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さて，伝送される光の相対的な波長の幅
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ブ

ｊλ

- は，

（１－６）

で与えられる。

　

ここで，／は波長λに対応する光の中心周波数，Ｊ八，召はそれぞれ，光源の波

長幅と変調周波数帯域幅とてある。

　

ここで光源の波長幅ｊλが大きい場合と小さい場合に分けて

考える。

　

まず，光源として多数の縦モードで発振するレーザや，発光ダイオードなどの
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ソ
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（１－９）

Ｊλ

-

λ

のときは，引ま主に∠jλにより決まり，（１－４），（１－５），（１－６）式により

丿（

となる。一方，モード制御されたレーザを光源とするような∠1λ。｡が小さい場合は，

にノ
となる。

　

一方，光ファイバの構造分散による伝送帯域石剛は次式により与えられる。

J9)ヽｊ／(ｸＪ川ﾄﾞﾘﾙV b) ,Aヰ

　

ここで∠ly1はコアとクラッドの屈折率差，削まぶ＝1－α2（ん‰12 －／）Ｆ２　，ａはコア半径，

r11

　

はコアの屈折率，βは伝搬定数，Ｆは規格化周波数である。一般に，構造分散の影響は屈折

率分散のそれに比べ，１桁程度少ないが。波長が1. 25μｍ付近になってくると，屈折率分散が小

さくなり，構造分散と同程度になってきて，その影響を無視できなくなる。図１－３に石英ガラ

スをコアとした単一モードファイバの分散特性についての計算結果も示してあるが7），構造分散

と屈折率分散の和が零となる波長がλ= 1. 3μｍ付近に存在し，そこで完全に分散がなくなって

いるのがわかる。

　

次にモード分散の効果について考える。多重モード・ファイバは各モード間の群速度の差により

光八ぶスの幅が増大する。フ７イハ｀内でのモ‾ド聞結合を無視して・基本モ‾ドの群速度をＶ
９０１

最大モード数yVのモードのそれをり/vとする。このモード聞での群速度の差による群遅延時間

j 7･3は伝送距離１の時に
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ZノダＯ Ｏ
となり，この時の伝送帯域ｊは式（１－４）から

１

召＝－

　　

１

　

_1

1ノダθ

ｊ

-

” ｎＮ

∩－１０）
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となる。

　

多重モード・ファイバには，ステップ・インデックス型とグレーデッド・インデックス型があるが，

ステップ・インデックス型では，モード間での群速度の差が非常に大きく，伝送帯域は光源の波長

を長波長側に変化させても影響されな｡い。グレーデッド・インデックス型ファイバの屈折率分布は

一般的に次の式で表わされる。

a(r)
-

-

１

－

ｈ〔ト２ｊ（Ｄ勺2

al〔1－2J〕1

に（h2－り２）／２ｈ２

りくｒくα

αくｒ

い－１２）

　

ここでαは屈折率分布形状を表わす実数のパラメータ, Tilはコア中心の屈折率，a2はクラッ

ドの屈折率，αはコア半径，ｒはコア中心からの距離を示す。

　

このファイバの伝送帯域は，式

（1 －12）のαの値によっており，屈折率分散が波長によって変化するために，最適のａの値は，

使用する波長によって異なってくる。

　

λ= 1. 3μｍに対しては，ａ≒1.8～1.9で伝送帯域は最

大となり，λ= 0.85μｍに対しては，α≒2.0～2.1で最大となる。そして，このように最適化

されたグレーデッドインデックス型ファイバでは，モード分散は充分小さくなり，屈折率分散の

影響がきいてくると考えられる。

　

以上の考察をふまえて，光ファイバ伝送路を考えてみる。

　

まず，単一モード・ファイバの伝送帯

域を考えると，その屈折率分散により制限される帯域は，式（１－７），（１－８）からλ＝

1.27μｍ付近が有利であり，構造分散を加えた全分散から考えると，図１－３よりλ= 1. 3μｍ

付近で伝送帯域が最大となることがわかる。そして，このλ= 1. 3μｍ付近では，ファイバの損

失も0.5 dB/km 程度の低損失が得られており，長距離大容量伝送用光源として, 1.3μｍ発振

のレーザが最適であることがわかる。

　

グレーデッド・インデックス型ファイバは，単一モードファイバと比較して，接続，光源との結

合も容易で取扱いやすいと考えられ，ステップ型ファイバと比較して広帯域な特性を持っている。

図１－４は，λ＝＝1.3μｍにおいてａの最適化を行った帯域1, 200 MHｚ･ｋｍのＡ形ファイバと

λ= 0.85μｍにおいて最適化を行った帯域1, 200 MHz ・km のＢ形ファイバを用いて伝送を行う時

－７－



の，信号のビット・レートに対する中継間隔の計算値を示してある12)。損失は1 = 0. 85 μｍで2･5

dB／ｋｍ，λ=＝1.3μｍで０．６ ｄＢ／ｋｍの値を仮定している。図１－５は，レーザ光源の波長を

変えた場合の中継間隔の計算値を示す12)。

　

100 M bit ／ｓ以下のビット・レートでは主にファイバ

損失によって中継間隔が制限されているが, 400 M bit/ ｓ 伝送では，モード分散や屈折率分散

による帯域制限の影響がある。図１－４や図１－５から明らかなように，多服モード・ファイバを

用いても，長距離大容量伝送用光源として, 1. 3μｍ発振のレーザが最適であることがわかる。

　

また，海底ケーブルのような長距離伝送を第１の目的とした場合は，最ｲ氏損失が得られる1.55
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ビット・レートに対する中継間隔の計算値

μｍのレーザが有利であるといえる。以上取りまとめて，表１－１に示す。

-
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表１－１

　

光フフイバ伝送システムの適用領域

　　　　　　　　　　

Table

　

1 －1　Applications of　optical　fiber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

transmi ssion systems

1.3μｍ　ＳINGLE-MODE　FI BER ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ＬＡＲＧＥ－ＣＡＰＡＣＩＴＹ
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CAPACITY
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波長対中継間隔の計算値

1.6

1｡2

　

光伝送における長波長半導体レーザ

　

半導体レーザは，その開発の初期から多くの材料について試みられ，その波長域も広範囲に渡

っていた。

　

しかし，これらは物性的な興味の上になされたものであり，その発振特性も極低温で
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のみ可能であって，実用的な研究とは距離を置いていた。半導体レーザが実用的な見地から興味

を集めるようになったのは, GaAs/AlGaAsのダブルヘテロ構造のダイオードで室温連続発振

が実現されてからである4’ 5）。この実現において,GaAsとAlGaAsという格子定数のほぼ等し

い半導体の組み合せが存在したことが大きな力となった。つまり，゛デ接合を作る場合に

GaAsとGaAs Ｐのような格子定数がかなり異なる材料の組み合せの場合には，接合の界面に格子欠

陥ができて，注入されたキャリアを吸収してしまい，光が有効に生じないので，レーザ発振は起

こらない。これに対して, Ga AsとAl GaAsのように格子定数がほぼ等しい材料の組み合せの

場合には，その接合面がミクロ的にも非常にきれいで理想的なものができ，キャリアの閉じ込め

や光の閉じ込めができて，レーザ動作のしきい値電流が大幅に下り，室温連続発振が可能となっ

た。

　

ほぼ，ときを同じくして，米国のコーニング社のKapronらが20 dB ／ｋｍの低損失ファイバを

実現し，光ファイバを伝送媒体として具体的に考える時代が始まった。半導体レーザは，小型で

構造が簡単であり，直接変調が容易に行えるという利点がある。そのため，光ファイバ伝送方式

の光源として，ガスレーザや固体レーザに比べて優位であり，その室温連続発振実現により，光

源として本命視されるようになった。

　

GaAs/AlGaAs半導体レーザの発振波長である0. 85μｍ

あたりは，当時の低損失ファイバの光の透過領域である「窓」の部分にあたっており，また，こ

の波長の光に対しては. Si　のアバランシエ・ホトダイオード( avalanche photodiode ，ＡＰＤ）

という理想に近い検知器も備わっていた。従って，このGa As /Al Ga As レーザは光伝送用光源

として理想的なものとみなされ，大部分の半導体レーザの研究が，このGa As /Al Ga As レーザ

に集中していったのは，当然と言える状況であった。当時のGa As ／Al Ga As レーザは，連続発

振を行うと100時間以下，多くは数時間以下で劣化し，信頼性に欠けたが。この速い劣化の原因

を究明するために，精力的な研究が行われていった。

　

こうした研究の動きとは別に，半導体レーザの発振波長領域を広げる試みもなされていた。

　

１

μｍ帯の半導体レーザの研究は, 1972年に，通研の杉山らがGa As Sb /Al Ga As Sb ダブルヘテ

ロ構造ダイオードの室温パルス発振を報告したのが最初である14）。しかし，当時は, GaAs /

AlGaAsレーザの初歩的な寿命の問題の解決のメドさえたたない状況であり，また光ファイバの損

失の機構についても模索の段階でもあったことから，光ファイバ伝送の実現性を確信できる状況

ではなかった。まして・長波長帯が分散，損失の点から有利なことを指摘する声はなく，この長

波長レーザの発振はさしたる注目も集めなかった。

　

しかし，物理的興味から１μｍ帯の半導体レ

ーザは研究が続けられ，その後，1､06μｍ前後に, 0.8μｍ帯よりも低損失の窓かおるという実

- 10－



験報告15）もあって，いくつかの材料について１μｍ帯での発振の報告がされた。 ＲＣＡの研究者達

は，気相成長で長波長帯光源を作る研究を精力的に続けているが，彼らは1974年, GaAsにグレ

イディング（gｒ ading ）層のInGa Asを成長させ,格子不整合の影響を緩和した基板上にInGa

Ａｓのホモ・ジャンクシ曰ン（ｈｏｍｏ － junction ）のpn接合を作り，このダイオードで室温パ

ルス発振を実現した16）。その後，同じくInGa Asのグレイディング層を成長させた基板上に，基

板や活性層と格子整合するInGaP閉じ込め層を使ったＤＨ構造を製作し,発振しきい値の低減化

を計っていった17）。また，彼らは■ InGaAsの発光ダイオードで寿命試験を行い・その結果から

長波長の光源ほどその発光したホトン（photｏｎ）のエネルギーが小さなために長寿命になると

報告した18）。この発表は, GaAs/Al'GaAsレーザだけに向けられていた当時の研究の興味を，

長波長帯光源に少し引きつける役割を果した。

　

このように日本及び米国での研究動向とは別に，ソ連では独自に長波長レーザの研究がなされ

ていた。

　

レベレフ（Ｌｅｂｅｄｅｖ）研究所のEliseevらのグループは, 1974年にGa In As P/InP

ダブルヘテロ構造ダイオードの77kでのレーザ発振を観測し19)さらに, 1975年には室温ノマノレ

ス発振を確認した2o）。これらは，このGa InAsP/InP　レーザの持つ優れた性質のために，こ

の長波長レーザが今日まで実用化に向けて広く研究されてきた重要な第一歩となるべきものであ

った。

　

しかし，ソ連以外の国にはあまり知られなかったことや，当時まだ長波長帯レーザの重要

性がほとんど認識されていなかったことな,どから，このGa In As Ｐ／ｌｎＰレーザが脚光を浴びる

には，マサチュセッツエ科大学（ＭＩＴ）のHsiehの発表まで待たねばならなかった。

　

長波長レーザの室温連続発振は, 1976年ベル（Bel1）研究所のPollackらにより, Ga As Sb

/AlGaAs Sb　レーザで最初に実現された21）。これは, Ga As 基板の上にGaAs Sbのグ｀レイティ

ング層を成長させ，格子不整合の影響を緩和して，連続発振に成功したものである。引き続いて

Hsiehは, Ga InAsP/InP レーザのパルス発振22）と室温連続発振23）を報告した。また, RCA

で研究を続けられてきたGa InAs/Ga ｌｎＰレーザも, 1976年に室温連続発振に成功した24）。

　

これらの長波長半導体レーザの研究の進展と相前後して光ファイバの研究も大きく前進した。

1975年には，石英ファイバの分散特性が測定され，石英の分散が1. 27μｍで零となることが示

され1べ

　

高速大容量伝送の点から長波長帯の有利さが指摘された。そして, 1976年，含まれる

ＯＨ基の減少によって極低損失光ファイバが開発される6）に及んで，１, ２～１,３μｍ長波長帯での

光伝送の優位性は決定的なものとなり，同波長帯用の半導体レーザの開発が要請された。

　

それまでに報告されていたGaAs Sb/AlGaAs Sb ，Ga InAs/Ga InP ，GalnAsP/InP

レーザは・すぢて1. 0 ～1･ 1 μｍ帯での発振であったが，極低損失ファイバの開発により，より

- ｎ－



長波長の発振が可能であるGa In As P/InP レーザの研究が加速され, 1977年，著者らにより・

1.3μｍの室温連続発振が実現した25!そして，このレーザを用いた単一モードファイバや多重

モードファイバでの伝送実験も行われ26' 27)，長波長帯光伝送の高速大容は，長距離伝送という

利点が実証されるに及んで，光伝送波長領域の0. 85μｍ帯から1.3μｍ帯への移動が促進された。

　

また■HsiehらはGa InAsP/InP レーザの寿命が，延板の質の悪さにもかかわらず,
1,000

時間以上あることを示し, Ga As /Al Ga As レーザよりも長寿命となる可能性を報告したことも

GaｌｎＡｓＰ／ｌｎＰレーザの研究を一層加速する役割を果した。

　

現在, Ga As /Al Ga As レーザの研究は，大きく前進し，さまざまな構造のレーザが考え出さ

れ，単一モード発振を得るのは容易な状況になっている。また，信頼性の点でも，劣化要因の解

明やそれらの対策がされた結果，１万時間の寿命を保証することも可能となっており，高温加速

劣化試験によって10万時間以上の寿命が予想されるようになってきた29' 3o)。　そして，実際に光

伝送用光源として，公衆電気通信回線の現場試験にも使用され，実用化は目前にきている。

　

これ

に対して・Ga InAs P/InP　レーザも長距離大容量伝送用光源として，研究開発が活発に行われ，

その進歩は速く，この長波長レーザのレベルもGa As /Al Ga As レーザに急激に近づいていると

ー

　

－
言兄る。

1｡ろ

　

Ga I n As P混晶半導体

　

化合物半導体を光デバイスに応用する時に考慮しなければならない重要なパラメータは禁制帯幅

と格子定数である。これらの定数は，２元系のｍ－Ｖ族化合物半導体では，その材料の持つ固有

の性質として決まっている。

　

この２元系化合物のうち，バルク単結晶として容易に製造できるの

は，ｍ族Ａの元素であるAl , Ga, InとＶ族Ａの元素であるP , As , Sbの組合せ4こよる９種類

の化合物である。図１－６に，これらの化合物半導体の禁制帯幅と格子定数の関係を示すが，重

い元素の化合物ほど禁制帯幅が小さく，格子定数が大きくなる傾向かおる。これらの化合物の禁

制帯幅は，室温で0. 17eV ( InSb)から2. 45 eV (AlP)まで広がっているが，不連続な値しか

得られず，任意の禁制帯幅の結晶を得るには，後に述べる３元や４元の混晶によらなければなら

ない。

　

これらの２種類の２元系化合物を混ぜ合せた３元系混晶の禁制帯幅や格子定数は，その構成要

素である２元系化合物のそれらの聞の任意の値を，その混晶比を変えることによりとることがで

きる。考えられる18種類の３元系混晶のうち，比較的よく知られている８種類の混晶の波長領域

－12-
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図１－６

　

Ⅲ－Ｖ族化合物半導体の格子定数と禁制帯幅の関係

　　　　　　　　　　

LATTICE

　

ＣＯＮＳＴＡＮＴ（Å）

Fig. 1 -6　Relation between　lattice　constantand energy

　　　　　　　　

bandgap in Ⅲ－ｖcompound semi conductor

　　　　　　　　

crystals.

を図１－７に示す。この図より，特定の波長の光源を得るためには，いくつかの候補があるのが

わかるが，実際に材料を選ぶにあたっては，製造が容易か，化学的安定性は良いか，エネルギー

・バンド構造は適切か，格子定数はどうか等の他の性質が大きく影響してくる。半導体レーザを

考える場合，活性層と格子整合した閉じ込め層の存在が不可欠なので，格子定数の選択が最も重

要な要素となっている。 AlGaAsのようにA1とＧａの比を変化させてもGaAsに格子整合したま

ま禁制帯幅が変化するものは例外で，他の系では組成比によって格子定数が変化するため，３元

一一２元系の組み合せで格子整合がとれるのは，表１－２に示すように３元系混晶の特殊な組成に

対してだけである。

　

これに対して３元－３元系の組み合せを考えると，表１－３に示すように広

い波長領域にわたったいろいろな例が考えられる。

　

これらの例では，活性層と閉じ込め層の格子
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整合は取れているが，活性層と基板とは格子定数が異なるためパ

に近づくようなクレーディンク層を成長させる必要があり，成長条件が複雑となる。

　

また連続し

て３層の３元のエピタギシアル層の組成を制御する必要性やヘテロ界面での禁制帯幅や屈折率の

変化の度合が材料の選択によって固定され，可変でないという欠点を持つ。

　

これらの欠点は，適当な４元系混晶を使用することにより改善される。つまり，４元系混晶は

３元系のものよりも自由度が１つ増えているために，禁制帯幅と格子定数を独立に制御すること

ができる。最初に報告された４元系は, GaAs Ｐ 基板上に成長させたGaAl AsPであり，可視領

域のレーザ用に1970年にHolonyakらにより作られた31)。その後，多くの４元系混晶が作られた

が，それらの中で波長２μｍまでの領域において, Ga In As Ｐ－In Ｐ系およびGaAlAsSb －

Ga Sb 系が非常に優れた性質を持つ。つまり，格子不整合なくダブルヘテロ構造を実現でき，液相

GaAs-GaP

InP-GaP

GaAs-AIAs

GaAs一GaSb

GaAs―InAs

InP.一InAs

GaSb-InSb

InAs-InSb
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Fig. 1 －７　Wavelength range　at　roomtemperature

　　　　　　　　　

covered by several　commonly used

　　　　　　　　　

Ⅲ－ｖ

　

ternary alloys .

図１－７

　

Ⅲ－Ｖ族３元混晶の室温での波長領域



表１－２

　

ほぼ格子整合する２元化合物と３元混晶の組み合せ

Table

　

l －２　　TernaryⅢ－ｖ　a 11oys grown on ｂinary

　　　　　　　　　　

compound substrates with minim al　lattice-

　　　　　　　　　　

mi smatch effect

AlGaAs /Ga As

AlGa Ｐ /GaP

1110仙Ｇ８ｏ P/GaAs

InossGaotTAs/InP

Ga AsリiSb 0 49/InP

GaAso 9iSbo 09/InAs

InAso 9iSbo 09/Ga Sb

表１－３

　

格子整合する３元混晶どうしの組み合せ

Table 1 －３　　Ternaryalloys　lattice-matched

　　　　　　　　　

to other ternaries.

LARGE

　

Eg

ＳＭＡＬＬ盲

InGaP

InGaP

GaAsSb

InAsP

InGaSb

SMALL

　

Eg

ＬＡＲＧＥ万

GaAsP

InGaAs

I nGaAs

I nGaAs

InAsSb

WAVELENGTH

　　

μm

0.55－ 0.87

0.87－ 1.7

0.87－ 3.4

1.7 -3.4

3.4 ― 7.3

成長により容易に混晶が得られる。

　

図１－８は，４元系Ga InAsP混晶の組成に対する禁制帯幅と格子定数の依存性を示したもの

である。この混晶系の中でほぽ水平に走っている実線が等禁制帯幅曲線を示し，この混晶の直接遷

移の部分で0. 36 eｖから2.2 eV　まで変化していることがわかる。図の上部のＧａＰに近い一部分

は間接遷移の領域を示している。このGaInAsPの混晶から，室温で0. 55から3.4μｍ領域の波長

を得ることができる。図中に破線で書かれているのが，等格子定数曲線であり，特に興味深いも

のである。この等格子定数曲線は・いく本かの等禁制帯幅曲線と交わっているが，これは，

GalnAsP混晶において，格子定数を変えることなく異なった禁制帯幅を持つ混晶が得られること

を意味する。

　

たとえばｌｎＰに等しい5.869 Aの格子定数を持つ混晶は｡1. 35 eV から0. 75 eｖま

で禁制帯幅を変化できる。これらのことから, InP基板を使い，活性層をGa InAsP 4元混晶，

閉じ込め層をｌｎＰとした簡単な構造で, 0.92μｍから1. 65μｍまでの波長領域のダブルヘテロ

構造を作ることができる。

　

この構造は，活性層以外は２元系のInP

　

であり，活性層の格子定数

も完全にｌｎＰに一致させることができることから成長も容易であり，非常に優れた系であると言

15－



肖

In

InAs

Fig. 1 －８　　Energy bandgap versus　composition for

　　　　　　　　　　

GalnAsP quaternary alloys. Nearly horizontal

　　　　　　　　　　

solid curves are　iso -bandgap . Dashed curves

　　　　　　　　　　

are

　

iso - lattice　constant

図１ －８　Ga InAsP ４元混晶における組成と禁制帯幅の関係

える。このｌｎＰ上のGalnAsP混晶の成長は, 1972年にAntypasらによってホトカソード

( photocathode )への応用を目ざして始められが≒

　

その後，長波長レーザが要請され始めてから，非常に多くの研究がこの系について行われてい

る。また，この系の特殊な場合であるｌｎＰ基板上のＧ a-0.47 Ino 53Asの成長は，佐々木らによっ

て, 1974年に始められ33），ＡＰＤなどの光検知器やFET (field-effect transistor )への応用

を考えた研究が活発化している。

　

Ga Al As Sb -Ga Sb 系も, Ga Sb基板上に完全に格子整合したダブルヘテロ構造を作ることが

できる点から，ＧａｌｎＡｓＰ－ｌｎＰ系に次いで，レーザヘの応用の研究が進められている。

-
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本研究の目的と内容梗概

　

本論文は，光伝送用光源を目標として行ってきたGa ｌｎＡｓＰ／ｌｎＰダブルヘテロ構造レーザの

製作法やその特性についての著者の研究結果をまとめたものである。論文は以下の３つの章から

成っているが各章の概略を以下に示す。

　　

（第２章）

　

本章では, InP基板上へのGa InAsP混晶の液相成長について述べている。使用した基板の評

価，液相成長実験系等について述べた後, Ga In As Ｐ成長をどのように進めていったかを明らかにす

る。また，飽和( saturation )法により, ( 001 )面ｌｎＰヽノース(source )結晶に対して求め

られた液相線は, ( 111 ) B面ソース結晶に対して求められたものと異なっていること，また，

この液相線を使って成長させた固相も基板面方位の影響を受けていることなど，本研究で始めて

明らかとなった結果について述べる。最後に，レーザ製作のためのダブルヘテロ構造の成長法と

その評価法について触れる。

　

(第３章)

　

本章では, Ga InAsP/InP ダブルヘテロ構造における格子変形とミスフィット転位の問題を

扱う。結晶格子のヘテロ界面での変形については，今まで数種類の報告かおるが, Ga InAsP層

とｌｎＰ層のヘテロ界面において，格子不整合がある場合の格子変形の様子や，ミスフィット転位

が生じない格子不整合の範囲を知ることは，この系の基本的性質を理解する上で大切である。Ｘ

線２結晶回折法を用いて格子変形について求めた結果と，ＤＨウエーハでのミスフィクト転位の

有無と格子不整合の関係を調べた結果について述べる。

　

（第４章）

　

この章では, Ga In As Ｐ /In Ｐ　レーザの製作法とその特性について述べる。　製作法のプロセ

ス( process )技術の中で，この系のレーザにとって最も重要なことは，抵抗性（オーミック，

ｏｈｍｉｃ）電極の形成である。

　

これは, GalnAsPギャップ( cap )層の導入により，再現性よく

良好な結果が得られるようになった。この抵抗性電極の問題のほか, SiOa膜スパッタ(sputter)

による損傷の問題, Zn　の拡散法などについて述べる。　また，このレーザの発振特性は，レーザ

製作時のプロセスにおいて受ける歪などに影響されていることが明らかとなった。

　

これは, GaAs

/AlGaAsレーザに比べて，結晶がやわらかいためと考えられる。

　

ここでは，スパッタSi02膜

－17－



をＺｎ拡散用マスク(mask )に使用したプレーナ・ストライプ・レーザ( planar stripe laser)

の特性が，ストライプ幅に依存していること，15μ㎡幅のレーザで高性能の素子が得られたこと

を中心に，プロセス歪の問題を考える。そして, InPのエピタキシアル( epitaxial )膜をZn

拡散マスクとする新しいプロセスを開発し，素子製作に応用した結果について述べる。

　

最後に，本研究で製作したレーザを使って行った長距離・大容量光伝送実験についても簡単に

触れる。

-
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第２章

　

結晶成長

2｡1

　

はじめに

　

半導体結晶薄膜のエピタキシアル成長の方法としては，気相成長法1），液相成長法2），分子線

エピタキシアル成長法3），などがあり, m - V族混晶薄膜の成長にも，これらすべての方法が用

いられている。

　

これらのうち，液相成長技術は, 1963年にNelsonによって, Ge , GaAs薄膜の

成長に用いられて以来2），その簡便な装置で高品質の結晶が得られるという利点のため，多くの

半導体材料に対して用いられてきている。特に，スライド・ボート( siide boat )法の開発により4）

ダブルヘテロ構造などの精密な多層構造の成長が容易に行えるようになったことから，多くの光

半導体素子が液相成長により作られている。

　

GalnAsP混晶も，液相法，気相法，分子線エピタキシアル法のすべての方法により，成長が

試みられている。

　

これらのうち，最も一般的であり，多くの研究がなされているのが液相成長法

である。

　

これは，４元混晶に対しても，適当な液相用メルト(melt )のモル（ｍｏｌｅ）比と成長温

度を定めることにより，良質のエピタキシアル膜が得られること, InP, Ga InAsPという2元，

４元のヘテロ接合も，スライド・ボート法により理想的な界面が得られること，などによっている。

また, AlGaAsの液相成長と異なり，A1　を含んでいないことも，成長系の純度についてそれ

ほど厳しくないという利点を生んでいる。

　

これに対して気相成長は，多元になるほど流すガスの

制御が複雑となる5）。

　

また, InP , GalnAsPヘテロ接合の界面形成時に，ガス雰囲気を急激に

変化させる必要がある。

　

この問題は, InPと混晶の成長の空間を２つに分けることにより解決さ

れて，液相成長による結晶と同程度の良質なエピタギシアル膜が，気相成長により得られている町

そのため，今後，気相成長によるGalnAsP混晶の研究は盛んになっていくものと思われる。

なお，分子線エピタキシアル法によるGalnAsP混晶の成長は, As　とＰの雰囲気を制御する

のが困難なために，良好な結果は得られていない。

　

本章では, GalnAsP長波長レーザ製作のために用いた液相成長の結果について述べる。 InP

基板上へのGalnAsP混晶の成長は，２元，４元混晶のヘテロ界面を形成するため，その成長時

に，面方位による影響が現われるという興味深い結果が明らかとなった。この現象を中心に，以

下に示す内容について報告する。

　

1）実験に用いたｌｎＰ基板の品質，2）用いた液相成長実験系，

材料。結晶成長の指針とした相図，3）ステヴプ・クール( step - cool ）法とスーパー・クール

（sｕpeｒ-ｃｏｏ１）法により成長させた結晶の相違,4) InP基板上へのGalnAsP混晶成長における基
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板面方位依存性，5）ダブルヘテロ構造の成長

2｡2

　

基板の評価

　

著者らが. GalnAsP混晶の研究を始めた当時は，光半導体の研究はGaAs中心であり，劣化

しないレーザを作るためには，転位のない基板が必要だということで, GaAs結晶の無転位化が

進められ，良質のGaAs結晶基板を手に入れることは容易であった。

　

これに対し. InP結晶は，

あまり需要がないということで，高品質化に向けての研究は行われておらず，手に入るｌｎＰ結晶

は低品質なものであった。

　

このｌｎＰ結晶を基板として用いるに際し，その品質を評価するために

透過χ線トポグラフ( topograph ) ,反射Ｘ線トポグラフ，化学エクチング( etching )による

TRANS. XRT

(m ) inP

ど)o･｣¶ｎ，

虹
．

ETCH PATTERN　500;｣??

REF XRT 9333

ENLARGED pOyrn,

Fig. 2- 1　　Transmission and Reflection χ－ray topography

　　　　　　　　　

of ａ section of　the　InP　substrate　and　its

　　　　　　　　　

etch pattern.

図２－１

　

ｌｎＰ基板の透過Ｘ線トポグラフと反射Ｘ線トポグラフ

　　　　　

およびそのエッチ・パターン
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観察などを行った。

　

用いた結晶は, MC P社（英）より購入したものである。図２－１の透過Ｘ線トポグラフによると，

基板には多くの白点に見える欠陥が存在し，番号①，②，③に対応するものは，反射トポグラフ

の図でも観測されることから，表面付近にあることがわかる。④に対応するものは，表面付近に

は見えず，これらの欠陥は, InP結晶内部に分布していると思われる。これらの欠陥を調べるた

めに，表面をHCl : HNO, : Ｂｒ＝20:10:0. 25 (容量比）の混合液でエッチングをし，顕微

鏡で観察した図を，図２－１下に示す。反射トポグラフの図に対応する白点状欠陥がエッチピット

　

( etch pit ）として見え，拡大図（右下）から多くの転位の集合体であることがわかる。　また，

これらの白点状欠陥の他にエッチパタ･－ン(etch pattern )から，5～6 XlOV ｃｍ２のエッチ

ピットが観察された。

　

この基板の透過Ｘ線トポグラフで，個々の転位像を確認することができな

かったのは，このような転位密度の高さによると思われる。転位密度は，結晶面内でもバラツキ

があり，また結晶のロット(rot )間でも違いがある。他のロットの結晶では，Ｘ線透過トポグ

ラフの観察で，図２－１にあるような白点状の欠陥は観察されなかったが，転位像は同程度の密

度（～104／cm2）で存在していることがわかった。

　

これらの結果は，通常市販されているｌｎＰ結

晶は, GaAsに比べて，まだ結晶性が不充分で，改善の余地が大きいことを示している。　これ

らの対策として，不純物を多量にドープ（dope）して，転位の数を減らす方法が考えられる。こ

の方法は, GaAs結晶の高品質化に効力を発揮したが, InP結晶に対しても，硫黄（Ｓ）を1019

／ｃｍ３ぐらいドープすることにより，転位密度を500／ｃｍ２以下に下げることができる7）。

　

これらの基板結晶の品質により，その基板上に成長させたウェーハ( wafer )から作ったレー

ザが，どのような影響を受けるかについては, 4. 5節で述べるが，それほど影響を及ぼしていな

い｡，

2｡ろ

　

液相成長の方法

2.3」

　

実験装置

　

使用した液相成長装置の全体図を図２－２に示す。パラジウム薄膜の水素純化装置で精製した

水素を，成長前のプリベーク( pre ―bake）時200 cc/min ，成長時50 cc/min　の流量で高純

度石英管中に流した。石英管の長さは, 2,000 mmで内径60mmである。電気炉は。テルサーム

コ社製（ＶＦ－100）で，カンタル線による抵抗加熱方式であり，ＰＩＤ温度制御方式が使われてい

る。成長温度は，基板の下のカーボン・ボート( carbon boat )中に設定した白金・白金ロジウム
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陶 IN H2 IN

　　　　　　　　　　　　　　　

FURNACE

Fig. 2 －２　　Schematic diagram of　the　LPE

　　　　　　　　　　　

growth system used　in the ｅχperiments ｡

図２－２

　

実験に用いた液相エピタキシアル成長炉

熱電対（ＰＲ－13）による出力をディジタル・ボルトメータ（武田理研一TR-6515 D）で, 0.1

度の精度で観測した。

　

カーボン゜ボートは，超高純度グラファイト( graphite )より製作し, 300cc/min流量の水素

中で, 850°Cで８時間Ga　と共にベーキング( baking )し，不純物を取り除くようにした。その

構造については, 2.3.4項で述べる。

2｡3.2

　

基板と原材料の準備

　

成長に使用したｌｎＰ基板は，ＭＣＰ社（英) , MR社（英），バリアン社（米），住友電工社

（日），日本電気社（日）から購入したものである。

　

500μｍ厚のウェーハを１０×８ｍｍの大き

さに切断して両面をＢｒメタノール(methanol )液で軽くエッチした後，ステッしンス製の軸には

りっけ，ペロン紙上で5～10％のBr

　

メタノール液で，メカノ・ケミカルエヽ・チ(mechano-

chemical etch)により，300zzｍ厚の鏡面仕上げの基板を得た。　この時，ステンレス製の軸以外

に，石英製の軸でも試みたが。重量不足のためうまく研磨ができなかった。その後，成長の時に

ボートに入れる直前，ＨＦ：ＨＮ０３：Ｈ２０＝１：３：２（容量比）の混合液で１分間ほどエッチン

グをした。

　

仕込みに使用した材料は, In , InAs ，GaAs, InPであった。　ｌｎは三菱金属製のシックス・

ナイン( six nine )のｌｎ金属を塩酸中で20分間ぐらいエッチングした後，純水で十分に洗條し，

アセトン又はエチルアルコールで水と置換して使用した。

　

In As , GaAsは，住友電工社製で。
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ノンドープ（ｎｏｎ-‐dope）の多結晶であり，10％のＢｒメタノール液で10分間エッテングした後

メタノールで洗い，純水で十分洗浄してからアセトンで脱水して使用した。

　

ｌｎＰは，基板に使用

した単結晶の切れはしゃ，ＭＲ社（英）製の多結晶を同様にＢｒメタノールでエッチングして，

洗浄。脱水した後使用した。

　

ドーパント( dopant )としては，ｎ型のものにはＴｅ又はSn , P型

にはＺｎを使用した。

　

どちらも10％のＨＣ１液で10分間ぐらいエッチングして，純水で洗浄し。

アセトンで脱水して使用した。

　

これらの材料は, 0.01 mgの精度で測れる天秤（スイス・メトラ

一社製Ｍ－ 5SA)で所定の重量に測った。　１層の成長に対してメルトの重さはほぼ３ｇとした。

2｡3.3

　

状

　

態

　

図

　

Ga InAsPのような４元混晶の場合，従来までの２元系・３元系に比べてパラメーター（

parameter)が多くなるため，状態図の決定，最適結晶成長条件の確立に多大の労力を必要とする。

効率的に研究を行うために, ILegemsとPanishがGaAl As Ｐ系４元混晶に対して行った方

法8）と同じく，系の成分元素の２元と３元の相図の知識に基づいて，本研究のGaxin j -ＸＡsｙＰトｙ

に関しての状態図の計算を行った。この固液平衡の関係は，正則溶液近似を用いれば，次の式で

表わされる。

　　　　　

加Ｘ十ｙ以Ｆ十（１－ｙ）八（１－ｙ）

＝ｙＱＩ十∩－ｙ）Ｑ２ －ｙ（１－ｙ）

ａｌ゛

-
沢「

ln{ 1 -X )十Y inY十（１－ｙ）Ｚ衣１

-

- yQ3十（１－ｙ）Ｑ４－ｙ（１－ｙ）

几ｙ十Ｘ几Ｘ十（１－Ｘ）八∩-Ｘ）

（１－Ｘ）２

ｙ）

α２゛

一
双７

= XQ,十（１－Ｘ）Ｑ８-Ｘｎ－Ｘ）フテ

几∩－ｙ）十八Ｘ十∩-Ｘ）几∩－Ｘ）

＝ＸＱ２十∩－Ｘ）Ｑ４-Ｘｎ－Ｘ）

上の式中で

価＝
Asf {t!づ）

尺７

＋Ｚ几

４

α4

一
尺７

X2
ａ５゛

一
尺７

ａｊ

-
沢７

∩－ｙ)2三
RＴ

－ｙ2

ａ６゛

一

ＲＴ

rjγjｘjｘj

nバ

　

γｊz
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各記号の意味は

　　　　

γ：活量係数

　　　　

が:融解温度

　　　　

j?: 気体定数

　　　　

７：温

　　

度

　　　　

μ

　

：化学ポテンシアル

　　　　

α

　

：相互作用のパラメータ

　　　　

∠に:生成に伴うエントロピ変化

であり，添字1,2,3,4や乙の意味を，表２－１に示す。また，添字んと�は化合物または

混晶乙を構成している元素を表し，バは化学量論比的なんー�の液体を表す。図２－３に表２－

２に示した数値を用いて計算した結果を示す。

　

この図からＡｓの仕込み量χjjを一定とし, Ga

　　　　　　

表２－１

　

状態図計算のための記号

Table 2 －１　Notation for phase diagram　calculations.

SUBSCRIPTS

　　　　　

１

　　　　　

２

３

４

ELEMENT. COMPOUNDS, or

Ga

In

As

Ｐ

CHEMICAL

　

POTENTIALS

　

AND

ACTIVITY

　

COEFFICIENTS

　　

Ｚ

μ乙

μｊ

μj･ﾉ

γ／

γｊ’

γｊ・ヌ

GaAs

GaP

I nAs

InP

Ｏ「

Ｏ「

Ｏ「

Ｏ「

ALLOYS

GaAsyP i_y

InASyP l_y

Ｇａｘｌｎ１_χAs

Ｇａχｌｎ１-χＰ

element z in liquid

ternary solid z in quaternary solid

binary compound i in ternary solid 1

INTERACTION

　

PARAMETERS

べ

　　

ぶ

ａ乙

　　

，

　　

ぶ
α乙

　　

，

ｉ==１－４

乙= 5.6

il! 1iquid solution z ‾ノ

in ternary solid solution 乙

between ternary constituents　of quaternary solid

a5（α6）

　

describing the mixture ofＡ and Ｂ（Ｃ and D) on the groupⅢ(group ｖ）

sublattice.
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の仕込量χ(jを多くすることによって，得られるエピタキシアル膜の格子定数も減少してゆき，

ｌｎＰと格子整合するGalnAsP層を得られることがわかる。

　

この計算結果は，液相成長を進めてい

く指針としては有益であったが，実験値との一致はあまり良くなくGalnAsP系４元混晶の液相

成長を正則溶液近似することはできないことがわかった。この計算値と実験値の不一致は他の報

告によっても確かめられている9)。

InAs

Ｙ ず

InP

Ｘ

Fi

　　　　　　

Gav Ini-xAsy P,.y

g.2－3

　　

Calculated

　

Ga- In-As -Ｐquaternary phase

　　　　　　

diagram at 6500C.

図2 － 3　650°ＣでのGa-In-As -P 4元系状態図の計算値
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表２－２　GalnAsP ４元混晶の状態図計算に用いた各種パラメータ

　　　

Table

　

2 －２　　Parametersused for　quaternary phase

　　　　　　　　　　　

diagram calculations.

SYSTEM

Gap

GaAs

InP

I nAs

Ga - In

P-As

GaP －InP

GaAs ―I nAs

GaP -GaAs

InP - InAs

IMTERACTION

　

PARAMETER

　　　　

(cal /mole ）

　　

3212－ 4.34 T

　　

5160－9.16 T

　　

4500－ 4.00　T

　　

3860－ 10.00Ｔ

　　

1060

1500

3500

3450

400

400

JS
ｆ

（ｅＵ
，）

　

16.40

　

16.64

　

14.00

　

14.52

Tj7

1470

1238

1070

942

2｡3.4

　

ステップ・クール法とスーパー・クール法による液相成長

　

液相成長の分類を，基板と溶液が接触するときの溶液の過飽和の度合いと，接触してからの温

度降下について考えると，次の３つに分けられる。

　

1）ステップ・クール( step ―cool )法

　　　

溶液の熱平衡の温度よりもｊＴ度だけ低い温度で基板と溶液を接触させ，以後温度降下を

　　

行わないで結晶成長する方法

　

2）イクウィリブリウム・クール( equil ibｒiｕｍ－ｃｏｏ１）法

　　　

溶液の熱平衡の温度で基板と溶液を接触させ，温度降下を行って結晶成長する方法

　

３）スーパー・クール( super ―cool )法

　　　

溶液の熱平衡の温度よりも∠jT度だけ低い温度で基板と溶液を接触させ，以後温度降下を

　　

行うことにより結晶成長する方法

　

これら３つの方法を，図２－４に図示するが, Ga InAsP 上に液相成長する場合，いずれの方

法でも可能である。

　

しかし，イクウィリブリウム・クール法は, GalnAsPとｌｎＰのような２元

と４元のヘテロ接合のエピタキシアル成長では，平坦な界面を得るのに適さないと考えられたの

で，本研究では，ステップ・クール法とスーパー・クール法により成長を行った。

　

650°Ｃで熱平衡となるＧａ－ｌｎ-Ａｓ－Ｐ溶液の組成を求め，また，その溶液からエピタキシアル

-
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膜を得るために，ソース・シード( source seed )法を用いた。図２－５に示すような構造のカ

ーボン製のボートの穴にlnとInAs ，Ga As を求める量だけ量って仕込んだ。　そして, 650°Ｃで

水素中で１時間加熱し，全体を均一に溶融してから, InPソース( source )結晶上に溶液を運び，

Ｐを飽和させるために２時間加熱した。そして，この650°Cで熱平衡となった溶液をカーボン上

に移動させ，JT＝10°Ｃもしくは５℃温度降下した後，基板上に運んで成長を開始した。成長法

としては，（1）∠jT＝10°Cの溶液を0.5°Ｃ／ｍｉｎで温度降下させるスーパー・クール法, (2)∠IT＝

10°Ｃの溶液を使ったステップ・クール法，（３）ｊＴ＝５°Ｃの溶液を使ったステップ・クール法の３

叫

¢

に⊃

Ｆ

べ

pご;

叫

山

次

国

Ｆ

｜

｜

SUPER一 COOLING

EQUILIBRIUM-

　　　　

COOLING

STEP-COOLING
Ts

　　　　　　　　　　　　　　　

tb

　　　　　　　　　　　　

TIME

Fig. 2 －４　　Temperature profi le for　three growth

　　　　　　　　　

methods.

　　　　　　　　　

Ts means　the　saturated　temperature

　　　　　　　　　

of

　

the melt and　tb means　the

　　　　　　　　　

beginning of　the epi taχial growth

図２－４

　

３種の液相成長の方法の温度プロファイル

　　　　　　　　

Ts

　

:メルトの飽和温度

　　　　　　　　

tb

　

:基板とメルトの接触による成長の開始
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SEED

　

CRYSTAL

　　　

InP (111) B

lｎ十InAs十GaAs

SOURCE

　

CRYSTAL

　　　

InP (111) B

Fig. 2-5　　Structure　of　the boat and

　　　　　　　　　　　　

slider for　the　1 iquidus

　　　　　　　　　　　　

isotherm

図２－５

　

液相線測定のためのボート構造

種類を試みた。溶液中のIn, InAs ，GaAsの量を決めるにあたっては, 2. 3. 3項で求めた状態

図の知識から・溶液中のＡｓの仕込み量・χjsを‾定とし･Ｇ３の仕込み量’χ（ﾑ’を変化させ

て一連の実験を行った。この時のＰの飽和量は, InPソース結晶の重量の減少から求めた。飽和

量の計算において，液相メルトを均一にするために加熱している間に, InPソース結晶表面から

Ｐが蒸発するが。その量は無視できるほど少なかった。

　

χＡで1＝0.030モルとして，χ乱を変化さ

せた溶液から成長させたエピタギシアル膜のＸ線回折で求めた格子定数の値を，図２－６に示し

てある。状態図から考えられるように，χ乙一定でχ乱の仕込み量を増加させていくと，それに

対応するエピタキシアル膜の格子定数は減少し，χ乙＝0.0035モルあたりの溶液から成長させ

たエピタキシアル膜がｌｎＰ基板と等しい格子定数を持っているのが，この図よりわかる。

　

この

χ乙の変化に対する，成長したエピタギシアル膜のＸ線回折カーブの変化の様子を図２－７に示

す。（1）のスーパー・クール法により成長させたエピタキシアル膜のχ線回折カーブは, (2), (3)の

ステップ・クール法で成長させたエピタキシアル膜のものに比べて広い半値幅を持っていたので，

デバ｀イス製作用の結晶成長には，ステップ・クール法を用いた。

　

この半値幅の広がりの原因は，

Ｐの偏析によるものと考えられるが, Ga InAsP混晶の液相成長において，ステップ・クール法

がスーパー・クール法よりも優れていることは，後になされた他の報告によっても確かめられて

いる10）ｏまた，理論的にも，ステップ・クール法を用いると組成の一定なエピタ半シアjレ膜が成
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長することが報告されている11）。

　

図２‾８は，χjs ° 0.030 モぶとしてχ（jaを変化させた時のＰの飽和量χjの変化を表したも

のであるが･χ（jaの増加に９れてχPgは減少していくのがわかる。この実験は，ソース結

晶にもシード（sｅｅｄ）結晶にもInP ( 111 ) B面を使用して行ったものであるが,結晶の用いる面に

よ゜て・χＰzや成長させたエピタキシアル膜の組成に影響があることが明らかとなった。

　

これに

ついて次節で述べる。
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Fig. 2 － ６　　Lattice　constants of GalnAsP layers grown by

　　　　　　　　　

three methods as ａ function of　atom fraction

　　　　　　　　　

of

　

Ga

　

in melt・χｊａ・Atom fraction of　As　in

　　　　　　　　　

the melt・χﾑ・is fixed at ３ mole percent

　　　　　　　　　

throughout

　

this growth series.

　　　　　　　　　

(1) Super －cool ing method at the rate of 0. 5°C/min for

　　　　　　　　　　　　

20 min from melt super-coo led by 10°Ｃ（○）.

　　　　　　　　　

(2) Step-cool ing method by jT＝10°C（△）.

　　　　　　　　　

(3) Step-cooling method by jT＝5°Ｃ（×）.

図２－６

　

３種の方法により成長させたGaInAsP層の格子定数

（〇）101での過飽和メルトより0.5°C／分の降下温度によるスー

　　　

パー・クール法で20分間成長

（△）10での過飽和メルトよりステヴプ・クール法で20分間成長

（×）５での過飽和メルトよりステップークール法で20分間成長
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Fig. 2 － 7　　Examples of ( 333 ) reflections from

　　　　　　　

Ga InAsP layers on　InP (Ill) B substra七es.

　　　　　　　

A tornfraction of As in the melt was fixed

　　　　　　　

at ４mole percent.

図２－７

　

InP ( 111 ) B面基板上に成長させたGa InAsP

　　　　　　

層の(333 )面反射の例
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Fig. 2 －８　　Solubili ty of　Ｐas ａ function of Ga in the

図２－８

　　

liquid solutions for　χλｓニ0.030

χAZs＝0.030におけるメルト中のＧａ仕込み

量に対するＰの飽和量の変化

2｡4

　

液相成長の面方位依存性

2.4.1　序

　

液相線・固相線は液相結晶成長の基本となるものであり，熱平衡にある広い接触面積を持つ液

相・固相聞では結晶面に依存しないはずである。

　

ｌｎＰ上へのGalnAsPのヘテロ接合を液相成長

により形成する場合には, InP基板とメルトとは本質的に熱平衡になりえない。　しかし，エピタ

キシアル膜成長時，または，メルトバック時にｌｎＰ上に生成されるGalnAsP固相とメルトとは

熱平衡になり，これにより, InPとメルトとが「見掛け上の熱平衡」を保つようにみなされる。

ｌｎＰ上のGalnAsの液相成長では, InPと「見掛け上の熱平衡」となるメルトの組成（「見
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掛け上の液相線」）が必要となり，飽和( saturation )法はこの組成を決めることに相当する。

ここでは, InP基板上へのGalnAsPの液相成長時の「見掛け上の液相線」および「見掛け上

の固相線」がｌｎＰ基板の面方位に依存していることを，本研究で始めて明らかにした結果につい

て述べる12）。

2｡4.2

　

実験方法

　

液相線決定のために, 2. 3.4項で述べたのと同じ構造のスライドボートを使用して，飽和法で

求めた。

　

ソース結晶として（001）面と( 111)B面のｌｎＰ単結晶を使用した。　これらの結晶は使

用前に，Ｂｒメタノールでメカノ・ケミカルエッチにより鏡面仕上げをして，表面の歪をあらか

じめ取除くことに留意した。固相線は，求めた量のｌｎＰを加え, 650℃の飽和温度を持つメルト

から成長させたエピタキシアル層により決定した。

　

この時の成長は，成長前のプリベーク( pre

-ｂａｋｅ）時に生じたｌｎＰ基板表面の熱ダメージ層をlnメルトによるメルトバックでまず取除き，

続いてｌｎＰ層を数μｍ成長させてから, GalnAsP混晶を5°Cの過飽和度を持つメルトから,645

°Cでステップ・クール法により成長させた。

　

このとき，（001）面上への成長では（001）面ソ

ース結晶で求めた液相線を. ( 111 ) B面上への成長では（111）Ｂ面ソース結晶で求めたもの

を使い。過飽和度が正確に同じになるように配慮した。 GalnAsP層の成長時間は，（001）面

ｌｎＰ基板上では20秒間，（111）Ｂ面上では４分間とした。

　

格子定数の測定はＸ線回折の２結晶法により行った。第１結晶としては，（004）面ｌｎＰを使

用し，測定は（001）面エピタキシアル層に対しては（004）面で, (111 ) B面エピタキシア

ル層に対しては( 333 )面で行った。

2｡4.3

　

結果と考察

　

図２－９は，メルトを１時間650℃でソース結晶に接触させＰを飽和して，メルトをワイプ・オ

フ( wipe off )した後のｌｎＰソース結晶（001），（111）Ｂ面の表面写真である。　どちらも，

メルトは完全にワイプ・オフされていて鏡面に近いが, ( 111 ) B面のほうが（001）面よりも平

坦であった。

　

この模様の再現性は良く，常に同じ模様が現われた。図2 －10は，ソース結晶のメ

ルトヘの溶け込み前後での重量変化より求めたＰの溶解度を（001）面ソース. ( 111 ) B面ソ

ースに対しておのおの示してある。

　

また，比較のために，図2 －10中に破線で640°Ｃで（001）

面ｌｎＰソースに対して求めたＰの溶解度も示した。

　

この実験において，液相中のＡｓ仕込み量，

迄は，0. 045 モルに一定に保った。この図から明らかなように，（001）面ソース結晶に対し

－35－
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Fig. 2 －9　Photographs of　the surface structures of

　　　　　　　　　

the

　

source

　

crystals after　removal　from

　　　　　　　　　

the melt.

　　　　　　　　　

図２－９

　

メルトのワイプ・オフ後のソース結晶の表面写真

て飽和法で求めたχ/は( 111 ) B面ソース結晶に対して求めた値よりも・調べだχGIの範囲に

おいて常に大きい。

　

これは，（001）面と（111）Ｂ面のｌｎＰ単結晶がソース結晶として使用さ

れたときに，液相線が互いに異なっていることを示している。このχＰzの面による差の大きさは･

図2－10で示された（001）面ソース結晶に対するχﾉの温度変化を考慮すると，温度に換算し

て2～3°Ｃに対応している。

　

これより，もし同じ成長溶液からGalnAsP

　

エピタキシアル層を

　

（001）面と（111）Ｂ面上に成長させる場合，溶液の過飽和の温度は，（001）面より(111)

Ｂ面に対して2～3°Ｃ高いということになる。

　

この飽和の過程を明らかにするために，メルトをワイプ・オフした後のｌｎＰソース結晶表面をオ

ージェ(Auger )分折しか。図2－11は, (111 ) B面ソース結晶表面（ａ）とｌｎＰ（111）Ｂ面基

板上に成長させたGalnAsPエピタキシアル層表面（ｂ）のオージェ分析の結果を示している。

これから明らかなように，４元混晶用メルトのＰの飽和過程中にｌｎＰソース結晶表面に薄い

GaｌnAsP層が成長して，このGalnAsP層が飽和したメルトと熱平衡状態になっていると考えら

れる。また・このG3 InAsP層は非常に薄く・ｌｎＰソース結晶の重量から推定したχＰ∩直には影

響を与えていなかった。図2 －11 において炭素と酸素の信号は表面の汚染によるものである。ま

た，このGalnAsP層が形成されていることはホトルミネッセンスの測定でも確かめられた。

　

図2 －12は，図2 －10で求めた液相線を使い成長させたエピタギシアル層とｌｎＰ基板の間の格

子不整合を，成長用メルト，χ（jaの関数として示しかものである。

　

このときのエピタキシアフレ層

の層さは，（001）面，（111）Ｂ面上共に0.4μｍであり成長時間か20秒間と４分間であるこ
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Fig. 2 －10　Solubi1ity of Ｐ as ａ function of Ga in the　liquid

　　　　　　　　　

solutions for　χﾑ＝0. 045. Solid lines are　drawn

　　　　　　　　　

through the　experimental　points at　6500C for　the

　　　　　　　　　

（001）ａｎｄ（111）Ｂ

　

InP source. Experimental

　　　　　　　　　

data at 640°Ｃ for　the （001）ｌｎＰ　source　are also

　　　　　　　　　

shown as a broken 1ine for comparison.

図2－10

　

650°ＣでのXas= 0.045におけるメルト中のＧａ仕込み

　　　　　

量に対するＰの飽和量の変化。比較のために, 640°Ｃ

　　　　　

での実験値を破線で示す。

とを考えると, GalnAsP層の成長速度は, ( 111) B面より（001）面のほうが，はるかに速

いといえる。

　

この結果を使うと正確に格子整合するエピタキシアル層を得ることができるが，特

微的なことは，（001）層ｌｎＰ基板上に格子整合するエピタキシアル層を得るためのχこと(Ill)

B面上に格子整合するエピタギシアル層を得るためのχG1がかなり異なっていることである。図
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Fig. 2－11 (a) An Auger spectrum of　the surface of　the

　　　　　　　　

(Ill) B　InP source　crystal　after removal

　　　　　　　　

from the mel t.

　　　　　　　

（b）ＡｎAuger spectrum of the surface　of　the

　　　　　　　　

Ga I n As P epitaxial layer on the (Ill) B

　　　　　　　　

InP substrate

図2 －11 （ａ）メルトのワイプ・オフ後の（111）Ｂ面ｌｎＰソース

　　　　　

結晶表面のオージェ・スペクトル

　　　　　

（b）（111）Ｂ面ｌｎＰ基板上に成長させたGalnAsP層表

　　　　　

面のオージェ・スペクトル

から明らかなように, ( 111 ) B面上エピタギシアル層の格子定数のχGIに対する変化は（001）

面上エピタ半シアル層のそれの変化よりも小さく，χJLが0.006モル以上の範囲では. (Ill)

B面上エピタキシアル層の格子定数のほうが大きい。図2 －13に，この（001）面と( 111 ) B

面でｌｎＰに格子整合したGaInAsP 薄膜の表面写真を示してある。(Ill) B面上の表面のモホ

ｏジー(morphology )は，非常に小さいピッチのうねりを持ったものであるが｡（001）面上の

表面は，まったく平坦な鏡面である。図2 -13では，（001）面のエピタギシアル層が平坦なの
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Measurements were made on the (004) and (333)

　　　　　　　

lattice planes for (001) and (111) B layers,

　　　　　　　

respectively.

図2 －12　（001）面と( 111 ) B面基板上に成長させたGalnAsP

　　　　　

層の格子不整合

で，顕微鏡のピントを合わせやすくするためにヘキ開面を出してある。このモホ・ジーの原因に

関して種々の推察がなされており，明確な原因をあげることはできないが，一般的に言って，

（110）面，（001）面，（111）面の順にモホロジーが強く表われていくことが報告されてお

り, GalnAsPエピタキシアル層もこの順序に従っているものと考えられる。　この格子整合した

エピタキシアル層の禁制帯幅は，波長に直して，（001）面で1. 25μm , ( 111) B面で1. 29

μｍである。Moon らは, GalnAsP系における禁制帯幅・格子定数と組成の関係式を，３元混

－39－



(001)

200jum

←

ｇ

(lll)B

Fig. 2－13　Photographs of　the　GaIn As P　epi taxial　layers

　　　　　　　　

on

　

（001）ａｎｄ（111）Ｂ substrates.

図2 -13　（001）面と（111）Ｂ面基板上に成長させたGalnAsP

　　　　　

層の表面写真

晶のデータから内挿法によって求めた13）。それによると・G3JII11-ＪＡsｙP1-yの禁制帯幅Egと格

子定数ａ。は，次式で表わされる。

　　　　　

Ｅｇ（ｅｖ）ニ1.35－･ｙ＋1. 4 y－ 0. 33 xy ‾（O･ 758- 0. 28 J）y（1‾y）

　　　　　　　　　　

－（0.101十〇｡109y.）Ｊ（1－Ｊ）

　　　　　　　　　　　　　　

( 2 - 6 )

　　　　　

ａ。（Å) = 5. 87十〇｡18^-0. 42 y十〇｡ 0)2ocy　　　　　　　　　　　　　　（2－7）

　

従って，格子整合しているエピタギシアル層の組成は，（001）面でGa 0 21 In 0 79ASO 4.7Po 53

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

●

　　　　

●

　　　

●

　　　

●

　

y

　

( 111) B面でGao
23

Inn
77

ASn
52

Po
48

と考えられる。

　

液相線の求め方には，ここで述べた飽和法以外に，肉眼で観察する目視( visual observation)

法があり，多く用いられている。

　

この方法は，あるln－Ｇａ－Ａｓ一Ｐのメルトに対して，メルト

の温度を上げ下げして，できた固相が溶ける瞬間の温度をその液相の組成に対する飽和温度とし

ているので，ソース結晶のことは考慮しなくてもよいし，その飽和温度でいかなる面方位を持つ

ｌｎＰ基板に対しても飽和していると考えている。

　

しかし. InPとGalnAsPのようなヘテロ接合

では, InP基板とGalnAsPメルトが本質的に熱平衡状態になることは考えられず，目視法で決

定した液相線があらゆる面方位の基板に対して正しいかどうかは疑問である。これに対して，飽

和法では，（001）面上に成長させる時の液相の組成は，（001）面ソース結晶を使って求めて

いる。

　

この時のＰの飽和過程では，最初はソース結晶からｌｎＰが溶け込み，メルトが650°Ｃで熱

平衡に近い組成を持つGalnAsP 4元状態となる。それと同時に, InPソース結晶表面上に

-

40－



GalnAsP混晶が形成され，できた４元メルトと成分元素をやりとりしながら, 650°C熱平衡状態の

GalnAsPメルトとそれに対応するソース結晶上のGalnAsP混品ができる。

　

このソース結晶表

面上に成長する４元薄膜の組成は，図2 －12に示すように，（001）面と（１Ｈ）Ｂ面ｌｎＰ基板

に成長させたエピタキシアル結晶の格子定数，従って組成が面方位依存性を持つことを考えると，

　

（001）面ソース結晶上と( 111 ) B面ソース結晶上では互いに異なっているものと考えられる。

　

そして，このソース結品上の４元薄膜組成の面方位依存性が飽和メルトでのＰの溶解度に差が

生じる原因であろう。

　

GalnAsP液相成長による固相が面方位依存性を持っていることは，既にHsiehらとAntypas

らにより報告されていた14･15jHs ieh らは，同じ組成の溶液から（001）面ｌｎＰ上と( 111 )B面

ｌｎＰ上に成長を行ったとき，その固相の組成が異なることを示している。

　

この仕込み量の決定は，

目視法によるものであり，ソース結晶の面方位依存性は考慮していないが，本研究の実験結果か

ら解釈すると，スーパー・クールの温度が（111）Ｂ面のほうが２～３℃高いことになる。彼ら

は，同じ｡組成の溶液から成長させたGalnAsP層を活性層として持つＤＨ構造ウェーハを，活性

層の溶液のスーパー・クールの温度を変えて製作し，スーパー・クールの温度がそのウェーハか

ら作ったレーザの発振波長にどのように影響を与えているかについて調べ, ( 111) B面での影

響が（001）面よりも大心いことを示しているが，この中には先に述べたソース結晶による面方

位依存性の2～3°Ｃの影響も入っていると考えられる。

　

また，（001）面上にGalnAsP層をエ

ピタギシアル成長させる際に，χPgの仕込み量を，図2 －10の（001）面に対する値ではなく，

　

（111）Ｂ面に対する値に減らして実験を行った時，図2 －12の結果と変らないという実験結果

を得たが，これはｊＴ＝２～３°Ｃでのステップ・クール法で成長させた時も，ｊＴニ5゜Ｃで成長

させたエピタギシアル層と組成が同じということであり，jT＝5°C以下のスーパー・クールで

は影響差がないという彼らの結果と一致している。同様に, Antypasらも, ( 111 ) A面と(Ill)

B面基板上に，同じ組成の溶液から同時に成長を行い，Ｇａの分配係数が( 111 ) A面で大きく，

　

( 111 ) B面上でＡｓの分配係数が大きいことを示している。HsiehらやAntypasらは，いずれ

も同じ組成を持つ溶液が，いかなる面方位を持つｌｎＰ基板に対しても，その温度でちょうど飽和

していると考えているものであり，これに対して，本研究では，ソース結晶に対する溶液の面方

位依存性まで考慮しているので，より精密な議論をしているということができるであろう。

　

このような固相の面方位依存性は, InP基板上へのGaInAs 3元混晶エピタギシアル成長でも

報告が出るようになってきており16）,多くの多元混晶液相成長においても存在するものと考えら

れる。この混晶の成分の分配係数が面方位依存性を持つ事実は，面方位によって核生成に異なっ

－41－



た影響を与える溶液の拡散効果によると考えられ，この拡散効果は成長速度の違いと結びついて

いる。実際，前に述べたように，このGalnAsP混晶の成長速度は，（001）面上のほうが

( 111 ) B面上よりもかなり速い。

　

また，図2 －12の結果において特徴的なことは，エピタキシアル層の格子定数が（001）面上

でも（111）B面上でも，液相の仕込み量χJaに対して，ほぼ直線的に変化していることである。

Stringfellowは, GaAs基板上にGalnPを成長させる際，ある範囲の組成の溶液から成長さ

せた固相は, GaAs基板と同じ格子定数を持つ組成に自然になってしまう現象を観測している

　

( lattice ―latching現象）11）ｌｎＰ基板上のGa In As成長においても，竹田らは, GalnP　より

も狭い範囲でではあるが，同じようなlatching現象を観測している18）。これに対して，この

ｌｎＰ基板上のGalnAsP成長においては，このようなことはなく，ある液相の仕込み量の範囲で，

自然にｌｎＰに格子整合したエピタキシアル層が得られることはない。格子整合したエピタキシア

ぶ層を得るためには，正確に仕込み量を定める必要があることを確認した。

2｡5

　

ダブルヘテロ構造の成長

　

結晶成長を行ってきたこれまでの知識をもとにして，半導体レーザ製作用のダブルヘテロ構造

の成長を行った。このボート図を図2 －14に示す。　ｌｎＰ基板がプリベークされる間に基板の表面

からＰの蒸発するのを防ぐためｌｎＰ単結晶をかぶせた。

　

これにより，成長前にｌｎＰ基板表面のダ

メージ層をメルトバックする量が減少した。

　

In

　

メルトによるメルトバックはほぽ５秒間行い，

10～15μｍぐらいメルトバックした。ダブルヘテロ構造成長時の代表的な温度プロファイルを図

2 －15に示すが, InP閉じ込め層はスーパー・クール法で, GalnAsP活性層はステップ・クー

ル法で成長した。活性層の厚さは, 0.2μｍとなるように（111）Ｂ面上で20秒間，（001）面

上で５秒間とした。( 111 ) B面上にダブルヘテロ構造を作る場合には, GalnAsP活性層を成

長させる際，メルトの温度を安定させて一定にし，ステップ・クール法で成長させたが，そうで

ない場合には，活性層がまったく成長しない場合も見られた。これに対して，（001）面上の成

長は再現性かおり，活性層を成長する場合に，わざわざ温度を一定にしてステップ・クール法で

行わず，一定の降下温度のままで成長しても，できた結晶性に差異はなかった。

　

これは，成長時

間が短かく，成長層も0.2μｍ厚と薄いためである。

　

ｎ－ｌｎＰの閉じ込め層を成長させたのち，

ｎ－ｌｎＰのメルトが完全にワイプ・オフされずに一部残った場合，次のGalnAsP活性層用メルト

に混ざって，均一な活性層の成長を妨げてしまう。そこで, GalnAsP活性層用メルトに近い組

－42－
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Fig. 2－14　Structure of　theboat and　siider for　thegrowth of

　　　　　　　　

GalnAsP/InP double -heterostructure .

図２－１４　GaInAsP /InP ダブルヘテロ構造成長のためのボート構造
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Fig. 2 －１５　Temperature profile for the growth of

　　　　　　　　　

double －heterostructure.

図2 -15　ダブルヘテロ構造成長のための温度プロファイル

成を持ち, 645℃の飽和温度を持ついわゆる「ウオッシング・メルト(washing melt )」を導入

した。これにより，均一な組成を持つ活性層を再現性よく成長させることができた。表２－３に

ｌｎＰに格子整合するGalnAsP活性層を成長させる仕込み量と，そのウェーハから製作したレー

ザの発振波長を示してある。
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表２－３

　

活性層の４元メルトの組成とダイオードの発振波長の関係

Table

　

2 －３　　Relation between　the quaternary melt　compos i tion

　　　　　　　　　

for

　

the active　layer and　the　lasing wave length of

　　　　　　　　　

diodes .

MELT　COMPOSITION

　（ＡＴＯＭＩＣ　　％）

LASING ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ(μｍ)

(Ill ) B （001）

　Ga　　　　　　　　In　　　　　　　As　　　　　　　　P

0.36　　　　　　　96.21　　　　　　　3.0　　　　　　　　0.43

0. 55　　　　　　　95. 13　　　　　　　4.0　　　　　　　　0. 32

0. 77　　　　　　　94.49　　　　　　　4.5　　　　　　　　0. 24

0. 63　　　　　　　94.59　　　　　　　4.5　　　　　　　　0. 28

0.80　　　　　　　94.08　　　　　　　4.9　　　　　　　　0.22

1. 15

1.23

1. 30

　－

　－

　　－

　　－

　　－

　　1.25

1.29～1.30

　

ｐ一ｌｎＰ層のドーパント（ｄｏｐａｎt）には，Ｚｎを使用したが．Ｚｎは固相中の拡散速度が大きい

ので，p－ｌｎＰ層を成長中にＺｎが下のGalnAsP中に拡散し。はなはだしい場合には，ｎ -InP

中まで拡散して，ｐｎ接合の場所が活性層中にないことになる。これは，一種のリモート・ジャン

クション・ヘテロ構造( remote junction ｈｅtｅｒｏｓtｒｕｃtｕｒｅ）19）であるが，このようなウェーハ

から製作したレーザは，電流しきい値が普通のレーザに比べて２倍以上となった。

　

これに対して，

図2 －16のように活性層の上にノンドープのn - InP層を0.2～0.3μｍ成長させた後P - InP

４一一’ｐ十一GalnAsP

　

CAP

　

LAYER

４一一P-InP

　

CONFINING

　

LAYER
←n-InP

　

CONFINING

　

LAYER
へGalnAsP

　

ACTIVE

　

LAYER

｀へ
ｎ一InP

　

CONFINING

　

LAYER

←n-InP

　

SUBSTRATE

Fig. 2 －１６　Ａ　schematic diagram of　ａremote －

　　　　　　　　　　

junction laser.

図2 －16　リモート・ジャンクシ=1ン・レーザの構造
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閉じ込め層を成長させたリモート・ジャンクシ日ン・ヘテロ構造から製作したレーザは普通のレ

ーザとほぼ同じしきい値電流を持っていた。

　

このことから，活性層中にＺｎが拡散すると活性層

の結晶性を損い，電流しきい値をあげると考えることができる。

　

このＺｎの拡散は，このダブル

ヘテロ構造から製作したレーザや発光ダイオードの自然放出光の半値幅にも影響を与える。図2

－17は，p －ｌｎＰ‘中のＺｎ濃度を1×1018／ｃｍ３程度にドープ（dope）したDH　ウェーハより作

った裏面発光ダイオードからのスペクトル( spectrum )を示すが，半値幅が，ピーク( peak )波

長1. 20μｍのもので90 nm, 1､26μｍのもので1 15 nm とGaAs系発光ダイオードのものに比べて

かなり広い。これに対して，Ｚｎの濃度を3×1017／ｃｍ３程度に下げて成長させたダブルヘテロ

構造で，ピーク波長1.3μｍで半値幅80 nm の発光ダイオードを得ている。　これらの活性層のド

ーピング( doping )濃度が増えると自然放出光の半値幅が広くなる傾向はWrightらによっても

確認されている20）。不純物のドーピングなどの条件が同じならば，半値幅は近似的に波長のほぼ

丿

冨
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こyつ
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So. 5

叫

叫
;＞
←i
F
ベ
コ
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Yこ0.58

1.1

　　　　　　　　

１．２

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ（ｚｚｍ）

1.3

Fig. 2一一17　Spontaneous emission spectra

　　　　　　　　　　

of

　

the

　

lasers . The emission

　　　　　　　　　　

was observed from　InP

　　　　　　　　　　

substrates

図2 －17　レーザの自然放出光スペクトル
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２乗に比例するので，究極的にはGaAs (30～35 nm ）のほぽ２倍の広さになるものと考えられる。

　

このダブルヘテロ構造の評価は重要な問題であるが，これはホトルミネッセンス・トポグラフ

( photoluminescence topograph )　を用いた。図2 －18 にその系を示すが。励起用のＹＡＧ光

TV

　

MONITOR

PbS

　

VIDICON

OPTICAL FILTER

MICROSCOPE

YAG

　

LASER

　

1.06jjm

Fig.2 －18　Schematic diagram of　photoluminescence

　　　　　　　　　　

topography measurements apparatus.

図2－18

　

ホトルミネクセンス・トポグラフ装置

(001)

xな0.0095

100人Jm
←

(Ill) B

x訟.0045

Fig.2 －19　Photo luminescence　topographies of　the double

　　　　　　　　

heterostructure grown on（001）ａｎｄ（111）Ｂ

　　　　　　　　

InP substrates

図2 －19　InP （001）面と(Ill ) B面基板上に成長させた

　　　　　

ダブルヘテロ構造のホトミネッセンス，トポグラフ
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（1.06μｍ）がｌｎＰ閉じ込め層を通過して活性層を励起し，その発光の様子を赤外線用のＴＶカ

メラ( camera )でＴＶモニター(monitor )上に写して観測した。　これにより, InP閉じ込め

層上からは分からないGalnAsP活性層の様子をよく調べることができた。図2－19（ａ）は，

格子定数のかなりずれた（ｊａ／ａ＝０．６％）活性層を成長させたＤＨウエーハのホトルミネッセ

ンス・トポグラフの例であるが，ミスフィット転位が非発光部としてはっきり写っている。

　

また，

図2 －19（b）は, ( 111 ) B面上のほぼ格子整合した活性層の例であるが，ミスフィット転位

はないものの，モホロジーがあることがわかる。

　

また，このパターンより活性層のモホロジーと

上のｌｎＰ層のモホロジーが異なった方向にあるのがわかる。

　

このように，ホトルミネクセンス・

トポグラフはダブルヘテロ構造のを面の観察からはわからない貴重な情報を与えてくれる。
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ま

　

と

　

め

　

本章では，レーザ用結晶を液相成長法により得るための方法と，それに関して, InP基板上の

GalnAsP液相成長に生じる特有の問題を中心に述べてきた。本章で得られた結果を以下に示肌

　

1）実験に用いたｌｎＰ基板の品質を，透過Ｘ線トポグラフ，反射Ｘ線トポグラフ，化学エクチ

　　

ングなどの手段により明らかにし，まだ改善すべき点が多いことを示した。

　

２）結晶成長の指針とした状態図を作り，それをもとにしてGalnAsP混晶エピタキシアル膜

　　

の成長条件の確立を計った。

　

ここで示したレーザ用結晶を得るための手順は，この

　　

GalnAsP混晶以外の材料についても有効であり，多元系混晶の液相成長を取扱っていく１

　　

つの指針を示したものと考える。

　

３）ステップ・クール法とスーパー・クール法により成長させたエピタキシアル膜の結晶性に

　　

ついて調べ，ステップ・クール法のほうが優れていることを明らかとした。

　

4）ｌｎＰ基板上へのGalnAsP混晶成長において，飽和法で求めた液相線は，用いたソース結

　　

晶ｌｎＰの面方位に依存していること，また，この液相線を使って成長させた固相も基板面方

　　

位依存性を持っていることを明らかとした。

　

5）ダブルヘテロ構造の成長法とその評価法について示し，良好なレーザを得るための基本技

　　

術を示しか。

　

特に，４）に示しか液相成長の基板面方位依存性は，このｌｎＰ基板上のGalnAsP成長につい

てだけではなく，広く，２元－３元，２元－４元などのヘテロ界面を液相成長で作るうとすると

き，必ず生じてくる問題である。今後，多くの混晶系ヘテロ界面について，同様の現象が見い出

されるであろう。そのとき，ここで用いた飽和法による液相線の決定と，目視法によるものとの

差異について，熱力学の基礎にまでさか登った根本的な検討が必要になってくるものと考えられ

る。
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第３章

　

ダブルヘテロ･エピタキ

　　　　

シアル層の構造

ろ｡1

　

はじめに

　

半導体結晶上に格子定数の異なったエピタキシアル層を成長させると，格子不整合があるため

に，ミスフィクト転位(misfit dislocation )の発生，反りの発生とともに，結晶格子の変形が

起ることは一般の半導体でよく知られている。つまり，結晶成長時ヘテロ界面で成長層は下の結

晶の影響を受け，横方向の格子定数を相手の格子定数に近づけるように成長する。

　

この結晶格子

の変形については，今まで液相成長のガーネクト膜1）や, GaAs基板上の気相成長による

ＧａｌｎＡｓ2）について詳しく調べられている。Gain As P混晶のような４元系混晶の特徴は，禁制帯幅

と格子定数をある範囲で任意に独立に設定することができることにある。

　

このような格子整合の

容易なGa InAsP/InP の４元・２元混晶系においても,格子不整合のGalnAsP層とｌｎＰ層ヘテ

ロ界面の格子変形の様子や，ミスフィット転位が生じない格子不整合の範囲を知ることは，この

系の基本的性質を理解する上で大切である。この章では，実際のデバイスとして用いるｎ -InP

層, GalnAsP活性層，p －ｌｎＰ層のダブルヘテロ構造について測定した結果について述べる呪

ろ｡2

　

格子変形

3.2.1　測定方法

　

ここで測定したGalnAsP層はｌｎＰに近い格子定数を持っているので，そのχ線回折ピークの

分離のために，Ｘ線回折２結晶法によるロッキング・カーブ( rocking curve )の測定を行った。

線源としてCuKa,を使用し，第１結晶にｌｎＰの（004）面を使った。その配置図を図３－１

に示す。

　

GalnAsPもｌｎＰと同様立方晶の結晶格子を持っていると考えられるので，格子歪が存在せず

に完全なエピタギシアルの関係が成立しているとすれば，基板とエピタキシアル層の各々に対応

する結晶面同志は全て平行のはずである。

　

しかし，エピタキシアル層の格子がゆがんでいたり，

互いに傾いて成長していたり，あるいは，この両方の現象が同時におきていたりすればこの関係

は成立しない。一般によく行われる（001）面上の（004）面のような対称な回折を使用したＸ

線回折の測定では，（001）面と垂直な方向の格子定数だけしか測定することはできない。従っ

－51－
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Fig. 3 －１　　Schematic diagram of　the

　　　　　　　　　

χ－ray double －crystal

　　　　　　　　　

diffraction measurement

図３－１

　

Ｘ線回折２結晶法の配置図

ニコ
COUNTER

て，成長面と平行方向の格子定数を測定するためには非対称な面の回折を利用する。簡単のため

に基板にこれと格子定数の異なるエピタキシアル薄膜が一層成長した構造を考えると，非対称の

回折に対する２個の配置は，図３－２のように考えられる。

　

ここで∂とｙは（万口）面のブラッ

グ角(Bragg angle )と（ｎＯ面と表面のなす角をそれぞれ示している。エピタキシアル薄膜

と基板による２つの回折ピーク間の角度は，薄膜と基板の格子面間の傾き∠1（Pと格子面間隔の差

ｊｄに依存している。図３－２において，（んｋ乙）ＡをＸ線の入射角が∂＋７の時の配置に対す

る回折とし，（ん□）Bをもう一方の配置に対する回折とすると，回折ピーク間の角度はＡ配置

とＢ配置に対して

　

－

　

し

（３

　　

j∂1=＝（∂1－∂2）十ｊ９

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（３－１）

　　

Ｊ∂２＝（∂１－∂２

　

）一∠晦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

( 3 - 2 )

こで, 61,62　はおのおの基板と薄膜に対する格子面のブうツグ角を示す。式（３－１）

－２）より

－52－



～～゛゛

｀ヽ、

ベ

　　　　　　

ヘヘ｀･へ＿Å

（hk1）Ａ

Fig. 3 － 2　χ- ray asymmetric diffraction using the

　　　　　　　　　

identi cal　plane. (んんOa diffraction

　　　　　　　　　

stands for　the　setting　in which　the

　　　　　　　　　

incident angle of　χ－ray beam is ∂＋９

　　　　　　　　　

(んk/.)B

　

diffraction stands for another

　　　　　　　　　

setting. 9 and ７ are　the Bragg angle　of

　　　　　　　　　

the (ん□)plane and the angle between the

　　　　　　　　　

(んk/,)plane and　the surface ，respectively.

図３－２

　

Ｘ線の同一面に対する非対称回折

　　　　

（θ1－θ2

　

）＝音（ｊ∂１十Ｊ∂２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（３－３）

　　　　　　　

Ｊ９

　

ﾆｰﾙ（ｊ∂１－∠dd,)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（３－４）

を求めることができる。

　

ここで式（３－３）の（∂1－∂2）は基板と薄膜の格子定数が異なって

いることによる回折角度の差ｊ∂を意味する。つまり

　　　　

∠1∂＝|（j∂1十ｊ∂２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

( 3 - 5 )

そして, A　0は，ブラッグの法則を微分することにより得られる式（３－６）で薄膜と基板の格

子面間隔の差∠ldに関係づけられる。

　　　　

心

ｄ

-

-
- cote (Ad) （３－６）

　

さて，j cz・と∠1♂をそれぞれ，エピタキシアル層表面に垂直な方向と水平な方向のエピタギシ

アル層の格子定数，αｓ

　

を立方晶の基板の格子定数として

　　　　

∠ｈz・＝α・－αｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（3－7）

　　　　

∠jα″ニa"―a.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３－８）

と表わされる。そして，∠Id ／ｄをｊα・，ｊ♂で表わすと

∠u

-
-

-

　　　

１

ん2＋ん２＋が

〔

　　　　　　

ｊ♂
（ん2十ん2）一十戸

－53－
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また・∠1（Pも∠ｈz・，Jα″で次のように表わされる

∠1（PニＣＯＳ　(Ｄ 　･に゛（P

（ ｊα

-

αＳ

・
∠j♂

-

αS

）

式（３ －９ ）を２つの異なる格子面に適用することにより，∠la

得られることがわかる。

（３－１０）

・／らとｊα″／αｓ

　

が分離して

3｡2.2

　

試料用結晶

　

実験に用いたダブルヘテロ構造は, 2. 3節で述べたような一般的なスライド・ボート式液相成

長法により, 300μｍ厚の（001）ｌｎＰ基板上に成長させた。基板面方位の精度は，±0.5度以

内，基板のエッチピット密度は，104～105 cm‾2であった。成長層はＳｎドープのｌｎＰ層（1×

lO'Vcm' ，8μｍ厚），ノンドープのGalnAsP層（0.4μｍ厚) , ZnドープのｌｎＰ層（2×

1018／ｃｍ３， 2μｍ厚）から成っている。　２つのｌｎＰ層はスーパー・クール法により，それぞれ30分

間，５分間成長させた。

　

４元のGalnAsP層は, 2.4節で述べたように正確に5゜Ｃ過飽和のメル

トから20秒間ステップ・クール法により成長させた。 GalnAsP層の厚さは，走査電子顕微鏡によ

り観察し，すべてのウェーハで, 0. 4±0. 04μｍであることを確認した。格子変形の様子を正確

に知るためには，ウェーハのどの部分でも同じ格子定数を持つ均一なGalnAsPエピタキシアル

層を得ることが重要である。

　

このために, 2.5節で述べたいわゆるウオッシング・メルトを導入し，

メルトの混入を防ぐよう配慮した。

3｡2.3　結　　　果

　

図３－３にある試料の（004）面と( 115 )面の２方向に対するロッキング・カーブの例を示し

てある。強いピークがｌｎＰ基板とｌｎＰエピタキシアル層からの回折に対応しており，弱いピーク

がGalnAsPエピタギシアル層からのものである。

　

この２つのピーク以外は存在せず，メルトの

混合等により生ずる組成の異なる層は存在しないことがわかる。

　

表３－１は，このウェーハ中の任意に選んだ3ヵ所でのロッキング・カーブ中のｌｎＰとGalnAsP

層に対するピークの角度差を示したものであるが，どこの場所の角度差もほぼ一定であり，こ

のGalnAsPエピタキシアル層の組成が均一であることがわかる。

　

GalnAsPエピタキシアル層

の格子不整合による格子変形の様子を, 3.2. 1項で述べたように，図３－４で示すように考える。
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(004)

EPI.

SUB.

Ａ一SETTING

(115)

EPI

SUB.

B-SETTING

(115)

EPI

SUB.

InP

Fig. 3 -3　　CuKa, rocking curves (004) and (115) A-and Ｂ－

　　　　　　　

se11i ng reflections.

図3－3

　

（004）面と（115）面のＡ一配置とＢ一配置に対する

　　　　　　

CuKaiのそれぞれのロッキング・カーブ

　

表３－Ｉ

　

ＤＨウェーハの任意に選んだ３点でのｌｎＰ層とGalnAsP

　　　　　　　

層のロッキング・カーブにおけるピーク間角度。活性層は

　　　　　　　

χ心＝0. 050 のメ湊卜から成長させたものである。

Table

　

3 －１　　Angular spacings between peaks of　the　InP layer

　　　　　　　　　

and those　of　the Ga InAsP　layer　in rocking

　　　　　　　　　

curves

　

in three places selected randomly　in the

　　　　　　　　　

wafer for　χjaニ0. 0050・

（００４）

(secり

　　（１１５）

A―sett ing

　　(sec)

　　(115 )

B ―sett ing

　　( sec )

－３８５

－３８５

－３９０

-7 10

- 705

－７１０

－３８０

-38 0

- 390

－55－



Fig. 3 －４　　Schematic representation of

　　　　　　　　

stress - free and deformed　lattice

図３－４

　

歪のない格子と変形した格子の状態

　

ここで，“q・ど（7はGalnAsP層のウェーハ表面に垂直な方向と平行な方向の格子定数であ

り，り

　

は歪のない状態でのGalnAsP結晶の格子定数である。

　

また，αｂはｌｎＰの格子定数を

示している。図３－５は４元成長用メルトのＧａの仕込み量χGIと, GalnAsP ４元層一ｌｎＰ層

間の格子不整合（ｊα・／αｂ，∠Ｗ”／ａｂ）との関係を示している。縦方向の格子定数αには液相

中のＧａ濃度の増加と共に減少するか，横方向の格子定数αには, InPの格子定数にほぼ等しく

留まっている。

　

また，ウェーハを90度ｲ頃けて測定しても同じ結果が得られ, Ga InAsP 格子と

ｌｎＰ格子の間に傾きのないことも確認された。

　

これらの結果から，このＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰダブルヘ

テロ構造において, GalnAsPエビタキシアル層とｌｎＰ層の格子が界面でコヒーレント（ｃｏｈｅｒ－

ent )につながり，そのため４元エピタキシアル層の格子がテトラゴナル( tetragonal )に弾性

変形していることを示している。

　

このGalnAsP/'InPダブルヘテロ構造の格子変形の様子を図

示すると，図３－６のようになる。このような格子変形の様子を他の半導体のものと比べてみる

と興味深い。液相成長でGaAs基板上に成長させたAlGaAsエピタキシアル層についても同様の

測定かなされており，本研究の結果と同じように，ヘテロ界面での格子不整合が格子変形のみに

よって緩和されている4’ 5）。　このGaAs/AlGaAsヘテロ接合は，本質的に格子不整合の小さな

系であるために，格子不整合の範囲を変えて，格子変形の様子を調べることはできない。これに

対し, GalnAsP ／ InP　ヘテロ接合では，自由に格子不整合の範囲を変えて測定することが可
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Fig. 3 － ５　Lattice mismatches (∠１α／α）ａｓfunctions of

　　　　　　　

growth solution composition χＪａ，血１（○●）

　　　　　　　

shows the mismatch for the latt ice constant

　　　　　　　

normal to the wafer surface and ∠1♂（△，▲）

　　　　　　　

show that parallei to the wafer surface。０，△

　　　　　　　

indi cates the water free from misf i t dislocations

　　　　　　　

ｗhile●，▲indicates the wafer with mi sfi t

　　　　　　　

dislocations.

図3－5

　

χJaに対するエピタキシアル層の格子不整合の変化

　　　　　　

（○●）

　

ウェーハ表面に垂直な方向の格子不整合

　　　　　　

（△▲）

　

ウェーハ表面に平行な方向の格子不整合

能であり，図３－５に示すように，ミスフイット転位が入った試料（χGI＝0.004 ，0.0090 ，

0.0095）の測定結果においても，ウエーハ表面に平行な格子定数は, InPにほぼ等しく留まり，

その格子変形の様子に変化はない。

　

これはGalnAsP/InPDHウエーハでは，ミスフイット転

位の発生により少ししか格子不整合が緩和されていないことを示すものである。気相成長で

GaAs基板上に成長させたGa InAsエピタキシアル層では，これとは異なり，格子不整合による歪
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Fig. 3 －６　　Schematic　representation of　the　lattice

　　　　　　　　　　

deformation in GalnAsP/InP DH wafer ｡

図３ － ６　Ga InAsP/InP DH ウェーハの格子変形の様子

の多くはミスフィット転位により緩和され，格子変形による緩和は２割ぐらいに留まることが報

告されている。また，このGaAs上のGalnAsエピタキシアル層では，結晶格子の変形以外に，

反りが生じその大きさには結晶方位による異方性があること，基板結晶表面の結晶方位に関連し

てミスオリェンテーション(misorientation )が生じること，などが明らかとなっている2）。　こ

れらの格子不整合の緩和機構は，液相成長と気相成長で異なっており6），今後，様々な種類の結

晶系について，これらの測定が行われ，格子不整合緩和の機構が明らかになってゆくものと思わ

れる。

ろ｡5

　

ミスフィット転位

　

ＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰダブルヘテロ構造において,GalnAsP 4元層の格子定数変化によるミスフ

ィット転位の有無を調べるため，Ｘ線透過トポグラフを観察した。一般に，ヘテロ構造を持つ工

ピタキシアルウェーハのように格子定数の異なった結晶層をもつウェーハはバイメタル（bi

metal )と同様に湾曲する。このようなウェーハをランクカメラ(Lang camera )でトポグラフ観

察する場合，結晶の一部しかＸ線の回折が起らずウェーハ全体のトポグラフの撮影が困難となる。

すなわち，ランクカメラでは特性Ｘ線（Ｋａｌ線）をスリット(slit)系で分離し，平行性をよ

くして試料に入射しているため，入射Ｘ線ビーム（ｂｅａｍ）の角度広がりは１～２分程度である。
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従ってウェーハの曲率がそれ以上のときはＸ線回折の起る結晶領域に制限が生じる。

　

このような

問題を解決するため，発散した単色Ｘ線(Ka,線）ビームが用いられる。

　

この発散ビームは湾曲

モノクロメータ(monochromator )により実現できる。これにより取り出されたＫα1線ビームは

約1°（～2×10‾2 rad. ）の発散角を有するため。この角度範囲内の湾曲を持つウェーハならば結

晶自身が自動的に回折条件を選択するので，ウェーハの全面にわたって回折を満足させることが

できる。ＤＨウェーハを，アズ・グロウン（ａsgrown )の状態（～300μｍ厚）で透過χ線トポグ

ラフを撮影したところ，Ｘ線の異常透過現象を起こさず撮影できなかった。

　

これはｌｎＰ基板の厚

さ方向に多くの転位が含まれるためと考えられる。そこでｌｎＰ基板側を研磨し，ウェーハを

～100μｍ厚にして観察を行った。

　

ミスフィット転位のタイプ( type )を調べるために種々のＸ線

回折ベクトル( vector ) gでＸ線トポグラフを撮ったが，図３－７にg 220の回折ベクトル方向

に対して測定した場合の方法を図示する。バーガース・ベクトル( Burgers vector)bと回折ベク

トルｇの間で

／

　

／

／

　

／

／

EPITAXIAL

　

LAYER ON

　　　　

（００１）ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ

Fig. 3-7　Methods of χ-ray transmission topograph wi th

　　　　　　　　

g
220

X-ray diffraction vector.

図３－7

　

g
220ｘ線回折ベクトルを持つＸ線透過ホドグラフの測定法

　　　　

ｇ’ｂニ０

の関係が成立するとき転位のコントラスト( contrast)が消滅する。図３－８は，液相中のGa

の仕込み量χGIが0. 004モルのメルトから成長させたGalnAsP層を持つウェーハについてのχ
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線透過トポグラフの例を示すが. < iio>方向に平行なミスフィット転位が四角格子状に並んで

いるのがわかる。そして，これらの転位像は，

　

g22Cμ

　

g220

　

・

　

ｇｏｉ｝タg4oo･のいずれのχ線回折ベ

クトルに対しても消滅せず, " 60°タイプ”であることが判明した。

↓9220

N90恥

｀゛･1
1't鳩ａ

Ｅ

－

t一一→

　

2C･〇ÅJｍ

゛‾9220

/り400

Fig. 3-8　χ－ ray transmission topographs of the

　　　　　　　

wafer of χJa＝0. 0040

図3－8

　

χ(ja＝0.0040 の試料のｘ線透過トポグラフ

　

ＤＨウェーハ中のミスフィット転位は，図３－５に黒点で示されているように, GalnAsPと

ｌｎＰ間の（001）面格子間隔の格子不整合ｊαヤりが，5×10‾3以上の時に観測された。白点

はミスフィット転位のないウェーハを示している。

　

成長温度での界面のミスフィット転位の発生は，格子不整合と層膜厚の関数であり，ミスフィ

ット転位発生のための臨界膜厚と格子不整合ｙは，次の式で関係づけられる7）。

んｃニ

i [ 1 ― u CO､9^ a }

８πｙ（１十V ) COSλ

〔ｈ（
んc

-

ゐ

）＋１］
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ここでz/はポアソン比，びは界面でのバーガース・ベクトルｂと転位線の線分とのなす角，λは

すべり面と界面の交差線に垂直な界面内での方向とｂのなす角である。この式（3 －11）は，気

板上にエピタキシアル層が一層あるシングルヘテロ構造の解析に対するものであるので，この場

合に当てはめるためには，第１層と第２層間のミスフィット歪の緩和が成長温度で第３層の成長

時間に比べて十分に速い必要がある。緩和の時定数びはMatthewの式より7），

α=

2Ｇ 6％（１十U ) COSΦ・ｃ卵2λ･瓦に■p( -
び

（３－１２）

　　　　　　　　　　　　　

（1－1ﾉ）λＢ７

　

ここで，Ｇは剛性率，のは層表面とすべり面に垂直な方向のなす角，βは転位線の密度・Ｄ。χ

ｅ叩（－Ｕ／　kBｒ）は転位中心の拡散係数である。G= 4. 6 ×10"dyne ／ cm^ . u = 0. 35 ，β＝

104／ cm^ ，０バ= |, COタの＝

4｡1×10 * i =4. 15Åを使用して, ct= 3.64 sec　の値が得られ，緩和が十分速く，式（3－

11）がこの場合にも適用できることがわかる。

　

無歪なGalnAs ＰとｌｎＰ聞の格子不整合の値ｙと縦方向の格子定数の差ｊα・との関係は，付

録の式（付－８）に求めたように，次のように表わすことができる。

　　

αｑ‾αｂ
／＝

　　　　

αｂ

１－μ

-

１＋1ﾉ

∠jα・

-

αb

（３－１３）

　

図３－８の試料に対しては, Zi= 4. 15Å，ｙ＝0.358），∠jα上／（zb＝0.005 ，ｃ。タλ―COSヽａ＝

1／2を使い，ダニ0.0024となり，ん。は550 Aと計算される。　ｊα・／り＝0.005に対する実験値の

0.4μｍは理論値のほぼ７倍であり，ミスフィット転位のできないウェーハの格子不整合の範囲

は，実験値が理論値のほぼ2.5倍であるGaAlAsP/GaAsヘテロ接合に比べてかなり広いと考

えられる9）。

　

このように，ミスフィノト転位がこの系において発生しにくいということは, 3. 2

節で述べたごとく格子不整の緩和が大部分格子変形によってなされていることと合せて，この系

がフレキシブルであることを示しており，このGa InAsP/ InP レーザ素子が劣化しにくいとい

う事実との関連で注目される。

　

ミスフィット転位のないＤＨウェーハから作ったダイオードは，すべてレーザ発振を示したが，

ミスフィット転位のあるＤＨウェーハから作ったダイオードからは発振特性は得られなかった。

また, Gain AsP 層とｌｎＰの格子不整合が非常に大きい時（χ（ja≪0. 003
, 0ΓχＧt）0.011

モル），均一なGalnAsPエピタギシアル層は得られなかった。
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ま

　

と

　

め

　

GalnAsPダブルヘテ・構造におけるGalnAsP混晶の格子変形の様子と，ＤＨウェーハでの

ミスフィット転位の有無と格子不整合の関係を調べた。 GalnAsP層とｌｎＰ層間の格子定数（ウ

ェーノｘ表面に垂直方向）の格子不整合が5×10‾8以下のときは，ヘテロ界面にミスフィクト転位

は観測されなかった。また，この格子不整合が6.4×10‾8以下の範囲では，ミスフィット転位の

有無にかかわらず, GalnAsP層の格子はテトラゴナルに変形して，横方向の格子定数をｌｎＰの

それにほぽ等しく保つように留まることがわかった。
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第４章

　

レーザの製作とその特性

4｡1

　

はじめに

　

３章までに述べてきた方法により，特性のよいレーザを得るための基本となる。ダブルヘテロ

構造ウェーハの成長条件などが明らかとなった。良好な特性を持つレーザ・ダイオード( laser

diode）を作製するには，このＤＨ構造エピタキシャル成長技術の確立とともに作製されたウェ

ーハに対する歪の少ないプロセス技術，特にストライプ化技術の確立が必要である。ストライプ

化の方法として, GaAs/Al GaAs ＤＨレーザの場合と同様の技術が使われてきたが, GaAs ／

Al GaAs系材料に比べてGalnAs Ｐ／InP 系材料は各プロセスで損傷を受けやすく，この損傷

が発振特性に大きな影響を与える。

　

また, InPはｐ形の良好な抵抗性電極を得るのが困難とい

われ，再現性のよい電極製作技術は，この系のレーザを実用化する上で大きな問題である。

　

本章では, GalnAsP ／ InP ＤＨレーザの製作法とその発振特性について述べる。まず，製作

法では，プロセスの基本技術として，エッチング（ｅtｃｈｉｎｇ），Si02スパッタ(sputter)蒸着，

Ｚｎ拡散，抵抗性電極付けを取りあげ, InP系材料の特質に注目しつつ各技術の確立を計った。

また，この基本技術をふまえて，各種ストライプ構造の試作を行ない，プロセス上の問題点を明

らかにし，その解決と最適化を進めた。

　

このようにして製作したレーザは，再現性よく室温連続

発振を行ない，伝送用光源として良好な特性を示した。また, SiOj膜をＺｎ拡散用マスクに使用

した場合，プレーナ・ストライプ・レーザの特性がストライプ幅にどのように依存しているかを

示し，プロセス中の歪の影響が，このＧａｌｎＡsＰ／ｌｎＰレーザではGaAs／ Al GaAs　レーザより

も大きいこと，15μｍ幅のレーザで高性能の素子が得られたことについて述べる。また，狭スト

ライプ幅のレーザのプロセス歪を軽減するために, InPのエピタギシャル膜をＺｎ拡散用マスク

とする新しいプロセスを開発し，レーザ・ダイオード製作に応用した結果，狭ストライプ幅のレ

ーザの発振特性が改善された。。この発振特性について，今までに行なわれている理論解析と対比

させながら述べる。

　

本章の最後に，本研究で製作したレーザを使って行った長距離・大容量光伝送実験についても

簡単に触れる。
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4｡2

　

プロセス技術

　　　　　　　

｡･’

4.2.1　エッチング　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ）

　

エッチング技術は，半導体表面の清浄化，無歪加工の手段としてよく用いられる。本研究では，

結晶表面の清浄化，特に点状の残留lnの除去, sio.スパッタ蒸着等によるダメージ層の除去，

多層エピタキシアル結晶の表面層の厚み制御，などを目的としてエッチングを行なった。

　

ｌｎＰのエッチング液は，ブロム・メタノール系，塩酸系などがよく使われるが，塩酸系はエッ

チピットが出やすく面が荒れやすいのに対して，ブロム

　

メタノール系は容易に鏡面が得られる。

従って, InPのエッチングには，ブ｀ロム・メタノールをおもに用いた。実験は，（001）面に成長

させたＤＨ構造ウェーハを用い，５％のブロム・メタノールを使用し，撹伴することなく行なっ

た。またエッチ深さの測定は，フェリシアン化カリウム( 4 g ) ,水酸化カリウム( 6 g ) ,水

（50m1）の混合液を用いて５秒間ステンエッテ( stain etch ）することにより行った。　その結

果，図４－１に示すようにエッチ時間に対してエッチ量が比例する良好な結果が得られた。ただ

し。これより深いエッチングの場合は，比例するかどうかわからない。深いエッチングが必要な

場合は，この範囲をこえないように一定時間エッチングした後，いったんエッチング液の外に出

し，蒸留水で洗浄した後，またエッチングするという方法をとった。

　

またエッチング液の新鮮度，

温度（15～20℃）等が，多少変化しても結果に大きな違いはなかった。

2.0

－１．５

Ｅ

或

心
コ

H

山
目１ ０

Ｑ
Ｚ

μ;

μ５

叫
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ETCHING

　

TIME (sec)
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Fig. 4 － I　　Etching depth vs　etching time of　InP

図４－Ｉ

　

ｌｎＰの５％Ｂｒメタノール（撹伴なし）によるエッチ速度
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GalnAsPのエッチング液は，ブロム・メタノール系・硝酸系などがありどちらも鏡面が得ら

れるが，本研究では，材料選択性のある硝酸系を採用した。硝酸系は, GalnAsPをエッチする

が, InPをエッチしない。この選択性を利用すると, InP上のGalnAsP層に部分的にｌｎＰの上

面まで達する小さい穴をあけることができ，その穴の底を基準にしてGalnAsP層の厚さを制御

してエッチングできる。エヽ，チ速度の実験には，ＤＨ構造の上にもう一層エピタギシアル成長さ

せたGalnAsPキャップ層を用い，エッチング液は，硝酸のみでは試料が酸化しやすいため，硝

酸３，弗酸１，水２の容量混合比をもつ液を使用し，無撹伴で行なった。またエッチ量の測定は

上述のGalnAsPキャップ( cap )層にあらかじめ底まで達する穴をあける方法を用い，干渉顕

微鏡で段差を見ることにより行なった。その結果を図４－２に示すが，エッチ量はエッチ時間に

比例していた。

　

このエッチング液は，比較的温度依存性が大きいので注意して行なう必要がある。

1.0

八
Ｅ

口
]]
にｏ５

呂

回

←4
巴

に

０

Fig. 4-2

　

図４－２

10

　　　

２０

　　　　

３０

　　　　

４０

ETCHING

　

TIME (sec )

50 60

Etching depth 7s. etching time of　Gao.2i 1n0.79　^S0.47Pa53

^^0.21 Ino.79 As 0.47Po.53のHNO3
：Ｈ Ｆ　：’Ｈ２０ニ３：１：２

（容積比，撹伴なし）によるエッチ速度

　

GalnAsP牛十ップ層を用いたSi02ストライプ・レーザ，プレーナ

　

ストライプ・レーザな

どを製作する際, SiO,スパッタ蒸着によるダメージ層を，ストライプ部分をエッチすることによ

り除去する必要かおる。

　

このエッチ液としては，前述したように硝酸系，ブロム・メタノール系

などがあるが，ブロム・メタノールは，エッチング形状に面方位依存性があり，平担でないため
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拡散の際好ましくないので，硝酸系を用いた。実験は, GalnAsPキャップ層の上にスパッタ蒸

着によりSi02（300 A ）をつけ，フォト・エ。チンクによりSi02にストライプ状に穴あけした試

料を用い，濃硝酸で無撹伴で行なった。また測定には干渉顕微鏡を用いた。その結果，図４－３

に示すようにストライプ幅が狭くなるとエッチ時間に対してエッチ量が飽和する結果が得られ

た。これは，エッチングを無撹伴で行なったが，実際には若干の液の対流があり，狭いストライ

プの場合は，対流により新しい液が運ばれてきてもストライプに入りにくいため，飽和する結果

が得られたものと思われる。
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Fig. 4 － 3　　Etching depth of　stri pe　region vs. etching time　of

　　　　　　　　　　

Gao.21 1^0.79 ASq.47Pq.53･

図４‾３

　

SiOz ７スクを用いたＧ８０.21 1110.79As
0.47 0.53の選択Ｊニッチ速度

4.2.2　SiO, スパッタ蒸着

　

Si02膜は，拡散のマスク，または局所電極用絶縁体などとして半導体のプロセス技術に広く

用いられる。

　

Si02ストライプ・レーザ，プレーナ・ストライプ・レーザに応用する目的で，

ｌｎＰバルク上に２種の方法のスパッタ蒸着によりSiO,膜を形成し，その性質を調べた。

　

まず，ピンホール（pin－hole ）による電流のもれを調べるために，平行平板型（ＮＥＶＡ　FP

－２１）とプレーナ・マグネトロン(planar magne tron）型（ＵＬＶＡＣ　SBH- 1304 R ）スパッ

タ装置を用い，ｎ －InP （～1018 c㎡’3）上にSiOsを形成した。膜厚は，平行平板型では，　300
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５４ ６

Fig. 4 －４　　Leak current of

　　　　　　　　　　　

spttered SiO2 films
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ため，試料に当る電子のエネルギーが大きく，それだけSiO,膜が緻密になるためである。ただ

し，試料に当る電子のエネルギーが大きいということは，平行平板型の方が, SiO,スパッタ蒸

着時における試料のダメージが大きいということである。同様の実験をp－ｌｎＰ（～1018cm‾3）

について行なった結果も図４－４に示す。

　

この場合は, SiO,側は同じCr - Auをつけ，反対側

にはAu 一 Zn を用いた。図からわかるように電流もれは非常に小さかった。　これは，Si02スパ

ッタ時に生じるダメージ層中には，ドナーが生じ，このためpn接合や高抵抗ｐ層ができて，電

流が流れにくくなるためと考えられる。

　

このダメージ層の特性を詳しく調べるために以下に示す実験を行なった。

　

1.0×1018／ｃｍ３の

キャリア濃度を持つＬＥＣ法により成長させたＺｎドープの（111）面ｐ型ｌｎＰを試料として用い

た。ブロム・メタノール液でメカノケミカルエッテと化学エッチを行ない鏡面を得た後，平行平板

型かマグネトロン型のスパッタ装置により300 A蒸着を行なった。スパッタ条件は, 30Wで30分

間とした。

　

SiO,膜をNH.F ：HF ：Ｈ２０＝２：１：８（容量比）のエッチ液でｌｎＰ表面から除去し

図4－4

　

Si02膜の洩れ電流

Ａ，プレーナーマグネトロン型では, 500 ， 900 ， 1,800 A としてその違いを比較した。　SiOa

側にＣｒ一Ａｕ，反対側にＡｕ－Ｇｅ－Niを蒸着して, 430 °Cで熱処理し，Ｉ一Ｖ特性を測った結

果を図４－４に示す。マグネトロン型によるものでは，膜が厚くなると電流もれが減るが。同じ

膜厚の時，平行平板型の方が電流もれが少ない。これは，平行平板型のほうが加速電圧が大きい
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た後，表面の伝導型を熱起電力法により調べた。そしてその結果，すべての蒸着された試料で表

面層はｎ型に変っているのがわかった。そして，このpn接合の表面からの深さは，１％（容量

比）のブロム・メタノール液で薄い層を連続的にエッチングして行き，熱起電力法で調べること

により決定した。この深さの測定の精度は, 0. 02μｍと推定される。試料の接合の下のキャリア

(carrier )濃度プロファイル(' prof ile )を得るために，ある厚さの膜を１％のブロム・メタノ

ール液でエッチして表面から取り除き, 0. 5 mm直径の円径マスクを通して金をエッチされた表

面に蒸着して，ショットキー・ダイオード(schottky diode）を作った。試料の大きさは，ほぽ

２ｍｍｘ２ｍｍで200μｍ厚であった。また，試料にスパッタリングを行なう前に，反対の面全

体にＡｕ一Ｚｎを蒸着し, 420℃で30秒間加熱することにより，抵抗性電極を形成しておいた。　こ

のショットキー’ダイオードでＣ－Ｖ測定を行ない，測定したＣ－Ｖの関係とエッチした深さと

から，キャリア濃度プロファイルを求めた。その結果を図４－５の１ａと２ａの曲線に示す。図

×1018

　　

1.5

口

5

　

1.0

口

？

ｊ
0.5

０

０。２

　　　　

０．３

ＤＥＰＴＨしｍ）

Fig. 4 － 5　　Effects of SiOz deposition and anneal ing on carrier concentration

　　　　　　　　

profiles of　InP　The anneling was　carried out with deposited

　　　　　　　　

SiO2 film at 535°Cfor　lh in vacuum.

　　　　　　

（1）

　

Deposition by diode sputtering, (la) before and ( 1 b ) after

　　　　　　　　

anneal ing.

　　　　　　

（2）

　

Deposi tion by magnetron sputtering, (2 a) before and (2b)

　　　　　　　　

after

　

anneal ing.

図４－５　SiO,蒸着とアニールがｌｎＰ内キャリア濃度プロファイルに与える効果

　　　

（1）平行平板型スパッタ

　

(la)アニール前

　

（１ｂ）アニール後

　　　

（2）マグネトロン型スパッタ

　

(2a)アニール前

　

（２ｂ）アニール後
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で示されているように，ダメージ層中にはドナー型の欠陥が発生し，平行平板型によるダメージ

の深さは，７グネトロン・スペックによるものに比べておよそ４倍も大きい。

　

このスパッタ蒸着によって起こされたダメージを減少させるために, InP試料を２種の異な

った方法でアニール( anneal )しか。一方はSiOa膜をつけたまま真空中で，他方はSiOo膜を取

り除いた後リン雰囲気中で，どちらも535 TC ] B寺間アニールした。後者の方法では, 8 mm径で

長さ８ cm の石英アンプルを真空排気し，赤リン0. 5 mgを試料と一緒に封入した。こうしてア

ニールした試料のキ十リア濃度プロファイルを前と同じ方法で求めた。

　

この場合，裏面の接触は

アニール後全面に金を蒸着することにより作った。

　

この裏面の接触の面積は，ショットキー・ダ

イオードのための前面の面積よりもずっと大きいので，裏面の接触はショットキー・ダイオード

の逆バイアス( bias )の状態でオーミックとみなすことができる。真空中でアニールした試料に

対する結果を図４－５の曲線ｌｂと２ｂに示すが，表面層のダメージの回復がアニールの間に起

ったことがわかる。特に，マグネトロン型スパヴタによる試料では表面はｐ型にもどり，キャリ

ア濃度分布は最初のドーピング・レベルでほぼ一定となった。また，リン雰囲気中でアニールした

試料の結果も真空中でアニールしたものに対する結果と同じであった。

　

このスパッタ蒸着とアニ

ーぶのｌｎＰ表面に対する効果を表４－１に要約する。

　

この実験結果は，スパッタ蒸着によりイオ

ン・インプランテーシーンの場合と同様にｌｎＰ表面層中に過剰のドナーが作りだされることを示

表４－ｌ

　

ｐ型ｌｎＰのダメージ層の厚さ

Table 4 － I　　Summary of　thicknessof damaged

　　　　　　　　　　

layers

　

in p-InP.

TYPE

　

OF

　

SPUTTERING

　

SYSTEM THICKNESS (μｍ）

BEFORE

　

ANNEALING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＊

AFTER

　

ANNEALING

DIODE

　

SPUTTERING

MAGNETRON

　

SPUTTERING

0.6

0. 15

　

O」7

≦0.03

～O」

～0

≦0.05

　

0

＊

The

　

annealing was　carried out　in vacuum with　the　SiO2　deposited films　on　the　samples.

Similar

　

result

　

was

　

obtained for　the　sample　annealed　inａ Ｐ ambient　after removal　of　the

SiO2 fi1ms.

している1,2) 。このドナー生成の機構は明らかではないが，Ｖ族の空格子点が含まれていると考

えられる3)ｏマグネトロン型のスパッタによるダメージが平行平板型によるものと比べて小さい

のは，当る二次電子の数がずっと少ないことや二次イオンなどの衝撃エネルギーが低いことによ
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ると考えられる｀¨。平行平板型によるスパッタ蒸着後アニールした試料で, 0.07～03μｍの

深さの層にキャリア濃度の増加が見られるが，この原因は現在明らかではない。GaAsではづ

スパッタによるSiO2蒸着のキャリア濃度への効果は無視できるほど小さいと報告されており5)，

ｌｎＰとGaAsでのこの効果の差は，空格子点のような格子欠陥の形成エネルギーの差と関係があ

るかも知れない。

　

以上のように半導体試料にダメージを与えないという点からは，マグネトロン型が優れている

が，マグネトロン型によりスパッタ蒸着されたSi02膜ははがれやすく，プロセスの信頼性を考

えて，平行平板型によりスパッタ蒸着されたSi02膜を局所絶縁用や拡散マスクとして多く用い

た。

4｡2.３

　

Ｚｎ拡

　

散

　

プレーナ・ストライプ・レーザの製作のためには，ｎ型ｌｎＰ層やGalnAsP層へのアクセプタ

不純物の選択拡散を行なう必要がある。また, SiO,ストライプ・レーザにおいてもオーミック抵

抗値を下げるために，p4‾層を形成する必要がある。これらの目的のために, InP中へのＺｎ拡

散について調べた。

　

拡散源としては，市販のＺｎＰ２とＺｎおよびＰの単体を用いる２通りの方法で行なったが，市販

のＺｎＰ２は質の信頼性・再現性に問題があったため，主にＺｎとＰの単体を用いた方法で行なった。

この方法では，拡散源の割合や量が不適当な場合，拡散中にｌｎＰ表面に液相が形成され，表面を

荒らすことになるので液相を生じないようにＺｎとＰの量を選ばなければならない。組成の決定

は, Panishにより研究されたGa-As － Zn の三元系状態図を参考にし6），ＺｎとＰの重量比で

１

　

：O｡32（Ｚｎ３Ｐ２相当），１：0. 5 , 1　：１（ＺｎＰ２相当）を選んだ。空やきした石英アンプル

( ampoule )にｌｎＰのかけらと共に拡散源を入れ，イオンポンプで排気し，3×10‾７ Torr で真

空封入した。また試料には，電子濃度～1016 ，および～1018 cm ' のｎ型ｌｎＰ（001）面を使用し

た。このアンプル（内容積約4 cc ）を拡散炉に入れ，温度を468℃～650℃の範囲で拡散を行

なった。拡散終了後，接合の深さをへ半開面のステンエッテにより測定した。なお。拡散後，ア

ンプルを炉中から出す時は，ウエーハ上にＰなどがっかないようにアンプルの一端を湿した布で

急速に冷却した。図４－６は，３種類の組成の拡散源につき，拡散温度と接合の深さの関係を示

す。この結果からわかるように，１：0. 5 , 1：１の組成の拡散源の場合には，同一の接合深さ

一拡散温度特性を示す。これらの組成の場合，状態図的にみて同じ相が存在し，本質的には違い

がないためと考えられる。従って，Ｚｎ:Ｐが１：0. 5 , 1：１の間の組成の拡散源を用いれば，
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Fig. 4 － ６　　Zn diffus ion into　InP. The diffusion was carried

　　　　　　　　　

out for　lh us ing the ampoule　shown　in the　figure .

図４－６

　

ｌｎＰ中へのＺｎ拡散。実験に用いたアンプルを図中に示す。

深さの再現性が良い拡散が可能となる。また

面の状態も良好なものが得られる。

この領域では, InP上に液相が生じないため，表

　

また，組成１：０３２の場合は，試料の表面が非常に荒れていた。この組成は, InP上に液相

ができる境界の組成であ則

　

Ｐが気相に蒸発するなどして，わずかでも固相（または液相）の拡

散源中にＰが少ない状態になると, InP上に液相が生じ表面が荒れる。従ってこの組成は，拡散

源として好ましくない。

　

素子製作上重要になるｌｎＰ基板中の電子濃度の接合深さに及ぼす効果も図４－６に示してある。

　

次に，拡散源の量と拡散深さとの関係を調べるために拡散源の組成をＺｎ：Ｐ＝１：0. 5 (重

量比）に設定し，また拡散温度，拡散時間もそれぞれ, 536 'C, 1 hと一定にして拡散源の量

（Ｚｎの重量で0.１ ｍｇ～２ｍｇ）だけを変え九時の接合の深さを調べた。試料には，電子濃度～

1016および～1018c㎡3のｎ型ｌｎＰ（001）面を用いた。図４－７にその結果を示すが，拡散源の

量が少なくなると，深く拡散されるようになり，また拡散源の量がＺｎの重量で0.３ｍｇ以下に

なると, InP試料の表面が著しく荒れるようになった。　これは次のように説明できると思われる。

すなわち，拡散源が少なくなると，Ｐがアンプル中に気相としてほとんど蒸発してしまい，残さ
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Fig. 4 － 7　　Zn diffusion　into　InP. The diffusion

　　　　　　　　　

was

　

carried out for　lh at　536 °C wi th

　　　　　　　　　

constant weight ratio of　Zn :Ｐこ1:0.5

図４－７

　

ｌｎＰ中へのＺｎ拡散

　　　　　　

ＺｎとＰの重量比は一定（１対0. 5 )である。

10

れたＺｎとＰの固相の割合は，Ｚｎのほうが多くなるσ本来，拡散源の組成が１：０．５の時に良好

な拡散結果が得られいたものが，Ｐが少なくなるために1:0.32（Ｚｎ３ Ｐ２相当）の組成に近づ

き，あるいはさらにＰの少ない状態となり，深く拡散されるようになる。また1

　

0. 32の組成

よＯＰが少なくなるとｌｎＰ表面に液相を生じ，表面も当然荒れるようになる。

　

また拡散源が多く

なると熱平衡状態に達するのが遅くなり，Ｐに対してＺｎがなかなか飛ばないために接合の深さ

が浅くなる。

　

このＺｎ量が多い時のＺｎ量依存性は，ＺｎとＰの単体を用いるためにおこることで，

化合物のＺｎＰ２を拡散源として用いればこのような事は少ないと思われる。

　

以上のような基礎データをもとにプレーナ・ストライプ・レーザ作製のための選択拡散では，

拡散源の組成をZn ｌ mg , P 0. 5 mgとし530 °Cで１ｈ行なうことにより，ストライプ領域を形

成した。

　

この時の拡散の深さは，用いた拡散マスクのSiO,膜の厚さやマスクのストライプ幅に

依存せず，常に一定であった。

4｡2.4

　

抵抗性電極形成技術

　

抵抗性（オーミック, ohmic )電極形成技術は，長波長半導体レーザのプロセス技術において
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必要不可欠であり，素子の性能を左右する重要な技術である。良好な抵抗性電極を得るには，低

抵抗となる電極材料を選定し，また熱処理時間，熱処理温度等の最適条件の確立を計らなければ

ならない。以下にその詳細について述べる。

　

用いた熱処理装置には，モリブデン・ストリップ・ピーク(molybdenum strip heater )を使

い，ピークの熱容量を小さくした。

　

ｌｎＰの熱処理を行なう場合には，表面からＰが抜けやすい

ため，短時間で熱処理を行なう必要があり，特にこのピークの熱容量が小さいということが重要

になる。なお置換ガスにはH2 10％，Ａｒ90％の混合ガスを用い，温度のモニターはクロメルー

アルメル( chrome 1 － alumel ）の熱電対を用いた。図４－８に430℃まで温度をあげたときの

温度プロファイルを示す。

　

この図からわかるように熱処理の所要時間は，60秒程度である。なお。

熱処理の再現性をあげるためには電極用金属の蒸着時に基板が加熱されないように注意する必要

がある。

　

ｐ型のｌｎＰへの抵抗性電極材料としてＣｒ一Au Au ―Znを検討した。同じ条件であるなら

ば, Au － Zn の方が低抵抗の電極を得やすいが，電極をある程度合金化させないと低抵抗になら

ない，また合金化させるにはＺｎの量を制御しなければならないなど，再現性の点て好ましくな
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Fig. 4 －８　　Temperatureprofile of　sinteringfor ohmic

　　　　　　　　　

contacts.

図４－８

　

抵抗性電極形成のための熱処理の温度プロファイル
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い。また，たとえ良好な抵抗性電極が得られたとしても合金化層による歪により，レーザの寿命

が短かくなると考えられる。

　

また，合金化層はヒートシンク(heat sink )にマウント（ｍｏｕｎt）

しにくい点も問題となる。

　

さらにＡｎ一Ｚｎは, SiOjなどの絶縁体との付着性が弱い。以上の理

由により，Ｃｒ一Ａｕ材料について主に検討をした。

　

Ｃｒ一Ａｕを用いた時の抵抗性電極の熱処理依存性を求めるため，以下の実験を行なった。試料

には，（001）面ｎ － InP （ｎ－2×1018 cm‾3）基板の上に液相エピタキシャル成長させた

ＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰのＤＨ構造エピタキシャル･ウエーハを用いた。これは良好なｐ 一ｌｎＰ抵抗性電極を

得るにはいろいろな要素があり, InP結晶を使って実験するより実際の素子を製作する方が，有

効なデータ( data )が得られると考えたからである。　この試料においてｎ側は, 250μm X 300

μｍと面積が大きく，抵抗性電極も容易に得られることから，この試料の抵抗性電極の抵抗は大半

ｐ側で決まっていると考えられる。

　

このウエーハにＺｎを拡散し表面のキャリア濃度を上げた後，

ｐ側の面積をそろえるためにSi02をスパッタ蒸着し，フォトエッチング技術により直径60μｍ

の円形の穴をあけた。

　

ｐ側電極としてCr , Auの順にそれぞれ200 A , 1, 700 A真空蒸着により

つけ，またｎ側はＡｕ－Sn（80 : 20 ）を合金の状態で1, 500 Aつけた。　この試料を用いて，図

４－８の温度のプロファイルにより最高温度350℃～450℃まで温度を上げて合金化し，その時

の抵抗と立ち上り電圧を調べた。図４－９にその結果を示すが，最も抵抗が下がるのは420～
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Fig. 4 －９　　Ohmic　contact resistance　of ｐ　InP　as

　　　　　　　　　　

functions of　sintering temperature 。

図４－９

　

熱処理温度に対するｐ型ｌｎＰのオーミック抵抗の変化
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430℃であり，それ以上温度を上けると抵抗値は上昇の傾向を示す。これは, InPの表面から

Ｐが抜けて高抵抗になるためと考えられる。また立ち上り電圧についても抵抗と同様の結果が得

られた。なお，この直列抵抗および立ち上り電圧はパルス(pulse )法によるＩ一Ｖ特性の電流

300 mAのところで接線を引き決定した。

　

ｎ型ｌｎＰの抵抗性電極材料としては, Au － Sn （80 : 20重量化），Ａｕ－Ｇｅ－Ni（80 : 10

:10重量比）を検討した。

　

ｎ型ｌｎＰに対してはどちらも容易に良好な抵抗性電極が得られる。

従ってここでは，主にAu ― Ge － Ni について抵抗性電極の熱処理温度依存性について述べ，ま

た両方の電極材料のリード( lead )付けについて述べる。試料にはｎ － InP （ｎ２２×1018c㎡’3）

（001）面を用い，それを100μｍの厚さにブロム・メタノールで研磨した後，両面にＡｕ－Ｇｅ一

Niを1,500Å真空蒸着によりつけ，へ牛開で300μｍｘ300μｍの形状にした。この試料を前に

述べた熱処理装置を用い, 350 °C～460℃（最高温度）の範囲で温度を変えて熱処理し。その時

の抵抗値の熱処理温度依存性を調べた。その結果は，直線的な電流一電圧特性を示し，また図4

－10に示すように，処理温度による抵抗値の変化は見られず，片面で0. 13 n程度であった。

　

半導体レーザにリード付けをする時，ｎ側からリードを取り出す場合が多い。従ってｎ側電極

の上にリードが付けやすいかどうかは重要なことである。

　

ｎ側電極の上にlnはんだでリードを

取り出す場合, Au ― Sn , Au ―Ge － Ni とも非常に付きが悪い。　これはおそらく熱圧着，超音

波ボンド（bond）でも同じであろう。従ってこれらの電極材料の上にＡｕを蒸着して，リード付
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ご
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４５０

SINTERING

　

ＴＥＭＰＥＰＡＴＵＲＥ（゜Ｃ）

Fig. 4 －１０　　Ohmic　contact　resistance　of　ｎ －InP as

　　　　　　　　　　

functions

　

of

　

sintering temperature

図4-10

　

熱処理温度に対するｎ型ｌｎＰのオーミック抵抗の変化
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けを容易にした。ただしAu － Su の場合には共晶点が低いため，真空蒸着の際，手早く行なわな

いと合金化してしまう。

　

ここで述べたｐ側電極の形成では，ｐ型ｌｎＰ閉じ込め層にＺｎを拡散してCr － Au を蒸着し，

ｌｎＰ上に直接抵抗性電極を形成したが，この場合は本項で述べたような良好な抵抗性電極が得ら

れることはまれであり，立ち上り電圧が大きくなったり，抵抗値が高い値となる場合が数多く

あった。これに対してｌｎＰ閉じ込め層の上にGalnAsPキャヴプ層をつけることにより，再現性

よく低抵抗のｐ側電極を得ることができるようになった。

　

これについては次項で詳しく述べる。

4｡2.5

　

ストライプ化技術

　

半導体レーザを実際に応用することを考えるとき，活性領域をストライプ化する技術が重要で

ある。

　

このストライプ構造は発振のしきい値電流を減少させ，ヒートシンクを改善し，レーザ発

振のモード（ｍｏｄｅ）構造を簡単にするなどのために，素子の中の１個の空間的な発振フィラメント

( filament )を選ぶことを目的として発達してきた。現在までに多くのストライプ構造が考案さ

れているが，本研究ではSiO2ストライプ，プレーナ・ストライプ, InP拡散マスク・プレーナ

・ストライプ，埋め込みストライプのストライプ構造レーザをGalnAsP/ InP DH ウェーハか

ら製作してその特性を調べた。

　

＜Si02ストライプ＞

　

Si02ストライプは，構造が簡単で製作方法も比較的容易なため従来からよく使われる構造で

ある（図4 －11 八(Ill) B面および（001）面ｎ型ｌｎＰ基板( n- 2×1018cnF3）の上に液相

成長でｎ型InP- GalnAsP －ｐ型InP ３層ＤＨ構造を形成したウェーハとその上にさらにも

う一層ｐ型GalnAsP 4元手ヤヴプ層を成長させたウェーハの２種類についてレーザを製作した。

まず表面をエッチングする。

　

これは結晶成長終了の際，室温にもどるまでに表面からＰが抜け，

高抵抗層ができていると予想されるからである。エッチングは表面がｌｎＰの場合にはブロム・メ

タノールを用い，４元手タップ層の場合には，硝酸３，弗酸１，水２（容量比）の混合液を用い

0. 3 ～0. 5 μｍ程度表面層を除去する。その後，Si02膜をスパッタ蒸着によりっけるが，その際

比較のために平行平板型とプレーナーマグネトロン型の２種類の装置でスパッタを行なった。

　

こ

のSiOa膜をフォトエッチング技術によりストライプ状（15～20μｍ）に窓あけし，このストライ

プ部分を0.1～0.2μｍ程度エッチングする。

　

これは，Si02スパッタ蒸着時に導入されるダメー

ジ層を除去するためである。

　

このダメージ層は，ｎ型となるため高抵抗層になりやすい。従って

このダメージ層を除去することは，良い抵抗性電極を得る上できわめて重要なことである。

　

この
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Fig.4 －11　　SiO2 stripe laser

　

図4 -11　SiO,ストライプ・レーザの構造

ストライプ状の窓を持っSiO,膜を選択拡散マスク(mask )としてＺｎを拡散しp゛層を形成後，

ブロム

　

メタノールで基板を100μｍ程度の厚さになるまで研磨し．ｐ側にCr ―Au n側にAu

一Snを真空蒸着した後, 430℃で熱処理を行なった。

　

図4 -12に，Si02ストライプ　レーザのＩ一Ｖ特性を示すが，この図からわかるように，同

じようにレーザを作った場合, GalnAsPキャップ層を付けた方が良好な抵抗性電極が得やすい

ことがわかる。

　

このレーザの微分抵抗は, 1,5～2. 0 n程度であり，ウェーハ内のどの部分より

取り出しても同じであった。表面がｐ型ｌｎＰのSi02ストライプ・レーザは，この図からわかるよ

うに良好な抵抗性電極が得られていない。これは，ｐ型ｌｎＰに対しては常に良好な抵抗性電極

が得られないということではなく, 4.2.4項で述べたように低抵抗のものが得られる場合もある。

しかしすべての実験条件を同じにしたつもりでもその抵抗性電極の再現性は悪く，良好な特性

が得られることは少ない。これに対してGalnAsP 4元ギャップ層を用いた場合は，再現性良く

ダイオードのオーミック抵抗値を下げることができ，レーザ製作上非常に有利になる7）。これは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

●４元混晶ではｌｎＰに比べて同じ量Ｚｎをドープしても電気的活性なアクセプタ(acceptor )とな
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る割合が高くなる8）のと，４元混晶はｌｎＰよりも表面からＰが抜けるなどの影響を受けにくいた

めと考えられる。近年，他の研究機関においてもこのGalnAsPキャップ層は多用され始め，有

力な素子製作技術となっている。

　

４元混晶は, InPに比べて熱抵抗が大きいという欠点はあるが

これが抵抗性電極に与える有用性を考えると今後もこのGalnAsPキャップ層は用いられていく

ものと思われる。なお，ｐ型低抵抗性電極用として用いるＧａｌつIn y As] -。Ｐ。キャップ層（ｌｎＰ

とは格子整合）の組成としては，Ｊ＜０．６，ｙく0.8の条件を満たすことが望ましい。

　

スタック装置の違いによるSiO,膜の電流もれの様子も図4 －12に示してある。　この図より，
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Fig. 4 －12　Voltage -current characteristies of SiO^ stripe

　　　　　　　　　

lasers with and without GalnAsP cap layer.

　　　　　　　　　

Leak currents of SiO2 fi1ms are also shown

図4 －１２　GalnAsPキャップ層付とない場合のSi02ストライプ・

　　　　　　

レーザの電圧一電流特性。

　

Si02膜の洩れ電流も示す。

BSTRATE

LAYER

同じ膜厚（300 A ）の場合，平行平板型の方が電流もれが少ないことがわかる。　これは前述した

ように，結晶表面のスパッタ蒸着時に生じたダメージ層がｎ型または高抵抗ｐ型となり電流阻止

の効果を持つためであろう。

　

SiO,膜のピンホールによる電流もれは，Si02膜を厚くすれば解決

するが，反面Si02によるストライプ部分の応力が大きくなり，またダメージ層も深く入るよう

になる。

　

これらのことはレーザの特性や寿命に悪い影響を与えると考えられる。従って応力とピ

ンホールの両方を考慮した最適な膜厚を選ぶことになるが，これでも応力とピンホールが零にな
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るわけではない。改善策として膜質が良いと考えられるＣＶＤによる膜形成法についての検討が

必要であろう。

　

＜プレーナ・ストライプ＞

　

プレーナ・ストライプ型は，ｎ一ｐ－ｎ多層エピタキシャル成長構造の表面ｎ層の一部をアク

セプタの選択拡散法によりｐ型に変え，その部分のみ通電を行なう方法でGaAs / AlGaAsレー

ザに用いられ，良好な結果が得られている9）。

　

ｎ型ｌｎＰ（001）基板の上にｎ型ｌｎＰ閉じ込め層，

GalnAsP活性層，ｐ型ｌｎＰ閉じ込め層，ｎ型GalnAsP半十ップ層（比較のためにｎ型ｌｎＰキ

ャップ層でも行なった）を順次，液相成長法によりつけた試料で，以下のようにしてレーザを製作

した。

　

まず，表面を硝酸３，弗酸１，水２（溶量比）の混合液でエッチングする。

　

この目的は２つあ

り，１つは試料表面の清浄化であり，もう１つは選択的にＺｎを拡散させるGalnAsP半々ヽｊプ

層の厚さの制御である。キャップ層の厚さを一定にしておくと，一定の拡散条件で拡散フロントが

常にｐ型ｌｎＰ閉じ込め層内にくるようにできる。

　

この方法の採用により拡散の失敗がなくなり，

歩留りが向上した。具体的には4. 2. 3項で述べた結果を用い，長さ８ ｃｍ，内径８ｍｍの石英ア

ンプルにZn ｌ mg , P 0 5 mgの拡散源を封入して530 -Cで１ｈ拡散した。　この時，半十ップ層

の厚さ0.5μｍで拡散フロントはｐ型ｌｎＰ閉じ込め層の上部より0.7～1.0μｍにくる。

　

このよ

うに表面層の厚みを制御した試料に，選択マスクとしてSi02膜をスパッタ蒸着によりつけるが，

プレーナ’ストライプもSi02ストライプと同じようにSi02膜のピンホールが問題となる。従っ

て，比較のために平行平板型，プレーナ・マグネトロン型の２種類のスパッタ装置を用い，また

膜厚等も変えてSiO,膜をつけた。通常のホトリングラフィ（ｐｈｏ to－1i thography ）法により，

SiO2膜にストライプ状の窓をあけた後，その部分のギャップ層表面のスパッタ蒸着によるダメ

ージ層をＪニッチングで除去した。この試料にＺｎ拡散を行なった後, SiO,膜を弗酸ではく離し，

ブ゜ム

　

メタノーふで基板研磨後，ｐ側にＣｒ一Au , n側にAu － Ge 一Niを真空蒸着によりつ

け 430 'Cで熱処理を行ない抵抗性電極とした。　この様子を図4 -13に示す。

図4 －14にプレーナ・ストライプ　レーザのＩ－Ｖ特性を示す。図からわかるようにキャップ

層にｌｎＰよりGalnAsPを用いたほうが良い抵抗性電極が得られる。この４元混晶をキャップ層

として用いた時の微分抵抗は1. 5 n程度で，ウェーハ内のどの部分もほぼ同一の抵抗値を示しか。

また同図にストライプ以引,の部分の電流もれを示した。

　

これはSiOo膜の厚み，スパッタ装置の

種類に大きく依存し，プレーナ・マグネトロン型であれば1,200 A程度厚くつけなければならな

いが，平行平板型の場合, 300 A程度で良いことがわかる。
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＜ｌｎＰ拡散マスク・プレーナ・ストライプ＞

　

今までに述べてきたプレーナ・ストライプ構造は，Ｚｎ拡散時に選択拡散マスクとしてSiO,ス

八ッタ膜を用いたが, SiO,膜形成時にダメージ層ができること，Si02膜と半導体の熱膨張係数

の差により拡散時に歪などが導入されることから4.4節で述べるように狭ストライプ・レーザの

発光特性に悪い影響が現われた。そこで，選択拡散マスクとしてSiO2膜の代りに結晶成長時に

キャップ層上にさらにもう一層つけたｌｎＰ層を用い，一部をエッチングで窓あけし段差をつける

ことにより，選択拡散マスクとする方法を考案した。

　

この方法を用いれば，ピンホールの問題が

なくなり，また熱膨張係数の差も小さくできるため歪の低減も期待できる。

　

この方法で一番問題

になったのは，狭ストライプなどの微小部分に選択拡散を行なうことで, InP膜の選択エッチの

際，サイドエ　ッチ(side etch )によりストライプ幅が広がることと側面がだれるということで

あった。

　

これに対レエッテング液の組成の最適化，エヴチング・マスク材料の検討などを行ない，

サイドエッチか少なく側面を急峻にできる選択エッチング技術を確立した。そして，この結果を

用いて５μｍ幅の溝をもつｌｎＰ拡散マスクを製作したのでその製作方法について述べる。

　

ｌｎＰのエッチング液としては，塩酸系，ブロム・メタノール系がよく使われる。ブロム・メタノー

ル系は容易に鏡面が得られるが，フォトレジスト（photｏ resist )をエッチング用マスクとして

使えない。またInP, GalnAsPをエッチする場合，材料選択性がないなどの欠点をあわせ持つ

ため，塩酸系を採用した。

　

この塩酸系はエッチピットが出やすく，エッチングした所の底面が荒

れやすいが，半導体レーザなどに応用する場合にはｌｎＰ層の下にGalnAsP層がある場合が多い

ので問題にはならない。濃塩酸を用いてエッチングを行なうとエッチングした所の側面形状がだ

れてしまう。そこで水を加えて塩酸濃度を変えて選択エッチング形状がどのように変化するかを

調べた。（001）面のｎ型ｌｎＰを用い，およそ500μｍ直径の円形部のみ残して他を黒色樹脂で覆

ってエッチを行なった。その結果，塩酸と水の割合が４：１（容量比）ぐらいから〔110〕と

〔ITO〕方向で側面形状の違いが現われる。

　

さらに塩酸を水でうすめていくと図4 －15に示したよ

うに, (110)面と（110）面での断面形状がはっきり変わってくる。従って，ストライプ状にエッ

チする場合は，ストライプ方向を〔110〕方向としなければ急峻な側面が得られない。その時の上

面から見たストライプの形状の違いを図4 －16に示した。　このような結果を考えると塩酸濃度は

うすくなるほど良いと思われるが，実際には塩酸濃度がうすくなると急峻な側面は得られるが，

サイドＪニッチが大きくなり，フトライプ幅が非常に広かってしまう。従って，ストライプ窓側面

がある程度急峻でストライプ幅があまり広がらない塩酸濃度にしなければならない。実際にInP

拡散マスクを製作して検討した結果，塩酸：水が４：１（容量比）の時が最適であった。
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after etching by solution of

　　　　　　　　

HCl :Ｈ２０＝2:　1

図4 －15　（001）ｌｎＰ面エッチング後の断面形状

　　　　　

（エッチング液はHCl

　

：Ｈ２０＝２：１）

〔Ｈり〕

万バンク‾

GalnAsP

川μｍ

卜一一一i

InP

レ

Fig. 4 －16　Etched strcture of　InP mask layer on GalnAsP cap

　　　　　　　　

layer ( etching solution, HCl :馬Ｏ＝４：　ｌ）．

図4 －１６　GalnAsP上ｌｎＰマスク層のストライプ状窓の上面から見

　　　　　

た形状（エッテング液は丑Ｃ１：H20= 4：１）

　

選択エッチングのマスクとしてフォトレジスト, SiO,膜を検討した。　レジスト（ＡＺ － 1350

J）を選択エッチのマスクとしてｌｎＰを塩酸でエッチする場合には，通常の120℃，25分程度

のポストベーク( post －bake ）ではエッチング中にレジストがはがれやすい。従って, 150 °C,
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25分程度ポストベークし, InPとレジストの密着度を上げて選択エッテを行なった。その結果，

エッチング中にレジストがはがれることはなかったが，サイドエッチが大きく，ストライプ幅が

広がってしまい，また，ストライプ側面の形状も急峻ではなかった。

　

これは，ポストベークの温

度を上げても，まだｌｎＰとレジストとの密着が悪く，その結果エッチ液がｌｎＰとレジストの間に

しみこみ，サイドエッチの方が先に進んでしまうためと考えられる。従って。前に述べた塩酸濃

度に対する選択エッテの形状についての結果は，レジストをマスクとして用いる場合にはつかえ

ない。スパッタ蒸着によるSiO,膜（通常の平行平板型スパッタ装置）を選択エッチのマスクと

して用いた場合には, InPとSiOo膜の密着がよいためサイドエッチが非常に小さく，ストライ

プ幅が広がらなかった。また，ストライプ側面も急峻であり，選択エッチのマスクとしては最適

である。従って，サイドエッチがあまり気にならないような犬面積の選択エッチには，レジスト

かマスクとして使えるが，狭ストライプのような微少面積の選択エッチには，Si02マスクの方

を用いなければならない。ただし，Si02膜を選択エッチのマスクとして用いる場合には，

　

ピン

ホールが多いため，レジストを残したままエッチを行なう必要かおる。

　

これらの技術をもとに狭ストライプ用拡散マスクの製作を行った。試料の構造は，ｎ型（001）

ｌｎＰ基板の上にｎ型ｌｎＰ閉じ込め層,GalnAsP活性層，ｐ型ｌｎＰ閉じ込め層，ｎ型GalnAsP

キャップ層，ｎ型ｌｎＰ拡散マスク層となっている。

　

まず, InP拡散マスク層に黒色樹脂をマス

クに使い，塩酸

　

水こ３．１のエッチ液で穴あけをする。

　

これには２つの目的かおり，１つは急

峻なストライプ側面の得られる〔110〕方向を決定するためであり，もう一つは，ｌｎＰ拡散マスク

層をストライプ状にエッチする時にGalnAsP層の上面まで完全にエッチできたかとうかを判定

するのに用いるためである。

　

この穴あけした試料にスパッタ蒸着により300 A程度Si02膜をつ

け，フォトエッチング技術により３μｍ幅のストライプ状窓を形成するが，この時のレジストは

前に述べたようにｌｎＰ拡散マスク層のエッチングが終るまでは，はく離しない。

　

このSi02膜を

ストライプ状に窓あけし，エッチング用マスクとした後, InP拡散マスク層を塩酸　水＝４：１

のエッチ液で１～２秒間エッチングする。

　

この時，注意しなければならないのはエッチ速度が速

いため，２秒以上エッチング液につけないことである。

　

このようにエッチング時間を短かくし，

繰り返してエッチレそのっと顕微鏡により，穴あけした部分を観察してエッチング終了時を決

める。このようなエッチング方法を用いれば，エッチングしすぎてストライプ状窓の幅が広がるこ

とはない。なお，エッチングは超音波洗浄器で振動させながら行なった。

　

これは。エッチング用

のSiO,マスクのストライプ状窓の幅が３μｍと狭いため，エッチ液がストライプ部分に入るよ

うにするためと泡が試料についてエッテむらができることなどを防ぐためである。

　

このようにし
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て製作したｌｎＰ拡散マスクのストライプ状窓は，５μｍの幅をもつ。その断面形状を図4 －17

に示しか。また，結晶面方位による断面形状の違いも示した。

(110) FACE

　

←

　　

５μｍ

(110) FACE

。丿ｐ-ｌnP MASK LAYER
-― n-Gal nAsP CAP LAYER

　　　

一一

　

-

　

--一一一一

　

一一一一

　

一一-一一一一ｙ

ヽp －ｌ nP CONFINING LAYER

　

＼ＧａｌｎＡｓＰ
ACTIVE LAYER

　　

ヽｎ

　

ｌ nP CONFINING LAYER

へn-InP
SUBSTRATE

^^
n-InP MASK LAYER

-― n-Gal nAsP CAP LAYER

卜P-I nP CONFINING LAYER＼ＧａｌｎＡｓＰ
ACTIVE LATER

゛゛ヽn-InP CONFINING LAYER

　　

"-n-InP SUBSTRATE

Fig. 4 －１７　Cross section of GalnAsP/InP DH wafer with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　　　　　　　

InP mask layer for (110) and (110) azimuths.

図4 －17　lnPマスク層のストライプ状窓の断面形状と結晶方位との関係

　

このストライプ状に窓あけしたｌｎＰ層をマスクとしてＺｎの選択拡散を行ない，拡散後に塩酸

でｌｎＰマスク層をはく離する。その後のプロセスは，通常のプレーナ・ストライプの場合と同じ

である。

　

これらの様子を図4 －18に示す。

　

図4 －19に, InP拡散マスク・プレーナ　ストライプ・レーザのＩ－Ｖ特性を示す。　この図

から通常のプレーナ・ストライプ・レーザと比較した場合，抵抗性電極はほぼ同程度であるが，

ストライプ以外の部分の電流もれがほとんどないことがわかる。,従って，プレーナ

　

ストライプ

構造の場合にはSi02膜のピンホールが問題となったが，このｌｎＰマスクの導入により解決され

た。

　

＜埋め込みストライプ＞

　

Si02ストライプやプレーナ・ストライプ構造のレーザでは，ストライプ領域から電流が広が
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３

VOLTAGE

　

（Ｖ）

図4 ―19　1nPマスク層を使ったプレーナ・ストライプ・レーザの電圧‐

　　　　　

電流特性。ストライプ部がない部分での洩れ電流も破線で示す。
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Fig. 4 －19　Voltage -Current　characteristics of　theplanar stripe

　　　　　　　　　　

lasers made by　InP mask　layers　Leak currents of

　　　　　　　　　　

the

　

region without　stripes are also　shown.
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Fig. 4 －18　Processing procedures of　theplanar　stripe　lasers　made

　　　　　　　　

by using　InP mask layers as a Zn diffusion mask.

　

図4-18

　

ｌｎＰマスク層を使ったプレーナ・ストライプ・レーザの製作過程
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つてしまうためにしきい値電流を充分に下げることを期待できない。

　

また，レーザとファイバ，

特に単一モード’ファイ八との結合を効率的に行うには，レーザの活性層の幅が狭く，レーザが単一

横モードで発振することが望まれる。埋め込みストライプ構造は，これらの目的に対して理想的

なものであるといえる。

　

埋め込みストライプ・レーザを得るために２段階の液相成長とメサ・ストライプ(mesa -stripe )

構造を得るための化学エッチならびにメルト・バヅク(melt -back )法を使用した。　この様子を図

4 －20に示す。　ます，（001）ｎ型ｌｎＰ基板上にｎ型InP, GalnAsP, p型InP , p型

GalnAsPからなるキャップ層付きのＤＨ構造を液相成長法により作った。

　

通常の平行平板型スパッタ

p-GalnAsP

n^InP

　

n-InP

n-InP
SUBSTRATE

門

　　　　　　　

y SiO2

需

言

n-InP

p-InP

←

　

SiO2

　　

ETCH

一

言

ETCH

　　　

MELT BA

之一

言

GROWTH

Fig. 4 －20　　The　fabrication procedure of

　　　　　　　　　　

buried -stripe　DH　laser.

図4 －20　埋め込みストライプ・レーザの製作過程

とホトエッチ法により，〔110〕方向に延びた数ミクロンの幅を持つストライプ状SiO,膜をウェ

ーハ表面に付けた。そして，５％のブロム・メタノールにより，ｐ型GalnAsP層を化学エッチし

た後，ウェーハをカーボン･ボートに入れてＡｓを10－30％含んだln溶液でメルト。バックした。

このＡｓを含んだln溶液は，Ｐを含んだln溶液のようにGalnAsPキャップ層を激しく溶解し

ないのでメサ構造の形成に便利である。このメルト。バックに続いて，ｐ型とｎ型のｌｎＰ層を成

長させ，埋め込み構造が完成する。

　

この活性層を囲むｐ型とｎ型のｌｎＰ層は，レーザ動作状態

で逆バイアスとなり，活性層以外に電流が流れるのを妨ぐ。

　

この後のプロセスは，通常のレーザと同様である。
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レーザ発振特性

　

前節4.2で述べた方法により製作したプレーナ・ストライプ・レーザの電流一光出力特性を図

4－21に示す。このレーザは，（001）面ｎ型ｌｎＰ基板上にSnドープのｎ型ｌｎＰ層（1×1018／

em3）を８μｍ，

　

ノンドープのGalnAsP活性層を０２μm Znドープのｐ型ｌｎＰ層（3×1017

／em3）を1.5μｍ，そしてノンドープのｎ型GalnAsPキャップ層を0.5μｍ液相成長させた

ウェーハから製作した。

　

しきい値電流は100 mAであり，外部微分量子効率は片面で30％であり，

号
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卜
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ベ
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DC CURRENT （ｍＡ）

Fig. 4 －２１　Planar stripe　laser　Ｌ －ｌ　characteristics

　　

図４－２１

　

プレーナ・ストライプ・レーザの電流一光出I力特性

GaAs系レーザのレベルにほぼ近づいているといえる。図4－22は，このレーザの110 mA のと

きのスペクトルを示しており，縦モードはほぼ単一であることがわかる。

　

この縦モード単一発振

は，多くのＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰレーザで見られ, GaAs系レーザよりも単一モード発振が得られ易

いように思われる。図4-23は，Si02ストライプ

　

レーザを100 Mbit ／sと1.2 Gbit/s の

ＮＲＺ（ｎｏｎｒｅtｕｒｎ-もｏ-ｚｅｒｏ）信号変調した時の発振スペクトルを示しかものであるが

　

1oヤ

　

パル

ス変調しているのにもかかわらず，変調しない場合と同様にほぼ縦モード単一発振が得られてい
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Fig. 4
‾２２　Planar“‾stｒipelaser las ing spectrum

　

図４ －２２　プレーナ　ストライプ｀レーザの発振特性

1｡28

　　　　　　

1. 29　　　　　　1．３

　　　

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ（μｍ）

Fig. 4 －23　Emission spectra for ａ GalnAsP/InP　DH laser

　　　　　　　

when pulse modulation at　lOOMbit/s and 1.2 Gbit/s

　　　　　　　

are applied.

図４－２３　GalnAsP/InP DH レーザの100Mbit／ｓと1. 2Gbit/s

　　　　　　

のパルス変調時の発振スペクトル
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る。このように静特性だけにとどまらず，変調時においてもほぽ単一縦モード発振が得られてい

るのは，光源として望ましい性質であり, 4.6節で述べるように,このレーザを用いた伝送実験で

1.6 Gbit/s変調の信号伝送に成功している。　また，これらのレーザは，近視野像( near　field

pattern )を調べた結果，横モードも単一であった。図4 －21に示しだのはストライプ幅15μｍ

のレーザの特性であるが，このプレーナ・ストライプ・レーザの発振特性はストライプ幅に大き

く関係している。

　

これについては，次節の4. 4 , 4.5で詳しく述べる。

　

半導体レーザを光伝送用の光源として考えるとき，重要な特性としてレーザ電流しきい値の温度

特性がある。図4 －24は。このGalnAsP ／ InP レーザの室温付近での電流しきい値の温度依存
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TEMPERATURE (゜Ｃ）

Fig. 4 －24　　Lasing threshold current　temperature　dependence

　　　　　　　　　　　　

of

　

the planar stripe　laser.

図4 －24　プレーナ・ストライプ‘レーザ電流しきい値の温度依存性

性の一例を示しているが，電流しきい値がＴ／Toに対して指数関数的に増加しており，Toは60

～75Kの値である。

　

このToが小さいほど,温度が上昇するにっれて電流しきい値の増加が大きい

わけであり, GaAs系レーザのTo＝120 Kに比べて小さく温度特性が悪い。このために高温で
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連続発振を行わせるのがむずかしく, GalnAsP ／ InP レーザの最大の欠点となっている。　この

温度特性の悪い原因としては，キャリアが活性層からもれているとか，非発光の再結合中心が関

係しているなどが考えられるが，温度を上げてレーザの発光スペクトルを調べてもｌｎＰの発光ピー

クは見えず，またレーザの活性層と閉じ込め層のバンド・ギャップの差があまりToに影響を与え

ていないことを考えると，キャリアのもれの可能性は少ないように思われる。このGalnAsP ／

ｌｎＰレーザの温度特性を詳細に調べた報告によると，活性層のバルク(bulk)内でか，界面を含

んだ非発光再結合一たとえば，オージェ(Auger )再結合一が原因であると考えられる11’ 12）。
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Fig. 4 －25　(a) Power output from one face versus dc　input current

　　　　　　　　

for room temperature　cw operation of　the　2-μm-wide

　　　　　　　　

buried -stripe DH laser, and (b) spectrum of the laser

　　　　　　　　

emission at　the dc　current of　50mA.

図4 －25 (a) 2μｍ幅埋め込みストライプ・レーザの電流一光出力特性

　　　　　　　　

（片面からの出力）

　　　　　

（b）埋め込みレーザの直流50mA印加時の発振スペクトル
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いずれにしてもかなり本質的な原因であり，このToの値を大きくすることは困難なように思わ

れる。従って，このGalnAsP/ InP レーザを高温で発振させるには，電流しきい値を下げて生ず

る熱を減少させるしか方法がない。埋め込みストライプ・レーザは，この要求を満たすものであ

り，図4 -25に活性層ストライプ幅２μｍのレーザの電流光出力特性と発振スペクトルを示す。

このレーザは30mAと低い電流しきい値で発振を始め，他のレーザと同様に基本横モードで単一

縦モード発振をしている。プレーナ・ストライプ・レーザでは60℃以下でしか連続発振しなかっ

たものが埋め込みストライプ・レーザにより，図4 -26に示すように100℃での連続発振が可能

となった13）。

　

このように高温でも連続発振が可能であるということは,光伝送用システムの光源

として犬切なことであり，この埋め込みストライプ・レーザは，今後重要な地位を占めていくもの

と考えられる。

　

このGa InAsP/ InP レーザは, InP基板の品質の悪さにもかかわらず寿命が長く，劣化機

構がGaAsレーザと異なっている可能性も大きい14）。初期の段階でSi02ストライプ・レーザ

で寿命試験をした結果でも3､000時間以上の連続動作が確認でき15)究極的にGaAs

　

レーザよ

りも長寿命となる可能性も考えられる。
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Fig.4 －26　　Threshold current vs . temperature　of　the　２ －μｍ-wide

　　　　　　　　　

buried stripe　laser. The measurement was done　in ａ

　　　　　　　　　

laboratory atmosphere　The　solid line　shows　the　relation

　　　　　　　　　

of

　

lth（ｘ;exp （Ｔ／To），ｗheｒｅ To = 72 K . Cw operation

　　　　　　　　　

was obtained at　the ｍａχimum heat　sink temperature　of

　　　　　　　　　

100°Ｃ.

　

図４ －２６　２ μｍ幅埋め込みストライプ・レーザの電流しきい値温度依存性
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4｡4

　

プレーナ・ストライプ・レーザ特性のストライプ幅依存性

4.4.1　序

　

プレーナ・ストライプ・レーザ9)は，その製作に大きな実験装置を必要としないこと，また，

SiO,膜が取り除かれているためにSiO,ストライプ・レーザに比べて放熱特性がよいこと，な

どの理由のためにGaAs /AlGaAs レーザで広く使われている。そして，Si02スパッタ膜を拡

散マスクとして使用して作った狭ストライプ幅のGaAs ／ AlGaAs プレーナ・ストライプ・レー

ザでは，基本横モードが安定化されるなど良好な発振特性が得られることが報告されている16)。

そこで，同様にSi02スパッタ膜をＺｎの選択拡散用マスクとして用いてGalnAsP/ InP プレー

ナーストライプ・レーザを製作レその発振特性がストライプ幅によりどのように影響を受ける

かについて詳しく調べた。

　

本節では，このGalnAsP/ InP プレーナ・ストライプ・レーザ特性のストライプ幅依存性を

中心に，レーザ特性とプロセス歪の関係について, GaAs /AlGaAs レーザとの違いを考慮しなが

ら議論をしていく17)。

4｡4.2

　

ダイオード製作

　

レーザ製作に用いたウェーハは，（001）面ｎ型ｌｎＰ基板上に通常の液相成長法で４層成長さ

せた。基板の面方位の精度は, 0. 5°以内であり，エッチピット密度は104－105／ｃｍ２であった。

成長させた４層は，ＳｎドープのｌｎＰ層（1×1018cm‾3，8μｍ厚），ノンドープGalnAsP活

性層（０２μｍ厚) , ZnドープｌｎＰ層（1×1018 cm^ 1. 5μｍ層几そしてノンドープの

GalnAsPキャップ層(0. 5μｍ厚）であった。活性層とギャップ層のGalnAsP混晶は, InPに

格子整合するように組成を選んであり，またキャップ層の組成は発振波長1. 25μｍに対応する。

このウェーハから4.2節で述べた方法により，プレーナーストライプ・レーザを製作した。スパ

ッタ装置には平行平板型を用い，入力30Wで30分間蒸着を行なって得た300 AのSi02膜をＺｎ拡

散マスクとして使用した。ストライプ幅は, 5 , 10, 15, 20および25μｍと５種類のレーザを作

った。図4 -27に，このように製作したプレーナ・ストライプ・レーザの断面図の写真と説明図

を示してある。

　

レーザ・チップ(laser chip )は，ダイヤモンド・ヒートシンク上にｌｎはんだで

ｐ側を下にしてマウント（ｍｏｕｎt）した。

　

この時，近視野像( near field pattern ) ,遠視野像

(far field pattern )が観測しやすいように一方のへ牛開端面とダイヤモンドの端面をそろえ

てマウントした。
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10μｍ

Zn-DIFFUSED FiEGION

　　　

1 CAP LAYER

ﾝp-InP CONFINING LAYER
･―GalnAsP ACTIVE LAYER

^n-InP CONFINING LAYER

―n-InP SUBSTRATE

Fig. 4 －27　A mi crophotograph and ａ schematic diagram

　　　　　　　　　

of

　

ａ cleaved cross　section of　the planar

　　　　　　　　　

stripe laser.

図4 －27　プレーナーストライプ　レーザ断面の写真と構造図

4｡4.3

　

特

　　　

性

　

＜電流しきい値と発振波長＞

　

図4 －28は，パルス動作におけるプレーナ・ストライプ・レーザの電流しきい値と発振波長の
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Fig. 4 －28　Variation of　lasing current and wavelength　versus stripe

　　　　　　　　　

width for the planar stripe　lasers　inpulsed operation

　　　　　　　　　

( 200nsec, and　1,000 pps. )

図4 －28　プレーナ　ストライプ・レーザのストライプ幅と電流しきい値

　　　　　

発振波長の関係（200ナノ秒，毎秒1, 000回のパルス印加時）
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７トライブ幅に対する変化を示したものである。図中のストライプ幅は, SiO,膜によるＺｎ拡散

７７クの幅を意味しており，キャップ層中のノ領域の幅はＺｎの横方向の拡散があるために，図

中の幅より少し（～１μｍ）大きいと考えられる。

　

これらのレーザのキャビティ長(cavi ty len-

gth )はおよそ240μｍであった。山流しきい値は，10と15μｍのレーザに対しては110±10

mAであり，ストライプ幅が広がるにつれて漸次増加していった。

　

これらのレーザの発振波長は，

５μｍのものを除いて1.28μｍあたりでほぽ一定であった。図4-28に見られるように５μｍ幅

のストライプ・レーザは特異な発振特性を示した。それらの電流しきい値は大きく（300±75

mA），発振波長の短波長側への移動が観測された( 1.23 － 1.26μｍ）。本研究において，エピ

タキシャル膜の均一度は非常によいものと考えられるが，不均一による影響がレーザ特性に及ぶ

のをさけるために，図4－28で示された異なったストライプ幅のレーザは同じウェーハから取り出

した。他の５校のウェーハについて行なった同じ実験でも同様な結果が得られた。

　

〈横モードと光出力－電流特性＞

　

異なったストライプ幅を持つレーザを，しきい値より少し上でパルス発振させた時の近視野像の

写真を図4 －29に示してある。　これらのパターンは，赤外用のビジコン・カメラ(vidicon camera )

5ijm

ａ芦几

lOjjm

桐1･冊

- ･ - - - ■ ㎜ ㎜ ㎜ ㎜ I - = - = =

　

] み

町 ∩

　

←1

lOjjm

Fig. 4 －２９　Near-field patterns for the planar stripe　lasers

　　　　　　　　

of different stripe widths just above threshold

　　　　　　　　

in pulsed operation.

図4 －29　パルス発振時のプレーナ　ストライプ・レーザの近視野像

で測定した。 10，15および20μｍストライプ幅のレーザでは，近視野像はＩ個の均一なスポット

(spot )から成っており，基本横モードで発振しているのがわかる。他方，25μｍストライプ幅

のパターンは２個以上のスポットを持っており，このレーザは高次モードで発振していると考え

Ｉ Ｔ
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られる。図4-29で注目すべき点は，５μｍストライプ幅のレーザで発光スポットが異常に広がり。

しきい値付近においてさえ多収モード発振をしていることである。

　

15μｍストライプ幅レーザの，接合面に平行な方向と垂直な方向の代表的な遠視野像を図4 －30

に示す。この図にそれぞれの半値全角も6しと∂よとして示してある。平行方向の遠視野像が単一

10ﾝDIV.

Fig. 4 －30　Far -field patterns parallel　and

　　　　　　　　　

perpendicular to　the　junction plane of

　　　　　　　　　

ａ

　

１５－μｍ-wide　stripe　laser

　　

図４ －３０　１５μｍ幅ストライプ・レーザの接合面に垂直と

　　　　　　　　　

平行な方向の遠視野像

な山からできていることから基本横モードで発振しているのがさらに確認できる。図4 -31にレ

ーザのストライプ幅に対してその半値全角θタを示してある。同図の実線は，半値全角に対して

近似を与える式らz＝1.2λ／Sから計算した値を示している。

　

この式において，λは光の波長

を表わし，Ｓはストライプ幅を示す。理論値と実験値の一致はかなり良いことがわかる。

　

図4－32に異なったストライプ幅を持つレーザに対する代表的な光出力Ｌ対直流電流Ｉの特性

を示してある。光出力は，較正しておいたＧｅのホト

　

ダイオードを使って測定した。このホト・ダ

イオードは，13 mm 径の円形をしており，レーザの片面からの光出力をすべて受けることがで

きる。

　

レーザ発振する直前の自然放出光の光出力は，すべてのストライプ幅のレーザに対して片

面０．５ｍＷ程度であり,GaAs /AlGaAs ストライプ・レーザの値とほぼ同じである。 15， 20お

よび25μｍストライプ幅のレーザは，しきい値以上で入力電流に対して光出力がほぼ直線的に50
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Fig. 4 －31　　Stripe width dependence of　the beam angle

　　　　　　　　　

らmeasured at the half　power points　in the

　　　　　　　　　

far －field pattern.

図4 －31　プレーナ・ストライプ　レーザの遠視野像半値全角の

　　　　　

ストライプ幅依存性
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Fig. 4 －32　Typical　characteristics　of　output power from one

　　　　　　　　　　

face

　

Ｌ versus dc drive　curren七　l　for the　lasers

　　　　　　　　　　

wi th different stripe widths.

図4 －32　ストライプ幅の異なるレーザの電流一光出力特性の代表例
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ｍＷまで増加し，外部微分辰子効率が片面20－30％であるなど，同じＬ－Ｉ特性を示す。

　

これに

対して10μｍストライプ幅のレーザのＬ－Ｉ特性では，大きな非直線性（いわゆるキング(kink)

がすべてのレーザについて見られ，しきい値付近では片面40％に達する増加した微分量子効率が

得られた。 15μｍストライプ幅レーザの基本横モード発振は，しきい値から光出力が片面22 mW

となる220 m A の間の電流範囲で観測された。 22 mW以上の光出力の時には，この15μｍ幅のレ

ーザは，近視野像と遠視野像を観測した結果，多重モードで発振していたが，図4 －32に見られる

ように，大きなキングは現われなかった。また，20μｍストライプ幅のレーザも片面７ｍＷ以上

で多重モード発振をしたけれども，そのＬ－Ｉ特性に大きなキングは見られなかった。 25μｍス

トライプ幅のレーザのＬ－Ｉ特性がほぼ直線性を示すのは，このレーザが全領域にわたって多重

モード発振をしているためと考えられる。

　

５μｍストライプ幅のレーザは，図4 －28からわかる

ように，そのしきい値が大きく上昇しているため連続発振をしなかった。また，このレーザのパ

ルス動作における外部微分量子効率もストライプ幅の広い他のレーザに比べてかなり小さかった。

　

＜縦モード特性＞

　

図4 －33は，15μｍストライプ幅レーザのいくつかの直流電流値での光出力スペクトルの代表
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Fig.4 －33　Lasing spectra of　a　15-μm-wide planar stripe

　　　　　　　　　

laser under　cw operation at　room temperature .

図4 －33　15μｍプレーナ・ストライプ・レーザの室温連続動作時の

　　　　　

発振スペクトル
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例を示している。スペクトルの半値幅は，測定系の分解能により制限されている。

　

131 mAと

156 m A では，スペクトルがほぽ縦モード単一となっているのがわかる。図4 －34は，この連続

発振しているレーザのスペクトルの入力電流依存性を示している。

　

この220μｍ長さのレーザの

連続発振しきい値は121 mA であり，しきい値より少し上では多重縦モード発振が観測された。

心

　

Ｅ

　

ｌ

ｗ

工
§

al

1

DC CURRENT（ｍＡ）

Fig. 4 －３４　Dependence of　the　spectral　output upon current

　　　　　　　　　　

for the　15－μm-wide planar stripe　laser. The

　　　　　　　　　　

arrows

　

show the　currents at which the　spectra

　　　　　　　　　　

shown in　Fig. 4 －33 were　taken.

図4 -34　15μｍ幅プレーナ・ストライプ・レーザの電流による発振

　　　　　

スペクトルの変化。図中の下の矢印は，図4 -33のスペク

　　　　　

トルを測定した電流値を示す。

そして，電流が増加してくると１つのモードが優勢になってきてこのレーザは，しきい値の1.02

倍から1.30倍の広い電流範囲で単一縦モード発振をした。図よりわかるように，レーザに流す

電流が増加するにつれて１つの縦モードから波長の長い次のモードへの飛びが見られたが，これ

は電流が増加するに従って接合面の温度が上昇するためである。

　

このレーザは，意図的に作った

つくりつけの導波路構造を持っていないけれども，これらのモードのふるまいは。導波路構造のあ

るGaAs /AlGaAs のT J S ( transverse－junction－stripe ）レーザ18）やCSP ( channeled－

substrate －planar ）レーザ19）のふるまいと同じであった。異なったストライプ幅を持つ他の

レーザの大部分も単一縦モード発振をしたが，その範囲は，15μｍストライプ幅のレーザのそれ

よりも狭かった。
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＜動特性＞

　

図4-35は，10μｍと15μｍストライプ幅のレーザを1.5 lth，10ナノ秒の電流パルスで動作

させた時の代表的な動特性を示している。

　

この測定は，ＧｅのアバラシJ- ・ホトダイオードを使

って行なった。

　

この２種類のレーザの動特性の間には大きな差異が見られる。つまり，10μｍス

トライプ幅レーザの動特性には立ち上り部分にスパイク( spike )が見られたが｡15μｍのもので

は，このようなスパイクは見られなかった。

　

また，10μｍストライプ幅のレーザに，しきい値電流

よりも大きいがキングが出る電流よりも少ない電流パルスを加えた時には，光の立ち上り部分の

スパイクは見られなかった。

　

この光の立ち上り部分のスパイクとキングとの関係は, GaAs系の

プレーナーストライプ・レーザで報告されており20)

　

我々の研究したすべてのレーザについて

lOjum STRIPE
111々irrrai‖Ｓヤ緊|｢??T

Fig. 4 -35　Dynam i c behaviors　of　the　lasers with　10-and

　　　　　　　　　

１５‾μｍstripe widths. They were operated with

　　　　　　　　　

current pul ses　of　１．５Ith and　lOnsec duration.

図4 －35　10 μｍと15μｍストライプ・レーザーの1.5 Ith, 10ナノ秒の

　　　　　

電流パルス印加時の動特性

見られた。

　

また，この15μｍストライプ幅のレーザの多くの動特性には緩和振動が見られなかった。

　

これ

は，通常のGaAs系ストライプ・レーザの光出力には，はっきりと現われるのに対比して。きわめ

て特徴的なことである。

　

20μｍと25μｍストライプ幅のレーザの動特性は15μｍのレーザの動特性と同様であった。

　

５

μｍストライプ幅のレーザもまた，光の立ち上り部分にスパイクのない動特性を示したが，電流

ノ゛ルスに対する光出力は，他のストライプ幅の広いレーザの光出力に比べて小さかった。
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＜自然放出キャリア寿命と自然放出光スペクトル＞

　

GalnAsP ／ InP ＤＨ構造の結晶成長においては，ｐ型ｌｎＰ層とGalnAsP牛十ップ層の成長

の聞にＺｎがGalnAsP活性層中に拡散していき，活性層はｐ型に変換していると考えられる。

活性層中に注入されたエレクトロンの自然放出における寿命はおよそ次の式で与えることができ

　

21）る

　　

。

　　　　　　　　　　　　

り

　　　　　

７＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（４－１）

　　　　　　　　

八〔／／（／一脳）〕

ここで，りは電流パルスの始めと誘導放出光の開始までの間の遅れ時間であり，／とちAはそれ

ぞれしきい値以上としきい値でのパルスの電流値を示している。式（４－１）より，さまざまな

注入電流値でのりを測定することにより，自然放出キャリア寿命が計算されることがわかる。

この遅延時間の測定は，室温でＧｅのアバランシエ・ホト・ダイオードを使用することにより行な

った。図4 －36にレーザをしきい値以上の電流パルスで動作させた時の遅延時間と八〔／／〔／

－らい〕の関係を，異なったストライプ幅を持つ代表的なレーザに対して示してある。図4 －36に

八
U

(D

ぴ）

Ｃ

ｗ

７

６

５

･。４

寸-1

を３

乱

口２

１

０ １ ２

　　

３

　　

４

ｌ・犬

５ ６

Fig. 4 －３６　Dependence of　delay times　on current above

　　　　　　　　　

threshold for typical　laser diodes wi th

　　　　　　　　　

different

　

stripe widths. The　spon七aneous

　　　　　　　　　

lifetime can be calculated from the slopes

　　　　　　　　　

of

　

these

　

curves.

　　

図4-36

　

ストライプ幅の異なる代表的なレーザの印加電流と

　　　　　　　　　

発振遅れ時間の関係
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見られるように，式（４－１）の関係はすべての測定した試料に対して成り立ち，これらの曲線

の勾配からしきい値での自然放出キャリア寿命が計算される。その結果を図4 －37に要約してあ

る。これによりストライプ幅が狭くなると，自然放出牛’ヤリア寿命が短かくなっているのがわか

る。

　

注入電流値の増加により自然放出光のスペクトルがどのように影響されるかを，さまざまな直流

電流値でのスペクトルを冷却したPbS検知器で測定することにより調べた。図4 －38に，電流値

を増やしていった時の発光スペクトルのピーク波長を５μｍと15μｍストライプ幅のレーザに対

して示してある。低い電流値では５μｍと15μｍ幅のストライプ・レーザの発光ピーク波長に差

はほとんどないこと，また，発光ピークは注入電流の増加につれて短波長側へ漸次移動していく

ことがわかる。

　

この現象は，

　

Burstein － Moss シフ ト22）に帰することができる。従って，５

μｍストライプ幅レーザの大きな発振波長の移動は高い電流しきい値の効果のためであると考え

られる。

　

しかし，この効果は, 110 mA のしきい値をもつ15μｍストライプ幅のレーザでは，さ

ほど顕著ではない。 10, 20および25μｍのストライプ幅のレーザの自然放出光のふるまいは，図

4-38の15μｍストライプ幅のレーザのものと同じであった。
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Fig. 4 －37　　Spontaneous　lifetimesat　threshold and
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of

　

stripe width.

　　

図4 －37　レーザのストライプ幅に対するしきい値での自然放出

　　　　　　　　　

牛十リア寿命とキャリア密度の関係
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Fig. 4 －３８　The peak wavelengths of　the　spontaneous･edge

　　　　　　　　　

emission spectra of　5－and　15－μm-wide

　　　　　　　　　

stripe

　

lasers as a function of　injection dc

　　　　　　　　　

current. The　15－μｍ-wide　stripe　laser began

　　　　　　　　　

to

　

lase at　110mA, while　the　5－μm-wide

　　　　　　　　　

stripe

　

laser did not　lase　in the　cw mode.

　　

図４ －３８　５μｍと１５μｍストライプ幅レーザの自然放出光ピーク

　　　　　　　　　

波長の注入電流に対する変化

4｡4.4

　

考

　　　　

察

　

GaAs ／ＡlGaAs とGalnAsP/ InP プレーナーストライプ・レーザのふるまいにおける最も

大きな違いは, GalnAsP/ InP レーザでは５μｍストライプ幅のものの特性が劣っていること

である。

　

GaAs /AlGaAs プレーナ・ストライプ・レーザにおいては，ストライプ幅を５μｍ以

下にすることにより，しきい値電流値の６倍以上の電流に対しても，基本横モード発振が維持され

ているという優れた性質が得られている16）。

　

この場合，Ｚｎの選択拡散用マスクに使用した

Si02膜は，このGalnAsP/InPレーザの場合の入力（30W）に比べてずっと大きな入力（150

W）でスパッタされた。

　

より詳しい情報を得るために，しきい値での注入電子密度, nthをさまざまなストライプ幅を持

つレーザに対して，しきい値での発振波長，λから推測した。ここで。本研究で最もストライプ幅の

広い25μｍ幅のストライプ・レーザでは，横方向の電流ひろがりが無視できると仮定する。そうす

ると｡25μｍストライプ幅のレーザに対するnthは, nth ―^th ｒ／竃の式から, 1-6×1018

cmと計算される。上式で7thはしきい値電流密度，７は自然放出キャリア寿命，ｇは電子の
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持つ電荷，そして訓ま活性層の層さである。

　

この1.6×1018 cm‾3の値は, GaAs ／ AlGaAs レー

ザの値にかなり近い23）。

　

もしバｌネぶギー’八ンド( ene rgy band ）図に対して″ラボリック

( parabolic )な状態密度を考えることができるとすれば，71thは次の式で擬フェルミ・レベル

(quasi －Fermi level ) F。と関係づけられる。

　　　　

４th＝篤７刄〔（几一拘）／　IcｒＴ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　

（４－２）

ここで７ば〔（Ｆ．-Ｅ，）／IcｒＴ］はフェルミ

　

・ディラック(Fermi -D irac ）積分であり，几は

　　　　

２

伝導帯の最も低いエネルギー・レベル, 　Ｗｅは伝導帯の実効的な状態密度，岫はボルツマン定数，

７は絶対温度である。篤は電子の有効質量ぶに関して次式で表わされる。

　　　　

矢＝2.5×10 19（ぶ／・o）￥（７ ／ 300 ）ぢ　　　　　　　　　　　　（４－３）

ここで�oは自由電子の質量である。この４元のGao.28 Ino.72 Aso.58Po.42活性層に対して，♂ニ

0.057 ｱ710の値を用い, r = 300 KとしてyV。= 3. 4×1017 cmと推定される。　もし，電子と正

孔の擬フェルミ・レベルの間のエネルギー差ｐ 　―　ｐと発光ホトン・エネルギーがいろいろなスト

ライプ幅のレーザに対してほぼ一定であり，几の変化も小さいと仮定すると，電子の擬フェルミ

レベル几は，25μｍストライプ幅のレーザを標準として，おのおののレーザに対して発振波長又

から推定できる。図4 -37に遅延時間測定に使用したレーザに対して，推定した几と式（４－２）

から計算した7lthを同様に示した。

　

この図で，５μｍストライプ幅レーザの増加した7しthは顕著で

あり, Burs tein - Mossシフトと関係づけられる。図4-37の７とn-thの結果は，プレーナ・ス

　

トライブ・レーザのストライプ端にそって，製造工程中に導入されたある種の欠陥の存在によ

　

るものと解釈できるかもしれない｡，これらの欠陥は非発光な再結合中ふとして，また光の吸収体と

　

して働くであろう。ストライプ全域に対する欠陥領域の面積の割合はストライプ幅が減少するに

　

従って増加するから，キャリア寿命の減少や光損失の増加などの大きな劣化の効果は，狭いストラ

　

イプ幅のレーザほど大きいであろう。特に，５μｍストライプ幅のレーザでは，ストライプの中

央部を通る光でさえも，かなりの損失をこうむると考えられる。正味のモード利得はほぼ一定に

保だなければならないので。レーザ発振のためには，より高い注入電流が要求される。

　

これが５μｍ

ストライプ幅レーザで"■thが著しく増加した原因であると考えられる。

　

我々は, SiO,マスクを使ってストライプ領域へＺｎを拡散するプロセスが，製造工程の中でも欠

陥の生成に最も責任かおるものと考えてトる。

　

SiO,ストライプ構造を持ったウェーハが，Ｚｎ拡散

のために加熱された時，ウェーハとSi02の熱膨張係数の違いのためにストライプ窓の端はウエ

ーハに力を及ぼす。

　

この力は，ウェーハ表面に平行で窓の端に垂直である。

　

これは，ウェーハ内

に複雑な歪場を作０出し, SiO,の窓の端のすぐ下の場所に強い歪を与える。　この歪が拡散され
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４うり･’Ｉ蔵゛｀’

　　　　　　

／

たＺｎにより影響が残り，この歪がSi02膜を取り除いた後もレーザの特性に影響を及ぼしている

可能性が考えられる。

　

また，Ｚｎの選択拡散の間に，ある種の転位が導入された可能性七考えられる。

　

GaAs ／ AlGaAs

プレーナ・ストライプ・レーザでは，ストライプ構造製作のためのＺｎの選択拡散により，スト

ライプ部に小さな転位ループ（100p）が時々導入されることを，透過電子顕微鏡で観察した報告が

ある26）。

　

従って，

　

この現象を明らかにするためには，プロセスにより生ずる欠陥に関する詳細な

実験が必要とされるであろう。

　

これらの歪により導入された欠陥は，レーザの横モードに影響を与えているように思われる。

10μｍストライプ幅のレーザの外部微分量子効率が増加しているのは，Ｚｎ拡散時に導入された

歪と関係があるかもしれない。

　

もし，いかなる歪も受けなかったならば，このレーザは図4 -32

で示したよりも低いしきい値で発振し，よりよいＬ－Ｉ特性を示す可能性も考えられる。

　

もう１つ注意しなければならない点は，この研究で用いたｌｎＰ基板の品質の悪さである。

　

この

延板のエッチピット密度は10゛ －105c㎡2であった。従って，エッチピット密度の低い高品質の

ｌｎＰ基板上に成長させたウエーハを使って同様の実験を行なうと，Ｚｎ拡散がGalnAsP/ InP プ

レーナ・ストライプ・レーザの特性にどのような影響を与えるかについて，より有益な情報が得

られるものと考えられる。

　

これらの基板の品質による影響やSiO,膜拡散マスクによる歪の影響を明らかにするために，エ

ッチピット密度の小さい高品質の基板を用い，また，Ｚｎ拡散マスクとしてエピタキシャル成長

させたｌｎＰ層を使用する新しい方法を考案して，プレーナ・ストライプ・レーザを製作した。

　

これ

らの結果について次節で述べる。

4｡5

　

1nP拡散マスクによるプレーナ・ストライプ・レーザ

4.5.1　序

　

前節4.4で述べたように，スパッタ蒸着したSi02膜をＺｎ拡散用マスクとして用いて製作した

GalnAsP/ InP プレーナ・ストライプ・レーザでは，15μｍストライプ幅のレーザで良好な発

振特性が得られたけれども，５μｍストライプ幅の狭ストライプ

　

レーザでは，発光特性に悪い影

響が現われた。そこで，前述したようにＺｎの選択拡散マスクとしてSi02膜の代りに結晶成長時

にキャップ層上にさらにもう一層っけたｌｎＰ層を用い，一部をエッチングで窓あけし，段差をつ

けることにより，選択拡散を行う方法を考案した。

　

この方法を用いれば, InPマスク層と

GalnAsP/ InP DH ウェーハの熱膨張係数の差が非常に小さくなるために製造工程で受ける歪が

- 105 ―



低減できると考えられる。

　

本節では，この新しい方法で製作したプレーナ・ストライプ・レーザについて，狭ストライプ・

レーザの特性を中心に述べる。また, InP基板品質がレーザ特性に与える影響についても調べ

るために，エッチピット密度の大きい低品質の基板と小さい高品質の基板上に，それぞれＤＨ構造

を成長させたウエーハから作ったレーザの特性について，比較した結果についても述＾゛る27)。

4｡5.2

　

ダイオード製作

　

ここで述べるプレーナ・ストライプ・レーザの製作方法は，Ｚｎの拡散マスクとしてｌｎＰ層を

使用した以外は，前のプレーナ・ストライプ・レーザと同じである。

　

300μｍ厚の（001）面InP

基板上に通常の液相成長法でSnドープのｌｎＰ閉じ込め層（1×1018 c^^^ 8μｍ厚），ノンド

ープのGalnAsP活性層( 0.2μｍ厚) , ZnドープのｌｎＰ閉じ込め層（3×1017 c£2，1.5

μｍ厚) , SnドープのGalnAsP半十ップ層（5×1017 cm' ，05μｍ厚ト　ノンドープのInP

マスク層（１μｍ厚）の５層を成長させた。

　

ｌｎＰ基板の品質がレーザ特性に与える影響について

調べるために，２種類の基板を使用した。

　

１種類は，今までのストライプ・レーザの製作に使用し

てきた通常のSnドープのｌｎＰ基板（エッチピット密度104－105 c㎡2）であり，他方は低エッチ

ピット密度（く500 c㎡“2）のＳドープの基板であった28）。　これらのウェーハを用いて4.2.5項

で述べた方法に従ってレーザを作製した。我々が製作するのに成功した最も狭いストライプ幅は，

５μｍであった。またへ牛開で作ったレーザのキャビティ長は／およそ250μｍであった。

4｡5.3

　

特

　　

性

　

この新しい方法で製作したプレーナ・フトライプ゜レーザにおいて，狭いフトライプ幅(＜７

μｍ

　

)のレーザと広いストライプ幅のレーザの特性を比較する。図4 －39の(ａ)と(b)に，３種類の

異なったウェーハから製作したさまざまなストライプ幅を持つプレーナ・ストライプ・レーザの

″ルス動作時の発振しきい値電流と発振波長の代表値を示してある。ウェーハＡの基板は，104

－105c㎡‾2のエッチピット密度を持ち，ウェーハＢとＣの基板は500 cm^ 以下のエッチピット密

度である。

　

この２種類の基板上に成長させた多くのウェーハからレーザを作って，その発振特性を

比較したが，顕著な差は認められなかった。電流しきい値/thは，15μｍストライプ幅のレーザ

に対してはおよそ100 mA であり，ストライプ幅が減少するに従ってかなり増加した。また，狭

ストライプ・レーザでは発光出力の短波長側への移動が見られた。図4 －40は，６μｍと15μｍの

ストライプ幅のレーザのしきい値付近での近視野像を示している。

　

このパターンは，赤外線ビジ
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Fig. 4 －39　Typical values of　the　lasing threshold currents (a)

　　　　　　　　　

and the　lasing wavelengths （b）of　the planar stripe

　　　　　　　　　

lasers of different stripe width from three

　　　　　　　　　

different wafers　in pulsed operation ( 200 nsec, and

　　　　　　　　　

l，000 pps) . Wafer　Ａ was　grown on　the　substrate of

　　　　　　　　　

high etch pit ｄｅｎｓitｙ（104－ 105 cm‾2），ａｎｄwafer Ｂ

　　　　　　　　　

and Ｃ were grown on the substrates of low etch

　　　　　　　　　

pit ｄｅｎsitｙ（＜500 cm-2）.

図4 －39　200 ナノ秒，毎秒1,000回のパルス印加時におけるプレーナ

　　　　　

・ストライプ・レーザのストライプ幅と電流しきい値(a).発

　　　　　

振波長(b)の関係。ウェーハＡは高エッチピット密度(104－105

　　　　　

cm‾2)の基板上に，ウェーハＢとＣは低エッチピット密度

　　　　　

(500cm‾2以下)の基板上に成長させたもの。

コッ・カメラを使用して観測した。

　

これらの２つのレーザで横基本モード発振が得られているのが

わかる。注意すべき点は，６μｍストライプ幅のレーザの近視野像幅が15μｍストライプ幅のレ

ーザのそれに比べて，ストライプ幅が狭いにもかかわらず広がっていることである。図4 -41は，

６μｍストライプ幅のレーザの接合面に平行なファー・フィールド・パターンを２つの駆動電流

値に対して示したものである。

　

/ = 1.09 /th の時のパターンは，正規分布でなく32゜の半値全角

を持っている。そして，電流が増加するとパターンには２つのピークが現われるようになる。
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Fig. 4 ‾４０　Near-field patterns for the planar stripe　lasers

　　　　　　　　

of

　

6－and15－μｍ wide stripes just above the

　　　　　　　　

threshold.

　　

図４ －４０　６μｍと１５μｍ幅のプレーチーズトライブ・レーザのパル

　　　　　　　　

ス発振時の近視野像
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Fig. 4 -41　　Far -field patterns along the　junction plane of　ａ

　　　　　　　　　

６－μｍ-wide　stripe　laser.

　　

図４ －４１　６μｍ幅ストライプ・レーザの接合面に平行な方向の遠視野像

　

これらの特性はAsbeckら29）により理論的にまた実験的に報告されているGaAs ／AIG aAs

の狭ストライプ

　

レーザの横モードのふるまいによる特性に非常によく似ている。彼らの理論は，

注入された牛クリアの導波効果による横モードのふるまいについての首尾一貫したモデルによる

ものであるが，その理論では狭ストライプ・レーザにおいて接合面にそって特に広い近視野像が

得られ，遠視野像は対称的な２つのピークにより特徴づけられる。そして，これらの特性が現わ

れる原因は，球面収差の存在に似た伝搬モードにおける位相フロントの変形によるものと考えて
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いる。

　

/thの計算値は，ストライプ幅が減少するにつれて，かなり増加する結果が得られ，/thが

増加する原因は，伝搬モード分布と正味の光利得を示す活性層の領域との重なりの部分が，ストラ

イプ幅が狭くなるにつれて減少するためであることがわかった。゛この増加した/thに対応して光

利得のピークの計算値は大きくなり，この高い利得値を得るために，キャリア濃度が大きくなって

Burstein － Moss シフトにより発振出力が短波長側へ移動するものと推定される。そしてこれら

の理論的に検討された結果は, GaAs /AlGaAs 狭ストライプ・レーザの実験で確認されている。

　

本節で観察したGalnAsP/ InP 狭ストライプ・レーザの発振特性は，このGaAs ／ AlGaAs

狭ストライプ・レーザのものと非常によく似ているので, GalnAsP/InPレーザにおける横モ

ードのふるまいは，注入キャリアの導波効果によるものと考えることができる。

　

もし，これらの

ＧａｌｎＡｓＰ,／ｌｎＰストライプ・レーザが，つくりつけの導波路構造を持っていたならならば,30～33)

ストライプ幅が狭くなっても/thの増加や発振波長の移動は起らないであろうと考えられる。実

際，本研究に関連して製作した埋め込みストライプ・レーザでは，ストライプ幅が２μｍまで狭

くなっても，発振しきい値電流密度や発振波長は，ほとんど変化しないことを確認している13)。

　

6μｍと15μｍストライプ幅のレーザに対する光出力Ｌと入力電流Ｉの特性を図4 －42に示す。
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Fig. 4 －42　Characteristics of　output power from one face vs dc

　　　　　　　　　　

drive

　

current for　6 -and　15 －μm - wide　stripe　lasers.

　　　　　　　　　　

For

　

the

　

sake

　

of

　

clarity, the zero points　of　current

　　　　　　　　　　

in ａ horizontal　axis are　shifted for each　laser.

図４－４２　６μｍと15μｍ幅ストライプ・レーザの電流一光出力特性（片

　　　　　

面からの出力）。電流の零点は各レーザに対して異なる。
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６μｍフトライプ幅のレーザでは。入力電流に対して光出力が直線的に増加する関係が得られて

いる。これらのレーザは，片面20mW以上の光出力まで横基本モードで発振し，外部微分量子効

率はほぼ片面20％であった。

　

このＬ－Ｉ特性における良好な性質は，本研究で調べたすべての狭

ストライプ・レーザで観測された。 15μｍストライプ幅のレーザは一般的に数ｍＷの光出力範囲

内で横基本モード発振をし，注入電流をそれ以上増加させると多重モード発振に変った。また，

15μｍストライプ幅のレーザでは，二・三のものがほぼ直線的なＬ－Ｉ特性を示したが，大部分

のレーザで｡はＬ－Ｉ特性に大きな非直線性（キング）が現われた。

　

図4 －43は，代表的な６μｍストライプ幅のレーザからの光出力スペクトルを３つの電流値に

対して示している。ちょうど電流しきい値のあたりでは，多くの縦モードが存在している。

　

しか

し，電流が増加するにつれて，１つのモードが優勢になってくる。狭ストライプ・レーザでは，

横基本モードが安定化された領域では単一縦モード発振が優勢であった。この特徴は，大容量長
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Fig. 4 －43　Emission spectra for room －temperature cw operation of

　　　　　　　　

ａ

　

６‾μｍ-wide stripe　laser.

図4 -43　６μｍ幅ストライプ・レーザの室温連続動作時の発振スペクトル
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距離光フ７イハ゛‾伝送シ７テムの光源として，たいへん有益なものである。長波長側ヘモードが移

っていくのは電流が増加するにつれて接合の温度が増加するからである。

　

図4 －44は，６μｍストライプ幅のレーザの動特性を示している。　この狭ストライプ・レーザ

は，緩和振動を示さず，光出力の漸進的な増加( sag )を示した。　これと同じ現象がGaAs /Al

GaAsの狭ストライプ・レーザで観察されている16）。

Fig.4 -44　Dynamic behavior of ａ　６－μｍ一一wide
"Stripe　laser

　　　　　　　　　　

at

　

two

　

current

　

levels

　

of

　

1. 28　Ith　and　1. 50 Ith

　　　　　　　　　　

（ｌ nsec/div ）．

図4 －44　1. 28 Ah と1. 50 /thの電流パルス印加時における６μｍ幅

　　　　　

ストライプ･･レーザの動特性

　

本節で研究したGalnAsP/ InP 狭ストライプ・レーザ（タイプ１）の発振特性は，前節で述

べたSiO,ス八ッタ膜をＺｎ拡散マスクとして製作した狭ストライプ・レーザ（タイプ２）の特性

とかなり異なっている。

　

タイプ１のレーザの/thの増加は，タイプ２のレーザのそれに比べて小

さい。また，タイプ１のレーザは横基本モードで発振したのに対してタイプ２のレーザは，しき

い値付近のところでも多重モード発振をした。

　

この２種類のレーザの間の違いの原因は，Ｚｎ拡

散の間に歪により導入される欠陥の量の差に帰することができるように思われる。なぜならば，

製作工程で少しの歪しか受けないタイプ１のレーザは，製作工程での歪によりその特性がほとんど

影響されないGaAs ／ＡＩＧａＡｓ狭ストライプ・レ一ザ16）と同じふるまいを示すからである。　InP

マスクを使って作った15μｍストライプ幅のレーザのモード安定性は. SiO2スパッタ膜を使っ

て作った同じストライプ幅のレーザのそれほどはよくなく，同じ幅のGaAs /AlGaAs ストライ
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プ'レーザのモード安定性と似ていた。従って，スパッタSiO,膜をＺｎ拡散マスクとして使用

して使った15μｍストライプ幅のレーザがよいモード安定性を示すのは，Ｚｎ拡散の間に歪によ

り導入された欠陥と関係しているかもしれない。

　

GaAsプレーナ・ストライプ・レーザでは，前

節でも述べたように，ストライプ領域形成のための選択Ｚｎ拡散時に，小さな転位ループが時々ス

トライプ領域に導入されることが報告されている26)。

　

Si02スノ゛ツタ膜を使って製作したGain

ＡｓＰ／ｌｎＰプレーナ・ストライプ・レーザにおいても同種の転位が多量に導入されていると考

えられ，これらの転位の入っだストライプ領域は，損失的な横基本モードのフィルターとして動

作すると思われる。

　

この損失的なフィルターが, SiO,スパッタ膜を使って作った15μｍ　ストラ

イプ幅レーザのモード安定性の理由であろう34)。

　

以上示してきたように, GalnAsP/ InP レーザの特性は, GaAs ／ AlGaAs レーザの特性に

比べて，製作工程により大きく影響されており，優れた発振特性を持つＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰレーザを

作るためには注意深い製作工程が必要であるように思われる。

４。６

　

Ga ｌnAsP/ ｌnP レーザを用いた光伝送実験

　

今まで研究してきたGalnAsP/ InP DH レーザの光伝送用光源としての有用性を確認するた

めに，このレーザを使った長波長領域での光ファイバ伝送実験が行なわれた。長波長帯を使用す

ることには，２つの利益がある。

　

１つは，光ファイバの損失が非常に少ないこと，つまり，長距

離伝送が期待できることである。

　

もう１つは，伝送特性に対して低分散のため，大容量の伝送が

可能な点てある。

　

日本電信電話公社では，これらの利点を確認するために２つの伝送システム，

つまり単一モード・ファイバ伝送実験とグレーデッド・インデックス型多重モード・ファイバ伝送実験

を研究している。

GalnAsP

　

LASER
FIBER～30 km

Gｅ一APD

Fig. 4 －45　　Single -mode fiber　transmission

　　　　　　　　　　

experiment system configuration.

　　

図4 －45　単一モード・ファイバ伝送実験装置
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図4 －45は，単一モード・ファイバ伝送実験の構成図を示している。　レーザの光出力は，単一モ

ード・ファイバの端に直接入射されている。そしてファイバを通ってきた光信号は，ＧｅのＡＰＤを

使って検波されている。表４－２は，この結果を要約している。レーザの発振波長は，ほぼ1.3

μｍである。

　

レーザを直接１．６Gbit/s まで変調して作った光信号が伝送され, 100 Mbit/s

の信号で30 km , 1.2 Gbit/s の信号で23 km ，1.6 Gbit/s の信号で13 km の伝送距離が確認

されている9･35）。単一モード･ファイバ内を伝送する間のパルスの広がりは，この波長領域では

非常に小さいので36)この伝送距離は光損失により制限されているといえる。

　

これらの用いた

ファイバは，ごく最近に作ったものでなかったために，その損失値は均一でなく，あまり低くは

なかった。究極的に低損失化されたファイバを用いることにより，単一モード・ファイバ伝送系で

表４－２

　

単一モード’ファイ八伝送実験結果

Table

　

4 － 2　　Single -mode　fiber

　　　　　　　　　　　

transmission experiments

Digit

　

rate

　

（Gbit／ｓ）

Total

　

length

　

（ｋｍ）

Total

　

fiber

　

loss

　

（dB）

Average

　

fiber

　

loss

　

（dB／ｋｍ）

0.1

30. 1

31. 2

1.04

1.2

22.7

20.9

0.92

Wavelength

　

λ
-
-

1.6

13. 1

10.4

0.79

１．３μｍ

は，1. 6 Gbit/s の信号を40 km伝送することが期待できる。

　

図4 －46は，グレーデッド・インデックス型多重モード・ファイバ伝送実験の結果を示している。

この場合，ファイバの平均損失値は非常に低く, 1.3μｍで0.6 dB／ｋｍであった。　また，この

ファイバの屈折率分布は1. 27μｍで最適化されていた。得られた伝送距離は，32 Mbit/s の信

号で62. 3km, 100 Mbit/ s の信号で52. 6 km , 400 Mbit／ｓの信号で20kmであった37)。

　

これらの伝送システムは，陸上や海底ケーブルを使ったさまざまな用途に対して非常に有用な

ものであり，今後広範に使用されていくてあろう。

－113 －



80

穏

i。

　

50n 50

130

§20

Q.
10

０

10

　　　　

100

BIT FWE (Mb/s)

1000

Fig. 4 -46　Attained repeater spacing　in graded －indeχ
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Average fiber loss at　1.3μm is 0.6dB/km,
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図4 －46　グレーデッド・インデックス型多重モード・ファイバ

　　　　　

伝送実験での中継間隔の実現値
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以上のように本章においては, GalnAsP/InP DH レーザの製作法とその発振特性に関して

本研究で明らかにした事柄について述べてきた。以下にその要約を示す。

　

１）

　

ｌｎＰ結晶やGalnAsP混晶は, GaAs結晶に比べてやわらかいためもあり，そのプロセス

　　

においては, GaAs ／ AlGaAs レーザの製作以上に注意を必要とする。その中で最も重要な

　　

ものがｐ型電極の接触抵抗の問題である。

　

ｐ型ｌｎＰは良好な抵抗性電極を得るのが困難で，

　　

条件を十分におさえて素子製作を行っても再現性に問題があった。

　

この解決のために本研究

　　

ではGalnAsPキャップ層を導入し，ｐ型電極の接触抵抗を再現性よく下げることができる

　　

のを見い出した。

　

2）レーザの活性層の厚みの最適化などの液相成長条件，プロセス技術の確立により室温連続

　　

発振しきい値100 mA , 外部微分量子効率30％（片面）のSiO,ストライプやプレーナ・スト

　　

ライブ構造のレーザを得た。

　

これらのストライプ・レーザの中には，直流印加時だけでなく

　　

高速変調時にもほぽ単一縦モード発振をするものが得られ，高速信号伝送の光源として好ま

　　

しい性質を示した。

　

3）このGalnAsP/ InP レーザの最大の問題点は，発振の電流しきい値の温度依存性が大き

　　

く，高温での連続発振が困難なことであるが。埋め込みストライプ・レーザの製作により，

　　

100℃での連続発振を確認することができた。

　

この埋め込みストライプ・レーザは，この高

　　

温連続動作が可能という利点から. GalnAsP/InPレーザにおいて重要な地位を占めていく

　　

ものと考えられる。

　

4) Znの選択拡散マスクにSiO,スパッタ膜を使用して製作したプレーナ・ストライプ・レー

　　

ザの発振特性は，ストライプ幅によってかなり変化し，そのストライプ幅依存性は，同じプロ

　　

セスで作ったGaAs ／ AlGaAs レーザのそれと異なっていた。　10, 15,および20μｍストラ

　　

イプ幅のＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰプレーナーストライプ・レーザは，横基本モードで発振し，特に

　　

15μｍ幅のレーザは片面22 mWの光出力まで横基本モードで発振し，広い電流範囲で単一縦

　　

モード発振をするという良好なモード特性を示しか。他方，25μｍストライプ幅のレーザは

　　

多重モードで発振をした。 15, 20,および25μｍ幅のレーザは，しきい値以上で入力電流に

　　

対し片面50mWの光出力まで直線的に増加し，外部微分量子効率が片面20～30％という同様

　　

な光出力－電流特性を示した。 10μｍ幅のレーザの光出力～電流特性には，すべてに大きな屈

　　

曲点（キング）が見られ，しきい値付近では片面40％にも達する外部微分量子効率の増加が

　　

見られた。

　

また，５μｍ幅のレーザでは，しきい値電流が大きく増加し，発振波長が短波長
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へ移動するという特異な特性が得られた。

5）この発振特性のストライプ幅依存性は, SiO,スパッタ膜を使用して行ったＺｎ拡散時に

　

レーザに導入される歪と関係があると考えられたので，結晶成長時にGalnAsPキャップ層上

　

にさらにもう一層つけたｌｎＰ層をＺｎ拡散マスクとして用いる方法を考案した。

　

この新しい

　

方法で作った７μｍ以下の狭ストライプ・レーザは，片面20 mW以上の光出力まで横基本モ

　

ード発振を行い，その範囲で単一縦モード発振が得られた。そのしきい値電流は，ストライ

　

プ幅が狭くなるにつれてかなり増加し。発振波長の短波長側への移動が見られた。また，狭

　

ストライプ・レーザの接合面にそっての近視野像は特に広く，遠視野像は対のピークで特徴

　

づけられた。これらの発振特性は，活性層内に注入されたキャリアの導波効果に基づく提案さ

　

れている理論解析のモデルによりよく説明された。

6）このGalnAsP ／InP レーザの光伝送用光源としての有用性を確かめるために行なった，単

　

一モード・ファイバ，ならびにグレーデッド・インデックス型多重モード･ファイバ伝送実験で

　

は，それぞれ１．６Gbit/s の信号を13km, 32 Mbit/s の信号を62. 3km伝送するなど，

　

長距離大容量伝送用光源としての可能性を明らかにした。
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第５章

　

結 論

　

以上のように，本論文では光伝送用光源として最も有望であると考えられるGalnAsP/InP

ダブルヘテロ構造ダイオードについてその結晶成長から素子製作，レーザ発振特性に到る研究に

ついて述べてきた。本研究によって得られた主な成果は次の通りである。

（1）ｌｎＰ基板上に液相成長法によりGalnAsP混晶を成長させる時，飽和法により求めた液相線

　

は面方位依存性を持つこと，また，この液相線を使ってｌｎＰ基板上にエピタキシアル成長させ

　

た固相の組成も，基板面方位によって異なることを始めて明らかとした。また, InP基板上に格

　

子整合する良質のGalnAsPエピタキシアル膜を成長させる条件を明らかとし。レーザ製作用

　

のＧａｌｎＡｓＰ／ｌｎＰダブルヘテロ構造ウエーハを得る技術を確立した。

（2）ＧａｌｎＡｓＰ／InP ダブルヘテロ構造におけるGalnAsP混晶の格子変形の様子と，ミスフィ

　

ット転位と格子不整合の関係を調べ，以下のことを明らかにした。

　　

GalnAsP層とｌｎＰ層間の格子定数（ウエーハ表面に垂直方向）の格子不整合が5×10‾3以

　

下の時は，ヘテロ界面にミスフィット転位は観測されず，格子不整合がそれ以上あっても6.4

　

×10‾3以下の範囲では，ミスフィット転位の有無にかかわらず,GalnAsP層の格子はテトラゴ

　

ナルに変形して，横方向の格子定数をｌｎＰの格子定数にほぼ等しく保つように留まっていること

　

がわかった。

（3）ＧａｌｎＡｓＰ／InP レーザの製作プロセス技術の中で特に困難とされるｐ型抵抗性電極に対す

　

る問題を, GalnAsPキャップ層を導入することにより解決し，低抵抗で再現性のよいｐ型に対

　

する抵抗性電極を得ることができた。

　

この結果, 100 mA 前後の電流しきい値を持ち。外部微

　

分量子効率60％のレーザが得られた。

(4) Znの拡散用マスクにSi02スパッタ膜を使用して製作したプレーナ・ストライプ・レーザの

　

発振特性が。ストライプ幅にどのように依存しているかを示し，プロセス中に受ける歪の影響が，

　

このGalnAsP/ InP レーザでは, GaAs /AlGaAs レーザよりも大きいこと，15μｍストライ

　

プ幅のレーザで，片面22mWの光出力まで横基本モード発振をし，広い電流範囲で単一縦モード

　

発振をするものが得られたことを示しか。

（5）狭ストライプ幅のレーザの製作プロセス歪を軽減するために，ｌｎＰのエピタキシアル膜を

　

Ｚｎ拡散用マスクとする新しいプロセスを開発し。良好な発振特性を持つ狭ストライプ・レー

　

ザを得た。
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（6）本研究で製作したGalnAsP/ InPレーザを使用して光ファイバ伝送実験を行った。高速変

　

調時にもほぼ単一縦モード発振をするレーザを使った単一モード・ファイバ伝送実験では, 1-6

　

Gbit/sの信号を13 km , 1.2 G bi t／１の信号を23km, 100 Mbit/s の信号を30 km伝送

　

するのに成功した。

　

またグレーデッド・インテックス型多重モード・ファイバ伝送実験では，32

　

Mbit/sの信号が62. 3 km 100 Mbit/s の信号が52. 6 km , 400 Mbi t/s の信号が20 km

　

の距離を伝送できるなど，このレーザが長距離大容量伝送用光源として良好な特性を示すこと

　

を明らかとした。
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性( isotropic )ならさらに

C11 C12ニ2 Ｃ44

の関係が成り立つ。

　

ここで，Ｚ方向に１軸性の歪がかかり，他は自由であるとすると，

（ ｘｚニyy

　

ニ

　

Y.

　

ﾆＺｚニｘｙニ０

e yx　g ｚ･ｒ‾　gぷｙ‾　０

１?Ｊｚ‾

　

１?yy

これを考慮して，（付－１）式より

　　　　

ＯニC11 ≪xx十C12りy＋C12Gｚ

-

- （ＣＨ十C12

　

) e-cx十C12 ezz

　　　　

－Ｃ12

　　

-
≪xr

　

-

　　

-

　　

~
じｚｚ

　

‾ レｇＺＺ

　　　　　　　　　　

ＣＨ＋Ｃ１２

とポアソン比ﾑﾉが定義できる。また式（付－１）より

　　　　

Ｚｚニ2 C12 召ご十Cn ezz

づ ﾌﾞﾙｿﾞﾝ
二十c11

)

りこニ
(らI‾ﾑﾌ)ｿ

　　　　　　　　　　　　　

-122-

（付－２）

（付－３）

（付－４）



　　　　　

ΞＥ ｅ　T,

とヤング（Ｙｏｕｎｇ）率を定義して

Ｃ１１ニ

C12
-

-

　　

£（１－ｙ）

（１＋ｚﾉ）（１－２１ﾉ）

　　　　

£μ μ

（１十，ﾉ）（１－２ｚﾉ）‾゛11

　

1－zﾉ

（付－５）

（付－６）

と表わすことができる。

　

ここで，基板が歪まないと仮定して，エピタキシアル層が基板とコヒーレント(coherent ) ,つ

まり，エピタキシアル層が完全にエラスティック( elastic)な場合を考える。　この時，

（ X.

　

ニ

　

Yy

Ｚ。=

　

Yz
-

- Ｚｚニｘｙﾆ０

gｚ27‾　eyyダ

eyz =　召ＺＪ
-

-

召ぶｙ

-

-
０

式（付－１）より

　　　　

Ｏ＝

　

２Ｃ１２（－ｙ）十C11 C
22

／

格子不整合／は

／ -

-

-
-

C11

-

2 Ｃ12

-

αｊ

と定義されるので

　　　　　　　　

！

ﾊﾞ=

αｊ

αq~ a-i
-

αｊ

式（付－７）を使って

　　　　　　　

１－レ
ｙ -

-

1＋1ﾉ

の関係が求められる。

　　

-ｇ
22　-

ヘノ
ｰ

-

卜
－

２

り。十ダ

　　

-

≪Z2 ―

’μ

-

μ

ｅ ｚｚ

　

１

α９
一

一

α９

α９

几

― 123 ―

（付－７）

（付－８）



・印は本研究に特に関連したもの

研究発表リスト

A｡学術論文雑誌

　

（1）

　

K. Oe, Y. Toyoshima, and　H.Nagai, " A　reversible　optical　tansi tion　in　Se 一Ge

　　　　

and Ｐ－ Se 一Ｇｅglasses　’≒　J. Non ―Cryst. Solids, vol. 20 ， pp.405-411, 1976.

(2) K.Oe, H.Kano, S.Ando, and　K.Sugiyama, "GalnAsP/InP　Optical　Sources

　　　　

for

　

1.2～1.4μm Wavelength Region ”, Review of　the　ECL, vol. 27, pp. 569-

　　　　

585 , 1979.

*(3) K.Oe, S.Ando, and　K.Sugiyama ， " GalnAsP/ ｌ nP　planar　stripe　lasers　pre-

　　　　

pared

　

by

　

using

　

sputtered

　

SiO,

　

film as　ａ　Zn － diffusion　mask ”， J. Appl.

　　　　

Phys. vo1 ｡　51･ pp.43 ‾49･1980･

＊（4）

　

K.Oe

　

and

　

K. Sugiyama, " GalnAsP/ InP　double 一 heterostructure　lasers　” ，

　　　　

Czechoslovak

　

Journal

　

０ｆ

　

Physics, vol. B30, pp.345 － 354, 1980.

* (5) K.Oe, S. Ando, and K. Sugiyama, " Lasing characteristics　of　GalnAsP/ InP

　　　　

narrow planar　stripe　lasers　’≒　J. Appl . Phys., vol. 51, pp･3541 -3544, 1980.

B.学術論文雑誌( Letters関係）

　

（1）

　

T.Ota, M. Yamaguchi, Y.Mizushima, T. Urisu, H. Kojima, and K.Oe,

　　　　

゛In^Ga,^ As junction　lasers　’≒Japan. J. Appl. Phys .,vol . 14 , pp.1073 ―1074 ，1975.

　

（2）

　

T.Ota, K.Oe, and M. Yamaguchi, " Determination　of　electron　diffusion　length

　　　　

from

　

photo luminescence　measurements　in　ｌｎ。Ｇａｌ＿ｚＡＳ　junctions　’≒　J. Appl.

　　　　

Phy., vol. 46, pp.3674 － 3675, 1975.

*(3)

　

K.Oe

　

and K. Sugiyama, " GalnAsP― InP　double － heterostructure　lasers　pre-

　　　　

pared

　

by

　

ａ

　

new

　

LPE

　

apparatus,”Japan.J. Appl. Phys., vol. 15, pp.2003 －

　　　　

2004, 1976.

　

（4）

　

K.Sugiyama

　

and

　

K.Oe, " Phase　diagram　of　the　GaAs Ｉ＿。Sb。system ”，Japan.

　　　　

J. Appl. Phys. vol. 16, pp.197- 198, 1977.

＊（5）

　

K.Oe, S.Ando, and　K. Sugiyama。1.3μm　cw　operation　of　GalnAsP/ InP　DH

－124－



　　　　

diode

　

lasers

　

at

　

room

　

temperature

　

’≒Japan. J. Appl.　Phys・vol . 16 ，pp･

　　　　

1273 － 1274, 1977.

* (6)　K.Oe, S.Andq and　Ｋ. Sugiyama, " Surface　Emi tting　LED's　for　the　l. 2 ～1. 3

　　　　

μｍ

　

wavelength wi th　GalnAsP/ InP double　heterestructures ’≒Japan, J. Appl.

　　　　

Phys･･vol ｡　16，pp.1693 － 1694　, 1977.

＊（7）Ａ. Kawana ，Ｍ. Kawachi ，T. Miyashi ta, M. Saruwatari, K. Asatani, J.Yamada, and

　　　　

Ｋ.０ｅタ

　

Pulse

　

broadening

　

in

　

long- span　single-mode　f ibers　around　ａ　material ・

　　　　

dispersion －free　wavelength ’≒　Optic　Letters, vol. 2, pp.106 － 108, 1978.

＊（8）

　

K. Oe　and　K. Sugiyama, " Orientation　effects　in　the　LPE growth　of GalnAsP

　　　　

quaternary

　

alloys

　

’≒

　

Appl. Phys.　Lett., vol　33. pp.449 ― 451, 1978.

* (9) H. Kano, K.Oe, S.Ando, and K. Sugiyama, " Buried　stripe　GalnAsP/ InP　DH

　　　　　

laser

　

prepared

　

by

　

using

　

mel tback method ’≒Japan. J. Appl. Phys., vol. 17,

　　　　　

pp.1887 － 1888, 1978.

*(io)

　

K.Oe, Y. Shinoda, and　K. Sugiyama, " Lattice　deformations　and　misf i t　dislo-

　　　　　

cations

　

in

　

GalnAsP/ InP　double　heterostructure　layers ’≒　Appl. Phys.

　　　　　

Lett., vol. 33. pp.962 － 964, 1978.

＊（11）

　

T.Tsubaki, S.Ando, K.Oe, and　K. Sugiyama, " Surface　damage　in　InP　induced

　　　　　

during

　

SiO,

　

deposi tion　by　rf　sputtering ’≒Japan. J. Appl. Phys. , vol. 18 ，

　　　　　

pp.1191 － 1192, 1979.

　

（1⇒

　

K.Oe, S. Ando, and　K.Sugiyama, " RHEED　study　of　InSb　films　grown　by

　　　　　

molecular

　

beam

　

epi taxy ’≒Japan. J.　Appl . Phys., vol. 19, pp. L 417 －L 420，

　　　　　

1980.

C.国際会議発表

＊（1）

　

K.Oe, S. Ando, and　K. Sugiyama, " CW　lasers　and　surface　emi tting　LED's

　　　　

for

　

the

　

1.2 - 1. 3μｍ　wavelength　region with　GalnAsP/ InP　double －hetero-

　　　　

strutures”，

　

Integrated

　

Optics

　

and

　

Optical

　

Fiber

　

Communication C I ＯＯＣ’77）

　　　　

Tokyo, Japan, 1977.

･ (2) K. Oe　゛ G゙aｌnAsP/InP　planar　stripe　and buried　stripe　lasers≒　Radia-

　　　　

tive Recombination　and　Related　Phenomena　in　Ⅲ－Ｖ　Compound　Semi conduc tors

－125－



(RECON'79), Prague, Czechoslovakia, 1979, (Invited)

D｡研究会発表

＊（1）尾江，篠田，杉山

　

" GalnAsP/InP ＤＨレーザ”　応用電子物性分科会研究例会

　　　

1977年11月

（2）中川，伊藤，相田，竹本，首藤，石原，大森，尾江

　

゛’グレーデッド形光ケーブルによる

　　　

1.2～1.6μｍ帯光伝送実験”

　

電子通信学会

　

通信方式研究会

　

1979年４月

E｡学会講演

　

（1）太田，宇理須，山□，小島，尾江，永井，野口

　

゛ｌｎ。Ga,-。Ａｓダイオードの発光特性

　　　

とレーシング”昭和50年春

　

応用物理学会

　

（2）山ロ，小島，宇理須，太田，尾江

　

" In。Gai-。ＡｓのTe , Zn添加成長”　昭和50年春

　　　

応用物理学会

　

（3）永井，野□，尾江

　

゛｀ＧａＪｎｌ－。Ａｓの液相エピタキシアル成長”

　

昭和50年春

　　　

応用物理学会

　

（4）尾江，豊島，越智，永井

　

¨Se 一 Ge 系ガラスの性質と応用”　昭和50年秋

　　　

応用物理学会

　

（5）尾江，杉山

　

" GalnAsPの液相エピタキシアル成長”　昭和51年春　応用物理学会

*(6)尾江，杉山　" GalnAsP/ ｌnP ＤＨ構造半導体レーザ”　昭和51年秋　応用物理学会

*(7)尾江，杉山　" GalnAsPの液相エピタキシアル成長（Ｈ）”　昭和51年秋　応用物理学会

　

（8）杉山，尾江，小島

　

" AlGaAsSbの液相エピタキシアル成長”　昭和51年秋

　　　

応用物理学会

（9）尾江，杉山

　

" GalnAsP/InP ＤＨ構造半導体レーザ（皿）　昭和52年春　応用物理学会

・的

　

尾江，安藤，杉山

　

" GalnAsP/ InP 裏面放射型発光ダイオード”　昭和52年秋

　　　

応用物理学会

‘㈲）篠田，尾江，杉山

　

" GalnAsP/InP ＤＨレーザ用エピタキシアルウエーハの評価”

　　　

昭和52年秋

　

応用物理学会

哺⇒

　

尾江，篠田，杉山

　

" GalnAsP/InPの格子不整合とMisfit転位”　昭和53年春

　　　

応用物理学会

・叫

　

加納，尾江，安藤，杉山

　

゛’埋め込み型GalnAsP ／ InP レーザ”　昭和53年春

－126 －



　　　

応用物理学会

・㈲

　

尾江，杉山

　

" GalnAsP/ InP DH ウェーハの格子変形”昭和53年秋　応用物理学会

・的

　

尾江，安藤，杉山

　

" GalnAs Ｐ／ｌｎＰプレーナ・ストライプ・レーザ特性のストライプ幅

　　　

依存性”

　

昭和54年春

　

応用物理学会

・㈲

　

椿，安藤，尾江，杉山

　

' SiOaスパ，夕時に生じるｌｎＰ中の格子欠陥”　昭和54年春

　　　

応用物理学会

　

的

　

岩村，久保寺，大塚，尾江

　

゛光アイソレータによる半導体レーザ反射誘起雑音の除去”

　　　

昭和55年春

　

電子通信学会

㈲

　

尾江，安藤，杉山

　

゛M B E InSb 薄膜のRHEED観察”　昭和55年秋　応用物理学会

帥

　

尾江，安藤，杉山

　

" InSbi-。Bi。薄膜のＭＢＥ成長″　昭和55年秋　応用物理学会

匈

　

尾江，安藤，杉山

　

" MBE成長InSbi-。Ｂし薄膜の性質”　昭和56年春　応用物理学会

― 127 －




	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10
	page11
	page12
	page13
	page14
	page15
	page16
	page17
	page18
	page19
	page20
	page21
	page22
	page23
	page24
	page25
	page26
	page27
	page28
	page29
	page30
	page31
	page32
	page33
	page34
	page35
	page36
	page37
	page38
	page39
	page40
	page41
	page42
	page43
	page44
	page45
	page46
	page47
	page48
	page49
	page50
	page51
	page52
	page53
	page54
	page55
	page56
	page57
	page58
	page59
	page60
	page61
	page62
	page63
	page64
	page65
	page66
	page67
	page68
	page69
	page70
	page71
	page72
	page73
	page74
	page75
	page76
	page77
	page78
	page79
	page80
	page81
	page82
	page83
	page84
	page85
	page86
	page87
	page88
	page89
	page90
	page91
	page92
	page93
	page94
	page95
	page96
	page97
	page98
	page99
	page100
	page101
	page102
	page103
	page104
	page105
	page106
	page107
	page108
	page109
	page110
	page111
	page112
	page113
	page114
	page115
	page116
	page117
	page118
	page119
	page120
	page121
	page122
	page123
	page124
	page125
	page126
	page127
	page128
	page129
	page130
	page131
	page132
	page133
	page134

