
第5章 気相拡散 ・表面拡 散 の適 用範 囲

第3・4章 では,気 相拡散 及び表面拡散 に注 目 し,MOVPE選 択成長のモデル 化を行 ったが,そ れ以

外に 見落 としている現象が ないか,再 び検 証す る.本 章では計算 には 気相拡 散のみ を考 える.大 きく

分 けて,(1)狭 幅 選択成長 に対 して,(2)V族 組 成が一 定である とい う想 定について,(3)歪 みの大 きな場

合での計算 の適 用範囲につ いて,そ れ ぞれ 調べた.

5.1.選 択 成 長 領 域 幅 の狭 い 場 合

第3章 では,選 択成 長領域 を60μmか ら20μmへ と狭めた ときに既 に気 相拡 散 では説 明で きない と

してい たが,更 に狭 めた場合 について議論す る.こ こでは,選 択成長マ ス ク幅を20μmか ら2μmま で

狭めた場合 の選 択成長領域 中央部 のInGaAsPのPL波 長の結果 を調 べた.サ ンプル構 造はInP基 板 上

にInPバ ッファ層50nm成 長 した後に,InGaAsPを150nm成 長 し,最 後 にInP cap層 を7nm成 長 した

ものである.膜 厚はプ レーナ部 の膜 厚であ る.

A.実 験結 果 と測 定結果 の比較

使用 したマ スクパ ター ンはFig.5-1に 示す通 りであ る.実 際 に測 定 した結果 と,気 相 拡散モデル に

よる計 算結果の うち,選 択成長領 域幅依存性(ス トライ プ幅依 存性)に つ いてま とめた ものをFig.5-2,

マ スク幅 の依 存性 につい てま とめた もの をFig.5-3に 示す.

Figure5-1:(a)マ ス ク パ タ ー ン と,(b)マ ス ク の パ ラ メ ー タ:選 択 成 長 領 域 幅 とマ ス ク 幅 の 設 計 値.
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Figure5-2:InGaAsP狭 幅(2-20μm)選 択 成 長 に お け るPLピ ー ク波 長 依 存 性.

Figure5-3:InGaAsP狭 幅 選 択 成 長 のPLピ ー ク 波 長 の マ ス ク 幅 依 存 性.選 択 成 長 領 域 幅 は2μm.
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B.実 験結果 の護 論 と考察

選択成長領域幅(ス トライプ幅)の 依 存性 を見る と,選 択成長領域幅 が20μmの 場 合が最 も計算結 果

と実測値の誤差が少 な く,選 択成長領域幅 が小 さくな るに従 い誤 差が大 き くな り,選 択成長領域幅2μm

の場合な どは系統的 な誤 差が生 じて いる,Fig.5-3で は選択成長領域幅 が2μmの 場合,や は り計 算値

と実測値は大 き く異 なるが,マ スク幅 が5μm付 近 となる ところか ら選択成長効果 が徐 々に大 き くなっ

てきてい るこ とが わかる.

気相拡散 に表面拡散 を追加 して考 えて も,気 相拡散効果以 上に選択成長効果 が大 きくなる ことは説

明で きるが,気 相拡散 よ り効 果が小 さくな るこ とは説 明できない.こ れ は,気 相 拡散の効果 が小 さく

なって きてい る と受 け取 るべ きで あ り,こ れ までのモデル では説明で きない.

Sakataら は,選 択成長効 果が得 られ 始め るマ スク幅 が5-10μm(成 長圧力 に依存)と してお り[1],こ の

実験 事実 と一致 してい る.4章 で も述べ たが,こ の値 に対応す るのはInの 気相拡 散長(20μm)で あ る.

マス ク両端に10μmの マ スクが存在 した とき,気 相拡散長 とほぼ同程度 となる.気 相拡散長 を下回 る

マ スクの存在 に対 しては,効 果が非常 に小 さくな る ことがわか る.

5.2.V族 影 響(InAsP選 択 成 長)

これ まで本研 究で はV族 は過剰供給 と反応 律速で ある ことか ら,V族 組成 の分布は無い と想定 して

いた.こ れ は世 間 一般 的な認識で あ るが,Moriら(NEC)の グルー プではV族 組 成が選択成長領域 で変

化 してい ることを既 に指摘 してい る.本 研 究ではInP上 にAs組 成 の小 さいInAsP成 長 を行い,PLと

い う比較 的簡単な 方法 でV族 組成の分布 があ るこ とを説 明す る.

サ ンブル として,InP上 に,InAsPを 平坦部で50nm成 長 した.As組 成 を変 えるた もの を2種 類 測

定 した.ブ レーナ領域で の組成 は,InAs0.007PとInAs0.07Pで あ る.選 択成長領 域の 中央部 のPLピ ー ク

波長分 布 をFig.5-4に 示す.

世間的にはV族 ソー スはAsH3,PH3で あるのに対 し,我 々の場合V族 ソー ス としてTBAs,TBPと い

った有機 金属 を用 いてい るこ とにも,我 々の特徴が あ り注意 しなけれ ばな らな い.zimmermannら は

TBAs,TBPを 用いてInP,InGaAs,InGaAsPを 成長 しAsH3,PH3の 場 合 と比較 し基本 的に変わ らない こと

を示 してい る[2]が,V族 の分布 とい う立場 では考慮 され ていない.

実験 結果 を見 る と,InAsP選 択 成長 では組成 に応 じたPLピ ー クの シフ トが見 られ る.こ の こ とよ り,

V族 組成 が一淀 で あるとい う想 定の適 用は限界 がある ことがわか る.そ の原因 として考 え られ るのは,

Sugiyamaら[3]の 報告 に よると,Inの 上昇 によ りその触媒的 な効果 に よ りAsが 入 りやす くなる とい う

報告 もあ り,こ の実験 事実 と一致す る.ま たFutakuchiら は,As組 成 をIn分 圧 の関数 に して示す こと

によ り,選 択成長 の分布計算 を行 ってお り[4],こ の実験結果 と同様 の傾 向を示 している.今 後 は この

よ うな触 媒的効果 をモデ ルに取 り入れ る必 要があ る と考 え られ る.

一方
,実 際にV族 に分布 を持 つ こ と自体 は知 られつつ ある.Kimuraら はSPring-8を 用い る ことに

よって微 小領域[5]で の格子 定数 の情 報 を得 る ことがで き,マ スク幅 の依存性 を調 べ,マ ス ク幅 が大き

くな るにつれAs組 成 が上昇 してい る こと,一 方マ ス ク幅 が10μm以 下の領域 ではAs組 成 が減少す る

現象を確認 してい る.V族 組成 の変 動要因に複数 のメカニズムが存在 し,そ れ らがAs原 料 とP原 料

で各々逆方向の効果 をもた ら してい る可能性 があ る と指摘 してい る[6].
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Figure5-4:InAsP選 択成長 のPL波 長依存性.計 算 値は通常 の気相拡 散モデル で行 い,

V族 の分布は無 い と想 定 してい る.

5.3.歪 の 分 布(InGaAs選 択 成 長)

InGaAsP結 晶成長 ではPLピ ー クとXRDに よる歪 み量 とい った,組 成 を求 めるのに2つ の測定が必

要にな り,XRDは 微笑領域 で測定す るこ とが難 しい.し か しなが ら,InGaAsと い った3元 混晶 では

PLも しくは格子定数(XRDに よる)の いずれか がわかれば組成 を求め ることがで きる.言 い換 えれ ば,

PLピ ー ク波長 によって歪み を求め るこ とがで きる.

そ こで,組 成を変化 させたInGaAsバ ル クにつ いてPL発 光波長分布 を測 定 し,計 算 と比較 した もの

をFig.5-5に 示す.InGaAsの 組成 を変化 させ る際,格 子整合や圧 縮歪 になるよ うな組成で はμPL装 置

の検出限界で ある1600nmよ り長波 になるこ とを考 え,引 っ張 り歪みに なるよ うな組成を用 いた.そ

れぞれの組成比 はInGa0.548As,InGa0.739Asで ある.

Fig.5-5に は気相拡 散モデ ルによる計 算結 果 も実線 で示 してい るが,測 定結果 と40nm程 度 の大きな

誤差があ ることが わか る.4359sgIGAで は,XRDで 観測 され た歪みは-15280ppmで あ り,PL波 長か

ら組成比 を計算 し,そ の組 成か ら歪み に直す と-18724ppmと な る.ま た,4315sgIGAで はXRDか ら

-5231ppm,PLか ら組成 に直 してか ら歪み量 を求 める と-5569ppmと な った.膜 厚 はプ レーナ部 で50nm

程度であ り,量 子 効果に よる発 光波 長シ フ トは数nm程 度 も無い と考 え られ る.高 引張歪み の例では,

組成か ら計算す る歪み量 とPLピ ー ク波長 に違 いが あるこ とがわか る.

本研究 では発光 波長に歪み による シフ トを 考慮 して計算 してい るが,そ の適用範囲 の限 界が考え ら

れ る.全 てInGaAsPと して一般化 して計算 を行 ってい るが,InGaAsの 場合等は よ り現 実に近い計算

式 が存在 してお り,計 算 手法 の高度 化が望 まれ る.
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Figure5-5:lnGaAs選 択 成 長 のPL波 長 依 存 性.

5.4.ま と め

本章では気相拡 散の適 用範 囲 と して,10μm以 下の狭幅選択成 長,V族 組成 の分布,高 歪み時 にお

け る発光波長 計算 手法 の制限につ いて指摘 した.マ スク幅 がInの 気相拡散 長20μmを 下回 る場 合,気

相拡散効果が 著 しく減少 す るこ とが わか った.ま たV族 組成 に分布が あ り,発 光波長10nm程 度 は シ

フ トす るこ とが 示 され た.Inの 製膜 種濃度比 にAs/Pの 取 り込みが依存す る とい う報告 もあ り,In/Ga

の製膜 種濃度比 に依存 した.即 ち触媒的効 果のモデル を用 いてV族 分布 を計算 す るこ とが今後 の展望

であ る.高歪 み時 には組 成か らInGaAsに おいて 発光波長 と歪み量が 一致せず,計 算手法 と して一部

破綻す る領域 がある ことがわか った.こ れ にはlnGaAsPと いった 一般化 され た式ではな く,よ り詳細

な,例 えばInGaAsに 限定 した式 な どを用いて確認す る ことが必 要である.
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第6章 選択成長偏波無依存半導体光増幅器の設計

これ まで に選択成長 のモデル化 を継続 して行 い,マ スクパ ター ンか ら様 々な選 択成長領域 の特性 を

計算で きる ことを示 したが,そ の 目的はあ くまで もデ バイス設 計のた めであ る.本 章で は実際に偏波

無依存 の半導体 光増幅器(SOA: Semiconductor Optical Amplifier)を 設計 し,一 方デバ イスを設 計に基づ

い て作成 し,設 計手法が 実際に応用可能な ものか ど うか を検討す る.実 際に設計 に基づ いてデバイ ス

を作成す ることによって,応 用上の要請 を知 る ことも 目的で ある.

6.1.偏 波無依存SOA作 製 に必要 とされ る特性

偏波無依存型 の半導 体光増幅器はモ ノリシ ック集積 す る際 に付 加価値の 高い ものであ る.偏 波 に依

存 しない利得 には,歪 みの精密な制御 が必要 であ り,一 般 的に引 っ張 り歪み が必要だ と言われ てい る.

Fig.3-1に 示 され る通 り,引 っ張 り歪みの場合 は価電 子帯のバ ン ド端側 がLight Hole(LH)に な る.LH

はTEモ ー ドに対 して1/3,TMモ ー ドに対 して4/3の 遷 移確率 を持 ち,Heavy Hole(HH)に はないTM

モー ドに対す る利得 を得 る ことが できる.ま たその遷移確 率が4/3と 大きい ことか ら,一 般 的な レー

ザ の性質 として引っ張 り歪 を導入す ることによって,閾 値 電流値 の低減,変 調速度 の増大 が見込 まれ

る.但 し,量 子閉 じ込 め効 果を用 いた場 合はhk2/2m'分 の量 子準位 が形 成 され るが,LHの 有効質量

はHHの それ と比較 して1/10倍 程で あるこ とに注意 しなけれ ばな らない.量 子準位 に よ りバ ン ドギャ

ップ端側 のLHの 準位 は大 き く変動 しHHの 準位 に近づ く.ホ ール をLHに 選択 的に再結合 させ たい

場合,こ の問題 を解決す るために一般的 に井 戸層厚 が10nm以 上の厚 い もの となってい る.こ の際

臨界膜厚 を越 えて しまわない よ う,注 意 しなけれ ばな らない.

また,引 っ張 り歪み の場合伝 導帯のバ ン ドオフセ ッ ト小 さく,あ る歪み量以 上では井戸層 の伝導 帯

エ ネル ギーが障壁層 の もの を越 えて しまい量子効果が弱 まって しま う[1].Thijsら に よる と,In組 成

が0.2%程 度 以 下の領域で はType-II量 子 井戸に なる といわれ てい る[2].

選択 成長 でな けれ ば,多 くの偏波 無依存 光増幅器 の試作 例が存在 す る.典 型 的な歪み 量 は-0.1%

-0.25%で 膜厚 は50-20Onmの 活性層 がバル クになってい るもの[3].や は り-0.12%の バ ル ク型の ものが

MOVPEで の成長 例 もあ る[4].Itoら の場合-0.47%でwellがInGaAs 13nm/barrier InGaAsP 20nmの

5MQwの 例で偏波無依存 動作成長 は量子井 戸の作製 はMOMBE,埋 め込み構造作成 時はMOVPEで 行

ってお り[5],引 張歪み のMOVPE成 長 は一般 的に難 しい といわれ てい る.
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6.2.偏 波 無 依 存 型 半導 体 光 増 幅 器 の設 計

A.引張歪 み選択成長の問題提起

MOVPE選 択成 長の場 合,受 動素子 と能 動素子の 集積 を行 う際にIn(Ga)組 成 の変化 がその シフ ト分

を与 えるだけ に,PL波 長の シフ トを得るため に同 様 に歪 も 一意的 に決 まってし まい,制 御 に柔軟 性が

無い とい う問題が ある.特 に選択成 長領域に偏波 無依 存SOAを 作 製す る場 合,選 択成 長領域が 引張 歪

みを持 つため に、 プ レー ナ部で は 仁り引張歪 みをか けなけれ ばいけな く,臨 界膜 厚 との兼ね 合いが難

しい とい う問題点が あ る.MOPVE選 択 成長 で編波無依 存のSOAは,バ ル クで選択 成長領域のみ 用い

て波長 集積し た例 はあ るが[6],パ ッシブ部 とア クテ ィプ部の 両 者を 集積す るために選択成長 を用 いて

いる ものでの実現例は 無 い.

B.気相拡散 モデル を用いた偏波無依存半導体光増幅器の設計

本 節 で はFig.6-1に 示 され る マ ス ク ハ ター ン を 用 い,普 段 本 研 究 室 の 選 択 成長 デ バ イ ス グ ル ー プ が

ア ク ティ グ部 とし て 用 い て い る選 択 成 長 領 城 幅 が20μm(gap20),選 択 成 長 マ ス ク50μm(×2 .5と 記 され

て い る 列)に 対 して,偏 波 無 依 存 と な る歪 み量 を 設 計す る.

実 際 に 設 計 した 例 のPL波 長 分 布 をFig.6-2に示す.Fig.6-2で は こ れま で用 い て き た8段 の 階 段 状

マ ス ク(選 択 成 長 領 域 幅20μm)を 川 い た.左 か ら5番 目 の 段 が,目 的 と な る ア ク テ ィ ブ 部 で あ る .偏 波

無 依 存 動 作 の 設 計 パ ラ メ ー タ はItoら の もの[5]を 川 い た.計 算 によ る と,1.55μmの 発 光 波 長 か つ 井 戸

層 歪 み-4500ppmを 得 る た め に,プ レー ナ 部 で は-9851ppmの 引 張 歪 みInGaAsが 必 要 で あ る こ と が わ か

っ た.膜 厚 は プ レー ナ 部 で5nm,ア ク テ ィブ部 で9.5nmで あ る.

井 戸 層 の 膜 厚 分 布,歪 み 量,臨 界膜厚の 分 布 を 計 算 した もの をFig.6-3に 示 す.ま た,実 際 に 作 製

し たMQWの μPL発 光 波 長 ス ペ ク トラ ム をFig.6-4に 示 す.

Figure6-1:レ ー ザ 成 長 川 の マ ス ク パ タ ー ン.
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Figure6-2:選 択成長領域 が1550nmの 発光 波長を持 ち,引 張 歪みに なる条件 を設計 した例.

Figure6-3:歪 み 量 と,臨 界 膜 厚,井 戸 層 膜 厚 分 布.

C.歪 み補償構造

偏波無依 存のSOAを 作製す るために,井 戸層 の発光波長 ・歪み ・膜厚 の値 を設計で決定 した.一 方,

バ リア層 に対 しては 自由度 があ り,井 戸層の 問題 点で ある歪み を解決す るた めに,歪 み補 償 に重 きを

おいて設 計す る.圧 縮歪み構 造の場合Fig.3-14に 示 され る とお り,選 択成長領域 では臨界膜厚が小 さ

くなって くる問題 があった.し か しなが ら引張歪みの場合,選 択成長領域 の方が歪み量が小 さくな る

ので,臨 界膜厚の制限 が減 ることが わかる(Fig.6-3).そ こで,最 も歪み緩 和の恐 れが あるのがプ レー
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ナ 部 で あ る こ と が わ か り,プ レー ナ 部 に 歪 み 補 償 を か け る よ う ,設 計 し た.Fig.6-5に は そ の と き の

XRDロ ッ キ ン グ カ ー ブ で あ る.ま たFig.6-5(b)に は 逆 格 子 マ ッ ピ ン グ の 測 定 結 果 を 示 し て お り,バ リ

ア と 井 戸 層 の 歪 み がInPに 整 合 す る よ う に し,歪 み の 緩 和 が な い こ と が 示 され て い る .

Figure 6-4:μPL測 定結果.数 字 は選 択成長マ ス クの階段数.プ レー ナ部(0)で は膜厚が薄 いために

準位 の分離 が見 えない,1段 目か ら5段 目にか け,PL強 度 は徐 々に強 くなってい く,一 方,7,8段 目

になるにつれ引張歪み 量は小 さくな るが,膜 厚 の増大 によって ピー クが2つ に分離 され て い く.

Figure 6-5:XRD測 定 結 果.(a)Rocking curveと(b)逆 格 子 マ ッ ピ ン グ 測 定.
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6.3.設 計 に基 づ くデ バ イ ス の作 製

第2節 におい て設 計 した 偏波無依存 型 半導体 光増幅器 を実際 に作成 した.設 計 した レーザ構造 を

Table6-1に 示す.結 晶成長 後には ノマル スキ顕微鏡 にて表面モ フォ ロジを確 認 した.選 択成長 で ある

が故のマ ス ク近傍 での波状 のモ フ ォロジが見 える以外 は鏡 面で あった.

また,MOVPE成 長 後の レーザ作成手順 をTable6-2に 示す.

Table 6-2:LD作 成 手 順.

―58―



(1)選 択成長マ スクパ ター ンの形 成 (2)MOVPE成 長 で レー ザ 構 造(Table 6-2)を 作 製.

(3)導 波路パ ター ンを形成 (4)InGaAsコ ン タ ク ト,InPク ラ ッ ド層 を エ ッチ ン グ

(5)斜 め か らAl2O3を2OOnm蒸 着. (6)導 波路 のパ ター ンを リフ トオフ
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(7)斜 め か ら電 極Ti(50nm)/Au(200nm)を 蒸 着. (8)裏 面 を120μmま で 機 械 研 磨.

(9)ク イ ッ ク コ ー タ で 裏 面 にAu200nm蒸 着. 実際 に作製 した レーザ構造 の リッジ

この よ うなプ ロセ スで実 際に レーザを作製 した.目 的 と した ア クテ ィブ領域 を レーザ化 して,Fig.

6-6に はパル ス電流注 入に よる発光強度 の様 子 を示す.パ ル スで は発振 してい る ことがわか り,そ の

閾値電流 は60mAで あった.

Figure 6-6:パ ル ス電流 を注入 した時 の光出力 をフォ トダイオー ドで受 けた ものを オシロス コープで

観 測 した グラフ.緑 の線 が60mA.赤 の線が80mA.発 振電流値 は60mAで あった,
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6.4.設 計 に 基 づ くデ バ イ ス のASE測 定

マ ス ク ヒの い く つ か の 部 分 を レ ー ザ と して 切 り 出 し,そ の い く つ か に つ い て 電 流 と 自然 放 出 光 の ス

ペ ク トラ ム を 観 測 した .測 定 系 をFig.6-6に 示 し,ス ペ ク トラ ム をFig.6-7に 示 す.

マ ス ク 上 の 位 置 に よ っ て,発 光 波 長 は 異 な る が,(選 択 成 長 領 域 幅)/(マ ス ク 幅)=2.5で あ る 場 所 の 発

光 波 長 は1550付 近 で あ り,設 計 通 り で あ る,ま たFig.6-1の よ う に マ ス ク幅 が 変 化 し て い く の は,そ

の 変 化 分 だ け の レー ザ 特 性 が 集 積 さ れ て い る と も 言 え る.例 え ば,マ ス ク幅 が 変 化 す る 領 域 で のASE

ス ペ ク トラ ム をFig.6-8の 紫 線 で 示 す.マ ス ク 幅 の2領 域 に ま た が る,ブ ロー ドなASEス ペ ク トラ ム

が 得 ら れ て い る.

Figure 6-7:測 定 系 の 図.今 回 は 主 に,DUT左 側 の み 使 用 し た.

Figure 6-8:ASEス ペ クトラム をOSAで 測 定 した もの.
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最後に,設 計対称だ った,選 択 成長領域幅20μm,選 択 成長マ スク幅50pmの 領域 を レーザ構造 に

し,ASEス ペ ク トラムを測 定 した もの をFig.6-9に 示 す.そ の領域 に設 計通 り1550nm付 近 の放 出光

を観 測 した,ピ ー クが1558nm付 近 に,ま た1530nm付 近 にも ピー クが見 られ,PL発 光 スペ ク トラム

を反映 してい る,但 し今 回作製 した レーザ はCWで は発振 しなかった.今 回,作 製 したデ バイスの う

ち選択成長領域 ではプ ロセ スの 不完全 さか ら耐圧の取れ ない ものが多か った.こ れにつ いては今 後の

向 上が見 られ る.

Figure 6-9:作 成 したLDのCW電 流 注 入 特 性 をOSAで 観 測 し た も の.ASEの ピー ク が1550-1560nm

の 領 域 に 存 在 して い る.

6.5.ま と め と 結 論

偏波無依存型の 半導 体光増 幅器 を設計 し,選 択 成長領域幅20μmで 選択成長 マス クが50μmの 領域

で-0.46%の 歪 が必要な場合 は,プ レーナ領域 で は-0.99%の 歪が必要 な ことを計算 で示 した.歪 み ・臨

界膜 厚 ・膜厚 ・PLピ ー ク波長を計算 し,総 合 的気相拡散モデル を設計 ツール として用いた.ま た,バ

リア層 を歪み補償 と して特にプ レーナ部 に対 して最適化す るべ きで あるこ とを示 した.そ して実際に

その条件で レーザ構造 を作成 し,電 流 注入特性 を調べ た,レ ーザはパル ス電流 注入の時 でのみ 発振 し,

CWの 場合はASEス ペ ク トラムのみ を観測 した.ASEス ペ ク トラムは1550nm領 域 に ピー クを持 って

お り,設 計通 りの特性 を得 られ た,
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第7章 本研 究の ま とめ と結論

第3章 では,MOVPE選 択成長 の気 相拡散 が最 も支配的で あろ うとの想 定 の下,InGaAsPの Ⅲ 族側

製膜種それぞれ に対 して気 相拡散モデル を用 い,任 意 の形状 のマス クに対す る製 膜種の濃度分布 を計

算 した.そ の結果,選 択成 長幅が60μmな い し40μmと 広い ときの 中央部 の発 光波長,膜 厚 の計算結

果 と実測値が非 常に精度 良い こ とが わかった.一 方,選 択成長 領域幅 が20μmの 時 はMQWの 発光波

長 の 一部 が異 なった.断 面方向の膜厚 プ ロフ ァイル を測定 し,20μmよ り広幅 な時 は懸垂線 的膜厚プ

ロファイル を持 つのに対 して,狭 幅 の時は平坦 になる とい う現象が見 られ た.

第4章 では 表面拡散 に調べ,InP年 輪成長 を行 いマス ク近傍で の膜厚 の時間発展性 を調 べた.そ の

結果マ ス ク近傍 以外では一定 の成長 レー トを持つ のに対 し,マ スク近傍部 では成長 レー トが時間 に比

例 して増 加 し,一 定の成長 レー トで飽 和 した.こ れ に対応す る物理現 象 を考 え,(111)B面 か らのマ イ

グ レー シ ョンをモデ ル化 した.成 長初期 には気相拡 散 による成長 レー トに等 しいが,成 長 時間が経過

するにつれ(111)B面 が形成 され,(100)面 へ の供給 され る.一 方,(111)B面 の拡散長 と思 われ る1.44μm

を超える と(100)面 への供給量 は 一定 とな る.こ のモデルは従来 か ら言われてい る,マ スクか ら表面マ

イ グレー シ ョンす る成分 が気 相拡散 として 考慮す べ きで あるこ とを示 してい る.

第5章 で は気相拡散 の適用範囲 として,10μm以 下 の狭幅選 択成長,Ⅴ 族組成 の分布,高 歪み 時に

おけ る発光波長計算 手法 の制限 につ いて指摘 した.マ スク幅 がInの 気相拡散長20μmを 下 回る場合,

気相拡散効果が著 しく減 少す るこ とがわかった.ま たⅤ 族組 成 に分布 があ り,発 光波長10nm程 度 は

シフ トす る ことが示 され た.Inの 製膜種濃度 比にAs/Pの 取 り込み が依存す るとい う報告 もあ り,In/Ga

の製膜種濃度比 に依 存 した,即 ち触媒的効果 のモデ ルを用 いてⅤ 族分布 を計算 す るこ とが今 後の展望

で ある.高 歪み時 には組 成か らInGaAsに おいて発光波長 と歪み量が一致せず,計 算手法 と して 一部

破綻す る領域 がある ことがわか った.こ れ にはInGaAsPと い った 一般化 され た式で はな く,よ り詳細

な,例 えばInGaAsに 限定 した式 な どを用いて確認す るこ とが必要 であ る.

第6章 で は,偏 波 無依 存型の半導体光増幅器 を設計 し,選 択 成長領域幅20pmで 選択成長 マス クが

50μmの 領域 で-0.46%の 歪 が必要な場合 は,プ レーナ領域 では-0.99%の 歪が必要 な ことを計算で示 した.

歪み ・臨 界膜厚 ・膜厚 ・PLピ ー ク波長 を計算 し,総 合的気相拡散モ デル を設計 ツール と して用い た.

また,バ リア層 を歪み補償 と して特 にプ レーナ部 に対 して最適化す るべ きで あるこ とを示 した.そ し

て実際にその条件で レーザ構 造を作成 し,電 流 注入特性 を調べ た.レ ーザはパル ス電 流注入の時で の

み発振 し,CWの 場合はASEス ベ ク トラムのみ を観測 した.ASEス ペ ク トラムは1550nm領 域 に ピー

クを持 ってお り,設 計通 りの特性 を得 られ た.

以 上の実験 ・計算 を通 し,MOVPE選 択成長 の気相拡散モデル を用いた光デバ イ ス設計手法 を確 立

した.
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