
(57)【要約】

【課題】中心波長０．９５μｍ以上かつ１．２μｍ以下

で、高出力で、歪みのないビーム断面形状を有するスー

パールミネッセント光を射出可能で、かつ素子寿命が長

いスーパールミネッセントダイオードを提供する。

【解決手段】スーパールミネッセントダイオード11は、

n型GaAs基板に形成され、０．９５μｍ以上かつ１．２

μｍ以下の中心波長で発光するInGaAs活性層105を有す

る光導波路12と、光導波路部12の後出射端面側に配置さ

れ、活性層材料よりもエネルギーギャップが大きくかつ

屈折率が小さく、GaAs基板と格子整合するｐ型GaAsから

形成されたウインドウ領域層111を有するウインドウ部1

3とから構成される。これにより、劣化のない０．９５

μｍ以上かつ１．２μｍ以下の中心波長で発光するInGa

As活性層105と良好な結晶膜質を有するｐ型GaAsウイン

ドウ領域層111が得られる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 第 １ の 導 電 性 を 有 す る GaAs基 板 に 形 成 さ れ 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中
心 波 長 で 発 光 す る 、 InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 か ら な る 光 導 波 路 と 、
　 該 光 導 波 路 の 後 出 射 端 面 側 に 配 置 さ れ 、 前 記 活 性 層 よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く
か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 前 記 第 １ の 導 電 性 と は 逆 の 第 ２ の 導 電 性 を 有 し 、 格 子 定 数 が GaAsの
格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 す る Alを 含 ま な い ２ 元 ま た は ３ 元 の 半 導 体 材 料 か ら
な る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 形 成 す る 半 導 体 層 が GaAsか ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記
載 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 形 成 す る 半 導 体 層 が InGaPか ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
ま た は ２ 記 載 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 。
【 請 求 項 ４ 】
　 第 １ の 導 電 性 を 有 す る GaAs基 板 に 形 成 さ れ 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中
心 波 長 で 発 光 す る 、 InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 か ら な る 光 導 波 路 と 、 該 光 導 波 路
の 後 出 射 端 面 側 に 配 置 さ れ 、 前 記 活 性 層 よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が
小 さ く 、 前 記 第 １ の 導 電 性 と は 逆 の 第 ２ の 導 電 性 を 有 し 、 格 子 定 数 が GaAsの 格 子 定 数 と ±
0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 す る Alを 含 ま な い ２ 元 ま た は ３ 元 の 半 導 体 層 か ら な る ウ イ ン ド ウ
領 域 層 と を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 を 形 成 後 の 工 程 は 、 ６ ５ ０ ℃ 以 下 の 環 境 下 で 行
わ れ る こ と を 特 徴 と す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中 心 波 長 で 発 光 す る ス ー パ ー ル ミ ネ
ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド に 関 し 、 特 に ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ
オ ー ド お よ び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド は 、 発 光 ダ イ オ ー ド 同 様 に 低 コ ヒ ー レ ン ト で 広 帯 域
な ス ペ ク ト ル 形 状 を 有 す る 光 を 発 し 、 か つ 半 導 体 レ ー ザ 同 様 に 数 十 ｍ Ｗ 程 度 ま で の 指 向 性
の 高 い 光 を 発 す る こ と が 可 能 な 半 導 体 光 素 子 で あ る 。 こ の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ
ー ド の 基 本 的 な 構 造 は 、 半 導 体 レ ー ザ と 類 似 す る も の で あ り 、 半 導 体 レ ー ザ と 異 な る 点 は
、 レ ー ザ 発 振 を 抑 制 す る 構 造 を 有 し て い る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 レ ー ザ 発 振 を 抑 制 す る た め に は 端 面 に お け る 光 反 射 率 を 抑 制 す る 必 要 が あ り 、 そ の 方 法
と し て (1)光 反 射 防 止 (AR)膜 、 (2)斜 め 光 導 波 路 構 造 、 (3)端 面 非 励 起 構 造 、 (4)端 面 ウ イ ン
ド ウ 構 造 、 な ど が 知 ら れ て い る 。 (1)の 光 反 射 防 止 (AR)膜 構 造 は 作 成 容 易 で は あ る が 、 レ
ー ザ 発 振 し 易 く 、 高 出 力 が 得 ら れ に く い と い う 欠 点 が あ る 。 (2)の 斜 め 光 導 波 路 構 造 は 光
導 波 路 を 光 導 波 路 端 面 か ら 僅 か に 傾 け る こ と に よ り 発 振 を 抑 制 す る 方 法 で 、 作 製 は 比 較 的
容 易 で レ ー ザ 発 振 抑 制 効 果 も 高 い 。 し か し 光 線 の 出 射 方 向 が 傾 斜 す る の で 、 ビ ー ム 断 面 の
形 状 が 歪 み 、 ま た フ ァ イ バ 等 と の 結 合 損 失 が 大 き く な る と い う 欠 点 が あ る 。 (3)の 端 面 非
励 起 構 造 は 、 光 導 波 路 上 に 非 励 起 層 を 備 え 発 光 層 か ら の 光 を 吸 収 し て 発 振 を 抑 制 す る 方 法
で あ る 。 作 製 容 易 だ が 光 吸 収 に よ り 熱 が 生 じ 易 く 、 素 子 寿 命 が 短 い と い う 欠 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 (4)の 端 面 ウ イ ン ド ウ 構 造 は 、 埋 め 込 み 成 長 に よ り 光 導 波 路 の 光 射 出 端 で は な い 端 面 側
に ウ イ ン ド ウ 領 域 を 設 け 、 光 を 拡 散 さ せ て 発 振 を 抑 制 す る 方 法 で あ る 。 ウ イ ン ド ウ 領 域 を
形 成 す る た め に 、 埋 め 込 み 成 長 が 必 要 な の で 、 作 製 上 の 困 難 さ は 増 え る が 、 素 子 の 特 性 は

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-184526 A 2007.7.19



最 も 良 好 に な る 。 な お 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 に あ た る 部 分 は 、 活 性 層 の 材 料 よ り エ ネ ル ギ ー ギ
ャ ッ プ が 大 き く 、 屈 折 率 が 低 い 材 料 で 埋 め 込 む 必 要 が あ る 。 た と え ば 特 許 文 献 １ に 記 載 さ
れ て い る 、 GaAs基 板 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド に お い て は 、 活 性 層 の 材
料 と し て は Alｘ Ga 1 - ｘ Asが 用 い ら れ 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 の 材 料 と し て は Alｙ Ga 1 - ｙ As（ X<Y
） が 用 い ら れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ５ － ２ ４ ３ ６ ０ ８ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 近 年 光 に よ る 医 学 診 断 等 の 研 究 が 進 め ら れ 、 生 体 に 対 す る 光 診 断 に は 、 ス ペ ク ト ル 半 値
幅 が 広 く 低 コ ヒ ー レ ン ス 光 が 有 効 で あ る こ と 知 ら れ て い る 。 特 に 、 中 心 波 長 ０ ． ９ ５ μ ｍ
～ １ ． ２ μ ｍ の 帯 域 の 低 コ ヒ ー レ ン ス 光 は 、 生 体 の 主 な 構 成 物 質 で あ る 水 に お け る 吸 収 の
影 響 を 受 け に く く 、 光 診 断 用 の 低 コ ヒ ー レ ン ス 光 と し て 好 ま し い 。 こ の よ う な 低 コ ヒ ー レ
ン ス 光 を 発 す る 光 源 と し て は 、 従 来 は 、 チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ 等 が 使 用 さ れ て い る が 、
こ の よ う な レ ー ザ 装 置 は 、 高 価 で 取 り 扱 い が 困 難 な も の が 多 い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 中 心 波 長 ０ ． ９ ５ μ ｍ ～ １ ． ２ μ ｍ の 低 コ ヒ ー レ ン ス 光 を 発 す る ス ー パ ー ル ミ ネ
ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド も 既 に 知 ら れ て は い る が 、 こ れ は 斜 め 光 導 波 路 構 造 を 有 す る も の で あ
り 、 前 述 の よ う に 、 ビ ー ム 断 面 の 形 状 が 歪 ん で い る た め 光 診 断 用 の 光 源 と し て は 好 ま し い
物 で は な い と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 者 は 、 歪 み の な い ビ ー ム 断 面 形 状 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 を 射 出 可 能
な ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 実 現 す る た め に 、 光 導 波 路 の 端 面 に ウ イ ン ド ウ 構
造 を 設 け た ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド に 着 目 し 、 試 作 を 開 始 し た が 、 従 来 知 ら れ
て い る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 構 成 で は 望 ま し い 素 子 寿 命 が 得 ら れ な い と い
う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 上 記 問 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 中 心 波 長 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２
μ ｍ 以 下 で 、 歪 み の な い ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 を 射 出 可 能 で 、 か つ 素 子 寿 命 が 長 い ス
ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。 ま た こ の よ う
な ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド は 、 第 １ の 導 電 性 を 有 す る GaAs基 板 に 形 成
さ れ 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中 心 波 長 で 発 光 す る 、 InGaAs活 性 層 ま た は
GaInNAs活 性 層 か ら な る 光 導 波 路 と 、
　 該 光 導 波 路 の 後 出 射 端 面 側 に 配 置 さ れ 、 前 記 活 性 層 よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く
か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 前 記 第 １ の 導 電 性 と は 逆 の 第 ２ の 導 電 性 を 有 し 、 格 子 定 数 が GaAsの
格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 す る Alを 含 ま な い ２ 元 ま た は ３ 元 の 半 導 体 層 か ら な
る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 形 成 す る 半 導 体 層 は 、 GaAsあ る い は InGaPで あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 は 、 第 １ の 導 電 性 を 有 す る GaAs
基 板 に 形 成 さ れ 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中 心 波 長 で 発 光 す る 、 InGaAs活
性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 か ら な る 光 導 波 路 と 、 該 光 導 波 路 の 後 出 射 端 面 側 に 配 置 さ れ 、
前 記 活 性 層 よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 前 記 第 １ の 導 電 性 と
は 逆 の 第 ２ の 導 電 性 を 有 し 、 格 子 定 数 が GaAsの 格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 す る A
lを 含 ま な い ２ 元 ま た は ３ 元 の 半 導 体 層 か ら な る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 と を 有 す る ス ー パ ー ル
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ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 を 形 成 後 の 工 程 は 、 ６ ５ ０ ℃ 以 下 の 環 境 下 で 行
わ れ る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 従 来 か ら 、 光 導 波 路 の 端 面 に ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 設 け た ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ
ー ド の ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 形 成 す る 半 導 体 層 の 材 料 の 必 須 条 件 と し て 、 活 性 層 よ り エ ネ ル
ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が 小 さ い こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 活 性 層 の 材 料 と し
て InGaAsま た は GaInNAsが 用 い ら れ る 場 合 で あ れ ば 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 の 材 料 と し て は 活
性 層 材 料 よ り In比 の 小 さ い InGaAsや AlGaAs等 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し か し な が ら 、 本 発 明 者 は 、 実 験 に よ り 、 従 来 知 ら れ て い る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 の 材 料 の
条 件 に 加 え 、 考 慮 せ ね ば な ら な い 重 要 な 条 件 が い く つ か あ る こ と を 発 見 し た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま ず 、 中 心 波 長 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の Ｓ Ｌ 光 を 得 る た め に 、 活 性 層 の
材 料 と し て InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 を 用 い る 場 合 、 こ れ ら の 活 性 層 は ６ ５ ０ ℃
以 上 の 温 度 で は 劣 化 し て し ま う た め 、 活 性 層 を 形 成 し た 後 の 工 程 は 、 ６ ５ ０ ℃ 以 下 の 環 境
下 で 行 う こ と が 好 ま し い 。 上 記 の よ う に 、 ウ イ ン ド ウ 構 造 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン
ト ダ イ オ ー ド で は 、 ウ イ ン ド ウ を 形 成 す る 材 料 と し て AlGaAsが し ば し ば 使 用 さ れ る 。 し か
し な が ら 、 Alを 含 む 材 料 か ら 半 導 体 層 を 形 成 す る 場 合 に は 、 高 温 環 境 下 で 形 成 す る こ と が
好 ま し い こ と が 知 ら れ て い る 。 こ れ は 、 環 境 温 度 が 低 い 場 合 に は 、 酸 素 が 多 く 取 り 込 ま れ
る た め で あ る （ F.Bugge et al J.Cryustal Grouwh Vol.272(2004)　 P531-537） 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 実 験 に よ り 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 、 ６ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で Alを 含 む 材 料 、 例 え ば AlGaAs
で 作 製 し た 場 合 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 に 酸 素 が 多 く 取 り 込 ま れ 、 こ れ に よ り 非 発 光 再 結 合 中
心 の 増 加 が 起 こ っ て 、 熱 の 発 生 が 起 き て 、 望 ま し い 素 子 寿 命 を 得 る こ と が 困 難 で あ る こ と
が わ か っ た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 通 常 、 活 性 層 は １ ０ ０ Å 前 後 の 厚 さ で あ る が 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 は 数 百 nm以 上 の 厚
さ の 膜 を 成 長 さ せ る 必 要 が あ る 。 実 験 に よ り 、 GaAs基 板 に 対 し 格 子 整 合 し な い 材 料 に よ り
ウ イ ン ド ウ 領 域 層 用 の 膜 を 成 長 さ せ る 際 に は 、 結 晶 膜 質 が 劣 化 し 、 望 ま し い 素 子 寿 命 を 得
る こ と が 困 難 で あ る こ と が わ か っ た 。 例 え ば 、 In組 成 が 活 性 層 を 形 成 す る InGaAsよ り も 少
な い InGaAsを 用 い て ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を 形 成 し た 場 合 に は 、 InGaAsは GaAs基 板 に 対 し 格 子
整 合 し な い た め 、 良 好 な 結 晶 膜 質 の InGaAs層 が 形 成 さ れ ず 、 望 ま し い 素 子 寿 命 は 得 ら れ な
か っ た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 GaAs基 板 と 格 子 整 合 し 、 か つ 活 性 層 、 例 え ば InGaAs層 よ り エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ の
大 き い 材 料 と し て は InGaAsPが あ る 。 し か し な が ら 、 実 験 に よ り こ の よ う な ４ 元 の 半 導 体
材 料 を 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 の よ う な 様 々 な 結 晶 面 に 対 し 積 層 さ せ る 層 の 材 料 と し て 用 い る
と 、 ４ 元 材 料 比 の バ ラ ン ス が 崩 れ 易 く 結 晶 膜 質 が 劣 化 す る こ と が わ か っ た 。 ま た 650℃ 以
下 の 環 境 温 度 下 で 成 長 さ せ る と 、 ヒ ロ ッ ク の 増 加 や 結 晶 膜 質 の 劣 化 が 起 こ り 、 さ ら に 素 子
の 信 頼 性 を 低 下 さ せ る こ と が わ か っ た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド は 、 第 １ の 導 電 性 を 有 す る GaAs基 板 に 形 成
さ れ 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中 心 波 長 で 発 光 す る 、 InGaAs活 性 層 ま た は
GaInNAs活 性 層 か ら な る 光 導 波 路 と 、 該 光 導 波 路 の 後 出 射 端 面 側 に 配 置 さ れ 、 前 記 活 性 層
よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 前 記 第 １ の 導 電 性 と は 逆 の 第 ２
の 導 電 性 を 有 し 、 格 子 定 数 が GaAsの 格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 す る Alを 含 ま な
い ２ 元 ま た は ３ 元 の 半 導 体 層 、 例 え ば GaAsま た は InGaP等 か ら な る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 と を
有 す る た め 、 良 好 な 結 晶 膜 質 を 有 す る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 が 実 現 で き る の で 、 歪 み の な い ビ
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ー ム 断 面 形 状 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 を 射 出 可 能 で 、 か つ 素 子 寿 命 が 長 い ス ー
パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 は 、 第 １ の 導 電 性 を 有 す
る GaAs基 板 に 形 成 さ れ 、 ０ ． ９ ５ μ ｍ 以 上 か つ １ ． ２ μ ｍ 以 下 の 中 心 波 長 で 発 光 す る InGa
As活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 か ら な る 光 導 波 路 と 、
　 該 光 導 波 路 の 後 出 射 端 面 側 に 配 置 さ れ 、 前 記 活 性 層 よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く
か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 前 記 第 １ の 導 電 性 と は 逆 の 第 ２ の 導 電 性 を 有 し 、 格 子 定 数 が GaAsの
格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 す る Alを 含 ま な い ２ 元 ま た は ３ 元 の 半 導 体 層 か ら な
る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 と を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 方 法 で あ っ て 、
前 記 InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 を 形 成 後 の 工 程 は 、 ６ ５ ０ ℃ 以 下 の 環 境 下 で 行 わ
れ る た め 、 InGaAs活 性 層 ま た は GaInNAs活 性 層 が 劣 化 す る こ と な く 、 か つ ウ イ ン ド ウ 領 域
層 の 結 晶 膜 質 が 向 上 す る の で 、 歪 の な い ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 が 射 出 可 能 で 、 か つ 素
子 寿 命 が 長 い ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 具 体 的 な 実 施 の 形 態 に つ い て 図 面 を 用 い て 説 明 す る 。 ま ず 、 本 発 明 の 第
１ の 具 体 的 な 実 施 の 形 態 で あ る Ｓ Ｂ Ｒ (Selective Buried Ridge)構 造 を 有 す る ス ー パ ー ル
ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド に つ い て 図 １ ～ 図 ３ を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 1は 有 機 金 属 気 相 成 長 (MOCVD)法 を 用 い て 結 晶 成 長 を 行 っ て 作 成 し た SBR構 造 を 有 す る
ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11の 構 造 断 面 図 を 示 し た も の で あ る 。 有 機 金 属 気 相 成
長 (MOCVD)法 の 原 料 ガ ス と し て は 、 TEG(ト リ エ チ ル ガ リ ウ ム )、 TMA(ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ ウ
ム )、 TMI(ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム )、 AsH 3 (ア ル シ ン )、 PH 3 (ホ ス フ ィ ン )等 を 用 い て い る 。
ま た 、 ド ー パ ン ト と し て は 、 SiH 4 (シ ラ ン )、 DEZ(ジ エ チ ル 亜 鉛 )を 用 い て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ に 示 す よ う に 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11は 、 光 導 波 路 部 12と 、 該 光 導
波 路 部 12の 光 出 射 端 と 反 対 側 に 設 け ら れ た ウ イ ン ド ウ 部 13と か ら 構 成 さ れ て い る 。 光 導 波
路 部 12は 、 p型  GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 108上 に 形 成 さ れ た リ ッ ジ 形 状 の p型 In 0 . 4 9 Ga 0 .
5 1 P上 部 第 2ク ラ ッ ド 層 109を 光 ガ イ ド と す る Ｓ Ｂ Ｒ 構 造 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11は 、 n型 GaAs基 板 101上 に 、 n型 GaAsバ ッ フ ァ 層 102
お よ び n型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P下 部 ク ラ ッ ド 層 103が 順 に 積 層 さ れ て い る 。 光 導 波 路 部 12で は 、 n
型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P下 部 ク ラ ッ ド 層 103の 上 に 、 更 に ノ ン ド ー プ GaAs下 部 光 ガ イ ド 層 104、 InG
aAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105、 ノ ン ド ー プ GaAs上 部 光 ガ イ ド 層 106、 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部
第 1ク ラ ッ ド 層 107、 p型  GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 108が 順 に 積 層 さ れ て い る 。 な お 、 InG
aAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105の 材 料 と し て は 、 In比 X>0.3の In x Ga 1 - x Asが 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 p型  GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 108上 に は 、 リ ッ ジ 形 状 の p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 2ク ラ
ッ ド 層 109が 形 成 さ れ て い る 。 こ の リ ッ ジ （ p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 2ク ラ ッ ド 層 109） の
側 面 に は n-In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層 113が 形 成 さ れ 、 さ ら に リ ッ ジ お よ
び n-In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層 113の 上 面 に は p型 GaAsキ ャ ッ プ 層 (0.１ μ
m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )110、 p型 In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P上 部 第 3ク ラ ッ ド
層 114お よ p-GaAsコ ン タ ク ト 層 115が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ウ イ ン ド ウ 部 13で は 、 n型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P下 部 ク ラ ッ ド 層 103の 上 に 、 ｐ 型 GaAsウ イ ン ド
ウ 領 域 層 111、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 用 エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P層 112、 n-In 0 . 4 9 (Al

0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層 113、 p型 In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P上 部 第 3ク ラ ッ ド 層
114お よ p-GaAsコ ン タ ク ト 層 115が 、 順 に 積 層 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
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　 こ の よ う な 構 成 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11で は 、 InGaAs多 重 量 子 井
戸 活 性 層 105中 を ウ イ ン ド ウ 部 13側 へ 導 光 し て き た 光 は 、 ｐ 型 GaAsウ イ ン ド ウ 領 域 層 111の
中 に 放 射 さ れ て 、 拡 散 す る 。 こ の た め 、 レ ー ザ 発 振 が 抑 制 さ れ 、 ス ペ ク ト ル 半 値 幅 の 広 い
Ｓ Ｌ （ ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ） 光 が 、 光 射 出 端 か ら 射 出 さ れ る 。 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン
ト ダ イ オ ー ド 11か ら は 、 中 心 波 長 1.102μ m、 半 値 幅 55nm、 ３ ０ ｍ Ｗ の Ｓ Ｌ 光 が 射 出 さ れ る
。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 次 に 図 ２ お よ び 図 ３ を 用 い て 、 具 体 的 な ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11の 作 製 方
法 に つ い て 説 明 す る 。 n型 GaAs基 板 101上 に 、 MOCVD法 に よ り 成 長 温 度 685℃ 、 成 長 気 圧 10.3
kPaの 条 件 下 に て n型 GaAsバ ッ フ ァ 層 (0.05μ m厚 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )102、 n型 In 0 .
4 9 Ga 0 . 5 1 P下 部 ク ラ ッ ド 層 (2.0μ m厚 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )103を 積 層 し 、 そ の 後 、
成 長 温 度 を 600℃ に 下 げ て ノ ン ド ー プ GaAs下 部 光 ガ イ ド 層 (0.034μ m厚 )104、 高 い In組 成 In
GaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105、 ノ ン ド ー プ GaAs上 部 光 ガ イ ド 層 (0.034μ m厚 )106、 p型 In 0 . 4
9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 1ク ラ ッ ド 層 (0.2μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )107、 p型  GaAsエ ッ
チ ン グ ス ト ッ プ 層 (10nm厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )108、 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 2
ク ラ ッ ド 層 (0.5μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )109お よ び p型 GaAsキ ャ ッ プ 層 (0.１ μ
m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )110を こ の 順 で 1回 目 の 成 長 に よ り 積 層 配 置 す る （ 図 ２
（ Ａ ） ） 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 、 p型 GaAsキ ャ ッ プ 層 110の 上 で 、 光 導 波 路 12を 形 成 す る 部 分 に 、 選 択 成 長 用 の 誘 電
体 マ ス ク と な る SiO 2 誘 電 体 膜 を 形 成 し て 、 こ の SiO 2 誘 電 体 膜 を マ ス ク と し て InGaAs活 性 層
105お よ び ノ ン ド ー プ GaAs下 部 光 ガ イ ド 層 104が 除 去 さ れ る ま で エ ッ チ ン グ し 、 ウ イ ン ド ウ
領 域 層 を 形 成 す る た め の 空 間 を 作 成 す る 。 （ 図 ２ （ Ｂ ） ） 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 、 選 択 成 長 法 に よ り 、 SiO 2 誘 電 体 膜 が 形 成 さ れ て い な い 部 分 、 す な わ ち ウ イ ン ド ウ
部 13と な る 部 分 に 、 MOCVD法 に よ り ｐ 型 GaAsウ イ ン ド ウ 領 域 層 （ 0.3μ ｍ ） 111、 ウ イ ン ド
ウ 領 域 層 用 エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P層 （ 20nm） 112を 成 長 温 度 600℃ で 、 ２ 回 目
の 結 晶 成 長 に よ り 形 成 す る （ 図 ２ （ Ｃ ） ） 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 次 に ス ト ラ イ プ 状 に 選 択 成 長 用 の 誘 電 体 マ ス ク と な る SiO 2 誘 電 体 膜 を 形 成 し 、 こ の SiO 2
誘 電 体 膜 を マ ス ク と し て 、 p型 GaAsキ ャ ッ プ 層 110、 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 2ク ラ ッ ド 層 1
09を エ ッ チ ン グ し て 、 メ サ ス ト ラ イ プ 状 の リ ッ ジ 構 造 を 下 端 の 幅 が ３ μ ｍ に な る よ う に 形
成 す る （ 図 ３ （ Ａ ） ） 。 そ の 後 、 選 択 成 長 法 に よ り 、 p型 GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 108、
ｐ 型 GaAsウ イ ン ド ウ 領 域 層 111の 上 で か つ ス ト ラ イ プ 状 の SiO 2 誘 電 体 膜 の 上 を 除 く 部 分 に n
-In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層 (0.5μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 1.0× 10 1 8 cm - 3 )113
を 成 長 温 度 600℃ で ３ 回 目 の 結 晶 成 長 に よ り 形 成 す る （ 図 ３ （ Ｂ ） ） 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 さ ら に 、 前 記 ス ト ラ イ プ 状 の 誘 電 体 膜 を 除 去 し 、 そ の 後 全 面 に 対 し て p型 In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2
Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P上 部 第 3ク ラ ッ ド 層 (1.3μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )114、 p-GaAsコ
ン タ ク ト 層 (0.5μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 1.0× 10 1 9 cm - 3 )115を 成 長 温 度 600℃ で ４ 回 目 の 結 晶
成 長 に よ り 形 成 す る （ 図 ３ （ Ｃ ） ） 。 そ の 後 全 体 の 厚 み が 100μ m程 度 に な る ま で 基 板 の 研
磨 を 行 い 、 n側 電 極 を 基 板 裏 面 に 、 p側 電 極 を コ ン タ ク ト 層 上 に 蒸 着 お よ び 熱 処 理 に よ り 形
成 す る 。 そ し て 、 光 導 波 路 長 0.7mm、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 0.5mmに な る よ う に ス ー パ ー ル ミ ネ
ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド バ － を 劈 開 に よ り 切 り 出 し 、 光 導 波 路 面 へ AR膜 (素 子 自 体 か ら の 発 光
波 長 に 対 し て 0.5%以 下 の 反 射 率 )の コ － テ ィ ン グ を 行 い 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ
ー ド チ ッ プ を 形 成 す る 。 こ の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド チ ッ プ は 、 放 熱 効 果 を 高
め る た め 発 光 部 の あ る pn接 合 部 を 下 に し て ヒ ー ト シ ン ク に 実 装 さ れ 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ
ン ト ダ イ オ ー ド 素 子 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の よ う に 作 製 し た ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11を 発 光 さ せ た と こ ろ 、 ３ ０ ｍ
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Ｗ の 出 力 で 、 波 長 1.102μ ｍ 、 半 値 幅 55nmで あ っ た 。 素 子 寿 命 を 評 価 す る た め 室 温 で 連 続
駆 動 し た と こ ろ 、 出 力 が 初 期 の 90%に な っ た の は 約 ６ ０ ０ ０ 時 間 経 過 後 で あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 一 方 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 を In 0 . 1 5 Ga 0 . 8 5 As、 In 0 . 1 Ga 0 . 9 As 、 Al 0 . 0 5 Ga 0 . 9 5 As 、 Al 0 . 1 G
a 0 . 9 Asで 作 製 し た と こ ろ 、 こ れ ら の う ち で 最 も 長 寿 命 の Al 0 . 0 5 Ga 0 . 9 5 Asを 用 い た も の で も
、 約 ２ ０ ０ ０ 時 間 で 、 出 力 が 初 期 の 90%以 下 に 低 下 し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 以 上 の 説 明 で 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 の 形 態 で あ る Ｓ Ｂ Ｒ 構 造 を 有 す る ウ
ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11は 、 InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105よ り も エ ネ ル ギ
ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 格 子 定 数 が GaAsの 格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で
格 子 整 合 し 、 Alを 含 ま な い ｐ 型 GaAsに よ り ウ イ ン ド ウ 領 域 層 111を 形 成 す る た め 、 劣 化 の
な い InGaAs活 性 層 105と 良 好 な 結 晶 膜 質 を 有 す る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 111と を 実 現 さ せ て い る
の で 、 素 子 寿 命 が 長 く 、 か つ 高 出 力 で 歪 み の な い ビ ー ム 断 面 形 状 を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ
ッ セ ン ト 光 を 射 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11は 、 InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105が 形 成
さ れ た 後 は 、 ６ ５ ０ ℃ よ り 高 い 温 度 環 境 下 に は 曝 さ れ て い な い た め 、 InGaAs多 重 量 子 井 戸
活 性 層 105が 劣 化 す る こ と が な い の で 、 高 出 力 を 長 時 間 維 持 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 者 は 、 ｐ 型 GaAsの 代 わ り に p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 Pを 用 い た ウ イ ン ド ウ 領 域 層 11
1aを 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11aを 作 製 し た 。 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P も 、 In
GaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105よ り も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 格
子 定 数 が GaAsの 格 子 定 数 と ± 0.1％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 し 、 Alを 含 ま な い 半 導 体 材 料 で あ る
。 こ の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド １ １ aを 発 光 さ せ た と こ ろ 、 ３ ０ ｍ Ｗ の 出 力 で
、 波 長 １ ． １ ０ ２ μ ｍ 、 半 値 幅 ５ ５ nmで あ っ た 。 素 子 寿 命 を 評 価 す る た め 室 温 で 連 続 駆 動
し た と こ ろ 、 出 力 が 初 期 の 90%に な っ た の は 約 ５ ０ ０ ０ 時 間 経 過 後 で あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 に お い て は 、 多 重 量 子 井 戸 活 性 層 と し て InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層
105を 用 い た が 、 該 InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105の 代 わ り に 、 GAInNAs多 重 量 子 井 戸 活 性
層 205を 用 い て も よ い 。 井 戸 幅 5nm、 In組 成 0.28、 N組 成 0.05の GAInNAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層
205を 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 作 成 し 、 こ の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト
ダ イ オ ー ド を 発 光 さ せ た と こ ろ 、 ３ ０ ｍ Ｗ の 出 力 で 、 波 長 １ ． １ ０ ２ μ ｍ 、 半 値 幅 ５ ５ nm
で あ っ た 。 素 子 寿 命 を 評 価 す る た め 室 温 で 連 続 駆 動 し た と こ ろ 、 出 力 が 初 期 の 90%に な っ
た の は 約 １ ６ ０ ０ ０ 時 間 経 過 後 で あ っ た 。 こ の よ う に 多 重 量 子 井 戸 活 性 層 と し て 、 GAInNA
s多 重 量 子 井 戸 活 性 層 205を 用 い る こ と に よ り 、 歪 み の な い ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 を 射
出 可 能 で 、 か つ よ り 素 子 寿 命 が 長 い ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 実 現 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 第 ２ の 具 体 的 な 実 施 の 形 態 で あ る 内 部 ス ト ラ イ プ 構 造 を 有 す る ス ー パ ー
ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14に つ い て 図 ４ ～ 図 ６ を 用 い て 説 明 す る 。 図 ４ は 有 機 金 属 気 相
成 長 (MOCVD)法 を 用 い て 結 晶 成 長 を 行 っ て 作 成 し た ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14
の 構 造 断 面 図 を 示 し た も の で あ り 、 図 ５ お よ び 図 ６ は 製 造 工 程 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14は 、 光 導 波 路 部 15と 、 該 光 導
波 路 部 15の 光 出 射 端 と 反 対 側 に 設 け ら れ た ウ イ ン ド ウ 部 16と か ら 構 成 さ れ て い る 。 光 導 波
路 部 15は 、 p型  GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 108上 に 形 成 さ れ た 幅 ３ ｍ ｍ の ス ト ラ イ プ 構 造
に よ り 電 流 の 流 れ が 狭 窄 さ れ る 内 部 ス ト ラ イ プ 構 造 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 以 下 に 図 ５ お よ び 図 ６ を 用 い て 、 具 体 的 な ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 11の 作 製
方 法 に つ い て 説 明 す る 。 n型 GaAs基 板 1上 に 、 MOCVD法 に よ り 成 長 温 度 685℃ 、 成 長 温 度 10.3
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kPaの 条 件 下 に て n型 GaAsバ ッ フ ァ 層 (0.1μ m厚 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )102、 n型 In 0 . 4
9 Ga 0 . 5 1 P下 部 ク ラ ッ ド 層 (2.0μ m厚 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )103、 成 長 温 度 を 600℃ に
下 げ て ノ ン ド ー プ GaAs下 部 光 ガ イ ド 層 (0.1μ m厚 )104 、 InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 (1.1μ
m発 光 )105、 ノ ン ド ー プ GaAs上 部 光 ガ イ ド 層 (0.1μ m厚 )106、 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 1ク
ラ ッ ド 層 (0.2μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )107、 p型  GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 (1
0nm厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )108、 ｎ 型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層 (0.5μ m厚 、
キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )116お よ び p型 GaAsキ ャ ッ プ 層 (0.1μ ｍ 厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0
× 10 1 7 cm - 3 )117を こ の 順 で 1回 目 の 成 長 に よ り 積 層 配 置 す る （ 図 ５ （ Ａ ） ） 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 そ の 上 に 選 択 成 長 用 の 誘 電 体 マ ス ク と な る SiO 2 誘 電 体 膜 を 形 成 し て 、 こ の SiO 2 誘 電 体 膜
を マ ス ク と し て 、 InGaAs活 性 層 105お よ び ノ ン ド ー プ GaAs下 部 光 ガ イ ド 層 104を 除 去 す る ま
で エ ッ チ ン グ し 、 ウ イ ン ド ウ 部 を 形 成 す る （ 図 ５ （ Ｂ ） ） 。 次 に 、 選 択 成 長 法 に よ り 、 Si
O 2 誘 電 体 膜 の 形 成 さ れ て い な い 領 域 に MOCVD法 に よ り ｐ 型 GaAsウ イ ン ド ウ 領 域 層 （ 0.5μ ｍ
） 118、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 用 ｎ 型 （ Al 0 . 3 3 Ga 0 . 6 7 ） 0 . 5 As電 流 ブ ロ ッ ク 層 （ 0.5μ m厚 、 キ ャ
リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 ） 119を 成 長 温 度 600℃ で 選 択 的 に 成 長 す る （ 図 ５ （ Ｃ ） ） 。 次 に
ス ト ラ イ プ 状 の SiO 2 誘 電 体 膜 を 形 成 し 、 こ の SiO 2 誘 電 体 膜 を マ ス ク と し て 、 p-GaAsキ ャ ッ
プ 層 117、 ｎ 型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層 116を エ ッ チ ン グ し 、 下 端 の 幅 が ３ μ ｍ に な
る 内 部 ス ト ラ イ プ 構 造 を 形 成 す る （ 図 ６ （ Ａ ） ） 。 次 に 内 部 ス ト ラ イ プ 及 び ウ イ ン ド ウ 領
域 層 の 全 面 に 対 し て p型 （ Al 0 . 3 3 Ga 0 . 6 7 ） 0 . 5 As上 部 第 ２ ク ラ ッ ド 層 (1.7μ m厚 、 キ ャ リ ア
濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )120、 p-GaAsコ ン タ ク ト 層 (0.5μ m厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 1.0× 10 1 9 cm - 3 )11
5を 成 長 温 度 600℃ で ３ 回 目 の 結 晶 成 長 に よ り 形 成 す る （ 図 ６ （ Ｂ ） ） 。 そ の 後 全 体 の 厚 み
が 100μ m程 度 に な る ま で 基 板 の 研 磨 を 行 い 、 最 後 に n側 電 極 を 基 板 裏 面 に 、 p側 電 極 を コ ン
タ ク ト 層 115上 に 蒸 着 お よ び 熱 処 理 に よ り 形 成 す る 。 そ し て 、 光 導 波 路 長 が 0.7mm、 ウ イ ン
ド ウ 領 域 層 が 0.5mmに な る よ う に ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド バ － を 劈 開 に よ り 切
り 出 し 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 が 形 成 さ れ て な い 光 導 波 路 面 へ AR膜 (素 子 自 体 か ら の 発 光 波 長
に 対 し て 0.5%以 下 の 反 射 率 )の コ － テ ィ ン グ を 行 う 。 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 1
4は 、 放 熱 効 果 を 高 め る た め 発 光 部 の あ る pn接 合 部 を 下 に し て ヒ ー ト シ ン ク に 実 装 さ れ る
。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ の よ う に 作 製 し た ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14を 発 光 さ せ た と こ ろ 、 ３ ０ ｍ
Ｗ の 出 力 で 、 波 長 1.095μ ｍ 、 半 値 幅 45nmで あ っ た 。 素 子 寿 命 を 評 価 す る た め 室 温 で 連 続
駆 動 し た と こ ろ 、 出 力 が 初 期 の 90%に な っ た の は 約 ４ ５ ０ ０ 時 間 経 過 後 で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 一 方 、 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 118を In 0 . 1 5 Ga 0 . 8 5 As、 In 0 . 1 Ga 0 . 9 As 、 Al 0 . 0 5 Ga 0 . 9 5 As 、 Al 0
. 1 Ga 0 . 9 Asで 作 製 し た と こ ろ 、 こ れ ら の う ち で 最 も 長 寿 命 の Al 0 . 0 5 Ga 0 . 9 5 Asを 用 い た も の
で も 、 約 １ ２ ０ ０ 時 間 で 、 出 力 が 初 期 の 90%以 下 に 低 下 し た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 以 上 の 説 明 で 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 の 形 態 で あ る 内 部 ス ト ラ イ プ 構 造 を
有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14は 、 か つ InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105よ り
も エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ が 大 き く か つ 屈 折 率 が 小 さ く 、 格 子 定 数 が GaAsの 格 子 定 数 と ± 0.1
％ 範 囲 内 で 格 子 整 合 し 、 Alを 含 ま な い ｐ 型 GaAsに よ り ウ イ ン ド ウ 領 域 層 118を 形 成 す る た
め 、 劣 化 の な い InGaAs活 性 層 105と 良 好 な 結 晶 膜 質 を 有 す る ウ イ ン ド ウ 領 域 層 118と を 実 現
さ せ て い る の で 、 素 子 寿 命 が 長 く 、 か つ 高 出 力 で 歪 み の な い ビ ー ム 断 面 形 状 を 有 す る ス ー
パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 を 射 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ま た 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14は 、 InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 105が 形 成
さ れ た 後 は 、 ６ ５ ０ ℃ よ り 高 い 温 度 環 境 下 に は 曝 さ れ て い な い た め 、 InGaAs多 重 量 子 井 戸
活 性 層 105が 劣 化 す る こ と が な い の で 、 高 出 力 を 長 時 間 維 持 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 者 は 、 ｐ 型 GaAsの 代 わ り に p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 Pを 用 い た ウ イ ン ド ウ 領 域 層 11
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8aを 有 す る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド 14aを 作 製 し た 。 こ の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ
ン ト ダ イ オ ー ド 14aを 発 光 さ せ た と こ ろ 、 ３ ０ ｍ Ｗ の 出 力 で 、 波 長 １ ． ０ ９ ２ μ ｍ 、 半 値
幅 ６ ２ nmで あ っ た 。 素 子 寿 命 を 評 価 す る た め 室 温 で 連 続 駆 動 し た と こ ろ 、 出 力 が 初 期 の 90
%に な っ た の は 約 ４ ０ ０ ０ 時 間 経 過 後 で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 な お 、 発 明 者 は 、 上 記 各 実 施 の 形 態 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド を 、 ノ ン ド ー
プ GaAs上 部 光 ガ イ ド 層 (0.１ μ m厚 )106よ り 上 部 に 位 置 す る 構 造 の 成 長 を 650℃ 、 630℃ 、 58
5℃ 、 550℃ 、 535℃ 、 510℃ の 各 温 度 で 行 っ て 形 成 し た が 、 GaAsま た は InGaPを ウ イ ン ド ウ
領 域 層 の 材 料 と し て 用 い た 構 造 で は 、 良 好 な 特 性 が 得 ら れ た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 第 １ の 実 施 の 形 態 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド は 、 Ｓ Ｂ Ｒ 構 造 を 有 す る
も の で あ り 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 の ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド は 、 内 部 ス ト ラ イ プ
構 造 を 有 す る も の で あ る が 、 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 構 造 は こ れ ら の 構 造 に
限 定 さ れ る も の で は な い 。 他 の イ ン デ ッ ク ス ガ イ ド 構 造 や ゲ イ ン ガ イ ド 構 造 を 有 す る ス ー
パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド で あ っ て も 、 ウ イ ン ド ウ 構 造 を 有 す る も の で あ れ ば 、 本 発
明 は 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 に お い て も 、 多 重 量 子 井 戸 活 性 層 と し て InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層
105の 代 わ り に 、 GAInNAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層 205を 用 い る こ と が で き 、 歪 み の な い ス ー パ
ー ル ミ ネ ッ セ ン ト 光 を 射 出 可 能 で 、 か つ よ り 素 子 寿 命 が 長 い ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ
オ ー ド を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 第 １ の 実 施 の 形 態 で あ る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 構 造
断 面 図
【 図 ２ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 で あ る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 工 程 の 説 明 図
【 図 ３ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 で あ る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 工 程 の 説 明 図
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る 第 ２ の 実 施 の 形 態 で あ る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 構 造
断 面 図
【 図 ５ 】 第 ２ の 実 施 の 形 態 で あ る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 工 程 の 説 明 図
【 図 ６ 】 第 ２ の 実 施 の 形 態 で あ る ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド の 製 造 工 程 の 説 明 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ １ 】
11,14　 　 　 　 ス ー パ ー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オ ー ド
12,15　 　 　 　 光 導 波 路 部
13,16　 　 　 　 ウ イ ン ド ウ 部
101　 　 　 　 　 n型 GaAs基 板 上
102　 　 　 　 　 n型 GaAsバ ッ フ ァ 層
103　 　 　 　 　 n型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P下 部 ク ラ ッ ド 層
104　 　 　 　 　 ノ ン ド ー プ GaAs下 部 光 ガ イ ド 層
105　 　 　 　 　 InGaAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層
106　 　 　 　 　 ノ ン ド ー プ GaAs上 部 光 ガ イ ド 層
107　 　 　 　 　 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 1ク ラ ッ ド 層
108　 　 　 　 　 p型  GaAsエ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層
109　 　 　 　 　 p型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P上 部 第 2ク ラ ッ ド 層
110　 　 　 　 　 p型 GaAsキ ャ ッ プ 層
112　 　 　 　 　 ウ イ ン ド ウ 領 域 層 用 エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P層
111,118　 　 　 　 　 ｐ 型 GaAsウ イ ン ド ウ 領 域 層
113,119　 　 　 　 　 n-In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層
114　 　 　 　 　 p型 In 0 . 4 9 (Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 ) 0 . 5 1 P上 部 第 3ク ラ ッ ド 層
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115　 　 　 　 　 p-GaAsコ ン タ ク ト 層
116　 　 　 　 　 ｎ 型 In 0 . 4 9 Ga 0 . 5 1 P電 流 ブ ロ ッ ク 層
117　 　 　 　 　 p型 GaAsキ ャ ッ プ 層 (0.1μ ｍ 厚 、 キ ャ リ ア 濃 度 7.0× 10 1 7 cm - 3 )
120　 　 　 　 　 p型 （ Al 0 . 3 3 Ga 0 . 6 7 ） 0 . 5 As上 部 第 ２ ク ラ ッ ド 層
205 　 　 　  　 GAInNAs多 重 量 子 井 戸 活 性 層

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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