
かた　やま　こう　　じ

氏　　　　　　　名 片　山　浩　二

学　位　の　種　頬 博士（工学）

学　位　記　番　号 乙第　9号

学位授与年月日 平成17年　3月18日

学位授与の要件 学位規則第4条第2項該当

学位論文題　目 ＺｎＳ6－ｂａｓｅｄｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ ａｎｄ ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ  

ｄｉｏｄｅｓ ｇｒｏｗｎ ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＺｎＳｅ  

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ  

（導電性ＺｎＳｅ基板上へホモエピタキシャル成長した

ＺｎＳｅ系半導体レーザ及び白色発光ダイオードの開発）

学位論文審査委員　　（主査），、安東孝止
逢　坂　豪

（副査）
大観光徳

学　位　論　文　の　内　容　の　要　旨

Ｗｈｉｌｅ ｍａｎｙ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ＺｎＳｅ ｆｏｒ ＧａＮｉｎ ｔｈｅ ｒａｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ  

Ｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ；ｒｅＳｅａｒＣｈｉｎⅡＴⅥ1ｉｇｈｔＴｅｍｉｔｔｉｎｇ  

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎ、ｇｉｎ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ＧａＮ－ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ．

ＴｈｉｓｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｉｓｉｎｖｏＩｖｅｄｗｉｔｈｔｗｏｓｕｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ  

（ＬＤ）ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ－ｆｒｅｅ ＺｎＳｅ－ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅｌｉｇｈトｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ（ｗ－ＬＥＤ）．

ｌｎ ｔｈｅｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｈｅｓｉｓ ｗｏｒｋ，ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｙｉｎ ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ ＺｎＳｅ－ｂａｓｅｄ ｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎ ＬＤｓ ａ．ｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ（ＣＷ）

ＯＰｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺｎＳｅ－ｂａｓｅｄ ＬＤｓ ｇｒｏｗｎ ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ’Ｏｎ ＣＯｎｄｕｃｔｉｖｅ ＺｎＳｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｓｌｏｗ ａｓ176Ａ／ｃｍ2ａｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ａ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ＺｎＳｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｌｏｗｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔＱ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ

ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，1ａｓｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＣＷ

Ｑｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ7．5ｈｏｕｒｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄｂｙ ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｅ ｄｅｆｅｃｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ

ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｙｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｈｅｓｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒ－ｆｒｅｅＺｎＳｅ－ｂａｓｅｄ

ＷＰＬＥＤｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｕｎｉｑｕｅ ｔｏ ＺｎＳｅ ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｙ，

Ｗｈｅｒｅ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｉｓｈ－ｂ－1ｕｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ ｏｆ ａｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｉｏｄｅｉｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙ ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒｓｔｅｗｈｉｃｈｉｎ ｔｕｒｎｇｉｖｅｓ ｏｆｆａｎｉｎｔｅｎｓｅｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ

田
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ｙｅｌｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｎｅａｒ585－595ｎｍ ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｓ

ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｓ ｗｈｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｋｅｄ ｅｙｅ．Ａ ｔｙｐｉｃａｌ

ＺｎＳｅ－ｂａｓｅｄｗ－ＬＥＤｅｘｈｉｂｉｔｓａｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ3400Ｋｗｉｔｈａｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇ  

ｉｎｄｅｘ（ＣＲｌ）ｏｆ68．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕ・ｒｒｅｎｔ Ｏｆ20ｍＡｉｓ

ＯＶｅｒ8ｍＷ ａｎｄ2．5Ｖ．Ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓｉｓ331ｍ／Ｗ，Ｗｈｉｃｈｉｓ  

ＣＯｍｐａｒａｂｌｅｔｏｏｒｅｖｅｎｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔｌａｍｐａｓｗｅｌｌａｓ ｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＧａＮ－ｂａｓｅｄ  

Ｗ－ＬＥＤ．

ＴｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓｗｏｒｋｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｓｓｕｅｇｏｆｔｈｅＺｎＳｅ－ｂａｓｅｄｗ－ＬＥＤ．
し

Ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｒａｐｊｄｍｏｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅ－ｅＸｉｓｔｉｎｇ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｗｍｏｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｇｅｑｅｒａｔｅｄｉｎ ｔｈｅ ｐ－ＺｎＭｇＳＳｅｌａｙｅｒ，ａｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｊｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤｓ，

ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｍｉｎｉｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅ ｐｒｏｐｅｔｔｉｅｓ ｏｆ ＺｎＳＥ－ｂａｓｅｄ ｗ－ＬＥＤｓ ｏｗｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅｌｏｗｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｅＶｅｌ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｔｈｅｌａｔｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｗｈｉｃｈｉｓ

ＣＯｍＰｒｉｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｈａｓｅｓ，ｈａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｅｌｏｗ：

ＰｈａｓｅＩ：Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｏｐｉｃ ｄａｒｋ ｓｐｏｔｓ ｏｒ ＤＬＤｓ，Ｗｈｏｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ  

ＣＯｒｒｅＳｐＯｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｅｐｌｅｖｅｌ ＨＯ（ＥＴ－Ｅｖ＝0．8  

±0．2ｅＶ）ｉｎ ｔｈｅ ｐ－ＺｎＭｇＳＳｅｌａｙｅｒ，ｉｓ Ｆｏｕｎｄ ｔｏｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ．打Ｏｉｓ ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｄｅｆｅｃｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｓｔｏｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，  

Ｗｈｅｒｅｉｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄａｒｋ ｓｐｏｔｓ．  

ＰｈａｓｅⅡ：Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉ・ｅｎＣｙ，ｒｅＳｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｎ ｔｈｅ ｐ－ＺｎＭｇＳＳｅ ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ，ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｌｉｆｅ－1ｉｍｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｓ ｂｅｌｉｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｕｅ

ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｖｅｒｆｉｏｗｉｎｇｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐ－ＺｎＭｇＳＳｅｌａｙｅｒ，Ｗｈｉｃｈ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｎｏｎ－ｒａｄｉａｔｉｖｅｉｙ

ｉｎ ａｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ－ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｒ？ａＣｔｉｏｎ（ＲＥＤＲ）ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｎｅｗ

ＣＯｍｐｅｎＳａｔｉｎｇ（ｄｅｆｅｃｔｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅｓｅｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ，ａｎｉ－ＺｎＭｇＢｅＳｅ／ｐ－ＺｎＭｇＳＳｅ

ｄｏｕｂｌｅ ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｒｅＳｕｌｔｉｎｇｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｆｅｔｉｍｅ ｆｒｏｍ3，000ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｏｖｅｒｌＯ．000ｈｏｕｒｓ ａｔ ａ

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ16．5Ａ／ｃｍ2．Ｔｈｅｉ－ＺｎＭｇＢｅＳｅｓｅｒｖｅ．ｓａｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｌａｙｅｒ，

ｔｈｕｓ，ＳｕｐＰｒｅＳＳｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｎ ｔｈｅ ｐ－ＺｎＭｇＳＳｅ．

論文審査　の結　果　の　要　旨

本研究は、ＺｎＳｅ系ⅡｐⅣ族化合物半導体による青緑色レーザーダイオード（ＬＤ）、および白色発

光ダイオード（白色ＬＥＤ）の実用開発に関するものである。デバイス開発の基礎となるＭＢＥ成長（分

子線エピタキシャル成長）ノから実用水準まで素子性能を向上させた系統的な研究成果をまとめた
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もので、研究の概要と主要な成果を以下に示す。

①ＺｎＳｅ結晶薄膜のホモエピタキシャル成長（ＭＢＥ成長）技術の確立：

従来の異種基板上への結晶薄膜成長の持つ欠点、（特に欠陥発生）を克服するＺｎＳｅ薄膜のホモ・

エピタキシャル成長（同一基板上のエビ成長）技術を確立し、結晶内のマクロ・ミクロ欠陥の

発生を制御したＬＤおよびＬＥＤ素子開発のベースを構築した。

②　ＺｎＳｅ－ＺｎＭｇＳＳｅ系ＳＣＨ構造（分離閉じこめ型ＬＤ）・ＬＤ素子および白色ＬＥＤ素子の肺発：

量子井戸活性層（ＺｎＣｄＳｅ／ＺｎＳｅ）をＺｎＭｇＳＳｅクラッド層で挟んだＳＣＨ構造・青緑色半導体ＬＤ素子

および白色ＬＥＤ素子の開発を行った。青緑色ＬＤ素子は、同種半導体の中でも最も低い発振閲値

（16Ａ／ｃｍ2）を達成し、ホモエビタキシャル結晶の高品質性（特に欠陥制御）を検証した。ＺｎＳｅ白

色ＬＥＤ素子は、活性層からの青緑色発光とその直接励起により生じるＺｎＳｅホモ基板からのオレ

ンジ発光の混色で白色を実現する、非常にユニークな全固体・白色ＬＥＤである。本研究のポイ

ントは、最大の技術課題であった「短い素子寿命（数千時間動作）」の要因となるミ、クロ点欠陥

（Ｎ複合欠陥）の発生・増殖を人工的に制御した新素子横道「ダブル・クラッド構造ＳＣＨ白色

ＬＥＤ」の開発である。新構造白色ＬＥＤ素子は低動作電圧（＜2．5Ｖ）、高輝度（＞301ｍ／Ｗ）且つ長寿

命動作を実証した。本研究で作製されたＺｎＳｅ白色ＬＥＤ素子は＼室温・連続動作試験において1

万時間以上の安定動作を示し、初′めて実用応用への道を開拓した。

これらの研究成果は白色ＬＥＤ素子の実用開発に留まらず、Ⅱ－Ⅵワイドギャップ半導体・素

子開発のボトルネックであった「欠陥発生・増殖の課題」を克服する新技術を世界に初めて示

すものであり、博士（工学）としての価値を持つものと判定する。
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