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概要 

 
本研究の目的は半導体発光素子の更なる応用分野の拡大を目指して、新たな機能を付加

した GaAs 系半導体発光素子を提案し、同時に、その素子が実用化に耐えうる寿命性能を

もつことを実証することにある。具体的には (A) 光通信用光源として要求される高速変調

特性と 10 万時間レベルの寿命性能を 0.66µm 赤色半導体レーザにて実現すること、さらに

(B) 1.0µm 帯半導体発光素子において「光スペクトル幅の広帯域化」と「高出力化」を両立

させ、かつ寿命性能 3000 時間以上を実現すること、の 2 テーマに取り組んだ。 
(A) 赤色半導体レーザの長寿命化と高速変調特性の実現 

赤色半導体レーザにはGaAs系材料において最も短波長材料となるGaInP/AlGaInPが用い

られている。材料の問題から長寿命化が困難とされていたが、本研究により目標値を大幅

に超える 60℃、5mW 駆動時における推定平均寿命 80 万時間、そして故障率 1%において

も推定寿命 20 万時間となる寿命性能を達成した。この成果は寿命 10 万時間レベルでは緩

慢劣化が主な劣化モードであり、端面破壊による衝撃劣化が素子故障の要因ではないこと、

そして GaInP/AlGaInP 結晶品質の改善による駆動電流密度の低減が長寿命化に効果的であ

ることを明らかにしたことが大きく寄与している。また半導体レーザ内部の寄生容量を電

気的に分離した素子構造を採用し、1.25Gbps の変調特性を得ることに成功した。この結果

は光通信用光源に必要な性能を赤色半導体レーザで実現できることを示したものである。 
(B) 1.0µm 帯広帯域半導体発光素子の高出力化と長寿命化 

1.0µm 帯半導体発光素子には GaAs 系材料において最も長波長材料となる InGaAs を用い

ている。半導体発光素子の原理上、発光スペクトル幅の広帯域化と高出力化はトレードオ

フの関係にあるが、異なる 2 つの量子井戸層を備えた素子構造を採用することで、従来構

造と比較して波長帯域で 1.4 倍、光出力で 1.65 倍の性能を得ることができた。この成果は 2
つの量子井戸層のバンドギャップ差に最適設計値が存在すること、また光閉じ込め率が、

各量子井戸層に注入されるキャリア量に影響を与えていることを明らかにしたことが大き

く寄与している。寿命特性では、量子井戸層における光パワー密度を低減させることによ

り寿命性能を改善できることを明らかにし、25℃、30mW 駆動において 4500 時間以上の安

定動作を実現できた。 
本研究で実現した素子性能は特定の製品仕様に適合させたものであるが、この研究を通

して得られた素子構造設計技術、結晶成長技術、劣化モード解析技術などの知見は特定の

応用分野に限定されることなく、今後の GaAs 系半導体発光素子の発展に寄与するものと

考えている。 
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第１章 緒言 

1.1 本研究の目的と意義 

1970 年代の初頭に AlGaAs/GaAs ダブルヘテロ半導体レーザ 1)が発明されて以来、

Ⅲ-Ⅴ族、およびⅡ-Ⅵ族化合物半導体を用いた様々な半導体発光素子が開発されて

きた。これらの半導体発光素子は光ファイバ通信システム、光記録メディアシステ

ム、光プリンタ、LED 照明などの光源として広く用いられ、今日の情報通信社会

やマルチメディア社会を支える技術として今やなくてはならないものとなった。 

しかしこれまで半導体発光素子の開発を牽引してきた光ファイバ通信システム

産業、および光記録メディアシステム産業が成熟しつつある状況のなかで、半導体

発光素子の技術革新に対するニーズが弱まってきている。 

その一方で光の多様な特性を活かした新たな技術が開発され次世代産業として

期待されている。その分野は医療分野（診断、治療）、農業、生産技術（レーザ加

工）、殺菌技術、省エネルギー照明など多岐にわたる。今後、半導体発光素子はそ

のような新しい光技術産業を支える光源として活用されるべく、更なる高機能化に

対する要求が高まっていくと思われる。 

高機能化を半導体発光素子の側から考えると、図 1-1-1 に示すように「発光波長」、

「寿命性能」、「（その他の）機能」の 3 つの性能軸の拡大ととらえることができる。

そしてこれらの性能軸をバランスよく伸ばしていくことが、半導体発光素子の応用

範囲を広げていくうえで非常に重要である。この考えのもと、本研究は「新たな機

能を付加した GaAs 系半導体発光素子」を提案し、かつその素子が「実用化に耐え

うる寿命性能を持つ」ことを実証する、ことを目的とした。 

具体的には 2 つの検討を行った。1 つ目は、GaAs 系材料として「最も短波長」

である GaInP/AlGaInP 赤色半導体レーザに「長寿命性能」、「高速変調特性」を付加

し、これまで InGaAsP/InP 赤外半導体レーザでしか実現しえなかった光通信システ
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ム用光源としての性能を得る試みである。そして 2 つ目は GaAs 系材料として「最

も長波長」である InGaAs 半導体発光素子に「高出力かつ広帯域な発光特性」と「長

寿命性能」を付加することで医療診断用光センシング用光源としての性能を得る試

みである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 半導体レーザの機能とその発展 

この節では半導体発光素子の「発光波長」、「寿命性能」、「（その他の）機能」と

いう 3 つの性能軸が、応用範囲の拡大にどう寄与したのかを半導体レーザの開発史

とともに振りかえる。 

最初の半導体レーザ理論は 1953 年にフォン・ノイマンによって着想されたと言

われている 2)。しかしノイマンはこれを公表しなかったため、この着想が直接技術

開発に結びつくことはなかった。公表された半導体レーザの原型は、1957 年の西

澤潤一による半導体メーザの特許 3)である。その後、77K でのパルス発振ではある

が 1962 年にレーザ発振が複数の研究機関にて確認 4-7)された。これ以降、室温連続

発振の達成が重要な研究課題となったが、室温駆動ではすぐに過熱してしまいレー

ザが劣化してしまっていた。これを解決したのが、ハーバート・クレーマーによる

ダブルヘテロ構造の提案 8)である。これは 2 つの異なる材料の間に薄い活性層を挟

図 1-1-1 半導体発光素子の性能軸と応用範囲との関係 

発光
波長

寿命性能 機能

半導体発光素子の応用範囲

発光
波長

寿命性能 機能

半導体発光素子の応用範囲
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むサンドイッチ状構造にするもので、レーザ発振に寄与する電子が薄い活性層に閉

じ込められるため必要な電流がわずかですみ、かつ熱の発生が抑えられるのが特徴

である。この提案は理論的には重要であったが、実際に室温連続発振が達成される

には時間がかかった。室温連続発振は 1970 年にソ連のジョレス・イヴァノヴィッ

チ・アルフェーロフ 9)によって、またベル研究所の林巌雄とモートン・パニッシュ

1)によって達成された。これらは GaAs を材料にしたもので、波長は 0.8µm であっ

た。このように半導体レーザは「寿命性能」の追求から開発史が始まったと言える。 

半導体発光素子の開発黎明期から、AlGaAs/GaAs 半導体レーザおよび

AlGaAs/GaAs 発光ダイオードが光ファイバ通信システム用光源として精力的に開

発されてきた。その数年後、光ファイバの飛躍的な改良によりファイバ伝送損失、

光分散が最小となる波長領域が 1.0～1.7µm へと移行すると、半導体発光素子の開

発対象も InP 基板に格子整合した InGaAsP/InP 材料をもちいたダブルヘテロ半導体

レーザ、発光ダイオードへと移っていった 10)。この InGaAsP/InP 材料を用いた半導

体発光素子は、寿命性能の点で AlGaAs/GaAs 材料を用いた半導体発光素子と比べ

てはるかに優れていることが明らかになり、長距離、大容量かつ信頼性の高い光フ

ァイバ通信システムの実用化に大きく寄与した。 

   その一方で、波長 0.8µm 以下の短波長半導体発光素子は光記録メディアシステム、

光プリンタなどの光源として脚光を浴び、AlGaAs/GaAs ダブルヘテロレーザなどが

開発された。特に光記録では、記録・再生が可能な容量が光源の波長の 2 乗に反比

例するため、半導体レーザの「発光波長」を短くする技術検討が行われた 11-13)。ま

た「発光波長」は光記録分野以外においても、様々な産業のニーズに応える形でそ

の発振波長域を広げる開発が行われ、現在では図 1-2-1 に示すように紫外域～遠赤

外域の広い範囲にわたってレーザ発振が可能となっている 14-19)。 

このように半導体レーザは「寿命性能」の改良からその歴史が始まり、用途に合



 10

わせて「発光波長」範囲を広げてきたといえる。また「（その他の）機能」につい

ても、光ファイバ通信システム用光源では「発振モードの安定化技術」、「光ファイ

バへの低損失結合」、「高速変調」などが、光記録メディアシステムでは「高出力化」、

「低ノイズ化」、「低非点隔差」などの数多くの技術が開発された。これらがシステ

ムの実用化に果たした貢献は大きい。 

   このように半導体発光素子は、「発光波長」、「寿命性能」、「（その他の）機能」の

3 つの性能軸の拡大と共に応用範囲を拡大してきたと言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1 1 10

Wavelength [µm]

InAlGaN系

ZnCdSSe系

AlGaInP系

AlGaInAs系

InGaAsP系

PbCdSSe系

PbSnSeTe系

Quantum Cascade Laser

1953 フォン・ノイマンが半導体レーザの発振理論を着想
1957 東北大学の渡辺寧、西澤潤一が半導体レーザのアイディアを特許化（特公昭35-13787）

GE・IBM・MIT・UIUCがホモ接合構造による半導体レーザの低温パルス発振に成功
ニック・ホロニアックが半導体レーザによる可視光の発振に成功

1963 ハーバート・クレーマーがヘテロ接合によるレーザの低閾値化の提案
ベル研究所の林厳雄、M.B.Panish、ソ連アカデミーのジョレス・アルフェーロフらによっ
て、ほぼ同時期にAlGaAs/GaAsダブルヘテロ接合構造にて室温連続発振に成功
コーニング社が通信用の光ファイバーを開発

1975 分布帰還型(DFB)レーザおよび分布反射型(DBR)レーザが提案される
1977 伊賀健一が"VCSEL"を提案し、同年に最初のデバイスを開発

荒川泰彦、榊裕之らが量子ドットレーザを提案
シャープがCD用半導体レーザを上市

1991 3M社にてZnSe系レーザで低温発振
1994 ベル研究所にてカスケードレーザが発明
1995 日亜化学工業の中村修二がInGaN/GaN青色半導体レーザのパルス発振に成功

2000
「半導体ヘテロ接合の提案と実証」研究によってハーバート・クレーマー、ジョレス・アル
フェロフにノーベル物理学賞を授与

2012 緑色半導体レーザ(530nm)の発振に成功

1962

1970

1982

表 1-2-1 半導体レーザの開発史（代表的なもの）

図 1-2-1 半導体レーザの発振波長帯域
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1.3 半導体発光素子の更なる発展にむけて 

1.1 節で述べたように半導体レーザは光ファイバ通信システムと光記録メディア

システムへの応用によって、その技術開発が牽引されてきたと言える。図 1-3-120)

は日本における 1971年から 1996年までに出願された半導体レーザに関する特許出

願件数を用途別に分類したものである。この図からも半導体レーザにおける技術開

発の牽引役が光通信と光記録分野であったことが分かる。逆に言うと、これまでの

半導体レーザは、これらの分野に特化した機能を持った半導体発光素子だったとも

言える。 

その一方で、半導体レーザの応用分野という広い観点から分類すると、図 1-3-220) 

に示すように光通信と光記録分野以外にも非常に多くの産業分野が存在している。

これらの中には現時点での市場規模は小さいものの、今後の発展が期待される応用

分野が数多く含まれている。これらを産業として根付かせていくためには、従来の

半導体レーザがもつ機能だけでは不十分であり、新たな機能付加が欠かせない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前述したように半導体発光素子の機能は「発光波長」、「信頼性」、「（その他の）

機能」の 3 つに大別することができる。そしてこれら 3 つの性能をバランスよく満

光通信46%

光記録
 26%

レーザプリンタ
      12%

光論理素子
      3%

その他の
用途 13%

図 1-3-1 半導体レーザの用途に関する出願構成比（1971～1996 年）20) 
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たすことで応用範囲を拡大してきたといえる。例えば光ファイバ通信システム用光

源は「発光波長（1.3～1.55µm）」、「寿命性能（通信用としての信頼性）」を実現し

たうえで「高速変調特性」21)の機能を高め、光通信システム全体としての性能を向

上させる役割を果たした。また光記録メディアシステムへの応用では「発光波長（短

波長化）」、「寿命性能（民生品としての信頼性）」をベースに「高出力特性」の機能

を高め、大容量・高速記録を実現してきた 22,23)。 

このように「発振波長」はそれぞれの用途によって決まり、「寿命性能」は実用

化における必須の条件である。そして「（その他の）機能」を拡大させていくこと

が、半導体発光素子の応用範囲を広げていく鍵だといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1-3-2 特許分類による半導体レーザの応用分野 20) 
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1.4 本研究の位置づけと論文構成 

本研究の目的は半導体発光素子の更なる応用範囲の拡大を目指し、「新たな機能」

を付加した GaAs 系半導体発光素子を提案し、それが実用化に耐えうる「寿命性能」

を持つことを実証することである。本論文は 1 章から 6 章までで構成されている。

第 1 章を除く各章の概要と位置づけを以下に述べる。 

   第 2 章では、本論文の理解を助けるために半導体発光素子の動作原理と、その寿

命性能について述べる。まず半導体発光素子の発光原理となる自然放出および誘導

放出現象について説明する。また高速変調特性についても説明する。さらに半導体

レーザの光出力特性を示す理論式から、高性能化には何が必要なのかを述べたのち、

半導体発光素子の劣化モード、そして半導体発光素子の作製に不可欠な結晶成長技

術について説明する。 

   第 3 章では赤色半導体レーザのプラスチック光ファイバー（POF）通信用途を想

定した長寿命化検討と高速変調化検討の結果を述べる。この研究は、図 1-4-1 に示

すように、DVD システムの読み込み用レーザとして開発された 0.66µm 赤色半導体

レーザの「寿命性能」を大幅に向上させ、また「（その他の）機能」となる高速変

調特性を付加することで、従来技術では実現できなかった POF 通信用赤色レーザ

の実用化に向けた試みと位置づけることができる。 

第 4 章では 1.0µm 帯スーパールミネッセントダイオードの「光スペクトルの広帯

域化」と「高出力化」の両立に向けた技術検討結果について述べる。この 2 つは半

導体発光素子の発光メカニズムによりトレードオフの関係にあるものである。これ

を打ち破るために、本研究では新たな素子構造を採用した。この章ではその素子構

造の設計指針と、実際に作製した素子の特性について述べる。 

第 5 章では第 4 章で提案した素子の長寿命化検討について述べる。ここでは作製

した素子の劣化モードを解析し、それを抑制するための素子構造の設計提案を行っ
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ている。また実際に作製した素子の寿命性能について述べる。 

第 4 章、第 5 章での研究は、図 1-4-2 に示すように、従来、光通信における Er

ドープファイバ増幅器の励起用光源として用いられてきた 0.98µm InGaAs 赤外半

導体レーザに「1.0µm 帯への長波長化」、「光スペクトル幅の広帯域化」、「高出力ス

ーパールミネッセントダイオードとしての長寿命化」という特性を備えさせること

で、医療用光センシング用光源としての可能性を追求したものと位置づけることが

できる。 

   最後に第 6 章で本論文の総括と今後の展開について述べる。 
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図 1-4-1 第 3 章：赤色半導体レーザ研究の位置づけ

図 1-4-2 第 4、5 章：1.0µm 帯 InGaAs 半導体発光素子研究の位置づけ 
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第２章 半導体発光素子の動作原理と寿命性能 

2.1 はじめに 

この章では GaAs 系半導体発光素子の動作原理と寿命性能について説明する。こ

こで述べる動作原理および寿命性能が、第 3 章での赤色半導体レーザの高速変調特

性、第 4 章での広帯域発光素子の発光メカニズム、第 3、5 章における半導体発光

素子の寿命特性についての基礎理論となっている。 

 

2.2 半導体発光素子の動作原理 

2.2.1 半導体発光素子の発光メカニズム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-1 のように半導体でできた発光層を挟んで pn 接合を作り電圧をかけると、

半導体のバンドギャップ Eg に相当する電圧を超えた時点から電流が流れはじめる。

n 型半導体から電子が、p 型半導体から正孔が発光層に注入され、数十 ns の間に再

結合して消滅する。この時、電子のエネルギーは発光層の Eg だけエネルギーが高

いため、再結合により消滅したエネルギーは別のエネルギーに変換される。系全体

のエネルギーは保存されるため、その大部分は光となって自然放出される。この発

光を利用したデバイスが発光ダイオード（Light Emitting Diode：LED）である。 

図 2-2-1 半導体発光素子における発光メカニズム 
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ここでの光発生現象は自然放出（spontaneous emission）と呼ばれる 1)。定性的に

は次のように理解できる。発光層へ注入された電子と正孔の波動は干渉しあい、時

間的に振動する電子の存在確率の偏りを作る。半導体結晶中の伝導帯にある電子、

価電子帯にある正孔はそれぞれ次のような波動関数で表すことができる。 

    電子： Φe∝exp[-iEct/(h/2π)]                      (2-1) 

    正孔： Φh∝exp[-iEvt/(h/2π)]                      (2-2) 

   ここで Ecと Evはそれぞれ電子と正孔のある基準からのエネルギー、h はプラン

ク定数、t は時間である。これらが発光層に共存していると互いに干渉する。波動

関数の重ね合わせた状態の絶対値の 2 乗が存在確率であるため、 

       │Φe＋Φh│
2 ∝ exp[i(Ec-Ev)t/h]                     (2-3) 

  となって、2 つの波動関数の空間的な干渉（ビート振動）を引き起こす 2)。この振

動はエネルギー差 Ec-Evに比例した周波数をもつ。その角周波数ω0は 

       ω0=│Ec-Ev│(2π/h)                              (2-4) 

で与えられる。これはボーアの条件（Bohr’s Condition）と呼ばれるもので、直流で

ある電流から交流である光の電磁波が発生する原理となっている。 

なお、ここで注入された電子と正孔は、半導体結晶格子から熱振動のエネルギー

を与えられてフェルミ・ディラック分布に従うエネルギー分布をもつ。そのため室

温では発光スペクトル幅はバンドギャップだけでは決まらず、10nm ほどの幅を持

つ。また異なるエネルギーをもつ電子と正孔の干渉が独立に生じるため、発光する

光は位相のそろっていないインコヒーレント光となる。ここでの再結合寿命は約

10ns と長いため、これ以上の早い電流変化に応答できない。そのため発光ダイオー

ドの変調周波数は寿命の逆数、すなわち 100MHz 程度に限られる。そのため、それ

以上の高速変調が必要な場合には半導体レーザが用いられる。 
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2.2.2 半導体レーザの基本構造 

効率よく半導体発光素子を発光させるために、誘導放出と共振器構造による光の

帰還作用を利用したものが半導体レーザである。電子と正孔とが干渉しているとこ

ろへ光が入射され、その光の周波数が干渉振動の周波数に等しいとき、振動する双

極子は相互作用により入射光と位相のそろった波を放出する。これが増幅作用であ

り、LASER（Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation）3)の原理である。

ただし伝導帯にいる電子の数、価電子帯にいる正孔の数を熱平衡状態よりも多くし

ておかないとエネルギーが光に移らず吸収されてしまう。このような熱平衡よりも

高いエネルギーの状態を反転分布という。この増幅された光を再び発光層に帰還さ

せると次々と増幅が行われ、光の伝搬損失が増幅で完全に補われると発振が起こる。

この帰還させる仕組みが共振器であり、通常は互いに反射鏡を向かい合わせたファ

ブリー・ペロー型共振器が用いられる。 

半導体レーザの基本構造であるダブルヘテロ構造 4)の概念図を図 2-2-2 に示す。

この構造の特徴は「キャリア閉じ込め」と「光閉じ込め」を同時に行えることにあ

る。まず「キャリア閉じ込め」について説明する。この素子構造において、活性層

のバンドギャップはクラッド層のものよりも小さくなっており、その差は伝導帯の

底の不連続ΔEcと価電子帯の上端の不連続ΔEvに分配される。またクラッド層は活

性層に電子と正孔を同時に注入するため、片方が n 型半導体、もう片方が p 型半導

体となっている。 

このような構成をとることで、クラッド層における価電子帯の正孔は正孔濃度の

低い n 型領域側へと拡散し、またクラッド層における伝導帯の電子は電子密度の低

い p 型領域側へと拡散していく。拡散が生じることで p 型クラッド層領域の活性層

側近傍にイオン化アクセプタが、n 型クラッド層領域の活性層近傍にイオン化ドナ

ーが発生した「空間電荷」が存在する領域が生まれる。この領域は空乏層と呼ばれ 
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図 2-2-2 ダブルヘテロ構造の概念図 

図 2-2-3 ダブルヘテロ構造のバンドダイヤグラム（無バイアス時）

図 2-2-4 ダブルヘテロ構造のバンドダイヤグラム（順バイアス時）
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る。この領域では電場が発生し、拡散方向とは逆の方向へのキャリアのドリフト現

象が発生するが、拡散とドリフトとの均衡によりビルトインポテンシャル Vbi が形

成されるとともに、p 型領域と n 型領域のフェルミ準位が一致する（図 2-2-3）。空

乏層自体の幅はこの均衡状態の度合いによって決まる。空乏層にはキャリアが存在

しないため電流はほとんど流れず、その電気抵抗はキャリアが多数存在する空乏層

以外の p 型領域、n 型領域と比べてはるかに大きい。そのためビルトインポテンシ

ャル Vbi のほとんどが空乏層に集中することになる。また外部から加えたバイアス

電圧もこの領域に集中的に加わる。このバイアス電圧を印加することにより、拡散

電位により形成された空乏層障壁の制御が可能となる。例えば、順バイアスを加え

ることで空乏層障壁を低下させ、電子と正孔を活性層へ注入することができる。こ

れらのキャリアはΔEcとΔEvの存在により、活性層のバンドギャップにほぼ等しい

順バイアス（V=Eg/q）を印加した条件においても活性層中に閉じ込められる（図

2-2-4）。これは実効的に注入されたキャリアの拡散長さを活性層の厚みに限定する

働きをしている。 

   つぎに「光閉じ込め」について説明する。ダブルヘテロ構造は、活性層の屈折率

がクラッド層の屈折率よりも大きいため、光ファイバのような光導波路として働く

ことになり、光は活性層に効率よく閉じ込められる。これは屈折率 n1 の大きい媒

体から小さい媒体（n0）へ光が入ろうとするとき、ある臨界角θc（sinθc=n0/n1）以

上で入射された場合、すべての光が反射される全反射される効果を利用したもので

ある。なお半導体レーザ内を導波する光の全エネルギーのうち活性層にある部分の

割合を光閉じ込め率Γとよぶ。半導体レーザでは活性層中にある光の成分だけが利

得を得ることができるため、光閉じ込め率Γは構造設計において非常に重要なパラ

メータである。ただしダブルヘテロ構造は「キャリア閉じ込め」と「光閉じ込め」

を同じ場所にて行うため、活性層厚みを薄くしすぎてしまうと光閉じ込め効果が落
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ちてしまいレーザ特性が低下してしまう欠点がある。 

   この問題を解決するため、キャリア閉じ込め領域と光閉じ込め領域を別々にした

のが図 2-2-5 に示す分離閉じ込めヘテロ構造（SCH：Separate Confinement 

Heterostructure）である。この構造では活性層厚みを 0.1µm 以下へと薄くしても（量

子井戸層を用いても）、光は光ガイド層に閉じ込められているために光閉じ込め率

の低下は生じない。本論文にて報告する半導体光発光素子はすべて、分離閉じ込め

ヘテロ構造を用いている。 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 半導体レーザの動作原理 

   次に半導体レーザの動作について説明する 5)。半導体レーザを閾値電流以下で動

作させたときは、スペクトル幅が広く、空間的に位相のそろっていないインコヒー

レントな光を放出し、発振閾値に達すると誘導放出により位相がそろったコヒーレ

ントな光を放出する。そのときの半導体レーザの光出力 Pfは次式にて与えられる。 

 

                               (2-5) 

 

ここでηiは内部量子効率、Rf、Rrはそれぞれ前面反射率、後面反射率、αi、αm

はそれぞれ内部損失、反射鏡損失、I、Ithはレーザの駆動電流および閾値電流、Iac、

図 2-2-5 分離閉じ込めヘテロ構造の概念図 
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IL は駆動電流のうち実際にレーザ発振に寄与する電流、および無効電流である。  

Θ(T)は発熱による光出力の飽和を表す項である。この式より高い光出力を得るた

めには 

   (a) 高い内部量子効率の実現（量子井戸層の使用など） 

   (b) 非対称端面コーティングの採用（「前面低反射率/後面高反射率」の採用） 

   (c) 低い内部損失の実現（ドーピングプロファイルの最適化など） 

   (d) 活性層以外を流れる漏れ電流の低減（電流狭窄層をもつ素子構造など） 

   (e) 熱放散性の改善（素子の長共振器化、熱伝導率の高いヒートシンク使用など） 

が有効である。これらの指標は半導体レーザを如何に安定的に動作させるかを示す

ものでもあり、寿命性能を考える際に重要な設計パラメータとなる。ただしデバイ

スの仕様や使用する材料系によって、これらの項目が互いにトレードオフの関係に

なることも多いため、デバイスの目的によって最適化することが必要である。 

 

2.2.4 半導体レーザの変調特性 

   半導体レーザは式(2-5)から分かるように、出力は駆動電流と直接比例しないが、

バイアスの直流電流を流しておいて、その上で電流値に変化を与えると、その変化

分に比例して光出力が変調される。これが半導体レーザの直接変調である。その変

調速度はキャリア寿命だけでなくレーザの緩和振動周波数 fr で決まり、次式にて

与えられる。 

                                                            (2-6) 

 

ここでτs、τp はそれぞれ電子・正孔の再結合寿命時間（半導体レーザでは約 2

～3ns）、および共振器中の光寿命である。この式に従い、閾値を超える大きな電流

範囲で動作させることで 10GHz 以上の変調周波数を得ることができる。 
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2.3 半導体発光素子の寿命性能 

   半導体発光素子の開発において、寿命性能は最も重要な開発項目の１つである。

1970 年当時のダブルへテロレーザ 6)の寿命は数分から数十分程度であったが、様々

な技術検討によって劣化メカニズムが解明され、それを克服することによって長期

寿命を保証できるレーザが開発された。 

半導体発光素子の劣化モードは次の 3 つに分類できる。 

   a) 急速劣化（Rapid degradation）7,8) 

   b) 緩慢劣化（Gradual degradation）9.10) 

   c) 衝撃劣化（Catastrophic degradation）11,12) 

図 2-3-1 は APC（Auto Power Control：定光出力）駆動、図 2-3-2 は ACC（Auto Current 

Control：定電流）駆動時における劣化モードを模式的に示したものである 13)。 

急速劣化は活性層内部の結晶欠陥が数分から数十時間のタイムスケールで増殖

することによって起こる現象である。結晶欠陥は非発光再結合中心となり、これが

応力下での通電によって増殖し、暗線欠陥（dark line defect：DLD）14)として観測さ

れるようになる。現在では低転位密度の基板を用い、さらに有機金属気相法などの

エピタキシャル成長法を用いて欠陥の少ない結晶成長を行い、またデバイス作製工

程での応力発生を極力抑えることで、このような急速劣化の問題は解決された 15,16)。 

一方、緩慢劣化は急速劣化モードを除去したあとに残る長時間に渡る穏やかな劣

化モードである。劣化機構としては動作時の非発光再結合による点欠陥の生成、凝

縮による点欠陥クラスタないし微小転位ループの形成などが考えられている 17)。 

   3 つめの劣化モードである衝撃劣化は光出力端面にて COMD（Catastrophic Optical 

Mirror Damage）と呼ばれる衝撃的光学損傷 18)が生じることによって起こるもので

ある。図 2-3-3 を用いて COMD が発生するメカニズムを説明する。 
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図 2-3-1 APC 駆動時における各劣化モードの挙動 

図 2-3-2 ACC 駆動時における各劣化モードの挙動

図 2-3-3 COMD 発生のメカニズム 

表面・界面欠陥

熱発生

温度上昇

バンドギャップ
低下

非発光再結合

光吸収による
キャリア発生

表面・界面
欠陥生成

端面破壊（COMD）

表面・界面欠陥

熱発生

温度上昇

バンドギャップ
低下

非発光再結合

光吸収による
キャリア発生

表面・界面
欠陥生成

端面破壊（COMD）

Catastrophic

Gradual

Rapid

Time

O
u
tp

u
t 

P
o
w

er

ACC駆動Catastrophic

Gradual

Rapid

Time

O
u
tp

u
t 

P
o
w

er

ACC駆動

Catastrophic

Gradual
Rapid

Time

D
ri
v
in

g
 C

u
rr

en
t

APC駆動

Catastrophic

Gradual
Rapid

Time

D
ri
v
in

g
 C

u
rr

en
t

APC駆動



 28

欠陥などの影響により半導体発光素子の端面にてバンドテイリング 19)が生じ、本

来のバンドギャップエネルギーに対応する波長よりも長い波長の光を吸収するよ

うになる。このため光の吸収に続いて起こる非発光再結合によって温度が上昇して

更にバンドギャップが小さくなる、という一連の過程に正のフィードバックがかか

り、最終的に端面が破壊されるという劣化モードである。この劣化モードを抑制す

るために端面コーティング 20)や窓構造 21)（端面付近のバンドギャップを大きくす

る）を用いる方法や、光スポット径を拡大 22)することで活性層における光パワー密

度を低減するなどの方法が提案されている。 

   そのほかに外部から電流サージ（静電気など）によって大電流がデバイスに加え

られ、COMD レベルを超える巨大な光出力によって故障を起こすモード 23)が存在

する。このようなサージ破壊からデバイスを保護するため、通常は駆動電源にサー

ジ電流を防止する回路が組み込まれている。 

   半導体発光素子を長寿命化するには、まず劣化モードを明らかにすることが非常

に重要である。本研究でも様々な手法をもちいて劣化モードの解明を行い、劣化の

起源や機構を考慮したうえで劣化抑制に取り組んでいる。詳細は赤色半導体レーザ

の長寿命化を第 3 章にて、1.0µm 帯スーパールミネッセントダイオードの長寿命化

についての検討結果を第 5 章にて述べる。 

 

2.4 半導体発光素子の結晶成長技術 

   半導体発光素子における技術革新の原動力となったのが、半導体薄膜結晶成長技

術である。これらはエピタキシャル成長法と呼ばれるもので、基板結晶の上に引き

続き、その原子配列の影響を受けつつ結晶を成長させることをいう。この方法は融

点よりはるかに低い温度で、完全性の高い単結晶薄膜を得ることが可能であるほか、

原子層レベルでの成長制御が可能であり、量子効果の顕現も可能である。 
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半導体発光素子に用いられる結晶成長方法として、液相成長法、分子線エピタキ

シャル（MBE）成長法、有機金属気相（MOCVD）成長法があげられる。液相成長

法は成長材料を溶かした溶液からエピタキシャル成長を行うもので、1963 年に提

案され、1970 年の AlGaAs/GaAs 半導体レーザの室温連続発振に大きく寄与した 24)。

ただし液相成長法は比較的容易に高品質な結晶が得られるものの、原子層レベルで

結晶成長を制御することはできない。これを改善するため、開発されたのが気相エ

ピタキシャル法である。その 1 方式である分子線エピタキシャル法は超高真空下に

て結晶成長を行うもので、1981 年に AlGaAs/GaAs 半導体レーザが作れることが実

証 25)され、その後の半導体レーザの研究を大きく加速させた。また同じく気相エピ

タキシャル成長法の１種で、有機金属化合物を原料とし、化学反応を用いてエピタ

キシャル成長を行う有機金属気相成長法による最初の半導体レーザが 1981 年に報

告 26)された。この方法は分子線エピタキシャル成長法と比べてリンを含む混晶の結

晶成長が容易という特徴がある。半導体レーザが大量生産され、民生用として用い

ることができたのは、これら分子線エピタキシャル成長法や有機金属気相成長法と

いった気相エピタキシャル成長技術の発達があったためといっても過言ではない。 

   本研究では有機金属気相成長法により結晶成長を行っている。この成長法の概念

を図 2-4-1 に示す。この成長法は有機金属からなる気体原料をキャリアガスととも

にリアクタに導入し、化学反応によって基板上に薄膜結晶を成長させている。リア

クタに導入された原料は加熱された基板付近にて分解され、その分解により生成さ

れたラジカルが基板表面に吸着、表面拡散、脱離を繰り返す過程のなかで原子が結

晶内に取り込まれて結晶が成長していく。取り込まれなかった原料はリアクタ内の

気相の流れに沿って排気される。結晶の膜厚・組成の制御は、時間と原料ガスの流

量比を変えることで制御することができる。 

   本研究ではⅢ族原料としてトリエチルガリウム（TEG）、トリメチルインジウム
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（TMI）、トリメチルアルミニウム（TMA）、Ｖ族原料としてアルシン（AsH3）、ホ

スフィン（PH3）を用いた。Ⅲ族原料および p 型ドーパント材料（ジエチル亜鉛：

DEZn）は有機金属原料であり、バブラーと呼ばれるステンレス製の密閉容器に入

っている。これにキャリアガスである高純度水素ガスを導入してバブリングするこ

とによって飽和蒸気圧分の気体原料を取り出してリアクタへと送る。Ⅴ族ガスおよ

び n 型ドーパント材料（シラン：SiH4）は常温・大気圧で気体であるため、ボンベ

から直接原料を取り出しリアクタに送っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原料ガスは流量制御装置（マスフローコントローラ）を通して、所望の流量とし、

さらにエアバルブによりリアクタ内に導入（Run Line）するか、排気ラインへ捨て

るか（Vent Line）を切り替えるようになっている。この際、リアクタ内のガス総流

量が変動すると成長圧力が変動し、結晶成長に悪影響が生じてしまう。これを避け

るためにガス切り替えの際にはダミー水素ラインの流量を調整することによって、

リアクタ内に送り込むガスの総流量が一定になるように制御している。これは量子

図 2-4-1 有機金属気相成長法の概念図 
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井戸層のように（超薄膜であるが故に）ガス切り替えを短時間のスパンで繰り返し

行う結晶成長において非常に重要である。また Run Line と Vent Line とに圧力差が

あると切り替え時に流量変動が生じるため、差圧制御を行っている。本研究で用い

た MOCVD 装置（日本酸素㈱製 HR3248）の外観を図 2-4-2、2-4-3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-2 研究に用いた有機金属気相成長装置（外観）

図 2-4-3 研究に用いた有機金属気相成長装置（リアクタ部）
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第３章  赤色半導体レーザの長寿命化と高速変調特性の改善 

3.1 はじめに 

この章では赤色半導体レーザのプラスチック光ファイバー（Plastic Optical 

Fiber：POF）システム用光源としての応用検討について述べる。POF はその名の通

り、プラスチックでできた光ファイバーで、石英などの無機系光ファイバーに比べ

て屈曲や振動に強く、ファイバー径が太い（約 8 倍）のが特徴 1)である。また接続

の際にファイバーの中心軸を合わせるための高度な技術を要しないことから、接続

が容易でコストが安い利点をもつ。その一方で無機系光ファイバーと比べて伝送損

失が大きいため光伝送距離が 2 桁ほど短く 2)、その用途は短距離通信に限定される。 

これらの特徴をもつ POF は図 3-1-1 に示すように光データ通信用途 3、4)のほか、

イルミネーション用途 5)、光センシング用途 6)など様々な分野に応用されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プラスチック光ファイバー（http://www.ohbakiko.co.jp/light/pof-assy.html） 

イルミネーション用途 

（http://www.twalighting.com/Optic_Fiber.php） 

車内データ通信用途 

（http://www.toray.jp/electronic/raytela/ray_003.html ）

 

データ通信用途 

（http://www.fujifilm.jp/business/material/pof/） 

 

図 3-1-1 プラスチック光ファイバーの応用例 
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POF における光伝送距離は、伝送中の光吸収と拡散によって決まる。損失の主要

因はコア材を構成している PMMA（ポリメタクリル酸メチル）分子における C-H

結合の伸縮運動による固有の吸収損失と、材料の密度揺らぎによるレイリー散乱で

ある。石英系光ファイバーは近赤外領域まで分子振動による吸収がないため、1.3

～1.55µm 帯にて 0.5dB/km を下回る低損失を実現できる。ところが POF はこれら

の損失が非常に大きいため、分子振動による吸収の影響が少なくなる可視域領域に

て用いられる。図 3-1-2 は PMMA-POF の各波長における伝送損失を示したもので

ある。この図から 0.65～0.66µm 近辺に吸収の少ない領域が存在しており、この帯

域で発光する半導体光源が POF システムにとって有望であることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この帯域の半導体光源 7)としては LED（Light Emitting Diode）、RCLED（Resonant 

Cavity LED）、LD（Laser Diode）があるが、LED と RCLED は注入された電子のラ

イフタイムが大きく、数百 MHz 以上の高速変調に対応できない。一方、LD は変調

特性に優れているが、光通信用途としての寿命特性が得られていない（DVD 用低

図 3-1-2 PMMA コア・プラスチック光ファイバーの伝送損失 
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出力赤色半導体レーザにて 5000～10000 時間レベル）のが現状である 8,9) 。 

本研究では 0.66µm 赤色半導体レーザの結晶品質の向上、および素子構造の最適

化を行い、5mW 駆動における 10 万時間以上の寿命性能と 1.25Gbps の高速伝送特

性を実現することに成功した。この結果は赤色半導体レーザにおいて光通信用光源

に要求される寿命性能を満たせることを初めて示したものである。本章ではその素

子性能と、高信頼性および高速変調特性を実現した技術について述べる。 

 

3.2 本章の目的 

POF 通信用光源として要求される「発振波長 0.66µm」、「1.25GHz 以上の高速変

調特性」および「60℃、5mW における故障率 1%の寿命 10 万時間の信頼性」を満

たす赤色半導体レーザの実現を目的として研究を行った。 

 

3.3 従来技術における赤色半導体レーザ 

赤色半導体レーザの歴史は古く、1985 年に 0.68µm 帯における室温連続発振が報

告されている 10-12)。翌 1986 年には 2000 時間以上、1988 年には約 1 万時間の安定

動作が得られ、赤色半導体レーザの信頼性・実用性が実証された。また 1996 年に

は初の DVD プレーヤが発売され、ピックアップ用光源として赤色半導体レーザが

大量生産される時代に突入した。しかし DVD 用光源である赤色半導体レーザの仕

様は「寿命数千時間、変調速度 100Mbps」レベルであり、光通信用光源として必要

な「寿命 10 万時間、変調速度 1.25Gbps 以上」とは大きな開きがある。 

赤色半導体レーザの信頼性については数多く報告されている。赤色半導体レーザ

の寿命が短い原因として、①発光層近傍にアルミニウムを含む層が存在している 13)、

②ヘテロバリア障壁が低い 14)、③熱抵抗が大きい 15)、があげられている。これら

について詳しく説明する。 
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赤色半導体レーザは量子井戸層にバンドギャップの大きい GaInP を用いるため、

クラッド層には GaAs 基板に格子整合し、かつⅢ-Ⅴ族化合物半導体のなかでバンド

ギャップが最大となる(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P を用いている 16)。また光ガイド層には量子

井戸層とクラッド層との中間のバンドギャップをもつ(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P を用いざる

を得ないため、発光層近傍に酸化しやすいアルミニウムが存在することになる。こ

れが結晶欠陥の発生を誘発するため寿命が短いとされている。 

また赤外半導体レーザと比較すると、量子井戸層とクラッド層との間のバンドギ

ャップ差が小さく、キャリアがオーバーフローしやすい。そのため素子の温度特性

が悪く、無効電流が大きい。さらに赤外半導体レーザに用いられている GaAs 系材

料と比べて、赤色半導体レーザに用いられる GaInP 系材料は熱抵抗が約 5 倍大きい

とされている。そのため放熱性が悪く、活性層温度の上昇分が大きい。活性層温度

が上昇すると活性層における欠陥の増殖を早め、素子寿命の低下をまねく。このこ

とから赤色半導体レーザは本質的に高温動作、高出力動作に適さないレーザだと言

える。 

その一方で、赤色半導体レーザの性能を向上させるための様々な技術検討が行わ

れ、駆動電流密度の低減 17,18)や、高出力動作時に生じる端面破壊による故障モード

の抑制 19,20)などに大きな成果が得られた。これにより現在では赤色半導体レーザを

数百 mW～W 級の高出力動作 21,22)できるようになっている。しかしながら光通信用

途に耐えうる寿命性能を実現するには至っていないのが現状である。 

 

3.4 赤色半導体レーザの素子構造と作製方法 

赤色半導体レーザは構成材料に AlGaInP を用いているため、結晶界面での再結合

速度が大きく注入されたキャリアが界面で消滅するため、通信用 InP 系半導体レー

ザのように活性層部を必要な幅のみ残して両脇を埋め込むような素子構造は用い
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ることができない。そのため図 3-4-1 に示すように活性層が平坦でかつ途切れない

構造で、かつ AlGaInP 結晶を最初の結晶成長で全て積層する SBR（Selectively Buried 

Ridge Waveguide）構造を用いるのが一般的である 23)。この構造は MOCVD 法によ

る選択成長を用いてリッジストライプ部を n-GaAs 電流狭窄層で埋め込んでいる。

この発光領域に近接した電流狭窄層が発振レーザ光を吸収することで、水平方向に

実効屈折率分布を生じさせ、光閉じ込めを行う設計となっている 24)。半導体レーザ

は差別化のためメーカ独自の構造を用いることが多いが、赤色半導体レーザに限っ

ては材料による制限が大きいため SBR 構造を採用しているメーカが多い。本研究

でも SBR 構造を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に素子の作製方法について述べる。結晶成長には有機金属気相成長（MOCVD）

法を用い、基板は(100)面から<011>方向へ 10 度傾斜した Si ドープ GaAs 基板を用

いた。Ⅲ族原料には、トリエチルガリウム、トリメチルインジウム、トリメチルア

ルミニウムを用い、Ⅴ族原料にはホスフィン、アルシンを用いた。ドーパントには

p 型、n 型それぞれジエチル亜鉛、シランを用いている。成長温度は 685℃で、成

長速度はクラッド層、光ガイド層となる AlGaInP 層が 1.5µm/h、量子井戸層となる

図 3-4-1 本研究で用いた赤色半導体レーザの素子構造（SBR 構造） 
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GaInP層が 0.75µm/hである。成長圧力は 10.1kPaとした。SBR構造の作製にあたり、

結晶成長を 3 回に分けて行っている。まず n-GaAs 基板上に n-GaAs バッファ層

（0.2µm、ドーピング濃度 7×1017cm-3）、n-(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P クラッド層（1.2µm、ド

ーピング濃度 7×1017cm-3）、i-(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P 光ガイド層（80nm）、i-GaInP 歪み多

重量子井戸層（各層 6nm）、i-(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P光ガイド層（80nm）、p-(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P

クラッド層（1.2µm、ドーピング濃度 1.5×1018cm-3）、p-Ga0.5In0.5P 中間層（0.1µm、

ドーピング濃度 1×1018cm-3）、p-GaAs キャップ層（0.2µm、ドーピング濃度 2×

1019cm-3）を順次積層する。次にエッチングにより p-(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P クラッド層に

リッジ型ストライプを形成し、2 回目の結晶成長によりリッジ部の両脇を n-GaAs

電流狭窄層（1.2µm、ドーピング濃度 1×1018cm-3）にて埋め込む。その後、3 回目

の結晶成長により p 型 GaAs コンタクト層（0.2µm、ドーピング濃度 2×1019cm-3）

を形成する。リッジ底のストライプ幅は 2.5µm とした。その後、電極として n 型、

p 型それぞれ、AuGe/Ni/Au および Ti/Pt/Au を形成し、劈開により端面を形成したの

ち、10%/95%の端面コーティングを行った。素子の共振器長は 0.9mm とし、ヒー

トシンクにジャンクションアップで実装している。更にそれを図 3-4-2 に示すよう

に 9mmφステムに取り付けている。本研究で用いた素子設計、プロセスにて特に

重要なものについて、以下に詳細に述べる。 

 

 

 

 

 

 

 図 3-4-2 作製した赤色半導体レーザ 
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(1) 量子井戸層の設計 

本研究では 3 層の歪み量子井戸層からなる歪み多重量子井戸構造を採用した。量

子井戸層間のバリア層には光ガイド層と同じ材料を用いた。歪み多重量子井戸構造

は格子歪みによりバンド構造が変形し、反転分布に要するキャリア密度が減少する

ため、無歪みの量子井戸構造と比べて閾値キャリア密度を小さくできる利点がある

25,26)。その一方で歪み結晶は内部にストレスを内在させるため、歪みに耐える臨界

膜厚を超えてしまうとミスフィット転位が生じ、レーザ特性が悪化する。また量子

井戸層の歪み量、膜厚を変えることで発振波長が変化してしまうため、歪み量、膜

厚、発振波長すべてを考慮して量子井戸層の設計を行う必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4-3 に量子井戸層の厚みと発振波長との関係を、シミュレーションと実験に

より求めた結果を示す。また活性層における歪み量と電流閾値との関係を実験によ

り求めた結果を図 3-4-4 に示す。この 2 つの実験結果をもとに電流閾値を低減させ

る設計として圧縮歪み＋0.5%、厚さ 60Åを量子井戸層の成長条件として選択した。 

図 3-4-3 量子井戸層の厚みと発振波長との関係 
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(2) クラッド層の設計 

前述したように赤色半導体レーザは量子井戸層とクラッド層との間のバンドギ

ャップ差が小さくキャリアがオーバーフローしやすい。これは活性層に注入された

キャリアが活性層からクラッド層へあふれ出してしまう現象である。オーバーフロ

ーが多いと半導体レーザの温度が上昇した際に、動作電流が増加して消費電力が増

えるとともに、電流密度の増加により活性層の劣化が促進されてしまう。このオー

バーフローを防止するには活性層とクラッド層との間に生じるヘテロ障壁の高さ

を大きくする必要があるが、赤色半導体レーザは材料の制約から十分なヘテロ障壁

をとることができない。そこで p 型クラッド層へ高濃度不純物ドーピングを行い、

クラッド層中の擬フェルミ準位をバンド端に近づけて擬フェルミ準位と真性フェ

ルミ準位との差を大きく（pn 接合のビルトイン障壁を大きく）することでキャリ

アのオーバーフローを抑制する検討を行った 27)。図 3-4-5 に p 型 AlGaInP クラッド

層における p 型キャリア濃度と赤色半導体レーザの静特性との関係を示す。 

図 3-4-4 量子井戸層の歪み量と、電流閾値の関係 
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この検討には発光幅が 50µm のブロードエリアレーザを用い、パルス駆動にて特

性の評価を行った。電流閾値、スロープ効率ともに p 型キャリア濃度を増やしてい

くことにより特性の向上が見られ、1.5×1018cm-3にて最も良好な特性が得られるこ

とが分かった。また更にキャリア濃度を増やしていくと急激な特性劣化が生じるこ

とが分かった。これは AlGaInP 結晶中のキャリア濃度があるレベルを超えると、p

型不純物である Zn の添加量を増やしてもキャリア濃度が増えずに飽和し、飽和し

た分以上のキャリアが不活性キャリアとして非発光再結合中心になったためと考

えられる。 

 

(3) p 型ドーパントの活性化プロセス 

MOCVD 成長法により作製した AlGaInP 系半導体レーザの問題として、p 型ドー

パントとして添加された Zn がアクセプタとして機能しない、すなわち不活性化す

るという現象がある 28)。不活性化はキャリア濃度の制御を困難にするだけでなく 
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図 3-4-5 赤色半導体レーザにおける p 型キャリア濃度と静特性との関係 
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結晶中に欠陥を生じさせ、半導体レーザの特性を悪化させる原因となる。 

この現象は AlGaInP 結晶内に水素が混入し、p 型ドーパントとⅤ族原子との結合

が切れてⅤ族元素と水素が結合することにより、p 型ドーパントが不活性化するも

のとされている。そこで、この現象を確認するため作製した p 型 AlGaInP 結晶中に

おける水素含有量とキャリアの活性化率との関係を評価した。これを図 3-4-6 に示

す。水素含有量は SIMS（Secondary Ion Mass Spectrometry：二次イオン質量分析法）

分析により測定し、活性化率は「SIMS 分析による含有 Zn 濃度」と「CV 測定法に

よる p 型キャリア濃度」との比率により算出している。図 3-4-6 から水素含有量が

少ないほど活性化率が向上しており、過去の論文を裏付ける結果となった。 

この AlGaInP 結晶中の残留水素を除去するため、結晶成長後にアニールを行う検

討を行った。アニールは水素ガス雰囲気 10.1kPa 条件下にて 600℃、1 時間行った。

図 3-4-7 はアニール前後の AlGaInP 結晶のキャリア濃度を CV 法により測定したも

のであるが、アニールにより活性化率が 60.0%から 90.2%にまで上がることが分か

図 3-4-6 p型(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P結晶中における水素濃度とキャリアの活性化
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った。この結果をもとに成長後のウェハに対して水素雰囲気中、600℃でのアニー

ルを行い、アクセプタの活性化を行うこととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 傾斜基板角度 

GaInP、AlGaInP 系材料は成長条件に依存してバンドギャップエネルギーが変わ

る性質をもっている 29-31)。この材料系では結晶の組成が同じであってもⅢ族原子が

規則的に並んで自然超格子を形成している状態と、無秩序に並んでいる状態とが成

長条件の違いによって発生し、両者ではバンドギャップが 50～90meV ほど異なる

ことが知られている。この秩序度合いは傾斜基板角度、成長温度、成長Ⅴ/Ⅲ比に

より変化する。図 3-4-8 は面方位が(100)面から<011>方向へ傾いた GaAs 基板上に

GaInP を成長させ、そのときのフォトルミネッセンス・ピーク波長をプロットした

ものである。傾斜角度 0～10 度にてピーク波長が急激に短波長化し、10 度以上で

はほぼ一定値となることが分かる。この結果から発振波長を短波長化（～0.66µm）

するには傾斜基板を用いることが必要であると分かる。（レーザ発振時に生じる熱

図 3-4-7 アニールによる p 型キャリア濃度の変化 
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の影響のため、発振波長はフォトルミネッセンス・ピーク波長よりも約 10nm 長波

長化する。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その一方で傾斜角度の大きい基板をリッジ導波型のレーザに用いた場合、通常

(111)面が傾斜面となるはずのリッジ構造がエッチングの方位依存性により活性層

を挟んで非対称性となってしまうため導波モードがストライプ幅で完全に規制さ

れず、近視野像が非対象となり横モードが不安定になりやすく電流-光出力特性に

キンクが発生しやすいという問題が生じる。これらを考慮し、本研究では、10 度

の傾斜基板を用いることとした。 

 

3.5 赤色半導体レーザの劣化モード解析 

第２章で述べたように半導体レーザの劣化モードには、動作電流値が緩やかに上

昇する緩慢劣化と通電中に光学損傷（COMD）レベルが低下し、動作出力値と一致

したときに端面破壊を起こして発振停止に至る衝撃劣化 32)とがある。一般的に低出

図 3-4-8 傾斜基板角度と GaInP 結晶の PL 波長 
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力動作では緩慢劣化が、高出力動作では衝撃劣化が素子寿命を支配することが知ら

れている 33)。POF 通信システムの場合、出力が 5mW と低出力であるため、緩慢劣

化が主な劣化モードだと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これを検証するため、環境温度 90℃、出力 5mW、低出力（APC）駆動における

赤色半導体レーザの COMD レベルの経時変化を調べた。その結果を図 3-5-1 に示

す。経時にともない COMD レベルが低下していき、約 1000 万時間で動作出力であ

る 5mW と一致することが分かった。この結果は仕様である 10 万時間程度の寿命

特性を想定する場合、衝撃劣化が素子故障原因にはならないことを示している。 

図 3-5-1の結果から POF通信システムにおける赤色半導体レーザの劣化要因は緩

慢劣化であると推定した。そこで次に緩慢劣化に影響を与える動作電流密度と素子

寿命との関係を評価した。図 3-5-2 は 0.66µm 赤色半導体レーザにおける推定寿命

と動作電流密度との関係を調べた結果である。比較のため波長 0.94µm の赤外半導

体レーザにおける評価結果も示した。推定寿命は初期動作電流値から 20%増加した
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時点を故障と定義して算出している。赤色半導体レーザ、赤外半導体レーザともに

動作電流密度の増加により推定寿命が短くなる傾向を示しているが、赤色半導体レ

ーザのほうが動作電流密度の変化に対する推定寿命の変化が大きいことが分かる。 

この結果は POF 通信システム仕様における赤色半導体レーザの長寿命化には動

作電流密度の低減が非常に重要であることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3-5-2 初期動作電流密度と推定寿命との関係 

上図：赤色半導体レーザ、下図：赤外半導体レーザ
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3.6 AlGaInP 結晶の高品位化による寿命特性の改善 

(1) 静特性 

前節にて赤色半導体レーザの長寿命化には動作電流密度の低減が重要であるこ

とを示した。動作電流密度を低減するには、p 型 AlGaInP クラッド層のキャリア濃

度を上げてビルトイン障壁を拡大する、共振器長、端面反射率を最適化することに

より内部損失を低減するなどの方法が有効である 34)。本研究でも同様の方法を採用

しているが、これらに加え、結晶品質の改善による動作電流密度の低減に取り組ん

だ。 

赤色半導体レーザを構成する(AlxGa1-x)0.5In0.5P 結晶（0≦x≦1）は成長温度、Ⅴ族

原料とⅢ族原料との供給モル比（Ⅴ/Ⅲ比）、成長温度、基板方位などの成長条件に

より結晶品質が変化することが知られている 35-37)。本研究では特にⅤ/Ⅲ比に着目

して特性改善を試みた。Ⅴ/Ⅲ比の制御はⅢ族原料を一定とし、Ⅴ族ガスの流量の

みを変えることで行った。なお本検討ではレーザ結晶を成長する際のⅤ族ガス流量

をクラッド層、光ガイド層、量子井戸層とで同一としており、Ⅴ/Ⅲ比を変えた場

合には全ての層のⅤ/Ⅲ比が変化している。 

図 3-6-1 は電流―光出力特性の温度依存性にⅤ/Ⅲ比が与える影響を示したもの

である。図中に示したⅤ/Ⅲ比は(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P クラッド層に対する値である。Ⅴ

/Ⅲを 170 から 550 に変えることで高温時における電流閾値が大幅に下がり、結果

として最高発振温度が 20℃上昇していることが分かる。 

Ⅴ/Ⅲ=550 で成長した素子の 25℃における電流閾値は 58mA であり、5mW 連続

発振時の動作電流値は 65mA、発振波長は 0.66µm である。遠視野像の半値幅は垂

直方向が 33 度、水平方向が 7 度であった。Ⅴ/Ⅲ比を変えることで内部損失が

17.6cm-1から 12.9cm-1に低減し、内部量子効率は 66.9%から 72.1%へと向上した。 
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図3-6-1 Ⅴ/Ⅲ比違いにおける電流-光出力特性の温度依存性

上図：低Ⅴ/Ⅲ（170）、下図：高Ⅴ/Ⅲ（550） 
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(2) 寿命特性 

Ⅴ/Ⅲ比を 550 として作製した素子の寿命試験結果を図 3-6-2 に示す。70℃、5mW

の APC 駆動条件において 1 万時間経過後も目立った劣化はなく、安定した動作が

得られている。図 3-6-3 は環境温度 Ta=70℃、80℃、90℃で行った 5mW 出力の通

電試験によって得られた推定寿命をプロットしたものである。推定寿命は初期駆動

電流値から 20%増加した時点を故障と定義して算出している。環境温度による劣化

の加速係数（活性化エネルギー）は各試験条件における半導体レーザの劣化率から

算出した。各環境温度にて活性化エネルギーが異なっているが、これは動作電流値

の増加に伴う素子自体の発熱により、素子内部の温度が環境温度の上昇分以上にあ

がっているためと考えられる。 

また Ta=50℃での試験も行ったが、劣化率が算出できなかったため 50～70℃間に

おける活性化エネルギーは文献 38)を参考に 1eV と仮定した。この場合、本素子の

60℃、5mW 駆動における平均寿命は 80 万時間以上、故障率 1%においても 20 万時

間以上と見積もることができる。この寿命性能は、光通信用半導体レーザとして使

用するのに十分な値である。 
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Ⅴ/Ⅲ比による特性改善の原因ははっきりしないが、次のような実験から以下の

ように推測している。図 3-6-4は 50µmの発光幅をもつ赤色半導体レーザを用いて、

p 型クラッド層のみ、n 型クラッド層のみ、p 型および n 型クラッド層両方を高Ⅴ/

Ⅲ比にて成長させた各素子の寿命試験結果である。この実験から p 型および n 型ク

ラッド層ともに高Ⅴ/Ⅲ比成長の効果が現れているが、より p 型クラッド層にて顕

著であることが分かる。このことからⅤ/Ⅲ比向上による寿命改善の効果は p 型ド

ーパントである Zn によって生じる欠陥を抑制した効果によるものと考えられる。 

なお文献では AlGaInP 結晶中の含有酸素量の低下による結晶品質向上が指摘さ

れている 39,40)が、本研究で作製した AlGaInP 結晶はⅤ/Ⅲ比の変更前後にかかわら

ず、SIMS 分析にて測定した酸素濃度が測定下限（～5×1016atoms/cm3）以下であり、

文献にて特性へ悪影響が生じるとされている 1017atoms/cm3 レベルの酸素濃度は検

出されなかった。このことから、本研究におけるⅤ/Ⅲ比による特性改善は含有酸

素量の影響ではないと考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3-6-4 高Ⅴ/Ⅲ成長が寿命性能に与える効果 
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3.7 GaInP 結晶の高品位化による寿命特性の改善 

(1) 静特性 

図 3-6-4の結果から高Ⅴ/Ⅲ比での結晶成長はAlGaInPクラッド層に対する効果が

大きいことが分かった。そこで次に量子井戸層である GaInP に対するⅤ/Ⅲ比の効

果を調べた。図 3-7-1 は厚さ 0.5µm の GaInP バルク膜と GaInP 量子井戸層をもつレ

ーザ構造からのフォトルミネッセンス（PL）強度のⅤ/Ⅲ比依存性を評価したもの

である。レーザ構造では前節と同じように AlGaInP、GaInP 層のⅤ/Ⅲ比を同時に増

減させている。またⅤ/Ⅲ比の変化に伴い PL ピーク波長が変化するため、量子井戸

層の厚さを調整して 0.66µm で一致となるようにしている。 

図 3-7-1 に示すようにレーザ構造ではⅤ/Ⅲ比の増加にともない PL ピーク強度が

増加していくのに対して、GaInP バルク膜ではⅤ/Ⅲ=35 で最大となり、その後は

PL ピーク強度が低下していくことが分かる。このときの GaInP バルク膜の表面を

AFM（Atomic Force Microscope：原子間力顕微鏡）にて観察した結果を図 3-7-2 に

示す。Ⅴ/Ⅲ=10 ではⅤ族であるリンが不十分とみられる凹凸の大きい表面性となっ

ており結晶品質が悪いことが想像できる。またⅤ/Ⅲ=35 とⅤ/Ⅲ=300 とを比較する

とⅤ/Ⅲ=35 が無秩序状態になっているのに対して、Ⅴ/Ⅲ=300 では自然超格子が形

成されていることが分かる（図 3-7-3 参照）。これがフォトルミネッセンスにて強

度比が生じた原因と考えられる。 

これらの結果は GaInP層と AlGaInP 層とで最適な成長Ⅴ/Ⅲ条件が異なっており、

かつ赤色半導体レーザではGaInP層よりもAlGaInP層の品質のほうが特性に与える

影響が大きいことを示唆している。 
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図 3-7-1 の結果をもとに AlGaInP 層の成長条件を高いⅤ/Ⅲ比で一定とし、GaInP

量子井戸層のⅤ/Ⅲ比を変化させたときの赤色半導体レーザの光学的、電気的特性

の評価を行った。まずレーザ構造における PLピーク強度のⅤ/Ⅲ比依存性を図 3-7-4

に示す。Ⅴ/Ⅲ比を変えるにあたり、AlGaInP 層のⅤ族ガス流量は 400sccm で一定と

し、GaInP 量子井戸層のみⅤ族ガス流量を 5～300sccm と変化させた。また先ほど

● In　● Ga　○ P● In　● Ga　○ P

無秩序化状態の結晶構造 秩序化状態の結晶構造 

（自然超格子） 

無秩序化状態の GaInP 

結晶の表面モフォロジ 

秩序化状態の GaInP 

結晶の表面モフォロジ 

（自然超格子） 

図 3-7-3 GaInP 結晶の無秩序化状態と秩序化状態 
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と同様に波長が 0.66µm となるように量子井戸層厚みを調整した。比較のため図

3-7-4 に GaInP バルク膜における PL ピーク強度のⅤ/Ⅲ比依存性も示したが、両者

とも PL 強度がⅤ/Ⅲ=35 にて最大となり、傾向が一致することが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に赤色半導体レーザにおける電流閾値と外部微分量子効率のⅤ/Ⅲ比依存性を

評価した結果を図 3-7-5 に示す。図 3-7-4 と同様に AlGaInP 層の成長条件は高いⅤ/

Ⅲ比で一定とし、GaInP 量子井戸層のⅤ/Ⅲ比のみ変えている。最小電流閾値と最大

外部微分量子効率がⅤ/Ⅲ=35 にて得られ、図 3-7-4 の傾向と一致することが分かっ

た。また 50µm ストライプ幅の素子を使った評価では GaInP 量子井戸層のⅤ/Ⅲ比

を 700 から 35 へ減らすことによって内部ロスは変化しないものの、内部量子効率

が 72.0%から 89.7%へと向上することが分かった。これらの結果は、GaInP 量子井

戸層の成長Ⅴ/Ⅲ比条件を最適化することで量子井戸層の結晶品質を改善でき、か

つ赤色半導体レーザの動作電流密度を低減できることを示している。 
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(2) 寿命特性 

GaInP 量子井戸層の成長条件をⅤ/Ⅲ=35 とした素子の寿命試験結果を図 3-7-6 に

示す。試験条件は環境温度 90℃、出力 5mW、APC 駆動である。比較のためⅤ/Ⅲ

=700 とした素子の試験データも示した。Ⅴ/Ⅲ=700 で成長した素子は高温動作時に

おける特性のばらつきが大きく、また短時間で劣化する素子が見られた。一方、Ⅴ

/Ⅲ=35 にて成長した素子は 7000 時間経過後も顕著な劣化を起こさず、安定した動

作を続けている。この時点での劣化率から算出した推定平均寿命は 10 万時間を超

えており、90℃という高温環境動作にもかかわらず高い寿命性能を示すことが分か

った。 
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3.8 高速変調特性の改善 

半導体レーザの変調特性は、寄生容量と半導体レーザ内部での光子とキャリアの

ダイナミクスによって決まる。そこで素子構造から等価回路モデル（図 3-8-1）を

たて高速変調特性のシミュレーションを行い、変調特性を律速している部位の特定

を行った。ボンディングワイヤはインダクタンス成分を持ち、電極コンタクト部、

電流狭窄部、活性層には抵抗成分があり、SiO2絶縁膜と電流狭窄層の pn 接合部に

はキャパシタンス成分が存在する。インダクタンス成分とキャパシタンス成分は周

波数特性を持っており、それがロールオフ（低周波側から高周波側に向かって信号

が減衰していく現象）を引き起こす。高周波特性を改善するためには、このロール

オフの傾きを小さくすることが必要である。そこでシミュレーションにより計算を

行った結果、「電流ブロック層の pn 接合部」および「SiO2絶縁膜部」に存在する寄

生容量を小さくすることが有効であることが分かった。そこで電流狭窄層の pn 接
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合部における寄生容量を低減するために、発光領域の外側に溝を形成して寄生容量

を電気的に分離した。また SiO2 絶縁膜の寄生容量に対してはパット電極を形成す

ることで低減を行った。そのときの素子構造図を図 3-8-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

その結果、数 100Mbps程度であった応答特性が 1.25Gbps以上に改善した。図 3-8-2

に 1.25Gbps の NRZ 信号で変調したときのビットエラーレート及びアイパターンを

示すが、良好なアイ開口が得られており、1.25Gbps の高速変調が可能であることが

示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-8-1 高速変調用の素子構造と等価回路図 
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3.9 まとめ 

POF 通信用光源としての応用を目指し、赤色半導体レーザの高信頼性化と高速変

調特性の向上について検討を行った。赤色半導体レーザにおける AlGaInP 層の結晶

品質を改善することで 60℃、5mW、APC 駆動において推定平均寿命 80 万時間、

故障率 1%においても推定寿命 20 万時間を達成した。さらに GaInP 量子井戸層の品

質を改善することで 90℃、5mW、APC 駆動において 10 万時間を超える推定平均

寿命の見込みが得られた。また高速変調特性として、半導体レーザ内部の寄生容量

を低減する構造を採用することで 1.25Gbps の変調特性を実現した。 

これらの結果は通信用光源として要求される特性を赤色半導体レーザにて実現

し得ることを示している。 
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第４章 1.0µm 帯半導体発光素子の「広帯域化」と「高出力化」 

4.1 はじめに 

第 4 章では半導体発光素子における光スペクトル幅の広帯域化と、高出力化の両

立をめざした検討について述べる。ここで検討する広い発光スペクトルをもつ光源

は広帯域光源と呼ばれ、その特徴を活かして様々な用途に用いられている。特に近

年、光センシング技術への応用が注目されている。これは光を対象物に照射するこ

とで生じる相互作用を観測し、対象物の構造・特性を非破壊的に計測する技術であ

る。最近では医療診断分野において積極的に応用され、OCT（Optical Coherence 

Tomography）1-3)や血糖値計測 4)、血液中の酸素濃度測定などが研究されている。こ

れらは波長 0.6～1.2µm 前後の近赤外光（すなわち「生体の窓」と呼ばれる波長領

域）がもつ生体透過性 5)を利用して、生体内部の様子、または特定物質の状態を数

値化、画像化することを目的としている。 

 

光センシングには対象物からの情報量を増やすため、波長の異なる光を放出でき

る広帯域光源が用いられる。広帯域光源にはランプ光源やスーパーコンティニュー

ム光 6)を用いた光源など様々なものがあるが、医療診断用として要求される波長帯

域、輝度、集光特性、コストを考慮すると光半導体素子がもっとも有望である。こ

のような広い発光スペクトルと光の指向性をもつ光半導体素子はスーパールミネ

ッセントダイオード（SLD : Superluminescent Diode）7)と呼ばれ、半導体レーザの高

輝度性と発光ダイオードがもつ低コヒーレンス性を備えた光デバイスとして知ら

れている。本研究では新たな素子構造を用いることで、スーパールミネッセントダ

イオードにおいてトレードオフの関係にある発光スペクトル幅の広帯域化と高出

力化を両立させることに成功した。本章では、その素子性能と、それを実現した技

術について述べる。 
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4.2 本章の目的 

本研究は発光波長 1.0µm 帯のスーパールミネッセントダイオードを用いて、発光

スペクトル幅の広帯域化と高出力化を両立させる技術を確立することを目的とし

て研究を行った。発光波長を 1.0µm 帯とした理由は、「生体の窓」領域の波長であ

り、かつ波長 1.05µm にて水の分散と吸収が極小値を持つ 8.9)ため、体内医療診断用

途として 1.0µm 帯が有望 10)と考えたためである。 

 

4.3 従来技術における広帯域半導体素子と 1.0µm 帯発光素子 

(1) 広帯域半導体発光素子 

表 4-3-1 はスーパールミネッセントダイオードの性質を半導体レーザと比較した

ものである。半導体レーザが共振器構造をもち、誘導放出現象を積極的に利用して

いるのに対して、スーパールミネッセントダイオードは構造的に発振を抑制し、増

幅された自然放出光を放出するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-3-1 半導体レーザとスーパールミネッセントダイオードの特徴比較 
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このため半導体レーザと比較してスーパールミネッセントダイオードは光出力

が小さいが、発光スペクトル幅は広くなる。本研究の目的はこのスーパールミネッ

セントダイオードにおいて、広帯域化と高出力化を両立させることにある。しかし

この 2 つの特性は半導体発光素子の原理上、トレードオフの関係にある。 

この関係は図 4-3-1 から読み取ることができる。この図は 1 つの量子井戸層を備

えたスーパールミネッセントダイオードを作製し、0～400mA の範囲で駆動させた

ときの最大光出力値における光スペクトル幅をプロットしたものである。パラメー

タとしてスーパールミネッセントダイオードの素子長 Lc を用い、光出力値と光ス

ペクトル幅がどのように変化するかを示している。この図から素子長 Lc が長くな

ると光出力が向上するが、光スペクトル幅は狭くなることが分かる。これは半導体

発光素子の発光原理と関係がある。反転分布の大きな半導体利得媒体中でランダム

に発生した自然放出光は素子中を通過する間に誘導放出現象により増幅され、増幅

自然放出光として放出される。 
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図 4-3-2 は、半導体発光素子における発光メカニズムを示したものである。半導

体素子内部において電子は存在できる場所が決まっており、エネルギーが高い励起

準位と低い基底準位の状態が存在する「2 準位モデル」で表すことができる。これ

以外の中間的な場所には電子の存在は許されない。励起準位にある電子が基底準位

に落ちるときにエネルギー差である Eg、すなわちλ=1.24/Eg（λは光の波長(µm)、

Eg はバンドギャップ(eV)）に相当する波長光が放出される。 

気体の場合には、電子の存在場所がエネルギー的に狭い範囲（準位）に限られて

おり、その準位間で発光（ライン間遷移）する。一方、半導体の場合は存在場所が

エネルギー的に幅をもったバンド構造をもち、励起準位のある幅をもった領域（伝

導帯）から基底準位のある幅をもった領域（価電子帯）へ遷移して発光（バンド間

遷移）する。このため光半導体素子はバンド幅に相当するブロードな波長光を放射

する。このバンド幅分に相当する波長帯域が利得スペクトル幅であり、半導体発光

素子の帯域幅はこの利得スペクトル幅に依存する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-3-2 半導体発光素子における量子的発光機構 
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励起準位から基底準位への電子の落ち方には 2 通りある。1 つは電子が自主的に

落ちて光（フォトン）を出す「自然放出」、もう 1 つが外からの光（フォトン）が

励起準位の電子に刺激を与え、それが引き金となって電子を基底準位に強制的に落

とすことで光（フォトン）をだす「誘導放出」である。自然放出による光は電子が

自由に落ちることによって生じるため、光の波長がばらばらなのに対して、誘導放

出による光は電子を落とす引き金となった光と同じ波長、位相、偏光をもつ。この

誘導放出現象は光の増幅現象と言い換えることができる。外から 1 個のフォトンが

光半導体素子に入り、誘導放出により同じ波長、位相、偏光のフォトンが新たに生

成されることから、結果的に光の強度が増えたと見なすことができる。このように

半導体発光素子は、弱い自然放出光を誘導放出によって大きな出力へと変える機構

をもったデバイスだと言える。 

図 4-3-1 において素子長 Lc を長くすることは誘導放出の回数を増やすことに相

当する。反転分布の大きな半導体利得媒体中でランダムに発生した自然放出光は素

子中を通過する間に誘導放出現象により増幅され、増幅自然放出光として放出され

る。しかし誘導放出は外部から入射された光と同じ波長・位相・偏向の光を放出（増

幅する）ものであるため、誘導放出の回数を増やせば高出力化されるものの、同一

波長光の成分が増えるため発光スペクトル幅が狭くなる。このことは発光スペクト

ル幅の広帯域化と高出力化がトレードオフの関係にあることを示している。 

 

   誘導放出による光スペクトル幅の狭帯化を防ぐには活性層における利得スペク

トルを広くし、素子内で様々な波長の光をできるだけ均一に発光させることが重要

である。これを実現する方法として図 4-3-3 に示すように、異なる量子井戸層を積

層する 11)、選択成長法により素子長方向に量子井戸層内の組成を変調させる 12)、

量子ドットを用いて量子井戸層内の組成を変調させる 13)などの方法をとることが
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できる。これらの方法により波長の異なる光が素子内で合波され、広帯域化および

高出力化が期待できる。ただし誘導放出現象による発光スペクトルの狭帯化を防ぐ

ため、各利得スペクトルの重なり度合いを厳密に制御して過度な誘導放出を抑制す

る必要がある。構造 a よりも構造 b、そして構造 c のほうがより広帯域化が可能と

思われるが、素子作製の難易度があがっていき設計通りの利得スペクトルを実現す

るのが非常に難しい。そこで本研究では、複数の量子井戸層を積層させる構造 a を

用いて、広帯域化および高出力化の両立を目指す検討を行うこととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

構造 a：異なる量子井戸層を集積化する 

構造 b：選択成長法により素子長方向に量子井戸層内の

組成を変調する 

構造 c：量子ドットの不均一性を利用して量子井戸層内の

    組成を変調する 

図 4-3-3 半導体発光素子における広帯域化手段の概念図 
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   なお図 4-3-3 に示した広帯域化の概念はいずれも InP 材料系での研究報告例があ

り、目新しいものではない。しかし本研究で使用する GaAs 材料系は、InP 材料系

と比較して活性層における光閉じ込め率が高くなる注 1)ため、素子設計がより難し

くなる。具体的には光閉じ込め率が大きい GaAs 材料系では利得が大きくなるため、

誘導放出による波長帯域の狭帯化が生じやすくなる。また各量子井戸層における利

得が大きいため個々の量子井戸でのキャリア使用量が大きく、バンドギャップの大

きい量子井戸層へのキャリア注入がされにくい。そのため異なるバンドギャップの

量子井戸層を多数積層しても高エネルギー側の量子井戸層にキャリアが注入され

ず、光スペクトルを広帯域化しにくい。 

また InP 系における研究報告はデバイス性能が主で、量子井戸構造とデバイス挙

動に関する詳細な報告がなされていない。本研究ではこれらの先行研究の状況をふ

まえ、素子構造が広帯域化と高出力化に与える影響を詳細に評価することとした。 

 

注 1) 「クラッド層/活性層/クラッド層」構造において、活性層が薄い場合には、光閉

じ込め率Γは次のように近似することができる。14) 

       Γ∝（d  / λ）2                 (4-1) 

  ここで d は活性層の膜厚、λは発光波長である。このため GaAs 系発光材料（波長

範囲 0.65～1.20µm）は InP 系発光材料（波長範囲 1.3～1.55µm）よりも光閉じ込め

率が高くなる。もし素子構造が同じで、発光波長が 1.05µm と 1.3µm の素子を比較

した場合、光閉じ込め率は波長 1.05µm のほうが約 1.5 倍強まることになる。 

 

(2) 1.0µm 帯発光素子 

1.0～1.1µmはGaAs基板に格子整合した材料系では実現することができない波長

帯域である。そのため格子整合系からはずれた「歪み量子井戸層」を用いる必要が
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ある 15-18)。井戸層に含まれる歪みを大きくすればするほど長波長化することができ

る。しかし歪みが臨界応力を超えると結晶中に欠陥（転位）が発生し、素子は急激

に劣化してしまう。このためにこの波長帯域での発光素子の作製は非常に難しいと

されている（詳細は 5.3 節を参照のこと）。具体的には波長 1.1µm までは CW 動作

における報告があるが、波長 1.2µm ではパルス動作の報告しかされていない。本研

究ではこれら先行研究をふまえて、歪み InGaAs 量子井戸活性層の成長条件検討を

行った。詳細については寿命性能の観点も含め、第 5 章で述べる。 

 

4.4 広帯域半導体発光素子の素子構造と作製方法 

本研究では異なる発光波長をもつ発光層（量子井戸層）を 2 層積層する構造を用

いた 19-23)。これにより光スペクトル（利得スペクトル）が異なる光が素子内部で合

波されて広帯域化される 24-26)ほか、高出力化も期待できる。ただし誘導放出現象に

よる発光スペクトルの狭帯化を防ぐため、各発光層の発光スペクトルの重なり具合

を厳密に制御する必要がある。詳細は 4.5 節にて詳細に述べる。 

 

次に素子の作製方法について述べる。結晶成長には有機金属気相成長（MOCVD）

法を用いた。基板に n 型 GaAs 基板を用い、その上に成長温度 635℃、成長圧力

10.1kPa にて n 型 GaAs バッファ（0.2µm、ドーピング濃度 7×1017cm-3）、n 型 Ga0.5In0.5P

クラッド層（1.8µm、ドーピング濃度 7×1017cm-3）、i-GaAs 光ガイド層（0.11µm）、

InGaAs 多重量子井戸活性層（DQW、各 60Å）、i-GaAs 光ガイド層（0.11µm）、p 型

第一 Ga0.5In0.5P クラッド層（0.2µm）、n 型 GaInP 電流狭窄層（0.5µm、ドーピング濃

度 5×1018cm-3）、n 型 GaAs キャップ層（100Å、ドーピング濃度 5×1018cm-3）を積

層した。その後、エッチングにより光導波路となる領域のキャップ層および電流狭

窄層の除去を行った。なお、この素子の光導波路幅は 3µm とし、端面の垂直方向
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に 6 度傾斜させた。 

その後、2 回目の結晶成長として p 型第二 Al0.33Ga0.67As クラッド層（1.5µm、ド

ーピング濃度 1×1018cm-3）、p 型 GaAs コンタクト層（0.2µm、ドーピング濃度 1×

1019cm-3）を積層した。その後、全体の厚みが 100µm 程度になるまで基板研磨を行

った。最後に n 型電極材料である AuGe/Ni/Au を基板裏面に、p 型電極材料である

Ti/Pt/Au をコンタクト層上に蒸着し、さらに熱処理を行って電極を形成した。この

ウェハから素子長 1.5mm となるバーを劈開により切り出し、端面には反射防止膜

をコーティングしている。チップ化された素子は放熱効果を高めるために AlN サ

ブマウントにジャンクションアップ形態で実装し、最後に図 4-4-1 に示すようなキ

ャリア上に取り付けた。 

ここで用いた素子構造は内部ストライプ構造と呼ばれるものである。その構造図

を図 4-4-2 に示す。また検討に用いた素子構造のエネルギーバンド概念図を図 4-4-3

に示した。また本研究で用いた素子設計値、プロセスにて特に重要なものについて、

以下に詳細に述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
光半導体素子 

キャリア 
ＡｌＮサブマウント 

図 4-4-1 作製した広帯域 1.0µm 帯発光素子 
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(1) 横モード制御技術 

本素子は 1.0～1.1µm の広帯域に渡ってシングルモード性を保持する設計として

いる。これはシステム構築上、本素子から出射された光を光ファイバーに結合する

n型GaAs基板

n型GaInPクラッド層

活性層領域

p型第一GaInPクラッド層

n型GaInP電流狭窄層

p型第二AlGaAsクラッド層

p型第二AlGaAsクラッド層

p型GaAsコンタクト層

InGaAs量子井戸層
GaAs光ガイド層

n型GaAs基板

n型GaInPクラッド層

活性層領域

p型第一GaInPクラッド層

n型GaInP電流狭窄層

p型第二AlGaAsクラッド層

p型第二AlGaAsクラッド層

p型GaAsコンタクト層

InGaAs量子井戸層
GaAs光ガイド層

図 4-4-2 広帯域 1.0µm 帯発光素子の構造図 

バンドギャップ

GaInPクラッド層

GaAs光ガイド層

QW1 QW2

InGaAs量子井戸層（Well 1）

ΔQW

Wg
（Well幅を除く） InGaAs量子井戸層（Well 2）

バンドギャップ

GaInPクラッド層

GaAs光ガイド層

QW1 QW2

InGaAs量子井戸層（Well 1）

ΔQW

Wg
（Well幅を除く） InGaAs量子井戸層（Well 2）

図 4-4-3 広帯域 1.0µm 帯発光素子のエネルギーバンド概念図 
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ことを想定したためである。これを実現するための素子設計（光閉じ込めのための

屈折率設計）を等価屈折率法による近似値計算 27-29)を用いて行った。図 4-4-4 は今

回用いた内部ストライプ構造の実効屈折率差Δneff を p 型第二クラッド層組成に対

してプロットしたものである。Δneff が高くなると高次モードが発生するため、空

間的ホールバーニングによる屈折率上昇 30)も考慮してΔneffは 2×10-3～4×10-3とす

ることが望ましいとされている。（一般的に 0.98µm 帯半導体レーザは 5×10-3程度

である 31-34））。そこでΔneffが波長帯域 1.0～1.1µm の範囲にてΔneffが 2×10-3～4×

10-3の範囲に収まるようにするために p-AlGaAs クラッド層の Al 組成を 33%とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 端面反射防止技術 

素子内部でのレーザ発振を抑制するためには発光帯域全域（1.0～1.1µm）に渡っ

て反射率を 0.1%以下とすることが必要である。この条件を満たす反射防止膜を再

現性よく成膜することは、生産技術の観点から非常に難しい。そこで本研究では斜

め導波路構造と反射防止膜を併用することでこの問題を解決している。光導波路を

図 4-4-4 等価屈折率段差の波長依存性（計算） 
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端面の垂直方向に対して傾けていくと実効的な端面反射率が低下し、6 度傾斜では

0.2%程度にまで反射率が低下する 35)。これに加えて無反射（AR：anti-reflective）

コーティングを端面に行うことで全帯域に渡り端面反射率が 0.1%以下になるよう

に設計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   AR コーティングには GaAs/TiO2/SiO2/Air (d=830nm/4) となる 2 層構造を用いた。

設計にあたり 2 層以上の多層膜設計も検討したが、要求される膜厚精度が厳しくな

る（膜厚にして 1/10000～1/100000 の精度が必要）こと、また実際には膜と膜との

間に変質層が生じてしまい設定通りの性能が得られないことが懸念されることか

ら候補から外した。今回用いた AR 膜の理論反射スペクトルを図 4-4-5 に示す。今

回使用した膜設計は他の 2 層構造膜と比べて、波長 1.05µm において反射率が 0%

にはならないものの、波長 1.0～1.1µm 全域にわたりほぼ 0.1%以下の反射率を実現

できることが分かる。 

AR コーティングおよび斜め導波路構造による反射防止効果を調べるため、同一

図 4-4-5 反射防止膜のシミュレーション結果 
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素子に対して以下のように端面処理方法を変えて、その効果を調べた。その結果を

図 4-4-6、図 4-4-7 に示す。 

a) 直線導波路、コーティングなし（端面反射率～30%） 

b) 直線導波路、AR/AR コーティング 

c) 斜め導波路（傾斜角 6 度）、コーティングなし 

d) 斜め導波路（傾斜角 6 度）、AR/AR コーティング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

素子 a は半導体レーザ構造となり、電流閾値をもつ典型的な駆動電流―光出力特

性を示し、最もスロープ効率が高くなる。この素子端面に AR コーティングを形成

すると素子 b のように電流閾値をもたずに緩やかに光出力が立ち上がるようにな

る。上記 4 つのうち最も光出力が低いのは素子 c である。しかし図 4-4-7 から素子

c は駆動電流値の上昇とともに発光スペクトルが狭帯化していくのが分かる。これ

は端面の残留反射率により生じる迷光（斜め導波路の端面で反射されて素子内部に

戻ってくる光）の影響だと思われる。つまり駆動電流値を増やすことで活性層を横

図 4-4-6 異なる端面処理を行った素子の IV 特性比較 
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切る迷光が増え、誘導放出により光スペクトルが狭帯化したと考えている。光出力

が最も低くなるのは、素子 d に比べて素子内部への反射光が存在するためと考えら

れる。これらの結果から、本研究では斜め導波路構造と AR コーティングの両方（構

造 d）を採用することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 発光領域の多重化による広帯域化と高出力化の両立 

発光領域の多重化が波長帯域と出力特性に与える効果を明らかにするため、図

4-4-3における量子井戸層間の発光波長差（ΔQW=QW 2-QW 1）の依存性を評価した。

ここでΔQW 値を変化させるにあたり、QW 2 は発光ピーク波長 1.08µm で一定とし

た。スペクトル幅（-3dB 帯域幅）の注入電流依存性を図 4-5-1 に示す。比較のため、

単一量子井戸構造をもつ素子の特性（図中、SQW）も示した。このときの発光波長

は QW 2 と同一である。その発光特性は明らかにΔQW 値と関係があり、ΔQW 値が

75nm のときに最もスペクトル幅が広くなっているのが分かる。 

 

図 4-4-7 異なる端面処理を行った素子の光スペクトル幅比較
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   ΔQW 値が広い場合（ここではΔQW=100nm）、短波長側の量子井戸層は発光に寄

与せず、長波長側の量子井戸層のみの単一量子井戸構造素子と同一の傾向を示した。

またΔQW 値が狭い場合（ここではΔQW=50nm）では駆動電流が 50mA 程度から

短波長側の量子井戸層からの発光がスペクトル幅に寄与しはじめ、SQW 素子に比

べて広帯域化していることが分かる。しかし駆動電流値が 100mA 以上では逆に

SQW 素子よりもスペクトル幅が狭帯化する傾向が見られた。 

   このように短波長側の量子井戸層からの発光によりスペクトル幅の狭帯化が生じ

るのは、半導体素子における光閉じ込め率の波長依存性を反映したものと推察して

いる。図 4-5-2 は InGaAs/GaAs/InGaP 構造における光導波パターンを計算により求

めたものである。波長範囲 1.0～1.1µm において短波長ほど発光層（横軸 0 に相当）

における光強度が強いことが分かる。このことから、短波長ほどより誘導放出が生

じやすく光スペクトル幅の狭帯化が生じたものと思われる。 

図 4-5-1 異なるΔQW 値をもつ素子の電流-スペクトル幅特性 
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一方、両者の中間に位置するΔQW 値（ここではΔQW=75nm）では、駆動電流

値 200mA までは長波長側の Well 2 からの発光が支配的であるが、200mA から短波

長側の Well 1 が発光に寄与をはじめ、駆動電流値 250mA にてスペクトル幅が最大

となることが分かった。 

    次に電流-光出力特性を図 4-5-3 に示す。ΔQW=100nm と SQW 素子ではキャリア

のオーバーフローによるものと思われるロールオーバー現象が駆動電流値 200mA

より見られ、出力が約 400mA にて飽和する。ΔQW=50nm と 75nm では、光出力の

ロールオーバー現象が駆動電流値 400mA でも見られていない。またΔQW=50nm

の素子はΔQW=75nm と比較して高い光出力特性を示している。これは図 4-5-1 に

示したスペクトル幅の注入電流依存性の挙動とよく一致している。 

これらの結果はΔQW 値に最適設計値が存在していることを示しているととも

に、設計により広帯域化と高出力化が両立できることを示している。 

図 4-5-2 素子内部の光導波パターンの波長依存性（計算） 

0

1

2

3

-1 -0.5 0 0.5 1

Fi
el

d 
In

te
ns

ity
 [a

rb
. u

ni
t]

Distance [µm]

λ=1.00µm

λ=1.05µm

λ=1.10µm

InGaAs/GaAs/InGaP
Wg=0.22µm



 83

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 光閉じ込め率の効果 

素子内部の誘導放出度合いは素子長だけでなく、光閉じ込め率にも影響を受ける

と考えられる。そこで「2 つの異なる量子井戸層を積層した発光素子」を用いて、

その影響を評価した。光閉じ込め率を変えるにあたり、図 4-4-3 に示した光ガイド

層厚み Wg を変化させた。その際、量子井戸層の幅は一定とし、ΔQW 値は 100nm

とした。図 4-6-1 は Wg 値を 0.22～0.26µm の範囲で変化させたときの発光スペクト

ル幅（-3dB 帯域幅）の注入電流依存性を示したものである。図におけるΓは光閉

じ込め率を示している。光閉じ込め率は長波長側の発光波長である 1.08µm を仮定

して計算を行った。この計算結果から Wg が薄くなるとともに光閉じ込め率が低下

することが分かった。また図 4-6-1 から Wg が薄くなるとともに短波長側の量子井

戸層が発光に寄与しはじめる傾向が見られた。この両者の結果から光閉じ込め率の

効果を以下のように考察した。 

図 4-5-3 異なるΔQW 値をもつ素子の電流-光出力特性 
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Wg が薄くなることによって光閉じ込め率が減少し、それにより誘導放出の割合

が低下する。そのため長波長側の量子井戸層でのキャリア消費量が減少し、結果と

して短波長側の量子井戸層へキャリアが注入され、低い電流値においても発光に寄

図 4-6-1 異なる光閉じ込め率における光スペクトル幅特性

図 4-6-2 光閉じ込め率がキャリア注入に与える効果 

(a) 光閉じ込め率が大きい場合 (b) 光閉じ込め率が小さい場合 
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与したものと考えられる。（概念図を図 4-6-2 に示す。）この結果は「2 つの異なる

量子井戸層を積層した発光素子」において広帯域化、高出力化を実現するためには

ΔQW 値の設計のほか、光閉じ込め率の制御が重要であることを示している。 

 

4.7 素子性能 

これまでの検討結果をふまえて、ΔQW 値と光閉じ込め率を最適化し、最も広帯

域な発光スペクトル特性が得られた素子の発光特性を図 4-7-1 に示す。光出力

33.4mW、光スペクトルの半値幅は 77.5nm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-7-2 は同一素子長 Lc=1.5mm をもつ単一量子井戸層における発光特性を示し

たものであるが、これと比較すると図 4-7-1 の結果は光出力で 1.65 倍、スペクトル

幅が 1.4 倍増加に相当している。この結果を図 4-3-1 に示した光出力と光スペクト

ル幅とのトレードオフの関係を示した図に追記した。これを図 4-7-3 に示す。この

図から、トレードオフを超える性能が「発光層の多重化」により得られたことが分
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図 4-7-1 異なる量子井戸層を積層した素子の発光特性 
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かる。 
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4.8 まとめ 

医療診断用光センシング用光源としての応用を念頭に、1.0µm 帯スーパールミネ

ッセントダイオードの「高出力化」と「光スペクトル幅の広帯域化」の両立を目指

した検討を行った。この両者はトレードオフの関係にあるが、異なる波長で発光す

る量子井戸層を 2 つ積層することでトレードオフを上回る性能を得ることができ

た。この素子の発光特性は「活性層中の光閉じ込め率」および「2 つの量子井戸層

のバンドギャップエネルギー差」に強く影響をうけることを明らかにし、それを最

適化することで単一量子井戸構造をもつ素子と比較して、光出力で 1.65 倍、光ス

ペクトル幅で 1.4 倍の値を得ることができた。 
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第５章 1.0µm 帯半導体発光素子の劣化モード解析と長寿命化 

5.1 はじめに 

第4章にて1.0µm帯半導体発光素子の広帯域化と高出力化を両立させるための設

計指針について述べた。その結果、従来の単一量子井戸層をもつスーパールミネッ

セントダイオードと比べて光出力 1.65 倍、光スペクトル幅 1.4 倍の性能を実現する

に至った。本章では、この素子の長寿命化を目的とした劣化モード解析と、その結

果をふまえた素子設計、及び寿命性能について述べる。 

   この素子の寿命特性における懸念点の 1 つは InGaAs 量子井戸層の結晶品質であ

る。1.0～1.1µm で発光する InGaAs 量子井戸層は GaAs 基板よりも大きな格子定数

を有し、圧縮歪み 1)を受ける。量子井戸層における発光波長と歪みについて簡単に

説明する。量子井戸層の発光波長は電子遷移エネルギーにより決まり、バンドギャ

ップエネルギー(Eg)、結晶歪みによる変形ポテンシャルエネルギー(Es)、および量

子構造による量子化エネルギー(Eq)の和として表すことができる。長波長化のため

にはこの電子遷移エネルギーの低減が必要であり、GaAs 基板上の InGaAs 発光層を

用いて 1.0～1.1µm 帯を発光させるためには、In 組成を増加させて Eg を低減させる

必要がある。しかし InGaAs 結晶中の歪みが増加し、Es が増加(波長としては短波

化)してしまう。そのため更に In 組成を増やす必要があるが、より強い結晶歪みが

生じるため良好な結晶品質を得ることのできる上限膜厚（臨界膜厚 2,3））が低下し

てしまう。Eq は膜厚が厚いほど小さくなるが、In 組成が大きい場合、臨界膜厚に

より厚みが制限されてしまい、長波長化が難しくなる。そのため InGaAs 量子井戸

層の場合、波長 1.2µm 程度が長波長側の限界とされている。このような限界波長に

近い 1.0～1.1µm で発光する InGaAs 量子井戸層もまた良質な品質が得られにくく、

半導体発光素子としての寿命性能が劣ると推察される。 

   懸念点の 2 つめは、スーパールミネッセントダイオードの性質に関するものであ



 94

る。半導体レーザと比較して電力-光出力変換効率が低い（表 4-3-1 参照）ことから、

素子内部の温度上昇が大きく、活性層内部の結晶欠陥の増殖が早いと推察される。

これもまた寿命性能を低下させる原因となる。 

   これらをふまえて、まず作製した広帯域スーパールミネッセントダイオードの劣

化モードを明らかにし、その結果を素子設計に反映させることで、寿命性能の改善

を試みることとした。 

 

5.2 本章の目的 

本章では、第 4 章で述べた広帯域スーパールミネッセントダイオードを長寿命化

することを目的として研究を行った。医療診断システム用光源としての使用を想定

し、その目標を 25℃、30mW 駆動条件にて寿命 3000 時間とした。 

 

5.3 従来技術における InGaAs 発光素子の寿命性能 

(1) InGaAs 量子井戸層を用いた半導体レーザ 

1.0～1.1µm帯はGaAs基板に格子整合した材料系では実現できない波長帯域であ

る。そのため格子整合系から外れた「歪み量子井戸層 4,5」」を用いる必要がある。

しかし歪みが臨界膜厚をこえると結晶中に欠陥（転位）が発生し、素子特性は急激

に劣化してしまう 6)。このためこの波長帯での発光素子の作製は非常に難しいとさ

れている。この波長帯域における半導体レーザの開発状況 7-14)を表 5-3-1 に示す。

波長 1.1µm までは CW 動作が報告されているが、波長 1.2µm ではパルス動作での

報告しかされていない。これは 1.1µm より長波長の強歪み InGaAs 量子井戸レーザ

の技術的困難さを明確に表している。 
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一方、0.98µm で発光する InGaAs 量子井戸レーザは、光通信における Er ドープ

ファイバ増幅器（Etbium-doped Fiber Amplifire：EDFA）15)の励起用レーザとして開

発され、高出力化を目的とした研究開発が盛んに行われている。波長 0.98µm で発

光する InGaAs 層は GaAs 基板よりも大きな格子定数を有するため結晶中に圧縮歪

が生じるが、歪量が大きくないため InGaAs 層を薄膜化することにより結晶欠陥を

生じることなく活性層を成膜することができている。 

また 0.98µm レーザで初めて用いられた歪量子井戸層の概念はレーザ特性を大き

く改善 16-19)させ、他の波長帯レーザにおいても広く用いられることになった。量子

井戸層をレーザの活性層に用いた場合、量子井戸構造により形成された量子ポテン

シャル中の量子化準位に注入キャリアが有効に閉じ込められるため、少ない電流で

高い利得が得られる。更に歪量子井戸構造では価電子帯のバンド構造に変化が生じ

る。圧縮歪みでは発光に寄与する正孔の有効質量が軽くなり、更に少ない電流で高

い利得が得られる。 

0.98µm 半導体レーザは光ファイバ励起用光源として用いるため、基本横モード

発振し単一モード光ファイバへ高結合できる素子設計を採用している。半導体レー

ザにおける CW 駆動時の最大光出力は、熱および無効電流増加による飽和現象 20)

と瞬時にレーザ発振が停止してしまう現象（COMD）21)により制限され、横モード

発振波長(µm) 駆動方法 成長温度 文献

1.02 CW 700-760℃ 7
1.1 CW 625℃ 8
1.1 CW 625℃ 9
1.12 CW 530℃ 10
1.17 pulse - 11
1.17 pulse 550℃ 12
1.18 pulse 550℃ 13
1.2 pulse 525℃ 14

表 5-3-1 発振波長が異なる歪み InGaAs 量子井戸層レーザの報告例 
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制御された 0.98µm 半導体レーザの場合、主に後者により出力が制限される。また

COMD レベルは半導体レーザの動作時間とともに低下することが知られており、

その寿命を律速する要因でもある。COMD は端面近傍での光吸収と局所的温度上

昇の正帰還によるものであることから、端面領域の欠陥不活性化 22)や、端面近傍の

バンドギャップを広げて光吸収を抑制する「窓構造」の採用 23)により長寿命化がは

かられている。 

 

(2) スーパールミネッセントダイオードの劣化モード 

スーパールミネッセントダイオードの劣化モードに関する検討はあまりなされ

ておらず、劣化モードや推定寿命も明らかになっていないのが現状である。これは

実用化されているスーパールミネッセントダイオードの多くが InP系材料（波長 1.3

～1.55µm）のものであり、比較的容易に高い寿命性能を達成できるためと思われる。

ここではスーパールミネッセントダイオードの劣化モードを類推できるデータと

して、半導体光アンプの自然放出光の経時変化についての研究報告 24、25)を紹介す

る。半導体光アンプは半導体に蓄積されたキャリアの誘導放出によって光信号を増

幅するデバイスであり、両端面が無反射構造となっている部分含めてスーパールミ

ネッセントダイオードと素子構造が類似している。文献では寿命試験により、自然

放出光の出力が徐々に低下する緩慢劣化モードが生じたことが述べられており、こ

の劣化はキャリア密度の低下によるものとされている。ただしこの文献で述べられ

ているデバイスは InP 系材料のものであり、本研究で用いる GaAs 系材料における

劣化モードとは異なる可能性がある。 
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5.4 1.0µm 帯半導体発光素子の素子構造と作製方法 

本研究は第 4 章で述べた 1.0µm 帯広帯域発光素子に対する長寿命化検討であり、

基本的に素子構造は第 4 章のもの（図 4-4-2）と同じである。素子構造は内部スト

ライプ構造を採用し、発光層に InGaAs 多重量子井戸層、光ガイド層に(In)GaAs(P)、

クラッド層には InGaP層を用いている。なお第 4章での研究では光ガイド層にGaAs

を用いたが、本章では長寿命化検討のため In0.1Ga0.9As0.8P0.2光ガイド層（Eg=1.5eV）

も使用した。なお光ガイド層の種類に関わらず、本章で報告する素子は出力 30mW

にて発光スペクトル幅が約 70nmになるよう多重量子井戸層の構造を最適化してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に素子の作製方法について述べる。結晶成長には有機金属気相成長（MOCVD）

法を用いた。成長圧力 10.1kPa、成長温度 635℃にて n 型 GaAs 基板上に n 型 GaAs

バッファ（0.2µm、ドーピング濃度 7×1017cm-3）、n 型 GaInP クラッド層（1.8µm、

ドーピング濃度 7×1017cm-3）、i-(In)GaAs(P)光ガイド層（GaAs の場合 110nm、InGaAsP

n型GaAs基板

n型GaInPクラッド層

活性層領域

p型第一GaInPクラッド層

n型GaInP電流狭窄層

p型第二AlGaAsクラッド層

p型第二AlGaAsクラッド層

p型GaAsコンタクト層

InGaAs量子井戸層
(In)GaAs(P)光ガイド層

n型GaAs基板

n型GaInPクラッド層

活性層領域

p型第一GaInPクラッド層

n型GaInP電流狭窄層
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図 5-4-1 広帯域 1.0µm 帯発光素子の構造図 
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の場合 65nm）、InGaAs 多重量子井戸活性層（DQW、各 60Å）、i-(In)GaAs(P)光ガイ

ド層（GaAsの場合 110nm、InGaAsPの場合 65nm）、p型第一GaInPクラッド層（0.2µm）、

n 型 GaInP 電流狭窄層（0.5µm、ドーピング濃度 5×1018cm-3）、n 型 GaAs キャップ

層（100Å、ドーピング濃度 5×1018cm-3）を 1 回目の結晶成長にて積層した。その

後、エッチングにより光導波路となる領域のキャップ層および電流狭窄層の除去を

行った。光導波路の幅は 3µm とし、端面の垂直方向に 6 度傾斜させた。その後、2

回目の結晶成長によりp型第二AlXGa1-XAsクラッド層（GaAsガイド層の場合x=0.33、

InGaAsP ガイド層の場合 x=0.48、厚み 1.5µm、ドーピング濃度 1×1018cm-3）、p 型

GaAs コンタクト層（0.2µm、ドーピング濃度 1×1019cm-3）を積層した。その後、全

体の厚みが 100µm 程度になるまで基板の研磨を行い、最後に n 型電極である

AuGe/Ni/Au を基板裏面に、p 型電極である Ti/Pt/Au をコンタクト層上に蒸着、熱処

理により形成した。このウェハから素子長 1.5mm となるバーを劈開により切り出

し、反射防止膜を端面にコーティングしている。チップ化された素子は放熱効果を

高めるため AlN サブマウントにジャンクションアップ形態で実装した。 
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図 5-4-2 広帯域 1.0µm 帯発光素子のエネルギーバンド概念図 
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本素子のエネルギーバンド概念図を図 5-4-2 に示す。また一部の実験ではスーパ

ールミネッセントダイオードではなく半導体レーザを用いた。半導体レーザの場合

は、前述したプロセスにおいて斜め導波路および無反射コーティングを用いていな

い点が異なる。 

 

5.5 1.0µm 帯 InGaAs 量子井戸レーザの長寿命化 

本節では強歪み InGaAs 量子井戸層の成長条件とその長寿命化検討について述べ

る。InGaAs 量子井戸層の発光波長は In 組成を変えることで制御することができる。

ただし長波長化の限界は臨界応力を発生させる歪み量と膜厚、すなわち臨界膜厚に

よって決まる。この臨界膜厚は成長温度と関係があり、成長温度が低いほど臨界膜

厚が厚くなることが知られている。図 5-5-1 は In 原料である TMI（トリメチルイン

ジウム）の供給量とフォトルミネッセンス（PL）波長との関係を示したものであ

る。用いたサンプルは InGaAs 単一量子井戸層を光ガイド層およびクラッド層で挟

んだ構造で、かつ量子井戸層の厚みを一定としたものである。TMI 流量を増やすと

PL 波長は長波長化していくが、成長温度が高いほど途中で発光が観測されなくな

ってくる。これは成長温度が高いほど臨界膜厚が薄いことを示している。この結果

から成長温度が低いほど長波長発光が得られやすいことが分かる。 

その一方で、量子井戸層の結晶品質向上にはある程度の高温成長が必要となる。

成長温度と臨界膜厚以下の量子井戸層の結晶品質（PL 強度）との関係を図 5-5-2

に示す。この図から 585℃より低い温度領域では温度が高いほど PL 強度が高くな

っており、結晶品質が向上していることが分かる。これは成長界面における原子の

表面拡散が促進され、最適な格子サイトに落ち着くことができる原子が多くなるた

めに結晶性が向上したものと解釈できる。逆に 585℃以上にて PL 強度が低下する

理由は文献から、臨界膜厚に近づくにつれて結晶成長モードが 2 次元成長（layer by 
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layer）から 3 次元島成長（island formation）へと変わり、過剰投与された In が結晶

内で偏析しはじめるためと推定 26-29)できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5-1 TMI 流量とフォトルミネッセンス波長との関係 

図 5-5-2 結晶成長温度とフォトルミネッセンス強度との関係
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   以上の結果から InGaAs 量子井戸層の成長は、2 次元成長モードが維持できる範

囲で、かつ最も高い温度で行うことが望ましいことが分かった。この知見をもとに

結晶成長条件を最適化し、InGaAs 量子井戸層で発光できる最長波長とされる

1.2µm30)での CW 発振を試みた。試作した 1.2µm 半導体レーザの電流―光出力特性

を図 5-5-3 に示す。量子井戸層は 1 層である。比較のため同構造で発振波長が 1.04

～1.08µm の半導体レーザの特性も示した。1.04～1.08µm レーザと比べて電流閾値

が高いものの、CW 駆動にて波長 1.2µm での発振（図 5-5-4）が確認できた。 

電流閾値が増えた理由は、長波長化による結晶品質の低下が最も大きいと考えて

いる。また図 5-5-3 から波長 1.04～1.08µm の範囲でほぼ波長依存性のない電流―光

出力特性が得られており、この波長範囲であれば InGaAs 量子井戸層の歪み量がレ

ーザ特性に与える影響が少ないことを示している。 

次に InGaAs 量子井戸層の成長条件が素子寿命に与える影響について評価を行っ

た。まず静特性での検討結果をもとに成長モード（In の偏析度合い）と寿命性能と

の関係を評価した。図 5-5-5 は In 原料である TMI 供給量と単一量子井戸レーザの

発振波長との関係をプロットしたものである。量子井戸層の膜厚は 50Åで一定と

した。48sccm までは TMI 流量の増加にともない発振波長が長波長化していくが、

途中で飽和してしまい波長が変化しなくなる。これは前述したように結晶成長モー

ドが変化し、過剰投与された In が結晶内で偏析し、InGaAs 組成変化に寄与しなく

なるためと思われる。図 5-5-5 において、条件 A と条件 B の発振波長はいずれも

1.08µm であるが、偏析の度合いが異なっているものと予想される。 
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図 5-5-3 異なる発振波長レーザの電流―光出力特性 

図 5-5-4 発振波長 1.2µm レーザの光スペクトル 
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   そこで InGaAs 量子井戸層の成長条件 A および B にて半導体レーザを作製し、寿

命試験を行った。その結果を図 5-5-6 に示す。条件 B の素子は駆動開始後、10 時間

以内に全ての素子が故障したのに対して、条件 A の素子は条件 B の素子よりも駆

動条件が厳しい（駆動出力が 1.5 倍）にもかかわらず大きな素子劣化が生じないこ

とが分かった。この結果は InGaAs 結晶の成長条件が素子寿命に大きな影響を与え

ることを示している。 

これまでの結果をふまえ、偏析を生じさせない InGaAs 成長条件を用いて発振波

長が異なる半導体レーザを作製し、寿命特性の波長依存性を評価した。寿命試験は

光出力 20mW、環境温度 25℃、APC 駆動にて行った。試験に用いた素子は共振器

長 1.5mm で、端面コーティングは行わなかった。この結果を表 5-5-1 に示す。表に

おける推定寿命は、初期駆動電流値から 1.2 倍上昇した時点を寿命と見なしたとき

の時間である。どの波長においても数万時間以上の推定寿命が得られ、発振波長に

対する大きな依存性は見られなかった。この結果から成長条件を最適化することで

波長依存性の少ない（歪み量に依存しない）寿命特性を実現できることが分かった。 

図 5-5-5 TMI 流量と CW 駆動時のレーザ発振波長 
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5.6 1.0µm 帯 InGaAs スーパールミネッセントダイオードの長寿命化 

5.5 節にて得られた結果をもとに、1.0µm 帯スーパールミネッセントダイオード

を作製し、寿命試験を行った。用いた素子構造は InGaAs 量子井戸層/GaAs 光ガイ

ド層/InGaP クラッド層で、試験条件は環境温度 25℃、出力 30mW、APC 駆動であ

る。試験前のスクリーニングは行っていない。図 5-6-1 はその結果の一例である。

ここで示した素子は 582 時間で故障していることが分かる。 

図 5-5-6 異なる成長条件で成膜した InGaAs レーザの寿命性能 
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表 5-5-1 異なる波長の InGaAs レーザの推定寿命 
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この素子の電流―光出力特性の経時変化を図 5-6-2 に示す。その最大光出力は熱

飽和にて制限され、初期状態では 50mW 以上が得られているが、580 時間後では

30mW 程度にまで低下していることが分かる。このことから経時とともに最大光出

力が低下していき、最大光出力が駆動出力値と一致した時点で故障したと推測でき

る。またこの結果は、この素子の劣化モードが 0.98µm 半導体レーザにて見られる

衝撃劣化（端面劣化）ではなく、緩慢劣化（バルク劣化）であることを示している。 

バルク劣化は活性層材料中に存在する結晶欠陥が通電により増殖することで生

じる 31)。結晶欠陥の増殖速度は活性層の駆動状態により左右されると考え、最も影

響を受けると思われる活性層における光閉じ込め率との関係を評価した。用いた素

子構造はさきほどと同じく InGaAs 量子井戸層/GaAs 光ガイド層/InGaP クラッド層

である。図 5-6-3 は計算により算出した光閉じ込め率と素子の劣化率との関係をプ

ロットしたものである。この実験では光閉じ込め率を変化させるにあたり、光ガイ

ド層厚み及び発光ピーク波長を変えている。寿命試験は環境温度 25℃において駆

動出力 30mW および 20mW の 2 水準で行った。この図から光閉じ込め率が増加す
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ると素子の劣化率が大きくなっていることが分ける。特に光出力 30mW での動作

にてそれが顕著である。この結果は素子の劣化率が活性層における光閉じ込め率に

大きく影響されることを示しているとともに、光閉じ込め率を下げることで長寿命

化が可能であることを示唆している。 
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図 5-6-2 1.0µm 帯広帯域発光素子における IL 特性の経時変化 

図 5-6-3 光閉じ込め率Γと劣化率との関係 
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   そこで光閉じ込め率を下げるため、光ガイド層に GaAs ではなく InGaAsP

（Eg=1.50eV）を用いた素子を作製して評価を行った。素子から出射される光のビ

ーム径を合わせるため、InGaAsP ガイド層の厚みは片側 65nm とした。光ガイド層

の違いが光導波路のビームプロファイルに与える影響を計算により求めたのが図

5-6-4（GaAs ガイド層、厚み Wg=0.22µm）と図 5-6-5（InGaAsP ガイド層、厚み

Wg=0.13µm）である。横軸は距離を表しており、距離 0 が量子井戸活性層の中心を

示している。この図から InGaAsP ガイド層を用いることで GaAs ガイド層よりも量

子井戸層における光パワー密度を低下できていることが分かる。 

それぞれの光閉じ込め率を波長 1.05µm で計算すると、InGaAsP ガイド層でΓ＝

0.0175、GaAs ガイド層でΓ＝0.0185 となる。これらの素子を用いて光出力 30mW、

環境温度 25℃、APC駆動にて寿命試験を行った。素子の発光中心波長は 1.05µmで、

事前のスクリーニングは行っていない。この結果を図 5-6-6 に示す。GaAs ガイド

層の素子における初期駆動電流値は約 210mA で、InGaAsP ガイド層の素子の約

360mA と比較して大幅に小さいが、寿命性能としては明らかに InGaAsP ガイド層

の素子のほうが上回っていることが分かる。GaAs ガイド層の素子が 1000 時間以内

にすべて故障したのに対して、InGaAsP ガイド層の素子は 4500 時間を超えても安

定して動作することが分かった。この結果は、当初の予測通り光閉じ込め率を制御

することで素子内部の劣化を抑制でき、長寿命化できることを示している。 
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図 5-6-5 InGaAsP ガイド層における光導波パターン 
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5.7 まとめ 

1.0µm 帯広帯域スーパールミネッセントダイオードの高信頼性化に取り組み、

InGaAs 量子井戸層における光閉じ込め率を低減させることで寿命性能を改善で

きることを明らかにした。光出力 30mW、環境温度 25℃、APC 駆動条件において

駆動電流値が 400mA 程度と非常に大きいにもかかわらず、4500 時間以上の安定

動作が確認できた。これは目標とした 3000 時間を大幅に超える値である。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-6-6 ガイド層違いにおける寿命試験結果
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第６章 結言 

この章では、本論文の総括と今後の展開について述べる。本研究は GaAs 系半

導体発光素子の応用範囲を広げるため、従来の赤色半導体レーザ、赤外半導体レー

ザに新たな「機能」を付加し、さらに実用化に耐えうる「寿命性能」を実現するこ

とを目的に行ったものである。 

本研究の成果の 1 つは、プラスチック光ファイバ通信用の光源として高信頼性

と高速変調特性を同時に満たした赤色半導体レーザを開発したことである。高信頼

性については、まず目標性能である寿命 10 万時間に対して劣化モードが COMD に

よる衝撃劣化ではなく、緩慢劣化であることを示した。また赤外半導体レーザ（波

長 0.94µm）と比べて赤色半導体レーザ（波長 0.66µm）の寿命時間が、駆動電流密

度に対して依存性が大きいことを明らかにした。そこで駆動電流密度を低減させる

ため、結晶品質の改善に取り組んだ。まず AlGaInP クラッド層の結晶品質を改善す

ることで、60℃、5mW 駆動にて目標寿命性能である 10 万時間を超える推定平均寿

命 80 万時間を達成した。この性能は故障率 1%換算においても推定寿命 20 万時間

に相当する。さらに GaInP 量子井戸層の結晶品質を改善することで 90℃、5mW 駆

動においても 10 万時間を超える推定平均寿命が得られた。一方、高速変調特性に

ついても半導体レーザ内部の寄生容量を電気的に分離する構造を採用することで、

1.25Gbps の変調特性を実現させた。これらの結果はこれまで InP 系材料のみでしか

実現しえなかった通信用光源に必要な性能をGaAs系の赤色半導体レーザにて実現

できることを示したものである。 

また 2 つ目の成果は、1.0µm 帯赤外半導体素子を用いて「発光スペクトルの広

帯域化」と「高出力化」を両立させたことである。この「広帯域化」と「高出力化」

は半導体の発光原理からトレードオフの関係にあるが、異なる波長で発光する量子

井戸層を 2 つ素子内部に集積することで、トレードオフを上回る性能を得ることが
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できた。具体的には従来の単一量子井戸構造の素子と比較して、波長帯域幅で 1.4

倍、光出力で 1.65 倍の値が得られている。また本素子の長寿命化に取り組み、量

子井戸層における光閉じ込め率と寿命時間との間に相関があることを明確にした。

その結果を受けて、光ガイド層の材質を GaAs から InGaAsP へと変更を行い、光閉

じ込め率を低減させることで 25℃、30mW 駆動にて 4500 時間以上の安定動作を実

現させた。 

この研究を通して得られた素子構造設計技術、結晶成長技術、劣化モード解析技

術は赤色半導体レーザ、赤外半導体発光素子など波長帯に限定されるものではなく、

今後の GaAs 系半導体発光素子の高機能化に寄与するものと考えている。 

 

今後は半導体発光素子単体での高機能化だけではなく、外部に設けられた光学素

子と組み合わせてデバイスを構成し、従来得ることができなかった機能を実現して

いくことが必要と考えている。例えば図 6-1-1 は、第 4 章で作製した広帯域半導体

発光素子を利得媒体としてリングレーザ型外部共振器レーザを構成したものであ

る。リングレーザを構成している各部品は光ファイバにより接続されており、波長

フィルタには誘電体多層膜フィルタ（波長可変は手動にて行う）を用いている。こ

のレーザの原理は次のようになる。半導体発光素子から放出された広帯域な光は波

長フィルタによって特定の波長光だけが透過し、リングを周回することで再び半導

体発光素子へと戻される。戻ってきた光は半導体発光素子により増幅され、再びリ

ングレーザ内を周回する。これを繰り返し、共振器内の損失と光半導体素子の利得

がつりあった時点でレーザ発振が生じる。このレーザ光は光カプラにより取り出す

ことができる。そして波長フィルタの透過波長を変えることでレーザ光の波長を変

えることができる。図 6-1-2 に試作した波長可変レーザの波長可変特性を示す。半

導体発光素子を環境温度 25℃、電流値 400mA にて駆動させ、1mW 出力以上を波
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長可変幅とした場合で 110nm、10mW 出力以上を波長可変幅とした場合でも 90nm

という広い帯域での波長可変特性が得られた。このような性能は半導体発光素子だ

けでは得られないものであり、外部素子と組み合わせて高機能化を行うことで、更

に半導体発光素子の応用範囲を広げられるものと考えている。 
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図 6-1-1 リングレーザ型外部共振器レーザの構成 
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