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第1章 序静

1.1 本研究の背景

1,1.1 Al G&InP赤色半導体 レーザ

AIGal11Pは､股1J)の1LS仏レーザとなゥたAlGaAs,L970年代半ばに九77イバ)那.,FR

の院J発が始まっ1=lnGaAsPに続く.第3の'ド捌本レーザけTTである 発振波技が075-

085pmの l̂GaABレーザと13-I5pmのTnGaAaPレーザに対し･AIGalnPレ~ザの

神政は発掘披鵜が06-07Llmと短く,かつ.uT粗放にあることである 光通信という盛幹

稲黒川超を上佃にr利発が進められてきた InGaAsPレーザに対し､ AIGaAsレ-ザと

AJGalnPレーザは光ディスク二幸のIfLm慨諾芹Juの■手摺 I本レーザとして砥発に研究されてき

た

l̂GaltlP弧L..-El･,PIfl本のバンドギヤノブは､InPの135eVからAIPの248eV(ともに

300K でのiLIr)と.非常に幅広いエネルギー領域をカバーする LLgI-1･Ll,2】l HIA･

IHD-1IIc･V噸l元弧F.,..の (AllGal.),lJIL,P況LPuの′くンドギヤノブyイアグラム 咽 1-2～

E2))で､3つのTLi,.J,のうち2つまでは間接'2移半新 本､残るlnPだけがLl'接遷移1-卿 本で

ある､lnPから始まるLIJI嬢,萱fl領域がダイアグラム面梢の約半分に広がり､かつ､良質な

l槽 仙)i作 (GaAsJB峨)と格子整合する組成比 噸 線1の大Fで直接'f移塑となり.便

れたIlニ身体レーザ付拝と71Lり持たFE由である Al･PとGa-Pの結合蛙がほほ等しいため､

GaAS位相に格j'解合する7LulE.組成条件は､

(Ju秋成 +Ga組成1≡(ln租蚊)

である 格+申告条件を允たす組成の(A】lGaト.)06rl10BP混晶のバンドギャップはAl租成(I)

ととt.tこ広が り､Ga｡山05P の )92eV (波長に換 許する と 065Llm)か ら

(AlO-Gao3)｡｡1no｡Pの232eV(053叩 )までがIT.1_接遇移 (r-｢)である ru順 虐移都城に

入ると､バンドギャップは殆ど広がらない (AIo,rn｡,Pで2358V､は】ト3.(31)

R1.1に.AIGalt-P結晶成長とAIGalnPレ-ザの研究の系譜を示す A]GalnP混晶系

の結.TL'.成長は､1968咋LDrCnZらによるGallnt,Pr4ト1970年OnLOt-らに上るAlxlnhPl5】､
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格子定放,a (A)

匡‖-1AJGalnPのバンドギャップェネルギー

斜線部はrul捷it移.その他はdl陳述移｡

t) 01 0■ ○■ 01 10
llLP
llュI■ハ Yll~ rtJLt▼VI

(ALLJdt･■L71～▼■

図1-2 (ALGa,Jylnl-,P混晶
碩ははGaAsに格子を合する混晶組成を示す.

(CaseyandPanlSh.)978)

QO Q.5 1.0
hG(】P X lnALP

図l-3 (ALIGaト,)｡5Tn85P混晶の′くンド構造
(Al.Gal.)05rn.,Pは全てのAl組成(I)でGâSに格子を合する･

o≦x≦07で正捷it移(r-r7.07≦x≦I0でrnf圭丑移(r-X).

Jt大の直はit移バンドギャップェネルギーは232cV=053pm@ x=0 7｡

(M 0WatanabeetaI.L987)



に始まる 絶ちはプリノジマンLtをF71いて良;TなiLlrJIJ成Liに妓功し.鷲九スペクトルから

ハンドギヤノブとllI.描)を移租蚊範州を決7こした F･】じ 1970句､Burnham らにより

GaJnJLPの訪ヰ放出も岨淵され1.:(690nm@77K､16)) このように､AICaInP弧T.'Iの

バンドl書道が明らかlこされ､好推庄レーザ用手寿†tflttとして広くiBi&されたのは.

AIC8̂Bレーザ!=上る 特称L,-ザI･1の 与.呈足技発巌1位l7】と桁どrd]じ叫堺である

julじ197031-､日akklらここよりGalnPのCaAS遊牧Lエピタキシャル錠皮 LlquldPhase

EpltaJy.LPEIL が細めて維苦さLtl=(8 9J Lかしその後すぐlこAIInPのLPE成kが

はるかに確しいことが明らかとなり lAlの伯仲掻政が Inの 101倍大きく､報成hl)卸か精

しい)､ l̂G{llnP書,l,lTlll位良はしらぱく停滞する I970gilt:後f-になって､先師的なグル

ープが組岐制御化rLfttた力はを求めて研究をr岸雌 し/= まず 1981句1､分J'親エピタキ

シャル収Li7L Molecu)arBeam EpILaxy.MBE)を171いたAsahlらが良QTを光 1̀'rl'JJL'個

を持つAITnP岐LHこ収Ehした【10】税いて 1982年､イ畑 金蛇先相成k7上 人1eLaトOrgan)c

VaporPhaseEpztaxyM0VPElを探mLI=SuZlUklとHlrLDちも応品Jl～なAIItlP手ノ.T..I.成
良に,成功した f111 それから約3年後の 1985年､KobayashLら 川 114.日213])及U'

他2つのグループ114.15】がそれぞれ､JuGaJnP/GalnP/AIGalnPダブルヘテロ献 立レー

ザの'jlla述採発振を姥成した KobayaShlらの発撮波長は6897nm､F'訪発射 巳酎1らo℃

であっ1= 2000時IEUの技相 和安定軸†t(3･5mW@25で､l16))も稚P.1された さらに結

晶成fZ抜群の改良､庇托毛作の最jt化､III純などガス取flの,',.～,稚性化:I-が綻けちれた こ

れらの改良に上って安定動作温度範粥は50℃までだ人し､1988年頃にAlGalrIPレーザの

列作的llが'RFfIレペんに到)皇した こうして 1989年lこけ工夫的生藍が也より,AIGalnP

レーザが本格的にき現し始めた 第 1世代 AIGalnPレーザの出力は 3mW,発振波長は

6SOnmである It可ト5

郁1世代AlGa)nPレーザの完成に至るまでは､鵜品成fT<と結晶,,F価がAIGalnPレーザ

の研究を軒･引してきた しかしその後の満Lh力､短波Iiを目指す研究では,レーザf片道の

TM･､､レーザ動作の竹折とilruh といっt=やせ体レーザ Ⅰ二'll的研究丁占動の.u合が次第に増

えている 研究の日けがLり具体的とrjり.先箱技術応川綴古が･E安とする性能をEl控に

掲げI=研究が始まっI=

表1-1AlGaTnPレーザの系譜

1960ls
1960 (g)めてのレーザ発狂.ルビー.6943mm)
1962 (半il体レーザが初めて発振ーGaAsホモ練合@77K)

1968 Ga.Inll.J'AJL(Bndgman勤 のil托it捗をft苅

Jタ7〃'∫

1970Ga.InhP混Aのエピタキシャル成A(LPE法)

1970AIALnhP混A(Bndgnan浅)

1970 (半iI休レーザが初めて立志iI扶発tt.
･ダブルへテE3fI造'-､∧lGnAsレーザ)

1970 (長波長帯 JHGâSPレ-ザの圭五速は先≠)

1979 (AlGaAsウインドウレーザの高出力動作-第2暮)

Jクβ〃'∫
1981 tヽBE法によるAHnP混且のエピタキシャル成長

1982V10V陀注による∧llnP,tAのエピタキシャル成長

1982 (コンパクトディスク(CD)のt産的始)

1983人lGaJnPレーザ圭呈パルス発振

19BSAIGAlnPL'-サ土11地 暮.発aE波Jt-6約7nm

1986人1GaJnPレーザ2(XX)時rLq安定tb作.@3･5mW､25℃

1986 (歪t子井戸レーザの維某-第3暮)

1987 (GalnP自薦超格子の先見一 事2暮,yF4暮)

1987AlGaLnPレーザ暮出力化_8大出力27mWe25℃

1988 AIGAtnPL'-サ 10･000 ■rIl安定 h件-05mW･So℃
1989 (*1世代AIGaTnPレ-ザ生産的始.

3.5mW.動作芸dE≦50℃)

I9ク0'S

1992 l̂GBlnr･レーサ 2600■rr)安 土 b作.◎30'ltW.So℃

1993-199J(30mWAIGalnPレーザ生産M軌 h作呈dE≦50℃)

手書丈の書文輔Jq
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回ト4 AIGalnPレーザの室温cw発振
発振波長は6i97nm. (KKobayashleLnl.1985)

図ト5 第1世代AICalnPレーザ

光出力は3mW.1989年に生産開始.

1.1.2 AIGalnPレーザの応用

AIGalnPレーザのjなJH速は､九ディスク./ー コードリーダ､レーザプリンター.

レ-ザポイ/ダー.プラスチック光77･イ/くIjinf.1光源､剛 もレーザ励起九.9､である

従火の078いm l̂GaAsレ-ザ光 (の散乱此IでもかすかにUにLLえたものの,AICalnP

レ-ザ0)先払披Liにおける純感性は 100陪以l大きい (阿 )･6.日7lJ 柑哲也のか ､"I
祝光11や仏レ-ザの文Ilj化は､レーザポインターという諦 しい11)梢を叶み出し/_

po§(po-nLofSales)榊のノー コードリーダの九掛 二も.荊1性ftAIGatnPレ-ザが且放

した AlGaAsレ-ザ推戊ではバーコード l印1けrT,のrl射せ変化が小さ過ぎる/=め､

従料まHe-Neガスレーザが旺われていた lIe-Ncに近い発掘波L'を持つAlCaInPレーサ

が開発されたことにより､バーコードリーダの光源ははるかに小切､娃Liれ 低-臼井芯JJ

になった このように､町税城に発振被良を)‡つ Å】GalnP レーザの特赦はレ-ずポイン

ターやバーコー ドリ-タに771川されている

-)J､レーザ光をレンズで触光する際.その魁尤ほは池L言に比例する 州 祈岨 好 一 it

って,縫Jb<披Ltの紬被技化は光ディスク記i7蘇度の向上にとって屯紫である 古海剛コ/

パクトディスクICDIは 1985q一切にLl姓に寸ち卜がり咽 1-7､I18】し その往CD-Roll

1試み州LiM い ､古き絶えnT稚光ディスク l光睦夫ディスクやRは化TJX.デIスク へ

と鮎川した 尤ディスクという州道が.AIGalnPレーザ研究の大きな維jQ_jJである

さらに､プラスチック此ファイバーという新しい川速が吐まれT= 爪虎rR -モー ドのプ

ラス+ック GIファイバ-が問発されたことが舛偶となり.プラスチック77Lイバーの広

川川Lk tO65pm.058Hm)の半刺 4･光源がほnされている 065LlmがAIGalnPレ-

げの矩舷机枚に入る 硝化はLEJ)の山指生絹で允/hな 100Mbps前転のtf送システムが

rnJjeの･r,心であり､AIGal"PLtミDが軒先朋党されている 紙価fhかつJこLi㌻な八刷畑fLI

システムとしてさら[=発旅し.̂ IGa]nPレ-ザの人きなHl速にffつものと胡侍されている

1.l.3 AIGaInPレーザの妹尾

以 卜では､本柵先が目的とする光ディスクrllAlGalrLP レ-ザのH宅遇を述べる 尤ディ

スクの川n,/･となっ/=71射 HCt)とCDROM (マfht約650MB､≠130mmキ5インチ)那

尤桝 二求める性経はAIGâ SレーザによってはlI允たされた すでに比鞭的大きなデ/ス

-7-



囲ト6視感度
AIGalnP赤色レ-ザの硯惑反は.

従来の07且nmAIGaAsレーザより100倍以上大きい｡

1500

4 1000
8

A
中

笥 500

0
1980 1990 2000

年

図117 コンパクトディスク(CD)の普及

光源は083pmA1GaAsL,-ザである.
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ク媒†榊 増 収し､それぞれの口的にとって当伽 卜分な番長を確保できたためである これ

に対し‥f;き換えuT能九ディスクはさらに人布骨化と小PJ化を目指し,NGaTnPレ-ザの

短い紘F{を必巽とする 硫初に汗及した古き換え可能光ディスクには 083LLm 30nlW

AIGaAsレーザが使われた しかし記録容;乙は 230MB(35インチ光広災ディスク ･

CDROMの 1/2以1､と小さい 次世代のおき換え可蛇光ディスクm光洞としてA]GaTnP

レ-ザに求められる作能は､節lILr代 AlGaTnP レーザの光出力の増大である 光成人デ

ィスクの場合もITl変化型光ディスクの場合も､消上及び.11き込みで少なくとも2OmW近い

レ-ザ光を必紫とする 光源出力としては､･7日 附 t光ディスク没Fr:のAlGaAsレ-ザと

rり‖ニ30mW.つまり?,日吐代JuGalnPレーザの 10相川1当の川JJが必要である

本研糾 川 の研究で.AIGalnPレーザの斉と人光出JJは27･31mWに､位大農本城モ~ ｢

.11･.))は20mlVに過した く凶 18､L19▲20】) このAlGa-nP,Jt色レ-ザを仕って光磁気デ

ィスクへの.埠き込み,R板が11.われ.充脹波圧相当のLnH斤rR非itS光撞の削 ､が碓bEされた

[211 この20･mW レ-ザのpや粗は､

1 )左心城モー ド政人出力が30mWに届かない

2 1京助i泣ljf50℃で動作しない

の 2,rYである 回JrT限界まで恥光して高密fE記諒を行うために､AE本棟モー ド発振が必要

である ビ-ムにわずかな捕If九や還流一光出力特性の非直線性 (図 1-8の 15mW付近I

でも.開祖となる また,艮時相は 'jEに動作する光出力レベlレは､政人光出力の lJ3-I/2

である 従って､20-mW レーザの安定動nltlJ.))ばlo-15mW (推定)であり､目標の l/3

～1/2のレベルである さらに,光ディスク裳U7tr勺瓢の温度Ii払捉環境温既よりと昇する

このため､レーザ環境温IB:としで少なくとも50℃で動作する必要がある

AlGalnPレーザの南,LP.力限外質朴 ま､レーザ端面の光学的鎖状 (CataSLrOph'cOpt.col

Damage,COD)である レーザ絹面の光寓IB:が一定の他にはすると,レ-ザ端面が瞭Ⅶ

的に低域する AlGaAsレーザの高出力削 tも､I"lじ～hb而破壊に制限されている しかし

1̂Gall1Pレーザの獅 機 械光来皮はAlGaAsレーザの 1/3と小さく【20】.その分高山ノ〕動

作が維しい｡絹而破城北潔皮が小さい版凶は )̂GalnPGjt.-･luの射 云専守'が小さいため･と

-9-



∩
…

…

図1-8 高出力AIGaTnPレーザ

JL大出力27mWJt本棟モ-ドt大出力20mW.

27mWで叫面破壊(COD)が起きる｡

発振波長683nm. (FuJ"CtaJ.1987)

rjえられている【22J

20_mW AIGalnPレーザでは.吐.ll.Jlレーザのダ1ルヘテ叫#遇の屈Irr}苧分布を変えて

(半荘作並樅伽に垂ull:なJJ向の)スポットサイズを拡大した スポノトサイズを拡大する

と､光弓削B-を吐く抑えながら大きな光出力を取り出.すことができる しかし･スポノトサ

イズを拡大するとしきい他･超絶が上昇し､脚 長にi生皮特作が劣化した つまり､スポノト

サイズ拡大による鵜川))化設?.tを行う場合､砧LIJlノ)化 日･.述の,2越 1)と温度特性 tま†頓

21のrEりにトレードオフがイIJる

20_nW AlGalnPレーザは,この トレードオフの中で梢道を航速化したものであるL19.

20】 浦和掛鮒 i))10･mlVの祈1世代レ-ザのLFは 粗描遇を変え.位人出JJを約 30-mW

へ改超した代償として､20-mWJ古本モード割振する環境温度が50℃からかなり下がった

スポ y トサイズ拡ノく以外に､2つの端而破壊抑机プJHi=が知られている｡ 1つは.レ~ザ

端両への低反射竿コーティングである｡低反射一字コーティングを施すと､レーザ外洗光密

度に比べて1-,.1体内都尤雀度が低下し､敵前破壊を抑制できる しかし共振器損尖が増す

ため.この方はでも温度特性ガ化を避けられない

もうひとつの)JILは､ウインドウf書道と呼ばれるレ-ザ作造である｡レーザ4-面の泊性

柄をバンドギヤノ1の広い柑ftlこuTLき換え,端而劣化を抑制する 花き換えたけ科がレ~

ザ光を吸収せず.光散乱も発生しIJ=ければ.燦卿 勺にしきい仏花流や温度特他の劣化を引

き起こさないレーザ隅,Lである これまでに2絶類のウインドウレーザ tBursteLnシフト

をか川=′たもの､と､遣F伽 ..k附引ヒを下りT71したもの.といこAIGaAsレーザ1が雑告

されたが､バ ンドギヤツ1の制御化が悪い､ウインドウgi城で光馴 1が起きる､首の問視

がある

なお､ス トライプ帖を広げてY-ヰ休題板面に17行な方向の水平スポ7トサイズを広げて

抗日･,)J化を阿る7,-はがある いわゆる1ロードエリ7レ-ザと呼ばれるこのレーザでは､

水 Fリ,一向の梢モードが7,7.次モードとなる 励起光を削 犬に敗北するtAHル -ザの励起[:は

イT劫な7,1Eだが､･l･抑二恥光する苗幣度光ディスクにT虫うことはできない ii=本格モ- ド

を維持するためには､I.7,Ih)J化に伴ってtrしろス トライプ帖を狭くする 温度上昇や注入
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キャリ7による7･ラメマ幼紫にlる基本モードの乱れ等を抑えるためである しかし･災

いストライプ執蛸 では,lg波損失が増加し､削 りJL,-ザの発振しきい値電流増大と温度

特性劣化のもう1つの安田となる

溢攻特化は､AlGalnp- ザ特性の中で位も伐いにくい特作である 舶 破壊光出力や

発端しきいILtl1･紙 に比べてはるかにJ･J刺が用雀であるCこのため･耗･LIJ･力化と温度特性の

トレードオフのもとでレーザ隅道を最適設計する方法が良く､米俵で確かめる以外に推力､

った そもそも温馴 手性9;化のメカニズムがはっきりしていないこと､括惟屑キャリア'#

度を測碇する簡易Ji舶 働 lこと､等が原関であり,AIGa-nPレーザのJR超の 1つである

以L･のJR祖をまとめると

1 レ-ザ端川uの故地を抑えるmLIJ.カレ-ザ作造

2 スポットサイズ拡大坪で温皮特性が低下する場合､その改善

3 温度特性卿 ヒのメカニズム剛 Jlレ-ザ仲通設計への反映

の 3.･■･である

二才tまでの実験結米は.発振しきい値ruT･fLが下がれば温度特性が向上することを示唆し

ている 従って､応ILh加 持道設計と温度特性の トレーは フ(.鵬 を克服する 1つの方法は､

発振しきい地電流の改掛 こほかならない=その取り組みJ,は､

a 硫化層の兄や約品至言を故笹し､利紺を増やす

b p型 ドーt:･ングを改首し･キャリ7帯皮を上げ､比状杭を下げる

C 量子JF戸や奄結晶の探秤目二より､利fln,を増やす

d ,薄波路損失の低減

がある ここに挙げた3つの課役のうち･aとbについては,上記の 20･mW レーザ研究

までに的力的に行われたDMOVPE成B:装臥 蚊臥 成長条件､等の改良によって縦晶品

質は雨期的に改善された

た1=･しごく依近､GalnP′,･Jレク活性層レーザの先腹しきい値;nu流に､強い共凝器方位依

存性が見つかったl23】 男方性の原因は､(oOl)GaA8盛概 L-のGnlnP韓品に形成される

lTll1日- - である｡机Tn抽方位のtTlllは･A一朗 庄)泊 の【0011から570傾いてい

る｡GaA8虚根にfa手車合するGalnPバルク活性層の槻飢 IT川 結晶軸に垂直な【110】レ

-12-

-ザ偏光に付する九,1L=利縛が粋人となること､が明らかにされた しかし､歪GalnP払Fltp

では､【-11】(】外敵- に(Ooユ)血内桔紬 が加わる これら2つの作用の主軸が叛なる)

1=め､従来の))は で棚詩の偏光依存性や特赦を予測することができない 密GalnP呈+

lr戸レ-ザのDt視のlつである

今汝のしきい他･,E流を故着する上で萌芽fi諸掛 三･d 藩政絡損失である 従来の

AIC(lL..Pレーザでは､GaAS光吸収同を使って並木禎モード発振を制御している (枚兵屈

折率新盤作造 124)) 必仇的に療被削 ほ が大きい 高出力馴 二強く虚心横モー ド制御す

る､ス トライプ帖の快いレーザの胤生別 良夫はミラーtLoは に近い値であり､発振勧学の低

下が汁しい 従って､このような導波削 IRl尖は特に･qitlL･･カレーザにとって重大fJ謀態であ

る これまで､GaAs光吸収桶を透けは AlGaTrtP低flnTr平剛 二役き操える実岨折や浦 波構

造レーザの試nがJ:みられてきた しかし､拓いAl組成i･持つAIGalnPf･hTll.の選択成艮

【25】が技ifT的に組しく･良いレーザが持ちれていない 適訳マスクにAIGalnP多結晶が蚊

足してしまうためである AlGaTnP払Puの選択鑑別畑 .あるいはこれに代わるレーザ

捕誌の開発が期待されている

1.2 本研究の目的と洗安

和 新たのn的は､AIGalnP レーザの高出力化である 光ディスク装艶が必要とする

30mW 出力を好日 のElほとする レーザが 30mW で長時間安定に動作するためには､60

mw以上の最大光出力 (溝両破壊光.l･,A)が必要である 小型で馬連アクセスを行う光デ

ィスク没鑑は50mW 以 Lの安定動作出力を･E要とするので､研究日掛 i30n.W に取完し

ない よりかh力rjレーザ開発の見通しを得られるよう､AIGalnPレーザ特性の埋肘 こ携

めつつ､幅広く･け能性を探る

なお､光ディスク装故へ桔破するために､高出力化と同時に･

'軒J主な鹿本梯モー ド発振

環境温度50℃における艮時T･'Jl連枝動作

三.Iのこれ粂作を兼ね愉えた高出力レ-ザを研究r･l先する

本研究は､ききに述べた削 りJAIG8-nPレーザの4つの技術課税･

-13-



(I) レーザ荘面破壊の抑糾 (4L研究の荊2章と帯3年l

(2) .生壁神化の向上 (那3号

(3) 別称の付人 t姉3中､祁 l即

(4) 卓液絡tLl火の佐瀬 (第5守)

に取り租Lr r+血破壊抑lqt二は,ウインドウ手書遇 (不1)中 とスポ ノトサイズに -̂(･n3

刑 の2つの丁法を誌.hる 後者では､藍屋+Tll･レーザをJt作し‥ユ妊昨作の回復を凹

る (苅3†きl 狙いは､否GaTnP鼠fL)Fp捕Tt桓=こ1る利得の増人である 歪GalnP紙

.E,.I.の尤It5uJJ作のIi;個 は､帝を改めて考察する I荊 l乍)

本研究の耶3やで､節目]ほの30JTLIV50℃Li時ruは 定動作が退放される このレーザ

は位7,1の高LIJ.)31uGalnPレーザ製品となり､'l̀鹿が毘けちれている 【EgIト91 第2t虻代

のJfき換え可憶光ディスク (希有650MB､35インチ に桔促された,

I.q披路損失帆ICは､50mW以上のレーザrぷJ発をET指すものである (那らr.V) 本研究は

諦しい耽損失導は路子#道を相葉する

本研究は6やでは成されている 帝2章では.ウインドウ帆 走に上る岸血破壊の抑制を

試みる 斉しいウインドウ作造レーザを試作し､ウインドウは退形成に･E要な不純物71位

の帆.1壬を図る

?,3やでは､スポ 7トサイズ拡大と2=･面rl肘平政減を昨mL､毒血破壊抑軌を行う ま

ず､この方iiでLt鞄となる.呈任梓作の駁四を学祭する 次に､歪GaTnP多_q(丑7-井戸レー

ザをJt作し､t呈改作作の同校をEglる レーザ特性の評価枯又とに展づき,昏苛1-井戸の勿紫

の小から温度昨ti改#射 JJを分析する これらの結果にIBづき.符しい高出力レーザ頚椎
路諒.*法を,)三十

第1中では.･753やの76性切をなす盃GalnP話品に下惣される光学其方椎を理ii的1=Jq

ベる 従来の化/u-物 F漕仏とは全く熊なる結.払r存l'-なので.ますqiiT一状麿を求め､耗いて

允′㌢JS拶確でのyC力椎を求める,

苅5車では､吐tii失な AlGalnPレーザZ#波路を操業する すでに技私的に確立してい

る払1..1.放任と,k子化プロセスの範ulで製作できる獲液絡I花道である 従来の頒モードIrJOI

llI左に比べて#政弘!爪先が小さいことを理品的に示す

-】4-

=竺シ yNmBuL蒜;RoDsPu'~

図1-930nlW AIGnlnPレーザ

JL大出力30mWJt攻,TEi度≦50℃.

1993-1994年生産桝始.
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弟2幸 ウインドウ構造AlGalnPレーザ

この帝では､レーザの端向破J夷の克服を目指す,祈 しいレーザf片道を操業する_

AlGaTnP帽前のもL,.I,.1棚 造を活かしたレーザを試作し､島出力動作を'R止した

旦｣｣.正
AlGaAsレーザと 1̂GalnPレーザでは､九.LtT.))がある咋走のレベルに止すると絶間的な

端面破壊 ICaLastro]'hlCOpt)GalDamage.CODlが充′tlする 端血破壊後のレ-ザは兎

梅しないか､先払しきいfd'･,i;流がはっきりと増大する 端血破壊のメカニズムについては､

cH Hen,yらが以下に述べる軌かヒモデルを)･rE策した 【1) ます･レーザにキャリ7(芯

派)をTl.人しても,レーザ端両近傍のr占性桝がレーザ兄をわずかに吸収する この間丁榊 )

九馴 又の起雅は､不連続1こそ別も衣血におけるキャリ7朽y.合､バンドギヤ77'の収縮､左

両樫位､等が,考えられる 次に､レ-ザ九をI吸収しI=レーザ端折=ま必附一皮が上昇し､温

度上卯はバンドギヤ ノブの収縮を引き起こす つまり.光明HPLは祈たな光qZ川又を引き起こ

すLさらに九州JJがあるしきい値 (岸両畦様光LEj)Jlを越えると典展ノにが始まり､レ~ザ

接面の湿性が舵ru1m'Jに触,削二まで'皇して難破横する ')渦 ､lいき以下の短パルス発振動作

でl捕 血根城が起きにくいL21九が関与していることの証拠である 岸面破壊発生後のレ

-ザ端融を,ヒ査型7GT一新Ta蛇で扱祭すると.レーザ光.Llt肘雄分が局刷 りに積れているは子

がはっきr)見える

端而破損光LI･.力は1秒-1分桂皮の掛 ､相川スケールでレーザを発振させた場合の rR

人先山JJ｣であって､長期riuにわたって'･B筑動作可能な蝦大光出力ではない AIGaAsレ

-ザの托削 りでは,連綿動作pr柁な最大尤州,力は端dE1破様LLIJ.))の約 1/3である 端面鞍壌

(端面劣化)は､高.Ill.JJや車体レ-ザの大きな｡tuiである

胤h破壊を克IIIけ る抜本的なノ∫11:としで,ウインドウ仲通 (苫t冷遇)がある01970年に

米ほらが拙策した【3･51 2柵常tの満作剛 川 をmい.･丘頒放ll'rを起こすレーザ内雄のi占性

別 川 のバンドギヤ ノブを狭く､レーザ卓諾両 の活性増村杵のバンドギヤノブを広くする作

造である 欄 21日 ｡レーザ端h-のT帥 同のバンドギャップがレーザ光エネルギ-上りも

-20-
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図2_1ウインドウ構造AIGaAsレーザ

端面近傍の活性FFのJくンドギャップを広くし-

叫面破壊を防ぐ. (Yonezuetal.1979)

図2_2超格子の無秩序化による電子準位の上昇

(Lald鳩elaL.198】)

大きいため､レーザ婚面の光吸収が印刷される 水油らは､ウインドウI#道のAIGaA8ダ

1ルヘテロレーザをJulJL､端由岐横目り)の増大を'L止した

珂 21に′Jこしたウインドウ構造の封.品成技は不払ではない エピタキシャル成長中に駁

畏面rAlの r一部4.批1.I,樹組成を部分的に変える (技3.を付ける)ことは､寸榊 l的に非常に閑

雅である 7Lh取組蚊を砿蛙【机勺で変えるためには､kHJ)均一な軌rJ'層を成長した後で~瓢

を除去してから邦なる秋成の削 占榊を朽成Lそしなければならない 高蛤らが (動ftl,.I斬作

を改押するu的で)&.I-ら上りもやい的馴 ここの方法をJtみ/=が16ト 細期成皮層と再成托

屑の接合の形成が非･ia･に稚しい 前述の米けらは､油性楢をEI-に成成した後で･馳城遜

捌 ･)にTZi性楢へZ｡を盛人し.混晶組成を変えずにバンドギirノブエネルギーに段丘を形

成することに成功した イこ細物による′くンドギャップェネルギー (Eg)の BursLe･nシフ

トにZ柑 したものである [Eg(1､年Iu'-プ耕域,n-3×1018cm3),Eg(p型ド~ブ祈城 l

xlO19cm3)】

1980附 く半ばからは､,I場 外脱瓜越路1-のAK掛 声化を利IHしたウインドウ胤 と形成が盛

んに行bれ1=(7,8】 淑F'1,'1掛 方71に不純物を拡散すると掛 古Tが卿 大尉 ヒして平均粗放を

持つバルク況LF..uとなること (イリノイ)こ､Lald)gら､1981年･(9日 ･超俗7･の量子雌位

州エネルギーと比べて地相f･化した混晶のバンドギヤノブエネルギーが大きい 〔Eg(梶

晶)>Eg佃 肪(-).tzJ22】こと【9ト を刑HJLている 超格)I-虹肘引ヒによるウインドウ
レーザでも､耕をな端lqi破損山)州 人が確認されたE7.8】 このようにしてAlGaAsウイン

ドウレーザの助火力甥 止されたが.いずれのLAI†もウインドウ帆 走の形成にE翼な不純物

虐政が 10.9cm8以上とかなり芯い 不純拘濃度が掛 ､たか こ.pn接合面が移動する･自

由キャリア捌 又が増大する (225-450cm1187),等の糊樋を引き也こしがちである

2.2 GalnP自然適格モ

本研究では従来の7TL.Tl.越防丁をmいすに GalnP白.g畑 略7110･141%利用した 以1.で

l土まで､Gay.-Prl然也r.'tl糾 いこついて掛 声にまとめる 臼然包括f-の払馴片道は､Ga-
,,ch別格了･tGao6..Ino6SP,8 fM:･度)と-n-ncわh･lrHtu (GaD点る1no5･一P)がlT川 (ま

たは【】了H))1-rlllに交iLに･u;んf=･ものである (図 23)o(TLl)所内 (または(17日lhir勺)

Tlい L:1･L11ではGao的 111.A.Pや Gao"TnoB･6Pの批L～■ほ 形放し､これらがlT川 (またはI111

-22-
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図2-3GaAs基板に成長したGao,lno,P自然超格子
~川 (または 11†1】)方向に並ぶ･GaィlChtl】格子と1MlChllI格子が t1

賭&対称性は三方晶系 C 】- ｡ (GomyoelaJ･1987)

図2-4 MOVPE成長Gao5lno5P結晶の′くンドギャップ縮小

GalnP鵬 の′くンL.ギャップエネルギ-は成長条件(成Jt温FE･V/=此 )に強く依存する｡

/くンドギャップが狭い輪島ほど自然粗格子の秩序丘が大きい｡ (GomyocLal.1987)

に変調蚊∂ Lo<8≦05)で租改変消されている状態である Sは秩序度(degreeoforder)

と呼ばれている 削 J.相称作は､閃亜fET紅型 (TJ)から3つのICJ対称軸全てとlつのC3

のうち3つを失ってC｡Vに低Fする 1987年に五明らが通過mJ一頗後続でIT万 lI21I2I

とllJ2T71LJ2)の包格7-反射性を発見し､この払Pu手持'BのIilLが明らかとなっ1=(13】

日放超格FlHT稚金城1､相成艮 (Metal-OrganlCV叩OrPhaSCEpltaXy.MOVPE)による

紡.V.に11ILするが液fll血k (L■qMdPhaseEpLtaXy.LPE-では形成されないこと､tW･

皮 (8)が成1<封 や (成蚊,R臥 VrHl比 L13,141･ 卜 ビング液性 l15･16ト 基板而方位

L17-19い に強く†l'lTすること､AlGalnPLIHFJ'LljにもIT-lJIすること･等力瑞 賢きれた こ

の削 t,l削左はバルク封,.弘としての舵低エネルギー状態ではないと々えられるが L20-22ト

剛 も蚊艮適作のiL.I.7,i(面において相克のメカニズムが糾 ､て山己形収すると考えられてい

る (231朋 働 作侶即 Lが碓止して.Tihrl･化されているTEt山ノJGalnP,水色レーザ(彼良-675

nm)の GalnPTF.性板目こLLJ然超格+がlT和 する1241ことから･允//)な安･Jt性をtrulえる鮎fTh

構造である

光′(･的に屯安な特赦は､GalnP自然超格+の′くノドギi･y7'が GalnP典秩序混uuuより

小さいことである LPEで成長した GalnP無fl､仔脱品のJIンドギヤノブは 1915eV

L6473nm)である 【25-27】 これに対して､強い掛 h7-反射性を示す (従って･玖畔度

が大きい)GalnPEJ照超格L･-ほど′{ンr･ギヤノ1エネルギーが低下する 桝えば自然超桔

T-の扶仔度は成技温度にはuf-するため･′くンドギヤノブエネルギーが成珪温tiEや VIIIl比

とともに -̂きく変わる l阿24､Illい 範も附羊IB.が大きいrl然超格7-の′1ンドギヤノ

ブは 183eV(677nm)である 経って･- Fi:7払E.むとの′くンドギャグ7'/Eは80meVにも

及ぶ バンドギヤノブ削 ､の樹齢ま､プル.)アン./-ン折り返しによって生じる価F'iti子蕎

励起唯位とrib･LG卜･:1.,枚低雌位の糊の反発と虎Enされている (20･22r28･291

2.3 G&InPウイン ドウ♯逢

ALGalnP レーザでは.ウインドウレーザの柁告が世い AIGaTnP レ-ザの端面破壊光

簡皮はAJGaAsレーザの 1/3とさらに低いので【30ト 捕両舷横がさらに -̂きな謀越である

(Gal一.P レーザの連続動作可能なF'人Xrh)Jの音量馴 iは9品而破雌光出力の約 1/3と､

AIGZlAsレーザと阿掛空である)｡
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図2_5 ウインドウ構造AIGaTnPレーザ

場面近傍に書秩FfGnTnPを.内乱こGalnP自然超格子を設ける｡

租td選択不純物抵触により.このJ=うなf一連を形成する｡

二･I_WMm l･iEEc.lnP.UOIE6.1nP,I).U,tl古岬,1.LllC■

図2_6 自然超格子の無秩序化による電子準位の上昇

本研究では.(1)CalnPn仏Bl格(-のバンドギヤyプがGalnP虹枚Ii-=批tF.んよりも掛 ､こ

と IEg(Pt附川 .I"J,),Eg(n払超肪]'-)ト (2)小紙相の注入をlHいてGalnPのnI柑 Ia

I-を郎臥け･化することができること､の2J')にZ.'目し､GalJIPn弘也格(･を利用したウイ

ンドウレーザf片道を考えた 日』251 レーザ1勺孤の絹.一也掛 こバンドギヤ ノブの3)(いGarnP

Il臥位I古1'を.レーザit誌面近傍の柿.性剛 二は′くンドギヤyプのか .GalnP舶L'lLを備える純
遇である

超肺 (-をbBnFF化すると′くンドギャ ノブが広がるという.･一】では､rH＼掛古rk托rT.一化は

人1二超陪J'･の.k肘.･=化と-X令に同じである 欄 267 本研究でn〝､掛 .u -にItHした如

掛 土､超f.'17糊料の招きにある 自然馴 古+は'川 ･Y州 掛各(-であり､月日古+TiF朋が非常

に短い tO65nrTl.(Ill)I-1SW --f･層の2同のP/-さ) ･ノ'､ilt架の人亡超格子の偶朋 (-

)FFl即 i+障確州 ./)は20-40nmとにく.(001)lII肘ポ1一帖の71･142々4分に相当する

人工掛 古J'･をbt株制 ヒするには.多くのliH ･桝 を油って相互拡散しなければならない こ

れに対して山然掛 古tの城f,>は､折り合う政J'･I.Y!IがRlrl.拡散すれば虹紋別 ヒが完了する

従って,∩.･A.超枯 (-のk肘 声仙 ま､従来の人工超桔TLよりも低い不純的頂硬で始まるだち

う､と8･えた 自然超格子を不純桝 Ii.lJIで虹flJTl･化した雑器は､まだ無い 瞭+闇超格f,

の不純物bk世b掛 声化という規範そのものが恥味汚いと同時に.先に述べたウインドウレ

ーザのriは 占 (pzl棲介移臥 光捌 丈､割 の改沖を抑 ‡できる 以上の凸を食掛 二.rrtさ､

まず臼黙過晒(-のht附iこ化を､続いてウインドウレーザの試作を行っIJ

2.4 GaInP自然超格子の額城丑訳的無秩序化

阿25の.)インドウレーザII_村井道の作我は､(I)ます､GalnP白tJ･嘩f古77品性Qtを含む

ダブルヘテロ偶,AをG｡∧S射 更の仝癖に均-にy"-.～.成長し､(2)次に.新旭選択的に小紙杓

を注入して臼･畑 略7-をk臥序化する､の手肺で行う 痛作間とするアンドープ GalnP

n牲右目行1･-の払 甘成 長4:作には従来の粂11を接印した 本研究では､掛 或選択的血挽け化

文験から輪めた 掛 を+の拝扶H'J化でtL,Yま した付 i･

l11 パ/ドギ1･ノブを人きく拡大すること､

(2】 如臥ll･化が起きる不純的浪JiEi･把押 し,一組 の人工掛 古11-と比較すること･

Ⅰ31 典臥rf･化増の光学rVJIヤ ギ,･1,･1.品罰を伯]/3こと､
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(b)

図2_7GalnP自然超格子の領域選択的無秩序化

zn虻故により.7ンド-プGaJr'P自然超格子(活性FI)杏

領Jj選択的に*秩序化する.

(a)GalnP自然超格子を活性1とするダブルへテE)レーザ補遺

(b)五択拡散マスク

表2-)MOVPE樟晶成長条件

GrowthtenperaLureT.660DC

V/lIIratl8 150

Growthpre8buTe 70Torr

Growthrate 10Lltnnl(≡028nm/J;)

atoEn MOVPEprectJr叩 r

AI TMA1 80 180

Ga TEGa 27 110

ln Thtlr) 10 180

p plh RT

As ABHS RT

zn DMZrL 110 ･80

sI SIZHs(fter301 R-T



r41 レーザ作懲プロセスと典hすること､

である これらを朋 して､プロセスlJ7L-を検･"し,= 従来のA)GaAs超格子のbE扶Jflヒ

では､別 は ILとイオン絶入法の2つのプロセスJ)7L･が経･rl;されている 本研究では､黙

拡散はを遜んだ Pt拡散のメリノトは､然平衡遺作なのでtI,u71へのダ}-ジが少ないこと

佃 即 .E3)lと､200･400nm と薄い誘芯作取で17スクできる (経って･払TE'.にう-える#-

が少,Jい)と粍;与されている山である JlL放織は･Z一一を選んだ Znは･レ-ザのp型タ

ラyド研 ト バント元Rである rZnト プp型クラ,ド楢の朋 榊からZnを拡散する

と､比削 り低い抵触生皮とか 拡脚 川 でもZnが日照包括 J'-7肌 塀へ脚 よく拡散する

だろうと々え1= (瑠恵山l4】)

拡散-R解のサン7･ルは､い ず化技のYプルヘテロ順逆ウェハである n生型Slドー7'

(001lGaA8)klTl(17さ 350LLm,n=)-25xlO18cn13)の いこ僻丸 n塑 Slト プ
(AIcGGaol)Dさ1l-08P クラ ,ド尉 (10pmln=2×1017cm 3) ･7ント 7'自然副 い-

GaDbI-10SP7拙 榔 (60nm).p巧望Znドープ(仙 OGa" )oB]no5Pクラノ帽 (IOHM,p=

5xlOr7cm-31､p型Zn卜 7･Gao5lno5P層 (10nm)､p型Zl-ドープGaAsキヤ ノ7'

層 (300nm.p=2x101-cm3).をMOVPEで成長した (Li1217a) たれ 後でレーザの

ス トライプI削左を形成するために､p型AlGalnPタラノ川 の小 二あらかじめ非常にか ヽ

znト ブGalnPエ ノナングス トノバ附 5nm)を挿入した MOVPE改良の蚊長4=作と

原料を& 2･1にまとめた1311 舶u7･成堤の後､典CVDとリソグラフィーを放ってp型

GaA,キ十ノブ層の左面にSIO2送料 IL敗マスク (F･Zさ400nmJを形成した (阿27a･b7

糾 珪Fitl土. Zn心 2を拡散浦とする封刑 ほ ほで行った ウェハ衣鵬 のAsの脱札をrb(I

たれ V放元RがAsの拡散減を選んだ また､残悶ガスや拡棚 の汚肘 こよる拡散プロ

セス不要を判別する1=めに､GalnPylルヘテロ順逆サンプルと兆にSlト プGaAS姑

枚を月常にfr人し,舵,%後の拡散柁さを即 】鵬 し.参Jn･データと比較した 悩 28) 紘

散を行った後､エ ノナングで拡散マスクと Zn>･-7･GaAs樹を除上し･Arレーザ肋起

(5145nrn)のフォトルミネッセンス (PL)でGalt-Pのバンドギャップを･;1-Jd)Lた (@'41

追)

火験の削 王､GaTnPFl娯超格-[-O-･ンドギヤ ノブの抑Eな拡J:を観測したo炉129は､

拡IHIil7スク私とマスクrm 部のPLスペクトルを,I;す マスク郡のPLスペクトルは紘

一29-
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図2-9 無秩序化に伴うフォトルミネッセンス(PL)のブルーシフト

拡散マスク糊口部のPLピークは70n℃∨ブルーシフトした(649nm)｡

拡散マスク部のPLビ-クは拡放れとまわらなしY672nm)･至芸で測定･

X(ITlrTl)

図2-10 無秩序化の領域遭択性

672nmPL強度と645nmPL確度の励起也t依存性を示す｡

拡散マスクバターンの通りに書秩序化されている.

敵前と変わらず.自然超格子状態を保っていることを示した-ピーク波長は672nm(1845

ev)である )}-､マスクLhrにlこβのPLピーク波長は649nm (1911eV)にシフトした

ほほ触l失IF･化 したとぢえられる (ただし､672nrnあたりに弱いサ1ピークが見える) マ

スクIぷ1｢1部のPL発光強度は自然超格T-縦坑とrL･】じレベルを保っている これらの結果､

マスク部とマスクIL.旧 邸のバンドギヤ77'ェネルギー是は約 70meVであゥた この他は

木浦らのウインドウレーザ (40･50rneV)より大きく.JuGaAS掛 各(-の無秩序化とほほ

同ft1度である なお､マスク誹のスペクトルの620mmサブビ-クは､p型 AIGalnPクラ

yド剛 こ挿入したレーザス トライプ形成m lOnmliノGarnPエ ノチス ト7プ層からの発光

である

この･X掛 ま､JlL釈7品度をhL.F,.),成艮温度より少し粍い温度に閃起し､拡散時ruを変えて行

った 凶 29は､駁連な拡散相和で拡散したy.51とである 拡脚 与1榊 1これより技い磯liLは､

ピーク波長がこれ以 ヒ短波化しないまま､PLL]hl如 †低下した 拡散咋帆が短い鳩J:i-は､

672nm発光が残り､虹玖序化が不 十分fJ状fi翌を′】こした

以 ヒの-̂塀船架は､Fji峻適訳的な奴秩序化に必要な拡散マスクの有功化を同時に,T<した

謎り戎過邦Mを確認するため､晩鐘光のスポノトはiRlを遜buIL赦後のサンプIL,上で定立し･

EIQA=越路T-のJIンドギャップに相当する672nm発光弘度と紙料 (･払L'日二相■tiする6LI5nm

発光強皮の変化をプロットした 個 2】0) 拡散マスクバターン (マスク幅400FLm,閑

lJ帽60flm)を反映し､～..1400F･n.のGalnPn玖Bl略T､幅60FLmの柾扶作GalnPが交

77に形成されたことを示す

次lこ､GalnP結.V.中のZn浪皮を2次イオン㌍:li分析 LSIMS.CAMECA製 1MS-4f)杏

LLEって分析 佃 ITl法人付け汁7-は術梅RI肘掛 こ依附 し､従米のAIGaAs混晶超陪Tの虹

秩序化で報と子された不純物液圧との比較をTrっ1= SIMS測定では､ Cs'1次イオン

(005-01pA)を55kVで加速し､.m(66Zn･Cs)･をカウントした Znに対する感度を上げ

るため.スパ yタレー トをできるだけ遅くした (85A/See) ス′{ノタCAT城は 250pmX

250Hm､測定領域は60p≠である｡阿211に､前述の粍適!FL放射 †でb=秩序化したサン

プルの､汚さ方向のZ｡渦度測〉E結果を,TTす(a 拡放牧､b拡散JTTJ) 同時に測定した7】Ga←

イ言ぢのマーカが､去面から順次､ZnドープGaAS､ Znド-ブAIGaTnP(′J､さなスパイク
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図2-11原子濃度の深さ方向プロファイル(SIMS測定)

原子点在はGahPに対する校正屯L

拡散後のGalnP中のZn.1度は･4xlO】Bcm~】･

表2-2 無秩序化に必要な不純物濃度の比較

本研究のZn三暮夜は､A-GaAs超格子のt,含(ThornLOnelal)のl/5と少ないb

sL Atom】c DlffuJilOL-

per.od Tmpur't Dens】ty Temp

(nm) y (cm3) (8C)

AICaAs SL 20

AlGaAsSL 75

AICaAs SL 72

AIGaAsSL 30

Ga】nPSL 065

zn 2-5×10L9 630 NakashLma,etal,1985

zn 2xlOl9 700 Thornt- etal･1986

S1 15xlO18 850 Thornton･etal･1986

S. 7×10t8 850 ThornLon,ctal,1988

zn 4×1018 <660 ThはWOrk

は 10｡mGhE.,Pエッチストyプ研)､アンドープGalnP､SlドープAlGalnPのl立選を示

している JF3:散サ ンプル とは別に Zn をイオン沈入 した Gao8InohP A:料.

(Al叩Gaol)O51恥,P,J刑 ､GaAS.IJ:杓をそれぞれ-Alい､原 絹 JiEを牧正した Ll1211の縦

軸はGal.-Pに対して較止してある｡なお､(̂lo6Gao.)Mlnor,P中のZ･lに対するSIMS感

度はGaobln｡BP小と)=きく邦なり､(Aln｡Gao.)o山一05P中の怒既が321細 い (マ トリク

ス効火) 以 r二の測,,Eの封,火､無鉄刷 ヒしたGalnP,PのZ■1原子濃度は､4×10]8cm-3･

であった｡

超陪fl.肘鉄IF化を行った従火の報告のうち､不純柑濃度を維:I;しているもの 18,32.33I

を衣2･2に′J<す /.ごてAIGaAs況品の人工超梓=二の報告であり.超枯]こ周捌 (還+)IpJr亨

+伯壁倍搾)は20-75nmである Z■一帖散硬度はSl柁I"'JL漉JEに比べてやや論く･ドナ-

となるS.イく維杓の拡散メカニズムがアクセプターとなるZn不純物と舛なると考えられる

そこで､心研究で拡散した拡散濃度 (4×10.8cm3.Zn)を従来のZn拡鞭濃度と1ヒ傑する

と､郎R究の Zll浪射 土従来の約 1/5である hL,I,71格州 杵が追うものの､従来の人1超

陪[-に比べて自然掛uRJr-の周Wlカー非馴こ短い朋 とが淡れ1=と考えられる

なお,イリノイ人の DeppeちとDalesasseらがそれぞれ Zn不純物とSl不純物を梢い

て AlGal,､P況品人工超倍Jlを虹扶rf･化し.不純桝缶掛買さプロ77イルの SIMS分析も

行っているが r34,35】､原子満腔を帳TF･していないので比較できなかった 一方､AIGaAs

TIP,i.8日たII･-の撫秩序化をイオン沌人で行った川告が放多く前るが､イオン,i人の虹秩序化

のメカニズムは糾 Ii散とかなり淋なるので､比較の対象から除いた

(慨 戯依TのBq附声化で行ったZn拡靴は.同じZJlをドーパントとするpl.･n構造への

LJL化であった 匝[211のSIMSデータから.今岡のZnLIL散のふるまいを次のようにp･,rLみ

取ることができる Egl21la.bのSIMSプロファイルを比べると,Znト ブAIGalnP樹

とZnドープGaAs炉の7mli/1--濃度 (それぞれ8･9×JOLTcm3.5×1018cm-3) はl馴uして

いない -I,､拡散後のGaI.-PrT.のZ一一濃度はZt-ドープAIGaI･.P層よりも高い 従って

(I)Znr-ブAlGal.-PとZ11ド-ブGaAs中手のZn一兵軌 土軌?成 長馴 譜ですでに臥芹限界

に通している､(2)I,-トn隅道東両から侵入したZ.-が ト バントの Znを押しILf･し,押 し

.llJ,5れたZnがアンドープGa]nPへ拡'lJlした.(3)GaTnPのZn相宿限糾長座はAIGaTnP
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図2-)2 ウインドウ構造AIGalnPレーザ

共阜茅Jtは460J70pm･そのうち自然超格子qJ*(発光SLt()のささは400pm.
ウインドウ領叫のよさは30AOpmである.ストライプ特は3-4pJn･
前面はS'02コート(R-Ion)･書面は(S,OJS.)】コート(95%)･

pt捷Olをヒートシンクにkfした()urK=llOn-downmount)･

1りも克く,Zn拡批虫杜はAlGalnPlr)も虐く､拡放し/=ZnがGalnPにJtイル7 ノブ

した,と考えている

2.5 G&InP ウイン ドウ レーザの作 製

次に.御衣止rtトkFl北 を11つたウェハを放ってウインL･ウレーザを扶作する これま

での経験では.いわゆる7t)-ドエリア王†レーザをパルス賢施した均分や利得ヰ虎Tレ-

ザをパルス莞塩または速読党hKした鳩f†､端血脚 か 一起きる九出力のばらつきが大きい

これらのレーザで一山 lろいろな鎖モード (多モIl' で2=面破蟻が起きるたわと考えてい

る 力､嫌モードIIJQIg.レーザを逸耗発振し､キンク如仙 以下で娼加破壊させた特命

は､ Il0%搾IAの書,.lrAで荘佃絶蛾.･u力を決めることができる 【30】 Li)212I-小す練モ~

ド制御型ウインドウレーザを作刊し､深両紙蛾を比べることにLl= 特化がRttをJ里蚊す

ればそのまま九ディスクlH尤雌として他いうるレ-判 片道である

従来の梯モード別辞止の作製プロセスの竹7-は､リノジストライブを形成するp村タラ

ノr･切のウェノトエ ノナング､JiU,リノジストライプをn型GaA8切で稚め込trq･2回

結晶成長プロセスである f,ll:の柑椛qrl蛸 沌kJIレーザの場合は､JF血EJ なエビタキ･/

ヤル成長榊に対してこJtちの称1帥 形成プロセスを行う GatnPウイン7(ウレーザの叫缶

は､yI城選択kflJF化1ロモスと･.4推粍形蚊プロセスが小 tに措7:を枚はきないよう日食
をt,.うだ.姿がある 蒋l州 庁三成プロセスの後でgI妓通釈kfM･化1ロ七スを行う均分･il一

陀i{面に水JFrJJ,F･1へのィ､純的拡靴の発生とn型GaAB稚め込み中川 血の7梢 を長けられ

ないとそえ､このTA.LliE71枚と判断し1= そこで､これと逆のプロセス1-帆

(I)ます.24前で述べた領域適択L附7･化を行い､

(2) 往いて､や経絡T3成プロセスを行う･

を,B択した 節放送網←托FT･化枚の･柑 一帖 血は叩 なので､i,u と剛 tに平畑な､絹 ft

ゥェハに,q沌路形砿プロセスを行えば上い 執 絹 形成プロセスにおいて･虹托rFfヒ故地

とFHL.越In･一節蚊のエ ノナングレートがわでかに毘なる点には氏を払った

Ga]nPウインドr)レーザ作鰍 二当たって)'･め行ったもう つのり井 -it照 は･l托Tf･

化節城へのIG挽柁人をmLL.したことであるp■托刷 ヒ領域へのr'J絶注入は･高EA度fL不純
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物を合tr鵜Jl.格)'･へ111結合エネルギーをうえ.剛 いk捗の増租を招く恐れがあると考えた

k扶仔化都城へのJ.i流は人を阻1Lするため､k附声化領地のi(繭をn僧GaAs樹で披った

(tl)212) これをrTうプロセスは､セルフ7ラインである 節峻遺択奴扶仔化の後で

S102過州 LT批マスク (TllO)方向ス トライプ)を残 し.レジス トを使って SIO2選択拡扱

マスク-,I-漕仲村と掛 ナてス トライプ状 【日0】JJr机 にエ ノナングする レジス トを

除上した後､残った SIO2過料 IL散マスクを適訳成B=マスクとして n型 GaAs層を成B=す

ると､臼状掛 古+都城ス トライプⅦ茄の nF.lJGaAaブロック屑と叫扶咋節煙全面の n倒

GaAsプロノク桶がセル7アラインで形成される

や刺 絹 を完成 し/=後のプロセス丁稚 (pTG師形成､枯枝研FE,S､ t-'[1LL櫨形血)は､従火

のレーザと同じ方TAでrTつた｡へきFLrlの際､熊秩If化節域の中火付近をへきLmL,ウイ/

ドゥレーザ端両を形成する この時同じウェハの一部から､El黙過恰Jl紋城をへきIが1した

非ウインドウレーザも作徽し､次節で述べる'vJf面破横山力の比較サンプルとした )も梅岩;

皮は4601470Llm.そのうち内然超格子卿 或のTix=さが400fLm･hT扶仔化qi域の良さが30140

i,mである ス トライ7'幅は 3-4FLmとした 前ノバ,-ザ端Lfi(レーザ光出肘剛 には放

射で 10%の S10｡股を,裁面には別 搾 95%の(Sloe/7モルフ丁ス Sl)3帳をコーティング

した へき開とコーティングを終えた後､レーザチ ノブのpてE幅佃をヒー トシンクに地裁
L lいわゆるJunCL'on-downmount)､さらにヒ- トシンクを金城ヒー トシンク (レ~

ザケース)に謎Lした

2.6 GaInPウ イン ドウ レーザ の高 出力 特 性 と謙克

ウインドウレーザと従来型レーザの端両脚 恵山J)を測宅し.ウインドウ肺道の強面破地

政善幼児を.,f価した 図213に典型的な77;流一光出力特性を示す｡発振波長は680--で

ある GalnPウインドウレーザは75mW まで端両 脚 夷せずに発搬した｡なお.75mW以

上の尤川ノ)を出すと敷飽和を示すか或は激しいキンクを不したが.端而破壊は超きなかっ

たJH))75mW粥の半群体絹而内部の光洩度は 14MW/cm2である 一方､無秩序化掛 薮

を持たないレーザ HEJじウェハからへきr訂】したもの)は 20mW で端両級横を起こした.

このIlj=の内.W光rG,蚊は37MW/cm2であるoこのfLEiは､小林 藤沖らが報告したアンコー

ト端面破壊光rG.L度(や感体端pd内部寓皮で46156MW/cm2､半脚 本外部で 14-17MW/cm2
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図2-13 電流 一光出力特性

ウィンドウレーザのJL大光出力は75mW(熊飽和)｡

一方.ウインドウ領域を切LJ離したレーザは20mWで叫面破壊を起こした.

発振波長は680nn.

ANGLE.Ou(de匂) ANGLE,0⊥(deg)

図2.14 ウインドウレーザの遠視野便

70mWまで基本横モード発振を確認した｡



(
V
∈
)
d｡
l
J
u
巴
Jn

UB
u
!te
J

ado Yo 1O0 200 300

0peratlngTlme(H)

Eg)2-15連続動作試験結果

30mW定出力で280時間連続動作させた(圭温)｡

L30))とおおよそ一致する このように､本研究のウインドウ作造は約3倍の端面破積出

ノ)の政務を示したといえる

.端面破壊.Lll力を向Lさせるとともに強い偵モード制御l汚道をAJL'tけ7'.:i-.果､図214に示す

上うに70TTIW まで)E=小牧モー ド発掘が可能となつた この&本棟モ-ド発振出力は従来

の托'L-(1987咋fiJIEらによる20mWL36J.1990iF-板そtらに上る30mW13711 を2倍以

上上l到る船架である

抜いて.ウインドウレーザの娃㌫動什試験を行った 動作4:作は､30mW道北出力動作､

温故は等温である r31215に示すように､ウインドウレーザは 280時rnJにわたり安定な

動作を続けた ウインドウレーザの軌(.I.ふ頂 や謁先約的化に人きrJ問也は無い

ウインドウレ-ザの此山jJ特化を｡F価して明らかになった..果掛 ま.温度仲仕が悪化した

ことである L41216に示すように､環JA温度 50℃以上での九州ノJ特作はいわゆるロ~ル

オ-/<を起こした 図213に示した25℃特性でも､50mW以 Lの尤出力動作では発糾 二

JZHILりJ飽和が卿 tている この原田を究Iyけ るため､hl扶rT･化都城の残恕光吸収孫故の

ur価を試みた 癌性棚が薄いので､通過測定から求めることは囚徒である そこで･

Nakash"T.aら18】が行っI=ようにいくつかのウインドウレーザの発振しきい値芯流とh秩

序化rtI)まのJlさのmfuをプロットしたところ､阿217のJ:うに上井傾向を示した uh線で

フイノトし､その傾きからk秩序化風城の新庄柁tEi火を求めると.100C'T･1に相当した

この他は､NakashlmaらのAlGaAsウインドウレーザ(225cm).[8】)より大きい 仮にこ

の新穀純損失の起輔がkflJf･GalnPの兄吸収とすると.500cm)の尤吸収縁故に相当する

(前作同のFl.=ニ込め操托,｢=20%)

u F､蒋経路tLl失測定船井と(100cm11の起.曙をm.汚する 新味削 ii火の超源として､

(A)GaAsプロ'ク闇の吸収､(a)ストライプ擢絹部 (k托Ff:化節城とFl然超格子誹域の境

界即 の光散乱と反机 (C)虹掛声GalnPの光吸収が考えられる｡従来型レーザのGaAs

プロ yク剛 こよる跡性格tLrは (A)は約 30cmL (ス トライプk'■73FLmの場合.節5申､Eg1

5-6参【lTl)なので､100crnlのうち約30%はGaAsプロノク厨の馴 tに上るものである
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図2-L6光出力特性の温度依存性
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図･)__17発振しきい伍電流のウインドウ領域長依存性

wl n方ウィンドウflbKのJtさ･W】 tI方ウィンドウfH の長さ｡

朱書しきい吐t洗上井のはさから.ウインドウ尊宅のir淀tI矢flooCITL-と見柵もった.
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図2-18バンド端近傍の光吸収係数

HCCascyらのGtlAsの夫;1使r38.39)から作乱
バンドギャップよL)87n℃∨小さい光子エネルギーに対する光吸収休漁を見事一もると､

およそ30cTYllである.



ス トライプ接競灘での光敗乱や反射(B)は小さいと思われる ストライプ接続部を'･註F耕取

結で朋 IL=故繁するとエ ノチングによるくびれが見えるが.ス トライプ将 (314〃m)に比

べてわずかな乱れ (-01〃m)にすぎない そこ･C･､100cI-1)のうら粍り70%にあたる

70cm)の起源は､ 坤秩Tf･GalnPの火脚 X(C)とBJえられる W]性楢の閉じ込め係数(r)は

20%なので､.k扶仔GalnP(649nn-1911eV)のレーザ光波は (680nmー 1823eV･

ェネルギー農 87meVH こけする馴 絹 故が 350cm1-呈JE残っていることになる 米

推らがウインドウ節城括性別 こ使ったn▲･GaA8(n=3×10L8cm8･エかげ 一基 40meVJ

の測定11.(10-30cm-1)よりもかなり大きい

牡l失刷 ヒGaI11Pは応洩IB:なZn(原補 任=4×1018cm ]) を含tTので､ます･E'l山キャ

リ7lUlq丈とバン川 遠椎をiLfLYもった 虹附子化GalnPのホ-ル濃度は 卜 2×10Ibcm3

11度である (所作化)辛;=30150%)oGalnPのM)lq又係数データが恥いので.代わりにH C

caSeyらがGaASで測定したデ-タ【38,39】を;,,)･Lみ取｡､光捌 柑 放i･ホー畑 度の開放と

してIi)218のようにプロットした 図2-8でバンげ ヤップより87meV小さい光T工

か レギーに対する火脚 丈(自由キャリア馴 丈と′くンド間,重捗と′(ンけ -ル吸収)を鬼TJ7

もると.30cm.となる 従って,上述の 350cm.の吸収除i'Lの -̂u'6分の起掛 ま､GaAs

の場合とは柊なる

-AI二回29に示した.kfW･GalnPのPLスペクトルを見ると,秩序 G山一PのPLEiレ

ーザ破堤 (680nm)あたりまで広がり･672nmには弱いサブビ-クが見える` 馴 こ/7;

した推秩JI:GalnPのPL半値幅 (98meV)Iま-瑞い成艮温度･C成長した触秩序Galt-Pの

pFILli幅 ト 37mCV)､LPEで成艮した牲秩lFGalnPの判血帽 い 37meV･l261)よりか

なり広い ′くンドギヤyプの不均一分れ 従って無扶FT･化のイ瑞 全を示唆していると考え

ち

以上の考察カ､ら､ウインドウ節城の新川 失 個 2-17)の人uWJ)は自然超格子の･k秩序

化が不完全なために莞Lf_した,と推測したn

2,7 まとめ

GalnP 白状超格+の無秩馴 ヒを判川した新しいウインドウレーザ構造を捉来した｡

GalnP自然超格子の馴 日 065nm)が人T-超略 JLよりはるかに短いことから､低い不純

IL13一

拘濃度でk臥17:化が起きるだろうと考え.ウインドウレーザのJ:作と,r価を行った

虹托ル化プロセスの実験で持たバンドギヤ ノブエネルギーシフトは 70meV(プル~シ

フト)であ･?た このシフト荻は､Burbte.nシフトの械AJ.A】G8AS/GaAS包括 (-伊秩ll:

化の川H--､とr日付旦度である -JJ､自然月日古(-.htf大Jl･化に必算なZnJij.T痕虻(LIXIOZ8cm 8)

は､JgJ待辿り､ AIGaAs/GaA8超略(-PE秩lf:化の l/5と小さいことを確認した

プロセス-Jt掛 こ如 ､てJ:作し/ICat,lP自然掛 爺】一･ウインドウレ-ザでは位 一̂光苫皮 14

MW/cm2まで動作し/i(耕地印限界) この尤糖度は従紫レーザの岸【両破他光密皮 f37

MW/cm2)の約3把に当たる

絹ilI破根.LIUJを向上させるとともに強い械モード制'dn片道を設けr=縦刀さ､)長本紙モ~ド

放火th))は7nnlW (従来補'i;の 23附 に/宜した また､本ウインドウレ~ザが 30m

w川ノJで280時いぼ 左に動作することを確JEした

巾甲越は馴 X係故が350cmLと大きいことである PLスペクトル幅が98meVと広いこ

とから､この光L吸収の起掛 土地粍rf･Iとの不完/rL と推起した

このように本研究では､b肘fr化にIE要な不純物液FRが臥弦し､JL-きな嬉面破壊出))刺

ヒ舌碇.ELI=ものの.B附11ヒがまだ不 卜分とのfoL.毒に過した こiL以上の不純桝 I-;･散を

行った虹玖r声化プロセス,R解でkflJHヒ結.1,.I.の発光触FiEが抑2.-に低 ドしたため･その･k椎

Ii･.化を作のウインドウレ-ザを試作していfJい 不純桝 庄散後の削 7.品許､非発光過程､

均一な触肘 芦化の)Jは.等が今後追究すべき..実組と争える

もう一つは､本研究では不純物をZ■一に､郎扶馴 ヒプロセスを糾 fL散に限定したことで

ある 本研究で耽り組まなかったイオンは人でBW l芦化%行った糊合の虹秩序化過1里 順

J二交換過脚 の追い､や､小組物純による虹即 声化不純物液圧の追いが･今後恥恥 7:いpl

祖である
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弟3車 重量子井戸AIGaInPレーザ

このやでは､ウインドウ偶遇を仙わない碓氷の7-は､スポ yトサイズ拡大と胤両反帥 牢

低減､による端l伽鴨場抑制を止みる このf法の.擢掴となる l̂GaInPレーザの ù皮神経

の例 月を朋.=′た臥 高山)Jレーザ7.T,作抑 こ圧縮11-I,I.iI)い を増入し､一山iE特性の此&を

凹る 試作したレーザ的化に).I;づいて､本中経1-:亡改めてrFLも品丑の勿5にを分析する

3,1序

ウインドウ仏道を仕わずにレーザ端l向碑墳 tCaLasLrophlCOptlCalDamage.COD-を

避け､人きな九.{Ll力を印る))71:-1ま､

(A)tl.什屑を.薄膜化し､頒鞍モー ドのスポットサイズをiJLJCする･

(B)レ-ザlbぷqnの反射幣を下げる､

の2つである 披提680.690nmのGalnP/AIGaTnPylルヘテロレーザの叫合.紡竹研

r･ii･60.80tlm 従来の低出力AIGaTTIPレ-ザIから50nm以下に一三l脱化するとスポット

サイズ tGaA5)1枚に屯直な)}1''■】)がlrL人Lt阿 3･ll､光LT.力密度を端血破壊光密度以 F

に付ちつつ)こきな九,.lリノを取り化すことができる 私人光tLJ.加 ま.スポ ノトサイズに比例

する

なぶ､TT,什Q̂/とタラ ノド屑の剛斤手′Jr-.杏.収らしでもスポ ノトサイズは拡大する しかし

そのためにはクラッド樹の Al寺Ⅰ旭 を下げて7Tf竹岡とクラノド朋のバンドギヤノブ走を小

さくしなければならない JF研究ではむしろタラノド肘のAl鼻lLhiを06に(郎Eして粒人の

バンドギヤノ7',tを馴T.し.できるだけ弥いキt,リア閉じ込めを行う

･JJ.針L･1な端廊コーティング眼を仕ってレーザのEtl射端面反射,f'lRt)を ドげると･
レ-ザ端血外lWの九済度 (PoLT)がTq粍九密度 (Pnlに比べて相対的に増大する rrq]3･

2) これらのrlil操は.

povr-a pJN '3･"

である 例えば端dlli帥 平を 30% (従来の†馴り)レーザの端而反41ヰ三)から6%へ下げれ

ば､l勺純九･G.･IB:を弧抗脚 P{光･#JE以下を侃ちつつ2ff;･大きな肘111)を耽りLLIけ ことができ

-50-
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図3_1薄膜活性層レーザのスポットサイズ

(a)スポットサイズの定暮(益板面に垂直な方向)

(b)計井轄*

活性Rを升BE化するとスポットサイズが増大し.強面破壌光出力が向上する｡

なお､低出力AIGalnPレーザの活性jIEtは60-80nmである.
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図3-2レーザ端面光密度

反射率を低漉すると.端面破壊光密度(外射光密度p.ul)が向上する｡

なお.低出力レーザ(LI4コート)の反射率は約30%.
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図3-3薄膜活性層レーザの特性温度

活性JTを井附 ヒすると特性温度が悪化してしまう.

高出力化の扶臥



る なお.アンコート掛FHの鳩'uh

pow-⊥ p,～

nrAr

RL-W 2

なので､7ンコー ト胤桁でも式311が放り立つ

スポyトサイズ拡大や井IVi反射封氏純を糾印した.S山カレ-ザのrljJRg.軌ま､発掘しきい

仙馬流の温度特性の'1..辿な劣化である 咋 惟温度.To､は慣例的に

･･･(r2,≡∫,A(7-,expヱ苧 (3-4,

と左凝される 図3-3は､スポ'トサイズを拡大し1=馴莫GaJnPff,性層レ-ザの代別 は

特性.･生皮である 活性QH7-さが20･30nmと薄いレ-ザでは特性温19:が80K以~トに劣化し

実用的にE紫とされる温度範囲の高温叩 (50･60oC)で馴 乍することが到礁できない 届

出JJ化のために端l宙反帥tを低減し1=場合も.P日下な特性温度劣化が発′上する

低川力韻[,rQ)AIGalnPレーザでも50-70℃以上の環境温度で動作させると､発振しき

い値芯流が/i･巡にじみけ る このような AIGalnP レ-ザの温度特化について･娘初に皆

無したのはHAganらである [11彼らは ･193℃(80Kト 87℃と広い温IB･範血で670･n'n

ブロードエ.)7レーザの発振しきい他電流を一服 し､さらに Ca8eyとPan.shのhは-(2)

を絞ってキャリア閉じ込めのシミュレーショノを行った 彼らf相温床掛 こおけるしきい
帆.i紙 上弟の原臥 二ついて､T糸作柄の花Tがヘテロ抑堺を越えてpタラノド樹へ掘れ出す

ため (屯1-オーバーフロー､r21314)と絶品した 彼らが挙げた電iH'オーバープロ-の支

配空似は､発振しきい値キャリア常軌 ヘテロ障確高さ (活性朋とクラyド樹のバンドギ

ャノブ盈),pタラyド柄のJ.･dT一浪取 等である ほほ同時馴 こ石目らも 670･nm ブロ

ード工.)7レーザの発掘特化のuf価を行い､P‖VJ.･紡ldJLを釦 ,た L3,4I

A)Gatr.Pレーザの温度特性は1 1に､AIGaAsレーザより思い しかし,Haganちとイ･

Jrlらは 1̂GaA9レーザとの/L邦にJ及していない 紘らが挙げた刺 kLきい1Lll碓流節度､
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一hresho]dcarrierdensityln.A

heterobarrjerenergy-AEg

図3-4 電子オーバーフローの発生

活性fFに注入されたt子がpクラッド■側へ漏れ出す｡



が如く.温TA･特化の追いの剛 175.はっきりし小 . 例えば､670･nmAlGalnPレーザのヘ

テロ停悦 IGao与InoBp-(Alo6Gao4-.81nobP,は420meVであり､830･nrnAIGaAsレーザ

のヘテロ砕壁 ICaA,QW･ALo.Gao6Asとして500meV)とのJT･は小さい ヘテロ抑饗応

さはヘテロ接合バンドギヤノブ点AEgではなく(云頚 ･U,エネルギIIJCAEcで決まりAEcJAEg

が小さいとオーバーフローが起きやすい､あるいは､ヘテロ推合淋耐 二わずかな変成剛 !

イJ-ってオーバーフロ-を加速する Ilト などの批側がなされている,

以 トでは AIGalnP レーザの電子オ-'ー フロ-の原田を再やし,届出カレーザの"相

を明らかにする

3.2 t子 オーバ ー フローの原 田

A.5.1日)Jレーザでは､itH,t僧呼や端耐圧射手rt変えるに従って発赦しきい的キャリア密度

(1副生層のキャリア密度)が大きく変わる○しかし発掘しきい他キ1･リ7密虻を測定する

良い手段がか l ここでは.高出力レ-ザの代わりに短波長 A)GalnPレーザ【5Ⅰの'.芯1-汁

ーパ-フローを号繋する 短波珪 AIGalnP レーザの活性層呼を一定に保って紙代唱の混

,E.lu組成 (Al組成Iを変えると､先般しきい値キャリア密度は -Ti;のままへテEr停学芯さ､

AEg(=桔性榊とタラノド層の′{ンドギャップエネルギー軌 が変わる｡以~F･発掘しき

い他li;流のヘテロ障壁高さrL(lf性を考繋する

発掘しきい地電流JL.は､活仕掛こ沌入されるて11流 J.hOと奄7-オーパプロ11にd己J･の和

と考えられる て昆+オーバーフロー･琵挽 J･はさらに･拡散電流とドリフト芯流からなり､

J,(x)=J:'d(x)+J:nP(I)

-eD.響 ♯ep,,L(I,E･

(3-5)

である 【21 ここで, Ehはpタラノド剛 こ働く神馬非 ､

E.(kV/cm)=p.(n cm)×jL.0(kA/Cml-) (3･6)

である pクラッド層の花+iA度分布 n.(x)は流れの保存則､

D亡9# ･" E･iSfL讐 -o･o≦J≦W (3･7,

と､境界発作､

-55-

(tuuN
q
)
LJL
r'
-̂
1
lS

N
u
Q
ト
N
3
臣

⊃
0

010H
S
U
t

m
ト

WAVELEHGTH (nm)

660 620 58D

18 19 20 21

PHOTONENERGY(ov)

図3-5 AIGalnPレーザ(k 626-682nm)の発振しきい値電流

計暮紹Jtは実測GL(○)をよく再現した｡

ただし･(Alo†Gao,))0,Jrto,PクラッドNのバンドギャップを.

'L際よりも105meV小さい2230eVとした｡

表3-1計算パラメータ

/{ンrfヤノ1.Ee 丸さ626-682 r叫

G叫 JItD8pfltlt 拓也lo)キャリ7若だ. 36x)01-cm-足先市塙托 熊 B.! G,AA■l6)

発意 しい ､ttdL苫JZ 2_OL_AJEnZJ-▲○砥11■Pr.d.. 粥TtrtI

タラ7rt



H,(̂･=o)=′Z,p0,..,(,=W)=o (3･8)

から決まる nrPDはpタラノ[欄 とTf,惟楢の界面でヘテロ町中より結いエネルギ-を緒ヮ

･liLJ'-の虐使､ Wはpクラノド層のTqさである 従って.電子オー′117ロー7.1沈 J.はヘ

テロ障壁l｣.i;+.&妊 n.叫 こ比例し､Ehに比例しない拡放'LE流とEhに比例するドリフト'.屯

絹の柵､

J,(I-0)-α(D,.FJE,W)′-/0+(eIJ,)･･/0E. (3･9)

となる IIL抑 '1..耗項の綴放任はt)ト LL.､Wで決まる

図3-5に､,L駿枯児とdr井Lu1-の比較を示す 測定した短波艮JuGaTnPレ-ザの晴惟堺

は､(AlAG a】▲)oBrnObPバルク77f性層 (05.x≦0251,莞振減圧は626Ⅰ一m≦LL≦682nm

である ･.'L;-(-オーバ17ローの最柳の,.Hli'.紫は'L験hL果を下lnJるものであった そこで

クラッド彬のバンドギヤノブェネルギーをTL際よりも105meV′トさい2230CVとすると

LA3-5のように･X頗結邪-をよく再BLした AT王C/AEgと空乏層花押の効共さ(いわゆるノノ

チとスパイク)や変成剛 こよってヘテロ財津が実物的にFがっていると々える 女3･lに

他のuトf)[バラ}一夕をまとめた16･8JTM帽 キャリア寄皮 tnL̂Iはオーバーフロ-が起き

る前の発振しきい†d描 流 (JlhO)とIV抗告定款 (Blから推定した (後述の式3･121 pタ

ラノド即11のL..JT-(少歎キャリア)の易動度は n型ドープAIGahlPの堀ナb''勤I空に寄し

いとし､拡散蕗壬生はアインシュタインの柑係式D｡=p.xktiT/qから求めた

図3･5から明らかなことは､pタラノド同比州 kppの寄りが人きいことである 仮にpp=

Oとした,31許結氷は.ドリフトFtL流を虹況して拡散電流だけを考え/=場合に相当する IJ:
冊にはp,=Incmなので,式36に従って 2kV/cmの'綿花非が莞'J=し､大きなドリフト

芯dLが莞′t･することがわかった ヘテロr･.mlを磨り越える電Jr一癖fBi∩.叫がわずかであ･,て

も､これらの屯+が強く引き.LIJ.されて人きな1電流となる このように.ドリフト';E流が支

配的な l̂GalnPレーザの1琶7-オーバーフローは.AlGaASレーザと対照的である AlGaAs

レーザでは,pタラyド帝の比射 瓦がAlGalnPの 1/10ト 0lflcm)と小さいため･蛇

FIJL''rlli漁が王妃的となる12.91 以上の砧N'から､

I AIGalrlPレーザのは贋特性劣化のhi丁関は､;GT-オーノー 7ロ-である

2 AIGaAsレーザでは!:LLITi771流が支配的だが､AlGalnPでは ドリフト屯一瓶が支配的

と鮎._JtLた
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これらのことから.川3･3の満目)Jレーザの咋牲粘度劣化は､川じメカニズムで発生す

る花[オーバフローが原因と推起した 満山ノ)レーザの場合､先般池技が抜くAEgが充分

人きくでも､ lスポットサイズ絶入や端面反射や低減による)発振しきい佃キャリア密度

r"の増加が'iiif-オーバフローを引き起こすと与える 発振しきい値キャリア虎杖 n化が増

えれば. pクラッド掛 に+漁度 nepOが増えドリフト芯流が増える たとえ25℃の芯f･オ

ーバフローがわずかであっても､柿仲村芯f7ェルミレベルが上昇する 50160℃ではTi;+

オ-バーフローが新居となり､特化温度を低T.させる

従って､広川力レーザのdt掛 土発掘しきい他キャリア藩政 n止の増大である そこで､

l上tl,I.1､:lてrL･けr-･にty.lIL′=

3.3 庄冶歪土子井戸レーザ

1986年､ YablonovltChとT(anel10】とAdam8Ll日がそれぞれ放任に.Li湖 東レーザを

拙策した 経ちの拙策の内谷は 格F先は､ホ-ルのJ<ンドfA迫を変えL7助罪炭を非T

J)的に要化させる 晒+定款がi'野仲井枚より技い混晶執成を持つ祐品をその半番外姓的

上にエピタキシi･ル成kすると､耗ぶ.のml内 (I-y掛 に圧稲歪がかかり､直交力向 ･Z

軸ノJ向)には引弘光がかかる (LL-輔詐エピタキシャル銘品の雀荘) この時､ホ-ルのx-y

dul勺イJ'勅許品は軽く､乙軸方向のTl他門茄は節くなる (凶313) 吐鮒立村.品のこのような

バンド隅迫では.小さいキャリア瀬圧でも大きri利給を発生する_従って､清作層をなす

7u品Y詐仏に止戒告を前人すると発振しきい仏キヤ1)7常圧が下がる.との f惣である

尖横的L:はwe)chら日21とTakcshlLaら【13)がInぷaト加 /JuGaAsレーザ (05;x≦021

でTに郁許に什う糾fl"の付人を稚焦した

AlGalnPレーザの1:験を鼠初に行ったのは､KaLSuyamaらである【14･16】･Li縮計GalnP

唯一h;(外戸を活性樹とするレーザをJ:作し､舛正の場合との比較を行い.発振しきい仲

電流衛W:の低下 胴 317a､114.151)と利相の増大I161を稚詰した 竹一品+井pを剛い

1=坪山の1つは､虫による銘n.破蛾を避ける1=めである (#舟晶の好さ <<払界隈呼1

校にVa18Lerらが晒T･詐茄を･10%から+10%まで変えて行った系統的な文験では､特定の

仔綿AL品と杓,.iiの引取諏杭で発掘しきい仰屯流が跡Eに低下した (図3･7b,【17】し

本研光ではこれらの･L験鵜脈にnHLた け桁歪レーザの発振しきい仙キャリ7祇姓が
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k/ 虹 ky

図316 圧縮歪結晶の等エネルギ-面

圧植歪結晶は小さいキャリア密度で大きな判78を発生する.

(YablonovltChandMane.1986)
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図3-7圧縮歪GalnP量子井戸レーザの発振しきい値電流

(a)d 65%歪単一JL子井戸レーザ(ssQW､発振波長7052nm)と
*歪+-1子井戸レ-ザ(sQW､6738nm)｡

井戸nFはともに)0nm. (KalSuy- etaJ.1990)

(b)2暮1子井戸レーザ.

格子歪と同時に井戸FFを*え(10nrn@･1%歪､26nm@◆1%歪)I
東岸波長を633I.Tllに歯定して実壊した. (Valslerelaい 992)



小さいならば､前節 32の号若手に従って､.'iJ'-オーバ17ローが低収し温度特性が改善す

ると桝桔できる そこで.維火の虹JfバルクGalnP活作柄を訴GalnP箭fリF声活性噺に

即き換えて､実験を行うことにした ('L験上の制約から.枯す確をlJ=耐食に限定した)

3.4 圧縮歪 GJIInP多生t子井戸 レーザの作製と評価結果

位細に止作したrl郁恵多Trt侃 f-)rlH,-ザのt再道を凶 3-8にホす 多屯G:7-JIFE7のel'i

を55nm以下とし､スポyトサイズを拡人した 戎 3･2に.従来の応化カレ-ザI18】､低

目り)レーザの肺と比忙しで′T､した 端lTIi破横HJ.))60mW以 Lを削ったスポノトサイズ日,t

束の低出力レーザの 15-19倍)である これらのスポノトサイズは亨占性柳ii30-40nm

の浦幌′()レク17.作柄レーザに相当し､7's恢バルク所作層レ-ザであれば特性温度が 70-90

Kに旺 Fする (凶3,3をu【l) このスポノトサイズ.還..げ ､LL鈴虫が溢度特作をどのよう

に変えるかを見る 端Ibi反射 手rについては､砲架の低tlHJJレーザとru=ニ30%とし/= コ~

ティングを施さない1･･頼経井面 (7ノコー ト端(AI)である

ダブルへテ⊂目指遇は､nPJ,S)ドープ(OoHGaAs),l･一作 (EIJ-さ350LLm.n=1125'く10■8

cm31､n耶Slドープ(Alo6Gao一)051no5Pクラノド岱 (15Hm,n=2×1017cm3)･アン
ドープ多花立子梓川 占仕切､p召Znドープ(ALo6Gaol)06InoBPクラノド桝 †15pm.p=6

汰)017cm-3)､ p世Znト プGao6InnSP同 日0nm-､p型Znト 7'GaA8キヤ ノブ

層(300nm,2xlOLbcm3)である このダ7'ルヘテロウェハから偵モー ドAIJ御型レーザ(拷

掛 をnるために､p唱タラノド増の小にGao6InoBPエッチングス ト,'咽 (厚さ5nEll)

を設けた 成長発作は第2車と同じ､成蛙淀だ660℃､Ⅴ/Ⅲ 比 150､攻良圧力70Torr･

成長巡FEIOFLm/h､である

Gaxln.xPjli行と+井戸のJljさは 10nm､倍散は3または 卜 とした は 3-2) 罷Tr･Tl畦

の組成は(ALo6Gao.)08TnobP.GaAs)占掛 二格JJ'-繁合し､JTZさは 5--mである 一読7-井jT7の

怯+不慧告 IAa/a,.)は､Ga親成比で制御し1=(左3-3) 最も強い盛を増入した +】0%

正3亜!FIr･)r戸 (平均組成は +075%､籍呼は40nm)はMaLLhews-BlakesLeeの払非膜

形 (+05%諏総.7,I.で52nm､+10%,lip.,E"1,で22nm､LI9))を少し越える状態だが､この

ような･,'&い虚を'.5人しても通過'.iE7-搬徴抜像で欠陥は見えず､良好fL:孟子井戸作曲が形蚊
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Zn-do叩dGalnP
eLChln且SLopper

図3-8本研究の圧縮歪GalnP多重i子井戸レーザの梓造

いわゆるフロードエリアdt造(パルス発振特性押価用)｡

t流′主人領t*幅は50岬一､共転器長は400Pmとした.





されていた IL4E3-9L

r.;1一称 呼の粗放 を タラ ノドW とト=二(AIMGaMhAIn'HP と した樫山は､Self･

conflnemCnt･lleLcrosLructurc(SCH)fnL)立を掛 ナるためであるこ多れ;l:(-非Fiレ-ザでよ

く化われる九ガイド桝もLL～けていない SCHf#)とはスポ ノトサイズが収瀬高するので不利と

ぢえた この作は､37節で述べる

hLtEJ.収上くの臥 CVDと7寸トリソグラフィーでSIO2パターンを形成し､tdは･8に示す

.i;潮火刑 推道とした 以降､-Ji恥形成とへきFぷほ'fTい､レーザを完収した.花挽経入fEl城

1S.02rhnlJlt日 の帖は50pm とlLく､いわゆるブロー ドエリア型レーザである 頒多モ

ー ドで発振する 共振器束は杓400pmである

ヰル ーザの雅代..事価は全でJりレス邪動で行った I,'i穂l上人に伴うレーザの氾FIll~昇を避

けるためである duLycycleを]/1000に抑えた (パルス帖 lp8,繰返しIkHz)

まず川3110に､発振 しきい他'/.1論弁Jjf(面簡便)をボナ 克也しきい他一'に挽#19:は･

Tl銅1-とともにはっきり低下した (仙緑は参サ線である) 低下市は 30%椎肢である

tKaLsuyamaらやVaLsterらが報γ.:したものよりやや小さい) 十043%以上の怖J'小tk

TTで､Lきい柄芯.血統 Iの飽印幡l如 く見える なお.3Tt許+)I-llと l屯見J'一兆戸の'hJk

牡T†追使(@20･50oC)は､JL縮東とともに抑弟に増)､した 個 3･11) スポ /トサイズ

をE,t水の 19陪にIiJT/=3屯GJ'-jIl･でも100K以 1-_と良い特化ILL斑を′1､した なお.れ

作.urn:では飽和輔rl･】がkい

Ll】3･】0とti13111の発也しきい肌-.E.血糖IE低 Fと特他⊥IBi増大は.KaLsuyamaらが椎

il.'した利相の増大 l従って突板 しきい仙キャリ7漕[安の他紙)を′J三嘆する 36節で改め

てぢT.子する

本節で,F佃iした1ロー ドエリア4!レーザは快多モ- ド発振するので､光ディスクに地う

ことはできない 次の 35前では､これらのレーザウェハから旭モ- ド制御HJJレ-ザ ()去

ィ､械モー ドレーザ)を試作する 絹而概伽 uノJの胤滋も､梯モー ドNJ卸型レーザでLTTう
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図3-10発振しきい値電流密度
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図3-日 特性温度



3.5 8モー ド別働塑 ･歪t子井戸 レーザの作製 と高出力特性評価

ーザ (蛭13-12)をJCnした.ウェノトエ ノナングでリッジス トライプを形成し.2回Flの

紘.1.b蚊kでGaASプロノク屑を成長しI= ス トライプ幅を従来の約5pmから3･4岬 と炊

くして.収モ- ド制御を強めた リノジ両脚の p.AlGalnPタラyr層残 りl甲を 020Jlm

とし､10xlO･2の失効剛 斤ir羊を設けた 共振温丘は600Llmである｡筒陣まで形成した

ウェハをへき榊した後､前)EへきrMiL而 (レーザ九.lrJ.射而)に反射咋 6%の Al20J股を､

曲面にrTL朋や 95%の(Al:03JアモJt,フTス Sl)3枚をコ-ティングした (スバ ノタIAqJ')

スポ ノトサイズ拡大 (Lil3･日 と端伯lh射牢低沌 個 3-2)を併用して.端n]破壊出JJを増

大する設(.1である

ます.軌 Gi破也出力を測乾し､設芸t仏と比較した (衣 3･4)｡測淀は連筑紫鮎でrrいI

JLLLJ.力 花瓶曲線｣･でキンクがR:生する前に起きた瞬時JR化だけを良好な端面破壊とみな

す (経抜的に.キンク莞J暮後は梯モー ドが不安定となり執 前肢横山力がばらつく) いく

っかの 3血Jrd+井戸レーザと4罷･,77-井戸レーザを.,平価 した撚恥 3プfi忠子井戸レ-ザだ

けがキンク発Lf=前にEIJJ確な掛時夕日ヒを'示した 九ILIJ.Jjは72nlW であった8 JJLLXPLulでは･

端而破旭川力がスポ ノトサイズ (衣 3-4の Å)とIru'而反 射唯の寄'1 (B)のqH Aj<B)に

比例するものとしている 上に述べた3iTi丑子JrJ.レーザのプこ測他 (●)に従来の払Lllカ

レ-ザ (◆),従来の臨,Lu))レーザ lb)の')ニ測仏を加えて設pl僻 (AxB) と比較したと

戸レーザでは60mW あたりでキンクを充′lL.明緒な幹略劣化を税制できなかった.ス

ポ 7トサイズが′トさく.モー ド制御がやや弱いためである 凶3-13から 1屯77(+井pレ

ーザの端両液域.lLJ.JJを見放もると､60mWである0

本茄の横モ- ド&り御R,ル -ザは､l芹悦 のロほとする馬LIJ.)J 基本仇モー ド 論法環境

連鼓発振動作を試みるものである｡横モ- ドArJ御製レ-ザの連投発振動作は､

(1) GaAsブロック樹の光吸収に上る淋 疾路finL矢の噌人

(2) 瑞而反射利 氏.椛に上るミラ-lii火の増大

(3) 花札注入に作う7Il性献 呈皮の L耕
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図3-12横モード制御型歪GalnPi子井戸レーザ

井戸4政は3-4､格子歪tはO-十日)A(表3-2)｡

ストライプ幅は3-4Llm､共井欝長は600prTl.

爪面をAllOJコート(R=6恥 暮面を(A120ユ/S.)㌔-ト(95%)･

ストライプ方位は､ll10】.



表3_4 端面破壊光出力の設計と実測値の比較

JE大出力(稚面破壊出力)は60mW(41JL子井戸).72mW(3tt子井戸)である｡

ただし､キンク発生巾の端面積t&だけを実測GLとした.
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図3-】3 端面破壊光出力

兼3-4の叫面積壌出力は投打指数(Axn)に比例した.

(この比例関係から.41多It子井戸の鵬面破壊出力を推定した)

の3つの点で.FTTI節のプロ- ドエリ7レ-ザの/i)L,ス動作と異なる く1)-(3)の寄与は,

根モー ド制御レーザの特化'呈贋を低下させる 参考までに本節の頒モ-ド制御3!レーザの

(1)-(3)の仙をiLl花もると 頚椎即 Lnl共の神棚 は30cmLrLIA (荊5車51苅参照)であ
る ミラーtii犬については､前方.別 寸皐の低減を患面反抑lIと共振器長で捕った結瓜 前

節のレーザよりやや小さい (6cmll王政) 7占惟層温度の上井をレーザのオーミック抵抗

【8fll.井伏抗 (50KIWt呈摩)､代友的な郎動電池 (100m̂ )から見frrもると.40C

である

以 F.血4(な.馴呈発掘特化を,fした+030%コ=I_qjLrFJ'･井戸レーザ (図3･14)と+043%

栗3可1;L:T井戸レーザ IL13･151の代衣的な特性を,示す 両者とも.環境温度 50oC で

)E本城モードtIJ.)730TTtW以上という日株を)f成 した 充分なゆとりがある なお､+030%

頗LITrl.もと子Jh,レーザの発振 しきい肌電流は56mA(@25oC),5OoCで30mW 出力に･E

安な耶動電流は 118m̂ ､特性書生TRは 114Ⅰく(20･50oC)､スロープ助平は058W/A,発振

披良は690nmである

上に述べた測定では.+030%滋も1重量+井戸レーザの光出力は40rnW に (図3114al､

+043%71-3TT(:.:[一井戸レーザの.-｣りJは50mW に (団3･15且)抑えた 端面破増を避ける

ためである また､高温環境の釧 乍咋作 (特に+043%頚3硬骨 T･井I=レ-ザの 60cc 特

性JにBi九1=.LH.JJ飽和は丸飽和である パルス駆動では飽和しない

放4･IIF17スベクト比も､光ディスクへの応Fn上重要な性能である 今rDJ乱作したレーザ

ではス トライプ帖を抜くして横モー ド制御を強めたため､水平放射fLJ(8日)が 従火1りlL

い スポ ノトサイズを拡大した結黙､垂Lli放射FZJ(OJは抜くなっている これらの枯iI主､

7スペクト比が従来の低出力レーザ (o⊥/Oll=340/90=39)より′小さく､躯光レンズ枯合

で11刊である +030%盛 l韮量子井′5レーザのアスペクト比は､ 0⊥IOll=240日 10=22､

であった

S'[いて.述続動作訳験を行った (周3･16l EH票とする環境温IE-50oC､光tlj力30mW､

をJt騒条作とした ^験'/<LTJi､各レーザの尤出力を常時モニターし､光出力を 30mW

に保持する自動制御樺能を備える｡･030%詐1並立7-井戸レーザと+043%企 3五五千井

Jilレーザの50｡C動作特性を比べ､+030%か I取立テル声レーザを.拭頼 レーザに選んだ

このレーザは80｡C まで30mW動作する (阿3･14)ので､動作限界温度 (80oC)が謙
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図3-15+043%歪3王i子井戸のCW発振特性
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図3-162600時間連続動作試験

+030%語L鼠Llriljr-戸レーザ､京丁故三6､

30rrLW低[1lJ.力動作,環境温度50℃



境温度 t50oC)に対して30oCのマ-ジンを経つ試験粂作設定である

6偶のレーザをよ験 した孤児､全てのレーザが2600時Ml安定に動作した 駆動磁城にわ

ずかな 卜舛仰向があったが､次邦に地和 した レーザのぷ命 (駆動花派が初期帖の L20%

に漣する時間と定益する)を見梢もると､およそ9,900時間である

以 上により.歪市了一井戸juGalnPレーザ 1+030%東J屯貴子什rJレーザ)の特性が.咋

き換え可能光ディスク光源の必安倍柁 (山JJ30mW､益本牌モー ド発振､50℃ 高山斬動

作)に到は した 本研究の姉 1の日拝を過成した

次の 3.6節では､さらに柘Hl力動作を図るため､圧締朝の劾架を々勲する 本筋のlまじ

めに.偵モー ド削抑レーザの連続発振動作には溢旺特性を低下させる3つの寄り-が市A=す

ると述べた 械モ- ド制御レーザを評価した紋服から､これらの谷rJj･を含まないブロー ド

ェリア型パルス駆動温度特作が 120KにJ垂していれば50BCで高ttL力動作できる､とのEl

･Eを持た このように.30mW程度の高出力レ-ザの温度特性はダブルヘテロfk道でほは

決まる 次節ではプt3- ドエ1)ア噌レーザの党振特性に戻り､考繁を進める

3.6 庄冶蛮地集の者患

すでに述べたように､歪多屯長 Jl井戸レ-ザの狙いは

的) 有物質蒜変化による発振しきい値キャリア襟度の政経､

であっ1.: しかし､TTi縮語がもたらす劾米はこれだけではない 他に､

cB) 圧縮企枯仕切のバンドギャップ収縮lこ伴うヘテロ陥慢高さの上井､と､

(C) GalnP自然超枯すの効果､

が考えられる (C)は校維な問題なので,次の折4中で考察する｡以下では､(A)と岬)の寄

与をサ穀する｡

発振披良の実測値 (図3･17)によれば､従輪諏GalnPtEi惟層のバンドギャップは､AEg

/(Aa/如L=100meV/%の割合で縮小 している この他は､従来の7*トルミネッセンス評

価結氷120･22)とJ:く-敢する 指性屑の′(ンドギャップ収縮により､Lf縮盃レ-ザのヘテ

ロ隈聡は100meV/%の割合で上昇する｡従って.発振 しきい値芯城の低減 (図3･10)と

特性温度の上界 (図 3･11)の厚内が､上の(A)によるものか03)に上るものか､これまでの
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データだけでは判別できない 位相に紹介した,tlnGaABレーザl12,13Ⅰと諜GaJnPレー

ザI14･16Iの稚苗-でもへテロ搾馴 {上非しており､(A)か(B)かを判別できない

別LiLきいldlキャリア寄班 (A)をヘテロ随甥と独立にuF価する方TL:の 1つは･Valster

らが行った方法l17Iである 彼らは格f･斜こ伴うヘテロ障壁の変化を並+JfJj呼で実効的

に捕岱し,図3_7bに示した天壌を行った しかしこの場合､常子井戸Jiiを変えた影I?が混

ざっていると考えらtl,､格+企の比較r実験として不十分である

惇彼戊レーザでは､ヘテロ肘蓮がT.i子オーバーフローを引き起こす様子をある桂皮71iiu

することができた しかし､ここで招うnHtlJ.))レーザでは発振しきい仙キi･リア密度を -

I,巨とみなせない,bIこ唖しさがある

以下では.新しい椴占で号祭を試みる ます,レート方程式､

坐 =⊥ -B,,p-エ (3･10)
dl qdd Tn,

を強励超条件､

n

,l=P･B 112>>-T..

･Z･A-信 吾

で解くと

(3･11)

(3･12)

を得る ここで､B 発光再結合定款､J 注入電流両津皮､d.枯惟層厚､Tn,非発光伯

結合rf舟､である 式 3･12は,発振しきい伸キャリア常度 nlhが体紙芯7'it密rR Jlh/d.か

ら 怒的に決まることを示す

図3.18に削 突′てルク活性層レーザ け E3-ドエリア型)の体紙花流寮度(JLJd.@25℃)

と特性温度 (To@20･50℃)のH欄 を示す｡ 図3･3に示した-雌のレーザのrX利他である○

ロ-の指標と考えて､この相関曲線が ｢ヘテロ降壁高さが一定の場合に,発振しきい値キ

ャリ718度,q少に伴って碍子オーバーフローが減少する傾向｣をJT;すと考えた (矢印1)

究席しきい伯キャリア帯皮が狭少すれば､仲代温度は増ノこし､体杭花流密度､

仙

S200080
細

へu
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s･oM.y).ト'3
J

rtt巴du13.1.3')S!Ja一34uqU 10 20 50 100 2(刀)
Nom■TtJICumr.(rknsitl,J../a.(kAJlmZ～.),25oC)

-cJlrMrderLSlty,T1..i

図3-18体積t流密度(J山/d.)と特性温度(To)の相関

▲ バルク活性FIレーザ(園3･3)の実測dE

4_we))

10 20 50 100 200
NominalCurrentJ)ens･ly,JJd.(kAJemlトm)

-carrLerdertsLty,n山Z

図3_19 歪t子井戸レーザの特性温度

○ +10%歪多JEJL子井戸レーザ

ロ d30-d43年歪多JLJL子井戸レーザ

△ ■歪多11子井戸レーザ
▲ バルク活性■レーザ
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図3-20 歪王子井戸レーザの特性温度

(T一一タはEg]3-19と同じ)

○ +I0%歪多IJL子井戸レ-ザ

ロ +030-一山43%歪多JiJL子井戸レーザ

△ *歪多IJ子井戸レーザ

▲ ′くルク活性■レーザ

告 -qB ,･･̂2･(J-,- (3･.3,

は.弦少する 一方,特化温度が大きい掛央 (お1そT｡>801く)で発振しきいやキ-Yリア

密度が変わらずにヘテロ降懸だけが上昇すれば､TLL7-オ-バーフローの沌少が特性7ユ度の

t.与lだけに現れるはすである (矢印B) ただし､特捜7巳度が小さい範域 (To<80K で

ヘテロl顎壁が i窮すれば特化温肢と卯にt,I仰ぐ'.i;耽弁JiE減少にも現れるであろう (失El)

B一)

以 Lを於まえ､33節で述べた十0%否レーザ (△1､+030-+043%詐レーザ (ロ1､

十10%歪レ-ザ (○)の作横芯沈滞政と相性7u既の剛-gを描き､バルク消化噂レーザの払

うfl-(▲)と比C2した ffi)31191 その結氷は.岡のようによくまとまった傾向を示した

矢掛 ま､それぞれ､1T5!抗が+0%､+Oヨo-+043%､･10%のデータをまとめた参考線であ
る

清作切替r./.t多屯T.ET一井戸油性糊では∑dn バルクT占惟屑では dい と'jii戎する)を変え

ずに格J'･缶 Aa/a.を0%.+03-04%.+10%と糊やした櫨合の作捕JJi施寄慶一特性温度糾

問の動きを.[113･19の太い矢印で示す これらの動きは､回 3･18の久印Aの傾向と明ら

かにltなり､矢印BとB■の柿rE,‖こ近い

,)こに､ 延の惜7-恋芯を持つレ-1川 の体榔IJ流Itだ度一柳 ′i温 皮相間 (図3-20の実線)

に.tY.ロすると､ヘテロ師蜂の上井 (佑J'-亜炭=0- +03→十04%一 十10%)に作ってキャ

リア庸fA.特惟tP..皮相l凹が太夫印の))一向へ今1仰?にシフトしたとみなすことができる 以上

のふるまいから,さきに述べた圧縮歪の2つの繋臥

(A) 発振しきい僻キャリア著皮低減､と

(73) ヘテロ肘iiの上井､

のうち､(B)が大きく劾いたと紡話した｡なお､35節で段通レーザ構造と述べた+030%東

4亜炭7-井戸レーザのf本棟電流鮮度は 26kjUcm2prn､発振 しきい値キャリ7密度は

4)く1018cm3(推定I､ヘテロ陣噂高さ (AEg)は470meV.である｡

3.7 高 出力 レーザ投打 の相鉄

スポyトサイズを!IL大するb,Tq山刀レ-ザのダブルへテ叫書道設計は､本研究で1テった活
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活性層

nクラッド層一一一一一････.･.一･一一一一一一一◆
n▲ー

pクラッド層= >

→r下~da (a)

n
TI--J L H

n

†__♪ ｣ ヱ

ǹ二,:L::二
図3121高出力レ-ザ構造(屈折率分布)

(a)ダブルヘテロ柵連

(b)非対称クラッド≠丘

(C)scHdt連

(d)特殊なクラッド■

性層の.･5校化 日tJ3-21aI/さけではない これまでにtJl対称クラノド†#述高出力レーザ

胴 312lb､t23))とSCHf再遣高出力レ-ザ flZ13-2lc､l24･26】)が報E-されている ま

た､L13･2】dのように､タラノドWの税政を]･一均的に1ーげてち.スポ7トサイズは拡人す

る Ml31日 しかし従来は､レーザI再退 (a-d)の端廊砥他出JJと温度特性の トレー ド

オフlld操の校坊を見放もるh.如 てなく.実験する以外に比較するJJlAが血かっ1= 以 Fで

は,I打前のを繁でfrT,た体tl.tE流篭旺 (.発振しきい値キャリア布佐 ､ n.h2)を放って､比

較を行う

･l13･l pタラノド増へのqLLlオー′く-フローを左けるため.周3-21のl井迫はセて､TF,I'1同

社傍のp,/ラ′ド噂の組成､,(/ドギヤ･'7.朋析LI､を代っている rilH悶Tを上げるには′くン

ドギヤ7プを抜くしなければならない

(本町.Jd沈思IB:(Jlh/dJ は､線形別枠､

g-〟(症 -Jo,
が火施設:Hil共.

I I

α･十丁 .n両

に注した時にレーザ発振が始まるとして

J,ん-ム 〟亮 掌 (α王 .n読 ' (3-16,乱.

さらに.

告 -普 +志 f (a･･i ･n読 ' (3･.7,

と導かれる 以 F､It3･17を仕ってスポノトサイズ拡大と作的TE流傭度 ヒ月の相関を計封

する

図 312】aの滞掛 占他Qtレーザでは､硝化桶TP(d.)を讃瞭化してスポノトサイズを拡大す

る Tf,作楢I･/_のAitJ真をとする(-))-､L到3-2lbと凶3-2ldのレーザでは､活性膚F亨を80nm

(低HJ.ノJレーザ'.d/｢=284nm)に阿定し､クラッド塀JtLIJ.1rrやを非IH如こ､あるいは平均的
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囲3-22 発振しきい値体梼電流密度の比較

ロ +030-+043%歪多IJL子井戸レ-ザ
▲ バルク活性1レーザ

表3-5 利得と共振器パラメータ

transparencycurrentdcn81ty.Jo 50kA/Cm2pn

LLneargainCOemCleZ)i,8 25cm-lmnkA

lnterZ)alquantumelf)clency.TIJ 069

LrontmJ,rOrreL)ectlVlty,RI 03

rearmけrOrreneCt1､1Ly,R2 03

waveguldt･length.L 400-1血

に増やしてスポノトサイズを拡大する 図3･2lcのSCHIJ道については最後に述べる

計外だ,巣を,凶3-22に示す_繕性層を滞掛 け ると作陳碓流密度 横 線)の上昇は恩赦

であるO-)J､クラ7ド馴出JrT平を利鞘した場合の上界傾向は.はるかに根やかである

参考のため,rgE3-19の03%-04%東レーザ (□)と′りレク活性噛レーザ (▲)の実測値

を併せて,7<した 計算い二伐ったバラメータをi(3･5に示す 計井抵米が玉レーザ (ロ)の

文榔 由をFll現するように､バルク捕作柄レーザの実験結果(231よりJoを小さく､βを大き

く浪GL=した

以上の船井さから,藩校析性感レーザは高価qr平タラノド層レーザより明らかに不fりであ

る 本研究で述べた30mW歪,-.i--1'-井戸レーザ は 隈油性噂レーザdJ'htlでは.スポノト

サイズを460nmに拡大するために体梢芯WL雷硬が26kA/Cmprnに)室した 図3･22によ

り､P.]じ作拐取庇密度の柘f削rr苧クラッド樹でスポットサイズを850mmまで拡大できる

と予.tEする つまり､拓Iiurr卒クラyド別 井道を位適設計すれば､本研究の 30-mW レー

ザの?呈IE特性を削与しつつ.より高い光出力を実現できるであろう なお､図3･2lcのSCH

f茶道は､薄膜76-性僧レーザよりむしろ不利である SCflf汚道の光ガイド軌 まスポットサイ

ズを縮小させ､スポットサイズ一作fn電流舗IEの和F対を,ll;化させた

3.8 まとめ

ウインドウfA迫を使わない従来の手法 (スポ7トサイズ拡大と端面反射平政減の仲田)

で AIGalnP レ-ザを詫LHl)J星空即し.柄性rllこ圧軒高歪昆1-井戸を番人した｡狙いは､温度

特性の改善である 実験の結果､発振しきい他電流の放縦と温度神性の改平を確認 したO

乾も特性の陳れた定長子jrpレーザ (十030%盃4立見+)r戸)で,日侍とする高出力 (3

omw)応温く50℃)高信輔(2600的仰 動作を実現したO進本城モー ド蝦大出力は50mW･

発振肢位は690nmである｡

度を尺度とする祈しい剛 斤を行い､従釆報T;-されている発振しきい他キャリ7常度低減の

寄与よりもヘテロ障噂上17の寄与が大きいことを示した なお､上述の+030%歪4盃晶子

井′亨レーザの作伴程流常庇は26kA/Cm2pm､発振しきい他キヤT)7密度は4×10】8cm8(舵

定)､ヘテロ野党蒔きは470meV.であった｡
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この棟の後11では､体印花流禽皮の解析を利用 し､スポットサイズを11L火する欺性Siの

ダブルヘテロ構造設計のスポットサイズ-休暇fti雄密度tFI帆を比較し1= その結果､柘柑

JJfやクラッド噛†#退 (非対称タラyド層､平均瑞屈折平クラッド層.守)でさらに高い光

.LLJ.))動作を期待できること､及び､この解qr方はと設計方法の有効性を示した
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弟4章 歪GaInP自然超格子の光学異方性

従来の企GalnP銘品のバンド捕遇や光.('-利和の群rrでは,終 .'J,破堤面内で:阜方的な鮎F'J'

柵遇をFlTl経 としていた しかし､企GalnPには蚊ti面方はlool】と 57 をなすtTll】J,

向にÌj竹越晒T-が/I-イIL､決してT'ltt面内で等ノ川'Jなt#JtFrではない 本やでは,立GalnP

の光 j̀'y()川 を巧?.tする

4.1序

･jY3qrで述べた3.1日IJ.カレーザの7占他轡は.rl郁丘Ga.Inl.P;l;fL)r戸 tx=0474,AaJao=

+030%Iである 1.u この丘GaJn'.ょp削 .I.のバンド構造の九/1㌔F価 Ll･5】と､それを71'性

悩とするレーザの諦価 片目ql61111では､もともとO-_ノf対称なil'HT.-'の削 ん収艮Lm内に 1軸

性r許/･和みが加わったfA遇を削 雀としていた しか しすでに 22節で紹介したように､
(ool)GaA8進也上の GalnPエ ピタキシt･ルi!'lLl.I.は,血践Ird)JI立と 57 のlLl度 をなす

lTll)l'I映掛 古+梢'iを形成する 年額Cao8LIno,9Pだけでなく･かなり強い格十 七を持

つ Ga.In..P弘品もF'IlJ､超枯Tを形蚊する【12) 従って.1-GalnPの払VJl拝送は､(ool)

[桁FJlf許I'-顆と【Tlll｢1然超防 1■-がJHけ る折しいf#迫である HxJ4-ll

(ool)lF(】州 古[輔 が-Jt7け る31妻GalnP掛 n'-は､明らかに対称他の低い祐El,A隅,Ziであ

る これに比べ､.Bit,GalnP日放趨十符丁 (■注4･l)の払TF'JtArJかま閃弛iR範型 (Td.4311T､

書方.Eu',系Ibd秩IJ･GalnPが対称作を 1ランク楢としたものとして理解 しやすい IL明らの

通過'.'il搬徽続によって決定された正作怖道(図4-2)から払1'7'i･r相性を求めると､C3>13111､

-.ノ).■..r"7;日である この件道其方化に川 と､し､光′F的牲糾 こもy(力性が別れる .Jl丑GalnP
超I行J'-の光′('与uJl'Iについてはすでにかなり帥ノ｣的に研究され.かなりよくわかっている

~ tlLこL'･晶軸を持つ日代必柵Tが(001)GaAs 両に接合しているので･厳新 二は rGa'･14-1日 1

判成.x=051でい 必ずrLl弗講丁を持つはすである しかし自由空mJLPのR◆上組格 】'の格丁を鼓や

エピタキシヤlレ恥.N'.のrA]妬.Vについて珊品的にはlPu.TIされているものの.')こ駿的なデータは'Fく

無い ここではこれまでの市町通り.エピタキシャル成任したGA､1nltP拙l''Jlの枯品成kbrt･Jの

(芥L-定款がGz)̂S脚 kと 一光するとき (x=051 を格+部分 klt_Lh5E'l ､そLt以外の場合i･格

(一小C.(ttLi拙ぷい ､と叫ぶ
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回4-3Ga｡,ln｡5噌 晶のフォトルミネッセンスの偏光依存性

GaTnPサンプルの面方位は(001)｡圭温で;1定｡
a励た光信光 "rllO】､発光のdF光⊥日10】.

b励起光年光 IILHOJ.発光の偏光 Ill1101.

C励起光信光 "lTIOト 発光のdF光⊥日101｡

d励起光信光 IL【110】､発光の偏光 lHT101｡
[110】dl光の発光ピークエネルギーが小さい.

(MascaLenhaseLa).1989)
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図4-4 2種類のレーザ共振器方位

レーザ偏光はどちらもlt信光とした｡
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図415 無歪 Ga｡5lno5Pレ-ザの発振しきい値電流の異方性

圭,温パルス動作｡ (FuJ‖eLal.1992)

4.2 無歪 GaInP息格子のバン ド書並と光学異方性

ますMascarenha阜らのグループが.(ool)GaAs捌TlLに成長した血韮Gac62T1.0■8P

の発光のLLi九m-))性を拭えた r13･18】 峯塩フォトルミネッセンスのrT)o】鮎光成分のビ

-クエネルギーが1110】偏光成分よ()10meV人きい 個 JI･3) 彼らは血秩Ff-GalnPと

GalnPU状適格+の対称性の対rL糊係を月べ.

(1) GalnP白熱掛を(-では､閃亜鉛鉱7F.11射 1.柿GalnPの 1屯削也価筒TIPJlが2正析出価

花T-I;T.(rJb)と2屯名石迎佃芯1-柿(｢8)に分社することと､

(2) ｢= 価花子と伝尋JW･.iJ1-の光ITL一虐移は【TIOl伯光に対して訴止され､r6価題+と(上身蒜

(-の光学】壬捗は全てのfhi光に対して許写されることから､

(3) rH細尾L-のエネルギ-がr6価了.dJ'-エネルギーよりも)こきい.

とすれば発光の偏光依lr:rtを説明できる.と雑品した 牧潤された発光粍力作には､発光

銀鉱の戦力性も別れている 例えば回4-3の.&性比は3倍と大きく､レーザ発振-の影晋

が′トさくないことを示唆している その後KanaLaらが偏光強圧比の温皮旺仔性をアレニ

ウス プロットし､価匙7倍のr18-r8/JT難エネルギーを443meVと見fhもった 【19,20】

価ail-I;F･分村エネルギーは.白紙超帖T-の椎rF･班に依存する その後もいくつかのグルー

ブによって､発光舛方作の諸細が報告された12ト24】

rWt適格7-の振方作がレ-ザ発振へLj･える影胃は､藤井らによって細めて直接的に超え

られた【25,261彼らはJuht暑言を【TIO】方rT･J(図4-4a)に形或したレーザと【110】方向 (図

4･4bIに形放した AIGaTnPレーザを作り､発振しきい仙了'i流密度を比較した AlGaAs

や IFIG8Asp等､混晶半村仲のバルク活性層､訂11汀I,枯性屑､詐萩7-井F=活性層を使っ

たレーザの嶋かま､)t梅岩Jl向を変えても発振しきい値1㍍流は変わらない しかし虐梓ら

は､AIGatnP レーザの場合は両石の発振しきい値芯淋 こ̂-きな基があることを発見 した

(EllLI151 描性剛 ま挺111GalnP超枯+である とちらの鳩ITもレーザ党威光はTE山九

だったので,【ll0】伯光に1.Jする光く押 榊 がLT)o】偏光に対する光学利得よりも -̂きいと考

えられる この間尉 ま,Masc8renhasらのqJ=..Nb(2)が示噴した発光PC方性と一致した

このように､El仇超怖1-の胤を災JJ一性に23'づく光学JS捗の異方性がレーザ特性にきわめ

で大きな影骨を'3えることがEyJちかになった 従って.GalnPに面内格+東を加える堵合
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に､Fl然超略 T･I#道の舛JJl,ほ ,bりRすることはできない しかし､このようなuFJt-で歪

Gall.P結晶を-R験的に月べた研究はこれまで全くすく.理論的なバンドIR道や此ノ声虚移の

予測も行われたことがない 本研究では､東CalnPF雌 超格子のバンドfI道と光学外方性
を増.i的に考察する

4.3 歪 GaInP息格子 の′iン ド溝 遣

まず,語GalnP自然超枯7-の柿品対称性を決定する Eg]4-1で示したように､加越休JF

l川 東越路+に(Oof)面内歪を加えたものである ･ht盃超格子の5つの対称操作 (2C3と

30.)のrPから(ool)面内歪を不変に保つ対称操作を選ぶと･(110)面の放映 (ロ)だけで

ある このことから､辞超fb7-の結晶対称他は対称操作群が鏡映 (o)だけからなる Clh

(11t､Zlj臥訂.慕)､と決まった. 二だRの知る映り､あらゆる半Itr.L作結晶の中で股も対称性

の低い結11.日.rT･である 対称化と対称操作のrlq休を衣4･1にまとめた

以 ｢対称性に選一いてr27ト 東超格子のバンドt芹道を考察する 柿単のため､プリユリ

7ンゾーン中心 (｢占)の花子状繁に限定する 点群C.kの既約女親長 く去4-2､【27))杏

見ると､対附則tが 1つだけなのでl馬丁状繁の既約表現は1つしかない.つまり,釜超

格7-の lIL電子状惣の対称性は 1位切であり､スピン縮退以外に縮退を持たない対称性rH

である -jll.C3,対称な撫歪捌 各丁のバンドギヤノブ近傍の価7rii子･指''･の縮退はすでに解
けている 従って.無歪超格子に格1-歪が加わると､吐食掛 古手のすべての'al子状態の対

称作が歪超格子のr3.に変わることがわかった (図4-6)

恋超格+ (盛自然超ra-(-)の第1価芯7倍の対称性が第2価電+湖とFu卜 なことから､

立超略十の惜f並立を増やしたときの?,1lJql芯1-状倍のふるまいが並触秩序結l;Ill(従来の

lnGaA8東宝子井戸も歪.Q秩序結晶である)とは男なること.がわかる｡額軒秩]-(･軌弘の

場合､格丁歪3.-を変えでも那1価芯+の花子状蟹は変わらず､骨に13/2.±3/2>(蕊い価

描+)である これは､那2価奄 Ll席 (軽い価電子,re)が第1価電子帯 (重い価芯1-,

｢,)と沸なる対称性を持ち､格子譲受を変えでも2つの価'mJ!補 は71こじり合わない.

対照的に謹選格+の場合､格子歪束を変えると那 J価怒ti7-の花 )ニ状潜が'f続的に変化す

る 正量がP湖 できるほどノj､さいとき､詑超格子の節1価電子帯の花子状態は C3VのrH
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表4-1歪GalnP超格子の結晶対称性

対称推作と凹転頼 強攻面 li 文献

C.､ lT川と(nh JAg+A糸) 4 100l) o (Ll0J lIhh.9WOrL】【i

■自然超格子 C 3.( 3m . 二 万 A 弟 ) l2 lTLu rla)
30. (llO),(o†tト(101)



k王.■&FFGAIrtP

*歪GalnP白井Jt祐子
C3Yt3ITl)

｢■

表4-2既約表現表(2価表現)

C1▲-CIXCJ

T

Td(4-3'n)

差
rill

r･.業主.7,i,' '.::;

>■ヾ7.Ln州 ,

王･■&FfCalnP

DZJt互2LTt)

主 ′

｢■

｢●

rq a･i.n'/
壬GJ)lnP自JI丘格子

rl l3JZ.i)/Z> tHHJ

r4 13仏土)/2, (LHJ

｢■

慕

図4_6バンド構造の対称性

本研究の歪GarnP自然超格子(Clh)の特轍は･

全ての準位が同-の対称性を持ち､スピンJi退以外の格過を持たないこと･

矢印の栃序で対称性が下がる｡太矢印がか -1に対応する｡



に等しく･lTll】W =対して回転)T称な形である (図 4･7) --1)-､歪は(oo))面内に働

くので.詔;i･.の佃加ととt.(二価謁Jl常の形が逆提的に変形すると考えられる.これは.節

2価,-i(･前が那 1価･.'Jf.蒜とrnlじ対称作｢,.を持ち,格+企A,を変えるに従って2つの価

'E千･H.Iが混じり合うことに対応する 無歪のときC3.r山だった節1価glTの電7-状野に.

魅惑ではC3.r8の那2価花 T一帯状哲が混入していく

以 卜 価芯1-q.Iの花子状態を計算する 的幣のためスプT)/トオフバンドの形苛を蛭祝

し､?,1帆 にTと荊2齢'if-の相互作用だけに前日すると､比較的軒1単な｡E拝で価電 fL状

惣を求めることができる｡虹盃 触秩T7:GalnPのハミルトニアンは､

o

o
o
lvqrh

o

o

m
o

rし

o

Ei.
0

o

LzJ.

奴1三越桔(-の'Sliは

AE(r..,) 0 0

0 AE(rU) 0

0 0 AE(rJ

O 0 0

格T一題の'Gri-は､

AE(r7) 0 0

0 AE(r7)

0 0

0 0

o

LJ

o

止

o
o
o

〃

AL

r
ヽ

o
o
〃

o

C

F

o
洲

o

o

{L

Lu
州

o

o

o

.ヽ..~~~｣
o
o
o
lvo
止

~ヽ｣oo

o
lvd止

(4-1)

(4･2)

(4-3)

である｡ここで､亡は格子不整合重量である｡無頼彪格7-(式4-2)のC3,磁石状態は､文

献l28)の Tablem から求めたD面内終7一兎 払 V･(式 4-3)の田鶴状掛 れ､わゆる盃い価
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C3J .,5価電子

図4-7 第l価電子帯



･LE+と怖い価･.芯1-である これらを経って､蔀即行(･の仝ハミルトニアンは､

IJ'LyqE=(1,.+△Jl諾'+△HEZq/ (4･4)

となる ここでAH;',T'とAII;I;;【はyは るlAlイ11)､哲を肱低とするJTr列RJRなので､適当な

馴 f･変換 46昂Appetld'x-1を参照)を行って)E収を揃える必箕がある 基底を揃えてか

ら式4･lの乍ハミルトニ7ンを求め､QRZi.[29】を性って放仲川'Jに対角化した

計卯に性っ/.;Jiラメータを女4･3にまとめ1=ll･3,19,30･32】 これらの中で､自然包括

T (Gaoh.古In｡SJ,/Gao8.Jn｡5.8Plの′(ラメータ､AE(r.8)とA芯(｢8)､は秩序皮(8)にl絹 す

る Kanataらは山 <-⊥FiEとVmI比を変えてflr/;腔の火なる自然超仏[を成技し､5推断

のn牧山枯I'-の柑1･tE(8).AE(r=),E(｢B)を削 テしたr19】A 4･3に′TL･げた′てラメ~タは､

5日糊 のうちF,klネ波が旅も大きいと托告されたJt料(8=0166)のAB(｢捕)とAI玉(rG)である

なお､4:研究 仰 2T巨､郡 3倍)で成長したrl然掛 .'tJ'-のAJL(｢川日 =73meVJかb扶仔

度を比lLtもると8=012と.KanaLaらよりもやや小さい

のLLL軌 に+-榔 r'ih'-,笠移エネルギ-を'L複で､立･JJtflJ7･GalnPの'玉梓エネルギーを破線

で,i;した Ln-一不整lT.Aa/aD=0%のk歪超桔7･の那lmG'l'd+状掛iC3vrlS,･F2低芯f･

1人磐はCaV｢8である 先に述べたように.旺稲丑 (または引･Hは )とともにqJl価IiLT状

態に･邪2価.iLT一肌世が混入し､-.ELF-状管が連耗的に変わった なB､国中の▲は､那3帝
の凶3･)7で′T;したLl.多屯見+JF戸レ-ザの発振光エネルギーの実測仏である

節1価7tif.状掛 こ混入する第2価',電T一肌哲の't.q'EiはtIi凋増加ではない 格子剰 こよる価

屯Lv-/JT社エネルギ-が超格子の価奄Tir,-分桂エネルギーを大きくHulる場合､

Ic〟″e-Culll>>AE(ru卜 AE(rJ (415)

となり､

lAll;I;';Al,,lAF/;訂rl

FI'o'd'=JITJ+AJJE',A:r+All;I;dr
≒IJ,A+AFIB';din

が成り立つので､大きな歪を持つ正4引き+のllm'IEナ状惣は藤 .hf扶Jl':紙.T7.のId5Tii了状態(い

わゆる屯い伽ぶJ'-､または､軽い価ru子)に漸近する これに対応して､P14･8の)塑移エ
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図4-8 伝導帯-価電子帯遷移エネルギー

k秩序結晶(破け)では2つの価t子事が混じり合わないのに対して･

GalnP自然超格子(実線)では2つの価t子事が混じLJ合って分Atする｡

2つの価t子事の対称性が同一なため(｢..)A

▲ 歪t子井戸G.ltnPレーザの突抜光エネルギー(EE3-17から)



表4-3 GalnP結晶のバンドパラメータ

暮三･■扶JfGAInP
の

jttFエî ,ギー
8(nト E,(rt) 19169eV lll

GalnPnぺ確r8Tの
Jt外煎B電子工人A, AE0--A) ◆舶9meV 119】
ギー

OaILIP(1外周怜子の

折2fdtl･エ71ルギ AEOlt) +549zneV (191

1 暮lt仔GaTnPの

硬いAi電子の 亡HJl +124eV 12,3】
エネルギーシフト

五･kftげGAThPの

性い価花子の cul ◆079eV 【2.3】
エネルギーソフト

BplnOrbLL分裂 AEso I00JneV 130･32】

ネルギーの丑電位伴性が企 ･書抜咋mV.の容色依存性 佃 畝Iに7PZ近 した_L先に,Tlしたt4

4-7では･IfA祖歪とともに産別古i･の祁lGlh'iJ'-机 rT111*に対して凹t=村仲なC3･r･･

から､1001】沖にりしてLult川 称rJ王い価屯了 tD2dr7lへ､消近するは (-をA全的に措

いた

A.4 歪 GaInP点格子の光学異方性

AIGaJnPレーザのlfj佑尤lJ山 王､【lLO】 lT10】)t振器のTEfiJ尤1,rT)oI l)10】

共振器の rrE(h九∴ 【ool】lT.M 偏光1､の3稚頚である 頚越fhTのJtl1虐げが､ど

のtLi尤引立に対して鮫も)壬tSLやすいかをiIベる 歪掛 古7･の九･j=粥力作を巧留する ま

で鮎尤選択刑を接こ.1した紙●lこ.伯光選択urJはkいことがわかっ1= /f'てのtLJ九に対する全

ての光子遷移がdT寄､である 11.'Jfl火暦をJつしか持T=IJいほど甜郎 古7f#通の対称性

IClh)が低 く､今ての芯111態が同 のり弥陀を持つためである た1='し､全ての光′≠'至

移が辞令であっても､光′lhJ生けは犬hWJとなり得る

前節で求めたJll岨恰11-のlu.i;)'-1Jt倍を稚い,伝導符丁･と郁l齢 旺j'のr;Uの九p-丘捗かγ

を求めた く46節 p̂pendlX-2を参照l 図 419に【110】tG光 (rR線)､lTIOl偏光 (破線)､

(ooLl偏光 (.L･渦 )､に対する'蛸 軒 rO)正副 的 作を,示す 比較のため･丘 BF椎r相

応.･.の【110】LAi光と【TloI偏光に対する遁移確乎を-/iiA給でJJ-'Lた 歪 撫玖IT･削 ･-1の

loolHGi光点移軒平は･A渦 帖tの【0011偏れ 玉梓確窄 (hJ維)に等 しい

凶4_9が'T'すように.杜も話が掛 .W -fAa/aD>01の場合､()107tLZ光の･玉梓稚ヰ'が牧人

であっI; 第3やの詐最下井l了レーザはLTIO】tLi光で発振できないN-塩器),化 【TIO】R･

振器)だったが.rT)01偏光の′暮即 r平は常に不利なこと･歪還+井pレーザのtl10】lu光

が範もLl刊なこと､がわかった

(TL11白熊掛古(-と(OOL)面内帝を持つ企馴 古+で剛 JJfFJな偏光JJ位について.次の

ように考えることができる 【T川 白状超格子は偏光選択則があ り･すでに述べ1=ように

(Tl1)面内の伯光に対してのみ諦零である 団 4･7で C3vr-6価JPqL+と示した面に相当す

るっ一方･(oo))1楓 fl71にも偏光選択uqがあり･(001)の瓜光に対 してのみ砕石である

これは.図 4.7IC D2.r,価F.L子と示した面に相当する 従って･LTll】El黙趨格 fLと

-102一



8

′0

4

0

0

0

L]一
ZIt]a
J
一
S
J

O

一t!tt!3S

O

.2.0 -1.0 0 +1.0 +2.0

LatticeMismatch,Aa/ao(%)

tg]4-9光学遷移確率

3つの4r光方tiそれぞれに対する光学it移狂率を11井した｡

圧姑歪(Aa/aQ>0)のtA合､Il10順 光(=対する遷移確率が8大である.

特に,A 9陀 歪における丑移it串の棒大mL(057)は無歪4合の114倍である｡

なお.本研究書3JEの30mlV圧縮歪レーザは､【1I01偏光であった.

表4-4歪GalnP超格子の光学遷移確率

I

I J'loieft ,T"- "O脚



(ool)面内ifを持つ正月枯F'でilll】な瑞光l土､(Tll)面と(ool)面に同時に含まれるカ位､

つまり【T)01であろう tL14･9の紙製は.このぢえJJと 放した

t44･9はさらに.JidなF上編盆石 fAaJab=+09811 で【L)0】hi尤lf拶縫半が仲人他をと
り､ヰ人世はJL丑の時より日%大きいことを,示し[= T上編歪がこ)1,より大きいと､tHOJ佑

A,五年庄平は止少する 鰍 tT砲弁のGL花子状空が.甫蔀で述べた1うに,5:梅丘 k托仔

担枯Tの状繁へ近づくにtか ､､,壬移才やもrt稲守 ■扶序適格 f-のjS移従軍 1050=I/21

に収束する さきのtil光,t拶薙ぐ拝人肌は,rE垢盃 B托牢掛 古+の'S捗庄 平と比べでも

14%大きい これらの,tfJ確乎の他を衣4･4にまとめ1= fJ:お. これらの78秒確乎の仏は

幾何学的円+の8日さであり.C3,け称汁を持つ銘品にDtJ対称性を持つ応力を加えた18台

AE(r.,)-AE(r6)､つまりEJ放題格丁･の秩序JD:､に依存する

次にll)0日J尤'重移確呼がHL大仏をとる場合 (Aa/ao=+098%)について･Fll0)から

lTIO】の任意PJ皮の伯尤 (図 4･10a)､rllO】からloO日の任意の伯光 (図 4･10bl,

lT101からのLOOl】のは念の帖九 個 日 0C)に吋する'王移鑑平を･汁!?し･【110】偏光が位

も有利なことを確かめた

なお､tg]4.10の伯光J}日立依JllJ性は価1.Til一節のてEjl分布を反映していると考えて良い 熊

立超防Fの偏光力位依作性 佃 か11)をdr拝して見比べ､これまでに'LべたFT輔帝の作m

を次の1うに理解した (001)血内rJ:焔並の作仙ま.士【00))方向からht亜超格71のldUi;

)I-分布を押しつぶし､(Tll)面fJllこ偏った価･G+の土日10JJ'向分4】を膨らませ､【ll0】偏

光に対する丘拶碓辛を相欠きせI=

祈3帝で詳価した発掘しきい岨屯成 (Eg]3･10 に.利得が睦大使を示す兆鮫は見えない'

文族的な刊待.Lfldiの稚掛 こよれば､4:研究でアポしたJE移確itl増大から朋持される光学fIJ

梓の 114倍の増大は.かなり収容な詳也を行わなければ捉えられない増大量と考えている

本研究の出発点となった書評超格子の莞握しきい他芯淀汲方性に対応する虐捗確乎和人は

3倍 (【1)0】偏光'壬移Fi'ザとITlo】伯光一玉梓確乎の比弔.左4-4)に比べると･はるかにJ小

さい
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図4_10 光学違移確率の偏光方位依存性 (圧揺歪超格子)



UnstrainedGahP

(a'牟 【110】

図4-日 光学遷移確率の偏光方位依存性(無歪超格子)

他JJ.ry14･9は稚'･iiの川k講;でId光L帳7川 性i,′Jてした Aalao=･035%で【110】LLi光遷

移と【00])iLd尤'TE移がl"Jじ確乎で起きる り二線と./･線カー交Jr=した3tiJ,)) これは､-035%

引っ成り立超恰[-を7lTL作柄とし､rT】olJJl仏日二八･撮箸言を持つ一･身体九1*帖器や半釧 J.･変Aq

言諒を什穀すれば,fii光kLL(llとなることをuT碓椎を示す 従郎 R;-,されているLJ光政tE(li

のメカニズムは【33.34)､

特定の,31敗北誌lr-JII:棚 .."I,の2つのTdr.tuJ'-(並い価'.JiJ--と稚いfdU.i:(-1からlL導芯T-へ

の【1101LLl光九′;∫)芸格の和を【oolHii光光';''Fi捗の和と 致させる､

ものである これに対して本研究の鳩分は､

Ll101とLOOl】を含む面で.1日JllJJな長川 11'-を持つ竹-llu]芯J'-状煙からは婚瑠(への光
学)空移､

に11づくrbi九ZLF依/州_である このようにlhi尤LdL快打のメカニズムがJT1- の(此11dJ'一肌掛 二

進づくため.従火に比べて温位拙作が小さいと朋綿する InP)帥1上のInGaASでもC3v

iT称化を持つ白.nJ引存T-がHH')されている【35371 I.-後､A)刺｡などへのLL欄 を糊L.fする

4.5 まとめ

IJ_輸iI三Galt.PE'lli､超I.h'-y,,Tuの価･FLL7-1甘1位を批',iL､九}(''甚捗のlAi光依†ft'tを明らかに

した Ff有高刺 l̀仇訓 話J◆一かきわめで低い対称性を持つこと.nlJ､超肪J'-の2つの価'LP.i+状

悪の混合が也きること､Hl0lLhi光の'王事3剛 'が椛も人きく､特定のrL軒並i･Tで粗大他を

とること､繰入tLtlはk刺 J､掛 こ比べて 14%大きいこと.を′J､した 箭3中で開発したHSlLIl

J)レ-ザの帖九JHlH ll10】一に対してFiI端正GalnPr燃 削 U -占付和の利得が拡大とな

ることをEI】ちかにした

一方､I,-l")の解析&.,rItから､在E日吉f-に1予定のFjl触11=を加えるとlLi光P=f衣fF･な光/I,壬移

を起こすことがわかった 従IE-のld光琳rL(TF･･3r併iIHLu.,''とP:なり､If'-の価もT状態の

伯光.htT丘/汁Lにノ.I,づくので､iu郎良/1'作が′トさいなどの千川 がぢえられる
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をi相 計柾で求め､狩しい_'つのrホHJエネルギー.Ey.とE,ド i,決めた WLlエTLJL･ギ
ーL'Y,を持つ帯しいTJH fJ･.i:lllv.)とP･11lLTルギーEy, rただ-IEvコ<Ey, を持つ

帯しい荊-'価苗i-lv,)は. D'd牡･1i;(-の事史｣-那 1㍍[㌻･

f3/2.･3/2)D"
lEvv:)))C､=D(U..)C.≡D(U､1) l3/2.-I/2)L"

I3/2,-3/2)D2'
f3/2,←1′2)O-'̀I (4,A8,

である

r,nlr1.収 はオイラーrr,llLlfT利 一文献l271.62王か .

R(a･β.γ)≡exp(-･aJ,)exp(一･βJ,)exp(-･yI.) (4-̂9)

を他ってよくLf-I (C2け ら(CJへ全損するには.(oolIベクトルをITll)ベクトルへ

(lT川 を【00日へ･ではないH"IIL=させるオイラーfrltcLP.Ylを求め､

D(R･:,-R(･筈 lcosli ･o) (4･A10,

である Append･x12の光'(,壬拶確守｡l掛 二必製{JtC一け ちtClIへの変換では､

D(R,コ)-R(0･0.1号) (4-A日,

である

オイラ~FJlk行列のオペレータのうちexp(-･αJ.)は､li;･乍茄に対して､

exd-LYJ.･,障 肘 xpo"2㌦ ,～ ,,,)障 :;‡〕

(4･A12)

である IuJLkに､価TLLl17-にりする衣Bltj=列は､

である †三や煎-1一対するexp(一･PJ,川 上的27Jの式651から

C｡S旦 _sln旦
2 2

､.｡旦 C｡S旦
つ つ

である GI･i;[-･Xh:tするexp(-1PJ.)しては.(叫t=か)'規子i列の 1三太 は 叫27】の't

648をJ=3/21=ついて..tlJL､

FL1 -JfvFL3 JivIFJ

Jivpユ ll(lJ!-2Vコ) Y(l′=-2FLl)

-Jfv】〟 -V(V･1-2FLコ)I,(I,2-2y2)
V' -J3Ty'FL Jivp⊃

であった ここで.

p≡cos号I VE S･nヱ2

である

ADDendlX_2 光′T)望手鼻恥 部の計わ

しや･叫 ･)が山九j ･1･-たし･j-∫･y.I-f110日†10HTIl日 の光を放出し

て新しい佃aLlIk)Jこ.もちる際の九一fJE相好ヰpJ(･→k)は､仁や私･-l･)と価芯lIk)i･

牡低とするq捜(モーメントのJeBl行叫の(∫,A)碇分である 従って､式 ･ト̂ 7で･*めた

D(U5,)引小 ､,

pJ(L→L･)=lD(n(pJ)】,.
-lD(U,.)D(R")D.･.(p,)D(R一)●D(U､1)ll▲

から丘†pLt= ここで.

(4-A171
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である 祝辞Tモ-メントは.このように伝類花7-と価ii;千を鹿底とする 6×6行列であ

る 式4･A17を演封するには､4x4回転行列とユニタリ行列の地底に伝媒電7-を加え､

D(U雄 D(OuJ D(R14- lL.? D(OR,Jト ー̂21,

と低さ換えて6x6JtT列に拡張してhく.これは､与帆J正のi琵了lJ;TL>Cからなる信輔芯+が令

でのl(･)転とユニタリ変操に対して不変なことに盛づく
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集5章 低損失ブラッグ反射塑レーザ斗波路

,.Ll;.LLi)JALGalnP レ-ザのもうひとつの大きな｡tRiiは､執告別Il火である 妨27声と第
3牢で示し1=AlGaInPレーザヰ波掛 ま､GaAs兄吸収噂をTLkって械モードをIIFH:込める捕

道である 払.1人的に.･g.波路おは が大きいO本革では､低tlnl尖レ-ザ･亨波路を提案し.尤

閉じ込めとぎ芦披路1ii火の見他解析紹邪を示す

5.1 序

rul5･Lに､2托giのAIGaTnPレーザ･.li.L波路胤立を示す 両名の追いは.GâS)と板に平

行な方向の他モ- ド朋じ込めに仙う､HEIT体相称の追いである 川51laのGaAsプロyク

Nj),.q淡路 (･眼的には､税制 II.Jrr甲型軌妓路と呼ばれる)では､レーザ児に対して大きな

吸収係数を持つGaA8が納モードを閉じ込める 【11これに対し凶5･lbの実地Hliや稚淋疾

綿では､クラyド桐よりも小さいhll.1rrや'11経って広いバンドギヤ yプ)を持つAIInP(ま

たは 川̂1蚊07以上の(Al▲GalJ o5InoさP)が柚モードを閉じ込める r2lGaAslロノク

刊では人きな風乾削 iiX･が発生するので,4:火は実屈折輩･rY,.,W.')_が望ましい しかし広い

Al租蚊化を‖･つ材rTの選択収蛙は-脚 LJIこ碓しく.図5-lbの隅道の叫告もAHnPを国の

ように形blすることがH･めて稚しい SLO2一ま把成艮マスクの｣にAllFIP多鞍IELが成B=し､

BIZlしてしまうためである(周5･27 このため従来の詰lllりJL,-ザのほとんどは､周5-la

のGaAsプロノク桝 芹道である｡本研究の節2中と荊3辞のr馴iカレ-ザもGaAsプロノ

ク世t沌道である

岡5.3とBJ5_tに.典剛 'JなGâSプロyクyJAIGaT■-Pレーザの恭披モー ド解析結果

を示す G｡l.-P/AIGal.-Pダブ)i,ヘテロf芹道は､厚さ60nmのGaDか 05P7占性層呼とl≠さ

IOFLmの(Alo6Gaol)05InObPタラノ帽 からなる.とした 創 払渡良は 680nm とL/I

図5_3aは､ス トライプL勺uY,仰 dtzA)で).W にif'直な,br句の感披モー ドを示す 参考のた

め.yプルヘテロ捕,立のI.LL7.粁半分巾を現わて示した｡破線は噺 生モードから見た首相剛 rT

や t､P,r､(≡k̂Jk｡､ kA, A断面婚披モードの之軸方向被払ベクトル､ko 兵空中の彼此

ベクトJL,)である.この例では､TTi性好子の光閉じ込め係数 (ll)は018､スポノトサイズ

は 330nmである スポットサイズより充分l亨いタラノド層を設けるので･上部とFu,の
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rIAIb
substlltC

GaAs

Allnpbl∝k

昌ifna.I,nP (b)
AIGalnP

CI▲･tくSubsLraLC

,｣之

図51Z横モード制御型レーザ構造

(a)GâSフロック型､(b)AllnPプロンク型

図5-2AITnP選択成長の課税

3[択成長マスクの上にAlTrLPの多結晶がB]暮してしまう.
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(b)

l

l

図5_3GaAsブロック型レーザの垂直方向の導波モード分布

(a)ストライプ内部の断面A

(b)ストライプ外部の断面B

ストライプ外部では､Gn̂SフロックFFが中波モードをGaAs基板方向へシフトさせる｡

GaTnP活性tLt=60nrnとした｡
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(..E3)L]!sLJatUl
.50+00+50y(pm)X3Pu一3̂(一UtuJ3N3̂(一30ヒ3L帆帆
JerraCllYeLndCX
寓一一.=JAn

(A) (良)

図514 水平方向の中波モード分布

事価屈折率差､An=00Il｡

GaA5岡から受ける光吸収は充分小さい

ス トライプ外紙 価 面Bl､つまりGaAs プロ′クの節蛙では､垂直〟向の遭波モー ド

がGaAS准FuJJ向へシフトする (lil5-3い 俄 をモー ドがGaAsを掛 ナて分布するためで

ある 脚 rT不の'E部の分布だけを見ると,h沌モ-ドがrTlEL神ない ｢アンチガイド構造｣

だが.GaA畠の大きな光吸収体故 (脚 rT平の嘘紅)がこれにJTち柑つ.といえる ･T4液モ

ー ドのシフ トのGuと,GaAsプl)/ク部分の等価同析ヰ'ntlTZ)はス トライプ内加の等価屈折

･宰n.rrlよりわずかに減少する 凶の例では GaTnPili作柄とGaA9ブロック樹の和田を

020ILmとし.00日 の馴蛎F.LLWr手rXil(An≡rh打､一山rI日が発JI-する
こうしてJi生した等価剛 rr平月.が､胤 駐モー ドを遊脚 こHTな方ruJ(rA5-4のy軸))rl.日

にI才】じ込める いわゆる:･r価脚 rrLr近似 【3Iの考えノ'である ス トライプ恥=ま3/Lmとし

た ここで.Jtまる執 女モー ドのZ軸JJ'rln吹払ベクトルβtが2次JC･.rllJiモー ドの(ム様7i;ill.

nぐTrEPJkoが2次フL:I.-yl池純の馴肘州 作 である

/.:お､垂血と水･1･-JJ向のモ- ド',)巾からfrEII･;放射flJと水 f'放射flJが決まる frl_Ll..放射flJ

と水 17放射ILJの計許も-,月日 それぞれ309臥 84度IはLWJili.+一光とよく 放する 上に述

べた等価kI･:Jl子守近似が良い近似であることの較処である

以 L述べたように､GaA51ロノクNJAlGalnPレーザではGaA8の光吸収が蒋沌モ- ド

を剛 'ー 水1･lこ糊じ込める 41沌モー ドは､)i-心的に､GaASの光馴 1を避けて分称する

しかしGaAsへ改みLuす成分がわずかながら存在し,I.ql即lR尖が馴 三する 低山))設計の

AIGalnPレーザのス トライプl副ま5叩1㍍度と比即 拡 く､卓沌削 ii犬は5cm･lrl度であ

る この似 土ミラーJliク､(30cm,@姑朋 言F'.Lj4OOI'mIに比べて充分小さい しかし･

帖の班い射変格を快う.ei.lLJ.ノ〕追.tlのレーザでは､GaAsの尋被純損失が増大する

塘披捌 ii火の州J=は.レーザ発掘後のX.LtIJ,JJ-'ai流特化のスロー1幼年̀､.l･(W/A)･を

旺下させる 図5-5に.7ンコー トレーザ ()与掘削 1=400fLm)でIR潤したスロープ紗彰

を示すO相接Jt,
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図5-6年波路損失

● スロープ効率実測GIからJl出したmL

破線 GaAsフロックFFによる吸収頒失(計井値)

点bL 活性FIとクラッドFfの自由キャリア吸収

実NL GaAs吸収と自由キャリア吸収の和

一123-

1 1

… .×_過 _×坐

再 n嵩 q

を放ってrl.から兄rJ'1もった･.g樵附 l'i'k LcLrを凹5･6に'F､す (●印 式 5･1の,ILは内FW

s:Lf･IJ)や､qは卦iLl,'Tである -)).群椎モ-ド.汁汗で GaAsプロノク榊から変'Lする,E',I

経路ti枕 を..t許した rL瑚5･6の俵臥 GaABの尤吸収孫粒を40,000cmlとした. -)).

7占性世とクラyド桝で･2ける臼lllキャリ7-吸収を 18cmL(r■偶 Iとすると.GaAs吸収

と〔Hlキャリア捌 ‡の和 ('J;掛 が'R利他をよく仲現した 以 卜のもMとは､?,3才で述べ

たjaT在銘帖3Flmの 30mW レーザの掛川手紙 がおよそ30cm'と人きく､その大1l:那

GaAsプロyクhl･tの尤qli収に也関することを示i

このように､GaAsブロック附片道の..fiLTiJLl火はかなり大きく､光軸しきい他IL純 を押

し1-げる71川 となる スEl-プ妙手'も低下する 特にE'.nlり)レーザでは強いモー ド糾iZVを

寺Tうためにス トライプ帖を抜くせざるを持す､疎捜糾 爪炎が大きなWVl祖であった

以 トでは､牡損失.かつ､適訳破綻による作現が"T柁な析しいレ-ザ新庄路を托案する

5.2 ブラッグ反射型レーザ導波路

プラノダk肘V.レーザ軌攻路では､GaAsや AllnPの代わりに (A)xGal.)0blnosPIGaAs

多や目先を1ロノク&,･巧としてTlkう (L15･71 AlGalnP桶とGaAs桝の柳riLをそれぞれ.岡

のx軸),向の光の波良の 1/4､九,/4.とする AIGalnP朋とGâS榊のU4仰 t/はそれぞ

れ 146nm､92nmと比例 ')IF/く.碓氷の結Llt-.蚊良き‡即で零易に制御できる脚 ノである

3-5糾 明のプラノグkqt同のr･)さ 1071-12LM.Iが､1)ッジのr77;さ (08･13pmlとほ

は一敗する

プラ,グ放射柳 ま､快モードをx柚のflの力向へrirlじ込める (Al･Ga.I)05tnO5P切の

Al削成 (冗)は､レーザ光に対して,i明となれば良く.0-02とする 発振披r<が680nrn

と比較的良い秘合はAt糾戊は0で良く (ri15-7)､630nmと短し､場合でも02で充分で

ある (･Ri紙状平を行うためにプラノダ別 岬 令作をn"P･Eこ謁液性 ト ビングすると､バン

～L24I



yzj
図5-7ブラッグ反射型L'-ザ導波路

ブラッグ反射JTは.(Al.Ga..)｡jrn.jPJI(Jtき146nm)とGaAtJ(92nn)の3-5周期からなLJ･

総Jtは07日 2叩-とリッジ7Bさにほぼ一散する｡

(ALIGah)｡5lno5Pl■が朱書光を吸収しないように･発振波長が630nmのgL合はAl組成を02､

680nmの甥合は0､とする.

ドギヤ7プが広がる【バンドフィリング助力i]I このようにAl租戊が小さいので､AllrLP

よりはるかにLliiFな払'KT.朋を選択成庄できると考える

5.3 ブ ラ ッ グ 反 射 型 レ ー ザ 尊 波 路 の 光 閉 じ込 め

この軌定格の光ri･]じ込めメカニズムはプラyグ反射である これまでに､レ-ザ端面の

.LL反射率コーティング ([115-8al､分布プラノグ別 J噸(D18LrLbutedBraggRenecLor･

DBR)レーザ (b)I 17H発光レーザ (C)など〕--,1r',L一本レーザのほ々な鳩血でプラ'グ反射が利

糊されてき/; これらの例では､光の進行JJ桐 にプラノブ別 Tが任= これに対しプラノ

グ反射噂L.FT,披地 相 5･9)では､進行加 Hz方T;,J)とl庄交するxノブ向の液汲ベクトル蚊分

に対してプラyグ反射を起こす

プラ,グ蜘 T型舟捌 行の尤閉じ込めメカニズムを､阿5-9に伽 Ur'14こIT'す 浦波モード

は､GalnP7.(.性剛 畑 で馴 二′Jけ ように全反射を絶り起しながら+i Ĵ向へ進む いわゆ

るZLg･之ag-rayモデルである 削 ilrr･%･なTTr仲村と旺hiWT･17なAlGalnPタラ,ド層の界面

Cで別 け る臥 虎姫モードがクラ′ド切の中へ混み山す 恨 掛 クラッド層の中の'EE

J鬼は.

E(ユ)∝eXP(･PLI)exp(･r.･r).
(5･2)

r.=k.師
である n亡㌦は引地脚 斤や､,kl.dはクラ7ド層の成祈甲､である クラノFQiでは厄日斤す

が等価脚 押 上r)必ず小さいので､式5･2のrLが虚故となる 従って･クラyド層中の尊

維モ-ドのt川 はx鯛 によらず 乙座捺だけで決まる 位相波面は､xJ)rDlへまっすぐ遭

tT(図 519の砥組〉

-]1-､プラノグ反射楢のLPのT:a鳩は､

E(x)∝exp(■P.Z)exp(･xl.Ix).

rご-ko声 二百 二石

(5-3)

となる (JIiGaASまたはGalnP) n)とαはGaA台とGahlPそれぞれのl副群事と吸収係

数である｡クラノ帽 と速い,プラ′州 のGaAsとGalnPのrLW T平は等価JW r輩より大

きい｡また､Jで513の根73-のr押 収故成/J}(∝ CU)は文数成J/)に比べて非常に小さい 従

-】26-



って､K.･は殆ど'L故であり､頚椎モードは何の米韓のように斜桝 二進tT クラノド屑の中

の.那乾モー ドは血なは捕 IevanescenLpropagatlOnlをするのに11してプラ ノダ層の中で

はrRなlEISLr(realpropagaLlon)をする､ということができよう

1ラノダ闇の中で淋 疾モー ドが-i;な伝播を行うと､xJ}l小二位相遅れが発生する 5.L波

千- ドが令鮮血で別 Iして界面Gへ戻るまでに発生するLa:机生れは.各塀で発ILする位相

遅れのiTlである 式 5-3上り､行脚の111柑此れは

Re(x.:)rj (5･4)

,L z 図5;9J ;;:慧 慧 霊 芝慧 じ込めメカニズム
頓娘 dlな伝稚 (ズ方向の涙致成分が血致)
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である ここで.Uは.木屑のTgさを点す

ブラッグ反射F.lJt,-ザ頚液絡では､各樹でd21川 Liれが馴 する1うに態['Luを設;iI

する このとき､獅 rGへ貼る各成分が打ち消しffう ITち糾し合い十秒の発作では､♯

披モー ドがプラノグ塀へTlみLIJ.しにくくなる 以上が､プラッグ如 順 の光閉じ込めメカ

ニズムである

さきに述べたGal■1P柄(146nm)とGaAsF.i(92n'T-)の柳平は,式 514のは刊巡れがd2

となるように.

汀JJl.'一.
lRc(rl)L

(5-5)

-ioP,･,)ユ-(,･,Bd)2

として求めたものである

ここで､

2nr
A･j≡阿

(5･6)

と定点する こうすると､給田のWl字を叫二九J/4とよすことができる 従来のu4プラノ

ダ釧 慨 との追いは.,て5･6が進行即 日zhh)と血交する力向 (X脚 へ進む光成分の波

位を火すことである

-128-



図5110に､削 Z力向の･.M モード分布の.汁‡柑 架を,Jiす 従来のGaAs プロノク切断plj

'Ll]5･3blとよく似た加味モード分布である ,･rT)にulいたtlnパラメータを衣5-1にま

とめll (仙 GaL.)oIIno5Pのla仲 平は文的4ト680nrnにおけるGâSのILWMyと吸収除

汝は文献l5,61から求めた

プラノグ放射が超きていることを確かめるたれ 4液モ-ド分巾の樹即 erl-化を山川 し

た 以下では,プラノブ反射材缶切の喉厚を､式5･6のLLで馴 b化し･

ir - 1= ; I. '5･7,
AGd., AGd,

でJくすこと に す る (Acn,.,=584nm,ん A.. -368nm) 計井のiL糊と､E]5111(酬 研一
プラ/グ放射屑の祁分を拡大している)に示すように､1ラノグ4=(1-(L■Fl/4,2/413/4)

を充たす時に光の校み川Lが抑制されることを確認した l次のプラノダ条件 (tp-1/4)

を允たす時に九の淀み.-1=′が取′j､となった

凶 5･12は､プラノダ反射同断nJの二幸肘副斤ヂn.rPを′Jけ 比較の1=め､ス トライプ内

部の1割満屈折fM tを ･.Lt瑚 級で.GaAsプロノク層のIB'合の等伯･ld析牢を破線で示した

1;̂プラ7グ粂f･日 tp-I/4 を允1=すフラノグ反別潜の馴面屈lrr･平題 tAn=-kFrしnerrD)は

G｡A97･ロノク切とF司じ程度 Hx)0~!)である 等価岨NTr･1'7fを位創 ヒする際は,プラノ

ダ反射闇と活性層のr!l淵 を衆適化すればよい

本節では.7ラノダ奴肘層が赫波モ-ドを*Lt王 水平にELl】じ込めることを示した l封じ

込めの強さは,従来のGaABプロノク屑と同じ裡1空である 次lこ.プラ,グ反射型番彼路

の涼枝路城);-を'7=す

5.4 ブ ラ ッ グ 反 射 塑 レ ー ザ 導 波 路 の 斗 波 路 規 失

プラノダ反射層も光捌 又都城 (GâS層)を含むプロッタ樹である 一抹波路損失 (C(～)

は水平方向耕波モード分布のス トライプ外部への汲み出し立 (rLI")とプロノク領域の藤

波描突 (clLi)の研､

一129-

l

図5-10 ブラッグ反射層部分の導波モード分布

光閉じ込め効果JLGaAsブロック型レ-ザ(Eg)5-3b)とほぼ等しい｡

発振波長=680nmとした｡

表5-1パラメータ

uTldopeIIG別JTn仙P

(acLJVeIayer)

RerrflCtJVeAM let pl′印TPt･On
eoe8iclcllt

slJ叩CdGAD- JP 3530 500

(LnlheBRblocklaycr)

(̂10.G… )cbrnObP 332I 0

GAA5 3790 20000
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図5-11年波モード分布のブラッグ反射層厚依存性

活性廿からブラッグ反射Flまでを拡大して示した｡

L,は規格化したブラッグ反射JETである･

L,-I/4･2/4･3/4で･ブラソグ反射Frへの光の;Iみ出しが抑制される｡

なお･Lp-1/4は､図5-10と同じ桔黒である･

図512ブラッグ反射屠領域の等価屈折率

破線 従来のGaAsブロックFIを用いたqI合の等価屈折率

仏は ストライプ内部の事価屈折率

LayerThlCknessltP

図5113串波損失(CLB)

斗漉耕矢は･lp=I/4･2/43/4で共ql的に低下する｡
J捕 条件(@tp=1/4)では･Ga∧SブロックFBのtI合(破線)の30%まで低下した｡
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αW=r/×αR (518)

となる 浸みd･.し･ii､r八 は横モー ド削榊の強さ (ストライプ帖や二号価脚 rrlT=甚Iに依

fiする他である 郁3帝の30mlVレーザの｢■●臼は､1224%である

凹5･13に･.純 州･Ji-cmの"lf)一別 さを,17した ,.dp披揃如 Dは､従来のGaAslロック削 碑

掛 の30%まで舵 トし/= 従って,本研兜のプラノブ反射刊い ず軌畑 の新 生削 i加 "･

は従来の 30%に政F-する これが本I･t策のI･,qJである なお､LXJ5･13にけ ラノグ典鴫

がはっきりBifLた (i.,=l/4,2/4,3/4)

よ511に示したJ:うに､LL)5113の計汀ではGall-P樹のl吸収採決を500cm･】とした 次

にGa】nPWの馴 丈焼払を,変えて蹴咲揃火恥 の諾t外し､作戦トラレンスをhJべた その結

紫 (L15-)41は､

(I) GalnP同の光捌 ‡係数が 1000cml以下であればF欄 ないこと､及び､

(2)士10%1相 の桓州 .vd描 は間視ないこと､

を示し/i

発振彼kが680mmかそれより長けitばGalnP噂の光吸収係掛ま1000cmlを充分 川

ると考えられ､上記の(1)を充たす (芯流抜牢のために)馬渡lEな ..唱ドーピングを行う

の･Cバンドフィ.)ングが起き､涌ヤ帽 (アンドープGahlP)よりい くンドギヤノブが拡大

する 発振l紬 が630nmと即 ､場合は､GaTnP層を(AIo2GanB)05InD5Pに節き換える

いずれも､容弘に品;ての良い適訳成長を行うことのできる材杵である

5.5 根尖佐波要因の考察

本研究のプラノグ反射堺のf#皮付印刷 rr平比(∩(GâS)/n(GalnP)-1074.衣 らl))い･il

朋のEJLもuD発光レーザ (n(GaAさ)/n(JuAs)-121.17･9い 上りはるかに小さい プラノグ反

射闇の,R岨折 半絹 子としての反射平はわずかなものである X他析判 紺 としての反射雫

の小ささと､さきに述べた誹&-fJ損失低淋 ま ､ 一見7倍するように見える

帝披削 lr状 は.各吸収同の光吸収係級と光rL一化 込め床散の柵の和､
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図5-14 導波損失(CLB)の材料吸収依存性

(̂l狩aln一,FIの吸収係数を100Ocml稚Jtに押えればよい.

LayerThlCkness,tp

鼠5_15ブラッグ反射層への光浸み出Liの内訳

rl'GalnP■(34)への光･tみ出しJ

r} GaAst(44)への光′事み出しt

r⊥l+r⊥つ ブラッグ反射Flへの光浅み出し1

-I34-



αW=r:α.

-rf∑riα′
∫

-r.B(rl αGnI,,,･r12αG,.̂f)

-r.R(rfαCL山)

(5･9)

とJ川 できる ｢iは3WのGalnP蛸への光汝みLltJ.LiTLの合計､riは位上部GaAs 塀も含

めた IQfのGaAS脚への九改み(.HLTu:のI‡pL である そこで,rL1515に′Jてすrl､rl､

ri十｢12､を丁がが Jに､プラ yグrR那桝の九閉じ込め†川は m･け る

プラノグ粂(1を九ICきない柏倉､すでに岡5･11でJTtしたように,プラノダ樹全作への泣

みLltJ.し:iTi+rlがLT)え/i ri+rlはGaAs7'ロノク頃への九泣みEll'･Li,I('0047､･▲臓

で,T,す)より人きい これは. 砧附 rT}手′かつ通EyjなGalnP 柑々 !そもそも感池モ- ドを馴

きr#せるためである

ところがプラノグ条件 lt,-1/4)を允たすと､改みLILlLiUl+rIは低 卜し.GaAsプロ
ノク也とFEJJT1度となった プラノグrR4日,づの九I¥=ニ込め作川がGaJrlPWの引き祐せ作mを

ち上うど打ちIllJLたことになる

たとえZ.g･Zag･rayモデルで考えても､1ラノブ反射桝へは入する光はJ鹿な進行拒 (53

昂Jである i,tつて,JbJTT波に対する放射ヰ'が′トさいことと､ここで述べるプラyグ反射

噂の光閉じ込め作FTJの強さ､の関にE･盾はJBいと々える

浸み出し:-;ri+｢Iの内訳を見ると､引き寄せ作川を持つGalnP柳 二多く分Jl･している

lq511ユでも明らか･Cある Ga如 附 二分Jl'する軌 曳モー ドの朗合 ･r11は従来の GaAs

プロノク樹のf･分以 rLの 30%と小さい これが,プラ7グ反射型レーザ,莞【定格のIll失低減

の起l呼である

56 まとめ

既存のもl】l'"),砿庄及とプロセス技術で作製uT能な､LEt損失レーザ初婚粍作造を採集し､新

しい十推道を枕貧し/= F't火のGaAsプロノク岡を､(AlAGalJoalrLO8P/GaAs 多層股 (プラ

yグ反射研)に招き携える 各咽の榊rLiを､lJ4､とする I.qlTJHま3-5である

･汚波モー ド‖tT)を1Jい､7'ラ7グ反射型原液旅が従Jl･のGaAsプロノク考リレーザ津波掛
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とlH】程度に執 攻モー ドを糊じ込めること.私宅frI尖が従*-の 1/3と小さいこと､を不した

AIGaAsレーザからAIGalnPレーザへ､そしてAIGalnPレーザからZnSeレーザやGaN

レーザ'へと触如く化の挑枚が結いている 本中で示した光閉じi&めの税理は､AlGalnPレ

ーザだけでなく.'TIEの相沌fT<レーザにとっても7TI翠となるpT能作があるとJi-える 准本

状モー ドを別納するには)左肘 二重L打なノ)向と水I'な))向の2次兄のF等‖ニ込めが必要であり

犬川 I#作付科をヘテロ様(.hLてこれを'(TうことがLF1-も甲ましい しかし.7rE底IJ向の尤

Fi'】じ込めがキャリアu'】じ込めを扱ねる/=め､臥Li良化に作ってできる限りJCきな′くンドギ

ャy7'を持つ l従って小さなniWrJ手'を持つ1タラノド切付朴をT･j!う こうして､水r方li･l

)uyiじ込めに望ましい ｢I.lil:IrT･1'がさらに小さい｣半,.qt心付朴が'粁にイこ尼する 本類でJ並べ

た,別 相子手叫 叫によるプラノブ放射IyIじ込めは､低剛 rrや'材料の不;ilを払うものである
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弟 6辛 稔括

本論文は.尉IJ.力AIGalnPレーザのL;悦 に関わる研究成果をまとめたものである

本研究引諒順了した時即日ま､節1担Ht:AIGalnPレーザ 他 力は3･5mW､淡B=は68OnrnJ

の研究開発が見放し/i(Il後である 本什'先の那1の【=かま､邦11什代の詣出力AlGalnP

レ-ザ1-あった 11宇き掩えlLT能な光位'jtディスクと糾変化唱光ディスクへ桔叔するためは

席と店出力 60mW以上､安宅動作Lll.)J301TLW以 lの特化が･比要である AlGaAsレーザ

と比べると,Å1GalnPレーザのiVJ摘 破増光鮮度が l/3と小さい これは相打定数 (料 _r増

額Iに)iづく､辞退nJJr対係である この不利を竹i'lLlながら､約8叶九7rする戸川i)JAIGaAs

レーザとIu佃 な性能をl]掛 二設定した､挑戦であった やい,研究別日日の1-1ばにこの日ほ

にfFJ,旦した その後に行った研究は､次Ll代 50mW レ-ザを臼指す研究の鮪まりに当た

ら

性能目指を推進力として行った本研究の技的pモ掛 ま.AIGalnPレ-ザの端向破卿 脚 ､

?削 Hf性,レーザ利札 席彼別 は .である 拓はJJJ化本来のut辺である端面破壊に対し

て､本研究では､AIGalnPレーザ払HlJの超枯引 待遇の無秩序化を止み1= 竹城手層レベル

の超格子の虹技仔化というIf帆6-Jま全く新しいものである レーザとしては未完成たが､

本研究で明らかにした濾過を.･相 月とする往詫研究に.絹両妨化の舵も本格的な克服を期

亨キする

温度特作は実FTl的に重要な特性だが､発振神性､バンF'ギャップ･ ドーピング特性･放

射 汁化 いった多 くの安閑カー柑与するため伽 lにくい研究対泉である 人研究では､粟立

f･jll,純化樹の導入して実験 した -連の削 さを考穀し､体旅'･E施襟度と温度特性の相関か

ら芯7･オーバー7ロー状!Lreを推定する力はの有効化を,l'し1=oTJるべ く多くの要凶を号楢
に入れて理論的にIE確に現毅をuREylLようという姿掛 二なりがちな問題を､見通し良く大

維把にとらえたことが並乳 と考えるo馴 1カレーザやrl政則 ヒレーザの放適設pH=役立

っものである 今後､キ十.)アllflじ込め状態､ヘテロ接合の状態･等をより汚い理解して

いくL-でも役立つと考える
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歪GalnPr.:(I)い の研究としては低しきい値'T:G流SCH胤Ziレーザを仕った先行研究で

利i.rlf増大が報iiI-･されていたが､本研究はiF_GalnPi:･)--)FF1-杏.i:,TLHノJ,.Lop.,H,-ザに収 り入れ

た紬めてのものである 先rr研究と全く異なるダブルヘテロ隅道レ-ザで､歪量子井戸活

化唱の刊緒特化を迫よ か号黙した.(1.で屯安と考える

歪GalnP結晶のもうひとつのp宅越､H芥子歪と自然超枯 J'一隅j立が)もjF'.｣する結晶の光学

界Jl一性には､iL.i-も楠やなバンドF汁fT_と位も師単な利得計許 (尤If=遷移確宰)を行って取り
組んだ これにより､30mW レ-ザのレーザ偏光がFi･も有利な帖光方位なことを確かめた

他に節をRJないや2111本結.払†祢迫の偏光特性を沈',巨した!.I.(.でも､屯紫と考える 副産物とし

て､歪GalnP結ぶ,が新しい偏光紳依lt利得材料となりJfiきることを!,fi案した

低すEiJj:一新淡路のりり発は,雑品J'R艮技術の研究とレーザf'VH笠の探索の2つのやりJJ-がある

本研究は後月一に拭する 端耐発光N.P,I?淡路､既lIIの孝tlT:品成艮技術で作似できる低tli失涼波

路怖道を探,kL､qrしい隅造を捉案した｡伝搬モードの械ノIFf･)披致ベクトルに対するブラ

ッグ反射作別のイ1'劫化を示した虫で､締しい提案である

以下,本品文の成米を佃別に要約する

I. GalnP白,57,.越路T･撫秩序化を利mしたウインドウレーザの1,r'E案と端in'破壊抑制の実Jlf

本研究の着眼点.は､日光超格子の周期が065nmと､従来撫附 1-･化が報告されている

AlGaAs人工超格J'-のILTHgJ(20-40nm)よりはるかに短いことである 狙いは､撫秩序化に

必要な不純物濃度の低液である

まず､Zn典拡散による撫放け化を行い､70meVのブルーシフトを'(･rlfた このシフト是

は､従来のウインドウ構造 (Burstelnシフト､と､AlGaAS適格+,BK秩序化)と同程度で

(4×1018cm･3) ことを確認した

3)(に GalnP白紙超肺J'-ウインドウレーザを試作し､約3倍の端而破壊出力増大を確認

した 従来レーザの端【耐破壊允常圧 3.7MW/crn2に対して､ウインドウレーザで紋測した

最大尤密度は 14MW/cm生である (ともに半噂体内部光徳政換ft) ここで遥成した基本

機モー ド股人出ノJ70mW (従来の托吉では 30mW まで)は､光ディスクが必要とする

30mW lLli力に対 して大きなゆとりがある また､長峰r''l')動作試験を守rって確認した 30mW
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tLJj力 280時間安定動作は､このウインドウ格道の光学的品質､ru六的特性に大きな問題が

撫いことを示した

一方､特化 上の間取 暮J.は不充分な温度特化であった 原田を調べ､本ウインドウ構造の

..果題を明らかにした それは､.k秩Tf･化GaTnPの吸収係iJLが350cm-)と小さくないこと

である 梗概Tf化7'ロ七スを改酋する必要がある

Il 企GaTnPFIT一汁戸による温度特化改題と30mW高出力レーザの完成

従来の手法 tスポットサイズ拡大と端面反射率低猟の併用)で端痢劣化を抑制しつつ､

ltT三縮悪罵 Jl井戸油化桝をi活人して温T3E特性の回復 (改首)を試みた 'E験の結果､放題な

,卦 止す井戸梢道 (十0.30%虐 4屯TiT井戸)のレーザで巨=票とする花山カ ー30mW)高温

(らo℃)剛 .;,一紙 (2600時間)動作を失現した｡基本横モー ド砧人.判)Jは50mW,発振波

長は69011mである

次に､-辿の'ik験結氷でIl;縮苑が温度特化を改善した安閑を分析 した 発振しきい値キ

ャリア密度低減よりもヘテロ障壁｣二界の影響が大きい､との結論を音詩たYここでは､体格

Jllに7,fL済度を尺度とする新しい万は-を使った なお､上述の 30mW 歪違 f一井戸レーザの体

fll,.it流密度は26kA/Cm2･Pm､発振 しきい値キャリア密度は4×1018cm･3､ヘテロ障壁高さ

は470meV､である

体f,'i芯 罷密度を尺度とした一号掛 こ韮づき､スポットサイズを拡大する数枚類のダブルヘ

テロ構造設.汁のスポットサイズ一作fFL一電流密度相関を比較した その結果､高屈折率クラ

ッド剛 符道をITi過設｡け れば､本研究の 30mW レーザの温度特他を維持 しつつ､より高

い光.Llりコを実現できるとの見通しをt.tlfた

lIl 粟GaIIIP超陪1'･紙品の光学利得偏光特作の決定

まず､庄和虐tコ然超格T-がさわめて低い対称性を持つこと､t]然超格7-の2つの価電

J二状態の混'Ljhが起きることを示した 続いて光学遁移の偏光和代を求め､[110】偏光の遷

移砿辛が熊も大きく,特定のrE抑制 ;_･で悔人佃をとること､怖人仙は舛刺 失態に比べて

14%)(きいこと､を示した 本研究で開発した30mW レ-ザの伯九万位 (日10】)に対し

てJT=純正GalnPn然超防J'･榊 生絹の利得が序と大となっていたことを明らかにした



棉件を示すことがわかった .Lp文依存性が小さい'JとのT岬 が甘えられ.尤増帖器や竺J

Z;への屯FTJを斯けする

lV AlGalnP即 ii失レーザや花輪の堤等

政九は 卦 蛸 を埋果した.この .P.畑 では･斗推尤'tIT方向に打突する方向に玩射朋 】

が鴇く 従来とIi災なる､プラ 7グ如 Iの巧しい仁rTJ例とそえる

いわゆる･川 岨U.相 を剛いで､オ推削 rは を:･川 Ll= 従火の吸取q一棟モー ド制御.1

技路に比べ､感 劇格は尖が l/3に抵娘すると見込t, 作5Lトラレンス 傾 取 混晶租鋭l

は広い

即 ,,波路の1ロノク増の IF朋 ,.析ヰ･はタラ'ド楢よりも人きく･平EJl出所平で見ればア

ンチガイド†再道である しかし､rF/さ入J4の2f･R材汁を組み合わせることでプラノブ反射

†川 が働き.従来の GaAsプロノク型 軌 畑 と剛 rは な尤閉じ込め朋 主を持つことをJ7'し

た

本中で示 した光Fylじ込め収哩は AIGa】nPレーザ1='けでなく､今後の短披艮レーザにと

ってもTTti安となるFT佳作がある

Jl辞

本研究は､1989年から1993符にかけてFlも芯完ft大会寸土､尤エレクトロニクス研究qT

l現lLは尤 -月高札 隻デバイス研記恥 尤デバイス研究品で行っI=ものです. i-に丘専任

書i】氏と′ト外tt一氏のご指舟を空け､大小のほdl的J脂 から混'主断の叱Fiホ助まであらゆる

d]-で15粁話になりまLI.: A)GalnPレーザ研究グループの叫では､釦 は 明氏.沢軒bL

之Lt.FL明明子氏にIともJL接的に協力.Vでnきよしたこ河tilit.Ti氏､堀Bl-tt氏.臥-6:氏

uH11失行氏,多rn牡jC飢氏.Th一敏文JJL 【11fFは ‥邑浅田Iha氏､鈷ィ､血氏にはそれぞ

Ltの場面でF日llrB止rj討昌をしてTl(き.多くのJil川 'ft壕を7rLきました､ ･訳を･['t･げる亡

本研究,第2韓の白三･､月t.11ウインドウ捕iLは口!f功氏が眉fFPしたものです その性のiH､

倣氏の弱めで研宅を始めました 節317･の詐取TJい の遥itで SCH書籍,L化を掛 1/=のは

追抜仕口】凡の怨むlによるものでした また､30mW レーザの完blli血)は 明氏によるLh'"-I

枚Li奄件改臥 ,皇畔地棚引二よるコ"-ィング掛 AJu7'=改源等引拝せて血っ1=ものです

そして､本研究の全ては.糾 ､徽氏､日野功氏､小林健 一氏‥Ulm戊冶氏が帝人し掛 川

な比良を組みれねたMOVPE封.i.-,成L'装ITlを用いて行ったものです

乍ti文をまとめるに･.jたっては､如...人ヴ工J/相 柑理工学札 伊藤血 潮 授にご指癖を

Jflきました 途中蛇いIJL畔をはさみましたが )994年IIn以来 ･ilLで喉かく噛ましてrR

きました 器一考を､それまで曲}すらなかっf=fP岳捌 空に紹介してげlい1=rS的研人肌すえ控

のこけ缶と励ましがも論文托TEの'jI稚となりました Ilr田和il畑 控､神谷Aと徽 投､Ji韻

什M 芯数段､血神共助捌 王には.伯 丈の態Ile委月を桔めて頂きました 心研究を1Tう篠

堤的な力は､良.7†U,))教授とJL仲ftDb欺控からjT学弟相即 ㌢科で授かりよしT=

ご支持qiきました上"己のさも氏にりし.改めて缶用放します

上野芳媒

つく(flrf御i=ケ丘､NEC研究所にて

1998年 1月30ロ

ーIL12-
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