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第1章 序 論

 半導体を用たレーザ発振はHa1ユ1～Nathan2）及ぴQuist3）等によってG・aAs

     い
のpn接合による注入励起を利用して1962年初めて7ア。Kに於て実現された。

半導体レーザの小形，簡易な注入励起，高速応答，高効率等の特徴は早くから注

目を集めた。以後半導体レーザの研究の一つの欠きた流れは室温連続発振へ

同っての閾値電流密度の低下であった。肱11等のZn拡散で作られたGaAsレ

ーザは発光効率が低く，pn接合での平坦性が悪いことも相まって低温でのパル

ス励起でのみ発振し，室温では短い巾のパルス励起ですら発振できなかった。

1963年Nelson等は液相エピタキシャル法によって作られた平坦たpn接合
をもつG・aAsレーザを発表した。4） そしてこれに熱処理を加えることにより，室

温パルス励起での閾値電流密度，約30Kム／赫が得られるに到った。5）一方Zn拡

散によるpn接合一を持つG・aAsレーザに於ても拡散技術の同上と熱処理による発

光効率の改善及び共振器内損失の低下とによって約30阯／新に迄閾値電流密度

         らら7）
が下がるに到った。    しかし，これらの値は室温連続発振可能な範囲には

         8）               9，lO）
入っていなかった。  1969年ベル研究所のHayashi等  及びRGA研
        11）
究所の肚essθ1等 はNelSonの液相エピタキシャル技術を改良したスライド

方式を用いて〃”G・a1．”As－G・aAsツングルヘテロ接合レーザを作り，従来

のGaAsホモ接合レーザのイメージを破った。注入された電子をヘテロ障壁を利

用して活性層にとじ込めることにより，約1・K。〃迄閾値電流密度は下った。12一・5）

しかしこの構造は活性層厚約1．5μを限度に，それ以下にすると正孔注入が起っ

                 12）
て注入電子のとじ込めができたし（こと 及びヘテロ構造を光波の導波路として
見たとき多1対称構造であるが虹ヵツトォフが存在すること・・一1・）によク，閾値電

流密度が急激に上昇するという欠点を持っていた。1970年，Alfθrov等19）

       20）          21）
及びPanish等 は1963年にKroemθr の提案したキャリヤと光波の面と

じ込め作用を持つダブルヘテロ接合レーザをAe”G・a1．”As－GaAsに適用して閾

値電流密度約3K舳を得た。次いでHaya．Shi等はパルス励起での閾値電流密

度約2KA／㌶を得て室温連続発振に成功した。22）そして現在迄にα1～α2

μという薄い活性層を用いたダブルヘテロ接合レーザに於て約1KM売のパル’ス
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                      23－27）
励起での閾値電流密度が得られるようになった・

                            22，24）
 ところが相次ぐ室温連続発振成功の報告がされている時に，   著しい劣化

現象の起ることが明らかになった。殆んど全て数分ないし数十時間という短い寿

命は物理的興味及ぴ実用的観点からも最大の関心事になり，以後現在に到る迄精

            2a－51）
力的に研究が遂行された。   その結果著者等によって初めて動作中に結晶欠

陥の発生することが見出され，28）その核になる結晶欠陥も見出されて47）対策が

                           31，4ら4ち4号47）
打たれ，1万時間程度の寿命の見通しが得られるに到った。

そして現在はさらに長寿命化するための研究が遂行されている。

 長寿命連続発振半導体レーザを得るためには劣化機構の解明と劣化対策は勿論

のことであるが，もう一つ大切なことは室温連続発振の容易なレーザを得ること

である。その基本の一つは閾値電流密度の低下であり，他の一つは発振領域の温

度上昇を少くすることである。前者に関してはダブルヘテロ接合レーザの閾値電

流密度に関する基礎的な研究が行われた。活性層を011～0．2μ程度に充分薄く

すると約1KA／㌶という低い閾値電流密度の得られることが著者等によって理論

及び実験によって明らかにされた。27）後者に関しては発振領域を巾狭く限定し

たいわゆるストライプ構造の研究が行われた。電極ストライプ5…）メサストライ

フ53三プロトン照射ストライプ54～Zn拡散ストライプ55）等多くの構造が報告

されているが，著者等によってプレーナストライプ56）と呼ばれる構造が開発さ

れ，室温連続発振閾値最小50～60㎜Aという非常に低い値が得られた。これ

らの結果はレーザの長寿命化対策に適用された。

 本研究の目的はダブルヘテロ接合レーザの劣化機構を解明し，劣化原因を除去

することにより長寿命連続発振半導体レーザを得ることである。本論文では劣化

の原因を究明し，解決策を見出して長寿命化に成功する迄の研究経過が章を分け

て明らかにされている。

 第2章に於てダブルヘテロ接合レーザの劣化の主要因がエピタキシャル層内に

存在する皿Dark Spot Dθfect”と名付けられた転位と思われる結晶欠陥から

｝Dark Line Dθfθct”と名付けられた結晶欠陥へ発展することによることが走査

形電子顕微鏡を用いて明らかにされる。そして劣化の核となるDark Spot Defθct

の数が活性層への微量のAeの添加により著しく減少することが見出され，長寿
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命化への足掛りが得られる。またオーミックコンタクトの合金化及ぴヒートシン

クヘの接着の際に入る歪が劣化の外部要因として特に著しく作用することも明ら

かにされる。そしてこれらの劣化機構が結晶欠陥及ぴ結晶にか＼る応力という観

点から検討される。

 第3章に於ては劣化したレーザに於ける閾値電流密度の上昇，自然発光強度

の減少，外部微分量子効率の低下という半導体レーザの基本特性の変化が劣化で

生じたDark Line Defect の数によって定量的に説明付けられ，急速な劣化

は殆んど全てこのDark Line DefeCtの発生によることが確認される。この

Dark Line Defectは注入されたキャリヤの非発光性のシ；／クになって自然発

光強度を減少させ且つレーザ利得を下げると同時にレーザ光に対する吸収領域と

なって共振器内損失を増す。この両効果によって閾値電流密度は上り，外部微分

量子効率は下ることが明らかにされる。

 第4章に於ては活性層への微量の〃の添加によりDark Spot Defectの数

の著しく減少した結晶か。ら作られたレーザは，1万時間程度の著しく改善された

寿命を示すことが明らかにされ，更に一般的な寿命特性が検討される。このよう

な寿命の改善の上に立って実用的観点から室温連続発振時の先出力が検討され，

巾15μのプレーナストライフレーザに於て片側反射面から10～30mWの先

出力が比較的安定且つ容易に得られることが理論及び実験から明らかにされる．。
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第2章 ダブルヘテロ接合レーザの劣化機構

2．1 緒   言

   ダブルヘテロ接合レーザ（D Hレーザと略す）を用いて室温連続発振動作

  を行うと殆んどgレーザに於て先出力が急速に低下し，数分乃至数十時間で

  発振が停止すると・いう速い劣化現象が．起る。しかし本研究開始以前にはD H

  レーザの劣化現象に関する報告は殆んどなく，わずかにパルス駆動（パルス

  巾100ns，デュニティー比10％）のDHレーザに於て劣化速度が動作電流

  密度の増加と共に増加するという報告があっただけであった。1）特殊な劣

  化現象とし．てはパルス動作で非常に大きな先出力（数MW／㌶）を出すと反射

  面が破壊されるとい1ことが知られていた。・）非缶に急速な劣化で有名で

  あったGaAsのトンネルダイオードに於ては注入キャリヤの再結合工・ネルギ

  による格子点からの原÷ら移動という説明カ刎，・）・。・。発光ダイオード

  にもその説を適用する考えがあった。4）またZn拡散5）及びアロイ6）によ

  って作られて大き底歪の入ったG・aAs発光ダイオードで1は，動作中＜110＞・

  方向に格子状の非発光領域が発生するという報告がされていた。

   従ってD Hレーザに於ける劣化現象の究明は実用的意味もさること乍ら物理

  的にも非常に興味ある課題である。本章ではこの劣化機構について検討を行

  う。内部要因に基ずく劣化はDHエピタキシャル層内に存在する“Dark

  Spot Defect’’と呼ばれる結晶欠陥が動作中＜100＞方向に（001）

  結晶中で伸びボDark Line DθfeCt” と呼ばれる結晶欠陥に発展する現

  象による。7112）従って劣化の核である｝DarkSpotDefect”の数を減

  らせば長寿命化が実現される。これは活性層への徴量のA6の添加によって

  実現され一る。亀キ1q12）劣化の外部要因の中ではオーミックコンタクトの

  合金化及びレーザ結晶のヒートシニ／クベの接着の際に発生する歪が特に著し

  い悪影響を与える。従ってD亘レーザの急速凌劣化現象の主要因は結晶欠陥

  と結晶にか＼る歪と云える。

   本章の研究には走査形電子顕微鏡（S Eμ’）の多角的な利用が大きな力に

  なったので，SE Mの劣化研究への応用，劣化の内部要因及び外部要因と節
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を分けて検討する。

2．2 走査形電子顕微鏡（S E M）の劣化研究への応用

   加速した電子ビームを

レーザ結晶のような発光

性半導体に照射すると図

2，211に示すように各種

の情報を取り出すことが

できる。13）pn接合（

電子線）誘起電流モード

（Ij）は0バイアス状態

（I ）と逆バイアス状 jo

態（Ijb）とで異なった

情報を与える。14）

SEMでは細く絞った電

子ビームを走査すること

によってこれらの情報の

          ε
          と          8

 え  ξ6δ        o   o
 λ   ぎ £
  残   ・ξ＿
  咳  ε舶
    六  とさ
    亀  8
     ＼ ／冷
      、    ！
       、   ／
       、  ！
         ！       、顯・州帥ﾀW  ・・伽川㈹・・
tsE’

E鯖“1“1〕
         rs樹舳「㎝工

図2．2．1 加速電子線の照射により半導体結

晶から取り出すことのできる各種
の情報。

強度分布を白黒の像としてブラウン管上で観察することができると共にその

相対強度をプロファイルとしてブラウ；・管又はレコーダ上に取り出すことが

できる。

 I モードで得られる情報は電子線励起による起電力に相当するから，pn  jo

接合及びpn接合から少数キャリヤの拡散長以内の範囲に少数キャリヤの寿

命を短くする領域が存在すれば，その領域は正常領域より出力の小さい領域

として観察される。CLモート．では非発光又は弱発光領域が容易に見出され

る。更にバンドギャップの違う層での発光波長の相異を利用して波長を選

択すれば，D H構造のどの層のどの領域に非発光領域が存在するかというこ

ともつきとめることができる。又ピーク波長から〃nG・a1．”As層の”を決

定することも容易にできる。噴にオニミック電極から金属が結晶内に合金化

して入った場合には特性X線を検出して元素名を決定すると共にその空間的
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分布をブラウン管上で観察することができる。結晶のクラックやエッチピッ

ト等の凸凹をB E又はS Eモードを用いて観察することができると共にD H

構造についてはG・aAs

と〃”G・a1．”Asとの’

                     伽 0H繍1c co純τ《c了
SEの発生量の違いに      資調練

よって層構造を見るこ           “二島‘⑬o雄

とができ，各層厚も容

易に測定することがで
きる（図。．。．。）。  1螢麟善一山。一州、、。。、、。、

 劣化の研究に於ては      パ◎oo◎
                     端一…n－6oAs
これらのモードを目的

に応じて使い分けたが
               図2．2．2 DHレーザの勇開面のSE像。

その中でもIjoとCL

モードを

用いるこ
                SO＾N”．”G P日□㎜＾R7
                ELEOτR0” 8＝＾■
とが最も

㌶携∠二人、♪讐：㌧
的な原理  2．dp一制・．li刈      L一一       f
      l・・l11炉・1る焦1  1 ’∩  1・・
図を図2。     、         ノ     Ir   I

・・に示 ＼  ノ  I・口
す。CL        、㌔一’’      X晴ε．F一覗  c；忌乱、、

モード部

分につい          図2．2．3 Iゴ。とCLモードの原理図。

ては波長               試料は典型的底層構造をもつ

   0
7000A，              DHレーザ。
               o
0．2μWの微弱光を波長分解能50A，S／N讐10で検出することがで
         15）・
きるように試作した。

批工j・モードの分解畔上げる試みもなされた｛Asの少数キャリ

              一11一



ヤの拡散長は電子で数μ，正孔のそれは電子の拡散長の数分の一程度である。

16－18）P on nのGaAsダイオードに於てpn接合の深さが電子の拡散長以

上の場合

はIj・

モードの

                        e・
分解能は                     ｛■O｝5㎝V〕

励起され
                          S∪RFACE
              RECOM8IN＾TlON            RECOM8■I，IAT1ON

二意   燃…嶋《
と電子の                研     JuNCTlON
                            CuRRENT
拡散長と               ω

で制限さ
        ｛ol SトlALLOWこruNCTlON   ω DEEP T∪NCTlON

れて，数

μとなる。     図2・2・4 Iコ。モードの分解能。

            la〕 pn接合が電子の拡散長より充分浅い場合・
（図2．2．4
            ㈲．p n接合が電子の拡散長より深い場合。
lb））。

この表面のp屑を充分薄くすると励起された電子の拡散は表面再結合によ

る捕獲とp n接合による捕獲とで制限され，横方向の実効的な拡散長が短か

く差る（図2．2．4てa〕）。図2－2．4（ajに於て電子線照射による電子一正孔対の

発生領域は通常の加速電圧（．㌻25KV）程度ではn形領域に於ける方が大

きいが，そこでの少数キャリヤである正孔の拡散長は短い。このためIjO

モードの分解能はpn接合の極く近傍での電子一正孔対の発生領域と，減少

した電予の拡散長又は正孔の拡散長で制限され，p n接合が数μと深い場合

に比べて数倍の分解能を持ち得ると考えられる。その結果は推察通りで，2，

3．2及ぴ2．3．3節で述べられるが，この方法を用いて劣化によって生じた結

晶欠陥の微細構造が詳細に観察され，劣化の核が初めて見出された。

 劣化した試料をIコ。モードで観察する場合，一般にp形オーミックコン

タクトがCr（0．1μ）一Au（1・5μ）で出来ており，Auの電子阻止能

が大きいためだ電子ビームが通らず，電極をはがさなけれぱなら在い。これ

e・

〔1O－50kV〕

SuRFACE
RECOM81N＾

ψ， ’

㊥
e－h

サ∪NCT1α

‘川 GENER＾一
CuRREN

Tl◎N
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を避けるために電気伝導率及び熱伝導率が大きく電子阻止能の小さいA～に

着目してCr（0．1μ）一〃（1～3μ）のオーミック電極を用いること

を試みた。その結果S EM中で劣化させ乍ら随時工jo像を観察することが

でき，2，3，3節に述べるように劣化の進行過程を観察することができた。

」2．3 劣化の内部要因

 2．3．1 劣化したD Hレーザの一般的特性

     まず通電によつ

    て劣化したD Hレー

    一ザがもたらす電
              Sig2
    気的光学的な特性。 ．   一一

    の変化をいろいろ

    な角度から検討し     ＿．

       P－Go＾5
、。。。に。。W。。丁．、｛岬■FFuSEDL＾YER〕

・’舳n伽昌 _ 一㌧
P一＾■・G回ト・＾s一．．

p－Go＾；一 一一一

［一＾I－Gol｝＾百一一’1

n■G回＾冒㌧一

た。

 試料は全て連続

液相エピタキシャ

ル法19）で作られ

た4層エピタキシ

黶f

`OHMlC CONT＾CT

＝o〕 CONT＾CT STRlPE LASER ｛b〕 PL＾N＾R STRlPE L＾SER

図2．3，1 劣化実験に使われたストライプ形

     D Hレーザ。

ヤル構造のストライプ形レーザであらた。殆んどの試料には巾10～25μ

に制限された電極ストライプ構造20）が用いられ，一部一にはZn拡散した

ストライプ部分にのみ電流が流れるプレーナストライプ構造21）が用い

られた（図2．3．1）。レーザ結晶は熱膨張係数の大き在ヒートシンクに

強固に接着されると強い歪な受け，結晶本来め内部要因以．外の要因によ

る劣化現象を軍す恐れがある（g・4・3節Lこれをさけるためにレーザ

結晶はCuヒートシンクに薄いIn膜で融着又はバネで券さえつけられた

状態に保たれた。通電条件は直流1～6岨／務で，殆んどの試料が自然

発光状態であった。このときの活性層の温度上昇は10～60℃であった。

 通電により急速に劣化するDHレーザに於けるパルス電流一光出力特

性の典型的在変化を図2．3．2ωに示す。本質的にはレーザ発振状態及び
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自然発光状態とは

無関係に劣化し，

次のよう底共通的

特徴を持っていた。

1） 閾値電流の

  増加。

2） 自然発光強

  度の減少。

3） 外部微分量

  子効率の低下。

4） 発振状態の

  電流一光出力

  特性曲線の複

  雑化。

5）  Nea．r Fieユd

  Pat1二ernの

  高次多モード

20

6

0 l o

的1冊。uR同訓τ旧。冊川5｝＾’舳き、

！；l02 5τ日1町  10川弛O■

      8≡rO目E        ＾FτE目
’一h   o＾

1！o、

  化（図2．3．3）。

6） 閾値近傍で一

  の自然発光強

  度の増加。

7 ）  官reakdoWn

  電圧の低下，

  逆方向及び順

  方向電流の増

  加。

O    Oミ   O’    OO   08    10    12    1■    16    10    2．O

      Pu彗｝ 〔u目目EはT I l＾1
      小

 16

～

一I．4

－
2山1・2
o＝

0＝

コ
u
o l．0
」
○
工
ω
山r08
工
←

 06

ω パルス電流一光出力特性の変化。

          ’’’       5
        ’’             ・）＾
      ！’’  ∫   芋三。
      ！         ！         ←o，EL       一，h！        ’’          ｛一

＼   ／  1ヲ／    ・

＞
              島3        ’    ’       ！    ●       ！              匝    し       ’              圧     、ソと＿              コ    。。／   、一、｝一｝＿4U              02
              ……≡
              ； ’                 一 ．              U
              （              o
               o

  lb〕

図2，3．2

50         100

＾G1NG TlME ，一hr，．，

 ト ←loo務 Z
 阯 一 Z80日＾
 z － o 一‘

 ω ，
602、
 ＝；
 …と
 響；
400』
 山3 ～ 司」 ト 山202 0 回．
 ω
0

150

閾値電流，自然発光強度，．逆方向電流の変化。

 通電によって急速に劣化するD Hレーザの典

 型的な特性変化。

これらの特徴はGφ22）やGaAS23）の発光ダイオードで報告されている

不純物イオンの移動等による空間的に一様な発光効率の低下よりも，空

間的に不均一な非発光領域の発生を示唆している。Pa．oli等24）も両反
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射面

した

自然

発光

強度   図2．3．3 劣化によるNea－r Fiθ1d Pa．ttemの変化。

の低下の度合が異なり，発光スペクトル分布も異在る事実から局部的在

吸収領域が発生することを指摘している。

2．3．2  Dark Linθ Defθct

    前節での結果はD Hレーザの劣化現象が局所的な非発光領域の発生に

   よることを示唆して知り，その領域の直接観察は現象の理解に大きな助

   けとなる。そこで2．2節で述べられたSEM－Ijo及びCLモードを用

   いて劣化の様子を調べた。

    図2．3．4は4舳

／前，130時間

直流通電後，パル

ス励起での闇値電

流が2．5倍に上昇
                           1一｝…一月◎し⑮婁尊
した電極ストライ
            ζlO棚
プ形レーザのIゴ0

像である。電子線

誘起電流の生じ底

い領域がストライ      CLε＾V的㈱ε

プ電極跡に沿って

＜1。。〉方向に 図＾4劣化したDHレーザのSEMiI巾

                傷心電極ははがされている。直交して（O01）

結晶内に発生していた。これを0Dalrk Line Dばect（略してDLD）

と呼ぶ。このDLDは劣化の程度に応じて数及び長さに変化はあるもの

            一15一



の，全ての劣化したDHレーザに於て観察された。＜100＞方向に投

影をもって伸びたDLDはストライプ構造のレーザで観察されるだけで

なく，全面電極構造のレーザに於ても，また円形にメサガットされた発

光ダイオードに於ても劣化後観察され，電極構造には依存しなかった。

図2∵3・5はオーミックコンタクトが一部はがれている試料を用いてIコ。

像と発光（EL）強度分布像（顕微鏡一ITVで観察）とを同一試料で観察

したもので，ストライプ電極脇に斜めに走るI 像（a）のD L Dは，b〕に於ける非                 jO

発光領域と1対1に対応した。更に分光器の波長をG・aAs及びAらG－a1イAs

｛o〕 JuNC丁10～  CuRR……NT

       ㎞島
         素
垂b〕 εLεCTR◎しuMI～εSC巨～Cε

Au CON1．＾CT

 Mε丁＾L

   図2．3．5 Ij o像ωに於けるD L Dと自然発光強度分布像ω

        に於ける非発光領域との対応。

の発光波長に合せてD H構造の各層でのC L像を夫々観察し，Ijo像

と対応させた（図2．3．6）。

                       o＾■H00藺．阯”一田工宣。≡卍｛三

 DLDは薄いGaAsの活性
                        1向卜蝸“■●
                        刊吉。且層にのみ存在し，隣接する第

3層のp一〃皿3G・aα7As層

には存在しなかった。更に第          。舳舳用舳醐

                        自咄，一碗＾，

及び第4層のp－GaAs層にも

D LDは存在しないことが確
                       一剋”七τ，O咄 O∪邊岬［封一1

記された。またAB一エッチン

グ液25）を用いて表面からエ

ッチングすると活性層にのみ
               図2．3－6 DH構造の各層でのC L像と

DLDに対応するエッチピッ      Iゴ。像との対応。DLDは
                   活性層にのみ存在した・
             一16一



トが現われること，充分劣化した活性層厚3μのDHレーザではDL Dに

対応するエッチピットが活性層の厚さ方向全域にわたって拾り，ストラ

イプ電極下断面のC L像に於てもD L Dに対応する非発光領域が活性層

のみに存在していることが確められた。従ってD L Dは活性層の厚さ方

向ほぼ全域昨とじ込められていることが明らかになった。

 A B一エッチング液を用いて活性層近傍迄エッチングし，Ijo像の分

解能を上げてこのDLDを観察した結果，図Z57㈲に見るように，一

本のD L Dが更に微細な何本か

のDLDより成り立っているこ

グ前（同図ω）に比べて分解能
                    重㌣い畑㈱6ε灘㈱ε鮒。H㈱

は約0．5μに迄上った。このと

きのp n接合深さは約0－5μで

あった。

 温度特性は劣化機構を考える

上に重要な問題である。一般に

低温で動作させると劣化速度は

著しく遅く底るが，77．Kに

於てすらも＜100＞方向に伸

びたDLDが見出された。しか

ω1畑、㈱GE燦丁鯛εTc舳6

しDLDの数は図2，3，4。よりも図2．ユ7 DLDのIjo像（α1nA，25KV）。

はるかに少なかった。．

 また稀に＜110＞方向のD

LDが室温で観察された。特に

レーザ結晶をヒートシンクにバ

ネで拾さえつけた状態で大電流

｛a・） エッチング前一： オー・ミックコンタク

  ト除去。p n接合深さ4μ。

b）エッチング後： p n接合深さ0．5μ。

  第4層のp－GaAs層（1．5μ），第

  3層のp－Ae皿3G・ao．7As層（2μ）

  はエッチングで除去された。

  通電条件： 4K舳，130h。

密度（～10舳）の通電をするとストライプ電極部の結晶表面に〈110＞

方向のクラックが発生した。
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 このように急速に劣化したD Hレーザでは発振状態とは無関係に必ず

D L Dが発生しており，D Hレーザの劣化が局所的に発生した非発．光領

域によることが明らかになった。DLDはIコ。及びEL・CL強度の減

少している領域であることから，大電流密度領域の活性層中にのみ発生

した再結合速度の速い非発光性の結晶欠陥であり，その結晶欠陥は（001）

面上に＜100＞方向の投影をもつ。Petroff等26）はE L強度分布中

に見出された非発光性のDLDが巨大な転位網に対応していたことを透

過形電子顕微鏡（工EM）を用いて見出した。図2．3．アωのDL Dはそ

の転位網と同一物であろうと推察される。27）

 こ＼で一ヘテロ構造に於ける内部歪も9110’28）を考察する必要がある。

G・aAsとAeAsの格子定数は約900℃で一致しているが，AeAsの熱

膨張係数が小さく，室温ではAeAsの格子定数の方がGaASのそれより

約0．1％大きい。29）AんG・a、．〃Asの格子定数はG・aAsとAeAsの

格子定数の中間にあり，〃の組成比”の増加と共にAeAsの格子定数

に近ずく。D H構造は連続液相成長法により840℃から820℃迄冷

却する過程で成長させられるから，室温では活性層は引っぱられている。

図2．2．3の典型的な層構造の場合，活性層は1～2×l08．dyn／〃の

61張り応力を受けていることが試算される。らザq28）逆にA伽Ga影

As層は～3×108dyn／滅の圧縮応力を受けている。これらの事実

はX線による曲率測定からも確認された。30）引張り応力下の材料は一

般に外力による破壊が起り易く，特に結合の弱い所，結晶欠陥，応力の

集中を受けている所等が起点になることがよく知られている。大電流密

度動作時にストライプ電極の長手方向と直角方向に結晶表面でクラック

が入るのはその一例であろう。レーザ結晶をヒートシンクにバネで拾さ

えつけた状態で10K蝸程度の直流を流すと活性領域の温度は約100℃

に上るが，結晶表面はヒートシンクに近い温度を保つ。従って結晶表面

は活性領域とほぼ同じ長さに迄引張られ，

λte㎎．＝αGaAs（G・aAsの熱膨張係数）・△T（活性領域の温度一ヒー

トシンクの温度）・EGaAs（G・aAsのヤング率）＝5・8×108dyn／”・
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なる大きな引張り応力がストラィプー電極の長手方向に働く。その結果，オーミッ

ク電極を施されて強い歪や結晶欠陥の入っている結晶表面では，クラックが応

力方向と直角の努聞方向に入ると考えられる。一方DLDが活性層にとじこめら

れているのば活性層を挾むμ”G・a1．”As層が圧縮応力を受けていること1更に

は転位等の結晶欠陥の成長に対する限界応力がAe”G・a1．”As では大

きいことにょると考えられる。

2．3．3 劣化の核一Dark Spot Defect

    D Hレーザの急速在劣化の主犯であるD L Dの発生機構を究明し，長

  寿命化対策を施すためにはDLDの発生源を見出し，DLDへの進展過

  程を把握しなければ混らない。そこでS E M－Iコ。モードを用いて更

   に詳細な検討を行った。

    一般にD L Dぽ劣化の進行と共に大電流密度領域内で長く伸びていく

   ことが確認された。比較的劣化の少い短時間（EL強度80％に減少）

   で通電を終えた試料のIjo像を図2．三8に示す。図2，3，8㈲はオーミッ

   ク電極をはがした隼のエコ。像であり，エッチングはされていない。図2．

   3・71a）に比べるとD L Dの長さがヌトライプ市内に入って参りかなク短

   い。同図b）はA B一エッチング液を用いてpn接合深さが約0．5μにな

   る迄エッチングした後の同じ場所のIjo像である。同図（訓のDLDが（b〕

   に於ては細く又は点状になり，分解能の上っていることがわかる。同図

  （c）は同図‘b）の点線矩形内の拡大像であり，直径2～3一μの大きな黒い点

   （Dark Spot Defect（略してDSD・）と呼ぶ）から細く短いDLD

   が伸びが＼っている様子が見られる。殆んどの場合DLDはこの大きな

   D S Dから伸びることが確められた。同図｛a）又は図2．3．7ωをみると電

  流の殆んど流れないストライプ電極の外側に数多くの小さくぼやけたD

   SDを見出すことができるが，これは通電とは無関係にエピタキシャル

  層内に既に存在しているものであることが確められた。この小さな生来

   のD S Dの内ストライプ電極下又はその近傍の大電流密度領域にあるも

  の㌧殆んどは通電によって必ず大きな黒いD S Dに成長した。その様子

   は図2．3．4のストライプ電極部外側にも見られるが，2．2節で述べたよ
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うにCr一〃オーミック電極を採用した試料をS E M内で通電試験し・

随時Iゴ。像を観察することによって更に確認された（第4章42．2節，

図4．2．4参照）。図2．3．8の

状態から更に長時間通電して

劣化させると殆んどのDLD     ＿

が図2．3．71b〕のような複雑巨

                   同1炉！舳碇8EF◎歴εTC州肥
大庄D L Dに成長することが

認められた。

 以上の結果から劣化の核は

エピタキシャル層内に存在す

る生来のD S Dであることが      ｛舳畑洲燃蜥職ε↑o舳。

明らかになった。これが通電

によって大き在DSDに成長

し，そこから細いD L Dが発

生して更に大きく複雑なDL

Dに発展して行く過程がとり

もを拾さず劣化の進行過程で

ある。 Petroff等はエピタ

キシャル層を貫く一本の転位

から巨大な転位網が成長して

いるとしている。26）本節で

は生来のD S DからD L Dが

成長して拾り・D L Dは巨大

な転位網に対応していると思

われる（2．3．2節）。従って

両者を対応させると生来のD

SDはエピタキシャル層を貫

く転位である可能性が高い。

｛o； ”＾6MF Iεo ！畑 ！”＾継 ＾FT董R εTcトIl”6

図213．8 劣化初期の段階のD Hレーザ

    のIゴ・像（㎝5・A・25KV几

 ω エッチング前： オーミック

   電極除去。pn接合深さ3・5μ。

 lb〕 エッチング後： 第4層のp

   －Ga．As層（1μ），第3層の

   p－Aeo．3Gao．7As層（2μ）
  及び活性層（1μ）の半分はエッチ

   シグで除去された。p n接合深さ，

   O．5μ。

lc〕lb〕の点線内の拡大図。

㈲lc〕に於ける大き在白黒のムラはエッ

 テング深さのムラによる。

レかし生来のD S Dの結晶学的証明はされて拾らず・また成長した
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DSDが何であるかぱいまだ明らかにされてい在い。

 D SDの結晶学的性質は不確かではあるが，劣化の核であるDSDを

除去することができれば寿命が著しく改善されるであろうことは明確で

ある。

2．3．4 シングルヘテロ及びホモ接合発光ダイオート中の劣化

    前節に於てD S Dが劣化の核になり，通電中D L Dに成長するという

   DHレーザの劣化過程が明らかになったが，これがD Hレーザ個有のも

   のか否かを調べることは劣化機構を解明するための重要な手掛りとなる。

   このためD Hレーザの製作と全く同じ連続液相エピタキシャル法でシン

   グルヘテロ接合（SH）及びホモ接合（HOMO）の発光ダイオードを

   試作してその劣化の様子を調べた。

    試料は図2．3．9に示すストライプ巾15～30μの電極ストライプ構

   造を持ち，D Hレーザと同程度の2～6M／㌶の直流通電試験が行われ

   た。反射面方向からE L強度が測定されてレコーダ上に記録された。

      O1・．MlC CONTACT
          Si02

      －P－GaAs r
n－AIQ3Gaα7As n’6aAs

n－GaAs S∪8STRA↑E

（a）SH （bつHOMO

図2．3．9 劣化実験に使われたS H及びH O M O

接合発光ダイオート“。
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 劣化速度は一般にDHレー

ザの場合よりも遅い傾向に

あったが，SH，HOMO発

光ダイオード共図2．3，10に

みるようにDHレーザと全く

同様の〈100〉方向に投影

を持つDLDが発生している

のが認められた。その劣化過

程をCr一〃のp形オーミッ

ク電極を採用した試料を用い

てSEM中で劣化させ乍らIjo

像を観察したところ，劣化前

に存在していたD S Dが大さ

在黒いD S Dに成長し，そこ

からD L Dが発生するのが

認められた。図2，3．10㈲，

‘c〕のようにかなり劣化したSH

又はHOMOダイオート．の表

s「胴炉ε

C◎～仙C↑

｛剛OOu8LE HET■三R◎STRuCTuRE

㌔

㌣≡
         皿

～，S州◎LI≡1Hε丁1三ROSTRuCTURE

地

図2．ユ10

‘o｝ H◎MOSTRuCTuR．…

DH，SH，HOMOダイオ
ードの劣化後のIゴ。

像（O．05nA，25KV）o

全てに＜100〉方向に投影を

もつDLDが認められた。

面のp－GaAs層をA B一エッチング液でエッチすると，一本のD L D

は図2・3・71b〕のような微細構造から成り立って拾り，表面p－GaAs層

の厚さ方向全域にわたっていることが明らかになった。このようにSH

及びHOMOダイオート．の劣化現象は本質的にはDHレーザの場合と同

一であった。このDLDをX線のトポグラフで調べた結果，DLDの構

造は単純ではをいが，転位か面欠陥である可能性の高いことが指摘され

た。剛

 劣化前から存在しているD S DはA B一エッチング液で表面から約2

μもエッチするとエッチピットとして全て観察された。DH構造では活性

層がO・1～α5μと一般に薄いこと・ 藩1いGa・As層とAe”Ga・1．”As層

とが交互になっていること等のためにDS Dをエッチピットとして観察
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することはできなかった。

 （001）結晶のHOMOダイオート。では非常に大き底歪の入った場

合に於て，通電中＜110〉方向に格子状の非発光領域が発生すること

が報告されているが，号6）〈100＞方向のD L Dが大電流密度動作

で第生することは本研究に於て初めて見出された。大電流密度動作での

劣化機構はDHレーザ，S H，HOM O発光ダイオート．共基本的には同

一であることがわかった。劣化の核であるD S Dは全て同一種類のエッ

チピットとして観察されることから点欠陥では広くやはりエピタキシャ

ル層を厚さ方向に貫く転位のような線欠陥と考えられる。

2．3．5 活性層への〃の添加によるDark Spot Dθfectの減少

    液相エピタキシャル成長に於てG・aAs層上にAe”Gal．”As層を形

   成することは一般に容易であるが，逆にAeε㏄1ψAs層上にG・aAs

   層を形成することは特にAe”Ga1．”As層を一度空気中にさらした場

   合は非常に困難に在り，］9）時には島状にしか成長が起らないこともあ

   る。31）これはAe”Ga、．”ASが非常に化学的に活性で酸化等が起り

   易いことによるとされている。このような経験的事実から図2．2．3に示

   ・されているD Hレーザの液相エピタキヅヤ〃成長について考えると，例

   え空気中にさらさず一度に行う連続液相エピタキシャル法であれ結晶と

   溶液の離れる過程を含んでいるために第。2反び第4層のGaAs層の成長

   は困難であり，一緒一晶性の良い層が得られにくいと推察される。2．3．2節

   で明らかになったようにD L D惇ほぼ活性層にのみ発生するから第2層

   のp－G・aAs活性層が特に劣化に関係し易い層になる。従って寿命の改

   善のためには優れた結晶性を有する活性層が要求される。活性層に〃

   を添加すれば溶液の活性度は上って成長が容易に在ると考えられる。一

   方DHレーザでは2，3．2節で考奏されたように1～2×108dyn／㌶

   の引張り応力が活性層に働いて拾り，これが劣化速度を速めていると考

   えられる。わずかに仲はされているGa．As活性層をわずかのA～を含む

   Ae”G・al一”Asに置き替えるとこの引張応力は消えることが試算された。
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図2，213の標準的な層厚の場合には”讐0．09で引張り応力は零になる～）

更に閾値電流密度の研究32）から活性層を挾むAe”G・a、．”As層の”

と活性層の”との間には0．2以上の差があれば充分低い閾値電流密度の

得られることが明らかにされている。従って活性層を挾む〃”G・a1．”

As層の”値は通常の0．3のままで，活性層のみ”讐0・09のAe”Ga1ぜ

As層にすれば活性層の結晶性の改善と引張り応力の緩和という劣化防

止対策を同時に行うことができると考えられる。

 図2．3．11ωは液相エピタキシャル成長を活性層の成長が終ったとこ

ろで終了したとさの活性眉表面のS E M－B E像で，活性層への微量のAe

の添加により表面のピットが著しく減少した。更にSEM－Ijo像に

より同様の対比を行うとAeの添加によりDSDが観察しにくい程に減

少することがわかった（同図‘b〕）。同図㈲の〃（A4）＝0の写真に見られ

る大き庄黒い領域は結晶成長中に界面に出来た“ス”のよう方ものかも

しれ在い。

一2㌧1．

XlAlトρ X｛＾Iド◎の7

1a〕BE像         b〕 Ijo像 ”（Ae）＝0の
                       図の大きな暗部
                       は｝ス”と思わ
                       れ，他の小さい
                       ものがD S D o

 図2，511 活性層へのA4の添加による結晶性の改善。

またSEM－CL像で観察した発光の一様性もA～の添加により改良さ

れた。
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 活性層への微量のAeの添加は活性層の結晶性を著しく向上させ，劣化

の核であるD SDの数を著しく減少させることが明らかになった。この

よう在結晶から作られたD Hレーザの寿命は著しく改善されることが期

待されるが，その結果は第4章4・2・2節に述べられるように10，000

時間程度の寿命の目安を与えるに到った。

 ベル研究所のグループは著者等とは独立に活性層を挟む層に徴量のP

を加えてAe”Ga1一”Asl－y Pyにし，室温での格子定数を活性層の

G・aAsと一致させて活性層にか＼る引張り応力を消した。33） この際偶

然にも〃”Ga1一”Asl－y Py層の著しく優れた結晶性をX線トポグラ

フで見出し，この上に成長させられるG・aAs活性層も当然優れた結晶性

を持つと解釈した。34’35）その結果やはり著しい寿命の改善を得た。36）

P添加の効果は本節でのAeの添加による効果と類似して拾り，D S D

の減少一という効果があったものと思われる。

2．己6 検   討

    D Hレーザの急速な劣化現象の主因は局部的な非発光領域の発生であ

   り，Cu等の汚染金属イオンの移動22・23）ではないことが明らかになっ

   た。このことにより，2－3．1節で調べられた劣化したDHレーザに於け

   る電気的光学的特性の変化は定性的に理解される。即ち非発光領域の発

   生は自然発光強度を落とし，利得の減少をもたらすと共に吸収体となっ

   て共振器内損失を増す。その結果閾値電流密度は上がり，外部微分量子

   効率は下がると共に閾値近傍での自然発光強度は増加する。また局所的

   な吸収体の存在は活性層水平方同の横モードを変化させ，時に数100

   MHzのパルセーションを起して37）発振状態での．電流一光出力特性曲線

   を複雑な形にする。劣化によって発生した非発光領域がpn接合及びそ

   の近傍での再結合速度の遠い結晶欠陥であることから，劣化過程に見ら

   れる電流一電圧特性の変化は当然であろう。

    D Hレーザの急速な劣化はエピタキシャル層中に存在する小さなDSD

   に端を発し，小さなDSD→大きなDSD→小さなDLD→大きなDLD

   という過程を経て進行することがわかった。そこでD SDとDLDの発
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生機構と，D S DからD L Dへ成長させる劣化の駆動力について詳細長

検討を加える。

 劣化の核である生来のD SDについては2．3．3節で考察されたように

その多くはエピタキシャル層を貫く転位である可能性が高い。D Hレーザの

結晶成長過程でエピタキシャル層に入る可能性のある転位等の結晶欠陥

は図2．さ．12に示されているようにその多くがエピタキシャル層界面及

び基板から発生レていると考えられる。34）この内DSDとして観察さ

れるものはpn接合から少数キャリヤの拡散長以内の領域にある結晶欠

陥である。38） 2．三2

節で明らかにされたよ

うにDLDは殆んど活             ，巾＾9
                         ■一出。．1Goo．一＾l   SUCCESS－VE

性層内にとじ込められ            ，一舳   LPELAYERS
                         n’＾㌔．1ooo．一＾5

ているから，DLDに

成長して劣化を導くと     nIG．As SU目S榊TE

考えられる結晶欠陥

（D S D）は活性層を     MTlvE DEFEcTs lN LPE LAYERs

貫くか・活性層界面に

接触するものと考えら
             図2．3．12 連続エピタキシャル成長に於て
れる。活性層一への微量
                   各境界層及び基板から導入され
のAeの添加は活性層
                   る結晶欠陥。
（p－G・a．As）の結晶性

を改善するから，〃添加によるD S Dの数の減少は活性層（p－G・aAs）

とn－Ae皿3G・aM As層との界面から発生する結晶欠陥の数の減少を

意味する。またこれ以外の結晶欠陥の数は本来少なかったことをも

意味する。M〃Ga1．”As層上にGaAsを液相成長させる場合はその

逆又はホモ構造を成長させる場合に比べて結晶成長が困難で，ピットや

結晶欠陥を多く生ずる。従ってんeを添加しないときは活性層（第2層p

－G・aAs層）と第1層n一〃。．3G・a㏄7As層との界面から発生する結晶

欠陥が最も多いと考えられる。このことは第4層p－G・aAs層及び第3
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層p一〃いG－aM As層をエッチングで除去してもD S Dの数が殆ん

ど変らないという事実からも支持される。従って活性層を中心に各エピ

タキシャル層の成長に於て転位等の結晶欠陥が導入されなければ，生来

のD S Dの数，即ち劣化の度合はGaAs基板の結晶性の良否によって支

配される。

 D L Dについては2．3．2節で考察されたように，その多くは複雑巨大

な転位網である可能性が高い。26’27）将来のD S Dが閃亜鉛鉱構造に於

て最も多い60度転位又はらせん転位の成分をもっているならば，ll ll｝

面上を＜110＞方向に最も滑り易いから，（001）結晶のD Hレーザ及

ぴS H，H O MOダイオードでは転位が＜100＞方向に投影を持って仲

びることは充分考えられ糾しかし薄い層の中をD．Dのように＜1。。＞

方向に長く伸びるためには転位のジグザグな方向．変換又は上昇運動が必

要になり，その原因がどこに存在するかという細部の機構は明らかでな

い。26）転位のような塑性変形領域の破壊現象に於ては限界応力は温度

の低下と共に上昇すると云われている。40）2．3．2節で述べられたよう

に低温での劣化速度が著しく遅いことはこのことを意味する。しかし，

極低温では一般に脆性破壊領域である可能性が高く，77．Kでの通電で

発生したD L Dが転位網であるか，マイクロ・クラックであるかは定か

でない。

 尚，成長した大きなD S Dについては転位の複合体か空格子の凝集か

というような結晶学的意味は全く明らかでない。

 D S DからD L Dへ成長させる劣化の駆動力は次の二つに分けて考え

られる。

 （1） D S D自体を刺激してD L Dに成長させる基本的在駆動力。一・・

                高密度キャリヤの注入。

 （2）（1）の駆動力による劣化を加速させる駆動力。…………………一・・

                活性層にか＼る応力。

 駆動力（1）の存在は高温保管（～200℃），応力の印加41）（2．4．3

節）だけでは劣化しないこと，光励起でも同様の劣化をすること31），
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劣化速度は動作電流が大きい程遠いこと，発熱を殆んど伴わないような

巾の狭い（≦；100nS）パルス動作試験でも劣化すること等を考えると，

通電によるキャリヤの注入が真に劣化を誘起していると思われる。第3

章で述べられるようにDL Dは正常領域より多くの電流を消費し，且つ

発生した光を吸収する。このD L Dの原点である生来のD S Dも電子線

励起電流の少い結晶欠陥であるから，D L Dと同様の作用をすると考え

られる。従って通電により電流集中，光吸収の両面から生来のDSDは

吸部的発熱も伴って刺激され，結晶欠陥が成長すると考えられる。成長

すれば更にこの作用は強まって劣化は進む。この過程は電流密度の大き

い程激しくなり，大電流密度動作の方が劣化が遠いことと対応する。

 駆動力（2〕にっし（ては本質的に発生する二種類の応力が主在役割を担っ

ていると考えられる。その一つは大電流密度動作時に活性層と結晶表面

との間に発生する約105℃／伽という大きな温度勾配による応力であり，

D H，S H，HOM Oダイオードに共通の現象である。結晶表面がヒー

トシンクに固く接着されると動作時に活性届は温度が上昇しても伸びら

れず，活性層に2～3×108dyn／脇の強い圧縮応力が働く。また温

度勾配のある領域ではせん断応力が働いている。これらの応力は駆動力

（1〕による結晶欠陥の成長を助長すると考えられる。結晶表面が伸縮出来

るようにヒートシ／クに接着されている場合は動作時に活性層に働く応

力は小さく，ヒートシンクに接着されていない場合は温度勾配も少い。

劣化速度は一般にこの順序で遅くなる傾向にある。この温度勾配は低温

程結晶の熱伝導率が高いために小さく，42）又GaAsの熱伝導率がAへ、

G・a皿7Asのそれの約5倍と高いためにSH，HOMOダイオードに於け

る方がD Hレーザに於けるよりも少い。43）劣化速度が低温程遅く，SH，

HOMOダイオードに於ける方がDHレーザに於けるよりも遅いことは

温度勾配に基ずく駆動力（2）の存在を背走すると思われる。温度勾配によ

る類似の現象としては結晶成長過程に於て結晶中に生ずる～104℃／㎝

程度の温度勾配により，多数の転位が発生するという報告がされている～4）

駆動力（2〕の他の一つは2，3－2節で検討したDHレーザ固有の格子定数の
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                    ミ…違いに起因して活性層にか㌧る1～2×10dyn／㌶の内部引張り応力

と，隣接するAユ。．3G・ao．、層にかかる～3×108dy榊の圧縮応力の存

在によってヘテロ界面に発生するせん断応力である。動作時の温度勾配

による圧縮応力によって活性層に於ける引張応力は打消される場合があ

るが，界面にか＼るせん断応力は保存される。

 近年光励起による実験で積層欠陥及びインデニ・テーションに一よって作

られた結晶欠陥からもD L Dが発生するという報告があり，45）やはり転

位等の結晶欠陥が急速な劣化を発生させる主犯であることは明白である。

更に活性層にドープする不純物によって劣化速度が異なるという報告も

あるが，46）本研究の結果では生来のDS Dに端を発している劣化が急

速な劣化の主役になっている。

2．4 劣化の外部要因

 2．4．1 主在外部要因

     室温連続発振用に作られる素子は多くのプロセスを経るため，2．3節

    で述べた内部要因の他に種々の劣化要因が導入される危険がある。結晶

    成長過程で導入される可能性のあるCu等の重金属イオ1・による汚染…3）

    オーミック抵抗を下げるために行われるZn拡散によって導入される歪

    や結晶欠陥，オーミック電極の熱膨張係数が大きいために導入される歪㌣）

    p形オーミック電極金属との合金化によって導入される歪，結晶欠陥及

    び金属イオン，努聞及びべ一レット化時に入るクラック及び機械的歪，ヒ

    ートシンクに接着すること一によって導入される歪，48・49・50）リード線取

    ・付け時に入る歪㌧一動作雰囲気中の水分，51）有機物蒸気等による反射面の

    化学的変化等無数の劣化因子が考えられる。これ等を全て研究し尽すご

    とは不可能に近いために，Cu等の汚染金属は極力導入しない一ように高

    純度材料を用い，プロセスを清浄化し，寿命試験をN2雰囲気申で行う

    尊して，全ての実験を通して余分在劣化因子を取り除くよう注意を払った。

     このような多くの劣化の外部要因の中で，オーミック電極の合金化歪

    とヒートシンクに接着する際に入る歪とが特に急激な劣化の要因となり，
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長寿命室温連続発振動作を実現する上に於て大きな障害となることがわ

かったので検討をした。

2．4．2  オ＿ミックコンタクトの合金化歪

 p形オーミックコンタクトは図2・2・3及び2・3・1でわかるように活性

層から3～4μという非常に近い距離にある。従ってオーミックコンタ

クトを作る際に結晶表面に厚い合金層が出来ると大きな歪が活性層にか

．＼り新たな劣化要因を導入する危険がある。通常は結晶表面に合金層を

作りにくいCrが蒸着され，Zn拡散によって～1020伽一3のキャリヤ濃

度になった結晶表面とトンネル効果によると思われるオーミックコンタ

クトが形成される。CrとGaAs表面との機械的接着強度を上げるため

にCrを約400℃で0－05～0．2μ蒸着し，その上にCr膜の保護と

ヒートシンクヘの接着，酸化防止等の目的でAuを～1，5μ連続的に蒸

着してp形オーミック電極が完成する。このよう在オーミックコニ・タク

トの場合，わずかのプロセス制御のミスにより非常に激しい劣化の生ず

ることが見出された。

 図2．4．1はCrが～0105μ

と薄かった場合に。rを介し                Cr

てGaAs表面とAuとが合金

化反応を起した例であり，

SEM－XMAモート．で観察され

たス11／プーンタハ部分室灘灘，洲様禦・・

の各金属の分布を示す。オー

ミックコンタクトをはがした
                        書9．〆
後の観察であるがGaAs結晶         一 司  ≡一

向に。、がかなり不規則に入図川劣化後オ．ミ．純はがした後

                  のストライプコンタクト部分に合
ってしまっていることがわか
                  金化して存在する金属の分布。

る。局所的に強く合金化した

領域に劣化が集中していることがSEM－Iコ。モードを用いて認められた。
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劣化速度は数分で発振停止という急激なものであった。Crを0．1μ以

上の厚さにするとこのような問題はさけられることがわかった。

 図2．4．2は数10秒

で発振を停止する程急

激在劣化を引き起した

DHレーザのIコ。像

である。オーミック電               料◎ω酬

極形成時に温度が上り

過ぎて一様に合金化反

応が起った場合で，

               幽＾    3
Dark Regionカミスト

ライフ電極を中心に左  図2．4．2 合金化の進んだオーミックコンタク

右に遠く迄仲びていた。      トが原因で発生した｝Da・rk胎gion，

同じ結晶に正常のオ＿      （SEM－Iゴ。像）。

ミックコンタクトを形成したものではこのような現象は全く見られなか

った。図2．4・2を見るとストライプコンタクトを中心に強い歪が結晶の

かなりの範囲に拡がっていることが推察される。

 金属と結晶との熱膨張係数が異なるために，オーミック電極が結晶に

大きな盃を与えることが報告されて参り，上述のCr－Auに於ても108

dyn／舗程度の応力が結晶表面に加わっているという指摘もある。47）

しかし特に急激な劣化の直接要因は1P8dyn／舗程度の一様在応力よ

りも，むしろ図2．4．1及び2，4．2に見られるようを合金化による非常

に強い歪及びその歪によって発生した結晶欠陥であると思われる。尚，

この場合，歪に加えてAu原子自体が更に悪影響を及ぼしたか否かは不

明である。

2．4．3 ヒートシンクヘの接着による歪

    室温連続発振を得るためにレーザ結晶は第4層のp－GaAs層を下に

   して熱伝導率の高いヒートシンクに放熱的に良好皮状態で接着される。
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接着後通電すると急激な劣化を示す例が知られている。劣化の度合は接

着によって結晶内に導入される盃の大小によって左右される。軟金属の

Inで接着した場合には歪は入らないが・Snを用いてオーミックコン

タクトのCr－AuとAu－Snの状態で岨硬く’’融着した場合には欠きを

歪が入り，劣化を促進することが光弾性の実験によって明らかにされて

いる。48）こ＼ではより基本的庄歪の要因としてレーザ結晶とヒートシ

ンク材料との熱膨張係数の違いに着目して検討を行った。

 典型的広ヒートシンクであるCuブロックを用いて接着前後での劣化

特性を調べた。DHレーザ結晶はCr（0．3μ）更にSn（3μ）が蒸

着されたCuヒートシンクにSnの融点に近い約250℃で，Au－Sn

状態で腕硬く”融着された。更に参考のためにInによる接着ボ軟い’’

接着という意味で検討された。D Hレーザの活性層には〃が～5％入

って拾り，寿命のかなり改善された試料が用いられた。ヒートシンクヘ

の接着前後で同一条件（直流4～6舳／続，通電時間20時間）の劣化

試験が行われた。接着前の劣化試験に於けるパルス闇値電流の増加分と

接着後の劣化試験に於けるそれとが比較され，接着後の増加分の方が多

ければ，劣化が導入されたと考えた。尚，接着前の劣化試験はレーザ結

晶をヒートシンクにバネで拾さえつけた状態で行われた。

 図2．4．I

3はDH ＿拠 ／’＼
         ！    、      ．乞    ’．    ＼
レーザ結  書 ！εL  ｝、
               ＾1；τ醐
      ξ  8駅0祓         ”0∪W1脆
晶がCu  o  M◎u町1鴫
      一          CW
ヒートシ
      ト
      星5
ンクヘ  室一
      ◎                           Sf商IP…  ・

AurSn     －                   co帆㏄1I・

      く      9
状態で   ヒ
      ◎
｝硬く”   0
       0       2援       40       魯O
             AG州G flMl≡ t． ～0u8割’接着され

       図2．4．3 Cuヒートンンクヘ諌硬く”接着した場合の接着
た場合の           前後での寿命特性。挿入図は劣化後のSEM－Ij o
           像。通電電流・5K蝸。
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接着前後に於ける典型的在劣化特性である。接着後急激な劣化の起った

ことを示している。劣化後のSEM－Iコ。像には＜100〉方向に投影を

もつDLDが10本近く見出された。それらのD LDは内部要因に基ず

く劣化で出来たD L D（図2，3．4）と類似のものであった。G uヒ＿ト

シンクヘの“硬い”接着後，急激に劣化した試料の中・にはこのような

D L Dの見られるものが多かった。一方Inによボ軟い”接着では劣

化は殆んど導入されないことがわかった。

 以上の結果ぶらヒートシ；／クベの｝硬い”接着によって導入される劣

化についてはヒートシンクの大きな熱膨張係数（Cu：16－8×10．6deg’1）

とレーザ結晶の熱膨張係数（G・aAs：57×10－6deg－129））との違い

によって導入される歪が主要因であると考えられる。 “硬い”接着の

場合レーザ結晶は約240℃でヒートシンクに固定され・その後室温に

迄戻る間に第4層のp－G・aAs

表面は縮められ，結果として

1∵㌃1線  縣澤
された結晶表面には

σco㎜p．＝△α・△T・EGa．As

二1．8×109dyn／ち売，

なる大きな圧縮応力が働㍍    Cu HEAT S1NK

こ㌧で，

△α：CuとG・aAsとの熱膨
               図2．4，4 Cuヒートシンクに｝硬く”
   張係数の差。
                   接着することによってレーザ

△T：接着温度と室温との温      結晶が歪む様子。

   度差。

である。従って結晶表面から数μしか離れていない活性層にもほぼ同じ

値の圧縮応力が働く。図2．4，3のD L Dが内部要因に基ずくDL Dと同

種のものと思われることから，Cuヒートシニ／クベの“硬い”接着は2、

己6節で検討した劣化の駆動力（2）に加えて更に圧縮応力σcolnp．による大

きな劣化の駆動力を生ずるものと考えられる。一方工nによる“軟い”

            一33一
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接着ではこの歪はInの塑性変形によって逃げられるため，劣化が導入

されないと考えられる。尚，図2．4・4に示された歪が劣化の核を新たに

作ったか否かは明らかでない。

 ヒートシンクヘの接着による歪によっては劣化の核は新たに導入され

ないと考えれば，接着による劣化の導入は劣化の核である生来のDSD

が少い程生じにくくなる書である。実際にDS Dの多いレーザ結晶程Cu

ヒートシンクヘの接着による劣化の導入は顕著で，逆にDSDの少い結

晶では劣化の導入は少い傾向にあった。

2．4．4 検   討

    急激な劣化の主な外部要因はレーザー結晶に局所的にか㌧る非常に強

   い歪と，一様にか㌧る否とに分けられる。前者はオーミックコンタクトの合金

   化等にみられ，とくに急激な劣化を導入し，劣化の様子も内部要因に基ずく

   場合とはか在り異なっている。一方後者は熱膨張係数の大きなヒートシ

   シクに“硬い”接着をした場合にみられ，内部要因に基ずく劣化を加速

   する傾向にある。いずれも本質的にはレーザ結晶に導入された強い歪が

   劣化を促進していると云える。

    尚，これ等の急速な劣化の外部要因が取り除かれ，より長期の寿命特

   性を検討する場合には，重金属イオンによる一汚染，雰囲気による反射面

   の化学的変化，オーミックコンタクトの劣化等を考慮に入れる必要があ

   る。

2．5 結   言

   S凪旺一Ijo像を中心とした詳細な観察により，DHレーザの急速な劣化の

  原因及び機構が明らかにされ，長寿命化への足掛りが得られた。

   DHレーザの急速な劣化は内部要因によるものと外部要因によるものとに

  分けられるが，本質的には内部要因に基ずく一’Darlk Line Defect（DLD）”

  と呼ばれる非発光領域の発生によることが初めて明らかにされた。このD L D

  は転位と思われる岨Dark Spot Dθfθct（DSD）”と呼ばれる結晶欠陥を
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源として大電流動作申に成長した結晶欠陥である。D L Dへの成長過程

は，

 1） 液相エピタキツヤル成長過程で基板及びエピタキヅヤル層界面

   から導入されたと思われる小さなD S Dのエピタキシャル層内で

   の発生。

 2） 通電により大きなDSDに成長。

 3） 成長した大きなD SDから（001）結晶中〈100〉方向へ

   の投影を持って伸びる細い小さなD L Dの発生。

 4） 複雑巨大なD L Dに成長。

である。2）～4）がとりもな拾さず劣化過程である。

 エピタキシャル層中に存在するD S Dは通電によって刺激されて成長

し，更に動作時の温度勾配に起因して活性層にか㌧る応力，ヘテロ構造

によって生じた活性層での内部応力，ヒートシンクヘの接着によ

って発生する応力等によってこの成長が加速され，急速在劣化をもたら

すと考えられる。しかし結晶学的な意味でのD LDへの発展機構は充分解

明される迄に到っていない。

 劣化によるD Hレーザの電気的光学的特性の変化はこのD L Dの発生

によって定性的には全て解釈されることが解った。

 この劣化機構の解明に基ずいて考えられた活性層への徴量のAeの添

加は活性層の結晶性を著しく改善してD SDの数を減少させると共に活

性層に働く引張り応力を緩和するという，劣化を全て抑える方向に作用

することが解った。

 これらの内部要因による劣化に加えて外部要因による劣化も検討され

た。オーミックコ；・タクトに於ける合金化歪は非常に急激な劣化を導入

するが，合金化を防ぐことによってこの劣化は避けられる。また，室温

連続発振を得るために1／一ザ結晶はヒートシンクに接着されるが，その

際導入される劣化は本質的にはヒートシンク材料の持つ大きな熱膨張係

数のためにレーザ結晶にカロえられる歪による。この劣化は軟金属による

訳軟い”接着をして，盃を軟金属の塑性変形で逃がすことによって避け
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られる。

 本章での検討結果からD Hレーザの動作中の急速な劣化は全て結晶欠

陥と結晶にか＼る否とに起因するものであり，不純物移動等に起因する

ものではないことが明らかと雇った。このため劣化の核になるD S Dを

除去し，結晶にか㌧る盃を最小限にすれば実用に耐える充分な長寿命を

期待することができる。
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      第3章劣化したレーザの基本特性と

            DarkLineDefectとの関係

3．1 緒   言

   DHレーザの急速在劣化の主な原因は通電中での一■Dark Line Defect

  （DLD）”の発生によることが前章に於て明らかになった。活性層内でのDLD

  の発生の結果，第2章2．3．1節に述べられた種々の特性変化が生ずることも

  定性的に理解された。D LDの発生による自然発光強度の減少，パルス励起

  に於ける閾値電流密度の上昇及ぴ外部微分量子効率の低下というレーザの基

  本特性の変化は連続発振光出力の低下をもたらす。（001）面中＜100＞

  方向に投影をもって成長したD L Dは，第2章2．3．2節で検討されたように

  転位網と思われる結晶欠陥であり，半導体物性的には再結合速度の速い非発

  光領域であることがわかった。しかし前章に於てはD L Dの発生とレーザの

  基本特性の変化との間の関係は定量的には明らかでなかった。DLDの物性

  的な姿を明らかにし，レーザの基本特性の変化がD L Dの発生によって定量

  的に説明ずけられるか否かを知ることができればD LD以外の劣化要素の存

  在の有無をも知ることができる・

   本章に於てはD L Dの電気的光学的特性及び劣化によるレーザの基本特性

  の変化と発生したD L Dの教との関係が定量的に検討される。D L Dは実効巾

  ～5μ，実効吸収係数～200㎝’1をもつ光吸収領域で・且つ他の耳常領域

  の約2倍の密度の電流が流れる再結合速度の速い非発光領域である。劣化の進行と

  共にDLDの長さと数は増し，レーザの基本特性の変化はDLDの数にょっ

  て定量的に説明される。劣化したDHレーザに於てはDLDの発生によって

  自然発光強度が減少し，利得係数の低下及び共振器内損失の増加の結果，閾

  値電流密度の増加及び外部微分量子効率の低下が生ずる。

己2 試料及び実験

   D Hレーザ結晶は表ま2．1に示された条件の連続液相成長法1）によって作

  られ，レーザにはストライプ巾15μ，共振器長250｛00μの電極平トラ

  イフ構造2）（第2章2．a節，図2．三11a〕）が適用された。D L Dが空間的
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に平均して数多く発生するようにするために活性層にはAeは添加されなか

った。計算結果との対応を正確に得るために～1μの厚い活性層をもつレー

ザが主に用いられた。更に室温連続発振用によく用いられる～0．3μの薄い

活性層をもつレーザも一部用いられた。レーザ結晶をヒートシソクヘ強固に

接着することによって内部要因以外の劣化要因が発生することを防ぐために，

レーザ結晶はGuヒートシンクにバネで抑えつけられた。発振光出力が非常

に大きく安ければ（＜l W／前）発振状態での劣化と自然発光状態での劣

化との間には本質的に差異のないことが確認された。

 室温N2雰囲気中で2－5KA／c肩の直流が印加され，殆んどの試料は自

然発光状態であった。反射面方向で測定された自然発光強度（E L）は通電

中レコーダ上でモニタされ，種々の劣化状態の試料が得られるように通電時間

（ta）が個々に定められた。劣化前後で，パルス励起に於ける閾値電流密度

（Jth）及び外部微分量子効率（ηd）が測定された。巾100ns，繰り返し

100Hzの印加パルス電流と校正されたSiフォトダイオードの受光出力と

がサンプリ：ノグオシロスコープに入れられ，時間分解法によって電流一光出

力（I－L）特性曲線がXYレコーダ上に描かれた。Jthは工一L特性曲

線の折点から，ηdは発振領域に於ける正一’L特性曲線の傾斜から求められ

た。測定後p形オーミックコンタクトは除去され，第2章2．2節で述べられ

たSEM－Ijoモードを用いてD L Dが観察され，その数が数えられた。

3．3 実 験 結 果

   一般にD L Dは図三3－1に示すように劣化・の進行と共に長さと数を増す。

  劣化が充分進行した状態では，電流の拡がっているストライプ電極の外側に

  迄DLDは長く伸びていた。第2章2．3．2節での結果と同様，この場合も

  D L Dは活性層にのみ存在し，厚さ方向の殆んど全域にわたっ．ていることが

  確められた。活性層を挾む〃。．3G・ao．7As層にはDLDは存在しなかった。

   自然発光強度，パルス励起での閾値電流密度及ぴ外部微分量子効率の劣化

  前後に於ける比（EL／虹。・Jtb／Jtho及ぴηdp／ηdpo： サフィック

  スの0は劣化前を意味する。）とDLDの教との関係が図33．21a〕，‘b〕及び
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｛C〕に夫々示されている。

劣化の少い状態では図3．3．1

1a〕及びωの一部に見られるよ

うに，ストライプ巾より短い

DLDが存在する。短いDLD

に関しては，その長さを加え

てストライプ巾を越える長さ

になった状態をもって一本の

DLDと数えた。図中の実線

は次節3．4節で取り扱われる

解析の計算結果である。DLD

の数の増加とともに明らかに

自然発光強度は下り，閾値電

流密度は上り，外部微分量子

効率は下った。

 閾値電流密度の増加と自然

発光強度の低下との関係は図3－

53に示されている。室温連

続発振用には閾値電流密度を

下げるために活性層の薄い

（0．1～0－3μ）DHレーザ

が用いられる。図3．3．4は活

．．．

＃ﾉ繁華

狽

          ‡苗 灘鱒蜂義

図3．3．1 種々の劣化段階でのD L D。

（a）ム、μ．、o昌1」4，EZ／ELo＝O．85，’．＝200mA and

’・＝1．6houl．s、

（b）J“I／ムー、o＝2，15，εL／EZo＝0．61，∫・＝400mA and

’・，4．2hOu1－s・

（o）＾、μ山。＝2．5I，E〃ELo EO，45，∫・＝200mA and

’・148houi－s．

（d）ム、μ由。二3．4，EZ旭工。＝O．33，∫．＝200mA and

’・148hours．

 Ia：通電電流。

性層厚03μの試料に於ける閾値電流密度の増加と自然発光強度の低下との関係で

ある。いずれの場合もJtho／JthはほぼEレ個Loに比例していた。

     表52．1 DHレーザ結晶の成長条件（”＝O，3）

Lay6r Ma－6ria1   Ga
     （9〕

Ist L8yor     ”一AしGaユ＿■As

2ndレy6r    ρ一G8＾5
｛Ac－ivεしay剛

3rdレyer    炉AしGal＿‘A5

4h Lay6r    ρ一GaA5

GaAs
（mg）

50

80

45

75

Al   Dopan－s
（mg）  ノ（mg）

2．l    Sn／20

－   CGρ．5

2．一  Cψ
一   Co〃0

Thickn鮒  Tip－emp． Tim6
 ｛μm）   （。C〕    （min・〕

5～10    850        40

0」3．1－0    830       1．3

 ～1  83～     3
－H2      828．5        6

Cooling ra－o：0。ゴC／min．
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3．4 劣化したD Hレーザの特性の解析

 3．4．1 Dark Line Defectの電気的光学的モデル

 第2章2．3．2節で明らかに

なったようにDLDは再結合

速度の速い非発光領域である

から，他の正常な領域より多、

く電流を消費す飢従って活

性層に於けるDLD近傍の領

域（DLD領域）は利得不足

領域即ちレーザ光に対する吸

収領域になり，図3．4．1の実

線で示される利得一損失分布

をもつと考えられる。 この

DL D領域は同図に於て点線

で示される，実効巾Wa・実効

z
（

o

ω
ω
◎
一

一∫w
02J

02－6

02“

図3．4．1
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D LD近傍での利得一損失分布。
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吸収係数α2degを持つ実効吸収領域として等価的に現される。正常領

域では同じ電流密度に対して，劣化後も劣化前と同じ利得α2J及び自

由キャリヤによる吸収損失α2fcが保存されると考えられる。DL Dは

活性層内にのみ存在するから，活性層を挾んでいるA伽Ga1一”As層

ではD L D近傍でも電気的光学的特性は劣化によって変化せず，自由キ

ャリヤ

による
               J－O市，    ■

吸収損

失α1

は保存

される。

従って

詳細な

電磁波

論的モ

デルは

図3．4．

P一川，碗、．。A。｝

。一制。 魂

n一～．Go．．，～身

図54，2

   JglJ市1Jψ

nlεl oI1
    占
         嶋

EFFI≡Cτ・V・≡ ＾8SORPT■ON

Rl≡61◎” ｛D＾R“ Ll“E，

02  ε2  02－6  02J

nI‘l o・

Z

旦

U・     2

UNDEGR＾D1…0 REG・0“

DLDを有するDHレーザに於ける電磁波論

的モデルと電流分配モデノレ。

2に示されるものになる一。

 劣化した試料に於ては電流はDLD領域と正常領域とに分配されて流

れる。DL D領域に流れる電流密度Jd～を他の正常領域に流れる電流

密度JgのC倍と仮定すると，全電流密度JtとJgとの間には次の関

係がある。

小（・一1伽・
，

（3－1）
z。呂〃dl・以。．

こ＼でN砒はD L Dg数・Lは共振器長であ机
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3，412 自然発光強度

    前章2．3．2節で明らかになったように，DLD領域では発光は殆んど

   生じない。従って閾値以下の印加電流に於ける自然発光強度はDLDの

   数が増加する一につれて減少する。活性層で発生する自然発光は活性層に

   於て大きなバンド端吸収を受けるが，活性層より広いバンドギャップを

   有するAe皿3G・ao．7As層に於ては自由キャリヤによる吸収を受けるだ

   けで強いバンド端吸収を受けない。表3，2，1に示されているように，DH

   構造に於ては活性層よりも活性層を挾むAeα3G・aM As層の方が厚い。

   従って反射面方向では殆んどAe皿3G・aM As層を通って出て来る自然

   発光が測定される。従って活性層に不畢則に分布しているDLD領域で

   の吸収による効果を無視してもE Lの値に大きな誤差は生じない．と考え

   られる。この場合には自然発光強度の劣化前後での比Eレ値Loは正常領

  域へ流れる電流の劣化前後での比でもって現される。

五ム  Z    C
一＝1＿コ．
〃。 ム｛1＋（C－1〕（Z。μ）｝      （3－2）■

         3）
 しかし，PaOli等は劣化後の自然発光のスペクトルに於て短波長側

の強度が減少し，DLDによる吸収の効果が観測されたこと及び両反射

面方向で測定した自然発光強度の減少の度合いに差がみられたことを報

告している。これらの事実を考えると式（3－2）はE阯Loの上限を

現していると云える。

3．4．3 閾値電流密度

    図3．3．2及び3．3．3にデータを示したDHレーザは約1μの厚一い活性

   層を持っていた。活性層に垂直方同の横モードが0次モードで，活性層

   厚が約α5一μ以上のときはレーザ光の電磁エネルギは殆んど活性層内に

   とじ込められている。4・5）このような場合には劣化後の閾値電流密度
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は電界強度が指数函数的に増加する（又は吸収領域では減衰する）進

行波モデルを用いて容易に導出される。実効的な吸収領域であるDL D

領域での振巾殴収係数をαa，正常領域でのそれ（実際には増山である．

が）をαgとすれば，劣化後のD Hレーザの罪振条件は次式で現される。

2αム半2α。（正一Z。）；一1・（1岬   ・ （3－3）

こ㌧でRは反射率である。式（3－1）及び（3－3）から劣化後の閾

値電流密度Jthは劣化後の利得係数βdと共振器内損失αdとを用いて

次式で現される。

    ln（1／火）
β。1ノ掃宝αd＋

     L

凡一祭／（1・（・一1）争）n（宇）

～一α佃（会）・α加（宇）

，    （3－4）

，

（3－5）

こ㌧でβbは基本利得係数，mは利得は（電流密度）mと現したときのべ

き数である。5）劣化前に於てはDLDは存在しないからLa＝0，C＝1

である。従って劣化前の利得係数βO及び共振器内損失αOはよく知られた

次式となる。

 βb
β。7  ，

αo＝ま2r。  ．

（3T6）

 このようにして閾値電流密度の劣化前後での比Jth／Jthoは式（3

－4），（3－5）及び（3－6）から求められる。また閾値電流密度

の増加と自然発光強度の減少との関係印ちJtho／JthとEL／佃Loとの
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関係は式（3－2），（3－4），（3－5）及び（3－6）からしa

を介して求められる。

 活性層の薄いD Hレーザでは電磁波が活性層を挾む〃”G・a1一”As

層にか舳浸み出えため，も・）上に述べた簡単率解析は正しくない。

即ち，進行波的に考えると，活性層から浸み出た電磁波はDLDによ

る吸収の影響を受けない。このような場合には補遺に示されている電磁

波の空間分布を考慮した解析が必要になる。

3．4．4 外部徴分量子効率

    DLD領域は吸収領域であるから，劣化後共振器内損失αdは式（3

   －5）で現され．るようにD L Dの数の増加と共に増加する。発振状態即

   ち誘導放出光が充分強い場合には，注入キャリヤの誘導放出過程の寿命

   はDLD領域での非発光再結合過程の寿命に比べて充分短いと考えられる。

   この仮定のもとでは発振状態での内部量子効率は劣化前後で不変であり，

   DLDの数とは無関係である。従って外部微分量子効率の劣化前後での

   比は共振器内損失の変化のみによって定められる。

豊一（1・、蒜））／（1・、l1表））．
（3－7）

 こ＼で劣化前の共振器内損失αoは式（3－6）又はLa＝0とした

補遺の式（A－7）によって得られる。劣化が進行して図3，3．11d〕のよ

うに多数のD L Dが発生すれば，発振状態に於てもD L D領域での非発

光成分が無視出来なくなり，上述の仮定が成り立たなくなる二従って式

（3－7）はηd力doの上限を現し，D L Dの数が増せばη＆勿doは

式（3一ア）の値よク小さくなると考えられる。

3．5．計算結果
   DLD領域の実効巾Waは図三41に於ける定義と第2章2．3－2節に於け

  るSEM一エコ。像（図2一己4，2．3．5（a一）），S㎜1－GL像（図2．56）。及びEL
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像（図2．3－51b〕）の結果から約5μと仮定することができる。

 自然発光強度の減少（E工／ELo）とD L Dの教との関係に於て，実験結果

と計算結果（式（3－2））の最も良い一致をみるようにCの値を求めると

C讐2となる。C：2としたときの計算結果が図3．3．21a〕に於て実線で示さ

れている。著者等の研究結果である参考文献（5）によれば，活性層にドープさ

れた不純物がGθで（表3．2．1），〃．r Ga1一”As層のAe組成比”が0－3

の場合にはJtho／d二5KA／㌶／μ，m＝2，α2fc＝α1＝10伽一1，屈折

率差△n12＝（nゲnl）／n2．＝三5％であった。これらの値を用いると閾値

電流密度の増加（Jtho／Jth）とD L Dの教との関係を示す計算結果（式（3

－4），（3－5）及び（3－6））はα2deg讐200舳一1としたとき・実

験結果と最も良く一致した。α2deg＝200伽．1としたときの計算結果は

図3・3．2・lb〕に於て実線で示されている。ηd！勿doの計算（式（3－7））に

は同じα2deg＝200cm’1が用いられ・計算結果は図三3・21c）に於て実線

で示されている。図3．3．21a〕，lb〕及ぴlc〕に於て，夫々実験結果は計算結果と

良く一致した。

 閾値電流密度の増加（Jtho／Jth）と自然発光強度の減少（EL4Lo）との

関係は活性層が～1μと厚い場合には上記の定数を用いて式一 i3－2），（

3－4），（3－5）及び（3－6）から計算される。計算結果は図3．3．3

に於て実線で示されている。活性層1が0．3μと薄い場合にはJtho／Jthと

E㎝Loとの関係は上言己の定数を用いて式（3－2），（3－4）及び補

遺の式（A－7）から計算され，結果は図3．3．4に於て実線で示されている。

Jtho／Jthは近似的にはELハLoに比例し，計算結果と実験結果は非常に

良く一致した。

 図3．5－1には補遺の式（A一ア）を用いて計算された劣化後の利得係数βd

と共振器内損失αdとが示されている。こ㌧でNd～＝Oは ｝劣化前” を

意味する。定数には全て上記の値が用いられた。劣化したDHレーザに於て

は明らかに利得係数は減少し，共振器内損失は増加する。
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図3．5．1 DLDの数の増加とともに減少する利

得係数と増加する共振器内損失の計算

結果。

3．6 検   討

   劣化によるD Hレーザの基本特性の変化即ち自然発光強度の低下（Eレ価Lo），

  閾値電流密度の増加（Jth／Jtho）及び外部徴分量子効率の低下（ηd力do）に

  関する実験結果は計算結果と良く一致した。従って図3，4．1及び図3．4，2に

  示されたD L Dの電気的光学的モデルは適当なものと考えられる。D L D領

  域は実効巾（Wa．）約5μ・実効吸収係数（α2deg）約200伽．1を持つ非発光

  再結合速度の速い実効吸収領域であり，D L D領域では他の正常領域の約2

  倍の密度の電流が流れる。

   α。・。g＝…伽一・という値はH…i等6）の推測した値の1・・m－1に

  近い。劣化後の順方同電流一電圧特性は広い電圧範囲に於て電流の増加を示

  している6’7之 このことはD L D領域での電流密度が他の正常領域に於ける

  それよりも大きいという結果を文持すると考えられる。DLD領域の実効巾

  Wa＝5μという仮定は第2章2・三2節でのS宜M－Iコ。・GL及ぴEL像の

                 一51．一



結果から妥当であろう。この値は電子の拡散長に近い筈であり，G・aAsの電

子の拡散長の測定値B・9）とも矛盾し在い。またm：2，α2fc二α1＝10

㎝’1反び△n12＝3．5％という値は著者等の参考文献（5）に於て実験結果と計算

結果との良い一致をみていることから適当な数値と思われる。しかし詳細に

考えれば劣化後閾値電流密度は増すから，発振状態で活性層に存在するキャ

リヤの数は劣化前より多くなり，自由キャリヤによる吸収損失α2fcは劣化

後増加する筈である。1o）

 活性層に水平な方向の横モードは第2章．2－3，1節，図2－3．3で見られるよ

うに劣化後変化するから，劣化後の共振器内損失にはD L Dによる効果以外

にこの横モードの変化による効果も含まれる。ηδ／ηdoの実測値がぱらつい

ている一つの原因にこの横モードの劣化による変化があげられる。また予測

されたようにD L Dの数が多くなるとηd！勿doの実測値は計算値より小さく

なっている。これはやはり発振状態での内部量子効率が劣化後下ったことに

依ると考えられる。

 活性層が薄い程光波はDL Dの存在しないAe”Ga1一”As層に浸み出る

から・劣化による共振器内損失αdの増加は少い（図3・5・1）。従って活

性層の薄いD Hレーザ程，D L Dの発生による閾値電流密度の増加及ぴ外部

微分量子効率の低下の割合が．少いことが予測される。

 一般に劣化初期の段階では（図3．3．11a〕，lb〕及び第2章，2・3．3節，図2・

3．8）充分劣化が進行した・段階に比べて，D L Dの巾は狭く，その訳dark”

の度合も弱い。重た次節で述べられる寿命の改善されたD Hレーザでは巾が

狭く且ゲ量dark’’の度合の弱いDLDがしばしば見出されているぺ’従って

DLD領域の実効的な定数であるWa，α2dθg及びCの値は必ずしも全て

の場合にあてはまるとは云えない。特にCの値は順方向の電流一電圧特性を

より詳細に調べて定められなければならない。また劣化初期の段階ではDLD

は強い吸収体ではなく可飽和吸収体にをることもあるから11）単なる吸収体

と考えた場合程η抑dpo」は小さくなら底い可能性がある。またa4節で取り

扱った解析はD L Dが不規則ではあるが共振器内全域で一様に発生し得る場

合を想定している。即ちD L Dめ原点であるDark Spot Defect（DSD）
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が一様に多数分布していることを前提にしている。活性層への〃の添加に

よってDSDの少くなったDHレーザではDLDは少いから，DLDがどち

らかの反射面近くに存在すれば，両反射面方同一七測定される自然発光強度に

差が現れるであろう。3）閾値電流密度の増加と自然発光強度の減少との関係

が3．4及び3．5節での結果と合わ危い場合にはDLD自体の電気的光学的特

性を検討し直すとともに，第2章2．4節で述べられた劣化の外部要因も検討

する必要がある。

3．7 結   言

   急速な劣化を起すDHレーザではDark Line Defect（DLD）は共振器

  内全域にわたって不規貝■1ではあるが一様に数多く発生し，その数は通電時間，

  通電電流の増加と共に増す。このような場合には劣化による自然発光強度の

  低下，閾値電流密度の増加，外部微分量子効率の低下というレーザの基本特

  性の変化はDLDの数によってほぼ定量的に説明ずけられる。DL－Dは再結

  合速度の速い非発光領域であり，光の吸収領域及ぴ注入電流に対するシンク

  になっている。1本のDLDは等価吸収係数～200舳一1をもち且つ他の正常

  領域の約2倍の密度の電流を消費する実効巾～5μの領域として作用し，レ

  ーザの基本特性を変化させる。従ってD L Dの発生により利得係数が減少し，

  共振器内損失が増加する結果，閾値電流密度は上り，外部微分量子効率は下

  る。

   本章での結果からD Hレーザの急速在劣化は本質的には全てD L Dの発生

  によるもので，他の劣化要素は殆んど姿を現わしていないことが明らかにな

  った。

   第2章2．3．3節で明らかにされたDa］＝kSpotDefect（DSD）ぽDLD

  の原点であるからDLDと同様の作用をもつと考えられる。即ち，実効値は

  D L D程大きく危いと思われるが，D SDは他の正常領域より大きな密度の

  電流を消費レ，早っ光を吸収する。D Hレーザの劣化現象に於ては注入励起，

  光励起12・13）を間わずDLDがDSD又は皿Dark RegiOn” から常に発

  生ずることを考えると，DLDと同様のDS Dの作用は第2章2．3．6節で考
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察されたように劣化の基本的な駆動力になっている可能性がある。

  遺

 D Hレーザは図3．4．2にみるように利得及ぴ損失を持つ活性媒質の三層誘

電体構造として電磁波論的に現される。i番目の活性媒質層に於けるn次モ

一ドの・・波の電界分布唯）は無損失媒質の三層誘電体構造に於ける電界

分布E（㎡）（”）の合成として現される。5・14）一
   yi

易g昌〃。〕（z）Σc。・・巧f’1（x）・exp｛ノ（ωC一此9’〕z）｝   ，

     〃
（A－1）

榊二・・（加州（一1…1）

榊一・1…（一州（刈・1）

，

（A－2）

こ㌧で・・はモード次数，・、・及び・、は定数，ωは光の角周波数，長身）

はn’次モードのZ方向の伝播定数，tは時間である。マクスウェルの方程

式

    （嘉・芸・一・εψ一州）取一・ ， （・一・）

           μ：透磁率。

に式（・一1）を入れると糾、）は次式の形となる。

∠ω（・）＝C二・・p（一α（剛・） （A－4）

こ＼で6は定数，α（n）は吸収（増山）係数である。モード変換と放射モー

ドによる効果を無視すると吸収係数α（n）は次式で現される。
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2、伽、、一эV舳
   剛榊2・1 （A－5）

従って3．4．3節で定義された振巾吸収係数αaとαgは次式となる。

・哨・・貴・寿・孕・葦・㍗・手）

・1・一
?i・・芸・寿・芋・葦・守・句

  一着（姜・士・芋・1ピ（争）つ

    咋／榊…

τ昌2τ。十r2

，

，

，

（A－6）

こ＼でεi及びniは夫々i番目の層に於ける誘電率及び屈折率，ko＝2π

／λOである。 λo及びεOは夫々真空中での波長及び誘電率である。

Jgthは閾値時の正常領域に於ける電流密度であり，サフィックスイーはAe”

G・a1．”As層を，サフィックス2はG・aAs活性層を意味する。利得係数βd

と共振器内損失αdは式（3－1），（3－3）及び（A－6）から求めら

れる。

1戸給去・孕釧（1・（・一1）臼n・（宇）
，

炉着（・姜・汁緒芋）（全）・乞（・姜汁姜粁）（≒4）

                              （A一ア）

劣化前の閾値電流密度JthoはLa。：0と置いて式（A一ア）及び式（3－

4）から求められる。このようにしてJth／Jthoは計算される。
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活性層が1μと厚いときには0次モードではT1／丁二0，T2／丁讐1及び

kz讐n2koであるから式（A－7）は式（3－5）と同じ式になる。
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第4章 長寿命室温連続発振半導体レーザの特性

4．1 緒   言

   DHレーザの急速な劣化現象が通電中でのDark LinθDθfect（DLD）

  の発生によって説明ずけられるこ。とが第2章及び第3章に於て明らかに浸っ

  た。このDLDは第2一章一2．3節で明らかになったよう一にエピタ．キシャル層内

  に存在する転位と思われる小さな肱rk Spot Dθfθct（DSD）に端を発し．

  ている。更に徴量のμを活性層へ添加することによって，このD S Dの数

  が著しく減少するこ．とが第2章2．3．5節に於て明らかになった。一方，室温

  連続発振を得るために必要友レーザ結晶のヒートシンクヘの接着及ぴオーミ

  ックコンタクトの形成等の際に導入される劣化の外部要因も，基本的に除去

  できる方法が第2章2．4節に於て明らかにされた。

   これらの劣化原因の除去により寿命の改善されたDHレーザーの典型的底

  劣化特性はより長寿命化を達成するために詳細に調べられなければ在らない。

  また安定且つ容易に得られる連続発振光出力は実用化を考える上に於て

 最も重要な要素であり，劣化の問題と併せて検討される必要がある。

  本章では，活性層へ徴量のA4を添加したD Hレーザの寿命特性と連続発

 振先出力とが検討される。D Hレーザに於て初めて6200時間の室温連続

 発振が記録され，1万時間の寿命の目安が得られる。種々のプ戸セスの改良

  を通じて理論値に近い片側反射面からの連続発振光出力10～30㎜W，動作

  電流密度7～8KA／励（210～240mA）重たはそれ以下で，1000時間以

  上の動作が比較的容易に得られる。

4．2 寿命特性
 4．2．1 試料及び実験

     D Hレーザの活性層には微量の〃が添加され，活性層でのA4の組

    成比”は～α06であった。”値はSEM－CLモードによる発光ピーク波

    長から求められた。室温連続発振を．容易にするたあに，活性層の厚さ

    は0．1～0．2μに制御された。
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活性層以外の層の

厚さは，第2章，

2．2節，図2．2，3

に示された値とほ

ぼ同じであった。

試料にはZn拡散

によって表面第4

層のn－Ga．AS層の

一部をP形領域に

変換した．一プレー

ナストライプ”

構造が採用された

（図4，2．1）。

ダ碗As
｛Z掲’◎lF戸U§ε◎ しAY8…1R）

図4．2．1 プレーナストライプ形D Hレーザ

     の努開面のS E M写真。

この構造では電流はZn拡散領域を通って流れ，レーザ発振はZn拡散

領域の下の活性層で起る。ストライプ巾15μ，共振器長200～250μ

のプレーナストライプ形D Hレーザでは，典型値として70～100mA

の直流閾値が得られ，最低50mAの直流閾値が得られた。1）p形オー

ミ ックコンタク トにはCr （ 0．1～012μ ）一Au （ O13～1．5μ ） が

主として用いられた。一部SEM観察用には第2章2，2節で述べられた

C1r－Ae電極も用いられた。n形オーミックコンタクトはAu－Ge－Niで

作られた。ヒートシニ・クベの接着時に劣化要因が導入されるのを防ぐた

め，レーザ結晶はCu又は皿a形ダイヤモンドヒートシンクにInを用

いて皿軟く”接着された（第2章2．4，3節）。

4．2，2劣化特性
    図4．2．2は初めて長時間の室温連続発振動作ができたDHレーザの寿

   命特性である。動作電流は閾値を10～20mA越す値に設定され，劣化

   が進行した時点で発振を維持するように電流が増加された。片側反射面

   からの先出力の初期値は2～3mWであり，Cuヒートシンクが用いら
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れた。点線の試料はほぼ一定光出力で動作し，約1000時間後に突然

劣化が始

まった。
     ←     ⊃ lO
     阯これは電 ；8
     0       6
源変動等 4
     9
の寿命試曇4
     0
験装置に 出。
     コ
     董
附随した き
     2
外部要因   ◎

による劣

化である
     図4．2．2

可能性が

高かった。

I1115π1＾
ユ  ’  八  ’・■

 ・      、
   ．    “

I，130…＾      “｝

  lOOO

COl、．Tl NUO∪S

＼

I一・50n＾

CuRRENT I”CRE＾SE

、、』

     2000          3◎◎◎

OPER＾T・N6  T1ME ｛HOuRS〕

初めて得られた長時間連続発振動作に於ける

先出力の経時変化。

実線の試料では緩や・かな劣化が生じ，2000時間後発振を持続させる

ために電流が130mAから150mAに増加された。以後は劣化が拾さ

まり，ほぼ一定光出力で安定に動作した。実線の試料では約5000時

間後に水分が附着する

という事故が起き，以

後急激な劣化が生じた

ために6200時間で

もって寿命試験は中止

された。この結果から

考えて1万時間程度の

寿命は得られるものと

思われる。実線の試料

では2000時間後に

劣化が止まったが，こ

の種の現象は時間の差

はあるが多くの試料に

図4．2．3

活性層に微量のA～を添加したD Hレーザの

劣化後のS E M－Ij o像。上の試料の劣化は

速かったがD L Dの数は有限であった。
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於て見られた。

 活性層に徴量のAeを添加したDHレーザを，100時間以内の短時

間の通電試験後S㎜一Ijoモードで観察すると，図4－2－3にみるように

数は少いがDL Dの発生が尚認められた。

 p形オーミックコンタクトにC1トんe電極を採用してS E M中で通電

試験をし，随時Ij o像を観察して劣化の進行過程を調べた（図4．2．4）。

その結果活性層にAeの添加されていないDHレーザに於けると全く同

様の劣化過程（第2章，2．3．3節），即ち小さな生来のDSDが大き在

D S Dに成長し，そこからD L Dが発生するという劣化過程をたどるこ

とがわかった。

図4．2．4
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活性層に微量のA～が添加され   図4．2，5 通電電流を上げて行ったと

たD Hレーザの劣化過程。

寿命のあまり改善されていない

試料のため，DS耳DLD共尚か
なり右珀≡した。        一62一

きの劣化の様子。



 図4．2．5は各種プロセスの改良により更に寿命の改善された試料に於

て，40～200時間通電しては通電電流密度をl Kぴ㌶づつ上げて

いったときの電流一光出力特性曲線の変化の様子である。劣化による閾値

電流の上昇もさること乍ら，電流一光出力特性曲線が複雑な形になった。

この様子を見ると動作電流密度と劣化速度との関係2）を一概に記述す

ることはでき雇い。劣化は電流密度が小さくても初期め段階に多く，9

～13KA／㌶の大電流密度動作ではむしろ捨．さまっていた。図4．2．5の

試料と同種の試料ではDSD，DLDいずれも図4，2－3及び千2，4に於

けるより少なかった。各種プロセヌの改良の結果，図4．2．5と同種の結

晶から作られたD Hレーザでは，動作電流密度7～8KA／㌶，片側反射

面からの先出力10～30mWで，！000時間以上の室温連続発振惇比

較的容易に得られるようになった。

4．2．3 検   討

    第2章2．3．5節で予測されたように，活性層への微量のAeの添加に

   よって生来の一D S Dの数の減ったD Hレーザは，活性層にAeの添加さ

   れていないD Hレーザ（第2章2．3．1節，図2．3－2）に比べると飛躍的な

   寿命の延びを示し，一方時間程度の寿命の目安を与えた。しかし図4．2．

   6反び図4・2・4をみると活性層に・Aeの添加されていないDHレTザ（

   第2章2．3．2節，図213．4及び第3章3．3節，図3．3．1）に比べればDL

   Dの数は非常に減ってはいるものの向いくらか存在する。更に汝良され

   た図4．2．5の試料に於ても初期の数100時間で劣化が速いとと，電流

   一光出力特性曲線が複雑な形に底ること等から，まだこσ寿命特性はD

   LDを主とした局所的劣化によって支配され．ていると考えられる。図4．

   2．2の実線の試料に於て，2000時間後劣化が拾さまった一こと，図4．

   2－5に於て動作電流密度9～13Kム／㌶の範囲一で劣化が少く在っている

   こと，その他多くのこの種の実験事実はD LDに発達すべき結晶欠陥が

   全て成長を完了した後では殆んど劣化が進行しなくなることを意味して

   いる。
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 尚，図4．2．5に於て14KA々売で発振しなくなった理由は不明である。

このような大電流密度になると第2章2．4．2節で述べたオーミックコン

タクトの不良以外にオーミックコンタクトの抵抗の不均一から電流の局

部的集中が起ること等も考えられるため，新たな原因による劣化が現れ

た可能性もある。一般には10Kル／o拐程度の動作は可能であることを同

図は示している。閾1直電流密度が約40A／㌶／dθg3）と温度に非常に

敏感なこと，わずか乍ら劣化が存在すること等により先出力の時間変動

はかなり激しい。これを避けるために両反射面から出ている先出力のう

ち一方のレーザ光出力をレーザの駆動回路にフィードバックして先出力

を安定化する試みも行われた。4）寿命の改善されたD Hレーザは図4．2，

5に見るように広い電流範囲で比較的安定に動作し得るから，そのよう

在試みは保証される。

 これ等の結果から考えると生来のDSD及び各種プロセスに於て導入

される劣化の外部要因が完全に除去されれば更に」桁上った10万時間

の寿命が得られる可能性がある。

4．3 室温連続発振光出力

4－3．1 電流一CW光出力特性の解析

    電流密度Jの直流を印加すると先出力以外の印加電力が熱になり，活

   性領域の温度が△干jだけ上昇する。一方活性領域の温度上昇が無視出来

   るような短い巾のパルス励起に於ける閾値電流密度Jthp及び外部微分

   量子効率ηdpは周囲温度の上昇と共に夫々増加及び減少する（図4王1）。

   直列抵抗を無視したときの印加電力は図4．3．1の横軸Jに一定のジャン

   クション電圧Vゴ をかけたものである。 ηdPはJ Vjに対する発振状

   態での光串力曲線の傾斜となる。従って温度△Tjのとき電流密度Jの

   内・発熱に寄与する成分Jセθは閾値に達する迄の自然発光を無視すれば

   次式で現される。
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図4．3．1 パルス電流一光出力特性の温度

による変化とC W特性曲線。

 Jt。＝JthP（△Tj）十〔J－Jthp（町コ）〕・〔1一ηdp（△Tj）〕．

                           （4－1）

活性領域の温度上昇△Tコは次式で現される。

  △Tj＝J七。・VガBth．      （4■2）

   Rth：熱抵抗．

ストライプ巾Wが15μ以上のときには・，プレーナストライプ構造とメサ

ストライフ構造との間に熱抵抗Rthの差は殆んどない～）簡単のために

メサストライフ構造で計算すると5）

         4L
      ～n（一）

…一
A、。W・・ 瘁E六・青・（・一3）

こ㌧でLは共振器長，κO，κm，κ4，κ3は夫々ヒートシンク，オ

ーミック金属，第4層のG・aAs，第3層のMo．3G・ao．7Asの熱伝導率，
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dm，d4，d3はそれらの厚さである。

 一方Jthpの温度依存性は室温連続発振可能在温度範囲では近似自勺に

次式で現される。

    JthP（△Tコ）＝A・△Tコ牛Jthpo，

                          （4－4）
      A書4・lA〃／d・g〕3）．

またηdpの温度依存性についても同様に近似される。

    ηdp（△Tコ）＝τ・△Tコ十ηdp・，

      ドー・。・… η・。。／・・。一・〕3）・ （・一・）

従って式（4－1），（4－2），（4－4）及び（4－5）から活性

領域の温度上昇△Tコが求められる。

                    1
A1△T12＋〔（A’η…十「’J・…一ア’J）・。・・。。〕△T・十〔（1一η…）J

・ηdp。・JthP・〕＝0・        （4－6）

このときの片側反射面から得られるCW光出力LDCは次式と庄るσ

      1
   LDC＝丁・φ’ηdp（△Tコ）〔J－JthP（△Tコ）〕・W’L・・（4－7）

ここでφは光子のエネルギーに対応する定数で，典型的な発振波長8500
0

Aのときには，

   φ＝1．4584  〔V〕 ，                 （4－8）

である。

 尚，I直流閾値電流密度JthDCは次のようにして求められる。一直流閾

値での活性領域の温牽上昇を△Tjoとすると・閾値ではJ二JthP（△rjo）

であるから式（4－1）及び（4－4）から
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Jt。＝Jthp（△Tj・）

  ＝A・△Tこio＋JthPo．

式（4－2）から△Tコ。は次式

       Jthp o．Vコ・Rth
  △T・・＝1一…コ・・。。 ・

（4－9）

（4－10）

となり，式（4－9）から直流発振閾値電流密度JthDCが求められる。

J。。。C＝A’J・…．Vj’Bth

1－A’Vコ・Rth
十JthP・． （4－11）

4．3．2 計算及び実験結果

    実験にはストライプ巾15μ，  70              70

   共振器長～200μのプレーナ ；  1ΦI50％          o
                 £。。 W・15■       。0主
   ストライプ形レーザが用いら ｝   し．200■           旨
                                    缶
   れた。図。。。は前節で得峯．・・     馳善
                 要             呈
   られた電流一ρW光出力特性 040             、。暮
                 Σ                               （
   の計算結果である。パルス励 ε                 卜
                 」                                （
                 O＝30                 30 ＾
   起での閾値電流密度Jthpo 崔               豊
                 一〇                 〇一                               阯   が小さい程一定電流での先出 」能             20彗
                 ε  粋舳舳          ξ
   力が大きいのは当然であるが，F                臨

熱伝導率1大11差一11“ソ煮  ⑩・1

   形ダイヤモンド（熱伝導率： 01㍑㍑1ぎ㍑㈹1拘
   22watts・伽一1．deg，1）と
                      CuRR〔NT OENSITY J｛KA／ヨ＝m．，

   Ou（熱伝導率：4．0watts     o『cu岬酬川mAI

   ．舳一1．dθg－1）ヒ＿トシンク 図4王2一電流一CW光出力特性の計算結果。

   の間には先出力に殆んど差の． 壁鷲畷詰繍鴬貯O
dm（Au）＝1μ，d4：1・5μ，dチ＝2μo

（D工A皿a：皿a形ダイヤモンド）
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ないことがわかる。最李典型的な特性値のJthpo＝3舳1ηdpo＝

50％で，動作電流密度J＝7KA乃栃（電流I＝210mA）の場合，パ

ルス励起の場合の先出力44mWに対して，DIA皿aヒートシンクを用い

て30mW，Cuヒートシンクを用いて28mWのCW光出力が片側反射

面から得られることが算出される。㎝’先出力はηdpoに大きく依存す

る。ηdpo＝70％という最高値が実験的に得られた。この程度の電流

範囲ではCW光出力はほぼ電流に比例して増加するが，10KA／滅以上

の大電流密度になると飽和し始める。

 図4．3．3にDIA皿aヒート ミ
              ξ

4．3．3

シンクを用いた場合の電流一 8 90
              」                              〃
先出力特性の実験結果が計算 �?蜑L』／／
結果と比較して示されている。」 40  15μ22◎μ    1 1
              山            ∫ ！I
光出力は電流にほぼ比例して看 ＿．．、、、、、u、、。！／

増加して参り，接着層の低い書30 旺・∪・丁・ ！／

1幾ぶ1約鰭輸1
              星  回国  ！
実験結果と計算結果は良く一一          ！
              8．。   ！
致していると考えられるド日    1．7．
              き      〃
              書。  ”

 検討  0．2．346678 CW光出力は10KA／㌶以
                  CuRRENT Dl…NS1TY J｛KA／6㎡）
下では入力電流に大体比例し

て増し，実験に於てもパルス 図4．3．3 電流一光出力特性の実験値と

励起での先出力の約1／2の      計算値の比較。

値が得られた。ある程度以上の熱伝導率をもつヒートシンクを用いれば…

CW光出力はヒートシンクの熱伝導率にはあまり大きく左右されない。

Cuヒートシンクを用いてもDIへ皿aヒートシニ／クを用いた場合と殆ん

ど同程度のO W光出力が実験誤差範囲内で得られることになる。これは

レーザ結晶自体のA伽Ga1．”Asの熱伝導率が～0・1watts・伽一1・
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deg－1と悪いために，ヒートシンクがある程度以上の高い熱伝導率を持

っていても．そ一の効果が現れないからである。実際には接着部に接着合金

層が出来て熱抵抗は上って苧り，更にp形オーミックコンタクトでの低

抗発熱もあるから計算値は実験値g上限を示す筈である。計算は簡単の

ためにメサストライフ構造の場合について行われたが，プレーナストラ

イプ構造の場合には少し大きなCW光出力が計算上得られることになる

と思われる。

 一方，CW光出力は寿命との関連に於て考えられなければ在ら在い。

42．2節で述べたように図4．2．亨のレーザと同種の結晶から作られたDH

．レーザに於て，1000時間以上の寿命の得られる典型的な動作電流密

度は7～8KA乃売（210－240刑A）以下であった。このとき典型的に得ら

れる片側反射面からのCW光出力の計算値は30～40mW以下である。

本研究に於てはDIA皿aヒニトシンクを用いて200mA（～アKμ栃）

動作の時，最高刈0㎜WのCW光出力が片側反射面から得られた。

 尚・図4・3・2に示されているように発振後活性領域の温度上昇（△Tコ）

は鈍る。同じ動作電流密度ではCW光出力が大きい程△Tコは小さい。

第2章．2，3．6節に於て劣化を促進する力の一つとして動作申に生ずる活

性層と結晶表面との間の温度勾配による応力を考えた。同じ動作電流密

度に対してはCW光出力が大きい程この応力は小さいから寿命に対して

良い効果を与える。反面第3章で明らかになったDLD（及びDSD）

での光吸収のように，高い光エネ〃ギ密度が何らかの形で劣化に寄与す

るのであれば，CW光出力が大きい程寿命に悪影響を与える。㎝’先出

力と寿命との関係はまだ明らかにされてい雇い。一方上の例では先出力

30mWのとき，反射面での光エネルギ密度は約1MW／滅に在っている。

余り大光出力のときは光エネルギによる反射面の自己損傷も考慮する必

要がある。6）またこれ迄は単にCW光出力のみを考えてきたが，ガラス

ファイバーを用いた光通信等では発振モードの経時変化も一つの劣化と

してとらえられる。従って高い先出力レベルで，モードも含めて安定な

動作がどの程度可能かということもより詳細に調べられなけれぱなら庄
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い。尚，本節で検討された㎝先出力はストライプ巾15μの典型例に

於ける値であり，ストライプ巾を拡げればほぼストライプ巾に比例した

大きな㎝先出力が得られる。

4．4 結   言

   活性層、の微量の〃の添加によりDark Spot Dθfect（DSD）の少く

  なった結晶から作られたD Hレーザに於て6200時間の室温連続発振動作

  が確認され，1万時間程度の寿命の見通しが得られた。更に種々のプロセス

  の改良も加えられ，ア～8舳（210～240㎜A）という大きな電流密度

  の直流動作でも1000時間以上の寿命が比較的安定に得られるようになった。

  このときの片側反射面から得られるCW光一出力は10～30mWであり，一理論

  的に算出される値に近い。これらの結果は全て第2章での劣化の内部要因及

  び外部要因についての検討の上に築かれたものであ．ジ本研究開始以前の数分乃

  里数十時間の寿命と比べると2～3桁の長寿命化が達成された。しかしこの

  程度に長寿命化された段階に於ても，Dark LinθD6fect（DLD）の発生

  を主とした局所的劣化によって寿命は支配されている。更に大電流密度動作

  ではオーミックコンタクト等のプロセス技術による影響を受けた劣化が現れ

  る可能性が示唆された。

   結晶成長過程での結晶欠陥の発生原因（第2章2，3．6節，図2．3．12）を

  考えると，液相エピタキシャル成長技術の改良，GaAs基板結晶の改良等に

  より長寿命化の余地はまだ十分残されている。更にプロセス技術の改良も加

  えられれば，ストライプ巾15μ，共振器長200μのD Hレーザに於て，

  200mAの直流動作で寿命10万時間，片側反射面からのCW光出力数10

  mWという特性も充分可能性のあることが示唆された。
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第5章 結 論

 本研究の目的はダブルヘテロ接合レーザの急速な劣化機構を解明し，劣化原因

を除去することにより長寿命連続発振半導体レーザを得ることであった。D Hレ

ーザの急速な劣化は本質的には結晶成長過程に於て導入された結晶欠陥から動作

中新たに結晶欠陥が成長することによることが本研究に於て初めて明らかにされ

た。劣化を促進する力は全てD Hレーザの活性層内の結晶欠陥及び活性層に働く

応力という観点から検討された。この劣化機構の解明に基ずいて劣化の内部要因

及び外部要因を除去した結果，DHレーザの寿命を著しく改善することができた。

第2章に於て劣化の原因と機構が走査形電子顕微鏡の多角的な応用によって究明

」され，長寿命化への足掛かりがつかまれた。第3章に於て劣化したレーザ．の特性

が調べられて劣化原因が確認され，第4章に於て長寿命化の達成されたことが述

べられた。以上の結果をまとめると次のようになる。

 劣化現象に関してぽ劣化の内部要因と外部要因とが明らかにされるとともに劣

化の駆動力も検討され，長寿命化への・糸口が見出された（第2章）。

‘1）内部要因に基ずく劣化：

 l1〕 DHレーザの急速な劣化現象は本質的には殆んど“Dark Line Defect

  （DLD）”と呼ばれる再結合速度の速い非発光性結晶欠陥の局所的な発生に依

  る。D L Dは1001｝面上に＜100＞方向の投影を持つ複雑巨大な転位網と考

  えられる。

 m D L’Dは結晶成長過程でエピタキシャル層内に導入された転位と思われる

 一｝DarkSpotDefect（DSD）”に端を発する。DSDは通電中に大きく成

  長し，そこから細いD L Dが発生して時間とともに複雑巨大なD L Dに成長

  する。この過程が，DHレーザの劣化過程である。生来のDSDの数が多け。

  れ牢，通電時間，通電電流の増加と共にDLDの数は増して劣化が進行する一。

  その結果，各種の電気的光学的特性た変化が現れる。

 1111〕活性層への徴量のAeの添加はエピタキツヤル層の結晶性を改善して劣化

  の核であるDSDの数を著しく減らすとともに，ヘテロ構造固有の活性層に

一73一



  か㌧る引張り応力をも緩和する。

12〕外部要因に基ずく劣化：

  オーミックコンタクトの合金化歪は急激な劣化を誘発し，ヒートシンクの熱

 膨張係数とレーザ結晶のそれとの違いに起因して活性層に働く大きな応力は劣

 化を著しく促進する。前者に対してはオーミック金属の膜厚と合金処理温度の

 制御によって合金化を防ぎ，後者に対しては軟金属のInを用いてレーザ結晶

 をヒートシンクに接着し，工nの塑性変形によって盃を逃がすことによって解

 快された。

6〕劣化の駆動力：

  劣化の駆動力は基本的な駆動力と基本的差駆動力による作用を加速する駆動

 力とに分けられる。前者は注入された高密度キャリヤによる発熱をも伴った

 DS D及びDL Dの刺激であり，後者は生来及ぴ動作時に活性層にか＼る応力

 であると考えられる。後者にはヘテロ構造に基ずく内部応力，動作時の活性層

 と結晶表面との間の温度勾配に基ずく応力，及びレーザ結晶とヒートシンクの

 熱膨張係数の差に基ずく応力等が存在する。

 劣化したDHレーザめ基本特性に関しては，通電による基本特性の変化が発生

したDLDの数によって定量的に説明ずけられ，DLDが電流のシンク及び光の吸

収領域として作用することが明らかになった（第3章）。

ω 劣化が進行してD L Dの数が増すにつれ，自然発光強度は減少し，閾値電流

 密度は増加し，外部徴分量子効率は低下する。

12） D L Dは実効吸収係数～2001伽・1をもち，他の正常領域の約2倍の密度の電
                      衰
 流の流れる実効巾～5μの領域として等価的に現される。DL Dの発生により

 利得係数が下り，共振器内損失が増す結果，11〕の特性変化が現れる。上記の実

 効値を用いると（1）の特性変化は定量的によく説明される。

‘3〕〔2〕の結果から，D Hレーザの急速庄劣化は本質的にはD L Dの発生によるも

 ので，他の本質的な劣化要素は殆んど姿を現していないと考えられる。

第2章及ぴ第3章の結果に基ずいてD Hレーザの長寿命化が達成された。本研
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究開始以前の高々数十時間という寿命に比べれば2～3桁改善され，1万時間の寿命

の見通しが得られた。しかし尚局所的劣化を含んで拾り，改良の余地を残してい

る（第4章）。

11）活性層に微量のAeを添力口した結晶から作られたD Hレーザは寿命の著しい

 改善を示した。プレーナストライプ構造を採用して6200時間の寿命が確認

 され，／万時間程度の寿命の見通しが得られた。

12〕プロセスの改良にょってより寿命の改善されたレーザでは，理論値に近い片

 側反射面からのCW光出力10～30mW，動作電流密度7～8㎜／c売（210

 ～240mA）またはそれ以下で1000時間以上の動作を比較的容易に得るこ

 とができるようになった。しかし尚DLDによる劣化を主とした局所的劣化が

 含・まれて拾り，寿命の改善の余地が残されている。

13〕 CW光出力はパルス励起での閾値電流密度が低く，外部微分量子効率が高い

 程大きいが，ある程度以上の熱伝導率があればヒートシンクの熱伝導率にはあ

 まり影響され在い。CW光出力と寿命との関係は明らかでないが，反射面で自

 己損傷が起る以上の光一出力（数Mぴ。肩）を得ることはできない。

‘4〕液相エピタキシャル技術及びその他のプロセス技術の改良によって，ア～8

 KA／栃（210～240mA）動作で，片側反射面からのCW光出力数10mW，

 10万時間連続動作という特性も可能性のあることが示唆された。

 D Hレーザは小形，励起の簡易さ，高速応答，高効率等の優れた特徴のために

多くの分野でその実用が期待されている。実用化の基礎をなす特性はまず第一に

寿命である。本研究の結果DHレーザの寿命ぱ2～3桁向上し，実用化の見通し

が得られた。
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