
(57)【要約】

【課題】　良質な結晶から形成される量子井戸構造及び

その製造方法を提供する。

【解決手段】

　ＩｎＰ基板１上に形成され、それぞれ格子定数の異な

る障壁層４と井戸層５とを積層してなる歪多重量子井戸

構造１０において、井戸層５を成長速度０．４ｎｍ／秒

以上で形成することにより、３次元成長を抑制すると共

に基板１の格子定数に対して１．５％以上の圧縮歪を有

する井戸層５とする。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 基 板 上 に 形 成 さ れ 、 そ れ ぞ れ 格 子 定 数 の 異 な る 障 壁 層 と 井 戸 層 と を 積 層 し て な る 量 子 井
戸 構 造 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 ３ 次 元 成 長 が 抑 制 さ れ る と 共 に 前 記 基 板 の 格 子 定 数 に 対 し て １ ． ５ ％ 以
上 の 圧 縮 歪 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 量 子 井 戸 構 造 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 す る 量 子 井 戸 構 造 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 又 は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る
量 子 井 戸 構 造 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 す る 量 子 井 戸 構 造 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 成 長 速 度 ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 で 形 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 量 子 井 戸 構
造 。
【 請 求 項 ４ 】
　 基 板 上 に 形 成 さ れ 、 そ れ ぞ れ 格 子 定 数 の 異 な る 障 壁 層 と 井 戸 層 と を 積 層 し て な る 量 子 井
戸 構 造 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 を 成 長 速 度 ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 で 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 量 子 井 戸 構 造 の
製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 す る 量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー 法 、 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 、 ガ ス ソ ー ス 分 子
線 エ ピ タ キ シ ー 法 又 は 化 学 ビ ー ム エ ピ タ キ シ ー 法 の い ず れ か の 結 晶 成 長 方 法 で 形 成 す る こ
と を 特 徴 す る 量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ４ 又 は ５ に 記 載 す る 量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 又 は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る
量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ４ な い し ６ の い ず れ か に 記 載 す る 量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 に お い て 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 ３ 次 元 成 長 が 抑 制 さ れ る と 共 に 前 記 基 板 の 格 子 定 数 に 対 し て １ ． ５ ％ 以
上 の 圧 縮 歪 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 圧 縮 歪 み の 大 き な 井 戸 層 を 有 す る 良 質 な 量 子 井 戸 構 造 及 び 当 該 構 造 を 容 易 に
製 造 す る こ と が で き る 製 造 方 法 に 関 し 、 例 え ば 、 半 導 体 レ ー ザ 、 光 変 調 素 子 お よ び 光 増 幅
素 子 な ど の 活 性 層 に 用 い る こ と が で き る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 、 圧 縮 歪 を 加 え た 井 戸 層 を 有 す る 歪 量 子 井 戸 構 造 を 、 半 導 体 レ ー ザ の 活 性 層 と し て
用 い る こ と に よ っ て 、 発 振 し き い 値 電 流 の 低 減 、 発 振 ス ペ ク ト ル 線 幅 の 狭 線 幅 化 お よ び 変
調 周 波 数 の 高 速 化 な ど 、 レ ー ザ 特 性 が 著 し く 改 善 さ れ る こ と が 、 数 多 く 報 告 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 井 戸 層 の 圧 縮 歪 量 を さ ら に 増 大 さ せ る こ と が で き れ ば 、 オ ー ジ ェ 再 結 合 に よ る 非 発 光 再
結 合 の 低 減 効 果 や 微 分 利 得 の 増 大 効 果 に よ っ て 、 発 振 し き い 電 流 や 変 調 周 波 数 等 に お け る
レ ー ザ 特 性 が さ ら に 向 上 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 下 記 、 非 特 許 文 献 １ ， ２ を 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 基 板 上 に Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ を 成 長 さ せ る 場 合 、 結 晶 成 長 の 進 行 が 層
状 と な る 、 い わ ゆ る ２ 次 元 成 長 が デ バ イ ス 形 成 の た め の 結 晶 成 長 の 前 提 に な っ て い る が 、
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基 板 と 成 長 層 と の 格 子 定 数 の 差 、 す な わ ち 歪 量 が 大 き い 場 合 、 結 晶 成 長 の 進 行 が 島 状 と な
る 、 い わ ゆ る ３ 次 元 成 長 と な る こ と が 知 ら れ て い る 。 成 長 層 の 圧 縮 歪 を 増 加 さ せ た 場 合 、
結 晶 成 長 が ２ 次 元 成 長 か ら ３ 次 元 成 長 に 変 わ る 歪 量 は ＋ １ ． ５ ％ 程 度 で あ る こ と が 知 ら れ
て い る （ 下 記 、 非 特 許 文 献 ３ を 参 照 。 ） 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 上 記 圧 縮 歪 を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 井 戸 層 の ３ 次 元 成 長 に
は 、 III族 原 料 で あ る イ ン ジ ウ ム の 表 面 拡 散 （ マ イ グ レ ー シ ョ ン ） が 大 き く 影 響 し て い る
こ と が 知 ら れ て い る （ 下 記 、 非 特 許 文 献 ４ を 参 照 。 ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 通 常 、 基 板 に 格 子 整 合 し た Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ を 成 長 さ せ る 場 合 、 良
質 な 結 晶 性 を 得 る た め に 、 イ ン ジ ウ ム の 表 面 拡 散 を 促 し 、 表 面 拡 散 長 を 長 く す る こ と が 望
ま し い 。 し か し 、 成 長 さ せ る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ が 基 板 に 対 し 圧 縮 歪 を
有 す る 場 合 、 イ ン ジ ウ ム の 拡 散 長 が 長 い と 、 ３ 次 元 成 長 の 基 点 と な る 膜 中 の 欠 陥 や 転 位 に
到 達 す る イ ン ジ ウ ム 数 が 増 加 す る た め 、 ３ 次 元 成 長 が 起 こ り や す い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 基 板 上 に 圧 縮 歪 を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ を 井 戸 層 と す る 歪 多 重 量
子 井 戸 構 造 を 成 長 さ せ る 場 合 に お い て も 、 井 戸 層 が 上 述 す る よ う に 大 き な 圧 縮 歪 を 有 す る
と 、 上 記 ３ 次 元 成 長 の 影 響 に よ っ て 、 非 発 光 再 結 合 中 心 と な る 欠 陥 が 発 生 す る な ど の 問 題
が 生 ず る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 図 ４ は 、 従 来 方 法 に よ り 作 製 さ れ た 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 を 示 す 概 略 断 面 構 造 図 で あ る 。
同 図 に は 、 大 き な 圧 縮 歪 を 有 す る 井 戸 層 を 含 む 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 に お い て 、 ３ 次 元 成 長
が 発 生 し た 場 合 の 断 面 を 模 式 的 に 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 同 図 に 示 す よ う に 、 従 来 の 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 ２ ０ は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 障 壁 層 １ ４ と Ｉ ｎ
Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層 １ ５ と が 積 層 さ れ て な り 、 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 ２ ０ の 一 方 に は 、 Ｉ ｎ Ｐ 基
板 １ １ と Ｉ ｎ Ｐ バ ッ フ ァ 層 １ ２ と Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層 １ ３ と が 形 成 さ れ 、 他 方 に は Ｉ
ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層 １ ６ と Ｉ ｎ Ｐ キ ャ ッ プ 層 １ ７ と が 形 成 さ れ て い る 。 一 例 と し て 、 障
壁 層 １ ４ を ４ 層 と し 、 井 戸 層 １ ５ は ３ 層 と し た 例 を 示 し て あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の よ う な 井 戸 層 １ ５ の ３ 次 元 成 長 は 、 井 戸 層 １ ５ の 圧 縮 歪 が 大 き く な る ほ ど 顕 著 に な
る こ と が 知 ら れ て い る 。 さ ら に 、 井 戸 層 １ ５ の 積 層 数 が 増 大 す る と 、 そ れ に 伴 っ て 歪 多 重
量 子 井 戸 構 造 ２ ０ 内 に 蓄 積 さ れ る 歪 応 力 が 増 加 す る た め 、 上 記 ３ 次 元 成 長 の 影 響 が 増 大 す
る こ と が 知 ら れ て い る （ 下 記 、 非 特 許 文 献 ５ を 参 照 。 ） 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 し た が っ て 、 歪 量 が ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 井 戸 層 を 有 す る 歪 量 子 井 戸 構 造 に お い て 、 欠 陥 の
発 生 を 抑 え 、 良 質 な 結 晶 を 得 る た め に は 、 上 記 ３ 次 元 成 長 を 抑 制 す る 必 要 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 井 戸 層 の 圧 縮 歪 を 増 加 さ せ る た め に は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ に
お け る イ ン ジ ウ ム 組 成 を 増 加 さ せ る 必 要 が あ る 。 し か し 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ
Ａ ｓ Ｐ 中 の イ ン ジ ウ ム 組 成 の 増 加 に よ り Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 表 面 に イ ン
ジ ウ ム 組 成 の 大 き な 領 域 （ イ ン ジ ウ ム リ ッ チ 領 域 ） が 生 じ る 。 さ ら に 上 記 イ ン ジ ウ ム リ ッ
チ 領 域 に 形 成 さ れ た Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ か ら イ ン ジ ウ ム が 再 蒸 発 す る た め 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ に お け
る イ ン ジ ウ ム 組 成 が 減 少 し 、 イ ン ジ ウ ム 組 成 の 大 き な Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 す な わ ち 大 き な 圧 縮
歪 を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ が 成 長 で き な い こ と が 知 ら れ て い る （ 下 記 、 非 特 許 文 献 ６ を 参 照
。 ） 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し た が っ て 、 圧 縮 歪 が ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 井 戸 層 を 有 す る 歪 量 子 井 戸 構 造 を 得 る た め に は
、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら の イ ン ジ ウ ム の 再 蒸 発 を 抑 制 す る 必 要 も あ っ
た 。
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【 ０ ０ １ ４ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 Wayne W.Lui et al.,"Suppression of Auger Recombination Effects i
n Compressively Strained Quantum-Well Lasers",IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONIC
S,vol.29,No.6,1993,pp.1544-1552
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Shunji Seki et al.,"Theoretical Analysis of Pure Effects of Stra
in and Quantum Confinement on Differential Gain in InGaAsP/InP Strained-Layer Qu
antum-Well Lasers",IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS,vol.30,No.2,1994,pp.500-5
10
【 非 特 許 文 献 ３ 】 M.Gendry et al.,"Critical thicknesses of highly strained InGaAsP
 layers grown on InP by molecular beam epitaxy",Appl.Phys.Lett.,vol.60,No.18,199
2,pp.2249-2251
【 非 特 許 文 献 ４ 】 N.Grandjean et al.,"Epitaxial growth of highly strained InXGa1-X
As on GaAs(001):the role of surface diffusion length",JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH,
vol.134,1993,pp.51-62
【 非 特 許 文 献 ５ 】 R.W.Glew et al.,"Elimination of wavy layer growth phenomena in s
train-compensated GaInAsP/GaInAsP multiple quantum well stacks",JOURNAL OF CRYST
AL GROWTH,vol.145,1994,pp.764-770
【 非 特 許 文 献 ６ 】 F.Bugge et al.,"MOVPE growth of highly strained InGaAs/GaAs quan
tum wells",JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH,vol.183,1998,pp.511-518
【 非 特 許 文 献 ７ 】 Masashi Nakao et al.,"Characterization of InGaAsP/InP double-het
erostructure wafers grown by metalorganic vapor phase epitaxy for semiconductor 
lasers by photoluminescence investigation with high-power YAG-laser excitation",
J.Appl.Phys.,vol.63,No.5,1988,pp.1722-1728
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 述 す る よ う に 、 基 板 上 の 歪 量 子 井 戸 構 造 に お け る ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 圧 縮 歪 を 加 え た Ｉ
ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら な る 井 戸 層 に お い て は 、 ３ 次 元 的 な 島 状 成 長 が 発
生 す る と い う 問 題 が あ っ た 。 さ ら に イ ン ジ ウ ム の 再 蒸 発 に よ り Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ
Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 中 の イ ン ジ ウ ム 組 成 が 減 少 す る た め 、 所 望 の 歪 量 が 得 ら れ な い と い う 問 題 が あ
っ た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 し た が っ て 、 歪 量 子 井 戸 構 造 を 有 す る 半 導 体 レ ー ザ 、 光 変 調 器 素 子 等 の 半 導 体 光 素 子 の
素 子 特 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 井 戸 層 の ３ 次 元 成 長 お よ び イ ン ジ ウ ム 原 子 の 再 蒸 発 を 抑 制
で き 、 良 質 な 結 晶 を 得 る こ と が で き る 製 造 方 法 が 強 く 求 め ら れ て い た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 状 況 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 従 来 技 術 の 問 題 を 解 決 し 、 良 質 な 結
晶 か ら 形 成 さ れ る 量 子 井 戸 構 造 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。 具 体 的 に
は 、 基 板 と ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 歪 量 を 有 す る 井 戸 層 （ 例 え ば 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ ま た は Ｉ ｎ Ｇ ａ
Ａ ｓ Ｐ な ど で 形 成 ） に お け る ３ 次 元 成 長 を 抑 制 す る こ と に よ り 、 結 晶 欠 陥 の 発 生 を 抑 え る
こ と が で き 、 更 に 、 イ ン ジ ウ ム の 再 蒸 発 を 抑 制 す る こ と に よ り 、 井 戸 層 の 歪 量 を 容 易 に 制
御 し た 量 子 井 戸 構 造 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る 本 発 明 に 係 る 量 子 井 戸 構 造 は 、 基 板 上 に 形 成 さ れ 、 そ れ ぞ れ 格 子 定
数 の 異 な る 障 壁 層 と 井 戸 層 と を 積 層 し て な る 量 子 井 戸 構 造 に お い て 、 ３ 次 元 成 長 が 抑 制 さ
れ る と 共 に 基 板 の 格 子 定 数 に 対 し て １ ． ５ ％ 以 上 の 圧 縮 歪 を 有 す る 井 戸 層 と し た 量 子 井 戸
構 造 で あ り 、 そ し て 、 当 該 特 徴 を 有 す る 構 造 を 実 現 す る 製 造 方 法 と し て は 、 井 戸 層 を 成 長
速 度 ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 で 形 成 す る こ と 主 要 な 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 井 戸 層 や 障 壁 層 は 、 例 え ば 、 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー 法 、 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 、 ガ
ス ソ ー ス 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 又 は 化 学 ビ ー ム エ ピ タ キ シ ー 法 の 結 晶 成 長 方 法 で 形 成 す る
こ と が で き る 。 ま た 、 井 戸 層 ま た は 障 壁 層 は 、 例 え ば 、 そ れ ぞ れ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ ま た は Ｉ ｎ
Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ に よ り 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 一 般 に は 、 上 述 す る よ う に Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ ま た は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら な る 井 戸 層 の 格 子 歪
が ＋ １ ． ５ ％ 以 上 に な る と ３ 次 元 的 な 島 状 成 長 が 起 こ り 、 さ ら に 結 晶 欠 陥 が 発 生 す る た め
に デ バ イ ス ヘ の 応 用 が 困 難 で あ っ た 。 ま た 、 歪 量 が ＋ １ ． ５ ％ 以 上 に な る と イ ン ジ ウ ム の
再 蒸 発 が 顕 著 に な り 、 イ ン ジ ウ ム 組 成 を 増 加 さ せ る こ と が 困 難 に な る た め 、 井 戸 層 に ＋ １
． ５ ％ 以 上 の 歪 量 を 加 え る こ と が 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 し か し 、 第 １ の 実 施 例 に 詳 細 を 記 載 す る よ う に 、 井 戸 層 を 成 長 さ せ る 際 の 成 長 速 度 を １
秒 当 た り ０ ． ４ ｎ ｍ 以 上 に す る と 、 ３ 次 元 成 長 を 促 進 さ せ る 原 因 と な る イ ン ジ ウ ム の 表 面
拡 散 を 抑 制 す る こ と が で き 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら な る 井 戸 層 の ３ 次
元 成 長 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 圧 縮 歪 量 が 増 加 し て も 平 坦 な 井 戸 層 と 障 壁 層
と の 界 面 を 有 す る 良 質 な 量 子 井 戸 構 造 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 さ ら に 、 第 ２ の 実 施 例 に 詳 細 を 記 載 す る よ う に 、 井 戸 層 を 成 長 さ せ る 際 の 成 長 速 度 を １
秒 当 た り ０ ． ４ ｎ ｍ 以 上 に す る こ と に よ り 、 イ ン ジ ウ ム の 再 蒸 発 も 抑 制 可 能 な た め 、 ＋ １
． ５ ％ 以 上 の 圧 縮 歪 を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ あ る い は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ か ら な る 井 戸 層 を 有 す
る 量 子 井 戸 構 造 に お い て も 、 井 戸 層 の 歪 量 を 容 易 に 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 歪 量 が ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 井 戸 層 を 有 す る 従 来 の 歪 量 子 井 戸 構 造 の 製 造 方 法 で は 、 井 戸 層
の 成 長 速 度 に 関 す る 規 定 は な く 、 特 に 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ 法 ） で 井
戸 層 の 成 長 速 度 に よ り 結 晶 欠 陥 の 発 生 を 抑 え る 方 法 は 取 ら れ て こ な か っ た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ れ に 対 し て 本 発 明 で は 、 １ 秒 当 た り に 成 長 さ せ る 膜 厚 を ０ ． ４ ｎ ｍ 以 上 と す る こ と で
、 ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 歪 量 の 井 戸 層 を 有 す る 量 子 井 戸 構 造 に お い て も 、 平 坦 な 井 戸 層 と 障 壁
層 と の 界 面 を 有 し 欠 陥 の 少 な い （ ３ 次 元 成 長 が 抑 制 さ れ た ） 結 晶 を 得 る こ と が 可 能 と な る
。 さ ら に 、 井 戸 層 の 歪 量 も 容 易 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な る 。 な お 、 成 長 速 度 は ０ ． ４ ｎ
ｍ ／ 秒 以 上 で あ れ ば 、 こ れ ら の 効 果 を 奏 す る と 考 え ら れ 、 上 限 値 に つ い て は 、 現 在 の と こ
ろ 成 膜 方 法 に 起 因 す る 成 膜 限 界 値 が 上 限 値 と な る 。 し た が っ て 、 例 え ば 、 現 在 の 成 膜 方 法
の 中 で も 最 も 成 膜 速 度 が 速 い と 考 え ら れ る Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ 法 で は 、 約 ３ ｎ ｍ ／ 秒 が 上 限 値 と な
る 。 し か し な が ら 、 当 該 上 限 値 は 成 膜 方 法 に 起 因 す る も の で あ り 、 当 該 上 限 値 以 上 で 上 記
効 果 を 奏 さ な く な る と い う 意 味 で は な い 。 今 後 、 当 該 上 限 値 以 上 の 成 膜 性 能 を 有 す る 成 膜
方 法 、 成 膜 装 置 な ど が 開 発 さ れ た 場 合 に は 、 約 ３ ｎ ｍ ／ 秒 よ り 速 い 成 膜 速 度 で も 上 記 効 果
を 奏 す る と 考 え ら れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 従 来 作 製 が 困 難 で あ っ た ＋ １ ． ５ ％ 以 上 と い う 高 い 圧 縮 歪 を 有 し 、 か
つ ３ 次 元 成 長 が 抑 制 さ れ た 井 戸 層 を 有 す る 量 子 井 戸 構 造 を 容 易 に 作 製 す る こ と が で き 、 当
該 構 造 を 適 用 し た レ ー ザ の 高 速 化 、 発 振 し き い 値 電 流 の 低 減 な ど デ バ イ ス 特 性 の 向 上 実 現
に 極 め て 有 用 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ＜ 第 １ の 実 施 例 ＞
　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 例 に 係 る 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 を 示 す 概 略 断 面 構 造 図 で あ る 。 同 図
を 用 い て 、 井 戸 層 と し て 圧 縮 歪 を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ を 用 い 、 障 壁 層 と し て Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ
を 用 い た 本 発 明 の 第 １ の 実 施 例 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 同 図 に 示 す よ う に 、 本 実 施 例 に 係 る 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 １ ０ は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 障 壁 層 ４ と
Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層 ５ と を 積 層 し て な り 、 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 １ ０ の 一 方 に は 、 Ｉ ｎ Ｐ 基
板 １ と Ｉ ｎ Ｐ バ ッ フ ァ 層 （ 膜 厚 ２ ０ ０ ｎ ｍ ） ２ と Ｉ ｎ Ｐ 基 板 １ に 格 子 整 合 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ
ｓ Ｐ ガ イ ド 層 （ バ ン ド ギ ャ ッ プ 波 長 １ ． ３ μ ｍ 、 膜 厚 １ ０ ０ ｎ ｍ ） ３ と を 形 成 し 、 他 方 に
は Ｉ ｎ Ｐ 基 板 １ に 格 子 整 合 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層 （ バ ン ド ギ ャ ッ プ 波 長 １ ． ３ μ ｍ
、 膜 厚 １ ０ ０ ｎ ｍ ） ６ と Ｉ ｎ Ｐ キ ャ ッ プ 層 （ 膜 厚 １ ０ ０ ｎ ｍ ） ７ と を 形 成 し て あ る 。 同 図
に は 、 障 壁 層 ４ を ４ 層 と し 、 井 戸 層 １ ５ は ３ 層 と し た 例 を 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層 ５ と し て は 圧 縮 歪 を 有 す る 膜 厚 １ ０ ｎ ｍ の Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 層 を 用 い 、
Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 障 壁 層 ４ と し て は 引 張 り 歪 － ０ ． １ ％ 、 膜 厚 １ ８ ． ５ ｎ ｍ の Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 層
を 用 い た 。 結 晶 成 長 は 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー 法 に よ っ て 行 い 、 成 長 温 度 は ７ ０ ０ ℃ で
あ る 。 ま た 、 III族 原 料 と し て は ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム （ Ｔ Ｍ Ｉ ｎ ） お よ び ト リ エ チ ル ガ
リ ウ ム （ Ｔ Ｅ Ｇ ａ ） を 用 い 、 Ｖ 族 原 料 と し て は ア ル シ ン （ Ａ ｓ Ｈ 3 ） お よ び ホ ス フ ィ ン （
Ｐ Ｈ 3 ） を 使 用 し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 般 に 、 レ ー ザ ウ エ ハ に お け る フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス （ Ｐ Ｌ ） 発 光 強 度 は 、 発 振 し き い
値 電 流 密 度 と 密 接 な 関 連 が あ り 、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 発 光 強 度 が 低 下 す る と 、 レ ー ザ の
発 振 し き い 値 電 流 密 度 が 上 昇 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 上 記 、 非 特 許 文 献 ７ を 参 照 。 ） 。
そ の た め 、 良 好 な デ バ イ ス 特 性 を 得 る た め に は 、 井 戸 層 の 成 長 速 度 を フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン
ス 発 光 強 度 の 低 下 が 生 じ な い 範 囲 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ２ は 、 Ｐ Ｌ （ フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス ） 発 光 強 度 と 、 井 戸 層 の 成 長 速 度 （ １ 秒 あ た り の
成 長 膜 厚 ） と の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ り 、 本 実 施 例 に 係 る 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 に つ い て
、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 発 光 強 度 の 井 戸 層 成 長 速 度 依 存 性 を 測 定 し た 結 果 で あ る 。 同 図 で
は 、 横 軸 を 井 戸 層 の 成 長 速 度 （ ｎ ｍ ／ 秒 ） と し 、 縦 軸 を 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 の フ ォ ト ル ミ
ネ ッ セ ン ス 発 光 強 度 （ 対 数 任 意 目 盛 ） と し た 。 こ の と き の 井 戸 層 の 圧 縮 歪 は ＋ １ ． ６ ５ ％
と し た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 同 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 発 光 強 度 は 、 成 長 速 度 ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒
を 境 に 急 激 に 変 化 し 、 ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 よ り 小 さ い 成 長 速 度 で は 弱 い 発 光 強 度 で あ る 一 方 、
０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 の 成 長 速 度 で は 強 い 発 光 強 度 が 維 持 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 井 戸 層
５ の 成 長 速 度 を ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 に 設 定 す れ ば 、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 強 度 の 低 下 を 防
ぎ 、 高 い 発 光 強 度 が 得 ら れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 さ ら に 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層 ５ の 成 長 速 度 を ０ ． ６ ８ ｎ ｍ ／ 秒 と し て 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井
戸 層 ５ の 圧 縮 歪 量 を 増 加 さ せ て 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 １ ０ を 形 成 し た 場 合 、 エ ッ ク ス 線 回 折
法 （ Ｘ Ｒ Ｄ ） お よ び フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス の 観 察 結 果 か ら 、 ３ 次 元 成 長 す る こ と な く 良 質
な 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 が 得 ら れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 一 方 、 成 長 速 度 を ０ ． ３ ５ ｎ ｍ ／ 秒 （ ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 下 ） と し て 井 戸 層 を 成 長 さ せ た
場 合 、 井 戸 層 が ３ 次 元 成 長 し て し ま う こ と に よ り 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層 と Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 障
壁 層 に お け る 界 面 が 悪 化 し て い る こ と が エ ッ ク ス 線 回 折 法 に よ り 磯 認 さ れ た 。 さ ら に 、 フ
ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 発 光 は 確 認 で き な か っ た 。 こ の よ う に 井 戸 層 が ３ 次 元 成 長 す る と 、 非
発 光 再 結 合 中 心 と な る 欠 陥 が 発 生 し 、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス に お け る 発 光 強 度 が 著 し く 低
下 し 、 十 分 な 発 光 強 度 を 得 る こ と は 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 し か し 、 本 実 施 例 に 示 す よ う に 、 ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 の 成 長 速 度 で 井 戸 層 ５ を 成 長 さ せ
る こ と に よ り 、 井 戸 層 ５ に お け る ３ 次 元 成 長 を 抑 制 で き 、 そ の 結 果 と し て 結 晶 欠 陥 の 発 生
を 抑 え る こ と が で き る た め 、 十 分 な フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 発 光 強 度 の 結 晶 を 得 る こ と が で
き る 。
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【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 実 施 例 に お け る 検 討 で は 井 戸 層 ５ の 成 長 速 度 が ０ ． ８ ３ ｎ ｍ ／ 秒 ま で の 場 合 を 示 し た
（ 図 ２ を 参 照 。 ） が 、 ０ ． ８ ３ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 の 成 長 速 度 に お い て も ３ 次 元 成 長 の 抑 制 が 可
能 で あ り 、 同 様 の 効 果 が 得 ら れ る の は 明 ら か で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 に お け る 検 討 で は 井 戸 層 ５ と し て Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ を 用 い た が 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ
ｓ Ｐ を 井 戸 層 と し た 場 合 で も 、 同 様 に 、 井 戸 層 ５ の 成 長 速 度 が ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 未 満 で は 結
晶 に 加 わ る 歪 に よ っ て ３ 次 元 成 長 が 生 じ る こ と が 確 認 さ れ た 。 そ し て 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 井
戸 層 の 成 長 速 度 を 本 実 施 例 と 同 様 に ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 と す る こ と に よ っ て 、 本 実 施 例 と
同 様 に 良 好 な 結 果 が 得 ら れ る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 本 実 施 例 で は 、 障 壁 層 と し て Ｉ ｎ
Ｇ ａ Ａ ｓ 層 を 用 い た が 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 層 を 用 い た 場 合 で も 本 実 施 例 と 同 様 の 効 果 が 得 ら
れ た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 で は Ｖ 族 原 料 と し て ア ル シ ン お よ び ホ ス フ ィ ン を 用 い た が 、 有 機 金 属 材
料 で あ る タ ー シ ャ リ ー ブ チ ル ア ル シ ン （ Ｔ Ｂ Ａ ｓ ） お よ び タ ー シ ャ リ ー ブ チ ル ホ ス フ ィ ン
（ Ｔ Ｂ Ｐ ） を 用 い て も 、 同 様 の 効 果 が 得 ら れ た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 で は 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー 法 に よ っ て 各 層 を 成 長 さ せ た が 、 分 子 線
エ ピ タ キ シ ー 法 、 ガ ス ソ ー ス 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 、 化 学 ビ ー ム エ ピ タ キ シ ー 法 の い ず れ
を 用 い て も 、 同 様 の 効 果 が 得 ら れ た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ＜ 第 ２ の 実 施 例 ＞
　 本 実 施 例 に 係 る 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 は 、 井 戸 層 と し て 圧 縮 歪 を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ を 用
い 、 障 壁 層 と し て 引 張 り 歪 － ０ ． １ ％ を 有 す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ を 用 い る と 共 に 、 井 戸 層 を
３ 層 と し 、 障 壁 層 を ４ 層 と し た 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 で あ り 、 有 機 金 属 気 相 エ ピ タ キ シ ー 法
に よ り 成 長 さ せ て 形 成 し た 。 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 以 外 の 各 層 部 分 （ Ｉ ｎ Ｐ 基 板 な ど ） は 第
１ の 実 施 例 と 同 じ と し た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 の 井 戸 層 と し て は 、 成 長 速 度 を ０ ． ３ ５ ｎ ｍ ／ 秒 （ 比 較 例 ） 、 ０ ．
４ ２ ｎ ｍ ／ 秒 お よ び ０ ． ６ ８ ｎ ｍ ／ 秒 と し て 成 長 さ せ た 膜 厚 １ ０ ｎ ｍ の Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ を 用
い た 。 こ の と き 、 III族 原 料 で あ る ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム と ト リ エ チ ル ガ リ ウ ム の 供 給 量
比 （ III族 原 料 供 給 量 比 （ Ｔ Ｍ Ｉ ｎ ／ Ｔ Ｅ Ｇ ａ ） ） を ４ か ら ７ ま で 変 化 さ せ 、 井 戸 層 の 成
長 速 度 を 制 御 し て 試 料 を そ れ ぞ れ 作 製 し た 。 な お 、 使 用 し た 原 料 は 第 １ の 実 施 例 と 同 じ で
あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 井 戸 層 の 成 長 速 度 の 制 御 に つ い て 説 明 す る と 、 ア ル シ ン の 流 量 を 一 定 に 保 ち 、 ト リ メ チ
ル イ ン ジ ウ ム 供 給 量 を 増 加 さ せ 、 更 に 、 所 定 の III族 原 料 供 給 量 比 と な る よ う に ト リ エ チ
ル ガ リ ウ ム 供 給 量 を 調 整 す る こ と に よ り 、 成 長 速 度 を 制 御 し た 。 す な わ ち 、 III族 原 料 供
給 量 比 に よ り イ ン ジ ウ ム 組 成 を 制 御 （ 歪 量 制 御 ） す る と 共 に 、 ア ル シ ン に 対 す る III族 原
料 供 給 量 に よ り 成 膜 速 度 を 制 御 し た 。 な お 、 第 １ に 実 施 例 に お け る 成 長 速 度 の 制 御 も 同 様
の 方 法 で 行 っ て い る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ３ は 、 井 戸 層 の 圧 縮 歪 量 と 、 井 戸 層 成 長 時 に お け る ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム と ト リ エ チ
ル ガ リ ウ ム の 供 給 量 比 と の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 に は 、 井 戸 層 を 成 長 速 度 ０ ．
３ ５ ｎ ｍ ／ 秒 、 ０ ． ４ ２ ｎ ｍ ／ 秒 お よ び ０ ． ６ ８ ｎ ｍ ／ 秒 で 成 長 さ せ て な る 歪 多 重 量 子 井
戸 構 造 に つ い て の 結 果 を 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 基 本 的 に 、 い ず れ の 成 長 速 度 で あ っ て も 、 III族 原 料 供 給 量 比 を 大 き く し て イ ン ジ ウ ム
組 成 を 増 加 さ せ る こ と で 、 井 戸 層 の 圧 縮 歪 量 が 増 加 す る 傾 向 と な る 。 し か し な が ら 、 井 戸
層 の 成 長 速 度 を ０ ． ３ ５ ｎ ｍ ／ 秒 と し た 場 合 に は 、 圧 縮 歪 量 を ＋ １ ． ５ ％ ま で は 増 加 さ せ
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る こ と が で き る 一 方 、 ＋ １ ． ５ ％ 以 上 の 歪 量 で は III族 原 料 供 給 量 比 に お け る ト リ メ チ ル
イ ン ジ ウ ム の 割 合 を 更 に 増 加 さ せ て も 、 圧 縮 歪 量 を 増 加 さ せ る こ と が で き な い こ と が 分 か
る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 一 方 、 井 戸 層 の 成 長 速 度 を ０ ． ４ ２ ｎ ｍ ／ 秒 と し た 場 合 に は 、 III族 原 料 供 給 量 比 が ５
． ６ の と き に 、 圧 縮 歪 ＋ １ ． ６ ５ ％ の 井 戸 層 を 得 る こ と が で き る 。 さ ら に 、 井 戸 層 の 成 長
速 度 を ０ ． ６ ８ ｎ ｍ ／ 秒 と 増 加 さ せ た 場 合 に は 、 III族 原 料 供 給 量 比 に お け る ト リ メ チ ル
イ ン ジ ウ ム の 割 合 を 更 に 増 加 さ せ る こ と に よ り 、 井 戸 層 の 歪 量 を さ ら に 増 加 さ せ る こ と が
可 能 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 し た が っ て 、 井 戸 層 の 成 長 速 度 を ０ ． ４ ｎ ｍ ／ 秒 以 上 と す る こ と で 、 井 戸 層 の 圧 縮 歪 量
が ＋ １ ． ５ ％ 以 上 で あ っ て も 、 井 戸 層 の 圧 縮 歪 量 を 容 易 に 制 御 し た 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 を
形 成 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 に 係 る 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 を 示 す 概 略 断 面 構 造 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 Ｐ Ｌ （ フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス ） 発 光 強 度 と 、 井 戸 層 の 成 長 速 度 と の 関 係 の 一 例 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 井 戸 層 の 圧 縮 歪 量 と 、 井 戸 層 成 長 時 に お け る ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム と ト リ エ チ ル
ガ リ ウ ム の 供 給 量 比 と の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 従 来 方 法 に よ り 作 製 さ れ た 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造 を 示 す 概 略 断 面 構 造 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 　 １ 　 Ｉ ｎ Ｐ 基 板
　 　 ２ 　 Ｉ ｎ Ｐ バ ッ フ ァ 層
　 　 ３ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層
　 　 ４ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 障 壁 層
　 　 ５ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層
　 　 ６ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層
　 　 ７ 　 Ｉ ｎ Ｐ キ ャ ッ プ 層
　 １ ０ 　 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造
　 １ １ 　 Ｉ ｎ Ｐ 基 板
　 １ ２ 　 Ｉ ｎ Ｐ バ ッ フ ァ 層
　 １ ３ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層
　 １ ４ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ 障 壁 層
　 １ ５ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ 井 戸 層
　 １ ６ 　 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ａ ｓ Ｐ ガ イ ド 層
　 １ ７ 　 Ｉ ｎ Ｐ キ ャ ッ プ 層
　 ２ ０ 　 歪 多 重 量 子 井 戸 構 造
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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