
「Si基板上GaAs系面発光レーザに関する研究」





序論

1．1　はじめに

　「インタラクティブ」、’この言葉で表現されるメディアアプリケーションが近年急成

長を示している。「インタラクティブ」とは、ワープロや表計算のような「アクティブ」

に操作するアプリケーションとテレビ番組のような「パッシブ」に情報を受け取るだけ

のアプリケーションの中間に位置するもので、従来その代表的なものはテレビ・ゲームで

あった。しかしながら、近年、通信カラオケ、インターネット、視聴者参加番組などに代

表される多様なインタラクティブ・アプリケーションが普及してきている。この要因とし

て通信方式（ISDN：In七egrated　Services　Di呂ital　Network　eオ。．．）や電子機器・（PC＝Personal

Coihputer　e彦α．．）の発達と低価格化があげられる。そして未知なる可能性を秘める’ ｱの

種のアプリケーションが更なる発展を遂げるためには次のことが必要となる。

　まず第一に通信媒体の発達で、そのために現在は幹線のみ実現されている光ファイバー

網の末端までの拡大である。光ファイバーは、電線と比べて低価格、低損失、広帯域な

どの特徴を持っており、計画段階ではあるが2010年をメドに全国の家庭を対象として、

住宅の最寄りの電柱まで完全に光ファイバー化する計画をNTTが発表している。第二と

して、通信によって得られた情報や、通信したい情報を蓄積しておく記憶媒体の発達で

ある。従来から記憶媒体として使われているのは主に磁気を用いたものであるが、近年、

書き込み過程では磁気とレーザ光を用い、読み取り過程においては光ビッグアップを用

いるものが登場してきている（光磁気ディスク、デジタルビデオディスクなど）。これら

は、光を用いることから高面密度に記録でき、また読み取り時に非接触であるので記録

の保持にも向いている。特に書き込み可能なデジタルビデオディスクは、今春にも発売
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され、家庭用VTRの代替として期待されている。そして第三として、通信機器の性能を

決めるMPU（MicroProcessing　Unit）の向上があげられる。61年に発売された世界初の

IC（lntegrated　Cirduit）｝こは数個のトランジスタが載っているにすぎなかったが、71年の

MPU昏倒時にはその数が約3000個そして現在のMPUでは約1000万個のトランジスタ

が集積化され、動作周波数も750kHzから200　MHzへと向上し、2010年には10億個の

トランジスタを集積し4GHzで動作するMPUの登場が予期されている。そして更なる

革命的な進歩をもたらすと考えられているのが光電子集積回路（OEIC：Opt（レElectronic

Integrated　Circuit）の実現である。従来の電子デバイスに変えて部分的に光デバイスを

用いることで、光配線により素子の配置や配線の自由度が増し、また高周波になっても

電磁誘導を生じないという利点があるからである。

　この様に、私達の生活を豊かにするインタラクティブアプリケーションの拡充には光

デバイスが不可欠であることがわかる。現在、発光素子ど．しては、LED及び半導体レー

ザが代表的で、InGaAsP（1．55μm、1．3μm、光通信用）、　AIGaAs（0．78μm、光記憶装置

用）及びAIGaInP（0．66μm、可視表示用）の半導体材料が用いられ、それぞれ格子整合す

る．InP、　GaAs基板上に作製されている。これらの基板材料は高価であるので、低価格

化が難しい。一方、電子デバイスは、高熱伝導率、機械的堅牢さ及び低価格などの利点

をもつSiを材料とし既に集積化が進んでいる。しかし、　Siは間接遷移形半導体であり

発光機能を持たないために受光素子には用いられるものの、発光素子用材料としては適

していない。そこで、従来より用いられてきた発光素子用半導体材料をSi基板上に結晶

成長することで、安価な上にOEICの実現にもつながる発光素子の作製が可能となる。

本研究室では、なかでもヘテロ構造が容易に作製可能なGaAs系半導体に注目し、それ

をSi基板上に成長し、半導体レーザに加工してきた。しかしながら、従来の端面発光型

レーザにおいては、壁開により反射鏡を作製する必要があり、また素子のサイズも数百

μm程度と集積化に向いた構造とは言い難い。’そこで本研究では、これらの問題が生じ

ず、高密度2次元アレーも可能となることから、光インターコネクトのキーデバイスと

して考えられている垂直共振器構造面発光型レーザ（以下、面発光レーザ）をSi基板上

に作製することを目的とした。基板と垂直に方向に共振器を持つ面発光レーザは、成長

時に反射鏡をモノリシックに作製するので、壁開が不必要で、素子サイズを数十μm程

度まで微小化できる。更に低電流動作の可能性があり、OEIC向きである。このSi基板
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上面発光レーザの研究内容と結果をこの論文に記す。

1．2　Si基板上GaAs系発光素子の軌跡

表1－1：Si基板上GaAs系発光素子の軌跡

年 本研究室 三士究機関

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

AIGaAs／GaAs　LD　on　Si

（300K，　Pulsed）

AIGaAs／GaAs　LD　on　Si

（300K：，　CW）

AIGaAs／GaAs　LD　on　Si

wi七h　AIGaAs／AIGaP　IL

（300K，　CW）

AIGaAs／lnGaAs　LD　on　Si．

1漉time～24h
（300K，　CW）

AIGaAs／GaAs　QwRs－like
LD　on　Si（300　K，　Pulsed）

AIGaAs／GaAs　VCSEL，
on　Si（150　K，　CW）

InGaP／GaAs　LED　on　Si

2000h（300　K，　DC）

AIGaAs／GaAs　QD餅like

LD　oll　Si（300　K，　Pulsed）

AIGaAs／GaAs　LD　on　Si（lllinois　Univ．）

（300K，　CW）

AIGaAs／GaAs　LD　on　Si（Illinois　Univ．）

’lifet㎞e～16h（300　K，　CW）

AIGaAs／GaAs　VCSEL　on　Si（AT＆T）
（300K，　Pulsed）

AIGaAs／lnGaAs　LD　on　Sl（MIT）

lifetime～56．5h（300　K，　CW）

Undercut　AIGaAs／GaAs　LED　on　Si

（Tbkushi甲a　Univ．）Iifbtime＞1000　h

（300K，　DC）

AIGaAs／GaAs　LD　on　saw七〇〇th　Si

（IMEC）li飴tim・～100h（300　K．，　CW）

QwRs…Quan七um　wires，　QDs…Quantum　dots

1．3　本論文の構成

　本論文の構成は、6章立てになっており、第2章では面発光レーザの特徴と現状につ

いてまず述べたあと、面発光レーザの動作原理と反射鏡の特性及び閾値電流密度の導出
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について理論的な面から述べる。

　第3章では、有機鋸気相成長法やその他の成長法について述べ、続いてGaAs化合物

半導体をSi基板上にヘテロ結晶成長する際の問題点と転位密度低減法について述べる。

　第4章では、まず、本研究における素子化プロセスについて述べる。次に、本研究の

基本構造となるGaAs基板上に作製した面発光レーザの諸特性について述べたあζ、特

性向上のための最適化を光出射側反射鏡及び活性層構造について行う。そして、Si基板

上へ応用を考えた場合に最も適した構造。面発光レーザを作製し諸特性を測定する。

　第5章では、Si基板上に面発光レーザを作製するときの結晶成長法について述べたあ

と、レーザの諸特性として温度特性や寿命試験そして劣化観察についても述べる。次に

成長層を円柱状にエッチングし熱処理を施すことにより、残留応力の緩和と転位密度の

低減を試みる。最後に、歪み層を活性層及び基板側反射鏡に用いたときの効果について

述べる。

　第6章では、本研究で得られた成果をまとめ、総括とする。
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面発光レーザの特徴、現状及び動作原理

2．1　はじめに

　この章では、まず垂直共振器構造面発光レーザ（以下、面発光レーザ）の特徴につい

て述べる。そして面発光レーザが、その特徴を生かし様々な用途で用いられるためには、

低閾値電流動作や高温連続動作が必要となる、そこで発光波長別にその現状について諸

データを交えて述べる、最後に動作原理を理論的な視点から述苓る。

2．2　面発光レーザの特徴

　面発光レーザは、従来の端面発光レーザと違い、その名が示すように基板表面から光

を取り出す構造で、1977年に東工大の伊賀らによって提案された。基板と平行に反射鏡

を持ち、基板と垂直に光共振器を持つことから、端面発光レーザと比較して南画共振器

構造となり、その結果非常に高い反射率（99％以上）を有する反射鏡が必要となる。この

反射鏡の形成に難があるものの、その特徴的な構造から、

　・非常に多数のレーザをモノリシックに作製できる（壁開不要より）

　・壁開に不向きな基板上にも作製できる

　・二二共振器構造から単一波長性に優れる

　・微小活性領域から極低閾値電流動作の期待がある

　・発振波長及び閾値電流が雰囲気湿斐に対して敏感でない

　・光ファイバーとの結合性に優れる
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　・横方向のサイズが数十μmより、素子の間隔、配置に大きな自由度がある

　・高密度2次元アレーが可能

　・積層による3次元アレーデバイスの集積化が可能　　　　　　　　．

の優れた点がある。このような特徴から、様々な研究がなされてきており、それを次節

で述べる。

2．3　面発光レーザの現状

　ここでは、発光波長別にその用途、低閾値電流化及び高温連続動作化に向けた問題点と

解決法、及び近年の動向について述べ、最後に新たな試みとしての構造について述べる。

2．3．1　長波長（1．3～1．6μm）面発光レーザ

　1．3～1．6μm帯の面発光レーザは、並列光インターコネクション、．長距離光ファイバー

用光源に非常に有望で、また接合電圧が低いため低電圧駆動レーザ実現の可能性がある。

　しかしながら、InP基板上に作製されるレーザの場合、材料を従来のInGaAsP系に

限定すると、格子整合の必要性からバンドギャップ差の大きい材料を選択できないため、

以下の二つの問題が生じる。一つは、反射鏡の反射率の問題である。バンドギャップ差

の大きい材料を選択できないということは、屈折率差の小さい材料で分布反射型反射鏡

（DBR：D珀tributed　Bragg　Re且ec七〇r）を作ることになる。つまり高い反射率を得るため

には、反射鏡のペア数を大きくしなければならない（理由は腿節参照）。しかし実際問

題として、膜厚制御の困難さと多層化によって損失が増大することが考えられ、結局高

反射率を有する反射鏡の形成は大きな課題となる。もう一つの問題は、通常の端面発光

レーザにも見られる利得と温度特性の問題である。AIGaAs／GaAs系では、特性温度7b

が150～200Kであるのに対し、　InGaAsP／lnPでは40～70　Kの値しか得られていない。

波長1．3μmのInPを基板とするレーザでは、大きな利得を確保するために用いている

量子井戸（QW：Quantum　Well）の井戸の深さが浅いために、利得に直接寄与しない上

位のサブバンドにキャリアが分布したり、オーバーフローを生じたりすることが、利得

を小さくし温度特性を悪くしていると考えられる。波長1．55μm帯のレーザでは比較的
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深い井戸は形成できるものの、Auger効果やintervalence　band　absorptionの影響が温度

特性を悪くしていると考えられる。

　以上二つの問題がInP基板上のInGaAsP活性層を有する面発光レーザの閾値電流値

を大きくし、その特性を悪化させているが、これらを解決すべく、いくつかの研究がな

されている。まず反射率の高い反射鏡の形成であるが、誘電体DBR多層膜を用いる試み

がなされている。光出射側にSi／SiO2　DBRを用いたもので閾値電流30　mAのパルス動

作と一25℃までの連続動作が報告されている1）。また、両側にSi／A巧03　DBRを用いた

構造で22℃において閾値電流4．7mAの連続動作が報告されている2）。また別の試みと

して、貼り合わせの技術を用いて、高反射率のAIAs／GaAs　DBRをInGaAsP量子井戸

に接合させた面発光レーザも実現されており、閾値電流8．8mAの連続動作が得られてい

る、更にAIAsの酸化による電流狭窄を用いた構造で閾値電流800μA（300　K）で64℃ま

での連続動作が報告されている3・4｝。以上をまとめたものを表24に示す。またInGaAs

の三元基板を想定すると、深い量子井戸と高反射率を有する反射鏡（InAlAs／InGaAs）が

作製可能となり、従来のIIIP基板では実現できない低閾値動作が可能となるとの設計も

ある。更に現実味ある設計として、GaAsに格子整合するInGaNAsという材料系を用い

ることも提案されている。この材料系では既に渋面発光レーザにおいて1．19μmで室温

連続動作が報告されており、あと数呪程度N組成比を増やせれば1．3～1．6μm帯が網羅

できると考えられる5）。加えてGaAs基板上ということで高反射率を有するAIAs／GaAs

DBR多層膜を用いることも可能となり将来の長波長面発光レーザとして期待される。

表2－1：長波長（1．3～1．6μm）面発光レーザの動向（室温連続動作）

Wbll　layer

（V▽bvelength）

　Ith

（Area）

Pmax
（ηd）

Structure

and　means

Rese芦rch

InGaAsP　9QWs
　　（1．53μm）

InGaAsP　12QWs
　　（1．33μm）

InGaAsP　gQWs
　（1．55μm＞

InGaAsP　7QWs
　（1．55μm）

30mA
（15μmφ）

4．7mA（20℃）

（49μmφ）

8．8mA
（25μmφ）

0．8mA
（2μmφ）

Si／SiO2　DBR　　Royal　Inst．　Tbch．1）

Si／A1203　DBR　　Furukawa　Lab．2）

7μW　　wafer　fusion　NTT　Opt－ele．　Lab．3）

0．5mW　wafer　fusion
（12％）　　AIAs　o：xide

UC　San七a　Barbara　4）

Ith…Threshold　Current，　Pmax一・Maximum　Output　Power
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232　中波長（0．7～1．0μm）面発光レーザ

　0．8～1．0μm帯の面発光レーザは、近距離光ファイバーや空間通信角光源に、0．7μm帯

はCDプレーヤーやレーザプリンタ用光源にそれぞれ向いている。この波長域のレーザ

はGaAs基板に格子整合するInGaAs，daAs，AIGaAsを半導体材料として用いている。

　InGaAs活性層を有する面発光レーザについては、　GaAs基板上ということから、前述

した高反射率を有するAIAs／GaAs　DBR多層膜を用いることが可能℃、またレーザゲイ

ンも大きく、他め材料系と比べて極低閾値電流動作が実現可能と期待されている。低閾

値化のためには、単純に素子サイズを小さくすることが考えられる。そこで素子サイズ

を小さくする方法としてドライエッチングによるメサ形成が行われてきた。しかしなが

ら、ドライエッチングにより活性領域脇にダメージがはいることで、閾値電流密度の増

大ひいては温度特性の劣化を招いていた。そこでメサ構造を用いずに電流狭窄を行う工

夫として、近年AIAsが酸化しやすいという特性を利用したものが用いられている。具

体的には活性層近傍に積層したAIAs層を水蒸気中で選択的に酸化させ、11ative　oxide層

を作り電流の狭窄を行うという手法で、38μA、70μAの極低閾値電流動作が得られ，て

いる6・7）。さらに、反射鏡を構成する・AIAs層も部分的に酸化させて光導波の機能を持

たせたもので、70μAの閾値電流動作が報告されている8）。加えて、反射鏡を構成する

AIAs層を全体的に酸化させて、　A1203／GaAsの少ないペア数で非常に高反射率を有する

反射鏡を形成した構造で、61％の高外部微分量子効率が得られており、高光出力動作が

期待される9）。また電流密度という視点においては、23μmφの電流狭窄窓で60A／cm2

の極低閾値電流密度が報告されており、100℃を越える高温動作の可能性がある10）。

　GaAs、　AlGaAs活性層を有する面発光レーザにおいても高反射率を有するAlAs／GaAs

bBR多層膜を用いることが可能ではあるが、活性層のAl組成比が大きくなるにつれて

DBR多層膜での光吸収を避けるために、　DBR多層膜の媒質をGaAsからAIGaAsへと

変化させていく必要がある。その結果、InGaAsP／恥P系と同様に屈折率差が小さくな

り、高反射率反射鏡の形成が難しくなる、その．ヒAl組成比が大きいと前述したように

酸化されやすくなり、それが欠陥となることから急速劣化を示すようになる。さらに活

性層のAl組成比が高い（＞0．3）と、深い量子井戸の形成が難iしくなり、この材料系での

短波長化は0．7μm程度が限界となる・この材料系でもAIAs層の酸化による電流狭窄窓

が用いられており、GaAs量子井戸活性層を有する面発光レーザにおいてパルス動作で
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はあるものの、470nAという驚異的な極低閾値電流値が報告されている・11！。まπ連続

動作においても、17mWの最高光出力、193μAの低閾値電流動作が得られている12）。

GaAs活性層では最高外部微分量子効率となる40％も得られている13）。加えて・酸化に

よる電流狭窄窓を用いてはいないが130℃での四温連続動作も報告されている14）。一

方、AlGaAs量子井戸を有する面発光レーザは、0．78μmの波長で1．1　mWの最高光出

力、200μAの低閾値電流動作が得られている15）。以上をまとめたものを表2JIに示す・

　　　　表2－II＝中波長（0．7～1．0μ血）、面発光レーザの動向（室温連続動作）

V▽bll　layer

（Wavelength）

．Ith

（Area）

Pmax
（ηd）

S七ructure

即dmeans

Research

Ino，2GaAs　SQW　　38μA
　　（0．99μm）　　　（3μmφ）　　（7％）

Ino．2GaAs　SQw　　8．7μA　o．16mw
　　（0。98μm）　（9伽2）　（10％）－

Ino．2GaAs　TQW　　7QμA’　1mw
　　（0．989μm）一　　（5μmφ）

Ino2GaAs　DQW　　160μA
　　（0．994μm）　（64μm・）（61％）な

Ino．1呂GaAs　TQ脚　250μA　1．2　mw

　　（0．99μm）　　　（23μmφ）一　（43％）

　GaAs　TQW　　47qnA，
　　（0．84μm）　（2μm2）　（5％）

　GaAs　TQw　　193μA　l7mw
　．（0．85μm）　　　（25μ1n2）　（28％）

　GaAs　TQW　　730μA　8．5mW
　　（0．83μm）　　　（6μmφ）　（40呪）

GaA：s　6　Qws　　2．1mA　4．21nw

　（0．855μm）　　（16μmφ）　（12％）

Alo．llGaAs　TQW　200μA　1・1mW
　　（0。78μm）　』（12μm2）（90％）

　AIAs　oxide

MgFIZnSe　PBR、

　AIAs　oxide

AIAs　oxide

　AIAs　o）dde

A1203／GaAs主）BR

　AIAs’o）【ide

AIAs　oxide

AIAs　oxide

AIAs　oxide

130℃6P6・五七i・n

AIAs　Oぬde

Univ．　of　Tbxas　6）

UCLA　7）

・恥ky・ln・t』厩h。8）

　　　UCI．A　9）

UC　Santa　Barbaraユ。）

Sandia　National
　I」aboratory　l　l）

．Hewlett．1oackafd，

L・b・・atg・y　12）

，Univ．　gf　Ulm　l3）、

　NTT　Opto－ele．

　L・b…t・・ジ4）

Korea　Inst．　Tech．15）

　Ith…Threshold　Current，　Pm飢…血aximuln　Output　Power

2．3β　短波長（＜0．7μm）面発光レーザ

　0，7μm以下の可視光面発光レーザは、低価格プラスチックファイバーや画面表示用光

源に、そして光記憶装置のより高面密度化への光源として期待されている。
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　この波長帯で、0．6μm域では主にInAIGaPがその材料として用いられている。しかし

ながら、長波長帯のレーザと比較してp型ドープが難しいことや、元来光子エネルギー

が大きいことから高反射率反射鏡の形成が困難であるなどの内在的な問題がある。また

前節でも述べたように、Al組成比が高いとそれによる特性の悪化を招くことになる。現

在InGaP活性層を用いたもので、閾値電流0．聞mA（0．67μm）、1．4　mA（0．645μm）の室

温連続動作が報告されている16）。

　更に短波長域では、従来ZnSe系材料が用いられ、端面発光レーザにおいて、青緑色

発光で100時間を越える室温連続動作が確認されている唯一の材料系である。しかしな

がら、面発光レーザにおいては、77Kにおけるパルス動作しか報告されていない17）。

　別の材料系として、近年盛んに研究がなされているGaN系材料がある。　GaN系材料

は緑色から紫外線域までをカバーする半専体レーザ材料として期待されているが、電子

・正孔の有効質量が大きいために反転分布電流密度が大きくなり、その結果閾値電流密度

が大きくなるとの計算結果もある18）。また、デバイス作製上必要となる、エッチングや

電流狭窄技術が開発途上であり、さらに格子整合する基板が無く、格子定数の比較的近

いサファイアやSicは壁開に不向きであるという問題点もある。加えてバンドギャップ

が大きいために、動作電圧が長波長域のレーザと比較して大きくなろてしまう。このよ

うな多くの問題があるものの、端面発光レーザにおいては、急激な進歩を見せ、InGaN

量子井戸を用いたもので27時間の室温連続発振が報告されている19）。しかしながら、

面発光型では光励起による発振しか得られていない20）。壁開に不向きな基板を用いる場

合、面発光型が有効となるので今後盛んに研究が行われるものと思われる。

　また違ったアプロニチとして、SHG（Second－Harmonic　Generation）を用いた青色レー

ザがある。光学的に異方性のある基板上にレーザを作製すると」基本波の1／2波長の光

が共振器内で発生する・この現象を用いた、（311）B面GaAs基板上O　InGaAs活性層を

有する面発光レーザにおいて、482nmの発振波長が報告されている21）。しかしながら、

SHG光出力は基本波出力の1／106程度しかなく、光出力増大が課題である。以上をまと

めたものを表2－IIIに示す。
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表2－III：短波長（＜0．7μm）面発光レーザの動向

VVdl　layer

（V▽avelength）

Ith，　Pth

（Area）

Structure

｛md　means

Research

InGaP　4QWs
　　（0．67μm）

InGaP　4QWs
　（0．645μm）

Cdα2ZnSe　4QWs
　（0．484μm）

　GaN　bulk
　（0．364μm）

Ino．2GaAs　QWs

（0．482μm（SHG））

600μA
（25μm2）

1．4mA
（4μm2）

AIAs　oxide

AIAs　o〔xide

3mA（77　K，　Pulsed）　SiO2／TiO2　DBR

（14μmφ）

2．OMW／cm2

28mA（135　K）

　（20μmφ）

proton　implant

（311）BGaAs　sub．

Sandia　National
I」aboratory　l6）

Sa皿dia　National

Laboratory　16）

　Matsushita
EIectdc　Ind．17）

Advanced’：Dech．

　Materials　20）

Hewlett－Packard
I2aboratory　21）

Ith…　Threshold　Current，　Pth一・Threshold　Input　Power　density

2．3．4　新構造の面発光レーザ

　今まで紹介してきた面発光レーザを、光磁気ディスクやコヒーレントな通信用光源とし

て用いる場合、偏光の制御が必要となってくる。この制御には、偏光が変化するときに発

生する強いノイズを無くす目的もある。この制御のために、異方性の利得をもつ（311）A

面GaAs基板上への面発光レーザの作製が報告されている22）。この基板上では、【2331

と【011］方向に偏光があり、その光強度差は最大12．7dBと報告されている。

　また、現在の多くの面発光レーザが、利得増大の目的から、活性層として1次元を量

子化した量子井戸（QW）構造を用いている。そこで、更にもう1次元を量子化した量子

細線（QWR）構造、そして3次元全てを量子化した量子箱（QD）構造を用いることで、

より高利得を有する活性層が形成可能となり、ひいては低閾値電流化につながることに

なる。まず前者であるが、量子細線は利得が大きいだけでなく、強い偏光選択性があり

有望である。しかしながら、量子細線はノコギリの刃状にエッチングした基板のV溝と

リッジ上に形成されるため、その活性層体積が小さくなってしまう。そこで、十分な利

得を得るために、量子細線の配置の最適化と高密度化そしてサイズの均一化が重要とな

る。現在この構造での面発光レーザは報告されていないが、面発光LEDにおいて強い

偏光選択性が確認されている23）。次に量子箱構造であるが、この構造は量子細線以上の

高利得に加えて回状の活性層となることから、劣化の一因である転位を含まない活性層
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を形成できる可能性ももっている。現在この構造を用いたもので、閾値電流32mAの室

温連続動作が報告されている24）。聖なる低閾値発振には、量子細線と同様に量子箱の高

密度化と均一化が必要である。またこの報告では第2準位発振であるので、これを基底

準位で発振するように工夫する必要もある。

　次は、本研究の目的と同じく、OEICの実現と高機能化を目指し、安価で既に電子デ

バイスの集積化が進んだSi基板上に作製された面発光レーザについてである。　Si基板と

格子整合する材料系に、直接遷移型で発光機能に優れたものが無いため、結晶成長によ

り直接作製する以外の手法も行われてきた。その作製法は、大きく3つに別れる。1つ

めは、粘着材料を用い、Si基板と別の基板上で作製した面発光レーザを接合する手法、

2つめはその粘着材料を用いずに接合する手法、そして3つめは、本研究が用いた手法

で、工夫することにより．、Si基板上に結晶成長で直接作製する手法である。まず、粘着

材料を用いた接合については、その粘着材料としてAnSnやPd等の金属が用いられ、

比較的低温で手軽に接合できる利点がある。Siと面発光レーザを構成する材料系に熱膨

張係数差がある場合、接合温度が高温であればあるほどその冷却過程で欠陥が生じるの

で、低温で可能なのは魅力的である。しかしながら、接合面に金属があることから接合

面を通過して光が伝搬せずに、そこで吸収されてしまう割合が高く、垂直方向の光イン

ターコネクションに向いた手法とは言えない。現在、GaAs基板上に作製した面発光レー

ザとFSA（Fluidic　SelfAssembly）法を用いた、300℃で5分の接合による素子で、閾値

電流78mAの室温パルス動作が報告されている25）。次に粘着材料を用いない、「直接接

合」と呼ばれる接合についてであるが、従来からInPとSiとの接合が用いられてきた。

しかしながら、低温く400℃程度）接合では接合力が弱く、温度を高くすれば強い接合が

得られるものの前述したように欠陥が発生する問題があった。近年、加重により低温．に

おいても十分な接合力が得られるようになり、部面発光レーザでは室温連続発振が得ら

れている26）。面発光型においては、InP基板上に作製した面発光レーザとの4kg／cm2

の加重と400℃の加熱による接合素子で、光励起による発振しか得られていない27）。最

後に本研究が用いている結晶成長で直接Si基板上に作製する手法であるが、この場合一

番問題となるのが、Siと面発光レーザの材料との格子定数差と熱膨張係数差に起因する

欠陥である。通常成長は、非常に高温で行われるため成長後の冷却過程で熱膨張係数差

による応力を受ける、それが格子定数差によりSi基板と成長層界面に発生した転位を
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活性層まで延びる貫通転位とし、また動作中の急速劣化の引き金ともなる。しかしなが

ち、、モンリシックに作禦できることや、はじめからSi基板を用いることからコス．ト的に

も有利である。現在・．転位密度を下げる様々な試みにより、表1一耳に示したように、長

寿命なものも報告されている。面発光レーザに却いては、閾値電流125mAのパルス動

作が報告されているが、本研究では軍に低閾値化を実現して回り、連続発振については

本研究の成果が世界初である、詳細については第5章で述べる28）。以上をまとめたもの

を表2－IVに示す。

表2－hz：噺構造の面発光レーザ

　VVbll　layer

てvvavdength）』

Ith，　Pth

（Area＞．

Struc七ure

and　means

Resea■ch

」no2GaAs　DQw　　　l．8mA
　（0．967μm）　　　　（1102μm2）

1110．2GaAs　QWR8　　　　－

Ino．5GaAs　QDs　　　　32　mA・r．

．（0ρ6μm）．　（625μ1nr）

Ino2GaAs　TQW　「拓mA（Pulsed）

　　（0．98μm）　　　　て1600μln2）

InGaAs．12QWs　1．6　kw／cm2
　（1．587μm）　　　　（15，ぬφ）

　daAs　O．8μm　　・125mA（Pulsed）

　　（Q・88μm）　　（15μmφ〉、

　　（31：L）AG｛玲ssub．．

　　　　pos七etch．

　　40nm×15nm　QwR
　　　LED　stru6ture

　　　28nmφx3nm一
　　珍×1010cm－2　QDs

　　CrAu　solder　bonding

　　　to　Si　sub．，　FSA

　　　Pir㏄t　bonding

　　　　tg　Si　sub・

　　La七tiOe一皿isma七ched一

‘epitaxiaユgrowth　on　Si　Sub．

ATR　22）

　丑）kyo　Inst．

　　Tech．23）

．NEC　Opto－ele　

1・abor吊tory　24）・

UC　Berkeley　25）

Qki　Opto二ele．

Labora㌻ory　27）

　奏T＆T
．Bell　I、ab．281

1・h…Thr㏄h・ld　Cu…nt，　P，h・・仙・e・h・ld　I・p・t　P・w・・p・n・ity
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2．4　面発光レーザの動作原理

　この節では、面発光レーザの動作原理を端面発光レーザと比較しながら検討し、面発

光レーザ特有の反射鏡の特性や閾値電流密度の計算法について述べる。

2．4．1　発振条件

　半導体レーザの基本構造は、活性層を有するp－n接合ダイオードである。つまり幾つ

かの条件が揃ってはじめてレーザ発振に至るわけである。それは大きく分けて、1．キャ

リアの反転分布、2．キャリア及び光の閉じ込め効果、3．光共振器である。反転分布につ

いては、一般的な端面発光レーザと何ら変わりは無いので説明を省く。本研究の面発光

レーザにおいて重要なのは、特に光共振器についてである。通常、半導体中に反転分布

を起こしただけでは、光の増幅はあるもののレーザ発振は起こらない。レーザ発振を起

こさせるためには、電磁波の発振器と同様に帰還作用を持った共振器が必要となる。半

導体レーザの場合、2枚の反射鏡を向かい合わせた、いわゆるファブリパロー共振器が

用いられ、面面発光型では壁開面が利用される。また、閾値電流密度を下げるため、キャ

リアを活性層に集中させ、且つ光を損失無く反射鏡まで導く必要がある。このため、活

性層を両側から挟むように、活性層よりもバンドギャップが大きく屈折率の小さいクラッ

ド層と呼ばれるキャリア閉じ込め・光導波層が形成される。さらに、前節でも述べたよう

に、利得増大の目的から現在は、活性層として量子井戸が用いられている。この場合、

図2．1より、一面発光レ’一ザの発振条件は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　凡「・伽＝α汁：万1・：互　　　－　（2・・）

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　　三一α3×砦　　　　（2．2）

ここで、凡は量子井戸数、r”は光閉じ込め係数、α葱は内部損失、五は共振器長、　Rは反

射率（GaAsの壁酒面では約0．32）、　L切は量子井戸幅そして五〇はクラッド層間の距離で

ある。つまり、モード利得と呼ばれる式（2．1）の左辺凡r笛伽が、式（2．1）の右辺で示さ

れる内部損失＋反射損失を上回ったときレーザ発振が起きるわけである。今まで定義な
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しに用いてきたが、閾値電流（密度）とは、このレーザが発振が開始するときの注入電

流（密度）のことである。一方、図2．1の右側に示されている面発光レーザの場合、発

振条件は端面発光よりもやや複雑である。それは、端面発光レーザのように、導波路全

てが利得を持っていないためである。面発光レーザの場合、発振条件は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1
　　　　　　　　凡ξ・9仇一手ξ・α・・＋（1一凡ξ・）％＋τ一1・万　　　（2・3）

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　ξ・一争，R一、厩　　　　（2紛

ここで、ξLは面発光レーザにおける光閉じ込め係数、α㏄は活性層における吸収損失、α。諏

はそれ以外の領域での損失、R1、　R2はそれぞれ基板側、光出射側（基板側から光出射す

るタイプもあるが、本研究のタイプを採用して定義する）の反射鏡反射率である。面発

光レーザはその構造から、共振器長が発振波長の数倍程度と三面発光レーザの数百分の

一の長さしかない、そのため式（2．3）の右辺第3項で示される反射損失が非常に大きく

なる、そこで閾値電流密度を小さくするために反射率を高くしln養を小さくする必要が

ある。ここで、面発光レーザの発振に必要な利得g‘hの概算を行う。各パラメータとし

て表2－Vの値を用いた、共振町長はGaAs量子井戸を仮定し、発振波長の3倍程度とし

た、また各損失はSi基板上での場合を想定した。この計算結果を図2．2に示す。三面発

光レーザの場合、レーザ発振に必要となる利得は3与oo　cm－1（SQw）、1500　cm－1（TQW）

である、面発光レーザでこの程度の値とするには、図2．2より99％以上の反射率を有す

る反射鏡が必要となる。逆に言えば反射鏡の反射率によって閾値電流密度が決まること

になる。

表2－V：計算に用いた各パラメータ（面発光レーザ）

L盟（nm）α。。（・m－1）α。。（cm一1）五（μm）

9 30 30． 0．7
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2．4．2　反射鏡の反射率と特性

　そこで次に反射鏡について述べることにする。前述したように通常の端面発光レーザ

が壁開面を反射鏡として利用するのに対し、面発光レーザは基板に平行に活性層を挟iん

で、基板側と光出射側にそれぞれ反射鏡を設ける必要がある。その種類は、多層膜反射

鏡、金属薄膜反射鏡そしてそれらを組み合わせた複合反射鏡にわかれる。

　多層膜反射鏡は2．3節で紹介した多くの面発光レーザで用いられている。その構造は、

屈折率の違う2種類の層を交互に積み重ねたもので、屈折率の違いによる反射を利用し

たものである。固定端と．自由端の反射を繰り返し、定在波が立つように、各層の膜厚は

発振波長をλ、屈折率をηとするとλ／4ηとなっている。この反射鏡の反射率は特性マト

リックス法で求められる29）。N層の多層膜を考える場合、それぞれの層をづ＝0～N＋1番

目の層と考える（ゴ＝0は光の入射側、仁N＋1は光の出射側）。鱗、diをi番目の層の屈

折率、膜厚とすると、特性行列研は、以下のようになる。

α；B乞砥．β「1

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　β‘＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　π虚　一π‘

　　　　　　　　　　妬一1即（ゴ學　0）卿（一擁）］

式（2．5）、（2．6）そして（2，7）より、

　　　　　　　　　　　311，912　　　　　　　　　　　　　　　　＝β♂σ0σ1…σN－1σκBN＋1　　　　　　　　3＝
　　　　　　　　　　　521522

この行列要素より、多層膜反射鏡の反射率R、透過率丁が求められ、

　　　　　　　　　　　　　　　　R一網

　　πN＋1　　1
T＝　　　π・　｝31112

（2．5）

（2，6）

（2．7）

（2．8）

（2．9）

（2．10）

となる。多層膜反射鏡の反射率は2媒質の屈折率差とそのペア数に依存する。ここで、

誘電体を用いたTiO2／SiO2　DBR、　ZnS／MgF2　DBR、半導体を用いたAIAs／Alo．1G｛狛gAs
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DBR（屈折率からみれば、　Alα1Gao．gAsではなくGaAs一を用いるべきだが＼．GaAs活性

層を想定すると吸収のないAlαIGaαgAsを用いた方が高い反射率と奪るので）・そして

AIAs／Alo．1GaαgAsを酸化させて作製するAI203／Alα1Ga駄gAs　DBRについてペア数に対

する反射率の変化を求めた。ただし、入射側をGaAsとし、出射側を空気とし・評価す

る波長を860㎜とした、また屈折率は付録Aの値を用いた。図23より、屈折率差が大

きい組み合わせほど、少ないペア数で高反射率が達成できることがわかる。また少ない

ペア数で済むということは、各層間での回折損や散乱損が小さく計算値により近い値が

実際に得られることになる。次に、設計中心波長を860nmとしたとき、その反射率が

約99．9％と塗るペア数（み1203／Alα1Gao．gAs　5ペア、　TiO2／SiO27ペア、　ZnS／MgF27ペ

ア、AIAs／Alα1GaogAs　21ペア）のときρ反射鏡の反射率の波長依存性を求めると、図

2．4となる。この図から、屈折率差が大きい組み合わせほど、高反射率を有する波長域

が広いことがわかる。こρことは、ある特定の波長の米のみを幽幽させるには、屈折率

差が小さい方が向いており、逆に出来るだけ広い波長域を反射させるには、屈折率差が

大きい組み合わせが向いていることを示している。

　金属薄膜反射鏡は形成が簡単なわりに高反射率が得られ、多層膜反射鏡で誘電体を用

いた場合は不可能であった電流が流せるという特徴も持っている。しかしながら、GaAs

活性層を想定した場合、この波長帯で金属反射鏡において光の吸収が生じる。つまり、反

射率と透過率をたしても1とならなくなる。そこでAu反射鏡を用いた場合の、　Auの膜

厚に対する反射率と透過率を求めると、図2。5となる。ただし、評価する波長を860nm

とし、屈折率は付録Aの値を用いた。膜厚が80nm以上になると反射率が94％程度で

飽和レ、透過率が0となってしまうことがわかる。つまり、金属薄膜反射鏡には、反射

鏡としての臨界膜厚が存在することになる。

　複合反射鏡は、金属薄膜と多層膜反射鏡を組み合わせたもので、最も簡単な構造は、

金属と屈折率の小さい誘電体を組み合わせたもので、例えばAu薄膜とMgF2層を組み

合わせた複合反射鏡である。Au反射鏡とAu＋Mg：F2（λ／4π一定）複合反射鏡における反

射率と透過率の関係を比較すると図2．6となる。ただし、評価する波長を860nmとし、

屈折率は付録Aの値を用いた。図より、透過率を一定とするなら、誘電体Mg：F2層を併

用した反射鏡の方が常に高い反射率を有しており、最高反射率も5％程度大きい値を示

す。つまり、金属薄膜に誘電体を1層加えるだけで、飛躍的に反射率が増し、さらに多
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層膜反射鏡と併用すれば、手軽に高反射率反射鏡が得られることになる。

2．4．3　閾値電流密度

　反射鏡の反射率の見積もりと同時に重要なのが、閾値電流密度の見積もりである。量

子井戸の利得計算は、様々な方法により行われてきた30）一34）。ここでは、実験により得

られた値を用いて、利係数得Goと反転分布電流密度ゐを求め、これらの値から閾値電

流密度を見積もることにする。一般に電流注入による量子井戸レーザにおけるGoとJb

の関係は次式で与えられる35＞。

　　　　　　　　　　　　　　σ一三（　　　」1十ln一　　　ゐ）　．　　　（叫

ここで、σは量子井戸利得、」は量子井戸1個当たりの注入電流密度である。つまりこ

の式に、レーザ発振が得られたときの閾値電流密度とその試料のレーザ発振に必要な利

得の値を代入すればσoとみが得られるわけである。具体的には、本研究室で作製され

た、Si基板上の面面発光レーザの値を用いた。式（2。1）、（2。2）を用いてg彦彪を計算しGに

代入し、測定により得られた閾値電流密度疏をN”・」とし同じく代入した。ただし、計

算には表2－VIの値を用いた。得られた値をプロットすると、図2．7となる。これらの

値を次式でフィッティングすると、

．伽一丁（　　　み九1十ln　　　NωJb）

（2ユ2）

Go＝1216cm－1、　Jo＝362．5A／cm－2が得られる。次に式（2．3）、（2．4）を式（2．12）に代入し、

塩について解くと次式となる。

隔凡ゐ脚［砿σ；｛凡L一（L一凡玩）婦÷1・歳一1｝1且・3）‘

上式に先程求めたσo、みの値と表2－Vの値を代入すれば、ある決まった量子井戸数の

ときの反射鏡反射率（Rl、　R2）と閾値電流密度」｝九の関係が得られることになる。井戸数

1、3、5、10のときの閾値電流密度の反射鏡反射率依存性を図2．8に示す。図より反射

鏡の反射率によって、低閾値電流をとる量子井戸数が違い、最適井戸数が存在すること

がわかる。この図より、反射率が低い場合、井戸数を多くすれば低閾値となるように考

えられるが、この計算は全ての量子井戸に均等にキャリアが分布していることを前提と
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しているので、井戸数が多くなると計算からずれる恐れがある。また、以前に本研究室

でこの方法と違う理論式から導き出された値と比較すると、図2．8の値は数倍大きい。

これは、以前用いられた方法が、Si基板を想定していないためで、第3章で述べる欠陥

等の影響により、σoが小さくなり、Jbが大きくなったと考えられ、更に発熱の影響も考

えられる。一方で、図2．7を見ればわかるように、SQWのレーザでばらつきが大きく、

フィッティング直線が必ずしも妥当であるとは言い切れず、信頼性を高めるには、より多

くの測定点と更に量子井戸数を増やした端面発光レーザについて測定を行う必要がある。

　　　　　　表2－VI：計算に用いた各パラメータ（点滴発光レーザ）

L初伽）凡r”（Nw－1）ハ砺rω（Nw＝2）凡rω（Nw－3）α・（・m－1）R

9 0．018 0．036 0．051 30 0，32

2．4．4　外部微分量子効率

　半導体レーザの特性を評価する上で、外部微分量子効率も重要である。面発光レーザ

の場合、外部微分量子効率ηdは次式で求められる。

　　　　　　　　一2＿＋轟縣＋噛　　（・・4）

ここで、ηfは内部微分量子効率である。しかしながら、実際の測定から求められる外部

微分量子効率は、片方の反射鏡を透過してきた光を測定することになる。つまり、三面

発光レーザの場合、同反射率の反射鏡であるので測定値に補正は必要ないが、反射率の

違う2枚の反射鏡をもつ面発光レーザにおいては、補正が必要となる。次式によって、

反射率R2の反射鏡を透過してきた光から求めた外部微分量子効率ηぬを正味の外部微分

量子弊η・に変換できる36）・

　　　　　　　　　　　㍗　（1一丑2）1マ1㌦）漂　　（215）

ここで、面発光レーザの外部微分量子効率の概算値を求めることにする。現実にはあり

得ないが、計算簡単化のためにEl＝1という仮定を用いた。その結果、式（2．15）より

ηd2＝ηdとなる、表2－Vの値を用い、内部微分量子効率η1＝1とすると、式（2．14）より

光出射側反射鏡反射率R2をパラメータとして、図2．9が得られる。比較のために、吸収
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のある反射鏡を用いた場合の外部微分量子効率も求めた。例としてAu薄膜反射鏡を考

え、評価する波長は860nmとした。計算結果より、99％といった高反射率にもかかわら

ず70％程度以上の外部微分量子効率を持つことがわかる。一方のAu薄膜反射鏡におい

ては、吸収があるぶん効率も比較して悪く、図2．5からわかるように、反射率が飽和す

る領域では数％・程度の外部微分量子効率しか持たないことがわかる。

　また、外部微分量子効率の定義（式（2．16））より．注入電流密度を一定とした場合、

反射鏡の反射率の最適化によって最大光出力を得られる反射率が存在する事になる37）。

この計算でも、計算簡単化のためにR1＝1という仮定を用いた。式（2．15）に式（2．16）

を代入して導出される式（2．17）より求められる。

　　　　　　　　　　　　　△P　　eλ　　　P　　　　ελ
　　　　　　　　　　　η・「▽×π＝距み、xπ　　　　（2・ユ6）

　　　　　P一（刷・芸・η・2凡L。％＋2（L≧烹L昭）　＋㎞富（λ・7）

ここで、ゐは注入電流密度、んはプランク定数、cは光の速さ、　eは電気素量である。こ

の式を用いて、反射率R2をパラメータとして、ある一定の注入電流密度みにおける光

出力Pを求め、図2．10に示す。ただし、閾値電流値以下の電流注入時における光出力は

考えないことにした、また」訪は式（2．13）に反射率を代入して得られる値を用い、発振

波長λを860nm、内部微分量子効率η琶を1、そして皇子井戸数N”を10とした、それ以

外の値は表2－Vの値を用いた。図2．10より、明らかに光出力を最大にする反射率の最

適値が存在することになる、ただセ熱による影響は考慮していない。
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結晶成長法と格子不整合系の問題点

3．1　結晶成長法

　この節では、半導体レーザを作製するための基礎技術として、良質な半導体結晶を

得るための結晶成長法について述べる。近年は、特性向上のために量子効果を用いた

半導体レーザが主流で、100原子層程度の超薄膜結晶を作果可能な制御性が栗求されて

いる。特に面発光レーザにおいては、基板と平行な反射鏡を形成するため、各成長層

及び表裏面の平坦性が重要となってくる。そのため、従来より用いられてきた液相成長

（LPE：hquid　Ph朋e　Epitaxy）法から、層厚制御性に優μた有機金属気相成長（MOCVD：

Metalorganic　Chemic飢Vapor　Deposition）法、分子線エピタキシャル（MBE：Molecular

Beam　Epi七axy）法、あるいはこれらの長所を兼ね備えた化学ビーム成長（CBE：Chemical

B舳mEpitaxy）法へと移行してきている。次項において、　MOCVD法、　M后E法そして

CBE法の成長機構及びその特徴について述べる。

3．1．1有機金属気相成長（MOCVD）法

本研究でも用いているMOCVD法は、　Al、　Ga、　Inなどの皿族元素を基板まで輸送す

るのに蒸気圧の高いアルキル化合物を用いることを特徴としている。これらの有機化合

物は水素をふくむ雰囲気の中で熱分解して金属を析出し、残されたメチル基、エチル基

などはメタン、エタンなどの気体になる。V族元素はAsH3、　PH3などの水素化物を用い

るのが一般的であるが、これらの気体は毒性が強いので有機化合物の形を用いる場合も

ある。これらの皿族元素とV族元素を500～800℃の温度で熱分解して、三一V族の半導

体を成長させる。反応系は通常1気圧であるが、気体輸送の途中で錯体などの中間生成
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物を作る可能性のあるInP系の成長などでは、輸送速度を高めて錯体あ生成率を減らす

目的で0．1気圧程度の減圧成長法を用いることがある。

　例えば、Ga（CH3）3（トリメチルガリウム、　TMG）とAsH3（アルシン）を用いたGaAs

成長の場合の反応過程は、まず、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　G・（CH・）・＋7H・一→G・＋3CH・

の熱分解反応で生成したGa原子が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　AsH・’→万As4＋互H・

の反応によって生成したAs分子で被覆されたGaAs結晶表面に達するとただちに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　Ga＋πAs4一→GaA・

の反応によってGaAsの析出が起こる。同様にAl（CH3）3（トリメチルアルミニ，ウム、

TMA）とAsH3の反応により、

　　　　　　　　　　　　Al（CH3）3十AsH3一→AlAs十3CH4

AIAsが得られる。この2つを合わせるとA1．Ga1一．Asが得られることになる。　AsH3を

多めに流しておけば、成長速度はTMG、　TMAの流量で決まる。従って、マスフローコ

ントローラ（MFC）でこれらの流量を精密に制御してやれば、成長速度の再現性が良く

なる。また、11型成長層を得るためには、ドーパントとしてH2Se・（セレン化水素）ある

いはH2S（硫化水素）を反応炉中に導入すればよい、同様にp型の場合は、　Zn（CH3）2

（ジメチルジンク、DMZ）あるいはZn（C2H5）2（ジエチルジンク、　DEZ）が用いられる

のが普通である。

　MOCVD法は、次に述べるMBE法に比べると成長パラメータが装置に依存し、また

成長過程をその場観察する手段が発達していない等の問題点がある。しかし、成長法名

が示すように、全ての原料がガスのためMFCで容易に制御でき、原料ガスの選択の自

由度も大きい。また、装置の構成が簡単であることも特徴である。
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3．1．2　分子線エピタキシャル（MB：E）法

　MBE法は本質的には真空蒸着技術であるが、10－11　torr以下の超高真空を用いるこ

とと、蒸着の結果、単結晶ができることの2点が際立っている。クヌーセンセルと呼ば

れる蒸発源セルを加熱することによって発生する分子線が、加熱された単結晶基板と相

互作用することによって単結晶膜が形成される。蒸発源セルは複数個用意され、それぞ

れには成長しようとする薄膜の構成元素や化合物またはドーパント元素が充填される。

個々の蒸発源セルと基板の間には機械的に動くシャツ両法が設けられ、その開閉により

必要な分子線だけが基板に到達して、他の分子線は遮断される。このシャッタの開閉の

組み合わせにより、基板上に組成やドーパントの異なる薄膜を積層可能となる。例えば、

Al。Ga1一．As層を成長する場合、　GaとAlのセルは1000℃程度に加熱され、　Asのセル

は300℃程度に加熱される。この時、GaとAlは原子状になって蒸発するが、　Asは：分

子状のAs4あるいはAs2になって蒸発する。このとき蒸発するGaとAlの量の比を制御

すれば組成xが決まり、成長速度はこれらの蒸発量から決まる。またn型成長層を得る

ためには、SiやSnなどを同時に蒸発させる必要があり、p型の場合には、　BeやMgな

どを蒸発させる必要がある。基板温度は一般に高い方が良質の膜が得られるが、高すぎ

ると白濁する、また皿、V族のフラックス比によっても発光機能という観点での膜質が

左右される。

　MBE法は、成長速度を毎秒1原子層程度まで小さくでき、シャッタの開閉によって急

峻な組成変化やドーパント変化が可能であり、薄膜や多層膜の成長に向いている。また、

基板温度がMOCVD法に比べて低くく、機械的なマスクで成長表面に任意の形状をもっ

た単結晶を作製可能である。そして、成長表面を解析する各種の超高真空表面解析装置

（RHEED等）を併用することにより、成長表面の結晶構造や化学構造をその場観察する

ことができる。しかしながら、オーバルディフェクトと呼ばれる表面欠陥の存在や、高

蒸気圧の元素（V族元素）を2種類以上必要とする混晶（lnGaAsP／InP系）の成長が難

しいなどの問題点もある。

3．1．3　化学ビーム成長（CBE）法

　CBE法は、前項で述べたMBE法の欠点を補うために、　V族原料にガスを使用すると

いう考えに始まっている。つまりV族ガスがあらかじめ熱分解され、例えばAs2とP2の
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形で導入できるCBE法では、ガスの流量制御も容易である。『しかも10－4七〇rr以下の低

圧下で成長を行うため、3元や4元の混晶を原子層オーダで制御性良く成長することが

できる。また原料ガスの交換も容易にでき、ガスの種類によっては成長の選択性が現れ

たり、反応性の高いガスによる低温成長の可能性もある。具体的には、MBE法で用い

られる固体金属材料用クヌーセンセルの代わりに、皿族有機金属原料用として低温ガス

セル・V族有機金属原料用として高温ガスセルが用い5れる。ドーパント材料として固

体金属を用いる場合は、クヌーセンセルも同時に用いられる。ガスを使う性質上、MBE

法のようにシャッタによる分子線の開閉は難しくなるが、ガス供給系と成長間に高い差

圧があることで分子流の流速が非常に速くなり、急速なバルブの開閉により同様の効果

が得られる。このようにCBE法はMOCVD法のようにガスを用いることから、　MFC

による流量制御や原料の選択の自由度も大きい。また、高真空を用いることからMBE

法のように原子オーダーの膜厚制御性やその場観察も可能となる。CBE法はまだ開発途

上であるが、今後この成長法が確立されれば半導体レーザを作製する上で非常に有効な

手段となるであろう。

3．2　格子不整合系結晶成長の問題点

　この節では、基板に対して格子定数の異なる半導体材料をヘテロ結晶成長する場合の

問題点とその軽減法について述べる。以下では、本研究のように、MOCVD法を用いて

Si基板上にGaAs系半導体を結晶成長した場合について述べる。　SiとGaAsには有極性

（GaAs）と無極性（Si）に起因する逆位相粒（APD：Antiphase　domain）の発生、格子不整

合（4。1％）及び熱膨張係数差（2．5倍）に起因する転位などの高密度格子欠陥の発生とい

う問題がある。前者は積層欠陥になると考えられるが、2。程度のオフ角を有する基板を

使用することにより、完全に抑制されている。後者は容易に解決する問題ではなく、多

くの研究が行なわれてきた。転位密度の低減化には、転位の発生機構を明らかにするこ

とも重要である。次項では転位の発生機構と本研究でも用いた転位低減技術について述

べる。
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3．2．1　転位の発生機構

　ここでは、格子ネ整合系ヘテ白結晶成長において転位が発生するメカニズムを成長初

期過程、成長途上及び成長後の冷却過程の3段階に別けて解説ずる。

　まず成長初期は三次元成長モードであると考えられる。これは、系全体のエネルギー

の最小化と格子不整合に起因して起こる。低温では三三な島が高密度で、高温では大き

な島が低密度で表面に形成される。島が十分小さい場合には、島の内部には失陥は発生

しない。・つまり、・エビ層の厚さが臨界の値より薄い間は、格子歪みは、成長三三に応じ

て弾性的た蓄積される、しかし、島が十分大きくなり、臨界温厚以上の厚さに達すると

島の内部のヘテロ界面でミスフィヅト転位が発生し、格子歪みが緩和される。また同時

｝と積層欠陥及び双晶も発生する。

　成長の初期過程では、格子歪みは必ずしも100％緩和されているとは限りない。した

がろそ、成長途上でも系の残留応力をエネルギー源として、以下に三歳るような機構に

より新たな欠陥が形成される。それは基板からエビ層｝と伝播する貫通転位のエビ層中で

の湾曲またはすべり運動である。エビ層中の残留応力により、基板から伝播してきた貫

通転位が融またはすべり翻を起こ妹その結果暫r栖にミダζツト転位噸

を形成する。また貫通転位同士のエビ層中での反応の結果、新たに転位が生成される苛

能性もあるゲ

　すでに述べたように、GaAsとSiとの間の格子不整合の大部分は、高温における成長

時に緩和されると考えられる。しかし、成長終了後の冷却過程においても、両者の熱膨

張係数葦により、系に格子歪みが蓄積され欠陥が新たに発生する。この格子歪みの大き

さは成長温度に依存する。したがって、冷却過程中、結晶の温度が転位のすべり運動を

起こさせるのに十分高い問は、新たな転位の発生が予想される。

3．2．2　転位低減技術

　ここでは、本研究でも用いた種々の転位の低減方法について述べる。

　まず「二段階成長法」について述べる。当初、GaAs／Si成長において、低温では良好

な単結晶成長が困難、高温では三次元成長が起こり表面モホロジーが悪化、転位密度が

108cm｝2等の問題があった。そこで、これらの問題を解決するため、提案されたのがこ

の方法である。まず第一ステップでは、薄いGaAsバッファ層を低温（400～450℃）で成
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長ずる。続く第ニスチップでは、厚いGaAsを高温（700～750℃）で成長する。この第ニ

スチップの初期に、格子不整合による歪みは、ヘテロ界面でのミスフィット転位の形成

により緩和されると考えられる。実際は、表面モホロジーはかなり改善され、ヘテロ界

面にミスフィット転位が均一に形成されたものの、転位密度自体の大幅な低減化は得ら

れていない。しかし、その後の低減化工程（後述）への準備工程として用いられている。

　次に「歪み超格子の導入」について述べる。この方法は、GaAsの成長を一旦中断し

て、歪み超格子を成長し、再度GaAsを成長する方法である。この方法により以下の現

象が起こると考えられる。まずエビ層中に発生した貫通転位が、歪み超格子の界面に蓄

積されている格子歪みにより湾曲する。そして湾曲した転位の貫通転位部の多くが互い

に反応し、全体として閉ループが形成され、エビ層上部へ貫通転位が伝播しなくなる。

この手法で重要なのは、系に与える歪みの大きさで、歪みが小さいと貫通転位が十分に

湾曲しないし、逆に大きすぎると超格子界面に余分なミスフィット転位を発生させてし

まう。つまり歪み超格子の材料及びその構造の最適化が必要である。二段階成長法のみ

の場合と比較して、InGaAs／GaAsP超格子のもので1／2倍、　InGaAs／GaAs超格子のも

ので1／3倍の転位密度低減化が報告されている。

　続いて「その場熱処理法」について述べる。金属材料と同様に、半導体材料において

も、高温熱処理により転位の運動を促進させ、反応により転位が消滅する確率を高める

ことができる。成長中の熱処理には、成長中に基板の温度を成長温度より高い温度に何

回か上げる方法（単純熱処理法）と成長中に基板の温度を成長温度から高温に上げたあ

と低温に下げ、再び成長温度に戻す、或いは何回か繰り返す方法（熱サイクル法）があ

る。この方法単独でも、二段階成長法のみの場合と比較して数十倍程度の低減効果があ

ると報告されているが、前述した歪み超格子と組み合わせて用いると二桁程度の大きな

転位低減効果があると報告されている。

　最後に「成長後熱処理法」について述べる。この方法は、成長後に試料を炉から取り

出した後、再度熱処理を施す方法である。その転位低減メカニズムは、その場熱処理法

と同じである。二段階成長後、800℃30分の熱処理を2回施した結果、二段階成長法の

みの場合と比較して1／2倍程度の転位低減が報告されているが、その場熱処理法程の効

果は得られていない。
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「Si基板上GaAs系面発光レーザに関する研究」序論1．1　はじめに　「インタラクティブ」、’この言葉で表現されるメディアアプリケーションが近年急成長を示している。「インタラクティブ」とは、ワープロや表計算のような「アクティブ」に操作するアプリケーションとテレビ番組のような「パッシブ」に情報を受け取るだけのアプリケーションの中間に位置するもので、従来その代表的なものはテレビ・ゲームであった。しかしながら、近年、通信カラオケ、インターネット、視聴者参加番組などに代表される多様なインタラクティブ・アプリケーションが普及してきている。この要因として通信方式（ISDN：In七egrated　Services　Di呂ital　Network　eオ。．．）や電子機器・（PC＝PersonalCoihputer　e彦α．．）の発達と低価格化があげられる。そして未知なる可能性を秘める’ｱの種のアプリケーションが更なる発展を遂げるためには次のことが必要となる。　まず第一に通信媒体の発達で、そのために現在は幹線のみ実現されている光ファイバー網の末端までの拡大である。光ファイバーは、電線と比べて低価格、低損失、広帯域などの特徴を持っており、計画段階ではあるが2010年をメドに全国の家庭を対象として、住宅の最寄りの電柱まで完全に光ファイバー化する計画をNTTが発表している。第二として、通信によって得られた情報や、通信したい情報を蓄積しておく記憶媒体の発達である。従来から記憶媒体として使われているのは主に磁気を用いたものであるが、近年、書き込み過程では磁気とレーザ光を用い、読み取り過程においては光ビッグアップを用いるものが登場してきている（光磁気ディスク、デジタルビデオディスクなど）。これらは、光を用いることから高面密度に記録でき、また読み取り時に非接触であるので記録の保持にも向いている。特に書き込み可能なデジタルビデオディスクは、今春にも発売一103一され、家庭用VTRの代替として期待されている。そして第三として、通信機器の性能を決めるMPU（MicroProcessing　Unit）の向上があげられる。61年に発売された世界初のIC（lntegrated　Cirduit）｝こは数個のトランジスタが載っているにすぎなかったが、71年のMPU昏倒時にはその数が約3000個そして現在のMPUでは約1000万個のトランジスタが集積化され、動作周波数も750kHzから200　MHzへと向上し、2010年には10億個のトランジスタを集積し4GHzで動作するMPUの登場が予期されている。そして更なる革命的な進歩をもたらすと考えられているのが光電子集積回路（OEIC：Opt（レElectronicIntegrated　Circuit）の実現である。従来の電子デバイスに変えて部分的に光デバイスを用いることで、光配線により素子の配置や配線の自由度が増し、また高周波になっても電磁誘導を生じないという利点があるからである。　この様に、私達の生活を豊かにするインタラクティブアプリケーションの拡充には光デバイスが不可欠であることがわかる。現在、発光素子ど．しては、LED及び半導体レーザが代表的で、InGaAsP（1．55μm、1．3μm、光通信用）、　AIGaAs（0．78μm、光記憶装置用）及びAIGaInP（0．66μm、可視表示用）の半導体材料が用いられ、それぞれ格子整合する．InP、　GaAs基板上に作製されている。これらの基板材料は高価であるので、低価格化が難しい。一方、電子デバイスは、高熱伝導率、機械的堅牢さ及び低価格などの利点をもつSiを材料とし既に集積化が進んでいる。しかし、　Siは間接遷移形半導体であり発光機能を持たないために受光素子には用いられるものの、発光素子用材料としては適していない。そこで、従来より用いられてきた発光素子用半導体材料をSi基板上に結晶成長することで、安価な上にOEICの実現にもつながる発光素子の作製が可能となる。本研究室では、なかでもヘテロ構造が容易に作製可能なGaAs系半導体に注目し、それをSi基板上に成長し、半導体レーザに加工してきた。しかしながら、従来の端面発光型レーザにおいては、壁開により反射鏡を作製する必要があり、また素子のサイズも数百μm程度と集積化に向いた構造とは言い難い。’そこで本研究では、これらの問題が生じず、高密度2次元アレーも可能となることから、光インターコネクトのキーデバイスとして考えられている垂直共振器構造面発光型レーザ（以下、面発光レーザ）をSi基板上に作製することを目的とした。基板と垂直に方向に共振器を持つ面発光レーザは、成長時に反射鏡をモノリシックに作製するので、壁開が不必要で、素子サイズを数十μm程度まで微小化できる。更に低電流動作の可能性があり、OEIC向きである。このSi基板一104一上面発光レーザの研究内容と結果をこの論文に記す。1．2　Si基板上GaAs系発光素子の軌跡表1−1：Si基板上GaAs系発光素子の軌跡年本研究室三士究機関19861987198819891990199119921993199419951996AIGaAs／GaAs　LD　on　Si（300K，　Pulsed）AIGaAs／GaAs　LD　on　Si（300K：，　CW）AIGaAs／GaAs　LD　on　Siwi七h　AIGaAs／AIGaP　IL（300K，　CW）AIGaAs／lnGaAs　LD　on　Si．1漉time〜24h（300K，　CW）AIGaAs／GaAs　QwRs−likeLD　on　Si（300　K，　Pulsed）AIGaAs／GaAs　VCSEL，on　Si（150　K，　CW）InGaP／GaAs　LED　on　Si2000h（300　K，　DC）AIGaAs／GaAs　QD餅likeLD　oll　Si（300　K，　Pulsed）AIGaAs／GaAs　LD　on　Si（lllinois　Univ．）（300K，　CW）AIGaAs／GaAs　LD　on　Si（Illinois　Univ．）’lifet�qe〜16h（300　K，　CW）AIGaAs／GaAs　VCSEL　on　Si（AT＆T）（300K，　Pulsed）AIGaAs／lnGaAs　LD　on　Sl（MIT）lifetime〜56．5h（300　K，　CW）Undercut　AIGaAs／GaAs　LED　on　Si（Tbkushi甲a　Univ．）Iifbtime＞1000　h（300K，　DC）AIGaAs／GaAs　LD　on　saw七〇〇th　Si（IMEC）li飴tim・〜100h（300　K．，　CW）QwRs…Quan七um　wires，　QDs…Quantum　dots1．3　本論文の構成　本論文の構成は、6章立てになっており、第2章では面発光レーザの特徴と現状についてまず述べたあと、面発光レーザの動作原理と反射鏡の特性及び閾値電流密度の導出一105一について理論的な面から述べる。　第3章では、有機鋸気相成長法やその他の成長法について述べ、続いてGaAs化合物半導体をSi基板上にヘテロ結晶成長する際の問題点と転位密度低減法について述べる。　第4章では、まず、本研究における素子化プロセスについて述べる。次に、本研究の基本構造となるGaAs基板上に作製した面発光レーザの諸特性について述べたあζ、特性向上のための最適化を光出射側反射鏡及び活性層構造について行う。そして、Si基板上へ応用を考えた場合に最も適した構造。面発光レーザを作製し諸特性を測定する。　第5章では、Si基板上に面発光レーザを作製するときの結晶成長法について述べたあと、レーザの諸特性として温度特性や寿命試験そして劣化観察についても述べる。次に成長層を円柱状にエッチングし熱処理を施すことにより、残留応力の緩和と転位密度の低減を試みる。最後に、歪み層を活性層及び基板側反射鏡に用いたときの効果について述べる。　第6章では、本研究で得られた成果をまとめ、総括とする。一106一参考文献1）日経エレクトロニクス12−2（1996）2）長谷川：博士論文（1996）3）井奈波：修士論文（1996）4）村田他：電子情報通信学会研究報告ED　95−6755（lg95）．5）小川他：電気学会研究会EFM　96。2431（1996）．一107一面発光レーザの特徴、現状及び動作原理2．1　はじめに　この章では、まず垂直共振器構造面発光レーザ（以下、面発光レーザ）の特徴について述べる。そして面発光レーザが、その特徴を生かし様々な用途で用いられるためには、低閾値電流動作や高温連続動作が必要となる、そこで発光波長別にその現状について諸データを交えて述べる、最後に動作原理を理論的な視点から述苓る。2．2　面発光レーザの特徴　面発光レーザは、従来の端面発光レーザと違い、その名が示すように基板表面から光を取り出す構造で、1977年に東工大の伊賀らによって提案された。基板と平行に反射鏡を持ち、基板と垂直に光共振器を持つことから、端面発光レーザと比較して南画共振器構造となり、その結果非常に高い反射率（99％以上）を有する反射鏡が必要となる。この反射鏡の形成に難があるものの、その特徴的な構造から、　・非常に多数のレーザをモノリシックに作製できる（壁開不要より）　・壁開に不向きな基板上にも作製できる　・二二共振器構造から単一波長性に優れる　・微小活性領域から極低閾値電流動作の期待がある　・発振波長及び閾値電流が雰囲気湿斐に対して敏感でない　・光ファイバーとの結合性に優れる　　　　　　　　　　　　　　　　　一108一　・横方向のサイズが数十μmより、素子の間隔、配置に大きな自由度がある　・高密度2次元アレーが可能　・積層による3次元アレーデバイスの集積化が可能　　　　　　　　．の優れた点がある。このような特徴から、様々な研究がなされてきており、それを次節で述べる。2．3　面発光レーザの現状　ここでは、発光波長別にその用途、低閾値電流化及び高温連続動作化に向けた問題点と解決法、及び近年の動向について述べ、最後に新たな試みとしての構造について述べる。2．3．1　長波長（1．3〜1．6μm）面発光レーザ　1．3〜1．6μm帯の面発光レーザは、並列光インターコネクション、．長距離光ファイバー用光源に非常に有望で、また接合電圧が低いため低電圧駆動レーザ実現の可能性がある。　しかしながら、InP基板上に作製されるレーザの場合、材料を従来のInGaAsP系に限定すると、格子整合の必要性からバンドギャップ差の大きい材料を選択できないため、以下の二つの問題が生じる。一つは、反射鏡の反射率の問題である。バンドギャップ差の大きい材料を選択できないということは、屈折率差の小さい材料で分布反射型反射鏡（DBR：D珀tributed　Bragg　Re且ec七〇r）を作ることになる。つまり高い反射率を得るためには、反射鏡のペア数を大きくしなければならない（理由は腿節参照）。しかし実際問題として、膜厚制御の困難さと多層化によって損失が増大することが考えられ、結局高反射率を有する反射鏡の形成は大きな課題となる。もう一つの問題は、通常の端面発光レーザにも見られる利得と温度特性の問題である。AIGaAs／GaAs系では、特性温度7bが150〜200Kであるのに対し、　InGaAsP／lnPでは40〜70　Kの値しか得られていない。波長1．3μmのInPを基板とするレーザでは、大きな利得を確保するために用いている量子井戸（QW：Quantum　Well）の井戸の深さが浅いために、利得に直接寄与しない上位のサブバンドにキャリアが分布したり、オーバーフローを生じたりすることが、利得を小さくし温度特性を悪くしていると考えられる。波長1．55μm帯のレーザでは比較的一109一深い井戸は形成できるものの、Auger効果やintervalence　band　absorptionの影響が温度特性を悪くしていると考えられる。　以上二つの問題がInP基板上のInGaAsP活性層を有する面発光レーザの閾値電流値を大きくし、その特性を悪化させているが、これらを解決すべく、いくつかの研究がなされている。まず反射率の高い反射鏡の形成であるが、誘電体DBR多層膜を用いる試みがなされている。光出射側にSi／SiO2　DBRを用いたもので閾値電流30　mAのパルス動作と一25℃までの連続動作が報告されている1）。また、両側にSi／A巧03　DBRを用いた構造で22℃において閾値電流4．7mAの連続動作が報告されている2）。また別の試みとして、貼り合わせの技術を用いて、高反射率のAIAs／GaAs　DBRをInGaAsP量子井戸に接合させた面発光レーザも実現されており、閾値電流8．8mAの連続動作が得られている、更にAIAsの酸化による電流狭窄を用いた構造で閾値電流800μA（300　K）で64℃までの連続動作が報告されている3・4｝。以上をまとめたものを表24に示す。またInGaAsの三元基板を想定すると、深い量子井戸と高反射率を有する反射鏡（InAlAs／InGaAs）が作製可能となり、従来のIIIP基板では実現できない低閾値動作が可能となるとの設計もある。更に現実味ある設計として、GaAsに格子整合するInGaNAsという材料系を用いることも提案されている。この材料系では既に渋面発光レーザにおいて1．19μmで室温連続動作が報告されており、あと数呪程度N組成比を増やせれば1．3〜1．6μm帯が網羅できると考えられる5）。加えてGaAs基板上ということで高反射率を有するAIAs／GaAsDBR多層膜を用いることも可能となり将来の長波長面発光レーザとして期待される。表2−1：長波長（1．3〜1．6μm）面発光レーザの動向（室温連続動作）Wbll　layer（V▽bvelength）　Ith（Area）Pmax（ηd）Structureand　meansRese芦rchInGaAsP　9QWs　　（1．53μm）InGaAsP　12QWs　　（1．33μm）InGaAsP　gQWs　（1．55μm＞InGaAsP　7QWs　（1．55μm）30mA（15μmφ）4．7mA（20℃）（49μmφ）8．8mA（25μmφ）0．8mA（2μmφ）Si／SiO2　DBR　　Royal　Inst．　Tbch．1）Si／A1203　DBR　　Furukawa　Lab．2）7μW　　wafer　fusion　NTT　Opt−ele．　Lab．3）0．5mW　wafer　fusion（12％）　　AIAs　o：xideUC　San七a　Barbara　4）Ith…Threshold　Current，　Pmax一・Maximum　Output　Power　　　　　　　　　　　　　　　　　−110一232　中波長（0．7〜1．0μm）面発光レーザ　0．8〜1．0μm帯の面発光レーザは、近距離光ファイバーや空間通信角光源に、0．7μm帯はCDプレーヤーやレーザプリンタ用光源にそれぞれ向いている。この波長域のレーザはGaAs基板に格子整合するInGaAs，daAs，AIGaAsを半導体材料として用いている。　InGaAs活性層を有する面発光レーザについては、　GaAs基板上ということから、前述した高反射率を有するAIAs／GaAs　DBR多層膜を用いることが可能℃、またレーザゲインも大きく、他め材料系と比べて極低閾値電流動作が実現可能と期待されている。低閾値化のためには、単純に素子サイズを小さくすることが考えられる。そこで素子サイズを小さくする方法としてドライエッチングによるメサ形成が行われてきた。しかしながら、ドライエッチングにより活性領域脇にダメージがはいることで、閾値電流密度の増大ひいては温度特性の劣化を招いていた。そこでメサ構造を用いずに電流狭窄を行う工夫として、近年AIAsが酸化しやすいという特性を利用したものが用いられている。具体的には活性層近傍に積層したAIAs層を水蒸気中で選択的に酸化させ、11ative　oxide層を作り電流の狭窄を行うという手法で、38μA、70μAの極低閾値電流動作が得られ，ている6・7）。さらに、反射鏡を構成する・AIAs層も部分的に酸化させて光導波の機能を持たせたもので、70μAの閾値電流動作が報告されている8）。加えて、反射鏡を構成するAIAs層を全体的に酸化させて、　A1203／GaAsの少ないペア数で非常に高反射率を有する反射鏡を形成した構造で、61％の高外部微分量子効率が得られており、高光出力動作が期待される9）。また電流密度という視点においては、23μmφの電流狭窄窓で60A／cm2の極低閾値電流密度が報告されており、100℃を越える高温動作の可能性がある10）。　GaAs、　AlGaAs活性層を有する面発光レーザにおいても高反射率を有するAlAs／GaAsbBR多層膜を用いることが可能ではあるが、活性層のAl組成比が大きくなるにつれてDBR多層膜での光吸収を避けるために、　DBR多層膜の媒質をGaAsからAIGaAsへと変化させていく必要がある。その結果、InGaAsP／恥P系と同様に屈折率差が小さくなり、高反射率反射鏡の形成が難しくなる、その．ヒAl組成比が大きいと前述したように酸化されやすくなり、それが欠陥となることから急速劣化を示すようになる。さらに活性層のAl組成比が高い（＞0．3）と、深い量子井戸の形成が難iしくなり、この材料系での短波長化は0．7μm程度が限界となる・この材料系でもAIAs層の酸化による電流狭窄窓が用いられており、GaAs量子井戸活性層を有する面発光レーザにおいてパルス動作で一111一はあるものの、470nAという驚異的な極低閾値電流値が報告されている・11！。まπ連続動作においても、17mWの最高光出力、193μAの低閾値電流動作が得られている12）。GaAs活性層では最高外部微分量子効率となる40％も得られている13）。加えて・酸化による電流狭窄窓を用いてはいないが130℃での四温連続動作も報告されている14）。一方、AlGaAs量子井戸を有する面発光レーザは、0．78μmの波長で1．1　mWの最高光出力、200μAの低閾値電流動作が得られている15）。以上をまとめたものを表2JIに示す・　　　　表2−II＝中波長（0．7〜1．0μ血）、面発光レーザの動向（室温連続動作）V▽bll　layer（Wavelength）．Ith（Area）Pmax（ηd）S七ructure即dmeansResearchIno，2GaAs　SQW　　38μA　　（0．99μm）　　　（3μmφ）　　（7％）Ino．2GaAs　SQw　　8．7μA　o．16mw　　（0。98μm）　（9伽2）　（10％）−Ino．2GaAs　TQW　　7QμA’　1mw　　（0．989μm）一　　（5μmφ）Ino2GaAs　DQW　　160μA　　（0．994μm）　（64μm・）（61％）なIno．1呂GaAs　TQ脚　250μA　1．2　mw　　（0．99μm）　　　（23μmφ）一　（43％）　GaAs　TQW　　47qnA，　　（0．84μm）　（2μm2）　（5％）　GaAs　TQw　　193μA　l7mw　．（0．85μm）　　　（25μ1n2）　（28％）　GaAs　TQW　　730μA　8．5mW　　（0．83μm）　　　（6μmφ）　（40呪）GaA：s　6　Qws　　2．1mA　4．21nw　（0．855μm）　　（16μmφ）　（12％）Alo．llGaAs　TQW　200μA　1・1mW　　（0。78μm）　』（12μm2）（90％）　AIAs　oxideMgFIZnSe　PBR、　AIAs　oxideAIAs　oxide　AIAs　o）ddeA1203／GaAs主）BR　AIAs’o）【ideAIAs　oxideAIAs　oxideAIAs　oxide130℃6P6・五七i・nAIAs　OぬdeUniv．　of　Tbxas　6）UCLA　7）・恥ky・ln・t』厩h。8）　　　UCI．A　9）UC　Santa　Barbaraユ。）Sandia　National　I」aboratory　l　l）．Hewlett．1oackafd，L・b・・atg・y　12），Univ．　gf　Ulm　l3）、　NTT　Opto−ele．　L・b…t・・ジ4）Korea　Inst．　Tech．15）　Ith…Threshold　Current，　Pm飢…血aximuln　Output　Power2．3β　短波長（＜0．7μm）面発光レーザ　0，7μm以下の可視光面発光レーザは、低価格プラスチックファイバーや画面表示用光源に、そして光記憶装置のより高面密度化への光源として期待されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一112一　この波長帯で、0．6μm域では主にInAIGaPがその材料として用いられている。しかしながら、長波長帯のレーザと比較してp型ドープが難しいことや、元来光子エネルギーが大きいことから高反射率反射鏡の形成が困難であるなどの内在的な問題がある。また前節でも述べたように、Al組成比が高いとそれによる特性の悪化を招くことになる。現在InGaP活性層を用いたもので、閾値電流0．聞mA（0．67μm）、1．4　mA（0．645μm）の室温連続動作が報告されている16）。　更に短波長域では、従来ZnSe系材料が用いられ、端面発光レーザにおいて、青緑色発光で100時間を越える室温連続動作が確認されている唯一の材料系である。しかしながら、面発光レーザにおいては、77Kにおけるパルス動作しか報告されていない17）。　別の材料系として、近年盛んに研究がなされているGaN系材料がある。　GaN系材料は緑色から紫外線域までをカバーする半専体レーザ材料として期待されているが、電子・正孔の有効質量が大きいために反転分布電流密度が大きくなり、その結果閾値電流密度が大きくなるとの計算結果もある18）。また、デバイス作製上必要となる、エッチングや電流狭窄技術が開発途上であり、さらに格子整合する基板が無く、格子定数の比較的近いサファイアやSicは壁開に不向きであるという問題点もある。加えてバンドギャップが大きいために、動作電圧が長波長域のレーザと比較して大きくなろてしまう。このような多くの問題があるものの、端面発光レーザにおいては、急激な進歩を見せ、InGaN量子井戸を用いたもので27時間の室温連続発振が報告されている19）。しかしながら、面発光型では光励起による発振しか得られていない20）。壁開に不向きな基板を用いる場合、面発光型が有効となるので今後盛んに研究が行われるものと思われる。　また違ったアプロニチとして、SHG（Second−Harmonic　Generation）を用いた青色レーザがある。光学的に異方性のある基板上にレーザを作製すると」基本波の1／2波長の光が共振器内で発生する・この現象を用いた、（311）B面GaAs基板上O　InGaAs活性層を有する面発光レーザにおいて、482nmの発振波長が報告されている21）。しかしながら、SHG光出力は基本波出力の1／106程度しかなく、光出力増大が課題である。以上をまとめたものを表2−IIIに示す。一113一表2−III：短波長（＜0．7μm）面発光レーザの動向VVdl　layer（V▽avelength）Ith，　Pth（Area）Structure｛md　meansResearchInGaP　4QWs　　（0．67μm）InGaP　4QWs　（0．645μm）Cdα2ZnSe　4QWs　（0．484μm）　GaN　bulk　（0．364μm）Ino．2GaAs　QWs（0．482μm（SHG））600μA（25μm2）1．4mA（4μm2）AIAs　oxideAIAs　o〔xide3mA（77　K，　Pulsed）　SiO2／TiO2　DBR（14μmφ）2．OMW／cm228mA（135　K）　（20μmφ）proton　implant（311）BGaAs　sub．Sandia　NationalI」aboratory　l6）Sa皿dia　NationalLaboratory　16）　MatsushitaEIectdc　Ind．17）Advanced’：Dech．　Materials　20）Hewlett−PackardI2aboratory　21）Ith…　Threshold　Current，　Pth一・Threshold　Input　Power　density2．3．4　新構造の面発光レーザ　今まで紹介してきた面発光レーザを、光磁気ディスクやコヒーレントな通信用光源として用いる場合、偏光の制御が必要となってくる。この制御には、偏光が変化するときに発生する強いノイズを無くす目的もある。この制御のために、異方性の利得をもつ（311）A面GaAs基板上への面発光レーザの作製が報告されている22）。この基板上では、【2331と【011］方向に偏光があり、その光強度差は最大12．7dBと報告されている。　また、現在の多くの面発光レーザが、利得増大の目的から、活性層として1次元を量子化した量子井戸（QW）構造を用いている。そこで、更にもう1次元を量子化した量子細線（QWR）構造、そして3次元全てを量子化した量子箱（QD）構造を用いることで、より高利得を有する活性層が形成可能となり、ひいては低閾値電流化につながることになる。まず前者であるが、量子細線は利得が大きいだけでなく、強い偏光選択性があり有望である。しかしながら、量子細線はノコギリの刃状にエッチングした基板のV溝とリッジ上に形成されるため、その活性層体積が小さくなってしまう。そこで、十分な利得を得るために、量子細線の配置の最適化と高密度化そしてサイズの均一化が重要となる。現在この構造での面発光レーザは報告されていないが、面発光LEDにおいて強い偏光選択性が確認されている23）。次に量子箱構造であるが、この構造は量子細線以上の高利得に加えて回状の活性層となることから、劣化の一因である転位を含まない活性層一114一を形成できる可能性ももっている。現在この構造を用いたもので、閾値電流32mAの室温連続動作が報告されている24）。聖なる低閾値発振には、量子細線と同様に量子箱の高密度化と均一化が必要である。またこの報告では第2準位発振であるので、これを基底準位で発振するように工夫する必要もある。　次は、本研究の目的と同じく、OEICの実現と高機能化を目指し、安価で既に電子デバイスの集積化が進んだSi基板上に作製された面発光レーザについてである。　Si基板と格子整合する材料系に、直接遷移型で発光機能に優れたものが無いため、結晶成長により直接作製する以外の手法も行われてきた。その作製法は、大きく3つに別れる。1つめは、粘着材料を用い、Si基板と別の基板上で作製した面発光レーザを接合する手法、2つめはその粘着材料を用いずに接合する手法、そして3つめは、本研究が用いた手法で、工夫することにより．、Si基板上に結晶成長で直接作製する手法である。まず、粘着材料を用いた接合については、その粘着材料としてAnSnやPd等の金属が用いられ、比較的低温で手軽に接合できる利点がある。Siと面発光レーザを構成する材料系に熱膨張係数差がある場合、接合温度が高温であればあるほどその冷却過程で欠陥が生じるので、低温で可能なのは魅力的である。しかしながら、接合面に金属があることから接合面を通過して光が伝搬せずに、そこで吸収されてしまう割合が高く、垂直方向の光インターコネクションに向いた手法とは言えない。現在、GaAs基板上に作製した面発光レーザとFSA（Fluidic　SelfAssembly）法を用いた、300℃で5分の接合による素子で、閾値電流78mAの室温パルス動作が報告されている25）。次に粘着材料を用いない、「直接接合」と呼ばれる接合についてであるが、従来からInPとSiとの接合が用いられてきた。しかしながら、低温く400℃程度）接合では接合力が弱く、温度を高くすれば強い接合が得られるものの前述したように欠陥が発生する問題があった。近年、加重により低温．においても十分な接合力が得られるようになり、部面発光レーザでは室温連続発振が得られている26）。面発光型においては、InP基板上に作製した面発光レーザとの4kg／cm2の加重と400℃の加熱による接合素子で、光励起による発振しか得られていない27）。最後に本研究が用いている結晶成長で直接Si基板上に作製する手法であるが、この場合一番問題となるのが、Siと面発光レーザの材料との格子定数差と熱膨張係数差に起因する欠陥である。通常成長は、非常に高温で行われるため成長後の冷却過程で熱膨張係数差による応力を受ける、それが格子定数差によりSi基板と成長層界面に発生した転位を一115一活性層まで延びる貫通転位とし、また動作中の急速劣化の引き金ともなる。しかしながち、、モンリシックに作禦できることや、はじめからSi基板を用いることからコス．ト的にも有利である。現在・．転位密度を下げる様々な試みにより、表1一耳に示したように、長寿命なものも報告されている。面発光レーザに却いては、閾値電流125mAのパルス動作が報告されているが、本研究では軍に低閾値化を実現して回り、連続発振については本研究の成果が世界初である、詳細については第5章で述べる28）。以上をまとめたものを表2−IVに示す。表2−hz：噺構造の面発光レーザ　VVbll　layerてvvavdength）』Ith，　Pth（Area＞．Struc七ureand　meansResea■ch」no2GaAs　DQw　　　l．8mA　（0．967μm）　　　　（1102μm2）1110．2GaAs　QWR8　　　　−Ino．5GaAs　QDs　　　　32　mA・r．．（0ρ6μm）．　（625μ1nr）Ino2GaAs　TQW　「拓mA（Pulsed）　　（0．98μm）　　　　て1600μln2）InGaAs．12QWs　1．6　kw／cm2　（1．587μm）　　　　（15，ぬφ）　daAs　O．8μm　　・125mA（Pulsed）　　（Q・88μm）　　（15μmφ〉、　　（31：L）AG｛玲ssub．．　　　　pos七etch．　　40nm×15nm　QwR　　　LED　stru6ture　　　28nmφx3nm一　　珍×1010cm−2　QDs　　CrAu　solder　bonding　　　to　Si　sub．，　FSA　　　Pir�tt　bonding　　　　tg　Si　sub・　　La七tiOe一皿isma七ched一‘epitaxiaユgrowth　on　Si　Sub．ATR　22）　丑）kyo　Inst．　　Tech．23）．NEC　Opto−ele　1・abor吊tory　24）・UC　Berkeley　25）Qki　Opto二ele．Labora�nory　27）　奏T＆T．Bell　I、ab．2811・h…Thr�th・ld　Cu…nt，　P，h・・仙・e・h・ld　I・p・t　P・w・・p・n・ity一116一2．4　面発光レーザの動作原理　この節では、面発光レーザの動作原理を端面発光レーザと比較しながら検討し、面発光レーザ特有の反射鏡の特性や閾値電流密度の計算法について述べる。2．4．1　発振条件　半導体レーザの基本構造は、活性層を有するp−n接合ダイオードである。つまり幾つかの条件が揃ってはじめてレーザ発振に至るわけである。それは大きく分けて、1．キャリアの反転分布、2．キャリア及び光の閉じ込め効果、3．光共振器である。反転分布については、一般的な端面発光レーザと何ら変わりは無いので説明を省く。本研究の面発光レーザにおいて重要なのは、特に光共振器についてである。通常、半導体中に反転分布を起こしただけでは、光の増幅はあるもののレーザ発振は起こらない。レーザ発振を起こさせるためには、電磁波の発振器と同様に帰還作用を持った共振器が必要となる。半導体レーザの場合、2枚の反射鏡を向かい合わせた、いわゆるファブリパロー共振器が用いられ、面面発光型では壁開面が利用される。また、閾値電流密度を下げるため、キャリアを活性層に集中させ、且つ光を損失無く反射鏡まで導く必要がある。このため、活性層を両側から挟むように、活性層よりもバンドギャップが大きく屈折率の小さいクラッド層と呼ばれるキャリア閉じ込め・光導波層が形成される。さらに、前節でも述べたように、利得増大の目的から現在は、活性層として量子井戸が用いられている。この場合、図2．1より、一面発光レ’一ザの発振条件は次式となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　　　　　　　　　　　凡「・伽＝α汁：万1・：互　　　−　（2・・）ただし、　　　　　　　　　　　　　　　三一α3×砦　　　　（2．2）ここで、凡は量子井戸数、r”は光閉じ込め係数、α葱は内部損失、五は共振器長、　Rは反射率（GaAsの壁酒面では約0．32）、　L切は量子井戸幅そして五〇はクラッド層間の距離である。つまり、モード利得と呼ばれる式（2．1）の左辺凡r笛伽が、式（2．1）の右辺で示される内部損失＋反射損失を上回ったときレーザ発振が起きるわけである。今まで定義な一117一しに用いてきたが、閾値電流（密度）とは、このレーザが発振が開始するときの注入電流（密度）のことである。一方、図2．1の右側に示されている面発光レーザの場合、発振条件は端面発光よりもやや複雑である。それは、端面発光レーザのように、導波路全てが利得を持っていないためである。面発光レーザの場合、発振条件は次式となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　　　　　　凡ξ・9仇一手ξ・α・・＋（1一凡ξ・）％＋τ一1・万　　　（2・3）ただし、　　　　　　　　　　　　　　ξ・一争，R一、厩　　　　（2紛ここで、ξLは面発光レーザにおける光閉じ込め係数、α�tは活性層における吸収損失、α。諏はそれ以外の領域での損失、R1、　R2はそれぞれ基板側、光出射側（基板側から光出射するタイプもあるが、本研究のタイプを採用して定義する）の反射鏡反射率である。面発光レーザはその構造から、共振器長が発振波長の数倍程度と三面発光レーザの数百分の一の長さしかない、そのため式（2．3）の右辺第3項で示される反射損失が非常に大きくなる、そこで閾値電流密度を小さくするために反射率を高くしln養を小さくする必要がある。ここで、面発光レーザの発振に必要な利得g‘hの概算を行う。各パラメータとして表2−Vの値を用いた、共振町長はGaAs量子井戸を仮定し、発振波長の3倍程度とした、また各損失はSi基板上での場合を想定した。この計算結果を図2．2に示す。三面発光レーザの場合、レーザ発振に必要となる利得は3与oo　cm−1（SQw）、1500　cm−1（TQW）である、面発光レーザでこの程度の値とするには、図2．2より99％以上の反射率を有する反射鏡が必要となる。逆に言えば反射鏡の反射率によって閾値電流密度が決まることになる。表2−V：計算に用いた各パラメータ（面発光レーザ）L盟（nm）α。。（・m−1）α。。（cm一1）五（μm）93030．0．7一118一2．4．2　反射鏡の反射率と特性　そこで次に反射鏡について述べることにする。前述したように通常の端面発光レーザが壁開面を反射鏡として利用するのに対し、面発光レーザは基板に平行に活性層を挟iんで、基板側と光出射側にそれぞれ反射鏡を設ける必要がある。その種類は、多層膜反射鏡、金属薄膜反射鏡そしてそれらを組み合わせた複合反射鏡にわかれる。　多層膜反射鏡は2．3節で紹介した多くの面発光レーザで用いられている。その構造は、屈折率の違う2種類の層を交互に積み重ねたもので、屈折率の違いによる反射を利用したものである。固定端と．自由端の反射を繰り返し、定在波が立つように、各層の膜厚は発振波長をλ、屈折率をηとするとλ／4ηとなっている。この反射鏡の反射率は特性マトリックス法で求められる29）。N層の多層膜を考える場合、それぞれの層をづ＝0〜N＋1番目の層と考える（ゴ＝0は光の入射側、仁N＋1は光の出射側）。鱗、diをi番目の層の屈折率、膜厚とすると、特性行列研は、以下のようになる。α；B乞砥．β「1ただし、　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　　　　　　　　　　　　　β‘＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　π虚　一π‘　　　　　　　　　　妬一1即（ゴ學　0）卿（一擁）］式（2．5）、（2．6）そして（2，7）より、　　　　　　　　　　　311，912　　　　　　　　　　　　　　　　＝β♂σ0σ1…σN−1σκBN＋1　　　　　　　　3＝　　　　　　　　　　　521522この行列要素より、多層膜反射鏡の反射率R、透過率丁が求められ、　　　　　　　　　　　　　　　　R一網　　πN＋1　　1T＝　　　π・　｝31112（2．5）（2，6）（2．7）（2．8）（2．9）（2．10）となる。多層膜反射鏡の反射率は2媒質の屈折率差とそのペア数に依存する。ここで、誘電体を用いたTiO2／SiO2　DBR、　ZnS／MgF2　DBR、半導体を用いたAIAs／Alo．1G｛狛gAs一119一DBR（屈折率からみれば、　Alα1Gao．gAsではなくGaAs一を用いるべきだが＼．GaAs活性層を想定すると吸収のないAlαIGaαgAsを用いた方が高い反射率と奪るので）・そしてAIAs／Alo．1GaαgAsを酸化させて作製するAI203／Alα1Ga駄gAs　DBRについてペア数に対する反射率の変化を求めた。ただし、入射側をGaAsとし、出射側を空気とし・評価する波長を860�oとした、また屈折率は付録Aの値を用いた。図23より、屈折率差が大きい組み合わせほど、少ないペア数で高反射率が達成できることがわかる。また少ないペア数で済むということは、各層間での回折損や散乱損が小さく計算値により近い値が実際に得られることになる。次に、設計中心波長を860nmとしたとき、その反射率が約99．9％と塗るペア数（み1203／Alα1Gao．gAs　5ペア、　TiO2／SiO27ペア、　ZnS／MgF27ペア、AIAs／Alα1GaogAs　21ペア）のときρ反射鏡の反射率の波長依存性を求めると、図2．4となる。この図から、屈折率差が大きい組み合わせほど、高反射率を有する波長域が広いことがわかる。こρことは、ある特定の波長の米のみを幽幽させるには、屈折率差が小さい方が向いており、逆に出来るだけ広い波長域を反射させるには、屈折率差が大きい組み合わせが向いていることを示している。　金属薄膜反射鏡は形成が簡単なわりに高反射率が得られ、多層膜反射鏡で誘電体を用いた場合は不可能であった電流が流せるという特徴も持っている。しかしながら、GaAs活性層を想定した場合、この波長帯で金属反射鏡において光の吸収が生じる。つまり、反射率と透過率をたしても1とならなくなる。そこでAu反射鏡を用いた場合の、　Auの膜厚に対する反射率と透過率を求めると、図2。5となる。ただし、評価する波長を860nmとし、屈折率は付録Aの値を用いた。膜厚が80nm以上になると反射率が94％程度で飽和レ、透過率が0となってしまうことがわかる。つまり、金属薄膜反射鏡には、反射鏡としての臨界膜厚が存在することになる。　複合反射鏡は、金属薄膜と多層膜反射鏡を組み合わせたもので、最も簡単な構造は、金属と屈折率の小さい誘電体を組み合わせたもので、例えばAu薄膜とMgF2層を組み合わせた複合反射鏡である。Au反射鏡とAu＋Mg：F2（λ／4π一定）複合反射鏡における反射率と透過率の関係を比較すると図2．6となる。ただし、評価する波長を860nmとし、屈折率は付録Aの値を用いた。図より、透過率を一定とするなら、誘電体Mg：F2層を併用した反射鏡の方が常に高い反射率を有しており、最高反射率も5％程度大きい値を示す。つまり、金属薄膜に誘電体を1層加えるだけで、飛躍的に反射率が増し、さらに多一120一層膜反射鏡と併用すれば、手軽に高反射率反射鏡が得られることになる。2．4．3　閾値電流密度　反射鏡の反射率の見積もりと同時に重要なのが、閾値電流密度の見積もりである。量子井戸の利得計算は、様々な方法により行われてきた30）一34）。ここでは、実験により得られた値を用いて、利係数得Goと反転分布電流密度ゐを求め、これらの値から閾値電流密度を見積もることにする。一般に電流注入による量子井戸レーザにおけるGoとJbの関係は次式で与えられる35＞。　　　　　　　　　　　　　　σ一三（　　　」1十ln一　　　ゐ）　．　　　（叫ここで、σは量子井戸利得、」は量子井戸1個当たりの注入電流密度である。つまりこの式に、レーザ発振が得られたときの閾値電流密度とその試料のレーザ発振に必要な利得の値を代入すればσoとみが得られるわけである。具体的には、本研究室で作製された、Si基板上の面面発光レーザの値を用いた。式（2。1）、（2。2）を用いてg彦彪を計算しGに代入し、測定により得られた閾値電流密度疏をN”・」とし同じく代入した。ただし、計算には表2−VIの値を用いた。得られた値をプロットすると、図2．7となる。これらの値を次式でフィッティングすると、．伽一丁（　　　み九1十ln　　　NωJb）（2ユ2）Go＝1216cm−1、　Jo＝362．5A／cm−2が得られる。次に式（2．3）、（2．4）を式（2．12）に代入し、塩について解くと次式となる。隔凡ゐ脚［砿σ；｛凡L一（L一凡玩）婦÷1・歳一1｝1且・3）‘上式に先程求めたσo、みの値と表2−Vの値を代入すれば、ある決まった量子井戸数のときの反射鏡反射率（Rl、　R2）と閾値電流密度」｝九の関係が得られることになる。井戸数1、3、5、10のときの閾値電流密度の反射鏡反射率依存性を図2．8に示す。図より反射鏡の反射率によって、低閾値電流をとる量子井戸数が違い、最適井戸数が存在することがわかる。この図より、反射率が低い場合、井戸数を多くすれば低閾値となるように考えられるが、この計算は全ての量子井戸に均等にキャリアが分布していることを前提と一121一しているので、井戸数が多くなると計算からずれる恐れがある。また、以前に本研究室でこの方法と違う理論式から導き出された値と比較すると、図2．8の値は数倍大きい。これは、以前用いられた方法が、Si基板を想定していないためで、第3章で述べる欠陥等の影響により、σoが小さくなり、Jbが大きくなったと考えられ、更に発熱の影響も考えられる。一方で、図2．7を見ればわかるように、SQWのレーザでばらつきが大きく、フィッティング直線が必ずしも妥当であるとは言い切れず、信頼性を高めるには、より多くの測定点と更に量子井戸数を増やした端面発光レーザについて測定を行う必要がある。　　　　　　表2−VI：計算に用いた各パラメータ（点滴発光レーザ）L初伽）凡r”（Nw−1）ハ砺rω（Nw＝2）凡rω（Nw−3）α・（・m−1）R90．0180．0360．051300，322．4．4　外部微分量子効率　半導体レーザの特性を評価する上で、外部微分量子効率も重要である。面発光レーザの場合、外部微分量子効率ηdは次式で求められる。　　　　　　　　一2＿＋轟縣＋噛　　（・・4）ここで、ηfは内部微分量子効率である。しかしながら、実際の測定から求められる外部微分量子効率は、片方の反射鏡を透過してきた光を測定することになる。つまり、三面発光レーザの場合、同反射率の反射鏡であるので測定値に補正は必要ないが、反射率の違う2枚の反射鏡をもつ面発光レーザにおいては、補正が必要となる。次式によって、反射率R2の反射鏡を透過してきた光から求めた外部微分量子効率ηぬを正味の外部微分量子弊η・に変換できる36）・　　　　　　　　　　　�h　（1一丑2）1マ1�j）漂　　（215）ここで、面発光レーザの外部微分量子効率の概算値を求めることにする。現実にはあり得ないが、計算簡単化のためにEl＝1という仮定を用いた。その結果、式（2．15）よりηd2＝ηdとなる、表2−Vの値を用い、内部微分量子効率η1＝1とすると、式（2．14）より光出射側反射鏡反射率R2をパラメータとして、図2．9が得られる。比較のために、吸収　　　　　　　　　　　　　　　　　　一122一のある反射鏡を用いた場合の外部微分量子効率も求めた。例としてAu薄膜反射鏡を考え、評価する波長は860nmとした。計算結果より、99％といった高反射率にもかかわらず70％程度以上の外部微分量子効率を持つことがわかる。一方のAu薄膜反射鏡においては、吸収があるぶん効率も比較して悪く、図2．5からわかるように、反射率が飽和する領域では数％・程度の外部微分量子効率しか持たないことがわかる。　また、外部微分量子効率の定義（式（2．16））より．注入電流密度を一定とした場合、反射鏡の反射率の最適化によって最大光出力を得られる反射率が存在する事になる37）。この計算でも、計算簡単化のためにR1＝1という仮定を用いた。式（2．15）に式（2．16）を代入して導出される式（2．17）より求められる。　　　　　　　　　　　　　△P　　eλ　　　P　　　　ελ　　　　　　　　　　　η・「▽×π＝距み、xπ　　　　（2・ユ6）　　　　　P一（刷・芸・η・2凡L。％＋2（L≧烹L昭）　＋�q富（λ・7）ここで、ゐは注入電流密度、んはプランク定数、cは光の速さ、　eは電気素量である。この式を用いて、反射率R2をパラメータとして、ある一定の注入電流密度みにおける光出力Pを求め、図2．10に示す。ただし、閾値電流値以下の電流注入時における光出力は考えないことにした、また」訪は式（2．13）に反射率を代入して得られる値を用い、発振波長λを860nm、内部微分量子効率η琶を1、そして皇子井戸数N”を10とした、それ以外の値は表2−Vの値を用いた。図2．10より、明らかに光出力を最大にする反射率の最適値が存在することになる、ただセ熱による影響は考慮していない。一123一者、光く＝戸一cladding　layer．active　layern−cl・dd血91・γ・・』substrate⇒光端面発光レーザの模式図　　　　　面発光レーザの模式図　　　　図2．1，三面発：光レーザと面発光レ』ザの模式図P」side　reflector（R2）P−cladding　layerctive　Iayen−cladding　layern−side士enector（R1）substrateL100000令81�o島・壽。コβ1000ゆ昌　　5QWs10QWsTQW1（粘佛SQW0．92　　　　　0．94　　　　　　0．96　　　　　0．98　　　Renectivity　r1田図2．2：閾値利得の反射率依存特性1．00一124一0．999990．9999言醐薯2α〜珍0．90λ＝860nm戸1戸　’贋’　’　　，Iノ　　　ご　　口@∬ﾎ　’Y　　　ぼ@　π@冨|戸　πy　ゴy’浄ノ冨一一◎一一　A12031AlOユGaAs鼈黶E怦鼈黷lgF2／ZnS鼈黶oトー・　Tio2！Sio2鼈黶|一一　AIAs1A10．1GaAs0　　　　　　　　　　　10　　’　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　Pair　N�ober　図2．33反射率（多層膜反射鏡）のペア数依存特性0．99990．999き●iヌ召0．99高邑0．90AbO31Alo．1GaAs　5pAIAs〃�d1α1GaAs　21pTio21Sio27p　　MεFンZnS　7P500�p　7008009001�o11001200　　　　　　Wave1eng1h（11m）　　図2．4：多層膜反射鏡の反射率特性一125一　　1．0　0．9　0．8智＞0．7§需。・6§o・5Σα4器程。．3羅自α2　0．1　0ρλ＝860nmReflectivityTmnsmissiviΨ0　　　10　　20　　　30　　40　　　50　　　60　　70　　　80　　90　　100　　　　　　　　Au　thic�qess（�o）図2．5：反射率透過率（Au薄膜反射鏡）の膜厚依存特性0．504嘗α3奮’目ぬ自。．2占0．1α％λ＝860�oAu　mh70rAu＋MgF2（156　nm）m辻τOf．50．6　　　　　　0．7　　　　　　0．8　　　　　　0．9　　　　　Reflectivity　図2．6：反射率と透過率の関係　　　　　　　一126一1．05000（4000マ日e島3000遍。碧2000一円1�o0CW：300　Ko●口SQWDQW．TQWOo　5x〜●D◎　　もq）　●●●　αDo　8＆oo9山＝一5950．1＋2800．O　Xlo9（」吐h！：Nw）　　100　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　　10000　Threshold　Cun’ent　Density　of　One　Well　J缶1Nw（A1¢m2）図2。7：閾値利得と規格化閾値電流密度の関係（端面発光レーザ）105雪§　104塞雪§1。3塁霞1指：300KSQWQ59Ws10QWs0．992　　　　0．994　　　　　’0．996　　　　0．998「　　　　Renectivity　r！颪図2．8：閾値電流密度の反射率依存特性一127一LOOO　　1｛｝馳ぎ§三遷δα1碧藷重壁α・と9。α92α94　α96α98．1加　　　　　　　　　　　　Refle6tivity皐2　　図2．9：外部微分量子効率の反射率依存特性（耳1ニ1・ηF1）DBR　m�q0・Au　m血or0．02璽養ζ倉§α010．奎「ξ§0　0．004kAκm23．5　・cm23kAκm22．5k1Vcn12Ii3220．990　　　．0．992　　　　0．994　　．　’0．996　　’　、『0．998　　　．1．000　　　　　　　　　　圃ecti殉R2図2．1嬉光串力密庫の反射率依存特性（N盟〒10，R1＝・1，η1＝1）一1287参考文献1）K．Streubel，　S．　RapP，　J．　Andre　and　J・Wallill；1E朋Pん。孟。η・7セc1鵬oi・Le拡，8，　　1121（1996）．2）S．Uchiyama，　N．　Ybkouchi　and　T．　Ninomiya：規ec伽η．　Le拡，32，1011（1996）．3）Y．Ohiso，　C．　Amamo，　Y．　Itoh，　K．　Thteno，　T．　Tadokoro，　H．　Thkenouchi乱nd　　T．Kurokawa：。aε6オmπ．　Le廿．，32，1483（1996）．4）N．M．Margalit，　D．1．　Babic，　K．　Streubel，　R．　P．　Miril｝，　R．：L．　Naone，　J．　E　Bowers　　and　E．　L．　Hu：酬e6孟70η．五e撹。，32，1675（1996）．5）M．K・nd・w，　K　N・k・h・・a，　T．　Kit・tani，　Y．　Y・・aw・．・nd　K。　U・mi・OEOα96，18D−　　3−2（1996）．　‘．6）D．L．　Huffaker，　L．　A．　G　raham，．H，　Deng　and　D．　G．　Deppe：．1EEE月Lo舌。π．艶。んπo‘，　　五¢1オ．，8，974ヒ（1996）．7）G．M．　Yang，　M．　H．　MacDougal　and　P・D・Dapkus二捌ect7ηπ・Le紘，31，886（1995）．8）Y．Hayashi，　T．　Mukaihara，　N　Hatori，　N・Ohnoki，　A・Matsutani，　R　Koyama　and　K　　Iga：E’ecオ7η7L．五，et五，31，560（1995）．9）M．H．　MacDougal，　G．．M．　YangうA・EBond，　C・KI・in，　D・’tishinin　and　P　D．　　Dapkus：沼朋Pん。孟。η．7セ。んηoε．　Le琵，8，310（1996）．10）B．J．　Thibeault，　E．　R．　HegbbmづP・D・Floyd，　R　Naone，　Y・Akulova　and　L　A．　　’Coldren：ZE1粥P1｝o孟。η，7セ。ん7茜。‘，五e撹．，8，593（1996）．一129一11）K．D．　Choquette，　H．　Q．　Hou，　K．　L．1．ear，　H。　C．　Chui，　K．　M．　Geib，　A・Mar　alld　B．　　　E．HamInons：酬ec古丁侃ゐe材。，32，459（1996）．12）R．P．　Schneider，　Jr．；M．　R．　T．　Tan，　S．　W，　Corzine　and　S．　Y．　W乱ng：硫。加。η．ゐe拡，　　　32，1300（1996）．13）B．Wbig1，　G．　Reiner，　M．　Grabherr　and　K．　J．　Ebelillg二丁εc伽π，五eft．，32，1784（1996）．14）Y．‘Oshino，　K．　Tateno，　Y．　Kohama，　A．　Waka七suki，　H．　Tsunetsugu　and　T．　Kurokawa＝　　　1石芝朋・Pんotoη．7セ。んπo乙　．乙e材．，8，1115（1996）．15）H，E．　Shin，　Y，G，　Ju，　J．一H．　Shin，　J．一H．　Ser，．　T．：Kim，　E．一K』ee，1．　Kim　and　Y．一H。　　　Lee：、齪ecεmη．、乙e玩．，32，1287（1996）．16）KD．．　Choquette，　R．　P．　Schneide士，　M．　H．　Craw丘）rd，　K　M．　Geib，　and　J．」．　Figie1：　　　1売ec孟7roη．　Lε紘，31，1145（1995）。17）T．Yokogawa，　S。　Yoshii，　A．　Tsuj　imura，　Y．　S　asai　and．J．　Merz：．∬エ）ルノ’95，　S−V−4，　　　674（1995），18）M．Suzuki　and　T．Uenoyama：第57回応用物理学会予稿集，258（1996）．19）S．Na�qmura　e亡α謬．：ムEO5�d4ηπ勉α‘」Mee伽g　396，　PDP1．1（1996），20）J。M．　Redwing，　D．　A、　S。：Loeb　er，　N．　G．　Anderson，　M．　A．　Tischler　ahd　J．　S．　Flynn：　　　ノ1pp‘．．」Pゐ〃3．　Lゼ撹．，69，1（1996）．21）N．Yamada，　Y．　Kaneko，　S．　Nakagawa，　D．　E．　Mars，　T．　Takeuchi　and　N．　Mikoshiba：　　ノ1”乙Pんシ3．∠冶髭．，68，1895（1996）．22）M．Takahashi，　P．　Vaccaro，　k．　Fujita，　T　Watanabe，　T．　Mukaihara，　F．　Koyama　and　　K．19a：1E朋Pん。孟07L．7セ。ん7Lo’．1ンeオ舌．，8，737（1996）．23）N．Hatori，．T．　Mukaihara，　Y．　Hay：ashi，　N．　Ohnoki，．　F．　Koyama　and　K．　Iga：357）〃95，　　S−VI−9，794（1995）．一130一24）H．Saito，　K：．　Nis｝立，1，0gura，　S，　Sugou　and　Y．　Sugimoto：ノ1”‘．　P勿3．　Leオ孟．，69，　　　3140（1996）．25）J．KTu，　J．　J．］｝班ghader，　M．　A．　Hadley　and　J．　S．　Smith：捌ecオmπ五e紘，31，　　　1448（1995）・　　　　　　　　　　　　1’．26脚甜aandTKamｦ朋P肋紬ん19賦章173（1996エ27）H．Wada，．　T．肱kamoh．　and　T．　Kamijoh：認朋、P襯。π7セ伽。乙五e拡，8，　　　1426（1996）．28）D．G．　D・pP・，　N．　Ch・nd，　J．　P　van　d・・Zi・1・nd　G．　J．　Zyd・磁・吻乙為ヨ．五・肱，56，　　　740（1990）．29）伊賀、小山：面発光レーザ　（オーム社）3・）N・K．Dut七・・訊吻乙胸＆，53，7を11（1982）．31）N．K．　Dutta：」砂朋Z（2勉απ施鵬盈ectmπ，19，1011（1983）．32）D．Ka8ehlset，　C．　H6ng，　N．　B．　Patel　and　P．　D．　Dapkus：ZEEE訊Q鴨αη伽m」aecゐmη．，　　　19，1025（1983）．33）A．Sugimura：丑弼E　J（2％αη加m　E‘ec孟mπ，20，336（エ983）．34）Y．Arakawa　and　A．　Yariv＝IE四E』Z　Q勉α撹祝m，　EZec加。η．，22，1887（1986）．35）TN・m・g・y・，瓦M・七・um・t・，　N、　Y・manak・，　N．1舳，　H、．　N・k耀y・m・and　A．　K撫　　　・uk・w・・四望ZQ・α伽肌盈・cε耽・30・1887（1994）・36）G・M。Yang，　M．　H．　MacdQuga1，　V．　P　udikov　and．　P。　D．　Dapkus：1EEE　Pん。孟肌　　　7セ。んγ⊇」o‘．五e撹．，7，1228（1995）．37）．Y・Ohi・・，　K馳t・n・，　Y・K・h・m・，　A・輪�qt・uki，　H・T・un・t・ugu　and　T・K…k・w・・　　　認朋P脚艶伽乙鳳8，1115（1996）・一131一結晶成長法と格子不整合系の問題点3．1　結晶成長法　この節では、半導体レーザを作製するための基礎技術として、良質な半導体結晶を得るための結晶成長法について述べる。近年は、特性向上のために量子効果を用いた半導体レーザが主流で、100原子層程度の超薄膜結晶を作果可能な制御性が栗求されている。特に面発光レーザにおいては、基板と平行な反射鏡を形成するため、各成長層及び表裏面の平坦性が重要となってくる。そのため、従来より用いられてきた液相成長（LPE：hquid　Ph朋e　Epitaxy）法から、層厚制御性に優μた有機金属気相成長（MOCVD：Metalorganic　Chemic飢Vapor　Deposition）法、分子線エピタキシャル（MBE：MolecularBeam　Epi七axy）法、あるいはこれらの長所を兼ね備えた化学ビーム成長（CBE：ChemicalB舳mEpitaxy）法へと移行してきている。次項において、　MOCVD法、　M后E法そしてCBE法の成長機構及びその特徴について述べる。3．1．1有機金属気相成長（MOCVD）法本研究でも用いているMOCVD法は、　Al、　Ga、　Inなどの皿族元素を基板まで輸送するのに蒸気圧の高いアルキル化合物を用いることを特徴としている。これらの有機化合物は水素をふくむ雰囲気の中で熱分解して金属を析出し、残されたメチル基、エチル基などはメタン、エタンなどの気体になる。V族元素はAsH3、　PH3などの水素化物を用いるのが一般的であるが、これらの気体は毒性が強いので有機化合物の形を用いる場合もある。これらの皿族元素とV族元素を500〜800℃の温度で熱分解して、三一V族の半導体を成長させる。反応系は通常1気圧であるが、気体輸送の途中で錯体などの中間生成一132一物を作る可能性のあるInP系の成長などでは、輸送速度を高めて錯体あ生成率を減らす目的で0．1気圧程度の減圧成長法を用いることがある。　例えば、Ga（CH3）3（トリメチルガリウム、　TMG）とAsH3（アルシン）を用いたGaAs成長の場合の反応過程は、まず、　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　G・（CH・）・＋7H・一→G・＋3CH・の熱分解反応で生成したGa原子が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　3　　　　　　　　　　　　　　AsH・’→万As4＋互H・の反応によって生成したAs分子で被覆されたGaAs結晶表面に達するとただちに　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　Ga＋πAs4一→GaA・の反応によってGaAsの析出が起こる。同様にAl（CH3）3（トリメチルアルミニ，ウム、TMA）とAsH3の反応により、　　　　　　　　　　　　Al（CH3）3十AsH3一→AlAs十3CH4AIAsが得られる。この2つを合わせるとA1．Ga1一．Asが得られることになる。　AsH3を多めに流しておけば、成長速度はTMG、　TMAの流量で決まる。従って、マスフローコントローラ（MFC）でこれらの流量を精密に制御してやれば、成長速度の再現性が良くなる。また、11型成長層を得るためには、ドーパントとしてH2Se・（セレン化水素）あるいはH2S（硫化水素）を反応炉中に導入すればよい、同様にp型の場合は、　Zn（CH3）2（ジメチルジンク、DMZ）あるいはZn（C2H5）2（ジエチルジンク、　DEZ）が用いられるのが普通である。　MOCVD法は、次に述べるMBE法に比べると成長パラメータが装置に依存し、また成長過程をその場観察する手段が発達していない等の問題点がある。しかし、成長法名が示すように、全ての原料がガスのためMFCで容易に制御でき、原料ガスの選択の自由度も大きい。また、装置の構成が簡単であることも特徴である。一133一3．1．2　分子線エピタキシャル（MB：E）法　MBE法は本質的には真空蒸着技術であるが、10−11　torr以下の超高真空を用いることと、蒸着の結果、単結晶ができることの2点が際立っている。クヌーセンセルと呼ばれる蒸発源セルを加熱することによって発生する分子線が、加熱された単結晶基板と相互作用することによって単結晶膜が形成される。蒸発源セルは複数個用意され、それぞれには成長しようとする薄膜の構成元素や化合物またはドーパント元素が充填される。個々の蒸発源セルと基板の間には機械的に動くシャツ両法が設けられ、その開閉により必要な分子線だけが基板に到達して、他の分子線は遮断される。このシャッタの開閉の組み合わせにより、基板上に組成やドーパントの異なる薄膜を積層可能となる。例えば、Al。Ga1一．As層を成長する場合、　GaとAlのセルは1000℃程度に加熱され、　Asのセルは300℃程度に加熱される。この時、GaとAlは原子状になって蒸発するが、　Asは：分子状のAs4あるいはAs2になって蒸発する。このとき蒸発するGaとAlの量の比を制御すれば組成xが決まり、成長速度はこれらの蒸発量から決まる。またn型成長層を得るためには、SiやSnなどを同時に蒸発させる必要があり、p型の場合には、　BeやMgなどを蒸発させる必要がある。基板温度は一般に高い方が良質の膜が得られるが、高すぎると白濁する、また皿、V族のフラックス比によっても発光機能という観点での膜質が左右される。　MBE法は、成長速度を毎秒1原子層程度まで小さくでき、シャッタの開閉によって急峻な組成変化やドーパント変化が可能であり、薄膜や多層膜の成長に向いている。また、基板温度がMOCVD法に比べて低くく、機械的なマスクで成長表面に任意の形状をもった単結晶を作製可能である。そして、成長表面を解析する各種の超高真空表面解析装置（RHEED等）を併用することにより、成長表面の結晶構造や化学構造をその場観察することができる。しかしながら、オーバルディフェクトと呼ばれる表面欠陥の存在や、高蒸気圧の元素（V族元素）を2種類以上必要とする混晶（lnGaAsP／InP系）の成長が難しいなどの問題点もある。3．1．3　化学ビーム成長（CBE）法　CBE法は、前項で述べたMBE法の欠点を補うために、　V族原料にガスを使用するという考えに始まっている。つまりV族ガスがあらかじめ熱分解され、例えばAs2とP2の一134一形で導入できるCBE法では、ガスの流量制御も容易である。『しかも10−4七〇rr以下の低圧下で成長を行うため、3元や4元の混晶を原子層オーダで制御性良く成長することができる。また原料ガスの交換も容易にでき、ガスの種類によっては成長の選択性が現れたり、反応性の高いガスによる低温成長の可能性もある。具体的には、MBE法で用いられる固体金属材料用クヌーセンセルの代わりに、皿族有機金属原料用として低温ガスセル・V族有機金属原料用として高温ガスセルが用い5れる。ドーパント材料として固体金属を用いる場合は、クヌーセンセルも同時に用いられる。ガスを使う性質上、MBE法のようにシャッタによる分子線の開閉は難しくなるが、ガス供給系と成長間に高い差圧があることで分子流の流速が非常に速くなり、急速なバルブの開閉により同様の効果が得られる。このようにCBE法はMOCVD法のようにガスを用いることから、　MFCによる流量制御や原料の選択の自由度も大きい。また、高真空を用いることからMBE法のように原子オーダーの膜厚制御性やその場観察も可能となる。CBE法はまだ開発途上であるが、今後この成長法が確立されれば半導体レーザを作製する上で非常に有効な手段となるであろう。3．2　格子不整合系結晶成長の問題点　この節では、基板に対して格子定数の異なる半導体材料をヘテロ結晶成長する場合の問題点とその軽減法について述べる。以下では、本研究のように、MOCVD法を用いてSi基板上にGaAs系半導体を結晶成長した場合について述べる。　SiとGaAsには有極性（GaAs）と無極性（Si）に起因する逆位相粒（APD：Antiphase　domain）の発生、格子不整合（4。1％）及び熱膨張係数差（2．5倍）に起因する転位などの高密度格子欠陥の発生という問題がある。前者は積層欠陥になると考えられるが、2。程度のオフ角を有する基板を使用することにより、完全に抑制されている。後者は容易に解決する問題ではなく、多くの研究が行なわれてきた。転位密度の低減化には、転位の発生機構を明らかにすることも重要である。次項では転位の発生機構と本研究でも用いた転位低減技術について述べる。一135一3．2．1　転位の発生機構　ここでは、格子ネ整合系ヘテ白結晶成長において転位が発生するメカニズムを成長初期過程、成長途上及び成長後の冷却過程の3段階に別けて解説ずる。　まず成長初期は三次元成長モードであると考えられる。これは、系全体のエネルギーの最小化と格子不整合に起因して起こる。低温では三三な島が高密度で、高温では大きな島が低密度で表面に形成される。島が十分小さい場合には、島の内部には失陥は発生しない。・つまり、・エビ層の厚さが臨界の値より薄い間は、格子歪みは、成長三三に応じて弾性的た蓄積される、しかし、島が十分大きくなり、臨界温厚以上の厚さに達すると島の内部のヘテロ界面でミスフィヅト転位が発生し、格子歪みが緩和される。また同時｝と積層欠陥及び双晶も発生する。　成長の初期過程では、格子歪みは必ずしも100％緩和されているとは限りない。したがろそ、成長途上でも系の残留応力をエネルギー源として、以下に三歳るような機構により新たな欠陥が形成される。それは基板からエビ層｝と伝播する貫通転位のエビ層中での湾曲またはすべり運動である。エビ層中の残留応力により、基板から伝播してきた貫通転位が融またはすべり翻を起こ妹その結果暫r栖にミダζツト転位噸を形成する。また貫通転位同士のエビ層中での反応の結果、新たに転位が生成される苛能性もあるゲ　すでに述べたように、GaAsとSiとの間の格子不整合の大部分は、高温における成長時に緩和されると考えられる。しかし、成長終了後の冷却過程においても、両者の熱膨張係数葦により、系に格子歪みが蓄積され欠陥が新たに発生する。この格子歪みの大きさは成長温度に依存する。したがって、冷却過程中、結晶の温度が転位のすべり運動を起こさせるのに十分高い問は、新たな転位の発生が予想される。3．2．2　転位低減技術　ここでは、本研究でも用いた種々の転位の低減方法について述べる。　まず「二段階成長法」について述べる。当初、GaAs／Si成長において、低温では良好な単結晶成長が困難、高温では三次元成長が起こり表面モホロジーが悪化、転位密度が108cm｝2等の問題があった。そこで、これらの問題を解決するため、提案されたのがこの方法である。まず第一ステップでは、薄いGaAsバッファ層を低温（400〜450℃）で成一136一長ずる。続く第ニスチップでは、厚いGaAsを高温（700〜750℃）で成長する。この第ニスチップの初期に、格子不整合による歪みは、ヘテロ界面でのミスフィット転位の形成により緩和されると考えられる。実際は、表面モホロジーはかなり改善され、ヘテロ界面にミスフィット転位が均一に形成されたものの、転位密度自体の大幅な低減化は得られていない。しかし、その後の低減化工程（後述）への準備工程として用いられている。　次に「歪み超格子の導入」について述べる。この方法は、GaAsの成長を一旦中断して、歪み超格子を成長し、再度GaAsを成長する方法である。この方法により以下の現象が起こると考えられる。まずエビ層中に発生した貫通転位が、歪み超格子の界面に蓄積されている格子歪みにより湾曲する。そして湾曲した転位の貫通転位部の多くが互いに反応し、全体として閉ループが形成され、エビ層上部へ貫通転位が伝播しなくなる。この手法で重要なのは、系に与える歪みの大きさで、歪みが小さいと貫通転位が十分に湾曲しないし、逆に大きすぎると超格子界面に余分なミスフィット転位を発生させてしまう。つまり歪み超格子の材料及びその構造の最適化が必要である。二段階成長法のみの場合と比較して、InGaAs／GaAsP超格子のもので1／2倍、　InGaAs／GaAs超格子のもので1／3倍の転位密度低減化が報告されている。　続いて「その場熱処理法」について述べる。金属材料と同様に、半導体材料においても、高温熱処理により転位の運動を促進させ、反応により転位が消滅する確率を高めることができる。成長中の熱処理には、成長中に基板の温度を成長温度より高い温度に何回か上げる方法（単純熱処理法）と成長中に基板の温度を成長温度から高温に上げたあと低温に下げ、再び成長温度に戻す、或いは何回か繰り返す方法（熱サイクル法）がある。この方法単独でも、二段階成長法のみの場合と比較して数十倍程度の低減効果があると報告されているが、前述した歪み超格子と組み合わせて用いると二桁程度の大きな転位低減効果があると報告されている。　最後に「成長後熱処理法」について述べる。この方法は、成長後に試料を炉から取り出した後、再度熱処理を施す方法である。その転位低減メカニズムは、その場熱処理法と同じである。二段階成長後、800℃30分の熱処理を2回施した結果、二段階成長法のみの場合と比較して1／2倍程度の転位低減が報告されているが、その場熱処理法程の効果は得られていない。一137一参考文献1）伊賀、小山：面発光レーザ　　（オーム社）2）岡本：超格子構造の光物性と応用　　（コロナ社）3）中嶋：半導体レーザ入門　　（秋葉出版）4）上田：応用物理学会誌61126（1992）．一138一

