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a 1. 1 量子Jt-戸構造の光学特性に対する電界効果に関する研究の歴史的経緯

量子井戸構造は1970年にEsakiとTsuにより、 トンネル効果による負性抵抗を実現宇る 手

段として提案された0')1972年 には分子線結晶成長法で成長したGaAs/GaAIAs超格子の電流

電圧特性が測定され、 2)そこに見られた魚性抵抗特性が量子効果によるものであると説明

されたo しかし、この量子井戸構造が電子の閉じ込めの結果として期待される特性をもつ

ためには、この薄膜構造が設計どおりのポテンシャルプロフ ァイルあるいは不純物分布を

もち、欠陥がない高品質の結晶で形成される必要があり、この分野の研究の初期において

得られた結果は満足のいくものではなかった。その後、分子線結晶成長 (MB E) 法や有

機金属気相成長 (MOCVD)法を中心として、薄膜結晶成長技術が急速な発展を遂げ、

この技術が確立されると供に、量子井戸構造の研究は電子工学の分野のみならず、光学の

分野においても大きな注目を集め、この特性を生かしたさまざまな光学素子の研究が活発

に行われるようにな った。

量子井戸構造の光学素子への応用においては、近年、大きく 二つの流れがあるように思

われる O 一つは半導体レーザの活性層に量子井戸構造を用い、このレーザの高性能化をは

かるものである。このいわゆる量子井戸 レーザは、 1975年にVander ZielらによってMB

E法によって初めて試みられた O 3) これが広く注目を集めるようになったのは、 MBE成

長技術の改良によって、 0.25k A/ c m 2という、通常のダブルヘテロ半導体レーザの1/3

以下の低いしきい値電流密度をもっ半導体レーザがTsangらによ って実現されて引からで

ある。現在までに、 0.95mAの低しきい値電流をもっ量子井戸レーザ、 5)緩和振動周波

数の増加による高周波化、 6)スペクトルライン幅の低下7>など、量子井戸構造の導入によ

る半導体レーザの高性能化が報告されている O

一方で、このような作り付けの閉じ込め精造に加えて、井戸面に垂直な電界を印加した

場合に生じる光学特性の変化が注目を集め、その物性的な興味、高性能光素子実現の可能

性から活発な研究が行われている o この分野の研究の発端となったのは、 1982年後半から

1983年にかけて、 1 B MのMendezらのグループと広島大学の山西らのグループによって独

立に発表された、 GaAs/AIGaAs量子井戸からのフォトルミネッセンスに対する電界効果の

実験 8)および、電界効果を応用した量子井戸電界効果形発光素子の提案 9)であった。この

最初の実験においては、電界印加による発光スペクトルの長波長側へのシフト、並びに発

光強度の減少が確認された o 前者の特性については、量子井戸への電界効果のーっとして

説明されたが、電界印加によるフォトルミネッセンス強度の減少の解釈を巡って、同様な

静特性実験に加えて、パルス励起光に対するフォトルミネッセンスの減衰時間測定といっ

た動特性実験が集中的に行われた olO)仮に発光スペクトル強度の減少が、電界印加による

井戸内キャリアの分極効果による発光再結合レートの減少に基づくものであるなら、パル
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ス励起光によるこの種の測定の結果得られるキャリア寿命は、キャリアの消滅過程におい

て発光再結合が支配的であるかぎり、電界の印加によって長くなるはずである。しかし、

そこで得られた結果はその逆で、電界印加によってキャリア寿命は短くなるというもので

あった。結局、一定励起レートのもとで直流電界印加によって観測されるフォトルミネツ

センス強度の減少は、キャリアのjl:戸層から|埼壁層への漏れにより、キャリアの非発光消

滅レートが増加する結果、量子井戸内の守ャリア密度が減少するためであることが明らカ

となった。 I0) I 1)従 って、当初か ら指摘されていた、 量子井戸構造への電界印加による電

子と正孔の波動関数の分極によ って、発光再結合レートそのものが制御可能であることは、

前述のキャリアリークに隠されて、この種のフォトルミネッセンス測定では実証されなか

った o (後に示す我々のパルス電界による実験の後に、低温においてこのパルス励起法に

よっても確認された oI 2) ) 

一方、我々のグループは、この電界効果による量子井戸構造の発光レートの制御を、障

壁層として Al濃度の高いAIGaAs層を用い、電界印加時のキャリアリークを極力抑えた 9)

上で、パルス印加電界に対するルミネッセンスの過渡応答特性を測定することにより実験

的に確認した O 13) この実験におけるような発光再結合が優勢な条件のもとでは、発光強度

の時間変化からキャリアの発光再結合寿命の伸びが明確に観測された o また、この実験に

おいても、キャリアリークが顕著になると、電界印加によりキャリア寿命が短くなること

が観測され、 11¥)発光強度変化との対応と併せて、このようなルミネッセンス強度のふるま

いがキャリアリークによるものであることを明確にした。さらに、このようなキャリアリ

ークによる非発光過程が無視できる場合には、ルミネッセンススペクトルは電界印加によ

ってもその定常的な強度変化を起こさずにピーク波長のみがシフトし、 I5)非発光過程の変

化がかかわる場合 8) I 6)との問に明確な違いがあることを示した o

発光に関する電界効果の研究の一つの目標は、これを用いた高速変調発光素子 9)の実現

である o 我々のグループではこれを念頭に置き、短パルス電界によるフォトルミネッセン

ス強度の変調実験を行い、理論的に予測されるような、キャリア寿命とは無関係な高速な

スイッチング現象を縫認した。 I1¥) I 5) I 7)さらに、これらのフォトルミネッセンス実験で墨

付けられた電界効果による発光の高速変調を、実際に素子として実現する研究を進め、1988

年の低温での素子動作の確認 I7) -I 9)を経て、 1989年に室温でその動作を実現した o20)2l} 

このように、この分野の研究において初めて提案された量子井戸電界効果形発光素子は、

今や現実のものとなりつつある O

量子井戸構造の光学特性に対する電界効果が、最初に光学素子として実際に応用された

のは、それによる光吸収の変化を利用する吸収型光変調器においてであった o 井戸面に垂

直に光を入射する最初の試みにおいて、 100psec粍度の高速な光強度スイッチングが観測

された o22)23)続いて、この試みは、より実用的なオンオフ比が得られる導波路構造 24) 25) 

で続けられ、 10:1以上の十分なオンオフ比、 54psecの高速動作21¥)が実現されたo このよ

-2-

うな光吸収あるいは屈折率への電界効果を応用する場合には、量子井戸構造の特長である

室温励起子の存在が素子特性に重要な役割を果たす。このような量子井戸構造の励起子に

関する電界効果は量子閉じ込めシュタ ルク効果 (QCSE) 26)27)と呼ばれ、 吸収型光変

調器に続いて、この効果を応用した SE ED28
) 29) と呼ばれる光双安定素子が提案さ れた。

この素子では、双安定動作に必要なJF帰還機構が極めて簡単な構造により実現されるとい

う特長に加えて、非常に小さなスイッチ;ングエネルギーでの動作が確認された。

このように、量子井戸構造の光学特性への電界効果が大きな沌目を集める理由は、そこ

で用いられている現象そのものが非常に高速であり、励起子にからんだ光学特性の電界に

よる急峻な変化と併せて、高速、高効率の光学素子を実現できるためである O これまでの

ところ、その場合素子に期待されるスイッチング時間は、 CR時定数によって制限を受け

ている o 1987年に提案された、キャリアの仮想励起を利用した、電界下の量子井戸構造に

おける超高速光非線形性は 30) 3 1)この壁をも打ち破るもので、フェムト秒領域でのこの分

野の新たな展開を見せている O

!} 1. 2 本研究の目的と各章の概要

本論文は、量子井戸構造における光学特性に対する電界印加効果を、実験および実験結

果の理論との対応を通して明確に理解し、この物理現象を光素子へ応用する場合の基礎を

与えると供に、実際にこの効果を応用した高速光素子を実現することを目的とする研究の

成果を述べたものである。

第 1章においては、量子井戸構造を用いた光素子の研究の中で、井戸層への垂直電界印

加によるその光学特性の変化が、物理現象として、および素子応用の而から注目を集めて

きた暦史的な経緯を略説し、本研究の意義、および目的を述べている o

第 2章においては、前半で、電界印加による量子井戸中での量子状態の変化とそれに伴

う光学特性の変化について概説している o 量子井戸における電界効果を素子として応用す

る場合、その動作を支配するこの物理現象を正確に把握することが重要であり、後半では、

それを明確にするために行った実験結果について述べている O まず、章の始めに電界によ

る量子状態の変化を理論的に評価するための方法を説明した後、この現象を光学特性の変

調に用いる時、いかなる要因がその変調速度を決定するかを概説し、原理的には10ピコ秒

程度におよぶ非常に高速な変化が期待できることを述べている O 次いで、量子井戸構造か

らの発光特性に対する電界印加効果を検証するために行った、フォトルミネ ッセンス実験

について述べている。その結果、次章で述べる電子井戸電界効果形発光素子の基本原理と

して不可欠な以下の現象を確認した。キャリア寿命の印加電界依存性を、パルス状電界変

化に対する発光強度の過渡応答特性から評価し、その発光再結合寿命が量子井戸構造への

印加電界の増加によって長くなる現象を、キャリアの消滅過程において非発光過程が無視

できないような条件のもとでも初めて明確に捕らえたo また、実際にこの電界によるキャ
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リアの発光再結合寿命の変化を用いて、キャリア寿命に制限されない100ピコ秒以下での

自然、放出光強度の高速変調が可能であることを実証した。また、問機な光励起で電界効果

による誘導放Lll光の変調実験を行い、手IJ得変調によってパルス幅 140psecのレーザ光ノぐ

ルスの発坐を低混で確認した。さらに、この章では開折率に対する電界効果について、エ

レクトロリフレクタンス測定によって励起子を含めて定量的にこれを明確にした実験につ

いて述べている o この組織的な実験の結果、以下の事項が明確になった。量子井戸構造へ

の電界効果によりその回折率はバルク結品よりも大きく変化し、励起子選移エネルギーの

近傍の波長で、最大 4%の屈折半変化が屯界変化によって生じる。また、電界による屈折

率変化がないと同時に光吸収係数変化は愚-大となる、あるいはその逆の関係になるような

特定の波長領域が存在する o ここで得られた実験事実は、量子井戸構造の励起子に関与し

た光学遷移に対する電界効果で極めて正確に説明でき、室温、高電界印Jm下でも安定に励

起子が存在する量子井戸構造特有の現象であることを示した o また、量子井戸構造におけ

る電界効果を応用した吸収型光変調器、交差型光スイッチの動作についてここで得られた

知見をもとに考察し、いずれの素子においてもその量子井戸借造、動作波長が素子の動作

特性に大きく影響することを示している O

第 3章においては、量子井戸構造の発光に対する電界効果を応用した量子井戸電界効果

形発光素子に関する研究の成果を述べている。この発光素子は、従来の発光素子とは対照

的に、活性層量子井戸内のキャリア密度を一切変えることな く、 電界によるキャリアの発

光再結合寿命の変化のみによって発光強度を高速に変化させることを動作原理とするもの

で、その原理をまず説明している。この動作原理は、基礎実験として第 2章で述べた光励

起実験において実証されたものであるが、これを実際の素子として実現することのできる

具体的な素子構造をここで与えている O すなわち本発光素子は、活性層量子井戸への電流

注入と印加電界制御というこつの機能を同時に持ち合わせている。この素子の動作におい

ては、量子井戸内のキャリア密度の変動を起こさせないことが本質的に重要であることを

明示し、適度なキャリアリークによる非発光過程の増加を利用する、印加電界と注入電流

を同時に変調するという二通りの方法によってこれを実現しうることを示している o ここ

で用いられるキャリアリー夕、注入電流の変化は量子井戸内のキャリア密度の変動を起こ

させないために補助的に利用されるもので、この素子の発光強度の変化はあくまで電界効

果によるキャリアの発光再結合寿命の変化のみによって起こるもので、これによって初め

て高速な発光強度変調が可能となる。これについては、実際にこの素子の動特性を測定し

た結果、キャリア密度の変動の有無がその高速性、入力制御信号波形の再現性に大きく影

響することを示している O また、この発光素子の高速性について、短パルス入力に対する

発光強度変化の応答時間を測定し、 300psec以下の、キャリア寿命には制限されない高速

な発光強度変調特性を初めて発光素子の動作として確認した。この発光強度変化に要する

時間は、現在のところ素子の CR時定数で制限されているが、これを低減化することによ
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り、原理的には発坐し得るノぐルス幅にして 30psecまでの高速化が可能と思われる o また、

この発光素子は本質的に低電流で動作させ、その場合にも十分な発光強度が得られること

を要求されるが、ここでは、素子の発光効率を高めるために、超格子ノくッファ層を導入し、

極めて高い発光効率をもっ発光素子を実現した(注入電流----10A/cm2において外部効率片

面 1%、内部効率----100%)。さらに、発光強度変調特性として重要な発光のオンオフ比

も、実際の素子で 10:1以上の十分な大1きさであることを確認し、さらには量子井戸構造

における電界効果の結果生じる発光波長のシフトもこの特性に対しては有利に作用するこ

とを指摘している O この章で述べている量子井戸電界効果形発光素子は、低電流、高効率、

高速変調を特長とする半導体発光素子であり、多数個の発光素子を|百ト-基板上に集積化す

る必要のある光集積回路の分野においては、極めて応用性の高い発光素子である o

第 4章では、量子井戸への電界効果と、井戸内へ蓄積されたキャリアによる外部電界ス

クリーニングを用いた光双安定素子を実現するために行った研究の成果に関して述べてい

るO この素子においては、その特長として、双安定動作を実現するために不可欠な正帰還

作用を、直列抵抗などの外的援助は必要とせず、この素子内部の現象のみによって実現す

ることを述べている O その場合には、素子の動作速度は、外的要因による回路の CR時定

数によっては制限を受けず、キャリア寿命程度の、この種の素子としては従来の素子にな

い高速な動作を期待できることを示している。また、実際に、変形多重量子井戸構造を内

蔵する素子において、この原理に基づく明確な光双安定動作を、 ~3W/c m~ の低い光

入射強度で室調においても初めて実現したことを述べている D その実験結果に基づく理論

的推測の結果として、この素子の特長として期待される、低いスイッチングエネルギ-(

数 fJ /μmりと比較的速い応答時間(100nsec)という特性を確認した。この章で述べ

る光素子もまた、外部抵抗を必要としない、低エネルギ一、高速動作という特長から光ス

イッチング素子として極めて応用性の高い素子である。

第 5章においては、以上の研究結果のまとめを行っている o

~ 1. 3 まとめ

本章では量子井戸機造の光学特性に対する電界効果に関する研究の歴史的背景を述べ、

本研究の目的、各章の概要を述べた o
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第 2章量子jt戸構造における光竿特性の電界変調 Eぃ h" E 2-1 h、・・・)が形成され、量子井戸構造の光学特性はこの量子準位聞の遷移によ

って支配されるようになる O 従って、電界による量子井戸構造の光学特性の変化について

議論するためには、電界下での量子準位、遷移確率といった物理量を把握する必要がある o

電界印11日下にある量子井戸構造におけるキャリアのふるまいを明確にするためには、有

効質量近似のもとで、以下に示す 1次元のシュレディンガ一方科式を、適当な境界条件の

a 2. 1 序 言

GaAs/AlxGa I ー メ As に代表される ~I主導体量子井戸構造は、厚さがキャリアのド ・ ブロイ波

長 (-----100λ)程度の井戸層(例えば GaAs) を、それよりエネルギーギャップの大きな障

壁層(例えば AlxGa，-xAs) によって挟みこんで形成される O この機造においては、ヘテ
もとで解けばよい O

n 2 0 ロ接合界面に生じるポテンシャル障壁によって、キャリアは薄い井戸層内に閉じ込められ、

この方向の自由度が制限される結巣、離散的な量 f準位が形成されるといった量子効果が

顕著に現れる O

この量子効果が光学特性に重要な役割lを果たす量子井戸構造において、井戸商に垂直な

電界を印加した場合に生じる光学特性の変化に着目し、これを高効率、高速光デバイスへ

応用する研究が近年盛んに行われている o l} この種の研究を進めるにあたっては、その基

礎となる、量子井戸構造における光学特性に対する電界印加効果を確実に把握し、デバイ

ス応用の指針とすることが重要である O

本章では、最初に、電界印加による量子井戸巾での量子状態の変化と、それに伴う光学

特性の変化について概説する(第2_2節)。次いで、高速変調発光素子への応用を目的とし

た、量子井戸からの発光特性の電界変調実験の結果(第2.3節)、エレクトロリフレクタン

ス測定による屈折率の電界変調の評価と、そ

れに基づく光・電子デバイス設計(第2_4節)

について述べ、量子井戸構造における光学特 Ec 

2 OZ 

1 0ψi j (z) 
} I (V j (z) I V 1・j(Z)}ψi j (z) 

ffij*1-(Z) OZ 

E i jφi j (z) 

ここで、 iは量子数(i =1， 2， 3・・・)、 mj*1-(z)、 Ei j、 ψij (z) はキャリア(電子:]ニe、

重い正孔:j =hh、軽い正孔 :j=lh)の井戸面に垂直な方向の有効質量、量子準位、波動関数

をそれぞれ表し、抗はプランク定数である O また、 Vj (z) は量子井戸構造を構成する各

層閣のエネルギーギャップ差によって生じるポテンシャル変化を、また、 Vト j(z) は外部

電界によるポテンシャルを表す。この時点では、励起子は考えないものとすると、量子井

戸面 (x-y [而)内ではキャリアは白山に運動できるので、キャリアのもつ全エネルギー

は、 ffiiしを井戸商に平行な方向の有効質量として、

(2_ 1) 

り
'u伝

H

Eij(kx，ky) Eij十 (k x 2 十 ky 2) (2_ 2) 

トしz斗
2ffijん

となり、波UVl関数は、

φij(X，y，Z)φij(Z) exp(i(kx.x I ky・y)}U I J ( r ) (2. 3) 

と書ける。ここで、 U i j ( r )はブロッホの周期関数である。また、量子井戸面内でのキ

ャリアの自由運動のため、状態密度関数は量子準位に付随して階段状関数となり、サブバ

ンドを形成する o 例えば¥i番目のサブバンドの状態密度は、 Llを井戸層の厚さとして、

Di(E) =ffijん/n抗 2L z (E 孟 Ei j) 

= 0 (Eく Ei j) (2. 4) 

で表され、量子井戸のポテンシャル形状や量子数には依存しない O この状態密度より、

番目の量子準位にある電子(正孔)の密度 Nie(Nih) は、フェルミ準位を EI'p. (EFh) 

として、

a 2. 2 電界による量子井戸構造の光学

特性の変化

匂e 寸性の電界変調をデバイスに応用するための基

礎とする o A Ec 

E2e 

Ele-

Eg(GaAIAs) 

2. 2. 1 電界による量子状態の変化

図2.1に示すような量子井戸構造巾では、電

子や正孔はヘテロ接合界面に形成されるポテ

ンシャル障壁によって中央の井戸層内に閉じ

込められ、量子井戸方向(図中の Z方向)に

ついては量子効果のために束縛状態となる。

その結果、井戸内には離散的な量子準位(電

子について E1 e 、 E2 c 、・・・、重い正孔につ

Eg(GaAs) 

E 11 h i I/E 1 hh 
Uh~1 --~ 一一一

巳正二二
= 

Ev ~ 

N I C 
S D i(E)/(l十 exp(E -Ii.:ド o)/kIIT} d E 

E i P. 

Z 

ffic本d

knT・1n ( 1 + exp ( E F e -E i c) / k 11 T } 
nn2Lz 

いて EI h h 、 E2 h h" 、軽い正孔について 図2.1 GaAs/GaAIAs 量子井戸構造
N i h 

ffih本H

k日T.1n { 1十 exp(E i h -E Fh) / k日T}
π11 2 L z 

(2_ 5) 
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で与えられる o ここで、 kI!はボルツマン定数、 Tは温度である O

一方、ある程度以上の数のキャリアが井戸内に存在する量子井戸構造に、電界が外部か

ら印加された場合、互いに逆方向に局在化した電子と正孔の問に外部電界と反対方向に電

界が生じ、これが外部電界を遮蔽する効果が無視できなくなる o 例えば、量子井戸内での

キャリアの分極により、面電荷 eN s が)1二戸層と障壁層の界面に生じた時、井戸層内の電

界 Ewと障壁層に加わる外部電界 E1¥とは1電荷の連続性により、

eNメ ト εwEwε11E 11 (2. 6) 

ψi， j (一∞) =ψi j (∞) = 0 

1 aφi j (z) 
が境界 Z Z 0 の前後で連続。 (2.9) 

m j*-t(z) az 

図2.2に、井戸l隔 100A の GaAs/AIAs量子井戸構造について (a)無電界的と、 (b)L 1 x 

105Y/cmの電界を印加した時の量子準位、波動関数を計算した結果を示す。関rpの添字

e、hh、lhはそれぞれ電子、重い正孔、l軽い正孔を意味し、各キャリアにつき第 2準位ま

で計算した。この計算結果より、電界を印J1I1したときの変化として次の現象が生じること

がわかる。まず、電界によってポテンシャル形状が傾くことにより、伝導帯の量子準位は

相対的に低下し、価電子帯の量子準位は t昇する。次に、無電界時には井戸の中心に関し

て対称性をもっ電子と正孔の各準位に伴う波動関数は、電界印加によってその対称性を失

い、それぞれ逆方向に局在する。

こうした量子井戸構造における電界効果は、光吸収係数、屈折率、発光のスペクトル形

状、強度に以下のような変化をもたらす。まず、印加電界の増加に伴って、量子準位問の

なる関係にある。ここで、 εw、 ε11はそれぞれ井戸層、障壁層の誘電率である O 従って、

井戸層と障壁層の界面でキャリアの商密度 Nsが ε11E 11/ e と同程度になると井戸層内

へはもはや電界が印加されず(E w = 0)、井戸層内で生じる量子状態の変化を期待できな

くなる o 数値例として、 AIAs障壁層 (ε11= 10.1εoε 。は真空の誘電率)を考え、これ

に対する絶縁破壊電界以下の外部電界 EI¥=2xl05Y/cmに対しては、 Ns=1.12xl0'2

c m -2の市街度のキャリアが分極により井戸層端に集められると、外部電界は完全にスク

リーンされ、井戸層内の電界は Oとなる O このキャリアを外部電界をOにして厚さ 100λ

の井戸層内に均一に分布させるとその体積密度は1.12xl018cm-3となる O このキャリア

の局在化による外部電界のスクリーニング効果は、量子井戸内に多数個のキャリアを励起

する発光素子での応用の際に、特に注意を払う必要があるが、以下に示すポアソン方程式

によりこの効果を記述できる O

Fs=O V/cm 

jj jjVド h(z) 
一一一 (ε(z)---
jj z jjz 

{ Q (z) 十 eN 1) (z) -e N ̂  (z) } 

.-ー¥
f 、

J 、、、
.-，-“ 

‘ /¥  
‘ 

Fs=1.1X105 

V/cm 

ロ1e本F

ρc (z) = -e L. [ k 11 T・1n( 1トexp(E Fe-E i e)/ k 1¥ T} 1 o i c (z) 12J 
π抗 2L z 

打1h本Jグ

P h(Z)= eL. [ k IlT-ln{l十 exp(E i 11-Eドh)/kBT} 1 o i h(Z) 12J 
π百2L z 

(h = hh、lh) (2.8) 

以上の定式化により、電界印加状態にある量子井戸構造におけるキャリアの量子準位、

北びに、波動関数は、式 (2.1)のシュレディンガ一方樫式と、式 (2.7)のポアソン方程式を

連立し、次の境界条件のもとで解けば‘得られる O

ー---~"岬圃圃咽a・--， ， ， ， 
d 

Q (z)ρ c (z) 十 ρhh (z) ~ρIII(Z) (2.7) 

ここで、 ND (z) 、N^ (z) はそれぞれ、イオン化したドナー密度およびアクセプタ街度を

表す。また、 ρc(z)、 ρhh (z)、 PI h (z) は、それぞれ電子、重い正孔および軽い正孔によ

る電荷分布を表し、式 (2.5)へ、波動関数を取り入れて以下のように表す。

一ぷ1-----------決文;;F-
12th¥ 

(a)無電界時 (b)電界印加時

図2.2GaAs(100A)/AIAs量子井戸構造における、 (a)無電界時と (b)電界印加時の量子準位

と波動関数の計算結果。電子、 T甫RいI汗T
ている 0

ハH
V

4
E
i
 

4
E
i
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B
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エネルギーギャップは実効的に減少する。この結果として、吸収スペクトル、あるいは発

光スペクトルにおいて、遷移エネルギーの電界印加によるレッドシフトが生じる。 一方、

波動関数の形状変化は、電子と正孔の量子準位問光学遷移に関与する振動子強度に変化を

もたらす。この振動下強度は、次式に示すマトリックス要素に比例する o

M
H
 

1 a 

mh*.l(Zh) aZh 
十 Vh(Zh) - eFzh 

(2.13) 
H hz = 

2 a Z h 

IMio，khl2 If 砂本 i0 (z)ψk"(Z) d Z 12 (2.10) 

行 2 1 a d 、 e2 

H 0 h三一 一一一一一(r一一) -
2μr a r a rε。εs{( Z c-Z h) 2 + r 2} I / 2 ( 2. 14) 

ここで、 Zc." Z hはそれぞれ電子と正孔の Z軸座原、 rは x-y平面内での電子と正孔の

相対座標を表す。また、 μは電子と正孔の x-y平南方向での換算質量で、

11μ 11m"し + 11m h*// (2.15) 

で定義される o Vc(zc)、Vh(Zh) は井戸層と障壁層のエネルギーギャップ差によって

生じるポテンシャル変化を表す。

シュレディンガ一方程式、

HφEφ  

の解、 φ を

ここで、ゆ ic (z)、ゆ kh (z) は、それぞれ電子の i番目の量子準位の波動関数、正孔の k

番同の量子準位の波動関数であり、これを計算することにより振動子強度の電界による変

化を定量的に評価することができる O 定性的には、電界印加によって波動関数の対称性が

失われる結果として、以下のような二通りの振動子強度の変化が現れる o まず、無電界時

には波動関数の対称性のため式(2.10)の包絡積分値が最大となる、量子数の等しい準位

間 (~ n = i -k = 0) の許容遷移の振動子強度は、電界印加と供に減少する o 一方、一

子数の異なる準位問 (~ n * 0) の遷移は、無電界時には包絡積分値が零となる禁止遷移

であるが、電界印Jmによってこの結分値が値をもつようになり、許容遷移となる o

(2.16) 

2. 2. 2 電界印加状態における励起子のふるまい

量子井戸構造の興味深い性質のーっとして、励起子が室温でも安定に存在することがあ

げられる O これは、電子と正孔が量チ井戸内に閉じ込められ、両者の聞にクーロンプJが作

用して二次元的な励起子を形成する結果、励起子の束縛エネルギーや振動子強度がバルク

結晶に比べて増大することに起因する。その結果、量子井戸構造の光吸収スペクトルにお

いては鋭い励起子ピークが室温でも明瞭に観測される o2) この量子井戸構造の励起子にか

かわる光学特性に対する電界効果は、量子閉じ込めシュタルク効果 ( Quanturn Confined 

Stark Effect QCSE) と呼ばれ、 3)~)光吸収型変調器等において重要な役割lを果たして

いる O 従って、量子井戸構造の光学特性に対する電界効果を議論するためには、この励起

子に対する電界の影響を明確にすることが重要となる。

以下に、励起子の波動関数を試行関数とした変分法により、電界印加状態にある量子井

戸構造における二次元励起子の束縛エネルギ一、振動子強度を計算する手法 3) 4)を述べる。

いま、量子井戸商を x-y平面、これに垂直な方向を Z軸とし、 Z方向に電界 Fを印加す

るo このとき、励起子のハミルトニアンは、電子と正孔問に働くクーロン相互作用を考慮

に入れて、次式で与えられる O

φ(ZC，ZIo， r) ゆc( Z c)ゆ"( Z 10)φCh(r) (2.17) 

と仮定する。ここで、ゆ e( Z e)、ゆ h( Z h) は量子井戸内に閉じ込められた電子、正孔個

々の波動関数を表し、式(2.1)と同様な 1次元シュレディンガ一方程式の解として求まる o

H c z φe(Zc) Ecz ψe(Zc) (2.18) 

H h Zφh(Zh) Ehzゆh( Z h) (2.19) 

ここに、 Ecz， EhZは量子井戸内に閉じ込められた電子、正孔個々のエネルギーに相当す

るO

H H c z + HhZ + HCh (2. 11) 

励起子を 1sポーア軌道モデルで考え、その波動関数 φCh ( r )を次式の試行関数とし

て仮定する o

Il c hφ c，， (r) ECXb φCh( r) (2.20) 

(2In)'/2 r 
ゆc" ( r ) exp (一一一) (2.21) 

え え

えは可変パラメターでありィ次式で与えられる励起子の束縛エネルギ Ee x b を最小に

する値として求められる。

E e x b く φ 1H c h 1φ> (2. 22) 

以上の計算により、励起子に関与する遷移エネルギーは、

Ecx Ecz十 Eh Z十 Eexb (2.23) 

で与えられ、量子準位聞の遷移エネルギー(E c z十 EhZ) より Ec x b (くo)の絶対値分

だけ小さくなる O また、励起子の振動子強度の変化は

ペ
M
H
U

け，“伝
μ 1 a 

mc本上(ZC) dzc 

|φ 0，， (0) 12.1 f ψe本(Z )ψh(Z) dz 12 (2.24) 

2 d Z c 

十 Vc(Zc)+ eFzc 
(2. 12) 

の値によって見積もり得る。

以上述べた方法によって、励起子に関連した光学遷移への印J]日電界の影響を議論するこ

H c zニ

η
/
μ
 

1
lよ -13-



電子と正孔の波動関数の分極による振動子強度の変化

印11日電界の増加により

無電界時の許容遷移は減少

② 
(井戸面内では二次元の運動自由度をもっとができるが、 2.2.1節で述べた白山キャリア

発光、光吸収係数の強度変化

無電界時の禁止遷移は増加

励起れこ|呉l与する光学特性に対する道界効果

=令

③ 

①の変化を打ち消す方向に作用すJる

②の変化を増長する方向に作用する

このような電界効果によって、光l吸収係数、発光等の光学特性を変調しようとする場合

にその変調速度が{nJによって決定されるかを以下に概説する。外部から加える電界を変化

させたとき、量子井戸構造の光学特性が変化するまでの過程を図2.5に示す。

i→註の過程では、実際のデバイスで外部の電気回路を介して電極に加える電圧の大き

さを変化させた時、実際にデバイス内の量子井戸構造へ加わる電界が変化するまでに遅れ

時聞が生じる。これはデバイスを含めた電気回路が、電極間容量Cと素子あるいは外部の

直列抵抗Rからなる C.R直列回路を形成するために、印加電界の変化に要する時聞が、

ネルギーの減少は、量子準位聞の実効子ネルギーギャップの減少を打ち消すように働く。

一方、ポーア半径の増大は、振動子強度を低下させる方向に働き、電界印加による振動子

強度の変化は、励起子を考慮しない場合よりも大きくなる o

井戸層の厚さが100λの GaAs/AIAs量子井戸構造について、励起子遷移エネルギ一、お

よび励起子遷移の振動子強度の印加電界依存性を計算した結果をそれぞれ図2.3、2.4に

示す。 図中の le1hh、lel1h、1e2hhはそれぞれ 1次の電子と 1次の重い正孔問、 1次の

電子と 1次の軽い正孔問、 1次の電子と 2次の重い正孔聞の遷移を表す。この内、 lelhh、

1el1hは無電界時の許容遷移、 le2hhは無電界時の禁止遷移である O

C.R時定数によって制限されるためである O

の過樫では、量子井戸への印加電界が変化したとき、井戸内の波動関数が図2.2 

のように変化するために要する時間を考慮する必要がある。この時間は、これまで厳密に

は計算されていないが、仮に古典論的にキャリアを粒子と見なして、電界 Fにより加速さ

れて井戸内を走行する時間 tT を考えると、井戸層厚 Lz に対して、

(2 mキLz/eF) 1/2 (t=Oで速度=0として) (2.25) 

L z=100A、 F=1x105V / c m に対して、 tT は O.lpsec以下の極め

2. 2. 3 電界効果による光学特性変調の速度を決定する要因

これまでに述べた、量子井戸構造の光学特性に対する電界印加効果を整理すると次のよ
U 一+且1

うになる O

遷移に関与する量子準位問エネ ルギーの変化

印加電界の増加により減少する 吟 光吸収、発光スペク卜ルの電界印JJ日によ

るレッドシフト

① 

tT-

となり、例えば、

て短い時間となる o

員i→ ivの過程では、量子井戸内の量子状態が変化した後に、実際に光吸収係数などの光

学特性が変化するまでに要する時聞を考慮する必要がある O この時間は、波動関数の位相

が衝突によって乱される横緩和時間 (T2 タイム)程度となり、 1)これも O.lpsec程度の

極めて短い時間となる O

以上のように、図2.5の

図2.5電界効果により量子井戸構造の

光学特性が変化する過程。

の過程に |i 外部電気回路からの印加電圧の変化

要する、現象そのものの究極的な時間は極め ↓ 

て短く 、結局、電界効果による量子井戸構造 lH 量子井戸に加わる電界の変化

の光宅特性を変調するために要する時間は、 g ↓ 
|iii .波動関数の変化

Hの過程での C.R時定数によって制限 f ↓ 

を受ける。 C . R 時定数は、テdパイスの形状、 ~ 光学特性の変化

大きさに依存するが、素子の微細化等による

容量の低減によって、 10psec程度に小さく

1l ー~N

lelhh 

という意味で自由キャ リアと呼ぶ)の光竿遷移に対する電界効果に加えて、定性的には以

下のような効果を期待できる。すなわち、図2.2のように、電界が印加されると励起子を

構成する電子と正孔が分極し、両者の問に働くクーロン力が低下する O その結果、励起子

の結合エネルギーは減少し、 Jt戸而内でのポーア半筏が増大する O 電界印JJ日による結合エ

三5↓ I<T..(O)i-If<l{( z )<f'h(z)dz( 
o 1-ーーーーー

ζ| 、¥¥lellh

g， 4，¥ ¥  

IJ) 

o 3 
o 

♂2 
~ I GoAs/AIAs QW 

さ I100 A well 

le2hh 

149 

〉
~ 

，...148 
0、
~ 
C 
w 
8147 

帥
E 

gl.46 

U 

5 
己145
w 

02 04 06 08 10 12 
ElectrlC F.eld (x 10~V/cm) 

O 02 04 06 08 10 12 
Electnc Fleld (xl0~Vlcm) 

14恰

1 

辺2.4GaAs(100A)/A1As量子井戸構造に

おける励起子選移娠動子強度の道界依存

件の計算結果(式2.24による)。

図2.3GaAs(100A)/AIAs量子井戸構造に

おける励起子選移エネルギーの.~界依存

性の計算結果。
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~ 2. 3.発光の電界変調

2.3.1 はじめに

印加電界下にある量子井戸崎造の光物件、および、その光デバイス応用の研究の発端と

なったのは、 1982年後半から 1983年にかけて、 IBMの Mendez らのグループと広島大学

の山西らのグループによって独立に発表1された、 GaAs/AIGaAs皇子井戸からのフォトルミ

ネッセンスに刻する電界効果の実験日および、電界効果を応用した匿子)1=戸電界効果形発

光素子の提案 6)であった o その後、この最初の実験によって観測された、電界印加による

フォトルミネッセンス強度の減少の解釈を巡って、同線な静特性実験に加えて、パルス励

起光に対するフォトルミネッセンス強度の減衰時間測定といった動特性実験が集中的に行

われた。 7)その結果、この一定励起レートのもとで、直流電界印加によって観測されるフ

ォトルミネッセンス強度の減少は、キャリアの井戸層から障壁層への漏れにより、キャリ

アの非発光消滅レートが増加する結果、量子井戸内のキャリア密度が減少するためである

ことが明らかとなった o7}8) 一方、当初から指摘されていた、量子井戸構造への電界印加

による電子と正孔の波動関数の分極によって、発光再結合レートそのものが制御可能であ

ることは、前述のキャリアリークにマスクされて、この種のフォトルミネッセンス測定で

は実証されなかった O この電界効果による量子井戸構造の発光レートの制御は、障壁層と

して Al濃度の高い AIGaAs層を用い、電界印加時のキャリアリークを極力抑えたうえで、

パルス印加電界に対するフォトルミネッセンス強度の過渡応答特性を測定することにより

初めて実験的に確認された O 9) 

本節では、量子井戸構造からの発光特性に対する電界印加効果を応用した量子井戸電界

効果形発光素子の基礎実験として、フォトルミネッセンス測定を行った結果について述べ

He-Ne LGser6328A 

A/D 
Converter 

図2.6フォトルミネッセンススペクトルの測定系。

るo

壁層が励起される場合には考慮が必要となる、障壁層[¥'に励起されたキャリアの井戸層内

への注入効率といった不明瞭な要因を排除できる。 -}j¥2.2節で抱摘したように、この

実験を行う際には、井戸層内に励起されるキャリア密度に注意を払う必要がある。すなわ

ち、井戸内のキャリア数が体積密度にして 10'8cm-3 程度になると、電界が印加された

ときに生じる、キャリアの分極による電界スクリーニングが無視できなくなる o 本節で示

すフォトルミネッセンス実験においてはすべて、井戸内のキャリア密度が 10'7cm-3 程

度になるような弱励起で測定を行った。

図2.7に室協におけるフォトルミネッセンススペクトルの印加電界依存性の測定に用い

た試料の構造と測定結果を示す。 10) 試料は、 30周期の GaAs井戸層(厚さ 95λ)と GaO.3

Alo・7AS 障壁層(厚さ 160A)からなる多重量子井戸構造を i層に含む p-l-n ダイオー

ドを形成している O この多重量子井戸構造は、障壁層が厚く、そのポテンシャル障壁も十

分高いことから、各井戸層間の結合は無視でき、単一量子井戸精造の集合と見なすことが

できる。 p-L-n タイオード精造の試料を用いるメリットは、 これに加えるバイアス電圧

(V b) を、ビル卜イン電位に相当する順ノくイアス (V0) 以下で変化させることによって、

容易に量子井戸への印加電界(F) を変化させ得ることにある。 いま、 i層の厚さを Ti

とし、 i層全体が空乏化しているとすると、量子井戸に加わる電界は、

F= (VO-Vb) /Ti (2.26) 

で見積もることができる。 ここで、量子井戸構造を含む i層が厚くなると、多重量子井

戸構造全体に空乏層が伸びきらず、式(2.26)が適用できなくなるので注意を要する o 片

2. 3. 2フォトルミネッセンススペクトルの印加電界による変化

2. 2節で述べたように、量子井戸借造の光学特性に対する電界効果の一つに、電界印加

による遷移エネルギーの低エネルギー側へのシフトがある o この効果は、フォトルミネッ

センススペク卜ルの電界印加によるレッドシフトとして確認できる。ここではまず、 cw

ガスレーザにより、量子井戸内に一定のレートでキャリアを励起し、発生するルミネッセ

ンススペクトルの印加電界依存性を測定した結果を示す。図2.6にフォトルミネッセンス

のスペクトル測定に用いた測定系のブロック図を示す。励起光源としては波長6328λ(フ

ォトンエネルギー1.96 e V)の He-Neレーザを用いた o このレーザ光に対しては、本研究

のフォトルミネッセンス実験に際して一貫して用いた、 Alのモル比が 70%以上のAIGaAs

障壁層(室温でのバンドギャップ 2.05e V 以上)は透明であり、このレーザ光によって

は井戸層のみにキャリアが選択的に励起される O 従って、実験結果の解釈に際しては、陣

に
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側の不純物密度 (Ni) が他のそれに比べて十分小さい階段接合における空乏層幅 W は、

w= (2εV/eN，) 1/2 (2.27) 

で与えられるが、 i層の不純物濃度を Ni=txl015cm :{と仮定すると、ビル トイ ン電位

を含むバイアス電rF. V が1.0Vのとき、宅乏屑は 1μm樫度までひろがる。 i1宵の厚さ

を 1μmとして、 Vo-Vh=lV に対して式 (2.26) を適用すると、電界は lxl01V/cm

となるが、本研究のフォトルミネッセ行ス実験で用いた試料は、 i層の厚さがいずれも0.8

μm以下であり、 例えば 2xl01V/cm 程度の印加電界以上については式(2.26)を適用

しでも問題はないと思われる。

観測したフ ォ トルミネッセンススペクトルは印加電界の増加に伴って、顕著な低エネル

ギー側へのシフトを示し、同時に大きく減少する o 電界印加によるレッドシフトは量子井

戸への電界効果による遷移エネルギーの変化により説明できる o 一方、ルミネッセンス強

度の減少に関しては、この実験のように一定 レートの励起のもとで測定を行う限り、量子

井戸構造への電界効果により発光再結合確率の変化(言い換えれば発光再結合寿命の変化)

が生じても、発光強度の減少の理由とはなり得ない O これは、キャリア密度 n に関する

レート方程式の定常解 (iJ/at=O)、
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-p =ラ n/τr=G-n/て nr (2.28) 

より明らかである (τr はキャリアの発光再結合寿命、て nrはキャリアの非発光寿命、

G はキャリアの励起レー トを表す)。すなわち、 Gが一定のもとで、非発光過程 n/て川

に変化がなければ、 7E界効果によって τr が変化しでも、発行培 P は常に一定となる

はずである O この測定結果に見られるような電界印加による発光強度の減少は、井戸層か

ら障壁層へのキャリアリーク量が増大す;るために非発光過位 n/て 11 r が増J1IIして引き起こ

される。実際、|文12.7 0， illl悶;に川いた l試料では、 Ill}HlHiWのt(fl}111 ，こ{、ドって、キャ リアリー

クによるフ ォトカ レントが増大する O このようなキャ リアリークとル ミネッセンス強度の

対応については、後に示すキャ リアリークの少ない場合の測定結果でより 詳 しく述べる O

一方、図2.7で、そのスペクトル形状の電界印加による変化に着目すると、物性的に興

味のある現象を見ることができる O 測定したフォトル ミネッセ ンススペクトルには、 1次

の電子と 1次の電い正孔問の遷移(]e 1 hh遷移)による 主ピークの高エネルギ-1111]に1次の

電子と 1次の軽い正孔問の遷移Oel1h遷移)による高IJピーク が見 られる o 電界印加による

両者の強度の変化を見ると 、印11日電界の増加に伴って、前者の方が後者より相対的に減少

の度合いが大きいことがわかる。この二つの

スペクトルピークのふるまいをより明確にす

るため、低福 (77K) で問機な測定を行い、

測定したスペクトルより、 主ピークと富IJピー

クの分離を行った結果を図2.8に示す。 (a)は

lel1h遷移による発光、 (b)がlelhh遷移によ

Wavelength (nm) 

880 840 800 

T =300K 

ωさ
C

コ
-ρ

一O

る発光である。図2.9 (a)は、図2.8の二つのス

ペクトルのピークエネルギー差より求まる、

二つの量子準位間遷移エネルギ一間隔の印加

電界による変化を示している o また、図2.9 (b) 

は、図2.8の二つのピークの強度比から、それ

ぞれの量子準位にあるキャリア密度の差を考

慮に入れて、発光の振動子強度の比を計算し、

その印/JII電界による変化を示 している 。telhh

遷移と、 lel1h遷移のエネルギ一間隔は、印

加電界の増加に伴 って大きくなり、その娠iJJ
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子強度は相対的に lelhh遷移の方が減少する O

これは電界印加によ って、前者の方が後者よ図2.8(a)lellh遷移と (b)lelhh遷移によるフ

り大きくシフトし、仮動子強度の低下も大き オトルミネッセンススペク卜ルの電界依存性。

いためで、この違いは有効質量の大きい重い 77Kでのスペクトル測定結果をもとに分離し

正孔の方が電界印加によ って井戸層内で大きた。)

図2.7室温におけるフォトルミネッセンススペクトルの電界依存性の (a)測定

に用いた試料の構造と、 (b)室温における測定結果。 10) (b)の図中の矢印は、

各印加電界下での、 lelhh遷移と lel1h遷移のエネルギーを計算した結果を示す。
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ア分極モデルでの量子準位の変化により説明
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この実験結

果の解釈の際に見積もった印加電界の大きさ

が妥当なものであり、これが有効に試料内の

量子井戸精造に印加されていることが以上の

実験結果により言える。

図2.12は、

く局在化するためにもたらされる。 I0) I 1) 

図2.10に、キャリアリークの少ない試料を

用いた低温でのフォトルミネッセンス測定で

また、できることを示している。
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得られた、スペクトルの印加電界依存性を示

す。 I2) 試料は前と同線に p-l-n構造である

が i層には厚さ 120λ の単一量子井戸情造が

含まれる。図2.7で示した測定結果と同機に、

試料に加えるノくイアスを逆方向に増加するに トのバイアス電圧による変化を示している。

このうちフォトカレントは励起された'キャリ

アが井戸層から障壁層へリークする結果生じ

この実験の場合、

以下でキャリアリークが無視できなく

なり、逆ノくイアスするにつれてリーク量が増

加する o これを踏まえて、図2.10で注目すべ

き点は、キャリアリークの無視できるバイア

ス-lV以上での測定結果である o 発光スペクトルはその積分強度を変えることなく、電

界印加によりシフトしている o 先の式(2.28)からも予測されるが、キャリアリークといっ
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図2.9 1e1hh遷移と lellh遷移の(a)遷移エネ

ルギー差、 (b)娠動子強度比それぞれの電界

依存性。 10) (a)は図2.8の(a)、(b)二つのピー

ク波長差から、 (b)はピーク強度比をもとにし

て算出した。10)

Bias 

図2.12フォトカレントとダークカレントの

バイアス電圧による変化。

た非発光過程が極めて小さく、キャリアの消滅過程として発光過程が支配的である場合に

このような一定励起レートのフォトルミネッセンス測定においては、電界印加によっ

ても定常的な発光量は変化せず、電界効果によりピーク波長のみがシフトする o

伴い、発光スペクトルは顕著に低エネルギー

側へシフトする o 試料に加えたバイアス電圧

を式(2.26)により印加電界に換算し、

対するスペクトルピークのシフト量の関係を

図2.11に示す。図中には2.2節で述べた理論

解析により求めた、発光に関与する遷移エネ

ルギーの電界によるシフ卜量を励起子を考慮

(実線)、考慮しない場合(破線)

それぞれについて示している o 実験結果と理

この実験的に

ノくイアスるものである o
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それに

した場合

論の間にはよい一致が見られ、

は、得られるルミネッセンスの電界によるレッド

一方、キシフトは、電界印加による井戸内でのキャリ

-lV以下のバイアス条件下においては、

この現象がキャリアの井戸層から陣

フォトカレン

卜の憎加に対応して、発光強度の減少が生じており、

思考層へのリークによるものであることが以上の実験結果によって確認できる o

ャリアリークが無視できなくなる
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キャリア寿命の印加電界依存性の測定

2. 3. 2節で述べたフォトルミネッセンスの静特性測定では、電界効果の一つである遷移

2. 3. 3 

エネルギーの変化を、発光スペク トルのシフトとして確認することができた。

界による発光再結合レートそのものの変化は、この測定からは確認し得ない o

の電界効果を実証することは、量子井戸電界効果形発光素子への応用上極めて重要である o

子井戸内キャリアの発光再結合寿命の変化として以下に述べる方法によ

しかし、電
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これを

って確認した O

実験的には、 cwレーザ光によりキャリアを一定のレートで励起し、パルス状の印加電

界変化に対するフォトルミネッセンス強度の過渡応答特性を測定する O この特性は、次の

量子井戸内キャリア密度 n のl時間変化に対するレート方程式によって記述できる。

θn/δt = G -n /τr-n / τ n  r (2. 29) 

そこで、15 
(xl05Y/cm) 

Electric Field 

図2.11 電界によるフォトルミネッセンスス

ペクトルのピーク波長シフトと、遷移エネル

ギーシフトの計算結果との対応。 I2) 実線は

励起子を考慮した場合、破線は励起子を無視

した場合を示す。
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図2.10 80Kでのフォトルミネッセンススペ

クトルの電界依存性。 I2l 試料のキャ リアリ

ークは OVまで無視できる。
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ここで、て 「はキャリアの発光再結合寿命、て n r はキャリアの非発光寿命、 G はキャリ

アの励起レート (Gは一定値)を表す。

まず、キャリアの消滅過程として、発光過程が支配的である場合について考える。これ

は、実際には、高電界印)J日時にもキャリアリークが極めて小さいような試料をmいた実験

に当てはまる o この場合、式 (2.2~) は、次のように書き換えられる。

θnlδt = G -n 1て (2.30)

いま、時刻 t=Oにおいて、皇子Jt-戸に加わる電界が、 E，から E，・にステップ状に増加

したとする (Eh>E，)o この時、井戸内の電子と正孔は分極の度合いを増し、発光再結

合レートが減少する。従って、キャリアの発光再結合寿命 τz は長くなる o t=Oの前後

で ので r を

てて r 1 (tく0)

れる。従っーて、印)m電界 Eh を適当に選び、区12.13のような発光強度の同復の時定数を

測定することにより、その印加電界時のキャリアの発光再結合寿命を知ることができる o

ここで注意を要するのは、キャリアの発光再結合寿命はキャリア密度にも依存し、キャ

リア箭度が増加するにつれて短くなる。すなわち、 一般にキャリアの発光再結合寿命は、

て r= 11 s (p 0 I n 0 I n) (2.35) 

で与えられ( p o. n 0 は熱平衡状態り正孔、電子密度を、 nは励起されたキャリア需度

を、 B は発光再結合定数を表す)、 量子j下戸情造がアンドープ層であり、 P0" n 0が小

さい場合には、励起された電子と正孔が互いに再結合する二分子再結合となり、 τr二 11B 

nとなる o ~2. 13で言えば、発光強度の回復につれて、キャリア密度は増加しているため、

回復のレートは速くなる ol Z) 従って上に述べた方法によって、 キャリアの再結合寿命の

電界依存性を測定し、これを電界による変化として見るためには、ある一定のキャリア密

度のもとでこの比較を行う必要がある O 実際には、図2.13で、 t=Oにおけるキャリア密度

は、式(2.32) で表されるように Eh によら

(2. 31) τr h ( tミ0)

とすると (τ'11> てr1 )、キャリア密度 n(t)の初期値は、

n (0) = G τ， 1 (2. 32) 

となる。この条件のもとで式 (2.30) を解くと、キャリア密度の時間変化は，

n (t) = Gて rh一 G(て rh一τr1 ) 

xexp(-tlて r，，) 

(2. 33) 

で表され、結局、発光強度 P= n 1て『は、

P(t)=G (tく0)

=G-G (1-て r11τr ，，) 

x exp (-t /て rh) ( t孟0)

(2. 34) 

のようになる o ~2. 13に示すように、フォト

ルミネッセンス強度は、印加電界が変化した

瞬間に、定常状態、 G から G τr 1/τ ， hへ

とスイッチし、その後、 τrh の時定数でも

って定常状態 G へと回復していく o tとOで

の変化は、印加電界の変化によってキャリア

の発光再結合寿命が τ，，→ τr h と長くなる

と、式 (2.30)において、キャリアの消滅過程

が減少し、再び生成と消滅のバランスを回復

するまでキャリア密度が増加するために起き

る。その際のキャリア密度の変化時間は、そ

の印加電界時のキャリア寿命によって支配さ

。
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日
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u

ず一定であるので、発光強度の回復の初期の

回復レートを求め、これを印加電界 Eh の

もとでのキャリアの発光再結合寿命として、

印加電界に対する依存性を調べた。 I2) また、

キャリアの消滅過程として、非発光過梶が発

光過程と比べて無視できなくなると、発光の

円l復11寺聞は非発光寿命を含んだ寿命となり、

発光再結合寿命そのものの評価はできなくな

るが、この場合の考え方については後で述べ
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図2.14パノレス状の電界変化によるフォトル

ミネッセンス強度の変化。
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ここまでは、ある時刻に印加電界が増加す

る場合について述べたが、逆に印加電界が減

少する場合についても同様であり、印加電界

をパルス状に変化させた場合には、図2.14に

示すフォトルミネッセンスの過渡応答特性が

期待できる O

以上述べた方法により、キャリアの発光再

結合寿命の印加電界依存性を検討するために

用いた測定系を図2.15に示す。フォトルミネ

ッセンスは光電子増倍管(浜松ホトニクス社

製R1894;応答時間O.8nsec)で受光し、デジ

タルボックスカー積分器(NFCircuit Block 
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0

状電界変化によるフォトル

ミネッセンス強度の変化。
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界によるルミネッセンス強度のスイッチング実験においては、電流注入による発光信号の

混入がないことは、すべての測定に際して確認したo

以上の測定方法によって、各極の量子井戸構造に対して印加電界によるキャリアの発光

再結合寿命の変化を測定し、電界印11日によりキャリアの発光再結合寿命が伸びることを実

証した。図2.16に、 GaAs/A1As多重量子井戸構造を有する試料で、パルス電界変化に対す

るフォトルミネッセンス強度の過渡応答特性別， 2) ， 3)を測定した結果を示す。量子井戸へ

の印加電界は、バイアス電児 2Vで試料のビル卜イン電位が打ち消され Oとなり、これ

より逆方向にバイアスすることによって増加する o 測定したルミネッセンス信号の波形は、

レート方程式を解析して得られた、図2.14とよく一致する。電界印加時(バイアス 1V、

-3V) のルミネッセンスの回復時間は、無電界時(ノくイアス 2V) の減衰時間より明らか

に長く、キャリアの発光再結合寿命が電界印加によって伸びていることがわかる o 図2.17 

にルミネッセンス強度の回復時間から求めた、キャリアの発光再結合寿命の印加電界依存

性を示す。， 3) 電界印加による発光再結合寿命の伸びが明確に得られており、 量子井戸へ

の電界効果による発光再結合レートの変化がこの測定により実証できた o

次に、通常の量子井戸構造よりも大きな電界効果を期待でき、キャリア寿命の電界依存

性がより明確に得られる、分離閉じ込めヘテロ (Separate Conf inement Iletero S C H) 

Sync~pulse 
Generator 

図2.15ノりレス電界に対するフォトルミネッ

センス強度の応答特性の測定系。

製、 sX-531、サンプリングユニット BP-l0;ゲート幅10nsec) によってノイズの低減化処

理を行った。測定に際しては、測定結果にパルス発生器等からの電気ノイズ信号が混入す

ることを避けるため、以下のように、ボックスカー積分器のメモリおよび計算機能を活用

して測定を行った。まず、図2.15の配置でフォトルミネッセンス過渡応答信号を測定し、

それをボックスカー積分器の信号メモリーに記憶させる O ここで得られた信号 S，は真

のフォトルミネッセンスの応答波形 P に電気ノイズN (印加ノぐルスと同一周期で発生す

るため、トリガ信号と同一周期の信号を積算、平均化してノイズ処理をするボックスカー

積分器では除去できない)が混入する (S，=P+N)。次に、光電子増倍管の直前に厚紙

をおいて、これによりルミネッセンスを遮り、それ以外は全く同じ条件でボックスカー積

分器により信号を測定する o ここで得られた信号 St: が電気ノイズの信号である (S2=

N)。最後に、 S，-S2(=p)をボックスカー積分器から取り出し記録する O

実験に際しては、試料中の量子井戸構造への印加電界を変化させるために、前に述べた

静特性測定と同様に、 p-l-n構造の試料を用いたo この際、試料へのバイアス電圧がビル

トイン電位を打ち消す以上に/1慎バイアスになってしまうと、 p-l-n陵合を介して電流が注

入され、これによる発光信号が測定されてしまう O 従って、フォトルミネッセンスの測定

信号に、このような電流注入による発光信号が含まれていないことを確認しておく必要が

ある o これは、試料をレーザ光により励起しない状態で、 llilーのバイアス条件で礼[1]Ji:を行

えば確認できる O すなわち、電流注入による発光があれば、この測定によって、何らかの

信号が得られるはずである O キャリア寿命の印加電界依存性の測定、および後で述べる電

41 
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図2.16パルス電圧に対するフォトルミネッ

センス強度の過渡応答測定結果。
図2.17フォトルミネッセンス強度の回復時

間から求めた、キャリアの発光再結合寿命の

電界依存性。， 3) 
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図2.18分離閉じ込め量子井戸構造のバンド

図と量子準位、波動関数の計算結果。

量子井戸構造を有する試料を用いた実験結果

1 '1)を示す。 図2.18に、実験に用いた量子井

戸構造のエネルギーバンド図と、波動関数の

計算結果を示す。この量子井戸構造では、通

〉

ω
E
O
C↑

F=O 

AIAs Alo1SGao島 AS臼A.SAIo.1sGao.esAs A1As 

300A 100A 300A 

(a) 無電界号

常の量子井戸構造と比べて、キャ 1)アの分極

効果が大きく、電界による大きな発光再結合

寿命の変化が期待できる O 図2.19にフォトル

ミネッセンス強度の過渡応答特性の測定結果

を示す。 (a)、(b)の場合、図2.16に示した結

果と同様に、電界印加時のルミネッセンス強

度は無電界時のレベルまで回復するのに対し

て、より高電界が印加された (c)では、定常

レベルが無電界時のレベルより低下している o

これは、高電界印加時にキャリアリークによ

って非発光過程が増大し、その分だけ発光量

が減少するためである(式(2.28)参照) 0 

このように非発光過程が発光過程に対して

無視できな《なる場合のフォトル ミネッセンスの過渡応答特牲について、もう 一度レート

方樫式 (2.29) に立ち返って考える O 前と同僚に、時亥1] t=Oにおいて、 量子井戸に加わる

電界が、 E，から Ehにステップ状に増加したとする (Eh>E，)。 簡単のため、 tくO

ではキャリアリークがなく、非発光過程は無視できるとする (1/τnrl=O)o t=Oの前後

F=1x105Vlcm でので r、て u を

ττ ，1 、 τ11，∞  (tく0)

(2. 36) て， h 、 =τn， h (tと0)

とすると (τ'h>τr1 )、発光強度 P= n /τr は、

P (t) = G (tく0)

τn r h 

=G { 1 -exp (-t /てovcrall)}
て rh +τn ， h 

300A τr 1 

十 G 一一~ exp( -t /τovc，all) (tと0) (2.37) 
て rh 

(b)電界印加持

となる O ここに、ルミネ ッセンス強度が変化する時定数は、この場合発光再結合寿命では

なく、次式で表される発光再結合寿命て r、非発光寿命て n r を含めた寿命となる O

1/ て ov c r a 1 1ニ 1/て r+1/ τnr (2.38) 

従って、 高電界印加時でのルミネッセンスの回復時聞から求まるキャリア寿命は、この

で ov c ， a 1 1 となり、非発光過程が無視できないような場合には、これまでの方法では発光

再結合寿命の電界依存性を評価することはできなくなる 。そこで、このような場合におい

ても発光再結合寿命の印加電界による変化を評価する方法として、以下に示す手法を用い
R.T. 

たo

式 (2.37)より、印加電界がスイッチされ

た直後 (t=O) の高電界印加時のルミネッセ

ンス強度 Ph(O) は、

P h (0) = G ・τrl/て rh 

(2.39) 

で与えられる O 一方、低電界時 (tく0) のル

ミネッセンス強度 PI は、 P1 =G である o

すなわち、印加電界がスイッチされた瞬間に

はキャリア密度 n は変化し得ず、発光強度は

発光再結合寿命の変化のみによ って n/τけ

から n/てrh へ変化する。 従って、図2.20 

のように、電界スイッチの直前と直後の発光

強度の比を求めることにより、発光再結合寿

l泊2.20キャリアの発光再結合寿命を求める

原理図。
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ところで、この方法のみによっては、発光再結合寿命の相対的な変化がわかるだけで、そ

の絶対値は評価できない。しかし、前に述べたように、キャリアリークのない(図2.19の

場合では (a)、(b)) 比較的低い電界印加のもとでは、ルミネッセンス強度の同復時間から

発光再結合寿命を定めることができるので、これを τr' の基準値とすることによって、

それより大きな印))日道界時においては式(2.40)より てr"を絶対評価できる。以上述べた、

発光強度の比によって求めたキャリアの発光再結合寿命 τr と、発光の回復時間から求

めたオーバーオール寿命 τov c r a ， ，の電界依存性を図2.21に示す。 10 図中には、フォ ト

カレントのデータも併せて示した O 図のようにフォトカレン卜がほぼ無視できる 0.8x105

V / c m の電界までは、異なる方法で求めた τr とて o V tl r u I I の変化がよく 一致し、と

もに印加電界の増加に伴って長くなる o 一方、フォトカレントが増加すると 、て ov c r a 

は印加電界の増加に伴って減少し始める o これは、非発光過程であるキャリアリーク量の

増大により、キャリアの非発光寿命が短くなるためである。これに対して、て r の方は印

加電界の増加と供にイItlび続ける。このように、キャリアリークのような非発光過程がキャ

リアの消滅過程において支配的になるような条件のもとにおいても、この方法では発光再

結合寿命の電界による変化を独立して評価できる。これは、パルス状の励起光を用いて、

フォトルミネッセンス強度の減衰時間からキ

ャリア寿命を評価する方法ではなし得ず、本

研究で用いた方法は、発光再結合寿命の電界

依存性を評価する極めて有効な手段である。

ッセンス実験によって検証する。

まず、この方式の高速性について検討する 図2.21 電界による発光再結合寿命とオーバ

ため、キャリア寿命よりもノぐルス幅の短い、 ーオール寿命の変化。 14) キャリアリーク量

短パルス電界に対するフォトルミネッセンス を表すフォトカレントの変化も併せて示した。

命の変化を知ることができる。

τr h/τrl=Ph(O) /P， 

2.3.4 電界によるフォトルミネッセンス

強度の高速変調

前節までで、量子井戸締造の発光特性に対

する電界効果、すなわち、発光波長の変化と

発光再結合レートの変化をフォトルミネッセ

ンス測定によって実証した。この節では、実

際にこれを発光強度の変調に用いた場合、い

かに高速な変調を実現できるか、また何がこ

の変調方式において重要かを、フォトルミネ

(2. 40) 

強度の応答特性を測定した O 12) l5) この場合、パルス状の電界変化の聞には、キャリア

密度はほとんど変化せず、この間のルミネッセンス強度の変調特性は、電界変化によるキ

ャリアの発光再結合寿命の変化のみによって決まる。 2.2.3節で述べたように、電界効果

による発光の変調速度を決定するのは、 C.R時定数と考えられる o そこで、まずこれを

検証するために、試料の而積を変えることでその容量を変化させ、それぞれの試料につい

て、電界パルスに対するフォトルミネツJセンス強度の応答時間を測定した。試料は、面積

の異なる数種類の電極パターンによって同一ウエハ上に Au簿膜電極を形成し、電極以外

の部分をメサエッチングにより掛iiり込んだ o また、ウエハは前節で用いた SCII量子井戸

構造を有するものを用いた。測定にば、図2.15と問機の祖11定系で、高分解能化のために、

ボックスカー積分器のゲートユニットにゲート幅 75psecのものを用いた(測定系分解能

O. 9nsec) 0 電界パルスを印加するために、試料には立ち上がり時間 100psec、立ち下がり

時間 140psec、パルス幅 4nsecの短パルス電圧を加えた O ルミネッセンスの応答特性の

一例を図2.22に示す。容量の小さな試料の方が、ルミネッセンスの応答時間は明らかに速

いO 試料の容量と、ルミネッセンスの応答波形の立ち下がり時定数から求めた応答時間の

関係を図2.23に示す。容量の低減化による応答特性の高速化が明確に現れており、 C.R

時定数がこの方式の変調速度を決定する主要因であることが伺える。 図2.23の応答時間

7 
4 

J 

プ

/ 
/ 

ω 〆Nト 1xlo"crn2 

|上f Experim;nt ".......... 
-1. _ .1 う\Qnr1 inliv・，'，;"~，~，， 1 < 包150卜 / HUUM--1川守] ミ
」 l MA-t t/OverollLifeTimedイ )

|〆・、'1. "， 

o 〆 '¥/--! 100包
u _ ~..・\ノ I -~~ a) 

100ト ~ .. k-~ •、 ノー→ f 
~ .....ノ目
. ノ 、、と3

ムノヘ オ50 二
〆 曳 l ゼ

，/¥.  I 孟
. I 0.. 

0.5 1.0 1.5 20 
Electric Field (xl05ゆそm)

300 
R.T. 

<1J 

E 
戸 20

.0」

σ
ハUR

d
 

円，ム(
切
に

}
コ
ハ
]
}
コ

O
ω 

5200 ~ 3.0 
C 

】
工
町
一
J • 

c:25t:f 

+2 
〉

ハU

勺''』

)
む
印
ロ

=o〉

5市

50 

O 50 ∞ 
Copocitonce (pF) 

O 

TIme 

図2.22 短ノfルス電界変化によるフォトルミネ

ツセンス強度の変調特性。試料存貴Cを小さく

することにより、速い応答特性が得られる。

凶2.23試料の容量と、短ノマルス電界に対するフ

ォトルミネッセンス強度応答時間の対応。
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は、測定系の分解能と電圧パルス自体の立ち

下がり時間を含み、このグラフを外捜して求

まる C.R時定数に無関係な応答時間は、

の測定にかかわる応答時間で制限を受ける o

従って、 C. R n寺定数を低減化しでも現象そ

のものの正昧の応答時間を評価するこ占が困

守

'--

難となっている o

そこで、図2.15の測定系における受光器と

ピコ秒オーダの時間分解能をもっスト

0.7 

Voltage Pulse 
5 

図2.25 (a)連続ノマルス電界変化による発光の変調特性の計算結果。 高電界時のわを

150nsec、低電界時の τr を 50nsecとした。 13) (b)は発光オフの時の発光レベルの、

変調回数による変化を示すG
l 3) 

4 2 3 
Pulse (l( 1 04times ) 

O 150 100 

Time (ns ) 
50 

3 

図2.24 電界効果によるフォトルミネッセン

ス強度の高速変調。 I5) 試料に加えた電圧パ

ルスに対する応答時間は100psec以下である。

2 
Time (ns) 

O 
して、

(浜松ホトニクス:C2830)を

用いて、フォトルミネッセンス強度の、電界

効果による高速変調実験を行った。用いた試

リークカメラ

このようなキャリア密度一定のもとでの変調方式は、式(2.29)のレート方程式の右辺で

示される、キャリアの生成と消滅のバランスを常に取ることに帰着する。すなわち、印加

電界の変化によってキャリアの発光再結合寿命て r が変化しても、常に、

料の容量は 2.3p F 

psecの電圧ノぐルスを試料に加えたとき、 図

2. 24に示すフォトルミネッセンス強度の応答波形を観測した O
15) 

半値幅約 300である O

試料巾の量子井戸構造

τn  r を

(2.41) 

G 、または、キャリアの非発光寿命

G -n 1τr  - n 1τn  r 0 

キャリアの生成レート

を一定lこ

が満足されるよう、

同時に変化させ、キャリア密度

後者の方法は、

とスイッチされている O

ルミネッセンス強度は、 100psec以下の極めて速い時間で印加電圧ノぐルスに応答している o

この応答時間は、図2.21に測定結果を示したこの試料のキャリア寿命に比べて格段に速く、

キャリアの再結合に制限されない、高速の発光変調が可能であることを、この実験によっ

→ 1xl05V/cm に加わる電界は、 lxl05V/cm→ OV1 c rn 
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図2.26 キャリアリークを用いる一定電荷動

作の説明図。キャリアのオーバオール寿命に

変化のない modeBの動作で一定電荷動作を

実現できる o

modeB 
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例えば、

τoverall (11て ov e r a I I二 11τr十 11 

の電界依存性を示す図2.26において、

mode Bと示した電界振幅で変調を行えばよい o

この場合、電界変化の前後で

一定であり、キャリア密度は一定値 (G・τ

の変化によって発

光量 nIτr が電界の変化に忠実に変化する o

実際に、この "modeB "の電界振幅をもっ多

数個の連続電界パルスによるフォトルミネッ

センス強度の変調特性を測定した結果を図2.

27の (b) に示す。 I4) 図の (a) には比較の

ために、図2.26の "modeA" と示した電界振

幅での同僚な変調特性の測定結果を示した o

(a) の場合、 キャリア密度の変化が伴うた

めにルミネッセンスの変調信号はレベルが変

τ r 

はて ov e r a I I 

τr  

保てばよい o

のままで、

と

τn  r) 

、、，
ノ

l
 

l
 

aa r
 

e
 

v
 

o
 

この場合、

て実証した o

以上のように、単一な短ノぐルス電界に対しては、電界効果によ って発光強度を極めて短

い時間で応答させ得ることが確認できた。 一方で、実際にこの電界効果でもって発光強度

の変調を行う場合には、その入力パルスの幅は(キャリア寿命より)長かったり、短いパ

ルスでも連続して加えられる場合がある o この場合には、発光強度の変調特性に関して、

キャリア密度の変化を考慮に入れる必要がある O 長い入力パルス信号に対するルミネッセ

ンス強度の電界効果による変調特性の一例は、既に前節で示した図2.16である o

印加電界のスイッチの瞬間には、発光強度も高速に応答するが、その後発光強度はキャリ

アの寿命で決まる時定数で変化し、定常的には電界スイッチの前と変わらないレベルに落

ち着いてしまう o このように、発光強度の応答波形が、入力パルス信号とはまったく異な

ってしまうのは、キャリア密度が変化するためである。 一方、短パルス電界による変調に

際しでも、これが連続すると、図2.25に示すようにキャリア需度の変化が無視できなくな

り、変調信号のレベルが徐々に変化する O 13) 従って、このような難点を解消し、高速性

に加えて、いかなる入力パルス信号に対しでもこれを忠実に再生する変調ノJ式とするため

には、キャリアi密度が常に一定のもとで、電界効果による発光丙結合寿命の変化のみによ

って発光量を変化させるような変調方式とする必要がある o
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では変調信号も一定レベルに保

このように、キャリア常!支をー

ままで、電界効呆により発光再結合レートを

高速に変調することは、量子井戸電界効果形

発光素子の大前提となる基本的な思想である D

6 ) この節では、ここまでに、 この発光素子

の基礎となる発光(自然放出光)に対する電

界効果について、フォトルミネッせンス実験

の結果を中心に述べた O ここで述べた光学特

性をいかに発光デバイスに応用するか、

定に保った

、‘，ノL
U
 

〆

't‘、たれた

たれる O

図2.29

バンドがフラットであり、外部電界がほとんどスクリーニングされていることが
中央ではその

このようなスクリーニングの効果を避けるために、以下に示す方法によってレー
わかる o

デバイスがどのような特性を持っかについて

超格子バッファ層を有する、 GRIN-scn量子井戸構造をもっ量子井戸レーザ 17) 

料として用いた O このレーザは室温で、 200A / c m 2の低しきい値で発振する o

試料自体の放射損失を減らすため、両側のへき開面に siOdAuから成る高反射膜

コーティングを施した o Si02膜は、発振波長の 1/4の厚さにスパッタ蒸着し、 Au

真空蒸着で形成した。反射率は、前面 70%~ 後面 90施である。

42Kの低温で測定を行った o

図2.29に試料の構造を、図2.30に測定系を示す口試料の励起には実験装置の都合上、 Ar

レーザ光(波長5145λ)または、 IIe-Neレーザ光(波長6328A)を用いた O 前者を用いた

クラッド層も励起されるのに対して、 後者の場合はこの層は励起

グレーデッドバリア層の一部のみが励起されるといった違いがある

を試
ザ発振に必要なキャリア密度を少なくした o

3As Alo.7Gao 

膜は、

場合は、

① 

② 

③ 

1.5 

図2.27 連続電界パルス変化に対するフォト

ルミネッセンス強度の応答特性。 11) (a)は発

光過程が支配的な場合、 (b)はキャリアリーク

を用いた一定電何動作。

コ8~三三jJ

1.0 

(μ5 ) 

O. E， 
Time 

は、第 3章において詳細に述べる。

2. 3. 5レーザ光の電界変調

前節までに述べた発光に対する電界効果は、

自然放出光を対称としたものであった D

誘導放出光に対して同様な電界印加効果、

びに電界による高速変調ができるのかとうか

は、半導体レーザの高速化の観点からも興味

のある事柄である O この節では、レーザ光の

電界変調により、短ノξルスレーザ光の発生を

光励起により確認した実験結果 16) 

方

並

られなかった O 試料からの発光はストリークカメラシス

。
Ar lon La SE.'r (λ-51l.5A) 

0' 
HE.'-NE.' LasE.'r (λ-6326A) 

で無電界状態に、パイ

で試料のビルトイン電位による電

界が印加される O 定常状態でのしきい値励起

戸層、

が、実験結果には大きな違いは見

テムを用いて検出した。量子井戸構造に加わ

る電界は、試料に加える電圧によって制御で

Ii国バイアス

アス

2V 

されず、量子井

OV 

き

GOOI.tJO・4.uoo，4.lo!lAs 

について

レーザ発振のためには、量

1018cm-3 を越える密度

でキャリアを励起する必要があり、

界を印加する際には、井戸内で分極したキャ

リアによる電界スクリーニングが無視できな

くなる。図2.28に、印加電界下にある単

子井戸構造について、井戸内に面電荷密度 8

これに電

量

通常、

子井戸活性層内に

述べる o

11 IIBox 1 
ベ HPMTHCar I 

円、onochro
庁1OtE."

SamptE.' 

ー
」ー

れは、実効的な電流に換算すると、

c m 2と極めて小さな電流密度になり、

時、定常的に量子井戸内に存在するキャリア

であった O

8. 5A / 

Kで 53W/ c m 2 強度は、 42

この

図2.30レーザ光の電界による変調実験に用

いた測定系O l 6) 

1017cm-3 程度と見積もれる。実験

x1012cm-2のキャリアを励起したときのパ
図2.28 キャリア密度 Ns が多い場合の、

ンド構造と、波動関数を計算した結果を示す。電界印加下の量子井戸構造のバンド構造、量

の比較的大きな電界が外部か子準位、波動関数の計算結果。電界スクリー

ニングが顕著に現れている。
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密度はらは印加されているにもかかわらず、井戸の
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半値幅は 15n m)。 しかし、発生した光ノりレスのスペク卜ル半値幅は 3nm 

モードも明確に観測され、これがレ ーザ発振光であることが確認された。

ォトルミネ ッセンスの電界変調実験の際に述べた方法で、

電流が注入され、それによって発光量の変化が生じているのではないことは確認したo 幅

4nsecの長いパルス電圧に刻する光出力の応答特性を図2.33に示す。印加電界が無電界に

以下で、軸

ここで、前のフ

の順ノくイアス時に、2V この

スイッチされると発光強度は急激に立今上がり、その後、減衰して定常状態に近づく O

の定常状態の発光強度は、励起強度が一定で、キャリアリークのような非発光過程が無視

前節のフォトルミネッセンス実験の場合と同織に、印加電界の違いによらず
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できるので、

一定となる O 光強度が減衰していく際に見られる顕著な振動は、フォトン密度と、キャリ

ア密度の競合による緩和振動と考えられる o 通常の半導体レーザにおける注入電流を変化

。302 -01 0 0.1 
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この緩和振動周波数が変調周波数の上限を決めるが、注目すべ

き点は、図中に破線で示したように、加える電圧パルスを短くしたときには、この緩和振

動よりも高速なスイッチングが行われていることである。従って、電界効果による利得ス

イッチによるレーザ光強度の変調では、緩和振動周波数で制限されないより高速なスイッ

させる直接変調方式では、

チングが可能と考えられる o

この変調方式はもう 一つ、非常に優れた特性を持ち合わせている o 図2.34は、発光強度

結果の理解を容易にするため、まず、この試料の O バイアス時(電界印加時)における

バンド図をもとにして、電界によるレーザ光のスイッチング動作を考えてみる O 図2.31 

に、励起光を照射しない時のバンド構造を、 完全空乏近似のもとでポアソンβ程式

により計算した結果を示す。計算では、 AIGaAs層のバンドギャップとしてモル比 o.45以

下で直接ギャップを、 O.45以上で間接ギャップを考慮した o

図2.31電界によるレーザ手11得変調の原理説明図。 I6) 

(a) 

また、低温下でのキャリア

クラッド層でのフェルミレベルは、

1.2K 
P=O.9F1h 

QY 
Forward 

+2Y QV <lJ 

アクセプ

n仰IJでは伝導帯の下 100me V 、 p仰IJでは価電子帯の上

グレーデッドバリア層中にポテンシャルの谷が形成

ドナー、のフリーズアウトの効果により、

タレベルの近傍にあると考え、

250m e Vに仮定した。図のように、
ロ
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ここに光を照射すると、古典論的にはこのポテンシャルの谷に、励起された

電子と正孔がトラップされ、 試料のビルトイン電界がスクリーンされて(b) 

ンド構造になる O 実際、 0バイアスで、定常状態での発振しきい値の強度で励起したと

き、試料から流れ出すフォトカレン卜を測定すると、 20μAであった O これは励起光強度

を電流に換算した値、 700μAと比べて無視できるほど小さく、 励起されたキャリアは、

図のようにある 一定量は井戸層の近傍に蓄積された上で、 )1二戸内で発光再結合により消滅

この状態から試料を )11責ノくイアスすると、
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のような/く

されている o

部電圧によって打ち消される結果、グレーデッドバリア中に形成されていたポテンシャル

の谷が消滅し、ここにトラップされていたキャリアがすべて井戸内に集結し、

合する o これが、電界による利得スイッチングの機構である O

図2.32に短いパルス電圧に対する光tl¥力の応答特性を測定した結果を示す。電圧パルス

立ち下がり時間はそれぞれ 100psec、1J5psecであり、 パルス隔は 150

この電圧ノ守ルスにより印 J1日電界を無電界にしたとき、三I~MI I陥 140psec の極

電界ス

トーー→

100psec 

一」

O 

ビル卜イン電位がこの外

ここで再結

していると考えられる。

Time Time 

の立ち上がり、
図2.33長いパルス電圧に対する光強度の応

答特性。 16) 励起光強度 P は定常的な発振

しきい値強度 P111 のO.9倍である。

図2.32短パルス電圧に対する光強度の応答

特性。 16) 励起光強度 P は定常的な発振し

きい値強度 P1 h のO.9倍である O

励起光の強度は、発振しきい値の O.9倍であり、

レーザ光は観測されない(定常状態での発光スペクトル

psecである。

めて狭いパルス光を観測した o

イッチ前の定常状態においては、
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2.4.1 はじめに

量子井戸構造の光学特性に対する電界効果の研究は、既に述べたようにルミネッセンス

に対して始まった O 5}6) その後、この電界効果は、光吸収係数の変調を利用した吸収型光

変調器 19) -2 1 )で、 初めて実際のデバイJスとして応用され、 100psec以下の高速な変調動

作が確認された O ;t l) 一方、その光吸収とは密接な関係にある回折率に対する電界効果に

ついても、全反射型光スイッチの提案が成された。 22) このような量子井戸構造の光吸収

や屈折率に対する電界効果をデバイスに応用する場合、室温においても安定に存在する励

起子に関与した光学遷移に、どのような電界効果が期待できるかを把握する必要がある O

エレクトロリフレクタンス (ER) およびエレクトロアブソープション (EA) 測定は、

励起子遷移を含む広い波長範囲で、屈折率、光吸収係数に対する電界効果を知るために有

効な手段である。我々のグループでは、これを用いて、組織的にデータを取り、電界効果

によってもたらされる屈折率変化の大きさ、屈折率変化と光吸収変化の関係などを明らか

にすると供に、このような電界効果に対して励起子の存在が極めて大きく影響しているこ

とを明確にした O 231-25) 本節では、 ER、 EA測定の結果明らかになった、量子井戸の

屈折率、光吸収に対する電界効果について述べ、これらを用いた二種類の電界効果型光変

調素子の最適動作について検討を行う O

2. 4. 2 エレクトロリフレクタンス測定による屈折率に対する電界効果の評価

試料の屈折率に関する情報を知るためには、ある波長の光を試料に照射し、反射光の測

定を行えばよい o エレクトロリフレクタンス (ER) 測定法 26) 27)は、試料への印加電圧

(電界)の変化による屈折率の変

イヒを効率よく測定できる方法であ

の電圧パルスに対する時間応答波形から、定常状態の光強度 (a) と、パルス状応答のピ

ーク強度(b)を、それぞれ励起強度の関数として表したものである。凶2.35に名動作状

態 (1)'"'-' (m)におけるスペクトルを示す。(n )では励起強度が発振しきい値に達し

ておらず、スペクトル半値幅は 15n m 程度と広い o しかし、これと同じ励起強度での電

界スイッチによ って発生した光ノ々ルスのスペクトル(1 )は 3nm 以下と狭く、定常的に

発振状態にある (m) のスペク卜ルと同程度の半値幅である(( 1 )は測定分解能が悪いた

め、軸モードは観測されていない)。 このことは、この変調方式を用いると、定常状態で

は発振しないような小さな励起強度でも、印Jm屯界のスイッチによ ってI高速のレーザ光ノ ξ

ルスを発生し得ることを示している o これは、同じ量子井戸への電界効果によるレーザ光

の変調でも、共振器巾の損失を変化させる方式 18)には見られない、本方式の特長である o

以上述べた、レーザ光の電界による変調は、 84Kまでの温度下で観測された。これを室

温においても実現するためには、半導体レーザのいっそうの低しきい値化等により、スク

リーニング効果が無視できるよう、井戸内キャリア数を少なくする手だてが必要と思われ

a 2. 4 ・回折率の電界変調
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23)-25} 図2.36に実験に用い

た測定系を示す。ハロゲンランプ

の分光光を試料に照射し、反射光

を光電子増倍管によって受光する O

試料には電界変調のために、周波

数 200Hzの方形波電圧信号を加

え、これと同周期の反射光受光信

号の振幅をロックイン増幅器で測

定することにより、試料の電界に

よる屈折率変化.d.R を反映した

信号強度、 Sl=Io.d.R が得ら

770 780 
. 
790 800 

Wavelegth(nm) 

図2.34 (a)定常状態の発光強度、 (b)発生光パ 図2.35 図2.34の各動作点における発光スペ

ルスピーク強度それぞれの励起強度依存性。 16) クトル。 Io) (IlI)の定常状態の測定のみ分解

能は 1nm以下で、レーザ光の刺1モードが観

測される O

ハ
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図2.36 E R ifflJ定の測定系。
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2 e 
チョッパの周波数と同期

を反映した信号強度、 S2 

一方、チョッパを図の② に移動して反射光を測定し、

した信号の振幅を同線に測定することにより、試料の反射率

を浪1]定できる o 最後に

れる。

1Mb 12 

• 1 S ψI C (Z)ゆjh (Z) d Z 1 2 

• SM(E)F(EtE({tE ic十Ej hれω)d E (2. 45) 

m e h は還元質量で、井戸市に平行な方向の電子および正

ヤ
L
】

I

Z 
π1 c h 

π抗 22 " 2 T ε 。打10 α) ~ L z 

εi (恒 ω)R 

S 2 で害1]ることにより、電界による屈折率の変化

ここで、ロックイン増幅器の位相は、印加電圧が負

時と同相の信号振幅がプラスとなるよう設定

を

を求めることができる。

(試料への印加電界が増加する)

SI 1 0 R 

f:.R/R 率

に増加する
L z は井戸層の厚さ、

mCし、 m..んとすると、孔の質量をそれぞれ

(2. 46) 

はそれぞれ、井戸層 GaAsのエネルギーギャップ、

目の準位の電子および、 j番目の準位の正孔の量子化エネルギーを表し、

ンのエネルギーを表す。エネルギ Ei e" E j h および電子と正孔の波動関数 ψiC (Z)、

次元のシュレディンガ一方程式:(2.1)を解くことにより求まる o 1 M b 1 2 

はブロッホ関数に対する平岡マトリックス要素で、

mo2 E g(E g+ム)

i番

はフォトω
 

-n 

l/mch=l/meし+11m hし

E j h E i e E g， で与えられる O

ψj h (Z)は、

Au Ihin lilm -200A → 

GaAs 100A 1 _ i-MQW -_..-.__.; 1)( 2 
AIAs 300A I 

n-AIGaAs(x=0.7) 1.0μm 
n-GaAs buff. O.'~m 
n-GaAs subsl. 
Au-Sn 

(2. 47) 

はスピン軌道のスプリットオフエネルギーである o 1 M b 1
2 

のk.p慎動論による理論値は、実験値と比べると 2倍程度小さいことから、 28)本計算に

12m e (E ((t(2/3) f:.) 

ムここで、

1Mb 1 2= 

で与えられる 0281
図2.:17E R 測定に用いた試料の構造。23)25) 

ド構造を逆ノくイアスすることによって、量子

井戸へ電界が印加される O 試料の容量一電圧 (C-V)特性測定により、 2V

しfこ。

測定に用いた試料の構造を肉2.37に示す。

量子井戸構造は、 20周期のGaAs(100λ)/AIAs 

(300λ)からなる多重量子井戸構造を持つ。

この、井戸障壁が高く、厚い障壁層からなる

構造は、隣合う量子井戸聞の結合は無視でき、

単一量子井戸の集合と見なすことができる O

試料表面には、ショッ卜キ接合を形成するた

め、 Au薄膜(厚さ約200λ、照射光の透過率

60%)を蒸着したo このショットキダイオー

をτ 

(2. 48) 

T2 時間F(E) は、

F(t1ωo一日ω)= 一一一-exp (-(杭 ω。ーれ ω)2/δ2} 
、fヲァδ

ガウス型の線形状関数おいては理論値の 2倍の値を用いた O

用いて、

( 3xl01VI 

の印加電界に相当) 以上の逆ノくイアスを印加すると空乏層が多重量子井戸構造全体

に広がることを確認した O 試料に照射した分光光の強度は 1. 5 xl0 - ~ W / cm 2 である。

また、すべての測定は室温において行 ったo

測定結果について述べる前に、 測定の結果得られる ERスペクトルの理解を容易にす

るため、理論解析によって電界による屈折率変化について検討を行った結果を示す。計算

の手順は、まず励起子遷移と自由キャリア遷移双方を考慮に入れて、複素誘電率の虚部を

求める。次に、クラマスークロニッヒの関係により複素誘電率の実部を計算する o この実

部から回折率が、また、虚部から吸収係数が算出され、これらを適当ないくつかの印1111電

界に対して計算し比較することによって、電界による屈折率変化あるいは吸収係数変化を

知ることができる O 以下に計算の方法を述べる O

複素誘電率 ε(= εz十 iεi) と複素屈折率

C 汀1

(2.49) 

M (E) は、電子と重い正孔

δ= (百 /τ)・(1 n 2 )ー 1/2

で与えられる。マトリックス要素のエネルギー依存性を表す

聞の遷移に関して、

(2. 50) 

(2.51) 
1 Eie+Ejh 

=一 (5-3一一一一一一-
4 Eie+Ejh+E 

3 E i C 十 Ej h 

=ー(1十一一一一一一一
4 E i e 十 Ej h+ E 

、、，
ノ

ハ
ヴ

η
，b
 円、uo

 
c
 

円

d
d

「円

u
f
'
¥
 

1

一4
一一

=一(1 t COS 2θ) 
4 

電子と軽い正孔聞の遷移に関して、

M (E) 

とは次の関係にある O

(2. 42) 

(2. 43) 

nc (= n- i k) 
M (E) 

で与えられる。 29) ここで、 0 は電子の波数ベクトルの井戸面に垂直な軸からの傾き角で、

偏波面の向きは井戸商に平行と考えた (TEモード)。

一方、励起子遷移に関しては、

を真空中の波長として、えとは、α 

εr= n2 k2 

は消衰係数で、吸収係数

( 4π/え)

εi = 2 n k 

k ここで、

(2. 44) 

の関係にある。

自由キャリア遷移に関するこの誘電率の虚部は、運動量マ トリックス要素にエネルギー

と偏波面依存性を考慮し、ガウス型の線形状関数を用いて、次式のように与えられる 025)

k α= 

。パ
u

n〈
U ハU

，u

円
〈
U
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スークロニッヒの関係にある屈折率も大きな

変化を示す。量子井戸に電界が印加されると、

この間折率の分散曲線は、いわゆる量子閉じ

込めシュタルク効果により、図の破線のよう

に変化する。すなわち屈折率の分散曲線は印

(2.52) 

M e x ・1M b 1
2 

1 ゆCh(O) 1 2 

• 1 sゆiC (Z)φj h (Z) d Z 1 2 

• F (抗 ωcx-nω) d E 

2πe 2 

εi (百 ω)=
εo m 0 2 ω ~ L z 

。IIOWl'd l'厩Clton
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図2.39 電界による屈折率変化の説明図O25) 
(a)は無電界時の許容遷移について、 励起子

遷移エネルギー近傍での低電界時(実線)と高

電界時(破線)、それぞれの回折率分散、 (め
は無電界時の許容遷移(実線)と禁止遷移(一

点鎖線)、 それぞれの電界による回折率変化
を表す。

Wavelength 

加電界の増加により長波長側にシフトし、そ

の分散の娠$mは小さくなる。屈折率変化のス

この直線から破線への変

化量であり、図(b) の実線のようになる O

以上の変化は無電界印加時の許容遷移である

1e1hh遷移、 1el1h遷移に対するもので、無電

界印加時の禁止遷移である le2hh遷移に関し

ては振動子強度の変化に違いがあるため、回

折率変化の分散曲線は(b)図の一点鎖線のよ

TEモードで、 J重い疋孔の励起子については M C x = 3/2、軽い正

Mパ = 1/2となる o 21}) また、れ ωcx は励起子選移エネルギーを

表し、 これに含まれる励起子の結合エネルギーおよび励起子の振動子強度は、 2.2. 2節で

述べた方法によって計算する O 複素誘電率の実部と虚部は互いに次のクラマス ークロニッ

ヒの関係にあり、数値計算により εi (抗 ω) から εr(抗 ω) を求めることができる O

εi ( E ' ) 

ここで¥で与えられる O

孔の励起子については

は、ムnベクトル

1 
(2. 53) d E' J P εr (E) = 

はコーシの主値積分を意味する o

図2.38に、電界による屈折率変化の計算結果を示す。量子井戸構造は図2.37に示した構

造と同ーのものとし、印加電界は、それぞれのバイアス電界を巾心として、

E' -E π 

P ここで、

Photon Energy (eV) 

1.49 1.47 1.45 143 

うに異なったものとなる O

図2.40に先の計算と同じ6.25xl03V/cm

の弱電界変調により測定した ERスペクトル

を示す。この測定結果から直接得られるのは、

反射率の変化率~ R/R である O 厳密には、

この反射率の変化には、屈折率の変化と同時

に、光吸収係数の変化も寄与し、複素誘電率

の実部と虚部の変化

:t6.25xl03 

C
『

F
L
d

図2.40E Rスペクトルの室温における測定
α=6.11xl0-2、結果。2:'¥)25) 
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により、

(2.54) 

は屈折率

10~cm - 1 、屈

(2.55) 

(2.56) 

r = n (n 2 -3 k 2 -1 ) (2.57) 

δ= k (3 n 2 - k 2 - 1 ) (2. 58) 

と表される O 消衰係数 k は光吸収係数と式

(2.44)の関係にある。いま、励起子選移エネ

ルギーの近傍で、吸収係数を

と仮定すると、 k は波長を 850

となり、式 (2.55)----

ムεs

~ R/R =αA  εr+βA εi 

nmとして

3 と

を用いて、

ムεr、

α二 2r/(r2+δ2)

α 

。=2δ/ ( r 2十 δ2) 

ここで、

6.76x10-2 

k 

と表される O
31) 

n、消衰係数

折率を 3.3 

Photon Energy (eV) 
149 147 1.45 1.43 

8105 Field 

lelhh (V/cm) 

05 x 105 

860 870 
( nm) 

図2.38 微小電界変化による屈折率変化の計

算結果。23)25) 電界は、各ノくイアス電界を巾

心に:t6.25xl03V / c m 変化させた。 図中

の矢印は、各ノくイアス電界下における lelhh、

1el1h、le2hh遷移のエネルギーを示す。

の大きさで変調した O 図に示した波

長範聞においては、 1次の電子と 1次の重い

正孔の励起子選移 (lelhh選移)、 1次の道

子と 1次の軽い正孔の励起子選移 (]el1h遷

移)、 1次の電子と 2次の重い正孔の励起子遷

移C1e2hh遷移)30)が、 屈折率の分散に関与

する。図中にはおのおののバイアス電界lとお

この三つの励起子遷移エネルギーの計

算結果を矢印で示してある。回折率変化のス

ペクトルに見られる下向きのピークの波長は、

それぞれ長波長側が1elhh遷移、 短波長mllが

le11h遷移の遷移エネルギーに相当する o

励起子遷移の近傍における図のような屈折

率変化の分散は、電界効果による遷移エネル

ギーのシフトと、振動子強度の変化が組合わ

さって生じる o 図2.39 (a) の実線は、励起

子遷移エネルギーの近傍における屈折率の分

散を示す。吸収スペクトルにおいて鋭い励起

子ピークが現れるのに対して、
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折率変化の実験結果と E1!論計算結果との1間に

は、その変調の大きさに関して 2倍程度の違

いがある。この違いの理由は、理論計算に用

いた線形状関数が実際のものとは必ずしも一

致していないことが考えられる。 32)

同様な計算を、従来使われてきたローレンツ

型線形状関数を用いて行った場合、屈折率変

化の大きさはガウス型を用いた場合に比べて

小さく、まだこのガウス型関数を用いる方が 830 840 850 860 

実験事実を良く説明する o Wavelength (nm) 

図2.41電界による回折率の変化:(a) E R損1]
ここまでは、まずは ERスペク卜ルを理船

定によって得られた実験結果、 (b)励起子を
するために、小振幅の電界変調による屈折率考慮した計算結果、 (c)励起子を考慮しない

変化を見てきた o 素子への応用上は、もっと計算結果。 25)

大きな電界変調に対してどの程度の屈折率変

イヒが得られるかといったことが重要となる。

図2.42~こ無電界から各印加電界までの電界変

化によって得られた ERスペクトルを示す。

(b) the<<y wlth 
Ir~ cαrlE:'r 
ond exclton 

Photon Energy (eV) 

1.4 947  1.45 1.43 
→ B，o's Fieid 0 7~ I05~~ 

Fleldトk刈ulOtKコn
!6.25xIO-' 

V/cm 

Room Temp 
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C 
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c 10---
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O 

b 
〉

x 
ClJ 

-g 10ーィプー

粍度の

こ0)こと

1.2xl05V/cm おいては室温で、
とεr、虚部

の変化は、

(2. 59) 

εt 

εi 

β=4.02x10-3、 7ニ32.6、 δ=2.14となる o 一方、複素誘電率の実部

屈折率 n、消衰係数 k とは式(2.42)、(2.43)の関係があり、 εr

(nsn-ksk) 

(nsk+ksn) 

と

2nsn A ε2  

2 n s k A εi = 2 

しかし、

(2. 60) 

に関す奇項は無視できるとした。例えば、理論計算の結果

程度の電界変化に対して、励起子遷移エネルギーの近傍で、屈折率

sn=0.01n、光吸収係数の変化を Aα=5x103cm-1と仮定すると、式 (2.59)

このように複素誘電率の実部と虚

の10分の 1程度であるため、反射率

程度になる o 従って、

( A n /2π) . s α 

k 

変化を

(2. 60) より、 Aεr=0.218、 Aε，士 O.223となる o

部の変化は同程度となるが、実際は、係数 β

の変化に対する誘電率の虚部の寄与は、実部の寄与の

α カ〈

n>>kであるため

より、 2xl0-1Y/cm

ここで、

(c) ¥lwory wlth 

free corner 

870 

Pholon Energy (e V ) 
1.49 1.47 1.L15 1.43 

(2.61) 

であるので、式 (2.55)、(2.57)より

(2. 62) 

n =3.3として、

(2.63) 

10% 

δ~r 

(n2-1) } 

(2. 62)より、屈折率

2 n s n 

αA  εr 

また、上の条.件のもとでは、

」

「

(n2-1) 

n2_1 s R 

4 n R 

2/ {n 

2 

(2. 61)、

2/r 

n 

となる o 式 (2.59)、

s R/R 

s R  

R 

ムn

と近似できる o

n 

α 

c
~
c
d
 
co--oこ
O〉

M
円
恥

wuc
一④

〉
一
戸

U
O」
守

ω庄

N

m

一

r

、
.
，
，
.

'

'

H

V

『

U
V
A
U
H
a

、咽

打
、
制
‘

O
T

l
p
h
x
=
 

也

R

E

d

-

一

1
3
S
4
-
.
 

2
旧

0
同

P

ロ
ロ
U

r
E
 

A
U
 

R.T. 

(2. 64) 

が得られる o 上式により ER測定で得られる反射率の変化率から屈折率の変化率を見積も
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870 840 850 860 
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図2.42大振幅電界変調による
屈折率の変化。 23)25) 

830 

この実験結果で、1.2x105V/cmに電界を

増加したとき、 波長 852nm で最大1.4%

の反射率変化が得られている o 式 (2.64)から

これを屈折率変化に換算すると 、1.1%

ところで、ここで得られた屈折率の変化

は、図2.37の試料内の量子井戸構造において

生じる屈折率変化の平均値と見なせる O

このうち障壁層は、この波長範囲におい

ては電界効果による屈折率変化には寄与しな

いo 従 って、井戸層の正味の屈折率変化は、

井戸層の厚さ 100λ と障壁層の厚さ 300λ

の比を考慮して、井戸層 1層当たり、

ることができる。

以上述べたように、屈折率変化 sn / n と反射率変化 sR/R とは比例関係にあり、

図2.40の測定結果は、縦軸の目盛りの取り方を変えるだけで、直接理論計算の結果、図2.

38と比べることができる o 両者の聞には、その形状、変化の大きさに関して非常に良い一

印加電界のもとでも励起子が犠れずに安定に

存在していることを示唆している。

は励起-y.遷移にかかわる電界効果を素子に応

用する場合には極めて重要なことである。屈

るO

し、

致が見られる。

一方、同様な屈折率変化に関する計算を、励起子遷移を考慮に入れない場合についても

行った。図2.41に (a): E R測定により得られた屈折率変化スペクトルの実験値、 (b):励

起子遷移を考慮した計算結果、 (c):励起子選移を考慮せず、自 rllキャ リア遷移のみを考え

た場合の計算結果を示す。一見してわかるように、励起子を考慮しないと屈折率変化のス

ペクトルは、その形状が実測したものと全く異なり、変化の娠幅も小さい。このことは、

図のような屈折率変化の分散が得られるのには、励起子の存在が大きく寄与していること

を意味する O さらに、図2.40に示した測定結果から、バイアス電界を大きくしても ERス

ペクトルの形状自体には大きな変化はないことがわかる。すなわち、 この量子井戸精造に
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図2.44電界による屈折率変化(実線)と、
光吸収変化(破線)の関係の測定結果。 25)
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ニQ./
o:u 
0-
』舟 』
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《 δI0-

以下のように理解できる。 図2.45 (a)の実線

は、~!氏電界印 JJ日時の、 le1hh 励起千選移エネ

ルギー近傍での、屈折率と光吸収係数の分散

山線を計算した結果である。電界を印加する

と、遷移エネルギーの低エネルギー側へのシ

フト、振動子強度の減少により、それ号、れの

スペクトルは図の破線のように変化する。

の実線から破線への変化量によって、屈折率

と光吸収係数変化のスペクトルが図の(b) 

のように得られる o この結果は実験的に得ら

れた、図2.44の関係をよく説明する。

うに、量子井戸構造においては励起子が安定

に存在し、励起子遷移エネルギーの近傍の波

長領域においては、屈折率と光吸収係数が図

2. 45 (a)のような関係にあるために、

対する電界効果によってもたらされる両者の

変化スペクトルの関係は、必然、的に図2.44の

ようになる O このことは、屈折率あるいは光

吸収係数に対する電界効果を利用する光素子

の動作を検討する上で重要な概念である。

s n /n = 1. 1 x (100+ 300)/100 ~ 4.4% (2.65) 

となる。 この値は、バルク結晶はもちろん、量子井戸構造でも励起子の存在を無視した場

合の屈折率の変化率~ ~)に比べて 1 0倍以上大きい。 この回折率変化が電界に対してリニア

に変化すると仮定して、電界変化に対する屈折率の変化率を求めると、

830 B50 870 
Wavelength (nm) 

O 

} 

L-

O.044/1.2X IQ5 ~ 3.7xl0-g m/V 

このように量子井戸構造においては、励起子遷移エネルギーの近傍において、電

界効果によって非常に大きな屈折率変化を得ることができる O ここで得られた実験事実は、

その後、他のグループにおいても実験的 33) :1 <1 )、理論的 30)に確認された。

(2.66) sn/n/E= 

となる O

このよ

これに

電界効果による原折率変化と光吸収変化の関係

同折率と光吸収係数の間には、式 (2.53)のクラマスークロニッヒの関係があり、

二つの光学特性は密接に関係し合う。一方、この光学特性に対する電界効果を光素子に応

用する場合、後で議論するように、片方の光学特性に対する電界効果の利用による素子の

動作特性に対して、他方のそれに対する電界効果が悪影響を与える o 従って、光素子への

応用の点からも、電界効果による屈折率の変化と、光吸収係数の変化がどのような関係に

あるかを、注意深く検討しておく必要がある o ここでは、前節で述べた ER測定に加えて、

エレクトロアブソープション (EA)35) 測定を同一試料について行い、その関係を調べ

この

2. 4. 3 

Monochromatic 
Llght 

た結果について述べる o24)25) 

測定には光吸収を測定する EA測定のため

に、基板を部分的に除去した図2.43に示す試
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2. 4. 4量子井戸電界効果形光素子の

動作検討

ER、EA測定の結果、およびそれらに対

するPTI論的な検証の結果、電界による量子井

戸構造の屈折率と光吸収係数の変化について、

以下の事実が明確となった。

① 

Au lhin 111m -200A 

GaAs l00A 1 I-MQW .uv，: ¥ .10 
AJa..Gao.As 150A I 

n-AIl.白。6AS 35μm 
16 .] l ¥|カ10..cm

~ I n -GaAs subsl. 
\・~.10"cm・ 3

EA ロ=Au lhln 111m -200A 

Measurement 

ER 
Measurement 

料を用いた o 照射光が試料の表裏面問で共振

し、光の透過スペクトルの形状に影響するこ

とを避けるために、基板を除去した裏面を荒

らしである o E A測定はこの基板を除去した

部分に光を照射して行った。 一方、 ER i¥lll定

図2.45 電界による屈折率変化と光吸収変化
の関係の説明図。 25) (a)はlelhh励起子遷移

エネルギー近傍における無電界時(実線)と電
界印加時(破線)の、同折率と光吸収係数の分
散を示す。 (b)は(a)の実線から破線への変化

量により求まる、原折率変化sn (実線)と光
吸収変化ム α(破線)を表す。

程度の印加電界下で

も室潟で励起子が安定に存在し、その結

果、励起子遷移エネルギーの近傍の波長

において、この電界変化により最大4.4 

%の屈折率変化が得られる O

電界による光吸収の変化がないと同時

に、屈折率変化が最大になる、あるいは

その逆の関係になるような特定の波長領

1.2xl05V/cm 

は信号自体が微弱であるため、試料裏面から

の反射の影響といった外的要因の混入を少し

でも避けるため、基板を除去していない部分

EA測定に用いた測定系、照射光強度などは前の節で述べた ER測定の

図2.43E Rと EA測定に用いた
試料構造024}25}

② 

について行った o

場合と同じである o

室温の ER、EA測定によって得られた、電界効果による屈折率変化と光吸収変化のス

ペクトルの関係を図2.44に示す。注目すべき点は、屈折率変化 sn と光l吸収変化

のスペクトルは、 互いに他方が Oとなる近傍の波長でピークをもっということである o

この関係は、屈折率と光吸収係数の間にクラマスークロニッヒの関係があることにより、
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域が存在する o

ここでは、これをもとにして、屈折率に対する電界効果を利用する交差型光スイッチ 22) 

と、光吸収に対する電界効果を利用する吸収型光変調器 19) -22) の動作特性について検討

を行う。

が素子からの出射光強度に直後影響する O この煩失を小さくするため には、領域(1 )の電

界オフ時の吸収 αl を小さくし、角度。はなるだけ直角方向に近づけ、領域 (1)での光

の光路長を短くすればよい o 一方、電界がオンの場合には、回折率界面での反射率に関連

した損失を考える必要がある。 電界がオンの時、 二つの領域の境界における光のパワ ー反

射率は、領域 (1)の吸収を考慮して、
i.交差型光スイッモ企動全検討

母子井戸精j告におけるm界による町 折不変化を応用するポ了ーとしては交元明光スイッチ

22)がある。 この素子は 2本の導波路を交差し、交差部分での回折率を変化させて、ここ

に全反射を起こす屈折率境界を形成することで光の導波方向をスイッチする。屈折率を変

化させるために、 量子井戸への電界効果を利用することで、高速なスイッチ動作を期待す

ることができる O 量子井戸精造を用いた場合には、励起子が存在するために、バルク結日目

よりも電界によって屈折率が大きく変化し、 一見するとこの素子の特性に刻しては有利に

思われる o しかし、このような大きな屈折率変化を期待し得る波長領域では、励起子によ

る急峻な吸収ピークが存在し、素子の動作特性にはこれによる導波光の損失の影響につい

ても充分な注意を払う必要がある o ここでは、この素子に量子井戸情造を用いた場合の慣

失に重点をおいて、素子特性の検討を行う。 量子井戸精造としては GaAIAs系を考え、電

界によるこの構造の屈折率および光吸収係数の変化を理論計算し、電界オン、オフ時それ

ぞれにおいて光が受ける損失を見扇もったo 計算にはすべて励起子を考慮しである o

素子の動作特性を検討するうえ

(nl +ムn- ikl) COS 0; -n2 
ト (;'1+ぷ-/k，)'si内

(nl +ムn- ikl) COS 0;' + n2 

(2. f)8) 

子井戸構造について、 (a)電界を Oから各印
図2.47複素屈折率界面における光のパワー

加電界まで変化させたときの屈折率の変化、 反射率。 25)

および (b)各印加電界下での光吸収係数それ

ぞれのスペク卜ルを計算した結果を示す。この構造においては、電界を Oから1.2xl05

V / c mに変化させたとき、波長 853n m (実線の矢印)で最大 1.8%の回折率変化が得

られる。しかし、この波長においては、電界オン、オフの場合双方について光吸収係数が

5000 c m -1 と非常に大きい。例えば、電界オンの場合に反射率 R が O.5 (反射煩矢 3

d B)以上となるように角度。を 6.0口に選ぶと、電界オフの場合に光が受ける導波損

失は 10d s と非常に大きくなってしまう(領域(J )の幅を 1μm、光閉じ込め係数 Fを

O. 5と仮定した)。このような光吸収係数の影響は、動作波長を長波長但Ij(無電界印加時

の励起子ピークより低エネルギー側)に選ぶことにより、ある程度は避けることができる。

R=Iー

で表すことができる。ここで、 θl、 kl は、

。i= 900 
- e 

k，= え (α1+s α) / 4π 

で与えられる o 図2.47に反射率の計算結果を

示す O 図の角度 θ はこの素子の寸法に直接

影響し、これが小さくできることが望ましい o

反射率を大きくし、反射の際の光損失を低減

するためには、屈折率変化は大きく、領域(1 ) 

の吸収は小さく保つことが必要となる。また、

光の入射角の捕角。は、この損失を小さく

するためにはなるだけ小さくすればよい o 具

体的に図2.46の領域 (1)として GaAs/AIAs '量

子井戸構造を考え、この二つの損失の検討を

してみる O 図2.48に井戸層の厚さ 100λの量

図造構た用討検性特のチツイス光型差交
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るとした O また、領域(u)は無揖失とし、屈折率 n2 は無電界時の領域 (1)の屈折率に等

しいとした (n2=nl)。 電界がオフの時には、二つの領域の聞に屑折率の差がないため

に、入射光は直進する O 電界をオンにすると、領域(1 )での問折率が減少するため、屈折

率の境界が形成され、入射光が反射される。このような素子の動作に対して、電界のオフ、

オンそれぞれの時に以下のような損失を考慮する必要がある。電界がオフの場合、領域(1 ) 

を通過するとき光は吸収され損失となる o この時受ける損失量は、領域([)中を光が通過

する長さ Lと領域(1)の吸収係数 αl の積で評価でき、

α1 L =α，(W/sin8) (2.67) 
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るo 図2.49の計算結果から、この素子の動作時における光慣失を 3ds 以下に抑えるた

めには、交差角度は6---80 程度に選ぶ必要がある。この交差角は、例えばバルク結晶にお

ける電流注入による bandFillingの効果を用いて実現された反射型スイッチ:l6) の交差

角 80 と比較すると遜色はなく、量子井戸への電界効果を用いることで高速の光スイッチ

を実現し得ることは可能と思われる O

以上、ここでは電界効果による量子共戸構造の屈折率変化を用いる交差型光スイッチの

動作について検討を行った。屈折率を変化させる手段として、量子井戸構造への電界効果

を用いると、その高速性に加えて、大きな回折率変化が得られるために、特性のよい素子

動作を期待できる可能性はある o しかし、一方で大きな回折率変化が得られる励起子遷移

エネルギーの近傍を素子の動作波長に選ぶと、励起子遷移による大きな吸収ピークの影響

が無視できなくなる o 従って、この素子の特性を最適にするためには、その吸収による損

失の影響に十分な注意を払ったうえで、量子井戸そのものの構造を含めた素下構造を決定

することが必要である O
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吸収型光変調器の動作検討

量子井戸構造の光吸収係数に対する電界効果を用いて、高速光変調を行う吸収型光変調

器を動作される場合、 2.4. 2節で示した大きな屈折率変化が同時に起きると、変調時の光

出力に付加的な周波数チャーピングがもたらされる。 例えば、長さ L、伝搬定数

もつ変調器に電界 Eoexp(iωt)の光が入射すると、これを通過した光の電界 E(t)は、

exp(-is L)の振幅変調を受け、

E ( t ) = E 0 exp (i (ωt -βL) } 

は複素屈折率 nc(=n-ik n 

を

(2. 71) 

は電界に対する消

β 

k は屈折率、β ここで、

U 

となる o

R..flectlon Loss 
(Field ・ON)

区12.49 交差型光スイッチにおける損失の導
波路交差角度(2e)依存性。 25) 電界オフ時に

は透過慣失が、電界オン時には反射慣失が影

響する。

W制|

(A) 

-1∞ 
1/，0 

J 

ウTransml山 onL田 5/
\(F， ~ld -OFF) 向 r

、 ，
、、、，

ーーー一一一-~てー晶、，.ヲザーー・ 2関
、、‘、~・

，づク平斗之とー-

マri J ;86780  

Light Incident Ang!e 9 (deg) 

Fi..ld 且n/n、.α.α.川.dα 「
(VIκcr川Y
1.け.7.，05-斗1.1い門.吋1. /，50 2S町01氾o OS 

1.ω、ο0.川105-0.5引.吋1. ι“{∞〉刃o 16氏(∞E氾D 0.7 回

てコ

1Il 
1Il 

.3 10 
C 
O 
1Il 
ω 
E 

35 
.... 
← 

O 
nvau 

図2.48 GaAs/AIAs(井戸幅100λ)量子井戸構

造について、(a)電界を O(V/cm)から(i)0.4X
105、(ii)0. 8X105、(面)1.2x105、(iv)1. 5x105、
(v)1. 7X105へ変化させたときの屈折率変化。
(b)印加電界が、(O)O(V/cm)、(i)0.4X105、(姐)

O. 8X105、(温)1.2x105、(iv)1. 5x105、(v ) 1. 7x 
105の時の光吸収係数の計算結果。 25)
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で与えられ(k 0 は真空巾の光の波数)、結局、電界は、

E ( t ) = E 0 exp (-k 0 k L) exp (i (ωt-konL)} (2.73) 

となる o 変調器内の光吸収係数が変化すると k の変化により電界の振幅項が変調を受け、

透過する光強度が変化する o これが|吸収型光変調器の動作原理である O このとき同時に屈

折率 n が変化すると、電界の位相が変化し、等価的には光の振動数 ω(ω =2π/入)

が変調を受けることになる o このいわゆる周波数チャーピングは、次の

よって定量的な議論ができる。 37)

αp = (4π/え)

このチャーピングは、

(破線の矢印)の波長を選ぶと、電界オフの場合の光吸収係数は450c m -J、

の電界変化により、 1.1% の屈折率変化が得られ、この電界印加時

この場合には、反射慢失を前と同じ 3d B 程度に

この場合の電界オフ!時の導波慣失も1.4 d sと小さ

(2. 72) 

衰係数)により、

例えば、857n m 

となる o

0→1.7x105V/cm 

の光吸収係数は 2500c m -1 

する角度

くできる。図2.49に、電界オフの場合の導波損失および電界オンの時の反射惜矢を、素子

におけるこつの導波路の交差角度の半分に当たる角度。に対する関数として計算した結

果を示す。図の実線では、上で検討した井戸幅 100λ の量子井戸精造で、動作波長を 857

に選択したときの場合を示す。また、破線では、問機に井戸幅 140λ の量子井戸構

造について最適な動作波長を検討し、この波長での屈折率変化、光吸収係数の値を用いて

計算した結果を示した。井戸層を厚くすると 、電界による量子状態の変化を大きくできる

ために、比較的小さな電界変化によって素子を動作させうる o この素子の導波路交差角

は、素子の加工技術、素子寸法によって制限され、 ある程度以上の角度は必要とな

αノぐラメータに

まで小さくでき、は 40。

ファイバによる大容量 ・長距離伝送の妨げとなるため低減する必要

がある O
そのためには、光吸収係数は変化させたうえで、屈折率変化を抑えればよいo

の観点に立って、 2.4.3節の図2.44に示した量子井戸構造の電界による屈折率変化と光吸

~ 

<...... 

(2. 74) -6.n/6. α 

n汀1

-49--48-

2θ 



3600 c m -1 へ変化させることができる o 素子の実効長 rL (r 光開

L:変調器の長さ)を 10μmと仮定すると、この電界変調により変調器内の

に変化し、十分な光の変調比(12:1)が得られる。 厳

から

じ込め係数、

吸収損失は

300 c m -I 収変化の関係を見ると、波長 857n mでは光|吸収係数が大きく変化するにもかかわらず、

屈折率は変化しないことがわかる o 従って、直感的にはこの波長を動作波長に設定し、電

界による光吸収変調を行えば、周波数チャーピングのない変調動作を実現できそうに思わ

α この

16 d B 

密にいえば、周波数チャーピングのない理想的な変調器を実現するためには o

が全電界範囲で Oになればよい o しかし、ここで得られた

1. 3 d Bから

れる O 実際には、印加電界の変化は瞬時に起きるものではなく、推移する時間が存在する

ことを考慮に入れる必要がある o 従って、時々刻々変化する電界の、各瞬間における回折 が 1以下という値は、半

導体レーザの直接変調時に測定される僑(約3.0)に比べて小さく、実用上十分に小さな

値と考えられる o さらに、電界変調における実効的な αパラメータ

α 

率変化と光吸収変化を評価することが重J裂となる。そこで、次式で・定義される αパラメー

を理論的に計算し、 l吸収型光変調誌の!fVJ作特性について検討を行った o として、αc f f 
タ αJ

( 4π/λ)・(dn/d E) / (d α/ d E) (2.75) 

はそれぞれ微小電界変化に対する屈折率と光吸収係数の

α E 2 

s 
El 

1 

E 2-E 1 

これを前に述べた例の場合について計

このように、吸収型光変調器においては最

チャーピングの非常に小さな状態で素子を動作さ

この我々のグループの理論的な指摘の後に、実際lこGaAl

1以下の小さな αパラメータで素子が動作すること

(2. 76) } 1/2 (E)!2dE α αc f f d α/ d E d n / d E 、ここで、

α'の平均を考えることができる O

O. 7となる。

で与えられる、
を小さα' 実用的な光変調器としては、変調に用いられる電界範囲でこの変化を表す。

α よび、

が 0

に変化させたとき、式 (2.

1以下に保ったまま、光吸収係数は

0.9X105V/cm 

をこの電界変化の範囲でほぼ

から選んだ場合、電界を 0.3x105V/cm

75)で定義されるゲ

…一

二種類の量子井戸電界効果型光素子の動作特性について理論的に検討した o

その結果、いずれの素子に関しても、性能良く素子を動作させるために適切な波長領域が

存在することが分かる O 一方、その動作波長に対しては井戸幅など量子井戸構造そのもの

が直接関係する。図2.52は、 GaAs/AIAs量子

井戸構造における 1e1hh遷移エネルギー(励

起子は考慮していない)の井戸幅による変化

を各印加電界に対して計算したものである o

例えば、井戸層の厚さに 1原子層厚さ程度の

monoloyer 
'ーーー..... 
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この節では、
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算すると、実効 αパラメータは

適な動作波長を選択することによって、

せることができると考えられる。

As系量子井戸光吸収変調器において、

が実験的にも確認された。 39) 

く保ったままで、吸収係数の変化により大きな変調比を与えることが要求される。

GaAs/A1As量子井戸構造(井戸幅110λ) について、各印加電界下における光吸収係数お

を計算した結果をそれぞれ、図2.50、2.51に示す。図中の各波長は、印加電界

のときの 1elhh励起子遷移エネルギーよりも低エネルギー側に選んでおり、この波

長領域が光吸収型変調器を動作させるうえで有効と思われる。 例えば、 862nmの波長を
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ゆらぎがあると、 1e1hh遷移エネルギーは

nm程度変化し、当然これを用いた素子の最

O 
Wavelencth( rvn ) 

適動作波長にも同程度のゆらさがあることに

なる O 従って、素子に用いる量子井戸構造を

製作する際にも、その構造を制度よく製作す

る技術 10)が要求されると思われる。
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図2.52GaAs/AIAs量子井戸構造について、各
印加電界時の 1e1hh遷移エネルギーの井戸幅

依存性の計算結果。励起子は考慮していない。

まとめ

本章では、本研究の全体を通じて基礎とな

る、量子井戸構造における光学特性に対する

5 ~ 2. 
図2.51GaAs/AIAs(井戸幅110A)量子井戸構
造について、各波長における αパラメタの計
算値。 25)

図2.50 GaAs/AIAs(井戸幅110A)量子井戸構
造について、各波長における光|吸収係数の電
界依存性計算結果。 25) 1e1hh励起子遷移エネ

ルギーは無電界時に 852nmにある o
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電界効果について述べた。まず、井戸内に閉じ込められたキャリアが電界印加によってそ

の量子状態をどう変化させるのか概説し、定量的にこの変化を評価するための計算方法に

ついて説明したo 量子井戸に電界が印加されると、光乍遷移に関与する量子準位問のエネ

ルギーが減少し、その結果、発光などのスペクトルのレッドシフトが起こる o 一方、井戸

内で電子と正孔の波動関数が分極することによる振動子強度の変化は、発光や光l吸収係数

の強度変化をもたらす。この光学特性円与える電界効果を理解するために、フォトルミネ

ツセンス、エレクトロリフレクタンス測定により組織的に実験を行い、発光、屈折率に対

する電界効果を明確にした O

発光に対しては、電界によるキャリアの発光再結合レートの変化について実験的に検証

した。電界を印加するとキャリアの分極効果によって発光再結合レートは減少し、キャリ

アの発光再結合寿命は長くなる O パルス励起光に対するフォトルミネッセンス強度の減衰

定数からキャリア寿命を測定する通常の方法では、キャリアが井戸層からリークし、この

過程がキャリアの消滅過程を支配するようになると、発光再結合寿命を評価することは不

可能であった。 一方、ここではフォトルミネッセンス強度のパルス印加電界に対する過渡

応答を測定し、その電界スイッチ時に生じる発光強度の変化比から、発光再結合寿命の電

界による変化を独立に評価する手法を示し、発光過程が支配的な場合は勿論、キャリアリ

ークがある場合においても電界印加によるキャリアの発光再結合寿命の伸びを実際に確認

した。しかし、この発光に対する電界効果を高速変調発光素子として応用する場合には、

このようなキャリアリークが井戸内のキャリア数の変化をもたらすことは避ける必要があ

る。フォトルミネッセンス実験においては、これに留意し、必要以上にキャリアリークが

生じないよう量子井戸の障壁層をなるだけ高くした試料を用いて測定を行った o このよう

な構造の設計思想は、高速変調発光素子としての応用上重要となる o また、実際にフォト

ルミネッセンス強度の短ノぐルス電界による変調実験をおこない、 100psec以下の極めて速

い時間で発光強度が変化することを確認した。この発光変調に要した時間は、キャリアの

再結合寿命に比べて格段に速く、この変調方式によって、キャリア寿命に制限されない高

速発光変調が実際に可能であることをはじめて実証した。この原理に基づく量子井戸電界

効果形発光素子の研究については第 3章で詳細に述べる o さらに、問機な光励起実験によ

って電界効果によるレーザ光の変調実験を行い、 手IJ得変調によりパルス幅 140psecのレ

ーザ光パルスの発生を低温で確認、した。

本研究は、また、屈折率に対する電界効果を励起子効果を含めて定量的に検証し、これ

をはじめて明確にしたo エレクトロリフレクタンス測定の結果、印力日電界の変化により最

大4.4%の屈折率変化が得られることがわかった O また、電界による回折率変化と、吸収

変化の関係についても検討し、電界による光吸収の変化がないと同時に、屈折率変化が最

大になる、あるいはその逆の関係になるような特定の波長領域が存在することを示した o

これらの特性は、量子井戸構造において安定に存有する励起子遷移に対する電界効果によ

って極めて良く説明できる。屈折率、光吸収係数に対する電界効果を議論する、あるいは

これを素子として応用する場合には、この励起子の存夜を考慮したうえで、これに対する

電界効果を理解することが重要である D
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第 3章 量子井戸電界効果形高速変調発光素子 で与えられる 0 1ところで、厳密にはアンドープ活性層のように、熱平衡状態でのキャリア

密度が極めて小さく、電流注入などによって生成するキャリア密度 n に比べて無視でき

る場合には、式 (2.35)に示すように τr は n に逆比例し、 キャリア密度が増加するに

伴って矯くなるが、量子井戸電界効果Jf;発光案下の動作を考える|二では、特に本質的なこ

とではないので、 ここでは簡単に τr は n に依存しないとして以下の議論を進める o

また、て n r に関しても、 活性層中のキJヤリア密度が増加すると、ホットなキャリアがヘ

テロ接合の障壁を越えて活性層からのリーク量が増加し、 τ" r が短くなるような n へ

の依存性が考えられるが、これについても同様な理由により特に考えない。

i. 直接変調方式による発光強度の変調

まず、比較のために通常の LEDで発光強度を変化させる場合に用いられる、注入電流

量の変化による直接変調方式について、その動特性を考えてみよう o この方式では、注入

電流量を変えることにより、 レート方程式 (3.1)の G を変化させる (G=J/(e d)、

J :電流密度、 d:活性層の厚さ、 e 電子電荷量)。 一方、て r、て n r は時間に依らず一定

であり、一般に非発光過程は無視できて(て r~τn r) 、て ov c r a I I与てrである o

時刻J t = 0で電流増加により、 G が GI から Gh に瞬時に増加し、 t= t wで再び

瞬時に GI にスイッチする時の発光強度の変化は、 レート方程式を解いて、次式で与え

られる o

P (t) = n (t) /て r

= G I (t幼)

G h + (G I -G h) exp (-t /τr) (O~t~tw) 

GI+ (P(tW)-GI) exp{-(t-tw)/τr} (tw計) (3. 5) 

図3.1に示すように、発光強度は、注入電流のスイッチの後キャリア密度の変化によって、

τr の時定数で定常値へ向かつて変化する。

従って、この方式では、いかに高速 (τr よ

りも高速)で注入電流を変化させようとも、

発光強度の変化はそれに追従せず、変化に要

する時間はキャリア寿命によって制限されて

しまう o 通常の LED での典型的な例とし

て、キャリア密度 n=lx1018cm-3 程度を

考えると、 τr は 3nsec程度となり、レート

方梶式の小信号解析より得られる遮断周波数

f c( f c=1/(2πτr) )は、 50MH z 程度と

なる o この方式での高速動作のための一つの

方策は、活性層を高濃度にドープし、式(2.5) 

!i 3. 1 序 言

現夜一般に光情報処理の分野で発光素子として用いられている半導体レーザ (LD) 、

発光ダイオード (LE D) では、注入電流の増減により発光量を変える、いわゆる直接変

調方式が用いられている o しかし、この方式は活性層内のキャリア数の変化に頼るもので

あるため、その変調に要する時間はキャリア寿命によって本質的に制限され、 LEDで数

nsec、 誘導放出によりキャリア寿命が短くなる LD においても数十psec程度である o

一方、光電子集積回路におけるチップ内、あるいはチップ間光結合用発光素子として半導

体発光素子の応用が考えられるが、同一チップ上の多数個の発光素子を同時に動作させる

この種の応用に対しては、 最低限しきい値電流だけの電流は流さないと動作しない LD

は、発熱の影響を考えると不向きと恩われ、低電流で動作する高速変調が可能な発光素子

の実現が望まれる o 量子井戸電界効果形発光素子 1)は、その変調方式が従来の発光素子と

はまったく異なり、キャリア数の変調は一切行わず、量子井戸構造への電界印加効果によ

る発光再結合レートそのものを変えることにより発光量を変化させるもので、低電流で動

作する高効率高速 LED である o

本章では、この素子の動作原理についてまず説明する(第3.2節)0 ここで述べる動作原

理は、前章で述べたフォトルミネッセンス測定によってその可能性が認められているが、

実際に素子としてこれを実現するための素子構造を次いで示す(第3.3節)。そして、この

素子の動作特性を、静特性、動特件、 一定電荷動作の JI闘で述べる(第3.4節)。

!i 3. 2 量子井戸電界効果形発光素子の動作原理

LED の発光強度に関する動特性は、次に示すキャリア密度に対するレート方程式を

解くことによって理解することができる O

d n(t)/d t G(t) - (n(t)/τr(t) 十 n(t) /τn r (t) } 

G (t) - n(t)/τo v e r a 1 1 (t) 
し①~②

ここで、 n はキャリア密度、 τr はキャリアの発光再結合寿命、 τnrはキャリアの非発

光寿命を表し、ここではいずれも時間的に変化し得る量とする。また、て ov c r a I I は、発

光、非発光を含めたキャリアの寿命で、

1/て overall 1/τr + 1/て nr (3.3) 

で表される。このレート方程式は、キャリアの生成レート(①)と消滅レート(②)のバ

ランスが崩れると、その差に応じてキャリア密度が変化し、 定常的 (d/dt =0) には

この両者がつりあうことを表現している。発光強度の時間変化 P(t) は、

P (t) n (t)/τr(t) (3.4) 

(3. 1) 

(3. 2) 
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ア数の変化のバランスを保つものである 05)

具体的には、高電界印加時に井戸層から障壁層へ適度にキャリアがリークするよう量子井

戸構造を設計する O 電界を印加すると、電界効果でキャリアの発光再結合寿命 τrが長

くなると同時に、キャリアリークによってキャリアの非発光寿命て nr が短くなることを

利用して、式 (3.3)で定義される τov e r a I I が一定となる ような印加電界間でスイッチン

グを行う。この場合、キャリア宿度 n は、 G・τω¥1 l! r a I I で、励起レート G を一定とし

ておけば、 このような電界スイッチの前後で変化せず、発光強度 n/τzのみが τrの

変化によって高速に変調できる o この方式は、 2.3. 4節で述べたフォトルミネッセンス実

験で実証した o 注意すべき点は、ここでの高電界印加時(発光強度オフ時)のキャリアリ

ークは、キャリア需度を一定に保つために利用するということで、発光強度を減らすため

の手段ではない O 発光強度の変化は、あくまで電界効果によるで r の変化によるもので

あって、これによってはじめて、キャリア寿命に制限されない高速な発光強度変調が可能

により でr ーを短くする 2)ことがある O しかし、活性層のドープ量を増加すると、結晶性

の劣化や自由キャリア吸収などによりキャリアの非発光再結合が増加し、発光効率を犠牲

にする 3)1)ため、これは得策ではない o また、 例えば、発光をオフする際に、活性層へ電

界を印加してキャリアを活性層から引き抜くことにより τn r を短くすれば¥発光量をオ

フする場合の時間は短くできるが、再び発光量をオンする時は、キャリア数が増加するだ

けの時間(すなわち τr)を必要とし、 J立ち上がり H寺問は依然として長い。

いずれにしても、このようなキャリア密度の変化に頼るような変調方式では、発光強度

の変化に要する時間はキャリア寿命によって支配され、 LEDを高速動作させるために

はキャリア密度の変化に頼らない新たな変調方法を必要とする。

なるためである O 従って、このような難点を

解決し、高速性に加えて、入力ノ ξルス信号を

忠実に再生する変調方式とするためには、電

界の変調の前後で、キャリアの生成と消滅の

バランスが常に保たれ、キャリア数が常に一

定のもとで、 電界変調によって生じる Iτr

の変化のみによって発光量 n/て r が変化す

るように工夫する必要がある O 以下に、この

一定電荷動作を実現するこつの方法を説明す

並.量子井戸電界効果形発光素子にける発光強度の変調

量子井戸電界効果形発光素子においては、キャリア密度 n の変調に変えて、活性層と

なる量子井戸椛造に電界を印加して、電子と正孔の波動関数の分極を制御し、これに伴う

遷移レー卜(すなわちキャリアの発光再結合寿命て r)の変化を利用して発光量 n/τr

を変調する O l }この方式での発光強度のスイッチ時間は、キャリア寿命の制限は受けず、

量子井戸構造に印加する電界の変調に要する時間で決まり、 原理的には、数10psec以下

の極めて高速な発光変調が可能となる。 実際に、 2.3. 4節の図2.24に示したように、フォ

トルミネッセンス実験で、 この原理により 100psec以下の高速な発光強度変調が可能で

あることを実証した O

この方式で注意を要するのは、 単に電界効果による τrの変化を用いるだけでは、変

調された発光強度の信号は、電界の変調に用いた入力信号を忠実に再現しないことである。

一つの例として、 レート方程式 (3.])で、キャリアの励起レート G は一定で、非発光過

程が発光過程に比べて無視できるとし(n /τ11 r<<n /τr)、 τrが印加電界の変化によっ

て、 t=0で τrI→ τr h、 t= t w で τrh→ τr I (τr h >τr I )と瞬時に変化する場合を

考える。この時の発光強度の変化は、レート方程式を解くことにより、

るo

第一の方法は、印加電界を低電界から高電

界にスイッチした際に生じるキャリアの発光

消滅レート n/τr の減少を、 非発光過程

n/でn r の増加で相殺し、全体としてキャリ

( t ~ 0) 

(0三t~ t w) 

( t w~ t ) 

(3. 6) 

で与えられ、図3.2に示すような特性になる O 発光強度は、印加電界がスイッチされた瞬

間には高速に変化するが、その後徐々にスイッチ前の定常レベルへと変化し、定常的には

なんら強度変化を示さない。このような不都合な応答を示す理由は、レート方程式から分

かるように、 印加電界の変化により τrが変化すると、その瞬間にキャリアの生成レー

ト (G)と消滅のレート(n /て r) のバランスが崩れるため、このバランスを回復するた

めにキャリア数 n が変化し、定常的には発光量 n/てr は励起レート G に必ず等しく

p (t) = G 

G -G (1一τr1/τrh) exp(-t/τr h) 

G + G (τr ，， /τr I - 1) exp {-( t -t w) /て rI } 
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図3.2電界効果のみによる発光強度変調特性。

キャリアの生成レートは一定で、非発光過程

は無視できるとした。

t w 

ーTime t 

になる o

第二の方法は、印加電界を高電界から低電界にスイッチして発光強度 n/τrを増加さ

せる際、 同時にキャリアの生成レート G を増やし、 G・て r を常に一定に保つ方法であ

るo6} 時亥Ij t =0で印1m電界が高電界から低電界へ瞬時にスイッチし、これによってキャ

リアの発光再結合寿命 τrが τr"からて rI へと減少したとする o この時同時に、 G

を Goから G0+ s G へ変化させるとすると、 レート方程式 (3.1)を解くことにより、

発光強度の変化は以下のようになる O
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ザトランジスタでは、エミッタから注入されたキャリアをベース層となる活性層で捕獲す

ることなくコレクタ層へ逃がすことによって発光量をオフする)ために、コレクタ層とベ

ース層の閣のヘテロ接合障壁を高くするようには設計していない。一方、量子井戸電界効

果形発光素子の場合は、量子井戸内へ注入されたキャリアを逃がすことなく、ここで発光

再結《させることが重要と考え、井戸層とコレクタ層側の障壁層の間のポテンシャルバリ

アが最も高くなるような構造としてある o ここで、この機造を np n構造ではなく、 pn p 

構造としてあるのも同じく注入キャリアの井戸内への閉じ込めを目的としたためである O

GaAs/AIGaAsヘテロ接合において界面に形成されるポテンシャル障壁の高さを比較すると、

正孔に対して障壁となる価電子帯では GaAs/AIAs接合で最も高く、 0.5e V となる O 一方、

電子に対する伝導帯の陣壁は GaAs / Alo . 1~Gao . 57As の場合に最も高く、 0.35 e V となる

が、日}先の州電子帯の障壁よりは低い。 また、電子は正孔よりも有効質量が小さいために

運動エネルギーが大きく、同じ高さの障壁でも、電界印加i時には正孔より電子のほうが井

戸層から逃げやすい。従って、注入したキャリアを井戸層へ閉じ込め、電界印加時にも必

要以上のリークは起こさないようにするために、正孔をエミッタ仰1]から注入する pn p構

P(t)=Go (t三0)

Go+ムG十 {G0 (τr h 1て r1 - 1 ) -s G 1 exp ( -t 1τr 1) (0計)

(3. 7) 

ここで、 キャリアリークのような非発光過程は発光過程に対してmt視できる(n 1τn r<< 

nlてr) とした o この解より、発光強度は t =0で Goから G0 (τr h /τr 1 )へ!瞬時に

スイ ッチした後、キャリア街度の変化ιよりキャリア寿命て r1 の時定数で:定常状態へと

変化する o この時、

子素子を実現す7るために、以下に述べるよう

な素子構造を採用した。

図3.3に素子のバンド構造の概念図を示す。

7 )図の左側の pn段合〈エミッターベース)

を順バイアスすることにより、活性層へ正孔

が注入される O 活性層となる GaAs井月層は

アンドープであるが、 n-A1GaAs層(ベース層)

とで変調ドープ量子井戸構造を形成し、熱平

衡状態においてもベース層から電子が供給さ

れており、先のエミッタ層より注入された正

孔とこの電子が再結合して発光する o 一方、

図の右側の pn楼合(コレクターベース)の

バイアスによって、コレクタ層に近接する量

子井戸構造への印加電界を制御する。この構

造は一見すると、通常のヘテロバイポーラト

ランジス夕、あるいは発光素子であるレーザ

トランジスタ 8)とよく似た構造に見える。し

かし、次の点でその設計思想、が恨本的に異な

る。すなわち、それらの素子では、エミッタ

層から注入されたキャリアをコレクタ層へ逃

がすことを動作の主眼に置く(例えば、レー

企 G= G o(て rh / て r 1 - 1 ) (3. 8) 

なる条件のもとでは、式(3.7)の時間に依存する項は Oとなる O これはこの条件のもとで

は、 tニOの前後でキャリアの生成と消滅のレートがつりあっているためで、発光強度は、

P(t)=Go (t幼)

G 0 (τr hlτr 1) (O ~ t) (3.9) 

とスイッチされる O この場合も、発光強度オンの時のキャリア生成レー卜の増加は、発光

強度を増加させるための手段ではなく、キャリア密度を一定に保つためのもので、発光強

度の変化は、 電界効果によるキャリアの発光再結合寿命て r の変化のみによって生じる

ことを明記しておく o この印加電界とキャリア生成レート(注入電流量)を同時に、式 (3.

8)を満足するように変化させる方法は、 量子井戸構造を内蔵する p-l-n ダイオードに加

えるノくイアスを逆ノくイアスから順バイアスへスイッチすることで、印加電界を無電界にす

ると同時に、これを介した電流注入によって G を増加させ実現することができる O

以上、この節では、量子井戸電界効果形発光素子の動作原理について説明した O これを

まとめると、この素子は次の二つの原理により動作する o

① 量子井戸構造への電界効果により発光再結合寿命を変化させる。

② キャリア密度は一定に保つ(一定電荷動作)。

方式 1 高電界印加時にキャリアリークを利用する o

方式 2 印加電界と注入電流を同時に変調する o

これらの動作原理は、基礎実験として光を照射してキャリアを励起するフォトルミネッセ

ンス実験によって、期待どおりの動作を実現できることを確認したo 次の節では、この動

作原理を、実際の素子として実現するために、いかなる素子構造を用いたかについて述べ

る。

~ 3.3 量子井戸電界効果形発光素子の素子構造

前の節で述べた動作原理を実際の素子で実現するためには、活性層である量子井戸中へ

のキャリアの生成を電流注入で行い、これと同時に量子井戸への印1m電界を制御する機能

を素子に持たせる必要がある o この、電流注入、電界制御、発光l1.J力といういわゆる三端
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図3.3素子のバンド構造の概念図。7) (a)は

量子井戸活性層には電界が印加されていない、

発光オンの状態、 (b)はこれに電界が印加さ

れた発光オフの状態を表す。



この層はむしろ電界効果トランジスタにならって、

この構造を連怨しやすいよう慣例に

造を採用した O ところで、この素子構造の各層は、同線な pn p (あるいは np n)接合

構造からなる通常のトランジスタにならって、エミッタ層、ベース層、コレクタ層と呼ん

で説明してきたが、最後のコレクタ層は、キャリアを集めるのではなく、量子井戸への印

加電界を制御する働きをすることから、

ゲート層と呼ぶほうが適切とも恩われる。 ここでは、

従ってコレクタ層と呼ぶこととする。

ここまでは図3.3に示した素子のバンド情造の概念!習を川いて説明してきた。

Au/Cr 
Collector 

素子の動

作を定性的に説明するうえではこのバンド図で問題はないが、この情ii5で実際にコレクタ

ーベース間のバイアスによって、井戸内の量子準位がどれだけ変化するかといった定量的

な評価をし、素子設計をする場合には、もう少し正確なノくンド図を計算し、
ーー~

Ic そのポテンシ

そこで以下の手順でその計算を行ったoャル構造に対する量子準位を計算する必要がある。

① まず、古典論的に、キャリアの流体モデルにより電子、正孔密度の分布、ポテンシ

ャル分布を求める o この計算の際の基本式を以下に示す。

図3.4量子井戸電界効果形発光素子の断面図。 10) 

ィードバックする、および、①で井戸層からのキャリアのトンネリング効果を取り入れる

といった別のモデルを用いた計算が必要となる O しかし、ここでは第 1近似として①→②

の解析でバンド構造、量子準位、波動関数を求め、素子動作の検討手段とした O

実際に製作した素子の断而図を図3.4に示す。 I0) この素子楠造についてまず説明を加え

ておく。井戸層の厚さは 100Å~150λ の範囲に選んだO ある電界を印加したとき、電界

効果による発光特性の変化の大きさは、井戸層の厚さに依存する o 2.4節の図2.52に示し

た電界効果による遷移エネルギーのシフト量でわかるように、井戸層の厚さが薄くなるほ

ど、電界印加による井戸内でのキャリアの分極が起こりにくくなり、電界効果での充分な

発光特性変化を期待できなくなる O 一方、井戸層が厚くなると、より低い電界印加で、効

果的に量子状態を変化させることができる O しかし、この場合には、量子準位間のエネル

ギー差が小さくなり、高次の準位との問の遷移による発光が関与してくる O 仮に、電子、

正孔ともに最低次の準位のみに励起されているとすると、発光はこの準位問の遷移のみを

考えれば良く、電界印加による振動子強度の減少によって発光再結合レートの減少が期待

しかし、高次の準位が接近し、例えば、電子が第 2準位にも励起されると、 1次

の正孔と 2次の電子閣の遷移に関しては、電界印加で振動子強度は増加し、この遷移によ

る発光強度は増加する。従って、このような高次の遷移に関係するいわゆる禁止遷移が発

光に寄与すると、許容遷移のみを考えた場合の電界印加による発光強度の変化が弱められ

る結果となる。数値計算結果の例を示すと、コレクタ ーベース聞にはビルトイン電位によ

る電界のみが印加されている場合に、電子の第 2準位と第 1準位のエネルギー差は、井戸

層の厚さが 100A の時 75me V 、200λ の11寺 36me V となり、後者の場合には発光に

対する第 2準位の寄与が無視できなくなる o これらのことを考慮して、井戸層の厚さは、

図中に示した範囲に設定した。

コレクタ層側の量子井戸障壁層は、

できる o

はキャリ

Dn は

これ

Vrに取り入れて、

(3.10) 

G' はキャリアの発生レート、

アクセプタ密度を表す。また、 Dp、

μp はそれぞれ正孔、電子の移動度である o

コレクタ電極位置で空間電荷が存在せず、ここで熱平

衡条件が成立しているとし、 ベース電極位置の電位を基準として正孔密度 p、電子密度

n、電位 Vp 0の分布を数値解析した O 計算の際には、 G'は O、移動度は電界に対して

一定とし、ヘテロ接合構造における界面でのバンド不連続、誘電率 ε など物質定数の変

化を考慮して計算した o

② 次に、①で求まった電位分布をシュレディンガ一方程式(2.1)の

これを解析して量子準位、波動関数を計算した。

厳密な解を求めるためには、さらに②で求まった波動関数を反映した電荷分布を①へフ

(3.11) 

(3. 14) 

(3.12) 

(3.13) 

U 

。

d V p 0 

d z 

(ND-NA十 p- n) 

μ11、

d V p 0 

-e μnn 一一一一一一
d z 

。

は電子電流、ここで、

アの消滅レート、 ND、NAはそれぞれドナ、

それぞれ正孔、電子の拡散定数、

境界条件としてエミッタ電極、

U 

-e μp p 
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G' 
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] fI 
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十

+ 

J p は正孔電流、

1 d J p 

e d z 

1 d J n 

d z 

d 2 V p 0 

d z 2 
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を、

電界印加時にも エミッタ {sIJから注入された正孔を、
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井戸層からリークさせないよう AIAsを用いた o ただし、 一定電侍動作で、適度なリーク

を起こさせるような場合の検討用には AIGaAs層とし、 Alのモル比を変えることで障壁層

の高さを変え、検討を行った o また、この層の厚さは、問機にキャリアリークを押さえる

場合には、 100λ 以上に厚くし、トンネリングによるキャリアリークを利用する場合には

50A と薄くしたo これらについては、次の素子特性で詳細に述べる o

この障壁層の直前に、井戸層と|埠壁層Jの界而の結晶性を向 kさせ、活性層の発光効率を

高める目的で、超精子バッファ層 (Sllperlatticesuffer Layers SLRLs) 11) ー 1'1 )を入れ

たo この発光素子の場合、キャリア密度の増加によるスクリーニングの効果を避けるため

に、電流密度 10A/cm2程度での低電流動作が必要となる O この場合に充分な発光量を

得るためにも、キャリアの非発光過程は極力抑制し、素子の発光効率を高める必要がある。

超格子バッファ層は、これを成長することによって、直後に成長した井戸層と隙壁届界商

の質が向上し、キャリアの界面再結合速度の減少、 12) ー 14 )界面平坦化 11)といった効果が

報告されている o 本研究においてもこれを導入することで、同様な効果により極めて大き

な素子特性の改善がなされた o これについては次節の静特性のところで述べることにする O

ベース層は、 Alのモル比を井戸層へ向けて、 0.3から O.2へと変化させたグレーデッ

ド層とした O このポテンシャル変化によるドリフトで、エミッタから注入された正孔が井

戸層へ入りやすくし、極力ベース層内での再結合消滅を減らすことを目的とした。

また、井戸層近傍のベース層にあった自由電子は井戸内へ供給され、残ったイオン化ド

ナーとでこの界面近傍に空間電荷層を形成し、ここに内部電界が生じる o 従って、ベース

層のドープ量を増加するとこの内部電界によって、井戸層に加わる電界が固定されてしま

い、外部のコレクタ -ベース間のバイアスで印加電界を制御できなくなってしまう。これ

を考慮して、 ドープ量は 3----5x1017 c m-3 とした。 一方、ベース層のドープ量が少ない

と、コンタクト抵抗、ベース層自体の抵抗が高くなってしまう。 このベース抵抗は図3.4 

の素子を実際に製作する際に生じるエミッタメサストライプとベース電極問の間隔が大き

くなると、この部分の抵抗として問題となる。すなわち、素子の動作時には、発光として

失われる分だけ電子がベース電極より供給され、ベース電流が流れるが、この抵抗がある

とこの部分で電圧降下が生じ、エミッタ -ベース問、コレクターベース聞のバイアスがこ

の分だけ無効となってしまう O 従って、このベース抵抗は極力下げる必要がある O 同様に、

ベース層の厚さもこの抵抗を考慮して決定する必要がある O 抵抗を下げるためにはベース

層は厚いほうがよいが、これを厚くすると、エミッタから注入された正孔がベース層の走

行途中で再結合し、井戸内へ充分なキャリアの供給が行われなくなる可能性がある。従っ

て、この厚さは、ベース抵抗が高くならない程度に薄くすることとし、 ここでは 1000λ

に設定した o ベース層の抵抗率 ρbは、電子の移動度を μn、ドープ量を n として、

pb=l/(enμn) (3.15) 

で与えられる。 実際の素子でこれを見積もると、 n=3x1017cm-3、このキャリア濃度で
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μn=3000 c巾 2/V.secとして、 ρb=6.9x10-3Q・cm となり、ベース電極とエ ミッタ閣

の間隔を 5μm、素子の長さを 300μm、ベース層厚さを 1000λ として、この部分の横

方向のベース抵抗は、 11.5 Q となる。ベース電流を仮に素子の動作電流 2mA とすると、

このベース抵抗による電圧降下は、 O.02V 程度となり問題はない。

素子の製作は以下の手順で行った O

① 分子線エピタキシ (molecularbeam epi taxy M B E)装置により、 量子井戸構

造を含む、図3.4の層構造を有するウエハを成長する O

② エミッタ層へのコンタクトを取るため、 Au/Crストライプ電極をリフトオフ法によ

りウエハ表面に形成する o

③ ②で形成した Au/Crストライプ電極をマスクとして、選択エッチンクによってエミ

ッタ層を除去し、ベース層表面を露出させる o

④ Au-Snベース電極を、エミッタメサストライプの両側にリフトオフで形成する O

⑤ 裏而にコレクタ電極としてAIl/Crを真空蒸着する O

⑥ 合金化により接触抵抗を低減するため、水素雰囲気中で、 5000C、フラッシュラン

プアニールを行う O

⑦ チップに切り出す。

エミッタストライプの幅は 35μmで、 切り出したチッフの大きさは 300μmx 300μm 

である o

ここで、①の分子線エピタキシ法による結晶成長に関して、補足しておく o 装置は、成

長室、分析(真空ノくッファ)室、基板交換室の 3チャンバーからなる、 Riber社製 MsE32 

R&Dを用いた O この結晶成長法は、 10-11Torrの高真空中で材料を蒸発させ、これを分

子線として過熱した基板上に供給し、こ こに結晶膜を成長させるもので、成長膜の組成、

膜厚の制御性に優れる O 以下に、実際の成長の際に設定した成長の諸条件を示す。

到達真空度 ----5 X 10-1 ITorr 

成長レート GaAs : 0.55μm/h r (Ga分子線量:3.0x10-7Torr) 

As4/Gaフラックス比 ""' 1 0 

成長温度 600
0

C 

量子井戸電界効果形発光素子では、 Alモル比の高いAIGaAs層を、活性層である量子井戸

の障壁層として成長する必要があり、 AIGaAs層の結晶性が直接活性層の発光効率に影響す

る。このような活性なAlをif1i濃度に含む!琶の成長は、椴素などの残情不純物を極力低減イヒ

した高真空rl'で行う必要がある。ここで用いた装置は、液体窒素の流入時に、各材料を成

長温度に昇泊した状態で、上の真空度を達成できる o

成長レートおよびAIGaAs層のAl混晶比は、成長位置に配置した電離真空計によって、個

々の分子線量を測定し、これを設定することで、精度よく制御することができる。ここで
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ーク波長はぐ印加電界の変化に応じて電界効果によりシフトするはずである o また、活性

層内の非発光過程の大きさは、素子の発光効率に直接影響するが、これを低減化するため

に導入した超格子バッファ層の効果を、発光強度、電流一光出力特性から評価した口

は、 Gaの分子線量を 3.0xl0-7Torrに設定し、これを基準として各条件の設定を行った。

このときの GaAs層の成長レート RGは、反射高エネルギー電子線同折 (RHEED)装

スクリーンヒの電子線鏡而反射点の強度が、 1原子層を成長する時間の周期

量子井戸への電界印加効果の確認、

まず、量子井戸への電界印加効果をこ戸素子において確認するため、発光スペクトルの

コレクターベース聞のバイアス (VC Il)ー依存性を測定した O この目的のためには、キャリ

アリークといった非発光過程にかかわる発光特性の変化が測定結果に介入することは極力

避ける必要がある o そのために、図工 4の素子構造で、障壁層は注入される正孔に対して

最も高いポテンシャル障壁を与える AIAs層とし、その厚さは 400Aと十分に厚くした。

素子のコレクターベース間の電流-電圧特性を図3.5'こ、発光スペクトルの VC B 依存性を

図3.6に示す。 10) この測定結果においては、測定に用いた光電子憎倍管の感度の波長依存

性を考え、これを補正しである o ここでは、この測定結果においてまずスペクトルのピー

ク波長の変化に着目する o V C B を逆バイアス側に大きくするにつれて、発光スペクトル

は顕著な長波長側へのシフトを示す。この特性は、フォトルミネッセンス実験で示した図

2. 7、図2.10の特性とよく対応する o

ここで、発光スペクトルのピーク波長は、何らかの理由により

が変わると変化する可能性はある。例えば、この測定結果におけるピーク波長の最大シフ

ト量 ---20nmは、 エネルギーギャップの温度変化によるとすると、 700

C程度の温度変

化に対応する o しかし、発光素子におけるこの種の発熱の原因となる、注入電流にかかわ

1 

置を用いて、

で振動することを利用し、 15) このRIIEED娠すりj周期lによ って求めた o J~ に示した成長レ

ートでは、約 2秒間に 1原子層の成長が行われる。同線に、 A1 AsJ冒を成長ーしたときの成長

RAをRIIEED振動周期より求めれば、 これに Gaを同時に照射して得られる

Al混品比 x は X=RA/(RA+Rc)によって定まる O 実際には、こうして

の分子線量と対応づけ、この Al分子線量で Al混品比の制御を行

As安定化面での成長が行われ、

レート

AIGaAs層の

求めた Al混晶比を Al

V CIlによって素子温度

フラックス

ここで実現

この

ここで

As，'/Gaフラックス比のもとでは、

RHEEDパターンはこれを示す (2x4)のリコンストラクションパターンとなるo

成長温度は、ここでは比較的低温の 6000C としたo 半導体レーザの作成においては、

の高温での成長 16)がしばしばおこなわれているが、この泊度になると、成長と

同時に、 GaAsの再蒸発が起こり、基板面内の温度分布や、設定温度、 As，， /Ga

比の少しの違いで、表面モホロジーの悪化や組成、膜厚の変動を招きやすい o

しようとする発光素子は、量子井戸構造という極薄膜中の光物性を利用するもので、

量子井戸構造を平坦性よく、正確に作ることは極めて重要と考えられる O 従って、

これに主眼を置き、再蒸発のように不正確さを増す要因がない温度で成長を行った O

また、上のった o
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は、

次の節では、この素子の動作特性について述べる。素子の動作は図3.4に示すように、

すべて、ベース接地で行なったo エミッタとベース聞には定電流源を接続し、 これによっ

I E = 0.5 (mA) 

R.T. 
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IE =0.5 (mA) 

ーー-0.5

コレクターベース聞には定電圧源あるいは

パルス電圧発生器を接続し、これによってミ量子井戸への印加電界あるいはコレクタ 側か

らの電流注入量を制御した o 実験においては、井戸層からのキャリアリーク量を監視する

ため、随時コレクタ電流を測定した O 素子の発光特性はへき開商からの発光を受光し測定

した o

~ 3_ 4 

一方、

量子井戸電界効果形発光素子の特性

て一定の電流をエミッタから注入した O

950 

図3.6発光スペクトルの VCIl依存性。 10) 試

料の AIAs障壁層の厚さは 400A、エミッタ電

流は O.5rnAである O 測定に用いた光電子培倍

管の感度の波長による違いを補正しであるo

850 

Wavelength 

800 

図3.5コレクターベース問の電流-

電圧特性。 10) 試料の AIAs障壁

層の厚さは 400A、エミッタ電所L

は O.5rnAであるo

3.4.1 静特性

図3.4で示した構造の素子が意図する高速発光変調の動作をするためには、 量子井戸構

造に印加される電界が発光中に制御できることが不可欠な条件となる o また、本素子は基

本的に低電流で動作させるために、その場合にも十分な発光量が得られるよう、高い発光

効率が要求される。これらの特性をまず検討するために、素子の静特性の測定を行った。
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この素子において、印加電界の制御が成されているならば¥発光スペクトルのピ
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とになり v電界効果を用いた素子の動作が不可能となる O 図3.7の測定結果では、注入電

流が 80A/cm2 の時には、 VCII による発光波長の変化が非常に小さく、

るジ ュール熱は、この素子の場合、注入電流量が非常に小さく (O.5mA: ----4A/cm2)、

これが原因とは考え難い o また、この電流注入による発熱の影響であるとすれば、注入電 電界スクリー

ニングの考え }jと定量的にもよく対応している。

以上の考察により、図3.6に示される発光波長のシフトは、 電界効果によるものである

と断定できる。 このように、図3.4の素子構造で電流注入による発光と、量子井戸への印

加電界の制御という 二つの機能を併せ情つ素子が実現可能であることがここで確認された。

このよ

calculatlon 

A 0.1 mA  
圃 0.5mA

ロ 2.0mA
A 8.0mA 

流量の増加によってスペクトルの長波長側へのシフトが観測されるはずであるが、

うな変化は実際には起こらなかった O

従って、ここで得られた発光スペクトルの

電界効果による発光に関与す7る遷

900 

超格子ノくッファ層による発光効率の改善

ここでは、素子の発光効率の観点からキャリアの非発光消滅過程について議論し、

を改善するために導入した超格子バッファ層の効果を示す。素子の発光効率

卜方程式 (3.1)の定常解より、

η=1/(1+τr /τnr) (3.17) 

で与えられ、キャリアの発光再結合寿命て r と非発光寿命て nr の競合で大小が決まる O

キャリアの非発光過程としては、井戸層から障壁層へのキャリアリーク、井戸層内での非

発光過樫、井戸層と障壁層界面での非発光過程を考えることができる。

まず、キャリアリークの素子特性への影響 プ川lcfield 11K1勺jcm)

< 
について考える o 図3.8は、キャリアリーク 豆01'.-0m A  

が大きい試料についての、素子のコレクター

ベース接合に関しての電流-電圧 (I-V) ;ヒbイ
特性と、発光スペク卜ルの Vc日依存性の損|l i工工Bム 3

定結果である o7) 逆ノくイアス印加によるコレ

クタ電所Lの増大と対応して、発光強度は激減

この場合のように VCIlを変えた

とき、キャリアリーク量の変化によって発光

強度が大きく変わると、素子の発光強度変調

特性はこの非発光過程の変化によって支配さ

れてしまい、この素子で期待する発光過程に

対する電界効果は、変調特性に対しては役割l

を果たさないことになってしまう。従って、

量子井戸電界効果形発光素子としては、極力

これ

レーは、η 

n 

2 

R.T. 

1 A/ c rJ 
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シフトは、

移エネルギーの変化によって生じていると考

えるのが極めて臼然である o この妥当性につ

いて考えるため、電界効果による発光波長の

シフトに関する計算結果と、ここで得られた

測定結果の対応を図3.7に示す。 計算は、図

の測定に用いた素子と同一の層構造に対

して、 3. 3節で示した方法によって量子井戸

内の量子準位を計算し、発光スペクトルのピ

ーク波長に対応する、 1次の電子と 1次の重

い正孔問の遷移エネルギーを、各

3. 6 

VCB M 

図3.7発光スペクトルシフトの理論と実験結
果との対応。理論計算の結果は 1次の電子と

1次の重い正孔間の遷移エネルギーの変化を

示すo

V CIl に刻

4通りのエミッタ電流

量に対して、それぞれ理論と実験結果の対応

を示してある。両者の間には極めてよい一致

が見られる o 特にシフト量、発光波長そのも

して求めた口図には、

のがよく対応していることは勿論であるが、シフト量が注入電流量の増加に対して小さく

電界効果にかかわる特有の素子特性である o すなわち、注入電流を増加し、

量子井戸内へ多数のキャリアが存在するようになると、電界印加時にはこれが井戸内で分

極し、外部電界を遮蔽する。そのために、電流注入量を増加するほど、電界効果そのもの

が井戸層で起こりにくくなり、発光波長のシフトが減少する。 図3.7の測定結果にはまさ

にこのスクリーニング現象が現れている o ここで、キャリアの分極の結果生じるスクリー

ニング電界を見積もってみる o 仮に、 キャリア寿命を 10n sec、注入電流密度を

c m 2とすると、定常的に井戸内に存在するキャリアの面密度は 6.3x10"cm-2

このキャリアが電界印加によって井戸層と障壁層の界面に局在すると、スクリーニング竜

が発生し、この分だけ量子井戸内では印加電界が減少する o

950 

辺3.8キャリアリークが顕著な場合の (a)コ

レクターベース聞の電流-電圧特性と (b)発
光スペクトルの Vc日による変化。 7) 

1.=2mA 

R.T. C

コ・a』
帽

)

』

F
F
-
咽

ce-FE--zo--」

している o

10A / 

となる o

なることは、

このキャリアリークを減らした状態で素子を

動作させることが重要である(ただし、後に述べるようにキャリアリークを積極的に利用

する場合もあるが、この場合も発光強度を変えるための手段として用いているのではない)。

そこで、図3.6に示した特性でその発光強度の変化に注目すると、 VCIlに対して発光強度

自体は大きくは変化しない o これは、この試料の場合、障壁層が注入された正孔に対して

スク

E s = e N s/ε (3.  16) 

で与えられる (e:素電荷、 Ns:キャ リア而密度、 ε:誘電率)。従って、例えば外部から印

加できる最大電圧を AIGaAs層の絶縁破壊電界 ----5xl05V/cm程度とすると、同様な見

積で、 30A/ c m 2 以上の注入電流量では、 外部からの電界が完全にスクリーンされるこ

ここで、

Es は、

界87kV/cm

リーニング電界
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(3.19) 

この素

n 

Vc日 (v)

(a) 

有効に働き、キャリアリ ーク量が非常に小さいた

めである。キャリアリーク量と、発光強度(発光

スペクトルを全波長について積分した値)の VCII 

による変化とを対応づけると閃J.:Jになる o

V特性は、 注入電流が 2.Om A の場合を示した

が、井戸層から障壁層へのキャリアリ τクによっ

て生じるコレクタ電流は 5Vの逆ノくイアスH寺にも、

(3.20) 

に依存し、/1p 

(3. 21) 
B ママ，〒

L. L. Y'-、で与えられる O

1.0 mA 

(3. 22) 

G-B(no+/1p)/1p-/1p/τn r 

となる o
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u
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程度と非常に少ない。 問機に、

V C nによる変化も非常に小さく、 VCII 

の時の 10%程度しか減少

しない O 図3.9の特性は素子を動作させるに満足

のいく特性で、活性層巾でのキャリアの消滅過程

10% 

VCB=2V 

注入電流の

発光強度の

で= -5V 

からは、キャリアリークによる非発光過程は除外

でき、電界による制御が可能な発光再結合が優勢

P=B 
4 2 

L一一」ー」

・5 .4 ・3 ・2 ・1 0 

VCB (V) 

まだ

これより 、 τn，が十分長く非発光過程が無視できる場合には、発光効率

は 1となり l-L特性は直線となるが、 τo，が τrと同程度以下になると、上式

の第 2項の効果によって、 l-L特性に曲がりが生じる o

図3.10に素子の {-L特性の測定結果を示す (withSLBLs )。 図には、比較のために、

超格子バッファ層をもたない同様の素子における特性を併せて示した (without SLBL s )。

この両者を比較すると、超格子バッファ層を導入することで、素子の I-L特性は直線と

なり、発光効率も非常に高くなっていることがわかる(片面 1%以上)。 図3.11は、数値

n 0=4 x 1017 c m -3 (ベース層のドープ量)、

τnr=500nsec、O.5nsecについて式 (3.23)より l-L特性を計算した結果である O

G=1x1026/cm3sec (J=19.2A/cm2
) で、 τnr=500nsecの時 6.4x10

1I
cm-

2、

τn ，=0. 5nsecの時 5.7x10，ocm-2 となり、て rはそれぞれの時 9.4nsec、105nsecと

で与えられる。

P/G 

が、次のよろじ、素子の 1-L特性よりある程度の評価ができる。 いま考えている図3.4 

の素子について、定常状態のレート方程式は、キャリアの発光再結合寿命にキャリア街度

に対する依存性を考慮して、

G-/1p/て， (n)-/1p/てfl r 0 

と書ける o /1 p は、電流注入 G によって井戸内で増加する正孔の密度である O

子の場合、正孔は熱平衡状態では井戸層に存在せず(p 0=0 )、 1 ミッタ ーベース接合を

順バイアスすることによって、エミッタから注入される(ム p)。 一方、電子はベース層

より熱平衡状態においても供給されており(n 0)、正孔が注入されると正孔の注入量分だ

け電子も増加し(ム n 電荷中和則 ~n = /1 p)、励起されたキャリアは、発光、非発光

の過程で消滅する o この時、キャリアの発光再結合寿命は

τr(n) =l/B(nQ十/1p ) 

は発光再結合定数である o 従って、式 (3.19)は、

これより、

ムp={y'(B n 0十 1/τnr) 2十 4BG-(Bno十 1/τor))/(2B)

が得られ、発光強度 Pは

( n 0+ムp) /1 p 

= G -{!-4 B G + (B n 0 + 1/τn r)し (Bno+1/て nr))/(2Bて nr) 
(3. 23) 

であると考えることができる。

一方、 正確には図3.9の特性においては、

V C B に依存しない、 キャリアリ ーク以外の非発

光過程の存在は否定できない o このような非発光

過程が発光過程に対して無視できない程度にあれ

ば、発光効率は著しく低下する。従って、

うな可能性のある非発光過轄を極力減らす必要が

キャリアリーク以外の非発光過樫としては、

井戸層内での非発光過程と、井戸層と障壁層界面でのそれとを考えることができ、キャリ

アの非発光寿命 τrI r (ここでは、キャリアリークは含まない)は、

図3.9V C B による (a)キャリアリ

ーク量の変化(エミッタ電流は 2

mA)と、(b)発光強度の変化。

このよ

ある。

(3. 18) 

は活性

1 /τo r w + 

ここで、 τnr w は GaAs井戸内でのキャリアの非発光寿命、

S/d 1/τo r 

層(量子井戸層)の厚さである。 また、 S は井戸層と障壁層の界面におけるキャリアの

再結合速度の総和を表す。式 (3.18)の第 2項は、活性層の厚さが薄くなるほど、古典論的

にはヘテロ障壁層の聞を往復運動するキャリアが単位時間に障壁層に当たる回数が増え、

ここでの非発光消滅の割合が増えることを表している O 従って、 d の小さな量子井戸崎

造では通常のバルク活性層と比べて、これが非常に大きくなり非発光過程を支配すると考

この界面再結合を低減化する有効な手段として、 超格子ノくッファ層

CSuperlattice Buffer Layers SLBLs)を導入した。次に、これの効果について、発光

強度、電流 一光出力({ -L) 特性により議論する O

この界面再結合速度 S は、パルス励起による発光の減衰時間により求められる 12) 1 1) 

とし、

/1p 

B =2. 0 x 10-I 0 C m 3/ sec、
伊!として、

は、

d で与えられる ol 7) 

τn，=500nsecの時、発光効率はほぼ 100%となり、 l-L特性も直線になる O 一

τn r=O. 5nsecの時は、発光強度は前者の 0.5%程度であり、 l-L特性も

cm2 あたりから上向きに曲がり、図3.10の測定結果とよく似た特性になっている。

より、実際、の素子においても、超格子バッファ層の導入によって非発光過程がこの程度改

善されていると推定される。これを界面再結合速度 S について見ると、超格子バッフア

J =20A / 

これ

なる O

方、そこで、えられる。
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となりうる原子，空孔が作られることなく、成長が進んでいくような効果があると恩われる o

この節で示した、素子の'静特性の測定結果から、本素子は実際に星子井戸精造への印加

電界制御によって発光特性を変化させる機能をもっており、高速変調実現の第一条件をま

ず、確認できた。また、乙の素子は超格子ノくッ ファ層の効果によって極めて発光効率が高

いことも確認された。次の節では、この素子の動特性測定によって、高速変調動作の可能

性について検討する O

Current Densi ty (A /CII2) 

ハUq
d
 

20 1 0 。
2 

(υωω
・
向
田
ハ
】
¥
由

N
C
H

×
)

H.T. 

12~AQW 

Current Der)slty (A/cm 2) 
o 10 20 30 40 

3. 4. 2動特性

この素子の最終目的は、キャリア寿f命に制限されない高速変調動作を、低電流動作の L

EDで実現することにある。ここでは、これを確認するために行った、量子井戸電界効果

τn，-500nsec 

形発光素子の111特性測定の結果について述べる。測定には、図3.4の構造を基本とするが、

実験の目的に応じて障壁層の構造が異なる三種類の試料を用いた o 混乱を避けるために、

まず、それぞれの実験の目的、要求される素子の特性および、障壁層の構造をあらかじめ

円

凶

』

m
H判

ωロ
ω白
因

。

H
O岡
山
内
向

zγ1 
C=1.'111 => 

I o.t.cto， I 

wlth 

SLBしs

10 

5 

E
d
 (

与
え
)
芯

0
2
¥

』

ω
B
o
a
ち
aH
コ
O

2 

(xl026/cII3・sec)

1 

Genera t i on Ra te G 

。
5 4 3 2 

o 
o 

ここにまとめておく。

目的 :電界効果によるキャリアの発光再結合寿命の変化を確認する。

特性 :高電界印加状態までキャリア リークを起こさない。

障壁層:A 1 As、厚さ 400A

、、，ノ
-
g且

/
t
k
 

τn r 

:キャリアリークを用いた一定電荷動作を確認する。

:低電界印加時はキャリアリークを生じないが、高電界印加の際に適度

目的、‘，ノ一nu
〆
t
¥

のキャリアリークが生じる。

特性

障壁層:AIAs、厚さ 50λ

:印加電界と注入電流の同時変調による一定電荷動作を確認する o

:高電界印加状態までキャリアリークを起こさない o

目的

特性

、l
j

…m
 

f
s
¥
 

図3.11電流一光出力特性の非発光寿命

による違い(計算値)。

E m Itte r C u rrent (mA) 

図3.10電流一光出力特性。超格子バッファ層が
ない試料(withoutSLBLs)に対して、これがある

試料(withSLsLs)では特性の直線牲がよく、発

光強度は100倍以上強い(外部効率~1%) 。 (8) 

層の導入により、 2400c m /sec → 2.4 c m / 

sec程度の改善がなされたと考えられる o

このように、超格子ノくッファ層の導入lごよ

って、極めて発光効率の高い素子を実現する

これの導入によって、直後に

成長したヘテロ界面の結品性が向上する理由

不純物のトラップ。効果 11)という報告も

ことができた o

コレクタ倒1]からの電流注入を妨げない。

障壁層:AIAs、厚さ 100λ

それぞれの実験結果について述べる。

i. 電界効果によるキャリアの発光頁結合寿命の変化

まず、キャリアリークの影響がなく、純粋に電界効果のみによる発光の変調特性を確認

し、これより印加電界によるキャリアの発光再結合寿命の変化を確認することを目的とし、

障壁層に 400λ と十分に厚い AIAsを用いた素子で実験を行ったo ここで用いたなお、

この)IIJi序で、以下に、

図3.12 (a)超格子ノくッファ層がある試料と、

(b)これがない試料の断面透過電子顕微鏡写

真。 (a)はAIAs障壁層とGaAs量子井戸活性層
の界面の平坦性に優れる o

(b) 

は、

あるが、まだ明確ではない。図3.12は、素子

の量子井戸構造付近の断面を透過電子顕微鏡

により観察したものである o 超格子バッファ

層の導入によって、量子井戸界面が極めて平

坦に成長されていることがわかる o

な平坦性の改善から考えると、界面の良質化

にこの平坦性もかかわっていると考えられ、

例えば、超格子バ ッファ層成長の後では、あ

る程度の膜厚まで、界面の大きな再結合中心

このよう
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図3.14 図3.13に示した特性の

"high field"の状態での発光強

度の回復時間から求めた、キャリ

アの発光再結合寿命の VCll によ

る変化。

2 

120A QW  

I E =0.5(mA) 

R.T. 

O 

V CB (V) 

O 

・8

100 
，.圏、
(J) 
己
、・-"

50 。E
一zhコ

図3.13の特性をノぐルス状の入力信号に対する発光強度

の変調特性として見ると、発光強度の変化は入力信号を

忠実に再生してはいない。これは、励起レート 一定で、

発光過程が優勢であるとわう条件のもとでは、印11日電界

スイッチの瞬間に、キャリアの生成、消滅のバランスが

崩れキャリア密度が変動するためである o この欠点を解

消するために 二通りの方式によって、キャリア需度一定

のもとでの発光強度変調動作を実現する D

は、次の(ii )、(温)で順次述べる o

一方、 図3.15はキャリア寿命よりは短いパルス幅の

Vc日パルス信号に対する発光強度の変調特性である。 I0) 

にスイッチされた時、発光強度

の減少によって増加し、

これについて

素子は、前節で静特性を示した試料と同一であり、そこで示したように、キャリアリーク

は非常に少なく、発光効率が極めて高い特性をもっている o 従って、井戸内のキャリアの

消滅過程は、発光再結合過開が支配していると考えられる (n/τ r>> n /τ11 r)。

図3.13に動特性の測定結果を示す。 I0) 

ミッタからの注入電流は

一定である o この電流値では、図3.7で;示す

ように電界印加による発光波長のシフトが顕

スクリーニング効果の影響はな

いo コレクターベース聞の電圧

から逆バイアスにパルス状に変化させ、発光

強度の応答特性を測定した o V C B が逆方向

に大きくなるほど、活性層量子井戸への印加

電界が増加する。

low fleld 

o v 

は電界効果による

キャリア密度の減少によって

で決まる時定数でもって減少してい

この発光強度の減少の途中で再び

とスイッチすると、発光強度は

明らかにキャリア密度の変化による減少(キ

ャリア寿命に制限された変化)よりも速く減

衰する。このように、電界効果による

変化によって、この素子ではキャリア寿命に

制限されない高速な発光強度変調が可能とな

この変調に要する

の信号に対する応答

この測定結果は、

フォトルミネッセンス実験において、

程が非発光過程に対して優勢である場合に、

パルス状の印加電界変化に対して得られたル

ミネッセンス強度の応答特性 18) I 9) (図2.16)

その理論的な予期11 (図2.14) 

く一致する。ただし、ここでの測定結果では、図3.13 パノレス制御電圧による発光強度の変

逆バイアスが加わった高電界印加時の発光強調特性。キャリアリークによる非発光過程は

度の定常レベルが、低電界印加時のそれより 無視でき、印Jm電界の変化によるキャリアの

下がっている o 本来、この場合のように、-発発光再結合寿命の変化の後に、キャリア密度

の変化が伴う O

光過程が優勢な場合には、励起レートが一定

のもとでは発光強度の定常レベルは一定なはずである o 定常レベルが下がる理由は、測定

に用いた光電子増倍管の感度が波長依存性をもっているためと考えられる o すなわち、素

子の発光波長範囲において、光電子増倍管の感度は長波長側ほど低下しており、

に同じ発光強度でも、電界印加によって発光スペクトルが長波長側にシフトするとそれを

受光して得られる信号強度は小さくなる O 実際、この感度の波長依存性を補正した図3.6 

に示した発光スペクトルの積分強度より得られる定常的な発光強度は、キャリアリーク(コ

2V からVc日が、 OV

その後

で
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時間として見ると、約O.8nsecとなる。

時間は今のところ実際に電界が変化するため

に要する時間、すなわち C.R時定数で制限

されていると考えられる(素子の容量 C=20 

従って、素子へのコンタクト抵抗を

この

2V→ OV 

ることをここで実証した o

時聞を、印Jmした V CI¥ 

を

そのため

Time (nS) とよならびに、

図3.15 短パルス電圧(破線)による発光強度

の高速変調特性。 10) V C日を2VからOVにス

イッチした時の発光強度の減衰時間はキャリ

ア寿命の制限を受けない。

。
、l
jnr p

 含めた全体の C.R時定数を減少させること

より高速な発光強度変調を実現で

この改善の実例について

によって、

V C B によってほとんど変化しない o

この発光強度の過渡応答特性において、逆バイアス時の発光

その印加電界下でのキャリアの発光再結合寿命 τ，に対応する。

レクタ電流)が無視できる範囲において

2. 3. 3節で述べたように、

強度の回復時間は、 きると考えられる。

は後で示す。

苅3.

V C B 依存れを示す。

τrが大きくなる、 11¥) 1 9)電界効果特有の特性となって

V (;11 を逆ノくイアスする0) この過渡応答特性から求めた

(印加電界が増加する)につれて

これによって初めて実際の素子での

τg 14'こ、

の制御が確認された O

F
h
d
 

り
s
j

τr 
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4ゐ

円
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おり、



の厚さ による、，キャリ ア リーク 特性の違いを

実験的に検討した。図3.17に陣壁層の構造が
Ic (mA) 

0.2 
IE回 0.5(mA) 
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異なる符素子のコレクターベース 問の電流 -

電JT:特性を示す。この結果において、素子の

動作上、最も効果的と思われるのは、 厚さ

50λ の AIAsを障壁層とする場合である o

Al混品比を変える場合においては、まだそれ
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図3.17 障壁層の構造によるキャリアリーク

特性の違い。 (c) の特性がキャリアリークを

利用する一定電荷動作の実現に巌も適する。

が 0.7より大きい場合の検討の余地はある

A1Asがほとんどを占める

AIGaAs層の成長を行うためには、 Gaの分子

Alの分子線量をかなり大き線量に対して、

くする必要があり、

温度をかなりの高温にするか、 Gaセルの温度

を下げる必要がある O 前者は不純ガス放出の

問題があり、後者は成長の緒条件を全て設定

し直す必要が生じる o このような結晶成長上

の問題に加えて、ヘテロ障壁の高さによって

τovorall 。』一.
4

@
ι
=
」

τoveraJ/ 
-』ニ」

このようなが、

Alセルのそのためには

Fleld 

図3.16キャリアリーク特性によるキャリア寿命の変化の違い。中央の特性の場合につい

てのみ、 τov c r a I I を一定にする印加電界間での一定電荷動作を実現できる o

Electrlc Fleld Electrlc Ffeld Electrlc 

キャリ ア リークを用いた一定電荷動作

図3.13のような長いパルス信号に対しても忠実にこれを再生するような変調特性とする

n 

リーク量を制御するのは、温度に対する特性の安定性の面から得策ではない O つまり、温

度が変わる とキャリアのエネルギ一分布が変わり、低温ではリークしにくく、高温ではリ

ここでは、 3.2節で説

電界印

V C B による印加電界スイ ッチの前後でキャリアの生成と消滅を常にバランス

させ、キャリ ア密度の変化を起 こさ せないよ うにする必要がある o

明した、キャリアリークを利用する方法いによ ってこれを実現する o

ためには、

トンネリングの場ークしやすいとい った温度による特性の違いが生 じる。これに対して、

合はこのような温度依存性はない o 従 って、温度の影響のある熱的なリークは極力抑え、

この方法は、

キャリアをリークさせることにより非発光寿

て ov c r a I I 定に保つ。を

加によ って発光寿命て r が長 くなるとき、

命 τnr を短くし、式 (3.3)で定義される

トンネリングによるリークを利用する、 50Aの厚さのAIAs障壁層が最も効果的と思われる。

一定電荷動作の実験を行った。

図3.18に、 Vc日をノぐルス状に変化させた時の発光強度の変調特性を、 素子のコレクタ

ーベース倭合の電流-電圧特性と併せて示す。図の (a)----(c)の各動作は、図3.19に示す

キャリア寿命の

この試料を用いて、そこで、

この場合、キャリアのリーク特性が素子を設計する上で重要となる。すなわち、図3.16 

に示すように、低電界時からキャリアリークが生じると、キャリアの消滅過程がこのリー

クによる非発光過程で支配されてしまい、結局のところ、 電界効果による発光過程の変調

とは無関係な、キャリア密度の変化による発光強度の変調が現れてしまう O 一方、 リーク

V C II (印加電界)依存性の概念図と対応させることによって理解できる。

V CIlパルスの高さが 2V 

前の(i )の場合になり、 電界効果による τr の変化の後キャリア密度の変

この動作を実現するためには、低電界印11日時にはキャリアリ ーク

が少ないと、

の場合、キャリアリークが小さすぎるために発光過程

この場合には、キャリア密度の

V CI¥を

まず、

がまだ優勢で、前の(i )の場合と同様な変調特性となる。

変動によって、発光強度の時間変化は VCII の変化を再生しない O

減少させると、キャリアリークによって非発光寿命が短くなり、これが印加電界の増加に

よる発光寿命の増加を打ち消す (τ ov c r a I I 一定)。 この場合には、活性層内のキャリア

密度は一定に保たれ、電界効果による発光再結合寿命の変化のみによって発光強度は変化

の変化を忠実に再生する発光強度変調特性が得られる。 Vc日をさらに減少させ

にすると、今度はキャリアのリーク量が多すぎるために、このバイアスの聞に

その結果、再び

まで-7.8V 

V C s 

-10V 

し、

て

化が追従する。従って、

ある程度の電界が印加された時にキャリアリークが生じるような特性をもた

がいかなる時も一定となるよう、 τr の変化

に応じてリークによ って

(理想的には、

で nr が変化するようにすれば‘よいが、

ク量が変化するように素子を設計することは閃難である)

キャリアが井戸から障壁層へリ ークする要因としては、①熱的に高いエネルギーに分布

するキャリアが障壁層を越える、 ②障壁層のトンネリングの二つが上げられる。 ①による

キャリアのリーク 量は、ヘテロ接合障壁の高さを変えることによって制御できる。

②は障壁層の厚さに依存する O そこで、これらを考慮して、防壁層のA1混品比、およびそ

このようにキャリアリー

また、

τo v e r a I I 

が抑えられ、

せる必要がある。

にスイッチしても、V CI¥を 2V活性層内のキャリア街度は減少する。
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たo

以 t述べたよ うに、キャリアリ ーク を量子井戸活性層内のキャリ ア需度を一定に保つ手

段として利用し、発光強度そのものは電界印Jm効果によ るキ ャリ アの発光再結合寿命の変

化で変調する ことによ って、高速にしかも入力ノ々ルス信号を忠実に再現する動作を実際の

素子において実現した。 10) 

. . 

low fleld 

o v 

hlgh fleld low f1eld 

(a) 

因
。
〉

i1i.印加電界よ主ム電盗企同時~調ιよ丞了定電荷塾生

一定電荷動作を実現するためのもう 一つの方法は、印J]日電界と 注入電流量を同時に変化

させる方法である O 6) すなわち、印加電界を減少させて、発光過程が増大すると同時に、

注入電流量を増やしてキャリアの生成と消滅のバランスを保つ。

時変調は、

印Jm電界と 注入電流の同

コレクターベース間の pn接合へのバイアス Vc日の変化によ って容易に実現

できる。例えば¥VCII を逆ノくイアスからビルトイン電位以上のJI!買ノくイアスにスイッチす

ると、量子井戸への印加電界は減少し、同時に、この pn楼合から電流が注入される O

属、 τOveralJ 

、
¥ (b) 
、
¥(c) 
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o これはこのコレクタ側から注入される

電流量を制御することによって実現できる o

この方法において素子に要求される条件は、高電界印j]日時にもキャリアリークが少ない

(正孔)の注入を妨げないことである o

であるが、定電荷動作のための条件は、式 (3.8) Electric Field 

図3.19図3.18の各動作の説明図。
そこで、障壁層

を用いた oの AIAs 

コレクタ恨11からのキャリア

トンネリングによるリークがない程度に薄い、 100λ

こと o

としては、

図3.18 パルス制御電圧 VCB による発光強

度変調特性。10) (b)がキャリアリークを利用

した一定電荷動作であり、 (a)や(c)と比べて、

高速性、制御電圧波形の再現f!l:に優れるo

Time (nS) 

この方式で一定電荷動作を実現する際に注意を要するのは、定常的なキャリア

の励起と、 電界オフ時のキャリア励起の増加は同一空間で生じる必要があるという点であ

る。 この観点から、図3.4の素子の発光をそのまま測定して、その特性からこの一定電荷

動作を議論することはできない D なぜなら、この素子構造ではエミッタ側からの定常的な

電流注入によって発光するのは、エミ ッタメサストライプの下部にある量子井戸活性層の

みであるが、コレクタ側から電流を注入すると、素子の全域に渡って量子井戸への電流注

入が生じ発光する o ここで目的とする一定電荷動作では、キャリア励起レートの増加は定

常的に井戸内に存在するキャリア密度の変動を抑えるための手段として用いられるもので、

これによって素子のいかなる領域においても発光強度の変化を引き起こすものではない。

エミッタストライプの下部以外では、これとは無関係にコレクタ側からの注入電

流の変化による発光強度の変化が生じる o したがって、このような特性が測定結果に反映

ここで目的とする 一定電荷動作の確認はできなくなる。そこで、測定に際して

は、図3.21に示すように、エミッタメサの直下にある量子井戸活性層からの発光のみを観

測できるよう、素子の端面の直前にスリットを置いた。図3.22はこのスリットを置いた状

エミッタ側とコレクタ側どちらか一方の{¥II!からのみ電流注入して、近視野像をそれ

ぞれについて測定した結果である o これより、エミッタメサの下部以外からの発光は除外

ここで、

されると、

態で、

しかし、

発光強度が前の Vc日=OV の時のレベルまで回復するためには活性層内のキャリア密度

が増加しなければならない。 その結果、-発光強度がもとのレベルまで増加するに要する

時間は本質的にキャリア寿命によって制限さ

れてしまう o 図3.18の(b)と(c )を比較すれ

ば、キャリア密度を一定に保つ手段としてキ

ャリアリークを用い、発光強度の変化は電界

効果のみによ ってもたらされる(b )と、キャ

リアリークがキャリア密度の変化をもたらし、

発光強度の変化に直倭関与する(c )とではそ

の高速性に大きな差があることは明確である o

この一定電荷動作のバイアス条件で、短い

V C s パルスによる発光強度の高速変調を行

った結果を図3.20に示す。発光強度の応答時

間は O.8nsecであり、 この一定電荷動作の

もとでも高速な発光強度変調特性が確認され

図3.20キャリアリークを利用した一定電荷

動作での高速発光変調特性。
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エミッタから定常的にキャリアが供給されてこのようにして、
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な差が見られる O

Fの動作では、 コレクタ側からのIF子Lの注入はなく、 VCII のスイッチングは量子井戸

に加わる電界の変化のみをもたらす。この動作は、この節の(i )の実験で述べた素子の動

作であり、印加電界が変わることによるキャリアの発光再結合寿命の変化に応じて発光強

度がスイッチした後に、キャリア密度の変動jに伴う発光強度変化が追従する o

V CIlがスイッチした瞬間の発光強度の変化は速いが、

実に再生した発光強度変調特性は得られない。

Fとは逆に、 '量子井戸への印加電界は変化せず、コレクタ倒1]から

これは、通常の LEDにおける直接変調方式の変調特性であり、

したがって、発光強度が変

このような制限のない電界効果によ

その変化の遅さが明確に現れている。

その発光強度の変化を引き起こす要因の違いによって、次に述べるような顕著

この動作モ

のパルス波形を忠V CB 

特性には、

ードでは、
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0
)
〉
七

m
C治
判

C
}

L
U
一」

p-Ge.A.s 0.'阿

p-AI. .OaAs 031，m 

n-AI ・.--<>，GaAt O.I"m 
I-GaAs OW ， 20̂ 

'.AIA5∞A-400A 
I-SL G，，̂， 2SA 1 

/'JAS 10A J拠 30

I - ^I"G~A~ 1160!， 
p-Alo .G~ 1.0，，(;1 
P-G~ Sub 

Iの動作モードでは、

の電流注入量が変化する O

発光強度の変化はキャリア需度の変化によってもたらされる。

化する時間はキャリアの寿命によって制限を受ける。

る発光強度の変化 (F、 F+ I )と比べると、

図3.22スリットをおいて測定した近視野像。

エミッタ側からのみ電流を注入した時(破線)

と、コレクタ側からのみ電流を注入した時(実

線)を示す。

SUl 

図3.21 印加電界と注入電流の同時変調によ

る一定電荷動作の測定法。定常的に電流が注

入されているエミッタメサ直下の発光のみを

観測できるよう、試料の直前にスリッ卜を置

く。

F + Iの動作モードが、 一定電荷動作である O

イッチすると、量子井戸への印加電界が減少するために、キャリアの発光再結合寿命は短

その結果、発光によるキャリアの消滅レートが増加するが、その分コレクタ個IJカ

ら正孔が注入されて、キャリア密度は Vc日スイッチの前後で一定に保たれる o 発光強度

キャリアの発光再結合寿命の変化のみによってもたらされる o この結果、発光

V C B パルス波形を忠実に再生し、しかもその変化に要する

の場合と対照的に、キャリア寿命の制限は受けず、

にス3V から-2V V CIlを例えば、

いるメサの下部からの発光特性のみを測定

することによって一定電荷動作の確認を行 、
くなる o

の変化は、

強度の変化は、素子に加えた

時間はキャリア密度の変化に頼る

高速となる o

…一
一R.T. 

low field 

(V) 

IE=O.5mA 

high 
field 

コレクターベース聞の

コレクタ -

った O

の変

には発光ス

/ON 
lc =lOmA 
F = 0 vlcm 

この発光強度

その発光オンとオフ

(V CII = -2V) 

840 860 
Wavelength (nm) 

図3.24一定電荷動作におけるオン、オフ時

の発光スペクトル。
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定電荷動作 (F+ 1 )について、以下に検討を加える o

イヒに対して、印加電界の変化による電界効果が関わっていることは、

の時の発光スペクトル図3.24で確認できる o 発光オフの場合

ベクトルは長波長側にシフトしており、量子

井戸への印加電界が発光オンの場合よりも増

加していることを裏付けている o また、印加

電界の変化はなく、コレクタ電流がo(V C Il 

IE :O.SmA 
R.T 

(

e

コ・
0
)
h
A
2
4山

Cω

この

∞ ιJ 
〉

-2V る

ほとんど流れず、キャリアの消滅過程にお

いては発光過程が支配的であると見なせる白

の変化のさせ方として、図中の

I、 F+ 1 の三通りの電圧問でスイッチ

ングを行い、発光強度の時間変化を測定し

それぞれの動作モードで得られた変調

C
{

戸
丘
町
一
」

=1.5V)から 10mA (Vc日=3V)へ増加し

たときは同じ波長で発光しており、

仰!から注入された正孔が量子井戸内で発光再

結合していることを裏付けている O

コレクタ50 ιo 20 30 

Time(ns) 

820 800 
ここでの方式によって一定電荷動作を実現

する場合に必要な、コレクタ側からの注入電

流量は、式(3.8)より、

図3.23V CIlパルス (v)による発光強度変調特性。

(F)は電界効果のみによる発光変調、(I)は通常

の直接変調方式、 (FトI)は電界と注入電流の同

時変調による一定電荷動作。

F、V CB 

たo

図3.23に、

電流-電圧(I -V)特性と、

ベース間電圧 VC U をノマルス状に変化させ

た(図中の波形V) 時の発光強度の変調特

性を、 V CIlの変え方による 三通りの変調

動作に関して測定した結果を示す。測定に

際しては、エミッタ電流は一定(1 I~ = O. 5 

mA) であり、井戸内にはエミッタ{ftl]から

定常的に正孔が注入さている o 図中の 1-

V特性に見られるように、この素子では量

子井戸に lxl05V/cmの電界が印加され

の逆バイアス時にも、 井戸内か

らのキャリアリークによるコレクタ電流は

高電界印1J日時と低電

4
1
i
 

n
k
U
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図3.26I埠壁層の厚さが厚い場合の発光変調特性。

このような理由か

high fi~td 
(1.2x 10' vfcm) 

i -AIAs cotlector 
400A 

11 p， = P 0 N - P 0 Fド Jc 

で与えられる o すなわち、'コレクタ電流のゆらぎはこの sP のゆらぎに等しく、

例えば 10%程度許容するのであれば、コレクタ電流に許容されるゆらぎも 10%となる O

図3.26 は、 AIAs障壁層の厚さを ~OOλ

と厚くした場合の素子の発光強度変調特

性である。図rtの Fなどの記号は、図3.1

23と同じ意味を持つoこの特性と A1As障

壁の厚さが 100λ の図3.23との違いは、

Iに示されるコレクタ側からの電流注入

つまりこの場合

には、Vc日がJI憤ノくイアスにスイッチされ

てもすぐにはコレクタ側からの電流注入

量が増加せず、その聞にキャリア密度が

減少してしまう。従って、式(3.24)に示

す一定電荷動作の条件にコレクタ電流を

設定しでも、図3.26の F+I に示され

るように、変調特性にはキャリア密度の変動に伴う"へこみ"が生じる O

ら、素子の構造はコレクタ佃1]からの電流注入がスムーズに行われるよう設計する必要があ

(3. 25) 

これを
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四
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ムJc=J，.; (τr It /てr'・

エミッタ電流 TE = O. 5rp A を電流密度に直すと

キャリアの発光再結合寿命の比は、 2.3.3節で述べたように、 二通りの方法で見積も

一つは、図3.23の Fの電界効果のみによる発光強度変化でのキャリア密

となJ E = 4. 8 A / c m 2 

1 ) 

まず、

sG 

となる。

る。

R.T. 
ることができる O

下
ω
N二
O

E
」

O
Z

の遅れによって生じる O

または減衰時間よりそれぞれの印加電界時のキ

その寿命は発

の

度の変化によって起こる発光強度の回復、

ャリア寿命が求まる ol 8} 

光再結合寿命に等しい。

高電界印加時に

。4030 10 20 
Time (ns) 

O O 

その比

sJc=10.3A/c 

τr'二 7nsecとなり、V cn= 2V て rh=22nsec、

て r，， /τr' まる

m
 タ電流 10mA

このスリッ

る。定電街動作であ

コレクタ電流(1 c) はどの程度正確に合わ

の動作が、意図するF+I このことから、確かに図3.23の

ることが確認できる o

このような一定電荷動作を実現する際に、

せる必要があるのだろうか。図3.25は、

一致する。

? 

にー

/一一一一一一 Ic = 13mA 
R.T IE = 0.5mA 

(3. 26) 

(3. 27) 

dnc/dt=Gc-nc/τr c 

dnc/dt=Gc-nc/τr c 
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それ

V c n 

が異なること

V Cll パルスによる発光変調特性がどのよ

うに変わるかを測定した結果である O

が一定電荷動作の状態であり、

より多くても少なくてもキャリア需度の変動

による発光強度の変化が現れる o 発光オンの

ときの定常的な発光強度は、式 (3.7)で

のJII買バイアス値を変えて

で

一一
ふ

L

10mA 

τr c 
で与PON=GO+sG=J，， +Jc として00  

τr c → τr e I、の変化τr sG 、O J c コレク( J E :エミッタ電流、

発光オフの時の発光強度

えられる

(3. 28) 

(3.29) 

t > 0でのそれぞれの領域からの発光強度

で rc "ー+τrc ， 

n e = G 0て re " 

nc=O 

界印加時のキャリアの発光再結合寿命の比と、 定常的にエミッタ恨1]から注入されている電

流量によ って一意的に決まる oこれを図3.23の F十 Iの変調動作について検証してみるo

式 (3.8)で一定の励起レート Goはここではエミッタ電流密度 J，.: 、励起レー トの増加分

はコレクタ仰lからの注入電流密度 sJ c に対応し、 一定竜術動作の条件は、

(3. 2~) 

この素子のように発光過粍が支配的な場合には、

この方法で求めたキャリアの発光再結合寿命は、 Vcn=-2V

の低電界印加時に

は、 τrh /τr 1= 3.1となる O 一方、電界変化による発光強度の変化のオン、オフ比は、

その発光再結合寿命の比で決まり 5>(式 (2.40))、図3.23の発光強度のオン、オフ比から求

は 3となり、発光強度の応答波形から求めた先の値と一致する。従って、

このとき 一定電荷動作のために必要なコレクタ電流は、式(3.24)より、

となるo実際に、図3.23の F ト I の動作を行う際、 Vcn=3V として流れたコレク

は電流密度に直すと、 11.1A/cm2 となり、先の sJ cの計-算値とよく

ここまで示した測定結果は前に示した理由によって、すべて素子の直前にスリットを置

いて、エミッタメサの下部からの発光のみを測定したものである。ところで、

トを取り除いた場合にはどのような発光強度変化がこの素子で観測されるであろうか。

れを考えるためには、二つの領域(エミッタメサの直下とそれ以外)についてそれぞれレ

ート方程式を用いて発光強度の変化を検討すればよい o それぞれの領域についてのレート

方程式は、簡単のためキャリアの発光再結合寿命がキャリア密度に依存しないとして、

と書ける。ここに、エミッタメサ直下のキャリア密度を ne 、励起レートを Ge、キャリア

の発光再結合寿命をて rc 、同様にそれぞれをエミッタメサの直下以外の領域で nc、Gc、

とした o 定常的な励起レートを Go、 t=0で Vc日を逆ノくイアスからコレクタ電流

が流れる順ノくイアスにスイッチし、励起レー卜の増加

が生じたとすると、キャリア密度の初期値は、

150 

図3.25 コレクタ側からの電流注入星による

発光変調特性の違い。 Ic=10mAが一定電荷動

作である o

50 100 
Time (ns) 

O 

であるから結局、

は、sP 

一方、

Pon=Go= J E 

タ電流)。

P 0 F F は、

定常的な発光強度の娠幅

P c 、

円
、

u
O
八
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レート方程式の解から求まる、となり、

つムOハυ



って増加するためにその和として観測される発光強度は図のように増加する o また、 一定

電荷動作条件よりも小さいコレクタ電流値(1 c=4mA)で見かけ上それに近い動作とな

るが、エ ミッタメサ直下とそれ以外の領域での発光再結合寿命の違いによって図のような

変調特性のへこみが生じる o これからここでの一定電荷動作の確認においてなぜスリット

が必要かが理解できる O 定常的な励起と同一空間で、印加電界の変化と励起レートの変化

Pc=Go+sG十{(τr C h /τrCI-1 )GO-sG} 

p c = s G { 1 -exp (-t /τr C I ) } 

ここで、仮に素子の全域に-波ってキャリアの発光再結合寿命が等しいとすると

(て r0 Iτ r c I τr 1)、 素子か らの発光電は、 エミッ タメサの隅をwc、素子の全l隔を

(3. 30) 

(3.31) 

exp(-t /τr e I ) 

p c は、

とな る。

p-GaAs 

p-AIGaAs 

..--i-AIGaAs 

~ー i-AIAs

L，-一一 i-GaAs Q W  

汁1¥n-AIGaAs

作 ¥p-AIGaAs

n-GaAs (blocking layer) 

p-GaAs 

bfue 

一定電荷動作

スリッ卜を用いることなく、

電荷動作を行う素子を実現するためには、

図3.28に示すような、素子内部に電流ブ

この一定

が同時に生じてはじめて、

を実現することができる o

exp(-t /τr 1) 

(3. 32) 

(w c --w，， ) 

=WcGo+Wcs G+{We(τr e h /τr，-l)Go-wcsG} 

P c 

として、

P=w"Pc 十

羽Tc 

ロック層を設けた燐造とする必要がある。

この構造は、図のようにエ ミッタ

(3.33) 

へ高速に変化し、

これより、

sG=(Wc/Wc)(て rC h /て r，-l)Go

なる条件のもとでは、発光強度は

に比例する O

図3.28電界と注入電流の同時変調による一定電

荷動作を実現する素子構造例。

また、

を基板側にし、

そ

見同じような

この場合の

エミッタメサの直下では

sG  

We G 0 (τ r c h /てr1) 

の後は一定に保たれる、これまでのスリットがない場合の一定電荷動作と

変化が得られる o しかし、式(3.33)と式(3.8)を比較して分かるように、

は一定電荷動作とするに必要な励起レートの増加分より小さく、

電界スイ ッチによる発光強度の増加の後に、 キャリア密度

WcG 。から
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この

この、印加電界と注入電流の同時変調によ

る一定電荷動作においても、図3.29に示す短

応

後、実現可能と思われる。

の減少により発光強度は

キャリア寿命て re I の時定数で減少している o 一方で、それ以外の、

入のなか った領域では、 励起レートの sG なる増加でキャリア密度 nc が増加し、発

光強度は τrc I の時定数で増加する O この二つの領域での発光量の減少と増加がちょう

ど打ち消しあって、見かけ上観測される発光強度は一定に保たれる D 従って、

リア密度の変動は一切なく、発光強度の変化は電界効果のみによ って生じる一定電荷動作

とは板本的に異なるものである 。 また、 iての議論ではキャリアの発光再結合寿命て『が

tくOでは電流注

これはキャ

n e 

V C s パルスに対する応答特性より、

答時間 O.8nsecの高速な発光強度変調が確
図3.29 電界と注入電流の同時変調による一

この高速性は、図中に Iで示した
定電荷動作での高速変調特性。直接変調方式

通常の直接変調方式による変調特性と比較す (I)と比べて、この方式 (F十I)の高速性が

明確に現れている。

10 o 5 
Time (ns) 

R
d
 

し、

認された O

ると明らかである o

3. 4. 3 実用面からの素子特性の検討

以上述べたように、量子井戸電界効果形発光素子は低電流で動作する、高発光効率、高

速変調 LEDという特性を持ち合わせている O lU この節では、この素子を実際に用いる

場合について、いくつかの特性の検討を行う o

IE =O.5mA 

R.T. 

O ゐ030 10 20 
Time (ns) 
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素子の全域に渡 って等しいとしたが、実

際には、 てr はキャリア密度に依存する

ために、常にエミッタ伺1]から一定の励起

があるエミッタメサ直下とそれ以外とで

τr は異なり、例えば.t =0では

図3.27は実際にスリ

V CIIパルスによる発光強度

τr c 

となる。

lま

く τrc 

ットなしで、

の変化を測定した結果である O スリット

をいれて一定電荷動作を実現した状態で

(1 c=10mA) スリッ卜をはずすと、

図3.27図3.21のスリットをはずして測定した発

光変調特性。

式 (3.30)で表されるエミッタメサの直下

からの発光強度は一定であるが、 それ以
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外の領域か らの発光強度が式(3-31)に従

コレクタをメサ構造とす

ることによって、印加電界の制御を行う

コレクターベースの pn接合面積を容易

に小さくすることができ、素子容量の低減化

による発光強度変調の高速化が望める o

構造の製作は、 MBE成長前の基板に選択イ

オン注入による高抵抗ブロック層形成、ある

いはMOCVDによる埋め込み成長などで今



Npは次式で表される。

(3. 36) 
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S，C が等しいとすると、式(3.34)、(3.35)より
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これまでに実験的には素子Jの外
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と
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図3.31発光出力 1パルス当たりに含まれる

フォトン数。
発光強度変調の周波数帯域

量子井戸電界効果形発光素子は、

にも応答可能であり、 一方で、図3.18、図3.23に示した特性で、定常レベルの変化にも追

従することから DCを含む低周波域に対しても応答し、非常に広い周波数帯域で応答する

と思われる o しかし、以下に述べるように、正確にはキャリア寿命に相当するような中間

の周波数帯以下ではいくらか応答特性が低下する領域があると思われる。この発光素子の
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発光強度変調の高速化

まず、実用上この発光素子をどの程度

まで高速化できるかについて議論する o

現在のところ、発光素子のスイッチング

に要する時間を制限しているのは CRII与

定数である。凶3.30は前節まと素 f椛jtj

は同じであるが、素子の電極へのコンタ

クトをワイヤボンディングで取り、 コレ

クタ ーベース閣を50Qのストリップラ'イ

ンにより終端することで、素子へのコン

タクト抵抗を減少し、高周波信号へのマ

ッチングを確実にすると共に、素子の長

さを半分にして素子容量を低減化(く10

p F)した結果得 られた、本素子の高速変

1で考察したように10GH zを越える高周波域の信号ス調特性である O 以上の改善によって、
8 

fこO

子の電界制御に携わるコレクターベース

接合の面積を小さくし、素子容量を低減

することによりまだ改善の余地があり、原理的には数psecまで減少できると思われる o

6 

図3.30素子へのコンタクトの改良による高

速発光変調特性。
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Time (ns) 

o 
イッチング時間は 300psecまで短縮され

このスイッチング時間は、例えば素

ス間亀
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いかなるときでもキャリア密度は

それに伴うキャリアの発光再結合寿命の変化のみで

このような動作が行われる限りにおいては、

コレクタ定に保たれ、理煙、的な動作は、

圧により印加電界が変化したときに、
このような素子の微小化は、本素子が本質的に高注入電流下では動作しにくいこ一方、
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発光強度が変化するというものである。

素子の周波数特性は DCから(i ) 

よるフォトン数の制限がかかる高周波域まで

の考察に

とから、結果として素子から得られる発光強度の減少につながる O 実際のこの素千の応用

を考えると、例えば高速なビットレートの信号処理に関わる場合、信号がオンかオフかを

判断するためには、オンの時に発光信号中に含まれるフォトン数には下限がある o
20} 

(F+I) h
-一
山
山

C

{並

R.T 

ω日
「
」
]
}
「
丸
山
一

100%の応答特性を示す。 5) しかし、実際に

は、キャリアリークを利用する方法でも、注
そこに含まれる

1パルスの発光信号中にいくらのフ

とすると、T 

たっては、

ォトンが含まれるかを考える必要がある o 発光パルス幅を

フォトン数 Nrは、

この発光素子の高速化を考えるに、って、
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図3.32立ち上がり時間の遅い電圧パルスを

いた時の発光変調特性。用

入電流の同時変調を行う方法でも、キャリア

密度はいかなる時も一定に保たれている訳で

はない。例えば、これを図3.32に示す、後者

の万法で得られた発光強度の応答特性におい

て説明しよう o ここに示した発光素子の変調

特性は、図3.23に示したものと同様な測定を

行ったものであるが、図3.23の場合と異なる

のは、電圧パルス(波形V)のスイッチ時間が

(3.34) 

ηe x は外部効率、 Jは注入電流密度、 SE は電流注入領域の面

一方、発性できるノマルス幅を素子の CR時定数に等しいとすると、

部効率は

低フォトン数を 100個とすると、 30psecま

での高速化を実用上は可能と考えられる。

の時間は、素子からの発光の取り出し効率の

改善などによって素子の外部効率を改善でき

ればさらに短縮できるはずである o

Nr=ηex I T/e 

=η exJ SET/e 

で与えられる o

積、 eは素電荷である o
150 50 100 

Time (ns) 
O 

(εS c/ d ) R 

εは誘電率、 Sc はコレクターベース倭合而積、

(ほぼアンドープ層の厚さに等しし¥)、 R は素子の内部およびコン

(3.35) 

dはコレクターベー

T= 

と書ける O

ス接合内の空乏層厚さ

タクト抵抗を含めた電界制御用電気回路の直列抵抗である。例えば図3.280)素子糟造のよ
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トは本発光素手からの発光信号を受光して得

られる電気信号のオン、オフ比に対してはこ

れを向上するように作用する O 例えば、図3_

24のON、orrは素子のオン、オフ 11寺にお

ける発光スペクトルを示しているが、発光を

オフにすると、発光強度の減少と供lこ、 J発光

スペクトルの長波長{JI!JへのシフトがとEじる。

長くキャリア寿命程度になっている。この場合、注入電流の変化を併用した(コレクタ電

流は、 一定電荷動作の条件式 (3_24)に合わせである)場合の発光強度信号 (F十 l)は完全

には入力信号を再生せず、図のようにへこみが現れる。このflIlrtlは次のように、コレクタ

ーベース問のバイアス VC I¥ が変化している問においては完全にはキャリア密度が一定に

保たれていないことによる。この一定電荷針作の方式においては、 V CIlの瞬間的なスイ

ッチによって、印加電界の減少と注入電流量の増加が同時に起こればキャリア密度は常に

一定に保たれる o しかし、図のように Vじ 1¥ が行|恨のH与11日で変化するときには、

時には起こり得ない。

これが同

コレクタ

図3.33十分なオン、オフ比が得られる発光

強度変調の{7IJo

で
V CIlパルスが立ちこのように、

tV. 一定電荷動作

発光強度の変調に際しては、その前後でキャリア密度の変動を起こさせない(一定電荷

ことが重要であり、そのために高電界印加時にのみ適度キャリアリークを起こさせ、

これによる非発光過程の増加を利用する方法と、印加電界と注入電流を同時に変化させる

こつの方法を示した O これを応用の面から比較すると次のような使い分けができると恩わ

れる o 前者は、ここで示した素子構造でそのまま実現でき、構造上の簡単さに利点がある O

また、発光オフの時のキャリ，アリークは、注入したキャリアがそれによって損なわれるも

のであるから素子の効率の点からは不利に思われるが、見方を変えれば、発光オフの時に

のみリーク電流が流れ山すという特性としてこれを活用することもできょう o 一方、後者

の方法は、内部電流ブロック層の導入など構造が複雑化するが、前者のようなリーク電流

がなく、素子の動作効率の点からはこちらに長がある。

動作)

電圧パルスの立ち上がりあるいは立ち下がり時間内でのキャリア密度変動の影響は、当然

パルス電圧の変化に要する時聞がキャリア寿命(短くて数nsec) に比べて十分短ければ問

題とはならない。そのようなノ守ルスを電気的に発生することは極めて容易にできることで

あり実用上の問題はない。従って、本発光素子を用いて、パルス信号列によるデジタル信

号処理を行うような場合には、その個々のパルス信号をキャリア寿命より十分に短い数10

~数psecで立ち上がり、立ち下がるようにすれば、デジタル伝送としては DC ----数 10

GHzの広い周波数帯域を持っと思われる O

発光強度のオン、オフ比

発光素子の発光強度変調特性を評価する場合には、これまで議論したようにいかに高速

に変化させうるかという点と供に、どれだけの発光強度比が得られるかという、いわゆる

オン、オフ比も重要な特性である O 量子井戸電界効果形発光素子のオン、オフ比は、キャ

m 

~ 3.5 まと め

本章では、量子井戸構造の発光に対する電界印加効果を応用した量子井戸電界効果形発

光素子に関して述べた O この発光素子は、従来の発光素子とは対照的に、活性層量子井戸

内のキャリア密度を一切変えることなく、電界によるキャリアの発光再結合寿命の変化の

みによって発光強度変化を高速に変化させることを動作原理とする O これらの原理は第 2

リアの発光再結合寿命て rの比で与えられる o 従って、オン、オフ比を大きくするために

は印加電界の変化による τrの変化をなるだけ大きくすれば‘よい O 図3.33は、 VC s を大

きく逆バイアスすることによって 4x105V/cm2 程度の電界を印加し、それから無電界

状態にスイッチすることで大きく τ，を変えた場合の発光強度変調特性である O 発光の

オン、オフ比として 10:1以上の、実用上十分に満足の行く特性が得られている。

一方、量子井戸構造における光学特性に対する電界効果の一つである、発光波長のシフ

n
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ところで、 一般にフォトダイオードのような

半導体受光素子では、バンドギャップよりも

短いエネルギーになる吸収端の長波長側では

その感度が低下する o 従って、例えば図3.24 

850 n mあたりに吸収端のある半導体受光

素子を用いてオン、オフ時の発光を受光する

と、発光強度そのものの減少に、受光感度の

低下が加わり受光信号としてはより大きなオン、オフ比が得られる o 実際、図3.13に示し

た特性の、定常状態の発光強度の変化は、発光スペクトルのシフトと受光器の感度変化に

よるものと考えられる。

例えば‘、 V仁 u を逆ノ〈イアスからJllTIノ〈イアスに変えるときを考える

と、 JII貢ノくイアスになるにつれて量子井戸構造への印加電界は減少し、キャリアの発光再結晶

合寿命は短くなるが、ビルトイン電位が打ち消されるまでは電流が注入されず、この間に

はキャリアの発光による消滅レートの増大でキャリア密度は減少する。その後、

側から電流注入が始まるようなバイアスを越えると、今度は印加電界の変化がなくなり、

励起レートの増加によってキャリア密度は培加に転じる O

上がって行く過程においては、キャリア密度は減少した後増加するという変化を起こし、

これが発光強度の変化にも反映されて図のようなへこみとなる。もう一つの一定電荷動作

を実現するキャリアリークを利用する場合についても、 V CIlの変化時間が有限の場合に

はその変化の聞に τov e r a 1 1 は一定ではなくキャリア密度の増減が生じる。 このような



章で述べたフォトルミネッセンス実験によって実証されたものであるが、これを実際の発

光素子として実現するためには、印加電界の制御と併せて電流注入という機能を持たせる

必要がある。これを実現する素子構造として、 pn接合を二つ持つ素子構造を示した o こ

の精造は一見するとヘテロバイポーラトランジスタと類似した構造に見えるが、エミッタ

{WJか ら注入されたキャリアを井戸内へ揃狼するためにコレクタ附壁を卜分に高く設計しで

ありこれが構造ヒの特長である O

この素子において実際に得られた特性を要約すると以下のようになる o

① 低注入電流 (~10A /c mZ
) で片面 1%の外部効半が得られる。

② コレクターベース間電圧 VCII を変えると、発光スペクトルがシフ卜する o

③ 一定電荷動作において、入力パルス信号を忠実に再生する O

④ 発光強度の変調に要する時間はキャリア寿命に制限されない O

⑤ 発光のオン、オフ比は 10:1以上得られる o

①は超格子ノくッファ層の導入による井戸層と障壁層界面の結品性改善の結果得られたもの

で、その内部効率は 100%に近いと推測される。 今後、素子構造を改良し発光の取り出

し効率を上げればさらに高い外部効率が得られると思われる。②は本素子が VCs によっ

て確かに量子井戸への印加電界を制御できていることを証明するものである o この発光ス

ペクトルのシフトはこの素子の変調動作としては特に利用していないが、発光素子として

は興味のある特性であり、例えばグレーテイングカプラを用いたビーム走査機能を有する

発光素子 ~ I )としての応用などのような指極的な応用が今後期待される。 ③を実現するた

めに、適度なキャリアリークによる非発光過程の増加を用いる、印加電界と注入電流の同

時変調を行うという 二通りの方法を用いた。ここで用いられるキャリアリー夕、注入電流

の変化は、 量子井戸活性層内のキャリア需!支の変動を起こさないために補助的に利用され

るもので、それ自体が発光強度の変化をもたらすものではない o この素子における発光強

度の変化は、あくまで電界効果によるキャリアの発光再結合寿命の変化のみによって生じ

るo ④は素子の発光スイッチング時間として、 300psecの高速変調動作を実現している O

この時間は、今のところ CR時定数による制限をうけているが、原理的には実用性のある

発光素子として 30psecまでの高速化が見込まれる o

この章で実現した量子井戸電界効果形発光素子は、低電流で動作する高効率高速 LED

であり、今後はこの特性をいかした光電子集積回路 22)の分野への応用など、 極めて実用

性の高い発光素子であると思われる o
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で決まり、 ーこの直列抵抗 R とダイオードの容量 C の積で決まる O 従って、このような

大きな直列抵抗は、素子の高速化あるいは多数個の素子の集積化の観点からは不利な要素

ー電界スクリーニングを用いた光双安定素子第 4章

となる o

この SEEDのもつ欠点を解消するために、同様に QCSEを利用するが、直列抵抗の

ような外的援助を必要とはせず、素子内部の機精のみによって光双安定動作を実現する手

法が提案された o8} この素子は、光の照射によって生成されたキャリアが、電界が印加さ

れた日子井戸内で分極することによってヲ~/I: するスクリーニング屯界を不i]Jl1する。本章で

は、この電界スクリーニングと 量子井戸構造における光吸収に対する電界効果を用いた光

双安定素子に関して述べる。まず、この素子における電界スクリーニングによる正帰還機

構について説明し、その実験結果について述べる(第4.2節)0次いで、この正帰還作用に

基づく光双安定動作の原理を述べ、その実験結果を示す(第4.3節)0

序言

光によって光を制御する光論理素子の開発は、電気信号への一時的な変換を行うことな

く光信号のみによって高速、大容量の信号処理を行う光コンビュータなどの分野において

重要な課題であり、そのーっとして、党以安定嘉子の刷究が活発に行われている。この光

双安定動作を実現するためには、光学特性が大きな非線形性を示し、これに関わる花帰還

機構が存在する必要がある。これまでに、この光双安定動作を実現するためにいくつかの

方法が提案されているが、そのほとんどはファブリペロ共振探の利用 1)など、巨視的かっ

複雑な正帰還機構をもっ極微小な非線形性の結合によってもたらされるために、素子サイ

ズ、製作の困難さ、要求される光入カエネルギーなどの点で実用上問題であった。実用的

~ 4. 1 

電界スクリーニングによる正帰還

ま

4. 2. 1正帰還機構の原理

光双安定動作を実現するためには、

ず正帰還機構が存在する必要がある O

~ 4.2 

もっと低い入力光ノぐワ一、低い

光入力エネルギーで動作する正帰還機構を持たせることが必要である O

一方、量子井戸構造における光吸収に対する電界印加効果を応用した光双安定素子が、

ベル研究所より提案され、 2) -5)活発な研究が展開されている o この素子は、量子井戸構造

の励起子吸収ピークの印加電界による急峻な変化(量子閉じ込めシュタルク効果:Q C S E 

5)ー7))を正帰還機構として利用するもので、 SE E D (Self Electro-Optic Effect Device) 

より簡単な機構で、な光双安定素子を実現するためには、
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図4.1電界スクリーニングによる正帰還機構の説

明図。矢印で示す低電界時の励起子ピーク波長を

動作波長として考える o
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の電界スクリーニングを用いて、どのよ

うな機摘によって正帰還が実現されるか

を図4.1で説明する。 この図は、量子井

戸構造の光吸収係数の印加電界による変

化を示している o 図のように、量子井戸

構造においては明確な励起子ピークが存

在する o 印加電界が大きくなると、第 2

章で述べた井戸内キャリアの分極効果に

より、励起子吸収ピークは長波長側へシ

フトし、ピーク強度は低下する O

光の波長を低電界印加時の 1次の電子一

重い正孔(lelhh)励起子ピーク波長に設

定して、量子井戸構造へ外部から高電界

を印加した状態での光吸収係数の変化を

考える。この波長では、量子井戸に十分

な電界が印加された状態では、電界効果

によって光吸収係数は小さくなっている。

『

丸一

いま、

と称されている。 この素子は、多重量チ)~戸構造を i 層に内蔵する p- l - n ダイオードに

直列抵抗を介して逆ノくイアス電圧を印加した極めて簡単な構造で、次のような正帰還機構

によって光双安定動作を実現する O いま、素子へ入力する光の波長を、低電界印加時の最

低次の励起子吸収ピークに設定する o この波長では、入力光が弱く外部の逆バイアスがす

p-l-nダイオードに加わり、 量子井戸へ高電界が印加された状態では、 QCSEに

より光吸収係数は小さくな っている o 入力光のパワーを上げると、量子井戸内で光を吸収

し励起されたキャリアが井戸層から効率よくリークアウトし、 光電流として p-l-nダイ

オードから流れ出す。この光電流が外付けの直列抵抗を流れるとそこで電圧降下が生じ、

p-l-nダイオードへ加わる逆ノくイアス電圧は減少して、量子井戸への印加電界が

減少する o 量子井戸への印加電界の減少は、 QCSEによる励起子吸収ピークの短波長側

へのシフトとピーク強度の増加を引き起こし、結果として、光の吸収係数は増加して入射

光の吸収による光電流がますます増加することになる。以上のような正帰還作用に伴って、

p-l-nダイオードは負性抵抗特性をもち、 これと直列抵抗との組み合わせによって素子の

電流-電圧特性には電気的に双安定点がttじて、結果として入射光対出力光の特性に双安

定性がと主じる o この素子は以上のような簡単な機摘によって、低い光入力エネルギーで動

作するという特長をもつが、 負性抵抗特性が弱いために、 光双安定性の実現のためには

大きな (100 k Q以上)直列抵抗を必要とする。また、この素子のスイッチング時聞は、

直列抵抗での電圧降下の変化によって、素子内部の印加電界が変化するために要する時間

べて

その分

勺
、
U

ハu.u

ここに光を照射すると、井戸内へ電子と

n
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てその内部に有効にキャリアを蓄積するために、電子および正孔それぞれに対して最も高

くなるように設計してある O すなわち、価電子帯においては GaAs/AIGaAsヘテロ界面のバ

ンド不連続によって形成されるポテンシャル障壁は、 Al混品比が大ききなる程高くなるた

め、正孔を蓄積する p倒IJの障壁層は AIAsとした o 伝導帯については、 Al1.毘品比 o.45以

上になると間接選移帯が最も低くなるために、 Al混品比をそれ以上大きするとポテンシャ

ル障壁は逆に低くなる O そこで、電子1を蓄積する n仰1]の障壁層は、 Al混晶比が O.45の

AIGaAsとした。 この設計思想、は SEEDとは決定的に異なり、それが光電流を利用する

ためにこの|皆壁崩も低く設計しであるのと刈照的で、ここでの正帰還作用を実現する素子

の構造的特徴である。

この素子を用いて、電界スクリーニングによる正帰還で光吸収係数に現れる非線形性を

測定した o 試料の光吸収係数の変化を測定するためには、直接的には試料の透過光を測定

すれば良いが、 AIGaAs系の試料において用いられる GaAs基板は測定する波長域では不透

明であるために、これを取り除くという手間や、その場合に残された薄膜中のストレスの

影響が懸念、される o そこで、ここでは両端の障壁層から漏れ出したキャリアによる光電流

を測定した O この光電流は次節で示すように吸収係数の変化を間接的に反映する O l O)l l) 

この光電流を電圧として測定するために、試料には直列抵抗を接続したが、ここにおける

電圧降下が測定結果に影響しないよう 、抵抗値は 100Q 以下と小さくしたo また、測定

子吸収端よりも十分に高いフォ トンエネルギ

ーでは電界効果による光吸収係数の変化はな図4.3光電流スペクトルの照射光強度依存性。

いと考えて、光電流の測定結果を波長840n m g) 840nmの値で規格化しである。

正孔が励起されるが、それ らは電界によって互いに逆β向に井戸内で局夜化する O このと

き量子井戸の構造を、分極したキャリアが容易には障壁層にリークアウ卜しないように設

計しておくと、励起されたキャリアは井戸内へ蓄障され、ここに電気双極子を形成して、

外部電界とは逆向きのいわゆるスクリーニング電界を発生させる O このスクリーニング電

界は照射光強度を用Jmし、光励起されて蓄積されるキャリア需!支が増加するにつれて増大

し、その分量子井戸構造に印加される電界は減少する。印)}日電界の減少は図のように光吸

収係数の増加を引き起こし、光励起されてJ1:戸内へ蓄積するキャリアをますます憎加させ、

それがまた、電界スクリーニングによる印加電界の減少で、光吸収係数の増加を引き起こ

す。このような、光照射強度と光吸収係数の聞に、量子井戸への印加電界の変化によって

もたらされる正帰還作用は、 SEEDでは外部の直列抵抗における電圧降下を利用するも

のであった O それに対して、ここでの正帰還は電界スクリーニングという、素子自体がも

ともと持ち合わせている特性を有効に利用するもので、外部抵抗という外的援助を必要と

しない o

4.2.2正帰還動作の実験結果

実際に、電界スクリーニングによる正帰還機構を確認するために、図4.2'こ示す量子井

戸構造を内蔵する p-l-nダイオードを用いて実験を行った 09) この電界スクリーニング

による正帰還を効率よく起こさせるためには、光照射によって励起されたキャリアを量子

井戸構造内に蓄積し、しかもキャリアの分極による電気双極子を明確に形成して、これに

よる十分なスクリーニング電界を発生させる必要がある O 図の構造は、この考えのもとに

設計したもので、各井戸内で光励起によって作られたキャリアはすぐさま井戸層から抜け

出し、両端のポテンシャル障壁の近傍に局在し、明確な電気双極子を形成する構造となっ

ている O このためにまず、多重量子井戸構造内部の GaAs/AIGaAsヘテロ接合界商に形成

されるポテンシャル障壁は、量子効果を

損なわない程度に低くした。すなわち、

各井戸内に光励起されたキャリアは、井

戸内での再結合によって消滅する前に井

戸内から抜け出し、両端のポテンシャル

障壁でのキャリア蓄積に寄与する O この

考え方は SEEDの場合も同様で、励起

キャリアが有効に光電流に寄与するよう

に Al混晶比が 0.3以下の低いポテンシ

に際してはこの抵抗間に生じる電圧を常に監

視し、これが試料に加わる電圧の変動をもた

らしてはいないことを確認した o さらに、試

料自体がもっ直列抵抗をダイオ ー ドの順方向

電流-電圧特性によって測定し、 これが 10

Q 以下であることを確認した O 以上のよう

にここで得られた測定結果からは SEEDの

基本原理の一つである、外部抵抗における電

圧降下の影響は除外される O

光電流スペクトルの照射光強度依存性を測

定した結果を図4.3'こ示す。 光電流の大きさ

には、量子井戸の吸収係数の変化に加えて、

障壁層への漏れ出しによる光電流への変換効

率の変化が影響する o 図では、測定結果を光

吸収係数の変化として捕らえるように、励起

P-AIAs 

20 period MQW 

f一一一八一一一¥

AlGaAs(xニ0.15) -Q 

、、、

N-A1GaAs 
(x=0.45) 

ャル障壁が用いられている O 2) ー 5) 

一方、図の量子井戸構造の両端に形成 図4.2正帰還動作の確認のために用いた試料の構

されるポテンシャル障壁は、これによっ
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例えば、図4.3の試料では

光電流ifiil定のために接

と卜分に小

部の直列抵抗での電圧効果についてもう 一度検討しておくと、

この測定において光照射強度が 510mW/cm2 と長大の時でも、

続した直列抵抗における電圧降下は、 バイアス電圧

の値で規絡イヒしである O 試料へのバイアス電rEは -2.5V であり、スクリーニング電界

がない場合、これによって --8xl0~V /c m の電界が量子井戸構造に印加される O

時、電界効果によって励起子吸収ピークは長波長側へシフトし、その強度は低下している O

この

50m V 

fnput Power (mW) 

5 10 

のとき-3.5V 

O 

この影響は無視できる o

この電界スクリーニングによる正帰還を確

認するために、光電流の光照射強度に対する

図4.5にその結果を示す。

さく、
光照射強度が 2.5mW/cm2 と弱い場合がその場合である。 照射光の強度を増加させる

と、電界が印加された時とは逆に、励起子吸収ピークは矯波長側にシフトし、その強度が

増加する o これは、照射光強度の増加に連れて、量子井戸構造に加わる実質的な電界が減

少することを示しており、 4.2. liifiで述べた長縞キャリアによる高川スクリーニングによ Room Temperature 

Blaa=-3.5V 変化を測定したo
B56nm 

B5Bnn百

《

E 
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0.5 

照射光の波長は光照射がないときの低電界時

1elhh励起子吸収ピーク (858n m :図4.3 

の矢印)の近傍に設定した O 光照射強度を増

加させると、それが約 1W/c m2 を越える

ところで、光電流が急激な増加を示す。

は、光吸収係数の変化としてみると、

急激に増加することに対応するもので、 4.2.

これ

これが

の

るものである o

図4.3に現れた特性に量子井戸構造中へのキャリアの蓄積が本質的に重要であ

ることを明確にするために次の実験を行ったo 図4.4は同様な損11定を、障壁層の構造のみ

が異なる二種類の試料について行った結果である o (a)は図4.3の場合と同じであり、励起

されたキャリアが両端の障壁層近傍に蓄積されるよう、電子、正孔それぞれについてポテ

ンシャル障壁が最も高くなるように設計した試料を用いた。 (b) は障壁層の

両側とも O.7とし、電子、正孔ともに蓄積効率が下がる構造になっている O

Al混晶比を

試料に加え

ここで、

B60nm 

キ
A
山

この正帰還の起こりやすさは入射光波長

低電界印加時の lelhh励起子吸収

1節で述べた電界スクリーニングによる正帰

還がここで起こることによるものである o

た、

に依存し、

これによって光照射強度が小さい場合には無

電界時よりも同じだけ吸収ピークが長波長側へシフトしている。これに光を照射し、内部

電界の減少によって同じだけ短波長側に励起子ピークが戻されるに必要な光照射強度を比

キャリアの蓄積効果を下げた (b)の試料では、 (a)の場合の 10倍以上の光照射強

であり、-lV たバイアス電圧はどちらも

1.5 

(W/cm2) 

1.0 

Denslty 

0.5 
Power 

ピークの波長で最も明確に起こる。

ここで得られた電界スクリーニングによる

べると、

ここで測定された光照射による内部電界の減少は、

キャリアの蓄積による電界スクリーニングが有効に作用している結果と言える o なお、外

このことから確かに、度が必要となる O

図4.5光電流の照射光強度依存性09) 図4.3 

の矢印で示す波長で、最も明確な正帰還動作

が観測される。
光吸収係数の急激な変化について、

ッチングエネルギーとこの現象のスイッチン

まず、実験事実として得られるのは、

そのスイ

，，¥'.骨ーー 0.5
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， / ¥ ¥ 

//-- ¥ ~ 
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(b) 

スイッチング時の光入射

とスクリーニング電界 Es である o 1 p は図4.5の測定結果より

スクリーニング電界は、光照射強度が十分に弱く電界スクリーニングの影響がない

状態で、試料へのバイアス電圧を下げ、電界スクリーニグによる励起子ピークのシフトと

同じだけ励起子ピークを短波長側に戻すために減少させた外部印加電界値によって決まり、

でlW/c m2 

グ時閣を見積もってみる。
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となる O ここで、注意しておくと、キャリアの蓄積によって電界スク

リーニングが起きても、量子井戸へ印加される電界は完全には

ら、電界スクリーニングを起こさせるためには両端の障壁層近傍に定常的にキャリアが蓄

積されている必要があり、そのために各井戸で励起されたキャリアがここに供給される必

要がある。 しかし、仮に内部の各量子井戸に加わる電界が Oになったとすると、井戸内

で励起されたキャリアは両端の障壁へ速やかには移動せず、井戸内で消滅してしまい、電

界スクリーニングに十分なだけのキャリアが供給されなくなる。例えば、ここでの測定結

果では、 電界スクリーニングによる光吸収係数のスイッチングが起こった後にも

なぜな0とはならない o

Es=5xl04V/cm 
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図4.4障壁層の異なる試料での、電界スクリーニングの起こりやすさの違い。 9) 励起され

たキャリアが最も量子井戸構造内に蓄積されるよう設計した (a)の場合に、 (b)より少な

い光照射強度で、同じスクリーニング電界が得られる。
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V / c m 程度の低電界が内部の量了:)1:戸には)111わっている O

このスクリーニング電界は、 両端の陣壁層近傍に蓄積されるキャリア面密度 Nsで決

まり、量子井戸構造の平均読竜平を ε。εs として、

N s = (ε 。εs)Es/e (4.1) 

になる o ここで、 e は素電荷である。これより実験結果でのスクリーニング電界を与え

るのに必要な蓄績キャリア宮度は、 Ns = 3. 6 x 101 I C m -2 となる。 一方、量子井戸内部

での光励起によるキャリアの生成レート G は、

G=(Ip/れωp)(1- r ) { 1 -exp ( -NαLz)} (4.2) 

で与えられる。ここに、 Nは井戸数(=20)、Lzは井戸の厚さ(=100λ)、 rは入射光の反射

率(=0.3)、百 ωpは入射光のフォトンエネルギー(=1.45eV)である。 各井戸層での光吸

収係数 α を1.5x104crn-'として、スイッチンクの際 (lr=lW/cm2) の G を見

積もると、 7.9x 10'7 c m -2sec-1 のキャリア生成レートとなる O 図4.2に示した構造では

各井戸内で励起されたキャリアが井戸内で再結合することなくすべて、障壁層での蓄積に

寄与すると見なすことができる O この場合には上で得られた G はそのまま、蓄積される

キャリアの生成レートと見なせる o 定常状態ではこの生成レートと、蓄積キャリアの消滅

レー卜 Ns/てがつりあう(ては蓄積キャリアの寿命)。従って、ては

て =Ns/G (4.3) 

で与えられ、 τ=---460nsecと見積もることができる o 蓄積キャリアの消滅過程において

は、障壁層へのキャリアリークによる非発光消滅過程が支配的であると恩われる o ここで

見積もられたキャリア寿命てを、第 2章のフォトルミネッセンス測定で分離閉じ込め量

子井戸構造を用いて得られたキャリア寿命の印加電界依存性 I2) (図2.21)と比較すると、

1x105V/cmでのキャリアの非発光寿命 (1/τnr = 1/τ0" e r a I I - 1/τr) にほぼ相当し、

矛盾のない値と思われる O

また、この電界スクリーニングによる正帰還で光吸収係数が変化する時間は、蓄積キャ

リア密度が変化するに要する時間すなわち蓄積キャリアの寿命によって決まる。これから

この正帰還によるスイッチングエネルギーを見債もると、

Ep=Ipxτ r = 4. 6 f J /μm  2 (4.4) 

となり、 これまでに SE E DtI
)で実現されたスイッチングエネルギ- 5. 3 f J /μrn2 と

比べて遜色はない O 一方、上の面電荷を生成するために与えるべき光エネルギ - Ep 。は、

E p Q (抗 ωp)Ns---0.83f J/μrnz (4.5) 

で与えられる O 式 (4.4)で与えられたスイッチングエネルギーは、電界スクリーニングを

起こす蓄積キャリアを生成するために必要な正味のスイッチングエネルギ EpQ より大

きいが、照射光の散乱など光吸収に関する損失などの原因が考えられ、原理的には式 (4.5) 

で与えられる Ep Q 程度のスイッチングエネルギ ーが達成されるものと考えられる O また、

この正帰還によるスイッチング速度を決定する蓄積キャリアの寿命は、 460nsecと長いが、

これはこの実験では、キャリアの蓄積による電界スクリーニングが明確に現れるよう、障

壁層からのキャリアリーグを極力押さえる構造を用いたためで、障壁層を低く設計するこ

とによってキャリアリークをもっと起こさせればこのスイッチング速度を短くすることは

できる o ただし、その場合には同じだけのキャリアを蓄積するために必要な照射光強度が

大きくなり、結局スイッチングエネルギーが増加する o 従って、このスイッチング速度と、

スイッチングエネルギーの兼ね合いで科料の障壁層を設計することが必要と思われる。

~ 4. 3 電界スクリーニングによる光双安定動作
J 

4. 3. 1光双安定動作の原理

ここでは、蓄積キャリアによる電界スクリーニングがどのように光双安定動作をもたら

すかを理解するために、蓄積キャリア量に対して導かれる二つの式を示し、これを用いて

光双安定動作の原理を説明する o また、どのような素子構造に設計すれば光双安定動作を

得やすいかを定量的に検討を行った結果について述べる o

図4.2のような量子井戸精造を考え、 内部の各井戸内へのキャリアの蓄積はなく、両端

にある障壁層と井戸層の境界面のみにキャリアが蓄積されるとし、蓄積されたキャリアの

寿命は電子と正孔で同じと仮定する。誘電分極による面電荷と光励起によって生成した蓄

積キャリアによる電荷は、素子の全領域で連続であり、

ε。EtlεwEw + Q， (4.6) 

が成り立つ。 ここで、 εw、 Ewはそれぞれ多重量子井戸の平均誘電率、多重量子井戸へ

印加される電界を表し、 ε日、 EB は多重量子井戸構造を挟む障壁層の誘電率、 ここに印

加される電界を表す。また、 Q，は多重量子井戸構造と両端の障壁層の界面に蓄積される

商電荷量である。光照射によって Q，が増加すると、その分だけ Ewが減少する電界ス

クリーニングが生じる o この式を QI について書き直すと、

Q，=εB E B - εwEw 

=εn (Vcx-Vw)/Lu 一 εwV w/ L w 

(εB/ L日)Vex- (ε 日/L 13十 εw/Lw)Vw (4.7) 

となる o ここで、 L13、 Lwはそれぞれ電界が印加される空乏化した障壁層の厚さ、多重

量子井戸の全厚さを表す。また、 Vw、Vc xはそれぞれ多重量子井戸全体に加わる電圧、

素子に接続した外部電圧を表す。

一方、光励起によって生成され、定常的に多重量子井戸構造と両端の障壁層の界面に蓄

積される面電荷量 Q2 は、

Qz=eGa τ 

=eS[(Ip/れωp)(1 - r ) { 1 -exp ( -NαL z)} ] τ ( 4.8) 

で与えられる。 ここで、 Ga は蓄積キャリアの生成レートで、式(4.2)で与えられる井戸
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内へのキャリアの生成レート G に供給関数 S をかけたものである O この供給関数 S

は各井戸内に励起されたキャリアが蓄積キャリアに寄与する割合を表しており、井戸内で

の再結合がなく、励起されたキャリアが全て障壁層界面での蓄積に寄与する場合には 1で

ある。しかし、 Ewが小さくなり、井戸内からキャリアが抜け出す前にここでの再結合で

消滅するようになると 1より小さな怖となる。この式の中で α は量子井戸に印JJ日される

電界 Ewの関数である o また、蓄積キ γ リアの寿命 τ も厳街には障壁層の電界 EIlに

依存するが、ここではひとまず 一定?とする D

強度 1p の光を照射したとき量子井戸に印加される正l沫の謡界 Ewは、解析がjには、

式 (4.7)と式 (4.8)を同時に満足する解 Vwより、

Ew=Vw/Lw (4.9) 

で与えられる。その双安定動作を理解するために、蓄績電荷量 Q と多重量子井戸に加わ

る電圧 Vwの関係を表す式(4.7)と式 (4.8)をグラフ上lこ表すと図4.6 (a)、(b)になる o ま

ず、式(4.7)は照射光強度には依存せず、障

壁層を含む量子井戸構造および外部バイアス

電圧によって決まる直線となる o Q 1 = 0の

交点 Vwoは、

Vwo=Vex/(l+εw L 111εB L w) 

(4. 10) 

で与えられ、これが光照射のないときの解と

なる。また、この直線の傾きは素子の障壁層

と多重量子井戸構造それぞれの容量の和に対

応する o 式 (4.8) で与えられる Q~ は量子井

戸構造の光吸収係数の Ew依存性を反映し、

照射光強度とともに増加する o この曲線には

二つのピークが形成されるが、 Vwが小さい

方のピークは、 S が 1の時は重い正孔の励 Q2 

起子吸収ピークがその動作波長に一致する時

の Vwとなるが、 S が 1より 4、さくなると

これの影響でピークの Vwが決まる o また、 o 
Vwが大きいほうのピークは軽い正孔の励起

子吸収ピークが動作波長に一致する Vwとな

る。このように二つのピークがあり、聞に谷

が形成されることが後で述べるように双安定

動作の上で、重要となる O

次に照射光強度を変えたときの Vwの変
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図4.7電界スクリーニングによる光双安定動作の説明図。

(a) 

化を図4.6 (a)と(b)の二つの曲線の交点として図4.7で説明する o ここで、光電流 I は、

1 = Q 1τ (4 .  11) 

で与えられるため、図4.7 (a)の縦割IIのスケールを適当に変えることで光電流の変化をこの

図から推測できる o そこで、光電流の変化を図の (b)に示した o まず、光照射がないとき

は交点は Vw= V 0にある (A)。入射光強度を増加すると Q2 は大きくなり、それに伴

って二つの線の交点は Vwが小さくなる方向にずれる。 これは、キャリアが蓄積される

ためにスクリーニングによって井戸層に加わる電界が小さくなるためである。さらに入射

光強度を増加すると QI と Q2二つの線は 3点で交わるようになる。この三つの交点の

うち安定点は両側の 2点である o このような二つの安定点が存在することが双安定動作の

原則となる D 解析 kはこの二点における Vw が式(~. 7)、(4.8)ともに満足するが、照射

光強度を増加していく過程においては、これまでの経緯から右側の安定点(B) がこの場

合の解となる o さらに照射光強度を増加すると、ある時点で Q2の曲線は QI の直線と

接するようになり(c )、それより光強度が増加した瞬間に、 前節で述べた正帰還が起こ

り、解はただ一つの交点となった小さい Vwを与える点 (C')に移る o この時に Vw

は Vwcから Vwc' へ突然スイッチする O その後は Vwが小さい状態で電界スクリーニ

ングによってわずかずつ Vwは減少する O 照射光強度を減少させていく場合も同様で、

スクリーニング電界の減少につれて Vwは増加していくが、 二つの安定点が存在する状

態では今度は左側の安定点が解となる O 従って、照射光強度が増加する過程と減少する過

程ではこの二つの安定点が存在する範囲では Vwが異なる。 以上が、電界スクリーニン

グによる光双安定動作であり、光電流は図の(b )のように変化する。

この双安定動作におけるスイッチングの大きさは、 図4.7より 二つの安定点がどれだけ

離れているかに依存する。 また、双安定動作の幅は、 Ql と Q2の二つの線が左側の交

点で接してから右側の交点が離れるまで、あるいはその逆の照射光強度の変化量で決まる o

従って、 定性的には、双安定動作の高さを大きくし、その幅を広くするためには Ql の

直線に対して Q2 の曲線のピークの聞の谷を深くすることが必要と考えられる。また、

QI 

。 Vw v wo 

、‘，
Jb

 

，，‘‘、

1 p 大

Vw 

図4.6 (a):式(4.7)と、 (b):式(4.8)でそ

れぞれ表される蓄積電荷量 QI と Q2

の升二戸への印)1日電圧 Vwによる変化。

1
i
 

A
H
U
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外部電圧 V'e x については Voが Q2の曲線の谷より小さいと てつの線の交点は常に左

側の点となり 、双安定動作は得 られない O 従 って、 Vc x はある程度以上大きく取る必要

がある o

このよ うな光双安定動作は どのような条件に設定する と現れるのかを具体的な精造を仮

定して、 式 (4.7)、(4.8)を用いて解析を行 ったO 計算は以下の仮定のもとで行った。まず、

供給関数 S は厳密には内部の井戸層hらのキャリアのリーク 11寺問を計算することにより

見指もれるが、 ここでは前節での正帰還の測定で、これによるスイッチングの後での低屯

界の値 3X 101 V / c m とした。 蓄積キャリアの寿命ては障壁層に印加される電界 E11 

に依存する o 蓄積キャリアが増加するほど、障壁層に電界が集中しこの結果 τ は減少す

ることが考えられるが、ここでは簡単にこの効果は考えず一定とした o

計算は、第 2章で述べた励起子に関与する光学遷移に対する電界効果を考慮して、光吸

収係数の電界依存性を種々の素子構造について計算し、光吸収係数 α の各波長での電界

による変化を求めた ol 3) これをもとにして、式(4.7)、(4.8)を同時に満足する Vwを求

めた O この際、 安定点が二つ存在する領域においては、照射光強度が増加する過程では

Vwが大きい方の安定点を、照射光強度が減少する過程では Vwが小さい方の安定点を

それぞれ解とした O

計算例として、 (a)井戸幅 90Aで、内部障壁層の Al混品比 O.20の量子井戸構造と、

(b)井戸l幅 100Aで、内部障壁届の Al混品比 O.15 の量千)~戸構造について、 光吸収

係数の電界依存性、並びに双安定動作の比較を行った結果を図4.8、図4.9に示す。 図4.9 

の左に配置した図は、右の量子井戸構造に加わる電界の入射光強度依存性における各動作

点における負荷曲線 QIと Q2の関係を示している。既に指摘したように明確な双安定

動作を得るためには、図4.6の曲線での"谷"を明確にする必要がある O そのためには光吸

収係数のスペクトルにおいて重い正孔の励起子ピークと軽い正孔の励起子ピークが明確に

分離していることが重要となる O そのためには、井戸層はなるだけ薄くし、内部障壁層の

Al混品比はなるだけ高くし障壁層の波動関数の広がりを抑えれば.よい O ただし、前者の場

合はあまり薄くし過ぎると電界効果そのものが起こりにくくなる o また、後者の場合には

Al混晶比を大きくし過ぎると井戸内からの励起キャリアの供給が起こりにくくなる O 図4.

8、4.9を比較するとその双安定動作の起こりやすさに明確な違いがあることが解る O

これらの計算の結果をもとにしてより光双安定動作の起こりやすい構造を設計した O こ

の設計にもとづいて製作した素子を用いた実験の結果を次に示す。

r--.. 
F園、 『

ー ( a) 、』υーJ 
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3 3 

。
10 
10 

3・
4・
50 
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Ee 包
星e 0 830 O~O 日切 860 870 080 
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(b) 
Electric Field 

JO 

40 

B-<<l 医辺 (GJ Ei1l 

'avelength (nR) 
民苅

図4.8光吸収スペクトルの電界依存性の計算結果。 (a)井戸幅 90λ、内部障壁Al

混晶比 O.2、(b)井戸幅-100λ、内部障壁Al混品比 O.150 (a)の方が1e1hh励起子

吸収ピークと1el1h励起子吸収ピークが明確に分離されているo

Q 

。
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。
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、4•• J a 
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I国+日Mυ 也J3 2o O 
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'ell 100A 

V ex = -5.5V 

20 1 0 30 

Input Power (VV/cm2
) 

4. 3. 2 光双安定動作の実験結果

図4.10に実験に用いた素子の構造を示す。 図4.2のi構造との変更点は次の通りである。

井戸層の厚さ、 および内部障壁層の Al混品比は前に述べた計算結果をもとに、光双安定

動作の起こりやすい 90λ、O.2とした。 また、光双安定動作のためにはある程度大きな

図4.9図4.8の(a)と(b)に示した光吸収係数の印加電界依存性をもっ量子井戸構造で‘の光

双安定動作の起こりやすさの違い。 (a)、(b)それぞれ右図は光照射強度に対する量子井戸

構造へ加わる電界の変化を、左図は右図の各動作点での、量子井戸構造への印加電圧と蓄

積電荷量の関係を示す。明確な励起子吸収ピークが存在する (a)の場合に、顕著な双安定

動イ乍が得られる O
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図4.10光双安定動作の実験に用いた素子構造。

図4.13透過光(上)と光電流(下)の双安

定特性の対応。両者は、同じ光強度で双

安定特性を示す。

5 10 15 20 

INPUT POWER (mW) 

図4.12室温における光電流の双安定特

性。図4.11の矢印の波長(853nm)で最も

明確な双安定特性が得られる o

o 2.0 4.0 6目o8.0 10.012.0 
Input Power (mW) 

この特性をより明確にするために、および光吸収係数の変化としてより直接的に観測す

るために、光電流に加えて透過光の入射光強度依存性を低温で測定した。図4.13に測定結

果を示す。照射光の波長は低温での低電界時のle1hh励起子-ピークに設定した o 明確な双

安定動作が、光電流、透過光双方の特性に同じ入射光強度で現れている。これは光電流に

現れる特性が確かに光吸収係数の変化を反映したものであることを示している o 図の低い

方の照射光強度で見られる小さな双安定特性は軽い正孔の励起子により、大きな双安定特

性の方は重い正孔の励起子に関与する。

図~. 14、4.15に各入射光波長における透過光の入射光依存性と、各バイアス電圧におけ

るその特性を示す。双安定動作は入射光波長、バイアス電圧に依存し、バイアス

では、波長範囲 808nm----815nmで、 また波長 810nmで、は 7V以上の逆ノくイアスで双安定

動作が得られることを確認した O

-10V 

バイアス電圧を外部から加える必要がある。その場合に結晶性が悪いと、暗電流が流れた

り、素子が破壊してしまう O そこで、この量子井戸構造の結晶性の改善を目的として、第

3章の発光素子でも導入した超格子バッファ層を量子井戸構造の直前に成長した。実際こ

の改善効果により、素子の暗電流は減少し、高い逆ノくイアスを加えることが可能となった。

まず、前節と同線に、光電流スペクトルの測定によって電界スクリーニングの確認を行

った。 図4.11にバイアス -6V一定のもとでの光電流スペクトルの照射光強度依存性を

示す。前と同様に入射光強度の増加によって顕著な電界スクリーニングを観測した o また、

図4.3と比較すると、 井戸幅と内部障壁層の

Al混晶比を変更した効果で、重い正孔の励起

子ピークと、軽い正孔の励起子ピークが明確

ここで、前

ここで確認した電界スクリーニングによる光双安定動作を素子として用いる場合には、

ある程度照射光スポットを離しておけば、特に分離することなく平面のままで、相互に独

立な素子として働くという特長がある o そこで、どの程度の距離までこれを近づけること

ができるか検討を行った。多重量子井戸と外部障壁層の界面近傍に定常的に蓄積する電子

と正孔は、相互に境界面に平行な方向に引き合い、ある広がりを形成する。この蓄積電荷

が広がることによる拡散長が、異なる入射ビームが相互に影響しあわない距離を決定する O

870 

図4.11光電流スペクトルの照射光強度

依存性。 830nmの値で規格化しであるo
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に分離されていることがわかる。

と同様に、このスペクトルの変化が外部直列

抵抗での電圧降下によるものでないことは確

認した o また、素子自体の抵抗も、 15Q 

度の十分に小さな値であった。

ロヂヒ
エA
T

図4.12に、光電流の照射光強度による変化

を測定した結果を示す。バイアスは

で一定とした。照射光の波長を 853n rn (図

4. 11の矢印)に設定したとき明確な双安定動

作が室温で得られた。この双安定動作はこの

波長を中心にして

で観測された o
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この分解スポットサイズは、境界市に沿ってのキャリア拡散長、

L = (DCff・て )1/2 (4. 12) 

~ 4.4 まとめ

本章では、蓄積キャリアの電界スクリーニングと量子閉じ込めシュタルク効果を用いた

光双安定素子に関して述べ、その光双安定動作を実際に確認した o この素子は以下の特長

を有する o

① SEEDのように外部抵抗は必要とせず、素子内部で生じる電界スクリーニングと

量子井戸構造での電界効果のみを用いる。

② 光励起キャリアの蓄積は、真性領域の多重量子井戸構造内で起きるので、相互に影

響しあわない距離だけ離して光ビームを照射することによって、平面状の素子を分離

することなく全く相互に独立に動作させることができる O

③ lW/cm2 程度の比較的低い光入力で動作する o

④ スイッチングに要する時間は蓄積キャリアの寿命で決まり、 100nsecのオーダと見

積もられる。

⑤ スイッチングエネルギーは十分に小さく、 1f J /μm2 のオーダである O

このうち、特に①と②の特性はこの素子が二次元集積化に極めて有効なものであることを

示唆するものである o この素子における光双安定動作は、明確な励起子ピークの存在と、

これらの電界による急峻な変化に依存する。今後、量子井戸構造の最適化あるいは、より

大きな電界効果が期待できるカップリング量子井戸構造 8) 1 5) 1 fi)やグレーデッドギャップ

量子井戸構造 17) 18)の導入などによって、より広い波長範囲で実用上十分な双安定動作の

実現も可能と思われる。

o 

S 10 15 20 

lNPUT POWER (mW) 

o 5 10 15 20 2S 

INPUT POWER (mW) 

図4.14照射光の波長による双安定動作

の違い。
図4.15外部バイアス電圧による双安定

動作の違い。

によって決定される。ここで、 Dc f f は宵効拡散係数、 τ は蓄禎電荷の寿命で4.2節での

見積りより 100nsecのオーダである o 蓄積される正電荷と負電荷の距離、すなわち量子

井戸構造の厚さがビームスポットサイズよりも十分に小さい場合、 DC f (はアンバイポー

ラ拡散係数 Daと見なすことができ、 11¥)

Da= (DcDh (P+N))/(NDe+PDh) (4.13) 

と表すことができる o ここで、 De、Dhはそれぞれ電子と正孔の拡散係数、 N、 P は電

子と正孔の電荷面密度を表す。 Dc:3> D h N = P なる関係のもとで、 Daは

参考文献

Da----2Dh 

となる o アインシュタインの関係式、

D hニ μhkT/e (4.15) 

より、 μh=400cm 2 /Vsec として、 D a ~2Dh~20c m2/secとなる O こうしてキャリ
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本論文は、量子井戸構造の光学特性に対する電界印加効果を明確にし、これを応用した

量子井戸電界効果形光素子の実現を目的とした研究に関して述べたもので、各章の要点を

以下にまとめる。

第 1章では、量子井戸精造への電界印加効果が注目を集め、物性および素子応用の両面

から盛んに研究が行われるようになった歴史的経緯を概説し、本研究の目的ならびに各章

の概要を述べた O

第 2章では、この研究の全体を通じて基礎となる、量子井戸構造における電界効果につ

いて概説し、その定量的な評価方法を示した。量子井戸へ電界が印加されると、光学遷移

に関与する量子準位問のエネルギーの変化、遷移の振動子強度の変化によって、光学特性

に変化をもたらす。ここでは、発光に対する電界効果をフォトルミネッセンス測定で、ま

た、屈折率に対する電界効果をエレクトロリフレクタンス測定によって検証し、以下の成

果を上げた。

① フォトルミネッセンススペクトルの電界印加による明確なシフトを室温において確認

した o これは、電界印加による発光に関与する遷移エネルギーの変化を裏付けたもので

ある O

② 電界印加による発光スペクトル強度の減少は、これとフォトカレントの増加とよく対

応し、キャリアリークによる非発光過程の増加によるものであることを明確にした。

また、キャリアリークがなく、発光過程が優勢な場合には、電界印加によって発光ス

ペクトルは、その強度を変えず、ピーク波長のみがシフトすることを実証した o

③ パルス電界印加によるフォトルミネヅセンス強度の過渡応答特性によって、キャリア

寿命の電界による変化を評価する方法を示した o 実際に、この方法によって電界を印加

した場合に、井戸内キャリアの分極効果の結果生じる、キャリアの発光再結合寿命のの

びを確認した o 特にここで述べた方法を用いると、キャリアリークが無視できないよう

な場合でもそれによる非発光過程変化にじゃまされることなく、発光再結合寿命 τrの

みの変化を明確に測定できることを示し、実際にこのような条件のもとでも τrの電界

印加による顕著な増加を確認した O これは、通常キャリア寿命を見積もるために用いら

れるパルス光励起による発光の減衰時間の測定では得られないもので、ここで述べた方

法の有利な点である O

④ 短パルス電界によって、フォトルミネッセンス強度の変調を行い、 100ピコ秒以下の、

自然放出光の変調特性としては極めて高速なスイッチングを実証した。このスイッチン

グ時間は試料のキャリア寿命よりは短く、電界効果による発光強度変調を用いることで、

キャリア寿命に制限されない高速な変調が実現できることを示した口また、この方法の

変調に要する時間は CR積によって制限されていることを明確にしたo
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⑤ 同様な光励起実験によって電界効果によるレーザ光の変調実験を行い、利得変調によ

りパルス幅140psecのレーザ、光パルスの発生を低混で確認した o

⑥ エレクトロリフレクタンス測定の結果、量子井戸構造の印加電界を変化させると、そ

の励起子遷移エネルギーの近傍において、最大4.4%の府折率変化が得られることを示

した。

⑦ エレクトロリフレクタンス測定と、汗レクト口アブソープション測定を同ーの試料に

対して行い、電界による間折半変化と、光l吸収変化の関係をl明確にした。その結果、電

界による光吸収の変化がないと同時に、屈折半変化が最大になる、あるいはその逆の関

係になるような特定の波長領域が存在することを示した O

⑧ ⑥、⑦の特性は、量子井戸構造において安定に存在する励起子選移に対する電界効果

によって極めて良く説明できる。

⑨ 同折率に対する電界効果を利用する交差~J光スイッチと光吸収係数にたいする電界効

果を用いる吸収型光変調器の動作について検討をおこない、ともに最適な動作を行うた

めにはその動作波長、量子井戸構造の設定に注意を払う必要のあることを示した O

この章で明確にした発光あるいは屈折率、光吸収係数に対する電界効果は、これらを素子

として応用する場合の基礎を与えるものである o 素子応用の点では、発光素子に関しては、

キャリアリークなどの他の要因によって発光特性が支配されないこと、また、屈折率、光

吸収係数に対する電界効果をを応用する場合は、量子井戸崎造において安定に存在する励

起子を考慮したうえで素子動作を検討する必要がある。

第 3章では、量子井戸構造の発光に対する電界印加効果を応用した量子井戸電界効果形

発光素子の実現を目的とした研究の結果に関して述べた o この発光素子は、従来の発光素

子とは対照的に、活性層量子井戸内のキャリア密度を一切変えることなく、電界によるキ

ャリアの発光再結合寿命の変化のみによって発光強度変化を高速に変化させることを動作

原理とする。この素子の要点および素子特性として得られた成果を以下にまとめる。

① 量子井戸活性層にキャリアを注入するための電流注入機能と、同時に量子井戸への印

加電界を制御する機能をもっ O

② ①は pnヘテロ接合を二つもつ素子情造で実現した。この惜造は一見、通常のヘテロ

バイポーラトランジスタ (HB T) と類似するが、注入されたキャリアを井戸内で捕獲

するために井戸層と障壁層の間の界面ポテンシャルバリアが十分に高くなるよう設計し

であり、これがHBTと本質的に異なる o

③ 超格子バッファ層の導入による井戸層と障壁層界面の結品性改善の結果、低注入電流

(.---10A/c m2) で片面 1%の外部効率が得られた o その内部効率は100%に近いと推

測される o

④ 素子に加える制御電圧によって発光スペクトルがシフトする O これによって量子井戸

への印加電界が制御可能であることを証明した o

⑤ キャリアリークのない素子で、パルス状の制御電圧に対する応答特性から、発光再結

合寿命が制御電圧によって変化することを確認した o

⑥ 発光強度の変調は、活性層量子井戸内のキャリア密度を一定に保ったままで、電界効

果による発光再結合寿命の変作のみによって起こさせる。(一定電荷動作)

⑦ 一定電荷動作を実現する方法として、量子井戸への高電界印加時のみに適度なキャ 1)

アリークを起こさせ、これによる非発光過程の増加を利用する方法と、印加電界の減少

と同時に注入電流量を増加させるこつの方法がある。これらで用いられるキャリアリー

クや電流注入は、電界変調の前後でのキャリア密度の変動を抑えるために用いられるも

ので、発光強度の変化そのものはあくまでも電界効果によるキャリアの発光再結合寿命

の変化でもたらされる o

⑧ 発光強度の変化に要する時間はキャリア寿命には制限されず、 300psecの、発光ダイ

オードの動作としては極めて高速な動作を実現した o この時間は、今のところ CR時定

数による制限を受けているが、原理的には実用性のある発光素子として30psecまでの高

速化が見込まれる o

⑨ 発光強度のオンオフ比は、 10:1以上あり実用上十分である O

ここで実現した、量子井戸電界効果形発光素子は、低電流で動作する高効率高速 LEDで

あり、多数の発光素子を集積するような用途には極めて適した特性を有しており、今後は

この特性を し1かした光電子集積回路の分野への応用など、応用分野によっては半導体レー

ザに勝るとも劣らない発光素子であると言えよう o

第 4章では、量子井戸構造における光吸収に対する電界効果と励起キャリアの蓄積によ

る電界スクリーニングを応用した光双安定素子の研究成果について述べた。実際に以下の

特性を確認した o

① SEEDのように外部抵抗は必要とせず、素子内部で生じる電界スクリーニングと

子井戸糟造での電界効果のみを用いる o

② 光励起キャリアの蓄積は、真性領域の多重量子井戸構造内で起きるので、相互に影

響しあわない距離だけ離して光ビームを照射することによって、平面状の素子を分離

することなく全く相互に独立に動作させることができる O

③ 1 W/c m~程度の比較的低い光入力で動作する o

④ スイッチングに要する時間は蓄積キャリアの寿命で決まり、 100nsecのオーダと見

積もられる o

⑤ スイッチングエネルギーは十分に小さく 1f ] /μm2のオーダである Q

このうち、特に①と②の特性はこの素子が二次元集積化に極めて有効なものであることを

示唆するものである。
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