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第1章 序 諭

1-1本 研 究 の 背 景 と動 機

半 導 体 は 、 現 在 の 電 子 情 報 処 理 シ ス テ ム の 基 盤 構 成 要 素 で あ る 電 子 デ バ イ ス の

重 要 な 材 料 で あ る と共 に 、 次 世 代 の 光 情 報 処 理 シ ス テ ム に お い て もキ ー デ バ イ ス

を 生 み 出 す 素 材 と して 注 目 さ れ て い る 。 さ ら に 近 年 の 半 導 体 超 薄 膜 作 製 技 術 の 進

展 に よ っ て 、 高 品 質 の 半 導 体 量 子 井 戸 あ る い は 超 格 子 構 造 の 作 製 が 可 能 と な り、

半 導 体 に 新 しい 光 物 性 も見 出 さ れ る よ う に な っ た 。 こ の よ うな 量 子 閉 じ込 め 系 に

お け る現 象 は 、 室 温 に お い て も大 き な 非 線 形 電 気 光 学 効 果 を も た らす た め に 、 半

導 体 を 用 い た 次 世 代 光 素 子 の 実 現 へ の 期 待 が 高 ま って い る 。

1-2非 線 形 電 気 光 学 効 果 の 研 究 動 向

量 子 効 果 を 新 しい ス ケ ー ル 領 域 で 展 開 す る た め に 提 唱 さ れ た 半 導 体 超 格 子 は

[1]、 そ の 後 の 分 子 線 エ ピ タ キ シ ャ ル 法(molecularbeamepitaxy:MBE)

に代 表 さ れ る 超 薄 膜 お よ び ヘ テ ロ構 造 作 製 技 術 の 成 熟 に よ っ て 実 現 され 、 現 在 で

は 半 導 体 研 究 の 中 で も最 も活 性 化 さ れ た 分 野 を 構 成 して い る[2-4」 。

通 常 の バ ル ク半 導 体 の エ ネ ル ギ ー バ ン ド構 造 が 、 単 位 構 成 要 素 で あ る 原 子 の 周
1

期 構 造 で 決 定 さ れ る の と 同 様 に 、 量 子 閉 じ込 め 系 の エ ネ ル ギ ー バ ン ド構 造 は 、 薄

膜 異 種 材 料 の 積 層 構 造 に 基 づ い て 決 定 され る 。 そ こ で 、MBEな どの 超 薄 膜 作 製 技

術 を 用 い 、 単 位 構 成 要 素 で あ る超 薄 膜 結 晶 の 材 料 お よ び 膜 厚 を 選 択 し、 さ ら に こ

れ らの 周 期 性 を も制 御 す る こ と で 、 任 意 の ポ テ ン シ ャル 構 造 の 作 製 が 可 能 で あ る 。

そ の 結 果 、 単 一 量 子 井 戸 構 造[5],有 限 個 の 結 合 井 戸 構 造[6,7],2重 障 壁 構…造

[8」,タ イ プ1超 格 子 あ る い は タ イ プH超 格 子[2-4,9],さ ら に はn-i-p-i超 格

子[10]な ど、 様 々 な ポ テ ン シ ャル 構 造 を 持 っ た 人 工 的 結 晶 が 作 製 さ れ 、 従 来 の

バ ル ク 結 晶 で は 観 測 で き な か っ た 現 象 や 、 新 しい 電 気 光 学 効 果 を 見 出せ る よ う に

な った 。

量 子 閉 じ込 め 系 を 用 い る こ と で 顕 著 に な っ た 光 物 性 の 一 つ と して は 、 バ ン ド

ギ ャ ッ プ の 大 き い 半 導 体(障 壁 層)に 挟 ま れ た 、 厚 さ ～20nm以 下 の バ ン ド

ギ ャ ップ の 小 さ い 半 導 体(井 戸 層)か らな る 量 子 井 戸 構 造 に お け る 励 起 子 効 果 で

あ る 。 通 常 の 半 導 体 バ ル ク結 晶 に お い て は 、 熱 的 な 散 乱 が 大 き い た め に 室 温 に て
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励 起 子 を 観 測 す る こ とが 困 難 で あ った 。 一 方 、 量 子 井 戸 構 造 で は 、 局 部 的 に ポ テ

ン シ ャ ル の 低 い 領 域 に 励 起 子 を 閉 じ込 め て 、 電 子 一 正 孔 結 合 を 強 く保 つ こ と で ・

室 温 で も 明 確 に 励 起 子 効 果 を 観 測 で き る よ う に な っ た 。 こ の よ う な 、 結 合 の 強 い

励 起 子 で は 、 熱 的 散 乱 だ け で な く電 界 に 対 して も比 較 的 安 定 に 励 起 子 状 態 が 維 持

され る 。 そ の 結 果 、 電 界 が 印 加 され る と励 起 子 の 遷 移 エ ネ ル ギ ー が 減 少 す る 量 子

閉 じ込 め シ ュ タ ル ク 効 果(quantumconfinedStarkeffect:QCSE)が 室

温 で 検 証 さ れ た[11]。 こ の 電 界 効 果 は 、 室 温 に お い て 大 き な 光 吸 収 係 数 の 変 化

を もた らす た め に 、 光 素 子 に 応 用 で き る 重 要 な 電 気 光 学 効 果 の 一 つ と して 広 く研

究 され て い る[12]。

さて 、多 数 の 量 子 井 戸 が 積 層 さ れ た 構 造 に お い て 、 障 壁 層 あ る い は 井 戸 層 を さ

らに 薄 く した 構 造 、 い わ ゆ る 超 格 子 構 造 で は 、 隣 り合 う 井 戸 間 が 結 合 し た 結 果 、

孤 立 量 子 井 戸 と は 異 な っ た 新 しい 物 性 が 現 れ る 。 厚 さ数nmの オ ー ダ ー の 超 薄 膜

量 子 井 戸 が 周 期 的 に 積 層 さ れ た 超 格 子 構 造 で は 、 個 々 の 量 子 井 戸 の 電 子 波 動 関 数

は 薄 い 障 壁 層 を 透 過 して 互 い に 重 な り合 い 、 各 井 戸 の 量 子 準 位 は 共 鳴 ト ンネ リ ン

グ に よ って ミニ バ ン ドを 形 成 す る 。 こ の 超 格 子 で の ミニ バ ン ド構 造 が 、 バ ル ク で

の バ ン ド構 造 と 異 な る 大 き な 利 点 は 、 先 に 述 べ た よ う に 周 期 構 造 の 設 計 で 任 意 の

バ ン ド幅 を 得 られ る 点 で あ る 。 こ の 一 つ の 成 果 が 、1960年 代 にWannier[13]に

よ って 予 言 さ れ た 、 強 電 界 下 で の バ ン ド状 エ ネ ル ギ ー 固 有 状 態 か ら一 次 元 的 離 散

準 位 状 態 へ の 局 在 化 に 由 来 す る 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位(Starkladder

states)に 関 す る 研 究 の 進 展 で あ る 。 近 年 ま で 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 存 在 を

め ぐ り多 くの 議 論 が な さ れ た が 、 バ ン ド幅 が 大 き な バ ル ク 半 導 体 に お い て は 、 局

在 に 必 要 な 電 界 強 度 が 極 め て 大 き い た め に 検 証 が 困 難 で あ った 。 任 意 の ミニ バ ン

ド幅 が 実 現 で き る 超 格 子 は ・ こ の ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 現 象 を 検 証 す る 実 験 場

と して 注 目 さ れ て い る 。1988年 に は ・ 強 結 合 理 論 に 基 づ き 、 適 度 な ミニ バ ン ド

幅 を 持 つ 超 格 子 に お い て 、 シ ュ タ ル ク 準 位 が 検 証 で き る 可 能 性 が 議 論 さ れ た

[14]。 事 実 ・ そ の 直 後 に シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 構 造 が ・ フ ォ トル ミネ ッセ ン ス 法

[15」,エ レ ク トロ ・リ フ レ ク タ ン ス 法[16・17]お よ び フ ォ トカ レ ン ト法[18]

な ど の 実 験 で 検 証 さ れ た 。

こ の ワニ ェ ・シ ュ タ ル ク 局 在 に 関 す る研 究 は ・ 周 期 ポ テ ン シ ャル 内 の 井 戸 間 の

結 合 状 態 を 知 る 上 で 物 理 的 な 興 味 が あ る 。 さ ら に ・ ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 で は 、
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電 界 印 加 に 伴 い 、 エ ネ ル ギ ー バ ン ド構 造 が ミニ バ ン ド状 態 か ら離 散 的 準 位 状 態 に

変 化 す る 。 そ の 結 果 、 光 吸 収 係 数 が 大 き く変 調 さ れ る た め に 、 光 素 子 へ の 応 用 の

面 に お い て も興 味 深 い 。

1-3非 線 形 電 気 光 学 効 果 の 光 素 子 へ の 応 用 に つ い て の 現 状 と 課 題

半 導 体 電 子 素 子 の 高 性 能 化 が もた ら した 高 度 情 報 化 社 会 は 、 情 報 の 処 理,伝 送,

蓄 積 の 各 分 野 で 、 常 に"よ り速 く,大 量 に,遠 くへ,正 確 に"と 進 展 を 続 け 、 そ

の 要 求 は フ ィ ー ドバ ッ ク さ れ て 、 半 導 体 電 子 素 子 の よ り高 速 化,大 規 模 集 積 化 を

進 め て い る。 こ の よ う な 情 報 処 理 シ ス テ ム の 高 度 化 に お い て"光"の 高 速 性,並

列 性,波 長 多 重 性 の 利 用 が 注 目 され て い る 。 既 に 情 報 伝 送 の 領 域 で は 、 超 低 損 失

(～0.ldB/km)光 フ ァイ バ ー ケ ー ブ ル を 用 い た 長 距 離 通 信 が 実 用 化 さ れ 、 光 の

優 位 性 が 実 証 さ れ て い る 。 さ ら に 、 光 の 特 徴 を 活 か して 情 報 処 理,情 報 蓄 積 分 野

へ の 応 用 が 研 究 され 、 様 々 な 材 料 の 非 線 形 光 学 効 果 を 利 用 した 光 素 子 が 提 案 さ れ

て い る[19]。

各 材 料 は 、 非 線 形 光 学 効 果 の 大 き さ 、 応 答 速 度 な ど、 そ れ ぞ れ 特 徴 を 持 って お

り 、 例 え ば 、 液 晶 は 屈 折 率 変 化 は 大 き く(10-5～10-3cm2/W)、 有 機 材 料 は 高

速 性(〈IO"14s)が 優 れ て い る 。 半 導 体 は 、 屈 折 率 変 化 の 大 き さ(10-6～10'4

cm2/W)、 応 答 速 度(～10,8s)で 前 者2種 の 材 料 の 中 間 的 な 値 を 持 っ て い る 。

さ ら に 半 導 体 は 、 現 在 構 築 さ れ て い る情 報 処 理 シ ス テ ム の 基 盤 材 料 で あ る 半 導 体

電 子 素 子 と の 整 合 性 が あ る 点 や 、 何 よ り も光 情 報 処 理 シ ス テ ム の 信 号 源 で あ る 光

源 が 半 導 体 レ ー ザ や 発 光 ダ イ オ ー ドで 実 現 で き る こ と か ら、 半 導 体 を 用 い た 光 素

子 の 研 究 は 特 に 活 発 で あ る 。

光 を ど の よ う に 情 報 処 理 技 術 に 用 い る か は 、 い ま だ 開 発 途 上 で あ り 、光 演 算 あ

る い は 光 イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ン に 、 多 く の 半 導 体 光 素 子 の 提 案 が な さ れ て い る

[20,21]。 そ の 中 で も 光 双 安 定 素 子 は 、 演 算 用 の 光 ス イ ッ チ ン グ 素 子 あ る い は

光 メ モ リー と な る 重 要 な キ ー デ バ イ ス と考 え られ て い る 。 半 導 体 光 双 安 定 素 子 の

代 表 例 と して は 、 フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 共 振 器 構 造 内 の 半 導 体 の 過 飽 和 吸 収 特 性 を 利

用 した エ タ ロ ン[22]と 、 半 導 体 多 重 量 子 井 戸 に お け る 電 界 に よ る 光 吸 収 係 数 の

変 化 を 電 気 的 に フ ィ ー ドバ ッ ク し た 自 己 電 気 光 学 効 果 素 子(self-electro-

opticeffectdevice:SEED)[23]が あ げ られ る 。 エ タ ロ ン は 外 部 帰 還 回
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路 が 不 要 な 点 で 魅 力 が あ る が 、 フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 共 振 器 の 形 成 や 比 較 的 強 い 光 入

力 が 要 求 さ れ る 。 一 方 、SEEDは 外 部 帰 還 回 路 が 必 要 と さ れ る が 、 半 導 体 で の 電

子 回 路 作 製 技 術 は 既 に 十 分 成 熟 して い る 点 や 、 現 在 の 情 報 処 理 に お い て 全 光 シ ス

テ ム を 組 む こ と は 難 し く 、光 ・電 気 融 合 型 の シ ス テ ム が 妥 当 で あ る こ と を 考 慮 す

れ ば 、 現 実 的 な 光 素 子 と考 え られ 、 多 くの 研 究 が 進 め られ て い る 。

1985年 にMillerら に よ って 提 案 さ れ たSEED[23]は 、 そ の 後 、 外 部 帰 還 回 路

を 改 善 した 動 作 の 安 定 化[24]や 高 速 化[25,26]、 フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 共 振 器 構 造

を 利 用 した 反 射 型 素 子 に お け る 消 光 比 の 向 上[27,28]、 多 重 量 子 井 戸 構 造 を 改

良 した 素 子 に お け る 高 速 応 答 化[29,30]な ど の 個 別 素 子 特 性 の 研 究 が 進 め ら れ

る と共 に 、 光 論 理 回 路[31]や 、2次 元 集 積 化[32]が 実 現 さ れ て い る 。 こ れ らの

SEEDは 、 半 導 体 多 重 量 子 井 戸 に お け る量 子 閉 じ込 め シ ュ タ ル ク 効 果 に 基 づ い た 、

電 界 に よ る 光 吸 収 端 の 低 エ ネ ル ギ ー 側 へ の シ フ ト(レ ッ ドシ フ ト)を 利 用 して い

る 。 従 っ て 、 双 安 定 特 性 の オ ン状 態 に お い て も光 吸 収 は 残 存 し挿 入 損 失 とな る こ

と 、 ま た 、 厚 い 量 子 障 壁 層 は 、 電 荷 の 掃 き 出 し を 妨 げ る た め に 、 素 子 応 答 速 度 の

高 速 化 へ の 障 害 と な る な ど い くつ か の 課 題 を 持 っ て い る 。

これ に対 して 、 多 重 量 子 井 戸 の 井 戸 層 お よ び 障 壁 層 が 薄 膜 化 され た 半 導 体 超 格

子 で は 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 現 象 に 基 づ く光 吸 収 係 数 の 変 調 が 得 られ る 。 こ

の 場 合 、 電 界 印 加 と共 に 光 吸 収 端 は 高 エ ネ ル ギ ー 側 ヘ シ フ ト(ブ ル ー シ フ ト)す

る た め に 、 双 安 定 特 性 の オ ン状 態 に お い て 残 留 光 吸 収 が 少 な いSEEDが 期 待 さ れ

る。 ま た 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 して 複 雑 に 変 調 さ れ る光 吸 収 特 性 を 利 用 し

て 、 新 奇 な 動 作 特 性 も可 能 と考 え られ る 、 さ ら に 、 量 子 障 壁 層 を 薄 膜 化 す る こ と

で ・ 電 荷 の 掃 き 出 しが 容 易 に な り・ 素 子 の 高 速 化 が 期 待 さ れ る 。 律 っ て 、 超 格 子

の ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 は 、SEEDの 新 しい 動 作 原 理 と して 利 用 が 期 待 さ れ 、

光 素 子 へ の 応 用 へ 向 け て 、 研 究 が 始 め られ て い る[33-35]。

1-4本 論 文 の 構 成

本 研 究 は 、 半 導 体 超 格 子 に お け る 電 界 効 果 の 一 つ で あ る 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク

局 在 現 象 に 主 眼 を 置 き 、GaAs/AIAs超 格 子 に お い て そ の 基 本 的 物 性 を 解 明 し、

こ の 新 奇 な 光 変 調 機 構 の 光 素 子 へ の 応 用 上 の 優 位 性 を 明 らか に し た もの で あ る 。

前 半(第2章,第3章)で は 、 ま ず 物 理 的 興 味 の 面 か ら、 超 格 子 構 造 に お け る
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ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 現 象 を 詳 細 に 調 べ 、 様 々 な 量 子 閉 じ込 め 構 造 に お け る 井

戸 間 の 結 合 ・分 裂 過 程 を 解 明 した 。 後 半(第4章,第5章)で は 、 ワ ニ エ ・シ ュ

タ ル ク 局 在 性 に お け る 、 ブ ル ー シ フ ト機 構 や シ ュ タ ル ク階 段 準 位 に 基 づ く光 吸 収

機 構 の 特 徴 を 活 か した ス イ ッチ ン グ 素 子 の 研 究 を 行 な い 、 光 素 子 へ の 応 用 面 か ら、

ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 の 有 用 性 を 示 した 。

第2章 で は 、 量 子 井 戸 の 結 合 状 態 と 電 界 効 果 の 現 れ 方 の 関 係 に つ い て 議 論 し た 。

ま ず 、 本 論 文 の 主 題 の 一 つ で あ る 、 短 周 期GaAs/AIAs超 格 子 構 造 に お け る ワ ニ

エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 に 関 して 概 略 を 示 した 。 続 い て 、 短 周 期,長 周 期 お よ び2

重 周 期 構 造 の 超 格 子 に お い て 、 電 界 に よ る 結 合 状 態 の 解 離 過 程 を 、 トラ ン ス

フ ァー マ トリ ッ ク ス 法 に 基 づ き 理 論 的 に 推 察 し、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 を

用 い て 実 験 的 に 検 証 し た 。 こ の 結 果 、 短 周 期 超 格 子 、 つ ま り結 合 の 強 い 量 子 井 戸

構 造 に お け る 電 界 効 果 は 、 電 子(あ る い は 正 孔)波 動 関 数 の 各 井 戸 へ の 局 在 現 象

に よ っ て 解 釈 で き る こ と、 つ ま り ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 現 象 に 基 づ き 解 釈 で き

る こ と が 明 確 に な っ た 。

第3章 で は 、 短 周 期 超 格 子 に お け る ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 現 象 に つ い て 詳 細

に 議 論 した 。 ま ず 、 種 々 の 電 界 下 で の 低 温 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 測 定 を 用 い

て 、光 吸 収 端 の 移 動 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー シ フ ト、 お よ び 振 動 子 強

度 の 変 化 を 実 験 的 に 明 らか に した 。 そ して 、 強 結 合 理 論 と の 比 較 を 行 い 、 各 種 の

ミニ バ ン ド幅 を 有 す る 超 格 子 に お け る結 合 量 子 井 戸 の 分 裂 機 構 が 、 ワニ エ ・シ ュ

タ ル ク 局 在 機 構 に 基 づ い て 説 明 さ れ る こ と を 明 らか に した 。 さ ら に 、 ワ ニ エ ・

シ ュ タ ル ク局 在 性 に 基 づ く非 線 形 電 気 光 学 効 果 は 、 室 温 で も明 確 に観 察 さ れ る こ

と を 示 し、 光 素 子 へ の 応 用 上 の 優 位 性 を 明 らか に した 。

第4章 で は 、 ま ず 、 従 来 か ら 提 案 さ れ て い るSEEDの 動 作 原 理 を 簡 単 に ま と め 、

ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 をSEEDに 応 用 し た 場 合 の 利 点 を 定 性 的 に 示 した 。 続

い て 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 性 の 特 徴 を2つ に 大 別 し、 光 吸 収 端 の ブ ル ー シ フ

ト機 構 を 利 用 したSEEDの 低 挿 入 損 失 動 作 と 、 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 存 在
'

を 利 用 したSEEDの 多 重 安 定 動 作 を 実 証 した 。

第5章 で は 、SEED用 超 格 子 材 料 あ る い はSEED駆 動 方 法 の 面 か ら検 討 を 行 い 、

ワ ニ ェ ・シ ュ タ ル ク局 在 性 の 特 徴 を 活 か した 新 機 能SEEDを 提 案 した 。 ま ず 、 励

起 子 共 鳴 波 長 の 異 な る2種 類 のP-i-nダ イ オ ー ドか らな る2波 長 非 対 称SEEDを
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提 案 し、 信 号 光 と制 御 光 と の ク ロ ス トー ク を 解 消 で き る 可 能 性 を 示 し た 。 次 に ・

2つ の 同 種 の 超 格 子P-i-nダ イ オ ー ドを 、2種 類 の 波 長 で 駆 動 す る2波 長 対 称

SEEDを 提 案 した 。 そ して 、 電 気 光 学 特 性 の 照 射 光 波 長 依 存 性 を 利 用 して 、 制 御

光 波 長 の 調 整 に よ り双 安 定 動 作 あ る い は3重 安 定 動 作 が 選 択 で き る 、 動 作 特 性 選

択 機 能 を 実 証 した 。 続 い て 、SEEDの ス イ ッ チ ン グ に 要 す る 電 荷 量 を 制 御 す る 短

パ ル ス 光 励 起SEEDを 提 案 し、 従 来 観 測 さ れ な か っ た 準 安 定 状 態 へ の ス イ ッ チ ン

グ を 実 現 し、 準 安 定 状 態 を 経 由 した3安 定 状 態 間 の ス イ ッチ ン グ 動 作 を 実 証 した 。

最 後 に 、 第6章 で は 本 研 究 の 成 果 を 総 括 した 。
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第2章 量 子 井 戸 の 結 合 状 態 と電 界 効 果

2-1は じめ に

EsakiとTsu[1]に よ って 提 唱 さ れ た 超 格 子 の 概 念 は 、 原 子 的 ス ケ ー ル の ポ テ

ン シ ャル エ ネ ル ギ ー を 薄 膜 結 晶 中 で 、 人 工 的 に 制 御 し よ う とす る もの で あ る 。 こ

の 考 え 方 は 、 今 日多 くの 実 験 に お い て 、 そ の 有 用 性 が 実 証 さ れ て い る 。 例 え ば ・

原 子 の ポ テ ン シ ャ ル 構 造 に 対 応 す る 孤 立 量 子 井 戸[2],分 子 に 対 応 す る 結 合 量 子

井 戸[3,4],そ して 結 晶 に 対 応 す る 量 子 井 戸 の 周 期 的 結 合 で あ る 超 格 子 に お い て

[5]、 離 散 的 準 位 か ら連 続 的 バ ン ド(ミ ニ バ ン ド)状 態 ま で 様 々 な エ ネ ル ギ ー 状

態 が 実 現 され て い る 。 これ らの 新 しい ポ テ ン シ ャル 構 造 、 い わ ゆ る 人 工 超 格 子 結

晶 は 、 原 子 レベ ル で の 結 晶 周 期 構 造 の 制 御 に 留 ま らず 、 従 来 の 自然 結 晶 で は 見 出

せ な か った 新 しい 物 性 原 理 の 探 索 の 場 と して も興 味 を 持 っ て 研 究 が 進 め られ て い

る 。 こ の よ う な 量 子 物 性 の 観 測 に お い て 、 電 界 は 、 磁 界,温 度,圧 力 等 と 同 様 に 、

観 測 対 象 物 を 変 調 す る こ と で 、 これ ら の 物 性 を よ り詳 細 に 解 析 す る た め の 手 段 と

して 用 い る こ と が で き る 。 こ の 意 味 で 、 電 界 は そ の 物 性 を 制 御 す る た め の 手 段 と

し利 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の よ うな 理 由 に よ り 、 上 述 し た 各 種 の 量 子 閉 じ

込 め 系 に つ い て も 、 多 くの 電 界 効 果 が 研 究 され て い る[6-11]。

孤 立 量 子 井 戸 に お い て は 、 電 子 一 正 孔 対 で 形 成 さ れ て い る 励 起 子 は 、 これ ら の

波 動 関 数 が 井 戸 内 に 強 く 閉 じ込 め られ る 結 果 と して 、 束 縛 エ ネ ル ギ ー が 増 大 す る 。

こ の た め に 、 励 起 子 は 温 度 や 電 界 に 対 し て も 比 較 的 安 定 に 存 在 で き る 。 例 え ば 、

量 子 井 戸 中 の 励 起 子 共 鳴 光 吸 収 に 対 す る 電 界 効 果 、 い わ ゆ る 量 子 閉 じ込 め シ ュ タ

ル ク 効 果(quantum-confinedStarkeffect:QCSE)[6]で は 、 室 温 で も

明 確 な 光 吸 収 端 ス ペ ク トル 構 造 の 低 エ ネ ル ギ ー 側 へ の 移 動(レ ッ ドシ フ ト)が 観

測 さ れ 、 比 較 的 大 き な 光 吸 収 係 数 の 変 化 が 得 られ る 。 こ の 光 吸 収 係 数 の 電 界 効 果

は 光 素 子 へ の 応 用 に 役 立 つ こ と か ら多 くの 研 究 が な さ れ て い る[12]。 ま た 、2

っ の 孤 立 井 戸 か ら構 成 さ れ る結 合 量 子 井 戸 構 造 は 、 井 戸 間 の 粒 子 の ト ンネ リ ン グ

過 程 を 研 究 す る 実 験 場 と して 、 あ る い は 、QCSEよ り大 き な レ ッ ド シ フ トを 得 る

た め の 素 子 構 成 要 素 の 研 究 方 法 と し て 、 盛 ん に 研 究 が 進 め ら れ て い る

[8,13,14]。

一 方 、 半 導 体 超 格 子 で は ・ 任 意 の ミニ バ ン ド構 造 を 作 り 出 す こ とが で き る た あ 、
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従 来 の バ ル ク 結 晶 の バ ン ド構 造 で は 観 測 が 困 難 で あ っ た 量 子 効 果 を 、 こ の 超 格 子

ミニ バ ン ドに お い て 観 測 し よ う と研 究 が 進 め られ て い る[5]。 こ の 一 例 が 、 電 界

印 加 に よ る 波 動 関 数 局 在 の 結 果 生 じる 、 階 段 状 に 離 散 化 した エ ネ ル ギ ー 準 位 構 造

の 検 証[15]、 つ ま り ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 性(Wannier-Stark

localization)の 検 証 で あ る[16-18]。 こ の 現 象 に 基 づ く新 た な 非 線 形 電 気

光 学 効 果 は 、 素 子 応 用 面 で も 近 年 注 目 され て い る[19-22]、

本 章 で は 、 ま ず 本 論 文 の 主 題 で あ る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 の 概 略 に つ い て 、

長 周 期 お よ び 短 周 期 超 格 子 に お け る多 重 量 子 井 戸 結 合 状 態 の 比 較 に 基 づ き 定 性 的

に 述 べ る 。 続 い て 、 結 合 状 態 の 異 な る 量 子 井 戸 構 造 で の 電 界 効 果 を 、 トラ ン ス'

フ ァー マ トリ ッ ク ス 法 を 用 い 理 論 的 に 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 を 用 い 実 験

的 に 、 明 らか にす る。

2-2超 格 子 に お け る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 の 概 念

図2-1は 、 量 子 井 戸 の 結 合 状 態 お よ び 電 界 効 果 に よ る 電 子(あ る い は 正 孔)固

有 状 態 の 変 化 を 示 す 摸 式 図 で あ る 。 十 分 に 厚 く、 か つ 高 い ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 に 挟

ま れ た 量 子 井 戸 で は 、 伝 導 帯(c.b.)の 電 子 お よ び 価 電 子 帯(v.b.)の 正 孔 の

エ ネ ル ギ ー 準 位 は 、 電 界(F)が 無 い 場 合 は 、 図21の 上 部 左 図(F・0)に 示 した

線 状 の 離 散 的 な 値 を 持 つ 。 こ の 時 、 伝 導 帯 基 底 準 位 の 電 子 に 関 して は 、 そ の 存 在

確 率 は 波 動 関 数 の2乗 の 曲 線 で 示 さ れ る 。 ま た 、 エ ネ ル ギ ー バ ン ドギ ャ ッ プ は

EgQW(0)で 与 え ら れ る 。 こ の よ う な 孤 立 量 子 井 戸 に 電 界 をか け た 場 合 、 電 子 お よ

び 正 孔 は 共 に ポ テ ン シ ャ ル の 低 い 側 へ 引 か れ 、 そ の 結 果 、 実 効 的 な エ ネ ル ギ ー バ

ン ドギ ャ ッ プ はEgQW(F)に 減 少 す る(図2-1上 部 右 図)。 こ れ がQCSEと 呼 ば れ る

量 子 井 戸 に お け る 電 界 効 果 で あ る[6]。

一 方
、 個 々 の 量 子 井 戸 を 区 切 っ て い た 障 壁 層 が 薄 くな っ た 場 合(図2-1下 部 左

図)、 い わ ゆ る 超 格 子 構 造 で は 、 電 子 お よ び 正 孔 は そ の 障 壁 を す り抜 け る こ と

(ト ン ネ リ ン グ)が 可 能 に な る[23]。 障 壁 層(厚 さLB)お よ び 井 戸 層(厚 さ

Lz)が そ れ ぞ れ 均 質 で ・ 周 期(D,D・LB+Lz)も 正 確 で あ れ ば 、 あ る 一 つ の 量 子

井 戸 の 基 底 準 位(Eo)に 存 在 す る 電 子 お よ び 正 孔 は 、 トン ネ リ ン グ に よ っ て 隣 接

した 量 子 井 戸 に 移 っ た 場 合 も 、 や は り エ ネ ル ギ ー 的 に 同 じ量 子 準 位 に 位 置 す る 。

つ ま り、 共 鳴 ト ンネ リ ン グ 現 象 が 生 じ、 電 子 あ る い は 正 孔 の 波 動 関 数 は 超 格 子 全
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体 に 広 が る 。 しか し、 フ ェル ミ粒 子 で あ る電 子 や 正 孔 は 、 超 格 子 構 造 全 体 に 量 子

状 態 が 遍 歴 で き る(エ ネ ル ギ ー 分 散 す る)結 果 、 そ れ ら の エ ネ ル ギ ー 状 態 は バ ル

ク の 状 態 に 似 て ミニ バ ン ド(下 部 左 図 斜 線)を 形 成 す る 。 こ の 時 、 超 格 子 の エ ネ

ル ギ ー バ ン ドギ ャ ッ プ はEgSL(0)で 与 え られ る 。

次 に 、 この 超 格 子 の 積 層 方 向 に 電 界 が 加 え られ た 場 合 を 考 え る 。 超 格 子 が 均 質

で あ れ ば 、 図21下 部 中 図 の よ う に 一 様 に ポ テ ン シ ャル が 傾 き 、 個 々 の 量 子 井 戸

F=OHighfieldregime

回ll:1真「㌻l
couplingofQWs

throughthinbarriers

SL[↑1?s,(0)-1冒 ≡_1-一 …EgSL(F)

國 field-induceddecouplingof

thecoupled-QWstates

の

図2-1孤 立 量 子 井 戸 と 超 格 子 に お け る 電 界 効 果 。 上 部 左 は 、 無 電 界 状 態 で の

孤 立 量 子 井 戸 の ポ テ ン シ ャル 構 造(矩 形 線)と 電 子 存 在 確 率(波 線)の 模 式

図 を 示 す 。 左 側 上 部 か ら下 部 へ は ・ 量 子 井 戸(QW)の 多 重 結 合 で 形 成 さ れ る

超 格 子(SL)化 を 示 す 。 上 段 左 か ら右 へ は ・ 量 子 井 戸 に お け る 電 界 効 果 で あ

る量 子 閉 じ込 め シ ュ タル ク効 果(QCSE)、 ま た 下 段 は 、 超 格 子 に お け る ワ ニ

ェ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性(WSL)を 示 して い る。
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の 基 底 準 位 の エ ネ ル ギ ー に 差 異 が 生 じる 。 こ の 場 合 、 あ る 量 子 井 戸 か ら透 過 した

基 底 準 位 の 電 子 は 、 隣 接 し た 量 子 井 戸 に お い て は そ の エ ネ ル ギ ー 準 位 は も は や 固

有 状 態 で は な く な り、 そ の 波 動 関 数 は ト ンネ リ ン グ と 共 に 振 幅 が 減 少 し て い く。

た だ し比 較 的 電 界 の 弱 い 領 域 で は 、 隣 接 した 井 戸 か ら透 過 して 来 た 波 動 関 数 に

よ っ て 、 各 々 の 井 戸 に は(2-1)式 で 表 さ れ る 等 間 隔 に 分 離 し た 階 段 状 の エ ネ ル

ギ ー 準 位(En)が 生 じ る 。 こ れ が シ ュ タ ル ク 階 段 準 位(Starkladder

states)と 呼 ば れ る 離 散 的 エ ネ ル ギ ー 準 位 構 造 で あ る[15-17コ 。

五7n=Eo+neFZ)n=0,圭1,圭2,圭3,一 ■・(2-1)

さ らに 電 界 が 強 くな る と 、 波 動 関 数 は 本 来 の 各 々 の 井 戸 に 局 在 す る よ う に な り、

孤 立 量 子 井 戸 状 態 に 復 元 さ れ る(図2-1下 部 右 図)。 ・こ の 結 果 、 超 格 子 の エ ネ ル

ギ ー バ ン ドギ ャ ップ はEgSL(F)に 増 大 す る 。

この よ う な 、 電 界 印 加 に お け る 一 連 の 量 子 井 戸 結 合 状 態 の 分 裂 過 程(図2-1の

下 図)が 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 と 呼 ば れ て い る 。

2-3短 周 期 、 長 周 期 お よ び2重 周 期 超 格 子 構 造 に お け る 電 界 効 果

2-3-1試 料 構 造

超 格 子 部 分 を 除 い て は 共 通 のp-i-n構 造 を 有 す る 試 料 、 つ ま り結 合 状 態 の 異 な

る 量 子 井 戸 構 造 を 持 っ た3種 類 の 試 料 を 作 製 した 。 図2-2は これ らのp-i-nダ イ

オ ー ド構 造 と 超 格 子 部 分 の ポ テ ン シ ャ ル 構 造 を 示 した も の で あ る 。 結 晶 成 長 は 、

分 子 線 エ ピ タ キ シ ャ ル 法 を 用 い て 、n-GaAs基 板 上 にn-GaAsバ ッ フ ァ層,0.8

μmのn-Alo.33Gao.67Asク ラ ッ ド層,ア ン ドー プGaAs/AIAs超 格 子 層,0・8μm

のp-Alo ,33Gao.67Asク ラ ッ ド層,0.03μmのp-GaAsキ ャ ッ プ 層 の 順 に 積 層 し

た 。

3つ の 試 料 の 超 格 子 構 造 の パ ラ メ ー タ ー を 表2-1に 示 す 。 こ れ らの 値 は 、 小 角

X線 回 折 測 定 に お い て 推 定 さ れ た 成 長 速 度 を 基 に した 設 計 値 で あ る 。 試 料1は そ

の 超 格 子 部 分 がGaAs/AIAs(6.4nm/0.9nm)20周 期 か らな る 長 周 期 超 格 子 、 試

料2はGaAs/AIAs(3.2nm/0.9nm)40周 期 の 短 周 期 超 格 子 、 試 料3は

GaAs/AIAs/GaAs/AIAs(3.2nm/0.9nm/3.2nm/0.45nm)20周 期 か ら な る2

重 周 期 超 格 子 で あ る 。
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P-GaAs

capPinglayerAuelectrodeSamplelSample2Sample3

噛 盤i窪1曜 ÷Lz2÷Lz3

n.Al。.、ゆ 。6,As÷ … ÷ ・・2

讐 二it≒ 崖i尋
n-GaAssubstrate

In-Gasolder

図2-2試 料 構 造 お よ び 試 料1,2,3の 超 格 子(SL)部 分 の ポ テ ン シ ャル 構 造

(右 側3図)の 摸 式 図 。LZnお よ びLBn(n・1,2,3)は 、 そ れ ぞ れ 試 料nの

GaAs井 戸 層 幅 お よ びAIAs障 壁 層 幅 。 た だ し、 試 料3に は2種 類 の 障 壁 層

(LB31,LB32)が あ る 。

表2-1超 格 子 構 造 パ ラ メ ー タ ー

GaAswell(Lz)(11m)AIAsbarrier(LB)(nm)

Sample16.40.9

Sample23.20.9

Sample33.2LB31=0.9LB32=0.45

図2-3は ・ 短 周 期 超 格 子 試 料 お よ び2重 周 期 超 格 子 試 料 の 断 面 の 透 過 電 子 顕 微

鏡(transmissionelectronmicroscope:TEM)に よ る 断 面TEM格 子 像

写 真 で あ る 。 図2-3(b)の 短 周 期 試 料 で は ・11原 子 層 程 度(3.1nm)のGaAs井 戸

層 と3原 子 層 程 度(0・85nm)のAIAs障 壁 層 が 、 ほ ぼ 均 質 に 積 層 さ れ て お り 、X

線 解 析 に よ る 結 果 と ほ ぼ 一 致 す る 。 一 方 ・ 図(a)で は 、GaAs層 に 対 応 す る 部 分

は 図(b)と 同 じ で あ る が ・AIAs層 に 対 応 す る 部 分 が 一 層 お き に ほ ぼ 半 分 の 厚 み

に な っ て お り・ 設 計 主 旨 に 従 っ て2重 の 周 期 構 造 が 実 現 さ れ て い る こ と が 分 か る
。
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図2-3超 格子 の断面TEM格 子像

(a)2重 周期超 格子試 料(b)短 周期 超格 子試料

ダ イ オ ー ド構 造 を 作 製 す る た め に 、p側 は リ フ トオ フ法 を 用 い 、 光 が 透 過 で き

る よ う に 中 抜 き の 矩 形 状 にAuを 蒸 着 し 、 通 常 の フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー と 化 学

エ ッ チ ン グ を 用 い て400×400岬2 ,高 さ ～2μmの メ サ を 形 成 し た 。 ま た 、n側 電

極 と して はIn-Gaを 融 着 した 。

各 試 料 の エ ネ ル ギ ー 準 位 構 造 の 電 界 依 存 性 を 調 べ る た め に 、 様 々 な 電 界 下 で 低

温 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル を 測 定 した 。 フ ォ トカ レ ン ト法 は 、 試 料 に 電 極 を 取

り付 け る だ け で 、 簡 単 な 光 学 系 に お い て 、 光 吸 収 ス ペ ク トル と ほ ぼ 等 価 な 信 号 を

高 感 度 に 測 定 で き る[24-26]。 図2-4上 図 お よ び 下 図 に 、 実 験 に 用 い た 測 定 系 、

お よ びバ イ ア ス 電 圧(Vb)を 印 加 した 状 態 で の 試 料 内 部 の 電 界 状 態 の 摸 式 図 を 示

す 。

試 料 の 冷 却 に はHeガ ス 冷 凍 器 熱 伝 導 型 ク ラ イ オ ス タ ッ ト、 光 源 に は30cm分 光

器 で 分 光 さ れ た ハ ロ ゲ ン ラ ンプ 光 、 フ ォ トカ レ ン ト信 号 の 受 信 に は ピ コ ア ンペ ア
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メ ー タ ー を 用 い た 。 分 光 器 の 分 解 能 は 、lnm以 下 に 設 定 さ れ た 。 照 射 光 強 度 は 数

μW程 度 、 フ ォ トカ レ ン トピ ー ク信 号 強 度 は1×10-7A程 度 で ノ イ ズ レベ ル は1×

10-10A以 下 で あ っ た 。 ま た 、 光 源 の 強 度 分 散 を 補 正 す る た め に 、 照 射 光 の 一 部

を 波 長 感 度 の 校 正 され た パ ワ ー メ ー タ ー で モ ニ タ ー し た 。 こ れ らの 測 定 シ ス テ ム

は 、 コ ン ピ ュ ー タ ー を 用 い て 制 御 お よ び デ ー タ 処 理 が 行 わ れ た 。

試 料 はP-i-n構 造 を して い る た め に ビ ル トイ ン電 圧(Vbi)が 生 じ・ 無 バ イ ア

ス 状 態(Vb・0)で も真 性 領 域 の 超 格 子 部 分 に は 電 界 が 印 加 さ れ て い る 。 従 っ て ・

超 格 子 部 分 で フ ラ ッ トバ ン ド状 態(下 図 左)に 近 い 状 態 か ら、 逆 バ イ ア ス 状 態

(下 図 右)ま で を 実 現 す る た め に 、 順 バ イ ア ス(0くVbくVbi)あ る い は 逆 バ イ ア

ス(Vb≦0)の 電 圧 を 印 加 して 測 定 を 行 っ た 。

、Sample
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ComputerAmperemeterOptical

Powermeter

PInPi

」L皿 .皿」 一几皿」U」ら
Lrn「 「-u'u'lsti-rrrm'm

r-

Vb=VbiVb〈Vbi

図2-4上 部 の 図 は ・ 低 温 フ ォ トカ レ ン ト ス ペ ク トル 測 定 系 を 示 す 。 下 部 の 図

は 試 料 に 印 加 さ れ た バ イ ア ス(Vb)と 試 料 内 部 の 電 界(F)と の 対 応 を 示 す

摸 式 図(左 図=F・0、 右 図F>0)。

18



2-3-2ト ラ ン ス フ ァ ー マ トリ ッ ク ス 法

トラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 は 、 様 々 な ポ テ ン シ ャル 構 造 を もつ 系 に お け る

エ ネ ル ギ ー 固 有 値 を 求 め る た め の シ ュ レデ ィ ン ガ ー 方 程 式 の 数 値 的 解 法 の 一 つ と

して 、 既 に 多 く の 研 究 が 報 告 さ れ て い る[2730]。 こ こ で は そ れ ら の 中 で 、 ポ

テ ン シ ャ ル を 細 分 化 し て 、 任 意 の ポ テ ン シ ャ ル 形 状 の 固 有 状 態 を 計 算 す る

piecewiselinearpotentia1手 法 を 用 い た トラ ンス フ ァ ー マ トリ ッ ク ス 法

の 概 略 を ま と め 、 我 々 の 超 格 子 試 料 構 造 に 適 用 し た 計 算 結 果 を 示 す 。 図2-5に 、

計 算 手 法 の 概 略 を 説 明 す る た め の ポ テ ン シ ャル モ デ ル を 示 す 。

V(a)n-1nn+1,egi。n

ZZ
n・1(1)Zn(りZn+1(1)

IISl
Zn(0)Zn+1(0)

V(b)汗1一 三 闘lse
● ● ●,

Et-一 一 一 一 一 一 一 一 ・

vl・ ・

Z

図2-5(a)無 電 界 ポ テ ン シ ャ ル モ デ ル,(b)電 界 下 の ポ テ ン シ ャ ル 構 造 を 平 坦

な 微 小 区 間(piecewiselinearpotential)の 階 段 状 の 結 合 と し て 計

算 す る ポ テ ン シ ャ ル モ デ ル
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まず 、 無 電 界 状 態 で の トラ ンス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 に つ い て 述 べ る 。 図2-5

に お い て 、z軸 方 向 に 形 成 され た ポ テ ン シ ャル 井 戸 お よ び ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 中 の

電 子 の 波 動 関 数 Ψ は 、 包 絡 関 数 近 似 お よ び 有 効 質 量 近 似 に お い て は 、(2-2)式 に

示 した1次 元 シ ュ レ デ ィ ンガ ー 方 程 式 に よ っ て 記 述 さ れ る 。

卜 農 ・
切七)・ 諾+v(・)]Ψ(・)-E・ll(・)(2-2)

こ こで 、hは プ ラ ン ク定 数,m*は 有 効 質 量,Vは 粒 子 の 受 け る ポ テ ン シ ャル,Eは

エ ネ ル ギ ー 固 有 値 で あ る。

い ま 、 ポ テ ン シ ャル 領 域(0≦z≦L)がm個 に 分 割 さ れ て お り 、n番 目 の 領 域

お よ びn+1番 目 の 領 域 で の 解 を そ れ ぞ れllln,鷺.1と す る(図2-5(a))と 、 領 域

の 境 界 で は これ らの 波 動 関 数 は 滑 らか に 接 続 さ れ な け れ ば な らな い 。 こ こ で 簡 略

化 の た め に(2-3)式 の ベ ク トル を 導 入 す る 。

r・(・)一[業ll](2
.3)

こ の と き 、 波 動 関 数 接 続 の 境 界 条 件 は(2-4)式 と 書 け る 。

r.+1(zn+1(0))=r.(zn(1))(2-4)

こ こ で 、Zn+1(0)は 領 域n+1で の 左 端 の 位 置 、Zn(1)は 領 域nで の 右 端 の 位 置 、 す な わ

ち 接 続 点 を 示 し て い る 。

領 域nの 波 動 関 数 は そ の 領 域 の 両 端 に お い て は 、 接 続 境 界 条 件 を 満 足 す る 行 列

S,(transfermatrix)を 用 い て 記 述 す る と ・(2-5)式 が 成 立 す る[28]。

r.+1(zニzn+1(0))=Sn・r.(zニzn(0))(2-5)

ポ テ ン シ ャ ル 系 列 の 終 端 の 全 体 の 波 動 関 数 をA(z)と す れ ば 、 両 端 で の 波 動 関 数

は 、 各 領 域 間 で の ト ラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス の 積 に よ っ て 関 係 付 け ら れ

A(z==L)=S.'S..1…Si・A(z=0)ニS・A(z=0)(2-6)
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と 表 さ れ る 。 超 格 子 構 造 の パ ラ メ ー タ ー が 与 え ら れ た と き 、 人 工 的 周 期 境 界 条 件

あ る い は 、 両 端 で の 初 期 境 界 条 件 を 満 足 す るEが 固 有 値 を 与 え る 。

電 界 が 無 い 場 合 、(2-2)式 に お い てVは 定 数 と 見 な せ る た め に 、 解 は 比 較 的 簡

単 に 解 け(2-7)式 の 形 で 表 さ れ る 。

Ψ(z)=CIexp(β(E)・z)+C2exp(一 β(E)・z)(2-7)

こ こ で 、 β(E)は 次 式 で あ る 。

β(E)一 ノ塾(2m'・(E-V))1/・(2-8)
乃

電 界 が 印 加 さ れ た 場 合 、z方 向 に ポ テ ン シ ャル 勾 配 が 生 じてVはzの 関 数V(z)

とな る。 こ の た め 、(2-2)式 は 解 析 的 に 解 く こ と が で き ず 、 解 は 特 殊 関 数 で あ る

Airy関 数 を 用 い て 記 述 され な け れ ば な らな い.

さ て 、 電 界 下 に お け る 固 有 値 を 求 め る た め の も う一 つ の 解 法 は 、 図2-5(b)に

示 した よ う に 、 勾 配 の あ る ポ テ ン シ ャ ル 領 域 を ポ テ ン シ ャル の 平 坦 な 微 小 区 間

(piecewiselinearpotentia1)の 階 段 と し て 近 似 計 算 す る 方 法 で あ る 。

手 順 と して は 、 ① エ ネ ル ギ ー 固 有 値Etを 仮 定 す る 、 ② ポ テ ン シ ャル の 平 坦 な 微 小

区 間(領 域i,ポ テ ン シ ャルVpi)で 、EtとVpiの 高 さ か ら こ の 区 間 が ポ テ ン シ ャ

ル 井 戸 で あ る か ポ テ ン シ ャル 障 壁 で あ る か を 判 定 し、 こ の 微 小 区 間 で の トラ ン ス

フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス を 求 め る 、 ③ 全 微 小 区 間 に お い て トラ ン ス フ ァー マ ト リ ッ ク

ス を 計 算 し、 これ が(2-6)式 の 解 で あ る か を 判 定 す る 。 つ ま り、 ① ～ ③ の 手 順 は 、

上 述 した 無 電 界 で の トラ ンス フ ァー マ トリ ッ ク ス 法 を 単 純 に 細 分 化 さ れ た 領 域 に

適 用 す る だ け で よ い 。

こ こ で の 計 算 は 、 一 つ のpiecewisepotentia1(lunit)の 幅 を

0.225nmと し 、 試 料1の モ デ ル と し て 、GaAs/AIAs=28units/4

units;5ペ ァ か ら な る 長 周 期 超 格 子 、 試 料2の モ デ ル と し て14units/4

units;9ペ ア か ら な る 短 周 期 超 格 子 、 試 料3の モ デ ル と し て14units/4

units/14units/2units;5ペ ア か らな る2重 周 期 超 格 子 の3つ の モ デ

ル に 対 して 行 っ た 。 計 算 に用 い た 物 性 定 数 を 表2-2に 示 す 。
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表2-2計 算 に 用 い た 物 性 定 数[31,32]。me*(mhh*)は 電 子(正 孔)の 有 効

質 量 ・Egは エ ネ ル ギ ー バ ン ド ギ ャ ッ プ ・ △Ec(△Ev)は 伝 導 帯(価 電 子

帯)の バ ン ドオ フ セ ッ ト、moは 電 子 静 止 質 量 。

・、 ・㌔hE、(・ ・4K)△E。 ・△Ev

GaAsm㌔(E)0.34mo1.519eV

64:36

AIAsO.15moO.4mo3.135eV

・、(E)・m。 ×(0.0665+0.0436XE+0.236×E2-O・147XE3)

2-3-3フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 に よ る 電 界 効 果 の 解 析

(a)長 周 期 超 格 子

図2-6は 、GaAs/AIAs長 周 期 超 格 子 試 料 に つ い て 、 印 加 バ イ ア ス(Vb)を パ ラ

メ ー タ ー と し た 時 の16Kに お け る フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル を 示 す 。Vb>0は 、 バ

イ ア ス が 順 方 向 に 印 加 さ れ て い る こ と、 ま たVbく0は 、 逆 方 向 バ イ ア ス で あ る こ

とを 示 して い る 。 こ れ らの 試 料 で は 、 フ ラ ッ トバ ン ド状 態 に す る た め の 順 方 向 バ

イ ア ス の 値 か ら、 ビ ル トイ ンポ テ ン シ ャル(Vbi)は1.5V程 度 と 推 定 さ れ る 。

図2-6で は 、 フ ラ ッ トバ ン ドに 近 い 状 態(低 電 界)で3つ の ピ ー ク が 観 測 さ れ

る 。773nm付 近 の 主 ピ ー ク と 、 これ に 付 随 した 短 波 長 側 の ピ ー ク は 、 そ れ ぞ れ 電

子 と 重 い 正 孔(heavy-hole,hh)お よ び 電 子 と 軽 い 正 孔(1ighthole,

lh)の 励 起 子 に よ る 共 鳴 吸 収 ピ ー ク(0(hh),0(1h))と 考 え ら れ る 。 こ れ ら

の2つ の ピー ク は ・ 逆 バ イ ア ス が 増 加 す る(電 界 が 強 くな る)と 長 波 長 側(低 エ

ネ ル ギ ー 側)ヘ シ フ ト(レ ッ ドシ フ ト)す る 。 こ れ は 、 量 子 井 戸 に お け るQCSE

に 基 づ く も の で あ る 。 ま た ・ こ の 試 料 で は ・ 低 電 界 領 域 に お い て の み 長 波 長 側 に 、

QCSEに 基 づ い て 大 き な レ ッ ドシ フ トを 示 す ピ ー ク、 す な わ ち 、-1次 の シ ュ タ ル

ク階 段 準 位 に 対 応 した 光 学 遷 移(1(hh))が 観 測 さ れ て い る 。
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図2-6GaAs/AIAs長 周期超 格子試料 の フ ォ トカ レン トスペ ク トルの 電界依存

性 。各 電界 での スペ ク トル は便宜上 縦軸方 向 にシフ トされて い る。破線 は

ピー クの シ フ トを示す ため の補 助線 で ある。

長 周 期 超 格 子 モ デ ル に つ い て 、 トラ ンス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 に 基 づ い て 計 算

した 固 有 関 数 の 計 算 結 果 の 一 例 を 、 図2-7に 示 す 。 図2-7は 、 電 界F・20kV/cm

で の量 子 井 戸 列 の 中 央 部 の エ ネ ル ギ ー 固 有 状 態 を 示 した も の で あ る 。 図 上 部 は 伝

導 帯 の ポ テ ン シ ャル 構 造(矩 形)と 波 動 関 数 の2乗 値 を 示 して い る 。 ま た 図 下 部

は価 電 子 帯 に 関 す る もの で あ る 。 こ の モ デ ル で は 、 比 較 的 低 い 電 界 で 正 孔 波 動 関

数 は 局 在 し、 電 子 波 動 関 数 の み が わ ず か に 両 隣 の 井 戸 に 透 過 し て い る 。 十 分 に 繰

り返 し周 期 の 多 い 超 格 子 を 考 え る と 、 す べ て の 井 戸 の 固 有 状 態 に つ い て 、 同 様 の

こ と が 生 じて い る と 考 え られ る 。 従 っ て 、 主 た る バ ン ド間 光 吸 収 過 程 と し て は 、
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ま ず 、 電 子 お よ び 正 孔 波 動 関 数 の 重 な りが 最 も大 き い 直 接 遷 移(図 中0)が 考 え

られ る 。 こ の 他 に 、 主 た る 吸 収 ピ ー ク に 対 して エ ネ ル ギ ー が ±eFDだ け ず れ た

実 空 間 内 に お け る 間 接 遷 移(図 中+1,1)が 考 え られ る 。 こ の+1お よ び1で 示

さ れ た 光 学 遷 移 が1次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 過 程 に 相 当 す る 。

しか し、 こ れ よ りわ ず か に 強 い 電 界 に お い て 、 電 子 波 動 関 数 も 強 く局 在 す る た め ・

こ の 試 料 の 場 合 は 、 ご く限 られ た 低 電 界 領 域 で しか 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 は 観 測

さ れ な か った 。

F=20kV/cm

Electron

E=0.0746meV

口
o●冨

o口

山

00

詫+1-1

津

ち

曾

雪
8

HeavyHole

E=0.0206meV

O1020304050

Position(nm)

図2-7GaAs/AIAs長 周 期 超 格 子 試 料 に お け る 波 動 関 数(Ψ)の 局 在 過 程 。 波 線

は1Ψ12、 矩 形 は ポ テ ン シ ャル 形 状 を 表 す 。 何 れ も 縦 軸 方 向 は 任 意 ス ケ ー ル 。

数 字+1,0お よ び1が 添 え られ て い る 矢 印 は 、 そ れ ぞ れ+LOお よ び1次 の

シ ュ タル ク 階段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 過 程 を 示 す 。
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ま た 、 さ らに 高 電 界 領 域 で の 計 算 で は 、 波 動 関 数 の 低 ポ テ ン シ ャル 側 へ の 分 極

効 果 と共 に エ ネ ル ギ ー 固 有 値 の 低 下 が 確 認 さ れ た 。 つ ま り 、 こ の 試 料 に お け る 主

要 な 電 界 効 果 は 、 孤 立 量 子 井 戸 の 場 合 と 同 様 に 、QCSEに 基 づ く も の で あ る と 解

釈 で き る こ とが トラ ン ス フ ァー マ ト リ ッ ク ス 法 で 確 か め られ た 。

F-20kV/cm(Vb・+1.2V)に 相 当 す る 電 界 領 域 を 、 図2-6の 矢 印 で 示 し た 。

フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の 主 ピー ク よ り低 エ ネ ル ギ ー 側 の 構 造 は 、 図2-7の 電

子 波 動 関 数 の 形 状 に 類 似 して お り、 実 験 結 果 と トラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 に

よ る理 論 計 算 と の 間 に 良 好 な 一 致 が 得 られ て い る 。

(b)短 周 期 超 格 子

次 にGaAs/AIAs短 周 期 超 格 子 に つ い て の 電 界 下 で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク ト

ル 測 定 結 果 を 図2-8に 示 す 。 フ ラ ッ トバ ン ドに近 い 状 態(無 電 界 状 態)で は 、 超

格 子 試 料 に特 有 の ミニ バ ン ド分 散 性 を 伴 っ た ス テ ッ プ 状 の ス ペ ク トル 構 造 が 観 測

され て い る 。 電 界 が 印 加 さ れ る に 従 い 、 複 数 の ピ ー ク が 観 測 さ れ る よ う に な り、

これ ら は 電 界 の 増 加 と共 に 長 波 長 側 に レ ッ ドシ フ ト(1(hh),-2(hh)お よ び 一

3(hh))あ る い は 短 波 長 側 に ブ ル ー シ フ ト(+1(hh))を 示 す 。 ま た 、Vb・0以 上

の 逆 バ イ ア ス 領 域 で 現 れ 始 め る798nm付 近 の ピ ー ク(0(hh))は 、 エ ネ ル ギ ー 的

に は ほ とん ど シ フ トせ ず に 、 高 電 界 領 域 で 主 ピ ー ク と な る 。 こ れ ら の ピ ー ク は 、

各 電 界 で ほ ぽ 等 間 隔 に 分 離 して い る こ と か ら、 図2-1で 示 した ワニ エ ・シ ュ タ ル

ク 局 在 性 に 基 づ く シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に起 因 す る も の で あ る こ と が 分 か る。 こ の

点 に つ い て は 、 第3章 で 種 々 の 超 格 子 構 造 を 有 す る試 料 に つ い て 詳 細 に 明 らか に

す る。

図2-9は 、 短 周 期 超 格 子 を9個 の 結 合 量 子 井 戸 で 近 似 し た モ デ ル に お け る 電 界

F・80kV/cm(VbO.2V)で の 固 有 状 態 の 計 算 結 果 を 示 す 。 図2-7に 比 べ て 高 い

電 界 領 域 で も、 電 子 波 動 関 数 は 複 数 の 井 戸 に ま た が って 強 く ト ンネ リ ン グ して い

る状 況 が 確 認 で き る 。 図2-8で 、0,±1,±2で 示 した 複 数 の シ ュ タ ル ク 階 段 準

位 に 基 づ く光 学 遷 移 が 観 測 さ れ た の は 、 こ の よ うな トンネ リ ン グ確 率 の 大 き さ に

よ り説 明 で き る 。F・80kV/cmの 電 界 で の 光 吸 収 特 性 は 、 図2-8の 矢 印 付 近 の

フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル に 対 応 して い る。 こ の よ う に 実 験 に お け る光 学 遷 移 の

電 界 効 果 は 、 計 算 で 示 され た 波 動 関 数 の 局 在 過 程 に 基 づ い て 説 明 さ れ る 。 つ ま り、
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短 周 期 超 格 子 試 料 に お け る 電 界 効 果 は 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 に 基 づ く もの で

あ る こ とが 確 か め られ る 。

こ こ で 、 長 周 期 お よ び 短 周 期 超 格 子 に お け る 多 重 量 子 井 戸 結 合 状 態 の 比 較 に 基

づ き 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 性 を 定 性 的 に 理 解 す る た め に 、 以 下 の2点 に つ い

て 着 目 して お く。 ① 超 格 子 周 期 構 造 の み(井 戸 層 幅)を 変 え た2つ の 試 料 に お い

て 、 図2-6と 図2-8に 示 さ れ た フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル に 大 き な 差 異 が 生 じ る

こ と は 、 量 子 閉 じ込 め 構 造 の エ ネ ル ギ ー バ ン ド構 造 が 、 量 子 井 戸 間 の 結 合 状 態 に

強 く依 存 し て い る こ と を 示 し て い る 。 ② 短 周 期 超 格 子 試 料 に お け る 高 電 界

0(hh)

↓
_+1(hh)

超1
⊂
=⊃1

,.sii、1

葺 ＼、1型

産 ＼v㌔

5/一 ・.8V

Q -O .4V
o/

さ ・創 ←
工 一2(hh)+0

.4V氏

'/+0
.6V

-3(hh)」

+1.OV

660760

WAVELENGTH(nm)

図2-8GaAs/AIAs短 周 期 超 格 子 試 料 の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の

電 界 依 存 性 。 破 線 は ピ ー ク の シ フ トを 示 す た め の 補 助 線 で あ る 。
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(Vb=-1・2V)で の ス ペ ク トル を 横 軸 方 向 に 縮 小 した ス ペ ク トル が 、 長 周 期 超 格

子 試 料 の 最 も 低 電 界(Vb・+1.15V)で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル に 類 似 して

い る 。 こ の こ と は 、 電 界 が 印 加 さ れ る こ と で 、 超 格 子 の サ ブ バ ン ド構 造 が 、 ミニ

バ ン ド状 態 か ら孤 立 量 子 井 戸 の レベ ル 状 態 へ 復 元 さ れ る こ と を 表 して い る 。

F=80kV/cm

Electron

E=0.1872meV

口

68

鴇+2+・ ・ 一・-2

き

≧

ぢ

9

ぴ
の

HeavyHole

E=0.0638meV

O1020304050

Position(nm)

図2-9GaAs/AIAs短 周 期 超 格 子 試 料 に お け る 波 動 関 数(Ψ)の 局 在 過 程 。 波 線

は1Ψ12、 矩 形 は ポ テ ン シ ャル 形 状 。 何 れ も 縦 軸 方 向 は 任 意 ス ケ ー ル 。 比 較 的

明 確 に 観 測 で き る と 考 え ら れ る シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 次 数 と 光 吸 収 過 程 を 、

矢 印 と そ の 添 字(+2,+1,0,1,-2)で 示 す 。
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以 上 に述 べ た 結 果 は 、 量 子 井 戸 間 の 結 合 の 弱 い 長 周 期 超 格 子(井 戸 幅 が 広 く波

動 関 数 の しみ 出 しが 少 な い 構 造)に お け る 電 界 効 果 は 、 一 つ の 井 戸 内 だ け で 取 り

扱 う こ と が で き 、QCSEに 基 づ い て 解 釈 で き る こ と を 示 して い る 。 一 方 、 井 戸 間

の 結 合 が 強 い 短 周 期 超 格 子(井 戸 層 が 狭 く波 動 関 数 が しみ 出 し易 い 構 造)に お け

る 電 界 効 果 は 、 井 戸 間 の 結 合 を 十 分 に 考 慮 す る 必 要 が あ り 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク

局 在 性 に 基 づ い て 解 釈 で き る こ とを 明 確 に 示 して い る 。

(c)2重 周 期 超 格 子

次 に 、 結 合 の 強 い 短 周 期 超 格 子 に お い て 、 障 壁 層 の 厚 み を 交 互 に 薄 く した2重

周 期 超 格 子 に つ い て 述 べ る[33,34]。 こ の 試 料 に は 、 薄 い 障 壁 層 を 挟 ん だ2つ

の2重 量 子 井 戸 間 の 強 い 結 合 と 、 これ らの 結 合2重 量 子 井 戸 間 の 厚 い 障 壁 層 を 介

した 弱 い 結 合 の2種 類 の 結 合 形 態 が 存 在 す る 。 以 後 、 強 く結 合 し た2つ の 量 子 井

戸 の 対 を 単 位 結 合 井 戸 と 呼 び 、 本 来 の 個 々 の 井 戸 を 単 位 孤 立 井 戸 と 呼 ぶ 。 ま ず 、

2個 の 単 位 孤 立 井 戸 の 強 い 結 合 を 考 え る と 、 単 位 孤 立 井 戸 の 伝 導 帯 お よ び 価 電 子

帯 の 固 有 エ ネ ル ギ ー 準 位 が 、 そ れ ぞ れ ボ ンデ ィ ン グ(結 合)状 態 と ア ン.チ ボ ン

デ ィ ン グ(反 結 合)状 態 に 分 裂 す る こ と が 予 想 され る 。 さ ら に 、 単 位 結 合 井 戸 が

多 重 結 合 す る 場 合 を 考 慮 す る と 、 そ れ ぞ れ の 結 合 、 反 結 合 状 態 間 で 共 鳴 トンネ リ

ン グ現 象 が 生 じ る 。 そ の 結 果 、 各 々 の 準 位 は 、"ボ ン デ ィ ン グ ミニ バ ン ド"お よ

び"ア ン チ ボ ン デ ィ ン グ ミニ バ ン ド"と も言 う べ き2種 類 の ミニ バ ン ド状 態 を 形

成 す る 。 以 下 で は 、 電 子 サ ブバ ン ド状 態 に お け る ボ ンデ ィ ン グ状 態 をS。,ア ン チ

ボ ンデ ィ ン グ 状 態 をA,で 表 し、 正 孔 に 関 し て は そ れ ぞ れShhお よ びAhhと 表 記 す

る 。

図2-10(a)は ・ ク ロ ー ニ ッ ヒ ・ペ ニ ー モ デ ル を 仮 定 して 計 算 し た 、2重 周 期

GaAs/AIAs超 格 子 の フ ラ ッ トバ ン ド条 件 下 で の サ ブ バ ン ド構 造 を 示 す 。 ま た 、

同 図(b)は 比 較 の た め に 計 算 し た 単 純 な 短 周 期 超 格 子 の サ ブ バ ン ド構 造 を 示 す 。

2重 周 期 超 格 子 で は ・SeとAeの ミ ニ バ ン ド幅(2△Se 、2△A。)は そ れ ぞ れ

32meVと44meVで あ り ・ 各 ミ ニ バ ン ド中 心 間 の エ ネ ル ギ ー 差(EA,-Es
e)は

84meVで あ る 。
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図2-10ク ロー ニ ッ ヒ ・ペ ニ ー モ デ ル を 仮 定 して 計 算 した フ ラ ッ トバ ン ド条 件

下 で の サ ブ バ ン ド構 造 。(a)2重 周 期 超 格 子 、(b)単 純 短 周 期 超 格 子 。

GaAs井 戸 の 幅 はLZ・3.2n皿 、AIAs障 壁 層 の 厚 さ はLB31・LB・0.9nm、

LB32・0,45nm。 △ は ミニ バ ン ド半 値 幅 、Eは ミニ バ ン ド中心 を 表 す 。 添 え 字

Sお よ びAは 、 そ れ ぞ れ ボ ンデ ィ ン グ 状 態 と ア ン チ ボ ン デ ィ ン グ 状 態 を 示 し、

eお よびhhは 、 そ れ ぞ れ 電 子 と重 い 正 孔 サ ブバ ン ド構 造 で あ る こ とを 示 す 。

こ の2重 周 期 超 格 子 に 様 々 な 電 界 を 印 加 し て 測 定 し た 低 温 で の フ ォ トカ レ ン ト

ス ペ ク トル を 図2-11に 示 す 。 フ ラ ッ トバ ン ド状 態 に 近 いVb・LIVの 時 は 、 優 勢

な ピ ー ク は734.5nm(L688eV)に 観 測 さ れ る(図 中0(1)で 示 さ れ た ピ ー ク)。

電 界 が 強 く な る と 、L69eV付 近 の 反 交 差 現 象(図 中 記 号A)や 、 優 勢 な ピ ー ク

群(0(0),±1(0))の エ ネ ル ギ ー シ フ トが 観 測 さ れ て い る 。 さ ら に 電 界 の 高 い

領 域(Vbく 一1.2)で は 、 主 ピ ー ク は698nm(1.775eV)付 近 に 認 め ら れ る 。
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図2112重 周 期 超 格 子 試 料 に お け る フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の 電 界 依 存 性 。

破 線 は ピ ー クの シ フ トを 示 す た め の 補 助 線 。 記 号Aは 比 較 的 顕 著 に 観 測 さ れ

た 反 交 差 現 象 を 示 す 。Lお よ びHは 、 そ れ ぞれ 図2-13(a)お よ び(b)の 電 界 領

域 に対 応 して い る 。

こ れ ら の ピ ー ク 構 造 の 変 化 を 明 確 に す る た め に 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル に

観 測 さ れ る ピ ー ク エ ネ ル ギ ー を 印 加 バ イ ア ス に 対 し て プ ロ ッ ト し た 扇 状 図 を 、 図

2-12(a)に 示 す 。 一 方 、 図(b)に は 比 較 の た め に 、 前 項(2-3-3(b))に 示 し た

単 純 な 短 周 期 超 格 子 に お け る 扇 状 図 を 示 す 。 各 図 に お い て 斜 線 で 描 か れ た 矩 形 は 、

図2-10で 示 し た ミ ニ バ ン ド 幅 の 理 論 値 に 対 応 す る 。 ま た 、 点 線 は 実 験 値 に 対 す

る フ ィ ッ テ ィ ン グ 直 線 で あ る 。

低 電 界 領 域(く50kV/cm)で は 、 ボ ン デ ィ ン グ ミニ バ ン ド付 近 に0(0),±1(0)
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で 記 した 扇 状 に 広 が る ピ ー ク群 が あ り 、-1(0)お よ び+1(0)の 勾 配 は そ れ ぞ れ

0.75,+0.78meV/(kV/cm)で あ る 。 ま た(2-1)式 に お い て 、 超 格 子 周 期 と し て

単 位 結 合 井 戸 の 周 期(D・0.775nm)を 用 い て 計 算 さ れ る 各 勾 配 の 理 論 値 は ±

0.775で あ る 。 こ の よ う に 実 験 値 と理 論 値 が 良 好 に 一 致 す る こ と は 、 低 電 界 領 域

で の ミニ バ ン ド状 態 の 破 綻 は 、 波 動 関 数 が 各 単 位 結 合 井 戸 に 局 在 して い くた め に

生 じる こ と を 示 唆 して い る 。 つ ま り 、 低 電 界 で は 、 ボ ンデ ィ ン グ ミニ バ ン ドの ワ

ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 が 観 測 さ れ て い る 。

(a)BiperiodicSL(b)MonoperiodicSL
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多1・・瀬 ∴ 二1之 二,
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-1(1)＼ 。 、-2

012×105V/⊂m

F

1.6210
-1-2-3210-1-2-3

BIAS(V)BIAS(V)

図2-12ピ ー ク エ ネ ル ギ ー の 電 界 に よ る シ フ トを 表 す 扇 状 図 。(a)2重 周 期 超

格 子 試 料 、(b)短 周 期 超 格 子 試 料.斜 線 で 描 か れ た 矩 形 の 高 さ は 、 ミニ バ ン

ド幅 の 理 論 値 示 す 。 な お 、 ミニ バ ン ドの 位 置 は 実 験 結 果 に フ ィ ッテ ィ ング し

た 。 点 線 は 実 験 値 に対 す る フ ィ ッテ ィ ン グ 直 線 。 記 号Aは 比 較 的 顕 著 に観 測

さ れ た 反 交 差 現 象 の 位 置 を 示 す 。 ま た 、 記 号Lお よ びHは 、 そ れ ぞ れ 図2-

13(a)お よび(b)の 電 界 領 域 に 対 応 して い る 。
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電 界 が 増 加 す る に 従 い 、F・50～100kV/cmの 領 域 で は ピ ー ク シ フ トが 複 雑 に

な る が 、F>100kV/cmの 高 電 界 領 域 で は 再 び 明 確 な 扇 状 シ フ ト構 造(図(a)の

0(3),±1(3))が 現 れ て い る 。 こ の ピ ー ク エ ネ ル ギ ー の シ フ トと 、 図(b)の ±1

で 示 した シ フ トは 、 ほ ぼ 一 致 して い る こ と が 分 か る 。 ま た 、 図(a)の+1(3)お よ

び1(3)の エ ネ ル ギ ー 変 化 率 の 測 定 値0.348,0.361meV/(kV/cm)は 、 単 位

結 合 井 戸 の 周 期 か ら単 純 平 均 した 超 格 子 周 期(D・0.775/2:つ ま り平 均 的 な 単

位 孤 立 井 戸 の 周 期)を 用 い て 計 算 し た エ ネ ル ギ ー シ フ ト量 の 理 論 値 ±

0.388meV/(kV/cm)に ほ ぼ 一 致 す る 。 こ の 結 果 は 、 高 電 界 領 域 で は 、 波 動 関 数

が 個 々 の 単 位 孤 立 井 戸 に 局 在 す る こ と で 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 が 生 じて い る

こ と を 示 して い る 。

図2-13は 、 トラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 を 用 い て 、 波 動 関 数 の2乗(1Ψ12)

の 局 在 過 程 を 計 算 し た も の で あ る 。 図(a)はF・20kV/cmで の 計 算 結 果 で あ り 、

図2-11あ る い は 図2-12でLで 記 した 低 電 界 領 域 に 対 応 して い る 。 こ の 場 合 、 電

子 お よ び 正 孔 に 関 す る1Ψ12値 、 す な わ ち 存 在 確 率 は 図(a)の 点 線 で 示 した よ う に

近 似 で き る と考 え られ る 。 つ ま り、 波 動 関 数 は 一 対 の 量 子 井 戸 つ ま り 単 位 結 合 井

戸 に 局 在 して お り 、 周 期 の2倍 構 造 に 対 す る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性(図(a)

の 矢 印0,±1で 示 さ れ た シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 過 程)が 生 じ る 。

こ の こ と は 、 先 に 述 べ た よ う に 、 図2-12(a)の ±1(1)で 示 し た エ ネ ル ギ ー ピ ー

ク の 急 峻 な シ フ ト と し て 観 測 さ れ る こ と に 対 応 し て い る 。 一 方 、 図(b)は

F・200kV/cmで の 波 動 関 数 の 様 子 を 表 して お り、 図2-11,12のHで 記 し た 高 電

界 領 域 に 対 応 す る 。 波 動 関 数 は 一 つ 一 つ の 量 子 井 戸 つ ま り単 位 孤 立 井 戸 に 局 在 し

て い る こ とが 分 か る 。 つ ま り、 単 純 な 周 期 構 造 に お け る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在

と類 似 した 結 果 を 与 え て い る 。
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図2-132重 周 期 超 格 子 試 料 に お け る 波 動 関 数(Ψ)の 局 在 過 程 。

(a)F・20kV/cm,(b)F・200kV/cm。 実 線 の 波 線 は1Ψ12計 算 値 、 点 線 の 波 線

はlgrl2計 算 値 を 視 覚 的 に 近 似 し た も の 、 細 い 矩 形 は ポ テ ン シ ャ ル 形 状 。 何 れ

も縦 軸 方 向 は 任 意 ス ケ ー ル 。 数 字+1,0お よ び1が 添 え ら れ て い る 矢 印 は 、

そ れ ぞれ+1,0お よ び1次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 基 づ く光 吸 収 過 程 を 示 す 。
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図2-llお よ び 図2-12(a)の ス ペ ク トル 構 造 お よ び ピ ー ク シ フ トの 起 因 を さ ら

に 明 確 にす る た め に 、 トラ ン ス フ ァー マ トリ ッ ク ス 法 を 用 い て 計 算 した 電 子 一 正

孔 間 遷 移 エ ネ ル ギ ー の 変 化 と の 比 較 を 行 う 。 図2-14は 、2重 周 期 超 格 子 の 遷 移

エ ネ ル ギ ー の 計 算 に 用 い た ポ テ ン シ ャ ル モ デ ル(図(a))と,計 算 結 果(図

(b),(c))を 示 す 。 伝 導 帯 エ ネ ル ギ ー 固 有 値 に 関 し て は7ペ ア の 単 位 結 合 井 戸 モ

デ ル に 対 して 計 算 を 行 い 、 価 電 子 帯 エ ネ ル ギ ー 固 有 値 に 関 して は 低 電 界 領 域

(F<100kV/cm)で は5ペ ァ,高 電 界 領 域(F>100kV/cm)で は3ペ ア の 単 位 結 合

井 戸 モ デ ル に 対 して 計 算 を 行 っ た 。 こ の 扇 状 図 は 、 境 界 領 域 の 影 響 を 除 くた め に 、

伝 導 帯 ポ テ ン シ ャル 構 造 の 中央 部5ペ ア の 井 戸 の 固 有 状 態 と 、 価 電 子 帯 の 中 央 部

1ペ ア の 井 戸 の 固 有 状 態 間 の 遷 移 エ ネ ル ギ ー を 示 して い る 。 図2-14(b)の ●点 列

で 描 か れ た 太 い 線 は 、 単 位 結 合 井 戸 の 高 電 界 側 の 局 在 正 孔 準 位 と伝 導 帯 シ ュ タ ル

ク階 段 準 位 との 遷 移(図(a)に お い てnLで 記 され て い る遷 移 過 程)を 示 して い る 。

ま た 、 ×点 列 で 描 か れ た 破 線 は 、 単 位 結 合 井 戸 の 低 電 界 側 の 局 在 正 孔 準 位 と 伝 導

帯 シ ュ タ ル ク階 段 準 位 との 遷 移(図(a)に お い てnRで 記 さ れ て い る 遷 移 過 程)を

示 して い る 。 図2-14(c)は 、 実 験 結 果 と の 対 比 を 明 確 に す る た め に 、 計 算 結 果

(図(b))か ら主 要 な 遷 移 過 程 を 抜 粋 した 図 で あ る 。

図214(c)の 低 電 界 領 域(Fく100kV/cm)で は 、 遷 移 過 程3L～8Lが 示 さ れ て

い る 。 こ れ ら の 遷 移 を3Lと4L(3L&4L)、5Lと6L(5L&6L)、 お よ び7Lと

8L(7L&8L)の3つ の 組 に 分 類 す る 。 図(a)に 示 され て い る よ う に 、5L&6Lと は 価

電 子 帯 お よ び 伝 導 帯 ポ テ ン シ ャル モ デ ル の 中 央 の 単 位 結 合 井 戸 間 の 遷 移 過 程 で あ

り、3L&4Lお よ び7L&8Lは 中 央 の 価 電 子 帯 単 位 結 合 井 戸 に 対 して 両 隣 に 位 置 す る

伝 導 帯 の 単 位 結 合 井 戸 間 と の 遷 移 過 程 で あ る 。 こ れ ら の ピ ー ク シ フ トは 、 そ れ ぞ

れ 実 験 で 観 測 さ れ た ピ ー ク シ フ ト0(1)、+1(1)お よ び 一1(1)に 良 好 に 一 致 す る 。

つ ま り、 低 電 界 で は 単 位 結 合 井 戸 を 一 つ の 量 子 井 戸 と して 波 動 関 数 が 局 在 して い

く、2倍 構 造 に 対 す る ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 が 生 じる こ とが 確 か め られ た 。
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図2-14ト ラ ン ス フ ァー マ ト リッ ク ス 法 で 計 算 され た2重 周 期 超 格 子 の 遷 移 エ

ネ ル ギ ー の 電 界 依 存 性(理 論 的 扇 状 図)。(a)計 算 に 用 い た 伝 導 帯 お よ び 価

電 子 帯 ポ テ ン シ ャル モ デ ル.矢 印nL(あ る い はnR)はn番 目の 伝 導 帯 量 子 井

戸 と価 電 子 帯 量 子 井 戸L(あ る い はR)と の 遷 移 過 程 を 示 す 。(b)理 論 的 扇 状 図 。

● 点 列 で 描 か れ た 太 い線 は 遷 移 過 程nLを 示 し、 ×点 列 で 描 か れ た 破 線 は 遷 移

過 程nRを 示 す 。(c)計 算 結 果 の 抜 粋 図 。 記 号A、n(1)お よびn(3)は 実 験 結 果

(図211お よび 図2-12)と の 対 応 を 表 す 。
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図2-11の ス ペ ク トル の 高 電 界 領 域 で は 、0(3)と1(3)で 記 さ れ た 比 較 的 明 確

な ピ ー ク 列 の 間 に 、2列 の シ ョル ダ ー 状 の 構 造 が 観 測 さ れ る 。 こ の2つ の シ ョル

ダ ー 列 は 、 そ れ ぞ れ 、0(3)あ る い は1(3)と 平 行 な2重 構 造 を な し て い る 。 理

論 計 算 に よ っ て 求 め られ た 図2-14(b)の 高 電 界 に お い て も2重 の 扇 状 シ フ ト

0(3)お よ び 一1(3)が 確 認 で き る[34]。 前 述 した よ う に 、2重 周 期 超 格 子 で の 波

動 関 数 は 、 高 電 界 に お い て は 単 位 孤 立 井 戸 に 局 在 して い く。 しか し厳 密 に は ・ 高

ポ テ ン シ ャル 側 の 障 壁 層 が 厚 い 量 子 井 戸 と、 低 ポ テ ン シ ャ ル 側 の 障 壁 層 が 厚 い 量

子 井 戸 の 、2種 類 の 単 位 孤 立 井 戸 が あ る 。 従 っ て 、 個 々 の 井 戸 を 独 立 に 取 り扱 う

電 界 領 域 で は 、 隣 り合 う左 右 の 井 戸 で 固 有 状 態 に差 異 が 生 じ る 。 そ の 結 果 、 計 算

結 果 の 抜 粋 図(図(c))に 示 さ れ る よ う に 、4L,5L,6Lと 対 に な っ た5R,6R,7R

の 遷 移 が 生 じ る 。4L,5Lお よ び6Lの エ ネ ル ギ ー シ フ トは 、 そ れ ぞ れ 実 験 で 観 測

さ れ た の ピ ー ク シ フ ト+1(3),0(3)お よ び 一1(3)(図2-11)に 良 好 に 一 致 して

お り、 ま た 、6Rお よ び7Rの エ ネ ル ギ ー シ フ トは 、 そ れ ぞ れ0(3)の 低 エ ネ ル ギ ー

側 に 付 随 し た ピー ク、 お よ び 一1(3)の 高 エ ネ ル ギ ー 側 に 付 随 した ピ ー ク に 一 致 し

て い る 。 す な わ ち 、 実 験 結 果 に 認 め られ る遷 移 の2重 性 は 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク

局 在 の2重 性 に起 因 して い る こ と が 明 ら か に な っ た 。

図211お よ び 図2-12に は 、Vb・0.4V(F～80kV/cm)付 近 に 符 号Aで 記 さ れ

た 反 交 差 現 象 が 現 れ て い る 。 こ の 反 交 差 現 象 点 は 、 理 論 的 扇 状 図(図2-

14(c))で は 遷 移 過 程6L(5L&6L)と9L(○ 点 列)と の 反 交 差 点Aに 対 応 す る と

考 え ら れ る 。 つ ま り 、 こ の 反 交 差 現 象 は 、 単 位 結 合 井 戸 の ボ ン デ ィ ン グ 状 態 と、

2っ 隣 の 単 位 結 合 井 戸 の ア ン チ ボ ンデ ィ ン グ状 態 の 共 鳴 結 合 に 起 因 す る も の で あ

る と考 え られ る 。

図2-11に 示 し た2重 周 期 超 格 子 の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 構 造 で は 、 従 来

の"孤 立 し た 結 合 量 子 井 戸"(coupleddoublequantumwells:CDQW)

[35]と の 間 に 差 異 が 存 在 す る 。 こ こ で は 、 そ の 点 に つ い て 、 図2-14に 示 した 理

論 的 扇 状 図 と比 較 して 説 明 を 試 み る 。 図2-15は 、 従 来 のCDQWの 遷 移 過 程 の 模 式

図 を 示 す 。 従 来 のCDQWで は ・ 無 電 界 で の 基 底 電 子 一 正 孔 間 の 対 称 許 容 遷 移(Se-

Shh)は ・ 電 界 下 で は 電 子 お よ び 正 孔 波 動 関 数 が 互 い に 反 対 の 井 戸 に 局 在 す る た

め 、 空 間 的 に 間 接 型 の 異 な る 量 子 井 戸 間 遷 移 と な り、 大 き な レ ッ ドシ フ ト(シ ュ

タ ル ク シ フ ト)を 示 し な が ら、 しだ い に 振 動 子 強 度 は 減 少 す る(図2-15の 点 線
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矢 印 で 示 した 遷 移 に 対 応 す る)。 一 方 、 電 界 下 で は パ リテ ィ ー 選 択 則 が 破 られ る

た め に 、 フ ラ ッ トバ ン ド状 態 で は 許 容 さ れ て い な か っ たS,AhhやAe-Shh遷 移 が

観 測 さ れ る よ う に な る[7,35]。

2重 周 期 超 格 子("結 合 したCDQW")で は 、Se-Shh遷 移 に 相 当 す る 遷 移 過 程

は 図2-14(c)に 示 さ れ て い る5L&6Lで あ る 。 図211に 示 され る よ う に 、 こ の 遷

移 過 程 に 基 づ く 吸 収 ピ ー ク0(1)は 、 大 き な シ ュ タ ル ク シ フ ト は 示 さ ず 、

100kV/cm程 度 の 電 界 ま で 観 測 さ れ て い る 。 つ ま り 、2重 周 期 超 格 子 に お け る

Se-Shh遷 移(0(1))は 、 単 位 結 合 井 戸 に お け る 同 一 空 間 内 の 遷 移 と して 、 あ る

程 度 の 電 界 ま で 優 勢 な ピ ー ク と して 観 測 され る 。 これ らの 差 異 は 、 先 に も延 べ た

よ う に 、2重 周 期 超 格 子 で は 、 低 電 界 に お い て は 単 位 結 合 井 戸 を 一 つ の 井 戸 と し

て 、 波 動 関 数 が 局 在 して い く こ と に 由来 して い る 。

(a)F=0(b)F>O

A_一 一 一 一

S、
、 、

q聰■腫N

～

Ae-Shh轟 恥Ahh

S

A-一 一 一

図2-15結 合 量 子 井 戸 の 遷 移 過 程 の 電 界 に よ る 変 化 。(a)無 電 界 状 態 、

(b)電 界 印 加 状 態(2つ の 井 戸 間 の 結 合 が 保 た れ て い る 電 界 領 域)。
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以 上 の よ う に 、2重 周 期 超 格 子 で は 、 強 さ の 異 な る2種 類 の 結 合 に 起 因 し て 、

2段 階 あ る い は2重 の ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 過 程 が 現 れ る こ とが 、 実 験 お よ び

理 論 に よ っ て 示 さ れ た 。 図2-16お よ び 図217は 、2重 周 期 超 格 子 に お け る バ ン

ド間 遷 移 過 程 の 電 界 依 存 性 を ま と め た 模 式 図 で あ る 。 無 電 界 状 態(図2-16(a))

で は 、2種 類 の 結 合 に 起 因 して ボ ンデ ィ ン グ ミニ バ ン ドお よ び ア ン チ ボ ン デ ィ ン

グ ミニ バ ン ドが 形 成 され る 。 電 界 が 印加 され る と 、 弱 い 結 合 に 関 与 し た ワニ エ ・

シ ュ タ ル ク 局 在 は 低 電 界 領 域(図(b))で の み 観 測 され る が 、 強 い 結 合 に 関 与 した

ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 は 高 い 電 界 領 域(図(c))で も観 測 さ れ る 。 つ ま り、2重

周 期 超 格 子 で は 第1次 近 似 と して 、 量 子 井 戸 間 の 結 合 の 弱 い 場 合 と 強 い 場 合 に 応

じて 、 そ れ ぞ れ 低 電 界 で の 局 在 現 象 お よ び 高 電 界 で の 局 在 現 象 の 、2段 階 の ワ ニ

エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 が 生 じ る 。 こ の こ と は 、 前 項(a).(b)で 示 し た 長 周 期 超 格

子 と短 周 期 超 格 子 に お け る 電 界 効 果 の 違 い 、 つ ま り長 周 期 超 格 子 で は 極 め て 低 い

電 界 領 域 に お い て シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 観 測 さ れ る が 、 短 周 期 超 格 子 で は 比 較 的

高 い 電 界 領 域 に お い て も シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 観 測 され る こ と に 、 一 致 して い る。

さ らに 詳 細 に 高 い 電 界 領 域 で の 局 在 過 程 を 調 べ る と、 強 い 結 合 が 解 か れ た 状 態

で は 、2種 類 の 障 壁 層 で の 閉 じ込 め 効 果 の 差 に 起 因 して 、0,±1と 対 に な っ た0*,

±1*遷 移 が 起 こ り得 る こ と が 分 か る(図2-17)。 す な わ ち 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル

ク 局 在 に2重 性 が 観 測 され る 。
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図2-162重 周 期 超 格 子 試 料 に お け る 遷 移 過 程 の 電 界 に よ る 変 化 を 示 す 模 式 図 。

(a)フ ラ ッ トバ ン ド状 態,Se(Shh)お よ びAe(Ahh)は 、 電 子(正 孔)サ ブ バ

ン ド状 態 に お け る ボ ンデ ィ ン グ お よび ア ンチ ボ ンデ ィ ン グ ミニ バ ン ド。(b)

低 電 界,(c)高 電 界 。 実 線 お よ び 破 線 は 、0次 お よび ±1次 の シ 」 タル ク 階段

準 位 を 示 す 。 矢 印n(1)お よ びn(3)(n-+1,0,1)は 、 低 電 界 領 域 お よ

び 高 電 界 領 域 で のn次 の シ ュ タル ク 階 段 準 位 に 基 づ く光 吸 収 過 程 。 な お 、 矢

印 は 光 吸 収 過 程 の エ ネ ル ギ ー 的 な 意 味 の み を 表 し、 空 間 的 な 位 置 を 意 味 す る

も の で は な い 。
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図2-172重 の ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 を 表 す 模 式 図
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2-4ま と め

本 章 で は 、 量 子 井 戸 間 の 結 合 形 態 に 依 存 し た 、 電 界 効 果 の 現 れ 方 の 違 い を 調 べ

た 。 ま ず 、 量 子 井 戸 間 の 結 合 が 弱 い 長 周 期 超 格 子 と 、 結 合 の 強 い 短 周 期 超 格 子 に

お け る 電 界 効 果 を 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 を 用 い 実 験 的 に 明 ら か に し ・ ト

ラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 を 用 い 理 論 的 に 説 明 し た 。 そ の 結 果 、 長 周 期 超 格 子

に お け る エ ネ ル ギ ー 状 態 の 変 化 は 、 個 々 の 井 戸 内 の 波 動 関 数 の 分 極 、 つ ま り

QCSEに 基 づ き 解 釈 で き る こ と を 検 証 し た 。 一 方 、 短 周 期 超 格 子 に お い て は 、 井

戸 間 の 結 合 が 破 ら れ る 結 果 、 そ の エ ネ ル ギ ー 状 態 が ミニ バ ン ド状 態 か ら 離 散 的 エ

ネ ル ギ ー 準 位 状 態 に 移 る 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 に 基 づ い て 解 釈 で き る こ と

が 分 か っ た 。

次 に 、 短 周 期 超 格 子 に お い て 障 壁 層 の 厚 み を 一 つ お き に 薄 く し 、 井 戸 間 に2種

類 の 結 合 を 持 た せ た2重 周 期 超 格 子 に お け る 電 界 効 果 に つ い て 研 究 し た 。 そ の 結

果 、2重 周 期 超 格 子 に お い て は 、 結 合 が2段 階 の ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 過 程 を

経 て 分 裂 し て い く こ と が 示 さ れ た 。 つ ま り 、 弱 く 結 合 し た 井 戸 間 で は 、 低 電 界 で

ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 が 完 結 し 、 強 く 結 合 し た 井 戸 間 で は 、 よ り 高 い 電 界 で も

ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 過 程 が 持 続 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

こ れ ら の 結 果 よ り 、 波 動 関 数 の しみ 出 し が 少 な い 長 周 期 超 格 子 、 つ ま り 結 合 の

弱 い 量 子 井 戸 で は 、 電 界 効 果 は 一 つ の 井 戸 内 だ け で 取 り 扱 う こ と が で き 、QCSE

に 基 づ い て 解 釈 で き る こ と 、 一 方 、 電 子 波 動 関 数 が 空 間 的 に 広 が っ て い る 短 周 期

超 格 子 、 つ ま り 結 合 が 強 い 量 子 井 戸 系 で は 、 電 界 効 果 は ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在

性 に 基 づ い て 解 釈 で き る こ と が 明 確 に な っ た 。

参 考 文 献

[1]L.EsakiandT.Tsu,IBMJ.Res.DeveloP.14,61(1970).

[2]R.Dingle,W.Wiegmann,andC.H.Henry,Phys.Rev.Lett.33,827

(1974).

[3コR・Dingle,A・C・Gossard,andW.Wiegmann,Phys.Rev.Lett.34,

1327(1975).

[4]H.Kawai,J.Kaneko,andN.Watanabe,J.ApPl.Phys.58,1263

(1985).

[5]L.Esaki,IEEEJ.QuantumElectron.QE-22,1611(1986).

[6]D.A.B.Miller,D.S。Chemla,T。C.Damen,A.C.Gossard,W.

Wiegmann,T.H.Wood,andC.A・Burrus,Phys.Rev.B32,1043

40



(1985).

[7]Y.J.Chen,E.S.Koteles,B.S.Elman,andC.A.Armiento,Phys.

Rev.B36,4562(1987).

[8]M.N.Islam,R.L.Hillman,D.A.B。Miller,D.S.Chemla,A.C.

Gossard,andJ.H.English,ApPl.PhyS.Lett.50,1098(1987).

[9]L.L.Chang,L.Esaki,andR.Tsu,App1.Phys.Lett.24,593(1974).

[10]F.Capasso,K.Mohammed,andA.Y.Cho,IEEEJ.QuantumElectron.

QE-22,1853(1986).

[11]K.Fujiwara,OpticalandQuantumElectronics22,S99(1990).

[12]D.A.B.Miller,OpticalandQuantumElectronics22,S61(1990).

[13]S.R.Andrews,C.M.Murray,R.A.Davies,andT.M.Kerr,Phys.

Rev.B37,8198(1988)。

[14]A.M.Fox,D.A.B.Miller,G.Livescu,J.E.Cunningham,andW.Y.

Jan,Phys.Rev.B44,6231(1991).

[15]G.H.Wannier,Rev.Mod.Phys.34,645(1962).

[16]E.E.Mendez,F.Agul16-Rueda,andJ.M.Hong,Phys.Rev.Lett.60,

2426(1988).

[17]P.Voisin,J.Bleuse,C.Bouche,S.Gaillard,C.Alibert,andA.

Regreny,Phys.Rev.Lett.61,1639(1988).

[18]K.Fujiwara,Jpn.J.App1.Phys.28,Ll718(1989).

[19]1.Bar-Joseph,K.W.Goossen,J.M.Kuo,R.F.Kopf,D.A.B.

Miller,andD.S.Chemla,Appl.Phys.Lett.55,340(1989).

[20]H.Schneider,K.Fujiwara,H.T.Grahn,K.v.Klitzing,andK.

Ploo9,ApP1.Phys.Lett.56,605(1990).

[21]K-K.Law,R.H.Yan,L.A.Coldren,andJ.L.Mer多,ApP1.Phys.

Lett.57,1345(1990).

[22]G.R.01bright,T.E.Zipperian,J.Klem,andG.R.Hadley,J.Opt.

Soc.Am.B-8,346(1991).

[23]R.TsuandL.Esaki,App1.Phys.Lett.22,562(1973).

[24]R.T.Collins,K.v.Klitzing,andK.Ploog,Phys.Rev.B33,4378

(1986).

[25]K.Fujiwara,N.Tsukada,andT.Nakayama,Jpn.J.ApPl.Phys.27,

1832(1988).

[26]T.H.Wood,ApPl.Phys.Lett.48,1413(1986).

[27]M.0.Vassell,J.Lee,andH.F.Lockwood,J.ApP1.Phys.54,5206

(1983).

[28]P-F.YuhandK.L.Wang,Phys.Rev.B38,13307(1988).

[29]A.K.Ghatak,K.Thyagarajan,andM.R.Shenoy,IEEEJ.Quantum

Electron.QE-24,1524(1988).

[30]B.JonssonandS.T.Eng,IEEEJ.QuantumElectron.QE-26,2025

(1990).

41



[31]D.F.Nelson,R.C.Miller,C.W.Tu,andS.K.Sputz,Phys.Rev、

B36,8063(1987).

[32]U.Ekenberg,Phys.Rev.B36,6152(1987).

[33]K.Kawashima,K.Fujiwara,andK.Katahama,Superlatt。Microstruct.

7,331(1990).

[34]H.Schneider,K.Kawashima,andK.Fujiwara,Phys.Rev.B44,5943

(1991).

[35]W.L.Bloss,J.ApP1.Phys.67,1421(1990).

42



第3章 ワニ エ ・シ ュタル ク局在現 象 の超 格子 構造依 存性

3-1は じめ に

量 子 井 戸 が 薄 い 障 壁 層 を 挟 ん で 等 間 隔 に 並 べ られ た 構 造 で は 、 電 界 が 無 けれ ば 、

個 々 の 量 子 井 戸 の エ ネ ル ギ ー 準 位 は 波 動 関 数 の 共 鳴 トンネ リ ン グ に よ って ミニ バ

ン ドを 形 成 し、 い わ ゆ る 超 格 子 構 造 と な る 。 逆 に 、 こ の 超 格 子 の 積 層 方 向 に 電 界

を 印 加 す る と、 共 鳴 ト ン ネ リ ン グ条 件 が 崩 れ て 、 波 動 関 数 が 個 々 の 量 子 井 戸 に

徐 々 に 局 在 して 行 く。 こ の 局 在 過 程 に お け る適 度 な 電 界 強 度 で は 、 波 動 関 数 は 隣

接 した 有 限 個 の 量 子 井 戸 に 広 が って い る 。 こ の よ う な 状 態 で は 、 個 々 の 量 子 井 戸

に お い て 、近 隣 の 複 数 の 量 子 井 戸 か ら透 過 して 来 た 波 動 関 数 に 起 因 して 、 等 間 隔

に 分 離 した 複 数 の エ ネ ル ギ ー レベ ル が 観 測 さ れ る 。 そ して 、 十 分 に 強 い 電 界 の 下

で は 、 各 量 子 井 戸 に 属 す る 波 動 関 数 は 本 来 の 個 々 の 井 戸 に 強 く局 在 す る よ う に な

る。 つ ま り電 界 に よ っ て 、 エ ネ ル ギ ー バ ン ド構 造 が 、 超 格 子 の ミニ バ ン ド状 態 か

ら、 元 々 の 孤 立 量 子 井 戸 の 離 散 的 な 準 位 状 態 に 復 元 され た こ と に な る 。 こ の よ う

な 電 界 に よ る 波 動 関 数 の 局 在 化 が ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在(Wannier-Stark

localization)と 呼 ば れ る も の で あ り、 こ の 局 在 過 程 に お い て 出 現 す る 階 段

状 の エ ネ ル ギ ー 準 位 は シ ュ タ ル ク 階 段(Stark-ladders)と 呼 ば れ て い る[1-

5]。

こ の ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 現 象 あ る い は シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 存 在 は 、

1960年 代 にWannier[1]に よ って 予 言 さ れ た 。 そ の 後 、1988年 にBleuseら

が 半 導 体 超 格 子 で の 存 在 を 予 測 し[2]、 こ れ と ほ ぼ 同 時 期 に 、Mendezら[3」,

Voisinら[4」,お よ びFujiwara[5]が そ の 存 在 を 実 証 した 。 シ ュ タ ル ク 階 段

準 位 に 関 す る 研 究 は 、 超 格 子 内 の 量 子 可 干 渉 長 の 評 価[6,7]、 弱 電 界 で 生 じる バ

ン ド端 の フ ラ ンツ ・ケ ル デ ィ シ ュ効 果 か ら の 変 遷[8,9]、 時 間 領 域 で の ワ ニ エ ・

シ ュ タ ル ク 局 在 の 観 測 に 対 応 す る プ ロ ッ ホ 振 動 と の 関 連[10,ll]な ど 、 多 彩 な

物 理 的 興 味 を も って 多 くの 研 究 が 進 め られ て い る。

さて 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 現 象 で は 、 光 学 的 吸 収 端 が 、 ミニ バ ン ド端(ミ

ニ バ ン ド幅:2△)か ら離 散 的 量 子 準 位 に 移 る 際 に 、 高 エ ネ ル ギ ー 側 に △移 動 す

る ブ ル ー シ フ トが 観 測 され る 。 ブ ル ー シ フ トが 観 測 され る 領 域 で は 、 電 界 の 増 加

に対 して 光 電 流 が 減 少 す る た め に 負 性 抵 抗 特 性 が 得 られ る[12,13]。 ま た 、 光
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吸 収 ス ペ ク トル に は 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 吸 収 ピ ー ク も 現 れ る た あ 、

負 性 抵 抗 特 性 は 多 峰 性 を 有 す る[14,15]。 こ の よ う な 負 性 抵 抗 特 性 は 、 非 線 形

光 素 子 へ の 応 用 が 期 待 さ れ る た め 、 室 温 で ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 を 明 確 に 捕 ら

え て 研 究 す る こ と は 、 応 用 上 か ら も有 意 義 で あ る 。

以 上 の よ う に 、 物 性 ・応 用 の 両 面 で 興 味 あ る ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 の 基 本 的

概 念 は 、 結 合 し た 量 子 井 戸 で 形 成 され た 超 格 子 の 、 電 界 に よ る 孤 立 量 子 井 戸 状 態

へ の 再 分 裂(decoupling)現 象 で あ る 、 と捕 らえ る こ と が で き る 。 従 って 、 結

合 強 度 が 異 な る 量 子 井 戸 列 か ら作 製 され た 様 々 な ミニ バ ン ド幅 を 有 す る 超 格 子 構

造 に お い て 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 の 現 れ 方 を 調 べ る こ と は 、 量 子 井 戸 の 結 合

あ る い は 分 裂 機 構 を 解 明 す る と い う物 理 的 興 味 と 、 光 素 子 に 応 用 可 能 な 負 性 抵 抗

特 性 を 得 る と い うデ バ イ ス 作 製 上 の 興 味 と の 両 面 に お い て 有 意 義 な こ とで あ る 。

本 章 で は 、 様 々 な ミニ バ ン ド幅 を 有 す る複 数 の 短 周 期 超 格 子 に お い て ワ ニ エ ・

シ ュ タ ル ク局 在 の 現 れ 方 を 詳 細 に 議 論 す る 。 ま ず 、 試 料 構 造 を 示 す 。 次 に 、 低 温

フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 を 用 い て 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー シ フ ト

お よ び 振 動 子 強 度 の 電 界 依 存 性 を 実 験 的 に 明 ら か に す る 。 ま た 、Bleuseら の 強

結 合 理 論 と の 比 較 を 行 い 、 各 種 の ミニ バ ン ド構 造 に お け る 強 結 合 理 論 の 適 合 性 を

明 らか にす る 。 最 後 に 、 室 温 に お い て も ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 現 象 が 明 瞭 に 観

測 され る こ とを 示 し、 光 素 子 へ の 応 用 上 の 優 位 性 を 検 証 す る 。

3-2強 結 合 理 論 に よ る シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 記 述

無 電 界 下 の 超 格 子 で は 、 各 量 子 井 戸 の 伝 導 帯 お よ び 価 電 子 帯 の 固 有 エ ネ ル ギ ー

準 位(EeO,EhO)は 、 波 動 関 数 の 強 い 重 な り に よ っ て ミニ バ ン ド(ミ ニ バ ン ド

幅:2△,,2△h)を 形 成 して い る 。 こ の 超 格 子 の 積 層 方 向 に 電 界(F)を 印 加 す

る と 、 共 鳴 ト ン ネ リ ン グ 条 件 が 崩 れ 波 動 関 数 は 個 々 の 量 子 井 戸 に 局 在 し始 め る 。

そ し て 、 適 度 な 電 界 強 度 に お い て は 、 波 動 関 数 は 隣 接 し た 有 限 個 の 量 子 井 戸 に 、

広 が っ て い る 。 例 え ば 、 あ る 量 子 井 戸(QWn)の 固 有 準 位 がn個 隣 の 量 子 井 戸

(QWo)に しみ 出 す こ と で ・QWoに は 本 来 の 固 有 準 位(Eo)の 他 にneFD(D:超 格

子 周 期)だ け 分 離 し た エ ネ ル ギ ー レベ ル が 形 成 さ れ る 。 量 子 井 戸QWoで は 、 近 隣

の 複 数 の 井 戸 か ら透 過 して 来 た 波 動 関 数 が 観 測 さ れ る た め 、(3-1)式 に 示 す よ う

な 等 間 隔 にeFZ)だ け 分 離 した 複 数 の エ ネ ル ギ ー レベ ル 、 い わ ゆ る シ ュ タ ル ク 階
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段 準 位(Starkladderlevels)が 観 測 さ れ る 。

E(nノ 圏E。+neFD(3-1)

Bleuseら に よ る 強 結 合 理 論[2]で は 、 十 分 に 厚 い 超 格 子 に お い て は 、 光 吸 収

強 度 は 波 動 関 数 の 透 過 強 度 の2乗 に 比 例 し 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸

収 の 振 動 子 強 度 は(3-2)式 に よ っ て 評 価 さ れ る 。 さ ら に 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が

明 確 に 観 測 で き る 強 電 界 領 域(neFD>〉 △)で は 、(3-3)式 で 近 似 さ れ る 。

1。'・.1。2[一△/(eFZ))](3-2)

◎c{[△/(2eF[))]n/(n!)}2(3-3)

こ こ で ・ ■.は べ ッ セ ル 関 数 ・ △=(2△e+2A,)/2で あ る 。

3-3低 温 で の ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在

3-3-1試 料 構 造

様 々 な ミニ バ ン ド幅 を 持 っ た 試 料 を 作 製 す る た め に 、 井 戸 幅 あ る い は 障 壁 層 幅

を 系 統 的 に 変 え た6種 類 の 超 格 子 をMBEを 用 い て 成 長 し た 。 成 長 は 、n-GaAs基

板 上 に ・0・2μmのn-GaAsバ ッ フ ァ 層 ・1μmのn-Alo .4Gao.6Asク ラ ッ ド層 ・ そ

の 上 に50nmの ア ン ドー プAlo .4Gao.6Asク ラ ッ ド層 で 挟 ま れ た100周 期 の ア ン

ドー プGaAs/AIAs超 格 子 層 、0.2μmのp-Alo .4Gao.6Asク ラ ッ ド層 、10nmのp-

GaAsキ ャ ッ プ 層 の 順 に 行 っ た 。 超 格 子 試 料L2,3お よ び4は 、 井 戸 幅 を 一 定 の

3.13nmと し 、 障 壁 層 幅 を そ れ ぞ れ0.57,0.86,1.14お よ び1.73nmと し

た 。 ま た 試 料5,6は 、 障 壁 層 幅 を 試 料2と 同 一 の0.86nmと し 、 井 戸 幅 を そ れ

ぞ れ2.61お よ び3.92nmと し た 。 ク ロ ー ニ ッ ヒ ・ペ ニ ー モ デ ル を 用 い て 有

効 質 量 近 似 で 計 算 し た ミニ バ ン ド幅(2△ 、al)は 、 試 料1,2,3,4,5お よ

び6の 順 に 、 そ れ ぞ れ141,84,51,17,110お よ び58meVで あ る 。 図

3-1に 、 こ れ ら の 超 格 子 試 料 の 周 期 構 造 と 、 ミニ バ ン ド幅 理 論 値 の 対 応 を 示 す 。

45



0.5'

1
　
〉ε

1

01
當1・1

旨 一!駈
ロ ノ

欝欝党
図3-1各 超 格 子 試 料 の井 戸 幅 、 障 壁 幅 、 伝 導 帯 ミニ バ ン ド幅

P-GaAs

Auelectrode

P-Al・.・G・・.・A・1↓

'-A'…G・ …As

__tTGaAswe"(㎏)

i.SL

↓

i-Al…G・ …A・ ↑AIAsba「 「'e「(L・)

n-AlO .4Gao.6As

n。GaAs

n-GaAssubstrate

In-Gasolder

図3-2超 格 子P-i-nダ イ オ ー ド 構 造

46



通 常 の フ ォ トリ ソ グ ラ フ ィー と 化 学 エ ッチ ン グ を 用 い て400×400μm2の 矩 形

の メ サ 型p-i-nダ イ オ ー ドを 作 製 した 。 図3-2に 素 子 構 造 図 を 示 す 。

電 界 に よ る 固 有 状 態 の 変 化 を 評 価 す る た め に 、 低 温(16K)お よ び 室 温 に て 各

種 電 界 下 で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル を 測 定 した 。 測 定 系 は 、 第2章 図2-4に

示 さ れ て い る 。 な お 、 フ ォ トカ レ ン トー 電 圧(PC-V)特 性 の 測 定 に は 、 光 源 と

してAr+レ ー ザ 励 起 の 波 長 可 変 チ タ ンサ フ ァイ ア レー ザ も用Uた 。

3-3-2シ ュ タ ル ク階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値

図3-3(a)～6(a)に 、 井 戸 幅 が 一 定 で 障 壁 層 幅 を 系 統 的 に 変 え た 試 料(試 料

1,2,3,4)に つ い て 、 様 々 な バ イ ア ス 電 圧 が 印 加 さ れ た 状 態 に お け る 、 低 温 で

の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル を 示 す 。 図 中 のVbく0は 、 逆 バ イ ア ス が 印 加 され て

い る こ とを 示 して い る 。 ま た 、 図3-3(b)～6(b)は 、 各 試 料 に つ い て フ ォ トカ レ

ン トス ペ ク トル の ピー ク位 置 を 電 界 に 対 して プ ロ ッ トした 扇 状 図 で あ る 。

ま た 、 障 壁 層 幅 が 試 料2と 同 じで 井 戸 幅 を 系 統 的 に 変 え た 試 料(試 料5,6)に

つ い て 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の 電 界 依 存 性 お よ び 扇 状 図 を 図3-7,8に 示 す 。

な お 、 図3-3(a)～8(a)に お い て 、 各 電 界 で の ス ペ ク トル は 便 宜 上 縦 方 向 に シ フ

トされ て い る。 ま た 、 ピ ー ク シ フ トは 、 目安 と して 点 線 で 表 示 さ れ て い る 。

図3-3(a)に お い て 、 最 も低 電 界 状 態(Vb+1.2V)で は 、1.693eVに 超 格 子

励 起 子 吸 収 に 起 因 す る鋭 い ピー ク が あ る。 こ の ピ ー ク を 除 け ば 、 ミニ バ ン ド特 有

の ス テ ップ 状 の 光 吸 収 ス ペ ク トル が 観 測 され て い る 。 一 方 、 大 き な 逆 バ イ ァ ス が

印加 さ れ て い る 高 電 界 領 域 で は 、L78eV近 傍 に 優 勢 な ピ ー ク が 観 測 さ れ て い る 。

こ の ピー ク は 、 空 間 的 に 同 一 の 井 戸 に局 在 して い る 電 子 一 正 孔 励 起 子 の 共 鳴 吸 収

に 基 づ く ピー ク で あ る 。 超 格 子 状 態 と局 在 状 態 で の 励 起 子 束 縛 エ ネ ル ギ ー の 違 い

を 無 視 す れ ば ・ ミニ バ ン ド幅 実 験 値(2△exp)は ・ 測 定 さ れ た 超 格 子 励 起 子 ピー

ク と 局 在 励 起 子 ピ ー ク の エ ネ ル ギ ー 差 ・ つ ま り ブ ル ー シ フ ト幅(△,xp)か ら見

積 る こ と が で き る 。 図3-3(a)か ら試 料1で は 、2△exp・186meVと 見 積 られ

る。 電 界 に よ って 生 じ る類 似 し た フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の 変 化 は 、 図3-4～

6の 各(a)に お い て も観 測 さ れ て い る 。 従 っ て 、 試 料1と 同 様 に 、 試 料2,3お よ び

4に 関 して も 、 そ れ ぞ れ2△exp・136,70お よ び26meVと 見 積 る こ と が で

き る。 亀
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ク トル の 電 界 に よ る 変 化(b)試 料3の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の ピ ー ク 位

置 の 電 界 に よ る シ フ トを 示 す 扇 状 図
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各 試 料 に お い て 中 間 的 な 電 界 領 域 で は 、 複 数 の ピー クが 現 れ 、 これ ら の う ち 負

の 数 で 記 され た ピ ー ク は レ ッ ドシ フ ト、 正 の 数 で 記 され た ピ ー ク で は ブ ル ー シ フ

トが 観 測 さ れ て い る 。 ま た 、 ミニ バ ン ド幅 の 広 い 試 料 で は 、 よ り高 次 の 指 数 を 持

つ ピ ー ク が 観 測 さ れ て い る 。 こ れ らの ピ ー ク の エ ネ ル ギ ー シ フ トは 、 図3-3(b)

～6(b)で 示 した 扇 状 図 に お い て 明 確 に 表 さ れ て い る
。 な お 、 電 界 強 度 を 計 算 す

る た あ に 、 予 め バ イ ア ス 電 圧 に 対 す る扇 状 図 を 描 き 、 各 ピ ー ク シ フ トを 外 挿 した

交 点 か ら、 ビル トイ ンポ テ ン シ ャル(Vbi)を1.5Vと 見 積 っ た 。 こ の 値 は 、 一 般

に 用 い られ て い る値Vbi=1.5～1.6Vに 一 致 して い る[6]。

図3-3(b)の 破 線 は 、Eoを1.79eVと 仮 定 し た と き の 、n次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準

位 の エ ネ ル ギ ー シ フ トの 理 論 値 を 示 して い る 。 同 様 に 図3-4(b)～6(b)に お い て

はEo=1.805,1.79,1.805eVを 仮 定 した 。 これ ら のEoの 値 は 孤 立 した 量 子

井 戸 に お け る バ ン ドギ ャ ッ プ の 理 論 値 と 同 程 度 の 値 で あ る 。 各 試 料 に お い て 、

シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー シ フ トの 測 定 値 と理 論 値 に 、 良 好 な 一 致 が 得 ら

れ て い る 。 こ の こ と は 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の 変 化 が 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル

ク 局 在 機 構 に 基 づ い て 説 明 で き る こ と を 示 して い る 。

図3-3(b)～6(b)のn・0(lh)お よ び1(lh)で 記 さ れ た ピ ー ク は 、0次 お よ び

1次 の シ ュ タ ル ク 階 段 電 子 準 位 と 軽 い 正 孔 間 の 光 吸 収 に 基 づ く も の で あ る 。 図

中 の 一 点 鎖 線 は 、 こ れ らの ピー ク シ フ トを 示 す た め の 補 助 線 で あ る 。 図3-3(b)

～6(b)に お い て ミニ バ ン ド幅 の 狭 い 試 料 で は
、 こ れ らの 軽 い 正 孔 に 関 与 し た 吸

収 ピー ク が ・ 比 較 的 低 電 界 領 域 か ら 出現 して い る 。 こ の こ と か ら、 超 格 子 内 の 結

合 が 弱 くな る と 、 軽 い 正 孔 も低 電 界 で 局 在 して い く こ と が 分 か る 。

図3-7(a)・8(a)に 示 した よ う に ・ 障 壁 層 幅 を 一 定 に して 井 戸 幅 を 系 統 的 に 変

え た 試 料5・6に 関 して も・ 類 似 した フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の ピ ー ク シ フ トが

観 測 さ れ る 。 試 料1・2・3・4で は 井 戸 幅 は 一 定 で あ っ た た め 、 個 々 の 井 戸 を 孤 立

量 子 井 戸 と して 考 え られ る局 在 状 態 で は 吸 収 ス ペ ク トル の 主 ピ ー ク は ほ ぼ 同 じ位

置 に あ る 。 一 方 ・ 試 料5・2・6で は 井 戸 幅 が 異 な る た め 、 個 々 の 孤 立 井 戸 状 態 で の

基 底 準 位 は 一 致 しな い ・ こ の た め 試 料5・2・6の 順 に 、 局 在 状 態 で の 主 ピ ー ク は 低

エ ネ ル ギ ー 側 に 観 測 さ れ る よ う に な る 。 ま た ・ 井 戸 幅 が 広 くな る 試 料5
,2,6の 順

に 量 子 井 戸 内 へ の 閉 じ込 め が 強 くな り・ 図3-2に 示 し た よ う に ミニ バ ン ド幅 も 狭

くな る 。 前 述 した よ う に ・ フ ラ ッ トバ ン ド状 態 の 超 格 子 励 起 子 と局 在 状 態 で の 励
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図3-7(a)試 料5(GaAs/AIAs=2.61/0.86nm)の 低 温 フ ォ トカ レ ン ト ス ペ

ク トル の 電 界 に よ る 変 化(b)試 料5の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の ピ ー ク 位

置 の 電 界 に よ る シ フ トを 示 す 扇 状 図
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図3-8(a)試 料6(GaAs/AIAs=3.92/0.86nm)の 低 温 フtト カ レ ン トス ペ

ク トル の 電 界 に よ る 変 化(b)試 料6の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の ピ ー ク 位

置 の 電 界 に よ る シ フ トを 示 す 扇 状 図
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起 子 吸 収 ピ ー ク の エ ネ ル ギ ー 差 か ら 、 実 験 的 な ミニ バ ン ド幅2△,xpを 求 め る と、

試 料5,6で は そ れ ぞ れ146meV,70meVと な る 。

図3-7(a)に 示 され た 試 料5の ス ペ ク トル と、 試 料1(図3-3(a))お よ び 試 料2

(図3-4(a))の ス ペ ク トル に お い て 、 局 在 過 程 に お け る0お よ び 一1の 相 対 的 な

強 度 を 比 較 す る と 、 試 料2,5,1の 順 に 局 在 化 が 早 い こ とが 分 か る。 こ の 序 列 は ミ

ニ バ ン ド幅 の 狭 い 順 に 対 応 して い る 。 ま た 、 ミニ バ ン ド幅 の ほ ぼ 等 しい 試 料6

(図3-8(a))と 試 料3(図3-5(a))で は 、 局 在 ピ ー ク の 位 置 は 異 な る が 、 各

ピー ク の シ フ トの 状 況 は 極 め て 類 似 して い る 。 これ らの こ と は 、 超 格 子 の 光 学 的

特 性 は 障 壁 層 や 井 戸 層 の 幅 、 お よ び ポ テ ン シ ャル 高 さ な どの 多 くの パ ラ メ ー タ ー

に 依 存 して い る が 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 の 現 れ 方 を 評 価 す る上 で は 、 ミニ バ

ン ド幅 が 有 効 な パ ラ メ ー タ ー と成 り得 る こ とを 示 して い る 。

Sample5,1,2,3,6,4
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∈1111OO,,,一

韮 二,一 一・o-crO"c「'n=1

蓄 ・

童 ここ==:。 沿 ・一尋一ミ
O＼ ＼ ＼ 、 く叉QO

6-1＼ こ ＼%ρ ＼ ＼ ミご
一

n=_4＼ ＼ ＼ ＼ ＼n=-3＼ ＼　
2030405060 む

PERIOD(A)

図3-9シ ー、.タル ク 階段 準 位 の 電 界 に よ る エ ネ ル ギ ー シ フ トの

超 格 子 周 期 依 存 性 。 ○ 印 は 実 験 値 、 破 線 は 理 論 値 。
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図3-9は 、 試 料1か ら6に お い て 観 測 さ れ た 、 各 次 数 の シ ュ タ ル ク階 段 準 位 の エ

ネ ル ギ ー シ フ トの 勾 配 を 、 超 格 子 周 期 に 対 して プ ロ ッ トした も の で あ る 。 図 中 の

破 線 は 、(3-1)式 か ら得 られ る 理 論 値 を 示 して い る 。 理 論 値 と実 験 値 は 良 好 に 一

致 して お り、 様 々 な 周 期 構 造 に お い て 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 現 象 が 観 測 さ れ

る こ とが 分 か る 。

井 戸 幅 を 一 定 に し て 障 壁 層 幅 を 系 統 的 に 変 え た 試 料1,2,3,4、 お よ び 障 壁 層

幅 を 一 定 に して 井 戸 幅 を 系 統 的 に変 え た 試 料5,2,6に お い て 、 そ れ ぞ れ 超 格 子 の

周 期Dが 短 くな る ほ ど、 よ り高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 観 測 さ れ て い る 。 こ の

こ とは 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 の 理 論 式((3-3)式)に お い て 、 周 期

Dの 減 少 と 共 に 、 振 動 子 強 度 が 増 加 す る 傾 向 と一 致 して い る 。 しか し、 試 料1と5

で は 、Dの 大 き な 試 料1に お い て 、 よ り高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 明 確 に 観 測

され て い る 。 こ の こ と は 、(3-3)式 に お い て 、 △/Dの 値 が 試 料1に お い て 最 大 と

な る こ と に 対 応 して い る 。

図3-10(a)は 、 試 料1に 波 長739nmの 光 を 照 射 し た 時 の 光 電 流 強 度 対 印 加 電 圧

(PC-V)特 性 を 示 す 。 ま た 、 図(b)は ビル トイ ン電 圧 を1.5Vと 仮 定 し た 場 合 の

電 界Fを 用 い て 、PC-Vス ペ ク トル を1/Fに 対 して プ ロ ッ トした 図 で あ る 。

(3-1)式 を 変 形 す る と、n次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 照 射 光 エ ネ ル ギ ー(Eill)

に 共 鳴 す る 電 界 は 、 次 式 で 表 され る 。

'leD
-■ ×n(3-4)

FE、U-E。

つ ま り・1〃7=const.×nで あ り 、1/Fの ス ケ ー ル で は 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に

起 因 す る 共 鳴 ピー ク が 等 間 隔 に 現 れ る こ と を 示 して い る 。 図(b)で は 、 ほ ぼ 等 間

隔 に10個 の ピ ー ク が 識 別 で き ・10次 ま で の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 明 瞭 に 観 測 さ

れ て い る こ と が 分 か る 。 こ の こ とは ・ 試 料1で は少 な く と も20周 期 に ま た が っ て

波 動 関 数 が コ ヒ ー レ ン トに広 が っ て い る こ と 、 つ ま り量 子 可 干 渉 長(quantum

coherence)[6,7]が20以 上 で あ る こ とを 示 して い る 。
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図3-10(a)試 料1のPC-V特 性 。 照 射 波 長739nm、 測 定 温 度16K。(b)PC-Vス

ペ ク トル の1/Fに 対 す る プ ロ ッ ト。 図(b)で は 、 見 や す さ の た め に3つ の 電

界 領 域 に お い て 、 信 号 強 度 は 拡 大 お よ び 縦 方 向 に シ フ トさ れ て い る 。
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3-3-3シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度

試 料1に お け る 負 の 指 数 を 持 つ シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 光 学 遷 移 の 、 振 動 子 強 度 の

電 界 依 存 性 を 図3-11に 示 す 。 図3-11(a)は 、0次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動

子 強 度(1。)に 対 す るn次 の 振 動 子 強 度(1。)の 相 対 強 度(1n/1。)を 片 対 数 プ ロ ッ ト

し た も の で あ る 。 破 線 は(3-5)式 で 与 え ら れ る1n/10の 理 論 値 を 示 し て い る 。

/n/lo=βn(eFl))-2n(3-5)

こ こ で 、 β。■A2"/[22"(n1)2]で あ る 。

白 ぬ き ま た は 細 い 記 号 で 記 さ れ た 測 定 点 は 、0次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動

子 強 度 が 過 大 に 見 積 られ て い る こ とを 示 して い る 。 黒 ま た は 太 い 記 号 で 記 さ れ た

測 定 点 に 関 して は 、 振 動 子 強 度 の 電 界 依 存 性 は 強 結 合 理 論 に 基 づ い て 予 測 され た

傾 向 と 一 致 して い る 。 つ ま り、Fujiwaraら[16」 の 報 告 に 一 致 す る 明 確 なF'2n依

存 性 が 確 認 され た[17]。

図3-11(b)は 、0次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 光 学 遷 移 の 振 動 子 強 度 の 過 大 評 価 を

取 り 除 くた め に 、n次 の 振 動 子 強 度 に対 す る(n+1)次 の 相 対 強 度 を 再 評 価 し、 プ

ロ ッ ト した もの で あ る 。 破 線 は 漸 近 的 な(3-6)式 で 与 え られ る 理 論 値 を 表 して い

る 。

In+1/1n■nn(eFl))-2(3-6)

こ こ で 、 η。=△2/[2(n+1)2]で あ る 。

測 定 値 と 理 論 値 は 良 く一 致 して お り、 こ の こ とか ら振 動 子 強 度 のF-2n依 存 性 が

再 確 認 で き る 。 ま た 、 図3-11(b)の 実 線 は 、(3-2)式 の べ ッセ ル 関 数 を 正 確 に

数 値 計 算 した 場 合 の 振 動 子 強 度 の 理 論 値 を 示 して い る 。 こ の 場 合 、 実 験 値 と 理 論

値 は 極 め て 良 好 に 一 致 して い る。

試 料2,3,4に お い て 測 定 で き る シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 相 対 振 動 子 強 度 を 図3-

12(a)～(c)に 示 す 。 これ らの 各 試 料 に お い て も、 実 験 値 と(3-6)式 の 近 似 理 論

値(破 線)に ・ ほ ぼ 良 い 一 致 が 得 られ て お り、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度

が 近 似 的 にF'2n依 存 性 を 持 つ こ とが 確 認 で き る 。 さ ら に 、 前 述 し た よ う に(3-2)

式 を 正 確 に 計 算 した 理 論 値(実 線)は 、 実 験 値 に よ り良 好 に 一 致 して い る 。
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図3-11(a)試 料1に お け る0次 の シ ー タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 に 対 す るn

次 の 相 対 振 動 子 強 度(ln/10)のeFD依 存 性 。 破 線 は(3-5)式 に よ る 理 論 値 。

(b)相 対 振 動 子 強 度(In+1/ln)のeFZ)依 存 性 。 破 線 は 漸 近 的 な(3-6)式 に ょ

る 理 論 値 、 実 線 は(3-2)式 の べ ッセ ル 関 数 を 正 確 に 計 算 した 場 合 の 理 論 値 。
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図3-12n次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 に 対 す るn+1次 の 相 対 振 動 子

強 度(1n+1/1n)のeFD依 存 性 。(a)試 料2、(b)試 料3、(c)試 料4。 破 線 は 漸

近 的 な(3-6)式 に よ る理 論 値 、 実 線 は(3-2)式 の べ ッセ ル 関 数 を 正 確 に 計 算

した 場 合 の 理 論 値 。
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(3-3)式 に 示 さ れ る よ う に 、 振 動 子 強 度 はFお よ び △ に 依 存 して い る 。 図3-13

は 、 試 料1～4の 測 定 値 に 関 して 、0次 の シ ュ タ ル ク階 段 準 位 光 学 遷 移 と1次 の 強

度 との 相 対 強 度 を 、103/(eFD)2に 対 して プ ロ ッ ト した も の で あ る 。 図 中 、 低 電 界

側 の 白 ぬ き の 記 号 は 、 理 論 的 に 予 想 され るF-2n依 存 性 か ら か な りず れ て い る こ と

が 分 か る 。 これ は 、0次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 が 、 過 大 に 見 積 られ

て い る た め で あ る と考 え られ る 。 こ の 結 果 は 、 波 動 関 数 が 十 分 局 在 して い な い 低

電 界 領 域 で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル で は 、0次 の ピー ク は 低 エ ネ ル ギ ー 側 に

あ る 一1次 の 吸 収 の 裾 に よ っ て 底 上 げ さ れ 、 過 大 に 評 価 さ れ て い る た め で あ る と
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図3-13試 料1～4に お け る0次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 に 対 す る1

次 の 相 対 振 動 子 強 度 の(eFD)-2依 存 性 。 点線 は 、 黒 い 印 で 記 され た 測 定 点 に 関

す る最 小2乗 法 フ ィ ッテ ィ ング 直 線 、 破 線 は 、 試 料3お よび4に お け る 、 最 も

高 電 界 領 域 で の 数 カ所 の 測 定 点 に 対 す る最 小2乗 法 フ ィ ッテ ィ ン グ 直 線 。
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考 え られ る 。 一 方 、 ミニ バ ン ド幅 の 小 さ い 試 料 で は 、 低 電 界 領 域 に お い て も 、0

次 の 振 動 子 強 度 の 過 大 評 価 に よ る 誤 差 が 少 な くな って い る 。 こ の こ と は 、 ミニ バ

ン ド幅 の 小 さ い 試 料 で は 、 比 較 的 低 電 界 に お い て 容 易 に 波 動 関 数 が 局 在 す る こ と

を 示 して い る 。 つ ま り、 厚 い 障 壁 層 に お い て は トンネ リ ン グ 強 度 が 低 下 す る た め

に 、 低 電 界 で0次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 明 確 に 観 測 され る こ と を 示 して い る 。

図3-13の 点 線 は 、 黒 い 印 で 記 さ れ た 測 定 点 に 関 す る 最 小2乗 法 に 基 づ い た

フ ィ ッテ ィ ン グ 直 線 を 示 して い る 。 測 定 点 は そ れ ぞ れ 直 線 上 に 位 置 して い る 。 つ

ま り、 ミニ バ ン ド幅 の 異 な る4つ の 試 料 に お い て 、 相 対 振 動 子 強 度 のF-2依 存 性

が あ る こ と を 意 味 して い る 。 図 中 の 破 線 は 、 試 料3お よ び4に お け る 、 最 も 高 電

界 領 域 で の 数 カ 所 の 測 定 点 に 対 す る最 小2乗 法 に よ る フ ィ ッテ ィ ング 直 線 を 示 し

て い る 。 これ らの 点 線 あ る い は 破 線 の 傾 き は 、 超 格 子 試 料 の ミニ バ ン ド幅 が 広 く

な る に従 って 増 加 して い る 。

図3-14は 、 図3-13に お い て 得 られ た 各 直 線 の 勾 配 を 、 △ に 対 して プ ロ ッ トし

た 図 で あ る 。 試 料3と4に 関 す る誤 差 の 上 限 あ る い は 下 限 は 、 図3-13の 点 線 お よ

び 破 線 の 勾 配 に 対 応 して い る 。 図 中 の 実 線 は △2/4で 与 え られ る 理 論 値 で あ る 。 実

験 値 と理 論 値 の 傾 向 は ほ ぼ 一 致 して お り、 シ ュ タ ル ク階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 の ミ

ニ バ ン ド幅 依 存 性 が 、 強 結 合 理 論 に 基 づ き 説 明 で き る こ と を 表 して い る 。 た だ し、

これ らの 理 論 値 は す べ て 実 験 値 よ り小 さ くな っ て い る 。 これ は 、 ベ ッ セ ル 関 数 を

多 項 式 で 近 似 して △2/4依 存 性 を 用 い た こ と に よ る も の で あ る 。 ベ ッセ ル 関 数 を 正

確 に 計 算 し勾 配 の 理 論 値 を 求 め る と、 図310の 白 丸 に 示 され る よ う に 、 理 論 値

と実 験 値 に よ り良 好 な 一 致 が 得 られ 、 強 結 合 理 論 に 基 づ い た 記 述 の 有 効 性 が 確 認

さ れ る。 な お ・ こ の 場 合 の 理 論 計 算 の 電 界 値 と して は 、 各 試 料 の 測 定 電 界 領 域 の

中 央 の 電 界 値 を 用 い た 。

以 上 の よ う に 、 図3-11,12お よ び 図3-14の 結 果 は 、 様 々 な ミニ バ ン ド幅 の 試

料 に お い て ・ シ ュ タ ル ク階 段 準 位 の 相 対 振 動 子 強 度 の 電 界 依 存 性 、 あ る い は ミニ

バ ン ド幅 依 存 性 が 、 強 結 合 理 論 に 基 づ き 明 確 に 記 述 で き る こ と を 示 して い る
。
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図3-14シ ュ タル ク階 段 準 位 の 相 対 振 動 子 強 度 の 電 界 依 存 性(slope)と ミニ バ

ン ド幅 との 関 係 。 実 線 は(3-3)式 に よ っ て 求 め た 理 論 曲 線 、 ○ 印 は(3-2)式

で ベ ッセ ル 関 数 を 正 確 に計 算 した 場 合 の 理 論 曲線 。 点 線 は 実 線 と の 比 較 の 目

安 と して 記 さ れ て い る。

3-4室 温 に お け る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在

図3-15は 、 試 料1,2,3お よ び4の 室 温 で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル[18]を

示 し て い る 。 実 線 は 低 電 界(Vb-+0・6V)・ 破 線 は 高 電 界(Vb14V)で の ス ペ

ク トル を 表 し て い る 。 図 上 部 の 横 線 は 、 ミ ニ バ ン ド幅 の 理 論 値 を 示 し て い る 。

各 試 料 と も 高 電 界 で は 、730nm付 近 に 吸 収 ス ペ ク トル の 肩 が 観 測 さ れ る 。 こ れ

ら の 試 料 は 、 何 れ も 同 一 の 井 戸 幅 を 持 っ て い る た め 、 局 在 状 態 つ ま り 孤 立 量 子
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図3-15試 料1,2,3お よび4の 室 温 での フ ォ トカ レン トスペ ク トル 。 実線 は測

定範 囲 におい て最 もフラ ッ トバ ン ドに近 い状態(Vb・0・6V)・ 破 線 は測 定範

囲で 最 も高 電界状態(Vb=-14V)で の フ ォ トカ レン トスペ ク トル を示 す 。

井 戸 状 態 で は 同 等 の エ ネ ル ギ ー 準 位 構 造 を 持 つ と考 え られ る 。 事 実 、 こ れ らの 光

吸 収 ピー ク は 、 局 在 した 電 子 一正 孔 励 起 子 の 共 鳴 吸 収 に 対 応 し て い る 。 低 電 界 で

の ス ペ ク トル と、 高 電 界 で の ス ペ ク トル を 比 較 す る と 、 試 料L2,3に お い て は 吸

収 端 の 明 確 な ブ ル ー シ フ トが 確 認 で き る 。 試 料4で は ・ 量 子 閉 じ込 め シ ュ タ ル ク

効 果 に 基 づ く レ ッ ドシ フ ト量 に 比 較 して ブ ル ー シ フ ト量 が 小 さ い た め に ・ 図3-
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15に は ブ ル ー シ フ トが 明 確 に 現 れ て い な い.し か し、 比 較 的 低 い 電 界 領 域 で の

測 定 結 果 に お い て は 、 わ ず か で は あ る が ブ ル ー シ フ トが 確 認 さ れ て い る 。 こ れ ら

の ブ ル ー シ フ トの 量 は 、 ミニ バ ン ド幅 が 広 い 試 料 で 大 き くな っ て お り、 こ の こ と

は ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 の 概 念 に 一 致 して い る 。

ま た 、 ミニ バ ン ド幅 の 広 い 試 料 に お い て は 、n・1の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起

因 す る 遷 移 が 明 確 に 観 測 さ れ て い る 。 図315に は 省 略 さ れ て い る が 、 中 間 の 電

界 領 域 で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル に お い て 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 基 づ く複

数 の ピ ー ク が 観 測 さ れ る 。 そ して 、 こ れ ら の ピ ー ク の エ ネ ル ギ ー 位 置 を 電 界 に 対

して プ ロ ッ トす れ ば 、 前 項 図3-3(b)～6(b)と 同 様 の 扇 状 図 が 得 られ る 。 図3

16は 、 室 温 で の 扇 状 図 か ら求 め た 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 吸 収 ピー ク

の 電 界 に よ る エ ネ ル ギ ー シ フ ト量 を 、 超 格 子 周 期 に 対 して プ ロ ッ トした も の で あ

る。

Sample5,1,2,3,6

1軸 ↓ ↓ 一ち/誕1111
　 メノ

宕!1!11O,,,一

韮 二,,一 一〇〇-6・'一d'n=1

蓄 ・
∈ 一__

訂 ＼_''"、..-bOて)一 一〇-o.一...-cL.一..一.Ln=-1

8＼ ＼ 、 ＼ 〈)℃-Q'一 一..一一一.一.一.一

一」 ＼ ＼ ＼ ＼ 、n=_2

の一1＼
Q＼ ＼ ＼＼

＼
＼n=_3＼＼＼

2030405060
む

PERIOD(A)

図3-16室 温 で の シ ュ タル ク 階段 準 位 の 電 界 に よ るエ ネ ル ギ ー シ フ トの

超 格 子 周 期 依 存 性
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図 中 の 破 線 は 、(31)式 か ら求 め た 理 論 値 を 示 して い る 。 各 試 料 に お い て 、 実

験 値 は 理 論 値neDに 良 く一 致 して い る 。 ま た 、 試 料1で 最 も 高 次 の シ ュ タ ル ク 階

段 準 位 が 観 測 さ れ て い る よ う に 、 超 格 子 周 期 の 短 い 試 料 お よ び ミニ バ ン ド幅 の 広

い 試 料 に お い て 、 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 が 観 測 さ れ て い る 。 こ の よ う に 、 室

温 に て 測 定 さ れ た シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 勾 配 を 示 す 図3-16と 、 低 温 で の 測 定 結

果 を 示 す 図3-9は 類 似 して い る 。 こ れ は 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有

値 を 表 す(3-1)式 、 お よ び 相 対 振 動 子 強 度 を 表 す(3-5)式 あ る い は(3-6)式 が 、

温 度 に依 存 しな い こ と に 対 応 して い る 。 こ れ ら の こ と は 、 室 温 に お い て も、 様 々

な 超 格 子 構 造 に お い て 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 が 生 じて い る こ と を 示 して い る 。

図3-15に お い て 、 ブ ル ー シ フ トが 観 測 され て い る 波 長 領 域 で は 、 照 射 波 長 お

よ び 強 度 を 一 定 と して 、 バ イ ア ス 電 圧 を 増 大 さ せ る と 、 電 流(フ ォ トカ レ ン ト)

の 減 少 が 起 こ る 。 す な わ ち 、 負 性 抵 抗 特 性 が 得 られ る こ とが 期 待 さ れ る 。 しか し、

図315に 示 唆 さ れ て い る よ う に 、 ブ ル ー シ フ ト機 構 や シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起

因 す る フ ォ トカ レ ン トの 変 調 の 深 さ は 、 超 格 子 の ミニ バ ン ド幅 に依 存 して 大 き く

異 な って い る 。

図3-17は 、 代 表 的 な 超 格 子 構 造 に お い て フ ォ トカ レ ン トー電 圧 特 性(PC-V特

性)の 照 射 波 長 依 存 性 を 示 し た もの で あ る 。 試 料2に お い て ブ ル ー シ フ トが 観 測

さ れ る 領 域 中 で 、 長 波 長 の 光(λ 一760nm)を 照 射 した 場 合 、-7.5V,-3Vお よ び

1.5V付 近 に3つ の ピー ク(そ れ ぞ れP1,P2お よ びP3と す る)が 観 測 さ れ る 。 ビ

ル トイ ン電 圧Vbi・1.5Vを 仮 定 した 場 合 、 そ れ ぞ れ の ピ ー ク が 観 測 さ れ る 電 圧 で 、

超 格 子 内 部 に か か っ て い る 電 圧 は 、Vl・9.OV,V2・4.5V,お よ びV3・3.OVで あ

る 。 こ れ らの 電 圧 値 に 対 して ・(3-4)式 に 対 応 して ・1/V n=(1/9.0)xn,(nニ1,2,3)

の 関 係 が 成 り立 って い る 。 こ の 結 果 は ・ ピ ー クPl,P2,P3は そ れ ぞ れn=-L-2 ,

3の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 吸 収 ピ ー ク で あ る こ と を 示 して い る 。 ま た 、

14V付 近 の ピ ー ク はn1の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 と局 在 した 軽 い 正 孔 間 の 光 学 遷

移 に 基 づ い た も の と考 え られ る 。

こ の よ う に ・ 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 光 学 遷 移 に 起 因 す る 強 い 光 吸 収 が 観 測

さ れ る 試 料 で は ・PC-V特 性 は 多 峰 性 を 示 し、 そ の 結 果 、 複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 が

形 成 され る 。 試 料2と 同 様 に ミニ バ ン ド幅 の 広 い 試 料1あ る い は5に お い て も 、 類

似 したPC-V特 性 が 観 測 さ れ て い る 。
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図3-17ミ ニ バ ン ド幅 の 異 な る 試 料 に お け る、 フ ォ トカ レ ン トー 電 圧 特 性 の 照

射 光 波 長 依 存 性 。(a)試 料2(2△exp-136皿eV)(b)試 料6(2△exp

-70meV)(c)試 料4(2△
exp・26meV)

照 射 光 波 長 が 短 く な る と 、 各 ピ ー ク は 低 バ イ ア ス 側 で 観 測 さ れ る よ う に な り 、

ま た 各 ピ ー ク の 間 隔 も 狭 く な る 。 こ れ は 、 照 射 波 長 が 局 在 励 起 子 共 鳴 に 近 づ け ば 、

よ り 低 い 電 界 に お い て シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 と 共 鳴 す る こ と に 対 応 し て い る 。 っ ま

り 、(3-4)式 に お い て ・(Ein-E。)が 小 さ く な る こ と に 従 い ・ 瓦 が 減 少 す る こ と に

対 応 し て い る 。 測 定 試 料 の 中 で 、 中 間 の ミニ バ ン ド幅 を 有 す る 試 料6で は 、 試 料

2に 比 べ て 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 基 づ く ピ ー ク 強 度 は 弱 く な っ て い る 。
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λ　780nmの 場 合 、 ブ ル ー シ フ トに 起 因 す る フ ォ トカ レ ン トの 減 少 に 比 べ て 、

n=-1の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 す る フ ォ トカ レ ン トの 変 調 は 小 さ い.そ の 結

果 、 一 つ の 大 き な 負 性 抵 抗 領 域 が 得 られ て い る 。 さ ら に775nmの 光 で 照 射 し た 場

合 、n=-1の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 す る ピ ー ク は 明 確 で は な くな り 、 バ イ ア

ス ー3Vか ら5Vに か け て 、単 純 な 負 性 抵 抗 特 性 が 観 測 さ れ て い る 。

ミニ バ ン ド幅 の 狭 い 試 料4に お い て は 、 ご く限 られ た 照 射 光 波 長 と 、 限 られ た

バ イ ア ス 条 件 に お い て 、 わ ず か な 負 性 抵 抗 が 観 測 さ れ る。 照 射 光 が 短 波 長 の 場 合 、

ブ ル ー シ フ トに 基 づ い て 負 性 抵 抗 領 域 が 出現 す る が 、 フ ォ トカ レ ン トの 減 少 は 少

な い 。 ま た 、 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度 が 弱 い た め 、 長 波 長 の 照 射

光(λ ・745nm)に お い て も、 観 測 さ れ る シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 はn=-1の み で あ る 。

そ して 、 比 較 的 バ イ ア ス 電 圧 が 低 い 状 態 か ら、 フ ォ トカ レ ン トが 再 び 増 加 して い

る 。 こ れ は 、 ミニ バ ン ド幅 の 狭 い 試 料 で は 、 局 在 後 の 励 起 子 共 鳴 吸 収 ピー ク の ス

ペ ク トル 線 幅 よ りブ ル ー シ フ ト量 が 小 さ い た め 、 比 較 的 低 電 界 領 域 に お い て も局

在 励 起 子 の 吸 収 ス ペ ク トル の 裾 に よ る 吸 収 が 生 じる た め と考 え られ る 。

以 上 の よ う に 、 超 格 子 構 造 を 用 い たp-i-nダ イ オ ー ドで は 、 室 温 に お い て 大 き

な 負 性 抵 抗 あ る い は 複 数 の 負 性 抵 抗 特 性 が 得 られ る こ とが 分 か っ た 。 そ して 、 こ

れ らの 負 性 抵 抗 特 性 と超 格 子 構 造 と の 対 応 は 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 機 構 に 基

づ い て 説 明 で き る こ とが 明 ら か で あ る 。 こ れ ら の 負 性 抵 抗 特 性 の 結 果 は 、 ワ ニ

ェ ・シ ュ タ ル ク局 在 が 光 素 子 へ の 応 用 に と っ て 有 用 で あ る こ と を 示 唆 して い る 。

3-5ま と め

本 章 で は 、 様 々 な ミニ バ ン ド幅 を 有 す る 複 数 の 短 周 期 超 格 子 に お い て ワニ エ.

シ ュ タ ル ク局 在 の 現 れ 方 を 詳 細 に 議 論 した 。

ま ず ・ 低 温 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 を 用 い て 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 機

構 に お け る 光 吸 収 端 の ブ ル ー シ フ ト,シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 お

よ び 振 動 子 強 度 の 電 界 依 存 性 を 調 べ た 。 ブ ル ー シ フ ト幅 は 超 格 子 ミニ バ ン ド幅 の

半 値 幅 に 一 致 し、 ま た ・ シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 は 理 論 式neFD

に 良 く一 致 す る こ と が 確 か め られ た 。 さ ら に 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 振 動 子 強 度

は 、 電 界 に 対 す るF'2n依 存 性 、 お よ び ミニ バ ン ド幅 に 対 す るA2依 存 性 を 示 す こ と
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を 実 験 的 に 明 ら か に し た 。 こ れ ら の 結 果 よ り 、 強 結 合 理 論 に 従 っ て 、 ワ ニ エ ・

シ ュ タ ル ク 局 在 性 が 明 確 に 記 述 さ れ る こ と が 検 証 さ れ た 。

ま た 、 こ れ ら の ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 性 に 基 づ く ス ペ ク トル 形 状 の 変 化 は 、

試 料 の ミ ニ バ ン ド 幅 と 相 関 が あ り 、 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 現 象 を 評 価 す る 上 で

ミニ バ ン ド幅 が 重 要 な パ ラ メ ー タ ー で あ る こ と が 分 か っ た 。

さ ら に 、 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 が 室 温 に お い て も 明 確 に 観 測 で き る こ と を 確

認 し た 。 ま た 、 試 料 の ミ ニ バ ン ド 幅 や 照 射 波 長 に 依 存 し て 、 様 々 な 形 態 の 電 界 に

つ い て の 非 線 形 効 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。 こ の こ と は 、 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク

局 在 が 光 素 子 へ の 応 用 に と っ て 有 用 で あ る こ と を 示 し て い る 。
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第4章 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 を 利 用 した 自 己 電 気 光 学 効 果 素 子

4-1は じめ に

半 導 体 多 重 量 子 井 戸 構 造 や 超 格 子 構 造 で は 、 室 温 に お い て も大 き な 電 気 光 学 的

非 線 形 性 が 得 られ る た め 、 近 年 これ らの 量 子 構 造 を 用 い た 光 素 子 の 研 究 が 盛 ん に

行 わ れ て い る[1-3]。 そ の 中 で も、 比 較 的 早 くか ら提 案 さ れ 、 現 在 も盛 ん に研 究

が 進 め ら れ て い る 素 子 に 、 自 己 電 気 光 学 効 果 素 子(self-electro-optic

effectdevice=SEED)と 呼 ば れ る 光 双 安 定 素 子 が あ る[4]。

従 来 のSEEDに 用 い られ て い る 多 重 量 子 井 戸 で は 、 電 界 が 印 加 さ れ る と 量 子 閉

じ込 め シ ュ タ ル ク 効 果(quantumconfinedStarkeffect:QCSE)に 基 づ

い て 、 励 起 子 共 鳴 吸 収 ピ ー ク は 低 エ ネ ル ギ ー 側 へ 移 動 す る(レ ッ ドシ フ ト,図

4-1(a)参 照)[5]。 こ の た め 、 無 電 界 状 態 に お い て 励 起 子 に 共 鳴 す る 波 長 の 光

を 照 射 す る と 、 電 界 印 加 に 伴 い 光 吸 収 が 減 少 す る 。 つ ま り、 電 圧 の 増 加 に 対 して

光 電 流 が 減 少 す る 負 性 抵 抗 特 性 が 得 ら れ る 。SEEDは 低 電 界 に お け る 低 透 過 状 態

(オ フ状 態)と 高 電 界 に お け る 高 透 過 状 態(オ ン状 態)と い う2つ の 安 定 状 態 間

を ス イ ッ チ ン グ させ る もの で あ る 。 しか し、 レ ッ ドシ フ ト機 構 を 用 い る と 、 照 射

光 の エ ネ ル ギ ー に 対 し光 吸 収 端 が 低 エ ネ ル ギ ー 側 に 移 動 す る た め 、 オ ン状 態 に お

い て も光 吸 収 が 残 存 し、 信 号 光 の 損 失 とな る(図4-1(a)の 破 線 矢 印)[6]。

一 方 、 超 格 子 構 造 に お け る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 性(Wannier-Stark

localization)で は 、 光 吸 収 端 は 電 界 が 印 加 さ れ る と 高 エ ネ ル ギ ー 側 へ 移 動

す る(ブ ル ー シ フ ト,図4-1(b)参 照)[7]。 こ の た め 光 吸 収 端 付 近 の 光 吸 収 は 、

理 想 的 に は 高 電 界 領 域 で 消 失 す る(図41(b)の 破 線 矢 印)。 従 っ て 、 こ の ブ

ル ー シ フ ト機 構 をSEEDに 用 い た 場 合 、 オ ン状 態 で 極 め て 高 い 透 過 率 を 有 す る 光

双 安 定 素 子 の 実 現 が 期 待 さ れ る[8]。

ま た 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 に 基 づ く光 吸 収 特 性 は 、 単 純 に 吸 収 端 の ブ ル ー

シ フ トに よ っ て 決 ま る だ け で な く、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に よ っ て も変 調 さ れ る 。

高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 が 大 き い 場 合 、 負 性 抵 抗 特 性 は 単 純

で な く複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 を 持 つ よ う に な る 。 こ の よ う な 特 性 をSEEDに 応 用 し

た 場 合 に は 多 重 安 定 動 作 が 期 待 さ れ る[9]。

さ らに 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 を 利 用 す る と 、 電 荷 の 掃 き 出 し速 度 に 関 連 し
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た 素 子 の 応 答 速 度 の 高 速 化 の 面 で も興 味 が 持 た れ て い る 。 こ の こ と は 、 従 来 の

QCSEを 用 い たSEEDに お い て 、 量 子 井 戸 間 の 障 壁 層 の 薄 膜 化 さ れ た 素 子 に お い て

高 速 化 が 報 告 さ れ て い る こ とか ら も裏 付 け られ る[10]。

本 章 で は 、 ま ず 自 己電 気 光 学 効 果 素 子 の 動 作 原 理 を 簡 単 に ま と め る 。 次 に ワ ニ

エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 の 特 長 を 活 か したSEEDと して 、 ブ ル ー シ フ ト機 構 を 利 用 し

た 低 挿 入 損 失SEEDと 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 を 利 用 し た 多 重 安 定SEEDに つ い て 述

べ る 。

(a)Q⊂SE

'、
Ph・t・current

.ハ.一 一.F・High

(Abso「ption)!、,1,
、L.w

、 ノt1-一一 一 一1

、

＼
、
、
、
、

Wavelength

(b)WSL

A。___F:High

臨 謂t ノ〈 へF・L・w
、

、

壌_
Wavelength

図41(a)量 子 閉 じ込 め シ ュ タル ク効 果 、(b)ワ ニ エ ・シ ュ タル ク局 在 性 に 基

づ く光 吸 収 ス ペ ク トル の 変 化 の 模 式 図 。 実 線 は 低 電 界 、 破 線 は 高 電 界 で の

フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル(光 吸 収 ス ペ ク トル に対 応♪ 。 実 線 矢 印 お よ び 破

線 矢 印 は 、 負 性 抵 抗 が 得 られ る 波 長 に お け る光 吸 収 の 変 化 を 示 す 。
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4-2自 己 電 気 光 学 効 果 素 子(self-electro-opticeffectdevice

:SEED)の 原 理

4-2-1SEEDの 動 作 原 理

Millerら に よ っ て 提 案 さ れ た 、 抵 抗 バ イ ア スSEED(resistor-biased

SEED:R-SEED)[4]の 概 略 を 述 べ る 。R-SEEDの 構 造,動 作 原 理 を 示 す 負 荷 線 図,

お よ び 動 作 特 性 を 、 模 式 的 に 図4-2(a),(b)お よ び(c)に 示 す 。

R-SEEDは 、 負 性 抵 抗 特 性 を 有 す る 多 重 量 子 井 戸 ダ イ オ ー ドと 、 こ れ に 直 列 に

接 続 さ れ た 抵 抗 と バ イ ア ス 電 源(バ イ ア ス 電 圧Vs)か ら 構 成 さ れ る(図(a))。

従 来 か ら のSEEDに 用 い られ て い る 多 重 量 子 井 戸p-i-nダ イ オ ー ドで は 、 電 界

(F)が 印 加 さ れ る と、QCSEに 基 づ い て 、 光 吸 収 ス ペ ク トル は レ ッ ドシ フ トす る。

図4-1(a)の 実 線 矢 印 と破 線 矢 印 の 差 で 示 さ れ る よ う に 、 無 電 界 状 態 に お い て 励

起 子 に 共 鳴 す る 波 長(λo)の 光 を 照 射 す る と 、 電 界 印 加 に 伴 っ て 光 吸 収(お よ

び 、 これ に 等 価 な フ ォ トカ レ ン ト)は 減 少 す る 。 そ の 結 果 、 図4-2(b)の 実 線 で

示 さ れ る よ う に 、p-i-nダ イ オ ー ドの フ ォ トカ レ ン トー 電 圧 特 性(PC-V特 性)

に は 負 性 抵 抗 特 性 が 得 られ る 。 ダ イ オ ー ドに 照 射 す る 光 強 度 を 変 え る と 、 図4-

2(b)のPl.P2.P3で 記 さ れ た よ う な 、3種 類 のPC-V特 性 曲 線 が 得 ら れ る 。 ダ イ

オ ー ドに 照 射 す る 光 強 度 が 弱 い 場 合(Pl)、R-SEEDの 動 作 点 は 、 図4-2(b)の

破 線 で 表 さ れ る 抵 抗 の 負 荷 線 と の 交 点Aで あ り、 ダ イ オ ー ドの 光 吸 収 は 弱 い 状 態

に あ る 。 光 強 度 が 増 加 して い く と 、 動 作 点 はAか らBま で 滑 ら か に 移 動 す る が 、

光 強 度 が 臨 界 値P3を 越 え る と動 作 点 は 交 点Bを 離 れ て 、光 吸 収 が 強 い 状 態B'へ 飛

び 移 る 。 こ の 時 の ダ イ オ ー ドか ら の 光 出 力 は 、 図4-2(c)に 示 さ れ る よ う に 、A

か らBの 連 続 的 な 変 化 とBか らB'へ の 不 連 続 な ス イ ッチ ン グ と して 観 測 され る 。

逆 に ダ イ オ ー ドへ の 照 射 強 度 を 減 少 さ せ た と き に は 、 図4-2(b)の 動 作 点 は 、

最 初 は 負 荷 線 上 をB'か らCま で 連 続 的 に 遷 移 し、 次 に 照 射 強 度 がP3よ り低 い 臨 界

光 強 度P2に な る とCか らC'に 飛 び 移 り、 低 光 吸 収 状 態 に 復 帰 す る 。 こ の 時 の ダ イ

オ ー ドか ら の 光 出 力 は 、 図4-2(c)のB'か らCへ の 連 続 的 な 変 化 とCか らC'へ の

ス イ ッチ ング と して 観 測 さ れ る。 こ の よ う に してSEEDは 、 図4-2(c)に 示 され る

よ う に 、 光 入 力 強 度P2か らP3の 領 域 に お い て 、 低 透 過 状 態(オ フ 状 態)と 、 高

高 透 過 状 態(オ ン状 態)と い う2つ の 光 出 力 安 定 状 態 を 持 ち 、 こ の2状 態 間 で の

ス イ ッ チ ン グ動 作(双 安 定 動 作)が 得 られ る.
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図4-2抵 抗 バ イ ア スSEED(a)回 路 構 成 、(b)動 作 原 理 、(c)動 作 特 性
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抵 抗 バ イ ア スSEEDは 、 一 組 の ダ イ オ ー ドと 抵 抗 だ け か ら な る 極 め て 単 純 な 構

造 で あ る が 、 図4-2(c)の 動 作 特 性 に 見 られ る よ う に 、 低 透 過 あ る い は 高 透 過 の

各 状 態 に お い て 光 出力 強 度 が 一 定 に な らな い 。 そ こで 、 オ ン状 態 お よ び オ フ 状 態

の 明 確 化 、 さ ら に 集 積 化 の 容 易 性 な ど の 利 点 か ら 、 対 称SEED(symmetric-

SEED:S-SEED)が 提 案 され た[11]。S-SEEDの 構 造 、 負 荷 線 図 お よ び 動 作 特 性

を 図4-3(a),(b)お よ び(c)に 示 す 。

S-SEEDは 、 図4-3(a)に 示 さ れ る よ う に 抵 抗 に 代 え て 第2の ダ イ オ ー ドを 用

い 、 個 々 の ダ イ オ ー ドに 同 一 光 源 か ら分 割 した2本 の 光 を バ イ ア ス 光 と して 与 え 、

一 方 の ダ イ オ ー ドに 照 射 す る制 御 光 強 度(PC
i。)を 調 整 して 、 他 方 の ダ イ オ ー ド

の 信 号 光 出 力(ps。 、t)を ス イ ッ チ ン グ さ せ る も の で あ る 。 動 作 原 理 は 、 図4-

2(b)の 破 線 で 表 さ れ て い る 抵 抗 の 負 荷 線 を 、 図4-3(b)の 破 線 で 表 され る 制 御 用

ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 で 置 き 換 え る こ と で 同 様 に 説 明 で き る 。 制 御 用 ダ イ オ ー

ドの 照 射 光(PCin)の 強 度 が 弱 い 状 態(Pl)で は 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドに 比 べ 発

生 す る フ ォ トカ レ ン トが 少 な い(つ ま り光 生 成 電 荷 量 が 少 な い)た あ 制 御 用 ダ イ

オ ー ドは 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状 態 と な り、 一 方 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドは 低 イ ン ピ ー ダ

ンス 状 態 に な る 。 制 御 光 の 強 度 が 増 加 し、 発 生 す る フ ォ トカ レ ン トが 図4-3(b)

の 破 線P3を 越 え る と 、 光 生 成 電 荷 量 の バ ラ ンス が 逆 転 し、 制 御 用 ダ イ オ ー ドは 低

イ ン ピ ー ダ ン ス 状 態 へ 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドは 高 イ ン ピー ダ ン ス 状 態 へ 移 る 。 つ ま

り動 作 点 はBか らB'ヘ ス イ ッチ ン グ す る。

逆 に 、 制 御 用 ダ イ オ ー ドへ の 入 力 光 が 減 少 す る 時 は 、 光 強 度 がP2に 達 す る ま で

信 号 用 ダ イ オ ー ドは 高 イ ン ピ ー ダ ン ス 状 態 を 保 持 し(動 作 点B'～C)、P2以 下 に

な る と 信 号 用 ダ イ オ ー ドは 低 イ ン ピー ダ ン ス 状 態 に 復 帰 す る(動 作 点C')。 こ

の結 果 、R-SEEDと 同 様 に 制 御 光 の あ る 強 度 範 囲 に お い て 双 安 定 特 性 が 得 ら れ る。

特 にS-SEEDで は 、 制 御 光 の 変 調 成 分 が 信 号 光 出 力 に は 重 畳 さ れ な い た め に 、 信

号 光 出 力 は 図4-3(c)で 示 され た よ う に 、 オ ン状 態 お よ び オ フ 状 態 で そ れ ぞ れ 一

定 の 強 度 を 持 つ 双 安 定 特 性 が 得 られ る 。
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図4-3対 称SEED(a)回 路 構 成 、(b)動 作 原 理 、(c)動 作 特 性
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4-2-2SEED動 作 の 電 荷 バ ラ ンス に 基 づ く解 析

S-SEEDの 等 価 回 路 を 図4-4に 示 す 。 ダ イ オ ー ドで 発 生 す る フ ォ トカ レ ン ト

(P。)は 一 般 に は 、(4-1)式 に 与 え られ る よ う に 光 強 度(P),波 長(λ)お よ

び 印 加 電 圧(V)の 関 数 で あ る 。 こ こ で は 波 長 を 一 定 と し、 簡 単 の た め に 各 ダ イ

オ ー ドは 同 じPC-V特 性 を 持 つ と仮 定 し、 さ ら にPC-V特 性 は 強 度 に 対 して 線 形 に

変 化 す る と仮 定 す る 。 こ の と き 、Pcは(4-2)式 で 表 さ れ る 。

Pc=1(1),λ,V)(41)

ニP・1(V)(4-2)

各 ダ イ オ ー ドで 発 生 す る フ ォ トカ レ ン ト(Pc1,Pc2)お よ び 容 量 成 分(C1,C2)

に 蓄 積 さ れ る 電 荷(Q1,Q2)に は 、 電 流 の 連 続 性 よ り次 式 の 関 係 が 成 立 す る。

P。i・響 一P。2・ 響(4-3)

上 式 はQ・C・V、 お よ び 各 ダ イ オ ー ドに 照 射 さ れ る 光 強 度 をPLP2と して(4-2)式

を 用 い る と 、 次 式 の 形 に 整理 す る こ と が で き る 。

C誓 一(Pl・ ・(V・-V)-P2・ ・(V))(4-4)

=D(v)

定 常 状 態 で は 、 電 圧 は 時 間 に 対 して 不 変 で あ る こ と か ら、

1)(V)ニ0(4-5)

が 要 求 さ れ る 。 こ の(4-5)式 の 解 は 、 負 荷 線 図 で は2つ のPC-V特 性 線 の 交 点 で

の 電 圧Vで あ る 。

Millerら は 、 安 定 あ る い は 不 安 定 動 作 点 を 与 え る 電 圧Vの 近 傍 で 微 小 な 電 圧

変 動 を 仮 定 し、dD(V)/dVの 符 号 か ら安 定 性 を 評 価 して い る[4」 。 こ の 評 価 方 法 は 、

負 荷 線 図 上 で は 、 交 点 近 傍 で2つ の ダ イ オ ー ドの 純 抵 抗 成 分 と 負 性 抵 抗 成 分 と の

比 較 を 行 う こ と に 対 応 して い る 。
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一 方 、Hosodaら は 、(4-6)式 に 示 す 一 般 化 さ れ た ポ テ ン シ ャル 関 数 を 導 入 し

て 、(4-5)式 の 解 の 安 定 性 を よ り明 確 に 議 論 す る 方 法 を 提 案 して い る[12]。

U(V)-J9[Pl・ ・(V,-V)-P2・ ・(V)]dV(46)

Vs

PCi

PICl

伽

PC2

P2C2

伽

図4-4S-SEEDの 等価回路 図

璽
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図45(a)光 電 流 対 電 圧(PC-V)特 性 の モ デ ル 特 性(b)種 々の 入 力 光 強 度 比

(P1/P2)に お け る ポ テ ン シ ャル 関数 の 電 圧 依 存 性(c)動 作 点 の 入 力 光 強 度

係 数(n)依 存 性 。 こ こで 、n・logO .g(P2/P1)、 対 数 の 底 は 表 示 上nが 適 当 な

大 き さ に な る よ うに 選 ば れ て い る。 ○ 印 は 安 定 点 、 × 印 は不 安 定 点 を 示 す 。
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図4-5に 、SEEDス イ ッ チ ン グ の 解 析 例 を 示 す 。 図4-5(a)は 、 計 算 に 用 い た

PC-V特 性 の モ デ ル 、 図(b)は ポ テ ン シ ャル 関 数 を 用 い た 解 析 結 果 、 ま た 、 図4

5(c)は(4-5)式 の 解 で 与 え ら れ る 安 定 点(○ 印)と 不 安 定 点(× 印)で あ る 。

双 安 定 性 は 、 図4-5(b)で は2つ の ダ イ オ ー ドへ の 光 強 度 比 がP2/P1・0.5,1お よ

び2で 示 さ れ て い る ポ テ ン シ ャ ル 曲 線 の2カ 所 の 極 小 点 と して 、 ま た 図4-5(c)

で は 、lnlく8.7の 領 域 で の2値 関 数 と して 示 さ れ て い る 。 こ れ ら2つ の 図 は 、

本 質 的 に は 同 じ現 象 を 描 画 して い る が 、 図45(b)は 安 定 化 の 方 向 を 容 易 に 把 握

で き 、 一 方 、 図4-5(c)は 実 際 の 動 作 特 性 を 明 確 に 知 る こ と が で き る 。

4-2-3多 重 安 定 動 作 の 原 理

図4-2に 示 した よ う に 、p-i-nダ イ オ ー ドのPC-V特 性 に 負 性 抵 抗 領 域 が 一 つ

存 在 す る 場 合 、SEEDは 双 安 定 動 作 が 可 能 で あ る 。 こ の よ う な 単 峰 性 の 負 性 抵 抗

特 性 を 用 い て 多 重 安 定 動 作 を 得 る た め 、Lentineら は 多 状 態SEED

(multistate-SEED:M-SEED)を 提 案 し た[13]。 こ のM-SEEDで は 、N重 の 安

定 状 態 を 得 る た め に は 、N個 のp-i-nダ イ オ ー ドが 必 要 で あ る 。 と こ ろ で 、 仮 に

ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 に 複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 が あ れ ば 、 多 重 の 安 定 動 作 が 可 能

で あ る こ と が 容 易 に 推 察 さ れ る 。Schneiderら はGaAs/AIAs超 格 子 を 用 い て 、

フ ォ トカ レ ン ト測 定 で3重 安 定 動 作 を 検 証 して い る[9]。

図4-6は 、 多 峰 性 負 性 抵 抗 特 性 を 有 す るp-i-nダ イ オ ー ドを 用 い た 多 重 安 定

SEEDの 原 理 を 説 明 す る た め の 模 式 図 を 示 して い る 。 図4-6(a)の 挿 入 図 で 示 さ れ

たR-SEEDの 回 路 図 は 通 常 のR-SEEDと 全 く同 じで あ る が 、 図4-6(a)の 実 線 で 示

され たPC-V特 性 に は2カ 所 の 負 性 抵 抗 領 域 が あ る 。4本 の 実 線 は 、 照 射 光 強 度

が 異 な る 場 合 のPC-V特 性 で 、 破 線 は バ イ ア スVBで 直 列 に 接 続 さ れ た 抵 抗RLの 負

荷 線 を 示 して い る 。 照 射 光 強 度 がPl～P2の 範 囲 で 、 ま ず 、 図4-2(b)で 示 した 負

荷 線 図 と 同 じ ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 得 られ る 。 さ ら に 照 射 光 強 度 の 強 いP3～P4の

範 囲 で 、 再 び 同 様 の 機 構 に 基 づ い て ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 出 現 す る 。 つ ま り、 図

4-6(b)に 示 した よ う に 照 射 光 強 度P1～P2あ る い はP3～P4の2つ の 領 域 に お い

て 双 安 定 特 性 が 観 測 さ れ る 。 こ の よ う に 、 多 峰 性 の 負 性 抵 抗 特 性 を 持 つ 場 合 は 、

単 一 のp-i-n素 子 を 用 い る こ と に よ っ て 、 簡 単 な 回 路 構 成 に お い て 多 重 安 定 動 作

が 可 能 と な る 。
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図4-6多 重 安 定SEEDの 動 作 原 理 を 示 す 模 式 図 。(a)異 な る 照 射 光 強 度 で の 多

峰 性 負 性 抵 抗 特 性(4本 の 実 線)と 外 部 抵 抗 特 性(破 線)か ら描 か れ た 負 荷

線 図 。(b)多 重 安 定 動 作 特 性 。 記 号A～Hは 負 荷 線 図 で の 動 作 点 と多 重 安 定

動 作 特 性 で の ス イ ッチ ン グ位 置 の 対 応 を 表 して い る。

4-3ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 を 用 い た 低 挿 入 損 失SEED

4-3-1透 過 型 素 子 構 造

図4-7に 透 過 型SEEDに 用 い たP-i-nダ イ オ ー ドの 構 造 を 示 す 。 ア ン ドー プ 超

格 子 層 を 含 ん だP-i-n構 造 お よ び 結 晶 作 製 方 法 は 、,既 に 第3章 で 説 明 し た 。 低 挿

入 損 失 型SEED作 製 の た め に 用 い た 超 格 子 構 造 は 、100周 期 のGaAs/AIAs

(3・92nm/0・86nm)試 料6で ・ ミ ニ バ ン ド幅 の 計 算 値(2△ca1)は 約60meVで

あ る 。

透 過 型 素 子 の メ サ 型 ダ イ オ ー ドを 作 製 す る た め に 、 ま ず リ フ トオ フ 法 を 用 い て 、
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200μmΦ の 円 形 の 窓 を 持 つ800×800μm2の 矩 形Au電 極 を 形 成 し 、 そ の 後 フ ォ

ト リ ソ グ ラ フ ィ ー と ウ ェ ッ トエ ッ チ ン グ で 、900×900μm2の 矩 形 パ タ ー ン をn

ク ラ ッ ド層 ま で エ ッ チ ン グ し た 。 続 い て 、 フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 干 渉 効 果 を 低 減 す る

た め に 、Tio2/Al203/sio2か ら 成 る 無 反 射 コ ー テ ィ ン グ を 行 っ た 。p側 プ ロ セ

ス の 終 了 後 、 メ サ ダ イ オ ー ドを エ ポ キ シ 樹 脂 を 用 い て サ フ ァ イ ア 基 板 に 張 り 付 け 、

光 学 窓 の 下 部 のGaAs基 板 を 選 択 エ ッ チ ン グ に よ っ て 取 り 除 い た 。

SapPhirePlate

EpOz)

AntirefleCtioncoa

Auele(tro

P-GaAs

P-Alo.4Gao.6As

i-AIO .4Gao.6As

i-GaAs/AIAsSL

i-Alo.4Gao .6As

n-AlO .4GaO.6As(LB)

n-GaAsbufferIayer

n-GaAssubstrate

ln-Gasolder

図4-7透 過 型p-i-nダ イ オ ー ド構 造

4-3-2電 気 光 学 的 吸 収 特 性

図4-8に 超 格 子p-i-nダ イ オ ー ドの 各 種 印 加 電 圧(Vb)で の フ ォ トカ レ ン トス

ペ ク トル を 示 す 。 こ こ でVbの 負 の 値 は 逆 バ イ ア ス 状 態 を 示 す 。 印 加 電 界 が 弱 い 状

態 で は 優 勢 な ピ ー ク は 見 られ ず 、 超 格 子 ミニ バ ン ドに 特 有 な ス テ ッ プ 状 の 吸 収 ス

ペ ク トル が 観 測 さ れ る 。 逆 バ イ ア ス が 一8V程 度 に な る と 双 峰 性 の ピ ー ク が 現 れ る
。

こ れ ら は ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 後 の 重 い 正 孔(0(hh))お よ び 軽 い 正 孔

(0(1h))に 関 与 し た 励 起 子 共 鳴 吸 収 に 由 来 す る も の で あ る 。-8Vの バ イ ア ス 電

圧 で の ス ペ ク トル と 低 電 界 状 態(+0.4V)で の ス ペ ク トル を 比 較 す る と 、25meV

程 度 の 光 吸 収 端 の ブ ル ー シ フ トが 観 測 さ れ る 。 こ の 実 験 値 は 、 ブ ル ー シ フ ト幅 の
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理 論 値(ミ ニ バ ン ド幅 の 半 値 幅 △ca1;こ の 試 料 で は30meV)に ほ ぼ 一 致 して い

る。 さ らに 逆 バ イ ア ス が 高 くな る と 、 励 起 子 吸 収 ピ ー ク は 低 エ ネ ル ギ ー 側 ヘ シ フ

ト して い くが 、 こ れ は 孤 立 した 量 子 井 戸 に お け るQCSEに 基 づ く も の で あ る 、

ま た 、 中 間 の 電 界 領 域 に お い て 電 界 印 加 に 伴 い レ ッ ドシ フ ト(1(hh))あ る

い は ブ ル ー シ フ ト(+1(hh))し て い る 吸 収 ピ ー ク は 、 第3章 に て 述 べ た よ う に

シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 基 づ く吸 収 ピー クで あ る 。

(a).1(hh)0(lh!「0(hh)
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6--10・OV1　'E -8 ・OVl
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Slr3'.・V、1

2-2・OV、1-1(hh)

山 一1・OV

a=0 .OV
a+ .4!⊃

QVb=

○

卜一

〇

工
n-

700800

WAVELENGTH(nm)

図4-8p-i-nダ イ オ ー ド試 料6(ミ ニ バ ン ド 幅2△ca1・60meV)の 室 温 フ ォ ト

カ レ ン トス ペ ク トル の 電 界 依 存 性 。 各 電 界 で の ス ペ ク トル は 便 宜 上 縦 方 向 に

シ フ ト さ れ て い る 。 破 線 は 表 示 上 の 補 助 線 で あ る 。
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図4-9p-i-nダ イ オ ー ド試 料6の(a)T-V特 性 お よび(b)PC-V特 性 の照

射 光波長依 存 性。

図4-9(a)お よ び(b)は 、 図4-8に お い て ブ ル ー シ フ トが 観 測 さ れ る 波 長 領 域

で の 、 透 過 光 一電 圧 特 性(T-V特 性)お よ びPC-V特 性 で あ る 。 透 過 率 を 見 積 る

た め に 、17Kで 測 定 した 光 吸 収 ス ペ ク トル に お い て 、 光 吸 収 端 よ り十 分 長 波 長 側

で の 透 過 光 信 号 レベ ル を 透 過 率100%と した 。 こ こ で 、 試 料 表 面 の 反 射 は 無 視 し

た 。 な お 、 無 反 射 コ ー テ ィ ン グ に よ って 除 去 で き な か っ た わ ず か な フ ァブ リ ・ペ

ロ ー 干 渉 パ タ ー ン は 、 透 過 率100%レ ベ ル の 設 定 の 際 に 誤 差 を 生 じる 。 こ の た め
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本 実 験 で は 、 素 子 の オ ン状 態 で の 透 過 率 の 読 み 取 り値 が 最 小 に な る'よ う な 信 号 レ

ベ ル を 選 択 した 。

図4-9(a)あ る い は(b)に お い て 照 射 光 が 長 波 長 に な る と 、 超 格 子 の 光 吸 収 振

動 子 強 度 が 弱 くな る た め に 透 過 光 強 度 は 強 くな り(図(a))、 逆 に フ ォ トカ レ ン

ト信 号 は 弱 くな る(図(b))。 ま た 、 図4-9(a)のT-V特 性 に お け る 凹 部(短 い

縦 棒 表 示 部 分)は 、 図4-7(b)のPC-V特 性 に お け る 凸 部 に 明 確 に 対 応 して い る 。

これ らの こ と は 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル が 光 吸 収 特 性 を 良 く反 映 して い る こ

と を 示 して い る 。 ま たT-V特 性 に 見 ら れ る 透 過 率 の 極 小 点(あ る い はPC-V特 性

上 の 極 大 点)は 、 図4-8の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル と の 対 応 に よ っ て 、n=-1

次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る もの で あ る こ とが 分 か る 。

照 射 光 波 長 が 短 い 場 合(図4-9の 曲 線1お よ び2)は 、 逆 バ イ ア ス 電 圧 の 増 加 に

伴 い 、 初 期(0>Vb>-2)に はT-V曲 線 に 平 坦 部 が 見 られ 、 そ の 後 透 過 光 信 号 強 度

は 強 くな り(Vb>-4)、 さ ら に 高 電 界(Vbく 一4)で は 逆 に 透 過 率 は 減 少 して い く。

初 期 の 平 坦 な 特 性 は 、 ブ ル ー シ フ トに 基 づ く透 過 率 の 増 加 と シ ュ タ ル ク 階 段 準 位

に 起 因 す る 透 過 率 の 減 少 とが 均 衡 す る た め に 生 じて い る 。 逆 バ イ ア ス 電 圧Vb〈-4

ま で の 領 域 に 見 られ る透 過 率 の 増 加 は 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 共 鳴 状 態

を 過 ぎ て 、 ブ ル ー シ フ トの 効 果 が 優 勢 に 現 れ た もの で あ る 。 さ ら に 逆 バ イ ア ス が

高 くな る と 、 局 在 化 し た 励 起 子 に 起 因 し た 吸 収 ピ ー ク がQCSEに 従 い レ ッ ドシ フ

トす る 。 こ の た め 、 曲 線1お よ び2で 示 さ れ た よ う に 、 照 射 波 長 が 局 在 励 起 子

ピー ク に 近 い 場 合 、 比 較 的 低 電 界 領 域 に お い て 、 光 吸 収 の 再 増 加 が 生 じ る。

一 方
、 図4-9(a)の 曲 線3で 示 し た780nmの 照 射 波 長 で は 、 ブ ル ー シ フ トに 基

づ く光 吸 収 の 減 少 が 十 分 大 き く、 か つ シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 変 調

が 比 較 的 少 な い た め 、 ほ ぼ 単 調 に 透 過 率 が 増 加 して い る 。 そ の 結 果 、 こ の 試 料 に

お い て 最 も大 き な 透 過 率 の 変 調 深 さ(～23%)が 得 られ て い る 。

ま た 照 射 光 波 長 が 長 い 場 合 、T-V特 性 の 曲 線4,5で 示 さ れ よ う に 、 逆 バ イ ァ ス

ー5V付 近 で シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 と の 共 鳴 吸 収 に よ
っ て 透 過 率 の 極 小 点 が 現 れ る 。

さ ら に 逆 バ イ ア ス が 強 く な る と 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 と の 共 鳴 が ず れ る と共 に 、

シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 自 身 の 振 動 子 強 度 も小 さ くな る た め に 、 透 過 率 は 上 昇 す る 。

そ の 結 果 ・ 照 射 波 長785nm・ 逆 バ イ ア ス ー15Vに お い て 、93%以 上 の 高 い 透 過 率

が 得 られ て い る 。
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図4-9(a)と(b)に 見 られ る よ う に 、T-V特 性 とPC-V特 性 と は 、 原 理 的 に は 鏡

面 対 称 的 な 特 性 を 示 す が 、 極 め て 高 い 電 界 領 域 で は こ の 対 称 性 が ず れ る 。 これ は

厳 密 に は 、 フ ォ トカ レ ン ト信 号 強 度 が 、 光 吸 収 と電 荷 伝 導 と の2つ の 機 構 に よ っ

て 決 定 さ れ る た め で あ る 。 例 え ば 、 極 め て 高 電 界 で は 、 取 り 出 さ れ る 電 流 成 分 の

な か で 拡 散 電 流 の 寄 与 が 比 較 的 大 き くな る 。 従 って 、 図4-9の 曲 線4,5の 高 電 界

領 域 に 見 られ る よ う に 、T-V特 性 に お け る 透 過 率 の 増 加 に 反 し て 、PC-V特 性 で

は フ ォ トカ レ ン トの 増 大 が 観 測 さ れ て い る 。

4-3-3低 挿 入 損 失SEEDの 動 作 特 性

図4-10は 、R-SEED動 作 特 性 の 測 定 用 の 電 気 お よ び 光 学 装 置 系 の 配 置 図 で あ る 。

光 源 はAr+レ ー ザ 励 起 の 波 長 可 変 チ タ ン ・サ フ ァイ ア レー ザ 、 フ ォ トカ レ ン ト測

定 お よ び バ イ ア ス 電 源 に は ピ コ ア ン ペ ア メ ー タ 、 入 力 光 お よ び 出 力 光 の 測 定 に は

光 パ ワー メ ー タ を 用 い た 。 光 源 の 波 長 設 定 、 各 測 定 器 の 制 御 お よ び デ ー タ 蓄 積 は

コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 行 っ た 。

Ar十 一Iaser

Ti=Sapphire

-laser

Beamsplitter

NDfilterV
s

pico-
ComputerAmperemeterOptical

Powermeter

図4-10R-SEED動 作特 性測 定の電気 お よび光 学実験 系
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図4-llは 、 負 荷 抵 抗430kΩ,逆 バ イ ア ス 電 圧23Vを 直 列 に 接 続 したR-SEEDの

双 安 定 特 性 で あ る 。 入 力 信 号 光 の 最 大 値 は 約0.2mWで 、3種 類 の 照 射 波 長 に お け

る ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 示 さ れ て い る 。 図4-11(a)お よ び(b)に 示 した 透 過 光 お よ

び フ ォ トカ レ ン ト信 号 は 、 図4-10の 実 験 系 に お い て 同 時 に 測 定 さ れ た も の で あ

る。 そ れ ぞ れ の 照 射 波 長 に お い て 、 素 子 を オ ン お よ び オ フす る た め の ス イ ッ チ ン

グ に 必 要 な 入 力 信 号 強 度 は 、 透 過 光 双 安 定 特 性 と フ ォ トカ レ ン ト双 安 定 特 性 に お

い て 明 確 に 一 致 して い る。
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図411抵 抗 バ イ ア スSEEDの 双 安 定 特 性 。(a)光 双 安 定 特 性 、(b)フ ォ トカ レ

ン ト双 安 定 特 性 。 図(b)で は ・ 各 波 長 で の ス イ ッ チ シ グ 特 性 は 便 宜 上 縦 方 向

に シ フ トさ れ て い る 。
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双 安 定 特 性 の 照 射 波 長 依 存 性 は 、 図4-9に 示 したPC-V特 性 お よ びT-V特 性 に 現

れ る 負 荷 抵 抗 特 性 か ら解 釈 で き る 。 図4-11に お い て 照 射 波 長 が 長 く な る と 、 ス

イ ッチ ング(オ ン お よ び オ フ)に 要 す る入 力 信 号 強 度 は 増 加 して い る 。 こ れ は 長

波 長 側 で は 光 吸 収 振 動 子 強 度 が 低 下 し、 フ ォ トカ レ ン ト強 度 が 減 少 す る た め で あ

る 。785nmの 照 射 波 長 に お い て は 、n=-1の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸

収 に よ っ てPC-V特 性 が 多 峰 的 形 状 を 持 つ た め に 、 オ ン状 態 お よ び オ フ状 態 に そ

れ ぞ れ ス テ ップ 状 の ス イ ッ チ ング 特 性 が 現 れ る 。 照 射 波 長780nmで は 、 図4-9に

示 したPC-V特 性 の 比 較 的 単 調 で 大 き な 負 性 抵 抗 に 対 応 して 、 単 純 で 大 き な ヒ ス

テ リ シ ス 曲 線 が 得 られ て い る。

R-SEEDに お け る 光 双 安 定 特 性 で は 、 図4-2のR-SEED原 理 で 説 明 した よ う に 出

力 光 に 常 に 制 御 光 成 分 が 重 畳 され て い る 。 こ の た め 、 図411(a)に 示 さ れ た よ

う に 、 入 力 光 の 強 度 に 対 応 して オ ンお よ び オ フ 状 態 の 信 号 光 強 度 は 常 に 変 化 す る 。

な お 、 図4-11(b)の フ ォ トカ レ ン ト双 安 定 特 性 で は 、 オ フ 状 態 に お い て は 制 御

光 強 度 変 化 に 対 して も フ ォ トカ レ ン ト強 度 が あ ま り変 化 しな い 。 この こ と は 、 図

4-2(b)に 示 さ れ て い る 低 バ イ ア ス 状 態 で の 動 作 点B'の 動 き か ら類 推 で き る 。 っ

ま り、 順 方 向 バ イ ア ス 状 態 で の 光 強 度 の 増 加 は 、 ダ イ オ ー ドの 順 方 向バ イ ア ス 化

を 促 進 す る た め に 、 フ ォ トカ レ ン トは 抑 制 さ れ ほ ぼ 一 定 の 値 を 示 す 。

NDfilter

Iaser

Beamsplitter

Vspowermeter

図4-12S-SEED動 作特 性測定 の光学 実験系
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次 に 、2つ の ダ イ オ ー ドか ら構 成 さ れ たS-SEEDス イ ッ チ ン グ 特 性 に つ い て 述

べ る 。 図4-12に 光 学 実 験 系 の 配 置 図 を 示 す 。 光 源 あ る い は 各 測 定 器 は 、 図410

と 同 じで あ る 。

図413は バ イ ア ス 電 圧Vs--13Vを 印 加 し たS-SEEDに お い て 、 信 号 光 ダ イ オ ー

ドか ら の 透 過 光 を 、 制 御 光 ダ イ オ ー ドへ の 光 強 度 に 対 して プ ロ ッ ト した 図 で あ る 。

波 長 が780nmの 場 合 、 オ ン状 態 で81%、 オ フ状 態 で58%の 明 確 な 双 安 定 特 性 が 得

られ て い る[14]。 こ の よ う に 、 透 過 率 が 高 い 状 態 で 比 較 的 大 き な 変 調 深 さ が 得

られ る の は 、 ブ ル ー シ フ ト機 構 を 利 用 した た め で あ る 。 さ ら に 長 波 長 の785nmの

光 を 用 い た 場 合 は 、 図4-9(a)のT-V特 性 に 対 応 して 、 変 調 深 さ は 小 さ くな っ て
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図4-13S-SEEDの 低 挿 入 損 失 双 安 定 特 性 。
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い るが 、 よ り透 過 性 の 高 い オ ン状 態 が 得 られ て い る 。 ま た 、 こ の785nmの 波 長 で

は 素 子 が ス イ ッ チ ・オ フす る 付 近 で 付 加 的 な 小 さ い ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 が 見 られ る 。

これ は 図4-9(b)のPC-V特 性 に 見 られ た よ う に 、 長 波 長 の 光 で は 、 シ ュ タ ル ク 階

段 準 位 に 由来 す る 光 吸 収 変 調 が 強 くな っ た た め で あ る 。 こ の よ う な 付 加 的 な 光 吸

収 変 調 を 利 用 したSEEDに 関 して は 次 節 に お い て 記 述 す る 。

双 安 定 特 性 の オ ン状 態 と オ フ 状 態 の 吸 収 係 数 α は 一 般 的 な 式 、1/10.exp(_Od)

を 用 い て 求 め る こ と が で き る 。 こ こ でdは 超 格 子 の 厚 み(0.39μm)、1/loは 反

射 に よ る 損 失 等 を 無 視 した 場 合 の 透 過 率 で あ る。 照 射 光 波 長 が780nmの 場 合 、 オ

ンお よ び オ フ 状 態 で の 吸 収 係 数 は そ れ ぞ れ5400cm-1お よ び14100cr1と 見 積 ら

れ る 。 ま た 、785nmの 場 合 は 、 α・1900cr1(オ ン)、 α6300cm-1(オ フ)

とな る 。 図4-14は 透 過 率 を 超 格 子 の 厚 み に 対 して プ ロ ッ ト した も の で 、2本 の

破 線 と2本 の 点 線 は 、 本 実 験 で 用 い た 超 格 子 の 厚 み を 変 化 させ た と き の 透 過 率 の

計 算 値 で あ る。 我 々 の 超 格 子SEEDの オ ンお よ び オ フ状 態 で の 変 調 深 さ は 、 破 線a

(照 射 波 長780nm)お よ び 点 線b(785nm)で 示 さ れ て い る 。 比 較 の た め に 従 来

のQCSE型S-SEEDの 変 調 特 性[11]を 一 点 鎖 線cで 示 す 。 これ に よ れ ば 、 本 実 験 で

用 い た 超 格 子p-i-nダ イ オ ー ドの 膜 厚 を 厚 くす れ ば 、 従 来 のSEEDと 同 程 度 の 変

調 深 さを 持 ち な が ら、 よ り高 い 透 過 率 を 有 す るSEEDが 実 現 で き る と考 え られ る 。

Lentineら に よ れ ば 、S-SEEDを 用 い て 最 適 な 論 理 回 路 を 作 製 す る た め に は 、

個 々 の ダ イ オ ー ドの オ ン状 態 と オ フ状 態 で の 吸 収 係 数 の 変 調 比 が5以 上 で あ る こ

とが 望 ま し い[15]。 しか し、QCSEに 基 づ く光 吸 収 端 の レ ッ ドシ フ ト機 構 を 用 い

たSEEDで は 、 オ ン状 態 で も比 較 的 大 き な 光 吸 収 が 残 留 し(例 え ば 図4-14で 示 し

た α・14000cr1)、2以 上 の 吸 収 係 数 の 変 調 比 を 得 る こ と は 困 難 で あ る 。 一 方 、

超 格 子 を 用 い たSEEDで は 、 超 格 子 の 厚 み と 照 射 波 長 の 調 整 に よ っ て 高 い 透 過 率

を 保 持 して オ ン/オ フ比 を 改 善 で き る こ とが 期 待 で き る。 我 々 の 実 験 に お い て は 、

長 波 長 領 域 に て3以 上 の 光 吸 収 変 調 比 を 実 現 して い る 。 こ の よ う に 、 透 過 率 の 高

い 領 域 で ス イ ッ チ ン グ す る 特 性 は 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 型SEEDがQCSE型SEED

に 比 べ 低 挿 入 損 失 のSEEDを 与 え 得 る こ と を 示 して い る 。 つ ま り 、 超 格 子SEEDは

オ ン状 態 信 号 を 少 な い 損 失 で 次 段 の 素 子 に 伝 達 で き る こ と を 示 唆 して お り 、

SEEDを 用 い た 縦 方 向 集 積 化 光 論 理 回 路 の 実 現 に と っ て 、 超 格 子 の ワ ニ エ ・シ ュ

タ ル ク局 在 現 象 は 有 用 な 動 作 原 理 で あ る と考 え られ る 。
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図4-14透 過 光 変 調 深 さ の 超 格 子 膜 厚 依 存 性 。縦 棒aお よびbは 、 波 長780nmお

よび785nmで のS-SEEDの 変 調 深 さの 実 験 値 を 表 す 。 破 線 お よ び 点 線 は 、 超

格 子 層 の 厚 み を 変 化 させ た 場 合 の 理 論 的 変 調 深 さ を 示 す 。 縦 棒cは 、 従 来 の

QCSE型SEED[11]の 変 調 深 さで あ る 。

4-4シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の 光 吸 収 に 基 づ く 多 重 安 定SEED

4-4-1電 気 光 学 的 吸 収 特 性

第3章 に て 述 べ た よ う に 、 ミニ バ ン ド幅 の 広 い 超 格 子 か ら 作 製 さ れ たp-i-nダ

ィ ォ ー ドで は 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 基 づ く 光 吸 収 が 顕 著 に な り 、 ダ イ オ ー ドの

PC-V特 性 に 複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 を 得 る こ と が で き る 。 図46に お い て 説 明 し た

よ う に ・P-i-nダ イ オ ー ドに 複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 が あ れ ば 、SEED構 成 に お い て

多 重 安 定 動 作 が 可 能 で あ る 。 そ こ で 、 薄 いAIAs障 壁 層 を 用 い た100周 期 の

GaAs/AIAs(3・13nm/0・57nm)超 格 子 試 料1を 用 い て 、 透 過 型 のP-i-nダ イ

オ ー ドを 作 製 し た 。 こ の 試 料 の ミニ バ ン ド幅 計 算 値(2△ 、a1)は 、 約140meVで

あ る 。
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図4-15超 格 子 試 料1を 用 い た 透 過 型p-i-nダ イ オ ー ドの(a)フ ォ トカ レ ン

トス ペ ク トル の 電 界 依 存 性(b)PC-V特 性 の 照 射 波 長 依 存 性 。 図(a)で は 、

各 電 界 で の ス ペ ク トル は 、 見 や す さ の た め に 便 宜 的 に シ フ ト し て あ る 。
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図4-15(a)は 、 こ の 試 料 の 室 温 で の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル を 様 々 な 電 界

に お い て 測 定 した もの で あ る 。 第3章 図3-3(a)に 示 した 低 温 で の フ ォ ドカ レ ン

トス ペ ク トル と 同 様 に 、 フ ラ ッ トバ ン ドに 近 い 状 態 で は ス テ ップ 状 の 吸 収 ス ペ ク

トル が 観 測 さ れ て い る 。 ま た 、 高 電 界 領 域 で は 、 光 吸 収 端 は ブ ル ー シ フ トを 起 こ

し、n・0で 記 され た ピ ー ク を 持 つ 吸 収 ス ペ ク トル が 観 測 さ れ て い る 。 そ の 途 中 の

局 在 過 程 に お い て 、 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に起 因 した 吸 収 ピ ー ク も 明 確 に 観

測 さ れ て い る 。

図4-15(b)は 、 図(a)の4本 の 点 線 で 示 さ れ た 、4種 類 の 照 射 波 長 に お け る

PC-V特 性 で あ る 。 図4-9で 示 した ミニ バ ン ド幅(2△cal)が60meVの 試 料 に 比

べ て 、 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 し た 吸 収 が 強 くな り、 多 峰 性 のPC-V特

性 が 観 測 さ れ て い る。 これ に 伴 って 、 複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 が 得 られ て い る 。

4-4-2多 重 安 定SEEDの 動 作 特 性

図4-16に 、 負 荷 抵 抗RL-5MΩ,逆 バ イ ア スVB・26Vを 接 続 したR-SEEDの 動 作

特 性 例 を 示 す 。 図4-16(a)に お い て 、 実 線 は 波 長783nmの 光 を 照 射 し た と き の

ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 、 破 線 は 負 荷 直 線 を 表 して い る 。 図(b)はR-SEEDに 流 れ

る フ ォ トカ レ ン ト強 度 を 、 ダ イ オ ー ドに 照 射 す る 光 強 度 に対 して プ ロ ッ ト した 図

で あ る 。 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 に は 、 太 い 矢 印 で 記 さ れ た よ う に 、 少 な く と も

n=-5ま で の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 ピ ー ク が 観 測 さ れ 、 そ の う ち

n=-4ま で の 各 ピ ー ク の 高 電 界 側 で は 負 性 抵 抗 特 性 が 観 測 さ れ て い る 。 ダ イ オ ー

ドへ の 入 射 光 強 度 が 変 化 し、 各 負 性 抵 抗 領 域 と負 荷 抵 抗 特 性 線 と の 交 点 が 順 次 移

り変 わ る こ と に 対 応 して 、 双 安 定 特 性 が 得 ら れ て い る 。 図4-16(b)で は 、4っ

以 上 の 双 安 定 領 域 を 持 っ た 多 重 安 定 動 作 が 検 証 さ れ て い る 。 図 中 の 細 い 矢 印 で 示

され て い る よ う に ・ 双 安 定 領 域 とそ の 起 因 で あ る 負 性 抵 抗 領 域 と の 対 応 が 明 瞭 に

認 め られ る[16]。
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4-5ま と め

本 章 で は 、 超 格 子 構 造 に お け る ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 を 利 用 し たSEEDの 動

作 特 性 を 調 べ た 。 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 性 に 基 づ く 光 吸 収 の 変 調 特 性 は 、 光 吸

収 端 の ブ ル ー シ フ ト 量 と 、 高 次 の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 す る 光 吸 収 変 調 に

よ っ て 特 徴 付 け ら れ る 。

ま ず 、 ブ ル ー シ フ ト 機 構 を 利 用 し たSEEDと し て 、 ミ ニ バ ン ド 幅 が60meV程 度

の 超 格 子 構 造 を 有 す るp-i-nダ イ オ ー ド で 構 成 さ れ たSEEDを 作 製 し 、 光 双 安 定

性 に お け る オ ン 状 態 で 極 め て 高 い 透 過 率 を 有 す る 低 伝 搬 損 失 光 双 安 定 動 作 特 性 を

得 た 。 こ の 結 果 、 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 性 の ブ ル ー シ フ ト 機 構 は 、SEEDの 縦

型 集 積 化 に お い て 、 優 れ た 特 性 を 持 つ こ と が 分 か っ た 。

ま た 、140meV程 度 の 広 い ミ ニ バ ン ド 幅 を 有 す る 超 格 子 か ら 構 成 さ れ たSEEDに

お い て 、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 す る 複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 を 利 用 し 、 少 な く と

も4重 の 安 定 動 作 を 実 証 し た 。 こ の こ と は シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 基 づ く 光 吸 収 機

構 が 、 多 値 論 理SEEDあ る い は 光 し き い 値 素 子 へ の 応 用 に 適 し て い る こ と を 示 唆

し て い る 。
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第5章 新 機 能 自 己 電 気 光 学 効 果 素 子

5-1は じめ に

光 双 安 定 素 子 は 、 光 情 報 処 理 シ ス テ ム の キ ー デ バ イ ス の 一 つ と して 、 盛 ん に 研

究 が 進 め られ て い る。 光 双 安 定 性 を 実 現 す る 一 つ の 方 法 と して 自 己 電 気 光 学 効 果

素 子(self-electro-opticeffectdevice:SEED)を 利 用 す る ア プ ロ ー

チ が あ る 。SEEDの 光 非 線 形 性 は 、 量 子 閉 じ 込 め シ ュ タ ル ク 効 果(quantum

confinedStarkeffect:QCSE)を 用 い る 方 法[1]、 お よ び 近 年 注 目 さ れ て

い る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 現 象 を 利 用 す る 方 法[2]に 大 別 す る こ と が で き る 。

これ らのSEEDに お け る 、 基 礎 的 研 究 課 題 と して 、 透 過 型 素 子 の オ ン/オ フ 比 の

改 善[3],ス イ ッ チ ン グ 速 度 の 高 速 化 の 研 究[4-7]、 ま た 、GaAs量 子 閉 じ込 め

系 を 用 い る 場 合 に 問 題 と な る基 板 除 去 を 回 避 す る た め に 、 フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 型 共

振 器 構 造 を 採 用 した 反 射 型 素 子[8,9]な ど が 報 告 さ れ て い る 。 さ ら に 、 この よ う

な 個 別 素 子 特 性 の 研 究 の ほ か に 、QCSE型SEEDで は 、 各 種 の 光 ロ ジ ッ ク 回 路

[10]、64×32の 集 積 型SEED[11]な ど の シ ス テ ム へ の 応 用 を 目 指 した 研 究 も 報

告 され て い る 。 さ ら にQCSE型SEEDで は 、 光 発 振 現 象[1]や 、 等 価 的 に 光 利 得 機

能 を 持 た せ たtime-sequentialgain(光 増 幅)動 作[10]が 可 能 で あ る こ と

が 報 告 され て い る 。 ま た 、 多 段 に 接 続 したmultistate-SEEDに お い て 多 重 安 定

動 作[12]が 可 能 な こ と も 報 告 さ れ て い る 。 一 方 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 型

SEEDに お い て も 、 集 積 化 の 試 み[13]や 、 多 重 安 定 動 作 原 理[14]に つ い て も 報

告 が な さ れ て い る 。

こ れ ら のSEED型 光 双 安 定 素 子 の 研 究 は 、 対 称SEED(symmetricSEED:S-

SEED)[3]を 中 心 に 進 め られ て い る 。 こ れ は 、S-SEEDに お い て は 、 制 御 光 の 変

動 成 分 が 信 号 光 の オ ン状 態 お よ び オ フ状 態 に 重 畳 さ れ な い た め 、 ス イ ッ チ ン グ 状

態 が 従 来 の 抵 抗 バ イ ア スSEED(registor-biasedSEED:R-SEED)に 比 べ 明

確 に な る た め で あ り ・ さ ら に 、 バ イ ア ス 光 強 度 の 雑 音 的 な 揺 ら ぎ に 対 し て 、 ス

ィ ッ チ ン グ特 性 が 安 定 に な る と い う 利 点 を 持 っ て い る た め で あ る 。 しか し、 一 方

で は ・2つ の ダ イ オ ー ドに 照 射 す る 同 一 波 長 の 制 御 光 と信 号 光 と の ク ロ ス トー ク

を 避 け る た め に 、 偏 光 を 用 い た 精 巧 な 光 学 系 が 要 求 され る 欠 点[4」 が あ る 。

ま た 、 従 来 か ら最 も一 般 的 な 材 料 で あ るAIGaAs材 料 を 用 い たSEEDで は 、 透 過
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型 素 子 を 作 製 す る た め に はGaAs基 板 を 除 去 す る 必 要 が あ り、 素 子 の 作 製 お よ び

構 造 上 の 改 良 が 望 ま れ て い る 。

近 年 、 光 素 子 の 研 究 に お い て 新 しい 材 料 が 取 り上 げ られ る よ う に な り、 そ の 一

つ と してlnGaAs系 材 料 が 注 目 さ れ て い る[15,16]。 こ の 材 料 は 、 エ ネ ル ギ ー バ

ン ドギ ャ ップ がGaAsよ り も 狭 い た め 、InGaAs系 の 励 起 子 共 鳴 波 長 はGaAs基 板

を 透 過 で き る 特 徴 を 持 っ て い る 。 従 っ て 、InGaAs系 材 料 を 活 性 層 に 用 い れ ば 、

GaAs基 板 上 に 透 過 型 素 子 を 容 易 に 作 製 で き る 。 こ の こ と は 、 単 に 素 子 構 造 の 簡

単 化 に 意 味 が あ る だ け で な く、GaAs基 板 に 吸 収 さ れ な い1μm帯 の 光 も利 用 で き

る よ う に な った 、 と考 え る こ とが で き 、 集 積 型 素 子 を 実 現 す る 上 で2重 の 意 義 が

あ る 。 例 え ば 、S-SEEDに お い て2つ の ダ イ オ ー ドの 応 答 波 長 を 変 え て 、 制 御 光

と信 号 光 に 異 な る 波 長 の 光 を 用 い る こ と が 考 え ら れ る 。 こ の よ う な2波 長 光 ス

イ ッチ ン グ素 子 の 利 用 を 考 え る と 、 前 述 した ク ロス トー ク の 問 題 は 大 幅 に 低 減 で

き る 可 能 性 が あ る 。 こ の よ う な 多 波 長 を 用 い た 光 素 子 の 探 求 は 、 光 情 報 処 理 の 大

き な 長 所 で あ る 光 の 波 長 多 重 性 を 利 用 す る 上 で 大 い に 意 義 が あ る 。

さ らに 、 第4章 に 示 した よ う に 、SEEDの 新 し い 動 作 原 理 で あ る 超 格 子 に お け

る ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 を 利 用 す る と、 従 来 のQCSEに 比 べ 、 そ の 電 気 光 学

特 性 を 波 長 や 電 界 に 対 して 多 様 に 変 化 さ せ る こ とが で き る 。 従 って 、 照 射 波 長 を

選 択 す る こ と で 、 超 格 子 を 用 い たSEEDに は 新 奇 な 動 作 特 性 を 得 る こ と が 期 待 さ

れ る。

そ こ で 本 章 で は 、 素 子 材 料,波 長 の 多 重 化 あ る い は 制 御 方 法 の 観 点 か らSEED

機 能 の 拡 張 性 に 関 して 議 論 す る 。 まず 第2節 で は 、InGaAs系 多 重 量 子 井 戸p-i

nダ イ オ ー ドとAIGaAs系 超 格 子p-i-nダ イ オ ー ドを 利 用 し た 混 成 型2波 長 駆 動

非 対 称SEEDに つ い て 述 べ る 。 第3節 で は 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 の シ ュ タ ル

ク階 段 準 位 光 学 遷 移 を 利 用 し、 波 長 に よ る 光 ス イ ッ チ ン グ動 作 の 選 択 機 能 を 有 す

る2波 長 駆 動SEEDを 示 す 。 最 後 に 第4節 に お い て 、 短 パ ル ス 光 励 起SEEDの3状

態 間 光 ス イ ッ チ ン グ動 作 に つ い て 述 べ 、 パ ル ス 光 列 に よ る加 算 ・減 算 機 能 を 検 証

す る。
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5-2異 種 超 格 子 構i造 を 利 用 し た2波 長 非 対 称SEED

GaAs基 板 上 に 作 製 さ れ たln。Gai ..As/GaAsあ る い はln。Ga1-。As/AlyGal-yAs

歪 量 子 井 戸 は 、 実 効 的 な サ ブ バ ン ドギ ャ ッ プ 値 がGaAsよ り 小 さ く な る た め に 、

励 起 子 共 鳴 波 長 がGaAs基 板 を 透 過 す る 特 性 を 持 っ て い る 。 こ のInGaAs歪 量 子 井

戸 系 の 利 点 は 、 面 型 発 光 レ ー ザ な ど の 大 規 模 集 積 化 に 大 き な 効 果 が あ る[17]。

こ の 基 板 透 過 性 は 、 集 積 化 面 に 垂 直 方 向 に 光 が 伝 搬 す る 透 過 型 の 光 素 子 を 作 製 す

る と き に 大 き な 長 所 と な る 。 しか し 、GaAs基 板 とInGaAs歪 層 と の 間 に 格 子 定 数

の 違 い(格 子 不 整 合 性)が あ る た め に 、In。Gai ..As歪 層 の 結 晶 成 長 上 の 課 題 を 残

し て い る 。 組 成xが 大 き く な る と 、 格 子 不 整 合 に 起 因 す る ミ ス フ ィ ッ ト転 位 が 発

生 し 易 くな り 、 弾 性 的 に 歪 ん だ 歪 量 子 井 戸 を 成 長 す る た め の 臨 界 膜 厚 値 は 薄 く な

る[18]。 こ の た め に 、 現 状 で は 限 ら れ た ポ テ ン シ ャ ル 構 造 し か 得 る こ と が で き

て い な い 。

そ こ で 我 々 は 、 現 在 の 結 晶 成 長 技 術 で 可 能 な 、 無 転 移 歪 層 を 得 る た あ に 、In

組 成 比x・0.15を 有 す る 歪 量 子 井 戸 構 造 を 作 製 し た 。 量 子 井 戸 層 幅

(L、10nm)は 転 位 を 発 生 さ せ な い よ う に 臨 界 膜 厚 の 範 囲 内 に 設 定 し、 多 重 量 子

井 戸 層 を 真 性 層 と し て 含 むp-i-nダ イ オ ー ド構 造 を 作 製 し た[19,20]。

本 節 で は 、InGaAs系 歪 多 重 量 子 井 戸 とGaAs/AIAs系 の 超 格 子 を 組 み 合 わ せ た 、

ハ イ ブ リ ッ ド型 の2波 長 駆 動 非 対 称SEED(dualwavelengthasymmetric

SEED:DW-A-SEED)を 提 案 し、GaAs基 板 透 過 光 と 不 透 過 光 の2波 長 で 駆 動 さ せ

た 場 合 の 動 作 特 性 に つ い て 議 論 す る 。

5-2-11nGaAs/AIGaAs歪 多 重 量 子 井 戸 ダ イ オ ー ドの 構 造

MBE法 を 用 い てGaAs基 板 上 にlnGaAs/AIGaAs歪 多 重 量 子 井 戸 を 真 性 層 と し て

含 むP-i-nダ イ オ ー ド構 造 を 作 製 し た 。 ダ イ オ ー ド構 造 の 作 製 は 、 ま ず 、n-

GaAs基 板 に1μmのn-Alo .3Gao.7Asク ラ ッ ド層 、 続 い てo.1μmの ア ン ド ー プ の

Alo ,3Gao.7Asで 挟 ま れ た5周 期 か ら な るIno.15Gao.85As/Alo.15Gao.85As

(10・Onm/25・Onm)多 重 量 子 井 戸 層 を 成 長 し 、 そ の 上 に0.1μmのP-

Alo .3Gao.7Asク ラ ッ ド層 ・ そ し て 最 上 部 に10nmのP+-GaAsキ ャ ッ プ 層 を 成 長 し

た 。
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図5-1は 、 多 重 量 子 井 戸 部 分 の 、 透 過 型 電 子 顕 微 鏡(TEM)に よ る 断 面 写 真 を

示 す 。 写 真 で は 、 転 位 は 観 測 さ れ て お らず 、 歪 が 緩 和 され る こ とな く弾 性 的 に 歪

ん だ 均 質 な 多 重 量 子 井 戸 構 造 が 得 られ て い る こ とが 分 か る 。

通 常 の フ ォ トリ ソ グ ラ フ ィ と化 学 エ ッチ ン グ を 用 い メ サ 構 造 を 形 成 し、 そ の 上

面 に光 の 透 過 性 を 考 慮 した 窓 構 造 を 持 つ 電 極 を 形 成 して 、 メ サ 型 ダ イ オ ー ドを 作

製 し た 。 図5-2はp-i-nダ イ オ ー ド構 造 の 模 式 図 で あ る 。 後 述 す る よ う に 、

Ino ,isGao.85As/Alo.15Gao.85As多 重 量 子 井 戸 で は 、 励 起 子 共 鳴 波 長 がGaAs基

板 を 透 過 す る た め 、 基 板 の 一 部 を 除 去 す る 必 要 が な く、 簡 単 な 構 造 で 透 過 型 の 素

子 が 得 られ る 利 点 が あ る 。

5-2-21no .15Gao.85As/Alo.15Gao.85As歪 多 重 量 子 井 戸 の

電 気 光 学 特 性

図5-3(a)に 、 室 温 で 測 定 し たIno .15Gao.85As/Alo.15Gao.85As歪 多 重 量 子

井 戸 試 料 の フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル の 電 界 依 存 性 を 示 す 。GaAs基 板 の エ ネ ル

ギ ー バ ン ドギ ャ ップ くEgGaAs:図 中 矢 印)よ り低 エ ネ ル ギ ー 側 で 、 量 子 井 戸 構 造

の サ ブ バ ン ドエ ネ ル ギ ー 準 位 に 由来 す る い くつ か の 吸 収 ピ ー ク が 観 測 さ れ て い る 。

例 え ば 、 電 子 一 重 い 正 孔 間 の 励 起 子(le-lh)に 基 づ く吸 収 ピー ク が947nmに 観

測 さ れ て い る 。 これ ら の 結 果 は 、 こ のlnGaAs/AIGaAs歪 多 重 量 子 井 戸 の 励 起 子

共 鳴 波 長 が 、GaAs基 板 を 透 過 す る こ と を 示 して い る 。

低 電 界 領 域 で の ス ペ ク トル に は 、 第1番 目の サ ブ バ ン ド間 遷 移le-1hの 吸 収 に

起 因 す る鋭 い ピ ー ク が 観 測 され て い る 。 ま た 、 そ の 高 エ ネ ル ギ ー 側 に は 、 第2サ

ブ バ ン ド間 で の 励 起 子 遷 移(2e-2h)に 基 づ く吸 収 ピ ー ク が 観 測 さ れ て い る 。 さ

らに 、AIGaAsを 障 壁 層 に 用 い た こ と に よ っ て 軽 い 正 孔 サ ブ バ ン ド もInGaAs井

戸 層 内 に よ く 閉 じ込 あ られ る た め に 、 電 子 一軽 い 正 孔 間 の 遷 移(1e-11)に 起 因

す る 吸 収 ピー ク も明 瞭 に 観 測 さ れ て い る 。 印 加 電 界 が 高 い 領 域 で は 、 ス ペ ク トル

は パ リ テ ィ ー 選 択 則 が 破 れ る た め に 、 無 電 界 状 態 で 禁 制 遷 移 で あ っ た 光 学 遷 移

1e-2hお よ び2e-lhが 観 測 され て い る[21」 。
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と こ ろ で 、 バ イ ア ス 電 圧Vb・OVの と き に 観 測 さ れ る947nmの 主 ピ ー ク は 、 逆 バ

イ ア ス 電 圧 が 高 く な る と 、QCSEに 基 づ い て 長 波 長 側 ヘ レ ッ ド シ フ ト し て い く 傾

向 が 明 瞭 に 見 ら れ る 。 図5-3(b)は947nmの 光 を 照 射 し た と き の フ ォ トカ レ ン ト

ー 電 圧(PC-V)特 性 を 示 す 。 印 加 電 圧0～-4Vの 領 域 に 、QCSEに 基 づ く 負 性 抵

抗 特 性 が 得 ら れ て い る 。 こ の 特 性 は 、GaAs基 板 を 透 過 す る 光 を 用 い たSEED型 双

安 定 素 子 が 得 ら れ る 可 能 性 を 示 唆 して い る 。
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図5-3【nO.15GaO.85As/A10.15GaO .85As歪 多 重 量 子 井 戸 の 光 吸 収 特 性 。

(a)電 界 に よ る フ ォ トカ レ ン ト ス ペ ク トル の 変 化(b)PC-V特 性
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5-2-32波 長 非 対 称SEEDの 構 造 と動 作 原 理

量 子 閉 じ込 め 構 造 の 異 な る2種 類 のp-i-nダ イ オ ー ドと一 定 の バ イ ア ス 電 源 か

ら構 成 さ れ たDW-A-SEEDの 回 路 、 お よ び 各 ダ イ オ ー ドの 活 性 層 の エ ネ ル ギ ー バ

ン ド構 造 の 摸 式 図 を 図5-4に 示 す 。DW-A-SEED[22]は 、 電 気 回 路 的 に はS-SEED

と 全 く 同 じで あ る 。 しか し光 学 的 に は 、 エ ネ ル ギ ー バ ン ド構 造 の 違 い に よ っ て

個 々 の ダ イ オ ー ドが 異 な る 光 に 応 答 す る た め 、2種 類 の 光 で 駆 動 す る特 徴 を 持 っ

て い る 。 さ らに 、 本 研 究 の 実 験 系 で は 、2種 類 の 波 長 の 一 方 はGaAs基 板 を 透 過

し(P1(λ1))、 他 方 は 透 過 しな い(P2(λ2))特 徴 を 持 っ て い る 。

A-SEED

V∫

P2(λ2》Pl(λ1)

/＼

一「

EgGaAs

P1(λ1)P⊥

GaAs1AIAsSLlnGaAs1AIGaAsMQW

図5-4DW-A-SEED回 路 構 成 と バ ン ド構 造

102



(b)
(a)

V。MQWD・ ←一&1娠A

SLD2← 膿}§

6c

まB

釜f・2Dじ
5.(C)DA・S
くコ のロ

要 〉,芒 ・ ・ロ
a/(d)B

5/、 課v高c

鵯ノ/∫`≒ ㍗
V芒OV斉V。DOFFA

REVERSEBIA§Pd
LIGHTP。WERP、Pξ

図5-5フ ォ トカ レ ン トに よ るDW-A-SEEDの 双 安 定 動 作 の 検 証 原 理(a)DW-

A-SEEDの 負 荷 線 図(b)DW-A-SEED回 路 の フ ォ トカ レ ン トス イ ッ チ ン グ特

性(c),(d)ダ イ オ ー ドD2お よ びDlの 電 圧(VB2,VB1)ス イ ッ チ ン グ 特 性

(e)ダ イ オ ー ドD1の 透 過 光(T1)双 安 定 特 性 。

通 常 のS-SEEDやDW-A-SEEDに お け る 光 双 安 定 動 作 は 、 フ ォ トカ レ ン トス イ ッ

チ ン グ 測 定 に お い て も 検 証 で き る 。 図5-5は 、 フ ォ トカ レ ン ト,電 圧 お よ び 光 で

の 各 ス イ ッ チ ン グ 特 性 間 の 対 応 を 示 し た 動 作 原 理 図 で あ る 。 図(a)は 、 模 式 的 な

PC-V特 性 で 、 図(b)は 、 フ ォ ト カ レ ン トス イ ッ チ ン グ 、 図(c) ,(d)は 電 圧 ス

イ ッ チ ン グ 、 図(e)は 光 双 安 定 特 性 を 示 し て い る 。
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DW-A-SEEDを 構 成 す る2つ の ダ イ オ ー ドは 共 に 負 性 抵 抗 特 性 を 持 っ て い る の

で 、 ど ち ら の ダ イ オ ー ドに お い て も 図5-5(a)の 実 線 あ る い は 破 線 で 示 したPC-V

特 性 が 得 られ る 。 こ こ で は 、 多 重 量 子 井 戸 ダ イ オ ー ド(ダ イ オ ー ドD1)に 一 定

強 度 の 光 を 照 射 し(図(a)破 線)、 超 格 子 ダ イ オ ー ド(ダ イ オ ー ドD2)に 照 射 す

る 光 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 を 考 え て み る(図(a)実 線)。 図5-5の 負 荷 線 図 は 、

2種 類 のPC-V特 性 が 波 長 の 異 な る 光 に お い て 得 られ て い る 以 外 は 、 第4章 で 示

したSEEDの 動 作 原 理 を 表 す 負 荷 線 図 と 極 め て 類 似 して い る 。 従 っ て 、 動 作 原 理

はS-SEEDで 説 明 した 電 圧 ス イ ッ チ ング の 概 念 に 基 づ い て 説 明 で き る 。

信 号 光 に 一 定 の 光(P1)を 照 射 した 状 態 で 、制 御 光 強 度(P2)を 低 強 度P21か

らP22に 増 加 して い く場 合 、 動 作 点 は 破 線 のPC-V特 性 上 をDか らAに 移 動 す る 。

この 間 は 、 図(c)お よ び(d)で 示 され て い る よ う に ダ イ オ ー ドD2お よ びD1の 電 圧

は 、 そ れ ぞ れVH2お よ びVL1で ほ ぼ 一 定 で あ り 、 ダ イ オ ー ドD2に 照 射 さ れ る 光 強

度 の 増 加 に 比 例 して フ ォ トカ レ ン トは 増 加 す る(図(b)D～A)。 光 強 度P2が さ ら

に 増 加 し て ダ イ オ ー ドD2で 発 生 す る フ ォ トカ レ ン トが あ る 臨 界 値 を 越 え る と、

両 ダ イ オ ー ドの イ ン ピ ー ダ ンス は 逆 転 し、 ダ イ オ ー ドD2お よ びD1の 電 圧 は 、 そ

れ ぞ れVH2か らVL2へ 、 お よ びVLIか らVH1ヘ ス イ ッ チ ン グす る 。 こ の 電 圧 ス イ ッ

チ ング に 伴 って 、 各 ダ イ オ ー ドの 吸 収 係 数 は 急 激 に 変 化 す る 。 こ の 時 、 ダ イ オ ー

ドD1の 透 過 光 強 度(図(e)A～B)、 お よ び 回 路 全 体 で の フ ォ トカ レ ン トも 急 激

に変 化 す る(図(b)A～B)。

ダ イ オ ー ドD2が 順 方 向 に バ イ ア ス され た 領 域B～Cの 間 で は 、 ダ イ オ ー ドD1の

フ ラ ッ トなPC-V特 性 に 由 来 して 、DW-A-SEEDに 流 れ る フ ォ トカ レ ン トに は 大 き

な 変 化 は な い(図(b)B～C)。 光 強 度P2が 減 少 して 、 発 生 す る フ ォ トカ レ ン トが

臨 界 値P21を 下 回 る と ・2つ の ダ イ オ ー ド間 の イ ン ピ ー ダ ン ス 逆 転 お よ び 印 加 電

圧 の ス イ ッチ ン グ が 生 じ る。 こ の 電 圧 ス イ ッ チ ン グ に 伴 う ダ イ オ ー ドの 吸 収 係 数

の 変 化 に 対 応 して 、 発 生 す る フ ォ トカ レ ン トお よ び ダ イ オ ー ドD1の 透 過 光 強 度

も急 激 に 変 化 す る(図(b)お よ び(e)のC～D)。

5-2-42波 長 非 対 称SEEDの 動 作 特 性

図5-6は ・DWA-SEEDに お い て 、 信 号 光 お よ び 制 御 光 の 組 み 合 わ せ と フ ォ ト

カ レ ン トス イ ッ チ ン グ 特 悔 に つ い て の 実 験 結 果 を 示 して い る 。 実 験 で は 、GaAs
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図5-6様 々 な 照 射 光 条 件 に お け るDW-A-SEEDの フ ォ トカ レ ン トス イ ッチ ン グ

特 性 。 左 側2図 は 信 号 光 と 制 御 光 を 空 間 的 に 分 離 した 場 合 、 右 側2図 は これ

らを 重 畳 した 場 合 の ス イ ッチ ン グ 特 性 。 それ ぞ れ 、 上 段 の 図 は 短 波 長 の 光 を

制 御 光 に した 場 合 、 下 段 の 図 は 長 波 長 の 光 を 制 御 光 と した 時 の ス イ ッチ ン グ

特 性 。

基 板 を 透 過 す る 長 波 長 の 光 に 対 し 応 答 す る ダ イ オ ー ド と し て 、 前 節 で 述 べ た

InGaAs/AIGaAs多 重 量 子 井 戸 構 造(MQWダ イ オ ー ド)を 用 い た 。 一 方 、GaAs基

板 の 光 吸 収 端 よ り 短 波 長 の 光 に 対 し 応 答 す る ダ イ オ ー ドと し て は 、 第4章 に 述 べ

た100周 期 のGaAs/AIAs(3.92/0.86nm)超 格 子 構 造(SLダ イ オ ー ド)を 用 い

た 。 バ イ ア ス 電 圧 は6Vと し 、 ダ イ オ ー ドの メ サ 側 か ら λ1=948nm,λ2=

780nmの2種 類 の 光 を 照 射 し た 。 図5-6の 左 図((a).(b))は 、 各 々 の ダ イ オ ー

ド に 照 射 す る 光 を 分 離 し た 場 合 で あ り 、 一 方 、 右 図((c),(d))は2種 類 の 光
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を 重 畳 し てDWA-SEEDに 照 射 し た 場 合 に 対 応 す る 。 ま た 、 上 段 の 図

((a),(c))は 長 波 長 の 光 を 強 度 一 定 の 信 号 光 と した 時 、 す な わ ちMQWダ イ オ ー

ドを 信 号 処 理 用 ダ イ オ ー ドと し た 場 合 の フ ォ トカ レ ン トス イ ッチ ン グ 特 性 で あ り、

下 段 の 図((b),(d))は 短 波 長 の 光 を 信 号 光 と した 時 、 つ ま りSLダ イ オ ー ドを

信 号 処 理 に 用 い た 場 合 の ス イ ッチ ン グ特 性 で あ る 。

図5-6(a)の フ ォ トカ レ ン トス イ ッ チ ン グ 特 性 は 、 図5-5で 考 察 し たDWA-

SEEDと 同 じ駆 動 方 法 に お い て 得 られ た もの で あ り、 考 察 さ れ た 特 性 と 実 験 結 果

が 一 致 して い る こ と か ら、DW-A-SEEDの 動 作 原 理 が 電 圧 ス イ ッ チ ン グ 機 構 に 基

づ い て 解 釈 で き る こ と が 確 か め ら れ る 。 図(b)は 、 図(a)と は 逆 にSLダ イ オ ー ド

を 信 号 光 用 ダ イ オ ー ドに した 場 合 で あ り、 ほ ぼ 同 様 の ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 得 ら れ

て い る 。 こ の こ と は 何 れ の ダ イ オ ー ドも信 号 処 理 用 ダ イ オ ー ドに 成 り得 る こ と を

示 唆 して い る。

2種 類 の 光 を 空 間 的 に 分 離 せ ず 照 射 した 図5-6(c)、(d)で は 、 制 御 光 の 波 長 に

依 存 して ス イ ッ チ ン グ特 性 に差 異 が 見 られ る 。 制 御 光 と して 短 波 長 の 光 を 用 い た

図5-6(c)で は 、 図5-6(a)のBか らCに 対 応 す る 状 態 で フ ォ トカ レ ン ト特 性 に 傾

き が 生 じて い る 。 一 方 、 図5-6(d)で は 、 個 々 の ダ イ オ ー ドに 照 射 す る 光 を 分 離

した 場 合 の 図(a)及 び(b)と 同 様 の フ ォ トカ レ ン トス イ ッチ ン グ 特 性 が 得 られ て

い る 。2種 類 の 光 を 重 畳 して 照 射 し て い る 場 合 、2つ の ダ イ オ ー ドの バ ン ド

ギ ャ ッ プ の 関 係 か ら、 短 波 長 の 光 はSLダ イ オ ー ドだ け で な くMQWダ イ オ ー ドに も

吸 収 さ れ る 。 従 っ て 、 短 波 長 の 光 を 制 御 光 と して 用 い た 場 合 、 そ の 強 度 変 化 は

SLダ イ オ ー ドお よ びMQWダ イ オ ー ドの 両 方 の フ ォ トカ レ ン ト強 度 を 変 化 させ る 。

つ ま り、 図5-5のPC-V特 性 に お い て 、 破 線 で 示 し た 信 号 光 用 ダ イ オ ー ドのPC-V

特 性 も 同 時 に 変 化 さ せ て し ま う 。 仮 に 、S-SEEDに お い て こ の よ う な 照 射 方 法 を

用 い れ ば 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドと制 御 用 ダ イ オ ー ドで は フ ォ トカ レ ン トは 同 量 だ け

増 減 し、 ス イ ッチ ン グ が 生 じな い こ と が 容 易 に 推 察 で き る 。 一 方 、DWA-SEED

で は2波 長 を 重 畳 して 照 射 した 図(c)の 場 合 で も 、2つ の ダ イ オ ー ドの 波 長 感 度

が 異 な る た め に(図5-5の 実 線 と破 線 で 示 した フ ォ トカ レ ン ト増 量 が 異 な る た あ

に)ス イ ッ チ ン グ が 生 じて い る 。 た だ し、 そ の ス イ ッ チ ン グ 特 性 に は 、 本 来 フ ォ

トカ レ ン トの 変 化 が 少 な い 図5-5のB～C点 の 領 域 で も、 フ ォ トカ レ ン トの 若 干 の

変 動 が 観 測 さ れ て い る 。
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さ て 、 同 じ く2波 長 を 重 畳 して 照 射 した 場 合 で も、 長 波 長 の 光 を 制 御 光 と して

用 い れ ば 、 長 波 長 の 光 はSLダ イ オ ー ドに 吸 収 さ れ な い た め に 、 制 御 光 の 強 度 変

化 はSLダ イ オ ー ドの フ ォ トカ レ ン トに は 影 響 を 与 え な い 。 つ ま り、 図5-5(a)の

実 線 で 示 さ れ た 制 御 光 ダ イ オ ー ドのPC-'V特 性 に は 、 信 号 光 が 重 畳 さ れ た こ と で

一 定 の 増 加 が 生 じ る が 、 信 号 光 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 は 制 御 光 の 増 減 に 対 して

不 変 で あ る 。 従 っ て 、 図5-6(d)で は 、2種 類 の 光 が 重 畳 さ れ て い る に も か か わ

らず 、 図5-6(a)あ る い は(b)と 同 様 な ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 得 ら れ る 。 つ ま り、

図(d)の よ う な 駆 動 条 件 で は 、 信 号 光 と制 御 光 間 に 重 大 な ク ロ ス トー ク は な い と

言 え る 。 な お 、 図5-6(d)で 制 御 光 強 度 が 弱 い 領 域 で は 、 制 御 光 の 増 加 時 あ る い

は 減 少 時 に フ ォ トカ レ ン トの 不 一 致 が 観 測 され て い る が 、 こ れ は 光 強 度 が 弱 い た

め に 、 制 御 光 の 変 調 に 対 して 電 荷 の 掃 き 出 しお よ び 蓄 積 が 遅 れ て い る た め と考 え

られ る 。

上 記 の 実 験 で は 、 最 も簡 単 な 構 成 と して 、 横 方 向 に ハ イ ブ リ ッ ドに 並 べ られ た

2つ の ダ イ オ ー ドの メ サ 上 部 か ら信 号 光 お よ び 制 御 光 を 照 射 し た 。 しか し、 これ

ら2つ の ダ イ オ ー ドが 共 鳴 す る 光 は 、GaAs基 板 を 透 過 す る 波 長 と不 透 過 性 の 波

長 と い う特 徴 も持 っ て お り、DW-A-SEEDの 応 用 に 際 して は 、 実 際 の 素 子 構 造 に

適 した 駆 動 方 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、 さ ら に 有 効 にDW-A-SEEDを 機 能 さ せ る

こ と が で き る。 図5-7は 、 縦 方 向 に 集 積 した 透 過 型DWA-SEEDの 概 念 図 を 示 す 。

図5-7の よ う に 透 過 型 素 子 と して 利 用 す る 場 合 は 、 制 御 光 と して 上 層 のSLダ

イ オ ー ドで 吸 収 され る 短 波 長 の 光 を 用 い 、 信 号 光 と して は 下 層 のMQWダ イ オ ー ド

で 変 調 さ れ る 長 波 長 の 光 を 用 い る 方 法 が 考 え られ る 。 制 御 光 はSLダ イ オ ー ドあ

る い は 中 間 のGaAs領 域 で 吸 収 さ れ る た め に 、 制 御 光 の 増 減 は 下 層 のMQWダ イ

オ ー ドに 伝 搬 しな い 。 ま た 、 長 波 長 の 信 号 光 は 、SLダ イ オ ー ドお よ びGaAs領 域

を 透 過 す る た めlnGaAs系 のMQWダ イ オ ー ドの み で 変 調 さ れ る 。 つ ま り 、 こ の よ

うな 構 造 で は 、 縦 方 向 に 集 積 し た 場 合 の 、 信 号 光 と制 御 光 の ク ロ ス トー クが 無 い

素 子 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 反 射 型 と して 利 用 す る 場 合 は 、 上 層 のSLダ イ

オ ー ドを 信 号 処 理 ダ イ オ ー ドと し、 下 層 のMQWダ イ オ ー ドを 制 御 ダ イ オ ー ドと し

て 用 い る と ク ロ ス トー ク の 無 い 動 作 が 可 能 で あ る 。
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図5-7モ ノ リシ ック縦 型DW-A-SEEDの 概念

SEED研 究 の 初 期 の 開 発 段 階 に お い て 、 負 荷 線 特 性 を 改 善 し て 明 確 な 双 安 定 ス

イ ッ チ ン グ 特 性 を 得 る た め に ダ イ オ ー ド バ イ ア スSEED(diode-biased

SEED:D-SEED)が 提 案 さ れ て い る[23]。 しか し、 本 研 究 で 示 したDWA-SEED

で は 、 以 下 の 点 で 従 来 のD-SEEDと は 異 な る 大 き な 特 徴 を 持 っ て い る 。

(i)lnGaAs/AIGaAs多 重 量 子 井 戸 ダ イ オ ー ドに 作 用 す る 光 はGaAs基 板 を 透 過 す

る 。(ii)超 格 子 ダ イ オ ー ドお よ びMQWダ イ オ ー ドの 各 構 成 要 素 は そ れ ぞ れ 光 双

安 定 特 性 を 持 って お り、 何 れ の ダ イ オ ー ドも信 号 処 理 ダ イ オ ー ドに 成 り得 る 。

本 節 で は 、DW-A-SEEDの 特 徴 を 活 か し た 例 と して 、 信 号 光 と 制 御 光 に ク ロ ス

トー ク が 無 い 素 子 の フ ォ トカ レ ン トス イ ッ チ ン グ 実 験 お よ び 透 過 型 素 子 の 概 念 図

を 示 した 。 特 に 縦 方 向 に 積 層 さ れ たDWA-SEEDで は 、 従 来 のS-SEEDに 比 べ 集 積

度 が 向上 す る と共 に 、 ク ロ ス トー ク も解 消 され 制 御 が 簡 単 化 さ れ る 可 能 性 を 持 っ

て い る 。 こ の よ う にDWA-SEEDは 、 光 情 報 処 理 の 一 つ の 重 要 な 利 点 で あ る 光 の

空 間 的 多 重 性 を 利 用 した 素 子 と して 、 今 後 の 発 展 が 期 待 さ れ る 。
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5-3動 作 特 性 選 択 機 能 を 有 す る2波 長 対 称SEED

超 格 子 に お け る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 を 利 用 したSEEDで は 、 吸 収 端 の ブ

ル ー シ フ ト機 構 に 基 づ い て 低 挿 入 損 失 の 光 双 安 定 動 作 、 あ る い は シ ュ タ ル ク 階 段

準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 を 利 用 した 光 多 重 安 定 動 作 が 実 現 で き る 。 第4章 で は 、 こ

れ らの 動 作 特 性 が 、 超 格 子 ミニ バ ン ド幅 お よ び 照 射 波 長 に依 存 す る こ とを 示 した 。

この 節 で は 、 波 長 に よ る 負 性 抵 抗 特 性 の 変 化 を さ ら に 有 効 に 利 用 す る た め に 、

S-SEEDを2種 類 の 波 長 の 光 で 駆 動 す る2波 長 駆 動 対 称SEED(dual

wavelengthsymmetricSEED:DW-S-SEED)を 提 案 す る[24]。 こ のDW-S-

SEEDで は 、 個 々 の ダ イ オ ー ドで 独 立 にPC-V特 性 を 選 び(負 性 抵 抗 特 性 を 選 び)、

SEEDの 光 ス イ ッ チ ン グ特 性 を 選 択 す る こ とが で き る 。

5-3-1素 子 の 構 成

図5-8にDW-S-SEEDの 構 成 を 示 す 。2つ のp-i-nダ イ オ ー ドは 、 共 に100周 期

のGaAs/AIAs(3.13nm/0.57nm)超 格 子 か ら な り 、 一 方 の ダ イ オ ー ドの み

GaAs基 板 を 除 去 して 透 過 型 の 構 造 に 加 工 さ れ て い る 。 各p-i-nダ イ オ ー ドの 詳

細 な 構 造 は 第4章 で 示 さ れ た も の と 同 一 で あ るv電 気 回 路 的 に は 、 通 常 のS-

SEEDと 同 様 に 、2つ の ダ イ オ ー ドは 直 列 に 接 続 され 、 バ イ ア ス 電 圧(Vs)が 印

加 され て い る。 光 学 的 に は 従 来 のS-SEEDと 異 な り、 こ のDW-S-SEEDで は 、 波 長

の 異 な る2種 類 の 光 を 信 号 光(λ1)お よ び 制 御 光( 一λ2)と して 、 そ れ ぞ れ の ダ

イ オ ー ドに 照 射 し て い る 。 従 って 、 信 号 用 ダ イ オ ー ド(SL1)と 制 御 用 ダ イ オ ー

ド(SL2)は 同 一 構 造 で は あ る が 、 各 ダ イ オ ー ドで 異 な る 光 吸 収 特 性 を 得 る こ と

が で き る 。 信 号 光 の 光 源 と して は 、 光 強 度 が4μW程 度 の 分 光 さ れ た ハ ロ ゲ ン ラ

ンプ 光 、 制 御 光 の 光 源 と して は 、 同 程 度 の 光 強 度 に 調 整 さ れ た 波 長 可 変 チ タ ンサ

フ ァイ ア レー ザ を 用 い た 。
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図5-82波 長対称SEEDの 構造

5-3-2動 作 原 理 お よ び 動 作 特 性

図5-9(a)お よ び 図5-10(a)は 、DW-S-SEEDの 動 作 を 解 析 す る た め の 負 荷 線 図

を 示 して い る 。 バ イ ア ス 電 圧 はVs=-15V、 信 号 光 波 長 は λ1・770nmの 場 合 に つ

い て 示 す 。 図5-9は 、 制 御 光 波 長 に 信 号 光 波 長 と 同 じ λ2・770nmの 光 を 用 い た 特

別 の 場 合 の 負 荷 線 図 を 、 図5-10は 制 御 光 波 長 を λ2・781nmに 設 定 し た と き の 負

荷 線 図 を 示 す 。 そ れ ぞ れ の 図 に お い て 、 実 線 は 信 号 用 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 を

示 して い る 。 ま た 、 破 線 は 、 制 御 用 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 を 表 して い る 。 な お 、

図 の 横 軸 目盛 り は 信 号 用 ダ イ オ ー ドに か か る バ イ ア ス 電 圧(VBI:VBIく0は ダ イ

オ ー ドに 逆 バ イ ア ス が 印 加 され て い る こ と を 意 味 して い る)に 対 応 して お り、 制

御 ダ イ オ ー ドに か か る バ イ ア ス 電 圧(VB2)はVs-VBIで 与 え られ る 。 ま た 、 図5-

9(b)お よ び 図5-10(b)は ・ 波 長 λ1-770nmの 光 を 用 い た 時 の 信 号 用 ダ イ オ ー ド

の 透 過 光 一 電 圧(T-V)特 性 を 示 して い る 。 信 号 用 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性(図

中 の 実 線)に お い て 、-8V,3.5Vお よ び 一2V付 近 の ピ ー ク(TV特 性 で は 凹 部)

は 、 そ れ ぞ れn=-1,-2お よ び 一3の シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 す る 共 鳴 吸 収 ピ ー

ク で あ る 。

信 号 光 と 制 御 光 波 長 が 一 致 して い る 場 合(図5-9)は 、 動 作 条 件 は 通 常 のS-
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SEEDと 同 一 に な る 。 従 って 、 動 作 原 理 は 通 常 のSEEDと ま っ た く 同 様 に 理 解 す る

こ と が で き る 。 た だ し、 図(a)のPC-V特 性 は 、 第4章 図4-9で 示 したPC-V特 性

に 比 べ 、 振 動 的 振 舞 い が 大 き い 。 これ は 、 こ のSEEDに 用 い て い る 超 格 子 で は ミ

ニ バ ン ド幅 が 広 く(2△ca1140meV)、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 由 来 す る 光 吸 収

の 変 調 効 果 が 強 く現 れ て い る た め で あ る 。

り
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図5-9信 号 光 波 長 λ 「770nm、 制 御 光 波 長 λ2・770nmの と き の 負 荷 線 図 。 バ ・

イ ア ス 電 圧VS=-15V。(a)実 線 お よ び 破 線 は 、 そ れ ぞ れ 信 号 用 ダ イ オ ー ド お

よ び 制 御 用 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性(b)信 号 用 ダ イ オ ー ドのT-V特 性
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図5-10信 号 光 波 長 λ1・770nm、 制 御 光 波 長 λ2・781nmの と き の 負 荷 線 図 。

バ イ ァ ス 電 圧Vsニ ー15V。(a)実 線 お よ び 破 線 は 、 そ れ ぞ れ 信 号 用 ダ イ オ ー ド

お よび 制 御 用 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性(b)信 号 用 ダ イ オ ー ドのT--V特 性

図5-9(a)に 示 し た 負 荷 線 図 に お い て ・ 制 御 光 強 度(破 線)がP2レ ベ ル を 越 え

る と 動 作 点 は 交 点Aか ら 新 し い 交 点A'ヘ ジ ャ ン プ す る 。 つ ま り 、 信 号 光 ダ イ オ ー

ドは 低 電 界 状 態 か ら 高 電 界 状 態 に ス イ ッ チ ン グ す る 。 逆 に 制 御 光 強 度 を 減 少 さ せ

る と 、 強 度 がP1レ ベ ル を 下 回 る と き に 動 作 点 はBか らB'へ 移 り ・ 信 号 用 ダ イ オ ー

ドは 高 電 界 状 態 か ら 低 電 界 状 態 に 復 帰 す る 。 こ の 時 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドの 透 過 率

も 、 バ イ ア ス 電 圧 の 変 化 に 対 応 し て 、 図(b)のA-B'お よ びA'Bの2つ の 領 域 間
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で ス イ ッチ ン グ す る 。 従 っ て 、 こ の よ う な 駆 動 条 件 で は 、 図5-11(a)の 実 験 結

果 に 示 す よ う に 、 単 純 な 光 双 安 定 特 性 が 待 られ る 。

制 御 光 波 長 に 信 号 光 波 長 と 異 な る 長 波 長 の 光 を 用 い た 場 合(図5-10)は 、

シ ュ タ ル ク階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 変 調 が さ らに 顕 著 に な る た あ に 、 破 線 で 示

した 制 御 用 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 の 振 動 的 振 舞 い は 、 図5-9よ り も 強 く現 れ て

い る 。 そ の 結 果 、 各 制 御 光 強 度 に お い て 負 荷 線 上 の 交 点 は 図5-9と は 異 な る 振 舞

い を 示 して い る 。

制 御 光 強 度 が 零 か らP3レ ベ ル ま で 増 加 す る 場 合 は 、D'あ る い はAで 記 され た 付

近 に動 作 点 が 存 在 す る。 す な わ ち 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドは 低 バ イ ア ス 状 態 に あ る と 〆

言 え る。 こ の 時 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドか らの 透 過 光 は 図5-10(b)の 領 域"0"で 示 さ

れ た 低 透 過 安 定 状 態 を 保 つ 。 制 御 光 強 度 がP3を 越 え て 交 点Aが 消 失 し た 時 、 負 荷

線 上 に は さ らにA'お よ びB'で 示 さ れ た 安 定 に 動 作 可 能 な2つ の 交 点 が 存 在 して

い る(第4章 第2節 で 議 論 した よ う に 、 ポ テ ン シ ャル 関 数 の 解 析 に よ る と、 図 中

に 存 在 す る3つ の 交 点 の 内1つ は不 安 定 点 で あ る)。 制 御 光 強 度 がP3を 越 え る と 、

ま ず 中 間 の 安 定 動 作 点A'に 移 動 す る 。 こ の 状 態 で 制 御 光 強 度 が わ ず か に 変 調 さ

れ た 場 合 、 交 点 はB,A'C'Dで 示 さ れ た 領 域 内 を 連 続 的 に 移 っ て い く。 こ の 時 、

信 号 光 は 図(b)の 領 域"1"で 示 され た 中 レベ ル の 透 過 安 定 状 態 を 保 持 す る 。 一 方 、

制 御 光 強 度 がP4を 越 え る と 中 間 安 定 領 域 で の 交 点 も無 くな り、 動 作 点 は 残 る 唯 一

の 交 点B'で 可 能 で あ る 。 こ の 場 合 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドも領 域"2"で 示 され た 高 透

過 状 態 に移 動 す る 。 制 御 光 強 度 が 減 少 して い く場 合 も同 様 の 議 論 に よ って 、 臨 界

強 度P2あ る い はPlよ り 弱 くな る と 動 作 点 はCか らC'あ る い はDか らD7に ジ ャ ンプ

す る 。

こ れ らの 負 荷 線 上 の 交 点 の 遷 移 に対 応 して 、 信 号 用 ダ イ オ ー ドの 透 過 状 態 は 図

(b)の"0","1","2"の3つ の 安 定 領 域 を 移 り変 わ る 。 従 って 、 信 号 光 出 力 に は 、

制 御 光 強 度 の 連 続 的 な 変 化 に 対 して 、 図5-ll(b)に 示 した よ う に3安 定 状 態 間

で の ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 得 られ る 。 高,中.お よ び 低 透 過 状 態 で の 透 過 強 度 比 は

約1.3:1.15:1が 得 られ て い る 。
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図5-122波 長 駆 動 対 称SEEDの バ イ ア ス 電 圧 の 違 い に よ る ス イ ッ チ ン グ 特 性

の 変 化 。 信 号 光 波 長 λ1'770nm、 制 御 光 波 長 λ2・760nm。(a)バ イ ア ス 電 圧

VSニ ー15V。(b)バ イ ア ス 電 圧VS=-11V。
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図5-9お よ び 図5-10に お い て 示 し た よ う に 、 ス イ ッ チ ン グ 特 性 は 負 荷 線 図 の

交 点 の 形 態 に 依 存 して い る。 こ の た め に 、 ス イ ッチ ン グ特 性 は バ イ ア ス 電 圧 の 調

整 に よ っ て も変 調 させ る こ と で き る 。 図5-12は 、 信 号 光 波 長 を λ1-770nm,制

御 光 波 長 を λ2-760nmと し 、 バ イ ア ス 電 圧 をVs・-15Vあ る い は11Vに した と き

の ス イ ッ チ ン グ 特 性 を 示 して い る 。Vs-15Vで は 単 純 な 双 安 定 動 作 、Vs・11V

で は 一 部 の 制 御 光 強 度 に 対 して3重 安 定 動 作 が 得 られ て い る 。 な お 、 先 に 示 した

波 長 を 変 化 させ て ス イ ッチ ン グ 特 性 を 選 択 す る 場 合 で は 、 制 御 光 波 長 を 変 え て も

高 透 過 状 態 お よ び 低 透 過 状 態 で の 各 透 過 レベ ル は ほ ぼ 一 定 で あ る が 、 バ イ ア ス 電

圧 を 変 え た 場 合 は 、 高 透 過 状 態 で の 透 過 度 が 変 化 して い る 。 こ れ は 、 信 号 光 ダ イ

オ ー ドのT-V特 性 が 傾 斜 を 持 って い る た め で あ り、 比 較 的 低 い 電 圧 領 域 で バ イ ア

ス電 圧 を 変 え た 場 合 に透 過 度 の 変 化 と して 現 れ る た あ で あ る 。

以 上 の よ う に 、 超 格 子 ダ イ オ ー ドを 使 用 し た2波 長 駆 動 対 称SEEDの 特 徴 は 、

波 長 あ る い は バ イ ア ス 電 圧 に よ っ て 動 作 特 性 を 選 択 で き る 自 由 度 が 得 られ る こ と

で あ る。 しか も、 そ の 回 路 構 成 は 通 常 の 対 称SEEDと 同 じで あ り 、 従 来 の 量 子 閉

じ込 め シ ュ タ ル ク 効 果 を 使 っ た3重 安 定SEEDよ り も簡 単 な 構 成 で 同 一 の 機 能 が

得 られ る。 こ の よ うな 動 作 選 択 機 能 は 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 性 に 基 づ い た 負

性 抵 抗 特 性 に 由 来 す る もの で あ る 。 超 格 子 に お け る ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 現 象

は 、 こ こで 例 証 した よ う に 、 全 く新 しい 機 能 を も っ た 光 素 子 へ の 応 用 が 大 い に 期

待 さ れ る 。
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5-4準 安 定 状 態 とパ ル ス 光 励 起SEED

前 節 に お い て 、 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 性 を 利 用 し た 超 格 子2波 長 駆 動S-

SEEDは 、 簡 単 な 構 造 で 光3重 安 定 動 作 が 得 ら れ 、 さ ら に そ の ス イ ッ チ ン グ 特 性

は 制 御 光 波 長 に よ っ て 選 択 で き る こ と を 示 した 。 こ れ ら の 機 能 は 、 個 々 の ダ イ

オ ー ドのPC-V特 性 に 、 照 射 波 長 に 依 存 して 変 化 す る 多 様 な 安 定 動 作 点 が 得 られ

る こ と に 由 来 して い る 。 こ の 節 で は 、 パ ル ス 化 され た 制 御 光 を 用 い る と 光 生 成 さ

れ る 電 荷 量 を 制 御 で き る こ と に 着 目 し、 こ の よ う な 光 パ ル ス 制 御 下 で 負 荷 線 上 の

交 点 の遷 移 を さ らに 詳 細 に調 べ る 。 ま た 、 こ の 光 パ ル ス 制 御 を 利 用 した パ ル ス 光

励 起 対 称SEED[25]で は 、 任 意 の 動 作 点 ヘ ス イ ッチ ン グ が 可 能 で あ る こ と を 検 証

す る 。 前 半 で は 、 従 来 の 連 続 光 照 射 で は 動 作 点 と して 観 測 で き な か っ た"準 安 定

状 態"へ の パ ル ス 光 制 御 に よ る光 ス イ ッ チ ン グ現 象 に つ い て 議 論 す る 。 後 半 で は 、

パ ル ス 光 を 利 用 した3安 定 状 態 間 の 光 ス イ ッチ ング 特 性 を 示 し、 光 演 算 機 能 を 検

証 す る 。

5-4-1パ ル ス 光 励 起 対 称SEED回 路

図5-13に パ ル ス 光 励 起 対 称SEEDの 回 路 お よ び 測 定 光 学 系 を 示 す 。 電 気 回 路 的

に は ・ 通 常 のS-SEEDと 同 様 に ・2つ のP-i-nダ イ オ ー ド(Dl,D2)と バ イ ア ス

電 源(電 圧Vs)が 直 列 に 接 続 さ れ て い る 。 各 ダ イ オ ー ドは 、 前 節 で 用 い た ダ イ

VS

LaserA{s}」 ・''''"91D'季

_鳶 防=菌
図513パ ル ス 光 励 起S-SEEDの 実 験 光 学 系
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オ ー ドと 同 じ100周 期 のGaAs/AIAs(3.12/0.57nm)の 超 格 子 を 含 むp-i-nダ

ィ ォ ー ドで あ る 。 ダ イ オ ー ドDl(D2)に は 連 続 光 の 信 号 光S1(S2),パ ル ス 光

の 制 御 光Cl(C2)が 照 射 さ れ る 。 こ れ ら の4つ の 照 射 光 は 、 波 長 可 変 の チ タ ン

サ フ ァイ ア レー ザ か ら の 光 を4分 割 し、 減 光 フ ィル タ ー(NDフ ィ ル タ ー)を 用 い

強 度 調 節 す る こ と に よ って 得 た 。 ま た 、 制 御 光 は 音 響 光 学 変 調 器(A/0)を 用 い

て10～1000μs程 度 の パ ル ス に 整 形 し た 。 各 ダ イ オ ー ドか ら の 出 力 は ア バ ラ ン

シ ェ フ ォ トダ イ オ ー ド(APD)を 用 い て 受 光 した 。

5-4-2準 安 定 状 態

図5-14は 、 バ イ ア ス 電 圧Vs・-12V,照 射 光 波 長 λ・767nmの 条 件 で 駆 動 さ れ た

パ ル ス 光 励 起S-SEEDの 負 荷 線 図 で あ る 。 図5-14(a)お よ び(b)は 、 そ れ ぞ れ ダ

イ オ ー ドD1お よ びD2のT-V特 性 を 示 して い る 。 図(c)の 実 線 は ダ イ オ ー ドDlに 強

度Ploの 光 を 照 射 した と き のPC-V特 性 で あ る 。 ま た 、2本 の 破 線 は 照 射 光 強 度 が

P20あ る い はP21(>P20)の 時 の ダ イ オ ー ドD2のPC-V特 性 で あ る 。 な お 、 図514

の 横 軸 は ダ イ オ ー ドD1に か か る バ イ ア ス 電 圧(V1)を 表 示 した も の で あ り、 ダ

イ オ ー ドD2の 電 圧 はVs-V1で 与 え られ る 。 各 ダ イ オ ー ドのPC-V特 性 上 の バ イ ア

ス 電 圧 一7.5,3.5,-2V付 近 の ピー ク は 、 そ れ ぞ れn=-1,-2,-3の シ ュ タ ル ク 階

段 準 位 との 共 鳴 吸 収 に 由 来 す る もの で あ る 。

ダ イ オ ー ドD1お よ びD2に そ れ ぞ れ 強 度Ploお よ びP20の 信 号 光 を 照 射 した 場 合 、

2本 のPC-V特 性 に は5つ の 交 点 が 存 在 す る が 、 こ れ ら の 中 で2つ は 不 安 定 点 と

な る(第4章 あ る い は 次 項 参 照)。 図 中 のA(A1,A2),B,Cで 記 さ れ た 交 点 が 安 定

動 作 点 と な る 。

仮 に 、 初 期 の 動 作 点 をA1と した 場 合 、A1か ら次 の 安 定 動 作 点 へ 移 る た め に は 、

ダ イ オ ー ドD2に 連 続 光 あ る い は 十 分 に 長 い パ ル ス 光 を 照 射 して 、P21で 示 さ れ た

PC-V特 性 を 得 る 必 要 が あ る 。 と こ ろ が 、 実 際 に 動 作 点 が 移 り変 わ れ る 状 態 で は 、

負 荷 線 図 に お い て 存 在 す る 安 定 動 作 点 はBの 一 点 だ け で あ り、 交 点Cは 安 定 な 動

作 点 で は な く な って し ま う。 しか し、 以 下 の よ う な 簡 単 な 考 察 か ら、 交 点Cに お

い て もSEEDは 安 定 に 動 作 し得 る こ と が 確 認 で き る 。 ま ず 交 点Cで 動 作 し て い る

SEEDに お い て 、 わ ず か な 入 射 光 強 度 の 揺 ら ぎ に よ っ て ダ イ オ ー ドDl(D2)に か

か る 電 界 が 減 少(増 加)し た と仮 定 す る 。 つ ま り、 交 点Cは 図5-14のPC-V特 性
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図5-14パ ル ス光励起S-SEEDの 負荷線 図。(a),(b)ダ イオ ー ドDlお よびD2の

TV特 性 。(c)実 線 はダ イオ ー ドDlのPC-V特 性、破 線 は異 な る光 強度 で のダ

イオー ドD2のPC-V特 性

上 で 左 側 に 移 動 し た と 仮 定 す る 。 こ の 時 、 ダ イ オ ー ドD1(D2)で は 動 作 点 は

シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 と の 共 鳴 か ら離 れ る(近 づ く)た め に 、 発 生 す る フ ォ トカ レ

ン ト強 度 は 減 少(増 加)す る 。 こ の よ う な 光 生 成 電 荷 量 の 減 少 あ る い は 増 加 に 対

応 して ・ ダ イ オ ー ドD1お よ びD2は そ れ ぞ れ 高 イ ン ピ ー ダ ン ス 状 態 お よ び 低 イ ン

ピ ー ダ ン ス 状 態 に 移 る 。 そ の 結 果 、 ダ イ オ ー ドD1(D2)に か か る 電 圧 は 増 加

(減 少)し 、 最 初 の 変 動 を 打 ち 消 す よ う に 働 く。 こ の よ う な 理 由 か ら 、 交 点Cは

安 定 動 作 点 と して 存 在 し得 る 。 こ の よ う に 中 間 の 交 点Cは 、 通 常 の 連 続 光 を 用 い
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た 制 御 で は 到 達 で き な い が 、 安 定 点 と して の 特 性 を 備 え て い る た め 、 今 後 、 交 点

Cを"準 安 定 点"あ る い は"準 安 定 状 態(metastablestate)"と 呼 ぷ 。

な お 、 連 続 光 照 射 条 件 下 で の 中 間 の 安 定 動 作 点 の 消 失 と い う現 象 は 、 前 節 の 単

純 な 双 安 定 特 性 が 得 ら れ た2波 長S-SEEDの 負 荷 線 図(図5-9)に お い て も生 じ

て い る 。 一 方 、 前 節 に お い て3重 安 定 が 得 られ た 場 合 の 負 荷 線 図(図5-10)で

は 、 最 初 の 安 定 点 を 離 れ る よ う な 照 射 光 強 度 に お い て も 、 さ ら に2つ の 安 定 動 作

点 を 含 む 合 計3つ の 安 定 動 作 点 が 存 在 して い る 。

この よ う な 準 安 定 状 態 を 含 ん だSEED動 作 点 の 安 定 性 は 、Hosodaら に よ っ て 示

され た ポ テ ン シ ャル 関 数(第4章(4-6)式)を 用 い て 、 視 覚 的 に 明 確 に 判 定 す る

こ とが で き る 。 図5-15は 、 図5-14に 示 され て い る 光 強 度Ploお よ びP20で のPC-

V特 性 か ら 、 数 値 積 分 に よ っ て 求 め た ポ テ ン シ ャ ル 関 数 の 相 対 光 強 度 依 存 性

VS=-12.OV(

λ=767・m程
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提紬 潔 糖 ノ
図5-15準 安 定 状 態 を 持 った ポ テ ン シ ャル 関 数 の 相 対 光 強 度 依 存 性
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を 示 して い る 。 ま た 、 図5-16に 、 計 算 で 求 め た ポ テ ン シ ャ ル の 極 小 点(○ 印)

お よ び 極 大 点(× 印)の 相 対 光 強 度 依 存 性 を 示 す 。

照 射 光 強 度 係 数n・ ・Oの 時 、 す な わ ち 、 両 ダ イ オ ー ドで 生 成 し得 る 光 電 荷 量 が 同

程 度 の 時 は 、 ポ テ ン シ ャル 関 数 に3つ の 極 小 点 が 存 在 す る 。n>121で は 中 間 電 界

領 域 の ポ テ ン シ ャ ル 極 小 点 は 無 くな り、 極 小 点 は 低 電 界 お よ び 高 電 界 領 域 の2カ

所 の み に 現 れ る 。 さ らにn>141で は 、 極 小 点 は 低 電 界 あ る い は 高 電 界 領 域 の ど

ち らか 一 方 に な る 。 図5-15の 点 線 は 、 こ れ らの ポ テ ン シ ャ ル 極 小 点 を 便 宜 上 表

示 した もの で あ る 。 仮 に 、 両 端 の 極 小 点 の ど ち らか に 動 作 点 が あ る 時 に 、 こ の 極

小 点 の 束 縛 か ら抜 け 出 せ る よ う に ポ テ ン シ ャ ル を 歪 め た 状 態(照 射 光 強 度P2と

Plに 大 き な 不 均 衡 が あ る 状 態)で は 、 中 央 部 に は 極 小 値 は 無 い た あ に 、 動 作 点 は

低 電 界 お よ び 高 電 界 領 域 の2つ の 安 定 点 の 間 を 移 動 す る 。 つ ま り、 中 間 の 安 定 状

態 は 大 き な ヒス テ リ シ ス ル ー プ の 中 に 隠 さ れ て し ま う(図516)。 こ の た め に 、

従 来 の 連 続 光 を 用 い る制 御 で は 、 単 純 な 双 安 定 性 しか 観 測 で き な い こ とが 分 か る 。

S-16

己

彗_126smpm「 「mmmmxxxxxpoooooooooooooooooooo

oVS=-12・OV
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l4<xXxXxxx
む
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POWERCOEFFICIENT【n=logo .g(P21P1)1

図5-16Vs・12.OV,照 射 光 波 長 λ 一767nmの 場 合 の ポ テ ン シ ャ ル 極 小 点

(○ 印)お よ び 極 大 点(× 印)の 相 対 光 強 度 依 存 性 。

120



5-4-3準 安 定 状 態 へ の 励 起

前 節 の 図5-15に 示 した よ う に 、SEEDの 光 ス イ ッ チ ン グ 動 作 は 、 動 作 点 が 新 し

い 安 定 点 ま で ポ テ ン シ ャル 面 を 転 が る こ と に 対 応 して い る 。 こ の ス イ ッチ ン グ 動

作 は 、 電 気 的 に は2つ の ダ イ オ ー ド間 で 電 圧 分 配 状 態 の ス イ ッ チ ン グ を 行 う こ と

に相 当 して い る 。 す な わ ち 、 光 生 成 電 荷 量 に よ りバ イ ア ス 電 圧 の バ ラ ンス を 回 復

す る こ と に 等 価 で あ る と考 え られ る 。 従 って 、2つ の ダ イ オ ー ド間 で 電 荷 を 移 動

させ る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 ス イ ッチ ン グ を 起 こ す に は 有 限 の ス イ ッチ ン グ 時

間 を 必 要 と す る 。 図5-15に お い て ポ テ ン シ ャル をn>141の 状 態 に す る こ と で 、

新 し い 安 定 動 作 点 に 移 す 過 程 を 考 え る と 、 あ る 時 刻t皿 に は 、 本 来 準 安 定 状 態 で

あ っ た ポ テ ン シ ャル 領 域 を 通 過 す る こ と に な る 。 そ こ で 、 初 期 状 態 を 離 れ た 後 、

時 刻t。 に ポ テ ン シ ャ ル をn<111の 状 態 に 復 帰 させ れ ば 、 動 作 点 は 中 間 の 安 定 状

態 、 つ ま り準 安 定 状 態 に遷 移 させ る こ と が 可 能 で あ る と考 え られ る 。

これ を 実 験 的 に 証 明 す る た め に 、 図5-13に 示 した2つ の ダ イ オ ー ドのPC-V特

性 を 互 い に バ ラ ン ス し た(図5-14で 示 したPloお よ びP20の)状 態 に 設 定 す る 。

こ の 時 、 一 方 の ダ イ オ ー ドに 照 射 す る 制 御 光(Clあ る い はC2)に 余 剰 の 短 パ ル

ス 光 量 を 加 え て や る と、 準 安 定 状 態 に 対 応 す る 電 圧 再 分 配 を 生 じる だ け の 光 生 成

電 荷 量 が 発 生 す る 場 合 に は 、S-SEED回 路 は 準 安 定 な 中 間 状 態 に ス イ ッチ ン グ さ

せ る こ と が 可 能 で あ る と考 え られ る 。

ま ず 、 従 来 の 連 続 光 制 御 を 用 い た ス イ ッ チ ン グ 過 程 を 検 証 す る た め に 、 図5-

14の 動 作 点A1の 状 態 に 初 期 設 定 さ れ て い るSEEDを 、 低 強 度(～10μW)で 幅 の

長 い パ ル ス 光C2を 用 い て 制 御 した 場 合 の 、SEEDの ス イ ッ チ ン グ 過 渡 特 性 を 図5-

17に 示 す 。 図 上 段 お よ び 中 段 の 波 形 は 、 そ れ ぞ れ ダ イ オ ー ドDlの 光 出 力Slお よ

びD2の 光 出 力S2で あ る 。 下 段 はC2パ ル ス の 発 生 タ イ ミ ン グ を 表 して い る 。 ダ イ

オ ー ドDl(D2)は 制 御 光 の 照 射 に 伴 っ て 低(高)透 過 状 態 か ら高(低)透 過 状

態 に ス イ ッ チ ン グ して い る 。 ダ イ オ ー ドD1の 光 出 力 強 度 の 変 化 を 詳 し く観 測 す る

と 、C2パ ル ス の 立 ち 上 が り後100msま で は 、 光 出 力 は 緩 や か に わ ず か に 減 少 し、

そ の 後 比 較 的 急 激 に 光 出 力 が 増 加 して 高 い 透 過 状 態 に 移 っ て い る 。 こ の 後 半 の 光

出 力 波 形 で は 明 らか に3つ の ピ ー ク が 確 認 で き る 。 そ して 各 ピ ー ク の 強 度 比 は 図

5-14(a)のT-V特 性 に 示 さ れ た ピ ー ク の 強 度 比 に 一 致 して い る 。 つ ま り、 ダ イ

オ ー ドD1か ら の 光 出 力(図5-17のS1波 形)は 、 図5-14(a)のT-V特 性 の 電 圧 軸
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を 時 間 軸 に 変 え た もの に 他 な ら な い 。 同 様 の 関 係 が ダ イ オ ー ドD2に 関 して も成 り

立 ち 、 図5-17の 光 出 力S2と 図514(b)のT-V特 性 が 対 応 す る 。 ま た 、 図5-17に

お け るSlとS2で の 各 ピ ー ク の 位 置 関 係 は 、 図5-14(a)お よ び(b)で の ピ ー ク の

位 置 関 係 と ほ ぼ 一 致 して い る 。 これ ら の こ と は 、 ダ イ オ ー ドDlお よ びD2に か か

る バ イ ア ス 電 圧 は 、 そ れ ら の 和 を 一 定 値 に 保 ち な が ら、 各 電 圧 は 連 続 的 に 滑 ら か

に 変 化 して い る こ とを 示 して い る 。 こ の よ う な2つ の ダ イ オ ー ド間 の バ イ ア ス 電

圧 の 再 分 配 過 程 は 、 前 述 した よ う に 、 そ の 過 程 に お い て 必 ず 準 安 定 状 態 に 対 応 す

る 電 圧 分 配 状 態 を 通 過 して い る 。
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図5-17低 強 度 ・長 パ ル ス 光 で の ス イ ッ チ ン グ 過 程(横 軸20ms/div.)。 上

段 お よ び 中 段 の ト レー ス は ダ イ オ ー ドD1お よ びD2か らの 出力 光 、 下 段 はC2

パ ル ス の 発 生 タ イ ミン グ。

次 に 、 短 パ ル ス 光 を 用 い ・ パ ル ス の 高 さ を 変 え た と き の ス イ ッ チ ン グ 過 程 を 調

べ る 。 図5-18は パ ル ス 幅 は20μs、 強 度 の 強 い パ ル ス(数10mW)で ダ ィ ォ ー ド

D2を 励 起 し た 時 の ス イ ッ チ ン グ 特 性 を 示 す 。 図(a)と(b)は 時 間 軸 ス ケ ー ル を 変

え て 測 定 し た も の で あ る ・ 各 図 に お い て 最 も下 段 の ト レ ー ス はC2パ ル ス を 生 成 す

ぼ

るA/0モ デ ュ レ ー タ ー 電 源 の 駆 動 タ イ ミ ン グ を 示 して い る 。 上 部 の2本 の ト レ ー

ス は そ れ ぞ れ ダ イ オ ー ドD1,D2の 出 力S1,S2で あ る 。 図 右 側 の"0","1","2"で 示

さ れ た 透 過 光 強 度 の レ ベ ル は ・ ダ イ オ ー ドD1の バ イ ア ス 電 圧 が そ れ ぞ れ0,-6,-

12Vの 時 の ダ イ オ ー ドD1の 透 過 光 強 度 に 対 応 して い る 。 つ ま り 図5-14(a)の3っ
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の ○ 印 で 示 さ れ た 透 過 強 度 に 対 応 して い る 。

図5-18(a)で は 、 制 御 光 パ ル スC2の 印 加 と共 に 、 図5-17に 比 べ て 各 ダ イ オ ー

ドの 透 過 状 態 は 電 荷 供 給 量 が 大 き い た あ に 高 速 で 変 化 して い る 。 図5-18(a)で

観 測 さ れ る 信 号 光S1とS2の 状 態 遷 移 過 程 に お け る ピ ー ク 位 置 の 対 応 関 係 は 、 図

5-14(a)と 異 な っ て お り、 わ ず か な ず れ が 認 め ら れ る 。 これ は 、 強 度 の 強 いC2

パ ル ス が 照 射 さ れ た 場 合 、 過 渡 的 応 答 状 態 で は 、2つ の ダ イ オ ー ドの 電 圧

(VBI,VB2)は 必 ず し もVs・VB1+VB2を 満 足 して い な い た め で あ る 。 こ の 意 味 に

お い て 、 ス イ ッ チ ン グ 過 程 で の ダ イ オ ー ドD1お よ びD2に か か る バ イ ア ス 電 圧 の

和 は 、 図5-17の 場 合 と異 な っ て お り 、 必 ず し も一 定 値 に 保 た れ て い な い 。 しか

しな が ら、 重 要 な こ と は 、C2パ ル ス の 照 射 さ れ て い る 間 に 、 ダ イ オ ー ドD2の バ

イ ア ス 電 圧 は 一2V程 度 の 状 態 に 、 ま た ダ イ オ ー ドD1で は 一8V程 度 の 状 態 ま で 変 化

して い る こ とで あ る 。 つ ま り、 中 間 の 安 定 状 態 に対 応 す る 電 圧 分 配 領 域 を 通 過 す

る ほ ど十 分 に 電 圧 ス イ ッ チ ング が 進 ん で い る 。 この た め に 、 ダ イ オ ー ドD1お よ び

D2の 新 しい 最 寄 りの 安 定 点 は 図5-14に 記 さ れ た 交 点Bに な っ て い る 。 従 って 、 図

518(b)に 示 さ れ て い る よ う に 、 制 御 光 パ ル スC2の 印 加 が 無 く な っ た 後 、 各 ダ

イ オ ー ドの 透 過 状 態 は 、 図5-14の 交 点Bに 対 応 す る 透 過 状 態 ま で 変 化 し て い る。

な お 、 こ の よ う にパ ル ス 遮 断 後 の 電 圧 変 化 が 遅 くな る の は 、 先 に 示 した よ う に 回

路 お よ び ダ イ オ ー ドの 容 量,抵 抗 成 分 が 大 き い た め で あ る 。
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図5-18強 い1パ ル ス に よ る 安 定 状 態 へ の ス イ ッ チ ン グ(a)20μs/div .

(b)5ms/div.
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図5-19適 度 な 強 度 の1パ ル ス に よ る 準 安 定 中 間 状 態 へ の ス イ ッチ ン グ

(a)20μs/div.(b)5皿s/div.

次 に 、 制 御 光 パ ル ス と して 、 図5-18の 場 合 と 同 じ幅 で わ ず か に 強 度 が 低 いC2

パ ル ス を 用 い た 時 の ス イ ッ チ ン グ 過 程 を 図519に 示 す 。 図 の3本 の 出 力 波 形 は 、

図5-18と 同 様 に そ れ ぞ れ 下 か ら 、C2パ ル ス を 生 成 す るA/0モ デ ュ レ ー タ ー 電 源

の 駆 動 タ イ ミ ン グ ・ ダ イ オ ー ドD2,D1の 出 力S2,Slで あ る 。 ま た 、 図(b)は 図

(a)の 時 間 軸 ス ケ ー ル を 拡 大 した 図 で あ る。 図5-19(a)で は 、C2パ ル ス が 印 加 さ

れ て い る 間 に 観 測 さ れ る ピ ー ク の 数 が 、 図5-18(a)に 比 べ て 少 な くな っ て い る 。

こ れ は 照 射 強 度 が 弱 く な り 、 電 荷 の 供 給 が 遅 くな っ た た め で あ る 。 ま た 、 図5-

19(a)で はS1の2つ 目 の 小 さ な ピ ー ク の 後 に 、S2出 力 の 一 つ 目 の 谷 が 観 測 さ れ

て い る 。 こ の 位 置 関 係 は 、 図5-18で 示 さ れ た 位 置 関 係 と は 異 な り、 図5-17に 示

した 弱 励 起 の 場 合 の 光 出 力 の 変 化 に 似 て い る 。 つ ま り、2つ の ダ イ オ ー ドに か か

る バ イ ア ス 電 圧 の 和 は 一 定 値 に 保 た れ な が ら各 ダ イ オ ー ドの 電 圧 が 連 続 的 に 滑 ら

か に 変 化 す る 、 理 想 的 な 状 態 変 化 過 程 に近 づ い た こ とを 示 して い る 。

制 御 光 パ ル スC2が 立 ち 下 が っ た 時 点 で の 、 各 ダ イ オ ー ドの バ イ ア ス 電 圧 は 、

S1お よ びS2に 観 測 され て い る ピ ー ク位 置 か ら・ ダ イ オ ー ドDlで は7V程 度 、 ダ イ

ォ ー ドD2で は 一4V以 上 と 推 定 さ れ る 。 こ の 電 圧 領 域 は 図5-15で 示 し た ポ テ ン
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シ ャル 関 数 の 中 間 極 小 点 の 位 置 に 対 応 して い る 。 そ して 、C2パ ル ス 終 了 後 、 ダ イ

オ ー ドDlお よ びD2か ら は 、 図5-19(b)に 示 さ れ て い る よ う に"1"で 記 さ れ た 中

間 の 光 強 度 の 信 号 光 が 安 定 に 観 測 さ れ て い る 。 つ ま り、 制 御 光 パ ル スC2に よ って

SEEDの 動 作 点 は 、 図5-14の 交 点Cで 記 さ れ た 準 安 定 動 作 点 に ス イ ッ チ ン グ した

こ とを 示 して い る 。
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図5-20ス イ ッチ ン グ に 要 す る 光 励 起 電 荷 量.○ 印 お よ び ● 印 は 、 そ れ ぞ れ1

パ ル ス で 状 態0か ら中 間 の 状 態1へ 、 お よ び 状 態0か ら最 終 の 状 態2ヘ ス イ ッ チ

ング す る た め に 必 要 な 、 最 小 限 の パ ル ス 幅 とパ ル ス 高 さの 関 係 を 示 す 。 △ 印

お よび ▲ 印 は 、 これ らの パ ル ス の 幅 と 高 さの 積 で 見 積 も った 、 ス イ ッ チ ン グ

に必 要 な 電 荷 量 。
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図5-20は 、 制 御 光 パ ル ス の 幅(Pw)に 対 して ス イ ッチ ン グ に 必 要 な 最 小 限 の

パ ル ス 高 さ(Ph)を 示 す 。 図 中 ○ 印 お よ び ● 印 は 、 一 つ の パ ル ス で 、 状 態"0"か

ら そ れ ぞ れ 状 態"1"お よ び 状 態"2"ヘ ス イ ッチ ン グ す る た あ に 必 要 な パ ル ス の 幅

と高 さ を 示 して い る 。 パ ル ス に よ って 供 給 さ れ る 電 荷 量(△Q)は 、 近 似 的 に パ

ル ス の 幅 と 高 さ の 積(P,×Ph)に 比 例 す る と 考 え ら れ る 。 図 中 △ 印 お よ び ▲ 印

は 、 そ れ ぞ れ 状 態"0"か ら"1"へ お よ び 状 態"0"か ら"2"へ の ス イ ッ チ ン グ に 必

要 な 電 荷 量 を 示 した も の で あ る 。 そ れ ぞ れ の ス イ ッ チ ン グ過 程 に 必 要 な 電 荷 量 は

一 定 で あ る こ と が 分 か る 。 つ ま り 、 こ の 結 果 は 、 電 荷 量 を 制 御 してSEEDの2つ

の ダ イ オ ー ドの 電 圧 分 配 を 制 御 す る 、 パ ル ス 光 励 起S-SEEDの 動 作 原 理 が 正 しい

こ とを 検 証 す る も の で あ る 。

5-4-43安 定 状 態 間 ス イ ッチ ン グ

図5-20に 示 さ れ た よ う に 、 パ ル ス 光 励 起S-SEEDは 、 適 度 な 光 量 のC2パ ル ス 光

を ダ イ オ ー ドに 照 射 す る こ とで 、S-SEEDを 中 間 の 安 定 状 態 に ス イ ッ チ ン グ させ

る こ と が で き た 。 つ ま り 、 図5-14に お い て 、 強 度Ploお よ びP20の 信 号 光 で 照 射

さ れ た ダ イ オ ー ドD1お よ びD2の 動 作 点 を 交 点A1か ら 中 間 の 動 作 点Cヘ ス イ ッチ ン

グ させ る こ と が で き た 。 さ て 、 動 作 点 がCに あ る と き 、 同 じ強 度 のC2パ ル ス が 再

度 印 加 さ れ た とす る と、 交 点A1お よ び 交 点Cは 最 初 のC2パ ル ス が 照 射 さ れ た 時 と

同 様 に 一 時 的 に 失 わ れ る 。 しか し こ の 場 合 は 、 初 期 状 態 がCで あ る た め 、C2パ ル

ス に よ って 生 じ る 光 生 成 電 荷 量 が 中 間 の 安 定 動 作 領 域Cを 離 れ る の に 十 分 で あ れ

ば 、SEEDの 動 作 点 は 最 終 的 な 安 定 点Bに ス イ ッチ ン グ す る と考 え られ る 。

図5-21は 、 適 度 な 強 度 と 幅 を 持 っ た 制 御 光 パ ル ス 列 を 用 い て 、SEEDを 駆 動 し

た と き の ス イ ッチ ン グ 動 作 特 性 を 示 す 。 下 段 の2本 の ト レー ス は 、 制 御 光 パ ル ス

Clあ る い はC2を 生 成 す るA/0モ デ ュ レー タ ー 電 源 の 駆 動 タ イ ミ ン グ を 示 して い る 。

上 部 の2本 の ト レ ー ス は そ れ ぞ れ ダ イ オ ー ドDl,D2の 出 力SlouT ,S20uTで あ る 。

図 右 側 の"0"・"1"・"2"で 示 さ れ た 透 過 光 強 度 の レベ ル は ・ ダ イ オ ー ドD1あ る い

はD2の バ イ ア ス 電 圧 が そ れ ぞ れ0,6,-12Vの 時 の 各 ダ イ オ ー ドか ら の 透 過 光 強

度 に 対 応 し て い る 。 信 号 光 波 長,強 度 お よ び バ イ ア ス 電 圧 は 図5-14と 同 じ条 件

で あ る 。 制 御 光 パ ル ス 幅 は20μs、 高 さ は1パ ル ス で 中 間 の 安 定 状 態 に ス イ ッ チ

ン グ す る よ う に 設 定 さ れ て い る 。
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図5-21光 パ ルス列 に よる3安 定状態 間の スイ ッチ ング

図5-21か ら 明 ら か な よ う に 、C2パ ル ス 列 の2番 目 の パ ル ス に よ っ て 信 号 光S1

は 状 態"0"か ら 中 間 の 状 態"1"に ス イ ッチ ング して い る 。 さ ら に 、 同 じC2パ ル ス

(3番 目 のC2パ ル ス)が 連 続 し て 加 え られ る と 信 号 光S10UTは 状 態"1"か ら状 態

"2"に ス イ
ッ チ ン グ して い る。 つ ま り、 同 じパ ル ス を 加 算 す る こ とで 、 高 透 過 状

態 に 順 次 遷 移 さ せ る こ と が で き る 。 こ の 時 、C2パ ル ス が 照 射 さ れ た ダ イ オ ー ド

D2か らの 信 号 光S20UTの 状 態 は 、 順 次n2"か ら"1"、"1"か ら"0"へ と ス イ ッチ ン

グ して い る 。 つ ま り、 ダ イ オ ー ドD2で は 、 制 御 光 パ ル スC2を 加 算 す る こ と で 、

信 号 光 は 低 透 過 状 態 に 順 次 遷 移 して い る 。

S-SEEDで は2つ の ダ イ オ ー ドは 構 造 上 全 く対 称 な 関 係 に あ り 、 負 荷 線 図 の2

本 のT-V特 性 も 対 称 で あ る 。 従 って 、C1パ ル ス に よ っ て ダ イ オ ー ドDlと ダ イ オ ー

ドD2で 生 じ る ス イ ッ チ ン グ 特 性 は 、C2パ ル ス に よ っ て ダ イ オ ー ドD2とDlに 生 じ

る特 性 と全 く同 じで あ る 。 こ れ は 、 図5-21の2番 目 お よ び3番 目 のC1パ ル ス 列

に よ る 、 信 号 光S10UTの 低 透 過 状 態 へ の 階 段 的 な ス イ ッ チ ン グ と 、 信 号 光S20UT
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の 高 透 過 状 態 へ の 階 段 的 な ス イ ッチ ング に 表 れ て い る 。 そ の 結 果 、 信 号 光SIOUT

で はC2パ ル ス に よ る加 算 機 能 とC1パ ル ス に よ る 減 算 機 能 が 得 られ て い る 。

5-4-5多 安 定 状 態 間 ス イ ッチ ン グ

図5-22は 、 上 述 した3状 態 間 ス イ ッチ ン グSEEDと 同 じ構 造 に お い て バ イ ア ス

電 圧 をVs-10.3Vに 設 定 し た 時 の 、 ポ テ ン シ ャ ル 関 数 の 極 小 点 お よ び 極 大 点 の

計 算 結 果 を 示 す 。 大 き な ヒス テ リ シ ス ル ー プ の 中 に 、3つ の 準 安 定 状 態 が 隠 さ れ

て い る こ と が 分 か る 。2つ の ダ イ オ ー ドに 照 射 す る 信 号 光 の 相 対 強 度 がn・0.2の

近 傍 で は 、2つ の 安 定 動 作 点 と2つ の 準 安 定 動 作 点 が 存 在 す る 。

図5-23は 、 こ れ ら の4安 定 状 態 間 ス イ ッ チ ン グ の 実 施 例 を 示 す 。 図5-

23(a),(b)お よ び(c)は 、 セ ッ ト用 制 御 光C2お よ び リセ ッ ト用 制 御 光C1の パ ル

ス 強 度 を 変 え た 場 合 の ス イ ッ チ ン グ特 性 を 示 し て い る。 適 切 な 制 御 光 パ ル ス の 組

み 合 わ せ を 用 い る こ と で 、"0","1","2","3"に 対 応 した4つ の 安 定 状 態 間 を ス

イ ッ チ ング で き る こ と が 示 さ れ て い る 。

S'-16Vsニ ー1・.3V

山 λ1・767nm

(Dλ2=767nm
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図5-22バ イ ア ス 電 圧VSニ ー10.3V,照 射 光 波 長 λ 一767nmの 場 合 の ポ テ ン シ ャ

ル 極 小 点(○ 印)お よ び 極 大 点(× 印)の 相 対 光 強 度 依 存 性 。
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こ の よ う に 、 パ ル ス 光 励 起S-SEEDで は 、 同 じパ ル ス で あ る 制 御 光C1あ る い は

C2の 組 み 合 わ せ に よ って 、 状 態"0","1","2"に 対 応 した3つ の 安 定 状 態 間 で 加

算 あ る い は 減 算 機 能 を 示 す ス イ ッチ ン グ 特 性 が 得 られ た 。 ま た 、 よ り 多 くの 状 態

間 の ス イ ッチ ン グ の 可 能 性 も示 さ れ て い る 。 これ ら の 特 性 は 、 簡 単 な 素 子 構 造 で

よ り高 度 な 機 能 を 持 っ た 光 素 子 の 実 現 を 示 す も の で あ り、 例 え ば 光 多 値 論 理 素 子

へ の 応 用 が 期 待 さ れ る 。 重 要 な こ と は 、 こ れ ら の 高 度 な 機 能 が 回 路 の 複 雑 な 構 成

か ら生 じ る の で は な く、 ダ イ オ ー ドを 形 成 して い る 超 格 子 構 造 の 新 奇 な 物 理 現 象

に 由 来 して い る こ とで あ る。 こ の こ と は 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク局 在 性 は 光 双 安 定

素 子 を は じめ 、 光 し き い 値 素 子 や 光 多 値 論 理 素 子 な どの 高 機 能 光 素 子 へ の 応 用 に

適 して い る こ と を 示 して い る 。

5-5ま とめ

本 章 で は 、 量 子 井 戸 や 超 格 子 の 電 界 に 対 す る 非 線 形 電 気 光 学 効 果 を 利 用 した 光

機 能 素 子 の 応 用 と して 、 材 料,駆 動 方 法 の 面 か ら新 し い 機 能 を 持 っ たSEED素 子

に つ い て 提 案 し、 そ の 基 本 機 能 を 検 証 した 。

ま ず 、 新 しい 材 料 で あ るlnGaAs系 を 用 い たSEEDと して 、 励 起 子 共 鳴 波 長 が

GaAs基 板 を 透 過 す るlnGaAs/AIGaAs歪 多 重 量 子 井 戸 と 、GaAs基 板 に 対 して 透

過 性 の な いGaAs/AIAs超 格 子 と を 組 み 合 わ せ た2波 長 駆 動 非 対 称SEED(DWA

SEED)を 提 案 し た 。 こ の よ う な 波 長 の 大 き く異 な る2つ の 光 を 用 い たDW-A

SEEDで は 、 従 来 の 対 称SEED(S-SEED)の 課 題 で あ っ た 信 号 光 と 制 御 光 と の ク

ロ ス トー ク の 問 題 を 解 消 で き る こ とを 明 らか に した 。 そ して 、 この 特 性 は 将 来 の

縦 型 集 積S-SEEDに 応 用 で き る 可 能 性 を 示 した 。

ま た 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 を 利 用 し た 新 機 能SEEDと して は 、 シ ュ タ ル

ク 階 段 準 位 に 基 づ く光 吸 収 特 性 が 、 照 射 光 波 長 に 依 存 して 大 き く変 化 す る こ と を

利 用 して 、 動 作 特 性 が 照 射 波 長 に よ っ て 選 択 で き る2波 長 駆 動 対 称SEED(DW

S-SEED)を 提 案 した 。 こ の 素 子 で は 、 従 来 のS-SEEDと 同 じ構 造 で あ り な が ら、

制 御 光 の 波 長 を 変 化 させ る こ と で 、 双 安 定 動 作 あ る い は3重 安 定 動 作 を 選 択 で き

る た め 、 新 しい 演 算 機 能 を 持 っ た 光 素 子 と して 応 用 で き る 。

さ らに 、 ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 型SEEDの 動 作 点 を 詳 細 に 調 べ 、 従 来 の 双 安 定 特
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性(ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ)の 中 に 、 通 常 の 制 御 方 法 で は 出 現 で き な い 準 安 定 状 態

が 有 る こ と を 発 見 し た 。 そ こ で 、 ス イ ッ チ ン グ に 必 要 な 光 生 成 電 荷 量 を 制 御 で き

る 短 パ ル ス 光 励 起SEEDを 提 案 し 、 準 安 定 状 態 へ の 遷 移 を 実 証 し た 。 こ の よ う な

SEED動 作 特 性 は 、 多 重 安 定 状 態 を 作 り 出 せ る た め 、 多 値 論 理 素 子 や 光 し き い 値

素 子 へ の 応 用 上 、 優 れ た 特 長 を 有 す る こ と が 実 証 さ れ た 。
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第6章 結 論

本 研 究 は 、 半 導 体 超 格 子 に お け る 新 奇 な 電 界 効 果 で あ る ワニ エ ・シ ュ タ ル ク局

在 現 象 に つ い て 、 そ の 基 本 的 物 性 を 明 らか に し、 さ らに 、 こ の 新 しい 非 線 形 電 気

光 学 効 果 が 次 世 代 光 素 子 へ の 応 用 上 、 優 位 性 を 有 す る こ と を 実 証 した 。

まず 第2章 で は 、 結 合 形 態 の 異 な る 量 子 井 戸 お け る電 界 効 果 の 現 れ 方 の 違 い を

調 べ た 。 量 子 井 戸 間 の 結 合 が 弱 い 長 周 期 超 格 子,結 合 の 強 い 短 周 期 超 格 子,お よ

び これ ら2種 類 の 結 合 を 同 一 超 格 子 内 に 含 ん だ2重 周 期 超 格 子 に お け る 電 界 効 果

を 、 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク トル 法 を 用 い て 実 験 的 に 明 らか に した 。 ま た 、 そ れ ら

の 結 果 を トラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス 法 を 用 い て 理 論 的 に 説 明 した 。 そ の 結 果 、

長 周 期 超 格 子 に お け る エ ネ ル ギ ー 状 態 の 変 化 は 、 個 々 の 井 戸 内 に 局 在 して い る 波

動 関 数 の 分 極 に よ っ て 説 明 で き る こ と、 す な わ ち 、 い わ ゆ る量 子 閉 じ込 め シ ュ タ

ル ク効 果 に基 づ い て 解 釈 で き る こ とを 確 認 した 。 一 方 、 短 周 期 超 格 子 に お い て は 、

共 鳴 トンネ リ ン グ 効 果 に よ って 空 間 的 に広 が って い た 超 格 子 の 固 有 状 態 の 、 個 々

の 井 戸 へ の 局 在 化 現 象 、 す な わ ち 、 い わ ゆ る ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 が 現 れ る

こ と を 示 した 。 ま た 、2重 周 期 超 格 子 に お い て は 、 量 子 井 戸 間 の 弱 い 結 合 と 強 い

結 合 が そ れ ぞ れ 存 在 し、 低 電 界 お よ び 高 電 界 領 域 で 、2段 階 の ワ ニ エ ・シ ュ タ ル

ク局 在 性 が 生 じ る こ と を 明 らか に した 。

第3章 で は 、 種 々 の ミニ バ ン ド幅(2△)を 有 す る 超 格 子 に お い て ワ ニ エ ・

シ ュ タ ル ク局 在 性 の 現 れ 方 を 詳 細 に 議 論 した 。 まず 、 低 温 フ ォ トカ レ ン トス ペ ク

トル 法 を 用 い て 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 化 に 基 づ く光 吸 収 端 の ブ ル ー シ フ ト機

構,シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 お よ び 振 動 子 強 度 の 電 界 依 存 性 を 調

べ た 。 ミニ バ ン ド状 態 か ら離 散 的 な エ ネ ル ギ ー 準 位 に 移 る 際 に 生 じる 、 光 吸 収 端

の 高 エ ネ ル ギ ー 側 へ の ブ ル ー シ フ ト量 は 、 超 格 子 ミニ バ ン ド幅 の 半 値 幅(△)に

良 く一 致 す る こ と が 確 か め られ た 。 ま た 、 こ の 局 在 過 程 に お い て 観 測 さ れ る 等 間

隔 に 分 裂 し た シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 は 、 理 論 式neFI)(n:整 数,

F:電 界,D:超 格 子 周 期)に 良 く一 致 す る こ と を 総 合 的 に 示 し た 。 さ ら に 、 シ ュ

タ ル ク 階 段 準 位 光 学 遷 移 の 振 動 子 強 度 は 、 強 結 合 理 論 か ら予 測 さ れ るF'2n依 存 性

お よ び △2依存 性 を 示 す こ と を 検 証 した 。 これ ら の ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 性 に 基

づ く光 吸 収 特 性 は 、 試 料 の ミニ バ ン ド幅 と 強 い 相 関 が あ り、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク
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局 在 現 象 を 評 価 す る 上 で ミニ バ ン ド幅 が 重 要 な パ ラ メ ー タ ー で あ る こ と を 検 証 し

た 。

続 い て 、 ワ ニ エ ・シ ュ タ ル ク 局 在 が 室 温 で も 明 確 に 観 測 で き る こ と を 確 認 し、

試 料 の ミニ バ ン ド幅 や 照 射 波 長 に依 存 して 、 様 々 な 形 態 の 電 界 に つ い て の 非 線 形

効 果 が 得 られ る こ と を 明 らか に した 。

第4章 で は 、 ワ ニ エ ・ シ ュ タ ル ク 局 在 を 利 用 し た 自 己 電 気 光 学 効 果 素 子

(SEED)の 動 作 特 性 を 調 べ た 。 ま ず 、 ブ ル ー シ フ ト機 構 を 利 用 したSEEDと して 、

ミニ バ ン ド幅(2△ 、al)が60meV程 度 の 超 格 子 構 造 を 採 用 し たSEEDに お い て 、

光 双 安 定 の オ ン状 態 で 極 め て 高 い 透 過 率 を 有 す る 低 伝 搬 損 失 光 双 安 定 特 性 を 実 証

し た 。 こ の 結 果 、 光 吸 収 端 の ブ ル ー シ フ トを 利 用 した 光 変 調 機 構 は 、SEEDの 縦

型 集 積 化 に お い て 有 利 で 優 れ た 特 性 を 持 つ こ と が 分 か っ た 。 ま た 、2△ 、a1・

140meV程 度 の 広 い ミニ バ ン ド幅 を 有 す る超 格 子 を 用 い たSEEDに お い て 、 シ ュ タ

ル ク 階 段 準 位 に 由来 す る複 数 の 負 性 抵 抗 領 域 を 利 用 して 、 少 な く と も4重 の 安 定

点 動 作 を 実 証 し た 。 つ ま り、 シ ュ タ ル ク 階 段 準 位 に 起 因 す る 光 吸 収 変 調 機 構 は 、

光 多 値 論 理 素 子 や 光 しき い 値 素 子 へ の 応 用 に 適 して い る こ と を 示 した 。

第5章 で は 、 半 導 体 量 子 井 戸 あ る い は 超 格 子 構 造 を 利 用 し た 光 新 機 能 素 子 へ の

応 用 と して 、 材 料,駆 動 方 法 の 面 か ら新 し い 機 能 を 持 っ たSEEDに つ い て 研 究 し

た 。 ま ず 、GaAs基 板 を 透 過 す る光 波 長 で 応 答 す るlnGaAs/AIGaAs歪 多 重 量 子 井

戸 と 、GaAs基 板 を 透 過 で き な い 光 波 長 に 応 答 す るGaAs/AIAs超 格 子 と を 組 み 合

わ せ た2波 長 駆 動 非 対 称SEED(DW-A-SEED)を 提 案 した 。 波 長 の 大 き く異 な る

2っ の 光 を 用 い たDWA-SEEDで は 、 従 来 の 対 称SEED(S-SEED)の 課 題 で あ っ

た 信 号 光 と制 御 光 と の ク ロ ス トー ク の 問 題 を 解 消 で き る こ とを 明 らか に した 。 そ

して 、 こ の よ う な 動 作 特 性 は 、SEEDの 縦 型 集 積 化 に お い て 有 効 に 活 用 で き る 可

能 性 が あ る こ とを 実 証 し た 。

ま た 、 同 一 の 超 格 子 ダ イ オ ー ドで 構 成 さ れ たS-SEEDを 波 長 可 変 の 光 で 制 御 す

る2波 長 駆 動 対 称SEED(DW-S-SEED)を 提 案 した 。 こ の 素 子 は 、 シ ュ タ ル ク 階

段 準 位 に 起 因 し た 光 吸 収 特 性 が 照 射 光 波 長 に よ っ て 大 き く変 化 す る こ と を 利 用 し、

制 御 光 波 長 を 調 整 す る こ とで 双 安 定 動 作 あ る い は3重 安 定 動 作 を 選 択 で き る 。 こ

の よ う な 特 性 は 、 光 素 子 に 新 しい 演 算 機 能 を も た らす こ と が 期 待 で き る 。 さ ら に 、

ワニ エ ・シ ュ タ ル ク 型SEEDの 双 安 定 特 性 の 中 に 、 通 常 の 制 御 方 法 で は 到 達 で き
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ない準安定状態が存在す る場合 があることを発見 した。 そこで、光スイ ッチ ング

に必要 な光生成 電荷量を制御 できる短パル ス光励起 を用いて、双安定 ヒステ リシ

スル ープの中に隠 され ている準安定状 態への遷移を実現 した。 この よ うなSEED

動 作特 性 は、 多 重安 定 状 態 を作 り出せるため、光多値論理素子 や光 しきい値素子

へ の応用上、優れ た特長 を有す ることが実証 された。

以上 のように本研究を通 して、半導体超格子における量子状態 間の結合効果 を

電界 によ って制御で きる ワニエ ・シュタル ク局在性 は、種 々の超 格子構造パ ラ

メータの変化 に対 して、多様 な量子物性 、光電子物性が得 られ る ことが分か った。

さ らに、 ワニエ ・シ ュタル ク局在 に起 因す る非線形 電気光学効 果を利用 す る と、

自由度 の高 い制御性を持 った光 スイ ッチ ング素子 が実現 で きる こ と、す なわ ち、

光機能素子 の新 しい物性原理 と して、応用上 、優れた特性が得 られ ることが明 ら

かにな った。
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