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概要

光フ ァ イバーを利用した高速光通信システムの応用がさまざまな規模で図られ

ている。さらに超高速性・並列性といった光の性質を生かした、並列空間光情報

処理が次世代の情報処理通信技術 として注目されている。通信デバイス研究室で

は、こうした光を用いた新たな通信システムを実現するための要素技術として 、

半導体発光 素 子 の 高 速 ・ 高 効 率 化の研究を進めてきた。

バンド間自然放出過程を用いた発光素子の応答の高速化は、不純物原子を発光

領域に添加 （ ド ー プ ） し て 多 数 キャリア濃度を増加させることにより図られる。

これは発光再結合率が電子とホールの濃度の積に比例することに基づいているが、

不純物原子のドープ量が増すと共に発光領域に光を発生しない再結合（非発光再

結合）中心が生成され、発光効率が低下してしまうという問題点があった。この

解決のため に 、 障 壁 層 の み に 不 純物をドープすることによって非発光再結合中 心

の分布領域とキャリア再結合領域を空間的に分離した量子井戸の選択ドープ構造

を発光層として利用することを考案し、非発光再結合中心の影響を受けずに高速

・高効率化が可能であることを示した。本報告では、 MBE成長 G aAs/Al  

G a A s選択ドープ量子井戸構造における発光強度のドープ量依存性をフォトル

ミネ ッ セ ンスで、キャリア再結合過程を時間分解フォトルミネッセンス応答、フ

ォトルミネッセンス励起スペクトルにより調べ、井戸層内蓄積電子濃度、ディ ー

プ発 光・ 非発光再結合中心の起源など選択ドープ構造の発光特性を左右する要因

の解析を行い、発光効率低下の原 因 を 明 ら か に す る と 共 に 、 高 速 ・ 高 効 率 化のた

めの構造最適化の指針を示した。



s i選択ドープ GaAs/AlGaAs量子井戸構造の発光応答

鎌田憲彦 土屋博

ATR光電波通信研究所

尺 田 幸 男 片浜久

目次

[ 1 J はじめに ー

[ 2 J 半導体中の発光の高速・高 効 率 化

[ 2 - 1 ] 自然放出発光と不純物ドーピング

[ 2 - 2 ] 発 光 効 率 ． 速 度 のキャリア濃度依存性

[ 2 - 3 ] 高濃度不純物ドービングの問題点

[ 2 - 4 ] 選択ドープ量子井戸構造

[ 3 J 実験システム

[ 3 - 1 ] 選択ドープ量子井戸構造の MBE成長

[ 3 - 2 ] 電気的・光学的測定

[ 4 J 量 子井戸発光強度・応答速度の si ド ー プ 量 依 存 性

3
 

1 3 

2 0 

[ 5 J 考察 2 6 

[ 5 - 1 ] バンドの曲がりによるキャリア飽和の計算機解析

[ 5 - 2 ] 非発光・ディープ発光中心と発光効率

[5-2-1] 量 子 井 戸 内ディープ発光中心の観測

[5-2-2] 非発光・ディ ー プ 発 光 中 心 の 起 源 と 量 子 井 戸 構 造

[ 6 J まとめ 4 9 

謝辞

参考文献

5 2 

5 3 



[ 1 ]はじめに

通信システムを支える半導体光 素子技術は、低損失光ファイバーの開発を契機

として飛躍的に発展した 1)。現在日本全国に光ファイバーの基幹通信回線網が敷

設され、 lGbit/秒の光信号が情報を運んでいる。光を用いることにより、

長い距離を電気信号よりはるかに低損失に伝送することができる。地域内、 ビル

内 等のより小規模な光通信システ ム も 増 加 し て い る 。 こ れ ら 光 通 信 シ ス テ ム の光

源としては半導体レーザ (LD) や発光ダイオード (L ED) が用いられており、

様々な構造の工夫により発光特性の改善や波長領域の拡大、高信頼・低価格化 が

図られている 2)3) 0 

通信技術の分野では光は低損失伝送媒体として使い始められたわけだが、技術

の進歩に伴ってより本質的な光の 属性が着目されるようになった。本来光は極 め

て 速いパルス信号を発生させるこ と が で き る （ 超 高 速 性 ） 。 ま た 情 報 を 波 長 の程

度に集束し（局所性）、互いに影響を受けずに交差させることが出来る（非干 渉

性）ため、接続を自由に切り替えながら大規模微細配線やマトリックス配線など

の 機能を実現し得る。さらに振幅のみならず位相まで含めて利用することにより

多様な非線形 信号伝送・処理が可能 と な る い 。 こ れ ら の 光 の 特 徴 は 画 像 情 報 等の

多次元並列情報処理や光相互接続を甚本とした新しいアーキテクチャーの情報処

理システムを実現する上で必要不可欠なものである。

こう し た光の可能性を考えると、発展したとは言え現在の光通信技術はまだま

だ光の性質を利用しきっているとは 言 え な い 。 現 在 光 通 信 シ ス テ ム の ス ピ ー ドは

半導体光源の変調帯域 (LD で 3~l・OGHz, LEDで lO~lOOMHz程

度 ） で 制 限 されている。超短光パルスの分野では 1 ピコ (10-12) 秒以下の光バ

ルスが比較的容易に発生・観測さ れており 5)、こうした光の超高速性を半導体 光

源で利用出来 れば情報通信システム に 大 き な 飛 躍 が も た ら さ れ る こ と に な る 。し

かし、これまでのように自然界に存在する半導体材料を基盤とする限り格段の進

歩は望めない状況である。この観 点から人工超格子・超薄膜成長による新材料 の

開発が期待される。

分子線エピタキシー (Molecular Beam Epitaxy, 略して MBE) 法や有機金属

気相成長 (Organo-Metallic Vapor Phase Epitaxy, 略 し て OM-VPE) 法のよ

うな超薄膜成長技術の進歩により、 1原子層の精度で薄膜の組成を制御すること

が可能とな っ た 。 従 来 の 二 重 ヘ テロ構造の活性層を電子の波動関数の広がり程 度

(lOOA) にした量子井戸構造や、数 1 0 A周期で異なる組成の薄膜を積層し

た超格子構造 6)が実現した。量子井戸構造による電子とホールの閉じ込め効果が

発光の高効率化をもたらすことは当初から期待されており、不純物原子を添加（

ドープ）しない構造での半導体レーザヘの応用いゃフォトルミネッセンスによる

発 光 再 結 合 率の増大の確認 8)が行われている。

半導体の発 光再結合過程を高速・高効率におこさせるためには、電子とホール

を同一の場所 にできるだけ多数集める必要がある。そのために多数キャリア (n

型 半導体では電子）を供給する不 純 物 原 子 を 発 光 層 に 添 加 す る 方 法 （ 不 純 物 ドー
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ピング）が用いられてきた。この方法は n型 Ga A sの場合電子濃度 3Xl018

C ffi―3まで有効だが、それ以上の高濃度領域では不純物原子に伴って非発光再結

合中心が生成 さ れ 、 発 光 効 率 の 急 減をもたらすという問題点がある。これを解決

する には 、多数キャリア濃度は増やすが非発光再結合中心はできるだけ避けると

いう特別の工夫が必要になる。

量子井戸構造では障壁層のみに不 純 物 原 子 を 添 加 し 、 そ こ か ら 生 じ た 多 数 キャ

リアをポテンシャルの低い井戸層に移動させることができる。この方法は選択ド

ープ（または 変調ドープ）と呼ばれ 9)、井戸層内電子の高移動度化を目指して研

究が進められて い た 。 不 純 物 原 子 とキャリアを空間的に分離することは、不純物

原子に伴う非 発 光 再 結 合 中 心 の 井 戸層内発光再結合への悪影響を低減する上で有

効と考えられる l0 l。 しかし選択ドープ構造を多数キャリアと少屡文キャリアの再結

合による発光過程の面から系統的に検 討 し た 報 告 は な い 。 本 研 究 は 置 子 井 戸 の選

択ドープ構造を利用して不純物原子とキャリア再結合領域を空間的に分離するこ

とにより、高濃度ドープ領域での発 光素子の高速・高効率化を目的とする。 MB

E成長法により作製した si選択ドープ GaAs/AlGaAs量子井戸構造の

発光応答の構造 依 存 性 を 調 べ る こ とにより、選択ドープ構造が通常の両層ドープ

構 造より有効で あ る こ と 、 発 光 効 率改善の限界は障壁層からの非発光再結合中心

の拡散で定まる こ と 、 混 晶 障 壁 層 を超格子とすることにより更に改善が期待し得

ることが示された。以下、 2箪では発光索子としての半導体への不純物ドービン

グに関して、特に高濃度領域での問題 点 、 選 択 ド ー プ 構 造 の 特 徴 と そ の 可 能 性に

つき述べる。 3章では選択ドープ量子井戸の作製方法、及び実験装置、 4章で は

発光特性の不純物ドープ量依存性につき述べる。 5章では空間電荷分布によるエ

ネルギーバンドの曲がりを調べるためのセルフコンシステントな計算の説明と、

電子面密度の実験値と計算値の比較を行う。さらにパルス光励起での時間分解フ

ォトル ミネ ッセンス測定から、深い不純物レベルを介しての発光再結合、非発光

再結合過程のバンド間発光再結合過 程へ の影 響を 検討 する 。 6章ではそれまでの

実験結果を踏 ま え て 、 選 択 ド ー プ 量子井戸の構造最適化と現時点での問題点、超

格子 障 壁 層 の可能性を論じて、まとめとする。
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[ 2 J半導体中の発光の高速・高効率化

[ 2 - 1 ]自然放出発光と不純物ドーピング

半導体の発光過程には自然放出過程と誘導放出過程の二つがある。自然放出過

程は伝導帯の電子と価電子帯のホー ル （ 正 孔 ） が 他 の 要 因 な し に 再 結 合 し て 光を

発生する過程であり、 L E D の発光特性を定めている。一方誘導放出過程は、入

射する光に呼応して電子とホールが再結合し、入射光と同位相の光を発生する過

程であり、レーザ発振後の L D の発光特性を支配する 3)1 l J。誘導放出が起こるた

めには発振の種としての自然放出 光が必要なので、 L D の発振しきい値付近まで

のふるまいは自然放出過程で定ま る。そのために自然放出過程は L D, LEDの

最も基 本的な発光過程と言える。本報告では発光過程として自然放出過程のみを

扱 うので、以 下 は 自 然 放 出 過 程 を単に発光過程と略記する。

発光過程を効率的に起こすため に は 、 電 子 と ホ ー ル を 限 定 さ れ た 場 所 に 集 めて

高濃度状態を作る必要がある。キャリアの場所を限定するためには二重ヘテロ接

合を利用した様々なキャリア閉じ込め構造¥)3)が 考 案 さ れ て い る 。 キ ャ リ ア 数を

増やすための方策としては大電流注入によるものと高濃度不純物ドープによる も

のの二つがある。キャリア濃度と発 光 特 性 の 関 係 を 最 も 簡 単 に 表 式 化 す る と以下

のようになる。また図 2. 1に模式図を示す。熱平衡時の電子濃度が N 0である n

型 半導体に電流注入または光励起 に よ り 過 剰 電 子 △ Nが加えられると、電子濃度

N (= N 0 +△ N) の時間変化は

d N d △ N 

G
 

Rr R n r (2 . 1) 

d t d t 

で与えられる。 Gは単位体積、単 位時間当りに供給される過剰キャリア数、 Rrヽ

R n rはそれぞれ単位体積、単位時間当りの発光及び非発光再結合率である。バン

ド間発光再結合、 トラップ準位とオ ー ジ ェ 過 程 に よ る 非 発 光 再 結 合 （ 図 2. 1) を

考慮すると l2 l、 Rr、 R n rは

RI' B N △ P = B (N。＋△ N) △ P 

R n r C N t △ P + A N 2 △ P 

(2 . 2) 

(2 . 3) 

で表される。ここで Bは発光再結合係数、△ P は電流注入あるいは光励起によっ

て発生したホール濃度で電荷中和則 に よ り △ p =△ N となる。 Cは非発光再結合

中心の再結合係数、 Ntは非発光再結合中心の濃度、 A はオージェ非発光再結合係

数である。 G a A sでは理論値と し て は B=2~9x10-11cm3/s13), A =  

4 X 1 0―30cm6/s14)、キャリア濃度依存性を含めた測定値としては B = 4. 

-3-



8~7.6X ー o-11cm3/s, A=5~8X  ー 0 -3°C m 6 / S の報告がある 15)。

＊＊脚注文献 1 5) 

程（ オ ー ジ ェ過程ではない）

では A はキャリア濃度の 3乗に比例する何らかの再結合過

の係数として扱われている。 ＊＊ 

弱励起条件 (N 0》

ー R_, 

て r

ー

△ N 

R n r 

て nr- △ N 

△ N) では発光再結合寿命て r及び 非 発 光 再 結 合 寿 命 て n rは

B
 

c
 

N 0 

N t 

(2 • 4) 

＋ A
 

N 0 2 (2 . 5) 

で 与えられる。過剰電子濃度△ Nはこれら双方の影響を受けた全再結合寿命（ま

たはキャリア寿命）

ー ー ー

＋ (、2. 6) 

て て r て nr 

で時間変化をするので、接合容量を充分低下させた時の発光出力の小信号正弦波

変調帯域 fG は式 (2. 6) のてを用いて

1 

f'~ (2 . 7) 

2
 

冗 て

により近似的 に 与 え ら れ る l2 0 

合率の割合から

また内部量子効率は全再結合率に対する発光再結

R ,- 1 /て r

刀 i11 t 

R r 十 Rn  r l. /て

(2 . 8) 

で与えられる。
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[ 2 - 2 ]発光効率．速度のキャリア濃度依存性

これらの基本式から発光の高速・高効率化の手段について考える b 式 (2. 2) 

より発光再結合率 Rrを増すためには、 N。か△ Nを増加させればよいことが分か

る。 N。を増加させる方法が高濃度不純物ドーピング、△ N を増加させる方法が大

電流注入である。半導体レーザのパルス駆動時の発振遅れ時間から、△ N の増加

によるての短縮が示された l6 l。発光 ダ イ オ ー ド で も N0及び△ N の増加に伴う応

答の 高 速 化 が示されている l7 l。一方いずれの方法でも発光効率はキャリア濃度 3

X 1 0 1 8 C ffi -'3以上で低下する。従ってこれ以上の領域ではて n'rの短縮がトータ

ルのての短縮をもたらしているが、発光速度が高速化しても効率が低下すること

になり 18 !、実用上問題となる。発光素子の観点から考慮すると、大電流注入はパ

ルス動作では有効だが一般的には消費電力、発熱による信頼性低下、光出力の 非

線形性等の問題点を抱えている。高濃度不純物ドーピングは逆に消費電力、光出

カの線形性に優れるが高効率発光層の作製、不純物原子の拡散による信頼性の低

下といった問題点がある。新たな工夫によって高効率で安定な発光層が得られ れ

ば、今後の集積化，多機能化の可能性を広げる観点から高濃度不純物ドーピン グ

の方法は重要である。もし、非発光再結合中心の影響（式 (2. 3) 右辺第 1項）

がない理想的な不純物ドープが可能であれば、高濃度ドーピングによる発光出 力

の低下は、発光再結合率とオージェ課程による非発光再結合率が等しくなるキャ

リア 濃度

NI i「ni t B / A (2 . 9) 

で定まることになる 19)。 G a A sでは前述した値より計算すると 1Xl019cm

-3程度となる。

[2,-3] 高濃度不純物ドーピングの問題点

こ こ で 素 子構造を離れてフォトルミネッセンスについて検討する。 G a A sの

フ ォトルミネッセンスの研究は古くから進められ、不純物ドープによりて rを 1n 

s以下に短縮し得ること 2[J)、実際 はバンドテイルの出現やそれによるフェル ミ準

位シフトの影響を受けてて rは理論 極 限 ま で は 下 が ら な い こ と 13) 2 1)等の報告があ

る。

s iをドープした MBE成長 n型 G a A sで は 、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 強 度は

図 2.2 (a) に示すようにキャリ ア濃度 3X1018cm―3以上で急減する。 しか

し図 2.2 (b) より、キャリア濃度は 7X1018cm―3までは増加するので 22)、

発光効率の低下はキャリア飽和の機構と関連性は強いがキャリア飽和そのもので

定まっているわけではない。キャリア飽和の原因は、液相成長の si ドープ G a 

A sではドナー (Gaサ イ ト の Si:SiGa) とアクセプター (Asサイトの S

i : S i As) による補償効果であることがわかっている。 MBE成長 G a A sに
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ついても成長温度と V族/ill族フラックス比 (r) 依存性からドナー・アクセプ

ター の 補 償 効果とした報告 23 Jがある。これに対して X 線による siサイト測定 2

4)では siは G aサイトにあり、それらがクラスターを形成することによって キ

ャ•リアの不活性化をもたらすと考えられる 2 5)。

s iの ド ープ量を増加すると、フォトルミネッセンススペクトル中のバンド間

発 光成分が減少し、波長 l~l.3μmの深い準位を介した発光（以下ディープ発

光と呼ぶ）成 分 が 増 加 す る （ 図 2. 3) 。ディープ発光成分は si ドープ量により

少な く と も 3 つ の 発 光 帯 に 分 離 で き、 ドープ量が増すにつれ長波長の発光帯の寄

与が強まる。 デ ィ ー プ 発 光 中 最 も 短波長の発光帯は従来の SA センター (SiG a 

- VG  aと考えられている） 2 6 lに対応し、より長波長の成分が S i Gaクラスターに

関連した発光帯である 25)。 ドープ量が増すにつれ浅いドナーであった siがクラ

スターや固有欠陥との複合体という形で禁制帯内に深いトラップ準位を形成する。

それらを介してのディープ発光や非発光再結合にキャリアが捕獲されることに よ

って バン ド間発光再結合強度が減少する。

こうした G a A sの フ ォ ト ル ミ ネッセンスは発光素子のふるまいと良く対応し

ており、発光素子での不純物ドーピングに伴う効率低下が、素子構造によるの で

はなく、高濃度 不 純 物 ド ー プ に 伴 う半導体材料固有の問題であることがわかる。

式 (2. 9) の値 N I i mi tと実際の効率低下の始まるキャリア濃度との相違はトラ

ップ準位を介してのディープ発光や非発光再結合（式 (2. 3)右辺第 1項）に起

因すると考えられる。不純物原子とキャリアが同じ領域に存在する限り、こうし

たトラップ準位は発光再結合に直接影響を及ぼし、本質的な改善は困難である。

[ 2 - 4 ] 選択ドープ量子井戸構造

量子井戸のポテンシャルの高い層（障壁層）のみに不純物原子をドープし、そ

こから生じたキャリアをポテンシャルの低い層（井戸層）に移動させた構造（図

2 . 4) を選択ドープ構造（または変調ドープ構造）というい。選択ドープ構造で

は積層界面に沿って走る井戸層内電子は不純物散乱を受けないため、電子デバイ

ス (HEMT など）の高移動度動作層としての研究が進められてきた。 しかし 井

戸層内の発光再結合を障壁層内の不純物原子に付随したトラップ準位の影響を避

けておこすことができれば、前述の 観点から光素子への応用上も選択ドープ構造

は有効となる。 G a A s / A 1 G a A s系ではドーピングをしない量子井戸につ

いてパルス光での高キャリア注人による n= 3 までの遷移 27)や、選択ドープでの

キャリア多体効果による禁制帯エネルギーシフト 28)の観測例がある。

ここで、本研究で議論する選択ド ープ量子井戸構造におけるキャリアの再結合

過程を図 2 . 5 に模式的に示す。① は障壁層のバンド発光、② は キ ャ リ ア が 障 壁層

から 井 戸 層 へ緩和する過程、③ は量子井戸発光である。 ドープ量が少なくディー

プ発光や非発光再結合が支配的でない場合は、①～③の過程の競合で発光特性は

決まる。高濃度ドープ領域では、さ ら に 以 下 の ④ ～⑦の再結合過程の影響が現わ

れる。それぞれ 、 ④ は障壁層に存在するディープ発光中心、⑤ は障壁層に存在す
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る 非発光再結合中心、⑥ は井戸層内に存在するディープ発光中心、⑦ は井戸層内

に存在する非発光再結合中心を介した再結合課程である。これらは、量子井戸 の

発 光速度を速 くする一方で、その発光効率を下げる働きをする。このうち⑥ と⑦

は、理想的な選択ドープ構造では存在しないので、もし存在が確認されれば高濃

度ドープした障壁層からの拡散が原因と考えられる。

本研究では 、 ① ～ ⑦ の再結合過程を時間分解フォトルネセンス測定等の光学評 価

によって調べ、各々の過程の構造パラメーター依存性を議論している。量子井戸

試料を障壁層のバンドギャップ以 上のエネルギーを持つ光で励起した場合、① ～ 

⑦ すべての再結合過程が生じるが 、障壁層のバンドギャップ以下のエネルギーの

光で井戸層のみを選択的に励起した場合は、③、⑥、⑦ の再結合過程のみが起こ

る。

ここで、選択ドープ量子井戸の構造パラメータについて図 2. 6で説明する。 L

1,1は量子井戸層厚、 Lbは障壁層厚である。 GaAs/AlxGa1→:A s系の場 合

は、障壁層 AlxGa1-,xAsの混 晶比 X に対して、バンドギャップの差△ E qがも

とまる。さらにバンドオフセット（△ E 0/△ E砂を決めれば、伝導帯のポテン

シャル差△ E ,::o、価電子帯のポテンシャル差△ E vが決定される。以上が量子井戸

を特徴づける基本パラメーターである。さらに選択ドーピングに関するパラメー

タとして si ドーピング濃度がある。これは電子濃度を決める重要なパラメータ

である。また、 ドービング原子による不純物散乱を避けるため、界面近傍には、

スペーサー層を設ける。 Ls1, Ls2はそのスペーサー層の厚さであるが、この厚

みによって、バンドの曲がりに変 化が生じ、井戸層に蓄積される電子濃度が変化

する。
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[ 3 J実験システム

[ 3 - 1 ]選択 ド ー プ 量 子 井 戸 構 造の MBE成長

s i選 択 ドープGaAs/AlGaAs量子井戸構造試料は MBE法により 作

製した。 MBEは VG社の 8 0 H を用いた。 MBE法は 1 o-10To r r以下とい

う超 高 真 空 容器内で基板結晶に向けて原料を原子線や分子線の形で供給する蒸着

成長法である。図 3. 1にその概念図を示す。原料の供給は原料ルツボの前にある

シャッターの開閉 で制 御さ れ、 1原子層程度の精度で組成の異なる薄膜を積層す

ることが可能である。

半絶縁性 (100) Ga  As基板上に G a A sバッファ層を 0.47μm、 A 1 

>:Ga1-xAs分離層を 0. 1μm積層し、その上に G a A s井戸層 1 0 O A、 A l 

xGa1_,<As障壁層 50 0 A を 10周期連続した多重置子井戸 (Multiple Quant 

um Well, MQWと略す）構造を成長させた（図 3. 2参照）。 MQW層の上には

G a A sのキャップ層を 2 O O A積んで表面保護層とした。 A 1〉:Ga1-xAs層

の A 1組成比 X は 0. 2 2である。成長速度は l.3μm/h、成長温度は 5 9 0 

~ 6 0 0℃、 V族/III族分子線束比 rは 1. 4である。これらの成長条件は X線 に

よる MBE成長 G a A s膜のストイキオメトリー測定 29 lに基づいて定めた。

選 択 ド ー ピングの効果を調べるために、 siを障壁層のみにドープした選択ド

ープ試料、障 壁層 及び 井戸 層の 両方にドープした両層ドープ試料を siシャッタ

ーの開閉により作製した。その siのシャッターの開閉のタイミングと試料構造

の関係を図 3. 3に示す。 ド ー ピ ングを行った層のヘテロ障壁界面には siの拡散

を考慮して汀 ）、図中にに示す層厚のスペーサー層を設けた。 si ドープ量は原料

ルツボの温度を 1000~1130℃ の間で変化させて制御した。

[ 3 - 2 ]電気的・光学的測定

キャリア濃度についてはホール測定、光学特性については、フォトルミネッセ

ンス (pL) 、時間分解 p L、 p L励起スペクトルの測定を行った。ホール測定

は東陽テクニカ 製 ホ ー ル 測 定 装 置 で 77 K と室温で行った。 p L測定の励起光 源

としては N E Cの空冷 A rイオンレーザ GLG3020A (発振波長 4 8 8 nm) 

、日本科学エンジニアリング製の半導体レーザ ULG-7830 (発振波長 7 8 

0 n m) の 2種類 を 用 い た 。 出 力 は共に 5mWで行った。図 3. 4に p L励起スペ

クトル測定装置の光学系のブロックダイアグラムを示す。光源は X e ランプ光を

ニコンの 2 5 C ffiの分光器 P- 2 5 0で分光したのち、試料に照射した。試料は

イワタニテクノ製クライオミニにセットして 1 1 K ~室温まで変化させて測定し

た。 p L スペクトルと p L励起スペクトルは日本分光製の 1m の分光器 C T - 1 

0 0 Cで分光した後、ノースコース ト 社 の G eデイテクターで検出し EG & G社

のロックイン ア ン プ 52 0 8で測定 し た 。 こ の 分 光 系 シ ス テ ム は Hpのコンピュ

ータ H P 9 0 0 0で制御・データ解析を行った。
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時 間 分 解 p L測定装置の光学系のブロックダイアグラムを図 3. 5に示す。 ピコ

秒の光源としてスペクトラフィジクス社のモードロック A rイオンレーザと、同

期励 起 色 素 レーザを用いた。発振波長は A rイオンレーザが 514,5nm、色索

レーザが 6 0 0 n m、パルス幅は 40~80psec、繰り返し周波数は 4MH

zと 8 2 M .H zで行った。時間分解 p L スペクトルはジョバンイーボン社の 2 5 

C illの分光器 HR3 2 0で波長分解したのち、浜松ホトニクス製のストリークカ

メラ C 1 5 8 7 で 測 定 し た 。 検 出 系の時間分解能はおよそ 1 0 p S e C である。
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[ 4 J量 子井戸発光強度・応答速度の si ド ー プ 量 依 存 性

室温及び 7 7 Kでのホール測定による電子移動度 fleと キ ャ リ ア 電 面 密 度 Nsの

測定の結果を図 4. 1に示す。図中● 印は選択ドープ試料、 0印 は 両 層 ド ー プ 試料

を、また実線は 室 温 、 破 線 は 7 7 K での値を示す。電子移動度μ,eは室 温 で は 両構

造で大差ないが、 7 7 Kでは選択ドープ試料の方が一桁高い値を示しているユー。こ

のことから選択ドープ試料で＾は電子が不純物原子から空間的に分離されているこ

とが確認される。量子井戸ー層層当りのキャリア面密度 N sにはμ もほどの顕著な相

違は見られない。，、なおNsーの絶対値が 1Xl013cm-2を越えているが、これはキ

ャリア濃度が高くなるにつれて増加する障壁層内での電気伝導成分の影響を含め

ているためであり、実際に全てのキャリアが井戸層内に存在するわけではない。

この点については後の 5-・1節でも う 一 度 触 れ る こ と に す る 。

1{¥・ ィオンレーザ励起によりフォトルミネッセンスを測定した。 ピーク値で規

格化した室温 p L スペクトルを図 4. 2 に 示す 。障 壁層 内 si濃度はそれぞれ a)

3.3X1017、 b) ,1 • 6-X 1 0 1 s、 c) 7.3X1018、 d) 1.7X1Q19c 

m -_3である。発光は波長 800~85 0 n mの量子井戸発光（井戸層の量子化さ

れたバンド間 発光）と、波長 900 ~1100nmの デ ィ ー プ 発 光 と に 分 け られ

る。量子井戸発光のスペタトル形状を見ると、 si ドープ量の増加と共にキャリ

ァのエネルギー分布を反映して第一量子準位（基底準位）間遷移に対する第二量

子準位間遷移の比率の高まる様子がわかる。一方ディープ発光は si ドープ量が

増す に し た がって増大し、選択ドープ試料では 1.7Xl018cm―3、両層ドープ

試料では 7.3Xl018C ill―3以上で顕著となる。

続いてパルス光励起での fL 応答 波 形 か ら キ ャ リ ア 再 結 合 寿 命 て を 求 め た 。励

起は半値全幅 15 0 p s以下のモード同期 A rイオンレーザで、発光応答は si 

アバ:.ランシェ光検出器で受光した。室温での選択ドープ試料のフォトルミネ，）セ

ンス応答波形を図 4 . 3に示す。 si ドープ量の増加とともに発光の減衰が速まり、

応答 が 高 速 化している様子がわかる。減衰半値幅から再結合寿命てを求めた。

図40 4 は発光特性の s-i濃度依存性をまとめたものである .31・) -3 3)。図の横軸

はドープ層の;s i濃度を M BEの原料ルツボの設定温度 Tsiの逆数で示している。

縦軸の N sは ホール測定から求めた 1周期当りの電子面密度、 Pは量子井戸発光の

強 度で、図 4'.2の P・Lスペクトルからディープ発光成分を分離した後、積分する

ことによって求めた。ては図 4. 3の発光応等波形から求めた再結合寿命である。

図 4.4より電子面密度 Ns<5xl012cm―2の 領 域 で は 選 択 ド ー プ 、 両 層ド

ープ試料間に有 意 な 差 は 見 ら れ な い 。 ドープされた siはほぼ完全に電子を供 給

し、大部分の電子は井戸層内に蓄積されている。この領域ではsi ドープ量の増

加とともに量子井戸発光の強度は増大し、再結合寿命は短縮される。従って非発

光再結合過程の寄与は充分小さく、井戸層内電子面密度の増加による発光再結合

寿命て rの 短縮が意図通りに実現していることがわかる。

次に 5x 1012< N5< 1. 6 x 1013c m ―2の 領 域 で は 、 選 択 ド ー プ 試 料 では

さらに発光強度が増大しているのに対して、両層ドープ試料では発光強度の低下
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が 見ら れる。両層ドープ試料の N s (多数キャリア）は減少していないので、 少 数

キャリアの非発光再結合が増速されたことになる。選択ドープ試料でもスペー サ

一層厚を図 3. 3に 示 す 値 よ り 極端に薄くすると発光強度が低下する実験結果が得

られている。この発光強度のスペーサー層厚依存性については後で述べる。さ ら

に Ns~l.6Xl019cm ― 2 Iこなると選択ドープ試料の発光強度も急速に低下 す

る。この機構に関しても後で述べる。再結合寿命は発光強度が増加する領域では

発光再結合 寿 命 rr、発光強度が低下する領域では非発光再結合寿命て 11rが短縮し

ていることにより結果的に全領域で単調減少している。

ここで応用上重要な点は、選択ド ー ピ ン グ を 用 い て も 発 光 層 へ の 直 接 ド ーピン

グと同様にて rの短縮が得られること、両層ドープに比較して選択ドープの方 が発

光効率が高い 領 域 が 存 在 す る こ と、選択ドープ試料もより高濃度領域では強い 非

発光再結合の影響をうけることである 。
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[ 5 J考察

[ 5 - 1 ]バンドの曲がりによるキャリア飽和の計算機解析

前章で選択ドープ量子井戸の基本的な光学的・電気的特性が示された。井戸層

に電子が蓄積する事と、選択ドーピングによって障壁層の非発光再結合中心から

電子が空間的に 分 離 さ れ る 効 果 が 量子井戸発光に影響を及ぼしていることが確認

された。しかし、選択ドープ構造がどこまで有効であるかを定量的に議論するた

めには、こうした単純な予測からの ずれと、その機構をより深く理解することが

必 要である。ここで重要な点は、井 戸層への電子供給と非発光再結合中心からの

井 戸層内に蓄積する電子・ホールの空間的分離という選択ドープの利点が、 ドー

プ量を増すにつれて相入れがたくなる こ と で あ る 。 電 子 を 放 出 し て イ オ ン 化 した

ドナー不純物による正電荷と井戸層内に蓄積した電子による負電荷によって、障

壁 層 の伝導帯は下 方 に 、 井 戸 層 の 伝導帯は上方に湾曲する。高濃度ドーピング時

のバンド図の 1例を図 5. 1に示す。高濃度ドーピングすると、井戸内蓄積電子の

増加によって上 昇 し た フ ェ ル ミ 準 位と、逆に不純物イオンによって下降した伝導

帯 が 交差するよ う に な る 。 し か し 、フェルミ準位以下になったドナーはイオン化

しないので、電子密度はドナーのドーピング濃度に依存しては増加しなくなる。

この効 果と 量子井戸の障壁ポテンシャルとの釣合によって井戸層内の電子濃度が

定 ま る。こうした 限 界 が ど の 辺 に あるのか、またそれは量子井戸を構成する材料

の改質や構造 上 の 工 夫 に よ っ て 変 えられるのか否かを検討する手始めとして、バ

ンド の曲 がりと電子面密度の関係を調 べ た 。

G a A s -A 1 G a A s系では障壁ボテンシャルが高くないために、波動関数

の障壁層へのしみだしを無視することができない。この点を考慮したセルフコン

システントな計算により選択ドープしたシングルヘテロ構造や量子井戸構造にお

ける 電子分布や光散乱スペクトルの議論が行われている 34) 3 5)。この計算プログ

ラムを援用してドーピング濃度のより高い領域での計算を行った。

アンドープの量子井戸では、シュ レ デ ィ ン ガ ー 方 程 式 の み を 解 く こ と に よ って

井戸内のエネル ギ ー 順 位 を 計 算 で きるが、選択ドープ量子井戸では井戸型ポテン

シャルの他に電子の密度分布とイオ ン 化 し た ド ナ ー に よ る 静 電 ポ テ ン シ ャ ル を考

慮する必要がある。波動関数とボテンシャルをセルフコンシステントに求めるた

めに、 シュレディンガー方程式 (5. 1) とボアソン方程式 (5. 2) を連立させ

て数値的に解く。

h 2 d 2 

(- - + V。(z) +V0(z) +Vx,~Cz)) ど i (z) 

2 m d z 2 

= E; ど， (z) (5 . 1) 
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d2 Vo(z) 

=-q  (LN;I ど， (z) 12-Nd+(z)) (5.2) 

d z 2 

ここで V D (z) は静電ポテンシャル、 V。 (z) はヘテロ障壁ポテンシャルでバ

ンドオフセット△ E。にステップ関数を掛けた井戸型ポテンシャル、 V:,c:Cz) は

交換相関ポテ ンシャル、 Nd + (z) はイオン化したドナーの空間分布、 fi (z) 

は井戸層内 i番目のサブバンドの電子の波動関数、 E;は i番目のサブバンドのエ

ネルギー、 N;は i番目のサブバンド の 電 子 面 密 度 、 mは電子の有効質量、 h はプ

ランク定数、 qは素電荷である。 zは 量 子 井 戸 に 垂 直 な 方 向 に と る 。 計 算 は絶対

零度で行うの で 井 戸 層 内 の 電 子 は基底サブバンド E0からフェルミ準位 Erまで 詰

まり、その電子分布は L Ni IどiC z) I 2で与えられる。また、バンドオフセッ

ト（△ Ec/b.E砂の値としては 6 5 %を使った。

ドー ピング濃度が増加するにつ れ て 障 壁 層 の 伝 導 帯 が 下 降 す る 。 同 時 に 、電子

面密度が増加するためフェルミ準位 Erが上昇して障壁層内の si ドナー準位を横

切るようになる。ここで絶対零度を仮定しているため E f以下のドナーはイオン化

しなくなる。この様なイオン化しないドナー分布、井戸内に蓄積した電子分布、

量子順位のエ ネ ル ギ ー な ど が 式 (5. 1) と (5. 2) をセルフコンシステントに

解 くことによって求めることが出来る 。

図 5. 2に L"=lOOA、 Lb=500A、 L5=20A、 V0=180meVと

一定にして N dを 0, 1Xl017, 1Xl018cm―3と変化させたときの計算結果

を示す。 ドープ量が増加するにつ れ E r (1点 鎖 線 ） は 上 昇 し 、 バ ン ド の 曲 がりが

顕著になる様子がわかる。図 5. 2の (a), (b) ではドーピングした si はす

べてイオン化しているが (C) ではイオン化領域はおよそ 1/ 3まで減少してい

る（イオン化領域 L;が 2 3 0 Aから 8 5 A まで減少している）。図 5. 3は図 5

. 2 の構造パラメータの時の各量子 準位（実線）、フェルミ準位（破線）の井戸層

内蓄積電子面密度依存性を示す。図中上下 2本 の 点 線 は 障 壁 層 及 び 井 戸 層 各々の

中心点でのポテンシャルを表している。 N 5が増加するにつれて Erが上昇してい

るのが分かる 6 また Erと障壁層中心のポテンシャルが交差するあたりより障壁層

の伝導帯の下降が止まり、その後 Erの上昇につれて障壁層のポテンシャルも 上 昇

しているのが分かる。この編曲点より電子面密度の飽和傾向が始まる。

この計算結果と実際の選択ドー プ試料の測定値との比較を行うために、井戸層

厚を 10 O A と一定にして障壁層 厚 Lbを 10 0 A, 2 0 0 A, 5 0 0 A と変化さ

せ た選択ドープ試料を作製し～た。ま た 各 試 料 構 造 に お け る 1周期当りの電子面密

度 N sを上に述べた方法で計算した。図 5. 4 にこれらの試料における電子面密度

N 5の計算値 （ 実 線 、 点 線 及 び 破 線）と実験値（● 印）をドープ層の si濃度[s 
i ]に 対し て示した。計算結果は Nsが[s i ]に比例して増加する領域（完全イオ

ン 化領 域）とそうでない領域（飽和領域）とに分けられる。完全イオン化領域で

は同じ[s i ]では N sは L bに 比 例するが、飽和領域では L b依存性はない。この図
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から明らかなように、完全イオン化領域では計算結果と測定値との一致はよい。

それに対して飽和領域では測定値は計算値のような明確な飽和傾向を示さない。

これは、[s i ]が増した時、井戸内のみならず障壁層にも電子が分布するように

なり、ホール測 定 で そ の 影 響 が 含 まれてしまうためである。

[ 5 - 2 ]非発光・ディープ発光中心と発光効率

図 4 . 2 に見られるように、選択ドープ試料でも si ドープ量を増すにつれディ

ープ発光成分 の 全 発 光 ス ペ ク ト ル に対する比率が高まり、やがて量子井戸発光 成

分は消失してしまう。 G a A sで波長 lμm付 近 に 観 測 さ れ る デ ィ ー プ 発 光 とし

ては S A中心がある 2F.,)。 SA 中心はホール捕獲準位であり、 si ドナーと G a空

孔 の複合体 (S iGa-VGa) と言われている。選択ドープ構造の限界を検討する

ためには、こうした量子井戸発光の効率低下が何によってもたらされるのかを調

べる必要がある。発光スペクトルの ふ る ま い か ら デ ィ ー プ 発 光 を お こ さ せ て いる

深い不純物準位（ディープ発光中心）が si ドープ量とともに増加することは明

らかである。 しかし量子井戸発光の効率低下をおこしているのがこのディープ発

光中 心そのものなのか、あるいは別の非発光再結合中心なのかは p L測定だけか

らは明かでない。そこでパルス励起フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス の 時 間 応 答 を 波 長 分解

することにより、量子井戸発光に対 す る デ ィ ー プ 発 光 及 び 非 発 光 再 結 合 中 心 の影

響を検討した 36)0

[5-2-1] 量 子 井 戸 内 デ ィ ー プ発光中心の観測

まず初めに、選択ドープ試料での ディープ発光中心が障壁層にあるのか井戸層

にあるのかを調べるため、可視光半導体レーザ（波長 780nm) で井戸層のみ

を励起して p L測定を行った。図 5. 5は [Si]= 1.3 x 1 O 18cm-3の試料の

p L スペクトルで、井戸層励起（図 中 の 破 線 ） で も デ ィ ー プ 発 光 が 見 ら れ る 。両

層 励起（図中の実線）とは励起強度が異なるため直接の比較はできないが、図で

は井戸層励起の方が両層励起よりディープ発光の比率がむしろ高くなっている。

バルクの G a A sと A 1 G a A sではディープ発光のピークエネルギーの相違 37 

）が報告されている。しかしこの試料では半値幅が広いためにピークエネルギーか

らディープ発光中心の順位を区別することはできない。そこで 1 1 K における P

L励起スペクトルの測定を行った。

図 5. 6は siを 8Xl018cm-3及び 1.3X1019cm―3ドープした選択ド

ープ試料の量 子井戸バンド発光 (l.512eV) 及びディープ発光 (1.2 1 5 

e V) の p L励起スペクトルを示したものである。 l.79eV(障壁層バンドギ

ャップ）以下 の形状を合わせて示して い る 。 図 か ら わ か る よ う に デ ィ ー プ 発 光は

障壁層のみでな く 井 戸 層 の 光 吸 収 によっても起こっており、バンド発光とディー

プ発光の p L励起スペクトルはほぽ同じ形状であると考えられる。従って井戸層

内で励起されたキャリアはディープ発光を起こすことが確認される。これはディ
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ープ発光中心が障壁層内ばかりでなく井戸層内にも存在するか、または井戸層 の

量子井戸発光を障壁層内のディープ発光中心が再吸収するかのどちらかを意味す

る。後者の場合、 C p L励起スペクトルを測定すると、ディープ発光中心の吸収帯

とバンド間遷移による吸収帯とが重なって観測されると予想される。 しかし図 5

. 7に示すように、 p L励起スペクトルで観測されたディープ発光の吸収帯は G a 

A s のバン ド ギ ャ ッ プ 以 下 の エ ネルギーであるため、障壁層に存在するディープ

発光中心による再吸収という可能性は否定され、結局ディープ発光中心が井戸層

内に分布していることがわかった。

以上の結果は次に述べるディープ発光の時間 p L分解応答の実験によって、さ

らに確かめられた。励起光源はモー ド 同 期 色 素 レ ー ザ で 、 測 定 試 料 構 造 は 表 5. 1 

に示している。図 5. 8はパルス励起フォトルミネッセンスの応答波形を次の 3つ

の波長別に示したものである。 (a) AlGaAsバルクのバンド発光と量子井

戸試料の障壁層発光、 (b) 量子井戸発光、及び (C) デ ィープ発光である。応

答の減衰波形を指数関数でフィッ トすることにより、再結合寿命てを求めた。 表

5 . 1に得られた量子井戸発光のての値を示す。まず (a) から siを高濃度ドー

プした AlGaAs (#1) のては O. 2 n s以下で、アンドープ Al Ga  As  ( 

# 4) に比べてかなり速いことがわかる。 (b) の量子井戸発光ではスペーサー

の厚 い選 択ドープ試料が、スペーサーの薄い選択ドープ試料及び井戸層ドープ試

料より応答が 遅い。次に (a) と (b) を比べると、同程度の si ドープ量では

A 1 G a A s の方が G a A sよりバンド発光の応答が速い。発光強度は A 1 G a 

A sの方が極端に低いので、非発光再結合中心の影響は A 1 G a A sの 方 が 強い

ことがわかる。 (C) の ディ ープ発光については全体に応答速度が励起パルスの

繰り返し周波数より遅いため直流分 を 含 ん だ 形 に な っ て い る 。 デ ィ ー プ 発 光 の再

結合寿命はバルク A 1 G a A sでは 5 0 n s、バルク G a A sでは 3n s、井戸

層ドープ試料では 6 n sであり、 A 1 G a A sと G a A sのディープ発光応答は

かな り 異 な っている。選択ドープ試料は 1 0 n s程度で G a A sの速い成分と A

1 G a A s の遅い成分の双方の寄与を含んでいると考えられる。相対的には応 答

の速い成分の方が支配的となるから、 G a A s井戸層内に存在するディープ発光

中心の影響が強い事が本実験によっても示された。

[5-2-2] 非発光・ディープ発光中心の起源と量子井戸構造

次にディー プ 発 光 と 非 発 光 再 結合の関係をスペーサー層厚依存性から調べる。

図 5• 9は選択ドープ試料の量子井戸発光、ディープ発光強度のスペーサー層厚依

存性を示す。量子井戸発光はスペーサー層厚の増加に伴って単調に増大するが デ

ィープ発光はそうした明確な傾向を示さない。量子井戸発光の効率が低く応答が

速い（表 5. l) のは非発光再結合過程の影響である。スペーサー層の薄い試料の

方が非発光再結合中心の寄与がおおきいことから、非発光再結合中心は障壁層内、

または障壁層•井戸層界面にあることがわかる。これに対してディープ発光中心

はこの非発光再 結 合 中 心 と は 別 であり、その影響を量子井戸発光ほど直接的に受
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けない。すなわち量子井戸発光の効率低下を引き起こすのはディープ発光中心と

は別の非発光再結合中心である。

キャリアの再結合領域に非発光再結 合 中 心 が 含 ま れ 、 非 発 光 再 結 合 過 程 に よ っ

て全体の再結合率が定まっている場合には、少数キャリア濃度を増加させるにつ

れ発光応答が遅 く な る 。 こ れ は 以 下のように解釈される。非発光再結合中心（濃

度 Nりが全て少数キャリアを捕獲した場合、それ以上少数キャリア濃度が増え て

も捕獲されたキャリア数は Ntを越えないから非発光再結合率は増加しない。これ

に対してバンド間発光再結合率は多数キャリアと少数キャリアの濃度の積に比例

して増大するので、初めは非発光再結合の速い寿命で応答が定まっていても徐々

にその相対的な寄与が低下し、発光再結合の遅い寿命時間を示すようになる。非

発光 再 結 合 中 心の飽和効果は G a A s Pの L E Dで以 前 か ら 知 ら れ て お り 38)、 量

子井戸構造でも報告されている 39) 4日）。本章の非発光再結合過程の議論がこれら

のモ デルと矛盾しないかどうかをよ り 詳 細 に 調 べ る た め ア ン ド ー プ 、 井 戸 層 ド ー

プ及びスペーサー層厚の異なる選択ドープ量子井戸試料（図 5. 1 0) を用いてフ

ォトルミネッセンス応答の励起強度依存性を測定した。強励起はキャビティーダ

ンパーを用いて行なった。

図 5. 1 1は選択ドープ試料 (B2) の応答波形例で、励起強度が増加すると と

もに再結合寿命が長くなる様子がわかる。前と同様に減衰曲線から求めた再結合

寿命 の励起強度 依 存 性 を 図 5. 1 2に示す。まずアンドープ試料 N の rは 測 定 範囲

ではほぼ一定の値 1. 2 n sをとる。この値はアンドープの発光再結合寿命として

は短く 4[J)、励起強度依存性がないことからも表面またはヘテロ界面の非発光再結

合寿命 3g) と考 えられる。次にドープ した試料 (Bl, B2, W) ではいずれも励

起強度が増すにつれててが 0. 5 n s以下から 1. 0 n s以上に増大していること

がわかる。 rの変化は B2, Bl, W の順に弱い励起強度から始まり、励起強度

を増すにつれてアンドープ試料の値に近づく。そこでドープ試料の再結合寿命を

励起強度に依存する成分と依存しない成分に分けることができる。励起強度に依

存する成分の生じる機構を温度依存性から調べた。

図 5. 1 3 は試料 B 2 とW の発光強度、再結合寿命の温度依存性である。発光 強

度 はそれぞれの量子井戸発光強度の最大値で規格化している。図から明らかなよ

うに 、量子井戸発光とディープ発光とでは温度依存性が異なり、温度上昇に伴う

量子井戸発光強度の減少がディープ発光の増大と結び付いているわけではない。

量子 井戸発光につ い て は W の方が B2より元々の絶対値が低い上に強度の低下が

著しい。 また再結合寿命も温度上昇とともに急速に短縮する。なお試料 B 2 につ

いても寿命の温度依存性が発光再結合寿命のそれと異なるげ）ことから、非発光再

結合の影響を受けていることがわかる。これらの測定結果から、室温での量子井

戸発光応答はこのドープ領域では非発光再結合過程で定まっており、非発光再結

合の影響が強まるにつれ効率低下と再結合寿命の短縮をもたらすことがわかる。

これらの結果から先の図 5. 1 2は N<B2<Bl<Wの順に非発光再結合中 心

の濃度が高まるために飽和効果の現れる励起強度がずれていることがわかる。捕

獲キ ャリアの飽和と再結合寿命の増大化は図 5. 1 4のモデルで説明することがで
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きる。キャリアの再結合は以下の表式

d △ N △ N 

G-B  (No+!)_,_N) △ p -

d t て。

-CeNt(l-ft) (N0+△ N) (5 . 3) 

d f t 

Ce(l-ft) (N。＋△ N) -C11ft△ P 

d t 
,,,, 

(5 . 4) 

で与えられる。ここで Ce, Chはそれぞれ非発光中心が電子及びホールを捕獲す

る割合、 f tは非発光中心が電子によって占有されている確率である。式 (5. 3) 

右辺第 3項はドープによらない非発 光 再 結 合 過 程 、 第 4項はドープによる（飽和

効果をもたらす ） 非 発 光 再 結 合 過程を意味する。ここで用いたモデルは先の報告

38) -40) と同 じ で あ り 、 高 濃 度 選 択ドープ時の非発光再結合中心のふるまいが従来

の飽和効果で 扱えることがわかった。また試料 B 2 < B 1 < W の順で非発光再結

合中 心の 影響が強まることは、スペーサー層厚依存性とも矛盾がなく、選択ドー

プ試 料で 障壁層内またはヘテロ界面の非発光再結合中心の影響を避けることの重

要性を示している。

ディープ発光と非発光再結合中心のこれまでの議論を模式図で整理する。まず

量子井戸を形 成する G a A s と A 1 G a A s のバルクの性質は、 si ドープ量の

増加とともにディープ発光及び非発光再結合中心を形成する点で定性的に同じで

ある。相違点はディープ発光の応答寿命が G a A s の方が速いこと（表 5. 1) 、

非発光再結合寿命は A 1 G a A sの方が速いこと（図 5. 8) である。図 5. 1 5 

にこの 様子 を模式的に示す。

量子井戸構造ではドープ層のバルクの性質がそのまま現れるので、図 5. 1 5を

反映して選択ドープ及び井戸層ドープ試料について図 5. 1 6が描かれる。なお選

択ドープを行っても [Si]=1Xl019cm―3で井戸層内に相当量の si原子に

関与したディープ発光中心が存在するということは、 si原子単体の拡散だけ で

は説明できない。何らかの固有欠 陥と複合した形で増速拡散が起こっている可 能

性が高い。非発光再結合中心に関しても si原子に関与しており成長温度が高い

ほど少ないとい う 傾 向 は わ か っ ている。選択ドープ構造でのディープ発光中心 及

び非発光再結合中心の実体の議論は結局のところバルクでの議論に帰着するので、

これらの再結合中心の結晶成長プロセスとの関わりやその実体の微視的な理解が

望まれる。
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表5.1 時間分解測定に用いた試料とバンド発光、
ディープ発光の再結合寿命 (nsec)
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[ 6 Jまと め

s i選択ドープ GaAs/AlGaAs量子井戸構造を MBE成長法により作

製した。パルス励起時の波長分解フォトルミネッセンスを主とした分光測定に よ

り、高濃度不純物ドープ時の選択ドープによる発光応答の高速化、高効率化につ

いて調べた。得られた結果を以下に示す。

(1) 不純物原子とキャリア再結合領域を空間的に分離した選択ドープ構造によ

り 、井戸層内キャリア面濃度を増加させて発光の高効率化・応答速度の高速化 を

図ることが可能である。

(2) 両 層 ドープ試料との比較により、井戸層内キャリアが充分蓄積された状態

で は選択ドープ試料の方が発光効 率 が 高 い こ と が 示 さ れ た 。 発 光 効 率 の 低 下 しな

いドープ領域で再結合寿命は 0. 6 n sに短縮された。このことから選択ドープ構

造は発光層の基本構造として有効と考えられる。

さらに高速化のために siを高 濃度にドーピングすると、次の問題点が現れる

事が解った。

(1) バンドの曲がりの効果により 障 壁 層 の si ドーピング濃度を増加させても、

井戸層に蓄積できる電子濃度は飽和することが示された。

(2) 量子井戸発光の効率が低下する高濃度 si ドープ領域では、選択ドープ試

料の井戸層内 に も デ ィ ー プ 発 光 中心が存在する。ディープ発光中心は複数の si 

または siと固有欠陥の複合体である公算が強い。

(3) 量子井戸発光の効率低下を引き起こしている非発光再結合中心とディープ

発光中心とは別であり、ディープ発光が直接量子井戸発光のキラーとなることは

ない。選択ドープ試料の非発光再結合中心は障壁層またはヘテロ界面付近にあ っ

て強いスペーサー層厚依存性を示す。また、量子井戸発光応答の励起強度依存 性

は非 発光 再結合中心に捕獲されたキャリアの飽和効果により説明される。

(4) デイープ発光中心や非発光 中 心 は si ドープした障壁層からの拡散に起因

する と考えられる。

これらの問題点をふまえて、今 後 の 課 題 に つ い て 検 討 す る 。 選 択 ド ー プ 構 造の

発光素子への応 用 を 図 る 上 で 構 造を最適化することは不可欠である。発光再結合

のみを考慮する と 高 速 ・ 高 効 率 化のためにはキャリア濃度は高いほどよい。井戸

層内に高濃度のキャリアを蓄積するためには障壁ポテンシャル (AlGaAsの

A l組成）を高く、スペーサー層厚を薄くする必要がある。しかしながら、現実

の A l G a A s系では A 1組成を増すと siは浅いドナーから DX中心に変化す

る 41 l他、高濃度ドープ時にキャリア不活性化、非発光再結合中心の生成といった

多くの問題点を持つ。このために si ド ー プ 量 や 障 壁 高 さ 、 ス ペ ー サ ー 層 厚が制

限されている。

結晶成長の観点から、不純物原子の拡散 30 lや そ れ に 伴 う 組 成 ミ キ シ ン グ 42 lを

押さえるためには低温成長が望ましい。しかし A 1 G a A sの発光効率は成長温

度を低くすると低下するので、その兼ね合いが問題である。低温での高品質成長

で B eを 1X1019cm―3 ドープすることにより緩和振動周波数 3 0 G H zの L
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Dが報告されている 43)。 s i ドーピングでは成長温度 4 2 0℃ でキャリア濃度 1

.8Xl019cm―3が 得 ら れ た 44 l。しかし電気的性質と光学的性質は必ずしも対

応するとはか ぎらないため、低温成 長試料の発光効率が注目される。

超薄膜成長技 術 を 利 用 し て 3元混晶である A I G a A s の代わりに、図 6. 1に

示すような GaAs/AIAs超格子を用いることが可能である。これにより二

重ヘテロ構造 LDのヘテロ界面品質の向上が報告されている 45)。量子井戸構造で

はフォトルミネ ッ セ ン ス 効 率 46 lや再結合寿命 47 lからヘテロ界面での非発光再結

合の影響が低下することが示されており、 4章の議論との関係で興味深い。

超格子を用いるもう 1つ の 利 点 は DX中心の形成を避けられることである。 S

i ドープ G a A sとアンドープ A I A sからなる超格子が単一ヘテロ構造のドー

プ 層 と し て 有効であり 48)、 DX中心がほとんど観測できないことが示された。ま

た siをA l A s層にドープしてもキャリア活性化率は混晶の場合より高く 49 J、

デ ィープレベ ル も 少 な い こ と 汀 ） が報告された。こうした超格子技術は不純物原子

を母体の特定の 1原子層のみに加えるというプレーナードープ技術 51 Jに結び付く

ものであり、その発展性は大きいと考えられる。すでに G a A sへの siプレ ー

ナード ープ によりキャリア濃度 l.4X1019cm―3が得られている只）。

超格子を選択ドープ構造の障壁層に用いるとキャリアの活性化率を低下させず

に障壁ポテンシャルを増大させ、井戸層内キャリア濃度を混晶障壁層の場合よ り

増加させる可能性がある。このこと は 界 面 の 性 質 を 改 善 し て 非 発 光 再 結 合 の 影響

を低減することとあわせて選択ドープ構造の特性改善に有望である。このように、

選択ドープ構 造 は 超 薄 膜 技 術 の 進 歩とともに量子井戸から超格子での選択ドープ 、

さ らにはプレ ーナードープヘと発展していくべき基本構造である。本報告によ り

混晶障壁層を用いた選択ドープ構造 で の 量 子 井 戸 発 光 、 デ ィ ー プ 発 光 及 び 非 発光

再結合のふるま い が ほ ぼ 明 ら か に なったが、各再結合中心の微視的実体やその機

構は未だ明かで は な い 。 超 格 子 を 用いた構造最適化の議論とともに、高濃度に不

純物をドープしたバルク結晶の微視 的 評 価 、 結 晶 成 長 プ ロ セ ス と 固 有 欠 陥 の 関係

等の基礎的検討がより優れた結晶成 長技術を開発する上で望まれる。
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従来の構造

AlGaAs障壁層

新構造

GaAs/AlAs 

超格子障壁層

図6.1障壁層に超格子を用いた新しい量子井戸構造
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