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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　低い欠陥密度の少なくとも１つの所定の領域および高い欠陥密度の少なくとも１つの所
定の領域を有し、前記低い欠陥密度の領域および前記高い欠陥密度の領域が平行な帯にあ
る基板と、
　前記帯に平行以外の角度で前記基板に形成されるＩｎＧａＡｌＮに基づく、長さＩｃを
有し、幅ｗＩを有するレーザ導波路共振器と、を備え、前記レーザ共振器は、
　下部クラッド層と、
　前記低い欠陥密度の領域内に完全に含まれる活性領域と、
　上部クラッド層と、
　少なくとも１つのエッチングされたファセットと、を含み、
　Ｉｃ＜４００μｍおよびｗＩ≦４μｍである、レーザ。
【請求項２】
　前記エッチングされたファセットは、基板に対して４５°またはその付近の角度である
、請求項１に記載のレーザ。
【請求項３】
　前記エッチングされたファセットの上に形成されるレンズをさらに含む、請求項２に記
載のレーザ。
【請求項４】
　前記エッチングされたファセットのリソグラフィによって画定されたファセット反射率
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の修正をさらに含む、請求項１に記載のレーザ。
【請求項５】
　基板平面に対して本質的に垂直な面をエッチングすることによって形成される第２のレ
ーザファセットをさらに含む、請求項１に記載のレーザ。
【請求項６】
　前記基板は、ＧａＮを含む、請求項１に記載のレーザ。
【請求項７】
　低い欠陥密度の少なくとも１つの所定の領域および高い欠陥密度の少なくとも１つの所
定の領域を有し、前記低い欠陥密度の領域および前記高い欠陥密度の領域が平行な帯にあ
る基板と、
　前記帯に平行以外の角度で前記基板に形成される、ＩｎＧａＡｌＮに基づく共振器長さ
Ｉｃを有するレーザ導波路と、を備えたフォトニックデバイスであって、前記フォトニッ
クデバイスは、
　下部クラッド層と、
　前記低い欠陥密度の領域内に完全に含まれる活性領域と、
　上部クラッド層と、
　少なくとも１つのエッチングされたファセットと、
　前記エッチングされたファセットのリソグラフィによって画定されたファセット反射率
の修正と、を含む、フォトニックデバイス。
【請求項８】
　前記エッチングされたファセットは、基板に対して４５°またはその付近の角度である
、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項９】
　前記エッチングされたファセットの上に形成されるレンズをさらに含む、請求項８に記
載のフォトニックデバイス。
【請求項１０】
　前記基板は、ＧａＮを含む、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項１１】
　Ｉｃ≦４００μｍである、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項１２】
　Ｉｃ≦３００μｍである、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項１３】
　Ｉｃ≦２００μｍである、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項１４】
　Ｉｃ≦１００μｍである、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項１５】
　基板平面に対して本質的に垂直な面をエッチングすることによって形成される第２のレ
ーザファセットをさらに含む、請求項７に記載のフォトニックデバイス。
【請求項１６】
　前記エッチングされたファセットは、基板平面に対して本質的に垂直である、請求項７
に記載のフォトニックデバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２００５年８月２５日出願の米国仮出願第６０／７１０，８８２号明細書の
優先権を主張するものであり、その開示内容は、参照により本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本発明は、半導体ダイオードレーザに関し、さらに具体的に言えば、エッチングされた
ファセットを備えた低コストのＩｎＧａＡｌＮに基づくレーザに関する。
【背景技術】
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【０００３】
　ＩｎＧａＡｌＮダイオードレーザは、複数の用途向け、例えば、高密度光学記憶、ディ
スプレイ、印刷および生体臨床医学における光源として関心がある。これらの用途に関連
する多くのデバイスおよびシステムにおいて、高い波面品質を有する出力ビームを提供す
ることができるレーザ源が必要とされる。さらに、これらのシステムおよびデバイスの多
くの広範囲に及ぶ使用および商業的成功は、低コストでそれらを提供する能力に左右され
る。したがって、高い製造歩留りおよび低コストが、そのようなシステムおよびデバイス
を構成するために必要とされる光源の重大な要件である。
【０００４】
　少なくともｎ型下部クラッド層、量子井戸および障壁を備えるドープされていない活性
層、ｐ型上部クラッド層およびｐ型の高ドープされた接触層から構成されるエピタキシャ
ル成長層に基づく半導体ダイオードレーザは、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮから作製されている
。ここで、０＜＝ｘ＜＝１、０＜＝ｙ＜＝１、０＜＝ｚ＜＝１およびｘ＋ｙ＋ｚ＝１であ
る。これらのレーザは、少なくとも紫色の波長から青緑色の波長に及ぶ波長の範囲で放射
され得る。このタイプのレーザは、例えば、Ｓ　Ｎａｋａｍｕｒａら著、「Ｔｈｅ　Ｂｌ
ｕｅ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｉｏｄｅ：Ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｓｔｏｒｙ」、Ｓｐｒｉｎ
ｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ、２０００年参照の従来技術において作製および記載されてきたが
、そのようなレーザは、高い製造歩留りおよび低コスト、高い信頼性、出力放射線の高い
光学品質の要件を満たす際に多くの問題点に直面する。
【０００５】
　ＩｎＧａＡｌＮに基づくレーザ活性層のエピタキシャル成長のために現在利用可能であ
る基板材料は、高い製造歩留りおよび低コストを実現するための実質的な障害を提供する
独特の問題の原因となる。例えば、利用可能な基板は、レーザ活性材料層において異常に
高い欠陥密度を生じ、さらに、不可能ではないとしても、基板材料の機械的特性のために
、レーザミラーの形成のために機械的な劈開を用いることは、きわめて困難になる。Ｓｉ
Ｃおよびサファイアから構成される基板は、ＩｎＧａＡｌＮレーザの作製のために用いら
れているが、これらの材料は、ＩｎＧａＡｌＮ層の格子整合型成長を可能にせず、きわめ
て高い欠陥密度、低い製造歩留りおよび信頼性に関連する問題点を結果として生じる。Ｋ
ｅｎｓａｋｕ　Ｍｏｔｏｋｉらによる２００３年８月７日に公開された米国特許出願公開
番号第２００３／０１４５７８３Ａ１号に記載されたように、近年、自立ＧａＮ基板がＧ
ａＮレーザの作製に用いるために利用可能になっている。しかし、最高品質のＧａＮ基板
が用いられる場合であっても、レーザ活性層は、約１０５ｃｍ－２の欠陥密度を呈し、こ
の欠陥密度は、他の材料システムに基づく一般的に市販されている半導体レーザの場合よ
り数桁高い。さらに、これらのＧａＮ基板のサイズは現在、大きくとも直径２インチに限
定されており、コストはきわめて高い。低コストが実現されることになっている場合には
、歩留りを著しく向上させるためには、レーザ作製歩留りにおける欠陥密度の影響を限定
することが重要である。
【０００６】
　米国特許第４，８５１，３６８号およびＢｅｈｆａｒ－Ｒａｄら著、「ＩＥＥＥ　Ｊｏ
ｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ」、第２８巻、１２２７－
１２３１頁、１９９２年に記載されているように、ミラーファセットがエッチング技術に
よってダイオードレーザに形成され得ることが知られており、これらの開示内容は、参照
により本明細書に組み込まれる。しかし、エッチングによるＧａＮミラーファセットにお
ける初期の成果は、高品質のファセットを結果として生じなかった。例えば、Ａｄｅｓｉ
ｄａら著、「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ」、第６５巻、８８９－
８９１頁、１９９４年に記載されたように、基板に対して垂直であることが所望であった
エッチング面は、垂直から一定の角度をなすという結果に終わり、Ｓｔｏｃｋｅｒら著、
「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ」、第７３巻、１９２５－１９２７
頁、１９９８年に記載されたように、ファセットは粗すぎて、貧弱な反射率を結果として
生じた。
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【０００７】
　近年、高品質のミラーファセットをＧａＮ材料システムに形成することを可能にする新
規な工程が、２００６年６月２０日出願のＢｅｈｆａｒらによる米国特許出願第１１／４
５５，６３６号に記載されており、この特許は本出願の譲受人に譲渡されており、その開
示内容は参照により本明細書に組み込まれる。その出願に記載されたように、劈開動作に
必要とされる機械的な処理のために、従来の劈開技術を用いて、ウェハに短い共振器長さ
の複数のレーザを形成することはきわめて難しい。さらに、劈開は、ミラーファセットの
同時形成と、個別のレーザチップへのウェハ基板の個片化を結果として生じる。ＧａＮ結
晶の劈開は、ＣＤ、ＤＶＤおよび遠距離通信用に用いられている大量生産のダイオードレ
ーザ用に既に用いられているＧａＡｓ基板およびＩｎＰ基板の劈開より困難であるため、
劈開されたファセットの上首尾の形成は、ＧａＮ基板で成長されるＩｎＧａＡｌＮに基づ
くレーザの場合には特に難しい。
【０００８】
　他方、レーザファセットの形成のために、米国特許出願第１１／４５５，６３６号に記
載されたエッチング工程を用いることは、次のデバイス個片化に関係なく、ファセット形
成の最適化を可能にする。この工程において、レーザは、集積回路チップがシリコンに作
製される場合と略同様のやり方で、ウェハ上に作製されることから、チップは、フルウェ
ハの形態に形成される。レーザミラーは、エッチングされたファセットによる技術（ＥＦ
Ｔ）を用いて、ウェハ上にエッチングされ、電気接点がレーザで作製される。レーザは、
ウェハ上で試験が行われた後、実装のためにレーザを分離するためにウェハが個片化され
る。エッチングされたＡｌＧａＩｎＮに基づくファセットの走査型電子顕微鏡画像は、高
度の垂直性および平滑性が、ＥＦＴ工程を用いて実現され得ることを示しており、このこ
とはまた、ＡｌＧａＩｎＮに基づく材料によって利用可能になった波長要件を有する種々
の用途向けに、レーザおよび集積デバイスを作製することもする。
【０００９】
　レーザを作製するための前述の工程は、ＡｌＧａＩｎＮに基づく構造を有するウェハに
多数の導波路デバイスをリソグラフィックによって画定するステップと、ウェハ上に多数
のレーザ導波路共振器を作製するために結果として生じるマスクを介してエッチングする
ステップと、を備えるものとして要約され得る。続いてエッチングを伴う別のリソグラフ
ィックステップは、導波路の端部にレーザファセットまたはレーザミラーを形成し、それ
らが依然としてウェハ上にあるようにするために用いられる。その後、電気接点が、レー
ザ共振器に形成され、個別のレーザはウェハ上で試験が行われ、実装のためにレーザを分
離するためにウェハが個片化される。ファセットをエッチングするこの方法は、ウェハ上
のＡｌＧａＩｎＮに基づくレーザ導波路構造のｐドープキャップ層に高温安定マスクを用
いて、ファセットの位置を画定し、このマスクがキャップ層の導電率を維持することと、
次に、５００℃を超える温度およびＣＡＩＢＥにおいて５００Ｖを超えるイオンビーム電
圧を用いて、マスクを介してレーザ構造にファセットをエッチングすることと、を含む。
【００１０】
　半導体のエッチングとマスキング材料との間の選択性は、フォトニクスにおいて用いる
ためのまっすぐな面を得る際にはきわめて重要である。マスクとＧａＮに基づく基板との
間の高い選択性は、高温でＣＡＩＢＥを実行することによって得られる。ＣＡＩＢＥにお
ける大きなイオンビーム電圧もまた、選択性を強化するために作り出された。マスク材料
は、高温エッチングに耐え、さらにＧａＮに基づく構造のｐ接点に対する損傷も防ぐため
に選択された。
【００１１】
　特に、ＩｎＧａＡｌＮレーザの場合には、レーザミラーのエッチングは、歩留りの向上
およびコストの低減のために、複数の重要な利点を提供することができる。例えば、
　（ａ）レーザ共振器導波路の寸法は、チップ長さ寸法と異なることができ、レーザ作製
の歩留りを最大にするために最適化され得る。限定された長さの導波路を作製することに
よって、レーザ活性領域に生じる材料欠陥の確率が低減され、作製歩留りが増大される。
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　（ｂ）歩留りおよび信頼性の向上を生じるために、冗長なレーザが、１つの半導体チッ
プ上に作製され得る。
　（ｃ）ウェハ平面において水平方向に向けられるレーザ共振器を用いた表面発光レーザ
は、ウェハ平面から上方向に放射線を指向するために、４５°の面をエッチングすること
によって作製され得る。
　（ｄ）望ましい反射率修正のためのレーザファセットコーティングは、デバイスの分離
前にフルウェハレベルで施され得る。
　（ｅ）レーザ試験は、フルウェハレベルで経済的に実行され得る。
　（ｆ）フォトダイオード、レンズおよび格子などのさらなる構成要素は、レーザとモノ
リシック構造として集積され得る。
【００１２】
　ＧａＡｓ基板およびＩｎＰ基板に基づく今日の大量生産のダイオードレーザの歩留りお
よびコストは、基板品質およびコストによって影響を受けない。これらのレーザデバイス
用の基板は一般に、約１０２ｃｍ－２の欠陥密度を有し、ＧａＮ基板のコストより数桁低
いコストで、直径６インチまでのより大きなサイズのウェハにおいて利用可能である。Ｇ
ａＡｓおよびＩｎＰはいずれも、レーザ端部ミラーの形成およびチップ個片化の両方に関
して劈開の利用を容易にする亜鉛混合結晶構造を有し、劈開は、これらの半導体レーザの
大量生産で用いられる主要な方法である。さらに、遠距離通信などの分野におけるダイオ
ードレーザ用途において、光学画像化は、一番の関心事ではなく、光学ビーム品質に関す
る要件もさらに緩和される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　高い歩留り、低コスト、高い信頼性および良好な波面品質でＩｎＧａＡｌＮレーザを製
作するために必要なことは、レーザ活性領域内およびその付近において基板に誘発される
欠陥の発生を最小限に抑え、歪みのない光学ビームおよびそのようなレーザデバイスを作
製するための方法を提供するデバイス設計である。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明によれば、ＩｎＧａＡｌＮ半導体ダイオードレーザは、エッチングによって形成
されるレーザミラーを装備される。レーザは、基板欠陥によって生じる望ましくない歩留
り損失を減少させ、より低いデバイスコストを提供し、信頼性を向上し、高い光波面品質
を有する出力ビームを提供する特別な設計特徴部を組み込む。ミラーまたはファセットの
エッチングが、３ミクロンほどの短い導波路長さの作製を可能にすることは、従来技術で
示されている。フルウェハ試験およびデバイス集積などのレーザファセットエッチングに
よって提供されるさらなる利点もまた、従来技術に記載されている。しかし、材料欠陥に
よって生じる歩留りの減少を最小限に抑えるためのレーザ導波路の長さおよび幅の特別な
選択の必要性は、当分野では認識されてこなかった。高い光波面品質のレーザ光の提供の
ための特定の幾何構成に関する必要性も認識されてこなかった。
【００１５】
　簡単に言えば、本発明によれば、光学記憶のために必要とされる光波面特性などの良好
な光波面特性を有するレーザを作製するための方法および構造が提供される。これらの目
的のために、レーザのエッチングされたフロントファセットおよびその付近の幾何構成は
、不利なビームの歪みを防止するために、レーザフロントファセットから出る出力ビーム
が、半導体チップの縁によって本質的に遮られないように設計される。この要件は、遠距
離通信などの他の分野におけるダイオードレーザ用途とは対照的であり、光学画像化は、
一番の関心事ではなく、光学ビーム品質に関する要件はさらに緩和される。
【００１６】
　本発明の一態様によれば、半導体レーザ構造は、基板上で、エピタキシャル成長され、
少なくとも下部クラッド層、活性層、上部クラッド層および接触層を有する。リソグラフ
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ィによって画定されたマスクを介したドライエッチングは、長さＩｃおよび幅ｂｍのレー
ザメサを作製する。リソグラフィおよびエッチングの別の手順は、本発明の好ましい形態
では、メサの上部に幅ｗのリッジ構造を形成するために用いられるが、本発明はリッジレ
ーザ構造に限定されるわけではなく、エッチングステップはまた、レーザ導波路構造の端
部にミラーまたはファセットを形成することを理解されたい。
【００１７】
　ウェハは、ソーイング、スクライビング後の劈開またはレーザに基づくダイシングなど
の適切な個片化工程を用いて、単一のデバイスチップに分割される。チップの長さＩｓお
よび幅ｂｓはそれぞれ、導波路の長さＩｃおよびメサの幅ｂｍに等しいか、または長い好
都合な値として選択され得る。
【００１８】
　エッチングがレーザミラーの形成のために用いられているため、レーザ導波路は、デバ
イスチップの長さより短いように設計され得、具体的に言えば、設計は、ＩｎＧａＡｌＮ
レーザの活性層で普通遭遇される異常に高い欠陥密度によって生じる歩留り損失を減少さ
せるように選択され得る。レーザ活性導波路領域内に位置している材料欠陥の確率は、そ
の長さＩｃおよび有効強度分布幅ｗＩおよび欠陥密度Ｄに関連している。そのような欠陥
のないレーザを作製するための歩留りＹＤは、この確率に反比例し、ポアソン統計を用い
て表現され得る。本発明によれば、導波路の長さおよび幅は、所与の欠陥密度Ｄに関して
、歩留りＹＤが５０％を上回るように選択される。
【００１９】
　特に、高い光波面品質を有するレーザ光を必要とする用途の場合には、レーザ出力がチ
ップの縁によって著しく遮断されることなく、出て伝搬することができるように、レーザ
ミラー、メサおよびデバイスチップの幾何構成を設計することが重要である。したがって
、レーザビームが出るレーザメサの前部からきわめて小さな距離ａでデバイスチップの前
面を形成することが望ましい。同時に、損傷を避けるために、個片化は、高品質ミラー面
に近すぎないように実行されなければならない。個片化の寸法の精度は一般に、リソグラ
フィ制御エッチング工程に比べて、低減されなければならないため、レーザメサの長さＩ

ｃより長いデバイスチップの長さＩｓを選択し、ａは小さいがゼロではないように導波路
を位置決めすることが望ましい。
【００２０】
　本発明によれば、チップの縁とレーザメサの底部との距離ａおよびレーザ出力ビームの
中心とレーザメサの上部との高さｈは、前部レーザミラーから放射されるレーザ放射線の
ビーム発散に注目して選択されなければならない。基板に対して垂直な方向において、前
部レーザミラーから出る放射線は、ビーム中心で高い強度を有し、ビーム中心から離れて
広がる距離にわたって減少する。放射されるレーザビームの垂直発散は一般に、強度がそ
の中心値の５０％まで低減される光線間の角度の広がりを表す半値全幅の遠視野（ｆａｒ
ｆｉｅｌｄ）角
【数６】

によって特徴付けられる。デバイスチップの縁は、伝搬するレーザビームの下部分の部分
的な遮断を生じる可能性がある。これが生じる場合には、上面に当たる光の一部が反射さ
れて、レーザビームの上部分と干渉し、チップの縁によって生じた回折と共に、放射線分
布の望ましくない歪みおよびレーザ強度の空間的に変化する変調を生じる結果となる可能
性がある。高い光波面品質を必要とする用途の場合には、個片化工程を介して形成される
チップの縁によるレーザ光の遮断を最小限に抑えることが重要である。
【００２１】
　本発明の前述の目的およびさらなる目的、特徴および利点は、添付図面を利用した本発
明の以下の詳細な説明から、当業者には明白となるであろう。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　ここで、本発明の詳細な説明を始めると、図１Ａから図１Ｃは、端部ファセット１６お
よび１８を有し、エピタキシャル成長およびエッチングの施されたリッジレーザ１４を支
持する基板１２を含むダイオードレーザチップ１０を示している。リッジレーザは、当分
野において知られているように、レーザ端部ファセットのエッチングによって形成される
が、本レーザは特別な設計幾何構成を有する。本発明によれば、半導体レーザ構造１４は
、基板１２の上にエピタキシャル成長され、少なくとも下部クラッド層２０、活性層２２
、上部クラッド層２４および接触層２６を備える。リソグラフィによって画定されたマス
クを介したドライエッチングは、長さＩｃおよび幅ｂｍのレーザメサ３０を作製する。リ
ソグラフィおよびエッチングの別の手順は、メサの上部に幅ｗのリッジ構造３２を形成す
るために用いられる。図１Ａから図１Ｃに概略的に示され、上述したレーザはリッジ型設
計であるが、本発明はリッジレーザ構造に限定されるわけではなく、他の半導体レーザ設
計に適用することを理解されたい。
【００２３】
　図２に示されているように、基板１２は、知られているマスキングおよびエッチングス
テップによって、複数のレーザ１４、１４（ａ）、１４（ｂ）、１４（ｃ）、．．．、１
４（ｎ）がその上に作製される従来のウェハ４０の形態であってもよい。これらのレーザ
の形成および試験後に、ウェハは、水平劈開線４２および垂直劈開線４４に沿って、ソー
イング、スクライビング後の劈開またはレーザに基づくダイシングなどの適切な個片化工
程を用いて、複数の単一のデバイスチップ１２、１２（ａ）、１２（ｂ）、１２（ｃ）、
．．．、１２（ｎ）に分離される。各チップの長さＩｓおよび幅ｂｓはそれぞれ、各対応
するレーザ１４の導波路の長さＩｃおよびメサの幅ｂｍに等しいか、または長い好都合な
値を有するように選択され得る。
【００２４】
　レーザおよびミラーまたはファセット１６および１８などのファセットの形成のために
、エッチング工程を用いることによって、各レーザ導波路は、対応するチップデバイスの
長さより短く設計され得る。具体的に言えば、設計は、ＩｎＧａＡｌＮレーザの活性層で
見つけられる異常に高い欠陥密度によって生じる歩留り損失を減少させるように選択され
得る。図１Ａおよび図１Ｃに示されている領域などのレーザ活性導波路領域４６内に位置
している材料欠陥の確率は、その領域の長さＩｃおよび有効強度分布幅ｗＩおよび欠陥密
度Ｄに関連している。そのような欠陥のないレーザを作製するための歩留りＹＤは、この
確率に反比例し、ポアソン統計を用いて表現され得る。
　ＹＤ＝ｅｘｐ（－Ｄ＊ｗＩ

＊Ｉｃ）　（１）
【００２５】
　歩留りは、欠陥の全くないＩｎＧａＡｌＮレーザの作製に関して本明細書では以下に説
明されるが、欠陥のあるＩｎＧａＡｌＮレーザまたは特定の用途に関して適切に機能し得
る共振器における欠陥を有することも可能である場合があることは理解されよう。しかし
、活性領域４６の中またはその付近でＩｎＧａＡｌＮレーザにおける欠陥を減少させるこ
とは、レーザの歩留りおよび信頼性に対する肯定的な意味合いを有する。
【００２６】
　長手軸またはレーザ導波路１４の方向に対して垂直な方向であり、かつ基板１２の平面
におけるレーザ強度分布は、中心で高く、側部に向かって減少する。一般に、レーザ強度
分布は、ガウス分布によって適切に記載され得る。実際の目的のために、ｗＩはここでは
強度がその中心値の１／ｅ３まで減少される点の間の幅として定義される。
【００２７】
　他の影響が全体的な製造歩留りＹに影響を及ぼすのに対し、ＹＤは密度Ｄの材料欠陥に
よって生じる歩留りの影響を示しているに過ぎないことを留意されたい。図３は、Ｄ＝１
０５ｃｍ－２で幅ｗＩ＝４ミクロンの場合のＩｃの関数としてＹＤを示している。半導体
ダイオードレーザ用に一般に用いられているような１０００ミクロンまでのレーザ長さの
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場合の歩留り値が、示されている。図３は、長さ１００ミクロンのＩｎＧａＡｌＮダイオ
ードレーザが、一般に用いられる長さ５００ミクロンのＩｎＧａＡｌＮレーザの場合より
５倍以上高い歩留りＹＤで作製され得ることを明確に示している。
【００２８】
　図３はまた、Ａｌ１－ｘＧａｘＡｓ材料層から本質的に構成される大量生産の７８０ｎ
ｍのレーザの場合のＹＤの一般値を示しており、１０２ｃｍ－２未満の欠陥密度を呈する
。ＩｎＧａＡｌＮレーザの場合には、基板欠陥は、増大するレーザ長さＩｃで実質的に歩
留りの劣化を生じるのに対し、７８０ｎｍのレーザの場合には歩留りの劣化を生じない。
したがって、式（１）によって示される設計の制約条件は、ＡｌＧａＡｓレーザの場合に
は考慮される必要がないのに対して、ＩｎＧａＡｌＮレーザの場合には実質的に歩留りの
向上をもたらす。
【００２９】
　本発明によれば、所与の欠陥密度Ｄの場合には、式（１）によって決定されるようなＹ

Ｄは５０％より大きいように導波路の長さおよび幅を選択することが望ましい。限定され
た導波路の長さの選択は、全体的な内部レーザ損失を低減するというさらなる利点を有す
る。
【００３０】
　特に、高い光波面品質を有するレーザ光を必要とする用途の場合には、ファセット１６
からのレーザ出力光ビームが、チップ１０の縁５０によって著しく遮断されることなく、
出て外側に伝搬することができるように、レーザミラー１６、メサ３０およびデバイスチ
ップ１０の幾何構成を設計することが重要である。したがって、レーザビーム５６が出る
レーザメサ３０のフロントファセット１６からきわめて小さな距離ａでデバイスチップの
前面５２を形成することが望ましい（図１Ａおよび図１Ｂ参照）。同時に、損傷を避ける
ために、チップの個片化は、劈開線４２（図２）が高品質ミラー面１６に近すぎないよう
に実行されなければならない。個片化の寸法の精度は一般に、リソグラフィ制御エッチン
グ工程に比べて、低減されなければならないため、図１Ａおよび図１Ｂに示されているよ
うに、レーザメサ３０、したがってレーザ導波路３２の長さＩｃより長いデバイスチップ
１０の長さＩｓを選択し、ａは小さいがゼロではないように導波路３２を位置決めするこ
とが望ましい。
【００３１】
　本発明によれば、チップ１０の縁５０とレーザメサ３０の底部との距離ａおよびレーザ
出力ビーム５６の中心線５４とレーザメサ３０の上部５８との間の高さｈは、前部レーザ
ミラー１６から放射されるレーザ放射線５６のビーム発散θに特に注目するように選択さ
れなければならない（図１Ｂおよび図４）。基板５２の上面６０に対して垂直な方向にお
いて、前部レーザミラー１６から出る放射線５６は、ビーム中心５４で高い強度を有し、
ビーム中心からの距離に応じて減少する。図５は、ガウス強度分布曲線７０を示しており
、レーザによって放射される垂直放射線分布を示して近似している。放射されるレーザビ
ーム５６の垂直発散θは一般に、ビーム５６の中心値の５０％まで低減される強度を有す
る光線間の角度の広がりを表す半値全幅（ＦＷＨＭ）の遠視野角
【数７】

によって特徴付けられる。図４において、ビームの境界７２および７４は、強度が中心領
域５４における最大強度の５０％まで低減される場所を表しているが、総レーザ出力の相
当の部分は、これらの境界の外側に伝搬する。図４および図５から理解され得るように、
デバイスチップ１０の縁５０は、伝搬するレーザビーム５６の下部分を部分的に遮断する
。これが生じると、上面５８に当たる光の一部が反射されて、レーザビーム５６の上部分
と干渉し、この影響がこれもまたチップの縁によって生じる回折と組み合わされると、結
果は、放射線分布の望ましくない歪みおよびレーザ強度の空間的に変化する変調となる。
【００３２】
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　高い光波面品質を必要とする用途の場合には、個片化工程を介して形成されるチップの
縁５０によるレーザ光５６の遮断を最小限に抑えることが重要である。
【数８】

は放射されるレーザ放射線の半値全幅（ＦＷＨＭ）の遠視野角を示し、ビーム遮断の著し
い低減は、式（２）に基づくチップ１０の幾何構成を構成することによって得られ得る。

【数９】

【００３３】
　チップの縁で真のガウス強度分布を仮定すると、式（２）によって記載される幾何構成
設計は、約５％未満までデバイスチップによって遮断されるレーザ強度を低減するであろ
う。この設計は、十分に深いエッチングを通じてレーザファセットを形成し、距離ａを決
定する個片化工程の注意深い制御によって、実装され得る。
【００３４】
　本発明の実施形態において、寸法ａのために必要とされる精度は、図６Ａおよび図６Ｂ
に示されているように、長さＩｍの相対的に背の高い補助メサを作製することによって緩
和され得る。これらの図は、図１Ａから図１Ｃに上述した態様において、基板１２上に作
製されるチップデバイス８０を示しており、類似の構成要素は、同一の符号によって示さ
れる。チップデバイス８０は、下に補助メサ８２を設けて、前のデバイスのメサ３０を支
持する点で、図１Ａから図１Ｃのチップデバイスとは異なる。当業者には知られている複
数の技術が、そのような背の高いメサの作製に利用可能である。これらの工程は、メサ８
２の場合には、レーザ導波路の端部における反射ミラー１６および１８に必要とされるよ
うな平坦で滑らかな高品質面を作製する必要はない。所望の構造を作製するのに適した１
つの工程は、前述のように、基板５２の上でエピタキシャル成長されるレーザ活性層２２
の上に補助メサ８２の位置、長さおよび幅の印を付けるためのフォトリソグラフィを含む
。メサ境界の周囲の材料が、次に深さｂまで除去される。レーザミラー１６および１８が
、上記で言及した工程によって次に形成され、この工程はまた、補助メサの前縁８４に対
するレーザ前部ミラー１６の正確な位置決めを可能にするために、レーザ導波路の長さＩ

ｃおよび端部位置も写真によって（ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ）画定する。図６
Ａでは距離ａは相対的小さいように選択されるが、相対的に浅いエッチングの深さは、比
ｈ／ａが式（２）の要件を満たすことを保証する程度に十分であり、それによって、補助
メサの縁によるレーザビームの好ましくない遮断を防止する。
【００３５】
　ウェハ上に完全に機能的なレーザを作製するために必要なリソグラフィステップおよび
エッチングステップを完了した後、ウェハは、図６Ａおよび図６Ｂに示されているように
、補助メサの縁から適切な距離ａｓに個片化線４２を位置決めすることによって、個別の
デバイスに分離される。望ましくないビームの遮断を回避するために、距離ａｓには、以
下のように選択される必要がある。
【数１０】

【００３６】
　高さｂの背の高い補助メサの作製は、容易にｈ＋ｈｓを大きくし、ａｓに関して相対的
に大きな値を有する場合であっても、高い比（ｈ＋ｈｓ）／（ａ＋ａｓ）の実現を容易に
することに繋がることを理解することは重要である。これは、レーザの前部における個片
化線の位置決めのために必要な精度の程度を緩和する。一般的な個片化方法はフォトリソ
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グラフィによって制御されていないため、補助メサの記載された作製は、製造歩留りを向
上し、デバイスコストを低減することができる。
【００３７】
　図１Ａから図１Ｃおよび図６Ａから図６Ｂにおいて、個片化面は平坦であるように示さ
れているが、個片化面がレーザ共振器に光学フィードバックを提供するために用いられな
い場合には、レーザ閾値または効率に不利な影響をもたらすことなく、粗さを有し、凹凸
があってもよい。
【００３８】
　レーザ構造の説明はこれまで、ファセット１６からの出力レーザ光を利用するシステム
またはデバイスに、レーザビームを提供するレーザデバイスの前部に焦点を置いてきた。
図１Ｂに示されているように、光学ビーム品質に関する厳しい要件は通常ないため、後部
レーザミラー１８とチップの後縁８８との間の距離ｐは大きく構成され得、後部ミラーあ
るいはデバイスから出る任意のレーザ放射線は、後端部からあまり放射線が出ないように
設計される。
【００３９】
　上述した本発明の実施形態において、レーザ前部ミラー１６は、基板ウェハの平面に本
質的に平行であるレイジング方向に対して本質的に垂直である方向において、ファセット
面をエッチングすることによって形成される。しかし、図１Ｄに示されているように、面
発光レーザは、角度をなしてエッチングされたフロントファセット１６’を提供すること
によって形成され得る。このフロントファセット１６’は、基板の平面に対して垂直な方
向にレーザから放射される光５６’を指向する。そのようなレーザ構造は、水平共振器型
面発光レーザまたはＨＣＳＥＬとも呼ばれる。ＨＣＳＥＬの場合には、出てくる放射線５
６’のビーム形状は、もはや個片化に影響せず、距離ａは、上述したほど重要ではない。
所望であれば、同時係属中の２００４年１０月１４日に出願された米国特許出願第１０／
９６３，７３９号および２００５年１月１９日に出願された米国特許出願第１１／０３７
，３３４号に記載されたように、レンズ８９が、レーザの上面の上に設けられてもよい。
尚、これらの特許出願はいずれも、本出願の譲受人に譲渡されている。
【００４０】
　上述および図１Ａおよび図１Ｂに示されているように、レーザミラーのエッチングは、
短い導波路長さＩｃの作製を可能にし、チップ長さＩｓはＩｃに関係なく選択され得る。
コストを低減するために、チップの長さＩｓおよび幅ｂｓは可能な限り低減すると同時に
、許容可能なレベルにおける個片化、ボンディングおよび実装中に扱いが困難な状態を維
持するほど十分に大きい寸法を選択することが好都合である。
【００４１】
　本発明の別の実施形態において、導波路の長さＩｃおよびレーザメサの幅ｂｍは、複数
のレーザが寸法Ｉｓおよびｂｓの１つのチップの上に配置され得るように選択され得る。
エッチングがレーザミラーの形成のために用いられると、チップの分離、ワイヤボンディ
ングおよび実装の前に、各レーザの機能性および特性の試験が行われ得る。これは、特定
の狙いを持った用途向けの最大の好適な特性を有するレーザの決定および選択を可能にす
る。各指定されたデバイスチップにおける冗長なレーザの作製は、有益な歩留りの向上お
よび性能の最適化を可能にする。レーザは、垂直にエッチングされたファセットを備えた
エッジ放射体であってもよく、またはＨＣＳＥＬ構造を用いて垂直に放射されてもよい。
複数の異なる幾何配置および放射方向において、チップ上に複数の冗長なレーザが配置さ
れ得ることが理解されると同時に、図７は、４つの冗長なエッジ放射デバイス９２、９４
、９６および９８を有するチップ９０の実施例を示している。図７に示されているように
、各個別のレーザデバイスのそれぞれの導波路共振器１０２、１０４、１０６および１０
８は、チップの長さまたは幅の半分未満である。歩留りを強化するために、これらの複数
のレーザが、単一のチップ９０の上に配置され、図７に示された４つのレーザは異なる方
向に光を放射する。そのようなチップは、例えば、ＴＯ型に実装され、レーザの１つは、
レーザに電流を提供するために実装の内側で選択的にワイヤボンディングされ得る。
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【００４２】
　知られているように、いくつかの自立型ＧａＮ基板は、欠陥密度の高い材料の帯に隣接
する欠陥密度の低いＧａＮの帯を有する。劈開を通じて作製されるレーザ共振器は、欠陥
密度の低い帯に平行かつその中に配置される。短い共振器のエッチングされたファセット
によるレーザは、欠陥密度の低い帯に対して任意の角度で作製され得、欠陥密度の低い領
域内に含まれる全体的に活性の領域を有することができる。
【００４３】
　エッチングされたファセットによるレーザの利点は、それらの反射率を修正するために
、コーティングが前部レーザミラーおよび後部レーザミラーに施され得ることである。
【００４４】
　本発明の低コストのＩｎＧａＡｌＮレーザの１つの用途は、光学データ記憶システムに
用いられる光学ピックアップデバイスにある。そのような光学ピックアップデバイスおよ
びデータ記憶システムは、設計の詳細において変更することができることは理解されると
同時に、図８は、１２０で全体を示したピックアップデバイスの一般的な構成要素および
機能を示している。このデバイスにおいて、光学ビーム整形システム１２２が、レーザ１
２４によって放射された放射線を収集して、整形する。整形構成要素および機能は、平行
光線化用のレンズ、楕円レーザビーム形状の円形化用のプリズム、主要ビームの左右に隣
接する２つのサイドビームを形成するための格子を含むことができる。次に、レーザ光は
、四分の一波長板を後に備えた偏光ビームスプリッタであってもよいビームスプリッタ１
２６を通過する。ミラー１２８は、光を対物レンズ１３０の方に指向し、対物レンズ１３
０は光を記憶媒体１３２に集束する。
【００４５】
　媒体から反射され、レンズ１３０に戻った光は、ミラー１２８で反射され、ビームスプ
リッタ１２６によって検出システム１３４にそらされる。検出システム１３４は、幾何的
なサイズおよび構成の複数の光感知素子に分割される光検出器１３６を備え、記憶媒体で
符号化されたデータを表す電気信号と、横方向のデータトラッキングおよびデータに対す
る集束レーザスポットの垂直焦点位置を表すサーボエラー信号と、を生成する。光学処理
システム１３８は、データ信号およびサーボエラー信号が光検出器１３６によって生成さ
れるように、光を光学的に操作するために用いられてもよい。
【００４６】
　一般に、電気機械設計から構成されるアクチュエータシステム１４０が、トラッキング
信号に対する記憶媒体における集束レーザスポットの垂直位置および横方向の位置を制御
し、サーボエラー信号を集束するために用いられる。
【００４７】
　図９は、レーザ１２４を備えた光学ピックアップデバイス１５０と、モータ１５４で回
転される光ディスク媒体１５２と、を用いた光学記憶システムを示している。データは、
記憶媒体の光学的に検出可能な材料の変化として符号化され、ディスク媒体の周囲の円周
方向に向けられたトラックに配置される。各データトラックは、電気機械的アクチュエー
タシステム１５６を用いることによって、集束レーザスポットの横方向の位置を移動して
制御するために、光学ピックアップデバイス１５０によってアクセスされ得る。光学デー
タ記憶システムは、個別のシステムによって光ディスクに予め記録されているデータパタ
ーンを読み返す読み出し専用システムであってもよい。光学データ記憶システムはまた、
レーザ１２４およびレーザ強度を変調するための電気コントローラを用いて、ディスク媒
体の上にデータを書き込むことができる能力を含んでもよい。
【００４８】
　本発明は、好ましい実施形態に関して示してきたが、変更および修正は、請求項に記載
されている本発明の真の精神および範囲を逸脱することなく行うことができることは理解
されよう。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
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【図１Ａ】基板の平面に対して垂直なエッチングされたファセットを備えた個片化された
リッジ型半導体レーザを示す。
【図１Ｂ】レーザ導波路に沿った方向における個片化されたリッジ型レーザの断面を示す
。
【図１Ｃ】レーザ導波路方向に対して垂直な方向における個片化されたリッジ型レーザの
断面を示す。
【図１Ｄ】基板の平面に対して４５°のエッチングされたファセットを備えた個片化され
たリッジ型半導体レーザを示す。
【図２】個別のデバイスに分離する前のレーザウェハの一部の上面図を示す。
【図３】レーザ導波路の長さＩｃの関数としてレーザ歩留りを示しており、４ミクロンの
有効幅ｗＩが計算のために用いられ、ＩｎＧａＡｌＮダイオードレーザの場合に記録され
た最低の欠陥密度であるＤ＝１０５ｃｍ－２と、大量生産のＡｌＧａＡｓレーザの場合の
一般値であるＤ＝１０２ｃｍ－２の２つの異なる欠陥密度に関する歩留り曲線が示されて
いる。
【図４】レーザ導波路に沿った方向における断面として個片化されたリッジ型レーザの放
射体端部を示す。
【図５】ビームの伝搬方向に対して垂直な方向におけるレーザビームのガウス強度分布を
示す。
【図６Ａ】レーザ導波路に沿って断面として補助メサに関する方向におけるリッジ型レー
ザの放射体端部を示す。
【図６Ｂ】長さＩｃのレーザメサ、長さＩｍの補助メサおよび個片化によって作製される
長さＩｓのチップに関するデバイスの３次元図を示す。
【図７】１つのチップに作製される４つのエッジ放射レーザを示す。
【図８】ＩｎＧａＡｌＮレーザを備える光学ピックアップシステムを示す。
【図９】光学ピックアップシステムおよびＩｎＧａＡｌＮレーザを備える光学記憶システ
ムを示す。
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