
(57)【要約】

【課題】　GaAsを主材料とするレーザで利用することが

できる電圧降下の小さいトンネル接合構造を有する発光

デバイスを提供する。

【解決手段】　本発明の発光デバイスは、ガリウム砒素

からなる基板（120）と、ｎ型の間隙層（114）及びｐ型

の間隙層（116）からなる活性領域（112）と、ｐ型の間

隙層に隣接するｐ型のトンネル接合層（106）及びｎ型

のトンネル接合層（104）及びｐ型のトンネル接合層と

ｎ型のトンネル接合層との間のトンネル接合からなるト

ンネル接合構造（102）とを備え、ｐ型のトンネル接合

層（106）が、ガリウムと砒素を含むｐ型の第１の半導

体材料からなる層よりなり、ｎ型のトンネル接合層（10

4）が、インジウム、ガリウム、リンを含むｎ型の第２

の半導体材料からなる層よりなることを特徴とする。

【選択図】　図３Ａ
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ガ リ ウ ム 砒 素 か ら な る 基 板 （ 120） と 、
　 ｎ 型 の 間 隙 層 （ 114） 及 び ｐ 型 の 間 隙 層 （ 116） か ら な る 活 性 領 域 （ 112） と 、
　 前 記 ｐ 型 の 間 隙 層 に 隣 接 す る ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 106） 及 び 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合
層 （ 104） 及 び 、 前 記 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 と 前 記 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 間 の ト ン ネ ル
接 合 か ら な る ト ン ネ ル 接 合 構 造 （ 102） と を 備 え 、
　 前 記 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 106） が 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 第 １ の 半 導 体 材 料
か ら な る 層 よ り な り 、
　 前 記 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 104） が 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 第 ２
の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 よ り な る 発 光 デ バ イ ス （ 100） 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 ２ の 半 導 体 材 料 が あ る 割 合 の イ ン ジ ウ ム を 含 み 、 そ れ に よ っ て 前 記 第 ２ の 半 導 体
材 料 の 格 子 定 数 が 、 前 記 第 １ の 半 導 体 材 料 の 格 子 定 数 と 整 合 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 発 光 デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ の 半 導 体 材 料 が ガ リ ウ ム 砒 素 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 半 導 体 材 料 が イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン で あ る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 発 光 デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン が 、 約 0.51の 割 合 の イ ン ジ ウ ム を 含 む 請 求 項 ３ に 記 載 の 発
光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 304） が さ ら に 、 前 記 第 ２ の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 （ 332）
と 前 記 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 306） と の 間 に 挟 ま れ て い る ｎ 型 の 第 ３ の 半 導 体 材 料 か ら
な る 層 （ 330） よ り な り 、
　 前 記 第 ３ の 半 導 体 材 料 が 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 を 含 む 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か
一 項 に 記 載 の 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 第 ２ の 半 導 体 材 料 と 前 記 第 ３ の 半 導 体 材 料 が 、 前 記 層 の 間 で 歪 み 補 償 を も た ら す 組
成 を そ れ ぞ れ 有 す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 第 １ の 半 導 体 材 料 が ガ リ ウ ム 砒 素 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 半 導 体 材 料 が イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン で あ り 、
　 前 記 第 ３ の 半 導 体 材 料 が イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 で あ る 請 求 項 ５ 又 は ６ に 記 載 の 発 光 デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 406） が さ ら に 、 前 記 第 １ の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 （ 442）
と 前 記 第 ３ の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 （ 430） と の 間 に 挟 ま れ て い る ｐ 型 の 第 ４ の 半 導 体 材
料 か ら な る 層 （ 440） よ り な り 、 前 記 第 ４ の 半 導 体 材 料 が 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 、 ア ン チ モ ン
を 含 む 請 求 項 ５ ～ ７ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 ４ の 半 導 体 材 料 と 前 記 第 ３ の 半 導 体 材 料 が 、 前 記 層 の 間 に 歪 み 補 償 を も た ら す 組
成 を そ れ ぞ れ 有 す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 第 １ の 半 導 体 材 料 が ガ リ ウ ム 砒 素 で あ り 、
　 前 記 第 ２ の 半 導 体 材 料 が イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン で あ り 、
　 前 記 第 ３ の 半 導 体 材 料 が イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 で あ り 、
　 前 記 第 ４ の 半 導 体 材 料 が ガ リ ウ ム 砒 素 ア ン チ モ ン で あ る 請 求 項 ８ 又 は ９ に 記 載 の 発 光 デ
バ イ ス 。
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【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 発 光 デ バ イ ス が 面 発 光 レ ー ザ で あ り 、
　 前 記 発 光 デ バ イ ス が さ ら に 、 同 じ 導 電 型 の 光 共 振 器 を 画 定 す る と と も に 相 対 す る 半 導 体
反 射 器 を 含 み 、
　 前 記 活 性 領 域 と 前 記 ト ン ネ ル 接 合 構 造 が 前 記 光 共 振 器 内 に 位 置 し て い る 請 求 項 １ ～ １ ０
の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 発 光 デ バ イ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 発 光 デ バ イ ス は 光 通 信 シ ス テ ム を 含 む 多 く の 用 途 で 使 用 さ れ て い る 。 光 通 信 シ ス テ ム は
大 き な 信 号 帯 域 幅 を 提 供 で き る た め 、 光 通 信 シ ス テ ム の 利 用 は 増 加 の 一 途 を た ど っ て い る
。 光 フ ァ イ バ は 典 型 的 に 、 約 1.2マ イ ク ロ メ ー タ （ μ m） か ら 約 1.6μ mの 範 囲 で も っ と も 低
い 減 衰 を 有 す る た め 、 多 く の 光 通 信 シ ス テ ム は こ の 範 囲 の 比 較 的 長 い 波 長 で 動 作 す る 。 長
い 波 長 の 光 通 信 シ ス テ ム は 、 こ の よ う な 比 較 的 長 い 波 長 で 発 光 す る 光 源 を 必 要 と す る 。 多
く の 光 通 信 シ ス テ ム で は 、 光 源 と し て 面 発 光 レ ー ザ （ VCSEL） が 使 用 さ れ る が 、 他 の 様 式
の 光 源 も 利 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 VCSELは 典 型 的 に 、 基 板 の 主 平 面 に 対 し て 平 行 に 配 置 さ れ 、 一 般 に 分 散 ブ ラ ッ グ 反 射 器
（ DBR） と 呼 ば れ て い る １ 対 の ミ ラ ー （ 反 射 器 ） に よ っ て 画 定 さ れ る 光 共 振 器 に よ っ て 特
徴 付 け ら れ て い る 。 光 共 振 器 は 一 般 的 に 間 隙 層 の 対 の 間 に 挟 ま れ て い る 量 子 井 戸 構 造 を 含
む 活 性 領 域 を 含 む 。 量 子 井 戸 構 造 は １ つ 又 は そ れ 以 上 の 数 の 量 子 井 戸 を 画 定 し 、 Ｎ 個 の 量
子 井 戸 層 と 、 そ の Ｎ 個 の 量 子 井 戸 層 と 交 互 に 配 置 さ れ て い る Ｎ ＋ １ 個 の 障 壁 層 を 含 み 、 こ
こ で Ｎ ≧ １ で あ る 。 ２ つ の 障 壁 層 の 間 に 挟 ま れ て い る 各 量 子 井 戸 層 が 、 そ れ ぞ れ の 量 子 井
戸 を 画 定 す る 。 典 型 的 に は 量 子 井 戸 構 造 の 半 導 体 材 料 に は ド ー パ ン ト を 添 加 し な い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 間 隙 層 の う ち の 一 方 は ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層 で あ り 、 間 隙 層 の う ち の 他 方 は ｐ 型 の 半 導
体 材 料 の 層 で あ る 。 ｎ 型 と ｐ 型 の 間 隙 層 は そ れ ぞ れ 、 電 子 と 正 孔 を 量 子 井 戸 構 造 に 注 入 し
、 さ ら に 光 共 振 器 が 、 活 性 領 域 の 材 料 内 の 多 数 の 所 望 の 発 光 波 長 の 積 分 に 等 し い 厚 み を 有
す る よ う に 、 DBR間 の 距 離 が 画 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 DBRは 、 異 な る 屈 折 率 を 有 す る 材 料 の 層 を 交 互 に 重 ね る こ と に よ っ て 製 造 さ れ る 。 層 の
対 を 構 成 す る 対 の 数 と 材 料 間 の 屈 折 率 の 差 に よ っ て 、 総 合 的 に DBRの 反 射 率 が 画 定 さ れ る
。 反 射 率 は 波 長 に 依 存 し 、 所 望 の 発 光 波 長 で ピ ー ク を 有 す る 。 反 射 率 が 最 大 と な る 波 長 は
、 層 の 対 を 構 成 す る 層 の 厚 み と 、 層 の 材 料 の 屈 折 率 に よ っ て 決 定 さ れ る 。 DBRの う ち の １
つ は 他 の DBRよ り 少 な い 層 の 対 を 有 し 、 そ の た め 反 射 率 が わ ず か に 低 い 。 VCSELに よ っ て 生
成 さ れ る 光 は 、 DBRの う ち 反 射 率 が 低 い 方 の DBRを 介 し て 放 射 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） は 、 VCSELを 製 造 す る た め に 圧 倒 的 に 多 く 使 用 さ れ る 基 板 材 料 で
あ る 。 イ ン ジ ウ ム リ ン （ InP） の よ う な 代 替 の 材 料 と 比 較 す る と 、 GaAsウ ェ ハ は 実 質 上 低
コ ス ト で あ り 、 大 き な 直 径 の ウ ェ ハ が 市 販 さ れ て お り 、 よ り 異 な る 結 晶 方 向 を 有 す る ウ ェ
ハ が 市 販 さ れ て い る 。 ま た GaAs上 で 良 好 な 結 晶 性 を も っ て エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 し 、 比 較 的
大 き な 屈 折 率 の 差 を 有 す る 半 導 体 材 料 の 対 が 存 在 す る 。 こ の よ う な 材 料 の 対 の 例 は 、 ガ リ
ウ ム 砒 素 （ GaAs） と ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 （ AlGaAs） で あ る 。 GaAs上 に 成 長 さ れ た こ
の よ う な 半 導 体 材 料 か ら 製 造 さ れ た DBRは 、 他 の 基 板 材 料 上 で 成 長 さ れ る 半 導 体 材 料 か ら
製 造 さ れ た DBRよ り も 、 少 な い 層 の 対 で 所 与 の 反 射 率 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 動 作 に お い て 、 隣 接 す る 間 隙 層 に よ っ て 量 子 井 戸 構 造 に 注 入 さ れ る キ ャ リ ア 、 す な わ ち
電 子 及 び 正 孔 は 、 量 子 井 戸 内 に 閉 じ 込 め ら れ 、 こ こ で 再 結 合 し て 所 望 の 発 光 波 長 の 光 が 生
成 す る 。 量 子 井 戸 構 造 の 層 の 材 料 は 、 所 望 の 波 長 の 発 光 を も た ら す よ う に 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 多 く の 従 来 の 様 式 の VCSELは 、 半 導 体 材 料 を 層 の 対 の 材 料 と し て 利 用 す る 半 導 体 DBRを 使
用 す る 。 こ の よ う な VCSELの 例 で は 、 基 板 側 の DBRを 基 板 上 に 配 置 し 、 つ い で ｎ 型 の 間 隙 層
、 量 子 井 戸 構 造 、 ｐ 型 の 間 隙 層 を 順 番 に 基 板 側 の DBR上 に 配 置 し 、 そ し て ｐ 型 の 間 隙 層 の
上 に 、 基 板 か ら 遠 隔 位 置 に あ る 遠 隔 側 の DBRを 配 置 す る 。 こ の よ う な DBRで は 、 典 型 的 に 、
電 流 は 遠 隔 側 の DBRの 上 面 に 配 置 さ れ て い る 電 極 か ら 、 基 板 の 底 部 に 配 置 さ れ て い る 電 極
に 流 れ る 。 DBRは 、 隣 接 す る 間 隙 層 と 同 じ 導 電 型 を 有 す る よ う に ド ー プ さ れ 、 導 電 性 を 有
す る 。 す な わ ち 、 基 板 側 の DBRは ｎ 型 に ド ー プ さ れ 、 遠 隔 側 の DBRは ｐ 型 に ド ー プ さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 従 来 の VCSELは 、 ｐ 型 の DBRに お い て 高 い 光 損 失 と 過 剰 な ジ ュ ー ル 加 熱 と い う 問 題 を 有 す
る 。 こ れ ら の 問 題 は 、 光 共 振 器 内 に ト ン ネ ル 接 合 を 組 み 込 む こ と に よ り 解 決 す る こ と が で
き 、 こ の と き ト ン ネ ル 接 合 を 組 み 込 む こ と に よ り 、 両 方 の DBRを ｎ 型 に ド ー プ す る こ と が
で き る 。 ２ つ の ｎ 型 の DBRを 有 す る VCSELは 、 １ つ の DBRが ｎ 型 で も う １ つ が ｐ 型 で あ る VCS
ELと 比 較 す る と 、 少 な い 光 損 失 と 高 い 導 電 性 を 有 す る 。 光 損 失 が 低 減 さ れ る こ と の 大 き な
利 点 は 、 閾 値 利 得 が 低 く な る こ と で あ り 、 こ れ に 対 応 し て 差 動 利 得 が 高 く な る こ と で あ る
。 差 動 利 得 は 、 特 に VCSELな ど 半 導 体 レ ー ザ で 高 い 帯 域 幅 変 調 を 達 成 す る た め の 重 要 な 要
素 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 図 １ は 、 ト ン ネ ル 接 合 を 画 定 す る ト ン ネ ル 接 合 構 造 12を 組 み 込 ま れ て い る 例 示 的 な 半 導
体 デ バ イ ス 10の 側 面 図 で あ る 。 半 導 体 デ バ イ ス 10は 、 た と え ば VCSELの 一 部 と す る こ と が
で き る 。 ト ン ネ ル 接 合 構 造 は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16、 ト ン
ネ ル 接 合 層 の 間 の ト ン ネ ル 接 合 20を 含 む 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 は ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
で あ る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 は ｐ 型 の 半 導 体 材 料 の 層 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 半 導 体 デ バ イ ス 10は さ ら に 、 上 に ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14が 成 長 す る ｎ 型 の 層 22と 、 ｐ
型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16の 上 に 成 長 し た ｐ 型 の 層 24を 含 む 。 ｎ 型 の 層 22は 半 導 体 デ バ イ ス 10
の 基 板 を 構 成 し て も よ い 。 代 替 的 に 、 ｎ 型 の 層 22は 基 板 上 又 は 基 板 を 覆 っ て 成 長 さ せ る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ト ン ネ ル 接 合 20を 横 切 っ て 逆 バ イ ア ス を 印 加 す る こ と に よ っ て 、 ト ン ネ ル 電 流 が ト ン ネ
ル 接 合 を 横 切 っ て 流 れ る 。 逆 バ イ ア ス は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14を 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接
合 16よ り 正 の 電 圧 に 設 定 す る こ と に よ っ て 印 加 さ れ る 。 ト ン ネ ル 接 合 20の 逆 導 電 特 性 は 閾
値 特 性 を 有 す る 。 す な わ ち 、 相 当 な ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ る 前 に 、 ト ン ネ ル 接 合 を 横 切 る 閾
値 電 圧 よ り も 大 き な 電 圧 を 印 加 し な け れ ば な ら な い 。 半 導 体 デ バ イ ス 10を 横 切 る 電 圧 降 下
を 低 減 し 、 ト ン ネ ル 接 合 内 の 電 力 の 浪 費 を 低 減 す る に は 、 ト ン ネ ル 接 合 20を 横 切 る 電 圧 降
下 を 最 小 化 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ト ン ネ ル 接 合 20を 横 切 る 電 圧 降 下 は 、 ト ン ネ ル 接 合 を 横 切 る 組 み 込 ま れ た 大 き な 静 電 場
を 確 立 す る 半 導 体 材 料 か ら な る ト ン ネ ル 接 合 構 造 12を 形 成 す る こ と に よ っ て 低 減 す る こ と
が で き る 。 大 き な 静 電 場 は 、 短 い 距 離 を 横 切 る 大 き な 電 位 差 を 必 要 と す る 。 ト ン ネ ル 接 合
を 横 切 る 電 圧 の 低 下 を 最 小 化 す る 従 来 の 方 法 は 、 ト ン ネ ル 接 合 層 14と 16の 半 導 体 材 料 内 の
ド ー プ 濃 度 を 最 大 化 す る こ と に よ り 、 ト ン ネ ル 接 合 の 空 乏 領 域 の 幅 を 最 小 化 す る こ と に 焦
点 が 当 て ら れ て い た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 ２ Ａ と 図 ２ Ｂ は 各 々 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 12の 特 徴 の 一 部 を 示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図
40と 電 気 回 路 モ デ ル 42を 含 む 。 図 ２ Ａ は バ イ ア ス を 印 加 、 適 用 し な い ト ン ネ ル 接 合 構 造 の
特 徴 を 示 す 。 図 ２ Ｂ は 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 を 示 す 。 各 エ ネ ル ギ
ー 図 は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14の 半 導 体 材 料 の 伝 導 帯 エ ネ ル ギ ー E C N と 価 電 子 帯 エ ネ ル
ギ ー E V N を 示 し 、 さ ら に ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16の 半 導 体 材 料 の 伝 導 帯 エ ネ ル ギ ー E C P と 価
電 子 帯 エ ネ ル ギ ー E V P を 示 す 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14と ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16は 、 集
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合 的 に ト ン ネ ル 接 合 20を 形 成 す る 。 ま た 各 エ ネ ル ギ ー 図 は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14の 半
導 体 材 料 の フ ェ ル ミ レ ベ ル E F N と 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16の 半 導 体 材 料 の フ ェ ル ミ レ ベ
ル E F P も 示 す 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 ２ Ａ の エ ネ ル ギ ー 図 は 、 バ イ ア ス を 印 加 し な い 場 合 に 、 ト ン ネ ル 接 合 20に 存 在 す る 空
乏 領 域 44を 示 す 。 バ イ ア ス を 印 加 し な い 場 合 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 半 導 体 材 料 の フ ェ
ル ミ レ ベ ル E F N は 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16の 半 導 体 材 料 の フ ェ ル ミ レ ベ ル E F N と 等 し く な
る 。 ト ン ネ ル 接 合 層 の 材 料 の 伝 導 帯 の エ ネ ル ギ ー は 異 な る の で 、 低 い 順 方 向 バ イ ア ス を 印
加 し た 場 合 に ト ン ネ ル 接 合 を 介 し た 伝 導 を 防 ぐ 、 組 み 込 ま れ た 電 位 障 壁 46が ト ン ネ ル 接 合
に お い て 確 立 さ れ る 。 ト ン ネ ル 接 合 に お け る 静 電 場 の 強 度 は 、 組 み 込 ま れ た 電 位 障 壁 の 高
さ に 依 存 し 、 ま た 空 乏 領 域 44の 幅 Ｗ に 反 比 例 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 順 方 向 バ イ ア ス を ト ン ネ ル 接 合 20を 横 切 っ て 印 加 す る と 、 ト ン ネ ル 接 合 に お け る 組 み 込
ま れ た 電 位 障 壁 の 高 さ が 低 下 す る 。 十 分 な 順 方 向 バ イ ア ス に よ り 、 電 流 が 順 方 向 で ト ン ネ
ル 接 合 を 横 切 っ て 流 れ る 。 順 方 向 バ イ ア ス は 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16を ｎ 型 の ト ン ネ ル
接 合 層 14よ り 正 の 電 圧 又 は 高 い 電 圧 に 設 定 す る こ と に よ っ て 確 立 さ れ る 。 順 方 向 バ イ ア ス
を 印 加 す る と 空 乏 層 44の 幅 は 狭 く な る （ 図 示 せ ず ） 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ２ Ｂ に 示 す よ う に 、 ト ン ネ ル 接 合 20を 横 切 っ て 逆 バ イ ア ス を 印 加 す る と 、 組 み 込 ま れ
た 電 位 障 壁 の 高 さ が 増 加 し 、 空 乏 領 域 44の 幅 が Ｗ ’ に 増 大 す る 。 逆 バ イ ア ス は 、 フ ェ ル ミ
レ ベ ル E F N と E F P を ト ン ネ ル 接 合 の 相 対 す る 側 に 分 離 す る 。 示 す 例 で は 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接
合 層 16の 材 料 の フ ェ ル ミ レ ベ ル E F P は 、 バ イ ア ス を 印 加 し な い と き の レ ベ ル に 対 し て 増 大
す る が 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14の 材 料 の フ ェ ル ミ レ ベ ル E F N は 実 質 上 変 わ ら ず 、 維 持 さ
れ る 。 従 来 の ｐ -ｎ 接 合 で は 、 幅 の 広 い 空 乏 領 域 に よ り 、 逆 バ イ ア ス を 印 加 し て も 接 合 を
横 切 っ て 流 れ る 漏 れ 電 流 は わ ず か で あ っ た 。 し か し な が ら ト ン ネ ル 接 合 20で は 、 狭 い 空 乏
領 域 を 横 切 る 逆 バ イ ア ス を 印 加 す る と 、 電 子 は 電 位 障 壁 を 介 し て 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
16の 価 電 子 帯 か ら ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 伝 導 帯 に ト ン ネ ル 効 果 に よ っ て 移 動 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 逆 バ イ ア ス に よ っ て 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 16の 半 導 体 材 料 の 価 電 子 帯 エ ネ ル ギ ー E V P
は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14の 半 導 体 材 料 の 伝 導 帯 エ ネ ル ギ ー E C N よ り 上 の レ ベ ル に ま で
上 昇 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 図 ２ Ｂ に 概 略 的 に 示 す よ う に 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 半 導 体
材 料 の 価 電 子 帯 内 の 電 子 が 、 電 位 障 壁 を 介 し て 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 14の 半 導 体 材 料 の
伝 導 帯 の 非 占 有 位 置 に ト ン ネ ル 効 果 、 ト ン ネ リ ン グ に よ り 移 動 す る 。 ト ン ネ ル 接 合 20を 横
切 っ て 印 加 さ れ る 逆 バ イ ア ス が 大 き い ほ ど 、 電 子 ｅ － が ト ン ネ ル 接 合 20を 横 切 っ て ト ン ネ
リ ン グ を 起 こ す 可 能 性 は 高 く な り 、 ま た ト ン ネ ル 接 合 を 横 切 る 伝 導 も 大 き く な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 従 来 の ト ン ネ ル 接 合 構 造 12で は 、 ト ン ネ ル 接 合 層 14と 16の 半 導 体 材 料 は 、 比 較 的 大 き な
バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー の 差 を 有 す る 。 こ の よ う な 材 料 に よ り 、 ト ン ネ ル 接 合 20に お い
て 比 較 的 高 い ト ン ネ ル 障 壁 が 確 立 さ れ る 。 し た が っ て 、 レ ー ザ ダ イ オ ー ド の レ ー ザ 電 流 の
水 準 の ト ン ネ ル 電 流 を 流 す た め に は 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 を 横 切 る 大 き な 逆 バ イ ア ス を 印 加
し な け れ ば な ら な い 。 よ っ て 、 こ の よ う な ト ン ネ ル 接 合 構 造 は 典 型 的 に は 大 き な 電 圧 降 下
を 有 す る が 、 こ れ は 通 常 望 ま し く な い 。 上 記 の よ う に 、 ト ン ネ ル 接 合 を 横 切 る 電 圧 降 下 は
、 従 来 、 ト ン ネ ル 接 合 層 を 可 能 な 限 り 高 い ド ー パ ン ト 濃 度 で ド ー プ す る こ と に よ っ て 低 減
さ れ て い る 。 こ れ に よ っ て 空 乏 領 域 の 幅 が 狭 く な り 、 し た が っ て ト ン ネ ル 現 象 の 可 能 性 が
増 大 す る 。 ト ン ネ ル 接 合 層 の う ち １ つ だ け で も 、 縮 退 を も た ら す ド ー プ 濃 度 で ド ー プ さ れ
て い な い 場 合 、 ト ン ネ ル 現 象 が 始 ま る 前 に 、 フ ェ ル ミ レ ベ ル と 帯 域 エ ッ ジ の 間 の 電 圧 差 に
等 し い 追 加 の 逆 バ イ ア ス を 印 加 す る 必 要 が あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 し た が っ て 、 従 来 の GaAsを 主 材 料 と す る ト ン ネ ル 接 合 構 造 よ り も 電 圧 降 下 が 小 さ い 、 Ga
Asを 主 材 料 と す る レ ー ザ に お い て 利 用 す る こ と が で き る ト ン ネ ル 接 合 構 造 が 必 要 と さ れ て
い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 一 態 様 で は 、 基 板 、 活 性 領 域 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 を 備 え る 発 光 デ バ イ ス が 提 供
さ れ る 。 基 板 は ガ リ ウ ム 砒 素 よ り な る 。 活 性 領 域 は 、 ｎ 型 の 間 隙 層 及 び ｐ 型 の 間 隙 層 か ら
な る 。 ト ン ネ ル 接 合 構 造 は 、 ｐ 型 の 間 隙 層 に 隣 接 す る ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 、 ｎ 型 の ト ン
ネ ル 接 合 層 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 と ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 間 の ト ン ネ ル 接 合 か ら な る
。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 は 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 第 １ の 半 導 体 材 料 の 層 か ら な る
。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 第 ２ の 半 導 体 材 料
の 層 か ら な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 で は 、 光 共 振 器 を 画 定 す る 同 じ 導 電 型 の 相 対 す る 半 導 体 反 射 器 か ら な
る 面 発 光 レ ー ザ が 提 供 さ れ る 。 面 発 光 レ ー ザ は さ ら に 、 光 共 振 器 内 に 位 置 す る 活 性 領 域 と
ト ン ネ ル 接 合 構 造 か ら な る 。 活 性 領 域 は 、 ｎ 型 の 間 隙 層 と ｐ 型 の 間 隙 層 か ら な る 。 ト ン ネ
ル 接 合 構 造 は 、 ｐ 型 の 間 隙 層 に 隣 接 す る ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 、
ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 と ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 間 の ト ン ネ ル 接 合 か ら な る 。 ｐ 型 の ト ン
ネ ル 接 合 層 は 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 第 １ の 半 導 体 材 料 の 層 か ら な る 。 ｎ 型 の ト ン
ネ ル 接 合 層 は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 第 ２ の 半 導 体 材 料 か ら な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 少 な く と も 一 部 を 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン か ら な る ｎ 型
の 半 導 体 材 料 に よ っ て 形 成 す る こ と に よ り 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 を 、 ｎ 型 の ガ リ ウ ム 砒
素 か ら 形 成 さ れ る 従 来 の ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 よ り 一 層 高 い 濃 度 で ド ー プ す る こ と が で き
る 。 た と え ば 、 シ リ コ ン を ド ー パ ン ト と し て 使 用 し 、 有 機 金 属 化 学 蒸 着 法 （ MOCVD） に よ
っ て 成 長 さ れ た ｎ 型 の 半 導 体 材 料 内 で は 、 現 在 ２ × 10 1 9 cm - 3 も の 高 い ド ー パ ン ト 濃 度 が In
GaPに お い て 得 ら れ て い る 。 こ れ に 対 し 、 GaAsで 現 在 達 成 可 能 な ド ナ ー ド ー パ ン ト 濃 度 は
も っ と も 高 く て 約 ３ × 10 1 8 cm - 3 で あ る 。 ド ー パ ン ト 濃 度 が 高 け れ ば 、 ト ン ネ ル 接 合 に お け
る 空 乏 領 域 の 幅 が 低 減 、 狭 め ら れ 、 ト ン ネ ル 接 合 を 横 切 る 静 電 場 が 大 き く な り 、 ト ン ネ ル
現 象 が 発 生 す る 逆 バ イ ア ス が 低 減 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ト ン ネ リ ン グ 、 ト ン ネ ル 現 象 が 発 生 す る 逆 バ イ ア ス を さ ら に 低 減 さ せ る た め に 、 ト ン ネ
ル 接 合 層 を 各 々 、 さ ら に 、 他 の ト ン ネ ル 接 合 層 と 並 列 す る 別 の 半 導 体 材 料 の 層 か ら 形 成 す
る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 は 、 基 板 （ 120） 、 活 性 領 域 （ 112） 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 （ た と え ば 102） を 有 す
る 発 光 デ バ イ ス に 関 す る 。 活 性 領 域 は ｎ 型 の 間 隙 層 （ 116） と ｐ 型 の 間 隙 層 （ 118） を 有 す
る 。 ト ン ネ ル 接 合 は 、 ｐ 型 の 間 隙 層 に 隣 接 す る ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 （ 106） と 、 ｎ 型 の
ト ン ネ ル 接 合 層 （ 104） と 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 と ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 間 の ト ン ネ
ル 接 合 か ら な る ト ン ネ ル 接 合 か ら な る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 は 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 を 含 む
ｐ 型 の 第 １ の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 を 含 む 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ
ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 第 ２ の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 を 含 む 。 第 ２ の 半 導 体 材 料 内 で 達 成
可 能 な 高 い ド ー パ ン ト 濃 度 が 、 ト ン ネ ル 接 合 に お け る 空 乏 領 域 の 幅 を 狭 く し 、 ト ン ネ ル 接
合 を 横 切 る 静 電 場 を 増 大 さ せ 、 そ れ に よ っ て ト ン ネ リ ン グ が 発 生 す る 逆 バ イ ア ス が 低 下 す
る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ３ Ａ は 、 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス の 例 と し て の 、 VCSEL 100の 第 １ の 実 施 形 態 を 示
す 図 で あ る 。 VCSEL 100は 、 VCSELの 一 部 を 形 成 す る 電 極 間 を 通 過 す る 駆 動 電 流 に 応 答 し て
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、 所 望 の 発 光 波 長 で コ ヒ ー レ ン ト 光 を 生 成 す る 。 VCSEL 100は 、 基 板 側 の 分 散 ブ ラ ッ グ 反
射 器 （ DBR） 130、 活 性 領 域 112、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102、 遠 隔 側 の DBR 132か ら な り 、 こ れ
ら は 順 に 、 基 板 120上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ れ て 形 成 さ れ て い る 。 基 板 120は 単 結 晶 ガ リ
ウ ム 砒 素 の ウ ェ ハ の 一 部 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 DBR 130と 132は 各 々 、 多 数 の 層 の 対 か ら な る 。 各 層 の 対 は 、 屈 折 率 が 異 な る 材 料 の ２ つ
の 層 か ら な る 。 層 の 材 料 は 、 所 望 の 発 光 波 長 で 光 学 的 に 透 明 で あ る 。 図 ３ Ａ は 、 屈 折 率 の
大 き な 材 料 か ら な る 例 示 的 な 層 134と 、 屈 折 率 の 小 さ な 材 料 か ら な る 例 示 的 な 層 136を 示 し
、 こ れ ら は 共 に 、 基 板 側 の DBR 130の 例 示 的 な 層 の 対 を 構 成 す る 。 層 の 対 に 加 え て 、 各 DBR
は 屈 折 率 の 小 さ な 材 料 か ら な る 付 加 的 な 層 を 含 む 。 各 層 は 、 層 の 材 料 内 で 、 望 ま し い 発 光
波 長 の ４ 分 の １ に 等 し い 厚 み 、 す な わ ち t b ＝ λ /4n b で あ る 厚 み を 有 し 、 こ こ で ｔ ｂ は 層 の
厚 み で あ り 、 λ は 真 空 中 で の 所 望 の 発 光 波 長 で あ り 、 ｎ ｂ は 層 の 材 料 の 屈 折 率 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 示 す 例 で は 、 DBR 130及 び DBR 132は ど ち ら も 、 ド ー プ さ れ た 半 導 体 材 料 か ら 製 造 さ れ 、
し た が っ て 伝 導 性 が あ る 。 屈 折 率 の 小 さ な 半 導 体 材 料 の 層 136は 、 ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム
砒 素 で あ り 、 屈 折 率 の 大 き な 半 導 体 材 料 の 層 134は ガ リ ウ ム 砒 素 で あ る 。 ど ち ら の 半 導 体
層 も 、 た と え ば シ リ コ ン な ど の ド ナ ー 不 純 物 に よ っ て ド ー プ さ れ て い る 。 図 面 を 簡 単 に す
る た め に 、 図 ３ Ａ に 示 す 層 の 対 の 数 は 、 実 質 上 少 な く し て い る 。 基 板 側 の DBR 130と 遠 隔
側 の DBR 132は 各 々 、 所 望 の 発 光 波 長 に お い て 、 そ れ ぞ れ 約 99％ と 約 95％ よ り 大 き な 反 射
率 を も た ら す の に 十 分 な 数 の 層 の 対 を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 活 性 領 域 112は 、 基 板 側 の 間 隙 層 116と 遠 隔 側 の 間 隙 層 118の 間 に 挟 ま れ て い る 量 子 井 戸
構 造 114か ら な る 。 量 子 井 戸 構 造 は 、 Ｎ 個 の 量 子 井 戸 層 （ 図 示 せ ず ） と 、 Ｎ の 量 子 井 戸 層
と 交 互 に 配 置 さ れ て い る Ｎ ＋ １ 個 の 障 壁 層 （ 図 示 せ ず ） か ら な り 、 こ こ で Ｎ は １ と 等 し い
か 又 は １ よ り 大 き な 整 数 で あ る 。 量 子 井 戸 層 と 障 壁 層 は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が 異
な る 半 導 体 材 料 の 層 で あ る 。 量 子 井 戸 層 の 半 導 体 材 料 は 、 障 壁 層 よ り も 低 い バ ン ド ギ ャ ッ
プ エ ネ ル ギ ー を 有 す る 。 量 子 井 戸 構 造 を 構 成 す る 層 を 成 長 さ せ る 時 に 、 量 子 井 戸 構 造 の 材
料 の 中 に は ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ な い 。 も っ と も 外 側 の 障 壁 層 は 典 型 的 に は 、 量 子 井 戸 層
の 間 に 挟 ま れ て い る 障 壁 層 よ り 厚 み が あ る 。 当 業 界 で は 、 こ の よ う な も っ と も 外 側 の 障 壁
層 を バ ッ フ ァ 層 と 呼 ぶ こ と も あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 量 子 井 戸 層 の バ ル ク 半 導 体 材 料 の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が 、 VCSEL 100の 発 光 波 長
を 決 定 す る 。 所 望 の 発 光 波 長 の 光 子 エ ネ ル ギ ー は 、 量 子 井 戸 層 の バ ル ク 半 導 体 材 料 の バ ン
ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー よ り わ ず か に 高 い 。 し た が っ て 、 量 子 井 戸 構 造 の 半 導 体 材 料 は 所 望
の 発 光 層 に 依 存 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 示 す 例 で は 、 基 板 側 の 間 隙 層 116と 遠 隔 側 の 間 隙 層 118は 、 ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 （
AlGaAs） の 層 で あ り 、 Al x Ga 1 - x Asの ア ル ミ ニ ウ ム の 割 合 （ ア ル ミ ニ ウ ム の 分 率 ） は 約 0.2
か ら 約 0.8の 範 囲 、 す な わ ち 約 0.2≦ ｘ ≦ 約 0.8で あ る 。 ｘ の 典 型 的 な 値 は 約 0.4で あ る 。 間
隙 層 は 相 対 す る 導 電 型 を 有 す る よ う に ド ー プ さ れ て い る 。 す な わ ち 基 板 側 の 間 隙 層 116は
ｎ 型 に ド ー プ さ れ 、 遠 隔 側 の 間 隙 層 118は ｐ 型 に ド ー プ さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 間 隙 層 116と 118は 、 活 性 領 域 112の 厚 み の ほ と ん ど の 部 分 を 構 成 す る 。 活 性 領 域 は 、 活
性 領 域 の 材 料 内 で 望 ま し い 発 光 波 長 の Ｍ 倍 に 対 応 す る 厚 み を 有 す る 。 す な わ ち t a ＝ Mλ /n a
で あ り 、 こ こ で ｔ ａ は 活 性 領 域 の 厚 み 、 Ｍ は １ に 等 し い か １ よ り 大 き な 整 数 、 λ は 真 空 中
で の 所 望 の 発 光 波 長 、 ｎ ａ は 活 性 領 域 を 構 成 す る 材 料 の 実 効 的 な 屈 折 率 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 基 板 側 DBR 130と 遠 隔 側 DBR 132は 、 集 合 的 に 、 VCSEL 100の 所 望 の 出 力 波 長 で 共 鳴 す る
光 共 振 器 150を 形 成 す る 。 活 性 領 域 112と ト ン ネ ル 接 合 構 造 102は 光 共 振 器 内 に 位 置 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス は 、 ｐ 型 の 間 隙 層 に 隣 接 し て 位 置 す る ト ン ネ ル 接 合 構 造 を 含
む 。 VCSEL 100に お い て は 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102が 遠 隔 側 の ｐ 型 の 間 隙 層 118と 遠 隔 側 の D
BR 132の 間 に 位 置 し て い る 。 こ れ に よ っ て DBR 130と 132の 双 方 の 半 導 体 材 料 を 互 い に 同 じ
導 電 型 、 す な わ ち ｎ 型 と す る こ と が 可 能 と な り 、 ど ち ら の DBRも 優 れ た 光 学 特 性 と 電 気 特
性 を 有 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102は 、 ｐ 型 の 間 隙 層 118に 隣 接 し て 位 置 す る ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 10
6と 、 遠 隔 側 の DBR 132に 隣 接 し て 位 置 す る ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 104か ら 構 成 さ れ て い る
。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 106は 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 半 導 体 材 料 の 層 か ら な る 。
ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 104は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
か ら な る 。 次 に 、 よ り 詳 細 に 説 明 す る よ う に 、 ト ン ネ ル 接 合 層 は 両 方 と も 高 濃 度 に ド ー プ
さ れ 、 好 ま し く は 縮 退 す る 程 度 に ド ー プ さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 典 型 的 に は VCSEL 100と 同 一 の VCSELが 数 百 も 形 成 さ れ て い る 層 構 造 は 、 GaAsの ウ ェ ハ 上
に 基 板 側 の DBR 130、 活 性 領 域 112、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102、 遠 隔 側 の DBR 132に 対 応 す る 層
を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ て 付 着 さ せ る こ と に よ っ て 製 造 さ れ て い る 。 遠 隔 側 の DBR 132
に 対 応 す る 層 の 一 部 と 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102の 一 部 を 、 エ ッ チ ン グ に よ っ て 除 去 し 、 層
構 造 の 中 に 形 成 さ れ る 各 VCSELの 位 置 を 画 定 す る メ サ （ 台 形 形 状 部 分 ） 138を 形 成 す る 。 つ
い で 各 メ サ の 中 に 電 流 閉 じ 込 め 構 造 を 形 成 す る 。 た と え ば 、 メ サ の 中 に イ オ ン を 選 択 的 に
注 入 し 、 小 さ な 、 実 質 的 に 中 央 の 導 電 領 域 以 外 の メ サ の 導 電 性 を 低 減 さ せ る こ と が で き る
。 メ サ の 導 電 性 は 導 電 領 域 内 で は 実 質 上 変 化 せ ず 維 持 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 し か し な が ら 、 示 す 例 で は 、 電 流 閉 じ 込 め 構 造 は 、 AlGaAsの 酸 化 速 度 が 材 料 中 の ア ル ミ
ニ ウ ム の 割 合 に 依 存 す る こ と を 利 用 し て 形 成 さ れ て い る 。 遠 隔 側 の DBR 132に 対 応 す る 層
構 造 の 層 が 成 長 さ れ る 場 合 に は 、 AlGaAsの 層 の う ち 少 な く と も １ つ が 、 AlGaAsの 残 り の 層
よ り も 実 質 上 大 き な ア ル ミ ニ ウ ム の 割 合 を も っ て 成 長 さ れ る 。 た と え ば 、 ア ル ミ ニ ウ ム の
割 合 が 大 き な 層 、 ア ル ミ ニ ウ ム を よ り 多 く 含 む 層 は 、 AlGaAsの 残 り の 層 が 約 0.75か ら 約 0.
85の 範 囲 の 割 合 の ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む と き に 、 約 0.9よ り 多 い 割 合 の ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む
。 例 示 的 に 、 ア ル ミ ニ ウ ム の 割 合 の 大 き な AlGaAs層 を 146に 示 す 。 メ サ 138を 形 成 し た 後 、
層 構 造 を 、 水 蒸 気 含 有 量 の 多 い 雰 囲 気 の よ う な 、 酸 化 雰 囲 気 内 で 加 熱 す る 。 酸 化 雰 囲 気 に
よ り 、 AlGaAsの 全 て の 層 の 露 出 し た 領 域 が 酸 化 さ れ 、 酸 化 は メ サ の 側 部 か ら 放 射 状 に 内 側
に 進 行 す る 。 し か し な が ら 、 酸 化 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム を 多 く 含 む AlGaAs層 146に お い て 、 残
り の AlGaAs層 、 ア ル ミ ニ ウ ム を よ り 少 な く 含 む AlGaAs層 よ り も 実 質 上 速 く 進 行 す る 。 酸 化
プ ロ セ ス の 終 了 時 に 、 ア ル ミ ニ ウ ム の 割 合 の 大 き な AlGaAs層 、 ア ル ミ ニ ウ ム を よ り 多 く 含
む AlGaAs層 は ほ と ん ど 酸 化 さ れ 、 導 電 領 域 148を 取 り 囲 む ア ル ミ ニ ウ ム の 酸 化 物 の 広 い 環
状 の 領 域 が 形 成 さ れ る 。 ア ル ミ ニ ウ ム の 酸 化 物 は ド ー プ さ れ た AlGaAsよ り も は る か に 低 い
導 電 性 を 有 す る 。 ア ル ミ ニ ウ ム の 割 合 の 大 き な AlGaAsは 、 導 電 領 域 148内 で は 酸 化 さ れ な
い ま ま 残 る の で 、 導 電 領 域 の 光 学 特 性 と 電 気 特 性 は 、 実 質 上 変 化 せ ず 、 維 持 さ れ る 。 残 り
の AlGaAs層 は 、 周 辺 部 の 狭 い 環 状 の 領 域 だ け が 酸 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 た と え ば イ オ ン 注 入 、 酸 化 、 又 は 他 の 方 法 に よ っ て 画 定 さ れ る 導 電 領 域 148な ど 導 電 領
域 の 面 積 は 、 メ サ 138の 面 積 と 比 べ る と 小 さ い 。 VCSEL 100の 動 作 の 間 、 レ ー ザ 電 流 は 導 電
領 域 内 で 閉 じ 込 め ら れ 、 非 常 に 高 い 電 流 密 度 を 達 成 す る 。 レ ー ザ 電 流 は 導 電 領 域 か ら 活 性
領 域 112に 入 る 。 電 流 の 広 が り は 比 較 的 小 さ い の で 、 電 流 密 度 は 活 性 領 域 で も 非 常 に 高 い
。 非 常 に 高 い 電 流 密 度 に よ り VCSELの 閾 値 電 流 が 低 下 す る 。 代 替 的 な 実 施 形 態 で は 、 上 述
の 酸 化 物 電 流 閉 じ 込 め 構 造 が 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102と 活 性 領 域 112の 間 に 位 置 し て い る 。
別 の 代 替 的 な 例 で は 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102が 電 流 閉 じ 込 め を も た ら す よ う に 配 列 さ れ て
い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 少 な く と も １ つ の 金 属 の 層 を 含 む 基 板 側 の 接 触 層 140は 、 半 導 体 材 料 の 層 が エ ピ タ キ シ
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ャ ル 成 長 さ れ る 表 面 か ら 離 れ た 側 の 、 反 対 側 の ウ ェ ハ の 表 面 上 に 付 着 さ れ る 。 ウ ェ ハ か ら
隔 置 さ れ て い る 遠 隔 側 の 接 触 層 142は 、 各 VCSELの 遠 隔 側 の DBR 132の 露 出 し た 面 の 上 に 付
着 さ れ 、 パ タ ー ン 化 さ れ て 、 発 光 ポ ー ト 144を 画 定 し て い る 。 発 光 ポ ー ト は 導 電 領 域 148に
対 し て 放 射 状 に 整 列 し て い る 。 遠 隔 側 の 接 触 層 は 少 な く と も １ つ の 金 属 層 か ら な り 、 高 い
ド ー パ ン ト 濃 度 を 有 す る 少 な く と も １ つ の ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層 を さ ら に 含 み 、 金 属 層 と
遠 隔 側 の DBR 132の 間 の 接 触 抵 抗 を 低 減 さ せ る こ と が で き る 。 さ ら に 、 層 構 造 は 、 従 来 の
単 一 化 工 程 に よ っ て 個 別 の VCSELに 分 割 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 上 記 の 製 造 工 程 を 実 行 す る た め に 適 し た 工 程 は 当 業 界 で は 知 ら れ て い る の で 、 本 明 細 書
で は 説 明 し な い 。 一 例 と し て は 、 上 記 の 層 構 造 は 、 有 機 金 属 化 学 蒸 着 法 （ MOCVD） を 利 用
し て 製 造 す る こ と が で き る 。 他 の 適 切 な 工 程 も 当 業 界 で は 公 知 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ３ Ｂ は 、 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス の 例 と し て の VCSELの 別 の 実 施 形 態 160を 示 す 。 図
３ Ａ に 関 し て 上 述 し た VCSEL 100の 要 素 に 対 応 す る VCSEL 160の 要 素 は 、 同 じ 参 照 番 号 を 使
用 し て 示 し 、 こ こ で は 詳 し く 説 明 し な い 。 VCSEL 160で は 、 基 板 側 の 間 隙 層 116が ｐ 型 に ド
ー プ さ れ 、 遠 隔 側 間 隙 層 118は ｎ 型 に ド ー プ さ れ て い る 。 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102は 、 基 板 側
の 間 隙 層 116と 基 板 側 の DBR 130の 間 に 位 置 し 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 106は 基 板 側 の 間 隙
層 116と 接 触 し 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 104は 基 板 側 の DBR 130と 接 触 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ３ Ａ と 図 ３ Ｂ で は 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 102を 組 み 込 ん だ VCSEL 100と 160を 、 遠 隔 側 の
電 極 142の 開 口 部 144を 介 し て 発 光 す る 上 面 発 光 デ バ イ ス と し て 示 し て い る が 、 代 替 的 に 、
基 板 120及 び 接 触 層 140の 開 口 部 （ 図 示 せ ず ） を 介 し て 発 光 す る 底 面 発 光 デ バ イ ス と し て 構
成 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 GaAsの 基 板 上 で 製 造 す る の に 適 し た ト ン ネ ル 接 合 構 造 102は 、 ｎ 型 の
ト ン ネ ル 接 合 層 104、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 106、 ト ン ネ ル 接 合 層 の 間 の ト ン ネ ル 接 合 か ら
な る 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 104は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 半 導 体 材
料 の 層 を 含 む 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 106は 、 ガ リ ウ ム 及 び 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 半 導 体 材 料
の 層 を 含 む 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 の 少 な く と も 一 部 を イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含
む 半 導 体 材 料 か ら 形 成 す る こ と に よ っ て 、 こ の ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 を 、 ガ リ ウ ム 砒 素 か
ら 形 成 さ れ て い る 従 来 の ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 よ り 一 層 高 濃 度 に ド ー プ す る こ と が で き る
。 た と え ば 現 在 、 ２ × 10 1 9 atoms cm - 3 と い う 高 濃 度 の ド ナ ー （ ｎ 型 ） ド ー パ ン ト が InGaP
で 得 ら れ る が 、 GaAsで 達 成 可 能 な も っ と も 高 い ド ナ ー ド ー パ ン ト 濃 度 は 約 ３ × 10 1 8 cm - 3 で
あ る 。 ド ー パ ン ト 濃 度 が 高 く な る と ト ン ネ ル 接 合 に お け る 空 乏 領 域 の 幅 が 狭 く な り 、 ト ン
ネ ル 接 合 を 横 切 る 静 電 場 が 増 大 し 、 そ れ に よ っ て ト ン ネ リ ン グ （ ト ン ネ ル 現 象 ） が 発 生 す
る 逆 バ イ ア ス が 低 下 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 上 記 の よ う に 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 104は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型
の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 を 含 む 。 一 実 施 形 態 で は 、 こ の 半 導 体 材 料 は イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム
リ ン （ InGaP） で あ る 。 代 替 的 な 半 導 体 材 料 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン （ A
lInGaP） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン （ InGaAsP） 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム
砒 素 リ ン （ AlInGaAsP） を 含 む 。 砒 素 を 含 む 化 合 物 は 、 典 型 的 に は 10％ 未 満 の 比 較 的 低 い
割 合 の 砒 素 を 含 む 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た 上 述 の よ う に 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 106は 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 半 導 体
材 料 か ら な る 層 を 含 む 。 一 実 施 形 態 で は 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 106の 半 導 体 材 料 は ガ リ
ウ ム 砒 素 （ GaAs） で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ４ Ａ は 、 そ れ ぞ れ 図 ３ Ａ と 図 ３ Ｂ に 示 す VCSEL 100又 は VCSEL 160の 中 、 又 は GaAs基 板
上 に 製 造 さ れ て い る 他 の 発 光 デ バ イ ス の 中 に ト ン ネ ル 接 合 構 造 102と し て 組 み 込 む こ と の
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で き る ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 第 １ の 例 示 的 な 実 施 形 態 202を 示 す 。 こ の 実 施 形 態 で は 、 ト ン
ネ ル 接 合 構 造 202は 、 集 合 的 に ト ン ネ ル 接 合 220を 画 定 す る ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204と ｐ
型 の ト ン ネ ル 接 合 層 206か ら な る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 206の 半 導 体 材 料 は GaAsで あ る 。
ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204の 半 導 体 材 料 は InGaPで あ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル
接 合 層 204の 半 導 体 材 料 は In x Ga 1 - x Pで あ り 、 Inの 割 合 ｘ は 0.51で あ る 。 In 0 . 5 1 Ga 0 . 4 9 Pは
、 GaAsに 対 し て 格 子 整 合 す る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 ｎ 型 ト ン ネ ル 接 合 層 204の 半 導 体 材 料
は さ ら に 、 ア ル ミ ニ ウ ム と 砒 素 の い ず れ か 又 は 両 方 を あ る 割 合 含 む こ と が あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ４ Ｂ は 、 バ イ ア ス を 印 加 し な い 場 合 の 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 202の バ ン ド ア ラ イ メ ン ト
（ バ ン ド の 調 整 ） を 示 す バ ン ド エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。 InGaPと GaAsの 間 の バ ン ド ギ ャ ッ プ
エ ネ ル ギ ー の 差 は 約 0.5eVで あ る 。 フ ォ ト ル ミ ネ セ ン ス 測 定 に よ り 、 InGaPの ｎ 型 の ト ン ネ
ル 接 合 層 204と GaAsの ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 206の 間 の ト ン ネ ル 接 合 220に お け る 伝 導 帯 の
不 連 続 性 が 約 0.15eVで あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 価 電 子 帯 の 不 連 続 性 は 約 0.
35eVと な る 。 こ れ は 、 ト ン ネ ル 障 壁 の 高 さ は 、 両 方 の 層 が GaAsの 層 で あ る ト ン ネ ル 接 合 構
造 よ り わ ず か に 高 い こ と を 意 味 す る 。 し か し な が ら 、 ｎ 型 ト ン ネ ル 接 合 層 の InGaPに お い
て 達 成 可 能 な 高 濃 度 の ド ー パ ン ト か ら 結 果 得 ら れ る ト ン ネ リ ン グ 、 ト ン ネ ル 現 象 の 増 加 に
よ っ て 、 ト ン ネ ル 障 壁 の 高 さ が わ ず か に 高 い こ と に よ り 生 じ る ト ン ネ ル 現 象 の 低 減 は さ ら
に 相 殺 さ れ る 。 高 濃 度 の ド ー パ ン ト に よ り 、 空 乏 領 域 の 幅 が 狭 く な り 、 ト ン ネ ル 接 合 を 横
切 る 静 電 場 が 増 大 し 、 ト ン ネ リ ン グ が 発 生 す る 逆 バ イ ア ス は 低 下 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ト ン ネ ル 接 合 構 造 202に 印 加 さ れ る 逆 バ イ ア ス V B I A S に よ り 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 206
の 半 導 体 材 料 の 価 電 子 帯 の エ ネ ル ギ ー レ ベ ル E V P が 上 昇 す る 。 こ れ に よ り 、 電 子 が ト ン ネ
ル 障 壁 を 介 し て ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204の 伝 導 帯 の 空 所 （ vacant site） に ト ン ネ リ ン グ
を 起 こ す 。 図 ４ Ｃ に こ れ を 示 す 。 図 ４ Ｃ は 、 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た ト ン ネ ル 接 合 構 造 202
の バ ン ド ア ラ イ メ ン ト を 示 す バ ン ド エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 上 述 の よ う に 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 202を 構 成 す る ト ン ネ ル 接 合 層 は 、 た と え ば 有 機 金 属
化 学 蒸 着 法 （ MOCVD） を 利 用 し て エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ れ る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 206の
半 導 体 材 料 は 、 炭 素 で ド ー プ さ れ た GaAsで あ り 、 500℃ か ら 600℃ の 範 囲 の 成 長 温 度 に お い
て 成 長 さ れ る 。 四 臭 化 炭 素 （ CBr 4 ） は 、 炭 素 の ド ー パ ン ト と し て 適 切 な 前 駆 物 質 で あ る 。
GaAs内 の 炭 素 の 結 合 効 率 が 高 い た め に 、 エ ッ チ ン グ が 問 題 と な る よ り も 低 い 流 量 の 炭 素 の
前 駆 物 質 に よ っ て 、 1.0× 10 2 0 cm - 3 と い う 高 い ア ク セ プ タ ド ー パ ン ト 濃 度 が 達 成 さ れ る 。 1
0 1 6 cm - 3 と い う 低 い 水 準 の 酸 素 濃 度 が 達 成 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204の 半 導 体 材 料 は 、 シ リ コ ン で ド ー プ さ れ た InGaPで あ り 、 約 65
0℃ の 成 長 温 度 で 成 長 さ れ る 。 シ ラ ン （ SiH 4 ） 又 は ジ シ ラ ン （ Si 2 H 6 ） が シ リ コ ン ド ー パ ン
ト と し て 適 切 な 前 駆 物 質 で あ る 。 シ リ コ ン で ド ー プ さ れ た GaAsの 約 １ × 10 1 8 と 比 較 す る と
、 ２ × 10 1 9 cm - 3 と い う 高 い ド ナ ー ド ー パ ン ト 濃 度 が 達 成 で き る 。 上 記 の よ う に 、 ト ン ネ ル
接 合 220の 両 側 で 高 い ド ー パ ン ト 濃 度 が 達 成 可 能 と い う こ と は 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 202が 狭
い 空 乏 領 域 を 有 し 、 し た が っ て 高 い ト ン ネ ル 電 流 で 低 い 電 圧 降 下 を 有 す る こ と を 意 味 す る
。 例 示 的 な 実 施 形 態 で は 、 10 kAcm - 3 の 電 流 密 度 で 、 0.4Vの 電 圧 降 下 を 示 し た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ト ン ネ ル 接 合 層 204と 206で 達 成 可 能 な 高 い ド ー パ ン ト 濃 度 か ら 狭 い 空 乏 領 域 が 結 果 生 じ
る と い う こ と は 、 ト ン ネ ル 接 合 層 を 比 較 的 薄 く す る こ と が で き 、 そ の 上 、 全 空 乏 領 域 に 対
応 で き る こ と を 意 味 す る 。 各 ト ン ネ ル 接 合 層 は 、 約 ５ nmか ら 約 30 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す
る 。 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 各 ト ン ネ ル 接 合 層 の 厚 み は 、 約 10 nmか ら 約 30 nmの 範 囲 で
あ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 そ の 厚 み は 約 15nmで あ る 。 上 記 の よ う に 、 イ ン ジ ウ ム の 割 合 （ 分
率 ） が 0.51の InGaPは 、 GaAsと 格 子 整 合 し て い る 。 し か し な が ら 、 ト ン ネ ル 接 合 層 が 薄 い
の で 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 202の 結 晶 の 特 性 （ 結 晶 性 ） を 犠 牲 に す る こ と な く 、 イ ン ジ ウ ム
の 割 合 が 約 0.4か ら 約 0.6の 範 囲 の ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204が 可 能 に な る 。
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【 ０ ０ ５ １ 】
　 イ ン ジ ウ ム の 割 合 が 0.51で あ る InGaPの バ ン ド ギ ャ ッ プ は 約 1.9eVで あ る 。 し た が っ て 、
1.3μ mか ら 1.55μ mの 波 長 範 囲 の 光 を 生 成 す る VCSEL内 で 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204の 半
導 体 材 料 と し て In 0 . 5 1 Ga 0 . 4 9 Pを 使 用 す る 場 合 に は 、 光 の 吸 収 は 問 題 に な ら な い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 ５ Ａ は 、 本 発 明 の ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 第 ２ の 例 示 的 な 実 施 形 態 302を 示 す 。 ト ン ネ ル
接 合 302は 、 図 ３ Ａ に 示 す VCSEL 100、 図 ３ Ｂ に 示 す VCSEL 160、 又 は GaAs基 板 上 に 製 造 さ
れ て い る 他 の 発 光 デ バ イ ス 内 に ト ン ネ ル 接 合 構 造 102と し て 組 み 込 む こ と が で き る 。 ト ン
ネ ル 接 合 構 造 302は 、 集 合 的 に ト ン ネ ル 接 合 320を 画 定 す る ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 304と ｐ
型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306か ら な る 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 304は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、
砒 素 を 含 む ｎ 型 の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 330を 含 み 、 こ の 層 330は 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
306と 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層 332の 間 に 挟 ま れ て い る
。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306は 、 ガ リ ウ ム と 砒 素 か ら な る ｐ 型 の 半 導 体 材 料 よ り な る 層 で
あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 例 示 的 な 実 施 形 態 で は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 304の 層 330及 び 332の 半 導 体 材 料 は そ れ
ぞ れ 、 ｎ 型 の イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 及 び ｎ 型 の イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン で あ り 、 ｐ 型 の
ト ン ネ ル 接 合 層 306の 半 導 体 材 料 は ｐ 型 の ガ リ ウ ム 砒 素 で あ る 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 304
の 層 332の InGaPは 、 図 ４ Ａ を 参 照 し て 上 述 し た ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204の InGaPと 類 似 し
て い る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306の GaAsは 、 図 ４ Ａ を 参 照 し て 上 述 し た ｐ 型 の ト ン ネ ル
接 合 層 206の GaAsと 類 似 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 例 え ば 約 10％ と 30％ の 間 の 範 囲 に あ り 、 典 型 的 に は 20％ で あ る イ ン ジ ウ ム の 割 合 ｙ が 比
較 的 低 い イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 In y Ga 1 - y Asは 、 GaAsよ り 低 い バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー
と 、 GaAsよ り 高 い シ リ コ ン ド ー パ ン ト の 取 り 込 み 効 率 を 有 す る 。 層 330内 で 、 InGaAsは 、
シ リ コ ン に よ っ て 、 約 ５ × 10 1 8 cm - 3 か ら 約 ５ × 10 1 9 cm - 3 の 範 囲 の ド ー パ ン ト 濃 度 で ド ー プ
さ れ る 。 よ り 低 い バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー と よ り 高 い ド ー パ ン ト 濃 度 が 達 成 可 能 で あ り
、 ト ン ネ リ ン グ が 発 生 す る 閾 値 電 圧 が 低 下 さ れ 、 ま た 所 定 の ト ン ネ ル 電 流 に 対 す る ト ン ネ
ル 接 合 320を 横 切 る 電 圧 降 下 も 低 減 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306の GaAsと 並 列 す る 層 330の InGaAsは 、 格 子 が 整 合 し な い た め 圧
縮 さ れ て 歪 む 。 し か し な が ら 、 層 330に 並 列 す る 層 332の InGaPの Inの 割 合 を 、 GaAsと 格 子
整 合 す る 値 か ら 低 減 し 、 層 332の InGaPの 格 子 定 数 を 小 さ く す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り
層 332は InGaAs層 の 圧 縮 歪 み と 釣 り 合 う 引 っ 張 り 歪 み を 受 け 、 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306の
GaAsに 全 体 的 な 格 子 整 合 を も た ら す 。 層 330と 332で 高 濃 度 の ド ー パ ン ト が 達 成 可 能 な の で
、 層 が 良 好 な 結 晶 性 （ 結 晶 の 特 性 ） を 有 す る よ う に 、 こ れ ら の 層 の 厚 み を 臨 界 厚 よ り 薄 く
す る こ と が で き る 。 こ の 実 施 形 態 で は 、 層 306、 330、 332は 各 々 、 約 ５ nmか ら 約 30 nmの 範
囲 の 厚 み を 有 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 ５ Ｂ と 図 ５ Ｃ は そ れ ぞ れ 、 バ イ ア ス を 印 加 し な い 状 態 と 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た 状 態 で
の 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 302の バ ン ド ア ラ イ メ ン ト を 示 す バ ン ド エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。 ト ン
ネ ル 接 合 構 造 302は 、 比 較 的 薄 く 、 歪 み を 受 け る 半 導 体 材 料 の 多 数 の 層 か ら な る 。 そ の 結
果 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 は 、 層 が 歪 み を 受 け な い 場 合 に 得 ら れ る バ ン ド の 配 列 （ ラ イ ン ア ッ
プ ） と は 異 な る バ ン ド の 配 列 を 有 す る 。 InGaP層 332の 歪 み は 、 InGaAs層 330と GaAs層 306の
間 の バ ン ド の 配 列 （ ラ イ ン ア ッ プ ） に 影 響 を 与 え る 。 特 に 、 引 っ 張 り 歪 み を 受 け る InGaP
層 332と 並 列 し 、 圧 縮 歪 み を 受 け る InGaAs層 330は 、 歪 み を 受 け な い 場 合 と 比 べ て 、 よ り 好
ま し い バ ン ド の 配 列 を 有 す る 。 InGaAs層 330と GaAsの ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306の 間 の 伝 導
帯 の 不 連 続 性 は 、 InGaAs層 330の 圧 縮 歪 み が 増 大 す る と 増 大 す る 。 さ ら に 、 層 332の InGaP
と ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 306の GaAsの 間 の 伝 導 帯 の 不 連 続 性 は 、 層 332の InGaPに 引 っ 張 り
歪 み を 加 え る こ と に よ っ て 低 減 さ れ る 。
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【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 ６ Ａ は 、 本 発 明 に よ る ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 第 ３ の 例 示 的 な 実 施 形 態 402を 示 す 。 ト ン
ネ ル 接 合 構 造 402は 、 図 ３ Ａ に 示 す VCSEL 100、 図 ３ Ｂ に 示 す VCSEL 160、 又 は GaAs基 板 上
に 製 造 さ れ て い る 他 の 発 光 デ バ イ ス 内 に ト ン ネ ル 接 合 構 造 102と し て 組 み 込 む こ と が で き
る 。 ト ン ネ ル 接 合 構 造 402は 、 集 合 的 に ト ン ネ ル 接 合 420を 画 定 す る ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
404と ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 406か ら な る 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 404は 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ
リ ウ ム 、 砒 素 を 含 む ｎ 型 の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 430を 含 み 、 こ の 層 430は 、 ｐ 型 の ト ン ネ
ル 接 合 層 406と 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 リ ン を 含 む ｎ 型 の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 432の 間
に 挟 ま れ て い る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 406は 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 、 ア ン チ モ ン を 含 む ｐ 型
の 半 導 体 材 料 か ら な る 層 440を 含 み 、 こ の 層 440は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 404と 、 ガ リ ウ
ム と 砒 素 を 含 む ｐ 型 の 半 導 体 材 料 の 層 442の 間 に 挟 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 例 示 的 な 実 施 形 態 で は 、 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 404の 層 430及 び 432か ら な る 半 導 体 材 料
は そ れ ぞ れ 、 ｎ 型 の イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 及 び ｎ 型 の イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン で あ り 、
ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 406の 層 430及 び 432の 半 導 体 材 料 は そ れ ぞ れ 、 ｐ 型 の ガ リ ウ ム 砒 素
ア ン チ モ ン 及 び ｐ 型 の ガ リ ウ ム 砒 素 で あ る 。 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 404の 層 430の InGaAsは
、 図 ５ Ａ に 関 し て 上 述 し た ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 304の 層 330の InGaAsと 類 似 す る 。 ｎ 型 の
ト ン ネ ル 接 合 層 404の 層 432の InGaPは 、 図 ４ Ａ に 関 し て 上 述 し た ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 204
の InGaPに 類 似 す る 。 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 406の 層 442の GaAsは 、 図 ４ Ａ に 関 し て 上 述 し
た ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層 206の GaAsに 類 似 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 層 440で は 、 ガ リ ウ ム 砒 素 ア ン チ モ ン GaAs 1 - z Sb z は 、 ア ン チ モ ン の 割 合 （ 分 率 ） ｚ が 約 0
.2か ら 約 0.4の 範 囲 で あ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ア ン チ モ ン の 割 合 は 0.3で あ っ た 。 ガ リ ウ ム
砒 素 ア ン チ モ ン は 、 炭 素 に よ っ て 、 約 ２ × 10 1 9 cm - 3 か ら 約 １ × 10 2 0 cm - 3 の 範 囲 の ド ー パ ン
ト 濃 度 で ド ー プ さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 上 記 の よ う に 、 ト ン ネ ル 接 合 内 の ト ン ネ リ ン グ （ ト ン ネ ル 現 象 ） の 可 能 性 は 、 ト ン ネ ル
接 合 層 の 間 の ト ン ネ ル 障 壁 の 高 さ に 対 し て 指 数 関 数 的 に 依 存 す る 。 ト ン ネ ル 障 壁 の 高 さ は
、 並 列 し て ト ン ネ ル 接 合 を 画 定 す る ２ つ の 層 の 半 導 体 材 料 の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー に
部 分 的 に 依 存 す る 。 ト ン ネ ル 接 合 構 造 402に お い て は 、 ト ン ネ ル 障 壁 の 高 さ は 、 低 い バ ン
ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー を 有 す る 半 導 体 材 料 、 す な わ ち n-InGaAs及 び p-GaAsSbか ら ト ン ネ ル
接 合 層 の 並 列 す る 部 分 を 形 成 す る こ と に よ っ て 低 減 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 ト ン ネ ル 接 合 層 の 半 導 体 材 料 が 、 所 望 の 発 光 波 長 の 光 子 エ ネ ル ギ ー よ り 小 さ な バ ン ド ギ
ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー を そ れ ぞ れ 有 し て い る と 、 光 の 吸 収 が 問 題 に な る 。 図 ３ Ａ に 示 す VCSEL 
100又 は 図 ３ Ｂ に 示 す VCSEL 160に お い て 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 402の 低 い バ ン ド ギ ャ ッ プ エ
ネ ル ギ ー の 半 導 体 材 料 に よ る 光 の 吸 収 は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が も っ と も 低 い 半 導
体 材 料 か ら 製 造 さ れ て い る 層 440を 、 DBR 130と 132に よ っ て 画 定 さ れ て い る 光 共 振 器 150の
中 の 光 定 在 波 の ０ （ 零 ） 位 置 に 配 置 す る こ と に よ っ て 低 減 さ れ る 。 代 替 的 に は 、 層 440の
光 吸 収 が 許 容 可 能 な 水 準 以 下 と な る よ う に 、 層 440を 十 分 に ０ （ 零 ） に 近 い 位 置 に 配 置 す
る こ と も で き る 。 図 ３ Ａ に 示 す VCSEL 100で は 、 層 432の 厚 み を 増 加 さ せ 、 遠 隔 側 の 間 隙 層
118の 厚 み を 減 少 さ せ て 、 層 440と DBR 132と の 分 離 を 増 加 さ せ る こ と に よ っ て 、 層 440を 光
共 振 器 内 の 光 定 在 波 の ０ （ 零 ） に 配 置 す る 。 図 ３ Ｂ に 示 す VCSEL 160に お い て は 、 層 432の
厚 み を 増 加 さ せ 、 基 板 側 の 間 隙 層 116の 厚 み を 減 少 さ せ て 、 層 440と DBR 130と の 分 離 を 増
加 さ せ る こ と に よ っ て 、 層 440を 光 共 振 器 内 の 光 定 在 波 の ０ （ 零 ） に 配 置 す る 。 典 型 的 に
は 光 定 在 波 は 、 活 性 領 域 112の 量 子 井 戸 構 造 と 、 活 性 領 域 に 最 も 近 い DBR 130と 132の 各 層
に お い て 最 大 値 を 有 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 上 述 の よ う に 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 400を 構 成 す る 層 430、 432、 440、 442は 、 縮 退 す る 程
度 に ド ー プ さ れ 、 こ れ ら の 層 を 比 較 的 薄 く 形 成 す る こ と が で き る 。 層 の 厚 み の 範 囲 は 典 型
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的 に は 約 ５ nmか ら 約 30 nmで あ り 、 典 型 的 に は 約 15nmの 厚 み を 有 す る 。 層 432の InGaPは 、
歪 み 補 償 を も た ら す よ う に 処 方 さ れ て い る 。 Inの 割 合 （ 分 率 ） が 約 0.5で あ る InGaPは 、 実
質 上 歪 ま な い 。 引 っ 張 り 歪 み を も た ら す に は 、 0.25と い う 低 い Inの 割 合 を 利 用 す る こ と が
で き る 。 層 442の GaAsと 層 430の InGaAsの 間 に 挟 ま れ 、 歪 ん だ GaAsSbの 層 440に よ り 、 さ ら
に ト ン ネ リ ン グ （ ト ン ネ ル 現 象 ） が 増 大 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 ６ Ｂ と 図 ６ Ｃ は 、 バ イ ア ス を 印 加 し な い 状 態 と 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た 状 態 の そ れ ぞ れ
の 、 ト ン ネ ル 接 合 構 造 402の バ ン ド ア ラ イ メ ン ト を 示 す バ ン ド エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。 図 ６
Ｂ は GaAsSbの 低 い バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー を 示 す 。 図 ６ Ｂ は さ ら に 、 InGaAs層 430と GaA
s層 432の 間 に GaAsSb層 440を 組 み 込 む こ と で 、 ト ン ネ ル 障 壁 の 高 さ を 大 幅 に 低 下 で き る こ
と を 示 す 。 小 さ な バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー を 有 す る 半 導 体 材 料 の 層 440は 、 層 430の InGa
Asと の 好 ま し い バ ン ド の 配 列 （ ラ イ ン ア ッ プ ） を 有 し 、 ト ン ネ ル 接 合 420を 横 切 る 電 圧 降
下 を 、 図 ４ Ａ と 図 ５ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 内 の 電 圧 降 下 よ り 低 く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 本 発 明 を 、 基 板 が ガ リ ウ ム 砒 素 の ウ ェ ハ の 一 部 で あ る 例 を 参 照 し て 説 明 し た 。 代 替 的 に
は 、 基 板 は GaAsの 層 が 付 着 さ れ て い る 別 の 材 料 か ら な る ウ ェ ハ の 一 部 と す る こ と が で き る
。 基 板 上 に 付 着 し て い る 上 記 の 層 は 、 GaAs層 の 上 に 付 着 し て い る 。 「 ガ リ ウ ム 砒 素 か ら な
る 基 板 」 と い う 用 語 は 、 上 述 の 両 方 の 様 式 の 基 板 を 包 含 す る こ と を 理 解 さ れ た い 。 本 発 明
に よ る ト ン ネ ル 接 合 構 造 が VCSELに 組 み 込 ま れ て い る 例 を 参 照 し て 本 発 明 を 説 明 し た 。 代
替 的 に は 、 本 発 明 の ト ン ネ ル 接 合 構 造 は 、 た と え ば 端 面 発 光 レ ー ザ 、 半 導 体 光 増 幅 器 、 発
光 ダ イ オ ー ド な ど 、 他 の 様 式 の 発 光 デ バ イ ス に も 組 み 込 む こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 本 開 示 で は 、 例 示 的 な 実 施 形 態 を 利 用 し て 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 し た 。 し か し な が ら 、 添
付 の 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 に よ り 画 定 さ れ る 本 発 明 は 、 上 記 の 明 確 な 実 施 形 態 に 限 定 さ れ
な い こ と が 理 解 さ れ な く て は な ら な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ６ 】
【 図 １ 】 ト ン ネ ル 接 合 構 造 を 組 み 込 ん だ 半 導 体 デ バ イ ス の 例 を 示 す 側 面 図 で あ る 。
【 図 ２ Ａ 】 バ イ ア ス を 印 加 し な い 状 態 の 、 図 １ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を 示
す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 と 電 気 回 路 の モ デ ル 図 を 含 む 図 で あ る 。
【 図 ２ Ｂ 】 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た 状 態 の 、 図 １ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を 示
す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 と 電 気 回 路 の モ デ ル 図 を 含 む 図 で あ る 。
【 図 ３ Ａ 】 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス の 例 と し て の 、 VCSELの 第 １ の 実 施 形 態 を 示 す 側 面
図 で あ る 。
【 図 ３ Ｂ 】 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス の 別 の 例 と し て の 、 VCSELの 第 ２ の 実 施 形 態 を 示 す
側 面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ａ 】 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス に 組 み 込 む の に 適 し た ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 第 １ の 例
示 的 な 実 施 形 態 を 示 す 側 面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｂ 】 バ イ ア ス を 印 加 し な い 状 態 の 、 図 ４ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を
示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｃ 】 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た 状 態 の 、 図 ４ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を
示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 図 ５ Ａ 】 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス に 組 み 込 む の に 適 し た ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 第 ２ の 例
示 的 な 実 施 形 態 を 示 す 側 面 図 で あ る 。
【 図 ５ Ｂ 】 バ イ ア ス を 印 加 し な い 状 態 の 、 図 ５ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を
示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 図 ５ Ｃ 】 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た 状 態 の 、 図 ５ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を
示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 図 ６ Ａ 】 本 発 明 に よ る 発 光 デ バ イ ス に 組 み 込 む の に 適 し た ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 第 ３ の 例
示 的 な 実 施 形 態 を 示 す 側 面 図 で あ る 。
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【 図 ６ Ｂ 】 バ イ ア ス を 印 加 し な い 状 態 の 、 図 ６ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を
示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 図 ６ Ｃ 】 逆 バ イ ア ス を 印 加 し た 状 態 の 、 図 ６ Ａ に 示 す ト ン ネ ル 接 合 構 造 の 特 徴 の 一 部 を
示 す 概 略 的 な エ ネ ル ギ ー 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 １ ０ 　 半 導 体 デ バ イ ス
　 １ ２ 　 ト ン ネ ル 接 合 構 造
　 １ ４ 　 ｎ 型 ト ン ネ ル 接 合 層
　 １ ６ 　 ｐ 型 ト ン ネ ル 接 合 層
　 ２ ０ 　 ト ン ネ ル 接 合
　 ２ ２ 　 ｎ 型 の 層
　 ２ ４ 　 ｐ 型 の 層
　 ４ ４ 　 空 乏 領 域
　 ４ ６ 　 電 位 障 壁
　 １ ０ ０ 　 VCSEL
　 １ ０ ２ 　 ト ン ネ ル 接 合 構 造
　 １ １ ２ 　 活 性 領 域
　 １ １ ４ 　 量 子 井 戸 構 造
　 １ １ ６ 　 基 板 側 の 間 隙 層
　 １ １ ８ 　 遠 隔 側 の 間 隙 層
　 １ ２ ０ 　 基 板
　 １ ３ ０ 　 基 板 側 分 散 ブ ラ ッ グ 反 射 器
　 １ ３ ２ 　 遠 隔 側 分 散 ブ ラ ッ グ 反 射 器
　 １ ３ ４ 　 屈 折 率 が 大 き い 層
　 １ ３ ６ 　 屈 折 率 が 小 さ い 層
　 １ ３ ８ 　 メ サ
　 １ ４ ０ 　 基 板 側 の 接 触 層
　 １ ４ ２ 　 遠 隔 側 の 接 触 層
　 １ ４ ４ 　 開 口 部
　 １ ４ ８ 　 導 電 領 域
　 １ ５ ０ 　 光 共 振 器
　 ２ ０ ２ 　 ト ン ネ ル 接 合 構 造
　 ２ ０ ４ 　 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
　 ２ ０ ６ 　 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
　 ２ ２ ０ 　 ト ン ネ ル 接 合
　 ３ ０ ２ 　 ト ン ネ ル 接 合 構 造
　 ３ ０ ４ 　 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
　 ３ ０ ６ 　 ｐ 型 ｎ ト ン ネ ル 接 合 層
　 ３ ３ ０ 　 ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
　 ３ ３ ２ 　 ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
　 ４ ０ ２ 　 ト ン ネ ル 接 合 構 造
　 ４ ０ ４ 　 ｎ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
　 ４ ０ ６ 　 ｐ 型 の ト ン ネ ル 接 合 層
　 ４ ２ ０ 　 ト ン ネ ル 接 合
　 ４ ３ ０ 　 ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
　 ４ ３ ２ 　 ｎ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
　 ４ ４ ０ 　 ｐ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
　 ４ ４ ２ 　 ｐ 型 の 半 導 体 材 料 の 層
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【 図 １ 】

【 図 ２ Ａ 】

【 図 ２ Ｂ 】

【 図 ３ Ａ 】

【 図 ３ Ｂ 】

【 図 ４ Ａ 】

【 図 ４ Ｂ 】

【 図 ４ Ｃ 】
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【 図 ５ Ｃ 】

【 図 ６ Ａ 】

【 図 ６ Ｂ 】

【 図 ６ Ｃ 】
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