持続している光波。

※4 HVPE
Hydride Vapor Phase Epitaxy ： V 族原料に水素化物ガ
スを用いる気相成長方法。

※5 OMVPE
Organometallic Vapor Phase Epitaxy ：構成元素の原料
に有機金属化合物蒸気を用いる気相成長方法。

※6 WPE
Wall Plug Efficiency ：入力電力に対する光出力の割合。
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