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第1章序章

1.1.本研究の背景

今世紀の半導体を材料とした機能素子の急速な進歩は、産業・社会構造の変革をもたら

しただけでなく、我々の日常生活をも大きく変化させてきた。半導体産業が、今日のような

発展を遂げる契機となったのは、約50年前のBardeen と Brattain によるGe表面におけるトラン

ジスタ作用の発見である 1)。その後、 Shockley らによる接合型トランジスタの発明2)を経て、半

導体の研究・開発対象はSiへと移っていく。 Si を材料とする半導体技術は、その材料としての

素性の良さなどの理由により、 トランジスタから大規模集積回路 (Large Scale In tegrated 

Circuit : LSI) へと目ざましい発展を遂げ、今日 に至っている。

Si を用いたLSIに加え、現代の高度情報化社会を支えているのが、 III-V族化合物半導体を

材料とする光機能素子を用いた光通信産業である 。この契機となったのは、 1970年の

AlGaAs/GaAs系半導体レーザの室温連続発振3) と低損失の石英系ファイパの実現めである。その

後、ファイパの作製技術として、 1974年にMCVD(Modified Chernical Vapor Deposition) 法S) 、

1977年にVAD(Vapor Axial Deposition) 法匂f開発され、伝送損失がO.2dBlkm以下の低損失ファ

イパが実現されたに石英系ファイパの低損失波長域は、 ] ~ 1.7μmで、あり、この波長域にバン

ドギヤプを有するのがInP系化合物半導体で、ある(図 1- 1 ) 。光通信からの要求に伴い、 InP系

化合物半導体を用いたレーザは、精力的に研究され、 1970年代後半には1.3μm帯8) と1. 55μm

帯9.10)のレーザが開発された。このファイパとレーザの開発により、光ファイパを用いた伝送

技術は急速に進展し、今日では電話局とユーザを結ぶアクセス系までもが光ファイパ通信に

よるものに置き換わろうとしている。こうした光伝送方式の進展は、 InP系化合物半導体の成

長技術とプロセス技術の進展によるところが大きい。

InP系化合物半導体の結晶成長方法としては、は じめは高純度結晶が比較的得やすい液

相エピタキシー(Liquid Phase Epitaxy : LPE)法および気相エピタキシ ー (Vapor Phase Epitaxy : 

VPE)法が主に用いられた。その後、量子井戸構造の導入による発振しきい値電流の低減や温

度特性の改善11.12)が報告され、結晶成長法には界面の平坦性と膜厚の制御性が要求されるよう

になった。これに伴い、界面制御性に優れ、さらに量産にも適した分子線エピタキシー

(Molecular Bearn Epitaxy : MBE)法および有機金属気相エピタキシー(Metalorganic Vapor 

Phase Epitaxy : MOVPE)法へと、化合物半導体の結品成長技術の主流は変化していった。さら

に、固体を原料としたMBE法ではP を含む材料の結晶成長が困難なため、 V族にガス原料を用

いるガスソースMBE(Gas 50町民 Molecular Beam Epitaxy : G品店E)法が開発された 13 ， 14)
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持つことが要求される 。 InP系化合物半導体を用いた2μm帯レーザでは、 光通信用 レーザで培わ

れた完成度の高いプロセス技術27.28) を利用できるという長所がある 口 しかし、 井戸層に加わ る

歪量が大きくなるために、発振波長の長波長化が困難という問題が存在する 。 例えば、 2μm以

上の発振波長をもっ レーザを実現するには 、 +1 . 5%以上の圧縮歪と 100A以上の膜厚を持つ井戸

層が必要と な る 。 これは、一般の光通信用レーザでは用いられない大きな歪量と 大 きな膜厚で

あり 、 高温の気相成長法で成長した場合には欠陥の発生を抑えることが困難である 。

一方 、 前述のようにMOMBE法は歪MQW構造の作製に適した成長法であ る にも 関 わ ら

ず、これを用いた2μm帯レーザ、はこれまで実現されていなかった。
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Lattice Constant (A) 1. 2.本研究の目的

本研究の目的は、これまで実現が困難だったInP系化合物半導体を材料とする 2μm帯レー

ザを、歪MQWの成長に適したMOMBE法を用いて実現することである。また、レーザを実現す

る上で不可欠なMOMBE成長の要素技術を確立することである。

具体的な要素技術 として、混晶の組成制御牲を向上させるための装置の改良、 デバイス構

造を成長する上で基本 とな るバル ク (bulk)結晶、 及び、レーザの活性層となるMQWの成長につ

いて検討する 。 次に、これ ら の要素技術をもとに 、 2μm帯レーザの活性層に用いる歪MQWの

MOMBE成長について検討する。ここでは特に 、 これまで明らかでなかった歪MQWの劣化原 ド

について調べ、これを抑制する方法 を検討する。次に 、 実際にMOMBE法により活性層を成長し

た2μm帯 レ ーザを作製 し、 その特性を調べる。ここでは主に、分布帰還型(Distributed Feedback 

DFB) レーザ構造を用いた単一波長で発振する2μm帯 レ ーザについて検討する 。 待られたレーザ

特性から、 MOMBE法が歪MQWを用いた2μm帯レーザ、に適した成長法で、あることを明らかにする。

図 1 - 1 主 な二元化合物半導体お よ びその混晶半導体に関する
格子定数とバンドギャップエネルギーの関係。

有機金属分子線エピタキシー (Met alorganic Molecular Beam Epitaxy : MOMBE)法 は、

MBE成長装置においてMOVPE 1法と同じガス原料を用いる結晶成長方法と して 、 1981年にGaAs

の成長において最初に報告された l九 その後、 InP系化合物半導体においても 、 MOMBE1:去を用

いた結晶成長が実現された 1 6・ 1 7) 。 その特徴は、 MBEì法の特徴である界面急峻性と、 MOVPE法の

特徴であるガス原料供給に よ る精密な組成制御性を併せ持つ こと である 。 このためMOMBEì法

は、多重量子井戸 (Multiple Quantum Well : MQW) 構造、 特に基板とは格子定数が異なる井戸

層を含む歪多重量子井戸 (歪MQW) 構造の結晶成長法として用い られて きた 。 InP系化合物半

導体においても 、 高温まで発振可能な 1 .3 μm帯 レ ーザ1 8) や低い発振しき い値の1.55μm帯 レー

ザ川0) などがMOMBE ì法による歪MQW を用いて実現された。歪MQWの成長にMOMBE法が用

いられる理由は、ガス原料を用いているために歪量(組成)の制御が容易なこ と に加え、成長

温度が気相成長に比べ約 100 0C低いため 、 格子不整に よ るミスフィッ ト 転位の発生を抑え るこ

とができるためである 。

19 9 0年代に入ってから、 InP系化合物半導体を用いた歪量子井戸構造は、波長 1 .3 ~ 

1. 55 μmの光通信用レーザの活性層としてだけでなく、波長域が1. 7 ~2.1μmの レ ーザ (以下、

2μm帯レーザと呼ぶ) の活性層として注目されるようになった21-25) 。 この波長域には 、 CO2 、

S02 、 C凡など多数のガスの吸収線が存在し26) 、 光吸収法を用いることにより 高感度のガスセン

サーが実現可能である 。 ガスセンサー用の光源と しては 、 単一波長で、 5mW程度の光出力を

1. 3. 本論文の構成

本論文の構成は、 全体で6章か ら なる 。 その概略を以下に示す。

第 1 章は序章 と して 、 InP系化合物半導体の重要性、エピタキシャル成長法における

MOMBE法の位置付け 、 2μm帯 レーザの特徴について概説する 。 また、本論文の目的と構成に

ついて述べる 。

第2章で は、 ま ずMOMBE法の特徴について簡単に説明し、次に本研究で用いたMOMBE

装置の改良点について説明す る。次に、成長したエピタキシャル膜の評価方法について
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述べる 。 ここでは、特に本研究において重要なパラメータであるエビタキシャル膜の歪量に

関して、 X線回折を用いた評価を検討する。

第3章では、 InP系化合物半導体bulk結晶の成長について述べる。混晶半導体である

InGaAs、 InGaAsP に関して、原料ガス供給量の増減により精度良く組成制御ができることを明

らかにする 。 また、組成における成長温度の影響について調べ、 InGaAsPでは成長温度の高精

度な制御が必要であることを明らかにする。本章の後半では、これまで再現性、長期安定性

に問題があったBeを用いたドーピングについて検討する。 MOMBE成長において、固体Be を

ドーピングに用いる場合、 Be と III族有機金属原料の分解により発生するアルキル基が成長表

面において反応し、これがドーピング特性に影響を与えていることを明らかにする。次に、

長期安定性を改善するために、ガスドーパン ト原料[ピスメチルシクロペンタジエニルベリリ

ウム: (MeCp)2Be ] を用いたlnPへのBe ドーピングを検討し、そのドーピングにおける特徴とそ

のドーパント原料としての有用性を明らかにする。

第4章では、 MQWのMOMBE成長に関し、その界面急峻性や歪MQWにおける歪量の制

御性について述べる。この章では、まずMQWを理解する上で基本となる量子サイズ効果や格

子歪によるバンドギャップエネルギーの変化、 X線回折パターンの評価法、臨界膜厚の問題に

ついて説明する。次に、成長したMQWの透過電子顕微鏡(Transmission Electron Microscope: 

TEM)写真および低温ホトルミネセンス (Photoluminescense : PL) を用いた評価により、急峻な

界面が得られていることを明らかにする。また、歪MQW に関して、 X線回折パターンの解析

により 、 設計通りの歪量を持つ構造が得られることを明らかにする 。

第5章では、 2μm帯レーザの活性層として検討した歪MQWのMOMBE成長と、作製した

レーザの特性について述べる。この章では、はじめに2μm帯レーザを実現するために要求され

る井戸層、障壁層の条件について明らかにする。次に、歪MQWにおける井戸数の増加を検討

し、その際に導入される欠陥と、この欠陥の抑制方法について明らかにする。次に、歪MQW

において用いられることの多い歪補償構造は、 2μm帯レーザ活性層用の歪MQWには適用する

ことが困難であることを示す。本章の後半では、作製した2μm帯レーザの特性について述べ

るロフアプリベローレーザでは、井戸数増加に伴い、発振波長が長波長化することを明らか

にする。また、 DFB レーザについては、その発振波長、光出力、波長可変性などについて調

べ、光計測用のレーザとして優れた特性が得られていることを明らかにする。

第6章では、本論文を総括し、本研究で得られた結果を要約する。
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第2章 Metalorganic Molecular Beam Epitaxy (MOMBE)法

2. 1.はじめに

図 2-1 は、 MOMBE 、 MBE 、 GSMBE 、 MOVPEの各成長方法について、原料、成長

温度、および成長時の真空度を比較したものである。 MOMBE法は、 MBEj法の成長装置と

MOVPE1法のガス供給系とを組み合わせた成長法であることが分かる 。 MOMBE法と MOVPE法

では、 III族、 V族のガス原料の増減により、混品半導体における組成を変化させることができ

るという利点がある反面、 正確な組成制御のためには、ガス供給量の高精度な制御が要求され

る 。 MOMBE法の成長温度における特徴としては、分解温度の高いV族ガス原料についても高

温セルで熱分解して用いることができるため、 MOVPE法に比べ lOO OC程度低温での成長が可能

ということが上げられる。しかしながら、 一方でMOMBEの成長温度範囲は、 III族有機金属原

料の分解温度領域に相当するため、正確な組成制御を行うためには高精度な基板温度制御が要

求されることになる 。

本章では、まず本研究に用いたMOMBE成長装置に関して、その原料供給系と基板温度制

御系の特徴及び改良点について述べる 。 また、ここではInP基板用に改良したイ ンジウムフリ

ーホルダーについても説明する。次に、エピタキ シャル膜の構造的特性、光学的特性、および

電気的特性の評価方法について説明する。ここでは、特に本研究において重要な結品パラメー

タであるエピタキシャル膜の歪量に関して 、 X線回折を用いた評価方法を実験結果を交えて説

明する。

Growth 
Pressure Dopant 

Temperature 
(Torr) sources CC) 

Group III Group V 

sources sources 

350 -
550 

MBE Solid 
ーー・・ーーーーーー

Gasa) 

5 

10 -Solid I 350-
10-4 550 

G部1BE Solid 

10.5_ 

550 10-4 

MOMBE Gas 

ーー圃・ーーーーーー

MOVPE Gぉ

図2- 1. III -V;族化合物半導体に用られる結晶成長方法における原料、成長温度、真空度

の比較。

V族ガス原料に関して、 a)のMOMBE と G別BEではあらかじめ高温セルで熱分解

して基板に供給されるのに対し、 b)のMOVPEでは基板表面付近で分解される 。
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2.2. MOMBE装置

2.2. l.装置の概要

本研究に用いたMOMBE装置 (VG製V400 -MOMBE装置)は、試料導入室、搬送室、成

長室からなる 4インチ基板まで対応可能なVG製V90・MBE装置に、圧力制御法によるガス供給系

を接続し、さらにパイロメータを用いた基板温度制御系を組み込んだものであ る。図2-2 に、

その概略図を示す。

基板と分子線源の配置は、垂直型 1 ) と呼ばれるものであり、基板は成長中、搬送中ともに

成長面が垂直に下向きになっている。これは、 2.2 .4.で述べるインジウ ムフリーホルダーの設

計を容易にするものである 。

III族有機金属原料には、 In の原料としてトリメチルインジウム (TMIn) を、Gaの原料

としてトリエチルガリウム (TEGa)を用いた。これらの原料ガスは、キャリアを用いずに成

長室に供給した。原料供給に十分な蒸気圧の確保および配管へのガスの付着を防ぐために、原

料ボトルから成長室までの配管は、 TMI n で45 0C (蒸気圧 : 11 Torr
2
) )、 TEGaで40 0C (蒸気

圧 :12Torr2 ) ) に保持した。また、 III族ガス原料用のセルは、成長室に設置された液体窒素

シュラウドの影響およびガス原料の分解を防ぐために、 100 0C に加熱した。

v}j矢ガス原料には、水素化物で、あるホスフイン (PH3 ， 100%) とア jレシン (AsH3 ， 100%) 

を用いた。これら水素化物原料の分解には500 0C以上の温度が必要であり 3 ) 、 MOMBEの成長

温度では十分な分解が困難である。このため、 PH 3 と AsH 3 は、クラツキングセルにより

PYROMETER 

図2・ 2. 本研究に用いたMOMBE装置の概略図。
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TMln, TEGa 

PHJ, AsHJ 

(MeCp)2Be 

熱分解し、 P2 、 AS2 として基板表面に供給した。クラッキングセルの温度は、成長室内に設置し

た四重極質量分析計(Quadrupole Mass Spectrometer : QMS) において、 P 2 、 AS2のピーク信号が飽和
する 900 0C に設定した。

ドーパント原料には、固体原料としてベリリウム (Be) とスズ (Sn ) を 、ガスドーパント

原料としてビスメチルシクロペンタジエニルベリリウム [(MeCp) 2Be] を用いた。国休ドーパント

原料は、 MBE用のクヌーセンセル (Kセル)を用い、過度をPID制御することによ り供給量を制

御した。 (MeCp)2Be は、 III族原料ガス用と同型で別のポートに設置したセルを用い、 III族原料ガ

スと同様、圧力制御法により供給量を制御した。

成長室の排気には、液体窒素 トラップを備えた油拡散ポンプを用いた 。 成長室における到

達真空度は、液体窒素をシュラウドに満たした状態で、 1x 1 O-IOT orrで、あり、また成長時における

空度は、 lxlO-4~lxlO汁 orrである。この場合、成長時の真空度における分子線の平均自由行程は

50cm以上4 ) であり、セルと基板との間隔は約20cm 5 ) であるため、セルから照射された原料分子

は他の分子と衝突することなしに基板表面へ到達する。 一方、 III族原料ガスのベント用には、

ターボ分子ポンプを用いた。有機金属原料ガスをターボ分子ポンプで排気する場合、ポンプのタ

ービンとガスとが反応して、ポンプが破損する場合がある。圧力制御法では、 2.2.2 . で述べるよ

うにベントラインへの空流しをほとんど必要としないため、タ ーボポンプのオーバーホールは

ポンプに使用されている軸受けの寿命(約3年)まで不要である 。

基板温度の測定には、 2.2 . 3. で述べるように赤外線放射温度計 (Py rometer : Accufiber 

Model-lO) を用いた。測定波長は0.95μmであり、検出素子にはSi を用いた。放射温度言十の温度校

正は、基板ホルダーにInSbを貼り付け、その融解温度 (525 0C) を用いて行った。本装置では、

パイロ用ビューポートが付着物により汚れるのを防止する目的で、ワイパー状の治具を備えてし

る 。 これにより、パイロメータを用いて再現性良く基板温度を測定することが可能とな った。

その他に成長室には分析装置として、反射高速電子回折(Reflection High Energy Electron 

Diffraction : RHEED)、分子線束モニタ (Beam Flux Monitor) を備えている 。 本研究における

RHEEDの使用用途は、次の2つである 。 1 つめの使用用途は、成長前の熱クリーニング時におけ

る基板表面の酸化膜除去の確認 (2x4パターンの確認)である口も う 1 つの使用用途は、パイロメ

ータ温度の校正である 。 これはInP の成長時において、基板温度を上昇させた場合、 一定の温度

でRHEEDパターンが2xl から 2x4へと急激に変化することめを利用したものである。こ のRHEED

パターンが変化する温度は、 InP成長時のV江II比、成長速度により異なる。本研究で用いたInPの

成長条件 (V/III比 :6 . 6、成長速度:1μm/h ) において、 RHEEDパターンが2xl か ら 2x4へと変化

する基板温度は、 507 0Cで一定である。
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2.2.2. ガス原料供給系

ガス原料の供給には、すべて圧力制御法を用いた。図2-3 は、その配管構成(有機金属原

料用 ) を示したものである 。 この方式は、成長室へのガス供給量(Q) を、圧力制御用バルブ

RVl -エア駆動弁V2の聞の配管圧力(P)の増減により制御するものである。この場合、ガス供

給量(Q) は、 V2 と成長室聞に設置された孔(オリフィス)におけるガスのコンダクタンスをC

とすると、 Q=CPで表され、配管内のガス原料の圧力Pに比例する九配管内の圧力は、圧力セ

ンサー(パラトロンゲージ)により測定される。

ガス原料の供給には、 一般にはマスフローコントローラ (Mass Flow Controller : MFC) 

が用いられる。圧力制御法のMFCを用いる方法に対する長所は、(1)供給量の高精度な制御が

可能、 (2)原料供給のon/offに対する反応時聞が短く、オーバーシュー ト も少ない、 (3)原料の使

用効率が高い、の3点である。(1)は、パラトロンゲージのダイナミツク レ ンジが10 3以上であ

り、 MFCに比べ 1 桁高いことによる。 (2) は、パラト ロ ンゲージの反応時間が16 ----- 25msec . と早

いため、原料供給のon/off (V2の開閉)による配管圧力の変動をRVl 、 RV2のバルブ調整によ

り素早く補正できることによる。この例として、 TEGaのon/offに対する基板位置での供給ビー

ム圧力(一般に、分子線相当圧力 [Beam Equivalent Pressure] と呼ばれる)の変化を図2-4 に示

す。 TEGaの供給ピーム圧力が設定値の90 % に達する時間は0. 5秒以下であり、また遮断時にお

いても、供給量が初期値の 10% 以下になるのに要する時間は 1. 0秒以下である。また、

この図より、供給開始時におけるオーバーシュートもないことが分かる 。 (3) の理由は、 圧力制

御法において、原料ガスをベントラインに空流しする必要があるのは、配管内の原料ガスの圧

力が設定値よりも多くなった時のみであり、 ven t/run式のように多量の空流しを必要とはしない

ことによる。また、このことは、ベント用ターボボンプに対する負荷軽減にも寄与している 。

5 
Valve open TEGa 

0.5s 

U0 7 3 

‘←きー 2 

白E のω 

。

Lー.l.-.l
。 5 10 

Time (sec.) 

図2-4 . 圧力制御法を用いたTEGa供給のon/offに対する
供給ビーム圧力の変化。

Turbo 
molecular 
pump 

2 . 2.3. 基板温度制御系

MOMBE法の成長温度は 、 MOVPE法などの気相成長法に比べ低く、有機金属 III族原料

(TEGa) の分解温度に相当するため、 MOMBEl法では基板温度の制御が極めて重要となる。基板

加熱ヒ ー タ中央に設置された熱電対を用いた基板温度制御は、ホルダーの交換により熱電対と

ホルダーの位置関係が微妙に変化するため、 MOMBE法のように高精度の基板温度制御が要求さ

れる場合、 再現性の点で問題となる。本研究では、パイロメータを用いて基板表面温度を測定

し、この測定温度を用いて基板温度制御を行った。 一般に中~大型のMBE装置では、成長膜の

均一性向上のために基板ホルダーの回転を行う。この場合、パイロメータの指示値は、基板回

転に よ り周期的に変動する。図2-5は、この様子を模式的に示したものである。特に2.2.4.で述べ

るインジウムフリーホルダーを用いた場合、基板支持用のビンにおいてセルからの轄射光が反

射するため、パイロメータの指示温度は、 l 回転の聞に5- 1 00 0C程度変動する。パイロメータの

Regulation 
electronics 

1
 

0

・
・

t

Gas injector 

Heated pipes 

図2-3. 圧力制御法を用いたガス供給系(有機金属原料ガス用)。

RVl , RV2は圧力制御用バルブ、 Vl ， V2はエアA駆動式バノレブ。

ハ
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半
ま

このようなワイヤーが120 0 おきに3箇所設置しである 。いないが、 2インチ基板の場合、A' 輯射光などの影響が少なく、基板温度に最も近い温度は、図2・5でA，測定温度において

ヒータからの稿射光が直接パイロメータにとの聞には、(パネルヒータ)た、基板とヒータこの極小点の温度を基板表面の真A'" で示された測定温度の極小点で、ある。本研究では、A", 

の温度と考え、 スベーサを挿入しである。入るのを防ぎ、また均一性を向上させる目的で、まずパイロメータこれをヒータ加熱により制御した。実際の温度制御では、

の指示温度の信号を基板温度制御専用のシーケンサに取り込み、基板が l 回転する間の最低

この温度を割り出し、次にこの温度を制御するように基板ヒータへの電流値を変化させた。

基板温度制御方法により、 3.3 .4.で述べるように成長温度による組成変化が問題となる

Wire-B In GaAsP に対しても、成長毎でのX線回折ピーク角度のずれが20秒以内と良好な再現性を得

Heater た。

図2-6. 本研究に用いたインジウムフリーホルダーの断面の模式図。T
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図2-5. 基板回転によるパイロメータの測定温度の変動を示した模式図。
測定温度の最高点と最低点の差δT は、 5 ~lOOoC 。 インジウムフリーホルダーを用いて2インチInP基板上に成長したInGaAsP図2 ・7 は、

に対して、基板位置による格子不整の変化を示したものである。図中で、(PL波長:1. 3μm)

ウエハの中央部から 20mmの半径rimは基板を支持するためのワイヤーの位置を示している 。
2.2.4.基板ホルダー

ウエハ中央部でのPL波長がにおいて、格子不整の変化は 2x 10. 4以内である 。図2- 8 は、
一般に成長基板を基板ホルダーに固定するのにインジウムを用いた貼MOMBE成長では 、

2 インチ基板の面内におけるPL波長分布を示したものであ1. 125μm となる InGaAsP に対-して 、
この方法では、基板を均一に加熱できるという特徴があるが、成長後り付けが用いられる。

この図ウエハ内の80%の測定点が1125::!:lnmのPL波長にあることが分かる 。る 。 PL波長は、
に基板の裏面に付着したインジウムを除去しなければならないという作業が必要となる。本

ウエハ支持のためのワイにおいて、 PL波長が約3nm短波長側にシフトしている 3つの領域が、(インジウム成長にインジウムによる貼り付けが不要な基板ホルダー研究では、

この部分を含めても、 PL波長のウエハ面内における分布の標準偏差は

ウエハ面内での変化は士1.5%以内であった。以上

ヤーの位置である。

土 1.4nmで、ある。また、膜厚に関しても、
を用いた。

InP基板にインジウムフリーホルダーを用いる場合、 InP基板からの燐抜けと基板温度の

フリーホルダー)

ワイヤーを用いて基板を支持する構造のインジウムフリ ーホルダーを用いること

この 2 インチ基板用のインジウムフリーホル

のように、

により、高い均一性が得られた。本研究では、
これらの問題を克服するために基板をピンによ

り支持する形状のホルダーを開発したヘ図2・6 は、検討したホルダーの断面図 (2 インチ基板

面内での不均ーが問題となる。本研究では、

2 インチ基板を半分にへき開したウエハ等にも対応できるインジウムフリー

これについても良好な均一性を得た。ホルダーを開発し、

ダーの{也にも、
モリブデン製ホ jレダーにスポット溶接されたタンタル製を示したものである。基板は、用

ホルダーと接触しないように側面を

ワイヤーは l 本しか示してこの図では、

(Wire-A) 上に配置される。また 、 基板は、

で固定しである。(Wire-B) タンタル製のワイヤー

のワイヤー

司
、J-12-



2.3. 結品の評価方法

2.3.1 情造的特性の評価

X線回折測定と透過電子顕微鏡 (Transmission Electron 

を用いた断面観察により行った。

エピタキシャル膜の歪量の評価には、 X線回折測定を用いた。 x線源には、加速電子をCu

定 0.001
、、‘
同
司

構造的特性の評価は、

Microscope : TEM) 

(l )X線回折

。

工ご
o 
m 
E 
(/) 

ε 
ω 
。

ヰコ

3.0 001 MQWにおけを用いた。測定は、に照射することにより得られる特'性X線(CuKα1=1. 5443ﾄ) 
25 

(mm) 
5 10 15 

Position on wafer 

。

る井戸層歪量のように正確な数値が要求される場合には、 X線源がCuKα1 に単色化された 2 結

デイフラクトメータを用品法を、組成の条件出しのように大まかな歪量を調べる場合には、

いて行った。
州2・7.2インチInP基板上にインジウムフリーホルダーを用いて成長したInGaAsP (バン

ドギャップ波長:1.3μm)の場所による格子不整 (ßala) の変化。

X線回折では、次のBraggの回折条件により、回折角度。から格子定数%が求まる。

(2-1) 

このαeより、基板(格子定数αSllb) に対す

る歪量ε ( =[αe-asubMα川)が求められる。エピタキシャル膜が完全に格子緩和している場合

である。

aesiη Ð= 2λ 

ここで、 入はX線の波長(CuKα1= l. 5443ﾄ) 
、
、
.
，
，
，

h
υ
 

実際のエピしかしその回折ピークの角度θを (2- 1 )式に代入して歪量を求めることができる 。

タキシャル膜では、結晶格子の弾性変形が起きるため、単純に回折角度θから歪量を求めるこ

とはできない。 InP系化合物半導体で、は、歪MQW レーザなどの格子歪を利用したデバイスず

ここでは、 X線エピタキシャル膜の歪量を正確に評価することが重要となる。そこで、多く 、

回折測定からエビタキシャル膜の歪量を決定する方法について検討する。

基板とは格子定数の異なる半導体をエピタキシャル成長させた際に、結品に加わる歪面

について考える。エピタキシャル膜の結晶格子を一つの剛体とみなし、弾性変形限度内で格

次のフックの法則エピタキシャル膜における応力σIJ と歪量εklの間には子が歪んでいる場合、

が成り立つ。

その結品対称

(2-2) 

ここで、 Cijklは弾性ステイツフネス定数である。閃亜鉛型構造における Cijkl は、

性(立方品)から、 3 つの独立な成分だけで表すことができる。直交座標軸 (x ， y , z) に

(a) 

[σij ] = [Cijkt1 [εk t1 

1115 
50 

40 

30 (ε
ε

)〉 20 

10 

。

50 40 20 30 
X (mm) 

10 。

立

方品の [ 100 ] 、 [010 ] 、 [00 1 ] 軸を取ると、 (2-2)式は次の6x6の行列式で表すことができる 。

図2・ 8. 2インチInP基板上にインジウムフリーホルダーを用いて成長したInGaAsP における

PLピーク波長の分布。
(a) は、 PL ピーク波長の基板面内におけるマッピング、
(b) は、 PL ピーク波長のヒストグラムを示す [ (b) の濃淡は、 (a)の濃淡に対応 ] 。
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σ xx Cll CI2 Cl2 。 。 o 118 xx 
σyy Cl2 Cll CI2 。 。 。 ε yy 

σ立 C12 C12 Cll 。 。 。 8zz 

一 (2-3) 
。 。 。 C44 。 。 ε yz 

σ z.x 。 。 。 。 C44 。 ε z.x 

σ xy 
。 。 。 。 。

C“ J Lε 刀

格子定数がasの (001)商方位基板上に、格子定数がaeの半導体層をエピタキシヤル成長する場

合を考える。 TnP系化合物半導体は立方晶系の結品構造を持つため、格子歪のない状態では、成長

(2-3)式、 (2-4)式よ り 、むとらの間には次の関係が成り立つ。

(2-5) 、 (2-刷、 (2-8)吠1よ旬、エピタキシャル膜の z 軸方向の格子定数 αEi は次式で表される。

2C12 
ε-一一一一一ε-

<..<. Cll '̂" 
(2 ・ 8)

ぐこい叫

σσ… 、 σ=σ = σ = σ n. = 0 (2-4) yy , ~ zz ~ )'Z -z.x -xy 

εμ= ε刀= ( αf- GE)/αe = (αs -ae) / αe キー (α巴 一 円)/αs ε

εzz=(αe.l - ae) /α巴キ (αcよ一円)/αs 一 (αe 一円)/ α s εム ー ε

(2-5) 

(2-6) 

弾性ステイツフネス定数の比 (CJ1 +2C12 )ICll は、 InP系化合物半導体で、は、組成によらず

ほぼ 2 となる。したがって、歪量が小さく、弾性限界内でエピタキシャル膜の結晶格子が歪ん

でいる場合、成長方向 (z軸方向)における歪量εei は、エピタキシヤ jレ膜の基板に対する歪首

ε= (α e-aJIαs の 2 倍となる 口 したがって、エピタキシャル膜の(400)反射を用い た X線

回折から求められる歪量は、 εeiニ2ε となる 。

格子歪を持つエピタキシャル膜を厚く成長させた場合、転位が導入され、結品格子は、塑

性変形を起こすため、上記の考え方は適用できなくなる。図2-10 は、(1 00)InP基板上に成長さ

せた組成が同一で、膜厚のみが異なる InGaAsP(バンドギャップ波長~ 1.5μm) について、 (400)反

射を用いて測定したX線回折パターンを示したものである 。 (a) か ら (d)へと膜厚が増加するのに

伴い、 InGaAsPの回折ピークはInP のピークへと近づく 。これは 、 InGaAsPの成長方向における

歪量εeムが、膜厚増加により滅少していることを示している 。

方向に対する格子定数GEL と成長面内における格子定数GEIl とは一致し、 ae上 =Gell= Ge となる。 一方、

a s千円の場合、エピタキシャル成長させる半導体層には、成長面内における格子定数αJを基板の格

定数αs と一致させるような応力が加わるため、結晶格子は変形する。図2-9 は、この格子変形を

模式的に示したものである。エピタキシャ ル膜の結晶格子には、 x ，y軸方向のみに応力が加わり、

zllIrtl方向には応力が加わらないとすると (2軸性応力近似)、 (2・ 3)式における応力 と歪量の各成分

は次のように書くことができる。

ε穴 = εぴ = ε砂= 0 (2-7) 

ae_l_ = ae" ae_l_ ~ ae" 

InGaAsP 

T s = 510 Oc InP 
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図2-9 . エピタキシャル膜における格子変形の概念図。

(a)成長前、 (b)エピタキシャル成長後。

61.0 62.0 63.0 64.0 

28 (Degrees) 

図2・ 10 .InP基板上InGaAsP について、 (400)反射を用いて測定したX線回折
パターンの膜厚による変化

fo
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図2-11 は、図2-10 にX線回折パターンを示した試料の表面モフォロジーを比較したものであ

る 。 この図より、膜厚の増加に伴い、導入される転位が増大し、表面粗れが顕著になることが分

かる 。 このことより、図2・ 10 に示したX線回折パターンにおけるピークシフトは、膜厚の増加に

伴い、 InGaAsP にミスフィット転位が導入され、結晶格子が弾性変形から塑性変形へと変化する

割合が増加するために、成長方向の歪量ε巴ょが、 2ε → E と変化したことによるものと考えられ

る。このため、 (400)反射を用いた X線回折から正確な歪量εを求めるには、次の(i) 、 (ii)のいずれ

かの万法を用いる必要がある。

(1)歪畳あるいは膜厚を小さくすることにより、ミスフィット転位の発生による塑性変形を抑

え、 εEム =2ε を適用する

(ü)歪量あるいは膜厚を大きくすることにより、エピタキシャル膜に格子緩和を発生させて基

板の格子定数の影響をなくし、 εei=ε を適用する

図2・ 12は、エピタキシャル膜における歪量と膜厚の関係を模式的に示したものである。こ

の図で、 hcはミスフィット転位の発生に対する臨界膜厚を、 h は塑性変形による格子緩和が飽和

する膜厚をそれぞれ示している白人、 h は、ともにエピタキシヤル膜の歪量により大きく依存す

る 9. Iヘ h に関して、これまでに InP基板上のエピタキシャル膜についての報告はないが、

• 
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GaAs基板上InGaAsで、 は、 hcの450倍もの膜厚であることが報告されている ll )O

格子整合条件のための組成出しのようにエピタキシャル膜の歪量εが小さい場合、ミス

フィット転位の発生による塑性変形が小さいため、 (i) を適用してεe上=2εにより歪量を求めるこ

とが可能である。一方、歪量が大きくなると臨界膜厚が小さくなるため、 (i) を適用することは

困難である口本研究では、歪量が大きなエピタキシャル膜の場合、次の2つの方法により歪呈

を求めた。 1 つは、膜厚を大きくすることにより、エピタキシャル膜に格子緩和を発生させて

基板(InP ) の格子定数の影響をなくすことにより、(ii)のε巴 ム =ε を適用する方法である。この

際、エピタキシャル膜の格子定数において基板の影響がない膜厚であることは、エピタキシャ

ル膜をInP基板上とGaAs基板上に同時に成長し、そのX線回折のピーク位置が一致することに

より確認した。もう l つは、歪量を求めたいエピタキシャル膜と同じ組成の井戸層または障壁

層を含んだ多重量子井戸 (MQW) 構造を成長し、そのX線回折パターンにおけるサテライト

ピ ー ク よ り、 εeム= 2εを求め、 ( i) を適用する方法である。このMQWのX線回折パタ ーンにおける

サテライ ト ピークの解析方法ついては、 4章で詳しく説明する。
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C
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図2- 12.基板とは格子定数の異なるエヒ。タキシヤル膜における歪量と膜厚との関係、を示す

概念図。

hcはミスフィット転位の発生に対する臨界膜厚、 h牢は塑性変形による格子緩和庁、

飽和する膜厚を示す。

20~m 

図2-1 1. InP基板上に成長した歪量の大きなInGaAsPにおける表面モブオロジーの
膜厚による変化
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(2)TEM を用いた断面観察

MQWにおける界面の状態を調べるためには、 TEMによる断面観察を用いた。測定には、

電子の加速電圧が300keVの目立製H・9000TEM を用いた。測定用の試料は、 Arイオンミリング

を用いてTEM観察が可能な約 100nmの膜厚まで薄膜化した。 TEMでは、測定に用いる電子線

の回折ベクトル (一般にgで、表される)により、異なる断面像が得られる。本研究では、主と

してg=(200) と g=(022) を用いた。 図2-13 は、試料の面方位と回折ベクトルの関係を模式的に示

したものである 口 g=(200) を用いたTEM観察からは、主として成長方向における組成の変化

(例えば、 MQW構造における井戸層と障壁層の組成の違い)を反映した断面像が得られる。

一方、 g=(022) を用いた場合は、成長方向に対して垂直な面内での組成や歪場の分布(例え

ば、 MQW における井戸層内の [011 ]軸方向における組成分布)を反映した断面像が得られ

る 白

斗;J] 斗盟足立

図2-13.TEM観察における試料の面方位と回折ベクトルの関係。

2.3.2. 光学的特性の評価

光学的な特性の評価は、主として室温におけるホトルミ不センス (Photolum inescence : PL) 

により行った。 PL波長が1.7μm以下のエピタキシャル膜については、図2- 14 に示したPLマッ

ピング装置を用いた l九励起光源は波長 1.0 6μm のNd:YAG レ ーザであり 、 PL強度の測定は

InGaAs受光器、 PLスペクトルの測定はスペク ト ラムアナライザにより行った。 InGaAs受光器

が利用できないPL波長が1.7μm以上の試料については、受光器がPbS、 励起光源がHe -Ne レー

ザ(出力 lSmW、波長6328nm) 、 分光がモノクロメータによる測定系を用いて 、 PLを測定し

た口
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Ne:YAG laser 

Spectrum 

analyzer 

図2-14 . PL波長が1.7μm以下の場合に用いた測定系。

2.3.3. 電気的特性の評価

(1) C-V (ポーラ口ン)測定

キャ リ ア濃度測定には、深さ方向におけるキャリア濃度分布が測定可能なc-v法(ポーラ

ロン測定)を用いた l九測定に用いた装置は、 BIO-RAD社製PN4200である。図2-15 は、測定

治具の概略図を示したものである。この方法では、ショットキー電極に電解液を用い、この

電解液をエッチング液としても用いる。また、電気容量を用いたキャリア濃度測定のため

に 、 ショットキー電極の面積(図2・ 15 における Barrier-area) を正確に求める必要がある 。 本

研究では 、 アンモニア水溶液に酒石酸アンモニウムを溶解させたものを電解液に用いた。 ま

た 、 c-V測定毎にエッチング面の面積の較正を行い、キャリア濃度における測定問のばらつき

を 10%以内に抑えた。

Counter 

electrode 

Electrolyte Barrier-area 

図2- 1 5. C-V (ポーラロン)測定に用いた試料治具の概略図
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(2) ホール測定

ドーピングを行ったエピタキシャル膜の移動度およびキャリア濃度の温度依存性を調べ

るのには、 Hall ?~IJ定を用いた。測定は、 van der Pauw法により行った l九電極金属には、 n型

ドープ層の場合はSn を、 P型ドープ層の場合は1n を用い、窒素雰囲気中で熱処理することに

よりオーミック電極を形成した。また 、 オーミック電極の形成が困難な低濃度のP型ドー プ

層に対しては、 5 %のZn を含有する 1n を用い、低温で熱処理を行った。 この場合、表面には

薄いZn ドープ層が形成されるため 、 H20で、希釈した硫酸系エッチング液を用いて表面を薄く

エッチングした。
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2.4.まとめ
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図 3 -1 は、 1n I _ x Ga x A s y P I _ Y ~こ関して、 InP に対する歪量(%) [=[( a( x,y) -a "IP)I，α hlP] x 100] と

バンドギャッフ。波長(μm)[=1.2407 /EgCeV)]の等高線を示したものである 。 InGaAsP では、 InP に

格子整合した条件においても、組成比を変えることにより、

MOMBE法による InP系化合物半導体bulk結晶の成長第3章

バンドギャップ波長を 0.92 ---

1. 65μm まで変化させることが可能である。一方、結晶の歪量について考えると、 III族あるい

はV族組成比が5%程度ずれただけでも 、 0 .2 ---- 0 .4%もの歪量になることが分かる。 したがっ

3.1.はじめに

MOMBE成長技術の確立を図るにあたり、基本となる bulk結晶について、その成長の特徴

を明らかにする。 この章では、まず、 In GaAsP の組成と格子定数及びバンドギャップ波長との
て、 InGaAsPの成長で、まず基本となるのは、組成制御である。次節では、 MOMBE成長におけ

TEGa) 供給量による III族組成制御、(TMln 、る III族有機金属ガス
関係について説明する。次に、実際に成長したInGaAs と In GaAsP に関して、原料ガス供給量 と

およびV族水素化物

a (A) Eg (eV) 
C11 

C12 

(x 1011 
dynJcm2

) (x 10 11 dynJcm 2) 

InP 5.8688 1.35 10.22 5.76 

GaAs 5.6533 1.42 11.88 5.38 

InAs 6.0584 0.36 8.33 4.526 

GaP 5.4512 2.74 14.12 6.253 

(PH3 、 AsH3 ) 供給量によるV族組成制御について説明する。
デバイス応用上、重要となるドーピング成長温度による組成変化について検討する。次に、

について検討する。特に 、 p型ドーピングにおいて、 MBE成長で通常用いられている固体Be を

を指摘し、その原因を明らかに

この問題を解決するために、固体原料に変わる Beのガスドーパントを検討し、

その有用性を明らかにする 。

ドーノfント原料として用いた際の問題点(再現性、長期安定性)

する。また、

表3・1. InGaAsP を構成する 2元結晶の格子定数、バンドギャ ップ、
および弾性ステイッフネス定数。

3.2. InGaAsPの格子定数とバンドギャップ波長

Bandgap wavelength ，入g(μm)
1.05 1.25 1.45 1.65 1.85 2.05 

In 、 Ga、 As 、 P の 4元素からなる混晶である In GaAsP は、組成を変えることにより格子定

InAs 

仏
ω
〈
句
。
c
一
z

一般に、数、バンドギャップなどの材料パラメー タを広い範囲で変えることが可能で、ある 。

これにベガー

ド則を適用することにより見積ることができる l)o IIll -xGaAsri -yの材料パラメ ータ p(x， y) は、

混晶の材料パラメータは、混晶を構成する 2 元結晶の材料パラメータを用い、

次のように表すことができる。

一
C
O

(3-1 ) p(x,y) = (1-x)(1-y) PIIIP + (l-x)y PhlAs + 勾 PGaAs + x(l-y) PGaP 

目
。
の
」
』
ω
一

ここで、 P1IIP 、 P1IIA s 、 PGaAs' P GaPは、 2元結品の材料パラメータを示している。表2-1 は、 2元結晶

についての主な材料パタメータを示 したものである 。表2 -1 の格子定数を用いると、

O
戸
』

Inl _X GaxASyPl _Y の格子定数α(x ， y) は次式で表される。

亡

0.1 
GaP V 

(3 ・ 2)

Inl _XGaxAsll _yのバンドギャップエネルギーEg(x， y) は、 (3 - 1)式に非線型因子(bowing-parameter)

の影響を加えることにより、次式で表される九

(ﾄ) α(x， y) = 5.8688 -0.4176 X + 0.1895 y -0 . 0126 刀

1.0 GaAs 

図3- 1. InGaAsP における歪量とバン ドギャップ波長の等高線。

As mole fraction in InGaAsP 

(3-3) 

Eg(x,y) = 1.35 + 0.672 x - 1.091 y + 0.758 X2 

キ 0.101 ず + 0.111 xy - 0.58 x2y - 0.159 xy2 + 0.268 X2 y2 (eV) 
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、
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ビーム圧力に比例して増加しており、この比例関係は原点を通る直線上にあることが分か

る。これは、 InGaAsで、はTEGa供給ビーム圧力の増減により、そのGa組成比を0から格子整合

条件である 0.47付近まで広い範囲で正確に制御できることを示している。

図3 ・3 は、 In GaAsを含むMQW を成長し、そのX線回折パターンにおけるサテライトピー

クから求めたInGaAsのGa組成比と、成長時のTEGa供給ビーム圧力の関係を示したものであ

る。この図において破線は、図3-2 に示したbulkのIn GaAs におけるGa組成比と TEGa供給ビーム

圧力の関係を示している 。 この図より、 MQWにおける InGaAsのGa組成比と TEGa供給ピーム

圧力との関係は、 bulkの InGaAsの場合とよく 一致していることが分かる口このことより、

3 .3 . 1. で述べたょっに、 MQWのX線回折パターンにおけるサテライトピークからも、 InGaAs

に関しては正確な組成を決定できることが分かる 。

3.3. InGaAs. InGaAsP 

3.3.1. 実験方法

4元混晶である InGaAsPの組成を求めるには、 (3 ・ 2) 、 (3 ・ 3)式より格子定数とバンドギャ ッ

プエネルギーの両方を調べる必要がある。本研究では、成長したbulk結晶から組成を求める際

に、格子定数をX線回折から、バンドギャップエネルギーを室温PLから求めた。 検討したbulk

結品の膜厚は、約5000 -- 7000 Åである。 2.3. 1.で述べたように、 X線回折から正確な格子定数

(歪量ε) を求める際には 、 (i) ミスフィット転位の発生による塑性変形を抑え、 ε=(1 12) εよを適

用するか、 (ii)エピタキシャル膜に格子緩和を発生させて基板の格子定数の影響をなくし、 ε=ε巴ム

を適用するか、のいずれかの方法を用いる必要がある。歪量の大きな InGaAsP に対して、 ( ii)

の方法を用いる場合、格子緩和により非発光再結合中心となる欠陥が発生するため、 PL発光

を得ることが困難であり 、さらに第4章で述べるようにそのバンドギャップエネルギーは、格

子歪により変化するためへその正確な組成を求めることは困難である。このため、 In GaAsP

に関しては、 PLから正確なバンドギャップエネルギーが得られる格子整合条件付近の組成を

主としてキ食言すした。

-方、 3元混品である InGaAsで、は、 (3 ・ 2)式でγ=1 となるため、格子定数を調べるだけで組

成を求めることができる。このため、 InGaAsで、はか(112) εeょが適用できる格子整合条件(Ga組

成比二0 .47) の近傍の組成だけでなく、歪量の大きな組成に関しても (ii ) の ε=εeょ を適用し、 bulk

結品のX線回折から組成を求めた。 さらに 、 十分な格子緩和を得ることが困難な比較的小 さい

歪畳のIn GaAsに関しては、このInGaAsを井戸層あるいは障壁層に含むMQWを成長し、そのX線

回折パターンにおけるサテライトピークを解析することにより、組成および膜厚を決定した。

このサテライトピークの解析方法については、第4章で詳しく説明する。
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図3-2 . bulkの InGaAsにおけるGa組成比と、成長時のTEGa供給ビーム圧力との関係。

図中において、 Aで示した領域ではInGaAsの歪量をε=( 1/2)εJ 、 Bで示した領域

で、はε=εEょとして組成を求めた。
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3.3.2. ガス原料供給量による組成の変化

有機金属III族ガス原料の供給量による III族組成の制御性を調べるために 、 InGaAsについ

て、そのGa組成比のTEGa供給ビーム圧力による変化を調べた。図3 -2 は、 TMln供給ピーム圧

力を 3.3x 1 0汁 orrに固定し、 T EGaの供給ビーム圧力を変化させて成長したbulkのInGaAsにおけ

るGa組成比の変化を示したものである。 InGaAs成長時のAsH3供給ビーム圧力は 1. 2x 1 0 -4Torr 、

成長温度は5 10 -- 517 0C である 。 図3-2 において格子定数から組成を求める際に、図中のAでは

歪量としてεニ(1/2) εeょを 、 Bで、は ε=εti を用いた。図3-2 より、 InGaAsのGa組成比は、 TEGa供給

Q) 0.3 
0 

E 
何 0 . 2
0 

0.1 
d・

0 
0123456 ,, 78 

TEG beam pressure (x10 -Torr) 

図3 ・ 3. lnGaAsを含むMQWのサテライトピークより求めたGa組成比と、成長時の

TEGa供給ビーム圧力との関係。

MQWにおける InGaAsの歪量を、 ε=(1 /2) εeょ として組成を求めた。
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減少率はほぼ等しいことが分かる 。 MOMBE成長におけるV族水素化物の供給量増加による成AsH3 の供TEGaと AsH3 を用いたGaAsのMOMBE成長では、結晶中へのGaの取り込みが、

長速度の減少は、成長表面に水素が吸着することにより、 III族有機金属原料の分解が抑制さ給量の増加により減少することが報告されているヘ InGaAsにおけるGaの取り込みの変化は、

れるためであることが報告されている九図3-4、図3-5 より、 AsHJの供給量増加により成長表ここでは、 InGaAsの III族組成比の制御に成長速度だけでなく、 III族組成比にも反映される。

面でのIII族有機金属の分解が抑制される効率は、 TMln と TEGaで、ほぽ同じと考えられる 。おける AsH3供給量の影響について述べる。図3-4 は、 In GaAs成長時のAsH3供給ビーム圧力が

以上の結果より 、 InGaAsのMOMBE成長では、そのIII族組成比はTMln と TEGaの供給亙1 .2 x 1 O.4T 0 rr と 3.8xl0 .4Torrの場合について、そのGa組成比と TEGa供給ビー ム圧力の関係を示

も含めた制御のため比のみで決定されることが分かる。また、膜厚(=成長速度X成長時間)前述のようにbulk と MQWか ら求めたこの図においてInGaAsのGa組成比は、したものである。

には 、 AsH3の正確な供給量制御も必要となることが分かる 。AsH3供給ビー ム圧力がGa組成比と TEGa供給ピーム圧力の関係は、ものである口図3-4 より、

このことは 、 InGaAs で、 は、1.2x 1 O .4To r r と 3.8xlO .4To rrの場合で、ほぼ一致することが分かる。

InG蘂s 
TMln = 3.3x10.5 Torr 
Ts = 510-5170C 

eB.E.p.(AsH3l = 1.2xl0" Torr 

OB.E.P.(AsH3l = 3.8xl0" Torr 

7 
III族原料であるTMln と TEGaの供給量比を固定することで、 V族原料であるAsH3の供給量の増

定のIII族組成比が得られることを示している 。減によらず、ほぼ

8 

a
'
ω
b
 

・'
ζ
Ja, • • 

1234567  
TEG beam pressure (x10・5 Torr) 

6

5

4

 

(
O
ω
ω
~

，

q
)
S
E
Z
V
〉
〉O
」
の

3 
0 

ザ9
 • 

図3-5 . AsH3供給 ビーム圧力が1.2x1 0 -4Torr と 3.8x 10 -4To rrの場合における In GaAsの

成長速度とTEGaの供給ビーム圧力との関係。
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図 3-4. lnGaAs成長時のAsH3供給ビー ム圧力が1.2 x1 0 -4Torr と 3 . 8x 10 -4Torrの場合に

おける Ga組成比 と TEGaの供給 ビーム圧力 との関係。 の供給量による V族組成の変化 について述べる。V族水素化物 (PH 3 、 AsH 3 )次 に 、

図3 ・ 6 は、 InGaAsP に お け る As組成比と V族原料ガス に占める AsH3供給量の割合との関係を示

こ の図では、比較の ため にMOVPE成長による InGaAsPの報告結果6} も示してしたものである 。
次に 、 In GaA sの成長速度におけるAsH3供給量の影響について述べる 。図3-5 は、 図3-4の

In GaAsP におある 。 MOMBE成長 、 MOVPE成長 と も 、 AsH3 の供給量比が増加するのに伴い
この図 よ試料に対して、成長速度のTEGa供給ビーム圧力による変化を示したも のである。

しかしながら、 As組成比のAsH3供給量の比に対け る As組成比が増加しているこ と が分かる。
り、 In GaAsの成長速度は 、 成長時のAsH3供給ビーム圧力 を 1.2xlO .4Torrか ら 3 . 8xl0-4Torrに増

二つの成長法で大きく異なり、 MOMBE成長では約2でする変化率(図3-6 における傾き)は、
MOMBE成長による加させることにより、約 10 %減少していることが分かる。すなわち 、

MOVPE成長では約30である。すなわち 、 AsH3供給量の増減に伴う Asの組成比あるのに対ー し 、
InGaAsで、は、上述のGaAsの場合と同様、 AsH3供給量の増加により III族の結晶中への取り込み

MOMBE成長では緩やかであるのに対し、 MOVPE成長では急激であることが分の変化率が、
また 、 図 3 - 4 においてAsH3供給ビーム圧力によ

ほとんど見られないことより、 ln と Gaで、その結晶中への取り込みの

が減少し、成長速度が低下することが分かる。

る Ga組成比の変化は、
V族ガス供給量比により、正確なMOMBE成長ではMOVP E成長に比べ、

Q
J
 

司
，

B

これは 、かる。
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0.2 

Àg=1.46μm 

3.3.3. III族元素の取り込みにおけるV族組成の影響

ここでは、 In GaAs(P) に関して、 III族ガス原料からのIII族元素の結晶への取り込みにおけ

る V族組成の影響について述べる。 TEGaを用いたGaAs、GaSbのMOMBE成長におけるGaの取

り込みについては、 Asahi 、 Kaneko らによりその分解・脱離・吸着過程を考慮したモデルが提

案されており、成長温度依存性、 V族供給量依存性をよく説明できることが知られてい

る B九しかし、 InGaAsP では、 2種類のIII族ガス原料(TMIn 、 TEGa)が関与し、また、表面にも

2{重類のV族元素(As 、 P)があるため、これらの原料ガスの分解・脱離・吸着過程を厳密に議論

することは困難である。ここでは、主にInGaAsP の III族組成比におけるV族組成比の影響に焦

点を絞って議論する

まず、解析方法について述べる。単位面積、単位時間あたりに成長膜に取り込まれる原

子の数 (M) は、原料ガスのビーム流束 (F) を用いて次式で表すことができる。

M = k F (3-4) 

ここで、 kは供給された原料ガスのうちで、エピタキシャル膜中に原子として取り込まれる割

合を示す係数である。原料ガスのビーム流束Fと供給ビーム圧力Pの問には、供給ビー ム圧力

の大小によらず、次の比例関係が成り立つω)。

F= α P (3-5) 

ここで、 αは比例定数である。 (3-4)式、 (3 ・ 5)式を用いることにより、 In GaAsP における ln組成

とGa組成の比GaJIn は、 TEGaと TMInの供給ビーム圧力の比PTE:G/PTMln を用いて、次式で表す

こと治宝できる。

V族組成制御を容易に実現できることを示している。 InGaAsP におけるMOMBE成長と MOVPE

成長との違いは、 V族ガス原料の供給方法の違いにより説明することができる。 PH3の分解に

要する活性化エネルギーは、 AsH3の約2倍で、あり、 PH3の分解には 500 0C以上の温度が必要で

あることが知られている九 MOVPE法では、 V族水素化物は分解することなく成長基板表面に

供給され、この基板表面付近で分解する。このため、 V族水素化物の分解は、基板温度に大き

く依存する。一方、 MOMBE成長では、 V族水素化物はあらかじめ高温セル(~9000C ) で分

解して供給される。このため、 MOMBE成長の場合、 V族水素化物の分解は基板温度に依存し

ない。すなわち、 MOMBE法では、 AsH3 に比べて分解温度が高いPH3 を用いても、高温のセル

により PH3 を十分に分解させることができるため、 Pの高い取り込みが可能となる。

1.0 

InGaAsP 

50.8 
U 
同
1-

306 
0 

E 
~ 0.4 

MOMBE 

。

。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Gα-hぬ叫時 p p 一ーで一一'EG(I X -~EGn = Qx -~EG(I (3 -6) 

InMfAMl,i RMhi RMha 
AsH3 flux content 

図3-6. MOMBE成長と MOVPE成長による InGaAsPで、の結晶中における

As組成比とV族原料ガスに占めるAsH3の供給量比と の関係。

右下の数字は、 InGaAsPの室温でのPL波長を示している。

ここで、 Q=kTEGaα TEGa/kTMlnQTMlllで、あり、これは、実験的にはIII族組成比Ga/Inの原料ガスの

供給ピーム圧力比PTEG/P TMln に対する変化率として求められる。 (3-6)式において、 QTEGailα TMln は

原料ガスの供給ピーム圧力の増減によらず一定と見なすことができる。このため、 III族組成比

Ga江n の PTEG/PTMlll に対する変化率Qの増減は、供給される有機金属原料ガス中か ら膜中に取り

込まれるGaと lnの比 (kTE:G/kTM11I)の増減に対応する。

図3-7 は、 In GaAsに関して、成長時のTEGaと TMInの供給ピーム圧力の比と膜中のGaと Inの

比との関係を示したものである。図中で、 . は成長時の TMln の供給ビーム圧力が

3.3 x 1 0づTorrの場合、 0は 1. 8x1 0づTorrの場合を示しており、右軸は膜中のGa組成比を示してい

る。この図より、 III族組成比Ga江nのPTEG/PTM11I に対する変化率Qは、 PTEG/PTMlnの大きさによっ
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これには111族における Inの組成比増

加と、 V族におけるPの組成比増加の2つが影響していると考えられる 。

以上の結果より、 InGaAsP の III族におけるGa組成比は、成長時のTEGa と TMlnの供給ピ

MOMBE成長による In GaAsP では、 lnP に

近い組成域においてGaの取り込みに減少が見られるが、

このことより、V族における Pの組成比が増加する 。
Gaの取り込みが

この図より、 lnGaAsで、は II1族においてGaの組成比

PTEC/PTMln が1.6 ----2 .3 おい

を用いた検成長表面からの脱離種の分析にMBMS (Modulated-beam mass spectrometry) 

これは、 PTEC/PTMblが増加するのに伴い、

大きくなることを示している。すなわち、

PTEC/PTMIIIが0.7---- 1. 0 においては Q----0 .4 5 であり、

Gaの取り込みが大きくなることが分かる。

ては Q---0.65 であることが分かる。

て変化しており、

が大きな領域で、

一方で、 Pの結晶表面

GaP における P とGaAsにおける Asの表面からの脱離を比較した実

このP と Asの表面からの脱離における違いは、基板温度が500 0C付近において顕著で

あることが報告されている l九従って、 V族にP と Asを含むInGaAsP を 500 0C付近で成長させた

As~こ比べて小さいため、 P は As~こ比べて表面から

脱離し易いことが知られている。 RHEED(Reflection High Energy Electron Diffraction) におけ

験では、

ーム圧力の比が一定でも、 V族組成比によって変化することが分かる。

からの脱離に要する活性化エネルギーは、

る反射ビーム強度を用いて、

討では、 In GaAsのMOMBE成長において、 II1族にInが加わることにより、 TEGaの分解によっ

て生じるジエチルガリウム (DEGa)の成長表面からの脱離が顕著になることが報告されてい

る 1 1. 1ヘ

DEGaの成長表面からの脱離が抑制されるためと

Ga組成比の増加によりGaの取り込みが増加するのは、

成長表面のIII族に占める Inの割合が減少し、

考えられる。

図3 ・7 において、
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は、上述のように111族組成比にも影響すると考えられる。そこで、次にln GaAsP と In GaAs に

ついて、その組成の成長温度による変化について調べた。

また、場合、 V族組成比は、成長温度により変化すると考えられる 。
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したがって、

図3-7. InGaAsにおける成長時のTEGaと TMlnの供給ピーム圧力の比と膜中

のGaと lnの比 との関係。 Qは、図中で示した直線の傾きを示す。

図3-8 は、 InP に格子整合した4元混品である lnGaAsP の場合について述べる。次に、

2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 

lnGaAsP に関して、成長時のTEGaと TMlnの供給ピーム圧力の比と膜中のGaと Inの比との関係

においP TEC/P TMln -/J{小さい領域 (<1.2)この図より 、 InGaAsP では、を示したものである。
PTEG/PTMln 

図3 -8. InGaAsP における成長時のTEGaと TMln の供給ビーム圧力の比と膜中

のGaと 10の比との関係。

また、図3-7 に示したIoGaAsの場合に比べてて、Gaの取り込みが減少していることが分かる。

このことは 、 InGaAsP におけるGaの取 り込みの滅In GaAsPの場合では、傾きがさらに小さい。

少は、 III族における Inの組成比が増加することによる成長表面からのDEGaの脱離だ、けで、は説

司
、d

司
、J

明できないことを示している。 InG仏sP と InGaAsの違いは、 V族元素におけるPの有無のみであ

る。 InP に格子整合したInGaAsP では、図3 -1 に示したようにInの組成比が増加するに伴い、
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3.3.4成長温度による組成の変化

In GaAs とバンドギャップ波長が1.3μm付近となる InGaAsP について、それぞれ成長時のIII

族原料、 V族原料の供給ビーム圧力を一定にし、成長温度のみ変化させた試料を成長した。図

3 ・9 は、試料のX線回折ピーク位置 (InP基板からのずれ: ó8) の成長温度による変化を示し

たものである。 In GaAsにおける ó8は、成長温度510----525 oc において60 士 40秒以内にあり、こ

の場合のGa組成比の変動は、 0 .471 :!:::0.003 と極めて小さい。また、これらのInGaAsで、は、成

長速度に関しても、 5.97 士 0 . 05 Ä/s とほぼ一定であった。これらのことより、 InGaAsにおける

III族の組成比は、成長温度が510--525 0Cの範囲では、ほぼ一定であると考えられる。

成長温度が480----560 oC では、 TEGaからのGaAs中へのGaの取り込みが、ほぼ一定である

ことが報告されているぺまたInの原料である TMln についても、成長温度が500 0C付近では、

ほぼ完全に分解しており問、また、 MBEで報告されている In GaAs成長表面からのInの脱離も

この成長温度範囲では無視できるため 15) 、 TMlnから結晶中へのInの取り込みも一定と考えら

れる。以上より、成長温度が510----525 0C の範囲で、 InGaAsの組成および成長速度が一定なの

は、Gaと Inの両方についてそのガス原料中から結晶中への取り込みが一定であるためと考え

られる。

一方、 InGaAsP で、は図3 ・9 に示すように、成長温度の 1 oC の増加で、約+100秒 もの大きなX線

回折のピークシフトが見られる。 InGaAs との比較より、このInGaAsP における大きなピー クシ

フトは、単にIII族原料であるTMln と TEGaの分解の違いによるものではないことが分かる。

この成長温度の上昇によるピークシフトの原因を調べるために、図3-9 に示したIn GaAsP

の組成を求めた。図3-9 に示したInGaAsP では歪量が小さいため、その格子定数を求めるのに

は、 ε=(1 /2)εJを用い、またそのバンドギャップエネルギーについては、第4章で述べる歪の効

果を考慮して補正を行った。図3-10、図3 ・ 11 は、それぞれInGaAsP におけるGaの組成比と Pの

組成比の成長温度による変化を示したものである。こられの図より、成長温度の上昇に伴

い、 InGaAsP ではGaの組成比が増加し、 Pの組成比が減少していることが分かる。成長温度の

上昇により、 In GaAsP における Pの組成比が減少するのは、 Pの結晶表面からの脱離に要する

活性化エネルギーが、 Asに比べて小さいためである 1九 3.3.3. で述べたように、 InGaAsP ではP

の組成比の増加に伴って、Gaの取り込みに減少が見られる。従って、成長温度の増大に伴

い、 InGaAsP におけるGaの組成比が増加するのは、 Pの組成比が減少するために、 JI莫中へのGa

の取り込みが増加するためと考えられる。
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図3 ・ 10.lnGaAsP におけるGaの組成比の成長温度による変化。
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因子11.lnGaAsP におけるPの組成比の成長温度による変化。

-34- -35-



図3 ・7 より、 InGaAsPの組成制御では、成長温度の高精度な制御が必要であることが分か

る。本研究では、 2.2.3.で述べたようにパイロメータを用いた基板温度制御系を設計し、高精

度なInGaAsPの組成制御を実現した。

3.4.国体原料を用いたドーピング

3.4.1.はじめに

MOMBE法における不純物ドーピングについて述べる。 MOMBE法は、 MBEをベースとし

た成長装置を有しており、 また、原料はMOVPE法と同じものが使用できるという特徴があ

る。 このため、 MOMBE1法では、国体、 ガスのいずれのドーパント原料もが使用可能である。

ここでは、はじめに固体Sn を用いたn型ドーピングについて述べ、次に固体Beを用いたP型ドー

ピングについて検討する。最後に、 lnPへのBe ドーピングに関して、国体原料に代わる新しい

Beのガス原料について検討し、その有用性を明らかにする 。

InP系化合物半導体で、 は、 P型ドーピングの制御が特に重要である。例えば、 レーザやフォ

トダイ オードでは 、 p型ドーピングプロファイルを検討することにより、 デバイス特性が向上

することが報告されている 16・ I九また、 p型ドープ量の正確な制御は、光吸収による損失を抑え

るためにも重要となる。図3 ・ 12 は、 Casey等 18) と Ballman等 19)の実験結果をもとにして、 InP にお

ける波長2.0μm と1.55μmの光についての吸収係数と、 n型および、p型のキャリア濃度との関係を

求めたものである。 InP における吸収係数は、 キャリア濃度の増加とほぼ比例して増加する。

しかし、 p型ドープ層における吸収係数は、 n型ドープ層のほぼ10倍であることが分かる。 p型

ドープ層においてバンドギャップ波長より長い波長の光が吸収される要因としては、主として

価電子帯吸収が考られる 。 この価電子帯吸収は、正孔濃度の増加および光の長波長化に伴っ

て、増加する。図3 ・ 12 において、波長が1.55μm よりも 2.0μmの場合に光吸収が大きいのは、
、，.

、-

の価電子帯吸収の影響が きいためと考えられる。以上のことより、本研究で検討する2μm帯

レーザでは 光通信波長帯である 1.55 μm や1.3μm付近のレーザに比べて、

一プ量の制御が必要となることが分かる。
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図3-12.InP における波長1.55μmと2.0μmの光に対する光吸収係数の
キャリア濃度依存性。

3 .4 .2. 固体Sn を用いたド-ピング

MBE装置をベースとした成長法では、 n型ドーパント 原料として、急、 |峻なドーピングプ

ロファイルを容易に得られるシリコン (Si ) が 般に用いられる 。 しかしながら、 MOMBE法

では、 Siのドーピング効率が経時変化する (セル温度が同じでも、長期間では電子濃度が低下

する) ことが知られている 2OL これは、 Si表面に、有機金属原料との反応により SiCが形成され

るためである。本研究では、 Si におけるドーピング効率の低下の問題を避けるため、融点が

232 0C と低く 21 )、国体原料表面における反応物の影響が少ないスズ (Sn) をドーパ ント原料に

用いた。 しかし、国体Sn を用いたドーピングでは、成長温度が高い ( ~ 5800C)場合 成長表面

にSnが偏析するために、急、l峻なドーピングプロファイルを得られないことが知られている向。

本研究では、 これを避けるために、 Sn ドーフ。時のInPの成長温度を500 - 504
0

C とした D

図3-13 は、 Sn ドー 7
0

lnP における電子濃度と Snセル温度との関係を示したものである。電

子濃度は、 Snセルの温度により 10 17 -1 0 18cm
.3の問で制御可能である D ドーピング効率の経時

変化もキャリア濃度の測定誤差範囲内(約:::1:: 10%) である 。 また、 Snの表面偏析が原因で起こ

る結晶表面におけるキャリアプロファイルの上昇も、 C-v測定では認められなかった。以上の

結果より、国体Sn をドーパント原料に用いた場合においても、成長温度を 500 ~ 504 oC とする

ことで良好な電子濃度の制御が可能であることが分かった。
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SIMSを用いてInP膜中のBe濃度プロ ファイルを調べた結速度は 1μm/hで一定である。また 、
Sn cell temperature (OC) 

750 700 650 
1019 

果、 PH3供給ビーム圧力の増加に伴い、 Be濃度も正孔濃度と同様に増加していることが確認InP 

Ts=5020C された 。 MBE成長では、 Beの取り込みが 1 であることが報告されている叫が、図3 ・ 15 の結果

MOMBE成長では Beの取り込みは 1 ではなく、成長条件により変化することが分かより、

これは 、 MOMBE成長における固体Beを用いたBe ドーピングでは、 MBE成長とは異なる

成長メカニズムが存在することを示している 。
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3 .4 .3. 団体Be を用いた ドー ピング

(Be) は、活性化エネルギーが小さく町、高濃度ドーピングが可能なため問、ベリリウム

MBE装置をベースとした成長法では広く用いられている。 MOMBE ;法においても、 P型ドーパ

しかしながら 、 3 .4 .2 . で述べたSiの場合と同ントの固体原料としては主としてBeが用いられる 。
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10000/T (K-1) 
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1017 
7.8 に対して、 Beの融点は 1 280 0C と高ドーピングに用いられるセル温度(通常1000 0C前後)様、

ドーピング効率に経時変化く 21)、表面に有機金属原料との反応物 (Be2C) が形成されるため、

図3 ・ 1 4. Be ドーフ。InP における正孔濃度と Beセル温度との関係。また、 Beセル温度以外の成長条件によってもドープ量が変化することも知られてが起こるお)。

InP: MOMBE 

Ts=500
0

C 

Grow th-rate = 1 凹n/h

Be cell temperature-const. 

これガスドーパント原料を用いることが有効であり 、いる制。前者の問題を避けるためには 、

1019 ここでは、原因がこれまで明らかでない後者の問題であるに関しては、次の3 .4.4.で述べる。
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ドープ量の成長条件による変化について述べる 。

はじめに、国体Beを用いたInP における正孔濃度の制御性について調べた。図3 ・ 14 は 、 成

長温度500 0C 、 PH3 の供給ビーム圧力 1.6xl O .4To rrで、成長したBe ドーフ。InP における正孔濃度と

Beセル温度の関係を示したものである。正孔濃度のBeセル温度による変化(傾き)は、 Beの蒸

これは、成長温度やV族供給量などの成長条件を一定に制御すれ気圧曲線と一致している。

ば、 InP における正孔濃度をBeセ Jレ温度により正確に制御できることを示している。

25 15 20 

PH3 Beam Pressure (x10-5Torr) 

1017 

10 
次に、 Be ドープInP における正孔濃度の成長条件による変化について調べた 。 図3 ・ 15 は、

成長温度500 0C 、 Beセル温度一定のもとで、 Be ドーフ。InP に対してPH3の供給ビーム圧力を変化

図3- 15 . Be ドーフ。InP における正孔濃度のPH3供給ピーム圧力による変化。させた場合の正孔濃度変化を示したものである。 PH3供給ビーム圧力の増加に伴い、正孔濃度

この検討に用いたPH3供給ビーム圧力のもとでは、 InP膜の成長が増加することが分かる。
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MOMBE成長における固体Beを用いたBe ドーピングでは、有機金属III族原料が関係して

いると考え、 III族原料のみ異なる GSMBE成長との比較を行った。 GSMBE成長は、 III族原料

に国体金属 (金属1n ) を用い、 MOMBE とは異なる装置(Riber製GSMBE) で実験を行った。

まず、 G釧BE成長による Be ドーフ。1nP について、正孔濃度のPH3供給量による変化を調べた。

図3 ・ 16は、成長温度500 0C 、 Beセル温度一定のもとで、成長時のPH3供給量を変えて成長した

InP における正孔濃度の変化を示したものである。図3-15 のMOMBE成長の場合とは異なり、

G卸1BE成長ではPH3供給量によらず、正孔濃度はほぼ一定である。 MOMBE成長と G部1BE成

長の相違点は、 II1族原料のみである 。 図3 ・ 15 と図3 ・ 16の比較より、 MOMBE成長における国

体Beを用いたドー ピングでは、 Beの取り込みにII1族有機金属原料が関与していることが確か

められた 。

('<) 

E 
o 

1019 

コ10 18

Z 
ro 

z 

1017 

4 

InP:GSMBE 
Ts=500

0

C 
Grow th-rate = 1. 4凶n/h

8e cell temperature-const. 

• 

6 8 
PH3 Flow (sccm) 

• 

10 

医13- 16. GSMBE成長によるBe ドーフ。InP における正孔濃度の

PH3供給量による変化。

TMlnは、成長温度500
0

Cではインジウムとメチル基にほぼ完全に分解している。このこと

より、 MOMBE成長において、膜中へのBeの取り込みが抑制される機構としては、以下の 2 つ

が考えられる。

(a) メチル基あるいはメチル基が関与した前駆体のsite-blockingによるBeの表面からの脱離

(b)Be とメチル基あるいはメチル基が関与した前駆体とが反応物を作ることによるBeの表面

からの脱離

成長温度の上昇により、 (a)の機構で、は表面のメチル基が減少するため、 Beの取 り込みが増加す

るが、 (b) の機構では反応が促進されるために、 Beの取り込みが減少すると考えられる。

-40-

そこで、 Be ドーフ。1nP について、正孔濃度の成長温度による変化を調べた。 図 3-17 は、 Beセル

温度と成長時のPH3供給ビーム圧力を一定にし、成長温度のみを変えた試料における正孔濃度

の変化を示したものである。比較のために、 GSMBE成長による Be ドーフ。1nPの正孔濃度 も併せ

て示しである。 GSMBE成長では、正孔濃度に成長温度依存性が見られないのに対し、 MOMBE

成長では、成長温度の上昇に伴い、正孔濃度が減少した。 この結果より、 MOMBE成長におい

てBeの取り込みが抑制される機構は、成長表面における Beがメチル基あるいはメチル基が関与

した前駆体と反応し、成長表面から脱離するためであることが分かる 。 また、正孔濃度の温度

変化から、その反応における活性化エネルギーは2.4eVで、あることが分かる。
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図3-17. MOMBE成長およびG制BE成長によるBe ドープ
1nP における正孔濃度の成長温度による変化。

国体Beを用いたドービングにおけるMOMBE成長と GSMBE成長との比較を、表3-2 にまと

めた。 GSMBE成長との比較より、 MOMBE成長におけるドーピングでは、 Beがアルキル基あ

るいはアルキル基が関与した前駆体と反応し、成長表面から脱離する現象が存在すると考え

られる。この反応を考えると、図3-15 に示したMOMBE成長における正孔濃度のPH3供給ピー
ム圧力による変化は、次のように説明できる。

PH3の増大→成長表面の水素(H)濃度増大→メチル基(CH3 -)からメタン(CH4)への反応増大

→ Beとメチル基との反応回数の減少→膜中に取り込まれるBeの増大

MOMBE法は高真空中の成長法であるため、セルから供給された分子は、他の分子と
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衝突することなしに基板表面に到達する。したがって、 Be とアルキル基あるいはアルキル基

を含む前駆体との反応は、成長表面で起きていると考えられる。このため、成長表面の原子

配列が異なれば、 Be とアルキル基あるいはアルキル基を含む前駆体との反応も異なると考え

られる 。 このことを確かめるために、通常用いる (001)面方位基板とは、原子配列が異なる

(110)面方位基板上に、 Be ドーフ。InP を成長させ、正孔濃度の比較を行った。図3-18 は、 (001) 

および( 110 )面方位InP基板の原子配列を示したものである 。 Be ドーフ。InPの成長温度は500t

であり、成長速度は (00] )、 (110)基板とも 1μm/hで、ある。図3-19 は、 Be ドープPlnP における正

孔濃度のBeセル温度による変化を示したものである o (1 10)面方位基板上では、 (001)面方位

基板上に比べて、約 10倍の正孔濃度が得られた。また、図3-19 に示すようにSIMS分析を用い

て測定したBe濃度は、正孔濃度とよく一致することが分かった。 以上の結果より、国体Be を

用いたMOMBE成長による Be ドーヒングでは、成長させる基板の面方位により Beの取り込み

が異なることが分かったz九このことは 、 Be とアルキル基あるいはアルキル基を含む前駆体

との反応が、成長表面で、起きていることを示している。

固

[0刊」;:::
(001 )ー InP (11 O)-In P 

図3-18. (001)及び(110)面方位InP基板の結晶構造の概略図O

MOMBE GSMBE 

原 皿族 TMIn, TEGa In , Ga 
q …は II蜘
アルキル基の有無のみ

キヰ V族 PH3 , AsH3 PH3 , AsH3 

B巴セル温度 lfTBe~こ比例 1fT B e ~こ比{列 山()( ~単O体MでB供E給GSM配山
(T B巴)依存性 (Be蒸気圧に対応)

される
(Be蒸気圧に対応)

正
孔 成長温度 Ts増加で、 Ts によらず
プI辰障担 (T s ) 依存性 正孔濃度減少 正孔濃度一定

度
V族供給量 v族供給量増加で、 V族供給量によらず
依存性 正孔濃度増加 正孔濃度一定

--=:!二三F MOMBE 
, F 司、

B巴の取り込みは、 M アルキル基との反応

、 T sとV族供給量に依存 ， によるB巴の脱離

Be cell temperature (OC) 
860 840 820 

1020 

σ3 

E 1019 

0 

ロ (110) Polaron 

・ (110) SIMS 
o (001) Polaron 
・ (001) SIMS 

てコ

Z 
、
、

・.
句
、

‘ ・.. 
‘~“・.、

ぎ 10 18

、

- Q句、‘
句

、
‘ ‘ ‘ 

1017 

8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 

10000/T (K-1) 
9.2 9.3 

図3-19. (1 10)lnP と (OOl)lnP基板上に成長させたBe ドーフ。InP における

正孔濃度と Beセル温度との関係。

表3-2. 固体Beを用いたBe ドーピングにおけるMOMBE成長と GSMBE成長との比較。
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3.4.4.ビスメチルシクロペンタジ工ニルベリリウムを用いたBe ド-ピング

国体Beを用いた場合、前述のように、国体Be原料の表面に有機金属原料との反応物が形

成され、 ドーピング効率が経時変化するために、長期間安定したドーピング特性を得ること

が困難であるという問題がある 。 このため、ガスドーパント原料を用いたp型ドーピングが検

討されてきた問。 これまで、 InP に対する P型ガスドーパント原料としては、主としてジエチ

ル ジ ンク (DEZn ) とシクロペンタジエニルマグネシウム (CP 2Mg) が知られている。しか

し、いずれのガスドーパント原料についても、次に述べるょっな問題点が指摘されている。

DEZn を用いたInPへのP型ドーピングでは、亜鉛の大きな拡散のため、濃度約5x1 0 18cm "3の亜

鉛ドープ層に隣接したundope層において、 1 .5x l0 1 8cm "3の以上の亜鉛が混入する問。 CP2Mg を

用いたP型ドーピングでは、酸素の混入のため、 Mgの電気的活性化率が低下する制。 また、 Be

についても、ガス原料を用いたInPへのドービングが試みら れている 。 Weyers等はDEBe を用

い、 MOMBE成長における InPへのBe ドープを検討したが、膜中への酸素混入が大きく、再現

性が得られないことを報告しているお)。

本研究では、 MOMBE成長における Beのガス原料として、ピスメチルシクロペンタジエ

ニルベ リリウム [(MeCp)2Be] を用い、 InPへのBe ドーピングについて検討した31)。図3-20 は、

(MeCp)2Beの構造を示したものである。このドーノT ントガス原料では、以下の3つの効果が期

待できる。

(1)製造過程において酸素を触媒として用いないため、酸素の混入が少ない

(2) 炭素を含むシクロペンタ環は安定構造であるため、炭素の混入が少ない

(3) ドーパント元素がBeで、あるため、急峻なドーピングプロファイルが得られる

(MeCp)2Beの蒸気圧は60 0C で 1 Torr程度で、あり、 DEBeやDEZn といった他のガスドーパント原

料に比べて、蒸気圧が1 --2桁も小さい。本研究では 、 第 2 章で述べたように圧力制御法によ

るガス原料供給を用いているため、蒸気圧の小さいガス原料に対しても、キャリアガスを用

いないで正確な供給量制御が可能である。この研究における (MeCp)2Beを用いたドーピングの

主な検討点は、正孔濃度の制御性、 InP における Beの電気的活性化率、 Be ドーピングに伴う炭

素と酸素の混入、および拡散である。

同

図3 ・20. ピスメチルシクロペンタジエニルベリリウム [(MeCp)2Be] の
分子構造。

図3-21 は、 (MeCp)2Beの供給ビーム圧力による InP の正孔濃度変化を示したものである 。

InPの成長温度は503 0Cであ り 、成長速度は 1 μm/h で、ある 。 (MeCp)2Beの供給ビーム圧力が0.4 --

2.1xl0"6Torrまでの範囲では、 正孔濃度は供給ビーム圧力の増加に比例して増加し、 2x l0 17 --

1.3x 1 018cm "3 まで変化する。しかし、供給ビーム圧力が2.1 x 1 0 "6T 0 r r以上で、は、正孔濃度は飽和

し、1.3xl0 1 8cm ・3で一定で、ある。図3 ・21 より、 (MeCp) 2Beの供給ピーム圧力を変えることによ

り、 InP における正孔濃度を 10 17
__10

18 cm ・3の範囲で制御できることが分かる 。 また、すべての

試料の表面モフォロジーは、 (MeCp)2Beの供給ビ ー ム圧力によらず鏡面あ っ た 。 さらに、

6 ヶ月間における正孔濃度の変動は土 10 %以内であり、長期間にわたり良好なドー ピング効率

を得られることが分かった。

(MeCp)2 Be の供給ビーム圧力に対して、正孔濃度が飽和する原因を調べるために、

(MeCp) 2Beの供給ビーム圧力を変えた試料を成長し、ポーラロン測定による正孔濃度と SIMS測

定による Be濃度との比較を行った。図3-22(a)は、成長した試料における (MeCp)2Beの供給ビー

ム圧力の変化を示しており、図3 -22(b)お よびい)は、それぞれ正孔濃度と Be濃度の深さ方向の

プロファイルを示している。図3-22(b) 、 (c) より、深さ 0・0.66μmで、 は、 (MeCp)2Beのピーム強度

が変化しているにも関わらず、正孔濃度は 1. 3xl0 18cm "3 で一定で、あり、 Be濃度も変化していな

い。一方、深さ 0.66 ・1. 16μm における正孔濃度および~Be濃度は、 (MeCp)2Beのピーム強度を

2.8x 1 0"6Torrか ら 7x1 0 "7Torr に減少させることにより、深さ O・0 .6 6μmの場合の約 ] /3 に減少して

いる。これらのことより、次の 2 つの結果が導かれる。]つは、正孔濃度の上限を制限してい

るのは、 InP に取り込まれる Beの飽和が原因であることである 。 もう]つは、 InPの正孔濃度と

Be濃度はよく 一致していることから、 InP における Beの電気的活性化率は、ほぼ l であること

である。
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MOVPE成長による (MeCp)2Be を用いたInPへのBe ドーピングでは、 (MeCp)2Beの供給量増InP 
1019 

3x 1 Ol9m '3 まで飽和しな加に対し、正孔濃度は4xl0 lBcm'3で、飽和するが、取り込まれる Beは、Ts=5030C 

このことは、 (MeCp)2Be を用いたInPへのBe ドーピングにおいいことが報告されている向。

MOMBE成長と MOVPE

成長では異なることを示している 。 MOMBE成長における (MeCp)2Beの分解から膜中へのBe

取り込みまでの反応過程における支配要因を調べるために、正孔濃度の成長温度依存性を調

て、 (MeCp)2Beの分解から結晶中へのBe取り込みまでの反応過程が、
.....ー

E 
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、、_"

てコ 1 018 
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f百
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べた。図3-23 は、 (MeCp)2Be を 3.5 x 1 0 .6T 0 r r と一定にし、成長温度のみを変えたInP における

正孔濃度を示したものである。成長温度の上昇に伴い、正孔濃度は減少することが分かる 。

(Torr) 

10 ・6
1017 

10 ・7

図 3-17 に示した団体Beを用い t-.:Be ドーフ。InP における正孔濃度の成長温度依存この傾向は、
(MeCp)2Be beam pressure 

また、図3-23から求められる活性化エネルギーは2.3eVで、あり、図子 17の固性と同じである。
図3-21. (MeCp)2Beの供給ビーム圧力による InPの正孔濃度変化。

このことは、 (MeCp)2Be を用いた体Beを用いた場合の活性化エネルギー 2.4eVとほぼ等しい。

InPへのBe ドーピングにおいても、成長表面のBe原子がアルキル基あるいはアルキル基を含

MOMBE成む前駆体と反応し、成長表面から再脱離していることを示している。すなわち、

長では、 (MeCp)2Beの分解により生じたBe原子とアルキル基との反応が、 (MeCp)2Beから膜
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図3 ・ 23. (MeCp)2Beの供給ピーム圧力一定のもとで成長したInP に
おける正孔濃度の成長温度依存性。
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(MeCp)2Beのビーム強度を変化させて成長した試料における

正孔濃度と Be濃度の深さ方向プロファイ Jレ。

図3 ・ 22.
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InP におけるBeの拡散を調べるために、熱アニール前後における試料のBe濃度フ。ロファイルホール移動度とアクセプターの活性化エネルギーを調べた。ホール測定を用いて、次に、

アニールに用いた試料における (MeCp)2Beの供給ビーム圧力の変化を比較した。図3-25(a) は、そのホール移動度は75cm 2Nsec.で正孔濃度が室温で、7.5xlO l6cm ・3の Be ドーフ。InP において、

を示したものである口試料は、供給ビーム圧力2.2x 10 -óTorrのもとで成長した膜厚0.05μmのInP正孔濃度の温度依存性から求めたアクセプターの活性化エネルギーは、また、あった。

と、供給ビーム圧力4xlO-7Torrのもとで成長した膜厚0.1μmのInP とを交互に積層させたものでこれらの値は、固体Beを用いて成長されたBe ドーフ。InP において報告されて18meVで、あった。

それぞれアニール前と PH/H2雰囲気中において620 0C で20分間アニーある。図3-25(b) と (c) は、いるホール移動度 l O0cm z/Vsec.[正孔濃度. 8x 10lócmγ3)、活性化エネルギー 14meV[正孔濃

ルした後の試料における Bei農度プロファイルを示している。図3-25(b) に示すアニール前の試料ガスドーパント原料である (MeCp)2Beを用いても良好な電気度 : 3.1 x 1 017 cm -3] 23) と遜色なく、

において、 Be濃度は0.15μmの間隔で周期的に変化している。 濃度プロファイルにおける山と谷的特性が得られることが分かった。

また、濃度プロファイルのピーク半値I!J高それぞれ1.6x1 0 18 cm-3 と 3x10 1 7cm・3で、ある。の濃度は、(MeCp)2Beを用いたドーピングに伴う不純物の混入について調べた。 Be以外の不純物と

アニール後の試料では、波度プ方、は0.06μmで、あり、設計値である 0.05μm とほぼ一致した。図 3-24(a) は、検討に用いた試料における炭素 [C] 、酸素 [0] について調べた。しては、

アニロファイルの周期は0.15μm、山と谷の濃度は、それぞれ1.6x1 018cm -3 と 3 xl0 1 7cm ・3 で、あり、(MeCp)2Beの供給ピーム圧力の変化を、図3-24(b) は膜中における Be、炭素、酸素の濃度プロ

アニール後の試料における濃度プロファイルのピーク半値 IlIffi は、ール前の試料と一致した。ファイルの変化を示している。炭素は、 (MeCp)2Beの供給ビーム圧力の増加に伴って増加す

アニールこれに関してもアニール前の試料とほぼ同等の値が得られた。0.07~0.08μmであり、1 xl0 17cm-3 と少ない。酸素についてその濃度は、 Be濃度以 10 17cm -3 においても、しかし、る。

前後の試料における Be濃度プロファイルの比較より、 (MeCp)2Be を用いて成長したBe ド ーフ。InPは、その混入により Beの電気的活性化率が低下することが知られている判。 (MeCp)2Be を用い

において、取り込まれたBeは熱的に安定であることが確かめられた。
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SIMSプロファイ Jレ。

(a) (MeCp)2Beの供給ビーム圧力の変化

(b) Be、 炭素、酸素の濃度プロファイル
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アンドープの状態において室温でのPL波長が1.33μm となる In GaAsP に詳しく調べるために、図3-25(b) 、 (c) に示したBe濃度プロファイルの形状は、表面への顕著な拡がりが見られず、

アンドープとBe ドーピングによるX線回折パターンの変化を調べた。図2・27(a) は、対して、メモリーメモリー効果が小さいことを示している。これは、対称形をしていることが分かる。

(MeCp)2Be を用いてBe ドーピングを行ったIn GaAsP を、 InP を挟んで連続して成長した試料のさらに詳しく調べるために、 (MeCp)2Be を用いてドービングしたInP層(膜厚効果について、

アンドープ層と Be ドープ層において、成長温度、 III族原料X線回折パターンを示している。そのBe濃度プロファイルを調べた。をアンドーフ。InP層で挟んだ試料を成長し、0.3μm) 

図 2-27(b)は、選択エッチングによガス供給量 、 V族原料ガス供給量はすべて同じである。SIMSを用いて測定したBe濃度の深さ方向プロファイルを示したものである。 Bei農図3-26 は、

Be ドーフ。InGaAsPのみを除去した試料のX線回折パターンを示している。図2-27(a) 、 (b) よ、

h
川
ノ

この結lxlO l6cm .3以下まで変化するのに要する膜厚は、 0 . 0 4μmで、ある D度がlxl0 18cm 3から、

り 、 (MeCp)2Be を用いたBe ドーピングより、 InGaAsP のX名良回折ピークは・90手少シフトすることメモリー効果が無視できるこMOMBE法による (MeCp)2Be を用いたBe ドーピングでは、果は、

Be ドープ層でアンドープ層で"Ino . 718 Gao . 282ASO.63P 0 . 37 、が分かる。図2-27より求められる組成は、と、及び、急峻なドーヒングプロファイルが得られることを示している。

Ino.723 GaO.277Aso.63P 0.37 であり、 (MeCp)2Beを用いたInGaAsPへのBe ドーピングではGa組成比が

+0.04%以しかし、その組成変化は小さく、歪量においても変化は、減少することが分かる。

DEZn を用いたしたがって 、 (MeCp )2Be を用いたInGaAsPへのBe ドーピングでは、下である 。

l 1-lnP 

p-lnGaAsP 

t- 1μm ， p-1x101Bcm.3 

| ト InP
ト InGaAsP

t- 1 μm 

「一

アンドープ層における成

長条件を、そのままドーピング層にも用いることが可能であることが分かった。

InP: Be 

SIMS 場合に報告されている よ うな III族組成比の顕著な変化は見られず、
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図3 ・ 26. (MeCp)2Be を用いたBe ドーフ。InP層をアンドーフ。InP層で

挟んだ試料に対するBe濃度のSIMSフ。ロ ファイ ル。
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次に、 (MeCp)2Be を用いたBe ドービングにおけるドーノT ントの取り込み効率と III族の取り
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ドーパン ト の取り込み効率は、次式で表さ れるmo込みへの影響について調べた。

(3-7) E ~ ( [BeJ 12xl022 cm.3 
) x ((MeCp)2Be beam flux I group III beam flUX}'1 

E~ 10 .3 で図 3 ・ 21 より、 (3 ・ 7)式を用いて求めた (MeCp )2Beのドーパン ト の取り込み効率は 、

31.9 31.5 31.6 31.7 31.8 
Diffraction Angle (degrees) 

31.4 あった。 (MeCp )2BeのドーノT ントの取り込み効率は、同じシクロペン タ環を持つ ドーパント原

DEZn と同程度である問。 DEZn を用いたMOMBE成料である CP2Mgより 1 ~3桁も小さく 30 問 、

図3 -27 . InGaAsP (バンドギャップ波長1.33μm) におけるアンドープ層とMeCp)2Be

を用いてドーピングした層のX線回折パターンの変化。

(a) Be ドーフ。In GaAsP + アンドーフ。InGaAsP

(b) アンドーフ。InGaAsP のみ [Be ドーフ。InGaAsP をエッチング]

の分解を抑制する長の場合、成長表面に多数のZnが存在し、 III族有機金属原料(特にTMln )

ため、 InPの成長速度が低下すること、 InGaAs と In GaAsP においてGa組成が顕著に増大するこ

これに対して 、 (MeCp )2Be を用いたBe ドーフ。InPの場合、成長速度は

さらに 、 III族の取り込みへの影響をアンドープ層と同じ1μm/hで、あった。

とが報告されている問。

ドープ量によらず、
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3.5. まとめレーザにおけるp型最後に、 (MeCp)2Be を用いたBe ドービングのデバイス応用として、

MOMBE法による bulkの結晶成長について調べ、その特徴を明らかにした。レーザの活性層構造は、 6つのInAsP井戸層(膜厚55 Å) を含クラッド層への適用を検討した 。

まず、 InGaAsP におけるバンドギャップと格子定数の組成による変化について述べ、レーザ用のエピむ分離閉じ込め型(Separate confinement heterostructure SCH)MQWである。

InGaAsP における組成制御の重要性を明らかにした。ウエハは、 MOMBE法により、 n型InP基板上にn型InPノてッファ層、活性層、 (MeCp) 2Be を用 い

In GaAs におけるGa組成比のTEGa供給ビーム圧力による変化をIII族組成制御に関して
デバイス構造における Be ドーフ。InP層の熱的な安定たP型InP クラッド層を成長した口その後、

調べ、 III族組成比はIII族原料ガス供給量の増減により正確に制御できることが分かっ た 。 ま性を確認するために、成長温度が600 0C のMOVPEj法により、 Zn ドーフ。InP クラッド層と Zn ド

AsH3供給ピーム圧力を変えたInGaAs を成長し、 AsH3供給ビーム圧力の増加によ っ てた
ストライフ。幅40μm、共振器長300μmのーフ。InGaAsコンタクト層を再成長させた。図3-28 は、

も、そのIII族組成比は変化しないが、成長速度は減少することを明らかにした。レーザのプロードコンタクト型レーザの電流-光出力特性および電流-電圧特性を示している。

次に、 v族組成制御に関して、 InGaAsP における Asの組成比のV族原料ガスに占めるAsH1これらの値は、団体Beを用発振しきい値電流密度は0.6kA/cm 2、素子抵抗は 1.90 であった。

の割合に対する変化を調べ、 MOM既成長ではMOVPE成長よりも V族組成比の制御が容易でいてp型クラッド層を成長した同じ活性層構造を持つレーザ36) と遜色のないものである。以上

Gaの取りあることを明らかにした。また、 InGaAsP における III族の取り込みについて調べデバイス応用においても問題の結果より、 (MeCp)2Be を用いたInPへのBe ドーピング技術は 、

がないことが確認された。 込みは、 InGaAsP におけるPの組成比増大に伴って小さくなることを見出した。

InGaAs と In GaAsPの組成における成長温度の影響について調べたo InGaAsで、は、成長j晶

方、 InGaAsP度が510---525 oCの範囲において 、 III族組成比は変化しないことが分かった。
6 

では成長温度の上昇に伴い、Gaの組成比は増大、 Pの組成比は減少することが分かつた。

固体Beを用いたInPへのドーピングに関し、 MOMBE法で、は正孔濃度がV族供給量及び成

MOMBE成長では長温度により大きく変化することが分かった。 G品1BE成長との比較より
4 

との反応が、 Be ドーピングにおけるBe とアルキル基(またはアルキル基が関与した前駆体)(
〉)
ω
m
g一O〉

また、 (001)基板とは表面の原子配列が違う支配要因となっていることを明らかにした。

(110)基板上に成長したBe ドーピンク'~InP では、同時に成長した(001)基板上の場合に比べ、約

このことより、 Be とアルキル基との反応は、成長表面を起こっ10倍の正孔濃度が得られた。2 

ているということが確かめられた。

ガスドーパント原料である (MeCp)2Be を用いたBe ドーピングについて調べ、正孔濃度は

ガス供給量の増減より、 1017~1018cm ・3 の範囲で、精度良く制御できることを明らかにした口

また、正孔濃度と Be濃度の比較より、結晶中における Beの電気的活性化率は 1 であることが
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また、結品中における Beは熱分かつた。 SIMS分析により、酸素、炭素の混入が少ないこと、

このドーピング法をレーザの作製に応用し、国体的に安定であることを確かめた。さらに、
図3-28. (MeCp)2Beを用いてドービングを行ったp型InP クラッド層を有する

InAsPlInGaAsP MQW レーザの電流-光出力特性および電流-電圧特性。
Beを用いた場合と遜色のないデバイス特性が得られることが分かった。
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第4章 MOMBE法による InP系化合物半導体MQW(Multiple Quantum Well) 

構造の成長

4.1.はじめに

バンドギャップエネルギーが異なる 2 つの半導体層をヘテロ接合した井戸型のポテン

シヤル構造を考える。この場合、井戸型ポテンシャル層の膜厚が、ボーア半径αB

αß = (ε。εRh2)/10μ ぷ"" 100ﾄ (4-1) 

(ε。:真空の誘電率、 εR .比誘電率、 h: プランク定数、 μ ，有効質量)

の 2 倍よりも小さい場合、電子および正孔はこの井戸型ポテンシャルの影響を受け、バンド

ギャップエネルギーおよび状態密度がbulkの状態から変化する。この井戸型ポテンシャルを持

つ層を井戸層、この井戸層を挟むバンドギャップエネルギーの大きい層を障壁層 と呼ぶ。ま

た、この井戸層が 1 つの場合は、単一量子井戸(Single Quantum Well : SQW)構造、井戸層が複

数の場合は、多重量子井戸(Multiple Quantum Well : MQW)構造と呼ばれる 。

MQW構造は、現在の半導体レーザのほとんどでその活性層として用いられており、レー

ザの性能向上のためには不可欠な構造となっている 1)0 MQW構造において、井戸層に格子歪

を導入したものは、特に歪MQW構造と呼ばれる。歪MQW構造をレーザの活性層に用いるこ

とにより、しきい値電流の低減2)、特性温度の改善3)、変調帯域の拡大4)など、さらにレーザ特

性を改善することが可能となる。

木章では、まずMQW構造の基礎的な物性について述べる。ここでは、その光学的な特徴

を説明する上で重要な量子サイズ効果と格子査の導入によるバンド構造の変形について述べ

る。また、 MQW構造の構造的特性を議論する上で重要なX線回折を用いた評価について、そ

のサテライトピークの解析方法を説明する。さらに、歪MQWの成長において、重要な臨界膜

厚について説明する。次に、実際にMOMBE法により成長したMQWについて、 TEM 、 X線回

折パターン、 PLの測定結果を示し、その界面急峻性、歪量の制御性について明らかにする。
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4.2.MQWの物性的特徴

4.2.1. MQWの光学的特徴

(1)エネルギーレベルにおける量子サイズ効果

ここでは、量子井戸構造における電子のエネルギー準位について説明する。図3 -1 に示す

ように、膜厚Lwの井戸層を、波動関数の結合が見られない程度の厚さを持つ障壁層で挟んだ

構造を考える。この場合、電子と正孔はz方向で、は界面で、反射される定在波を形成し、これと

垂直な(x， y)方向では2次元的な自由粒子として振舞う。この場合、電子の固有関数Fと国有エ

ネルギーEは、次式で表すことができる。

F = F(z)exp(i[kxx+kyY]) 

E=子(k川)+Ez
Lm" 

(4-2) 

(4 -3) 

ここで、 mグは電子の有効質量、 kx、 kyはそれぞ、れx、 y方向における電子の波数、 Ii = h/271 (h は、

ブランク定数)である。 F(z) と Ezは、 Z方向における電子の波動関数(包絡関数)と固有エネルギー

である。電子に対するエネルギーポテンシャルを Vとすると、 F(z) と Ezは次の波動方程式(有

効質量方程式と呼ばれる)を満たす。

V 

�2 d2 F(z) 
一一一一一ーで一+VF(z) =Eヌ F(z) (4 -4) 
2mょ dz Z

"L  

E 

-Lwl2 。

Barrier Well 

+Lj2 

-sin kz Z 

~expαzZ 

Barrier 

Z 

図4-l.量子井戸構造におけるポテンシャルと第 l 準位、第 2 準位の
波動関数を示した模式図。
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tan (ι)= 牛手[尺z)が偶関数の場合]
L mn j_ κz 

(4-6) 

(2) 格子歪の導入によるバンド構造の変化

ここでは、結晶に歪が加わることによるバンド構造の変化について述べる。格子歪のな

い状態のInP系化合物半導体で、は、価電子帯の頂上 (r 点)において重い正孔 (Heavy Hole : 

HH) と軽い正孔 (Leavy Hole : LH) のバンドは縮退している。すなわち、伝導帯の下端と価電

子帯における重い正孔バンドの上端との問のエネルギーギャップをEc.I/lI、伝導帯の下端と価

電子帯における軽い正孔バンドの上端との間のエネルギーギャップをEC.LII とすると、無歪の

状態ではEC.fIH=Ec.LH となる 。図4-2(b) は、この様子を示したものである。 2章で述べたよう

に、基板とは格子定数が異なる薄膜をエピタキシャル成長させた場合、このエピタキシャル

膜には二軸性応力が働く 。エピタキシャル膜に加わる応力の静水圧応力成分により、伝導帯

と価電子帯の重心位置が変化する。また、せん断応力成分により、 r 点において縮退してい

た重い正孔バンドと軽い正孔バンドは分裂を起こす口この静水圧応力、せん断応力によるエ

ネルギーのシフト量õEHy 、 õESh は、軌道-査エネルギー演算子を、重い正孔、軽い正孔、

およびスプリ ッ トオフバンドの各波動関数について解 くことにより求められ、 次式で与えら

F(z) ニ A exp (i kzz) + B exp (ー i kzz) 

= C
1 
exp (αzz) + C2exp (-αzZ) 

[1 z I<LI2] 

[z>LI2] 

= D, exp (αzZ) + D
2
exp (-αzz) [z<-LI2] 

2m.... ?m 
kz=ヲ子Ez ， αz= 7L(V-Ez)

(4 ・ 5)

井戸層から十分離れた障壁層内では、 F(z)が0 になるという条件から、 C1=D2=0 となる。また 、

図4・ l で示した量子井戸構造において、エネルギーポテンシャルはz=O に対して対称であるた

め、 F(z) は偶関数か奇関数のいずれかになる。 F(z)が偶関数の場合は、 B=A 、 D)=C2 となり、

F(z)が奇関数の場合は、 B=-A、 D}=-C2 となる。いずれの場合も、未知数はA と C2の 2 つであ

る。 F(z) と(11m j_ )(dF(z))ldz)が、井戸層と障壁層の界面(z=士U2)で、連続で、あるという条件5) を適

用すると、 A と C2が消去で、き 、次の 2 式が導かれる。

∞t (kz ~) = _ mlV j_ 手 [F(げ奇関数の場合 ] (4 -7) 
ー moム κz

れる 6) 。

(4-6)式、 (4-7)式を満たすEzは、離散的な数値をとる。したがって、波数ベクトルk=Oの状態

で電子が取り得るエネルギー準位は離散的になり 、いわゆるエネルギー準位が形成される 。

図ι 1 では、バンド端に近い l 番めと 2 番目のエネルギー準位(n=l 、 2) と、このときのF(z) を模

式的に示しである。この例では 、 電子のエネルギー準位について述べたが、正孔についても

エネルギーポテンシャル、有効質量を変えるだけで、 (4・ 6)式、 (4 ・7)式により、同様にエネル

ギー準位を見積もることが可能である。歪MQWのバンドギャ ップ波長を見積もるには、さら

に次に述べる格子歪によるバンド構造の変化を考慮しなければならない。

'dEHy 二←ベ一 (4-8) 

a民=千;jC 2 )ε (4-9) 

ここで、 Cll 、 C'2 は弾性ステイ ツ フネス定数、 α 、 b はそれぞれ静水圧応力、せん断応ブJ に対す

る変形ポテンシヤルであり、 ε[= (α e α) /叫、引はエピタキシャル膜の格子定数、 αs は基板の

格子定数]は、このエビタキシャル膜の歪量であり、第2章の (2・ 5)式において定義したもので

ある 。 (4-8)式、 (4-9)式を用いることにより、 EC. HH と EC. LHはそれぞれ次式で与えられる。

( C.. -c." . ( C+2c.. , 
Ec 削 =EEO +aE-aE=E-2a| 」」」 |ε+bl ~II 

~ 
~~12 Iε(4 -10) 

gO --l C
II r ' ~ l C11 J 

( c.. -C _ , . ( C+2C_ ) 
EcJEJaEHy +杭，， =Ego - 2a l 勺プ |ε-b| lI C1117 (4 ー 11)

ここで、 Egoは、格子歪がない場合の伝導帯と価電子帯の間の r 点におけるエネルギーギャップ

である。表4-1 には、 In GaAsP を構成する 2元結品の変形ポテンシャ jレを示している九 bは負で

あるために、結晶に圧縮歪 (ε>0) が加わった場合には重い正孔バンドが、引張歪 (ε<0) が

n
6
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加わった場合には軽い正孔バンドが価電子帯の上端になり、それぞれEC.HH と EC. LHが伝導帯と

価電子帯の聞のバンドギャップエネルギーを与えることになる。図4-2(a) 、 (c)には、それぞれ

圧縮歪と引張歪が加わることによるバンド構造とバンドギャップエネルギーの変化を模式的

に示している。図4・3 は、 InP基板上のInGaAsについて、 Ego 、 EC. flH、および、EC. LHを計算し、こ

れをバンドギャップ波長 (=1. 2407IE[μm]) に変換したものを示しである。図4-3 よ り、

I n GaAsにおいて、結晶に加わる圧縮歪あるいは引張歪が増大することにより 、 そのバンド

ギャップ波長は、歪がない場合のバンドギャップ波長から離れていくことが分かる。 MQW構

造に格子歪が加わる場合においても、 bulk結晶と同様に、そのバンドギャップ波長を見積 も る

際には格子歪の影響を考慮する必要がある。歪MQWについて 、 伝導帯における r 点の下端か

ら n番目のエネルギー準位における電子と、価電子帯における r 点の上端から n番目のエネ ル

ギー準位における重い正孔、軽い正孔との間のエネルギーギャップを、それぞれEC.HH(n) 、

EC.Lfl(n ) とすると、

(a) Compression 
ae > as 

(b) No Strain 
ae = as 

(c)Tension 
ae く as

E E 
EC ,HfI (n ) ニ Ego + dEf,y -dEs" + Et ,n + EHH •n 

EC ,LH (n)= EgO +dEHy +dEsh + Et ,n + E凶 ，n

[Heavy Hole] 

[Light Hole] 

(4 -12) 

(4-13) 

恥/ }も/ 恥/
で与えられる。ここで、 Ee pl 、 EHfJ. ll 、 ELH. n は、それぞれ4.2. 1.(1 )で述べた電子、重い正孔、軽い

正孔のn番目のエネルギー準位である。次の第 5 章で述べる歪MQW を用いた2μm帯 レ ーザで

は、圧縮歪 (ε>0) の井戸層を用いるため 、 重い正孔バンドが価電子帯の r 点における頂上と

なる。このため、 2μm帯レーザ用歪MQWの設計では 、 (4 ・ 12)式をもとに発光波長の計算を行

LH 

InP GaAs InAs GaP 

α(eV) -8.6 -9.77 -6.0 -9.76 

b (eV) -1.6 -1. 7 -1.8 -1.5 

C 
C C 

つ D

EC.HH I EC.LH Ego 
M
H
 

C
 

E
 

H
H
 

M
川C

 

E
 

Ego 
EC.HH IEc.出

HH 

LH 
HH ,LH 

1/38~ 
LH 

HH 
表4- 1. InGaAsP を構成する 2元結品の静水圧応力による変形ポテ ンシャルαと

せん断応力による変形ポテンシャルb。

図4-2. 歪の導入によるバンド構造とバンド端エネルギーの変化。

(a) 圧縮歪、 (b) 無歪(格子整合)、 (c) 引張歪

EgOは格子歪のない場合の伝導帯と価電子帯の間の「点におけるエネルギーギャップを

示しており、 C、 HH 、 LHはそれぞれ電子、重い正干し、軽い正孔のバンドを示してい

る。
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それぞれん、んと tb 、 Cb、周期数がNの図 4-4のように井戸層と障壁層の膜厚、歪量が、

MQW構造を考える。 (100)方向において、井戸層と障壁層に含まれる単原子層(モノレイヤー)の(Compression) 

2.0 3.0 

Strain (0/0) (Tension) 

-3.0 この場合、井戸厚さと層数を、それぞれん、 Nw と Lb 、 Nb とすると、 tw=NwxLw 、 tb=NbxLb で、 ある 。1.0 。-1.0 開2.0

3.5 

層と障壁層の格子定数丸、 αbは、それぞれ凡=2xLw 、 αb=2xLbで、 あり、 MQW構造全体としての

平均格子定数aAVは、次式で与えられる。

N
 

×
司

B

L
B一N

+
一
斗

N
一N

×
一

L
，
一

ﾗ
 

巧
乙α

 
(4-14) 

(400)反射を用いたX線回折パターンでは、 0次のサテライトピークの回折角度θ。を求め、 Bragg

、，、，

'-、『ーを求めることができる 。この平均格子定数aAv (=2xλ / sin θ。)条件を適用することにより、

で、 λ は測定に用いるX線の波長である o MQWの周期D [=tw +tb ] と、 n次のサテライトピー クの

回折角度θnとの聞には次の関係式が成り立つ。

n
U
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U
一

n
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1
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司
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￡
m
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ω一ω
〉
町
三
丘
町
一ω万
c
m
∞ (4 -15) n 

D 

(4-15)式を用いて、サテライトピークの角度により、 MQWの周期Dを求めることができる 。
0.8 0.4 0.6 

I n composition , x 
0.2 

1.0 
0 

に刈-する歪(格子定数 :αInP)2 軸性応力が加わる場合、井戸層と障壁層のInPMQW構造に、

量εw 、 Cb は、 第2章の(2-9)式より次式で表される。

(4-16) 

(4 -17) 

C. a -a.n a -a.n 
ε = l ×」L一一」旦!_::::: ¥11 Jn乙

IY C
11 
+ 2 C

12 
a

1nP 
2a 

C.. a. ー α… Q ， ー α…
ε= .. x" "" " .nr 

b C11 + 2C1Z QlnP 2α 

.、叫・ 3. JnP基板上のbulk のInGaAsついて、格子歪の影響を考慮して計算した r 点における

伝導帯と価電子帯との問のエネルギーギャップ(バンドギャップ波長)。

EC.HHは伝導帯と重い正孔バンドとの聞のエネルギーギャップ、 EC• LHは伝導帯と軽い

正孔バンドとの間のエネルギーギャップ、 Egoは格子歪がない場合のエネルギー

ギャップをそれぞれ示す。

tw 、 ε胸

tb 、 εh

0= tw+tb 

ご Æ.--;:~~

r.;二二国庫民主孟ζ
._~ 

之おも~~主ε民主再~. 連幹軍軍ε;;;

ムー

町山品~-~二 凶...l

(100) 
InP 

Substrate 

Period : N 

4.2.2. 歪MQWの構造的特徴

(1) X線回折を用いたMQWの構造パラメータ評価

MQW構造のX線回折パターンにおける特徴は、周期構造を反映したサテライトピークに

エピタキシャル膜の歪量を求める有効な評ある。第2章で述べたように、 X線回折パターンは、

MQW構造に対しても、井戸層、障壁層の歪量や膜厚などの構造パラメータ価方法であるが、

ここでは、 MQW構造のX線回折パターンの解析方法を評価する上で、有効な評価手段となる。

について述べる 。

図4・ 4. X線回折パターンの説明に用いるMQW構造の模式図。
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(4 ・ 14)~(4・ 17)式を用いて、歪MQW における井戸層と障壁層の査量と膜厚を求める こ とが可

能である。しかし、この場合、実験から得られるパラメータ (D 、 αAV) に対し、求めるパラ メ ー

タが(九、句、 Nw、 Nb)と多いため、精度の高い評価は困難となる。このため 、 井戸層 と 障壁層の歪量と

膜厚をより正確に求めるためには、サテライトピークの強度を計算し、シミュレーションフィッテインクやす

る必要がある。

MQWのX線回折パターンのシミュ レ ーションには 、 井戸層 と 障壁層の組成変化をステ ッ

プ関数と見なし、各格子面からのX線回折波を考える kinematical step mode18 ， 9) と、 X線回折波

の多重反射を考慮する dynamical diffraction theorylU 1 )の 2 つが広く用いられている 。 ここで

は、本研究で用いた kinematical step model (以下 、 ス テ ッ プモデルと呼ぶ)を用いた計算方法

について説明する。

ステップモデルでは、結晶で反射される X線の振|隔を、 MQWに含まれる井戸層と障壁層

の各格子面か ら の回折波の重ね合わせで考え る 。 (400)付近のミラー指数(hOO) をもっ格子面か

らのX線回折波の振幅F(h) は、次式で与えら れるヘ

印)=トエl十

(2) 臨界膜厚

基板とは格子定数の異なるエピタキシヤル膜を成長する場合、第 2 章で述べたようにエピ

タキ シ ャル膜の結晶格子は弾性変形を起こす。この膜厚が大きくなると、結品内に蓄積され

る歪応力が大きくなり 、 結品格子の弾性変形のみでは 、 この大きな歪応力に対応することが

できなくなる ため 、 格子不整合転位(ミスフィッ ト 転位と呼ばれる)が発生する。ミスフ

ィッ ト転位が導入 さ れない最大の膜厚が、 臨界膜厚である。これまでに、半導体薄膜の臨界

膜厚に関しては、多くの理論面 、 実験面 における研究がなさ れてい る。ここでは、この臨界

膜厚に関する考え方と臨界膜厚における成長温度の効果について説明する。

臨界膜厚を評価するためのモデルとしては、力学的平衡理論とエネルギ一平衡理論の 2 つ

が広く用いられている 1九 力学的平衡理論では 、 基板側から貫通する転位の張力Ff と 、 格子歪

のために基板とエピタキシャル膜との間に働く応力Fëの力のつ り あ い を考える。図4- 5 は 、 こ

のモデルを説明するための概念図である 。 Matthews らの考え方を用いると、 界面に{働動 く 応応、力

F九Eが転位の張力F(より大きくなつたときにミスフイ ツ ト転位が発生する山

となる際のエピ夕キシヤル膜の膜厚hκCが、臨界膜厚である o F， と Fëは、それぞれ次式で与えら

れる 。

N-I 

×ヱexp(2π ih[Nw +NB ]Xp) (4-18) 
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(4-20) 

ここで 、 dw =九 /4 、 db =αb/4であ り 、これは井戸層 、 障壁層 における (100)方向での近接したIII

族面 と V族面の間隔 を示 しており 、 do =αAV I4 で、ある 。 fレい んは、井戸層と障壁層におけるX線の

散乱構造因子であり 、各層を構成する元素の原子番号が大きいほど大きい。 (4-18)式を用いてX

線回折強度I(h) は、 I(h)=IF(h)12で与えられる。 また、 (4-18)式のh と回折角度θ との聞には、次の

Bragg条件が成 り立つ。

(4-21) 

μ: 岡リ性率(= [ C'l -C12 ] /2 ) v: ポアソン比(= C'2 / [ C1J + C12] "'-'0 , 33) 

λ: すべり面と界面の交線に垂直な面とすべり 方向とのなす角度

θ: パーガースベクトルと転位のなす角度

b :パーガースベクトルの大きさ
2d̂  sin () 

h= 。λ(4ー19)

(4 ・ 18)式、(4 - 19)式を用いて、 (400)反射におけるMQWのX線回折強度(サテライトピーク

強度) を計算し 、 こ れを実験結果 と フ イ ツティングさせること に より、井戸層 と障壁層の歪量

と膜厚をより正確に求めることが可能 となる。

Threading 

dis location 

dis location 

図4・ 5 ， 力学的平衡理論に基づ く ミスフィ ット転位の形成を示す概念図。

Epi-Iayer 
h 
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対する摩擦力を考慮した力学的平衡理論を用い、GaAs基板上における InGaAsの臨界膜厚の成閃亜鉛型構造の場合、(1 11 )面にすべり面があるため、 60。転位が最も起こりやすいと考えら

長温度依存性が説明できることを報告している l九図4・5 における F"(は、この摩擦力を示した

エピタキシャル膜の臨界膜厚hcは、次式を満たす。

この場合、入=θ=60。、 b=as"，，，/J2 となり、成長膜の臨界膜厚hcは次式で与えられる。れる l九

(4-24) 

この場合、

2μ(古)b&h ル

ものである。

(4-22) h=i日むつ(lni + 1) 
エネルギ一平衡理論では、膜厚に比例して増加するエピタキシャル膜の歪エネル一方、

T: 成長温度(K)U: バイエルスエネルギーに対応する定数、
ギーが、単位長さあたりの転位のエネルギーを超えたときに、基板とエヒタキシャル膜との

A: 比例定数

図4・7 は、 (4・ 24)式において、 A=exp(-20.0) 、 U= 1.03eVとして計算したInP基板上のIn GaAsに対

する臨界膜厚の成長温度依存性を示したものである。 この図より、臨界膜厚は成長温度が低

k: ボルツマン定数、ミスフィット転位として60。転位を考えた

(4 -23) αerHInf+16 

スフィット転位が発生すると考える 1旬。

場合の臨界膜厚hcは、次式で与えられる l九

界面に

温になるほど、増大することが分かる。

エネルギ一平衡理論においても、格子の熱膨張を考慮することにより、成長視度の一方、図4-6 は、 InP基板上の圧縮歪のInGaAs~こ関して、(4-22)式と (4-23)式とを用い、力学的平衡

理論とエネルギ一平衡理論による臨界膜厚を比較したもので、ある。エネルギ一平衡理論による臨界 この場合、臨界膜厚hcは、近似的に次式で与えら影響を説明するモデルが提案されている l九

れる。モデルによって臨界膜厚に大きな膜厚は、力学的平衡理論による臨界膜厚の2倍以上であり、

(4-25) 
h_ ーが f2V11nEL+167

r L, -V L b 
~ー |一一一一 IX

ι32..13π2α ll+v J E 2+2 εα !:J.T 

これに対して、実際に成長したInP基板上のInGaAsにおける臨界膜違いがあることが分かる。

厚は、力学的平衡理論とエネルギ一平衡理論による臨界膜厚の中間である lヘ力学的平衡理論

L1T: 成長温度と室温の温度差(K)α: 熱膨張係数

あるいはエネルギ一平衡理論により求めた臨界膜厚と、実験から求まる臨界膜厚とを一致さ

せるために、成長温度の効果を考慮したモデルが提案されている。 Priceは、転位の運動に
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図4・7. 成長温度を考慮した力学的平衡理論にもとづき計算した

InP基板上のInGaAsにおける臨界膜厚。
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。
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図4・ 6. 力学的平衡理論およびエネルギ一平衡理論を用いて計算

したInP基板上のInGaAsに関する臨界膜厚。
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4.3. MOMBE成長による格子整合MQW
図4-8 は、 (4-25)式を用いて計算したInP基板上のInGaAsに対する臨界膜厚の成長温度依存性を

井戸層、障壁層がともにInP基板に格子整合したMQWにおける界面の急峻性について述べエネルギー平衡理論の場合においても、成長温度が低くなこの図より示したものである 。

る。断面TEM を用いた格子像の観察は、直接界面の君、峻性についての情報を得る手段として
るほど、臨界膜厚は増大することが分かる。

このMQWで、を示している。有用である。図4-9 は、格子整合MQWの断面TEM像(格子像)
エネルギ一平衡理論のいずれのモデルにおいても、図4-7 と|ヌ14-8 より、力学的平衡理論、

井戸層はInP に格子整合したInGaAs、障壁層はバンドギャップ波長が1.3μm となる InP に格チ整

合した In GaAsPである口暗い領域がInGaAs井戸層、明るい領域がInGaAsP障壁層を示してい
ガス原

料を用いているため混品半導体における歪量の制御が容易であることに加え、その成長温度

成長温度の低減は臨界膜厚を増加させるのに有効で、あることが分かる。 MOMBE法は、

この図より、井戸層と障壁層の界面において、 5Ä程度の聞にコントラストが急激に変化る口
このため、 MOMBEl法は、歪はMOVPE法などの気相成長法に比べて 1 00 0C程度低温である。

コントラストの急激な変化は、井していること、平坦な界面が得られていることが分かる D
畳の大きな井戸層を用いる歪MQWの成長では、特に有用な成長方法であると云える。

この界面急峻性は、 MOMBE;法は高

真空中の成長法であるために原料ガスの滞留の影響が少ないことに加え、第2章で述べたよう

に原料ガス供給において、急峻な切り換えが実現されていることを反映したものである。

戸層と障壁層間の急峻な組成変化を反映したものである。
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図4・ 8 成長温度を考慮、したエネルギ一平衡理論にもとづき計算した

InP基板上のInGaAsにおける臨界膜厚。

図4・ 9. 格子整合InGaAslInGaAsP MQWの断面TEM像。
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4.4. MOMBE成長による歪MQW

歪MQWの成長では、井戸層と障壁層間の界面急峻性に加え、歪量の制御性が問題とな

る。まず、はじめに歪MQWにおける井戸層の歪量の制御性について述べる。歪MQWの成長

では、あらかじめ井戸層、障壁層に用いる組成と同じ組成のbulk結品を成長・評価し、歪量

と成長速度を調べておくことが重要である。第 2 章で説明したょっに、 bul k結晶において正

確な歪量を求めるためには、膜厚を大きくする、格子定数が大きく異なるGaAs基板上に成長

する、あるいはMQWのサイテライトピークを用いるなどの手法がある。

図4-10は、歪MQWにおける井戸層と同じ原料ガス供給量と成長温度を用いて成長した

bulkの lnGaAsP における歪量と膜厚の関係を示したものである。この図において、 O と .はそ

れぞれlnP基板上とGaAs基板上に成長したbulk結晶に対応している。この図より 、 この bulk結

聞の歪量は、+1. ] 5%程度であることが分かる 。

図4-11 (a) は、井戸層に図4-1 0 に示したlnGaAsP の bulk結晶と同じ成長条件を用い、障壁層

に格子整合のIn GaAsP(バンドギャップ波長 : 1. 12μm) を用いた査MQWのX線回折パターンを

示したものである。この図において、ピーク横の数字はサテライ ト ピークの次数を示してい

る。図4・ 1 1 (b)は、井戸層の歪量を+1. 15%、障壁層の歪量を 0% とし、 (4 ・ 1 8 )式、(4-19 )式を用

いて計算したX線回折パターンを示したものである。図4- 11 において 、 実験結果と計算結果

は、サテライトピークの位置、強度、そして半値幅がほぼ一致している。これは、成長した

歪MQW における井戸層は、条件出しのバルク結晶とほぼ同じ歪量を持つこと、及び、

この歪MQWが良好な周期性を持つことを示している 。 x線回折パタ ーンの実験結果と計算結

果の比較より、設計通りの歪量の井戸層を持つ歪MQWが成長されていることが分かる。

次に、歪MQWの界面急峻性について述べる。界面の急峻性の評価には、前述のよう に断

面TEMの格子像観察が有効であるが、歪MQWの場合、井戸層と障壁層の組成の違いが大き

く、また内部応力も大きいため、イオンミリングによる薄膜化では格子像の観察に適した試

料を作製することが困難である 20)0 MQWの界面に関する情報を得る手段としては、断面TEM

以外では低温PLがよく用いられる。低温PLにおけるスペクトルの半値幅は、膜厚の揺ら ぎを

反映 したものであり 21)、界面の平坦性を知る有効な手段となる口次に、 MOMBE法により成長し

た歪MQWの低温PLについて述べる D

図4・ 1 2 は 、 MOMBE法を用いて、基板温度520 0Cで成長した井戸層の膜厚が55Â と 80Â の

lnAsP Iln GaAsP歪MQW (各試料における井戸数は、ともに2) について、測定温度が4Kにお

ける PLスペクトルを示したものである問。 lnAsP井戸層の歪量は+1.5%であり、 In GaAsP障壁

層のバ ン ドギャップ波長は、1. 1 3μmで、ある。井戸層の膜厚が55Â と 80Â の 2つの試料におい

て 、 PLス ペクトルの半値幅はそれぞれ7.8meV と 4.1meVで、ある。このPLスペクトルの半値幅

は 、 これ ま で報告されている InAsP/ln GaAsP歪MQWの中で最小のものである 23.mo この低況L

PLにお ける狭い半値幅は 、 lnAsP11n GaAsP歪MQWにおける井戸層と障壁層の界面が苧坦であ

ることを反映したものと考えられる。
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図4・ 10. 歪MQWの井戸層に用いたInGaAsP と同じ組成のbulk における
膜厚と歪量の関係。

。
。

5.88 

2.0 図4- 1 1. InGaAsPlInGaAsP歪MQWのX線回折パターンにおける実験と計算の比較。

計算では、井戸層の歪量として、 bulkの ln GaAsP より求めた歪量+1. 15%

(図4-1 0 を参照)を用いた。
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4.5 . まとめ

さらに実際にMQW を理解する上で基本となる物性面における特徴について述べ、

MOMBE法を用いて成長した格子整合MQWおよび歪MQWの評価を行い、設計通りのMQW

構造が作製できることを明らかにした。

物性面における特徴では、はじめに量子サイズ効果および格子歪によるバンドギャ ップ

エネルギーの変化について説明し、その計算方法を示した。次に 、 MQW構造における井戸

層と障壁層の歪量の決定方法として、 X線回折を用いた評価方法について説明した。正確な

歪量の評価には、 X線回折パターンの実験結果と計算によるシミュレーション結果のフィテ

イングが必要であることが分かった。 また、歪MQWにおいて重要となる臨界膜厚について

説明した 。 成長温度を考慮すると 、 力学的平衡理論、

InAsP/lnGaAsP DQW 
4K 

入ex= 514.5 nm 

エネルギ一平衡理論のいずれにおいて

も 、成長温度が低温になる程、 臨界膜厚が増大することを、 InGaAs を例にとって説明した。

Lw=5.5 Jlnm 
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何
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ω
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ω
V
E
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J

止

ともに InP に格子整合するMOMBE法に よ り成長 し た井戸層と障壁層が、1.35 1 .20 1 .25 1 .30 

Wavelength (μm) 
1.15 

InGaAslInGaAsP MQWでは、 断面のTEM観察により急峻で、平坦な界面が得られていることが

確認された。 In GaAsPlInGaAsP歪MQWに関して、設計通りの歪量の井戸層を持つ構造が成長図4- 1 2 . InAsPlInGaAsP DQW (2試料)の4KにおけるPLスペ クト Jレ 。

各試料における井戸層の膜厚は 、 55Ã と 80Ã 。

測定には、分光に 1mのダブルモ ノ ク ロ メー 夕、 受光に白デイ
テクターを用いた。

さ れてい るこ とを、 X線回折パターンの実験結果とシミュレーション結果が一致することに

さらに 、 InAsP/ln GaAsP歪MQWの低温PLを調べ、狭い半値幅のスペクより 明 ら かにし た。

このことより、歪MQW構造においても、平坦な界而が得

q
d
 

勺J

トルが得ら れる こ とが分かった。

ら れていることが確かめられた。
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5.2.2μm帯レーザ用の歪MQW構造の検討

InP系半導体レーザ、で、発振波長2μm を実現するためには、大きな圧縮歪と大きな膜厚を持

MOMBEj去による歪MQWを用いた2μm帯レーザの結晶成長第5章

しかし、第4章で述べたように、臨界膜厚を超えた歪層では格子緩和つ井戸層が必要となる。5. 1.はじめに

が発生するため、井戸層の膜厚あるいはMQW全体の総膜厚は、臨界膜厚以下である必要があInP系化合物半導体を用いた歪MQW構造は、光通信波長帯である発振波長がl.3μm 、

ここでは、井戸層の歪量、膜厚とMQWのバンドギャ ップ波長との関係、およびレーザ特る。これに加えて、 InP系歪1. 55μm用の半導体レーザの活性層として広く用いられてきた。最近、

性と井戸数との関係について述べる。MQW レ一ザザ、を高感度ガスセンサ一用光源に応用することが検討されている l卜-引3め)

光がガス中を伝播する際のガス吸収線による光吸収を利用したもの

レーザ光を用

図 5-1 は、圧縮歪1.35% 、+1. 5% 、+1. 65%、および、+1.8%の InGaAs井戸層、格子整令の

InGaAs障壁層からなる単一量子井戸構造を想定し、第4章の(4-12)式を用いて計算した井戸層

の膜厚によるバンドギャップ波長の変化を示したものである D 計算では、伝導帯のバンド

いたガスセンサーは

で、光の減衰量からガス濃度を求めるものである日)0

InP系半導体レーザは、完成度の高いプロセス技術が利用できるという長所がある。 2μm

この図より、 2μm以上のバンドギャップ波長を得ギャップオフセット比として0.4 を用いた9)。帯の波長域は、環境・医療分野への応用において重要なCOx 、 NOx といったガス種への対応や

しかし、るためには、井戸層として+1.5% より大きな圧縮歪のInGaAsが必要なことが分かる 。ガスセンサーの検出感度改善の上で有用であるが、 InP系の格子整合MQW活性層を用いたレ

ミスフィット転位が発生するより前に3次元成長が起こIn GaAsで、圧縮歪を大きくすると、このため、 InP系半導体レーザ、で、2μm以上の発振ーザの発振波長は1.7μm程度が最長である。

このため、 2次元成長を維持した状態で、バンドギャップ波長の長波長化を図るためる 10.ll}D
し波長を実現するには、大きな圧縮歪と大きな膜厚の井戸層を有する歪MQWが求められる。

一般にMQW レには、歪量をある程度小さくし、膜厚を大きくする必要がある。本研究では、かし、歪量の大きなMQWでは、格子歪に起因した結晶欠陥が発生するため、 InP系半導体レ

ーザの井戸層において用いられる膜厚100À程度の膜厚で、 2μm以上のバンドギャップ波長がーザにおいて、発振波長が2.05μm を超えるものについては良好な特性が得られていない問。

得られるようにするため、井戸層に歪量+1.65%のInGaAs を用いた。MOMBE法は、 III族、 V族ともガス原料を用いるため組成(歪量)制御が容易であり、ま

た、その成長温度も MOVPE;法などの気相成長法に比べて約 100 0C低く、歪MQWに適した成長
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これまでにMOMBE法による InP系歪MQW を用いた2μm帯レーしかしながら、方法であるヘ

ザは報告されていない。本研究の目的は、 MOMBE成長による InP系歪MQW活性層を用い、

優れたデバイス特性の2μm帯レーザを実現することである。

はじめに2μm帯レーザに必要な歪MQWの構造について検討する。次に、では、本

この歪ここでは、MOMBE法による 2μm帯レーザ用歪MQW構造の成長について述べる。

MQWの劣化原因について調べ、障壁層の成長条件の改善による劣化の抑制について検討す

る。最後に、 MOMBE成長による歪MQW を用いて作製した発振波長が2 .05μm を超えるファブ

リペローレーザと DFB レーザのデバイス特性について述べる。

図5-1 .InGaAslInGaAs単一量子井戸構造におけるバンドギャップ波長
の井戸層の膜厚による変化。
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以上の検討より、本研究では主として2μm帯レーザ用歪MQWの障壁層としてInGaAs を用MQWのバンドギャップ波長は、井戸層に対するエネルギー障壁の高さにより変化するた

いた構造について検討した。図5-2の計算結果より、井戸層には、 2μm以上のバンドギャップめ、障壁層の組成についても検討する必要がある。図5-2は、井戸層に歪量+1.65%の I nGaAs 、

波長が容易に得られると予想される歪量+1.65%、膜厚 115 Å のInGaAs を用いた。また、井戸障壁層にバンドギャップ波長が1.3μm 、1.5μmのInGaAsP 、及び、InGaAs を用いた単一量子井戸

このた層の成長条件は、バンドギャップ波長の変化を抑えるために同定して実験を行った。構造を仮定して計算したバンドギャップ波長の井戸層の膜厚による変化を示したものであ

め、歪MQWの膜質を改善するための成長条件の最適化は、バンドギャップ波長に対する影響る。同じ井戸層膜厚の場合でも、井戸層とのエネルギー障壁の高さが小さいIn GaAs を障壁層

レーザの設計自由度を広げが井戸層に比べて少ないInGaAs障壁層について行った。さらに、に用いた構造では、 InGaAsP を障壁層に用いた構造に比べ20-50nm程度のバンドギャップ波

るために、 InGaAsPを障壁層を用いた歪MQWについても、その成長を検討した。エネルレーザの発振波長を長波長化させる上では、このため、長の長波長化が実現できる。

しかしながら 、 InP系化ギー障壁の高さが小さいInGaAsを障壁層に用いることが有効である。

エネ ルギー障壁の高合物半導体では、伝導帯のバンドギャップオフセットが小さいため9.12) 、

この場さが小さい障壁層では、注入電子に対するバンドフイリングの影響が大きくなる。

p 

c.b. 

n p / 
もPo~♂00

n 
レーザにおいて十分な光出力ため 、合、電子は井戸層から溢れ出す(オーバーフローする)

が得られない、あるいはレーザの温度特性を劣化させるという問題が起こるヘ 図5-3 ( a) は、
c.b. 

単一量子井戸 (SQW)構造における電子のオーバーフローの様子を模式的に示 し たものであ

る。井戸数が少ない場合、井戸層では注入電子によるバンドフイ リ ングにより 、 電子のオー

ノてーフローが起り易い。一方、図5-3(b) は、井戸数を増やした多重量子井戸(MQW)構造の場

v.b. ムを示したものである。井戸数を増やすことにより、 1 つの井戸層あたりの注入電子を低減で

(b) MQW このために電子のオーバーフローを抑制することが可能となる。さらに 、 井戸数の増加き、

図5 - 3 . 井戸数増加によるキャリアオーバーフローの抑制を示す模式図。は注入キャリアによる擬フェルミ準位(Ee.f 、 Ev.f)の上昇を抑えることにもなり 、 発振波長の長

波長化も同時に実現可能となる。
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図5-2. 障壁層の組成を変えた歪量+1.65%のInGaAs井戸層を用いた単一量子
井戸構造におけるバンドギャップ波長の井戸層膜厚による変化
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5.3.2μm帯レーザ用歪MQWの成長

5.3 . 1.井戸数増加に伴う結晶劣化とその抑制

井戸層の査量が大きな歪MQW構造では、井戸数増大に伴って、 MQW内に蓄積される歪

応力が増加するために歪緩和が起こり、結晶劣化が起こる。ここでは、井戸数増加に伴う結

品劣化を調べ、その抑制方法について検討する。

試料は、(] 00)面方位のn-InP基板上にインジウムフリーホルダー 13) を用いて成長した。

図5-4は、検討に用いた歪MQWの試料構造を示したものである。試料構造は、 In GaAs井戸層

と InGaAs障壁層からなる量子井戸構造の上下をバンドギャップ波長が1.3μm となる InGaAsP ガ

イド層()]莫厚900A ) で挟んだSCH(Separate Confinement Heterostr則ure)-MQW構造である。

井戸層は、前述のょっに歪量+1.65% 、 1 1 5 A の InGaAsで、あり、障壁層には格子整合で膜厚が

185 ---200 A のIn GaAs を用いた。 SCH-MQW構造の成長温度は 5 1 0 0Cである。成長時における

AsH3のピーム供給圧力は、井戸層、障壁層ともに 1.2x 10 -4T orrで、あり 、 成長速度は、 井戸層で

4.4 A/s、障壁層で5.3 A/sである 。

図5-5 は、井戸数がl 、 2 、 4の試料についてのPLスペク ト ルを示したものである。井戸数が

1及び2の試料では、 PL ピーク波長が2.04μmで、あり、計算で見積もった波長2 .03μm付近で、の

PL発光が得られた。 しかしながら、 PL強度は井戸数の増大に伴って急激に減少し、井戸数が

4の試料ではPL発光が見られなかった。 PL強度低下の原因を調べるために、井戸数が4の試料

について断面のTEM観察を行った。
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図5-4. 検討に用いた歪MQWの試料構造ロ
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図5-5 井戸数を変えたInGaAslIn GaAs歪量子井戸についてのPLスペクト jレ 。
井戸数:(a) 1, (b)2, (c)4 

1.85 2.15 

図5-6 (a) は、 PL発光が見られなかった井戸数が4の試料についての断面のTEM像を示した

も のである。観察に用いた回折ベクトルは、成長方向における組成変化に敏感な g=(200) であ

る。 MQW内において暗い領域が井戸層、明るい領域が障壁層に対応している。図5-6(a) におい

て 、 MQW内から上のInGaAsP ガイ ド層へと延びる貫通転位が見られる。この貫通転位の線密度

は 、 10 4cm - 1 (l μm に l本)程度である。さらに、この図より、転位が発生したMQW領域では井戸

層と障壁層に膜厚の揺らぎが発生していることが分かる。 一方、欠陥の見られない領域では

膜厚の揺らぎはなく、平坦な井戸層と障壁層間の界面が得られた。この断面TEM像より、 PL強

度低下の原因は貫通転位に よ る欠陥であること、また、膜厚の揺らぎがこの欠陥の発生要因と

なっていることが分った。

MOMBE成長では気相中におけるガス原料の拡散は無視できるために、基板表面に到達す

る III族原料ガスの濃度に場所依存性はない。 このため、膜厚の揺らぎには、 III族元素を含む原

料の成長表面におけるマイグレーションが関与している。したがって、表面のマイグレーショ

ン長を低減させることにより、膜厚の揺らぎは抑制できると考えられる。これまでに、
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1I 1族原料にTMGa、 V族原料にAS4 を用いたGaAsのMOMBE成長では、 AS4の供給量を増加させ

ることにより、 Gaの表面マイグレ.ションを抑制できることが報告されている lへそこで、 V族

原料ガス供給量を増大させることにより、膜厚の揺らぎを抑制することを検討した。バンド

ギャップ波長の変化を避けるために井戸層の成長条件は変えず、障壁層成長時のAsH3供給ビー

ム正)]を1.2xl0 -4Torrから 3.8xl0 -4Torrに増加させた試料を成長した。

図5・ 6(b) は、障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力が3.8x 10-4Torr、井戸数4の試料の断面の

TEM像を示したものである。この試料では、膜厚の揺らぎがない井戸層と障壁層が得られ、転

位の発生も見られない。この結果は、障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を増加させることに

より、井戸数増加に伴う膜厚の揺らぎが抑制されることを示すものである。

図5-7 に、図5 ・6(a) 、 (b) の試料のPLスペクトルを示す。障壁層成長時のAsH，供給ビーム圧

力を増大させることにより、 PL発光が著しく改善されることが分かる。障壁層成長時のAsH3供
給ビーム圧力が3.8xl0.4Torrの試料で、は、 PLスペクトルの半値幅が35meVと狭く、また、その

ピーク波長も 2.051μm と、井戸数が1 の場合に比べて長波長でのPL発光が見られた。以上の結

果より、 InGaAslInGaAs歪MQWの障壁層成長時において、 AsH3供給ビーム圧力を増加させるこ
とはその構造的 ・ 光学的特性の改善に有効で、あることが分かつた l九

次に障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えた試料の表面を AFMにより観察し、表面

粗さの比較を行った。図5-8(a) は、図5-6(a) の断面TEM像において膜厚の揺らぎが見られた試

料表面のAFM像を示したものである。表面において、高さ約 10 Ã の [011]方向に伸びる細長い

ドット状の構造が観察される。この試料では、 MQW構造の上にInGaAsP ガイド層と InP層があ

るため、 MQW領域における膜厚の揺らぎをAFM像から直接評価することはできない。しか

し 、 [011 ]方向におけるドットの間隔はlμm程度で、あり、貫通転位の間隔とほぼ一致しているこ

とから、このドット状の構造は膜厚の揺らぎに起因した起伏と考え られる。図5 -8(b) 、 (c) は 、

それぞれ障壁層成長時のAsH3供給ピーム圧力を 2.6xl0.4Torr 、 3.8 x 1 0.4T 0 rr とした井戸数が4の

試料に対する表面のAFM像を示している。この図より、 AsH3供給ビーム圧力の増大に伴って、
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図5-6. 障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えたInGaAslInGaAs

歪MQWの断面TEM像 [g=(200)] 。
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図5-7. 障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えたInGaAslIn GaAs歪

MQWのPLスペクトル。
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表面の起伏が小さくなることが分かる。この起伏の減少に対応して、表面組さの自乗平均値

( r. m.s 値)は減少し、 AsH3供給ビーム圧力 1.2xl0.4Torr 、 2.6x 1 0 -4T 0 rr 、 3.8xl0汁 orr に対し

て、r.m . s 値は、それぞれ0.332nm 、 0.278nm 、 0.237nm となった。

2 

さらに、この障壁層成長時のAsH)供給ビーム圧力の増大による表面粗れの抑制効果につい

て調べるために、井戸数が異なる試料表面のAFM観察を行った 。 図 5 ・ 9 は、障壁層成長時の

AsH3供給ピーム圧力を変えた試料における井戸数と表面粗さのr. m.s 値との関係を示したもの

である。この図より、井戸数の増大に伴い、表面粗れは増大するが、障壁層成長時のAsH]供給

ビーム圧力を増大させることにより、この表面粗れの増大を抑制することが可能なことが分か

る。これは、図5-6 に示した障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を増加させることにより、井
戸数増加に伴う膜厚の揺らぎが抑制されるという TEM観察の結果とも 一致するものである 口

図 5-7 で示したPL発光のAsH3供給ビーム圧力の増加による改善効果について、さらに詳し

く調べた。図5 -10は、障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えた試料における井戸数と PL

ピーク強度の関係を示したものである o PL ピーク強度は井戸数の増加に伴い増大するが、ある

井戸数を超えると急激に低下する。このPL ピーク強度の低下が始まる井戸数は、 AsH3供給ビー
ム圧力 1.2x1 0-4T orr、 2.6x 10 -4Torr 、 3.8xl0 -4Torrに対して、それぞれ1 、 3 、 4であり、 AsH3供給ビ
ーム圧力の増加により、井戸数増加に伴う急激なPL強度の低下を抑えることができることが分

かる。以上、図5-1 0の結果より、井戸数増加に伴う急激なPL強度の低下を抑えるためには、障

壁層成長時におけるAsH3供給ビーム圧力を増加させることが有効であることが分かる。また

図5 ・9 に示した表面粗さのr. m.sイ直との比較より、 PL強度の低下を抑えるためには表面粗さの

r. m.s.値を 0.25nm以下にすることが有効であると考えられる。
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、~5-8 障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えた井戸数が4の

lnGaAslI nGaAs歪MQWについての表面のAFM像。

1 2 3 4 5 
Number of wells 

図5-9 . 障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えたlnGaAslIn GaAs 

歪MQWにおける井戸数と表面粗さの関係。

6 
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(1) X線回折を用いた構造的特性の評価

ー 0 . 04 % 、 - 0 .23% 、及びー 0.52% の障壁層を用いた歪量が+0 .27 %、図 5 ・ 1 1 は、

InGaAslInGaAs MQWのX線回折パターンを示したものである 。 矢印で示されたピークは、

カ{-0.04%MQWの平均格子定数に対応する 0次のサテライトピーク位置である 。 障壁層の歪

と -0.23%の試料のサテライト ピークは、半値1lE:が小さく、強度も大きい。 一方、障壁層の歪

またノてックグラ量が+0.27% と -0.52%の試料では、サテ ライトピークの半値幅は大きくなり、

ウンドも大きくなる。図5-11 より良好な結晶性を得るためには、歪量が0付近の障壁層が有効

であることが分かった。

障壁層の歪量が構造的特性に与える影響について定量的に調べるために、 X線サテライ

InGaAs/lnGaAs MQW 
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トピークの半値幅に着目し た 。 図5-12 は、 -4次のサテライトピークの半値 IjJ~と障壁層の歪ー6 2 3 4 5 
Number of wells 

との関係を示したものである 。 上の横軸は、 MQWの実効歪を示している。障壁層の歪が、
川15 ・ 10. 障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力を変えたInGaAslIn GaAs 

歪MQWにおける井戸数と PL ピーク強度の関係。
.,. 
'-

ー 0 .40%から +0.20%の範囲で、は、半値幅が150秒程度の狭いサテライトピークが得られる。

ゼロネット歪補償構造のように実効歪の範囲は、実効歪にして+0.39%から +0.76% に対応、し、

を 0 にする条件からは大きく外れている 。一方、障壁層の歪量がこの-0.40%から +0 .2 0 %の

5.3.2 障壁層歪が歪MQWの構造的・光学的特性に与える影響

歪MQWでは、障壁層に井戸層とは反対符号の歪を加え、 MQW全体の実効歪 (MQW全体

しかし、井戸層のを 0 に近づける、いわゆる歪補償が広く用いられてきた。における平均歪)

(
・
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-
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圧縮歪が1 % より大きい場合、 歪補償は必ずしも有効ではないことが報告されている!日)。例え

+1.25 %の圧縮歪井戸層 を用いたInGaAslInGaAs MQW において、ば、 Tsuchiya等は、

- 1. 25 %の引張歪障壁層を用い歪補償にした構造よりも、格子整合障壁層を用いた構造の方が

大きなPL強度が得 ら れることを報告している問。

ここでは、 InGaAslIn GaAs歪MQWにおいて、障壁層の歪量がMQWの構造的および光学的

特性に与える影響について述べる。試料構造は、 5.3. 1.と同様、図5 -4のSCH-MQW構造であ

その井戸数は4である。井戸層は、歪量と膜厚がそれぞれ+1.65% と 115Ä のIn GaAsで、あり、

り、各試料で成長条件は同じである。障壁層は 、 歪量を -0.52%から+0 .27% まで変化させた膜

30 31 32 
Diffraction Angle (degrees) 

厚が約 185 Å の InGaAsで、ある 。障壁層成長時のAsH3供給ビーム圧力は、 5.3. 1.の検討より

図5 ・ 1 1.障壁層の歪量を変えたInGaAslIn GaAs歪MQWのX線回折パター ん
井戸層の歪量は+1.65%、膜厚 115 Å。井戸数は4。

3 . 8 x 1 0 -4T 0 r rにした。構造的特性について は、 X線回折と断面のTEM観察を用い、光学的特性

これらの結果をもとに、歪MQWの成長において障壁層

の歪量が膜質に与える影響を明らかにする 20.21)。

については、 PL を用いて評価した。
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範囲を外れると、半値幅は急激に増大する。例えば、障壁層の歪量が-0.52%の試料では 、 実

効歪が+0.31 %であり、この検討に用いた試料では実効歪が最小であるにも関わらず、半値幅

が最も大きい。 このことは、通常歪MQWの成長に用いられる歪補償は、この大きな圧縮歪と

大きな膜厚のIn GaAs井戸層を持つ歪MQWでは有効に作用しないことを示している。

Net Strain (0/0) 
0.5 0.6 0.7 0.8 

圧縮歪障壁層では、 MQW構造と InGaAsP ガイド層の間に導入されるミスフィット転位であり、

引張歪障壁層では膜厚の揺らぎによる周期性の乱れである。
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図5-13. 歪量+0.8%、膜厚120À のIn GaAs井戸層と、歪量-0.52%、膜厚185Àの
InGaAs障壁層からなる井戸数が4のMQWのX線回折スペクトル。• -i|品11siv

0 
・ 0.6 ・0.4・0.2 0 0.2 0.4 

Strain in Barrier Layer (0/0) 

研5-12. X線回折パターンの4次のサテライトピークの半値幅と障壁層の歪量
との関係。

歪補償によりサテライトピークが広がる原因を調べるために、 ー0.52%の引張歪障壁層と、

歪畳を +1. 65 %の半分にした+0.8%の圧縮歪井戸層からなる試料を成長した。図5-13 は、この試

料のX線回折パターンを示したものである。図5-11 の+1. 65 %の圧縮歪井戸層の場合とは異な

り、 +0.8%の圧縮歪井戸層を用いた試料では、サテライトピーク半値幅が狭く、バックグラウ

ンドも小さい。これらのことは、 +1.65%の圧縮歪井戸層を持つ歪補償MQW における構造的な

劣化には、次の 2 つの要素が影響していることを示している。一つは井戸層と障壁層間の大き

な歪の差であり、もう一つは障壁層における引張歪である D 引張歪の障壁層が膜質に与える影

響については 、 この後のTEM観察の結果についての議論で詳しく説明する。

図5-14は、サテライトピーク半値幅の増大が見られた障壁層の歪量が+0.27% と -0 .52%の

試料の表面写真を示したものである。障壁層が圧縮歪の+0.27%の場合は、表面に[011]方向と

[OI11方向に延びるクロスハ ッチパターンが観察された。一方、障壁層が引張歪のー0.52%の場

合は、圧縮歪の場合とは異なり、ざら白状の表面が観察された。この表面モフォロジーの大き

な違いは、障壁層の歪が圧縮か引張かにより、導入される構造的欠陥が異なることを示してい

る。この後のTEM観察で詳細に述べるように、サテライトピークの半値幅が広がる原因は、

L[011] 

図5 ・ 14. 障壁層の歪量を変えたInGaAslIn GaAs歪MQWの表面モフォロジー 。
障壁層の歪量は、 (a)が+0 .27 % [圧縮歪] 、 (b) が・0 . 52% [圧縮歪] 。

(2) TEM を用いた構造的特性の評価

TEM を用いて、 界面の平坦性とMQWに導入される欠陥について調べた。図5 ・] 5(a) ー (d)

は、障壁層の歪量が+0.27% 、 -0.04% 、 -0.23%、およびー0.52%のMQWについて、断面のTEM

像を示したものである。観察には、成長方向に対する組成変化に敏感なg=(200)の回折ベクト

ルを用いた均o TEM写真において、暗い領域は井戸層を、明るい領域は障壁層に対応する。ま

ず障壁層歪が+0.27 %のMQWの場合、図5 ・ 15(a) に示すように、井戸層と障壁層の問の界面は急

峻で平坦であるが、矢印で示すように障壁層と InGaAsP ガイド層の上下の界面に(1 11)面に沿っ

て対をなす欠陥が観察される。このような欠陥は、 misfit転位が発生した圧縮歪InGaAslInP

MQW においても報告されている問。また、この試料では、実効歪が+0.78%で、あるのに対し、
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膜厚の揺らいだ部分から欠陥が発生し、上のInGaAsP ガイド層(バンドギャップ波長:

1.3μm ) を貫通している。以上、図5 ・ 15 のTEM像よ り、障壁層の歪が圧縮か引張かによって、

2 種類の欠陥が発生することが分かる。障壁層が圧縮歪の場合には misfit転位に起因した欠陥

が、引張歪の場合には膜厚の揺らぎに起因した欠陥がそれぞれ発生する 。

次に回折ベクトルg=(022) のTEMを用い、井戸層と障壁層内の組成変調22.24)について調べ

た。図5-16(a) ー (d) は、障壁層の歪量が+0.27%、ー0.04%、ー0.23%、および-0.52%のMQW につい

て、 g=(022) を用いた断面のTEM像を示したものである。障壁層の歪量が+0 .27%のMQWの場

合、図5-16(a) に示すように、横方向におけるコントラストの変化は小さい。 これは、井戸層

及び障壁層において、横方向の組成変調が小さいことを示している。障壁層の歪量が

-0.04%の場合、図5 ・ 16(b) に示すように、横方向に幅5-30nmのぼんやりしたコント ラストの変

化が見られる。このコントラストの変化は、 G別BE成長による bulkの InGaAsで、も報告されてお

り、組成変調を反映したものである問。この図においてコントラストの変化は、井戸層と障控

層を縦断していることが分かる。このことは、障壁層における組成変調が、その上に成長する

井戸層の組成変調にも影響することを示している。

障壁層が引張歪の場合は、 MQWの下部でのコントラストの変化は緩やかであるが、その

上部では急激なコントラストの変化が見られる。図5-16(c) は、 -0.23%歪の障壁層を月j いた試

料のTEM像を示したものである 。 2番目の井戸層から始まり、上のInGaAsP ガイド層へと続

く、逆三角形の領域が見られる 。 ・0 .52%歪の障壁層の場合、急激なコントラストの変化は、 2

層自の井戸層から始まり、その領域は2層目の障壁層から上のIn GaAsP ガイド層へと急速に広

がる。この急激なコントラストの変化は、大きな組成変調が起きていることを示している。ま

た、コントラストの急激な変化を持つ領域が下の層から上の層へと広がっていることは、下の

層の組成変調がその上に成長する層の組成変調に影響することを示している 。 また、図5-16 と

図5 ・ 15 のTEM像の比較より、組成変調の領域は、膜厚の揺らぎが発生した領域と対応してい

ることが分かる D こ のことより、次の2つの結果が導かれる 。 l つは、 大きな組成変調が膜厚の

揺らぎを発生させていることである。もう 1つは、障壁層における引張歪の増加が、障壁層の

みならず、井戸層においても膜厚の揺らぎと組成変調を増大させることである。組成変調によ

り、井戸層の歪量は変化する。このため、井戸層の歪量は局所的には、 X線回折から見積もら

れる歪量+1.65% よりも大きくなっており、その領域では井戸層の膜厚はミスフィ ッ ト転位発

生に対する臨界膜厚を超えていると考えられる 。 このことが、図5-15(c)、図5-15(d) の膜厚の

揺らぎが見られる試料において、転位が発生する原因と考えることができる 。

MQW全体の膜厚が120nm と大きいため、第4章の図4-8で示した臨界膜厚を大きく超えてい

る。これらのことより、図5-15(a)の欠陥はmisfit転位に起因したものと考えられる。 一方、図

5・] 5(b)の障壁層の歪量が-0.04%の場合、井戸層と障壁層の界面は急峻、平坦であり、転位も

観察されない。

障壁層の歪量が・0 .2 3% と・0.52%のMQWでは、それぞれ図5-15(c)、図5-15(のに示すよう

に、井戸層及び障壁層で膜厚の揺らぎが観察される。障壁層の歪量がー0.23%の場合、ほとんど

の領域で界面は平坦であるが、局所的に井戸層及び障壁層に膜厚の揺らぎが発生している。こ

の揺らぎの振 IIJ~ は、 MQWの周期数が増えるにつれて大きくなり、 5番目の障壁層では約50À

になる。さらに障壁層の引張歪が-0.52% と大きな場合、図5 ・ 15(d) に示すように、 MQWのほと

んどの領域で井戸層及び障壁層に膜厚の揺らぎが発生する。この膜厚の揺らぎは、 4周期目お

よび5周期目の障壁層では、井戸層の膜厚にも匹敵する約150A の振幅となる 。 この膜厚の揺

らぎにより、障壁層の歪量がー0.52%の試料では、 MQWの周期性が著しく乱れる。図5-11 に示

した広がったサテライトピークの原因は、この周期性の乱れであると考えられる 。

川15-15(c) と図5 ・ 15(d) に示すように、障壁層の歪量が-0.23% と・0.52%の試料では、 MQW中の
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図5-15. 障壁層の歪量を変えたInGaAslInGaAs歪MQWの断面TEM像[g=(200)] 。
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図5・ 16. 障壁層の歪量を変えたInGaAs!In GaAs歪MQWの断面TEM像 [g=(022) ] 。

TEM観察の結果を もとに、膜厚の揺らぎの発生メカニズムについての定性的な説明を行

う。 In GaAs障壁層に大きな引張歪が加わる場合、図5 ・ 16 のTEM像に示すように顕著な組成変

調が見られる。 InGaAsにおける組成変調は、場所により In/Ga比が変化することに対応してい

る。 InGaAsにおける格子定数はIn/Ga比に依存するため、組成分離を起こした層が成長表面に

ある場合、表面上のIII族原子に働く応力は均ーではなく、場所によって変化する。図5-17

は、組成変調を起こした結晶表面を模式的に示したものである。図5-17 において、表面原子は

X方向のみに移動するとした場合、成長速度 a hl δtは、 表面の化学ポテンシャルμ(x) を用いて

次式で表すことができる 26.2九
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主=乎引I+(~~)' J日 + � [1 +(まJT" (5 -1) 

ここで、 Dsは表面拡散係数、 kはボルツマン係数、 Tは成長表面の絶対温度、。は原子の体積、

S は単位面積当たりの原子数、れま組成変調がない場合の成長速度である。さらに、表面の化

学ポテンシャルμ(x)は、表面に対して接線方向の応力σtを用いて、次式で表される。

μ (x)=μs +y.Q K(X)+ σ122(5-2) 
2E 

ここで、 μsは応力のかからない平坦な表面の化学ポテンシャル、 γ は単位面当たりの表面白由

エネルギー、 κ は表面の曲率、 Eはヤング率である。図5-17 において組成変調のためA と Bでは

組成が異なるとすると、この領域A と Bでは(5-2)式の σ Iが異なる。このため、 (5- 1)式より、成

長速度が場所により変化することになる。実際に、組成変調のある bulkのIn GaAsで、は、膜厚の

揺らぎが発生することが報告されている問。一方、圧縮歪のIn GaAsの場合、歪量が大きいほ

ど、 3次元成長が起こりやすいことが知 ら れている lヘ組成変調のある In GaAs障壁層上では、

膜厚の揺らぎが発生しやすい表面状態にあるため、この上に大きな圧縮歪が加わった In GaAs

井戸層を成長させた場合、井戸層の3次元成長はさらに起こり易くなると考えられる。以上の

ように、組成変調による成長表面の応力分布を考えることにより、圧縮歪lnGaAs井戸屑と引

張歪InGaAs~ 壁層からなるMQWにおいて、膜厚の揺らぎが発生するメカニズムを定性的に説

明できることが分かる。

h 
パ Surface Atom 

G ¥ 

X 

図5 ・ 17. 組成分離が発生した層上における成長の様子を示す模式図。
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(3) PLを用いた光学的特性の評価

室温のPL を用い、障壁層歪がMQWの光学的特性に与える影響について調べた。図5 ・ 18

は、障壁層歪と PL ピーク強度の関係を示したものである。 PL ピ ーク強度に対応して 、 障壁層

歪は、次の3つの領域に分けることができる。大きなPL ピ ー ク強度が得られる障壁層歪が0付

近、すなわち歪量が-0 . 17%から +0 .14%の領域[1]、小さいPLピーク強度の歪量+0.20%以上の領

域[II] (圧縮歪側)、そして小さいPL ピーク強度の歪量-0.23%以下の領域[1II] (引張歪側)で

ある。障壁層歪が領域[1] の試料では、 PLスペクトルのピーク波長は2.06 土 0.01μmで、あり 、そ

の半値幅は3 5 土 2meVで、あった。 障壁層歪が領域[II] と領域[1II] における PL強度低下の原因は、

図 5- 15 のTEM に示すように、それぞ、れmisfit転位と膜厚の揺らぎに起因した欠陥が発生し、こ

れが非発光再結合中心となるためである。図5 ・ 18 のPL ピーク強度より導かれる障壁層の歪量の

最適条件は、同0 . 17 %から +0.14%である 。 この障壁層歪の範囲は、図5-12のサテライトピーク

半値 11痛から導かれる障壁層の歪量の最適条件である -0 .40%から +0.20%の範囲よりさらに狭

"'0 
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コ Well : strain ;::; +1.65% 
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Strain in Barrier Layer (0/0) 
図5-18. 井戸数が4の1nGaAslInGaAs MQWのPLピーク強度と

障壁層の査量と の関係。

障壁層歪の最適条件が、 PL と X線回折パターンで異なる理由について、障壁層の査量が

-0.23%の試料を用いて説明する。障壁層歪が-0.23%の試料では、 PLピーク強度が小さいにも関

わらず、半値幅140秒の狭いサテライトピークが得られる 。 この試料では、図5 ・ 15 (c) に示すよ

うに膜厚の揺らぎに起因した欠陥が発生する 。 その欠陥と欠陥の間隔は300-600nm で、あり、
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MQWのほとんどの領域において、界面は平坦である。このため、 X線回折において、その回

折強度のほとんどは、この平坦な界面における格子面からのものとなり、結晶劣化に関する

情報は少ない。一方、光励起により発生したキャリアの拡散長は、 2μm程度加で、あり、欠陥と

欠陥の間隔よりも大きい。このため、発生したキャリア(電子・正孔)は、容易に非発光再

結合中心となる欠陥に捕捉されることが考えられる。したがって、障壁層歪が・0.23%の試料

では、 PL ピーク強度が小さいにも関わらず、半値幅の小さいX線回折のサテライトピークが

得られると考えられる。以上の結果より、歪MQWにおける障壁層歪の最適化に対する評価子

段としては、 X線回折より、 PLの方が有利であることが分かった。

5.3.3. InGaAsP障壁層の検討

(1) InGaAsP障壁層における混合不安定性の影響

1nGaAsPで、 は均一な組成の結晶を得られない混合不安定領域が存在することが知られてい

る 29・ 30)。 この組成域は、ミッシピリテイギャプ(miscibility gap) と呼ばれるものであり、原

径や結合エネルギーの異なる材料を混晶にする際に問題となるものである。従来、 1n GaAsP に

おける混合不安定性は、熱平衡状態に近い成長法である LPE法ではよく知られた現象であ

り、エネルギ一分散X線分光法(Energy Dispersive X-ray spectroscopy : EDX)により組成変調が

確かめられている 31 ， 32)。一方、熱平衡状態から離れた成長が可能なMBEì法やMOVPE法では、

InGaAsPの混合不安定性について議論される ことは少なかった。しかし、最近、 G品1BE法や

MOVPE法で成長した1nGaAsP においても、混合不安定性が問題となることが報告されて

いる 2口九 5.3.2. で述べたように障壁層における組成変調は、 MQWの構造的・光学的特性に大

きな影響を与える。ここでは、障壁層に1nGaAsP を用い、その混合不安定性が歪MQWの)良質

に及ぼす影響について述べる 。

図5-19 は、成長温度が400 0C 、 500 0C 、 600 0Cの場合について計算した1nGaAsPの混合不安

定領域を示したものである判。混合不安定領域は、それぞれ円の内側に対応しており 、成長温

度が低温になるほど広くなることが分かる。 MOMBE法における成長温度500 0C付近では、

1nP に格子整合する 1n GaAsP組成において、 1nP付近と 1n GaAs付近を 除く約半分の組成が混合

不安定領域内にある。実験的には、成長温度515 0CでMBE成長した1n GaAsにおいても組成変

調が見られており 35)、計算による混合不安定領域を実際の結晶成長と厳密に一致させることは

困難である制。しかし 、 1n GaAsP における組成変調に関して、その傾向は概ね図5 - 19 の計算に

よる混合不安定性で説明が可能である 2叩)。このため、以下の議論では、図5・ 19 に示した混合

不安定領域をもとに検討を進める。
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図5 - 19 . In GaAsP における成長温度が400 0C 、 500 0C 、 600 0Cの場合の混合不安定領域。
0は障壁層として検討したInGaAs(P)組成、園は井戸層のInGaAs組成を示している 。

まず、 InGaAsP障壁層の組成が歪MQWのPLに与える影響を調べるために、障壁層の組成

が異なる試料を成長した。 障壁層の組成は、 InP に格子整合したInGaAs及びバンドギャップ波

長が1. 13μm、1.55μm となる InGaAsP (1. 13Q 、 1.55Q) の 3つであり、その膜厚は 190 :t l0Áで

ある 。 井戸層 は、 歪量+1.65%、膜厚115Á のInGaAsで、あり、井戸数は4である。図5-20 は、こ

れら の試料のPLスペクトルを示したものである 。 障壁層に1. 13Q と InGaAs を用いた試料では

きなピーク強度が得られるが、障壁層に 1.55Q を用いた試料では、1. 13Q または InGaAsを障

壁層に用いた試料の 1/5以下のPL強度しか得られない。図5 ・ 19 において、 InGaAs、1. 13Qは混

合不安定領域の外側であるのに対し、1.55Qは内部に位置していることより、1.55Qでは

1. 13Q 、 InGaAs よりも組成変調の影響が大きいと考えられる 。 5.3 . 2.の引張歪のInGaAs障壁層

を用いた歪MQWで述べたように組成変調が大きい場合には、 MQW内に欠陥が導入され、 PL

強度が低下す る ことより、 1.55Qを障壁層に用いた試料のPL強度低下も組成変調が起因した

欠陥が原因であると考え ら れる 。 1. 55Q を障壁層に用いた構造については、 5.3.3.(2)の成長速

度の検討において、さらに詳しく説明する 。

-96-

，.-園、、

コ
同

喜t亡>n、 [ 1.55Q 

」

。ー

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 
Wavelength (μm) 

図5 ・ 20. 障壁層の組成を変えたInGaAslIn GaAs(P)歪MQWのPLスペクト Jレ。
障壁層の成長速度は、1.13Qで4.3 Á/s、1.55Qで4.4 Á/s 、 InGaAsで、5 . 8 ﾁ/so 

井戸層の歪量は+1.65%、膜厚115Á 、 MQWの井戸数は40

InGaAsP における混合不安定性は、歪量にも依存する 。 図5-19 に示すように、 InP に格子

整合した条件で、バンドギャップ波長が1.5μm となる InGaAsP (1 .5Q) において、歪量を変える

場合を考える。このとき、引張歪を加えた場合は混合不安定性の影響が大きくなり、逆に圧

縮歪を加えた場合はその影響が小さくなる。ここでは、1.5Qにおいて歪量を変えた障壁層を

持つ歪MQW について、その歪量が膜質に与える影響を調べた 。 試料は、井戸層が歪

+1.65%、膜厚102Á のInGaAs、障壁層が歪量を変えた膜厚200 士 10Á のInGaAsPであり、井戸

数は4である。図5 ・21 は、障壁層の歪量と PL ピーク強度の関係を示したものである 。 図5-21 に

おいて、大きなPL強度が得られる障壁層の歪量の範囲は、ー0.02%から +0.21 %である 。 1. 5Q

障壁層を用いた場合の最適な歪量の範囲は、図5 ・ 18 に示したInGaAs障壁層の場合よりも圧縮

歪側にシフトしていることが分かる 。 図5-19の混合不安定領域との対応より、引張歪の1.5Q

におけるPL強度の低下には、組成変調が影響していると考えられる 。
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転位が見られる。一方、障壁層歪が+0.07%の試料で、は、全領域において平坦な井戸層と障壁

これらのTEM像より、 InGaAs障壁層の場合と同層間の界面が得られ、欠陥も観察されない。

様、1.5Q障壁層を用いた歪MQWにおいても、組成変調の増大に伴って、膜厚の揺らぎが発性0.3 

することが分かった 。 以上のPL測定と TEM観察の結果より 、 障壁層への引張歪の導入による

膜質の劣化には、 InGaAsP における混合不安定性が影響していることが確かめられた。
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図5-2 1.井戸数が4のInGaAslI n GaAsP MQWのPL ピーク強度と障壁層の歪量との関係。

InGaAsP障壁層の格子整合におけるバンドギャップ波長は1.5μm 。

井戸層の歪量は+1.65 %、膜厚 1 02Ã 、 MQWの井戸数は4。

一~
g022 

1. 5Q障壁層を用いた試料における組成変調を調べるために、回折ベクトルにg=(022) を用

100nm いた断面のTEM観察を行った。図5-22(a) は、障壁層の歪量が-0 .42%で、 PLピーク強度が小さ

図5・ 22. 障壁層の歪量を変えたInGaAslIn GaAsP歪MQWの断面TEM像[ g=(022) ) 。い試料、図5-22(b)は、障壁層の歪量が+0.07 %で、 PL ピーク強度が大きい試料の断面TEM像

を示している。障壁層の歪量が-0 .4 2%の試料では、横方向においてコン トラストに急激な変

これは、 5.3.2. の引張歪のInGaAs障壁層の場合と同様に、大きな組成変調が発化が見られた。

このコントラストの急激な変化を持つ領域は、井戸層、障壁生していることを示している。

これは、下の層の組成変調の影響が、その層、および、上のInGaAsP ガイド層を縦断している。

上に成長する層の組成にも影響を与えることを示している。一方、障壁層歪が+0.07%の試料
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これらの

TEM像の比較より、引張歪の1.5Q障壁層を用いた試料では、大きな組成変調が起きることが

さらに、組成変調と膜厚の揺らぎとの対応を調べるために、回折ベクトル

では、横方向のコントラストの変化は小さく、組成変調が小さいことが分かる。

確かめられた 。

それぞれ障壁層歪が-0 .42% とg=(200) を用いた断面のTEM観察を行った。 図 5-23(a) 、 (b) は、

100nm +0.07%の試料の断面TEM像を示している 。 大きな組成変調が見られた障壁層の歪量が・0 .42%

図5-23. 障壁層の歪量を変えたlnGaAslIn GaAsP歪MQWの断面TEM像[ g=(200) ] 。これより上に成長した層では、

いずれも膜厚の揺らぎが起きていることが分かる 。 また、上のInGaAsP ガイド層には、貫通

の井戸層付近から膜厚の揺らぎが起こり、2層の試料では

-99--98-



(2) 成長速度の検討

結晶成長における核形成理論期では、結晶核は成長表面において臨界核と呼ばれる一定以

上の大きさになったとき、さらに大きくなり成長が進むと考える。一方、臨界核以下の大きさ

の結品核では、これを構成する III族原子は、結晶核から離脱 し、さらに表面でのマイグレー

ションを続ける 。 結晶核は、成長表面における III族原子同士の衝突に より形成されると考えら

れる 。 このため、成長表面における III族元素を含む原料の衝突回数が増加すれば、臨界核に達

する頻度も増加する 。 JII族原料の供給量増加は、 III族元素を含む原料の成長表面における衝突

回数を増加させることになり、これはまた成長速度を増加させることになる。従って、成長速

度の増加により、 III族原子の表面マイグレーションは抑制できると考えられる。ここでは、

InGaAsP障壁層の成長速度についての検討を行う 。

前述の結果より、 InGaAsP障壁層を用いた歪MQWでは、 InGaAsPの混合不安定性による組

成変調のため、欠陥が導入され、さらにPLピーク強度も低下する。図5-24(a)は、図5-20 におい

てPL ピーク強度の低下が見られたバンドギャップ波長が1.55μmとなるInGaAsP( 1. 55Q)障壁層を

用いた試料の断面TEM像を示したものである。この場合も、 MQW領域において膜厚の揺らぎ

が見られ、さらに膜厚の揺らぎが発生した領域において貫通転位が見られる。この膜厚の揺ら

ぎには 、 III族元素を含む原料の表面マイグレーションが影響していると考ぇ、1.55Q障壁層の

成長速度について検討した。図5 -24(b) は、 1.55Q障壁層の成長速度を4 .4 Ä/sから 8.5 Ä/sに増加

させて成長した試料の断面TEM像を示したものである。障壁層の成長速度を増加させた

試料では 、 全領域で平坦な界面が得られ、欠陥も見られなかった。 図5-24のTEM像の比較 よ

り 、 障壁層の成長速度を増加させることにより、 MQW領域における膜厚の揺らぎが抑制でき

ることが分かる。さらに、障壁層の成長速度を広い範囲で変えた試料を成長し、成長速度に

よる膜質の改善効果について調べた。

図 5 -25 は、 井戸層に+1.65%の圧縮歪InGaAs、障壁層に 1.55Q を用いたMQWにおいて

障壁層の成長速度を変えた場合のPL ピーク強度の変化を示したものである 。 この図より、成

長速度(rg) の増加に対して、 PL ピーク強度が増大する領域I(rg <8.5Ä/s) 、 PL ピ ー ク強度が一

定の領域II ( 8.5Ä/s孟 rg孟 10.0 Ä/s) 、 PL ピーク強度が減少する領域III(rg > 1 0.0 Ä/s) の3つの領

域に分けられることが分かる。領域Iにおける PL ピー ク強度の増大は、図5-24の断面TEM像

より、障壁層の成長速度の増大により、膜厚の揺らぎとそれに伴う欠陥の発生が抑制された

ことによるものと考えられる 。 領域IIでPL ピーク強度が一定なのは、この領域では成長速度

増大による欠陥発生の抑制効果が飽和しており、非発光再結合中心と なる欠陥数に増減がな

いことを示している D 一方、障壁層の成長速度が大きい領域III においても、 PL強度の低下が

見られる。これは、領域I とは異なる傾向である。こ の原因を調べるために、試料の表面モ

フォロジーを観察し、比較を行った。
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図5-25. 井戸数が4のInGaAs/InGaAsP MQWのPLピーク強度と 障壁層の成長速度との
関係。

InGaAsP障壁層は、格子整合条件であり、パンギャ ップ波長は 1. 55μffi o
井戸層の歪量は+1.65%、膜厚115 Ä 、 MQWの井戸数は40図 5-24. 1.55Q障壁層の成長速度を変えたInGaAs/In GaAsP歪MQWの断面TEM像[g=(200)] 。

障壁層はともに格子整合で、成長速度は 、 (a)が4.4Ä/s、 (b)が8.5 ﾄ/so 
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図5-26(a) ー (c) は、 1.55Q障壁層の成長速度が、それぞれ領域I、 II 、 III にある試料の表面写

真である。 PL ピーク強度に低下が見られない領域IIの試料では、図5-26(b) に示すように表面

欠陥は観察されない。一方、 PL強度の低下が見られる領域I と領域IIIの試料では、それぞ

れ、図5-26(a) と図5 ・26(c) に示すょっに表面欠陥が観察される。しかし、この表面欠陥の形態

は、領域I と領域IIIで異なることが分かる。領域Iの試料では、図5-24(a) のTEM より、界面は

ほとんどの領域で平坦であるが、局所的に膜厚の揺らぎが発生しており、この膜厚の揺らぎ

が発生した領域において貫通転位が発生している。図5-26(a) の (011 )と (011 )に沿った欠陥

は、この貫通転位が原因と考えられる。 一方、領域IIIの図5-26(a) に示す試料では、表面にお

いて局所的に長円形の欠陥が観察される 。 この表面欠陥は、 InP成長時にPH3の供給量が不足

した際に見られる欠陥と類似している。このことより、領域III における欠陥は、障壁層成長

時において、 III族供給量増加により、表面のV族原料が不足することにより発生した欠陥で

あると考えられる。

以上の結果より、圧縮歪井戸層を有する InGaAs/lnGaAsP歪MQWで、は、障壁層の成長速

度に最適領域が存在することが分かった。膜質劣化の要因は、成長速度が大きい領域と小さ

い領域では異なる。成長速度が小さい領域における欠陥は、断面のTEM観察より、膜厚の揺

らぎに起因したものと考えられる D 一方、成長速度が大きい領域における膜質劣化の原因

は、障壁層成長時にV族原料が不足することにより発生する表面欠陥である。
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ILl 
図5-26. 障壁層の成長速度を変えた井戸数4のInGaAslInGaAsP MQWの表面モフオロジー。

障壁層は、 InP に格子整合したパンギャップ波長が1.55μmのInGaAsP。
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5 .4.2μm帯レーザのデバイス特性

5.4 . 1.レーザの作製方法

InP系化合物半導体を用いたレーザでは、横モード制御および電流狭窄のために埋込構造

(Buried Heterostructure) が広く用いられる。図5・27 を用いて、本研究で用いた埋込構造を有

するフアブリペローレーザの作製方法について説明する。

(a) はじめに、 MOMBE法を用いて、レーザの活性層となる SCH-MQW構造を成長した。具体

的には、 n型InP基板上にn型InP を成長後、アンドーフ。のInGaAsP ガイド層(バンドギャップ

波長: 1.3μm) 、歪MQW、アンドーフ。のInGaAsP ガイド層(バンドギャッフ。波長: 1. 3μm ) 、そ

してp型InP を順次成長した。歪MQW活性層において、井戸層は歪量+1. 65% 、 膜厚 115 Ä の

1 n Ga A s 、障壁層は発振波長を長波長化するために InG a A s (歪量 - 0.04 % 、

膜厚 185 Ä) を用いた o n型、 P型のドーパントは、それぞれSn と Beで、ある。

(b)次に、ドライエッチングにより、ストライプ状の

メサを形成した。この工程では、まずMOMBE法で

活性層を成長したエビウエハ全面に Si0 2 を堆積さ

せ、フォトリソグラフィーを用い、 Si02 をマスクと

するストライプパターンを形成した。次に、ドライ

エッチングを用い、ストライプパターン領域以外の

半導体層をエッチングした。メ サの高さは 、 約

1.5μmである 。

(c) 次に、 MOVPE法を用いて再成長を行った。この

工程では、まずストライプパターンの両脇にP型

InP 、 n型InP を順次再成長し 、 電流ブロック層を形

成した 。 次に、 Si0 2マスクを除去した後、 最後に

MOVPE法により P型InP クラッド層 、 p型InGaAsP コ p-lnGaAsP 
p-lnP 

ンタクト層を再成長した。 MOVPE法の成長温度 n-lnP 
p-lnP 

は、 600 "cである。

素子分離、 pii則およびn側の電極を形成した後、

努聞によりレーザ共振器を形成した。この場合、努

関した端面における反射率は約30%である。

-104-

上記の方法において、再成長に用いたMOVPE法の成長温度は 、 MOMBE;法よ りも 90 0C高

温である口 MOMBE法と同程度の成長温度である GSMBEl法を用いた歪MQWでは、 600 0Cでの

再成長あるいはアニールにより膜質が劣化することが報告されている 17 ， 3 7)。そこで、熱的安定

性を調べるために、 MOMBE;法を用いて成長した2μm レーザと同様な活性層構造を持つエピウ

エハを 、 PH/H2雰囲気中において、 620 0Cで 2.5 時間の熱アニールを行った。図5-28 は、アニ

ール前後の試料についてX線回折パターンを比較したものである。サテライ トピークの形状

は、アニール後においても、 as-grown と変わりがないことが分かる。また 、 PL強度において

も 、 低下は見られなかったロ以上の結果より、 MOMBE成長を用いて作製した2μm帯レーザ活

性層用の歪MQWは、埋込型レーザ、の作製に必要なMOVPE再成長の成長温度600 0C においても

膜質の劣化がないことを確認した20)。
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図5 ・28. MOMBE法により成長したInGaAslInGaAs歪MQWの

アニール前後で、のX線回折パターンの比較。

(c) MOVPE Regrowth (Ts=600 OC) 

図5-27. 埋込型レーザの作製プロセス。
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5 .4 .2. ファブリペ口一レーザ

ファブリベローレーザを用いて、発振ピーク波長の井戸数に対する変化を調べた。レー

ザ構造は、井戸数4の場合がメサ幅1.5μmの埋込型、井戸数2 と 3の場合がメサ幅6μmのリッジ

導波路型であり、共振器長は900μmで、ある。図5-29 は、活性層である歪MQWの井戸数を変え

たファブリペローレーザについて、ヒートシンク温度25 0C、注入電流 100---150mAにおける

発振スペクトルを比較したものである 。 井戸数2 、 3 、 4のレーザにおける発振ピーク波長は、

それぞれ1.997μm 、 2.034μm 、 2.057μmで、あり、井戸数増加に伴う発振波長の長波長化が見られ

た 。 これは、 5.2 で説明したように井戸数の増加により、 一つの井戸層あたりに注入さ れる

キャリア数(電子および正孔の数)が少なくなり、バンドフィリングの影響が抑えられるた

めである。図5 ・3 0 は、井戸数が4のレーザについて、注入電流とヒートシンク温度による発振

ピーク波長の変化を示したものである。発振ピーク波長は、ヒー ト シンク温度お よ び注入電

流の増加に伴って、長波長側へとシフトする。動作温度目℃、注入電流 1 20---140mAにおけ

る発振ピーク波長は、 2.074μmで、あった。この発振波長は、これまで報告されている埋込型レ

ーザにおける最長の発振波長であるmo ヒートシンク温度の増加に よ り発振ピーク波長が長波

長側へとシフトするのは、バンドギャップが温度上昇に伴い小さくなるためであり 3旬 、 注入電

流の増加により長波長側へシフ ト するのは、 Joule熱により活性層領域の温度が上昇するため

である。
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5.4.3. DFB (Distributed Feedback) レーザ

ファプリペローレーザにおいて、最も長い発振波長が得られた井戸数4の歪MQW活性層

を持つエピウエハを用いて、 DFB レーザを作製した。図5-31 は、作製したDFB レーザの構造を

示したものである 。 DFB レーザにおける回折格子は、歪MQW上部のInGaAsP ガイ ド層上に電

子線露光とウェットエッチングを用いて形成した。また、回折格子の周期に対応 したブラッ

グ波長における単一波長での発振を得るために39 州、レーザ共振器の中央部にはBragg波長の

114 にあたる位相シフトを導入し、端面にはSiNx を蒸着させ無反射 (Anti -reflection : AR) コ ー

ティングを施した。端面における反射率は、 10 %である。 レーザ構造は、ストライプ幅

1 . 5μm、共振器長900μmの埋込型で、ある。 ま た 、 温度制御を行う ために、レーザチップをヒー

トシンク上にマウントし、 ペルチェ素子を用いて ヒ ー ト シンク の温度を変化させた。

はじめに、発振しきい値特性について調べた。図子32は、ヒートシンク温度 15 -- 55 0C に

おいて、 DFB レーザを連続発振 (Continuous Wave : CW) 動作させた際の注入電流による光出

力の変化を示したものである。ヒートシンク温度25 0C における発振しきい値電流は26 -- 30mA

であり、 1.55μm帯のDFB レーザ41)と遜色のない値が得られた。発振しきい値特性では

温度変化が重要であり、これを表すのに次式で表される特性ilfi度九が用いられるヘ

ItI/T) = 1 0 exp(~〆To) (5-3) 

ここで、 ItlJT) はしきい値電流、 I。は定数、 Tはヒートシンク温度(K)である 。

図テ33 は 、 しきい値電流の温度変化を示したものである。この図より見積もられる特

性温度T。は、 50Kであ り 、l.55μm帯のDFB レ ーザの特性温度ω) と同程度であり、この2μmDFB

レーザは良好な特性温度をも つことが分かつた。

50 100 150 

Current (mA) 

図5 - 32. DFB レーザの連続発振動作時における光出力の注入電流とヒートシンク
温度に よる変化。
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図5-34. DFB レーザにおけるスロープ効率のヒートシンク温度による変化。

( Auger その損失の主要因としてオージエ再結合長波長帯半導体レーザでは、

通常Reconbination)47)が考えられる。オージエ再結合には、いくつかの過程が考えられるがヒー次に、光出力特性について述べる。片端面あたりの光出力は図5-32 に示すように、

の屯とスプリットオフノてンド (Split off band) InP系半導体で、は、伝導帯 (Conduction band) これまで報告された2μm帯トシンク温度25 "c、注入電流200mA において 10.5mW であり、

の正孔と再結合する過程が主要なオージエband) hole ともに重い正孔バンド (Heavy子が、DFB レ ーザ 1 ， 2 ， 7，州の中では最も大きい光出力が得られた問。光出力特性では、光出力の絶対値

このオージエ再結合過程は、選移に関係するバンドの再結合過程であると考えられている 。のほかに注入電流による光出力の変化率であるスロープ効率が重要である。図5-34は、片端

頭文字をとってCHHS再結合過程と呼ばれる。図5-34 は、 CHHS再結合過程を模式的に示した面あたりの光出力が3mW時のスロープ効率とヒートシンク温度との関係を示したものであ

オージエ再結合のために発光に寄与しない電流密度JAugerは、次式でこの場合、ものである。であり、通信(両端面での値)る。スロープ効率はヒートシンク温度25 0C においてO.14W/A

Heavy hole band 

与えられる 48)。ヒートシンのDFB レーザ(~O.2W/A46)) に比べると小さい。また、波長帯(l.3 ~ 1. 55μm帯)

レーザのこのスロープ効率は急激に減少し、 55 0CではO.08W/A となる 。ーに より、ク温度上

光出力は、単位時間あたりに発生する光子数とその光子のエネルギーの積に比例する。光子1

つ当りのエネルギーは、波長が長くなるほど小さくなるため、 2μm帯レーザの効率が通信波

長帯レーザに比べて小さいのは波長が長いためである。一方、温度上昇に伴う効率の急激な

この温度上昇に伴う効率の低下についそのバンド構造が影響している。以下に、

て説明する。

低下には、

Light hole band 

Split off band 

プロセスの概念図。(CHHS再結合)図5 ・35. オージエ再結合
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DFB レーザの発振波長に関する特性について述べるロ図5 ・ 36は、ヒートシンク温度25 "c、

注入電流50mAにおける発振スベクトルを示したものである。単一縦モードでの発娠が得ら

れ、その波長は 2 . 052μm であった。主モードと副モードの強度比である副モード抑圧比

(Sidemode Suppression Ratio SMSR) は 32dB以上であり 、 2μm帯DFB レーザとして報告されて

いるなかでは最も良好な単一波長性を示した明。この発振波長のヒートシンク温度および注入

電流による変化について説明する。図5 ・ 37 は、 DFB レーザとファブリペローレーザに対して、

発振ピーク波長のヒートシンク温度による変化を示したものである。 DFB レ ーザの発振波長

は、温度を増加させることにより 2 .051μmから 2 . 056μmへと長波長側へシフトする。温度に対

する発振波長の変化率は、ファブリペローレーザと DFB レ ーザでそれぞれ+0 .4 8nm/ oC 、

+0 . 1 25nmtC である。 DFB レーザにおける発振波長(ブラ ック余波長:入B ) は、回折格子の周期j を

A 、レーザ導波路の等価屈折率をneffとすると、入B=2neff ^ で与えられる。このため、発振波長の
温度依存性が、 DFB レーザでは主として屈折率の温度依存性によるのに対し、ファ ブ リ ベロー

レーザではバンドギャップ波長の温度依存性による。図5 ・ 37 において、 DFB レーザの発振波長

の温度変化率がファブリベローレーザと大きく異なるのは、 DFB レ ーザがプラッグ波長で発振

していることを示すものである 。 図子38 は、 DFB レーザの発振ピーク波長について、注入電流

の増加による変化を示したものである。発振波長の注入電流による変化率は、ヒ ートシンク温

度 1 5---4 5 0C において+0.0025nm/mA、 55 0C で、-0.002nm/mAで、あり、これらの変化率は注入電流

の大きさによらず一定であった。 ヒートシンク温度および注入電流に対する発振波長の変化率

が一定であることより、このDFB レーザでは、正確な波長可変を実現できることが分かる。ま

た 、 このことは、このレーザが正確な波長掃引を必要とする光計測用光源に適していることを

Ea=n ms (E.-�..) (5-5) 
LmHH + mc -ms 0 

ここで、 eは電子電荷、 Cは定数、 n は注入する電子および正孔の密度、らはボルツマン定数、

m HHは重い正孔の有効質量、 mcは電子の有効質量、 msはスプリットオフバンドの有効質量、

Egはバンドギャッフエネルギ一、 Aは重い正孔バンドとスピリットオフバンドとのエネルギー

差である。 (5- 4)式、 (5- 5)式より、 JA!lger t土、温度の上昇、注入電流の増加、およぴ、Egの減少に

より増加することが分かる。このため、図5-34 に示すように、 2μm帯DFB レーザにおいて、ス

ロープ効率の温度上昇による減少が通信波長帯 レーザよりも顕著なのは、 2μm帯レーザの活

性層ではバンドギャップエネルギーが小さく、オージエ再結合による電子と正孔の再結合が

大きいためと考えられる。実用上の観点から考える と、図5-33 に示した2μm帯DFB レーザで

は、最高光出力としてヒー ト シンク温度15 0Cで 16mW以上、 55 0C においても 4mW以上の値が

得られており、ガスセンサーに用いる光計測用レーザとしては、十分な光出力が得られてい

る。

示している 。
。

(
∞
℃
)
 

DFB-LD 

1= 50mA 

250C 

SMSR = 32 dB 

と -30
(J) 
c 
ω 

c 

2052 

Wavelength (nm) 
図5-36. DFB レーザの発振スペクトル (注入電流 :50mA、ヒ ートシンク温度:25 0C) 。
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5.5. まとめ

MOMBE法による歪MQW活性層を用いた2μm帯レーザの作製を検討し、発振波長が

2.05μm を超える単一波長レーザとして、初めて光出力が10mWを超えるレーザを実現した。

このために、大きな圧縮歪のInGaAs井戸層を持つ歪MQWの成長を検討した。

InGaAs障壁層を用いた歪MQWでは、井戸数の増加に伴う PL特性の劣化が見られた。断

面のTEM観察によ り 、この劣化にはMQW領域における朕厚の揺らぎが関係していることが

分かった。障壁層成長時における AsH3の供給量を増加させることにより 、 この膜厚の揺らぎ

を抑制することができ、さらにPL特性、表面の粗れも改善できることを明らかにした口

InGaAs障壁層の歪量に関する検討を行い、大きな圧縮歪のInGaAs井戸層を持つ歪MQW

では歪補償構造を用いることが困難であり、良好な結晶性を得るためには、 InP に格子整合

した障壁層を用いることが有効で、あることを明らかにした。断面のTEM観察より、大きな引

張歪の障壁層を用いた場合、 MQW領域における組成変調が大きくなり、 これが膜厚の揺ら

ぎや欠陥を発生させていることが分かった。

InGaAsP障壁層を用いた歪MQWの成長を検討し、この歪MQWの結晶性にはInGaAsP に

おける混合不安定性が大きく影響することを明らかにした。さらに成長速度に関する検討を

行い、成長速度を増加させることにより混合不安定性の影響を低減し、膜厚の揺らぎと欠陥

のない界面を得ることができ、さらにPL強度を増大させることができることを示した。

InGaAs障壁層を持つ歪MQW を用いて ファブリベローレーザを作製し、井戸数の増加に

伴い、発振波長が長波長化することを明らかにした。井戸数が4の歪MQWを活性層に用いた

ファブリペローレーザでは、これまで報告されている埋込型レーザのなかで最も長い発振波

InGaAs/lnGaAs 4QW-LD 

DFB-LD : +0.125 nmrC 

20 30 40 50 60 
Temperature (OC) 

図5 ・ 37. DFB レ ーザとファブリベローレーザにおける発振波長のヒートシンク温度に

よる変化。注入電流は、 DFB レーザ、ファブリベローレーザとも 100mA。
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2050 
0 

DFB-LD 
550C 

長2.074μm(@55 0C)が得られた 。 さらに DFB レーザを作製し、発振波長2 . 052μm、出力

10.5mW(@25 0C)の単一波長での発振が得られた。

このレーザ特性より、 MOMBE法が2μm帯レーザ用歪MQWの作製において、極めて有

用な成長方法であることを明らかにした。

450C 

かサAーか-0--<>ー+心--o--e--o 35 OC 

250C 

か+十+ず-0-0-サ4ーす...0 15 OC 

50 100 150 
Current (mA) 

図5-38. DFB レーザにおける発振波長の注入電流による変化。
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第6章結論

本論文は、 MOMBEl法による InP系化合物半導体の結晶成長とMOMBE法を用いて成長し

た歪MQWの2μm帯レーザへの応用について述べたものである 。

以下、研究結果の概略をまとめる 。

第2章 Metalorganic Molecular Beam Epitaxy (MOMBE)法

MOMBEl法の特徴について説明し、次に本研究で用いたMOMBE成長装置の特徴及び改

良点、エピタキシャル膜の評価方法について述べた。

本研究に用いた装置の特徴は、原料ガス供給系、基板温度制御系、および基板ホルダー

の3点である。ガス原料供給には、圧力制御法を用いており、これにより高い精度の供給量制

御と短時間でのガスの切り換えが実現できることを明らかにした。基板温度制御では、バイ

ロメータを用いて測定した基板表面温度において、基板回転による変動を補正することによ

り、正確な温度制御が可能になることを示した。基板ホルダーに関しては、 InP基板用にピン

でウエハを支持するインジウムフリーホルダーを検討し、これを用いて成長したIn GaAsP につ

いて良好な面内での組成均一性が得られることを明らかにした。

エピタキシャル膜の評価法では、本研究の重要な結晶のパラメータ である歪量に関し

て、 X線回折を用いた評価方法について検討した。実際に成長したIn GaAsP を例に上げ、正確

な歪量の評価のためには、エピタキシャル膜における残留歪を考慮しなければならないこと

を明らにした。また、歪量評価において有効となる方法を示した。

第3章 MOMBE法による InP系化合物半導体bulk結晶の成長

InP系半導体混晶における組成制御の重要性について説明し、 MOMBE成長ではガス原

料供給量の増減により良好な組成制御が可能であることを明らかにした 。 In GaAsにおけるGa

組成比は、 TEGa供給ピーム圧力に比例して増加するため、容易に正確なIII族組成比の制御が

できることが分かった。 MOMBE法では、 V族原料ガス供給にクラッキングセルを用いるた

め、分解温度が異なるPH3 と AsH3 を用いても、容易にInGaAsP のV族組成比を制御できること

を明らかにした。成長温度による組成変化を調べ、 InGaAsP では成長温度によりGaの組成比が

増加、 Pの組成比が減少するため、正確な基板温度制御が必要であることを明らかにしたD ま

た、 In GaAsP における III族元素の取り込みについて調べ、Gaの取り込みがPの組成比の増加に
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伴い、減少する現象を見出した。この現象を用いて、 InGaAsPの成長温度の増加に伴うGaの組

成比増加が説明できることを示した。

国体Beを用いたInPへのBe ドービングでは、正孔濃度がPH3供給ビーム圧力と成長温度に

依存することを明らかにした。 G品1BE成長との比較より、 MOMBE成長においてBeは、 III族有

機金属原料の分解によるアルキル基と反応するために、膜中への取り込みが1 とはならないこ

とを明らかにした口また、 (001)基板とは表面における原子配列が異なる ( 1 10)基板を用いたド

ーピングの比較を行い、 Be とアルキル基の反応が成長表面で、起きていることを明らかにした。

(MeCp)2Beを用いたBe ドーピングを検討し、 (MeCp)2BeはMOMBE成長に適したガスドー

パント原料であることを明らかにした。具体的には、正孔濃度の制御範囲は、 1017____1018cm-3で

あり、この範囲ではガス供給量により正確な正孔濃度制御が可能であることが分かった。 SIMS

分析を用いたBe濃度プロファイルの評価より、 InP中のBeの電気的活性化率は l であること、

膜中に取り込まれる Beには明確な飽和が見られることを明ら かにした。さらに 、 SIMS分析よ

り、酸素、炭素の混入が少ないこと、結晶中における Beは熱的に安定であることを明らかにし

た。 (MeCp) 2Be を用いたBe ドービングをレーザのP型InP クラッド層に応用し、デバイスにおい

ても良好な特性が得られることを明らかにした。

第4章 MOMBE~去によるInP系化合物半導体MQW構造の成長

MQWの光学的 ・構造的特徴について述べ、さらに実際にMOMBE法を用いて成長した格

子整合MQWおよび歪MQW についての評価を行い、 MOMBE;法が優れたMQWの成長方法であ

ることを明らかにした。

MQWの光学的特性において重要な量子サイズ効果について説明し、バンドギャップエネ

ルギーの計算方法を示した。また、格子歪によりバンド構造が変化するため、歪MQWではこ

の効果を考慮してバンドギャッフ。エネルギーを求める必要があることを説明した。歪MQW に

おいて重要となる歪量の評価方法として、 X線回折パターンのサテライトピークを用いた方法

を説明し、その計算方法について述べた。臨界膜厚に関して、成長温度を考慮した理論を用い

た計算を行い、 MOMBE;法が歪MQWの成長に適した方法であることを明らかにした。

井戸層と障壁層がInP に格子整合する InGaAs/lnGaAsP MQWの断面TEM観察より、急峻

で平坦な界市が形成されていることを明らかにした。 InGaAsP!InGaAsP歪MQWのX線回折パタ

ーンの実験結果と計算結果の比較より 、 設計通りの歪量の井戸層を持つ構造が成長されている

ことを明らかにした。 InAsP!InGaAsP歪MQWの低7lfu.pL より、 MQWにおいて平坦な界面が得ら

れていることを明らかにした。
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第5章 MOMBE~:去による歪MQWを用いた2μm帯レーザの結晶成長

MOMBE法により成長した歪MQW を活性層とするレーザを作製し、発振波長が2.05μm

を超える単一波長レーザとしては、はじめて光出力が10mWを超えるレーザを実現した。

InGaAs井戸層の歪量と膜厚によるバンドギャップ波長の変化について計算し、 2μm帯

レーザの活性層に必要な井戸層の条件について明らかにした。 InGaAs障壁層を用いた構造

は、バンドギャップ波長の長波長化には有利であるが、レーザにおける注入キャリアのオー

バーフローを抑えるためには井戸数の増加が必要であることを示した。

In GaAs/ln GaAs歪MQW において、 井戸数の増加を検討し、この歪MQWにおける劣化原

因が、井戸層と障壁層の膜厚に揺らぎが起り、さらに欠陥が発生するためであることを明ら

かにした。この膜厚の揺らぎを低減するためには、障壁層成長時のAsH3供給量の増大が有効

であることを明らかにした。また、これにより PL強度の低下および表面の粗れが著しく改善

されることを明らかにした。

障壁層の歪量を変えたInGaAslI n GaAs査MQWについて、 X線回折、断面TEM 、 PLを用い

た評価を行い、歪量+1.65%、膜厚 115ﾅ のInGaAs井戸層を持つ歪MQWでは、歪補償構造を用

いることが困難で、あることを明らかにした。この原因は、障壁層に引張歪が加わることによ

り、 MQW領域における組成変調が増大し、さ らにこの組成変調が欠陥を発生させるためであ

ると結論した。

In GaAsP障壁層を用いた歪MQW構造を成長し、組成変調が起り易い混合不安定領域の組

成を持つInGaAsP を用いた場合、 PL強度が低下することが分かった。このPL強度の低下に

は、組成変調と膜厚の揺らぎを伴った欠陥が関与していることを断面のTEM観察により明ら

かにした。さらに、このInGaAsPの混合不安定性による結晶性の劣化を抑制する手段として、

障壁層の成長速度を増加させることが有効であることを明らかにした。

InGaAs障壁層を持つ歪MQW活性層を用いて、ファ プ リ ペローレーザを作製した。歪

MQW活性層における井戸数を増加させることにより、バンドフィリングの影響が低減され、

発振波長が長波長側へとシフトすることを明らかにした。井戸数が4の歪MQWを活性層に用

いたファブリペローレーザでは、これまで報告されている埋込型レーザのなかで最も長い発

振波長2.074μm(@55 0C)で、の発振が得られた。さらに、この井戸数が4の歪MQWを活性層とし

て用いたDFB レーザを作製した。このDFB レーザでは、発振波長が2.052μm 、高IJモード抑圧比

が32dB という単一波長での発振が得られた。さらに、その注入電流200mAにおける光出力

は、ヒートシンク温度25 0C で 10.5mW 、 55 0C においても 4mW以上であり、光計測用の
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光源としては卜分な光出力が得られることが分かつた。さらに、ヒートシンク温度と注入電流

による発振波長の変化を調べ、良好な波長挿引特性が得られる ことを明らかにした。

以上のように、 MOMBE法を用いたInP系化合物半導体の成長を行い、その特徴について

述べた。 MOMBE法は、混品半導体の成長において優れた組成制御性を有していることを明ら

かにした。 MOMBEì法を用いた歪MQWの成長を検討し、さらに、これを2μm帯レーザの活性

層へと応用した。その結果、これまで実現が困難だった2 .05μm を超える発振波長で、高出力

のレーザが得られた。以上の結果より、 MOMBE法はInP系化合物半導体の成長法として有用

であり、特に歪MQWの成長法として重要で、あることを明らかにした。

最後に、 2μm帯レーザの今後の展望について述べる。現在の圧縮歪のInGaAs井戸層を用

いた歪MQW レーザでは、臨界膜厚から考えると 2.1μm程度が発振波長の限界であると考えら

れる。発振波長をさらに長波長化するためには、 sb系化合物半導体のようなバンドギャップが

さらに小さい材料系を用いるのが有効な手段である。しかし、現在のところ sb系では、単一波

での発振に必要なDFB レーザ構造を作製するプロセス技術が確立されていない。 InP系化合

物半導体を用いたレーザの発振波長の長波長化の技術として、現在、最も期待が持てるのは、

In GaAs井戸層に窒素(N) を添加し、バンドギャッフ。のbowingを利用することと考えられる。実

際に、 InP基板上のInAsP に窒素を 3%程度加えることにより、 0.2μm もの長波長化が実現でき

ることが報告されている 1)0 MOMBE;法は、窒素ドーピングにおいて有利なプラズマセルを用

いる方法が利用できるという利点がある九このため、 MOMBE法は今後も InP系化合物半導体

を用いた2μm帯レーザの成長法として有用であると考えられる。
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