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概論

本報告においては、光励起で動作するアンドープGaAs/AlAs超格子の光電流連続発

振に関する新しい知見が解説されている。これらの知見は世界的に見ても非常に新し

い発見であり、半導体超格子内の電子輸送機構に対し物理学上の貢献をなし、なおか

つ単体素子における光ー電磁波変換を可能とするなど、新たな応用の可能性を示唆す

るものである。

ここで述べる光電流連続発振はガン効果とは異なり不安定電界ドメインによって生

じる現象である。不安定電界ドメインが電流発振を示す事実は数年前に発見された。そ

こではシリコンをドープした超格子ダイオード素子を用いた観測実験が行なわれた。し

かし、光励起アンドープ超格子においては減衰を伴う発振しか観測されておらず、同

時に理論研究でも連続発振は不可能という回答が示されていた。

しかし本研究によって、超格子中のキャリア輸送経路にr-x散乱が寄与する場合に

おいて、アンドープ素子でも光電流連続発振が可能であることを示した。

アンドープ素子の発振メカニズムの特徴を知るための基礎的検討によって、その複

雑で多様な振舞いを知ることができた。電流発振のキャリア密度および温度依存性に

関する検討では、温度上昇により素子が無発振状態から連続発振状態に遷移するとい

うたいへんユニークな現象を発見した。またキャリア密度および温度を変数として発

振条件を視覚化するフェーズダイアグラムを実験から得ており、発振の境界条件につ

いて検討を行なっている。

また直流電圧に交流電圧を重畳して変調すると発振スペクトルにカオスが見られる。

このとき交流電圧の振幅を変数として発振スペクトルに見られる分岐パターンについ

て検討している。
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第1章緒論

1.1 本研究の背景

半導体超格子の成長方向に垂直に電界を印加したときのキャリア輸送、いわゆる

vertical-transportには多くの興味深い現象がある。ミニバンド輸送、 hoppingtrans-

port, Wannier-Stark局在など多種多様な物理現象があり、またそれらが膜厚の違いに

より大きく様相を変化させることから、多方面への応用が期待されている。電界ドメ

イン形成もそのひとつである。

障壁層が比較的厚い半導体超格子において、高電流密度による空間電荷効果に起因

して電界ドメインが形成されることは、半導体超格子研究の草創期に江崎と Changに

より発見された [1]。超格子中の電界ドメインは電子のドリフト速度と印加電界との非

線形性によって生じる。障壁層が厚い超格子では隣り合う量子井戸間の量子準位が共鳴

するいわゆる共鳴トンネリングが生じる電界において電子のドリフト速度が極大値を

示し、それら極大値の間に微分負性ドリフト速度 (Negativedifferential velocity, NDV) 

領域ができる（図 l.l(a)参照）。この NDVをともなう極大値の谷間にある電界が超格

子に印加され、なおかつ超格子を流れる電流が比較的大きいとき空間電荷効果によっ

て図 1.1(b)に示すように超格子中の電界分布が不均ーになり、高電界 p+ぉよび低電

界Fードメインに分割される。これらふたつの電界p+ぉよびFーは空間電荷効果と電

流保存則により自己無撞着に定まる。すなわち、 p+およびF一は等しい電子ドリフト

速度が得られる電界であるので等しい電流密度)iが与えられる（図 l.l(a)参照）。一方、

電界分布を二つに分割している境界領域は非共鳴状態にあるため電流保存則を満たす

必要上から電子の chargesheetを形成する。この chargesheetの空間電荷効果により

電界ドメインが形成されている。江崎らは観測で得られた時間平均電流ー電圧特性に微

細構造が現れることから、空間電荷効果による電界ドメインの存在を考察している。
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この現象のユニークな点のひとつは、自己無撞着に定まる電界ドメインによって電

子の移動度が上昇することである。すなわち、電界分布が均ーであれば電子のドリフ

卜速度は低速であるが、電界を分割することにより電子の移動度を上昇させることが

でぎる。従って、移動度の上昇を引き起こす電界ドメイン形成は、空間電荷効果をと

もなうキャリア輸送過程においては必然的な帰結であると思われる。

このような自由度の大きい一次元非線型キャリア輸送システムは多重安定状態など

の興味を引く振る舞いを示すため盛んに研究されてきたが[2]、近年になり電界ドメイ

ンによる電流の自励発振が不純物ドープされた超格子において観測された [3,4, 5]。江

崎らの発見から 20年も後のことである。電流密度が比較的低いとき電界を二分割して

いる chargesheetが安定に存在できなくなり、 chargesheetがアノード側へ移動する。

しかし新しい chargesheetがカソード側から現われて電界ドメインを維持するように

作用する。この chargesheetのリサイクル運動に起因する不安定な電界ドメイン、す

なわち電界分布のダイナミクスが電流の自励発振を引き起こす（図 1.2参照）。

一方、光励起で動作するアンドープ超格子においでは光電流の連続発振は観測され

ず、ステップ光入射時における減衰をともなう不連続発振のみ観測されていた [6]。ま

た数値計算によっても連続発振が不可能であることが示されていた [7]。半導体発振素

子は同様な特徴を持っており、他の発振素子（例えば、ガンダイオード）でもアンドー

プでは光電流連続発振という報告はない。

しかし最近の研究により、間接遷移型のバンド構造を有するいわゆるタイプ 2超格

子を用いることにより光電流連続発振が実現でぎることが明らかとなった [8]。この原

因は、直接遷移型（タイプ1)超格子の光励起キャリア寿命がナノ秒からピコ秒オーダ

であるのに対し、タイプ2超格子においてはその寿命がマイクロ秒オーダにまで延長

され、光電流連続発振を維持するのに十分なキャリア寿命が実現されているためと考

えられる。

更にごく最近の筆者等の研究により、アンドープのタイプ 1超格子においても、次

章で解説する条件を満たすとき光電流の連続発振が可能であることが明らかになった

[9, 10]。本稿では、光励起アンドープ超格子の光電流発振に関する筆者等の最近の研

究成果を紹介する。
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1.2 本報告の構成

第2章では不安定な電界ドメインによるタイプ1超格子の発振メカニズムに関して、

f-X共鳴の必要性に重点を置き解説する。

第3章では温度依存性について考察する。キャリア密度が安定／不安定領域の境界

付近にある場合、光電流発振を示す電圧範囲は温度変化に追従して奇妙に変動する。

第4章では発振状態のキャリア密度依存性から得られたフェーズダイアグラム、す

なわち発振状態が確認できる条件について解説する。光励起システムにおいては励起

光強度が可変であるため超格子内部のキャリア密度を容易に制御できる。

第 5章ではカオス生成について解説する。非線形キャリア輸送の多様性の一つであ

るこの現象は、たいへん美しい分岐ダイアグラムを示す。

最後に第 6章において本報告を総括する。
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図 1.1:電界ドメイン形成の概略図。 (a)弱結合超格子における電子ドリフト速度の電

界依存性。隣り合うサブバンドの共嗚によりドリフト速度の極大値が生じる。 (b)電界

ドメイン形成時のポテンシャル分布。
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第2章 タイプ1超格子における光電流

連続発振のメカニズム

2.1 「-X共鳴

量子井戸層がGaAs、障壁層がAlAsからなる GaAs/AlAs超格子を考える。 AlAsはX

点に伝導帯の最低エネルギー状態をもつ間接遷移型材料であり、そのX点は GaAs/AlAs

ヘテロ構造においては GaAsのX点よりも低エネルギー状態となる。従って、 AlAs層

はX電子に関しては量子井戸層となり、 X量子準位（以下X準位）が形成される [11]。

GaAs/AlAs超格子は GaAs層のr量子準位が隣接する X準位と共鳴する、いわゆる

r-X共鳴が生じる電界においてr準位から X準位への電子輸送が可能となる。 r-x散

乱時間はポンプ・プローブ法により 1ps以下の高速であることが知られている [12]。

複数の散乱過程が競合するとき、より高速のものが優先権をもつことになる。従って

AlAs層が厚い場合、となり合う GaAs井戸間の電子輸送は非共鳴状態のr-r輸送より

r-X共鳴の方が速くなり、従ってr-x共鳴時に電子ドリフト速度が極大値になると考

えられる（図 2.1参照）。 X準位に流れ込んだ電子の性質は間接遷移型となるであろう

から、高電界あるいは低電界の一方がr-x共鳴によって定まれば、光電流連続発振に

必要な長さのキャリア寿命が得られると考えられる。

2.2 実験例

n-GaAs基板上に MBE成長された 40周期のアンドープ超格子 (GaAs量子井戸層が

9nm、AlAs障壁層が4nm) にNe-Neレーザを照射したときの光電流伝導特性を図 2.2

に示す。素子は 50ミクロン角のp-i-nダイオードにプロセスされており i層に超格子が

挿入されている。クライオスタットに固定され、 20Kに冷却されており、 10倍の対物

レンズによりキャップ層にレーザ光を照射し、 i層にキャリアを生成している。

6
 



図2.2(b)のインセットは空間電荷効果が生じない程度のレーザ強度 lμWで弱励起

された時間平均の光電流である。約 5Vにい→ f2共鳴による電流値のピークと NDV

による微分負性抵抗が確認できる。一方 8V付近にはい→芯共鳴による電流増加が

見られる。

この 5Vと8Vとの間にある微分負性抵抗の領域には、強励起すると光電流の連続発

振が観測される。図 2.2(a)はレーザ光強度 2mWのときに観測される光電流発振スペ

クトルで図 2.2(b)はそれに対応する時間平均の光電流である。図 2.2(a)の色の濃い部

分が大きな振幅に対応しており、 5.48から 6.64Vの電圧範囲において発振が観測され、

10 MHz前後の基本周波数とそれに追従する高周波成分が観測されている。図 2.2(b)の

電圧～光電流特性は平坦 (plateau)なものとなっており、インセットに示した弱励起時の

微分負性抵抗はもはや観測されない。この plateau形成は第 1章で説明した電界ドメイ

ン形成による電子ドリフト速度の上昇が原因である。この本来NDV領域である電圧範

囲では、伝達行列法による rとX準位の計算から、低電界ドメインはい→ い共鳴、

一方高電界ドメインはい→ X1共鳴によって定まると考えられる [5]。このアンドープ

素子ではこれ以外の電圧範囲では連続発振は観測されない。

一方、同じ膜厚と周期を持つ超格子にシリコン不純物により n型ドープした素子で

も電流発振が観測されている（この場合は光励起を必要としない） [5]。このドープ超

格子でも 5から 8VのNDV領域で発振が観測されており、アンドープ超格子と同じ発

振メカニズムが作用している。しかし、それ以外に低電圧側の lVから 4Vの範囲で

も電流発振が観測されている。この電圧範囲は低電界ドメインがい→几共鳴、高電

界ドメインがい→ い共鳴によって定まる第一 plateau領域であるため、電界ドメイ

ンの形成に f-X共鳴は関与していない。同じ第二 plateau領域において同じ構造のア

ンドープ超格子に光電流発振が観測されないことから、 5から 8Vの第二plateau領域

における高電界ドメインの f-X共鳴が光電流連続発振に必要十分なキャリア寿命を提

供していると考えられる [9]。従って、タイプ1アンドープ超格子の光電流連続発振の

実現には低電界あるいは高電界のどちらか一方がf-X共鳴によって定まるキャリア輸

送であることが必要であると結論できる。

7
 



表 2.1:アンドープおよびドープされた素子の比較。素子は GaAs/AlAs9 nm/4 nm40 

周期の超格子である。 r-X共鳴が関与しない第一plateau領域において発振の有無に違

いがある。

Sample# 第一 plateau
/.A--

弟— plateau

い→几＆几→r2 Iい→几＆几→ X1 

アンドープ超格子 (p-i-n)

ドープされた超格子（酎刃―-n+)

発振なし

発振あり

発振あり

発振あり
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図 2.2:光電流発振スペクトルの電圧依存性 (a)と時間平均の光電流 (b)。レーザ強度

2mW、サンプル温度20K。(b)のインセットはレーザ強度 lμWのときの時間平均光

電流で、空間電荷効果が見られない。
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第3章 光電流発振領域の温度依存性

この章では電界ドメイン形成の安定／不安定遷移に関するキャリア密度および温度依

存性について考察している。光励起システムでは励起用レーザ強度によってキャリア

密度を簡単に変えることができる。キャリア密度が上昇すると、電界ドメインは不安

定から安定なものに遷移する。一方、温度が上昇すると安定から不安定な電界ドメイ

ンとなり電流発振を示す電圧範囲が広くなる。温度上昇による電流発振の発生につい

て理論からも検討している。

3.1 実験方法と素子構造

使用した素子は第2章と同じものである。 10倍の対物レンズを用いて He-Neレーザを

キャップ層に照射している。 2次元キャリア密度はレーザ強度 lmWあたり約 1011cm-2

台である。サンプルはクローズドサイクルのクライオスタットに固定されている。

時間平均の電流ー電圧特性は半導体パラメータアナライザHP4145Bを用いて測定し

ている。また発振スペクトルは、スペクトラムアナライザHP8566Bを用いている。

3.2 測定結果

レーザ強度 2mW、素子温度20K における光電流発振スペクトルと時間平均の電流—

電圧特性を図 3.l(a)と(b)に示す。測定範囲は光電流発振が観測される第 2plateau領

域である 5から 8Vに特定する。前述したようにこの第 2plateauは低電界ドメインが

几→ い共嗚トンネリング、一方高電界ドメインが几→ 凡共鳴トンネリングで定ま

る。 [5,13]図3.l(a)に示すように、光電流発振は 5.48から 6.64Vの範囲で観測されて

いる。時間平均光電流は 6.15Vにおいて最大値を示し、発振周波数は極小値を示して

いる。
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電流発振は、電界ドメインが安定なものにならない程度に電流密度が小さい場合に

生じる。従って、キャリア密度を増加させると（この場合、レーザ強度を上昇させる

と）図 3.l(a)の発振スペクトルは大きく変化することは容易に予測できる。レーザ強

度 3mWのとき、 5.48から 6.64Vの電圧範囲において発振が観測されない。更にレー

ザ強度を上昇させると、図 3.2(a)に示すように、発振が観測される電圧範囲は 5.77か

ら6.52Vの間に狭められていることがわかる。更にこの電圧範囲内では、発振が観測

されないふたつの領域、 5.90から 6.01V、および6.07から 6.26Vが現れている。図

3.2(b)に示す時間平均光電流は微細構造が顕著に現れるようになり、電界分布が不安定

から安定なものへと遷移していることを示している。すなわち、 ドメイン境界（モノ

ポールの位置）が安定になると、印加電圧に伴うそのドメイン境界の移動が電流値に

明瞭に現れる [1]。ほとんどの発振スペクトルはブロードなものであり、これは Zhang

らによって報告された undrivenchaosの存在を示している。 [16]レーザ強度が更に上

昇すると発振範囲は更に狭まり、 8mW以上ではすべての電圧範囲において電界分布

が安定となり発振はもはや観測されない。これらの結果は、レーザ強度が3から 8mW

において超格子内蹄の電界ドメインの安定／不安定間の遷移がレーザ強度を変えるこ

とにより容易に観測されることを示している。

不安定電界ドメインの温度依存性を調べるため、レーザ強度を 3.5mWに固定して

素子温度を 20Kから上昇させる測定を行なう。図 3.3(a)と(b)に40Kにおける発振

スペクトルとそれに対応する時間平均電流ー電圧特性を示す。温度上昇によって発振範

囲が明らかに広がっている。（図 3.2(a)との比較）。同時に内部にある安定電界ドメイ

ン領域も 6.08から 6.14Vの範囲だけに観測されており、これは 20Kのときと比較し

てかなり狭くなっている。更に素子温度を 60Kに上昇させると、安定ドメイン領域は

まったく観測されず、発振範囲は 5.5から 6.8Vまでに広がっている（図 3.4(a))。

図3.2-3.4(a)に示した異なる 3種類の温度における発振特性を比較すると、温度上昇

により発振範囲は広がり安定ドメイン領域は狭められることが明らかである。同時に

発振周波数はわずかに速くなっている。更に図 3.2(b)~3.4(b) に示した電流ー電圧特性を

比較すると、温度上昇により発振領域にあるほとんどの微細構造が減少していること

がわかる。 60Kではほどんとすべて消失している [Fig.3.4(b)]。これらの結果は、低温
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における安定ドメインが熱による活性化のために破壊されて不安定ドメインヘと変化

することを明確に示している。このような熱的活性化の影響は 3mW以上のレーザ強

度において観測される。例えば、すべての電圧範囲において発振が認められない 8mW

以上のレーザ強度においても、温度上昇によって発振を示す電圧範囲が現れる。

3.3 温度依存性についての考察

熱による活性化について考えられる原因は、 ドメインを安定状態に保つのに必要な

キャリア密度値が温度上昇により増加することである。この現象は不純物がドープさ

れた超格子の場合 [17]について考えてみると理解できる。安定ドメイン形成に必要な

2Dドーピング密度は N。=Vm叫 (Fmin-Fmax)/[e(Vmax―Vmin)]である。ここに Vmax

(resp. Vmin)は考慮している plateauでの最高 (resp.最低）電子速度であり、電界Fmax

(resp. Fmin > Fmax) において与えられる。€ とeはGaAsの誘電率と電子素量である。

ところで、 VmaxとFmaxは共鳴トンネリングで定まるので温度の影響はほとんど受け

ないと考えられる。一方、最低速度は散乱過程に対してとても敏感であるから、温度

上昇の影響を強く受ける。これは電子の実効的な速度に比例する sequentialtunneling 

電流を与えられた一定の電界の関数として計算することにより定量化できる（文献[18]

中の式 (2)参照）。この計算結果を用いると、 GaAs散乱スペクトル関数幅の増加に比

例して N。が増加することを確認できる。スペクトル関数の拡大に関係する散乱メカニ

ズムの温度依存性は文献 [18]では考察されておらず、

わない。

ここではこれ以上の検討は行な

アンドープ超格子においては、 レーザ強度I。がドーピング濃度 N。と同じ役割を果

たす。計算によって電界ドメインが安定となる、すなわち光電流発振が止まる I。を

知ることができる [19]。数値シミュレーションは以下に示す構造をもつ周期 Nの超格

子に対して、安定ドメインの解を与える：低電界ドメイン (j番目の周期での電界が

Fj < Fmax for 1 ::; j s; n)がドメイン境界によって高電界ドメイン (Fj> F': 面 nfor 

n + 1 ::; j ::; N) と分離されている。このとき、全ての乃において dv/dF> 0である。

ドープされた、あるいは光励起されていない超格子においてはこの安定解は厳密に証
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明されている [17]。正確な I。を推定するために、（ドープした超格子と同様に）安定ド

メインが一次元情報から構成されることに着目する。すなわち、 Fj-1= f (Fj;'Y, J)三

Fj―Jd/[w(Fj)] +'Y研 eFmaxv(Fj)/ J, l :s; j :s; N (文献 [19]の式 (2.4)と(2.5)に実単

位で表記されている）。 J,d, TRおよび 'Y= ali。/(加w)は超格子中の全電流密度であ

り、また超格子一周期の長さ、電子一正孔の再結合時間、および光励起レートである。

wはレーザの周波数であり aは吸収係数である。一次元情報 f(F;'Y,J)は十分大きな

1における v(E)と同様に 3分岐の形状をしている。低電界および高電界の安定解は以

下の条件のときに存在する。 f(F.四 n汀， J):s; f (Fn+l,'Y, J) =凡：ただし一次元情報 f

がFminより低い電界においてその最低値にあり、 vの三番目の分岐における電界が常

にfの三番目の増加している分岐に存在する。前述の条件は次のような不一致をもた

らす。 (Fmin-Fn) Vmin:::; Jd/t 一官ReFmaxV~in/J。これは次の場合はじめて満足され

るFn= F max and J = Vmax (e"'(EF max研 Id)1/2'低電界ドメインとして最も可能な最大値

（文献 [19]の式 (2.3)参照）。これらの値を代入すると、正確な I。が次式で得られる。

加 v2-v2 E(F・-F)2 
I。=

min max min max 
edTRaFmax(v如x-V~in)2 

(3.1) 

この式から最低速度Vminが上昇すると I。が増加することがわかる。以上のことは温度

上昇が散乱スペクトル関数幅を拡大することを示唆しており、結局、最低速度を上昇

させる。しかるに、温度上昇時には安定ドメイン形成により大きなレーザ強度が必要

となる。

熱活性化の他に考えられる原因は、 GaAs量子井戸面内における励起子2次元拡散で

ある。レーザのスポット径20μmは50μm角メサよりも小さい。 2次元励起子の移動

度の温度依存性は Hillmerらによって測定されており [20]、100K以下の低温領域にお

いて温度上昇に伴い移動度が速くなる（この低温領域では界面ラスネス散乱に支配さ

れる）。この効果によって超格子の温度上昇が光励起キャリア密度を低下させるであろ

う。温度上昇により電界ドメインが不安定となり発振が観測されることから、熱的ア

シストに伴う 2次元励起子拡散によるキャリア密度の低下は安定ドメインの不安定化

への遷移を生じさせていると考えられる。時間平均の光電流が温度上昇によりやや増

加しているが、これは再結合寿命が長くなったためと思われる。光励起キャリアの量

14 
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子井戸内部での拡散は安定ドメインの破壊に重要な役割を果たしていると考えられる。

熱活性化による安定ドメインの破壊は安定および不安定ドメインが共存するレーザ強

度 8mW以下において容易に観測される。 ドープされた量子井戸においても電子の移

動度は温度に影響されることが知られており [21]、

定状態も熱活性化の影響を受けるかもしれない。

ドープされた超格子のドメイン安

上記ふたつのメカニズムによって熱活性化のプロセスが説明できる。 これらを明確

に分離する観測実験が必要であるが、今後の研究進捗に期待したい。
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第4章 安定および不安定ドメイン形成

のフェーズダイアグラム

前章において、不安定ドメインが形成される電圧範囲はキャリア密度（電流密度）お

よび温度に強く影響されることを示した。電流密度が十分に大きいときには電界ドメ

インは安定に存在するために電流発振は起こらないが、電流密度がある程度小さいと

きには連続した電圧範囲で発振が観測される。それならば、発振が観測される範囲は

電流密度（光励起システムではレーザ光強度すなわちキャリア密度）の関数として定

義することが可能であろう。この章では、観測によって得られた安定／不安定電界ド

メイン形成のフェーズダイアグラム [22]について議論する。得られたフェーズダイア

グラムはキャリア密度および印加電圧の 2変数空間に発振領域を明瞭に示すことから、

不安定電界ドメイン領域が視覚化されて 2変数空間での発振条件を明確に知ることが

できる。またフェーズダイアグラムは超格子の膜厚や組成のゆらぎの影響を明瞭に反

映するので、内部構造はもとより結晶成長の評価にも有効であることを示す。この研

究と同時期に、理論面からも発振可能な条件を求める研究が行なわれ [17,23, 24]、両

者は良い一致を示しており実験結果とあわせて紹介する。

4.1 発振最大振幅の抽出

図4.l(a)は前章と同じ素子構造のアンドープ超格子観測された光電流発振スペクト

ルで、レーザ光強度2.5mW、サンプル温度 20Kのときのものである。印加電圧 5.46V 

から 6.64Vの連続した電圧範囲で発振が観測されている。このデータから各印加電圧

における振幅の最大値を抽出したものを図 4.l(b)に示す。この最大値はおおむねスペ

クトル中の基本周波数の振幅に対応する。

レーザ励起システムではレーザ光強度により素子内部のキャリア密度を容易に制御
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できるので、同様な測定を他のレーザ光強度でも行なうと発振が観測される電圧範囲

が大きく変化することがわかる。図 4.2(a)はレーザ光強度4.25mWのときの発振周波

数スペクトルの電圧依存性である。発振が観測される電圧範囲はもはや連続しておら

ず、電圧値に依存して安定および不安定ドメインが交互に形成されていることがわか

る[10)。図 4.2(a)から各電圧での最大振幅を抽出したものが図 4.2(b)である。

4.2 フェーズダイアグラムについての考察

レーザ光強度をある間隔で変化させながら同様の手順で最大振幅を抽出すると、各

レーザ強度における発振の電圧範囲が判明し、図 4.3に示すフェーズダイアグラムを描

くことができる [22]。この図から逆バイアス電圧（電界）とレーザ強度（キャリア密度）

の2変数空間中での安定／不安定ドメインの境界を知ることができる。図 4.3(a)に示

す 20Kのときのフェーズダイアグラムを詳細に見てみると、まず0.50mWにおいて

ふたつの発振領域が 5.65と6.2V付近に現われる。キャリア密度を上昇させると、そ

のふたつの発振領域は次第に広がりやがてひとつの広い発振領域に融合する。この結

果は、各バイアス電圧において安定および不安定ドメインの境界は異なるキャリア密

度に存在することを意味する。

更にキャリア密度を上昇させると、図 4.2(a)に示したような発振が生じない安定な

電界ドメインを形成する電圧範囲が観測される。安定および不安定なドメイン形成の

境界は Hopfbifurcation pointと見なすことができる [23]。すなわち、図 4.2(a)のよう

な安定および不安定電界ドメイン形成が交互に生じる現象は、 Hopftongue交差の発現

および消滅に対応すると理解できる。キャリア密度の上昇とともに安定な電界ドメイン

の電圧範囲は広がり、 5mW以上では 6.4V付近に唯一つの発振観測範囲が存在する。

lOmW以上では全ての電圧範囲で発振は観測されず、安定な電界ドメインだけが残る。

Hopf tongueの消滅とともに光電流発振も観測されなくなるキャリア密度は stationary

saddle-nodeで定められ [17,23]、このジグザグ形状は理論計算で示された様相ともよ

く一致している。

フェーズダイアグラムは安定／不安定ドメイン形成の境界を示すだけではなく、超
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格子内部の様子に関する重要な情報も与えてくれる。図 4.3(a)のフェーズダイアグラ

ムから、全てのキャリア密度において 6.2V付近の発振振幅が急激に減少していること

がわかる。それと同時に、発振周波数も大きく変化している（例えば図 4.l(b)参照）。

この印加電圧に依存する変化は、結品成長時の膜厚のゆらぎなどの超格子構造の不完

全さが原因である [26]。従って、フェーズダイアグラムの観測は超格子結晶成長の評価

にも有効である。

サンプル温度を上昇させて 60Kのときのフェーズダイアグラムを図 4.3(b)に示す。

フェーズダイアグラムの形状は20Kとよく似ているが、より広い範囲で光電流の発振

が観測されていることがわかる。例えば、レーザ光強度が7から 9mWの範囲におい

て電圧 6.95V付近に 20Kでは見られなかった発振領域が観測されている。これは温

度上昇に伴う新しい Hopftongueの発現と考えられる。この温度上昇による発振領域

の拡大の原因については前章を参考にしていただきたい。

また上方のジグザグの境界線が20Kのものより明瞭に観測されない。これは saddle-

nodeで定まる境界線が温度に対して敏感であるためであり、その結果より高温では境

界線の明瞭さが失われてしまう。しかし 6.2V付近の振幅の減少は明瞭に現われてお

り、超格子構造の不完全さは高温においても影響力が強いことがわかる。

これらのフェーズダイアグラムより、基本周波数の最大振幅のキャリア密度依存性に

関する情報を得ることができる。図4.4(a)に5.88Vにおける最大振幅をレーザ強度の

関数として示す（図 4.3(a)より得られたもの）。発振はレーザ強度が0.75mWからは

じまる。レーザ強度の増加によって、最大振幅は徐々に大きくなり 2.5から 4mWの間

で最大となる。更にレーザ強度が増加すると振幅は急に減少する。 4.75mWにおいて

発振は完全に消失する。発振周波数はキャリア密度の増加とともに遅くなり [10,25]、

一方の振幅は発振が消失する直前までほほ一定値をとるので、観測された分岐は文献

[23]における数値計算で示された homoclinicconnectionである。しかし、印加してい

るバイアス電圧を若干変化させると、この最大振幅のキャリア密度依存性は undriven

chaos[15, 13]の存在によって大きく異なる様相を示す場合がある。図 4.4(b)はバイア

ス電圧を 5.76Vに変えたときの最大振幅のキャリア密度依存性であり、 (a)と同様図

4.3(a)より得られたものである。高いキャリア密度において発振振幅がゼロに減少して
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いくとき、 4mW付近においてステップ状の特性が明らかに観測されている。この平

坦部分において、超格子は undrivenchaos発振を示すことから（その undrivenchaos 

特有のブロードな発振スペクトルは図4.2(a)に確認できる）、カオスにより homoclinic

connectionとは異なる特徴となることがわかる。図 4.3に示したフェーズダイアグラ

ムには、発振を示す電圧範囲の低電圧側において undrivenchaosがよく観測されてい

る。これはカオス発振が微分負性抵抗の存在と深く関係していることを示唆している

[10, 15, 13]。
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第5章 カオスと発振スペクトルの分岐

電界ドメインの不安定性により電流発振を示す状態において直流バイアスに交流電界

を重畳すると、 chargesheetのリサイクル運動が時空間コヒーレンスを失い発振スペク

トルに低次元カオスが現われることが理論研究から予測された [27,28]。その後ドープ

した超格子の電流発振からカオスを検出してその理論予測は実証されている [15]。こ

こではアンドープ超格子の光電流発振に観測されたカオスについて紹介する [29]。

5.1 実験方法

本章では n-i-nダイオードに加工されその i層に GaAs層 3.4nm、AlAs層 5.1nmで

75周期の GaAs/AlAs超格子を含む素子を用いている。この素子はタイプ2の間接遷移

型のバンド構遥であり、光励起アンドープ素子の連続発振の条件を満たす（素子構造

の詳細については文献[29]を参照）。この素子の nキャップ層に He-Neレーザ連続光を

照射してキャリアを生成する。素子には直流電圧とそれに重畳して比較的振幅の小さ

い交流電圧を印加して発振状態に変調をかける。サンプルはクライオスタットのなか

に固定されて 20Kに冷却されている。

5.2 観測されたカオスと分岐パターン

レーザ強度 15mW、サンプル温度5.0K、逆バイアス電圧7.4Vのとき、この超格子

は基本周波数8.6MHzの光電流発振を示す。これらの条件を一定に維持したまま変鯛信

号としてバイアスに交流電圧 VAcを重畳する。このとき変調信号の周波数は基本周波

数の黄金律の逆数倍、すなわち 1.618倍に対応する 14MHzとする [28)。VAcを増加す

ると発振スペクトルは図 5.l(a)に示す複雑な分岐パターンを示す。 VAcの関数としてカ

オス領域に挟まれた三ヶ所の frequency-lock領域が確認できる。 VAcが0.1から 0.3V 
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の間ではカオスが発生するために位相情報が不鮮明でブロードなスペクトルとなる。

0.3 V以上では急にカオスが消滅して frequency-lock領域となりその周波数は VAcの周

波数の m/3倍 (m= 1, …., 4)である。 VAcが0.44V以上ではこれらの周波数が背景ノイ

ズ的な信号を伴いながら複数のピークに分裂する。 VAcが0.6Vになるとこれらのピー

クは別の frequency-lock領域に入りその周波数は VAcの周波数の m/4倍 (m= 1, …, 5) 

である。 VAcが0.66から 0.69Vの範囲でふたたび背景ノイズを伴うピークの分岐を示

し、 VAcが0.69から 0.72Vの間ではまた別の frequency-lockに入りその周波数は VAc

の周波数の m/5倍 (m= 1, …, 7)である。 VAcの増加とともに frequency-lock領域の電

圧幅は狭まっており、従って別の frequency-lock領域（周波数がVAcの 1/6,1/7, ...)が

0.72から 0.82Vの間のカオス領域に存在している可能性もある。

異なるキャリア密度では全く別の分岐パターンが観測される。レーザ光強度 18mW

のとき、発振周波数も異なり基本周波数13.2MHzの光電流発振を示すので VAcの周波

数を 21.6MHzと設定し得られた分岐パターンを図 5.l(b)に示す。 VAc=0.04Vのとき、

変調周波数の subharmonicsが確認できる（その周波数は変調信号の m/5(m = 1...4))。

VAcが 0.08から 0.44Vの間では VAcの増加にともないこれらの subharmonicsの周

波数が増減している。またこの電圧範囲では背景ノイズ的な信号を伴うことからカオ

スの存在を意味している。 VAcが 0.44Vに達するとこの背景ノイズ信号が消滅して

subharmonicsがふたたび現われる（周波数は変調信号の m/3(m = 1…4))。VAcが

0.5 V以上では VAcの増加にともないこれらの subharmonicsが増減し多数の交差が生

じている。そして VAcが0.8V以上では光電流発振は止まる。 VAcが 0.5から 0.8Vの

間では狭いカオス領域が存在するようだが、図の解像度からは明確には確認できない。

背景ノイズ的な信号の中にカオスが存在することは、 Luo等が発振の時系列データ

を詳細に調査して Poincaremapを描写するなどして検証されている [30,31]。

図5.1に示した分岐パターンは不純物ドープ超格子で観測されたものとはかなり異な

るが [15]、不純物ドープおよびアンドープ超格子で得られた分岐パターンは数値計算

で予想されたものよりかなり複雑でなおかつ美しい対称性を示す。おそらく膜厚のゆ

らぎなどの構造の不完全さがシステムの自由度を増すことになり、その結果理論予測

よりも複雑で多様な結果が得られるのだろう。そのシステム自由度の増加が原因と考
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えられる現象のひとつに、交流変調信号を必要としない直流バイアス印加のみで発生

する undrivenchaosも明瞭に観測されている。 [16,32] 

なお同様な実験を p-i-n素子でも試みたが、綺麗な分岐パターンは得られなかった。

おそらくは光励起によって生成された動きの遅い正孔が交流信号による変調に追従で

きないためではないかと考えている。
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(a)の条件はレーザ強度 15mW、逆バイアス電圧 7.4V、サンプル温度 5.0K。変調交

流電圧の周波数は 14MHzに設定されており、これは光電流発振の基本周波数8.6MHz 

の黄金律の逆数倍に対応している。 (b)の条件はレーザ強度 18mW、逆バイアス電圧

6.6 V、サンプル温度 7.6K。変調交流電圧の周波数は 21.6MHzに設定されており、光

電流発振の基本周波数13.2MHzの黄金律の逆数倍に対応している。
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第6章 結論

6.1 超格子のキャリア輸送に関して

本報告は GaAs/AIAsアンドープ超格子の光電流発振に関する研究成果をまとめたも

のである。半導体超格子は自由度の大きいシステムであるため、特に非線型キャリア輸

送に絡んで複雑な現象を提示する。ここで紹介した、不安定電界ドメインのフェーズ

ダイアグラム、カオスなどは一例である。なお理論研究の動向に関しては [33,34, 35] 

などの文献にまとめられているので参考にしていただきたい。

ミニバンド輸送、 Wanner-Stark局在などの研究も盛んに行なわれているが、これら異

なるキャリア輸送過程を融合した理論体系に組み込もうとする研究動向もあり [35,36]、

今後超格子中のすべてのキャリア輸送過程が解明され、新たな応用の道が開かれるこ

とに期待したい。本研究もその役割の一部に貢献することができれば幸いである。

6.2 今後の課題

メゾスコピック系で見られる物理現象の弱点は熱による散乱であろう。本報告で紹

介した観測結果はほとんどが素子を低温で冷却して行なわれており、発振が観測され

るのはおよそ 100K以下である。

しかし最近になり、 Siドープされた超格子において n-AlGaAsクラッド層の DXセ

ンターがキャリア輸送に悪影響を及ぼすことが明らかになってきた。 DXセンターは

AしGa1-xAsにおいて xが0.22から 0.85の間のときに存在する。

ごく最近の実験で、 Siドープされた超格子の前後に従来存在する n-AlGaAsクラッド

層を取り除くとほとんど全ての素子が室温連続発振を示すことが確認された [37]。従っ

て、 P一臼素子においても n-AlGaAsクラッド層を取り除くことにより光電流の室温連

続発振の実現が期待できる。 (Beドープのp型クラッド層には DXセンターは存在しな
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い）実用レベルの物理現象と認められるためには室温動作ば必須であろうから、アン

ドープ素子においてもぜひとも動作確認をする必要がある。
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