
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  バンドギャップエネルギーがＥ1 のクラ
ッド層とバンドギャップエネルギーがＥ2 の多重量子井
戸又は単一量子井戸活性層を備えたダブルヘテロ構造を
少なくとも含む半導体多層膜と、前記半導体多層膜に電
流を注入する電流注入手段とを有し、前記バンドギャッ
プエネルギーＥ1 とＥ2 の間にＥ1 ≧２×Ｅ2 またはこ
れに近い関係が成り立ち、少なくとも一方のクラッド層
の厚さがレーザ共振器の軸方向に対して一定の周期で変
化していることを特徴とする半導体レーザ。
【請求項２】  Ｉｎz Ｇａ1-z Ａｓを含む多重量子井戸
又は単一量子井戸活性層と、（Ａｌx Ｇａ1-x ）y Ｉｎ
1-y Ｐから成るクラッド層とを備えたことを特徴とする
請求項１記載の半導体レーザ。
【発明の詳細な説明】

【０００１】
【産業上の利用分野】本発明は、情報処理機器の光源に
用いる半導体レーザに関する。
【０００２】
【従来の技術】半導体レーザは、極めて小型でかつ量産
性に富むため、今日情報機器や光通信など様々な光電機
器用の光源として幅広く利用されている。情報機器のな
かでも、特にコンパクトディスク（ＣＤ）や光磁気ディ
スクは、音楽やデータなどのデジタル情報を記録再生す
る機器として重要である。これらの情報機器の記録容量
は、光源の波長が短いほど大きくなる。このため、より
波長の短い半導体レーザの開発が活発に進められてき
た。近年、実用的な特性を持つ半導体レーザの最も短い
波長は、６３０ｎｍ程度である（小林他、ジャパニーズ
・ジャーナルオブ・アプライド・フィジクス誌、第２９

1 2

1010



巻、第９号、Ｌ１６６９－Ｌ１６７１頁、１９９０
年）。
【０００３】さらに短い波長の半導体レーザ光源の開発
はすでにいくつか進められているが、現在のところ、充
分実用的な特性が得られていない。ＩＩ－ＶＩ族混晶半
導体を用いた半導体レーザは、零下２００℃程度の極低
温でしか動作しない。半導体レーザと固体レーザ結晶と
第二高調波（ＳＨＧ）結晶を組み合わせた半導体レーザ
光源は、緑色から青色の光を発生するが、半導体レーザ
単体と比べて容積が大きくかつ量産性が悪い。
【０００４】ＳＨＧはレーザ光の半分の波長の光を発生
する原理なので、たとえば、発振波長が１．２μｍ以下
の半導体レーザのＳＨＧを発生させれば、６００ｎｍ以
下の短い波長の光を得ることができる。ＳＨＧ結晶を用
いることなく、半導体レーザ単体から短い波長のＳＨＧ
を取り出そうとする試みがいくつか提案されている。
０．８２μｍの発振光を発生する面発光型ＡｌＧａＡｓ
レーザ結晶表面に、ＺｎＳＳｅからなるＳＨＧ結晶層を
設け、０．４１μｍのＳＨＧ光を発生させる半導体装置
が特開昭６３－２８０４８４号公報に記載されている。
また、オプティクス・コミュニケーションズ誌、第３５
巻、第３号、４１３－４１６頁、（１９８０年）に、
１．３μｍの発振光を発生するファブリーペロー型Ｉｎ
ＧａＡｓＰレーザから０．１５ｎＷの０．６５μｍ赤色
ＳＨＧ光を発生した例が記載されている。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】特開昭６３－２８０４
８４号公報に記載された半導体装置は、ＧａＡｓ活性層
をｎ型ＡｌＧａＡｓクラッド層とＰ型ＡｌＧａＡｓクラ
ッド層とで挟んだダブルヘテロ構造を含む埋め込み構造
型面発光レーザ構造のｎ型ＡｌＧａＡｓコンタクト層上
にＳＨＧ発生用のＺｎＳＳｅ層を設けた構成になってい
る。この半導体装置は面発光レーザ構造を採用している
ため、長い光路長を得ることが難しく、強いＳＨＧ光が
得られない。
【０００６】また、上記オプティクスコミュニケーショ
ンズ誌に記載された従来例は、断面が平凸状のｎ型Ｉｎ
0.9 Ｇａ0.1 Ａｓ0.22 Ｐ0.78 導波層をＩｎ0.7 Ｇａ0.4 

Ａｓ0.55 Ｐ0.45 活性層とｎ型ＩｎＰ基板とで挟んだ積層
構造を有し、さらに活性層上にｐ型ＩｎＰクラッド層を
備えたＰＣＷレーザでＳＨＧ光が観測された例である。
このＰＣＷレーザは端面発光型なので面発光レーザに比
べて光路長は長いものの、ＳＨＧ光がクラッド層で強く
吸収されるため、やはり強いＳＨＧ光が得られない。

【０００７】本発明は上述の欠点を除去し、ＳＨＧ光を
効率良く発生する短波長の半導体レーザを提供すること
を目的としている。
【０００８】
【課題を解決するための手段】本発明の半導体レーザ
は、バンドギャップエネルギーがＥ1 のクラッド層とバ
ンドギャップエネルギーがＥ2 の多重量子井戸又は単一
量子井戸活性層を備えたダブルヘテロ構造を少なくとも
含む半導体多層膜と、前記半導体多層膜に電流を注入す
る電流注入手段とを有し、バンドギャップエネルギーＥ
1 とＥ2 の間にＥ1 ≧２×Ｅ2 またはこれに近い関係が
成り立ち、少くとも一方のクラッド層の厚さがレーザ共
振器の軸方向に対して一定の周期で変化していることを
特徴とする。
【０００９】
【作用】本発明の半導体レーザは、まず活性層に注入す
る電子とホールが発光再結合することによりエネルギー
がおよそＥ2 （波長λ2 ）の発振光を発生する。この
時、レーザ共振器内部の光密度は約１００ＭＷ／ｃｍ

2 

と非常に高い。このような非常に強い発振光に曝された
活性層は、２次非線形効果によりエネルギーがＥｓ＝２
×Ｅ2 、波長がλｓ＝λ2 ／２のＳＨＧ光を発生する。
本発明の半導体レーザのＳＨＧ光の発生は効率が高い。
その理由は、レーザ共振器の体積の大部分をなすクラッ
ド層のバンドギャップエネルギーＥ1 よりも小さいエネ
ルギーＥｓを持つＳＨＧ光はクラッド層に殆ど吸収され
ないためである。
【００１０】
【実施例】次に本発明について図面を参照して説明す
る。
【００１１】図１は本発明の半導体レーザの第１の実施
例を示す斜視図である。まず、Ｓｉドープのｎ型ＧａＡ
ｓ半導体基板２の上に２μｍ厚のＳｉドープｎ型（Ａｌ
0.7 Ｇａ0.3 ）0.5 Ｉｎ0.5 Ｐクラッド層３、ＩｎＧａ
Ａｓ活性層４、２μｍ厚のＺｎドープｐ型（Ａｌ0.7 Ｇ
ａ0.3 ）0.5 Ｉｎ0.5 Ｐクラッド層５、をエピタキシャ
ル成長する。エピタキシャル成長の後、フォトリソグラ
フィー法と化学エッチングを用いて図２に示すようにｐ
型ＡｌＧａＩｎＰクラッド層５の上部に周期Λの凹凸形
状を形成した。この凹凸形状は、発振光（波長λｐ）と
ＳＨＧ光（波長λｓ）の位相を整合し、ＳＨＧ光の発生
効率をさらに高める働きを持つ。すなわち、光導波路１
０における軸方向の発振光およびＳＨＧ光の波数をそれ
ぞれｋp、ｋs とし、

    ｋs ＝２・ｋp ＋２πｍ／Λ    （ｍ＝±１、±２、．．）
を充すΛを選んだ位相を整合させた。ここでは、ｍ＝＋
１としてΛ＝０．６８μｍとした。この方式の原理は、
ニオブ酸リチウム導波路で実証された擬位相整合（Ｑｕ
ａｓｉ－Ｐｈａｓｅ  Ｍａｔｃｈｉｎｇ：ＱＰＭ）と呼
ばれる方式に近い。凹凸形状の形成後、さらに５０ｎｍ

厚のＺｎドープ型ｐ型ＧａＩｎＰ層８、０．３μｍ厚の
ドープｐ型ＧａＡｓ層９を順次エピタキシャル成長し
た。ＩｎＧａＡｓ活性層４は、４ｎｍ厚アンドープ（Ａ
ｌ0.7 Ｇａ0.3 ）0.5 Ｉｎ0.5 Ｐ量子障壁層で分離され
た２層の７ｎｍ厚アンドープＩｎ0.35 Ｇａ0.65 Ａｓ量子
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井戸層からなる。Ｉｎ0.35 Ｇａ0.65 Ａｓ量子井戸層のバ
ンドギャップエネルギー（Ｅ2 ）はおよそ１．０７ｅＶ
である。Ｉｎ0.35 Ｇａ0.65 Ａｓ量子井戸層で誘導放出に
より発光する発振光のエネルギーは量子効果のためにバ
ンドギャップエネルギー１．０７ｅＶよりも少し大きく
およそ１．１５ｅＶであり、波長に換算するとおよそ
１．０８μｍである。このとき、発生するＳＨＧ光のエ
ネルギー（Ｅｓ）は２．３０ｅＶ、波長（λｓ）は５４
０ｎｍである。ＩｎＧａＡｓ活性層もＳＨＧ光を少し再
吸収するので、充分薄い活性層を用いた。ＩｎＧａＡｓ
活性層は格子歪を受けているので、格子欠陥の発生を避
けるためにも活性層厚が薄いことは重要である。ＩｎＧ
ａＡｓ活性層４は、アンドープＩｎＧａＡｓ量子井戸層
単層でもよい。（Ａｌ0.7 Ｇａ0.3 ）0.5 Ｉｎ0.5 Ｐク
ラッド層のバンドギャップエネルギー（Ｅ1 ）は２．３
２ｅＶでありＥ1 ≧２×Ｅ2 、Ｅ1 ≧Ｅｓの関係を満
す。従って、ＳＨＧ光は（Ａｌ0.7 Ｇａ0.3 ）0.5 Ｉｎ
0.5 Ｐクラッド層に殆ど吸収されない。ＧａＩｎＰ層８
は、ＡｌＧａＩｎＰクラッド層５とＧａＡｓ層９の間の
大きなバンドギャップエネルギー差を緩和しキャリア注
入を促進するために挿入した。
【００１２】エピタキシャル成長は有機金属結晶成長法
（Ｍｅｔａｌ－Ｏｒｇａｎｉｃ  Ｖａｐｏｒ  Ｐｈａｓ
ｅ  Ｅｐｉｔａｘｙ：ＭＯＶＰＥ）で行った。本実施例
では、結晶成長温度は６５０℃～７５０℃、圧力は７０
Ｔｏｒｒとした。原料には、トリメチルアルミニウム、
トリメチルガリウム、トリエチルガリウム、トリメチル
インヂウム、ジメチルジンク、フォスフィン、アルシ
ン、ジシランを用いた。エピタキシャル成長は、ガスソ
ース分子線結晶成長法（Ｇａｓ－ＳｏｕｒｃｅＭｏｌｅ
ｃｕｌａｒ  Ｂｅａｍ  Ｅｐｉｔａｘｙ：ＧＳ－ＭＢ
Ｅ）、ケミカルビームエピタキシャル法（Ｃｈｅｍｉｃ
ａｌ  Ｂｅａｍ  Ｅｐｉｔａｘｙ：ＣＢＥ）等を用いて
行うことも可能である。
【００１３】エピタキシャル成長の後、光導波路１０を
形成するためにフォトリソグラフィー法と化学エッチン
グを用いてＡｌＧａＩｎＰクラッド層５、ＧａＩｎＰ層
８、ＧａＡｓ層９の３層に同時にストライプ状のメサを
形成した（図１）。メサを形成した後、Ｓｉドープｎ型
（Ａｌx Ｇａ1-x ）0.5 Ｉｎ0.5 Ｐ層（０．７＜ｘ≦
１．０）ブロック層６をメサの外側に選択成長した。ブ
ロック層６とＡｌＧａＩｎＰクラッド層５の間の適切な
屈折率差が基本横モード発振を安定化する。また、ブロ
ック層６は光導波路１０の中央に効率的にキャリアを注
入する役割を併せ持つ。ブロック層６にｎ型ＧａＡｓ層
／ｎ型ＧａＩｎＰ層の多層膜を用いることも可能であ

る。この場合各ＧａＡｓ層および各ＧａＩｎＰ層の厚さ
をそれぞれの層における発振光の積層方向の波長のおよ
そ１／４程度とし、交互に多層積層した半導体ブラッグ
リフレクタ構造とすると、レーザ光に対して高い反射率
を有するので光導波路に対して適切な実効的屈折率差が
得られる。
【００１４】さらに電極７および電極１を形成し、劈開
を行って一対のレーザ端面１１を形成し、最後に前方端
面と後方端面にそれぞれ誘電体多層膜（図示省略）を形
成して本発明の半導体レーザは完成した（図１）。共振
器長は８００μｍとしたので、非線形光学効果を起こす
光路長は充分長い。誘電体多層膜は、１．０８μｍの発
振光に対して１００％に近い反射率を持つよう設計し
た。発振光の波長の１／２の波長（５４０ｎｍ）を持つ
ＳＨＧ光は誘電体多層膜を透過し、半導体レーザから出
射する。
【００１５】なお、実施例ではＩｎＧａＡｓ、ＡｌＧａ
ＩｎＰ材料を用いたが、半導体レーザ等で用いられる他
の半導体材料を用いてもよい。また導波構造は本発明に
おいては本質的ではないので、例えばＰＣＷ等どのよう
な導波構造を採用いてもよい。
【００１６】
【発明の効果】本発明の半導体レーザは、波長５４０ｎ
ｍの緑色のＳＨＧ光を効率良く発生した。ＳＨＧ光は半
導体レーザの１．０８μｍの発振光に近い単色性を持
ち、かつＳＨＧ光の位相は発振光の位相に揃っているた
め、光学レンズにより回折限界近くまで集光することが
できる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の半導体レーザの実施例を示す斜視図で
ある。
【図２】本発明の半導体レーザの実施例を示す断面図で
ある。
【符号の説明】
１    電極
２    ｎ型ＧａＡｓ基板
３    ｎ型ＡｌＧａＩｎＰ層
４    ＩｎＧａＡｓ活性層
５    ｐ型ＡｌＧａＩｎＰ層
６    ブロック層
７    電極
８    ｐ型ＧａＩｎＰ層
９    ｐ型ＧａＡｓ層
１０    光導波路
１１    レーザ端面
１２    誘電体多層膜

(3)                           特許２５４６１２７
5 6

10

20

30

40

10

20

30

40



【図１】 【図２】

(4)                           特許２５４６１２７


