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研究成果の概要（和文）：新しい量子ナノ構造を用いた波長３～５μｍ帯の中赤外デバイスの創成を目的とし
て、分子線結晶成長法（ＭＢＥ）を用いて量子ナノ構造を作成し、その特性を評価するとともに、発光型デバイ
スも試作しその発光特性を調べた。まずInGaAsN/GaAsSbタイプIIﾀﾞｲｵｰﾄﾞ（発光波長2.6μm）のアニール効果を
調べた。その結果５５０℃でアニールした場合は発光波長が3.４μmに、６００℃でアニールした場合は発光波
長が4.2μmにシフトすることが分かった。またアニールするとともにInGaAsN発光層の有効質量が減少すること
もあきらかとなった。これはアニールにより窒素原子が拡散していることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：We fabricated new type of quantum well structures for ３～５μm mid-infrared
 devices by molecular beam epitaxy(MBE) and charactarized their optical properties. First, we 
studied annealing effects on the emission properties of InGaAsN/GaAsSb type II diodes and found that
 the emission wavelength of the diodes shifts from 2.6 μm to 3.4μm by 550℃ annealing and to 4.2μ
m by 600℃ annealing. In adittion, the effective mass of the InGaAsN layers decreases by the 
annealing. This is considered to be due to that Nitrogen atoms diffuse to cladding layers from 
InGaAsN active layers by the annealing.   
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１．研究開始当初の背景 
  波長３～５μｍ帯における中赤外半導

体レーザ光源および光検出器は、CO 2、CH 4、

NO xなど地球環境に影響を及ぼす物質のモニ

ターや、様々な物質の化学分析、リモートセ

ンシング、レーザー医療等の分野で応用が期

待されている。この波長帯において室温で安

定に動作する高性能のレーザ光源や光検出

器が実現できれば、装置の小型化や携帯化が

実現出来、環境計測、医療などで多くの新産

業分野が創出されると期待されている。 

 
２．研究の目的 
  本研究は波長３～５μm 帯の高性能中赤

外デバイスを、新しいナノ構造半導体を用い

て実現することを目的としている。具体的に

は InP 基板上の InGaAsN/GaAsSb タイプ II

量子井戸構造を対象とする。この材料系は

我々の研究グループで初めて提案されたも

のであり波長３～５μｍ帯の光源および光

検出器として極めて有望な材料系である。作

製した結晶の結晶学的、電気的および光学的

特性を調べることにより成長条件および構

造の最適化を図り、室温で安定に動作可能な

波長３～５μm 帯の中赤外光デバイスを実現

することにより、環境計測、化学分析、医療

等の分野への応用を目指す。 

 
３．研究の方法 
  本研究においては InP 基板上に

InGaAsN/GaAsSb タイプ II 量子井戸を分子線

結晶成長法（ＭＢＥ）で作製し、その発光特

性をフォトルミネッセンス法やエレクトロ

ルミネッセンス法で測定した。まだ電流電圧

特性についてもアニール効果を検討した。ま

だ低温強磁場の条件で InGaAsN/GaAsSb 多重

量子井戸層の電気伝導特性についても測定

した。それらの結果からアニール効果のメカ

ニズムを検討し、成長条件にフィードバック

することにより高性能の中赤外デバイスを

実現した。 

 

４．研究成果 

  InP基板をベースとした

InGaAsN/GaAsSb量子井戸ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ（発光波長

2.6μｍ）に対してアニール処理の効果を調べ

た。その結果、５５０℃でアニールすること

により波長3.3μｍの発光を観測した。さらに

アニール温度を５００℃から６００℃に増加

させることにより、発光波長を4.2μｍまで長

波長化することを見出した（図１）。 
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  図１ ELスペクトルのアニール効果 

 

ただし発光強度は約一桁低下することも明

らかとなった。また電流電圧特性において、

アニールによりﾀﾞｲｵｰﾄﾞの逆方向電流が増大

することも観測した（図２）。 
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図２ 電流電圧特性のアニール効果 

 

上記の原因を明らかにするため、低温磁場

測定によりInGaAsN/GaAsSb量子井戸構造のア

ニール効果を調べた。アニール温度は５５



０℃及び６００℃とした。試料として５０周

期のInGaAsN/GaAsSb多重量子井戸層を用いた。

有効質量はドハースシュブニコフ振動から評

価した（図３）。 

 

As-grown

550℃ anneal 

600℃ anneal 

2 K N=1.2%

 
図３ ドハースシュブニコフ振動 

 

その結果、アニールにより電子の有効質量

が減少することが判明した。図４よりアニー

ル無しでは0.062であるのに対し、550℃では

0.056、600℃では0.051となっている。 

 effective mass (m*/ m0) 

As-grown                                   0.062

550℃ anneal                            0.056

600℃ anneal                            0.051
 

図４ 有効質量のアニール効果 

 

以上の実験事実はInGaAsN層中の窒素原子

がＧａＡｓＳｂ層に拡散していることを示唆

している。ＧａＡｓＳｂ層中に入りこんだ窒

素原子が深い準位を形成し、これが発光波長

の長波長化をもたらしているのではないかと

考えられる。アニールによる長波長化のメカ

ニズムに関しては今後さらに詳細に原因を調

べる必要があると思われる。 
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