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　The　 optical 　properties　of　Cd 聖
一、Mn 、Te　 magneto −optical

waveguides 　grown 　on 　GaAs 　substrates 　were 　studied ．　 The

insertion　of　buffer　layers　 of 　2−nm ・th董ck 　ZnTe 　 and 　1μ m ・

thick 　CdTe 　between 　the　substrate 　and 　CCIi−sMn 、Te　layers

improved　the　crystalline 　quality 　of 　the　waveguides ，　and

reduced 　the 　optical 　loss．　 Use 　of 　a 　smoothing 　CCIi−．Mn 。Te

iayer　between　the　CdL一ヱMn ．Te　core 　layer　and 　Cd，
一

，MnyTe
clad 　layer　was 　also 　effective　in　reducing 　the 　optical 　loss．

Optica11（isses 　on 　l　dB ／cm ，26　dB／cm ，　and 　88　dB／cm 　were

obtained 　for　 wave 董engths 　of　l　l50　nm ，784　nm ，　 and 　 633

nm ，　respectively ，　for　Cdo．ssMno 、45Te 　waveguides ．

Key 　words ： optical 　l（）ss，　Cdi−rMn 、Te，　 waveguide ，　ZnTe ．
CdTe

1．は じ め に

　今 日，画 像。動画な ど の 大容量 デ
ー

タを高速 で 蓄積 ・処理 ・

伝送する た め に レ
ーザ光 が 利用 され て い る．すで に 多 くの 光 デ

バ イ スが開発されて い るが，さ らに大容量の デ
ー

タを さ らに 高

速 で かっ 高 い 信 頼性を も っ て 取 り扱 うた め に は，個 々 の 光 デ バ

イス を一体的に 集積化 した 光集積回路の 実現 が必 要 で あ る．し

か しなが ら現状 の光集積回路技 術 は多 くの 課 題 を抱え て い る．

そ の
一

っ に 異な る機能を もっ 光 デバ イ ス の 集積化の 困難さを挙

げ る こ とが で きる．光デ バ イ ス の 多様な機能は そ れ ぞ れ化合 物

半 導体，酸化物，金属な ど多様で 異な る材 料 を用 い て 実現 され

て い るた め
一

体 的な 集積化 は む ず か しい t 光 ア イ ソ レ
ー

タ，光

サ ーキ ュ レ ータ な ど に代 表 さ れ る 磁気 光学デ バ イ ス の 場合に も

実用 的な高性 能磁 気光学 材料 が 磁 性 ガ
ー

ネ ッ ト酸化物結 晶
1）

に

限 られ て い た ため こ れ らを レ ーザ な ど 半導体光 デ バ イ ス とと も

に 集積化 す る こ と は 不可能で あ っ た．

　最 近新 しい 磁 気 光学材料 と して 希 薄磁性半 導体 と呼ばれ る
一

連の 物質群が注 目 されて い る．Cd 且
一．Mn 、Te は そ の 中で も代 表

的な もの で あ り II− VI族半導体 CdTe の 陽 イ オ ン の 一部 また

は全 部 を磁牲イ オ ン で 置換 した もの で あ る．Cdi−．Mn 、Te は

Mn 量 x に よ って 可視光 領域 まで の 広 い 波長範囲 に わ た って 吸

収端付近で 大 きな フ ァ ラ デ
ー回転 角を示 す こ とが 知 られて い る

（例： 波 長 690nm ，室 温 に お け る Cdo．7sMno ．2sTe の フ ァ ラ

デー回転角 は
一250°

ノkG 　cm で あ るm・m ）．　 Cdi−．Mn ．Te の 吸収

端 は Mn 量 x に 依存 して 1．6〜2．1　eV まで 変化す る
4）．また，

Cd ，
一、Mn ．Te に Hg を ド ープ した Cd ，一．一ンMn ．HgyTe で は そ の

吸 収端を低エ ネル ギー側 （0．9〜1．6　eV ）ヘ シ フ トさせ る こ とが

で き る
5t6 ）．こ の 特性 を 利用 す れ ば 近 赤外 領域 よ り もさ らに 長

波 長領 域 で も希薄磁性半導体を光学 デ バ イ ス と して 利用する こ

とが で き る．Cdl−．Mn ．Te 単 結晶 お よ び Cd ，−r ．ptMn 、Hg，Te 単

結晶 は バ ル ク型の 光ア イ ソ レ
ータと して す で に実用 化さ れ て い

る
51T）．　Cdi．．Mn ．Te の 結晶 構 造 は GaAs や lnP な ど と 同 じ

zinc −blend 構造で あ るため，　 GaAs な ど の 半導体基 板上 に エ ピ

タキ シ ャ ル 成 長させ るこ とが 可能で あ る．こ れ らの 特徴 を利用

す れば半 導体 光デバ イ ス と光ア イ ソ レ ー
タ な ど の 磁気 光学デ バ

イ ス を一体的に集積比 した 光集積回路 を将来実現す る こ とが可

能 に な るは ずで あ る
4｝・Si　9］．

　Cdl−」Mn 、Te 光導波路の 研究 は従来サ フ ァ イ ア基板を 用 い て

行わ れ て い た
1°］が，我 々 は 半導体基 板上 に 希 薄 磁 性 半導体

Cd ，一、Mn ．Te 光導波路を作製す る こ とに 成 功 した
11］．今回 そ の

光学特 性 に っ い て 評価 を 行 っ た の で 報告す る．

2．実 験 方 法

　分子 線 エ ピ タ キ シ ー法 を 用 い て サ フ ァ イ ア （0001 ）基板お よ

び GaAs ｛001 ）基 板 上 に成長温度 300℃ で Cd 且一、Mn ．Te 単結晶

薄膜 お よ び ZnTe 単結晶薄膜を 作 製 し た．　 X 線 ロ ッ キ ン グ

カーブの 半値全幅お よ び光学顕微鏡 を用 い た 薄膜表面の観察に

よ っ て 結晶性を評価 した．

　光導波 モ ー
ドの 評 価 Ct　m ・lineス ペ ク トル 法 に よ り行 っ た．

Fig．1 に 示す よ うに 高い 屈折率 n （波長 1150　nm に お い て n

＝3．09） を有する GaP プ リズ ム と薄膜 とを密着 させ そ の 接合

点に 向けて 入射角度を広 げた レ ーザ光を照射する．薄膜中で は

薄膜の 厚 み と薄膜お よ び周辺物質の 屈折率で 決 め られ る導波

モ ー
ドの 光 の みが 全反射を繰 り返 しなが ら進行 す る こ と が 許さ

れ る．そ の た め導波モ ー
ドに対 応 した入射角を もっ レ

ーザ光は

薄膜 中に進行 して し まい 接合点に お ける 薄膜表面か らの 反射光

に は 現れ ない ．その 結果各導波モ
ー

ドに対応 した暗線 （m ・line）

が 反 射 パ タ
ーン に 現 れ る，この 導波モ ード の 解析か ら光導波路

の 設 計 に 不 可 欠な 薄膜物質の 屈折 率 n を精度 1／1000 で 決定

す る こ とが で きる．

　光導波 路 の 光 学 損失 の 評価 装置 の 概念図 を Fig ．2 に 示 す．

GaP プ リズ ム に よ っ て レ ーザ 光を入 射 し導 波 させ る と そ の 導

波光は薄膜表面か ら散乱光 と して 漏 れ て くる．こ の 散乱光 強度

を薄 膜上方か ら CCD カ メ ラ に よ っ て 測定す る こ と に よ り光学
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Fig ．　l　Experimental 　 scheme 　 of　 one ．prism 　 m ・］ine
spectrOSCOPy ．

　　　　　　　　　　　　GaP 　prism
Fig．2　Experimental　 scheme 　for　 measuring 　the　op ．
tical　propagation 　lo　9．　s　of 　a　Cd 【一．Mn ．Te　waveguide ，

Fig．3　Streak 　 o 「aguided 　 mode 　in　 a　Cd 旨 Mn ．Te
wavcguide ．

損 失 を決 定 した．波長 784nm の 導波 光 の 伝播の 様 Fを CCD

カ メ ラ に よって 撮影 した もの を Fig．3 に 示す．散乱光強度は

導波長 に 対 して 指 数関数的に減少 して お りこ れ か ら光学損失を

決定 し た．

334

3．実験結 果お よび考 察

　 3．l　 Cd、一、Mn ．Te の 屈折率の 評 価

　光導波 路の 設計に は薄膜物質の 精密な屈折率 の 値が 必要 不可

欠で あ るが Cd．一．Mn ．Te に 関 して は 従来 そ の よ う な デ
ー

タ は

存 在 し な か っ た．そ こ で 我 々 は m −line法 を 用 い て

CdL　 ，一）・tn．Te の 屈折率 を決定 す る た め 屈折 率 〔n
− 1．75 〜1、7Z

波長 1500〜600nm ） お よ び 光 吸 収 係 数 が 低 い サ フ ァ イ ア

〔OOOI）rc板上 に さ まざ まな Mn 濃度を もっ Cd ，一．Mn ．Te 光導

波路 を 作製 した，Mn 量 エ が O、6 以 下 の Cd ，
．．、Mn ．Te 単結 晶 は

サ フ ァ イ ア 基 板上 に 直接 成長 させ る こ とが で きた が，Mn 量 x

が 0．6 を 超え る CdL−、Mn 、Te を サ フ ァ イ ア 基 板上に 直接 成 長

させ ると NiAs 型の MnTe との 混 晶 とな っ て しま う．そ こ で

Mrl量 ズ が 0．6 を超え る zinc −blend型 の Cdl ．Mn 。Te 単結晶

を 形 成 す る 場 合 に は サ フ ァ イ ア 基 板 上 に Mn 量 0．5 の

Cd 匸15Mnu5Te
バ

ッ フ ァ
ー

層 を 100　 nm 積 層 し そ の 上 に

Cd ／ 、Mn ．Te 光導波路 を 作製 し た．　 Fig、4 は こ の よ う に して 決

定 した 各波長 に お け る Cd，一、Mn ．Te の 駈 折 率 lt の Mn 量 x に

対 す る 依存 性 で あ る．Cdo．sMno ．sTe の 屈 折 率 η は 波 長 ll50

nm で は 2．61，波 長 784　 nm で は 2．72 ，波 長 670　 nm で は

2．78 で あ っ た．各 波長 と も Mn 量 エ が 滅少 す る と と もに 屈 折

率 η は 増加 す る こ と が わ か っ た．

　3．2GaAs 〔OOI）基板 上へ の Cd ，
．．Mn ．Te 光 導波 路 の作製

　G 菖As 基 板上 に 直接成 長 した CdhMn 、Te 薄膜 の 場合 に は 導

波 モ ード が 全 く観 測 さ れ な か っ た．こ れ は GaAs 基 板 が

Cd ， ．Mn 、Te よ り も高 い 屈 折率 （η ；3．4、波 長 ll50　 nm ） と

大 きな 光 吸 収 係 数 を もつ た め に GaAs 基 板 に 到 達 した レ
ー

ザ ー
光は そ の 界面 で 全 反 射 を起 こ す こ と な くGaAs 基板 に 吸

収 され て しま い導波モ
ー

ドと して 存在で きない か らで あ る．こ

の こ とは GaAs 基板上 に 直接 成 長 した Cd ，
一．Mn ．Te 薄膜 を 光

導波路 と して 利 用で きな い こ と を 示 して い る．

　Fig．4 か ら Cd ，一．Mn ．Te の 屈 折 率 は Mn 量 が 0，1 変化 す る

とts　e．03〜0．05 変化 す る こ と が わ か る．こ の こ とか ら GaAs

基 板 と Cd ，
一．Mn 、Te ユ ア 層 の 間 に Mn 濃度．V が 0．1〜0．2 多い

Cd ，一、
・Mn

，
．Te ク ラ ッ ド層 を 用 い る こ とに よ って 光導 波路 中 に 導

波光 を 閉 じ込 め る こ とが 可能で あ る と考 えた．

　そ こ で GaAslOOl ）基 板 お よ び サ フ ァ イ ア （001 ）基 板 上
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Fig．4　 Refractive　index　of 　Cd1 ．Mn ．Te　as　a　function
onhe 　Mn 　 co 珮 centration 　 at λ

＝ll50　nm ，784 　nm ，　and
670nm 、
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（a）

（b｝

Fig．5　（a ）Double −］ayer 　 Cdl−．Mn ．Te　 waveguide 　 on

sapphire 　 substrate ，　 arld 　its　 m ・line．　（b）Double−1ayer
Cdl−．Mn ．Te　 waveguide 　on 　 a　GaAs 　substrate ，　and 　its

m −line．

に CdD．45MnD ．55Te ク ラ ッ ド 層 を 1．5 μm 積 層 さ せ た 後

CdD．ssMn 。 、5Te コ ア 層 を 1．5 μ m 積層 した．　 Fig ．5 に 各 基板 上

に 作製 した Cd ，
一、Mn 、Te 二 層 膜 の m −lineス ペ ク トル を 示す．

サ フ ァ イ ア 基 板上 に成長 した 導波 路で は導波モ
ー

ドに 対応す る

暗線 が 多数観測 さ れた。Fig．5（a〕の 右側 に 観測さ れ る 4 本 の

暗線 は 二 層 の Cd ！一．Mn ．Te 薄 膜 を 突 き 抜 け て 進 行 す る 導 波

モ ー ド で あ り，残 りの 左 側 に 観測 さ れ る 暗 線 は 最 上層 の

CdL．．．Mn 、Te 薄膜中を導 波 す る モ ード で あ る．　 Cd ］
一．Mn ．Te 二

層 膜を GaAs 基 板上 に作 製 した 場合 に は Fig．5（b）の よ う に 二

層を突き抜けて 進行す る導 波 モ ードは観測 され なか っ た．しか

し Fig．5〔b｝左側 に は サ フ ァ イ ア 基 板上 の もの と同様 に 最上 層

を導波す る モ ードが 観測 さ れ た．以 上 の よ うに コ ア 層 よ り も

Mn 濃 度が 少 な い Cd 且
一

。
Mn

，
Te ク ラ ッ ド層 を 用 い る こ と に よ

り，GaAs 基板．上に Cd ，
一．Mn ．Te 光 導波路を作製する こ とに成

功 した．

　 3．3　ZnTe，　CdTe バ ッ フ ァ
ー
層の 光学損失へ の 効果

　 GaAs 基板 上 の Cd 且
一rMn ．Te 薄膜を光導 波路 と して 利 用で き

る こ とが 確認 で きた の で 光 学損 失 の 測 定 を試 み た．サ フ ァ イ ア

基 板 上 の Cd ， 。Mn ．Te コ ア 層 の 光学 損 失 は 0．3　dB ／cm （波 長

1150nm ）で あ っ た．　 GaAs 基板上の Cd1−．Mn ．Te コ ァ層 の

光学損失 は 7D　dB／cm （波長 1150　nrn ） と ・ ・
“
ル ク の 値 0．l　dB ／

cm 以 下 （波 長 1150　nm ）よ り も非 常 に 大 きい ．サ フ ァ イ ァ

基 板 と Cd 且
一．Mn ．Te の 問 に は 4％ の 格 子 不 整 合 しか 存 在 し て

日 本応 用磁気学会誌　VoL　22，　No．4−2，1998

（a ）

（b）

Fig．6　RHEED 　patterns 　of 　Cdo．5Mno ．sTe 　core 　layers

observed 　in　the　〈110＞　direction（a ）without 　 and 　（b）

with 　the　buffer　layers．

い な い が，GaAs 基板 と Cd ，一．Mn ．Te の 間 に 12％ の 格 子 不 整

合が存在 して い る，こ の た め 大 きな格子不整 合に よ る コ ア 層 の

結晶性 の 劣化 が 光学損失を 増大 させ て い る と考 え られ る．コ ア

層 の 結晶性の 劣化を低減す る た め，Cd且一．Mn ．Te ク ラ ッ ド層 と

GaAs （001〕基板の 間 に ZnTe ，　CdTe バ
ッ フ ァ

ー
層 を 積層 し

た
12 ）．な お Cd 且一．Mn ．Te ク ラ ッ ド層 と し て Mn 量 x

＝0．8，

Cd1−，
MnyTe コ ア 層 と して Mn 量 y ＝O．5 の も の を 用 い た．

GaAs ｛001 ｝基板 と ZnTe との 間に は 8，0％，　 ZnTe と CdTe と

の 間 に は 6．2％ の 格子不整合 が依 然 と して 存在す る．しか し

GaAs （001｝基 板の ス ト リ
ー

ク状 の RHEED パ タ
ー

ン が ZnTe

の 成長に よ っ て ド ッ トパ タ
ーン に 変 化 す る ま で 2．Onm 積層 さ

せ ，さ らに CdTe を 1．Oμ m 積層す る手法 に よ っ て 結 晶牲 の 良

い CdTe バ ッ フ ァ
ーを 得 る こ とが で きた，成 長 温 度 は ZnTe ．

CdTe 層 と も 350℃ で あ る．そ の 後 ク ラ ッ ド層 を 3．0 μ m ，コ

ア 層を 1．5μm 顳次積層 した．ZnTe，　CdTe バ
ッ フ ァ

ー
層を用

い な い で 成長 した コ ア 層 の RHEED パ タ
ー

ン は Fig．　6（a〕の よ

うに ス ト リ
ークパ ターン を示 して い る もの の そ の 輝度 は 非常 に

低 い ．一
方，ZnTe ，　CdTe バ

ッ フ ァ
ー
層を用 い て 成 長 さ せ た コ

ア 層 で の RHEED パ タ
ーン は F藍g．6（a）の よ うに輝度 が 高 く

は っ き りと し た ス ト リ
ー

ク状 の RHEED パ タ
ー

ン が 得 ら れた，

コ ア 層 の X 線 ロ ッ キ ン グ カ ーブ の 半値全幅 は ZnTe ，　CdTe
バ

ッ フ ァ
ー層 を用 い な い もの で は 1．160deg だ っ た の に 対 し，
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Table　l　Effect　 of 　ZnTe 　and 　 CdTe 　 buffer　layers　 on

the　 optical　 propagation 　loss　 of　 Cd ，−rMn ユTe　wave −

guides

Table　2　Erfect　of 　the　smoothing 　Iayer　on 　the 　optical

propagatlon 　loss　of　Cd ，
一．Mn ．Te　waveguides

iIZnTe
，　CdTe

buffeT　la｝
．
ers　　　λ

OpticaHoss（dBi
’
cm ） SmOOthing

　 layer　　　 2．

Optical　loss（dB，
．
cm ）

！：；lls｛EE；− 2ml；；tl：i＝ ：．1nyt！E；−t−；．e：：EEL
　 　 　 　 　 　 二廴150nm

W 賦hout　 　 　 70± 5

／　＝780nm 　
．2L ＝633　nm

　 》 250　　　　　　　》 250

＝115〔）nm 　　λ　＝780 　nm 　　λ　＝633　nm

Wi 、h。。 t − 「

Wi由 16 ± 5 33± 5 144 ± 10 W1 ［h　 　 　 　 llエ 5 26＝ 5　　　　　　88± 10
一

ZnTe，　CdTe バ
ッ フ ァ

ー
層を 用 い た もの で は 0．495deg と半分

以 下 に 改善 され た．光学 顕 微鏡 で 薄膜表面 を 観察 した結 果，
ZnTe ，　CdTe バ

ッ フ ァ
ー層 を 用い た 薄膜表面 は そ れ を用 い な

かった 薄膜表面に 比 べ 平坦 に な て い る こ とが わ か っ た．こ れ ら

の 結果か ら ZnTe ，　CdTe バ
ッ フ ァ

ー
層を導入す る こ とに よ っ

て コ ア 層の 結晶性を 向上で きるこ とが確認 で きた．Table　l に

各 薄 膜の 光 学損失測定結 果 を示 す，波 長 1150nm で は 70

dB／cm か ら 16dB ／cm と光学損失が 大 幅 に 低減 し た．他の 波

長 に お い て も光 学 損失 は大幅に 低減 した．こ の よ うに ZnTe ，
CdTe バ

ッ フ ァ
ー層 を導 入 した 結果，光学損失を大 幅 に低 減 さ

せ る こ とに 成功 した．

　 3．4　Mn 濃度勾E 層 の 光学損 失へ の 効果

　 さ らに光学 損失 を 低減す る た め，コ ア 層 とク ラ ッ ド層 の 間 に

Mn 濃度 を連続 的 に変化さ せ た第三 の Cd 且一。Mn ，
Te 層を導入 し

た．Mn 量 z を ク ラ ッ ド層 の O．8 か ら コ ア 層 の O．5 まで 徐 々 に

変化さ せ て い る．Table　2 に各薄膜の 光学損失測定 の 結果 を示

す．波 長 1150nm に お い て は 16dB ／cm か ら lldB ／cm と光

学 損失が さ らに 低減 した．他 の 波長 に お い て も光学損失が さ ら

に 低減 した．光 学顕微鏡で 薄膜表面 を観察 した結果，Mn 濃度

勾配層 を用 い た薄膜表面は そ れ を 用い な か っ た 薄膜表 面に 比 べ

平坦 に な っ て い る こ とが わか った，そ の た め Mn 濃度 勾配 層

は，コ ア ！ク ラ ッ ド界 面 で の 光学 散乱 を低 減 さ せ る と と もに ，
コ ア 層 の 結 晶性や 表面状態を 改善 させ るバ

ッ フ ァ
ー

層 と して も

機能 して い ると考 え られ る，

　以 上 の よ うに ZnTe ，　CdTe バ
ッ フ ァ

ー
層 お よ び Mn 濃度 勾

配層 を用い る こ と に よ り，GaAs 基板 上の Cd ，
一、Mn ．Te 光導 波

路 の 光学損 失 を従来 の 70dB 〆cm か ら lldB ／cm 〔波長 115G

nm ） まで 低 減 す る こ と が で き た．　 GaAs 基 板 上 の 導 波路 型

CdL−．Mn 、Te 磁気 光学 デ バ イ ス の 実用 化
s．
に は こ の 光 学 潰失 を

さ らに
一

桁以 上 低減 さ せ る こ とが望 まれ る．本研 究で 示 した よ

うに 光学 損失 の 原因 の 多く は結 晶性 の 不完全 さ にあ る と考え ら

れ る，今 後 よ り結晶性 を高 め る 手法 を 開発す る こ とが 必 要と さ

れ る．

4．ま　 と　 め

希薄磁 性 半導体 Cdi．．Mn 、Te の 屈 折 率 を評 価 した 結果，屈

折率 は Mn 濃 度 の 減 少 とと もに 増加 す る こ とが わ か っ た、こ

の デ
ー

タ を 用 い GaAs 基 板 上 に 異 な る 屈 折 率 を も っ

Cd ，
一

．Mn ．Te 二 層 単結 晶薄膜 を作製す る こ と に よ り GaAs 基板

上 に Cd1−．Mn ，Te 磁気光学光 導 波路 を実現す る こ と に 成 功 し

た．しか し光学損失 は 7edB ／cm （λ＝1150nm ）と非常 に 大 き

か っ た．そ の 原因 は GaAs と の 格子不 整合に よ る Cdi−rMn 、Te
の 結 晶性 の 低 下 に原 因が あ る こ とが 判明 した．結 晶性 の 改善を

図 る た め ZnTe と CdTe の 二 層 の バ ッフ ァ
ー
層 を 導入 して

Cdl−、Mn ．Te 光導波 路 を成長 させ，　 Cd ，
一、Mn ．Te 光導波路の 光

学損失を 従来 の Y4 程度に 低減す る こ とに 成功 した．さ らに

光導波路層 と ク ラ ッ ド層 の 間 に Mn 濃度を連続的 に 変化 させ

た Mn 濃度勾配層 を導 入 し CdL−．Mn ．Te 光 導波路 の光学 損 失

を 従来 の L／6 程 度まで 低減 す るこ とに 成功 した．
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