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V／Ⅲ比などの成長条件の最適化やGaInNAsには欠くこと

のできないアニール条件の最適化などが重要であることは

言うまでもない（8）。しかしながら、GaInNAsのデバイス実

用化のレベルの結晶性を得られていな状況であり、さらな

る品質向上を目指すことが必要不可欠である。

2. アンチモンの添加効果

GaInNAs系半導体レーザを波長1.3ミクロン帯や1.55ミ

クロン帯の長波長領域で発光させるためには、組成の大き

いIn、または組成の大きい窒素を混晶化する必要がある。

組成の大きいInを混晶化した場合、窒素組成を低減させる

ことにつながるが、GaAsとの格子不整合度が増加してミ

スフィット転位などの結晶欠陥が発生するデメリットを持

つ。そこで長波長化と良好な結晶性の維持との両立させる

ための一つの手段として、GaInNAsへのアンチモン（Sb）

を添加させる試みが盛んに行われている（5）、（9）。

Sbを添加する狙いは二つあり、一つはSb添加により発

光波長が長波長側にシフトすることから従来よりも小さい

窒素組成でも長波長領域で発振するレーザを作製すること

が可能になること。もう一つはSb添加がいわゆるサーファ

クタント効果を有することである。波長1.3ミクロン帯や

1.55ミクロン帯の長波長領域で発光させるために必要な

Inの組成は約 30％と非常に大きく、この点に起因して

GaInNAsの結晶成長では3次元成長しやすいという結晶成

長の難しさがあり、Sbの添加によって3次元成長を抑制す

る効果が期待できる。

有機金属気相成長（MOVPE）法によるGaInNAsの結晶

1. 緒　　言

近年におけるメトロアクセス系通信網での技術開発のめ

ざましい進展により情報通信容量は爆発的に拡大した。こ

のような中、市場で求められている光デバイスには「高性

能・低価格」だけではなく「低消費電力」というキーワー

ドが不可欠となっている。波長1.3～1.55ミクロンの領域

での光通信用半導体レーザに活性層材料として用いられて

きたGaInAsP/InP系材料は、伝導帯でのキャリア電子の障

壁を大きくとることができないことから、GaInAsP/InP系

半導体レーザは発振しきい値電流や発光効率などの環境温

度に対する変化の割合が大きく、実用上は冷却素子による

温度制御や温度変化を考慮した設計などが必要となる（1）。

これに対して、伝導帯でのキャリア電子の障壁を大きくと

ることができる材料であるAlGaInAs/InP系やGaInNAs/

GaAs系を活性層材料とした半導体レーザの技術開発や実

用化が近年になって急速に進んでいる（2）、（3）。

数パーセント程度の組成となる窒素を含んだGaInNAs

は、GaAs基板上に結晶成長可能なことから長波長帯面発

光レーザ（VCSEL）に代表される次世代の光ファイバ通信

用長波長帯半導体レーザの活性層材料として期待され技術

開発が進んできた（4）、（5）。一方で、GaInNAs混晶の基本的

な物性については、いまだに十分な解明がなされていると

は言い難い（6）。さらに、GaInNAsの結晶成長では良好な結

晶品質を得ることが容易ではなく、窒素組成が増加するに

つれて結晶性の劣化が顕著となる（7）、（8）。その理由として、

GaInAsへのNの固溶度が非常に小さく、非平衡度の大きい

成長技術が必要とされることが挙げられる。このGaInNAs

の結晶性の向上への取り組みは、これまでも様々な要素技

術開発として行われてきた。例えば、成長温度や成長速度、
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成長では、波長の短い1.1ミクロン帯でのGaInNAs/GaAs

量子井戸へのSb添加に関する報告例（10）があるが、本報告

では波長1.3ミクロン領域におけるGaInNAs/GaAs量子井

戸へのSb添加と光学特性の変化について詳しく議論し、結

晶特性に関して大きな改善が得られたので報告する。

3. 実験成長

GaInNAs/GaAs単一量子井戸構造をSiドープされたGaAs

基板上に結晶成長した。GaAs基板は（100）面から〈110〉

方向に2度の傾斜をさせた傾斜基板である。成長方法は

MOVPE法をとし、その原料としてトリエチルガリウム

（TEGa）、トリメチルインジウム（TMIn）、ターシャリーブ

チルアルシン（TBAs）、ジメチルヒドラジン（UDMHy）、

トリメチルアンチモン（TMSb）を用いた。成長温度は

510℃、成長速度は1.0ミクロン／hrとした。成長室のリア

クター内部の圧力は76torrとした。結晶成長でのAs/Ⅲ比

（＝「TBAs」／（「TEGa」＋「TMIn」））の比は 5とし、

「UDMHy」／（「UDMHy」＋「TBAs」）比は0.97とした。

GaInNAsのインジウムの組成は34％、TMSbを供給しな

い場合のGaInNAsの窒素の組成は1.0％であった。まず基

板上に200nmの厚さのGaAsバッファ層を結晶成長し、次

に厚さ7nmのGaInNAs単一量子井戸層を結晶成長した後、

100nmの厚さのGaAsキャップ層を結晶成長した。

図1に示すとおり、TMSb は二種類のシーケンスで

「TMSb」／（「TMSb」＋「TBAs」）比をパラメーターとして

変えながら供給した。一方のシーケンスでは、TMSbを

GaInNAs 単一量子井戸層の成長の間だけ供給していた

（シーケンスA）。もう一方のシーケンスでは、TMSbを

GaInNAs単一量子井戸層の成長の直前だけ供給した（シー

ケンスB）。すなわち、シーケンスBの場合は、GaInNAs単

一量子井戸層の成長の直前に成長中断を設け、その成長中

断の間にだけTMSbを供給している。なお、この成長中断

中は表面からのAs脱離を抑制するためTBAsを同時に供給

し、成長中断の時間は1.2秒から120秒まで変化させた。

結晶成長した後、エピウエハはTBAsの雰囲気下で熱

処理（アニール）を行った。アニール温度は570℃から

720℃まで変化させた。

その後、D-YAGレーザ（波長532nm）を用いて室温で

のPL評価を行った。また、SIMS評価も行い、窒素とアン

チモンの組成の同定を行った。

4. 評価結果

窒素とアンチモンの組成

図2はSIMS評価から得られたGaInNAs/GaAs単一量子

井戸内部の窒素とアンチモンの組成を示している。シーケ

ンスAの場合、「TMSb」／（「TMSb」＋「TBAs」）比を増加

させるにつれアンチモンの組成は増加する一方で、窒素の

組成は減少する。これについては、この成長温度の温度領

域ではTMSbの分解効率が小さく、分解しなかったTMSb

がV族原料であるTBAsやUDMHyの比率を変化させ、結

果的にGaInNAsへの窒素の取り込み効率が低下したことが

理由と考えられる。

シーケンスBの場合、TMSbはGaInNAs単一量子井戸の結

晶成長の前だけに供給しているにもかかわらず、「TMSb」／

（「TMSb」＋「TBAs」）比を増加させるにつれ、窒素の組成

が減少する。一方、アンチモンの組成は「TMSb」／
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（「TMSb」＋「TBAs」）比に依存しない。SIMS評価結果の

詳細なプロファイルから、シーケンスBの場合は量子井戸

層とバッファ層の間にアンチモンがパイルアップしている

ことがわかった。このことから、GaAsバッファ層の表面

に付着したアンチモンがGaInNAs単一量子井戸の成長中の

窒素の取り込み効率を変化させていると考えられる。

図3は、アンチモンを供給せずに結晶成長したGaInNAs/

GaAs単一量子井戸と、シーケンスBで得られたGaInNAs/

GaAs単一量子井戸のPLスペクトルを示している。アンチ

モンを供給せずに結晶成長したGaInNAs/GaAs単一量子井

戸が、今回の実験での比較対象（レファレンス）となる。シー

ケンスBの場合、アニール処理を行っていないGaInNAs/

GaAs 単一量子井戸の PL 強度と PL ピークの半値全幅

（FWHM）が、アニール処理を行ったレファレンスと比較

して同等の値となった。この結果は、アンチモンを用いる

ことでアニール処理を行うこと無しに良好な結晶性を持つ

波長1.3ミクロン帯のGaInNAs/GaAs量子井戸を得ることが

できることを示唆している。

図4（a）は、GaInNAs/GaAs単一量子井戸のピーク強度

のアニール温度依存性を示している。シーケンスAの場合、

0.59％のTMSbを供給したGaInNAs/GaAs単一量子井戸の

PL強度（図中の◇）はレファレンスよりも大きい。しかし

ながら、これはGaInNAs中への窒素の取り込みが減少して

いるためにPLピーク波長が短波長化していることによる

PL強度の増加が寄与している影響が大きい。シーケンスB

の場合、GaInNAs/GaAs単一量子井戸のPL強度（図中の▲）
はアニール温度を720℃まで上げてもPLピーク強度が劣化

しない。一方で、レファレンス（図中の○）のPL強度がア

ニール温度670℃以上では劣化しているが、これはアニー

ルによってGaInNAs/GaAs単一量子井戸の井戸層の界面で

原子の相互拡散が起こっていることによると考えられてい

る。これらの結果、1.5％のTMSbを供給したGaInNAs/

GaAs単一量子井戸のアニール温度720℃のPL強度はレ

ファレンスと比較して1桁増の改善となった。

図4（b）は、GaInNAs/GaAs単一量子井戸のピークの

FWHMのアニール温度依存性を示している。シーケンスA

の場合はレファレンスと比較してFWHMの差は無い。一

方でシーケンスBの場合、アニール温度を上げるにつれて

FWHMが小さくなり、アニール温度720℃ではレファレン

スに比べて約15meVの改善が得られた。

シーケンスAのPL評価の結果は、GaInNAs/GaAs量子井

戸の結晶成長中にTMSbを供給することは単にGaInNAsへ

の窒素の取り込みを低減させるだけでGaInNAs/GaAs量子

井戸の光学特性を改善する効果は無いとのことを示唆して

いる。

次に図5は、シーケンスBでのGaInNAs/GaAs単一量子

井戸のPLピーク強度のPLピーク波長依存性を示してい

る。図5で示したサンプルはすべて温度700℃でアニール

を行った。図中の破線は、TMSbを供給しないGaInNAs/

GaAs量子井戸のサンプルのPL強度の波長依存性を示して

いる。GaInNAs/GaAs量子井戸の結晶成長の前にTMSbを

供給したサンプルは、この破線よりもPL強度の大きい領

域にプロットされていることから、レファレンスに比べて

PL強度が改善していることがわかる。その中でも、波長

1.25ミクロンの領域でPL強度がレファレンスに比べて1桁

増との改善が得られた。

これまでに示したGaInNAs/GaAs量子井戸の光学特性の

差をさらに詳しく調べるためにAFMによるサンプルの観
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察を行った結果を図6に示した。レファレンスに比べて

シーケンスBでのGaInNAs/GaAs単一量子井戸のサンプル

の表面で、島上の凹凸の程度が減少していることがわかる。

これらの結果から、GaInNAs/GaAs単一量子井戸の結晶成

長の前にTMSbを供給することによって、GaAsとGaInNAs

の界面をスムースにすることによってGaInNAs/GaAs単一

量子井戸の光学特性が改善されると考えられる。

5. 結　　言

MOVPE結晶成長では、GaInNAs/GaAs単一量子井戸の結

晶成長の前にTMSbを供給する場合に限って、GaInNAsの

光学特性をより効果的に改善できることがわかった。これ

によって、波長 1.3 ミクロン領域で良好な結晶性を持つ

GaInNAs量子井戸を得ることに成功した。MOVPE結晶成長

では、アンチモンはGaInNAsには取り込まれにくいが、

GaAsとGaInNAsとの界面での三次元成長を抑制するサー

ファクタントとして振る舞うと考えられる。その結果、

GaInNAs量子井戸の界面の結晶性を改善することができる。
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図5 GaInNAs量子井戸のPLピーク強度の波長依存性。破線は
TMSbを供給しないレファレンスの場合でのGaInNAs量子井
戸の PL 強度の波長依存性を示している。▲は TMSb を
GaInNAs量子井戸の成長前の成長中断で供給している。図中
に示された時間はその成長中断の時間を示す。なお、アニール
温度はすべて700℃である。
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図6 GaInNAs量子井戸の表面のAFM観察結果
（a）TMSbを供給していないレファレンス
（b）TMSbをGaInNAs量子井戸の成長の前の成長中断に供給

したサンプル


