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第1章序論

1．1はじめに

　近年、情報関連技術は2000年の流行語に“IT革命”が選ばれたことに象徴さ

れるように、目覚しい発展を遂げてきた。この技術において重要な役割を果た．

しているのが、オプトエレクトロニクスである。

　オプトエレクトロニクスは情報花社会の進む中で、多方面にわたる展開が期

待され、中でも光ディスクシステムを中心とした情報処理機器は、ますます重

要な役割を果たすことになる。この光ディスクシステムにおいて、その性能を

支配するのが光ヘッドである。そして、そこに用いられる半導体レーザはシス

テム全体の機能に大きな：影響を与える基礎部品である。

　半導体レーザはCD（Compact　Disk）プレーヤ用光源として本格化’したものであ

り、産業として一分野を形成できたのはこのCDプレーヤの普及によ「るものであ

るといっても過言ではない。このCDプレーヤ用半導体レーザを出発点として、

半導体レーザは、波長、光出力、および雑音特性などの性能面、さらに信頼1生、

生産性などの工業的な面での技術開発が進み、今やオプトエレクトロニクスの

主要部品としての地位を確固たるものにしている。しかしながら現在において

も、光ディスクシステムをはじめとする光機器の一層の高性能化、多機能化の

ため、半導体レーザは短波長化・高出力化・低雑音化などのさらなる要求がな

されている。

　一般に光をレンズで絞ったときに、回折限界で決まるスポットの大きさ4は

式（1－1）で得られる。

　　　　　　λ
　　　　6＝5雨　　　　　　　　　　　　　　　．　　（1－P

λは光の波長、NAはレンズの開口数である。　NA～0．6なので、4は波長λ程度で

ある。従来のAIGaInP系赤色レニザの場合、読み出せる最小マークサイズは600

㎜程度ということになる。従って、スポット径を小さくし高密度化を図るには、

NAを大きくするか波長を短くすればよいことになる。NAを0．85程度にし、青
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紫色レーザを用いることができればスポット径は半分となり、従ってトラック

ピッチを半分にすれば4倍の高密度化が実現できる。DVD（Digital　Vbrsatile　Disk）

については、青紫色レーザの採用により12cmディスクで25　GBの大容量化が

可能であることが示されている［1】。また、次世代DVD－RWについても、高：NA

レンズと青紫色レーザにより、22GBの大容量化に見通しがついた［2］。

現在では、皿族窒化物半導体を用いたGaN系端面レーザ（λ～405㎜）が実用

レベルの出力と寿命を達成し、これを用いた光記録の実験が行われている。現

在のところ、電子ビームマスタリングで作製したトラックピッチ0．26㎜，マー

ク長0．213㎜の容量25GBのDVDを、高開口数劔A＝0．8耳）のレンズを用いて

再生することに成功した［3］。また、405㎜を用いた相変化謳乗では、直径12cm

のディスクに22．4GBの容量、50　Mbivsのデータレートで記録再生するという

成果を達成している。また、2層構造のDVDにおいて、　NA＝0．65のレンズでト

ラックピッチ0．34㎜，マーク長0．29㎜，層間距離35㎜，容量27GBディース

クの記録再生を行い、33Mbpsの転送レートを達成している［4］。

　半導体レーザには、ここまで述べてきた端面発光レーザと面発光レーザがあ．

る。面発光レーザは半導体基板と垂直に光が取り出せるように考えられた半導

体レーザである。基板の上に多くのレーザが並べられるので、並列光情報処理

や光インターコネクトなど、新しいオプトエレクトロニクスの分野への応用を

目指した新しい半導体レーザとして注目されている。この半導体レーザは半導

体のプロセス技術によって集積回路のように、いわゆるモノリシックに作製で

き、2次元並列集積化が可能であることを特徴としている。

　青色から紫外域にかけての発光をもつGaN系面発光レーザは、高密度光記録、

フォトリソグラフィー、レーザプリンタの画質向上、高速化において重要とな

る半導体レーザである。

1．2　窒化物半導体

　皿族窒化物半導体であるAIN，　GaN，　InNは、室温でのバンドギ糸ップが1．9　eV

（lnN）から6．2　eV（AIN）までをカバーすることができる、いずれも室温大気圧に

おいて安定な、ウルツ鉱型の結晶構造であり直接遷移型半導体である。また、

同一結晶構造同士では混晶の作製も可能で、それらも全て直接遷移型であるこ
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とから、特に短波長光源や耐環境デバイスなどへ。応用が期待されている。その

ため本項では発光素子の研究を中心にして簡単に述べる。

　GaNは融点が高く、さらに窒素の平衡蒸気圧が非常に大きいため、　SiやGaAs

などで行われているような融液からのバルク結晶の成長は困難である。また、V

族に水素化物を使用するハイドライド気相成長法（Hydride　Vapor　Phase　Epitaxy：

HVPE）法、有機金属気相成長（Mサtalorganic　Chemica1物por　Deposition：MOCVD）

法、分子線エピタキシー（Molecular　Beam　Epitaxy：MBE）法によるヘテロエピタ

キシャル成長においても、GaNなどの窒化物半導体は格子定数が他の半導体結

晶に比べて小さいことから・格子定数が整合する基板が存在しないため、単結

晶薄膜の成長は困難であった。表1－1に各種物性値を示す［5『7】。

　1969年にHVPE法によってサファイア基板上にGaN単結晶の作製に成功した

ことにより［8】、GaN系化合物半導体に関する研究は加速した。1971年には

PankoveらによってGaN単結晶薄膜を用いたMIS（Metal－Ins耳1ator－Semi

conductor）構造による青緑色LEDが開発された［9］。しかしながら、これらのGaN

は単結晶とはいえ表面の凹凸が激しく、しかもクラックの多いものであった。

そのため、1970年代後半から1980年代前半にかけてこれらGaN系化合物半導

体に関する研究活動は次第に下火になった。しかし、AmanoらはGaN成長前に

低温AINを緩衝層として用いることで、鏡面な面が得られ結晶性も飛躍的に向

上することを発見した［10］。1991年にはAINの代わりにGaNを低温（約550℃）

で成長し、その上に高温（約1000℃）でGaNを成長しても同様に鏡面で平坦

な膜ができ、膜の結晶性も向上することが確認された［ll］。このような低温堆積

緩衝層技術の開発により、GaNの結晶性ならびに電気的、光学的特性が飛躍的

に向上し、p型伝導性結晶の実現への足がかりとなった。　p型GaNは、1989年

にAmanoらによって、　p－GaNに低速電子線照射（Low　Energy　Electron　Beam

Irradiation：LEEBI）することで、低抵抗p・GaNを得ることが可能となった［12】。

これは電子線照射のエネルギーにより格子間位置にあったMgがGaサイトに移

動することでアクセプタとして作用するためであると説明された。この技術に

より世界で初めてGaNによるpn接合型LEDが作褻された。また、　Nak㎜uraら

はp－GaNに熱的アニーリングを施すことで低抵抗p－GaNを得ることに成功し

た［13］。これはMOCVD法による成長時では搬送ガスにH2，　V族源にNH3を用い
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ていることから、MgがHで不活性化されてしまうためP－GaNを得ることがで

きないが、熱的アニーリングを施すことでHとMgの結合が外れ、低抵抗P－GaN

が得られると説明された。

　また、発光素子の作製にはAIGaNやInGaNといった混晶の結晶成長が必要で

ある。しかしながら、AIGaNの成長においてAlがりアクタの石英と反応するた

めHVPE法では困難である。MOCVD法においてもAl源であるアルキル化合物

とNH3が気相で強く反応してしまい、付加生成物がAlGaNの成長を妨げてしま

う［14】。このことかち当初、AIGaNの結晶成長は非常に困難とされていたが、リ

アクタの改良によってこの問題は解決した。また、h1GaNはInの組成比が大き

い場合、組成安定性が低いため熱分解し易い［15］。Osamura［16】，　Nagatomoら［17］に

よってIhGaNの研究がなされていたが、これらの研究ではInGaNの成長温度は

600℃以下であった。しかしNakamuraらによってバンド端遷移発光を可能とす

るInGaNはN2をキャリアガスに用い、比較的高温の700～800℃の成長温度で

得られることが示された【18鯛。Koukitsuらによって熱力学的にh1GaNのMOCVD

成長の解析を行っているが、そこで高いV／III比と高いN2分圧がInGaNの成長

時に必要であることを示している．［22・23］。

　現在では、様々な問題が克服され、h1GaN／AIGaNダブルヘテロ構造の1cd以

上の光度を有する高光度青色LEDが製品化されている。

1．3本論文の構成

　本論文は、GaN系面発光レーザの実現に向け、　GaN系面発光レ「ザに用いる

反射鏡とGaN三面発光レーザ構造のLEDについての研究をまとめたものである。

まず第2章で半導体レーザの原理を述べ、第3章でGaN系面発光レーザに用い

る誘電体多層膜反射鏡を作製し、その特性について述べる。第4章でサファイ

．ア基板をエッチングした面発光型InGaN　LEDを作製し、その特性について述べ

る。第5章で基板側反射鏡に半導体多層膜反射鏡を用い、成長層側反射鏡に誘

電体多層膜膜反射鏡を用いたGaN系面発光レーザ構造のLEDを作製し、その特

性について述べる。そして第6章ではこれらの総括とする。
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第2章　半導体レーザの理論

2．1はじめに

　レーザ（1aser）とは“Light　Amplification　by　Stimulated　Emission　of　Radiation”の頭

文字から名付けられたデバイス名である。“放射（電磁波）の誘導放出による光

の増幅”であり、光と励起状態の電子との相互作用に基づいた光の増幅・発光

デバイスである。

　半導体レーザの有利な点には、以下のようなものがある，

　　①小型・堅牢である

　　②他のレーザと比べて高効率

　　③広い波長選択の可能性

　　④長寿命・高信頼性

　　⑤低価格

　　⑥大量生産が可能

　面発光レーザは半導体基板と垂直に光が取り出せるように考えられた半導体

レーザの一種である。基板の上に多くのレーザが並べられるので、並列光情報

処理や光インターコネクトなど、新しい光エレクトロニクスの分野への応用を

目指した半導体レーザとして注目されている。この面発光レーザは半導体のプ

ロセス技術によって集積回路のように、いわゆるモノリシックに作製でき、2次

元並列集積化が可能であることを特徴としている。

2．2半導体レーザの動作原理

　pn接合に順バイアスを加えることにより半導体を励起状態にし、卿起状態に

ある半導体から再結合によって自然放出光が生じる。この光が種となり、反射

鏡などの光学系によってその種を反転分布状態にした半導体中にフィードバッ

クし、誘導放出を起こさせる。誘導放出による光の増幅が、全光学系の損失に

打ち勝てば、光の種は成長してレーザ発振となる。

　このように、レーザ発振に必要な条件は3つある。
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①反転分布

②光共振器

③高い光利得

2．2．1反転分布

　半導体は平衡状態においては、伝導帯よりエネルギー状態の低い価電子帯に

電子が多く存在する。したがって、この状態で半導体に光が入射すると、電子

が光を吸収し価電子帯から伝導帯に遷移する。光の照射及びpn接合への電流注

入などにより外部からエネルギーを与えれば高いエネルギー状態に電子は存在

できるが、その電子数が少ないと入射光は吸収され、誘導放出は起こらない。

これらのことより誘導放出を利用する半導体レーザにおけるレーザ発振の条件

とは・誘導放出が吸収に打ち勝つことである。誘導放出が吸収に打ち勝つため

には、伝導帯に電子が存在する確率が価電子帯に電子が存在する確率より大き

くなければならないことになる。この状態を反転分布という。これを式で表す

と以下のようになる。

　　年瓦＞E。（ん。）一E．（ん．）　　　　　　　　　’（2－1）

ここで、凡，．F。はそれぞれ注入された伝導帯の電子及び価電子帯の正孔の間で再

結合が生じている場合の、準平衡な電子及び正孔の分布に対する擬フ土ルミ準

位として定義されるもので、E。（尾），E。（勧は波数ん。，ん．を持つそれぞれのキャリア

の工不ルギーである。その関係を図2－1に示す。

　擬フェルミ準位は、外部からの入射光やpn接合への電流注入により電子、正

孔が平衡状態より増加した場合、これらキャリアの絶対温度での上限エネルギ

ーを示すものである。電子が伝導帯中のエネルギー準位E，（島）に存在する確率ゐ，

また、価電子帯中のエネルギー準位1r。（んv）に存在する確率弄は、フェルミーディ

ラック（Fe㎜i－D廿ac）分布で与えられ、それぞれ以下のように表される。

五＝1＋

ゐニ1＋

ここで・んはボルツマン定数（8．62×10『5eWK），7は絶対温度である。

（2－2）

（2－3）
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よって、式（2－1）の条件が満たされると、伝導帯では凡，1ヲ、（島）間は電子で満たさ

れ、価電子帯では凡，万。（勾問は電子が存在せず、正孔で満たされているという

ことになる。したがって、加の光が次の条件を満たすと誘導放出が吸収に打ち

勝つことになる。

　　瓦一下〉乃1！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）

上述のような反転分布の状態を半導体レーザではpn接合に電流注入することに．

より得る。

2．2．2共振器

　半導体を反転分布の状態にしただけでは光は増幅するがレーザ発振は起こら

ない。レーザ発振を起こさせるためには共振器を作る必要がある。

　最も基本的な光の共振器は、2枚の平行鏡からなるファブリ・ペロー

（Fabry－Perot）共振器である。結晶格子には特定の割れやすい面（へき開面）があ

る。この壁開面は原子間隔のスケ己ルで平面であるから、光波にとって十分平

らな反射面である。反射鏡の方向へ進む光は誘導放出作用によって増幅され反

射鏡で反射され、向きを180度かえて進行する。これを繰り返したとき、増幅

利得が共振器損失に打ち勝てば、レーザ発振が生じる。共振器は、エッチング

により作製されたり、分布帰還形構造（DFB構造；Distributed　FeedBack），分布型

ブラッグ反射鏡構造（DBR構造；Distributed　Bragg　Reflector）などがある。

2．2．3光利得

　共振器の中で半導体が反転分布状態であるとすると、再結合によって発生す

る自然放出光は等方的に伝搬し、反射鏡のない方向に進んだ光は半導体から出

てしまうが、反射鏡の方向へ進んだ光は増幅され、反射鏡で反射されてまた同

じ場所に戻ってくる。ここで図2－2に示すように、反射鏡の反射率をア，共振器

長をみとし、媒質による光の損失を単位長さ当りαとすると、ある点から出発し

た光が反射鏡で2回反射されて元の位置に戻ってきたときの光の強度は、次式

のように表される。

　　r2　exp（一2α乙）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）

　一方、誘導放出によって光が増幅される割合を単位長さ当りの利得g（利得係
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数）で表すと一往複でexp（2g乙）倍となる。したがって、レーザ発振するのは次

式が成り立ったときである。

　　r2　exp（一2α乙）・exp（2g乙）＝1　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－6）

また、そのときの利得係数は、

　　　　　　1　1
　　9・＝α＋万㎞7　　　　　　　　　　　（2．7）

となる。

　レーザ発振が起こると2つの反射鏡の間には定在波が起こり、反射鏡から透

過した光が外部に取り出せる。媒質の屈折率をηとすると、雪質内の半波長〃（2〃）

の整数〃2倍が共振器長しであることから

　　　λ
　　　五日＝五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

が成り立つ。彫は整数倍であればよいが、利得を持つ波長の範囲が限られてい

るので、特定の数値となる。すなわち半導体レーザでは、擬フェルミ準位間と

禁制帯幅のエネルギー間に相当する波長に対してのみ利得があることから、あ

る波長を中心にとびとびにいくつかの波長で発振することになる。また、これ

らの発振スペクトルはレーザ光の進行方向における光波の状態を表すので縦モ

ードといわれる。

2．3GaN系レーザの歴史と現状

　m族窒化物半導体の代表格であるGaNは、室温におけるバンドギャップが

3．39eVで、堅牢かつ化学的にも安定であることから、青色・紫外域の発受光デ

バイスへの応用が期待され、はやくから結晶成長の研究が行われてきた。

　GaN系青色レーザは1995年末にInGaN多重量子井戸構造を発光層とすること

により室温パルス下において、初めて電流注入による発振が報告された。続い

て1996年には、InGaN多重量子井戸構造で、一40℃において、発振波長410㎜，

閾値電流200mA（閾値電流密度5～10kA／cm2），動作電圧10　Vの低温連続発振

が報告された。さらに同年後半には、発振波長406nm，閾値電流80　mA（閾値

電流密度3．6kA／cm2），動作電圧5．5　V；寿命35時間に達する室温連続発振青紫

レーザが報告された。このような研究開発を経て、現在では青紫色半導体レー
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ザが日亜化学工業より市販化されている。

2．4面発光レーザ

2．4．1面発光レーザの構造

　半導体基板と垂直方向に光を出射する面発光レーザには、基板と垂直にレー

ザ共振器を構成する、いわゆる垂直共振器構造のほかにも、回折格子や45度反

射鏡を用いて光を基板と垂直に取り出す構造など、いろいろな形態の面発光レ

ーザの研究が主に高出力応用と並列処理の観点から盛んに行われている。

　現在研究の進められている面発光レーザは、レーザ共振器の点から以下の様

に3種類に大別されている。

　　（A）垂直共振器型

　　（B）水平共振器型（回折格子型、45度反射鏡型）

　　（C）曲がり共振器型（曲がり導波路型、45度内部反射鏡型）

2．4．2面発光レニザにおける閾値電流密度

　面発光レーザの閾値利得翫は、活性層厚を4，2っの反射鏡の反射率をR〃，共

振器長をL，活性層およびクラッド層での損失をそれぞれ偽。，偽、としたとき、次

式のように表される。

翫＝
謐ﾈ一1〕＋綿密〕　い、・、（2－9）

ここで、ξは共振モードが活性領域に閉じ込められる割合を示す光閉じ込め係数

で、共振器の横方向の割合6と縦方向の割合ξの積で表される。

　　ξ＝ζξ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　（2－10）

　面発光レーザでは閉じ込め係数ξは以下のようになる。

　　ξ＝亘　　　　　　　　　　　　　馳　　　　　（2－11）
　　　　ゐ

注入キャリア密度に対して光学利得が線形に変化すると近似すれば、閾値利得

は、

　　g駒＝！望。ハ「功一〇毎η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－12）

と表される。ここで為は線形利得係数、1臨は閾値キャリア密度、傷．はキャリ
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アを注入しない状態での過剰損失である。

　閾値キャリア密度！臨は式（2－9），（2－12）より次式で表わすことができる。

　　妬二士｛転＋勉〔1一一1ξ〕＋か〔走〕｝r　　　（宴13）

また、閾値電子密度は、閾値キャリア密度および自然放出の発光寿命時間％を聴

いて次の式で与えられる。

　　」。＝9職　　　　　　　　　　（2－14）
　　　　　η，τ。

ここでηは内部量子効率、gは電子の電荷である。

　キャリア寿命時間秀は、一般的には注入キャリア密度に依存しており、以下の

式で近似できる。

　　÷＝β認＋4瑚＋姻

　　　一生尼1　　・　　　　　・　，　　　　（2－15）
　　　　η、P。。

ここでβ綱は放射再結合定数、Bげは実効再結合数、η脚．は放射再結合効率であ

る。また、為，為，為は、非発光再結合寿命を注入キャリアの関数として展開し

た項である。γ＝2，η脚．＝1とすると式（2－13），（2－14），（2－15）より閾値電流密度は以

下のように表される。

％謝士｛一　〔1一一1ξ〕黄〕｝1　・（　）

　短波長面発光レーザでは、電子の有効質量が大きいため閾値が高くなる傾向

にある。しかし、高反射率反射鏡ができれば、閾値は低くなる。このため高反

射率反射鏡を作製する必要がある。

2．5面発光レーザにおける反射鏡

　面発光レーザの実現には高反射率が得られる反射鏡が必要となる。反射鏡に

は、半導体多層膜反射鏡、誘電体多層膜反射鏡、金属薄膜反射鏡などが考えら

ている。
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2．5．1多層膜反射鏡の種類とその形成

　一般的に多層膜反射鏡は、屈折率の異なる化学的に安定な2つの材料の積層

構造により形成される。多層膜反射鏡には半導体多層膜反射鏡と誘電体多層膜

反1射鏡がある。青色面発光レーザに用いられる半導体多層膜反射鏡の材料とし

ては、GaN，　AIGaNが考えられる。この2つの材料は、屈折率差が小さいため、

高反射率を得るには多くのペア数を必要とする。しかし、結晶成長時に反射鏡

を形成できるという利点がある。一方、誘電体多層膜反射鏡の材料としては表

2－1に示すような物質が挙げられる。誘電体は、GaN，　AlGaNに比べ屈折率差が

大きく取れるため少ないペア数で高反射率を得ることができる。

表2－1誘電体多層膜反射鏡に用いられる物質

高屈折率材料 屈折率η 低屈折率材料 屈折率η

Tio2 2．2～2．7（危550㎜） CaF2 1．23～1．26（み546㎜）

ZnS 2．35（危550㎜） MgF2 1．38（λ＝550㎜）

ZrO2 2．1（2F550㎜） Sio2 1．46（乃＝500㎜）

2．5．2多層膜反射鏡の設計

　屈折率の異なる媒質を1／4波長の光学的厚さで交互に積み重ねると反射鏡と・

なることが知られている。この際、2つの媒質の屈折率差が大きいほど高反射率

が得られる。1／4波長厚の多層膜が反射鏡となる原理を図2－3に示す。屈折率の

高い媒質から低い媒質への境界では図2－3（a）のη2とη1の境界に見られるように

位相が変化せず、逆に屈折率の低い媒質から高い媒質への境界では図2－3（b）の

η2とη1の境界に見られるように位相がπだけ変化する。このため、中心波長では

入射光に対する各境界から反射光の位相がそろい、高い反射率が得られる。

　特性マトリクス法を用いて多層膜反射鏡の反射率と透過率たついて求めるた

め、図2－4のようなモデルを考える。

　複数の媒質σ＝1～2切番目の境界がそれぞれxヲ平面に平行な面にあり、その

中を＋z方向に進む幸面波について考える。媒質22＞番目の電界のうち、媒質2M

番目と媒質2’番目との境界における電界をそれぞれ図2．4のようにおくと電力

反射率R，電力透過率7は
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R一

（2－18）

で与えられるので、マトリクスを随時計算してこれらを求める。ただし3グは各

層の特性マトリクスの積より求めた全領域のマトリクス要素である。

2．6多層膜反射鏡を用いる面発光レーザ共振器

2．6．1共振モード

　2つの反射鏡により厚さ加，反射率η、のスペーサ層をはさんだ共振器を考え

る。2つの反射鏡が波を反射するときの位相シフトをそれぞれ例，のとする。波

長みの波が共振する条件は

　　　　　4πη
　　例＋φ・＋ずし・＝2㎡（ハ「＝1，2…）　　　　　　（2－19）

である。代表的には次の12つの場合が考えられる。表2－2に共振モードの電界分

布のいくつかを示す。

　（a）の＝φ＝πの場合（η，〈η1（〉η2））

4＝与÷　　　　　　　（｝2・）
　　　　　　　3

2＞＝2のとき、五。＝（λ。／2η，）となりスペ「サの中心で定在波が腹となる〃2共振器

となる。スペーサの中央では定在波が腹となってここに活性層をおくと利得整

合が得られる。

　（b）φ＝の＝0の場合＠、〉η1（〈η2））

4＝号・寄　　　　　　　　（2－21）
　　　　　　3

2＞＝2のとき、五．＝（λ。／η、）となって、やはり中央で腹となるλ共振器となる。な

お、Nは共振器中の節の数を表す。　Nの偶奇性は定在波の偶奇性に対応する。　N

が奇数の≒き、スペーサの中央では定在波が節となりここに活性層をおいても

発振しない。
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表2－2　多．層膜反射鏡の共振モード

rノ〉＝ （a）嬉＝残＝πの場合

　（η。〈η1（〉η2））

（b順論±oの場合
　（η、〉η1（＜η2））

1＞＝1　　ゐ＝O
　　　　c

N－24一圭〔ろη3〕

・N＝3＿4＝

N＝44＝号㈲

N－54＝2

中心で腹

中心で節

4＝

4＝
k寄〕

4＝号〔ろη3〕

4＝2

4一号〔ろη∫〕

中心で腹

中心で節

スペー語彙：［＝＝＝］高屈折率層：錘低屈折率層：［＝＝＝＝］
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図2－2　レーザ発振と共振器
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第3章　GaN系面発光レーザ用
　　　　　　　　　　　　　　　誘電体多層膜反射鏡について

3．1はじめに

　GaN系面発光レーザの実現には高反射率を有する2つの反射鏡を作製するこ

とが必要である。GaN系面発光レーザに用いる多層膜反射鏡には、半導体多層

膜反射鏡と誘電体多層膜反射鏡がある。半導体多層膜反射鏡として考えられて

いるGa：N／AIGaN半導体多層膜反射鏡は、交互多層膜を形成する2つの材料の屈

折率差が小さいため高反射率を得るには多くのペア数を必要とする。本章では

屈折率差が大きく取れる誘電体多層膜反射鏡を取り上げる。また、その誘電体

材料をTiO2，　SiO2とし、これによる反射鏡の作製および評価を行う。

3．2測定方法田

3．2．1反射率測定方法

　反射率の測定は、反射率が既知である平面反射鏡を参照に、それに対する相

対的な反射光強度を測定し、参照した反射鏡の反射率で補正することにより試

料の反射率を求めるという方法をとった。光源にはタングステンヨウ素ランプ、

検：出器には光電子増倍管を用いた。試料の垂直入射光に対する反射率R、は、図

3－1に示す光学系を分光光度計に取り付けて測定する。本測定系では、入射角は

5度であるが、その反射率スペクトルは、垂直入射光とほぼ変わらないスペクト

ルを示す。また、本測定では、測定波長範囲において高反射率が得られる参照

平面反射鏡としてA1平面反射鏡を用い、この反射率をRAIとする。相対反射率

をR。b、とした場合、サンプルの反射率R、は式（3－1）であらわされる。

　　　R、＝R。b，・RAI　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）

このため、AI平面反射鏡：の絶対反射率RAIが必要となる。図’3－2に絶対反射率測

定系を示す。まずAl平面反射鏡を挿入しない状態にて、　ABCDEの光路（実線部

分）において光強度を測定する。次に、Al平面反射鏡を挿入し、　ABXC’D’Eの光

路（破線部分）にてAl平面反射鏡によって反射された光強度の測定を行う。どち

らの光路においても、反射鏡Ml，　M2（＝M2’），　M3（＝M3’）への入射角度および光路
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長は等しい。よって、この光強度比よりAl平面反射鏡の絶対反射率RAIが求ま

る。

3．2．2透過率測定方法

　透過率の測定方法は、試料を挿入していない場合の光強度と試料を挿入し「、

透過した光強度との比で透過率を求める方法をとった。試料への垂直入射光に

対する透過率は、図・3－3に示す光学系にて測定する。

3．3TiO21SiO2誘電体多層膜反射鏡：

3．3．1酸化物の酸素導入反応性蒸着

　酸化物、炭化物、窒化物を直接加熱蒸着する場合には問題がある。それは、

これらの化合物は加熱すると分解が生じ、非化学量論組成の膜しか得られない

ことである。本実験で使用するTiO2，　SiO2などの酸化物を蒸着させると酸素不足

の膜が形成され、このように作製された膜は光を吸収するごしかし、酸素雰囲

気中で金属を蒸着すると、蒸着された金属原子は極めて活性であるため、酸素

と反応し安定な酸化物を作る田。このため、酸化物は酸素雰囲気中で蒸着するこ

とが反射鏡作製において有効である。このことから、本研究では酸素導入反応

性蒸着によりTiO2，　SiO2薄膜を作製した。

3．3．2TiO2，　SiO2の屈折率、門下係数の見積もり

　Tio2，　sio2の屈折率は文献によればそれぞれ2．2～2．7，1．46であるが、　Tio2，　sio2

を利用するには、多層膜反射鏡の材料としてその薄膜の膜厚設計が重要であり、

それには正確な屈折率を知る必要がある。また高反射率を得るためには両薄膜

の光の吸収率を調べる必要がある。以上のことからここでは、分光エリプソメ

トリーによりTiO2，　SiO2薄膜の屈折率ηと消衰係数んを見積もった。

　分光エリプソメトリーより見積もったTiO2薄膜の屈折率ηと消衰係数んを図

3－4に、sio2薄膜について図3－5に示す。　Tio2薄膜の測定には、酸素分圧7×1σ3

Pa，堆積速度0．7　A／secの条件で、酸素導入反応性蒸着によってsi基板上に300

㎜堆積したものを用いた。また、SiO2薄膜の測定には、酸素分圧5×・10－3　Pa，堆

積速度15A／secの条件で酸素導入反応性蒸着によってSi基板上に300㎜堆

積したものを用いた。ここで、基板温度に関しては、基板加熱ヒータがサンプ
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ルの直上に位置するため、高温で蒸着した場合、裏面のレジストが焦げたり、

サンプル側面に付着していたレジストが沸騰し、蒸着膜表面に付着する等の問

題があった。そこで、本実験ではこのような問題が生じない100℃を基板温度

に採用した。測定の手順として1ま、入射光の波長を338㎜から600㎜まで2皿1

ずつ変化させ、それぞれの波長において反射光の振幅反射率比tan翼位相差∠を

測定し、これより屈折率と消衰係数を計算するというものである［3］。

　TiO2の屈折率の文献値は2．2～2．7と紹介したが、図3－4に示すように本測定で

は440㎜の波長において2．30であり、消衰係数：は波長440nmで1．88×10『5で

あった。また、SiO2の屈折率の文献値は1．46と紹介したが、図3－5に示すよう

に本測定では波長440㎜で1．43，消衰係数は波長440㎜で2．40×1σ7であった。

さらに図3－4（a），3－5（a）より、屈折率は短波長ほど大きくなるのがわかり、同時

にTio2，　sio2薄膜の屈折率差も大きくなる。また、図3－4（b），3－5（b）より消衰係

数も短波長ほど大きくなり光を吸収しやすくなるのがわかる。本研究では、こ

こで得られた屈折率および、北斗係数を用いてTiO2／SiO2多層膜反射鏡の設計を

行った。

3．3．3Tio21sio2誘電体多層膜反射鏡の設計

設計中心波長を440㎜とし、Tio2，　sio2潮莫とも波長による屈折率、7肖衰係

数の変化があるとした場合のTiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡の設計を行った。設

計中心波長を440㎜に設定すると、Tio2の三等は47．8㎜，　sio2の月莫厚は76．9㎜

と計算される。図3－6にペア数を3，5，7，10とした場合の反射率計算結果を示す。

また、図3－7に反射率ペア数依存性計算結果を示す。図3－6より10ペアで99．98％

という高反射率が得られることがわかる。また、図3．7より18ペアを超えると

反射率は飽和するが、これは吸収によるものである。

3．3．4Tio21sio2誘電体多層膜反射鏡の作製

　TiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡を、酸素導入反応性蒸着によりガラス上に作製

した。図3βに作製したサンプルの構造図を示す。設計中心波長を440nmとし、

Tio2，　sio2の設計月冷帯をそれぞれ47．8㎜，76．9㎜，作製ペア数は3，5，7，　loペア

とした。ここで、堆積速度および酸素分圧は、TiO2についてはそれぞれ。．7　A／sec，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
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7×10’3Pa，　Sio2については1．5　A／sec，5×10弓Paで、基板温度は100℃とした。

また・Tio2蒸着時は、堆積速度。。7　A／secにおいて酸素分圧を7×10・3　Pa一定と

するため、酸素導入量を図3－9に示すように変化させた。ここで、酸素導入量は、

ターボ分子ポンプの排気速度を1．5×104〃mhl，真空計の酸素相対感度を0．879と

しTio2薄膜蒸着後の真空計指示圧力PPaより算出した値である。ここで算出に

用いた式を式（3－2）に示す凹。

酸蕪入量（、ccm）＝醸導入野州i・）

　　　　　　　　　　　　　1000

　　　　　　　　　＝〔真趨嶽纈㎞））血

一〔鴇〕・15×1ぴ（〃min）

1．013×105（Pa）
（3－2）

　これより、酸素分圧7×10弓Paにおいて酸素導入量は、1．18　sccmとなる。図

3－9より酸素導入量は蒸着開始時より増加し、6ペア蒸着後には酸素導入量1．18

sccmと、設定した酸素分圧7×10－3’ oaにおける酸素導入量にまで変化している

のがわかる。その後、酸素導入量は徐々に増加し、10ペア蒸着後には1．28sccm

まで増加している。また、蒸着後の蒸着源は金黒色であり、この色から判断す

るとTiOとなっていると考えられる。これらより、蒸着源のTiO2は徐々に酸素

が抜けTiOに変化していると考えられ、均一なTiO2薄膜の蒸着には酸素導入反

応性蒸着が不可欠であるといえる。

3．3．5Tio21sio2誘電体多層膜反射鏡の反射率測定

　作製したTiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡の反射率測定結果を図3－loに宗す。こ

こで、反射率は測定波長範囲において誘電体に吸収はないものとし透過率測定

より見積もった。最高反射率は、3，5，7，10ペアにおいて、それぞれ85．77％，

96．64％，99．48％，99．83％となる。図3－10より反射率のピーク波長は設計中心波

長よりずれていることがわかる。これは、多層膜の膜厚が1㎜ずれると強め合

う波長が10㎜ずれてしまうためであり、実際の壁厚が設計膜厚と異なってい
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ることが考えられる。しかし、誘電体多層膜反射鏡は屈折率差が大きいため帯

域が広く、ピーク波長が設計中心波長からずれても高反射率が得られている。

図3－11にTio2／sio2多層膜反射鏡における反射率のペア数依存性計算結果に測定

結果をあわせて示す。図3－11より反射率測定値は、，どのペア数においても計算

値を下回っている。このように測定値が計算値を下回っているのは、膜厚が設

計膜厚と異なっていることが考えられる。そこで、作製したTiO2／SiO210ペア誘

電体多層膜反射鏡の各層における膜厚を調べるため断面SEM観察を行った。得

られた断面SEM像を図3－12に示す。これより求めた各層の膜厚を図343に示

す。これらより、各層の膜厚にばらつきがあることが確認された。しかし、断

面SEM観察より得られた膜厚は設計膜厚の付近にあり、これが反射率測定にお

いて計算結果に近い反射率が得られた理由であると考えられる。

3．3．6まとめ

　GaN系面発光レーザの反射鏡としてTiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡を作製した。

作製するにあたり、分光エリプソメトリーによりTiO2，　SiO2薄膜の屈折率η，消

衰序開を見積もった。TiO2の波長440㎜における屈折率、消衰係数は、それ

ぞれ2．30，1．88×10’5で、’sio2ではそれぞれ1．43，2．40×lo－7であった。分光エリ

プソメトリーにより見積もった屈折率、？肖衰係数を用い、設計中心波長を440㎜

とするとTiO2，　SiO2の設計膜馴よそれぞれ47．8㎜，76．9㎜となる。さらに、ペ

ア数を3，5，7，10ペアとしたTio2／sio2多層膜反射鏡を作製した。反射率測定結

果より、最高反射率は、3，5，7，10ペアそれぞれ85．77％，96．64％，99．48％，99．83％

であった。
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1．「サファイア基板上GaN系　　　　　　面発光レーザに関する研究」第1章序論1．1はじめに　近年、情報関連技術は2000年の流行語に“IT革命”が選ばれたことに象徴されるように、目覚しい発展を遂げてきた。この技術において重要な役割を果た．しているのが、オプトエレクトロニクスである。　オプトエレクトロニクスは情報花社会の進む中で、多方面にわたる展開が期待され、中でも光ディスクシステムを中心とした情報処理機器は、ますます重要な役割を果たすことになる。この光ディスクシステムにおいて、その性能を支配するのが光ヘッドである。そして、そこに用いられる半導体レーザはシステム全体の機能に大きな：影響を与える基礎部品である。　半導体レーザはCD（Compact　Disk）プレーヤ用光源として本格化’したものであり、産業として一分野を形成できたのはこのCDプレーヤの普及によ「るものであるといっても過言ではない。このCDプレーヤ用半導体レーザを出発点として、半導体レーザは、波長、光出力、および雑音特性などの性能面、さらに信頼1生、生産性などの工業的な面での技術開発が進み、今やオプトエレクトロニクスの主要部品としての地位を確固たるものにしている。しかしながら現在においても、光ディスクシステムをはじめとする光機器の一層の高性能化、多機能化のため、半導体レーザは短波長化・高出力化・低雑音化などのさらなる要求がなされている。　一般に光をレンズで絞ったときに、回折限界で決まるスポットの大きさ4は式（1−1）で得られる。　　　　　　λ　　　　6＝5雨　　　　　　　　　　　　　　　．　　（1−Pλは光の波長、NAはレンズの開口数である。　NA〜0．6なので、4は波長λ程度である。従来のAIGaInP系赤色レニザの場合、読み出せる最小マークサイズは600�o程度ということになる。従って、スポット径を小さくし高密度化を図るには、NAを大きくするか波長を短くすればよいことになる。NAを0．85程度にし、青一1一紫色レーザを用いることができればスポット径は半分となり、従ってトラックピッチを半分にすれば4倍の高密度化が実現できる。DVD（Digital　Vbrsatile　Disk）については、青紫色レーザの採用により12cmディスクで25　GBの大容量化が可能であることが示されている［1】。また、次世代DVD−RWについても、高：NAレンズと青紫色レーザにより、22GBの大容量化に見通しがついた［2］。現在では、皿族窒化物半導体を用いたGaN系端面レーザ（λ〜405�o）が実用レベルの出力と寿命を達成し、これを用いた光記録の実験が行われている。現在のところ、電子ビームマスタリングで作製したトラックピッチ0．26�o，マーク長0．213�oの容量25GBのDVDを、高開口数劔A＝0．8耳）のレンズを用いて再生することに成功した［3］。また、405�oを用いた相変化謳乗では、直径12cmのディスクに22．4GBの容量、50　Mbivsのデータレートで記録再生するという成果を達成している。また、2層構造のDVDにおいて、　NA＝0．65のレンズでトラックピッチ0．34�o，マーク長0．29�o，層間距離35�o，容量27GBディースクの記録再生を行い、33Mbpsの転送レートを達成している［4］。　半導体レーザには、ここまで述べてきた端面発光レーザと面発光レーザがあ．る。面発光レーザは半導体基板と垂直に光が取り出せるように考えられた半導体レーザである。基板の上に多くのレーザが並べられるので、並列光情報処理や光インターコネクトなど、新しいオプトエレクトロニクスの分野への応用を目指した新しい半導体レーザとして注目されている。この半導体レーザは半導体のプロセス技術によって集積回路のように、いわゆるモノリシックに作製でき、2次元並列集積化が可能であることを特徴としている。　青色から紫外域にかけての発光をもつGaN系面発光レーザは、高密度光記録、フォトリソグラフィー、レーザプリンタの画質向上、高速化において重要となる半導体レーザである。1．2　窒化物半導体　皿族窒化物半導体であるAIN，　GaN，　InNは、室温でのバンドギ糸ップが1．9　eV（lnN）から6．2　eV（AIN）までをカバーすることができる、いずれも室温大気圧において安定な、ウルツ鉱型の結晶構造であり直接遷移型半導体である。また、同一結晶構造同士では混晶の作製も可能で、それらも全て直接遷移型であるこ一2一とから、特に短波長光源や耐環境デバイスなどへ。応用が期待されている。そのため本項では発光素子の研究を中心にして簡単に述べる。　GaNは融点が高く、さらに窒素の平衡蒸気圧が非常に大きいため、　SiやGaAsなどで行われているような融液からのバルク結晶の成長は困難である。また、V族に水素化物を使用するハイドライド気相成長法（Hydride　Vapor　Phase　Epitaxy：HVPE）法、有機金属気相成長（Mサtalorganic　Chemica1物por　Deposition：MOCVD）法、分子線エピタキシー（Molecular　Beam　Epitaxy：MBE）法によるヘテロエピタキシャル成長においても、GaNなどの窒化物半導体は格子定数が他の半導体結晶に比べて小さいことから・格子定数が整合する基板が存在しないため、単結晶薄膜の成長は困難であった。表1−1に各種物性値を示す［5『7】。　1969年にHVPE法によってサファイア基板上にGaN単結晶の作製に成功したことにより［8】、GaN系化合物半導体に関する研究は加速した。1971年にはPankoveらによってGaN単結晶薄膜を用いたMIS（Metal−Ins耳1ator−Semiconductor）構造による青緑色LEDが開発された［9］。しかしながら、これらのGaNは単結晶とはいえ表面の凹凸が激しく、しかもクラックの多いものであった。そのため、1970年代後半から1980年代前半にかけてこれらGaN系化合物半導体に関する研究活動は次第に下火になった。しかし、AmanoらはGaN成長前に低温AINを緩衝層として用いることで、鏡面な面が得られ結晶性も飛躍的に向上することを発見した［10］。1991年にはAINの代わりにGaNを低温（約550℃）で成長し、その上に高温（約1000℃）でGaNを成長しても同様に鏡面で平坦な膜ができ、膜の結晶性も向上することが確認された［ll］。このような低温堆積緩衝層技術の開発により、GaNの結晶性ならびに電気的、光学的特性が飛躍的に向上し、p型伝導性結晶の実現への足がかりとなった。　p型GaNは、1989年にAmanoらによって、　p−GaNに低速電子線照射（Low　Energy　Electron　BeamIrradiation：LEEBI）することで、低抵抗p・GaNを得ることが可能となった［12】。これは電子線照射のエネルギーにより格子間位置にあったMgがGaサイトに移動することでアクセプタとして作用するためであると説明された。この技術により世界で初めてGaNによるpn接合型LEDが作褻された。また、　Nak�ouraらはp−GaNに熱的アニーリングを施すことで低抵抗p−GaNを得ることに成功した［13］。これはMOCVD法による成長時では搬送ガスにH2，　V族源にNH3を用い一3一ていることから、MgがHで不活性化されてしまうためP−GaNを得ることができないが、熱的アニーリングを施すことでHとMgの結合が外れ、低抵抗P−GaNが得られると説明された。　また、発光素子の作製にはAIGaNやInGaNといった混晶の結晶成長が必要である。しかしながら、AIGaNの成長においてAlがりアクタの石英と反応するためHVPE法では困難である。MOCVD法においてもAl源であるアルキル化合物とNH3が気相で強く反応してしまい、付加生成物がAlGaNの成長を妨げてしまう［14】。このことかち当初、AIGaNの結晶成長は非常に困難とされていたが、リアクタの改良によってこの問題は解決した。また、h1GaNはInの組成比が大きい場合、組成安定性が低いため熱分解し易い［15］。Osamura［16】，　Nagatomoら［17］によってIhGaNの研究がなされていたが、これらの研究ではInGaNの成長温度は600℃以下であった。しかしNakamuraらによってバンド端遷移発光を可能とするInGaNはN2をキャリアガスに用い、比較的高温の700〜800℃の成長温度で得られることが示された【18鯛。Koukitsuらによって熱力学的にh1GaNのMOCVD成長の解析を行っているが、そこで高いV／III比と高いN2分圧がInGaNの成長時に必要であることを示している．［22・23］。　現在では、様々な問題が克服され、h1GaN／AIGaNダブルヘテロ構造の1cd以上の光度を有する高光度青色LEDが製品化されている。1．3本論文の構成　本論文は、GaN系面発光レーザの実現に向け、　GaN系面発光レ「ザに用いる反射鏡とGaN三面発光レーザ構造のLEDについての研究をまとめたものである。まず第2章で半導体レーザの原理を述べ、第3章でGaN系面発光レーザに用いる誘電体多層膜反射鏡を作製し、その特性について述べる。第4章でサファイ．ア基板をエッチングした面発光型InGaN　LEDを作製し、その特性について述べる。第5章で基板側反射鏡に半導体多層膜反射鏡を用い、成長層側反射鏡に誘電体多層膜膜反射鏡を用いたGaN系面発光レーザ構造のLEDを作製し、その特性について述べる。そして第6章ではこれらの総括とする。一4一ノ第1章参考文献［1］Thηai，　N．　Shida，　K．　Suga，　T　H：iguchi，　T　Iida　and’EYbkogawa：エ）∫8・θ51∬OM2000，5ゆ∫5」8，2000，dらπ∂3θ，　p，26．［2］H・J・B・・g・M・．・�ps・h勾・d・1，M・H・R加�q・rst，IG耳zh・uβ．A．土．J・・6b・�p4　M．J．Decker・D∫9・・’∬OM〜000，．Rφ’5一動2000；伽・3・，　P．6ご［3］M．Katsumura，　H．　Kitahara，　M．　Ogasawara，　Y　K（ガima，　Y　Wada，　T．　Iida　and　F，Ybkogawa：D’gθ3∫∬0ハ42000，＆劉5。9，2000，　C肋。∫ε，　p．18．［4］T．Akiyama，　M．　Uno，　H．　Kitahara，　K．　Narumi，　K．　Nishiuchi　alld　N．　Yamada：D∫gθ5∫1302レZ2000，3qρ∫5−9，2000，α蕗。∫θ，　P．116．［5］応用物理：64（1995）642．1［6］S．Strite，　M．　E．　Lin　and　H．　Morkoq：Thin　Solid　Films　231．（1993）197．［7］S．M．　Sze：Physics　of　Semiconductor　Devices　2nd　Edition（Wiley　Interscience）［8］EA．　Ponce，　B．　S．　KrusoちJ．S．　M句or，　Jr，　W．　E．　Plano　and　D．　F．　Wdch：AppI．　Phys．．Lett．67（1995）41Q．［9］J．1．Pankove，　E．　A．　Miler，　D．　Ric�qan　and　J．　E．　Berkeyheiser：J．　Lumin．4（1971）63［10】正しAmano，　N　Sawaki，1．　Akasaki　and　Y　Toyoda：Appl．　Phys．　Lett．48（1996）353．［11］S．Nakamura：Jpn．　J．　Appl．　Phys．30（1991）L1705．［12田・Am�p・・M・Klt・・K・Hi・am・t・u・N・S・w・ki�pd　I・Ak・・aki・Jp・．　J．　ApPI．　Phy・．28（1989）L2112．』［13］S・N雄・m・・a，N・．Iw・・a，　M．　S・n・h・nd　T．　Muk・i・Jp・．　J．　ApPl．　Phy、．31（1992）1258。［14］YKoide，　H．　Itoh，　N．　Sawaki，1．　Akasaki　and　M　Hashimoto：J．　Electroch弓m．Soc．133（1986）1956．［15］A．Koukitsu　and　H．　Seki：Jpn．　J．　Appl．　Phys．35（1996）L1638．［16］K・0・�p・・a・N・N・k句ima　andYM・・噸mi・S・lid　St・t・C・�oun．11（1972）617．［17］TN・g・t・m・，　T　K・b・y・m・，　H．　Min・mi・・and　O．　Om・t・・jP・．　J．　ApPl．　Phy・．28（1989）L1334．一5一［18］S．Nakamura　abd　T．　Mukai：Jpn．　J．　Appl兜Phys．31（1992）L1457．［19］S．Nakamura，　T．　Mukai，　M．　Senoh，　S．　Nagahama　and．N．　Iwasa：J．　App1．　Phys．74（1993）391』1．［20】S．Na：kamura，　T．　Mukai　and　M．　Senoh．：Jpn．　J．　Appl．　Phys．32（1993）Llφ．［21】S．Nakamura，　Nl　Iwasa　and　S．　Nagahama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．32（1993）L338．［22］A．Kouldtu，　N．　Takahashi，　T。　Takl　and　H．　Seki：Jpp．　J．　Appl．　Phys．35（1996）L673．［23］A．Koukitu　and　H．　Seki：Jpn．　J．　App1．　Phys．35（1996）L1638．、一U一　ヨ1表14　窒化物半導体と各種基板材料の物性定数【5−71Crystal　stmctureBand　gap　energy（eV）M多1ting　Point（℃）LattiCe　COnStant（A）60ef丘eient　ofthe�oal@expantion（10−6K−1）AINWurtzite3000a＝3．112△a／a三4．2．6．2c＝4．982．△c／c；5．3　，GaNWUTtzite3．39＞1700a＝3．189△a／a＝5．59c＝5」85△c／c＝3．17InNWurtzite1．891100a＝3．548c＝5．760SiDiamond1．121415a＝5．431△a／a＝2．6SapphireCorundu‡n＞104＝4．758△a／a＝7．5c＝12．99・△c／c＝8．56H−SicWurtzite2．89a＝3．08△a／a＝4．2c＝15．12，△c／c＝4．68第2章　半導体レーザの理論2．1はじめに　レーザ（1aser）とは“Light　Amplification　by　Stimulated　Emission　of　Radiation”の頭文字から名付けられたデバイス名である。“放射（電磁波）の誘導放出による光の増幅”であり、光と励起状態の電子との相互作用に基づいた光の増幅・発光デバイスである。　半導体レーザの有利な点には、以下のようなものがある，　　�@小型・堅牢である　　�A他のレーザと比べて高効率　　�B広い波長選択の可能性　　�C長寿命・高信頼性　　�D低価格　　�E大量生産が可能　面発光レーザは半導体基板と垂直に光が取り出せるように考えられた半導体レーザの一種である。基板の上に多くのレーザが並べられるので、並列光情報処理や光インターコネクトなど、新しい光エレクトロニクスの分野への応用を目指した半導体レーザとして注目されている。この面発光レーザは半導体のプロセス技術によって集積回路のように、いわゆるモノリシックに作製でき、2次元並列集積化が可能であることを特徴としている。2．2半導体レーザの動作原理　pn接合に順バイアスを加えることにより半導体を励起状態にし、卿起状態にある半導体から再結合によって自然放出光が生じる。この光が種となり、反射鏡などの光学系によってその種を反転分布状態にした半導体中にフィードバックし、誘導放出を起こさせる。誘導放出による光の増幅が、全光学系の損失に打ち勝てば、光の種は成長してレーザ発振となる。　このように、レーザ発振に必要な条件は3つある。一8一�@反転分布�A光共振器�B高い光利得2．2．1反転分布　半導体は平衡状態においては、伝導帯よりエネルギー状態の低い価電子帯に電子が多く存在する。したがって、この状態で半導体に光が入射すると、電子が光を吸収し価電子帯から伝導帯に遷移する。光の照射及びpn接合への電流注入などにより外部からエネルギーを与えれば高いエネルギー状態に電子は存在できるが、その電子数が少ないと入射光は吸収され、誘導放出は起こらない。これらのことより誘導放出を利用する半導体レーザにおけるレーザ発振の条件とは・誘導放出が吸収に打ち勝つことである。誘導放出が吸収に打ち勝つためには、伝導帯に電子が存在する確率が価電子帯に電子が存在する確率より大きくなければならないことになる。この状態を反転分布という。これを式で表すと以下のようになる。　　年瓦＞E。（ん。）一E．（ん．）　　　　　　　　　’（2−1）ここで、凡，．F。はそれぞれ注入された伝導帯の電子及び価電子帯の正孔の間で再結合が生じている場合の、準平衡な電子及び正孔の分布に対する擬フ土ルミ準位として定義されるもので、E。（尾），E。（勧は波数ん。，ん．を持つそれぞれのキャリアの工不ルギーである。その関係を図2−1に示す。　擬フェルミ準位は、外部からの入射光やpn接合への電流注入により電子、正孔が平衡状態より増加した場合、これらキャリアの絶対温度での上限エネルギーを示すものである。電子が伝導帯中のエネルギー準位E，（島）に存在する確率ゐ，また、価電子帯中のエネルギー準位1r。（んv）に存在する確率弄は、フェルミーディラック（Fe�oi−D廿ac）分布で与えられ、それぞれ以下のように表される。五＝1＋ゐニ1＋ここで・んはボルツマン定数（8．62×10『5eWK），7は絶対温度である。（2−2）（2−3）一9一よって、式（2−1）の条件が満たされると、伝導帯では凡，1ヲ、（島）間は電子で満たされ、価電子帯では凡，万。（勾問は電子が存在せず、正孔で満たされているということになる。したがって、加の光が次の条件を満たすと誘導放出が吸収に打ち勝つことになる。　　瓦一下〉乃1！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−4）上述のような反転分布の状態を半導体レーザではpn接合に電流注入することに．より得る。2．2．2共振器　半導体を反転分布の状態にしただけでは光は増幅するがレーザ発振は起こらない。レーザ発振を起こさせるためには共振器を作る必要がある。　最も基本的な光の共振器は、2枚の平行鏡からなるファブリ・ペロー（Fabry−Perot）共振器である。結晶格子には特定の割れやすい面（へき開面）がある。この壁開面は原子間隔のスケ己ルで平面であるから、光波にとって十分平らな反射面である。反射鏡の方向へ進む光は誘導放出作用によって増幅され反射鏡で反射され、向きを180度かえて進行する。これを繰り返したとき、増幅利得が共振器損失に打ち勝てば、レーザ発振が生じる。共振器は、エッチングにより作製されたり、分布帰還形構造（DFB構造；Distributed　FeedBack），分布型ブラッグ反射鏡構造（DBR構造；Distributed　Bragg　Reflector）などがある。2．2．3光利得　共振器の中で半導体が反転分布状態であるとすると、再結合によって発生する自然放出光は等方的に伝搬し、反射鏡のない方向に進んだ光は半導体から出てしまうが、反射鏡の方向へ進んだ光は増幅され、反射鏡で反射されてまた同じ場所に戻ってくる。ここで図2−2に示すように、反射鏡の反射率をア，共振器長をみとし、媒質による光の損失を単位長さ当りαとすると、ある点から出発した光が反射鏡で2回反射されて元の位置に戻ってきたときの光の強度は、次式のように表される。　　r2　exp（一2α乙）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−5）　一方、誘導放出によって光が増幅される割合を単位長さ当りの利得g（利得係一10一数）で表すと一往複でexp（2g乙）倍となる。したがって、レーザ発振するのは次式が成り立ったときである。　　r2　exp（一2α乙）・exp（2g乙）＝1　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−6）また、そのときの利得係数は、　　　　　　1　1　　9・＝α＋万�q7　　　　　　　　　　　（2．7）となる。　レーザ発振が起こると2つの反射鏡の間には定在波が起こり、反射鏡から透過した光が外部に取り出せる。媒質の屈折率をηとすると、雪質内の半波長〃（2〃）の整数〃2倍が共振器長しであることから　　　λ　　　五日＝五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）が成り立つ。彫は整数倍であればよいが、利得を持つ波長の範囲が限られているので、特定の数値となる。すなわち半導体レーザでは、擬フェルミ準位間と禁制帯幅のエネルギー間に相当する波長に対してのみ利得があることから、ある波長を中心にとびとびにいくつかの波長で発振することになる。また、これらの発振スペクトルはレーザ光の進行方向における光波の状態を表すので縦モードといわれる。2．3GaN系レーザの歴史と現状　m族窒化物半導体の代表格であるGaNは、室温におけるバンドギャップが3．39eVで、堅牢かつ化学的にも安定であることから、青色・紫外域の発受光デバイスへの応用が期待され、はやくから結晶成長の研究が行われてきた。　GaN系青色レーザは1995年末にInGaN多重量子井戸構造を発光層とすることにより室温パルス下において、初めて電流注入による発振が報告された。続いて1996年には、InGaN多重量子井戸構造で、一40℃において、発振波長410�o，閾値電流200mA（閾値電流密度5〜10kA／cm2），動作電圧10　Vの低温連続発振が報告された。さらに同年後半には、発振波長406nm，閾値電流80　mA（閾値電流密度3．6kA／cm2），動作電圧5．5　V；寿命35時間に達する室温連続発振青紫レーザが報告された。このような研究開発を経て、現在では青紫色半導体レー一11一ザが日亜化学工業より市販化されている。2．4面発光レーザ2．4．1面発光レーザの構造　半導体基板と垂直方向に光を出射する面発光レーザには、基板と垂直にレーザ共振器を構成する、いわゆる垂直共振器構造のほかにも、回折格子や45度反射鏡を用いて光を基板と垂直に取り出す構造など、いろいろな形態の面発光レーザの研究が主に高出力応用と並列処理の観点から盛んに行われている。　現在研究の進められている面発光レーザは、レーザ共振器の点から以下の様に3種類に大別されている。　　（A）垂直共振器型　　（B）水平共振器型（回折格子型、45度反射鏡型）　　（C）曲がり共振器型（曲がり導波路型、45度内部反射鏡型）2．4．2面発光レニザにおける閾値電流密度　面発光レーザの閾値利得翫は、活性層厚を4，2っの反射鏡の反射率をR〃，共振器長をL，活性層およびクラッド層での損失をそれぞれ偽。，偽、としたとき、次式のように表される。翫＝謐ﾈ一1〕＋綿密〕　い、・、（2−9）ここで、ξは共振モードが活性領域に閉じ込められる割合を示す光閉じ込め係数で、共振器の横方向の割合6と縦方向の割合ξの積で表される。　　ξ＝ζξ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　（2−10）　面発光レーザでは閉じ込め係数ξは以下のようになる。　　ξ＝亘　　　　　　　　　　　　　馳　　　　　（2−11）　　　　ゐ注入キャリア密度に対して光学利得が線形に変化すると近似すれば、閾値利得は、　　g駒＝！望。ハ「功一〇毎η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−12）と表される。ここで為は線形利得係数、1臨は閾値キャリア密度、傷．はキャリー12一アを注入しない状態での過剰損失である。　閾値キャリア密度！臨は式（2−9），（2−12）より次式で表わすことができる。　　妬二士｛転＋勉〔1一一1ξ〕＋か〔走〕｝r　　　（宴13）また、閾値電子密度は、閾値キャリア密度および自然放出の発光寿命時間％を聴いて次の式で与えられる。　　」。＝9職　　　　　　　　　　（2−14）　　　　　η，τ。ここでηは内部量子効率、gは電子の電荷である。　キャリア寿命時間秀は、一般的には注入キャリア密度に依存しており、以下の式で近似できる。　　÷＝β認＋4瑚＋姻　　　一生尼1　　・　　　　　・　，　　　　（2−15）　　　　η、P。。ここでβ綱は放射再結合定数、Bげは実効再結合数、η脚．は放射再結合効率である。また、為，為，為は、非発光再結合寿命を注入キャリアの関数として展開した項である。γ＝2，η脚．＝1とすると式（2−13），（2−14），（2−15）より閾値電流密度は以下のように表される。％謝士｛一　〔1一一1ξ〕黄〕｝1　・（　）　短波長面発光レーザでは、電子の有効質量が大きいため閾値が高くなる傾向にある。しかし、高反射率反射鏡ができれば、閾値は低くなる。このため高反射率反射鏡を作製する必要がある。2．5面発光レーザにおける反射鏡　面発光レーザの実現には高反射率が得られる反射鏡が必要となる。反射鏡には、半導体多層膜反射鏡、誘電体多層膜反射鏡、金属薄膜反射鏡などが考えらている。一13一2．5．1多層膜反射鏡の種類とその形成　一般的に多層膜反射鏡は、屈折率の異なる化学的に安定な2つの材料の積層構造により形成される。多層膜反射鏡には半導体多層膜反射鏡と誘電体多層膜反1射鏡がある。青色面発光レーザに用いられる半導体多層膜反射鏡の材料としては、GaN，　AIGaNが考えられる。この2つの材料は、屈折率差が小さいため、高反射率を得るには多くのペア数を必要とする。しかし、結晶成長時に反射鏡を形成できるという利点がある。一方、誘電体多層膜反射鏡の材料としては表2−1に示すような物質が挙げられる。誘電体は、GaN，　AlGaNに比べ屈折率差が大きく取れるため少ないペア数で高反射率を得ることができる。表2−1誘電体多層膜反射鏡に用いられる物質高屈折率材料屈折率η低屈折率材料屈折率ηTio22．2〜2．7（危550�o）CaF21．23〜1．26（み546�o）ZnS2．35（危550�o）MgF21．38（λ＝550�o）ZrO22．1（2F550�o）Sio21．46（乃＝500�o）2．5．2多層膜反射鏡の設計　屈折率の異なる媒質を1／4波長の光学的厚さで交互に積み重ねると反射鏡と・なることが知られている。この際、2つの媒質の屈折率差が大きいほど高反射率が得られる。1／4波長厚の多層膜が反射鏡となる原理を図2−3に示す。屈折率の高い媒質から低い媒質への境界では図2−3（a）のη2とη1の境界に見られるように位相が変化せず、逆に屈折率の低い媒質から高い媒質への境界では図2−3（b）のη2とη1の境界に見られるように位相がπだけ変化する。このため、中心波長では入射光に対する各境界から反射光の位相がそろい、高い反射率が得られる。　特性マトリクス法を用いて多層膜反射鏡の反射率と透過率たついて求めるため、図2−4のようなモデルを考える。　複数の媒質σ＝1〜2切番目の境界がそれぞれxヲ平面に平行な面にあり、その中を＋z方向に進む幸面波について考える。媒質22＞番目の電界のうち、媒質2M番目と媒質2’番目との境界における電界をそれぞれ図2．4のようにおくと電力反射率R，電力透過率7は一14一R一（2−18）で与えられるので、マトリクスを随時計算してこれらを求める。ただし3グは各層の特性マトリクスの積より求めた全領域のマトリクス要素である。2．6多層膜反射鏡を用いる面発光レーザ共振器2．6．1共振モード　2つの反射鏡により厚さ加，反射率η、のスペーサ層をはさんだ共振器を考える。2つの反射鏡が波を反射するときの位相シフトをそれぞれ例，のとする。波長みの波が共振する条件は　　　　　4πη　　例＋φ・＋ずし・＝2�u（ハ「＝1，2…）　　　　　　（2−19）である。代表的には次の12つの場合が考えられる。表2−2に共振モードの電界分布のいくつかを示す。　（a）の＝φ＝πの場合（η，〈η1（〉η2））4＝与÷　　　　　　　（｝2・）　　　　　　　32＞＝2のとき、五。＝（λ。／2η，）となりスペ「サの中心で定在波が腹となる〃2共振器となる。スペーサの中央では定在波が腹となってここに活性層をおくと利得整合が得られる。　（b）φ＝の＝0の場合＠、〉η1（〈η2））4＝号・寄　　　　　　　　（2−21）　　　　　　32＞＝2のとき、五．＝（λ。／η、）となって、やはり中央で腹となるλ共振器となる。なお、Nは共振器中の節の数を表す。　Nの偶奇性は定在波の偶奇性に対応する。　Nが奇数の≒き、スペーサの中央では定在波が節となりここに活性層をおいても発振しない。一15一表2−2　多．層膜反射鏡の共振モードrノ〉＝（a）嬉＝残＝πの場合　（η。〈η1（〉η2））（b順論±oの場合　（η、〉η1（＜η2））1＞＝1　　ゐ＝O　　　　cN−24一圭〔ろη3〕・N＝3＿4＝N＝44＝号�起−54＝2中心で腹中心で節4＝4＝k寄〕4＝号〔ろη3〕4＝24一号〔ろη∫〕中心で腹中心で節スペー語彙：［＝＝＝］高屈折率層：錘低屈折率層：［＝＝＝＝］一16一第2章　参考文献［1］伊賀健：一，小山二三男共著：面発光レーザの基礎と応用（共立出版，1999）［2］伊賀健一，小山二三男共著：面発光レーザ（オーム社，1990）［3］赤崎勇著：青色発光デバイスの魅力（工業調査会，1997）［4］伊藤良一，中村道治共著：半導体レーザ［基礎と応用］（培風館，1989）［5］伊賀健一著：半導体レーザ（オーム社，1994）［6］稲場文男著：レーザ工学入門（電子情報通信学会，1997）一17一加伝導帯価電子帯E。（た　c）自q輌嘩べF6F，E。（ん　v）図2−1　直接遷移によるレーザ作用一18一反射鏡　　　　励起光　　レーザ媒体　　　反射鏡レーザrrL図2−2　レーザ発振と共振器一19一一レηin123451鰹綴讐・・週囎η・678一一一一一2リノ＋1・・。。、〃1＜ﾅ・・〃・・　　　　　　　　i（a）入射が高屈折率側から一レ　　12　3ηin　iη2　　　ぐ短　謹雛ll’嚢籔嚢’思　・養毎　，45678一一一一一1・2熱、l　　　i灘1・1’購嚢．や　i鰯毒i・’　冗　　　　　　　’　医　　（b）入射が低屈折率側から図2−3　多層膜反射鏡の反射原理・閤藤灘　距難雛灘li纏2γ＋1　　　　　「η1＞η2・ηi。解2η。。t■一20一半導体　　　　　　　低屈折率高屈折率　　　　　空気　　　　　　　　　＼／　　　il：｛；雛；；1繍…樋…醤ろ譜　　　　　　↓E＋R　　　　　　　　　E＋L　ゴロ　　　　　　　　　　　　　　げ壽（1：：：1：；ll：：1：1：⊃・葦　　　特性マトリクス　　図2−4　マトリクスモデル　　7E2ガL＝0一21一第3章　GaN系面発光レーザ用　　　　　　　　　　　　　　　誘電体多層膜反射鏡について3．1はじめに　GaN系面発光レーザの実現には高反射率を有する2つの反射鏡を作製することが必要である。GaN系面発光レーザに用いる多層膜反射鏡には、半導体多層膜反射鏡と誘電体多層膜反射鏡がある。半導体多層膜反射鏡として考えられているGa：N／AIGaN半導体多層膜反射鏡は、交互多層膜を形成する2つの材料の屈折率差が小さいため高反射率を得るには多くのペア数を必要とする。本章では屈折率差が大きく取れる誘電体多層膜反射鏡を取り上げる。また、その誘電体材料をTiO2，　SiO2とし、これによる反射鏡の作製および評価を行う。3．2測定方法田3．2．1反射率測定方法　反射率の測定は、反射率が既知である平面反射鏡を参照に、それに対する相対的な反射光強度を測定し、参照した反射鏡の反射率で補正することにより試料の反射率を求めるという方法をとった。光源にはタングステンヨウ素ランプ、検：出器には光電子増倍管を用いた。試料の垂直入射光に対する反射率R、は、図3−1に示す光学系を分光光度計に取り付けて測定する。本測定系では、入射角は5度であるが、その反射率スペクトルは、垂直入射光とほぼ変わらないスペクトルを示す。また、本測定では、測定波長範囲において高反射率が得られる参照平面反射鏡としてA1平面反射鏡を用い、この反射率をRAIとする。相対反射率をR。b、とした場合、サンプルの反射率R、は式（3−1）であらわされる。　　　R、＝R。b，・RAI　　　　　　　　　　　　　　　　　（3−1）このため、AI平面反射鏡：の絶対反射率RAIが必要となる。図’3−2に絶対反射率測定系を示す。まずAl平面反射鏡を挿入しない状態にて、　ABCDEの光路（実線部分）において光強度を測定する。次に、Al平面反射鏡を挿入し、　ABXC’D’Eの光路（破線部分）にてAl平面反射鏡によって反射された光強度の測定を行う。どちらの光路においても、反射鏡Ml，　M2（＝M2’），　M3（＝M3’）への入射角度および光路一22一長は等しい。よって、この光強度比よりAl平面反射鏡の絶対反射率RAIが求まる。3．2．2透過率測定方法　透過率の測定方法は、試料を挿入していない場合の光強度と試料を挿入し「、透過した光強度との比で透過率を求める方法をとった。試料への垂直入射光に対する透過率は、図・3−3に示す光学系にて測定する。3．3TiO21SiO2誘電体多層膜反射鏡：3．3．1酸化物の酸素導入反応性蒸着　酸化物、炭化物、窒化物を直接加熱蒸着する場合には問題がある。それは、これらの化合物は加熱すると分解が生じ、非化学量論組成の膜しか得られないことである。本実験で使用するTiO2，　SiO2などの酸化物を蒸着させると酸素不足の膜が形成され、このように作製された膜は光を吸収するごしかし、酸素雰囲気中で金属を蒸着すると、蒸着された金属原子は極めて活性であるため、酸素と反応し安定な酸化物を作る田。このため、酸化物は酸素雰囲気中で蒸着することが反射鏡作製において有効である。このことから、本研究では酸素導入反応性蒸着によりTiO2，　SiO2薄膜を作製した。3．3．2TiO2，　SiO2の屈折率、門下係数の見積もり　Tio2，　sio2の屈折率は文献によればそれぞれ2．2〜2．7，1．46であるが、　Tio2，　sio2を利用するには、多層膜反射鏡の材料としてその薄膜の膜厚設計が重要であり、それには正確な屈折率を知る必要がある。また高反射率を得るためには両薄膜の光の吸収率を調べる必要がある。以上のことからここでは、分光エリプソメトリーによりTiO2，　SiO2薄膜の屈折率ηと消衰係数んを見積もった。　分光エリプソメトリーより見積もったTiO2薄膜の屈折率ηと消衰係数んを図3−4に、sio2薄膜について図3−5に示す。　Tio2薄膜の測定には、酸素分圧7×1σ3Pa，堆積速度0．7　A／secの条件で、酸素導入反応性蒸着によってsi基板上に300�o堆積したものを用いた。また、SiO2薄膜の測定には、酸素分圧5×・10−3　Pa，堆積速度15A／secの条件で酸素導入反応性蒸着によってSi基板上に300�o堆積したものを用いた。ここで、基板温度に関しては、基板加熱ヒータがサンプ一23一ルの直上に位置するため、高温で蒸着した場合、裏面のレジストが焦げたり、サンプル側面に付着していたレジストが沸騰し、蒸着膜表面に付着する等の問題があった。そこで、本実験ではこのような問題が生じない100℃を基板温度に採用した。測定の手順として1ま、入射光の波長を338�oから600�oまで2皿1ずつ変化させ、それぞれの波長において反射光の振幅反射率比tan翼位相差∠を測定し、これより屈折率と消衰係数を計算するというものである［3］。　TiO2の屈折率の文献値は2．2〜2．7と紹介したが、図3−4に示すように本測定では440�oの波長において2．30であり、消衰係数：は波長440nmで1．88×10『5であった。また、SiO2の屈折率の文献値は1．46と紹介したが、図3−5に示すように本測定では波長440�oで1．43，消衰係数は波長440�oで2．40×1σ7であった。さらに図3−4（a），3−5（a）より、屈折率は短波長ほど大きくなるのがわかり、同時にTio2，　sio2薄膜の屈折率差も大きくなる。また、図3−4（b），3−5（b）より消衰係数も短波長ほど大きくなり光を吸収しやすくなるのがわかる。本研究では、ここで得られた屈折率および、北斗係数を用いてTiO2／SiO2多層膜反射鏡の設計を行った。3．3．3Tio21sio2誘電体多層膜反射鏡の設計設計中心波長を440�oとし、Tio2，　sio2潮莫とも波長による屈折率、7肖衰係数の変化があるとした場合のTiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡の設計を行った。設計中心波長を440�oに設定すると、Tio2の三等は47．8�o，　sio2の月莫厚は76．9�oと計算される。図3−6にペア数を3，5，7，10とした場合の反射率計算結果を示す。また、図3−7に反射率ペア数依存性計算結果を示す。図3−6より10ペアで99．98％という高反射率が得られることがわかる。また、図3．7より18ペアを超えると反射率は飽和するが、これは吸収によるものである。3．3．4Tio21sio2誘電体多層膜反射鏡の作製　TiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡を、酸素導入反応性蒸着によりガラス上に作製した。図3βに作製したサンプルの構造図を示す。設計中心波長を440nmとし、Tio2，　sio2の設計月冷帯をそれぞれ47．8�o，76．9�o，作製ペア数は3，5，7，　loペアとした。ここで、堆積速度および酸素分圧は、TiO2についてはそれぞれ。．7　A／sec，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k一24一7×10’3Pa，　Sio2については1．5　A／sec，5×10弓Paで、基板温度は100℃とした。また・Tio2蒸着時は、堆積速度。。7　A／secにおいて酸素分圧を7×10・3　Pa一定とするため、酸素導入量を図3−9に示すように変化させた。ここで、酸素導入量は、ターボ分子ポンプの排気速度を1．5×104〃mhl，真空計の酸素相対感度を0．879としTio2薄膜蒸着後の真空計指示圧力PPaより算出した値である。ここで算出に用いた式を式（3−2）に示す凹。酸蕪入量（、ccm）＝醸導入野州i・）　　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　＝〔真趨嶽纈�q））血一〔鴇〕・15×1ぴ（〃min）1．013×105（Pa）（3−2）　これより、酸素分圧7×10弓Paにおいて酸素導入量は、1．18　sccmとなる。図3−9より酸素導入量は蒸着開始時より増加し、6ペア蒸着後には酸素導入量1．18sccmと、設定した酸素分圧7×10−3’oaにおける酸素導入量にまで変化しているのがわかる。その後、酸素導入量は徐々に増加し、10ペア蒸着後には1．28sccmまで増加している。また、蒸着後の蒸着源は金黒色であり、この色から判断するとTiOとなっていると考えられる。これらより、蒸着源のTiO2は徐々に酸素が抜けTiOに変化していると考えられ、均一なTiO2薄膜の蒸着には酸素導入反応性蒸着が不可欠であるといえる。3．3．5Tio21sio2誘電体多層膜反射鏡の反射率測定　作製したTiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡の反射率測定結果を図3−loに宗す。ここで、反射率は測定波長範囲において誘電体に吸収はないものとし透過率測定より見積もった。最高反射率は、3，5，7，10ペアにおいて、それぞれ85．77％，96．64％，99．48％，99．83％となる。図3−10より反射率のピーク波長は設計中心波長よりずれていることがわかる。これは、多層膜の膜厚が1�oずれると強め合う波長が10�oずれてしまうためであり、実際の壁厚が設計膜厚と異なってい一25一ることが考えられる。しかし、誘電体多層膜反射鏡は屈折率差が大きいため帯域が広く、ピーク波長が設計中心波長からずれても高反射率が得られている。図3−11にTio2／sio2多層膜反射鏡における反射率のペア数依存性計算結果に測定結果をあわせて示す。図3−11より反射率測定値は、，どのペア数においても計算値を下回っている。このように測定値が計算値を下回っているのは、膜厚が設計膜厚と異なっていることが考えられる。そこで、作製したTiO2／SiO210ペア誘電体多層膜反射鏡の各層における膜厚を調べるため断面SEM観察を行った。得られた断面SEM像を図3−12に示す。これより求めた各層の膜厚を図343に示す。これらより、各層の膜厚にばらつきがあることが確認された。しかし、断面SEM観察より得られた膜厚は設計膜厚の付近にあり、これが反射率測定において計算結果に近い反射率が得られた理由であると考えられる。3．3．6まとめ　GaN系面発光レーザの反射鏡としてTiO2／SiO2誘電体多層膜反射鏡を作製した。作製するにあたり、分光エリプソメトリーによりTiO2，　SiO2薄膜の屈折率η，消衰序開を見積もった。TiO2の波長440�oにおける屈折率、消衰係数は、それぞれ2．30，1．88×10’5で、’sio2ではそれぞれ1．43，2．40×lo−7であった。分光エリプソメトリーにより見積もった屈折率、？肖衰係数を用い、設計中心波長を440�oとするとTiO2，　SiO2の設計膜馴よそれぞれ47．8�o，76．9�oとなる。さらに、ペア数を3，5，7，10ペアとしたTio2／sio2多層膜反射鏡を作製した。反射率測定結果より、最高反射率は、3，5，7，10ペアそれぞれ85．77％，96．64％，99．48％，99．83％であった。一26一第3章　参考文献［1］吉田貞史著：応用物理工学選書3　「薄膜」（；培風館，1990）［2］H．A．Macleod著，小倉繁太郎，中島右智，矢部孝，吉田国雄共訳：光学薄膜（日刊工業新聞社，1989）［3］河東田隆著：半導体評価技術（産業図書，1989）［4］日本真空技術株式会社編：真空ハンドブック（オーム社，1992）［5］伊賀健：一，小山二三男共著：面発光レーザ（オーム社，1990）［6］伊賀健一，小山二三男共著：面発光レーザの基礎と応用（共立出版，1999）一27一Al　mirror　　　R　　　　A1　5。参照光試料5。RS受光器RobsA　　艦；8・b・’RAl図3−1相対反射率測定原理　　　　　犀コMゴ　　　　　　／＼　　　　　　！　＼　　　　　！　　、M　M　　／　　、3B　　　！　　　の参照光Al　milror15。　／／／RA1M3’E積分球X　　　　　　C　　　M2　図3−2　絶対反射率測定原理参照光試料図3−3　透過率測定原理受光三一28一　　2．8　　2．7　　2．6ミ　　2．5　　2．4　　23　　2．2350400　　　450　　　500　　　550　　Wavelength（nm）　（a）屈折率η600　　　一41．Ox　10　　　0．8　　　0．6虻　　　0．4　　　0．2　　　0　　　　　　　　　　350　　　400　　　450　　　500　　　550　　　600　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（nm）　　　　　　　　　　　　　　　（b）消衰係数た図3−4分光エリプソメトリーにより見積もったTiO2薄膜の屈折率と消衰係数一29一1．481．471．461．451．441．43350400　　　450　　　．500　　　550　　Wavelength（nm）　（a）屈折率η600　　　一62．5x102．01．5受1．00．5．0　　　　　　　　　　350　　　400　　　450　　　500　　　550　　　600　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（nm）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）消衰係数た図3−5分光エリプソメトリーにより見積もったSiO2薄膜の屈折率と消衰係数一30一99．99　δ智占．8需99．999900350　　　　　　　　　　　　　一「　3pair　　　　　　　　　　　　　一一一　5pair　　　　　　　　　　　　　・…　一・7pair　　　　　　　　　　　　　−10pair　　　　　　99，印閏●■噂　　　　　o　　　　　　　　　　　　　．r」　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　！　　　　　　�`も　　　！　，ヂー、・、　　＼　　　’　／　　　　　　　、　　　’，　　’ノ　　　　　　　　　、＼　＼　　　’　　　　　　　　　　　　　　＼、　　　，’一一噛噺、、　　　　　＼　’‘！　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　も　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　、へ、，メ’・　　　　　　　　　　　　、、　星・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　。く400　　　　　450　　　　　　500　　Wavelength（nm）550図3−6Tio2／sio2多層膜反射鏡の3，5，7，10ペアでの反射率計算結果　　　　　　　　　　（設計中心波長ゐ・440�o）99．99999　δ．ξ・．≧ぢ聲髭99．999999．99999．9999．99990005　　　　10　　　　15　Nμmber　of　pairs20図3−7TiO2！SiO2多層膜反射鏡の反射率のペア数依存性計算結果　　　　　　　　　（設計中心波長炉140�o）一31一入射光磯・　η旅，奪　・1　　　　　　「吊、泌・雛鍵　る撫　鞭�椛汨ﾋ欄Tio　2Sio　2Tio2Sio2…i3，5，7，10pairc，z詫「んメ解ゾ、・洋．，’、　’亭、側・、、帆・幽卜’レウ．層円・rF・’・浄・ヴ�`、｝1，1てヴ”二，w，、、’層　　　　占『ドげ　．？冨，鍛’評曜｝蹄1’事．之’吊蠕3glass（120〜170μm）図3−8　作製したTiO2／SiO2多層膜反射鏡の構造図　　　　（サンプルサイズ：17×17mm）一32一1．41．2君1．08ε　　0．8＄衆参　0．6εoN@o．40．20．01．18sccm　　　　　　　2　　　　4　　　　6　’　　8　　　　10　　　　　　　　　　　　Pair　Number’　　　図3−9Tio2／sio210ペア多層膜反射鏡の作製時、Tio2薄膜堆積時において酸素分圧7×10’3　Paとなる酸素導入量一33一99．9　承　99誉奮箋9。0　　　　　　　　　　　　　　一一　3pair　　　　　　　　　　　　　　一一一　5pair　　　　　　　　　　　　　　・・・…　7pair　　　　　　　　つりコ　ロのりも　　　　　　　／！　　　　　馬＼、　　一10pair　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　！　　　　　　＼、　　　　　ノ　　　　　　　’・　　　　　’，’「口馬、、　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　＼　　眠、／し一一＼＼、＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　へ　　’！ノ　　　　　　　　、織　、．壕ll（ノ　　　　　’藻1’@陶’　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ、　　　　　　　350　　　　　400　　　　　450　　　　　500　　　　　550　　』　　　r　　　　　Wavelength（nm）図3−10作製したTio2／sio23，5，7，10ペア多層膜反射鏡の反射率測定結果　δ．ξ’ξ8需99．9999．999900◆◆◆一calculation◆　measurement　　　　　　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　・10　　　12　　　14　　　　　　　　　　　　　　Number　of　pairs　図3−11TiO2／SiO2多層膜反射鏡：の反射率の周期数依存性計算結果及び、作製した3，5，7，10ペア反射鏡の反射率測定結果（設計中心波長ゐ＝440�o）一34一↑／＼Si　sub．　SiO　TiO　　　　　2　　　　2500nm（a）Si　sub．　SiO　Tio　　　　　2　　　　2100nm（b）図3−12作製したTio2／sio210ペア多層膜反射鏡の断面s且M像一35一100　冒80冨当§’60’40■■’rio　　　2▲Tio　　　2■■i□急i6、■設計膜厚（76．9．nm）■▲▲▲▲▲▲Tioﾟ計膜厚（478　nm）　　　　　　　　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　　　　　　　　　　　　　　Pair　Number図3−13作製したTio2／sio21Qペア多層膜反射鏡の各層における膜厚　　　　（設計一三はTiO2，　SiO2それぞれ47．8nm，76．9�o）一36一

