
GaAs基板上面発光レーザ

4．1　はじめに

　本研究の目的は、OEICへの応用を考えたSi基板上面発光レーザの室温連続発振であ

るが、まず面発光レーザの諸特性を知るためにGaAs活性層と格子整合するGaAs基板

上に試料を作製することにした。作製上重要なのは、面発光レーザの特性を決めてしま

う反射鏡の形成である。OEICへの応用を目指すことから、反射鏡としては、結晶成長

中に形成できるものか、或いは成長後に簡単に形成できるものが望ましい。また第2章

の図2．8で示したように、活性層構造も反射鏡に応じて最適化する必要がある。そこで

本章では、まず結晶成長から特性評価までのプロセス及びその特性評価方法について説

明し、次に基本構造となる面発光レーザにおける諸特性について述べ、その構造に対す

る反射鏡の改善法及び活性層の最適化について述べ、最後に現段階での最良特性を有す

るGaAs基板上面発光レーザについてふれる。

4．2　結晶成長、素子化プロセス及び特性評価

4．2．1　結晶成長

　第3章でも述べたように、結晶成長には常圧横型MOCVD装置を用いた。キャリアガ

スにはH2、皿族原料にはTMG、　TMA、　TMIを用い、　V族原料にはAsH3を用いた。　n

型ドーパント用原料としてはH2Se、　p型ドーパント用原料としてはDEZを用いた。高

周波加熱方式を用い、成長温度は750℃とし、（100）面のn＋一GaAs基板を用いた。
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4．2．2　素子化プロセス

　結晶成長後、以下に示す（1）～（6）のプロセスでデバイス化した（図4・1参照）・全ての

面発光レーザの素子化プロセスに共通している工程のみを列記する。個別な工程につい

ては、その都度説明を行う。

（1）電流狭窄窓の形成

　　電流狭窄窓形成の準備として～まずフオゆソグララィ“法を用いリフトオフ

　用のパターンをレジストにより形成する。その後、試料表面の酸化膜をHCIを用

　いて除去する。続いて高周波スッパタリング法を用い100nm程度のSio2絶縁膜

　をp＋一GaAs層上に形成し、アセトン中でリフトオフを行う。この工程で50μmφ

　の窓が形成’さ．れる。

（2）P側リング電極め形成

　　p側リング電極形成の準備として、フォト．リソグラフィー法を用いリフトオフ

　1用のパターンをレジストにより形成する。その後、電極の密着性を高めるために、

　p＋一GaAs層をH3PO、：H、02：H20で10nm程度エシチングする。そして真空蒸着法

　　により’p＋一GaAsのオーーミック電極となるTi（501bm）／Au（100　nm）を形成し、ーアセ

　　トン中でリフトオシを行う。こみ工程で弄（（25μ1n）2一（13μm）2）め面積をもつリング

　状電極が形成される。

（3）光出射側反射鏡の形成

　　再びリフトオフが必要となるときは上記と同様に準備をした後、真空蒸着法に

　　より光出射側（P側）反射競を形成する9反射鏡として用いた材料に？恥ては・そ

　の都度説明を行う。

（4）基板の研磨

　　素子の個別評価のために脇開にぶる素子輝が必要となる・そこで・試料

　の総膜厚が100μm以下となるまで研磨を行う。

（5）n側電極の形成

　　電極の密着性を高めるために、n＋一GaAsをH3PO4：H202：H20（第5章で述べる

　Si基板上面発光レーザの場合は、　n＋一SiをHF二H20）で10nm程度エッチングする。
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　そして真空蒸着法によりn＋一GaAs（n＋。Si）のオーミック電極となるAuSn（AuSb）

　（50nm）／Au（100　hm）を形成し、アセトン中でリフトオフを行う。この工程で

　π（（25μm）2一（13μm）2）の面積をもつリング状電極が形成される。

（6）壁開とヒートシンクへのマウント

　　メスで試料を素子ごとに壁貫し、それをInメッキが施されたCuのヒートシン

　ク上にマウントし、180℃に熱し接着する。

4。2．3　特性評価

　特性評価としては、主に以下の方法を用いる。特別な評価法はその三訂述べる。

（1）反射率特性

　　作製した反射鏡の特性を知るための評価である。評価法としては、ある特定の

　波長の光を反射鏡に入射させ、その反射光の強度をフォトディテクターで測定す

　　ることにより行った。光源としてXgランプを用い、その光を分光器で特定の波長

　のみに分光した。反射率の絶対値を求める際には、あらかじめ測定しておいた標

　準鏡での反射光強度との比で求めた。

（2）電流一電圧特性

　　作製した面発光レーザの立ち上がり電圧と直列抵抗そして逆方向の耐電圧を知

　　るための評価である。評価法としては、舅開した素子を導電性のステージに置き、

　素子のP側電極に＋電極のプローブをそしてステージに一電極のプローブを接触さ

　せ、ある直流電圧をかけたときの電流値を測定することにより行？た。逆方向電

　圧を測定する際は、電源側の極性を反転させることで行った。

（3）電流一光出力特性

　　作製した面発光レーザの光出力と閾値電流値そして外部微分量子効率を知るた

　　めの評価である。評価法としては、ヒートシンク上にマウントした素子を評価用

　　ホルダーに装着した後、電源の＋電極をホルダーの電極にそして一電極をヒートシ

　　ンクに接触させ、あるパルス電流若しくは直流電流を流したときの光出力を測定

　することにより行った。光出力はSiフォトディテクターで電流に変換され、それ
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をペンレコーダでモニターした。本研究を通じて、パルス電流としては、パルス

幅200ns、周波数5kHzのものを用いた。

（4）スペクトル特性

　　作製した面発光レーザの発振波長と半値幅を知るための評価である。評価法とし

　ては、（3）と同様の手法で素子に電流を流し、分光器を備えたフォトディテクター

　に素子の光出力を光ファイバーを通じて入力することで、波長別の光出力を測定す

　ることにより行った。パルス駆動の場合は、光出力を積算することにより求めた。

4．3　基本構造となる面発光レーザ

　前述したように、OEICへの応用という観点から基本構造としては、光出射側反射鏡と

して蒸着で簡単に形成可能なAu薄膜反射鏡を用い、基板側反射鏡としては結晶成長で形

成可能な半導体多層膜反射鏡を用いることにした。また活性層としては、バルクのG乱As

を用いることにした。断面構造図を図4．1に示す。詳細な構造としては、n＋一GaAs基板上

にまずn＋一GaAs層を成長し、続いてn＋一AIAs（7611m）／n＋一A蓋。．1GaαgAs（64　nm）DBR多

層膜を成長した。2．4節でも述べたように、DBR多層膜の場合はその2媒質の屈折率差

とペア数で反射率が決定されるわけであるが、GaAsを活性層として用いる場合、　G蛤s

を反射鏡としても用いると光吸収がありAlo．1Gao．gAsを用いた方が屈折率差は小さくな

るものの、結果的には高い反射率が得られることになる。またペア数については、GaAs

基板上の場合は第3章で述べた格子不整合による問題が生じないため、理論的には無限

に厚く成長可能となり図2，3より限りなく全反射に近い反射鏡を形成可能である、しか

しながらSi基板上への応用が前提であるのでなるべく薄い膜厚で構成する必要がある。

そこで99．9％の反射率を得られる反射鏡を形成することにした、図2．3より上記の2媒

質においては20ペアで達成されるが、マージンをとって23ペアとした。また膜厚は、

発振波長を900nmと想定し光学的1／4波長となるそれぞれの値とした。このDBR多層

膜の反射率特性の計算尽を図4．2に示す、80011mより短波長側で著しく反射率が減少し

ているのは光吸収のためである。ここで構造に戻ると、続いてn．Alo．7G助3As（285　nm）、

GaAs（250　nm）活性層、　n－Alo，7Gao．3As（257　nm）のダブルヘテロ（DH）・構造を成長し、最

後にP＋一GaAs（エッチングにより34　nm→25　nm）コンタクト層を成長した。反射鏡間の
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光共振器長は発振波長の整数倍とし定在波を発生させる必要があるため、DH構造＋コ

ンタクト層の膜厚を3λとした。コンタクト層が通常の端面発光レーザの場合（100nm程

度）と比較して薄いのほ、DBR多層膜のところで述べたのと同様に光吸収を抑えるため

である。以上が結晶成長により作製される部分で、その後は前節で述べた工程で作製し

た。光出射側反射鏡のAu薄腺については、図今5より膜厚が厚い程高反射率となるが、

光出射側であるのである程度の透過性も必要である、そこで0．5％の透過率が得られる

膜厚である70nmとした。このAu反射鏡の反射率特性の計算値を図4。2に示す、波長

900nmでの反射率は93．6％である。

　このAIAs／Alo．1GaogAs　DBR多層膜とAu反射鏡を用いた、　GaAs基板上GaAsバル

ク活性層を有する面発光レーザにおける300Kパルス動作の電流一光出力特性とスペク

トル特性を図43に示す。閾値電流値266mAのレーザ発振が得られ、その発振波長は

893nmである。想定した波長より短波長側にずれているが、この程度なら図42より反

射率の低下は殆ど無いと考えて差し支えない。また、外部微分量子効率が0．61％と非常

に小さいのは、図2．9に示したようにAu反射鏡による光吸収のためであると考えられ

る。しかしながら、この構造での室温連続動作は得られていない、それは閾値電流密度

（18・6kA／cm2）の大きさに起因していると考えられる。そとで、閾値電流密度低減のた

めに必要となるのは・式（2・13）より反射鏡の高反射率化とそれに応じた活性層の最適化

となる。次郎では、まず反射鏡の改善について述べる。

4．4　反射鏡の改善

　反射鏡の改善法としては、基本的に基板側、光出射側ともに反射率を上げることにな

るが・基板側は前節で述べたようにこの構造ではこれ以上の反射率は望めない、という

ことで本節では光出射側反射鏡の高反射率化に絞って述べる。基本構造では、形成の手

軽さからAu薄膜反射鏡を用いたが、透過性の必要性からAuのみではこれ以上の反射

率を望めない。また、基板側と同様にDBR多層膜を用いれば低損失で高反射率が達成

できるが、前述したように成長層二二の制限から用いることが出来ない。そこで2．4節

で述べた複合反射鏡を用いることになる。複合反射鏡としては、半導体多層膜＋Au薄膜

または誘電体多層膜＋Au薄膜ボ考えられる。次項以降では、この2種類の反射鏡の利点

と問題点について述べる。
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4．4．1　半導体多層膜十Au薄膜複合反射鏡

　半導体多層膜＋Au薄膜複合友射鏡の利点は、ドーピングすれば電流を流せることと結

晶成長と蒸着℃容易に作製出来ることである。そこで、Au薄膜反射鏡に基板側と同じ

AIAs／Al住、Gao．gAs　DBR多層膜を加えたときあ反射率特性を計算すると図4．4となる。

但し、成長層膜厚の増加をなるべく抑えるという観点からDBk多層膜は5ペアとし、

Au薄膜テ0舳と同じ透過率が得られるようにAu薄膜は53㎜とした。薗44より最高

反射率ほ976％となり、』 ｡合化することで4％高くなったことになる。しかしながら、p

タイプドーピングしたときの半導体多層膜は、2媒質の組み合わせによっては非常に高

抵抗となるとの報告がある1）。それは、Anders・n’モデルで示されるヘテロ接合界面で

のエネルギー障壁の形成によらて説明される2）。図46に示されるように、バンドギャッ

プーEg1のp型半導体1とEg2めp型半導体豆が接触すると、価電子帯にバンドの不連続

が発生する。幾何学的処理によりバンド不連続の大きさ△E．と真空準粒に生じる障壁高

さ％は次式より求あられる。

　　　　　　　　　　　　△Eη〒瑞2十λ：2一（1ヲ91一←λ：1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・1）

　　　　　　　　　　　　　　％一△E。一δ、＋δ、　　　　　　（4．2）

ここで、X1、　X2はそれぞれ半導体1、　Hにおける電子綿和力であり、δ1、あはそれぞれの

フェルミ準位と価電子下問のエネルギー差である。ここで外部電圧γが印可されたとき

の、半導体1、皿間を流れる電流を求めるためには、無バイアス時め価電子幣に生じる障

壁％・・％・を求め騨野ある・バンド不二醗生しな膿合においτは・ポアソ

ンゐ方程式と・接合界面で電位と電束密度が連続であるという境界条件を用いて解くわ

けであるが、ヘテロ接合では電位が接合界面で不運緯であるためζの境界条件を用いる．

ことが出来ない、よって電束密度連続という条件のみから解くことになる。以下では各

半導体の接合界面での謙離を求める？半導体1をみ否と・暉子帯が接合界鮒近

で上向きに曲ボっており、接合面には△E．の障壁があることから、界面近傍に正孔が蓄

積されていると考えられる。この構造をMIS（Me七al－InsulatoトSemlcondμctor）構造と同

じとみなすと、MIS構造における導出法により接合界面での軍束密度D1は次式となる
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1

　（導出法については参考文献を参照）3）。

　　　　　　易一｛嫡ド二丁（砥P9（箒巧』1一（塩一琉）｝麦（43）

　但し、gは電気素量、んβはボルツマン定数、　Tは絶対温度、61、1％1はそれぞれ半導体1

　における誘電率、アクセプタ密度、そして巧は印可電圧γの半導体1にかかる分圧であ

　る。次に半導体亜についてであるが、この価電子帯の曲がりは金属とのショトッキー接

　合と同じで、ショトッキー接合における導出法により接合界面での電束密度D2は次式

　となる4）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D2＝12ξ2gハ乙42（レb2－Vら）］7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　但し、ε2、ハ伽はそれぞれ半導体1における誘電率、アクセプタ密度、そして％は印可

　電圧γの半導体1にかかる分圧である。ここで前述した境界条件（D1＝D2）を用い、式

　を整理すると次式となる。

　　　　　早←P9（Vbl一レ玉んBT））畿（一）＋（一）＋早（45）

　上式と式（4．1）、（4．2）及び％＝巧）1＋yb2の関係を用いると、解析的にレb1、　Vb2が求

　められることになる。本題である、半導体1、豆間を流れる電流の式を求めるときに考慮

　すべき現象がある。それは、界面準位の存在である。格子定数の異なった2つの半導：体

　でヘテロ接合を作ると、32節でも述べたように格子定数の不整合を相殺するために、界

　面に転位が発生する。ダイヤモンド構造をもつ2つの半導体の（100）面でヘテロ接合を

　作る場合、dangling　bondの密度（単位面積当たりの結合していない価電子の数）は、

　　　　　　　　　　　　　　　砺B－4（　一2　　　－2α1　一α2）　　　　　　（4．6）

で与えられる。’ここで、α1、α2は2つの半導体の格子定数である。このdangling　bondに

　よる準位はエネルギー的な観点から考察すると、深いアクセプタ準位とドナ準位を形成

すると推i定される。つまりこの界面準位密度が大きいと、キャリアが障壁を越えて移動

　する機構よりも、むしろ界面準位を通じてのトンネル電流が支配的となる。しかしなが

　ら、この密度が1013cm－2以下においては、この界面準位の効果をあまり受けないこと

　が示されている。表4－1に示したGaAsとAlAsの格子定数から界面準位を見積もると、
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2．0×1012cm－2となり、　AIAs／AIGaAs多層膜では考慮しなくても良いことがわかる5）。

よって以下では界面準位を考慮しないで論議を進める。以上より半導体皿から1へ流れ

る電流密度」は次式となる。

　　　　　　」一疋獅（gVb2んBT）卜xp（「雛）一・xp（一軸）］　（4・7）

ここで、浄はRichardson定数である。この式より低抵抗化するためにはΨb2を小さく

する必要があるごとがわかる、そのためには式（42）より△E．を小さくする必要がある。

△E。は2っの半導体の組み合わせによって決まるので、AIGaAs系ならAl組成比の差に

依存することになる。また、Al組成比を徐々に変えることでも1つの接合界面に生じる

バンド不連続を小さくできると考えられる。また、半導体1から皿へ流れる電流を考え

ると、その障壁はバンドギャップの大きい方の半導体のフェルミ準位にも依存するので、

高ドープとすることも抵抗値を下げることにつながると考えられ、更に障壁幅が薄くな

ることからトンネル電流も同時に増加させられると考えられる6）。以上の考察より、以

下の構造をp＋一GaAs基板上にそれぞれ5ペアずつ成長し、電流一電圧特性を測定するこ

とにした7）。

　（i）p－AIAs／p－Alo．1G恥gAs　DBR多層膜

　（i）p－Alo．7Gao．3As／p－Alo．1GaαgAs　DBR多層膜

　（■）p－Alo，5Gao．5As　graded層を用いたp・AIAs／p－Alo．lGaogAs　DBR多層膜

　（司650℃で成長した1｝一AIAs／p－Alo．1Gao．gAs　DBR多層膜

　（i）の構造は基本となる構造で、2媒質の屈折率差が大きいことからこの中で最も高反

射率となる、（i）の構造はAIAsにかえてAlo．7Gao．3Asを用い、　Alo．1GaαgAsとのバンド

ギャップ差が小さくすることで、△．E．を小さくし低抵抗化を試みる構造である、しかしな

がら屈折率差も同時に小さくなることから反射率の低下が生じる。そこで透過率0．5％が

得られるときの反射率特性を計算してみると、図4二4よりAu58　nn｝と複合化すること

で、96．6％の反射率を達成可能であることが見高もれた。（i）の構造は、graded層を用

い1っの接合界面に生じるバンド不連続を小さくすることで低抵抗化を試みる構造であ’

る、この場合に問題となるのはその膜厚である。そこでAlo．5Gao．5As　graded層の膜厚

に対する反射率を計算してみると、図4．5となる。Au薄膜反射鏡の反射率93．6％を下

回っては意味がないが、ある程度の膜厚がないとgraded層の効果が現れない、そこで
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graded層を挿入しない場合と比較して3％の反射率減少となる膜厚20　nmとした。そし

て（切の構造は650℃で成長することによりAIAs層のドーピング量を増やし、障壁を

小さくし障壁幅を薄くすることで低抵抗化を試みる構造である。以上4種類のDBR多

層膜をメサ状にエッチングし、オーミック電極を付け電流一電圧特性を測定した結果を

図4．7に示す。図より明らかに直列抵抗が改善された構造とそうでない構造があること

がわかる。更にメサ径を変化させて、DBR多層膜の直列抵抗を測定した結果を図4．8に

示す。図’4．1の面発光レーザの反射鏡として用いる場合、電流が流れるのは50μmφであ

ることから、（i）の構造では5kΩもの高抵抗となり、発熱により活性層の利得が飽和し、

素子は急速劣化を示すものと考えられる。また㈲の構造も大きな改善とはならず、反

射鏡として用いるのに適していない。一方、残りの2つの構造は、目覚ましい改善が見

られ、前述した2っの構造と比較して1／1000以上の低抵抗率に成功している。しかし

ながら、最も低抵抗を示した㈹の構造は、表面が白濁したため図4．4に示した理論反

射率を示さないと考えられる。濁った原因としては、成長温度が低かったためAIAsが

2次元ではなく3次元に成長してしまい、結果として成長層表面に凹凸ができたためで

あると思われる。また、この凹凸が低抵抗化の一因である可能性もある。他の研究機関

では、鏡面を保ちながら低抵抗化に成功している例もあるので、成長温度の最適化が行

えれば期待はもてる反射鏡である8）。結論としては、バンドギャップ差を小さくするこ

とで低抵抗化を試みた（i）の構造のAlo．7Gao3As／A1α1G如．gAs　DBR多層膜が、　Au薄膜

反射鏡との複合反射鏡に最も向いているという結果が得られたが、それでも図4．8より

100Ω程度の直列抵抗を持っており、室温連続を考えると適した反射鏡とは言い難い。

4．4．2　誘電体多層膜十Au薄膜複合反射鏡

　光出射側反射鏡として誘電体多層膜＋Au薄膜複合反射鏡を用いる場合には、誘電体を

用いることから電極を兼ねた構造というわけにはいかない、そこで4．2節で述べた作製

工程で・蒸着＋リ’フトオフを：更にもう一度行うことになる。素子化プロセスには多少手

間が増えるが、前項の半導体多層膜を用いる場合と比較してその総数は少なくて済む。

それは、誘電体材料には屈折率差が大きい組み合わせがあり、また赤外光領域では光吸

収が無いので、少ない層数で高反射率を達成できるからである。更に真空蒸着法により

結晶成長後の試料表面に形成することから、理論的には膜厚の制限もなくAu薄膜反射
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鏡と複合化しなくても、図2．3にボしたように99％以上の反射率を有する反射鏡が形成

可能である。・しかし、本研究室の真空蒸着機では、酸素原子を含んだ誘電体の蒸着が不

可能なうえに、hmオーダの膜厚制御が難しく、また蒸着した誘電体同士の接合力が弱

いために素子化プロセスで剥離してしまう問題もある。そこで、再現性と安定性を重視

して本研究では、MgF2の単層＋Au薄膜の複合反射鏡を採用することにした。前項と同

様にAu反射鏡70㎜のときの透過率0．5％と揃えるために、発振波長を900nmと考え

Mg：F2ば光学的1／4波長である164　nmとし、　Auは56　nmとした。この複合反射鏡の反

射率特性の計算値を図4．9に示三図よりAu反射鏡（70　nm）と比較して、高い反射率

を有することがわかる、900nmにおける計算上の反射率は98．2％であり、複合化するこ

とで4．6％高くなったことになる。この値は、前項でDBR多層膜を5ペアと限定したと

きに達成できる反射率より0．6％高いに過ぎないが、図2．2より明からなように、反射損

失という．観点からは大きな違いがある。『そこで、一この複合反射鏡を前節で述べたGaAs

基板上GaAs　DH構造面発光レーザに応用し、300　kパルス動作における電流一光出力特

性を測定することにした。この測定より求められる閾値電流密度の値と前節の基本構造

で得られている値とを比較すると図410となる』式（2。13）より、活性層構造が同じで

ある以上、反射率が高い分だけ閾値電流密度が小さくなるはずであるが、図4．10から大

差は無いように思われる。レーザ発振した素子が少ないため、その差が現れなかった苛

能性もあり、断定的なことは言えないが基板側の反射鏡に問題がある可能性がある。そ

れは、本研究室のMOCVD装置で成長した試料の膜厚に面内分布があるこ・とに起因し、

素子化プロセスを行う前に成長層表面から反射率を測定することで設計通りに成長され

た場所を見付け出し・その部分を素子｛ヒ郷魁．そ姻も三二ピー嫌即ず拶多

少存在することになるからである。特にこの評価のように違うプロセスで素子化した試

料を比較する場合、その試料闘の「ずれ」はより大きくなり特性に影響を与える可能性

が大きくなると考えられる。このような理由から、一概にAu＋MgF2複合反射鏡の効果

を論議することは出来ない。ちなみに、Au＋MgF2複合反射鏡を用いたときの典型的な

電流一光出力特性は図4．11となり、閾値電流317mA、発振波長895　nmのレーザ発振で

ある。
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4．5　活性層の最適化

　基本構造ということで、前節までは活性層としてバルク結晶を用いてきたが、2章で

述べたように1次元を里子化することによって、状態密度関数を階段状にし、利得ズ

ペクトルの幅を狭くすることでピーク利得を大きくした量子井戸構造を用いた方が、低

閾値電流密度動作の可能性が高く、ひいては室温連続動作につながる。そこで本節で

は、量子井戸数の最適化を試みることにする。最適化を行うのは、図4．12に示した構造

で、Si基板上への応用が可能な構造とした。基板側反射鏡としては基本構造と同じく、

n＋一AIAs／n＋一Alα1G妬gAs　DBR多層膜を用い、クラッド層も同じくp，n－Alα7G妬3Asを

用いることにした。但し活性層はGaAs量子井戸9㎜、　A1α3Gaα7Asバリア層5．5nmと

した。また、前節における実験からはその特性が得られなかったものの、計算上は基本

構造で用いたAu薄膜反射鏡よりも高反射率を有するAu＋MgF2複合反射鏡を光出射側

に用いた構造とした。よって、両反射鏡の反射率の計算値は、発振波長によって多少違

うものの、99．9％と98．2％となり、相乗平均は99．o％と決まる。図2．8はSi基板上での

300K連続動作の計算値であるので、そのままこの最適化には使えないが、反射率に応

じた最適な井戸数が存在することに変わりはない。そこで井戸数を1（SQW）、3（TQW）、

7（7Qws）、10（10Qws）と変化させた上記の面発光レーザを作製し、電流一光出力特性を

測定し閾値電流密度を求めることにした。層各量子井戸数に対する、それぞれの層の膜厚

を表4一｛1に示す。二二が違うのは想定した発振波長が異なるからであり、光共振器も3λ

となるように設計した。図4。13に比較のためにバルク結晶を用いた構造も加えた、300K：

パルス動作における閾値電流密度の測定結果を示す。図より測定値に最大2倍程度のぱ

らつきがみられる、とれは前節でも述べたように成長膜厚の面内分布に起因する基板側

反射鏡の反射率の揺らぎであると考えられる。また量子井戸数が3の試料ではレーザ発

振が得られなかった、これも結晶成長に問題があると思われる。しかしながら全体的な

分布と最良値から井戸数が多い試料ほど低閾値電流密度化しているように見て取れる。

これ以上井戸数を増やすと均一にキャリアが注入されない恐れもあり、更に井戸数を増

やしたものを測定してみないと断言はできないが、現段階では量子井戸数10が図4．12

の構造には最適であると考えられる。
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4．6　最適化された面発光レーザの諸特性

　前節までの最適化により、図4．12で井戸数10の構造が、300Kパルス動作において

最低閾値電流動作を示すことが実験により求められた。この構造で300Kパルス動作の

レーザ発振が確認された素子に対して、本章の目的でもある連続動作を試みたが、利得

の飽和がおこりレーザ発振には至らなかった。そこで測定雰囲気を低温下することで連

続動作を試みることにした。まず30Kまで雰囲気温度を下げ測定したところレーザ発

振が得られたので、その後数十Kずつ温度を上げながら電流一光出力特性を測定したと

ころ、図4．14に示す特性が得られた。雰囲気温度が上昇するにつれて、閾値電流値が増

大していることがわかる。これは式（2．13）におけるJb、σoが温度の関数で、ゐは温度

に対して指数関数的に増大し、σoは温度に対して指数関数的に減少するからである9）。

一般に、端面発光レーザにおいては、閾値電流密度と雰囲気温度との間に実験式として

次式が成立することが解っている。

　　，　　　み・一隅P（T）　　　（48）

ここで、・ゐ、乃は定数である。2．3節でも用いたが、特に乃は特性温度と呼ばれ、レー

ザの温度依存性を示す重要な値であり、大きいほど温度特性が良いことになる。そこで

図4．14の測定結果から各雰囲気温度に対して、そのときの閾値電流密度を対数プロット

すると図4．15となる。図より明らかに直線でないことがわかる、そして温度が高くな

るにつれて閾値電流密度の増加が小さくなることがわかる。これは、温度による発振波

長（バンドギャップ）のシフト量とDBR多層膜の反射率ピーク波長（屈折率）のシフ

ト量が違うことによって説明される。つまり温度が高くなるにつれて、キャリアのオー

バーフローが顕著になり閾値電流密度が増加することを式（4．8）は示しているが、面発

光レーザで特に高反射率帯が限られた反射鏡を用いている構造では、室温動作設計の場

合、室温に近づくにつれて発振波長と反射率ピーク波長が設計通りに一致するので反射

損失が小さくなり、閾値電流密度を減少させる逆作用も働くからである10・11）。ここで、

本研究で得られた最高雰囲気温度260Kにおける連続動作の電流一光出力特性を図4。16

に示す。この図より閾値電流114mA、発振波長875　nmのレーザ発振が得られているこ

とがわかる。
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4．7　まとめ

　OEICへの適用とSi基板上への応用を前提に、　GaAs基板上にGaAs活1生層を有し、

基板側反射鏡としてAlAs／Al¢1G妬gAs　DBR多層膜23ペアを用いた面発光レーーザを作

製した。光出射側反射鏡の改善と活性層の最適化を行ったところ、本章で用いた構造で

は、光出射側反射鏡としてAu→一MgF2の複合反射鏡を用い、活性層として量子井戸を10

個多重化したlo重量子井戸（10QWs）を用いた構造が、最も低閾値電流密度動作の可能

性が高いことが結論として得られた。この構造の面発光レーザにおける260K連続動作

において、閾値電流114mA、発振波長875㎜のレーザ発振が得られた。室温での連続

レーザ発振には至らなかったが、本研究で用いた反射鏡よりも高反射率の反射鏡が形成

可能となれば、活性層の最適化を行うことにより本章で用いた構造で室温連続発振も可

能であると考えられる。
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図4．1：GaAs基板上GaAs　DH面発光レーザの断面構造図
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表4－1：GaAsとAIAsの各物理定数（AIGaAsはベガード則よ閣導出）

半導体　禁制帯幅　比誘電率　格子定数　電子親和力
　　　　Eg（eV）　　　6、　　　　α（A）　　　X（eV）

daAs
AIAs

1．43

2・15

11．5

10．1

5．654

5．661

4．07

3．5
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図4．11：電流一光出力特性とスペクトル特性（Au十Mg：F2複合反射鏡）
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図4．12：GaAs基板上GaAs　MQw面発光レーザの断面構造図

表4－II：図4．12の構造での各量子井戸数に応じた各層の三三

Layer SQw　TQw　7Qws　loQws
　　　p－Alo．7Gao3As　　　　　239

　　　Alo．3Gao．7As　　　　　　120

　　　n－Alo．7Gao．3As　　　　　268

n＋一AIAs／Alo．1Gao．gAs　DBR　7ユ／60

239

105

268

71／60

245

　79

276

73／61

245

　58

276

73／61

（単位lnm）’
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図4．9：Au薄膜反射鏡とMgF2の複合反射鏡の反射率特性一
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図4．10：閾値電流密度の光出射側反射鏡依存性（図4．1の構造）
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図4．14：電流一光串力特性の雰囲気温度依存性｛卑4．12q）三三でNωま10）
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図4．15：閾値電流密度の雰囲気温度依存性（図4．14の特性から）
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図4．16：電流一光出力特性とスペクトル特性（図4．12の構i造でNω＝10）
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