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第1章

序　論

　本論文は，光通信用発光および受光デバイス（device）の特性向上に泌要な結晶の成長

とその評価技術，デバイスの作製技術，および動作特性の理論解析などの研究をまとめた

ものである．以下に本研究の背景，沿革，内容と成果を述べる．

1．1　本研究の背景

　光通信システム（system）は，マイクロ波（microwave）や同軸ケーブル（cable）による

通信システムの技術を土台に，伝送路である光ファイバ（且ber）と発光，受光を司る光半

導体デバイスの発達により発展した，

　1966年，Kaoらは光ファイバの伝送特性を解析して伝送路としての可能性を明らかに

した．さらに，当時約200dB／㎞あったガラスファイノ覗（gl鵬舳er）の伝送損失も，ガ

ラス中の不純物の除去によって20dB／㎞は可能であることを推測した［1］．　Kapronら

は，1970年に波長o．63岬で最良の値として20dB／㎞の伝送損失を得た121．以後残

留不純物除去の研究が進み，1972年には波長o．85μm付近で12dB／km　l31，1974年，2

dB／kln［4］の最低伝送損失が得られ，波長o．8μm帯光通信システムの開発が進められる

ことになった．さらに1975年には波長1．27μmで波長分散零［5】が，1979年には波長

1．55μmでo．2dB／㎞の極低伝送損失16】が達成され，長距離通信用として波長1μm

帯の通信システムが開発されることになった．現在波長に関しては使用目的と経済性を考

慮して0．8μm帯と1μm帯の両波長が選択，使用されている．

　光ファイバは低損失であるばかりでなく，ファイバ間の漏話がないこと，細心・軽量で

あること，さらに誘導を受けないことなど同軸ケーブルに無い様々な長所をもっている．

このため大容量ケーブルによる基幹通信回線はもちろん，一般事業所構内のLAN（10caユ

area　network）や発変電所，工場など高電圧や雑音の多い場所の伝送路としてその特長を

ユ



活かして使われつつある．

　実用的に十分な強度の発光を得るため，半導体発光デバイスには　工II－V族やII－、α族

半導体が用いられる．1963年にNelsonによって考案された液相成長法（hquid　phase　epi－

taxy：LPE法）17］は，多層薄膜成長用のスライディングボート（sHdtng　boat）法【8】に

発展した．これを用いて作製したAIGaAs／GaAsダブルヘテロ構造（double　heterostruc－

ture：DH）半導体レーザ（1aser）の室温連続発振が1970年Hayashiらにより実現されたp】．

開発当初は寿命が極めて短かいものであったが，長寿命化への多大な努力が払われ，1977

年には100万時間以上の寿命が推定されるに至った【10］．一方，光ファイバ通信を目指し

た発光ダイオード（hght　emitting　diode：工ED）に関しては，1971年から1972年にかけて

Burrusらがいわゆるパラス型と呼ばれる光通信用AIGaAs発光ダイオードを発表し，低

速・短距離の光ファイバ通信の光源として発光ダイオードが十分な性能をもっていること

を示した111，12エ．

　以上の新しい伝送路と発光デバイスを用いて，ベル電話研究所は1973年に発光ダイオー

ドを用いた100Mb／sの伝送実験【13］と！uGaAsレーザを用いた274　Mb／sの実験［14］

に成功し，ガラスファイパと光半導体デバイスの組合せによる光通信の高い将来性を世界

に示した．この結果を受けて光ファイバ通信実用化への機運が高まり，その鍵を握る光半

導体デバイスの性能向上に向けた研究開発が促進されることとなった．

　通信システムには用途によって数10kb／sから10　Gb／s以上まで様々な速度が存在

し，それぞれに相応しい光デバイスが求められる．発光デバイスである半導体レーザと

発光ダイオードには各々一長一短がある．レーザは発光ダイオードと比べて高速変調が可

能であり，出射光の広がりが狭いためファイバ内への光の結合効率を高く取ることが可能

であるという特長をもっている．その反面，発振しきい値電流や光出力といった基本的な

特性が動作温度の変化により変動を起こす．そのため，光出力を監視してダイオード電流

や接合部温度を制御する必要があり，電子回路が複雑となる．さらに，光の密度が高いた

め結晶端面の劣化の可能性があり，それへの対処が必要である．一方，発光ダイオードは

変調速度や光出力で半導体レーザに劣るが，動作温度の変動に伴う特性の変化は少なく、

使用が容易である．また，光の密度がレーザと比べて低いため，劣化の点で有利であると

考えられる．

　受光デバイスにはアパランシホトダイオード（a副a皿che　photodiode：APD）と初πホ

トダイオードがある．アバランシホトダイオードはp漁ホトダイオードと比べて受信可能

な光強度が低く，周波数帯域も広いという特長をもっている．ただし助作電圧の精密な制

御を必要とするため，その分電子回路が複雑になる．
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　以上の各デバイスの特性から，高速の基幹通信回線には半導体レーザとアパランシホト

ダイオードの組み合わせが，また30～100Mb／s以下の比較的低速の通信回線には発光

ダイオードとP伽ホトダイオードの組み合わせを用いることが広く受け入れられるよう

になった，このような経緯から、半導体レーザ，発光ダイオード，アパランシホトダィオー

ド，p加ホトダイオードの全てについて性能向上に向けた研究開発が必要とされた，

1．2　本研究の沿革

　筆者は，株式会社富士通研究所で光半導体デバイスの研究開発に従事した，1974年か

ら0．8μm波長帯AIGaAs発光ダイオードの研究開発を，その後光ファイバの研究開発

の推移に合わせ1977年から1μm波長帯hlGaAsP発光ダイオードの研究開発を，1980

年から1983年迄レーザの研究開発を行った．その間1978年から1年3カ月間，英国シェ

フイールド（she伍eld）大学のP．N．Robson教授の下で1μm波長帯h1GaAsP／h1Pアバ

ランシホトダイオードの低雑音化を目指して工nPの結晶成長と物性の研究を行った．

A．0．8μm波長帯AIGaAs発光ダイオードの周波数特性の向上と高出力化に関する研

究の沿革

　通信用AIGaAs発光ダイオードのもとになるGaAsの発光に関しては，1962年に順

方向バイアスされた（forward　biased）pπ接合から強い発光が観測され［15］，同年レーザ

動作につながる誘導放射も見出された［16，17，18】．1962年には200MHz以上の変調特

性がllgL翌1963年には半球状発光ダイオードで出力IWが［20］，1965年には内部量

子効率50％以上が報告され［211，GaAs発光ダイオードのもつ高い可能性が明らかにさ

れた．またAIGaAs発光ダイオードは，1966年に気相成長法による結晶で初めて作られ

た［221．

　通信用発光ダイオードは，ファイバの低損失波長域に合致した波長で発光し，かつ高い

信頼性をもつ必要があることはいうまでもない．その上で，使用目的に適った大きな光出

力とそのファイバへの高い結合，および十分な高速変調特性を備えている必要がある．

　発光ダイオードから出た光をファイバに勤率良く結合するため，当初発光面の大きさは

ファイバの直径である50～100μm程度にとられた，これにより，開口数0．14で端面が

平面のファイバに，最大約2％の光が結合された［23］．その後結合理論の研究により，先

端を球状に加工したファイバと20～40μmの発光径の組み合わせで，6％以上の結合

効率が可能であることが示された［24】．このことは，要求される光出力と外部量子効率を
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勘案すると，レーザと同等以上の10kA／cm2の高電流密度で動作するデバイスを開発す

る必要があることを意味している．

　1971年に発表されたパラス型発光ダイオード1111では，GaAs基板を井戸状に化学エッ

チング（etching）し，　AIGaAs結晶成長層を露出させて基板側から光を取り出す．ダイオー

ドの機械的な強度はGaAs基板でもたせるためAIGaAs層は厚さ10μm以下でよく，

バラス型発光ダイオードは結晶成長が容易である利点をもっている．GaAs基板を除去

する理由は，エネルギーギャップ（energy　gap）の関係で活性層で発光した光をGaAsが

吸収して光出力を減少させるだけでなく，より長波長の光励起発光を生じるためである．

これに対して筆者らは，1973年の研究開始当初より，結晶成長に困難は伴うものの厚い

AIGaAsエビタキシァル（epita｝dal）層を用いて信頼性を向上させた新しい構造を研究す

ることとした．

　上記の厳しい動作条件下で信頼性の高い発光ダイオードを実現するため，エピタキシァ

ル層の構造，放熱の良い電極構造，低い接触抵抗，歪みの少ないデバイス作製技術などの研

究開発が必要であった．本研究の目的の一つは，通信用として高い信頼度をもつ発光ダイ

オードを実現する作製プロセス（process）の研究である，

　発光ダイオードの変調特性（周波数特性）を決めているのは第一義的には注入された少

数キャリア（carrier）の寿命であり，発光効率を決めているのはその構成要素である発光

再結合寿命と非発光再結合寿命との比である，Al。Ga1＿。As（∬廻0．1）中のキャリアの寿

命に関する報告は箪者の知る限り存在しないため，GaAsの値を参考にすることとした．

多数の研究者によりGaAs中の電子の寿命［25，26，27，28，29，30］，および正孔の寿命［31】，

あるいは寿命と密接な関係にある電子の拡散長［27，28，29，32，33，34，35】や正孔の拡散

長［32，34，36，37］が測定されていたが，測定値は相互にかなり大きく異なっていた．キャ

リアの寿命や拡散長の値は，結晶品質が高いほど大きいと考えられる，そこで，本論文では

過去の研究報告の内概ね最大値を採用することにした．

　少数キャリアに関する物性値にばらつきがあることから，GaAsとA1。Ga1＿，As（τ碍

0．1）の違いは小さいとしても特定のデータをそのまま利用することは危険であった，そこ

で，信頼できる技術によって成長された結晶を用いて発光ダイオードを作製し，不純物濃

度などに関してその特性を体系的に評価する必要があると考えた．また，シングルヘテロ

構造（shlgle　heterostructure：SH），ダブルヘテロ構造など接合の型による発光ダイオード

特性の相違なども高性能化のために明らかにする必要がある．本研究の目的は，接合の型

や活性層の不純物濃度と，周波数特性・光出力の関係を理論的・実験的に明らかにし，高

性能化の指針を得ることである．
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B．1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードの周波数特性の向上と高出力化に閲する研究

の沿革

　波長1μm帯の発光ダイオー一ドは，1975年にGaAs基板上の（Al）GaAsSb【381、　In・

GaAs［39，40】，1976年にInP基板上のIHGaAsP［41］の3種類の材料について研究さ

れた．この内，工nP基板上のInGaAsPのみが基板と結晶成長層の格子定数を一致させて

ファイバの低損失・低分散波長域（1～1．6μm）で発光することが可龍である．格子整合

は転位の少ない結晶を得る上で重要な要件で，デバイスの信頼性の観点から極めて望まし

いことであると考えられた、他方，hPがGaAsよりも結晶成長時に熱による損傷を受

けやすい点に関しては，1976年にh1P緩衝層を設けることで解決された［421．後に1985

年，筆者を含む共同研究者らによる光励起発光強度の評価によりInP緩衝層の効果が確

認された143］．以上の結果を踏まえ，InP基板上のlnGaAsPが波長1μm帯材料として

広く用いられるようになった．

　1n　GaAsP結晶のデバイス化に当たってはAIGaAs発光ダイオードでの成果を活かす

ことは当然であるが，材料が異なるため10kA／cm2におよぶ高電流密度で高い信頼度を

もつデバイスを得るには電極の接触抵抗低減などの研究が必要で，本研究の目的の一つで

あった．InGaAsPにおいてもヘテロ接合界面の重要性は0．8μm帯AIGaAsの場合と

何ら変わることはなく，その評価には前節で確立した方法を利用することができた，さら

に，工業的にはより実際の発光ダイオードの性能に直結する結晶評価法が求められた．本

研究の他の目的は，ヘテロ接合を含む活性層の品質を評価する方法を明らかにすることで

ある．

　波長1μm帯InGaAsP発光ダイオードでは光出カー電流特性の非直線性が顕著で，大

出力化を妨げる原因となっていた．一方，1μm波長帯InGaAsPレーザでは，発振閾値電

流が動作温度の上昇に対して著しく増加する特徴があった【44】．その程度はAIGaAsレー

ザと比べて大きく，発光ダイオードとレーザにおけるこれらの現象の原因は同一であると

推定された．これに対して，発光した光のエネルギーが電子一正孔対の発生に使われる

オージエ（Auger）再結合機構が提案された［45，46，47】．本研究の目的の一つは，電流一光

出力の非直線性の原因を検討することである．

C．工μm波長帯InGaAsPレーザダイオードの発振効率の向上に関する研究の沿革

　本波長帯レーザの報告は，1972年から1976年にかけてGaAs基板上のAIGaAsSb　I48，

49］や，同じくGaAs基板上のInGaAs11nGaP［50］，　InP基板上のInGaAsP［51］などに

関して行われ，1976年までに全て室温連続発振に成功した［52，53，54】．

5



　波長1μm帯におけるファイバの優れた特性を一層活かすため，本波長帯レーザにはよ

り高度な特性，特に高出力・高速変調特性などが要求された．これらの要求を満足するた

めに先ず応要なことは高出力時の横モード（mode）安定化である．これは変調特性の低下

と，雑音・放射パターン（pattern）・フアイパとの結合効率の変化などをなく，すために不可

欠である．横モードの不安定性は，発振横モードの空間的強度分布に対応して空間的に不

均一なキャリアの消費とそれによる利得の減少が生じ，それが発振横モードを変形させる

ことから起こる155］．横モードの安定化には活性層の幅を1～2μm程度にすることが効

果的である、活性層埋め込み型（buried　heterostructure：BH）レーザはその代表的な構造

で，1974年，0．8μm波長帯AIGaAsレーザはTsukadaによって考案された［56エ．

　波長1μm帯における埋め込み型レーザは，1977年，且siehらが111GaAsPIInPを用

いて波長12μmで実現し，1980年には波長1．6μmまで実現された［57，58，59］，1981

年，富士通研究所ではV字型の溝を設けた基板に活性層を埋め込むVSB（v－grooved　sub－

strate　buried　heterostructure）レーザを発表した［6q、これは結晶成長速度の面方位依存

性を利用しておリ，他の埋め込み型レーザと比較して製作工程が簡単であるという特長を

もっている．これらのレーザは横モードが安定であるのはもちろん，20皿A台の低い発振

しきい値電流をもっていた．

　しかしながら，埋め込み型レーザのあるものは低い微分効率（発振には閾値があるた

め，発振効率は通常発光出カー電流特性の徴分が使われる）を示したり［61，62，63］，高

冠流領域で突然微分効率が著しく低下する現象を示す【64］ことがあった．そのため，デバ

イス特性を解析する理論が求められた．本研究の目的は，活性層埋め込み構造レーザの特

性をもとに，レーザ内部で起こっている上記の特性劣化要因を解析する手段を研究し，発

振効率の向上に寄与することである．

D・1μm波長帯InGaAsPIIhPアバランシホトダイードの価雑音化に関する研究の沿

革

　アパランシホトダイードの性能向上を図るには，量子効率（入射光子数のうち，信号電流

に寄与する光子数の割合）を上げて効率良く光を電流に変換すること，およびデバイス内

で発生する雑音をできるだけ少なくすることが必要である，

　量子効率の向上は，使用波長域に高い吸収係数をもつ材料を用い，受光領域表面に無反

射膜を付けるなどにより達成される．Geアパランシホトダイードでも【65］InGaAs（P）／

InPアバランシホトダイードでも［66】80％以上の量子効率が現在得られている．雑音の

うち材料の物性と直接関係するのは，散弾雑音と一部が増倍されて雑音源となる暗電流で
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ある．散弾雑音はイオン化｛ionization）が本来不規則に生起する現象であることから生じ，

その電力はMclntyre【67］によれば電子と正孔のイオン化率比に依存する・低雑音化に

は，イオン化率比が1よりできるだけ大きいかまたは1よりできるだけ小さい材料を選択

すること，電子または正孔のうちイオン化率の高い方が増倍領域に注みされるようにデバ

イス構造を決めることなどが必要である．以上のことから，アパランシホトダイード用材

料にとってイオン化率の値は極めて重要な物性値であると言える．一方，暗電流の大きさ

はエネルギーギャップの大きさに依存し，エネルギーギャップの大きい材料が望ましい，

　波長1μm帯用アバランシホトダイオードとしては，1966年MelchiorによってGeを

用いたものが最初に研究された【68］．以後この波長帯における唯一の実用デバイスとして

活発に研究開発された［69，70，71，72］ものの，その暗電流と雑音特性はSiアバランシホ

トダイオードと比べてかなり劣るものであった．

　Geに替わるより高性能なアパランシホトダイオー一ド用材料として1μm波長帯に吸収

域がある3元，4元混晶半導体材料への期待が高まった．すでに1978年迄に，GaAs基

板上のInGaAs［73，74，75，76，．77，78］，　GaSb基板上のAIGaSb［79］，　InP基板上の

InGaAsP　［80，81，82，83，84］などを用いたアバランシホトダイオードの特性が多数報

告された．しかし，これらのアパランシホトダイオードはエネルギーギャップの小さい混

晶半導体内にp几接合があるため暗電流が大きく，増倍も必ずしも大きいものではなかっ

た．1979年，Nishidaらは1皿GaAsP吸収層とは別に，　hP中にp冗接合を設けたアパ

ランシホトダイオー一ドを発表し，大幅な特性’?Pに成功した［85，86】．1980年には，3元，

4元混晶半導体における逆方向絶縁破壊はアバランシ増倍によって引き起こされたもので

はなくツェナー（Ze皿er）効果によるものであることが示された［74，87］．一方Takedaら

は，結晶成長温度でInP基板と格子整合させた高純度InGaAsを用いれば急峻な絶縁破壊

特性と高い増倍が実現できることを示した［88］．しかし，以後構造は吸収層一増倍層分離

型が，材料は結晶全体を格子整合できて欠陥が少ないInGaAs（P）／1nPがもっぱら用い

られるようになった．このため，低雑音アバランシホトダイオード設計に必要なInPの

イオン化率の値が強く求められた．

　111P中のキャリアのイオン化率は，1975年に電子に関してMolodya皿らにより初めて

報告された［89】．その後Armientoらにより電子と正孔のイオン化率の報告がなされた

が［90］，それまで推定されていた電子と正孔のイオン化率の大小関係191，92］とは逆の

結果であった。本研究の目的は信頼できるイオン化率の値を実験で求め，1μm波長帯

hGaAsP／hPアバランシホトダイードの低雑音化に貢献することであった・

　信頼できるイオン化率の値を求めるには，信頼に足る評価用ダイオードを作製する必要
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があり，特に困難を伴うP型InPの結晶成長から研究する必要がある．本研究のもう一

っの目的は，イオン化率の評価が可能な高品質InPの結晶成長技術を研究開発すること

である．

1．3　本研究の内容と成果

　本胎文は6章から構成されており，第2章，第3章は，それぞれ0．8μm，および1μm

波長帯発光ダイオード，第4章は1μm波長帯レーザダイオード・第5章は1μm波長帯

アバランシホトダイオードなどの性能向上に関する研究成果について記述している．

　第2章では0．8μm波長帯AIGaAs発光ダイオードに対して動作理論の解析を行い高

性能化の指針を得ること，発光ダイオードの作製に必要なプロセス技術の研究開発を行う

こと，および以上の成果を活かして作製したデバイスの特性を評価し，理論と対照を行う

ことなどが目的である．

　理論解析では，種々の不純物濃度や構造（シングルヘテロ構造およびダブルヘテロ構

造）に対して周波数特性，発光スベクトル（spectrum），光出力などの主要特性を計算した，

その際，小注入および動作時の状態に合わせた大注入時のキャリア分布を考慮して解析を

行った．

　デバイス作製プロセスに関しては，AIGaAsにZnの表面拡散を行うことなく実用上充

分低い接触抵抗を得ることが可能なp型電極作製法と，光の通路からGaAs基板を取り

除いて鏡面のAIGaAs面を得る化学エッチング法などの開発を行い実用化した．上記の

デバイス作製プロセスを用いてシングルヘテロ構造型およびダブルヘテロ構造型AIGaAs

発光ダイオードを作製し，特性を確認した．動作特性の測定結果を高性能化の指針と対照

し，理論の妥当性を確認した．

　第3章では，AIGaAs発光ダイオードの研究成果を基に1μm波長帯InGaAsP発光ダ

イオードの研究開発を行う．結晶評価技術とプロセス技術の研究開発，デバイス特性の評

価，特に動作電流に対する光出力飽和機構の解明を行うことなどが目的である．

　発光ダイオードの実際の電流注入に相当する高い光励起状態で活性層の発光強度を評価

する新しい評価技術を提案し，それがデバイスの光出力予測に使えることを示した．プロ

セスではp型低接触抵抗を得る技術について述べた．

　波長1μm帯InGaAsP発光ダイオードに顕著な光出力飽和現象に対し，オージェ再

結合機構に基づいて解析を行なった．動作電流が増加すると，活性層に注入された電子が

オージェ再結合によって閉じ込め層に漏洩することを実験および理論計算で確認した．こ

の漏洩電子を再結合させて発光ダイオードの発光効率を向上させる方法を示した．
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　以上により，光通信用として十分な性能をもつ1μm波長帯発光ダイオード高性能化の

指針を得た．

　第4章では1μ皿波長帯InGaAsPレーザダイオードの発振効率向上に関する研究開発

を行う，活性層埋め込み型ヘテロ構造において発振効率の著しい低下を招く活性層外への

ダイオード電流の漏洩を評価する技術の開発，およびその漏洩電流を低減してレーザの発

振効率を向上させるための指針を得るのが本章の目的である．

　活性層埋め込み型構造に見られる電流漏洩の評価技術として微分量子効率と微分抵抗を

組み合わせた方法を提案し，筆者がその開発に携わった埋め込み構造の一つであるVSB

レーザに適用した．その際，複雑な断面形状をもつレーザの素子抵抗を有限要素法による

計算機プログラム（program）を開発して計算し，上述の方法と組み合わせて漏れ箇所を

推定した，本研究により，埋め込み型レーザの漏洩電流を低減し，発振効率を向上する指

針を得た．

　第5章では，1μm波長帯InGaAs／1nPアバランシホトダイオードの低雑音化に必要な

InP増倍層のキャリアイオン化率の評価を行うこと，そのために必要なInPの結晶成長の

研究を行うことなどが目的である，

　p型不純物としてCdを選んでInP液相成長実験を行い，　InPに対するCdの実効分配

係数と不純物準位をホール（Ha皿）係数測定より決定した．またCdのような結晶成長温度

で蒸気圧の高い不純物の，成長溶液からの散逸の機構を解析した．

　成長を行なったInP結晶でpπ接合ダイオードを作製し，少数キャリアの拡散長や電

流一電圧特性，容量一電圧特性などを評価してイオン化率評価に適した結晶成長条件の考

察を行なった．InP中のキャリアイオン化率の評価には厚さ10μ1nの極薄膜pη接合ダ

イオードを作製し，光増倍法を適用した．本研究により求められたInPのイオン化率の

値は，以後に他の研究者らによって求められた同様の実験結果193，94】とよく一致してお

り，信頼度の高い値として認められている．

　第6章では本論文の総括を行い，本研究を通じて得られた主要な成果をまとめて示す．
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第2章

0．8μm波長帯AIGaAs発光ダイオードの周波数

特性の向上と高出力化

2．1　はじめに

　本章では，0．8μm波長帯に発光波長をもつ光通信用AIGaAs発光ダイオードに関して，

デバイスの理論および実験による動作解析，結晶評価，デバイス作製技術などの研究を行

う．

　光通信用発光ダイオードには，次の4項目の性能が要求される．

（1）ファイバの低損失域に適合した発光波長

（2）変調速度に適合した周波数特性

（3）十分な中継距離を可能にする高い光出力

（4）高い信頼性

　表2．1にこれらの項目に関係する主な要因とその内容を示す．

　発光波長は，再結合層の結晶組成を制御することにより達せられる．通常，成長層は基板

結晶と格子整合していることが，結晶欠陥を減らし，デバイスの信頼性を向上させるため

に必要である．周波数特性に最も影響ある要因は注入されたキャリアの寿命で，それは発

光性寿命と非発光性寿命とからなる．どちらの寿命でも短ければ短いほど，周波数特性は

よくなる．それらは，不純物の種類と添加量，結晶欠陥，ダイオードの構造，動作条件など

による．なお，本研究で述ぺる周波数特性とは小信号変調時の特性を意味するが，それが

キャリァの寿命で決まっている限りパルス（pulse）変調時の過渡特性と対応している．光

出力を決める要因は，先ず第一に発光効率である．その発光効率を決めている要因は，周波
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　　　　　　表2．1：光通信用発光ダイオードの特性に求められる項目と関係する要因．

T、bl，2．1　Spec迅・・ti・・d・mmd（舳・Hght　e皿i伽9出・de・f。・且b・卜・Pもic欲・mm血・ati・皿・・

1ncユaユfactorB”　　　　　　　　over血　them、　and　con8tituent6　fbr　each　ri且ci　al　f㏄tor．

Item Factor8 Con呂tituen．t5

Wavelength Energy　gap COI18tituent80f　cry8taユ耳
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р撃≠仲tter蛤tic8

Call「ier　lifb亀ime

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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bry8tal　imperfbctionL

rtructure　of　diode8

Operati皿g　condition　of　diodes

Junction　capacitance Quanti亀y　of　doped　i皿purity

r右ructure　of　diodes

Operathlg　temperature Contact　resistallce

ci8Bipatio且of　hea七

EHiciency
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垂盾翌? Ab80rption E且ergy　ba皿dgap　of　layers

Re且ection Rβ且ectivity　of　electrode
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図2．1：研究を行なったAIGaAs発光ダイオードの断面構造（a）と各層のAIAs組成分布

（b）．実線はDH型発光ダイオード，点線はSH型発光ダイオード．

F三g．2．1Structure　of　AIGaAs　LED．　Cτoss　s㏄tion（a）and　AIAs　mole丘a£tion　in　e㏄h

layer（b），　Bold　Hne：fbr　DH　LED，　dotted㎞e：fbr　SH　LED．

数特性を決めている要因と同じである．このとき，発光性寿命が非発光性寿命より十分短

いことが高い発光効率を得る条件である．ファイバとの結合効率向上は光が発散している

発光ダイオードにとっては重要な項目で，幾何光学を用いて研究されている．信頼性の確

保は大きな課題で，劣化原因の究明・低欠陥結晶や低歪みデバイス作製技術の開発など多

くの研究がなされている．

　本章では，上記の発光ダイオードに関する研究課題の内，発光ダイオード設計理諭の確

立を目指した周波数特性と光出力の理論および実験による研究，およびデバイス作製技術

の研究を行う。

　研究対象には，高い性能が期待される厚膜成長AIGaAsシングルヘテロ構造およびダブ

ルヘテロ構造発光ダイオードを選んだ．図2．1に断面構造の模式図，および各層のAIAs組

成分布を示す，厚さ50μmのn型窓層，厚さ1μmのp型再結合層，および厚さ2μmの

電子に対するp型障壁層からなる．GaAs基板は除去している．発光径（p型電極直径）は

35μmである．本構造の特徴は次の通りである．

●pπ接合においてn型層のエネルギーギャップをp型層に対して変化させることに

　より，シングルヘテロ構造からダブルヘテロ構造まで研究することができる．

．発光径が球状先端光ファイバとの結合に対して最適化されている．そのため，先端が

　平坦な光ファイバとの結合に比べ，3倍の高い光結合効率が期待できる［1〕．

・窓層のエネルギーギャップが光取り出し方向に大きくなっているので，光の吸収が
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少なく，大きな出力が期待できる，

・50μm以上の厚さのある結晶にp型電極を付けるので，数μmの厚さの結晶に電極

　を付ける他の構造と比べて，再結合層への応力が小さく高い信頼性が期待できる．

●放熱が良い構造なので，高い光出力・広い動作温度範囲・高い信頼性が期待される．

　本章の研究内容は次の通りである．

　2．2節では，上記構造の発光ダイオードに対して，周波数特性・発光スペクトル・光出力

などの主要特性に対する式を誘導して計算し，不純物濃度やダイオードの構造（シングル

ヘテロ構造とダブルヘテロ構造）との関係を明らかにする．

　2．3節では，Z1の表面拡散を行うことなく実用上充分低い接触抵抗を得ることが可能な

p型電極作製法と，光の通路からGaAs基板を取り除いて鏡面のAIGaAs面を得る化学

エッチング法などの開発を行う．

　2．4節では，以上の成果を総合してシングルヘテロ構造およびダブルヘテロ構造AIGaAs

発光ダイオードを作製し，動作特性を評価する．

　2．5節では，研究成果を総合して考察し，高性能化の指針を得る．

2．2　発光ダイオードの周波数特性，発光スペクトルおよび光出力の理論解

　　　析

2．2．1　周波数特性

　本項では，発光ダイオードの周波数特性を小注入解析および大注入解析によって理論的

に明らかにする．

　発光ダイオードの周波数特性に対する理諭研究は，ホモ接合（ho皿o　junction）［2，3，41，

シングルヘテロ［5］およびダブルヘテロ構造［5，6，7】発光ダイオードに対して行なわれて

いる．これらの研究においては，筆者の知る限りではKucera　l41の報告以外は，電子のP

領域への注入のみが扱われ，正孔のn領域への注入は小さいとして無視されている・本研

究では電子と正孔の注入を共に考慮し，シングルヘテロ構造からダブルヘテロ構造まで連

続して扱う．これにより，特性に影響の大きいキャリアの再結合層への閉じ込めを考慮し

た周波数特性を扱うことが可能となる．なお，キャリァの再結合層への閉じ込めに関して

レーザではいくつかの研究報告がある【8，9，10，11L　しかし発光ダイオードに関しては
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　　　　n　　　　　　　P　　　　　　　P

　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　fc3

Fロ＿＿＿亀＿＿＿°L　　F㎝
㌔　　　　、　　ε倒　　、
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　覧
　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　亀
　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　F毘、．一．ムL．一．ム．．．．．．F，3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εV3

百膿

噌一REGION　2

　ε智1

qEGION　1 REGION　3一ウ

　　　　図2．2二発光ダイオードの電圧印加時のエネルギーパンド構造．

Fig．2．2　Energy佃ba皿d　stmcture　of　LED，s　under　the　forwaエd－biased　conditiol1．

Leeらの報告151があるのみである．

（ユ）小注入解析計算方法

　図2．2は，詳算の対象とするAIGaAs発光ダイオードのエネルギーギャップと距離の模

式図で，電圧が印加された状態を表す．発光ダイオードは次の3領域，幅ωでエネルギー

ギャップEg1が約L5　eVのp型層（領域1）・エネルギーギャップEg2がこのp型層

より△・乾だけ大きいn型層（領域2）・およびエネルギーギャップEg3駕L8　eVのP

型層（領域3）とからなる．領域2の厚さは，注入される正孔の拡散長より十分大きいと

する．領域3は領域2に注入された電子に対して完全な障壁層として働き，ヘテロ接合界

面に電子の吸い込みロは無いとする・EC1～EC3，　EVユ～EV3，　EC1～EC3，」～1～FV3

は，それぞれ領域1～3の伝導帯と価電子帯のエネルギー準位，および電子と正孔に対す

る擬フェルミエネルギー（quasi　Fermi　e皿ergy）である．

　半導体内の少数キャリアの分布を，拡散方程式を解いて求める．その際，注入キャリァ濃

度は多数キャリア濃度と比べて十分小さいものとする，さらに，直流成分に微小交流成分

が重畳されている小信号近似を行う．半導体内にはpη接合領域を除いて電界は無く，し

たがって拡散電流のみを考えればよいとする．

　本発光ダイオードでは，Pη接合を構成するn型層，　P型層の不純物濃度とエネルギ＿

ギャップ差△Egの大きさによって注入される電子電流と正孔電流の大きさの比が決まる．

P，n各層に注入される少数キャリアの再結合の周波数特性をこの比で合成することによ
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り、発光ダイオードの周波数特性を得ることができる．

注入された電子および正孔の時間的・距離的変化は次式で計算される．

　　　　　　　　　　　　霧一謙＋9（皿）」子P°

　　　　　　　　　　　　霧＝一激＋9（・）－P子゜

（2．1）

（2．2）

ここで，η，Pは注入された電子および正孔の濃度，ηpo，　P。0はP型鳳n型層における電子

および正孔の平衡濃度である．」．，Jpは電子および正孔電流，　g（勾はキャリアの生成・

再結合の割合を表している，この項は小さいものとして以後省略する．τ。，7pは電子と正

孔の寿命を表す．霊，岱，およびgは，時間，距離電子の電荷である．

　電子電流」。，正孔電流Jpは，次の拡散電流で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　み＝9瓦窪　　　　　　　　（2・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　ろ一一qD，塞　　　　（2・4）

DmP，は，それぞれ電子および正孔の拡散係数である・以上の式から灘子と正孔それぞ

れに対する拡散方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　警一弗一肌ヂP°　　　（2・5）

　　　　　　　　　　　　　　　霧一D・券号゜　　　（2右）

これら2式を下記の境界条件の下で解く．

　　　　　　　　　∂π

畔噸で・　麗＝o
　　　　　　　　　　　gv
・ニ0で，π＝η・・exp夜

の＝ooで，　P＝PnO
　　　　　　　　　　　gv
餌0で・P＝P・・expπ

（2。7）

（2．8）

（2．9）

（2．10）

ここで，岱＝0は，p型層またはn型層の遷移領域が終了する位置，γはダイオードの接合

電圧である．

　先ず領域1における解析を行なう．

　ダイオードの接合電圧Vおよび電子による拡散電流みは，それぞれ直流成分玲c，

」。DCと，交流成分砿C，」。ACとからなる．

　　　　　　　　　　　　　　VニVbc十Vλc　expゴωf　　　　　　　　　　　　　　　　（2ユ1）
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　　　　　　　　　　　　　　」』＝」。DC＋」。Ac　exp刎　　　　　　　 （2．12）

ここでω＝2πノで，ノは変調周波数である．これに対応して電子濃度πも直流成分ηDC

と交流成分πACとからなり，時間的・空間的に変化する．

　　　　　　　　　　　　　　　π＝ηDC十7LAc　expゴω哲

（2．13）式を（2．5）式に代入し，直流分と交流分に分離する．

　直流分：
　　　　　　　　　　　　　　弗c－”DC壽”P°一・

　交流分：
　　　　　　　　　　　　　　　瓦∂1農会c一穿一・

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　．　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　－＝ω十一
　　　　　　　　　　　　　　　　　噌　　　％
（2．14），（2，15）式を境界条件（2．7），（2．8）の下に解き，以下の解を得る．

　　　　　　　　・Dc一π・・（・xp9券c－・）c°1器差（耕＋π・・

　　　　　　　　　　　　　　　　q玲ccosh（τ十ω）／L二
　　　　　　　　ηAC　＝　　7Lpo　exp
　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶T　　　cosh（盟／L盃）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ln＝（Dn㌔）1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　L盃＝（D。嬬）1／2

これから直流電流成分」。DCは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂πDC
　　　　　　　　　　みDC＝gD。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂皿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むニむ
　　　　　　　　　　　　　一響η・・（・xp9壽c－1）t㎝h差

交流電流成分」。ACは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ηAC
　　　　　　　　　　　J』AC＝q1）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毎＝o
　　　　　　　　　　　　　　嵩｝塩AC砿C

　　　　　　　　　　　臨AC一艦η・・t吟xp穿

　　　　　　　　　　　　　　＝舌舞慧誰ilみDC

（2．13）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

（2．18）

（2．19）

（2．20）

（221）

（2．22）

（2．23）

（224）
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ここで,qVDC≫ たTの近似を使った.
光出力は(2.17).(2.18)式を再結合領域で棟分して得られる･光出力の直流成分 RnDC

は

凡､DC -

RnAC -

光出力の交流成分LRnACは

0nDC-

聖生血hlJ
TnR

恥

q(i+iuTn)
17nYnAC

q(1+iLJTn)

JnAChz/

VAChzJ

(2.25)

ここで hzJは光のエネルギー,TnRは電子の発光性寿命で Tnとは次の関係にある.ただし

nNRは電子の非発光性寿命である.

1 1 1
--- +-
Tn TnR TnNa

恥 はp型層における発光効率で,電子の寿命を使って次のように表される.

Tn
恥 = -
TnR

次に領域2における解析を行なう.

領域1における解析と同様の操作により,次の正孔に対する表現を得る.

(2.281

(2.29)

p4DC -Pno(exp砦 -1)exp(-a)･pno (2130)

pAC - Pno砦 exp筈 exp(一芸)
ここで,

L,-(D,Tp)1/2

L;-(D,T,')1/2

これから正孔による直流電流成分 JpDCは,

JpDC- e pno(exp% - 1)
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　同じく交流電流成分JpACは，

　　　　　　　　　　　　　J』AC　　＝　　｝～AC｝争Lc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（235）

　　　　　　　　　　　　　・争AC一鐸A・exp穿　　（236）

　　　　　　　　　　　　　　　　一静DC　　　（237）

　　　　　　　　　　　　　　　　一舌（1幅）1／2」・DC　　　（2・38）

正孔による光出力直流成分」RpDCは，

　　　　　　　　　　　　　　　　R，DC一η，璽ん。　　　　（2．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

同じく光出力交流成分RpACは，

　　　　　　　　　　　　R・AC＝9（1ぞ1ω布）ゐ・Cん・　　　（2細

　　　　　　　　　　　　　　　　一q（晦）砿・加　　　（2祖）

　　　　　　　　　　　　　　　　一たT（識）、／・玖・九・　　（2．42）

ここで，正孔の寿命τpは発光性寿命τpRと非発光性寿命τpNRとからなり，正孔の再結合

による発光効率ηpはそれらの寿命によリ次のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　1　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　万＝憲÷颪　　　　　（2・43）

　　　　　　　　　　　　　　　η，＝五　　　　　　　（2．44）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　布R

　上記の結果を使って周波数特性を表す式を誘導する．

　発光ダイオードに流れる電流の交流成分JACは」。AC，　JpACおよび接合容量qによる

変位電流とからなる，

　　　　　　　　　　　　JAC＝（｝ヨAC十｝～AC十ぎωC1亀）Vλc　　　　　　　　　　　　　　　　（2．45）

（2．27｝，（2．40），（2．45＞式より光出力の交流成分丑ACは，

　　　　　丑AC＝R。AC＋院pAC

　　　　　　　　－9（㌔AC＋｝IAC伽α）｛畿＋轟｝」・Cん・（246）

　接合容量による変位電流は，電子や正孔の拡散電流と比べて以下に示すように十分小さ

く，省略しうる，

　接合容量の値は，実験を行ったダイオードの中で最も大きい場合次式で表された．ここ

で1・bは拡散電位で，約1．4Vである．
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●成長接合型の場合

ct-2x10-7(1IV,C/VD)-1/2tF/cm2] (2.47)

●拡散接合型の場合

C.=2×10-7(1-V,C/VD)-1/3lF/cm21 (2.48)

本論文で扱う発光ダイオードは,104A/Cm2程度の高電流密度で駆動される.･その時,揺

合電圧が拡散電位の99.9% になると仮定すると,接合容量は約 10-6F/cm2になる.この

接合容量を用いて10MHzでLJCtと(lrnAC+Y,AC)の大きさを比較すると,10~4-lola:1

程度となる.したがって,通常の動作条件下では,接合容量による変位電流は,電子や正孔

の拡散電流と比べて無視しうることが分かる.パルス応答の実験でも,小さなバイアス電

流を流しておけば容量の影響がないことが実験で示されている【121.接合容量による変位

電流の影響は小さいので無視すると,LJ- 0の値で正規化した周波数特性F(LJ)は次式に
なる.

F(LLI)-
JnDC(1+iLJTn)1/2tanhi(W/Ln)(1+iuTn)1/2]

t弧h(可上n)

+J,DC(1+iLJTp)I/2‡

-1

77nJnDCtanhl(W/Ln)(1+iuTn)1/21
(1十iLJTn)1/2tanh(u,/Ln)

JnDC+JpDC
77nJnDC+TIpJpDC

Tln-TIp-1,u'≪ Ln

(2.49)式は,実際的な次の仮定,

を置くことにより,簡略化される,

F(LJ)-
(JnDC/J,DC〕+(1+iLJT,)~1/2

(JnDC/J,DC)(i+iLJTn)+(1+iLJT,)i/2

(2.49)

(2.50)

(2.51)

F(LJ)は電子と正孔の拡散電流の比の関数となる.(2.51)式において,JnDC≫ JpDCなら

ば,

IF(LJ)I= I(1+iuTn)-1[

- (1十(LJTn)21-1/2
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逆にJnDC《JpDCならば，

　　　　　　　　　　　　　　lF（ω）1＝　K1十ゴω布）－11

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝｛1＋（ω布）2｝－1／2　　　　　（2．53）

となり，電子または正孔の一方のみの注入が生じる状態になっている場合には，注入され

たキャリアの寿命によって発光ダイオードの周波数特性が決まるという期待される結果を

与える．

　遮断周波数をF（ω）が1／＞歴になる周波数と定義する．（2，52），（2．53）式の場合はそれ

ぞれ（2π㌔）－1，（2πτp）－1となる．

　電子と正孔の拡散電流の比は（2．21），（2．34）式より，

　　　　　　　　JぬDc／」』Dc＝（ηpo／P皿o）（布／㌔）（」乙n／Lp）tanh（ω／Ln）　　　　　　　　　（2．54）

ここで，Po，ηip，珊p，1＞》p，　E即，π8。p，　mpp，んを，それぞれp型層の多数キャリアの濃度，

真性キャリア濃度，伝導帯および価電子帯の有効状態密度，エネルギーギャップ，電子およ

び正孔の有効質量，およびプランクの定数とすると，ηpoは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　π，・＝π量P2／P。

　　　　　　　　　　　　　＝Nc・飾・／P・exp（一Egp／たコ「）　　　　　　　　　　　　　　　（2．55）

有効状態密度は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　掘・＝2（2π南丁／ん2）3！2腕。3／2　　　　　（2．56）

　　　　　　　　　　　　　N・＝2（2π鳶丁／ん2）3／2魏P3／2　　　　　（2．57）

したがって，

　　　　　　　　π・・＝（4／P・X2π碑九）3（η1叩mpP）3／2　exp（－E即／た7）　　（2．58）

同様に，p。0は次式で表される．

　　　　　　　　P・・＝（41ηo）（2面ん）3（鵬・・飢，・）3／2朕P（－E帥働　　 （2．59）

ここで，πo，Eg。，魏。。，　mp。は，それぞれn型層の多数キャリアの濃度，エネルギーギャッ

プ・電子および正孔の有効質量である．JゆC／ゐDCは次のように表される．

　　　　　　　箒謙｛舞1謂影；叫／ち）・xp（△Eg／鳶丁）（26・）
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AEgはn型層とp型層のエネルギーギャップ差で,零または正の値とする･

△Eg-Egn-Egp (2.61)

上記の計算に必要な Eg,mn,m｡の ALAs成分 x依存性には,Caseyらの報告を用いた
【13]･

Es - 1･424+1･2473; (0≦x≦0･45)

m｡ - (0.067+0.0833)mo

mp - (0･48十0･31可mo

(2.60)式の計算結果を(2.51)式に用いることにより,任意の不純物濃度とpTL接合におけ

るエネルギーギャップ差をもった発光ダイオードの周波数特性を計算することができる.

(2)大注入解析の計昇方法

図 2.2において領域2から領域 1へ大量に電子が注入されたり,領域 1から領域2へ大

量に正孔が注入されると,各領域では電気的中性を保つために,イオン化した不純物や多

数キャリアの濃度が変化する.本筋では,このような大注入状態における周波数特性を表

す式を,電子,正孔が領域 1,2にそれぞれ注入される場合,(シングルへテロおよび障壁

高さが比較的小さいダブルヘテロ構造の場合)および電子のみが領域 1に注入される場合

(障壁高さが十分大きいダブルヘテロ構造)に対して誘導する.

(a)電子,正孔がそれぞれ領域1,2に注入される場合

下記の手順で3領域のキャリアの濃度を求めた後,電流はキャリアの拡散による

として電子電流と正孔電流を求める.得られた電流を(2.49),または(2.51)式に代

入して,周波数特性を計算する.

●領域1

㊨ Fvlを平衡値から若干ずらして与える.

② Fvlに対応するplを求める･

③ Fvlに対応する帯電したアクセプタ濃度NA-を計算する･
④ nlをpl,N,lrから中性条件を使って求める･

⑤ この nlに対するFclを計算する･
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⑥擬フェルミエネルギーの差から印加電圧陽を得る．

●領域2

　領域1における電子・正孔に対する擬フェルミエネルギーが領域2の接合部付近

でも保持されるとして，接合部近くのキャリア濃度η2，p2を求める．

①η2に初期値を仮定する．

②対応する堀を求める．

③中性条件を用いてp2を求め，次いで」恥2を求める．

④擬フェルミエネルギーの差から印加電圧昭を得る．

⑤望を％と比較一致しておれば計算終了．一致しないときはπ2の値を修正し

て一致するまで繰り返す．

．領域3

　領域2の計算と同様の手続きでキャリア濃度π3，p3を求める．

　以上の計算を，領域1の計算で与える擬フェルミエネルギーを少しずつ変えなが

ら行うことにより，種々の電流密度における発光ダイオードの周波数特性を求める

ことができる。

　上記の手順にしたがい，先ず領域1における計算を行なう．

領域1における正孔濃度p1は，擬フェルミエネルギー」恥1を与えると次式で計算

される．

　　　　　　　　　　　　P1一凡，n1・（Ev1許）

ここで，1Vvpは価電子帯有効状態密度，　F112はフェルミ積分で，

　　　　　　　　　　凡／・（ζ）一翻゜°1＋，姦i一ζ）d・

領域1における電子濃度π1は電荷の中性条件から得られる．

　　　　　　　　　　　　　　π1＝P1－1Vπ

（2．65）

（2，66）

（2、67）

ここで，1Vπはイオン化したアクセプタ（acceptor）濃度で，アクセプタ濃度1VA，ア

クセプタのエネルギー準位EAを用いて次式により与えられる．

　　　　　　　　　砿＝N・｛1＋・・p（E・－1～・）／たT｝－1　　　（2．68）
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NA壮,ホ-ル測定などから既知の平衡状態での正孔濃度poから求める.

NA-Po(1+2exp
EA-Evl
たr (2.691

Eoは,(2,65)式において p1-Poと置いた場合の(Ev1-Fvl)/kTである.a≡
po/Nvpとして次の近似式 114]で計算した･

(O - loga+3.53553×10~lal4.95009×10~3a2

+1.48386×10-4a3-4.42563x10-6a4 (2.70)

次に(2.65)式でpoから(Oを求めたのと同様の方法で nlに対するフエルミエネル

ギ-を計算すると,(Fc1- Ecl)たTの値が得られる.ただし,Nvpは伝導帯有効状態

密度Ncpで置き換えるものとする･

pn接合に印加された電圧 Vaは,電子と正孔に対する擬フエルミエネルギーの差

である.

qVa- Fc1-FYI

=Egl+(Fcl-Eel)+(Eel- FYI) (2.71)

領域2,3においても領域1と同様に計算される.これらの結果を用いると,領域

2から幅 Wの領域 1に注入される電子による電流 Jnlは,

Jnl-卦 lt- 芸
領域1から領域2に注入される正孔による電流 JP2は,

Jp2-管 が q(Dp/Tp)1′2p2

(2.72)

(2.73)

ダイオード電流 Jは,JnlとJp2の和である,(2･72),(2･73)式を,(2･49)式または

(2.51)式に代入することにより,周波数特性を計算することができる.

(b)電子のみが領域 1に注入される場合

図2.2で,領域2,3のエネルギーギャップが 領域 1のエネルギーギャップより

十分大きく,領域2から領域 1への電子の注入'のみがあると考えられる状況では,吹

のbimolecularcollision(以下,2分子衝突)に対する式が用いられている.
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・Namizakiらによる式【31

1～＝　β（PO十π1）π1

τ＝π1／E

π1＝　」7／9ω

　　　一BpOσω十 （lBPoqω）2十4BJg”

（27‘）

（2．75）

（2．76）

ア　＝
2」BJ

（2．77）

ここで，配は単位時間当たりの再結合の回数，Bは再結合定数，」はダイオード電流

で，遮断周波数∫。は，

　　　　　　　　　　　　　　　」髪＝1／（2π7－）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．78）

■Suらによる式［15，16］

　Suらは，キャリアの注入によって誘導放射の利得が減少する［17］ことを考慮し，

等価的な再結合定数が注入キャリアによって減少するとした．

R＝　（Bo－B1π1）冗1（π1＋PO）＋0η13

R＝」／9ω

1／τ　・＝　dR／dη1

（2．79）

（2．80）

（2．81）

0η13の項は非発光性再結合を表す，遮断周波数は（2．78）式で計算される．

（3）周波数特性の計算結果

　前節で示した式をA1。　Gal＿。As発光ダイオードに適用してその周波数特性を計算する

には，∫＝0．1付近でのキャリアの寿命や拡散長の値が必要である．しかし，AIGaAs中の

キャリアに対するそれらの物性値は，筆者の知るかぎり存在しない．そこで，現在まで多く

の報告があるGaAsに対する値を参考にした．図2．3にGaAsに対する既報告値（電子の

寿命：7。1～丁。6は，参考文献118，19，20，21，22，23】，正孔の寿命：τp1は同［24】，電子の拡

散長：L。1～塩8は，同［19，20，21，25，26，27，28，29］，正孔の拡散長：Lp1～Lp4は，同

［26，28，30，31｝）と，今回計算に用いた値（実線）を示す，概ね全報告値の最大値を採用す

ることにした．これは，品質の高い結晶ほど少数キャリアの寿命や拡散長が長いと考えら

れることによる．5x1017　c皿一3以下の電子や正孔濃度で一定値にしたのは，低濃度域では

非発光性遷移が支配的であると考えたためである．
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calculation.
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図2．4：接合電圧に対する各領域のキャリア温度と電流密度（計算結果）．

（b）：△Eg＝：6．5んユ「、

Fig．2．4　Junction　volatage　vs．　dellsity　of　carriers　a皿d　current　density　for△Eg＝0（a）

and　for△」E79＝6・5たT（b）（calculation）・
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　1．45　　　t5　　　1曹55　　　唾．6　　　1脚65

　　JU閥CTIO閥VOL’「A6E〔V）

　　　　　　　　　　（a）：△Eg＝0，

　以下の計算結果において特に断りの無い場合，領域1の厚さ、ω＝1μm，平衡状態にお

いて，P3＝4x1018　cm　3，エネルギーギャップは，　Eg1＝1．5　eV，　Eg2＝Eg1十△Eg，

Eg3＝1．8　eVで，キャリア濃度に対して，1．6　x　10－8〔p11／3＋π11／3）eV収縮するものとし

たμ8］．また，各領域の発光効率は1とした．（a）電圧印加に伴うキャリア濃度と電流の変

化

　図2．4に，pπ接合に印加された電圧％に対する領域1と2におけるキャリア濃度π1，

p1，η2，　p2，および領域1に注入される電子電流」。1，領域2に注入される正孔電流Jp2と

全電流ノを示す，領域1と2のエネルギーギャップ差△Egは，0および6．鼠丁である．

領域3のキャリア濃度は，図示の電圧範囲ではほとんど平衡値のままであるので省略した．

π1，p1の電圧依存性は1その計算方法から明らかなように．△Egの大きさによらない．こ

れらの計算に際して，Evl－EA＝0．03　eV，また領域2のドナー（donor）のエネルギー準

位は伝導帯に一致しているとした［32】．

　△Eg；0の場合には，キャリア濃度，電流共，領域1と2で対等な大きさで，再結合は両

領域で対等に起こることが分かる・一方，△Eg零6．5たTの場合は，電子電流が正孔電流よ

り100倍以上大きく，領域1でほとんど全ての再結合が起こることが分かる．

（b）遮断周波数の不純物濃度依存性
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回2.5:電子濃度に対する速断周波数 (a),および全電流に対する正孔電流の割合 (b).(計

算結果)I△ES-0･
Fig.2.5Electrondensityvs.cutofffrequency(a)aJldtheratioofholecurrenttOthe

totalcurrent(b).(Calculation)IAEg=0,

不純物の添加量によって決まる平衡状態での領域1の正孔濃度po,および領域2の亀子

濃度 noと,遮断周波数 fe,全電流に占める領域2へ注入される正孔電流の割合に対する

計算結果を示す.

(ら.1)電子濃度依存性

図2･5(a)は,△Eg-0でp0-5×1018cm~3のときの遮断周波数の電子濃度依存性を
小注入解析によって求めたものである.no-1×1017cm13から,n0-5×1017cm-3で,
fcは約 7MHzから8MHz迄緩やかに高くなる.no>5x1017cm--3では電子濃度に比
例して遮断周波数は高くなり,n8-5xlO18cm-3でfc-60MHzとなった.

図2.5(b)は,全電流に占めるn領域へ注入される正孔電流の割合JpDC/(JpDC+JnDC)
の電子濃度依存性を示している.この値は,全発光に占めるn領域での発光の割合を表し

ている.その割合はn｡=1xlO17cm~3で0.96,1xlO18cm~3でも0.75と,低電子濃度

領域では大部分の再結合が皿領域で行われていることになる.これは遮断周波数の値に反

映されている.n0-5xlO18cm-3になるとn領域とp領域の再結合の割合が等しくなる

ことが分かる.これらの傾向は,より小さい正孔濃度の場合でも同じであった.

(ら.2)正孔濃度依存性

図 2.6(a)は小注入解析によって求めた AES-0における遮断周波数の,領域 1の正
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図2．6：正孔濃度に対する遮断周波数（a），および全電流に対する正孔電流の割合（b）．（計

算結果）．△Eg＝0．実線：ηo＝1x1018　cm－3，点線：ηo＝5x1017　cm－3．

Fig・2・6　Hole　de皿sity　vs・cuto」『fteque皿cy（a）a皿d　the　ratio　of　hole　current　to　the　totaユ

current（b）．△E！g＝0．　Bold　H且e：πo＝1x1018　cm－3，　dotted　1血e：ηo＝5x1017　cm－3．

（calculation）．
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昇結果).

Fig.27Holedensityvs.cutofffrequency(a.)andtheratioofholecurrenttothetotal

cu汀ent(b).(calculation).

孔漬度 po依存性である.領域2の電子濃度がn0-5x1017cm~3の場合でも lX1018
cm~3の場合でも,遮断周波数の正孔濃度依存性は小さい.n0-5×1017cm-3の場合,

po-1xlO17cm~3でfc-6MHz,p0-5×1018cm~3でfc-7.9MHzであった.

図 加 (b)に,全電流に占めも正孔電流の割合J,｡｡/(J,,C+Jn,｡)の,領域 1正孔濃度

依存性を上記の場合に対して示す.po-1×1017cm-3ではp,n各領域における発光の

割合がほぼ等しく,1×1017<po<5×1017cm~3では正孔濃度の増加と共に,次第に領

域2での発光割合が増大する.po≧5×1017cm~3では約0.8の-定植になる.

p領域の正孔濃度を高くすると,そこに注入される電子の寿命は短くなる.それは電子

の注入を増大させる.一方,p領坪の正孔濃度が高くなると,n領域への正孔注入量が増加

し,相対的に電子の注入が減少する.正孔濃度増加と共にこのように相反する現象が起こ

るため,遮断周波数の正孔濃度依存性がほとんど現れなかったと考えられる.

図 2･7(a)は,△Eg-0,1.2,3,4,5たTにおける適斬周波数の,領域 1の正孔濃度依存性

である.計算は小注入解析を用いて行った.領域2の電子濃度はn0-5x1017cm-3であ

ら.po>7x1017cm-3においては△Egが大きいものほど,正孔濃度増加と共に遮断周波

数は高くなっている,図2･7(b)は,対応するJ,DC/(JpDC+JnDC)の正孔濃度依存性を表

す･AEgの増加と共に計算を行った全正孔濃度範囲で,急速にn領域における発光割合が
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図2．8：正孔濃度に対する遮断周波数（計算結果）．p型層のみで発光するとした場合、　Su

およびNamizahの式に従って計算．」＝10　kAlcm2．

Fig．2．8　Hole　density　vs．　cutoff　frequency　ca工culated　follwotng　the　equations　by　Su　a皿d

Namizaki，」＝10　kA／cm2．

減少し，p領域における発光が支配的となる．特に，△Eg＞4尭丁では全発光の90％以上

がp領域における発光となる，電子寿命の正孔濃度依存性から，Po＞7x1017　cm－3にお

いて正孔濃度増加と共に遮断周波数1ま増加したと考えられる．

　図2．8は，式（2．77），｛2．81），（2．78）から計算したp型層でのみ発光する場合の大注入状

態での遮断周波数の正孔濃度依存性を示す，ηo＝5xlol7　cm－3，」＝10　kA／cm2である．

同図には，領域1のみで発光する場合の小注入の結果，式（2．52）で計算した遮断周波数も

示す．Na皿izakiらの式による計算の場合，　Bニ1．5　x　lo－11　cm31s，　suらの式による計算

の場合，Bo＝3．o　x　lo－11　cm3／s，．B1＝2．55　x　lr30　cm6／s，　o＝oとした．これらの定

数は，po＝2x1018　cm　3において3者の遮断周波数が一致（18MHz）するように選んだ．

Suらの式で，0＝0としたのは本計算では非発光性再結合は無いとしているためである．

　（c）遮断周波数の△Eg依存性

　図2．9（a）は，平衡状態でのキャリア濃度P1＝2xlO18　cm－3，η2＝5x1017　cm－3にお

ける遮断周波数の△Eg依存性を示す・小注入の場合，電流密度J＝1，5，10　kA／cm2の場

合を示す・図2・9（b）は，対応する全発光に占めるP型層（領域1）の発光の割合を示す．エ

ネルギーギャヅプ差が大きくなるほどP型層からの発光の割合は高くなり，△．Eg＞靴丁

では80％以上となる・それにつれて遮断周波数は高くなる．遮断周波数，P型層からの発

光の割合共，電流密度の違いによる差は小さい，
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図2.9=pn接合におけるエネルギーギャップ差と遮断周波数(a)およびp型層からの発光

の割合(b).(計算結果).

Fig･2･9Energy-gapdifferenceatpnjunctionvs･Calculatedcutofffrequency(a)and

theratiooftheemission丘omthep-layer(b).

(d)遮断周波数の電流依存性

図 2.10は,シングルヘテロ構造発光ダイオードの遮断周波数の電流密度依存性を示す.

平衡状態でのキャリア濃度はp1--2×1018cm~3,n2-5x1017cm~3である.電流密

度増加による適断周波数の変化は小さい.J-1kA/Cm2から10kA/Cm2で,/C-8.3
MHzから9.2MHzまで変化する.なお.小注入解析ではfc-7.8MHzである.

図2.11■は,ダブルヘテロ構造発光ダイオードの遮断周波数の電流密度依存性を示す.辛

衡状態でのキャリア濃度はn2-5x1017cm-3,pl-2x1018cm-3,△Eg-6.5豆 で

ある.電流密度増加による遮断周波数の変化は小さく,∫-1kA/Cm2から10kA/Cn12

で,fc-20MHzから18MHzまで変化する.図にはNamizakiらの式.(2.TT).(2.78)
によって計算した場合と,Sllらの式,(2.79),(2.80)によって計算した場合も示す.前者の

場合,J-1kA/Cm2から10kA/Cm2で,fc-7.8MHzから18MHzまで大きく変化
している.後者の場合,fc=15MHz(J-1kA/Cm2)から,最大値22_5MHz(J-6
kA/Cm2)を経て 18MHz(J-10kA/Cm2)まで変化した.計算を行った3種菜の計算法

の中でNamizakiらの式による計算は電流密度の変化による遮断周波数の変化が最も大き

く,J-1kA/Cm2から10kA/Cm2の範囲で貴大値/最小値で 2,3倍変化している.同

様にSuらの場合は1,5倍であった.
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Fig･2･10Currentdensityvs.cutoffftequencyforSHLED(Calculation).p1-2×1018
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図2･11:DH型発光ダイオードの電流密度と適所周波数の計昇結果･pl-2x1018cm-3,

AE8-615kT･

Fig･2･11Curientdensityvs･cutoffbequencyforDHLED･(Calculation)pl≡2×1018

cm13,AEg=6･5L･T･
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(4)2.2.1項のまとめ

以上,シングルヘテロ,およびダブルヘテロ構造発光ダイオードに対して小注入解析と

大注入解析を行い,周波数特性を計算した.主な結果をまとめると次の通り.

●電子または正孔濃度依存性

pn接合を構成するp型層とn型層のエネルギーギャップが等しいシングルヘテ

ロ構造では,電子濃度の増加と共にp型層の発光割合が増加する.p型層の正孔濃

度が高い計算例では,電子の寿命が正孔の寿命より短いことを反映してその時遮断

周波数は上昇した.一方,正孔濃度に対して遮断周波数はほとんど依存しない.ダブ

ルヘテロ構造の場合,正孔濃度の増加と共に速断周波数は高くなっていった.その程

度は,p型層とn型層のエネルギーギャップの差△Eg(≡Egn-ES,)が大きいほど
顕著であった.

･△Eg依存性

△Eg増加と共にp型層 (再結合層)での発光割合が増加する･電子と正孔の寿命

の大小関係によりAEg増加と共に遮断周波数は高くなった.小注入解析と大注入

解析の差はわずかであった.

●電流密度依存性

シングルヘテロ構造,ダブルヘテロ構造共,遮断周波数の電流依存性は小さい.

2.2.2 発光スペクトル

発光ダイオードの発光スペクトル(electroluminescentspectrum:ELspectrum)に影

響する因子は,発光ダイオードの層構造,エネルギーギャップ,結晶による吸収 注入キャ

リア濃度,p型層 n型層共に発光している場合は各層の発光の割合(電子濃度と正孔濃度

の大きさにより決まる)などである.本項では,図2.1のシングルヘテロ構造およびダブル

ヘテロ構造発光ダイオードに対してGaAsの吸収係数を援用し,これらの因子と発光スペ

クトルの関係を理論計算で求める.なお,注入キャリア濃度による吸収係数の変化は無視

した.
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図2.12:発光スペクトル計算のための発光ダイオード模式図.

Fig.2.12SchematicdrawingofLED'sforthecalculationOfemi sionspectra.

(1)スペクトルの計算方法

図2.12にスペクトル計算のためのAIGaAs発光ダイオード結晶の模式図を示す.領域

0≦y≦y,は発光および自己吸収領域で,y,_<y_<yaは吸収のみの領域,y≧yaは真空
または光を吸収する別の結晶があるとする.液相成長法によってAIGaAsウ土ハが作られ

ることを考慮に入れて,AlAs 成分は距離に対して増大しているとする.そのため,エネル

ギーギャップは右に向かって大きくなっている.

発光領域内の点 y-yoでキャリアの再結合により生成された光は,吸収を受けながら

左右に進む･先ず右に進む光に対して,y-yoで発光した光のスペクトルからy=yaに
おける吸収後のスペクトルを計算する.

吸収係数αは,光の強さを上とすると,次式で定義される.

1dエα=
Ldy (2.82)

αは光の振動数の関数であると同時に,結晶のエネルギーギャップが y方向に向かって大

きくなっているので軽艦の関数でもある･上式をyに関して溝分することにより,y=ya

におけるスペクトルL(ya)はy-yoにおけるスペクトルL(yo)で表される.

L(yA)=L(yo)exp(-Loỳedy) (2･83)

式(2.83)を,発光点y=yoに関して発光領域全体にわたって積分することにより,y=ya

における最終的なスペクトルエア(弘)を得る.

LT(ya)=lyr(L(yo)exp(- 1 oyL仕 dy))dyo/yr
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点y-yoにおける発光スペクトルL(yo)は,VanRoosbroek-Shockleyの詳細平衡原理を

使って,吸収係数から計算することができる【33】.

L(U,yo)-筈(訂nc2a(hu-A･yo震 了f(yo) (2.85)

ここで,i,は光の振動数.Cは光速.kはボルツマン定軌 Tは絶対温嵐 hはブランクの定

数,n｡は屈折率,△はエネルギーギャップの単位距離当たりの変化(一定とする),uは,

u-hzJ/たT (2.86)

である.I(yo)はキャリアの空間分布で,各点での発光強度は再結合の頼度に比例するた

め付加した.∫(帥)は,結晶の構造,励起方法などを考慮して,拡散方程式を解いて求め

る.y>yaに,さらに光を吸収する層がある場合には,(2.83)式において右辺の L(yo)を

L(ya)と置き換え,y>yaで吸収係数を棟分する.吸収後と吸収前の発光スペクトルのエ

ネルギーに関する棟分値の比を透過度Toとする.

･O-∫LT(ya)du/l∞lyrL(yo)dyodu

透過度は,光出力の計算に用いる.

同様にして左に進む光に対して,y-0におけるスペクトルは,

LT(o)-lyr(L (yo) exp(上y-ady) ) dyo/ y r

(2.87)

(2･88)

と表される.

発光領域が皿型層,p型層と接数ある場合は,各層において計算きれた発光スペクトル

を(2.60)式で計算される注入電流比で合成して､発光ダイオードとしての発光スペクトル

を求ゎる.

(2)スペクトルの計算を行なったウェハの構造

計算を行ったウェハ構造の模式図を,図2.13に示す.同図は,Al=Gal_fAs結晶のAIAs

成分∬と距離の関係を示し,n,pはそれぞれn型およびp型AIGaAsを表す.==0.1付
近の発光に着目した3種粟の構造の意味するところは次の通りである.

●構造a.拡散型シングルヘテロ構造発光ダイオード用ウェハの結晶成長直後の状態

●構造b.シングルヘテロ構造発光ダイオード.pn接合は†3-0.1の結晶中に存在
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図2.13:スペクトルの計井を行なったウェハの層構造･

Fig･2･13LayerstructureofwafersforspectrumcalCulation･

.構造C.ダブルヘテロ構造発光ダイオード,n型層のエネルギーギャップはpl層よ

りAES大きいものとする･

いずれの構造でも,n型層は正孔の拡散長より十分厚いものとする.またそのエネルギー

ギャップは,実際の発光ダイオードの平均勾配Aで距離に対して増大させた･シングルヘ

テロ構造では,A-0.006eVhLm,ダブルヘテロ構造では△-0･005eV/FLmである･エ
ネルギーギャップが光りの取り出し方向に向かって大きくなっているため,吸収層の厚さ

が5叩1以上あれば,スペクトル,透過度共に大きな変化はなくなる･そこで.計算ではn

型層の厚さは5FLm とした.

(3)スペクトル計算結果

スペクトル計算を実行するには,種々のキャリア濃度のAlGaAsに対する吸収係数が必

要である.しかし,筆者の知るかぎリAlGaAs に対する吸収係数の報告はなかった.そこ

で,GaAsに対する吸収係数を,エネルギー軸をエネルギーギャップ蓋だけずらせて用い

ることにした.このことに対する正当性は,Sw血 athm らにより理論的,真験的に確認

された【34】･GaAsの吸収係数のデータはいくつかあるが【18,30.35,36,37,38,39,40】,

種々のキャリア濃度を扱ったCaseyのデータ【40Jを用いることにした.図2.14に用いた

吸収係数を示す.なお,計算に必要なキャリアの拡散長には前項で用いた値を使用した,

計井を行ったnl層,n層の電子漁虎,およびpl層の正孔濃度を表2.2に示す.

構造 Cにおけるpl層とn層の間のエネルギーギャップ差は1たT,2たT,3kTの場合を
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　　　　　　　図2．14：GaAsの吸収係数．（a）：p型，（b）：n型．

Fig．2．14　Absroption　coe伍cients　for　p－type　GaAs（a）a皿d　for　I1－t｝π）e　GaAs（b）．

1．6

表2．2：計算に用いた電子濃度と正孔濃度．

Table　2．2　Electron　and　hole　densities　used　for　spectrum　calculation．

Structure Electron　density（cm－3） Hole　density（cm－3）

a 2．Ox1017，5．9x1017，2．Ox1016
一

b the　same　as　above 2．4x1018

C 5．9x1017 the　same　as　above

計算した（T＝300K，κT＝0．02585　eV）．

　図2．15は，電子濃度がそれぞれη＝2．Ox1017，5．9x1017，2．0×1018cm－3であ

るn型層の光励起発光スペクトル，およびそれらの電子濃度を有する且型層にエネルギー

ギャップが等しく正孔濃度がp＝2．4x1018　cm－3であるp型層を付けたシングルヘ

テロ構造発光ダイオードの発光スペクトルである．光励起発光スベクトルが最大値を示

すピーク（peak）波長は，電子濃度の増加と共に高エネルギー側に移動し，その半値全幅

（fuH　width　h磁max血um：FWHM）は大きくなる・発光ダイオードの発光スベクトルは・

η＝2．0×1017cm－3の場合には，皿型層からの発光が全発光の92％を占め，　n型層のみの

発光スペクトルにほとんど等しくなる．n層の電子濃度が高くなるとP型層からの発光ス
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電子濃度（b）：π＝20x1017　c皿一3，（c）：5．9　x　1017　cm－3，（d）：2．O　x　1018　cm－3，正孔濃

度は全てp＝2。4x1018　cm－3（計算結果）．

Fig・2ユ5　Calcnlated　PL　spectra　fbr　n－Alo，1Gao．gAs（a），　and　caユculated　EL　spectra　fbr
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図2･17:SHLED発光スペクトルピーク波長の電子濃度依存性A入･△Anと△入,は,n型

層およびp型層のみの発光スペクトルピーク波長 PLスペクトルピーク波長との差で表

示 (計算結果).p-2.4x1018cm~3.

Figl2･17Peakwa,velengthofSHLEDA入vs･electrondensity･△入nand△Aparethe

ELpeakwavelengthfromthenandplayers(Calculation).Wavelengthsaremeasured
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Fig．2ユ8　Energy－gap　difFerence△Eg　dependence　of　EL　spectra（caユculation）for　p＝

2．4x1018　cm－3　andπ＝5，9　x　1017　cm－3．
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ベクトルがかなりの寄与をするようになり,n-2.OxlO18cm~3ではその寄与は,32%に

なる(いずれも注入電流比と光の透過度を共に考慮した値).発光スペクトルは計算を行っ

た範囲内ではすべて単峰であった.半値全幅は,図2.16に示すように電子濃度の増加と共

に22.5nmから29･8nm まで増加した(エネルギーで44nleVから58meVまで増加).

図2.17は,発光ダイオードの発光スペクトルと光励起発光スペクトルのピーク波長の差

△人をn型層の電子濃度に対して示す.図には,n型層のみが発光するとした場合の発光

スペクトルと光励起発光スペクトルのピーク波長差 △入n,およびp型層のみが発光する

とした場合の発光スペクトルと光励起発光スペクトルのピーク波長差△入｡も示す･△人

は,2.2.1項で計算結果を示した電子と正孔の注入比にしたがって,低電子濃度では△An

に,高電子濃度では AApに近づく,発光スペクトルの計算を行った電子濃度の範囲では,

△入-0.78nm(n･-2.0x1017cm13)から△入-5.3nm(nr-2.OxlOlScm~3)まで変化

した(エネルギーで lmeVから10meVまで変化).

図2･18は発光スペクトルの AEg依存性を示すIn型層電子濃度は,T7-5.9×1017

cm~3,p型層正孔濃度は,p-2.4xlOlBcmJ である.図2.15と同様の方法でスペクトル

を計算した･△Eg-0の場合は,ほぼ完全にn型層のみが発光し,AEg-3kTの場合には

ほぼ完全にp型層のみが発光している.半値全幅は､それぞれ20nm,34mm(エネルギー

では,それぞれ43･4nleV,67･9meV)である.△Eg-kT,および2たTではp､n両領域の

発光が措抗し,スペクトルには大きな肩が生じている.

以上 発光ダイオードの層構造や電子/正孔の注入比などを取り入れて発光スペクトル

を計算し.スペクトルの形状,ピ-クエネルギー,半値幅を各層のキャリア濃度やpT7接合

におけるエネルギーギャップ差に対して予測した.

2.2.3 光出力

前項で計算した発光スペクトルをもとに,光出力のキャリア濃度依存性,およびpn接合

におけるエネルギーギャップ差AEg依存性を明らかにする･

(1)光出力の計算方法

発光ダイオードの外に取り出される光出力は,前方 (光の取り出し方向)に進む光のみ

を考えた場合次式で表される.ただし,ダイオ-ドは光の取り出し方向に直角の方向には
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無限に大きく,チップ(chip)の削 ､らの光の出射はないとする･

p -(内部で発生する光電力Rin)

xI(p型層の発光の割合)嘩 面まで到達する割合Tl)

+(n型層の発光の割合)(表面まで到達する割合T2)i

xr結晶/空気界面での透過の割合)

=lLT(1-R)sin(cc/2)2

ここで,

Rin - (i/q)(hL,)

R - (nc-1)2/(nc+1)2

β｡- 血~1(1/花｡)

(2,89)

(2･90)

iは電流,qは電子の電荷,hz'は光子のエネルギー,Tl,T2は結晶による吸収を受けた後の

スペクトルの鎌分値を吸収前の値で割った透過度で,スペクトルの計算の際得られている.

TはTl,T2に各層の発光割合をかけた等価的な透過度である.ncは結晶の屈折率,ccは

晦界角である,また,p型層,n型層の発光の割合は,電子と正孔による電流比と各領域の

量子効率を掛けたものである.またヘテロ接合界面での反射は小さいので省略している.

図 2.1に示した構過の発光ダイオードの光出力を見横もる,結晶内部で発生し,結晶表

面に向かった光は結晶/空気界面に達する.一方,後方へ進んだ光はp電極で反射され,

結晶/空気界面に達する･これらの光の一部 (1-R)が外部に取り出されて光出力に寄与

する.反射光はp電極に向かい,反射を受けて再び結晶表面に到達し,その一部(1-月)だ

け外部に取り出される.このような過程が無限回繰り返される.ここで単純化のため,内

部量子効率は1,p電極の反射率は1とし,最初に自己吸収を受けた後の光スペクトルは変

化しないとする･このような反射過程を無限回繰り返すと,結局,(1-月)の項の値は1

となる.簡単のため,後方へ向かう光も前方へ向かう光と同量の吸収を受けると仮定する.

そうすると,発光ダイオードの光出力は,

P-PinTx2sin2(cc/2) (2.91)

となる･発光ダイオードの発光スペクトルには図2.36(2.4.2項)に示すように振動が見ら

れる･これは上に仮定した良好なp電極での反射および半導体表面/空気界面で多重反射

r38,41,42】が起こっている証拠と考えられる.
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図2．19：SH構造発光ダイオード光出力の電子温度依存性（計算）．　p＝2x1018　cm－3．

仁100mA．
Fig．2ユ90utput　p・w・・v・．・lect…d…ity£・・SH　LED（・田・・1・ti・・）・P＝2x1018

cm－3 C乞＝100皿A．

（2）光出力計算結果

　図2．19は，シングルヘテロ構造発光ダイオードの光出力の電子濃度依存性を表す．正孔

濃度はp＝2×1018cm－3で，その時のp，　n各領域からの発光の割合は図2．5に，発光ス

ベクトルは図2．15に示した、ダイオード電流ゴ＝100皿A，光のエネルギー妙＝1．5eV，

屈折率π。＝3．6［43］にて計算した．この時，外部に光が取り出される割合2xsin2（θ。／2）

は，約4％となる．光出力は，電子濃度冊＝2x1017～2x1018　cm－3の範囲ではほぼ一定

で，3mWと計算される．

　図2．20にダブルヘテロ構造発光ダイオード光出力の△Eg依存性を示す．電子濃度π＝

5．9×1017cm－3，正孔濃度p＝2．4　x　1018　cm－3で，ダイオード電流信＝100　mAである．そ

の時のp，n各層からの発光の割合は図2．9に，発光スベクトルは図2．18に示した．シング

ルヘテロ構造の場合と同じ条件で光出力を計算した，エネルギーギャップ差が大きくなる

につれて光出力は増大し，最終的にシングルヘテロ構造の場合の2倍の5．9mWに達する．

　以上，発光スペクトルから，シングルヘテロ構造およびダブルヘテロ構造発光ダイオー

ドの光出力を計算した．ダブルヘテロ構造発光ダイオードは，シングルヘテロ構造発光ダ

イオードと比べて結晶による吸収が少ないため，2倍近い光出力が得られる可能性のある

ことが分かった．
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図2．20：DH構造発光ダイオード光出力の△E8依存性（計算）．　p＝2．4　x　1018　cm｝3，

η謹5．9x1017　cエn－3，ゴ＝100　mA．

Fig．2200utput　power　vs．△E8　fbr　DH　LED（calculation）・P＝2・4　x　1018　cm－3，

π嵩5，9xlol7　cm－a，ゴ＝100　mA．

2，3　発光ダイオードの作製

　本節では，10kA／cm2におよぶ高電流密度動作を可能にする良好なp型電極の作製法，

および図2、1の発光ダイオードの構造実現に必須のGaAs基板除去法の研究結果を述べ

る．

2．3ユ　層構造電極によるp型接触抵抗の改良

　良好なp型接触抵抗を実現するため，半導体レーザでは高濃度p型GaAs層をAIGaAs

閉じ込め層の上に付け，さらにZ皿表面拡散を行う場合もある．発光ダイオードではGaAs

による光の吸収や再発光があるため，直接AIGaAsに低接触抵抗をとる胚要がある．その

ため，Zn拡散によるp＋層をA量GaAsに形成し，さらに電極金属材料にはAuZn合金を

用いている，・AIG＆AsへのZn拡散はb（10－4　Pa程度の真空度の封管内で行ってい

るが，多くの場合結晶表面が変質し，研磨などの表面処理を施さなければオーミック接触

（ohmiQ　coutaot）を得ることができない．拡散により形成された薄いp＋層を残して変質

層のみをウヱハ全面にわたって研磨により除去することは困難を伴う．以上の問題を検討

するため，Zn拡散を行ったAIGaAs表面のオージェ分髭分析を行う．次にZ丑の蒸着法に

工夫した電極作襲法を試み，接触抵抗の評価を行う．

（1）電極作襲プロセス
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　発光ダイオードのp型電極作製プロセスは次の通りである．

①ウェハへのZn拡散

②拡散後のウェハの表面研磨

③AuZ且蒸着

④ポトリソグラフ（photolithography）によるパターン形成（patterni且g）

⑤熱処理

　Zn拡散は，石英アンプル（ampoule）による封管法で行う．真空度は1xlr4　Pa以下

である．Zn源はZnAs2で温度650°C，ウェハ温度は710°Cの2温度法で行う．拡散時間

は1時間（ダブルヘテロ構造発光ダイオード），または6時間（拡散型シングルヘテロ構造

発光ダイオード）である．接合深さは，1時間の拡散では028μm，6時間では2．3μmで

あった．電極材料の蒸着は，真空度1x10－4　Pa以下で抵抗加熱法で行う．電極材料は，材

料メーカで調整したAuZn合金（Zn：5wt．％）を用い，電極直径35μ皿，熱処理条件460°C

3分である，．

　オージェ分光分析を拡散前と後のウェハ表面に適用した．試料は上記の方法で作製した

発光ダイオードウェハ，および比較のため同時に拡散を行ったGaAsである．深さ方向の

情報を得るため，12keVのArイオンビームでスパッタリング（sputte血g）しながら分析

した，

　電極作製法の検討には，Ge添加Alo．3Gao．7As（P＝3xlo18　cm－3，厚さ1・6μm）／Ge添加

湖。、、G助．，飴（P－1xlo・8　cm－・，厚さ・．oμm）／T・添加A1。Ga1－・制冊＝3xlo17　cm－3・

厚さ50μm，∬＝o．4からo．2まで変化）の3層構造ウェハを用いた・電極はAu／zn／Au

の3層構造とした．先ずAuを30　n皿蒸着した後，　ZnとAuを順に蒸着する．各層の厚

さは，3層の膜厚合計を300且mに保持して，Znの重量が全体の2．5，5，10，15％になる

ように決めた．Zn蒸着前にあらかじめAuを蒸着するのは，　Z1の付着を良くするためで

ある．また，最初のAuの膜厚を薄くしているのは，この膜を通してZnが半導体迄達する

のを容易にするためである．p電極の直径は30，55，105μm，熱処理温は4001450，500°C

で熱処理時間は5分である．電極の接触抵抗は，ダイオードの電流一電圧特性から求めた．

（2）Zn拡散の効果と問題点

図2．21は，ダブルヘテ・構造ウェ・・に対して，拡散（1時間）がある場合と無い場合のダ

イオ＿ドの電流一電圧特性を示す．電極金属はAuZn（Zn：5wt・％）合金およびAu・電極直
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図221：p型A1α3　Gao」As（p＝3x1018　cm－3）にZn拡散した場合，しない場合の発光

ダイオードの電流一電圧特性・実線・A・電極，破線・A・Z・（Z・・5就．％）電極．

Fig・2・21　C・rrent－v・1t・ge　ch肛㏄t・・i・tics・f舟GaA・D肌ED瓢th　Zn　diE。、i。n㎝d

舳。・td温・・i・・血・Ft距・祖・・G恥．7！㎏（P＝3・1018cm－・）．　B。1d血，、A。㎝db，。k，n

line：AuZn　aUoy（Zn：5wt，％）．

径40μm，熱処理条件460℃3分である．Znの拡散がある場合，両金属共約1．3　Vでダ

イオード電流が立ち上がっている・一方，徽力・無い試料では，AuZ・合金で，約2V，　Au

で約3Vで電流が立ち上がり，かつそれらの抵抗は拡散がある場合と比べて高い，このこ

とから，Zn拡散は良好なP型接触を得るのに大きな役割を果たしていることが分かる．ま

た，Z磁散を行わない試料で示されたよう1二，鋸材料にz・が含まれていると，拡散を

行った場合には劣るものの，接触抵抗を下げるのに効果があることが分かる．

図2・22は・Z・拡散前，塒間拡鰍，および6時間拡鰍のAI。．、　G斑商および鳳s

表面のオージェ分光分析の結果である・AI酸化物とG・のピークエネルギ＿は55，Vと

56eVと接近しており頒できない・拡散後のA1・．・G両．7A・では，表面付近に・と（A1

酸化物＋G・）の乳い増加槻らる・・激出されなくなるとそれらは一定看直になる．ま

た・これらのピークは拡鮪間が長い‘まど深くまで存在する．一方G曲では拡散前後で

゜の著しい増加は鋤られない・これらのことから，A1。．、G両．，舶で1ま，拡散によって表

面にA1酸化物が形成されていると結諭される．湖は酸化されやすいため，拡散用アンプ

ルに磯囎した゜と結合したものと思われる・また，この酸化膜のため拡鰍研磨力泌

要であったと考えられる，

（3）Au／Zn／Au電極作製法の検討
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図2．22：Ala3Gao」As（a1）～（a3）およびGaAs（b1）～（b3）に対するオージェ分光分析ピー

ク高さのA，イオン照射時間に対する変化．（・1），（b1）・Z・拡散前，（・2），（bゴ）・1時間拡散

後，（a3），（b3）：6時間拡散後

Fig，2．22　A・g・・p・誼h・ight　v・・A・i・・b・mb・・dm・・t　tim・・（・1）～圃：f°「A1α・G助・As・

（b・）一（b3），f・・G訟・．（・・）皿d（b1）・輌th・utZ・d血・i・・1（・2）皿d（b2）：旗e「1hZ°

d血、i。n，皿d圃細d（b3）温・・6hZ皿d丑・・i・n・
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図223；AIGaAs発光ダイオード端子電圧（」＝1．5　kA／cm2）のAu／zn／Au電極金属

中のZ・激依存性・，馳直径・30μm（三角），55μm（丸），1・5μm（四角）．熱処理条件、

450°C5分。

Fig・2・23　Di・d…1t・g・at・・u荘・・t　d・聞ity・f　L5　b駈／・m2　v・．　z・w・ight，。ncent，ati。n

血A・／z皿1A・1・y・・f・・the　e1・ct・・d・di皿・t・・s・f　30μm（t曲91・），55μm（・虻・1，），㎝d

105μm（square）．　Heat　treatment　condition：450℃5mtn．

　　上に述べたように，ウェハへのZn拡散が無い場合でも，電極金属材料にZnが含まれて

いると竜流一電圧特性にかなりの改善が見られることが分かった．これは，蒸着後の熱処

理によりz皿がAIG爵層‘こ拡散したためと馳れる．そこで，こ鋤果をA。1zn／Au　3

層構造でZI1の濃度や熱処理温度に対して検討した．

　図2・23は，ダイオー隔流密度1・5kA／・m2‘・おける電圧のz。澱依存性を示す。熱

処理条件は450°C5分である．実験を行ったZu濃度の範囲，および電極直径に対してダ

イオード電圧はほぼ同一で，1・46Vであった．この値は図2．21のZ。拡散を行ったウェ，、

における班とほぼ一致している・このことから，縮したA・Z・により，Z。徽と同程

度以上のZ・がAIG曲中に添加されたと推定される．また，項2でA。Z。合金で抵抗が

高かったのは，＋分雑のz・がウェ・・表面に供給されなかったためと考えられる．

図2・24は，比接触鮪の熱処理激依存性である．Z・灘2．蹴％，熱処理時間5分で

ある・接鷹抗はダイオードの電流が＋分立ち上がって，電流一電圧難の勾配が一定と

なった部分で齢抵抗を求め，その値から結晶のパノレク抵抗（P型層）と広がり鮪（。型

層）を引いて勅た・熱処理激4・・－5・・°Cの鯛砒接鷹抗は1x、。一・Ω，m・以下

となった・麗値は，熱処理搬45・°Cで5xユ・一・Ω・m・であった．Z。激をさらに増

加しても，比接触抵抗の値は同じであった．
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図2．24：P型Al。．3Gao」As（P＝3xlo18　cm－3）に対するAu／zn／Au電極比接触抵抗の

熱処理温度依存性．Zn濃度2．5wt．％，熱処理時間5分．

Fig．2．24　Sp・・田c　c。・t㏄t・esi・t鋤ce　f・・凶・．・G助．・趣（P－3・1018　cm－3）…heat

t，eatm，nt　t，mp・p・tu・e，　z・w・ight・・ncent・ati・n血A・／zn／A・1・y…2・5wt・％・h・at

treatment　t㎞e二5mh1．

　以上，AIGaAsに対するZ1拡散の問題点が酸化膜の形成にあることをオージェ分光分

析で明らかにした．Alは酸化し易いため，完全な解決は困難であると考えられる．これに

対して，電極の金属薄膜の形成法を工夫し，Zn拡散と同等な良好な接触抵抗を得ることが

出来た．良好な接触抵抗が得られるZnの濃度や熱処理温度籠囲は広く，実用上有益であ

る．

2．3．2　エッチングによるGaAs基板除去工程の改良

鵬飢、／G狙・に対して，H・・2－NH・・H溶液が選択髄持っていることカ‘知られてい

る．この溶灘用いてG詮・のみ腿択的1ニエッチングする研究が行われている［44・45］・

本項ではG廊基板除去後露出するAl。Ga1－・A・健・・3）醐面となる条｛牛を研究する・

（1）実験方法

エッチング液は，市販の過酸化水素水（H・0・・3・％）とアンモニア水（NH・OH・3°％）を

用いて作製し，NH、oHのモル灘（m・1e　c・ncent・・ti・n）・・12－Ll　m・1／L（両者の鰍

比で、。－1・・）の鯛で実験を行った・エツチング1ま・°°mLのピーカ（be曲）に9°

並の溶灘入れ瀞止状態または癬状態（回転子を毎分45°回転させて癬）で行っ
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図2・25：（a）：エツチング溶液中のNH40Hモル濃度に対するGaAsおよびAlo．3Gao．7As

のエッチング速度．（b）：GaAsとAlo．3Gao．7Asのエッチング速度比の，溶液中NH40Hモ

ル濃度依存性．溶液は撹拝状態および静止状態．

Fig．2．25　Etchi皿g　rates　fbr　GaAs　and　Aユo．3Gao．7As（a）and　etching　rate　ratio　of　them

（b）vs・NH40H　mole　concentratio皿fbr　agitated　and　stagnant　solutions，

た・実験に用いた試料は，T・添加（001）G訟・ウエハ（電子濃度1・10・8　cm－・），およびそ

の上にTe添加Alo3Ga¢7As（電子濃度2～5x　1017　cm－3）を液相成長したウェハ（実際

の発光ダイオードと同じ厚さ5・μmの仙Ga1．廊胎む．基板との界面で。一・．3）で

ある．試料の大きさは，18㎜×14mmで，緬鮒が溶液に曝されるようにした．エッ

チング速度（分速）は，15分閲のエツチング距離の1／15をとった．少なくとも30分の

エッチング時間に対しては，エッチング距離が時間に正比例することを確認した．

（2）実験結果

図2・25（a）は，溶液中のNH・・Hモル激…1／L　l二対するG眺およびA1。，　G。α，As

のエッチング速度依存性を示す・G眺およびA1。．，G鞠．，嫉，　NH、OHモル灘に対し

て直線的にエッチング巌は速くなっている．眠・．1m・1／LではG。A，のエッチン

グはほとんど進まず・m＜・・3m・1／Lでは鵬眺のエツチングはほとんど進まない．

伽1・1m°1／Lでエッチング速度はG眺に対して9・2μm（癬時），および5μm（静

止時）が・AIG曲‘二対して…8μm（癬時），および8．8μm（阯時）が得られた．

図2・25（b）は図2・25（・）から計算したG訟・‘こ対するA1軌、G恥，A，のエッチング速

度砒である・いずれも溶液轡止状態の場合，および癬状態の場合を示す紐く。．7

m°1／LではG眺の方が・齢・・7m・1／LではAIG曲の方がエッチング速度が速くな
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図226：GaAs基板除去後のAl軌3Gao．7As表面写真．（a），（b）：NH40Hモル濃度0．6

mol／L，（c）：NH40Hモル濃度o・4　mol／L溶液はいずれも静止状態・

Fig．2．26　Su・f㏄・・f　Al。．、G助．，舶血・・th・・em・v田・f　G訟s　s・b・t・・t・・（・）and（b）：

NH、oH　m。le　c。…nt・ati。・・f　o．6　m・1／L，（・〉・o・4　m・1／L　Et・hi・9・。1uti・n　in　stagnant

state．

る．これより諮液組成樋当に選ぶこと1こより，G訟・，　AIG・A・のいずれの選択エッチ

ングも可能である．m＝・加・1／Lで，G訟・のエッチング速度はA1鰍・のエッチング

巌の8倍（挽拝晦3倍（静止時）となった・m＝・・1m・VLでは，遡こAIGaAsのエッ

チング速度はGaAsのエッチング速度のL3倍（撹拝時）、1．8倍（静止時）となった．

図226は、G飴，基板エッチング後のA1。、・G・・。・A・の表面写真である・図（・）1（b）は・

Al。。G鞠．，A，のエツチング瀬の比較的速いm＝・・6　m・1／Lで瀞止状態でエッチング

を行った際に貼れた例である渦状および緬となっている・図（・）は・A1・・3G助・As

がほとんどエツチングされないm＝・．4m・1／Lにおいて静止状態でエツチングを行った

表面写真である．ウェハ全面磯面が得られた・このアンモニア激では働・は約2

μ皿／minの速さでエツチングされ・Al・．・G恥・・A・はほとんどエツチングされない・

　（3）2．3．2項の考察

エッチングの機構として，結晶表面の酸化膜形成とその溶解力‘律速しているいわゆる反

応律速と，瀕の結晶麺への供給牲成物の結蹟面からの除去が髄しているいわゆ

る拡散律速の二通りが考えられる．

図2．25に示したように，溶液の癬やNH・・Hのモル灘の増加によりエッチング速

度が向上している．難の範囲では，H…のモル激は8・9～9・7m・11Lとほぼ淀で
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ある．このことから，本実験条件下では，雛麺の酸化膜の形成は速やかに行われ・それ

を溶解するためのNH、・Hの供給がエッチング速度を継していること灘灘れる・

図227は，G飴、嗣するエッチング臓の溶灘度依存擬示す・m－°・4m・1／Lで

ある．擾拝，瀞止両状態で活性化エネルギーは変わらず・約40kJ／mo1であった・このエ

ネルギ＿は酸働の鍼エンタルビー批べると（例えばA玉・o・で・675kJ／皿。1［46D＋

分小さい、以上より，エッチングの機構が拡散律速であることが分かる．

以上，A1。、G勧．，舶／G謡・構造ウェハ1こおいてG訊・基板腿揃に除去して鏡面の

AIGaAs面を得る条件を明らかにした、また，アンモニア水と過酸化水素の混合溶液の

エッチング機構はNH40Hの拡散が律速しており，NH40Hの濃度を制御することによリ

エッチング速度を制御できることが分かった．

2．4　デバイス特性の騨価

　本節では発光ダイオードを作製し，その周波数特性，発光スペクトル，光出力，光出カー

電流の直線性などを評価する．

　実験を行った発光ダイオードの構造（図2ユ）の詳細，電子濃度・正孔濃度の範囲，エネ

ルギーギャップなどの実験範囲は下記の通りである．

（の拡散型シングルヘテ窟構造発光ダイオード

　　　厚さ50μmのn型仙Ga1．調窓層（1旨・添加π＝2・1x1017－L6x1018　cm－3・
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AIA，組成，5。μmの間で。一・．3カ・ら・．・迄変化，エネルギーギャップでE・＝1・8

，Vから、．55，V迄変化）、厚さ2μmの無添加A1・、3噺A・鯉層（E・＝1・8　eV）

　　からなる．薩層と繍の一部，幅ω一・．7μmはZ・撚でP型となっている・

（b）成長接合型シングルヘテ哺造発光ダイオード

　　　厚さ5。μm伽型A1。G・1－。A・窓層（T・添加・冗一（3・8－5・6）x1°17　cm－3の

　　低灘群と（1．、－1．6）・…8cm－・の離麟AIA・組成は拡鯉と同じ），厚さ

　　1μmのP型A1．、画、繍齢層（G・添加・P－・・2…17－4・°x1°18　cm－3）・

　　および厚さ2μmのP型障壁層（G・添加・P＝4…18cm－3）からなる・

（c）ダブルヘテロ構造発光ダイオード

　　　厚さ5。μmのn型Al。Ga1－。A・窓層（T・添加・－5x・°17　cm－3・5°μm

　　の間で△E、が最も大きい場合・一・・4から・ユ7迄変化・エネルギーギャツプで

　　E、－1．92・Vから1．64・V迄変化）・厚さ・μmのP型A1・G・・一舶再齢層（Ge

　　添加，P－、．3．…8－8k・・1gcm－・沸叫および厚さ2μmのP型鯉層

　　（G，添加、P－4×1・・8　cm－・）カ・らなる・Pπ飴における・型層とP型層の間のエ

　　ネルギーギャップ差は，n型AIG誌窓層のエネルギーギャップを全体に上下して

　　変化させた．

これらのダイオードは下記のプ・セスで作製された・ウェハは，（…）面G訟s基板上

に液相成長法により連続して作製する【471・Z・拡散は，ウェハを7・・°C・拡散源ZnAs・を

65。．Cに保って封管法で6時間（拡散接合型の場合），または1時間（成長接合型の場合）

着によって付ける．熱処理は36・・C3分行なう’ウェハは5・・μm・5°°μmの大きさに

切断し，発光ダイオードとして組み立てる．

2．4．1　周波数特性

図2．28に溌光ダイオードの周波㈱性の測定回路を就直流酬こ高周波電流を重

畳し，光出力をアパランシホトダイオードで受光妬連続的に周波数を変化し・それに

対するホトダイたドの高周波出力の振幅を記録できるようになっている・変翻ま1°％
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　　　　　　図2．28：発光ダイオード周波数特性測定回路．

Fig．2．28　Measurement　circuit　of丘equency　ehaτacteristics　for　LED，s．

とした．遮断周波数∫。は，受光した高周波電流が，十分低い周波数（1MHzを採用）と比

べて3dB低下する（1／＞瘡になる）周波数とする．測定は，ダイオードのヒートシンクを

21°Cに保って行った．以上の条件にて，拡散および成長接合型シングルヘテロ構造発光ダ

イオードとダブルヘテロ構造発光ダイオードの周波数特性を評価した．

（1）電子および正孔濃度依存性

　図2、29（a）は，成長接合型シングルヘテロ構造発光ダイオード遮断周波数の，p型層（再

結合層，以下同じ）正孔濃度に対する依存性を示す．ダイオードの動作電流は100mAで

ある．n型層（窓層，以下同じ）電子濃度は，η＝（3．8～5．6）x1017　cm－3の低濃度群（丸）

とη＝（1．1～1．6）x1018　cm－3の高濃度群（四角）とからなる．両群共，正孔濃度依存性は

実験した範囲内では特に認められず，高濃度群で約∫。＝30MHz，低濃度群で約∫，＝7　MHz

と，電子濃度の高いデバイス群は，低い群より高い遮断周波数を示した．

　図229（b）は，シングルヘテロ構造発光ダイオード遮断周波数の，n型層電子濃度に対す

る依存性を示す．ダイオードの動作奄流は100mAである．図には，拡散接合型（白丸）と

成長接合型（黒丸p＝12x1017～4．Ox1018cm－3）双方を示す、成長接合型発光ダイ
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図2．29：（a）：SH構造AIGaAs発光ダイオード遮断周波数の正孔濃度依存性．実線（η。3

1x1018　cm－3），破線（πo＝5x1017　cm－3）は計算結果．（b）：同電子濃度依存性．実線は

計算結果（p＝5x1018　cm－3）．2＝100　mA．

Fig．2．29（・）・C・t・任丘・q・・n・y…h・1・d・n・ity角・SH　LED’・・B・1d　l血・肥d　b「°ken

li。，、　c舐，ul。ti。。　f。，π＝・・10・8　c皿一・皿d　5　x　1017　cm－3・・esp㏄tive1｝・（b）・C・t。任

丘，q。，n，y。、．，lect…d・n・ity　f・・S且LED’・・B・1d　i血・・c組・ul・ti・・f・・p－5・1°18

cm－3．　f器100　mA．

オードには正孔濃度依存性が無いため，本図には図2．29（a）に示した全正孔濃度範囲の発

光ダイオード胎めた遮断周灘は電子激に1まぼ比例して増加し・拡散接合型と成長

飴型で値に差は認められない．π一3．6・1・・7cm－3で∫・－4・5　MH・，殖・・6　x　1°18

cm－3で∫。＝39．1　MHzであった．

図2．3・（。）は，△E、＞3たTのエネルギーギャップ差をもつダイオードの遮断周灘班

孔濃離存性である遮断周灘は，P＝L3　x・・18　cm－3で∫・－12　MH・からP－8x1°19

，m－・で∫。一・2・MH，まで増加している．遮断周波数は正孔灘に対しておよそP1／2に

比例して変化している．

（2）P臓合におけるエネルギーギャツプ差△E・依存性

図2．31は，遮断周灘の△E、依存性を示す庵子濃度はπ一5・・x・・17cm－3，正孔濃

度はP－（・．5－2．5）・1・・8c皿一3である・この電子激と正孔激の組合せに対して・遮

断周波数は障壁高さの増加と共に高くなっている・△Eg＝1・銑丁でノ・＝6・4　MHzから，

△E、＞3鳶丁五＝20MH・まで変化した・
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図2，30：DH構造発光ダイオード遮断周波数の正孔濃度依存性（△Eg＞3鳶丁）（a）．実験結

果と計算結果の比較（b），電流密度：」＝10kAlcm2．

Fig．2．30　Hole　density　dependence　of　cutoff　f士equency£or　DH　LED’s（△1ヲg＞3鳶丁）（a），

皿d・・卑P・・治・踊th・田・u1・ti・n（b）（」＝10　kA／・m2）・
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図2．31：遮断周波数の△Eg依存性．η＝5．O　x　1017　cm－3，　p；（1．5～2．5）x1018　cm－3．

実線は小注入および」＝10kA／cm2の計算結果．

Fig．2．31　Cutoff　freque皿cy　vs．△E8　fbrη＝5x1017　cm－3　a皿d　p＝（L5－2．5）x1018

cm－3，　Li皿es：caユclllated　cutoff　frequency　fbr　sman　hljection　and　J＝10　kAlcm2．
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　図2．32：遮断周波数の動作電流依存性．SH構造（a）およびDH構造（b）．実験と計算，

Fig．2．32　Current　density　dependellce　of　cutoff　frequency　for　SH　LED㌻s（a）alld　DH

LED’s。　Exp　er血ents　and　calcu、1atiolls．

（3）動作電流依存性

　図2．32（a）は，シングルヘテロ構造発光ダイオード遮断周波数の典型的な動作電流依存

性である．種々のキャリア濃度を有するダイオードS1（丸．η冨5．1×1017　cm－3，　p＝

2．O　x　1018　cm－3），　S2（三角．πニ5．6　x　1017　cm咋3，　p＝2．6　x　1017　cm－3），　S3（四角，

π＝1．6×1018cm－3，　p＝1．8×1018　cm－3）のいずれも遮断周波数は電流の大きさにほと

んど依存しない．

　図2．32（b）は，ダブルヘテロ構造発光ダイオードの動作電流に対する遮断周波数を示す・

△Eg＝3，甑丁，π＝5、O　x　1017　cm－3，　p＝2．O　x　1018　cm－3である．電流10　mLAにおい

て∫，＝16．7MHz，100　mAにおいて∫。＝14，2　MHzと遮断周波数は電流増加に対してわず

かに低下した．p＝5。Ox1018cm－3の発光ダイオードにおいても同様の傾向であった．

2．4．2　発光スペクトル

　ウェハに対する光励起実験，および発光ダイオードの発光スペクトル測定を行う．ウェ

ハに対する光励起実験は，Arイオンレーザで励起し，分光した後200Kに冷却したS－1型

光電子増倍管で受光して行った．測定は全て室温で行った．

　シングルヘテロ構造発光ダイオードの発光スペクトルは，実験を行ったn型層の電子濃

度π＝2．1x1017～1．6　x　1018　cm－3の範囲で単峰で，電子濃度の増加と共に半値幅
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図2．33：SH構造発光ダイオードの発光スペクトル半値幅の電子濃度依存性．黒丸は実験，

実線は計算結果．

Fig．2．33　FWHM　vs．　electron　density　fbr　SH　LED’s．　Closed　ch℃1e：experiment，　bold

lille：calcUlation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　㈲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　
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図2，34：拡散型SH構造発光ダイオードにおける発光スペクトルピーク波長λEL（黒四

角），およびZn拡散を行う前のn型層の光励起発光スペクトルのピーク波長λPL（白四角）

の電子濃度依存性（a）。（λEL一λPのの電子濃度依存性（b），　実験（黒丸）および計算（白

丸）．　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Fig．2．34λEエ（closed　square）andλpL　befbre　Zn　d迂fusioI1（gpe皿square）（a）and（λEL一

λPL）・Closed　c廿lce：exper㎞et，　open　c廿cle；caユculation．
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図2，35：△EgニL艶丁および3，舳丁の発光ダイオードの発光スペクトル．両ダイオード

の電子・正孔濃度は互いにほぼ等しい（η＝5x1017　cm－3，　p罪2x1018　cm－3）．破線は，

△Eg＝0，および翫丁を有する発光ダイオードの発光スペクトル計算結果．

Fig．2．35　Em旭・i・n・p・ct・a・f　LED’・with△E、＝L2たT㎝d　3・5たT・（π＝5・1017

，m－・，　P＝2・1018　cm－3）．　D・tt・d㎞…ca・・1・ti・・飴・LED’・with△E・＝0㎝d　3κT・

は20且mから40nmへと増加した（図2．33）．図2．34（a）は拡散型シングルヘテロ構造

発光ダイオードの発光スペクトルのピーク波長λEL，およびZn拡散を行う前のn型層の

光励起発光スペクトルのピーク波長λPLの，　n型層電子濃度依存性を示す．温度上昇に

よる影響を避けるため10～20mAの小さい電流で測定した．同図（b）は，両波長の差

（λEL一λPL）の電子濃度依存性で，電子濃度に比例して増加していることが明瞭に現れて

いる．これは結晶成長の際のわずかのAIAs成分の変動が波長には大きく現れるが，同一

ウェハで（λEL一λPL）と差を取ることにより，成長毎のAIAs成分の変動が相殺したため

と考えられる．波長差はπ＝2．1x1017　cm－3で1．6　nmからη＝1．6×1018　cm－3の16

nmまで増加した，

　図2．35は，△Egが異なる発光ダイオードの発光スペクトルを示す・両ダイオードのn型

層の電子濃度とP型層の正孔濃度は互いにほぼ等しく，π＝5x101〒cm－3・P＝2x1018

cm－3である．△Egは，　n型層とp型層の光励起光スペクトルのピークエネルギー差で，

0．03eV（＝1．2κT）および0．09　eV（＝3・舳丁）であった・スペクトルの半値全幅は・それぞ

れ21．6nm（エネルギーで39．3皿eV），39・4　nm（同69・2　meV）と大きく異なっている・

図2．36は，△Eg＝3．舳丁のダブルヘテロ構造発光ダイオードの典型的な発光スペクトル

で，結晶表面とP電極との間での多重反射を反映して微小な振動が見られる・
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図2．361DH構造発光ダイオードの発光スペクトル，

　Fig2，36　Emissio且spectnlm　of　DH　LED．

2．4．3　光出力および光出カー電流特性の直線性

　遮断周波数や発光スペクトルを評価した発光ダイオードに対して，その電子濃度および

正孔濃度と光出力との関係を調ぺた．また，画像信号アナログ伝送（anaユog　transmission）

への発光ダイオードの応用を念頭に，光出力と電流の間の直線性を評価した．測定はいず

れも室温で行なった，

（1）光出力

　図2．37（a）は，シングルヘテロ構造発光ダイオードの電流100mAにおける光出力のn

型層雷子濃度依存性である．p型層の正孔濃度は，成長接合型の場合p＝2x1018　cln『3で

ある．電子濃度4．5x1017＜η〈1。6　x　lO18　cm－3の範囲で，光出力は拡散型の場合π　3／4

に比例して3．7mWから1．4　mWまで，成長接合型の場合鴨一112に比例して4．7　mWか

ら2．5mWまで低下した．一方，成長接合型発光ダイオード光出力のp型層正孔濃度依存

性は，図2．37（b）に示すようにほとんど見られない．電子濃度の低い発光ダイオードの光

出力は電子灘の高いダイオードより大きく，η＝（3．8－5．6）×1…cm－・（黒丸）で約

4・5mW，π＝（1・1～1・6）xユ018　cm－3（黒四角）で約3mWであった．

　図2．38は，電流100mAにおけるダブルヘテロ構造発光ダイオード光出力のp型層正孔

濃度依存性である・L3　x　1018＜P＜5．4　x　1018　cm－3の正孔濃度範囲では光出力はほぼ＿
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Fig．2．370utput　power　of　S且LED，s　vs．　electron　density　for　grown　jun、ction　type

（closed　circle）ald　diffusio皿jucntion　type（open　circle）（a），　and　hole　density　dependence

of　output　power£or　grown　junction　SH　LED’s（b）．ゴ冨100　mA．
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　　図2．38：DH構造発光ダイオード光出力の正孔濃度依存性・毎＝100　mA・

Fig．2．38　Hole　density　dependence　of　output　power　of　DH　LEDls　at　100　mA・
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Fig・2・39　Current　dependence　of　external　qlla皿tum　e伍ciency　of　LED’s，

定で5・6mW，P≧5x101g　cm－3ではP－2に比例して急激に低下した．

　図2．39は，発光ダイオード外部量子効率の電流依存性を示す，最大量子効率は，ダブル

ヘテロ構造で4．3％，成長接合型シングルヘテロ構造で3．1％，拡散接合型シングルヘテロ

構造で3．0％であった．いずれも10mA位迄光出力が小さいため，低電流のかなり広い範

囲で量子効率は低下している．ダブルヘテロ構造では70mA以上で緩やかに効率は低下

していった．

（2）光出カー電流特性の直線性

　光出カー電流の直線性の評価を15．75kHzの鋸波状波に3．58　MHzの色副搬送波が重畳

された画像信号に対して行なった．

　画像信号伝送における機器の非直線性の指標として用いられる微分利得△σ，微分位相

△φは発光ダイオードに対して次式で定義される．

　　　　　　　　　　　　△σ一饗x…［％1　（Z92）

　　　　　　　　　　　　△φ＝φ（垢）一φ（1・）［d・g】　　　　　（2．93）

ここで，Pは光出力，16は基準となるバイアス電流（biaS　Current），φは変調用高周波電流

と光出力の被変調成分との位相差である．両指標共，値が小さいほど直線性が良い．

測定したダブルヘテ哺造発光ダイオードの遮鯛波数と量子効率の電流依存性は図

2．32（b），および図2．39に示した．このダイオードをバイアス電流100mAで変調度70％で
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変調したところ，微分利得12％，微分位相2。であった．変調度を下げるとこれらの値は

改善され，変調度50％で微分利得・微分位相は，それぞれ10％、0．2°となった．

2．5　考察

前節に実験結果を示した図には2．2節で行なった理論計算結果も併せて示した．本節で

は実験結果と計算結果の比較検討を行う．

2．5．1　周波数特性

（1）電子および正孔濃度依存性

　シングルヘテロ構造発光ダイオード遮断周波数の正孔濃度依存性（図2．29（a））に関して

は，遮断周波数が正孔濃度にほとんど依存しない点，n型層の電子濃度により遮断周波数

が変化する点など，実験と理論は良く一致している．特に低電子濃度群（実験ではπ＝

（3．8～5．6）x10エ7c皿一3，計算ではπ＝5．Ox1017cm－3）における一致は良い．遮断周波

数の電子濃度依存性（図2．29（b））に関しても，電子濃度の増加と共に遮断周波数が大きく

なっており，実験と理論の一致は良い，

　ダブルヘテロ構造発光ダイオード遮断周波数のp型層正孔濃度依存性は、注入電流を考

慮に入れたSuやN乱mizakiらの定式化に基づく計算結果に良く一致している（図2・30（b）

ただし，p＞1x1019　cm－3では非発光性再結合があるため比較から外した）。しかし，正孔

濃度のみによって決まる電子の寿命から計算される小注入状態の遮断周波数とはかなり異

なっている，このことから，10kA／cm2の動作条件では，大注入計算を行うことが実験と

理論の量的な一致には不可欠であると言える．

（2）pη接合におけるエネルギーギャップ差△Eg依存性

　ダブルヘテロ構造発光ダイオード遮断周波数の△E呂依存性は，図2．31に示すように実

験と理論計算は定性的に良く一致している．しかし量的には実験の方が計算より変化が大

きい．計算では，図2．9に示すように電流密度が大きくなるにつれて正孔がn型層へ注入

される．これが電流密度の増加に伴う遮断周波数低下の原因となっている．計算では，簡

単のためキャリアの寿命は注入キャリアの量によらず一定と仮定した・キャリアφ閉じ込

めの良いダブルヘテロ構造では，図2．4（b）に示したように10kA／cm2付近では，再結合
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層に注入される電子濃度は多数キヤリアである正孔濃度に極めて近い，このような状態で

は，2分子衝突により，キヤリアの寿命は小注入時の1／2程度になっていると予想され，計

算結果は実験により近くなると考えられる．

（3）動作電流依存性

　遮断周波数の電流依存性に関しては，実験と計算の傾向は合っている．ダブルヘテロ構

造の場合，電子・正孔両者の注入を考慮する計算結果や，Suらのモデルに基づく計算結果

が実験結果に近い．

2．5．2　発光スベクトル

（1）電子濃度依存性

　シングルヘテロ構造発光ダイオードにおける発光スペクトル半値幅（図2．33），および発

光スベクトルのピーク波長とその皿型層の光励起光スペクトルのピーク波長との差（λ肌一

λPL）（図2．34（b））は，実験・理論計算とも電子濃度の増加と共に大きくなっており，両者

の傾向は一致している．定量的にも低電子濃度では良く一致している、しかし，η＞1x

1018cm－3の高電子濃度域では実験値が計算値より共に大きくなっている．　p型層正孔濃

度として，計算ではp＝2．4x1018　cm－3を用いたが，実験はZnの拡散であり，正孔濃度

は計算の場合より高いと考えられる．また量子効率にも違いがあると思われる．

　図2。6（b）に示したように，高正孔濃度領域では電子／正孔電流の注入比は正孔濃度に依

存しない．しかし，正孔濃度が高ければ，p型層の発光スペクトルはよ．り長波長に移行す

る．それによってn型層の吸収は減少し，p型層の発光割合が増加したスベクトルになる

と考えられる．さらに，正孔濃度が高ければ，p型層の発光スペクトルの半値幅は大きくな

り，したがってn型層からの発光と合成したスペクトルの半値幅もより大きくなる．

以上の議論より，実験と理論との差は正孔濃度の違いにあると推定される、

（2）卸接合におけるエネルギーギャップ差△Eg依存性

△E・対する発光スペクトルの半値幅鮪性に関しては，実験値・2L6　nm（△E、－1．2崩

および39・4m（△1i7区＝3．5」ヒT）は2・2・2項における計算・値2・・m（△E、一・）および34。m

（△、Eg＝翫丁）にそれぞれよく一致している．これより，発光スペクトルから見て半値幅の
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小さい発光ダイオードはシングルヘテロ構造として，半値幅の大きい発光ダイオードはダ

ブルヘテロ構造として動作していると考えられる．これは両ダイオードの周波数特性の

△Eg依存性（図2．31）とも一致する．

　光励起光スペクトルのピークエネルギーはAIAsの組成に依存するのは当然であるが、

それ以外に不純物添加量にも依存する．2．2．2項で用いたGaAsに対するCaseyらの吸収

係数から発光スベクトルを計算すると，n型では電子濃度の増加と共にスペクトルのピー

クエネルギーは高エネルギー側へ、p型では逆に低エネルギー側へと移うて行く．した

がって，n型層とp型層の光励起光スペクトルのビークエネルギー差をそのままAIAsの

組成差，すなわちエネルギーギャップ差とすると，過剰に見積もることになる．上記のダイ

オードの場合，0．硫丁程度過剰に見積もっていると推定される．以上の議論より，△Eg＝

L銑丁の発光ダイオードがシングルヘテロ構造としての特性を表していることが理解され

る．

2．5．3　光出力

　シングルヘテロ構造発光ダイオードでは，低電子濃度領域で拡散接合型と成長接合型の

光出力は一致する傾向が見られる．また，電子濃度の増加に伴う光出力の低下は，成長接

合型より拡散接合型の方が大きい（図2．37（a））．図2．5（b）の理論計算によれば，シングル

ヘテロ構造発光ダイオードでは，電子濃度が低い場合，発光はn型層でより多く起こるこ

とになる．したがってそこではp型層の製作方法による光出力に差がないのは当然であ

る．一方，高電子濃度領域ではp型層の発光割合が増加し，p型層の製作法の違いによる量

子効率の差が光出力に反映したものと考えられる．Teが高濃度に添加されたn型層にZn

拡散したp型層とGe添加のエピタキシァル層の内部量子効率に差があることになる．一

方，成長接合型でもTeが高濃度に添加されるにつれて光出力が低下していく．これは，　n

型層の内部量子効率がTe添加量の増加と共に低下していくためと推定される，

　シングルヘテロ構造発光ダイオードの光出力は，計算によればn型層電子濃度にほとん

ど依存せず，電流100mAで約3mWであった．一方，実験では低電子濃度領域で計算

値を上回る光出力が得られた．これは，計算に使用した吸収係数（あるいは発光スペクト

ル）が実際の結晶のものとは若干異なっていたためと推定される・また，成長接合型では，

1型層のエネルギーギャップが必ずP型層のエネルギーギャップより狭くならないように

製作しているため，n型層の吸収が計算より少なくなったものと思われる．

　ダブルヘテロ構造では，正孔濃度が少なくともP＜5．4x1018　cm－3の聴囲では光出力

が変化しないことから，そこでは内部量子効率は1と考えられる、そこでは，光出力の実験
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図2．40：DH構造発光ダイオードの光出カー電流特性．直流駆動（実線）および1MHz高

周波駆動（破線）．

Fig．2．400utput　power　vs　ddv士ng　cl1πent　fbr　DH　LED　drive皿by　DC（bold　hne）and

by　l　MHz　RF（broken　h皿e）．

値：約5．6mWは計算値：5．9　mWとよく一致した，これは計算において仮定した結晶表

面とp電極間の多重反射が光出力の向上に大きな寄与をしていることを示している．この

ことは発光スペクトル（図2．36）に振動が見られることから明らかである．

2．5．4　光出カー電流の直線性

　画像アナログ伝送において光出カー電流の直線性の指標として用いられる微分利得は，

電流一光出力の直線性が良い場合や，発光効率が非常に高い場合に小さくなることが式

（2．92）から推察される．一方，微分位相は遮断周波数の電流依存性が小さい場合や，遮断

周波数が魏周激より＋分高い場合1こ4～さくなることが，式（2．52），（2．53）式から撚

される．微分利得は，その発光効率の高さからダブルヘテロ構造がシングルヘテロ構造よ

り勝っていると考えられる．一方，両構造とも遮断周波数の電流依存性は小さく，微分位相

には構造による差は少ないと考えられる．

　光出カー電流の直線性の理論研究では，ホモ接合型が最も直線性が良く，次いでシン

グルヘテ購造が良く，ダブルヘテ・構造が最も直線性が悪いという報制49］がある．ダ

プルヘテロ構造が最も直線性が悪い理由は，AIGaAsの熱伝導度が悪いことによる．一

方渓験では・ダブルヘテ哺造の活性層や障壁層のキャリア灘による直縄の変イヒは

ほとんど見られないこと15q，ダブルヘテロ構造の方が，拡散型シングルヘテロ構造より

直線性が良い圓などの報告がある測定を行なったダイオードの非直線性の原因欄べ

るため，上記ダイオードの光出カー電流特性を，直流駆動の場合と高周波駆動の場合とで
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図2．41：光出力と遮断周波数の関係．SH拡散接合型（白丸），　SH成長接合型（黒丸）およ

びDH型（四角）．2＝100　m．A．

Fig、2．41　Relation　between　output　power　a皿d　cutoff　frequency　fbr　SH　diffused（open

circle），　SH　growl1（closed　circle）junction　LED，s，　a皿d　DH正ED’s（squaエe）．乞＝100　mA．

比較した．図2．40は，その実験結果で，高周波電流の周波数は1MHz，バイアス電流は

100皿Aである，高周波駆動の光出カー電流の非直線性は，直流駆動と比べて著しく改善

されている．このことから，非直線性は熱的な効果によることが分かる，この熱的な効果

による非直線性の劣化は，Geの電流一電圧特性の非直線性を利用した電子回路で補償す

ることが可能である［52］．高電流域で，30kHz以下の低周波成分を10　dB抑制すること

により，微分利得，微分位相は，それぞれ1％，0．75°へと大幅に改善された．この値はス

タジオ（studio）で用いられている機器の微分利得・微分位相に対する規格：1％，1°以下

となっている．これにより，ダプルヘテロ構造発光ダイオードが高品質の画像伝送にも適

用可能であることが示された．

2．5．5　周波数特性と光出力の蘭係

　これまで，発光ダイオードの主要性能である周波数特性と光出力（発光効串）を理論・実

験両面から検討してきた．本項では両者の関係を検討する．

　図2．41は，シングルヘテロおよびダブルヘテロ構造発光ダイオードの電流100mAにお

ける光出力と遮断周波数∫。の関係を示したものである，シングルヘテロ構造では拡散型，

成長接合型共，光出力は遮断周波数に対して∫♂1！2の関係を持っている．それに対して，ダ

ブルヘテロ構造では光出力は少なくとも∫。＝30MHz迄変化せず一定で，それ以上の遮

断周波数で急速に低下した．遮断周波数の向上は，シングルヘテロ構造ではn型不純物で

75



　あるTeの添加量を増やして得られた．したがって，光出力の漸減はTe添加に伴う非発光

　中心の導入があったためと考えられる．Te添加に伴う結晶欠陥の導入についてはいくつ

　かの報告がある153，54］・一方ダブルヘテロ構造では，遮断周波数の増加はP型不純物Ge

　の再結合層への添加量を増やすことにより得られた．ある遮断周波数までは光出力の低下

　が無いということは，あるGeの濃度p～5x1018　cm－3までは非発光中心が導入されな

　いことを意味する．正孔濃度p～5x1018　cm－3は，　GaAsにGeを添加する際に飽和が始

　まる濃度であり，それ以上にGeを添加すると結晶欠陥が生成されることが分かる．

　　今，簡単のため飽和添加量を越えて添加して初めて非発光中心が形成され，飽和以上で

は飽和濃度での発光性寿命が保たれると仮定する．そうすると飽和濃度以上での遮断周波

数と光出力（発光効率）の関係は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　∫・＝…房　　　　　　（2・94）

　　　　　　　　　　　　　　　　　η壬　　　　　（2・95）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　子＝τ＋需　　　　　（2・96）

ここで，pまたはn領域の少数キャリアの寿命をτ，それを構成する発光性寿命をη，非発

光性寿命をτ。門考えている領域の遮断周波数と発光効率をそれぞれ∫。，ηとした，以上

より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　五η＝…濡　　　　　　（2・97）

（2．97）式は，発光性寿命が同じであれば∫，ηの積は一定で非発光性寿命によらないことを

示している。したがって不純物を飽和濃度以上に添加すると，遮断周波数と光出力は積一

定で変化することになる．事実，1枚のウェハから作られた多数の拡散型AIGaAs発光ダ

イオードでこの関係を確認している［55L　以上の議論より，光出力の低下無しに遮断周

波数を高くするには，飽和濃度の高い不純物を利用することが必要となる．それでもいつ

かは飽和するので，非常に高い遮断周波数は光出力の低下無しには達成できないことにな

る．すなわち，遮断周波数と光出力の間にはトレードオフ（trade－off）の関係がある．逆に，

短距離の通信で光出力が要求されない場合は，多量に不純物を添加して非発光中心を多数

導入し，遮断周波数1GHzを得ることも可能である【56】．

　発光性寿命を短くする他の方法は，電流密度を上げて2分子衝突の状態にすることであ

る．注入されるキャリア濃度を元々存在する多数キャリアより多くすることにより，ほぼ

亀流密度の1／2乗に比例して遮断周波数を増加させることが可能である．この時でも不純

物は飽和近くまで添加して，低電流密度でも遮断周波数を高くしておくことが遮断周波数

の電流依存性が小さく使用上便利である．そうすると，2分子衝突により遮断周波数を上
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げることが有意義であるためには，電流密度は数10～100kA／cm2となる．しかしこの

ような高い電流密度で発光ダイオードを動作させることは熱的に極めて困難であると思わ

れ，実現性は薄い．

2．6　まとめ

　本章では図2．1の構造からなる光通信用0．8μm波長帯AIGaAs発光ダイオードに対

して，主要な特性である周波数特性と光出力に関する高性能化の指針を得るための研究を

行った．また高性能発光ダイオード実現に必要な結晶評価技術とプロセス技術の研究を行

なった．主な結果は次の通りである．

（1）周波数特性

・シングルヘテロ構造では，拡散型，成長接合型共にn型層電子濃度にほぼ比例して遮

　　断周波数は増加した．（η＝3．6x1017　cm－3で∫，雛4．5　MHz，η＝L6　x　1018　cm－3

　　で∫、＝39．1MHz）他方，成長接合型において，遮断周波数は実験を行なったp型層

　　正孔濃度範囲（pニ1．2x1017～4．O　x　1018　cln－3＞では正孔濃度によらず一定であっ

　　た．これらの結果は，多数キャリア濃度の変化に伴う少数キャリアの寿命の変化およ

　　び電子正孔の注入比の変化によるものとして理解された，

●ダブルヘテロ構造では，pη接合におけるエネルギーギャップ差の増加と共に遮断周

　　波数は高くなった（△Eg＝1．跣丁で∫，＝6．4　MHzから，△Eg＞翫丁で∫。＝20

　　MHzまで変化）．これは，電子と正孔の寿命の値から考えて△Egの増加と共にp型

　　層における再結合の割合が増加したためと理解された．正孔の再結合層への閉じ込

　　めが翫丁程度のエネルギーギャップ差で十分行なわれることは，本研究の対象とし

　　た厚膜構造ダブルヘテロ構造発光ダイオードの製作を容易にするものである．動作

　　電流の増加に対しては遮断周波数はほとんど変化せず，p型層正孔濃度に対しては

　　緩やかに増加した．これらの実験結果は，高注入域では実効的な再結合定数が注入

　　キャリア濃度の増加と共に減少する効果で説明された，

（2）発光スペクトル

●シングルヘテロ構造では，n型層電子濃度にほぼ比例して発光波長が長波長側へ変

　　化した．これは，電子濃度増加に伴い主な発光領域がn型層からP型層へと移行し

　　ていくことによる現象として理解された．

・ダブルヘテロ構造では，Pπ接合における翫丁程度のエネルギーギャップ差が発光

　　スペクトルの形状（半値幅）に明瞭な変化をもたらした（△Eg駕1．翫丁で21，6　nm，
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△Eg舘3・5κTで39・4　nm）・この現象はエネルギーギヤツプ差の増加に伴うP型層

での発光割合の増加として理解された．

（3）光出力

●シングルヘテロ構造では，光出力は電子濃度の増加と共に低下した（4．5×1017≦

　η≦1．6x1018　cm－3の範囲で拡散型の場合3．7mWから1．4　mWまで，成長接合型

　4、7mWから2．5　mWまで変化）．電子濃度の増加に対して，拡散接合型の方が成長

　接合型より急速に光出力が低下している．その原因として，皿型不純物であるTeの

　添加量増加によるn型層の量子効串の低下，およびそのn型層にZ皿拡散によって

　作られたp型層の量子効率の低下であると推定された．

・ダブルヘテロ構造では，1018cm　3台半ばの正孔濃度まで光出力は一・定で（5．6　mW），

　それ以上で急速に低下した．1019cm－3以上の正孔濃度で結晶欠陥密度が急速に増

　大しているものと推定される．

。電子∠正孔の注入比や結晶内部の吸収・界面での反射などを考慮して計算した光出

　力や外部量子効率は，実験値と良く一致した．特にダブルヘテロ構造での一致は良好

　であった．このことから，計算において仮定したp電極における高い反射や，結晶表

　面とp電極間の多重反射が高い光出力に重要な役割を果していることが示された．

・画像アナログ信号変調時の光出カー電流直線性は，微分利得12％，微分位相2°で

　あった（バイアス電流100皿A，変調度70％）．この直線性を損なっている原因は，電

　流による発熱であることが分かった．補償回路により，スタジオの機器規格を上回る

　微分利得1％，微分位相0．75°が実現された。

（4）遮断周波数一光出力の間の関係

．シングルヘテロ構造では，拡散型，成長接合型とも光出力Pは遮断周波数∫。に対し

　てP（x∫、－1ρの関係を示した．

・ダブルヘテロ構造では，光出力は少なくとも∫。＝30MHz迄変化せず一定で，それ

　以上の遮断周波数で急速に低下した．

。シングルヘテロ構造とダブルヘテロ構造における遮断周波数一光出力特性の違いは，

　n型層における結晶欠陥の影響を受けるかどうかの違いであると推定された．

●再結合層に多量に不純物を添加することにより，光出力は減少するものの高い遮断

　周波数を得ることができた（九≧100MHz）．

●電流密度数ユo～100kA／cm2の大注入動作によるキヤリア寿命の低化を利用した

　遮断周波数の向上が，考え得る，
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（5）プロセス技術

・電極形成に関しては，従来行なっていたP型AIGaAs表面へのZn拡散を省くこと

　を目的に，Au／z且／Auの3層構造電極を検討した．その結果，　P型A1鳴Gao．7Asに

　対して450°C5分の熱処理で5x10－6Ωcm2の低い比接触抵抗が得られた．これに

　より酸化の恐れのあったAIGaAs表面へのZn拡散工程を不要とすることができた．

・GaAs基板の化学的除去に関しては、鏡面のAlo．3Gao．7Asが得られ，かつ相対的に

　A1。．3Gao．7Asに対して十分大きいエッチング速度をもつH202－NH40H溶液組成と

　エツチング法を検討した．その結果，・NH40H濃度α4　mol／Lの溶液中でウェハを

　静止状態でエッチングすることにより，10倍以上のエッチング速度比でウェハ全面

（18mmx14㎜）にわたっ磯面の阻。．3G両．7舳が得られることが分かった．これ

　により従来の研磨による方法に代わり，より精密にGaAs基板を除去することが可

　能となった．

　以上の成果により，信頼性の高い厚膜結晶発光ダイオードの作製技術ならびに設計理論

は確立できた，
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第3章

1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードの周波数

特性の向上と高出力化

3．1　はじめに

　光ファイバ中の不純物の除去が進んで伝送損失がより低くなり，損失が最低になる波長

域が0．8μmから1μm帯へと移行してきた．この波長帯に適した発光デバイスの材料と

して，1且P基板と格子整合するInGaAsPが研究された［1、2，3】．この系の材料を用いる

ことにより，波長1～1．6μmの光ファイバの低伝送損失域に適合した光デバイスを実現

することが可能となる．さらに，本材料系はGaAs基板上のAIGaAsと異なり基板が発光

波長に対して透明であるため，薄いエピタキシァル成長層で0．8μm帯AIGaAs発光ダイ

オードで採用した厚膜構造と同等な構造を実現でき，結晶成長の負担が大いに軽減される

こと，ダブルヘテロ構造の作製が容易で優れた特性を期待できることなどの特長をもって

いる、

　本章では，hP基板上のInGaAsP発光ダイオードに用いる結晶の評価技術とデパィス

作製技術の研究，およびデバイスを試作して特性の評価を行い，性能向上の指針を得る．そ

の際，前章の0．8μm帯AIGaAs発光ダイオードの成果を踏まえ，構造としてはダブルヘ

テロ構造を研究対象とした．

　InGaAsP発光ダイオード高性能化の研究課題と本章の研究内容としては，次のことを

考えることができる．AIGaAs発光ダイオードの高性能化の課題は，各項目の相対的な重

要度は異なるもののInGaAsP発光ダイオードの高性能化の研究課題でもある，さらに

hGaAsP／h1P材料は，　AIGaAs1　GaAsと比べてエネルギーギャツプと格子定数を同時に

制御する必要があること，扱う材料がPやZn，　Cdと蒸発圧が高く濃度の制御が困難であ

ることなど，結晶成長側での課題が大きい．また，デバイス特性では，AIGaAs発光ダイ
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オードと比べてはるかに大きい光出カー電流特性の非直線性（飽和特性）の原因解明と，そ

れに基ずく適切な対処が重要な課題である．

　以上のことから，本章では下記の研究を行う．

　結晶評価技術に関しては，デバイス化した後の特性を結晶の段階で予測できる評価技術

を研究する・波長1μm帯発光ダイオード用ウェハには，発光を目的とする再結合層のみ

を励起できる波長をもつ光源が存在する．これを利用してウェハの光励起発光強度（PL

強度）の励起光強度依存性，およびPL強度と発光ダイオード光出力の関係を研究する，

　デパィス作製技術では，低接触抵抗p型電極作製技術の研究を行う．低接触抵抗を得る

ためにZnやCdの不純物を高濃度にhPに添加することは，他の層への不純物の汚染や

拡散の点から望ましいことではない．本章ではInGaAsP　p型層での電極をhPの場合と

対比して研究する．

　発光ダイオードの特性解析に関しては波長1μm帯hlGaAsP発光ダイオードを試作し，

再結合層の不純物濃度や動作電流依存性を求めて検討する．波長1μm帯発光ダイオード

で問題となる光出力の高電流域での飽和現象にはモデルを提案し，検証のための試料の作

製とその評価・解析を行う．以上を勘案して高性能化の指針を得る．

3．2　発光ダイオード用ウェハの評価法とデバイスの作製

　本節では，光励起法によるウェハの新しい評価法とp型電極の作製法についての研究成

果を述べる．

3．2．1　ウェハの強光励起による発光評価法

　発光デバイス用半導体材料では内部量子効率が重要であり、その高さの指標としてPL

強度が広く利用されていた．図3．1は，前章で述べた0．8μm波長帯AIGaAs発光ダイオー

ド用ダブルヘテ゜構造ウェ・・における再結合層PL搬の正孔灘依存性（。），および波

長1μm帯InGaAsP発光ダイオードにおける再結合層PL強度と電流100　mAにおける

光出力の関係（b）を示している．AIGaAsウェハの場合，　p型層側から波長514．5　nmの

Arイオンレーザにより数10　w／cm2の光パワー一（power）密度で励起した．

湖G・A・発光ダイオード用ウェハのPL強度は正孔灘にほぼ比例して強くなるが溌

光ダイオードの光出力は図2．38に示したように図3，1の正孔濃度範囲では正孔濃度によ

らず淀であったまた，血G曲P発光ダイオードではP磁度と光出力の間に‘湘関は

見られない・P磁度と発光ダイオード光出力とでは，単に励起法が異なるのみで同じ現象
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図3．1：DH構造AIGaAs発光ダイオードウェハにおける再結合層PL強度の正孔濃度依

存性（a）11μm帯InGaAsP発光ダイオード再結合層PL強度（」㌦＝27　w／cm2）と電流

100mAにおける光出力の関係（b）．

Fig．3．l　PL　hltensity　vs．　hole　density　hl　AIGaAs　DH　LED　wafer（a）and　the　relat童on

b・tween　PL血t・nsity（馬＝27w／・m2）・fI・G・A・P　LED・hip・㎝d　th・i・・utput　p。w，，

at　10011LA（b）．
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　互8
�p，

　　　　　E
rI。、童皇　　　　　　旨PLATED　Au

O　　　O．5　　　1．0　　　1．5

dNERGY　GAP｛eり　　　　　　酬nP　pεしECTRODE

@　　　n巳75G直o」昌A8052P㎝

@P・lnP
o。lno．7gGao21ム9α覗Po』6

｛a， ｛b｝

図32：波長1μm帯hGaAsP発光ダイオードの構造，層構造（a）とエネルギーギャップ

（b）．

　　Fig・32　Structure　of　InGaAsP　LED・Layer　structure（a）and　energy　gap（b）．
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　　　図3．3：PL強度測定装置模式図，

Fig．3．3　PL－hltensity　measulement　system．

を観察していると考えられるにもかかわらず，両者の間に相関が無いことがわかる．

　本項では，PL強度と発光ダイオード光出力の間の関係を研究する．そしてその成果を反

映した評価をウェハに行い，ウェハ評価結果から発光ダイオード光出力が予測できること

を示す，

（1）実験方法

　PL強度評価試料は，　LPE法で成長したInGaAsPIInPダブルヘテロ構造ウェハ，およ

び発光ダイオード（構造は図3．2）である．

　ウェハの基板は（001）面n型InP（Sn添加，π＝5x1017　cm『3）で，その上にn型lnP

（Sn添加・・＝2・5・1018　cm－3厚さ5μm），皿型h・．67G鞠．、3！㎏。．71P。．29再結合層（Sn添カロ，

π＝5x1°17　cm－3，厚さ・・5μm，　PLスペクトルピーク波長L33μm），　P型㎞P（Cd添加

P富1x1°18　cm－3，厚さ1μm），　P型1・・．・・G触A・。。1P。、9電鵬（Z。添加P＝、x1。18

・m－3・厚さ2μm・P以ベクトルビーク波長1．16μm）を積肌ている．またこれとは

別に，P磁度の瀦合騨さ鮪性を調べるために，再結合層厚さが・．・25－4．5μmの

ウェハを用意した，

P倣麟定装置の模式図姻3・3に示す・励起光源はNd添加YAGレーザ（Ytt，i。皿．

仙曲um－G鍵n・t1・・e・，波長1・・64μm）で，光はブイルタ（mter），チヨツパ（。pti，田，h。F

pe「）樋し，レンズ（1・n・）で集光され試料に謝する．励起光はhPに対して透明で直接

再結合層を励起する激料からの発光は激乱した励起光や血Pからの発光を除去するた
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　　　　図3．4：PL強度の再結合層厚さ依存性．

Fig．3．4　PL　hltensity　vs．　thickness　of　recombinatiol　layer．

めの光学ブイルタとInP／王nGaAsP／hPダブルヘテロ構造ウエハ（4元層は無添加，　PLス

ペクトルピーク波長1．15μm，厚さ2μm）を通してPbSホトセル（photo　cell）で検知さ

れる．これは波長12～1．5μmの範囲で，±10％の平坦な感度を持っている．試料への

入射光パワー密度は，フィルタによる減衰度とレーザ光の光ビームの大きさを変えて調節

し，0．1～104W／cm2の範囲で変化させることができる．測定は全て室温で行った，ウェ

ハの状態でのPL強度測定には，　p型4元電極層を除去してp型hlPから励起光を導入し

た、励起光は，ウェハの端から5mm以上離れた場所を5mm以上の長さにわたって走査

し，平均PL強度を求めた．発光ダイオードの状態で測定する場合は，　InP基板側から励起

光を導入する．この時，4元電極層があるためそこからのPLが誤差として数％程度混ざ

ることになるが，小さいため以下では特別の処置は行わなかった．

　理想的な場合PL強度は再結合層で発生する電子・正孔対の数に比例し，それは吸収し

た励起光の量に比例する．そのため，励起光パワー密度依存性を出すには測定値を面積で

割り，再結合層の厚さでPL強度を補正する必要がある．再結合層の厚さに対する補正は

実験で決めることにした．

（2）実験結果

（a）光励起発光強度の再結合層厚さ依存性

図3．4にPL強度∬PLの再結合層厚さ依存性を示す．試料上の励起光照射パワー一
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Fig．3．5　PL　i皿tensity　vs．　excitation　power　density　for　InGaAsP　LED，s．

密度10～104w／cm2に対して

IPL　oc　1－exp（一αd） （3．1）

の関係が成り立っている（図3・4破線．ただし，α＝3×10・cm－・）．ここでdl蠣

結合層の厚さである・αは励起光に対する吸収係数と考えれば，（3．1）式は，PL強度

は再結合層に吸収された光パワーに比例することを示している．したがって，試料の

励起強度（パワー密度）馬は，照射光め試料表面でのパワー密度をPb，結晶表面で

の光の反射率を丑として次のように計算される．

亀＝瑞（1－R）｛1－exp（一α4）｝ （3．2）

Rの値はbPの比屈折率3．5【41より0．3と計算される，αの値は約3x104　cm－1

と見積もられる溌光ダイオード用ウェハでは再結合層の厚さが1－2μmあるの

で励起光はほぼ全て結晶に吸収され，

馬＝Pb（1一丑） （3．3）

と近似できる．

（b）発光ダイオードの光励起発光強度測定
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Fig．3．6　Relation　between　PL　intensity　of　InGaAsP　L，ED’s　and　their　output　po“・er．

磁＝9600w／cm’．

　図3、5に，2個の発光ダイオードA，BのPL強度を励起光の強度に対して示す．励

起光強度に対して，PL強度は低励起では∫PL。c壕5～櫨で増加し，高励起では飽

和傾向を示す・また同じ励起光強度でPL強度を比較すると，100　w／cm2以下の

低励起強度ではダイオードBの方が，それ以上の励起強度ではダイオードAの方が

PL強度が強くなっている．　図3．6は，発光ダイオードのPL強度と発光ダイオー

ドの100mAにおける光出力の関係を示す．励起強度は瓦，＝9600　w／cm2であ

る．磁＝27w／cm2の場合（図3．1（b））と異なり，PL強度と光出力の間に比例関

係が見られる．

（c）ウェハの平均光励起発光強度と発光ダイオードの平均光出力の対応

　あらかじめウェハの状態でPL強度を測定した後そのウェハから発光ダイオード

を作製し，その光出力を評価した．図3．7は，ウェハの平均PL強度と発光ダイオー

ドの平均光出力を示している・励起光強度は4000w／cm2，発光ダイオード動作電

流は100mAである．両者の間には比例関係があり，高い平均PL強度を示した

ウェハから作製された発光ダイオードは高い平均光出力を示している．励起光強度

が1000w／em2以上であれば同様な結果が得られた．

（3）32．1項の考察
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Fig．3．7　PL　i皿tensity　of　InGaAsP　wafers　and　output　power　of　LED，s　made丘om　them．

高励起強度でのウェハのPL強度から，発光ダイオードの光出力を予測できることが明

らかになった．その理由は次のように考えられる．

励起光パワー密度亀は，発光ダイオード動作電流密度」と次の関係にある，

　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝磁伽　　　　　　　（3．4）

ここで加は励起光のエネルギーで，実験に用いたYAGレー一ザでは1．17　eVである．これ

より1図3・1（b）の例ではぬ一27w1・m’が電流離23A／・m・に，馬一96・・w／，m・が

電流密度8・2蛤／・m2（発光径4・μmで約1・・mA）に相当することになる．したカ・って，

高励起状態でP倣戯評価するということ1ま，ほぼ結晶醗光ダイオードの実際の動作

状態（高電流密度）で評価することに外ならなし・従来，PL評価は数w一数1・w／，m・

で行われていたため，半導体材料のPL強度と高注入で使用される発光ダイオードの光出

力に対応が付かなかったものと考えられる．

上記の結諭は溌光効率搬めている機構が低鵬と高励起で異なることを鰍する．

発光効率ηはキャリアの発光性寿命η，非発光性寿命τ。，によって次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　η＝（1＋η煽一1　　　　　（鋤

この式より港励起と高励起でη，・。，の値が異なることになる．ηは次のように表される．

低励起：η　＝　（、Bηo）－1　（不純物添加時）
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　　　　　＝　（B冗1）－1　（無添加時）

高励起：7｝　＝　（Bれ1）一工

（3．6）

（3．7）

η。は不純物添加量によって決まる多数キャリァ濃度，π1は注入キャリア濃度，Bは再結

合定数である．高励起では冗1》πoを仮定した．一方7。，の大きさを決めている要因と

して，低励起では結晶欠陥・再結合層内の横方向へのキャリアの散逸，高励起では結晶欠

陥・オージェ再結合・ヘテロ接合障壁を越えるキャリァ漏洩などが考えられる．ここで結

晶欠陥は，バルク（bulk）中およびヘテロ接合界面での欠陥やpπ接合周辺での再結合【51

などがある．高励起条件下でのPL強度がウェハにより差異があることから，上記の原因

の中でオージェ再結合やヘテロ接合障壁を越えるキャリア漏洩などの寄与が高いことが推

定される。このように，発光性寿命・非発光性寿命共に低励起と高励起で決定機構が異な

るため，デバイスの動作条件に合った励起強度でPL強度を評価して初めてダイオードの

光出力とPL強度の間に1対1の関係が成立すると考えられる．

（4）3．2．1項のまとめ

　1μ皿波長帯InGaAsP発光ダイオード用ウェハの再結合層PL強度と発光ダイオード

の光出力の対応関係を研究し，下記の点を明らかにした．

．PL強度は低励起では励起光強度の増加と共に急速に強くなり，高励起では飽和傾向

　を示す．PL強度を複数の試料で比較した場合，低励起でのPL強度の大小関係と高

　励起でのPL強度の大小関係が反転することがある，

●発光ダイオードの100mAにおける光出力は発光ダイオードの低励起でのPL強度

　と対応がっかないが、高励起でのPL強度とは1対1対応がつく，ウェハの面内平

　均PL強度と，そのウェハから作られた発光ダイオードの100　mAでの平均光出力

　の間でも高励起下では1対1対応がつく．

　高光励起状態とは，発光ダイオードの高電流密度動作を光励起で再現していることに外

ならない，PL強度が発光ダイオードの光出力と対応するためには，発光ダイオードの使用

条件に適合した励起状態でPL強度を評価する必要がある．

3．2．2　電極の作製技術

　波長1μm帯InGaAaP発光ダイオー一ドの構造として，　P型電極用にInGaAaP層を余

分に1層設ける構造を図3．2に示した．この電極構造は，レーザの電極接触抵抗を改善す
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る目的でOeらにより提案され161、以後レーザに広く用いられている。発光ダイオードに

適用したところ，電流一電圧特性のみならず電流一光出力特性も著しく改善された．

　p型InPに対する接触抵抗の研究報告は，1975年Schiavoneらによってなされた［7］．

彼らは比較的高い比抵抗1～10Ωcmの111Pで，10－3Ωcm2の比接触抵抗を得た，その

後接触抵抗の研究は行われないまま，波長1μm帯発光ダイオードのp型電極はp型InP

に対して形成されてきた18，9，101．Dentaiらは発光ダイオードの電流密度5kA／cm2で

端子電圧2Vを報告している【91．この値はエネルギーギャップの値から考えてかなり高

い値で，接触抵抗はあまり低くないと思われる，P型111GaAaPに対しては，筆者らの発表

【11】とほぼ同時期にNagaiらにより波長1．5μm発光ダイオードの発表の中で接触抵抗

6x10－5Ωcm2が報告された【12】．

　本節では，p型InPおよびp型InGaAaPに対する接触抵抗と作製条件の関係を明らか

にする．

（1）試料の作製

　InPには，正孔濃度p＝8x1017　cln－3の結晶（Zn添加，比抵抗ρ＝0．16Ωcm，水平ブ

リッジマン法・H・・i…t・1B・idg・m㎝）を用いた．より高い正孔澱での実験も行うため，

真空排気した石英アンプル中でバルク結晶にZn拡散を行った試料も用いた．拡散源とし

て金属Znを用い，温度500°Cおよび600°Cで1時間拡散を行った場合，拡散深さはそれ

ぞれ2、6μm，12μmであった．4元層はIna67Gao33As。，54　Po46（PLスペクトルビーク波

長・1・2μm）で，P型1・P勘上1・厚さ5μmのP型1・P（Z・添加，　P－1・1・18　cm－・）

を液相成長した後，連続して厚さL5μm積層した．正孔濃度は，　p＝5x1018　cm－3であ

る．

電極構造は゜・8μm帯発光ダイオードで成果を上げたA・／z・／A・3層構造とし，真空

蒸着法で作製した．厚さは半導体に接する方からそれぞれ30，70，200皿mで，Znの重量

比は1°％である・電極は直径3・一…μmの円形で，42・・C－45・℃，2－1・分，窒素

ガス中で熱処理した．4元層付きの場合は，4元層を電極と同じ大きさにメサエッチング

（mesa　etching）した，

　比接触抵抗R，は，Cox－Strack法［13］により求めた．

　　　　　　　　　　　　　　42丑・一（ρ12）d＋（4／π）R．　　　　（3，8）

ここで・E・は試料抵抗・dは電極の直径で，試料の厚さは電髄径より＋分厚いと仮定し

ている，
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図3．8：♂RT対電極直径鉱熱処理時間5分」nP（Zn拡散なし）（a）およびInGaAaP（b）．

Fig・3・8盈・vs・紘H・・t－t・eatm・且t　t㎞・・5血F・・1・P（・・Zn　di狂・・i・n）（・）㎝d

InGaAaP（b）．

②実験結果

　熱処理により電極金属の直径が大きくなる現象が見られた．IIユPでは直径が7％（450°C，

2分）～20％（430°C，10分）大きくなった．一方InGaAsPでは極わずかであった．

（a）接触抵抗

　工nPでは，電流一電圧特性は低温・短時間の熱処理では原点付近を除きほぼ直線

ではあるが，試料印加電圧の極性により抵抗値は異なった，一方，hGaAsPでは実

験の範囲内では電流一電圧特性はすべて直線的で印加電圧の極性依存性は見られな

かった・図3・8は，InP（拡散なし）（a）およびInGaAaP（b）に対する熱処理時間5分

でのd2．RT対電極直径dの関係を示す．両者の関係は直線で表され，式（3．8）が成り

立っていることが分かる．直線の勾配から試料の比抵抗が，縦軸切片から比接触抵抗

が得られる．実験で得られたInPの比抵抗は0．1～0．17Ωcmで，実験前の値とほ

ぼ同じであった．InGaAaPでは，ρ＝0．04Ωcmであった，

　図3．9は比接触抵抗の熱処理温度依存性で，電流一電圧特性が直線的で印加電圧

の極性依存性のなかった結果だけを示している，hPでは430°C　10分の熱処理で

R。＝2．5×10－5Ωcm2が，また450°C　2分で瓦＝4x10－6Ωcm2が得られた．一

方工nGaAaPでは5分間の熱処理の場合，440°Cで最小値瓦＝5x10－6Ωcm2が

得られた．
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Fig・3・9　H・at－t・eatment　t・mpe・at・・e　d・pende・ce・f　spec雌c　c。nt㏄t，esi，t㎝ce．

　拡散を行った試料は電極作製後450°C3分間熱処理を行い測定した．500°C　1時

間Zn拡散を行った試料の比接触抵抗は1．5　x　10－4Ωcm2で，拡散を行わない参照

試料と同じ値であった．試料比抵抗は0．19Ωcmと，拡散による正孔濃度の増加は

認められなかった・これに対して，600°C1時間拡散を行った試料の比接触抵抗1ま，

7・5xlo－5Ωcm2と，前者の1／2の値となった．試料比抵抗はo．08Ωcmで拡散によ

り正孔濃度が2倍程度に増加していることが推定された．

（b）熱処理の卸接合特性への影響

　　420～450°Cにおける熱処理に対してダイオード特性が影響を受けないかを，hP

　pη接合ダイオードを作製して調べた．n型lnP基板上にn型lnP（η＝5x1017

　・m－3）・P型1・P（P－1・1・17cm－3）を結晶成長したウェハを用いて，直径1・・μm

　のメサダイオードを作製した．熱処理時間を5分間として逆方向絶縁破壊特性の熱

　処理温度依存性欄べた・熱処理温蝕0・C以下では・7－2・Vで繊な絶鰍

壊が起こったが・45・°Cの熱処理で1漉鰍鞭圧が7－・・Vへと低下し，カ・つ低

電圧から融電流が生じるようになった灘処理のPη接合特性への擁の実驕

果から・熱処理搬は44・℃以下とすべきであることが分かる溌光ダイオ＿ドは

㎞G眺P－hPのP畷合でありhPそのものではないが，45・・C以上の熱処理はや

はり使用すべきではないと肋れる・同様に，z・拡散による接鷹抗の鰭1ま，拡
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散に600°Cの高温を要するため使用できないことになる．たとえ熱処理が許された

としても正孔濃度は舘1018cmり3程度にしか増加せず，拡散による大幅な接触抵抗

の改善は望めない．

（3）322項の考察

　hGaAsP層が低接触抵抗を与える理由，およびInGaAsP電極層の組成を考察する．

　熱処理温度440°C以下で比接触抵抗の最小値は，InPでは2．5x10－5Ωcm2，工nGaAsPで

は5xlo－6Ωcm2であった，後者は前者の1／5の値である．　hPとInGaAsPに対するこ

の接触抵抗の違いは，エネルギーギャップと正孔濃度の違いに起因すると考えられる．両

者に対するZ且の固溶限度を液相成長実験の報告で調べると，hPでp＝1x1018　cm－3

［14】～4x1018　cm』3［15，16］，　lnGaAsPでlx1019　cm－3【16】と，lnGaAsPの方がlnP

より約1桁Znの固溶限度が大きいことが分かった．このことから，結晶成長の負担が増

加するという不利な点はあるが，InGaAsPが低接触抵抗を実現するために極めて有効で

あることになる．

　良好な接触抵抗を得るために付加された4元電極層は，その組成（エネルギーギャップ）

によっては再結合層で発生し電極に向かった光を吸収することになる．それを避けるに

は，電極層のエネルギーギャップを再結合層のエネルギーギャップより充分大きくすれば

よい．しかし，発光波長が1．2μmの場合には電極層の組成がInPに近くなってしまい接

触抵抗の点からは望ましくない．そこで，光の吸収をなるべく少なくし，かつ電極抵抗を低

くできる電極層の組成を検討した．

　発光スペクトルが4元電極層の吸収領域に重なっている場合の光取り出し効率を計算

する・発光スペクトルの内吸収されない部分は2．2．3項と同様の考えで計算し，吸収され

る部分は結晶表面に向かった光だけが外部に取り出されると仮定して計算した．外部に取

り出される光出力凡。tは次式で表される．

㌦讐几｛1十Tc　3－5a　3a　　　十一1－rcR　5　5｝（1一丑）T・i・・争

（3．9）

ここで，君．，丑は発光ダイオードの内部で発生する光出力および結晶表面でのフレネル反

射率で（2・go）式で定義されている・Tは発生した光が結晶表面に達する割合，θ。は空気／

結晶界面での全反射を起こす臨界角，ア。はP型電極の反射率，5は発光スペクトルの面積

（エネルギーに関する積分），3。は発光スペクトルの内4元電極層に吸収される部分の面積

である．発光スペクトルは図3・13を使用した・一方，電極抵抗は正孔濃度の逆数に比例す
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反射率．

　　Fig・3」ow・v・1・n帥d・p・ndence・f凡。・／R。．（・田・・1・ti・n．　rel・ti・・v田・・．）

ること，最大正孔濃度は，PL，ピーク波長1．2μmの組成のp＝5×1018　Cm－3から同0．96

μmのInPのp＝8x1017　cm『3まで波長に対して直線的に変化することなどを仮定し

て【171電極抵抗を推定した．4元電極層の良さの指標として，光出力と電極の比接触抵抗

の比を計算し存，図3．10にp型電極の反射率ア。＝0，0．5，0．7，1に対する指標の計算結果

を示す（ア。＝1に対する最大値で正規化）。これより，電極の反射率が0でないかぎり，発光

波長12μmに対して4元電極層の吸収端波長λ、が1．・＜λ。＜1．2μmであれ1ま，最

大値の0．9以上の指標が各反射率の電極で得られる．PLピーク波長と吸収端波長はほぼ

等しいので，この条件を満足するPLピーク波長をもつ4元電極層が望ましい組成となる．

In1＿3Ga＝As1＿〃P，の組成［18】では，躍：0．17～0．24，Ψ：0．64～0．48である．

（4）3．2．2項のまとめ

波長1μm帯1・G飴・P発光ダイオードのP型電極の作製条件とその電気的特性欄べ、

次の結論を得た．

．正孔濃度p＝8×1017cm－3のh1Pに対して，ウェハ内部のpπ接合特性を劣化させ

　ない温度範囲で最小2．5x10－5Ωcm2の比接触抵抗が得られた．

゜正孔澱P＝5x1・18　cm一3のhG爵P（PLピーク波長1．2μm）では最4、の比接

触抵抗値5…－6Ω・m2がウェハ内部の卸接合特性を劣化させない激範囲で得
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られた．この値は，波長0．8μm帯発光ダイオードのp型電極の比接触抵抗と同等の

大きさである，

・波長1・2μmの発光ダイオードでは，光の吸収と比接触抵抗の観点から4元電極層

　の組成はPLスペクトルピーク波長で1．1～1．2μmが望ましい．

　本研究後もP型InPに対する接触抵抗低減の努力は行われた［19，20，21，22，23，24］．

最も低い比接触抵抗は4x10－5Ωcm2で124］本研究と同程度であり，InGaAsPに対する

本研究の比接触抵抗5xlr6Ωcm2と比べて1桁高い状態である，

3．3　デバイス特性の評価

3．3．1　発光ダイオードの作製

　図32に示した構造のInGaAsP発光ダイオードを作製し，そのデバイス特性を研究し

た．第2章で研究したAIGaAs発光ダイオードと同様に，使用される光ファイバに高い効

率で光パワーを結合でき，かつ高い信頼性が期待できる構造である。

　結晶構造は（111）BSn添加n型InP基板上にLPE法で作製された4層からなる．　n型

1nP層（Sn添加，π＝2x1018　cm｝3，厚さ5μm）は、緩衝層および正孔閉じ込め層を兼ね

ている．4元層Ino．75Gaα25Aso．52P。．48（エネルギーギャップLO16eV，　PLピーク波長124

μm）は再結合層で，厚さ1μm、η＝1x1016　cm棚3（無添加）～1x1019　cm－3（S丑添加）で

ある．p型h1P（Zn添加，　p＝2x1018　cm－3，厚さ1．5μm），4元層lno湘Gao21Aso44Po、56

（エネルギーギャップ1．088eV，　P五ピーク波長1．14μm，　p＝5x1018　c現一3，厚さ0。5

μm）は，それぞれ電子閉じ込め層および良好なp型接触抵抗を実現するための電極層であ

る．p型電極材料はAuZn，直径は40μmとした．　p電極にはAuのヒ・一トシンクをメッ

キで付けている．n電極材料はAuGe，チップの大きさは500μm　x　500μm，　IRP基板は

研磨により約100μmの厚さとした．なお，半導体の伝導型をp，丑反転した構造も考えら

れるが，同じキャリア濃度ならば皿型基板を用いる方がp型基板を用いるよりも全抵抗が

著しく小さくなると見積られたので，n型基板を用いてデバイスの検討を行った．また再

結合層をn型としたのは，検討したp型不純物Znが結晶成畏中に拡散し，　pπ接合がh1P

申に形成されて著しく特性が劣化するためである．
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　　　　　図3．工1：InGaAsP発光ダイオード遮断周波数の電流密度依存性．

Fig、3．11　Drivi皿g　current－density　dependence　of　cutoff　f士equency　in］LnGaAsP　LED，s．

3．3．2　周波数特性

　周波数特性の測定回路は図228と同じである．ただし，受光デバイスにはGeアパラン

シホトダイオー一ドを用いた．測定は，変調度10％，デパイスヒートシンク温度21°Cで行っ

た．

　図3．11は，遮断周波数の電流密度依存性を示す．再結合層は無添加で，電子濃度は約

π＝Ixlo16　cm－3である・遮断周波数はJ＜o．1　kA／cm2を除き，電流密度の1／2乗に

比例している．電流密度」＝8kA／cm　2で遮断周波数∫。ニ77　MHzである．他の高い電子

濃度を有する発光ダイオードでも，遮断周波数は電流密度の1／2乗にほぼ比例した．

　図3・12に・遮断周波数の再結合層電子濃度依存性を示す．動作電流は20皿A（」『＝1．6

kA／cm2）および100mA（J＝8kA／cm2）である，両電流において遮断周波数はη＝

1x1018　cm｝3程度までは電子濃度にほとんど依らず一定で，電流20　mAのとき約20

MHz，100　mAのとき約50　MHzであった．それ以上の電子濃度では遮断周波数は電子濃

度の増加と共に高くなり，電流100mAのときπ＝1x1019　cm－3で100　MHzが得られ

た．

3。3．3　発光スペクトルと光田力

　発光スペクトルの計測にはPbSホトセルを，光出力の測定には直線性の良いGeホト

ダイオードを較正して用いた．

　図3．13は，図3．11に遮断周波数の動作電流依存性を示した発光ダイオードの発光スペ

クトルである，中心波長は1．22μm，半値全幅は0．1μmであった．0，8μm波長帯AIGaAs
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図3．12：遮断周波数の再結合層電子濃度依存性．電流20mA（白丸）および100皿A（黒

丸）．

Fig．3，12　Electon　density　i皿the　recombi㎞ation　layer　vs．　cutoff丘equency　for　InGaAsP

LED’s，　Drivi皿g　current　20　m、A（open　ctrcle）a皿d　1001皿A（closed　ctrcle）．
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図3、13；hGaAsP発光ダイオ・一ドの発光スペクトル．

　Fig．3．13　Emission　spectrum　of　InGaAsPるED．
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　　　　　図3。14：h1GaAsP発光ダイオード光出力の再結合層電子濃度依存性．

Fig．3．ユ40utput　power　vs，　e1㏄tron　density　hl　the　recombhlation　layer　fbr　hlGaAsP

LED，s．
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　　図3．15：hGaAsP発光ダイオードの光出力対電流の関係．

Fig．3．150UtpUt　pOwer　vS．　dnving　current　fOr］［11GaASP　L，ED．
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　　　　　　図3．16：InGaAsP発光ダイオードの光出力と遮断周波数．

Fig．3．16　Relation　betwee皿output　power　a皿d　cutoff　frequency　for　InGaAsP　LED’s．

発光ダイオードと同様，スペクトルには振動が見られる．

　図3．14は，光出力の再結合層電子濃度依存性を示す．η＜5x1017　cm－3では光出力は

約31nW，それ以上の電子濃度では電子濃度の増加と共に緩やかに減少する．

　図3．15は，図3．11に遮断周波数の電流依存性を示した発光ダイオードの光出力対電流

の関係を示す．50mA以上の電流で光出力の飽和傾向が見られる．

　図3，16は発光ダイオードの光出力と遮断周波数の関係を示している，光出力は遮断周波

数のほぼα6乗で減少している．

3．4　考察

　波長1μm帯の発光ダイオードの光出カー電流の直線性は波長0．8μm帯AlGaAs発光

ダイオードと比べて著しく悪く，高出力化を妨げる一因となっている．他方，1μm波長帯

半導体レーザにおいては発振しきい値電流の温度特性が悪く，その原因は発光ダイオード

の光出力飽和現象と同じではないかと推定されていた．候補となる機構として，スーパー

ルミネッセンス（superlum血escence）［25】，オージェ再結合［26，27，28，29，30，31，32，33】，

ヘテロ接合付近での非発光性再結合［34，35］，ヘテロ接合を越える漏洩電流【36，37，38，

39］，価電子帯吸収［40，41】などが提案されていた．ダブルヘテロ構造においてキャリァ

に対する障壁高さが大きくなる1，5μm帯のレーザでも1．3μm帯レーザ同様発振しき

い値電流の温度特性が悪い［42］ことや，発光スベクトルから熱い電子の存在が推測される

143，44，45，46］ことから，上記の内オージエ再結合が最有力の機構と考えられる．本節で

は，実験で得られた周波数特性や光出カー電流特性をオージェ再結合を考慮して考察する．
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　　　　　　図3．17：遮断周波数対動作電流密度の計算結果．黒丸は実験，

Fig・3・17　Calculated　cutoff　f士eque且cy　vs．　current　density．　Closed　ch℃le：experh皿ents　for

I皿GaAsP　LED，s．

さらに，オージェ再結合の検討と光出力の向上策について述べる．

3．4．1　周波数特性

　波長1μm帯発光ダイオードの周波数特性としては，発光波長1．2～1．3μm，電流密度

約5kA／cm2において3dB遮断周波数50～90　MHzの報告が1件ある［91だけで，詳し

い特性は明らかでなかった，第2章で得られた知見を基に考察を行う．

　発光ダイオードの構造がダブルヘテロ構造であること，動作電流密度が高いことなどか

ら，キャリアは2分子衝突を起こしていると考えられる．そこで（2．77）式にしたがってそ

の場合の遮断周波数の電子濃度依存性、および電流密度依存性を計算した．

　図3・17の点線は・再結合定数β薯1xlo－1°cm3／sおよび4xlo－10　cm3／sの場合の

遮断周波数対動作電流密度の計算結果である．ここで，再結合層の厚さd耳1μ脱とし

た一B＝4xlo－10　cm3／sの場合の計算結果は実験と極めてよく一致している．このよう

にして決定した再結合定数は，他の多くのダイオードの実験結果からB＝1～4×10－10

cm3^sの範囲に存在した．

　上で検討した2分子衝突は発光性再結合である．そこで次に，波長1μm帯発光ダイ

オードの主たる非発光性再結合機構と考えられるオージェ再結合が周波数特性におよぼす

影響を検肘する．再結合層は無添加で電流密度は高く，発光性再結合は2分子衝突の状態

にあるとする．㌔私を発光性再結合寿命およびオージェ再結合寿命とし，ゲはそれらを合

成した電子の寿命とする．各寿命は，その再結合の機構から注入電子密度ηおよびπ2に

比例する識βをオージェおよび発光性再結合定数，鈍再結合層の厚さ，qを電子の電
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図3．18：遮断周波数対再結合層電子濃度の計算結果，実線：電流100皿A，点線：20mA．

黒丸，白丸はそれぞれ電流100mA，20　mAに対する実験結果．

Fig．3．18　Calculated　clltoff　frequency　vs．　electron　density士n　the　recomb士nation　layer

for　100　mA（bold　lhle）and　20　mA（broken　hne）for　h1GaAsP　LED｝s．　Closed　cir，

cle：experimental　results　at　100　mA　a且d　open　c廿cle：at　20　mA．

荷とすると，次の関係が成り立つ．

ブ1＝　τド1＋τA－1

　　＝　Bη十ノ1η2

π＝」τ／qd

（3．10）

（3ユ1）

再結合層厚さdニ1μ観とした場合の遮断周波数の電流密度依存性の計算結果を，3種類

の五，Bの組合せに対して図3。17に示す．計算によれば，オージェ再結合を考慮しても遮

断周波数の値やその電流に対する依存性∫。（xゼ1／2はほとんど変わりない．

　図3・18は，再結合層厚さ1μm，再結合定数β＝1×10－10cm3／sとして遮断周波数の

電子濃度依存性を計算した結果である，オージェ再結合の遮断周波数に対する影響は小さ

いとして，計算にはオージェ再結合の項は省略した．電流は20mA（」＝L6　kA／enl2）お

よび100mA（」＝8　kA／cm2）である，両電流において，η〈5xlo17　cm－3では遮断周波

数は電子濃度にほとんど依存せず，それ以上の電子濃度では増加する．π＝1x1019　cm－3

付近では，遮断周波数はほぼ電子濃度に比例して増加している．実験結果と計算結果は，ほ

ぼ一致している，

　以上，波長1．2μmのhGaAsP発光ダイオードの周波数特性を理論・実験両面から検

討した．遮断周波数の電流依存性や不純物濃度依存性は，再結合に対する2分子衝突モデ

ルで説明できた．波長1μm帯発光ダイオードにおける典型的な非発光性再結合機構であ

るオージェ再結合は，遮断周波数の値やその電流依存性∫。〔xゼエ／2をほとんど変化させな
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いことが分かった．

3．4．2　発光スペクトルと光出力

　　発光スベクトルに，結晶表面とP型電極間での多重反射により生じた振動が明瞭に見ら

　れることから，4元電極層を含め結晶内部の吸収は少なく，結晶内部で発生した光のうち

臨界角度内で結晶表面に到達する光は全て外部に取り出されると考えられる．InGaAsP

の屈折串として3．5国を用い，再結合層中の光の吸収は層が薄いので無視すると，前章

2．2．3項と同様の方法で推定して外部量子効率の値は約4％となる．この値は，0．8μm波

長帯ダブルヘテロ構造AIGaAs発光ダイオードと同じである．この値を用いると，波長

124μmで動作電流100皿Aのとき，最大光出力4mWが得られることになる．

　実験で得られた最大出力は，電流100mAで約3mW，50　mAで2mWであった．こ

れからこのダイオードの内部量子効率は，約0．75（100mA）および1（50　mA）と推定され

る．しかし実験に用いた多くのダイオードで，100mAでの内部量子効率は約0．5，50　mA

では0．7程度と見積られた，

　内部量子効率が低い原因の一つとして，デバイスの温度上昇が考えられる．これを調べ

るため，発光ダイオードの温度を10°Cから70°Cまで変化させて光出力を測定した．その

結果，光出力は温度に対してほぼ直線的に減少し，その減少割合は，10°C～70°Cの範囲で

一〇・5％／°cであった147，48Lこの値は，　o．8μm波長帯ダブルヘテロ構造AIGaAs発光ダ

イオードに対する値（・－o・5％／°c）［49］とほぼ同じである．50％の減少に対応する100。c

もの温度上昇は，発光スベクトルのピーク波長の変移などから見てあり得ない，したがっ

て，温度上昇は低い発光効串の主原因とは考えられない．

　次に，オージェ再結合の光出力に及ぼす影響を検討する．再結合層は無添加で，キャリア

の発光性再結合は2分子衝突の状態にあるとする、式（3ユ0）を用いると，発光効率ηは次

式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bη
　　　　　　　　　　　　　　　　η＝B。＋月η・　　　　　　（3・12）

式（3．10）・（3．11）と組み合わせることにより，発光効率の電流密度依存性を計算するこ

とができる。図3．19は，／1，βに対する3種類の値の組合せに対する計算結果である．こ

こで再結合層の厚さは1μmとしている．電流密度の増加と共にオージェ再結合の項が発

光性再結合の項より速く大きくなるため渤率は電流密度の増加と共に低下する．たとえ

1網対的1ニオージェ再結合が余り大きくなM－7・1・一・gcm・／・，　B＝4x1・一・・cm・／S

の場合，電流oの極限で効率は1，」＝10kA／cm2ではo．83と比較的効率低下は少ないの

に対M＝7・1r2g　cm6／・，　B－1x1・一・・cm・／・と棚的にオージェ醐合の割合が
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　　　　図3．19：InGaAsP発光ダイオード量子効率の電流密度依存性（計算），

Fig，3，19　Current－density　dependence　of　quantum　e缶cienty　for　InGaAsP　LED’s（calcu－

latio皿）．

大きい場合，電流密度の増加と共に，効率はo．8（」駕o）から，o．52（」＝5kA／cm2），　o．45

（」＝10kA／cm2）へと大きく低下する．光出力対電流特性が広い温度範囲で測定され、報

告されている［28，30，31，50，51，52］．低温（100～200K）での発光効率を1と仮定すると

室温の発光効率は約0．4と推定される．これは，計算を行った中で，相対的に最もオージェ

再結合が盛んな場合の結果に極めて近い．

　図3，20は対応する光出力の計算結果である．．A＝7xlo－2gcm6／s，　B＝1xlo－10cm3／s

の場合，電流50mAで1．1　mw，同100　mAで1．9　mw，また孟＝4×10－2gcm6／s，

B＝1xlo－10cm3／sの場合，　L3　mw（50　mA），2．4　mw（100　mA）であった・これらの計

算結果は実験結果に近い値であり，電流1001nAでの発光効率は0．6～0．45程度に低下

していると推定される．

　電流100mAにおける光出力．Pl　ooと，50　mAにおける光出力P50の比は，理想的には

2であるが，図3．15に示した実験結果で1，8，他の多くのダイオードで1。4～1．6と著し

い飽和特性を示した．ちなみに，非直線性を問題にしたα8μm波長帯ダブルヘテロ構造

AIGaAs発光ダイオードのPloo／P50は1．98以上である．図320の計算の場合，　Ploo／鳥o

は約1．8（ハ＝7xlo－2gcm6／s，　B壽4×10－10cm3／s）で，実験よりやや良い結果を与えた．

　以上，波長12μmの1nGaAsP発光ダイオードのスベクトルと光出力を検討した．電

流100mA（電流密度8kA／cm2）における光出力は，再結合層の多数キャリアである電子

濃度に対してπ〈3x1017　cm－3では一定で3mW，それ以上の電子濃度では電子濃度の

増加と共に減少した．電流に対しては，増加と共に飽和傾向（電流増加に伴う内部量子効

率の低下）を示した．この光出力の飽和特性は，光出力の温度依存性の実験結果から温度
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　　　図3．20：bGaAsP発光ダイオード光出力対電流（計算）．

Fig、320　Calculated　output　power　vs．　current　for　InGaAsP　LED’s．

上昇によるものではないことが推定された．非発光再結合の機構としてオージェ再結合を

考慮して量子効率や光出力を計算したところ，実験との良い一致が見られた．これより、内

部量子効率は50mAで0．7～ユ，100　mAで0．5～0，75と推定された．

3．4．3　オージェ再結合

　オージェ再結合には複数の槻構：一対の電子・正孔と電子が関係するCHCC機構と，一

対の電子・正孔と正孔が関係するCHSH機構がある（図3，21．さらに両機構に対してホ

ノンが関与する機構もあるが遷移確率は前二者よりはるかに小さい）．この内，CHCC機

構では図321から知られるように，オージェ再結合によりエネルギーギャップ程度の高い

エネルギーをもった電子，いわゆる熱い電子が生成される．この電子は，ヘテロ障壁を漏洩

する可能性がある．そこで，発光波長が互いに異なる2層の再結合層をもつ発光ダイオー

ドを作製し，漏洩キャリアの有無を確認することによってオージェ再結合の内容を検討し

た．

（1）実験

　図322は，キャリア漏洩の実験用に試作した発光ダイオードの層構造（a）とヱネルギー

ギャップ（b）を示す．

　p型（001）hP基板（Z皿添加ρ＝6×エ018　cm－3）上に，液相成長法でP型InP（Cd

添加P＝L5・・018　cm－3，厚さ5μm），　P型h。8gG財11価忽P。76（Cd添加P＝3．
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　　　　　　　　　　　　　　〔8）　　　　　　　　　　　　｛b｝

図3．2ユ：エネルギー帯構造とオージェ再結合機構．CHCC機構（a）とCHSH機構（b）．

Fig．3．21　Ellergy　ba皿d　diagram　and　Auger　recombtnation　mecha皿isms，　CHCC（a）and

CHSH（b）．

　　　　　　P－lnP　SUBSTRATE　　　　　　p　ELECτRODE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　董

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9鵠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉6㎝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIO2　　0°・5　t°15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ENERGY　GAP（oV）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LATEO　Au

　　　　　PIno』g　G己O．11　A5024　Po．76

　　　　　　　　　　　　　　｛8｝　　　　　　　　　　　　　　　　　｛b）

図322：キャリア漏洩検出層付きInGaAsP発光ダイオードの層構造（a）とエネルギー

ギャップ（b）．

Fig．3221nGaAsP　LED　with　a　leakage－carrier　detection　layer．　Layer　structure（a）and

energy　gap（b）．
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図3．23：キャリア漏洩検出層付きInGaAsP発光ダイオードの発光スペクトル．豆電極直

径20μm（a）および80μm（b）．

Fig3．23　Emitti皿g　spectra　of　InGaAsP　LED，s　with　caエrier－1ea島ge　detection王ayer，　Di－

ameter　of　n－electrode：20μm（a）and　80μm（b）．

1017cm－3，厚さ1．3μm），　p型工nP｛Cd添加pニ2x1017　cm－3，厚さ0．25μm），　n型

Inq71Gaα2gAso．61　P。．3g（Sn添加η＝4x1017　cm招，厚さ0．15μm）、　n型InP（Sn添加

π＝2×1018cm－3，厚さ5μm）の5層を連続成長した．

　本研究では4元電極層を設けることはできないので，図32の発光ダイオードとはpと

nを逆にして低接触抵抗が得られるn型InP上に微小電極を形成している．11電極直径

は120μmおよび80μmである，電極やヒートシンクの構造，電極材料などは，図3．2の発

光ダイオードと同じである．D型InP層を5μmと厚くしているのは，電極からのAuが

拡散によって再結合層に到達するのを避けるためである．

　n型Inα71Gao2gAs“61Po．3gは通常の発光ダイオードの再結合層に当たる層で，発光波長

は1．3μmである．p型Ino．8gGao．11As。．24Po．76は，ヘテロ障壁を越えてきた電子を再結合

して波長1．05μmの光に変換する漏洩電子検出層である，

②実験結果

　図3．23（a｝，（b）は，それぞれn電極直径20μmおよび80μmに対応する発光スペクト

ルである．電流は10mA～200　mAである．発光スペクトルには波長1．05μm，およ

び1．3μmの発光が見られる．電極直径20μmおよび80μmの発光ダイオードの実際の

発光径は約40μmおよび110μmであった・したがって，図3．23（b）はo．ユー2kA／，m・

の電流密度範囲の発光スペクトルを，図3．23（a）はo．8～16kA／cm2の電流密度範囲の発
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図3．24：発光スペクトル中の波長1．05μmと1、3μmのピーク値の大きさの動作電流依存

性，

Fig．3，24　Peak　intensities　of　1．05μm　and　1．3μm　spectra　vs．　drMng　current　of　InGaAsP

LED　with　a　leak　detection三a｝・er．

光スペクトルをそれぞれ表していることになる．図3．24は，図323（a）における波長1．05

μmとL3μmの発光スペクトルのピーク値の大きさを，動作電流に対して示している．動

作電流が小さい間は，波長1．3μmの発光の方が波長LO5μmの発光より強く，本来の再

結合層でキャリアが主として再結合していることが分かる．電流の増加と共に両波長の発

光が共に増大するが，電流80mA（電流密度6．4　kA／cm2）以上で波長1．05μmの発光の

方が波長L3μmの発光より強くなる．すなわち高電流域ではヘテロ接合を漏洩するキャ

リアが多数を占めるようになる．

　波長L3μmの発光スペクトルのピーク波長は，電流増加と共に短波長側へ移動してい

る．これは，パンドフィリング（band　mhng）と呼ばれる現象で，高注入時高いエネルギー

準位までエネルギー帯がキャリアで占められるために生じた現象である．本実験では，再

結合層の厚さが0，15μmと薄いため，パンドフィリング現象が顕著に現れたものと考えら

れる．一方，波長1．05μmの発光スペクトルは，再結合層の厚さが1．3μmと厚いためこ

の現象は見られない．

（3）発光強度の計算

　CHCC機構とCHSH機構によるオージェ再結合確率が計算されている153，54】が，両

確率の大小関係は研究者により異なる．そこで，ここでは両機構による再結合が1対1で

生じていると仮定する．正孔は電子と比べて有効質量が10倍程度重いため漏洩電流には
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Fig．325　Calculated　output　power　of　I皿GaAsP　LED’s　with　leak－detection　layer，　PI　fbr

λ＝1．3μmand　P至fbrλ＝1．05μm，

ほとんど寄与しない，したがって漏洩電流に寄与する熱い電子が生成される割合は，全非

発光再結合の1／2となる．これらの仮定の下に，図3．22の発光ダイオードにおける2層

の再結合層からの発光強度を計算する．

　第1再結合層（波長1．3μm）と第2再結合層（波長1．05μm）における電子電流密度」1，

」2，発光効率η1，η2，層厚d1，　d2の間には，式（3．10）～（3．12）より次の関係が成り立つ．

　　　　　　　　　　　」1－gd1表（1一η1η13）’　　　　　　（a・3）

　　　　　　　　　　　ゐ一1（ユーη1）」1＝qd・舞誓2）2　　（3・14）

これらの式より，各電流密度における両再結合層の発光効率を計算することができる．

両層の光出力P1，恥は，

P1　：＝　　Jη11Lレ1／9

P』　：＝　　」（1一η1）η2んり2／29

（3．15）

（3．16）

ただし1Lレ1，んy2は各々第ユ，第2再結合層の光のエネルギーで，」＝」1である，

　図325は，光出力の電流密度依存性の計算結果である．ここで，d1，　d2は実験に用いた

値o・15μm，L3μmを・AjBの緬直には・4胃7xlo－2gcm6／s，β＝1xlo－10cm3／sを使用

した・両波長の光出力は電流密度約8kAlcm2で一致し，それより小さい電流密度では波

長1．3μmの発光が，それより大きい電流密度では波長1．05μmの発光が優勢となる．ま

た，波長1．3μmの発光は飽和傾向を示しているのに対して，波長1．05μmの発光は直線
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性がよい．この計算結果は，実験結果図3．24とよく一致している．

（4）3、4．3項のまとめ

　以上より，オージェ再結合の主な機講であるCHCC機構とCHSH機構は同程度生じて

おり，CHCC機構によって生成された熱い電子はヘテロ接合を漏洩していることが示され

た，従来，レーザや発光ダイオードにおいてヘテロ障壁を越える漏洩電流は実験では見い

出されていなかった．例えば，HorikoshiらはレーザのhlP基板を通して［26］，あるいは

Uj　iらは発光ダイオードを割って［51】漏洩キャリア（電子）による111Pの発光を見ること

を試みたが，観察することはできなかった．本研究で漏洩キャリアを確認できた理由とし

て，漏洩キャリアが発光的に再結合するようにダイオードの構造・層厚を設計した点にあ

ると考える．

3．4．4　漏洩電子の再詰合による光出力の向上

　1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードの最大の特徴は光出力が電流の増加と共に飽和

することであり、そのため発光ダイオードが使用される高電流域で光出力が小さいことで

ある．その原因と考えられるオージェ再結合は主としてエネルギーギャップの大きさに

よってその頻度が決まり，材料による違いは少ない｛54］．したがってオージェ再結合は，1

μm波長帯の発光デバイスでは避けることのできない現象である．前項で議論したように，

オージェ再結合の内のCHCC機構は熱い電子を生成する．生成された熱い電子は，閉じ

込め層内に存在する電界によってヘテロ接合障壁を漏洩する．通常の発光ダイオードであ

れば漏洩キャリアは電極に吸収されて発光に寄与しないが，前項で示したように再結合領

域が与えられれば発光する．そこで本節では、本来の再結合層と同じエネルギーギャップ

の再結合領域を漏洩キャリアに与えて発光性再結合をさせた場合，光出力がどのように向

上するかを理論的に考察する．

　漏洩電流の内，再利用できるのは前項で述べたようにその1／2程度であるので，余り多

層にしても意味がない．そこで、ここでは再結合層が2層の場合を検討する．このとき，両

再結合層の遮断周波数（キャリアの寿命）はなるべく等しいことが望ましい．そこで，電流

密度8kAlcm2（直径40μmの発光径で動作電流100　mA）において両再結合層の遮断

周波数が一致するように層厚を決めることにした．そのためには，式（3．10）より，J＝8

kA／cm2で両再結合層の注入電子密度πが等しいことが必要である．そのとき，式（3．12）

より両再結合層での発光効率は等しいことが分かる．式（3．13），（3．14）でη2＝η1と置く
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図3．26：再結合層を2層もつ血GaAsP発光ダイオードの量子効率η1（第1再結合層），η（2

層合計）および第2層の厚さd2の第1再結台層厚さ依存性（計算結果），」＝8kA／cm2．

Fig・3・26　Quantum　eHiciency　of　hGaAsP　IED’s　with　double　recomb士nation　layers，η1（for

the　lst　r㏄ombinatio皿1ayer）andη（totaユ），　a皿d　the　thic㎞ess　of　the　2nd　recombhlaion

layer　d2　aga並st　thickless　of　the　lst　recombin＆tion　layer．」＝8kA／cm2．

ことによりd1とd2の関係が求まる。

d2＝d1（1一η1）／2 （3．17）

再結合層2層による合計効率ηは，

η＝η1十η1（1一ηユ）／2 （3．18）

　図3・26は，電子が最初に再結合する第1再結合層の厚さに対して，電流密度8kA／cm2

における発光ダイオードの量子効率η1，ηおよび漏洩電子が再結合する第2再結合層の厚

さ42の関係を示す・ここで，再結合定数の値は，オ＝7xlr2gcm6／s，B＝1xユ0－10

cm3^sとした・計算においては，光の吸収は考慮していない．再結合層を2層にするこ

とにより，1層の場合と比べて約25％効率が改普される．例えば，d1＝1μmのとき，

d2＝0、26μmで，再結合層1層だけの効率は0．48，2層のときの効率は0．6となる．この

効率を再結合層1層で実現しようとするとd1＞3μmとなる．光の吸収を考えると，発

光効率0．6は実現困難と考えられる．なお，この場合両再結合層の遮断周波数は∫，＝51

MHzである．

　図3．27は，d1＝1μm，　d2＝026μmの場合の電流密度に対する量子効率（第1再結

合層の効率η1および第1，第2再結合層の合計効率η），および遮断周波数（∫。1：第1再結

合層遮断周波数，抱：第2再結合層遮断周波数）の計算結果である．低電流密度ではオー

114



　　1
む

缶。・8

豆

詫゜・6

彗o・4
…

吾゜・2

0　　0

（a｝

0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

　CURRE輔了　DE閥SITY　｛kA∬om2｝

皇・。・。

巴

さ

缶¶°°

3
臣

L　　10
詮

2
召　毛

｛b｝

0　　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

　CURRENT　DENSITV｛kA／cm2｝

図3．27：再結合層を2層もつInGaAsP発光ダイオードの電流密度に対する量子効率（第

1再結合層の効率η1および両再結合層の合計効率η）（a），および遮断周波数（∫d：第1再結

合層遮断周波数，∫。2：第2再結合層遮断周波数Xb）の計算結果．

Fig．3．27　Current　density　dependence　of　qua皿tum　eHiciellcyη1（fbr　the　lst　recombination

layer）andη（tot　al）（a），　and　cutoff　frequencies∫cl　a皿d／c2　for　each　recombination　layer

（b）．（calculation），

ジェ再結合の頻度が少なく，したがって漏洩電流が少ないため，再結合層を2層化したこ

とによる発光効率の改善は少ない．しかし，」＞1kA／cm2では約20％の効率改善が期待

できることが分かる（」ニ10kA／cnl2でo．67がo．鴎に向上）．一方，両再結合層の遮断周

波数は」＝10kA／cm2で56　MHzで，両者の差はほとんどない．∫。1と∫。2の大小関係は

」＝8kA／cm2で反転し，」≦8kA／cm2では∫U≧∫。2，」＞8kA／cm2では∫，1＜∫。2で

ある．ちなみに、」＝lkA／cm2での差は約3MHzである．

3．5　まとめ

　本章では，1μm波長帯InGaAsP発光ダイオー一ド用ウェハに対する評価法とデバイス

作製技術の研究，および発光ダイオードを作製して特性を評価し性能向上の指針を得るた

めの研究を行った．

　ウェハの評価では，再結合層PL強度の励起光強度依存性を研究した．ウェハ間で比較

した場合，低励起でのPL強度の大小関係と高励起でのPL強度の大小関係が反転する

例があることを見い出した．このことから，発光ダイオードの使用条件に近い励起条件で

ウェハのPL強度を評価する必要があることを示した．ウェハの面内平均PL強度は，そ

のウェハから作られる発光ダイオードの平均光出力に対応しており，ウェハ状態で発光ダ
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イオードの光出力を予測できることを示した．

　デバイス作製技術では，P型電極形成技術の研究を工nPおよびInGaAsPに対して行っ

た．hPに対しては比接触抵抗2．5　x　10　5Ωcm2（p＝8xlO17　cm－3）が，　hGaAsPに対

しては5x10－6Ωcm2（p＝5x1018　cm－3，λ＝L2μm）がいずれもウェハ内部のpη接

合の特性を劣化させない温度範囲（＜440°C）で得られることを明らかにした．InGaへsP

はInPよりZnの固溶限度が高くエネルギー一ギャップが小さいため，低接触抵抗を得るの

に有利である．InGaAsPの組成（エネルギーギャップ）を，再結合層で発生した光に対す

る吸収と接触抵抗の両者を勘案して決める方法を提案した，

　発光ダイオードの構造には，0，8μm波長帯AIGaAs発光ダイオードで高い性能が得ら

れた小発光径ダブルヘテロ構造を採用した．ただし，基板である㎞Pが波長1μm帯の

光に対して透明であることからエピタキシァル層は薄膜とし，基板を残して基板側から光

を取り出す構造とした．再結合層が無添加の発光ダイオードでは遮断周波数は約80MHz

（電流100mA）で，電流の112乗に比例して高くなった．また，再結合層の多数キヤリア

である電子濃度に対して電流100mAにおける遮断周波数は箆く1018　cm－3では一定

で，それ以上で重子濃度増加と共に高くなった．光出力（電流100mA）は再結合層電子濃

度η＜5xlO17　cm昭で3mW，それ以上の電子濃度では電子濃度に対してゆるやかに減

少した．電流に対して光出力は飽和特性を示した．周波数特性や光出力飽和特性は，ユμm

波長帯光デバイスの主要な非発光再結合機構であるオージェ再結合を考慮した計算結果と

良く一致した．内部量子効率は，オージェ再結合により0．75以下に低下していると推定さ

れた，

　光出力飽和の原因であるオージェ再結合を詳しく調べるため，再結合層を2層もつ発光

ダイオードを作製して検討した．低電流領域では通常の再結合層からの発光が主であった

が，高電流領域ではキャリア閉じ込め層を漏洩するキャリア（電子）による発光が主となっ

た．オージェ再結合の二大機構であるCHCC機構とCHSH機構が同程度の頻度で生じて

いることが実験と計算の対応で示された．

　漏洩電子の再結合・発光を積極的に利用して発光ダイオードの発光効率を向上させるこ

とを理諭的に検討し，2層の同一エネルギーギャップの再結合層をもつ発光ダイオードで

発光効率や光出力を計算した．その結果，両層の周波数特性がほとんど同じという条件下

で，約20％の発光効率の向上を見込めることを明らかにした，

　以上の成果により，1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードの設計理論を確立できた．
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第4章

1μm波長帯InGaAsPレーザダイオードの発振

効率の向上

4ユ　はじめに

　半導体レーザの多くの構造の中で、活性層幅を1μm程度に狭くして四方を異なる材料

で埋め込んだ埋め込み型レーザは，横モードの安定な制御・高い発振効率・低い発振しき

い値電流という他の型のレーザにない優れた特性をもっている，波長0．8μm帯において

AIGaAsで考案されたこの構造［1］は，波長1μm帯で光ファイバの優れた特性を活かす

上で不可欠の構成として注目されることになり，実現のための多くの構造が提案され研究

された12，3，4，5，6，7，8］。本章では，この埋め込み型レーザの製作上の課題であり，性能

向上に欠かせない電流漏洩改善に関する研究を行い，高性能化の指針を得る．

　埋め込み型レーザの研究課題としては，次のものが考えられる．

　埋め込み型レーザ製作の課題は，一辺が数100μmのチップ内の幅1～2μmの小さ

い活性層にどのようにして完全に電流を集中させるかということである．しばしば活性層

外の酬阻止部で電流が融し藩しくレーザの特性（発振効率）を低下させた19，10，・1，

12】，電流阻止用に設けられたpηpη接合のターンオン（turn－on）によって完全に電流阻止

機能が失われる現象も報告されている113｝．埋め込み型レーザ製作では活性層やその周辺

が高温に置かれる工程があリ，これが電流漏洩を引き起こす一因になっていると考えられ

ている．レーザの発振特性から，簡便・迅速にこの電流漏洩を評価し，その結果をデバイス

設計や作製プロセス改善に反映させることが必要である．

　電流漏洩の原因追求を行ったり，電流漏洩に対する研究成果を活かしてデバイス特性を

向上させるには，デバイス内部の電界分布や各層の抵抗値と各部の寸法・各層のキャリア

激の関係を把握しておくことが必要である埋め込み型レーザの断面構造は一般に複雑
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1

　　図4．1：BHレーザの等価回路．

Fig．4ユEquivaユent　c廿cuit　of　BH　lasers．

であり，それに対処できる計算手法の確立が必要である．

　上記課題に対し，本章では次の研究を行う．

　埋め込み型レーザの電流漏洩を解析する新しい方法を研究する．その方法を筆者も開発

に加わった埋め込み型レーザの一種であるVSBレーザに対して適用し，漏洩電流の大

きさや漏洩箇所の推定を行う，次いで，漏洩電流低減による発振効率の向上について考察

する．以上の研究に必要なデバイス抵抗やデバイス内部の電界を有限要素法により計算す

る．

4．2　漏洩電流の解析法

　埋め込み型レーザの漏洩電流の解析は，電流阻止部を含むレーザの等価回路を仮定して

（非線形素子の特性や抵抗の値はあらかじめ仮定したり，実験に合うように決める）その

電気的特性と実験結果とを比較して等価回路の妥当性を検討するという方法で行われてい

た110，11，12］．電流漏洩箇所に対する非線形素子としてpπ接合と抵抗の直列接続回路

［10，11】や，2個のトランジスタ（transistor）をサイリスタ（thyristor）のように組み合わ

せた回路【12】が仮定された．この方法ではレーザの等価回路を実際のレーザにできるだけ

精密に合わせることが応要であるが，電流漏洩箇所の電気的特性をどのように仮定したら

よいのか予め知ることは困難である．

　本項では，従来から行われていたレーザの電流一鷺圧の微分特性解析に光出カー電流の

微分特性を加えて解析する新しい方法を提案する．

　図4．1に埋め込み型レーザの等価回路を示す．瓦，瓦，RLはそれぞれ電極接触抵抗（p

123



型および皿型の合計），結晶の抵抗，および電流漏洩箇所の抵抗である．RLは非線形特性を

もっていても良い．ダイオードは活性層におけるPη接合を意味する．この図では電流漏

洩が電極直下から生じているように面いているが，解析の結果R、＝0であればPη接合と

並列に電流漏洩があることになる．ダイオード電流1はP冗接合を流れる電流乞LDと漏洩

電流吐に分配される．pη接合両端の電圧を叱D，漏洩抵抗両端の電圧を玩とする．レー

ザダイオードの発振後の微分抵抗現は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　瑞一器

　　　　　　　　　　　　　　　一Rl＋（1　　ユ　　　十丑‘　RL）－1　　　　　（生1）

ここで，vはレーザの端子電圧，．尾，．尾，　RLはそれぞれR。，丑，，丑Lに対応する微分抵

抗である・（4・1）式の計算において，レーザ発振後dりLD／d2LD＝o，すなわち接合電圧飽和

［14，1司を適用した，レーザ発振中，ダイード電流1が△∫増加したとすると，接合電流

吐Dは△吐D増加する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RL
　　　　　　　　　　　　　　　△2LD需△∬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丑1＋丑L

この接合電流の増分は，光出力を△P（レーザ両端面からの光出力）だけ増加させる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．24
　　　　　　　　　　　　　△Pニα了一△乞・D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丑L
　　　　　　　　　　　　　　　＝　α一一一△∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　理＋RL

（4．2）

（4．3）

ここで，αはレーザ本来の微分量子効率、λは発振波長（μm）である．そのときレーザ両端

面合計の微分量子効率ηは、

　　λ△P　　　RL
ηr頂万二aRl＋RL （4．4）

（4．1）式と（4．4）式を組み合わせて，

　　　　　　　　　　　　　　　　Rも一響η＋Rl　　　圃

E』，凡はp型結晶の抵抗および電極の接触抵抗と考えられるので，それらの電流一電圧特

性は線形であると仮定してよい（Rl一丑・，　Rl－R，）．さらにαが一定であれば丑ととη

は直線となるので，・R，1αとR。をその勾配と縦軸切片から求めることができる、

　　　　　　　　　　　　　　　　瑞一警η繊　　　　（4．6）
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RLは，（4．4）式より，

RL＝（α／η一1）－1凡 （4．7）

レーザ本来の微分量子効率αは，発振直後の漏洩電流の影響が小さい電流領域での微分量

子効率を採用することにした．このようにして得られたレーザ内部の抵抗値R、，R，を用

いて，漏洩電流の大きさと漏洩箇所の電流一電圧特性を計算することができる．

りL　＝　v－∫R。

　　　　　　　　　　　　じ　くニ　　　　　　　　　　”L－ULD
吐＝」－2LD＝∬－
　　　　　　　　　　　R8

（生8）

（4、9）

ここで”器はレーザ発振後飽和した接合電圧である．

　電流漏洩の無い理想的なレーザダイオードでは，微分量子効率は（4．4）式よりRLが無

限大となるので発振後αとなるが，これは一定と考えてよい．（4．5）式より，微分抵抗も

E、やR。に電流依存性が無い限り一定となる，よって発振後，理想的には微分量子効率・

微分抵抗は共に一定値になるべきで，それから変移があればそれは電流漏洩によることに

なる．

　上述のように，埋め込み型レーザの微分抵抗・微分量子効率を組み合わせてレーザ内部

の状態を解析する新しい方法を提案した．一見関係が無いと思われるデバイスの微分抵抗

と微分量子効率に，直線関係が存在することが示された．これは，理想的には発振後一定で

ある両者が電流によって変化する原因が，共に漏洩電流によるとしたことにある。本節で

提案した新しい評価方法は，電流漏洩箇所の電流一電圧特性をあらかじめ仮定する必要が

無い点で，従来からの微分抵抗だけを用いる方法より優れていると考えられる．

4．3　有限要素法によるデバイス抵抗の計算

　本節では漏洩電流の解析を行うVSBレーザに対して，クラッド層（claddhlg　layer）の

キャリア濃度・厚さとデバイスの抵抗値や内部の電界強度との関係を計算で求める．一般

に埋め込み型レーザの構造は複雑なため，正確に抵抗値を求めるには複雑な形状に対処で

きる有限要素法が適している．計算機プログラムを開発して計算を行った，

（1）計算方法

　図42は計算を行うVSBレーザの断面模式図（a），および計算に用いたモデル（b）を示

す．VSBレーザは，（001）面且型1皿P基板①上にp型h1P②を成長したウェハに（111）
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陣

　　　　図4．2：VSBレーザの断面模式図（a），および計算に用いたモデル（b）．

Fig．4．2　Schematic　drawtng　of　cross　section　of　VSB　laser（a）a皿d　a　model　of　it　fbr

caユculation，

面からなるV字形の溝をエッチングで形成した後，2回目の結晶成長でn型InPクラッド

層③，InGaAsP活性層，　p型InPクラッド層④，　p型h1GaAsP電極層⑤をV溝の内外に

形成して作製される．InGaAsP活性層はV溝の内外共，層③と④の間にある．レーザと

して動作するのはV溝内部である．V溝外部はpηpη構造で，領域③と②は逆接合でチッ

プのほぼ全面の電流を阻止する・一方v溝内部には4元活性層を流れる電流以外に，領

域④から②を経て①に流れるInP　pη接合電流が考えられる．両者には電流一電圧特性に

違いがあり，理想的に作製された場合には活性層を流れる電流が大部分を占める．

各部の標鞠な寸法は次の通りである話性鵬1ま2．4μmで厚さは0．1μm，P型1。P

クラツド層の厚さはL7μm，4元電極層の厚さは1・ユμm（V溝内）および・．6μm（V溝

外），V溝の開口部の幅（領域①と③が接する幅）は2μm，導波路の長さは250μmであ

る．

　計算時聞節約のため，デバイスの幅は7．2μm，血型IhPクラッド層と基板の厚さは合計

4．5μmとした．計算に用いたデバイスの幅は実際よりはるかに小さいが，後に計算結果を

示すように電流はこの間に十分集中しており問題はない．また基板厚さも実際よりはるか

に薄いが，哩基板を用いる限り全抵抗への基板抵抗の寄与は無視できるほどd・さいので，

厚さを薄くしたことは問題とならない．p型基板の場合は別に取り扱うことにする．

デバイス内部の電位電流は，ボアソン方程式鮪限麟法で解くことにより求めた，

領域⑤の最上部と鰍①の最下部は電極が付くので，舗髄とした．電流は鰍⑤か

ら④，③，①と流れ，それ以外の漏洩電流は無いものとする．活性層は薄いので抵抗計算か
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表4．1：計算に用いた各領域のキャリア濃度、移動度と伝導度．

Table　4．1　Carrier　densi，mobint　and　conductiv三ty　u3ed　in　the　calculatlon．

Region Carrier　densi七y（cm－3） M・bmty（c皿2／V　s） Conductivity（Ω一1cm－1）

① 2×10ユ8 2500 800

③ 2x1018 2500 800

④

2x1017

Tx1017

Px1018

P．5x1018

80

W0

W0

W0

2．5

U．4

P2．8

Q0

⑤ 1x1019 45 72

らは省き，pη接合特性は計算には入れず，デバイスのオーミックな抵抗を求めた、レーザ

は左右対称であるので1／2だけ計算した．デバイスの抵抗に大きな比重を占めると考えら

れる領域④p型王nPクラッド層のキャリア濃度と厚さdp，　V溝の開口部の幅8を変化さ

せて影響を調べた．v溝の開口部幅は領域②の下端を上下させて変化させた．

　表4．1に計算に用いた各領域のキャリア濃度と実験から求めた移動度および伝導度を示

す．なお，領域④の標準的なキャリア濃度は5x1017　cm－3である．

（2）計算結果

（a）p型InPクラッド層正孔濃度とデバイス抵抗

　　　図4．3はp型h1Pクラッド層正孔濃度pとデバイス抵抗丑の計算結果で、　dpニL7

　　μm，5＝2μmである．P＝2x1017　cm－3でR＝8．5ΩからPニ1．5　x　1018　cm－3

　　でR＝0．95Ωまで，ほぼ正孔濃度に反比例して抵抗値は増加している．このことか

　　ら，p型InPクラッド層の抵抗がデバイスの全抵抗の大部分を占めていることが分

　　かる．

（b＞p型InPクラッド層厚さとデバイス抵抗

　　　図4．4はp型hlPクラッド層厚さとデバイス抵抗の計算結果で，5＝2μm，　p型

　　1nPクラヅド層正孔濃度p＝5x1017，1x1018，1，5　x　1018　cm－3に対して示す．

　　　抵抗値は，クラッド層厚さに対して直線的に増加した．p＝5x1017　CIガ3の場合，

　　dp＝1．7μ皿でR＝3．5Ω，　dp＝3．4μmでR＝5．4Ωと，厚さに対して抵抗は比
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図4．3：p型hPクラッド層正孔濃度とデバイス抵抗の関係（計算）．　dp＝1．7μm，5＝2μm．

Fig．4．3　Hole　density　i皿the　p－h1P　claddi皿g　layer　vs．　device　resistance（caユculation）．

4p冨1．7μm，ε＝2μm．
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図4．4：p型h1Pクラッド層厚さとデバイス抵抗の計算結果．3種類のp型LnPクラッド

層正孔濃度に対して示す．8＝2μm．

Fig・44　Thi・㎞・ss・f　thゆ1・P・1記d血g　l・y・・v・．　d・vi・e舳伽ce鉛，　th，e，㎞d、。f

h・1・d・n・ity血the　c1磁・㎞g　l町er（・皿・ul・ti・皿）．・＝2μm．’
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図4．5：V溝先端における開口幅sとデバイス抵抗の計算結果dp＝L7μm，　p＝5xlO17

cm－3．

　Fig．4．55vs．　device　resistance（calclllatioロ）．　dp＝1．7μm，　p＝5x1017　cm－3．

較的緩やかに増加した．正孔濃度が高くなるにつれて厚さに対する抵抗値の変化は

少なくなるが，計算を行った正孔濃度範囲では厚さが2倍になったとき抵抗は約1．5

倍増加した，

（c）V溝開口幅とデバイス抵抗

　　　図4．5は，V溝先端における開口幅5とデバイス抵抗の計算結果で、　p＝5x1017

　cm－3，　dp＝1．7μmである．5＝0．4～2．4μmの間で，デバイス抵抗は0．1Ω変化

　　するだけでほとんど一定であるが，5＜0．2μmで急激に増加する．

（d）電極上の電流分布

　　　図4．6は電極上の電流分布を示す．p型電極では中心から2μmの間，すなわち活

　　性層幅の2倍程度の幅に全電流の90％が集中している．このことから，チップ全面

　　に電極があるレーザでもp型電極の接触抵抗を十分下げておく必要のあることが分

　　かる．一方，n型電極上にも分布はあるもののその幅は約2倍になっている．実際の

　　レーザにおけるn型層の厚さは100μm以上あるので，n型電極上の電流分布は小

　　さいと考えてよい、

（e）p型InPクラッド層内の電界

　　有限要素法では，各要素節点の電位が求まる．図4、7は，デバイス電流100mAに

　　おけるレーザ中心線上の電位分布を示す．dp＝1．7μm，　p＝5x1017　cm－3，5＝2
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Fig・4・6　Calculated　current　distributio皿on　the　electrodes．　Broken　H皿e：current　on　the

Iンe五ectrode血tegrated　f士om　the　cellter　of　the　electrode．
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図4．7：レーザ中心線上の電位分布（計算）．ただしpπ接合にかかる電位は省略．』100

mA，　dp＝1．7μm，　p＝5x1017　cm－3，8＝2μm．

Fig。4．7　C組culated　potenti曲励ution　on　the　sy㎜etric記center　of　the　1鎚er．1＝

100mA・ぜ・1・7μm・P＝5・1017　cm－3，・＝2画．（・祖・u1・ti・n）
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Fig．4．8　Average　electric　field　tn　the　rト］［nP　cladd血g　layer　vs．　the　hole　deIlsity　there

（calculatio血）。ゴ＝100　mA，　dp＝1．7μm，5＝2μm。

μmである．距離0の点がV溝の先端である．pπ接合にかかる電圧は省いている．

これより内部の電界を計算することができる．電流100mAにおいて，　p型lnPク

ラツド層内には活性層に近い方でL3　kv／cm，遠い所で1．9　kv／cmの電界が、　n

型h1Pクラツド層内には47　v／cmの電界がそれぞれかかっていることになる．図

4．8は，dpニ1．7μm，5＝2μmの場合のp型InPクラッド層正孔濃度とp型lnP

クラッド層内の平均電界の計算結果である．電流は100mAである．電界はほぼ正

孔濃度に反比例しており，Pニ1．5　x　lo18　cm－3で600　v／cm，2xlo17　cnl－3で4．9

kV／cmである．これらの電界は加P障壁層を越えて漏洩する電子電流を増大させ

る原因となる．

〔f）伝導型を反転した構造の抵抗

　　図4．2のVSBレーザの伝導型を反転した構造の抵抗を検討した，　p、　n伝導型を反

　転し，領域④および⑤の電子濃度を71＝2×1018cm－3（σ＝800Ω一lcm－1），領

　域①および③の正孔濃度をp＝1x1018　cm－3（σニ12．8　rlcm－1）としたところ、

　デバイスの抵抗は　5．7Ωとなった．計算では基板の厚さは4．5μmであったが，実

　際には少なくとも100μmは必要である．この厚さの基板の抵抗は約1．6Ωと見積

　　もられる［16］．したがってデバイス抵抗はこれを加えて，7．3Ωと考えるのが妥当で

　　ある，この値はn型基板を用いた場合の2倍以上であり，発熱による温度上昇のた

　　めデバイスの駆動が困難になると予想される．

以上に述べたように，埋め込み型レーザの一種であるVSBレーザの各層のキャリア濃
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画4，9：VSBレーザの電流に対する電圧，光出力（片面），微分量子効率（両面），微分抵抗特

性例．

Fig．4。9　An　example　of　current　dependence　of　device　voltage，　opticaユoutput　power（per

facet），　dif露erentiaユquantum　e伍ciency（both　facets），　a皿d　dj猛erentiaユresistance　of　VS　B

laser．

度や層厚などとデバイス抵抗・内部電界・電極上の電流分布などを計算により明らかにし

た．複雑な形状をもつレーザの電気的特性計算に有限要素法が有効であることが示され

た．

4．4　漏洩電流の実験的評価

　VSBレーザの微分抵抗・微分量子効率を測定し，提案した解析法を適用してレーザ内部

の抵抗の評価や漏洩電流の大きさの見積もり，漏洩箇所の推定などを行う．

（1）実験法と結果

　実験を行ったVSBレーザの各層のキャリア濃度は，表4，1に示した通りである．ただ

し，p型InPクラッド層の正孔濃度は5x1017　cm伽3で厚さは1，7μmである．　V溝の

下端の開口部の幅は2μ皿である．測定はレーザのヒートシンクを21°Cに保って行っ

た，徴分特性の測定は，直流バイアス電流に微小交流電流を重畳するいわゆる小信号変調

法［15，17，18］で行った．

　図4．9は，電流漏洩が予想されるVSBレーザの電流に対する電圧，光出力（片面），微分

量子効率（両面），微分抵抗特性を示す．発振しきい値電流は18．5皿A，最大微分量子効率

α＝0．53である．微分抵抗は，発振しきい値電流で接合電圧が一定値になるため不連続に
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Fig．4．11　Current　vs。　voltage　of　laser　diode（experiment）a皿d　current　hl　the　leak　path

a皿dthat　of　leak－free　diode（calculation）．
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変化している．発振後，微分量子効率・微分抵抗が共に一定に止まらずに減少しており，電

流漏洩があることが分かる．

　図410は，このレーザの微分量子効率と微分抵抗の関係を電流2ユ～90mAの範囲で示

した図である．両者は直線関係にあり，式（4．6）が成り立っていることが分かる．この直線

は次式で近似される，

　　　　　　　　　　　　　　　磁＝6．92η十1．42　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

αの値として0．54を用いると，R、＝3．8Ω，瓦＝1．42Ωが得られる，

　図4．11は，レーザダイオードの端子電圧とダイオードの電流（測定値），式（4，8），（‘．9）か

ら計算した漏洩電流，および両者の差であるpπ接合の電流を示す．ここで勿諾二1．05V

を用いた［11］．漏洩電流は，全電流（pη接合の電流と漏洩電流の和）が20mAのとき17

mA，90　mAのとき40　mAに増加する，ただし，全電流に占める漏洩電流の割合は減少し

ている（前の例で80％から45％へ減少）．

（2）4，4節の考察

（a）通電による温度上昇の影響

　VSBレーザの熱抵抗と入力電力から，接合部の温度上昇は5°C以内と見積もら

れた，この温度上昇による内部量子効率の低下は5％以内［2，3，4】，Rとの変化は

2％程度である．これに対して，実験結果は，電流18．5皿Aにてη＝0．53でEd＝5．1

Ω，電流90mAにてη＝02でRd＝2．8Ωと，温度上昇から予想されるより大きい

変化を示した。このことから熱の影響は無視しうるほど小さいと考えられる．また，

高温動作（50°C＞時のVSBレーザにおいても微分抵抗と微分量子効率の間に直線関

係が成り立っていた・これらのことから，測定を行った電流の鯛内（≦90mA）で

はデバイスの温度上昇は少なく，R、／αおよびR。は一定であったと推定される．こ

のように，通電による温度上昇がわずかであることが，理論解析通り実験で微分抵抗

と微分量子効率に直線関係が成立した理由と考えられる．

（b）レーザ本来の微分量子効率αの決定方法の妥当性

　　　式｛4．3）におけるレーザ本来の微分量子効串αは，発振直後の微分量子効率を採

　　用した．（4．4）式より尾》堵ならば，実験で得られた微分量子効率ηは，レーザ本

　　来の微分量子効率αに等しい．図4．11から明らかなように，レーザ発振直後の漏洩

　電流は接合電流より大きいものの，徴分抵抗は漏洩箇所の方がレーザ本体部よりは
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Fig．4．12　Possible　paths　of　current　leakage．

るかに大きい．このことから，RL》瑳は十分成立しており，αの決定方法は妥当

であると考えられる．

（c）漏洩箇所の推定

　VSBレーザでは2か所の電流漏洩通路が考えられる．図4．12にそれを示す、通

路①は，p型h1Pクラッド層から隣接するp型h1Pを経てn型InPに流れる通路

である．通路②は，電流阻止層を貫いて流れる通路である．デバイス抵抗の計算結果

を参考にして，先ず．R、，　E，がどの部分の抵抗に当たるかを検討する．　R、＝3．8Ω

は，電流漏洩が無い場合のデバイス抵抗の計算値3．5Ωに極めて近い．また，電極接

触抵抗の値は，vsBレーザに使われているPt／Tiの比接触抵抗値（Pニ101g　cm－3

に対して，比接触抵抗値は1x10－5～4xlr6Ωcm2）［19，20］を用いると，0．4～1

Ω（前節で示したように，幅4μmに電流が集中するとして計算）となり，微分解析か

ら求めたR。＝L42Ωに近い．このことから、レーザ本体と漏洩箇所が共通の短い

電流通路を共有し，分岐後比較的長い（抵抗値の大きい）電流通路があってレーザ接

合部があると解される．この長い電流通路は，p型工nPクラッド層と推定される，

　漏洩電流通路①の場合は丑。〉凡になると考えられるが，これは実験結果と合

わない．他方，通路②にはπp逆接合があり，電流阻止部だけを切り出したダイオー

ドでは通常のレーザ動作電圧範囲ではほとんど電流は流れない｛31．したがって，通

路①および②単独では実験結果を説明できないことになる．そこで，周辺部のpπpπ

サイリスタ構造がゲート（gate）電流によって導通状態になるという機構が考えられ

る．このとき，ゲー一ト電流は電流通路①を流れる電流である．ゲート電流自身漏洩電

135



流の一部であるが，周辺のサイリスタ構造を流れる電流と比べて十分小さいと考え

れば矛盾しない，導通状態になっている電流阻止部は，再結合層の比較的近傍，hP

中の正孔の拡散長捏度の領域であると考えられる．

　上述のように，漏洩電流の存在が予想されるVSBレーザに前節で考案した解析法を適

用し，微分抵抗と微分量子効率の間に予想通り直線関係が成り立つことを確認した．得ら

れたデバイス内部の抵抗値は有限要素法による計算結果と一致した，電流漏洩の原因は，

サイリスタ構造をしている電流阻止部にゲート電流に相当する質流が流れて電流阻止機能

が失われたためと推定した．

4．5　考察

4．5，1　新解析法の検討

　本章では，動作電流を増加させていったときに生じるレーザの性能低下は，再結合領域

周辺での電流漏洩のみに起因すると仮定した．当然，他に原因が存在する可能性はあり，光

学測定〔近視野像や遠視野像など）を併用する必要があろう．しかし，電流一電圧の微分特

性はレーザ内部で行われている過程に非常に敏感である，例えば，正常でないレーザでは

発振しきい値付近で微分特性が正常なレーザの場合と異なる【21，22，23］．そのため，微分

特性を詳しく検討することにより，電流漏洩に対する解析法を適用してよいかどうか，識

別することが可能と考えられる．前節の実験においてα，瓦およびR。は元々互いに独立

な要素であった．それに対して微分抵抗と微分量子効率の間に直線関係が成り立っていた

ことから，レーザ本体は正常に動作していること，電極は実験を行った電流の範囲では正

常なオーミック特性であることなどが分かる，

　本研究で提案した解析法を，VSBレーザ以外の埋め込み型構造レーザに適用することを

試みた．、職ghtらは，図4．1と同様な等価回路で埋め込み型レーザの電流漏洩を解析した

【11」．かれらは電極にも非オーミック性を仮定し，IdWd1の実験と計算で定性的な一致を

見た．かれらの微分抵抗と微分量子効率の実験結果を本研究で提案した方法で解析したと

ころ，両者の間にほぼ直線関係が成立した。論文に示されている動作電流領域が狭いため

精度は劣るものの，デバイス中の要素の値を得ることができた．

　本章で提案した解析方法は，レーザ発振後卸接合電圧が一定になることを仮定してい

る．しかし，Chenらは，レーザ発振後もヘテロ障壁を越える漏洩電流は飽和しないこと，

すなわち、接合電圧は飽和しないことを報告した［24］．そしてその原因は，ヘテロ障壁以上

のエネルギーをもった電子がp型InPクラッド層中の電界によって引き出されるためで
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あるとした．今回解析したVSBレーザのp型hPクラッド層の正孔演度はp＝5x1017

cm半3であり，電流100　mAにおける電界は，図4．8に計算結果を示したようにLg　kv／cm

である．一方，Chenらのクラッド層の正孔濃度はp＝1×1017　cm－3であり、クラッド

層中の電界は5kV／cmと高い．この高い電界が飽和しない漏洩電流の原因と考えられる．

DuttaらはInGaAsPストライプ構造レーザによる実験で，高いデバイス抵抗をもつレー一

ザは，低いデバイス抵抗をもつレーザよりヘテロ障壁を越える漏洩電流が大きいことを見

出した［25］．デバイスの抵抗は，p型hPクラッド層の抵抗がほとんどを占める．したがっ

て高デバイス抵抗のレーザとは高いクラッド層抵抗をもつレーザであり，そのため高い電

界をもっているレーザであると考えられる，第3章で検討したオージェ再結合は，ヘテロ

障壁を越える漏洩電流の原因になっている．レーザでは，発振と共にキャリア濃度が一定

となるため発振後のオージェ再結合の頻度は一定になると考えられる、オージェ再結合に

よって生成された熱い電子を引き出すp型㎞Pクラッド層中の電界が高くない限り，動作

電流の増加による漏洩電流の増加は少ないと考えられる．オージェ再結合は，内部量子効

率をある一定割合減じる効果をもっていることになる【261．

　以上の検討により，本研究で提案した漏洩電流解析法は埋め込み型レーザー般に適用可

能であると考えられる．

4．5．2　漏洩電流低減と発振効率向上

　今までの議論によって，電気的な観点からレーザの発振効率を向上させる方法として次

の3項目が考えられる，

（a）図4．1から明らかなように、R、をなるべく小さくしてpπ接合通路の抵抗を電流漏洩

　　通路の抵抗と比べて小さくする．

｛b）サイリスタ構造をした電流阻止部にゲート電流が流れこんでも導通しないようにサ

　　イリスタを構成するトランジスタの利得を低くする．

（c）p型InPクラッド層の電界を低くして，クラッド層に引き出される漏洩電流を少な

　　くする．

いずれも各層のキャリア濃度や厚さの最適化により実現可能と考えられる，特に，（a）項と

（c）項に関しては，p型InPクラッド層の正孔濃度を増やすことにより実現可能である．図

4．9に特性を示したレーザのp型InPクラッド層正孔濃度は5x1017　cm－3であり，一層

の高濃度化は可能であろう．本節では，クラッド層の正孔濃度を増やして凡を下げ，漏洩
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通路よリレーザのPπ接合により多くの電流が分配されるようにしたとき，微分量子効率

がどのように改善されるか計算する．その陳，レーザ本来の量子効率αや電流漏洩部の電

流一電圧特性には変化はないと仮定すると，クラッド層抵抗を丑輩からT、に低減したとき

の発光効率ηimpは〔4．4）式より次のように計算される．

　　　　　　　　　　　　　ηim・（・）一ηの諾賑　　　（4・11）

ただし，

　　　　　　　　　尾／丑・＝｛α／ηの一1｝‘1　　　　　　（4．12）

　　　　　　　　　　　∫’＝∫＋（γ一凪一嚇）（1175－1／瓦）　　（4．13）

　図4・13は・r・＝1／2凡および113凡（ただし，凡＝3．8Ω）としたときの電流対微分量

子効率の計算結果を示す．ここで，元の微分量子効率の電流依存性，およびデバイスの電流

一電圧特性には図4．9を，η諾として1．05Vを，R、，凡としては前節で得たL42Ω，3．8

Ωを用いた．電流漏洩が減少するため，特に高電流域で微分量子効率の改善が著しい．電

流loo　mAで，量子効率は瓦＝3・8Ωのときの約o．2から1／2　R，でo．38，・／3丑、で

0．47と大きく改善される．

　Anthonyらは，再結合層に注入された電子のp型InPクラッド層への漏洩がクラッド

層内の電界によって加速されると考え，レーザの発振しきい値電流の温度特性を計算した．

そして，クラッド層抵抗の増加によりレーザ本来の発振しきい値の温度特性が著しく劣化

することを示した127Lすなわち，クラッド層の正孔濃度の増加は，電流阻止部に漏洩があ

る場合はもちろん，無い場合にも発振効率向上に効果があることになる．

4．6　まとめ

　本章では埋め込み型レーザダイオードの電流漏洩を解析する新しい方法を提案した．本

方法は・ダイオードの発鰍の微分抵抗と微分量子効率に直線縣が成り立つことに着目

してその勾配と切片からダイオードの等価回路を決定する方法である庵流融箇所の電

流一電圧特性の非線形特性をあらかじめ仮定する必要がない点，グラフから容易に回路定

数が求まる点で従来の微分抵抗だけの解析法より優れていると考えられる．

この解析方法を埋め込み型レーザの一種であるVSBレーザに適用する‘二当たり，先ず

瀕なデバイス抵抗や内縄界と各層のキャリア激などとの関係を求めた計算に1ま複

雑嫡面形状に対処しうる有限要素法の計算機プ・グラムを開発して適用したその結

果，デバイス抵抗は・P型血Pクラツド層正孔激P＝2．10・7cm－・で丑＝8．5Ωカ、
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図4．13：P型hPクラッド層抵抗値を元の値（3．8Ω）の1／2および1／3としたときの電

流対微分量子効率の改善（計算）．

Fig．4．13　hnprovemellt　of（辻旺erential　quantum　e伍ciency　by　reduc㎞g　the　resista皿ce　of

P－lnP　claddi皿g　Iayer．

らp＝L5　x　1018　cm－3でR＝0．95Ωまで，ほぼ正孔濃度に反比例した（ただしクラッ

ド層厚さdp＝1．7μm）．また，クラッド層厚さに比例した．このことから，　p型InPク

ラッド層の抵抗がデバイスの全抵抗の大部分を占めていることが分かった．p型InPク

ラッド層内の電界は，ほぼクラッド層正孔濃度に反比例して増加し，電流100mAにおい

てP＝1．5xlo18　cm－3で600　v／cm，2xlo17　cm－3で4．9　kv／cmであった．以上の外に，

電極上の電流はp型電極では中心から2μmの間に，n型電極では約4μmの間に分布す

ること，したがって特に良好なp型電極を形成する猶要のあることも明らかになった，

　提案した解析方法を電流漏洩があると思われるVSBレーザに適用したところ，期待通

り発振後の微分抵抗と微分量子効率に直線関係が成り立っていた．これから得られたレー

ザの等価回路定数は，p型1皿Pクラッド層抵抗値の計算値およびp型電極の接触抵抗の推

定値と一致した．漏洩電流の大きさはデバイスを流れる全電流が20mAのとき17　mA，

同90mAのとき40　mAと大きい値が得られた．電流漏洩を起こしている箇所はサイリス

タ構造をしている電流阻止部で，ゲート電流に相当する電流が流れて電流阻止機能が失わ

れたためと推定された，

　漏洩電流を低減する一つの方法として，p型InPクラッド層の抵抗値（凡）低減を検討

した．その結果，電流100皿Aで，量子効率は凡＝3，8Ωのときの約o．2から1／2R，で

o，38，1／3E、でo．47と大きく改善されることを示した．

　本章で提案した電流漏洩を解析する新しい方法は，埋め込み型レーザダイオードー般に

適用可能である．本研究により，埋め込み型レーザに特有の電流漏洩現象を解明し，発振効

率の向上に対する指針を得ることができた．
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第5章

1μm波長帯InGaAs／InPアバランシホトダイ

オードの低雑音化

5ユ　はじめに

　1μm波長帯InGaAs／lnPアバランシホトダイオードは，光の吸収はエネルギーギャッ

プの狭いInGaAsで行い，キャリアの増倍はエネルギーギャップの広いInPで行う構造

で，雑音特性でGeアパランシホトダイオードを凌駕することを目指している．ダイオー

ドの設計や性能予測には，InP中の電子と正孔のイオン化率の値が不可欠である．

　InP中のキャリアのイオン化率の評価には，結晶・ダイオード・測定および解析に次の

ような課題が考えられる．

　イオン化率評価に際してダイオードは逆方向破壊電圧付近の高電界状態で動作させるの

で，バルク中の漏洩電流を少なくする必要がある．そのため結晶にはキャリアの生成・消

滅中心の少ない高い品質が求められる．また，結晶内部の不純物分布は面内均一で，成長

方向には設計通りに制御されていることが必要である．イオン化率測定用ダイオードの層

厚は光キャリアの拡散長を勘案して設計するので，なんらかの方法であらかじめキャリァ

の拡散長を評価しておく猶要がある．適切な層厚は，通常，数μm～10μm程度となるの

で，極薄ダイオード作製技術が必要である．作製されたダイオードには，結晶内部および表

面での漏洩電流が少ないこと，光に対する感度が面内で一様であることなどが求められる．

イオン化率測定に際しては，一つのダイオードで電子だけ，または正孔だけを純粋に生成

して空乏層へ注入すること，そして解析に際しては電圧印加に伴う空乏層厚さの変化に対

して測定結果を補正する必要がある．

　上記諸課題に対し，本章では液相法によるInP結晶成長の研究とキャリアのイオン化率

の評価研究を行う．
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　結晶成長では，InP結晶成長固有の蒸気圧の高い不純物の振る舞いと制御に関する研

究および結晶中の不純物の物性を研究する．キャリアイオン化率の評価ではInP　pη接

合ダイオードの作襲と電気的評価を行い，イオン化率評価に適したダイオードの条件を検

討する．光増倍法にて加P中のキャリアイオン化率を求め，得られた結果の信頼性を検討

する．さらに増倍層中の雑音について考察する．

5．2　増倍層イオン化率と雑音の関係

　本節では，アパランシホトダイオードの雑音とキャリアのイオン化率との関係を要約

し，イオン化率精密評価の必要性を述べる．

　アパランシホトダイオードの信号対雑音（signal－t（moise：5／1v）比は，次式で表される．

　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　＜ゴ32＞
　　　　　　　　　　　r〈z52〉＋〈∫。・〉＋＜・。。p2＞　　　（5・1）

ここで，2。は信号光の高周波電流，1，はその平均（直流）電流，∫Dは暗電流・表面漏れ

電流・パルク領域からの拡散電流などの和，1Ampは増幅器の等価的な雑音電流を表す．記

号〈〉は平均操作を表す．（5．1）式の雑音を表す分母の内，＜Z、2＞は材料のイオン化

串と受光デバイスの構造に依存する．＜1D2＞は受光デバイスの構造や結晶表面保護技

術などに依存する．また，その中には増倍される暗電流が含まれるので材料物性にも依存

する．したがって，デバイスの構造や表面保護技術が理想的で暗電流の少ない材料が使わ

れた場合，アパランシホトダイオードの雑音はイオン化率と直接関係するく1，2＞となる，

この項に対して，Mchtyreは散弾雑音の考察から次式を導いた［1］．

〈∫，2＞＝2q酬2BF （5，2）

ここで，gは電子の電荷の大きさ，Mは増倍率，　Bは周波数帯域幅で，　Fは過剰雑音係

数と呼ばれる．空乏層に正孔を注入して増倍を開始する場合，Fは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　F－M｛1＋1一た（M－1）2　　　ん　　M2｝　　　　　（53）

ゐは，正孔のイオン化率βと電子のイオン化率αの比である，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　た＝β1α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

イオン化率財は電界によらない定数と仮定して（5．3）式を計算した結果を，図5．1に示

す，この図から次のことが分かる．
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図5．1：過剰雑音係数の増倍率依存性（計算）．（a）：増倍率1～100，（b）：増倍率5～20．

Fig．5．1　Excess　noise　factor　vs．　multiplication　factor（caユculation）・（a）：1≦M≦100，

（b）：5≦M≦20．

●本計算結果の場合（正孔注入の場合）はたの値が大きい程Fの値が小さくなる．同

　様な計算で電子注入の場合はんの値が小さい程Fの値が小さくなることが示され

　るので，電子と正孔の内イオン化率の大きい方のキャリアが光生成されて空乏層に

　注入されるようにデバイスの層構造を採る必要がある，この条件は増倍を大きくと

　るための条件と同じであり［2］，この点からも重要な設計条件の一つである．

●上記のように層構造を採った場合，κニ1で最もFの値が大きく，ん＝1から遠

　ざかるほどFの値が小さく雑音の点で有利となる．

　暗電流などが問題にならない場合，材料を変更することによって過剰雑音係数が小さく

なると両材料のF値の比だけ3／N比が向上できることになる．3／1▽比が向上すれば通

信システムの最低受信電力を低くできるため，中継距離を延長することが可能となる．光

ファイバのように伝送損失の小さい線路では，効果が大きい．

　上記の議論では，キャリアのイオン化率比を一定としている，厳密には，これは空乏層

内の電界が一定のplη型ダイオードにおいて成立することであるが，階段接合型　pη接

合でも最大電界でイオン化率比を評価することにより，低雑音化の指導原理になると考え

られる．

5．3　1nP増倍層形成のための不純物制御

本節では，InPpπ接合ダイオード用結晶成長の研究を行う．
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　GaAsにおいてアクセプターとなりうるGeやSiは，　hPではドナーとなる13、4］．そ

のため，P型InPを得るにはII族元素であるZnやCdが使われる．これらの元素は蒸

気圧が高く、液相成長中の溶液からの蒸発による損失や他の溶液の汚染を引き起こして不

純物濃度制御を困難にする．さらに，Z皿やCdの㎞P中の拡散は比較的早く，これも不

純物濃度の制御を困難にしている．これらは結晶中のpπ接合位置の変移を招くことがあ

り，レーザ性能の低下同や発光ダイオード光出力の低下同の原因となることが報告され

ている．精密な正孔濃度制御が必要な受光デバイスでは特に注意を要する問題である。本

節では，InPのp型不純物種の中では相対的に拡散が小さく階段接合作製がより容易と考

えられるCdを用いて，液相成長溶液からのCdの蒸発・結晶成長・結晶中の不純物濃度

とそのエネルギー準位などの研究を行なう，

5．3．1　CdのInP成長溶液からの散逸に対する解析

　液相成長溶液からの不純物の散逸を議論した論文は少ない［7，8］．本項では，InP液相

成長溶液に添加されたCdの散逸に関して，実験・理論両面から検討する．

（1）計算のモデルと計算方法

　溶液からの溶質の散逸過程は，溶液内部から表面への溶質の拡散と溶液表面からの蒸発

からなると考えられる．この問題を1次元の拡散方程式を解いて検討する．拡散方程式，

境界条件および初期条件は次のように与えられる，

∂0／∂f＝D∂2σ1∂砿2 （5．5）

境界条件：

ヱ＝：～で　・－D∂0／∂エ＝α（σo－c5）

τ＝oで　∂0／∂τ＝o

（5．6）

（5．7）

初期条件：

　　　　　　　　　　　　　0＜エ〈’で　 σ＝（一定）　　　　　　（5．8）

ここで，皿洋は距離および時間，C，σ，および0。は，それぞれ溶液中，溶液表面および平

衡蒸気圧を維持するに必要な溶質濃度，Dは溶液中の溶質の拡散係数である．αは比例定

数で，溶液表面からの溶質の蒸発の容易さの指標である．溶液濃度が十分小さい場合は，濃

度によらない定数と考えられる．溶液は，底で∬＝0，表面で∬＝～とする．
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　（5．5）～（5，8）式を解くと，時間tにおける全溶質量5（のは次式になる〔9］．

　　　　　　　　　　　　・（オ）一慧2諸寡響

ここで，

　　　　　　　　　　　　　L＝zα／D，　βntanβロ＝L

（5．9）式は，次の両極限の場合簡単化される．

　●溶液表面からの溶質の蒸発が，溶液中の溶質の拡散よりも十分早い場合

　　　　　　　　　　　D／α一・で・（オ）一鼻・・p（一瓢

●溶液中の溶質の拡散が，溶質の溶液表面からの蒸発よりも十分早い場合

（5．9）

（5．10）

（5ユ1）

D／a－・・で・（診）一・・p（一争） （5．12）

　式（5．11），（5．12）は，溶液中の溶質量の時間依存性とその溶液高さ依存性が分かれば，溶

液からの溶質の散逸過程を理解できることを示している．

（2）In－P－Cd溶液からのCd散逸の実験

　Cd添加h1P液相成長中の成長溶液からのCdの散逸を，液相成長装置を用いて研究し

た．液相成長装置のガス系およびスライディング式カーボンポート（carbon　boat）の模式

図を図5．2（a），（b）にそれぞれ示す．炉は，Auの反射を断熱に利用したいわゆるゴールド

ファーネス（gold　furnace）で、韻反応管の内径は43㎜である．カーボンボートは，断

面8mmx8皿m深さ10　mmの瀦瀧b個もっており洛溶液溜は5㎜厚の壁を隔

てて配置されている．雰囲気ガスとして，パラジウム膜純化器を通したH2ガスを流量380

cm3 ^minで用いた．

　カーポンボートの1個の溶液溜に，原子濃度でCd　1％，　P　O．75％のIn－P－Cd溶液を用

意した．これは，670°Cでの1皿一P溶液の飽和濃度で，正孔濃度2×1017cln－3を与える溶

液である．この溶液を急速に昇温し，670°Cで30分保ち，後急冷した．成長装置から溶液

を取り出して重量を測定した後成長装置に戻し，さらに30分間同じ熱処理を行い溶液の

重量を再び測定する．

　図5．3（a）は，1皿重量L7，2．1，2．96，3．87　gでの熱処理に伴う溶液中のCdの重量変

化（初期値で正規化）を示す．Inだけを熱処理した場合の重量変化や，　Cdを添加しない
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Fig．5．2　Schematic　drawtng　of　gas　system　fbr　LPE　growth　appalatus（a）and　cross
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height（b）．

148



102

6
匠

〕場01
8
告

主

望10°
睾

　　　　　　　　　　　　　10’1
　　　　　　　　　　　　　　0　　　　30　　　60　　　90　　　¶20

　　　　　　　　　　　　　　HEAT凹「REATMEN了丁1ME｛mh｝

図5．4：熱処理中の三つの溶液溜の中のCdの重量変化，破線は溶液溜に蓋が無い場合，実

線は蓋がある場合．

Fig．5，4　Change　of　Cd　weight血three　metl　bins　durhlg　heat　treat皿e皿t　without　plugs

tn　melt　bins（broken　Lines）and　with　the　plugs（bold　lhles）．

工n－P溶液の熱処理に伴う重量変化は，別の実験により図5。3（a）の結果と比べて無視しう

る程小さいことを確認している．Cdの重量変化はexp（一αf）に比例している。係数αは，

図5．3（b）に示すような溶液高さ依存性をもっている．ここで，溶液高さはhの比重を6．6

として重量から換算した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝っ「／z只　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）

」をcm単位で表して守＝4．2×10－4，η営0，81を得る．1のべきπは王に近く，溶液中の

溶質重量の変化は概ね式（5．12）にしたがって変化していると考えられる．これよリ，溶液

からの溶質の散逸は溶液中の溶質の表面への拡散ではなく、表面からの溶質の蒸発によっ

て律速されていると結論される．

（3）㎞一P－Cd溶液からのCd散逸とその隣接溶液による吸収

　カーポンボートの3個の溶液溜に上流側から1皿のみ（No．1），　In－P（No．2），　In－P－Cd

（No．3）を入れて前項と同様な熱処理実験を行った・Inの量は全ての溶液溜で同じで2・1

9，No．2とNo．3の溶液溜の溶質濃度は，先の実験と同じである・この溶液配置は，　InP結

晶成長において伽5伽etchi皿g（以下，その場エッチング｝後，　n型層・p型層を連続して

成長することを想定したものである．

　図5．4に各溶液溜のCd重量の時間変化を示す．　No．3の溶液溜中のCd量は熱処理時間
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の経過と共に蒸発して減少し続けており，exp（一オ／τ）と表すとτ＝19（分）となる．これ

に対してNo．1，　No2の溶液溜は，30分熱処理後の重量は，当初と比べて増加が見られる．

この重量増加は，No．3の溶液溜から散逸したCdを吸収したためと考えられる．その後，

王n．P－Cd（No．3）溶液中のCdが枯渇するにつれて他の溶液中のCd量も減少していく．こ

れは，吸収したCdを放出しているものと思われる，この実験結果は，溶液から外に向か

うCd原子があると共に，内向きの原子の流れもあることを示している．したがって，前項

の実験で得られたCdの散逸割合は，蒸発と吸収の割合の差であると言える、実験結果か

ら蒸気圧を計算するとP＝0．13Paと小さい値となり，．溶液上のCdの蒸気圧と溶液中の

Cd濃度がほぼ平衡していることを示している．溶液からのCdの散逸は，水素気流による

平衡状態からのわずかな変移によって支配されていると思われる．

（4）Cdの散逸とその隣接溶液による吸収の低減

　溶液からのCdの蒸発と隣接溶液による吸収低減を図るため溶液溜にカーボン製の蓋

（栓）をし，その効果を調べた．図5．4に，溶液溜にカーボンの蓋（栓）をした場合の各溶液

中のCdの重量変化も示す．当初Cdを含んでいたNo．3の溶液中のCdの量は，蓋が無

い場合の50分で1／10への減少から，60分で1／2への減少と大幅な散逸速度の低下が見

られた・溶液中のCdの量をexp（一オ／丁）と表すと，アニ84（分）となって蓋が無い場合の

4．4倍に長くなった．

　当初Cdを含んでいないNo．2の溶液では、熱処理時間と共にCdの量は増加し続ける．

90分の熱処理で，Cd量は蓋が無い場合の10倍にもなっている．　No，3の溶液から最も離

れたNo．1の溶液でもCd量は時間と共に増加し続けるが，　No．2と比べるとCd量は1／5

～114である・蓋をしなかった場合と比べ，30分で1／10，60分で1／4で，90分では両者の

Cd量はほぼ一致する．蓋のしてあったNo、1，　No．2の溶液でCdの量が増加したのは，用

いたカーボンボートがスライド式のためわずかな隙間があり，そこからCdが侵入したも

のと思われる，

以上の実験結果より，Cdを含む溶液溜の蓋はCdの蒸発防止に効果が大きいこと，　Cd

を含まない溶液の汚染防止には両溶液溜を離して配置することが効果的である．

（5）5、3．1項のまとめ

溶液からのCdの散逸は，溶液表面へのCdの供給ではなく溶液表面からのCd原子の
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離脱の速さによって律速されていることが，理論と実験の対比により結論された．その低

減には溶液溜に蓋（栓）をすることが効果的であることが分かった．1時間程度の結晶成長

の場合，蓋がなければ目標ドーピング量の1／10程度迄ドープ量が変化する可能性がある

のに対して，蓋をすることにより1／2以内の変動に収めることが可能になり，大いに制御

性が向上する，多層成長を行う場合，散逸したCdが他の溶液を汚染する恐れがあるが，溶

液溜に蓋をした上で相互の距離を空けることにより，p型hPの正孔濃度の1／30以下の

電子濃度のn型hPを成長することが可能であることが分かった、

5．3．2　1nP増倍層中のCd濃度の制御

（1）実験方法

　液相成長装置のガス系およびスライディング式カーポンポートの模式図は図5．2に示し

た．カーボンボートの溶液溜には蓋（栓）をして，Cdの蒸発・吸収が少なくなるようにし

た、結晶成長腿板は大きさ8皿mx8㎜で，成長前後は直上に置かれた10　mmx10

mmの大きさのInPの板で保護される．カーボンボートを石英反応管に入れた後ロータ

リボンプ（rotary　pump）とソープションポンプ（sorptioコpump）で真空にしてから水素

ガスを導入する．水素ガス流量は380cm3／minで実験を行った・In－P相図にはHsiehの

データ［10】を用い，溶液の飽和温度無＝570°C，および670°Cで過冷却状態から徐冷法

で成長を行った。過冷却度は8°c，冷却速度はo．8°c／皿in，成長温度幅は現＝570°cの場

合18°C，牲＝670°Cの場合20°Cで実験を行った．成長溶液は，成長前30分間飽和温度

に保持される．InP基板は成長直前にInだけの溶液をくぐらせ，厚さ6～8μmその場

エッチングした．結晶成長後カーポンボートを炉から引き出し，急冷した．

　カーボンボートには純度6Nの素材を用い，脱脂・酸洗い・純水洗浄・高周波加熱・水

素中加熱などの処理を長時間行った．成長用材料hlはJohnson　Matthey社製のA1級ま

たはCo血co社製の純度6Nのもの，　P源としての1皿Pは無添加，　CdはMRL社製で6N

の純度のものを用いた．h1P基板は（001）面で，不純物添加実験には半絶縁性基板を，抑

接合ダイオード実験用には無添加（冗＝7×1015cm－3）およびSn添加（1×1017　cm－3）

基板を用いた．各材料は，脱脂後㎞はHF：9且NO3：5H20で，1且Pは1％メタノールプロ

ム（Brom血e　methaml）で，　CdはHC1でエッチング処理を行った．

（2）CdドーブInPの成長
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cd　A70M8e　FRACl10闘

図5．6：Cdドープ1hP成長層中の正孔濃度と溶液中のCdの原子濃度の関係（測定温度

は室温）．

Fig．5．6　Hole　density血Cd－doped　I皿P　grow皿一1aiyer　vs、　atomic丘㏄tion　of　Cd　in　the

melt（me圏u・ement　at　m・m　tempe・atu・e）．
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Fig．5．7　Effective　distribution　coe伍cients　of　Cd　in　I11P　vs　growth　temperature．

成長温度570°C，670°Cにおいて共に鏡面が得られ，スライディングによる溶液の切れ

は良好であった．典型的な成長厚さは，乳＝670°Cで16μm，牲＝570°Cで4．5μmで

あった．図5．5にCdの原子濃度（Cdの溶液からの蒸発は考慮せず）と成長膜厚の関係を

示す，膜厚はCdの濃度に特別な依存性は無い．牲＝670°Cにおける膜厚は，　Hsiehの理

論［10］で予測される結果に良く一致しているが，乳＝570°Cにおいて得られた膜厚は，予

測の2倍であった．図5．6は，溶液中のCdの原子濃度と結晶中の正孔濃度（室温）の関係

を示す．両成長温度で約7x1016～1x1018　cm－3の正孔濃度が得られたが，1x1018　cm－3

を越えると正孔濃度に飽和傾向が見られた．Cdの実効分配係数たCdとして簸＝670°C

で1x10－3，　T』＝570・Cで1．7×1r4が得られた．ここで，実効分配係数は」9の固体

InP中のCdのモル数（gram　atom）と1gの溶液中のCdのモル数の比で定義される。こ

こでは，固体中のCdの量の代わりに室温における正孔濃度を用いた13］．　T』＝670°Cに

おける分配係数1xlr3は、　Astlesらが630°Cで得た値の半分である［3〕．

　図5．7は，本研究および他の研究者達によって得られたCdの分配係数の成長温度依存

性を表す．実効分配係数の温度依存性は，次式でよく近似される．

たcd旨5．6　x　lo3exp（－14．15×1000／T） （5．14）

ここで，成長温度として成長開始温度と終了温度の中点をとった・また・成長中のCdの蒸

発は考慮していないが，前項のCdの蒸発実験の結果から，670°Cでの真の分配係数は本

項の結果の2倍以内である．570°cでは，cdの蒸気圧は670°cの1／5程度になるので1

153



　　　　Ho

bLOSED　CYCLE
bOMPRESSOR

CRYOSTAT

P旧ムM
fAUG P置RAM

fAUG

ROTA臼Y
oU蘭P

匪細測NG　　　SORPTIONGAUGE　　　　　PUMP

　　図5．8：ホール測定実験装置．

Fig．5．8　Ha皿measurement　system，

Cdの蒸発に伴う分配係数の誤差は極めて小さい考えられる．

　以上，Cd添加InPの成長実験を行い，良好な表面状態をもった結晶を得た，　InP中の

正孔濃度は1x1018　cm－3程度が上限であった．実効的なCdの分配係数が670°Cと

570°Cで得られ，制御性のよい不純物添加が可能であることが分かった．他研究者のh1P

へのCd添加実験と合わせ，　Cdの分配係数が成長温度の逆数に対して指数関数的に変化

することを見出した．

5．3．3　ホール測定

本項では潮項で結晶成長を行った半絶縁性基板上のCd添加㎞Pのホール測定を行

い，正孔濃度およびCdのエネルギー準位を評価する．　hP中のCdの準位は，　PL測定に

よる報告がある1111のみで，電気的評価結果の報告はなかった．

ホール測定は，半絶縁腿板上に成長したhPに対して・皿d・・P・・w法112】により

行った・試料は約4㎜・4㎜の大きさで，電極は1・縮後水素ガス中で42。・C5分

熱処理して作製した図5・8に実騒置を示す、試料はおよそ2．7．・・一・Paのクライオス

タット（町・・t・t）中に保持され，閉サイクル（・1・・ed・y・1・）のヘリウム冷凍機で冷却され

る・試料の激は試料近くのヒータ（h・at・・）の入蝿力によ欄節される．激測定騰

電対には，ク゜メル（・h・・m・1）／金・，・7％鉄を使用した鵬の大きさ1ま。．4Tである．
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Fig．5．9　Te皿perature　dependende　of　hole　density。
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　　図5，10：正孔移助度の温度依存性．

Fig．5．10　Temperature　dependende　of　hole　mobility．
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　図5．9，5，10は，3種類の正孔濃度の試料に対する正孔濃度および移動度の温度依存性を

示す．測定は室温から70Kまで行った．温度の低下と共に，正孔濃度は温度の逆数の指数

関数に比例して減少している．一方移動度はほぼT－1・5に比例しており，格子振動による

散乱で支配されていることを示している．

　図5．9の正孔濃度の温度依存性から，Cdの作るエネルギー準位を電荷の中性条件を用い

て求める・非縮退状態で不純物が補償されていない（ドナーが存在しない）場合，低温での

正孔濃度は次式で表される．

　　　　　Ea
たT《　　　　　　　　　≡た乃の時，
　　　ln（AV8凡）

　　　　　　　　　　　　　　P－（瓦凡　2）ユ／2exp…券　　（515）

ここで，Eaは価霜子帯から測ったアクセプタ準位，ハ「、はアクセプタ濃度，ハ㌧は価電子

帯の実効状態密度，κはポルツマン定数，Tは測定温度（絶対温度）である．次に，非縮退

状態で不純物がかなり補償されている場合（1V呂＞1＞d＞Na／3，1％はドナー濃度），低温

（p《Nd）における正孔濃度は次式で表される．

んT《　　　　　　　Ea
撃歯C（凡一1＞d）／2ハ㌔・］≡鳶瞬

　　　　　　　　　　　　　　　ハ「v（ノVa一ハ「d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Ea
　　　　　　　　　　　　　P＝　2N、　exp万一　　　　（5ユ6）

男，乃は，それぞれ約300K，150Kとなるので，どちらの場合であってもホール測定結果

からCdの不純物準位を求められることが分かる．（5．15），（5．16）式を図5．9に適用する場

合，状態密度にも温度依存性が含まれるため，測定結果を測定温度で次のように補正した

後不純物準位を求めた．

　・（5．15）式の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　－Ea
　　　　　　　　　　　　　　　　　弼αexp葡　　　　　　（5・17）

　●（5．16）式の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　－Ea
　　　　　　　　　　　　　　　　　棘αexp　lr　　　　　　（5・18）

図5．11にCdのエネルギー準位の正孔濃度依存性を示す．ここでは，キャリアの主な散乱

源が格子鋤であったことから不鋤力漏償されていない飴の式（5．17）を適用した皮

験の鯛内（室温1・おける正孔激6・6・1…＜P＜5．5・1・1・cm－・）で1ま，ほぼエネル
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図5．11；InPにおけるCdアクセブタ準位の正孔濃度依存性．

　Fig．5ユ1　Cd　acceotor　level　vs．　hole　density　i皿InP・

ギー準位は一定で50meVであった．この値は，　PL法で得られているCdアクセブタ準

位58meV［11］に近く，妥当な値と考えられる．

　以上述べたようにCdを添加したhPのホール測定を室温から70Kの範囲で行い、正

孔の移動度と濃度の温度変化を評価した．移動度は格子振動による散乱で支配されている

こと，Cdの不純物準位が50　meVであることを明らかにした．

5．4　光増倍法によるInP増倍層中のキャリアイオン化率測定

　本節では，光増倍法によるイオン化率測定を目指し，測定用ダイオードの作製と評価，お

よびイオン化率評価を行う。

5．4．1　測定用ダイオードの特性

　5．1節で述べたように，イオン化率測定用ダイオードには、

（a）測定光に対する吸収係数や光生成キャリアの拡散長から考えて適切なP層・n層の

　　厚さであること，

（b）空乏層内部の正確な電界分布が分かっていること，

（c）深い準位などキャリアの発生・消滅を引き起こす源が少ないこと，

（d）結晶表面を流れる漏洩電流が少ないこと
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図5，12：InP　pη接合におけるEBICの分布．　p＝1．3　x　1017　cm－3，η＝6。7　x　1015　cm　3，

Fig．5．12　EBIC　pro五le　at　hP　pηju皿ction．　p＝1．3　x　1017　cm－3，η＝6．7x1015　cm『3．

などが求められる，条件（b）は，測定した増倍率からイオン化率を計算する際に必要なこ

とである．実際的には距離に対して一定電界を与えるp漁型か，直線的に傾斜した電界と

なるp＋πまたはη＋p階段接合型，もしくは放物線型電界となるpπ傾斜接合のいずれか

でなければならない．

　本項では，前節でのh1P結晶成長の研究成果を用いてウェハを作裏し，走査型電子顕微

鏡（scanning　electron　microscope：SEM）を用いて電子線誘起電流（electron　beam　il1－

duced　current：EBIC）法にてキャリアの拡散長評価を行う，1皿P中のキャリアの拡散長

に関しては，Lil13】およびArmientoら1141による報告があるのみであった．次いで，メサ

型ダイオードを作製して容量一電圧（0一γ），電流一電圧（∫－V）特性を測定し，上記の

イオン化率測定用ダイオードの条件と対照する．

（1）キャリア拡散長の評価

EBIC測定用試料は，　n型㎞P基板（・＝6・7x・015　cm－3，および・＝1．3　x　10・7　cm－・）

上にP型hPを一層積肌たウェハを4辺壁開して作製した．　n型電極にはIn，　P型電極

にはIn－Zn（Zn：7wt．％）を蒸着し，450°C　5分間熱処理を行った．ダイオードは，　TO－5型

トランジスタステム（transistor　stem）に乗せてSEM中に入れた，　EBICはエレクトロ
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図5．13：hPにおけるキャリア拡散長．本研究の結果（黒丸：Lp，白丸：L。），およびLi（黒

四角：五p），Amliento（黒三角：Lp，白三角：L。）らによる結果．

Fig．5．13　D血1sion　length　of　carriers　in　InP．　Closed　marks　for五p　a皿d　open　marks　for

Ln．　Circle：by　this　work，　square：by　Li，　and　triangle：by　Armiemto．

メータ（electrometer）にて測定した．　SEMの加速電圧は25または50　kV，電流50μA，

電子線直径は64nm，　EBICの大きさは最大で約2．5×10－8　Aであった．　EBICを距離記

に対してexp（一躍／L）で近似し，小数キャリアの拡散長Lを求めた・図5・12にEBIcと距

離の典型的な関係を示す，EBICには’肩’が見られ，肩のn側端にステインエッチンング

（stain　etch士ng）による線が見られた，電子の拡散長五．はp舘1×1017　cm－3で3．3μm，

正孔の拡散長Lpはπ36．7　x　1015　c皿一3で1．5～3．3μm，π＝L3×1017　cm－3で2．1μm

であった．図5．13にInP中の電子と正孔の拡散長測定結果，およびLi［131，　Ar皿iento［14］

らの結果を示す．本研究で得られた結果および他研究者の結果から，電子・正孔共拡散長

はほぼ同じで，キャリア濃度1x1015　cm　3での約5μmから1x1018　cm－3での2μln

まで，キャリア濃度の対数に対して直線的に減少していると推定される．

　光照射によって生成されたキャリアが空乏層に十分到達するには，表面と空乏層端の距

離は拡散長の2～3倍以内にすべきであろう，イオン化率測定用ダイオードとしてp＋η

型を考えた場合，拡散長の評価結果からp＋層の厚さは4～5μm以内，n層の厚さは10

μm以内にするのがよいと考えられる、

（2）ダイオードの製作

　ダイオード層構造として，図5．14に示す2種類が考えられる．（a）はn型InP基板上に

低濃度の皿型InPとP型h1Pを連続成長した構造で，（b）はn型InP基板上にP層のみ

を1層成長した構造である，
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図5・14：ダイオード層構造．（a）ではn型層，P型層共成長層，（b）ではP型層をロ型基板

上に成長。

Fig・5ユ4　Layer　structure　of　diode・（a）：Both　I1－and　p－type　layers　are　grwon．（b）：

P－type　l翫yer　is　growu　on　n－type　substrate．

　5。3．1節で検討したように，6dを含む溶液からのCdの蒸発によりCdを含まない溶液

が汚染される。例えば，InP中正孔濃度がp＝2x10i7　cm－3になるCdを含むIn－P－Cd

溶液からのCdの蒸発によって，隣接するIn－P溶液はInP中正孔濃度p霜1016　cm－3相

当の濃度にまでCd汚染されると推定される．　p＋型hPを得るためCdの濃度を高めた

場合，さらにCdの汚染濃度は高くなると考えられる．このため，　p＋冗構造を連続して成

長する場合，低濃度のn型InPを得るのは困難である，構造（b）では低電子濃度の基板を

使用し，Cdで汚染された基板表面をその場エッチングにより除去すればp＋η構造を実現

できる可能性がある．しかし，増倍を起こす且層が成長温度の高い引上げ結晶のため，結

晶欠陥がエビタキシァル成長より多い恐れがある．結晶欠陥はキャリアの生成・消滅中心

となるのでイオン化率測定用ダイオードに多く含まれるのは望ましくない、この点はダイ

オードの∫一γ，0－・γ特性で検討する．

　以上の諸条件を勘案して，本研究ではp＋1層のみの成長を基板のその場エッチング後

行うことにした．n型InP基板の電子濃度は2種類試みた、結晶成長温度は670°Cとし

た．n型InP基板の電子濃度はη軍6．7　x　1015　cm　3および1。3　x　lO17　cm－3，　p型層正孔

濃度は6．6x1017≦p≦2xlO18　cm弓である．メサ型ダイオードの直径は190μmおよ

び70μmで・P型電極にはAu－Z・（Z・・5wt・％）合金，　n型電極にはAu－Sn（S・、・0、耽．％）

を用いた．

（3）容量一電圧特性評価

電子濃度π＝6．7x1015　cm－3の基板にp型InPを積層したところ，Cdの拡散による

と思われる層がステインエッチングによって貼れたかv測定の結果，1／σ・－yが直
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図5．15：逆方向飛イアス時のダイオードの等価回路｛a）とブリッジで測定されるダイオー

ドの等価回路（b）．

Fig，5．15　Equivalent　drcuit　of　revers←biased　diode（a）a皿d　that　obtained　by　capacitance

bridge（b）．

線となり，傾斜接合となっていることが分かった．拡散電位玲は0．85V，逆方向破壊電圧

Ibは120vであった．そのVo3－vの勾配は途中で変化しており，広い範囲でCd濃度

が一定勾配で変化していないことを示している、一方，電子濃度π＝1．3x1017　cm－3の基

板に積層した場合，p＝1。3　x　1018　cm－3の高濃度でも基板内にはCdの拡散層は見られな

かった．o－v測定の結果は1／σ2－vが直線で階段接合であることを示した・Vb＝1・25

V，1あ＝16～20Vであった．

　次に，上記2種類のダイオード内部に存在するキャリアの生成・消滅中心の濃度の大小

関係を推定した．図5．15は，実際のダイオードの等価回路（a）とブリッジ（capacitance

bridge）で測定されるダイオードの等価回路（b）である．前者は，電極接触抵抗などの直列

抵抗丁，空乏層などの容量0，およびそれに並列に接続されている抵抗Rとからなる．後

者は，容量Omと抵抗Rmの並列接続回路で与えられる．　Om，丑mと7，0，およびRとの

関係は次式で与えられる．

　1／0m＝（1＋・／R）2／0＋oん2

11σmRm　＝　（1十rlR）2／0R十σγω2

（5．19）

（5．20）

ω＝2π∫で，∫は測定周波数である．これらの式より，ダイオード内部の容量・抵抗が周

波数依存性をもたなくとも，測定結果は周波数依存性をもつことが分かる。

　図5．16は，電子濃度η＝6．7x1015　cm－3および電子濃度れ＝1・3　x　1017　cm－3の

基板に作製したP冗接合ダイオードに（5．19）式と（520）式を適用した結果を示す・印加

電圧は零で，周波数は50kHzから500　kHzの範囲で測定を行った・高濃度基板のダイ
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図5・16：1／σm・1／0mRmの周波数依存性・低電子濃度基板の場合（a），高電子濃度基板の

場合（b）．γ＝0．

Fig・5・16F・eq・…yd・p・nd・nce・f　1／σm㎝d　l／o。E。お・1・w・lect・。・d・且・ity，ub、t，。t，

（a）a皿dhigh　electron　density　substrate（b）。　y冨0．

オードは1／0m，1／（7mRm共ω2に関して直線となったが，低濃度基板ダイオードは曲線と

なった．これより，低濃度基板ダイオードの容量と抵抗は周波数依存性をもつことが分か

る．この原因は，キャリアの生成・捕獲中心によるものと思われる．なお，（5．19）式および

（520）式のグラフの切片と勾配よりア，0，Rなどの値を求めることができる．

（4）電流一電圧特性評価

　pπ接合部を漏洩する電流やメサダイオードの周辺部を流れる電流，空乏層内のキャリ

ア生成・消滅中心の存在などは、正確なイオン化率測定にとり支障となる．作製したダイ

オードにおけるこれらの状況を，1一γ特性から評価する．表5．1にダイオードのキャリア

濃度η，pの組合せ，ダイオード直径4，逆方向破壊電圧玲を示す，

　ダイオードの順方向特性を，順方向電流∫F同電圧玲，電流成分の指標を表すいわゆる

π値を使って近似した場合，

　　　　　　　　　　　　　　　∫・㏄・xp（玲／ηたT）　　　　　（5．21）

η値は12－2であったこれは，ダイオード電流は拡散電流が主であるが他‘、も成分が

あることを意味している・逆方向特性姻5．・7に示す．逆方向破騙圧は，π＝1．3x、。1・
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表5．1：測定されたダイオードのキャリア濃度，直径d，逆方向破壊電圧玲（電流10μAと

なる電圧）．

Table　5．1　Carier　dens重ties，　dia皿eter　d，ε皿d　brea盈dow皿voltage　Vセ〔voltage　at　currellt

10μA）of　measured　mesa　diode．

Sample π（cm－3） P（cm－3） d（μm） 陥（V）

13 L3　x　1017 6，6x1016 70 20

U 1．3x101ブ 5．5x1017 70 20

28 1．3x10ユ7 2x1018 180 17

20 6．7×1016 7．2×1017 360 120

10“

　104
ε

ト

缶104
臣

3

　10尋

　　　　　　　　　104
　　　　　　　　　　　2　51020　50墨OO　200
　　　　　　　　　　　　　　VOLTムGE　｛V，

　　図5．17：h1Ppη接合ダイオードの逆方向電流一電圧特性，

Fig。5．17　Reverse　1一γchar㏄teristics　ofエロP　pηjunction　diodes．
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cm－3の場合約20　V，6．7x10i6　cm－3の場合約120　Vであった．電流の大きさとダイオー

ドの面積との間には関係が見られない・基板InPの電子濃度が1．3　xユ0ユ7　cnユー3と高い場

合急竣な破壊が起こるのに対して，電子濃度が低い場合には破壊は緩やかに起こっている．

（5）5．4．1項のまとめ

　bP　pπ接合でEBIC測定を行い，キャリアの拡散長を評価した．これにより，イオン化

串齪用ダイオードのP甥・・型層の厚さの目標値が明らかになったhPメサ型Pπ

接合ダイオードを作製し，0－y特性と∫一γ特性を評価してイオン化率測定への適用の

可否を検討した．その結果，電子濃度η＝1．3x1017　cm－3の基板を用いたダイオードで

は不純分布が階段的に変化していること，キャリア生成・捕獲中心が少ないと推定される

こと，逆方向漏洩電流が少ないことなどから，これらのダイオードはイオン化率測定に使

用可能と判断された．

5．4．2　イオン化率

hPに対するイオン化串の最初の発表で1ま，　z・拡散によって作られた傾斜接合型P。接

合が用いられ，α一βを仮定してイオンイヒ率が勅られた［・51．A面，nt。らは液相成長

したηp＋階段接合を用いてイオン化率を評価し，（001）面方位でβ〉αであることを示

した岡・しかし，（°・1）面シ・ットキー障壁ダ材一ド（S・h・ttky　b蹴i・・di・d，）［・6］や

（1U）面液相成長P・接合ダイオード117｝を使ったイオン化率測定では、反対1こα〉βの

報告がなされたこれらの混乱は，イオンイヒ率の評価に適したダイオード浬想的な階段接

合または傾織合ダイオードの作製が容易でないことも咽と思われる．本項では，前項

で検討したダイオードに対してイオン化率の評価を行う，

（1）イオン化率評価法

キャリアのイオン化率を，実験で得られる増倍率から計算する麗を示す仰飴の空

乏層などの龍界中を流れる電子電流み，および正孔電流」，の増減は，次式で表される

12］．

d会1の）＝α瞬）＋β（嚇（τ）＋qG（ヱ）

－dx）一α（棚＋β（勾」，ω＋9σ（勾

（5．22）

（5．23）
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図5．18：p＋π型接合における電界一距離の摸式図．」。，J』は光を当てた時に生じる電子電

流および正孔電流電子注入（a），正孔注入（b）．

Fig．5．18　Schematic　dr創w血g　of　electric且eld　distribution　tn　p＋冗junction．　Jn　and　Jp

denote　the　electon　current　a皿d　hole　current　created　by　light，　respectivel｝㌦　Electron

injection　to　the　depletion　region（a）a皿d　hole　i皿jectio11（b）．

ここで，αおよびβは電子および正孔のイオン化率で，キャリアが単位距離進む間に衝突

電離によって電子・正孔対を生成する回数である．G＠）は，深い準位などによるキャリア

の生成・消滅を表す．空乏層内の電界分布にi基づいて上記微分方程式を解くことにより，

電界の関数としてイオン化率を求めることができる．G〔の＝0として，がη，　p＋πまたは

pη＋の階段接合，および傾斜接合に対して増倍率からイオン化率を求める計算式が示され

ている【2】．本研究で用いるP＋η型階段接合に対しては，Woodsらが導いた式［181を変形

して用いるのが便利である．

　　　　　　　　　　　β（E・）一無（1・M・）

　　　　　　　　　　　α（E・）－Em壷（h舞）＋β（E・）

ここで，Emは空乏層中の最大電界で，図5．18に示すように置＝0で生じる．

E。＝2略ρ（Vb一γ）112／ω。

ω。＝（2dも／qπ。）1！2

（5．24）

（525）

（5．26）

，（5・27）

‘は誘電率，Vbは拡散電位，πoはn型半導体電子濃度，ωoは無バイアス時の空乏層の幅，

γは印加電圧（＜0）である．M。，ハ4Pは電子または正孔がそれぞれ単独に高電界領域に注
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図5．19：p＋η型ホトダイオード内部の電界一距離および11型表面から光を照射した時に

発生する正孔の分布に対する摸式図．

Fig．　5ユ9　Sche皿atic　drawing　of　elect亘c　field　di8tribution　iロp＋πj皿ction　aユd　hole

di6tribution　with　Hght　on　n層8urface，

入されるときの増倍率である．」を全電流として，

属　＝　JIJ』（o）

ハら　＝　JIJ』＠）

（5．28）

（5．29）

t〃は空乏層の幅で，次のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　卸＝ulo（レb－y）1／2珂）－1！2　　　　　　　　　　（5．30）

したがって，キャリアのイオン化率を求めるには同一のダイオードで電子および正孔注入

に基づく増倍率を測定し，（5．24）式と（5．25）式によって計算すればよい．

　衝突電離による仰接合破壊電圧は，増倍率が無限大となる電圧として定義される，イ

オン化串を使って次式を満足する電圧を求めることにより破壊電圧が得られる．

　　　　　　　　　　　　∬β㎝ゆ｛∬（α一β）d・’｝d・－1　　（5．31）

　　　　　　　　　　　∬－P｛一∬（α一β）dゴ｝d・一・　　（5．32）

（5・31）式と（5・32）式は・等価である・この繊電圧膜騰果と比べること‘こより，イオ

ン化率の正しさが実証される．

痂または吻構造では，光によって生成されたキャリアの収集効率がバイアス電圧に

よって変化する問題がある・図5・・9にP・η型に対する模式図を就n型結晶表面。－d
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に照射された光は結晶内部で吸収され，exp｛b（エーの｝で減衰していく，δは照射光に対

する吸収係数である．これに伴いキャリアが生成される．キャリアは表面で再結合して消

滅する一方、内部に向かって拡散していく．空乏層端」＝ωに到達したキャリアは，空

乏層内の電界に引かれてダイオード電流となる．空乏層幅ωは逆方向電圧の増加により

広がるので，電圧の増加と共に収集されるキャリアの数が増加し，見掛け上光電流が増倍

されたように見える．これは誤差で，補正が必要である．測定された増倍率一電圧特性に

対して電圧0で接線を引き，測定された増倍率から接線分を差し引く方法が行われている

［14］．本研究では，生成された光キャリア（正孔）の拡散方程式を解き，より正確な補正を行

う，なお，p＋側から光を照射した場合は，　p型結晶表面と空乏層との距離は逆方向電圧に

よって変化しないため補正は不要である．

　1次元拡散方程式の解を用いると，正孔の拡散電流Jhd，は次式で表される．

癌一ψ勢
　　　　　　　エ　む
　　　　　（五b十く）一｛sinh（d一ω）／五十くcosh（d一ω）／L｝exp｛－b（d－・ω）｝

　　　　　　　くshlh（¢一ω）／L十cosh（d一ω）／L

・簑磐＋雑（1）・xp｛－b（4一切｝
（5．33＞

ここで，

　　《＝8五／D

GE（の二（1－R）δ、F（の

（5．34）

（5．35）

5は表面再結合速度，五は正孔の拡散長，Dは正孔の拡散係数，　Rは照射光に対する結晶の

反射率，F（のは結晶表面での光子数を表す，拡散方程式を解く際に用いた境界条件は次の

とおりである，

エ＝ゴで　．D∂P／∂∬＝－5P

τ　＝　ωで　　　P＝0

（5．36）

（5。37）

　hPの表面再結合はGaAsと比べて十分小さく【19］，また波長632．8　nmに対する光の

吸収係数は5x104　cm－1と大きくて【20］表面近傍で吸収される．本研究で用いるダィ

オードでは（d一ω）駕10μmとしており，EBICによる拡散長評価からL舘3μmである

ので（d一ω）／五》1としてよい．この結果，（5。33）式は次のように簡単化される．

Jhole＝｛qσE（d）／b｝exp｛一（d一ω）／五｝ （5．38）
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両辺の対数をとると，

　　　　　　　　　　　ln　Jho1。　＝　ooη5オ．十ω／L

　　　　　　　　　　　　　　　－・・　＋讐（　　　　　γ1－　　　　T・b）1／’　（ε39）

ωoは無パイァス時の空乏層の幅，Vはバイアス電圧（く0），　Vbはpη接合の拡散電位で

ある．これらの式により，逆方向バイアスを増加することにより，正孔電流が増倍とは無

関係に増加することが分かる．この効果による電流の増加を修正した正孔の増倍係数．Mp

は，光電流を（5．38）式で割ればよい．

　　　　　　　　　　ルf＝＿∠．、＝　J　Jh。1・ly＝O

　　　　　　　　　　　P　　Jh。le　　　　　　　　　　　　　　　　　JL。le　ly＝o　J』。le

　　　　　　　　　　　　一妬一鱈・・p讐｛1－（1一鑑）ユ／’｝　（鋤

ル∫pm脚は，測定したままの正孔電流増倍率である．計算に必要な鞠／Lは，式（5．40）を

使って低バイアス時のhl　Jh。1。対（1一γ／レb）1／2の勾配から求められる．

　以上，電界分布が正確に規定できるダイオードを作製すること，そのダイオードに対し

て電子だけの注入と正孔だけの注入を行うこと，そして光キャリアの収集効率の補正を行

うことがイオン化率評価の手順である．

（2）測定方法と測定結果

　評価用ダイオードは，n型（001）lnP基板上にp＋層を液相成長した階段接合型ダイオー

ドである．p＋層はCd添加で，正孔濃度はp≧2x1018　cm－3，厚さは1．6または3μm，　n

型基板はS皿添加で電子濃度η＝ユ．3x1017　cm『3である．結晶成長前後で基板のホール測

定を行い，電子濃度に変化のないことを確認した．ダイオードは直径200μmのメサ型で，

ホトリソグラフ法にて作製した．p型，　n型電極材料にはそれぞれAu－ZnおよびAu－Sn

を用い，熱処理を行ってオーミック接触を得た．ダイオードのpおよびn層の厚さは次の

ようにして決めた．p側およびn側から照射された光は空乏層まで達してはならず，かつ

発生した光キャリアは空乏層まで拡散によって到達しな1ナればならない．そのため，P型

工nPの厚さは1、6および3μmとした．　n型1nP基板は2％のメタノールブロムで約10

μmの厚さにエッチングした．でき上がったダイオードに0一γ測定を行い，階段接合型

であることを確認した．電子と正孔の濃度関係から，これらのダイオードでは空乏層は皿

型1・P層鮒1こ生じているとしてよ…逆方向繊電圧玲は・7V，暗電流は0．51争で

2x10－8　Aであった．
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　　　　　　　　　　　　　　　　図5．20：増倍串測定装置摸式図．

Fig．、5．20　Schematic　drawhlg　of　measureme且t　system　for　multipHcation　f㏄tor．
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UGHT
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C　D

　　　　　　　　図5．21；実験を行なった2種類の光照射法．

Fig．5．21　Two　methods　of　light　nlu血atio且tried　in　experiment．

169



3．5

き

5
証

　2．5蚕

：

呂　2
睾

ヨ

＝　¶．5

｛の

告

52・5
歪

蚕

セ

当

睾

岩1．5
＝

｛b）

　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　0　　　5　　　10　　　15　　　20　　　　　　　　　　 0　　　 5　　　10　　　15　　　20

　　　　　　　　VOL了AGE‘V｝　　　　　　　　VOLTAGE｛V｝

図5．22：増倍率の逆方向バイアス電圧依存性．（a）はダイオードのp，n両面から光を照射，

（b）はp面のみから照射．

Fig・5・22　R・…se－bi岱・・1t・g・d・p・nd・nce・fm・1tiph・ati・・f㏄t・L　Int・ω・・ti・n・fight

丘om　p　and且sides（a），　and　p　side　only（b）．

　図5．20は測定装置の模式図である．光源は波長632．8nmのHe－Neレーザで，光チョッ

パ・コリメー一タ（colhmator）を通して金属顕微鏡に導入され，試料に照射される．試料上

の光ビームの直径は最小5μmである．波長632．81mでのInPの吸収係数5×104　cm－1

120］から考えて，上述のp型およびn型層の厚さであれば光は空乏層に到達しない．n型

IhPに光を照射して正孔を空乏層に注入する際，図5．21に示すようにダイオードの表裏か

ら光を照射する方法と，p型と同一面でメサダイオードから離れたn型InPに光を照射す

る方法も新しい方法として試みた．この場合，光がp型InPにも当たると電子が生成され

て空乏層に注入され，測定誤差の原因となる．そこで光ビームをメサダイオードから少し

ずつ離していき，光増倍が場所に依存しなくなる所で測定した、この方法では，正孔注入だ

けが行われていることを確認しながら測定できる利点がある．

　図522は，2種類の光照射法に対する光電流の増倍と逆方向バイアス電圧の測定結果を

示す・両方法とも印加班が無い状態で光電流は約1・μAとしたが，照射方法（b）でn

型hP胱を照射する場合には点B－Eで無バイアス時の光電流はそれぞれ・．6，・．3，。．2，

0．1μAである．図5．22（b）より，無バイアス時の光電流が0．3μA以下であれば実験結果

はほぼ同じで，纏の正孔注入になっていると考えられる．両照射方法の実験結果とも，正

孔注入による増倍M，は低バイアス時から増加している．このような低・・イアスでイオン

化が起こっているとは考えられず，この原因として，前項で説明したバイアス電圧の増加
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図5．23：増倍率のキャリア収集効率の補正，破線は電圧の1次式による補正関数，1点鎖

線は本研究で用いた補正関数．

Fig．5．23　Correction　of　multiplication　factoL　Broken　curΨe：1hleaτcorrection　function，

dash－dot　hne：expone且tiaユcorrection　fUnct玉on　used　in　thlおstudy・

に伴う空乏層の広がりが光キャリアの収集効率を高めたために生じたものと考えられる．

そこで（5．40）式に基づいて修正を行なった．Vbの値には，0－V測定から求めたL25

vを用いた．hJh。1，対（1－v／Vb）1／2のv＝oでの勾配からこのダイオードのωo／Lは

0。035と求められた．（527）式よりωo＝0．115μmと計算されるので，L＝3、3μmとな

り，EBIC法で求めた拡散長とよく一致している、修正前後の正孔電流増倍率を図523に

示す．ダイオード毎にこの修正を施した，なお，電子に対しては，光キャリアの発生位置と

空乏層との幾何学的配置はバイアス電圧によらないので，電子電流増倍率にはこのような

修正は行わなかった．

　図5．24は，式（52の，（5．25）を用いて計算した電子および正孔のイオン化率の電界依存

性を示す．微分は数値微分で求めた，測定用ダイオードは，ウェハAから3個，ウェハBか

ら2個選んだ．測定結果はウェハ・評価法が異なるが，そのイオン化率は良く一致してい

る，このことから，ダイオード内の電界の一様性はかなり良いと思われる・イオン化率は

次式で表される．

α（Em）　＝　7．36　x　106　exp（－3．45　x　106／Em）　［cm－11

β（Em）＝2．04・106　exp（－2．42　x　lo6／Em）［・m－’1

（5．41）

（5．42）

ただし，Emは空乏層内の最大電界で，5xlo5≦Em≦8xlo5　v／cmである・β≧α

であり，イオン化率比β／αはEm＝5xlo5　v／cmで2・2，　E鵬＝8xlo5　v／cmで1になる・
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　　図524：InP中の電子および正孔のイオン化率αおよびβ．

Fig・5・2410nization　coe丘icients　fbr　electroロsαa皿d　holesβi皿InP．

5．5　考察

5．5．1　p型不純物種の比較

　InPに対するp型不純物として本研究で扱ったCd以外に，　Zn［3，8，21］，Mgl211，Be［221，

Bil3L　Mn【23］などが研究されている．結晶成長における不純物添加の制御性は，正確な分

配係数が決定できる（存在する）かどうかにかかっている．これを左右するのは，結晶成長

中の不純物の成長溶液からの散逸・酸化，および不純物の秤量精度などである．

　血Pに対するp型不純物としてCdとZnが最も多く研究され使われているが，共に他

の不純物と比べて蒸気圧が高い，CdはZnと比べて拡散が遅いので，急峻な不純物分布を

作るのに適しているが・蒸気圧がZ・より高い点醐御性の点で不利と言われてきた圃．

Znの蒸気圧は3・3・・03　P・，　Cdの蒸気圧1ま2・7　x　104　P・（いずれも650・Cでの値）で，8

倍の違いがある。5．3．1節で述べたように，In－P－Cd溶液中のCdの量は溶液溜に蓋が無

い場合，exp（一オ／7Cd）で表された・同様な実験がZnに対して既に行われており，溶液中の

Znの量はexp（一哲／勉n）で表されることが分かっている．表5．2に本研究の結果と“勉da

らのZnに対する結果181を示す．　Cdの場合Znと比ぺて実験温度が高く面積が大きいの

でZnより蒸発し易い反面，溶液高さが大きいので蒸発速度が小さくなる（図5．3参照）こ

とが考えられる．このように実験条件が異なるので定量的にCdとZnの蒸発のし易さを

比較できないが，溶液溜に蓋が無い場合，少なくとも比較的よく似た実験条件でCdの蒸

発速度の方がZnの蒸発速度より遅くなることがあるのは間違いない．溶液溜に蓋がある

場合1τCdと7z。の大小関係が蓋が無い場合と比べて反転している．これはカーポンボート
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　　　　　　　　表5，2：Cd（本研究）とZn（Wada）の散逸実験の比較

Table　52　Comparison　of　Cd　dissipatiol　from　melt（this　work）a皿d　Zn　dissipation　by

Wada，

Species Melt　bln Melt　height Temp． τ（without　plug） τ（with　plug）

Cd 8mm　x　81nm 5mm 670°C 19min． 84min．

Zn 4m皿1x4　m皿 3m皿 650°C 12min． 200mi皿．

の工作精度の高さに関係していると思われる．以上の比較から，CdとZnの蒸発速度には

蒸気圧の違いほどの差がないことは明らかである。

　Ettenbergらは，気体運動論から導かれる式を溶液から真空への蒸発に適用し，溶液中の

不純物の蒸発を論じた［7】．単位面積当たりの蒸発割合0（g／cm2s）を，平衡蒸気圧PPa，

不純物の原子量M，絶対温度丁として次式で表わした．

σ＝（P／2280）（MIT）1／2 （5．43）

本研究での実験結果の蒸発割合からPの値を計算すると，亡塁0でP＝0．13Paとなる．

ところで，純粋のCdの蒸気圧は670°Cで2。7　x　104　Paである．理想溶液を仮定すると，

Cd　1％のIn溶液上のCdの蒸気圧は270　Paとなる，これは，（5．43）式から計算した蒸気

圧の2000倍も大きい値である．In－Cd溶液が理想溶液である保証はないが，　Cdの濃度が

薄いため，理想溶液から大きく乖離しているとは考えられない，Ettenbergらは，（5．43）式

を導く際，溶液から真空へ飛び出す原子のみを考慮した．実際の結晶成長は，真空中ではな

くほぼ1気圧の水素ガス中で行われる．そのため，蒸発した不純物が雰囲気ガスと衝突し，

その結果溶液に戻る不純物も存在するものと思われる．その証拠が5．3．1節で実験結果を

示した他溶液によるCdの吸収である．このように蒸発と吸収の両機構によって溶液から

の不純物の散逸が決まっているため，不純物単体の蒸気圧が高いことは不利とはならない

ことになる．

　p型h1P結晶成長上の他の課題は，添加された不純物の酸化である．　Mgは化学的に活

性で酸化されやすい．実際，成長溶液は水素中であっても高温で酸化され，結晶成長を行う

ことはできなかった．KuphaユはあらかじめInとの合金を作っておくことにより酸化を避

けることができると述べている［21】．それでも溶液中のMgの量と11Pの正孔濃度の関係

は分散し，実効分配係数は0．05～0．5と分散して信頼できる値は得られなかった．

　液相成長の実際的な課題として，各元素の秤量精度の向上がある．不純物の場合，添加

量は，（不純物原子量）／北（≡α）に比例する・ここで沸は添加しようとする不純物の分配
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図5．25：報告されているInP中の電子および正孔のイオン化率．丸：A血iento，上向き三

角：Kao，下向き三角：Cook，四角：本研究．黒印および実線はα，白印および破線はβ．

Fig．5．2510皿iπation　coe伍ciellts　for　electrons　a皿d　holes　reported．　Circle：by　Armie皿to

et　a1，　upwaエd　tnangle：by　Iくao　et　aユ，　downward　triangle：by　Cook　et　a工，　a皿d　square：by

this　stud｝㌃Closed　maエks　and　bold　lines：α，　open　malks　and　broken　lhles：β．

係数である・Cd，　Z皿およびBeの実効分配係数として椀d＝0．001（670。C．本研究結

果）誘z。＝1．14［3］およびたB。＝0．1122｝を用いてαの値を各元素に対して計算すると，

αcd＝1．1　x　105，αz。＝57，αB。＝90となり、Cdの秤量がZ皿の秤量の1900倍も容易と

なる．

　一方，デバイスの電気的特性には，不純物準位E、の大きさが大きな影響をもつ，E、の

値が大きいと，温度変化によって正孔濃度が変化するのでデバイスには好ましくない，Zn

のE。は41meVと報告されており【23】，本研究で得たCdのE、より小さい．しかし図

5．9に示したように室温付近でCd添加InPの正孔濃度は温度に依存せず，いわゆる出払

い領域にある．そのため，室温付近での使用に対して正孔濃度は一定しており，Znに対し

て特に不利ではない．その他の不純物準位は研究者間の違いが大きく信頼性に乏しいが，

Mgで31または108　meV，　Beで31または143　meVと深い可能性がある，　Mnでは240

meV以上と非常に深く，デバイスへの応用には適さないと思われる，

　以上検討したように，Cdは結晶成長中の成長溶液からの散逸・酸化・不純物準位の深

さなどの点からInPに対するp型不純物として最も適していると考えられる．

5．5、2　イオン化率測定結果の信頼性

図525にAmli・・t・らの報告［14］および本研究後発表されたK・・ら124］およびC。。k

ら【251によるh1Pのキャリアのイオン化率の電界依存性を示す．実線がα，破線がβであ
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図5．26：hP逆方向破壊電圧計算結果（実線）．三角：Devhn，白丸：Armiento，黒丸：本研究

は実験結果．

Fig，5．26　Caユculated　breakdown　voltage（bold　hne）and　experimetaユresults．　Triangle：by

Devhn　et　a1，0pen　circle：by　Armiento　et　aユ，　closed　circle：by　this　study

る．全ての報告においてβ〉αとなっている．また，その値自身もArmientoらの報告

（丸印）を除き互いに良く一致している．したがって本研究結果も信頼度の高いイオン化率

を与えていると考えられる．

　イオン化率の測定誤差を生む要因として下記項目が考えられる．

●純粋の電子注入または正孔注入にならず，両キャリアが混じっている．

●電子濃度見積もりの精度，本研究での誤差は，5％程度と見積もられる．

●ダイオード面内の増倍の一様性，不純物分布の面内不均一分布や，端面での電界分布

　の不均一などにより引き起こされる．本研究における面内の増倍係数は最大と最小

　で6％異なる，

・キャリア収集効率補正の妥当性．Armie且toらは本研究で用いたのとは異なる補正法

　を提案し，使用している。図5．23に彼らの補正法を適用した結果も示した．彼らの

　補正法を適用すると，イオン化率も彼らの報告値にやや近くなる．f

　。式（5．24＞，（5、25）における数値微分の精度

　図5．26は，本研究で得られたイオン化率を低電界でも成立するとして外挿して計算し

たP＋π型ダイオードの逆方向破壊電圧の電子濃度依存性を示す・計算で得られた破壊電

圧は，本研究の実験結果およびDevlin【26】，　Amiento［14】らの実験値とも良く一致してい

る．また，h1Pアパランシホトダイオードにおける雑音の測定結果と，本研究で得られたイ
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図5．27：hP中およびGe中のキャリアのイオン化率比の電界依存性，

Fig．527　Ratio　of　iolization　coe伍cie皿ts　of　caτners　tn　InP　a皿d　Ge．

オン化率の値を用いて計算した雑音特性は良く一致しているという報告があり12可，本研

究で得られたイオン化率の信頼性は充分高いと考えられる．

5．5．3　アバランシホトダイオードの低雑音化

　本研究は，1μm波長帯唯一の実用受光デバイスであったGeアパランシホトダイオー

ドを上回る雑音特性をもつ新しい受光デバイスの開発を目指して行われた．図5．27は，本

研究およびArmientol14i，　Kao【24］，　Cook【25】らによって得られたInP中のキャリ’
Aのイ

オン化率比と，Mikawa［28］らによるGeのイオン化率比の電界依存性を示す．両材料共，

β〉αである．Geにおいてこれまで信じられていたα＝・βとは異なり，最大1．7のイオ

ン化率比が得られている．これに対して筆者がInPに対して得たイオン化率比は最大22

であった．他研究者の成果も考慮すると，InPでは低電界で4程度のイオン化率比が可能

である．ただし、低電界にするには低濃度の材料を使うことが必要で，その場合動作電圧

（逆方向破壊電圧にほぼ等しい）は急激に高くなり実用的でない．動作電圧として100V

を考えると，階段接合型の場合，電子濃度η＝1x1017　cm－3となり，イオン化率比は2、5

（本研究結果を外挿して使用）となる．より高いイオン化串比をとるためにη＝1×1016

cm－3とした場合，イオン化串比は3（本研究結果を外挿して使用）となるものの，動作電圧

は600Vになり，実用困難である．このことから，　h1Pではイオン化率比として2．5が事

実上の上限と考えられる．一方Geではイオン化率の電界依存性がh1Pより小さいため，

イオン化率比を大きくとるにはInP以上に低濃度・高動作電圧となる．このため，　Geの

イオン化率比は1．7が上限と考えられる．これらのイオン化率比の上限値でhPとGeの

過剰雑音係数を比較する・両者の過剰雑音係数の比は，図5，1によれば増倍率．M＝10で
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した．従来より議諭のあったInP中のキャリアのイオン化率aとβの大小関係は，電界

Em〈8xlo5　v／cmでβ〉αであった，多数のダイオードで得られたイオン化率が良く

一致していること，後の研究者らの研究結果とも良く一致していること，さらに逆方向破

壊電圧の計算結果が実験結果とよく一致していることなどから，得られたイオン化率の信

頼性は高いと考えられる．

　InPに対する本研究の結果によれば，雑音特性を支配するキャリアのイオン化率比た＝

β／αはダイオードの最大使用電圧を100vとすると約2．5である．一方，　Geでの最新の

研究成果はん＝1．7程度である．McIntyreによって導かれた過剰雑音係数の式にこれら

の値を適用することにより，hGaAs11nPアパランシホトダイオードの雑音はGeアパラ

ンシホトダイオードの70％程度に低減することが予測された．エネルギーギャップの大

きいInP系ダイオードの暗電流はGeアパランシホトダイオードの暗電流よりかなり小

さいので，実際には雑音はさらに相対的に小さくなると考えられる．
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第6章

結　論

　本論文では，光通信用発光および受光デバイスの特性向上に必要な結晶の成長とその評

価技術，デバイスの作製技術，および動作特性の理諭解析などの研究を行った．以下に本研

究の結論を述ぺる．

　第2章では，0、8μ皿波長帯AIGaAs発光ダイオードに対して，デバイス作製技術の研

究，および発光ダイオードの主要な特性である周波数特性と光出力に関して高性能化の指

針を得るための研究を行った．

　発光ダイオードを製作するためのAIGaAsウェハは，厚さ50μ皿の且型窓層，厚さ1

μmのp型再結合層および厚さ2μmの電子に対するp型障壁層からなる．pπ接合にお

いてn型窓層のエネルギーギャップをp型再結合層に対して増大させることにより，シン

グルヘテロ構造からダブルヘテロ構造まで変化させることが可能な構造である．信頼性の

観点から，GaAs基板を除去したエビタキシァル層だけからなる厚膜構造を採用した．ま

た発光径は、光ファイバとの光の結合効率を最適化するため30μmとした．

　デバイス作製プロセスに関しては，p型電極形成技術と化学的方法によるGaAs基板除

去技術の研究を行った．p型電極形成に際しては，低い接触抵抗を得るためp型AIGaAs

にZnの表面拡散が行われていたが，拡散中の結晶の酸化によりしばしば高接触抵抗と

なっていた・これに対してAu／Zn／Auの3層構造からなる電極構造を考案し，　Zn拡散無

しでA1α3　Gao．7Asに対して5x10－6Ωcm2の低い接触抵抗をもつ電極を形成することを

可能とした．GaAs基板の除去は，光の吸収を避けて高い光出力を得るために欠かせない

プ゜セスである・研究対象とした発光ダイオードではウェハ全面にわたってG臨基板を

除去する必要があり，その際露出したAIGaAs面は光ファイバとの高い光結合効率を得る

ために鏡面でなければならない．これに対して，結晶欠陥導入などの問題のあった従来の

182



機械研磨に代わる化学エッチング法の研究を行った．その結果H202－NH40H溶液を用

いてウェハ全面（18mm　x　14㎜）1こわたって願鯛．Ga1．。．蜘＝0，3～0．4）が得ら

れる技術を確立した．

　デバイス作製技術に関する成果を基に発光ダイオードを作製し，その特性を評価した．

小信号変調時の遮断周波数∫。に関しては，pη接合におけるエネルギーギャップ差△Eg

が零のシングルヘテロ構造では再結合層正孔濃度には依存せず窓層電子濃度増加によって

高くなること，また△Eg窟翫丁程度でもp型再結合層正孔濃度依存性をもつダプルヘテ

ロ構造として動作すること，さらに両構造共，動作電流依存性は少ないことなどを実験で

明らかにした，発光スペクトルの実験からは，シングルヘテロ構造の場合，窓層の電子濃

度増加と共に主な発光領域がn層からp層へと移行していくことを確認した．発光スベク

トルに対してもpπ接合におけるエネルギーギャップ差の影響は大きく，同じキャリア濃

度をもつシングルヘテロ構造発光ダイオードと△Eg霜翫丁のダプルヘテロ構造発光ダイ

オードとでは発光スペクトルの形状（半値幅）が大きく異なり，後者はp型再結合層のみで

発光していることを示した．光出力は，シングルヘテロ構造では窓層電子濃度の増加と共

に低下した．その際，拡散接合型は成長接合型より大きく低下した，ダプルヘテロ構造で

は，実験を行った5x1018　cm－3以下の正孔濃度では光出力は一定で，5×1019　cm－3以上

で急速に低下した．遮断周波数と光出力Pの間の関係を見ると，シングルヘテロ構造では

P（x∫。－1！2が成り立ち，ダブルヘテロ構造ではある周波数（本研究では約30MHz）まで光

出力は一定（動作電流100mAで約6mW）であるが，それ以上では光出力は急速に低下

した．また，光出カー電流の直線性に関してはダブルヘテロ構造発光ダイオードに対して

画像アナログ信号変調にて評価し，ダイオードの発熱が原因であること，歪補正により高

品位の伝送が可能であることを示した．

　発光ダイオードの動作解析は，従来ほとんど全ての研究で電子のみの注入であるとして

行われていた．これに対して本研究では，電子と正孔両者の注入を考慮して小注入時およ

び大注入時の解析を行った．p型再結合層とn型窓層の不純物濃度やpη接合におけるエ

ネルギーギャップ差，および動作電流に対する周波数特性の依存性を計算し，いずれも実

験結果とよい一致を見た．発光スペクトルと光出力に関しては，内部量子効率およびp電

極の反射率を共に1と仮定し，各層の吸収を考慮して計算を行った・両者とも，計算結果は

実験結果と良い一致を見た．不純物添加量が少ない場合には，シングルヘテロ構造，ダブル

ヘテロ構造とも内部量子効率はほぼ1と推定された．不純物添加量増加に伴う光出力の低

下に関しては，シングルヘテロ構造ではTe添加によって5×1017　cm－3程度の低濃度から

結晶欠陥が導入されること，ダブルヘテロ構造ではGeを1019　cm－3程度の高濃度に添加

183



した際に結晶欠陥が導入されることがその原因と推定された．

　以上の研究成果により，信頼性の高いAIGaAs厚膜結晶発光ダイオードにおいて周波数

特性を向上し，高い光出力を得る技術および設計理論を確立することができた．具体的に

は，ダブルヘテロ構造により理論的に可能な最大出力（動作電流100mAにて約61nW）

を維持して少なくとも30MHaの遮断周波数を得ることができた．さらに，30　MHz以上

の遮断周波数を実現することも可能であるが，光出力とトレードオフの関係にあることを

明らかにし，デバイス畿計の指針を得た．なお，不純物の添加量増大に代わる手段として2

分子衝突による遮断周波数の向上について検討し，大きな電流密度が必要で実現性は明ら

かではないが原理的には可能であることを示した．

　第3章では，1μm波長帯InGaAsP発光ダイオード用ウェハに対する評価法とデバイ

ス作製技術の研究，および発光ダイオードの特性評価と解析について述べ，それらをもと

に性能向上の指針をまとめた．

　1μm波長帯でも，発光ダイオードの設計理論は基本的には0．8μm波長帯と変わらな

い．そこで，ここでは1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードやその材料に固有の課題に

ついて検討を行った．

　結晶評価技術に関しては，従来発光ダイオードの光出力をウェハの段階で評価すること

が困難であったため，ウェハの光励起発光強度と発光ダイオードの光出力との関係を研究

した．

　発光ダイオードを光励起して発光強度を評価したところ，数10w／cm2の励起パワー

密度では発光強度と発光ダイオードの光出力の間に相関がないのに対して，数kWlcm2

以上の励起パワー密度では発光強度と光出力の間に1対1対応が存在することを見い出

した，この高い励起パワー密度は，発光ダイオード動作電流密度で約10kA／cm2に相当す

る大きさであった．励起パワー密度と光出力に関して上記の関係が生じた理由として，こ

の系における主な非発光再結合の機構が励起密度依存性のあるオージェ再結合であり，低

励起状態と高励起状態では非発光性再結合の割合が異なるためと考えられた．以上のよう

に，発光ダイオードの光出力をウェハの段階で強光励起発光強度から予測することを可能

とした．

　ダイオード作製技術では，p型InPに対する低接触抵抗p型電極形成技術の研究を行っ

た．p型h1Pに対する接触抵抗は高く，これに対してp型InGaAsP電極層を設ける方

法が既に知られていた、In　GaAsP電極層のエネルギーギャップは小さいほど接触抵抗を

低減することが可能であるが，再結合層で生成された光がこの層で吸収されることになる．
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また電極を形成する合金化の温度は高い方が有利であるが高温化によりInP　pπ接合の逆

方向特性を劣化させる．本研究では上記の諸条件を考慮し，電極層の最適組成，合金化の温

度として波長r2μmの発光ダイオードに対してそれぞれIn1＿．　GaT　As　1一り馬ゆ；0、17～

0．24，解0．64～0．48），440°Cを選定して5xlO－6Ωcm2の接触抵抗を得た．

　発光ダイオードの遮断周波数は動作電流の1／2乗に比例して増加し，再結合層の多数

キャリアである電子濃度に対しては冗く1018cm－3では一定で，それ以上で電子濃度増

加とともに増加するなど2分子衝突特有の特性を示した．一方，光出力は電流に対して

強い飽和特性を示した．エネルギーギャップの小さい半導体で顕著な非発光再結合機構

であるオージェ再結合を仮定して計算したところ，光出力，飽和傾向共実験と良く一致し

た．またオージェ再結合があっても2分子衝突特有の周波数特性はほとんど変わらないこ

とを示した．オージェ再結合により，内部量子効率は0．75以下に低下していると推定さ

れた．オージェ再結合過程をより詳しく調べるため，再結合層を2層もつ発光ダイオード

を作製して検討した．低電流領域では通常の再結合層からの発光が主であったが，高電流

領域ではキャリア閉じ込め層を漏洩するキャリア（電子）による発光が主となった．オー

ジェ再結合の主な機構であるCHCC機構とCHSH機構が同程度の頻度で生じていると

して計算を行ったところ，この実験結果を説明することができた，以上の研究により，光出

力の飽和特性がオージェ再結合により生じていること，オージェ再結合の主な機構である

CHCC機構とCHSH機構が同程度の頻度で生じていることなどを明らかにすることがで

きた．

　光出力飽和の原因である漏洩電子を積極的に利用して発光ダイオードの発光効率を向

上させることを理論的に検討し，同一エネルギーギャップの再結合層を2層もつ発光ダイ

オードで発光効率や光出力を計算した．その結果，両再結合層の周波数特性をほぼ一致さ

せて，再結合層が1層の発光ダイオードと比べて20％の発光効率の向上が見込めること

を明らかにした．

　以上の研究により，1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードの特性を理解し，必要な周波

数特性と高い光出力を備えた発光ダイオードを設計・製作することが可能になった．

　第4章では，1μm波長帯InGaAsP／h1Pレーザダイオードの発振効率向上の研究を

行った．埋め込み型レーザは，横モード制御・低発振しきい値電流という優れた特性を示

す当波長帯の代表的なレーザであるが，その特性には電流漏洩によると思われる発振勤率

の著しい低下がしばしば見られた，製作過程に起因すると思われるこの原因を突き止める

ために，簡便・迅速に評価する方法が強く求められていた。本研究では，この電流漏洩を解
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析する新しい方法を提案し、漏洩電流量の算出，漏洩箇所の推定，漏洩電流低減によるレー

ザ発振効率向上のための方策の検討などを行った．

　考案した方法は，レーザ発振後の微分抵抗と微分量子効率に直線関係が成り立っことに

着目し，その勾配と切片からダイオードの等価回路を決定する方法である．微分抵抗によ

る等価回路解析は既に行われていたが，等価回路の非線形特性などをあらかじめ仮定する

必要があった・これに対して本研究で提案した方法は，電流漏洩箇所の電流一電圧特性の

非線形特性をあらかじめ仮定する必要がない点やグラフから容易に回路定数が求まる点で

従来の解析法より優れている，

　本方法を電流漏洩があると思われる埋め込み型レーザの一種VSBレーザに適用し，等

価回路定数と漏洩箇所の電流一電圧特性を得た．漏洩箇所は非線形な電流一電圧特性をも

ち，・レーザ電流が20mAのとき漏洩電流は17　mA，同90　mAのとき40　mAと大きな値

であることが分かった．これと並んで，複雑な形状をもつ埋め込み型レーザダイオードの

抵抗値を有限要素法により計算し，各層のキャリア濃度や厚さなどとの関係を求めた．以

上の成果を組み合わせてVSBレーザの漏洩箇所と原因の推定を行い，サイリスタ構造を

した電流阻止部がゲート電流の注入によって抵抗の低い状態になっている可能性があるこ

とを明らかにした．漏洩電流を低減する方法としてp－lnPクラッド層の抵抗低減を考え，

その際のレーザ発振効率の計算を行った・その結果phPクラッド層の抵抗を1／2，・／3

に低減できた場合，発振効率をそれぞれ1．9倍，2．4倍改善できることを示した．

　以上の研究により・1μm波長帯InGaAsPIInPレーザダイオードの発振効率向上に必要

な解析法の提案と効率向上のための設計指針を得ることができた．

　第5章では，1μm波長帯InGaAs／lnPアバランシホトダイオードの低雑音化に一義的

な重要性をもつh1P増倍層中のキャリアのイオン化率評価に関する研究を行った，デバ

イス性能予測や設計にはInP増倍層中のキャリアのイオン化率が必要であるが，信頼性の

ある値が得られていなかった．イオン化率評価用ダイオードでは正確な電界分布を得るた

めに不純物濃度や分布がよく制御されている必要がある．そこでInPの結晶成長および

評価の研究を行い，p型不純物の振る舞いを研究した，　InP　pπ接合ダイオードを作製して

キャリアのイオン化串を評価し，雑音特性の考察を行った．

　㎞Pでは，p型不純物としてII族元素を用いる必要がある．　II族元素は蒸気圧が高いた

め，液繊長中諮液から散逸して他の溶液を汚染する．P型不純物として血Pでの拡散力・

他の不純物と比べて相対的に小さいCdを選んで熱処理実験を行い，溶液からの瀕髄

に対して立てた醗との比礎行ったその結果諮液からのCdの散逸が溶臓面力も
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の蒸発で規定されていることを明らかにした．また，その蒸発速度は平衡蒸気圧から予測

される値よりははるかに小さく，蒸気圧がcdの1／8（於650°c）のznと比べて使用上不

利ではないことが分かった，蒸発した不純物は他溶液を著しく汚染するが，その汚染の低

減には溶液溜の蓋や溶液溜の間の距離が有効であることを示した．

　Cdを添加してInPの結晶成長を行い，ホール測定によってCdの実効分配係数として

1x10－3（於670°C）および1．7　x　10－4（於570°C），不純物準位として50　meVを得た．容

量一電圧測定により，η＞1x1017Cln－3の電子濃度をもつ基板を用いることによって階段

接合が形成できることが分かった．また，一電子濃度が1015cm－3台の低濃度基板では，空

乏層中にキャリアの捕獲・生成中心が存在することが推定された，電子線誘起電流法で少

数キャリアの拡散長を求め，イオン化率測定用ダイオードの層厚決定に活用した．電子・

正孔共，拡散長は2～3μmであった．

　以上の結晶成長の研究によって不純物が制御されたウェハからダイオードを作製し，キャ

リァのイオン化率を光増倍法で評価した．光増倍法による測定で重要な点の一つは，高電

界領域に電子だけ，または正孔だけを両者混ざることなく注入して実験を行うことである．

この条件を満足するために厚さ10μmの極薄のメサ型ダイオードを作製し，p・n両面

から光を照射した．また，厚いダイオードでも一種類のキャリアだけが高電界領域に注入

されていることを確認できる方法を採った．他の重要な点は，バイアス電圧印加によって

増倍とは無関係に光電流が増加する現象を正しく補正することである。これに関しては光

キャリアに対する拡散方程式を解き，補正式を作製して適用した，複数のダイオードで得

られたイオン化率は良く一致しており、電界5xlo5くEm＜8xlo5v／cmの範囲で電子

と正孔に対するイオン化率α、βを得た．

・（Em）＝7．36　x　lo6exp（－3．45　x　lo6／Em）［cm－1］

β（Em）＝　2．04　x　106　exp（－2．42　x　106／Em）　［cm－1】

Em〈8xlo5v／cmで、β〉αであった．このaとβの値を用いてP＋η階段接合の逆方

向破壊電圧を計算したところ、実験結果と良く一致した．さらに，後の研究者らの研究結果

とも良く一致していることから，得られたイオン化率の信頼性は高いと考えられる．

　アパランシホトダイオードの雑音特性を支配する主要因は，キャリアのイオン化率比

た＝β／αである．ダイオードの使用電圧を最大100vとした場合，イオン化率比は計

算でん＝2．5程度となる．一方，最新の研究成果によればGeではんニ1．7程度である，

McIntyreによって導かれた過剰雑音係数の式にこれらの値を適用することにより，InP

増倍層の雑音はGeアパランシホトダイオードの70％程度に低減することが予測された．

エネルギーギャップの大きいh1Pダイオードの暗電流はGeアパランシホトダイオード
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の暗電流よりかなり小さいので，実際には増倍される暗電流が減少し，雑音はさらに相対

的に小さくなると考えられる．

　以上の血P結晶成長およびイオン化串の研究により，InGaAsを光吸収層とし，　hPを

増倍層とする1μm波長帯InGaAs／111Pアバランシホトダイオードは低雑音化の点で基

本的にGeのアバランシホトダイオードより優れたものであることを明らかにした．
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