
TCAによる表面モフォロジーの改善

5－1．はじめに

　熱サイクルアニール（TCA；Thermal　Cycle　Annealing）はSi基板上にGaAsを成長す

る際、転位密度を減少させる有効な手段として以前から用いられてきた。TCA｝ごよる転

位密度減少の効果は高温側の温度とサイクルの回数に依存するといわれており、多く

の報告があった。また、TCAを導入してGaAsを成長することによりその表面モフォロジ

ーを改善でき、またその後の成長機構が変化することにより成長を継続しても良好な表

面モフォロジーが得られることが報告されている川。第2章で述べたように、面発光レー

ザの特性はその反射鏡の反射率に大きく依存するため、平坦な膜上に反射鏡（ここで

は基板側反射鏡として用いられる半導体多層膜反射鏡）を形成し、多層膜界面におけ

る散乱損失を減少させることにより良好な反射率特性を得ることが、面発光レーザの特

性改善において重要となる（6－3－1節において詳しく述べる）。この節ではSi基板上

GaAsの表面モフォロジーの改善について述べる。

5－2．TCAによる転位密度低減【2】・【3】

半導体レーザにおいて転位は非発光再結合中心となり、閾値電流密度の増加を引

き起こす。Si基板上GaAs系レーザでは106cm冒2台以上という高密度転位が解決すべ

き大きな課題となっている。
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TCAによる転位密度低減モデルとしては熱処理を行うことによって転位の移動度を高

め、転位の合体による消滅やエッジ界面への転位の逃れによる消滅が促進されるという

ことが考えられる。以下にその過程を示す。

1．

2．

3．

4．

5．

TCAを導入しない状態（as－grown）では、GaAs！Si界面から表面に伸長した貫

通転位が存在する。

高温TCA処理を行うことにより、温度上昇に伴う内部応力の増加、及び空格

子濃度の増加により転位の運動が促進される。

アニール中にSi原子はGaAs層内部に界面と表面から拡散される。

GaAs下中の転位の移動度は不純物を添加すると遅くなるため、Si原子の多く

拡散した領域では転位の運動が妨げられ、拡散の少ない領域では転位の運

動が熱アニールによって促進される。

転位は運動してエッジに到達したものは消滅し、他の転位が閉ループを形成

する。

図5．1にTCAによる転位密度低減モデルを示す。転位の移動速度、及び空格子濃度

は温度の上昇とともに指数関数的に増加する14】。そのためTCAの高温側温度を高くす

ることで転位密度を大幅に減少させられることが期待できる。

本研究室においてTCAの低温側温度を300℃一定とし、高温側温度を900，950，

1000℃と変化させ、電子ビーム誘導電流（EBIC；Electron　Beam　Induced　Current）法

により転位密度の変化を観察する実験が行われた。EBIC法とは電子ビームによって半

導体内に誘起された電流を用いて半導体の電気的性質や半導体中の欠陥を評価す

る方法である。TCAの高温側温度と転位密度の関係を図5．2に示す。この図から、

TCAの温度が300～1000℃の場合に最も転位密度が減少していることがわかる。また、

時間分解フォトルミネッセンス法による観察から求められた小数キャリアライフタイムとの

関係を図5．1に併せて示す。小数キャリアライフタイムは活性層中の欠陥や不純物、界

面などの深い準位に影響されるため、転位密度が減少するにつれて増加する。図5。2

より、TCAの高温側温度が高くなるほど少数キャリアライフタイムが増加していることが確

認できる。このことからも、TCAの高温側温度を高くするほど転位密度が減少することが

わかる。
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5－3．TCAによる表面モフォロジーの改善

　　Si基板上GaAsの表面モフォロジー改善の方法としては、Siエビ基板を用いる方法〔51

　や、歪日周期超格子を用いる方法【6】が報告されている。また5－1節で述べたように、

　TCAの高温側温度を変化させることによりSi基板上GaAsの表面モフォロジーが改善

　さ麹ることが報告されている。本研究ではTCAの温度シーケンスを最適化することにより、

　さらなる表面モフォロジーの改善を目指した。

　　従来本研究室において用いられていたTCAの温度シーケンスを図5。3（a）に示す。高

　温側温度は850℃、低温側温度は350℃セあり、TCAの昇温終了時に10分間高温側

　温度を保持してAsH3雰囲気中でアニールを行った（以下高温保持アニールと呼ぶ）。

　その際のAsH3流量は19．9　scamであった。また本研究室において、MOCVD法を用い

．　て作製されたSi基板上GaAsにおいて、最も良好な表面粗さが得られたTCAの温度

　シーケンスを図5．3（b）に示す。高温側温度は1000℃、低温側温度は300℃であり、

　AsH3浦量は25。O　sccmであった。　TCAのサイクル回数については転位低減の観点から

　詳しく調べられており、十分な効果を得るために5回目した。この温度シーケンスを用い

　て図5．4のようなSi基板上GaAsを作製した。この試料の原子間力顕微鏡（AFM；

　Atomic　Force　Microscope）像を図5二5に示す。このAFM像から求められた、表面粗さ

　を表すパラメータである自乗平均面粗さR川。は2．7nmとなった。図5．3（a）に示される、

　350～850℃のTCAを導入して作製した試料のR。、は5．3　nmであり、TCAの温度シー

　ケンスを変化させることによりR川、をおよそ半分の値にまで減少させることに成功してい

　る。

5－3－1．表面モフォロジー改善モデル

TCAによるSi基板上GaAsの表面モフォロジー改善モデルを以下に示す。　MOCVD

法によりSi基板上にGaAsを成長する際、その成長過程はSiとGaAsの格子定数差

から三次元島状成長となり、試料表面に国状の凹凸が形成される。高温のTCAを導

入することには三次元成長した表面をなだらかにし、かつ島の統合を促進させる効果が

ある。これは高温にすることにより試料表面からのAs抜けが起こりやすくなり、平衡状態

でのAsの出入りが激しくなるため、ボンドの切れたGa原子が動きやすくなっている（マイ
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グレーション）ためであると考えられる。島のサイズは大きいほどエネルギー的に安定とな

るため、マイグレーションが激しくなるほど島は大きくなると考えられる。また、Ga原子が

島の頂上付近から回状の部分に集まることによって島を統合ざせることにより、サイズが

大きく、高さの低い島を作り出していると考えられる。これは島の頂上付近にはボンドが

少ないが、谷側では側面にボンドが存在するため、強い結合によって原子が捕らえられ

るためと考えられる。TCAによるSi基板上GaAsの表面モフォロジー改善モデル牽図

5．6に示す。

5－3－2．高温保持アニールの影響

TCAによる表面モフォロジー改善のモデルが高温にすることによるAs抜けとGa原子

のマイグレーションによるものであるならば、従来10分間で行ってきたTCA中の高温保

持アニール時間を長くしてさらにエネルギーを与えることにより、Ga原子のマイグレーショ

ンが促進され原子再配列が起こり、さらなる表面モフォロジーの改善を期待することがで

きる。また、従来25．O　sccmとして行ってきた高温保持アニール中のAsH3流量を増やす

ことにより、As抜けによる表面モフォゴジーの悪化を抑制する煩とができると考えられる。

そこで、図5．7に示すTCAを3回導入した後結晶成長を行わない試料において、TCA

の高温保持アニール時間及びAsH3流量を変化させた試料を作製した。第3章で述べ

たように、結晶成長は高周波加熱方式常圧横型MOCVD装置により行った。皿族i原

料には．TMGを、　V族原料にはAsH3を用いた。キャリアガスはH2とした。基板には［011】

方向に2．オフした（100）面n型Siを用いた。二段階成長法によりGaAs層を12nm成

長し、その後GaAs層をLOμm成長した。成長終了後TCAを3回導入し、その後の

成長を行わずに試料を反応管から取り出した。その表面モフォロジーをAFMにより観

察し、その＆。を評価した。図5，8に高温保持アニール時間、AsH3流量と＆，の関係を

示す。図5．8より、温度300～1000℃、高温保持アニール時間10分間、AsH3流量25．O

sccmという、従来のTCA条件で作製した試料のR。、、が6．9　nmであったのに対し、温度

300～1000℃、高温保持アニール時間15分間、AsH3流量30．O　sccmというTCA条件

で作製した試料においてR。、は3．Onmとなり、半分以下の値にまで改善することができ

た。また、図5．8より原子再配列による表面モフォロジーの改善は15分程度で飽和して

いるものと考えられる。AsH3流量を25．O　sccmとして作製した試料においては、高温保
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持アニール時間を30分以上とすることにより試料表面に斑点が多数観察されるようにな

った。これはAsの脱離によりGaが試料表面に析出したものであると思われる。この斑点

はR。、を悪化させる原因となるが、AsH3流量を30．O　sccmとして作製した試料において

はR。、の悪化が抑制されている。これはAsの脱離が抑えられていることによるものである

と考えられる。このことからAsH3流量を増やすことの効果が確認できる。また、　AsH3流量

を50．O　sccmとし、高温保持アニール時間を30分とした試料において、表面モフオロジ

ーの改善はなされなかった。このことから、高温保持アニール中のAsH3流量にも最適

値があるということがわかる。図5．9に最適化されたTCAシーケンスを示す。

　次に、TCA導入後に結晶成長を行わない試料において、最良の凡。が得られたTCA

条件を用い、図5．4と同じ構造の試料を作製し、AFMにより表面モフォロジーの評価を

’行った。温度300～1000℃、高温保持アニール時間10分間、AsH3流量25．O　sccmと

いう、従来のTCA条件で作製した試料の平均面粗さR、が2．2　nm、　R用、が2．7　nmであ

ったのに対し、温度300～1000℃、高温保持アニール時間15分間、AsH3流量30．O

sccmという、TCA導入後に結晶成長を行わない試料において最良の表面モフ三下ジー

が得られた試料における条件を用いて作製した試料のR、は2．O　nm、凡、は2．4　nmとな

り、従来のTCA条件で作製した試料と比較して大きな改善は観察されなかった。これは、

成長する膜厚が厚いほどTCAによる表面モフォロジー改善の効果が累積され顕著に

現れるためであり、また、TCAによる表面モフォロジーの平坦化には限界があり、作製し

た試料においても既にTCAによる表面モフォロジー改善の効果が飽和してしまっている

ためではないかと考えられる。図5．10にそれぞれの試料のAFM像を示す。

5－4．まとめ

本章では、Si基板上GaAs系面発光レーザの基板側反射鏡の特性改善に向け、

TCA、によるSi基板上GaA§の表面粗さの改善について述べた。　Si基板上にGaAsを

1．0μm成長した後TCAを3回導入した試料を作製し、その表面モフォロジーを評価す

ることによりTCAにおける高温保持アニール時間とアニール中のAsH3流量の最適化を

行った。その結果、Si基板上にGaAsを1．0μm成長しTCAを3回導入した試料にお

いては表面粗さの大幅な改善が確認されたが、Si基板上にGaAsを2。1コ口成長し

TCAを5回導入した試料においては微少な改善にとどまった。これは、TCAによる表面
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モフォロジーの改善がある程度のところで飽和してしまうためであると考えられる。
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TCA　x　3

TCA　x　2

図5．4　表面モフォロジーの観察に用いた試料の構造図

図5．5Si基板上GaAsのAFM像
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　　　　　　　　　三次元的に成長されるGaAs

　　　　　　　　　　　　Si　substrate

篇三鷹もしくは　高温の丁晦導入

↓

・（成長継続）

葺次元島状成長2繍

↓

図5βTCAによる表面モフオ灘 �?善モデリレ

TCA×3

図5．7　表面モフォロジーの観察に用いた試料の構造図
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図5．8　表面粗さの高温保持アニール時間及びAsH3流量依存性
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（a）従来のTCA条件で成長したSi基板上GaAs

（b）最適化されたTCA条件で成長したSi基板上GaAs

　　　　　図5．10Si基板上GaAsのAFM
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CMPによる表面モフォロジーの改善

6－1．はじめに

，既に述べたように、面発光レーザの閾値電流を減少させるためには反射鏡の反射率

特性を向上させることが重要である。第4章では誘電体多層膜反射鏡を用いることによ

る光出射側反射鏡の反射率特性の向上について述べた。この章では基板側反射鏡で

ある半導体多層膜反射鏡（以下DBR（Distributed　Bragg　Reflector：分布反射型反

射鏡）とする）の反射率改善を目的とした、化学機械研磨（CMP；Chemlcal．

Mechanical　Polishing）によるSi基板上GaAsの表面モフォロジーの改善について述べ

る。

6－2。CMPの原理【1】

CMPとは化学的作用と機械的作用の複合作用で試料表面を研磨する技術であり、

水和膜の生成とその機械的除去で加工が進むことを特徴としている。GaAsの表面研

磨加工においては、研磨剤として次亜塩素酸ナトリウムや三三酸ナトリウムの水溶液が

用いられる。試料表面に水和膜に相当する化合物皮膜が生成され、それを研磨剤及

びパッドにより除去することにより鏡面を得ることができる12M3】。

原理的に平坦化加工をするということは、試料の凸部を優先的に除去するということで

ある。試料の凸部と凹部がともに同じ速度でエッチングされる等方性の湿式科学エッチ
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ングプロセスと異なり、CMPは本質的に非等方性のプロセスである。この非等方性は、

主にCMPにおける複合作用のうちの機械的作用により達成され、パッドの特性によって

そのレベルが大きく左右される。基本的にCMPは微細な粒子（砥粒）を混合したスラリ

ーと、弾性パッドを相対運動させることにより試料表面を加工する。パッドが試料表面上

を移動するとき、接触点で粒子が試料表面上に押しつけられる。従って、試料表面と粒

子の間の滑り摩擦的なふるまいによって研磨が進行する。

一般的研磨と同様に、CMPの動力学はPrestonの式によって表すことができる。

　　　　Lδタ紐
一＝1（・一・一
漉　　ρAδ診

（6．1）

ここで、H：ラフネス凸部の高さ、∫：加工時間、乙：荷重、A：面積、5：移動量、そして1（ρは

Preston係数であり、系の機能を示す定数である。除去速度は主に部分的圧力に依存

しており、荷重、接触面積、試料表面上を通過するパッドの移動速度により決定される。

すなわち試料表面ラフネスの凸部には高い加工圧がかかり、相対的に高い速度で除去

されることになる。その部位が加工されていくと接触面積は増えていくことになり、実質的

に加工圧が減少し加工速度も減少していく。この状態において、マクロ的には試料表

面全体での加工速度は一定状態になる。

図6．1にパッドを用いた基本的な平坦、化機構モデルを模式的に示す。パッドの柔軟

性、硬度、粗さなど様々な物性がそこに存在するスラリー粒子との相互作用も重畳され

ながら、水平方向及び垂直方向で不規則な挙動を示す。負荷された荷重下でパッドの

水平方向に及ぶ広がりは、平坦化加工における重要な要素となる。

試料の凸部付近ではパッドはある程度の弾性変形を起こすが、その変形が及ぶ領域

内で凹部との直接接触は起こりにくく、その凹部が凸部と同様に加工される可能性は

少ない。凸部がパッドとスラリーの作用によってその段差分だけ除去された後は、凸部

に加えて凹部が同時に加工され始める。試料全体としての平坦化三度は、凹部の膜が

加工され始めるときから低下していく。ウエハレベルのような比較的大きな領域で起こる

加工速度の不均一性も同様の機構によって生じると考えられる。従って、剛性が高く広

い水平領域で変形の少ない硬いパッドは、細部の平坦度に関しては非常によく仕上が

る反面、ウエハ全面で見た均一性については劣る傾向にある。一方、柔軟な研磨パッド
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は水平方向での変形領域が狭くなるので、逆に細部の平坦度はあまり良くないが、ウエ

ハ全面での均一性は向上するのが一般的特性である。

6－3．CMP導入による高反射率DBRの作製

試料表面のラフネスが大きい状態（R燐、の値が大きい状態）にDむRを成長させると

DBR各層の膜厚の不均一により多層膜にうねりが発生する。このうねりによる界面散乱

損失により反射率が低下するものと考えられる。よって、Si基板上面発光レーザにおけ

るGaAsバッファ層を成長した時点で試料を反応管から取り出し、　CMP、を施した後試料

を反応管内に戻しDBRを再成長することにより、DBR界面及び表面におけるモフォロ

ジーを改善することができれば、良好な反射率特性を有するDBRが作製できると考えら

れる。図6．2層 ﾉCMPを導入した面発光レーザ作製のフローチャートを示す6

6－3－1．試料表面ラフネスの反射率への影響円・同

凹凸の存在する註料表面からの電磁波の反射や透過については、古くから理論的

取り扱いがなされているが〔6】、ランダムな凹凸に対しては統計的取り扱いが用いられてき

た【71。ただし、ここで取り扱う表面は、以下のようなKirchhoffの境界条件を満たすものと

する18】。

（1）試料表面の凹凸のスロープは十分小さく、局所振動に起因した分極の効果が無視

　できる

（2）表面粗さの曲率半径が波長よりも大きい

（3）表面でρ多重反射や凹凸のために光が入射しない陰の部分が生じる効果は考慮

　しない

（4）媒質中の散乱はない

BeckmannはHelmholtz－Kirchhoffの回折理論に基づいて表面粗さの反射率、透過

率への影響を見積もった。屈折率がπ量とη2の媒質の境界における垂直入射光に対す

る振幅反射率（Fresnel係数）は、平均面からのずれ∫（κ）の二乗平均σ（root　mean
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sauare）を用いて以下のように与えられる。

ω一
（6．2）

同様にして透過率は

ω一R麦鎧い一州 （6．3）

ここで、rl，∫1は表面粗さがない場合のFresnel係数である。以上よりエネルギー反射率

はそれぞれ以下のように表される。

尺一
（6．4）

℃一 （6．5）

ここで、R，　Tはそれぞれ表面粗さがない場合の反射率、透過率である。表面粗さによる

反射率、透過率の低下は表面粗さの平均高さσと波長2の比によって決定されること

がわかる。

また、薄膜の場合には膜の両面の粗さを考慮しなければならない。一般に薄膜表面

の凹凸は下地面、すなわち基板の凹凸とほぼ等しくなる。ζのよう参膜（identical　thin

film）の反射率、透過率は（6．4），（6．5）式と同様の式で与えられる。これは多層膜の場

合も同様である。結晶成長により形成される薄膜は下地面の凹凸を正確に受け継ぐわ

けではないが、上面と下面の凹凸が独立である場合の一般式は複雑となるため、ここで

は結晶成長による薄膜をidentical　thin　filmとして取り扱う。

　（6．4）式を用いて、AIAs／Alo」Gao．gAs　23ペアDBRの理論反射率の表面粗さ依存性

を求めた。その計算結果を図6．3に示す。（6．4）式中の表面粗さの自乗平均高さ。・は
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二次元関数であるが、実験結果との比較のためAFM観察より求められる自乗平均面

粗さ（R　　　　’P1∫）を適用して計算を行った。R鷹は断面曲線に対するσを測定面に対』て適用

できるよう拡張された三次元関数であり、

面一
m÷∬｛∫伝刺去

（6．6）

のように表される。ここで∫はその表面の面積である。図6．3より、99。9％程度の反射率

特性を得るためにはR鷹を2nm以下にまで抑える必要があることがわかる。

6－3・2．Si基板上GaAsへのCMPの導入方法

本研究で用いたSi基板上GaAsへのCMPの導入方法について述べる。図6．4に本

研究で用いたCMP装置の概略図を示す。　　　　　　　　「　　　　　　・

試料裏面にアセトンとワックスの混合液を塗布し、ヒータによってワックスを溶かすことに

より試料を台に密着させる（ワックスマウント方式）。試料を純水中で超音波洗浄し、

CMP装置に図のようにセットした後、毎分30回転の速度で研磨パッドを回転させ1分

間表面研磨を行う。その際、純水に溶かした研磨剤（次亜塩素酸ナトリウム）を随時滴

下する。研磨パッドには比較的柔軟性の高いポリウレタン発泡皆皆スウェードタイプを

用いた。表面研磨が終了した後に研磨剤が試料表面に付着していると再三長後試料

表面の曇りの原因となり、また図6．5のAFM像に示すように、　Si基板上GaAsにCMP

を導入し、その後GaAs再成長を行った試料において、研磨剤の残留箇所に成長が行

われないことから表面に窪みが発生し、表面状態を悪化させることにつながる。よって1

分間の表面研磨が終了した後、研磨パッドを回転させた状態で純水により試料表面に

付着している研磨剤を取り除いた。試料を純水中で超音波洗浄した後、再度研磨パッ

ドを毎分30回転の速度で回転させ、2分間純水により試料表面における残留研磨剤

の除去を行った。再度純水中で超音波洗浄を行い、試料が固定された台をヒータで熱

してワックスを溶かし、試料を台から取り外す。その後アセトン・メチルにより有機洗浄を

行う。
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6－3－3．CMP導入後の表面モフォロジー

Si基板上にMOCVD法によりGaAsを2」μm成長し、CMPにより試料表面の研磨

を行い、その表面モフォロジーをAFMにより観察した。図6．6にAFMにより観察した

CMP導入箭とCMP導入後のSi基板上GaAsの表面モフォロジーを示す。図6．6より

大幅に表面ラフネスが平坦化されていることが確認できる。R。。は9．O　nmから0．3　nmに、

最大高低差（P－V）は65nmから4nmへと改善された。・GaAs基板のR。。は0．3　nm程

度、P－Vは3nm程度であり、GaAs基板に近い表面粗さが得られている。また、　CMPを

導入した試料の断面SEM像より研磨深さはおよそ1μm程度であることが確認できた。

6－3・4．GaAs再成長

Si基板上GaAs（2．1μm）にCMPを導入し、その試料を反応管内に戻しGaAsを1．0

μm成長した。作製した試料の構造図を図6．7に示す。作製した試料のAFM像を、　Si

基板上にGaAsを2．1μm成長した試料において最良のR。。が得られたAFM像ととも

に図6．8に示す。Si基板上にGaAsを2．1μm成長した試料と比較して、表面モフォロ

ジーが改善されていることが確認できる。＆、は2．4nmから0．8　nmに、　P－yは18，5　nm

から12．3nmへと改善された。この結果から再成長を行っても、CMPを導入することによ

り表面の平坦性を改善できることがわかる。

6－3－5。DBR再成長

Si基板上GaAs（2」μm）にCMPを導入した後、その試料を反応管内に戻し

AIAs／AI。」Ga。．gAs　DBRを成長した。結晶成長は高周波加熱方式常圧横型MOCVD

装置を用いて行い、皿族原料にはTMG及びTMAを、　V族原料にはAsH3を用い、ド

ーパントとしてn型にはH2Seを用い、キャリアガスにはH2を用いた。基板には［01U方向

に2．オフした（100）面n型Siを用いた。二段階成長法とTCAを用いてSi基板上に

GaAsを2．1μm成長した後、試料を反応管から取り出し、CMPを導入してGaAs表面

の研磨を行った後、試料を反応管内に戻しGaAsを500　nm成長した。平坦性を向上さ

せるため、第5章で述べたようにSi基板上GaAsの表面平坦化に効果のある300～
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1000℃のTCAを3回導入し、n㌔AIAs（73　nm）／n＋一Al。．IGa。，gAs（61nm）を22ペア成長

した。現在本研究室で用いているSi基板上面発光レーザのDBRはAIAsと

Alo．1Gao．gAsを23ペア積層したものであり、同じ構造を用いて比較検討を行うべきでは

あるが、試料表面にA1を含んだ層が存在するとAlが酸化されてしまうため、設計波長

における光吸収が存在するが最後の1ペアにはn＋一AIAs（73　nm）／n＋一GaAs（48　nm）を

成長した。作製した試料の構造図を図6．9に示す。

作製した試料の反射率特性を図6．10に示す。CMP導入後再成長を行ったDBRに

おいて、最高反射率99．1％を得ることができた。しかし、この値は通常の方法で成長し

たDBRの最高反射率99．2％と大差ない値となった。作製したDBRの表面モフォロジー

をAFMにより観察した。そのAFM像を、従来本研究室において作製されたDBRで最

高の反射率が得られた試料のAFM像とともに図6．11に示す。　R用。は55　nmから1．4『nm

へと大幅に改善され、また図からも表面のラフネスが改善されていることが確認できる。

作製したDBRの断面SEM像を、本研究室において作製されたDBRで最高の反射率

が得られた試料の断面SEM像とともに図6．12に示す。図6．12より、各層の膜厚の均

一性が増したことにより多層膜界面におけるうねりが改善されていることが確認できる。

界面における散乱損失は減少していると考えられることから、反射率の改善が達成でき

なかった理由として図6．5に示すような、研磨剤の残留による表面状態の悪化があるの

ではないかと考えられる。

6－4．CMP導入による結晶特性の変化

CMP導入後にGaAsの再成長を行った試料において、その結晶特性をフォトルミネッ

センス（PL；Photoluminescence）測定、二結晶X線回折法により評価した。

6欄4－1．PL．法

ルミネッセンスは、系から熱放射以上に過剰に放出される放射と定義される。ルミネッ

センス過程は、系の励起による非平衡状態の実現→準安定状態へのエネルギーの移

動→光の放出という3つの過程に分けて考えることができる。電子を励起する手段として

バンドギャップよりも大きいエネルギーの光を照射して過剰の電子一正孔対を生成する
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方法をPしという。　PL測定を用い結晶評価を行う際、そのスペクトルから以下のような値

を用い評価を行った｛9MlOI。

［ピーク位置］

半導体に静水圧がかかるとそのバンドギャップは大きくなり、逆に引っ張り応力がかか

ると小さくなる。そのため、PL測定により求めたピークエネルギーからその応力を求める

ことができる。

【FWHM】

Pしの帯間遷移もしくは励起子による発光ピークのFWHMを用いて評価される。その

値は一般に小さいほど、すなわちピークがシャープなほど結晶の品質が良いとされてい

る。Si基板上GaAsの励起子発光ピークのFWHMが広がる要因として以下のことが考

えられる。

（1）

（2）

（3）

結晶品質の劣化による励起子寿命の低下

結晶品質が悪い試料ではキャリア寿命が短い。この原因が支配的な場合、PL

スペクトルのFWHMは寿命に反比例して増加することになる。

結晶中の応力分布によるバンドギャップの分布

Si基板上GaAs層には二軸性の引っ張り応力がかかっており、その値は結晶

中で決して均一ではない。これは応力による転位の発生に起因するものである。

バンドギャップは応力がかかることにより変化するので、応力分布に対応したバ

ンドギャップの揺らぎにより実効的なFWHMの増加をもたらす。

不純物の増加に伴う束縛励起子発光強度の増加

Si基板上に成長したGaAsのPLスペクトルでは一般に自由励起子発光と束

縛励起子発光との分離が見られない。このため不純物の種類、密度等が増加

すると自由励起子発光よりもエネルギーの小さい束縛励起子発光の強度が強

くなり、その結果として励起子発光のFWHMが広がることになる。また、結晶品

質の悪いGaAs層ではその不純物の活性化率が低く、キャリア濃度が減少する。

そのため、結晶品質の悪いGaAs層の方が逆にFWHMが減少するといった傾

向が見られる場合もある。
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このようにSi基板上GaAsのPLスペクトルのFWHMは多くの要因が重なって決まって

おり、FWHMで一概に評価できない場合もあるため注意する必要がある。

［ピーク強度】

帯間遷i移もしくは励起子による発光の強度を用いる。この値が大きいほど結晶品質が

良いとされている。Si基板上GaAs．のPLスペクトル強度はGaAs基板上に成長したも

のに比べ一桁程度低い。この原因としてGaAs層中に存在する転位と二軸性の引っ張

り応力が考えられる。転位などの格子欠陥は非発光中心となるためPLスペクトル強度

を低下させる。

6－4－2．PL法による結晶特性の評価

Si基板上GaAs（2．1μm）にCMPを導入し、　GaAsを1．0μm再訂長した試料（以下

試料［A1とする）、及び従来の手法でSi基板上にGaAsを2．1μm成長した試料（以下

試料［B］とする）について、PL法により結晶特性4）評価を行った。図6．13に測定結果を

示す。測定雰囲気温度は77Kとした。比較のためにGaAs基板上に成長したGaAs

層のPLスペクトルを併せて示す。ここではSi基板のPLスペクトルのピークとGaAs層の

PLスペクトルのピーク波長を比較することにより、GaAs層にかかっている応力の状態を

評価した。Si基板上にGaAsを成長すると、その熱膨張係数の差よりGaAs層には残留

引っ張り応力が存在している状態となる。GaAs基板上に成長したGaAsのPLスペクト

ルピーク波長からGaAsのエネルギーギャップの大きさを計算により求めると1．507　eVと

なる。GaAs基板上に成長したGaAsは無応力であるため、S藍基板上に成長したGaAs

において、エネルギーギャップの大きさがこの値に近いほど応力が緩和されている状態

であるといえる。試料［AlのGaAs層のエネルギーギャップは計算より1．499　eVとなり、試

料［B］のGaAs層のエネルギーギャップは1．493　eVとなる。よってCMPを導入すること

により、Si基板上GaAsの残留応力が緩和されるということができる。その原因について

の考察は6－4－5節において述べる。

PLスペクトルのFWHMは、試料［A］については35．4　meV、試料【B］については37．O

meVとなり、PLスペクトルのFWHMが改善されていることがわかる。　CMPを導入するこ

とにより結晶品質の良いGaAsが得られていると考えられる。
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6－4－3．二結晶X線回折法

X線法は半導体に対しては、バルク結晶の格子定数やエピタキシャル結晶の格子整

合及び格子変形、機械的損傷による結晶の乱れ、結晶欠陥などが主な評価対象とな

る。

X線の結晶による回折条件は、

24sinθ＝ノし （6．7）

で表される。ここで、2は入射X線波長、4は格子面間隔、〃は回折角である。回折X

線の回折速度、FWHM、回折強度のそれぞれから結晶特性に関する情報を得ることが

できる。回折角は格子面間隔（格子定数）や面方位を、FWHMは格子面の配列の完

全性（結晶の乱れ、そり）を、回折強度は原子の種類や結晶の厚さを反映している。

FWHMにより結晶の配列を評価する際、乱れの内容を判断することは難しいが、基本

的には格子位置からの原子の変位や配列の乱れがFWHMに反映している。エピタキ

シャル薄膜をFHWMで評価する場合、薄膜が薄くなるに従い完全結晶固有のFWHM

が広くなるため、バルク結晶と比較するには1μm以上の膜厚が必要であることに注意

する必要がある。

結晶固有の半値幅を正確に評価するには、特性X線の単色性と平行性では不十分

であり、分光結晶が必要となる。単色性と平行性は結晶の回折を繰り返すことにより向

上するが、強度は減少す蕊入射X線強度の減少は回折信号強度の減少をもたらし、

測定に悪影響を及ぼす。従って、目的に合わせた分光結晶の配置を考慮することが必

要となる。本研究で用いた装置では二結晶配置を採用している。，

6－4－4．二結晶X線回折法による結晶特性の評価

6－4－3節で述べた試料［AIB］を用い、二結晶X線回折法により結晶特性の評価を行

った。図6．14に測定結果を示す。ここではSiのスペクトルを基準とし、　Siのピーク波長と

GaAs層のピーク波長の回折角度差を比較することにより格子定数の変化を評価した。

試料［Alのスペクトルにおいて、　SiとGaAsのスペクトルピーク間の回折角度差は5335”
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となり、試料［B】においては5292”となった。式（6．2）を用いて、回折角度差からそれぞれ

の試料におけるGaAsの格子定数を計算すると、試料［AlにおけるGaAsの格子定数は

5．645Aとなり、試料［BlにおけるGaAsの格子定数は5．643Aとなった。ここで、測定に

用いた二結晶X線回折装置の特性X線はCuのK。2であり、その波長は1．5405Aで

ある。GaAsの格子定数は5．653Aであり、試料［A］のGaAsの格子定数が試料［B］の

GaAsの格子定数と比較して本来の値に近づいていることがわかる。その原因について

の考察は6一牛5節において述べる。

GaAsスペクトルのFWHMは試料［A］について178”、試料［B】について141”となった。

二結晶X線回折におけるFWHMは格子配列の完全性を表しているため、CMPを導

入することによりGaAs表面に与えられる機械的圧力が、再成長GaAs層の原子配列に

影響を及ぼしているものと考えられる。

6－4－5．Si基板上GaAsの成長過程の変化

　SiとGaAsの間に存在する約4％の格子定数差により、GaAsをSi基板上にヘテ只エ

ピタキシャル成長する際、その初期における成長過程は三次元島状成長となる。よって、

GaAs基板上にGaAsを成長する際のようなホモエピタキシャル成長において観察される、

二次元的に平坦な成長モードを保つことが難しい。

従来の方法でSi基板上にGaAsの成長を行った試料、CMP導入後にGaAs再成長

を行った試料、及びGaAs基板上にGaAsを成長した試料のAFM像を図6．15に示す。

CMPを導入しないで成長した試料には表面に三次元島が形成されていることが確認で

きる。CMPを導入した後睾成長を行った試料においては三次元島は観察されず、ホモ

エピタキシャル成長のような二次元成長機構に近い成長機構になっていると思われる。

CMPを導入することによりSi基板上GaAsの表面粗さはGaAs基板に近い値となり、

再成長層は平坦なGaAs層の上に成長される。よってCMP導入後に再成長を行う

GaAs層においては、　SiとGaAsの物性定数差の影響を受けにくくなり、通常のSi基板

上GaAsと比較して残留応力が緩和され、格子定数が変化しているものと考えられる。
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6－5．まとめ

　本章では基板側高反射率DBRの作製に向け、　Si基板上GaAsのCMPによる表面

平坦化について述べた。Si基板上GaAsにCMPを導入することにより、Si基板上GaAs

の表面モフォロジーを大幅に改善することに成功した。また、CMP導入後に試料を

MOCVD装置反応管内に戻しGaAs再成長を行っても、試料表面の平坦性は維持さ

れることがわかった。CMPを導入したSi基板上GaAsにDBRの再成長を行い、DBR

表面における表面モフォロジーの改善、及び多層膜界面における散乱損失の原因とな

る膜厚の不均一性は改善されたものの、反射率については従来の方法で作製したSi

基板上DBRと大差ない特性となった。　CMP導入後にGaAs再成長を行ったSi基板

上GaAsにおいて、PL法・二結晶X線回折法により結晶特性の評価を行った結果、

再成長GaAs層においてSi基板上GaAsに特有の残留応力が緩和されていることが

わかったlSi基板上にGaAsをヘテロエピタキシャル成長する際の三次元島状成長が

観察されないことから、CMPを導入することにより成長機構がホモエピタキシャル成長に

近くなっているものと考えられる。
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　　　（b）　研磨終期

図6．1　研磨による表面平坦化モデル
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TCA×3

TCA×2 MOCVD法によりSl基板上にGaAs
を2．1μm成長する。成長終了後、リ
アクタより試料を取り出す。

　　　SI　substrate

試料にCMPを導入し、　GaAsを約1
μm研磨する。

CMPを導入した試料をリアクタに戻
し、VCSE：しの再成長を行う。

TCA×3

図6．2　CMPを導入して作製する面発光レーザの成長過程
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図6．5CMP導入後GaAs再成長を行った試料のAFM「三
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（a）CMP導入前のSi基板上GaAs

　　　（b）CMP導入後のSi基板上GaAs

図6．6CMP導入前後のSi基板上GaAsのAFM像
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TCA×3

TCA×2

試料にCMPを導入し、　GaAsを約1
μm研磨する。

CMP導入後、試料を反応管内に戻し
GaAs再成長を行う。

図6．7　表面モフォロジーの観察に用いた試料の構造図
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（a）従来の方法で成長したSi基板上GaAs

（b）CMP導入後難成長したSi基板上GaAs

　　図6．8Si基抜上GaAsのAFM像
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図6．9　CMPを導入して作製したDBRの構造図
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（a）従来の方法で成長したDBR

（b）CMPを導入して成長したDBR

図6．11Si基板上DBRのAFM像
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総括

本研究は1従来の端面発光型レーザを凌駕する特性を持ち、大規模集積化、生産

性の向上、Si固有の高熱伝導率、機械的堅牢さ及び低価格であるなどの多数の利点

を享受することができ、将来のOEIc実現のキーデバイスとなることが期待されるSi基板

上GaAs系垂直共振器型面発光レーザの特性改善に向けた研究を行った。

以下に各車の要点、並びに本研究で得られた結果について述べる。

［光出射側高反射率反射鏡の作製】

　第4章では、面発光レーザの特性を大きく左右する反射鏡の反射率に着目し、光出

射側反射鏡の高反射率化に向け設計から作製までを行った。従来本研究室で用いら

れてきたSio2／Au誘電体薄膜＋金属薄膜複合反射鏡では、その作製プロセスの問題か

ら高反射率特性を得ることが困難であるため、光吸収がなく、屈折率差が大きい2媒質

を選択できることから、少ないペア数で高反射率特性が得られる誘電体多層膜反射鏡

を用いることを検討し、その作製を行った。用いた誘電体材料は、本研究室の蒸着装一

下でも損失のない膜を形成できるMgF2／ZnSを選択し、7ペアの多層膜を形成すること

により最高反射率99．8％を得ることができた。これはSiO21Au反射鏡と比較して大幅な

反射率特性の改善となり、光出射側反射鏡として用いるのに十分な値であると思われ

る。
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［Si基板上GaAsの表面モフォロジーの改善1

第5章では、基板側反射鏡の反射率特性改善に向けてS重基板上GaAsのTCAに

よる表面モフォロジー改善に関する研究を行った。本研究室において、Si基板上面発

光レーザにおけるGaAsバッファ層を成長する際に導入しているTCAを改善することに

より、表面モフォロジーを改善することに成功している。本研究ではTCAの条件を最適

化することにより、さらなる表面モフォロジーの改善を図ることができると考えた。TCAの

導入後に行う高温保持アニール時間、及びアニール中のAsH3流量を最適化すること

によりSi基板上GaAs（1．0μm）のR所。を6．9　nmから3．O　nmへと大幅に改善することが

できた。しかし、Si基板上GaAs（2」μm）におけるR鷹は2．4　nmから2．O　nmと微少な

改善にとどまった。

［CMPによる表面モフォロジーの改善】

　第6章では、Si基板上GaAsの表面モフォロジー改善、及び基板側反射鏡の反射率

特性改善に向けてCMPに関する研究を行った。　Si基板上GaAsにCMPを導入して

GaAs表面を研磨することにより、Si基板上GaAsの＆，を3～4　nm程度から0．5　nm程

度へと、CMP導入後にGaAsを1μm再成長した試料においてもR蹴。をlnm以下へと

改善することができた。CMP導入後に面発光レーザの基板側反射鏡となる

AIAs／Al。．lGa。．gAs　23ペアDBRを再成長した試料において、その最高反射率は99」％

となり、これは従来の方法で作製したDBRの反射率特性と大差ない値となった。しかし、

DBR界面における平坦性は改善されていることが確認できた。

PL法、二結晶X線回折法によりCMPを導入して作製したSi基板上GaAsの結晶

特性を評価したところ、GaAs層の残留応力が緩和されていることがわかった。また、　Siと

GaAsの格子定数差に起因する三次元刃状成長過程が改善され、ホモエピタキシャル

成長のような二次元成長過程に近づいていることが確認できた。

今後の課題

本研究ではSi基板上面発光レーザの実現に向け、その特性に大きな影響を及ぼす

反射鏡の反射率特性の改善に重点を置いた研究を行った。しかし、S孟基板上面発光

レーザを実現させるためには、反射率特性の改善に加え、急速劣化を防ぐために閾値

一92一



電流密度及び転位密度を低減させる必要がある。以下にSi基板上面発光レーザの解

決すべき問題点及びその解決法の一例を記す。

【閾値電流密度の低減】

注入電流密度が大きくなるほど転位の成長も速くなるため、閾値電流密度を低減させ

ることができればレーザの寿命を増大させることができると考えられる。その方法の一つと

して、活性領域を円柱型に加工することによりレーザ発振に寄与しない領域への電流

の拡散を抑制し、無効電流を削減するということが挙げられる。またAIAs層の選択酸化

による電流狭窄構造を併用することにより、大幅な閾値電流密度の低減が期待できる。

また、現在本研究室では歪み多重量子井戸構造を用いている活性領域の層数及び

組成の最適化を行うことにより得られる利得を増大させ、閾値電流密度を低下させるこ

≧が考えられる。

【転位密度の低減】

活性領域における転位密度の低減は、素子の信頼性の向上において不可欠である。

転位密度の低減方法としては、成長後熱闘理が挙げられる。本研究室において、成長

層を10μmφ程度の円柱状に加工し、その後熱処理を加えることにより、転位密度の

低減さらに残留応力の緩和が確認されている。これを活性領域の微少化のために研究

が進められている円柱状構造面発光レーザに応用することにより、特性の改善が期待

される。また、ドット状活性領域を用いることにより転位の影響を受けにくい活性領域を

形成することが可能である。さらに3次元の量子化が可能となり、閾値電流の低減も期

待できる。その他の方法として水素パシベーションによる転位の不活性化がある。

【新構造の面発光レーザの作製］

本研究室における面発光レーザは基板の裏側にn型電極、成長層上部にp型電極

を形成する構造を採用しているが、基板の裏面を研磨してから電極を形成しているため、

研磨加工層の存在により電気的抵抗が大きくなっていることが考えられる。基板表面側

に両電極を形成することができれば、そのような問題は回避することができる。また、本

研究室において現在はSi基板と成長層の接着界面における直列抵抗が大きいことが

確認されているために用いられていないが、GaAs基板上の成長層をGaAs基板からエ
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ッチングによって切り離し（ELO；Epitaxial　Lift　Off）、Si基板と直接接着する構造を用

いて面発光レーザを作製することも可能になる。この方法では成長層はGaAs基板上に

作製されるため転位密度を低減させることができ、高価なGaAs基板を再利用すること

ができるという利点がある。また、光出射側反射鏡に半導体多層膜反射鏡を用いた構

造を採用することも可能となる。これらの方法を用いるには、基板上部に電極を形成す

るためのプロセス法の確立が必要である。　　　　　　　　　　　　　　、

このようにSi基板上面発光レーザの実現に向け解決すべき問題は多いが、特に高転

位密度・急速劣化に関するこれらの問題を解決することができれば、S孟基板上面発光

レーザの実用化、さらにその先のOEICの実現も視野に入ってくるものと思われる。その

ために本研究の成果が一助となれば幸いである。
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TCAによる表面モフォロジーの改善5−1．はじめに　熱サイクルアニール（TCA；Thermal　Cycle　Annealing）はSi基板上にGaAsを成長する際、転位密度を減少させる有効な手段として以前から用いられてきた。TCA｝ごよる転位密度減少の効果は高温側の温度とサイクルの回数に依存するといわれており、多くの報告があった。また、TCAを導入してGaAsを成長することによりその表面モフォロジーを改善でき、またその後の成長機構が変化することにより成長を継続しても良好な表面モフォロジーが得られることが報告されている川。第2章で述べたように、面発光レーザの特性はその反射鏡の反射率に大きく依存するため、平坦な膜上に反射鏡（ここでは基板側反射鏡として用いられる半導体多層膜反射鏡）を形成し、多層膜界面における散乱損失を減少させることにより良好な反射率特性を得ることが、面発光レーザの特性改善において重要となる（6−3−1節において詳しく述べる）。この節ではSi基板上GaAsの表面モフォロジーの改善について述べる。5−2．TCAによる転位密度低減【2】・【3】半導体レーザにおいて転位は非発光再結合中心となり、閾値電流密度の増加を引き起こす。Si基板上GaAs系レーザでは106cm冒2台以上という高密度転位が解決すべき大きな課題となっている。一51一TCAによる転位密度低減モデルとしては熱処理を行うことによって転位の移動度を高め、転位の合体による消滅やエッジ界面への転位の逃れによる消滅が促進されるということが考えられる。以下にその過程を示す。1．2．3．4．5．TCAを導入しない状態（as−grown）では、GaAs！Si界面から表面に伸長した貫通転位が存在する。高温TCA処理を行うことにより、温度上昇に伴う内部応力の増加、及び空格子濃度の増加により転位の運動が促進される。アニール中にSi原子はGaAs層内部に界面と表面から拡散される。GaAs下中の転位の移動度は不純物を添加すると遅くなるため、Si原子の多く拡散した領域では転位の運動が妨げられ、拡散の少ない領域では転位の運動が熱アニールによって促進される。転位は運動してエッジに到達したものは消滅し、他の転位が閉ループを形成する。図5．1にTCAによる転位密度低減モデルを示す。転位の移動速度、及び空格子濃度は温度の上昇とともに指数関数的に増加する14】。そのためTCAの高温側温度を高くすることで転位密度を大幅に減少させられることが期待できる。本研究室においてTCAの低温側温度を300℃一定とし、高温側温度を900，950，1000℃と変化させ、電子ビーム誘導電流（EBIC；Electron　Beam　Induced　Current）法により転位密度の変化を観察する実験が行われた。EBIC法とは電子ビームによって半導体内に誘起された電流を用いて半導体の電気的性質や半導体中の欠陥を評価する方法である。TCAの高温側温度と転位密度の関係を図5．2に示す。この図から、TCAの温度が300〜1000℃の場合に最も転位密度が減少していることがわかる。また、時間分解フォトルミネッセンス法による観察から求められた小数キャリアライフタイムとの関係を図5．1に併せて示す。小数キャリアライフタイムは活性層中の欠陥や不純物、界面などの深い準位に影響されるため、転位密度が減少するにつれて増加する。図5。2より、TCAの高温側温度が高くなるほど少数キャリアライフタイムが増加していることが確認できる。このことからも、TCAの高温側温度を高くするほど転位密度が減少することがわかる。一52一5−3．TCAによる表面モフォロジーの改善　　Si基板上GaAsの表面モフォロジー改善の方法としては、Siエビ基板を用いる方法〔51　や、歪日周期超格子を用いる方法【6】が報告されている。また5−1節で述べたように、　TCAの高温側温度を変化させることによりSi基板上GaAsの表面モフォロジーが改善　さ麹ることが報告されている。本研究ではTCAの温度シーケンスを最適化することにより、　さらなる表面モフォロジーの改善を目指した。　　従来本研究室において用いられていたTCAの温度シーケンスを図5。3（a）に示す。高　温側温度は850℃、低温側温度は350℃セあり、TCAの昇温終了時に10分間高温側　温度を保持してAsH3雰囲気中でアニールを行った（以下高温保持アニールと呼ぶ）。　その際のAsH3流量は19．9　scamであった。また本研究室において、MOCVD法を用い．　て作製されたSi基板上GaAsにおいて、最も良好な表面粗さが得られたTCAの温度　シーケンスを図5．3（b）に示す。高温側温度は1000℃、低温側温度は300℃であり、　AsH3浦量は25。O　sccmであった。　TCAのサイクル回数については転位低減の観点から　詳しく調べられており、十分な効果を得るために5回目した。この温度シーケンスを用い　て図5．4のようなSi基板上GaAsを作製した。この試料の原子間力顕微鏡（AFM；　Atomic　Force　Microscope）像を図5二5に示す。このAFM像から求められた、表面粗さ　を表すパラメータである自乗平均面粗さR川。は2．7nmとなった。図5．3（a）に示される、　350〜850℃のTCAを導入して作製した試料のR。、は5．3　nmであり、TCAの温度シー　ケンスを変化させることによりR川、をおよそ半分の値にまで減少させることに成功してい　る。5−3−1．表面モフォロジー改善モデルTCAによるSi基板上GaAsの表面モフォロジー改善モデルを以下に示す。　MOCVD法によりSi基板上にGaAsを成長する際、その成長過程はSiとGaAsの格子定数差から三次元島状成長となり、試料表面に国状の凹凸が形成される。高温のTCAを導入することには三次元成長した表面をなだらかにし、かつ島の統合を促進させる効果がある。これは高温にすることにより試料表面からのAs抜けが起こりやすくなり、平衡状態でのAsの出入りが激しくなるため、ボンドの切れたGa原子が動きやすくなっている（マイ一53一グレーション）ためであると考えられる。島のサイズは大きいほどエネルギー的に安定となるため、マイグレーションが激しくなるほど島は大きくなると考えられる。また、Ga原子が島の頂上付近から回状の部分に集まることによって島を統合ざせることにより、サイズが大きく、高さの低い島を作り出していると考えられる。これは島の頂上付近にはボンドが少ないが、谷側では側面にボンドが存在するため、強い結合によって原子が捕らえられるためと考えられる。TCAによるSi基板上GaAsの表面モフォロジー改善モデル牽図5．6に示す。5−3−2．高温保持アニールの影響TCAによる表面モフォロジー改善のモデルが高温にすることによるAs抜けとGa原子のマイグレーションによるものであるならば、従来10分間で行ってきたTCA中の高温保持アニール時間を長くしてさらにエネルギーを与えることにより、Ga原子のマイグレーションが促進され原子再配列が起こり、さらなる表面モフォロジーの改善を期待することができる。また、従来25．O　sccmとして行ってきた高温保持アニール中のAsH3流量を増やすことにより、As抜けによる表面モフォゴジーの悪化を抑制する煩とができると考えられる。そこで、図5．7に示すTCAを3回導入した後結晶成長を行わない試料において、TCAの高温保持アニール時間及びAsH3流量を変化させた試料を作製した。第3章で述べたように、結晶成長は高周波加熱方式常圧横型MOCVD装置により行った。皿族i原料には．TMGを、　V族原料にはAsH3を用いた。キャリアガスはH2とした。基板には［011】方向に2．オフした（100）面n型Siを用いた。二段階成長法によりGaAs層を12nm成長し、その後GaAs層をLOμm成長した。成長終了後TCAを3回導入し、その後の成長を行わずに試料を反応管から取り出した。その表面モフォロジーをAFMにより観察し、その＆。を評価した。図5，8に高温保持アニール時間、AsH3流量と＆，の関係を示す。図5．8より、温度300〜1000℃、高温保持アニール時間10分間、AsH3流量25．Osccmという、従来のTCA条件で作製した試料のR。、、が6．9　nmであったのに対し、温度300〜1000℃、高温保持アニール時間15分間、AsH3流量30．O　sccmというTCA条件で作製した試料においてR。、は3．Onmとなり、半分以下の値にまで改善することができた。また、図5．8より原子再配列による表面モフォロジーの改善は15分程度で飽和しているものと考えられる。AsH3流量を25．O　sccmとして作製した試料においては、高温保一54一持アニール時間を30分以上とすることにより試料表面に斑点が多数観察されるようになった。これはAsの脱離によりGaが試料表面に析出したものであると思われる。この斑点はR。、を悪化させる原因となるが、AsH3流量を30．O　sccmとして作製した試料においてはR。、の悪化が抑制されている。これはAsの脱離が抑えられていることによるものであると考えられる。このことからAsH3流量を増やすことの効果が確認できる。また、　AsH3流量を50．O　sccmとし、高温保持アニール時間を30分とした試料において、表面モフオロジーの改善はなされなかった。このことから、高温保持アニール中のAsH3流量にも最適値があるということがわかる。図5．9に最適化されたTCAシーケンスを示す。　次に、TCA導入後に結晶成長を行わない試料において、最良の凡。が得られたTCA条件を用い、図5．4と同じ構造の試料を作製し、AFMにより表面モフォロジーの評価を’行った。温度300〜1000℃、高温保持アニール時間10分間、AsH3流量25．O　sccmという、従来のTCA条件で作製した試料の平均面粗さR、が2．2　nm、　R用、が2．7　nmであったのに対し、温度300〜1000℃、高温保持アニール時間15分間、AsH3流量30．Osccmという、TCA導入後に結晶成長を行わない試料において最良の表面モフ三下ジーが得られた試料における条件を用いて作製した試料のR、は2．O　nm、凡、は2．4　nmとなり、従来のTCA条件で作製した試料と比較して大きな改善は観察されなかった。これは、成長する膜厚が厚いほどTCAによる表面モフォロジー改善の効果が累積され顕著に現れるためであり、また、TCAによる表面モフォロジーの平坦化には限界があり、作製した試料においても既にTCAによる表面モフォロジー改善の効果が飽和してしまっているためではないかと考えられる。図5．10にそれぞれの試料のAFM像を示す。5−4．まとめ本章では、Si基板上GaAs系面発光レーザの基板側反射鏡の特性改善に向け、TCA、によるSi基板上GaA§の表面粗さの改善について述べた。　Si基板上にGaAsを1．0μm成長した後TCAを3回導入した試料を作製し、その表面モフォロジーを評価することによりTCAにおける高温保持アニール時間とアニール中のAsH3流量の最適化を行った。その結果、Si基板上にGaAsを1．0μm成長しTCAを3回導入した試料においては表面粗さの大幅な改善が確認されたが、Si基板上にGaAsを2。1コ口成長しTCAを5回導入した試料においては微少な改善にとどまった。これは、TCAによる表面一55一モフォロジーの改善がある程度のところで飽和してしまうためであると考えられる。一56一as−9「owndislocationGaAs　layerSi　substrateTCAの導入　　　　、　　　　〜@　　　、　　　　〜@　　　、　　　！@　　　　、　　！　　　　　、　　　　’]位の運動の促進、　　　　〜’A　　　　ノA’@　！@、　　！　、　　　　’、　　　　〜　　　　　　　、　　　　！、　　　ノ　　　　　　　、　　　ノ、　　　！　　　　　　　　、　　　1　、　　！『　　　　　　　　、　　！・・瀦蝋弱謝識’』・・　　　　　　　　　　＾・浦焔“諏諏漁・・醒@　　　　　　畢Si原子の拡散　　　．軽羅…閉ループの形成図5．1TCAにタる転位密度低減モデル　　　　　　　　一57一．1器1図9．へ⊃αo×δひ財1ぎ芝曇§，罐へ震　り＼J葺　と；ミ§§£薯襲6豊郷’剣辞Q◎o×δひD紐rk　spot　density（cm・2）一　　　　　　己　　　　　卜一己O　　　P　　．　斜×　　×　　×δ　δ　δ刈　　　　　刈　　　　　寸ま×さ引戸×δ刈P　　　卜）　　　ω　　　ω　　　ω　　　ω　　　ω○◎　　　＼◎　　　o　　　一　　　ト）　　　ω　　　轟Minority　carrier　lifetime、（ns）　9し田ε§巴§850750　　　10m�q．AsH3＝19．9【sccm］350　　　10mm．AsH3＝19．9【sccm］　　　i　　i　一伽呪　Kトコ馨む占属錘鵯寄。ヴ閣8　　一一μ”一一　　　げ超】一ビμ冒りN×＜Qの×＜9RTTime（a）　350〜850℃　りし霜ε霊巴§1000750　　　10mm．AsH3＝25．0〔sccm1一伽脚『8300RT　　　10mm．AsH3＝25．0【sccm】　　　　1羽7rFl十置r蔭茜雲　　・門　男十し帆　　　「門hrF覧【A弱。rr▼驚鴇炉　　　射　　　転7ち¶　　h　　　　h十ち覗→補　　厩▼｛h鴇■啄よ馨20雇≦鵯｛oれ×＜9uLJL「L⊆」「》u♂頃的×＜り　　　　’ヨ＿＿μ騨遅　　汐　　　　　ε　　　　．．o　　　　　お　　　　　受　　　　　£Time　（b）　　　300〜1000。C図5．3　丁CAシーケンス一59一TCA　x　3TCA　x　2図5．4　表面モフォロジーの観察に用いた試料の構造図図5．5Si基板上GaAsのAFM像一60一　　　　　　　　　三次元的に成長されるGaAs　　　　　　　　　　　　Si　substrate篇三鷹もしくは　高温の丁晦導入↓・（成長継続）葺次元島状成長2繍↓図5βTCAによる表面モフオ灘��?善モデリレTCA×3図5．7　表面モフォロジーの観察に用いた試料の構造図　　　　　　　　　　一61一i1　目旦　糞δ器三留98毎の1086420o≡’；’．？韓．’鯛@；．．・閂E9，，・曾●．@；．鴨．；，。■　　●　　■・@　＝■　o・…D．こoO幽。ゆロwithout　TCA盾sCA　300〜1000℃（AsH325ccm）●TCA　300〜1000℃（AsH，30ccm）■TCA　300〜1000℃（AsH350ccm）’†’沿黶fE・堰E　量●G．oo77，璽E・P一・　｝…@…ロ…．go層……’●’ﾟ9’@…　’…�c幽”c一…i…．．，曾”堰諱c…’G…●@＝…●凵D…．i．．＿o，，　　o…等…『…Q：．．．．：．’…F’…．\曾ｫ．．…．F…：’曾…@：一．；＿．ロ　　■曾　　　　・　　　響@；…�n一　　り．．Oo…．．・o；…：●…＿i．∴＿：．響．7．三．．．R而＝6．9［nm］　．c．，@il．．之．，∵’，「輯�n’｛’’：…’〜．．ｫ．ii…　　oQ↓＿．＿＿＝＿i＿．．．i．＿i．＿：…：二1忠”’F…．　i；＿．．．．ξ．．“一P…D＿i．…，　　●　　曾　．F・壱・・@：・・堰c｝・・@●D＿�`．．．：噛oo．9，0り，　，●�ごま＝＝’9堰h．@…　　，堰G・　　，　　　　　　　　，・@3・，　　・F　：　●c”ン　：’◎＾●e”@．　　　　　　●”　：’．’．………．二＿：…ξ．：…＝　：i；…’壕●’’言’9’：”@　：・　…．．・o幽@’；…三　@．’璽?’c・●≧．’†　@，．．，．@…じ：’甘’o＿二．　i．↓．．　：G亭：o．：．・，「’￥：●，　3．．璽…：・・｛…o’…T”，，．，磨@辱　，●　　，，；＿＿．，ｬ．．響　・O：＿二．．≡＿∴‘r←・・c≡・．二…．7・層●一7．，．・…?・…　：．，量”1’”：曾’曾．．・，＿三＿．：　陰；　∵…c＿．．：＿．．．．↓．．．＿．る＿．↓．．．＿．：＿；：…’“‘…F…●Q．三．：．．．ﾊ…・・；・・9　　．，，o．…・・R・・÷一@ii……，　　・，：　：：…｝…F”’四?　。曾Q：．．『”響ｩ”：’≧’；一，　　o●…1……’”…1’9●・鱒・G．ゆ8・．　　　．。．’＝B’．”閃’”ﾄ…．．．G’．？”’．．：．．＿る．．i．．＿噂．”＿∴＿．＿∴．．ふ．≡一．　；＿｛．．．i；○’鱒潤B。”D＿1．．．R耐＝30［nm］ゆ●噂　　　，●：　i．一．…ii諸脚・・・・・@；＿；．＿”…”H…D呼．4＿．：ii……，7す…　三鱒D＿≡．．…；…’P噛”’Qシ卿7：i’．諱f@；．o，，…；…ザ幽@：　　：’…G”’@：’了…・．’潤h：　　．魎●．}．．’…@…：0102030405060Time（min．）図5．8　表面粗さの高温保持アニール時間及びAsH3流量依存性　りし�@』り』o累日��1000750　　　15m血．AsH3＝30。0［sccm】願　響　騨　　響　響　辱　騨　〒　▼　▼　マ　マ　穿　▼　　　　　　　▼κ　亨　亨　▼　▼　　　15mm．AsH3＝30．0【sccm］”　一　一　　一　　一　騨　　騨　　一　　一　　腎　　卿　　〒　甲　甲　▼　▽　甲　▼　　　　▼　甲　▼　甲　甲　甲　　　　　　｝　｝　甲扉　甲　▼3006輪6己6　　　　’簿醜艶…鑛”躍薯誕口簗．鍵の　　お　　コ　ヒや翻’一目魏編．鶏劇・覗●幽皆”　▲’△A鴇一鴇愉　6　　　　　　塙四一噛属　“鴇簸．踵’φ7舅。ぺ×＜9RT　　昌　震・鴇甚護．霧籔’　占　‘　占‘6A6轟　　　　　　鴇　4　4　4　　　　A　轟　盛　ゐ　らb輪　鴇　　“　　　　　　　　　　6　A鳩　　輪　覧　　　　　　　　　鴇鴇　　A　属　鴇　　輪め×＜9　　　　雛　　　　霧　　　欝．＿＿’ｯ嚢　　　　　馨　　　　講Time図5．9　最適化されたTCAシーケンス一62一（a）従来のTCA条件で成長したSi基板上GaAs（b）最適化されたTCA条件で成長したSi基板上GaAs　　　　　図5．10Si基板上GaAsのAFM　　　　　　　　　　　−63一参考文献［1】［2］［3］［4］［5］［6］根萩隆智：修士論文（1999）白石卓也：修士論文（1gg7）大町督郎’：博士論文（1992）N．Hamaguchi　et．　al．：Jo�grπα10ゾCry5’α1　Grow読，93，449　（1988）太刀川正美，森英氏：応用物理学会結晶光学分科会第10回結晶光学シンポジウム，9（1994）高木康文，米津：宏夫，林田圭司，左文字克哉，大島直樹，朴康司：応用物理学会結晶光学分科会第10回結晶光学シンポジウム，21（1994）一64一CMPによる表面モフォロジーの改善6−1．はじめに，既に述べたように、面発光レーザの閾値電流を減少させるためには反射鏡の反射率特性を向上させることが重要である。第4章では誘電体多層膜反射鏡を用いることによる光出射側反射鏡の反射率特性の向上について述べた。この章では基板側反射鏡である半導体多層膜反射鏡（以下DBR（Distributed　Bragg　Reflector：分布反射型反射鏡）とする）の反射率改善を目的とした、化学機械研磨（CMP；Chemlcal．Mechanical　Polishing）によるSi基板上GaAsの表面モフォロジーの改善について述べる。6−2。CMPの原理【1】CMPとは化学的作用と機械的作用の複合作用で試料表面を研磨する技術であり、水和膜の生成とその機械的除去で加工が進むことを特徴としている。GaAsの表面研磨加工においては、研磨剤として次亜塩素酸ナトリウムや三三酸ナトリウムの水溶液が用いられる。試料表面に水和膜に相当する化合物皮膜が生成され、それを研磨剤及びパッドにより除去することにより鏡面を得ることができる12M3】。原理的に平坦化加工をするということは、試料の凸部を優先的に除去するということである。試料の凸部と凹部がともに同じ速度でエッチングされる等方性の湿式科学エッチ一65一ングプロセスと異なり、CMPは本質的に非等方性のプロセスである。この非等方性は、主にCMPにおける複合作用のうちの機械的作用により達成され、パッドの特性によってそのレベルが大きく左右される。基本的にCMPは微細な粒子（砥粒）を混合したスラリーと、弾性パッドを相対運動させることにより試料表面を加工する。パッドが試料表面上を移動するとき、接触点で粒子が試料表面上に押しつけられる。従って、試料表面と粒子の間の滑り摩擦的なふるまいによって研磨が進行する。一般的研磨と同様に、CMPの動力学はPrestonの式によって表すことができる。　　　　Lδタ紐一＝1（・一・一漉　　ρAδ診（6．1）ここで、H：ラフネス凸部の高さ、∫：加工時間、乙：荷重、A：面積、5：移動量、そして1（ρはPreston係数であり、系の機能を示す定数である。除去速度は主に部分的圧力に依存しており、荷重、接触面積、試料表面上を通過するパッドの移動速度により決定される。すなわち試料表面ラフネスの凸部には高い加工圧がかかり、相対的に高い速度で除去されることになる。その部位が加工されていくと接触面積は増えていくことになり、実質的に加工圧が減少し加工速度も減少していく。この状態において、マクロ的には試料表面全体での加工速度は一定状態になる。図6．1にパッドを用いた基本的な平坦、化機構モデルを模式的に示す。パッドの柔軟性、硬度、粗さなど様々な物性がそこに存在するスラリー粒子との相互作用も重畳されながら、水平方向及び垂直方向で不規則な挙動を示す。負荷された荷重下でパッドの水平方向に及ぶ広がりは、平坦化加工における重要な要素となる。試料の凸部付近ではパッドはある程度の弾性変形を起こすが、その変形が及ぶ領域内で凹部との直接接触は起こりにくく、その凹部が凸部と同様に加工される可能性は少ない。凸部がパッドとスラリーの作用によってその段差分だけ除去された後は、凸部に加えて凹部が同時に加工され始める。試料全体としての平坦化三度は、凹部の膜が加工され始めるときから低下していく。ウエハレベルのような比較的大きな領域で起こる加工速度の不均一性も同様の機構によって生じると考えられる。従って、剛性が高く広い水平領域で変形の少ない硬いパッドは、細部の平坦度に関しては非常によく仕上がる反面、ウエハ全面で見た均一性については劣る傾向にある。一方、柔軟な研磨パッド一66一は水平方向での変形領域が狭くなるので、逆に細部の平坦度はあまり良くないが、ウエハ全面での均一性は向上するのが一般的特性である。6−3．CMP導入による高反射率DBRの作製試料表面のラフネスが大きい状態（R燐、の値が大きい状態）にDむRを成長させるとDBR各層の膜厚の不均一により多層膜にうねりが発生する。このうねりによる界面散乱損失により反射率が低下するものと考えられる。よって、Si基板上面発光レーザにおけるGaAsバッファ層を成長した時点で試料を反応管から取り出し、　CMP、を施した後試料を反応管内に戻しDBRを再成長することにより、DBR界面及び表面におけるモフォロジーを改善することができれば、良好な反射率特性を有するDBRが作製できると考えられる。図6．2層ﾉCMPを導入した面発光レーザ作製のフローチャートを示す66−3−1．試料表面ラフネスの反射率への影響円・同凹凸の存在する註料表面からの電磁波の反射や透過については、古くから理論的取り扱いがなされているが〔6】、ランダムな凹凸に対しては統計的取り扱いが用いられてきた【71。ただし、ここで取り扱う表面は、以下のようなKirchhoffの境界条件を満たすものとする18】。（1）試料表面の凹凸のスロープは十分小さく、局所振動に起因した分極の効果が無視　できる（2）表面粗さの曲率半径が波長よりも大きい（3）表面でρ多重反射や凹凸のために光が入射しない陰の部分が生じる効果は考慮　しない（4）媒質中の散乱はないBeckmannはHelmholtz−Kirchhoffの回折理論に基づいて表面粗さの反射率、透過率への影響を見積もった。屈折率がπ量とη2の媒質の境界における垂直入射光に対する振幅反射率（Fresnel係数）は、平均面からのずれ∫（κ）の二乗平均σ（root　mean　　　　　　　　　　　　　　　　−67一sauare）を用いて以下のように与えられる。ω一（6．2）同様にして透過率はω一R麦鎧い一州（6．3）ここで、rl，∫1は表面粗さがない場合のFresnel係数である。以上よりエネルギー反射率はそれぞれ以下のように表される。尺一（6．4）℃一（6．5）ここで、R，　Tはそれぞれ表面粗さがない場合の反射率、透過率である。表面粗さによる反射率、透過率の低下は表面粗さの平均高さσと波長2の比によって決定されることがわかる。また、薄膜の場合には膜の両面の粗さを考慮しなければならない。一般に薄膜表面の凹凸は下地面、すなわち基板の凹凸とほぼ等しくなる。ζのよう参膜（identical　thinfilm）の反射率、透過率は（6．4），（6．5）式と同様の式で与えられる。これは多層膜の場合も同様である。結晶成長により形成される薄膜は下地面の凹凸を正確に受け継ぐわけではないが、上面と下面の凹凸が独立である場合の一般式は複雑となるため、ここでは結晶成長による薄膜をidentical　thin　filmとして取り扱う。　（6．4）式を用いて、AIAs／Alo」Gao．gAs　23ペアDBRの理論反射率の表面粗さ依存性を求めた。その計算結果を図6．3に示す。（6．4）式中の表面粗さの自乗平均高さ。・は一68一二次元関数であるが、実験結果との比較のためAFM観察より求められる自乗平均面粗さ（R　　　　’P1∫）を適用して計算を行った。R鷹は断面曲線に対するσを測定面に対』て適用できるよう拡張された三次元関数であり、面一m÷∬｛∫伝刺去（6．6）のように表される。ここで∫はその表面の面積である。図6．3より、99。9％程度の反射率特性を得るためにはR鷹を2nm以下にまで抑える必要があることがわかる。6−3・2．Si基板上GaAsへのCMPの導入方法本研究で用いたSi基板上GaAsへのCMPの導入方法について述べる。図6．4に本研究で用いたCMP装置の概略図を示す。　　　　　　　　「　　　　　　・試料裏面にアセトンとワックスの混合液を塗布し、ヒータによってワックスを溶かすことにより試料を台に密着させる（ワックスマウント方式）。試料を純水中で超音波洗浄し、CMP装置に図のようにセットした後、毎分30回転の速度で研磨パッドを回転させ1分間表面研磨を行う。その際、純水に溶かした研磨剤（次亜塩素酸ナトリウム）を随時滴下する。研磨パッドには比較的柔軟性の高いポリウレタン発泡皆皆スウェードタイプを用いた。表面研磨が終了した後に研磨剤が試料表面に付着していると再三長後試料表面の曇りの原因となり、また図6．5のAFM像に示すように、　Si基板上GaAsにCMPを導入し、その後GaAs再成長を行った試料において、研磨剤の残留箇所に成長が行われないことから表面に窪みが発生し、表面状態を悪化させることにつながる。よって1分間の表面研磨が終了した後、研磨パッドを回転させた状態で純水により試料表面に付着している研磨剤を取り除いた。試料を純水中で超音波洗浄した後、再度研磨パッドを毎分30回転の速度で回転させ、2分間純水により試料表面における残留研磨剤の除去を行った。再度純水中で超音波洗浄を行い、試料が固定された台をヒータで熱してワックスを溶かし、試料を台から取り外す。その後アセトン・メチルにより有機洗浄を行う。一69一6−3−3．CMP導入後の表面モフォロジーSi基板上にMOCVD法によりGaAsを2」μm成長し、CMPにより試料表面の研磨を行い、その表面モフォロジーをAFMにより観察した。図6．6にAFMにより観察したCMP導入箭とCMP導入後のSi基板上GaAsの表面モフォロジーを示す。図6．6より大幅に表面ラフネスが平坦化されていることが確認できる。R。。は9．O　nmから0．3　nmに、最大高低差（P−V）は65nmから4nmへと改善された。・GaAs基板のR。。は0．3　nm程度、P−Vは3nm程度であり、GaAs基板に近い表面粗さが得られている。また、　CMPを導入した試料の断面SEM像より研磨深さはおよそ1μm程度であることが確認できた。6−3・4．GaAs再成長Si基板上GaAs（2．1μm）にCMPを導入し、その試料を反応管内に戻しGaAsを1．0μm成長した。作製した試料の構造図を図6．7に示す。作製した試料のAFM像を、　Si基板上にGaAsを2．1μm成長した試料において最良のR。。が得られたAFM像とともに図6．8に示す。Si基板上にGaAsを2．1μm成長した試料と比較して、表面モフォロジーが改善されていることが確認できる。＆、は2．4nmから0．8　nmに、　P−yは18，5　nmから12．3nmへと改善された。この結果から再成長を行っても、CMPを導入することにより表面の平坦性を改善できることがわかる。6−3−5。DBR再成長Si基板上GaAs（2」μm）にCMPを導入した後、その試料を反応管内に戻しAIAs／AI。」Ga。．gAs　DBRを成長した。結晶成長は高周波加熱方式常圧横型MOCVD装置を用いて行い、皿族原料にはTMG及びTMAを、　V族原料にはAsH3を用い、ドーパントとしてn型にはH2Seを用い、キャリアガスにはH2を用いた。基板には［01U方向に2．オフした（100）面n型Siを用いた。二段階成長法とTCAを用いてSi基板上にGaAsを2．1μm成長した後、試料を反応管から取り出し、CMPを導入してGaAs表面の研磨を行った後、試料を反応管内に戻しGaAsを500　nm成長した。平坦性を向上させるため、第5章で述べたようにSi基板上GaAsの表面平坦化に効果のある300〜一70一1000℃のTCAを3回導入し、n�`AIAs（73　nm）／n＋一Al。．IGa。，gAs（61nm）を22ペア成長した。現在本研究室で用いているSi基板上面発光レーザのDBRはAIAsとAlo．1Gao．gAsを23ペア積層したものであり、同じ構造を用いて比較検討を行うべきではあるが、試料表面にA1を含んだ層が存在するとAlが酸化されてしまうため、設計波長における光吸収が存在するが最後の1ペアにはn＋一AIAs（73　nm）／n＋一GaAs（48　nm）を成長した。作製した試料の構造図を図6．9に示す。作製した試料の反射率特性を図6．10に示す。CMP導入後再成長を行ったDBRにおいて、最高反射率99．1％を得ることができた。しかし、この値は通常の方法で成長したDBRの最高反射率99．2％と大差ない値となった。作製したDBRの表面モフォロジーをAFMにより観察した。そのAFM像を、従来本研究室において作製されたDBRで最高の反射率が得られた試料のAFM像とともに図6．11に示す。　R用。は55　nmから1．4『nmへと大幅に改善され、また図からも表面のラフネスが改善されていることが確認できる。作製したDBRの断面SEM像を、本研究室において作製されたDBRで最高の反射率が得られた試料の断面SEM像とともに図6．12に示す。図6．12より、各層の膜厚の均一性が増したことにより多層膜界面におけるうねりが改善されていることが確認できる。界面における散乱損失は減少していると考えられることから、反射率の改善が達成できなかった理由として図6．5に示すような、研磨剤の残留による表面状態の悪化があるのではないかと考えられる。6−4．CMP導入による結晶特性の変化CMP導入後にGaAsの再成長を行った試料において、その結晶特性をフォトルミネッセンス（PL；Photoluminescence）測定、二結晶X線回折法により評価した。6欄4−1．PL．法ルミネッセンスは、系から熱放射以上に過剰に放出される放射と定義される。ルミネッセンス過程は、系の励起による非平衡状態の実現→準安定状態へのエネルギーの移動→光の放出という3つの過程に分けて考えることができる。電子を励起する手段としてバンドギャップよりも大きいエネルギーの光を照射して過剰の電子一正孔対を生成する一71一方法をPしという。　PL測定を用い結晶評価を行う際、そのスペクトルから以下のような値を用い評価を行った｛9MlOI。［ピーク位置］半導体に静水圧がかかるとそのバンドギャップは大きくなり、逆に引っ張り応力がかかると小さくなる。そのため、PL測定により求めたピークエネルギーからその応力を求めることができる。【FWHM】Pしの帯間遷移もしくは励起子による発光ピークのFWHMを用いて評価される。その値は一般に小さいほど、すなわちピークがシャープなほど結晶の品質が良いとされている。Si基板上GaAsの励起子発光ピークのFWHMが広がる要因として以下のことが考えられる。（1）（2）（3）結晶品質の劣化による励起子寿命の低下結晶品質が悪い試料ではキャリア寿命が短い。この原因が支配的な場合、PLスペクトルのFWHMは寿命に反比例して増加することになる。結晶中の応力分布によるバンドギャップの分布Si基板上GaAs層には二軸性の引っ張り応力がかかっており、その値は結晶中で決して均一ではない。これは応力による転位の発生に起因するものである。バンドギャップは応力がかかることにより変化するので、応力分布に対応したバンドギャップの揺らぎにより実効的なFWHMの増加をもたらす。不純物の増加に伴う束縛励起子発光強度の増加Si基板上に成長したGaAsのPLスペクトルでは一般に自由励起子発光と束縛励起子発光との分離が見られない。このため不純物の種類、密度等が増加すると自由励起子発光よりもエネルギーの小さい束縛励起子発光の強度が強くなり、その結果として励起子発光のFWHMが広がることになる。また、結晶品質の悪いGaAs層ではその不純物の活性化率が低く、キャリア濃度が減少する。そのため、結晶品質の悪いGaAs層の方が逆にFWHMが減少するといった傾向が見られる場合もある。一72一このようにSi基板上GaAsのPLスペクトルのFWHMは多くの要因が重なって決まっており、FWHMで一概に評価できない場合もあるため注意する必要がある。［ピーク強度】帯間遷i移もしくは励起子による発光の強度を用いる。この値が大きいほど結晶品質が良いとされている。Si基板上GaAs．のPLスペクトル強度はGaAs基板上に成長したものに比べ一桁程度低い。この原因としてGaAs層中に存在する転位と二軸性の引っ張り応力が考えられる。転位などの格子欠陥は非発光中心となるためPLスペクトル強度を低下させる。6−4−2．PL法による結晶特性の評価Si基板上GaAs（2．1μm）にCMPを導入し、　GaAsを1．0μm再訂長した試料（以下試料［A1とする）、及び従来の手法でSi基板上にGaAsを2．1μm成長した試料（以下試料［B］とする）について、PL法により結晶特性4）評価を行った。図6．13に測定結果を示す。測定雰囲気温度は77Kとした。比較のためにGaAs基板上に成長したGaAs層のPLスペクトルを併せて示す。ここではSi基板のPLスペクトルのピークとGaAs層のPLスペクトルのピーク波長を比較することにより、GaAs層にかかっている応力の状態を評価した。Si基板上にGaAsを成長すると、その熱膨張係数の差よりGaAs層には残留引っ張り応力が存在している状態となる。GaAs基板上に成長したGaAsのPLスペクトルピーク波長からGaAsのエネルギーギャップの大きさを計算により求めると1．507　eVとなる。GaAs基板上に成長したGaAsは無応力であるため、S藍基板上に成長したGaAsにおいて、エネルギーギャップの大きさがこの値に近いほど応力が緩和されている状態であるといえる。試料［AlのGaAs層のエネルギーギャップは計算より1．499　eVとなり、試料［B］のGaAs層のエネルギーギャップは1．493　eVとなる。よってCMPを導入することにより、Si基板上GaAsの残留応力が緩和されるということができる。その原因についての考察は6−4−5節において述べる。PLスペクトルのFWHMは、試料［A］については35．4　meV、試料【B］については37．OmeVとなり、PLスペクトルのFWHMが改善されていることがわかる。　CMPを導入することにより結晶品質の良いGaAsが得られていると考えられる。’一V3一6−4−3．二結晶X線回折法X線法は半導体に対しては、バルク結晶の格子定数やエピタキシャル結晶の格子整合及び格子変形、機械的損傷による結晶の乱れ、結晶欠陥などが主な評価対象となる。X線の結晶による回折条件は、24sinθ＝ノし（6．7）で表される。ここで、2は入射X線波長、4は格子面間隔、〃は回折角である。回折X線の回折速度、FWHM、回折強度のそれぞれから結晶特性に関する情報を得ることができる。回折角は格子面間隔（格子定数）や面方位を、FWHMは格子面の配列の完全性（結晶の乱れ、そり）を、回折強度は原子の種類や結晶の厚さを反映している。FWHMにより結晶の配列を評価する際、乱れの内容を判断することは難しいが、基本的には格子位置からの原子の変位や配列の乱れがFWHMに反映している。エピタキシャル薄膜をFHWMで評価する場合、薄膜が薄くなるに従い完全結晶固有のFWHMが広くなるため、バルク結晶と比較するには1μm以上の膜厚が必要であることに注意する必要がある。結晶固有の半値幅を正確に評価するには、特性X線の単色性と平行性では不十分であり、分光結晶が必要となる。単色性と平行性は結晶の回折を繰り返すことにより向上するが、強度は減少す蕊入射X線強度の減少は回折信号強度の減少をもたらし、測定に悪影響を及ぼす。従って、目的に合わせた分光結晶の配置を考慮することが必要となる。本研究で用いた装置では二結晶配置を採用している。，6−4−4．二結晶X線回折法による結晶特性の評価6−4−3節で述べた試料［AIB］を用い、二結晶X線回折法により結晶特性の評価を行った。図6．14に測定結果を示す。ここではSiのスペクトルを基準とし、　Siのピーク波長とGaAs層のピーク波長の回折角度差を比較することにより格子定数の変化を評価した。試料［Alのスペクトルにおいて、　SiとGaAsのスペクトルピーク間の回折角度差は5335”一74一となり、試料［B】においては5292”となった。式（6．2）を用いて、回折角度差からそれぞれの試料におけるGaAsの格子定数を計算すると、試料［AlにおけるGaAsの格子定数は5．645Aとなり、試料［BlにおけるGaAsの格子定数は5．643Aとなった。ここで、測定に用いた二結晶X線回折装置の特性X線はCuのK。2であり、その波長は1．5405Aである。GaAsの格子定数は5．653Aであり、試料［A］のGaAsの格子定数が試料［B］のGaAsの格子定数と比較して本来の値に近づいていることがわかる。その原因についての考察は6一牛5節において述べる。GaAsスペクトルのFWHMは試料［A］について178”、試料［B】について141”となった。二結晶X線回折におけるFWHMは格子配列の完全性を表しているため、CMPを導入することによりGaAs表面に与えられる機械的圧力が、再成長GaAs層の原子配列に影響を及ぼしているものと考えられる。6−4−5．Si基板上GaAsの成長過程の変化　SiとGaAsの間に存在する約4％の格子定数差により、GaAsをSi基板上にヘテ只エピタキシャル成長する際、その初期における成長過程は三次元島状成長となる。よって、GaAs基板上にGaAsを成長する際のようなホモエピタキシャル成長において観察される、二次元的に平坦な成長モードを保つことが難しい。従来の方法でSi基板上にGaAsの成長を行った試料、CMP導入後にGaAs再成長を行った試料、及びGaAs基板上にGaAsを成長した試料のAFM像を図6．15に示す。CMPを導入しないで成長した試料には表面に三次元島が形成されていることが確認できる。CMPを導入した後睾成長を行った試料においては三次元島は観察されず、ホモエピタキシャル成長のような二次元成長機構に近い成長機構になっていると思われる。CMPを導入することによりSi基板上GaAsの表面粗さはGaAs基板に近い値となり、再成長層は平坦なGaAs層の上に成長される。よってCMP導入後に再成長を行うGaAs層においては、　SiとGaAsの物性定数差の影響を受けにくくなり、通常のSi基板上GaAsと比較して残留応力が緩和され、格子定数が変化しているものと考えられる。一75一6−5．まとめ　本章では基板側高反射率DBRの作製に向け、　Si基板上GaAsのCMPによる表面平坦化について述べた。Si基板上GaAsにCMPを導入することにより、Si基板上GaAsの表面モフォロジーを大幅に改善することに成功した。また、CMP導入後に試料をMOCVD装置反応管内に戻しGaAs再成長を行っても、試料表面の平坦性は維持されることがわかった。CMPを導入したSi基板上GaAsにDBRの再成長を行い、DBR表面における表面モフォロジーの改善、及び多層膜界面における散乱損失の原因となる膜厚の不均一性は改善されたものの、反射率については従来の方法で作製したSi基板上DBRと大差ない特性となった。　CMP導入後にGaAs再成長を行ったSi基板上GaAsにおいて、PL法・二結晶X線回折法により結晶特性の評価を行った結果、再成長GaAs層においてSi基板上GaAsに特有の残留応力が緩和されていることがわかったlSi基板上にGaAsをヘテロエピタキシャル成長する際の三次元島状成長が観察されないことから、CMPを導入することにより成長機構がホモエピタキシャル成長に近くなっているものと考えられる。一76一　荷重　　スラリー　　　　　　　む　むり　　　　　　　　“。縄　　難職雛購酸．　・　．　雛GaAs層　　　　　　　　　　　　　　ホ（a）　研磨初期荷重・興　　　　　　　　　　　國　　　（b）　研磨終期図6．1　研磨による表面平坦化モデル一77一TCA×3TCA×2MOCVD法によりSl基板上にGaAsを2．1μm成長する。成長終了後、リアクタより試料を取り出す。　　　SI　substrate試料にCMPを導入し、　GaAsを約1μm研磨する。CMPを導入した試料をリアクタに戻し、VCSE：しの再成長を行う。TCA×3図6．2　CMPを導入して作製する面発光レーザの成長過程一78一99．9999．9　巴智芒　998需900700l　　　　　　　　　　　　　　l2＝870［nm］§。温、■，’／R切∫ニコ　　　　　　　　　　　　　　　【罰　　　　｛号垂1　　号？�k1［・m］三三…“　一R硲＝　　　噛C一一R一一2匝m］1‘号そ圭，R鷹二5［nm］�o｝E1環一1。匝孟］、　盲3・・?・…　　…る…一言・…量　　　｛1l　i＿＿」　l　　　　i駐1…｝　　　　　　　　　iも　　　　　　　　　　　　　　　→…　　　湘　　　　　　　　…瓢驚＝800900・1000　　　　　　　　　　　Wavelength（nm）図6．3AIAs／AIα1G母αgAs　23ペアDBRの月回を考慮した理論反射二一79一’、　　　，畢　　○　　、て　　G、　　　　　　試料台研磨剤　　　　＼　　　　　　εガイドヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　も研磨パッド：こ　@5、・｝�d・　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　キ　◆。，　ぐ　べ．’∵’諱氈氈E…蒔・、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　雪　　　、ズ：　　　　ノ　　　　ノ　　　　’　　　　’　　　　　　　　■　　　！試料台固定リング図6．4　研磨装置の概略図一80一試料，’盤’図6．5CMP導入後GaAs再成長を行った試料のAFM「三一81一（a）CMP導入前のSi基板上GaAs　　　（b）CMP導入後のSi基板上GaAs図6．6CMP導入前後のSi基板上GaAsのAFM像　　　　　　　　　　一82一TCA×3TCA×2試料にCMPを導入し、　GaAsを約1μm研磨する。CMP導入後、試料を反応管内に戻しGaAs再成長を行う。図6．7　表面モフォロジーの観察に用いた試料の構造図一83一（a）従来の方法で成長したSi基板上GaAs（b）CMP導入後難成長したSi基板上GaAs　　図6．8Si基抜上GaAsのAFM像　　　　　　　　一84一図6．9　CMPを導入して作製したDBRの構造図（　魯、●ヌ’：二8窓99．9g990．．0…　　　…　　　i　　　　　　　・COnventiOnal　l翌奄狽?　CMP．・i．99．1％………：…．∴＿＿＿＿＿．．…＿＿．．，．，，，，騨り●．，，．．09，．，．，go，．齢○．怐怐怐●oo●■●，●，，●●・，■，■●，層●■，o●●●■ロ　　　■，…：’λ＝870nm・o　　’・．≡．＿＿る．＿＿＿9・曹。・■・曹・o●go60go9●●・o・●・・●●・9●・・o●・o・●脚噛．　・軸●●．・，●・■”…H・層　　・口　　　　9冒．o，．c．．，．蟹，■o，■●，7■，●………　　　i　　　i．≡i・．i　i…　i．　…i．…．・　　　…　　　i　’R　　　　　：＝　　　　　：。み．＿．」＿尋．＿＿．。：…1：’＝：．’：：：二：：：；’：：．：：．：：．：：●：：壁：師：：：：：’：：：：：：：：．：＝：’．：：：：．：：；；：：：：：：9．●9・・：．：．：：：：：：：：；：：：：：＝：二：……’H………’曾…．…’o……i．．．　　　ic．i・言．　　i’q．’．．i　　　＝　　　．ic　　　　　　．．i．．閃．闘・．・．「・．・．E・o・．E……・…　i．　…．…。．・。．。H・．・，，・，●・・．，，．o．・・。・・．．．，．・■，，　　　　・●・………�’＝．……唖．”i．’「「P@　　i．．i．　「●9マ9，9・りり．　　，　　，　　「，，φ鱒○．＝　　　：　，．．．i．ご　　　　：　　　　＝　．●．，・．．●6●●・…　　　　　　　…・……。・・◎」鱒・…。・・◎…．・・。…o。＿・＿。・…o・，．…　　　oo・曹・9◎oo●■oo，．　　o●oo・●●，・o齢oo・o，・．・・o■●●●●・●・・●●・・o・．．9・oり謄●09●曾層●■●，■700図6i1Q　　　　800　　　　．　　　　900　　　　　　　　　1000　　　　　Wavr旦ength〈nm）CMρを導入して作製した・DBRの．ｽ射率特性．．一W5一（a）従来の方法で成長したDBR（b）CMPを導入して成長したDBR図6．11Si基板上DBRのAFM像　　　　　　　一86一，磯鱒・i　　　・　、く：；；｝」・ili、｝　，　κ乱　」　r　℃’　　、’　　　　　鴇�_　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A鞘幹�`贈冒�d　ｦ、・コ，饗典黛毒鞭震饗嚢嚢鱒灘灘’講鍵　懸饗轟：欝・難験鞭騰灘灘謙i鞭灘擁蓬雛鷹織欝鋸灘難欝峯妻婁宅　　　『確轡鞭辮糊饗講鴛聾蕪姦弓懸灘｝旧記三三・難縣謙灘灘繍羅繍鞭禦雛iii’匹麻鰯回議騨攣1欝轡1轟轟，叢講鴛／l◎ご：誤識灘；：1讐難壁難識灘襲；　　　　　”　・　　�d　」』　　∵・＼・�f鷲曽ヅ：掌貫勉編綴�dゼ3・償灘耀：…纈1灘罎；灘国国竸凶野嚇騨輝轟轟攣1鰻難覇・一一・’一一鞭鰻　一斑簸蝿磯醸霧羅綾i難購霧醸即＿，瞥鐡灘撚　．　渇　　，　　一∴編麟蜘藤縫編熱編暴：謙灘＿．　、、　・ご溜磁織欝欝撫撫纏1轟li縄鱒，．　・、、　．　　’　　　　　　　　∵・三1〆堀1∴ご熱薫添」繋毒灘　〆樋鵬ξ蝕螺繍『。、騨騨購．＿．別鱒，撒．’　　　　　　’∵▽∴∴、1・直・1：紐玉i磁無難諜　　　　　　　　，一隅職騨鎌懸盤灘！ヒ、　潔・蓑灘灘難昌遜糠鞍亀灘講義鹸鑑灘懇懇無麟掛寓　郷一灘蕪鷹鶴螺薫雛嚇鞠　、聡＿難蠣灘鍵灘鐸靴懸．＿叢叢鎌購1｝談轟ぎ，鰯鐡難蟹羅騨欝ミ響　…，欝欝離臓建議緊ド〜　．、　　灘驚鐘簸響繋融騒琳簿簾謝鰻籔、薙懸’ﾉ難　　・　6磯欝　，　　　講200nm（a）従来の方法で作成（b）CMPを導入して作製図6．12作製したDBRの断面SEM像・だ一87一今曵）昏●お唱8三今弓ε魯’閉8三…コ　　　　　，・　φし．凸直9．．．　　　　　　黙　　　　　”ぞ’991’9一撚、’、’、’�d�_」’�_’．’．■■．、−，�`石岡蒜；w、hDpeak：829・9　nmFWHM：37つmeV　，@…．．1’．　　　　　．三．　　　　　　｝・さ。太、妄。w、h。，。，p。1・、・peak：825・3　nm　FWHM：O54　meV』二「∵角∵r聾幽｝榊，5＿＿800　　　820　　　　　　　840　　　．　　　860　　　　　　　　880　　　　　　　　Wavelength（nm）図与．13Si基板上GaAsのpLスペクトルgoo鯵…学才騨珂：男…コ……碑ド’9’9�`1胃’…｝’“……�n…’…；…田…1�d昌……』P　　�n…”一辱“1口『曜”“一≧”’置一一’i一一一一”一『1一暉一一一一i一6000冒一5000　　　−4000　　　　−3000　　　　−2000　　　　−1000　　　　　　　Roc1「ing　ang丑e（arcsec）’図6．14Si基板上GaAsのX線スペクトルQ一88一蒙転銚圭轟蟻（a）　．従来の方法で成長した　　　Si基板上GaAs（b）（c）CMPを導入して成長したSi基板上GaAsGaAs基板上GaAs図6．15Si基板上及びGaAs基板上GaAsのAFM三一89一参考文献［1】［21［3】【41【5】［6］［7］［8］【9】［10】土肥俊郎，河歯敏雄，中川威雄：半導体平坦化CMP技術（工業調査会）吉武奉文：機械振興協会技術研究所加工技術データファイル9（1985）土肥俊郎他：1989年度精密工学会春季大学学術講演論文集，G21，207（1989）吉田貞史，矢嶋弘義：薄膜・光デバイス（東京大学出版会）根萩隆智：修士論文（1999）L．Rayleigh＝Proc．　Ro）ろ5’oc．，　A79，399　（1907）H．D・vi・・P・…1…E嬬E・8…，101・209（1954）M．Born　and　E．　Wolf：Pergamon　Press，　Oxford（1965）田岡峰樹：修士論文（1991）Jacsques　I．　Pankove：半導体中における光過程（近代科学社）一90一総括本研究は1従来の端面発光型レーザを凌駕する特性を持ち、大規模集積化、生産性の向上、Si固有の高熱伝導率、機械的堅牢さ及び低価格であるなどの多数の利点を享受することができ、将来のOEIc実現のキーデバイスとなることが期待されるSi基板上GaAs系垂直共振器型面発光レーザの特性改善に向けた研究を行った。以下に各車の要点、並びに本研究で得られた結果について述べる。［光出射側高反射率反射鏡の作製】　第4章では、面発光レーザの特性を大きく左右する反射鏡の反射率に着目し、光出射側反射鏡の高反射率化に向け設計から作製までを行った。従来本研究室で用いられてきたSio2／Au誘電体薄膜＋金属薄膜複合反射鏡では、その作製プロセスの問題から高反射率特性を得ることが困難であるため、光吸収がなく、屈折率差が大きい2媒質を選択できることから、少ないペア数で高反射率特性が得られる誘電体多層膜反射鏡を用いることを検討し、その作製を行った。用いた誘電体材料は、本研究室の蒸着装一下でも損失のない膜を形成できるMgF2／ZnSを選択し、7ペアの多層膜を形成することにより最高反射率99．8％を得ることができた。これはSiO21Au反射鏡と比較して大幅な反射率特性の改善となり、光出射側反射鏡として用いるのに十分な値であると思われる。一91一：［Si基板上GaAsの表面モフォロジーの改善1第5章では、基板側反射鏡の反射率特性改善に向けてS重基板上GaAsのTCAによる表面モフォロジー改善に関する研究を行った。本研究室において、Si基板上面発光レーザにおけるGaAsバッファ層を成長する際に導入しているTCAを改善することにより、表面モフォロジーを改善することに成功している。本研究ではTCAの条件を最適化することにより、さらなる表面モフォロジーの改善を図ることができると考えた。TCAの導入後に行う高温保持アニール時間、及びアニール中のAsH3流量を最適化することによりSi基板上GaAs（1．0μm）のR所。を6．9　nmから3．O　nmへと大幅に改善することができた。しかし、Si基板上GaAs（2」μm）におけるR鷹は2．4　nmから2．O　nmと微少な改善にとどまった。［CMPによる表面モフォロジーの改善】　第6章では、Si基板上GaAsの表面モフォロジー改善、及び基板側反射鏡の反射率特性改善に向けてCMPに関する研究を行った。　Si基板上GaAsにCMPを導入してGaAs表面を研磨することにより、Si基板上GaAsの＆，を3〜4　nm程度から0．5　nm程度へと、CMP導入後にGaAsを1μm再成長した試料においてもR蹴。をlnm以下へと改善することができた。CMP導入後に面発光レーザの基板側反射鏡となるAIAs／Al。．lGa。．gAs　23ペアDBRを再成長した試料において、その最高反射率は99」％となり、これは従来の方法で作製したDBRの反射率特性と大差ない値となった。しかし、DBR界面における平坦性は改善されていることが確認できた。PL法、二結晶X線回折法によりCMPを導入して作製したSi基板上GaAsの結晶特性を評価したところ、GaAs層の残留応力が緩和されていることがわかった。また、　SiとGaAsの格子定数差に起因する三次元刃状成長過程が改善され、ホモエピタキシャル成長のような二次元成長過程に近づいていることが確認できた。今後の課題本研究ではSi基板上面発光レーザの実現に向け、その特性に大きな影響を及ぼす反射鏡の反射率特性の改善に重点を置いた研究を行った。しかし、S孟基板上面発光レーザを実現させるためには、反射率特性の改善に加え、急速劣化を防ぐために閾値一92一電流密度及び転位密度を低減させる必要がある。以下にSi基板上面発光レーザの解決すべき問題点及びその解決法の一例を記す。【閾値電流密度の低減】注入電流密度が大きくなるほど転位の成長も速くなるため、閾値電流密度を低減させることができればレーザの寿命を増大させることができると考えられる。その方法の一つとして、活性領域を円柱型に加工することによりレーザ発振に寄与しない領域への電流の拡散を抑制し、無効電流を削減するということが挙げられる。またAIAs層の選択酸化による電流狭窄構造を併用することにより、大幅な閾値電流密度の低減が期待できる。また、現在本研究室では歪み多重量子井戸構造を用いている活性領域の層数及び組成の最適化を行うことにより得られる利得を増大させ、閾値電流密度を低下させるこ≧が考えられる。【転位密度の低減】活性領域における転位密度の低減は、素子の信頼性の向上において不可欠である。転位密度の低減方法としては、成長後熱闘理が挙げられる。本研究室において、成長層を10μmφ程度の円柱状に加工し、その後熱処理を加えることにより、転位密度の低減さらに残留応力の緩和が確認されている。これを活性領域の微少化のために研究が進められている円柱状構造面発光レーザに応用することにより、特性の改善が期待される。また、ドット状活性領域を用いることにより転位の影響を受けにくい活性領域を形成することが可能である。さらに3次元の量子化が可能となり、閾値電流の低減も期待できる。その他の方法として水素パシベーションによる転位の不活性化がある。【新構造の面発光レーザの作製］本研究室における面発光レーザは基板の裏側にn型電極、成長層上部にp型電極を形成する構造を採用しているが、基板の裏面を研磨してから電極を形成しているため、研磨加工層の存在により電気的抵抗が大きくなっていることが考えられる。基板表面側に両電極を形成することができれば、そのような問題は回避することができる。また、本研究室において現在はSi基板と成長層の接着界面における直列抵抗が大きいことが確認されているために用いられていないが、GaAs基板上の成長層をGaAs基板からエ一93一：ッチングによって切り離し（ELO；Epitaxial　Lift　Off）、Si基板と直接接着する構造を用いて面発光レーザを作製することも可能になる。この方法では成長層はGaAs基板上に作製されるため転位密度を低減させることができ、高価なGaAs基板を再利用することができるという利点がある。また、光出射側反射鏡に半導体多層膜反射鏡を用いた構造を採用することも可能となる。これらの方法を用いるには、基板上部に電極を形成するためのプロセス法の確立が必要である。　　　　　　　　　　　　　　、このようにSi基板上面発光レーザの実現に向け解決すべき問題は多いが、特に高転位密度・急速劣化に関するこれらの問題を解決することができれば、S孟基板上面発光レーザの実用化、さらにその先のOEICの実現も視野に入ってくるものと思われる。そのために本研究の成果が一助となれば幸いである。一94一

