
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】半導体基板上に自然超格子構造を有するII
I －Ｖ族化合物半導体の活性層を含む半導体層を形成す
る工程と、前記活性層の一部にIII 族またはＶ族イオン
を注入する工程と、アニールによりイオン注入された部
分の前記活性層の自然超格子構造を無秩序化する工程
と、前記イオン注入された部分にレーザ共振器端面を作
製する工程とを有することを特徴とする半導体レーザの
製造方法。
【請求項２】自然超格子構造を有するIII －Ｖ族化合物
半導体として、ＡｌＧａＩｎＰまたはＧａＩｎＰを形成
することを特徴とする請求項１記載の半導体レーザの製
造方法。
【請求項３】イオン注入をするイオンがＮイオンまたは
Ｂイオンであることを特徴とする請求項１記載の半導体

レーザの製造方法。
【請求項４】自然超格子構造を有するIII －Ｖ族結晶で
なる活性層を備え、光の反射あるいは出射面となるレー
ザ共振器端面領域にのみIII 族またはＶ族イオンが注入
され、注入部の自然超格子構造が無秩序化されているこ
とを特徴とする半導体レーザ。
【請求項５】自然超格子構造がＡｌＧａＩｎＰまたはＧ
ａＩｎＰの自然超格子であることを特徴とする請求項４
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】本発明は半導体レーザの製造方法
に関し、特に高出力動作が可能な半導体レーザの製造方
法に関するものである。
【０００２】
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【従来の技術】近年、半導体レーザは情報機器、光通信
など幅広く使われている。特に光磁気ディスクなどの情
報記憶装置に用いられる半導体レーザには高出力動作が
要求される。半導体レーザの高出力動作は端面で光吸収
による劣化を伴い、これを抑制することが必要である。
高出力動作が可能な半導体レーザを実現するため、例え
ば有本ら（アイ  イー  イー  イー  ジャーナル  オブ
  クワンタム  エレクトロニクス（ＩＥＥＥ  Ｊｏｕｒ
ｎａｌ  ｏｆ  Ｑｕａｎｔｕｍ  Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓ）誌第２９巻第６号１８７４頁－１８７９頁）によ
り、不純物拡散によるウインドウレーザの製造が提案さ
れている。
【０００３】図３は端面の自然超格子の無秩序化による
ウインドウ構造半導体レーザの構造図である。この図に
おいて１はｎ－ＧａＡｓ基板、２はｎ－ＡｌＧａＩｎＰ
クラッド層、３はＧａＩｎＰ活性層、４はｐ－ＡｌＧａ
ＩｎＰクラッド層、５はＧａＩｎＰエッチングストッパ
層、６はｐ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド層、７はｎ－Ｇａ
Ａｓ電流ブロック層、８はｐ－ＧａＡｓキャップ層、９
はｐ電極、１０はｎ電極、１５はウインドウ領域、２０
は共振器端面である。
【０００４】まず、動作について説明する。ｐ電極９、
ｎ電極１０に順バイアス方向に電圧を印加すると、活性
層３において注入キャリアの発光再結合が生じる。平行
に向かい合っている共振器端面２０は光共振器を形成
し、この共振器端面２０から、発振したレーザ光が出射
される。ところで、活性層３は自然超格子の秩序状態が
保たれたＧａＩｎＰであるのに対し、端面近傍のウイン
ドウ領域１５は自然超格子が無秩序化されたＧａＩｎＰ
である。したがって、ウインドウ領域１５では活性層の
バンドギャップエネルギーが出射レーザ光に比べ増大し
ており、共振器端面２０における出射レーザ光の光吸収
が減少している。これにより共振器端面２０における劣
化を防止でき、高出力動作が可能である。
【０００５】図６はこの従来のウインドウ構造半導体レ
ーザの製造方法を示す横方向からみた断面図である。こ
の図において、図３と同一符号のものは同一のものを示
し、１６はＳｉＮマスク、１７はＺｎ拡散源ＺｎＯ：Ｓ
ｉＯ2 、１８はＳｉＯ2 キャップ、１９は開口部であ
る。
【０００６】次にその製造方法について説明する。まず
図６に示す断面図のように、基板１上に、例えばＭＯＶ
ＰＥ法によってｎ－クラッド層２、活性層３、ｐ－クラ
ッド層４、エッチングストッパ層５、ｐ－クラッド層６
を順次形成する。次にｐクラッド層６上にＳｉＮマスク
１６を形成し、フォトリソグラフィ技術とエッチング技
術によってストライプ状の開口部１９を部分的に形成
し、この上にＺｎ拡散源１７、ＳｉＯ2 キャップ１８を
順次形成する。さらに、これを封管中でアニールするこ
とによりＺｎを開口部１９より拡散させ図３のウインド

ウ領域１５を形成する。次にＳｉＯ2 キャップ１８、Ｚ
ｎ拡散源１７、ＳｉＮマスク１６を取り去った後、メサ
２１を選択的にエッチングしｎ－電流ブロック層７、ｐ
－キャップ層８を形成する。さらにｎ電極１０、ｐ電極
９を形成し、ウインドウ領域１５にて劈開し、各チップ
に分離する。こうしてレーザの両端部にウインドウ領域
１５を持つ半導体レーザができる。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】上記の様に、従来のウ
ィンドウレーザでは不純物の拡散によって自然超格子の
無秩序化を行っている。ところで、活性層の不純物濃度
が不十分な場合、秩序状態のＧａＩｎＰが残存し光吸収
は低減しない。逆に不純物濃度の増大にともない、自由
キャリア吸収やバンドテールの増大のために光吸収は増
大し、閾値電流の増大、スロープ効率の低下が深刻とな
る。すなわち、自然超格子の無秩序化によるウィンドウ
の形成は同時に半導体レーザの発振特性の悪化を引き起
こす。
【０００８】一方、例えばＪ．Ｅ．Ｚｕｃｋｅｒら（ア
プライド  フィジクス  レター（Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐｈ
ｙｓｉｃｓ  Ｌｅｔｔｅｒｓ）誌第６０巻第２４号３０
３６頁－３０３８頁、１９９２年）によるとＰイオンの
イオン注入、およびその後のアニールによってＩｎＧａ
Ａｓ／ＩｎＰの量子井戸を無秩序化しバンドギャップエ
ネルギーが増大すること、さらに注入イオン種を量子井
戸の構成元素と同じIII またはＶ族元素であるＰイオン
にすることによって自由キャリア吸収による光吸収を低
減することが示されている。
【０００９】ところが、Ｐイオンを一般の多重量子井戸
構造（超格子構造）にイオン注入してウインドウ構造半
導体レーザを製造した場合、大きなエネルギーで注入し
なければならず、例えば前述の論文では２５０～３６０
ｋｅＶでドーズ量２．５～１０×１０

14
cm

-2
、ウインド

ウ領域に多くの結晶欠陥を引き起こし、これを起因とす
る半導体レーザの劣化が生じてしまう。
【００１０】本発明の目的は、ウインドウ領域で光の吸
収がなくかつ高信頼なウインドウ構造半導体レーザを得
ることにある。
【００１１】
【課題を解決するための手段】本発明は、半導体基板上
に自然超格子構造を有するIII －Ｖ族化合物半導体の活
性層を含む半導体層を形成する工程と、前記活性層の一
部にIII 族またはＶ族イオンを注入する  工程と、アニ
ールによりイオン注入された部分の前記活性層の自然超
格子構造を無秩序化する工程と、前記イオン注入された
部分にレーザ共振器端面を作製する工程とを有すること
を特徴とする半導体レーザの製造方法である。
【００１２】または、自然超格子構造を有するIII －Ｖ
族化合物半導体として、ＡｌＧａＩｎＰまたはＧａＩｎ
Ｐを形成することを特徴とする前述の半導体レーザの製
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造方法である。
【００１３】または、イオン注入をするイオンがＮイオ
ンまたはＢイオンであることを特徴とする前述の半導体
レーザの製造方法である。
【００１４】あるいは、自然超格子構造を有するIII －
Ｖ族結晶でなる活性層を備え、光の反射あるいは出射面
となるレーザ共振器端面領域にのみIII 族またはＶ族イ
オンが注入され、注入部の自然超格子構造が無秩序化さ
れていることを特徴とする半導体レーザである。
【００１５】または、自然超格子構造がＡｌＧａＩｎＰ
またはＧａＩｎＰの自然超格子であることを特徴とする
前述の半導体レーザである。
【００１６】
【作用】本発明においては、自然超格子層をイオン注入
により無秩序化しているので、ウインドウ領域の損傷を
低減できる。特にＰイオンより軽いＮイオンを用いてイ
オン注入するとウインドウ領域の損傷を一層低減でき
る。例えば（Ａｌ0.6 Ｇａ0.4 ）0.5 Ｉｎ0.5 Ｐクラッ
ド０．２μm を通し活性層にイオン注入を行うためには
Ｐイオンでは１８０ｋｅＶのエネルギーが必要であるが
Ｎイオンでは１００ｋｅＶのエネルギーで良い。これに
よって、半導体レーザの高信頼な動作が可能となる。無
秩序化の程度はイオンの注入量によって決まる。
【００１７】なお、従来、例えば平山ら（ジャパニーズ
  ジャーナル  オブ  アプライドフィジクス（Ｊａｐａ
ｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆ  Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐ
ｈｙｓｉｃｓ）誌第２４巻第１１号１４９８頁－１５０
２頁（１９８５年））によると、Ｂイオンのイオン注入
ではＧａＡｓ／ＡｌＡｓの多重量子井戸の無秩序化は見
られていなかった。またＢイオンとほぼ同じ質量を持ち
結晶の構成元素と同じくIII －Ｖ元素であるＮイオンも
同様に無秩序化はみられないと考えられていた。
【００１８】ところが、自然超格子の無秩序化に関しＮ
イオンのイオン注入およびアニールは有効である。これ
は、一般の多重量子井戸（超格子）に比べ、自然超格子
は一原子層と十分薄い単位で構成されているためである
と考えられる。この為にＮイオンのイオン注入およびア
ニールによるウインドウ構造半導体レーザが実現でき
る。Ｂイオンについても同様である。
【００１９】またＰイオンを用いた場合でも、自然超格
子を無秩序化する場合は通常の超格子に比べ少ないイオ
ン注入量でよく、イオン注入領域の損傷を低減すること
ができる。
【００２０】
【実施例】以下、本発明の一実施例を図１，図２を用い
て説明する。図１（ａ）～（ｃ）は本発明の半導体レー
ザの製造方法の実施例を説明するための横方向からみた
断面図、図２は本発明の半導体レーザの製造方法の実施
例を説明するための構造図である。
【００２１】まず製造方法について説明する。まず図１

（ａ）に示すように、ｎ－ＧａＡｓ基板１上に、例えば
ＭＯＶＰＥ法によってｎ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド層
２、ＧａＩｎＰ活性層３、ｐ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド
層４、ＧａＩｎＰエッチングストッパ層５、ＧａＡｓキ
ャップ層１１を順次形成する。次に図１（ｂ）に示すよ
うに、キャップ層１１上にＳｉＯ2 膜１２、フォトレジ
スト１３を形成し、フォトリソグラフィ技術とエッチン
グ技術によってストライプ状の開口部１４を部分的に形
成し、さらにＳｉＯ2 膜１２およびフォトレジスト１３
をマスクとし上面よりＮイオンのイオン注入を行う。
【００２２】次に図１（ｃ）に示す様にフォトレジスト
１３およびＳｉＯ2 膜１２、キャップ層１１を除去し、
その上にＰ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド層６をＭＯＶＰＥ
法により成長する。このクラッド層の成長がイオン注入
後のアニールを兼ねる。ただし、アニールを成長とは別
に行うことも可能である。
【００２３】次に、図２に示すようにメサ形成プロセス
によりメサ２１を形成する。図３に示す構造図のよう
に、その後ｎ－ＧａＡｓ電流ブロック層７、ｐ－ＧａＡ
ｓキャップ層８を形成する。さらにｎ電極１０、ｐ電極
９を形成し、ウインドウ領域１５にて劈開し、各チップ
に分離する。こうして両端面部にウインドウ構造をもつ
半導体レーザが完成する。
【００２４】図４は本発明の効果を示す図である。横軸
はドーズ量、縦軸はフォトルミネッサンスピーク波長で
ある。Ｎイオンのイオン注入後アニールを行うことによ
ってＰＬピーク波長が６０ｍｅＶ高エネルギー側にシフ
トし、バンドギャップエネルギーが増大している。
【００２５】この発明によって得られる半導体レーザは
ウインドウ領域にIII またはＶ族元素以外の元素を含ま
ないため自由キャリア吸収が無く、閾値電流の増大、ス
ロープ効率の減少を抑制できる。さらに、質量の軽いＮ
イオンのイオン注入でウインドウ領域を形成できるた
め、ウインドウ領域における損傷の少ないすなわち高信
頼な半導体レーザの動作が実現できる。
【００２６】なお、上記実施例ではＮイオンのイオン注
入およびその後のアニールによるウインドウ領域の形成
について述べたが、Ｎイオンと同等の質量をもつIII 族
元素であるＢイオンのイオン注入によっても同様の効果
がある。
【００２７】図５は本発明の効果を示す図である。III 
族またはＶ族イオンでＧａＩｎＰ自然超格子構造を無秩
序化した場合とＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓの通常の超格子
の場合を比較したものである。横軸は注入イオンの原子
番号、縦軸はバンドギャップが６０ｍｅＶ高エネルギー
側にシフトするのに必要な注入イオン密度である。図に
おいてＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子井戸（ウェル厚３n
m）のデータはＨ．Ｌｅｉｅｒ（ジャーナル  オブ  ア
プライド  フィジクス（Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆＡｐｐｌ
ｉｅｄ  Ｐｈｙｓｉｃｓ）誌第６７巻第４号１８０５頁
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－１８１３頁、１９９０年）によるもので注入イオン、
Ｎｅ（原子番号１０）、Ｍｇ（同１２）、Ａｒ（同１
８）、Ｚｎ（同３０）について白丸がでた。本発明の自
然超格子へのイオン注入例として、イオンをＮ（原子番
号７）、Ｐ（同１５）、Ｇａ（同３１）とした場合につ
いて図に黒丸で示した。バンドギャップが６０ｍｅＶ高
エネルギー側にシフトするのに必要な注入イオン密度
は、単原子層超格子である自然超格子の場合、ウェル厚
３nmの量子井戸に比べ２桁以上小さい。したがって自然
超格子を用いれば少ないイオン注入量でウインドウ構造
を実現できる。
【００２８】この発明によって得られる半導体レーザは
ウインドウ領域にIII 族またはＶ族元素以外の元素を含
まないため自由キャリア吸収が無く、閾値電流の増大、
スロープ効率の減少を抑制できる。さらに、多重量子井
戸に比べ少ない注入量でウインドウ領域を形成できるた
め、ウインドウ領域における損傷を起因とする劣化の無
い、すなわち高信頼な半導体レーザの動作が実現でき
る。
【００２９】なお、上記実施例ではＮイオン、Ｐイオ
ン、Ｇａイオンのイオン注入およびその後のアニールに
よるウインドウ領域の形成について述べたが、他のIII 
族またはＶ族イオンでも同様の効果が得られる。
【００３０】
【発明の効果】以上のように、この発明によって得られ
る半導体レーザはウインドウ領域の活性層の自然超格子
をIII －Ｖ族元素のイオン注入により無秩序化している
ので、注入量が通常の超格子に比べ２桁以上小さくてす
み損傷が少なく、かつウインドウ領域にIII またはＶ族
元素以外の元素を含まないため自由キャリア吸収が無
く、閾値電流の増大、スロープ効率の減少を抑制でき
た。さらに、質量の軽いＮイオンやＢイオンのイオン注
入でウインドウ領域を形成すると、ウインドウ領域にお
ける損傷のより少ないすなわちより高信頼な半導体レー
ザの動作が実現できた。

【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の半導体レーザの製造方法を説明するた
めの横方向からみた断面図である。
【図２】本発明の半導体レーザの製造方法を説明するた
めの図である。
【図３】端面の自然超格子の無秩序化によるウインドウ
構造半導体レーザの構造図である。
【図４】本発明の効果を説明するための図である。
【図５】本発明の効果を説明するための図である。
【図６】従来のウインドウ構造半導体レーザの製造方法
を示す横方向からみた断面図である。
【符号の説明】
１  ｎ－ＧａＡｓ基板
２  ｎ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド層
３  ＧａＩｎＰ活性層
４  ｐ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド層
５  ＧａＩｎＰエッチングストッパ層
６  ｐ－ＡｌＧａＩｎＰクラッド層
７  ｎ－ＧａＡｓ電流ブロック層
８  ｐ－ＧａＡｓキャップ層
９  ｐ電極
１０  ｎ電極
１１  ＧａＡｓキャップ
１２  ＳｉＯ2 マスク
１３  フォトレジスト
１４  開口部
１５  ウインドウ領域
１６  ＳｉＮマスク
１７  Ｚｎ拡散源ＺｎＯ：ＳｉＯ2

１８  ＳｉＯ2 キャップ
１９  開口部
２０  共振器端面
２１  メサ
２２  イオン注入

【図２】 【図３】
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【図１】 【図４】

【図５】

【図６】
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