
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＧａＡｓからなり主面を有する基板と、
　前記基板の前記主面上に形成され、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０＜ｊ≦１、０
．００２≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層と、
　前記バッファー層上に形成された第１導電型クラッド層と、
　前記第１導電型クラッド層上に形成され、井戸層を有し、前記井戸層はＩｎｚ Ｇａ１ －

ｚ Ａｓ（０＜ｚ≦１）からなりバンドギャップが前記第１導電型クラッド層よりも小さく
膜厚が前記基板に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上で、かつクラックが発生しない膜
厚である、活性層と、
　前記活性層上に形成され、前記井戸層よりもバンドギャップが大きい第２導電型クラッ
ド層と、
　を備え、
　前記バッファー層のＩｎ組成ｊが０．０５以上０．３０以下であり、
　前記井戸層のＩｎ組成ｚが０．３５以上０．５０以下であり、
　前記バッファー層の膜厚が、２ｎｍ以上４０ｎｍ以下であり、
　前記井戸層の膜厚が４ｎｍ以上２０ｎｍ以下であ
　 ことを特徴とす
る光半導体素子。
【請求項２】
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り、
前記基板と、前記バッファー層と、の格子定数差が２．９％以内である



　前記活性層から電流注入により放射される光の波長が、１．２５μｍ以上１．６μｍ以
下であることを特徴とする請求項１記載の光半導体素子。
【請求項３】
　前記基板と、前記井戸層と、の格子定数差が１％以上であることを特徴とする請求項１

に記載の光半導体素子。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、半導体積層基板および光半導体素子に関する。
【０００２】
【従来の技術】
長波長（１．２５μｍ～１．６μｍ）の光半導体素子、特に発光波長１．３μｍ帯（１．
２５～１．３５μｍ）の光半導体素子は、光通信用の発光素子あるいは受光素子として注
目されている。この長波長の半導体発光素子としては、従来、ＩｎＰからなる基板（支持
基板）上に、ＩｎＧａＡｓＰ系材料からなる活性層（発光層）を形成した構造が用いられ
ていた。この構造では、活性層と基板との格子定数差が小さく、その製造が容易である。
【０００３】
もっとも、上記のＩｎＰ基板を用いた半導体発光素子は、高価である。これは、ＩｎＰ基
板が高価であるためである。また、このＩｎＰ基板を用いた素子は、温度特性が悪い。こ
のため、上記のＩｎＰ基板を用いた半導体発光素子には、高価で、温度特性が悪いという
問題があった。そこで、安価で温度特性に優れた長波長の光半導体素子を得るために、Ｇ
ａＡｓ基板と、ＩｎＧａＡｓ系材料からなる活性層と、を用いた素子の開発が進められて
いる。このＧａＡｓ基板は、トランジスタや波長０．９８μｍの光半導体素子等で汎用さ
れており（例えば特開平７－９４５２４号公報）、安価で、加工が容易であるという利点
がある。この利点を生かして、長波長の光半導体素子においても、安価な素子を得るべく
、ＧａＡｓ基板を用いた素子の開発が進められている。
【０００４】
【特許文献１】
特開平７－９４５２４号公報
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
しかしながら、このＧａＡｓ基板を用いた長波長の半導体発光素子にも、発光強度が弱く
なってしまうという問題点があった。これは、ＩｎＧａＡｓ活性層の格子定数がＧａＡｓ
基板に比べて大きく、しかもこれらの格子定数差が大きいからである。そして、これによ
り活性層に転移が発生しやすいからである。やや詳しく説明すれば、次のとおりである。
【０００６】
すなわち、ＩｎＧａＡｓでは、Ｉｎ組成を高くするほど、バンドギャップ波長が長くなる
。このため、ＩｎＧａＡｓ活性層を用いて長波長の光半導体素子を得るためには、活性層
のＩｎ組成を高くする必要がある。これに加え、長波長の光半導体素子を得るためには、
活性層の膜厚を厚く（約４ｎｍ以上に）する必要がある。これは、活性層の膜厚を薄くす
ると、量子効果により、短波長化が起こってしまうからである。これらのため、ＩｎＧａ
Ａｓ活性層を用いて長波長の光半導体素子を得るためには、Ｉｎ組成が高くかつ膜厚が厚
い活性層を形成する必要がある。ところが、この活性層のＩｎ組成を高くすると、ＩｎＧ
ａＡｓ活性層とＧａＡｓ基板との格子定数差が大きくなる。これにより、活性層の基板に
対する熱平衡理論による臨界膜厚が、薄く（約４ｎｍ未満に）なってしまう。この臨界膜
厚より厚い活性層には、通常、多数の転移が発生する。この結果、従来、ＧａＡｓ基板を
用いた長波長の光半導体素子では、活性層に多数の転移が発生して、発光強度が極端に弱
くなってしまった。
【０００７】
上記の活性層の転移を防止するための方法として、活性層に窒素（Ｎ）を混入して活性層
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または２



の格子定数を小さくする方法が行われていた。この方法は、活性層の基板に対する熱平衡
理論による臨界膜厚を厚くする方法である。しかし、この方法では、活性層の窒素の濃度
が上がることにより、発光強度が弱くなってしまう。このため、この方法では、発光強度
を十分に強くすることはできなかった。また、上記の活性層の転移を防止するため他の方
法として、基板と活性層との間にバッファー層を導入する方法も試みられていた。この方
法は、活性層を基板に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上の厚さに形成しても、活性層
の転移が増えないようにする方法である。この方法は、活性層と基板との格子定数差が小
さい材料系では、一定の効果が得られている。しかし、従来のバッファー層では、基板と
活性層との格子定数差が大きい場合には、活性層の転移を十分に減らすことができなかっ
た。このため、このバッファー層を用いる方法でも、発光強度を十分に強くすることはで
きなかった。
【０００８】
このように、従来、ＧａＡｓ基板を用いた長波長の半導体発光素子には、発光強度が弱く
なってしまうという問題があった。
【０００９】
また、上記のＧａＡｓ基板を用いた長波長の光半導体素子と同様に、半導体積層基板でも
、基板と半導体層との格子定数差が大きくなると、高い特性が得られないという問題があ
った。
【００１０】
すなわち、一般に、半導体素子は、厚さ数百μｍの半導体基板上に厚さ数μｍの半導体層
を積層した半導体積層基板を用いて形成される。この半導体積層基板では、基板と、半導
体層と、の格子定数差が大きくなると、半導体層の転移が増加しやすくなる。これは、こ
の格子定数差が大きくなると、半導体層の基板に対する熱平衡理論による臨界膜厚が薄く
なるからである。そして、半導体層をこの臨界膜厚以上の厚さで形成すると、転移が発生
しやすくなるからである。このため、半導体素子では、基板と、半導体層と、の格子定数
差をなるべく小さくしている。
【００１１】
もっとも、半導体素子で汎用されている基板は、現在、Ｓｉ基板、ＧａＡｓ基板、ＩｎＰ
基板、ＧａＰ基板、ＩｎＡｓ基板、等に限定されており、あらゆる格子定数の基板がある
わけではない。このため、特定の機能の半導体層を基板上に形成しようとすると、半導体
層と基板とに格子定数差が生じてしまう場合も多い。そこで、このような格子定数差があ
っても半導体層の転移を少なくする方法として、基板と半導体層との間に、これらの間の
格子定数を有するバッファー層を成長する方法が試みられている。この方法は、例えば上
述の特開平７－９４５２４号公報に記載されている。この方法では、基板と半導体層との
間の格子定数差が小さい場合には、バッファー層で転移を吸収し、半導体層の転移が低減
される。
【００１２】
しかし、この方法では、基板と半導体層との格子定数差が大きくなると、バッファー層自
体に歪がかかり、バッファー層全体に弾性変形の歪エネルギーが蓄積される。そして、こ
の歪エネルギーが転移のエネルギーよりも大きくなると、転移の発生を防ぐことが困難と
なる。このため、従来のバッファー層では、基板と半導体層との格子定数差が大きくなる
と、この格子定数差の影響を緩和することが困難となる。具体的には、格子定数差が１％
以上になると、格子定数差の影響を緩和することが困難となり、半導体層の転移を十分に
減らすことができなかった。
【００１３】
このように、半導体積層基板には、基板と半導体層との格子定数差が大きくなると、高い
特性が得られないという問題があった。これは、半導体層を熱平衡理論による臨界膜厚以
上の膜厚でかつ転移が少ない層にすることが困難だからである。
【００１４】
本発明は、かかる課題の認識に基づくものであり、その目的は、長波長の光半導体素子に
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おいて、ＧａＡｓ基板を用いて、低コストでかつ特性が高い素子を得ることである。また
、基板と半導体層とを備える半導体積層基板において、前記半導体層を、基板に対する熱
平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚でかつ転移が少ない層にすることである。
【００１５】
【課題を解決するための手段】
　本発明の一態様によれば、ＧａＡｓからなり主面を有する基板と、
　前記基板の前記主面上に形成され、ＩｎｊＧａ１－ｊＡｓ１－ｋＮｋ（０＜ｊ≦１、０
．００２≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層と、
　前記バッファー層上に形成された第１導電型クラッド層と、
　前記第１導電型クラッド層上に形成され、井戸層を有し、前記井戸層はＩｎｚＧａ１－
ｚＡｓ（０＜ｚ≦１）からなりバンドギャップが前記第１導電型クラッド層よりも小さく
膜厚が前記基板に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上で、かつクラックが発生しない膜
厚である、活性層と、
　前記活性層上に形成され、前記井戸層よりもバンドギャップが大きい第２導電型クラッ
ド層と、
　を備え、
　前記バッファー層のＩｎ組成ｊが０．０５以上０．３０以下であり、
　前記井戸層のＩｎ組成ｚが０．３５以上０．５０以下であり、
　前記バッファー層の膜厚が、２ｎｍ以上４０ｎｍ以下であり、
　前記井戸層の膜厚が４ｎｍ以上２０ｎｍ以下であり、
　前記基板と、前記バッファー層と、の格子定数差が２．９％以内であることを特徴とす
る光半導体素子が提供される。
【００１７】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施の形態について詳細な説明を行う前に、本発明の前提となる、本発明
者の独自の実験の結果について説明する。
【００１８】
本発明の特徴の１つは、基板と、半導体層と、の間にバッファー層を設け、このバッファ
ー層をＩｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２≦ｋ≦０．０５）によ
り構成した点である。これにより、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ＩｎＰ、ＧａＰ、ＩｎＡｓ、のいず
れかからなる基板上に、当該基板と格子定数差が１％以上ある半導体層を、基板に対する
熱平衡理論による臨界膜厚（ critical thickness for the substrate based upon the eq
uilibrium theories）以上の膜厚でかつ転移が少なくなくなるように形成することができ
る。以下、図１を用いて説明する。
【００１９】
図１は本発明者が実験に用いた半導体積層基板を示す概略断面図である。厚さ３００μｍ
のＧａＡｓ基板１上には、バッファー層２を介して、Ｉｎｙ （Ｇａ１ － ｘ Ａｌｘ ）１ － ｙ

Ａｓ（０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦０．１）からなる第１導電型クラッド層３、Ｉｎｚ Ｇａ１ －

ｚ Ａｓ（ｚ＝０．４）からなる活性層（井戸層）５、Ｉｎｙ （Ｇａ１ － ｘ Ａｌｘ ）１ － ｙ

Ａｓ（０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦０．１）からなる第２導電型クラッド層７、が順次形成され
ている。活性層５を構成するＩｎ０ ． ４ Ｇａ０ ． ６ Ａｓの格子定数は約０．５８０ｎｍ、
基板１を構成するＧａＡｓの格子定数は約０．５６５ｎｍ、であり、両者の格子定数は約
２．７％異なる。
【００２０】
本発明者は、図１の半導体積層基板において、活性層５の膜厚と、バッファー層２の材質
および膜厚と、活性層５の転移と、の関係を調べた。活性層５の膜厚は、２ｎｍと、８ｎ
ｍと、に変化させた。この膜厚２ｎｍは基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚未満で
あり、膜厚８ｎｍは基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上である。その結果、バ
ッファー層２の材質をＩｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２≦ｋ≦
０．０５）とし、このバッファー層の膜厚を２ｎｍ以上４０ｎｍ以下とすることで、活性
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層５の膜厚を８ｎｍにしても、活性層５の転移を少なくすることができることが分かった
。
【００２１】
具体的には、まず、活性層５の膜厚を２ｎｍとした場合は、Ｘ線回折測定による第２導電
型クラッド層７の半値幅は２０秒であった。つまり、活性層５およびその上に形成された
第２導電型クラッド層７の転移は少なかった。
【００２２】
次に、活性層５の膜厚を８ｎｍとし、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２の
窒素組成ｋを０とした場合は、Ｘ線回折測定による第２導電型クラッド層７の半値幅は２
００秒に達した。つまり活性層５および第２導電型クラッド層７には多数の転移が発生し
た。このように、活性層５の膜厚を基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上の厚さ
にすると、通常は、活性層５およびその上に形成された第２導電型クラッド層７に多数の
転移が発生する。
【００２３】
次に、活性層５を８ｎｍの膜厚とし、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２の
窒素組成ｋを０．００２以上０．０５以下、バッファー層２の膜厚を２ｎｍ以上４０ｎｍ
以下とした場合は、Ｘ線回折測定による第２導電型クラッド層７の半値幅は４０秒であっ
た。つまり、活性層５を基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚としても、
活性層５および第２導電型クラッド層７の転移を減らすことができた。
【００２４】
このように、バッファー層２をＩｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００
２≦ｋ≦０．０５）にすることで、活性層５の転移を少なくすることができることが分か
った。この理由について、本発明者は、バッファー層２を構成するＩｎＧａＡｓＮ結晶の
特性に由来していると考えている。すなわち、通常、バッファー層２を基板１に対する熱
平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚とすると、当該バッファー層２に転移が発生する。そ
して、バッファー層２をＩｎＧａＡｓＮにより形成した場合でも、バッファー層２にミク
ロな転移は発生する。しかし、バッファー層２をＩｎＧａＡｓＮにより形成し、かつ、バ
ッファー層２と基板１との格子定数差を２．９％以内にすると、ミクロな転移は発生する
が、マクロな転移が発生しにくくなる。これは、ＩｎＧａＡｓＮ結晶をＧａＡｓ基板１上
に成長すると、臨界膜厚を越えても、ヘテロ界面内でＧａＡｓ基板１と一致した位置に原
子が位置しやすいからであると解析される。言い換えると、ＩｎＧａＡｓＮ層は、基板１
との格子定数差をｅ［％］、ＩｎＧａＡｓＮ層２の膜厚をｄ［ｎｍ］、として、ｅ２ ｄ≦
３４［％２ ｎｍ ]であれば、弾性変形が可能であるからであると解析される。より詳細に
は、ＩｎＧａＡｓＮ結晶では、窒素原子の電気陰性度が高く、また、窒素原子と砒素原子
の原子半径差が大きいので、窒素原子からダングリングボンドが発生しても、ダングリン
グボンド発生に伴うエネルギー上昇が小さいことに起因すると解析される。このように、
ＩｎＧａＡｓＮには、ミクロな転移は発生するが、マクロな転移が極めて発生しにくいと
いう特性がある。この結果、ＩｎＧａＡｓＮをバッファー層２に用いると、このバッファ
ー層２上に良質な活性層５を形成できると考えている。
【００２５】
以上説明した図１の半導体積層基板では、基板１をＧａＡｓとしたが、これをＳｉ、Ｉｎ
Ｐ、ＩｎＡｓ、ＧａＰとした場合も同様の効果が得られる。すなわち、上述のように、Ｉ
ｎＧａＡｓＮ層２は、基板１との格子定数差が２．９％以内であれば、弾性変形が可能な
ため、臨界膜厚を超えてもマクロな転移が発生しにくい。そして、ダイアモンド型あるい
は閃亜鉛鉱型の半導体基板でＩｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２
≦ｋ≦０．０５）バッファー層２と上記の関係を満たす汎用基板として、ＧａＡｓ、Ｓｉ
、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＧａＰがある。このため、基板１をＳｉ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、Ｇａ
Ｐとした場合も同様の効果が得られる。
【００２６】
また、これらの基板１を用いた場合も、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２
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の窒素組成ｋを０．００２以上０．０５以下の範囲とすれば、良好な結果が得られる。こ
れに対し、窒素組成ｋが０．０５よりも大きいと、このバッファー層２の結晶が劣化し、
バッファー層２の表面の平坦性が損なわれて、良質の活性層５を形成することができなく
なる。また、窒素組成ｋが０．００２よりも小さいと、活性層５の転移を低減する効果が
得られなくなる。
【００２７】
また、図１の半導体積層基板では、第１導電型クラッド層３を、バッファー層２の上面と
略格子整合するようにすることが好ましい。具体的には、この第１導電型クラッド層３の
格子定数は、Ｉｎ組成ｙの高低により、変化させる。Ｉｎ組成ｙが０の場合は、格子定数
が約０．５６５ｎｍである。また、Ｉｎ組成ｙが１の場合は、格子定数が約０．６０６ｎ
ｍである。図１では、Ｉｎ組成ｙを、０．０５～０．１０として、バッファー層２の上面
と略格子整合するようにする。なお、この第１導電型クラッド層３では、Ａｌ組成ｘを変
化させても、格子定数は０．１％程度しか変わらない。
【００２８】
以上の説明では、活性層（半導体層）５が基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上
の膜厚であるとして説明したが、半導体層３、５が熱平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚
であると把握することもできる。
【００２９】
以上のように、本発明者の実験によれば、基板１と、活性層５と、の間にＩｎｊ Ｇａ１ －

ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２≦ｋ≦０．０５）バッファー層２を設けるこ
とで、活性層５を基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚でかつ転移が少な
くなくなるように形成できることが分かった。以下、この実験の半導体積層基板を用いて
得られた半導体素子の実施の形態、および具体的な光半導体素子の実施例について説明す
る。
【００３０】
（第１の実施の形態）
第１の実施の形態の半導体素子は、ＧａＡｓ基板を用いた長波長（１．２５μｍ～１．６
μｍ）の端面発光型の光半導体素子である。
【００３１】
図２は本発明の第１の実施の形態の光半導体素子を示す概略断面図である。第１導電型の
ＧａＡｓからなる基板１０上には、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０．０５≦ｊ≦０
．２、０．００２≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層２、ＩｎＧａＡｓからなる中間
層１２、Ｉｎｙ （Ｇａ１ － ｘ Ａｌｘ ）１ － ｙ Ａｓ（０≦ｘ≦１、０．０５≦ｙ＜ｚ）から
なる第１導電型クラッド層３、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ（ｚ≦０．５）からなる膜厚８ｎｍ
の活性層（井戸層）５、Ｉｎｙ （Ｇａ１ － ｘ Ａｌｘ ）１ － ｙ Ａｓからなる第２導電型クラ
ッド層７、第２導電型のコンタクト層８、が順次形成されている。この図２の構造の光半
導体素子は、活性層５が発光層となる。
【００３２】
図３は、上記の活性層５を構成するＩｎｚ Ｇａ１ － ｚ ＡｓのＩｎ組成ｚと、このＩｎｚ Ｇ
ａ１ － ｚ Ａｓのバンドギャップ波長と、の関係を示す図である。ここで、実際のＩｎｚ Ｇ
ａ１ － ｚ Ａｓ活性層５からの発光波長は、薄膜化に基づく量子効果により短波長側にずれ
るが、図３ではこの量子効果は無視している。図３から分かるように、バンドギャップ波
長を長くするためには、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ ＡｓのＩｎ組成ｚを高くする必要がある。例え
ば、バンドギャップ波長を１．２μｍ以上にするためには、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ ＡｓのＩｎ
組成ｚを約０．３以上にする必要がある。さらに、バンドギャップ波長を１．３μｍ以上
にするためには、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ ＡｓのＩｎ組成ｚを約０．３５以上にする必要がある
。そして、上記の量子効果も考慮すると、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ活性層５からの発光波長
を１．２５～１．３μｍ程度にするためには、活性層５のＩｎ組成ｚを約０．３５～０．
４０、膜厚を４ｎｍ以上、にする必要がある。
【００３３】
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以上説明した図２の素子では、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２を設けた
ので、このバッファー層２のＩｎ組成ｊを適切な値とすることで、発光波長が長く、かつ
、発光強度が強い素子を得ることができる。以下、図４を参照にして説明する。
【００３４】
図４は、図２の素子における、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００
２≦ｋ≦０．０５）バッファー層２のＩｎ組成ｊと、発光波長と、発光強度と、の関係を
示す図である。この図４で、「ＩｎＧａＡｓＮ（Ｉｎ＝０）バッファー層」とは、実質的
にＩｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２がないことを意味する。この図４では
、Ｉｎ組成ｊを、０、０．１、０．２、の３段階に変化させている。
【００３５】
図４から分かるように、ＩｎＧａＡｓＮ（Ｉｎ＝０）バッファー層、つまりＩｎＧａＡｎ
Ｎバッファー層２なしでは、発光波長が約１．１５μｍであれば、高い発光強度が得られ
る。しかし、発光波長を１．２５～１．３μｍにすると、発光強度が極端に低下する。こ
れは、活性層５の転移が増加するからである。すなわち、上述のように、発光波長を１．
２５～１．３μｍにするためには、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ活性層５のＩｎ組成ｚを０．３
５～０．４０にする必要がある。ところが、活性層５のＩｎ組成ｚを０．３５～０．４０
まで高くすると、この活性層５と、基板１と、の格子定数差が大きくなり、活性層５の転
移が増加する。これにより、発光強度が低下する。このため、ＩｎＧａＡｓＮバッファー
層なしでは、発光波長を約１．３μｍにすると発光強度が極端に低下する。
【００３６】
これに対し、図４から分かるように、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２の
Ｉｎ組成ｊを０．１とすると、発光波長約１．４μｍで高い発光強度が得られる。これは
、Ｉｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２を設けることにより、Ｉｎｚ Ｇａ

１ － ｚ Ａｓ活性層５のＩｎ組成ｚを０．４０以上にして活性層５と基板１との格子定数差
を大きくしても、活性層５に転移が発生しにくくなるからである。つまり、活性層５の膜
厚を基板１に対する熱平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚８ｎｍにしても、活性層５に転
移が発生しにくくなるからである。
【００３７】
また、図４から分かるように、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２のＩｎ組
成ｊを０．２にすれば、発光波長約１．６μｍまで高い発光強度が得られる。
【００３８】
また、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２のＩｎ組成ｊ＝０．０５の場合は
、ｊ＝０の場合とｊ＝０．１の場合とのほぼ中間の曲線が得られる。この場合、発光波長
約１．２５～１．３μｍで高い発光強度が得られる。
【００３９】
このように、図２の光半導体素子では、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２
のＩｎ組成ｊを０．０５以上にすることにより、発光波長が１．２５μｍ以上で、かつ、
発光強度が強い素子を得ることができる。
【００４０】
以上説明した図２の光半導体素子では、Ｉｎｙ （Ｇａ１ － ｘ Ａｌｘ ）１ － ｙ Ａｓ（０≦ｘ
≦１、０．０５≦ｙ≦ｚ）クラッド層３、７のＩｎ組成ｙは、活性層５との格子定数差が
大きくなりすぎず、活性層５の結晶の劣化を起こしにくい値にする。具体的には、Ｉｎｚ

Ｇａ１ － ｚ Ａｓ活性層５のＩｎ組成ｚを０．３５以上にする場合には、クラッド層３、７
のＩｎ組成ｙを０．０５以上とする。また、クラッド層３、７のＩｎ組成ｙは、Ｉｎｚ Ｇ
ａ１ － ｚ Ａｓ活性層５のＩｎ組成ｚよりも低くする。これにより、クラッド層３、７での
光吸収を下げ、活性層５に適度の圧縮歪を与えて、素子特性を向上させることができる。
また、これにより、エキシトンを用いた光吸収デバイスの応答特性を向上させることがで
きる。
【００４１】
また、図２の光半導体素子では、活性層５の膜厚を８ｎｍとしたが、これを４ｎｍ以上２
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０ｎｍ以下、好ましくは６ｎｍ以上８ｎｍ以下、とすることができる。活性層５の膜厚を
薄くしすぎると、量子効果が強くなりすぎて、活性層５の波長が短くなってしまう。この
ため、活性層５の膜厚は、４ｎｍ以上が良い。また、活性層５の膜厚をクラッド層３に対
する熱平衡理論による臨界膜厚以上にすると、活性層５にクラックが発生し、発光効率が
低下してしまう。このため、活性層５の膜厚は、２０ｎｍ以下が良い。さらに、活性層５
の膜厚を６ｎｍ以上８ｎｍ以下とすることで、光閉じ込めを強くして、発光効率を高める
効果を強くすることができる。
【００４２】
また、図２の光半導体素子では、バッファー層２のＧａＡｓ基板１０に対する格子定数差
は、２．９％以内であることが望ましい。
【００４３】
また、図２の光半導体素子では、バッファー層２の表面と、中間層１２と、クラッド層３
、７と、は略格子整合していることが望ましい。ここで、略格子整合しているとは、互い
の歪量と厚さが弾性変形限界以内ということである。
【００４４】
（第２の実施の形態）
第２の実施の形態の半導体素子は、面発光型の光半導体素子である。第１の実施の形態（
図１）と異なる主な点は、図５に示すように、クラッド層１３、１７を、２種類の半導体
層を交互に複数回積層したＤＢＲ構造にした点である。
【００４５】
図５は本発明の第２の実施の形態の光半導体素子の概略断面図である。第１導電型のＧａ
Ａｓからなる基板１０上には、ＧａＡｓバッファー層１１、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ

Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層２、ＩｎＧａＡｓ
からなる中間層１２、Ｉｎｔ （Ｇａ１ － ｓ Ａｌｓ ）１ － ｔ Ａｓ（０≦ｓ≦１、０≦ｔ≦１
）とＩｎｖ （Ｇａ１ － ｕ Ａｌｕ ）１ － ｖ Ａｓ（０≦ｕ≦１、０≦ｖ≦１）とを交互に複数
回積層したＤＢＲ構造の第１導電型クラッド層１３、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓからなる活性
層（井戸層）５、中間層１２とほぼ格子整合するＩｎＧａＡｓ層１６、Ｉｎｔ （Ｇａ１ －

ｓ Ａｌｓ ）１ － ｔ ＡｓとＩｎｖ （Ｇａ１ － ｕ Ａｌｕ ）１ － ｖ Ａｓとを交互に複数回積層し
たＤＢＲ構造の第２導電型クラッド層１７、ＩｎＧａＡｓからなるコンタクト層８、が順
次形成されている。
【００４６】
図５の素子では、クラッド層１３、１７がＤＢＲ構造であり、このクラッド層１３、１７
が活性層５からの波長λの光を反射する。このため、活性層５からの光は、活性層５の上
下のクラッド層１３、１７により増幅される。そして、増幅された光が、図中上側の面か
ら取り出される。つまり、図５の素子は、面発光素子となる。
【００４７】
この図５の面発光素子でも、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２のＩｎ組成
ｊを０．０５以上にすることにより、発光波長が１．２５μｍ以上で、かつ、発光強度が
強い素子を得ることができる。
【００４８】
なお、図５の素子では、ＧａＡｓ基板１０と、ＧａＡｓバッファー層１１と、を併せてＧ
ａＡｓ基板と把握することもできる。また、中間層１２と、第１導電型クラッド層１３と
、を併せて第１導電型クラッド層と把握することもできる。ここで、クラッド層とは、井
戸層よりもバンドギャップが大きい層のことである。
【００４９】
（第３の実施の形態）
第３の実施の形態の半導体素子は、Ｓｉ基板を用いたトランジスタである。
【００５０】
図６は、本発明の第３の実施の形態のトランジスタの概略断面図である。Ｓｉ基板２１上
には、ＧａＡｓ低温度成長バッファー層２２、高温度成長ＧａＡｓ層２３、Ｉｎｊ Ｇａ１
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－ ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層２
、高品質ＧａＡｓ層２４、ＧａＡｌＡｓバックゲート層２５、ＧａＡｓスペーサー層２６
、ＩｎＧａＡｓ能動層２７、ＧａＡｓスペーサー層２７Ｂ、ＧａＡｌＡｓゲート層２８、
ＧａＡｓ導電層２９、ＩｎＧａＡｓコンタクト層３０、ソース電極３１、ドレイン電極３
２、ゲート電極３３が形成されている。
【００５１】
図６のトランジスタでは、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層２を用いたので
、このバッファー層２内で転位が固定されて、半導体層２５～２８の貫通転位密度を低減
することができる。これにより、高品質ＧａＡｓ層２４の厚さを低減し、製造時間を短縮
して、生産性を向上させることができる。これにより、コストを下げることができる。
【００５２】
これに対し、従来、ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体をＳｉ基板上に形成する場合には、半導体
層２５～２８の転移を減らすために、高品質ＧａＡｓ層２４を厚膜に成長しなければなら
なかった。このため、生産性が悪く、コストが高くなった。
【００５３】
（実施例）
次に、本発明の具体的な実施例を説明する。
【００５４】
（第１の実施例）
第１の実施例の光半導体素子は、ＧａＡｓ基板を用いた波長１．２６μｍの端面発光型の
半導体レーザである。
【００５５】
図７は、本発明の第１の実施例の半導体レーザの概略断面図である。ｎ型のＧａＡｓから
なる基板５１上には、ＭＯＣＶＤ法により、ＧａＡｓバッファー層５２、Ｉｎ０ ． １ ０ Ｇ
ａ０ ． ９ ０ Ａｓ０ ． ９ ９ Ｎ０ ． ０ １ からなるバッファー層５３、Ｉｎ０ ． ０ ７ Ｇａ０ ． ９

３ Ａｓからなる第１の中間層５４、Ｉｎ０ ． ０ ７ Ｇａ０ ． ７ ３ Ａｌ０ ． ２ ０ Ａｓからなる
第２の中間層５５、Ｉｎ０ ． ０ ７ Ｇａ０ ． １ ６ Ａｌ０ ． ５ ０ Ａｓからなるｎ型クラッド層
５６、活性層５８Ａ、が順次形成されている。この活性層５８Ａは、Ｉｎ０ ． １ ５ Ｇａ０

． ７ ０ Ａｌ０ ． １ ５ Ａｓからなるｎ側光ガイド層５７、Ｉｎ０ ． ３ ５ Ｇａ０ ． ６ ５ Ａｓか
らなる井戸層５８、Ｉｎ０ ． １ ５ Ｇａ０ ． ７ ０ Ａｌ０ ． １ ５ Ａｓからなるｐ側光ガイド層
５９、を順次形成した構造である。この活性層５８Ａ上には、Ｉｎ０ ． ０ ７ Ｇａ０ ． １ ６

Ａｌ０ ． ５ ０ Ａｓからなるｐ型クラッド層６０、Ｉｎ０ ． ０ ７ Ｇａ０ ． ９ ３ － ｇ Ａｌｇ Ａ
ｓ（０≦ｇ≦０．５、ｇは図中上側ほど小さくなる）からなるバリア緩和層６１、Ｉｎ０

． ０ ７ Ｇａ０ ． ９ ３ Ａｓからなるコンタクト層６２、が順次形成されている。ｐ型クラッ
ド層６０、バリア緩和層６１、コンタクト層６２の一部は、図７のようにメサ状に加工さ
れ、このメサ状部分の両側はＩｎ０ ． ０ ７ Ｇａ０ ． ２ ３ Ａｌ０ ． ７ ０ Ａｓにより埋め込ま
れる。また、コンタクト層６２上には、このコンタクト層６２に電気的に接続されたｐ側
電極６４が形成される。言い換えると、ｐ型クラッド層６０の上方に、このｐ型クラッド
層６０に電気的に接続されたｐ側電極６４が形成される。他方側の電極であるｎ側電極６
５は、基板５１の裏面上に形成される。なお、図７の半導体レーザでは、積層体５４～５
６をｎ型クラッド層、積層体６０～６１をｐ型クラッド層、と把握することもできる。
【００５６】
図７の半導体レーザでは、ｐ側電極６４と、ｎ側電極６５と、からの電流注入により、活
性層５８Ａの井戸層５８から、波長１．２６μｍの光が放射される。この光は、増幅され
てレーザ光となり、紙面と垂直な方向に放射される。
【００５７】
以上説明した図７の半導体レーザでは、Ｉｎ０ ． １ ０ Ｇａ０ ． ９ ０ Ａｓ０ ． ９ ９ Ｎ０ ． ０

１ からなるバッファー層５３を設けたので、発振波長を１．２６μｍの長波長とし、かつ
、閾値電流密度を２００ｍＡ／ｃｍ２ と低くすることができる。つまり、長波長で、かつ
、特性が高い素子を得ることができる。これに対し、バッファー層５３を設けないと、発
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振閾値電流密度は１ｋＡ／ｃｍ２ を超えてしまう。
【００５８】
また、図７の半導体レーザは、ＧａＡｓ基板１０を用いたので、コストを下げ、温度特性
を高くすることができる。
【００５９】
以上説明した図７の半導体レーザでは、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ井戸層５８のＩｎ組成ｚを
０．３５として、発光波長を１．２６μｍとしている（図３参照）。そして、Ｉｎｊ Ｇａ

１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層５２のＩｎ組成ｊを約０．１として、発光強度が高く
なるようにしている（図４参照）。しかし、この半導体レーザにおいて、Ｉｎｚ Ｇａ１ －

ｚ Ａｓ井戸層５８のＩｎ組成ｚを０．５まで高くして、発光波長を１．６μｍ程度まで長
くすることもできる（図３参照）。この場合は、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッフ
ァー層５２のＩｎ組成ｊを約０．３程度まで高くすることで、高い発光強度を維持できる
（図４参照）。もっとも、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ井戸層５８のＩｎ組成ｚを０．５０より
も大きくすると、井戸層５８と、基板５２と、の格子定数差が大きなりすぎて、バッファ
ー層５２を設けても井戸層５８の転移が増えてしまう。この場合は、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａ
ｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層５２のＩｎ組成ｊを約０．３より高くしても、高い発光強度を
維持することは困難となる。このため、図７の半導体レーザは、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ井
戸層５８のＩｎ組成ｚの上限は約０．５０、発光波長の上限は約１．６μｍ、Ｉｎｊ Ｇａ

１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層５２のＩｎ組成ｊの上限は約０．３０、となる。
【００６０】
また、図７の半導体レーザでは、活性層５８Ａは、ｎ側ガイド層５７、井戸層５８、ｐ側
ガイド層５９、を順次積層した構造である。しかし、この活性層５８Ａを、井戸層５８の
みからなる SQW(Single Quantum Well)構造とすることもできる。また、この活性層５８Ａ
を、  井戸層と、障壁層と、を交互に複数回積層した MQW(Multi Quantum Well)構造とする
こともできる。また、この活性層５８Ａを、ｎ側ガイド層、 MQW構造、ｐ側ガイド層、を
順次積層した構造とすることもできる。
【００６１】
（第２の実施例）
第２の実施例の光半導体素子は、ＧａＡｓ基板を用いた発光波長λ＝１．３１μｍの面発
光型の半導体レーザである。
【００６２】
図８は、本発明の第２の実施例の半導体レーザの概略断面図である。ｎ型のＧａＡｓから
なる基板７１上には、ＭＯＣＶＤ法により、ＧａＡｓバッファー層７２、Ｉｎ０ ． １ ３ Ｇ
ａ０ ． ８ ７ Ａｓ０ ． ９ ９ Ｎ０ ． ０ １ からなるバッファー層７３、Ｉｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａ
ｓからなる第１の中間層７４、Ｉｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ４ Ａｌ０ ． ５ Ａｓバリアハイト緩和層
７５、屈折率がｎ１ で膜厚がλ／４ｎ１ のＩｎ０ ． ０ ９ Ａｌ０ ． ９ １ Ａｓ層と屈折率がｎ

２ で膜厚がλ／４ｎ２ のＩｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ層とを交互に２４．５周期積層したＤ
ＢＲ構造のｎ型クラッド層７６、Ｉｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ層７７、厚さ６ｎｍの第１の
Ｉｎ０ ． ０ ２ Ａｌ０ ． ９ ８ Ａｓ層７８、厚さ１０ｎｍのＩｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ層７９
、活性層８３、が順次形成されている。この活性層８３は、厚さ８ｎｍのＩｎ０ ． ４ Ｇａ

０ ． ６ Ａｓからなる井戸層８０、厚さ１０ｎｍのＩｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓからなるバリ
ア層８１、厚さ８ｎｍのＩｎ０ ． ４ Ｇａ０ ． ６ Ａｓからなる井戸層８２、を順次形成した
MQW(Multi Quantum Well)構造である。この活性層８３上には、厚さ５ｎｍのＩｎ０ ． １

Ｇａ０ ． ９ Ａｓ層８４、厚さ６ｎｍの第２のＩｎ０ ． ０ ２ Ａｌ０ ． ９ ８ Ａｓ層８５、厚さ
１０ｎｍのＩｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ層８６、屈折率がｎ１ で膜厚がλ／４ｎ１ のＩｎ０

． ０ ９ Ａｌ０ ． ９ １ Ａｓ層と屈折率がｎ２ で膜厚がλ／４ｎ２ のＩｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａ
ｓとを交互に２４．５周期積層したＤＢＲ構造のｐ型クラッド層８７、が順次形成されて
いる。このｐ型クラッド層８７上の一部には、Ｉｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ層８８、Ｉｎ０

． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓからなるコンタクト層８９、が順次形成されている。素子全体は、メ
サ構造にされる。そして、第１および第２のＩｎ０ ． ０ ２ Ａｌ０ ． ９ ８ Ａｓ層７８、８５
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は、直径３μｍを残して酸化される。なお、電極は省略した。
【００６３】
図８の素子では、クラッド層７６、８７がＤＢＲ構造であり、このクラッド層７６、８７
が活性層８３からの発光波長１．３１μｍの光を反射する。このため、活性層８３からの
光は、活性層８３の上下のクラッド層８７、７６により増幅される。そして、増幅された
光が、図中上側の面から取り出される。つまり、図８の素子は、面発光レーザとなる。
【００６４】
以上説明した図８の面発光型の半導体レーザでは、Ｉｎ０ ． １ Ｇａ０ ． ９ Ａｓ０ ． ９ ９ Ｎ

０ ． ０ １ からなるバッファー層７３を設けたので、発振波長が１．３１μｍの長波長で、
かつ、特性が高い素子を得ることができる。また、図８の半導体レーザは、ＧａＡｓ基板
１０を用いたので、コストを下げ、温度特性を高くすることができる。
【００６５】
（第３の実施例）
第３の実施例の光半導体素子は、Ｓｉ基板を用いた発光波長０．８７μｍの端面発光型の
半導体レーザである。
【００６６】
図９は、本発明の第３の実施例の半導体レーザの概略断面図である。Ｓｉ基板９１上には
、ＭＯＣＶＤ法により、ＧａＡｓ低温バッファー層９２、ＧａＡｓ層９３、ＩｎＧａＡｓ
Ｎバッファー層９４、高品質ＧａＡｓ層９５、ＧａＡｌＡｓからなるｎ型クラッド層９６
、活性層９８Ａ、が順次形成されている。活性層９８Ａは、ＧａＡｌＡｓ光ガイド層９７
、ＧａＡｓ井戸層９８、ＧａＡｌＡｓ光ガイド層９９、を順次形成した構造である。この
活性層９８Ａ上には、ＩｎＧａＰエッチングストップ層１００、ＧａＡｌＡｓからなるｐ
型クラッド層１０１、ＧａＡｓ層１０２が形成されている。ｐ型クラッド層１０１および
ＧａＡｓ層１０２の一部はメサ状にエッチングされ、このメサ状部分の両側はＧａＡｓ埋
め込み層１０３で埋め込まれる。この埋め込み層１０３上および上記のＧａＡｓ層１０２
上には、ＧａＩｎＰ埋め込み層１０４、ＧａＡｓコンタクト層１０５が順次形成される。
【００６７】
図９の半導体レーザは、活性層９８Ａの井戸層９８から、波長０．８７μｍの光が放射さ
れる。この光は、増幅されてレーザ光となり、このレーザ光が紙面と垂直な方向に放射さ
れる。
【００６８】
図９の半導体レーザでは、発光波長０．８７μｍのレーザにおいて、ＧａＡｓ基板（格子
定数０．５６５ｎｍ）よりもさらに格子定数が小さいＳｉ基板（格子定数０．５１６ｎｍ
）９１を用いている。このＳｉ基板９１は、熱伝導率が高い。このため、図９の半導体レ
ーザでは、数十ｍＷの高出力まで線形性の高い出力が得られる。つまり、温度特性を良好
にすることができる。
【００６９】
また、このＳｉ基板９１は、ＧａＡｓ基板に比べてさらに安価である。しかも、このＳｉ
基板９１は、直径１２インチ（約３０ｃｍ）を超える超大型のものが実用化されている。
このため、図９の半導体レーザでは、ＧａＡｓ基板を用いた場合に比べ、さらにコストを
下げることができる。
【００７０】
また、図９の半導体レーザでは、ＩｎＧａＡｓＮバッファー層９４を用いたので、ＧａＡ
ｓ井戸層９８とＳｉ基板９１との格子定数差が約４％あるにもかかわらず、高い光出力を
維持できる。これは、ＩｎＧａＡｓＮバッファー層９４により、井戸層９８の転移を減少
させることができるからである。
【００７１】
このように、図９の半導体レーザでは、温度特性が高く、極めて低コストの素子を提供す
ることができる。
【００７２】
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（第４の実施例）
第４の実施例の光半導体素子は、ＧａＡｓ基板を用いた吸収波長１．５５μｍの吸収型光
変調素子である。
【００７３】
図１０は、本発明の第４の実施例の吸収型光変調素子の概略断面図である。ｎ型のＧａＡ
ｓからなる基板１１１上には、ＭＯＣＶＤ法により、ＧａＡｓバッファー層１１２、Ｉｎ

０ ． ２ ５ Ｇａ０ ． ７ ５ Ａｓ０ ． ９ ９ Ｎ０ ． ０ １ からなるバッファー層１１３、Ｉｎ０ ． ２

４ Ｇａ０ ． ７ ６ Ａｓ層１１４、Ｉｎ０ ． ２ ４ Ｇａ０ ． ２ ６ Ａｌ０ ． ５ ０ Ａｓ層１１５、Ｉ
ｎ０ ． ２ ４ Ｇａ０ ． ０ ６ Ａｌ０ ． ７ ０ Ａｓからなるｎ型クラッド層１１６、Ｉｎ０ ． ２ ８

Ｇａ０ ． ０ ２ Ａｌ０ ． ５ ０ Ａｓ層１１７、活性層１１８Ｂ、が順次形成されている。この
活性層１１８Ｂは、Ｉｎ０ ． ４ ７ Ｇａ０ ． ５ ３ Ａｓからなる井戸層１１８、Ｉｎ０ ． ２ ８

Ｇａ０ ． ０ ２ Ａｌ０ ． ７ ０ Ａｓからなるバリア層１１９、Ｉｎ０ ． ４ ７ Ｇａ０ ． ５ ３ Ａｓ
からなる井戸層１１８、を順次積層した構造である。この活性層１１８Ｂ上には、Ｉｎ０

． ２ ８ Ｇａ０ ． ０ ２ Ａｌ０ ． ７ ０ Ａｓ層１２０、Ｉｎ０ ． ２ ４ Ｇａ０ ． ０ ６ Ａｌ０ ． ７ ０

Ａｓ層１２１、Ｉｎ０ ． ２ ４ Ｇａ０ ． ２ ６ Ａｌ０ ． ５ ０ Ａｓ層１２２、Ｉｎ０ ． ７ ５ Ｇａ

０ ． ２ ５ Ａｓからなるコンタクト層１２３、が順次形成されている。積層体１１２～１２
３は、エッチングによりメサ状に形成されえる。このメサ状部分の両側は、酸素添加の高
抵抗Ｉｎ０ ． ２ ８ Ａｌ０ ． ７ ２ Ａｓからなる埋め込み層１２４で埋め込まれている。図１
０の吸収型光変調素子の大きさは、基板１１１の横幅が２５０μｍである。
【００７４】
図１０の吸収型光変調素子では、１．５Ｖ程度の逆バイアスを加えることで動作する。こ
の図１０の素子ではＧａＡｓ基板１１１の格子定数が約０．５６５ｎｍであるのに対し、
Ｉｎ０ ． ４ ７ Ｇａ０ ． ５ ３ Ａｓ井戸層１１８の格子定数が約０．５８７ｎｍである。この
ため、両者の格子定数差は、３．９％ある。しかし、図１０の吸収型光変調素子では、Ｉ
ｎ０ ． ２ ５ Ｇａ０ ． ７ ５ Ａｓ０ ． ９ ９ Ｎ０ ． ０ １ からなるバッファー層１１３を設けたの
で、上記の格子定数差が大きいにもかかわらず、１．５５μｍの光に対して消光比１２ｄ
Ｂ程度の高い特性を得ることができる。
【００７５】
また、図１０の素子では、活性層の歪量が大きので、井戸層１１８の体積あたりの吸収係
数が大きく、ＩｎＰを用いた変調素子と同程度の電圧－消光比の特性を得ることができる
。またバリア層が間接遷移型なので、屈折率変化が小さく、ＩｎＰ基板上を用いた変調素
子と比べて波長シフトの影響を小さくすることができる。またバリア層１１９が間接遷移
型なので、バンドギャップの温度依存性が小さく、吸収端の温度依存性を小さくすること
ができる。
【００７６】
以上説明した図１０の素子では、活性層１１８Ｂの井戸層１１８をＩｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ
（ｚ＝０．４７）により構成した。このようにＩｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ活性層のＩｎ組成ｚ
を０．４７とすると、図３から分かるように、吸収波長が約１．５５μｍまで長くなる。
この場合、活性層１１８Ｂと、基板１１１と、の格子定数差が大きくなるが、Ｉｎｊ Ｇａ

１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ バッファー層１１３のＩｎ組成ｊを０．２５まで高くすることで、
高い消光比効率を維持できる。
【００７７】
以上説明した各実施の形態では、ＩｎＧａＡｓＮバッファー層を光半導体素子に適用した
場合ついて説明したが、これをＨＥＭＴなどの電子デバイスにも適用することも可能であ
る。たとえば、ＧａＡｓ基板上にＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＩｎＡｓ系あるいはＩｎＧａＡ
ｓＮ／ＩｎＧａＡｌＡｓ系のＩＩＩ―Ｖ族化合物半導体層を用いた半導体電子デバイスを
作製する際に、これらの能動領域を形成する層と、基板と、の間にＩｎＧａＡｓＮバッフ
ァー層を設けることもできる。これにより、能動領域に加えられる歪を少なくし、能動層
の結晶特性を向上させて、増幅率を高くすることができる。
【００７８】
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【発明の効果】
本発明によれば、ＧａＡｓ基板と、Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓ（０＜ｚ≦１）活性層と、を備
える光半導体素子において、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００２
≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層を設けたので、長波長で、コストが低くかつ特性
が高い素子を提供することができる。また、本発明によれば、半導体基板と、半導体層と
、を備える半導体積層基板において、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０
．００２≦ｋ≦０．０５）からなるバッファー層を設けたので、上記半導体層を、基板に
対する熱平衡理論による臨界膜厚以上の膜厚でかつ転移が少ない層にすることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の実施の形態の半導体積層基板の概略断面図。
【図２】本発明の第１の実施の形態の半導体素子の概略断面図。
【図３】Ｉｎｚ Ｇａ１ － ｚ ＡｓのＩｎ組成ｚと、このＩｎｚ Ｇａ１ － ｚ Ａｓのバンドギャ
ップ波長と、の関係を示す図。
【図４】図２の素子における、Ｉｎｊ Ｇａ１ － ｊ Ａｓ１ － ｋ Ｎｋ （０≦ｊ≦１、０．００
２≦ｋ≦０．０５）バッファー層２のＩｎ組成ｊと、発光波長と、発光強度と、の関係を
示す図である。
【図５】本発明の第２の実施の形態の半導体素子の概略断面図。
【図６】本発明の第３の実施の形態の半導体素子の概略断面図。
【図７】本発明の第１の実施例の光半導体素子の概略断面図。
【図８】本発明の第２の実施例の光半導体素子の概略断面図。
【図９】本発明の第３の実施例の光半導体素子の概略断面図。
【図１０】本発明の第４の実施例の光半導体素子の概略断面図。
【符号の説明】
１　基板
２　ＩｎＧａＡｓＮバッファー層
３　第１導電型クラッド層
５　活性層
７　第２導電型クラッド層
１０　ＧａＡｓ基板
１３　ＤＢＲ構造の第１導電型クラッド層
１７　ＤＢＲ構造の第２導電型クラッド層
２１　シリコン基板
２７　能動層
１３　ＤＢＲ構造の第１導電型クラッド層
１７　ＤＢＲ構造の第２導電型クラッド層
５１　ＧａＡｓ基板
５３　ＩｎＧａＡｓＮバッファー層
５６　ｎ型クラッド層
５７　ｎ側光ガイド層
５８　井戸層
５９　ｐ側光ガイド層
５８Ａ　活性層
６０　ｐ型クラッド層
７１　ＧａＡｓ基板
７３　ＩｎＧａＡｓＮバッファー層
７６　ＤＢＲ構造のｎ型クラッド層
８０　井戸層
８１　バリア層
８２　井戸層
８３　活性層
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８７　ＤＢＲ構造のｐ型クラッド層
９１　Ｓｉ基板
９４　ＩｎＧａＡｓＮバッファー層
９６　ｎ型クラッド層
９７　光ガイド層
９８　井戸層
９９　光ガイド層
９８Ａ　活性層
１０１　ｐ型クラッド層
１１１　ＧａＡｓ基板
１１３　ＩｎＧａＡｓＮバッファー層
１１６　ｎ型クラッド層
１１８　井戸層
１１９　バリア層
１１８Ｂ　活性層
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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