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C h a p t e r l . 工n t r o d u c t i o n

1
.
1 B a c k g r o u n d

= n t h e p a s t f e v y e a r s t h e r e h a s b e e n g r o w i n g i n t e r e s t

i n t h e h e t e r o e p i t a や a l g r o w t h o f G a A s o n S i ( G a A s ′s i )
1 ･ 2 )

u s i n g m e t a l o r g a n i c c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n ( M O C V D ) o r

m o l e c u l a r b e a m e p i t a x y ( M B E ) . T h e m o s t i m p o r t a n t r e s u l t s o f

G a A s / S i s t u d y a r e t h e k n o w l e d g e g a i n e d i n h e t e r o e p i t a x i a l

g r o w t h t h a t i s a p p l i c a b l e t o o t h e r m i s m a t c h e d s e m i c o n d u c t o r

m a t e r i a l s ( G a A s / = n P , = n P / G a A s , = n P / S i , e t C . )
3 - 6 )

a n d t h e

n u m e r o u s p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s o f t h e m o n 0 1 i t h i c

i n t e g r a t i o n o f G a A s a n d S i c i r c u i t s
7 - 9 )

. M o r e s u b s t a n t i a l

b e n e f i t s o f m o n 0 1 i t h i c G a A s / S i t e c h n 0 l o g Y W O u l d b e r e a l i z e d

b y m o n 0 1 i t h i c i n t e g r a t i o n o f G a A s o p t o e l e c t r o n i c c i r c u i t s

a n d h i g h
- S P e e d e l e c t r o n i c c i r c u i t s w i t h S i v e r Y

- l a r g e
-

S C a l e

i n t e g r a t e d ( V L S 工) c i r c u i t s . O n e p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n o f

m o n 0 1 i t h i c G a A s / S i i n t e g r a
-
t i o n i s i n t h e f a b r i c a t i o n o f

O p t i c a l i n t e r c o n n e c t･i o n s b e t w e e n S i V L S = ･
L
c h i p s , W h e r e

S l g n a l s a r e p a s s e d f r o m c h i p t o c h i p t h r o u g h o p t i c a l

i n t e r c orn n e c t i o n s r a t h e r t h a n e l e c t r i c a l w i r e s . A n o t h e r

P O t e n t i a l a p p l i c a t i o n ヰS t h e i n t e g r a t i o n o f h i g h
n s p e e d

d i g i t a l a n d m i c r o w a v e G a A s c i r c u i t s w i t h S i V L S = c i r c u i t s t o

a c h i e v e g r e a t l Y e n h a n c e d s y s t e m p e r f o r m a n c e .

T h e p r o p e r t i e s o f S i a n d G a A s a t 3 0 0 K a r e t a b u l a t e d i n

T a b l e = . T h e m a 〕 O r a d v a n t a g e s f o r t h e r e p l a c e m e n t o f G a A s

S u b s t r a t e s b y S i s u b s t r a t e s a r e a s f 0 1 l o w s :

-

1 -



T a b l e = . P r o p e r t i e s o f S
i a n d G a A s a t 3 0 0 K ･

S i G a A s

M o b i l i t y ( C m
2

/ V -

S )

E l e c t r o n a r 王i v a l
V e 1 0 C i t y ( C m / s )

B a n d g a p e n e r g y ( e V )

T h e r m a l c o n d u c t i v i t y

( W / K -

C m )

三吉…貢ぎ;三1…諾
a

笹彗
D e n s i t Y ( g / c m

3

)

L a t t i c e c o n s t a n t ( n m )

1 5 0 0

1 × 1 0
7

1 . 1 2

1
.
5

2 . 6 × 1 0
- 6

2 . 3 2 8

0 . 5 4 3 1

= n t r i n s i c r e s i s t i v i t y 2 ･ 3 × 1 0
5

( Q - C m )

D i s l o c a t i o n d e n s i t y

( C m
~

)

B a n d s t r u c t u r e

C r y s t a l s t r u c t u
r e

M e c h a n i c a l s t r e n g t h

H e t e r o 〕u n C t i o n

W a f e r s i z e ( i n c h e s )

P r l c e

- 2

= n d i r e c t

D i a m o n d

S t r o n g

8 5 0 ℃

3 × 1 0
7

1 .
4 2 4

0 . 4 6

6 . 8 6 × 1 0

-
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( l ) O p t i c a l d e v i c e s s u c h a s l a s e r s a n d l i g h t e m i t t i n g d i o d e s

( L E D
,

s ) c a n b e g r o w n o n G a A s b e c a u s e t h e b a n d s t r u c t u r e o f

G a A s i s d i r e c t .

( 2 ) H i g h
M

S P e e d d i g i t a l a n d m i c r o w a v e c i r c u i t s c a n b e

f a b r i c a t e d b e c a u s e t h e e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y o f G a A s i s

a b o u t 5 t i m e s l a r g e r t h a n t h a t o f S i .

( 3 ) T h e l o w c o s t , l a r g e d i a m e t e r . a n d m e c h a n i c a l s t r e n g t h o f

S i m a k e t h e G a A s p r o c e s s i n g c o m p a t i b l e w i t h d e v e l o p e d S i

t e c h n 0 l o g y .

( 4 ) T h e h i g h e r t h e r m a l c o n d u c t i v i t Y O f S i i s u s e f u l t o

d i s s I P a t e h e a t f r o m h i g h p o w e r d e n s i t Y d e v i c e s s u c h a s p o w e r

f i e l d e f f e c t t r a n s i s t o r s ( F E T
●

s ) a n d l a s e r s .

( 5 ) T h e 1 0 W e r d e n s i t y o f S i i s u s e f u l t o s 0 l a r c e l l s .

p a r t i c u l a r l Y t h o s e i n t e n d e d f o r s p a c e T b a s e d a p p l i c a t i o n s .

T h e m a s s o f t h e s 0 l a r c e l l c a n b e r e d u c e d .

H o w e v e r
,
t h e r e a r e s o m e f o r m i d a b l e o b s t a c l e s t h a t m u s t

b e o v e r c o m e i n t h e m a t e r i a l s i n o r d e r t o r e a l i z e t h e a b o v e

a p p l i c a t i o n s .
T h e f i r s t i s a n t i -

P h a s e d o m a i n g e n e r a t i o n d u e

t o t h e p o l a r o n n o n p 0 l a r s y s t e m
l O M 1 3 )

. T h e s e c o n d i s a h i g h

d e n s i t y o f d i s l o c a t i o n s d u e t o a 4 . 1 % d i f f e r e n c e i n t h e

l a t t i c e c o n s t a n t s a n d a l a r g e d i f f e r e n c e i n t h e t h e r m a l

e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n S i a n d G a A s
1 4

′
1 5 )

.
T h e t h i r d

i s r e s i d u a l s t r e s s a r i s i n g f r o m t h e d i f f e r e n c e i n t h e

t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n S i a n d G a A s
1 6

,
1 7 )

.

T h e f o u r t h i s t h e r e l a t i v e l Y l o w r e s i s t i v i t y o f u n d o p e d

l a Y e r S C a u S e d b y u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p i n g
1 8 p 2 1 )

. T h e

l a s t i s t h e r o u g h n e s s o f t h e s u r f a c e m o r p h o l o g y
2 2 - 2 6 )

.

-

3
-



1 . 2 H e t e r o e p i t a x i a l G r o w t h o f G a A s
L a y e r s o n S i

M a n Y t h r e a d i n g d i s
l o c a t i o n s o r i g i n a t e a t t h e

G a A s / S i

i n t e r f a c e d u e t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e l a t t i c e c o
n s t a n t s a n d

t h e t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n S i a n d

G a A s
1 4 ′1 5 )

.
1 n t h e c a s e o f m i n o r i t y c a r r i

e r d e V i c e s s u c h a s

l a s e r s ′ S 0 l a r c e l l s a n d L E D
I

s ′ t h e t h r e a d i n g d i s l o c a t
i o n s

f o r m n o n M r a d i a t i v e r e c o m b i n a t i o n c e n t e r s a n d d a r k
p l i n e

d e f e c t s t h a t c a u s e r a P i d d e g r a d a t i o n i
n t h e A I G a A s / G a A s

o p t i c a l d e v i c e s
2 7

,
2 8 )

･ N u m e r o u s d i s l o c a t i o n r e d u c t i o n

t e c h n l q▼u e S h a v e b e e n a t t e m p t
e d ′ i n c l u d i n g t h e u s e o f a

s t r a i n e d l a y e r s u ･P e r l a t t i c e
2 ･9 p 3 3 )

(
i n M

S i t u a n d e ･ Ⅹ
-

S i t u

t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g
3 4 - 3 6 )

l
a n d a ､ C O m b i n a

t i o n o f t h e s e

t e c h n i q u e s
3 7 , 3 8 )

･
H o w e v e r l n O n e O f t h e s e t e c h n i q u e s h a s

s u c c e s s f u l l Y r 占d u c e d t h e d i s l o c a
t i o n d e n s i t y t o b e l o w l x l O

4

c m
p 2
1
W h e r e t h e m a t e r i a l b e c o m e s r e a l l y u s e f u l f o

r p r a c t i c a l

a p p l i c a t i o n s .

T h e t h e r m a l e x p a n s i o n m i s m a t c h b e t w e e n S i a n d G a A s

i n t r o d u c e s b i a x i a l t e n s i l e s t r e s s m a n i f e s t e d b y w a f e r b o w i n g

d u r i n g p o s t
-

g r O W t h c o 0
1 i n g ･ T h e t e n s i l e s t r e s s i n t h e

G a A s / S i c a n b e o n t h e o r d e r o f l O
8

- 1 0
9
d Y n / c m

2
,
d e p e n d i n g o n

t h e g r o w t h t e m p e r a t u r e . M B E -

g r O W n G a A s / S i t e n d s t o h a v e

l o w e r s t r e s s t h a n M O C V D 巾

g r O W n G a A s / S i b e c a u s e o f t h e l o w e r

g r o w t h t e m p e r a t u r e s ･
= t i s k n o w n t h a t t h e s t r e s s

･

a p P l i
~
e d t o

t h e a c t i v e l a y e r i n t h e l a s e r s t r u c t u r e r e dL u C e S t h e

l i f e t i m e
2 7 )

. T h e l a r g e d e g r e e o f b o w i n g i n t h e G a A s / S i i s

u n d e s i r a b l e f o r ･ t h e p h o t 0 1 i t h o g r a p h y a n d p r o c e s s i n g o f t h e

-

4
-



G a A s / S i L S = . T o m i n i m i z e t h e s t r e 亭S a n d b o w i n g , S e l e c t i v e

a r e a g r o w t h
3 9 - 4 4 )

a n d G a A s o n a S O S ( S i o n s a p p h i r e )

s u b s t r a t e
4 5
,
4 6 )
h a v e b e e n p r o p o s e d . T h e r e h a v e b e e n r e p o r t s

t h a t b o t h s t r e s s a n d d i s l o c a t i o n d e n s i t y a r e r e d u c e d w i t h i n

a p p r o x i m a t e l y l O u m o f t h e e d g e o f s e l e c t i v e l Y g r O W n

G a A s / S i
4 2 )

. = t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t m i c r o c r a c k i n g i n

t h e G a A s / S i d u e t o s t r e s s c a n b e s u p p r e s s e d b y a s e l e c t i v e

a r e a g r o w t h , W h i c h a l l o w s g r o w t h o f a t h i c k e r l a y e r . T h i s

r e s u l t s i n t h e i m p r o v e d q u a l i t y o f t h e G a A s / S i .
T h e g r o w t h

O f G a A s o n S O S s u b s t r a t e i s a l s o e f f e c t i v e i n r e d u c i n g t h e

S t r e S S b e c a u s e o f b e t t e r m a t c h i n g o f t h e t h e r m a l e x p a n s i o n

c o e f f i c i e n t s . R e c e n t l Y , S a k a i e t a l .
4 7 ) h a v e p r o p o s e d t h a t

m o r e t h a n o n e o r d e r o f m a g n i t u d e i n t h e s t r e s s c a n b e

r e d u c e d b Y P a r t i a l l y s e p a r a t i n g t h e G a A s l a Y e r f r o m S i .

= t i s d i f f i c u l t t o g r o w h i g h r e s i s t i v i t Y u n d o p e d l a y e r s

o n s i u s i n g t h e M O C V D t e c h n i q u e
1 8 - 2 1 )

.
T h e c a r r i e r

C O n C e n t r a t i o n s i n t h e u n d o p e d G a A s l a Y e r S O n G a A s i s n e a r

t h e l O
1 4
c m

h 3
r a n g e ･ = n c o n t r a s t r M O C V D

-

g r O W n u n d o p e d G a A s

l a y e r s o n S i h a v e n - t y p e C O n d u c t i v i t Y , W i t h c a r r i e r

c o n c e n t r a t i o n s t y p I C a l l Y i n t h e l O
1 6

- 1 0
1 7

c m
- 3

r a n g e ･ T h e

u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p l n g a fJf e c t s p l n C h
- O f f

C h a r a c t e r i s t i c s o f m e t a l - S e m i c o n d u c t o r f i e l d -

e f f e c t

t r a n s i s t o r s ( M E S F E T
-

s ) a n d h i g h e l e c t r o n m o b i l i t y

t r a n s i s t o r s ( H E M T
I

s ) ?
､

n S i
(
W h i c h d e p e n d o n t･h e b a c k g r o u n d

d o p l n g O f t h e u n d o p e d G a A s l a y e r s b e n e a t h t h e c h a n n e l

l a y e r s
4 8 )

. F r e u n d l i s h e t a l .

1 9 ) h a v e p r o p o s e d
=

p i p e
■･

d i f f u s i o n a l o n g t h e h i g h d e n s i t Y O f t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s .

-

5 -



T h e y h a v e s h o w n t h a t S i
d i f f u s i o n i n t h e G a A s / S i i s

c o n c e n t r a t e d i n c h a n n e l s w i t h S i c o r e s t h a t c o r r e l a t e w i t h

t h e d i s l o c a t i o n d e n s i t Y . = n a d d i t i o n t o t h e p l p e d i f
f u s i o n

m o d e l
,
A z o u l a y e t a l ･

2 0 )
a n d N o z a k i e t a l ･

2 1 ) h a v e p r o p o s e d

g a s p h a s e t r a n s p o r t o f S
i a t o m s t o t h e g r o w i n g l a Y e r S ･

1 n

o r d e r t 0 0 b t a i n h i g h r e s i s t i v i t Y u n d
o p e d G a A s

l a y e r s o n S i ,

K a w a r a d a e t a l .
4 9 ) h a v e s h o w n t h a t t h e a c c e p t o r v a n a d i u m

s e e m s t o b e a s u i t a b l e c a n d i d a t e a s a d e e p l
e v e l ･ G e o r g e e t

a l .
5 0 ) h a v e a l s o . s h o w n t h a t t h e u s e o f p a

s s i v a t i n g l a Y e r S

s u c h a s S i O
2
a n d S i

3
N
4
a r e u S e f u l t o o b t a i n t h e h i g h

r e s i s t i v i t y u n d o p e d l a y e r s o n S i ･
E g a w a e t a l ･

4 8 ) h a v e

r e c e n t l y f a b r i c a t e d a n M O C V D -

g r O W n G a A s M E S F E T w i t h a g 0 0 d

p l n C h
- O f f c h a r a c t e r i s t i c o n S i O 2

b a c k n

c o a t e d S i ･

1 . 3 D e v i c e A p p l i c a t i o n s

o n e o f t h e m o s t c i t e d a p p l i c a t i o n s o f G a
A s / S i i s t h e

o p t i c a l i n p u t / o u t p u t f o r S i l C s w h e
r e s i g n a l s a r e p a s s e d

f r o m c h i p t o c h i p t h r o u g
h o p t i c a l s l g n a l s r a t h e r t h a n

e l e c t r i c a l w i r e s . F o r t h i s a p p l i c a t i o n l r e l i a b l e G a A s

o p t i c a l c o m p o n e n t s o n a S i s u
b s t r a t e m u s t b e d e v e l o p e d

5 l -

6 8 )
.
s a k a i e t a l .

5 1
′
5 2 ) h a v e r e p o r t e d f o r t h e f i r s t t i m e

t h a t a n M O C V D
-

g r O W n d o u b l e h e t e
r o s t r u c t u r e (t D H ) l a s e r o n S i

h a s a p u l s e d t h r e s h 0 1 d c
u r r e n t d e n s i t y o f 2 7 k A / c m

2
a t r o o m

t e m p e r a t u r e ･
R 0 0 m - t e m P e r a t u r e C O

n t i n u o u s M W a V e ( c w )

o p e r a t i o n o f a n A I G a A s / G a A s q u a n t u m
W e 1 1 h e t e r o s t r u c t u r e

l a s e 上 O n S i h a s b e e n r e p o r t e d b Y D e p p e
e t a l

･

5 7 , 5 8 )
l
W h o
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g r e w t
h e b u f f e r l a y e r u s i n g t h e M B E t e c h n i q u e a n d t h e l a s e r

s t r u c t u r e u s i n g t h e M O C V D t e c h n i q u e . T h e y h a v e o b t a i n e d a

c w t h r e s h 0 1 d c u r r e n t d e n s i t y o f l . 8 k A / c m
2
a t r 0 0 m

t e m p e r a t u r e . c h e n e t a l .
6 0

,
6 1 )

′
W h o u s e d t h e M B E

t e c h n i q u e f o r t h e g r o w t h o f t h e b u f f e r l a Y e r a n d t h e l a s e r

S t r u C t u r e , h a v e a l s o r e p o r t e d r o o m
- t e m P e r a t u r e C W O P e r a t i o n .

V e r y r e c e n t l y , b y u s i n g t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g t o r e d u c e

t h e t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s ′ C h o i e t a l .
6 4 )

a n d E g a w a e t

a l .
6 6 - 6 8 ) h a v e r e p o r t e d r 0 0 m - t e m p e r a t u r e C W O p e r a t i o n o f

a l l - M O C V D -

g r O W n A I G a A s / G a A s l a s e r s o n S i . G r o w t h w h i c h u s e s

M O C V D e n t i r e l y i s a n a d v a n t a g e f o r l a r g e
q s c a l e p r o d u c t i o n .

= n s p i t e o f r e c e n t p r o g r e s s . h o w e v e r , t h e r e i s a s e r i o u s

P r O b l e m i n d e v i c e l i f e t i m e .
E v e n f o r t h e m o s t r e l i a b lLe

A I G a A s / G a A s l a s e r s o n S i s o f a r r e p o r t e d
6 3 )

,
t h e c w

t h r e s h 0 1 d c u r r e n t i n c r e a s e d b Y a f a c t o r d f 3 i n l O h . T h i s

r a p i d d e g r a d a t i o n i s c a u s e d b Y t h e f o r m a t i o n a n d p r o p a g a t i o n

O f d a r k - 1 i n e d e f e c t s
.
w h i c h t a k e p l a c e a t h i g h r a t e s b e c a u s e

t h e a c t i v e l a y e r o n S i i s n o t o n l Y S u bj e c t t o h i g h t e n s i l e

S t r e S S b u t a l s o c o n t a i n s a h i g h d e n s i t y o f t h r e a d i n g

d i s l o c a t i o n s . Y a m a g u c h i e t a l .
2 8 )
h a v e f a b r i c a t e d h i g h

-

e f f i c i e n c y s 0 l a r c e l l s o n t h e G a A s / S i w i t h t o t a l a r e a

e f f i c i e n c i e s o f 1 8 . 3 % ( A M O ) a n d 2 0 % ( A M l .
5 ) .

B e s i d e s o p t i c a l d e v i c e s . t h e i n t e g r a t i o n o f G a A s a n d S i

d i g i t a l c i r c u i t s c a n t a k e a d v a n t a g e o f t h e t w o = C

t e c h n 0 l o g l e S . i . e . t h e h i g h s p e e d o f G a A s a n d t h e i n t e g r a t e d

S i p r o c e s s . T h e s u c c e s s f u l f a b r i c a t i o n o f M E S F E T
-

s
4 8
,
6 9 - 7 9 )

a n d H E M T
-

s
8 0 - 8 2 )

o n s i m a k e s s e n s e a s a f i r s t s t e p i n

-

7
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a p p I Y i n g t h i s t e c h n o l o g y t o m a n u f a c t u r i n g ･ C h o i e t a l ･
6 9 )

h a v e r e p o r t e d t h a t a 2 ･ 1
p u m

-

g a t e
- 1 e n g t h G a A s M E S F E T o n a G e

c o a t e d S i w i t h a m a x i m u m t r a n s c o n d u c t a n c e o f l O 5 m S / m m ~ w a s

f a b r i c a t e d u s i n g t h e M B E t e c h n i q u e ･
N o n a k a e t a l ･

7 0 ) h a v e

r e p o r t e d 1 7 s t a g e M E S F E T r i n g o s c i l l a t o r s u s i n g t h e M O C V D

t e c h n i q u e .
= n o r d e r t o g r o w h i g h r e s i s t i v i t Y u n d o p e d G a A s

l a y e r r t h e y u s e d v a n a d i u m a n d a m i n i m u m p r o p a g a t
i o n d e l a y

t i m e o f 5 1 p s / g a t e h a s b e e n o b t a i n e d a t a p o w e r d i s s i p a t i o n

o f l . 1 m W / g a t e .
F i s c h e r e t a l ･

8 0 ) h a v e g r o w n a n A I G a A s / G a A s

H E M T o n S i u s i n g t h e M B E t e c h n l q u e ･ A t r a n s c o n d u c t a n c e o f

1 7 0 m S
.
/ m m a t 3 0 0 K , a m a X i m u m f r e q u e n c Y O f 2 4 . 5 G H z a n d a

c u r r e n t g a i n c u t o f f f r e q u e n c y o f 1 5 G H z h a v e b e e n o b t a
i n e d

f o r a l - u m -

g a t e
- l e n g t h H E M T o n S i ･ T h e m o s t i m p r e s s i v e

r e s u l t u s i n g G a A s / S i a s y e t i s t h e f a b r i c a t i o n o f a l
- k b i t

S R A M c o n s i s t i n g o f e n h a n c e m e n t / d e p l e t i o n ( E / D ) ･ M E S F E T
'

s a t

t h e L S = l e v e 1
7 6 )

. A n a c c e s s t i m e o f 6 - 1 4 n s h a s b e e n

o b t a i n e d f o r t h e G a A s / S i , W h i c h i s a l i t t l e i n f e r i o r t o t h a t

f o r t h e s e m i - i n s u l a t i n g b u l k s u b s t r a t e ( 4
- 1 2 n s ) . C h o i e t

a l .
8 )
h a v e m o n 0 1 i t h i c a l l y i n t e g r a t e d a S i d r i v e r w i t h l O

M O S F E T
I

s a n d a n A I G a A s / G a A s L E D . S h i c h ij o e t a l .?
)
h a v e

a l s o d e m o n s t r a t e d t h e i n t e g r a t i o n o f G a A s M E S F E T a n d S i C M O S

C i r c u i t s i n a p l a n a l s t r u c t u r e c o m p a t i b l e w i t h = C

P r O C e S S i n g .

T h u s
′
m a ] O r i t y c a r r i e r d e v i c e s p r o v i d e s o m e f r u i t f u l

r e s u l t s a n d a d v a n t a g e s o v e r m i n o r i t y c a r r i e r d e v i c e s .

H o w e v e r , a S W i'l l b e m e n t i o n e d i n c h a p t e r s 2 a n d 5 ,

u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p l n g i s a s e r i o u s p r o b l e m i n

- 8 -



o b t a i n i n g a ･g 0 0 d p l n C h
-

O f f c h a r a c t e r i s t i c f o r M O C V D -

g r O W n

G a A s M E S F E T o n S i . T h e r e h a s b e e n l i t t l e d a t a c o n c e r n i n g

t h e e f f e c t s o f d i s l o c a t i o n s o n t h e s i d e g a t i n g e f f e c t a n d

u n i f o r m i t y o f t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t Y , W h i c h a r e i m p o r t a n t

f o r t h e G a A s L S = o n S i .

1 . 4 P u r p o s e a n d O r g a n i z a t i o n o f D i s s e r t a t i o n

A l t h o u g h t h e G a A s / S i h a s n u m e r o u s p o t e n t i a l

a p p l i c a t i o n s , t h e r e s t i l l r e m a i n s o m e f o r m i d a b l e o b s t a c l e s

t h a t m u s t b e o v e r c o m e i n t h e m a t e r i a l s a n d t h e d e v i c e

C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e G a A s / S i . = n o r d e r t o r e a l i z e t h e

a b o v e a p p l i c a t i o n s . s t u d y o f t h e e f f e c t o f c r Y S t a l l i n i t y o n

O P t i c a l a n d e l e c t r o n i c d e v i c e s i s n e c e s s a r Y a n d i m p o r t a n t .

T h e s u c c e s s f u l f a b r i c a t i o n o f l a s e r s a n d M E S F E T
I

s o n t h e

G a A s / S i g r o w n e n t i r e l Y u S i n g t h e M O C V D t e c h n i q u e m a k e s s e n s e

a s a f i r s t s t e p i n t r a n s f o r m i n g t h e G a A s / S i i n t o u s e f u l

t e c h n o l o g y .

T h e d i s s e r t a t i o n i s d i v i d e d i n t o s i x c h a p t e r s ′ e a C h o f

W h i c h i s s u m m a r i z e d b e l o w .

= n c h a p t e r 2 , h e t e r o e p i t a x i a l g r o w t h a n d t h e

C h a r a c t e r i z a t i o n o f G a A s l a Y e r S O n S i a r e d e s c r i b e d . = t i s

S h o w n t h a t t h e c r y s t a l l i n i t y o f t h e G a A s / S i i s i m p r o v e d b y _

u s i n g t h e A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s / A l

x
G a
l p x
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s ･ a n d

a f f e c t e d b Y t h e c o m p o s i t i o n o f x i n t h e A l
x
G a
l - X
P

i n t e r m e d i a t e l a Y e r ･
T h e
･
A l
x
G a
l - Ⅹ
P l a Y e r g r O W S t W O

-

d i m e n s i o n a l l Y O n S i w h e n t h e c o m p o s i t i o n o f x i s g r e a t e r

- 9 -



t h a n o r e q u a l t 0 0 ･ 4 5
一
･
T h e A 1

0 . 5
G a
o . 5
A s l a y e r a l s o g r o w s

t w o - d i m e n s i o n a l l Y O n t h e A 1 0 . 5 5
G a
o . 4 5
P / S i ･ = n t h i s w a Y ･ t h e

b e s t c r y s t a l l i n i t y o f t h e
- G a A s l a y e r h a s b e e n o b

t a i n e d f o r

t h e G a A s / A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P / S i s t r u c t u r e ･

T h e m a i n c a u s e s o f f l u c t u a t i o n i n t h e q u a n t u m w e l l

t h i c k n e s s a r e t h r e e
- d i m e n s i o n a l g r o w t h a t t h e i n i t

i a l s t a g e

a n d t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s ･
A c o m b i n a t i o n o f t h e r m a l c Y C l e

a n n e a l i n g a n d t h e A 1 0
.
5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P i n t e r h e d i a t e

l a Y e r S i s e f f e c t i v e i n o b t a
i n i n g s m 0 0 t h e r h e t e r o i n t e r f a c

e s

o n t h e G a A s / S i .

T h e e f f e c t s o f s e l e c t i v e a r e a g r o w t h o n t h e r e d u c t
i o n

i n t h e e t c h p i t d e n s i t Y ( E P D ) o f t h e G a A s l a y e r s s e l e c t i v e l y

g r o w n o n s i a r e d i s c u s s e d ･
T h e E P D d e c r e a s e s w i t h t h e

n a r r o w i n g o f t h e s e l e c t i v e
a r e a

･
B y u s i n g a c o m b i n a t i o n o f

s t r a i n e d l a Y e r S u p e r l a t t i c e a n d t
h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g , a

m i n i m u m E P D o f l . 4 Ⅹ1 0
6
c m

- 2
c a n b e o b t a i n e d ･

T h e u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p l n g C a n b e r e d u c e d b y u s
i n g

S i O
2
b a c k c o a t i n g ･ A n a d d i t i o n a l m e c h a n i s m i n v o l v e s g a s

p h a s e r e a c t i o n ( S i + H 2
. S i H
4
) a n d t r a n s p o r t o f S i a t o m s t o t h e

h e t e r o e p i t a x i a l l a y e r s
d u r i n g g r o w t h ･

= n c h a p t e r 3 ( l a s e r d i o d e s g r o w n o n S i a
r e d e s c r i b e d ･

T h e t o p l C i s r 0 0 m
巾 t e m P e r a t u r e C W O p e r a t i o n o f l a s e r s o n S i

g r o w n e n t i r e l Y u S i n g t h e M O C V D t e c h n l q u e ･ D a t a a r e

p r e s e n t e d s h o w i n g t
h a t t h e l a s e r c h a r a c t e r i s t i c s h a v e b e e n

i m p r o v e d b Y u S e O f t h e A 1
0 . 5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5

P

i n t e r m e d i a t e l a y e r s I C O m P a r e d w i t h t h o s e g r o w n b Y
t h e t w o 巾

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e ･

- 1 0 -



= n c h a p t e r 4 J S c h o t t k y d i o d e s g r o w n o n S i a r e

p r e s e n t e
d

･
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c r y s t a l l i n i t Y a n d

c h a r a c t e r i s t i c s o f S c h o t t k y d i o d e s f a b r
i c a t e d o n t h e G a A s / S i

w i t h v a r i o u s i n t e r m e d i a t e l a y e r s h a s b e e n
s t u d i e d ･ T h e b e s t

p e r f o r m a n c e s ･h a v e
b e e n o b t a i n e d f o r t h e G a A s / S i g r o w n w i t h

t h e A 1
0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P i n t e r m e d i a t e l a Y e r ･ H o w e v e r , l e a k a g e

c u r r e n t i s o b s e r v e d u n d e r b o t h r e v e r s e a n d s m a l
l f o r w a r d

b i a s
′
W h i c h i s c a u s e d b Y r e C O m b i n a t i o n a n d g e n e r a t i o n

c e n t e r s a s s o c i a t e d w i t h a h i g h d e n s i t Y O f t h r e a d i n g

d i s l o c a t i o n s i n t h e G a A s / S i .

= n c h a p t e r 5 1 G a A s M
E S F E T

I

s g r o w n o n s i a r e d e s
c r i b e d ･

A c o m b i n a t i o n o f S i O
2
b a c k -

C O a t e d S i a n d h i g h e r g r o w t h

t e m p e r a t u r e t e c h n i q u e s h a s c o
n t r i b u t e d t o t h e s u c c e s s f u l

f a b r i c a t i o n o f G a A s M E S F E T
I

s o n s i b Y t h e M O C V D t e c h n i q u e ･

B y u s i n g t h e s e t e c h n
i q u e s ′ a G a A s M E S F E T o n S

i h a s a g 0 0 d

p l n C h
-

O f f c h a r a c t e r i s t i c , S u P P r e S S e d s i d e g a t i n g
e f f e c t a n d

m i c r o s c o p I C a l l Y u n i f o
r m p r o p e r t y ･

= n c h a p t e r 6 1 t h e s u m m a r y o f t h i s r e s e a r c h i s

d e s c r i b e d . T h e s c o p e f o r f u t u r e w o r k i s a l s o p r e s e n t e d ･

-
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C h a p t e r 2 ● H e t e r o e p i t a x i a l G r o v t h o f G a A s L a Y e r S O n S i

2 . 1 = n t r o d u c t i o n

H e t e r o e p i t a x i a l g r o w t h o f G a A s l a Y e
r S O n S i h a s b e e n

a t t r a c t i n g c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n b e c a u s e t
h i s t e c h n 0 l o g y

h a s t h e n u m e r o u s p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s d e
s c r i b e d i n c h a p t e r

l
.
G a l e e t a l .

1 ) f i r s t r e p o r t e d t h e G a A s l a y e r o n a G e

c o a t e d S i s u b s t r a t e b e c a u s e t h e l a t t i c e c o n s t a n t a n d t h e

t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t o f G e a r e a l m o s t t h e
s a m e a s

t h o s e o f G a A s .
A k i y a m a e t a l .

2 )
r e p o r t e d d i r e c t g r o w t h o f

t h e G a A s l a y e r o n S i ( W h i c h i s t h e m o s t p o p u
l a r t e c h n i q u e

a n d i s t h e s o - C a l l e d t w o -

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e ･
H o w e v e r l

t h e G a A s / S i s t i l l h a s p r o b l e m s s u c h a s a h i g h d e n s i t y o f

m i s f i t a n d t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s
3 )
,
r O u g h n e s s o f s u r f a c e

m o r p h 0 l o g y
4
′
5 )

a n d u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p i n g
6 p 8 )

･
T h e

t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s I W h i c h a r e c a u s e d b y t h e d i f f e r e n c e

i n t h e l a t t i c e c o n s t a n t s a n d t h e t h e r m a l e x p a n s i o n

c o e f f i c i e n t s b e t w e e n G a A s a n d S i , C a n a C t a S n O n
- r a d i a t i v e

r e c o m b i n a t i o n c e n t e r s i n o p t i c a l d e v i c e s . T h e r o u g h n e s s o f

s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y O f t h e G a A s / S i , e S P e C i a l l y t h o s e g r o w n b y

t h e t w o 巾

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e l C a u S e S f l u c t u a t i o n i n t h e

t h i c k n e s s a n d r o u g h n e s s o f t h e h e t e r o i n t e r f a c e s . T h e

f l u c t u a t i o n a n d r o u g h n e s s l e a d t o d e g r a d a t i o n o f t h e o p
t i c a l

a n d t r a n s p o r t p r o p e r t i e s o f h e t e r o s t r u c t u r e d e v i c e s
9
,
1 0 )

･

T h e u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p l n g i n t o t h e g r o w i n g G a A s
l a y e r s

a f f e c t s t h e c a r r i e r c o n c e n t r a t i o n l e v e l a n d t h e p l n C h
n

o f f
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c h a r a c t e r i s t i c o f G a A s m e t a l - S e m i c o n d u c t o r f i e l d - e f f e c t

t r a n s i s t o r s ( M E S F E T
■

s )
1 1 )

. = n o r d e r t o r e d u c e t h e t h r e a d i n g

d i s l o c a t i o n s i n t h e G a A s / S i , S t r a i n e d l a y e r s u p e r l a t t i c e
1 2 -

1 4 )
′
i n - S i t u a n d e x - S i t u a n n e a l i n g

1 5 - 1 7 )
,
S e l e c t i v e a r e a

g r o w t h
1 8 p 2 0 )

a n d a c o m b i n a t i o n o f t h e s e t e c h n i q u e s
2 1 ) h a v e

b e e n p r o p o s e d . = t h a s a l s o b e e n r e p o r t e d t h a t t h e s u r f a c e

m o r p h 0 l o g y c a n b e i m p r o v e d b Y u S i n g t h e A 1 0 . 5 5
G a
o

.
4 5
P o r

A 1
0 . 5
G a
o
. 5
A s ′A 1

0 . 5 5
G a
o . 4 5
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s

4
･
5 )
a n d t h a t

S i O
2
b a c k c o a t i n g i s e f f e c t i v e i n s u p p r e s s i n g u n i n t e n t i o n a l

s i a u t o d o p i n g
l l

･
2 2 )

.

= n t h i s c h a p t e r , t h e g r o w t h a n d c h a r a c t e r i z a t i o n o f

G a A s l a Y e r S O n S i a r e d e s c r i b e d . T h i s c h a p t e r i s o r g a n i z e d

a s f 0 1 l o w s : = n s e c t i o n 2 . 2 , t h e g r o w t h o f G a A s l a Y e r S O n S i

i s d e s c r i b e d . T h e g r o w t h o f A I G a A s / G a A s q u a n t u m w e 1 1 s o n S i

i s p r e s e n t e d i n s e c t i o n 2 . 3 . S e l e c t i v e a r e a g r o w t h o f G a A s

l a y e r s o n S i i s ､ d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 4 . = n s e c t i o n 2 . 5
,

u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p l n g i s p r e s e n t e d . T h i s c h a p t e r i s

C O n C l u d e d i n s e c t i o n 2 . 6 .

2 . 2 H e t e r o e p i t a x i a l G r o w t h o f G a A s L a y e r s o n S i

G a A s l a y e r s h a v e b e e n g r o w n o n S i b Y t h e t w o
p s t e p

g r o w t h t e c h n i q u e a n d b y u s i n g s o m e k i n d s o f s t r a i n e d l a Y e r

S u p e r l a t t i c e s . H o w e v e r
,
t h e G a A s / S i r e p o r t e d p r e v i o u s I Y

h a v e s h o w n s c a l e l i k e m o r p h 0 l o g y . W h e n h e t e r o s t r u c t u r e

d e v i c e s a r e g r o w n o n t h e G a A s / S i w i t h r o u g h s u r f a c e

m o r p h o l o g y l t h e d e v i c e s a r e d e g r a d e d ･ A s w i l l b e d e s c r i b e d
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i n c h a p t e r 3 , S i n g l e q u a n t u m w e l l l a s e r s o n t h e
･
q a A s / S i

g r o w n b y t h e
t w o - S t e P g r O W t h t e c h n l q

u e h a v e l o w e r

d i f f e r e n t i a l q u a n t u m e f f i c i e n c
i e s d u e t o t h e r o u g h n e s s a t

t h e h e t e r o i n t e r f a c e s . N o t o e t a l ･
4 ) h a v e r e p o r t e d t h a t t h e

G a A s / S i w i t h
.

a s p e c u l a r s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y C a n b e g r o w n

u s i n g t h e A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S ･

= n t h i s s e c t i o n l t h e h e t e r o e p i t a x i a
l g r o w t h a n d

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e G a A s / S i g r o w n b y t h e t w o
-

S t e P g r O W t h

t e c h n l q u e a n d b Y u S i n g t h e A I
x
G a
l M X

P a n d t h e

A 1
0 . 5
G a
o

.
5
A s / A l

x
G a
l - Ⅹ
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s a r e d i s c u s s e d ･

T h e e f f e c t s o f t h e i n t e r m e d i a t e l a y e r s o n c r Y S t a
l l i n i t Y O f

t h e G a A s / S i a r e a l s o d i s c u s s e d .

2 . 2 . 1 E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e

A l l s a m p l e s w e r e g r o w n o n n
- t y P e S i s u b s t r a t e

s o r i e n t e d

2
0
0 f f ( 1 0 0 ) t o w a r d 【0 1 1 】 i n a n R F

- h e a t e d h o r i z o n t a l M O C V D

r e a c t o r a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e .
T r i m e t h Y l g a l l i u m ( T M G ) ,

t r i m e t h y l a l u m i n u m ( T M A ) l p u r e a r S i n e ( A s H 3 )
a n d p h o s p h i n e

( P H
3
) w e r e u s e d a s t h e G a , A l

,
A s a n d P s o u r c e s

′

r e s p e c t i v e l y ･ T h e s u b s t r a t e s w e r e d e g r e a s e d i n o r g a n i c

s 0 l v e n t s a n d t h e n c l e a n e d i n 4 H 2
S O
4
+ H
2
0
2
a n d H F + 4 H

2
0

s o l u t i o n s . P r i o r t o t h e g r o w t h l t h e s u b s t r a t e s w e r e h e a t e d

i n H
2
a t m O S p h e r e a t l O O O

O
c f o r l O m i n t o r e m o v e n a t i v e

o x i d e f r o m t h e s u b s t r a t e s u r f a c e ･ T h e f 0 1 l o w i n g d e s c r i b e s

t h e g r o w t h d e t a i l s o f t h e s
a m p l e s u s e d i n t h i s s t u d y ･ 1 n

t h e t w o -

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e l
a G a A s l a y e r w i t h a t h i c k n e s s

｡ f 1 2 . 5 n m w a s f i r s t d e p o s i t e d a t 4 0 0
0
c w i t h a V / = = = r a t i o
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o f 8 0 ･ F o r t h e A l
x
G a
l - X
P g r o w t h , t h e t o t a l m 0 l a

r f r a c t i o n

o f g r o u p
= = = e l e m e n t s o u r c e s ( 【T M G ] + [ T M A ] ) w a s m a i n t a i n e d a t

l . 4 x l O
- 4
a n d t h e t e r n a r y a l l o y s o f A l x

G a
l - Ⅹ
P w e r e g r o w n w i t h

v a r i o u s v a l u e s o f x f r o m O t o l b Y C h a
n g l n g t h e i r m 0 l a r

r a t i o ( 【T M A ] / [ T M A ] ･ [ T M G ] ) ･ F o r t h e A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s g r o w t h ･ a

2 0 0 - n m
M t h i c k A 1

0
.
5
G a
o . 5
A s l a Y e r W a S g r O W n a t 7 0 0

0
c w i t h a

; Ⅴ/ 1 = = r a t i 0 0 f 7 0 . T h e t h i c k n e s s o f t h e G a A s t o p l a y e r s

w e r e k e p t 3 u m f o r a l l s a m p l e s ･
T h e g r o w t h r a t e o f t h e G a A s

l a Y e r W a S 5 0 n m / m i n .

T h e s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y a n d c r Y S t a
l l i n i t y o f t h e G a A s / S i

w e r e c h a r a c t e r i z e d b y a N o m a r s k i m i c r o s c o p e l
C r O S S - S e C t i o n a l

t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( T E M ) , d o u b l e c r y s t a l X
- r a y

d i f f r a c t i o n l P h o t 0 l u m i n e s c e n c e a t 4 ･ 2 K a n d e t c h p
i t d e n s i t Y

( E P D ) r e v e a l e d b y m o l t e n K O H . T h e e l e c t r i c a l p r o p e r t y w a s

o b t a i n e d f r o m H a l l m e a s u r e m e n t u s i n g t h e v a n d e r P a u w

m e t h o d .

2
.
2
.
2 C h a r a c t e r i z a t i o n o f G a A s / S i

F i r s t
(
t h e u n i f o r m i t y o f t h e G a A s l a Y e r t h i c k n e s s o n S i

w a s s t u d i e d . F i g u r e 2 ･ 1 s h o w s t h e u n
i f o r m i t Y O f t h e G a A s

l a y e r t h i c k n e s s o n S i g
r o w n a t 7 5 0

0
c u s i n g t h e t w o

- S t e P

g r o w t h t e c h n i q u e ･ T h e v a r i a t i o n o f t h e t h i c k n e s s w a s l e s s

t h a n + 5 % .
T o e v a l u a t e t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f t h e

e p i t a x i a l l a Y e r l t h e H a l l m e a s u r e m e n t s a t 7 7 K w e r e

p e r f o r m e d f o r t h e G a A s/ G a A s . T h e H a l l m o b i l i t y a t 7 7 K h a s

b e e n ｡ b t a i n e d a s 6 4 3 0 0 a n d 3 8 7 0 0 c m
2
/ V

･

s f o r t h e e l e c t r o n

c o n c e n t r a t i o n s o f 9 . 8 Ⅹ1 0
1 4
a n d 2 . 4 Ⅹ1 0

1 5
c m

p 3
1
r e S P e C t i v e l y

･
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4 .
0

′
■
ヽ

∈

三3 .0

S

S

山

Z

丈

U
-

〓

ト

0
0 1 0 2 0

P O S I T l O N ( m m )

3 0

F i g ･ 2 ･ 1 ･ D i s t r i b u t i o n o f t h e G a A s l a y e r t h i c k n e s s o n S i

g r o w n a t 7 5 0
0
c b Y t h e t w o

- S t e P g r O W t h t e c h n i q u e .

- 2 4
-



G a A s / A l x
G a
ト Ⅹ
P / S i s t r u c t u r e s w i t h v a r i o u s c o m p o s i t i o n s

( Ⅹ) w e r e s t u d i e d ･ T h e l a t t i c e
~
m i s m a t c h b e t w e e n G a P a n d S i

i s a b o u t O . 4 % a n d t h a t b e t w e e n A I P a n d S i i s a b o u t O . 6 % .

T h e t h i c k n e s s e s o f t h e G a A･
S a n d A l

x
G a
l - Ⅹ
P l a Y e r S W e r e 3 u m

a n d 5 0 n m , r e S p e C t i v e l Y . = n t h i s s t r u c t u r e
.
t h e g r o w t h o f

A l
x
G a
ト Ⅹ
P o n S i i s s u b j e c t e d t o

■
a s m a 1 1 l a t t i c e m i s m a t c h

,

W h i l e g r o w t h o f G a A s o n A l x
G a
ト Ⅹ
P i s s u b j e c t e d t o a l a r g e

l a t t i c e m i s m a t c h . F i g u r e s 2 . 2 ( a ) , ( b ) . ( C ) a n d ( d ) s h o w

t h e s u r f a c e m o r p h 0 l o g y o f t h e G a A s / S i g r o w n b y t h e t w o q s t e p

g r o w t h t e c h n i q u e a n d u s i n g G a P , A 1 0 . 4 5
G a
o . 5 5

P a n d A I P

i n t e r m e d i a t e l a Y e r S . A s u r f a c e o f t h e G a A s / S i g r o w n b y t h e

t w o -

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e a n d u s i n g t h e G a P i n t e r m e d i a t e

l a Y e r S h o w s s c a l y m o r p h 0 l o g y w i t h
‖

t r e a d s a n d r i s e r s
‖

･ W h e n

X i s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o O . 4 5 , S u r f a c e m o r p h o l o g Y

b e c o m e s v e r Y S m O O t h .

T o i n t e r p r e t t h e r e s u l t s b e t t e r
,
t h e s a m p l e s w e r e

S t u d i e d b y c r o s s
- S e C t i o n a l T E M . T h e T E M m i c r o g r a p h s i n

F i g s . 2 . 3 ( a ) , ( b ) a n d ( C ) r e p r e s e n t t h e G a A s / S i g r o w n b y

t h e t w o -

S t e P g r O W t h t e c h n l q u e a n d w i t h t h e G a P a n d t h e

A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S , r e S P e C t i v e l Y ･ = n t h e

G a A s / S i g r o w n b y t h e t w o
q

s t e p g r o w t h t e c h n i q u e , t h r e a d i n g

d i s l o c a t i o n s o r i g i n a t i n g a t t h e G a A s / S i i n t e r f a c e d e c r e a s e

a s t h e s u r f a c e i s a p p r o a c h e d ･ A t t h e i n i t i a l s t a g e o f t h e

G a A s g r o w t h ( t h e G a A s g r o w s t h r e e
- d i m e n s i o n a l l y l a n d G a A s

i s l a n d s a r e f o r m e d . = n t h e G a A s / S i g r o w n w i t h t h e G a P

i n t e r m e d i a t e l a Y e r , d i s l o c a t i o n s o r i g i n a t e a t t h e
G a A s / S i

a n d G a A s / G a P i n t e r f a c e a n d d e c r e a s e a s t h e s u r f a c e i s

- 25
-



( a) T w o - St e P g r O W th

(C) AJ o . 4 5 G a o ･ 5 5 P

(b) G a P

(d) AIP

F i g . 2 ･ 2 ･ N o m a r s k i m i c r o g r a p h s o f t h e s u r f a
c e m o r p h o 1 0 g y O f

t h e G a A s / S i g r o w n b y ( a ) t h e t w o n s t e p g r o w t h t e c h n i q u e a n d

u s i n g ( b ) G a P , ( c ) A l o . 4 5
G a
o . 5 5

P a n d ( d ) A I P i n t e r m e d i a t e

l a y e r s .
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( C)

F i g . 2 . 3 . C r o s s R S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h s o f t h e G a A s / S i

g r o w n b y ( a ) t h e t w o - S t e P g r O W t h t e c h n i q u e a n d u s i n g ( b ) G a P

a n d ( c ) A 1
0 . 5 5
G a
o . 4 5
P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S ･

- 2 7 -



a p p r o a c h e d ･
T h e G a P g r o w s t h r e e

- d i m e n s i o n a l l Y a n d G a P

i s l a n d s a r e f o r m e d o n S i . O n t h e o t h e r h a n d . t h e

A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P i n t e r m e d i a t e l a Y e r g r O W n O n S i i s p l a n a r ,

w h i c h i n d i c a t e s t h a t t h e A 1 0
.
5 5
G a
o . 4 5

P i n t e r m e d i a t e l a Y e r

g r o w s q u a s i
- t W O q d i m e n s i o n a l l Y ･ 班O S t d i s l o c a t i o n s o r l g l n a t e

a t t h e G a A s / A 1 0 . 5 5
G Ja
O . 4 5

P i n t e r f a c e ･ T h e g r o w t h o f

A l
x
G a
ト Ⅹ
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s w i t h t h e c o m p o s i t i o n ( Ⅹ)

g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o O ･ 4 5 i s a l w a Y S p l a n a r ･
= t s h o w s

t h a t t h e g r o w t h m o d e o f A l x
G a
l - Ⅹ
P c h a n g e s f r o m t h r e e

-

d i m e n s i o n a l t o t w o M d i m e n s i o n a l w i t h a n i n c r e a s e i n t h e A I P

c o m p o s i t i o n ( Ⅹ) . 1 t i s s p e c u l a t e d t h a t t h e c h a n g e o f t h e

g r o w t h m o d e i s d u e t o a s t r o n g A l
- S i b o n d ･

A n o t h e r

p o s s i b i l i t Y i s t h a t a l u m i n u m s
t r o n g l y a t t r a c t s o x Y g e n f r o m

t h e n a t i v e o x i d e o f t h e S i s u b s t r a t e w h e n t h e n a t i v e o x i d e

i s n o t c o m p l e t e l y r e n o v e d b y p r e
-

g r O W t h h e a t i n g ･ A s a

r e s u l t
,
a n A l

x
G a
l - Ⅹ
P l a Y e r C a n b e g r o w n o n a f r e s h S i

s u r f a c e a n d n u c l e a t i o n c a n o c c u r e a s i l y . T h e c h a n g e o f t h e

s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y O f t h e G a A s l a Y e r W e l l r e f l e c t s t h e

C h a n g e o f t h e g r o w t h m o d e o f A l x
G a
l - Ⅹ
P l a Y e r S O n S i ･

T o i n v e s t i g a t e t h e c r y s t a l l i n i t Y O f t h e G a A s l a y e r s i n

t h e G a A s / A l
x
G a
ト Ⅹ
P / S i s t r u c t u r e , d o u b l e c r y s t a l X

- r a y

d i f f r a c t i o n a n d E P D m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d . F i g u r e 2 . 4

s h o w s f u l l w i d t h a t h a l f m a x i m u m ( F W H M ) o f t h e X q r a y ( 4 0 0 )

r e f l e c t i o n p e a k i n t h e d o u b l e c r y s t a l r o c k i n g c u r v e f o r t h e

G a A s / A l
x
G a
ト Ⅹ
P / S i a s a f u n c t i o n o f t h e A I P c o m p o s i t i o n ( Ⅹ)

i n t h e A I
x
G a
l n X
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s ･ T h e F W H M i s g r e a t l y

a f f e c t e d b Y t h e A I P c o m p o s i t i o n ( X ) . W i t h a n i n c r e a s e i n
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ざi g ･ 2 ･ 4 ･ Ⅹ ■ r a y F W H M o f t h e G a A s/ A l x
G a
l 巾 Ⅹ
P / S i a s a f u n c t i o n

O f A I P c o m p o s i t i o n ( Ⅹ) i n t h e A l x
G a
l -

Ⅹ
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t h e A I P c o m p o s i t i o n ( Ⅹ) ′ t h e F W H M d e c r e a s e s d r a s t
i c a l l Y a n d

i t h a s a m i n i m u m v a l u e o f 1 8 0 a r c s w h e n X i s n e a r O ･ 5 5 ･

O n c e a g a i n t h i s w e l l r e f l e c t s t h e t r a n s i t i o n o f t h e g r o w t h

m o d e
-
O f t h e

l

A l
x
G a
l - Ⅹ
P l a Y e r S O n S i ･

F o r a h i g h e r A I P

c o m p o s i t i o n
,
( Ⅹ) ′ t h e F W H M i n c r e a s e s g r a d u a l l y ･ F i g u r e 2 ･ 5

s h o w s t h e E P D o f t h e G a A s l a y e r r e v e a l e d b y m 0 1 t e n K O H

e t c h i n g a s a f u n c t i o n o f t h e A I P c o m p o s i t i o n ( Ⅹ)q･ = n t h e

G a A s / G a P / S i s t r u c t u r e , t h e E P D i s a b o u t ′ 7 Ⅹ1 0
7
c m

p 2
･
= t i s

a l m o s t t h e s a m e E P D o b t a i n e d b y t h e c o n v e n t i o n a l t w o
-

S t e p

g r o w t h t e c h n i q u e ･ T h e E P D h a s a d e p e n d e n c e o n t h e A I P

c o m p o s i t i o n ( X ) s i m i l a r t o t h a t s e e n i n F i g ･ 2 ･ 4 . a n d t
h e

E P D o f 2 . 5 Ⅹ 1 0
7
c m

- 2
i s o b t a i n e d w h e n X i s O ･ 5 5 ･ = t s e e m s

t h a t m o r e c r y s t a l d e f e c t s a r e g e n e r a t e d a t t h e i s l a n d

b o u n d a r i e s a t c o a l e s c e n c e . A t t h e t r a n s i t i o n o f t h e g r o w t h

m o d e f r o m t h r e e - d i m e n s i o n a l t o t w o
- d i m e n s i o n a l ,

c r Y S t a l l i n i t y o f t h e G a A s l a Y e r i s i m p
r o v e d d r a s t i c a l l y ･

A b o v e t h e A I P c o m p o s i t i o n o f O ･ 5 5 1 C r y S t a l l i n i t y o f G a A s

s t a r t s d e g r a d i n g w i t h i n c r e a s e s i n t h e A I P c o m p o s i t i o n ･ O n e

p o s s i b l e e x p l a n a t i o n i s t h a t a l u m i n
u m i s v e r y a c t i v e w i t h

r e s i d u a l H
2
0 i n s o u r c e a n d / o r c a r r i e r g a s e s ･

M o r e o v e r
･

a l u m i n u m s t r o n g l Y a t t r a C t S O X y g e n f r o m S i O 2
S i n c e o u r M O C V D

s Y S t e m C O n S i s t s o f a q u a r t z r e a c t o r a n d q u a r t z w a f e r t
r a y ･

= t i s c o n s i d e r e d t h a t t h e o x i d a t i o n o f A l x
G a
l M X
P d e g r a d e s

C r Y S t a l l i n i t Y O f t h e A l x
G a
l - Ⅹ
P l a Y e r W i t h a h i g h A I P

C O m P O S i t i o n ( Ⅹ) .

T h e o p t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e G a A s / S i g r o w n w i t h t h e

A l
x
G a
l - Ⅹ
P i n t e r m e d i a t e l a Y e r W e r e S t u d i e d b y P L m e a s u r e m e n t

ー
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F i g . 2 . 5 . E P D o f t h e G a A s / A l
x
G a
l _ Ⅹ
P / S i a s a f u n c t i o n o f t h e

A I P c o m p o s i t i o n ( Ⅹ) i n t h e A l x
G a
l 巾

X
P i n t e r m e d i a t e l a y e r ･
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a t 4 . 2 K . F i g u r e 2 . 6 s h o w s t h e F W H M o f t h e e x c i t o n
- r e l a t e d

P e a k . T h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e P L m e a s u r e m e n t s u p p o r t t h e

f i n d i n g s t h a t t h e c r y s t a 1 1 i n i t Y i m p r o v e s w h e n x a p p r o a c h e s

O . 5
.

F r o m t h e a b o v e r e s u l t s
.
i t i s c l e a r t h a t c r y s t a l l i n i t y

O f t h e G a A s l a y e r i s s t r o n g l y a f f e c t e d b y t h e c o m p o s i t i o n

( Ⅹ) i n t h e A l x G a l _ Ⅹ
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s ･ T h e b e s t

C r Y S t a l l i n i t y o f t h e G a A s l a Y e r W a S O b t a i n e d w h e n X i s n e a r

O ･ 5 5 i n t h e G a A s / A l x G a ト Ⅹ
P / S i s t r u c t u r e ･

A l O - n m M t h i c k G a A s w a s g r o w n o n t h e A 1 0 . 5 5
G a
o

.
4 5
P / S i

a n d t h e i n i t i a l s t a g e o f t h e G a A s g r o w t h w a s s t u d i e d b y

C r O S S
q

S e C t i o n a l T E M . F i g u r e 2 . 7 s h o w s a c r o s s
n

s e c t i o n a l T E M

m i c r o g r a p h o f t h e G a A s / A 1 0 . 5 5
G a
o . 4 5

P / S i s t r u c t u r e ･ = t

S h o w s t h a t G a A s g r o w s t h r e e
- d i m e n s i o n a l l Y O n t h e p l a n a r

A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P l a Y e r ･
T h e h e i g h t o f a G a A s i s l a n d i s a b o u t

5 0 n m
･
= t s e e m s t h a t t h r e e - d i m e n s i o n a l i s l a n d g r o w t h

d e g r a d e s c r y s t a l l i n i t Y O f t h e G a A s l a y e r .
T o a v o i d t h e

t h r e e - d i m e n s i o n a l g r o w t h o f t h e G a A s ′ a n A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s l a Y e r

W a S g r O W n a S a n a d d i t i o n a l i n t e r m e d i a t e l a y e r b e t w e e n G a A s

a n d A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P / S i ･ T h i s A 1
0 . 5
G a
o . 5
A s l a y e r o n

A 1
0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P / S i w a s c h a r a c t e r i z e d b Y C r O S S -

S e C t i o n a l T E M

O b s e r v a t i o n . F i g u r e 2 . 8 s h o w s a c r o s s - S e C t i o n a l T E M

m i c r o g r a p h o f t h e A l o . 5
G a
o . 5
A s / A 1 0

.
5 5
G a
o . 4 5

P / S i s t r u c t u r e ･

T h e t h i c k n e s s e s o f t h e A I G a A s a n d A I G a P l a y e r s w e r e l O n m

a n d 5 0 n m r r e s p e c t i v e l Y ･ = n s p i t e o f a l a r g e l a t t i c e

m i s m a t c h ( 3 ･ 5 % ) b e t w e e n A l
o . 5
G a
o . 5
A s a n d A 1

0 . 5 5
G a
o . 4 5
P
,
t h e

A l
o

. 5
G a
o . 5
A s i s f o u n d t o g r o w o n A 1

0 . 5 5
G a
o . 4 5

P / S i t w o -

-
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x
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F i g . 2 ･
7

･
C r o s s - S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h o f t h e

G a A s / A 1 0 . 5 5
G a
o . 4 5

P / S i ･

A I G a A s

F i g .
2

.
8

.
C r o s s -

S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h o f t h e

A 1
0 . 5
G a
o

. 5
A s / A l

o .
5 5
G a
o

.
4 5
P / S i ･
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d i m e n s i o n a 1 1 y f r o m t h e T E M o b s e r v a t i o n ･
S i n c e t h e G a A s

l a Y e r i s e x p e c t e d t o g
r o w t w O - d i m e n s i o n a l l y o n t h e A I G a A s

l a y e r t e v e r Y e p
i t a x i a l l a y e r i s f o u n d t o

b e g r o w n t w o
n

d i m e n s i o n a l l Y i n t h e G a
A s / A 1 0

.
5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P / S i

A 2 0 0 -

n m
- t h i c k A 1

0 . 5
G a
o

.
5
A s l a y e r w a s g r o W n b e t w e e n

G a A s a n d A 1 0 . 5 5
G a
o . 4 5

P / S i ･ F i g u r e 2 ･ 9 s h o w s
t h e s u r f a c e

m o r p h o l o g Y
O f t h e G a A s l a y e r i n t h e

G a A s / A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s ′A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5

P / S i s t r u c t u r e ･
T h e s u r f a c e

m o r p h 0 l o g y i s s m 0 0 t
h e r t h a n t h a t o f t h e G a A s l a y

e r d i r e c t l y

g r o w n o n A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P / S i ･ 1 n o r d e r t o f u r t h e r i m p r o v e

c r y s t a l l i n i t y o f t h e
G a A s l a y e r , t h e r m a l c Y C

l e a n n e a l i n g w a s

p e r f o r m e d ･ W h e n a l ･ 0 -

U m
- t h i c k G a A s l a y e r w a s g r O W n O n

A 1
0 . 5 5
G a
o . 4 5
P / S i ･ t h e s u b s t r a t e w a S

C O 0 l e d d o w n t 0 3 0 0
0
c a n d

t h e n h e a t e d u p t 0 8 0 0
0
c ･

T h e t h e r m a l c Y C l e a n n e a
l i n g w a s

r e p e a t e d t h r e e t i
m e s i n A s H

3
/ H 2 a t m O S P h e r e ･ A f t e r t h e

t h e r m a l c y c l e a n n e
a l i n g l a n O t h e r 2 ･ 0

-

U m
巾 t h i c k G a A s l a y e r w a s

g r o w n ･
T a b l e = s h o w s t h e F W H M s o f t h e X

- r a y ( 4 0 0 )

r e f l e c t i o n p e a k i n t h e d o u
b l e c r y s t a l r o c k i n g c u r v e f o r

G a A s / A I G a P / S i a n d G a A s / A I G a A s /
A I G a P / S i s t r u c t u r e s ･ T h e F W H M

w a s r e d u c e d f r o m 1 9 1 a r c s t 0 1 6 1 a r c s b y i n t
r o d u c i n g a n

A 1
0 . 5
G a
o . 5
A s i n t e r m e d i a t e l a y e r a n d i t w a s f u r t h e r r e d u c e d

t 0 1 2 6 a r c s b y t h e t h e r
m a l c Y C l e a n n e a l i n g ･

F i g u r e s 2 ･ 1 0

( a ) a n d ( b ) s h o w c r o s S
- S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h s o f t h e

ノG a A s ′A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s ′A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5

P / S i s t r u c t u r e W i t h o u t a n d

w i t h t h e t h e r m a l c y c l e a n n e
a l i n g , r e S P e C t i

v e l y ･ 工 n F i g ･

2 . 1 0 ( a ) , m a n y d i s l o c a t i o n s
a r e o b s e r v e d i n t h e A I G a A s
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F i g . 2 . 9 . N o ITL a r S k i m i c r o g r a p h s o f t h e s u r f a c e m o r p h o l o g Y O f

t h e G a A s / S i g r o w n w i t h t h e A l
o . 5
G a
o . 5
A s / A l o . 5 5

G a
o . 4 5

P
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T a b l e = .
F W H M s o f d o u b l e c r y s t a l ･Ⅹ

-

r a y r O C k i n g c u r
v e ･

S t r u C t u r e
F W R M

( a r c s )

G a A s / A l o . 5 5 G a o . 4 5
P / S 土

G a A s / A I o . 5
G a
o . 5
A s / A l o . 5 5 G a o . 4 5

P / S i

G a A s / A l ｡ . 5 G a o . 5
A s / A l o . 5 5

G a
o . 4 5
P / S i

W i t h t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g

-
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(a) witho ut th er m al cycle a n n ealing

← G a A s →

← A I G a A s
- +

← A I G a p
･ ･ ･ ･ ◆

← S i →

Z O O n m

(b) with th erm al cycle a n n e aling

F i g . 2 ･ 1 0 ･
C r o s s ¶ S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h s o f t h e

G a A s ′A 1 0
.
5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5

P / S i ( a ) w i t h o u t a n d ( b ) w i t h



1 a y e r (
a n d s o m e i n t r u d e i n t o t h e G a A s l a y e r ･ = t i s c l e a r

t h･a t
t h e n u m b e r o f d i s l o c a t i o n s i n t h e G a A s l a Y e r W a S

ギe d
u p e d

b y t h e t h e r m a l c Y C l e 争n n e a l i n g , a S S e e n i n F i g ･

2 . 1 0 ( b ) .

2 . 3 G r o w t h o f A I G a A s / G a A s Q u a n t u m W e l l s o n S i

H e t e r o s t r u c t u r e d e v i c e s s u c h a s q u a n t u m w e l l l a s e r s a n d

h i g h e l e c t r o n m o b i l i t Y t r a n S i s t o r s ( H E M T
,

s ) h a v e b e e n

f a b r i c a t e d o n S i u s i n g M O C V D a n d M B E t e c h n i q u e s ･
= t i s

k n o w n t h a t v a r i a t i o n o f b a n d g a p w i t h d i s t a n c e t h r o u g
h t h e

i n t e r f a c e , f l u c t u a t i o n i n t h e t h i c
k n e s s a n d r o u g h n e s s o f t h e

h e t e r o i n t e r f a c e a f f e c t t h e o p t i c a l a n d t r a n s p o r t p r o p e
r t i e s

o f h e t e r o s t r u c t u r e d e v i c e s . T h e G a A s / S i , e S p e C i a l l Y i f i t

i s g r o w n b y t h e t w o
-

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e ′ S h o w s r o u g h n e s s

i n t h e s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y ･
A s a r e s u l t ( t h e

h e t e r o s t r u c t u r e s o n S i s h o w f l u c t u a t i o n i n t h i c k n e s s a n d

r o u g h n e s s o f t h e h e t e r o i n t e r f a c e s ･
T h e f l u c t u a t i o n a n d

r o u g h n e s s l e a d t o d e g r a d a t i o n o f l a
s e r p e r f o r m a n c e s

9
,
1 0 )

′

n a m e l y l h i g h e r t h r e s h 0 1 d c u r r e n t r
l o w e r d i f f e r e n t i a l q u a n t u m

e f f i c i e n c y a n d s h o r t e r d e v i c e l
i f e t i m e ･

= n t h e H E M T
I

s o n

S i
l
t h e y c a u s e e l e c t r o n s c a t t e r i n g a n d r e s u l t i n d e c r e a s i n g

m o b i l i t y o f t w o
- d i m e n s i o n a l e l e c t r o n a t t h e h e t e r o i n t e r f a c e ･

= n t h i s
′

s 早C t i o n , A I G a A s / G a A s s i n g l e q u a n t u m w e l l s

( S Q W
I

s ) o n S i g r o w n b Y t h e t w o
p

s t e p g r o w t h t e c h n i q u e a n
d

u s i n g t h e A 1 0 . 5
G a
o
.
5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o
.
4 5
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s ･

a r e

i n v e s t i g a t e d .
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2 . 3 . 1 E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e

T h e A 1
0 . 3
G a
o . 7
A s / G a A s S Q W

-

s w e r e g r o w n o n s i i n a n

a t m o s p h e r i c p r e s s u r e M O C V D r e a c t o r u s i n g t h e t w o
-

S t e p g r O W t h

t e c h n i q u e a n d t h e A 1 0 . 5
G a
o . 5
A s / A 1

0 . 5 5
G a
o
.
4 5
P i n t e r m e d i a t e

l a y e r s . = n t h e t w o -

S t e p g r O W t h t e c h n i q u e l a 1 2 ･ 5
- n m

巾 t h i c k

G a A s l a y e r w a s d e p o s i t e d o n S i a t 4 0 0
0
c w i t h a V / = = = r a t i 0

0 i 8 0 . F o r t h e A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S . a 5 0 - n m -

t h i c k A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P l a y e r w a s g r o w n o n S i a t 9 0 0
0
c w i t h a

V / = = = r a t i 0 0 f l O O , a n d a 2 0 0 - n m 巾 t h i c k A 1
0

.
5
G a
o . 5
A s l a y e r

w a s g r o w n a t 7 5 0
0
c w i t h a V / = = = r a t i 0 0 f 7 0 . T h e

A 1
0

.
3
G a
o

.
7
A s / G a A s S Q W

I

s w e r e g r o w n a t 7 5 0
0
c ･ T h e S Q W

I

s

C O n S i s t e d o f G a A s l a y e r s w i t h w e l l t h i c k n e s s e s f r o m 2 . 5 t 0

2 5 n m s e p a r a t e d b y 5 0
- n m - t h i c k A 1

0 . 3
G a
o . 7
A s b a r r i e r s ･ T h e

S Q W
I

s w e r e l o c a t e d 2 u m a w a y f r o m t h e s u b s t r a t e s u r f a c e .

F o r c o m p a r i s o n , S Q W
■

s w i t h t h e s a m e s t r u c t u r e w e r e g r o w n o n

G a A s .
T h e S Q W

-

s w e r e s t u d i e d u s i n g p h o t o l u m i n e s c e n c e a t

4
.
2 K a n d c r o s s - S e C t i o n a l T E M . T h e 5 1 4 . 5 n m l i n e o f a n

a r g o n l a s e r w h o s e b e a m i n t e n s i t y w a s a b o u t 8 m W w a s f o c u s e d

O n t O t h e s a m p l e s u r f a c e . T h e e x c i t a t i o n d e n s i t Y W a S a b o u t

2 5 5 m W / c m
2

.

2 . 3 . 2 C h a r a c t e r i z a t i o n o f Q u a n t u m W e l l s

N o m a r s k i m i c r o g r a p h s o f t h e s u r f a c e m o r p h o l o g Y O f t h e

S Q W
I

s o n s i , g r O W n b y t h e t w o
- S t e P g r O W t h t e c h n i q u e a n d w i t h

A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r s a r e s h o w n i n F i g s . 2 . 1 1 ( a )

a n d ( b ) . r e s p e c t i v e l y . T h e s u r f a c e m o r p h 0 l o g y o f t h e S Q W
.

s

O n S i g r o w n b Y t h e t w o
-

S t e p g r O W t h t e c h n i q u e i s s c a l y w i t h a

ー 40 一



(a) T w o -

St eP g r O W th (b) AIG a A s / AIG a P

F i g ･ 2
･
1 1

･ N o m a r s k i m i c r o g r a p h s o f t h e s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y

O f t h e S Q W
I

s o n s i g r o w n b Y ( a ) t h e t w o N

S t e P g r O W t h

t e C h n i q u e a n d w i t h ( b ) t h e A 1
0 . 5
G a
o . 5
A s ′A 1

0 . 5 5
G a
o . 4 5

P

i n t e r m e d i a t e l a y e r s .



p e r i o d i c
‖

t r e a d a n d r i s e r
H

･
= n c o n t r a S t ( t h e S Q W

I

s o n s i

g r o w n w i t h t h e A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S S h o w

s m 0 0 t h e r s u r f a c e m o r p h o l o g Y ･ S c a l e l i k e s t e p s i n t
h e s u r f a c e

a r e d e c r e a s e d u s i n g t h e A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S ･

= n t h e t w o -

S t e p g r O W t h t e c h n i q u e r a
s d e s c r i b e d i n s e c t i o n

2 . 2
,
t h e G a A s g r o w s t h r e e

M d i m e n s i o n a l l Y a n d G a A s i s l a n d s a r e

f o r m e d o n S i l W h i c h r e s u l t i n s c a l e l i k e m o r p h o l o g Y ･ = n t h e

A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r s . 0 n t h e o t h e r h a n d . t h e

A 1
0

.
5 5
G a
o
.
4 5
P l a Y e r g r O W S t W O

- d i m e n s i o n a l l y o n S i ･ T h e t w o -

d i m e n s i o n a l g r o w t h o f t h e A 1 0 . 4 5
G a
o . 5 5
P l a y e r o n S i ･ r e S u l t s

i n s p e c u l a r s u r f a c e m o r p h 0 l o g Y O f t h e S Q W
I

s o n s i g r o w n w i t h

t h e i n t e r m e d i a t e l a Y e r S .

F i g u r e 2 . 1 2 s h o w s t h e P L s p e c t r a a t 4 ･ 2 K o f t h e S Q W
I

s

w i t h t h r e e s i n g l e q u a n t u m w e l l s o n S i g r o w n w i t h t h e

A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r s . F i g u r e 2 . 1 3 s h o w s t h e

f u l l w i d t h a t h a l f m a x i m u m ( F W H M ) o b t a i n e d f r o m t h e P L

S p e C t r a a t 4 ･ 2 K a s a f u n c t i o n o f t h e q u a n t u m w e l l t h i c k n e s s

f o r t h e S Q W
,

s o n G a A s a n d S i s u b s t r a t e s g r o w n b Y t h e t w o
-

s t e p g r o w t h t e c h n i q u e a n d w i t h t h e A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e

l a y e r s . T h e F W H M v a l u e s o f t h e S Q W
T

s o n G a A s a r e l l . 9 , 7 . 1

a n d 3 . 7 m e V f o r t h e w e l l t h i c k n e s s o f 2 . 5
,
5 . O a n d l O n m

′

r e s p e c t i v e l Y . = n t h e c a s e o f t h e S Q W
'

s o n s i w i t h o u t

t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g , t h e F W H M v a l u e s a r e 4 5 . 7 , 3 5 . 3 a n d

2 1 . 7 m e V f o r t h e t w o - S t e P g r O W t h t e c h n i q u e a n d 3 8 . 0 , 2 8 . 2

a n d 1 4 . 7 m e V f o r t h e A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r s .

r e s p e c t i v e l Y .
T h i s r e s u l t i n d i c a t e s t h a t t h e

h e t e r o i n t e r i a c e s o n s i g r o w n w i t h t h e A I G a A s / A I G a P

ー

42 -



(

.

コ

d
)

>

ト
ー

S

Z

山

ト

Z
】

8 0 0

W A V E L E N G T H ( n m )

F i g . 2 . 1 2 . P h o t 0 l u m i n e s c e n c e s p e c t r a a t 4 ･ 2 K o f t h e S Q W
I

s

O n S i g r o w n w i t h t h e A 1
0
.
5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5
P i n t e r m e d i a t e

l a Y e r S . T h e S Q W
-

s c o n s i s t o f t h r e e s i n g l e q u a n t u m w e l l s

w i t h t h e t h i c k n e s s o f l O . 0 , 5 . O a n d 2 . 5 n m , i n o r d e r f r o m

t h e S i s u b s t r a t e ･ T h e A 1
0 . 3
G a
o . 7
A s b a r r i e r s a r e 5 0 n m

t h i c k . a s i s s h o w n i n t h e i n s e t .

- 43
-



0 n S i

2
.5 5 .0 1 5

W E L L T H t C K N E S S ( n m )

1 a O

F i g . 2 . 1 3 ･ F W H M o b t a i n e d f r o m t h e p h o t 0 l u m i n e s c e n c e s p e c t r a

a t 4 . 2 K f o r t h e S Q W
-

s o n G a A s a n d S i g r o w n b Y t h e t w o
-

S t e P

g r o w t h t e c h n i q u e a n d t h e A l
o . 5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5 G a o . 4 5 P

i n t e r m e d i a t e l a y e r s .

- 4 4 -



i n t e r m e d i a t e l a y e r s a r e s m o o t h e r t h a n t h o s e g r o w n b y t
h e

t w o -

S t e p g r O W t h t e c h n i q u e l W h i c h a r e c a u s e d b y t h e ､
t W O -

d i m e n s i o n a l g r o w t h o f t h e A I G a A s a n d A I G a P l a y e
r s

･
A n o t h e r

i m p o r t a n t r e s u l t i s t h a t t h e v a l u e s o f F W H M a r e
d e c r e a s e d b y

p e r f o r m i n g t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g ･ T h e F W H M v a l u e s o f t h e

S Q W
.

s o n t h e A I G a A s / A I G a P / S i w i t h t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g

a r e 2 4 . 7 1 1 7 . 8 a n d 7 ● 5 m e V f o r t h e s a m e s t r u c t u r e ･ = n o r d e r

t o s t u d y t h e e f f e c t o f t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g o n t h e

h e t e r o i n t e r f a c e s ′ C r O S S
-

S e C t i o n a l T E M w a s p e r f o r m e d ･ F i g u r e

2
.
1 4 s h o w s t h e c r o s s -

S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h o f t h e S Q W
I

s

o n s i w i t h o u t t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g ･ M a n Y d i s l o c a t i o n s

p r o p a g a t e i n t o t h e q u a n t u m w e l l s a n d c a u s e t h e f l u c t u a t i o n

o f t h e q u a n t u m w e l l t h i c k n e s s ･ T h e c a u s e s o f t h e

f l u c t u a t i o n i n t h e q u a n t u m w e l l t h i c k n e s s o f t h e G a A s / S i a r e

t h r e e - d i m e n s i o n a l g r o w t h a t i n i t i a l s t a g e a n d p r
o p a g a t i o n o f

d i s 1 0 C a t i o n s . C o m p a r e d w i t h t h e S Q W
I

s g r o w n o n G a A s l

h o w e v e r , t h e S Q W
-

s o n s i g r o w n w i t h t h e A I G a A s / A I G a P

i n t e r m e d i a t e l a Y e r S h a v e b r o a d e r P L s p e c t r a l
W h i c h a r e

c a u s e d b y p 0 0 r C r y S t a l l i n i t Y O f t h e G a A s / S i ･

2 . 4 S e l e c t i v e A r e a G r o w t h o f G a A s L a Y e r S O n S i

O n e o f t h e m a j o r r e m a i n i n g p r o b l e m s o f G a A s / S i i s a

h i g h d e n s i t y o f d i s l o c a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e l a r g e

l a t t i c e m i s m a t c h a n d t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t

d i f f e r e n c e b e t w e e n G a A s a n d S i . = n o r d e r t o r e a l i z e h i g h

q u a l i t y d e v i c e s s u c h a s l a s e r s , i t i s n e c
e s s a r Y t O r e d u c e

ー

45 -



F i g .
2

.
1 4

●
C r o s s - S e C t i o n a l T E M m i c r o g r a p h o f t h e S Q W

T

s o n

S i g r o w n b y t h e t w o
-

S t e P g r O W t h t e c h n i q u e w i t h o u t t h e r m a l

C y C l e a n n e a l i n g .

- 46 -



t h e d e n s i t Y O f d i s l o c a t i o n s . w h i c h a c t a s n o n -

r a d i a t i v e

r e c o m b i n a t i o n c e n t e r s a n d r e d u c e m i n o r i t y c a r r i e r l i f e t i m e .

S e v e r a l d i s l o c a t i o n r e d u c t i o n t e c h n i q u e s . s u c h a s t h e r m a l

c Y C l e a n n e a l i n g a n d i n s e r t i n g a s t r a i n e d l a y e r s u p e r l a t t i c e

a s a b u f f e r l a y e r h a v e b e e n p r o p o s e d f o r t h e G a A s / S i .

R e c e n t l y , S e l e c t i v e a r e a g r o w t h h a s b e e n f o u n d t o r e d u c e

d i s l o c a t i o n d e n s i t Y i n t h e G a A s / S i . = n t h i s s e c t i o n
,
i t h a s

b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t t h e d i s l o c a t i o n s c a n b e r e d u c e d b y a

c o m b i n a t i o n o f s e l e c t i v e a r e a g r o w t h t t h e r m a l c y c l e

a n n e a l i n g a n d s t r a i n e d l a y e r s u p e r l a t t i c e .

A l l s a m p l e s w e r e g r o w n o n S i s u b s t r a t e s o r i e n t e d 2
0
a n d

4
0
0 f f ( 1 0 0 ) t o w a r d 【0 1 1 】 i n a n R F - h e a t e d h o r i z o n t a l M O C V D

r e a c t o r a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e . T r i m e t h y l g a l l i u m ( T M G ) .

p u r e a r s i n e ( A s H 3 ) a n d p
h o s p h i n e ( P H 3 )

w e r e u s e d a s t h e G a
,

A s a n d P s o u r c e s
.
r e s p e c t i v e l Y . P r i o r t o t h e g r o w t h , t h e

S u b s t r a t e s w e r e d e g r e a s e d i n o r g a n i c s 0 l v e n t s a n d t h e n

C l e a n e d i n 4 H
2
S O
4
+ H
2
0
2
a n d H F + 4 H

2
0 s 0 l u t i o n s ･ A f t e r 3 0 0 p n m -

t h i c k s p u t t e r e d S i O 2
f i l m s w e r e d e p o s i t e d o n t h e c l e a n e d S i

S u b s t r a t e s , 5 0
- 2 0 0 0 - U m - W i d e s t r l P e S W e r e d e f i n e d

p h o t 0 1 i t h o g r a p h i c a 1 1 y . a n d t h e s t r i p e s w e r e e t c h e d t o t h e S i

S u b s t r a t e b y a b u f f e r e d H F s 0 l u t i o n ･
T h e f 0 1 l o w i n g i s a

d e s c r l P t i o n o f t h e g r o w t h s e q u e n c e . T h e s u b s t r a t e s w e r e

h e a t e d i n H
2
a t m O S P h e r e a t l O O O

O
c f o r l O m i n t o r e m o v e

n a t i v e o x i d e f r o m t h e s u b s t r a t e s u r f a c e . G a A s l a y e r s w e r e

g r o w n o n s e l e c t i v e l y p a t t e r n e d S i s u b s t r a t e s b Y t h e t w o
巾

S t e P

g r o w t h t e c h n i q u e a n d u s i n g t h e G a A s / G a A s P s t r a i n e d l a y e r

S u p e r l a t t i c e ( S L S s ) a s i n t e r m e d i a t e l a y e r s . = n t h e t w o れ

S t e P

ー

47
-



g r o w t h t e c h n i q u e t a
1 2

･
5 - n m - t h i c k G a A s l a y e r w a s d e p o s i t e d

a t 4 0 0
0
c w i t h a V / = = = r a t i o o f 8 0 . T h e G a A s / G a A s P S L S s

c o n s i s t e d o f f i v e p e r i o d s o f 2 0
-

n m
- t h i c k G a

o . 5
A s
o . 5
P / 2 0 - n m

-

t h i c k G a A s g r o w n a t 7 5 0
0
c ･ T h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g w a s

p e r f o r m e d f o r s o m e s a m p
l e s ･ T h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g w a s

p e r f o r m e d i n a n A s H
3
a m b i e n t b y v a r y i n g s u b s t r a t e

t e m p e r a t u r e f r o m 3 0 0 t o
8 5 0

0
c a n d f r o m 8 5 0 t o 3 0 0

0
c
･
3 -

u m - t h i c k G a A s l a y e r s w e r e g r o w n a t 7 5 0
0
c
･

F i g u r e 2 ･ 1 5 s h o w s t h e e f f
e c t o f s e l e c t i v e a r e a g r o w t h

o n t h e r e d u c t i o n i n t h e E P D o f t h e G a A s l a y e
r s s e l e c t i v e l y

g r o w n o n s i o r i e n t e d 2
0
0 f f t o w a r d 【0 1 1 】･ F o r a l l s a m p l e s ′

t h e E P D d e c r e a s e s w i t h t h e n a r r o w i n g o f t h e p a t t e r n e d w i d t
h

･

A l o w e r E P D h a s b e e n a c h i e v e d f o r t h e G a A s / S i g r o w n w i t h t h e

S L S s i n t e r m e d i a t e l a y e r s a n d t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g ･ A

m i n i m u m E P D o f 2 . 8 Ⅹ1 .
0
6
c m

p 2
w a s o b t a i n e d f o r t h e s e l e c t i v e l y

g r o w n G a A s / S i w i t h a 6 0
- u m - W i d t h ･ F i g u r e 2 ･ 1 6 s h o w s t h e

e f f e c t o f s e l e c t i v e a r e a g r o w t h o n t h e r e d u c t i o n i n t h e
E P D

o f t h e G a A s l a y e r s s e l e c t i v e l y g r o w n o
n S i o r i e n t e d 4

0
0 f f

t o w a r d 【0 1 1 】. T h e m i n i m u m E P D o f l ･ 4 Ⅹ1 0
6
c m

M 2
h a s b e e n

o b t a i n e d . T h e r e a s o n f o r t h e E P D r e d u c t i o n i n t h e G a A s

l a y e r s s e l e c t i v e l y g r o w n o n S
i i s c o n s i d e r e d t o b e c a u s e d b y

s t r e s s r e l i e f d u e t o t h e s e l e c t i v e a r e a g r o w t h .

2
.
5 U n i n t e n t i o n a l S i A u t o d o p l n g

= t i s d i f f i c u l t t o g r o w h i g h r e s i s t i v i t Y u n d o p e d G a A s

l a Y e r S O n S i u s i n g t h e M O C V D t e c h n
l q u e ･ T h e c a r r i e r

- 48 -



7
0

(

N

-

∈
U

)

凸

d

山

1 0 0 1 0 0 0

P A T T E R N E D W I D T H ( 〃 m )

F i g ･ 2 ･ 1 5 ･ E f f e c t o f s e l e c t i v e a r e a g r o w t h o n r e d u c t i o n i n

t h e E P D o f t h e G a A s l a Y e r S S e l e c t i v e l Y g r O W n O n S i o r i e n t e d

2
0
0 f f t o w a r d 【0 1 1 】.

- 49 -



っ

が

(

N

-

∈
U
)

凸

d

山

＼

1 0 0 1 0 0 0

P A T T E R N E D W I D T H ( LJ m )

F i g ● 2 ● 1 6 ･ E f f e c t o f s e l e c t i v e a r e a g r o w t h o n r e d u c t i o n i n

t h e E P D o f t h e G a A s l a Y e r S S e l e c t i v e l Y g r O W n O n S i o r i e n t e d

4
0
0 f f t o w a r d 【0 1 1 】.

- 5 0
-



C O n C e n t r a t i o n s i n t h e u n d o p e d G a A s l a Y e r S O n G a A s i s n e a r

t h e l O
1 4
c m

- 3
r a n g e ･ = n c o n t r a s t l M O C V D n
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c o n c e n t r a t i o n s i n t h e l O
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- 1 0
1 7

c m
- 3

r a n g e .
T h i s

u n i n t e n t i o n a ､1 0 r b a c k g r o u n d d o p l n g i s c a u s e d b Y a h i g h

c o n c e n t r a t i o n o f S i i n t h e G a A s l a y e r s
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I W h i c h d e p e n d o n t h e

b a c k g r o u n d d o p l n g O f t h e u n d o p e d G a A s l a y e r s b e n e a t h t h e
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■
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l a y e r s a t g r o w t h t e m p e r a t u r e s f r o m 6 5 0 t o 7 5 0
0
c
.
c a r r i e r
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v o l t a g e ( C q V ) m e a s u r e m e n t s u s i n g
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s p e c t r o s c o p y ( S I M S ) m e a s u r e m e n t s u s i n g a R i b e r
ノ

ー M I Q1 5 6 S Z M S
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t h a t S i O
2
b a c k c o a t i n g i s u s e f u l t o g r o w h i g h r e s i s t i v i t y

u n d o p e d G a A s l a y e r s o n S i e v e n a t h i g h e r g r o w t h t e m p e r a t u r e ･

F i g u r e 2 . 1 9 s h o w s t h e S i p r o f i l e s o b t a i n e d b y S = M S

a n a l y s i s f o r t h e G a A s / S i w i t h v a r i o u s t h i c k n e s s o f S i O 2 b a c
k

C O a t i n g . W h e n t h e p r o f i l e s o f t h e e l e c t r o n c o n c e n t
r a t i o n

( F i g . 2 . 1 7 ) a r e c o m p a r e d t o t h o s e o f t h e S i a t o m s ( F i g ･

2 . 1 9 ) . t h e r e i s q u a l i t a t i v e l y g 0 0 d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e t w o

P r O f i l e s ● H o w e v e r r t h e r e i s a l m o s t o n e o r d e r o f m a g n i t u d e

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e S i c o n c e n t r a t i o n o b t a i n e d b y S = M S a n d

t h e e l e c t r o n c o n c e n t r a t i o n b Y C
- V m e a s u r e m e n t s . T h e r e a s o n

f o r t h i s l a c k o f e l e c t r i c a l a c t i v i t Y m a y b e r e l a t e d t o t h e

d i f f u s i o n m e c h a n i s m o f S i . G r e i v e r e t a l
.
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t h a t t h e S i i n t h e G a A s d i f f u s e s a s a p a i r ( S i A s
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G a
) ′

r e s u l t i n g i n a h i g h d e g r e e o f s e l ト c o m p e n s a t i o n
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a t o m i c c o n c e n t r a t i o n s .
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m e c h a n i s m s . O n e o f t h e p r o b a b l e m e c h a n i s m s i s t h e g a s p h a s e

r e a c t i o n ( S i + H 2
･. S i H
4
) a n d t r a n s p o r t o f S i t o t h e g r o w i n g

G a A s l a y e r s o n S i .

= t i s c l e a r t h a t t h e u s e o f S i O
2
b a c k -

C O a t e d S i

s u b s t r a t e i s e f f e c t i v e i n o b t a i n i n g a 1 0 W b a c k g r o u n d

e l e c t r o n c o n c e n t r a t i o n i n a n u n d o p e d G a A s l a y e r g r o w n o n S i ,

p a r t i c u l a r l y a t h i g h t e m p e r a t u r e ′ u S i n g t h e M O C V D t e c h n
i q u e ･
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T h e b a c k c o a t i n g s u p p r e s s e s t h e g a s p h a s e t r a n s p o r t o f S i
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t e m p e r a t u r e .

2 . 6 C o n c l u s i o n s

T h e c r y s t a l l i n i t y o f t h e G a A s / S i i s i m p r o v e d b Y u S i n g

t h e A 1
0
.
5
G a
o

.
5
A s / A l

x
G a
ト Ⅹ
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s a n d a f f e c t e d

b y t h e c o m p o s i t i o n o f x i n t h e A l x
G a
l - Ⅹ
P i n t e r m e d i a t e l a Y e r ･

T h e A l
x
G a
l - Ⅹ
P l a y e r g r o w s t w o

- d i m e n s i o n a l l y o n S i w h e n t h e
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A s a n d
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0 . 5 5
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-

d i m e n s i o n a 1 1 y o n t h e A 1
0

.
5 5
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4 5
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5
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5 5
G a
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4 5
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-

r a y O f 1 2 6
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A l
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G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5
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o . 4 5
P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S S h o w s m 0 0 t h e r
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- 57
-



s u p e r l a t t i t e a n d t h e r m a l c y c i e a n n 色a l i n g t a
･ m i n i m u m E P D o f

l
.
4 Ⅹ1 0
6
c m

- 2
w a s d b t a i n e d ｣

T h e
/

u s e o f
P
S i O
2
b a c k -

C O a t e d S
･

i s u b s t r a t e i s e f f e c t i v e

i n o b t a i n i n g a l o w b a c k g r o u n d e l
e c t r o n c o n c e n t r a t i o n i n a n

u n d o p e d G a A s l a y e r g r o w n o n S
i
( P a r t i c u l a r l y a t h i g h

t e m p e r a t u r e u s i n g t h e M O C V D t e c h n i q u
e ･ B Y u S i n g S i O 2

b a c k -

c o a t e d S i s u b s t r a t e , t h e u n d o p e d G a A s l a y e r w i t h a n e l e c t r o n

c o n c e n t r a t i o n a s l o w a s I x l O
1 5
c m

- 3
h a s b e e n g r o w n a t 7 5 0

0
c
.
T h e b a c k c o a t i n g s u p p r e s s e s t h e g a s p h a

s e t r a n s p o r t o f

S i f r o m t h e s u b s t r a t e a n d r e d u c e s S i i n c o r p o r a t i o n i n t o a n

u n d o p e d G a A s l a y e r d u r i n g t h e M O C V D
`
､ g r O W t h e v e n a t

'h i g h

t e m p e r a t u r e .

-

5 8
-



R e f e r e n c e s

1 ) R
･
P ･ G a l e

.
J

･
C

･
C ･ F a n , B ･

P Y ･ T s a u r ･ G ･ W ･
T u r n e r

･
a n d

M
.
D a v i s

.
= E E E E l e c t r o n D e v i c e L e t t . E D L

- 2
,
1 6 9 ( 1 9 8 1 ) ･

2 ) M .
A k i Y a m a , Y . K a w a r a d a , a n d K . K a m i n i

s h i
(
J p n ･

J
･
A p p l ･

p h y s . 2 3 . L 8 4 3 ( 1 9 8 4 ) .

3 ) K . 1 s h i d a
,
M

.
A k i y a m a , a n d S . N i s h i , J p n .

J
･
A p p l ･ P h y s ･

2 5
.
L 2 8 8 ( 1 9 8 6 ) .

4 ) N
.
N o t 0

.
S . N o z a k i

,
T

.
E g a w a , T . S o g a , T ･ J i m b o ′ a n d M ･

U m e n o
′
G a l l i u m a n d R e l a t e d C o m p o u n d s ( K a r u i z a w a , 1 9 8 9 )

p . 1 1 7 .

5 ) T . E g a w a , S .
N o z a k i ( N ･ N o t 0 1 T ･

S o g a r T ･ J i m b o ′ a n d M ･

U m e n 0
.
J .
A p p l . P h y s . 6 7 , 6 9 0 8 ( 1 9 9 0 ) ･

6 ) S . J . P e a r t o n , D .
L . M a l m

,
L
.
A

･
H e i m b r 0 0 k , J ･

K o v a l c h i k l C . R ･
A b e r n a t h Y ( a n d R ･ C a r u s 0 1 A p p l ･ P h y s ･

L e t t . 5 1 . 6 8 2 ( 1 9 8 7 ) .

7 ) A . F r e u n d l i c h , A . L e Y C u r a S . J . C . G r e n e t , a n d C ･

G r a t t e p a i n , A p p l . P h y s . L e t t . 5 3 , 2 6 3 5 ( 1 9 8 8 ) ･

8 ) S . N o z a k i
,
J . J . M u r r a Y , A ･ T ･

W u
,
T ･ G e o r g e , E ･

R ･

W e b e r
,
a n d M . U m e n 0 1 A p p l ･ P h Y S ･ L e t t ･ 5 5 , 1 6

7 4 ( 1 9 8 9 ) ･

9 ) T
.
E g a w a , Y . K o b a y a s h i (

Y
･
H a y a s h i , T ･ S o g a , T ･ J i m b o ′

a n d M .
U m e n 0

.
J p n .

J
.
A p p l . P h y s . 2 9 , L l 1 3 3 ( 1 9 9 0 ) ･

1 0 ) T .
E g a w a , T . S o g a l T ･

J i m b 0
1
a n d M ･ U m e n o

′
1 2 t h 工E E E

= n t e r n a t i o n a l S e m i c o n d u c t o r L a s e r C o n f e r e n c e D i g e s t

( D a v o s . 1 9 9 0 ) p . 1 8 0 .

1 1 ) T . E g a w a , S ･
N o z a k i

l
T
･
S o g a r T ･ J i m b o ′ a n d M ･ U m e n o

′

E x t e n d e d A b s t r a c t s o f t h e 2 2 n d ( 1 9 9 0 = n t e r n a t i o n a l )

-

59
-



c o n f e r e n c e o n S o l i d S t a t e D e v i c e s a n d M a t e r i a l s ( S e n d a i ,

1 9 9 0 ) p . 9 1 .

1 2 ) R . F i s c h e r , D . N e u m a n , H . Z a b e l , H . M o r k o c , C ･ C h o i , a n d

N .
O t s u k a , A p p l . P h y s . L e t t . 4 8 ,

1 2 2 3 ( 1 9 8 6 ) ･

1 3 ) N . H a y a f u j i , S . O c h i , M . M i Y a S h i t a , M ･
T s u g a m i , T ･

M u r o t a n i r a n d A ● K a w a g i s h i l J ･ C r Y S t a l g
r o w t h ( 9 3 , 4 9 4

( 1 9 8 8 ) .

1 4 ) T . S o g a , T . J i m b 0 1 a n d M ･ U m e n 0 1 A p p l ･ P h y s ･ L e t t ･ 5 6 ,

1 4 3 3 ( 1 9 9 0 ) .

1 5 ) J . W .

'
L e e , H . S h i c h i j 0 . H .

L
.
T s a i , a n d R ･ J ･

M a t y i ,

A p p l . P h y s . L e t t .
5 0
,
3 1 ( 1 9 8 7 ) ･

1 6 ) C . C h o i , N . O t s u k a , G .
M u n n s

.
R . H o u d r e , H ･ M o r k o c , S ･

L . Z h a n g l D ･ L e v l l a n d M ･
Ⅴ ･ K l e i n t A p p l ･ P h y s ･

･

L e t t ･

5 0 , 9 9 2 ( 1 9 8 7 ) .

1 7 ) A .
F r e u n d l i c h , J . C . G r e n e t , G . N e u , A . L e y c u r a

s
. a n d C ･

V e r i e , A p p l . P h Y S . L e t t . 5 2 , 1 9 7 6 ( 1 9 8 8 ) ･

1 8 ) P . S h e l d o n , K . M . J o n e s . R .
E
.
H a y e s , B .

- Y . T s a u r , a n d

J . C . C . F a n , A p p l . P h y s . L e t t . 4 5 , 2 7 4 ( 1 9 8 4 ) ･

1 9 ) B . G . Y a c o b i , C . J a g g a n a t h , S . Z e m o n , a n d P ･
S h e l d o n

,

A p p l . P h y s . L e t t . 5 2 , 5 5 5 ( 1 9 8 8 ) ･

2 0 ) N .
C h a n d

,
J . P . v a n d e r Z i e l , J . S . W e i n e r , A ･

M
･

S e r g e n t , A . Y . C h 0
.
A p p l . P h y s . L e t t .

5 3
,
2 2 5 ( 1 9 8 8 ) ･

2 1 ) M .
Y a m a g u c h i , M . T a c h i k a w a , M . S u g 0 . a n d s . K o n d 0 . A p p l .

P h y s . L e t t . 5 6 , 2 7 ( 1 9 9 0 ) .

2 2 ) T . G e o r g e , E .
R
.
W e b e r

,
S . N o z a k i , J . J ･ M u r r a y , A ･ T ･

W u
,
a n d M .

U m e n 0
.
A p p l . P h Y S . L e t t . 5 5

,
2 0 9 0 ( 1 9 8 9 ) ･

- 60 -



2 3 ) M ･ E ･ G r e i n e r a n d J . F . G i b b o n s , A p p l . P h y s . L e t t . 4 4 ,

7 5 0 ( 1 9 8 4 ) .

-

6 1
-



C h a p t e r 3 . L a s e r D i o d e s G r o v n o n S i

3
.
1 = n t r o d u c t i o n

H e t e r o e p i t a x i a l g r o w t h o f G a A s l a Y e r S O n S i o f f e r s

i m p o r t a n t a d v a n t a g e s f o r s u
c h a p p l i c a t i o n s a s m o n 0 1 i t h i c

i n t e g r a t i o n o f o p t o e l e c t r o n i c a n d m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s ′

a n d o p t i c a l i n t e r c o n n e c t i o n s
b e t w e e n v e r Y

q l a r g e
-

S C a l e

i n t e g r a t e d c i r c u i t s ･ R 0 0 m - t e m P e r a t u r e C O n t i n u o u s
■

W a V e ( c w )

o p e r a t i o n w i t h a s u f f i c i e n t l y l o w t h r e s h 0 1 d c u
r r e n t o f

A I G a A s / G a A s l a s e r o n S i w i l l b e c o m e a k e Y t e C h n 0 l o g y t o

r e a l i z e t h e a b o v e a p p l i c a t i o n s ･
R o o m - t e m p e r a t u r e C W

o p e r a t i o n s o f A I G a A s / G a A s l a s e r s o n S i h a v e b e e n r e p o r t e d b y

D e p p e e t a l
.

1
′
2 )
l

W h o g r e w t h e b u f f e r l a y e r u s i n g t h e

m 0 l e c u l a r b e a m e p i t a x y ( M B E ) t e c h n i q u e a n d t h e l a s e r

s t r u c t u r e u s i n g t h e m e t a l o r g a n i c c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n

( M O C V D ) t e c h n i q u e .
R 0 0 m - t e m P e r a t u r e C W O P e r a t i o n h a s a l s o

b e e n r e p o r t e d b y C h e n e t a l ･
3 )
r
w h o g r e w b o t h t h e b u f f e r

l a Y e r a n d t h e l a s e r s t r u c t u r e w i t h t h e M B E t e c h n i q u e ･

R e c e n t l y , C h o i e t a l ･
4 )
a n d E g a w a e t a l ･

5 - 7 ) h a v e r e p o r t e d

r 0 0 m
- t e m P e r a t u r e C W O P e r a t i o n o f a n a l l

- M O C V D -

g r O W n

A I G a A s / G a A s l a s e r o n a S i s u b s t r a t e .
T h e g r o w t h , e n t i r e l y

u s i n g t h e M O C V D t e c h n i q u e i s a n a d v a n t a g e
f o r h i g h

- Ⅴ 0 l u m e

P r O d u c t i o n .

H o w e v e r
,
t h e G a A s / S i s t i l l h a s p r o b l e m s s u c h a s a h i g h

d e n s i t y o f m i s f i t a n d t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s
8 )

r

u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p i n g
9 - 1 1 )

a n d r o u g h n e s s o f s u r f a c e

-

62
一



m o r p h o l o･g y
1 2 )

J T h e t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s ′ W h i c h i s c a u s e d

b y t h e d i f f e r e n c e i n t h e l a t t i c e c o n s t a n t s a n d t h e t h e r m a l

e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n G a A s a n d S i , C a n a C t a S n O P
-

r a d i a t i v e r e c o m b i n a t i o n c e n t e r s i n o p t i c a l d e v i c e s
1 3 - 1 7 )

.

T h e u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p l n g i n t o t h e g r o w i n g G a A s l a y e r

a f f e c t s t h e c a r r i e r c o n c e n t r a t i o n l e v e l a n d t h e c o n v e r s i o n

o f t h e p
n t y p e c l a d d i n g l a y e r t o n

- t y P e
1 8 )

.
T h e r o u g h n e s s o f

S u r f a c e m o r p h 0 l o g Y O f t h e G a A s/ S i , e S P e C i a l l y g r o w n b Y t h e

t w o q

s t e p g r o w t h t 早C h n i q u e
1 9 )

,
C a u S e S n O n u n i f o r m i t Y a n d

u n d u l a t i o n o f t h e q u a n t u m w e l l t h i c k n e s s . T h e s e p r o b l e m s

l e a d t o d e g r a d a t i o n o f l a s e r p e r f o r m a n c e s . n a m e l y , h i g h e r

t h r e s h 0 1 d c u r r e n t
,
l o w e r d i f f e r e n t i a l q u a n t u m e f f i c i e n c y

6
,
7 )

a n d s h o r t e r d e v i c e l i f e t i m e . = n o r d e r t 0 0 V e r C O m e t h e a b o v e

P r O b l e m s . m a n Y e f f o r t s h a v e b e e n m a d e
.
Z t h a s b e e n r e p o r t e d

t h a t t h e h i g h d e n s i t Y O f t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s c a n b e

r e d u c e d b Y u S i n g t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g
2 0
,
2 1 )

a n d s t r a i n e d

l a y e r s u p e r l a t t i c e
2 2 )

･ = t h a s b e e n a l s o r e p o r t e d t h a t S i O 2

b a c k c o a t i n g i s e f f e c t i v e i n s u p p r e s s i n g t h e u n i n t e n t i o n a l

s i a u t o d o p i n g
2 3 , 2 4 )

a n d t h e s u r f a c e m o r p h 0 1 0 g y C a n b e

i m p r o v e d u s i n g A 1
0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P
1 2

,
2 5 )

o r

A 1
0 . 5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5

P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S
6
･
7
･
2 6 )

･

= n t h i s c h a p t e r , r 0 0 m
h t e m P e r a t u r e C W O P e r a t i o n h a s b e e n

d e m o n s t r a t e d f o r l a s e r s o n S i g r o w n e n t i r e l y b Y t h e M O C V D

t e c h n i q u e . T h e l a s e r c h a r a c t e r i s t i c s o n S i g r o w n b y t h e

t w o 巾 S t e P g r O W t h t e c h n l q u e a n d u s i n g t h e

A 1
0 . 5
G a
o
.
5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s a r e d i s c u s s e d

i n d e t a i l . T h i s c h a p t e r i s o r g a n i z e d a s f 0 1 1 0 W S : T h e

ー

63 -



A I G a A s / G a A s d o u b l e h e t e r o s t r u c t u r e ( D H ) l a s e干
S O n S i a r e

d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 2 . = n s e c t i o n 3 . 3
.
A I G a A s / G a A s

s i n g l e q u a n t u m w e l l ( S Q W ) 1 a s e r s o n S i a r e p r e s e n t e d ･

T h i s c h a p t e r i s c o n c l u d e d i n s e c t i o n 3 ･ 4 ･

3 . 2 A I G a A s / G a A s D o u b l e H e t e r o s t r u c t u r e L a s e r s

3 . 2 . 1 E p i t a x i a l G r o w t h a n d F a b r i c a t i o n P r o c e s s

D H l a s e r s w e r e g r o w n o n n
- t y P e _

( S b - d o p e d , 0 . 0 2 S?
p c m ) S i

s u b s t r a t e s o r i e n t e d 2
0
0 f f ( 1 0 0 ) t o w a r d 【0 1 1 】 i n a n R F -

h e a t e d h o r i z o n t a l M O C V D r e a c t o r a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e

u s i n g i n t e r m e d i a t e l a Y e r S C O n S i s t i n g o f G a P / G a A s o . 5
P
o . 5

a n d

G a A s
o . 5
P
o . 5
/ G a A s s t r a i n e d l a Y e r S u P e r l a t t i c e s o n G a P

( S L S s / G a P ) . T r i m e t h Y l g a l l i u m ( T M G ) , t r i m e t h y l a l u m i n u m

( T M A ) , p u r e a r S i n e ( A s H 3 ) a n d p h o s p h i n e ( P
H
3 ) w e

r e u s e d a s

t h e G a
,
A l
,
A s a n d P s o u r c e s

,
r e S p e C t i v e l y . T h e s u b s t r a t e s

W e r e d e g r e a s e d i n o r g a n i c s 0 1 v e n t s a n d t h e n c l e a n e d i n

4 H
2
S O
4
+ H
2
0
2
a n d H F + 4 H

2
0 s 0 l u t i o n s ･ P r i o r t o t h e g r o w t h , t h e

S u b s t r a t e s w e r e h e a t e d i n a H
2
a t m O S p h e r e a t l O O O

O
c f o r l O

m i n t o r e m o v e n a t i v e o x i d e f r o m t h e s u b s t r a t e s u r f a c e . = n

t h e s t r u c t u r e w i t h t h e S L S s / G a P i n t e r m e d i a t e l a Y e r S . a O . 1 -

tl m
q t h i c k G a P l a Y e r W a S g r O W n O n S i a t 9 0 0

0
c w i t h a V / = = =

r a t i o o f l O O , f o l l o w e d b y f i v e p e r i o d s o f 2 0
-

n m
- t h i c k

G a P / 2 0 p n m - t h i c k G a A s
o
.
5
P
o . 5

S L S a n d f i v e p e r i o d s o f 2 0
- n m M

t h i c k G a A s
o . 5
P
o . 5
/ 2 0 - n m h t h i c k G a A s S L S a t 7 5 0

0
c ･ A f t e r

t h a t
t
t h e D = l a s e r s t r u c t u r e w a s g r o w n a t 7 5 0

0
c
●
T h e l a s e r

S t r u C t u r e C O n S i s t e d o f a l . 5 - U m - t h i c k S e - d o p e d

-

64
-



( 1 ･ 3 x l O
1 8
c m

- 3
) G a A s l a y e r t a l . 4 - U m M t h i c k S e - d o p e d ( 4 Ⅹ1 0

1 7

c m
- 3
) A l

x
G a
l -

X
A s c l a d d i n g l a y e r , a O ･ 0 8

-

u m
- t h i c k u n d o p e d

G a A s a c t i v e l a y e r , a l . 4
-

リ m
- t h i c k Z n - d o p e d ( 4 x 1 0

1 7
c m

- 3
)

A I
x
G a
l q x
A s c l a d d i n g l a y e r , a n d a O ･ 6 5

- U m
- t h i c k Z n - d o p e d

( 1 ･ 3 x l O
1 8
c m

- 3
) G a A s c a p l a y e r .

A f t e r t h e g r o w t h , 0 ･ 4 - U m - t h i c k S i O
2
f i l m s w e r e

S P u t t e r e d a n d l O
- U m p W i d e s t r i p e d w i n d o w s 示e r e o p e n e d b Y

C h e m i c a l e t c h i n g . A f t e r t h e s u b s t r a t e s w e r e l a p p e d o f f d o w n

t o a b o u t l O O -

U m
- t h i c k . A u

- Z n / A u a n d A u 巾 S b / A u o h m i c

e l e c t r o d e s w e r e f o r m e d b y v a c u u m d e p o s i t i o n o n t h e p
p G a A s

C a p l a y e r a n d t h e n
- S i s u b s t r a t e

,
r e S p e C t i v e l Y .

T h e

d e p o s i t e d o h m i c e l e c t r o d e s w e r e a n n e a l e d a t 4 2 0
0
c f o r 2

m i n i n N
2
a m b i e n t ･ T h e s a m p l e s w e r e c l e a v e d i n t o c h i p s

a b o u t l O O u m x 3 0 0 u m .
F i g u r e 3 . 1 s h o w s t h e s c h e m a t i c

s t r u c t u r e o f t h e D H l a s e r o n S i g r o w n w i t h t h e S L S s / G a P

i n t e r m e d i a t e l a y e r s . E a c h c h i p w a s m o u n t e d o n a C u h e a t

S i n k w i t h a p
巾

S i d e -

u p C O n f i g u r a t i o n . = n j e c t i o n c u r r e n t
-

1 i g h t o u t p u t p o w e r ( =
- L ) c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m e a s u r e d u n d e r

p u l s e d a n d c w c o n d i t i o n s a t v a r i o u s t e m p e r a t u r e s . T h e

p u l s e d w i d t h a n d r e p e t i t i o n r a t e w e r e l O O n s e c a n d l k H z ,

r e s p e c t i v e l y .

3
.
2
.
2 L a s e r C h a r a c t e r i s t i c s

F i g u r e 3 .
2 s h o w s t h e = - L c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e

A 1
0 . 3
G a
o . 7
A s / G a A s D H l a s e r s g r o w n o n G a A s a n d S i s u b s t r a t e s

u n d e r t h e p u l s e d c o n d i t i o n a t 3 0 0 K . T h e l a s e r o n G a A s h a s

t h e p u l s e d t h r e s h 0 1 d c u r r e n t ( = t h ) o f
9 6 m A

,
C O r r e S P O n d i n g

-

65
-



A u - Z n/A u

Siq F‖m

げ - G 鵬 S (0 .65 叩 ,
1 .3 ×1 0

1 8
c m

~ 3
)

p
- AIG a A s (1 ･4 p m , 4 ×1 0

1 7
c m

- 3

)

G a A s (0 .0 8 トm)

n
- AIG a A s (1 .4 p m , 4 ×1 0

1 7
c m

- 3
)

正 一G 鵬 S(0 .6 5 叩 , 1 .3 ×1 0
1 8
c m

~ 3
)

S L S

G a P

Si S u b str at e (1 0 0) 2
0
0ff

~

う

_ .
_ J

_ .
_ 一 →

一 ■ 一
一 ◆

′
一 一
▼

≠
_ ′
一 ▼

A u - S b/A u

F i g ● 3 . 1 ●
S c h e m a t i c s t r u c t u r e o f t h e D H l a s e r o n S i g r o w n

w i t h t h e S L S s / G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r s .



｢
コ
.

ロ
)

∝

山

き
O
d

ト

⊃

d

ト

⊃

○

1 0 0 2 0 0 3 0 0

C U R R E N T ( m A )

F i g ･ 3 ･ 2 ･ = - - L c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e D H l a s e r s g r o w n o n

G a A s a n d S i s u b s t r a t e s u n d e r t h e p u l s e d c o n d i t i o n a t 3 0 0 K .

- 67 一



t o t h e p u l s e d t h r e s h o l d c u r r e n t d e n s i t y { J t h )
o f 3 ･ 2 0

k A / c m
2

･
T h e l a s e r o n S i h a s t h e p u l s e d = t h

O f 2 5 0 m A

{ J t h
= 8 ･ 8 7 k A / c m

2
} ･ T h e ト L c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r t h e c w

c o n d i t i o n f o r t h
r
e D H l a s e r s o n G a A s a t 3 0 0 K a n d o n S i a t

1 3 0 K a r e s h o w n i n F i g s . 3 . 3 ( a ) a n d ( b ) . r e s p e c t i v e l y . T h e

l a s e r o n G a A s h a s t h e c w = t h
O f 9 0 m A ( J

t h
= 3 ･ 0 0 k A / c m

2
} a t

3 0 0 K . H o w e v e r l t h e l a s e r o n S i l W h i c h c a n n o t b e o p e r a t e d

u n d e r t h e c w c o n d i t i o n a t 3 0 0 K l h a s t h e c w = t h
O f l O O m A

( J t h
= 3 ･ 5 5 k A / c m

2
) a t 1 3 0 K ･

T h e p o l a r i z a t i o n s o f t h e A 1 0 . 3
G a
o . 7
A s / G a A s D H l a s e r s o n

G a A s a n d S i s u b s t r a t e s a r e s h o w n i n F i g s . 3 . 4 ( a ) a n d ( b ) .

r e s p e c t i v e l y l u n d e r t h e p u l s
e d c o n d i t i o n a t 3 0 0 K ･ A s s h o w n

i n F i g ● 3 ･ 4 r t h e l a s e r o n G a
A s e m i t s i n t h e t r a n s v e r s e

e l e c t r i c ( T E ) m o d e . = n c o n t r a s t
,
t h e l a s e r o n S i e m i t s i n

t h e t r a n s v e r s e a n d m a g n e t i c ( T E + T M ) m o d e s o r t h e T M m o d e ･

T h e d i f f e r e n c e i n t h e p 0 l a r i z a t i o n s e l e c t
i o n b e t w e e n t h e s e

t w o l a s e r s i s t h o u g h t t o b e r e l a t e d t o t h e t e n s
i l e s t r e s s

a p p l i e d t o t h e a c t i v e
l a y e r ･ = n o r d e r t o s t u d y t h e e f f e c t

o f t h e s t r e s s o n t h e p 0 l a r i z a t i o n s e l e c t i o n , t h e

p 0 l a r i z a t i o n s o f t h e e m i s s i o n s
w e r e m e a s u r e d a t l o w

t e m p e r a t u r e s f o r t h e l a s e r o n S i .
F i g u r e s 3 ･ 5 ( a ) , ( b ) a n d

( c ) s h o w t h e p o l a r i z a t i o n s o f t h e D H l a s e r s o n S i u n d e r

p u l s e d c o n d i t i o n a t 2 0 0 r l O O a n d 3 0 K
,
r e S P e C t i v e l y ･

D e c r e a s i n g t h e t e m p e r a t u r e l t h e T E c o m p o n e n t d i s a p p e a
r s a n d

t h e l a s e r e m i t s o n l y i n t h e T M m o d e ･ T h e h i g h e r t e n s i l e

s t r e s s
I
W h i c h i s d u e t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e t h e r m a l

e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n S i a n d
G a A s ′ i s a p p l i e d t o

- 68
-



一

芸
-

(

⇒
ヱ

∝

山

き
O

d

ト

⊃

d

ト

⊃

○

0 1 0 0 2 0 0

C U R R E N T ( m A )

( a) o n G a A s

へ

ゴ
.

ヱ

∝
山

き
O
d

ト

⊃

d
-

⊃

○

0 10 0 2 0 0

C U R R E N T ( m A )

(b) o n Si
F i g ･ 3 ･ 3 ･ =

M L c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e D H l a s e r s g r o w n o n

( a ) G a A s a t 3 0 0 K a n d ( b ) S i a t 1 3 0 K u n d e r t h e c w

C O n d i t i o n .



(

享
ト
ー

)

∝
山

き
O
d

ト

⊃

む
ト

⊃

○

(

主
∈
)

∝
山

喜
O
d

ト

つ

d

ト

⊃

○

0

5

5

0

C U R R E N T ( m A )

( a) o n G a A s

(

き
∈
)

∝
山

き
O
d

ト
⊃
d
ト

⊃

○

5 1 0 X

C U R R E N T ( m A )
1♂

(b) o n Si

F i g . 3 . 4 . P 0 1 a r i z a t i o n s o f t h e D H l a s e r s o n ( a ) G a A s a n d

( b ) S i u n d e r t h e p u l s e d c o n d i t i o n a t 3
0 0 K ･

-

70
-



へ
･

コ
･

D
)

｣

む

き
O

d

}

コ

d
}

コ

○

-
｣
-

-

2 0 0 00 6 00

C U r r e n t ( m A )

( a) a t 2 0 0 K

(

･

コ
･

ヱ
L

む

き
O

d

}

コ

d
}

コ

○

0 2 0 0 00 0 6 0 0

C U r r e n t ( m A )

(b) a t l O O K

;
･

ヱ
｣

む

き
O
d

}

コ

d
}

コ

○

3 0 K

0 2 0 0 ろ∞ ∝沿

C U r r e n t ( r n A )

( C) 細 3 0 K

F i g . 3 . 5 . P 0 l a r i z a t i o n s o f t h e D H l a s e r s o n S i u n d e r t h e

P u l s e d c o n d i t i o n a t ( a ) 2 0 0 K , ( b ) 1 0 0 K a n d ( c ) 3 0 K .



t h e a c t i v e l a y e r o n S i a t a l o w e r t e m p e r a t u r e ･
T h e c h a n g e

i n t h e p o l a r i z a t i o n i s c a u s e d b y t h e
h i g h e r t e n s i l e s t r e s s

a p p l i e d t o t h e a c t i v e l a y e r ･ T h e r e a s o n f o r t h e T

p o l a r i z e d m o d e i n t h e D H l a s e r o n S i i s t h a t t h e g a i n i s

h i g h e r f o r t h e T M m o d e t h a n t h a t f o r t h e
T E m o d e a t t h e

s t r e s s o f l . 9 Ⅹ1 0
9
d y n / c m

2
.

T h e p o l a r i z a t i o n s e l e c t i o n o f t h e D H l a s e r o n S i i s

f o u n d t o d e p e n d o n t h e A I c o m p o s i t i o n o f x i n t h e A l x
G a
l 巾

Ⅹ
A s

c l a d d i n g l a Y e r .
F i g u r e s 3 .

6 ( a ) a n d ( b ) s h o w t h e

p o l a r i z a t i o n o f t h e e m i s s i o n f o r t h e D H l a s e r s o n S i w
i t h

x = 0 . 5 a n d O . 7 , r e S P e C t i v e l y . A s s h o w n i n F i g . 3 . 4 ( b ) . t h e

l a s e r w i t h x = 0 . 3 e m i t s i n t h e T E + T M m o d e s o r t h e T M m o d e .

= n t h e c a s e o f x = 0 . 5 , t h e l a s e r e m i t s i n t h e T E , T M o r T E + T

m o d e s . = n t h e c a s e o f x = 0 . 7 , t h e l a s e r e m i t s o n l y i n t h e T E

m o d e . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e l a s e r s o n S i h a v e a

t e n d e n c Y t O e m i t i n t h e T E m o d e a s t h e
A I c o m p o s i t i o n o f x

T h e r e f r a c t i v e i n d e x n
l
O f t h e A l

x
G a
l - X
A s c l a d d i n g

l a y e r i s g i v e n b y
2 7 )

n
l
= 3

･
5 9 0 - 0

･
7 1 0 Ⅹ + 0 ･ 0 9 1 Ⅹ

2

W h e r e x i s t h e c o m p o s i t i o n o f A l ･ T h e r e f r a c t i v e i n d e x n
2

0 f t h e G a A s a c t i v e l a y e r i s 3 . 5 9 0 . A s t h e c o m p o s i t i o n o f A l

l n C r e a S e S
,
t h e d i f f e r e n c e o f t h e r e f r a c t i v e i n d e x △ n

( △ n = n 2
d n
l )
i n c r e a s e s ･ A s a r e s u l t

,
t h e f a c e t r e f l e c t i v i t Y

f o r t h e T E m o d e i n c r e a s e s a n d t h a t f o r t h e T M m o d e

- 72 -



0 n Si ( x = 0 . 5 )

-
→

〕

-

(

.

っ
.

巾
)

∝
山

き
O
d

ト

⊃
d
ト

⊃

○

0 0 .5 1 .0 0 0 .5 1 .0 0 0 .5 1 .0 1 .5

C U R R E N T ( A )

( a) X = 0 . 5

(

.

コ
.

巾
)

∝
山

き
O
d

ト

⊃
d
ト
⊃
○

F i g . 3 . 6 . P 0 l a r i z a t i o n s o f t h e D H l a s e r s o n S i w i t h

( a ) x = 0 . 5 a n d ( b ) Ⅹ = 0 . 7 .



d e c r e a s e s . T h e r e f o r e
t
t h e i n c r e a s e o f t h e c o m p o s i t i o n o f A l

r e s u l t s i n t h e T E m o d e .

3 . 3 A I G a A s / G a A s S i n g l e Q u a n t u m W e l l L a s e r S

3 . 3 . 1 E p i t a x i a l G r o w t h
■
a n d F a b r i c a t i o n P r o c e s s

= n o r d e r t o s u p p r e s s u n i n t e n t i o n a l S i a u t o d o p
l n g i n t h e

e p i t a x i a l l a Y e r r S O m e 7 2 0
-

n m
- t h i c k s p u t t e r e d S i O 2

b a c k -

c o a t e d n
- t Y p e ( S b

- d o p e d 1 0 ･ 0 2 S?
- C m ) S i s u b s t r a t e s w e r e u s e d

f o r t h e e p i t a x i a l g r o w t h ･
A l l s a m p l e s w e r e g r o w n o n S i

s u b s t r a t e s o r i e n t e d 2
0
0 f f ( 1 0 0 ) t o w a r d 【0 1 1 】 i n a n R F

-

h e a t e d h o r i z o n t a l M O C V D r e a c t o r a t a t m o s P h e r i c p r e s s u r e .

= n t h e A I G a A s / A I G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r s . a 5 0
- n m れ t h i c k

A 1
0 . 5 5

G a
o . 4 5

P l a Y e r W a S g r O W n O n S i a t 9 0 0
0
c w i t h a V / = = =

r a t i 0 0 f l O O l a n d a 2 0 0 -

n m
- t h i c k A 1

0 . 5
G a
o

.
5
A s l a Y e r W a S

g r o w n a t 7 5 0
0
c w i t h a V / = = = r a t i o o f 7 0 ･

T h e

A 1
0

.
3
G a
o . 7
A s ′G a A s S Q W l a s e r w a s g r o w n o n S i a t 7 5 0

0
c
･
T h e

l a s e r c o n s i s t e d o f a 2 . 0
-

U m
- t h i c k S e M d o p e d ( 2 Ⅹ1 0

1 8
c m

- 3
)

G a A s l a y e r , a l .
0 - U m - t h i c k S e - d o p e d ( 1 Ⅹ 1 0

1 8
c m

- 3
)

A 1
0 . 7
G a
o . 3
A s c l a d d i n g l a y e r , a 7 0 q

n m
- t h i c k u n d o p e d

A 1
0 . 3
G a
o . 7
A s b a r r i e r l a Y e r , a 9

- n m - t h i c k u n d o p e d q u a n t u m

w e l l a c t i v e l a y e r , a 7 0 -

n m
P t h i c k u n d o p e d A 1 0

.
3
G a
o . 7
A s

b a r r i e r l a Y e r , a l . O M u m
M t h i c k Z n - d o p e d ( 1 Ⅹ 1 0

1 8
c m

- 3
)

A 1
0

.
7
G a
o . 3
A s c l a d d i n g l a y e r , a n d a n 8 0

- n m - t h i c k Z n p d o p e d

( 1 Ⅹ1 0
1 9

c m
- 3
) G a A s c a p l a Y e r . T h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g w a s

P e r f o r m e d t w i c e i n A s H 3
a m b i e n t b Y V a r y l n g S u b s t r a t e

t e m p e r a t u r e f r o m 3
0 0 t o 8 5 0 /

O
c a n d f r o m 8 5 0 t o 3 0 0

0
c a f t e r

-

74
-



t h e g r o w t h o f t h e l
-

U m
- t h i c k S e - d o p e d G a A $ l a y e r ･

= t w a s

p e r f o r m e d t h r e e t i m e s
a f t e r g r o w t h o f t h e 2

- U m
- t h i c k ･ S e -

d o p e d G a A s l a Y e r . F o r p o m p a r i s o り, ､S i m i
l a r s t r tl C t u r e S O f S Q W

l a s e r s w e r e g r o w n o n G a A s a n d S
i s u b s t r a t e s b Y t h e t w o

q

s t e p

g r o w t h t e c h n i q u e ･ 1 n t h e t w o - S t e p g r O W t h t e c h n i q
u e
′
a 1 2 ･ 5 -

n m
- t h i c k G a A s l a Y e r W a S d e p o s i t e d a t 4 0 0

0
c w i t h a V / = = =

r a t i 0 0 f 8 0 .

A f t e r t h e g r o w t h 1 0 ･ 1
p u m - t h i c k S i O

2
f i l m s w e r e

s p u t t e r e d a n d l O
p u m

-

W i d e s t r i p e d w i n d o w s w e r e o p e n e d b Y

c h e m i c a l e t c h i n g ● A f t e r t h e s u b s t r a t e s w e r e l a p p e d o f f d o w n

t o a b ｡ u t l O O
-

u m
- t h i c k

.
A u - Z n / A u a n d A u

- S b / A u o h m i c

e l e c t r o d e s w e r e f o r m e d b y v a c u u m e v a P O r a t i o n o n t h e p
- G a A s

c a p l a y e r a n d t h e n - S i s u b s t r a t e ′ r e S p e C t i v e l y ･
T h e

e v a p o r a t e d o h m i c e l e c
t r o d e s w e r e a n n e a l e d a t 4 2 0

0
c f o r 2

m i n i n N
2
a m b i e n t ･ T h e s a m p l e s w e r e c l e a v e d i n t 0 3 0 0

-

U m
n

w i d e c h i p s ･ F i g u r e 3 ･ 7 s h o w s t h
e s c h e m a t i c s t r u c t u r e o f t h e

S Q W l a s e r o n S i g r o w n w i t h t
h e A 1

0 . 5
G a
o

.
5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o

.
4 5
P

i n t e r m e d i a t e l a y e r s ･ E a c h c h i p w a s m o u n t e d o n a C u h e a t

s i n k w i t h a p
- S i d e - u P C O n f i g u r a t i o n ･

T h e l a s e r

c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m e a s u r e d u n d e r p u l s e d a n d
c w c o n d i t i o n s

a t r 0 0 m t e m p e r a t u r e .

T h e s u r f a c e m o r p h 0 l o g y a n d c r y s
t a l l i n i t Y O f t h e l a s e r s

w e r e c h a r a c t e r i z e d b Y a N o m a r s k i m i c r o s c o p e r
c r o s s

p

S e C t i o n a l

t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p Y ( T E M ) a n d e t c h p i t d e n s i t y

( E P D ) r e v e a l e d b Y m 0 1 t e n K O H ･

- 75 -



F i g .
3

.
7
.
S c h e m a t i c s t r u c t u r e o f t h e S Q W l a s e r o n S i g r o w n

W i t h t h e A 1
0 . 5
G a
o . 5
A s / A 1

0 . 5 5
G a
o . 4 5
P i n t e r m e d i a t e l a y e r s ･



3
.
3 . 2 L a s e r C h a r a c t e r i s t i c s

5 p 7 )

F i g u r e s 3 ● 8 1 3 . 9 a n d 3 ● 1 0 s h o w t h e =
- L c h a r a c t e r i s t i c s

u n d e r c w c o n d i t i o n a t r 0 0 m t e m P e r a t u r e f o r t h e S Q W l a s e r s o n

t h e G a A s a n d S i O
2
b a c k ⊥c o a t e d S i g r o w n b y t h e t w o

-

S t e P

g r o w t h t e c h n i q u e a n d w i t h t h e A I G i A 亭/
ミA I G a p i n t e r m e d i a t e

l a y e r s . r e s p e c t i v e l y . T h e s p e c t r a a tle 去1 s o s h o w n i n t h e

i n s e t s o f F i g ･ 3 ･ 8 a n d 3 ･ 1 0 ･ T h e l a s 岳r ･ ○'n G a A s h a s t h e I
t h

o f 3 2 m A , C O r r e S P O n d i n g t o t h e J t h
O f l ･ 6 4 k A / c m

2
u n d e r t h e

C W C d n d i t i o n a t r 0 0 m t e m P e r a t u r e ･ T h e v a l u e s
･
O f I
t h
a n d J

t h

o f t h e l a s e r s o n S i a r e 7 5 m A a n d l . 7 7 k A / c m
2
f o r t h e t v o

-

s t e p
.

g r o w t h t e c h n i q u e ･ a n d 6 0 m A a n d l ･ 7 2 k A / c m
2
f o r t h e

A I G a A s/ A I G a P i n t e r m e d i 畠t e l a y e r s . r e s p e c t i v e l Y , u n d e r t h e c w

c o n d i t i o n a t r 0 0 m t e m p e r a t u r e . T h e e t c h p i t d e n s i t y ( E P D )

b y m o l t e n K O H o f t h e l a s e r s o n S i i s l ･ 5 Ⅹ1 0
7
c m

- 2
t
w h i c h

c o n t r i b u t e s t o t h e c w o p e r a t i o n a t r o o m t e m p e r a t u r e ･ 1 n t h e

l a s e : r O n S i , S i n g l e
-

m O d e o p e r a t i o n i s o b s e r v e d w i t h
-
a p e a k

w a v e l e n g t h o f 8 6 0 . 5 n m . R 畠d i a t i o n i s f o u n d t o b e d o m i n a t e d

b y t h e T E m o d e t s i n c e t h e n e t g a i n i s h
i g h e r f o r t h e T E m o d e

t h a n f o r t h e T M m o d e . T h e d i f f e r e n c e i n t h e p e a k w a v e l e n g t h

o f l a s e r s b e t w e e n G a A s 早n d S i r e s u l t s f r o
m t h e h i g h t e n s i l e

S t r e S S e X P e r i e n c e d b y t h e a c t i v e
l a Y e r O n S i ･

T h e e f f e c t s o f t h e t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g a n d S i O 2

b a c k c o a t i n g o n t h e S Q W l a s e r c h a r a.
c t e r i s t i c s - O n S i w e r e

i n v e s t i g a t e d . T h e d e p e n d e n c e o f t h e E P D i n t h e
G a A s / S i o n

t h e n u m b e r o f t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g i s s h o w n i n
F i g ･ 3 ･ 1 1 ･

T h e E P D i n t h e G a A s / S i w i t h o u t t h e r m a l c y c l e a n n e a l i n g - 1 s

a b o u t 9 . 5 Ⅹ1 0
7
c m

- 2
,
W h i l e t h a t ･f o r t h e s a m p l e w i t h m o r e t h a n

ー

77
-



(
.

コ
.

H

こ

∝

山

き
O
d

ト

⊃

d

ト

⊃

○

0 5 0

C U R R E N T ( m A )

F i g - 3 ･ 8 ･ R o o m - t e m p e r a t u r e C W l
巾 L c h a r a c t e r i s t i c o f t h e S Q W

l a s e r o n G a A s . T h e s i n g l e
-

m O d e s p e c t r u m i s a l s o s
h o w n i n

t h e f i g u r e .

-

7 8
-



(

.

コ
.

や
)

∝

山

≧
O
d

ト

⊃

d

ト

⊃

○

0 5 0 1 0 0

C U R R E N T ( m A )

F i g . 3 . 9 ･ R o o m - t e m p e r a t u r e C W ト L c h a
r a c t e r i s t i c o f t h e S Q

l a s e r o n S i g r o w n b y t h e t w o
- S t e P g r O W t h t e c h n i q u e ･

- 7 9 -



(
.

⊃
.

ロ
)

∝

山

き
O
d

ト

⊃

d

ト

⊃

○

0 - 5 0 1 0 P
C U R R E N T ( r n A ▼)

F i g .
3

.
1 0 ･ R 0 0 m - t e m P e r a t u r e C W =

H L c h a r a c t e r i s t i c o f t h e

S Q W l a s e r o n S i g r o w h w i t h t h e A 1
0

.
5
G a
o . 5
A s / A 1 0 . 5 5

G a
o . 4 5

P

i n t e r m e d i a t e l a y e r s . T h e s i n g l e
- m O d e s p e c t r u m i s a l s o s h o w n

i n t h e f i g u r e .

ー 80
一



7
0

(

N

-

∈
U

)

q

d

山

1 0
6

0 1 2 3 ム､ 5

N U M B E R O F T H E R M A L C Y C L E

F i g . 3 . 1 1 . D e p e n d e n c e o f t h e E P D i n t h e G a
A s / S i o n t h e

n u m b e r o f t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g .

- 81 -



t h r e e t i m e s o f t h e r m a l c Y C l e a n n e a l i n g i s r e d u c e d t o l ●
5 Ⅹ1 0
7

c m
- 2

.
F i g u r e 3 . 1 2 s h o w s t h e =

- L c h a r a c t e r i s t i c o f t h e S Q W

l a s e r , W h i c h h a s a n E P D o f 9 ･ 5 Ⅹ1 0
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q 3
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O n S i O

2
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O f 2 1 0

m A ( J
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O f a h i g h d e n s i t y o f t h r e a d i n g d i s l o c a t i o n s . = n o r d e r t o
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,
C r O S S - S e C t i o n a l T E M
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C r O S S
-
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t h

o f 9 5 m A ( J t h
= 2

･
4 k A / c m

2
) a t 士0 0 m t e m P e r a t u r e , W h i c h i s
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a n d t h e o n

d
a r e

2 . 2 3 k A / c m
2
,
0 . 3 3 k A / c m

2
,
5 0

.
3 % a n d l l . 6 % , r e S P e C t i v e l Y ,

W h i c h a r e s u p e r i o r t o t h o s e o f t h e l a s e r g r o w n b y t h e t w o
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g r o w n b Y t h e t w o
- S t e p g r O W t h t e c h n i q u e . F i g u r e s 3 . 1 7 ( a )
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v a r Y W i t h c a v i t Y l e n g t
h
, n d

i s Lg i v e n b Y
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- G a A s o h m i c - C O n t a C t l a y e r w h i c h i s n o t m e s a - e t C h e d ･

T h e r e f o r e l t h e m a i n c u r r e n t f l o w i s i n t h e n
+

～ G a A s o h m i c -

C O n t a C t l a y e r ( W h i c h h a s a m u c h h i g h e r c o n d u c t i v i t y t h a n t h e

c h a n n e l o r t h e u n d o p e d l a Y e r ･ H o w e v e r
r
t h e c o n d u c t i v i t Y

n e a r t h e G a A s / S i i s c o m p a r a b l e t o t h a t o f t h e n
+

M G a A s l a y e r ,

a n d t h e c u r r e n t r e a c h i n g t h e i n t e r f a c e c a n c r e a t e a p a
r a l l e l

c o n d u c t i o n p a t h ･
A s a r e s u l t ( t h e l i n e a l i t Y O f t h e p l o t i s

s t r o n g l y a f f e c t e d b Y t h e c u r r e n t r e a c h i n g t h e i n t e r f a c e

r a t h e r t h a n t h e c u r r e n t f l o w i n g l a t e r a l l Y i n t h e u n d o p e d

G a A s l a Y e r ･
T h e s p e c i f i c c o n t a c t r e s i s t a n c e , P c ′

f o r a S i

s u b s t r a t e w i t h o r w i t h o u t t h e b a c k l C O a t i n g i s o n e o r d e r

h i g h e r t h a n f o r G a A s s u b s t r a t e l W h i c h m a y b e r e l a t e d t o t h e

r o u g h s u r f a c e o f t h e n
+

- G a A s o n S i ･

F i g u r e 5 ･ 9 s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e g a t
e b i a s

a n d t h e s q u a r e r O O t O f t h e s o u r c e - d r a i n c u r r e n t o f M E S F E T
I

s

O n S i w i t h a n d w i t h o u t S i O
2
b a c k c o a t i n g ･ T h e u n d o p e d G a A s
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d r a i n c u r r e n t - V O l t a g e ( =
- Ⅴ) c h a r a c t e r i s t i c o f t h 寧 M E S F E T o n

S i w i t h S i O
2
b a c k c o a t i n g i s s h o w n i n F i g ･ 5 ･ 1 0 ･ T h e M E S F E T

S t r u C t u r e S W e r e g r O W n O n t h e p
- A 1
0 . 3
G a
o . 7
A s b u f f e r l a y e r

d i s c u s s e d a b o v e ･ T h e u n d o p e d G a A s l a y e r s b e n e a t h t h e

C h a n n e l l a y e r s w e r e g r o w n a t 7 0 0
0
c . T h e 班E S F E T o n S i w i t h

S i O
2
b a c k c o a t i n g h a s a n i m p r o v e d p l n C h

- O f f c h a r a c t e r i s t i c

b e c a u s e l a t e r a l c u r r e n t f l o w i n t h e u n d o p e d G a A s l a y e r

b e n e a t h t h e c h a n n e l l a Y e r i s s u p p r e s s e d b Y t h e S i O 2
b a c k

C O a t i n g . A n o t h e r s l g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t f r o m t h e u s e o f

S i C [
2
b a c k c o a t i n g i s o b s e r v e d i n t h e K

一 V a l u e d e t e r m i n e d f r o m

1
D S

= K ( V
G S

- V
t h
)
2

W h e r e K = u E Z / 2 L a
e f f

･
H e r e a

e f f
i s t h e e f f e c t i v e c h a n n e l

t h i c k n e s s . L i s t h e l e n g t h , Z i s t h e w i d t h o f t h e c h a n n e l , U

i s t h e e l e c t r o n m o b i l i t Y i n t h e c h a n n e l , ∈ i s t h e d i e l e c t r i c

C O n S t a n t O f G a A s
,
=
D S
i s t h e d r a i n s a t u r a t i o n c u r r e n t , V G S

i s t h e g a t e b i a s ′ a n d V t h
i s t h e t h r e s h 0 1 d v 0 1 t a g e ･ T h e

V
t h ,
t h e m a x i m u m t r a n s c o n d u c t a n c e ( g m m a x )

a n d t h e K れ V a l u e

a r e - 4 . 4 V
.
7 4 m S / m m a n d 9 . 6 m A / V

2
m m

,
r e S p e C t i v e l Y , f o r a

M E S F E T w i t h a 2 . 2 Ⅹ1 5 u m g a t e o n S i w i t h o u t t h e b a c k c o a t i n g .

H o w e v e r
,
a M E S F E T o n S i w i t h t h e b a c k c o a t i n g s h o w s b e t t e r

P l n C h
M O f f a n d a h i g h e r K

■ V a l u e . F o r a M E S F E T w i t h a 2 . 5 x 1 5

U m g a t e O n S i w i t h S i O 2
b a c k c o a t i n g , t h e V t h ,

t h e g m m a x
a n d

t h e K n

v a l u e a r e - 1 . 3 V
.
1 6 0 m S / m m a n d 4 6 . 8 m A / V

2
m m

.

r e s p e c t i v e l Y ･ A r e a s o n f o r t h e h i g h e r g
m m a x

a n d K - V a l u e i s
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t h a t t h e c u r r e n t f l o w i n t h e u n d o p e d G a A s l a Y e
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c h a n n e l l a Y e r i s s u p p r e S
S e d b e c a u s e o f i t s h i g h e r

r e s i s t a n c e .

5 . 4 S i d e g a L t i n g E f f e c t

T h e i n f l u e n c e o f b i a s o n t h e d r a i n l
- V c h a r a c t e r i s t i c s

o f t h e n e i g h b o r i n g d e v i c e s
i s t e r m e d t h e s i d e g a t i n g e f f e c t ･

F i g u r e 5 ●1 1 s h o w s t h e
n o r m a l i z e d d r a i n s a t u r a t i o n c u r r e n

t a t

t h e g a t e b i a s ( V G S ) o
f O V a s a f u n c t i o n o f t h e s i d e g a t e

b i a s ( V
s g
) f o r t h e M E S F E T o n S i O 2 b a

c k p c o a t e d S i ･ T h e

u n d o p e d G a A s l a y e r s
b e n e a t h t h e c h a n n e l l a y e r s w e

r e g r o w n a t

6 5 0
(
7 0 0 a n d 7 5 0

0
c ･ T h e c u r r e n t S a r e n O r m a l i z e d t o t h e i r

v a l u e s a t V
s g

= 0 V ･
T h e

･

S i d e g a t i n g p a d i s l o
c a t e d 3 0 u m a w a y

f r o m t h e s o u r c e O f t h e d e v i c e ･
A s c a n b e s e e n f r o m F i g ･

5 . 1 1 1 h i g h e r g r o w t h t e
m p e r a t u r e O f t h e u n

d o p e d G a A s l a y e r

b e n e a t h t h e c h a n n e l l a Y e r r e d u c e s t h
e s i d e g a t i n g e f f e c t ･

A t

a g r o w t h t e m p e r a t u r e O
f 7 5 0

0
c
,
t h e r e d u c t i o n i n t h e d r a i n

c u r r e n t i s l e s s t h a n 4 % t e v e n w h e n
- 1 0 V i s a p p l i e d t o t h e

s i d e g a t e p a d ･
T h e s i d e g a t i n g e f f e c t i s s t

r o n g l y a f f e c t e d

b y t h e c r y s t a l l i n
i t y o f t h e u n d o p e

d G a A s l a y e r b e n e a t h t h e

c h a n n e l l a y e r ･ = i g h e r g r o w t
h t e m p e r a t u r e i m p r o v e s

c r y s t a l l i n i t y a n d r e d u c e s t h e s i d e g a t i n g e f f e c t ･ T h e
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h e s i d e g a t i n g e f f e c t i s t

h o u g h t

t o b e r e l a t e d t o t h e p r e S e
n C e O f e l e c t r o n t r a p s a t t h e
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V
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f o r a M E S F E T o n S i O
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l a Y e r S W e r e g r O W n a t 6 5 0 , 7 0 0 a n d 7 5 0
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T h e c u r r e n t s a r e

n o r m a l i z e d t o t h e i r r e s p e c t i v e v a l u e s a t V
s g

= 0 V ･

一 1 52
-



t r a p s c r e a t e s a n e g a t i v e s p a c e c h a r g e l a y e r w h i c h i s

b a l a n c e d b Y P O S i t i v e c h a r g e f r o m t h e c h a n n e l l a Y e r . T h e

a p p l i c a t i o n o f a n e g a t i v e b i a s t o a s i d e g a t e p a d m o d u l a t e s

t h e w i d t h o f t h i s s p a c e c h a r g e l a y e r w i t h a c o r r e s p o n d i n g

d e c r e a s e i n t h e c h a n n e l l a y e r w i d t h a n d t h e d r a i n s a t u r a t i o n

C u r r e n t . F i g u r e 5 . 1 2 s h o w s t h e n o r m a l i z e d d r a i n s a t u r a t i o n

C u r r e n t a S a f u n c t i o n o f t h e s i d e g a t e b i a s V
s g
f o r v a r i o u s

S i d e g a t e p a d s p a c i n g o f t h e M E S F E T
I

s o n G a A s a n d S i ･ T h e

u n d o p e d G a A s l a y e r s b e n e a t h t h e c h a n n e l l a Y e r S W e r e g r O W n a t

7 5 0
0
c . F o r t h e M E S F E T o n G a A s

l
t h e r e d u c t i o n i n t h e d r a i n

C u r r e n t i s l e s s t h a n 8 % a t t h e s i d e g a t e b i a s o f
- 1 0 V a n d

W i t h t h e s i d e g a t e p a d s p a c i n g a s s m a l l a s l O u m . F o r t h e

M E S F E T o n S i
,
i n c o n t r a s t

,
t h e r e d u c t i o n i n t h e d r a i n

C u r r e n t b e c o m e s l a r g e r w i t h d e c r e a s e s i n t h e s i d e g a t e p a d

S P a C i n g .

5 . 5 M i c r o s c o p I C U n i f o r m i t y o f E l e c t r i c a l P r o p e r t Y

T h e e f f e c t o f d i s l o c a t i o n s o n t h e t h r e s h 0 1 d v 0 1 t a g e

u n i f o r m i t y o f t h e G a A s M E S F E T
I

s i s a n i m p o r t a n t f a c t o r f o r

t h e G a A s L S =
l

s . T h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s s u c h a s t h e

t h r e s h 0 1 d v o l t a g e a n d t h e s h e e t r e s i s t a n c e o f t h e G a A s

M E S F E T
-

s
.
w h i c h a r e f a b r i c a t e d o n l i q u i d e n c a p s u l a t e d

C z o c h r a l s k i ( L E C ト g r o w n u n d o p e d s e m i
h i n s u l a t i n g G a A s

S u b s t r a t e s b Y m e a n S O f S i i o n i m p l a n t a t i o n , d e p e n d o n t h e

d i s t a n c e f r o m a n e i g h b o r i n g d i s l o c a t i o n
2 5

,
2 6 )

.
T h e r e i s a

S t r O n g C O r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t h r e s h 0 1 d v 0 1 t a g e a n d
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d i s l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n ･ T h i s d e p e n d e n c e c a n b e e x p l a i n e d

O n t h e m a s s a c t i o n l o w .
T h e h i g h e r c a r r i e r d e n s i t y n e a r a

d i s l o c a t i o n i s a d i r e c t r e s u l t o f a h i g h e r a c t i v a t i o n o f S i

a t o m s a s a d o n o r , b e c a u s e o f a h i g h e r p r o b a b i l i t Y O f

O C C u p Y l n g t h e G a s i t e .し S i n c e t h e t h r e s h o l d v o l t a g e i s .
a

f u n c t i o n o f a c t i v a t e d d o n o r c o n c e n t r a t i o n
,
t h e h i g h e r i s t h e

e l e c t r o n c o n c e n t r a t i o n
t
t h e l o w e r b e c o m e s t h r e s h 0 1 d v 0 1 t a g e ･

T o s t u d Y t h e e f f e c t o f a h i g h d e n s i t Y O f d i s l o c a t i o n s

i n t h e G a A s / S i o n t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s . t h e v a r i a t i o n

o f s h e e t r e s i s t a n c e w a s m e a s u r e d f o r t h e n
+

- G a A s l a Y e r S

a r r a y e d b y 5 0
d U m p i t c h . T h e m i c r o s c o p I C V a r i a t i o n f o r t h e

s h e e t r e s i s t a n c e o f t h e n
+

- G a A s l a Y e r S O n G a A s a n d S i

S u b s t r a t e s a r e s h o w n i n F i g . 5 . 1 3 . N o t e t h a t t h e s t a n d a r d

d e v i a t i o n s o f t h e s h e e t r e s i s t a n c e f i g u r e s a r e 1 7 . 5 S?/ ロ f o r

t h e G a A s / G a A s a n d 1 6 . 6 n / 口 f o r t h e G a A s / S i , r e S P e C t i v e l y .

W h i c h i n d i c a t e t h a t a h i g h d e n s i t Y O f d i s l o c a t i o n s i n t h e

G a A s / S i d o n o t s i g n i f i c a n t l Y a f f e c t t h e u n i f o r m i t y o f

e l e c t r i c a l p r o p e r t Y . F i g u r e s 5 . 1 4 ( a ) a n d ( b ) s h o w

N o m a r s k i m i c r o g r a p h s o f m o l t e n K O H e t c h e d s u r f a c e ･ f o r t h e

L E C -

g r O W n G a A s s u b s t r a t e a n d t h e G a A s / S i , r e S p e C t i v e l Y . T h e

E P D i s 5 Ⅹ1 0
4
c m

- 2
f o r t h e G a A s s u b s t r a t e a n d 9 Ⅹ1 0

7
c m

h 2
f o r

t h e G a A s / S i , r e S p e C t i v e l Y . N o t e t h a t a n e t w o r k e d s t r u c t u r e

i s c l e a r l Y O b s e r v e d i n t h e G a A s s u b s t r a t e , b u t t h e e t c h p i t s

i n t h e G a A s / S i a r e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d . 1 n s p i t e o f a

h i g h d e n s i t Y O f d i s l o c a t i o n s i n t h e G a A s / S i , t h e r e a s o n f o r

O b t a i n i n g t h e u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f t h e s h e e t r e s i s t a n c e

o n t h e G a A s / S i i s t h a t t h e d i s l o c a t i o n s i n t h e G a A s / S i a r e
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b a c k - C O a t e d S i s u b s t r a t e

i s l e s s t h a n 4 %
,
e V e n W h e n t h e s i d e g a t e b i a s i s
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S t u d i e d ･ T h e E P D d e c r e a s e s w i t h t h e n a r r o w i n g o f t h e
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‖
T
･
E g a w a t

S . N o z a k i , N . N o t 0 . T . S o g a , T . J i m b o a n d M ･
U m e n 0 .

M a t e r . R e s . S o c . S y m p . P r o c . 1 4 8 , 2 7 3 ( 1 9 8 9 ) .

( 8 )
‖

G r o w t h o f G a A s o n S i u s i n g A I G a P i n t e r m e d i a t e l a y e r
‖

N .

N o t 0
1
S ● N o z a k i

l
T
●
E g a w a r T ･ S o g a ( T ･ J i m b o a n d M ･

U m e n 0
.
M a t e r .

R e s . S o c .
S y m p . P r o c .

1 4 8
,
2 4 8 ( 1 9 8 9 ) .

( 9 )
H

E f f e c t s o f t h e g r o w t h t e m p e r a t u r e o n M O C V D
-

g r O W n G a A s
-

o n
n s i

' ■

s
.
N o z a k i

,
N . N o t 0

.
M . O k a d a , T . E g a w a , T . S o g a ,

T
.
J i m b o a n d M .

U m e n 0
.
M a t e r . R e s . S o c . S y m p . P r o c . 1 4 8

,

2 3 5 ( 1 9 8 9 ) .

( 1 0 )
‖

c r y s t a l g r o w t h o f G a A s o n S i u s i n g = = =
一 V a l l o Y

i n t e r m e d i a t e l a Y e r
H

M
･
U m e n 0 1 T ･ J i m b 0 1 T ･ S o g a ( T ･

E g a w a , S . N o z a k i a n d N . N o t 0 . A b s t r a c t s o f 8 t h S y m p o s i u m

R e c o r d o f A l l o y S e m i c o n d u c t o r P h y s i c s a n d E l e c t r o n i c s

p . 3 4 3 ( 1 9 8 9 ) .

( 1 1 )
‖
E f f e c t s o f g r o w t h t e m p e r a t u r e a n d V / = = = r a t i 0 0 n M O C V D

-

g r o w n G a A s
-

O n
- S i

‖

s ･
N o z a k i ( N ･ N o t 0 1 T ･ E g a w a ( A ･ T ･

W u
,
T . S o g a , T . J i m b o a n d M . U m e n o . J p n . J . A p p l . P h y s .

2 9
.
1 3 8 ( 1 9 9 0 ) .

( 1 2 )
‖

R 0 0 m t e m P e r a t u r e C W o p e r a t i o n o f A I G a A s / G a A s S Q W l a s e r s

g r o w n o n S i s u b s t r a t e w i t h S i O
2

- b a c k c o a t i n g b y M O C V D
‖
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T ● E g a w a t H ･ T a d a l Y ･ K o b a y a s h i l T ･ S o g a t T ･ J i m b o a n d

M . U m e n o
I
T h i r d O p t o e l e c t r o n i c s C o n f e r e n c e T e c h n

i c a l

D i g e s t ( C h i b a , 1 9 9 0 ) p . 1 6 0 .

( 1 3 )
一一
R o o m t e m p e r a t u r e l o w t h r e s h 0 1 d C W o p e r a t i o n o f M O C V

D -

g r o w n A I G a A s / G a A s S Q W l a s e r s o n S i s u b s t r a t e s w i t h S i O 2

b a c k -

C O a t i n g
‖
T
.
E g a w a l H ･ T a d a l Y ･ K o b a Y a S h

i
l
T
･ S o g a l

T
.
J i m b o a n d M . U m e n o

.
J .
C r y s t a l G r o w t h 1 9 9 0 ( t o b e

P u b l i s h e d ) .

( 1 4 )
一T
c h a r a c t e r i s t i c s o f M O C V D

q

g r o w n A I G a A s/ G a A s S Q W l a s e r s

a n d M E S F E T s f a b r i c a t i o n o n S i s u b s t r a t e w i t h S i O
2

- b a c k

c o a t i n g
‖

T
･
E g a w a l H ･ T a d a l Y ･ K o b a y a s h i l S ･ N o z a k i ,

T
･

S o g a l T . J i m b o a n d M ･ U m e n 0
1
S p r i n g M e e t i n g o f M a t e r ･

R e s . S o c . 1 9 9 0 ( t o b e p u b l i s h e d ) .

( 1 5 )
‖

c r y s t a l l i n i t Y a n d S c h o t t k y d i o d e c h a r a c t e
r i s t i c s o f

G a A s g r o w n o n S i b y m e t a l o r g a n i c c h e m i c a l v a p o r

d e p o s i t i o n
‖

T
･
E g a w a l S ･ N o z a k i l N ･ N o t 0 1 T ･ S o g

a
,
T
･

J i m b o a n d M .
U m e n o

.
J . A p p l . P h Y S . 6 7 , 6 9 0 8 ( 1 9 9 0 ) ･

( 1 6 )
‖

L o w t h r e s h o l d c o n t i n u o u s
- W a V e r 0 0 m t e m P e r a t u r e

o p e r a t i o n o f A l x
G a
l ■ Ⅹ
A s / G a A s s i n g l e q u a n t u m w e l l l a s e r s

g r o w n b y m e t a l o r g a n i c c h e m i c a l v a p o
r d e p o s i t i o n o n S i

s u b s t r a t e s S i O
2
b a c k c o a t i n g

‖
T

･
E g a w a , H ･ T a d a , Y ･

K o b a y a s h i l T ･ S o g a l T ･ J i m b o a n d M ･ U m e n o ′ A p p l ･ P h y s ･

L e t t . 5 7 . 1 1 7 9 ( 1 9 9 0 ) .

( 1 7 )
‖
R 0 0 m n t e m p e r a t u r e C W o p e r a t i o n o f A I G a A s / G a A s S Q W l a s e r s

o n s i s u b s t r a t e s b y M O C V D u s i n g A I G a A s / A I G a P

i n t e r m e d i a t e l a Y e r S
‖
T
･ E g a w a l Y ･ K o b a y a s h i l Y ･

H a y a s h i ,

T .･ S o g a ( T ･ J i m b o a n d M ･ U m e n o ′ J p n ･ J ･ A p p l ･ P h Y S ･ 2 9 ,
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L l 1 3 3 ( 1 9【9 0 ) .

( 1 8 )
‖
M e t a l o r g a n i c c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n

'
g r o w t h o f

u n d o p e d G a A s w i t h a l o w e l e c t
r o h c o n c e n t r a t i o n o n S i

s u b s t r a t e
. r
S

.
N o z a k i

, L A . ･ T . W u , J . J .
M u r r a y . T . G e o r g e ,

T .
E g a w a a n d M . U m e n o

.
A p p l . P h Y S . L e t t ･ 1 9 9 0 ( t o b e

p u b l i s h e d ) .

( 1 9 )
‖

= m p r o v e d c h a r a c t e r i s t i c s o f G a A s m e t a l -

S e m i c o n d u c t o r

f i e l d -

e f f e c t t r a n s i s t o r s o n S i s u b s t r a t e s b a c k
p

c o a t e d

W i t h S i O
2
b y m e t a l o r g a n i c c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n

‖

T ･

E g a w a l S ･ N o z a k i ( T ･ S o g a t T ･ J i m b o a n d M ･
U m e n o i A p p l ･

P h Y S . L e t t . 1 9 9 0 ( t o b e s u b m i t t e d ) .

( 2 0 )
‖

= m p r o v e m e n t o f G a A s M E S F E T
I

s c h a r a c t e r i s t i c s o n S i O 2

b a c k - C O a t e d S i s u b s t r a t e b Y M O C V D
‖

T
●
E g a w a r S ･ N o z a k i r

T
● S o g a l T ･ J i m b o a n d M ･ U m e n o

I
J p n ･ J ･ A p p l ･ P h Y S ･ 1 9 9 0

( t o b e p u b l i s h e d ) .

( 2 1 )
‖

R 0 0 m p T e m p e r a t u r e C o n t i n u o u s - W a v e O p e r a t i o n o f

A I G a A s / G a A s S i n g l e Q u a n t u m W e l l L a s e r s o n S i b y

M e t a l o r g a n i c C h e m i c a l V a p o r D e p o s i t i o n U s i n g

A I G a A s / A I G a P = n t e r m e d i a t e L a Y e r S
‖
T
.
E g a w a , T . S o g a , T .

J i m b o ▼a n d M . U m e n o . = E E E J o u r n a l o f Q u a n t u
m E l e c t r o n i c s

1 9 9 0 ( t o b e s u b m i t t e d ) .

= n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e s

( 1 )
‖
D e p e n d e n c e o f M i c r o s c o p i c C o r r e l a t i o n b e t w e e n T h r e s h 0 1 d

V o l t a g e o f G a A s M E S F E T a n d D i s l o c a t i o n o n A n n e a l i n g

M e t h o d
f -

T . E g a w a , Y . S a n o . H . M a t s u u r a , H . N a k a m u r a a n d
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K ･ K a m i n i s h i
,
P r o c e e d i n g s o f S e m i - 1 n s u l a t i n g = Z ト V

M a t e r i a l s ( H a k o n e . 1 9 8 6 ) p . 5 6 7 .

( 2 )
‖

c o m p a r i s o n o f m i c r o s c o p i c u n i f o r m i t Y O f r e c e n t l Y

d e v e 1 0 P e d s e m i
- i n s u l a t i n g s u b s t r a t e s f o r G a A s L S = b Y

u s i n g 6 0 u m x 6 0 u m p i t c h M E S F E T a r r a Y
‖

H
.
M a t s u u r a

,
H .

N a k a m u r a
,
Y
･ S a n o

I
T
･ E g a w a l T ･ = s h i d a a n d K ･ K a m i n i s h i l

P r o c e e d i n g s o f t h e l E E E G a l l i u m A r s e n i d e = n t e g r a t e d

C i r c u i t S Y m P O S i u m ( M o n t e r e Y , ･ 1 9 8 5 ) p . 6 7 .

( 3 )
■■
c h a r a c t e r i s t i c s o f G a A s S c h o t t k y d i o d e f a b r i c a t e d o n S i

S u b s t r a t e u s i n g s t r a i n e d l a y e r s u p e r l a t t i c e b Y M O C V D
‖
T
.

E g a w a r H ･ T a d a r S ･ N o z a k i
r
N ･ N o t 0

1
T ･ S o g a r T . J i m b o

a n d M . U m e n o . A b s t r a c t o f t h e 2 n d = n t e r n a t i o n a l

C o n f e r e n c e o n F o r m a t i o n o f S e m i c o n d u c t o r = n t e r f a c e s

( H y o g 0 . 1 9 8 8 ) p . 1 5 2 .

( 4 )
"

E l e c t r i c a l p r o p e r t i e s a n d i t s d e g r a d a t i o n o f G a A s / S i

g r o w n b y M O C V D
‖

T
･
E g a w a r D ･ = m a n i s h i

r
S

.
N o z a k i l T .

S o g a l T ･ J i m b o a n d M ･
U m e n o ′ F i r s t l n t e r n a t i o n a l M e e t i n g

O n A d v a n c e d P r o c e s s i n g a n d C h a r a c t e r i z a t i o n T e c h n o l o g l e S

T e c h n i c a l D i g e s t ( T o k Y O . 1 9 8 9 ) p . 1 3 5 .

( 5 )
‖

H i g h q u a l i t Y G a A s
一

O n
q S i b y M O C V D w i t h t e r n a r y a l l o Y S ,

A I G a P a n d A I G a A s
‖

N ･ N o t 0
1
S ･ N o z a k i

r
T

･
E g a w a r T ･ S o g a r

T
. J i m b o a n d M . U m e n o

′
G a l l i u m A r s e n i d e a n d R e l a t e d

C o m p o u n d s ( K a r u i z a w a
■

.
1 9 8 9 ) p . 1 1 7 .

( 6 )
H

J u n c t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f G a A s o n S i f o r s 0 l a r c e l l

a p p l i c a t i o n
‖

T
･
S o g a r T ･

E g a w a ( S ･ N o z a k i
(
N . N o t o

′
T
.

J i m b o a n d M
･
U m e n 0 1 P r o c e e d i n g s o f 4 t h = n t e r n a t i o n a l

P h o t o v 0 1 t a i c S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g C o n f e r e n c e ( S Y d n e Y ,

- 175
-



1 9 8 9 ) p . 3 5 9 .

( 7 )
=
R 0 0 m t e m p e r a t u r e l o

w t h r e s h 0 1 d C W o p e r a t i o n o f M
O C V D -

g r o w n A I G a
A s/ G a A s S Q W l a s e r s o n S i s

u b s t r a t e s w i t h S i O 2
-

b a c k c o a t i n g
=

T ･ E g a w a r H ･ T a d a , Y ･ K o b a y a s
h i

,
T ･ S o g a ,

T . J i m b o a n d M ● U m e n o I A b s t r a t c s o f 5
t h = n t e r n a t i o n a l

c o n f e r e n c e o n M e t a l o r g a n i c V a p o
r P h a s e E p i t a x y ( A a c h e n ,

1 9 9 0 ) p . 2 7 1 .

( 8 )
"

L o w d i s l o c a t i o n d e n s i t y G a A s
o n S i f o r s 0 l a r c e l l

a p p l i c a t i o n
■■

T ･ S o g a , H ･
N i s h i k a w a , T ･ E g a w a , T ･ J i m b o

a n d M .
U m e n o

I
P r o c e e d i n g s o f 5 t h = n

t e r n a t i o n a l

p h o t o v 0 1 t a i c , S c i e
n c e a n d E n g i n e e r i

n g C o n f e r e n c e ( K y o t o ′

1 9 9 0
,
t O b e p u b l i s h e d ) ･

( 9 )
=
R 0 0 m t e m P e r a t u r e C W o p e r a t i o n o f a l ト M O C V D

-

g r O W n S Q W

l a s e r s o n S i u s i n g A I G a A s / A I G a P i n t e r
m e d i a t e l a Y e r S

H

T ･

E g a w a l T ･ S o g a , T ･
J i m b o a n d M ･ U m e n o ′ 1 2 t h = E E E

l n t e r n a t i o n a l S e m i c o n d u c t o r
L a s e r C o n f e r e n c e D i g e s t

( D a v o s . 1 9 9 0 ) p . 1 8 0 ･

( 1 0 )
=

= m p r o v e m e n t
O f G a A s M E S F E T s c h a r a c t e r i s t i c s o n S i

O
2

-

b a c k c o a t e d S i s u b s t r a t e b y M O C V
D
‖
T ･ E g a w a , S ･ N o z a k

i
,

T
.
J i m b o a n d M . U m e n 0 1 E x t e n d e d A b s

t r a c t s o f t h e 2 2 n d

( 1 9 9 0 = n t e r n a t i o n a l ) C o n f e r e n
c e o n S 0 1 i d S t a t e D e v i c e

.
s

a n d M a t e r i a l s ( S e n d a i , 1 9 9 0 ) p ･ 9 1 ･
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O r a l P r e s e n t a t i o n

応 用 物 理 学 会

1 )
"

M O C V D 法 に よ る 高 純 度 G a A s エ ビ 層 へ の シ リ コ ン イ オ

ン 注 入 ( Ⅱ )
ガ

江 川 他 ( 1 9 8 3 ) .

2 )
''

G a A s M E S F E T の V t h の ア ニ
ー ル 法 依 存 性 に つ い

て
' '

江 川 他 . ( 1 g 8 5 ) .

3 )
''

ァ ル シ ン 中 で の 熱 処 理 に よ る G a A s 基 板 表 面 上 の E P D の

減 少 効 果
"

江 川 他 ( 1 g 8 5) .

4 )
''

半 絶 縁 性 G a A s 基 板 に お け る 転 位 と V t h の ミ ク ロ 分 布 と の

相 関 ( Ⅰ )
"

江 川 他 ( 1 9 8 6 ) .

5 )
''

半 絶 縁 性 G a A s 基 板 に お け る 転 位 と V t h の ミ ク ロ 分 布 と の

相 関 ( Ⅱ )
''

江 川 他 ( 1 9 8 6 ) .

6 )
''

半 絶 縁 性 G a A s 基 板 に お け る 転 位 と V t h の ミ ク ロ 分 布 と の

相 関 ( Ⅲ )
''

江 川 他 ( 1 9 8 7 ) .

7 )
''

イ ン ゴ ッ ト ア ニ ー ル 基 板 上 に 成 長 し た M B E G a A s エ ビ

層 の 評 価
"

江 川 他 ( 1 9 8 7 ) .

8 )
,,

M O C V D 法 に よ る S i 上 D H レ
ー ザ の 低 温 で の 偏 光 特 性

''

江 川 他 ( 1 9 8 8 ) .

9 )
,,

M O C V D 法 に よ り 中 間 層 を 用 い て 成 長 し た G a A s / S i

の 結 晶 性 と 電 気 的 特 性
' '

江 川 他 ( 1 9 8 9 ) .

1 0 )
"

M O C V D 法 に よ り 成 長 し た G a A s / S i の 低 温 で の

S c h o t t k y 特 性
"

江 川 他 ( 1 9 8 9 ) .

1 1 ) ･

, '

M O C V D 法 に よ る S i 基 板 上 の G a A s M E S F E T の

ピ ン チ オ フ 特 性
''

江 川 他 ( 1 9 g O ) .

1 2 )
''

M O C V D 法 に よ る S i 基 板 上 の G a A s M E S F E T の

サ イ ド ゲ ー ト 効 果
''

江 川 他 ( 1 9 9 0 ) .
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研 究 会 お よ び シ ン ポ ジ ウ ム

1 )
･･

G a A s 高 G n F E T に よ る 超 高 速
ロ ジ ッ ク

,,

佐 野 芳 明･

江 川 孝 志, 中 村 浩, 石 田 俊 正, 上 西 勝 三 ･ 電 子 情 報 通 信 学 会 研

究 会 , S S D 8 ト 1 1 4 .
1 9 8 4

. p ･ 8 1 ･

2 )
"

G a A s F E T し き い 値 電 圧 と ア ニ
ー ル 条 件

,,

佐 野 芳 明･

江 川 孝 志 , 中 村 浩, 上 西 勝 三 , 応 用 物 理 ･､ 第 5 6 巻 ･ 第
1 号･

1 9 8 7
, p . 3 3 .

3 )
･･

G a A s L S I の た め の ひ 素 圧 印 加 ア ニ
ー ル 技 術

"

江 川

孝 志, 佐 野 芳 明, 中 村 浩, 上 西 勝 三 , 電 子 情 報 通 信 学 会 誌
C

V o l . J 7 0
- C

.
Ⅳ0 . 5 , 1 9 8 7 . p . 6 1 1 ･

4 )
･･

G a A s M E S F E T の 低 温 サ イ ド ゲ
ー ト 効 果

,'

猪 口 和

之 , 角 谷 昌 紀, 江 川 孝 志, 市 岡 俊 彦, 佐 野 芳 明, 電 子 情 報 通 信

学 会, E D 8 7
-

8 6 , 1 g 8 7 , p ･ 6 7 ･

5 )
,,

極 太 サ イ ド ウ ォ
ー ル を 用 い た 0 .

5 JL m ゲ
ー ト G a A s M

E S F E T プ ロ セ ス 技 術
,,

猪 口 和 之 , 山 本 伸 介, 角 谷 昌 紀 ,

江 川 孝 志 , 佐 野 芳 明 , 電 子 情 報 通 信 学 会 研 究 会 , E D 8 7
- 1 4 0

･

1 9 8 8 , p . 3 7 .

6 )
･･

M O C V D 法 に よ る S i 上 へ の G a A s の 成 長 と レ ー ザ へ の

応 用
･,

江 川 孝 志, 山 田 範 明, 多 田 仁 史, 曽 我 哲 夫, 神 保 孝 志,

梅 野 正 義, E D 8 8
- 1 4

.
C P M 8 8

-

5
,
1 9 8 8 , p ･ 2 7 ･

7 )
"

s i 上 へ の G a A s の 結 晶 成 長 と 光 デ バ イ ス
"

江 川 孝 志 ,

多 田 仁 史, 曽 我 哲 夫 , 神 保 孝 志, 梅 野 正 義, 電 子 材 料, 光
･ 量

子 デ バ イ ス 合 同 研 究 会, E F M
- 8 8 - 4 0

,
O Q D

- 8 8 - 5 8
,
1 9 8 8 ･ p ･ 1 5 ･

8 )
,,

s i 上 へ の G a A s の 結 晶 成 長
､

そ の ヘ テ ロ 接 合 特 性
"

曽

我 哲 夫, 江 川 孝 志 , 神 保 孝 志 , 梅 野 正 義, 野 崎 真 次, 能 登 宣 彦,

電 子 情 報 通 信 学 会, S D M 8 8
- 1 4 0

,
1 9 8 g

. p ･ 1 3 ･

- 1 78 -



9 )
,,

M O C V D 法 に よ る A I G a P 中 間 層 を 用 い た S i 上 レ
ー

ザ
,,

多 田 仁 史, 小 林 泰 文, 江 川 孝 志, 曽 我 哲 夫 , 神 保 孝 志 ,

梅 野 正 義, 電 子 情 報 通 信 学 会 研 究 会, O Q E 8 9
- 6 6

,
1 9 8 9 , p ･ 4 3 ･

1 0 )
,,

s i 基 板 上 へ の G a A s 結 晶 の 成 長 と レ ー ザ
"

神 保 孝 志 ,

多 田 仁 史, 江 川 孝 志, 曽 我 哲 夫, 梅 野 正 義, E F M
- 8 9 - 2 5

,

O Q D
- 8 9 - 5 6

,
1 9 8 9 , p . 1 .

1 1 )
,,

M O C V D 法 で 作 製 し た S i 基 板 上 A I G a A s / G a A s

量 子 井 戸 レ ー ザ
,,

小 林 泰 文, 多 田 仁 史, 江 川 孝 志 , 川 村 忠 史,

林 靖 彦, 曽 我 哲 夫 , 神 保 孝 志, 梅 野 正 義, 電 子 情 報 通 信 学 会 研

究 会, E D 9 0
- 9

,
C P M 9 0 - 3

.
1 9 9 0

, p . 1 3 .

1 2 )
,,

M O C V D 法 で 成 長 し た S i 基 板 上 の 室 温 連 続 発 振 レ
ー ザ と

F E T
, ,

梅･ 野 正 義, 神 保 孝 志 , 曽 我 哲 夫 , 江 川 孝 志 , 多 田 仁

史, 小 林 泰 文, 第 7 回 半 導 体 レ
ー ザ シ ン ポ ジ ウ ム , 1 9 g O ,

p . 1 6 .

1 3 )
"

s i 基 板 上 A I G a A s / G a A s 量 子 井 戸 レ
ー ザ の 諸 特

性
,,

林 靖 彦, 江 川 孝 志 , 小 林 泰 文, 曽 我 哲 夫 , 神 保 孝 志 , 梅

野 正 義, 電 子 情 報 通 信 学 会 , 光
･ 量 子 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 研 究 会,

1 9 9 0 .

1 4 )
,,

M O C V D 法 を 用 い て 成 長 し た S i 基 板 上 の G a A s レ
ー ザ

の 室 温 c w 発 振 と M E S F E T の 特 性 改 善
"

江 川 孝 志 , 小 林

泰 文, 林 靖 彦, 曽 我 哲 夫, 神 保 孝 志 , 梅 野 正 義, 電 気 学 会, 光

･ 量 子 デ バ イ ス 研 究 会, 1 9 9 0 .

-
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-
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-


