
(57)【要約】

【課題】　ＧａＩｎＮＡｓ系半導体発光装置において、

を図ることができるようにする。

【解決手段】　活性層領域層のＧａＩｎＮＡｓ系半導体

活性層４１において、この半導体活性層４１の面方向に

ＩｎとＮの組成においてＩｎ優勢組成領域と、Ｎの取り

込みを阻害するＩｎが存在しないか殆ど存在しない領域

において、Ｎ優勢組成領域を形成し、このＧａＩｎＮＡ

ｓ系半導体活性層４１におけるＮの取り込みが安定して

充分になされるようにして、安定して長波長化を図るこ

とができるＧａＩｎＮＡｓ系半導体発光装置を構成する

。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 発 光 素 子 を 有 す る 半 導 体 発 光 装 置 で あ っ て 、
　 上 記 半 導 体 発 光 素 子 の 活 性 層 領 域 層 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 該 半 導 体 活 性
層 の 面 方 向 に Ｉ ｎ （ イ ン ジ ウ ム ） と Ｎ （ 窒 素 ） の 組 成 に お い て Ｉ ｎ 優 勢 組 成 領 域 と Ｎ 優 勢
組 成 領 域 と が 分 布 す る 組 成 変 調 構 造 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 上 記 組 成 変 調 構 造 の 平 面 パ タ ー ン が 、 帯 状 パ タ ー ン も し く は 島 状 パ タ ー ン を 有 す る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 上 記 半 導 体 発 光 素 子 を 構 成 す る 半 導 体 基 体 の 少 な く と も １ 主 面 が 、 ｛ １ ０ ０ ｝ 結 晶 面 に
対 し て オ フ 角 を 有 す る Ｇ ａ Ａ ｓ 基 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光
装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 上 記 半 導 体 発 光 素 子 を 構 成 す る 半 導 体 基 体 の 少 な く と も １ 主 面 が 、 ｛ １ ０ ０ ｝ 結 晶 面 を
有 す る Ｇ ａ Ａ ｓ 基 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 上 記 活 性 層 領 域 層 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 単 層 も し く は 多 層 の 量 子 井 戸 層
よ り 成 り 、
　 該 量 子 井 戸 層 を 挟 む バ リ ア 層 が 局 所 的 歪 み を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の
半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 上 記 Ｉ ｎ 優 勢 組 成 領 域 が 、 平 均 組 成 よ り Ｉ ｎ と Ａ ｓ が 多 い 領 域 で あ り 、
　 上 記 Ｎ 優 勢 組 成 領 域 が 、 平 均 組 成 よ り Ｎ と Ｇ ａ が 多 い 領 域 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 上 記 活 性 層 領 域 層 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 単 層 も し く は 多 層 の 量 子 井 戸 層
よ り 成 り 、
　 該 量 子 井 戸 層 を 挟 む バ リ ア 層 が 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｐ 、
Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、 Ｇ ａ Ｎ Ａ ｓ 、 Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ よ り 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ に 記 載 の 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 上 記 半 導 体 発 光 素 子 が 、 １ ． ２ ８ μ ｍ 以 上 の 半 導 体 発 光 素 子 と さ れ た こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 上 記 半 導 体 発 光 素 子 が 、 Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ （ Metal Organic Chemical Vapor Deposition） 半
導 体 層 に よ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 上 記 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 Ｓ ｂ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の
半 導 体 発 光 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 発 光 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 光 ア ク セ ス 系 の 光 源 と し て は 、 長 波 長 の 光 源 、 例 え ば １ ． ２ ８ μ ｍ 以 上 の 半 導 体 レ ー ザ
、 更 に 、 光 フ ァ イ バ と の 結 合 に お い て 、 １ ． ３ μ ｍ 及 び １ ． ５ ５ μ ｍ 対 の 半 導 体 レ ー ザ が
望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
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　 こ の 波 長 領 域 の 半 導 体 レ ー ザ は 、 主 に Ｉ ｎ Ｐ 基 板 を 用 い た Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 系 の 半 導 体 レ
ー ザ に よ っ て 実 現 さ れ て い る 。
　 し か し 、 こ れ ら の 材 料 の 半 導 体 レ ー ザ は 、 活 性 層 に 対 す る 電 子 の 閉 じ 込 め が 弱 く 、 温 度
特 性 が 約 ６ ０ Ｋ 程 度 で あ り 、 温 度 特 性 が 悪 い と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ に 対 し 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 上 に 、 活 性 層 と し て Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ が 形 成 さ れ た 半 導 体 レ ー
ザ は 、 温 度 特 性 が ２ ０ ０ Ｋ 以 上 と な る 例 な ど が 報 告 さ れ て お り 、 高 温 動 作 特 性 の 改 善 が な
さ れ て い る 。
　 こ の よ う に 、 温 度 特 性 が 優 れ て い る こ と は 、 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 内 の 冷 却 装 置 が 不 要 と な
る た め 、 安 価 で か つ 小 型 の 長 波 長 系 半 導 体 レ ー ザ 装 置 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ し て 、 昨 今 、 と み に 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 に よ る １ ． ３ μ ｍ 帯 半 導 体 レ ー ザ の 報 告 が 盛
ん に 行 わ れ て い る （ 例 え ば 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
　 し か し 、 そ の 報 告 の ほ と ん ど が Ｍ Ｂ Ｅ （ Molecular Beam Epitaxy） 法 に よ る 成 長 方 法 を
用 い る も の で あ り 、 量 産 性 に 優 れ た Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ （ Metal Organic Chemical Vapor Deposit
ion） に よ っ て 特 性 に 優 れ た １ ． ３ μ ｍ 帯 半 導 体 レ ー ザ は 得 ら れ て い な い 。 そ の 原 因 は 、
成 長 層 へ の Ｎ （ 窒 素 ） の 取 り 込 み 効 率 が 充 分 得 ら れ て い な い た め と 考 え ら れ る 。
　 そ し て 、 Ｍ Ｂ Ｅ 法 に よ る 場 合 に お い て も 、 Ｎ を 取 り 込 ま せ る た め に は 、 低 温 で 成 長 す る
必 要 が あ る た め 、 高 品 質 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 層 を 得 る こ と が 難 し い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 上 の Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ ド ッ ト を 用 い て 長 波 長 レ ー ザ を 作 製 す る 方 法 の 提
案 が な さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ２ ） 。
　 し か し 、 量 子 ド ッ ト を 用 い た 場 合 、 基 底 状 態 の 状 態 数 が 小 さ い た め 、 レ ー ザ 発 振 に 必 要
な 利 得 が 得 ら れ る キ ャ リ ア を 注 入 す る と 高 次 の レ ベ ル ま で キ ャ リ ア が 注 入 さ れ 、 発 振 波 長
が 短 波 化 す る 。 そ の た め 、 優 れ た 特 性 を 持 つ １ ． ３ μ ｍ 帯 の 半 導 体 レ ー ザ を 実 現 す る こ と
は 困 難 で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 １ ． ３ μ ｍ  continuous-wave lasing operation in GaInNAs quantum-w
ell lasers：  Nakahara, K.; Kondow, M.; Kitatani, T.; Larson, M.C.; Uomi, K.; Pho
tonics Technology Letters, IEEE , Volume: 10 Issue: 4 , April 1998　 Page(s): 487
 -488
【 非 特 許 文 献 ２ 】 High characteristic temperature of near 1.3-&mu;m InGaAs/GaAs qu
antum-dot lasers：  Mukai, K.; Nakata, Y.; Otsubo, K.; Sugawara, M.; Yokoyama, N.
; Ishikawa, H.; Lasers and Electro-Optics, 2000. (CLEO 2000). Conference on , 7-
12 May 2000 Page(s): 363 -364
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 少 な く と も １ ． ２ ８ μ ｍ 以 上 の 長 波 長 発 光 の 半 導 体 発 光 装 置 を 、 確 実 に 、 安
定 し て 、 ま た 、 Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ （ Metal Organic Chemical Vapor Deposition） 半 導 体 層 に よ
っ て も 構 成 す る こ と が で き る よ う に 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 ８ 】
　 本 発 明 は 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 発 光 素 子 を 有 す る 半 導 体 発 光 装 置 で あ っ て 、 上 記 半
導 体 発 光 素 子 の 活 性 層 領 域 層 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 該 半 導 体 活 性 層 の 面 方
向 に Ｉ ｎ と Ｎ の 組 成 に お い て Ｉ ｎ 優 勢 組 成 領 域 と Ｎ 優 勢 組 成 領 域 と が 分 布 す る 組 成 変 調 構
造 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 組 成 変 調 構 造 の 平 面 パ
タ ー ン が 、 帯 状 パ タ ー ン も し く は 島 状 パ タ ー ン を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 半 導 体 発 光 素 子
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を 構 成 す る 半 導 体 基 体 の 少 な く と も １ 主 面 が 、 ｛ １ ０ ０ ｝ 結 晶 面 に 対 し て オ フ 角 を 有 す る
Ｇ ａ Ａ ｓ 基 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 半 導 体 発 光 素 子
を 構 成 す る 半 導 体 基 体 の 少 な く と も １ 主 面 が 、 ｛ １ ０ ０ ｝ 結 晶 面 を 有 す る Ｇ ａ Ａ ｓ 基 体 で
あ る こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 活 性 層 領 域 層 の
Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 単 層 も し く は 多 層 の 量 子 井 戸 層 よ り 成 り 、 該 量 子 井 戸
層 を 挟 む バ リ ア 層 が 局 所 的 歪 み を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 Ｉ ｎ 優 勢 組 成 領
域 が 、 平 均 組 成 よ り Ｉ ｎ と Ａ ｓ が 多 い 領 域 で あ り 、 上 記 Ｎ 優 勢 組 成 領 域 が 、 平 均 組 成 よ り
Ｎ と Ｇ ａ が 多 い 領 域 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 活 性 層 領 域 層 の
Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 が 、 単 層 も し く は 多 層 の 量 子 井 戸 層 よ り 成 り 、 該 量 子 井 戸
層 を 挟 む バ リ ア 層 が 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、
Ｇ ａ Ｎ Ａ ｓ 、 Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ よ り 成 る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 半 導 体 発 光 素 子
が 、 １ ． ２ ８ μ ｍ 以 上 の 半 導 体 発 光 素 子 と さ れ た こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 半 導 体 発 光 素 子
が 、 Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ （ Metal Organic Chemical Vapor Deposition） 半 導 体 層 に よ る こ と を 特
徴 と す る 。
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て 、 上 記 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ
系 半 導 体 活 性 層 が 、 Ｓ ｂ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 述 し た 本 発 明 に よ る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 発 光 装 置 、 例 え ば 半 導 体 レ ー ザ に お い て
は 、 １ ． ２ ８ μ ｍ 以 上 、 例 え ば 光 ア ク セ ス 系 で 、 望 ま れ て い る 発 光 波 長 １ ． ３ １ μ ｍ 、 １
． ５ ５ μ ｍ の 半 導 体 発 光 装 置 を 得 る こ と が で き た 。
　 こ れ は 、 本 発 明 構 成 に お い て は 、 発 光 波 長 の 決 定 に 寄 与 す る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ あ る い は 、
Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ Ｓ ｂ に よ っ て 構 成 さ れ る 半 導 体 層 、 具 体 的 に は 活 性 層 領 域 層 に お け る 単 層
、 あ る い は ２ 層 以 上 の 多 重 量 子 井 戸 （ Ｍ Ｑ Ｗ ： Multi Quantum Well)構 造 に お け る バ リ ア
層 に よ っ て 挟 み 込 ま れ た 半 導 体 活 性 層 に お い て 、 目 的 と す る 長 波 長 が 得 ら れ る だ け の Ｎ あ
る い は Ｎ 及 び Ｓ ｂ 量 を 、 充 分 取 り 込 む こ と が で き た こ と に よ る 。
　 こ の Ｎ の 取 り 込 み は 、 Ｉ ｎ 優 勢 組 成 領 域 及 び Ｎ 優 勢 組 成 領 域 、 具 体 的 に は 、 Ｉ ｎ Ａ ｓ 優
勢 組 成 領 域 お よ び Ｇ ａ Ｎ 優 勢 組 成 領 域 と を 形 成 し た こ と に よ り 、 す な わ ち 、 Ｉ ｎ を 偏 析 さ
せ た こ と に よ り 、 Ｎ の 取 り 込 み を 阻 害 す る Ｉ ｎ が 少 な い 領 域 を 形 成 し た こ と に よ り 、 此 処
に Ｎ の 取 り 込 み を 充 分 に 、 か つ 安 定 し て 行 う こ と が で き た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 半 導 体 発 光 装 置 に お い て は 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 活 性 層 に お け る 全 域 に
関 し て の 平 均 組 成 を 目 的 と す る 波 長 が 得 ら れ る 組 成 と す る も の で あ る が 、 上 述 し た よ う に
、 そ の Ｎ の 取 り 込 み を 阻 害 す る Ｉ ｎ を 偏 析 さ せ た こ と に よ り 、 Ｉ ｎ の 少 な い 領 域 に 、 必 要
充 分 な Ｎ の 取 り 込 み が で き る よ う に し て 、 安 定 し て 確 実 に 、 目 的 と す る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ （
Ｓ ｂ ） 組 成 を 得 る こ と が で き 、 こ れ に よ っ て 長 波 長 化 を 図 る こ と が で き る の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 そ れ 故 、 成 長 温 度 等 の 成 長 条 件 の 自 由 度 が 高 か め ら れ る こ と に よ っ て 、 従 前 に お
け る よ う に Ｍ Ｂ Ｅ 法 で の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ の 形 成 の 制 約 が 回 避 さ れ る こ と に よ っ て 、 Ｍ Ｏ Ｃ
Ｖ Ｄ 法 に よ る 半 導 体 層 と す る こ と が で き 、 量 産 性 の 向 上 が 図 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
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【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に よ る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 、 す な わ ち Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ あ る い は Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ Ｓ ｂ
を 半 導 体 活 性 層 と す る 半 導 体 発 光 装 置 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 し か し 、 本 発 明 は 、 こ の
実 施 の 形 態 例 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
　 図 １ は 、 本 発 明 に よ る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 発 光 装 置 、 例 え ば 半 導 体 レ ー ザ 装 置 の 一
実 施 形 態 例 の 概 略 構 成 図 で あ る 。
　 こ の 実 施 の 形 態 例 に お い て は 、 半 導 体 基 体 １ 上 に 、 順 次 第 １ 導 電 型 ク ラ ッ ド 層 ２ 、 第 １
の ガ イ ド 層 ３ 、 活 性 層 領 域 層 ４ 、 第 ２ の ガ イ ド 層 ５ 、 第 ２ 導 電 型 第 １ ク ラ ッ ド 層 ６ 、 エ ッ
チ ン グ ス ト ッ プ 層 ７ 、 第 ２ 導 電 型 第 ２ ク ラ ッ ド 層 ８ 、 第 ２ 導 電 型 の キ ャ ッ プ 層 ９ が 形 成 さ
れ て 成 る 。
　 こ の 活 性 層 領 域 層 ４ は 、 単 層 も し く は ２ 層 以 上 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ に よ る 半 導 体 活 性 層 ４
１ に よ る 量 子 井 戸 層 と 、 こ の 半 導 体 活 性 層 ４ １ を 挟 ん で 配 置 さ れ る バ リ ア 層 ４ ２ 及 び バ リ
ア 層 と も な る 上 述 し た 第 １ 及 び 第 ２ の ガ イ ド 層 ３ 及 び ５ が 配 置 さ れ た 構 成 を 有 す る 。
図 １ の 例 で は 、 ３ 層 の 量 子 井 戸 構 造 に よ る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 ４ １ が バ リ ア 層
４ １ を 介 し て 積 層 さ れ た Ｍ Ｑ Ｗ 構 造 と さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 こ の 実 施 形 態 例 で は 、 キ ャ ッ プ 層 ９ 及 び 第 ２ 導 電 型 第 ２ ク ラ ッ ド 層 ８ が 、 主 た る
電 流 通 路 の 形 成 部 と な る 部 分 を ス ト ラ イ プ 状 リ ッ ジ 部 と し て 残 し て そ の 両 側 を 、 エ ッ チ ン
グ ス ト ッ プ 層 ７ に お け る エ ッ チ ン グ 速 度 の 低 下 を 利 用 し て 、 ク ラ ッ ド 層 ６ に 至 る 深 さ に エ
ッ チ ン グ し て 、 こ の エ ッ チ ン グ 溝 １ ０ Ｇ 内 に 、 絶 縁 層 １ ０ を 形 成 し た 構 成 と し た 場 合 で あ
る 。
　 そ し て 、 キ ャ ッ プ 層 （ コ ン タ ク ト 層 ） ９ 上 の 絶 縁 層 １ ０ に 開 口 が 形 成 さ れ 、 こ の 開 口 を
通 じ て キ ャ ッ プ 層 ９ と 、 基 体 １ の 裏 面 と に そ れ ぞ れ オ ー ミ ッ ク に 第 １ 及 び 第 ２ の 電 極 １ １
及 び １ ２ が 被 着 さ れ て 成 る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 半 導 体 発 光 装 置 の 実 施 形 態 例 を 、 図 １ 及 び 図 ２ を 参 照 し て 更 に 詳 細 に 説 明 す る 。 図
２ は 、 図 １ で 示 し た 半 導 体 発 光 装 置 の 半 導 体 積 層 構 造 に お け る 断 面 図 を 示 す 。
　 こ の 形 態 例 で は 、 半 導 体 基 体 １ と し て ｛ １ ０ ０ ｝ 結 晶 面 か ら Ａ 面 （ Ｇ ａ の 配 列 面 ） 方 向
に オ フ 角 １ ０ ° を 有 す る Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 を 用 い た 場 合 で あ る 。 ま た 、 第 １ 導 電 型 が ｎ 型 で 、
第 ２ 導 電 型 が ｐ 型 と し た 場 合 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ の Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 に よ る 半 導 体 基 体 １ 上 に 、 順 次 例 え ば 厚 さ ２ μ ｍ の ｎ 型 の Ａ ｌ ０ ． ４

７ Ｇ ａ ０ ． ５ ３ Ａ ｓ に よ る 第 １ 導 電 型 ク ラ ッ ド 層 ２ 、 ア ン ド ー プ の 厚 さ 約 １ ４ ０ ｎ ｍ の Ｇ
ａ Ａ ｓ に よ る 第 １ の ガ イ ド 層 ３ 、 厚 さ ８ ｎ ｍ の 量 子 井 戸 構 造 に よ る ３ 層 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ
半 導 体 活 性 層 ４ １ と 厚 さ １ ８ ０ ｎ ｍ の Ｇ ａ Ａ ｓ に よ る バ リ ア 層 ４ ２ と の 繰 り 返 し 積 層 に よ
る ３ Ｑ Ｗ 構 造 の 活 性 層 領 域 層 ４ 、 ア ン ド ー プ の 厚 さ １ ４ ０ ｎ ｍ の Ｇ ａ Ａ ｓ に よ る 第 ２ の ガ
イ ド 層 ５ 、 ｐ 型 の 厚 さ １ ０ ０ ｎ ｍ の Ａ ｌ ０ ． ４ ７ Ｇ ａ ０ ． ５ ３ Ａ ｓ に よ る 第 ２ 導 電 型 第 １
ク ラ ッ ド 層 ６ 、 ｐ 型 の 厚 さ １ ０ ０ ｎ ｍ の Ｇ ａ Ａ ｓ に よ る エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 ７ 、 ｐ 型 の
厚 さ １ ． ４ μ ｍ の Ａ ｌ ０ ． ４ ７ Ｇ ａ ０ ． ５ ３ Ａ ｓ に よ る 第 ２ 導 電 型 第 ２ ク ラ ッ ド 層 ８ 、 ｐ
型 の 厚 さ ０ ． ３ μ ｍ の Ｇ ａ Ａ ｓ に よ る キ ャ ッ プ 層 ９ を 、 連 続 Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ に よ っ て 積 層 形 成
す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の 積 層 半 導 体 層 を 、 キ ャ ッ プ 層 ９ 側 か ら 、 エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 ７ の 深 さ の エ ッ チ ン
グ 溝 １ ０ Ｇ を 形 成 し 、 こ の 溝 １ ０ Ｇ 内 に 例 え ば Ｓ ｉ Ｏ ２ 絶 縁 層 あ る い は ｎ 型 の Ｇ ａ Ａ ｓ に
よ る 電 流 阻 止 層 １ ０ を 形 成 し て 、 半 導 体 発 光 素 子 、 す な わ ち 半 導 体 レ ー ザ 素 子 を 形 成 す る
。
　 な お 、 こ の 半 導 体 発 光 素 子 は 、 複 数 個 同 時 に 共 通 の 基 体 １ 上 に 配 列 形 成 し 、 上 述 し た 第
１ お よ び 第 ２ 電 極 の 形 成 を 行 っ て 、 各 素 子 に 関 し て 切 断 分 離 な さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の よ う に し て 、 絶 縁 層 １ ０ に よ っ て 挟 み 込 ま れ た ス ト ラ イ プ 部 （ リ ッ ジ ） に お い て 主
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た る 電 流 通 路 が 形 成 さ れ 、 こ の ス ト ラ イ プ 部 下 に お け る 活 性 層 領 域 層 ４ が 発 光 機 能 部 と し
て 動 作 す る も の で あ り 、 上 述 し た 切 断 分 離 に お い て 、 ス ト ラ イ プ 部 の 延 長 方 向 の 長 さ の 規
定 に よ っ て 光 共 振 器 長 の 規 定 が な さ れ る 。 す な わ ち 、 例 え ば ３ ５ ０ μ ｍ の 共 振 器 長 と な る
ス ト ラ イ プ 部 の 長 さ に 切 断 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の 光 振 器 長 の 両 端 面 の 破 断 面 は 、 例 え ば 劈 開 面 に よ る 鏡 面 に よ っ て 構 成 す る こ と が で
き る 。 そ し て 、 こ れ ら 端 面 、 す な わ ち 共 振 器 の 端 面 は 、 所 要 の 反 射 率 を 有 す る 端 面 に 設 定
す る 誘 電 体 膜 等 が 被 着 形 成 さ れ る 。 こ れ ら 端 面 は 、 例 え ば 主 た る 発 光 端 面 と な る 前 方 面 に
お い て は 反 射 率 ６ ０ ％ と さ れ 、 後 方 端 面 に お い て は 、 例 え ば 反 射 率 ９ ５ ％ と さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 述 し た 構 成 に よ っ て 得 た 半 導 体 発 光 装 置 に お い て は 、 そ の 発 振 波 長 が 約 １ ． ４ ７ μ ｍ
と な っ た 。 　 そ し て 、 こ の 半 導 体 発 光 装 置 に お け る 活 性 層 領 域 層 ４ を 、 Ｔ Ｅ Ｍ （ 透 過 電 子
顕 微 鏡 ） に よ っ て 観 察 し た と こ ろ 、 組 成 変 調 構 造 が 観 察 さ れ た 。
　 こ れ は 、 半 導 体 基 体 １ と し て 、 オ フ 基 板 を 用 い た こ と に よ り 、 半 導 体 層 の 成 長 面 に 微 視
的 に 周 期 的 段 差 が 発 生 す る こ と に よ っ て 、 比 較 的 原 子 移 動 す な わ ち マ イ グ レ ー シ ョ ン が 大
き い Ｉ ｎ が 段 差 部 に 偏 析 し 、 こ れ に よ り こ の Ｉ ｎ と 結 合 し や す い Ａ ｓ と の Ｉ ｎ Ａ ｓ が リ ッ
チ な 微 細 領 域 に よ る Ｉ ｎ 優 勢 組 成 領 域 が 形 成 さ れ 、 他 部 領 域 に 、 Ｉ ｎ に よ っ て 阻 害 さ れ る
こ と な く Ｎ が 取 り 込 ま れ た Ｇ ａ Ｎ の 微 細 領 域 が 配 置 さ れ た 組 成 変 調 構 造 が 生 じ る も の と 考
え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ３ は 、 上 述 し た 活 性 層 領 域 層 ４ の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 ４ １ に お け る 上 述 し
た 組 成 変 調 構 造 の 模 式 的 断 面 図 を 示 し た も の で 、 そ れ ぞ れ 活 性 層 ４ １ の 厚 さ 方 向 に 渡 る Ｉ
ｎ 優 勢 組 成 領 域 ２ １ と 、 Ｎ 優 勢 組 成 領 域 ２ ２ と が 活 性 層 ４ １ の 面 方 向 に 交 互 に 配 列 さ れ る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 尚 、 比 較 の た め に 、 上 述 し た 本 発 明 に よ る 実 施 形 態 例 と 同 様 の 構 成 に よ る も の の 、 Ｇ ａ
Ａ ｓ 基 板 と し て オ フ 基 板 に よ ら な い 、 い わ ゆ る ジ ャ ス ト 基 板 を 用 い た 場 合 、 組 成 変 調 構 造
を 観 察 す る こ と が で き な か っ た 。
　 こ れ ら の 結 果 か ら 、 オ フ 基 板 を 用 い て 組 成 変 調 構 造 を 持 た せ る こ と に よ り 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ
Ａ ｓ 系 活 性 層 に よ る 発 光 半 導 体 装 置 、 例 え ば 半 導 体 レ ー ザ の 長 波 長 化 が で き る こ と が わ か
っ た 。
　 図 ４ は 、 こ の オ フ 角 と Ｐ Ｌ （ Photo Luminescence） の 波 長 と の 関 係 の 測 定 結 果 を 示 す も
の で あ る 。 こ れ に よ れ ば 、 オ フ 角 を 上 げ る こ と に よ っ て 長 波 長 化 が な さ れ る 。 因 み に 、 オ
フ 角 １ ０ ° に お い て 波 長 １ ． ４ ３ ５ μ ｍ 程 度 が 得 ら れ る 成 長 条 件 と 同 じ 条 件 で ジ ャ ス ト 基
板 に 成 長 し た 場 合 、 PL波 長 １ ． ３ ３ μ ｍ 程 度 と な っ た 。 つ ま り 、 組 成 変 調 構 造 を 持 つ こ と
に よ り 、 大 幅 に 発 光 波 長 が 長 波 化 す る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 し か し な が ら 、 上 述 し た 組 成 変 調 構 造 は 、 オ フ 基 板 を 用 い る こ と に よ っ て の み 得 ら れ る
も の で は な く 、 オ フ 角 ゼ ロ の 例 え ば ｛ １ ０ ０ ｝ 基 板 に よ る い わ ゆ る ジ ャ ス ト 基 体 １ を 用 い
る こ と が で き る 。
　 例 え ば Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 ４ １ の 成 膜 面 の バ リ ア 層 、 図 １ 及 び 図 ２ の 例 で は
バ リ ア 層 ４ ２ と ガ イ ド 層 ３ に よ る バ リ ア 層 を 、 例 え ば Ｇ ａ Ｉ ｎ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ａ ｓ 、
Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、 Ｇ ａ Ｎ Ａ ｓ 、 Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ よ り 構 成 す る こ
と に よ っ て 、 面 内 に 歪 分 布 を 生 じ さ せ る こ と が で き る 。
　 こ れ ら 材 料 は 、 組 成 に よ っ て 歪 量 を 変 え る こ と が で き る こ と か ら 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半
導 体 活 性 層 の 形 成 面 の バ リ ア 層 に 、 こ の 材 料 層 に よ る 歪 量 が 相 違 す る 部 分 を 形 成 し て 歪 部
分 に Ｉ ｎ が 偏 析 す る 特 性 を 利 用 し て 、 組 成 変 調 構 造 を 形 成 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 歪 み を 局 在 さ せ る 構 造 と し て は 、 例 え ば 上 述 し た バ リ ア 層 に Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ の 量 子
ド ッ ト を 形 成 す る 。 こ の 量 子 ド ッ ト の 形 成 方 法 に つ い て は 、 周 知 の 方 法 に よ る こ と が で き
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る も の で あ る 。 そ し て 、 こ の ド ッ ト が 存 在 す る 面 に 、 例 え ば Ｍ Ｑ Ｗ 構 造 に お い て 、 バ リ ア
層 と し て の Ｇ ａ Ａ ｓ 層 を 堆 積 成 膜 し 、 こ の 上 に 活 性 層 ４ １ を 構 成 す る Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 層 を
堆 積 す る と 、 ド ッ ト に よ る 歪 の 局 在 部 分 が 踏 襲 さ れ て そ の 形 成 面 に 存 在 す る こ と か ら 、 こ
の 歪 み の 局 在 部 に 原 子 移 動 （ Migration） が 大 き い Ｉ ｎ の 偏 析 、 し た が っ て 、 Ｉ ｎ Ａ ｓ が
偏 析 す る ド ッ ト 部 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ５ は 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 ４ １ に お け る 、 上 述 し た よ う に 、 Ｉ ｎ 優 勢 組 成
領 域 ２ １ と 、 Ｎ 優 勢 組 成 領 域 ２ ２ の パ タ ー ン を 模 式 的 に 示 し た 平 面 的 で 、 上 述 し た 基 体 １
と し て 例 え ば オ フ 基 板 を 用 い る こ と に よ っ て 図 ５ Ａ 及 び Ｂ に 示 す 帯 状 パ タ ー ン を 得 た り 、
あ る い は 図 ５ Ｃ で 示 す よ う に 、 前 述 し た ド ッ ト パ タ ー ン と す る こ と な ど 種 々 の パ タ ー ン を
得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 尚 、 こ の Ｉ ｎ 偏 析 部 ２ １ の パ タ ー ン 組 成 変 調 は 、 微 細 構 造 で か つ そ れ ほ ど 組 成 の 違 い が
大 き く な い 方 が 良 い も の で あ る 。 す な わ ち 、 こ の 組 成 変 調 構 造 の 周 期 が 大 き く 、 組 成 の 違
い も 大 き く な る と 、 活 性 層 領 域 層 の バ ン ド ギ ャ ッ プ の 縮 小 部 が 生 じ る な ど に よ り 、 発 光 光
の 吸 収 等 の 損 失 が 生 じ て 利 得 の 低 下 を 来 た す こ と に よ る 。
　 そ の 周 期 と 組 成 変 調 の 組 み 合 わ せ に よ り 、 最 適 値 の 選 定 が な さ れ る が 、 例 え ば 周 期 は 、
１ μ ｍ 以 下 と し 、 Ｉ ｎ 組 成 の 揺 ら ぎ は １ ０ ％ 以 下 が 望 ま し い 。 こ れ は 、 ド ッ ト パ タ ー ン に
お い て も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 上 述 し た 実 施 の 形 態 例 で は 、 い わ ゆ る 端 面 発 光 型 の 半 導 体 レ ー ザ 構 造 と し た 場 合 で あ る
が 、 こ の よ う な 端 面 発 光 の 半 導 体 レ ー ザ へ の 適 用 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 面 発 光 レ ー
ザ 等 に 適 用 す る こ と も で き る 。 図 ６ は 、 本 発 明 に よ る 垂 直 共 振 器 面 発 光 レ ー ザ (Ｖ Ｃ Ｓ Ｅ
Ｌ )の 実 施 形 態 例 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
　 こ の 面 発 光 レ ー ザ に お い て は 、 例 え ば Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 か ら な る 半 導 体 基 体 ５ １ 上 に 、 通 常
の 面 発 光 半 導 体 レ ー ザ に お け る よ う に 、 第 1及 び 第 ２ の Ｄ Ｂ Ｒ （ Distributed Bragg Refle
ctor） ミ ラ ー ５ ２ 及 び ５ ３ と 、 こ れ ら に 挟 み 込 ま れ た 例 え ば Ｍ Ｑ Ｗ 構 造 の 活 性 層 領 域 層 ５
４ を 有 し て 成 る 。 こ の 活 性 層 領 域 層 ５ ４ は 、 例 え ば 図 ５ Ｃ で 示 し た パ タ ー ン 等 の Ｉ ｎ 優 勢
組 成 領 域 ２ １ と Ｎ 優 勢 組 成 領 域 ２ ２ と が 形 成 さ れ た 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 半 導 体 活 性 層 ４ １ に
よ る 量 子 井 戸 層 と バ リ ア 層 ４ ２ と の 例 え ば Ｍ Ｑ Ｗ 構 造 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 上 に 形 成 さ れ た 面 発 光 半 導 体 レ ー ザ は 、 格 子 不 整 合 が 少 な く 、 ま た 、 Ｄ Ｂ
Ｒ ミ ラ ー に 適 し た 材 料 と し て 知 ら れ て い る Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ に よ る ミ ラ ー を 適 用 す る こ と が で
き る 。
　 し た が っ て 、 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お け る 特 有 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 半 導 体 活 性 層
に よ る 活 性 層 領 域 層 ５ ３ に よ る 構 成 と す る と き は 、 発 光 効 率 の 高 い 高 品 質 の 、 長 波 長 、 す
な わ ち １ ． ３ μ ｍ 以 上 の 半 導 体 発 光 装 置 、 こ の 例 に お い て は 、 面 発 光 半 導 体 レ ー ザ を 低 価
格 で 実 現 で き る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 上 述 し た よ う に 、 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 に お い て は 、 そ の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導
体 層 に 組 成 変 調 構 造 を 有 す る こ と に よ っ て 、 Ｉ ｎ に よ る Ｎ の 取 り 込 み が 阻 害 さ れ る こ と が
回 避 さ れ る こ と か ら 、 Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ あ る い は Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ Ｓ ｂ 層 に お け る Ｎ の 取 り 込
み 効 率 を 上 げ る こ と が で き る 。
　 そ の た め 、 Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ な ど の 成 長 方 法 に よ っ て も 容 易 に Ｎ を 取 り 込 む こ と が 可 能 に な る
。 ま た 、 Ｍ Ｂ Ｅ 法 に お い て も 成 長 温 度 を 高 温 化 さ せ る こ と が 可 能 に な る た め 、 こ の 場 合 に
は 、 さ ら に 高 品 質 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 層 が 成 長 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 そ し て 、 こ の よ う に 、 Ｎ の 組 成 を 容 易 に 上 げ る こ と が で き る と い う こ と は 、 Ｎ 原 料 を 大
量 に 流 し た り 、 結 晶 品 質 が 悪 く な る レ ベ ル ま で 成 長 温 度 を 下 げ た り し な く て も 容 易 に Ｇ ａ
Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 層 を 成 長 で き る よ う に な る と い う こ と で あ る 。 つ ま り 、 成 長 条 件 の 選
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定 の 範 囲 を 広 げ る こ と が で き る 。
　 ま た 、 周 期 構 造 を 持 つ こ と に よ り 、 同 じ 組 成 の 混 晶 で も 、 波 長 が 長 波 長 化 す る こ と が 知
ら れ て い る が 、 こ の こ と か ら 、 通 常 の Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 層 よ り も 、 よ り 少 な い Ｉ ｎ も し く は
Ｎ 組 成 で 長 波 化 か 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 構 造 の 半 導 体 発 光 装 置 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 各 種 の 構
造 に よ る 半 導 体 レ ー ザ 、 半 導 体 発 光 素 子 、 ま た 、 単 体 半 導 体 発 光 装 置 に 適 用 す る 例 に 限 定
さ れ る も の で は な く 、 多 数 の 発 光 部 を 有 す る 半 導 体 発 光 装 置 、 集 積 回 路 装 置 等 に 適 用 す る
こ と も で き る な ど 種 々 の 装 置 に 適 用 す る こ と が で き る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 の 一 例 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 の 一 例 の 半 導 体 積 層 構 造 に お け る 概 略 断 面 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 装 置 の 活 性 層 領 域 層 の 要 部 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 半 導 体 発 光 装 置 を 構 成 す る 半 導 体 基 体 と し て オ フ 基 板 を 用 い た 場 合 の オ フ 角 と Ｐ
Ｌ 発 光 の 波 長 と の 関 係 の 測 定 結 果 を 示 す 曲 線 で あ る 。
【 図 ５ 】 Ａ ， Ｂ ， Ｃ は 、 そ れ ぞ れ 組 成 変 調 構 造 の パ タ ー ン の 例 を 示 す 模 式 的 平 面 図 で あ る
。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る 面 発 光 型 の 半 導 体 発 光 装 置 の 一 例 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 １ ・ ・ ・ 半 導 体 基 体 、 ２ ・ ・ ・ 第 １ 導 電 型 ク ラ ッ ド 層 、 ３ ・ ・ ・ 第 １ の ガ イ ド 層 、 ４ ・
・ ・ 活 性 層 領 域 層 、 ４ １ ・ ・ ・ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｎ Ａ ｓ 系 半 導 体 活 性 層 、 ４ ２ ・ ・ ・ バ リ ア 層 、 ５
・ ・ ・ 第 ２ の ガ イ ド 層 、 ６ ・ ・ ・ 第 ２ 導 電 型 第 １ ク ラ ッ ド 層 、 ７ ・ ・ ・ エ ッ チ ン グ ス ト ッ
プ 層 、 ８ ・ ・ ・ 第 ２ 導 電 型 第 ２ ク ラ ッ ド 層 、 ９ ・ ・ ・ キ ャ ッ プ 層 、 １ ０ ・ ・ ・ 電 流 阻 止 層
、 １ ０ Ｇ ・ ・ ・ エ ッ チ ン グ 溝 、 １ １ ・ ・ ・ 第 １ 電 極 、 １ ２ ・ ・ ・ 第 ２ 電 極 、 ２ １ ・ ・ ・ Ｉ
ｎ 優 勢 組 成 領 域 、 ２ ２ ・ ・ ・ Ｎ 優 勢 組 成 領 域 、 ５ １ ・ ・ ・ 半 導 体 基 体 、 ５ ２ ・ ・ ・ 第 １ の
Ｄ Ｂ Ｒ ミ ラ ー 、 ５ ３ ・ ・ ・ 第 ２ の Ｄ Ｂ Ｒ ミ ラ ー
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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