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値が15.7までの大脳な11'1加を隊認した.このPEB条件をJIjい.向IJII;主f1llE (50kV) .微小ビーム符 (6nrn

φ) .微小ビーム電流 (2pA)での拙画により. GaAs基板上において0.12μm周期の回折格子をレジスト映

厚50nmにて形成した.

4) GaAs系DFBIDBR レーザ等にま~;J<される錨函条例 0.2μm周JUJ[i']折格 Fについて，風説ガス系反応性イ

オンエッチング (RIE) によるGaAs基僚への転写を確認した また，プラズマ耐性ポジ烈レジスト

(ZEP520) についても0.211111同IUJ何度の同折格子を形成し. JoiJtl1なRIEによる転写も縦ねした
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」第5章

GaAsへの簡易型不純物ドーピンク、、と

その応用に関する研究

5.1 はじめに

GaAsへの不純物ドーピング伎術は. レーザ等光デバイスの p!iiコンタクト層の形成をはじめとして，

AIGaAs/GaAs系ヘテロバイポーラトランジスタ (HBT) のベースコンタクト形成などの超高速電子デバイ

ス開発。まで綴々な応用が考えられている これらの応用においては，均一性の高いlμm以下の浅い高浪度

鉱散層の形成が重要となる.一方では，コンタクト領域形成のため以外に，この拡散技術をデバイス形成

に積領的に取り入れる試みaも考えられ，この場合は高精度に鉱散プロファイルを制御することが要求され

る 5，基仮の場合と異なり. GaAsの構成V族元素であるAsは蒸気圧が高く. 850'Cにおける解離圧を比較す

るとGaがIxlO・Torr. As，が1.5xlO'ToπでありII約一桁異なっている 従って. As脱厳を抑制する不純物ドー

ピング法が必要となり，広〈適用されている手法として閉管式拡散法

合，鉱散再現性をf得:号}るためlにこAs圧力のt精高2密色E、伽刷制l御の必必、要性などプロセスは複雑になるとともに，大口径ウエ

ハに対応できないなどといった問題もあり.本質的に量産には不適といえる この点を克服する手段とし

て，簡便な開管式拡散法があり，次の2つの方法が鑓案されている 第ーが上述の表層からのAsの分解を

抑制するために.強制的lこAsH，ガスを鉱散時に導入する方法"である.この方法は，その材料ガスの危険性

に加え排ガス処理設備の必要性を伴い.結果的に経済的なプロセスとはいえない 第二が本研究で採用す

る表層を5，0，.5iN等で保護しAs分解を抑制lする，いわゆるcap-anneal法ωである.この場合，キャップ膜の

1異質及び膜付着時のGaAs表面状態に起因して，拡散時にGaAs表面近傍で界函反応が起こり. GaAs中に

Ga. Asの空孔が形成されるη可能性がある.また，本質的にAs圧力を定量できないことがあるものの. 5i~正

板への不純物ドーピングと同織に，簡便かつ安全に制御よく拡散厨形成が達成できることも事実である.

不純物ドーピングにおけるプリデポジション工程としてはイオン注入法問も多用されている この方法は

極めて高精度なドーピング制御が可能であるが.装置の保守も含めると決して簡便なプロセスとはいえな

い.また，所望の鉱l技深さ及び層l!f抗を得るために，注入後にドライブイン鉱散工程が必要とされる
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本章では.光u主的デバイス f1'~において必要な「不純物ドーピング彼術J に|込|し，スピンオンコート 11.

で形成したシリカ (S，O，)伶般を1llいた.怖1めて簡便なプリデポジシヨン/ドライブイン一体引の/JWi'f式

鉱散法を提案する これまでいl系ぷ付をJTIいたドーピングについていくつかの報V110川があるが，混入化合

物機造，組成その他は不明l映である さらには，同ーのシリカ刈般を川いて p'¥'1. 11 ，¥，Jドーピングに|則し

て系統的に詳細に比較した研究例は皆無であるため，ここでは保々な~JU.(からそのイi川性を検討した総決

について述べる 具体的にはp引不純物としては亜鉛 (7n).日空'J，ド純物には鋭 (5，，)を適ifJし.Wiめド

両者のキャリア濃度プロファイルからその)，1;礎的ドーピ/グ料1'1を把射し 次にその拡散メカニズムを倹

討する さらに拡散点而状態の観号t放び拡散凶の7江主t的特n，;i伽.允光デバイスへの泊mtlにづL、て私

言及し. III-V悠化合物下将体へのf.純物ドーピングTi1.として，j，.JiiLの1，1111'1をJS-祭した粘*'ご Jいて述

べる さらに5.3節においては.このy リカ減収を適用した卦，r'ht(J!c，'の無秩1('化に|則寸る検 Ij.f~も))11え

る

5.2 シリカ鉱散溶剤による，p型 n型不純物ドーピング技術

5.2.1 シリカ鉱散湾都jと実験指針

本節では. Ih般の シリカ鉱散治・却11， Sihca-D，ffusion-Source (SOS) につ.'て説明 EJ. さらに・仁阪の'人

験方法について述べる 本研究の不純物ドーピノグにおいて他HIする50Sは. ドーピングする小純物を合

む化合物をシラノーJ.のアルコール系治~i夜に溶解したものであり. WIち. .lィルム形成体 (S;u，) • rfi~'l 

(エタノール等)及び平純物を合む化合物で構成さオ1る 拡散ド パントとしてはい引には'Hi_鉛 <Zn). 

11 型には錫 (S，，)を~11Iする 51・LSIで多丹1される鉱Ulィ、純物であるボ口ン(日). 1;:; (P)可と 見なり，

本質的にこれらはS，O.J) network former Jとならないため (ù叫に n!("fiな化作物のR'tf吋，~，さ t る. 1¥(-1> 

的iこはZnに関してはfltM化合物. 5nにl潤してはアセチルアセトノ系初出と寸ーることで院解させ亡いる そ

の他. 5.3節で適用寸るGa.SDSの場合は例目立化合物を正'IHIしている ちDSli'0かり 20rpf'I')主のfl\.ì，'jfl のiI~

体であり，後述するように， ドーパント化fT物縞JE及び悦水鰍fj.l~をJIiたにItlJ!lí化したものを他川した.

次に，プロセスの.i1iの流れにおける 化予反応モデル』をI・'g51にぷす 牛研究において佐川したは

椴はーデバイス作製時以外ノンドープ(IOO)-GaAsである 小純物をfrんどシリカ，wnl，((Oc閃d-Sillca-F，lm

DSF) I之 ー般的なスピンオンコート法により洗浄した )MI~ 1-.1こ 11~服される "~III，(，ìíIに f~"~股として600λ

程度の5iO，をスパソタリング11;により形成し. r:'，'iiM !JLI技fをの DSI・の絞~.ll .J、ノ般(flIIF)による7i判長除去を行妨

にさせる スピンコートは6000rpm.30sの条件でfrなわれ.その後 r:':i~ ¥拡i校内早川，を得るためMkWVN

~で500"C. 30ml1lのキュアを行ない. ~，肢を完全に 1!~機化した 1!~機化の状態は.フーリエ変換A、外吸収
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スベク トル(FfIR)及び示足熱分析 (DTA)法により確認した. F;g.5.2のF口R測定結果から明らかなよう

に. 'lOOcm'近傍のSi・ORの吸収に関するピークは500"C程度の熱処理により消失し，無機化が達成されたこ

とを示している また. F;g.5.3のDTA結果からは酸素の効果が良く思解できる つまり，下記の化学式に
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示すように， 殴素中では300"C近傍で酸化反応によるCO，脱線が進行し.sharpなピークが見られるが.不活

性ガス雰囲気においては300"C近傍から隙々な化合物を形成し脱隊が行われ. SiORは徐々にSiOHに還元す

るためbroadなピークをうえることになる また，この場合，膜中の炭素 (C)の残存も懸念される。選択

拡散を行なう場合は.F'g 5.4に示すようにD5Fをポジ型レジストを用いて所望のバターニング後BHFでエッ

チングし.GaAsの解脱を抑制するため，基板表裏面をスパアタリング等により厚さ0.3μm以上のS】0，薄膜

で保獲することで処煙される また，一郎のサンプルについては，紘散前に形成したDSFの状態をX線光

電子分光法 (XPS)により解析した 鉱散は一般的な開管式石英電気炉を用いて行ない (Fig.5.5)，キャリ

アガスとしては高純度Arガスを使用した.鉱散温度は750から 1050"Cであり，室温から10"C/minの速度で

界泌させた 実験に際しては。舛渇特性を明確に杷握し.炉温のオーバーシュートを設定温度の:t3%以内

に抑制するとともに.711気炉の 3点バイアス値を精確に設定し， さらに電気炉を2重管とすることで均熱

設を15cm程度まで鉱大した これは基鑓実験並びにデバイス開発時のサンプル (15mm日程度)には十分

の長さといえる また。本削究における表盛岡商の保護膜として，スパッタリング法.若しくはプラズマ

CVD法によるお0，簿般をmいている.これまでに報告されている保護膜としてはTable5.1に示すようなもの

Table 5.1. Comparison 01 the protective lil"、lordiffusion in GaAs. 
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同友の線膨q長率とは室温20'Cから代表的な拡散温度827'C

までの温度差に対する噌分を示すものである.特徴も同友に示すとおりであり. SiO，とS'，N.両者の欠点を

補う試みとしてSiO.N，ij)!の適用も報告附されているが，ここでは基板とのを;活性を含む成膜性に優れ，加

L面でも簡便なSiO，".見をi菌fIlすることとした

ア濃度プロファイル及びSIMSとの比較による活性化率の評価. 2) 友商状態の観察. 3) 各種デバイス作製

が報告されているが.いずれも一長 短がある

不純物ドーピングについての評価は. 1)深さ方向のキャリ

による沼気的特性J判断. 4)急速アニール法の適用と償Jj向注入型半調体レーザの試作，とした
+ [dopanl] + [solvcnl] 

Ln..'in 

|J占us剖t5卯的e抑|

l卜卜s釘剖叩i(ゆル(ρO

| A 伊例d I 
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Fig.5.4. Cross-seclion副 shape01 Ihe slruclured diffused sample. 
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Fig.5.1. Chemical reaclion model 01 doped silica film (DSF) 

Fig.5.5. Schemalic drawing 01 Ihe lurnace. 

Fig.5.61こはZnの2Pw Snの3dの深さ止f向のXPSスベク トルを示す サンプルはいずれもSOS溶剤l中の不純

物化合物浪度2.0wt.%のものであり. 500'Cキュア後の結果である. SnはOSF内部にのみ局在しているが.

基礎的な鉱散条件の決定

シリカ薄膜の解析

5.2.2 

5.2.2.1 
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Fig.5.3. Differenliallhermal analysis (DTA) 

and Ihermogravimelry (TG) measuremenl resulls 

01 doped silica lilms 

Fig.5.2. FTIR町、easure円、entresults 

01 doped silica films Znはこの時点においても. OSF 1:下の保護厨へ僅かながら鉱散していることがわかる また Snの場合，
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l査すると. SOS中とOSF<I'の不純物t農度とは.ほぽ比例関係にあることも明らかである.ドig.5.71こ小すよう

に別のXPS解析からは，次肘のプロテクトSiO，を胞さないlMft l.aAs/OSF界I~JIこ!としてGap.. AぺO沖、

らなる酸化物の形成が検出されており山これが拡散fl}J>l1'1の低ト及び批i加をのぷ凶l状態の劣化1=I.f ')し

(b) (a) 

Fig.5.7. XPS spectra 01 Sn DSF at various sputtering time 

(a) with protective SiO" (b) without protective SiO， 
ているもの旧Iと推察される また.この俸の似倣村で11:JWとなるのはコート後のSlnatlon形成である 特

りに， Sn.OSFにおいては有機鉛嵐を使用しているため.コート時の乾ぬが時間!的に遅<. 51riauon形成が

このstnatlon形成のメカニス“ムについては.フォトレジストコー卜時に見られる顕著になる傾向を有する

基本が~iこ. slrialtonは溶剤の.採光過程でコート般にそれと同憾に考祭できる.そのモデルをFlg5.81こ示す

生ずる fBenardcellJが遠心力で'jq圭}j向に引き延ばされたものである 被股ぷl創で急激な綜舟lの糸冗が起

こると，その部分は局所的に厚脱化し同時に蒸発潜揖により温度が低ドずる.これらにより部分的に比市i

また. I日度低下により起こるぷl自Î'JllJJ のm!J11は川所的な2< f~Î l1ílが地jJ日し，そこから下降涜が日罪組される

1I.1t '1ーすると浴剤1jJ，品売li~ らに日jf~i (J~ )-な iを誘起する.いずれも自然対流を発生させる変肉となり，

対流が加速される 地終的に. r符舟lの蒸発点は'riJ所化/即脱化する.これがILいに辿結しセル柿;I'jに克也
Fig.5.8目 Mechanism01 the Benard c副1lormation. 

トU.'fの光γぬ微手竜也l!;，f刊をFtg.59 したものが fBenardcellJである. 1止1直化されていな ν，50Sを)11いたコ

Liも端的なSlfIallonの抑制111.としてに示す ウエハ中心f{~にはBenardcell 端i穏にはstnallonが酷l?;.される

は，自然対流の~/J ~やすさである Raylelgh数. ~arangont数という無次JL数の以適化がJS'えられるが 簡

便には溶剤!として向沸点前/jIJ(ジエチルエーテルなど)を111いることがあげられる.本研究においては

般的な低沸点溶剤であるエチルアルコールを用いているが，泊予fIiJの延命化をあJ苦慮して夫験をi[¥iJ. 脱水

縮合率をZnSOSで3.8%. SnSOSで3.5%に新たに，l!i1~することで. Slriationを入;帆に抑制する効民を凶1¥し

た

Fig.5.9. Microscopic images. 

(a) Benard cell on the waler center， (b) striation on the waler edge. 
"，化学的に極めて安定江Ga八竜0，由形成も奪えられる

Ili GaAs表面に金属シリサイド (l.n Sn)の形成町可能件もあηうる
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キャリア濃度プロファイルと活性化率評価
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5.2.2.2 

キャリア濃度プロファイルiUII定は一般的なC.V法 (BIORAO社製システムPN4300)で行った.Fig.5.10は

800'1:. 30minでZn拡散を行なったサンプルのキャリア濃度分布であり. SOSWmlr'，のZn化合物濃度依M I

丸、、
、噌'1
Zn 2.0wt.% 

Omin. diHu刷。n
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0 
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(c)の場fTを除き.Csはいずれも2x101Ocm3でO.lwt.%(c)の各Zn化合物濃度における鉱散温度依存性を示す

あり.ほぽ固溶阪に相吋するものと与えられ.また，深さ)jroli主，'，に rkmkJを訂する特徴的な形状をぷ

している.同協に， Fig5 12はおのキャリア濃度分布に測しー sosI';I./IIJ'1]のSn化合物濃度依存性を示すもの

である 拡散条件は900'1:. 120minであり. Csは1.0¥¥，%から2.0¥¥1%までは2x10"cm3. 0.1"1.%においては

7xi017cm'である。 20¥¥1%(a). 10¥¥1 %(叫. 0 ]¥'1 %(c)の各Sn化作物濃度での拡散温度依作性をF'g5131こ，ド

Znの場合と同岐に鉱散I品l主の低下に伴い舷散深さは減少していき， 1，I，jnともサプミクロンオーダーのす
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拡散層制御は可能である Snの母合.その分布はいわゆるなIrphkeJであり. Znlこ比して担幻技フロントの

制御は比較的容易と考えられるとともに.Cs-IO"cm・料度.鉱i技深さxt〈05μmの，Zt峻でshallowなキャリア

i湿度プロファイルが容坊に1!}られる点でも特徴的である Snにおいては fab1r52から1111らかなように人・さ

800'C30mJn 

• • • • 
-

a
 

e
 

• 
-

u
 

旬。
• 旬。。

510， 2.0wt.% 

a昆

‘ー

，0" 

例E ，♂ 

;10・K
~ 10・

E "  
包

包 ， o' 
u 

'0・

なイオン化半径を有するため鉱散ポテンシャルが高く 向い拡散制度が盟J之される.

Sn Zn Ga As 

SO .'0 .11 J、
118.69 6S苅 69.72 7.!.9216 
1.58 t.J7 1.35 t.2S 

0.9訓2叫 0.71(2+ 0.591J刊 0.55日刊
0.71(4刊 O..l4(夕刊

Table 5.2. Element characteristics. 

"-tomic:'llo 
¥1a日

Atomic radius (λ1 

lonIC radiu5 (A ) 1 2 3 4 

Depth from th・・u"・c・(11m)

(b) 

1.5 0.5 1 

Depth Irom t岡山巾ceUJ.m) 

、• 
百'1"
ロ

一 切

~・.....

Zn O.lwl.'-
Omin. diffu.ion 

'0'円

F 
E '0・
ω -
.2 10. 

~ t'o 
; ，。・
u 

E-
u 10" r。
包
』

ia 10. 
u 

'0格。

Fig.5.10. Zn carrier concenlration profiles 

dependence on Zn concentrョtionin the 50S 
次に， 2次イオンftltl分析 (SIMS)を用いて，活性化'fJfil品及び他のィ、純物分析を行t.;.う.本SI¥.15l!tIJi.E

また F1g.5141:SI¥.15出.lliじ紡栄rキA・における 1次イオン，検出イオン、世ひに1日.11定限界値をTab1e5.3に4す

リアt程度測定結果を比較 J て，r;す Zn， Snl局者ともほぼ1，;1守のプロフγイルをぶしており. ì，f， rl 化 ~l rはほ

ぽlと考えられる λ [0114にはSiのSL¥o1S分布も;r，しである II，j知のように， IV族であるS，はこの系ではn'I'! 

ー )JではSiOjGaAs系の鉱散ではGa全孔を泊してS，のNì言鉱散の~'I の科iドーパントとして多用されており.

告13'もあり ，OSFを拡散源とする本下法においてはその挙動を叩1般に氾綴しておく必裂がある l<h'1から0.3

μm程度まで検出されているSiは， SIMS測定におけるよ主l荷汚染，サンプルのスパツタエッチング条例ー":!fに起
0，5 1 1.5 

Deplh Irom th・・""・c・ωm)
(c) 

ゾ'i.0.311m 以上におい因する r1日 間山 間 reglOnJであり， Siのドーピングにi刻する本質的なものではない

Fig.5.11. Zn carrier concentration profiles 

dependence on diffusion le町、peralure

SiO， 2 .0wto/~ 

(a) Zn2.0wt.%. (b)Zn 1.0wl%， (c) ZnO.1wt.%. 

これは本iUlli.主における.羽Si2次イオンの検Ul限界濃度に州、li

し， Siはドーピング不純物でないものと結論される SIOjGaA，系において，S，を不純物として平IIJTIする"式み川

もなされているが町この場合に必:!¥'とされるシリカ油膜はSiO"(11M庁本at613nm:1.6以 1:).すなわちSi過剰

ては，ほぽ一定i農皮'-"""10!5cm3を示している
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であることが求められる(ここで適用しているDSF/SiO，系は1.46程度である) また，同鉱散法においては

保護膜として最表婦にSiN簿股を設け， Ca， Asの外部拡散防止を行うことも fkeyJ となっている さて，

104 

鉱散後の表層のDSF/SiO，についてはBHFにより完全に除去可能であることカ午ig.5.7と同様のXPS解析により

さらに， Fig.5.14には炭素 (C) ，駿素 (0) に関するSIMS結果も合わせて示す 周知のよう確認した

に， cはアクセプタとして得うし n型活性化を補償する恐れがあり， 0は非発光中心となる深い準位

しかしながら，測定結果をみる限り両者ともSIMS装置の検出限界に

相当し，いずれもCaAsJL板中へのドーピングは発生していないものと結論づけられる

(O.63eV-band)の形成が懸念される
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5.2.2.3 活性化エネルギーの算出

次節に詳細に述べるように， CaAsへのZn. Snの不純物舷散において鉱倣係数は一定でない 従って.こ

Fig.5.13. Sn carrier concentration profiles 

dependence on diffusion temperature 

Si022.0wt.% 

(a) Sn 2.0wt.%， (b) Sn 1.0wt.%， (c) Sn O.1wt.%. 
こでは表層近傍の実証I'J点を用い それを納誤差関数近似することで活性化エネルギーE.の算出を試みた
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さて'表層の鉱散係数D

D仏町5〆川{σT)= D，叫0“(T:知吋回吋).e目xp(-E._) (5.1) 
ー kT

ここでE.は活性化エネルギー • kはBoltzmann定数である Table5.4にはSIO，濃度ー定下での溶剤中の不純物

濃度に対するE.値を示す この場合. DSF目立j亨はほぼ同ーである. 19]らかに不純物濃度が低いほどE.は日

<.従って浅い接合形成に適することが理解できる また.rtlJすべきことは弘前はSiO，濃度に依{fしない

ことである 即ち. SiO，濃度30wt.%. Snl.Owt.%の場合のE.(I!iは2.7eVであり，これはTable5.4のSiO，濃度

2.0wt.%の場合とほぼ符合する また.これらの舶は他の報告例山ともよくー践している
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Substrate lmpu出y Mechanism 

Substitutional Groups 111 and V 

P-type Al，B，Ga，ln 
N-type Sb，As，P 

④ 
Groups 1 and VIll 

I nterslitial 

electronically inactive 

alkali metals : Li.K，:-Ia 
gas回 oAr.He，H

Table 5.4. Values 01 activation energy (5iO，: 2.0wt.%) 
羽田ttransition elements 

Co，Cu，Au，Fe，Ni，Pt，Ag 
I-S 

Element S102 concentra1ion impu同tyconcentratlon ε. 
ln the SOS' (wt抗} In廿，.50S' (wt~) {・v)

Zn 
2.0 2.0 2.2 
2.0 1.0 2.9 (p-type) 2.0 0.1 3.1 

6
6
1
 

1
2
5
 

Group 11 

se，Cd，九.1g，Hg，Znoshallow P-type 

move along the gallium sublattice 
Sn 

(n-typ・}

nwnuν.
肉

2
2
2
 

@
 

Se，S，Te o shallow N・type

mo、ealong the a四 enicsublatti四

ロコ

oo--

2
t
o
 

Group Vl 

'SOS: SIIIca-d1tl岬l朋・刷"・

Group r¥ 
C.Gc.si，sn o both types 

5.2.3 鉱散メカニズムの検討

始めにこれまで報告されている. S，及びGaAsIこ対する係々な不純物の鉱散メカニズιをTable551こ相官め

る. LSI技術の要である不純物拡散プロセスがほぼ確立されている お の場合と災なり GaAs目への小

純物鉱散のメカニズムに1)11しては よだ明慨になっていないわが'~俗である いg.515に情 fJHl移動 I~J jJJ; il~

モデル(1機織)及ひ絡 f点{\I~'l ín~ f{f~鉱散モデル (S 機情)の各鉱1控モデルl之l をぷす.唯 fZ n か

I-S 

Substiwtional 

h.2 ~ ~"';;". 0 

000  

000  
000  

000000  

絡f問'rl-i11換型 (Inter>;llllal-!iJbstit山 ooal:1-5)の鉱散メカニズムをイiするものとして{，:ai'tづけられており . 

他の不純物に関して手，それをもとにしたモデルが提唄されている e 鉱i世メカニズムを従業することは 4 

手法を実デバイスへ適用する上でも[('&1な要素と4・えられる 本節では.保々な，'r均からこのメカニズム

を検討することとするー

実際には 下記に述べる fFickの法貝[JJ に基づくモデルで完全に記述される例は希である。これは. 1川

体中の鉱散においては，明性会1~による応力，鉱i担Ir.~の併応 }J， 内部7fi!li-による 1m込勺早が影縛すること 11'1

さらにはデバイスにおいてはヘテロ彼合を合む多JC系マトリックスを巧!4iする必要があることにある a) Interstitial modcl 

旧 l 低濃度であるが肱倣係散のkきな格 fr::1![)原子と.高1血度の格 F位躍 151町(fとの、V曹iを与えた詳細な解析からIqJらかにな B

たもの 漉度依存性を;，する位散メカニズムであることは 下め舷倣占面損1.11と同等の1011閣をもったGaAs結晶をm置し，これ '~/11

の紋射性同位元素を舷倣する，明concelHranon(可膚f!r)拡徽主験によって，補誤昂関故'1'1 ，1随分めが1:~ られること「よっても実証さ

れた
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Fig.5.15. Typical diffusion model. 
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従って，同一ドーパントであっても報告によってキャリア濃度プロファイルが見なるのは.各機関におい

て多織な鉱散手法で行われたためと考えられ，極めて判然の結果ともいえる 以下ーに示すモデルは.いず

れもこの fFickの法日リ」をペースにした極めてシンプルな解であるが 本研究においては鉱散条1'1・.SDS. 

DSFその他の条件を同一化したもとでの。ZnとSnの比較について.J;4然するものであることを予め断ってお

きたい.

5.2.3.1 補誤差関数による解析

国体中の不純物鉱散は 般的に Fickの第2法則により記述される.1!j1ち

dC = .i..lodC I 
dt d叉 Id寓 l

(52) 

ここで. cは濃度.Dは舷散係数. xは深さ.1.iri'JiIB磁. lは批散防n日である.周知のように.総M.ii::拡

散の場合. 1:式の解は補~;r~1弘l数で記述される

C{x) = C
‘
erfc( x 

) 
2VDt 

(53) 

2.["f); = LI) 
(54) 

ここでL
D
は鉱散長である 52.2.3節で示したように • iN l<幽の~測(i" によく合うようにあてはめた繍ZiX:

関数近似の結果を後述のF'g.5.171こ示す 不ー致の以内は以トに述べる.

5.2.3.2 Boltzmann.Matano modelによる解析川

キャリア濃度プロファイル全体をみると.補誤'if，'羽数で，)ミされるプロファイルよりも421峻なj例入をのし

ている これは不純物の鉱散は濃度依存伐を釘することをd、唆するものである.こ'では. Boltzlll'lnn 

Matanot.去により数ItII解析を行い.拡散係数が波度Iftli'tを11すること. WJちD=D(c)であることを定1，¥化'.，

る この解析法では 実験によるC(x)プロットからり(りを;・wすることにWi!lするど法れがある

合. Flckの第 2i1. lliJは次式で~}:き凶すことができる

2三=.i..fo dc 1 = ðD~三+foil'c 
dt ilx¥ dx I dx dx ¥-d.' 

(55) 

この地

ここで. D=D(c).即ち拡散係数は1限度のみに依作するものと似i.Eし.さらに初期条例を l変数1).x/ l'吃

を用いて表現するとcはηのみの|期数となり. (5.5)式は l変数の常微分}]f'，';:I:となる この似ii::のもとで

解くべき微分)j科式は

-tnま=去(0去) (56) 
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となる 初期条件をx-c座係系から ηcのpt僚系へと変換し，キャリアcQlJrプロファイルから得られる数値

c，をmい.c=Oからc，までの械分を巧!也すると，鉱散係数は次式で示される.

Dい利幸I，="r出
(5.7) 

結}"j. 実際の鉱i放係数Dはc-v測定によるキャリア必度プロファイル，もしくはSIMSによる不純物浪度プ

ロファイルから符られることになる キャリア混皮プロファイルを用いてBoltzmann-Matanoiまで解析した

鉱1世係数Dとキャリア凝IJrとの関係の代l<YiJをF'g.5.16にポす.ここで注目されることは.鉱散係数はキャ

リアI農皮に大きく依(rし. Znの渇合2xI0"cm以上.Snの場合は7xlO"crn.以上の高a皮側で顕著に大きい

ことである。このことはこれらの納を境として，鉱散メカニズムが変化することとも推察される.
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Fig.5.16. Boltzmann.Matano model analy副sresults.

5.2.3.3 Weisberg-Blanc model による解析W

次に.鉱11'<係数Dがil!ll!rのべさ采に比例するというモデルに基づくである rWeisberg-Blanc解析法」を期

いて鉱1投機織を検討する.ここでは p'l'J舷散についての険討を行うが. n型についても全く同様に考える

ことができる まず，この解析itは.m I-.'.¥i.位in原子(S)は絡子i悶位置(1)に移動し，結果として原子空孔(¥')

が伐される.即ち rS=I+VJという仮定をおく 高速に拡散するI原子が空孔点(¥')1こ到達 反応し.修子点

Chemical reaction 

.m+ S' + h・=1""+ me" +V 

。=e' + h+ 

C" = C = constant 
VO 

μ w o[ mass aCliolJ 

(5.8) 

Csp=K lCl nmCv 

np=n f 
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不純物として電気的に活性化されるという前提であり IIIJI;:己の椛 !-II:I(I)-格 F点位白(S) (Intcrstitial-

Substirutional: I-S)鉱散と祢されるものである さらに，宅孔濃度は-^主であるという仮定も付加される

これは原子空孔が空間的にイ主に分布し~孔濃度も時nn的に変化しないことを点すものである さら

に，後述の式で示されるように不純物原子は格子点位l九絡 rllli位置で只ーなるイオン価次数をイfすること

も特徴的である.以上のi品ねを化学式で記述するとト況のようになる

ここでe. h・は自由電 r-.tE孔である 質量作用の法則にぷづく式をもとに".'!{L濃度ー定のもとに変形すると

Cspm+1 :: KtC，nmpmC、=KtC、。(nf)mc，= KC， 

K=K ， C 、。 (n~)m (59) 

となる この1-5モデルにJよづく仏、o-pa山 proce自 において. Fickの第 2itWJは次式でぷされる

dC =土(止+止)
dl dX¥-dx 'dX 

(510) 

故に. 主=土[(DS+D，刊とldl dX 1¥. . acs I iJx (5 11) 

C=C， +Cs (512) 

ここで. nは真性キャ リア濃度.Cは絡子点位置原子の浪度.C，は終(f日1I世io'U点 Fの1!I!lt.Cは1以「宅孔の

濃度. K，は定数である.解くべき微分}j程式は式 (5.11)であるが.

(1) 鉱散温度で格子 1:~H\~ínの不純物原子i震度は良性キャリア濃度に比べて411古に大きい C:)n. 

(2)格子点位U'Iの不純物原子濃度は絡子問位置のそれに比べ11常に人きい:C，;) C，. 

の2つの仮定をもとに式 (59) を変形させ，

Cs三P. C三 Cs. 

(59)式と (513) 式か〉

C1 C~叶

Cs K 

さらに (5.13). (5 14)式から (511)式は

十ま[(Os+o，(川千)会|

とされ，これは次式のように簡巾に記述できる.

dC =土 ro_dC1 
dt dx 1 -" a x I 

なお. o"，=os+..cm+' (a:const) 

(5 13) 

(5 14) 

(5.15) 

(5.16) 

このように.実効的鉱i技係数D~t，は不純物濃度Cに依存することが分かる，式 (515) においてD、が次式で

示される条件で無観されると

Os<<Odm+2)王L
Cs . 

同式は表面i股JJlで規絡化でき，結果的に次式に到達する.

(5.17) 

川ル=斗0，イ(陪与矧)"'"附川+叶1 匂
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ここで重要な因子は"m+什1"であり，これは5-不純物とe:1不純物との屯荷数の差異を示す 上式から拡散係数

はベき乗に比例することが分かる 以上の解析手法をもとに.，実是験デ一夕へのfini川n略Eを試みた結果をFig.5.1げ7 

1γ'示す GaAsへのZn鉱散に関しては'これまでの研究により.m=斗111即Hちその"charge SI回凶a剖t問e

格子点拡散原子は 1備のacceptor，絡 F問原子は l価のdonorにより精成されるものと考えられている.しか

しながら，本実験においてはキャリア滋度プロファイルにおいて特徴的な"klOk"が観察されており. m=1へ

のfittingは困難である.この rkinkJは半導体内部の空孔のdepletionに起因するものと考えられ.本来の仮

定である式 (5.8) に矛盾する.従って，本鉱散系においては本質的にfittingはされえないことになる.ま

た. Znの場合. 2x!018cm 1低l農度側では鉱散係数はほぼ一定となり，従って補誤差関数近似に明瞭な一致を

見る.このことはBol回 nann・Matano法での解析結果と一致する このような rkink&tailJなキャリア濃度プ

ロファイルは本質的にAs-nchな雰囲気での鉱散結果を示すものとの報告もあり吹As脱線を十分に抑制し

た良好な拡散であったものと与えられる.結論的に，このシリカ薄膜によるZnの鉱散系においても r1-S拡

散メカニズムJで説明されるが. Ixl日間cm，3以上の高濃度側においては鉱散係数の大きいことからI機構が，

それ以下の低濃度側ではS機怖が優先されるものとして考察される.一方. 5nの鉱散に関しては，既に示

したようにそのプロファイルは rsteplikeJであり. Fig.5.17I::示すようにWeisberg-Blancmodelで良好に近

似できる.この場合のパラメータmはlから 2と判断され.従って.格子点位置では 1価のdonor.格子問

10 

. 
~ 0.1 
u 

0.01 

0.001 

。
旦旦

0.5 I 1.5 

x/210t 

Fig.5.17. Weisberg-Blanc model analysis resulls. 
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位鐙においてはl価若しくは 2価にイオン化したacceptorを形成しているものと判断される.いずれにせ

よ，このような簡単なモデルにより比較的簡便に拡散状態を記述でき.lN終的にIV}J;1のSnにおいても rト

S鉱散メカニズムJで説明される 但し.Fig.5.16からZnの場合と向織に3xl017cml以 1:の高濃度rulJにおいて

はI機楠が，それ以下の低濃度slIJでは5機備が優先されるものとして吟架される

5.2.3.4 鉱散メカニズムの総括

以上の解析結果をFig.5.18に纏める. Boltzmann-Ma【anol1..からは鉱倣係数のキャリアl!ll.!l'依{it.j;が淀川化

され，また. Weisberg-Blanc法からはそのメカニズムがI-Sで説明されるとともに俗 r~.(. 栴 (-IHJI世間でのィ、

純物のイオン価数が定J産された.このようにZn. Snの本拡散系における鉱散メカニズムはいrれも 1.5機

構Jで説明されるものと結論される.

at Intustltlalsil時

mechanism change 
p.l)pe: m.(old ch町 gtdonor 
阻-type:m.fold chSllrge acceptor m.in mech・nl."，

@川igb酬 ctntr・ti"吋阿 国../."，何..間m

@・110"<同町田岡山n明 M 圃"'S.mtch酬柵

Fig.5.18. Summary 01 diftusion mechanism in GaAs. 

5.2.4 鉱散表面状態の検討

本節では拡散友商状態の検討を行う ここでは，各局顕微法による状態測定とJじに. ，W目立X線川折11..によ

る拡散層の娘傷状態に関しての定性的な兄解についても.J!';祭をJmえる これまで行ってきた鉱倣サンプル

の表面は肉l恨においては鉱|放出!と|司嫌な鋭l耐を呈しているが.SEM飢祭によりみl自iに門，n，が観察された

拡散表面のSEM像をFig.5.19に示す。ここではZn(a)及びSn(b)の選択拡散体i峻を飢祭した結果を示す いず

れもSOS中の不純物濃度2.0wt.%のサンプルである 明らかに友田Iにはl"IIn，が作(f.するが.Zn鉱散において
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Fig.5.19. SEM micrographs 01 diftused surfaces using 2.0w1.% impurity in SOS (magnilication x50.∞0). 

(a) Zn diftu剖 on:850"(;ωmin. (b) Sn diftusion: 900"(; 270min. 

は，低温での熱処均であることも起因し表層の劣化は少ない また，舷散領域以外のフィールド領主主は

Fig.520に示す慌に鉱散領岐に比して鎖傷は少ない また，更に付加的な熱サイクルをかけた場合，鉱散領

峻の表面状態は更に劣化することも明らかになっている 次に.Zn鉱散についてSOS中の不純物浪度と拡

散表面状態との相関を検討した.SEM観祭結果をFig.5.21に示す，不純物濃度O.lwt%においては表層の劣化

はほとんど見られておらず，表蘭性状はFig.5.20のフィールド領峻のそれにほぼ相当することが明らかと

なった.従って.この鉱散表面劣化の本質的な原因はドーピング不純物とGaAs表面での合金化等の何らか

の化学反応にあるものと考察される.さらに。この表層の凹凸状態を定量化するために原子問力顕微鏡

(AFM : Atom，c Force Microscopy)による観察を行った AFM観察はSEM観祭に比べ，サンプルの前処理

が不要などin-Iineでの処理が期待できる 測定結果の一例をFig.5.22に示す 同図(a)はFig.5.19(b)に示したも

のと同ーのSn鉱散サンプルであり，表面性状は傾めて良好な一致を示し鉱散領域の凹凸の PV (Peak to 

Valley)備は最大90nm程度と測定される Fig.5.22(b)はフィールド領成のAFM像であるが，表面性状は拡散

領岐に比して良好なことが分かる

次に，鉱散領域の結品性の汗価を行うために薄膜X線回折法 (TFXRO: Thin Film X-ray Oiffractlon)の

適用を試みた. Fig.5.23に示す慌に.TFXRO法はX線入射角を2.以下の鋭角とすることで基板からの情報

を低減させるものであり，サンプルの多結晶性の定性分析には適する方法である.この場合.X線の進入

長は基板構成原子の線吸収係数μ等から次式により求められる

1 

1・Rx
t =一一寸一

μ一一 (5 19) 

SJsα 

ここで. t: pcnctration dcpth. Rx: const.μmass absorption c田 f日cientin GaAs.α: incident angleである 2元素

以上の質量吸収係数μJp(cm'/g)は各元来の軍最比の和で定義され. CuKα 1 (1.5418A)でのGa. As個々

の質ほ吸収係数からμG山 402.95(cm ')と求められる 実際にGaAsでは2.入射の場合に約4μm程度の進入

長を有し，ほぽ舷倣深さと 4 殺する 今阿は入射角 0を0.5から2.0. まで変化させ，験出側2eを走査し
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Fig.5.20. SEM micrograph 01 diffused I lield surface using 2.0wt.% Sn in 50S. 

Oiffusion condition: 900"C， 270min. 

Fig.5.21. SEM micrographs 01 diffused surface using Zn in 50S 

(a) 2.0wt.% Zn， (b) 1.0wt.% Zn， (c) 0.1wt.% Zn. Oiffusion condition: 850"C， 60min 
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Fig.5.22. AFM images. (a) Sn diffused surface， (b) lield surface. 
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BIfiXQ 

Normal XRD TFXRD 

Fig.5.23. Principle 01 thin-lilm X刊 ydiffraction (TFXRD). 

~岬~
(a) (b) (1曲 )G・A・

~ n .. / 

.‘' L一一ー ー1.

G A (degr目} 吋 (degr同}

Fig.5.24. Results 01 X-ray diffraction measu問 ments.

(a) Normal method (ト29scan)， (b) TFXRD (29 5CSn) melhod 
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た 結果をFig.5.24に示す. lril似|で(a)は通常の 0-20走査. (防はTFXRO (0 :悶定.20主査)の測定結果

である.結果的に10から90' までの之資において(IOO)GaAsに起因する回折ピーク以外の信号は見られず，

鉱倣表層は鍋(拐を受けても鉱倣領域については多結晶化されておらず. pn接合等の特性には大きな悪影響

はうえないものと与えられる

5.2.5 鉱散層の電気的特性評価

これまでの結果をもとに各研!デバイスを作到し，本鉱散βr去の実用性を検討する.具体的には，電極金

肢とのオーミック特性， 1喜代リークm流。耐圧等を検討する また，デバイスパターン設計に必要な機β

[i.[拡散j去についても与祭を加える.

5.2.5.1 オーミック特性評価

下身体拡散府と金属1包傾とのオーミック筏触は デバイス特性に大きな影響をもたらすため極めて重要

な肉 Fである.7官柑形成における重要な点は，接触低抗率 ρc(comact resistivity) が低く，かつ縫合部の

4荷造が安定で信頼性に優れていることである ρCのill1l定lこは， Cox and Strack法門 TLM (transmi四 online

method) 法昨があるが.ここでは本質的に4探針法を原理とする，後者を用いて評価を行うこととした

測定精度を向上させるため，ここではstrip電極を懐力細くし，また浪1)定鉱散領級以外はすべてメサエッチ

を施し沼気的に分離した.さらに.測定時のプローパと電極との接触ほ抗を含まないような配慮も加え

た.実際のプロセスはSI (IOO)-GaAs基板上に所撃の開管鉱散を行い，その後Fig.5.25に示すような基本的

なパターンに!，l;づいたデバイスを作製する.測定は半持体パラメータアナライザ (HP-4145Bシステム)に

より行った これにより pA レベルの微小也統測定も可能である.1忌小地極間距荷量L~"については. 30μmか

ら120μmまで保々なパターンをh育成した 定電涜印加状態で電極間の屯圧を測定することで. Fig.5.25(b) 

&.び次式にJよづき R及びR(シート低抗)を求めることが出来る

R =会(1+ 2L， ) (520) 

Pc=R，L，2 (5.21) 

ここで.Zは治制帆。 lは泡他nn距様である 屯極Illl~巨隊とほ抗1也との関係の測定例を Fig.5.26に示す.良好

なohmic特性が得られていることが明らかである なお，ここではp型鉱散屑への電極材料としてAu-Zn.

n但拡散厨へはAu-Geを用い.所唱の条件でのアニールを錯している 得られた ρcの結果をTable5.6に緩め

る 明らかにSOS巾の不純物濃度に強〈依存し，拡散表問状態が良好であった低波皮SOSを適用した場合に

は，いずれも表面濃度Csが行干低いものの5xIO'Qcm'程度以下を達成し.表面状態の劣化がコンタクト特

性に影響を与える結果を得ている。これらの ρ値はFig.5.27に示すように他の測定結果聞ともほぼ符合する

値である.
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10' 

，.' 

， .. ・10'・10'・10" '0" '0'・

Carrier concentration (cm"') (b) 

Fig.5.27. Experimental determinations of contact re剖stivity

as a lunctlon 01 n-GaAs doping concentration 叫

Olstance 

Fig.5.25. Basic pattern for measurement of contact resistivity Pc 

(a) device layout， (b) measurement example. 

5.2.5.2 様方向鉱散畏とpn縫合特性害事価

SiO，膜をマplanar型デバイス作製にあたっては，機方向拡散長 (X，)の定量的評価は極めて重要である'" 

スクとする鉱散においては，機Jj向への異常鉱散が報告されており231，その代用としてSiN膜もしくはPSG

s・m~.

Znl.OwI."‘ 05' '" 
吉

・'"E 
2 . .. 100 
z 

" 

異常鉱散は.表層での熱的に不安定なGa空孔が起因している(Phosphosilicate gla日)が使用されている

ものと考えられているが，プロセス手法にも強く依存し今だ明確になってはいない 本研究のようにZn/Sn-

DSF系ポジパターンを有する鉱散材を. SiO，i再膜にてオ パークラッドした系での開管式拡散について横方

向鉱散長を評価した報告はこれまでなく.本節ではこの定量的な評価を行うこととする
200 400 ・"・001000120・1400

PIII・rnpo・1II0lllo.rn)

。。

さて，綴方向鉱倣長の評価に関しては次の4つの手法が考えられる

電気的測定により評価できるため，最1 )織笠トランジスタ空乏層評価法 ・広義のTLM法と考えられる

Fig.5.26. Resistance as a lunction 01 pattern position in TLM device 

もおl定精度が高いとされる

2) Slain elchino法 .肱散ウエハの断而に対し.光照射下でHFIH，G，II-I，G系エッチング (stainetching) を施

しSEM観察により評価する手法である。斜め研館後に同係の処理を行い，光学顕微鏡観察によっても可能

である 最も簡便であるが定砧性に問題がある

3) pn縫合容量測定滋 1 )と問機に電気的測定法であるため精度が高いが 横方向拡散長 (X，)が鉱散

深さよりも大幅に大きい場合には，容量測定であるため本質的にX，の誤差は大きくなる欠点を有する

4) EBIC測定法 最終的にはSEM像との対比による観察測定となるため.定量性に欠ける

ここでは. pnp型及びnpn型機噌ト ランジスタ (L-Tr)作製の手間がかかるものの.定量性に優れた 1)
Au~Ge eutectics / n-diffuscd layer 

Pc 

2.0wl. % Zn 6 x 10-4 ncm2 1 x 1020 cm-3 

O.lwl.% Zn 9 x 10・7ncm2 3 x 1019 cm-J 

2.0"，1. % Sn 9 x 10.4 ncm2 3 x 10tH cm・3

O.lwl.% Sn 4 x 10.6 ncm2 9 x 10t7 cm-J 

仁、

Table5.6. Measurement results 01 contact resistivity Pe' 

SDS 

Au-Zn euteclics / p-diffused layer 

の下法，即ち空乏層制御により縦方向鉱倣長を評価する手法を採用し. p型. n型両鉱散について検討する
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拡散についても抑制は比較的易しい しかしながら. Si基板への不純物拡散 (X凶 -0.7) と比較するといず

120 

こととした ここで使用したマスクのSIO.iji.iはいずれもAr/O，系RFスパッタリングにより成脱したもので

れも機方向の士自速拡散は高いことも明らかである 一方，リーク電流に関しては比較的低く. n型基板濃度あり，偏光解析I去により関折本1.45(at 633nm)を得ており.光学的に良質なl'主である 次に，実際のx，倣

また. n型拡散におIxl018cm'へのp型鉱散においてはるVの逆バイアス印加で IpAlμm'以下と測定されたは以下のようにして求められる.ここではFig.5.281こ不すようにpnp'~JL-Trを例にとると.ベース似の見なる

いては僅かに高いI1立を有していたが.;Ii!デバイス構成上の障害は殆どなく，集積デバイスへの適用は十分トランジスタのベースパンチスルーí'11rEVa. エミッタ/ベース縫合の~乏肘削bI.ベースコレクタ陵台の

に可能と判断された空乏層幅b2から次式で:rWjされる。

5.2.5.3 機方向鉱散に関する一考豊富

本節ではSiに比較して大きなX凶を与える，この繍方向鉱散発生の原因ついて，他の検証報告を参考に，

簡単なモデルをたててみることとする

(522) 

(523) 

X
1 
=主主l-b2)

(524) 

Table5.1に示したように，マスク材料の長所，短所については嫌々な検討がなされている この中で，
ここで. VI:ピルトイン屯IE. n:)，ま板不純物濃l主である.また.鉱!技深さはこれまで通りCVキャリアi僕

SINマスクが機方向鉱倣抑制に効果がある報告もあり，ここではSiNとSiO，両者の物性の差異をもとに検討

を行うこととする.

度プロファイル測定から求めた 測定特性の結果のー例をFig5.29にぷす.マスク，.のcollector.emltter(ι 

マスクとなる薄膜の内部応力と均衡する基板表面の応力が結品歪1 )膜の内部応力に起因するモデル

E)拡散問距荷量が3μmと20μmの素子についての逆方向特tlであり。すなわちbase.('m!ltcr端 fをGNDIこ機

み，さらには結品欠陥を誘起しこれが異常拡散を与えるというモデルである GaAs基板における薄膜の混

続し. collector側から逆バイアスを印加しその逆方向電流を測定したものである，iiJi出の通り異なるベース

幅を有するpnp型L-Trについて.そのp'型鉱散Wr.lJのpunrh-throllgho1J:llcVaをdl'l定することで簡便に鉱倣.lXX
度係数dσ/引は，基板の反りに基づくレーザの偏向度から光学的に求めることが出来る CVD成膜したSiO，

薄膜 (pドーピング特性も含む)の内野E応力等の特性結果をTable5.71こ示す刊 特徴的なのは10∞から7500

を求めることができる C-E 間隔3μmにおいてVa=24Vであん.20JtITlではpunchthrou酬がIにbreakdownを

Aの膜j事において応力の膜j事依存性はなく，またp(燦)濃度のt曽加に{半い低下する点である 一方.

PECVDにて成膜したS，N.薄膜はFig.5.30に示す綴に大きな膜j写依存性'51を有しており，膜厚により「引張

(Tensile)応力」から「圧縮 (Compressive)応力Jに変化する点が特徴的である

起こし，その耐圧は 33¥'である npn型についても同級な測定を行いI 1~} られた結果をもとに計算した機ん

向拡散長は深さ}j向との比，事 (x山・ x，/x肺，)で示すと. Zn(T，土時合はX凶 -35. Snの勾ftt立X山 -12と凡f.';

これらは深さ方向のキャリアi震度プロファイルとも相関し。深さ }n何に，steplikeJなSnは横んli'J

次に検方向拡散長x，の

Is.!厚依ff.性を観察した事例'51をFig.5.31に示す. SiO，薄膜は高い膜厚依存性を有していることが分かる

まり. 600"Cレベル(気相拡散での標準的な温度)における内部応力について. SiN駕薄膜は大きく膜厚に依

つ

T8ble5.7. Me8sured slress in CVD-SiO， lilms.'・}

百 ickn田 {酬)

得するが償方向拡散長は服用に依存せず，逆に償方向鉱散長が大きく目草原に依存するSiO，薄膜は内部応力

は一定である これらの結果より 膜の内部応力が償方向拡散に起因するという、このモデルは妥当でな
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2)薄膜/基板結昆界面状態に起因するモデル まず，界間近傍のSIMS測定についてFig.5.33.5.341こSiO，

明らかに前者の場合. Gaの外方拡

Fig.5.29. Reverse biased characteristics 0' 
pnp-Iype laleral Iransislor 

Fig.5.28. Pnp-Iype laleral Iransislor slruclure 

/GaAs及びSiN，/GaAsの深さ }J向のSIMS測定プロファイル凶を示す
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Fig.5.30. Slress as a funclion of film Ihickness 

with temperature dependence. 
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Fig.5.32. SIMS deplh profiles oblained from 

SiOjGaAs annealed al 8501::: for 15min. 
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Fig.5.31. Laleral diffusion lenglh X， as a funclion 

of film Ihickness. 
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Fig.5.33. SIMS deplh profiles oblained from 

SiN/GaAs annealed al 850-C for 15min. 

散 (Ga-outdiffusion)が進行していることが分かる.この外}j鉱散はDLTS測定により泡 fトラyプEL5

( : E，E，=0.42eV)の生成と関連があるとの報告11 もある. :_')ずれにせよ界面に多数のGa空孔などが誘起

され.これが異常鉱散に起肉するという本モデルは妥当と考えられる.

以上から次のモデルを提案し.そのモデル図をFig.5.34に示す.

モデル r i) Ga空孔を介しての異常鉱散， 11) i) に加えて，界而 1:形成される般化服

(Ga，o"Ga，o，.As，o，.As，o，など)の形成による治速拡散

また， Ga空孔は然的に僑めて不安定であるため，界面にはAsのアンチサイト欠陥が'1'ずる恐れがある ' 

ω場合，逆拡散したGal封書f間位置に過飽和状態となり，これによる rkick-outJメカニズムb により民常

拡散が生ずる恐れもあり得る.Ga空孔誘起による異常拡散である場合には.逆にovercladのSiO，樽股にG"

Gaalom 

5i02 

GaAs 

Fig.5.34. Laleral diffu剖 onmodel. 
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をドープすることで宅孔誘起が抑制され，結-*的に横)j向鉱散が抑制できる可能性を秘めている.Qver clad 

のSiO，薄膜の物性と繊)j向拡散長との関係については，今後の研究において傷めて興味深い対象と考えら

れる

5.2.6 急速アニール (RTA);去によるドーピング特性と横注入型レーザの鼠作

本節では，急速アニール法 (RTA:RapldThermal Annealing)についての検討を行う 本手法は元来， Si 

系MOSデバイスにおいては短チャネル効果抑制， Blpolarデバイスにおいては九向上のための浅い媛合形成

の必安性から生じてきたt"l~Jである.このRTAには「断熱加然モード J ， 過渡的な 「サーマルフラ ックス

モード 及びウエハ温度が均 となる f均然モードJが与えられ，基板の熱伝導係数からその時間が定義

づけられる.ここでは。 r均熱モード)j式」であるアークランプを用いた，コールドウオール型のランプ

アニール装置(真空理工事司)の急速熱処理によるドーピングを検討した.これにより電気炉によるドーピ

ングとは異なり，容易に浅いt~合形成ができるものと期待される.

ここではまず，これまでの沼気炉鉱i技法と同様に p型， n塑のキャリア濃度プロファイルを測定しその

基本特性を犯鑑した後，このアニール技術を適用した p型鉱散により償注入型レーザを試作し，その基本

特性を測定する

5.2.6.1 RTAによる不純物ドーピング特性

RTAi.去に於いては，サンプルは20mmx 20mm x (1 mm+2.5mm)のグラファイトサセプタ内に入れ，表面の

ダメージを段小限にするため両l而GaAsによるカバー(faceto face)を施した この赤外加熱炉の昇温レート

は60-80"C/s，降i1JはII然冷却であり。 11'l気炉鉱散 (FA:Furnace Annealing)法と同傑に高純度Ar雰囲気中

(流域 100scc01)で加熱を行った Fig.5.35にZnのキャリア濃度プロファイルを示す CsはFA法と同程度

のみ10"'cm'で rkmk&tailJプロフ ァイ ルを布し 温度，時間に依存したドーピングが可能である また，

rrij閃には次節で検討を加える， f耳加熱によるキャリア漉度プロファイルの再分布も示している 900"Cでの

デポジション後800"C， 20mmの戸川11然でも{曜かながら再分布を与え.所望のCs，x
J
を得ると共に単一ドープ

では不ロI能なフラットなプロフ7イルを得ることができる 次にFlg.5.361こSnドーピングに関する結果を示

す CsはFA法と同慌に 1-2xI0'"cl11'レベルであり ，900'C. 10minの熱処母で0.5μm以下の浅い縫合形成が

uI能である。プロファイルもFA法とrJlI革に rstephl叩 Jである

5.2.6.2 T J 5レーザ討作プロセス

前節の結果をもとに、シリカ抗争膜をJTIいた p型ドーピングによるFabry-Perot型綴方向注入 (TJS

Transverse Junction Stripe) レーザを試作し，発光デバイスへの本プロセスの適用性を明らかにする ここ
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Fig.5.36. Sn carrier concentration profiles obtained with 

RTA method. 

では，レーザ活性脳下部にシャント(電流阻止)層等を設けるなどの精道の応適化は行っていない ま

た，後地電極はウエハ衷l前からとるが. Fig.S.37に示すように屯流密度ベクトルのJ十算からは1*9fにl，lii'I-1l1

にキャリア注入されることを締認している ドーピングに附してはRTA拡散条仰を900'1::. 10m，"'こ似えて

試作を行った 給品成長は液中日エピタキシャル成長 (LP E)法にて行い. IM'IJ'l以外はSnドープ

(Sxl017cm 3レベル)した Fig.S.38にノドレーサ・構造の模式1'<1(DFBレーザ椛iEに市じている)を示す ま

た，試作結果をFig.S.39に示す lL特性から明らかなようにスロープ効端が0.02W/Af.!度と低い これは 1:

P.diffusion 
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"拘側。n・1・"，.由 "陪<11酬・l・<:1'0由 Grou円d・1・ctrod・

(a) 

Ground・1・例代'"・

10 15 20 (μm) 10 15 20 (μm) 

Fig.5.37. Calculated current Ilows 01 T JS laser. 

Au-Zn 

Ground electrode: (a) on the back， (b) on the surface 

Au-Ge 

cm-3 

Cap laytr GaA.oli 0.3μm x: 0.0 Ge-doped JxJO刊
aad laJtr AIGaAs 0.7μm x: 035 Gc-dop吋 5xlOl7

Guid~ layrr ÎC・As 0.15μm x: 0.07 Gトdop吋 5x1017
8arritr layer AIGaAs 0.10μm 沼 0-10 Gc-doped 5疋1017
Acti刊 l町釘 CaAs O.IOjJm x: 0.0 Und叩剖

Clad I町町 AIG・As 2.0μm 誕 035 Sn-doped Sxl017 

N.(;aAs substratr Si.dop<<l IxIOlll 

Fig.5.38. Cross-section.l schematic drawing 01 the T JS I.ser 
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4)鉱倣表面で&大90nmf'MJ:'の門川を観察したが.SOS中の不純物濃度の低減に{半い状態は改善され，か

っコンタクト低抗本も低減し，SOS'!'の不純物を合む化合物波度が0.1叫%において. p型， n型とも実用

レベルである5xlO'Qcm'以 Fの似を得た

5)横方向鉱散長について，深さ}J向との比布XLO(X，/XOEm<) の定義において， Znの場合3.5，Snの場合

1.2と定量化した.これらは深さ)jJ白lのキャリア漉度プロファイルとも相関している また，この綴方向拡

散長がSiの場合と比して大きいことに関し rCa空孔を介しての異常鉱散と界面に形成される酸化膜形成

による地速鉱敗J をベースにしたモデルをî~;tした 一方， pn接合特性についても，両不純物とも良好な

結果を1!lた.
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6) RTA法を用いた p恒ドーピングによる横β向注入レーザの試作を行い，間値15mA程度(室温パルス)

でのレーザ発振し.本鉱散法の光デバイスへの有効性も確認した

Injection current (mA) 

Fig.5.39. IL characteristic 01 Zn diffused T JS laser. 

として償注入のための不純物拡散による光吸収に寄与するものと与えられ.情i邑の段通化により 1分間遊

できるものと予怨される.しかしながら.共録湿長は1901Lmでレーザ発振間仙15mA(本泌パルス・繰η

返し周波数3kHz，パルス幅300ns)にてレーザ発振が確必されており，本鉱i技法は発光デバイスへも卜分に

適用可能であるものと結論づけられる

5.3 シリカ薄膜の多重量子井戸の無秩序化への応用

5.2.7 5.2節のまとめ

シリカ薄膜を用いた，簡便な関管式鉱散によるCaAsへの不純物ドーピング法に関して， p型不純物とし

てZn. n型不純物としておを用い，保々な条件での実験的な検討を行った.結論的に.本鉱i技方法は極め

て簡便にかつ量産性に富む一手法として， CaAs系を中心とする化合物下得体デバイスへの適用に航するこ

とを明らかにしたー本結果のPJCへの適用に関しては第6f.iにて述べるが.その具体的給米ーを以下にまとめ

る

1 )スピンオンi去にて形成したOSF簿肢についてXPS分析を行い，品適化されたSOSi'fi剤中の不純物I農民

に比例して，薄膜中の不純物量を制御することが可能であることを見出した

2)不純物ドーピング後のキャリアi農度プロファイルiWJ定より，各不純物の活性化エネルギーを求め.他

の拡散法と同等の値を得た また.SIMS分析との比較により， ドーピング不純物のtfi気的活性化取はほぼ

100%であることを確認にし，シリカ薄膜中の他の不純物 (Si.C. 0など)は)，J;板中に拡散していないこと

も明らかにした.

3)拡散メカニズムについて研究し. Zn及びSnとも鉱散係数はキャリア濃度依作性を有し いずれも栴「

間格子点位箇(I・S)拡散を示唆する結果を得た

5.3.1 はじめに

CaAs!AJAs系多重量子井戸 (MQW)楠造は極めて安定であり.900"C，数時間の熱処理で初めてヘテロ界

而での相互拡散Z~が観察される これは相互主主散の活性化エネルギーが3.6-4.3eVと比較的高いことに起因

する しかしながら 不純物 (Zn)を鉱散させることにより.比較的低視の570'1::でMQWが無秩序化され

ることが1981年lこLaldlgら刊により報告された.この場合，ヘテロ界面を介してのCaとAI相互拡散係数が拡

散のない場合に比して 5桁ほど向く.かつ活性化エネルギーがleVと低下していることに起因する この

無秩序化現象が確認されて以来.デバイスへの応用が筏極的に検討され.現在は光デバイスを中心に様々

な研究例が報告されている.なかでも拡散のプレーナ技術という特徴を生かし，低鯛値かつ被モードが制

御された埋め込みヘテロ'I'~QW レーザの作製18 却がその代表例としてあげられる また. 5.2.6節でも記し

た，集問化向けのTJSレーザの作製にもイT効とされる それは量子井戸活性:厨の無秩序化において.無秩序

化によりキャリア，光ともより効果的に閉じ込められ.結果的に低l凋値化に結びつけられるからである

勿論，盛子井戸噂波路にこの無秩序化を適用した場合の.動的特性変化なども興味深い対象といえる こ

のように本論文の t~である rpICJ .t.fしくは高性能でかつ安価な f半導体レーザ」へ，この無秩序化プロ

セスを適用することは，デバイスそのものの応用車E聞を大幅に広げるものと考えられる ここでは.CaAsI 

AICaAs系MQWデバイスへのi塩川について.光通信で多用される1.55μm併の、幹導体レーザの材料である

lnCaAsIInGaAIAs!lnP系奈Jil(')1:戸への布石として.このシリカ薄膜をffJいた無秩序化状態及び綴方向無秩

序化長について検討する
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5.3.2 量子井戸の無秩序化の方法

実際に.MQWの無秩序化のためにJ草案されている手法を以下に分顕し鱒める

(1 )不純物導入による無秩序化 (110:Impurity.lnduced Oisorderinc) 

MQW内に不純物を導入し無秩序化を達成する最も古典的な下法であり下記の 2T法に分知される.

(l.a)イオン注入による不純物噂入3l.32):不純物をイオン注入によって溝入し。その後のアニールにより

不純物を活性化することによって無秩序化を行う方法である. 1，11も多mされるSiイオンn:入の他.Ga. Zn 

等の注入積依存性.注入加速m圧依存性など様々な報告がある.

(l.b)不純物鉱散による不純物導入"時・不純物を鉱散技術(闘相拡散.気相J創設等)によって将人し無

狭序化する方法である.後節で怜討する「綴方101無玖序化lfJ.lfeびにl"irlJキャリアによる光吸収の点で(1.

a)に比して不利と考えられる

(2)空孔導入による無秩序化 (IFOImpunty.Free Oisorderinc)幻 3・1

無秩序化したい領域上にSiO，肢を地獄しアニールをわうことによって， MQWlAlにGa令孔を供給し無鉄Ir:

化を引き起こすものである 作製が容易であるのに加え 不純物導入に伴う光吸収がせじない点でもイl利

である この無秩序化の機織に関しては.s ，o.n臣へのGa $1- }j鉱1~にもとづく Ga~孔誘起による. Ga， AlfIl 

互鉱散の促進が考えられている (5253節参照) また， -}j rは小純物弘散と同じように. S，O，肢のおと

0の拡散による無秩序化のモデルも促案されており，未だ解明されていないのが現状である.

5.3.3.量子井戸の無秩序化プロセスとその評価

本研究のように， Zn， Snなどの拡散不純物を含んだOSFを用いた場合.Gaを孔誘起と不純物導入効*と

が共存し，これまでにない新しい無秩序化誘起系と考えられる ここでは， G仏 slAIGaAs系MQW(MBFIL 

により結晶成長)としてFig，5.40に示す構造を有するサンフルをfRい，無税rr.化プロセスを試み考雪道を加え

ることとする まず.沼気炉を用いた場合の無秩序化の極度特例 OSF中の小純物依{il'1等について怜.l-I

を行い，さらにRTAI主による犠合についての検Hへ発反させる 評価としては， P Li!!'!定 (77K)と2*~Ji 

す ul凡JL 寸
G・A・

MQWregion 

_Ilj....~ 
」

-0.μm (330alrs) 
如何舵.

Fig.5，40， MQW waveguide structure. (al schematic and (b) SEM microg聞 ph.
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品X線回折測定を!日いる

5.3.3.1 PL測定，多結品X線回折;去による量子井戸の望者秩序化の評価とポテンシャル変化の定量化

まず，代表的なノンドープSF，Ga.OSF， Zn.OSFについての検討を行った 温度は500-800'Cでアニー

ル時nnは30minとし.界出速度その他は全て不純物ドーピング時と問ーである.ノンドープSFの場合の結果

をFig，5，41に示すが，他のOSFについても不純物拡散が生ずる800'Cより混品化が誘起される ここで， (a) 

は混品化を起こしていないオリジナルのサンプルである 802nm近傍にel.lhl(電子ー軽い正孔各基底準位間

選移) ， 807nm近傍にel.hhl(電子ー重い正孔各基底準位問遷移)からの発光が観察され，両者は明瞭に分

商位されており，結晶成長が良好であったことを示している 混品化に伴い後者の遷移はブルーシフトを起

こす この場合は15nm程度である ーんi，Zn.OSFを用いた場合は，従来報告例のあるような低温での明瞭

なブルーシフトは生じなかった.また， PLのピーク強度は無秩序化により 1110もしくはそれ以下に減少す

ることも確認された

次に， RTA法によりiitl品化する場合について検討する.ここでは，スパッタリング法により成膜したSiO，

llUt! (PVD.SiO，)及びSn.DSFを用いた場合についても検討を加えた 結果をFig，5.42に示す， PLピークは

ブルーシフトし句ノンドープSF，Sn.DSF， Ga.DSFの明確な差異は見られていない 次に，ノンドープSF

の混品化サンプルについて2給品X線回折法による評価を行った 結果をFig，5.431こ示す ここでは (002)

l面入射とし.測定精度の向上を試みた サテライトピーク間隔から求められる量子井戸幅は180A程度であ

り，成長結果と符合する また.高次サテライトピークは無秩序化に伴いピーク強度は減少し (0次/1

次抑圧比 ー16.4dBからー19，9dBへ変化)， 0次ピークの半値幅に関しても僅かながら僧加の傾向 (0次半値

幅 67"から80"へ変化)をもつことが分かる.

次に，この PLシフトほをもとに実際の母子井戸がどのように歪んでいるかを定量的に解析してみる

1託子井戸の無秩序化により，井戸のポテンシャルプロファイルに変化が生じ結果的に基底準位間違移幅

(然制椛幅)は広くなり I汲収端はブルーシフトし. P L発光波長は短波長化に至る つまり， PLピーク

位置及び半値幅の変化を測定することで.無秩序化の度合いを定量化することができる 無秩序化の度合

いを具体的に示す街僚として， AI原子の拡散長Ll
A1
を導入する.GaAsI AIGaAs系において無秩序化が起こっ

た場合，，草壁間にあるAIが井戸府に鉱散すると，そのAl原子のプロファイルは次のようになると考えられ

ている.

x.，…1，寸e惜乙).1寸erl怜子)1 (5，25) 

ここで浦hは成長}jrt.1と平行であり Xoは防壁崩にもともとあったAI原子の母を， 2'=0は量子井戸の中央を目
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式 (5.25) から.数値計算によって拡散長と量子準位すなわちPLピークの位置Lzは量子井戸の幅を示す

また，鉱倣長Ll
A
，は弘散定数DA'が時間によって変化しないと仮定すると，

(526) 品"作

を結びつけることができる

で表される さて， 1j!T井戸内の準位については， Shrodinger波動β程式を解くことにより求められるが，

計算した本MQW (Alo，Ca07As/CaAs) 系における祭制併幅に基づく PL発光波長と井戸幅との関係を

(5.25) ， Fig.5.441こ示す。解析結果はオリジナルサンプルの PL発光波長と明確に一致している 次に，

lOnmの

ブルーシフトはLlA，(=Ll
G
)= 1.6 (nm)に相当し，これにより得られるポテンシャル形状について価電子帯につい

ての結果をFig.5.45に示す

(5.26) 式をもとに PL波長シフトから求められる井戸のポテンシャル変形度合いを定量化する
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5.3.3.2 空間分解顕微PLによる，横方向無秩序化の状態評価

次に，償方向への無秩序化の状態を詳細目するために宅問分解顕微フォトルミネッセンス(顕微pL)をm'l

定した.通常.励起光をサプミクロン程度に集光した場合においても，発生したキャリアが平滑体"，を拡

散し励起光周辺部の数μ01-10μmからPLが生じることになり，必要な分解能が得ることは閲覧置とされる.

ここで用いた顕微PLシステム (Fig.5.46)は空間フィルヲを用いた「共焦点光乍系Jの係用により分解能の

低下を抑えており，実用上O.If.L01程度までの測定を可能としている.また，分光はCCDラインセンサを適

用しているため 高速な測定が可能である これまでと同保のMQWサンプルについて5iO.-300n01をJ1H11

後，微細パターンを形成し900¥::180sのアニールを行ったサンプルに対して空間分解顕微PIを測定した ~!'I 

定結果をFig.5.471こ示す これは5iO，を施さない領域のPLピ一行位置にil!'l定波長を設定し (8555n01) . PL 

強度を平面的に測定した結果である ここで(a)闘は5iO，をI' lt~に38ρm 申. 18μm 申 • 81L01φを付けた喝

合 (防図は5iO，をストライフ状に線幅21L01. 間隔約51lmで配向した場合の結果である. (a)凶からは内状パ

ターン通りに無秩序化が生じていることが見られ (8555nm波1<で非発光).判官niPJへの無秩序化長を測定

すると4-6μmと見積もられる。また.8IL01C>のパターンに「いて精子Eに測定した結ア (a)闘のお行siこ示

すように5iO，の内部に向かい傾斜的lこPL強度が変化(域l') I ていることが観然されt.- (また。 1，;114から

510，膜を施さないJ~無秩序化領域は友耐一荒れが下じ p これがPI.，法 r!iに K 'Rをうえることも I!~解される) -

即ち.本プロセスにおいては，無秩序化領域をほぼ5iO，肢の内側に閉じ込めることができると与察される.

次に. (b)図からは21L01幅の510，領域では強度は10%程度の減少に留まっており.510，領域幅の依会性があ

るものと解釈される

Ar laser 

Excitation: 5145A 

Fig.5.46. Expe同町、entalarrange"、ent01 microscopic photolun、inescence
spectroscopy (micrか PL)

5trong 
Disordering area (5iO，lield) 

仁ゴ5.3.4 5.3節のまとめ

本節では，伝子井戸の無秩序化という手法を!日い それをPICその他の光デバイスに応用することをIW1

とした基礎的研究を行った 得られた結論を以下に締める

( 1)電気炉法.RTAt.去のいずれの場合も.本D5Fを利mしたT法においてはドーピング可能な温度にH

温させることで無秩序化が発生することが篠認された

(2) P L発光波長のブルーシフトは 10nm l'il度までí~} られ.締誤差関数近似による III族原 fの拡散i土は

16nm限度とよt積もられた これをもとにした11~ f-tj:r'iホテンシャル形状の解析を1rい その形状変化を'/.E

(a) 

臼 .... B~

20(恥m
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Disordering area (5iO，lield) 

園
田
園
・
・

.園田

Microscopic image 
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包化した

( 3)本無秩序化により. 2結晶X線回折の高次サテライトピーク強度が-16.4dBから 19.9dB(日次/1次抑

圧比)へ減少し，またO次ピークの半値幅が67"から80"へ噌JmすることがPltaされた

(4)横方向への無秩序化状態について，空間分解顕微PL測定を行なった結果，母子)1・戸の無秩序化は

Si02"真の外側(サブミクロン-1μm程度)から始まり，内田'1(数μm程度)に向かい傾斜的に分布するこ

5μm No-5iO，lield 

Fig.5.47. Microscopic-PL円、easure町、entresults 

Wavelength: 855.5nm (300K) 
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とが明らかとなった 現花の条件においては. PL強度長10%の範l刑でほぼ2μm限度の無秩序化の綴方向制

御は可能と見積もられる

( 5) さらに次の点についての法礎研究を行うことが常まれる。

l ラマン分光特性による評価

2 非無秩序化薄膜のJ1r.Mによる表面保議法の旅立.

3 データの最適化 JFDにおけるアニール温度町時1111及び510>>位以の沿適化.

4 プラズマ処理法等との比較 ビーム照射‘プラス.マ照射による無秩序化状態の舵認とその比較

検討.

5.4 第 5:!童まとめ

5iO，i簿膜を用いた開管式鉱散によるGaAsへの不純物ドーピング訟に!剥してぷ紺!な検討をlrい. 1り現'1'1の

ある良好な鉱散手法を確立した 本手法は電子デバイス.光γデバイスWiにi直111nJ能 Fあるとともに.

多重量子井戸の無秩序化への応用も nJ能であり.その範l培は広〈及ぶものである.

第 61主では，本ドービング手法を実際の光集積デバイスへ通用する.
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」第6章

GaAs系導波路型光集積テ、パイスの

作製プロセスと試作評価

6.1 はじめに

第2章での設計/解析及び第3章から第5章までの基縫プロセス研究成果をもとに，本章において実際

の導波路型光集積デバイスの試作評価を行う まず始めに，単一モード導波路デバイスについてCAD設計

パターンの忌適化を行った後，必要とされる基健的なプロセス工程の最適化を行う 次に，受動型デバイ

ス並びに能動型デバイスの試作評価を行いその基本特性を明らかにする さらに，最終的な「レーザ/導

波路一体型PICJの試作評価を行う.そこでは2章での解析結果をもとにFPレーザ型PICのプロセス設計につ

いて述べ，新たに実施したプロセス開発結果についても触れる その後.DFBレーザ型PICへと展開させる

本榊成でのデバイスが確立すれば.嫌々な受動/能動デバイスをも集積したトータルな機能デバイスへの展

開も可能である

6.2 低合員失単一モード導j皮路作製のためのプロセス研究

6.2.1 電子線描画によるマスク作製に関する検討

単一モード溝波路においては，後述するような分岐パターン，曲線パターン等を高精度に基板に転写す

るすることが求められるため，各パターン形成にはその細密性が要求される この場合，レーザビームに

よる直後揃画法も利用されているが.ここではマスクアライナによるパターン一指露光法を採用し，その

ためのクロムマスク形成に電子ビーム (EB)術商法を適用することとした。しかしながらこの場合， CAD 

入力時に品小単位0.001μmで入力された嫡画データは データ変換ソフトウエアによりEB描画装置におい

て認識可能な段小捕両単位 (Add同日Size:A/S)に丸め込まれる 従って、所望のパターンを高精度に得

るためには 1 このデータ変換}j法の検討が必要となる 本節では，錨画データ変換のために必要とされる
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時間 (CPUtime)並びに各A/Sにおいて作製されるパターンについて， CADシステム |ニでデータの逆変換

を行うことにより，短いデータ変換時間で最適パターン形状を与えるA/S他を求める ここでは，剖11¥必1'1

が要求されるS-bend型曲線専波路 (6.31節で述べる)について検討する

さて。使用するEB錨商装置(日本電子製)はベクタ定公明"であり， CADにて設tllされた1111線パターン

等は四角形の集合体に変換される.パターン頂点は設定されたA/Sで決まる座僚に収束され，光進行)jJ，rl

であるz輸に対し， EBが偏向され所望のパターンが形成される.パターン形成条件の精築にあたっては.パ

ターン長手方向への分割数について光波の rcoherent結合長J1) を加味した>~積もりを飴めに行い その後

A/S備の忌適化を検討した Flg.6.1には0.1μO1A/S時に必要とされるCPUt101eで規絡化した. EBデータ

変換時間の結果を示す パターンはFlg.6.2に示されるS-bend'削I1線である IVJらかに.A/SとCPUlimeと

はlinearな関係は持たず.011ImA/SIこ設定した場合においても大幅な変換時間は牛 じ1!}ないことが分か

る.次にFig.6.2には各A/Sのパターン変換後の結果を不す jaJ図には参照のためCADの'七データ (0.00111

mA/$相当)も示す。素子長2001101で.101101A/Sにおいては持波路が矩j醇なIlhがりを生じこの払悠

では 「モードスクランプリング 等の発生にいたり好ま しくない A/S仰の鰍小に伴いパターンはCAD

データに近似でき， 01μmA/Sにおいては導波路特性に問題を生じえない向日EのS-bend'l'lilll線パターンの

形成が可能となる 従って，本研究においては0.1μmA/Sをデータ変換の必必条件と巧えマスク札汁をii

うこととしたー
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巴 04
喝
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1 .00~m A!S 

0.25μmAβ 

0.10ドmA厄
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Fig.6.1. Normalized CPU time lor EB-data conversion Fig.6.2. EB-data conversion results 01 S-bend 

as a function 01 address size. waveguides with CAD raw dat8. 

138 

6.2.2 埋め込み型単一モード導波路作製プロセス

本節では，第2'1;tで論じた埋め込み型単一モード羽波路デバイスを試作評価するが，その前に必要となる

基礎的なプロセス項目について検討を行うこととする.

6.2.2.1 硫酸系エッチャント基板処理法の倹討

多重量子井戸 (MQW)等における良好なヘテロ界面を得るために，結晶成長前の基板前処理は重要な工

程である GaAs系基板の前処理法については既に様々な報告があるが，表面性状を光学的な手法により定

化した例は筆.Ifの匁lる限りない ここでは結晶成長前の表層エッチングに多用される硫酸系エッチャン

ト31に関して.エッチング温度と表面性状との関係を光学顕微鏡と干渉計との測定結果を比較した結果につ

いて述べる 基板前処理の手順は有機系洗浄，酸系処理，純水リンス(抵抗率16MQ以上)で精成される

ここで検討する硫俊系エッチャントは薬品として半導体仕様の特級 (SG-grade)を用い，組成はH，SO，(98 

%) H，O， (31%) 'H，o=51 1とした 一般に，粘性の高いこの系ではエッチングは 「鉱散律速Jで進行

し，精密な燐枠が要求される ここでは潟度を変化させた場合の表面モホロジーの光顕写真とミラウ型干

渉計で測定した表面性状測定値(品小自乗平均値)R~を Fig6.31こ示す.後者は250μm口の測定領域を

256x256画素のエリアセンサにて受光しデータ処理するもので，その測定分解能は3Aである.Fig.6.3(a)か

ら高温状態では高い表問荒れが発生するものの， 60'C以下ではほぼ測定限界に近い表面性状を得ることが

できる.また， Fig.6.3(b)には表面性状の 3次元出力結果を示す 一方，光顕観察 (Fig.6.3(c))では40'C以

下では表面モホロジーは良好となり.低燥失な導波路形成のために有効であることが分かる また，この

程度の低温では 「反応律速J的挙動も示し 本実験においてはそれほど精密な撹枠は必要とされていな

い.従って， 40'C以下でGaAs表面を硫厳系エッチング処理することで，ミクロ的にもマクロ的にも優れた

表面を得られることが明らかとなった.

6.2.2.2 反応性イオンエッチング法によるGaAsエッチング条件の鰻適化

本節では， PIC作製に必要不可欠な「反応性イオンエッチング (RIE:R四 ctiveIon Etching) Jについて条

件の段通化を行う. RIEは対向する 2つの平行平板電極問でグロー放電を励起し.一方の電極上に試料を静

慣しプラズマ中のイオン，中性ラジカルに曝すことで所望のエッチングを施す手段である この場合，次

のような問題点がある

1)エッチング特性はイオンエネルギー，電流密度及びラジカルの照射量によって決定されるが， RJEにお

いては独立に制御することは困難である 具体的には.高圧エッチングの場合ラジカル浪度が高いため高

速エッチングであるが.イオンの平均自由工f'i1のf短く指向性に欠けるため等方的エッチング形状となる

逆に，低圧エッチングの場合，'JUJ性形状となりうるがプラズマシースポテンシャルが高く(イオンエネ
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ルギーが高<).エッチング表聞の銅傷が懸念される

2)適用するRIE装置はロードロック}j式を採用していない従来型である 従って，試料交換時に反応室が

大気に曝され.結果として反応室側壁に塩酸分子が吸着形成され，恒IJ~の腐食を促進し装置保守に課題を

与える また.プラズマ励起時には解厳しエッチング特性に変化を与えることも懸念される

これらの問題点を回避するために最近では，ロードロック方式を採用した反応性イオンビームエッチン

グ (RIBE)の適用が主流となりつつある しかしながらここでは. 1)の問題点については，以下に述べ

るようにエッチング条件を精密に制御することで再現性の高いエッチングを達成し，また. 2)について

は，装置のパージライン等に工夫を加えると共に，腐食系ガス使用前後には不活性ガスパージ及びCF/O，

系プラズマ処理!を重ねることで回避できている

さて， ドライエッチングには，電気陰性皮，電子親和力の高いハロゲンガスが多用されるが.Table6.1に

示すように反応生成物の低い沸点(高い蒸気圧)からCI系ガスが選択される その反応機構は下記のよう

2.0 

1.5 

E 
E 

UI 1.0 
E 
』

匡

0.50 

0.0 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Solution temper副ure('C) 

(a) 

山口
に考えられている

x-Ga o. x-As (solld) + y-CI: (g踊}ー→ 曲事CI，(solld) or As，CI， 

白川， (solld) or As，CI， (+ CI・1→曲，CI，(gas)t o. As，CI， (gas)t 

Table6.1.円eactionproducts and boiling point. 

臨釘実物 湧'?'('C) I配生虚偽 融('0)

ÎF， 1. ~1 InBrl ‘担

AICI， 183 PF. -75 
A1Br， 耳3 PF. -101 
GiF， 1.α)) PCI. 162 
C晶CI， 5lS PC，" 76 
C;aCh 国1 PBr， 1部
GilBr， 目ヲ PBr， 173 

lnF， >1.2由 A>F. ー日
InCl 曲8 A>F. -63 

InCl， 5曲 AsCI. 1却
b、CI， 600 As8r・ 担1

a‘ ，..‘O. ~ '" (nm) 

(b) 

67"C 

ここでは.RIE装倍ガスパージライン及び排ガス処理装置の設置，装置本体の全面的な保守改良を行った

後に，新たに得た~験結果について述べる

まず，本実験においては下記の 2つの理由によりBCI/CI，系混合ガスを採用した

1) GaAs系においては残留ガス中のHp.0，による加工表面酸化に起因するエッチレートの低下.更に

AIGaAsにおいては臼然厳化肢によるエッチレートの低下が危t具される.還元性ガスであるBCI，を導入する

ことで得られるプラズマはHp.0，をゲッタリングし.これらの影響を緩和する効果を有する点.

2) BCI
J
が側唆に保護肢を堆積する作用を有するため，異β性エッチングに適する点.

筆者は既にCI，ガスのみによるエッチングを試みているが，エッチング初期のラグタイムが安定せず，再

現性の高いエッチングレートを得ることは困難であることを確認している 実験に際しては データの信

(c) 

Fig.6.3. (a) Surface roughness as a lunction 01 acid solution temperature. 

(b) measured surface proliles (area: 250 x 250μm'). 

(c) optical microscope images 01 surface morphology (X 20). 
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頼性を高めるため，ポジレジストをマスクとした関口唱を同定しエッチング圧力を精穏に悶定する手法を

とった 最適エッチング条件締出にあたりそのパラメータは多数存在するが.ここでは品もIR要であった

背景圧力と材料ガスに関する項目についてのみ述べる。エッチング条件は以下の通りである

。 背景圧力 (Backpressure) パラメータ Oエッチング圧力 25mTorr 

OエッチングRF出力 0.34W/cm' 0エッチング時間 :100s 

0セルフバイアス (陰極降下電圧) : <440V 0ガス比率BCI，I仁1，パラメータ

0カソード材料 Si 07ノード/カソード間ie舷 SOmm 

1 )背景圧力(背圧)依存性

残留ガスにより物理的なスパツタエッチングに伴う用速効果がFig.64のように確認された.明まれる I~

圧は2xlO"Torr以下と結論さ才る また，エッチング表蘭性状をSEM (S日 nllmgFlectron Mirroscope) 仁よ

る観察を行ったところ (Flg.6.5)，高い圧力ほどエッチング友商の荒れがik.{められるが， 5xlO 'Toπ以トで

表面性状は良好となることが明らかとなった.

2)エッチングガス比率依存性

CI，ガスの摺量によって趨素ラジカル (CIつが!l'l!mし， Fig.6.61こ示すようにエッチング速度は大幅にMIJII

する また。形状も等方性エッチングを呈するとともに表凶作状も劣化することがFI昌6.7より Iljjらかであ

る

以上の結果より，エッチング表面t負傷を抑制し.かつ整l前2前回を形成できる僚4条件を次のように設定

した この場合のエッチング速度は38A/s(GaAs) である.

。背景圧力 (Backp陀 ssure) : <2x10'Torr 

Oエッチング圧力 2smTorr 

0エッチングRF出力 0.34W/cm' 

0セルフバイアス <440V 

Oガス比率Bd，に1，• 6=24(SCcm)/4(sCCm) (CI)t花f託制御fj'を合めたもの)

Cカソー ド材料 Si 

07ノード/カソード間距躍 SOmm 

Oカソード{J，IJ基級温度 23.0"C :tO.S"C 

6.2.2.3 埋め込み型導波路の作製プロセス

6.2.2.3.1 MBE.成長の基本特性

導波路デバイス試作にあたっては， Fig.6.8のプロセスフローに示すように第 l成長を分子線エピタキシヤ

ル (MBE)装置 (日本真空製MBC-508)により 2インチウエハ上に形成し，その後所守Jのチャネル将波路

パターン形成後にLPE法により第 2成長を施す手法をとった 詳細は行固持するが.同MBE袋[位に閃しての

下記の基礎データの収集を行った後に本成長を行うこととした

1 )成長速度の他出 FluxiJ1lJ定とRHEEDilt'J定からの成長速度との相関関係の柑H1:

ω 、、

‘・z

80 

70 t-

-; 60 

k子]
m 

o 
Ej 50 

" w 

40← 

30 

1~ 1~ 1~ 1~ 1 ~ 

Back pressure (Torr) 

Fig.6.4. Elching rale as a lunclion 01 

back pressure in RIE. 
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Fig.6.5. SEM micrographs 01 back pressure dependence in RIE. 
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500 

400 -m 

.e 
~ 300 . 
』

'" 三 200
u ・4w 

100 

4 6 

BCI I CI 
3 ， 

10 

Fig.6.6. Etching rate as a lunction 01 BCI/CI， in RIE 

BCL: CL = )' - ') 

24sccm ; 4sccm 

BCL: CL = )' -') 

16sccm : 12sccm 

BCI.: CI J" -'2 

8sccm : 20sccm 

Fig.6.7. SEM m町 ographs01 BCI/CI， dependence in RIE. 

I G山 aurlacecleaning I 

• 
I 11' MBE grow柏 |。

Chann・Iw・veguld・ph01ollthogr・py&凶chlng

... 
2nd lPE grwoth I 

Fig.6.8. Process Ilow 01 the buried waveguide. 

2) ドーピング特性評価:Be， 5.のドーピング特性評価.
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3)蘭内分布il!1!定・ここでは)1板静止状態による成長を行い，生ずる面内分布を定量化し導波路設計への

帰還をかける.

また.同装置によるGaAs/AIGaAs系成長薄膜のホール移動度についてはHEMTを作製し測定を行い.

101，200cm'Ns (77K) ， 5.400cm'Ns (300K)なる結果を得ていることを付記する

6.2.2.3.2 埋め込み型導波路の忠作

まず，埋め込み型司i-モー ドII'I線導波路を作製し，その伝B船員失の評価を行う.さて，第 2章でも示し

たが，ここでの単一モード滑波路機追を後述するFig.6.15の持入図に示す。 MBE成長は成長温度580'C程度

(実際:測定温度-700'C)で行い. vlln比は2-4で行った.ここで云うV月日比はフラックス比で定義さ

れ，すなわち単位時間/取位両被内に基板上に到達するV族原子数(As，分子数)とIII族原子数との比で示

される 以下簡単に説明する この場合のフラックス測定は超高真空ゲージによりその分子線の等価的な

圧力 P を求めるものであ り • Ih(子の個数を直後把握することはできない このPは真空ゲージに涜れるイ

オン電流1に比例し，さらに1はその分子の密度とイオン化係数Iとの積に比例するため，次式が成り立つ.

p。ζi~ ). n (6.1) 

また， フラックス強度]はその分子密度nと速度cから定義され.

J = n. c (6.2) 

結果的に次式になる.

J民午 (6.3) 

気体の運動論から分「の速度は定j産され. Jについて次式がt!Jられる.

P IT 
民 ~\/~ (6.4) 

I V作1

ここでTは気体の絶対制度， Mは分子の質怪である 以上により，物質Aと物質Bとのフラックス比は次式

となる.

士=州事 (65)

一方.イオン化係数はN，のそれに対する相対的な値で求められており， I
G
.: 1.70. 1.，:0.93. I"，:6.02であ
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4) グラファイトボートウエル形状の工夫る 以上によ りV/IlI比を求めることが出来る.一例として， AI、G司、AsI&J主11与の代点的なVIIII比をTable6.Z

結晶成長温度は700"C，おしくは8∞℃であるが.この場合の不純物ドーパントはSn (n型)とGe (p に示す。

型)である デバイス作製にあたっては， ドーパント虫とキャリア濃度との相関並びにnon-dopeレベルの

自由キャリア治度を明確にする必要がある その測定結果をFig.6.10に示す また，ノンドープレベルは<

Table6.2. Eslimaled vnll ralio 01 AlxGa1-xAs growth. 

第 2LPE成長後の断面SEM像をFig.6.111こ示す 2μm幅の単一5xl015cm lであることも明らかとなった
J..凶

JG・AI.x 

また，この端モード導波路は良好にJlllめ込まれ，導波路端部には rthermal deformationJも発生している

面の綿造変化においても導波路の等価屈折率には大幅な変化を与えず，単一モードを保持することは解析

3.86 

2.39 

0.07 

0.35 

により明らかにしている (631 1節参!被)さて，この結晶成長温度においては 2次元核成長モードにて成長が行われるため.G"As (∞1) llilの

，，" 
勾.. .  

~ I U 

E 
1旨，，'
5 

8 '♂ 
E 

~ tO・

!110j}j件]からの絞祭による 2x周期観匁As安定化条件が得られ (2x 4) RHEEDパターンを観察した

、F
により結品成長後， 400"CW~以ドの基仮温度において句 C(4x4)楠迭のRHEEDパターンにより Asの過剰吸

o 

I 10" 

着された表面再織成を確必した塩川 .

次にMBE成長後にRIEによりq;;L({端面を有する導波路を形成し， ffi2しPE成長は温l在日00"C 過冷却It[

品川℃で行った.工程をFtg.6.9に示す.使用したLPE装inは高純度グラファイトを説村とする叶lii'!<Jなスフ

イドポート法を採用しているが次のような工夫が施されている.

1) AI組成x0.35まで対応できるように重量素の混入を像力抑制する E人ー:具体的には.り陀;干fIーがiは.拘ilJ
50 100 150 200 250 300 350 

50 (mg) 

..・0 ・o 100 120 

G・(mg)

Fig.6.10. LPE doping characlerislics using C.V carrier concenlralion proliler 

(a) Ge doping， (b) Sn doping. Growth: 800"C， Ga: 0.5cc. 

，，' 
0 20 

，，' 
0 

パルプ，継ぎ手を加えない織成と】.反応管下流側にはIli点.lrを導入.

2)反応管開放後の大気汚染を抑制する工夫.コールドトラップ付きロータリーポンプで排気し (10寸町f

程度).その後H，還元ガスにてパージを繰り返すプロセス上のI夫.

3)温度プロファイルコントローラの精度を0.1"Cとした制御系の工夫

750 

・30 30 

l0sm，n/ →ア1・
5，ロefcoohnc<¥T 4'C IOmln I 

AIG山 CMdGaJJfJ叩

0・wpOInl-68・7O'C
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Fig.6.9. Typical 2nd LPE process Ilow. 

Fig.6.11. Cross seclional SEM micrograph 01 Ihe buried剖ng陥・modewaveguide 
注t)第2ラウエゾーンの占面構造に由来するストリーヲが第 lラウエゾーン{パルク周期を}(すストリーク)とパル?の同期で

1/4ずれていること‘「起因しており。 RHEEDパターン観察によη明勝1・判定できる
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作製した導波絡について，カ yトパック法によりNdYAGレーザ(1.064μm)を川いた伝鍛ω失派価を

行った結果をTable6.3に示す 本実験においては.iII!め込み型，装荷仰とも1.5dB/cm以下と比較的伝搬矧失

は低く， PICへの適用は可能であるものと結論づけられた
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もることから素 fの縮小化への検討を行う

(6.6) 

Table 6.3. Waveguide structure and mea5ured propagation 1055. 

ここでW は湧波路幅，hはy}j向への素子の曲がり量. Lは素子長を示す.素子作製後の評価結果を

Fig. 6.12 (a)に示す 分岐角 OBの定義はFig.6.12(b)に示す 明らかに oB:0.05rad (~1I20rad) においても過剰

鍋失は0.5dB以下と低く， Ti:UNbO，導波路など一般に適用されている 8B: l/lOOradlこ比して，大幅な縮小が

期待されるものである
Type Structure TE mode Loss 

次に. Fig.6.11に示した 2μm幅の単一モード導波路端部のthermaldeformationによる構造変化による，導

波路のご事価屈折率の変化を解析する Ftg.6.13に示すように， taper領績を含むコア部全体が一定の屈折率を

有すると仮定することで， Ftg.6.11に示す実際の構造と等価となるものと考え計算を行った また，コア中

心官官を 2μm幅と設定し. ，aper領域をsegmentlこ細分割して計算を行うこととした 計算は等価屈折率法を

適用した 結果をFig614に示す実際のt.x0.5μm程度においても笑効屈折率変化量dN，rr'立-0.002%程度と

見般もられ， lilーモード導波路特性に影響は生じ得ないものと考察される

Buried 

"'m 
4トー"

1 _ 1::ごど1荷G句山町
圃-圃- GaAscor・O.4umIhlcil 

I I AIo.3G-O.7A1 cl.d 

1.0dB/cm 51n91e 

2μm 

司.一一-
1 1 AIo.3sG句.65A1clad 

5trip-loaded 画面画面圃圃圃圃面画面 G・A・，.，・ O.6~mlhj

I I印 刷3Alcl.d
6.3.1.2 TE庁Mモードスプリ ッタの誌作評価

次に. PICにて光計測システムを織築する上で必要なTElTMモードスプリッタ削闘を，モード干渉効果を

利用したデバイスにて作製する 試作にあたっては，等価屈折率法を用いて高次モー ドとの伝鍛定数の差

異をTE汀Mモード双方について解析すると共に. 2次元BPM法を用いてY分岐を含めた トータルな光パ

ワーの流れを考察することとした これまで，この化合物半導体系においてこの種の効果を利用したデパ

6.3 導i皮路デバイスの試作評価

本節では， 6.2節で試作された 2種の情造について，受動型及び能動Ij<J，車波路デバイスを試行 .fliUiし.

レーザ集積PICへの展開の布石とする.
10 

(a) 
Single-mode wavegulde 

6.3.1 受動型導波路デバイスの試作

I型め込み型海波路について，素子の縮小化に求められる項目についての検討をiiう

(由
主

6B = tan-1(hIL) 

網
腕
。
一

a句
""
ωωω
内
凶

6.3.1.1 S-bend型単一モー ド場波路の分岐角評価

光パワー分割l用の定角 2分岐導波路において分岐戸'J2 OBの場合，入JJ導t岐路'1'の搾i伎モードのi'lilhiに対

して出力分岐中の碍波モードの波面は，必然的にe.の傾きを有する.一般に分岐点での向次モード先生を

抑えるため，分岐前にテーパ噂波路 (1/250rad程度)を設ける工夫がされるが，放射III火を抑えるためにも

8 Bは本質的に小さくできず• )U長の縮小は一般に閑灘となる e ここでは，下zUの式 (66) にぷすIE弘被

関数のS-bendパターン引を将人し。そのS-bend噌波路を仲人したことによるtil失，すなわち過剰fll失をよLM

。 0.05 0.1 0.15 

Bendlng angle 88 (rad) 

Fig.6.12. Exces5 loss 01 S-bend Y -branch GaAslGaAIAs-buried waveguide (a) 

and definition 01 the bending angle九(b).
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PDにて受光した.アライメントは導波路入射部，出身、I部上にCCDカメラを配しCRTにて確認しながら

行った.試作結果として. Fig6.18には干渉領域長L5000μmの場合のダブルモード導波路のNFP(Near 

Field Patlem)を示す TE.TMモードの各プロファイルには明確な差異が生じていることが分かる 次に

Lの異なるデバイスを作!!'lし評価した結果をFig6.19に示す.また，同図にはBPMで解析した結果(実線及

び破線)も合わせて示す 設計通りしに依存してY分岐出力導波路からの光量には変化を与えているとと

もに. BPM解析結果とも良好な一致が見られる そこで，次式によりTE/TMモードスプリット消光比

(MSR:Mode Splitting Ratio)を定漉した
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-0.002 
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-
ポ
}
乞
ωz
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Upperclad 

•• . ・1 ・..・，" lower clad •• . "・0

2μm 
Single-mod・width -0.008 

-0.010 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fig.6.13. Schematic of cross sectional waveguide ^ • (μml 

Fig.6.14. Effective refractive index change as a 

function of waveguide thermal deformation 

quantity 

，TE-output-power ratio fro叩 ARM1、
MSR = 10. log ( 

、TM-output-powerratio from ARMI' 
(6.8) 

イス関する報告例はない

まず.今回試作したぷ Fの全体凶をFig6.15に示す/.端部から入射し1:-光波はSb<>nd (分自主(1120
8
.11

25rad)に入り等分配された後方は参照光として他んはモード H!l'傾域に入射する このモード n事創

成においては Pダブルモード導波路Jを構成し.TE. TMモード光とも O次 (J正本)モードに加lえ. 1次

モードが生ずることになる ljl. -モード領域の尊波路似は2μm. このダブルモード飢I或は.1μmとrJ:Jtし

た モード干渉により光波はこの領岐をFig.6.16に不されるよラ且こ蛇行しながら進行ぃ終局のY分舷溝波

路に後続される.ここで完全結合長は次式でぷされる.

結果として. L 3150μmにおいてMSR:8.2dBと見積もられた。

さらに高いMSRを得るために.TMモード導波路に対して rTEモードポラライザj の適用を検討する.

ここでは一般的な金属笈荷によるTEモードポラライザの作製を試みる 光波長領域においては金属中の電

待の慣性効果により金属は誘電率が負で，かつ高い鍋失を与える誘電体として作用する 界分布解析から

求められるようにTMモードはより深〈金属中に浸透するため，より強く吸収鍋失の影響を受け.つまり金

属装荷により簡便に rTEモードポラライザJが形成されることになる 一般には減衰係数の高いAIがこの

種の金属として多用されるが，ここではGaAs系オーミック電極の兼用を考慮してAuを用いることとした

復素屈折率を考慮した 4層 (AuIA1GaAslGaAsl A1GaAs)の固有値方程式問から求められる，実効的伝綴定

数より得た伝澱鍋失と七官官クラッド層絞厚との関係及び偏波モード依存性をFig.6.20に示す Auにおいても

上部AIGaAsのE草原市l御により. 1日程度の高いTElTMモード聞の消光比 (:TMモード伝綴煩失/TEモード

伝搬倒失)が期待できる ここでは埋め込み型導波路の端部の一部をRIEにてエッチングし， コア上部のク

ラッド停を0.2μm程度まで加工後lこAu(膜厚 500A)を真空蒸着してデバイスを完成させた 装街長は

3000μmであり実験的に符られたTElTMモード間消光比は4.9であった 干渉領減長L3250μm後の一方

の噂波路にTEポラライザを装荷した.素子端部からのTMモードの出射パターンをFig.6.21に示す (alはTE

ボラライザ装仰が). (b)は装荷後の結果である.装荷により明らかにTMモード光は吸収を受け. TElTMの

MSRは20dB以ヒとなることが確認された

L 一一王一 一土一一ー
(soo-sOI) 2t.N山

(671 

二こでλは光波長. ß~. 日は各モードの0次. 1次モードの伝担限定数. LlN，.~立て可イ耐，，，11月 !l;~である _ n

TMモ一日間てAこの仏殿定数が異なるため，ダブルモード長を弘通例に選ぶことでモ ド λゾリットが"Ifil:

となる 後に述べるように，後段Y分岐lf<のARMII-は.モードI::lifi光比をぬめるたののTE王 ドボフ F

fザ(金属クラッド'1'11も付設されている さて.ダブルモード制御においてはコア、クラ 1ド肘の制ITC.

/純明のね磁性が必要とされるが.このmめ込み相場波路においては第 20'でも述べたように，第 1fJ~J定

結果を第2成長組成に帰還させることで.Ijl_-モード条件をadJustできる特徴を有する 計算から 1~} られた

L IJTEモード 130μm.TMモード 138μmであり トFのクラッド組成を変える「人をしているが，

LiNbO，等の複屈折性基板に比してTEITMモード問の縮退の傾向は強い.次に，デバイスの測定光γ-系を

Flg.6.17に示す LD厄)J起Nd.YAG レーザ (/H )J -IOmW) から /H射光はグラントンプソンプリズムと、I~被 iぇ

板により高い消光比をのーする P. s偏光に分制され.，t.t物レンズ(白NA)によりサンプルに入射する 溝

波路からの出射光は光学系を総てパターン解析システム CDVS-3000:浜松ホトニクス製)にて{μり処PI!

れる 一方では，導波路伝搬tll夫，結合tn止と評価のためにプリズムで分岐した光はピンホールを介した5

6_3.2 能動型導波路デバイスの認作

本節では装荷唱導波路を用いた.i'fi界市l御R担能動デバイスの試作評価を行う

デバイス作却にあたっては. p担. n ~型連続鉱散法による機電界制御並びにシヨットキーダイオードによ

る繊句界制御についての検討を行う.
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.j TE mode polarizer 
metal cladding on the grooved AIGaAs 
cladding layer 

'.G・A・c・p
I~Gao.9AIO.1 As claddlng 

'.G・A・cor'・
'.G句 7A10.3Ascladdlng 

トG・A・buffer
n.G・A・substrate
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50∞μm --Q w1 w2 鵬.ARM1: 

signal output 

ARM2 

回令 signal outpul 

Double.mode wavegUlde 
width: w2 

ARM3・

reference output Single.mode wavegUlde 
width: w1 

臨争

L… 
Fig.6.18. Near.lield pattern 01 output light after propagating 

through 50∞μm double-mode同 gion
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Fig.6.15. Structure 01 TE庁Mmode splitter with S.bend.shape Y.branch waveguides 

4000 3800 3600 

Coupllng length似m)

3400 3200 

合
Fig.6.19. Experimental output power ratio a5 lunction5 01 couplinglength. 

TE町田de: ARM1， TM mod・:ARM2.

700 

一相
c
 

c
 

Fig.6.16. BPM result olTE庁M mode splitter 

using the 町、。deinterference principle. 

「笠堅壁笠:: : 
[J日T日~T.;t
;叫 U叶l什

Upper clad thickness (~m ) 

Fig.6.20. Calculated propagation 1055 a5 a lunction 01 thickne55 01 

AIGaA5.upper cladding layer with dependence on polarizalion mode. Fig.6.17. Experimental setup lor optical characteristic measurement 
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この値は他の報告例ともほぼ符合す作用電極長から~~られた効率Ö (=7tI(Vp)は3.5deg.Nlmmであった圃園田
る値である 次に，繍屯界印加によるMCを評価したところ， MC屯圧ー18V (上部位相制御印加バイアス，

しかしながら，現時点では試作デバイスの歩留まりが低24V)でTEからTMへのモード変換を確認した

-・固・・・・・ <，第 2f，iで述べた解析結果より下怨されるバイアス値よりも高めであるとともに，素子により耐圧を越

えるバイアス印加が必要とされる場合もあった 従って，現時点では再現性を含め課題が残存しているた

め，空乏層制御に関するさらなる検討が必要とされるものとして結論づけたい.

連続鉱散法による積型plnダイオー ドの試作とショットキーダイオードとの特性比較

Fig.6.21. NFP 01 TM-mode beam 

(a) wilhoul and (b) wilh Au melal on Ihe waveguide. 

6.3.2.1 

第 5:1主においては， p型 n ，!，J1ll.体のドーピング悦びにダイオードのぷ作を lrいl~ /J(な結果を得たこと

nu 

↓J
4
 

」
」

}

'
i
J

V
 

M
l
川

}

・
一間

1

t

 

ゅ

1
1
5

d

a山

一

-

e

J
句

1
上

問

川

ム

M

1

L

R
 

LL
U

〕一

O
e
 

x
 

本節では相自治界制御のための償司自ダイオード作製のため p 却， n司!小純物の順次鉱Ilkを以を述べた

)Ji抜としてはS.!.(100トCaAsをJllい，み.そのぷ本特性~I'価を lr う プロセス工科の概時を以下lこ小す

{
d

『}芭
@ヒ
3
0
・
町
周
苦
E
J

まずn型高温鉱散を施した後p明担1散をlrう(いずれも拡散深さXJ211mであり，プロセスのtr細は sr，t 

フィールドお0，をスパッタリングh~膜した後. n'!'iコンタクトホールを開IJしAu.Ceからなる nを参照)

型電極をパターン形成する 次に全面に層間絶縁肢としてSiO，をスパッタリングi.tによりr，~Æl:し 1"11革に

p 型電極 (Au-Zn) をパタ-:;，形成し，五W~Iこ PADコンタクトとしてC人系RIEIこより n ，!，J屯械を鉱山させ

完成する.さて，屯界市仰におし 2て最も奇襲なのがタイオードの耐IEである 作鈍した横'¥'1ダイオードの

逆バイアス印加によるIV特性測定結果をFig6.22に示す. lli体では 30V限度の耐圧が p，!，l，日明の順次弘1世

これは順次弘散によるG恥¥5ぷ1mの劣化に大により -3.8V程度まで劣化し かっ逆方向リーク電流も多い

きく起因するもの考えられ，改良の研究を重ねたが妓本的な耐IE改善には結びつかず.η ，n順次鉱散1:
Fig.6.22. Reve悶 ebias characlerislic 01 laleral 

PIN diode. よる横型ダイオードは椴方向電界制御には不適切と判断した.そこで.その持後策として人lショ，トキ

十

四J -40.8V:・24.96nA

ダイこごで1.1./ ヲ y トT使用したのは悶ーのち1.(llO).CaA弓であるダイオードに関する検討を行った

オードパターンを基似 1:に対極させ，バイアス印加によりいずれの場合に h逆ん lí'I~HI がと t るよう，=! 
-1x10~ 

)，1;板洗浄 iL等のL~巡化後にff}た_ f"\;&的な結果をト19.6.23にぷす. 1泊 'l;~の j~ヤ捻 ?7rt (/~IE2xIO . lo" fこ
(4)
“z
-
K
2
0
@国
型
古

ω」

以卜でWポートを使rJ)においても迎方向リーク屯流は小さく，耐!五-40¥'以 tでbardb!・;kdo机 11企g::し.

能動デバイスへの遁川が可能であることをぶしている.従って，本節ではこのAIシコ yトキーダイオード

をIIIいたデバイスの試作をぷみることとした

6.3.2.2 位相シフタ，モードコンパータ試作評価

Reve同 edbi田 (V)
本節では， Table6.31こ市す椛造を有する装W1'! 単l モード導波践について，耳~U'I í世界を必'~とする位相l シ

)，1，紋にモフタ(マッハツエンダIMZj'tl強度変調:!il) ，償'lfi:界を必要とするモードコンパータ (MC) 存1..1
Fig.6.23. Reve同 ebias charac悼rislic01 AI-schotlky 

diode デバイスの概要関とki(寸前71良をFig.6.24にボす 特科ぷ仰iとしノリシック集積したデバイスをJ式作した

て，位相変調効率を測定した結果をFig.625に示すーバイアスf:11JJUにより良好に(1[，(11変l羽が達成されており，
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6.4 F Pレーザ/単一モード導波路デバイスの集積化プロセス

PhaS8 shlfter 

Mod・conve同・r

本節では，エッチドミラーFPσabry.Perotl レーサ・と導波路デバイス，光検出器との集積化を験討する

ロ，m

¥ 
Mode spliHer arrey Phase shlrtcr 

6.4.1 FP型EFC-PICの作製プロセス綾計

まず.始めに試作する素子の設計ヒuii図をFig.6.26に示す.リッジ型レーザ担11部に綾地電極を設けた 「機型

電係レーザ」領域とY分岐装荷型単一モード導波路とがモノリシックに集積されている.また， Fig.6.27には

この「徽電極EFC型PIC(EFC: Evanescent.Field Coupling) Jの作製工程とそのプロセス条件を示す.

以下にプロセス工程を阪に説明する.

(工程1)第 1給品成長を行う ここでは， Table6.4に示す機造において， MOVPE法により 2インチウエハ

の給品成長を行った. J，I;板は(1∞1)n・ーGaAs，t のエピレディ基阪を深用した.結晶成長温度は780~680"Cであ

る.

(工程2)レーザ部の注入屯流狭窄のための 「レーザストライプ領域J， rレーザメサ領減J，更に「装荷

型導波路領峻」を順にドライエッチング(悶E)する メサエッチングにおいては.同時に工、ノチングミラー

の形成も兼ねる ここでは全て6.2節で述べた阻E条件にて処理を行った

(工程3)感地電極領域におけるコンタクトほ抗低減のためのn型不純物ドーピングを行う ここでは第5

章で述べたように目Sn.DSF(Sn化合物10、札%含有)を使用し， RTA条件を900'C， IOmin (Ar g笛 flow:IOOsc町d

とした これにより表蘭漉度Cs~lxlO時m '，鉱散深さx，<0.5μmの浅いn型ドーピング層を形成した。

(工程4)素子フィールド鎖峻全体に俊化膜をプラズマCVD法等により施し.コンタクトホール並びにN型

電婦であるAu.Geを真~蒸~'fし.所望のバターニングを行う.

(工程5)デバイスの平抑ー化及びエッチング端郎の終端のためポリイミドをコートし.所定の条件でキュア

を終えた後 0，系ガスプラズマ処理によるエッチパ‘ノクを行い. レーザ最表層蘭 (p型層)を露出させ.か

つフィールドSiO，を緩衝フッ酸 (130BHF)によりエッチオフする.

(工程6)pJ間沼崎としてAu.Znをぷおし.バターニングを行う

(工程7)0，系ガスをAlいたプラズマエッチングにより. n型接I也1l.i極を露呈させ素子は完成する.

このように，フォトリソグラフィはトータル9工程の構成である
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Fig.6.24. Microscopic image (a) and schematic drawing (basic structure) (b) 

of the integrated active waveguide devices 
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6.4.2 FP型EFC-PICのプロセス評価

Fig.6.25. Measured characteristic 01 the phase shilter device 

まず.MOVPE結晶成長後のSEM観察結果及び努開聞の顕微PLilI1l定結果をFig.6.281こ示す.これにより膜

j弘組成とも設計I1車通りであることが確認された また.キャリア濃度測定からもほぼ設計した漉度を満足

II'I'CaAs基販の仕協は阜の通ηである.面Jj位 (1∞)土05・ サイズ 2'φ 用さ 350土20μm.キャリア温度 .......lx101・Icm1，

EPDくIOOcrn1 
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し，アンドープレベルはlxl016cm'以下であった Fig.6.29は (工程2)のレーザメサエッチング工限後のSEM

断面像である 後lこn型ドーピングを行う第2クラッド同点附までエッチングは進行しているーまた，

Fig.6.30には(工程2)終了後の上部から観察した光顕写点を示す。ストライブ/メサ/溝波路とも傾めて良

好にアライメントされている Fig.6.31にはlN終的なデバイス形状を示す. (工程3)におけるPECVD成肢に

おいては， FTIRi!l'J定，(1日光解析による ijlj折，~測定， BHFエッチング速度測定から.その最適条件を抗[IIJIした

ものである 肉薄膜のFTIR測定結~・を参与までにFig.6.32にポすなお，縛股成長速度は3∞A/sである ま

た r表面終端周ポリイミド については素子作製上の渉開まりを)5'慮し， GaAsJ正阪と同程度の低膨j;l~係数

(5xlO'IK '1)を有するポリイミドを適川することとした M適条例はFig.6.28に"、すが，友商均Li貨車山県今の

伊lをFig.6.33に示す.エッチング段t2を樫設するポリイミド膜/，/は2μmであり . 0系プラズマ処JlI!によη良好

に表層は露呈されていることがわかる

Cross.section line 

Laser area 
「一ー一一ーー一一寸 Ground・lectrode

.....，国叫VLc{同}閏 州国
N.oo岡信仰 亡コ

PoIyllTU咽州、由W

Au-Geelectrc刈e (a) 
W制 egul由

Fig.6.26. Device layoul (a) and cross seclion (b) ollhe EFC-PIC. 

Table 6.4. 51ruclure 01 evanescenl-field coupled PIC 

MOVPE gro酬"'沿吋.，開

Sectlon Lly.r 41 mol fraction Thlc民同.. Ooplngty田 Growth pr・..ur・Growth temp. G時制htlme

lGA1GM・..‘ePIad' 
。
0.35 

L..er. AI~IA事官..，・"由
0.07 

AIGaA・r吋ーr 0.30 
GaAs.actlve 。

0.35 
AIGaAI-cled3 。35

Waveguide • AIG・A・<or. 0.165 
"G・A.-clad4 0.3 
GaAslAIG・AI-SLB脅0/0.3
G皿A.-buffer 。
G.'・ー畠ubstrate 0 

(SLS.:Su四 rLltlic・Buf1er)

b1m) Carrierc開四川崎Uon(cm-3) σ011') t't:j (幻

0.3 p 511:101・
0.7 p 51110円

0.15 P S置10'7
0.10 P 5.，0'7 
0.10 undoped _ 
0.30 N ..官官"
0.30 undoped 
。‘s undoped 
2.00 undop哩d
0.01/0.01 (x5) N 5置市0"
0.5 N "'0" 

N 1冒10"

4・ ・o 221 
1国 78。
1曲 780 
1曲 7・01曲 780 
1冊 780 
3国 780 
'国 780 ， .. 780 
'国 7・0
1回 7・0

387 

'国
51 

7・， .. 
'6' 2輔
1166 
716 
370 

(b) 

①ー---..y <110> 

P-GaAs 
AIGaAs 0.35 
AIGaAs 0.07 

p刈GaAs0.30 
トGaAs
作刈GaAs0.35 
トAIGaAsO.35
ト刈GaAs0.165 

トAIGaAs0.30 

n・GaAssubslrate 

Laser"叫rroretching 

工程1 第1結局成長 (MOVPE)工程

1.1 結易成長
12 横査 (5EM観察等〉

工程2 3連続フ万トリソ/工ッチング工程

2.1 Laser stflpe formation 
ポジレジスト:MP51400-17 

露光 ~38mJ/cm2 (フィルタ無〕
混像:MF・319 30s (RT) 
RIE: BCI:y'CI2系保準条件

158 

酸素プラズマ処理+レジストリ心ーパ処理+基板洗浄
2 2 Laser mlrror forπlatlon 

ボジレジスト T5MR-8900 

露光 ~120mJ/cm2 (フィルタ無〉
現像 NMD-3 30s (RT) 
RIE BCI:y'CI2系標準条件

酸素プラズマ処理+レジストリムーパ処理+基板洗浄
2.3 Waveoulde formation 

ポジレジスト TSMR・8900
露光 ~120mJ/cm2 (フィルタ無〉
現像 NMD・3 30s (RT) 
RIE: BCI:y'CI2系保準条件

E華素プラズマ処理+レジストリムーパ処理+基飯洗浄
2.4棟盗 (SEM観察。 PL測定.キャリア濃箆則定等)

工程3. n型f1I;鍛工程

3.1 Si02保捜膜形成(膜厚~500Å)

Ar/02系反応性スパッタリング

成篠崎圧力 0.5Pa 
32 SrトDSF形成

スピンコート法
無機化キユア民泊'''C(酸素雰囲気〉

33 パターン形成フコヲトリソ/工ッチング
レジスト T5MR-89∞ 
露光 ~120mJ/cm2 (フィルタ無〉
現像 NMD-3 30s (RT) 
ウエットエッチング:130HF (20"C) 
レジストリムーパ処理+基板洗浄

3.4 Si02保護膜形成表面(膜厚~12000Å)

PECVD標準条件
SIH4: 2sccm. Ar: 28sccm. N20: 120sccm 

Substratetemperature:250"C :t5"C 
Press: 1 Torr 

5i02保護膜形成 裏面〈銀厚~Ã)

Ar/02系反応性スパッタリング
成限時圧力。 0.5Pa

3.5 関管式総徴 。RTA
標準条件 。銃刀"C.l伽 In

3.6 ~暗腹際去
63BHF処理+基板洗浄

3.7 償査(キャリア漫度プロファイラ等)

Flg.6.27 (1). Fabricalion process f10w 01 Ihe EFC-PIC (1). 
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工程 4.n型電磁形成工程

4.1 フィールドSi02膜形成 (膜厚-35∞A)

Ar/02系反応性スI~ッタリング
成腹E寺圧力 05Pa 

42 n型コンタクトホール形成
ポジレジスト TSMR-8銃刀

露光 -127mJ/cm2 (フィルタ無〉
現像 NMD-3 30s (RT) 
ウエット工ゥチング 130BHF l3O'C) 
レジストリムーパ処埋+基板洗i争

2.3 n主1:副長蒸豊富 (Au-Ge) 股厚~5S00Â
2.4 N2/ H2系アニール

25 n~J=悟フ巧トリソ/エッチング
ホジレジスト TSMR・8銃刀

智光 -l20mJ/cm2 (フィルタ然〉
現役 NMD・3 30s lRT) 
ウエソト工ッチング (14/80系 3O'C) 

附 1品11202勾 H20:20cc 

レジス』リムーパ処理+基板洗浄
26 I長直

工l~5 il¥リJ ミト表面耳Z但化/保1電工樫

5.1 il¥リイミ'"'!里形成、PIX-LllOsx日立化成製〕
脱水ベーク (145'C 3白羽10)
ホリイミドコート ω∞巾m.60s
フリベーク 145'C 30mln 
ワニスリムーブ 225'C 3α刊n
イミド化 .お0'C 氏)mln
ポストベーク ・ωO'C 1白刊n
隠温股温
!;¥仮洗，争

52 マスク5102膜形成

53 マスクS102!里ハターン形成フ万ト1)ソ/エッチング

p~コンタクトホール形成パターン〉
ネガυジスト OMR-85 
Z古代 ~21mJicm2 (フィルタ!!"J
混I量 OMR-5L ~55 R丁、
Jンス OMR-RINSE 60s (RT) 
?士ツドてッチンヴ 63BHF(3O'C) 
ノサストり1.;-/1処!聖 書l!xgS02A系8漉)+墨仮洗浄

54 安直
55 ボIj./ミド工"チング
M~フラスマ~;_~!~

56 マスク5102腹s".lIコンタクト爪ルエッチング

ワエツトエッチンゲ 130BHF (30'C) 
~穆;先，争

工程6 p型電磁形成工程

61 P型電母宅車種 (Au-Zn) 膜厚-2は泊A
62 N2/H2系アニール

6.3 n~迫電極フコヲトリソ/工 yチング
ポジレジスト MP1400-17 
露光 ~34mJ/cm2 (フィルタ無〉
l昆1量 MF-319 305 (RT) 
ウエットエッチング (1/41自日系 30'C) 

KI'10/120 250/H20 20cc 

レジストリムーパ処理+基板洗浄
64 I賓査

Fig.6.27 (2). Fabrication process flow 01 the EFC.PIC (11). 

工程 7.n型電幅露出工程

7.1 マスクSi02膜形成

7.2 マスク5i02膜パターン形成フエヲトリソ/エッチンク

ポジレジス卜 MP14∞-17 
露光 ~34mJ/cm2 (フィルタ然)
現像 。MF-319 30s (RT) 
ウエットエッチング 63BHF (円T)

7.3 mリイミドエッチング/レジスト剥厳処理
E査察プラズマ処理

7.4横査

Fig.6.27 (3). Fabrication process flow 01 the EFC-PIC (111). 

ー_p-GaAscap
p-AIGaAs clad1 

p-AIGaAs guide 
p-AIGaAs barrier 
トGaAsactive
n-AIGaAs clad2 

i.AIGaAs clad3 

i-AIGaAs core 

i-AIGaAs clad4 

Fig，6.28. Cross sectional (a) SEM micrograph and (b) microscopic PL (at room temperature). 

Fig.6.29. SEM images 01 the etched region. 

Strlp-Ioaded waveguide: 4μm 

Fig.6.30. Microscopic image 01 the etched region. 
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られるーまた. Fig.6.36に示されるように.噂波路側からはほぼ等量の導波光が観祭された.結合効率に関連

する評価として，ここでは導淡路端部からの光盈と LD端部からの光量の比較を行い，レーザ光出力9.6mW/

facelの際に導波路端から得られる光量はトータル12mWであったすなわち，結合鍋失その他を含めた総合

鍋失は9.0dBと見積もられる この捌失の原閃としては，レーザから溝波路への償方向結合鍋，光導波路の吸

収.散乱t員失等カt考えられるものの，当波路端部からの出力が12mW程度得られているため，一通り光計視1)

システムの集積化には対応できるものと結論される.今後は，歩留まりの向上を考慮したプロセス開発を重

ね.結合長の精密な見Mもり可能なPICの試作/評価が望まれる.

次に. Fig.6.37(a)には fモード下渉但TFJfMモードスプリッタ (MS)Jとの集積デバイスを示す このMS

は6.3.12節で述べたように，各機モードのO次と 1次モード間の干渉について伝鍛定数の差異を利用したも

のであるが， ここでは装荷型縛波路を適用しているため埋め込み型に比して縮退は解けており，完全結合長
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Laserdiode 

Fig.6.31. Microscopic image 01 the labricated EFC-PIC. 
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Fig.6.32. FTIR measurement result 01 PECVD-SiO， lilm. • ョ・
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Fig.6.34. LI characleristic 01 the integrated laser. 
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Fig.6.33. SEM images 01 the etched region. 

(a) buried with polyimide. (b) pa同国1ashing by 0， plasma 
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6.4.3 FP型EFC-PICの基本特性評価

今回のデバイスは第2r.tで述べたように，長さ300μmを中心に峨々なレーザ共仮総長を有するPICを設111

/試作した ここでは共娠65長320μm.ストライプ幅3μmのレーザ端側から観祭したL燃性をFig.6.34に示

す 閤値80mA(室温パルス・繰り返し周波数 3kHz.パルス閥 3000s)でレーザ発振し，波及は0.88311m 

(Fig.6.35)であった 同レーザのスロープ効率は端面あたりo25W/A.外部微分母子効率ηdは18%と見附も

• a~
・-F
3
Z
2
5

W.v.1・ngth (nm) 

Fig.6.35. Lasing spectrum 01 the iotegrated laser. Fig.6.36. Light outputfrom the two waveguides 

~~ . ~ ~∞mA) 
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(a) 

ARM 3 (Re抽ronce)

Double-mode segment 
(Iength: 3000μm) 

(a) 

Ground 
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Fig_6.37. Structure 01 the PIC incorporating a TE斤Mmode

spl川町(a)and NFP 01 the TE-mode output beams (b) 
。"・o .固 ・o 100 120 140 1fI0 

納lecl;刷帥川nt1mA} 

0 . 
Fig.6.38. Structure 01 EFC-photodetector (a) and characteristics (b)ー

はTEモード・ 667μm.TMモード:407μmと見積もられる モード干渉(ダブルモード)領域の惇波路似は

ij(l直が高い可能性がある nt裏地層には局所的なドーピングを施しているが，p結晶層については低抗値の7μmlこ設定した.デバイスにおいてはダブルモード長引(別μmlこ回定してその挙動を観察したー FI旦6.37例

機必を行っていない デバイス製造装位の汚染や再現性を含め，未確立な範様である.また.ポリイミドにには溝波路仕i射端からのNFPを示す 本レーサ'の発娠閥納は8:;mA ('i，溢 I~ .I~ス)であり. 76mW/fac("!ω 

よる絶縁終端が不良であり，レーザ発振に寄与しないリーク屯涜の生成も考えられる. 2)マスク設計蘭でド光の発振であるため.ARMIJ.k.び参照ポートであるARM3からのみ強(.，¥d¥}Jがf!}l"レーザ出力ではTEモ

の11Il~且 FIg626に示す干l而精i主において.キャリア注入電婦から横綾地電極までl∞μm以上の距離を有してよlHJJから符られたAR，¥A1 / Af...¥12問1の光強1主比(消光比)は22dl:lと良好であるれていることが分かる

おり. AIGaAsclad2 (キャリ 7，~Hlt : 5xlO'正m')の直列低抗の負荷は避けられないものと予想される.これた，総合損失は14.0dBと見附もられ(導波路側からのi'l)J03mW) • MSデバイス自身の過恥片品尖に1mえよ I

はレーザメサエッチング後のデバイスのポリイミドによる埋設.その他のプロセス上の配慮から設計したも長が長いことも起因し.Y分岐導波路単体の集積化に比べ総I7tll火は向い さらに， Flg 6.381~ は光終1 11日目と

3)エッチドミラーレーザ端面の表商性状の問題 号車問に比して，悶Eによのであり，改普の余地はあるの集積化について検討した結果を示す 光検出6~はぷ f 長3∞ 11mで，レーザ泌と/，;JφのEFC楠jil をイ1'1る

るyi，品面形成はJ長娠訴としてのミラー性能の点で劣っている可能性が高いフォトダイオードであり.レーザと同時に作怨される。ここではバイアス無rll)J日時の受光浴流を微小泊流測

定計 (K，自由ley-617programmable Electrometer) にてd¥IJ定した レーザ発板間11(1120mA近傍から受光，Uimは即1

加し，忌大500nA程度の受光i'{j;流を検出した.なお.ここで試{十したレーサ・はいずれも発娠閥110.が向い傾向 6.4.4 FP型EFC-PICにおける複合共振器構造に起因する縦モード解析

作到したFPil'1EFC.PICにおいては，手tJ1!}が生ずるエッチドミラーレーザ領成外の導淡路端部にもARコート1 )拭付 プロセス不良特に。 í1.i~とのコ ンタクト jJtにあるが，その原肉としては以下の点がJ雪えられる
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を施していないため ここでの反射共振総状態が生ずる恐れがある Suem剖5Uらは逆にこの見ifT共阪総レー

ザを積極的に取り入れ，その縦モード開lの間航平I!T:}(反射J員失)の ;f:j~を巧みに利川した ' 11 .縦モードレー

ザを試作181している.ここでは彼らの解析手法に準じて。試作したPICの凶榊成のぬi"i)1.保&i構造における

附他利得に|泊する巧祭を行うこととする

6.4.4. ， 解析方，去

計1草するJ正本構造をFig6.J9に，)、す.梓i峨I内における令句界は

E=[A，E，¥山'p(.'s，z)+A.E川叩(ー's十叩[GI1)α，]. (69) 

と示される‘ここでE，(x) 偶モードの電界強度分布 E.(xl : 0モードのi官界強度分印をボす また. Jl，・ H

は各々偶モード.0モードの伝搬定数を l1.す.さらにfz4.t. 伝燃込過にI~Jする/i州を I 拘le6.:，に ;J、中 この

とき， Rは活性柄端面の反射， R は導波路~(爾での反射を i<.す行列である.ここで.

Ll=叶ーα1、12"s.I.I 
である 従ってi&何層端曲Iでの全反射をt<す/i炉lは次パで，)ミさオる

(610) 

f< = R~ + T1n L、R、L，T _Jl・ (611) 

となる. (611)式の右辺第!IIIは，活性肘端曲ーからの1([絡の反射を点すが，徳之耳lは.f[.性脳の地1(II1:Aitl

して領威 II を I~鮫した光波が導波路立高血ーで反射さ杓!斗:ム領成 11 を liJ(lして活性肘端 1(11 に入射するといー

uurrsunon 

n tn"rj{uidr $rC'non Area t 
s・a・tguultuιn..噌

Area 11' Ev・'，m曲。デm岨 Area11 

R， I~→ι」~ R. 

ロ ァ_ _j-1/ν - Lずこさ1

RI..._ I )( I 1 ) I  R 

" α2 α1 

Fig.6.39. Schematic drawing of the EFC.PIC. 

Table6.5. Matrices for the EFC.PIC. 

Reflection matrix Propagation matrix Transmission matrix 
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過程を考慮した.疑似的な反射を点す項である さて.領域Iにおいて，共振&ii内を一回りした後の光波は.

l〈l lA4 A: 1=山 R 4 | (612)

とあらわすことができる (f:Onal， "mitial) ここで

L 創1u=e叫叫x叩P![G伽伽[ドh何Gα印(1りIHXト同.a叶α

であり， Gωは利f得!早1，αはt償員失を示す また，Jは{偶寓モ一ド，奇寄モ一ドを指定する~=司e ，。ω) . レーザー発振時

には.初期状態A'と終状態A'が等しくなり次式が成立する

d吋L，R' L， R. E] = O. (6.14) 

(6.14)式より GO)を導出し，固有ベクトルを計算する.この間街ベクトルにより等価反射率R同は次式により

表される

R_ =1ReAe+R凹 A.I'+IR岨 Ae+RIIAoI2
= 

叫 IA，I'+IAl' 
また.間値利j!}G(l)は次式で示される

(615) 

G(IJ=αltln(ReqR叫) (616) 

6.4.4.2 解析結果

複合共振器締造を取り込んだ計算結果の慨要を以下に示す.まずFig.6.40には， Ra = Ra' = 1 . 15 = 15 = 100 

似m).al=α2=0.α1=015. C， (弘太結合係数)0.36- 1.0 の条件における，等価反射率R伺の端面反射可~R と

の関係及び結合係数C依存性を示す (C. C。は第2章を参照). Cの値が小さい方均~伺が大きくなる傾向を

有している このことはFPエッチドミラーレーザ端面においてレーザ領域に残留する光が多い方が，ここで

の反射に大きく影響を受けることに起因するものと考えられる.次に.導波路の伝搬損失をも考慮した実際

のEFC.PIC精造における閥値利得GO)の波長依存性を検討する.即ち， R=R'=0.32， 15= 100 (jlm)，α1 =α2= 

2.3xl0' (μm')，α1 =0.15. C=0.5. C， = 1.0での間値利得の波長依存性について，結合導波路但IJ素子長15をパ

一一一己土?~~.~
.-~ 

O 叫~... .~...~.. .. ~~;;;.;._;;グ
0.60 l .... ，-う/

z V，ペケ
刷 0.40 ~ .I・//

..ゲ
0.20 ~/ 

0.00 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

R 

Fig.6.40. Effective reflectivity Req as a func針。nof etched mirror 
reflectivity R with coupling coefficient dependence 
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ラメータ (1∞、5∞， 1αmμm)に解析した 結果をFig.6.41に示す いずれも閥値利得G(I)(・反射銅失)

λ; 
は波長軸上で周期的であり OAp =一一一一の間隔で最小町低利得点が繰り返される. 縦モード問の閥fLI[.fI)1!i

2n(I，+1‘1 

差により問{直手1]1与の最小な縦モードが選択され.最終的に発娠することになるが，その波長は一義的に定め

ることはできない ITGレーザにおけるIji-縦モード発振においてはIsを小さな他とし，d.にを利i!Hlll線 kで

十分に広くしていることが特徴である (ls ， Is'，Ra，Ra'~手を工夫することで例避 l可能) ， Flg，6.41に示す同一波及

範囲においても， Is~ Is'に比べ， Is宇 Is'では品λpは縮小化の傾向を有していることがゆlらかである また，

閥値利得に僅かに非対称性が現れているが.これは伝織扱失αに起附する いずれにせよ，今阿のエッチド

ミラーFP型EFC-PICは発娠波長の特定の面では問題があるものの.光，汁抑lへのJllj主にはi即日はt可能とy;えら

れる

また，試作デバイスについては現時点では歩留まりに問題があるため， Jt鉄総長変化に!宇う結合状態のAt

量的な解析が困難である 実験室のクリーン度の改善を含め、さらにプロセス工程を確立させることで，)!i

合共振器に関する考察を含めた最適解が得られるものと期待される目
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6.5 D F Bレーザ/Y分岐単一モード導波路の集積化プロセス
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前節において， FP複合共振2号機造に伴う発振波長の不安定性について論じたが， RlEによるエッチドミラー

FPレーザに関しては， FP端面形成の再現性等を含め綴々な課題があることも事実である そこで本節では，

光源をDFBレーザとすることでそのPIC特性の改善を狙う.
。。。

0.8796 0.8798 0.88 0.8802 0.8804 

Wavelength (μm) 

6.5.1 DFB型EFC-PICの作製プロセス工程

プロセス工程は本質的にFP型PICに準ずるものであるが， EBti打揃
l
首自l両珂によるI"ll

れるため複E旅程となる. このDFB型EFC-P刊ICの断I而語図をF日Ig6.4位2にポす この[ドい州"叶'1折格「形}成，)1比のためのプロセλr

F程宝をF日:邑6.431にこ示す J只l体的には. 第 2L P Eh成，)H長主1前拘にl阿n吋l折特絡4子を1所軒守常{の{位生1i'tiにこ揃l両珂するための工fJ(工程

1) ，及び第 2L l' Ehl<長後にアライメントを可能とするためのSIO，治膜形成パターニング工科 (工程

2) ，そして回折格子形成のEB術画/悶E工限(工程 3)，第 2LPE成長工程(工程 4)が付加されるこ

とになる
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6.5.1.1 EB描画装置のアライメ ン卜手法の工夫

一般にEB指図装債のアライメントにおいては， AI等の金属アライメントマークを適用するん7去が採川され

ている しかしながらこの場合，成長前に)Ji板表面に金属を形成することに起肉するデバイスの汚染の1/11

0.00 
0.8796 0.8798 0.88 0.8802 0.8804 

Wav・I・n9th(J.lm) 

Fig.6.41. Threshold goin os 0 lunction 01 10剖ngwavelength 

with dependence on reflectivity Ro 
(a) Is~ Is・=100pm， (b) Is = 100川 Is・=5∞pm，(c) 18 = 100pm， 18' = 1000pm 
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(a) 

(b) 

(c) 
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i.AIGaAs(x:O.30) clad 4 -ーーl

I-GaAs buffer -ーーーーーーーーー

n-GaAs substrate -ーーーーー・

Pr。ρ09・tiondlr・ctlon
IlIIcor 圃・・~<I10>

..  _u t-

p，丙。dlccOI'NglIII1旬、.
Jnth.・c・・・凶OFBI・"'

Waveguide 

4ト一一一一ー・p-

Fig.6.42. Schematic drawing 01 cross sectional DFB-EFC-PIC. 

題，さらにはアライメント後の金属除去に関する問題等が(iIEする 本節では， GaAshli.説法般に対し同所的

なエッチングを絡すことにより.高速にかつ精度良くアライメン卜できるに夫を行った結果について述べ

る ここでは， EB筋商装置に於けるアライメントを，形成した段差パターンにて発生する 2次電子を検出す

る (5EIモード)ことで行われる.適用したパターン形状をFlg6.44に示す.アライメノトのための 1字線

(パターン幅 2μm) とマークを高速に検出するための短11骨状のマークから構成されている パターン検出

段差としては0.3μm程度以上が要求され.高1官流での l次アライメント，実際の始前1m涜での 2次アライメ

ントを経て行われる Fig.6.45には5日検出像を示す.低倍(a)でのパターン検出と前!il(bJでのアライメントの

様子が理解できる.測定した本手法のアライメント精度はx}I向で土0.25μm，yカl古lで士0.30μmと肉料IQで

ある なお， DFBレーザストライブと回折絡子の合わせ余絡はEB描画の近接効果を考慮し.片側851llllのn主

計とした

6.5.1.2 試作プロセスとデバイス評価

プロセス工程に関しては， 6.4節に準ずるため詳述は避け，ここでは悶折絡子形成 E程を中心lこがfたに)J1lえ

た工程を述べる 試作するDFB型EFC-PICにおいては，第 4f.l'で述べたように，ポジ型ZEP520レジストを利

用した 2次回折格子を用いることとした ここでは，第2i';iで設計したように高い結合係数を得るために75

%のDuty比制御を行った. Fig.6.461こは局所的に形成された悶E後のEB[日H斤絡 FのS臥A倣を示す 鶴光ドーズ

量制御によりほぼB的通りのDuty比を有する回折格子が実現されている また， Fig.6.47. Fig.648には第 2

LPE成長後の結，FJI成長断面と5iO，による選択成長の結果を示す。 5iO，アライメント領域のみ成長は[lIlll:されて

喜三

一

1. 1.t growth 

(工程 1) ①ー----..'1 <110> 

幽幽幽凶幽箇昌也盈幽晶幽圃幽幽面園、

2. e8-alignment mark tormatlon 

(工程 2) 

3. Grat1ng torm副ion

(工程 3)

4. 2nd LPE growth 

(工程4)

eon噌.，加同町E

E4品目Mゐ孟品占ιー--ムー..OII圃圃E圃

p刈GaAs0.07 
p刈GaAsO却

←GaAs 
，、~AIGaAs0.35 
ト刈GaAs0.35 
ト刈GaAs0， 165 

トAJGaAs0.30 

n-GaAs substrate 

p-GaAs 
p-AIGaAs 0.35 

Fig.6.43. Fabrication process lor the DFB-EFC-PIC. 

三-
= 
三三E
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Fig.6.44. Basic pattern 01 the EB alignment mark 

Fig.6.45. SEM images 01 the EB alignment mark， 

(a) low-and (bJ high-magnilication. 
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おり町これによりEB装慣とマスクアライナとのM四&Mal仁川ngが良好に達成される なお. L P E成長はいl折

絡子の消失を懸念し.治度7∞℃にてlrうこととした

通常， FP発振モード抑止のためにはAR(Anli Ref1eclion) コートが絡され。反射係数を10'-10・限度とす

る.集積化レーザにおいては，端問11こか;jfifiのコートを村符にわうことはl利難であり.ここでは 7&端1M形成

法加を採用した.本JJi去においても反射係数を10'-lO'W度とすることが11)能であり 実川上P:IMは生じ得

ない Fi呂6.49には 7&端I況判波路. n '1'1111傾形成後のデバイス LdIit4をボす アライメントは良好であ

り，試作されたDFB'I'!EFC-PICのレーザのL外子性は.共J紅:lHぷα111m.ストライプ恥1311mにおいて党保閥11(¥

は160mA(室iilパルス;Fig.650)であった.発振波長は8843nm (ZO'C・Fig6.51)であり.その動1¥'1:..¥1且特

性から狽'1定温度範囲では全てIji.・モード発振が得られ.その温度依(i性も0ω7nm/'C (F，g652)であるこ

とからDFBレーザ発振であることと確認される. 方. LD端百11からのUlJJ65mW/f3celR 年I~Y分岐導波路端か

らのトータル出力は0.5mWであり総合鍋失はl11dBと見械もられる.浦被路端部からのNFPはFig.653にぷ

すように，良好な単一モードを51している また.t.員失のfJ;i閃ζ してはFP'I'lEFC-PICとIriJ憾の似l刈に1mえ，

第2章に示したように回折格f装荷に伴う，界分布整合に関しての{t!t適化を胞していない点があげられる

次節においてー後進波とIIII進波との結合を含めた簡単な解析を行う.

6.5.1.3 前進波と後進波との結合を含めた解析による一考喫

ここではFP型とDFB型レーザとの相違による考察を行う.まず.宮~2 市で述べたm界分布について. DFB 

レーザによる回折格子装荷に伴う電界分布の変化をFig6.541こ示す また，レーザから理事波路への光パワー移

行の様子をFi呂6.55に示す ここでは回折格子界面を平均的にとらえ. ['J折絡子のない事l而lこ向き抑えたとき

の伝殿方向に垂直なhr，，]での電界分布を解析した.明らかに[叫折絡 fの付加により， FP'I'JEFC-PICにて論じ

たような偶/奇モード聞には良好な整合が見られずー結果的に良好な鮎合は1!}られない また，第2貯の

Fig.2.30には回折格子のエッチング深さと有効結合長との相関を示した これは本質的に等価回桁ヰlの変化に

基づくものである 今回はFP盟EFC-PICと同 ーの屑4持活にて試11したが， さらに段通化が必2主である

さて， FPレーザと持波路とのEFC解析では.0次モードとl次モードのr-.;J.に加えてレーザ部分の共振条11

を考慮することにより，間純利1S. 何者の完全結合長 (Lc)が4かれたーザのLcは2つのモードの伝1Gi:E

数の差から決定されるが. DFBレーザ集積の場合には光波が1骨折格子による娯動を受けることにより.共振

総内に多数の縦モードが生じることが予怨される さらにFPレーザのような簡単な共振条件による取敏いも

困難となる 以上のことからDFBレーザ特有の現象を考慮することによる結合解析を以下の慨念のもとに行

う

1)導波路とレーザからなる系を lつの大きなダブルモードi罪被路と仮定する，

2)レーザ/導波路間の光パワー移行は共振:ffi内に存在する復数のモード/lnのF渉によって生じる
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Dose: 7.6μs/dot 

Duty rate: 75% 

Dose: 8.0μs/dot 

Duty rate: 50% 

Dose: 8.4μs/dot 
Duty同胞:40%

Fig.6.46. SEM micrographs 01 duty-controlled periodic corrugations on GaAs 

using ZEP-520 positive-tone resist 

|2nd LPE gro判 hl

p-clad AIGaAs 

2nd LPEgrow治 reglon 510， m回匙

。
A
V
 

A
V
 一向田- 6偽1m

Fig.6.47. SEM microg悶 phafter 2nd LPE 

growth. 

Fig.6.48. Microscopic image 01 selective 

LPE growth using SiO， IT噛 sk.
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L曾?
Fig.6.53. NFP 01 the labricated DFB-EFC-PIC. 

(C削除3叫 m)

Microscopic image 01 the corrugation 
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γt帥
3) DFBレーザと導波路の結合をダブルモード噂波路内の回折格子を介した，前進波と後進波の結合として

取り級う.

n-electrode 

4) モード結合埋論~111こ)，1;づく解析を行う.
Fig.6.49. Microscopic image 01 Ihe labricaled DFB-EFC-PIC. 

この系では回折格子による妓動を受けること次に.TEモード光のみを身慮した実際の解析手法を示す

で.モード結合方限式には次式でz記述される4絡の規準モード (Norrnalmodes : Flg.6.56)が存在する.

Er{X)=271(X)exp(ゆ，z). (n= )ム3，4)

伺し.2y(川は規則ヒされた電界分街で これまで通り転送行列法を用いることにより厳密に計算できる

このとき光波の伝搬jj向を z軸に.凶に丞1((な方向をx紬にとる

(617) 

ここで。偶モードの前進波に対しては、

f，'fモードの後進談、奇モードの前進波に対しては偶モードの後進波が{立相整合するものと仮定する.

seven + mK =弘樹

K=2πIAであり. Aは[nJ折綿子の間隔. mは結合次数を示す怒数である.この場合のモード結合

(6.18) 

C.vfly: 300μm _ 
Strip・3μm【主

E》

』

-
B
。a
usa-
3
0

(6.19) ±まa，(z)=午FInviω
((日し • 1，二辺の符月は臥孟Oで+. 13，<0でーをとる. )ここで
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Fig.6.50. LI characleristic 01 Ihe labricaled DFB-EFC-PIC. 

50 100 150 

"1・ctloncur，-.nt (mA) 

。。

(6.20) l
 
z
 

l
 
k
 

nur 
k
 

n吋+
 

n
n
v
 

(
 
t
 l
 

n
v
 

v

、c
 

川
hk

 --
川、

N
U
 

とt之される.

..0 

またK)，1，mlはモードkとモードlの聞のm次の結合係数で.回折絡子の形状がFig.6.57のような場合，であるOOt1岡m'<:

-

s

a

・
2

.

.

.

 
，
 

-

-

s

a
 

(E
C
}

玉
ac--
2
・
主

(6.21) 

(622) 

白晴、 lOC， f' ハ'"・ ~Ill 
1( ~"l" :;:τ工Id実E，(x)Am(x)E，(x). 

ー. '0 

1̂I1(X) ;::守stnlztz(与+L'il!
0
 

• 
0
 

7
 

0
 

• 
)
 

P
M
 

O

P
目、

5
 

-
V
 

O

M

 

-
-r
 

-

Aw

nv
 

s
m
 

-
マ
'

O
 

2
 

0
 

1
 o

 

o
 

--

4

3

2

1

 

E
E
3
f
S
ご
苔
ZE
E-

となる22刊.

このモード結合万l'~式をレーザ/尊波路を一つの導波路と考えた系において. Z=Oの位置に光波が2つ入射
Fig.6.52. Lasing wavelength as a lunction 01 

operational temperatu問 .Lasing power: -3.6mW. 

8.0 

Fig.6.51. Lasing speclrum 01 Ihe labricated 

DFB-EFC・PIC.Lasing power: 3.6mW 
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Fig.6.57. Schematic view 01 waveguide with trapezoidal grating. 

され，また，後進波は，{{r-端IIIIz=しでは存住しない，という条件のもとで解く また，光パワー移行のz方向

依存性はポインティングベクトルの伝機万向に垂直な蘭での面積分で与えられるのでペ
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また上式には回折格子の周期にと定設できる.但し.ここで(1)はレーザ領威及び導波路領域を指定するFig.6.54. Electric lield proliles 01 the DFB・EFC-PIC.

以上のようにし対応する極めて速い仮動瓜が合まれるが，ここでは非常に小さいものと仮定し無視した

ここでは後進放との結合を考慮に入れない，前進波て， DFBレーザと導波路間lの光パワー移行を解析する

のみを仮定した結合解析結果との対比について，回折格子のエッチング深さとの関係について述べることと

する 結果をFig.6.58に示す 本計算では回折裕子の形成にはドライエッチング法を用いることを前提とし，

サイドエッチ量がほぼOになる形状 unちL，=uとした またプロセスの簡便性から 2次の回折格子形成を忽

定し目かつ 結合係数が応大となるようL，=O75̂とした(第2章参照).また，進行波のみを考慮した計算

との結果の比較するため，光波の波長が0.88μmとなるよう回折絡子の周期を決定した.ここでForward& 

backward couplingはがJjffi波と後illi波の結合を考慮した計算， Forward couplingは前進波のみを考慮した結合の

E孟斗
Corrug.Uon d・pth:0.1伽m
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c 5.0 10-
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2 .0叩・
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E2010・
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1.0 10. 

ない場合の計算から各々求めた結合長である.同図から明らかなように.前進波と後進波の結合を考慮した

、
'. . .‘. . 

会 ・・‘'“・・.. 
ι~‘_.ー‘~占ム-ーー&占ーー-

500 1000 1500 

Propag.tlon length (ぃm) 結合長と前進波のみを考慮したものとでは大きく異なることが分かる 今後はこの点も考慮に入れた，構造

の最適化設計が必要となる.
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Fig.6.55. Optical power transition 01 the DFB-EFC-PIC 
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6.6 まとめ

本章では.第 5t.iまでのプロセス研究成果をもとに， GaAs/AIGaAs系にてlli .モード溝波路デバイス.

並びにこれまで報告例のないエパネツセント波結合を利iIIした倣'，'li柑 I~!.F p， DドBレーザとの-m制デバイ

ス (EFC.PIC)の試作詩価を行い.以下のような結果を1!}ることができた.

一導波路デバイス関連ー

1 )チャネル溝波路パターンの判官制御に要求されるフォトリソグラフィHlマスク If"，'i.il，に附して，包 f

線 (EB)描闘の基本となる続小品ll!同lji.{，'l(A /5: Address 5.ze)にiLlIし. C/¥D投111データ(OOOIJlm/¥

/5) に対し01μmA/5が'I1-波路特性に問題を与えない品適な条件であること子IlJiらかにした

2) PIC達成のためのプロセス了科として，ぷ而I処珂法.反応i'tイオンエ yチング11<の/，h題化を1fった がl

者は一般的な硫殴系エ yチャントを通用した場合のぷ耐性状について。 IiJT;11をHlいた定i量的なぷ佃iをお

こない， Rrms (自乗平均暫lさ) 5A以下の段通な表面処舟条件を求めた また. iをおについては. BC1/ 

CI，系RIEについて， ll'，.'l_'諸白を形成し かっエソチンゲ衣I語性状が良好な条例を抗11111した.結来的に. 1，. 

担射員失L5dB/cm以下の良好なmモ F ド惇波路の形成を確認した

3) PIC構成のために必要となる.5・bend溝波路.TE!f¥1モードスプリ yタ等のlfP.め込み型受動'I'!デパイヲ

を試作評価し.良好な特性を得た 前者はJE弦波間数にJ!;づく曲がりi舟波路をj，lMし. I!!Iがり角がO.OS"d

においても煩失O.SdB以下となることを実験的に明らかにした また mめ込みのための 2向日LPE成長に

よって生ずるthermaldefo rmal1onによっても，その導波路6丹市ーモード特!'II~ は変化を与えないことも解析

的に明らかにした 後.('iについては. 0次， 1次モード問 F沙状態がTF. TMモードて?くなることを刊J!I

し.ダブルモード干渉鎖域1<31501/mでTFJfMモードスプリツト消光Lt8.2dBという良H~tモード分熊A"~ \~ 

成した

.1) AIシヨ y トキーダイオードを装イ~i した主主，'1!電界 Itr相シアターを試作:ff1曲し.位相変調効ヰ'3. Jdeg. 'v 

mmという良好;包効キ'を得た

-EFC.PIC関連ー

5)偶モード/若干モード聞のモードプロファイルを解析することで、モード F渉効果による結合)j式1-おい

て簡便に高効率な結合がnJfiliであることを示した.結晶成長岡数は.FPモードの場合で l阿. DFBモードの

場合でも 2回でありーチャネル将波路を集積したPICとしてはi制止の|而l数で達成される

6) レーザ綾地電楯flIIを械側部に配的することで，光車事波路領域(クラッド，コ7flil)をノンドープとする

ことができ.本質的に溝波路の低伝徹鍛失化が達成される また.明波路市への不要なキャリア九人も抑制
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されることで周折曜の変動等も抑えられ，制御性に優れたPICを榊築した

7) Y分岐導波路，モード F渉相TFJfMモードスプリッタ及び光検出恕とエッチドミラー型 FPレーザとを

集積一体化し，良好な結果を符た モードスプリッタにおいては， TEモード光の出射導波路間消光比22dB，

光検出器においては，設大500nAの導波路光を検出した

8) Duty比75%に制御 した 2次[1']折格子を備えたDFBレーザと， Y分岐導波路との集積を達成した.総合

J日失はIIIdBと見積もられたが，今後阿折格子装荷に伴う界分布懇合の段通化，並びに前進波と回折絡子に

よる後進波との結合を身慮した設計結果も考慮にいれることで，大幅な銅失低減も期待される 今後は，精

1宣の段通化と係々なデバイスを集積化した機能デバイスへと発展させてゆきたい，

参考文献

1)例えば.鳳紘一郎・半噂体リソグラフィ技術(産業図書， 1984) . 

2) L M. Johnson and F. J. Leonbcrger: OpL LelL 8 (1983) III 

3) S. Adachi and K. Oc: J Eleclrochem Soc. 130 (1983) 2427 

4) M. Suvage.Kimkm. R. Pmchaux. J Massc1S. P Calvefle. N. Jedrecy. J. Bonnel and L K. Robinson: Phys. Rev 

LelL 62 (1989) 563 

5) H Nishihara. M. Haruna and T. Suhara: Optlcallntegrated Circllits (McGraw.Hill. New York. 1989) Chap.9， 

p.250 

6) S. C. Rashleigh and R Ulrich: Appl. Phys. Leu. 34 (1979)768 

7) S. Somckh. E. Gannirc. A Yariv. H. L. Garvm and R. G. Hunsperger: Appl. OpL 13 (1974) 327 

8) O. Mikami: Appl. Phys. LClt. 36 (1980)491. 

9) D. N. Paync. A. J Barlow and J. J. R田nsko、Hanscn:1EEE J. Quantum Electron. QE・18(1982) 477 

10) D. Yap. L. M Johnson and G. W. Prau.Jr.: Appl. Phys. Leu. 44 (1984) 583. 

11) M. Masuda and G. L. Yip: Appl. Phys. Lcu. 37 (1980) 20. 

12) Jos J. G. M. van der Tol and Jan H. Laarhu.s: J. Lighlwave Technol. 9 (1981) 879 

13) P. .K. Wci and W. .S. Wang: IEEE Photon. Technol. Leu. 6 (1994) 245 

14) F. Ghirard，. J. Brandon. M. Carre. A. Bruno‘L. Menigaux and A. Carenco: 1EEE Photon. Technol. Leu. 5 

(1993) 1047 

15) Y. Shani‘C. H. Hcnry. R. C. Kistlcr、R.F. Kazarinov and K. J. Orlowsky: Appl. Phys. Leu. 56 (1990) 120 

16) J. J. G. M. van dcrTol. J. W. Pederscn. E. G. Melaal. Y. S. Oei. H. van Brug and L Moerman: 1EEE Photon 

Tcchnol. Leu. 5 (1993) 1412 



179 

17) H. Nishihara守 M.Haruna and T. Suhara: Opticallllregrated Circllits (McGraw-Hill. New York， 1989) Chap.2句

p.18 

18) Y. Sucmatsu. M. Yamad回andK. Hayashi: IEEEJ. Quantum Elcctron. QE-Il (1975) 457 

19) Y. SuematsはK.Kishino and T. Kambayashi: IEEEJ. Quantum Electron. QE-13 (1977) 619 

20) D. Marc出 e:IEEE J. LightwaveTechnol. 7 (1989) 336 

21) A. Yariv: IEEE J. Quantum Electron. QE・9(1973) 919. 

22) P. Corrcc: lliEE J. Quantum Elcctron. QE-24 (1988) R 

23) W. Streifer、D.R. Scifres and R D. Bumham: lliEE J. Quantum Electron QE・11(1975) R67 

24) W. Streifer and A. Hardy: IEEE J. Quantum Elcctron. QE・14(1978) 9~月

25)A. V. G町 shoig.Q. M. Grudin. M N. Zargar'yants So芯 JQuantum Elcctor、16(1986) 16:!1 

180 

[J第7章 結論

本論文は fG仏 s/AIG仏 s系導波路型光集積デバイスJに関し，実用化を目指した「作製プロセス技術Jを

中心に研究成果を纏めたものである.

現行の光計iltlJシステムにおいては。ガスレーザ又は半導体レーザ等の光源，レンズ等の光学部品，及びフォ

トダイオード等の光検UJ6~を組み合わせて光学系を構成し，経時的な安定性にも十分に配慮した精密な光軸調

登が必要とされる.この場合，多大な労力と時間とが要求され，要素となる基本光学系だけでも何らかの手段

により緩和されれば， システム構築において極めて多大な妓術革新に繋がるものと考えられる f化合物半導

体系モノリシック光集積回路 (PIC: Photonic Integrated Circutt) Jはその織な位置づけの中にある最も重要な

妓術のーっといえ，超小相/軽量化.高信頼性.高帯域化/高速化といった特長のほか，導波路特有の現象を

利用した新機能デバイスへの展開も考えられている.本研究においては短波長光計測用PICの作製に好適な

GaAslAIGaAs系III-V族半導体基板をffJいたレーザ光源，光検出器，導波路デバイス等を集積一体化したモノリ

シック fPICJの開発を目指し，そのデバイス榊造と必要となるプロセス伎術の確立に注目した.半導体レー

ザ単体の素子と異なり. PICにおいてはその素子長は一般に数mm以上となりうるため，広い素子領岐において

如何に再現性のよいプロセスを擁立をするかが重要となる.この場合，必要となる集積化方式とそのプロセス

技術の確立が重要な課題である そのために本研究では，レーザ/導波路聞をエパネッセント波による結合方

式を探flJし.さらにレーザ及び持波路桃造に保々な工夫を加えることで 簡便なプロセスで高効率かつ低領失

なGaAslAIGaAs系 fPICJを/)f)1tした.また.デバイス作製においては 基礎的な理論をベースに新たなプロ

セス開発をも達成した.以下に本研究により，rrられた成果を要約する

1 )レーザホログラフィ ツク館光技術を用いた高コ ントラスト回折格子の研究.

取色性に優れたDFBレーザの要といえる回折格子の作製に関し fレーザホログラフイツク露光 (2光束干

渉露光)技術の品適化Jに_{}口し.使用するフォトレジス卜材料の光学パラメータによる理論的，実験的ア

プローチを試みた結果 これまでに報告伊lのない高いコントラストを有し(周期0.255μmでアスペクト比0.8
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の矩形形状).かつ現像工特においてプロセス許容幅の広いレジスト回折絡 Fパターンを形成した.ここで

は.il'Ji解像力とプラズマ耐性のある rNovolak系ボジレジスト」をベースに考え. !Jf;めに嫌々なレジストの光

学パラメータを実験的に検討し.最適なレジストの見通しをつけた 次に，符レジストの嫁光パターン形状

をシミュレートするにあたり. f立初シフト光γ系をモデルにした，コヒーレント結像に|刻する向!論解析を行

い，さらに露光実験を行い理論と良好な整合性のある高コントラスト回折格子を形成するに至った

2)電子線描画による高徴縮図折格子の研究

化学士宮幅型ネガレジス卜 (AZ-PNIOO へキス卜製)をffIいた巾婦プロセスにより.近接効巣の影響が強い

GaAs基板上において.0.2μm周期以下の回折格子を形成しJ正板上に転写した.始めに. MOnle-Carlo，lr~ によ

り電子散乱状態をGaAs.51両者について比較険討し.表面蓄積エネルギーを定R化することで.GaAsJ，I;仮 l

で微細周期回折絡子形成時に生ずる近It効果の問題を明らかにした 次に.r¥1i微細lパターン形成におけるTtt(-

線錨函条件に関し，ビーム符の縮小化及び高加速電圧化が有利であることをPMMAレジストについて解析的に

見出し，化学滑幅型レジストにおいても同様の傾向を有することを実験的に明らかにした さらに. ~il レジス

トプロセスにおいて重要な露光後ベーク (PEB)工程を実験的に検討し.95'1:までの低温化により r怖が15.7

まで大幅に向上することを見出した 結果的に，このPEB条件を用い.高加速電応 (50kV).微小ビーム符

(6nm申) .微小ビーム電流 (2pA)の組み合わせ嫡闘により.GaAsJ，I;板上において0.12/lml持JUIの['11折絡 r

をレジスト膜厚50nmにて形成した.最後に.GaAs系DFBレーサ'に求められる0.2μm周期以下の回折絡子につ

いて. ~匝素ガス系反応性イオンエッチング (RIE) によるG仏s基板への転写を確認した.また，経時安定住に

優れたプラズマ耐性ポジレジスト (ZEP520:日本ゼオン製)についても同程度の回折絡子を形成し.RIEによ

る基板への転写も確認した

3 )簡易型開管式不純物ドーピングの研究

PICの開発のみならず.GaAs系を中IL;とするIII-V族化合物半導体デバイス作製に重要な不純物ドーピング妓

術に関して，複線かつ高価な装置を必要とせずに簡便に行える，スピンオン・シリカ (510，)樽膜を)llいた。

プリデポジション/ドライブイン一体型の新しい「開管式鉱散法 を開発した.ここではシリカ偽膜の解析

から光/電子デバイスへの適用性まで細部にわたる検討を行い，実用化への見通しを得ることができた. H 

体的には. p型不純物としては亜鉛 (Zn). n砲不純物には錫 (5n)を適用し.X線光電子分光などをのi専

膜分析をもとに，拡散後の両者のキャリア浪皮プロファイルから高い沼気的活性化率とその基礎的ドーピン

グ特性を杷鐸した 次に‘その鉱倣メカニズムを解析し. 1両者ともキャリア濃度依存flをイfした「椛 (-[:nI'i¥ 

子点位置拡散モデル」を提示した また.AFM等を用いた拡散表而状態の観察を行い，拡散表而で最大90nrn

程度の凹凸を観察したが，シリカ簿目見中の不純物温度の低減 (O.lwt.%)に伴い状態は改善され.同時に司1傾

金属とのコンタクト低抗ホも実用レベルである5xlO'Qcrn'以FのIt!iを確認した 同時に. p/n!皇fi特性も良

好な結果を得ている 一方， 綴方向鉱散長について，深さ方向への鉱i放長との比率X
LO

(X，/Xom，，) におい
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て.Znの場合3.5.5nの場合1.2と定量化したーこの綴方向弘散長が5iの場合と比して大きいことに関し rGa

空孔を介しての異常拡散と界聞に形成される酸化膜形成による閉速拡散」をベースにしたモデルを提案した。

さらには，急速アニール法を丹1いた p盟ドーピングによる機方向注入レーザも試作し， 間ii宣15rnA(室温パル

ス)でのレーザ発娠を確認した.結論的に. II1-V族化合物半導体デバイスへの不純物ドーピング手法として

本方法の有用性を明らかにした.また，このシリカ薄膜を適用した多重量子井戸の無秩序化に関する検討を

も加えた.ここでは，フォトルミネッセンス (PL)発光波長のブルーシフト 10nrn粍度が得られ.II1族原子

の拡散長は1.6nmと見械もられた また.無秩序化に伴う 2結晶X線回折の高次サテライトピークが-16.4dBか

らー19.9dB(0次/1次抑圧比)へ減少し，また0次ピークの半値幅が67"から80"へ地加することが確認された

さらに，横方向への無秩序化状態について空間分解顕微PL測定を行なった結果，無主主序化はSiO，K真の外側(サ

プミク ロン-1μm程度)から始まり，内側(数μm程度)に向かい傾斜的に分布することを明らかにした.

このシリカ簿膜を用いたプロセスにおいては. PL強度差10%の範囲でほぼ2μm程度の無秩序化の横方向指l御

が可能と見積もられた

4)受動型/能動型単一モード導波路デバイスの研究

半導体レーザを集積した「モノリシックP1CJの基礎となる受動型/能動型単一モード噂波路デバイスにつ

いて倹討した.始めに，チャネル導波路パターンの精密制御に要求されるフォトリソグラフィ用マスク形成法

に関して，電子線錨画の基本となる貫主小崎画単位 (A/5Addr出 5lze)に注目し.CAD設計データ (0001μ

rn A/5)に対し0.1μrnA/5以下が導波路特性に問題を与えない最適な条件であることを明らかにした.次

に.:1<められる作担プロセス及び試作したデバイスの基本特性について.以下のような結論を得た まず，

J正面処理法，反応性イオンエッチング法の段通化に関し.前{;はー般的な統臣室系エッチャントを適用した土居合

の表面性状について，干渉計を用いた定量的な評価をおこない. Rrms (自乗平均粗さ) 5人以下の最適な表面

処理条件を求めた.また，後者については. BCI，/C1，系RIEIこついて，垂直端面を形成し，かつエッチング表

面性状が良好な条件を州出した 結果的に，伝搬In失1.5dB/cm以下の良好な単一モード導波路の形成を確認し

た また. PIC楠成のために必襲な5-bend導波路.TEffMモードスプリッタ等の埋め込み型受動型デバイスを

以作評価し.良好な特性を得た.前者は正弦波関数に基づく曲がり導波路を構成し，曲がり角カ包0.05目dにおい

ても煩失0.5dB以Fとなることを実験的に明らかにした.また.埋め込みのための2回目LPE成長によって生

ずるthermaldeformationによっても.その調波路の単一モード特性には変化を与えないことも解析的に明らか

にした 後おについては. 0次. 1次モード間の干渉状態がTE.TMモードで異なることを利用したデバイス

を作製し，モード下渉領域及3150μmでTEffMモードスプリット消光比8.2dBという良好なモード分隊を達成

した さらに，電気光学効果を用いた能動制御導波路デバイスについては，その空乏層による電界ポテンシャ

ル制御状態を. GaAs/ AIGaAsヘテロ界而を考慮してドリフト鉱散モデルにより求めたー実験的には. AI 

ショットキーダイオードを袋仰した霊前屯W-fiL判lシフターを試作評価し 位相変調効本3.5deg./V/mmとい
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う良好な効率を得た

5)モノリシックPICの研究.

掻終的な形態である「モノリシックPICJについて r半導体レーザと単一モード調波路とのmffl化Jのた

めの結合方式を中心に検討した ここでは，レーザ部と溝淡路部とが唾直方向に光結合しモード干渉効果を

有する fエパネッセント波結合 (EFC)方式Jを採用した また 、ド導体レーザを機引電極構造とし， 羽放路

を上部クラッド 2層織成の装荷型とする，新しい構造をt!，1:t;し試作した.結果的に，偶モード/奇モード聞

のモードプロファイルを解析することで.この結合方式において簡便に日効率な結合が可能であることを実

験的に示した 本方式での給品成長回数は， Fabry-Perot (F P) レーザ集積の場合で l回，分布帰還型

(DFB)集積の場合でも 2回であり.チャネル準波路を1.kfi'lしたPICとしては扇低の同数で達成される ま

た，レーザJ基地電極部を椴担rJ部に配置することで 光嘩波路領域(クラッド コア部)をノンドープとする

ことができ，本質的に導波路の低伝H船員失化が達成される また 噂波路部への不裂なキャリ7tl入も抑制

されることで屈折率の変動等も抑えられ.制御性に優れたPICを術築した.実際， Y分岐導波路，モード干渉

型TEffMモードスプリッタ (M5)及び光検出認 (PD) とエッチドミラー型 FPレーザとを集積一体化し.

良好な結果を得た M5においては.TEモード光の出射導波路間消光比22dB. P Dにおいては，級大5∞nA

の導波路光を検出した.さらに，レーザ特性の向上を犯い. DFBレーザ集積慰PICについても検討した ここ

では，回折格子形状と結合係数との関係を計算し.高効率単 4 縦モード発仮のための段通な形状としてDu【y

比75%に制御した矩形の 2次回折格子を導出した.結果的に. DF  BレーザとY分岐導波路との集積をi童成

した.総合損失は11.IdBと見積もられたが，回折絡子装荷に伴う界分布整合の怨適化，並びに前進波と回折絡

子による後進波との結合を考慮した設計結来も考慮にいれることで.さらに鍋失の低減も期待される.本稿

成によれば，必要に応じた様々な素子をもmmしたトータルな機能デバイスへの展開も容易に可能である.

以上のように. GaAs/ AIGaAs系III-V族化合物宇J導体を用いた『モノリシ yクPIc，に閃し 実)fI化にri'Jけ

ての基縫となる研究成果を得た 今後は本成来を問い保々な光計調rJ:/スチムについて，導波路型光集般デバ

イスが構築されてゆ〈ことを念願し，結論とする.
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