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第１章序 論

１－｜半導体レーザの歴史的背景

１９６０年にルビーを用いた固体レーザｌｂ；、次いで１９６１年にＨｅ－Ｎｏガス

レーザ２）が初めて発振・するにおよび、直接遷移型半導体のバンド間遷移を利用

することにより半導体を用いてもレーザ発振が可能であることがＷ。Ｐ．Ｄｕｍ－

ｋｅあるいはＭ．Ｑ．Ａ．Ｂｅｒｎａｒｄ４）らによって理論的に示され、半導体レーザに

関する研究が勢力的に行われた。そして間もなく、注入型半導体レーザの発振

がアメリカのＧＥ、ＩＢＭおよびＭＩＴの３つのグループによってほとんど同時

に報告され、ここに半導体レーザの歴史が初まった。５）｀７）これらのレーザ発振は

液体窒素温度でＱａＡｓのＰ－ｎ接合に順方向の大電流パルスを印加することに

より実現したもので、その発振しきい値電流密度Ｊｔｈは約１０４Ａ／ｃｍ２で発振

波長は８４００Åであっ７こ。１９６８年に液相エピタキシャル結品成長法がＮｅｌｓｏｎ

によって開発され８）、この方法を用いて作製したＧａΛ８のＰ－ｎホモ接合‘レー

ザのＪｔｈは、室温で最低３×１０４Ａ／ｃｍ＾まで下がった。９）しかし、上述のｐ－ｎ

ホモ接合を利用したレーザは、注入されたキャリアが拡散によって広がり、そ

のため活性領域が数ミクロンの範囲に広がってぽやけてしまうため、Ｊｔｈをこ

れ以上低くすることは不可能であった。

１９６９年になると、活性領域であるｐ－ＱａＡｓの外側にのみ、ＧａＡｓより

禁制帯幅の大きいｐ－Ｑａｌ＿χＡｌχＡ８を成長し７こ、いわゆるシングルヘテロ

（以下Ｓ．Ｈ．と略す）構造が開発された。ｌｏ）この構造では、ｎ―ＱａＡ８から注

入された電子はＰ－Ｇａｌ－ＸＡｌｘＡ８の’｀テ境界面におけるポテンシリレ障

壁のためヽｐ－ＱａＡｓ中に閉じ込められる。さらにＱａＡｓとＱａ，＿Ａ１＾Ａ８

との屈折率差が大きい↑こめ、レーザ光のｐ－Ｇａ１－χＡｌχＡ８側への漏れを防

ぐことができるという利点を有しており、これにより室温のＪｔｈは１×１０４Ａ

／ｃｍ２まで下がり、室温連続発振までもう一歩に迫ることができた。

翌１９７０年に、Ｂ．Ｔ．Ｌ．のＨａｙａｓｈｉらはダブルヘテロ（以下Ｄ．Ｈ．と略

す）構造レーザを開発し７こ。”）この構造では、活性領域であるｐ－ＱａＡｓの

－１－



両側をｎ－Ｑａｌ－χＡｌχＡｓおよびＰ－Ｇａｌ－ＸＡｌｘＡ８でサンドウィッチ状

にはさんでおり、活性領域に注入された電子および正孔は、両側のヘテロ障壁

によって効率よく活性領域中に閉じ込められる。同時にレーザ光もＱａＡｓとＱａ

１－Ｘ ＡｌｘＡｓの屈折率差により活性領域中に閉じ込められるためヽキャリアや

レーザ光の損失が小さくなり、Ｊｔｈはホモ接合およびＳ．Ｈ．構造レーザに比べ

て小さくなることが期待される。

ヽＤ．Ｈ．構造では活性領域の厚さとＪｔｈとはほぼ比例関係にあり、活性領域の厚

さを０．２Ｚｚｍ程度にするとＪｔｈは１０３Ａ／ｃｍ２にまで下る。このＪｔｈの値は、適当なヒー

トシンクをレーザ素子に付着すると連続発振が可能な値であり、ここに初めて半

導体レーザの室温連続発振が実現し７このである。１２）・１３）

１－２可視光発振レーザに関する研究の沿革

可視光発振半導体レーザは、発振光を直接肉眼で観察することができるので、

光通信の光源として用いる場合には光軸合せが容易であるという特徴を有して

おり、また光情報処理や光メモリーへの応用が期待されるホログラフィにおい

ては、その再生像を直視することができるなど、従来の赤外光発振半導体レー

ザにはない多くの利点を有しており、可視光レーザに関する研究の歴史も赤外

光レーザの歴史と同じ位に長いものである。

可視光半導体レーザの歴史もり６２年に始まる。Ｈｏｉｏｎｙａｋ等はＱａＡｓ，＿χ

ＰＸのＰ－ｎ接合を作製しヽ液体窒素温度で７１００Ａの波長のレーザ発振に成

功し７こ。１４）その後ヽＧ゛Ａｓｌ－ＸＰＸ、Ｇ３１－ｘｈｌｘＰヽＧ３１－ＸＡｌｘＡｓなどの

Ｉｆｌ－＼族化合物の混品を用いた可視光レーザの研究が勢力的に続けられている。

１５）～２２）これらの材料のうちＧａ．＿χＡｌχＡｓは、ＧａＡｓと格子定数がほぼ等し

く、ＱａＡｓを基板にしてその七に容易に液相エピタキシャル成長することがで

きる。さらにｘの値を変えることにより、波長が９０００Ａ～６１５０Ａの範囲で

レーザ発振することが期待できるため、最も有望な可視光発振レーザ用材料として研

究されてきた。１８）～２２）まずＧａ，＿χＡｌχＡｓのホモ接合型レーザが研究され、

７７Ｋで６３８０Ａの短波長までレーザ発振が得られ７こ。１８）次いでＳ．Ｈ．構造の

－２－
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採用によりその発振波長は室温で７２００Ａ（Ｊｔｈ＝８×１０４Ａ／ｃｍ２）、７７Ｋで

６２８０Ａ（Ｊ，，，ニ６×１０３Ａ／ｃｍ２）まで拡げられた。２ｏ）Ｄ．ＩＩ．構造を用いた

Ｏａｌ－ＸＡｌｘＡｓレーザの研究はＭｉｌｌｅｒ、Ｋｒｅｓｓｃ１等によって行われ、その結

果、室温連続発振で７７３０Ａ、室温パルス発振で約７０００λり７７Ｋでのパル

ス発振で６２８０Ａまで゜）の発振が得られた。

ところで上記の可視光レーザの研究に共通していえることは、活性領域がＺｎ

やＳｉの不純物を高濃度にドープしたＰ型であるということである。活性領域

が高濃度であることはホモ接合型およびＳ．ＩＩ．構造レーザでは必須条件であ

るがヽＤ．Ｈ．構造レーザではＪｔｈは活性領域中のドーピング量にほとんど依

存しない。２３）逆にドーピング量があまり高いと活性領域の結品性が恋くなって、

低いドーピングの場合よりもＪｔｈが上がる可能性がある。一方活性領域中の不

純物濃度が高いと、不純物がアクセプタバンドを作るため、発振波長はその禁

制帯幅から予想される波長よりかなり長波長に移動する。２ｏ）しかしながら。２×

１０１６ｃ�－３程度の低不純物濃度になると、７７Ｋでの発振波長はその禁制帯幅

から予想される波長に極めて近いことがＧａＡｓのＤ．１１．構造レーザで認められ

ている。２４）これらのことより活性領域となるＯａｌ－ＸＡｌｘΛｓの不純物濃度をで

きる限り低くすることにより、同一のｘの値に対して、ホモ接合型やＳ．ＩＩ．構

造レーザに比４て低いＪｔｈで短波長の発振を得られる可能性があることがわか

る。本研究の第一の目的はＧａｉ＿χＡｌχＡｓを川いてできる限り短波長発振のＤ．

ＩＩ．構造レーザを作製することであり、そのため活性領域は不純物を意識的に

添加していないアンドープｎ型Ｇａｌ－ＸＡｌｘＡｓとした。

さて４可視光半導体レーザを実用化するための一つの必要条件は、室温で連

続発振すること了ある．Ｇａ１－ＸＡｌｘＡｓヽＯａＡ８１－ＸＰＸなどの半導休レーザ

はｘを増すに従って次章で述べるようにＪｔｈが増加するので、可視光室温連続

発振はＱａＡｓを用いた赤外光連続発振に比べてかなり難かしくなる。Ｄ．Ｈ．

柵造が開発されＪｔｈがかなり低くできるようになったが、それでも従米実現さ

れた室温連続発振の最短波長は７７３ＯＡであり２１）これはまだ可視光傾域に入

っていない。可視光室温連続発振を実現するにはヽＪｔｈをさらに下げるか、従
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来より放熱特性の良好な構造を考えるかしなければならない。Ｄ．Ｈ．構造では

活性領域の厚さが０．２μｍ程度のときＪｔｈが最小になり、そ。れより厚くても薄

くてもＪｔｈは増加する。２３）従ってＤ．Ｈ．構造を用いて可視光室温連続発振を

実現するには、従来にない放熱特性の良好なストライプ構造を開発する必要が

ある。本研究の第二の目的は可視光室温連続発振を実現することであり、その

ために第３章に示す放熱特性の良好な新しいストライプ構造を開発してそれを

用いた可視光発振レーザを作製し、可視光室温連続発振の可能性を試みた。

｜－３単一モード発振レーザに関する研究の沿革

Ｄ．Ｈ．構造が開発され、波長が８０００～９０００Åの近赤外光の室温連続発

振が容易に実現されるようになると、近赤外光発振レーザの実用化への研究が

活発になった。その一つの研究課題は発振モードをきれいにすることであっアこ。

ストライプ型レーザが考え出された一つの目的は、単一横モード発振レーザを

再現性良く作るということであった。ストライプ型レーザとして最初に開発さ

れたのはオキサイドストライプ型レーザ２５）であり、以後、プロトン照射ストライ

プ型゛；）、メサストライプ型２７？、プレーナストライプ型２８）、内部ストライプ型２９）、

ヘテロアイソレーションストライプ型３ｏ）など多くのストライプ型レーザが開発

された。しかし、これらのストライプ型レーザの活性領域の断面は必然的に、

接合に垂直方向の長さ（～０．２μｍ）と接合に水平方向の長さ（～２０μｍ）が極

端に異なる長方形となり、接合に水平方向のモードを制御することはきわめて

難しい。例えば、発振しきい値より少し大きな電流値ではＴＥｏｏモードで発振

していても、電流値を増していくに従ってモードはＴＥｏｌからＴＥｏ２へと変化し

ていき、このモードの変換を抑えることは不可能である。また」二述のように活

性領域の形状が長方形になっている７こめに、接合に垂直方向のビームの広がり

角は、接合に水平方向のビームの広がりに比べて相当大きく、このことは、レ

ーザを光通信用光源として用いる場合には、光ファイバと結合する際に結合損

失が大き。くなり、またホログラム再生光源として用いる場合にも、再生像を歪

ませる原因となる。
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１９７４年に塚田は埋め込みヘテロ構造（以下Ｂ．Ｈ．と略す）レーザを開発

した。３１）このレーザは活性領域であるＱａＡｓをほぽ正方形にして、その周囲を

ＱａＡｌＡｓで埋め込んだもので、活性領域を１μｍｘｌμｍの正方形にすること

により初めて単一基本モードであるＴＥｏｏを再現性良く、しかも安定に発振さ

せることができた。その後、このＢ．ｎ．構造レーザを改良したレーザが相次い

で発表された３２・３３）が、これらに共通していることは、製法がひじょうに難か

しく製作上の再現性に乏しいということである。

これに対し筆者は液相エピタキシャル法と気相成長法とを組み合わせた新し

い埋め込みストライプ構造を開発した。３４）この構造のレーザは単一モード発振を

再現性良くしかも安定に行えるだけでなく、その製法も極めて容易である。さ

らに、この構造は光ＩＣの光源としてもひじょうに適していると考えられる。

３５）・３６）本研究の第三の目的は上述の新埋め込みストライプ構造レーザを作製

してその発振横モード特性を調べることであり、第四の目的は、この新ス・トラ

イプ構造レーザが光ＩＣ用光源として応用可能かどうかを調べることである。

１－４本研究の目的と内容梗概

本研究は可視光発振および近赤外光発振のストライプ型半導体レーザに関す

るものであり、その主たる目的は次に述べる４つにまとめることができる。

１）活性領域中の不純物濃度をできる限り低くしたＱａＡｌＡｓのダプルヘテロ

構造レーザを用いて、可視光発振波長を従来より短波長側へ拡張するこ

と。

２）放熱特性の良好なヘテロアイソレーションストライプ型レーザを開発し、

それを用いてＧａＡｌＡｓの可視光室温連続発振レーザを実現すること。

３）液相エピタキシャル法と気相成長法とを組み合せた新しい埋め込みスト

ライプ型レーザを開発し、これを用いて近赤外光単一横モード発振レー

ザを再現性良くつくること。

４）前記新埋め込みストライプ型を用いたモノリシックレーザを開発し、光

ＩＣ用光源としての可能性を調べること。
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論文は７章より構成されており、第２章、第８章は可視光発振レーザに関し

てであり、第４章、第５章、第６章は埋め込みストライプ型の赤外光発振レー

ザに関してである。

まず第２章では、活性領域の不純物濃度を低くしたＤ．Ｈ．構造のＱａＡｌＡｓ

レーザの製法およびその特性について述べ、７７Ｋではその発振エネルギーが

ＱａＡｌＡｓのバンド幅にきわめて近く、従って従来のホモ接合およびＳ．Ｈ．構

造を用いたレーザに比べ短波長発振レーザが得られることを示し７こ。またｈｈ

と発振波長との関係から、放熱特性を良好にすれば７５００Å程度の可視光室

温連続発振レーザが得られることを示唆し７こ。

第８章では、新しく開発された放熱特性の良好なヘテロアイソレーションス

トライプ型を用いてＱａＡｌＡｓレーザを作製して、その種々の特性を調べ７こ。

その結果、室温で初めて可視光連続発振レーザを実現し、この種のストライプ

型レーザの特性がきわめて良好なものであることを示した。ま７こ実験より得ら

れ７こ種々の特性をＧａＡｌＡｓのバンド構造より得られる理論式と比較検討して

かなり良い一致を示すことを述べた。

第４章では、液相成長で形成したＤ．Ｈ．構造レーザのストライプ部以外を

エッチング除去し、その部分に高抵抗ＧａＡｓＰを気相成長して作製する新しい

埋め込みストライプ型レーザを提案して、その作製法ならびに諸特性について

述べた。作製されたレーザはストライプ幅を制御することにより安定な単一横

モード発振が容易に得られ、さらにストライプ幅をせまくしてもＪｔｈはあまり

増加しないことが判明し７こ。

第５章では上記の埋め込みストライプ型を用いて、レーザ共振面が化学エッ

チング面で構成されているモノリシックレーザを作製して光ＩＣ用光源として

の可能性を述べた。化学エッチング液として、水酸化ナトリウム溶液、過酸化

水素水、アンモニア水の混液を用いるとエッチングで形成したキャビティ面が

鏡面になっていることを走査型電子顕微鏡（Ｓ．Ｅ．Ｍ．；ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ）写真で観察した。その結果、上記のエッチング液は、ストライ

プ方向が＜１００＞、＜１１０＞、および＜１２０＞のどの方向に対しても良好なレ
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－ザ共振面を形成することが判っ↑こ。そして以上の構造のモノリシックレーザ

は容易に単一モードで室温連続発振することを実験的に示した。

第６章では第５章で述べたモノリシック埋め込みストライプ型レーザを導波

路と共に集積化した、導波路付きモノリシックレーザペの応用について述べた。

導波略にバイアス電圧を印加するとストライプ型レーザからの出力が強度変調

を受けることを示し、この埋め込みストライプ型レーザは光ＩＣ用光源として

十分応用できることを明らかにし７こ。

第７章では本論文の総括を行ない、本研究を通じて得られた主要な成果をま

とめて示した。

－ ７－
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８１）Ｔ．Ｔｓｕｋａｄａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，４５，４８９９（１９７４）

８２）Ｒ．Ｄ．ＢｕｒｎｈａｍａｎｄＤ．Ｒ．ＳｃｉｆｒｅｓｉＡｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ・。２７

５１０（１９７５）

８８）Ｐ．Ａ．Ｋｉｒｋｂｙ，Ｄ．Ｆ．Ｌｏｖｅｌａｃｅ，ａｎｄＱ．Ｈ．Ｂ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｔｅｃｈ．

Ｄｉｇｅｓｔ１９７６ＴｏｐｉｃａｌＭｅｅｔ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ゛Ｏｐｔｉｃｓ（Ｓａｌｔ

ＬａｋｅＣｉｔｙ１９７６）ＰＤ７－１

３４）Ｋ．ｌｔｏｈ，Ｋ．ＡｓａｈｉｉＭ．ｌｎｏｕｅ，ａｎｄＩ．Ｔｅｒａｍｏｔｏ，ＩＥＥＥＪ．Ｑｕａ一犬・

ｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ＱＥ－１３，６２３（＼９７７）

３５）Ｋ．ｌｔｏｈｉＫ．ＡｓａｈｉｉＭ．ｌｎｏｕｅ，ａｎｄＩ．Ｔｅｒａｍｏｔｏ，ＩＥＥＥＪ．

ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・．ＱＥ－１３，６２８（１９７７）

８６）Ｋ．Ｉｔｏｈ，Ｋ．ｌｓｈｉｋａｗａ．ａｎｄＩ．Ｔｅｒａｍｏｔｏ，Ｊ．ＡｐｐＩ．Ｐｈｙｓ．ｉ４９，

１０２８（１９７８）
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第２章全面電極型可視光発振レーザ

２－１序

可視光半導体レ‾ザ材料としてはＧ８１－ＸＡｌｘＡ８ヽＧｓＡ８１－ＸＰＸ、Ｇ゛１－ｘ

ｌｎｘＡ８などのＩ－Ｖ族化合物混晶がよく用いられる。このうちＱａ，＿χ

Ａｌ．Ａｓは以下に述べる理由で可視光レーザ材料として最も期待されて

いる。

（１）Ｑａ，＿χＡｌχＡ８はＱａＡｓを基板として液相エピタキシャル成長によっ

て容易に得ることができる。

（２）ＱａＡｓの格子定数は室温で５．６５３５Ａ、ＡｌＡｓのそれは５．６６０５Ａで

そのミスマッチはわずか０．１２％である。・＞Ｇａ，＿χＡｌχＡ８の格子定数

はこのため組成にほとんど依存せず一定である。また通常エピタキシャ

ル成長を開始する８００～９００‘Ｃの温度ではＧａＡｓとＡｌＡｓの格子定数

は完全に一致し、格子歪はない。従ってＱａ，＿χＡｌχＡ８がＱａＡｓ上に

エピタキシャル成長した場合、もし基板に転位がない場合には成長膜も

転位のないものが得られる。１）

（３）Ｑａ，＿χＡｌχＡ８は／ｏ≦ｘ≦０．３７で直接遷移型２）であり、この範囲内で

は原理的にレーザ発振が可能である。従ってｘの値を変えることにより

９０００Ａ～６１５０Ａの範囲内の任意の発振波長のレーザを作製すること

ができる。

第１章で述べ７こように、従来のＱａ，＿χＡｌχＡ８レーザの研究では活性領辱に

はアクセプタ不純物が相当高濃度にドープされており、これらのレーザの発振

エネルギーはバンドギャップエネルギーよりかなり小さくなっている（約５０

ｍｅＶ小さくなっている）と考えられるｊ）ｎ．Ｋｒｏ８８０１等は、活性領域が（２～８）

×１０１６ｃｆ３の不純物濃度のＱａＡｓからなるｐ十一ｎ－ｎ十ＤＨ構造レーザを

作製して、その発振スペクトルを調べたところ、エネルギーギャププに比べて

７７Ｋで１ｌｍｅＶ、３００Ｋで２８ｍｏＶだけ低エネルギーで発振することを見

－１１－



出し７こ。４）このことより、活性領域となるＱａ，＿χＡｌχＡ８の不純物濃度を低

くすると、特に７７Ｋではエネルギーギャップにきわめて近い発振エネルギー

が得られ、その結果、従来より短波長まで発振する可能性がある。

さらに活性領域中の不純物濃度を低くすると、注入キャリアの寿命が長くな

ると共に、自由キャリアによる吸収が減少するため、発振しきい値が低くなる

ことも期待できる。１７）ヽ２７）

本章では、活性領域中の不純物濃度が１０１６ｃｍ＊程度のきわめて低いＱａ，＿χ

Ａ１＿Ａ８半導体レ‾ザの製法ならびにその特性について述べヽホモ接合レ‾ザヽ

Ｓ．Ｈ．構造レーザの特性と比較してみる。

２。－２試料の作製

２－２－１結晶成長の準備

表２．１１こＧａＡｓ、ＡｌＡｓの物理定数を示す。５）ヽ６）表よりＧａＡｓとＡｌＡｓの

ＧａＡｓＡｌＡｓ

密度（ｇ／ｃｍ３）５．３２５．７３

格子定数（ｉ）５．６５３５５．６６０５

融点（℃）１，２３８１，７４０

熱膨張係数（‘む’１）６．８６×１０－６５．２０×１０－６

エネルギーギャップ（ｅｖ）

３０ＯＫ＾ｇｄ１．４３５２．９０

Ｅｇｉ１．８６２．１３

Ｅｇの温度係数（ｅｖＺむ）－５．０×１０‾４－４．０×１０－＊

表２．１ＱａＡｓおよびＡｌＡｓの物理定数

格子定数は

ほとんど差

がなく従っ

てＧａ，＿

ＡｌｙＡ８の

格子定数も

組成に依存

せずほぽ一

定であるこ

とがわかる。

Ｇａｉ＿ｙＡｌｙ

Ａ８はＯ≦

ｙ≦０．３７

では直接遷

移型、０．３７≦ｙ≦１では間接遷移型であり、ｙ＝０．３７でのエネルギーギャ

－ １２－
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，４

ププは１．９２ｅＶである。２）レーザ発振は一般には間接遷移領域ではおこらない

のでＱａ，＿ｙＡ１Ａｓを用いたレ‾ザ発振の最短波長は室温で６５５０Ａ、７７Ｋ

で６１５０Ａ程度の波長まで期待できる。従゜て活性領域のＱａ１―ｙＡｌｙＡｓとし

てはｏ≦ｙ≦０．３７の範囲で種々のｙのものを作製することにした。また活性

領域をはさむ非活性領域であるＱａ，＿χＡｌχＡ８のｘの値は、０．７～０．８となる

ようにした。ｓ）これは次の理由からである。すなわち両側の非活性領域から活

性領域に注入されたキャリアの閉じ込めを良くするには、活性領域と非活性領

域の間のエネルギー障壁が高いほどよい。また活性、非活性領域のＡＩの濃度

の差が大きいほど屈折率差も大きくなり、光の閉じ込めも良くなる。一方Ａｌ

の濃度差が大きいとヘテロ界面での格子定数のマッチングが少し悪くなると考

えられるが前述のようにヽＱａ１＿ｙＡｌｙＡｓの格子定数は組成にほとんど依存し

ないので、ミスマッチの問題はそれほど重要でない。従って非活性領域のｘの

値を０．７～０．８にすることは可視光レーザにとってひじょうに有効であると考

えられる。液相中のＡＩの濃度は、エピタキシャル成長した時に必要なＡＩの

濃度になるよう、Ｈ．Ｂｕｐｐｒｅｃｈｔ等のデータ７）に基いて決定した。ＧａＡｓ及

びＱａ，＿χＡｌχＡｓにおける、ｎ型ドーパントとしてはＳｎをＰ型ドーパントと

してはＺｎを用い、各々の濃度は杉山等のデータ８）に基いて決定した。Ｇａ十

ＡＩの溶液中での溶質用ＧａＡｓの溶解度はＭ．Ｉｌｅｇｅｍｓ等のデータ９）を利用し、

ＱａＡｓが所定温度における溶解量より少し過剰になるように、溶質用ＱａＡｓ

の量を決定した。

２－２－２結晶成長装置および方法

ＤＨウェファのエピタキシャル成長は、スライド方式による成長法によった。

１０）～１３）図２１１に本実験に用いた結晶成長用ボートの概略図を示す。ボート底

部、溶液だめは高純度グラファイトを用い、基板ホルダーはグラヅシーカーボ

ンで形成し７こ。グラッシーカーボンは通常のカーボンに比べて非常に硬いため、

傷がつきにくく従ってスライド時にＧａ溶液が付若することもないので、最初

の溶液だめ中の成分が次の溶液中に混じり込むことがほとんどないという利点
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がある。各溶液だめの大きさは縦１０四、横１６ｓ、高さ２０回で、溶液だめ

間のしきりの厚さは４ｎである。また基板ホルダーに形成してある溝の大きさ

は縦１０ｎ、横２２ｕ、深さ０．５ｎで、この中に基板のＱａＡｓ単結晶を挿入

図２．１エピタキシャル成長用ボートの概略図

１：ボート底部２：溶液だめ３：基板ホルダー４：基板用溝

５：熱電対６：廃液だめ７：押し棒

する。基板の厚さは、厚すぎると溶液だめの底との接触で基板に傷がつき易く、

また薄すぎると基板上にＧａ液が残る７こめ、基板の厚さは実験的に最適の値が

あると考えられる。種々の厚さの基板で実験してみた結果、基板厚さが４２０

μｍのとき、成長層及び成長表面が最良であっ７こ。

ボート底部には熱電対用の穴を水平に堀り込んであり、丁度基板の下の温度

を計るように設計してある。本実験に用いた結晶成長装置では通常のスライド

方式ｌｏ）ヽ”）と異なり、基板の位置は固定して、その上の溶液だめを動かして

エピタキシャル成長するようにしてある。これは基板を動かすより固定してお

く方が、基板の温度制御が容易であると考えられるからである。従って熱電対

により基板の温度を正確に知ることができ、温度変動などを容易に検知できる。

図２．１に示すようにポート底部には廃液だめを設けてある。これは溶液だめ

を移動させてエピタキシャル成長した後の廃液をこの中へ入れてあとで処理し

やすくするために設けたものである。廃液だめが無い場合、各溶液だめ中に残

存している溶液を取り除くに際し、室温まで冷却されたＧａ溶液中に析出しｒこ

ＱａＡｓの多数の微片のために、溶液だめを形成しているグラファイトボートの

底部を傷つける可能性がある。成長直後、高温のままで廃液だめ中に溶液を入

－１４－

４７

２

６３＿‘＿＿－＿
－一一一一

５



鳥、

れるようにすると、その温度におけるＱａＡｓの析出量が少ないので、ボート

の底部はほとんど傷がつかない。これが廃液だめを形成した理由である。

図２．２にエピタキシャル成長装置のブロック図を示す。炉は白金ロジウム熱

電対を用いた３点制御の炉で８０ａの長さのものである。グラファイトボート

ＣＯＮＴＲＯＬ
ＶＯＬＴＡＧＥ

図２．２エピタキシャル成長装置のブロック図

は炉の中に固定した８０ｎ径の透明石英管の丁度中央に装填してある。前述の

ように基板ホルダーの位置は固定しておき溶液だめを１０ｎ径の透明石英棒に

より移動可能にしてある。そして基板の位置を中心として±８ａの範囲で±

０．２°Ｃの温度範囲内に制御できるようにコントローラを調節した。

石英管内部はロータリー真空ポンプで１０－３Ｔｏｒｒ以上の莫空度に引けるよ

う系全休を気密にした。石英管は通常成長させていない時はアルゴンガスで置

換し、成長時は水素精製装置と液休窒素トラップとを通過させた高純度水素が

－１５－
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スを流した。水素ガスの流量は毎分１Ｚとした。

基板にはＴｅドープのｎ型ＱａＡｓ（ｎ≪２×１０１８ｃｍ‾３）の（１００）面を用

いた。基板結晶のエッチピット密度は５×１０３ｃｍ－２以下である。

基板表面は鏡面研磨した後、容積比でＨ２Ｓ０４：Ｈ２０２：Ｈ２０＝３：１：１のエ

ッチング液によって表面を処理し、研磨による破壊層を取り除いた。溶媒に用

いるＧａは９９．９９９９十％の単結晶のものを処理せずにそのまま用いた。表２．

２に各溶液だめ中の溶媒及び溶質の成分比、ならびに成長層中のＡＩのモル比

の期待値を示す。

溶液だめＱａＡ１ＡｓドーパントｘｉｎＱａ，＿χＡｌχＡｓ

１１（夕）６．２５（，≪ｇ）５０（㎎）５０昭（Ｓｎ）０．７～０．８

２１００－－

８１０～３．１４１００ｕｎｄｏｐｃＯ～０．３７

４１６．２５５０１０ｉｉｇ（Ｚｎ）０．７～０．８

５１０８０４０町（Ｚｎ）０

表２．２溶液だめ中の溶媒及び溶質の成分比、ならびに成長層中のＡＩの

モル比の期待値

図２．３には、成長昨の時間一温度プロファイルを示す。ボートを石英管内に

装填した後、石英管内をロータリポンプで１時間真空引きする。その後、Ｈ２ガ

スを１Ｉ／ｍ，の割合で流し炉の温度が８６５°Ｃになるまで昇温し、そのまま１

時間保つ。次に炉を１’ＣＸｎｉｎの割合で降温し、８５０”Ｃに達すると第１の溶液

を基板上に覆せる。これにより基板七にはｎ型ＱａｏｇＡｌ０．７Ａｓが成長する。

８３０°Ｃになると溶液だめを移動して第２の溶液だめを通過させて第８の溶液

を基板七に覆せる。第２の溶液は純粋のＧａだけであるが、この溶液の役割は、

第１の溶液だめ中のＡＩが活性領域成長用の第８の溶液だめに混入することを

避けることにある。すなわち、活性領城中のＡＩの濃度の変化を防止すること

にある。この第２の溶液だめを用いることにより、活性領域中のＡＩの濃度は

－１６－
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図２．３成長時の時同一温度プロファイル

きわめて精密に制御され得ることが判明した。第３の溶液だめからは活性領域

となるｕｎｄｏｐｅのＧａＩ＿ｙＡ１Ａｓを成長させるがヽその成長時間は３０－６０

秒とする。その後、第４の溶液だめからはＰ型Ｇａ０．３Å１０．７Ａｓを、第５の溶液

だめからはＰ型ＧａＡｓを各々、２分間及び３分間成長させて、すべての溶液を

廃液だめ中へ入れることにより成長を終り、室温まで自然冷却させた。

２－２－３成長層の観察

図２．４には以上の方法で成長したエピタキ

シャルウェフアの表面写真を示す。図から成

長表面はウェフアの端部を除いて、きわめて

均一で鏡面状に成長していることがわかる。

成長後、基板表面の一部にＧａ液が残存する

場合があったが、その場合にはＧａを温湯で

ふき取っアこ後、図２．５に示すようにその部分

－１７－

図２．４エピタキシャルウェフ７の

’表面写真
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ｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅ
Ｇａｍｅｌｔｗａｓｒｅｍａｉｎｉｎｇ

図２．５成長後Ｏａが局所的に残

存していた場合のエピタキシ

ャルウェファの表面写真

のみが他の領域より成長層が異常に厚くなっ

ているのが観察された。Ｏａが残存するのは、

溶液だめ川グラファイトボートの底面に傷が

ある場介、あるいはＣＪａＡｓ基板の厚さが不

均一な場介にしぱしぱ発生した。このような

Ｇａ残存の原因と考えられる因子を取り除い

た場合は、均一できわめて平担な成長層が再

現性良く得られた。

各成長層の厚さは、ウェファの一部を角度研

磨して光学顕微鏡観察によるか、あるいはへ

き開面のＳ．Ｅ．Ｍ．写真より求めた。図２．６（ａ）

には角皮研磨部の写真を、（１））にはへき開面のＳ．

Ｅ．Ｍ．写貞をそれぞれ小す。各層の典型的な厚
ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ

ｎ―ＧａＡｓ

ｎ―Ｇａｒ．ＱＡｌｎつ

ＳＵＲＦＡＣＥ

Ａｓ

図２．６（ａ）エピタキシャルウェフアの角度研磨部の顕微鏡写真

（ｂ）エピタキシャルウェフアのへき開面のＳ．Ｅ．Ｍ，写真

さは第１㈹が４μｍ、第２層が０．５μｍ、第３層が１μｍ、第４層が２．５μｍであった。

各層中のＧａ、Ａ１及びＡｓの分布ならびに第１層及び第３層中のＡＩの成分

比は角度研磨部のＸ線マイクロアナリシスの結果より求めアこ。図２．７にＸ線マ

イクロアナリシスの結果の一例を示す。活性領域となる第２層中のＡＩの成分

比はその発振波長より決定した。これは使用したＸ線マイクロアナライザの電

子ビーム径が３ｚｚｍであって分解能に劣り、０．５μｍ程度の厚さである活性領域

のＡＩの成分比の算定にＸ線マイクロアナリシスの結果を用いることは、相当

－１８－

ｉ

Ｉ

Ｉ

ｐ―ＧａＡｓ

ノ甘言匹

沁、、Ｍ、憑゛’一肖’‘・．゛一心

謳麟賜麟Ｓ

。．………宍’｀；゛ｌ。

’１ｓ

ｌ

ｉ自白ｉ

χ゛卜、●〃ゝ

靉

順

頑

難……

、

陽
…

…ｉ＾

．

’回靉……

…

ｉ宍

…………ｉ゛・、゛゛゛゛’捺゛ｓＭ｀’：………・・、ぷ、’戴…
………

ｉｓ、

ミ、゛．・・・．・・・・．・’｀ＩＩな………り．

瞬鯵倍難祠惣懲泗統囃難゛

扉圏、匯・灘

屈４窪憩……１１４……

順順９。；………１１．‘ヽ５羅｜

こ

１９’ｔｌ゛

、・、、゛．＞’’＊ｙｒ゛
｀、Ｉ｀ｉ、・？．－Ｉ・゛’二・．｀一－、一漆

…………渥淵総難厘難蕪Ｓ

●．・・・．．・．・・・・・蒸
‥‥‥‥’｀＾’、、ｉ、゛

ぶぶ

・

□３ｇｉ

’，皿・，こ亀・，：”ヽ，．｀・
－？臨

，ｉ．
……・ら。

ａｆ，．‘

～

ｉ

’｀‘，ｓ－・・

回ｙ．ｊ政，

鄙屋錫察捉

ｓ……ｉａ雖ｌｉｌ

自薦ｊ麟に
ムフ

『ａじし……１ａ……

…，
ｌ゛

ｓｉｌ

Ｊくｔ回ｌｌＲｋ’ａ

＿ ＿－

－

｜

ｉ

｜

｜

｜

｜

一一一一－¬



ゲノ………１７ｊＪＪｊＬｊ’７ｌｊ／ｊ

ノＪ…

…

］

……………

ｊｊχ

な誤差をともなうことが

予想されるためである。

発振波長よりＡＩの成分

比ｙを決定するに際して

はヽｈ″Ｉ．ニＥｇ－０．０３（ｏＶ）

ト………という関係式２８）を利用

ノレした。＊ここにｈはプラン

。＿＿‥ｌ。’。：・クの定数、１ノｔは発振周

■ｊ・ｒ・・一千波数、Ｅｇはエネルギー

図２．７角度研磨部のＸ線マイクロアナリシスの結果

ギャップである。

２－２－４ダイオードの作製

上述のウェファからダイオ。－ドを作製するには次のようにした。先ず成長層

表面であるＰ－ＱａＡｓ上にオーム性電極としてＡｕ－Ｚｎ合金を真空蒸着し、次

いで基板のｎ―ＱａＡｓを研磨し、全体の厚さを１５０μｍにした後、ｎ～ＱａＡｓ

側にＡｕ－Ｑｅ合金を真空蒸着で付着する。その後、＜１１０＞方向にスクライブ、

および劈開面を利用して劈開し、キャビティ長５００μｍ、幅２５０μｍ、厚さ

＊発振エネルギーｈｌノＬが、エネルギーギャププＥｇより０．０３ｅＶだけ小さいのは次の効果によ

る４）

（１）高密度の自由キャリア注入によるエネルギーギャププの縮小。

（２）注入キャリアの不均一分布によるバンドのすそ（ｂａｎｄｔａｉｌｓｔａｔｅｓ）の形成。

（８）キャリア注入による伝導帯および価電子帯中での擬フ。ルミ準位の移動。

上記（１）および（Ｚ》はｈμＬを減少する方向に、（３）はｈｌ’Ｌを増加する方向に働き、その総合的な結

果として－０．０３ｅｖという値が出てくると考えられている。

－ １９－

Ｉ Ｉ ● Ｉ ・ － Ｗ φ ・ －

上上

…

…ニ

‥ノ∧大工ｊ〉づ。‥１

才し

…

…ズ

ー

ノ∧レニ…………≫卜………了－、ｉ／……万｜－

１４〃Ｅ゛’ｊｌ”・●ｌ：Ｉ上上レゾレニ＼二］］プノ……

一

寸

。‥

｜：レ｜

一

才万ゲ］……こ／⊃に………ｉ……………／１……［’，１７１ＪＩＩ

☆寸……ｊ………ナ∧∧十ノ「＼Ｉ」Ｉ

ド辻ザ

ユ

１

…

……言上
ノケト万万上上］］☆………レ……☆万ト………二ク。＿、＿ユ万｜ニ

手●●・●・●・・・・●●・●・・・●・・・ゝい¨Ｉ・”｜｜ＩＩ¨ｒｌ

７ＩＳ－－－り’ヾ－ＷＩＩＩＩＩＩＩ・〃〃＝ｊｌ－Ｉ゛ゝ１１ｒ●■¶－－－－＝＝｜・｜－－－ゝ－・ｊｌ．ｊｉ’Ｉ‘ｉｉ，。

Ｆ｀．ＭχＤＩＴ４一一，：，。。レー，Ｊ．

＜

ｊ

ペ

ノｊｊｌｊｌｊ］ズＪ

ヤ

ブノ万

万

，

ト÷≒米十牛づ

，

］

し

’

。

一万

。

’

・万万

゛

’－

り － Ｗ ♂ － ｓ 〃 ｖ － － Ｉ Ｖ ’ ” ” 二 Ｓ 累 二 丿 ’

Ｉ Ｉ

；

ｉ



｜＿

１５０μｍの素子を形成する。

最後にこれらのダイスをＴＯ－

１８ヘッダの↓こにマウントする

ことによりレーザ素子は完成す

る。この場合、キャビティ面は

５００μｍ離れた２つのへき開

而で構成される。図２．８にＴＯ

－１８Ｌにマウントしたレーザ

のＬ部から見た写貞を示す。

２－３測定方法

図２．８ＴＯ－１８ヘッダにマウントしたレーザの

上部から見た写臭

図２．９にレーザ発振測定系のブロック図を小す。測定はすべてノ句レス電流で

行っアこ。この際のパルス帽は１００ｎｓで、繰り返し周波数は１００１１ｚである。

レーザに流す電流はレーザ素子と直列に入れた２£？の抵抗の出端の電圧をオシ

ＰＵＬＳＥＲ

Ｒｉ
ＯＳＣＩＬＬＯＳＣＯＰＥ

図２．９レーザ発振測定系のブロック図

ロスコープに描かせて読みとった。またレーザ光の検知器としては光電子増倍

管ＲＣＡ７１０２を用い、その出力はオシロスコープにより検出した。レーザ発

振効率は積分球あるいはＰＩＮフォトダイオードを用いて求めた。発振スペク

－２０－
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トルはＳｐｅｘＩあるいはＮｉｋｏｎ０２５０の分光器を用いて測定した。レーザ素

子の温度は素子から２ｎ離れた位置に固定してあるクロメル・アルメル熱電対

の出力から読み取った。

２－４特性測定結果

２－４－１電流一電圧特性および容量―電圧特性

図２．１０に活性領域が０３０．６３＾１０．３７Ａ８からなるレーザダイオードの室温及び

７７Ｋにおける電流一電圧特性

を示す。図より順方向の立ち上

りは室温で約１．５Ｖであり、通

常のＱａＡｓのＰ－ｎ接合ダイオ

ードとほぽ同程度の立ち上り電

圧を示している。逆方向の降伏

電圧は、温度が高いほど高くな

っている。従って逆方向の降伏

はなだれ（ａｖａｌａｎｃｈｅ）機構が

支配的であると考えられる。

この室温における逆方向降伏電

〔ｍＡ〕５

Ｌ
Ｌ
Ｚ
３
ｙ
ｙ
ｎ
Ｄ

４
３
２
１
０

－０．０１

－０．０２

－０．０３

－Ｑ０４

－Ｑ０５

ｉ；ｌｉ！
十三才言

上宍］宍
一一。｜，

Ｔ二万＼二千１

コ十半白

－７０－６０－５０－４０－３０－２０－１００１２３４

ＶＯＬＴＡＧＥ〔Ｖｏｌｔ）

図２．１０Ｑａ０．６３Ａ１０．３７Ａ８レーザの

電流一電圧特性

圧より活性領域のキャリア濃度を見積ることができる。この際、ｐ十型Ｇａｏｊ

Ａ１０７－Ａ－８－ｎ型Ｑａ０．６３－’＾＾０．３７－＾８－ｎ十型Ｇａ０．３Ａｌ０．７Ａ８接合から成る構造に

おいて、逆バイアス印加時にはＰ’ト型ＧａｏｊＡｌ０．７Ａ８とｎ型Ｇａ０．６３Ａｌ０．３７Ａ８と

の界面にほとんどの電圧がかかっており、接合はｏｎｅ－８ｉｄｅａｂｒｕｐｔＪｕｎｅ一

ｔｉｏｎと仮定すると降伏電圧ｖｎは次式で与えられるふ４）

Ｖｂ゛６０（Ｅｇ／１．１）り（Ｎｎ／１０１６）‾ソ４（２．１）

ここにＥｇは活性領域の禁制帯幅、Ｎ８は活性領域中でのイオン化した不純物

浪度である。図２．１０よりＶｂ°６０ＶでありヽＥｇ゛１．９２ｅＶとすると（２‘１）

式よりＮｂ－３×１０１６ｃｍ－３なる値が求まる。図２．１１には同じ試料の接合

－２１－



容量一電圧特性を示す。この図より接合容量の２乗と印加電圧との間には逆比

の関係（すなわち１／Ｃ２・・Ｖ）があり、ヘテロ接合は階段型になっていること

がわかる。この場合もＰ十型Ｇａ０３ＡＩ０７Ａ８に比べて活性領域中の不純物濃度

図２．１１Ｑａ０．６３－＾０３７－＾８

レーザの容量

一電圧特性

３ ２
｜

－４ ６

ＢＩＡＳＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

が低いと仮定して図２．１１よりＮ８を求めるとＮｂ＝＾２．５×１０・≪ｃｍ－＝’となり、

（１）式から求めたＮ８とほぽ同様な値となる。

以上の２つの測定結果より活性領域は（２～３）×１０１６ｃｍ＾の低不純物濃

度の１１型Ｇ８１＿ｙＡｌｙＡＳから成り立゜ていると評価し得る。

２－４－２しきい値電流密度－発振波長特性

表２．８に本実験で得られた種々の発振波長に対する最小しきい値電流密度

（Ｊｔｈ）を示す。この実験では室温で得られた最短波長はｙ＝０．８０での６９８０

表２．３Ｇ３１．＾ｓｒ－ＸＸＸ＾－Ａ．Ｓレ‾ザの発振波長と最小しきい値電流密度

ｙ“（ｊａ，＿ｙＡｌｙＡ８１７凛凛λａｔ３００ＫＣＡＤＪ，ｕａｔ３００ＫＣＶｃ�’）λａ７７｀（λ）Ｊｔに］ｌｊｌ：１３
；ま

００．３９０００１０００８４００１２０８．３

０．０９０．５８１８０１７００７７００１５０１１．３

０．２５０．５７１３０７０００６７４０４５０。１５．５

０．３００．２６９３０５０００６５５０２００２５．０

０．３５０．５＊６５６０＊２６０００６２８０７００－

０．３７０．２・＊６４４０拿・１００００６１９０８００－

ａｔ２６０Ｋ ・・ａｔ２１７Ｋ

－ ２２

戸

１４

１，

呂３

ぎ２



４

ｉ、７７Ｋで得られた最短波長はｙ＝０．３７での６１９０Ａである。従来Ｄ．Ｈ・

構造ＱａＩ＿ｙＡｌｙＡＳレ‾ザ？得られた最短波長は室温で７０００λ１５）、７７Ｋで

６２８０Å１６）と報告されてきた。本実験で従来のＤ．Ｈ．構造レーザよりさら

に短波長発振が得られたのは注目に値する。この原因は前項でも述べたよ’うに

主として活性領域中の不純物濃度を低くしたことによるものと考えられる。な

お７７Ｋで得られた最短波長レーザの特性については２－４－６で詳しく述べ

る。

Ｄ．Ｈ．構造では活性領域が極端に薄くない限り、活性領域中でのキャリア及

び光の閉じ込めがほぽ完全であるので、Ｊｔｈと活性領域厚さｄは比例する１７）ヽ

１８）Ｉとｄが比例すると仮定してヽ活性領域厚さを１μｍに規格化してＪｔｈ

と発振波長λとの関係を示したものが図２．１２である。同図よりＪｔｈおよび
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図２．１２Ｇ８１＾－ｖｒＸＸＸｖ－＾＾Ｓレ‾ザのしきい値電流密度

と発振波長の関係。活性領域の厚さは１

μｍに規格化して求めてある。

－２８－

ｌｄＪｔｈ／り｜はλを

短波長にするにつれて

増加し、その増加の割

合は室温では７５０ＯＡ

より、７７Ｋでは６６００

Ａよりそれぞれ短波長

で顕著であることがわ

かる。このＪｔｈのλ依

存性に関しては２－５

で詳しく考察する。

Ｚ－４－３微分量

子効率－発振

波長特性

図２．１３に示すよう

にレーザ出力は、Ｊｌｈ

以上では入力電流Ｉに
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対してほぼ直線的に増加する。

そこで半導体レーザの効率とし

ては、全入力に対する全発光出

力の割合をとった「全効率」以

外に、Ｊｔｈ以上での入力電力の

増加分に対する発光出力の増加

分の比をとった「微分量子効率

ｊη」がよく用いられる。即ち

ｊηは次式で与えられる。

ｊη＝ＡＰ／Ａ＼・Ｖ（２．２）

ｒ゛●

Ｓ

Ｗ

ト
ｎ
ｄ
ト
ｎ
ｏ
ａ

Ｓ

Ｏ

ａ．

Ｊ
畷
ト
ｏ
ト

０１２３４５

ＤＩＯＤＥＣＵＲＲＥＮＴ（Ａ）

図２．１３７７ＫにおけるＱａｏ．７４Ａｌ０．２６Ａ８レーザ

の光出力と入力電流の関係

ここｉＣＪＰは入力電流をｊｌ増加させた時の発光出力の増加分、Ｖはその時

のダイオード印加電圧である。全効率は入力電流値によって異った値をとるが、

ｊηは一つの試料に関しては入力電流によらず一定値をとる。図２．１３に示し

たレーザ素子のｊ１１を（２．２）式を用いて計算すると８７％となる。

図２．１４は本実験で得られ↑こｊ７１とλとの関係を示したものである。同図よ
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図２．１４Ｇ゛１『ｙＡｌｙＡＳレ‾ザの微分量子効率と発振波長の関係
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りわおよびｌｄわ／ｄｊｌは短波長にするに従い小さくなることがわかる。

この現象に関しても２－５で考察する。

２－４－４しきい値電流密度―温度特性

Ｄ．Ｈ．構造の赤外光発振レーザのＪｔｈは活性領域の厚さｄ以外に温度Ｔに

も依存する２８）ヽ１９）Ｄ．Ｈ．構造の可視光発融レーザの場合、Ｊｔｈはｄ及びＴ以外

に活性領域中のＡＩの組成比ｙにも依存すると考えられる。

図２．１５にはＪｔｈのＴ依存性を、活性領域中のＡＩの組成比ｙの値をパラメ

’図２．１５Ｇ３Ｉ＿ｙ－Ａ．ｌｙＸｘＳ

レーザのＪｔｈの温度

依存性。パラメータｙ

は活性領域中のＡＩの

成分比である。結果

は７７Ｋの値で規格化

してある。
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一タとして求めた実験結果を示す。これらの温度変化はすべて７７ＫのＪｔｈを

１として規格化してある。同図よりＪｔｈはｅｘＰ（Ｔ／Ｔｏ）に比例して増加し、

定数Ｔｏはｙが大きくなるにつれて小さくなり、従ってＪｔｈの温度変化が大き

くなることがわかる。このＪｔｈの温度変化は２－５で述べるように内部量子効

率の変化で説明することができる。図２．１６には本研究で得られたＧａ０．７＾＾０．３

Ａ８レーザのＪｔｈのＴ依存性と、Ｋｒｅｓｓｅ１等によって得られたＱａ０．７Ａ１０．３＾８

のＳ．Ｈ．レーザ及びＤ．Ｈ．レーザのＪｔｈのＴ依存性３）．１６）とを７７Ｋの値を１
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に規格化して比較してある。同図より本研究で得られたレーザのＪｔｈのＴ依

存性が他のどれよりも小さいことがわかる。本研究のレーザに比してＳ．Ｈ．レ

ーザのＴ依存性が大きいのは、Ｓ．Ｈ．レーザでは温度が増加するに従って活性

図２．１６Ｑａｏ７Ａｌｏ、３Ａｓレー

ザのＪｔｈの温度依

存性の比較
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領域中での光の閉じ込めが悪くなり、またｎ側への正孔の注入がおこり、電流

の活性領域中での閉じ込めも悪くなるためと考えられる。１８）一方Ｋｒｅｓｓｅ１等

が作製したＤ．Ｈ．レーザでは、活性領域とそれをはさむ非活性領域との禁制帯

幅の差がわずか０．１ｅＶであり、温度が高いと、キャリアの閉じ込めが不完全に

なる可能性がある。それに比べて、本研究のＤ．Ｈ．レーザでは、活性領域をは

さひ非活性領域のＱａ，＿χ４ｌχＡ８のｘは０．７～０．８であり、禁制帯幅の差は

０．２５ｅＶもあるため室温でもキャリアの閉じ込めは完全である。従ってＫｒｅｓ－

８ｅｌ等の作製したＤ．Ｈ．レーザに比べ、同じＱａｏ７Ａｌｏ．３ＡｓレーザでもＪｔｈの

Ｔ依存性が小さいと考えられる。

２－４－５微分量子効率―温度特性

図２．１７に、微分量子効率ｊηの温度Ｔに対する依存性を、ｙをパラメータ
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図２．１７Ｑａｌ＿ｙＡｌｙＡ８レ‾

ザの微分量子効率

の温度依存性、パ

ラメータｙは活性

領域中のＡＩの成

分比である。結果

は７７Ｋの値で規格

化してある。
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３００

として求めた実験結果を示す。図ではすべて７７Ｋのｊηを１として規格化して

てある。この図よりｊηはＴの増加と共に減少し、またその減少の割合はｙが

大きくなるほど大きいことがわかる。これもＪｔｈのＴ依存性と同様に、内部量

子効率の変化で説明できることを２－５で述べる。

２－４－６７７Ｋにおける最短波長発振レーザ特性２６）

２－４－２で述べたように本実験において７７Ｋで得られた最短発振波長は

６１９０Ａであり、この波長は従来のＧａＩ＿ｙＡｌｙＡ８レ‾ザで得られたどの発

振波長よりも短い。この節では最短

波長発振レーザの特性について詳述

する。

図２．１８は、このレーザの室温お

よび７７Ｋにおける自然放出スペク

トルを示す。これらのスペクトルは

ピーク電流密度が１００Ａ／ｃｍ２でデ

ューティ比が１０－３のパルス電流で

ー

一一一一一一－

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ肉

図２．１８Ｇａ０．６３Ａｌｏ３７Ａ８レーザの室温および

７７Ｋにおける代表的な自然放出スペクトル
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測定したものである。従ってジュール熱による波長の移動はほとんどないと考

えられる。７７Ｋにおいては発光スペクトルのピークは６２２０Ａで半値巾は

７０Å、室温ではスペクトルのピークは６６００Ａで半値巾は２３０Ａである。

このスペクトルのビ）－クェネルギー値より活性領域はＧａ０．６３Ａｌ０．３７Ａｓである

と予想されるｊ）

図２．１９（ａ）は入力電流と発光出力との関係の一例を示す。この図に示したレ

ーザのＪｔｈは４００Å／ｃｍ２である。図２．１９（ｂ）には同図（ａ）に示したダイオード

図２．１９（ａ）Ｑａ０，６３Ａ１０．３７＾８

レーザの入力電流と光

出力との関係。

（ｂ）Ｇａｏ６３Ａｌｏ、３７ＡＳレーザの

しきい値以下（２５０Ａ／

ｃｍ２）およびしきい値以

上（５６０Å／ｃｍ２）におけ

るスペクトル

－－

ＣＵＲＲＥＮＴＤＥＮＳＩＴＹｉＲ／ｄｒｆ）
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の２５０Ａ／ｃｍ２及び５６０Ａ／ｃｍ２におけるスペクトルを示したものである。

りＯＡ／ｃｍ２では６２０１Ａと６２０５Ａｉこ鋭い発振を示しているのがわかる。

これらのスペクトルの半値巾は０．５Ａであるが、られは使用し７こ分光器（Ｓｐｅｘ

Ｉ）の分解能により制限され七おり、実際は０．５Ａ以下であると考えられる。

図２．２０には、電流密度と共に発光スペクトルのピーク波長が変化していく

一例を示す。この図より電流密度を増加するに従って、発光スペクトルのピー

ク波長が短波長側へ移動していくのがわかる。この傾向は図２．１９（ｂ）のダイオ

ードのスペクトルでも認められ、一般に本研究で作製されたレーザの７７Ｋに

おける発振ピーク波長は、電流値の増加と共に短波長側へ移動する現象が認め

られた。これは電流値の増加と共に伝導帯中の擬フェルミ準位が上昇していき、

レーザ発振には擬フェルミ準位近傍の電子が最も寄与するｒこめと考えられるｙ）
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本研究で作製したＱａ０．６３－＾１０．３７

Λ８レーザの最小のＪｔｈは３００Ａ

／ｃｍ２であり、典型的なＪｔｈは

図２．１９（ａ）に示した４００Ａ／ｃｍ＾

であった。また観測された最短発

振波長は６１９ＯＡであった。図２．

２１には６１９ＯＡ近傍の波長で発

振するレーザの６００Ａ／ｃｍ２の電

流におけるスペクトルを示す。こ

のスペクトルでは６１８９、６１９１

及び６１９２Ａの３つの縦モードが

支配的である。この６１９ＯＡ近傍

の発振はＱａ，＿ｙＡｌｙＡＳレ‾ザで

は今までの最短波長発振である。

図２．２２にＱａ０．６３－＾＾０．３７Ａ８レ

ーザのＪｔｈの温度依存性および各

温度における発振波長を示す。同

図にはＱａＡｓレーザのＪｔｈの温度

依存性も参考のために示してある。

図中のＴｏはＪｔｈ・・ｅｘＰ（Ｔ／Ｔｏ）

の関係より求めたもので、ＱａＡｓ

レーザに比べヽＧａ０．６３Ａｌ０．３７Ａ８レ

ーザのＴｏが小さく、従って温度

依存性が大きくなっているのがよ

くわかる。表２．４は種々の構造を
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図２．２０Ｇａ０．６３ＡＩｏｊ７Ａ８レーザの発光スペ

クトルのピーク波長の電流依存性
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Ｋにおける最短波長をまとめたも図２．２１

のである。本研究で作製されたレ
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６１９ＯＡ近傍の発振を示す

レーザの発振スペクトル
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－ザが他のどの構造のレーザ

よりも短波長で発振した最大

原因は活性領域中の不純物濃

度が極端に低いためであり、

また低しきい値で発振した原

因は、活性領域の厚さが０．２

μｍで、他の構造のそれの

１／５～１／１０であることヽ

活性領域中の不純物濃度が低

いため、注入キャリア寿命が

比較的長く、自由キャリア吸

図２．２２Ｇａ０．６３Ａｌ０．３７Ａ８レーザのＪｔｈの温度依収が減少し７こことヽ２７）などで

存性および各温度における発振波長あると考えられる。

表２．４種々の構造を用いたＱａｊ＿ｙＡｌｙＡ８レ‾ザの７７Ｋでの最短波長の比較

活性領域最短発振文

構造波長Ｊｔｈ〔Å元ｍり瞥

不純物濃度厚さ〔λ〕号

Ｐ－ｎホモ接合～１０１９ｃｍ＊（Ｚｎ）～２μｍ６８８０８×１０４２０

Ｓ．Ｈ．接合～１０１９ｃｍ－゛（Ｚｎ）～２μｍ６２８０６×１０３８

Ｄ．Ｈ．接合～１０１８ｃｍ＊（Ｚｎ）１μｍ６２８０５×１０３１６

２×１０１６ｅｎＦ３（ｕｎｄｏＰｅ）０．２μｍ６１９０３×１０２本研究
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２－５特性に関する考察

２－４で述べたしきい値電流密度の波長及び温度依存性、微分量子効率の波

長及び温度依存性はＱａ１＿ｙＡｌｙＡｓのバンド構造で半定量的に説明できる．

Ｇａ，＿ｙＡｌｙＡ８は（０００）と＜１００＞方向に６つの伝導帯の底を有しており、

価電子帯の頂上は〔０００〕比あるＪ）そしてｏ≦ｙ≦０．３７では〔０００〕の伝

導帯の底の方が＜１００＞方向にある伝導帯の底よりも電子に対して低エネル

ギー側にあり、０．３７≦ｙ≦１ではこの関係が逆転する。これを模式的に示し

たのが図２．２３である。

Ｕ』

Ａ
９
ｄ
３
Ｚ
ω

心／

（０００）―（１００）

ＭＯＭＥＮＴＵＭｋ

ｔｌ』

Ａ
９
ｄ
３
Ｚ
３

兄ノレ

ｆｏｏｏ）－（ＩＯＯ）

ＭＯＭＥＮＴＵＭｋ

（ｏ）（ｂ）

図２．２３Ｑａｊ＿ｙＡＩｙＡｓのＪＩネルギ‾バンド構造の模式図。（３）は０＜ｙ＜

０．３７で直接遷移型、（ｂ）は０．３７＜ｙ＜１で間接遷移型のバンド

構造を示す。

図２．２３（ａ）はＯ≦ｙ≦０．３７のときの図で直接遷移領域を、同図（ｂ）は０．３７≦

ｙ≦１のときの図で間接遷移領域を示している。直接遷移領域ではバンド間遷

移を行う場合、運動量保存則が自然に成り立つので、キャリアの放射再結合確

率は高＜、光の利得も大きい。一方間接遷移領域では＜１００＞方向にある伝導

－３１－



帯中の電子が価電子帯中の正孔と再結合するには、運動量保存則を成立させる

ためにフ・ｔノンが関与するいわゆるｔｗｏ―８１ｅｐｐｒｏｃｅ８８が必要となり、キ

ャリアの放射再結合確率は低く、光の利得が小さい。従って一般に間接遷移領

域でのレーザ発振はおこらず、この考察でも、発振は直接遷移領域でのみおこ

ると仮定する。

次に伝導帯の底は放物線型（ｐａｒａｂｏｌｉｅ）であって、不純物はバンドを形

成していないと仮定する。この仮定は、活性領域の不純物濃度が低い時にはか

なり正しいと考えられるｊ７）

以上の仮定が成り立つとすると全注入キャリア濃度Ｎは

Ｎ＝Ｎｉ十Ｎ２（２．１）

Ｎ，＝６．５５χ１０２１

Ｎ２＝６．５５×１０２１

（２．２）

（２．３）
で

ｊ．・

（ｍ＊）２Ｅ２ｄＥ

１十ｅｘＰ〔（Ｅ－Ｅｒ）／ｋＴ〕

（×）

（ｙ）

６（ｍ２’）〔Ｅ－ｆ（ｙ）

１十ｅｘＰ〔（Ｅ－Ｅｆ ／＝ｋＴ〕

で与えられる。２１）ここにＮ、はｃｏｏｏ：）伝導帯に注入されたキャリア濃度、Ｎ２

は＜１００＞方向にある６つの伝導帯に注入された全キャリア濃度で、ｍｌ＊及

びｍ２＊は〔０００〕及び＜１００＞伝導帯の底における電子の有効質量である。

またｆ（ｙ）はＱａ１＿ｙＡｌｙＡｓの〔０００〕と＜１００＞伝導帯の底の間のニネ

ルギー差であって温度に依存しない。ｍ，＊＝０．０７２、ｍ２＊＝０．３４として？１）

（２．２）式、（２．３）式の計算を８００Ｋ及び７７Ｋで行い、ＮＩ／ＮをＮを

パラメータとして求めた結果を図２．２４に示す。この結果を用いることにより

２－４で得られた実験結果を説明すると次のようになる。

（１）Ｊｔｈのλ依存性

半導体レーザの発振開始時における単位長当りのエネルギー増幅利得ｇｔｈ

は内部における損失の総和に等しいので、

８２－

－

χ‾’‾ｆ‾‾‾



Ｎｉ

可

ｙＯＦ６ａ，．ｙＡｌｙＡｓ

図２．２４Ｑａ，－ｙＡｌｙＡＳのｙとヽＮソＮとの関係の計算結果。

パラメータは全注入キャリアＮである。

Ｓｔｈ°（ｚ＋

１
一
Ｒ
ｎ１

１
一
Ｌ

（２．４）

が成り立つｊ８）ただしここでαは内部での吸収損失及び回折損失の和、１１ｎＪｊｉ

はレーザ端面における反射損失で、Ｌはキャビティ長、Ｒは端而の反射係数で

ある。また一般に利得ｇは、電流密度Ｊと

ｇ＝βＪ°（２．５）

の関係がある。ここにβは利得係数と呼ばれるもので、ｍは構造の違いにより

１～３の値をとる。Ｄ．Ｈ．構造ではｍｚ２の値とることが多いが、考察を簡単

にするためにｍ＝１と仮定するとβは次式で与えられるｊ）

ダ８π７

２
ｑ八１１２Ｊμ（２．６）

ここにηｉは内部量子効率、ｊりまスペクトル幅、ｙは発振周波数、ｄは活性

領域厚さ、ｃは光速、ｑは電子の電荷、ｎは活性領域の屈折率である。（２．４）

－３８－

｜．０

Ｎ＝｜×｜０１９ｃ�し

３χ１０”≫一一一一一一一一

Ｓχ｜○’８－一一一一

１χ｜０１７－－－－－－－－－－－・

ｌＯ”

ＴＨＥＯＲＹ

｜（ｉ２

００．１０．２０．３０．●



式～（２．６）式より

Ｊｔｈ
一

一

ｇｔｈ

β

一

一

８πμ２ｑｄｎ２ｊμ

Ｃ２ηｉ

（（Ｚ十 ヽ
ノ

ー
ー
Ｒ１
１

－
１
一
Ｌ

となり（ｚが波長に依存せず一定であると仮定すると

１１

Ｊｔｈ（゛ｊ（゛瓦

（２．７）

（２．８）

となりＪｔｈはηいこ反比例する。ηｉはＮＩ／Ｎであらわされヽその波長による

変化は図２．２４に示したように全注入キャリア濃度により少し異なる。今の場

合、かなり単純化した仮定の上で計算しているので、実験結果と計算結果との

厳密な定量的比較はできないが、Ｊｔｈ及びｌｄＪｔｈ／ｄ祠が短波長発振になる

に従って大きくなることは前記の計算結果で‘も明らかであり、Ｊｔｈのλ依存性

が〔０００〕伝導帯に注入されるキャリア濃度の変化によって説明できること

を示している。

（２）Ｊηのλ依存性

微分量子効率ｊηと内部量子効率ηｉとの間には

１４ｊｉこ丁⊇Ｔ
（２．９）

の関係がある。３）ここでも（ｇは波長に依存せずほぽ一定であると仮定すると、

お゜（ηｉ（２．１０）

が成り立ち、わは図２．２４のように変化する。即ちお及びｌｄお／ｄλ卜ま

短波長にするに従って小さくなる。この傾向は図２．１４に示し７こ実験結果をか

なり満足に説明している。

（３）Ｊｔｈの温度依存性

ＧａＡｓ半導体レーザのＪｔｈの温度依存性に関しての理論的考察は種々の

バッド構造のモデルを用いてかなり詳細に行われており、実験結果と定量的に

もよく一致しているｊ２）‾２４）ここでは先ずＦ．Ｓｔｅｒｎのモデル２３）を用いてＪｔｈの

－３４－

－



温度依存性を半定量的に説明する。

活性領域内でのエネルギーＥの光に対する吸収係数（ｚ（Ｅ）は

（Ｚ（Ｅ）ニｇ２Ｃリ３ｌｌ‾２Ｅ‾２ｒ８Ｐｏｎ（Ｅ）〔ｅｘｐ｛（Ｅ－ＪＦ）／ｋＴ｝－１〕

（２．１１）

で与えられる。ここにｎは屈折率、ｋはボルツマン定数、方はプランクの定数、

Ｔは絶対温度ヽｊＦ（ニＦ―Ｆ）は電子と正孔の擬フェルミ準位のエネルギ

‾差である。７″ｓＰｏｎ（Ｅ）はＥなるエネルギーにおける単位体積、単位エネル

ギー当りの自然放出量であり、

ｒｓＰｏｎ（Ｅ）゜ＪＢｐｃ（Ｅりｐｖ（ど‾Ｅ）ｆｃ（Ｅ’）（１‾ｆｖ（Ｅ’‾Ｅ）〕ｄＥ’

（２．１２）

であらわされる。ここにｐｃヽｐｖは各々伝導帯および価電子帯の状態密度ヽｆｃヽ

ｆｖは各々伝導帯および価電子帯中の電子のフコ。ルミ関数ヽＢは再結合定数で

ある。（２．１１）式より、Ｅ＜ＪＦのときｃｃ（Ｅ）は負になり、光は増幅される

ことになる。

次に内部量子効率が１００％で活性領域の厚さが１μｍのレーザの発振に必

要な電流密度（ｎｏｍｉｎａｌｃｕｒｒｏｎｔｄｅｎ８ｉｔｙ）Ｊｎｏｍは次式で与えられる。

Ｊ
ｎｏｍ ニ１°６０２×１０‾２３ＲｓＰｏｎ

Ｒｓｐｏｎ°Ｊ’’ｓｐｏｎ（Ｅ）ｄＥ

こ。こに＾ｓｐｏｉｌは自然放出光に関する全再結合率である。

（２．１１）式および（２．１４）式より次式が導かれる。

■＾ｓｐｏｎ

７’＝

一

一

’ｓｐｏｎ

（１１２Ｅ２ｍ
ヽｇ
／゛２Ｃ２４３）ｒｇｊＥ

（２．１３）

（２．１４）

（２．１５）

）ｌｌ（Ｅ）‘ｄＥ
・χ
Γ８ＰＯｌｌ（Ｅ“｀８Ｐ）χ１

（Ｅｍ、８Ｐ）ｊＥらＰｏｎ（Ｅｍ、ｇ）１―ｃｘｐ〔（Ｅｍヽ－ＪＥ）／ｋＴ〕

（２．１６）
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ここにｇは利得ヽＥｍ、ｇは発振ピークェネルギー、Ｅｍ、ｓＰは自然放出ピ‾

クェネルギー、ｊＥは自然放出スペクトルの半値幅である。ｒの第１項は全温

度範囲にわたりほぼ１である。第２項は低温ではほぼ１に近いが、高温になる

と、励起されたキャリアの平均エネルギーが擬フェルミ準位よりかなり上にあ

がり、そのため発振に寄与するキャリアの割合が相当小さくなる結果、１より

かなり大きくなる。第３項も低温ではほぽ１であるが、高温になると１に比べ

て大きくなる。以上のγの温度変化よりＪｔｈは高温になるほど大きくなるこ

とが説明される。

Ｆ．Ｓｔｅｒｎは（２．１２）式の右辺のＢはエネルギーに依存しない定数と仮定

して計算した結果Ｊｔｈ・ＸＴｌｌ（ｎｇ３）という関係を求めてホモ接合レーザ

のＪｔｈの温度依存性の実験結果と定量的にもよく一致することを示した。

一方Ｃ．Ｊ．Ｈｗａｎｇは電子の遷移が‘ｐａｒａｂｏｌｉｅ’な伝導帯からアクセプタ

準位へ行われるとして（２．１２）式の再結合定数Ｂのエネルギー依存性を求め、

それを用いて計算した結米として、

Ｊｔｈ・‘＝ｅｘＰ（Ｔ／Ｔｏ）（２．１７）

の関係を求め７こ。２４）ここにＴｏは特性温度（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

と呼ばれる。（２．１７）式よりＴ、が小さいほどＪｔｈの温度依存性が木きくな

ることがわかる。（２．１７）式はダブルヘテロ構造ＧａＡｓレーザのＪｔｈの温度

依存性とよく‾致する．Ｄ．Ｈ．構造Ｑａ，＿ｙＡｌｙＡｓレ‾ザのＪｔｈの温度依存

性は図２．１５に示すように、ＱａＡｓレーザと同様、（２．１７）式の関係を満た

すが、ｙが大きくなるに従ってＴｏは小さくなり、従って温度依存性が大きく

なっている。この原因は次のように考えられる．Ｊｎｏｍは（２．１３）式で与え

られるがヽＪ。。ｍと実際のしきい値電流密度Ｊｔｈとの間には次の関係があるＳ３）

Ｊｔｈニ・＾ｎｏｍｄ／ηｉｒ（２．１８）

ここにｄは活性領域の厚さ、ηｉは内部量子効率、ｊｒは活性領域内を伝搬する

モ‾ドの全ＪＩネルギ‾に対する割合であるｏＧａ１＿ｙＡｌｙＡｓレ‾ザではヽ（２°１８）

－３６－



式のＪｎｏｍの温度依存性以外にηｉの温度依存性も考慮する必要がある。ηｉの

温度依存性は図２．２３よりｙが大きくなるほど大きくなることが予想できる。

従ってＪｔｈの温度依存性も、ｙが大きくなるにつれて大きくなることが理解

できる。

（４）ＪＶの温度依存性

（２．９）式に示したようにｊηは、（ＺおよびＲがほぼ一定であればηｉに

反比例する。ηｉは上述したようにＱａＩ＿ｙＡ１ｙＡｓのｙの値が大きくなるほど

温度に対する変化も大きくなる。従ってｊηの温度依存性もｙが大きくなるほ

ど大きくなることがわかる。温度上昇とともにｊηが減少するのは、（２．９）

式中のαが温度と共に増加することと、間接遷移非発光再結合およびそれ以外

の非発光過程が温度と共に増加して、その結果ηｉが減少するためと考えられ

る。

２－６まとめ

第２章で得られた重要な結果をここでまとめる。

（１）ダブル’｀デ構造全面電極型Ｑａ１＿ｙＡ１ｙＡｓの可視光半導体レ‾ザを作

製した。活性領域中の残留不純物濃度は（２～３）×１０１６ｃｍ～＊の低濃度と

なるようにし、また活性領域をはさみクラヅド層となるｎ型およびＰ型Ｑａ

１－Ｘ
Ａ１＿Ａ８のｘの値は０．７～０．８として、活性領域内でのキャリアおよび

光の閉じ込めが良好になるようにした。

（２）エピタキシャル成長は通常のスライド方式で行った。基板ホルダーとして

はグラッシーカーポンを用い、活性領域成長用溶液を基板上にかぶせる直前

に純粋のＧａだけからなる洗浄液を基板上に通過させて、基板上の残留溶液

中のＡ１を洗浄液中に溶解させるようにした。その結果、活性領域中のＡ１

の濃度を正確に制御することが可能となった。

（３）可視光Ｑａ１＿ｙＡｌｙＡｓレ‾ザのしきい値電流密度Ｊｔｈはヽ活性領域厚さ

を一定にした場合、ｙが大きくなるに従って増加し↑こ。とくに室温では７５００

－ ３７－



λより短波長側でのＪｔｈの増加の傾向は急激であった。この傾向は、Ｑａ，＿ｙ

ＡｌｙＡ８のバンド構造を用い、直接遷移過程は発光再結合を行い間接遷移過

程は非発光再結合を行うとして計算し７こＪｔｈの波長依存性と半定量的にー

致することを示した。

（４）発振微分効率ｊηは、短波長発振になるに従って室温でも７７Ｋでも減少

した。これもＪｔｈの波長依存性と同様、内部量子効率ηｉの波長依存性で半

定量的に説明できることを示した。

（５）Ｊｔｈは温度と共に増加し、その温度変化はｅｘＰ（Ｔ／Ｔｏ）で表わされる

ことを示した。またｙが大きくなるに従って定数Ｔｏは小さくなり、従って

Ｊｔｈの温度依存性が大きくなることを明らかにし７こ・

（６）おは温度と共に減少し、その温度依存性はｙが大きくなるに従って大き

くなることを明らかにし７こ。

（７）本研究で得られたＱａ，＿ｙＡｌｙＡＳレ‾ザの７７Ｋで得られた最短波長は

６１９ＯＡでその最小のＪｔｈは３００Ａ／ｃｍ２であった。この発振波長はＱａ

１－ｙ
ＡｌｙＡ８レ‾ザの今まで報告された最短発振波長である．

－ ３８－
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第３章 ヘテロアイソレーシ。ンストライプ型

可視光発振レーザ

３－｜序

第２章で述べたようにＱａＩ＿ｙＡｌｙＡＳを用いた可視光レ‾ザではヽその発振

波長が短くなるに従ってＪｔｈは急速に増加していくが、室温では発振波長が

７５０ＯＡより長い場合、そのＪｔｈの波長依存性はかなり小さい。従って放熱特

性が良好なストライプ構造を用い、活性領域の厚さが０．２μｍ程度のうすいダ

ブル’｀テ構造Ｑａ，＿ｙＡ１Ａｓレ‾ザを作製すると７５０ＯＡ程度まで室温連

続発振する可能性があるｏＱａ，＿ｙＡｌｙＡｓを用いアこレ‾ザの従来の最短波長

は室温では７７３ＯＡである１）が、この波長はまだ可視光領域に入っていない。

その理由の一つは、用いたストライプ構造が放熱特性の悪いオキサイドストライ

プ構造を用いているためと考えられる。即ち活性領域で発生した熱は、酸化膜

の付着していないストライプ部を通してしかヒートシンクに逃げることがでｊ

ないのでヽＪｔｈが少し高いとオキサイドストライプ構造では室温連続発振が困

難になる。

筆者は放熱特性の良好なストライプ型として、３－２で述べるヘテロアイソ

レーションストライプ（Ｈｅｔｅｒｏ－’ＩｓｏｌａｔｉｏｎＳｔｒｉｐｃ、略してＨＩＳ）型レー

ザを開発した。そしてこのストライプ型を用いて可視光レーザを作製した結果、

室温で７６１０Ａの可視光連続発振を初めて実現し７こＪ）また室温パルス発振で

は従来の注入型レーザで実現されたどの波長よりも短い６６８ＯＡの発振に成

功した２）第３章では新ストライプ構造であるＨＩＳ型レーザの特徴及びその

製法ヽＨＩＳ型を用いて作製したＱａＩ＿ｙＡ１，Λ８可視光レ‾ザの種々の特性な

らびにその特性に関する考察に関して述べる。

３－２ヘテロアイソレーションストライプ型レーザ

３－２－１従来のストライプ型の欠点

Ｄ．Ｈ．構造はＰ－ｎ接合面に垂直な方向にキャリアを有効に閉じ込めること
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ができるが、接合面に平行な方向においても、その一部の領域にキャリアの閉

じ込めを行い動作電流を下げる目的で種々のストライプ構造が考えられている。

ストライプ構造とは図３．１の叫～（ｄ）に示すようなもので、図３．１（ａ）に示す全面

電極型に比べて、キャリアを中央の細長い電極部（ストライプ幅Ｗ）の直下の

活性領域部に閉じ込めることができるので、Ｗをせまくすることにより動作電

（Ｇ）

ｐ－ＧａＡｓ

（Ｚｎ－ＤＩＦＦＵＳＥＤ

ＬＡＹＥＲ）

ｎ－ＧｏＡｓ

（ｂ）

ＰＲＯＴＯＮ一
ＢＯＭＢＡＲＤＥＤ

ＲＥＧＩＯＮ

Ｓｉ０２

（Ｃ）（ｄ）

図８．１全面電極型および各種ストライプ型レーザの概略図

（ａ）全面電極型、（ｂ）オキサイドストライプ型、（ｃ）プレーナストライプ

型、（ｄ）プロトン照射ストライプ型。図で①ｎ―ＧａＡｓ②ｎ－Ｑａ１＿χ

ＡｌｘＡｓ③Ｑａ，＿ｙＡｌｙＡ８④Ｐ‾Ｇ“１－ＸＡｌｘＡ８⑥ｐ―ＱａＡｓの各層を表わす

流を小さくすることができる。さらにストライプ構造は全面電極型に比べて発

振モードの単純なものが得やすく、最近の半導体レーザは、ほとんどがストラ

－４２－
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イプ構造を用いて研究されている。ストライプ構造の種類としてはオキサイド

ストライプ型、３）プロトン照射ストライプ型ｊ）プレーナストライプ型、？）メサスト

ライプ型？）内部ストライプ型７）ジャンクシ。ンストライプ型８）などがあるが、

これらのストライプ型の大部分は次に示す３つの型に分類することができる。

（１）図３．ｌ（ｂ）に示すオキサイ。ドストライプ型に代表されるように、ＳｉＯ２膜、

Ｓｉ３Ｎ４膜、Ａ１２０３膜などの絶縁膜を用いてストライプ部を構成してい

るレーザ

（２）図３．ｌ（ｃ〉に示すプレーナストライプ型に代表されるようにＺｎの深い拡

散を利用してＰ－ｎ接合分離を行い、それによりストライプ部を構成し

ているレーザ

（３）図３．ｌ（ｄ）に示すプロトン照射ストライプ型に代表されるように、イオン

やプロトンを照射して形成した高抵抗領域で絶縁分離を行い、それによ

りストライプ部を構成しているレーザ

絶縁膜を用いたストライプ型レーザは、その表面がストライプ部を除いてす

べて絶縁膜で覆われているので放熱特性が悪い。またＱａＡｓと絶縁膜との熱膨

張係数の差により、その界面に大きな応力や転位が発生し、これが活性領域近

傍にまで達するとレーザ特性の劣化を、もたらす原因になると考えられる。

Ｚｎの深い拡散を利用したストライプ型レーザは、表面に絶縁膜がなく、活

性領域で発生した熱を有効にヒートシンクに逃がすことができるが、Ｚｎ拡散

の前面では転位あるいは格子欠陥などの結晶欠陥が多く発生しており、これら

の活性領域近傍での欠陥は発振しきい値を増加し７こり？劣化を早めたりする１）

イオンやプロトンを照射してストライプ部を形成するレーザでは、上述の問

題点はかなり解決されるが、それでも照射による欠陥の導入は避けられず、ま

７こ照射領域の光吸収係数がそのままでは非常に高いので、適当な熱処理を施し

て光吸収係数をある程度まで下げている。この熱処理条件はひじょうに微妙で

ある。すなわち高温で行うと照射部の比抵抗が低くなり、他方低温で行うと光

吸収係数が低減しない。したがって熱処理温度の選定が相当困難であるといわ

れている。
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３―２―２ヘチロアイソレーションス｜・ライブ型レーザの構造と特微

ト誄のように｜従来のストライプ型レーザは各々一長一短があり、こ｜れらの欠

点を同時に取り除くことができなかった。筆者は上述の欠点をあらゆる角度か

ら検討した結果、上述のすべての欠点を除いたストライプ型レーザを考案した。

図３．２ｉこその構造を

示す。このストライ

プ型レーザは、従来

のダブルヘテロ構造

レーザの第４Ｉｂｐ―

ＧｓＡｓの上にさらに

第５層ｎ－Ｇａ１－ｚＡｌｚ

ＭＥＴＡＬ

ｎ－Ｇｏｉ。ｚＡＵＡｓ

Ｐ－ＧａＡｓ

ｐ－Ｇａ，－χＡｌχＡｓ

ｎ－Ｇａ，－ｙＡｌｙＡｓ

ｎ－Ｇａ，－ｘＡｌχＡｓ

－ＧａＡｓ
ＥＴＡＬ

Ａｓをエピタキシ。ル図３．２£ｂｔｃｒｏ～ＩｓｏｌａｔｉｏｎＳｔｒｉｐｃＣｌＩＩＳ）型

成長し、その一部をレーザの構造

Ｏａｌ－ｚＡｌｚＡｓの選択Ｊニーブチングａを用いて窓あけを行い、この窓の部分をス

トライプ電極部としたものである。この素子に図３．２の上側の電極に正電圧を

印加すると、ストライプ電極部には順方向電流が流れるが、それ以外の部分は

ｎ－Ｇａ、－ＺＡｌ＾Ａｓとｐ―ＧａＡｓが逆方向にバイアスされるため電流は流れず、

従ってストライプ電極部直下の活性領域中にキャリアは閉じ込められる。スト

ライプ部はヘテロＰ一ｎ接合によって絶縁分離されているので、Ｈｅｔｅｒｏ＾Ｉｓｏ”

ｌａｔｉｏｎｓｔｒｉｐｅ（ｌ£ｇしてＨｌＳ）型レーザと名付けた。’

ＢＩＳ型レーザは従来のレーザに比べて次の特徴を有している。

（１）活性領域で発生した熱は、ストライプ部だけでなく、ｎ－Ｇａｌ－ｚＡＩμｓ

層を通してもヒートシンクに逃げることができるので、従来のオキサイ

ドストライプ型レーザに比べて放熱特性が良好である。図３．３は、従来

のオキサ４ドストラ４プ型レーザとＨＩＳ型レーザの直流入力電流一光

出力特性の代表例を比較してある。これらのレーザのストライプ幅は

３０βｍ、キャビテ｛長は２００μｍであり、オキサイドストライプ型レー
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〔ｍＡ〕

図３．３ＨＩＳ型レーザとオキサイドストライプ型レーザの

直流入力電流一光出力特性の比較

ザのＳｉＯ２膜の厚さは

０．５μｍ、ＨＩＳ型レー

ザの第５層ｎ－Ｑａｏ５

Ａｌ０５－Ａ－８Ｍの厚さも０．５

μｍである。これらの

レーザ素子はどちらも

ストライプ側を銅のヒ

ートシンクに同一条件

でマウントしてある。

この図よりＨＩＳ型レ

ーザでは４３０ｍＡ（約

７０００Ａ／ｃ�）で光出

力は飽和しているが、

オキサイドストライプ

型レーザでは３４０ｍＡ

（約５５００Ａ／ｃ�）で

光出力は飽和しており、

ＨＩＳ型レーザの方が、

飽和電流が約１．３倍大

きいことがわかる。

即ち、ＨＩＳ型レーザ

は、オキサイドストライプ型レーザに比べて放熱特性が良好であること

を示している。

（２）ＧａＡｓとＱａ，－ｚＡｌ－Ａｓとは格子定数のマッチングが非常に良いので、

オキサイドストライプ型レーザに比べて、界面での歪はずっと小さい。

ＱａＡｓ－ＳｉＯ２の界面及びＱａＡｓ－Ｑａ■－ｚＡｌ－Ａｓの界面で発生する応力

の大きさを理論的及び実験的に求めて比較してみた。１００μｍの厚さの

（１００）面のｎ―ＱａＡｓの上にＳｉＯｚ膜を化学蒸若法を用い４００（Ｃで付
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着し、その基板のそりから次式を用いて界面での応力を求めたｊｏ）

（ｙ＝

（ｙ＝
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１．０ ２０ ３０

ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ［；ｉｍ）

図８．４ＳｉＯ２膜下のＧａＡｓ、および

Ｇａｌ一ｚＡｌｚＡｓ‾ドのＱａＡｓに

生じる歪の大きさの比較

い
片

心
で ＿ｄ．（３．２）

ＳｉＰ

１２１‾ジｔｆｆ

ここにりま界面での応力、Ｅ及ぴりまＱａＡｓのヤング率及びポアソン

比ヽｔ８はＧａＡｓの厚さヽｔｆはＳｉ０２膜の厚さヽｆは基板のそりの焦

点距離である。（１００）面ＱａＡｓのり（１－りは１．２３×１０１２ｄｙｎ／

ｃｍ２であるので、ｆを求めることにより、（ｙは求められる。その結果を

図３．４の×印で示す。次に１００μｍの厚さの（１００）面のｎ－ＱａＡｓの

上にｎ－Ｇａｌ－ｚＡｌｚＡ８を８５０（Ｃ

で液相エピタキシャル成長し、上述

の場合と同様、基板のそりを求めて

み↑こが、Ｑａ，＿２ＡｌｇＡｓの厚さが

２μ・ｍ以下の場合、そりは実験的に

検知できるほど大きくはなかった・。

従ってＧａＡｓとＧａト．ｚ‘Ａｌ＾Ａｓとの

界面に発生する応力は計算より求め

た。

ＧａＡｓとＧａｌ－ｚＡｌｚＡｓの界面で

．ＧａＡｓ側に働く応力りま次式で表わ

されるｊｌ）

１

８ρ（ｄｌ十ｄ２）ｄｌ

ここにｄｌおよびｄ２は各々ＱａＡｓおよびＧａｌ＿ｚＡｌ＾Ａｓの層の厚さの

１／２であり、８１および８２は各々ＱａＡｓおよびＧａｌ－ｚＡｌｚＡｓの実効

コンプライアンスである。実験誤差を考慮すれば、一次近似としてあら

ゆるｚの値に対しｓ，＝８２（＝８．１２×１０－１３ｃｍｙｄｙｎ）としても大きな

－４６－
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誤差の原囚とはならない。またρはそりの半径であり、次式で与えられ

る。

Ｐ＝｛ｄｉ十ｄ２）〔１十

！
（さ十さ）（ぎ十ざ）（ｄｌ十ｄ２ｊ‾２）

３

―１

ｄ２８１８２

×（（（Ｚ２－（ＺＩ）ｊＴ・〕（３．３）

ここにα１および（Ｚ２は各々ＱａＡｓおよびＱａ，＿，Ａ１Ａｓの熱膨張係数、

ｊＴは周囲温度と、格子のマッチングが完全な温度（９００ｔ）との差で

ある。（３．２）と（３．３）式を用いて界面に生じる歪を計算した計果を

図２．４に示してある。図で実線はＱａＡｓとＱａＯ７Ａｌｏ＿３Ａｓとの界而に生

じる歪を、破線はＱａＡｓとＧａ０５Ａｌｏ５Ａ１との界面に生じる歪の計算結

果である。同図の結果を比較することにより、Ｇａｌ＿ｚＡｌｚＡ８直下の

ＱａＡｓ゛｀の歪はヽＳｉＯｚ膜下のＧａＡｓ｀の歪の１／１０以下にすることが

できることがわかる。従ってＳｉＯ２膜のかわりにＯａｌ＿ｚＡｌｚＡ８を用い

ることにより内部歪をひじょうに小さくすることが可能であることがわ

かる。

（３）ＨＩＳ型レーザでは深いＺｎの拡散やプロトン照射工程が不要である。

従ってこれらの工程によって導入される欠陥あるいは転位などの発生す

る心配は全くない。

以上述べてきたようにｎＩＳ型レーザは従来のストライプ型レーザと

比較して多くの長所を有しており、また製法がきわめて簡単であるとい

う特徴もあり、以下に述べる可視光発振レーザはすべてこのストライプ

構造を用いて作製した。

３－３試料の作製

３－３－Ｉ結晶成長の準備

活性領域は第２章の場合と同様ヽアンド‾プ（・ｎｄｏｐｅ）ｎ型Ｇａ，＿ｙＡ１ｙΛ８

（ｏ≦ｙ≦０．３７）としアこ。一方、これをはさむｎ及びｐ－Ｑａ，＿χＡｌχＡ８の

－４７－



ｘの値は、赤外光発振レーザの場合はＸ＝０．３としたが、可視光発振レーザの

場合はヽＱａ．－ｘＡｌｘＡｓのＪＩネルギ‾ギャップがヽＧａ，＿ｙＡｌｙＡｓのそれより

約０．２５ｅＶ大きくなるようにｘの値を選んだ。すなわち、赤外光レーザではｘ

＝０．３とすることによりキャリアの閉じ込めが完全であることがわかっており、

１２）２４）その時の活性領域と非活性領域のエネルギーギャッ’プ差が約０．２５ｅｖで

あることより、可視光レーザに対してもこれが適用できる・と考えてｘ値を決めた。

ＱａＡｓ及びＧａ，＿χＡｌχＡ８に対するｎ型ドーパントとしてはＳｎを、Ｐ型ド

ーパントとしてはＧｃを用いた。第２章ではＰ型ドーパントとしてＺｎを用いた

が、Ｚｎは蒸気圧が高い７こめ成長前の予熱時に、Ｏａ溶液中から相当量蒸発し、

従って成長層申のドーパントの量を制御するのが難かしかったため、今回はＰ

型ドーパントとして蒸気圧の低いＧｅを用いた。

第５層ｎ－Ｑａｉ－ｚＡｌｇＡｓのｚの値はストライプの窓あけの容易さを考える

と大きいほど良いがｚ＞０．６ではＱａ，＿ｚＡｌ２Ａｓの表面の酸化が極端に早く進

行するので、０．４≦ｚ≦０．６とすることにした。

Ｇａｌ－ｚＡｌｚＡｓの選択エッチング液としては塩酸、フッ酸などがよく知られ

ているが、表面が少しでも酸化していると塩酸では酸化膜が除去できないため

エッチングが不可能となり、一方フッ酸では、フォトエッチング工程でマスク

として用いるＳｉＯ２膜も同時にエッチングされてしまうので選択的に窓あけす

るのが難しい。これらのエッチング液の欠点を除去できるエッチング液を開発

することはＨＩＳ型レーザを開発する上に是非とも必要である。種々の予備実

験の結果、１５０（Ｃ以上に加熱したリン酸液を用いると、表面が少々酸化して

いてもＧａｌ＿ｚＡｌｚＡｓのエッチングが可能であり、またＳｉ０２は侵さないこと

を発見した。この液の特性については３－３－４で詳しく述べる。

３－３－２結晶成長装置および方法

結晶成長装置は２－２－２で述べた装置と同一のものである。表３．１に各溶

液だめ中の溶媒および溶質の成分比、ならびに成長層申のＡＩのモル比の期待

値を示す。

－４８－



鸞驚成長層Ｇａ（夕＞ＧａＡｓＡＩ（琴）ｄｏＰａｎｔ（琴）ｘ、ｙ、ｚの値

１ｎＪａｉ－ｘＡｌχＡｓ１５０２、３－６．４１２０（Ｓｎ）０．３－０．８

２ＩＩ”Ｑａｉ―ｙＡｌｙＡｓ１８００－２．７ｕｎｄｏｐｅＯ－０．３７

３ｐ－Ｇａ，＿χＡｌχＡｓ１５０２．３－６．４５０（Ｇｅ）０．３－０．８

４ｐ～ＧａＡｓ１８００５０（Ｇｅ）－

５ｕ－Ｇａｉ－ｇＡＵＡｓ１５０３．３－４．８３０（Ｓｕ）０．４－０．６

表３．１各溶液だめ中の溶媒および溶質の成分比、ならびに成長層中の

ＡＩのモル比の期待値

成長時の時間一温度プロフィルは図２．３とほぽ同じであるが、今回は成長膜

厚の制御をさらによくするために炉は０．５°Ｃ／の割合で降温した。先ず炉を

８６０むで１時間保った後、０．５℃／１加で降温を始め第１層目は８４５’”Ｃから１０

分間、第２層目は２～１０秒間、第８層目は２分間、第４層目は２分間、第５回

目は５分間、連続的に成長する。これにより成長膜の厚さは、ｎ―Ｑａ｜＿χＡｌχＡｓ

は２～３μｍ＾ｎ―Ｇａ｜＿ｙＡｌｙＡｓは０．２‾Ｏ°８μＩＩＩ｀Ｐ‾０３１－ＸＡｌｘＡｓは０゛５

μｍ、Ｐ－ＧａＡｓは１μｍ、ｎ－Ｇａｌ＿ｚＡｌｚＡ８は０．５～１μｍであった。

３－３－３成長層の観察

図３．５には成長したエピタキシャルウェファの表面写真を示す。

成長表面には下の方眼紙の目盛がきれいに

映っており、表面がひじょうに鏡面である

ことを示している。成長後、基板表面にＧａ

が残存しているとその部分の表面だけＧａＡｓ

が異常に成長しているので、フォトエッチ

ングにかけにくく、まアこＧａｌ＿ｚＡｌｚＡｓの

選択エッチング液でＧａＡｓはエッチングで
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図３．５エピタキシャルウェフアの表面
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きないので、その部分だけストライプ部が形成できない。従って第２章の全面

電極型レーザの場合と異なり、表面にＧａが残っているとひじょうに問題とな

る。基板の厚さ、溶液だめの底と基板とのすき間の大きさなどがＧａの残存に

大きく影響するのでこれらのＧａ残存の原因となる要素を注意深く取り除いて

成長を行っ７こ。

各成長削の厚さは、角度研磨部の顕微鏡観察あるいはへき開部のＳ．Ｅ．Ｍ．

写真より求めた。図３．６に角度研磨した写真（ａ）およびへき開部のＳ．Ｅ．Ｍ．写

（ａ）

（ｂ）

図３．６（ａ）エピタキシャルウェフアの角度研磨部の顕微鏡写真

（ｂ）エピタキシャルウェフアのへき開面のＳ．Ｅ．Ｍ．写真
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一 一 一 一

真（知を示す。

第２㈹目のＡＩの濃度ｙは第２章の場合と同様ｈ呪゜Ｅ－０．０３（ｅＶ）と

いう関係を用いて発振波長から逆算して求めアこ。

３－３－４ダイオードの作製

ＨＩＳ型レーザでは第５層ｎ－Ｇａｌ－ｚＡｌｚＡｓの一部をストライプ状に選択エ

ッチングする必要がある。この選択エッチング液として前述のように１５０℃

以上に加熱した熱りン酸が有効であることを発見したが、ＧａＡｓ（１００）面に対

しＮａＯＨ－Ｉｌ２０２系のエッチング液がエッチング速度の異方性を持つ１３）と同様

Ｇａｌ－ｚＡｌｚＡｓ（１００）面に対し、熱りン酸はエッチング速度の異方性がある

ことがわかった。ＩｌｌＳ型レーザ用ウェフアの第５層ｎ－Ｇａｎ、５ＡｌｎｒＡｓの上に

化学蒸着法でＳｉ０、膜を５０００Åの厚さ形成し、直交する＜０１１＞及び＜０１１＞

方向に１０μｍ幅の窓あけをフォトエッチング技術を用いて行い、窓の直下の

Ｇａｏ．５Ａｌｏ、５Ａｓを熱りン酸を用いてエッチングを行った後のへき開写貞を図３．７

－
（ａ）および（ｂ）に示す。図よりへき開面（０１１）の側唯は内傾斜、へき開白（０１１）

の側壁は外傾斜しており、

これらの傾斜面と試料面

（１００）とのなす面角度

∂は５０～５５°であり、

これは図３．７（ｃ）に示すよ

うに（１００）面と（１１１）

Ａ面とのなす角度（５４°

４ド）にほぼ等しい。

従ってエッチング側面は

（１１１）Ａ面であると考

えられると３）

ストライプ方向として

＜０１１＞方向を選ぶと

／ｎ－ＧａにｚＡｌ．Ａｓ

＼
ｐ一一ＧａＡｓ

ｐ一一ＧａトχΛｌχΛｓ
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図３．７ＨＩＳ型レーザのへき開写真

（ａ）ストライプ方向が＜０１１＞方向の場合
－

（ｂ）ストライプ方向が＜０１１＞方向の場合
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Ｇ。ＡｓＢＵＬＫ

ＳｉＯ２ＦＩＬＭ

（ｃ）エッチングプロファイルの立体的説明

電極金属を蒸着した場合、ストライプ側壁が内傾斜しているので、側面で電極

金属が連ならない可能性があり不都合である。従ってストライプ方向としては

ー
＜０１１＞方向を選んだ方がよい。

ダイオードの作製法は次のようにした。先ずｎ－Ｑａ，－ｚＡｌｚＡｓの表面に

ＳｉＯ２膜を５・０００Å付着し、フォトエッチング技術を用いて１０～３０μｍ幅

のストライプを＜０１１＞方向に窓あけする。ＳｉＯ２膜の除去液としてはＨＦ：

ＮＨ４Ｆ＝１：５を用いた。次いで窓あけを行った直下のｎ－Ｇａｉ＿ｚＡｌ，Ａｓを熱

りン酸液で除去し、その先端が第４層Ｐ－ＧａＡｓにまで達するようにする。

次に露呈したｐ―ＧａＡｓの表面にのみ０．２μｍ程度の深さのＺｎ拡散を行って／

－ＧａＡｓにし７こ後、残っているＳｉＯ２膜をすべて除去する。ｎ－Ｑａ，－ｚＡｌ，Ａｓ

側の電極金扇としては、Ｔｉを２０００Å、Ｐｔを２０００Å、Ａ。を５０００λ順

次スパッタ法で付着してオーミック電極とする。次に基板のｎ―ＱａＡｓを研磨

し、全体の厚さを１００～８０μｍにした後、ｎ―ＧａＡｓ側にＡｕ－Ｇｅ－Ｎｉを真空
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－
蒸着で付着する。その後、（Ｏｉｌ）劈開面を利用して劈開し、キャビティ長

２００～３００μｍのダイスを形成する。最後にこのダイスを銅ブロックＬ、あ

るいはレーザ川ステムＬに、ｎ－Ｃ３ａ，－ｚＡｌｚＡｓ側か放熱体側にくるようにマウ

ントしてレーザ素子は完成する。図３．８にレーザ川ステム上にマウントしたレ

－ザの斜めＬから兄た写貞を示す。

３－４特性測定方法

成長層の厚さは光学顕微鏡又は

Ｓ．Ｅ．Ｍ．（走査型電子顕微鏡）

で測定した。Ｇａ，＿χＡｌχＡｓ成長

層中のＡ１のモル比ｘはＸ線マイ

クロアナリシスの結果より、また

活性領城中のＡ１のモル比ｙはレ図３．８

－ザ発振波長より求めアこ。発振ス

ステム上にマウントしたレーザの斜め

上から見た写真

ベクトルはＮｉｋｏｎＧ２５０分光器を用いて測定した。発振近視野像（ｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ）は光学顕微鏡像をＳｉビジコンで観察し、それをテレビ

画面に映し出して観測しアこ。また遠視野像（ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ）はレーザ

から１０ａほど離れた位置に白紙あるいは赤外一可視変換用塗料を塗った紙を

置きその上に結んだ像を観測した。

レーザ発振のパルス測定は、パルス幅１００ｎｓ、繰り返し周波数１００Ｈｚの

パルスを用いて測定した。

３－５特性測定結果

３－５－１しきい値電流密度―発振波長特性

図３．９にＨＩＳ型レーザの室温で得られたレーザ発振波長λとそのしきい値

電流密度Ｊｔｈとの関係を示す。図で白丸で示したものはパルス発振したもの、

又黒丸で示したものは、室温連続発振したもので、それらをパルス発振させアこ

時のＪｔｈ及びλは矢印の元に書いてある白丸で示してある。これらのレーザの

ストライプ巾は２０～３０／４ｍ、キャビティ長は２００～３００μｍであり、活性領
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域の厚さは０．２～０２３μｍのものと０．６～０．８μｍのものとに分類される。図

より連続発振するレーザをパルス発振させると、そのＪｔｈは１／１．２｀１／１．６

になり、また発振波長は１００Ａ程度短くなることがわかる。これは連続発振

時は、パルス発振時に比較して、素子の温度がＬ昇するアこめで、発振波長の移

動が２～３Ａ／℃であることを考慮すると、パルス発振時に比べて３０～５０ｔ

の温度」二昇があるものと評価し得る。
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図３．９室温でのレーザ発振波長とそのしきい値電流密度の関係。

白丸はパルス発振、黒丸は連続発振しｒこものである。
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■図よりλが短くなるにつれてＪｔｈは大きくなり、特に７５００Ａより短波長

側でＪｔｈの増那の割合が大きいことがわかる。これは図２．１２で示した全而電

極型レーザの場合と同じである。しかしＨＩＳ型レーザの場合、全而電極型レ

ーザと同一のλであっても、そのＪｔｈは２～８倍になっている。これはＪｔｈを求

める方法としてＨＩＳ型の場合、発振しきい値電流値をストライプ部の而積で

割って求めているためであり、実際の活性領域ではストライプ電極直下を中心

としてそのストライプ幅とほぽ同程度に電流は広がって流れており？）従って見

かけ上のＪｔｈが大きくなっていると考えられる。

ＨＩＳ型レーザで得られた室温での最短波長はパルス動作時の６６８０Ａであ

り、その時のＪｔｈは１．１×１０５Ａ／ｄ１２であっ７こ。従来の注入型レーザの室温

の最短波長はＱａＡｓＰを用いた６７５０Åであり？）従って６６８０Ａの発振波長

は注入型レーザで得られた最短波長ということができる。また室温連続発振し

た最短波長は７６１ＯＡであり、Ｃれは初めての可視光室温連続発振である。

即ち、このレーザ発振の近視野像は顕微鏡レンズを通せばＳｉビジコンなどを

使わずに直接肉眼でも観測することができ、また遠視野像は暗室では白紙の上

に像を結ばせることができる。このように初の室温連続発振が実現できたのは、．

ＨＩＳ型が従来のストライプ型に比べ放熱特性が良好であることを示しており、

可視光レーザのみならず赤外光発振レーザとしてもＨＩＳ型はすぐれた構造で

あることが結論できる。

３－５－２発振モード特性

前述のように可視光レーザのｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎは顕微鏡を通して接合

面を見ることにより直接肉眼で観測できる。またｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎは素子

から１０ｓほど離れた位置に白紙を垂直に置き、その上に結んだ像を見ること

により観測できる。ＨＩＳ型レーザでは赤外光・可視光発振を問わず、Ｊｔｈを

越し７こある範囲で単一横モードで発振するものがかなり容易に得ることができ

アこ。図３．１０には可視光レーザで得られた低次モード発振のｎｅａｒｆｉｅｌｄＰａ‾

ｔｔｅｒｎ及びそれらのｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎを示す。図３．１０（ａ）はλ＝７６２０
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図３．１０可視光レーザのｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎおよびｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ
ｏｏ

（ａ）ＴＥｏｏｍｏｄｅＣλニ７６２０Ａ）（ｂ）ＴＥｏｉｍｏｄｅ（λ＝７２００Ａ）

（ｃ）ＴＥｏ２ｍｏｄｅ（λ＝７５００Ａ）

Ａの室温連続発振で得られたＴＥｏｏモードであり、（ｂ）はスエ７２ＯＯＡで得られ

たＴＥｏｉモード、（ｃ）はλニ７５００Ａで得られたＴＥｏ２モードである。Ｆａｒｆｉｅ－

Ｉｄｐａｔｔｅｒｎが縦方向に長く伸びているのは、活性領域が幅２０μｍ程度、厚

さ０．２Ｚｚｍ程度の偏平な楕円型をしており、そのため回折による厚さ方向への

光の広がりが帽方向への広がりの数十倍になるためである。

図３．１１には図３．１０（ａ）に示したレーザの連続発振時の発振スベクトルを示

す。このレーザのＪｔｈは連続発振時に４６０ｍＡである。図３．１１（ａ）はＪｔｈよ

り２０％高い電流値である５５０ｍＡでの発振スペクトル、同図（ｂ）は６００ｍＡで

のスペクトルである。

このレーザの縦モード間隔ｊλ／ｊｑは
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図３．１１室温連続発振スペクトル（ａ）Ｉ＝５５０ｉｎＡ

７５３０７６００７６５０

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ

（ｂ）

（ｂ）Ｉ＝６００ｍＡ

７７００

μ】

という関係式を用いて求める１６）と約４．２Ａとなる。ここにｊｑは縦モードの変

化分、ｊλはそのときの波長の変化分、λは発振波長、Ｌはキャピティ長で２００

μｍヽまた｀ｉｉｅは実効屈折率で３．４と仮定している。分光器の分解能の制限に

より、細かいスペクトルの様子はわからないが、図３．１１で７６０９Ａと７６１９

Ａとの間はＪｑ＝２、７６１９Ａと７６３３Ａとの間はＪｑ＝３に対応し、７６０９Ａ、

７６１９Ａ、７６３３Ａの３つの。－ドは支配的な縦こｅ－ドをあらわしていると考

えられる。そのうち図３．１１（ａ）のスペクトルでは７６１９Ａの縦モードが圧倒

的に優勢でありほぽ単一縦モードで発振していると考えてよい。これに対し同

図㈲のスペクトルでは７６０９Ａ及び７６３３Ａの縦モードが支配的になってお

り、多モード発振になっている。しかし㈲図の場合も横モードは図３．１０（ａ）に

示したＴＥｏｏモードであった。

一方、図３．１０（ｂ）に示した横モードのレーザはＪｔｈ直上でも数本の縦モード

で発振しており単一モード発振はいかなる電流偵でも不可能であった。

一般にいうと、単一横モード発振レーザは比較的容易に作製することができ
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たが、単一縦モード発振レーザは短波長発振レーザになるに従って難しくなっ

た。これはＡＩの量が多くなるに従って活性領域中のＡＩの均一性が悪くなり、

従っていかにストライプ幅をせまくしても局所的なＡＩの不均一性の７こめ、そ

のストライプ内でいくつかの波長の異なる縦モードが励起されるためと考えら

れる。

３－５－３しきい値電流密度―温度特性

ＨＩＳ型レーザのＪｔｈの温度依存性を図３．１２に示す。図では活性領域Ｑａ

ＩｙＡ．１ｙＡＳのｙをパラメ‾夕として

示してある。また活性領域厚さは、Ｊｔｈ

が活性領域厚さに比例すると仮定して

１μｍに規格化してある。図よりＨＩＳ

型レーザのＪｔｈの温度依存性も、第２

章の全面型レーザの場合と同様、活性

領域中のｙの値が大きくなるに従って

増加していくのがわかる。この特性に

関する理論的考察は８－６で詳しく述

べる。
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図３．１２ＨＩＳ型レーザのＪｔｈの温度依存性

３－５－４微分量子効率

外部微分量子効率おは、第２章で述べた全面電極型レーザの場合と同様、

発振波長が短くなるに従って減少していく。パルス発振の場合、８０００～９０００

Åの赤外発振領域でのおは３０～４０臥７６００Åでは１０～２０飢６９００λ

では３％が典型的な値であった。連続発振させるとパルス発振時に比べ放熱特

性が悪いためμが減少する。図３．１３に同一レーザを連続発振及びパルス発

振させた場合の入力電流一光出力特性の一例を示す。このように連続発振する

とＪｔｈは増加し、おは減少する。連続発振させ７こ場合のおは８０００～９０００
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図３．１３連続発振時、およびパルス発振時の入力

電流一光出力特性の比較

Åで２５％、７６００Åで

は５％前後であっ７こ。

ＨＩＳ型赤外光発振のお

を他のストライプ型の

おと比較するとかなり高

い部類に属している。

ＨＩＳ型レーザでは活性領

域上のｐ－Ｇａ，＿χＡｌχΛｓ

及びｐ―ＱａＡｓの厚さを

できるだけ薄くすること

により活性領域中でのキ

ャリアの拡がりを抑える

ことが可能で、従ってｊη

が大きくなるものと思わ

れる。

３－６特性に関する考察

３－６－１可視光レーザの利得・損失特性

図３．９の発振波長λとＪｔｈとの関係はＤＩＩ構造全面電極型レーザの利得・損

失を考えることにより説明できる。２－５で述べたようにＤ．Ｉｌ．構造レーザで

は単位長当りの利得ｇは電流密度Ｊと

ｇ 一
一 βＪｍ （３．５）

の関係がある。ここにβは利得係数である。しきい値では利得ｇｔｈはレーザ

の全旧失に等しいので、

－ ５９－
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ｇｔｈニ（ｚ＋
１

－Ｌ

ｅｔｈニβＪご

Ｉｎ
１

－
Ｒ

（３．６）

（３．７）

の関係が成り立つ。ここでＬはキャビティ長、Ｒは端面での反射率、則ま内部

損失である。（３－６）式および（３－７）式よりＪこは１／Ｌと比例するこ

とがわかる。ｍは１～３の値をとるがＤ．Ｈ．構造レーザではｍｚ２をとること

が多い。１７）｀１８）一般にＪぶ１と１／Ｌとの関係を調４るとＤｎウェファ内の不均

一性のために実験結米に相当ばらつきがあるが、本実験では図３．１４に示したよ

うに９０００λの発振波長ではＪｊｈ・こそで表わされることがわかる。これは

Ｈａｙａｓｈｉ等が報告した値１８）とよく一致している。そこでｍ＝２が可視光発振

領域に対しても成り立つと仮定して

β及び（£を発振波長の関数とし

て求めた。その結果を表３．２に示す。

同表には規格化した利得定数βｄ２も

示してある。ここにｄは活性領域の

厚さである。このβｄ２次のような

意味をもっている。すなわち、Ｄ．Ｈ．

－

ご
叫
萌
。
吋
＜
ｏ
＊（

ｙ
Ｕ
Ｊ
’
／
ｊ
Ｖ
Ｈ
）
”
Ｉ
ｆ

２

○

構造で活性領域中のキャリア及び光図３．１４

２０４０６０８０１１００１２０１４０

Ｉ／Ｌ（ｃ�‘）

９０００Ａ発振波長レーザのＪｔμ兄

の閉じ込めが完全であるならば、Ｊｔｈとの関係。活性領域の厚さは０．６μｍである。

表８．２可視光レーザの利得定数βおよび内部損失α

ＤｉｏｄｅＮ０．４９８０１０２１０１８５

λ（３００Ｋ）〔Ａ〕９０００８０００７５００７２００６９００

ｄ〔μ〕０．６０．８０．４０．１５０．２

β〔ｃｍ３／ｋＡ２〕６．０２．２３．６２．６０．２１

（ｚ〔ｃｍ’〕１２１５２０２０２５

βｄ２（ｅｍ３・／４ｙＫＡ２）２．２１．４０．５８０．０５９０．００８４

６０－
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はｄに比例する。従ってβを各波長で比較する場合には、βｄＩＩＩで比較しなけれ

ば意味がない。今の場合、ｍ＝２であるので規格化した利得定数はβｄ２となる

のである。表よりβｄ２は短波長発振になるにし７こがって急速に減少すること

がわかる。これは２－５でも述べ７こようにβは内部量子効率ηｉと比例関係に

ありヽ短波長になるにしたがってηｉが減少するためと考えられる。

一方、内部損失（Ｚは波長が短くなってもその増加の度合いはきわめてゆるや

かである。Ｄ．Ｈ．構造レづにおける内部損失（ｚの主たる原因は自由キャリア

吸収であり１、８）自由キャリア吸収は波長を短くしてもその増加は小さい。それは

可視光領域では、自由キャリア吸収係数（ｚが電子の有効質量の二乗に逆比例１９）

し、＜１００＞の底の有効質量は〔：０００〕の底のそれの５～１０倍もあるため、

短波長発振になって＜１００＞の伝導帯の底に入る電子の数が急速に増加しても、

αの増加にはあまり

効果をもたないため

と考えられる。

以上の結果より

ＨＩＳ型レーザのＪｔｈ

の波長依存性は、利

得定数ｇの波長依存

性により決っており、

（ｚの影響はたかだか

２倍程度しかないこ

とがわかる。そして

ｇの波長依存性は、

２－５で述べたと同

様ヽ内部量子効率ηｉ

が波長を短くするに

つれて急速に減少す

るためと考えられる。
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６０００

図３．１５ｃｃおよびβの値を用いて計算したＪｔｈの波長依

存性。図には比較のため、ＨＩＳ型レーザのＪｔｈ

の波長依存性の実験結果も示してある。
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図３．１５に、上に求め７こ利得及び損失を用いて計算したＪｔｈの波長に対する

変化を示す。図では活性領域厚さｄを０．２５μｍとして計算してある。ま７こ同

図には、図８．９のｄ＝０．２～０．８μｍの実験結果も比較の７こめに描いてある。

Ｊｔｈの波長依存性が細かい点を除いてよく合っているのがわかる。絶対値に少

し差があるのは、（１）一般にストライプ型レーザのＪｔｈは全面型のＪｔｈに比＾゛少

し高い、（２）Ｊｔｈ２と１／Ｌとの関係の実験結果は図３．１４のようにぱらついてい

るため直線の傾きを少し変えると（ｚ、β共変化する、ためと考えられる。

３－６－２しきい値電流密度―温度特性に関する考察

赤外光レーザのＪｔｈの温度依存性に関する考察は２－５でかなり詳しく行っ

たがヽここでは可視光発振レーザのＪｔｈの温度依存性をさらに詳しく考察する

ことにする。２－５において可視光レーザのＪｔｈの温度依存性は短波長発振レ

ーザほど顕著であることを述べた。この現象は、〔０００〕にある伝導帯の底

の電子が温度上昇とともに、熱により＜１００＞方向の伝導帯の底へ遷移し、この

遷移する電子の割合が短波長レーザほど大きいことが原因と考えられる。そこで温

度によるηｉの変化がどの程度可視光レーザのらの変化に影響を及ぼすかを調べ

るため、次のような簡単な仮定を用いて計算を行い実験結果と比較した。

（１）〔０００〕及び６つの＜１００＞方向にある伝導帯の底は放物線型であ

２２）る。

（２）内部損失（ｚはＱａ，＿ｙＡｌｙＡｓのｙに依存しない。（実際は表＆２に示し

７こように（Ｚはｙに対し少し変化する。）

（８）（０００）と６つの＜１００＞の伝導帯の底とのエネルギー差は温度に

依存しない。２１）

（４）（０００）伝導帯中のすべての注入された過剰電子は発光再結合で消滅

する。他方＜１００＞伝導帯中の注入された過剰電子はすべて非発光再

結合過程で消滅するＪ２）

（５）ｙがｏの時、すべての注入電子は温度によらず〔０００〕伝導帯に入る。

従ってｙニｏの時はηｉ＝１である。（実際はηｉは温度上昇と共に若

－６２－



（６）

（７）

干減少する。）

Ｊｔｈはηｉに反比例する。（（２．８）式参照）

ηｉはｙ及びＴだけの関数とする。

仮定（４）より７７ｉ（ｙヽＴ）は次式で与えられる。

ＮＩ（ｙ、Ｔ）

ηｉ（ｙ、Ｔ）＝
Ｎ，（ｙ、Ｔ）十Ｎ２（ｙ、Ｔ）

（３．８．）

ここにＮＩ及びＮ２は各々〔０００〕及び＜１００＞伝導帯の底の注入電

子密度である。次に仮定（２）及び（４）を用いると、しきい値でのＮＩはｙに

依存しないことになる。即ち

Ｎ，（ｙ、Ｔ）＝ＮＩ（Ｏ、Ｔ） （３．９）

仮定（５）を用いて、しきい値での注入キャリア濃度Ｎ，（０、Ｔ）は次式で

与えられるふ７）

Ｎ，（０、Ｔ）＝Ｊｔｈｒ／ｅｄ（３．１０）

ここにｅは電子の電荷、ｄは活性領域の厚さ、７は注入キャリアの平均

の自然放出の寿命であり、次の計算法より求めることができるｊｏ）

Ｆ°ｔｄ／ｈｌ〔１／（１－ｌｔｈ）〕（３．１１）

ここにｔｄはピーク値がＩの電流パルスを印加した時の電流パルスとレ

ーザ発振との間の時間差であり、実験的に求めることができる。

（３．１１）式よりｌｎ〔Ｉ／（Ｉ－Ｉｔｈ）〕とｔｄとの関係を種々のＩに対し

て描くと直線に乗り、その傾きより７を求めることができるのがわかる。

活性領域がＱａＡｓのレーザで（３．１１）式と比較して求めた室温におけ

るデータを図３．１６に示す。図より７は８ｎｓと評価される。Ｆ。８ｍ

－
とし、これが温度に依存しないと仮定すると、Ｎ，（０、Ｔ）は（３．１０）

式を用いて各温度に対して計算することができる。また注入キャリアＮ１

（ｙ、Ｔ）、Ｎ２（ｙ、Ｔ）は次式で与えられるｊｌ）

－６３－



Ｎ，（ｙ、Ｔ）＝６．５５×１０２１ｊ｀

３－

・６（ｍｊ）２

１－
Ｅ２ ｄＥ

１十ｅｘＰ〔（Ｅ－Ｅｆ）／ｋＴ〕

（３．１２）
ｊ！

Ｎ２（ｙ、Ｔ）＝６．５５×１０２１ＪＴ°゜

６（ｌｌｌ；）２〔Ｅ－ｆ（ｙ）〕＾ｄＥ

ｆ（ｙ）１十ｅｘＰ〔（Ｅ－ＥＥ）／ｋＴ〕

ここにＥＩ、は擬フＪレミ

準位、ｆ（ｙ）は〔０００〕と

＜１００＞の伝導帯の底

のＪＩネルギ‾差ヽ１１１１＊及

びｍ；は各々〔０００〕及．．．．

び＜１００＞の伝導帯の底

の電子の有効質量で０．０７２

及び０．３５と仮定できる７）

ｙ＝ｏのとき（３．１０）

｜○

．ｇ

φ１

←●

｜

●・・寸

（３．１３）

○ ｜０２０

ＴＩＭＥＤＥＬＡＹｔａ〔ｎｓ〕

式と（３．１２）式が等し図３．１６≒Ｉ－ｌｔｈ）とレ｀‾ザ発振時間遅れとの

いと置くことによりＥｆ関係。（３．１１）式よりフニ８ｎｓとなる。

が求まり、このＥｉを（３．１８）式に代入するとＮ２（ｙ、Ｔ）が求まり、

（３．８）式よりηｉ（ｙ、Ｔ）が計算できる。

仮定（５）より、Ｊｔｈ（Ｏ、Ｔ）で規格化したしきい値電流密度Ｊこ（ｙ、Ｔ）

は次式で与えられる。

Ｊぶ（ｙ、Ｔ）Ξ
Ｊｔｈ（ｙヽＴ）

Ｊｔｈ（Ｏ、Ｔ）

ｊ
ｊ

一 －１

べηｉ（ｙ、Ｔ）
ｊ‾１

（３．１４）

ｙをパラメータとしアこＪｔｈ（ｙ、Ｔ）の計算結果を図３．１７に示す。同図

には比較のために種々のｙの実験結果を示してある。図より実験と計算

との間の定量的な一致はあまり良くないが、これは計算上の仮定がひじ

ょうに簡単なためであると考えられる。図３．１７より言えることは、Ｇａ

－ ６４－

ｒ≪８ｎｓ

－



１－ｙ
ＡｌｙＡ８レ‾ザのＪｔｈの温度

依存性はηｉの温度依存性による

のが最も顕著であるということで

ある。これは第２章の考察（２－

、５（３））での予想と一致している。

より正確な計算を行うには、ｆ（ｙ）、

（ｚ、Ｆの温度依存性も考慮する必

要があるが、これらは未知なもの

も多くここでは省略する。

驀５

り

ｌｏｏ
ＴＥＭＰＥＲＡ芯Ｅ閃３００

図３．１７Ｇａｉ―ｙＡｌｙＡｓレ‾ザの規格

化したしきい値電流密度Ｊｔ；の温度

依存性。計算結果は実線で示して

３－６－３直列抵抗に関する考察ある．

３－３で述べたように、第１層及び第８層目のＱａ．＿χＡｌχＡ８のｘの値は、

可視光レーザの場合、活性領域の禁制帯巾よりも０．２５ｅｖ大きくなるように選

んであり、従って発振波長が７７００Ａより短波長のレーザを作る場合、Ｑａ．－ｘ

Ａｌ＿．Ａｓは間接遷移型となっている．このことはヽ第１層及び第８層が直接遷

移型半導体の場合に比べ、レーザ直列抵抗が大きくなり、連続発振に必要な、

〔
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〕
」
に
Ｚ
…
一
″
一
ｌ
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図３．１８Ｑａ｜＿ｙＡｌｙＡ８レーザの順方向電流一電圧特性
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良好な放熱特性を妨げるものと予想される。図３．１８は種々の発振波長のレー

ザの順方向の電流一電圧特性を示したものである。この図から、発振波長が短

くなるにつれて立ち上り電圧が大きくなると共に直列抵抗も増加してくること

がわかる。この直列抵抗の増加の原因の１つは、Ｇａ，＿χＡｌχＡ８が間接遷移

型であることによると考えられる。。

素子に供給される電力Ｗは直列抵抗をＲ８、接合部に加わる電圧をＶｌｌとすると、

ｉｙ＝ＶＢＩ＋Ｒ８１２

で与えられる。また接合部での温度上昇ｊＴは、

ｊＴ＝ｆｌｗ

（３．１５）

（３．１６）

で与えられる。ここに∂は素子の熱抵抗である。連続発振の条件は（３．１５）

および（３．１６）式から計算されるＩよりもしきい値が低いことであり、？）同

一の放熱特性をもつヒートシンクにマウントした場合、上に述べたように短波

長発振になるにつれてＶｌｌ、Ｒ８が増加するのでＩの値が小さくなり、またＩｔｈ

は増加するので、ある波長でＩとｌｔｈは等回なり、このときの波長が室温連

我発振の最短波長となる。従って７６１Ｏｌまで室温連続発振が実現したのは、

ＨＩＳ型を採用することにより、従来の構造に比べ放熱特性が良くなり熱抵抗

を減少させ得たことが主な原因であると結論できる。・

３－７まとめ

第３章で得られた重要な結果をここでまとめる。

（１）ヘテロアイソジーションストライプ型（略してＨＩＳ型）のダプルヘテロ

構造レーザを新たに開発した。このＨＩＳ型レーザはストライプ電極とな

るｐ～ＱａＡｓの上にｎ―Ｑａ，＿２Ａ１＿Ａ８を成長し、その一部をＱａ．－ｚＡＵＡｓ

の選択エッチング液でストライプ状に窓あけを行いｐ～ＱａＡｓまで達する

ようにしたものであり、熱抵抗が小さく、内部歪も少なくデバイス作製法

が容易であるという特徴を有している。
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（２）上記のＨＩＳ型を用いて可視光発振レーザを作製した。活性領域をはさむ

ｎ及びＰ型Ｇａ．＿χＡｌχＡ８の禁制帯幅は、活性領域のそれより０．２５ｅｖ大

きくなるようにｘの値を選んだ。Ｊｔｈは発振波長が短くなるにしたがって

増大するが、室温で７６ｌＯＡの可視光連続発振が、また６６８０ＡのパＪレ

ス発振が得られた。７６１ＯＡの発振波長は室温連続発振としては本研究

が最初であり？）さらに６６８０Ａは注入型半導休レーザの室温での最・短波

長である。

（３）発振横モードは単一で発振するものが圧倒的に多く、また多くの可視光レ

ーザは基本横モードで発振し７こ。一方縦モードは短波長発振になるにし７こ

がい多モードで発振することがしばしば観測されたが、７６１０Ａの宗眉｜連

続発振レーザでは基本横モードだけでなく、単一縦モードで発振するレー

ザも得られた。

（４）短波長発振になるに従ってＪｔｈが急激に増加する原因は利得定数の急激な

減少であり、内部損失は発振波長にほとんど依存しないことが示された。

（５）‘Ｊｔｈは温度以外に活性領域ＱａＩ＿ｙＡｌｙＡＳのｙの値にも依存する．Ｊｔｈの

温度変化は、簡単な仮定の上で計算した結果、（０００）及び＜１００＞

の伝導帯の底に分配される電子の比、即ち内部量子効率に主として依存し

ていることがわかった。

（６）可視光レーザの発振効率は短波長になるにしたがって減少するという現象

が観測された。ＨＩＳ型の赤外光発振レーザの微分量子効率は３０～４０％

もあり、活性領域中でのキャリアの閉じ込めが良好であることが示された。

－ ６７－
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第４章 単一モード発振埋め込み

ストライプ型レーザ

４－Ｉ序

半導体レーザを光通信や光情報処理等の光源として用いる場合、低次の単－

モードが安定に発振するレーザが必要となる。ダブルヘテロ構造レーザの発振

モードを制御するために、第８章で述べたＨＩＳ型以外にもオキサイドストラ

イプ型、メサストライプ型、プレーナストライプ型、プロトン照射ストライプ

型など多くのストライプ型レーザが開発された。これらのレーザは接合面に垂

直方向では最低次のモードが再現性良く得られるが、接合面に平行方向では一

般に高次モードが励起されやすい。これは主として活性領域の厚さに対しその

幅が数十倍の大きさであることと、幅方向へのキャリアと光の閉じ込めが不完

全なことによる。

最近、活性領域をほぼ正方形又は円形にして、キャリア及び光の閉じ込めを

完全にした埋め込みヘテロ（略してＢ．Ｈ．）構造レーザ１）及びそれの改良形２），３）

が相次いで発表された。これらのレーザでは４発振モードはほぼ円形のパター

ンをしており、実用上かなり有利と考えられるが、その欠点としては、製法が

非常に困難なことである。即ちＢ．Ｈ．構造レーザは、図４．１（ａ）に示したように

。４ヂ減、図４．１

（ａ）Ｂ．Ｈ．構造レーザの概略図 （ｂ）埋め込みストライプ型レーザ

（Ｂｅｌｌ研究所製）の概略図
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Ｄ．ＩＩ．構造ウェフアのストライプ部以外をエッチング除去し、その除去し７こ部

分に再びＱａＡｌＡｓを液相成長して、ストライプ部と同一の高さまで成長したも

のである。この構造では二度目の液相成長時にストライプ部と同一の高さで成

長を止めることは極めて難しく、またストライプ側面が液相成長時にメルトバ

ックし’、ストライプ幅を所望の値に制御することも困難である。また、液相成

長は８００℃以上の高温で行う必要があり、このため２度目の成長時には欠陥

や不純物が導入される可能性がある。さらに表面に酸化膜を付若しているので、

放熱特性もあまり良好とは思われない。

Ｂ．ＩＩ．構造レーザ以外に発振モードを制御する方法として図４．１（ｂ）に示した埋

め込みストライプ型レーザがＢｅｌｌ研究所で開発され↑こｊ）これは分子線エビ）タ

キシャル成長法で作製されたが、この構造では注入キャリアは活性領域中で横

方向に広がる可能性があり、ストライプ幅方向のキャリア及び光の閉じ込めは、

それほど良いとは考えられない。

本章では、筆者が新たに開発したＱａＡｓ－ＱａＡｌＡｓＤＨ構造の埋め込みスト

ライプ型レーザ５）について述べる。この埋め込みストライプ型レーザは埋め込

み層として気相成長した高抵抗ＱａＡｓＰを用いており、製法が容易であり、か

つキャリア及び光の閉じ込めも良好であるという特徴を有してい‘る。

以下、新構造レーザの製法並びにその特性について述べる。

４－２・新埋め込みストライプ型レーザ

新埋め込みストライプ型レーザの構造を図４．２に示す。この構造では埋め込
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図４．２新埋め込みストライプ型レーザの構造
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み層として高抵抗率ＱａＡｓ，＿χＰχ（０くｘ≦０．０１）が用いられる。埋め込

み層の抵抗率はストライプ部のそれに比べて十分に高く、従って埋め込み層表

面に電極をつけても電流はストライプ部を通ってのみ流れることになり、活性

領域中のキャリアの閉じ込めはひじょうに良好になるものと考えられる。

ＭＥＴＡＬ

ＭＥＴＡＬ

２Ｒ２

（【】） （ｂ）

２Ｒ２

図４．３直列抵坑の計算に用いた等価回路

（ａ）各層の抵抗の記号による表現ｒｉ：基板ｎ七ＧａＡｓの抵抗；ｒ２：

（＝ｒ；十ぐ）ｎ－Ｇａ，＿χＡｌχＡｓ、Ｋ：ストライプ領域の・ｎ―Ｑａ１＿χ

Ａｌ＾Ａｓ；ぢ：基板領域のｎ－Ｇａ１－ｘＡｌ＾Ａｓ；ｒ３：活性領域（１１

‾ＧａＡｓ）；ｒ４：ｐ－Ｇａ１－ｘＡｌ＾Ａｓ；ｒ５：Ｐ＋‾ＧａＡｓヽＲＩ：（ニｒ；

十ｒ３十ｒ４十ｒ５）ストライプ領域の抵抗；Ｒ２：埋め込み領域の抵抗

（切埋め込みストライプ型レーザの簡単な等価回路
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活性領域を通って流れる発振に有効な注入電流と、埋め込み層を通って流

れる無効電流との比を、図４．３の簡単な等価回路を用い、電極抵抗は無視して

計算した。計算の際、各層の厚さならびに抵抗率は表４．１に示した値を用いて

表４．１埋め込みストライプ型レーザのストライプ領域の直列抵抗

成長層抵抗率厚さ抵抗

゛（Ｓ■ｃｍ）μｍ（Ｊ３）

ｎ‾Ｇａ０．７Ａｌ０．３Ａｓ７．０×１０‾２’１．５０．５２／ｗ

ｎ－ＱａＡｓ６．０χ１０‾゛０．１５０．４５／ｗ

ｐ－Ｑａｏ＿７Ａｌｏ＿３Ａ８２．５×１０‾゛０，３０．３８／ｗ

ｐ－ＧａＡｓ２．０×１０－２１．０１．００／ｗ

２トライプ領域の全抵抗Ｒ１２．３５／ｗ

行い、ストライプ幅はｗ（μｍ）とした。またキャビティ長は２００μｍ、素子の

全体の幅は２５０μｍとし７こ。表４．１に示すようにストライプ領域の全抵抗Ｒｉ

は２．３５／ｗ（Ｊ３）となる。一方埋め込み層の全抵抗Ｒ２は１．５×１０２ρ／（２５０

－ｗ）（、ｇ）となる。ここにρは埋め込み層の抵抗率である。図４．４にρをパラ

メータとした時のＲＩ並びにＲ２と、ｗとの関係の計算結果を示す。この結果よ

り、ｗが１ＯＭｉｎ以上のときはρ＝１０２ｊ２・ｃｍでもＲ２／ＲＩ＞３００となり、注入

電流はほとんどストライプ部へ流れるが、ｗ＜１０。ｍのときはρ＝１０２ｊ２・ｃｍ

では閉じ込めは不十分と考えられる。しかしρが１Ｏ’’Ｊ２・ｃｍ以上であればＲａ／Ｒｉ

はｗ＝２ｚ・ｍでも６００になり注入電流の殆んどすべてがストライプ部を通って

流れることがわかる。従って活性領域中にキャリアを有効に閉じ込めるために

は、埋め込み層の抵抗率は、１０３ｊ２・ｃｍ以上あれば十分であることがわかる。

－７３－



図４．４メサ領域の直列抵抗Ｒｉ

および埋込み層の直列抵

抗Ｒ２の計算結果。

ρは埋め込み層の抵抗率

である。
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一方、単一横モード発振を得るためには、埋め込み層の屈折率は活性領域の

物質の屈折率より少しだけ低ければよい。図４．５（ａ）に示したように、中心の屈

折率がｎｏ、その周囲の屈折率がｂｎｏ（０くｂ＜１）としたとき、単一モード発振
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ぽ
Ｓ
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χｏｆＧｏＡｓ，．χＰχ

゜０６ｒ”０２”ｏ’３旬二Ｔ‾ぶ，

１－ｂ〔‰〕

図４．５単一モード発振が可能な活性領域幅の最大値Ｗｍａχの計算

（ａ）計算に用いた屈折率分布 （ｂ）計算結果

－ ７４－

．見外。＿ＳＯ５＿Ｊ１皿一別９－ｑ

ぐ

＼

ズ

｜‰／１

Ｒ２（丿・ＩＯ’ｊＴ．．ｃｍ）

♂．

Ｒ２り゜ｓＩ０２八・ｃｍ）

０’

Ｒ２｛丿■ｌＯＡｃｍ）

ｄ）

Ｒｉ

（５’

∧

二，



が可能なストライプ幅Ｒは次式を用いて計算することができるｊ）｀７）

２πｎｏＲ

－
λ

！

（１－ｂ２）２＝２．４０５ （４．１）

ここにｊは中心を通過する光の波長である。これは一般の導波路理論から計算

したものであるが、これが埋め込みレーザにも適用できるとして、活性領域を

ＱａＡｓ、周囲の埋め込み層をＱａＡｓ，＿χＩなとし、ＧａＡ８１－ＸＰＸの屈折率がｘと

共に直線的に変化すると仮定して計算した結果を図４、５（ｂ）に示す。この際、Ｑａ

Ａ８の屈折率は３．６０、ＧａＰの屈折率は３．４２として計算してある。図４、５｛ｂ）

よりＸ＜０．０１では、ストライプ幅が５μｍ近くの大きさでも単一モード発振

が可能であることがわかる。Ｘ＜０．０１ではＱａＡｓとＱａＡｓ，＿χＰχとの格子

定数のミスマッチはわずか０．０３％以下となり、このミスマッチによる界面で

のひずみは無視できるほど小さい。以上のことを考慮して埋め込み層はｘ≦

０．０１のＧａＡ８１－ＸＰＸを用いることにした。

埋め込み層の高抵抗ＱａＡｓ｜＿χＰχはメサ型にしたストライプ部の周りを熱

分解による気相成長法８）を用いて選択的に成長することにした。液相成長法に

比べて、この熱分解気相成長法の長所は次の通りである。

（１）通常の液相成長法では成長温度は８００℃前後であるが、熱分解気相成

長法では成長温度を６００°Ｃ近くまで下げることができ、従って成長中

の欠陥導入あるいは不純物汚染はずっと減少する。

（２）液相成長では埋め込み層の成長中にストライプ側面がメルトバヅクする

が、気相成長法では側面は殆ど侵されない。

（８）液相成長法で埋め込み層を成長する場合には表面酸化のためＱａＡｌＡｓ

の上に直接ＱａＡｌＡｓを成長できないＩ）ので基板のｎ－ＧａＡｓまでエッ

チングしなければならないが、気相成長法では表面酸化したＧａＡｌＡｓ

の上でも成長させることができるので、エッチングは第１眉目のｎ－Ｑａ

ＡｌＡｓまでで十分である。

上記の（２）及び（３）より気相成長法ではストライプ幅が５μｍ以下でも正確に制御

し得ることが期待される。

－７５－
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４－３試料の作製

４－３－ＩＧａＡ８１＿χＰχ層の気相成長

ＱａＡｓ，＿ｘＰ，層はトリメチルガリウム（以下ＴＭＧと略す）、ＡｓＨｓ、ＰＨ３

を用川こ熱分解気相成長法で作製したが、ここでは先ずこの成長法９）について

述べる。

ＴＭＧは融点が－１５．７Ｖ；、沸点が５５．８°Ｃ、比重が１．１５１の無色の液体で蒸気圧は

ｏ℃で６４．５Ｔｏｒｒであり、強い反応性をもち空気中で発火する。ＡｓＨｓは無色、ニ

ンニク臭の可燃性ガスで融点－１１３．５ｒ、沸点－６２．４８（Ｃであり、水素で５

％に希釈したものを用いた。Ｐ日３は無色腐魚臭め発火性ガスで融点－１３３°Ｃ、

沸点－８７．７°Ｃであり、これも水素で５％に希釈し７こものを用い７こ。

ＴＭＧ、ＡｓＨｓ及びＰＨ３を用いてＧａＡｓ１＿χＰχを成長する場合の反応式は

次式で与えられる。

Ｇａ（ＣＨ３）３十（１－Ｘ）ＡｓＨ３十ｘＰＨ３＝ＱａＡｓ，＿χΓχ＋３ＣＢ４

（４．２）

ＧＡＳＯＵＴＬＥＴ

ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ

ＰＥＤＥＳＴＡＬ

・㎜

ＧＡＳＯＵＴＬＥＴ

図４．６熱分解法によるＧａＡｓ１＿χＰχの気相成長装置
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熱分解法によるＱａＡｓＩ＿χＰχの気相成長装置を図４．６に示す。反応管の加

熱は高周波誘導方式である。反応管は二重構造にして外側に冷却水を通して

反応管を冷却し７こ。結晶基板は高純度グラファイト製の加熱台の上にのせ高周

波コイルで加熱し、挿入したクロメルーアルメル熱電対で６３０°Ｃに温度制御

した。またＴＭＧはステンレスポンベから１０～２０夕を石英製パプラ内に入

れて－１０°ＣでキャリアガスであるＨ２ガス申に飽和させて反応系に導入しアこ。

高抵抗率のＧａＡｓ１＿χＰχの成長条件を求めるため、先ずＣｒドープの半絶

縁性ＧａＡｓの上に、以下の条件でＱａＡｓ，＿χＰχを成長させた。即ちＱａＡｓ，＿χ

ＰＸの成長速度はガス中のＴＭＧの濃度に比例する９）ためＴＭＧの濃度を

一定にしてガス中のＡ８Ｈ３濃度及びＰＩＩ３濃度を変化させてガス中のＡ８１１３の

分圧ＰＡ、Ｈ３とＴＭＧの分圧ＰＴｓの比ＰＡ、１１３／ＰＴＭＧの関数として成長膜の抵

抗率を調べてみた。その際ＰＨ３の分圧Ｐｒ１１３は

＾ＰＨｊ

＝０．０１ （４．３）

ＰＡｓＨ３＋ｒＰＢ３

となるように変化させた。また抵抗率はＰａｕｗ法ｌｏ）を用いて測定した。

図４．７にはＧａＡｓｎ、９９Ｐ０．０１成長膜の抵抗率のヽＰＡ・Ｈ３／ＰＴｕＧの変化に対す

’る突験結果を示す。これらの成長膜の

導電型はすニベてＰ型であ゛゜）だ。亀。１１３

／ヤＴｇＣの値が１２以上になると、導電

型がｎ型になり、電子の移動度は正孔の

それに比べてはるかに大きいため、抵

抗率は一桁以上も下がった。即ち導電

型はＰＡ、Ｈ３／Ｐｎｉｃの値が１２を境にし

て反転した。この現象は次のような原

因に基ずくものと考えられる．ＰＡ・１１３

が小さい場合は、Ｇａ空孔（ＶＧ。）より

Ａ８空孔（ＶＡ。）の濃度が高くなる。

このＶＡ。にこの成長系での最大の汚染

－

【
Ｅ
３
－
Ｖ
】

Ａ
Ｊ
．
Ｉ
Ａ
Ｉ
Ｊ
．
Ｓ
Ｉ
Ｓ
３
Ｈ

図４．７ＧａＡｓ０３９＾０．０１成長膜の抵抗率

のＰＡ。１１３／ＰｒｕＧの変化に対する実験

結果。成長温度は６３０°Ｃである。
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源である石英管からのＷ族Ｓｉが置換してアクセプタとなってＰ型伝導を示す。

他方ＰＡ・Ｈ３が大きくなるとＶＧ．が相対的に増大しヽこの位置にＳｉが置換して

ドナーとなってｎ型伝導を示す。従ってＩＦχ。Ｈ３／＾ＴＭＧ１２の近辺ではアクセ

プタ及びドナー濃度がほとんど等しく互いに補償しあっているため抵抗率が高

くなっているものと想像される。図よりＰＡ、Ｈ３／ｉ＊ＴＭＧ＝１１．４ではＱａＡｓＱ９９

几ｏｌの抵抗率は５×１０３、９・ｃｍである。この値は、図４．４の説明の際に述べ

たように１０３、１？・ｃｍより大きいため、注入キャリアを活性領域に閉じ込めるに

十分な大きさである。以上の実験結果から実際に新埋め込みストライプ型レー

ザの作製にあたってはヽ成長温度が６３０（ＣヽＰＡ・Ｈ３ｙｐｊｕＧ°１１．４なる組

成のガスを用いた熱分解気相成長によって、ＧａＡｓ０．９９Ｐ０．０１なる８元混晶を成

長させて埋め込み層とした。

４－３－２埋め込みストライプ型レーザの作製

埋め込みストライプ型レーザは次のようにして作製した。先ずＴｅドープｎ

型ＱａＡｓの上に液相エピタキシャル法で４層連続成長を行う。用い７こ基板は

（１００）面であり鏡面研磨後、Ｈ２Ｓ０４：Ｈ２０２：Ｈ２０＝３：１：１の溶液で

エッチングした。成長は８３５°Ｃから始め、炉の冷却速度は０．５”Ｃ／ｎｗとした。

第１層はＳｎドープのｎ型Ｑａｏ７Ａｌｏ＿３Ａｓであり、基板と第１層と｀の格子のミ

スマッチによる歪が第２層の活性領域に伝搬するのを防ぐ７こめ、第１層は約５

μｍと、やや厚く成長させ７こ。第２層は活性領域のアンドープｎ型ＱａＡｓでそ

の厚さは０．１５μｍ程度である。第８層及び第４層は各々、Ｐ－Ｇａ０．７＾＊＾１０．３－＾

及びｐ―ＧａＡｓでどちらもＯｅドープであり、厚さの典型的な値は各々０．５μｍ

及び１μｍである。また活性領域中へのＡＩの混入を防止するため、第２章で

述べたように、第１層と第２層との成長溶液だめの間にＧａだけからなる洗浄

用溶液だめを設けた。表４．２に各溶液だめ中の溶媒及び溶質の成分比を示す。

以下埋め込みストライプ型レーザの製法を図４．８と共に説明する。

－７８－



表４，２各溶液だめ中の溶媒及び溶質の成分比

悶成よ層ヅＧａＡｓ（琴）ＡＩ（弓）ｄｏｐａｎｔ（琴）

１ｎ－Ｑａ０．７ＡＩ０３ＡＳ１５０２．３Ｓｎ（１２０）

２－１００－

３ｎ―ＱａＡｓ１８００ｕｎｄｏｐｅ

４ｐ－Ｇａｏ、．７＾１０３Ａｓ１５０２．８Ｑｅ（５０）

５ｐ－ＱａＡｓ１８００Ｇｅ（５０）

（○）

（♭）

（Ｃ）

ＳｉＯ？

（ｄ）

（ｅ）

ＧａＡｓｉ－ｘＰｖＬＡＹＥＲ

ＭＥＴＡＬ

ＭＥＴＡＬ

（ｆ）

図４．８埋め込みストライプ型レーザの製法
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液相成長後、ｐ－ＱａＡｓの表面に化学蒸着法でＳｉＯ、膜を４００ＯＡ付着する

（図４．８（ａ））。次にストライプ部以外のＳｉＯ２膜をｎＦ：ＮＨ４Ｆ＝５：１の溶液

でエッチング除去する。この場合ストライプは＜１１０＞方向になるようにす

る（図（ｂ））。次にＳｉＯ２膜をマスクとして、Ｈ２Ｓ０４：Ｈ２Ｏ２：Ｈ２０＝８：１

：１でエピタキシャル層をエッチング除去する。エッチングの深さは、メサ部

の側面のエッチングをできるだけ小さくするアこめに２～３μｍとする。従って

ＪＩツチングはｎ－ＱａｏｖＡｌｏｇＡｓの途中で停止する（図（ｃ））。メサエッチング

後、高抵抗率のＧａＡｓｉ＿χＰχ（Ｏくｘ≦０．０１）を４－８－１で述べた方法でエッ

チング除去した領域に埋め込む。４－３－１で述べ７こ成長条件ではＱａＡｓ１＿χ

ＰＸはＳｉＯ２膜上には成長しないのでヽメサストライプ上のＳｉＯ２膜が選択成

長のマスクとなり、従ってＧａＡｓ１＿χＰχはエッチング除去した領域にのみ成

長し、埋め込み層が形成される。ＧａＡｓ，＿χＰχ膜の成長速度は４－３－１の成

長条件では０．０１μｍ／ｎｉｎである。従ってエッチング深さに応じて成長時間を制

御することにより、成長表面の高さをストライプ部の高さと一致させることが

できる（図（ｄ））。ＧａＡｓ｜＿χＰχ層の成長後、ストライプ上のＳｉＯ２膜をＨＦ：

ＮＩＵＦ＝５：１でエッチング除去して、ストライプ部の表面であるｐ―ＧａＡｓ

及び埋め込み層ＱａＡｓ，＿χＰχの表面全面にＡｕ－Ｚｎ１０％合金を蒸着する。

次いでｎ―ＧａＡｓ側を全体の厚さが１００μｍになるまで研磨して、ｎ―ＧａＡｓ

側にもＡｕ－Ｇｅ（１２％）－Ｎｉ（４％）合金を蒸着することにより、ストライプ型レ

ーザのウェファは完成する（図（ｅ））。その後、劈開面を利用して劈開し、キャ

ビティ長２００～３００μｍの。ダイスを形成する（図（幻）。最後にこのダイスを銅

ブ゜ツク上ヽあるいはレーザ用ステム上に、ＧａＡｓ，＿χＰχの面が放熱体側に

くるようマウントしてレーザ素子は完成する。

４－３－３成長層の観察

図４．９に、ｎ－ＧａｏｊＡｌｏＨＡｓ及び基板のｎ－ＱａＡｓの上に成長したＱａＡｓｎｏｇ

Ｐｏ．ｏ１の埋め込み層の表面のＳ．Ｅ．Ｍ胃真を示す。図（ａ）はｎ―ＱａＱ７ＡｌｏｇＡｓ上の、図

（ｂ）はｎ―ＧａＡｓ上のＧａＡｓｇｇｇＰ０．０１の表面写真である。図より埋め込み層は＜１１０＞
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方向に細長く雲状に伸びた多納ふｌｌの集合

であり、その長さは約５μｍであること

がわかる。この表而の反射電ｆ回折パタ

ーンを図４．１０に小す。図４．１０（ａ）は電

子ビームを＜１１０＞方向へ入射した場

合のパターンで、ほぼ単結品に近いパタ

ーンを示している。同図（ｂ）は電子ビームを

ー
＜１１０＞方向へ入射した場合のパター

ンで、いくつかの同心円状のリングが見

えており、入射電子ビームが一定の方向

に回折されていないことを示しており、

かなり単結品からずれていることがわか

る。図４．９及び図４．１０より、埋め込み

削は＜１１０＞方向を向いた雲状の多結

品の集合体であることがわかる。

（ａ）
〈ｉｌＯ〉

Ｊ・・〈ｌｌＯ〉

く００１＞

５＞ｊｍ

（ｂ）

図４．９ＱａＡｓ０９９Ｐｏｏｌｆｔ！め込み

層の表面のＳ．Ｅ．Ｍ．ぢ頁

（ａ）Ｇａ０．７Ａ１０、３Ａｓｈに成長したＧａ

Ａｓｏｊ９馬ｏ１層の衣面

（ｂ）ＱａＡｓＬに成長したＱａＡ８０，９９

ＰＯ、ｏｌ層の表面

図４．１０ＧａＡｓｏｊｇＰ０、１層の表面の反射電子回折像

（ａ）電子ビームを＜１１０＞方向へ入射した場合のパターン

ー
（ｂ）電子ビームを＜１１０＞方向へ入射した場合のパターン

図４．１１は埋め込みストライプ型レーザの角度研磨写真を示す。このレーザ

のストライプ幅は約５μｍであり、埋め込み削の深さは２．５μｍである。図よ

りメサ領域はＧａＡｓＩ＿χＰχで密に埋め込まれており、また活性領域は縦方向
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一 一

にはＱａ０．７Ａｌ０．３Ａｓでヽ横方向にはＱａＡｓｐｇｏＰ０．０１で囲まれていることがわかる。

図より電極ストライプ幅に比べて

活性領域の幅が約１μｍ細くなっ

ている。これはストライプ状の

ＳｉＯ２をマスクとしてエッチング

した時の側面のサイドエッチング

によるもので、サイドエッチング

の大きさはエッチング深さの約≒

である。従ってエッチング深さが

小さいほど、サイドエッチングも

少なくなり、所望のストライプ幅

のレーザを作ることができる。

４－４特性測定方法

レーザ素子のキャビティ面のＳ。

Ｅ．Ｍ．観察により活性領域の幅を

ＳＵＲＦＡＣＥＩ
り
４

ｉｐ－Ｇｏ・Ａｓ

ＡＮＧＬＥ－

求め、これをストライプ幅とした。ＬＡＰＰＥＤ
ＣＲＯＳＳ－

発振近視野像は光学顕微鏡像をＳｉＳＥＣＴＩＯＮ

ビジコンで観察し、それをテレビ

画面に映し出して観察した。また

発振スペクトルはＳｐｅｘｌダブルモ

ノクロメータを通し、ＲＣＡ７１０２

フォトマルを検知器として測定した。図４．１１

レーザ発振のパルス測定は、パル

ス幅１００ｎｓ、繰り返し周波数１００

ｎｚのパルスを用いて測定した。

－ ８２

ｎ－ＧｏＡｓ・

ｎ－ＧａＡＩＡｓ

ｌ

ｌ

Ｌ＿

‾‾‾‾‾¬

｜

」

ＨＩＧＨ－

ＲＥＳＩＳＴＩＶＩＴＹ

ＧｏＡｓＰ

ＲＥＧＩＯＮ

埋め込みストライプ型レーザの

角度研磨写真。ストライプ幅は

５μｍ、活性領域の厚さは０．１５μｍ

である。
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４－５特性測定結果及び考察

４－５－１しきい値電流密度（Ｊｔｈ）のストライプ幅依存性

埋め込みストライプ型レーザのＪｔｈをストライプ幅の関数として実験的に求

めた。図４．１２にストライプ幅と、得られた最低のＪｔｈとの関係を示す。これ

らのレーザの活性領域の厚さは０．１５～０．２μｍで、キャビティ長は２００μｍで

ある。同図には比較のため、通常のオキサイドストライプ型レーザのＪｔｈのス

トライプ幅依存性も示してある。このオキサイドストライプ型レーザはＳｉＯ２

膜をマスクとして、上述の埋め込み

ストライプ型レーザを作製したのと

同一のウェフアを用いて作製した。

同図よりどちらのストライプ型レー

ザの場合もストライプ幅がせまくな

るに従ってＪｔｈが増加していくが、

オキサイドストライプ型レーザの場

合はストライプ幅が３０・μｍ以下にな

るとその増加の傾向が著しくなるの

に比べ、埋め込みストライプ型レー

［
４
ｉ
Ｊ
０
／
Ｖ
］

に・°！
一
ｓ
Ｚ
３
０

」
に
Ｚ
３
ｈ
ｕ
ｍ

１

（
）
。
一
〇
工
Ｓ
３
ｙ
工
」
に

♂
○

゜ＥＭＢＥＤＤＥＤＳＴＲＩＰＥＬＡＳＥＲ

≫ＯＸＩＤＥＳＴＲＩＰＥＬＡＳＥＲ

ゝ゛゛、

≧７ヽ、－－＿＿。

｜０２０３０４０５０６０７０

ＳＴＲＩＰＥＷＩＤＴＨ［ＪＪｍ］

ザの場合は、ストラ・イ。プ幅が１５μｍ図４．１２埋め込みストライプ型レー

までＪｔｈがほとんど一定であることザのストライプ幅とヽ得られた最

がわかる。またあらゆるストライプ低のＪｔｈとの関係。図には比較の

ためオキサイドストライプ型レー
幅に対し、埋め込みストライプ型レザのＪｔｈのストライプ幅依存性も

ーザのＪｔｈはオキサイド型ストライ示してある。これらのレーザの活

プ型レーザのＪｔｈに比べて小さいこ性領域厚さは０．１５～０．２μｍ、キャ

とがわかる。このことは、埋め込みビティ長は２００μＩｌｌである゜

ストライプ型レーザの活性領域中でのキャリア及び光の閉じ込めが、オキサイ

ドストライプ型レーザに比べて格段にすぐれていることを示すものである。

埋め込みストライプ型レ‾ザでストライプ幅をせまくするとＪＵＩが増加する原

因としては次のことが考えられ’る。（１）ストライプ幅をせまくすると図４．４に示

－８８－

べ
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－

‐

－ －

しアこようにＲ２／４ｔｌが減少してヽ鳥抵抗川へのもれ電流が増人していく。

（２）活性領域のＱａＡｓと、埋め込み川の（ＪａＡｓＱ９９Ｐｏｏｌとの屈折率差は０．０５％

であり、非常に小さく、従ってストライブ幅がせまくなると、活性領城中の光

の閉じ込めが悪くなる。（３）珊性領域と川め込み川との界面での光の散乱の影響

がストライプ幅の減少と共に増加する。

これらのレーザは銅ブロック上にマウントすることにより容易に室温連続発

振を示した。

４－５－２発振横モード特性

埋め込みストライプ型レーザの微分量子効率は３０～５０％であり、従来のス

トライプ型レーザとほぼ同等であった。しかし発振横モード特性は従来のスト

ライプ型レーザに比べてはるかに単純である。これは活性領域が四方をＱａｏ７

ＡＩ０．３Ａｓ及びＧａＡｓＱｇｇＦｏｏｉで囲まれていて、厳密に規定できるためである。

典型的な近視野像を図４．１３に示す。

（ａ）図はＴＥｏｏモード、（ｂ）図はＴＥｏｉモ

ード、（ｃ）図はＴＥｏ２モードである。ま
（ａ）

だ図４．１４はＴＥ。。モードの遠視野像

を示す。このようにＴＥｏｏモードは完

全な円型発振をしていることがわかる。（ｂ）

一般に活性領域の幅が大きくなるに従

って、横モードも高次モードが立ちや

すい。発ざモードを単一基本モードに

制御するにはストライプ幅を１～２μｍ

程度にする必要がある。ストライプ幅

が１μｍ前後では発振モードは図４．５

に示した計算結果からも予想されるよ

うに完全な単一基本モード（ＴＥｏｏモー

ド）となることが実験的にも確かめら

ー

（Ｃ）

８４－

５Ｌｉｍ

図４．１３近視野像

（ａ）ＴＥｏｏモード

（ｂ）ＴＥｏｌモード

（ｃ）ＴＥ０２モード
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れた。ストラ・ｆプ帽が３～５μｍでは、

図４．１３の（ｂ）及び（ｃ）に小したＴｉ－：ｏｉ、

ＴＫｏ２モードかで／ｌちやすかった。

この川め込み型レーザのもう一つの

特徴は、電流の変化に対するモードパ

ターンの変化が非常に小さいというこ

とである。これも活性領域が厳密に規

定されていることによる。図４．１５に２

つのレーザの発振モードの山流値に対

する変化を示す。（ａ）図はＴＥｏｏモードで

発振するレーザの、また（ｂ）図はＴＥｏ２

モードで発振するレーザの変化を示し

ている。この２つのレーザの発振しき

い値はどちらも１５０ｍＡである。いず

れのレーザにおいても発振モードは

４００ｍＡになっても変化していない。

これらの横モードは一般にＪ山の５～６

倍までほとんど変化せずに安定であり、

従来のストライプ型に比べて横モード

がひじょうに安定に発振することが確

認された。

図４．１４ＴＥｏｏモードの遠視野像

（ａ）

（ｂ）

図４．１５近視野像の電流に対する変化

（ａ）ＴＥｏｏモード

（ｂ）ＴＥ０２モード

４－５－３発振スペクトル特性

埋め込みストライプ型レーザの発振スペクトルを調べた結果、ほとんどのレ

ーザがしきい値以Ｌのある電流範囲で単一縦モードで発振するのが観測された。
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図４．１６に、室温連続

動作時の発振スペクト

ルの一例を示す。この

レーザのストライプ幅

は５μｍ、発振しきい

値は１６０ｍＡである。

図よりこのレーザは、

しきい値より少し大き

い電流ではまだ多モー

ド発振を示しているが、

１８０ｍＡになるとその

うちの１つのモードが

ＤｉｏｄｅＮｏ．ＥＳ－５

１７０ｍＡ
上

１８０ｍＡ

１９０ｍＡ

一一一一
８９１０８９００８８９０８９１０８９（⊃ＯｅＳ！○酌り８９（》０８９２０８９１０８９００

㎜ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ（λ）

支配的になり単一縦モ図４．１６発振スペクトルの電流に対する変化

－ド発振を示すのがわかる。この単一縦モード発振は２００ｍＡ以上の電流値で

も安定であった。

図４．１６に示した例のほかに、しきい値直後から単一縦モードで発振するレ

ーザもあり、埋め込みストライプ型レーザは単一縦モード発振にも有効である

ことが確認された。

４－６まとめ

第４章で得られた重要な結果をここでまとめる。

（１）単一横モード発振用レーザとして新しい埋め込みストライプ型レーザを開

発した。このレーザはメサストライプ型レーザ素子部の側面を高抵抗Ｇａ

Ａｓｌ－ＸＰＸ（ＯくＸＳ０．０１）で埋め込んだもので、ＱａＡｓ１＿χＰＸはトリ

メチルガリウムを用いた熱分解気相成長法で成長するため、低温で成長が

可能で、ストライプ幅の制御がきわめて容易であるという特徴を有してい

る。

（２）埋め込み層であるＱａＡｓ，＿χＰχの抵抗率は５×１０３、ｇ・ｃｍであり、この値

－８６－

Ｉ９５ｒ



は注入キャリアを活性領域に閉じ込めるのに十分な値であることが計算結

果からもわかった。また埋め込み層は＜１１０＞方向に雲状にのびている

多結晶であることが、電子顕微鏡像及び電子線回折像より確認された。

（３）埋め込みストライプ型レーザのＪｔｈは従来のオキサイドストライプ型レー

ザのＪｔｈに比べて小さく、特にストライプ幅が１５μｍ以下でその違いが

顕著であり、活性領域中でのキャリア及び光の閉じ込めが優れていること

が証明された。

（４）埋め込みストライプ型レーザを用いて安定な室温連続発振が容易に達成で

きた。

（５）発振横モードパターンは非常に単純であり、ストライプ幅が１～２μｍで

はＴＥｏｏモード発振が再現性良く得られた。またモードパターンは電流値

をＪｔｈの５～６倍まで変化してもほとんど変化せず、横モードの安定性が

実証された。

（６）発振スペクトルは、ほとんどのレーザがしきい値以Ｌのある電流範囲で単

－モードであり、埋め込みストライプ型レーザは単一横モード発振だけで

なく、単一縦モード発振にも有効であることが確認された。

－ ８７－
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第５章モノリシック埋め込みストライプ型レーザ

５－１序

Ｓ．Ｅ．Ｍｉｌｌｅｒによって１９６９年に光集積回路（略して光ＩＣ）の概念が導

入１）されて以来、光ＩＣ用素子の研究が活発に行われるようになった。光１Ｃ

とは導波路を用いた新しい光学素子によって発振・増幅・周波数変換・変調・

伝送・分波・復調・演算等の機能を光領域において実現し、さらに複数個の素

子を一枚の基板上に集積化したもので、従来の光学系を用いた電子回路に比べ、

小型堅牢であり、安定性・経済性の上で優るものと考えられる。光ＩＣ用素子

のうち最も重要なものの一つは光ＩＣ用光源となる半導体レーザであるが、半

導体レーザも従来の単体の素子ではなく、光ＩＣ用基板上にモノリシプクに形

成されたレーザが必要となってくる。このため光ＩＣ用レーザとして、種々の

構造のものが考えられている。その中には、利得または屈折率の周期的変化に

よるブラッグ反射を利用して帰還をかけるようにした分布帰還型レーザ２）（Ｄｉ－

ｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒ：略してＤＦＢレーザ）や分布ブラッグ反

射型レーザ３）（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒ’Ｌａｓｅｒ：略してＤＢＲ

レーザ）があり、レーザの活性領域で生じた発振光を、その直下にある光導波

路となる半導体層へ方向性結合器の原理を応用して伝達させる集積二重導波路

型レーザ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｗｉｎ－＜３ｕｉｄｅレーザ：略してＩＴＧレーザ）がある。しか

し最も多く研究されているのはキャビティ面をエッチングで形成したファブ。リーペ

ロー形レーザ５）～Ｒ）である。これはファブリーペロー形レーザの作製が比較的容易で

あり、適当な方法で導波路を結合すれば集積化も簡単にできるためである。

ところでこれらの光ＩＣ用レーザを実用化するには少くとも室温連続発振す

ることが必要条件である。上記のレーザのうち室温連続発振を実現したのはＤ

ＦＢレーザだけであり、２）ファプリーペロー形レーザではまだパルス発振に止

まっていた。その原因はエッチングによって形成したキャビティ面は、従来の

へき開で形成されたキャビティ面に比べると光の波長のオーダーではまだ凹凸

が大きく、従って反射率が減少するため発振しきい値電流密度Ｊｔｈがどうして

－８９－



も大きくなるということと、ストラ・１プ幅のせまい適当な構造を用いていない

ため発振しきい値ｌｔｈ自体も大きくなるということであった。

筆者は第４章で述べた、活性領域の周囲をＧａ，．χＡｌχＡｓ及びＧａＡｓ｜＿χ

ＰＸで取り囲んだ埋め込みストラ・１プ型レーザを利用して、エッチングにより

形成されたキャビティ面を有するファブリーペ・一形レーザを作製する研究を

行った。その理由は、この埋め込み構造はストラ・１プ幅を非常にせまくできる

ため、発振しきい値を下げることができ、また放熱特性が良好なので、キャビ

ティ面の形成さえうまくいけば室温連続発振も可能であろうと考えたからである。

キャビティ面形成用エヅチング液としては、種々の実験の結果ＮａＯＨ、Ｈ２０２１

ＮＨ４ＯＨの混液が最適であることがわかった。・このエッチング液をＧａＡｓの

（１００）、（１１０）及び（１２０）面に作用させるとそれらの面は鏡面を呈し、キャ

ビティ面として十分利用できることがわかった。その結果、エッチングキャビ

ティ面を用いて初めて室温連続発振に成功した。本章では以上のことについて

詳しく述べる。

５－２モノリシック埋め込みストライプ型レーザ

モノリシック埋め込みストラ・１プ型レーザの概略を図５．１に示す。そのレー

ザとしての構造は第４章で述べた埋め込みスイライプ型レーザと同じで、メサ

ＨＩＧＨＲＥＳＩＳＴＩＶＩＴＹ

ＧｏＡｓＰＶＰＥＲＥＧＩＯＮ

図５．１モノシリック埋め込みストライプ型レーザの概略図
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ｊｌツチングされたレーザ発振部の側面を高抵抗率のＧａΛｓｌ－χＰχ（Ｏくｘ弓０．０１）

で埋め込んだものである。このレーザ素子部以外の四方の層を化学エッチング

で除去して、基板であるｎ－ＱａＡｓを露呈させる。この四方のエッング除去の

際に、レーザキャビティ面が形成される。ストライプ幅をせまくし、キャビテ

ィ面を鏡面になるようにすることにより、しきい値は相当低くなり、室温連続

発振も可能になると考えられる。

５－３試料の作製

５－３－１エッチングによるキャビティの形成法

一般にＧａＡｓ単体の結晶では、ＧａＡｓ（ｌＯＯ）面上に選択エッチングで形成し

たチャンネルの側面の傾きβと、チャンネルの軸と（０１１）面とがなす角（ｚと

の間には図５．２に示すように結晶軸依存性をもつ。５）（Ｚ＝４５°のときβ＝９０°

どなり（１００）面に垂直なチャンネルの側面が得られる。この側而は｛１００｝

而であり、これを反射鏡面としてファブリーペロー型レーザが構成されてい

る５卜７）

／∂゜

１２０

１１０

１００

○
○
９
８

○
○
７
６

５０

○
○
４
３

図５．２ＧａＡｓ（１００）面上のエヅチングにより形成したチャンネル

の側面の傾きβと、チャンネル軸と（Ｏｉｌ）面とがなす角（ｚ

との関係（文献（５）による。）

ところで従来は｛１００｝面以外の反射鏡面を用いて作製したエッチングキャビ

－９１－

２０４６０８０１００１２０４０１６０（ｘ°

（１００）ぶ

（○目）
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ティレーザは２、３の例４）．８）しか発表されていない。これは上述のように｛１００｝

面ではβ＝９０°となりやすいが、それ以外の面を用いた場合、β＝９０°となる

ような適当なエッチング液がなく、従ってレーザキャビティとして反射率が十

分でないので発振しにくいためである。

ＧａＡｓ及びＧａ，－χＡｌχＡｓのエッチング液としては拡散律速の液と反応律速の

液とがあるｊｏ）拡散律速の液ではエッチング速度の面指数依存性は比較的小さ

いが、エッチング量が時間に比例せず、エッチング速度が時間と共に減少する。

拡散律速の溶液としては８Ｈ２ＳＯ４：１Ｈ２０２（８０ｖ‰１１２０２）：１Ｈ２０やＢｒａ－ＣＨｓ

ＯＨ系などがある。一方反応律速の液はエッチング速度は面指数に依存するが、

エッチング量が時間に比例するので制御が容易である。反応律速の溶液として

は１Ｈ２ＳＯ４：１０Ｈ２０２：１Ｈ２０やｌＮＨ４ＯＨ（３０Ｖ（、ＮＨ４ＯＨ）：１Ｈ２０２（８０

ヽ‰Ｈ２０２）やＮａＯＨ－Ｈ２Ｏ２系などがある。これらのうち、ＮａＯＨ－Ｈ２Ｏ２

系１１）－１２）はキャビティ面の形成に使用した場合、比較的直角でダレのない面を

形成するのでキャビティ面の形成に適していると考えられる。しかしこの溶液

はＨ２Ｏ２とＮａＯＩＩのモル比によりＧａＡｓとＧａｏ．７Ａｌｏ、３Ａ、ｓに対するＪ－ツチング

速度が異な‾りＨ２０２／ＮａＯＨのモル比が１０以下ではＧａｏＹＡｌｏ．３Ａｓに対するエ

ッチング速度：の方が、また１０以上ではＧａＡｓに対するエッチング速度の方が

はやい。１３）ＧａＡｓとＧａ０．７Ａｌ０．３Ａｓを同じエッチング速度でエッチングしよう

とすればＨ２０２／ＮａＯＨ°１０の溶液を用いればよいがヽこの溶液のＪ－ツチング

速度はきわめて速く１０μｍ／ｍｉｎ以上もあり、エッチング速度：の制御がひじょう

に困難である。

図５．１に示したモノリシック埋め込みストラ・１プ型レーザのキャビティ面形

成用エッチング液に要求される条件としては次のものがある。

（１）レーザキャビティ面は鏡面で、反射率が十分あること。

（２）ＧａＡｓとＧａｏ＿７Ａｌｏ．３Ａｓに対するエッチング速度がほぼ同程度であること。

（３）エッチング速度が比較的遅く、制御が容易であること。

以上の８条件を満たすエッチング液として筆者はＮａＯＨ－Ｈ２０２－ＮＨ４０Ｈ系の

エッチング液を開発した。この液は上述のＮａＯＨ－Ｈ２０２液と同じく鏡面キャ

－９２－



ビティの形成に適しているという特長を有しており、かつＮａｏｉｌ：Ｈ２Ｏ２：ＮＨ４

ＯＨの混合比を適当にすることによりＧａＡｓ及びＧａｏ．７Ａ１０．３Ａｓに対するエッ

チング速度を等しくさせることができ、またエッチング量の制御も容易となる。

種々の実験の結果、１モルＮａＯＩＩ水溶液、３０ヽ％Ｈ２Ｏ２、３０ｙ、ＮＨ４０Ｈの

重量比が５：１：１の時、上述の３条件が比較的よく満足されることがわかった。

図５．３には、ＮａＯＨ：Ｈ２Ｏ２：ＮＨ４０１１＝

５：１：１の溶液でダブルヘテロ構造のウ

ェフア及び埋め込み層となるＧａＡｓ０．９９Ｐｏ．０１

に対する３０±１°Ｃのエッチング温度におけ

るエッチング速度の実験結果を示す。この

図よりこの溶液のエッチング速度はダブル

゛テロウェフアに対する方が、ＱａＡｓｎｇｇＰｎｏｉ

に対するよりも約１．４倍速いことがわかる。

この速度の差の原因としては、（１）少：ほのＰ

の混入がエヅチング速度を下げる。（２）ＧａＡ８

ａＰ咄は気相成長で成長した多結晶である、

等が考えられる。いずれにしてもこのエッ

チング速度の差はレーザ特性には殆ど影響

はないと考えられるので、本実験では

ＮａＯＨ：Ｈ２Ｏ２：ＮＨ４ＯＨ＝５：１：１をキャ

－

Ｅ

、５

エ
ー

． ｄ
３
ａ

４
３
２

ａ
３
Ｈ
Ｄ
１
３

ＥＴＣＨＩＮＧＴＩＭＥ ｆｍｉｎＪ

図５．３ダブルヘテロ構造ウェ

ファ及びＧａＡ８０．９９ｐｏ．ｏｌ

埋め込み層に対するエ

ッチング速度

ビティ形成用のエッチング液として用いることにした。

５－３－２ダイオードの作製

モノリシック埋め込みストラ・１プ型レーザの製法を図５．４とともに説明する。

埋め込み成長までの過程は４－３－２で述べたのと同じであるが、今回はスト

ラ・１プ方向を＜１１０＞方向だけでなくて＜１００＞及び＜１２０＞方向のものも作製

した。これは劈開でキャビティを作る場合は蜘開面が｛１１０｝面であるため

＜１１０＞方向のストラ・１プしか発振しないのが明瞭であるが、エプチングキャピ
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テ・イ面を利用する場合には種々の指数のキャビテ．ｊ面で発振する可能性がある

と思われるためである。活性領域の厚さ及ぴ

ストライプ幅の典型的な値は各々０．１５μｍ及

び４μｍである。（図（ａ））

次に１０％のＺｎの入ったＡｕメタルをｐ―ＧａＡｓ

及び埋め込み層の表面全面に真空蒸着した。

蒸着温度は８００°Ｃで、蒸着されたメタルの厚

さは約１μｍとした。蒸着後、フォトエッチ

ング技術を使用して、モノリシヅク埋め込み

ストラ・１プ型レーザのｐ側電極となる領域以

外のＡｕ－ＺｎメタルをＫＩと１２の水溶液を用

いて除去した。

エッチングキャビティ面を作製する際に、こ

のＡｕ－Ｚｎメタルをマスクとして使用するの

で、上記のＡｕ－Ｚｎメタルの端は一直線であ

ることが必要である。もしもＡｕ－Ｚｎメタル

の端で凹凸があれば、良好なキャビティ面は

形成されない。このフォトエヅチング過程で

形球した。キャビティ長は８００ｚ・ｍである。（図（ｂ））

（ａ）

旧

（ｃ）

図５．４モノリシック埋め込

みストライプ型レー

ザの製造工程図

辰）埋め込み層成長

（ｂ）電極金属のフォト

エッチング

（ｃ）エッチングによる

キャビティ面の形

成

次にＡｕ－Ｚｎメタルが除去された領域下のエピタキシャル層を５－８－１で述

べた１モルＮａＯＨ：Ｈ２Ｏ２：ＮＨ４ＯＨ＝５：１：１の溶液を使用して、その先端が

ｎ－Ｇａａ７ＡｌａｊＡｓあるいは基板のｎ－ＧａＡｓにまで達するまでエッチング除去

した。これにより、きわめて平担でかつ鏡面のエヅチングキャビティ面が形成

され・る。その後、基板のｎ－ＧａＡｓを全体の厚さを１００μｍになるまで研磨して、

ｎ－ＧａＡｓ側にＡｕ－Ｑｅ（１２％）－Ｎｉ（４％）合金を真空蒸着する（図（ｃ））。それ

以後の工程は従来と同様であり、最後に、各々のレーザ素子を銅ブロック上、

あるいはＴＯ－１８ヘッダの上にＡｕ－Ｚｎ側が放熱体側になるようにボンディン

グすることによりレーザ素子は完成する。
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一 一

５－４試料のＳ．Ｅ．Ｍ．観察

図５．５に、従来ＧａＡｓ－ＧａＡｌＡｓ系のエッチングキャビティ面形成によく使

用されていた１Ｉ２ＳＯ４－１１２０２－１１２０系のエッチング液６）゜１４）を用いた場合と、今

回開発したＮａＯＵ－Ｉｌ２Ｏ２－ＮＩＩ４０１１系のエッチング液を用いた場合とのエッ

チングキャビティ面をＳぶＭで撮ったものを比較してある。これらの図では形

・―ＭＥＴＡＬ ＭＥＴＡＬ
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．－

……

｀’

Ｊ

…
……ｉ……‘’‘１’９ど……゛

．

………゛’｀Ａ゛ｒ

ｌ９ａ９－ｎ”ｓ゛｛じご｝

～・Ｓこ４－ｉ１レごー●一一

＾－ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ－Ｃこ一匹ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ

，４１£

５夕ｍ
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５ｕｍ
１＿ｗ＝＝＝－

（ａ）倒

図５．５（１００）エッチングキャビティ面及び基板のＳ．Ｅ．Ｍ．写真

（ａ）ＩＩ２ＳＯ４－１１２０２－１１２０系をエッチング液として用いた場合。

（ｂ）ＮａＯＩＩ－Ｈ２０２－ＮＩＩ４０１１系をエッチング液として用いた場合。

成されているキャビティ面は（１００）面である。（ａ）レｊは１１２Ｓ０４：１１２Ｏ２：Ｈ２Ｏ＝・

１：・１０：１の溶液でエッチングしたもので、キャビティ面が相当に荒れており

レーザキャビティとしてはあまり良くないことがわかる。これは、Ｉ１２ＳＯ４－

１１２０２－Ｈ２０系のエッチング液ではＧａＡｓとＧａｏ７Ａｌｏ．３Ａ８に対するエッチン

グ速度が相当異なるためである。（ｂ）図はＮａＯＩｌ：Ｈ２Ｏ２：ＮＩＩ４０１し５：１：１の

エッチング溶液を用いて形成したキャビティ面であり、このエッチング液は

５－３－１で述べた種々の特徴を有しているためひじょうに平担なキャビティ

面が形成されているのがわかる。（ｂ）図でストラ・１プの前方の基板に溝ができて

いるのは、図５．３でもわかるように、このエッチング液は、ＧａＡｓ－ＧａＡｌＡｓ

系に対するエッチング速度の方が、埋め込み層に対するエッチング速度よりも

速いためである。ＮａＯＨ－Ｈ２Ｏ２－ＮＩｌ４ＯＩｌ系のエッチング液は（１００）面だけ

でなく、（１１０）面及び（１２０）面に対してもひじょうに鏡面で均一なエヅチン

グキャビティ面を呈した。図５６．には（１１０）エッチングキャビティ面のＳ、Ｅ．Ｍ．

写真を示す。これによりエッチングキャビティ面がひじょうに鏡面であること
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がわかる。このようにＮａＯＨ－Ｉｌ２Ｏ２－

ＮＩＩ４０１１系のエッチング液は、種々の

結品方位のキャビティ面形成に対しき

わめて有効であることがわかる。

図５．７には、（１１０）エッチングキャ

ビティ面を有するモノリシック埋め込

み型レーザの活性領域近傍のＳ．Ｅ．ＭＳ

頁を示す。この図ではＡｕ－Ｚｎメタル

及び第４層Ｐ－ＯａＡｓ層は、活性領域

近傍を詳しく観察するために除去して

ある。この図よりストラ・１プ領域は埋

め込み屑よりも深くエッチングされて

おり、さらにストライプ領域前方の基

板表面も深くエッチングされているの

がわかる。これは前述したようにエッ

チング速度の違いによるものである。

またこの図のように数本の筋がエッチ

ングキャビティの申を走っている場合

もあったが、殆どのレーザ素子は図

５．６に示したような鏡面キャビティを

形成した。上述のエッチング速度の違

いによる溝の形成、あるいはエッチン

グキャビティ内に入っている数本の筋
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図５．６（１１０）エッチングキャビテ

ィ面のＳ．ＥＭ写真

ＳＴＲＩＰＥ
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図５．７（１１０）エッチングキャビテ

ィを有した埋め込みストラ

・１プ型レーザのＳ．ＥＭ．写真。

電極金属及び第４層ｐ－Ｇａ

Ａｓは除かれている。

の、レーザ特性に及ぼす顕著な影響は今のところ観測されていない。

５－５特性測定結果およぴ考察

５－５－１しきい値電流密度

埋め込み層側を放熱体側にくるようにボンディングしアこモノリシックレーザ
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は容易に室温連続発振を示した。図５．８に（１１０）エッ

チングキャビティ而を用いたレーザの連続発振特性の

一例を示す。このレーザのストラ・１プ幅は４μｍでキ

ャビティ長は２９０μｍである。このレーザのしきい値

は図より３２ｍＡであるのでしきい値電流密度Ｊｔｈは

２．７ＫＡ／ｃｍ２となり、へき開キャビティを用いたレー
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ザのＪｔｈと殆ど差がない．（１１０）ＪＩツチングキャビテＸ

イを用いたレーザの最小のしきい値は図５．８に示した

レーザにおける値、すなわち３２ｍＡであった。同様に

（１００）及び（１２０）エッチングキャビティを利用した

レーザも室温連続発振を示し、それらの最小しきい値

は各々、３５ｍＡ及び５０ｍＡであった。筆者の知る限り

で’は、エッチングキャビティ面を利用したレーザが室

温連続発振したのは、これが初めてである。このよう

Ｑ
一
Ｊ

ＣＵＲＲＥＮＴ【ｍＡ】

図５．８（１１０）エッチ

ングキャビテ

ィ面を有した

レーザの室温

連続発振特性

に室温連続発振が初めて実現した理由としては新エッチング法による良好なキ

ャビティ面の形成及び埋め込みストラ・１プ型の採用による低しきい値レーザの

実現が主なものと考えられる。

≒５ニ５－２微分量子効率

モノリシック埋め込み型レーザは以上述べてきたようにエッチングキャビテ

ィ面を利用している。この場合の発振微分量子効率は、劈開キャビティを持つ

レーザに比べると一般に低い値をもつ。すなわち現在まで得られているモノリ

シック埋め込み型レーザの最高効率は１６５、平均的には７～８Ｓである。表

５．１にこれらのレーザの最小しきい値と最大微分効率をキャビティ面の指数と

共に示してある。微分量子効率は片面発振出力の２倍を全出力として求めてあ

る。劈開キャビティ面レーザの微分量子効率は４－５－２で述べたように３０～

５０Ｚであるからエッチングキャビティを有したレーザの効率はその‰～‰、

である。この原因としては、エッチングキャビティ面の反射率は劈開キャビテ
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イ面のそれに比べてかなり低いためと芯えられる。すなわちエッチングキャビ

ティ面の表面はＳ．ＫＭ．’’Ｓ貞で見た限りでは図５．６に示しだように刑らかである

が、さらに微視的に見ると衣呵に不均－・さが存イ１ドｔる呵能性があり、そのため

反射率が低くなっていることによると考えられる。

表５．１（１００），（１１０）及び（１２０）エッチングキャビティ面を川いた埋め込

みストラ・１プ型レーザの最小しきい値及び最大微分量子効率

キャビティ面（１００）（１１０）（１２０）

ｌｔｈ（ｍＡ）３５８２５０
一一

（ＪｔｈＫＡ／（�）（３．１）（２．７）（３．４）

ｊη（％）１１１６１０

５－５－３発振横モード

モノリシック埋め込み型レーザの発振横モードはへき開キャビティを有した

埋め込み型レーザと同様、ひじょうに単純なものであった。ストラ・１プ幅が２

μｍ以下のときは、図５．９（ａ）に示すような基本横モードが再現性良く得られた。

一方ストライプ幅が３～５μｍの場合には、ＴＥｏｌモード、あるいは図５．９（ｂ）

に示し７７こようなＴＥｏ２モードの発振特性を示すもの

が多く、さらに５μｍ以上になるとＴＥｏｎ（ｎ≧３）

のものが多くなった。ストラ・１プ幅が１０．ｍ以上に

なると図５．９（ｃ）に示しアこような多モード発振もしば

しば観測されｒこ。一般に発振横モードは、第４章の

埋め込みストラ・１プ型レーザのそれとほとんど差が

なかった。

円形の小孔から出た単色光はその前方にスクリー

ンをおくと、スクリーン上に干渉フリンジを形成し、

そのフリンジの数はスクリーンの位置を小孔に近ず

けるに従って増加する。１５）ＴＥｏｏモードで発振する
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図５．９発振横モード

（ａ）ＴＥｑｏモード

（ｂ）ＴＥｏ２モード

（ｃ）多モード発振
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レーザ光をＳｉビジコンカメラで受け、カメラの焦点を次第にずらしていく

ことにより同様の原理で干渉フリンジを観測し得ることが期待される。

図５．１０にこの方法で得られたいくつかの干渉フリンジを示す。この図より

図５．１０ＴＥｏｏモードで発振するレーザ光の干渉フリンジ

干渉フリンジの数が多くなっても、フリンジのそれ自身の形は完全な円型にな

っていることがわかる。このことはモノリシック埋め込み型レーザのＴＥｏｏモー

ドが完全な円型発振をしていることを示している。これはレーザ光を導波路に

結合させる場合とか、光情報処理用光源として用いる場合、ひじょうに有効で

あることを示している。干渉フリンジの明暗の縞が少し不明瞭なのは、数本の

縦モードが励起されて完全な単色光ではないためと考えられる。

モノリシック埋め込み型レーザの発振スペクトルはへき開面を用いた埋め込み

ストラ・１プ型レーザのそれに比較すると、発振モード数が異なり、一般に前者

の方がモード数は多かっこ。これはキャビティ面の反射率が低い７こめ、特定の

モードだけの利得が他のモードの利得に比べて極端に大きくなりにくいためで

あると考えられる。

５－６まとめ

第５章で得られｒこ重要な結果をここでまとめる。

（１）エッチングによってキャビティ面を形成しアこ埋め込みストラ・１プ型レーザ

を提案し，試作し７７こ。その構造は第４章に述べ７こものと同様で単一横モード

発振がきわめて容易に得られるという特徴をもつ。

（２）キャビティ面形成用の化学エッチング液としてＮａＯＨ，Ｈ２０２，ＮＩｌ４ＯＨの
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混合液を開発し７こ。この液は（１００）、（１１０）及び（１２０）指数面を鏡而状に仕

上げ、これらの面をレーザキャビティとして十分利用できるというすぐれた

エッチング特性をもつ。このエッチンク液では、ストラ・１プ領域が埋め込み

層ＧａＡｓｏ．９９Ｐｏ．ｏｌより早くエッチングされるという欠点があるが、それによる

レーザ特性への悪影響は今のところ観測されていない。

（３）モノリシック埋め込み型を用いて３２ｍＡの低しきい値で室温連続発振が得

られｒこ。また室温連続発振は（１００）、（１１０）、（１２０）のすべてのエッチングキ

ャビティ面で得られ７こ。これはエッチングで形成したキャビティ面を用いた

最初の室温連続発振レーザである。

（４）上記のレーザの発振微分効率は最高で１６侭で、劈開キャビティレーザの

‰～‰という値しか示さない。これは本研究で開発したエッチング液で

形成したキャビティ面はへき開キャビティに比べまだ反射率が低いためであ

る。今後さらなるエッチング技術の改良によって発振効率は上昇する可能性

がある。

（５）発振横モードに関しては、低次の単一モード発振がストライプ幅をせまく

することにより再現性良く得られた。とくにストライプ幅を２μｍ以下にす

ることによりＴＥｏｏモードで発振するレーザが再現性良く作製できた。ま７こ

その干渉フリンジを調べた結果、ＴＥｏｏモードは完全な円型で発振している

ことが確認され７こ。このことはモノリシック埋め込みレーザがモノリシック

光ＩＣの光源としてきわめて有効であることを示している。
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第６章導波路付きモノリシック埋め込み

ストライプ型レＴザ

６－１序

前章で述べ７こように光ＩＣの概念が導入されて以来、その研究は最近とくに

盛んに行われており１９７７年には東京で光ＩＣに関する国際会議（Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｔｉｃｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉ―

ｃａｔｉｏｎ）が開催され、多数の発表論文１）があっｒこ。しかしこの発表論文の多く

は、素子単体に関するものであり、集積化され７こものに関する発表はきわめて

少なかっ７こ。筆者らはこの会議で、以下に述べる「導波路付きモノリシタク埋

め込みストラ・１プ型レーザ」に関する発表を行い、１）かなりの反響を得た。

「導波路付きモノリシプク埋め込みストラ・１プ型レーザ」は前章で述べた

「モノリシック埋め込みストラ・１プ型レーザ」が実際の光ＩＣ用光源として利

用できることを示す７こめの一応用例である。すなわち従来からも多くの導波路

付き半導体レーザに関する論文３ト６）があるが、それらのほとんどすべてが、全

面電極型レーザに導波路を付け７こものであり、実用上からの要求である「導波

路付きストラ・１プ型レーザ」を作製するには、またもう一つの新たな工程を付

け加えねばならなかった。筆者の作製した埋め込みストラ・１プ型レーザを用い

ると６－２及び６－８で述べるように一度の工程で導波路及びストラ・１プ型レ

ーザを形成することができるという極だった特色をもっており、かつ発振光を

８次元的に閉じ込めて導波路中を伝搬させることも可能である。さらに導波路

に変調電圧を印加すると高効率で発振光の強度を変調することもできるという

特徴があり、光ＩＣ用光源として埋め込みストラ・１プ型レーザがいかに有用で

あるかが証明される。

本章では先ず導波路付き埋め込みストラ・１プ型レーザめ構造およびその製法

について述べ、次にその光出力特性並びに変調特性について詳述する。

－１０２－
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６－２導波路付き埋め込みストライプ型レーザ

図６．１に本実験で作製し７こＳＴＲＩＰｊ

導波路付き埋め込みストラ・１

プ型レーザの概略図を示す。

（ａ）図はその平面図、（ｂ）図は断？０ｕ

面図、（ｃ）図は岡図のＡ’－Ａ″ＣＯＮＴＡＣＴ
皿ｊ－－－一・ａＭ£ＴＡＬ＿

での断面図を示す。このレー（Ａｕ－７ｎ）

ザの構造はこれらの図よりわ

かるように、第５章で述べｒこ

エッチングキャビティを有す

る埋め込みストラ・１プ型レー

ザの２つのキャビティ面の前

面にＱａＡｓｏ．９Ｐｏ．ｉからなる光導

波路を形成したものである。

このＯａＡｓａｇＰａｉ光導波路はス

トラ・１プレーザの活性領域の

前面にのみ形成されており，

その周囲はＧａＡｓｏｇＰａｉよりも

約０．２５％屈折率の低い

ＧａＡｓ０．８５Ｐｏ．ｌ５で囲まれている。

従って活性領域であるＧａ，－ｙ

ｒ”

－

１００μｍ

ヒ

「‥‘’ＳＴＲＩＰＥＬＡＳＥＲ

ｉｏｃｙｍ＿
＾，

９’

（Ｃ）

（ｂ）

ＡＣＴＩＶＥ．

ＲＥＧＩＯＮ

ＡｌＡｓ（Ｏ＜ｙく０．０３）から発ａ詔臨

振する光はＧａＡｓｆｌａＰｏ．］の三次（Ｏ・りＪｍ）

元導波路に閉じ込められて伝

搬する。もし図６．１（ｄ）のよう

に、活院領域と同一平面内は

すべてＧａＡｓａｇＰａｉであり、そ

の上下をＱａＡ８ａ８５Ｐｏ．ｉ５ではさ
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図６．１導波路付き埋め込みストラ・１プ型

レーザの概略図。
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まれている場合は、ＧａＡｓｎｇＰｎｉ導波路は二次元導波路となり、発振光はｐ－ｎ

接合面に垂直方向には閉じ込められるが、水平方向には屈折率差がないだめ広

がることが予想される。この光の広がり方の差については６－４で述べる。本

実験では発振光が導波路を通過し７こ後ではかなり弱くなるので、発振光の変調

特陛を容易に観測できるようにするｒこめ、ストラ・１プ幅を第５章に述べ７こもの

に比べて少し広くし、約２０μｍの幅としｒこ。まプフこ活陛領域の厚さは０．１５μｍ

であるが、その前面にのみＧａＡｓｏ．９Ｐｏ』層を成長させることはきわめて困難であ

るので、ＧａＡｓ０．９Ｐ０、１導波路の厚さは活欧領域の厚さに比べかなり厚く１．２μｍ

程度にした。さらに図６．１（ｃ）および剛に示すように、導波路を形成するに際し

ｎ－Ｇａｏ．７Ａｌｏ．３Ａ８の上には先ずｘの値がＯから０．１５まで直線的に増加する

ＧａΛｓｌ－ＸＰＸの層を１μｍの厚さ成長してからクラッド層となるＧａＡｓｏｓｓＰｏ．ｉｓ層

を成長し、ｘの急激な変化による格子定数のミスマッチを防ぐようにし７こ。但

し、導波路となるＧａＡｓｏ、９Ｐｏ』と両側のクラッド層となるＧａＡＳ０．８５ｐ０．１５との境界

でのｘの変化は急峻になるようにしｒこ。これはＧａＡｓｏ．９Ｐｏ』とＧａＡｓｏ．８５Ｐｏ．ｉ５との

格子定数の差があまり大きくないためである。

６－３試料の作製

本実験に用いた試料の製法を図６．２に従って述べる。

先ず従来の液相エピタキシャル法を用いて、ｎ―ＧａＡｓの基板上にｎ－ＧａｏｊＡｌａｓ

Ａｓヽｎ－Ｇａ，－＾Ａ．Ａｓ（０＜ｙ＜０‘０８）ヽｐ－ＧａｏｒＡ‰Ａｓヽｐ―ＧａＡｓを順次成長す

る。各層の厚さは５μｍ、０．１５μｍ、０．５μｍ及び１μｍである（図（ａ））。

次にＳｉＯ２膜のマスクで第５章で述べｒこＮａＯＨ－Ｈ２０２－ＮＨ４０Ｈ系のエッチ

ング液を用いて、＜１００＞あるいは＜１１０＞方向を向い７こ、幅２０μｍ、長さ８００

μｍのストラ・１プ部以外のエピタキシャル成長層をエッチこング除去し、そのエ

ッチングの先端が第１層目のｎ－Ｇａｏ７Ａｈ３Ａｓの内部にまで達するようにする。

通常エッチングの深さは４～６μｍの範囲内にねさまるようにし７こが、ここで

重要なことはエッチングの深さを正確に知ることであ’る。すなわち、後で

ＧａＡｓ０．９？０．１の導波路を形成する際、その導波路が丁度活性領域の前面に来るよ

－１０４－



うにするには、エッチングの深さを正確に知っ７こ上で

ＧａＡｓｌ－ＸＰＸを成長させなければならないからである。

従ってエッチングの深さはＳ．Ｅ．Ｍ．で正確に求め７こ

（図（ｂ））。

次にメサストラづプ部以外のエッチング除去された

領域にＧａＡｓｉ＿χＰχ層を成長する。ＧａＡｓ，＿χＰχ層は第

４章で述べたように熱分解法で６５０℃で成長し７こ。第

４章で述べ７こようにＧａＡｓｌ－ＸＰＸ（Ｏ≦ｘ弓０．０１）の比

抵抗はＰａｓＨｓ＾Ｐｔｍｇ－１１．４で５Ｘ１０’ｊ３－ｃｍの高抵抗

率を示しｒこがＧａＡｓａｇＰ（１１やＧａＡｓａ８５ＰｍのようにＰの

組成比が大きくなるとヽＪ’ＡｓＨｓ／＾＾ＴＭＱの比を変える

（ａ）

一一一一－

－一一

佃

だけでは成長層を高抵抗にすることは不可能であっ７こ。ｊ四回ア

ー－－・－㎜Ｗ－
一

長では埋め込み層にＦｅをドープすることにしｒこ。Ｆｅ

のドーピング材料としては室温で蒸Ｍ圧の高いフェロ

センＦｅ（Ｃ５Ｈ５）２を用い７こ。Ｆｅ（Ｃ５Ｈ５）２は室温で

茶色の固体であり、融点は１７３°Ｃ、沸点は２４９（Ｃで、

その蒸気圧は－１０°Ｃで０．０１６８Ｔｏｒｒ、２０℃で０．１５

Ｔｏｒｒである。

ＦｅをＧａＡｓｌ－ＸＰＸ中に高濃度にドープするとその結晶

性がひじょうに悪くなるので、今回の実験ではＦｅの

ドープ量が１０１６ｃｍ’３程度になるように、－１

し７こフェロセン中にＨ２ガスを４０ｍｌ／ｍｉｎ

のガスを反応室中に送り込むよ引

７こ。この方法で成長し７こＦｅドープＧａＡｓ，＿χＰχ（０．１く

ｘ＜０．１５）の比抵抗は＾ＡｓＨａ／Ｐｔｍｑ２１１．４のとき１０３

～１０４かＣｍあり、典型的な値は４×１０３ぶ？・Ｃｍであっ７７こ。

成長法としてはメサストラ・１プ部以外に埋め込まれる

－１０５－

（ｃ）

一一浙－－

（ｄ）

（ｅ）

図６．２導波路付き

埋め込みス

トラ・１プ型レ

ーザの製法

５に、－１０°Ｃに冷却

ｄ／ｍｉｎ通過させてそ

こ成長装置を改良し
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ＦｅドープＧａＡ８ｉ＿χＰχのプロファイルが、図６．ｌ（ｄ）に示し７こ構造になるように先

ず成長する。すなわち活性領域の前面に、ＧａＡｓｏ．ｓｓＰｏ．ｉｓではさまれプフこＧａＡｓＱＱ

Ｐｏ．．の二次元導波路ができるように、しかも成長層表面がストラ・１プ部の高さ

と一致するように成長を行なう（図（ｃ））。

三次元導波路を形成する７こめには更に次の工程を必要とする。すなわちスト

ラ・１プレーザの側面及び前面に隣接し７７こ４つの領域以外の埋め込み層ＧａＡｓｉ―χ

ＰＸを再びＮａＯＨ－Ｈ２Ｏ２－ＮＨ４０Ｈのエッチング液でエッチング除去してその

先端がｎ－ＧａｏｊＡｌｏｊＡｓにまで達するようにする（図（ｄ））。次いで、そのエッ

チング除去され７こ領域にＦｅドープＱａＡｓ０。Ｐｏ．ｌ５を再度選択的に埋め込んでそ

の高さが全体の高さと一致するようにする（図（ｅ））。これにより８次元導波路

付きのストラ・１プ型レーザウェファが完成する。その後、全体の厚さが１００μｍ

になるまでｎ―ＧａＡｓを研磨し、ｎ－ＧａＡｓ側にはＡｕ－Ｇｅ合金を蒸着し、ｐ―ＧａＡｓ

側には図６．１（ａ）に示した領域にＡｕ－Ｚｎ合金を蒸着することにより負及び正電極

をとって導波路付き埋め込みストラうプ型レーザが完成する。

６－４特性測定方法

レーザ発振あるいは自然放出光のパルス測定には、パルス幅ｌＯＯｎｓ、繰り返

し周波数ｌＯＯＨｚのパルスを用いて測定し７こ。発振近視野像は導波路出力端の

像をＳｉビジコンで観察し、それをテレビ画面に映し出して観察し７こ。

導波路となるＦｅドープＧａＡｓｏｇＰｏｉの吸収係数測定は次のようにして行っ７こ。

先ず試料としては（１００）面の鏡面研磨し７こＧａＰの基板上に、導波路を形成す

るのと同一条件でＦｅドープＧａＡｓｏ．９Ｐｏ．ｉを熱分解法で数μｍの厚さ形成する。

次に上記の基板と同一厚さのＧａＰを参照試料として図６．８に示す実験装置で

透過光測定を行っ７こ。波長λの入射光に対する試料の透過光をＴＩ（λ）、参照試

料の透過光をＴ２（λ）とすると、ＧａＡｓｏｇＰｏ，の成長厚さをｄとして吸収係数（ｚ（λ）

は次式で与えられる。７）

（ｚ（λ）一一１（ｌｎＴ２（λ）－１ｎＴｉ（λ））（６．１）

導波され７こ光の、導波路へ印加され７こ電圧による変調特性は図６．４に示す実
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図６．３ＦｅドープＧａＡｓｏ，９Ｐｏ．ｉの吸収係数測定回路のブロック図

験装１肖を用いて行っｒこ。すなわち

素子からの発光は実験を容易にす

るために、連続動作した自然放出

光を用い、発光素子より１００μｍ

の距離の位置に変調用電極を設け、

この電極に正まｒこは負のパルス電

圧Ｖを印加し、その電圧により変

調された光出力ＭをＰＩＮフォトダ

ｒ、１６・Ｌ．１１１．ｒｉ

ｕＳ≫ＩＬＬＯ

ＳＣ（・ＰＥ

図６．４ 変調特吐測定回路のブロック図

・１オートで受けてオシロスコープ上に描かしｒこ。ま７こ変調電圧を印加してない

片側の導波路からの光出力Ｗも参照光として収り出しｒこ。印加電圧に対する変

調深さは、変調電圧を印加してない時の光出力をｌｏ、変調電川Ｖを印加しアこ時

の光出力の減少分をｊｌ（ＭとしてＪＩ（Ｖ］／より求めｒこ。８）

６－５特性測定結果および考察

６―５－１導波路からの出力特性

図６．５（ａ）には二次元導波路付きレーザ、（ｂ）には三次元導波路付きレーザの成
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図６．５導波路付きレーザの表面写頁
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長表面から見プ７こ顕微鏡写真を示す。圃図では２０μｍ幅の導波路部とその側面に

埋め込んだＧａＡｓｏ，８５Ｐｏ．ｉ５層との高さのわずかの差のため、導波路部の境界がわ

かる。レーザ素子部の電極上に見えるのは電流を流すだめの金線である。

図６．６には三次元導波路付きレーザを

動作させ丁こ場合の成長表而から見プ７こ赤外

顕微鏡写貞を示す。この図よりレーザ光

は埋め込み三次元導波路中に結合し導波

されているのがよくわかる。この図のレ

ーザはパルス動作させている。

今回作製しｒこ導波路付きレーザの発振し

きい値電流密度はすべて１×１０”Ａ／ｃｍ’図６．６三次元導波路付きレーザ

以上あって連続発振させることは不可能を動作しｒこ時の赤外顕微

であった。第５章で述べたレーザが連続鏡写真

発似しｒこのに対し、今回のレーザが連続発振しなかった原因を次に考えてみる。

先ずこのレーザのキャビディ面は活吐領域と導波路のＧａＡｓＱｇＰｐ』との界面（図

６．１（ａ）のＢにＢ″面）で形成されていると考えるのが妥当である。これは＜１００＞

方向にストライプが向いている場合、ストラｊプで形成した導波路の出力端面

（図６．１（ａ）の（ｙ－Ｃ″面）はひじょうに凹凸の激しいものとなるが、それにもか

かわらず導波路の出力端面から出て来プｙこ光は、レーザ発振をしていることから

抑測できる。しかし活吐領域のＧａ｜＿ＡｌＡｓと導波路のＧａＡｓｏｇＰｏ．！との屈折率

差はひじょうに小さくその屈折率差による界面での反射率だけでレーザ発振が

おこっているとは考えられない。レーザ発振がおこるｒこめには、界面で相当な

屈折率差が必要となりヽこの屈折率差はＧａ，＿ｙＡｌｙＡｓの表面にでき７こＮａｔｉ゛ｅ

Ｏｘｉｄｅ膜とＧａ，＿ｙＡｌｙＡｓとの間に生じていると考えられる。すなわち気相成

長でキャビティ前面を埋め込む前にキャビティ面は６５０°Ｃで加熱されており、

この加熱でＧａ，＿ｙＡｌｙＡｓ表面には、Ｇａ２０３、Ａ１２Ｏ３、ＡＳ２Ｏ３などから成るＮａ－

いｖｅＯｘＩｄｅ膜が形成され、このＯｘｉｄｅ膜の屈折率は約１程度であるため、

Ｇ３１－ｙＡｌｙＡｓの屈折率（ｎ～３．３）との間に大きな屈折率差が生じ、しｒこかって
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キャビティがここで形成されると考えられる。しかしこのように表面にＮａロー

ｖｅＯｘｉｄｅができるとキャビティ面の平担吐は悪くなり、まｒこ気相成長前に加

熱されることによりＧａ，＿ＡｌＡｓの表面からＡｓ原子などが蒸発してギビテ゛゛

イ面は相当荒れることが予想される。この７こめしきい値が第５章で述べｒこモノ

リシック埋め込み型レーザの４倍程度に上昇し、その結果連続発振しなかっｒこ

ものと思われる。

図６．７に、３５０μｍの長さの導波路から出だ光出力の近視野像を示す。（ａ）図

は三次元導波路からの光出力を、（ｂ）図は二次元導波路からの光出力を示す。国

叫図で上側の写真は自然発光領域での、下側の写真はレーザ発振での近視野像を

各々示してある。

互巴

概｛徹

．２０片．

願ヨ肖ｅ

■㎜㎜■－＝

（ａ）ＳＴＲＩＰ－ＷＶＥＧＵＩＤＥ（ｂ）ＳＬＡＢ－ＷＭＥＧＪＩＩ：Ｅ

図６．７（ａ）三次元導波路の出口での光の近視野像

（ｂｌ二次元導波路の出口での光の近視野像

各々の図で上側の写真は自然放出光の、下側の写真はレーザ

発振光の近視野像を示す。

これらの図より三次元導波路出力は導波路中に有効に閉じ込められているが、

二次元導波路出力はストラ・１プ幅の約２倍に拡がっているのがわかる。すなわ

ち、導波路長が３５０μｍ、導波路出力端での拡がりの大きさが約１０μｍである

ので二次元導波路中では光はｔａｌｉｌｊｌなご２°近く広がって伝搬していることに

なる。この広がりは光の回折によるものと思われる。

この図より、導波路であるＧａＡｓｏｇＰａｉとその周囲のＧａＡｓｏＲ５Ｐｏ．ｉ５のわずかの

屈折率差（Ｊｎ～０．２５％）でも発振光を閉じ込めて伝搬するのにひじょうに有効

であることがわかる。
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ＦｅドープＧａＡｓｎｇＰａｉおよびＦｅドープ

ＧａＡｓの吸収係数の光エネルギー依存陛

６－５－２導波路の吸収係数特性

導波路の吸収係数の波長依存吐を直接求めることは相当困難であるので、図

・・］６．３に示し７こ方法でＦｅドープＧａＡｓｏｇＰｏｉの吸収係数を求めアこ。その結果を図

６．８に示す。同図には参考のだめＦｅドープＧａＡｓの吸収係数も示す。この図

よりＦｅドープＧａＡｓｏ．ｇＰａｉの吸収係数は１．４ｅＶより短波長側でま７こＦｅドープ

ＧａＡｓのそれは１．３５ｅＶより短波長側で急速に増加しているのがわかる。また

ＱａＡｓの自然放出光の発光波長である９０００Å（１．３８ｅＶ）に対するＦｅドープ

ＧＩＡｓ０．９Ｐ０．１の吸収係数は１８°‾１でありヽＦｅドープＱａＡｓの吸収係数（４５ｃｍ町

より大幅に低減しておりヽＧａＡｓ０．９Ｐ０．１の導波路としての優秀性を示している・

ＦｅドープＱａＡｓのエピタキシャル膜の吸収係数をバルクのＱａＡｓの吸収係数９）と

比較した場合ヽ同等あるいは少し大きい程度でありヽこれよりＦｅド‾プＧａＡｓ０．９Ｐ０．１

の場合も、Ｆｅをドープした

ことによる吸収係数の増加

はわずかであると推察できる。

従ってヽＦｅｔｊ－プ＜３＊ＡＳｏ＿３Ｐｏ＿，１

は、高抵抗率であるため絶ど

縁分離に適しており、さら

にバルクとあまり差のない

吸収係数をもった有効な導

波路材料と考えられる。

６－５－３変調特性

導波路からの光出力は、

印加され７こ正または負のど

ちらの電圧に対しても強度：

変調を受け７こ。図６．９には
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Ｗ

Ｍ

図６．９導波路ヘパルス変調電圧を印加しプ７こときの出力光の変調特吐。図

で“Ｖ”は印加電圧、“Ｍ”は変調電圧を印加した導波路からの光

出力、“Ｗ”は電圧を印加していない導波路からの光出力、ＪＩは

光強度の変化分である。

を印加した時の実験結果の一例を示す。図においてＶは印加電圧の波形であり

恰のパルス幅は２０μｓ、繰り返しは３．６ＫＨｚ、パルスピーク電圧は５Ｖである。

Ｗは変調電圧を印加してない導波路からの光出力、Ｍは電圧を印加しプ７こ導波路

からの光出力を示している。この図より変調電圧を印加しｒこ光出力は印加電圧

に応答して弱くなっており、強度変調されているのがわかる。一方、電圧を印

加してない導波路からの出力は変調を受けておらず、この変調が発振光の直接

変調でないことを示している。すなわち発光部と導波路電極部との電気的絶縁

が良好なため、変調電圧の発光素子部への影響は無視してよいと考えられる。

導波路を通過する光強度は図６．１０に示すように変調電圧にほぼ比例して減

少する。本実験で得られ７こ最大の変調深さは

図６．１０に示すように－２２Ｖの印加電圧で

２０Ｓであっｒこ。一般に印加電圧の最大値は

リーグ電流の大きさにより制限された、図６．

１０の素子も－２２Ｖ以上ではリーグ電流が急

激に増加して変調深さを正確に測定できなか

－

Ｓ
－

。ｔｏ

’マフ‾’ｒ’７‾“

つｒこ。まｒこＧａＡｓｏｇＰｏ．ｉ導波路に正電圧を印加図６．１０

しアこ場合も、光出力は減少する方向に変調を
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印加電圧と変調深さ

との関係
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受け、その変調深さは絶対値が同じ大きさの負電圧を印加し７こ場合とほとんど

同じであっ７こ。倶し正電圧を印加し７こ場合は５～６Ｖ程度でリーグ電流が流れ

出す７こめ、それ以上の変調深さは調べることができなかっ７こ。

図６．１１にはヽ印加電圧が－１５ｖのときの変調深さの発光波長依存性を不す。

同図には参考のため、、

変調電圧を印加してい

ない時の導波路からの

光出力の芦ベクトルを

破線で示してある。ど

ちらの場合も最高値で

規格化して描いてある。

この図より変調深さの

最大値は発光スペクト

ルのピーク値より短波

長側にあり、また変調
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深さの最大値より高工図６．１１変調深さのスペクトル依存性。印加電圧は

ネルギー側では・変調深－１５Ｖである゜

図には変調電圧を印加していない時の導波

さは急峻に減衰してい路からの光出力スペクトルも参考のために

るのがわかる。示してある。

変調方式のメカニズムを解明することは本論文の目的から外れるので詳細な考

察は行わないが、本実験の変調はＦｒａｎｚ―Ｋｅｌｄｙｓｈ効果によるものではないかと

考えられる。すなわち半導体に電界を印加することにより透過光を強度変調す

る方法としては、電気光学効果を応用したもの、ｌｏ）‾１３）Ｆｒａｎｚ－Ｋｅｌｄｙ８ｈ効果を応

用したもの、Ｓ）－１４ト１６）半導体中の自由キャリア吸収を応用したもの１７）などがあるが、

このうち、Ｆｒａｎｚ―Ｋｅｌｄｙｓｈ効果を応用したものでは、電界を印加することによ

り発光スペクトルの短波長側が吸収を受け、またこの吸収の大きさは電界の印

加方向には依存しない。これは図６．１１に示した実験結果と定性的によく一致

している。ただＦｒａｎｚ－Ｋｅｌｄｙｓｈ効果が顕著に現われるには少なくともｌＯ’Ｖｃｍ
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古

程度の電界が必要であり、本実験では高抵抗層である約５μｍの厚さにわたり

均一に電界がかかっているとすると、図６．１１の実験結果である－１５Ｖの印

加電圧では約３×１０＊Ｖｃｍの電界しかかかっていないことになり、電界の大き

さとしては少し低すぎる。従って他の効果による変調も完全に否定はできない。

しかしいずれにしても、－２２Ｖで２０％の変調がかかることは事実であり、

この導波路付き埋め込みレーザは光ｌｃ用レーザとして優れていることを示し

ていると考えられる。

６－６まとめ

第６章で得られ７こ重要な結果をここでまとめる。

（１）第５章で述べ７こモノリシック埋め込みストラづプ型レーザの応用として、

そのキャビティ面前面にＧａＡ８ｏｊＰａｌの三次元導波路を形成した導波路付き埋

め込みストラ・１プ型レーザを作製し７こ。導波路部分はＦｅドープの高抵抗

ＧａＡｓトーＸＰＸを熱分解法で形成し７こ。

（２）導波路となるＧａＡｓｏｇＰａｉの四方を屈折率の低いＧａＡｓｏｓｓＰａｉｓで囲んだ三次

元導波路と、上下だけＧａＡｓａｓｓＰａｉｓではさんだ二次元導波路とを通過してく

るレーザ光の広がりを比較してみ７こところ、二次元導波路では光の回折角で

広がりながら伝搬していくが、三次元導波路では、光は広がらず導波路中に

閉じ込められて伝搬していくのが確認された。

（３）導波路となっているＦｅドープＱａＡｓｏｓＰｏ．！の光の吸収係数は９０００Åの光

に対しわずか１８ｃｍ”であり、ＦｅドープＧａＡｓｎ。Ｐ０、１が導波路として良好な

材料であることが証明され７こ。

（４）ストラ・１プ型レーザ素子からの光は導波路に印加され７こ電圧にほぽ比例し

て強度変調され、その変調深さは－２２Ｖで２０Ｓにも達し７こ。ま７こ変調深さ

は印加される電圧の方向にはほとんど依存せず、どちらの場合も電圧の増加

と共に、光強度：は減少し７こ。

－１１３－



文 献

１）ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅ８ｔｏｆ１９７７Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ１Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｔｉｃｓａｎｄＯｐｓｉｃａＩＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＞

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥ１ｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｅｎｅｅｒｓ

ｏｆＪａｐａｎ）

２）Ｆ．Ｋ．Ｒｅｉｎｈａｒｔａｎｄ・Ｒ．Ａ．Ｌｏｇａｎ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．ＬｅｔＩ・，２５，６２２

（１９７４）

３）Ｆ．Ｋ．ＲｅｉｎｈａｒｔａｎｄＲ．Ａ．Ｌｏｇａｎ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２６，５１６

（１９７５）

４）Ｃ．Ｅ．ＨｕｒｗｉｔＺｆＪ．Ａ．Ｒｏｓｓｉ．Ｊ．Ｊ．ＨｓｉｅｈａｎｄＣ．Ｍ．Ｗｏｌｆｅ．

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ・・２７；２４１（１９７５）

５）Ｍ．ＮａｋａｍｕｒａａｎｄＡ．Ｙａｒｉｖ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔｏｆ１９７６

ＴｏｐｉｃａＩＭｅｅｔｉｎｇｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｔｉｃｓ（ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ．

Ｕ．Ｓ．Ａ．，１９７６）ＭＡＩ－１

６）Ｙ．ＳｕｅｍａｔｓｕｉＭ．ＹａｍａｄａａｎｄＫ．Ｈａｙａｓｈｉ，ＩＥＥＥＪ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ＥｌｅｃＩｒｏｎ・，ＱＥ－１１，４５７（１９７５）

７）Ａ．ＦｒｏＶａａｎｄＰ．ＨａｎｄＩｅｒ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．ＬｅＵ・・５，１１（１９６４）

８）右高正俊．応用物理．３４，８８９（１９６５）

９）Ｄ．Ｅ．ＨｉＨ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・，１３３，Ａ８６６（１９６４）

１０）末田正，半導体・誘電体と新しい光学技術一光の変調と偏光Ｉ（応用

物理学会）（１９７０）

１１）Ｊ．ＭｃｋｅｎｎａａｎｄＦ．Ｋ．Ｒｅｉｎｈａｒｔ＞Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，４・７；２０６９

（１９７６）

１２）Ｆ．Ｋ．Ｒｅｉｎｈａｒｔ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．．３９，３４２６（１９６８）

１３）Ｆ．Ｋ．ＲｅｉｎｈａｒｔａｎｄＢ．１．Ｍｉｌｌｅｒ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２０，３６

（１９７２）

１４）Ａ．ＦｒｏｖａａｎｄＰＨａｎｄｌｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．ｉ１３７，Ａ１８５７（１９６５）

－１１４－

４

ｌ



１

１５）Ｄ．Ｂ．Ｋｕｓｈｅｖ．Ｖ．Ｉ．Ｓｏｋｏ１ｏｖａｎｄＶ．Ｋ。ＳｕｂａｓｈｉｅｖｔＳｏｖ．Ｐｈｙｓ．

－ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ．１３，２４８８（１９７２）

１６）Ｙｕ．Ｎ．ＢｅｒｏｚａＢｈｖｉＩｉ．Ａ．Ｖ．Ｄｕｎｄｕａ，ａｎｄＤ．Ｓｈ．Ｌｏｒｄｋｉｐａｎｉｄｚｅ＞

Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ，１３，２６９９（１９７２）

１７）Ｄ．Ｗ．Ｐｅｔｅｒｓ，Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ．６１０３３（１９６７）

１８）白藤純嗣。半導体・誘電体と新しい光学技術一光の変調と偏光ｎ（応用

物理学会）（１９７０）

－１１５－



第７章結論

半導体レーザの研究は１９７０年の室温連続発振の成功以来、急速に活気を帯

び出し、その研究成果はとくに日本と米国において著しい。半導体レーザを光

通信などの光源として用いる場合の最大の問題点はその寿命である。本研究で

は寿命に関しては言及しなかっ７こが、寿命に関しては世界の各研究者の間で精

力的に研究がなされており、その結果長寿命化へ向けての技術的課題も次第に

解決の方向にあり最近では１０３－１０４時間の寿命をもつレーザはごく普通にで

きるようになってき７こ。さらに高温加速試験の結果、１０６時間の寿命の予測ま

でできるようになっている。まアこ一部ではすでにレーザ素子が市販化されるよ

うになり、半導体レーザの実用化も目の前まできている。

本論文は、可視光ならびに赤外光発振用半導体レーザに適し７こ二種類のスト

ラ・１プ型を新７こに開発し、それらのストラ・１プ型を用い７こレーザの種々の特欧

に関する研究成果をまとめ７こものである。本研究の結果、得られ７こ結果はそれ

ぞれ各章のまとめの項で説明してあるが、以下に本研究で得られた主な成果を

要約して述べる０。、｀

（１）活性領域中の不純物濃度が（２～８）Ｘ１０１６Ｃｍ゛３の低濃度：のダブルヘラロ構

造Ｇａ，ＡｌｙＡｓ可視光発振半導体レ‾ザを作製し７こ。活欧領域の厚さを規格

化して考え７こ場合、同一温度では発振しきい値電流密度は短波長発振レーザ

ほど大きくなっｒこ。ま７こしきい値の温度に対する変化の割合も、短波長発振

レーザほど大きかった。７７Ｋで得られ７こ最短発振波長は６１９０Ａであり、こ

の波長はＧａ，＿ｙＡｌＡｓを用い７ここれまでのレＴザの最短発振波長である゜

（第２章）

（２）ストラ・１プ電極となるｐ―ＧａＡｓの上にｎ―Ｑａ｜＿，Ａｌ２Ａｓを成長しその一部

をＧａ，＿，ＡｌｚＡｓの選択エッチング液でストラ・１プ状に窓あけを行いｐ―ＧａＡｓ

にまで達するようにしｒこ新しいストラ・１プ型であるＨｅｔｅｒｏ―Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

Ｓｔｒｉｐｅ型（略してＨＩＳ型）レーザを開発した。・このストラ・１プ型レーザ

は熱抵抗が小さく、内部歪も少なく、作製法が容易であるという特徴を有し
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ている。（第３章）

（３）ＨＩＳ型可視光発振レーザを作製し７こ結果、室温で初めて７６１０Ａの波長

の可視光連続発振が得られ７こ。ま７こパルス発振では注入型レーザの室温最短

波長である６６８０Ａの発振が得られｒこ。発振モードは縦・横とも単一モード

のものが多くＨｌｓ型レーザの優秀ｔ生が示されｒこ。種々の波長のレーザの利

得および内部損失を実験的に求めた結果、短波長発振になるに従ってしきい

値が増加するのは利得定数の急激な減少に帰因していることがわかっｒこ。ま

７こしきい値の温度変化は簡単な仮定の上で計算し７こ結果、〔０００〕及び＜１００＞

方向にある伝導帯の底に分配される電子の比に依存していることが半定量的

に証明されプ７こ。（第３章）

（４）スポット状の単一横モード発振用として新しい埋め込みストラ・１プ型レー

ザを開発しｒこ。これはメサストラ・１プ型レーザ素子部の側面を気相成長法に

より高抵抗ＧａＡｓ，＿χＰχで埋め込んだものである・。この構造を用いることに

・よりストラ・１プ幅が１～２μｍでスポット状のＴＥｏｏモード発振が再現吐良く

得られｒこ。ま７こモードパターンはしきい値の５～６倍まで電流値を変化して

も変わらず、横モードがひじょうに安定であることが証明され７こ。さらに縦

モードも単一のものが多く得られ、この構造が単一縦および横モード発振レ

ーザとして有効であることが確認され７７こ。（ｍ４章）

（５）キャビティ面が化学エッチング面からなるモノリシック埋め込み型レーザ

を試作し７７こ。埋め込み型の構造は（４）で述べｒこものと同じくメサ部の側面を高

抵抗Ｇ“Ａｓｌ－ＸＰＸで埋め込んだものである。キャビティ面形成用の化学ｊｌツ

チング液としてＮａＯＨ－Ｈ２Ｏ２－ＮＨ４ＯＨ系溶液を新７こに開発し、この溶液が

｛１００｝面だけでなく｛１１０｝、｛１２０｝而に対してもきわめて良好な鏡面仕上げ

用エッチング液として使用できることを確認しｒこ。すなわち、このエッチン

グ液を使用し７こ場合、上記の各面をキャビティ面とするレーザにおいて室温

連続発振実現という具体的成果となってあらわれ７こ。これはエッチングで形

成しプフこキャビティ面を用いｒこ最初の室温連続発振レーザである。このレーザ

の発振横モードも完全円型のｍ一のものが再現ｔ生良く得られｒこ。（第５章）
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剛モノリシプク埋め込み型レーザのキャビティ面前面に高抵抗ＧａＡｓｏｇＰｏ．！の

導波路を付着し７こ導波路付きモノリシック埋め込みストラ・１プ型レーザを作

製し７こ。導波路を三次元導波路にし７こ場合、二次元導波路の場合よりも導波

光の広がりは小さく導波路中での閉じ込めが完全であることが確認され７こ。

ＧａＡｓｏｇＰｏｉの光の吸収係数は導波光に対して１８ｃｍという小さな値を示し、

さらにＧａＡｓｏ．９Ｐｎｉ導波路に印加されｒこ電圧により導波光は強度変調されるな

ど、高抵抗ＧａＡｓ，＿χＰχがレーザの埋め込み層としてだけでなく、レーザ光

の導波路用材料としても優れていることが証明され７こ。（第６章）
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