
(57)【要約】

【課題】　焼鈍後、1.2～1.6μmの範囲内で発光可能なI

nGaAsN/GaAs材料構造を提供することを課題とする。

【解決手段】　本願発明は、ガリウム砒素を含む基板と

、インジウム、ガリウム、砒素及び窒素を有する材料か

らなる量子井戸層とを有する半導体発光構造であって、

基板（100）が表面を有し、量子井戸層（220）が基板（

100）の表面上に配置され、かつ前記量子井戸層（220）

が対向する表面を有するものにおいて、障壁材料からな

る第１及び第２の障壁層（210）のどちらもが、量子井

戸層（220）と実質上同じ濃度の窒素を含み、第１の障

壁層（210）が量子井戸層（220）の対向する表面の一方

の表面に隣接して配置され、第２の障壁層（210）が量

子井戸層（220）の対向する表面のもう一方の表面に隣

接して配置されていることを特徴とする。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ガ リ ウ ム 砒 素 を 含 む 基 板 と 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 及 び 窒 素 を 含 む 材 料 か ら な る
量 子 井 戸 層 と を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 で あ っ て 、 前 記 基 板 （ 100） が 表 面 を 有 し 、 前 記 量
子 井 戸 層 （ 220） が 前 記 基 板 （ 100） の 表 面 上 に 配 置 さ れ 、 か つ 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） が
対 向 す る 表 面 を 有 す る も の に お い て 、
　 障 壁 材 料 か ら な る 第 １ 及 び 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） の ど ち ら も が 、 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220）
と 実 質 上 同 じ 濃 度 の 窒 素 を 含 み 、 前 記 第 １ の 障 壁 層 （ 210） が 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） の 前
記 対 向 す る 表 面 の 一 方 の 表 面 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） が 前 記 量 子
井 戸 層 （ 220） の 前 記 対 向 す る 表 面 の も う 一 方 の 表 面 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、
　 前 記 半 導 体 発 光 構 造 （ 10） を 焼 鈍 す る こ と に よ っ て 、 前 記 半 導 体 発 光 構 造 が 1.2μ m～ 1.
6μ mの 範 囲 で 発 光 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） の イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30～ 40パ ー セ ン ト の 範 囲 に あ り 、 前 記 量 子
井 戸 層 （ 220） の 窒 素 濃 度 が 1.5～ ４ パ ー セ ン ト の 範 囲 に あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光
構 造 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 障 壁 材 料 が III-V族 窒 素 化 合 物 か ら 構 成 さ れ て い る 群 よ り 選 択 さ れ 、 こ の III-V族 窒
化 物 に 、 ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ GaAsN） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ InGaAsN） 、 ア ル ミ
ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ AlGaAsN） 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ AlInG
aAsN） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素 （ InGaPN） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン 窒 素 （ In
GaAsPN） 、 ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン 窒 素 （ GaAsPN） 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素
（ AlInGaPN） 及 び ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン 窒 素 （ AlInGaAsPN） が 含 ま れ
て い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ガ リ ウ ム 砒 素 を 含 む 基 板 と 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 及 び 窒 素 を 含 む 材 料 か ら な る
量 子 井 戸 層 と を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 で あ っ て 、 前 記 基 板 （ 100） が 表 面 を 有 し 、 前 記 量
子 井 戸 層 （ 220） が 前 記 基 板 （ 100） の 表 面 上 に 配 置 さ れ 、 か つ 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） が
対 向 す る 表 面 を 有 す る も の に お い て 、
　 障 壁 材 料 か ら な る 第 １ 及 び 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） の ど ち ら も が 、 少 な く と も ２ つ 又 は そ
れ よ り 多 い III族 元 素 と 窒 素 を 含 み 、 前 記 第 １ の 障 壁 層 （ 210b） が 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220）
の 前 記 対 向 す る 表 面 の 一 方 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 第 ２ の 障 壁 層 （ 210b） が 前 記 量 子 井
戸 層 （ 220） の 前 記 対 向 す る 表 面 の も う 一 方 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、
　 前 記 半 導 体 発 光 構 造 （ 10） を 焼 鈍 す る こ と に よ っ て 、 前 記 半 導 体 発 光 構 造 が 1.2μ m～ 1.
6μ mの 範 囲 で 発 光 可 能 で あ り 、
　 前 記 障 壁 材 料 に お け る ２ つ 又 は そ れ よ り 多 い III族 元 素 と 窒 素 と の 組 成 比 が 、 前 記 量 子
井 戸 層 （ 220） か ら の 窒 素 の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 半
導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 障 壁 材 料 が 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ InGaAsN） 、 ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒
素 窒 素 （ AlGaAsN） 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ AlInGaAsN） 、 イ ン ジ ウ
ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素 （ InGaPN） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン 窒 素 （ InGaAsPN） 、 ア ル ミ
ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素 （ AlInGaPN） 及 び ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒
素 リ ン 窒 素 （ AlInGaAsPN） か ら 構 成 さ れ て い る 群 よ り 選 択 さ れ て い る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半
導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ６ 】
　 ガ リ ウ ム 砒 素 を 含 む 基 板 と 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 及 び 窒 素 を 含 む 材 料 か ら な る
量 子 井 戸 層 と を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 で あ っ て 、 前 記 基 板 （ 100） が 表 面 を 有 し 、 前 記 量
子 井 戸 層 （ 220） が 前 記 基 板 （ 100） の 表 面 上 に 配 置 さ れ 、 か つ 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） が
対 向 す る 表 面 を 有 す る も の に お い て 、
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　 障 壁 材 料 か ら な る 第 １ と 第 ２ の 障 壁 層 （ 210b） の ど ち ら も が 、 少 な く と も イ ン ジ ウ ム と
ガ リ ウ ム を 含 み 、 前 記 第 １ の 障 壁 層 （ 210b） が 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） の 前 記 対 向 す る 表
面 の 一 方 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 第 ２ の 障 壁 層 （ 210b） が 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） の 前
記 対 向 す る 表 面 の も う 一 方 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、
　 前 記 半 導 体 発 光 構 造 （ 10） を 焼 鈍 す る こ と に よ っ て 、 前 記 半 導 体 発 光 構 造 が 1.2μ m～ 1.
6μ mの 範 囲 で 発 光 可 能 で あ り 、
　 前 記 障 壁 材 料 が 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） と 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） と の 間 に
お け る イ ン ジ ウ ム /ガ リ ウ ム （ In/Ga） の 混 合 を 最 小 と す る よ う に 、 イ ン ジ ウ ム 及 び ガ リ ウ
ム を 含 む こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 障 壁 材 料 に お け る イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 、 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） に お け る イ ン ジ ウ ム
濃 度 と 実 質 上 等 し い 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ８ 】
　 ガ リ ウ ム 砒 素 を 含 む 基 板 と 、 イ ン ジ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 砒 素 及 び 窒 素 を 含 む 材 料 か ら な る
量 子 井 戸 層 と を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 で あ っ て 、 前 記 基 板 （ 100） が 表 面 及 び 第 １ の 格 子
定 数 を 有 し 、 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） が 、 前 記 基 板 （ 100） の 表 面 上 に 配 置 さ れ て い る と と
も に 、 前 記 第 １ の 格 子 定 数 を 超 え る 第 ２ の 格 子 定 数 及 び 対 向 す る 表 面 を 有 す る も の に お い
て 、
　 材 料 か ら な る 第 １ と 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） の そ れ ぞ れ が 、 前 記 第 １ の 格 子 定 数 よ り も 小
さ な 第 ３ の 格 子 定 数 を 有 し 、 前 記 第 １ の 障 壁 層 （ 210） が 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） の 前 記 対
向 す る 表 面 の 一 方 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） が 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220
） の 前 記 対 向 す る 表 面 の も う 一 方 に 隣 接 し て 配 置 さ れ 、
　 材 料 か ら な る 第 １ と 第 ２ の 中 間 障 壁 層 （ 230） の そ れ ぞ れ が 、 前 記 第 １ の 格 子 定 数 を 超
え る 第 ４ の 格 子 定 数 を 有 し 、 前 記 第 １ の 中 間 障 壁 層 （ 230） が 、 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） と
前 記 第 １ の 障 壁 層 （ 210） の 間 及 び 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） と 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） の 間 の
一 方 に 配 置 さ れ 、 前 記 第 ２ の 中 間 障 壁 層 （ 230） が 、 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） と 前 記 第 １ の
障 壁 層 （ 210） の 間 及 び 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） と 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） の 間 の も う 一 方 に
配 置 さ れ 、
　 前 記 半 導 体 発 光 構 造 （ 10） を 焼 鈍 す る こ と に よ っ て 、 前 記 半 導 体 発 光 構 造 が 1.2μ m～ 1.
6μ mの 範 囲 で 発 光 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 中 間 障 壁 層 （ 230） が 、 歪 み に 関 連 し た 前 記 量 子 井 戸 層 （ 220） か ら
の 窒 素 の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ た 組 成 を 有 す る 圧 縮 歪 み 障 壁 材 料 か ら 形 成 さ れ
、 こ の 圧 縮 歪 み 障 壁 材 料 が 、 III-V族 窒 素 化 合 物 、 III-V族 リ ン 化 合 物 、 III-V族 砒 素 化 合
物 及 び III-V族 窒 素 リ ン 化 合 物 か ら 構 成 さ れ て い る 群 よ り 選 択 さ れ て い る 請 求 項 ８ に 記 載
の 半 導 体 発 光 構 造 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 障 壁 層 （ 210） が 引 張 歪 み 材 料 か ら な り 、 こ の 引 張 歪 み 材 料 が 、 ガ
リ ウ ム 砒 素 リ ン （ GaAsP） 、 ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン 窒 素 （ GaAsPN） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン
（ InGaP） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素 （ InGaPN） 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム
リ ン （ AlInGaP） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン （ InGaAsP） 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ
ン 窒 素 （ InGaAsPN） 、 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン （ AlInGaAsP） 、 イ ン ジ
ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ InGaAsN） 及 び ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ GaAsN） か ら 構 成 さ れ て い る 群
よ り 選 択 さ れ て い る 請 求 項 ８ に 記 載 の 半 導 体 発 光 構 造 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 概 し て InGaAsN素 子 に 関 す る 。 よ り 詳 細 に は 、 本 発 明 は 、 InGaAsN半 導 体 レ ー
ザ に お い て 波 長 安 定 性 を 改 善 、 向 上 さ せ る こ と に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 垂 直 共 振 器 表 面 発 光 レ ー ザ （ VCSEL） 、 端 面 発 光 レ ー ザ （ EEL） 及 び 、 量 子 カ ス ケ ー ド レ
ー ザ や 発 光 ダ イ オ ー ド （ LED） の よ う な 他 の 形 式 の 半 導 体 発 光 素 子 が 、 光 相 互 接 続 シ ス テ
ム 、 光 計 算 シ ス テ ム 及 び 遠 隔 通 信 シ ス テ ム を 含 む 多 種 多 様 な 用 途 に お い て 次 第 に 重 要 性 を
増 し て き て い る 。 高 速 光 フ ァ イ バ 通 信 の 場 合 、 1.2～ 1.6μ mの 範 囲 内 の 発 光 波 長 が 望 ま し
い 。 1.2～ 1.6μ mの 範 囲 の 半 導 体 発 光 素 子 を 製 造 す る た め の さ ま ざ ま な 取 り 組 み に は 、 InP
に 格 子 整 合 す る InGaAsPの 利 用 、 InPを ベ ー ス と し た 材 料 に 対 す る AlAs/GaAsの ウ ェ ー ハ ボ
ン デ ィ ン グ 、 タ リ ウ ム 化 合 物 の 利 用 及 び ア ン チ モ ン 化 合 物 の 利 用 が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 最 近 、 1.2～ 1.6μ m用 の 光 電 子 素 子 と し て 、 ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） 基 板 上 に 成 長 さ れ た I
II族 窒 素 -砒 素 化 合 物 （ 例 え ば イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 （ InGaAsN） ） が 有 望 な 材 料 に
な っ て き た 。 InGaAsNに 急 速 な 熱 処 理 を 施 す こ と に よ り 、 InGaAsN材 料 の フ ォ ト ル ミ ネ セ ン
ス が 大 幅 に 改 善 し 、 InGaAsNが 光 電 子 用 途 で 使 用 さ れ る 材 料 と し て 発 展 性 の あ る も の と な
る 。 し か し 焼 鈍 工 程 、 熱 処 理 工 程 に よ っ て 、 さ ら に InGaAsN材 料 の 発 光 波 長 に 青 方 偏 移 が
生 じ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 結 果 生 じ る 青 方 偏 移 は 、 主 と し て 、 量 子 井 戸 か ら の 窒 素 の 拡 散 に 起 因 す る も の と 考 え ら
れ て い る 。 例 え ば 先 行 技 術 文 献 （ 例 え ば 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） で は 、 焼 鈍 後 の 発 光 波 長 に お
け る 青 方 偏 移 は 、 量 子 井 戸 と 周 囲 の 層 の 間 に お け る 窒 素 の 濃 度 勾 配 の た め に 、 ヘ テ ロ 界 面
を 横 切 っ て N-As原 子 の 相 互 拡 散 が 生 じ る 結 果 で あ る と 結 論 付 け て い る 。 こ の 非 特 許 文 献 １
は 、 参 照 す る こ と に よ っ て そ の 内 容 を 全 て 本 願 に 取 り 入 れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 ヘ テ ロ 界 面 に お け る 歪 み 場 及 び 、 イ ン ジ ウ ム と ガ リ ウ ム の 混 合 に よ る 量 子 井 戸
か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 の よ う な 他 の 要 因 も ま た 、 焼 鈍 後 の 発 光 波 長 に お け る 青 方 偏 移
の 潜 在 的 原 因 と み な さ れ て き た 。 例 え ば 先 行 技 術 文 献 （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） は 、 In
GaAs/GaAs（ イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 /ガ リ ウ ム 砒 素 ） 界 面 に お い て 水 素 の パ イ ル ア ッ プ 効
果 が 観 測 さ れ 、 こ れ に よ っ て 量 子 井 戸 に 達 し た 水 素 が 、 障 壁 内 に 拡 散 し て 、 系 の 歪 み エ ネ
ル ギ ー が 低 下 さ れ る 傾 向 の あ る こ と を 示 唆 し て い る 。 こ の 非 特 許 文 献 ２ は 、 参 照 す る こ と
に よ っ て そ の 内 容 を 全 て 本 願 に 取 り 入 れ る 。 窒 素 の 原 子 半 径 、 原 子 の 寸 法 が 小 さ い の で 、
量 子 井 戸 か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 の 原 因 に 対 し て 同 様 の 論 法 を 適 用 す る こ と も 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 も う １ つ の 例 と し て 、 先 行 技 術 文 献 （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） に お い て 、 成 長 後 の 焼
鈍 に よ っ て も 、 InGaAs/GaAs量 子 井 戸 に 青 方 偏 移 が 生 じ る 可 能 性 の あ る こ と が 見 出 さ れ て
い る 。 こ の 非 特 許 文 献 ３ は 、 参 照 す る こ と に よ っ て そ の 内 容 を 全 て 本 願 に 取 り 入 れ る 。 成
長 後 の 焼 鈍 の 後 、 InGaAsN材 料 に 見 ら れ る 青 方 偏 移 は 、 ヘ テ ロ 界 面 に お け る In/Ga（ イ ン ジ
ウ ム /ガ リ ウ ム ） の 混 合 に 起 因 す る も の と み な す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 現 在 の と こ ろ 、 熱 処 理 又 は 焼 鈍 を 施 さ れ た InGaAsN/GaAs材 料 の 発 光 波 長 に お け る 青 方 偏
移 を 補 償 す る 機 構 は 存 在 し な い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 Li他 著 、 「 Effects of rapid thermal annealing on the optical prop
erties of GaNxAs1-x/GaAs single quantum well structure grown by molecular beam e
pitaxy」 、 J.Appl.Phys.、 2000年 、 第 87巻 、 p.245
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Chang他 著 、 「 Study of hydrogenation on near-surface strained and
 unstrained quantum wells」 、 J.Appl.Phys.、 1994年 、 第 75巻 、 p.3040
【 非 特 許 文 献 ３ 】 Mars他 著 、 「 Growth of 1.2μ m InGaAsN laser material on GaAs by m
olecular beam epitaxy」 、 J.Vac.Sci.Technol.、 1999年 、 第 B17巻 、 p.1272
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
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【 ０ ０ ０ ９ 】
　 従 っ て 本 発 明 は 、 焼 鈍 後 、 1.2～ 1.6μ mの 範 囲 内 で 発 光 可 能 な InGaAsN/GaAs材 料 に よ る
構 造 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 実 施 態 様 に よ れ ば 、 １ つ 又 は 複 数 の 障 壁 層 を 利 用 し て 、 量 子 井 戸 か ら の １ つ 又
は 複 数 の 元 素 の 拡 散 を 最 小 と す る こ と に よ り 、 InGaAsN材 料 の 波 長 安 定 性 を 向 上 、 改 善 さ
せ る た め の 方 法 及 び 装 置 が 提 供 さ れ る 。 実 施 態 様 の １ つ で は 、 量 子 井 戸 か ら の 窒 素 の 外 方
へ の 拡 散 を 最 小 限 に 抑 え 、 同 時 に 電 子 の 閉 じ 込 め を 維 持 す る た め 、 InGaAsN層 と 実 質 上 同
じ 濃 度 の 窒 素 を 含 む 材 料 か ら な る 障 壁 層 が 、 InGaAsN層 に 隣 接 し て 設 け ら れ て い る 。 他 の
実 施 態 様 で は 、 障 壁 層 の 材 料 に 、 ２ つ 又 は そ れ よ り も 多 い III族 元 素 及 び 窒 素 を 含 む こ と
が あ り 、 そ の 場 合 ２ つ 又 は そ れ よ り も 多 い III族 元 素 と 窒 素 の 組 成 比 は 、 量 子 井 戸 か ら の
窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 そ の 他 の 実 施 態 様 で は 、 量 子 井 戸 に 対 す る ヘ テ ロ 界 面 に お け る In/Gaの 混 合 を 最 小 と す
る た め に 、 障 壁 層 の 材 料 に イ ン ジ ウ ム 及 び ガ リ ウ ム が 含 ま れ る 。 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最
小 限 に 抑 え 、 同 時 に イ ン ジ ウ ム と ガ リ ウ ム の 混 合 を 最 小 と す る た め 、 さ ら に In/Ga障 壁 層
に 窒 素 を ド ー プ す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 そ の 他 の 実 施 態 様 で は 、 InGaAsN量 子 井 戸 と 引 張 歪 み 障 壁 層 と の 間 に 、 圧 縮 歪 み 中 間 層
を 配 置 し 、 歪 み に 関 連 し た 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る こ と が で き る 。 引 張 歪 み 障 壁
層 は 、 窒 素 及 び /又 は イ ン ジ ウ ム 及 び ガ リ ウ ム を 含 有 す る こ と に よ っ て 、 窒 素 の 外 方 へ の
拡 散 及 び /又 は In/Gaの 混 合 を 最 小 と す る よ う に 設 計 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 InGaAsN量 子 井 戸 か ら の １ つ 又 は 複 数 の 原 子 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ
れ て い る 組 成 を 有 す る １ つ 又 は 複 数 の 障 壁 層 を 組 み 込 む こ と に よ っ て 、 焼 鈍 さ れ た InGaAs
N材 料 の 発 光 波 長 に お け る 青 色 偏 移 を 縮 小 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 結 果 と し て 、 InGaAsN
/障 壁 層 /GaAs材 料 構 造 は 、 焼 鈍 後 、 1.2～ 1.6μ mの 範 囲 内 で 発 光 す る こ と が 可 能 に な る 。
さ ら に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 上 述 の も の に 加 え て 、 又 は そ れ ら の 代 わ り に 、 他 の 特 徴 及 び 利
点 を 備 え た 実 施 態 様 が 提 供 さ れ る 。 こ れ ら の 特 徴 及 び 利 点 の 多 く は 、 付 属 の 図 面 に 関 連 し
た 下 記 の 説 明 か ら 明 ら か に な る で あ ろ う 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 願 発 明 は 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 半 導 体 発 光 素 子 （ 10） に 関 し 、 こ の 素 子 は 、
量 子 井 戸 か ら １ つ 又 は 複 数 の 元 素 の 拡 散 を 防 ぐ よ う に 設 計 さ れ て い る １ つ 又 は 複 数 の 障 壁
層 （ 210） を 含 む 。 一 実 施 形 態 で は 、 障 壁 層 （ 210） は 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 と 実
質 上 同 じ 濃 度 の 窒 素 を 含 む こ と が で き 、 又 は 窒 素 と と も に 組 み 合 わ さ れ る ２ つ 又 は そ れ よ
り 多 い III族 の 元 素 を 含 む こ と が で き 、 こ の と き ２ つ 又 は そ れ よ り 多 い III族 と 窒 素 の 組 成
比 は 、 量 子 井 戸 （ 220） か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 が 最 小 と な る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
他 の 実 施 形 態 で は 、 障 壁 層 （ 210） は 、 イ ン ジ ウ ム 及 び ガ リ ウ ム を 含 み 、 量 子 井 戸 に 対 す
る ヘ テ ロ 界 面 に お け る In/Gaの 混 合 を 最 小 と す る こ と が で き る 。 さ ら な る 実 施 形 態 で は 、
圧 縮 歪 み 又 は 格 子 整 合 中 間 障 壁 層 （ 230） が 、 イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 量 子 井 戸 （ 220
） と 引 張 歪 み 障 壁 層 （ 210） の 間 に 付 加 さ れ 、 歪 み に 関 連 す る 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小
と 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 １ ５ 】
　 開 示 の 発 明 は 、 本 発 明 の 重 要 な 実 施 態 様 見 本 を 示 し 、 参 照 す る こ と に よ っ て 本 明 細 書 に
組 み 込 ま れ て い る 添 付 の 図 面 に 関 連 し て 解 説 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 出 願 の 幾 多 の 画 期 的 な 教 示 に つ い て 、 特 に 典 型 的 な 実 施 態 様 に 関 連 し て 解 説 す る 。 し
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か し 、 云 う ま で も な い が 、 こ れ ら の 実 施 態 様 は 、 本 明 細 書 に お け る 画 期 的 な 教 示 の 多 く の
有 効 な 用 途 の う ち の ご く わ ず か な 例 し か 示 し て い な い こ と が 理 解 さ れ な け れ ば な ら な い 。
一 般 に 、 本 明 細 書 に お い て な さ れ る 説 明 は 、 必 ず し も 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 の さ ま ざ ま
な 発 明 の 範 囲 を 限 定 す る も の で は な い 。 さ ら に 、 説 明 の 中 に は 、 あ る 発 明 の 特 徴 に は 当 て
は ま る が 、 他 の 特 徴 に は 当 て は ま ら な い も の も あ り 得 る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 下 記 で は 、 化 学 元 素 に 関 す る 全 て の 濃 度 を 、 0.0～ 1.0の 範 囲 に わ た る 比 率 で 示 す が 、 こ
こ で 1.0は 、 そ の 元 素 が 含 ま れ て い る 元 素 の 群 の な か で 、 そ の 元 素 が 100 %含 ま れ て い る こ
と に 相 当 す る 。 例 え ば III族 又 は V族 半 導 体 材 料 に つ い て 議 論 す る 場 合 、 そ の 比 率 は 、 III
族 材 料 又 は V族 材 料 に お け る 元 素 の 濃 度 に は 当 て は ま る が 、 半 導 体 材 料 全 体 に 当 て は ま る
わ け で は な い 。 さ ら に 、 本 明 細 書 に 開 示 の 全 て の 濃 度 は 、 そ の 濃 度 に 関 し て 「 約 」 又 は 「
実 質 上 」 と い っ た 語 が 用 い ら れ て い る か 否 か に 関 わ り な く 、 お お よ そ の 値 で あ る 。 こ れ ら
の 濃 度 は 、 １ モ ル パ ー セ ン ト 、 ２ モ ル パ ー セ ン ト 、 ５ モ ル パ ー セ ン ト 又 は 10～ 20モ ル パ ー
セ ン ト ま で 異 な る 可 能 性 が あ る が 、 こ こ で モ ル パ ー セ ン ト は 、 重 量 で は な く 、 モ ル で 表 わ
し た 百 分 率 で あ る 。 さ ら に 、 本 明 細 書 で 用 い ら れ る 限 り に お い て 、 「 実 質 上 等 し い 」 及 び
「 実 質 上 同 じ 」 と い う 用 語 は 、 隣 接 層 間 の 濃 度 差 が 10モ ル パ ー セ ン ト ～ 約 20モ ル パ ー セ ン
ト 以 下 、 10モ ル パ ー セ ン ト ～ 約 200モ ル パ ー セ ン ト 以 下 で あ る こ と を 意 味 し て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 態 様 に よ れ ば 、 原 子 の 移 動 度 を 低 下 さ せ る か 、 又 は 排 除 す る 半 導 体 発 光 構
造 が 得 ら れ る 。 い く つ か の 実 施 態 様 に お い て は 、 量 子 井 戸 と 障 壁 層 の 界 面 又 は 界 面 近 く に
お け る 濃 度 勾 配 を 低 減 す る こ と に よ っ て 、 原 子 の 移 動 度 が 低 下 す る 。 他 の 実 施 態 様 に お い
て は 、 中 間 圧 縮 歪 み 障 壁 層 に よ っ て 、 量 子 井 戸 と 引 張 歪 み 障 壁 層 の 間 の 格 子 不 整 合 の た め
に 誘 導 さ れ る 移 動 度 が 低 下 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に よ る 、 基 板 10を 焼 鈍 し た 後 に 、 1.2μ m～ 1.5μ mの 範
囲 内 で 発 光 可 能 な 典 型 的 な 半 導 体 発 光 構 造 10を 例 示 し た 略 断 面 図 を 示 す 。 半 導 体 発 光 構 造
10は 、 任 意 の 発 光 素 子 の 一 部 を な す こ と が 可 能 で あ る 。 限 定 す る わ け で は な い が 、 例 と し
て 、 発 光 素 子 は 、 垂 直 共 振 器 表 面 発 光 レ ー ザ （ VCSEL） 、 端 面 発 光 レ ー ザ （ EEL） 、 量 子 カ
ス ケ ー ド レ ー ザ 又 は 発 光 ダ イ オ ー ド （ LED） と す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 構 造 10に は 、 Ga及 び Asか ら 構 成 さ れ て い る 半 導 体 材 料 に よ っ て 形 成 さ れ て い る 基 板 100
と 、 InGaAsN発 光 量 子 井 戸 220を 含 む 活 性 領 域 200と が 含 ま れ て い る 。 基 板 100が 、 活 性 領 域
200の 下 に 任 意 の 材 料 を 含 み 得 る こ と は 、 明 ら か な こ と で あ る 。 例 え ば 、 ミ ラ ー 層 （ 反 射
鏡 層 ） 、 導 波 層 及 び ク ラ ッ ド 層 に よ り 基 板 100の 一 部 を 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 InGaA
sN量 子 井 戸 220は 、 厚 み が 約 ４ ナ ノ メ ー ト ル （ nm)～ 約 10ナ ノ メ ー ト ル （ nm)で あ り 、 イ ン
ジ ウ ム 濃 度 が 30%～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。 例 え ば 、 実 施 態 様 の １ つ で は 、 量
子 井 戸 材 料 は 、 In 0 . 3 5 Ga 0 . 6 5 As 0 . 9 9 N 0 . 0 1 と す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ ら に 活 性 領 域 200に は 、 InGaAsN量 子 井 戸 220の 両 側 に １ つ 又 は 複 数 の 障 壁 層 210が 含 ま
れ て い る 。 各 障 壁 層 210の 厚 み は 約 ５ nm～ 約 20 nmの 範 囲 で あ る 。 障 壁 層 210の 組 成 は 、 焼
鈍 工 程 、 熱 処 理 工 程 の 結 果 生 じ る 発 光 波 長 の 青 色 偏 移 を 低 減 す る た め 、 量 子 井 戸 220か ら
の １ つ 又 は 複 数 の 元 素 の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 InGaAsN量 子 井 戸 220及
び 障 壁 層 210は 、 任 意 の 既 知 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 、 GaAs基 板 100上 に 仮 像
的 に 成 長 さ せ る こ と が で き る 。 例 え ば 、 こ の よ う な 技 法 に は 、 限 定 す る わ け で は な い が 、
分 子 線 エ ピ タ キ シ 法 （ MBE） 、 有 機 金 属 化 学 気 相 エ ピ タ キ シ 法 （ MOVPE） 、 有 機 金 属 化 学 気
相 蒸 着 法 （ MOCVD） 又 は 有 機 金 属 分 子 線 エ ピ タ キ シ 法 （ MOMBE） が 含 ま れ て い る 。 InGaAsN
量 子 井 戸 220は 、 単 一 量 子 井 戸 （ SQW） 構 造 又 は 複 数 量 子 井 戸 （ MQW） 構 造 を 有 す る こ と が
で き る 。 MQW構 造 の 場 合 、 各 量 子 井 戸 層 220の 間 に 少 な く と も １ つ の 障 壁 層 210が 設 け ら れ
て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 一 実 施 態 様 で は 、 障 壁 層 210は 、 量 子 井 戸 220か ら の 窒 素 の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計
さ れ て い る 。 例 え ば 、 障 壁 層 210を III-V族 窒 化 物 と す る こ と が 可 能 で あ る 。 障 壁 層 210が
窒 素 を 含 む こ と に よ っ て 、 量 子 井 戸 220と 周 囲 の 材 料 の 間 に お け る 窒 素 濃 度 の 勾 配 が 緩 や
か に な り 、 そ れ に よ っ て 構 造 10の 熱 処 理 中 に 窒 素 が 量 子 井 戸 220か ら 拡 散 し よ う と す る 傾
向 が 抑 制 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ は 、 図 １ の 半 導 体 発 光 素 子 の 典 型 的 な 活 性 領 域 に 関 す る 概 略 図 で あ る 。 図 ２ に お い
て 、 縦 軸 は 成 長 材 料 の 格 子 定 数 を 表 わ し 、 横 軸 は 基 板 の 格 子 定 数 の 位 置 に 延 び て い る 。 横
軸 は 成 長 方 向 を 表 わ し て い る 。 図 ２ か ら 分 る よ う に 、 InGaAsN量 子 井 戸 220の 周 囲 に は 、 Ga
As基 板 と 実 質 上 格 子 整 合 が と れ る 窒 素 （ N） を 含 む 障 壁 層 210aが 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 一 実 施 態 様 で は 、 障 壁 層 210a材 料 の 窒 素 濃 度 が 、 量 子 井 戸 220か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡
散 を 効 果 的 に 阻 止 し 、 同 時 に 電 子 の 閉 じ 込 め を 維 持 す る た め 、 InGaAsN量 子 井 戸 220と 実 質
上 等 し い か 、 又 は そ の 濃 度 を 超 え る 。 例 え ば 、 障 壁 層 210aの 材 料 は 、 量 子 井 戸 220の 材 料
に お け る 窒 素 濃 度 と 実 質 上 等 し い か 、 又 は そ の 濃 度 を 超 え る 窒 素 濃 度 を 有 す る GaAsN材 料
と す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 障 壁 層 210aの 材 料 に 、 窒 素 と 組 み 合 わ せ た ２ つ 又 は そ れ よ り も 多 い
III族 元 素 を 含 ま せ る こ と が 可 能 で あ る が 、 こ の 場 合 ２ つ 又 は そ れ よ り も 多 い III族 元 素 と
窒 素 の 濃 度 は 、 量 子 井 戸 220か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ て い
る 。 障 壁 層 210aの 材 料 は 、 圧 縮 歪 み 材 料 、 引 張 歪 み 材 料 又 は GaAs基 板 と 実 質 上 格 子 整 合 の
と れ た 材 料 と す る こ と が で き る 。 障 壁 層 210aの 材 料 が 格 子 整 合 の と れ な い 材 料 （ 圧 縮 歪 み
材 料 又 は 引 張 歪 み 材 料 ） で あ る 場 合 、 歪 み は ３ パ ー セ ン ト ま で と す る こ と が 可 能 で あ る 。
例 え ば 、 障 壁 層 210aの 材 料 は 、 InGaAsN（ イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 ） 材 料 、 AlGaAsN（
ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 窒 素 ） 材 料 、 AlInGaAsN（ ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒
素 窒 素 ） 材 料 、 InGaPN（ イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素 ） 材 料 、 AlInGaPN（ ア ル ミ ニ ウ ム イ
ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン 窒 素 ） 材 料 、 AlInGaAsPN（ ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ
ン 窒 素 ） 材 料 あ る い は 、 ２ つ 又 は そ れ よ り も 多 い III族 元 素 及 び １ つ 又 は 複 数 の V族 元 素 と
窒 素 の 他 の 任 意 の 組 合 せ と す る こ と が 可 能 で あ る 。 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る こ と
が で き 、 GaAs基 板 と 実 質 上 格 子 整 合 を と る こ と が で き る 障 壁 層 材 料 の 例 と し て 、 In 0 . 5 Ga 0
. 5 P 0 . 9 9 N 0 . 1 を 挙 げ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ３ は 、 図 ２ に 示 す 活 性 領 域 を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 を 製 造 す る た め の 典 型 的 な 工 程 を
単 純 化 し て 例 示 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 発 光 構 造 を 形 成 す る た め 、 量 子 井 戸 か ら の 窒
素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る の に 十 分 な 濃 度 の 窒 素 を 含 む 第 １ の 障 壁 層 が 基 板 上 に 形 成
さ れ る （ ブ ロ ッ ク 300及 び 310） 。 例 と し て 、 基 板 は 、 シ リ コ ン の よ う な n導 電 型 の 不 純 物
材 料 又 は ド ー パ ン ト を ド ー プ し た ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） を 含 む 半 導 体 基 板 と す る こ と が で
き る 。 第 １ の 障 壁 層 は 、 例 え ば 、 MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEを 利 用 し て 、 約 ５ nmか ら 約
20 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る よ う に 、 基 板 上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 InGaAsNを 含 む 発 光 量 子 井 戸 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 第 １ の 障 壁
層 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 320） 。 InGaAsN量 子 井 戸 は 、 約 ４ nm～ 約 10 nmの 範 囲 の 厚 み
を 有 し 、 イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30%～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。 第 １ の 障 壁 層 と 実 質
上 同 じ 組 成 及 び 同 じ 厚 み を 有 す る 第 ２ の 障 壁 層 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用
し て InGaAsN量 子 井 戸 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 330） 。 窒 素 （ N） を 含 有 す る 障 壁 層 は 、 I
nGaAsN材 料 の フ ォ ト ル ミ ネ セ ン ス （ PL） を 向 上 、 改 善 さ せ る た め に 実 施 さ れ る 焼 鈍 工 程 、
熱 処 理 工 程 （ ブ ロ ッ ク 340） 中 に 、 量 子 井 戸 か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 低 減 す る よ う に
機 能 す る 。 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 低 減 す る か 又 は 排 除 す る こ と に よ っ て 、 焼 鈍 を 施 さ れ た
InGaAsN材 料 の 発 光 波 長 に お け る 青 方 偏 移 が 抑 制 さ れ る 。 結 果 と し て 、 焼 鈍 後 、 InGaAsN材
料 は 1.2～ 1.6μ mの 範 囲 で 発 光 す る こ と が 可 能 に な る 。
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【 ０ ０ ２ ８ 】
　 そ の 他 の 実 施 態 様 で は 、 障 壁 層 が 、 イ ン ジ ウ ム と ガ リ ウ ム の 両 方 を 含 む III-V族 化 合 物
か ら 構 成 さ れ 、 量 子 井 戸 に 対 す る ヘ テ ロ 界 面 に お け る In/Gaの 混 合 を 最 小 と す る も の も あ
る 。 図 ４ は 、 図 １ の 半 導 体 発 光 構 造 の 第 ２ の 典 型 的 な 活 性 領 域 の 概 略 図 で あ る 。 図 ４ に 示
す よ う に 、 InGaAsN量 子 井 戸 220の 両 側 に 、 GaAs基 板 と 実 質 上 格 子 整 合 が と れ て い る か 、 又
は GaAs基 板 と 比 べ て 、 わ ず か に 引 張 歪 み の あ る In/Gaを 含 む 障 壁 層 210bが 設 け ら れ て い る
。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 実 施 態 様 で は 、 障 壁 層 210bの 材 料 に お け る イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 、 InGaAsN量 子 井 戸 220の
イ ン ジ ウ ム 濃 度 と 実 質 上 等 し い か 、 又 は そ の 濃 度 よ り 高 く 、 量 子 井 戸 220に 対 す る ヘ テ ロ
界 面 に お け る イ ン ジ ウ ム と ガ リ ウ ム の 混 合 が 最 小 に 抑 え ら れ る 。 例 え ば 、 障 壁 層 210bの 材
料 は 、 InGaP（ イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム リ ン ） 材 料 、 AlInGaP（ ア ル ミ ニ ウ ム イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ
ム リ ン ） 材 料 、 InGaAsP（ イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン ） 材 料 、 AlInGaAsP（ ア ル ミ ニ ウ ム
イ ン ジ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 リ ン ） 材 料 、 あ る い は In/Ga（ イ ン ジ ウ ム /ガ リ ウ ム ） の 混 合 を 最
小 と す る の に 十 分 な 濃 度 の イ ン ジ ウ ム （ In） 及 び ガ リ ウ ム （ Ga） を 含 有 し か つ GaAs基 板 と
実 質 上 格 子 整 合 が と れ る か 又 は GaAs基 板 と 比 べ て わ ず か に 引 張 歪 み の あ る 他 の 任 意 の 材 料
か ら 構 成 す る こ と が で き る 。 GaAs基 板 と 実 質 上 格 子 整 合 が と れ 、 In/Gaの 混 合 を 最 小 と す
る こ と が 可 能 な 組 成 を 有 す る 障 壁 層 材 料 の 例 と し て 、 In 0 . 5 Ga 0 . 5 Pを 挙 げ る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 他 の 実 施 態 様 で は 、 In/Ga障 壁 層 210bの 材 料 に さ ら に 窒 素 を ド ー プ し て 、 窒 素 の 外 方 へ
の 拡 散 を 最 小 限 に 抑 え 、 同 時 に イ ン ジ ウ ム と ガ リ ウ ム の 混 合 を 最 小 と す る こ と が 可 能 で あ
る 。 例 え ば 、 障 壁 層 210bの 材 料 は 、 InGaAsNか ら 構 成 す る こ と が 可 能 で あ り 、 あ る い は In/
Gaの 混 合 及 び 量 子 井 戸 220か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る の に 十 分 な 濃 度 の イ ン
ジ ウ ム （ In） 、 ガ リ ウ ム （ Ga） 及 び 窒 素 （ N） を 含 有 し 、 GaAs基 板 と 実 質 上 格 子 整 合 が と
れ る か 又 は GaAs基 板 と 比 べ て わ ず か に 引 張 歪 み の あ る 他 の 任 意 の 材 料 か ら 構 成 す る こ と が
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ５ は 、 図 ４ に 示 す 活 性 領 域 を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 を 製 造 す る た め の 典 型 的 な 工 程 を
単 純 化 し て 例 示 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 発 光 構 造 を 形 成 す る た め 、 量 子 井 戸 に 対 す る
ヘ テ ロ 界 面 に お け る In/Gaの 混 合 を 最 小 と す る の に 十 分 な 濃 度 の イ ン ジ ウ ム を 含 む 第 １ の
障 壁 層 が 、 基 板 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 500及 び 510） 。 例 と し て 、 基 板 と し て 、 シ リ コ
ン の よ う な n導 電 型 の 不 純 物 材 料 又 は ド ー パ ン ト を ド ー プ し た ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） を 含
む 半 導 体 基 板 が 挙 げ ら れ る 。 第 １ の 障 壁 層 は 、 例 え ば MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEを 利 用
し て 、 基 板 上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 厚 み は 約 ５ nm～ 約 20 n
mの 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 InGaAsNを 含 む 発 光 量 子 井 戸 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 第 １ の 障 壁
層 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 520） 。 InGaAsN量 子 井 戸 は 、 厚 み が 約 ４ nm～ 約 10 nmの 範 囲
で あ り 、 イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30%～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。 第 １ の 障 壁 層 と 実 質
上 同 じ 組 成 及 び 同 じ 厚 み を 有 す る 第 ２ の 障 壁 層 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用
し て InGaAsN量 子 井 戸 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 530） 。 Inを 含 有 す る 障 壁 層 は 、 焼 鈍 後 に
、 1.2～ 1.6μ mの 範 囲 内 の 光 を 放 出 で き る よ う に 、 焼 鈍 工 程 （ ブ ロ ッ ク 540） 中 に 、 In/Ga
の 混 合 を 低 減 す る よ う に 機 能 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に 従 う 、 構 造 10の 焼 鈍 後 に 、 1.2μ m～ 1.5μ mの 範 囲 で
発 光 す る こ と が 可 能 な 、 も う １ つ の 典 型 的 な 半 導 体 発 光 構 造 10を 例 示 す る 略 断 面 図 で あ る
。 図 １ の 場 合 の よ う に 、 半 導 体 発 光 構 造 10は 任 意 の 発 光 素 子 の 一 部 と す る こ と が で き る 。
例 と し て 、 限 定 す る も の で は な く 、 発 光 素 子 を 、 垂 直 共 振 器 表 面 発 光 レ ー ザ （ VCSEL） 、
端 面 発 光 レ ー ザ （ EEL） 、 量 子 カ ス ケ ー ド レ ー ザ 又 は 発 光 ダ イ オ ー ド （ LED） と す る こ と が
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で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 構 造 10は 、 ガ リ ウ ム （ Ga） 及 び 砒 素 （ As） か ら 形 成 さ れ て い る 基 板 100と 、 １ つ 又 は 複
数 の InGaAsN発 光 量 子 井 戸 220か ら な る 活 性 領 域 200を 含 む 。 当 然 明 ら か な よ う に 、 基 板 100
は 、 活 性 領 域 の 下 に 任 意 の 材 料 を 含 む こ と が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 ミ ラ ー 層 （ 反 射 鏡 層 ）
、 導 波 層 及 び ク ラ ッ ド 層 に よ り 基 板 100の 一 部 を 形 成 す る こ と が で き る 。 各 InGaAsN量 子 井
戸 220は 、 約 ４ ナ ノ メ ー ト ル （ nm） ～ 約 10 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 し 、 イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30%
～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。 例 え ば 、 実 施 態 様 の １ つ で は 、 量 子 井 戸 材 料 を In 0 .
3 5 Ga 0 . 6 5 As 0 . 9 9 N 0 . 0 1 と す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 さ ら に 活 性 領 域 200に は 、 引 張 歪 み 障 壁 層 210及 び 、 InGaAsN量 子 井 戸 層 220と 引 張 歪 み 障
壁 層 210の 間 の 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 230が 含 ま れ て い る 。 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 230は 、 量 子
井 戸 220と 引 張 歪 み 障 壁 層 210の 間 の 歪 み 差 を 低 減 す る よ う に 機 能 す る 。 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁
層 230と 引 張 歪 み 障 壁 層 210は そ れ ぞ れ 、 約 2.5nm～ 約 30 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る 。 圧 縮 歪
み 中 間 障 壁 層 230は 、 焼 鈍 工 程 の 結 果 と し て 生 じ る 発 光 波 長 に お け る 青 方 偏 移 を 低 減 す る
た め に 、 歪 み に 関 連 し た 量 子 井 戸 220か ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計
さ れ た 組 成 を 有 す る 。 さ ら に 引 張 歪 み 障 壁 層 210は 、 図 ２ 及 び ４ に 関 連 し て 上 述 の よ う に
、 窒 素 及 び ／ 又 は イ ン ジ ウ ム 及 び ガ リ ウ ム を 含 有 す る こ と に よ っ て 、 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散
及 び /又 は In/Gaの 混 合 を 最 小 と す る よ う に 設 計 す る こ と も で き る 。 例 え ば 、 圧 縮 歪 み 中 間
障 壁 層 230及 び 引 っ 張 り 障 壁 層 210は そ れ ぞ れ 、 適 合 す る 格 子 定 数 を 有 す る III-V族 窒 素 化
合 物 、 III-V族 リ ン 化 合 物 、 III-V族 砒 素 化 合 物 及 び III-V族 窒 素 リ ン 化 合 物 か ら 別 個 に 形
成 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 量 子 井 戸 220の 材 料 及 び 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 230の 材 料 は ど ち ら も 、 基 板 100よ り も 大 き
な 格 子 定 数 を 有 す る が 、 引 張 歪 み 障 壁 層 210の 材 料 は 、 基 板 100よ り も 小 さ な 格 子 定 数 を 有
す る 。 障 壁 層 材 料 の 格 子 定 数 は 、 さ ま ざ ま な 元 素 の 濃 度 を 適 切 に 選 択 す る こ と に よ っ て 制
御 さ れ る 。 例 え ば 、 よ り 大 き な 格 子 定 数 が 望 ま し い 場 合 に は 、 よ り 大 き な 原 子 半 径 を 有 す
る 元 素 の 濃 度 を 増 す こ と が で き る 。 同 様 に 、 よ り 小 さ な 格 子 定 数 が 望 ま し い 場 合 に は 、 １
つ 又 は 複 数 の 原 子 半 径 の 小 さ な 元 素 の 濃 度 を 増 大 さ せ る こ と に 応 じ て 、 １ つ 又 は 複 数 の 大
き な 原 子 半 径 の 元 素 の 濃 度 を 低 下 さ せ る こ と が で き 、 同 時 に 材 料 に お け る 電 気 的 中 性 を 維
持 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 InGaAsN量 子 井 戸 220及 び 障 壁 層 210及 び 230は 、 MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEの よ う な 任
意 の 既 知 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 、 GaAs基 板 100上 に 仮 像 的 に 成 長 さ せ る こ と
が で き る 。 InGaAsN量 子 井 戸 220は 、 単 一 量 子 井 戸 （ SQW） 構 造 又 は 複 数 量 子 井 戸 （ MQW） 構
造 と す る こ と が で き 、 後 者 の 複 数 量 子 井 戸 （ MQW） 構 造 を 図 ６ に 示 す 。 MQW構 造 で は 、 各 量
子 井 戸 220の 両 側 に 、 独 立 し た 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 230が 設 け ら れ 、 ま た 独 立 し た 引 張 歪 み
障 壁 層 210が 設 け ら れ 、 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 230が 分 離 さ れ て い る 。 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 23
0を 設 け る こ と に よ っ て 、 量 子 井 戸 220と 中 間 障 壁 層 230の 間 の 歪 み 差 が よ り 小 さ く な り 、
そ れ に よ っ て 構 造 10の 熱 処 理 中 に 、 窒 素 が 量 子 井 戸 220か ら 拡 散 し よ う と す る 傾 向 が 減 少
す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ７ は 、 図 ６ の 半 導 体 発 光 素 子 構 造 の 典 型 的 な 活 性 領 域 に 関 す る 概 略 図 で あ る 。 図 ７ に
お い て 、 縦 軸 は 成 長 材 料 の 格 子 定 数 を 表 わ し 、 横 軸 は 基 板 の 格 子 定 数 の 位 置 に 配 置 さ れ て
い る 。 横 軸 は 、 成 長 方 向 を 表 わ し て い る 。 図 ７ に 示 す よ う に 、 InGaAsN量 子 井 戸 220の 周 囲
に は 、 GaAs基 板 と 比 較 し て 、 圧 縮 ひ ず み の あ る 中 間 障 壁 層 230が 設 け ら れ て い る 。 例 え ば
、 圧 縮 歪 み 障 壁 層 230の 材 料 は 、 圧 縮 歪 み InGaP材 料 、 InGaAsN材 料 、 AlInGaP材 料 、 InGaAs
P材 料 、 AlInGaAsP材 料 、 又 は 圧 縮 歪 み 材 料 を 生 成 す る 他 の 任 意 の 元 素 の 組 合 せ か ら 構 成 す
る こ と が で き る 。 歪 み に 関 連 し た 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る の に 十 分 な 圧 縮 歪 み 中
間 層 230に 関 す る 障 壁 層 材 料 の 例 と し て In 0 . 5 Ga 0 . 5 As 0 . 2 P 0 . 8 を 挙 げ る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ３ ９ 】
　 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 230を 分 離 す る の は 、 圧 縮 歪 み 量 子 井 戸 220及 び 中 間 層 230を 補 う よ
う に 設 計 さ れ た 引 張 歪 み 障 壁 層 210で あ る 。 こ れ に 加 え て 、 引 張 歪 み 障 壁 層 210は 、 さ ら に
窒 素 及 び /又 は イ ン ジ ウ ム 及 び ガ リ ウ ム を 含 有 す る こ と に よ っ て 、 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 及
び /又 は In/Gaの 混 合 を 最 小 と す る よ う に 機 能 す る よ う に 設 計 す る こ と も 可 能 で あ る 。 例 え
ば 、 引 張 歪 み 障 壁 層 210の 材 料 は 、 引 張 歪 み GaAsP材 料 、 InGaP材 料 、 AlInGaP材 料 、 InGaAs
P材 料 、 AlInGaAsP材 料 、 InGaAsN材 料 、 GaAsN材 料 、 又 は 引 張 歪 み 材 料 を 生 成 す る 他 の 任 意
の 元 素 の 組 合 せ か ら 構 成 す る こ と が で き る 。 引 張 歪 み 障 壁 層 210に 関 す る 障 壁 層 材 料 の 例
と し て In 0 . 4 Ga 0 . 6 Pを 挙 げ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ８ は 、 図 ７ に 示 す 活 性 領 域 を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 を 製 造 す る た め の 典 型 的 な 工 程 を
単 純 化 し て 例 示 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 発 光 構 造 を 形 成 す る た め に 、 圧 縮 歪 み 量 子 井
戸 を 補 う よ う に 設 計 さ れ て い る 第 １ の 引 張 歪 み 障 壁 層 が 、 基 板 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク
800及 び 810） 。 基 板 と し て 、 シ リ コ ン の よ う な n導 電 型 の 不 純 物 材 料 又 は ド ー パ ン ト を ド
ー プ し た ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） を 含 む 半 導 体 基 板 を 、 例 と し て 挙 げ る こ と が で き る 。 第 １
の 引 張 歪 み 障 壁 層 は 、 例 え ば 、 MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEを 利 用 し て 、 基 板 上 に エ ピ タ
キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 厚 み は 約 ５ nm～ 約 20 nmの 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 第 １ の 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 が 、 例 え ば 、 MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEを 利 用 し て 、 第 １
の 引 張 歪 み 障 壁 層 上 に 形 成 さ れ る が （ ブ ロ ッ ク 820） 、 そ の 厚 み は 約 2.5nm～ 約 30 nmの 範
囲 で あ る 。 InGaAsNを 含 む 発 光 量 子 井 戸 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 、
第 １ の 圧 縮 歪 み 障 壁 層 上 に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 830） 。 InGaAsN量 子 井 戸 は 、 約 ４ nm～ 約
10 nmの 範 囲 に 厚 み を 有 し 、 イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30%～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 第 １ の 圧 縮 歪 み 障 壁 層 と 実 質 上 同 じ 組 成 及 び 同 じ 厚 み を 有 す る 第 ２ の 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁
層 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 、 InGaAsN量 子 井 戸 上 に 形 成 さ れ る （ ブ
ロ ッ ク 840） 。 第 １ の 引 張 歪 み 障 壁 層 と 実 質 上 同 じ 組 成 及 び 同 じ 厚 み を 有 す る 第 ２ の 引 張
歪 み 障 壁 層 が 、 任 意 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 技 法 を 利 用 し て 、 第 ２ の 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 上
に 形 成 さ れ る （ ブ ロ ッ ク 850） 。 圧 縮 歪 み 中 間 障 壁 層 は 、 焼 鈍 工 程 （ 860） 中 に 量 子 井 戸 か
ら の 窒 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 低 減 す る よ う に 機 能 し 、 焼 鈍 後 に 、 InGaAsN材 料 は 1.2～ 1.6μ m
の 範 囲 の 光 を 放 出 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ９ Ａ 及 び ９ Ｂ は 、 本 発 明 の 実 施 態 様 に 従 っ て 、 図 １ 又 は 図 ６ の 構 造 を 有 す る 典 型 的 な
半 導 体 発 光 素 子 を 例 示 す る 。 次 に 図 ９ Ａ を 参 照 す る と 、 こ の 図 は 、 図 １ 又 は 図 ６ に 示 す 活
性 領 域 200の 構 造 を 備 え る よ う に 形 成 さ れ て い る 典 型 的 な 端 面 発 光 レ ー ザ 300を 例 示 し て い
る 。 端 面 発 光 レ ー ザ 300に は 、 ガ リ ウ ム 砒 素 か ら 形 成 さ れ て い る 単 結 晶 基 板 100が 含 ま れ て
い る 。 基 板 100は 、 例 え ば シ リ コ ン の よ う な n型 ド ー パ ン ト を ド ー プ す る こ と が 可 能 で あ る
。 基 板 100の 厚 み は 、 約 100 μ m～ 約 500 μ mの 範 囲 と す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 約 0.5μ m～ 約 ５ μ mの 範 囲 の 厚 み を 有 す る ク ラ ッ ド 層 110が 、 基 板 100上 に 形 成 さ れ て い
る 。 ク ラ ッ ド 層 110に 適 し た 材 料 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 （ AlGaAs） で あ る 。 例 と
し て 、 ク ラ ッ ド 層 110は 、 １ 立 方 セ ン チ メ ー ト ル 当 り 約 10 1 8 個 の 原 子 濃 度 （ 10 1 8  atoms/cm
3 ） を 有 す る n型 ド ー パ ン ト を ド ー プ し た Al 0 . 5 Ga 0 . 5 Asと す る こ と が 可 能 で あ る 。 ク ラ ッ ド
層 110に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の モ ル 分 率 は 、 約 0.2～ 約 0.9の 範 囲 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 約 20 nm～ 約 500 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る 閉 じ 込 め 層 又 は ア ン ド ー プ 層 120が 、 ク ラ ッ ド
層 110上 に 形 成 さ れ て い る 。 閉 じ 込 め 層 120及 び 130は 、 分 離 閉 じ 込 め ヘ テ ロ 構 造 （ SCH） と
も 呼 ば れ る 。 SCH層 120に 適 し た 材 料 の バ ン ド ギ ャ ッ プ は 、 ク ラ ッ ド 層 110よ り も 小 さ く 、 S
CH層 120上 に 付 着 さ れ て い る 活 性 領 域 200の 量 子 井 戸 （ 単 数 又 は 複 数 ） 220よ り も 大 き い 。
例 え ば SCH層 120は 、 Al 0 . 3 Ga 0 . 7 Asと す る こ と が で き る 。 SCH層 120に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の
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モ ル 分 率 は 、 ０ ～ 約 0.5の 範 囲 と す る こ と が 可 能 で あ る 。 SCH層 120は n側 SCH層 と も 呼 ば れ
る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 約 16nm～ 約 300 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る 活 性 領 域 200が 、 n側 SCH層 120上 に 形 成 さ れ て い
る 。 活 性 領 域 200に は 、 そ れ ぞ れ が 約 ４ nm～ 約 10 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る １ つ 又 は 複 数 の
InGaAsN量 子 井 戸 層 220と 、 量 子 井 戸 層 220を 分 離 す る と と も に 、 そ れ ぞ れ が 約 ５ nm～ 約 20 
nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る １ つ 又 は 複 数 の 障 壁 層 210/230が 含 ま れ て い る 。 例 と し て 、 活 性
領 域 200に は 、 上 述 の よ う に 、 １ つ 又 は 複 数 の 層 を 含 む こ と が 可 能 で あ る 各 障 壁 層 210/230
に よ っ て 分 離 さ れ て い る １ つ の InGaAsN量 子 井 戸 層 220が 含 ま れ る 。 従 っ て 、 SCH層 120上 に
第 １ の 障 壁 層 210/230が 形 成 さ れ 、 第 １ の 障 壁 層 210/230上 に InGaAsN量 子 井 戸 層 220が 形 成
さ れ 、 InGaAsN量 子 井 戸 層 220上 に 第 ２ の 障 壁 層 210/230が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 各 InGaAsN量 子 井 戸 220は 、 イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30%～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。
例 え ば 実 施 態 様 の １ つ で は 、 量 子 井 戸 材 料 を In 0 . 3 5 Ga 0 . 6 5 As 0 . 9 9 N 0 . 0 1 と す る こ と が で き
る 。 各 障 壁 層 210/230は 、 III-V族 窒 素 化 合 物 、 III-V族 リ ン 化 合 物 、 III-V族 砒 素 化 合 物 又
は III-V族 窒 素 リ ン 化 合 物 か ら な る １ つ 又 は 複 数 の 層 か ら 形 成 さ れ 、 こ の 場 合 、 各 障 壁 層 2
10/230は 、 図 １ ～ ８ に 関 連 し て 上 述 し た よ う に 、 量 子 井 戸 220か ら の １ つ 又 は 複 数 の 元 素
の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 約 20 nm～ 約 500 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る p側 SCH層 130が 、 活 性 領 域 200上 に 形 成 さ れ て
い る 。 p側 SCH層 130は ア ン ド ー プ ク ラ ッ ド 層 で あ る 。 p側 SCH層 130に 適 し た 材 料 の バ ン ド ギ
ャ ッ プ は 、 活 性 領 域 200に お け る 量 子 井 戸 （ 単 数 又 は 複 数 ） 220よ り も 大 き く 、 p側 SCH層 13
0上 に 付 着 さ れ て い る p型 ク ラ ッ ド 層 140よ り も 小 さ い 。 例 え ば 、 p側 SCH層 130を Al 0 . 3 Ga 0 . 7
Asと す る こ と が で き る 。 p側 SCH層 130に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の モ ル 分 率 は 、 ０ ～ 約 0.5の 範
囲 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 約 0.5μ m～ 約 ５ μ mの 範 囲 の 厚 み を 有 す る p型 ク ラ ッ ド 層 140が 、 p側 SCH層 130上 に 形 成 さ
れ て い る 。 p型 ク ラ ッ ド 層 140に 適 し た 材 料 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム ガ リ ウ ム 砒 素 （ AlGaAs） で あ
る 。 例 と し て 、 p型 ク ラ ッ ド 層 140を 、 １ 立 方 セ ン チ メ ー ト ル 当 り ５ × 10 1 7 個 の 原 子 濃 度 （
５ × 10 1 7  atoms/cm 3 ） を 有 す る p型 ド ー パ ン ト を ド ー プ し た Al 0 . 5 Ga 0 . 5 Asと す る こ と が で
き る 。 p型 ク ラ ッ ド 層 140に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の モ ル 分 率 は 、 約 0.2～ 約 0.9の 範 囲 と す る
こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 約 ５ nm～ 約 500 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る キ ャ ッ プ 層 150が 、 p型 ク ラ ッ ド 層 140上 に 形 成
さ れ 、 接 触 層 と し て 機 能 す る 。 キ ャ ッ プ 層 150に 適 し た 材 料 は 、 多 量 に p型 ド ー パ ン ト を ド
ー プ さ れ 、 p型 ク ラ ッ ド 層 140よ り も バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が 小 さ い ガ リ ウ ム 砒 素 （ Ga
As） で あ る 。 こ れ に よ っ て 、 キ ャ ッ プ 層 150と そ こ に 形 成 さ れ て い る 金 属 電 極 （ 不 図 示 ）
の 間 の 界 面 に 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が よ り 小 さ な シ ョ ッ ト キ 障 壁 が も た ら さ れ る 。
例 と し て 、 キ ャ ッ プ 層 150は 、 １ 立 方 セ ン チ メ ー ト ル 当 り 約 １ × 10 1 9 個 を 超 え る 原 子 濃 度
（ １ × 10 1 9  atoms/cm 3 ） の p型 ド ー パ ン ト を ド ー プ し た GaAsと す る こ と が で き る 。 上 述 の
層 は 全 て 、 MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEの よ う な 、 任 意 の 従 来 の 技 法 又 は 他 の 適 合 す る 技
法 を 利 用 し て 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 次 に 図 ９ Ｂ を 参 照 す る と 、 こ の 図 は 、 図 １ 又 は 図 ６ に 示 す 活 性 領 域 200構 造 を 備 え る よ
う に 形 成 さ れ て い る 典 型 的 な 垂 直 共 振 器 表 面 発 光 レ ー ザ （ VCSEL） 350を 例 示 し て い る 。 VC
SEL 350に は 、 ガ リ ウ ム 砒 素 か ら 形 成 さ れ て い る 単 結 晶 基 板 100が 含 ま れ て い る 。 基 板 100
は 、 例 え ば シ リ コ ン の よ う な n型 ド ー パ ン ト を ド ー プ す る こ と が 可 能 で あ る 。 基 板 100の 厚
み は 、 約 100 μ m～ 約 500 μ mの 範 囲 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 約 0.5μ m～ 約 100 μ mの 範 囲 の 厚 み を 有 す る 第 １ の 四 分 の 一 波 長 積 層 体 （ ス タ ッ ク ） 115
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が 、 基 板 100上 に 形 成 さ れ て い る 。 第 １ の 四 分 の 一 波 長 積 層 体 は 、 反 射 鏡 積 層 体 （ ミ ラ ー
ス タ ッ ク ） 又 は 分 布 ブ ラ ッ グ 反 射 鏡 （ DBR） と も 呼 ば れ る 。 VCSEL 350は 、 一 般 に レ イ ジ ン
グ 波 長 と 呼 ば れ る 特 定 の 波 長 で 動 作 す る よ う に 製 造 さ れ て い る 。 VCSEL 350が レ イ ジ ン グ
波 長 で 発 光 で き る よ う に す る た め 、 DBR 115材 料 は 、 一 般 に レ イ ジ ン グ 波 長 に お い て 透 明
で あ る 。 通 常 、 第 １ の DBR 115に は 、 異 な る n型 材 料 の 層 が 交 互 に 積 層 さ れ て い る 。 第 １ の
DBR 115に は 異 な る n型 材 料 の 交 互 層 が 含 ま れ て い る 。 n型 DBR 115に 適 し た 材 料 に は 、 n型
ア ル ミ ニ ウ ム 砒 素 （ AlAs） 及 び ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） が 交 互 に 積 層 さ れ る 層 、 交 互 層 が 含
ま れ る 。 さ ら に 、 各 層 の 厚 み を 、 レ イ ジ ン グ 波 長 の 1/4を 屈 折 率 で 割 っ た 値 に 等 し く な る
よ う に す る こ と が で き る 。 交 互 層 対 の 周 期 数 に よ っ て 、 DBR反 射 鏡 115の 反 射 率 が 決 ま る 。
一 般 に 、 n型 DBR 115の 周 期 数 は 、 30～ 40の 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 約 200 nm～ 500 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る n側 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120が 、 n型 DBR 115上 に 形
成 さ れ て い る 。 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120に 適 し た 材 料 は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ が 、 n型 DBR 115よ
り 小 さ く 、 n型 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120上 に 付 着 さ れ て い る 活 性 領 域 200に お け る 量 子 井 戸 （
単 数 又 は 複 数 ） 220よ り 大 き い 。 例 え ば 、 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120を Al 0 . 3 Ga 0 . 7 Asと す る こ と
が 可 能 で あ る 。 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の モ ル 分 率 は 、 ０ ～ 0.5の 範 囲
と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 約 16nm～ 約 300 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る 活 性 領 域 200が 、 n側 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120上 に
形 成 さ れ て い る 。 活 性 領 域 200に は 、 そ れ ぞ れ の 厚 み が 約 ４ nm～ 約 10 nmの 範 囲 の １ つ 又 は
複 数 の InGaAsN量 子 井 戸 層 220と 、 そ れ ぞ れ の 厚 み が 約 ５ nm～ 約 20 nmの 範 囲 に あ り 、 か つ
量 子 井 戸 層 220を 分 離 す る １ つ 又 は 複 数 の 障 壁 層 210/230が 含 ま れ て い る 。 例 と し て 、 活 性
領 域 200に は 、 複 数 の 障 壁 層 210/230に よ っ て 分 離 さ れ て い る １ つ の InGaAsN量 子 井 戸 層 220
が 含 ま れ 、 障 壁 層 210/230の そ れ ぞ れ に は 、 上 述 の よ う に 、 １ つ 又 は 複 数 の 層 を 含 む こ と
が 可 能 で あ る 。 従 っ て 、 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120上 に 第 １ の 障 壁 層 210/230が 形 成 さ れ 、 第 １
の 障 壁 層 210/230上 に InGaAsN量 子 井 戸 層 220が 形 成 さ れ 、 InGaAsN量 子 井 戸 層 220上 に 第 ２
の 障 壁 層 210/230が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 各 InGaAsN量 子 井 戸 220は 、 イ ン ジ ウ ム 濃 度 が 30%～ 45%、 窒 素 濃 度 が 0.5%～ ４ %で あ る 。
例 え ば 、 実 施 態 様 の １ つ で は 、 量 子 井 戸 220材 料 を In 0 . 3 5 Ga 0 . 6 5 As 0 . 9 9 N 0 . 0 1 と す る こ と が
で き る 。 各 障 壁 層 210/230は 、 III-V族 窒 素 化 合 物 、 III-V族 リ ン 化 合 物 、 III-V族 砒 素 化 合
物 又 は III-V族 窒 素 リ ン 化 合 物 に よ る １ つ 又 は 複 数 の 層 か ら 形 成 さ れ 、 こ の 場 合 、 各 障 壁
層 210/230は 、 図 １ ～ ８ に 関 連 し て 上 述 し た よ う に 、 量 子 井 戸 220か ら の １ つ 又 は 複 数 の 元
素 の 外 方 へ の 拡 散 を 最 小 と す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 約 200 nm～ 約 500 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る p側 共 振 器 ス ペ ー サ 層 130が 、 活 性 領 域 200上
に 形 成 さ れ て い る 。 p側 共 振 器 ス ペ ー サ 層 130は ア ン ド ー プ ク ラ ッ ド 層 で あ る 。 p側 共 振 器
ス ペ ー サ 層 130に 適 し た 材 料 は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ が 活 性 領 域 200に お け る 量 子 井 戸 （ 単 数 又
は 複 数 ） 220よ り も 大 き く 、 p側 共 振 器 ス ペ ー サ 層 130上 に 付 着 さ れ て い る p型 DBR 145よ り
も 小 さ い 。 例 え ば 、 p側 共 振 器 ス ペ ー サ 層 130を Al 0 . 3 Ga 0 . 7 Asと す る こ と が で き る 。 p側 共
振 器 ス ペ ー サ 層 130に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の モ ル 分 率 は 、 約 0.1～ 約 0.5の 範 囲 と す る こ と
が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 約 0.5μ m～ 約 10 μ mの 範 囲 の 厚 み を 有 す る p型 DBR 145が 、 p側 SCH層 130上 に 形 成 さ れ て
い る 。 p型 DBR 145に 適 し た 材 料 は 、 p型 ア ル ミ ニ ウ ム 砒 素 （ AlAs） と ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs
） の 交 互 層 が 含 ま れ る 。 n型 DBR 115の 場 合 の よ う に 、 p型 DBR 145に お け る 各 層 の 厚 み は 、
レ イ ジ ン グ 波 長 の 1/4を 屈 折 率 で 割 っ た 値 に 等 し く す る こ と が で き る 。 p型 DBR 145の 交 互
層 対 の 周 期 数 は 、 20～ 25の 範 囲 で あ る 。 例 え ば ア ル ミ ニ ウ ム 砒 素 と ガ リ ウ ム 砒 素 の 繰 り 返
し が 、 20～ 25回 繰 り 返 さ れ て い る 。 n型 DBR 115、 共 振 器 ス ペ ー サ 層 120、 130、 活 性 領 域 20
0及 び p型 DBR 145は 、 レ イ ジ ン グ 波 長 に お け る 空 洞 共 振 に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る 光 共 振 器
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を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 約 ５ nm～ 約 500 nmの 範 囲 の 厚 み を 有 す る キ ャ ッ プ 層 150が 、 p型 DBR 145上 に 形 成 さ れ 、
接 触 層 と し て 機 能 す る 。 キ ャ ッ プ 層 150に 適 し た 材 料 は 、 多 量 に p型 ド ー パ ン ト を ド ー プ さ
れ 、 p型 ク ラ ッ ド 層 140よ り も バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が 小 さ い ガ リ ウ ム 砒 素 （ GaAs） で
あ る 。 こ れ に よ っ て 、 キ ャ ッ プ 層 150と そ こ に 形 成 さ れ て い る 金 属 電 極 （ 不 図 示 ） の 間 の
界 面 に 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー が よ り 小 さ な シ ョ ッ ト キ 障 壁 が も た ら さ れ る 。 例 と し
て 、 キ ャ ッ プ 層 150は 、 １ 立 方 セ ン チ メ ー ト ル 当 り 約 １ × 10 1 9 個 を 超 え る 原 子 濃 度 （ １ × 1
0 1 9  atoms/cm 3 ） の p型 ド ー パ ン ト を ド ー プ し た GaAsと す る こ と が で き る 。 上 述 の 層 は 全 て
、 MBE、 MOVPE、 MOCVD又 は MOMBEの よ う な 、 任 意 の 従 来 の 技 法 又 は 他 の 適 合 す る 技 法 を 利 用
し て 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 当 業 者 に は 明 ら か で あ る よ う に 、 本 出 願 に お い て 記 述 さ れ た 画 期 的 な 概 念 は 、 広 範 囲 に
わ た る 用 途 で 修 正 及 び 変 更 す る こ と が 可 能 で あ る 。 従 っ て 、 特 許 で 保 護 さ れ る 対 象 の 範 囲
は 、 議 論 さ れ た 特 定 の 典 型 的 な 教 示 の ど れ に も 制 限 さ れ る も の で は な く 、 代 わ り に 付 属 の
特 許 請 求 の 範 囲 の 記 載 に よ っ て 規 定 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に よ る 典 型 的 な 半 導 体 発 光 構 造 を 例 示 す る 略 断 面 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 半 導 体 発 光 構 造 の 第 １ の 典 型 的 な 活 性 領 域 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 す 活 性 領 域 を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 を 製 造 す る た め の 典 型 的 な ブ ロ ッ ク
を 単 純 化 し て 例 示 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ の 半 導 体 発 光 構 造 の 第 ２ の 典 型 的 な 活 性 領 域 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ に 示 す 活 性 領 域 を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 を 製 造 す る た め の 典 型 的 な ブ ロ ッ ク
を 単 純 化 し て 例 示 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の も う １ つ の 実 施 態 様 に よ る 、 典 型 的 な も う １ つ の 半 導 体 発 光 構 造 を 例 示
す る 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ６ の 半 導 体 発 光 構 造 の 典 型 的 な 活 性 領 域 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ に 示 す 活 性 領 域 を 有 す る 半 導 体 発 光 構 造 を 製 造 す る た め の 典 型 的 な ブ ロ ッ ク
を 単 純 化 し て 例 示 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ９ Ａ 】 本 発 明 の 実 施 態 様 に よ る 、 図 １ 又 は 図 ６ の 構 造 を 有 す る 典 型 的 な 半 導 体 発 光 素
子 を 例 示 す る 図 で あ る 。
【 図 ９ Ｂ 】 本 発 明 の 実 施 態 様 に よ る 、 図 １ 又 は 図 ６ の 構 造 を 有 す る 典 型 的 な 半 導 体 発 光 素
子 を 例 示 す る 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ １ 】
　 １ ０ 　 半 導 体 発 光 構 造
　 １ ０ ０ 　 基 板
　 ２ ０ ０ 　 活 性 領 域
　 ２ １ ０ 　 障 壁 層
　 ２ ２ ０ 　 量 子 井 戸 層
　 ２ ３ ０ 　 中 間 障 壁 層
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ Ａ 】 【 図 ９ Ｂ 】
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