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第1章 序論

1.1 半導体レーザ

半導体レーザダイオード(以下レーザと略す)は,1962年にGaAs p-n接合

を用いてレーザ発振動作が実現されて以来1〉~3〉,めざましい発展を遂げてきた･

半導体レーザでは,p-n接合に注入された電子一正孔の再結合により光利得が

発生する.また,接合面に垂直方向に形成された一対の端面により共振器が構成

され,端面反射による光帰還が発生する.これらの二大要素が実現され,レーザ

発振が達成された.しかし,初期の半導体レーザは発振しきい値電流密度が高く,

室温連続動作は不可能であった.1963年に.,一つの半導体層が,よりバンドギャ

ップの広い他の半導体層で囲まれた,いわゆる二重ヘテロ構造(DH:Double

Ieterostructure)レーザ(以下DHレーザと略す)が提案された4〉.DHレーザ

は,組成の異なる2種類以上の半導体層を格子整合させながら成長させるという

課題を提起した.液相成長(L P E:Liquid Phase Epitaxy)法により,GaAs

/GaAIAs DHレーザの室温連続発振に成功したのは1970年のことであった5〉･

その後,多くの研究により,半導体レーザは著しい進歩を遂げてきた.

ここで,DHレーザにおけるしきい値電流密度低減の二大要因について述べる■

図1-1は,DHレーザの構成を模式的に示している6).0.1〟m程度の薄い活

性層が,よりバンドギャップの広いクラッド層にサンドイッチ状に囲まれた構造

となっている.この構造は,キャリア(電子と正孔)を活性層に閉じ込め,電子

一正孔の再結合による光利得を高める機能を持つ.DHレーザは同時に,活性層と

タラッド層の屈折率差(△n)によって光導波路を構成している.活性層の屈折

率がクラッド層の屈折率に比べ大きいため,光が活性層に閉じ込められる･この

光閉じ込めにより活性層の光利得がレーザ発振に有効に寄与し,しきい値電流密

度が低減される.

-1-
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図1-1 二重ヘテロ構造レーザの層構造の模式図.(文献6)

図1-1に示されるDHレーザは,接合面に垂直方向についてキャリアと光を活

性層へ有効に閉じ込める機能を有するものであった.半導体レーザのしきい値電

流密度をさらに低下させるためには,接合面に平行な方向(横方向)でキャリア

および光を閉じ込めることが必要である.そこで,電極ストライプ構造により,

10〟m程度の狭い幅の活性層にキャリアを閉じ込めることが検討された7〉･電

極ストライプレーザは,活性層に発生する光利得によって光導波路が形成される,

-

2
-



いわゆる利得導波型である.これに対し,横方向に屈折率を変化させ,光を閉じ

込める屈折率導波型レーサが検討された.屈折率導波型レーザでは,導波路を伝

搬する固有モード(横モード)を制御することが可能となり,基本横モード発振

が得られる8〉.屈折率導波型レーザとしてリッジ導波路レーザや埋め込みレーザ

の研究がなされ8〉,しきい値電流の低い半導体レーザが開発されてきた･

半導体レーザ発展の鍵となったGaA$レーザでは,レーザの発振波長は,通常

0.8-0.9〝mである.光ファイバ通信用光源としては,1.1-1.6〟m波長

の長波長帯半導体レーザが開発されてきた.長波長帯半導体レーザでは,InP基

板に対し完全な格子整合が得られるInGaAsP/InP DH構造が用いられてい

る.Inl_XGaxAs,Pl_y混晶における組成(x.y)を変化させることにより,

1.1〟mから1.6〝m波長の広い範囲にわたる結晶を作製することができる9〉･

活性層のバンドギャップエネルギーE島[eV]と波長入g【〝m]との関係は,

1.2 4

E占

入与茎 (1-1)

で与えられる.例えば,E魯=0.8 eVのとき,入邑=1.55JL mとなる.D H

レーザ く図1-1)においてクラッド層は,通常InP(E占=1.35 eV)が用

いられる.1975年に,1.1LL m波長InGaAsPレーザの室温パルス発振が報告

され10〉,その後,光ファイバの低損失化とともに,1.3〟m帯,さらに,

1.55JL m帯へとInGaAsPレーザの開発が進められてきた11). 現在では,

InGaAsPレーザを用いた光通信システムが実用化されるにいたっている.

InGaAsPレーザの研究においては,近年,単一縦モード発振するレーザの開

発に主眼がおかれた.レーザ端面での反射による光帰還を用いるFabry-Perot(F

P)レーザでは,共振モードの波長間隔に較べ利得分布が広いため,縦モードス

ペクトルは通常単一とはならず多モードとなる.また,レーザに注入する電流を

変調しレーザ出力光強度を変調させる場合,変調の高速化に伴い発振モード数が

増大しスペクトルが著しく広がる12〉.このような発振スペクトル広がりは,単一

モード光ファイバの波長分散特性により光通信の高速化･長距離化を制限する13〉.

一 3 -



このため,高速変調時にも安定に単一縦モード発振するレーザが必須とされた･

半導体レーザの縦モードスペクトルは,共振器構造に依存する共振モード分布

と活性層の持つ利得分布によって決定される.縦モード単一化のためには,波長

選択性を持つ共振器構造が必要であり,外部共振器を結合する方法等が検討され

た14)-16).1971年笹ⅩogelnikとSbankにより,回折格子を内蔵した分布帰還型

(DF B:Di$tributed Feed-back)レーザが提案され17〉,結合波理論18〉によっ

てその動作原理が解析された.その後,D F Bレーザについて,多くの研究がな

されIl〉,光ファイバ通信において実用化されるにいたっている19〉･D
F Bレー

ザは構造が簡単であり,作製上の容易性や素子の機械的安定性に優れているため,

その開発が進展したと考えられる.

図1-2は,D F Bレーザと分布Bragg反射型(D
B R:Distributed Bragg

Reflector)レーザ20〉の共振器方向の断面構造を模式的に示している･光導波路

を構成する層の一部に回折格子(Gratimg)を形成することにより,回折格子の周

期によって決まるBragg波長モードが選択的に帰還され,単一モード発振が可能と

なる.

DFB LASER

P TYPE

d

レ勅

GUIDE
ACTIVE

TYPE

D8R LASER

GRATtNG

C〉

図1-2 D F BレーザとD B Rレーザ.
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D F Bレーザは,活性層,ガイド層,およぴクラッド層より構成される.ガイ

ド層とクラッド層間に回折格子が形成され,共振器方向に屈折率が周期的に変化

する構造となっている.活性層に直接回折格子を形成し,利得を周期的に変化さ

せる利得結合型D F Bレーザ18〉も検討されている.単一縦モード発振が実現され

ているが21),作製上の困難から初歩的な特性にとどまっている.

D B Rレーザは,D F Bレーザの械能を分離し発展させたものである.回折格

子が形成されたD B R領域と,活性層が存在する活性領域より共振器が形成され

る.Bragg反射による光帰還の機能と活性層の持つ光利得の機能が分離されており,

設計上,機能上の自由度が増す.しかし,D B Rレーザでは,異なる導波路構造

を横方向に集積する作製法が必要である.

DF Bレーザの研究では,近年,レ.-ザ光の波長や位相を制御することに関心

が高まっている22〉.また,レーザのスペクトル線幅を低減しスペクトル純度を高

める研究が活発となっている.さらに,D F Bレーザのアレイ化23〉や光集積回路

の検討24〉が進展している.

このような半導体レーザの高性能化のためには,作製法の検討が不可欠である.

これまで,InGaAsPレーザでは,ほとんどL P Eによる結晶成長法が用いられ

てきた.L P E法に変わって制御性に優れた有機金属化学気相成長(MO V P E

:Metalorganic Vapor Phase Epitaxy)法によるレーザ作製の研究が進められて

いる25〉.MO V P E法は,膜厚の制御性,均一性に優れている.さらに,MO
V

P E法による多重量子井戸構造作製の研究も進みつつある26〉.

1.2 光ファイバ通信と半導体レーザ

前節でも述べたように,半導体レーザの重要な応用分野として光ファイバ通信

がある.ガスレーザなどの他のレーザに比べ半導体レーザは,光源の/ト型化の点

で優れている.これに加えて半導体レーザでは,注入電流を変化させることによ

り光強度や周波数の直接変調が可能である.このような特徴をもつ半導体レーザ

の開発が,しばしば光通信システム発展の鍵となってきた.

- 5 -



光ファイバ通信実用化の重要な要素として光ファイバの低損失化がある.図1

-3は,シリカ系光ファイバの損失の波長依存性(概算値)である27〉･波長

1.55JL mにおいて0.2d B/km以下の低損失ファイバが得られている･光フ

ァイバ通信は,光ファイバの波長分散のない1.3〟m帯に●おいて実用化され,そ

の後,損失が最小となる1.55〃m帯に進展している28〉･

現在実用化されている光通信システムでは,半導体レーザの光強度を直接変調

しこれをホトダイオードにより直接検波する方式が採用されている.これに対し,

レーザ光の周波数や位相を変調し,光ヘテロダイン検波により復調する,いわゆ

るコヒーレント光伝送方式29〉が注目されている30〉.この方式を用いると,従来

の強度変調･直接検波方式に比べ受信感度が大幅に改善され,光通信を長距離化

できることが実験的にも確認されている31〉.

1.55〟m帯の半導体レーザ光を周波数として表すと,E=bン の関係から,

Eさ 1･282Ⅹ10-12erg

b 6.624Ⅹ10-27erg･S

【
∈
ミ
宅
) S
S
O
｣

∝
山
竺
｣

0

5

1

2

-

5

2

〇.

〇.

〇.

軍1.9 3IlO14Hz (1-2)

l.O t.t l.2l.3I.4l.51.6l.7 t.8

WAVELENGTH(vm)

図1-3 シリカ系光ファイバの損失特性.(文献27)
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となる.ここで,bはPlan｡k定数である.また,1.55〟m帯では,1Åの波長

間隔は12.5G Hzの周波数間隔に相当する.その結果,図1-3に示すように,

1.5J∠mから1.6〟mまでの低損失波長帯は,12500 GHz(=12･5THz)

という広い周波数帯域に相当する.このようなレーザ光のもつ高い周波数を利用

して,周波数く波長)分割多重方式による光通信の大容量化が検討されている32)

次世代の光通信方式と目されるこれらのコヒーレント光伝送方式や周波数分割

多重光伝送方式は,半導体レーザの狭スペクトル線幅化や波長の制御性をはじめ

とするレーザ性能の高度化を要求している33〉.

1.3 本研究の目的と論文の構成

前述した背景をふまえ,本論文では,半導体レーザの高性能化のため,MO V

P E法による結晶の評価,ならびに1.55〟m帯D F Bレーザの作製法について

論L:る.さらに,D F Bレーザの狭スペクトル線幅化,およぴD F Bレーザのア

レイ化について論じる.

本研究の目的は,以下の4項目に要約される.

(1)半導体レーザへの応用を目指し,MO V P E法によるInGaAsP/InP結

晶,および回折格子を内蔵した結晶の品質を評価し,その結晶品質とレー

ザ特性との相関を明らかにする.

(2)光通信への応用を目指し,リッジ導波路D F Bレーザおよび埋め込みD F

Bレーザをとりあげ,MO V P Eによる作製法を確立し,その基本特性を

明らかにする.

(3)D F Bレーザのスペクトル線幅の決定要因の究明と低減法の検討により,

コヒーレント光伝送用光源としてのレーザの高性能化を図る.

(4)波長多重光伝送用光源を目的としたD F Bレーザアレイ実現のため,Ⅹ線

露光による回折格子を用いた作製法とアレイ化の諸問題を検討する.

-
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MO V P E法により作製した

Ⅰ皿GaA$P系結晶の評価

(第2幸)

図1-4 本論文の構成.

本論文を構成する各章の関連を図1-4に示し,各章の内容について概略を述べ

る.

第2章では,従来用いられてきたL P E法に変わって,膜厚制御性の向上,大

面積化に優れたMOVP E法によるInGaAsP系結晶を半導体レーザに適用する

ための結晶評価法の開発と,DF Bレーザにおいて最も重要となる回折格子を内

蔵した結晶の評価について述べる.光学特性の有力な評価法であるホトルミネッ

センス(P L:Photoluminesce几Ce)法において,レーザ発振時と同等なキャリア

密度の強励起状態での評価が重要であることを示し,強励起状態を実現するため

YAGレーザを励起光源に用いるP L評価法を検討する34}.また,レーザの発振

特性とP L特性との相関関係について述べ▼る.DF Bレーザにおいて重要となる

回折格子を内蔵したInGaAsP/InP結晶において,回折格子上に特異な結晶欠

陥が発生することを透過電子顕微鏡観察より示し,レーザ特性の劣化との関係に

っいて明らかにする35〉.
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第3章では,D F Bレーザ構造の設計法ならびに作製法について述べる.MO

V P E法による結晶を用いたレーザ構造として,リッジ導波路レーザおよび埋め

込みレーザをとりあげ,レーザの低しきい値化･高出力化･高速化の点から作製

法を検討する.セルフアライン法による簡便なリッジレーザの作製法と,しきい

値電流のリッジ幅依存性を明らかにする36).また,ドライエッチング加工法を導

入したMO V P E法による埋め込みレーザの作製法とレーザの基本特性について

述べる.これらのレーザの強度変調特性を評価し,埋め込みレーザにおいて埋め

込み領域の浮遊容量の除去による高速化を検討する.

第4章では,長距離光伝送方式として有力なコヒーレント光伝送方式に必要と

される,レーザの狭スペクトル線幅化の検討について述べる.半導体レーザのス

ペクトル線幅を1MH z程度に低減し,かつ高出力動作を達成するためには共振

器内の光損失の低減が重要であり,そのため長共振器化及び活性層の薄層化が有

効であることを明らかにする37〉.また,上部電極を分割した多電極D F Bレーザ

を作製し,各電極への注入電流を制御することによる波長掃引特性,および周波

数変調特性を評価する38〉.

第5章では,光通信の大容量化を目指した波長多重光伝送方式のためのレーザ

アレイについて述べる.波長間隔が10Åで単一モード発振する20個のD F B

レーザを1チップ上に集積したアレイを実現するため,Ⅹ線露光による回折格子

作製法を導入したD F Bレーザアレイの作製法を検討し,得られたレーザアレイ

の基本特性について述べる39).D F Bレーザの発振波長の均一性および制御性の

支配要因を明らかにし,MO V P E法による埋め込みレーザの優位性を示す40〉.

さらに,レーザアレイにおける熱的な干渉による発振波長の変動を実験的に評価

し,熱クロストークのレーザ間隔依存性,およぴヒートシンクの熱伝導率の違い

による熟クロストークの低減効果について明らかにする41〉.

第6章において,本研究で得られた結論を要約する.
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第2章 InG aA sP系結晶評価

2.1 まえがき

1.1〃mから1.6〃mにわたる長波長帯光素子では,InP基板に成長させた

InGaAsP系結晶が用いられている.InP基板に格子整合させながら,

Inl_XGaxAsyP巨y混晶の組成(Ⅹ,y)を変えることによりバンド端波長にして

0.92JL m(InP)から1.65LL m(Ino.53Gao.47As)までの広い波長帯

にわたる結晶を作製することができるl〉.これらの結晶は,従来,L
P E法によ

り作製され,良好な品質の結晶が得られてきた.L P E法は,簡便な装置で比較

的容易に高品質の結晶が得られる利点があーる.しかし,メルトバックやテラスの

形成現象が起こり,膜厚の均一性･制御性に劣ることが指摘されている2〉.L P

E法に変わって,膿厚制御性の向上,大面積化に優れたMO V P E法が盛んに研

究されている3).本章では,MO V P E法によるInGaAsP系結晶を半導体レー

ザに適用するための結晶評価法と,D F Bレーザにおいて最も重要となる回折格

子を内蔵した結晶の欠陥評価について述べる.

2.2節において,MO V P E法による結晶成長法と基本的な結晶評価法を概説

し,結晶品質とレーザ特性の相関について明らかにする.次に,光学特性の有力

な評価法であるP L法をとりあげる.レーザ発振時と同等なキャリア密度の強励

起状態でのP L評価は,良好なレーザ特性を得るためのウェハ選別という実用的

見地から重要である.強励起状態を実現するためY A Gレーザを励起光源に用い

るP L測定システムを開発し,レーザの発振しきい値電流密度とP L強度の強い

相関を見いだした4〉.2.3節において,P L測定による結晶評価法とその結果に

ついて述べる.

本研究の目的であるD F Bレーザでは,回折格子を内蔵したInGaAsP/InP

D H構造が重要となる.MO V P E法により回折格子上に成長させた結晶におい
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て,回折格子に起因した特異な結晶欠陥が発生することを透過電子顕微鏡観察よ

り見いだした5}.2.4節において,この欠陥の特性,欠陥発生要因,およぴレー

ザ特性におよぼす影響について明らかにする･

2.2 結晶品質とレーザ特性

MOVP E法は,トリメチルインジウム(TMI:In(CI3)3)などの化合物を

原料に用いる気相成長法であり,ImGaAsP系光素子への応用をはじめ急速に発

展しつつある.以下に,MOVPE法によるInGaAsP結晶成長法と得られた結

晶の基本的な評価法の概略について述べる･また･しきい値電流などの基本的な

レーザ特性と結晶のもつ物質定数や構造パラメータとの関連から,結晶品質とレ

ーザ特性との相関について明らかにする.

2.2.1 MO V P E法

MOV P E法の特徴は,(i)成長速度が成長表面への物質供給に律速される,

(ii)成長速度および組成の基板温度依存性が弱く,供給ガスの切り替えにより組

成を変化させるため,均一性の良い薄膜が得られる,ことである･特に成長圧力

を0.1気圧程度の低圧とする減圧MOVP E法では,ガスの流速が大きく組成変

化の急峻なDH構造が得られる3〉.

図2-1に,本研究で用いているMOVPEシステムの構成を示す6〉･成長炉は･

石英製縦型反応管であり,RF加熱により成長温度を制御している･反応管内の

圧力は真空ポンプにより減圧し,50Torrとしている.Ⅲ族の原料には,トリメ

チルインジウムおよびトリエチルガリウム(T
E G:Ga(C2H5)3)を用いている･

Ⅴ族の原料には,アルシン(AsH5)およびホスフィン
くPH3)を用いている･

これらの他に,p型不純物となる亜鉛(Zn)の原料としてジエチルジンク(DE

z:Zn(C2H5)2)を,またn型不純物となるセレン(Se)の原料としてセレン化

水素(H2S e)を用いている.
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図2-1 減圧MO V P Eシステムの模式図.
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これらの原料ガスを,水素をキャリアガスとしてマスフローコントローラ(M

F C)により流量を制御しながら反応管に送出する.反応管内のカーボン製サセ

プタ上にInP基板を配置し,R F加熱によりサセプタ温度を6850cに制御して

いる.均一性向上のため,基板をサセプタとともに毎分10回で自転させている･

原料ガスはInP基板表面上の高温部で分解し,表面に到達し成長する･

図2-2に,レーザ用InGaAsP/InP DHウェハの典型的な成長サイクルを

示す.1.55LLm組成InGaAsPの成長速度ほ,32nm/nin,InPの成長速

度は,20nm/Ⅶinであった.このようにして作製したDHウェハは,次に述べ

る基本的な結晶評価法により評価される.

2.2.2 基本的な結晶評価法

作製したInGaAsP/InP DHウェハを半導体レーザへ応用する立場から,

その結晶品質を評価する必要がある.以下に,本研究において用いている結晶評

価法の概略を述べる.

結晶評価法とその評価項目を,表2-1に示す.X繰回折やP L測定は非破壊評

価であり,結晶評価には欠かせない基本的な方法である.結晶品質を左右する最

表2-1 結晶評価法.

評価法 (略号) 評価項目 (特徴)

X繰回折法

ホトルミネッセンス(P L)法

エッチングによるエッチビット観察

走査型電子顕微鏡法(S E M)

透過型電子顕微鏡法(T E M)

二次イオン質量分析法(SIM S)

オージュ電子分光分析法(A E S)

格子不整合度

P L強度,自然放出スペクトル

欠陥密度

形状,膜厚

結晶欠陥 (高分解能)

組成,不純物濃度 (高感度)

表面組成
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も重要な評価項目は,InP基板に対するInGaAsP成長層の格子整合性である.

格子不整合度は,基板の格子定数をa,基板と成長層の格子定数差を△aとして,

△a/a で定義される.A aは,試料にⅩ線(Cu-K a)を照射しその回折角度

から評価される.最適化された成長条件のもとで,基板面に垂直方向の△a/a

として0.1%以下の値を持つ結晶が得られている.成長中のガス流量比を調整し

組成を制御することにより,ミスフィット転位が発生しないとされる7〉,格子不

整合皮が0.5%以下の結晶を成長させ,レーザ作製に使用している.

レーザ応用上重要となる発光特性は,外部からレーザ光を試料に照射し結晶内

において励起されるキャリアの自然放出光を測定する,いわゆるP L法により評

価される.P L測定の主要な評価項目は,P L強度とスペクトルである.P L強

度ほ,結晶欠陥などの結晶の不完全性を強く反映する.また,P Lピーク波長は,

レーザの発振波長との相関があり,レーザ設計上重要となる.ところで,レーザ

発振は電流注入による高励起状態で起こる現象である.このため,レーザ発振と

同等な高励起状態でのP L測定が必要である.長波長帯InGaAsP系結晶では,

従来,波長1.15JL mのHe:Neレ,ザが励起用光源として用いられている.よ

り高い光出力が得られる波長1.06JL mのNd:YA Gレーザ(以下YA Gレー

ザと略す)を励起光源に用い,強励起状態におけるP L測定によってP L特性と

レーザ特性との相関を得ることができる.2.3節において,YA Gレーザを励起

光源に用いたP L測定法の詳細を述べる.

結晶品質を劣化させる要因として結晶欠陥の発生があり,これを評価すること

が重要となる.結晶欠陥評価法としては,化学エッチングによるエッチビットの

観察や,走査型電子顕微鏡法(S EM:Scanning Electron Nicroscopy)および

透過型電子顕微鏡法(T E M:Transmission Electron Microscopy)による観察が

あげられる.InPのエッチピット観察には,1H B r:3 C H3C O O Hのエッチ

ング液を用いている.欠陥は通常,成長方向に沿って伝搬することから,

InGaAsP/InP D H上に成長させたInP層のエッチピットを観察することに

より,DH層での欠陥密度を見積もることができる.しかし,InGaAsP結晶で

はエッチビット観察のための有効なエッチング液がないのが現状である.

S EMは,100Å程度の空間分解能をもち,微小な形状や断面構造の観察に

用いられる.T E Mは,結晶欠陥を直接観測する有力な手段であり,分解能が高
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く結晶格子像を観察することも可能である.2.4節において,回折格子上結晶の

欠陥評価にT E Mを使用している.

結晶組成を分析する方法として二次イオン質量分析法(SIM S:Secondary

lon Mass Spectronetry)やオpジェ電子分光分析法(A
E S:Auger Electron

Spectroscopy)がある.SIMSは高感度であり,不純物原子の深さ方向プロフ

ァイルなどの微量な分析に用いられる.AESは,50Å程度の薄い表面層の組

成を同定するのに適し,表面の汚染物等の分析に用いられる.

2.2.3 酸化膜ストライプレーザ

結晶品質とレーザ特性の相関を明らかにし,レーザ特性向上のためのウェハ選

別法を確立することは,実用的見地から重要である.特に,MO V P E法による

ImGaA$P系結晶のレーザへの応用は1980年代の初期に始められた8〉比較的新

しい試みであり,MO V P E法による結晶の品質を評価する必要があった.レー

ザへの応用的見地から結晶品質を評価する方法として,酸化膜ストライプレーザ

のしきい値電流密度や外部微分圭子効率を測定することが通常行われる.酸化膜

ストライプレーザは構造が簡単であり,DHウェハの活性領域の加工工程を含ま

ないため,DHウェハの結晶品質が直接レーザ特性に反映される.

以下に,酸化膜ストライプレーザの基本特性と結晶のもつ物質定数や構造パラ

メータとの関係を概観し,結晶品質とレーザ特性との相関について述べる.

図2-3に酸化膜ストライプレーザの模式図を示す.Sれを不純物とするn型

(001)InP基板を用い,MOVP E法により表2-2に示す層構成のレーザ

用DH多層膜を順次成長させている.DHウェハ上に,スパッタ法により厚さ

0.2〟mのSiO2酸化膜を成膜し,p電極用のストライプ状窓を<110>方向

に形成する.SiO2のエッチングには,C F4とH2の混合ガスを用いた反応性イ

オンエッチング(RIE:Reactivelon Etching)法を用いた.p電極用

AuZnNi-Auを蒸着した後,InP基板を80LLm程度に薄く研磨し,n電極用

AuGeNi-Auを基板裏面に蒸着し,オーミックコンタクト形成のため4200cで

20秒間のアニールを行う.このような工程を経たウェハを,ストライプと垂直

方向にへき閲し,共振器長Lの酸化膜ストライプレーザを作製する.

一18
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P-elec†rode

n-eIec†rode

図2-3 酸化膜ストライプレーザの構造.

表2-2 レーザ用D Hウェハ層構成と電極材料.

名称 組成 不純物;不純物濃度 膜厚

(c m~3) (〟m)

基板 n-InP Sn;-2Ⅹ1018

ガイド層 1.3JL m帯InGaAsP アンドープ

活性層 1.5 5LL
m帯InGaAsP アンドープ

クラッド層 p-InP

キャップ層 p一InG aAsP

p電極

n電極

AuZnNi-Au

AuGeNi-Au

Zn; 7xlO17

Zn; 5xlO18

0.15

0.10

1.2

0.4

0.2

0.2
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図2-4 酸化膜ストライプレーザの典型的な光出力ー電流特性とスペクトル･

室温,パルス測定.W=40〟m,L=300J∠m･

MOVP E法によるInGaAsP結晶を用いて作製された酸化膜ストライプレー

ザの比較的良好な光出力ー電流特性を,図2-4に示す･作製されたレーザにp電

極より幅W,長さLの窓を通して電流を注入すると,レーザ発振が起こる･ただ

し,酸化膜ストライプレーザでは注入電流による発熱効果を避けるため,パルス

幅1〝S,繰り返し周期1msのパルス電流を用いたパルス測定を行っている･レ

ーザ発振を起こすために必要な最小電流がしきい値電流Ithであり･しきい値電

流密度Jthは,

Ith

W L

Jth= (2-1)

で与えられる.酸化膜ストライプレーザでは,注入された電流が接合面に平行方

向に広がることを考慮して,ストライプ幅Wを十分大きな値とする必要がある･

しかし,電流の絶対値が増大するため,実験的には40〝mとしている4)･図2
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ー4において,しきい値電流は210mAであり,しきい値電流密度として

1.8 k A c m.2を得る.このように,1.5 5LL m帯InG aA sPの酸化膜ストラ

イプレーザでは,300J｣mの共振器長でしきい値電流密度として

2～3 k A c
m~2の値を得ている.

また,外部微分量子効率符Dは,

符D= 2

e d P

hlノ d I

(2-2)

より求められる.ただし,Pほ片端面からの光出力であり,eは東電荷,hンは光

子エネルギーである.図2-4から発振波長は1.54〟mであり

(hン=0.80 5
eV),符Dの実験値として40%を得る.

これらの結果は,L P E法による1.5 5LL m帯D Hウェハを用いたレーザの特

性9〉と同等であり,MO V P E法によるD Hウェハを用いても良好なレーザ特性

が得られることを示している.

2.2.4 しきい値電流とキャリア寿命

ここで,浅田らによる解析結果10〉に基づき,レーザのしきい値電流と活性層の

持つ物質定数やレーザ構造パラメータとの関連を概観し,レーザ特性上重要とな

るパラメータを明らかにする.

活性層に注入されたキャリアは,誘導放出により光を増幅し利得が発生する.

キャリア密度がNのとき,最大利得gは近似的に,

g=Ao(N-NG) (2-3)

と表すことができる11).ここで,Aoは最大利得係数であり,活性層の組成によ

り決まる定数である.NGは,利得が負(吸収)から正に転化するキャリア密度で

ある.式(2-3)より,利得gはキャリア密度Nの一次関数で表すことができる.

レーザの発振条件は,利得が共振器内での光損失に等しくなる条件から決まり,
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r g=α1+αm (2-4)

となる.ここで,rは共振器内を伝搬する光が活性層に閉じこめられている割合

を表し,閉じ込め係数と呼ばれる.αlは光の内部損失であり,αnは共振器の両

端面でのミラー損失である.式く2-3)およぴ(2-4)から･しきい値キャリ

ア密度N thは,

1

Nth=
-

くα1+αn)+NG
r Ao

(2-5)

で与えられる.

しきい値電流密度J､hとしきい値キャリア密度Nthの関係は,発振前のキャリ

ア寿命をT とすれば,

e d
a

Jth=
- N

th

T

(2-6)

で与えられるIl〉.ここで,diは活性層厚である･この式は,キャリア寿命の低

下によりしきい値電流密度が上昇することを意味している.発振前のキャリア寿

命Tは,

1 1 1 2 γ8

-

=
- +

-

+
∵

T T
r

T
nr

d
a

(2-7)

で与えられる.ここで,Trは自然放出による発光再結合時間であり,Tnrは非発

光再結合時間である.また,γ5は界面再結合速度である.式(2-7)は,非発

光再結合時間が減少し,または,界面再結合速度が上昇することにより,キャリ

ア寿命が低下することを意味している.活性層内や活性層界面における結晶欠陥

密度に強く依存して非発光再結合時間の減少や界面再結合速度の上昇が起こり,

キャリア寿命が低下すると考えられている12).また,長波長帯InGaAsP結晶
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では,Auger再結合過程による非発光再結合が問題になることが知られている13〉

自然放出による発光再結合時間T
rはキャリア密度に反比例し,次式で与えられ

る14)

T r=

B｡ff(N+N o)

(2-8)

ここで,B｡ffは有効再結合系数,Noは熱平衡キャリア密度である.注入された

キャリア密度NがN｡に対し十分大きいとしてN｡を無視し,キャリア寿命Tが

T

rに等しいとき,しきい値電流密度は,

B｡ff l

e d&W L r Ao

Jth= (αl+αm)+NG〉2 (2-9)

で与えられる.また,外部微分量子効率は,

αm

αl+αm

符 D
=

符1 (2-10)

で与えられる.ただし,符1は誘導放出の内部圭子効率である.

表2-2に,1.55LL m帯InGaAsP系レーザの典型的なパラメータの値と式

(2-9)およぴ(2-10)より計算されたしきい値電流密度と外部微分量子効

率を示す.

これらの値は,図2-4に示した実験値と良い一致を示す.しかし,実験的には,

2.3節およぴ2.4節において述べるように,しきい値電流密度が4-5k A

c
m-2以上と高い素子も得られている.これは,レーザ作製上の問題を除けば,

主に結晶欠陥の発生によるキャリア寿命の低下によると考えられる.
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表2-2 1.55〝m苛ImGaAsP系酸化膜ストライプレーザのパラメー

タとその典型的な値.

パラメータ 典型的な値

活性層厚

活性層幅

共振器長

光閉じ込め係数

最大利得係数

キャリア密度(g=0)

端面反射率

光内部損失

ミ ラー損失

有効再結合系数

誘導放出内部圭子効率

一▲f

i

O

G

l

m

モ

l

d

W

L

r

A

N

R

α

α

B

〃

0.1J∠m

4 0 J∠m

3 0 0 J｣m

O.2

2.6xlO-16 c m2

1.1Ⅹ1018 c m~3

0.3 2

4 5 c m~1

3 8 c m~1

1.5Ⅹ10~10 c m3s-1

0.8

キャリア寿命 T

しきい値キャリア密度 Ntb

しきい値電流密度 Jth

外部微分圭子効率 町D

2.5Ⅹ10~9 s

2.6xlO18 c m~3

1.7 k A c皿-2

0.4 0

2.3 ホトルミネッセンス測定によるDHウェハ評価

p L測定は非破壊評価法であり,結晶の組成や品質を評価するために広く用い

られている.長波長帯InGaAsP結晶のP L測定では,従来,波長1･15J∠m

のHe:Neレーザを励起用光源として用いてきた.この場合,レーザの光出力は

通常10mW程度にとどまり,弱励起状態でのP L測定といえる･山口らは,L

p E法によるInGaAsP/InP DHウェハについて,YAGレーザを励起光源

に用い励起強度を変化させてP L測定した14}･15〉.その結果,励起強度が1kW

/cm2以上で,DHウェハのP L強度が,そのウェハより作製された発光ダイオ

ード(L
E D:Light Emitting Diode)の光出力と強い相関を示すことを報告し

ている.この相関は,YAGレrザによって,電流注入によるL
E D動作時と同
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等のキャリア密度を与える強励起状態を実現したため得られたと考えられている.

L E Dは電流注入による自然放出を応用した素子であるため,P L強度との相関

が得られやすいといえる.レーザの場合は誘導放出による発振現象であり,レー

ザのしきい値電流とP L強度の相関については,明らかにされていなかった.ま

た,He:Neレーザを用いるP L測定では,レーザのしきい値電流とP L強度の

相関は実験的に得られていなかった.そこで,YA Gレーザを励起光源に用いた

P L測定により,MO V P E法によるIrLGaAsP/InP D Hウェハを評価し,

作製された酸化膜ストライプレーザのしきい値電流密度との相関を検討した.

2.3.1 P L測定と励起強度

ここで,励起強度とP L強度および励起されるキャリア密度との関係を簡単な

計算より見積もる.図2-5に示すように,波長1.0 6LL m,出力P.xのY A G

レーザ光を,D Hウェハの面積Sの領域に照射する場合を考える.このとき,P

L強度IpLは,

P●X

IpL=叩
-(1-Rs)(1-e

X p(-a.d&))(2-11)
hlノ

T

符
=

~

T r

N d:Y A Gレーザ光

lll (スポット面積;S)

図2-5 P L測定におけるD Eウェハの断面構造の模式図.

ー
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で与えられる16〉.ここで,hンはレーザ光の光子エネルギー,R5はウェハ表面で

の反射率,d.はInGaAsP活性層の膜厚,αaは活性層での吸収係数である･叩

は自然放出に対する内部量子効率であり,自然放出による発光再結合時間てrに対

するキャリア寿命Tの比で与えられる･Tは,レーザのしきい値電流密度を与え

るキャリア寿命と同じく,式く2-7)で与えられる･また･T rも同様に･式

(2-8)によって与えられる.

符を一定とみなせば,PL強度IpLは励起強度P･Xに比例する･符は･発光に

寄与しない非発光再結合時間Tnrの減少と界面再結合速度γ5の上昇により低下し･

pL強度を低下させる.Tnrの減少は主に結晶欠陥に起因し,γsの上昇は主にD

H界面の欠陥に起因する.このように,PL強度は,レーザのしきい値電流と同

様に,結晶性を強く反映する.

面積Sの領域にレーザ光を照射することにより励起されるキャリア密度Nは･

次式で与えられる.

T P｡X

(1-Rs)(1-e X p(-α.d.)〉(2-13)
d■S blノ

ここで,レーザのしきい値電流を求める際に用いた式(2-8)を用いて･非発光

成分(Tnr,γs)を無視すれば,T～Trとなり,式(2-13)は･

P●X

B｡ffd
aS

hlノ

(1-Rs)(1-e X p(-αadi)〉 (2-14)

となる.以下のパラメータ値を用いて,式(2-14)より,励起されるキャリア

密度を計算する.ここで,YAGレーザ出力を1Wとし,直径150LLmのスポ

ットで結晶面にYAGレーザ光を照射する場合を考える･

di=0.1 〟m

αa=3Ⅹ104 c m-1

Boff=1.5xlO-10 c m3s-1

R5=0.3

hl/=1.17 e V

S=汀(150/2)2 〟m2

P｡X=1 W
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その結果,励起パワー密度P｡X/S,および励起されるキャリア密度Nは,

P.x/S=5.7 kW c m-2

N=1.9xlO18 c m~3

となり,レーザ発振状態に近いキャリア密度(表2-2)が得られることがわかる･

欠陥の多い結晶でほキャリア寿命が低下し,内部量子効率が低下するため,P

L強度が低下する.一方,半導体レーザでは,キャリア寿命の低下によりしきい

値電流が増大する.結局,強励起P L測定によるP L強度が相対的に微弱なDH

ウェハでは,同時に,そのウェハより作製されたレーザのしきい値電流が高いこ

とが予測できる.

励起されるキャリア密度が相対的に低い弱励起状態のP L測定では,発光再結

合時間T
rを与える式(2-8)において,熱平衡状態のキャリア密度Noが支配的

になる.アンドープのInGaAsP結晶のN｡は,結晶の純度によって変化するが,

ホール測定から通常1016c m~3程度の値である.励起されるキャリア密度が熱

平衡状態のキャリア密度と同等な弱励起P L評価は,不純物準位の測定等には有

効である17〉.しかし,弱励起P L測定でのキャリア寿命は,レーザ発振が起こる

1018c m-3以上のキャリア密度でのキャリア寿命とは異なるため,レーザ特性

との相関を得ることは困難である.

2.3.2 YA Gレーザを励起光宥に用いたP L測定法

図2-6に,YA Gレーザを励起光源に用いたP L測定系の模式図を示す.試料

をⅩ-Yステージ上に置き,波長1.06LL m,最大出力6WのYA Gレーザ光を

周波数200H z,デューティ50%のチョッパーに通しレンズ系で試料に垂直

に照射する.高出力時にウェハ上に残る勲的ダメージによる痕跡からスポットサ

イズを測定した.試料上でのスポットサイズは,直径150〟mである.レーザ

出力を1Wとすれば,励起パワー密度は,デューティを考慮して試料上で

2.8kWc m-2となる.このとき,式(2-12)より励起されるキャリア密度

は1.3xlO18c m-3となり,レーザ発振状態と同等な強励起状態を実現してい

るといえる.D Hウェハより自然放出されるP L光は,コア径800LL mの光フ
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アイパによりスペクトラムアナライザに導かれ,自然発光スペクトルが測定され

る.P L強度は,散乱､YAGレーザ光除去用の2c m厚シリコンフィルタを取り

付けたPbS検出器により測定される.図2-6に示すように,YAGレーザ光の

プリズムからの反射光強度をSi検出器により測定することによりYA G励起光の

時間的ゆらぎをモニターし,励起強度を補正している.また,標準試料のP L強

度を測定し,測定試料のP L強度を補正している.これらの測定系はパーソナル

コンピュータにより制御され,P L強度およびP Lビータ波長のウェハ面内分布

が比較的短時間で得られるシステムとなっている.このシステムにより再現性の

ある測定結果が得られ,ウェハ間のP L特性の比較が容易となった･

図2-6 YAGレーザを励起光番に用いたP L測定システム･
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図2-7に,励起強度を0.5Wから4Wまで変化させながら測定したMO V P

E法による1.55JL m帯InGaAsP/InP D HウェハのP Lスペクトルを示す.

励起強度の増大にはぼ比例してP L強度が増大していることがわかる.だだし,

励起強度が3W以上では,P L強度が飽和する傾向がみられた.この原因として,

高出力YA Gレーザ光の照射による発熱効果が考えられる.図中点線で示すよう

に,P Lピーク波長が励起強度の増大にともないやや長波長側にシフトしている

が,これも発熱の影響と考えられる.励起強度の増大によりキャリア密度が増大

し電子と正孔のフェルミ準位が上昇するため,一般には,P Lピーク波長は短波

長側にシフトする.ところが,発熱により温度が上昇し,バンドギャップエネル

ギーが減少するため,P Lピーク波長が長波長側へシフトすると考えられる.

図2-7において矢印で示したように,微小など-クが観測される.これは,励

起強度の増大にともない強まっており,また,P L強度分布のピークに対し長波

長側に発生していることから,誘導放出によるど-クであると考えられる.この

結果は,レーザ発振状態に近い強励起状態が実現されていることを傍証している.
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図2-7 励起強度を0.5Wから4Wまで変化させたP Lスペクトル.
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2.3.3 レーザ特性との相関

MO V P E法によるDHウェハを上述した強励起P L測定により評価し,この

ウェハより作製された酸化膜ストライプレーザの特性との相関を実験的に検討し

た.

はじめに,図2-6に示したように,表面に薄いImP層を有するDHウェハを

成長させた後,P L測定する.次に,表面のImPを除去した後,p-InPクラッ

ド層およぴp-InGaAsPキャブ層を成長させ,図2-3に示した酸化膜ストライ

プレーザを作製した.共振器長は300JJmである.図2-8は,同一条件で成長

させた多数のウェハのP L強度IpLに対するしきい値電流密度Jthを示している･

p L強度は,励起パワーを1WとしてPbS検出器により測定されている･P
L強

度の低下にともない,しきい値電流密度が上昇するという相関が得られた･図中

の点線はJ､bとIpLの反比例関係,

Jth ∝1/IpL
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図2-8 P L強度としきい値電流密度の相関.
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を仮定して実験値にフィテンダしたものである.実験値にばらつきがあるものの,

点線は実験的に得られた傾向と良く一致している.しきい値電流密度のばらつき

は,主にストライプ幅や共振器長などのレーザ構造パラメータの作製上のばらつ

きに起因している.

J､hがIpLに反比例するという単純な相関関係は,2.2.3節およぴ2.3･1

節で述べたキャリア密度のキャリア寿命依存性によって説明される.つまり,P

L強度の低下は非発光再結合過程･による内部圭子効率の低下を反映しており,キ

ャリア寿命の低下を意味する.キャリア寿命の低下は,同時に,レーザのしきい

値電流を増大させる.式(2-6)より,しきい値電流密度はキャリア寿命に反比

例する.一方,P L強度は式(2-11),(2-12)よりキャリア寿命に比例

する.その結果,JthがIpLに反比例するという単純な相関関係が成り立つ.

以上の結果から,強励起でのP L強度を測定することにより,低しきい値電流

密度を与えるD Hウェハを選別することが可能となった.

次に,P Lピーク波長とレーザの発振波長との相関について述べる.図2-7に

示したP Lスペクトルにおいて,ある一定の励起強度に対するP Lピーク波長を

入pLとする.入pLはDHウェハ間で異なり,また,ウェハ面内においても分布を

もつ.入pLのばらつきは主にInGaAsP組成のばらつきを反映している.レーザ

の作製にあたっては,ある決められた発振波長を得るため,一定のInGaAsP組

成が必要となる.そのため,P Lピーク波長の制御牲･再現性を高めるとともに,

P Lピーク波長からレーザ発振波長を予測することが重要となる.

図2-9は,D HウェハのP Lピーク波長入pLとそのD Hウェハより作製された

酸化膜ストライプレーザの発振波長入LDとの相関を示している.ここで,P L測

定における励起強度を1W一定とした.また,レーザの共振器長を3 00JJmと

し,しきい値電流密度が2～3k A c
m~2程度の良好な値を示す試料を選択した.

図中の点線ほ,入L｡=入,Lの関係を示し■ている.実験的に得られた結果は,

入pL≦入Lt)≦入pL+2 0 n m (2-16)

となっており,レーザ発振波長がP Lピーク波長よりやや長波長となっている.

-
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この結果は,励起されるキャリア密度がP L測定時とレーザ発振時において等し

いとき,利得ピーク波長(レーザ発振波長)は自然放出によるP Lピーク波長よ

りも長波長になるという理論的な結果18〉と一致している.ただし,P Lピーク波

長はキャリア寿命や発熱効果により変動し,また,レーザ発振波長もキャリア寿

命や発振しきい値利得により変動するため,図2-9に示すように,実験的なばら

つきが存在する.
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図2-9 P Lビータ波長1pLに対する作製されたレーザの発振波長1LD･
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2.3.4 P L強度と結晶品質

強励起P L測定によるP L強度が相対的に弱いD Hウェハは,そのウェハより

作製されたレーザのしいき値電流密度が高くなる傾向を示した(図2-8).図2

-8は,また,同一条件で成長させたにもかかわらずウェハによってP
L強度が変

動することを示している.そこで,P L強度が微弱になる要因について検討する･

p L強度の変動には,キャリア寿命を低下させる何らかの結晶欠陥の発生が関

与していると考えられる.DHウェハにおいて最も問題となる結晶欠陥は,結晶

格子不整合による欠陥 くミスフィット転位)である.

図2-10は,Ⅹ繰回折法により測定された基板面に垂直方向の格子不整合度

△a/aとP L強度との相関を示している.格子不整合による結晶品質の劣化はP

L強度に強く反映されており,格子不整合度の絶対値が0.2%以上に増大すると,

P L強度が急激に低下することがわかる.これは,格子不整合度の増大にともな

いミスフィット転位が発生し,非発光再結合中心(あるいは界面再結合準位)密

度の増大によってP L強度が低下していることを示唆している.
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図2-10 P L襲度の格子不革合皮依存性.
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L P E法により成長させたInGaAsPバルク結晶の格子不整合度とミスフィッ

ト転位発生の相関については,これまでいくつか報告されている.尾江らは,

0.4JL m厚のInGaAsP層においてミスフィット転位が発生し始める臨界格子

不蔓合皮が実験的に±0.5%となることを報告している7〉.図2-10の結果は,

尾江らの結果より臨界格子不整合度が小さいことを示唆している.この結果がL

P EとMO V P Eの二つの成長法の相違によるためかは明確でないが,実用上は

格子不整合度が十分小さいことが望ましい.実際には,△a/aが0.1%以下と

なるようにD Hウェハの成長条件を制御する必要がある.

P L強度の低下やレーザ特性の劣化となる要因は,格子不整合以外にも存在す

る.測定された格子不整合度が0.1%以下であってもP L強度が相対的に微弱で

あるD Hウェハも得られている.このようなウェハでは,各種の結晶欠陥が発生

していると考えられる.これまで,MO V P Eの特性に起因する結晶欠陥の発生

がいくつか報告されている19〉~21〉.その一例が,次に述べる回折格子上の結晶に

発生する欠陥である.

2.4 回折格子上結晶の欠陥評価

本研究の目的とするD F Bレーザは,回折格子を内蔵したInGaAsP/InP

D H結晶を必要としている.そのため,平坦な面ではなく凹凸のある結晶面への

結晶成長が必要となる.その際,回折格子形状を保存しながら結晶欠陥が発生し

ない成長法が求められる.L P E法によるD F Bレーザはこれまで多く報告され

ており22〉･23〉,結晶欠陥のない良好なDHウェハが得られている.MO V P E法

によるD F Bレーザ用結晶成長については報告例は少七く,また,結晶欠陥に関

する報告はほとんどなかった.以下に,MO V P Eによる回折格子を内蔵したD

H結晶構造とその結晶評価にって述べる.

2.4.1 回折格子を内蔵したInGaAsP/InP D H結晶

図2-11に,1.55〟m帯D F Bレーザの断面層構造を模式的に示す.回折

格子は,微細な溝状凹凸(Corrugation)である.D F Bレーザには回折格子の位
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置によって二つの型,下方回折格子型(a)と上方回折格子型(b)がある.

両者は構造が対称であり,D F Bレーザ特性の相違はない.回折格子によって

導波路の屈折率が周期的に変化する構造となっている.D F Bレーザの特性上,

回折格子の周期Aと高さbが重要なパラメータとなる.周期によってD F Bレー

(a)下方回折格子型.

←P-InP

←InGaAsP
人g=1.55pm

-InGaAsP

入g=1.3pm

←n-JnP sub.

←P-1nP

JnGaAsP

入g=1.3pm

←JnGaAsP
入g=1.55pm

ーn-InP sub.

(b)上方回折格子型.

図2-11 1.55〟m苛D F Bレーザの断面層構造.
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ザの発振波長が決定され,1.55〟m帯ではA=240n m程度である.また,

高さによってBragg反射による光帰還の強度が変化し,通常は20-30n m程度

の微小な値をとる*〉.

二つの型の大きな相違は,その作製法にある.下方回折格子型では,あらかじ

め回折格子を形成したInP基板上に,InGaAsPガイド層,活性層,InPタ

ラッド層を成長させる.他方,上方回折格子型では,InP基板上にInGaAsP

活性層,ガイド層を順次成長させた後,ガイド層上に回折格子を形成し,さらに回

折格子上にInPクラッド層を成長させる.前者においては1回の成長であるが,

後者では2回の成長を必要とする.しかし,下方回折格子型ではガイド層および

活性層を凹凸のある基板上に直接成長させるため,活性層の結晶性が問題となる･

MO V P E法による下方回折格子型D F Bレーザについては,L P E法による

D F Bレーザと同等の性能を持つものが得られることが,大石らによってはじめ

て報告された24〉.また,MO V P E法による上方回折格子型D F Bレーザについ

てもいくつか報告されている25〉･26〉.

ここで,下方回折格子型DHウェハの作製法について述べる.はじめに,回折

格子をn型(001)InP基板上に,<1To>方向に沿って形成する.波長

3511ÅのArレーザ光を用いたホログラフィク(二光束干渉露光法)により回

折格子のレジストパタンを形成し,臭化水素酸(H Br)と臭素(Br2)の混合水

溶液27〉により結晶を化学エッチングして回折格子を作製した.レジストを酸素プ

ラズマアッシャ一により除去し,成長前に基板を注意深く洗浄した.回折格子を

形成したInP表面をA E Sにより分析した結果,炭素および酸素の存在が確認さ

れたが,その強度は回折格子を形成していない基板と同等に微弱であり,回折格

子作製による汚染はほとんど観測されなかった.

次に,回折格子が形成されたInP基板上に,MOVP E法によりDHウェハを

成長させる.この時,回折格子の高さが低くなるという問題が発生した･

*)第3章3.2節参照.
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図2-12 DF Bレーザ用ウェハの(1~ro)断面S EM写真･

(a)回折格子が形成されたImP基板.(b)回折格子を内蔵するDHウエハ

図2-12は,回折格子が形成されたⅠ爪P基板とDHウェハ作製後の断面S
E

M写真である.前者の回折格子の高さが68n皿であるのに対し,後者の高さは

2 3 n mに減少している.

このような回折格子の変形については,L P E法によるD F Bレーザ作製時に

おいて発生することが,永井らにより報告されている2る〉･29〉.それによれば,回
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折格子の変形の原因は,結晶成長前の昇温中に基板表面InP中のPが解離するこ

とにあり,PH3の圧力をある程度に高めることにより,この熟変形を抑制するこ

とができる.しかし,減圧MOV P E法ではL P E法に比べ成長温度が高く,ま

た,減圧しているためPH3の圧力を高めることにも限界がある･

そこで,AsH3の導入による熟変形の低減を検討した･はじめに,InP基板上

に高さbo=70nmの回折格子を形成した･この基板上に･図2-2に示した成

長サイクルに従ってDH構造を成長させた･ここで,第一層目の1･3〟m組成

InGaAsPを成長させるまでの昇温時間は一定(5分)にした･昇温の過程でサ

セプタ温度が2300Cに達した時,PH3を成長炉内に導入している･AsH3につ

いては,サセプタ温度が230｡cから成長温度(TG)の6850Cまで上昇する過

程で導入する.ここで,As=3を導入した時のサセプタ温度を,AsH3の導入温

度TA｡と定義する.PH,およびAsH3の分圧は最初に成長させるInGaAsP層

の成長条件と同一とし,それぞれ2xlO-1Torr,5xlO~3Torrの一定にしてい

TAs(Oc)
700500 300 200 100

5■

｡
エ
､
エ

盲′〇一ぎ
℃5凸06ニ

G
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1.0 2.0

1000/TAs (K~1)

図2-13 AsH3の導入温度(T山)に対する回折格子の高さの変化率･

ho:InP基板上の回折格子高さ･h:DH成長後の回折格子高さ･

成長温度TG=6 850c.

- 38 -



図2-13は,AsH3の導入温度TA8に対する回折格子の高さの変化率を示して

いる.AsH3の導入温度を2300c程度に低くすることにより,回折格子の熟変

形が低減されることがわかる.AsH3の導入によってAsがInP表面に結合し,

Pの解離が抑制され,InP回折格子の熟変形が低減される29〉と考えられる.本

方法によって,回折格子の形状を保存する結晶成長が可能となった.

2.4.2 ImP回折格子上D Hウェハの結晶性評価

下方回折格子型D F Bレーザでほ,回折格子上の結晶欠陥の発生が直接活性層

の結晶品質に関係するため,結晶評価が重要となる.
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図2-14 回折格子高さの異なるD F Bレーザ用D HウェハのP L強度.

図2-14に,回折格子上に成長させたInGaAsP/InP D HウェハのP L強

度と回折格子の高さとの相関を示す.P L測定は,2.3節で述べた強励起P L法

によっている.エッチング時間を変化させ,回折格子高さの異なるいくつかの試

料を作製した.図2-14に示す回折格子の高さは,D H構造作製後のS E M像
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(図2-12(b〉)より測定されたものである.回折格子高さが40nm以上のD

Hウエハでは,P L強度が著しく微弱である.これらのDHウェハから作製され

た酸化膜ストライプレーザのしきい値電流密度は,10k A c m~2以上と大きな

値を示した.一方,回折格子の高さが30n m以下のD Hウェハでは,2k A

｡m-2程度の良好なしきい値電流密度が得られている.これらの結果は,40

ロm以上の高さの回折格子上では結晶欠陥が発生し,非発光再結合中心密度が増

大することを示唆している.

そこで,DHウェハの最上層であるp-InP層のエッチピットを観察した･エ

ッチング液には1H Br:3CHヨCOOHを用いた,図2-15は,回折格子高さ

の異なるDHウェハで観察されたエッチピットの顕微鏡写真である･(a)は回折

格子高さが20nmのD:Hウェハで,エッチビ･ノト密度は3xlO4cm~2程度と

ImP基板において観察されるエッチピット密度と同程度である.他方,(b)の回

折格子高さが40nmのDHウェハでは,10らc m~2以上の高密度のエLyチビッ

トが観察される.

(a) 110-◆ (b)
501｣m

図2-15 DF Bレーザ用DEウェハのⅠ皿P最上層において観察されたエ･プチ

ビ･yトの顕微鏡写真.(a)h=20n m.(b)h=4
0n m･

一 40 -



100nm

!qlnGaAsP
入g=1･3日m

p-1nP

lnGaAsP
入g=1･5日m

lnGaAsP
入g=1.3Hm

n-1nPsub.

図2-16 InP回折格子上DIlウェハの(110)断面T EM写真.

h= 6 0 n m,∧= 2 4 0 n m.

P一InP

図2-17 回折格子上結晶欠陥の模式図.
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回折格子上D Hウェハの結晶欠陥を明らかにするため,平面および断面T E M

観察を行った.T E M観察用には,Arイオンエッチング法により0.2JL m程度

に薄層化した試料を用いた.T E M観察はJE O L社製の装置JE M-4000E X

(加速電圧4 0 0k V)を用いた.

InGaAsP/InP D Hウェハにおいて,回折格子に起因する特異な結晶欠陥

の断面T E M観察結果を,図2-16に示す.

この写真は,(220)反射を用いた(1To)面の明視野T E M像である.

回折格子の高さは6 0n mであり,周期は240
n mである.矢印で示す溝の底

部から【0 01]成長方向に伸びる束状のコ㌢トラストがInGaAsP層で観察され

る.このコントラストは回折格子高さが3 0 n
m以下ではほとんど観察されなか

った.T
E M写真におけるInGaAsP層中のコントラストは,図2-14に示し

たP L強度の微弱なウェハにおいて顕著であり,非発光再結合中心となる結晶欠

陥の発生を示唆している.図2-17に模式的に示すように,InG aAsP層中の

欠陥は上部p一InP層との界面において傾いた直線状の欠陥へと発達している.

この直線状欠陥は(0 01)面となす角がほぼ54.7度であることから,

(111〉 面に沿っていることがわかる.

図2-18は,D Hウェハの選択的化学エッチングによりInGaAsP層のみを

残した試料(回折格子高さ8 0n m)の(0 01)平面T E M写真である.平行

に並んだ帯状のコントラストが観察される.その結晶方位は[1To]であり間隔

が回折格子の周期24 0n mに一致していることから,図2-16の断面T E M写

真において観察された回折格子の溝の底部から発生する結晶欠陥を(0 01)面

上で観察していることがわかる.
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図2-18 InGaAsP層の(001)平面TEM写真･h=80n
m･

図2-19は,回折格子の高さが40nmの試料の(001)平面T EM写真で

ある.図2-18に比べ,欠陥密度が低いことがわかる･この欠陥は溝に一様に発

生するのではなく,楕円形状の分布を示している.楕円形状の欠陥を単位として

欠陥密度を見積もると,図2-18では1～3xlOるcm~2,図2-19では

4～6Ⅹ107｡m-2である.これらの債は図2-15に示したエッチピットの密度

より大きな値となっているが,欠陥密度が高いときェプチピットは欠陥密度を正

しく反映しなくなるためと考えられる.それぞれの楕円形状の欠陥は,線状およ

び点状のコントラストの集合体となっており,転位や積層欠陥が複雑なクラスタ

を形成していると考えられる.
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(a)

J倉､劇〉_

靡

図2r19 lnGaAsP屑の(001)平面T E M写真.h=4 0n m･

(a)と(b)は同一部分をそれぞれ,g=220とg=400で撮影した像･
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図2-19(b)は,(a)の試料の同一部分を,電子線の反射面を表すベクトルを

g=400に変えて撮影したものである.(a)において矢印で示す線状コントラ

ストが(b)では消滅していることがわかる.これは,(a)の矢印で示す転位の

Burgersベクトル盲が<011>方向にあることを示唆する.しかし,観察される

欠陥は複雑なクラスタを形成しており転位を同定するにはいたっていない.

2.4.3 回折格子上結晶欠陥の発生要因

回折格子が形成されたInP基板上に,MO V P E法により成長させた

InGaAsP層では,回折格子が40nm以上と高いとき特異な結晶欠陥が観察さ

れた.この欠陥の発生は,DHウェハのP L強度の低下,および作製されたレー

ザのしきい値電流の増大の原因となることが明確になった.このような回折格子

に起因する欠陥は,L P E法によるDH結晶においては観象されておらず23},M

O V P E法に特有な現象である.

回折格子上の結晶欠陥の発生要因は,回折格子の凹凸上にInGaAsP結晶が格

子整合しながら成長する機構に直接関連する.そこで,欠陥の発生要因を解明す

るため,成長時間の異なるDHウェハの断面をS EM観察した.図2-20は,高

さが70-80nmのⅠ｡P回折格子上に成長させたDHウェハの･(1To)断面

S EM写真である.InGaAsP層を明確にするため,ステンエッチング(KOHと

Ⅹ3Fe(CN)6の水溶液中で光を照射しながら行う方法)した試料を観察している･

(a)の試料では,InGaAsP層の成長時間を2分(1.3LLm組成InGaAsP:1分,

1.55〟Ⅶ組成InGaAsP:1分)と短くした.他方,(b)は図2-18と同一の試料であ

り,InGaAsP層の成長時間は8分(1.3JLm組成InGaAsP:4分,1･55LLm組成

InGaAsP:4分)と,通常のD F Bレーザ構造を得る成長時間に等しい･また,表

面にはInPを連続的に成長させている.

(a)では成長させたInGaAsP層の厚さは70nm程度であり回折格子高さと

ほぼ等しいが,なだらかになっているものの成長面は平坦化されておらず,回折

格子の形状を保存している.ここで,(a)において△印で示すように,回折格子

の溝の底部から異常なコントラストが観察される.他方,(b)でほInGaAsP層

と上部InP層との界面はほぼ(001)面となっており平坦化されている･しか

し,△印で示すように,InGaAsP層にコントラストが観察される･ステンエッ
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テング像は組成を反映する(In卜XGaxAs,Pl_yにおけるxの増大にともないエ

ッチング速度が増大する)ことから,(a)および(b)でコントラストが観察され

た結果は,InGaAsP層に組成分布があることを示している.

1nP$ub.

(b)(a) 200nm

図2-20 成長時間の異なるInP回折格子上DⅢウェハの断面S EM写真.

b=70-80n】m.(a)Ⅰ爪GaAsP層の成長時間:2分,(b):8分.

△は異常なコントラスト箇所を示す.

InGaAsP層の組成分布を明らかにするため,回折格子が形成された基板上と

平坦な基板上に同時にInGaAsP/7nPを成長させ,SIM Sプロファイルを比

較した.図2-21において,(a)は平坦な基板上に成長させた試料の深さ方向の

SIMSプロファイルであり,(b)は図2-20(b)と同一の試料の深さ方向のS

IMSプロファイルである.二つの試料の活性層組成を比較すると,回折格子が

形成された(b)の試料では特にPのプロファイルが平坦ではなく, また,表面

Ⅰ□Pとの界面が相対的になだらかになっている.((b)で基板とガイド眉間のプ

ロファイルがなだらかになっているのは回折格子の存在による.)
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図2-21 平坦な基板上DH(a)と回折格子上DH(b)の深さ方向の

SIM Sプロファイル.

以上の結果をもとに,回折格子上InGaAsP層における欠陥発生の機構を簡

単なモデルによって考察する.図2-22は,このモデルを模式的に示している･

MOVP E法により回折格子が形成されたInP基板上にInGaAsPを成長させ

る過程では,表面に到達した元素(主にIn,Ga)は清の凹部に向かって物質移

動する.また,ガス状の元素(主にP,A′S)は拡散により溝の凹部に移動する･

回折格子の凸部では,自由エネルギーが高く不安定であるため(001)成長面

のある凹部に元素の移動が起こる29〉.元素の移動を伴いながら【001]方向に成

長が進み,成長面が徐々に(001)面に近づき平坦化される･その際,部分的

に組成がずれた領域が肩の凹部から発生し欠陥となる.この組成ずれは,各元素

-
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の移動速度の違いから起こると考えられる.Pは,蒸気圧がAsに比べ高いことが

知られており29〉,より活性である.また,InP基板上でのInとGaの物質移動

速度には差があると考えられる.MOVP Eは物質供給律速の成長であるため,

各元素の移動速度の違いは,凹部で成長するInGaAsPの組成ずれを引き起こす･

このような凹凸のある基板上InGaAsPでの欠陥発生機構をさらに解明するため

には,各元素の移動速度を考慮した成長機構の解析が必要である･

MO V P Eに対し,平衡状態に近い成長であるL P Eでは,基板の凹凸にかか

わらず完全な結晶が得やすいと考えられる.

MOVP E法による回折格子上の結晶成長において,最近,成長温度を

400-5000cに低下させることにより,高い結晶品質を得ることが報告されて

いる30〉･31〉.物質移動がより少ない温度で成長させることにより,欠陥の発生が

抑制されたものと考えられる.

実用的見地からみると,30nm以下の高さの回折格子を有する結晶では,欠

陥の発生がほとんどなく,このようなDHウェハをD F Bレーザに応用すること

は十分に可能である.

図2-22 ImP回折格子上ImGaAsP層での欠陥発生の模式図･
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2.4.4 InGaAsP回折格子上ImPの結晶性評価

下方回折格子型D F Bレーザ用DHウェハでは,40nm以上の高さの回折格

子上に成長させたInGaAsP層に結晶欠陥が発生し,結晶品質が著しく劣化した･

下方回折格子型での欠陥発生要因は,回折格子上にImGaAsP層が成長する際の

局所的な組成ずれであると考えられた.InGaAsP回折格子上にInP層を成長

させる上方回折格子型では,InP層の組成ずれは存在しない.平坦な基板上にD

Hを成長させた後,回折格子を形成する上方回折格子型では,高品質の結晶が得

られることが期待される.そこで,上方回折格子型DHウェハを作製し,P L測

定およぴT EM観察により結晶品質を評価した.

上方回折格子型では,n型InP基板上に薄いInGaAsPバッファ層(1･3

LLm組成,0.03JLm厚)を介してInGaAsP活性層く1･55LLm組成,

0.1JLm厚),InGaAsPガイド層(1.3JLm組成,0･15LLm厚)を順次

成長させる.また,表面には薄いアンドープInP届く0･1〝m厚)を成長させ

る.この段階でDHウェハをP L評価し,P L強度およぴP Lビータ波長を測定

する.表面のInP層を塩酸系の化学エッチングにより除去した後,下方回折格子

型と同一の方法により回折格子を形成する.次に,回折格子が形成されたウェハ

上にZnドープのp型InP層を成長させる.このとき,回折格子の熟変形が問題

となるが,InGaAsPの回折格子はInPの回折格子に比べ熟変形が起こりにく

いことが知られている28〉.しかし,成長温度が高い(6850c)ことにより熱変

形が起こるため,回折格子上のInP成長を昇温中の6000Cで開始し,6850c

一定となって連続的に成長させている.この方法により,回折格子の熟変形がほ

とんどないD Hウェハが得られている.

このようにして作製した上方回折格子型DHウェハのP L強度(Ⅰ●pL)を,図

2-23に示す.縦軸のP L強度は回折格子を形成する前のDHウェハのP L強度

(IpL)に対して規格化されている.回折格子の高さが30nm以上のウェハで,

p L強度が低下している.回折格子高さが70nm以上のウェハのP L強度は,

平坦な基板上DHウェハのP L強度の約1/3である.しかし,酸化膜ストライプ

レーザによる評価では,30nm以上の高い回折格子のDHウェハにおいても2

～3k A c
m-2の良好なしきい値電流密度が得られた.この結果は,活性層の結

晶品質の劣化がほとんどないことを示唆する.

-
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図2-23におけるP L測定では,励起光源に波長1.06JL mのYAGレーザ

を用いており,活性層とともに1.3〟m組成のガイド層でもキャリアが励起され

る.このため,回折格子が形成されたガイド層とその上に成長させたタラッド層

の界面における結晶性の劣化により,P L強度が低下するものと考えられる･

｣
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図2-23 上方回折格子型DF Bレーザ用DHウェハのP L襲度･

次に,P L強度の弱い試料について,断面T EM観察を行った･図2-24は,

上方回折格子型DHウエハ(h=35nm)において観察された結晶欠陥を示す

(1To)断面TEM写真である.回折格子の講の斜面を起点とするⅤ字状の欠

陥が観察される.図2-25は,欠陥構造を模式的に示している.直線状の欠陥と

(001)面とのなす角がはぼ54.7皮であることから,(111〉 面に沿って

いることがわかる.この欠陥は,常に回折格子の清の斜面から発生し,(111)

面と(111)面に沿って[112】方向と[了丁2]方向に延びている.これらの

線状欠陥ほ,AとB点において交差しており,また,C,D,およぴE点(図2

-24)においては閉じている.交差している線状欠陥は互いに回折格子の反対の

斜面く図中の1と1●)から発生している.一方,閉じている欠陥は同じ面方位の

斜面(1)から発生している.
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n-1nP8Ub. 与0011m

図2-24 上方回折格子型DIIウェハの(1To)断面T EM写真.

b = 3 5 n m.

図2-25 Ⅰ爪GaAsP回折格子上ImPに発生する結晶欠陥の校式図･

-
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回折格子高さが95n mと,より高い試料の断面T EM写真を,図2-26に示

す.観察された欠陥のはとんどは,図2-24と同様に回折格子の斜面から発生し

ている.欠陥密度は,図2-24に比べ高くなっており,109c m~2に達してい

る.(ただし,欠陥密度は線状欠陥の合計の長さを体積で割った童である32〉･)

図2-24の試料では,欠陥密度は106c m-2程度である･また･回折格子高さ

が30n m以下の試料では,欠陥ははとんど観察されなかった.このような欠陥

密度の回折格子高さ依存性は,図2-23で観測されたP L強度の劣化と対応して

いる.

∩_lnP8ub. g220 200nln

図2-26 上方回折格子型DIIウェハの(110)断面T EM写真･

h = 9 5 n m.

lnGaAsP回折格子上にMO V P E法により成長させたInPにおけるこれら

の結晶欠陥は,InP回折格子上InGaAsPにおける結晶欠陥(図2-16)とは

明らかに異なっている.図2-16と図2-24において,InP層中の欠陥は

-
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(111〉 面に沿っており,InGaAsP回折格子上InPでの欠陥は,むしろ･

図2-16において観察されたInGaA$P上のInPにおける欠陥に相似である･

InP系結晶では(111〉 面はすべり面(最密格子面)であり,この面に沿っ

た欠陥としては,すべり転位や積層欠陥が考えられる33〉.L
P E法を用いたレー

ザにおいて,(111)面をメサ側面とする埋め込みレーザでは,(111)面

に沿った欠陥が発生し,レーザ特性を劣化させることが報告されている34〉･また,

InP結晶では<110>方向の転位が発生するがInGaAsP結晶ではほとんど

発生しないことが報告されている35〉.このような,InPとInGaAsPでの欠陥

発生の相違は,InPとInGaAsPの結晶性に関連していると考えられる･

回折格子の高さの増大にともない回折格子の斜面は(111〉 面に近づく･図

2-26では回折格子の高さが95nmであり,その斜面はほぼ(111)面とな

っている.このように,ImP結晶において欠陥の発生しやすいとされる(111〉

面が回折格子の斜面に出現することにより,回折格子斜面から(111〉面に沿

った欠陥が発生する.このような欠陥の発生要因は,結晶成長の面方位依存性に

関連していると考えられる.

2.5 まとめ

従来用いられてきたL P E法に変わって,膜厚制御性の向上,大面積化に優れ

たMOVP E法によるInGaAsP/InP DH結晶を半導体レーザに適用する立

場から,その結晶性を評価した.

減圧MOVP E法により成長させた1.55JL m帯InGaAsP/InP
DHウェ

ハを用いて酸化膜ストライプレーザを作製し,発振しきい値電流密度
2k A

cm-2,外部微分圭子効率40%を得た.これらの値は,理論的な概算値とも一

致しており,また,L P E法によって作製されたレーザと同等であり,MOVP

E法によっても優れたレーザ特性が得られることを示した･

光学特性の有力な評価法であるPL法において,PL強度は励起されるキャリ

ア密度とキャリア寿命を反映する.ところで,レーザ特性において重要となるし

きい値電流はキャリア寿命に強く依存する.そのため,レーザ発振時と同等なキ

ー
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ヤリア密度となる強励起状態でのP L評価が,レーザ用D Hウェハを選別する実

用的見地から重要である.強励起状態を実現するため,YA Gレーザを励起光源

に用いるP L測定システムを開発し,MO V P E法によるInGaAsP/InP D

Hウェハを評価した.その結果,P L強度の弱いD Hウェハでは,作製された酸

化膜ストライプレーザのしきい値電流密度が高いという単純な相関関係を得た.

この相関関係は,P L強度およびしきい値電流密度のキャリア寿命依存性に起因

することを,励起強度とキャリア密度の理論的解析より示した.

D F Bレーザにおいて重要となる回折格子を内蔵したInGaAsP/InP D H

ウェハにおいて,回折格子上に特異な結晶欠陥が発生することをT
E M観察より

見いだし,レーザ特性の劣化との関係を明らかにした.

回折格子が形成されたInP基板上にD Hを成長させる下方回折格子型D F Bレ

ーザでは,回折格子の高さが40n m以上のDHウェハにおいて,P L強度の顕

著な劣化が観測された.この原因は,回折格子の溝の底部から【001】方向に

InGaAsP層中に発生する結晶欠陥にあることを,T E M観察より示した.平坦

なInP基板上に成長させたDHウェハ上に回折格子を形成する上方回折格子型D

F Bレーザでは,回折格子上InP層において(111)面に沿った結晶欠陥が発

生することを見いだした.回折格子に起因するこれらの欠陥はL P E法による結

晶では観察されておらず,MO V P E法に特有な現象である.成長時間の異なる

試料のS EM観察をもとに,欠陥発生機構を考察した.回折格子が形成された

InP基板上のInGaAsP成長では,InP表面でInやGaの物質移動とPやAs

の拡散により平坦化が起こるが,各元素の移動速度の違いが組成ずれを引き起こ

している可能性を指摘した.これらの欠陥の特性や発生要因は,凹凸のある基板

上の結晶成長機構の解明という視点からさらに検討すべき課題である.

回折格子の高さが30n m以下の領域では結晶欠陥はほとんど観察されず,

MO V P E法によるInGaAsP/InP D HウェハをD F Bレーザに応用するこ

とほ十分に可能である.

ー
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第3章 レーザ構造と基本特性

3.1 まえがき

光ファイバ通信の高速化,長距離化のため,安定に単一縦モード(S L M:

Single LongitudinalMode)発振するレーザ光源が求められている1).その有力

な候補として,D F Bレーザの研究開発が精力的に進められてきた.実用化され

た大容量光通信システムであるF-1.6G方式2)では,1.3LL m帯D
F Bレ,ザ

が使用されている.近年,光ファイバの損失が極小となる1.55〟m帯において,

光通信のさらなる高速化が検討されている3〉.また,単一モード発振するD
F B

レーザは,コヒーレント光伝送などの光通信システムの高度化に不可欠とされて

おり,その高性能化が重要となっている4〉.

第2章において,MOV P E法によるInGaAsP/InP DH結晶を評価し,

その結晶を用いた酸化膜ストライプレーザの諸特性と結晶品質との相関を明らか

にした.また,D F Bレーザにおいて必須となる回折格子を内蔵したDH結晶の

欠陥を明らかにし,MOVP E法による結晶のD F Bレーザへの適用性を明らか

にした.本章でほ,これらの結果をもとに,横モードが制御され単一縦モード発

振するD F Bレーザの素子設計法ならびに作製法について述べる.

MO V P E法によるレーザ構造として,リッジ導波路レーザおよび埋め込みレ

ーザをとりあげ,レーザの低しきい値化･高出力化･高速化の点からレーザ構造

および作製法を検討する.セルフアライン法による簡便なリッジ導波路レーザの

作製法を開発した5〉.リッジ導波路レーザでは,活性層内におけるキャリアの拡

散によりしきい値電流の低減に限界があることを述べる.ドライエッチング加工

技術を導入したMOV P E法による埋め込みレーザの作製法を確立し,低しきい

値電流(20mA以下),高出力(20mW以上)のレーザ特性を得た･これら

のレーザの強度変調特性を評価し,埋め込みレーザでは埋め込み部分の浮遊容量
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の除去による高速化を検討する.

3.2節においてD F Bレーザ構造と設計法を概説し,3.3節でリッジレーザ,

3.4節で埋め込みレーザについて述べる.

3.2 分布舟羞型レーザの基本設計

通常のFabry-Perot(F P)レーザでは,端面反射による光帰還によりレーザ発

振が起こる.発振する縦モードは,半導体レーザのもつ利得分布が広いため,一

般には単一モードとはならず多モードとなる.これに対し,D F Bレーザでは,

レーザ共振器内に波長選択性のある回折格子が形成されており,単一縦モード発

振が可能となる.D B Rレーザも原理的に同様の機構を用いたレーザであり,単

一縦モード発振が可能である6〉.

D F Bレーザについては,理論･実験の両面からこれまで多くの研究が報告さ

れており,D F Bレーザの動作原理の解析7〉や基本的な設計法6〉は確立されてい

る.しかし,実用性に優れたD F Bレーザ特性を得るため,D F Bレーザにおい

て重要となる回折格子の結合定数を最適化する必要がある.また,D
F Bレーザ

でほ回折格子の周期を変えることにより発振波長を任意に設定できるが,半導体

レーザのもつ利得分布を考慮した発振波長の設計が重要となる.以下に,D
F B

レーザの基本構造を概説するとともに,作製上重要となる回折格子のもつ結合定

数および発振波長設計法について述べる.

3.2.1 D F Bレーザ構造

D F Bレーザの断面構造を,模式的に図3-1に示す.ここで,回折格子はガイ

ド層上に形成されており,上方回折格子型となっている.また,n型基板を用い

上方にp型クラッド層を配したDH構造と~している.
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図3-1 DF Bレーザ構造と発振スペクトルの模式図.

(a)AR-C L型.(b)AR-AR型.(c)入/4シフト型･

A:回折格子の周期.入8:Bragg波長.入.1:+1モード波長.入-1:-1モー

ド波長.A R:Anti-reflecting. C L:Cleaved.
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D F Bレーザでは,回折格子によって決まるBragg波長モードが選択的に帰還を

受ける.1次の回折格子の周期AとBragg波長入8の関係は,次式で与えられる･

入8

2 n｡q

(3-1)

ここで,n｡｡はレーザ導波路の等価屈折率である.D
F Bレーザの発振スペクト

ルは,端面コーテンダ8〉や位相シフトの導入9}により複雑に変化することが知ら

れている.

図3-1(a)は,前端面を無反射(AR:Anti-reflecting)コーテンダし,後端

面をへき開状態(C L:Cleaved)とした,いわゆるAR-C L型D F Bレーザで

ある.また,両端面をへき開状態としたとき,C
L-C L型D F Bレーザと呼ばれ

る.これらの構造では,回折格子による帰還とへき開端面での反射による帰還が

混在する.へき開端面における回折格子の位相が作製上ランダムであるため,回

折格子の端面での位相に依存して反射光の位相が変化する.このため,発振モー

ドが変化し,図中右側に示すように,発振波長はBragg波長と一致せずBragg波長

からわずかに離れた波長となる.また,回折格子の端面での位相によっては単一

モード発振せず,2モード以上の発振も起こり得る10〉.

図3-1(b)は,両端面にARコーチングした,いわゆるAR-AR型D F Bレ

ーザである.この構造でほ端面反射が存在しないため,発振モードが一義的に決

まる.しかし,その発振スペクトルは,図中右側に示すように,Bragg波長を挟ん

で対称な2モードになる.ここで,短波長側のモードが+1モード(波長‥ 入+1)

であり,長波長側のモードが-1モード(波長:入一1)である.また,この二つの

モード間には発振モードが存在せず,ストップバンドと呼ばれる(Stop Band 図

3-1(b)).ストップバンド幅は結合定数〟に関係しており,ストップバンドの

測定から〟を評価することができる‡〉.このような構造において2モード発振す

る現象は,周期的な構造をもつ導波路において二つの定在披が存在することとし

て説明される7〉.

*)p.102 付録3-1参照
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Bragg波長において単一モード発振させるために,レーザ共振器の中央に位相シ

フトを導入したものが,図3-1(c)に示す入/4シフトD
F Bレーザである9〉･

共振器の中心において回折格子の位相が左右で反転する構造となっている･回折

格子の位相のシフト圭が共振器内Bragg波長の1/4(回折格子周期の1/2)とな

り,入/4シフトと呼ばれる.両端面にはARコーテンダする必要がある･発振ス

ペクトルは,図中に示すように,Bragg発振モードとその両側に対称にサイドモー

ドが現れる形状となる.周期的な構造をもつ導波路に入/4シフトを導入すること

によりAR-AR型D F Bレーザにおける2モード発振が解消され,単一モード発

振することが実験的にも確認された11).

A R-C L型D F Bレーザは,A R端面からの光出力がC L端面より大きくなり,

高出力動作に有利である.本研究では,第4章でコヒーレント光伝送用レーザに

この構造を用いる.入/4シフトD F Bレーザは,単一モード発振確率が原理的に

100%となり,発振波長がBragg波長に一致するため一義的に決まるという利点

をもつ.本研究では,第5章で波長多重D F Bレーザアレイにこの構造を用いる･

3.2.2 結合定数の設計

D F Bレーザの発振条件および発振モードは,結合波理論によって解析されて

いる7〉.D F Bレーザの単一モード性やしきい値電流および外部微分圭子効率な

どのレーザ特性を決定する重要なパラメータとして,回折格子のもつ結合定数〟

がある.結合定数〝は回折格子のもつ光帰還効果の強度を表すパラメータであり,

回折格子の高さ,形状,導波路構造に依存する12〉.

D F Bレーザの発振条件は,回折格子の帰還効果を等価的なミラー損失におき

かえることにより,F Pレーザと同様に表現することができる.規格化された回

折格子の等価ミラー損失αmLの,規格化結合定数〟L(Lは共振器長)依存性を,

図3-2に示す.これはAR-C L型DF Bレーザと入/4シフトD F Bレーザにつ

いて計算された結果13〉･14〉であり,〟Lゐ増大にともないαmが低下し等価的に

反射率が増加することを示している.AR-C L型DF Bレーザでは,図中斜線で

示すように,C L端面での回折格子の位相に依存してαmの値が一義的に決まらず

幅をもつ.

図中の点線は,両端面へき閲状態のF Pレーザにおける規格化されたミラー損
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失,

αmL=1n(1/R)
(3-2)

を示している.ここで,Rは端面反射率であり,R=0.32とした15〉.

図3-2より,D F Bレーザでは几Lが2近傍のとき,F Pレーザと同等のミラ

ー損失となることがわかる.D
F Bレーザにおける発振条件は,等価ミラー損失

を用いてF Pレーザと同様に,

r g=α1+αm (3-3)

と表すことができる.ここで,rは光閉じ込め係数,gは活性層のもつ利得であ

り,αlは内部光損失である.
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図3-2 規格化結合定数に対する規格化等価ミラー損失.

斜線部はAR-C L型D F Bレーザ,実線は入/4 シフトD F Bレーザに対する値･

点線はF Pレーザに対する値.
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また,外部微分量子効率符Dは,

符 D= 符1

αm

αl+αm

(3-4)

となる16〉.ここで,符lは誘導放出に対する内部圭子効率である.AR-C L型D

F Bレーザのように端面反射を有する構造では,各端面から放射される光強度が

異なり,共振器内の光強度分布を考慮した一般的な外部微分圭子効率の取扱いが

必要となる16〉.

以上の結果から,規格化結合定数〟Lの増大は等価ミラー損失を低下させ,し

きい値電流を低減させることがわかる.〟Lの増大は,同時に,外部微分圭子効

率の低下をもたらすため,最適化が必要である. また,単一モード発振確率の

〝L依存性や高出力時の空間ホールバーニングによる多モード化の可能性17〉を考

慮する必要がある.空間ホールバーニングとは,DF Bレーザの発振状態におい

て光強度分布が共振器方向に沿って平坦とはならないため,光強度の大きな領域

で誘導放出によりキャリア密度が減少しキャリア密度に分布が生ずる現象である･

キャリア密度分布が共振器方向に沿って平坦ではなくなるため利得が変化し,ま

た,プラズマ効果による屈折率変動のため等価屈折率の分布が生じ,単一縦モー

ド発振が妨げられる.空間ホールバーニングの問題は,D
F Bレーザの性能を劣

化させるため重要である.安定した単一モード発振を得るための〟Lの最適値は,

入/4シフトD F Bレーザで,X L=1.25 である17〉.

このように,良好な特性のD F Bレーザを得るため,回折格子を内蔵したDH

ウェハの作製において,結合定数斤を制御することが重要となる.そこで,結合

定数とレーザ構造パラメータとの関係を明らかにする.

図3-3に,結合定数を求めるためのD F Bレーザの断面層構造を示す･ここで,

n｡,n.,n5は,それぞれ,クラッド層,活性層,ガイド層の屈折率である･ま

た,di,dgは,活性層,ガイド層の膜厚である.この図では,正弦波状の回折

格子と矩形の回折格子を示している.このような断面構造をもつ多層膜中を伝搬

する光モードはき 図申に示すように,接合面に垂直方向に強度分布をもつ･光が
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接合面に平行方向に伝搬するとき,回折格子によって反射･散乱される･ここで,

反射強度を表すパラメータが結合定数〟であり,摂動論を用いた解析がなされて

いる18〉.また,各種の形状の回折格子を持つD
F Bレーザの結合定数が計算され

ている12〉･19〉.

回折格子高さが活性層とガイド層の膜厚に比べ小さく,回折格子の領域で電界

強度が一定とみなせるとき,結合定数〟は近似的に,

2方 (n占2-n｡2)

入 n｡†

′ヽノ

斤 = r島 C皇 (3-5)

で与えられる20〉.ただし,入~は,自由空間での波長である.また,r占は,図3

-3に示すように,回折格子に結合する部分の光強度率である.C占は回折格子の

形状に依存する定数であり,正弦波では,

C島=1/8,

矩形では,

で与えられる12〉

0
0
u
巾
l
∽
Ⅷ
凸

(3-6)

C島=(1/2汀)sin(汀Al/A) (3-7)

ミ､∧1t

n¢

ughtIntensfty

図3-3 D F Bレーザの断面構造と光強度分布.
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式(3-5)において,

n亀2-n
c2

苫 2△n=n
C,△n"=n与-n

c (3 -8)

という近似式を用いれば,結合定数〟は,ガイド層とクラッド層の屈折率差

An"に比例する.この結果,ガイド層InGaAsP組成をクラッド層InPに近

づけると,〝は低下する.

r占は,等価屈折率法21〉を用いて計算される.回折格子高さbが小さいとき･

r島は,ほぼbに比例するため,〟は,近似的にbに比例する･

d占の増大により,r占が減少し,〟が低下する･
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図3-4 回折格子高さに対する結合定数の実験結果.実線は計算値･

活性層:1.55〃m組成.da=0.1〟m.ガイド層:1.3〟m組成.dる=0･15J∠m･
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同一DHウェハを用いて回折格子の高さを変化させ作製した1･55JLm帯D
F

Bレーザの結合定数の実験値を,図3-4に示す.ガイド層は1･3〟m組成

InGaAsPであり,回折格子の高さはエッチング時間を変えることにより制御し

た.また,結合定数は,作製されたD F Bレーザのストップバンド幅の測定から

見積もった.

図中の実線は,回折格子の形状を正弦波とみなしたときの,式(3-5)による

計算値を示している.結合定数〟の計算値は,回折格子高さの増大にほぼ比例し

て増加する.実験値は計算値よりやや小さい値となっている･この要因と､して,

作製された回折格子の形状を考慮する必要がある.矩形の回折格子では,式(3

-7)より,Al/A=1/2 のとき〟が最大になり, Al/A<1/2,

Al/A>1/2 では,減少する.作製される回折格子においては,Al/Aの変化

に相当する形状の変化が起きやすいため,〟が低下すると考えられる･

D F Bレーザの作製にあたっては,X Lと共振器長の設計値からxを求め,

図3'-4をもとに必要な回折格子高さを見積もり回折格子を作製することになる･

ただし,第2章 2.4節において述べた,回折格子を内蔵したDHウェハにおけ

る結晶欠陥の発生を考慮する必要がある. 一例として,〟L=2,L=300

LLmとすれば,X=67cm-1であり,図3-4から,h冨30nmの回折格子

が必要である.この回折格子高さは,結晶欠陥がほとんど観察されない領域であ

る.

3.2.3 発振波長と利得分布

F Pレーザでは,発振波長は基本的にしきい値キャリア密度における利得分布

のピーク波長に一致する.一方,DF Bレーザでは,回折格子の周期を変えるこ

とにより式(3rl)に基づき発振波長をある範囲で任意に設定できる･

ところで,利得分布のピーク波長入GPに対してD F Bレーザの発振波長入Bをど

のように設定するかによってD F Bレーザの特性が変化する.例えば,入GPに対

して入8を短波長側に離詞することによって,レーザの高速化などの特性改善がは

かれることが知られている22〉.また,入｡｡と入Bの温度依存性の相違(d入GP/dT

～5Å/｡c,d入B/dT～1Å/Oc)を考慮して入｡Pに対して入Bを長波長側に離謁し,

高温領域でのDF Bレーザ特性を向上させることが報告されている23〉･このよう
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に,入GPに対し入8を離詞することをデチューニングと呼び, デチューニング童

△入Dを,

△ 入D=入GP一入8 (3-9)

と定義する.デチューニング圭を制御するためには,あらかじめ利得ピーク波長

入GPを予測する必要がある.

長波長帯InGaAsP活性層のもつ利得分布は,密度行列理論を用いた解析24〉

により定式化された.それによれば,利得gはピーク値がキャリア密度Nの一次

関数となり近似的に,

g=Ao(N-NG)-γ(bシーbン0(N)〉2 (3-10)

と表すことができる.ここで,A｡は最大利得係数,NGは利得が負から正に転化

するキャリア密度,γは利得スペクトル曲線に関係する定数,hンは光子エネルギ

ーであり,bン｡は利得ピークを与える光子エネルギーである.

式(3-10)において利得をキャリア密度で微分すると,

∂(hン0)

∂N
=A｡+2γ(hリーhン0(N)) (3-11)

となる.これは微分利得と呼ばれ,レーザの変調応答帯域等に関連する重要なパ

ラメータである.発振波長を1.55〟m近傍と仮定して,式(3-10),(3

-11)より計算された利得スペクトルおよび微分利得を,図3-5に示す.

ここで,文献24に基づき,以下の定数を用いた.

Ao=2･6Ⅹ10-16 c m2,

NG=1.1xlO18 c m-3,

γ=9.4xlO4 c m~1(eV)-2.

∂(hリ｡)/∂N=2.8xl~0~20ev c m3
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図3-5は,ある一定のキャリア密度に対し,利得スペクトルはビータ値を与え

る光子エネルギーの周辺において二次関数で与えられ,キャリア密度の上昇にと

もない利得が増加し,利得分布は高エネルギー側(短波長側)にシフトすること

を示している.図中の微分利得は,キャリア密度が2.5xlO18c m~3において

計算されたものである.波長が短波長側にシフトするのにともない,微分利得が

増大することがわかる.微分利得はレーザの変調帯域やスペクトル線幅を左右す
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図3-5 1.55〟m苛ImGaAsP活性層の利得スペクトル(計算値).

る重要なパラメータであり,通常はその値を増大させることが望ましい.そこで,

D F Bレーザの発振波長を利得ピーク波長に対して短波長側に設定するデチュー

ニングが行われる.デチューニングによる利得スペクトルの変化を,模式的に図

3-6に示す.ここで,しきい値利得をg､hとして,キャリア密度Nにおいて利得

ピークでの発振を仮定する.図に示すように,光子エネルギーhシーおよびhン+に
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おける発振状態ではキャリア密度がN+△Nに増加する.このとき,しきい債利

得g
thが一定という条件から,

h△ ン≡ hlノ
_-bリ+,

h△〃=2(A｡△N/γ)1/2 (3-12)

という関係式が得られる.このように,デチューニングは,しきい値キャリア密

度を増加させる.例えば,図3-5に示した利得スペクトルにおいて,キャリア密

度がN=2Ⅹ1018c m~3のとき利得ピークにおける発振を仮定すれば,デチエー

ニング量A入D=450A(b△ン=0.024eV)のとき,△N=

0.2Ⅹ1018cm-3である.これは,450Åのヂチューニングによるしきい値

キャリア密度の上昇は高々10%にとどまることを意味する.

ロ
ー
N
一
く
じ

PHOTON ENERGY,hy

N十AN

図3-6 デチューニングによる利得スペクトルの変化.
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D F Bレーザの作製にあたっては,あらかt:め利得ピーク波長を予想してD
F

B発振波長を設定し,デチューニング圭を制御することになる.このため,発振

しきい値利得(キャリア密度)から利得ピーク波長を見積もる必要がある･しき

い値利得はレーザ構造に依存し,その一例として,F Pレーザにおける発振波長

の共振器長依存性を,図3-7に示す.同一ウェハから作製された埋め込みレーザ

(3.4節)において共振器長を変えたときの発振波長を○で示し,図3-5に基

づき計算された結果を実線で示す.ここで,F Pレーザの発振波長は利得ピーク

波長に一致すると仮定している.式(3-2)より共振器長の増大に伴いミラー損

失が低下するため,式(3-3)におけるしきい値利得が減少し,発振波長は長波

長側にシフトする.計算値と実験値は良く一致しており,しきい値利得の概算か

ら利得ピーク波長の予想が可能となる.
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図3-7 F Pレーザにおける発振波長の共振器長依存性.

0は実験値,実線は計算値.
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D F Bレーザの光ファイバ通信への応用では,単一モードファイバの特性や通

信方式に依存して,ある絶対波長(範囲)で発振するレーザ光源が要求される.

D F Bレーザの発振波長は,Bragg波長入Bにほぼ一致することから,式(3-1)

より決まる周期の回折格子をもつD F Bレーザを作製することになる.作製にあ

たっては,ヂチューニングを考慮して,DHウェハのInGaAsP活性層の組成を

決める必要がある.InGaAsP活性層の組成は,P Lピーク波長入pLの測定によ

り間接的に知ることができる.そこで,発振波長入8のD F Bレーザを作製するた

めに必要となるD Hウェハにおける活性層のP Lピーク波長入pLの設計が重要で

ある.

図3-8は,要求される発振波長に対して必要となるD HウェハのP Lピーク波

長を設計する工程を示している.まず,要求される発振波長からヂチューニング

を考慮して利得ピーク波長が決められる.

ところで,D HウェハのP Lピーク波長入pLと共振器長L=300LL mのF P

レーザの発振波長(利得ピーク波長)入LDとの相関が,第2章2.3節の図2-9

に示したように,実験的に与えられる.そこで,図2-9をもとに,P Lピーク波

長からL=300〟mのF Pレーザの利得ピーク波長を予測する.次に~,レーザ

構造による利得ピーク波長の変動を考慮する.具体的には,D F Bレーザの構造

(入/4シフトの有無,端面反射率,〝L,共振器長)から決まるしきい値利得を

計算し,L=300〟mのF Pレーザのしきい値利得との比較から,利得ピーク

波長を概算する.このようにして見積もられたD F Bレーザの利得ピーク波長が,

設計された利得ピーク波長と一致するように,D HウェハのP Lピーク波長を決

める.

以上の設計手順により,利得ピーク波長に対するD F Bレーザの発振波長の制

御が可能である.しかし,図2-9におけるDHウェハのP Lビータ波長とF Pレ

ーザの発振波長との相関は実験的なばらつきを示しており,利得ビータ波長制御

の精度も制限される.
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利得ビータ波長の設計値:1GP=18+AID

D F Bレーザのしきい値利得

(利得ビータ波長)の概算 (図3-5)

図3-さ D F Bレーザにおいて要求される発振波長を得るためのDHウェハ

のP Lビータ波長を設計する工程.
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3.3 リ ブジ導波路D
F Bレーザ

リッジ導波路レーザ(Ridge Yaveguide Laser,以下リッジレーザと略す)は,

構造が簡単であり作製が容易なことから,波長帯を問わず広く作製されてきた.

埋め込みレーザでは活性領域のメサ加工と埋め込み成長を必要とし,また,埋め

込み界面に起因するレーザ特性の劣化という問題がある25〉.これに対し,リッジ

レーザは1回の結晶成長でレーザ用ウェハが作製でき,直接活性層を加工する工

程を含まないため特性劣化が起きにくいことから,量産化･高信頼化に優れてい

る.また,光を透過･伝搬するリブジ導波路と構造が共通であることから,光集

積回路への適用も検討されている26〉.

InGaAsP/InP系のリッジレーザは,L P E法による結晶を用いKaminoYら

によって初めて作製された27〉.Amannらは,リッジ側壁が金属で覆われたメタル

クラッドリッジレ,ザを作製し,1.3JL m帯F Pレーザでしきい値電流28mA

を得ている28).リッジレーザのD F Bレーザへの展開はTemkinらによってなされ,

共振器長254JL mの1.5JL m帯D
F Bレーザにおいてしきい値電涜40mAが

報告されている29〉.これらのリッジレーザを応用する観点から低しきい値電流化

･高出力化が求められるが,リッジレーザのしきい値電流の支配要因については,

これまで十分には明らかにされていなかった.特にリッジ幅に対するしきい値電

流の依存性は報告されていない.

本節では,セルフアライン法による簡便なリッジレーザの作製法について述べ

る.また,作製されたレーザの諸特性を述べ,しきい値電流の支配要因について

考察する.

3.3.1 基本構造

リッジレーザの断面構造を図3-9に示す.n-InP基板上に1.55〟m組成

InGaAsP活性層,1.3JL m組成InGaAsPガイド層を積層し,ガイド層上に

回折格子を形成した上方回折格子型D F Bレーザとしている.リッジの側壁およ

ぴリッジ外部の上面はSiO2酸化膜で被覆されている.表3-1にリッジレーザの

素子パラメータを示す.
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図3-9 リッジレーザ構造の模式図.

表3-1 リッジレーザの素子パラメータ.

活性層厚

ガイド層厚

クラッド層厚

キャップ層厚

共振器長

リ
ッジ幅

SiO2絶縁層厚

0.1〝m

O.15 〝m

l.5J∠m

O.3 〟m

3 0 0 〟m

2 -

3 〃m

O.5 〝m

活性層の屈折率

ガイド層の屈折率

クラッド層の屈折率

絶縁層の屈折率

発振波長

3.5 4 3*

3.3 9 0$

3.16 5手

1.4 5 0

1.5 5 〟m

り文献30による.
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図3-9において,Ⅰで示されるリッジ部分は,n型InP基板上にInGaAsP

活性層,ガイド層,p-InPクラッド層,P-InGaAsPキャップ層が形成されて

おり,上部p電極より電流を注入する構造となっている.リッジ部Ⅰは幅Wの領

域に電涜を制限すると同時に,横方向の光閉じ込めの機能を有する.ここで,リ

ッジ導波路における導披モードを等価屈折率法21〉を用いて解析する.図3-9に

おけるリッジ部(Ⅰの領域)の等価屈折率をnI,リッジ外部(Ⅱの領域)の等価

屈折率をnIIとすれば,

A n
= nI-nII (3-13)

で表される等価屈折率差△nによって導披モードが決定される.nIとn=は,各

部をスラブ導波路とみなしたときのT Eモードに対する等価屈折率として計算し

た.各層の屈折率は表3-1に列挙した値30〉を用いた.図3-10に示すように,

等価屈折率差△nは,活性層およぴガイド層の膜厚に依存する.図中の点線は,

埋め込みレーザにおける等価屈折率差を示している.埋め込みレーザにおいては

活性領域の構の領域がInPによって埋め込まれており,nIIはInPの屈折率

(3.i65)の一定値である.nIの値ほ,リッジレーザおよび埋め込みレーザ

において同一の値である.埋め込みレーザでは,△nは活性層およぴガイド層の

膜厚の増大にともない,nIの増加により単調に増加する.他方,リッジレーザで

は,△nは,膜厚が増大するにつれて増加するが最大値をとって減少する傾向に

ある.これは,層厚の増大にともない,nIおよびn=の両方の値が増大しその差

が極大値をもつことを意味している.また,リッジレーザの△nは活性層およぴ

ガイド層の膜厚が0.1〝m近傍では埋め込みレーザの△nと大差なく,

0.06以上の高い値を示す.活性層厚が0.06〟m以下ではリッジ外部(Ⅱ)

で導披モードが存在せず,A nは決定されない.

次に,△nの値をもとにリッジ部Ⅰへの横方向の光閉じ込め率rLを等価屈折率

法によりもとめる.n‖-nI-n=のサンドイッチ構造のスラブ導波路とみなし

てリッジ部の光閉じこめ率を計算した.ここで,電界方向がスラブ導波路の層方

向と直行するため,TMモードに対する光閉じ込め率を計算する.図3-11は,

活性領域幅(リッジレーザの場合ほリッジ幅)に対するT E基本(0次)モード,
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およぴ1次モードの光閉じ込め率を示している.n:=3.26一定として△nの

値を0.06および0.1としている.△n=0.06のリッジレーザではリッジ幅

が2〃m以上でrLが0.9以上となっており,リッジ外部Ⅱの領域への光の広が

りはほとんど無視できる.この強い光閉じ込めは,活性層およびガイド層を0･1

〟m程度に薄層化し,△nの値を高めることにより得られる･T
El次モードが,

リッジ幅1.2〟m以上で存在するが,レーザ発振に寄与するモード利得は,

rL･g(gは活性層の利得)となるため,基本モードの利得が高く基本モード発

振しやすい.リッジ幅が10J∠m近傍になると基本モードと1次モードの光閉じ

こめ率の差ははとんどなくなり1次モードの発振も起こりやすくなる.

これらの結果から,リッジレーザにおいて安定した槙基本モードでの発振を得

るためには,リッジ幅を2-3〝mとする必要がある.△nが0.1以上となる埋

め込みレーザでは,活性領域を1〟m近傍に狭くする必要がある.

3.3.2 セルフアライン法による作製法

リッジレーザの作製は,主にリッジ導波路の形成と電極形成からなる.リッジ

導波路は,横基本モード発振の条件から通常2-3〟mの狭い幅にする必要があ

る.この狭いリッジ上に電極を歩留り良く形成することは,ホトリソグラフイの

制約から困難である.そこで,セルフアライン法を適用した新しい作製プロセス

を開発した5〉.

以下にセルフアライン法を用いたリッジレーザの作製プロセスについて,図3

-12に示す作製工程にそって説明する.

(a)は,レーザ用DH結晶の断面構造を示している.MOV P E法により,n

型InP基板上に薄いバッファ層(1.3JL m組成InGaAsP,膜厚0.03LL m)

を介して活性層(1.55JLm組成InGaAsP,膜厚d&=0.10JL m),ガイ

ド層(1.3LL m組成InGaAsP,膜厚d邑=0.15JL m)を成長させる.次に,

D F Bレーザ用回折格子を干渉露光法によりガイド層上に形成した後,p-InP

クラッド層(膜厚1.5LL m),キャップ層(1.5LL m組成InGaAsP,膜厚

0.3〟m)を順次成長させる.このようにして作製したウェハ上に,リッジを形

成するためのストライプ状レジストパタンをホトリソグラフイにより形成する･
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図3-12 セルフアライン法によるリブジレーザの作製工程.
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(b)は,レジストをマスクにして化学エッチングによりリッジ導波路を形成し

た図である.最初に飽和プロム水(S BW:Saturated Bromine Yater)を用いた

エッチング液(2S BW:15H20:1H3P O4)で,キャップ層とInPクラ

ッド層の一部をエッチングする審〉.このエッチングでは,InGaAsPとInPと

の選択性はほとんどない.また,サイドエッチにより,(b)に示すように片側約

0.5〟】mのオーバハングが形成され,後に続くリフトオフ工程を容易にする.次

に,塩酸系エッチング液(1H Cl:1H3PO4〉 でInPクラッド層を選択的に

エッチングする.このとき,ImGaAsPガイド層がエッチングストッパー層とな

る.エッチング形状は,ストライプ方向を結晶の逆メサ方向<110>とした場

合,はぼ垂直な側面となる.順メサ方向<1To>では,順メサ型になりリッジ

レーザには適さない.塩酸系によるInGaAsPキャップ層付きInPの選択エッ

チングでは,サイドエッチがなく.オーバエッチングによるリッジ形状の変化はほ

とんどない.

(c)において,SiO2絶縁膜をR Fマグネトロンスパッタ法により堆積する.

この時,(b)のレジストは残してあり,絶縁膜を堆積後リフトオフすることによ

り,キャップ層上のみ絶縁膜のない窓が自動的に形成される.これがセルフアラ

イン法による電極窓形成であり,窓あけ工程を省略できるプロセスとなっている.

マグネトロンスパッタ法により絶縁膜を堆積することにより,リッジの側壁部分

にも低ダメージで絶縁層が形成される.通常,スパッタ膜は段差部を被覆しやす

くリフトオフは困難であるが,(b)で示したサイドエッチによりレジストのオー

バハングが形成されているため,リフトオフが可能となった.

(d)は,pおよぴn電極を形成した後のリッジレーザの外観図を示す.n-

InP基板の裏面を研磨し,通常80〟m程度に薄層化する.p電極には

AuZnNiを用い,n電極にはAuGeNiを用い4200c,20秒のアニrルによ

ってオーミ ック接合を形成する.また,p電極上に電解メッキ法によりAuパッド

を形成する.以上の工程を経たウェハをへき閲し,通常300〟m長のリッジレ

ーザを作製する.

図3-13に,リソジレーザのS E M写真を示す.(a)はリッジ方向に平行な

*)InGaAsP系の化学エッチング液については,p.104付録3-2参照蕾
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(1To)断面を見たものであり,回折格子が観察される.(b)は,リ ソジレー

ザの(110)場面である.リ ソジの側面が,ほぼ垂直になっていることがわか

る.リッジの幅は,約3〟】mである.SiO2絶縁膜はリッジの周辺で膜厚が減少

しているが,リソジ側壁を完全に被覆している.

n-lnP sub.
0･5I】m

(a)DHウェハの(1To)断面.

ワ■ふ

1llm

(b)リ ソジレーザ端面.

図3-13 リ ッジレーザのS
E M写真.
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3.3.3 リ
ブジレーザ特性

セルフアライン法により作製されたリッジD
F Bレーザの基本的な特性につい

て述べる.

リッジレーザをp電極が上面となるようにシリコンヒートシンクにマウントし,

金リード線をボンデングして,CW測定した.図3-14(a)は,リッジ幅3J∠m,

共振器長300〟mのリッジレーザの,温度を変化させたときの光出力ー電流特性

である.250cでのしきい値電流は36mA,外部一徹分量子効率は片端面あたり

16%であった.しきい値電流I.hの温度依存性をI.h∝e
X p(T/To) と

表したときの特性温度T｡は,150cから450cの範囲で48Kであった･この値

は,埋め込みレーザで得られている値とほぼ同等である･図3-14(b)は,

100mAの電流を注入したときのスペクトルである.出力7mW以上まで単一

モード発振しており,30dB以上のサイドモード抑圧比が得られている.
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0

-･:~~~二→

l:D
-t⊃

▲二
J

>-

ヒイ0
∽
Z

l⊥｣

トー

Z
ナーづ

一80
l.55

WAVELENGTH(pm)

(b)発振スペクトル.

図3-14 リッジD F Bレーザ特性.
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図3-15は,レーザのp-n接合面に平行な方向と垂直な方向における遠視野

像(F F P:Far Field Pattern)である.単峰性のパタンが得られており,半値

全幅は,水平方向で25度,垂直方向で50皮である.これらの半値全幅は導波

路構造に依存し,水平方向半値全幅は主にリッジ幅に依存し,垂直方向半値全幅

は活性層厚およびガイド層厚に依存する.

図3-16は,リッジ幅を変化させたときの水平方向半値全幅を示す.半値全幅

はリッジ幅が3〟m近傍で低下し,その後ほぼ一定値をとる.図中の点線は計算

値(△n=0.06として文献31の近似法によった)であ`り,実験値とほぼ一致し

ている.リッジ幅が9〟mまでは単峰性のパタンが得られたが,リッジ幅が

11〟mでは明らかな双峰性のパタンが得られた.これは図3-11で示した横1

次モードの発振を意味しており,リッジ幅の増大にともない横1次モードと横基

本モードとの光閉じ込め率の差がなくなることによる.

図3-17は,リッジ幅2LL mと狭いリッジレーザの近視野像(N
F P:Near

Field Pattern)を赤外線テレビカメラで観察した写真である.スポットサイズは

ほぼリッジ幅に一致しており,発振モード光がリッジ部に強く閉じ込められてい

ることがわかる.

〝JUNCT10N ⊥JUNCT10N

■一芸■
一50 一舘 一10 010 20 50-50一00

一弘 -20 -10
0 tO 20 30 40 50

ANGLE(DEG) ANGLE(DEG)

図3-15 リッジD F Bレーザの遠視野像.
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3.3.4 しきい値電流のリ ッジ幅依存性

得られたリ ッジレーザのしきい値電流は3 0mA程度であり,リ ッジレーザを

応用する観点から.しきい値電流の低減が望まれる.

しきい値電流の決定要因解明のため,しきい値電流のリ ッジ幅依存性を検討す

る.図3-18に,リッジ幅を変えたときのしきい値電流を示す.リ ッジレーザは

同一ウェハより作製さた回折格子を有しないF Pレーザであり,パルス測定によ

るしきい値電流を示している.しきい値電流は,リ ッジ幅の減少により低下して

いる.ここで,点線はしきい値電流密度を2.5k A c m~2一定としたときのしき

い値電流である.リッジ幅が10〟m以下と狭くなるのにともない,測定された

しきい値電流ほ,この直線より大きな方向にずれ,リッジ幅が2〟m程度に狭く

なるとしきい値電流は,ほぼ一定となる傾向を示している.この要因として活性

層中でのキャリアの横方向への拡散が考えらる.
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図3-18 リッジレーザのしきい値電流のリッジ幅依存性.

実線はキャリアの拡散を考慮した計算値(拡散長;ぜ=3〟m)
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リソジレーザにおいてはリッジ部へ光が強く閉じ込められることを計算および

実験により示したが,活性層中でのキャリアの閉じ込めは活性層が横方向に一様

に存在するという構造上の問題から,基本的に弱いものとなちている･このキャ

リア拡散を考慮したしきい値電流を,Ⅱakkiによる解析32〉に基づき検討する･リ

ッジレーザの端面において,リッジの中心を原点として横方向にⅩ軸を設定し,

-W/2<x<W/2のリッジ領域に電流密度Jの電流を注入したとき,Ⅹ方向の

キャリア拡散を考える.このとき,キャリアの分布は,以下の1次元拡散方程式

によって与えられる.

d2N N

d x2 22 e D d.

ノ=(D T)l/2

(3-14)

(3-15)

ここで,ノはキャリアの拡散長であり,Dは拡散定数,eは素電荷,ではキャリ

ア寿命をそれぞれ表す.拡散長ノが活性層内において一定とすれば(3-14)式

の解は以下のようになる.

一W/2<x<W/2において

N=N｡(1-e X p(-W/22)c o s h(x/2)),

Ⅹ<-W/2,W/2<xにおいて

N=N｡e X P(-X/4)sin h(W/22) (3-16)

ここで,N｡は拡散を無視したときの注入されたキャリア密度であり,

N｡=JT/(e d&)で与えられる.拡散効果により活性層におけるキャリア密

度は,X=0においてNo(1-e X p(-W/24)〉 に減少する･レーザ発振

に必要なしきい値キャリア密度がx=0においてある一定値となる条件から,し

きい値電流Ithは,
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W L

Ith=Jo

1-e X p(-W/2 ♂)
(3-17)

で与えられる.ここで,Joは拡散を無視したときのしきい値電流密度であり,実

験的にはリッジ幅を拡散長♂よりも充分大きくしたときのしきい値電流密度とし

て求めることができる.図3-18において,Jo=2.5k A c m~2として (3

-17)式を実験値にフィツテンダした結果が図中の実線である.この結果から,

拡散長は♂=3J∠mと見積もられる.

拡散長は(3-15)式で与えられ,拡散定数Dは,

D=〟kT/e く3-18)

(〟:電子移動度,k:ボルツマン定数,T:温度)で与えられる.

ここで,電子移動度〟およぴキャリア寿命Tのキャリア密度依存性を無視し,

以下のパラメータ値,

〝=5000c m2(Vs)~1,

kT/e=0.0259 e V (T=300K),

T=1Ⅹ10~9s

を用いて,

ゼ=3.6〟m

の値を得る.この値は,図3-18の実験結果から見積もられた値にほぼ一致して

いる.電子移動度〝およぴキャリア寿命では,結晶品質に依存して変動する.

(キャリア寿命については第2章2.2節,2.3節でP L強度やレーザのしきい

値電流密度との関連で述べた.)一般に,結晶品質が良好であるとき〟やでは増

大しキャリア拡散長ゼも増大するため,キャリアの拡散を抑制することと相反す

る.

以上の結果から,リ･?ジレーザにおいては,活性層中でのキャリアの横方向へ

の拡散によって,しきい値電流の低減が制限されることが明らかとなった.リッ

ジレーザのしきい値電流のリッジ幅依存性から,キャリアの拡散長は約3′∠mと

見積もられた.
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3.4 埋め込み構造D F Bレーザ

埋め込み(BH:Buried Heterostructure)レーザは,活性領域の周囲が,よ

りバンドギャップの広い材料(InGaAsP系ではInP)によって囲まれた構造

となっている.このため,活性領域への強いキャリア閉じ込めが達成され,しき

い値電流の低減が可能である･また,埋め込み層の屈折率が活性領域の屈折率よ

り小さいため,活性領域への光閉じ込めが同時に達成される･

InGaAsP系の埋め込みレーザについては,これまでいくつかの異なる構造が

報告されている33〉.それらは,活性領域を化学エッチングによりストライプ状に

メサ加工し,L P E法で埋め込み成長するものである･InPの化学エッチング特

性やL P Eの特性を巧みに利用することにより,優れたレーザ特性が得られてい

る.しかし,化学エッチング法では活性領域の幅の制御性が悪く,ウェハ内で高

い均一性を得ることは困難である.また,L PE法による埋め込み成長では,大

面積化が困難である.そこで,活性領域のメサ加工に,微細加工が可能なドライ

エッチング法を用いた新しい埋め込みレーザの作製法を開発した34}･結晶成長は,

すべて減圧MO V P E法によっている.

3.4.1 基本構造

図3-19に,MOVPE法による埋め込みレーザの模式図を示す･活性領域の

両側にp-InPとn-InPよりなる電流ブロック層が埋め込み成長により形成さ

れており,上部p電極より注入される正孔および下部n電極より注入される電子

が,幅1〟m,膜厚0.1〝m程度の狭い活性層に閉じ込められる構造になってい

る.このため,リッジレーザにおいて問題となったキャリア拡散が抑制される･

埋め込み層は,また,活性層に比べ屈折率の小さいInPであり,強い光閉じ込め

が得られる.この埋め込み導波路の導披モードを決定する等価屈折率差△nは･

図3-10で示したように,リッジレーザに比べ大きく△n=0･1程度となり･

光閉じ込めがより強い構造となっている.このため,図3-11より･横1次モー

ドが発生する活性領域幅はリッジレーザに比べ狭くなる･実験的には活性領域幅

が2-3〟mで横高次モードの発生が報告されており35〉,活性領域幅を1~

1.5〃mとする必要がある.
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このように,埋め込みレーザでは,狭い活性領域を均一性良く形成する微細加

工技術が要求される.そこで,活性領域のメサ加工にドライエッチング法を用い

た.

図3-19 MOVPE法による埋め込みDF Bレーザの模式図.

3.4.2 MO V P E法による作製法

図3-20は,MOVP E法による埋め込みレーザ作製工程を示しており,以下

に,その工程を説明する.

(1)リッジレーザと同様にn型InP基板上にDH活性領域を成長させる･

(2)InGaAsPガイド層上に1次の回折格子を形成する.

(3)回折格子上に0.3LL m厚の薄いp-InPクラッド層と0.05LL m厚の

InG aAsP層を成長させる.

(4)TiO2酸化膜をスパッタ成膜し,TiO2膜を<110>方向に幅1LL mの

ストライプ状に加工する.TiO2膜の加工はC F4とH2の混合ガスを用いたRI

Eによった.次に,TiO,ストライプをマスクとしてCl2ガスを用いたRIE36〉
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により,D Hウェハをメサ加工する.メサ形成のためのRIE条件を表3-2に示

す.TiO2酸化膜はC12-RIEに対しほとんどエッチングされず,良好なエッチ

ングマスクとなる.Cl2-RIEではInPとInGaAsPの組成の違いによるエッ

チング速度差がほとんどなく,一様な鏡面のエッチング面が得られる.ただし,

メサの断面形状は垂直な側面とはならずやや台形状(基板面との角度は74度)

となる.

(5)メサを形成後,2段階の埋め込み成長をMO V P E法により行う.はじめ

にTiO2ストライプをマスクとしてメサ両側にp-InP(Znドープ:1xlO18

c
m-3,0.7JLm厚)とn-InP(Seドープ:5xlO18c m~3,0.6JL m厚)

からなる電流ブロック層を選択成長させる.

(6)次に,TiO2ストライプをH Fエッチングにより除去し,薄いInGaAsP

層を選択エッチングする.このInGaAsP層は,TiO2のスパッタ成膜時のダメ

ージを除去する役目をはたす.最後に,p-InPクラッド層および

p-InGaAsPキャップ層をウェハ全面に成長させ,平坦なレーザ構造を得る･

このようにして作製された埋め込みレーザウェハは,リッジレーザと同様な電

極プロセスを経てへき開される.

図3-21に,作製された埋め込みレーザの端面のS EM写真を示す.図3-

20(6)との対比から活性領域幅Wが1.5〟mとなっており,各埋め込み層が形

成されていることがわかる.

表3-2 メサ形成条件.

エッチング法

ガス種,ガス圧

エッチング速度

エ
ッチングマスク

メサのエッチング深さ

C12-RIE (100W,室温)

C12, 0.5 P a

InP:40nm/min,InGaAsP:44nm/min

TiO2(エッチング速度:1nm/min)

1.2 〟m

メサ側面の基板面となす角度
7 4度
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(1)MOVPE Growth(1st)for DH

(2)Grating Formation

イ1う｡]｡ire｡tt｡｡

P-EnGaAsP

P-1nP

(3)MOVPE Growth(2nd)on Grating

(4)Mesa Formation

∩-1nP

P-1nP

(5)MOVPE Growth(3rd)for BH

P-lnGaAsP

P-lnP

(6)MOVPE Growth(4th)for Cladding

図3-20 埋め込みレーザの作製工程.

1I】m

医13-21 埋め込みレーザの篭面のS E M写真.

中央のInGaAsPは活性領域,W=1.5Jlm.
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3.4.3 埋め込みレーザ特性

図3-22に,埋め込みD F Bレーザの典型的な光出力ー電流特催,発振スペク

トル,および遠視野像を示す.レーザの共振器長は400〟mであり,前端面に

反射率約3%のARコーテンダを施し,AR-C L型D F Bレーザとしている･A

Rコーテンダは,E C R型プラズマCVD装置によるSiNxを成膜して行い37),

膜厚を制御することにより所望の端面反射率を得ている.

しきい値電流は18mAと低く,22mWまで単一縦モード発振した.また,

遠視野像における半値全幅は,水平方向で37皮,垂直方向で48度であった･

垂直方向の遠視野像で波状の微細構造が見られるが,これはリッジレーザでも観

察され(図3-15),水平方向ではほとんど観察されないことから上部電極の影

響と考えられる.

このレーザのしきい値電流および発振波長の温度依存性を,図3-23に示す.

しきい値電流の特性温度は250cから500cの範囲で To=53:K であった.ま

た,発振波長の温度による変化率は,d入/dT=0.85A/OC であった･

これらの結果は,L P E法による埋め込みD F Bレーザ38〉と同等であり,MO

V P E法による埋め込みレーザにおいても優れた特性が得られることを示してい

る.
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図3-22(a) 埋め込みDF Bレーザの光出力ー電流特性とスペクトル.
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図3-22(b) 埋め込みDFBレーザの遠視野像･
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図3-23 埋め込みD F Bレーザのしきい値電流および発振波長の温度依存性.
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ここで,3.3節において述べたリソジレーザと埋め込みレーザの特性を比較す

る.表3-3は,同一のD Hウェハから作製されたリッジD F Bレーザと埋め込み

D F Bレーザの特性を示している.これらの素子は,同一の回折格子形成工程を

経て作製された共振器長300LL mのC L-C L型D F Bレpザである.埋め込み

レーザのしきい値電流は,リッジレーザのしきい値電流の約1/3に低減されてい

る.これは活性領域幅を反映している.埋め込みレーザでは,キャリア拡散によ

るしきい値電流密度上昇の問題がなく,活性領域を1〟m程度に狭くすることに

より低しきい値電流が得やすい.

埋め込みレーザの外部微分量子効率は,リッジレーザの値よりもやや大きい値

となっている.リ ッジレーザではリ ッジ部以外の横方向(図3-9のⅡ)の活性層

が損失領域となるため,効率がやや低下すると考えられる.

表3-3 リッジレーザと埋め込みレーザの特性比較.

これらの値は,それぞれ,300LL m長C L-C L型D F Bレーザの20素子

のパルス測定による平均値である.

リ ッ ジレーザ 埋め込みレーザ

活性領域幅 (〃m)

共振器長 (〟m)

しきい値電流 (m A)

しきい値電流密度(k A c m~2)

外部微分量子効率(%)

(前端面)

3.0

3 0 0

3 4.2

3.8

14.7

1.2

3 0 0

11.1

3.1

16.7
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3.4.4 D F Bレーザの強度変調特性

これまで述べたレーザ特性は,静的動作に関するものであった.レーザの時間

応答に関する動的な特性は,レーザの動作原理を解明する上で重要であるばかり

でなく,レーザの光通信への応用上も重要となる.通常の電流注入型半導体レー

ザでは,注入電流を変調することにより光出力の強度や周波数を変調する,いわ

ゆる直接変調39〉が行われる.以下に,D F Bレーザの強度変調において基本とな

る小信号応答特性について述べる.

図3-24に,D F Bレーザの小信号応答特性の測定系を示す.D F Bレーザに

バイアス電流と振幅の十分小さな正弦波変調電流を加える.変調電流の周波数を

変化させたときのレーザの光出力強度を,広帯域ホトダイオード(P D:

ph｡tOdiode)により検出する.この出力をスペ'クトラムアナライザに入力し,変

調成分を周波数に対して表示する.

DFB-LD

図3-24 D F Bレーザの小信号応答特性の測定系.
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図3-25 リッジD F Bレーザの小信号応答特性.

光出力ー電流特性は,図3-14参照.

図3-25は,測定されたリッジD F Bレーザの小信号応答特性である.ここで,

バイアス電流Ibを変化させている.各バイアスにおける変調応答は,周波数が高

くなるのにともない増大し,共振状ピークを経て急激に低下する傾向を示す.ま

た,バイアス電流Ibの増加にともない共振状ピークは高周波側にシフトしている･

このような現象はレイト方程式による解析により解明されている40).変調応答特

性が共振状ピークを示す現象はキャリアと光子の緩和振動によるものであり,共

振状ピーク周波数は次式の緩和振動周波数f Rによって与えられる39〉.

1

f R= -(GN(ⅠもーIth)/e〉1/2
2 方

G N=

r v占 ∂g

V ∂ N

(3-19)

(3-2 0)

ここで,GNは実効的な微分利得であり,V5は光子の群速度,Ⅴは活性層の共振
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器体積である.式(3-19)はバイアス電流の増加にともない緩和振動周波数が

増大することを意味しており,実験結果と一致している.式(3-20)は,緩和

振動周波数を増大するためには微分利得(∂g/∂N)を増大することが有効である

ことを示している.このため,図3-5で示したデチューニングによる微分利得の

増大が有効となる.

D F Bレーザの光ファイバ通信への応用では,レーザの変調応答帯域は伝送速

度を制限するため,その広帯域化が重要となる･通常･低周波での応答に対して

応答が半減する(3d Bダウン)周波数により変調帯域が評価される･図3-25

の実験結果から,このリッジD F Bレーザは,バイアス電流80mAにおいて

6GHzの強度変調帯域をもつことがわかる.バイアス電流を80mA以上にした

とき,変調応答帯域はほとんど変化しなかった.これは,レーザの実装法に関係

して,6GHz以上の高周波電流が有効にレーザに注入されないためと考えられる･

3.4.5 埋め込みレーザの高速化

埋め込みD F Bレーザの強度変調応答特性では,その素子構造によって変調帯

域が制限される.図3-26は,埋め込みレーザの断面構造と等価回路を示してい

る.埋め込み層にp-n接合を用いているため浮遊容量が生じ,変調周波数の増大

にともない,電流が活性領域外に漏れる現象が起きる.漏れ電流の経路としては,

電極パッド部(1),埋め込み部(2,3)が考えられるが,浮遊容量の大きさ

から3の経路が支配的である.図3-26に示す簡単化された等価回路を用いて,

レーザ活性領域に注入される電流Ⅰと漏れ電流Ⅰ'をもとめ活性層に供給される電

力が半減する周波数f RCをもとめると,

f RC=

2 方 R
LDC

(3-21)

となる.ただし,RL｡はレーザの電気抵抗である.共振器長300〟m,埋め込

み層の横幅W｡Hが300〟mの通常の埋め込みレーザでは,測定された電気抵抗

RL｡は5Q程度であるが容量Cは100p F以上であり,f RCは式(3-21)か

ら0.3GHz以下と低い値になる.一方,図3-25に示したリッジレーザの′ト信
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号応答特性では,RLD=5Q,C=7p Fの値が測定され,f RC=4.5G Hzで

ある.しかし,変調帯域がこの値より大きくなっているのは,図から明らかなよ

うに,緩和振動による変調応答の増大効果があるためである.リソジレーザでは

埋め込み層が存在しないため,浮遊容量が小さく高速動作が得られやすい.

P-elec†rode

SiO2

n-lnP

Subs†rqle

n-elec†rode

図3-26 埋め込みレーザにおける漏れ電流の径路と等価回路.

このように,埋め込みレーザの高速化を図るためには,埋め込み部分の浮遊容

量を低減することが重要となる.そこで,図3-26 における埋め込みレーザの横

幅W8Hを狭くすることにより,埋め込み層の浮遊容量を低減する.そのため,埋

め込み成長後のウエハ(図3-20(6))を,活性領域を残してメサ状に加工する･

加工にはArイオンエッチング法を用いた.このエッチングにより幅WBHの領域外

の埋め込み層は完全に除去され基板面が露出する構造となる.その後,SiO2絶
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縁膜でレーザ上部を被膜し,p電極用窓をC F4とH2の混合ガスのRIEにより

形成した.

図3-27は,メサ状に加工された埋め込みレーザの容量の測定値をメサ幅(埋

め込み層の横幅WBH)に対し示したものである(容量は,LCR meter:YHP 4275Aに

ょり測定した).メサ幅の低減にともない直線的に容量が低下している.この直

線の傾きから,埋め込み層の容量は1Ⅹ300〟m2の面積あたり0.66p Fとな

る.図3-26で3の経路におけるp-n接合(n-InP基板とp-InP埋め込み

層)の空乏層容量を文献41より概算すると,1Ⅹ300〟m2の面積あたり0･62

p Fとなり,実験結果と良く一致する.W8H=0に外挿して求められる容量(2

p F)は,電極パッド部分の容量と考えられる.

こ
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図3-27 埋め込みレーザの容量のメサ幅依存性. レーザの共振器長は

300〟m,容量は1MH zにおいて測定.
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図3-28は,異なるメサ幅を有する2素子の埋め込みD F Bレーザ (L=

300〟】m)の小信号応答特性を示す.バイアス条件は,光出力が5mWになる

ように設定されている.メサ幅100〟mの素子は容量が約60p Fであるのに

対し,メサ幅を7〟mと狭くすることにより容量が6p Fに低減された.その結

果,400MH zから10GHz程度に変調帯域が拡大されている･

このように,埋め込みレーザにおいて埋め込み部分の浮遊容量を除去すること

による高速化が実験的に確認された.

(
凸
P
)

山
S
N
O
d
S
山
∝

1

FREQUENCY(GHz)

図3-28 メサ幅の異なる埋め込みD F Bレーザの小信号応答特性.

バイアス条件は光出力が5mWとなるように設定.
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3.5 まとめ

光通信の高速化,長距離化のため,安定に単一縦モード発振するレーザ光源が

求められている.その有力な候補として,基本桟モードで単一縦モード発振する

D F Bレーザの素子設計法ならびに作製法について述べた.

D F Bレーザにおいて重要となる結合定数の設計法を概説した.結合定数とレ

ーザ構造パラメータとの関係を明らかにし,結合定数が回折格子高さにほぼ比例

して増加することを実験的に示した.また,デチューニングを考慮して,活性層

のもつ利得分布に対する発振波長の設計法を明らかにした.

MO V P E法による結晶を用いたレーザ構造として,リッジ導波路レーザおよ

び埋め込みレーザをとりあげ,レーザの低しきい値化･高出力化･高速化の点か

らレーザ構造および作製法を検討した.

等価屈折率法を用いて,これらのレーザの横モードを解析し,横基本モード発

振するための活性領域幅を概算した.

セルフアライン法による簡便なリッジ導波路レーザの作製法を開発した.キャ

リア拡散効果を考慮し,リッジレーザにおけるしきい値電流のリッジ幅依存性を

解析した.しきい値電流のリッジ幅依存性から,活性層におけるキャリアの拡散

長は,3〟mと見積もられた.これらの結果から,リッジ導波路レーザでは,活

性層内におけるキャリアの拡散により,しきい値電流の低減に限界があることを

示した.

MO V P E法による埋め込みレーザの作製法について述べた.埋め込みレーザ

では,横基本モード発振を得るため活性領域を1〟m程度に狭くメサ加工する必

要がある.活性領域幅の均一性を向上させるため,C12ガスを用いたRIE法を

導入した.その結果,20mA以下の低しきい値電流,20mW以上の高出力,

埋め込みレーザ特性を得た.

これらのレーザの強度変調特性を評価した.埋め込みレーザでは,埋め込み部

分の浮遊容量を除去することが重要であり,埋め込み層をメサ状に加工し,メサ

幅の減少による容量の低減を実験的に確認した.また,メサ幅を7〟m程度に狭

くしたD F Bレーザを作製し,変調周波数帯域として10GHz近傍まで高速化で

きることを実験的に示した.
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付録3-1ストアプバンド幅と結合定数

D F Bレーザは,スト
ップバンドを有する特異な発振スペクトルを示す.D

F

Bレーザの結合定数〝は,発振スペクトルに現れるスト ップバンド幅を測定する

ことにより間接的に求めることができる.図A3-1に,結合波理論丁〉に基づき計

算されたスト ップバンド幅と結合定数の関係を示す.

ここで,横軸は規格化されたスト ップバンド幅(△βL)s8であり,縦軸は規

格化された結合定数〝Lである(△βは伝搬定数のBragg条件からのずれを表し,

Lは共振器長である).2本の実線は両端面A Rコーテングされた均一回折格子

型D F Bレーザに対する結果42)と入/4シフトD F Bレーザに対する結果14)であ

る.

図中に示すように,実験的に測定される量は,しきい値近傍の発振スペクトル

における-1モード(入-1)と+1モード(入.1)の波長間隔△入‖である:

△ 入s8=入_l一 入十l

(△βL)s8と△入s｡の関係は近似的に,

△ 入‖

△ 入 "

(△βL)s8=方

(A3-1)

(A3-2)

と表すことができる13).ここで,△入,,はBragg波長近傍でのFabry-Perotモード

の波長間隔であり,D F Bレーザと同一の層構成で回折格子のないF Pレーザの

スペクトルを測定することにより求められる.

実際に測定されたストップバンドを示すスペクトルは,入/4シフトD F Bレー

ザの場合について第5章の図5-7に掲載した.

ストップバンド幅の測定から結合定数を求める方法は簡便であるが,両端面の

A Rコーテンダが不十分で残留反射率があるとき誤差が生じることが指摘されて

いる=)
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図A3-1 規格化されたストップバンド幅と規格化された結合定数の関係.

2本の実線は両端面A Rコーテンダされた均一回折格子型D F Bレーザに対す

る計算結果(文献42)と入/4シフトD F Bレーザに対する計算結果(文献14)

である.
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何針巨2InGaAsP系化学エッチング液

レーザ作製において,InPおよぴInGaAsPの加工によく用いられる化学エ

ッチング液を,表A3-1に示した.幅40〟mで400メェm間隔に並んだスト

ライプ状レジスト(A Z系ポジレジスト)をマスクとしてエッチングし,エッチ

ングされた段差を測定してエッチング速度を求めた.エッチングは室温

(約220c)で行われた.これらのエッチング液については主に文献44を参照し

た.

表A3-1 InPおよぴInGaAsPの化学エッチング液.

エ.ソテング液と エッチング速度

体積混合比 (〟m/min)

備考

選択性がほとんどないもの

1HBr:1CH,COOH:1X2Cr20,=〉

2SBW■2):15H20:1日壬PO4

ⅠⅢPのみエッチングされる もの

1HCl:1H3PO4

1HBr:1IiユPO4

1ⅢBr:3CH8COOH

1.5 撹拝なし

0.25(1.55Q●ユ)),0.35(InP)境拝あり

.4

00

0

2

1

1

InG aAsPのみエッチングされるもの

3Ⅲ2SO一:1H202:1H20

1H2SO4:10H202:120H20

1HF:2I120:3HⅣOa

3.6(1.55Q),0.70(1.3Q=))

0.37(1.55Q),0.10(1.3Q)

2(1.55Q),1(1.3Q)

エッチヒ●ット発生

エッチヒ○サト発生

エッチヒ○サト発生

*1)重クロム酸カリ ウムの飽和水溶液(文献44).

*2)SBW:Saturated Bromine Water(飽和プロム水溶液)(文献45).

*3)1.55JL m組成InGaAsP.

*4)1.3LL m組成InGaAsP.
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第4

4.1 まえがき

轟

早 コ ヒーレント光伝送用

D F B レーザ

現在実用化されている光通信システムは,そのほとんどが強度変調一直接検波

方式を採用している.これに対し,光の持つ周波数や位相を通信の媒体として用

いる新しい方式が,通信の長距離化や波長多重化の観点から注目されており1),

一般にそれらは光波通信と呼ばれている.光波通信では各種の方式が検討されて

いるが,周波数変調-ヘテロダイン検波方式によるコヒーレント光伝送方式が,

その実現性から有望視されている..コヒーレント光伝送方式では,送信用光源と

受信用の局発光源が必要とされ,それらの光源は発振周波数の安定性と高いスペ

クトル純度が要求される.もし送信光あるいは局発光のスペクトル純度が周波数

ゆらぎや位相ゆらぎにより劣化すると,コヒーレント光伝送の利点である受信感

度の改善が期待できなくなるのである2〉.

本章では,コヒーレント光伝送において必要とされる,半導体レーザのスペク

トル純度の指標であるスペクトル線幅の狭窄化について検討する.半導体レーザ

におけるスペクトル線幅の決定要因を明らかにし,D
F Bレーザの線幅の狭搾技

術と得られた諸特性について述べる.狭スペクトル線幅を実現し,かつ,高出力

動作を達成するためには,共振器内の光損失低減が重要であることを示す･共振

器内の光損失低減のため,長共振器化及び活性層の薄層化を検討し,20mWの

光出力で1MH zの狭線幅を有するD
F Bレーザを実現した3〉.

コヒーレント光伝送では,光源の波長掃引特性や周波数変調特性が重要となる･

そのため,上部電極を分割した多電極D F Bレーザを作製し,各電極への注入電

流を制御することによる波長掃引特性および周波数変調特性を評価する･長共振

器･薄膜活性層DF Bレーザの多電極化により2MH z近傍の狭線幅を保持しな

一108
-



がら1n m以上の波長掃引幅を得た4〉

4.2節において半導体レーザのスペクトル線幅を理論的に概説し,4･3節に

おいて長共振器D F Bレーザの狭スペクトル線幅特性について述べる･また,4･

4節において,多電極DF Bレーザの波長掃引特性および周波数変調特性につい

て述べる.

4.2 半導体レーザのスペクトル線幅

第3章において,回折格子を内蔵したD F Bレーザによって安定した単一縦モ

ード発振が得られることを,スペクトル測定より示した.しかし,D
F Bレーザ

の発振モードスペクトルは限りなく純度の高いものではなく,自然放出という量

子力学的なランダム現象により,周波数および位相ゆらぎを内包している･以下

に,半導体レーザのスペクトル線幅を理論的に概観し,また,その測定法につい

て述べる.

4.2.1 スペクトル線幅

レーザの発振状態でのスペクトルを周波数ンを横軸にとり高分解能で測定すれ

ば,図4-1に示すようにあるわずかな周波数広がりを持っており,このとき半値

全幅△ンはスペクトル線幅(略して線幅)と呼ばれている.レーザの発振スペク

トルが広がりを持つ原因は各種の雑音によると考えられており,特に,自然放出

による白色雑音が本質的に存在している.レーザ発振光が位相のそろったコヒー

レントな光であるのに対し,自然放出光はその位相がランダムであるためレーザ

の発振周波数と同一の周波数をもつ成分がレーザ発振光の位相を乱すことになる･

その結果,レーザのスペクトルは,ローレンツ型の形状をとることが理論的に知

られており5〉,スペクトル強度S(レ)および線幅△ンは,

△ レ

S(ン)=
2汀((レーンL)2+(△ン/2)2〉

-10g
-

(4-1)



方hンL(△f)2n叩
△ ン

=

P o

(4-2)

と表すことができる5〉.式(4-2)は,Sbawlow-Townesの式と呼ばれており,

ンLは発振周波数,hンLは発振モードの光子エネルギー,△fは共振器帯域幅,

P｡は全光出力,またn｡,は自然放出係数である.式(4-2)の分子は自然放出

による雑音成分を表し,分母の光出力P｡の増大にともない雑音成分が相対的に減

少するため,線幅が減少することを意味している.

S
-
>
ヒ
S
N
山
一
N
-

FREQUENCY,V

図4-1 半導体レーザのスペクトル線幅.

Henryは,キャリア密度のゆらぎによって半導体レーザのスペクトル緑幅が増大

することを指摘し,半導体レーザの線幅△ンを,

Ⅴ占r g n｡p

△ ン =

4 方Ip

(1+α2) (4-3)

と修正した6〉.ここでⅤらは群速度,r gはレーザ発振のためのしきい値利得(r
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は活性層への光閉じ込め係数,gは活性層のもつ利得),Ipは共振器内の発振モ

ードの光子数,またαは線幅増大係数である.(1+α2)の項がキャリア密度の

ゆらぎによる線幅増大効果を表し,αは,

4 汀 ∂n/∂N
α

= (4-4)

入 ∂g/∂N

で与えられる.ここで,入は発振波長であり,(∂n/∂N)はキャリア密度Nの

微小変化による屈折率の実部nの変化を表し,(∂g/∂N)は微分利得を表し複

素屈折率の虚部の変化に相当する.レーザの発振状態において,自然放出は,コ

ヒーレントな発振光に対し位相雑音になると同時に,キャリア密度のゆらぎを引

き起こし,キャリア密度のゆらぎは屈折率のゆらぎをもたらすため,発振周波数

が変動し線幅が広がることになる.αに対し線幅は(1+α2)の依存性をもつた

め,αによる線幅の増大が重要な問題となる.

半導体レーザにおける自然放出係数n叩は,

n
8p

1-e X p((hz)L-E f)/kT〉

(4-5)

で与えられる6〉.ここで,Efは,電子とホールの擬フェルミエネルギー差であり,

kはボルツマン定数,Tは温度である.n｡,は,レーザ発振における光子エネルギ

ーbンLがE fに近づくにつれて増大するが,通常は1～2程度の値となる.

4.2.2 スペクトル線幅の測定法

次に,半導体レーザのスペクトル線幅の測定法について述べる.現在,高分解

能性をもち,最も良く用いられる線幅測定法は,大越らにより提案された遅延自

己ヘテロダイン法7〉である.図4-2は,遅延自己ヘテロダイン法による測定系の

構成を示している.半導体レーザ光は,ビームスプリッタ1によって,AとBの

二つの光路に分割される.光路Bを通る光は音響光学変調器(Acousto-Optic

Modulator)によって,通常100MH z程度の周波数シフト(f s)を受ける･

他方,光路Aを通る光は,単一モードファイバを通り遅延を受ける.これらの二
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っの光をど-ムスプリッタ2を通して,光検出用ホトダイオードにおいて周波数

混合することにより,中間周波数f sの信号が得られる.

DFB-LD

l

図4-2 遅延自己ヘテロダイン法によるスペクトル振幅測定系.(文献5)

ここで,光路Aにおけるファイバ長をレーザ光のコヒーレンス長より十分長く

すれば(通常1k m以上),光路Aと光路Bを通る二つの光に相関はなくなり,

受光器において得られる混合波信号のスペクトルは,次式のローレンツ型となる.

∂ f

S(f)

汀((f-f5)2+(∂ f)2)

(4-6)

ただし,∂ fはスペクトルの半値全幅であり,式(4-1)との対比から,

△ ン =∂ f/2 (4 -7)

となり,混合液スペクトルを測定することにより,レーザのスペクトル線幅△ン
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が測定される.

図4-2において,光路Bの変調器を取り除き周波数シフトを加えない線幅測定

法が遅延自己ホモダイン法である.遅延自己ホモダイン法は変調器を必要とせず,

より簡便な測定系となる.

線幅測定系では,半導体レーザから出射されるレーザ光を単一モードファイバ

に結合して測定しているが,結合系での反射による戻り光によりレーザの発振モ

ードスペクトルが変化する.これを避けるため,線幅測定系では,図4-2に示す

ように,レーザの出射側に戻り光を-60d B以下に抑圧するアイソレータを挿入

している.

4.3 狭スペクトル線幅長共振器D F Bレーザ

コヒーレント光通信において必要とされるレーザ光源のスペクトル線幅は,そ

の方式にも依存するが,通常,10MH z以下であり,位相変調方式では,

1MH z以下の極めて狭い線幅が要求される8〉.ところで,半導体レーザでは,

測定された線幅は,通常10MH z以上の値であった.この半導体レーザの線幅

を狭窄するため,多くの研究がなされてきた.外部共振器を付加する方法9〉や電

気的負帰還を用いる方法10〉も検討されている.しかし,レーザ単体で狭線幅を実

現することが,機械的に安定した動作が得られ,より実用性が高いと考えられる･

近年,D F Bレーザのスペクトル線幅は,長共振器化11}やデチューニング12〉

等により,めざましく改善されており,1MH z近傍まで低減された3〉,13〉.ま

た,活性層に多重量子井戸構造を導入することにより,200k H
z近傍の狭線

幅も報告されている14〉.本節では,1.55〝m帯D F Bレーザの狭線幅化のた

め,線幅のレーザ構造パラメータ依存性を明らかにし,長共振器化と活性層の薄

層化を検討する.
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4.3.1 長共振器化による線幅の低減

はじめに,4.2.1節に述べた半導体レーザのスペクトル線幅を与える理論式

に基づき,線幅がレーザの共振器長等の構造パラメータに対しどのように依存す

るかを明らかにする.

式(4-3)において,レーザのしきい値利得r gはレーザ発振条件から,

r g=α1+αm (4-8)

となる.ここで,αlは,内部光損失であり,αmは,共振器端面におけるミラー

損失である.また,式(4-3)の発振モードの光子数Ipは,

2 P

Ⅴ島hlノ αm

(4-9)

となる.ここで,Pは片端面からの光出力である.

式(4-3),(4-8)およぴ(4-9)より,線幅と光出力の積△ン･Pは,

v52bンn叩

△ ン･P
=

8 方

(α1+αm)αm(1+α2) (4-10)

となる.これは,光出力Pが一定のもとでは,線幅△ンは共振器の光損失による

項(α1+αn)αm と キャリア密度ゆらぎによる項(1+α2)との積に比例

することを意味する.この結果から,線幅を狭窄するためには,共振器の光損失

を低減すること,および線幅増大係数αを低減することが重要となる･

ミラー損失αmは,F Pレーザでは端面での反射率をRとすれば,

αm=1n(1/R)/L となり,共振器長Lに反比例する.このため,レーザの長

共振器化は,ミラー損失αmを低減し,線幅低減にとって極めて有効である.

D F Bレーザにおいては,端面の反射率と回折格子のもつ結合定数〟によって

決まる等価的なミラー損失(第3章3.2節参照)を用いれば,線幅は式(4-

10)によって与えられる.ただし,D F Bレーザの両端面に無反射コーテング

を施した場合を除いて,共振器方向の光強度分布が非対称となるため,光出力P
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から共振器内の光子数Ipを与える式(4-9)を修正する必要がある.このよう

な構造の異なるD F Bレーザに対する線幅の厳密な理論式は小島らによって与え

られている15〉.

結合定数〝を一定として共振器長を増大すると,規格化結合定数斤Lが増大し等

価的なミラー損失が低下するため,線幅が低下する.しかし,規格化結合定数

〝Lの増大により共振器内での光強度分布が不均一となり,単一モード発振が維

持されにくくなる.この現象は,空間ホールバーニングと呼ばれ,線幅を増大さ

せることが知られている16〉･t7〉.通常,位相シフトを含まない均一回折格子のD

F Bレーザでは,空間ホールバーニングを考慮した〟Lの最適値は,1.0近傍で

ある18〉.

規格化結合定数〟Lを一定(1.0)とすれば,D F Bレーザにおける等価的な

ミ ラー損失αmは,

αm･L=COnSt.

となり,共振器長に反比例する.

ところで,内部光損失α1は,

α1=rαa｡+(1-r)α｡X

(4-11)

(4-12)

で与えられる.ここで,αa｡は,活性層の損失係数であり,α｡Xは,活性層外で

の損失係数である.式(4-12)より,α1は,光閉じ込め係数rに依存し,共

振器長には依存しない.1.55〟m帯における損失係数αa｡は,浅田らにより理

論的,実験的に検討され19〉,

αa.c=140c m-1 (4-13)

の値が得られている.活性層外での光損失係数α｡Xは,p型InPクラッド層の不

純物濃度にも依存するが,ほぼ,α｡X=20c m~1である20〉.活性層での光損失

係数αa.｡が大きな値となる原因は,長波長帯において価電子帯間吸収係数が増大
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することによる19〉.

活性層厚を0.1〟mとすれば,r=0.2であり,α1=44c m●1となる･

ここで,L=1.2mmの時,等価的なミラー損失はD
F Bレーザの構造にも依

存するがαm=15～30c m~1程度であり(第3章図3-2),α1>αmである

ため,共振器長の増大にともない,近似的に,

△ン ∝
α1αm ∝ 1/L (4-14)

と表すことができる.

このように,D F Bレーザでは規格化結合定数几Lが一定のとき,共振器長L

に反比例して線幅が低減することが期待される.

4.3.2 長共振器D F Bレーザの作製と評価

レーザの共振器長を増加しD
F Bレーザの狭線幅化を図るためには,作製上高

い均一性が要求される.共振器方向にそって活性領域や回折格子の形状が不均一

な場合,安定した単一モード発振が得にくくなる.また,D
F Bレーザの単一モ

ード発振の安定化のため,〟Lをi.0近傍に保つように回折格子の高さを制御す

る必要がある.D F Bレーザの共振器長を1mm程度に長くすると,〝L=1･0

とするためには,〟=10c m~1としなければならず,これは,回折格子高さを

10n m程度に制御しなければならないことを意味する(図3-4参照).これら

の点から,第3章で述べたMOVP E法による結晶成長とドライエッチング法に

ょるメサ加工を用いた埋め込みD F Bレーザの作製法が,長共振器D F Bレーザ

の作製法として有効であると考えられる.

図4-3に,長共振器D F Bレーザ用に作製されたDHウェハの断面TEM写真

を示す.回折格子の高さは,14n mと小さく牒J御されている.このウェハより

作製されたD F Bレーザのストップバンド測定から,L=1･O mmに対し,

〝 L=1.2 と見積もられた.
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/入g=1･3Hm

･-JnGaAsP
入g=1･55日m

･←∩-1nP

100nm

図4-3 長共振器D F Bレーザ用DⅡウェハの断面T EM写真.

図4-4 長共振器DF BレーザのE Lトポグラフ写真.(a)は光出力ー電流特

性にキンクが見られる試料であり,▽で示すスポットが観察される.(b)は特性

が良好な試料である.
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作製された長共振器埋め込みD F Bレーザの均一性を評価するため,E L

(Electro-1uminescence)トポグラフ観察21〉を行った.作製された長共振器DF

Bレーザをp電極側が下になるようにマウントし,n側の電極用金属を除去した

状態で,しきい値電流以上の電流を注入したときの発光パタンを,赤外線テレビ

カメラにより観察した.このようにして得られたE Lトポグラフ写真を,図4-4

に示す.ここで,(a)はレーザの光出力ー電流特性にキンクが見られ多モード発振

する試料のトポグラフであり,(b)ほ特性が良好で単一モード発振している試料

のトポグラフである.

図中,▽で示すように,(a)の試料では,発光パタンにスポット状の分布が観

察される.この不均一性は,DHウェハのS EM観察から主に回折格子高さの不

均一性に起因していることが明らかとなった.他方,(b)の試料では,はぼ均一

な発光パタンを示している.この結果は,回折格子の形状の不均一性が光強度分

布を乱し,レーザ特性を劣化させることを示している.回折格子の均一性および

再現性は,干渉露光法によるパタンの均一性と,エッチングによる回折格子の清

形成の制御性に依存している.干渉露光によるレジスト回折格子パタンの間隔に

俵存してエッチング深さも変化するため,露光パタン形成技術が重要である･

以上の検討をもとに回折格子の作製条件を最適化し,規格化結合定数〟Lを

1.0近傍に制御した共振器長1.2mmの埋め込みDF Bレーザを作製し,その

線幅を評価した.DF Bレーザは,位相シフトを含まない均一回折格子をもち,

出射側の前端面には,2～3%程度の低反射率とするSiNxコーテンダ膜を付着

し,後端面はへき開状態とする,いわゆるAR-C L型としている･前端面のAR

コーチングは,出射端面からの光出力を増大させ,FPモードを抑圧する機能を

もつ.D F B発振波長は,利得ピーク波長に対して短波長側となるようにデチュ

ーニングしている.この短波長側へのデチューニングは,微分利得を増大させ

(第3章3.2節参照)線幅増大係数αを低下させることから,線幅低減のため有

効である.

図4-5(a)に,レーザの光出力ー電流特性を示す.共振器長が1･2mmと長い

にもかかわらず,しきい値電流は,28mAと低い値を示し,また,光出力20

mw以上までキンクのない特性が得られている.発振波長は,1･547〟mであ

り,光出力20mW以上まで単一モード発振した.図4-5(b)は,広い波長帯で
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のしきい値におけるスペクトルである.利得ピーク波長に対しD F B発振波長が

短波長側にデチューニングされており,デチューニング量は10 0-15 0Aと

見積もられる.このようなデチューニングを実現するため,第3章の図3-8に示

した設計法に基づき,活性層の強励起P Lピーク波長として1.53J∠m波長のD

Hウェハを使用した.
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一
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0IOO 200

CURRENT(mA)

(b) WAVELENGTH(pm)

図4-5 長共振器D F Bレーザ特性.共振器長L=1.2rmm.(a)光出力ー電

流特性と100m Aでのスへ●クトル.(b)広い波長帯でのしきい値におけるスへ●ケル.
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図4-6に,図4-5に示した素子の遅延自己ホモダイン法によって測定された

線幅を示す.横軸は,光出力の逆数であり,線幅が直線的に変化していることが

わかる.これは,式(4-9)で示した線幅と光出力の積が一定であることを意味

している.結果として,光出力20mWにおいて3MH zと狭い線幅が得られた.

光出力が20mW以上では,線幅は直線からそれて飽和しフロア状となり,さら

に高出力側では増大する傾向を示している.このような高出力時の線幅の飽和･

増大現象は,一般的に観察され,その原因について検討され,高出力時の空間ホ

ールバーニングによる単一モード発振の不安定性に起因することが報告されてい

る17〉･18〉.

(
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N
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0.05 0.tO O.15 0.20

INVERSE POWER,P-1(mW-1)

図4-6 スペクトル線幅の光出力依存性.

共振器長の増大による線幅低減効果を明らかにするため,回折格子の規格化結

合定数x Lを1.0近傍に設定して作製した共振器長の異なるD
F Bレーザの線幅

を測定した.図4-7は,共振器長の逆数1/いこ対する,20mWの光出力時の

線幅を示している.線幅は,はぼ直線的に変化しており,線幅が1/L依存性を示

すことがわかる.
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一定の光出力時の線幅が共振器長に反比例するという実験結果は,式(4-14)

に示したように,共振器損失による項(α1+αm)αmの共振器長Lへの依存性か

ら予想された傾向と一致している.

以上の結果から,線幅が共振器長の増大にはぼ反比例して低減されることが実

験的に示された.これは,内部光損失αlが,共振器長の増大に伴い,共振器損失

の中で支配的になることを示唆している.この内部光損失を低減するため,次に

活性層の薄層化を試みる.
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図4-7 スペクトル線幅の共振器長依存性.

4.3.3 活性層の薄層化による線幅の低減

線幅を低減するために,共振器損失(αl+αm)におけるミラー損失αmを,共

振器長を増大することにより低減した.内部光損失α1は,式(4-12)から,

活性層への光閉じ込め係数rを低減することで低減される.rの低減のため,活

性層を薄層化することが考えられる.図4-8は,活性層厚d
aに対する共振器損
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失(αi+αm)の計算結果を示す･ミラー損失αmは共振器長1･2mmのAR-

cL構造DFBレーザを想定し,an=16cm-1とした･活性層厚の減少により･

共振器損失が減少することがわかる･

図4-8は,同時に,外部微分量子効率符D

αm

町 D= 符l (4-14)

α1+αm

を示している.ここで,内部量子効率符1は1として計算した･活性層厚の減少に

ともない,内部光損失α1が減少するため,外部微分量子効率が増大する･活性層

の薄層化による外部微分量子効率の増大は,実験的にも確認されている22)･23〉･
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図4-8 計算された共振器損失および外部微分量子効率の活性層厚依存性･

L=1.2mm,am=16c m-1･

-122
-



図4-9に,線幅増大係数αおよび自然放出係数n.∵｡の活性層厚依存性の計算結

果を示す.αは,浅田らの計算結果24〉に基づき,n"は,式(4-5)より計算

した.αとn叩がともに活性層厚の低下にともない減少するのは,しきい値キャ

リア密度の上昇により疑フェルミエネルギー差E fが増大するためである25〉.

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ACTIVE LAYER THICKNESS,dQ("

(N誉〓

d
s
u

図4-9 計算された振幅増大係数および自然放出係数の活性層厚依存性.

これらの値をもとに,線幅の活性層厚依存性を計算した結果を図4-10に示す.

計算にあたっては,D F Bレーザの前端面での等価振幅反射率r fをr f=0とし,

後端面の等価振幅反射率r,をr.=0.5 6 5 e x
p(i7T)として,前端面から

の光出力P f(=2 0mW)に対する線幅を小島らの理論式15〉をもとに計算した.

活性層を薄層化することにより,はぼ活性層厚に比例して線幅が減少することが

わかる.
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図4-10 計算されたスペクトル線幅の活性層厚依存性･

以上の検討結果から,活性層の薄層化は線幅を低減し･同時に,光出力を高め

るために極めて有効である.長波長帯DF Bレーザにおいて･活性層厚はしきい

値電流の低減のため,通常,0･1～0･15〃m程度に薄層化されており･図4

-5に示した長共振器DF
Bレーザでは,活性層厚は0･1〃mであった･これを

さらに薄層化し,活性層厚を0.07〟m程度にしたDF Bレーザを作製した･図

4Tllは,活性層厚0.07LLm,共振器長1･2mmのDFBレーザの線幅特性

を示す.このレーザのしきい値電流は20mAと低く･発振波長は1･543〟m

であった.この図より,20mWの光出力において,1MHzの狭線幅が得られ

ていることがわかる.図4-12は,遅延自己ヘテロダイン法による混合波スペク

トルであり,その半値半幅から1MH zの線幅を確認することができる･
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図4-11 D F Bレーザのスペクトル線幅の光出力依存性.

活性層厚0.0 7JJm,共振器長1.2mm.
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図4-12 遅延自己ヘテロダイン法による混合汝スペクトル.
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活性層を0.07〟mと薄層化した長共振器D F Bレーザにおいて1MH zの狭

線幅が得られたことから,活性層の薄層化による内部光損失の低減が線幅低減に

とって有効であることが示された.また,実験的に得られた線幅の値は,図4-

10に示した計算結果に近い値となっている.ただし,計算では1MH z以下と

なるが実験値はこれよりもやや大きな値となる.この原因として,線幅増大係数

の計算との相違等が考えられる.
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図4-13 活性層厚0.08〝m,共振器長1.2mmのD F Bレーザにおける

スペクトル線幅およぴしきい値電流の温度依存性.

内部光損失alが1.55LL m帯D F Bレーザの線幅の支配要因となることから,

線幅が温度に強く依存することが考えられる.測定された線幅の温度依存性を,

図4-13に示す.このD F Bレーザの共振器長は1.2mm,活性層厚は

0.08LL mであり,20mWの光出力における線幅を測定した.温度を150Cか

ら500cに変化させている.この図は,同時に,しきい値電流の温度依存性を示

している.しきい値電流および線幅は,近似的にe x p(T/To)の依存性を示
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しており,しきい値電流に対し特性温度Toは,T o=5 0K,また,線幅に対し,

T｡=6 2Kとなる.しきい値電流の温度依存性については,内部光損失の温度依

存性に着目して浅田らにより解析された19〉.その結果に基づき,しきい値電流に

対し,T｡=68Kの値が計算される.同様に,線幅に対しTo=72Kという値

が計算される･実験的に得られたToの値は,計算値に近い値となって.いる･これ

は,線幅がしきい値電流と同様に内部光損失に強く依存することを傍証している.

4.4 波長可変多電極D F Bレーザ

周波数変調-ヘテロダイン検波方式によるコヒーレント光伝送方式では,光源

のスペクトル線幅が狭窄されていることと同時に,送信側と受信側の発振周波数

をそろえるため,発振波長が可変であることが要求される.波長可変性は,また,

周波数分割多重方式への応用において,発振周波数をある一定の間隔で変化させ

るために重要となる.波長可変性に加えて,周波数変調方式では,低周波から高

周波まで平坦な周波数変調応答特性が要求される5〉.

波長可変であるレーザとして,D B Rレーザが盛んに研究されている.D B R

レーザでは同一発振モードを保ったまま約4 n m,モード飛びを含めると10

n
m程度の波長掃引幅をもつことが報告されている26〉.しかし,D

B Rレーザに

おいては波長を掃引するための電流注入により,線幅が10MH z以上に増大す

るという問題が指摘されている27〉.このため,10MH z以下の狭線幅を維持し

たまま,波長可変性を有する単体の半導体レーザは実現されていなかった.

ところで,D F Bレーザの上部電極を多電極化し,各電極へ流す電流の比率を

調整することにより,活性層の共振器方向の屈折率分布を制御し,発振波長を変

化させる方法が報告されている28〉.そこで,長共振器化および活性層薄層化によ

り線幅が低減されたD F Bレーザを多電極化し,その波長掃引特性および周波数

応答特性を評価した.作製したD F Bレpザは,2MH z近傍の狭線幅を維持し

ながら1n m以上の波長掃引幅を有する優れた特性を示した4〉.これらの多電極

D F Bレーザは,光波通信の方式実験において使用され,その有用性が確認され

ている29).以下に,多電極D F Bレーザの構造と諸特性について述べる.

-127
-



4.4.1 多電極D F Bレーザ構造

多電極DF Bレーザの素子構造の外観を,図4-14に示す･DF
Bレーザは･

前節で述べた長共振器,薄膜活性層埋め込み構造レーザである･上部p電極は,

2ないし3分割されている.各電極に独立に電流を注入するために･各電極間の

分離抵抗は300Q以上としている･この電気的分離は･Arイオンエッチング法

を用いて電極間に分離溝を形成することにより達成した･分離帯の幅は約

6〝mであり,エッチング深さは,InGaAsPキャップ層下のInPタラッド層

に肩が達するように,約0.5〃mとしている･分離溝の幅と深さを増加すること

は,分離抵抗を増大させるが,同時に,活性層での非電流注入領域の発生や光導

波路形状の乱れによる光散乱の発生という問題を引き起こす･このため･レーザ

特性を劣化させないように分離溝を形成する必要がある･

図4-14 多電極D F Bレーザの模式図.
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4.4.2 波長掃引特性

はじめに,多電極長共振器D F Bレpザ(L=1.2mm,d,L=0.0 7LL m)

の典型的な光出力ー電流特性を,図4-15に示す.p電極は,等しい長さに2分

割されている.また,レーザの両端面はへき開された状態(C L-C L)である.

横軸の注入電流は,2電極,に均一に注入した際の合計の電流を示している.しき

い値電流は2 0mAと低く,2 0mW以上までキンクのない特性が得られている.

また,2 0mWの出力時に線幅は1.5M H
zであった.これらの特性は,前節に

おいて述べた単電極長共振器D F Bレーザとほとんど同等であり,多電極化によ

る特性劣化は見られなかった.これは,形成された分離溝がレーザの発振状態を

劣化させる要因とはならないことを意味している.
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図4-15 多電極長共振器D F Bレーザの光出力ー電流特性.

共振器長は1.2mm,p電極は600/60 0〟mの2電極に分割されている.
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次に,多電極DF Bレーザにおいて各電極に注入する電流を調整することによ

って得られた波長掃引特性,およびスペクトル線幅を･図4-16に示す･波長掃

引操作では,レーザの前端面からの光出力･発振波長･およぴスペクトル線幅を

測定しながら,光出力を一定に保つように注入電流比を変化させている･実用的

な見地から,一定の高い光出力を保った状態において波長を掃引している･また･

ペルチェ素子を用いて,測定温度を25｡C一定としている･図4-16の横軸は,

合計の注入電流(Il+Ⅰ2)に対する前端面側の電極への注入電流Ilの割合

Il/(Il+Ⅰ2)を表している･ここで,均一注入(Il/(いⅠ2)=0･5)では･合

計電流は170mAであった.
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図4-16 多電極DFBレーザの波長掃引特性とスペクトル線幅･

前端面からの光出力は15mW一定.
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電流比が増大するにしたがって発振波長は短波長側に変化し,0.5n mの波長

掃引幅が得られた.ただし,合計電流は2 4 0m Aから12 0m Aに変化してい

る.この波長掃引下において,線幅は1MH zから3MH zの狭い値に保たれて

いる.電流比が0.2 5以下,およぴ0.6 5以上では,安定した単一モード発振

は得られなかった.合計電流を17 0mW一定として注入電流比を変化させた場

合にも,3MH z以下の線幅を保ちながら0.4 5n mの波長掃引幅が得られた.

ただし,光出力は10mWから18mWまで変化し,一定とはならない.
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図4-17 多電極D F Bレーザの波長掃引特性とスペクトル振幅.

前端面からの光出力は9mW一定.
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図4-17は,図4-16に示した多電極DFBレーザの光出力をやや低下させ,

9mW一定として波長掃引した結果である･線幅は1･5MH
zから3･5MH

z

に保たれ,波長掃引幅が1nmに増加していることがわかる･波長掃引幅が増大

した要因は,単一モードを保ちながら波長掃引できる電流比の範囲が0･2から

0.7と,図4-16に比べ増大したことによる･これは･高出力でかつ単一モー

ドを保ちながら電流比を変化させることが,より困難となることを意味している･

図4-16に示した多電極DFBレーザにおける線幅特性を･光出力の逆数に対

して表示したものが,図4-18である･ここで,○は均一注入時の線幅を表し･

●は光出力15mWに保ち注入電流を変化させた時の線幅を表す･光出力が10

mw以上(1/P<0.1mW-1)において,線幅が直線的な低下傾向からそれて

フロア状の特性を示している.
ところが,光出力15mW(1/P=0･067

mw-1)において,電流比が0･5の均一注入時に線幅は2･1MHzであるが電

流比を0.3とすることにより1･2M=zまで低下している･このように･電流

を不均一注入することにより線幅が低下し･点線で示される1/P>0･1mW~1

(P<10mW)での線幅の直線傾向を外挿した値にほぼ一致するようになる･
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図4-18 多電極DFBレーザのスペクトル線幅の注入電流比依存性･

-132
-



多電極D F Bレーザにおいて,不均一な電流注入により線幅が改善される効果

は,八坂らによりはじめて報告された17〉.図4-6に示したように高出力時に線

幅が光出力に反比例せずフロア状となる傾向は,D F Bレーザの共振器内の光強

度分布に起因するキャリア密度分布の不均一性によると考えられている.多電極

D F Bレーザにおいては,各電極への電流注入比を調整することによりキャリア

分布を変化させ線幅のフロア状現象を抑制することが可能となる.図4-18は,

電流比を0.5から0.3に減少することにより,不均一なキャリア密度分布が一

様な分布に近づく ことを示唆している.キャリア密度分布の均一化は,また,レ

ーザのしきい値キャリア密度の低下による等価屈折率の増大のため発振波長を長

波長側へ変化させる.これは,図4-16,4-17に示した一波長掃引特性におい

て,注入電流比の変化により線幅が減少するとき発振波長が長波長側に変化して

いる実験結果と定性的に一致している.

多電極D F Bレーザでは,各電極への注入電流の変化にともない共振器方向の

光強度分布が変化し,同時に,キャリア密度分布が変化する30〉.これに加えて,

注入電流の変化にともなう発熱効果を考慮する必要がある31〉.このように,多電

極D F Bレーザにおける波長掃引特性,および線幅の変化は極めて複雑であるが,

近年,定量的に解析する試みが報告されている32〉.

4.4.3 多電極D F Bレーザ特性の温度依存性

多電極D F Bレーザの波長掃引特性は温度変化に対しても維持され,むしろ温

度を変化させることにより波長掃引幅を拡張できる.図4-19に,温度を150c

から4 50cまで変えたときの波長掃引特性を示す.図中に示すように,多電極D

F Bレーザは,共振器長1.2mmで電極を3 0 0/3 0 0/6 0 0JL mの3電極に

分割し,前端面に3%の反射率のコーテンダを施した構造としている.それぞれ

の電極に注入する電流をIl,Ⅰ2,Ioとして,Il=Ⅰ2のとき

(Il+Ⅰ2):Io=6:1とした.前端面側からの光出力を大きくするために前

端面側の注入電流比を大きく している.この条件下で2 50Cにおけるしきい値電

流は2 0mAであった.注入電流比Il/(Il+Ⅰ2)を前端面からの光出力が

10mW一定となるように変化させた.温度が一定のもとでは波長掃引幅は約
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0.8nmであるが,温度上昇にともない波長が長波長側にシフトし,15Qcから

45｡cまで30｡Cの温度変化により波長掃引幅を3nm以上とすることができる･

このように,単電極DF Bレーザにおいて通常用いられている温度による波長掃

引特性が,多電極長共振器DF Bレーザにおいても確認された･

波長掃引特性の各測定点に対応する線幅を,図4-20に示す･単電極DF
Bレ

_ザにおける線幅の温度依存性と同様に,温度の上昇にともない線幅が増大して

いる.ただし,電流比の変化により線幅が複雑に変化しており･共振器内の光強

度分布が変化していると考えられる･結果として,■15-45Qcの温度範囲におい

て線幅は7MH z以下に保たれていることがわかる･
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図4-19 多電極DFBレーザの波長掃引特性の温度依存性･
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図4-2 0 多電極D F Bレーザのスペクトル線幅の温度依存性.

4.4.4 D F Bレーザの周波数変詞

コヒーレント光伝送において用いられる周波数変調方式(F S K:Frequency

Shift Xeying)では,送信用光源の周波数変調(F M:Frequency Modulation)

応答特性が重要となる.レーザのF M応答特性が所望の高周波帯域をもつと同時

に,低周波側においても変化することなく平坦であり,また,位相変動がないこ

とが要求される2〉.

D F Bレーザの周波数変調は,ある一定の光出力を出射するよう直流電流をバ

イアスした状態において,ある周波数の小信号を印加したときのレーザの発振周

波数変動を利用している.これは,小信号強度変調実験(第3章3.4節参照)と

同一の測定系において,出射光の強度ではなく発振周波数変動を測定することに

よって評価される.図4-21に,D F BレーザのF M応答特性の測定系を示す.

D F Bレーザの変調系は,小信号強度変調実験におけるものと同様である.レー
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ザの発振周波数変動は,Fabry-Perot型干渉計(Etalon)を用いて測定される･干

渉計の光フィルター特性を利用して･入射光の周波数変動が測定できる･また,

レーザに印加する小信号変調電流の位相に対するレーザの発振周波数変動の位相

遅れをネットワークアナライザにより測定している･

図4-21 DFBレーザの周波数変調応答特性の測定系･

通常の単電極DFBレーザのFM応答特性は,模式的に図4-22のように示す

ことができる30〉.単電極DFBレーザでは,直流から1M=z程度の低周波帯域

において,注入電流による発熱効果による発振周波数変動が支配的となる･注入

電流の増大にともない活性領域の温度が上昇し発振周波数が減少し発振波長が長

波長側に変動するため,レッドシフトとなる･発熱効果による周波数変動は･注

入電流に対して180度の位相差をもつ･発熱効果は周波数の増大にともない低

下し,かわって,キャリア効果が支配的となる･変調電流によるキャリア密度の

変動は屈折率を変動させるため,発振周波数が変動する･この発振周波数変動は･

周波数の増大にともない増大する.周波数が増大し緩和振動周波数fRに達すると･

キャリア効果による周波数変動はピークに達し,fR以上では減少する･このよう

に,強度変調における変調帯域と同様に(第3章3･4節参照),緩和振動周波数

f
Rによって周波数変調帯域が制限される･
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レーザの注入電流を変調して発振周波数を変調する方法では,発熱効果とキャ

リア効果という異なる二つの要因によって,その特性が周波数に対して平坦とは

ならず1MH z近傍においてディ ップが生じる.また,周波数の増大にともない

位相が回転するという問題が生じる.

これらの問題を解決するために,多電極D F Bレーザを用いその一部の電極へ

の注入電流を変調する方法が吉国と本杉により提案された30〉.この方法により位

相回転のない平坦なF M応答特性が得られるようになり,また,多電極D F Bレ

ーザのF M応答特性に関する解析も行われた33).
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≡
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FREQUENCY

図4-2 2 単電極D F Bレーザの周波数変調応答特性.

4.4.5 多電極長共振器D F BレーザのF M応答特性

そこで,前述した長共振器多電極D F BレーザのF M応答特性を評価し,10

mw以上の光出力において数M H zの狭線幅をもつD F Bレ,ザに対し平坦で位

相回転のないF M応答特性を得た.図4-2 3に,多電極D F Bレーザへの直流バ

イアス電流および変調信号印加状態を示す.このレーザは図4-19に示した3電
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極DFBレ,ザである.レーザの前端面からの光出力は10mW一定とし,電流

注入比Il/(Il+Ⅰ2)=0･6とした･このときのスペクトル線幅は･4MHz

であった.中央の電極に2mAの振幅をもつ正弦波変調電流を印加した･測定結

果を,図4-24に示す.ここで,●は変調電流の振幅に対する周波数変動の割合

(FM効率)を表し,○は変調電流に対する周波数変動の相対位相差を表す･

300kIizの低周波域から1G=z以上の高周波域まで平坦なFM応答特性が

得られた.FM効率は1･8GHz/mAであり･通常の単電極DFBレーザにお

ける値(～300MHz/mA)に比べ数倍大きな値が得られた･また･位相回転

もはとんど見られない.1G=z以上の高周波帯域におけるFM応答特性は測定

系の制限により評価されていないが,第3章3･4節において述べた強度変調帯域

と同様に,浮遊容量の除去により,これらの特性を10GHz近傍の高周波帯域

まで拡張することが可能である.
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図4-23 多電極D F Bレーザの周波数変調応答特性測定のバイアス条件.
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図4-24 多電極D F Bレーザの周波数変調応答特性.
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4.5 まとめ

長距離光伝送方式として有力なコヒーレント光伝送において必要とされる･D

F Bレーザの狭スペクトル線幅化について述べた.半導体レーザのスペクトル線

幅を低減しかつ高出力動作を達成するためには･共振器内の光損失の低減が重要

であり,そのため長共振器化及び活性層の薄層化が有効であることを明らかにし

た.DF Bレーザにおいて安定な単一モードを得るため,回折格子のもつ規格化

結合定数〟Lを1.0近傍に設定した･1･55〟m帯レーザでは活性層内の光損

失が線幅を決める大きな要因となっており,〝L一定の条件においてスペクトル

線幅が近似的に共振器長に反比例し活性層厚に比例することを計算および実験に

より示した.

最適化を図った回折格子を有するDIiウェハを用い,MOVP E法による埋め

込みDF Bレーザを作製し,均一性の優れた長共振器DF Bレーザが得られるこ

とを,ELトポグラフ観察により示した･その結果･共振器長1･2mm,活性層

厚0.07JLmの1.55JLm帯埋め込みレーザにおいて,光出力20mWで

1MH zの狭線幅を有するD
F Bレーザを実現した.

上部電極を分割した多電極長共振器DF Bレーザを作製し･各電極への注入電

流を制御することにより2M=z近傍の狭線幅と9mWの高光出力を保持しなが

ら1nmの波長掃引幅をもつD F Bレーザを実現した･

多電極DF Bレーザにおける周波数変調特性を測定し･0･3MH zから

1GH z以上の広い帯域にわたって周波数変調応答特性が平坦であることを示し

た.

これらの結果から,多電極長共振器DF Bレーザは,コヒーレント光伝送方式

用光源として極めて有望である.
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第5毒 液長多重光伝送用レーザ

アレイ

5.1 まえがき

光伝送の大容量化を目的として,波長分割多重(WDM:Wavelength

Divisi｡n Multiplexing)方式,あるいは周波数分割多重(F
DM:Frequency

Division Multiplexing)方式が検討さ▲れている1)･WDM方式は･図5-1に示

すように,各チャンネルに対応した波長の異なる複数の光源から出射されるレー

ザ光を1本の光ファイバーに合波し信号を送る送信系と･光ファイバを通して伝

送された合波光を分渡し光信号を検出する受信系からなる･多重虔を増すことに

ょり伝送容量を飛躍的に増大することができ,多重放送システムへの応用などが

考えられ将来の伝送方式として有望視されている･現状では･受信系における分

波方式など解決すべき課題が多く存在し,盛んに研究されている段階にある･

信号→

図5-1 波長分割多重光伝送方式の基本構成･
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送信系では多重度に応じて波長の異なる多数の光源が必要となるが,これをア

レイ化することによりシステムの小型化,高信頼化,経済化を図ることができる

ため,レーザアレイの開発が重要な課題となっている.これまで波長多重を目的

としたレーザアレイは,いくつか報告されている.奥田らは,5 0A間隔に5波

長並んだ1.3LL m帯D F Bレーザアレイを報告している2).八坂らは,周波数可

変の多電極D F Bレーザを4個アレイ化し,周波数間隔が2.5G H zから11G

H
zまで可変であるレーザアレイを実現した3〉(1.55〟m波長帯では1Åの波

長間隔が約13G H
zの周波数間隔に相当する).これらのレーザアレイでは,

レーザの集積数は3-5素子にとどまっている.レーザアレイにおける波長間隔

をよりせばめ絶対波長の設定精度を高めることにより,波長多重度を高めること

が重要な課題となっている.本章では,WDM方式の光源用D F Bレーザアレイ

の集積度の向上を目的として,その作製法と波長制御性について検討する.D F

Bレーザの単一縦モード発振を確保するために入/4シフト構造のD F Bレーザを

採用している.個々のレーザの発振波長を変化させるため周期の異なる回折格子

を同一ウェハ上に作製する必要がある.本研究では,シンクロトロン放射による

Ⅹ線露光を用いた新しいリソグラフィ技術を導入し回折格子を作製した4〉.レー

ザは,第3章で述べたMO V P E法を用いた作製法によっている.これらの総合

技術として,10Å間隔で20波長のレーザアレイを実現した5〉.

5.2節と5.3節においてレーザアレイの作製法について述べ,5.4節で得ら

れた特性について述べる.5.5節ではレーザアレイにおける発振波長の設定精度

と制御性6〉について検討する.最後に,5.6節でレーザアレイに特有な問題であ

るレーザ間に発生する熟クロストークの問題7〉について述べる.

5.2 1/4シフトD F Bレーザアレイの設計

波長分割多重方式への適用を目的とするレーザアレイの基本的な設計要素につ

いて述べる.

波長分割多重方式用のアレイ光源は,各レーザが単一縦モード発振し,発振波

長が一定間隔で変化している必要がある.D F Bレーザの単一縦モード発振確率
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を原理的に100%にするために,第3章3･2節で述べた入/4シフト付き回折

格子を有し両端面ARコーテングした,いわゆる入/4シフトDF Bレ,ザ構造を

採用する.入/4シフトDFBレーザの発振波長は回折格子の周期Aによって決ま

るBragg波長入Bに一致し,

入B=2 n｡qA
(5 -1)

で与えられる.ここで,nOqはレーザの導波路構造によって決まる等価屈折率で

ぁる.り4シフト構造のない均一回折格子を有するDF Bレーザでは･発振波長

が回折格子の端面での位相に依存して変化するため任意性をもち一義的に決まら

ないという問題がある.

式(5-1)より,発振波長の精度は回折格子の周期の精度と等価屈折率の精度

に依存する.等価屈折率は共振器の構造及び構成要素の屈折率で決まるため･形

状ならびに組成の均一性が要求される･この点で･MOVPE法による結晶成長

とドライエッチング法を用いた埋め込みレーザ作製法が極めて有効である･(発

振波長設定精度については,5.5節で詳しく述べる･)

D F Bレーザアレイの発振波長は,隣接するレーザ間の回折格子の周期を一定

の値△Aで変化させることにより,一定の間隔△入で並列させることができる･

△Aはレーザの設定波長間隔△入から,

△A=△入/(2 n｡｡) (5-2)

によって決まり,△入=10Aでは△A=1.5Aとなる･この値は1･55〟m

波長を与える回折格子の周期A(～2400A)に対して0･6%の変化量であり･

高精度のパタン形成技術を必要としている･波長間隔を狭めることは波長多重度

を高めるために必須であるが,作製上の設定精度から制約される･本研究では･

これまで報告されていない7-10Aの高密度の波長間隔を試みる･

レ_ザアレイにおけるレーザの集積数NLは,全体の波長幅△入･NLがレーザの

活性層のもつ利得幅を越えられないことから限定される･1･55〃m帯

InGaAsP活性層のもつ利得スペクトラムは,第3章3･2節に示したように,
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キャリア密度に依存してシフトし1.4上土mから1.6〟mと広い帯域にわたって

いる.また,入/4 シフトD F Bレrザでは両端面をA Rコーテングするため,F

Pモードが抑圧されD F Bモード発振しやすく,利得ピークからのデチューニン

グ幅を広く とることができる.ただし,デチューニングはしきい値電流の上昇な

どレーザ特性の変化をもたらすため,デチューニング幅を制限する必要がある.

デチューニングによるしきい値キャリア密度の変化を5%以内(しきい値電流の

変化にして10%以内)として許容されるデチューニング幅を見積もると,式

(3-12)より,約40 0Aとなる.このように,1.5 5LL
m帯InGaA sP活

性層は広帯域な利得幅をもち,波長間隔を10Aとすれば4 0チャンネル以上の

アレイ化が可能である.

図5-2に,作製したレーザアレイの模式図を示す.また,表5-1に,作製し

たレーザアレイの諸元を列記する.回折格子のもつ規格化結合定数〝 Lは,安定

な単一モード発振を得るため,空間ホールバーニングの問題を考慮して,1.5～

2.0程度に設定している(第3章3.2節参照).共振器長は,3 0 0J∠mであ

る.レーザ間の横方向の空間的な間隔は,実用化されている単一モードファイバ

の直径に等しい12 5〟mとしている.

n-elec†rode

図5-2 D F Bレーザアレイの模式図.

-147
-



表5-1 レーザアレイの諸元･

レーザ構造 入/4シフトDFBレーザ,両端面ARコーテング

結合定数, 〝L 1.5 ～2.0

共振器長, L 3 0 0 〟m

レーザ間隔,
ds 12 5JJm

発振波長, 入8 1.5 3 -1.5 6 〝m

波長間隔, △入 10Å

レーザ集積数,
NL 2 0

5.3 Ⅹ提言光による回折格子の作製

高精度で微細なパタンを形成する技術として･電子ビーム描画技術が最も有力

である.電子ビーム描画技術をDF Bレーザの回折格子形成に用いた例は･これ

までいくつか報告されている8〉･9〉.それらは,ウェハ上に塗布されたレジストへ

の直接描画であり,1ウェハの描画に要する時間が通常10時間程度と長いとい

ぅ問題がある.そこで,電子ビーム描画により露光用マスクを形成し,これを用

いて露光する事により,再現性･量産性を向上させることが考えられる･このよ

ぅなサブミクロンのパタンの転写を可能とする技術として･X線露光を導入した･

これは,X線源にシンクロトロン放射10〉(S OR:Syncrotron Orbital

Radiation)を用いた新しい露光技術である.
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以下に,周期の異なる多数の回折格子を同一ウェハ上に形成するリソグラフィ

技術について説明する.図5-3に,回折格子の形成プロセスを示す.プロセスは,

①電子ビーム描画により回折格子のパタンを搭載したマスクを形成する工程,

②このマスクを用いてⅩ線露光によりパタンをウェハ上に転写する工程,③化学

エッチングによりウェハに回折格子を形成する工程,からなる.マスク基板は2

インチSi基板上にSiNx膜,Ta膜(Ⅹ線吸収体),SiO2膜,レジスト(S
N

R/A Z)を順次積層したものを用いている.この基板上に電子ビーム描画によっ

て回折格子のレジストパタンを形成し,次に,C2F6ガスを用いたRIEによる

SiO2膜への転写,C BrF3ガスを用いたRIEによるTa膜への転写により

Ta膜上に回折格子パタンを形成したⅩ線露光用マスクを形成する.マスクのSi

基板裏面のSiを除去した後,このマスクを用いてⅩ線露光し,回折格子パタンを

ウェハ上に塗布されたレジスト(Ⅹ線露光用F BM-G)に転写する.X線源と

してS O Rを用いている.この後,第2章2.2.4項で述べた通常の化学エッチ

ングによりInGaAsPガイド層に回折格子を形成する.電子ビーム露光及びS
O

Rリソグラフィによる回折格子パタン形成法とパタン評価の詳細については,西

田らの報告に述べられている4〉.

図5-3(c)に,ウェハ上に形成された回折格子のS E M写真を示した.写真の

下に記された等間隔目盛りと比較することにより,中央で回折格子の位相が反転

しており,入/4シフト構造が形成されていることがわかる.
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図5-3 Ⅹ線冨光による回折格子作製工程と回折格子バタンのS EM写真･

(a)X線露光用マスク.(b)X線露光されたF B MM Gレジストパタン･

(C)InGaAsPガイド層上に形成された回折格子パタン.中央の矢印は

え/4 シフトの位置を示す.
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5.4 20波長D F Bレーザアレイ

試作したD.FBレーザアレイは,回折格子の形成法を除いて第3章で述べたM

o v p E法による作製法を用いており,素子構造は共振器長300J∠mの埋め込

みレーザである.レーザ間の電気的分離は,図5-2に示すように,Arイオンエ

ッチング法により幅10〟mでn-InP基板に達する深さ3〟mの講をレーザ間

に形成することにより達成している･レーザ間抵抗は,100kQ(0･5V印加

時)以上となっている.へき開により20素子のレーザアレイをバー状に切り出

し,両端面にARコーテンダした.コーテンダ膜には,E C R型プラズマC VD

装置によるSiNx膜を用いている11〉.膜厚を制御することにより,1%以下の低

反射率を得ている.このようにして作製されたアレイの個々のレーザ特性をパル

ス測定し,評価した.また,レーザアレイをマウントし,CW測定した･以下に

試作したレーザアレイの特性について述べる.

5.4.1 パルス動作特性

パルス測定によるレーザアレイの発振波長としきい値電流を図5-4に示す･

1〟Sのパルス幅で1k=zの繰り返し周波数のパルス電流を用い･発振波長は

電流値を100mA一定として測定している.発振波長が10Aの間隔でほぼ直

線的に変化している.また,しきい値電流はほとんどが15-20mAの低い値

を示している.図5-5は,波長間隔の異なるAとB(Bは図5-4の試料と同一)

の2個の試料の発振波長特性を示している.Aは,回折格子の周期の中心値A⊂が

2395Aで周期の間隔が1.0Åに設定された試料である.Bは,それぞれ

2370A,1.5Åとしている.この回折格子の周期の変化を反映して,レーザ
0

の発振波長がはぼ直線的に変化している.その傾きから,Aの試料では6･6A,

Bの試料では10Åの間隔で発振波長が変化していることがわかる.これらの値

は式(5-2)より回折格子の周期の変化から決まる波長間隔6･5Å,9･7Åと

それぞれ良く一敦しており,10Å以下の微小な波長制御が可能であることを示

している.また,Aの試料では20素子すべてが単一縦モード発振しており,S

o R露光とMO V P E法を用いて作製された入/4シフトD
F Bレーザが集積化に

対して高い可能性を持つことを実証している.
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図5-4 20波長D F Bレーザアレイのパルス測定による発振波長と

しきい値電流.
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図5-5 回折格子周期の異なるレーザアレイの発振波長.

試料A:回折格子周期の変化幅△A=1A,試料B‥△A=1.5Å
○
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20波長D F Bレーザアレイにおける作製上の波長変動を図5-5に示した直線

からのずれとして見積もると,A及びBの試料ともにずれの最大値が3A,標準

偏差が約2Åであった.この波長変動の要因については,5.4節において詳しく

議論する.

5.4.2 CW動作特性

レーザアレイをp電極側が上面となるようにシリコンヒートシンク上にマウン

トし金リード線をボンデングして,CW動作特性を評価した.

典型的な光出力ー電流特性を図5-6に示す.しきい値電流は13mAと低く,

片端面から20mW以上の光出力が得られている.図中に示されている発振スペ

クトルから,サイドモード抑圧比が35d B以上で単一モード発振していること

がわかる.

(≧∈)
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150

図5-6 CW測定による光出力ー電流特性とスペクトル.
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図5-7は,しきい値以下(しきい値電流の0.9倍)でのスペクトルを示す.

中心の発振モードがBragg波長でありこれに対しサイドモードが対称に現れており,

入/4シフトによるD F Bモードスペクトルが確認された.両サイドモードの波長

間隔(入_1一入.1=36Å)からこの素子の〟Lは2.0であり(第3章付録3-1

参照),はぼ設計どうりの値が得られている.

WaVe)ength山m)

図5-7 発振前の縦モードスペクトル.

注入電流はしきい値電流の0.9倍.

1.545

図5-8は,10波長レーザアレイの光出力ー電流特性およぴ60mA注入時の

発振波長である.10素子のしきい値電流の平均値は17mAであり,標準偏差

は1.8mAであった.また,発振波長ははぼ10Aの間隔で変化しており,10

Å間隔を示す直線からのずれの最大値は7Å,標準偏差は3.2Åであった.光出

力や発振波長にややばらつきが見られるものの,パルス動作において得られた特

性が,CW動作においても確認された.ただし,実装技術の制限から10波長レ

ーザアレイの評価にとどまっている.
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図5-8 CW測定による10波長レーザアレイ特性.
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図5-9は,図5-8において最も短波長(1.5 3 3JJm)のレーザ(No.1)の

広い波長帯での発振スペクトルである.注入電流を,しきい値の15m Aとその

5倍に変化させている.このレーザの利得ピーク波長は1.5 5上土m近傍にあり,

D F B発振モードが短波長側にデチューニングされている.この結果は,2 0波

長レーザアレイの発振波長帯(1.53-1.5 5′∠m)が利得ピーク波長近傍に設

定されていることを意味している.これは,第3章の図3-8に示した設計法に基

づき,P L ピーク波長が1.5 4JJmのD Hウェハを使用することにより得られた.
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図5-9 発振スペクトル.(a)はしきい値でのスペクトルであり,(b)は

しきい値電流の5倍でのスペクトル.
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本節で述べたこれらの特性は各レーザに個別に電流を注入して測定した結果で

あり,各レーザを同時に発振させて評価したものではない.実用的には,レーザ

アレイにおけるすべてのレーザを同時にCW動作する必要がある.多数のレーザ

を同時に発振させ実用的なシステムに応用するためには,5.6節において述べる

クロストークの問題を考慮したレーザアレイの実装技術の検討が必要である.ま

た,多数のレーザ光を外部に取り出し単一モードファイバに結合する光学系の開

発が求められる.その先駆的な研究として,上述したレーザアレイの一部を用い

た4チャンネルD F Bレーザアレイモジュールの開発とF D M伝送実験が,関根

らにより報告された12〉.

5.5 D F Bレーザアレイにおける発振波長の均一性

10Åの間隔で発振波長が並んだ20チャンネルD F Bレーザアレイを実現し

た.その際,発振波長間隔の設定値からのずれはパルス測定により,最大で3A,

標準偏差は2Åであった.この値は,実際のシステムへ応用する上で問題となる.

送信側の各チャンネルの波長のずれは受信側での波長選択を困難とする.また,

発振波長の接近はチャンネル問の干渉を増大させる.システム設計より決められ

た波長に設定するため,多電極D F Bレーザを用いて波長掃引特性をもたせるこ

とが考えられる.現状では多電極DF Bレーザの波長掃引幅は10Å程度であり,

各チャンネルの発振波長を微調整するためには有効である.この場合にも作製上

の均一性を向上させ,発振波長を設計値に近づけることが不可欠となる.

入/4シフトD F Bレーザの発振波長入Bは式(5-1)で与えられ,回折格子の

周期Aと等価屈折率n｡｡の変動によって発振波長の変動が決まる.回折格子の周

期は,直接波長を変動させるためその制御性が重要となる.等価屈折率は光導波

路構造によって決定され,構成する結晶薄膜の組成,膜厚,活性領域の幅に依存

する.これらのパラメータを制御し等価屈折率の作製上の精度を向上させるため

には,結晶成長やメサ加工といったレーザの作製技術が重要となる.この他に,

レーザの発振状態による波長変動を考慮する必要がある.しきい値キャリア密度

の変動は,プラズマ効果によって活性層の屈折率を変化させるため,発振波長を
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変動させる.しきい値キャリア密度の変動要因としては,〝 Lの変動によってし

きい値利得が変化することが考えられる.これらの波長変動要因を,表5-2にま

とめる.

表5-2 D F Bレーザの発振波長変動要因

パラ メ
ータ 変動要因 関連する作製技術

回折格子周期,A

斤L,等価屈折率

リ ソグラ フ イ

位相シフト量,入/4 リ ソグラ フ イ

回折格子高さ, エ
ッチング

結晶組成 屈折率の組成依存性 結晶成長

膜厚 等価屈折率の層構造依存性 結晶成長

活性領域幅, W 等価屈折率の形状依存性 リソグラフイ

メサ加工

キャリア密度,N プラズマ効果による屈折率変化

回折格子の周期および位相シフト量は,電子ビーム描画とⅩ線露光を用いたリ

ソグラフィ技術により高精度で作製されており4〉,これらのパラメータの変動に

ょる発振波長の変動は1Å以下と見積もられ,ほとんど問題とはならない.

以下に,導波路のもつ等価屈折率の,活性層厚およびガイド層厚,活性領域幅

依存性を明らかにし,これらのパラメータの実験的なばらつきからBragg波長のば

らつきを見積もる.次に,しきい値キャリア密度変動による波長変動を見積る.

5.5.1 導波路構造の不均一性による波長変動

簡単のために,多層膜スラブ導波路を考える.活性層のもつ利得や吸収を無視

し,基本T E導波モードの等価屈折率を,等価屈折率法により計算した.計算に

用いた構造とパラメータは,第3章3.3節においてリッジレーザに対して用いた

ものと同じである.回折格子の周期をA=24 0 0A一定として式(5-1)から
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Bragg波長入Bの変化量を見積もった.

図5-10は,活性層の膜厚のみ変化したときの入8の変化と,ガイド層の膜厚

のみ変化したときの値を示している.活性層厚の中心値を0.1〟mとして

±1.5n mの膜厚変動は±5Aの入8の変動となり,極めて依存性が強いことが

わかる.ガイド層厚については,活性層厚に比べ依存性は約1/2に低下する.

以上の結果から,活性層の膜厚均一性が重要であるといえる.MO V P E法に

ょり成長させた1.55LL m帯InGaAsP活性層を選択エッチングし,その段差

から活性層の膜厚を評価した.図5-11に,12‡15mm2の大きさのInP基

板上に400n m厚をねらいとして成長させたInGaAsP層の膜厚分布を示す.

膜厚の平均値(~訂)は398n mであり,標準偏差(α)は15n m.(3.7%)

であった.活性層厚を100nmとしたとき,この膜厚ばらつきは13Åの

Bragg波長変動を与える.ただし,膜厚がある傾斜をもってほぼ一様に変化してい

ることから,アレイ状に並んだレーザのBragg波長の変動をアレイの全長で単純に

スケーリングして見積もることができる.例えば,3.4節において述べた20波

長D F Bレーザアレイは0.5x2.5mm2であり,Bragg波長変動は3A程度にな

る.この値は,実験的に得られた20波長D F Bレーザアレイの発振波長のずれ

の標準偏差2Åに近い.この結果から,活性層厚の変動が発振波長変動の主要な

要因となっていることがわかる.

次に,埋め込みレーザでは活性領域をメサ状に加工しているが,等価屈折率の

活性領域幅(図3-20(6)のW)依存性を求める必要がある.スラブ導波路で求

めた等価屈折率をもつ層をInPの半無限層で挟んでスラブ導波路とみなし,TM

モードに対し等価屈折率を計算する.図5-12に示すように,活性領域幅の減少

にともない光がより屈折率の小さいInP埋め込み層に広がるため,入8が短波長

側に変動している.通常の活性領域幅1.5〟mでは±0.1〟mの変動により,

Bragg波長は,±9Åの変動となる.埋め込みレーザの端面S EM観察(図3-

21)より測定した活性領域幅の分布を図5-13に示す.メサ加工にドライエッ

チング法を用いているため加工上のばらつきは小さく,幅の分布はホトリソグラ

フイの精度によっている.図5-13より,活性領域幅の平均値は1.4
2′∠mで

あり,標準偏差は0.03〟m(2.1%)と極めて高精度に加工されている･し

かし,この値はBragg波長の変動にして3Aと無視できない量を与える.
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以上の検討では,導波路を構成する各層の屈折率の組成依存性や波長依存性に

ついては考慮せず,各層に対して一定の屈折率を仮定した.しかし,MO V P E

法により作製したD Hウェハの活性層のP Lピーク波長は,現状では1c m角の

ウェハ内で1.5 5〟mの中心値に対して約±5n m程度の分布をもっており,

InG
aAsPの組成分布がある.これに加えて,レーザアレイでは発振波長を2

0

n
m程度変化させている.そのため,活性層屈折率の波長依存性による等価屈折

率の変動が考えられる.ところで,半導体レーザでは,活性層のバンド端波長よ

り短波長において発振しており,キャリア密度が高い状態で利得を有する場合の

屈折率を扱う必要がある.バンド端波長より短波長な光に対する屈折率は,一般

には複素屈折率の取扱いを必要とするが,次項でキャリア密度の変動による屈折

率変動について検討する.

5.5.2 しきい値キャリア密度変動による波長変動

しきい値キャリア密度の変動による波長変動を見積もる.

半導体中のキャリア密度Nが変動するとプラズマ効果により屈折率nが変動し,

1.5 5LL
m帯InGaAsPの屈折率変動は,実験的に,

～-1Ⅹ10~20c m3 (5 -3)

で与えられる13)･14).ここで,しきい値キャリア密度の変動を△Nthとすれば,

等価屈折率変動△n門は近似的に,

△n｡q⊆r△Nth (5 -4)

となる.ただし,rは活性層への光閉じ込め係数である.

ここで,しきい値キャリア密度がNth｡を中心値として,N､h｡+△N､hに変動

したときのBragg波長変動△入Bを式(5-4)から見積もると,

△入8竺-(△N､h/N､h｡)x20[Å] (5-5)
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となる.ただし,

NtbO=2xlO18c m-3,

r = 0.2

とした.式(5-5)より,しきい値キャリア密度が2倍に増加すると,発振波長

は20Å短波長側に変動することがわかる.このため,しきい値キャリア密度

(しきい値電流密度)を均一にすることが重要になる･

作製されたレーザアレイのしきい値電流のばらつきから発振波長のばらつきを

見積もる.図5-4から,20波長DF Bレーザアレイのしきい値電流の平均値

18mAに対し,標準偏差は3mAであった.これは,発振波長ばらつきにして,

約1.5Åとなる.(ただし,式(2-9)より,Ⅰ､h∝Nth2とした.)しかし,

式(5-5)から,しきい値電流の増大は発振波長を短波長側へ変動させるが,図

5-4の結果は傾向がかならずしもー致していない.これは,5.5.･1項で述べた

活性層厚や活性領域幅の変動による波長変動が主要であるためと考えられる･

5.5.3 回折格子高さの不均一性による波長変動

しきい値キャリア密度は,しきい値利得を決める共振器損失の変動によって変

化する.共振器損失の変動要因としては,回折格子のもつ規格化結合定数〝Lの

不均一性が考えられる.実際に作製している回折格子は,20～30nm程度の

高さであり,ウェハ内では±10nm程度のばらつきが観測される･このような

回折格子の高さの変動による波長変動を見積もる.回折格子の高さ変動が作製中

のエッチング量のばらつきによるとすれば,ガイド層厚も変動することになる･

表5-3は,回折格子の高さ変動からBragg波長の変動を計算した結果である･

共振器長300〟mの入/4シフトDF Bレーザにおいて,回折格子の高さを10

-30n mに変化させたときの規格化結合定数〟Lを求め,しきい値キャリア密

度を計算した(第3章3.2節参照).しきい値キャリア密度の変動によるBragg

波長の変動を式(5-5)より計算した.また,回折格子高さの変動にともなうガ

イド層厚の変化によるBragg波長の変動を図5-10より求めた.これら二つの要

因による波長変動は,お互いに相殺する方向にある.しかし,回折格子高さが増
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大するとガイド層厚の実効的な減少による短波長側への変動が支配的になる.一

方,回折格子の高さが減少し,〝Lが1近傍と減少するとキャリア密度の上昇に

ょる短波長側への変動が支配的になり,変動畳も大きい.

このように,高さが20n m程度の微細な回折格子の作製技術は,高性能なD

F Bレーザを得るために重要であるばかりでなく,発振波長の均一性の点からも

重要となる.

表5-3 回折格子の高さの変動によるBragg波長変動.

回折格子の高さ (n m)

〝 L(L=3 0 0〟m)

しきい値キャリア密度 (c m~3)

ガイド層厚変化による

波長変動 (Å)

しきい値キャリア密度変動

による波長変動 (Å)

実効的な波長変動 (Å)

4.5 2.8 2.3

- 7

-18

-11

-164
-



5.6 D F Bレーザアレイにおける熟クロストークの問題

レーザをアレイ化することは,光源系の小型化にとって必要不可欠であるが,

同時にレーザ間の相互干渉によるクロストークという問題を引き起こす･レーザ

アレイにおけるクロストークは,その発生要因から電気クロストーク15〉と熟クロ

ストークに分けることができる.これらのクロストークの特徴と原因についてま

とめた結果を表5-4に示す.

表5-4 レーザアレイにおけるクロストーク.

分類 特徴 主な原因

電気クロストーク 高周波帯域で大 埋め込み層での容量結合

変調ノイズ リード線間の相互イ ンダクタンス

熟クロストーク 低周波帯域(0～1MHz)

波長変動

レーザ特性の劣化

レーザ活性領域での発熱と熱伝導

これらのクロストークはいずれもレーザアレイの実装法に深く関連しており,

特に電気クロストークは高周波帯域で増大することからシステムの高速化に伴い

重要な問題となる.

ここで取り上げる熟クロストークは,レーザ特性と密接に関わる重要な問題で

ある.半導体レーザ,特に長波長帯レーザの諸特性は温度依存性が大きく,しき

い値電流および量子効率が温度の上昇に伴い指数関数的に劣化する.レーザアレ

イでは,レーザの集積数を増加することにより発熱量が増大し実効的に温度上昇

が増幅される.レーザの温度上昇は,発振波長が温度依存性を持つため波長変動
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を引き起こす.WDMやF DM伝送システム用のレーザアレイでは発振硬長を一

定に保つ必要があるため,熟的な干渉による波長変動は大きな問題となる.

熱クロストークの理論的な取扱いは,熱源と境界条件を与えたときの温度分布

を熱伝導方程式より求める問題に帰着する.実装されたレーザアレイの温度分布

を3次元において正確に求めることは境界条件が複雑なために容易ではなく,近

似的な2次元モデルを用いる方法16〉~18〉や,計算機シミュレーションを用いた検

討19〉が報告されている.しかし,レーザの間隔を変えたときの熟クロストークの

低減については,･実験的な報告20〉があるものの,ほとんど明らかにされていない･

本節では,D F Bレーザにおける熟クロストークを発振波長の変動測定から実験

的に評価し,レーザの間隔依存性を明らかにする.また,レーザアレイをマウン

トするためのヒートシンク材として熱伝導率の異なるダイヤモンドとシリコンの

2種類の材料を用い,熟クロストークの低減効果を評価する.

5.6.1 熟クロストークの測定法

図5-14に,測定したレーザアレイの外観図を示す.このレーザアレイは,5･

3節で述べた20波長D F Bレーザアレイの1部を切り出して4チャンネルD F

Bレーザアレイとしたものである.レーザは,横方向に125〟m間隔で並んで

おり,出射側からみて左から1,2,3,4の番号をつける.共振器長は

300J∠mである.このアレイの両サイドにある2個のレーザは,エッジ効果に

ょり1およぴ4のレーザの熟抵抗の上昇が予想されるため,それを低減する目的

で付けられている.このレーザアレイは,ヒートシンク上にAu-Snハンダを用い

てマウントされる.ヒートシンク材として熱伝導率の異なるダイヤモンドとシリ

コンの2種類の材料を用いた.次にヒートシンクを銅製のステムにPb-Snハンダ

を用いてマウントした後,金リード線をボンデングする.このようにしてレーザ

アレイが実装されたステムを銅ブロックに固定して測定している.この銅ブロッ

クにはペルチェ素子が取り付けられており,温度は25.00±0.010Cに保た

れている.表5-5に,レーザアレイおよび実装用部品のサイズと熱伝導率を示す･
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STEM

図5-14 マウントされた4チャンネルD F Bレーザアレイの模式図.

表5-5 レーザアレイおよび実装部品のサイズおよび熱伝導率.

部品 材料 サイ ズ 熱伝導率

(mm) (W cm~10c-1)

レーサ■チサブ● InGaAsP/InP 0.75 Ⅹ 0.3 x O.08 0.68:InP(文献21)

シリコントトシンク Si単結晶 1.O xl.O x O.2 1.5 (文献22)

ターイヤトトシンク合成タ■イヤモント■ 1.0 Ⅹ1.O x O.3 20 (文献23)

ステム Cu 6 Ⅹ 2 x 9 4.0 (文献22)
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レーザアレイ中の1個のレーザに一定電流を注入すると,活性領域での発熱に

ょり活性層の温度が上昇する.この温度上昇により温度が250c一定に保たれて

いる銅ブロックとの間に温度差が生じ,熟流が発生する.このため,熟発生源の

近傍にあるレーザの活性層の温度も上昇し,熟クロストークとなる.電流注入に

ょるレーザでの発生熱量は,その消費電力から見積もることができる.レーザm

において熟発生に寄与する消費電力Pnは,

Pm=ImVm-P Lm (5-6)

で与えられる.ここで,Im,Vmは,それぞれレーザmへの注入電流,電圧を表

す.PLmはレーザの両端面から放射される光出力であり,熟発生には寄与しない

ため減じている.レーザmにImの電流を注入することにより,レーザnの活性層

における温度がTからT+A Tに上昇すると仮定し,レーザmからレーザnへの

熟クロストーク量Rnmを以下の式で定義する.

Rnm=△Tn/Pm (5-7)

この量は熟抵抗の単位【Oc w~1】をもち,干渉熟抵抗とも呼ばれる.レーザを同時

発振させたとき,レーザnに対する他のすべてのレーザによる熱クロストークは,

Rnmの和として近似することができる.ただし,発熱源であるレーザ活性領域の

体積が十分小さく,熱伝導率の温度依存性は無視できるものとする.

熟発生源の近傍にあるレーザの温度上昇は,Paoliによって報告された波長変動

から熟抵抗を測定する方法24〉を応用して,レーザの発振波長の変動を測定するこ

とで間接的に見積もることができる.レーザnの波長変動量を△入nとするとレー

ザnの温度上昇△T
nは,

△Tn=△入n/An (5-8)

で与えられる.ここで,Anはレーザnの発振波長の温度依存係数であり,

An= d入n/dT で与えられる.図5-15に,測定に用いたレーザの典型的な光
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出力ー電流特性および電圧一電流特性を示す.この図より式(5-6)を用いて消費

電力が見積もられる.また,図5-16は,このレーザの発振波長の温度依存性を

示す.このレーザの温度係数は,20｡Cから500cの範囲で0.77Å/Ocであっ

た.

レーザの発振波長は,レーザ光をファイバーを通して分解能0.01Åの波長計

(ADVANTEST TQ8325)に導いて測定した.
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図5-15 レーザの光出力ー電流特性,電圧一電流特性,およぴスペクトル.
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図5-16 発振波長の温度依存性.
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5.6.2 熟クロストークの測定結果

図5-17に,近傍のレーザに電流を注入した時の,注目するレーザの発振波長

変動を示す.この試料ではダイヤヒートシンクが用いられ,左端のレーザ1を被

干渉レーザとみなし注入電流Ilを100mA一定として発振波長を測定した.近

傍のレーザの1個に電流を注入し,他の2偶のレーザには電流は注入していない･

一例として,最近接のレーザ2に100mAの電流を注入するとレーザ1の波長

変動量は,0.86Åであった.これは,レーザ1の温度係数Al=0.77Å/Oc

より1.10cの温度上昇を意味している.波長変動が注入電流に対して非線形な上

昇曲線を示しているのは,発生する熱量がレーザの電気抵抗(RLD)によるジュ

ール発熱成分(RLD･Ⅰ2)を含むためである.
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図5-17 近接するレーザへの電流注入による発振波長変動.レーザ1の発

振波長をモニタし,電流注入するレーザを2,3,4と変えている.
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レーザ1の電流を100mAとして,他の3個のレーザに同時に100mAの

電流を注入したとき,レーザ1の波長変動量は,1.92Åであった.また,レー

ザ2,3,4に個別に■電流注入したときのレーザ1の波長変動量は,合計で

1.95皐であった.両者の値は,測定誤差範囲内で良く一致している･これは,

同時発振時の熱クロストークは各個別のレーザによる熟クロストークの和になる

という近似が,実験的に良く成り立つことを示している.
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図5-18 レーザ1における,レーザ2,3,

実線は式(5-8)で表されるによる実験式を示し,

昇を無視した計算結果を示す.

4による熟クロストーク.

点線はヒートシンクの温度上

次に,熟クロストークの測定結果を図5-18に示す.熟クロストークは,近傍

のレーザに注入する電流を0から100mAに変化させたときの被干渉レーザの

波長変動から評価した.シリコンヒートシンクを用いた試料について○で,ダイ
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ヤヒートシンクを用いた試料については□で表している.また,横軸レーザ1の

位置における値(●および■)は,それぞれの試料のレーザ1の自己熟抵抗を示

す.これらの測定値ほ,自己注入電流を変化させたときの波長変動から見積もっ

た.この図から明らかなように,レーザ間隔の増大とともに熟クロストークは減

少している.また,ダイヤヒートシンクはシリコンヒートシンクに比べ自己熟抵

抗を約6割に減少させるだけでなく,熟クロストークを約3割に減少させる･

図5-18に示した2本の実線は,実験結果にフィツテンダして求めた熟クロス

トークの,レーザ間隔依存性を表している.Rsl,RDliをそれぞれシリコンヒー

トシンクを用いた試料およびダイヤヒートシンクを用いた試料についての熟クロ

ストークとすれば,以下の単純な式で表せる.

125〟m≦Ⅹ≦375〃m において,

Rsl(Ⅹ)[Ocw.1]=4.0+2900/Ⅹ[LL m],

RDl&(Ⅹ)[Ocw-1]=2.5+880/x[JL m] (5-9)

また,X<125〃mでは,レーザ間隔が減少するにつれて,熱クロストークは

自己熟抵抗値に近づくと考えられる.

これらの結果は,以下に述べる簡単なモデルより説明される.発生する熱は細

線と見なせる活性領域から発生してInP基板内に拡散する.これは横方向の熟流

成分を含み,レーザ間隔の増大とともに減少する熟クロストークを与える.また,

熟は基板からヒートシンクをへてステムへと伝導するにしたがって,ほぼ一様な

熱流束となり,ヒートシンクの温度を上昇させる.ヒートシンクの温度上昇によ

る寄与が,式(5-9)における間隔に依存しない定数項であり,ヒートシンクか

ら鋼ブロックまでの熟抵抗に相当すると考えられる.

シリコンヒートシンクを用いた場合,表5-5より,シリコンの熱伝導率は

InPの熱伝導率の高々2倍程度であり,ヒートシンク内で熱流が横方向へ広がる

ことによる熟干渉が無視できない.他方,熱伝導率がシリコンに比べ1桁大きな

ダイヤヒートシンクを用いることにより温度上昇が抑制され熟干渉が低減される.

図5-18の点線は,JoyceとDixonにより報告された半導体レーザの熱抵抗を求

める2次元多層膜の解析法25〉に基づいてレーザの横方向の温度分布の計算から求
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めた結果である.ただし,ヒートシンクでの温度上昇は無視しており,InP基板

での温度上昇のみを考慮している.図から明らかなように,計算された熟クロス

トークは,250〃m以上離れたレーザ間では,無視し得る程度に小さくなる.

しかし,実験結果では375〝m程度離れたレーザ間においても無視できない熟

クロストークが観測されている.この結果から,ヒートシンクでの温度上昇が無

視できず,熟クロストークの重要な要因となることがわかる･

ヒートシンクが熟クロストークに及ぼす効果を明らかにするため,レーザアレ

イを2分割し分離したレーザ間での熟クロストークを測定した.図5-14で示し

たアレイを中央で2分割し,同一ヒートシンク上にほぼ125〟mの間隔をおい

てマウントした.このように分離されたレーザ間では,InP基板内の熟干渉が除

外される.図5-19に,熟クロストークの測定結果を示す.レーザ2に対する分

離されたレーザ3およぴ4からの熟クロストーク,分離されていないペアのレー

ザ1からの熟クロストークが示されている.
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図5-19 4チャンネルレーザアレイを2分割したときの熟クロストーク.
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測定された熟クロストークは,分離されているにも関わらず,図5-18で示し

たアレイにおけるレーザ1と4問の熟クロストークにほぼ等しい.この結果は,

相対的に離れた(～300〟m)レーザ間では,ステムを含めたヒートシンクに

おける熟干渉が支配的になることを示している.また,図5-19において,レー

ザ2に対するレーザ3からの熱クロストークは,レーザ4からの熟クロストーク

にはとんど等しい.これは,InP基板とヒートシンクの境界において,レーザ3

に電流注入したときに発生する熟流束がレーザ4に電流注入したときに発生する

熟流束とほぼ等しく広がっていることを意味する.この時の熟流速の広がり幅を,

レーザ2と3の間隔(250〟m)に等しいと仮定し,文献25よりヒートシン

クの熟抵抗を計算すると,シリコンヒートシンクでは110cw~lを得る･この値

は,分離されたレーザ問の熟クロストークの実験値130cw~1にはぼ等しい･こ

れに対し,ダイヤヒートシンクでは熱伝導率が1桁大きいために,熟抵抗は

1｡cw-1程度になる.この値は,熟クロストークの実験値4.50cw-1よりも小さ

い.ダイアモンドヒートシンクにおける熟クロストークの残余の要素として,ス

テムやマウント用ハンダの熟抵抗が考えられる.

ペアレーザ1,2間の熱クロストークは,図5-18で同一間隔のレーザ1,2

間の値より増大している.これは,分離されたレーザチップの幅が狭いことによ

るサイズ効果と考えられる.特にシリコンヒートシンクの試料において熟クロス

トークの顕著な増大がみられるが,これは,ヒートシンクの熱伝導率が低いため

にサイズ効果が増幅されることを示唆している.

以上の結果から,熟クロストークは,レーザ間隔に反比例して減少する要素と

間隔に依存しない要素に分解することができる.レーザ間隔に依存しない要素は,

ヒートシンクでの温度上昇による.多数のレーザを同時にCW動作させる場合に

は,これらの熟クロストークが近似的に単純加算されることになる･特に,レー

ザ間隔に依存しない要素は相対的に離れたレーザ間においても,熟クロストーク

として単純加算され,問題となる.レーザ問の熟クロストークを低減するために

は,レーザアレイと温度制御用ペルチェ素子との間の接続法が重要である･
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5.7 まとめ

波長多重光伝送用光源への応用を目的として,高集積化をめざしたD F Bレー

ザアレイを作製し評価した.電子ビーム描画技術とS
O Rを用いたⅩ線露光技術

による回折格子形成により,回折格子の周期を中心値2400Åに対し最小1Å

の間隔で変化させた.その結果,レーザの発振波長が6･6Åの間隔で変化するこ

とをパルス測定より確認した.また,波長間隔が10Åと高密度で20波長の

入/4シフトD F Bレーザを集積したレーザアレイを実現した･

20波長レーザアレイにおいて,発振波長の設定からのずれは,標準偏差で約

2Åであり,発振波長が極めて良く制御されている.このようなレーザアレイの

実現は,MOVP E法による均一性の高い結晶成長法と･ドライエッチング法を

用いた埋め込みレーザの作製法の優位性を示している･

発振波長の作製上の制御性をさらに向上させるため,発振波長とレーザ構造の

相関について検討した.発振波長のばらつきは,主に活性層厚と活性領域幅の作

製上の不均一性に起因する.特に,測定された活性層厚の分布による波長変動が

主な原因である.発振波長は,プラズマ効果によりしきい値キャリア密度の変動

によっても変動する.しきい値キャリア密度を変動させる要因として回折格子の

高さ変動に注目し,波長変動を計算から見積もった.その結果,しきい値キャリ

ア密度の変動による効果とガイド層厚の変動による効果は相殺する方向にあるこ

と,回折格子高さの減少にともない規格化結合定数が減少し,しきい値キャリア

密度上昇による短波長側への変動が支配的になることを示した･

レーザアレイをCW動作させる際に問題となるレーザ相互の熱的干渉による熟

クロストークを実験的に検討した.4チャンネルレーザアレイにおいて,2個の

レーザ間の熱クロストーク量を発振波長の変動から見積もった･その結果,熱ク

ロストークは,レーザ間隔に反比例して減少する要素と間隔に依存しない要素に

分解できることが明らかとなった.レーザ間隔に依存しない要素は,ヒートシン

クでの温度上昇による.シリコンヒートシンクとダイヤモンドヒートシンクを比

較し,熱伝導率の大きいダイヤモンドによる熱クロストーク低減効果を確認した･
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第6章 結論

次世代の光通信方式と目されるコヒーレント光伝送方式や波長多重光伝送方式

は,半導体レーザの狭スペクトル線幅化をはじめとするレーザ性能の高度化を必

要としている.本論文では,半導体レーザの高性能化のため･MOVPE法によ

る結晶の評価法,ならびに1.55〟m帯DF Bレーザの作製法について論じ･そ

れらの結果をもとに,狭スペクトル線幅化及びアレイ化について述べた･

以下に,本研究で得られた主たる結果を列記する･

第1章では,半導体レーザの歴史とレーザの動作原理について概説し,●本研究

の背景と目的について述べた.

第2章では,MOVP E法によるInGaAsP系結晶の評価について述べた･

MOVP E法によるInGaAsP系結晶を半導体レーザに適用するための結晶評

価法として,レーザ発振時と同等なキャリア密度の強励起状態を実現するためY

AGレーザを励起光源に用いるP L評価法を開発した.その結果,P L強度の弱

いDHウェハでは,作製したレーザの発振しきい値電流密度が高いという強い相

関関係を見いだした.この相関関係を解析し,結晶品質を反映するキャリア寿命

が重要なパラメータであることを明らかにした･

D F Bレーザにおいて重要となる回折格子を内蔵したInGaAsP/InP
D H

結晶において,回折格子上に特異な結晶欠陥が発生することを透過電子顕微鏡観

察より見いだし,レーザ特性を劣化させることを明らかにした･この結晶欠陥は

MOVP E法により成長させた結晶に特有であり,凹凸のある基板上での結晶成

長桟橋の解明という立場から,欠陥発生機構を考察した･

第3章では,DF Bレーザの設計法と作製法を述べ,その基本特性を示した･

MOVP E法による結晶を用いたレーザとして,セルフアライン法による簡便

なリッジレーザの作製法を開発し,活性層内におけるキャリアの拡散によりしき

い値電流の低減に限界があることを明らかにした.
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ドライエッチング加工を導入したMO V P E法による埋め込みレーザの作製法

を確立し,低しきい値電流(20mA以下),高光出力(20mW以上)のレー

ザ特性を得た.これらのレーザの強度変調特性を測定し,埋め込みレーザでは埋

め込み部分の浮遊容量を除去することにより10G H z近傍まで高速化できるこ

とを明らかにした.

第4章では,コヒーレント光伝送への応用を目指したD F Bレーザの高性能化

について述べた.

D F Bレーザのスペクトル線幅を低減しかつ高出力動作を達成するためには,

共振器内の光損失の低減が重要であり,そのため長共振器化及び活性層の薄層化

が有効であることを理論的に明らかにした.D F Bレーザの結合定数の最適化を

図ったD H結晶を用い,共振器長1.2mm,活性層厚0･07JL mのD F Bレー

ザを作製し,光出力20mWで1M･H:zの狭線幅が得られることを示した.また,

上部電極を分割した多電極D F Bレーザを作製し,2MH z近傍の狭線幅を保持

しながら1n m以上の波長可変特性を実現した.

第5章では,波長多重分割光伝送用D F Bレーザアレイについて述べた.

光通信の大容量化をめざした波長多重分割方式において必要とされる波長の異

なるD F Bレーザをアレイ化するため,Ⅹ線露光による回折格子の作製法を導入

した.波長間隔10Åで単一モード発振する20.波長D F Bレーザアレイを実現

し,Ⅹ線露光による回折格子作製技術とMO V P E法による埋め込みレーザ作製

技術が高い可髄性をもつことを示した.D F Bレーザの発振波長のばらつきは,

主に活性層の膜厚と活性層幅のばらつきに起因することを示した.さらに,レ丁

ザアレイにおける熟的な干渉による発振波長変動を評価し,熟クロストークのレ

ーザ間隔依存性,ダイヤモンドヒートシンクの高い熱伝導率による熟クロストー

ク低減効果を実験的に明らかにした.

以上,MO V P E法によるInGaAsP結晶の評価法ならびにレーザ作製法の研

究により,1.55〟m帯D F Bレーザの高性能化を図った.得られた成果は,コ

ヒーレント光伝送方式等の光通信の高度化に大いに貢献するものと期待される.

現在,量子井戸レーザの研究が進展している.本研究で得られたD F Bレーザ

作製技術は,量子井戸レーザの研究においても基盤技術となるものであり,半導

体レーザのさらなる発展が展望される.
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