
素子作製

3-0. INTRODUCTION

この 章では,MnAsを 用いたTMモ ー ド非相反損失型 ア イ ソレー タを実際 に作製 して ゆく。本 素子

は,TMモ ー ド半導体光増幅器(InGaAlAs/InP)と 単結 晶MnAs電 極 か らな る利得 導波型導波 路の

形 を成 してい る。 この構 造にお いて,半 導体光増幅器(SOA)部 はMOVPEに よって成長 し,強 磁

性金 属であ る単結晶MnAs層 はMBEに よ り堆積す る。 最後 にプ ロセ スによ り,酸 化膜 ス トライプ

構造 を作製す る とい う工程 を た どる。 そのそれ ぞれ について,以 降詳細 を論 じて ゆく。

3-1. MOVPEに よ るInAlGaAs/InP半 導 体 光 増 幅 器(SOA)

半 導 体 光 増 幅 器(SOA)部 分 は 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー(Metal Organic Vapor Phase Epitaxy;

MOVPE)で 作 製 し た 。 作 製 したSOAの 詳 細 をFig.3-1に 示 す 。 こ こ で,活 性 層 はInGaAs(7.7nm)/

InGaAlAs(14.4nm)5層 量 子 井 戸 を1.1um帯InGaAlAsのSCH(100nm)で 挟 ん だ 構 造 を して い る 。 こ

こ でTMモ ー ドに 選 択 的 に 光 利 得 を も た ら す 必 要 性 か ら,量 子 井 戸 のInGaAs wellに は0.4%の 伸

張 歪 を 導 入 し て お り,ま た 歪 み 補 償 の た め に,InGaAlAs barrierに は0.6%の 圧 縮 歪 を 導 入 して

い る 。 な お,こ こ で 量 子 井 戸 の 材 料 と し てAl系 を 用 い た が,こ れ は 一 般 的 に 使 用 さ れ て い るP

系 に 比 べ て,歪 を 入 れ 易 い と 考 え た か ら で あ る 。活 性 層 上 部 の ク ラ ッ ド層 お よ び コ ン タ ク ト層 は,

そ れ ぞ れp-InP(150nm),1.4um帯p+InGaAsP(250nm)と し て い る 。InPよ り屈 折 率 が 大 幅 に 高 い

InGaAsPを コ ン タ ク ト層 と して 厚 く積 む 理 由 は,活 性 層 か ら 漏 れ 出 し た 光 が,よ り磁 性 層 側 へ 集

光 す る こ と を 目 的 と し て い る た め で あ る 。

Fig.3-2に 本SOAのX線 回 折 の 測 定 結 果 お よ び シ ミ ュ レー シ ョ ン ピー ク を 示 す 。 こ こ で,青

線 が 実 測 値 を 示 し,赤 線 が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 値 を 表 して い る 。 な お,シ ミ ュ レー シ ョ ン は 上 記 の
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素子構造パ ラメー タを考慮 して行った ものであ り,実 測値 とピー クの箇所が ほぼ一致 してい るこ

とか らも,素 子の各層 にお け る歪 ・膜厚 が正確 に制御で きている ことが分 かる。

Fig.3-3はPL強 度の測定結果 を示 した ものであ る。バ ン ドスプ リッ トが起 きてお り,2つ の

ピー クの波長 は1475nmお よび1540nmと なってい る。 ここで,1475nmが ヘ ビーホールの遷移 に

よる もの,1540nmが ライ トホール の遷移 に よるものであ ると考 え られ る。 これに よ りTMモ ー ド

光 は1540nmに おいて最 大の利 得が得 られ ると予想で きる。

Fig.3-1本 研 究 にお いて成長 したSOAの 断面図。TMモ ー ドに て増幅 がな され るよ う,活 性層

の部分 は伸 張歪み補償量子井 戸 を導入 してい る。

Fig.3-2研 究 にお いて成長 したSOAのX線 回折 の測 定結果 お よび シ ミュ レー シ ョン。青線

が測 定結果 を示 し,赤線 がシ ミュ レー シ ョンを表 してい る。ピー クの箇所 はほぼ一致 してい る。
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Fig.3-3本 研 究 にお いて成長 したSOAのPL強 度 の測定結 果。バ ン ドスプ リッ トが起 きてお り,

2つ の ピークの波長 は1475nmお よび1540nmと な っている。これに よ りTMモ ー ドは1540nmに お

いて最 大の利得 が得 られ る と予想で きる。
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3-2.MBEに よ る 強 磁 性MnAs薄 膜

本 アイ ソ レー タで は,熱 力学的 ・電気 的に安定,良 好 な強磁 性金属/半 導体界面 を得 る必要性

か ら,MBEに よ り成長 したMnAs(六 方晶,NiAs型)を 単結 晶強磁性金属 と して用いて いる。 この

節 では,前 述のSOA上 へのMnAs成 長お よびその磁化特性 について論 じる。

■MnAs薄 膜 成 長

MnAsは,強 磁性金 属/半 導体ヘ テ ロ構 造 にお いて よく研 究 され てい る強磁 性金属 である。MnAs

の半導体基板上へ の成長 は,GaAs,InPの よ うな化合物半導体 か ら,Siの よ うなIV族 半導体ま

で,各 種 の半導体 にエ ピタキシ ャル成長 が可能 であ る とい う報告が され てい る[26-36]。MnAsの

格子 定数は,バ ル ク値 で,a軸 が0.3725nm,c軸 が0.5713nmで あ る。 結晶構造,格 子定数,

化学結合,電 子構造 がいず れ も異 なる磁性 金属MnAsと 半導体基板 であるが,MnAsを 成長 した

瞬 間に数ML程 度 で歪緩和 が起 こ り,そ の後 単結 晶MnAsが 積 まれ る とい う特殊 な成長機構 を示す。

MnAsは 成長す る基板の格子 定数 が大 き くな るほ ど,Mn原 子一個 当た りの磁気モー メン トが大 き

くなる ことが理論的 に計算 され ている[37]。 これ は,Mn-As間 のp-d電 子の混成 の状態 が,Mn

同士の距離が広が る ことに よ り変化 し,MnAsの 磁 気モー メン トを大 きく しているか らであ る。

InGaAsPコ ン タク ト層上 のMnAs成 長(Fig.3-4)方 法 はGaAs(001)上 のtype一Aの 成長 条件 を

参 考に してい る。成長 室 に基板 を搬入 し,基 板 につ いた不純物 を飛 ばす た め,30分 以上サーマ

ル ク リーニ ングを行 う。 その後、基板 の温度 をInGaAsP基 板上 の酸化膜 が蒸発す る温度(700℃

弱)ま で上げ る。 この とき,InP基 板の[110]方 向のRHEEDパ ター ンが2倍,4倍 と変 化す るのを

確認 してか ら,基 板温度 を下げ る。Pの 蒸気圧 は高いの で,RHEEDで4倍 が 見えている状 態の ま

ま放 置す る と,す ぐにInP基 板 の表 面が荒れ て しま う。 さ らに,表 面にあ る数パ ーセ ン トのP

はAsと 置換 して しま うため,表 面にInAsド ッ トが形 成 され表 面の平坦性 が失われ て しま う可能

性 が考 えられ る。そ のため,酸 化膜が飛 んだ後は,直 ちに基板 の温度 を下 げる必要 があ る。基板

温度 を200℃ まで下げた後,Asテ ンプ レー トをつ け,そ の後,基 板 温度 を250℃ に設 定 し,

MnAsを200nm成 長 した。 また,Chapter 2で シ ミュ レー シ ョン した素子性能 のMnAs膜 厚 依存性

を観 測す るた めに,200nmの 他 に,20nm,50nm,100nm,150nmのMnAsを 成長 したサ ンプル も用意 し

た。 この ときMnAsの 成長 レー トは,お よそ80nm/hで あった。MnAs成 長終 了後,MnAs表 面を平

坦化 させ るた め,350℃ で約10分 間ア ニール を行 った。

RHEEDの ス トリー クパ ター ンをFig.3-5に 示す。100nmのMnAsを 堆 積 した後 で も,非 常に綺

麗 なパ ター ンが観測 されてい る。 これ は,Pが 表面か ら離脱 した後で,そ の組成 においてAsが

増加 しPが 減少 した として も,InGaAsPの 構 造が保たれ るため,比 較 的平坦 な表 面を維持 しや す

いのでは ないか と考え られ る。また,も ともとAsが 含有 され てい る構造 であ るため,Asテ ンプ

レー トがつ き易 い とも考 え られ る。
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Fig.3-4 SOA上 にMnAs層 を 堆 積 した と き の 素 子 断 面 お よ び 結 晶 界 面

Fig.3-5バ ッ フ ァ ー 層 か し でTnGaAsPコ ン タ ク トの 上にMnAsを 単 結 晶 成 長 さ せ た 場 合 の

RHEEDパ タ ー ン(MnAsの 成 長 レ ー トは80nm/hで あ る)
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―
方 で,As2とAs4の 成 長 時 の 制 御 性,As圧 とMnフ ラ ッ ク ス と の 関 係 な ど,現 時 点 で は 明 確 で な

い点 も多 い。 また,今 の ところバ ッファー層 を積層 しないでMnAsを 直接InGaAsPコ ン タク ト上

に成長 しているが,MnAs成 長 開始時の表面 の平坦性 は非常 に重要であ るた め,こ の点 も問題で

あ る。 よ り結晶性 の良いMnAsを 作製 す るこ とを現在検 討 中で ある。

■ 磁化特性

InGaAsP(001)コ ン タ ク ト上 に 単 結 晶 成 長 し たMnAsの 磁 気 特 性 を,AGFMを も ち い て 観 測 した 。

Fig.3-6に 示 した 磁 化 の 磁 場 依 存 性 か ら,MnAs/GaAs(001)に お け るtype-Aと 同 様 の エ ピ タ キ シ

ャ ル 関 係 を 持 つInGaAsP(001)上 のMnAsは,そ の 磁 場 依 存 性 も 同 様 の 傾 向 を 示 す こ と が 分 か る 。

す な わ ち,MnAs面 内 に 磁 化 容 易 軸 を 持 ち,[110]方 向([11-20]方 向)に 一 軸 磁 化 異 方 性 を 示 す 。

ま た,今 ま で の 報 告 同 様,強 磁 性 転 移 温 度 は300Kを 超 え て,320K程 度 に 達 す る こ と も確 認 し

て い る 。こ れ ら の 特 性 はGaAs(001)基 板 上 のMnAs薄 膜 と 同 様 で あ り,100nm MnAs/isolator(001)

に お い て 飽 和 磁 化 の 大 き さ が300Kで530emu/cc,と ほ ぼ 同 程 度 の 大 き さ を 示 し,ま た 保 磁 力

は1900e程 度 と,50nm MnAs/GaAs(001)の2000eと 比 べ て も 妥 当 な 値 と い え る[20]。 実 際 の 素

子 で は 外 部 磁 場 を 印 加 す る 方 向 が 決 ま っ て い る の で,そ の 方 向 を 磁 化 容 易 軸 と す る 必 要 が あ る 。

よ っ て,プ ロ セ ス を 行 う と き は そ の 点 に 十 分 注 意 した 。

Fig.3-6バ ッファ ー層 な しでInGaAsPコ ンタク トの上に堆積 され た単結晶MnAsの 結晶 磁気異

方性(本 実験 では,[110]方 向に磁 化容易 軸 を持ってお り,こ の方向を素子 にお いて外部磁 場 を

か ける方 向 と してプ ロセ スす る必 要が ある)
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3-3.利 得導波型導波路の作製

単結晶MnAs薄 膜 を堆積 した後,プ ロセス によ り,酸 化膜window構 造 を持 った利得 導波型導

波路の作製 を行 う。 以下その 手順 をFig.3-7を 用 いて簡 単 に説明す る。(a)素 子の全 面にマ グネ

トロンスパ ッタを用い て,SiO2を150nm蒸 着す る。(b)その上か ら レジス トAZ5214を 塗 り,55um

の窓 を露 光 ・現像 に よって作製す る。(c)バ ッフ ァー ドブ ッ酸(BHF)に よって窓 を開けた部分

のSiO2膜 をエ ッチ ングす る。 こ こで,BHFの 選択性 に よ り,エ ッチ ングはMnAs層 で止 まる。

(d)AZ5214を アセ トンで除去 し,電 子 ビーム(EB)蒸 着 に よって,Ti:100nmお よびAu:200nm

を蒸着す る。(a)-(d)の後,サ ンプル の裏 面 を150um程 度まで研磨 し(へ きか いを容 易にす る 目的

が ある),裏 面に もAuを 蒸 着す る必要 があ る。

このプ ロセスにおいて の利 点は,MnAs層 に対 してエ ッチ ングを行わ ない ことか ら,MnAs薄 膜

の構造異方性 が生 じない点 にあ る。 つ ま り,Fig.3-6の よ うなMnAsの 磁 化特性が 変化す るこ と

は な く,[110]方 向 に磁化容 易軸 を持 ったままで ある。 よって本 実験 で は,x軸 方 向が[110]と な

るよ うにプ ロセスを行 った。Fig3-8に 作製 した素 子の断面走査電子 顕微鏡(SEM)画 像 を示す。

これ によ り,設 計 どお りに素 子は出来上 がってい るこ とが分か る。

Fig.3-7単 結晶MnAsを 用い た1550nmTMモ ー ド導波路型 アイ ソレー タのプロセ ス手順。 前述

の よ うに,MnAsは[110]方 向に磁化容 易軸 を持 ってい るので,x軸 方 向が[110]と な る ようにプ

ロセス をお こなっ た。 なお,酸 化 膜 ス トライプ のwindow幅 は5.5umで あ る。
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Fig.3-8 本 ア イ ソ レ ー タ の 断 面SEM画 像｡設 計 ど お り に 作 製 で き て い る｡(MnAs膜 厚 は100nm)
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