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論文内　容の要　旨

光ファイバの低損失化が進み，光波長1．55Flm付近で最小値0．2dB／kmをとる低損失ファイ／ミ

が開発されるに至り，これを伝送路とした光通信システムの実用化が間近になった。これにともな

ってこの波長領域に適合した受光素子の開発が，緊急課題となっている。Ⅲ－Ⅴ族化合物半導体

は，ヘテロ接合とすることにより高効率，高速応答受光素子を製作できるので，受光素子の構成材

料として優れている。さらに高性能受光素子を製作するためには，界面準位密度が低く，クロスド

rビングの少ない高品質へテロ接合を必要とする。InGaSb－GaAISb系へテロ接合は，光ファイ／ミ

の低損失領域によく適合する波長範囲で光応答が期待できる。また格子整合をとり易く，低温度で

LPE（1iquid－phase－ePitaxial）成長できるので，高品質へテロ接合を得るのに適する。さらにGa

AISbに対して電子のイオン化率と正孔のイオン化率の差が大きいため，低雑音のLPD（avalanche

photo diode）が期待できる。本論文は，光通信用受光素子の開発を目的としておこなったInGaSb

－GaAISbへテロ接合に関する研究をまとめたものである。

所定の組成をもつInGaSb層およびGaAISb層をLPE成長するためには，In－Ga－Sb系および－

Ga－Al－Sb系平衡状態図が不可欠である。しかし未だ詳細な状態図は，報告されていない。まずそ

れを作製するため，Hallの溶解度測定法で液相線を測定した。ついで種々の組成をもつ溶液から

LPE成長した結晶の組成をⅩ線マイクロアナライザで求め，液相組成と固相組成の関係すなわち

固相線を測定した。測定値を熱力学的理論に基づく計算値と比較検討した。In－Ga－Sb系に対して

従来報告されたMDLP（modified deltalattice parameter）モデルおよび他のモデルおよび他の

モデルを用いて計算した値は，測完値に一致しなかった。本研究においてこの原因がモデルではな

く熱力学定数にあることを見出し，熱力学定数を修正して，MDLPモデルにより計算したとこ

－　63　－



ろ，400～600℃の温度範囲にわたって測定値によく一致する計算値を得た。これよりMDLPモデ

ルの妥当性かわかった。Ga－AトSb系に対しては正則溶液モデルによる計算値が，300～600℃の温

度範囲にわたって測定値によく合うことがわかった。このように実験および熱力学的理論により平

衡状態図を完成した。

得られた状態図を基礎にして結晶成長をおこなった。基板はGaSb（111）B面を用いた。再現性

の良い成長をおこなうためには，基板表面の酸化膜を除去し溶液とのぬれをよくすること，および

成長用溶液の組成を均一化することが必要である。成長前に基板および成長用溶液を水素気流中で

650℃　で2時間熱処理をした。その後温度を490℃　に下げ，GaSb基板上にInGaSb層，ついで

GaAISb層を徐冷速度4℃／hourで成長した。この結果へテロ接合が，再現性よく成長できるよう

になった。各成長層の組成分布をⅩ線マイクロアナライザで測定した。組成は成長方向に均一分布

し，成長層内で格子定数が変化しないことがわかった。Ⅹ線二結晶法による格子定数の相対測定よ

り，Ga。・3Al。・7Sb層に対して格子整合をとるにはIn。．。7Ga。．93Sb層を成長すればよいことがわかっ

た。種々な組成をもつInGaSb層およびGaAISb層の格子定数を測定し，格子定数が組成に比例し

て変化することがわかった。したがって任意の組成GaAISbの層に対して格子整合するようなIn

GaSb層の組成を決めることができる。このようにして高性能受光素子を製作するために必要な高

品質へテロ接合が得られるようになった。

n＋Ga。・3Al。・7Sb－pIn。・。7Ga。・。3Sbおよびp＋Ga。．6Al。．4Sb－nIn。．。4Ga。．。6Sb　フォトダイオードを製作

した。前者は0．9～1．9／∠m波長領域，後者は1．1～1．8／∠m波長領域で感度を得た。これら各フォト

ダイオードの感度領域は，目的とする光ファイバの低損失波長領域によく適合した。n＋GaAISb－

PInGaSbフォトダイオrドにて32％，p＋GaAISb－nInGaSbフォトダイオrドにて43％の外部量子

効率を，零バイアス時波長1．5／Jm付近で得た。後者の値は，零バイアス時の空乏層幅0．129／Jm

InGaSb層の正孔の拡散長1．5FLm　より予想される効率にほほ合う。効率をさらに高くするために

は，InGaSb層の不純物濃度をさらに低くし，空乏層を広げる必要がある。本研究で得たもっとも

低い不純物濃度は，アンドrプp形InGaSb層については7．0×1015cm‾3，Teド，プn形InGaSb

層については1．45×1016cm‾3であったが，この値は成長用溶液中の残留不純物によって制限されて

いると考えられる。材料の高純度化によって，さらに低くすることが可能である。

一方GaAISb層の不純物濃度は，面抵抗およびオrミック接触抵抗を下げるため高くすることが

望ましい。Geドrプにより1．09×1019cm－3の高不純物濃度を得た。この層に対してAu－Zn合金に

より低いオーミック接触抵抗を得た。

本研究によって，InGaSbMGaAISb系へテロ接合フォトダイオrドの基礎が確立できた。このダ

イオードは，光ファイバの低損失波長領域1．1～1．7／′mとよく合致した波長領域で光応答を示し，

今後さらに製作技術を改良することにより高性能の光通信用受光素子として期待できることがわか

った。

－　64　－


