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概要

近年、超薄膜結晶成長技術の 進歩により、量子井戸構造が良質かつ再現 性良く

作製できるようになった。また、置子井戸構造に対する要求も多種・ 多様化して

きている。 この様な状況において、選択ドープの手法は電子デバイス、発 光デバ

イスにおいて欠くことのできない技術となってきている。本研究では選択ドープ

量子井戸構造におけるサプバンド構造をセルフコンシステントな計算によって求

め、井戸内蓄積電子面密度にドーピング濃度による飽和特性があることを示した。

また、 この飽和領域における電子面密度のスペーサー層厚依存性を明かにした。

続いて、 これらの選択ドープ量子井戸のサプバンド構造の計算結果より、 サプバ

ンド間吸収のスペクトルを求め るプログラムを作成し、その構造依存性を示した。

障壁層ドープ構造に比べ、井戸層ドープ構造の方が振動子強度が強くなるこ と を

明らかにした。障壁層ドープ構造ではドーピングを増加するに従い、吸収ピ ーク

エネルギーは低エネルギー側にシフトし、井戸層ドープ構造では高エネル ギ ー 側

にシフトすること、吸収強度はドーピングを増加するに従い、 どちらの構造でも

強くなることを示した。また、 レーザ照射により吸収スペクトルが変化する実験

に対する解析を行い、そのメカニズムについて考察を行った。
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§1  はじめに

最近、分子線エピタキシャル法 (MBE) 、有機金属気相成長法 ( M OCVD) 

などの、超薄膜結晶成長技術の 進 歩 に よ り 、 量 子 井 戸 構 造 、 あ る い は 超 格子構造

が、良質かつ再現性良く作製できるようになっている[1 J。 この、 2種類の半

導体を数 1 0 A程度の厚さで交互に規則正しく積み重ねた量子井戸構造は、 もと

の半導体にない新しい物性を示すこと、 また それ が応 用面 で非 常に 有用 であるこ

とがわかっている。 この量子井戸構造へ不純物をドープする方法としては、井戸

層と障壁層の両方にドープする方法（一様ドープ）と、障壁層となる半導体のみ

にドープする方法（選択ドープ）とが考えられる。それぞれのバンド図を図 1. 1 

に示す。 ドープしていない場合 井 戸 型 だ っ た ポ テ ン シ ャ ル は 、 ドープを行なう事

により、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内 に 蓄 積

した電子 による負電荷によって、図に示すように湾曲してくる。 この 変 化は選択

ドープの場合に最も著しい。

選択ドープの場合、 ドナー不純物と電子が空間的に分離されるため、不純物散

乱やドーピングに伴う深い不純 物準位の影響が減少し、非常に良質の電子 系が得

られる[2 J。 この様な構造を採用することによって、高速動作する HEMT ( 

あるいは MDFET) などが、実現されている。一方、光学的特性を考えると、

井戸層に 電子が蓄積することと、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ことが、量子井戸発光に影響を及ぼし ている

こ とが 確認され、発光の高速化・高効率化の可能性が示されている[3 J。 また、

高濃度選択ドープ構造を採用することによって、半導体レーザの高速動作が実験

的 にも 確認されている[4 J。

このように、選択ドープは電子デバイス、発光デバイスにとって非常に有用な

手法になりつつある。 この選択ドープ量子井戸構造における電子状態、サプバン

ド構造を解析する手法は安藤ら に よ っ て 確 立 さ れ て い る [5 J。ただ、安藤らの

計算は低濃度ドープ領域 (~1x1018cm-3) における解析であり、筆者らが

扱 っ て いる高濃度ドープ領域 (>1Xl018cm―3) では適応できない。本研究

は、安藤らの手法を改良し、高 濃度選択ドープ量子井戸構造におけるサプ バ ン ド

構造、電子密度等の構造依存性についてセルフコンシステントな計算によ っ て 調

べた。 とくに、井戸内蓄積電子面密度の飽和特性、 スペーサー層幅依存性につい

て示した。

また、近年量子井戸内に形成される量子準位間の遷移を利用したサプバンド間

吸収（図 1. 2参照）の研究が基礎面または応用面での興味から精力的に行なわれ

るようになって来た[6 J。サプバンド問吸収とは基底準位にある電子が 、 基 底

準位と励起準位のエネルギー差に等しい波長の光を吸収して励起準位に遷 移 す る

現象である。 このサプバンド間吸収の特長としては、時定数がバンド内のキャリ

ア 緩 和 に支配されるので速い[7, 8 ]、大きな非線形光学係数が予想される［

9 J、温度変化が少ない、吸収 波 長 を 量 子 井 戸 幅 で 設 計 で き る 、 等 が あ げ られる。

G a A s系の量子井戸を用いると、吸収波長は 7~12μ,mに な り 、 主 として赤



外域の光検出器 [10-12]、あるいは赤外域の光変調器[1 3 ]等を目指し

て研究 が 行 わ れている。また、最近では量子井戸の基礎的物性を探るための一測

定手段と し て サプバンド間吸収が活用されるようになってきた[1 4 ]。 この様

な状況下で、筆者らの研究室では、非線形光学係数の大きさ、その時定数の速さ

に着目し、サプ バ ン ド 間 吸 収 を 利 用 した非線形デバイスを目指し、その基礎研究

を行 なっている [15, 16]。 さらに 、 先 の 選 択 ド ー プ 量 子 井 戸 構 造 の サ プ バ

ンド構造を求める計算によって得られる量子準位、波動関数を基に、サプバンド

間吸収スペクトルの解析も行っている 。 このような計算は、実際に吸収測定用試

料を作製するときの指針になるばかりでなく、実験結果の理論的裏付けを行うと

きの手助けになると考える。本研究では、サプバンド間吸収スペクトルの解析を

行い、その構造依存性、 ドーピング濃度依存性について示し、試料作製における

構造設計の指針を得た。また、外部光照射によるサプバンド間吸収スペクトル変

化の 実験に対する解析及び考察を行い、そのメカニズムを探った。

以下 、第 2章では、サプバンド構造解析に用いた式、計算方法について、第 3

章では計算結果 を も と に 井 戸 内 蓄 積 電子面密度について考察を行った。第 4章で

は、サプバンド間吸収の計算方法について述べ、第 5章では計算結果、実験結果

に対する考察等をおこなった。第 6章では、それまでの計算結果を踏まえ、計算

機解折の有用性、現時点での問題点等について述べたい。
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ドーピング方法とバンド構造
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量子井戸のバンド内部での量子化準位間光学遷移

特長

1) 時定数がバンド内のキャリア緩和に支配されるので速い

2) 大きな非線系光学係数が予想される

3) 温度変化が少ない

4) 吸収波長を量子井戸層厚で制御できる

図 1.2 

サプバンド間吸収の模式図とその特長



§2  サプ バ ン ド 構 造 の 解 析

§2  . 1 解析モデル

有効質量近似をもとにサプバンド構造の計算を行なう。 ドーピングがな ければ

問題は基本的な Kronig-Penny モデルに婦着できる。 ドーピングした量子井戸の

サプバンド構造を計算により求 め る た め に は 、 井 戸 型 ボ テ ン シ ャ ル の 他 に、電子

分布とイオン化したドナーによる静電ボテンシャルを考慮しなければならない。

ここでは 、 静 電 ポ テ ン シ ャ ルをハートレー近似の形で含んでいる。ハートレー

近似とは、電子の平均の密度分布による静電ポテンシャルだけを考慮する近似で

ある。 こ の ハ ー ト レ ー 近 似 で は電子間のクーロン斥力を過大評価してしまう 。 そ

こで、電子間の交換相関効果を密度汎関数法で取り入れている。 スピンの同じ電

子が同じ 場所に存在できないというパウリの原理より、電子のエネルギー が 下 が

る。 これ が 交 換 効 果 で あ る 。 さらに、 スピンの異なる電子もクーロン斥力のため

に互いに は な れ な が ら 運 動 す る。これにより、電子のエネルギーがさらに下がる。

これを相 関効果と呼ぶ。 これを、相関効果と呼ぶ。 この様な、交換効果や相関効

果を多体効果と呼ぶ。

この様な効果を含め、波動関数と静電ボテンシャルをセルフコンシステントに

求めている。

§2  . 2 解析に用いた式

前節で述べたように、選択ドープ量子井戸では量子井戸内のエネルギー準位を

求 め る ために、井戸型ボ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、 シュレディンガ一方程式とポアソン方程式を

連立させ て 数 値 的 に 解 く 。 量 子井戸に垂直な方向を Z 軸にとると、 シュレディン

ガ一方程式とポアソン方程式は以下のようになる。

（五f.+v。<z>+v,(z)+ v~<z>h<z> = E古,<z> (2 . 1) 

沿V(z) 

古＝一e厚I~,(z) 「 -N;ez>) (2 . 2) 

ここで Vp (z) は静電ポテンシャル、 VO (z) は ヘ テ ロ 障 壁 ポ テ ン シャルで

バンドオ フセット△ E Cにステップ関数を掛けた井戸型ポテンシャル、 V XC (Z)  

は交換相関ボテンシャルである。 どi(z) は井戸層内 i番目のサプバンドの電子



の波翫関数、 E iは i番目のサプバンドのエネルギー、 Niは i番目のサプバンド

の電子面密度、 N が (z) はイオン化したドナーの空間分布である。 m・ は電子の

有効質量、 h はプランク定数、 eは素電荷である。 なを、電子分布 n (z) は

n(z) = L Ni I~i(z) 12 
i 

(2 . 3) 

で与えら れ る 。サプバンドの電子面密度 N iは、フェルミ準位を EFとすると、絶

対零度 と有限温度でそれぞれ次式で表される。

． 
m 

N.=一 0(E-E.) 
ヽ 2 F 、

nf,, 

i • 

(at T=OK) 

E -E. mkT 
B F 

！凡＝—―-ln l+exp - ' 
I nri. 

2 [ (kBT) ] 
... ・

(2 . 4) 

(at T>OK) (2 . 5) 

ここで eはステップ関数、 k Bは ボ ル ツマン定数である。 また、絶対零度において

はフェ ル ミ 準 位以上のドナーは完全にイオン化、フェルミ準位以下のドナーはイ

オン化しないので、 イオン化したドナー分布は、

N;(z) = Nd0(Eiz) -Ei) (2 . 6) 

で表される。 ここで Ed (z) は ド ナーのエネルギー準位で位置の関数となる。有

限 温度ではドナー分布はフェルミ・デ ィラック分布で与えられ、

N;(,:) ;Ndトー l+~ap(~l
2 kBT) 

(2 . 7) 

となる。 式 (2. 1) と式 (2. 2) をセルフコンシステントに解くことによって

井戸内 に蓄積した電子分布、量子準位エ ネ ル ギ ー な ど を 求 め る こ と が 出 来 る 。

交換相関ポテンシャルは、安藤らの論文[5 Jより Gunnarson and Lundqvist 

による表式を使った。



vxc[n(z)] = -~[ 1 +0.0545 r. zn(1十~ 立
nar 

l --―. -------------. 

, r,)t K2炉 (2 . 8) 

ここで a=0.521、 K は比誘電率である。また、 r sは

n(z) = [芋（心r,)3Jー1 (2.9) 

で計算される。 ここで、 a Bは有効ボーア半径で、 aB=K,h/mq2となる。

§2  . 3 計算方法

ここでは、障壁層選択ドープ構造の絶対零度における計算方法について 説 明 す

る。図 2. 1に計算に用いたモデルの一例を示す。 L iはドーピングしている si 

がイオン化している領域の幅、 L n iはイオン化していない領域の幅を表わす。 こ

こで、 Lb=2 (Ls+Li+Lni) である。初期値として障壁高さ VO、 井戸幅 L

W、障壁層幅 Lb、スペーサー幅 Ls、 ドーピング密度 Ndなどを入力する。まず、

ドナーが 10 0 %イオン化していると仮定して、一様な正電荷分布で置き換えて、

初期のポ テンシャルを式 (2. 2) で計算する。 2回目以降は、前回のイオン化し

たドナー分布 Nず (z) と電子分 布 n (z) より求めたポテンシャルを初期値と

する。 こ れらのボテンシャルを基 に ハ ミ ル ト ニ ア ン を 算 出 し 、 シュレディンガー

方程式 (2. 1) を解く。 ここで、電子の波動関数 fiとエネルギー固有値 Eiが得

られる。続いて、 この波動関数 を基に電荷中性条件よりフェルミエネルギー EFを

算出する。電荷中性条件は、 イオン化したドナー分布 Nが (z) と電子分布 n ( 

z) より、

『L/2叫(z)ci2=I~m n{;,)ci2 

となる。 n (z) に式 (2. 3)、 さらに式 (2. 4) を代入して、

IL/2 n(z)dz = IL/2 L Ni I~.(z) 「 dz
-L/2 -L/2 i 

I 

． 
m 

＝一2L 0(E -E.) 
nh F'  

i 

(2.1 0) 

(2.11) 



が得られる。 ここでは、 Nd... (z) は変化させず、つまり左辺の値は一定として、

E Fのみを変化させ る 。 井 戸 内 の 量 子準位 Eiとフェルミ準位 EFの関係より井戸内

蓄積電子密度が得られるので、電子密度が左辺の値（イオン化しているドナー総

数）に一致する様に EFを求めるわけである。

次に、 ここで求めた EFと Ei、 どiを式 (2. 3)、 (2 . 4) に 代 入 し て n (z) 

を求める。 さらに、 イオン化しているドナーの分布を式 (2. 6) により求める。

この式よりわかるように、 E d (z) が EFより高エネルギーにあれば、 1 0 0 % 

イオン化、低エネルギーならまった＜ イ オ ン 化 し な い た め 、 Nd... (z) はステッ

プ関数状になる。続けて、 n (z) を 基に交換相関ボテンシャル V XC (Z) を式

(2 . 8) で計算す る 。 そ し て 、 初 めのボテンシャル計算に戻り再び計算を行なう。

この計算を、波動関数と静電ポテンシャルが自己無頓着になるまで繰り返す。

前回の電子分布 と 今 回 の 電 子 分 布 の 差分がある値以下になったとき収束したと見

なして計算を終了 す る 。 通 常 収 束 す るまでに 10数回かかる。

実際の計算では量子井戸構造が無限に繰り返されるとして、ポテンシャルをフ

ーリエ級 数に 展開して行なう。 フーリエ級数に展開して計算するメリットとして

は、境界条件を 特に考慮する必要が無いことがあげられる。フーリエ級数にて解

を求めた後、量 子井戸構造の半周期の領域で逆フーリエ変換して実空間に戻して

解としている。 このとき、井戸層と障壁層の界面におけるポテンシャルが 0 にな

るよう に 条 件 を設定している。ただ、交換相関ポテンシャルは逆フーリエ変換し

て実空間に戻して計算を行ない、再び フーリエ変換して計算に取り込んでいる。
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§3  高濃度選択ドープ量子井戸構造のサプバンド構造と電子面密度

§3. 1 バンドの曲がりの効果とドナー密度

図 3.1--3.3に Lw=lOOA、 Lb=500A、 Ls=1 0 A、 VO=1 8 0 

rn e V と一定にして Ndを 0、 1 X 1 0 17、 1Xl018cm―3と変化させたときの

計算結果を示す。 これらの図は、障壁層の中心点から隣の障壁層の中心点までの

1周期の領域のポテ ンシ ャル 、電 子密度分布、エネルギー準位、およびフェルミ

準位 を示している。絶対零度の条件で計算を行なっている。障壁層に siをドー

プする事により、矩形だったポテンシャルが湾曲して来る。 ドープ量を多くする

と、 フェルミ準位 E F (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 3. 2ではドープ量は低く、 1X1017crn―3ドープした siはすべて

イオン化して、井戸内には 4.8 X 1 0 11 C m -2 (= 1 X 1 0 17 C rn -3 X 4 8 0 A) 

の電子が蓄積している。 しかし、 ドープ量を増やすことにより、障壁層の伝導帯

が下降するのと同時に、井戸内の電子面密度が増加するためにフェルミ準位 EFが

上昇して来る。そして、ついにはフェルミ準位が障壁層内のドナー準位を横切る

ようになる。 この様な状態になると、障壁層中のドナーは 10 0 %イオン化する

わけでなく、 イオン化しない領域が出 て来る。 （絶対零度では、 このように完全

イオン化領域と 非イオン化領域にわかれるが、有限温度ではドナー準位とフニル

ミ準位、および温度の関係でそれぞれの位置 zにおけるイオン化率が決まる。）

図 3. 3は非イオン化領域が現れるドーピング状態における計算結果を示す。 この

とき siを 1x1018crn-3ドーピング し て い る が 、 井 戸 内 に は 1.8X1012c

m ―2の電子しか蓄積していない (1 0 0 %イオン化すれば 4.8X1012crn―2の

電子が蓄積する）。 これはドーピングした siの約 1/ 3 しかイオン化していな

いことになる。つまり、空乏層がドーピング領域の 1/ 3に減少している。 また、

s iの束縛エネルギーとして 5me  V を仮定しているため、フェルミ準位と障壁

層中央 部の 伝導 帯がほぼ同じレベルになっているのがわかる。 この様な状態から

ドーピング濃度を高くしても、井戸内に蓄積する電子面密度はドーピング濃度に

依存しては増加しなくなる（この点については後ほど詳しく述べる）。また、選

択ドープによって井戸内のボテンシャ ル が 凸 状 に な る た め 、 井 戸 内 の 基 底 準 位 は

高エネルギー側に 押し上げられる。 しかし、第一励起準位は基底準位ほどバンド

の曲が りの影響を受 け な い た め 、 基 底準位と第一励起準位とのエネルギー差 E10 

は、 ドー ピ ン グ濃度を高くすることにより減少する。 この様な、 ドービング濃度

と井戸内に蓄積される電子面密度との関 係 、 エネルギー準位と井戸内蓄積面密度

との関係 に つ い て、次節で計算結果を基に議論する。また、 ドービングした si 

が 1 0 0 %イオン化しない領域における電子面密度は障壁層内のスペーサー層の

幅に大きく依存する。この点について、 3. 3節で詳しく述べる。



§3  . 2 ドーピング濃度と井戸内蓄積電子面密度

図 3.4は各量子準位（実線）の井戸内蓄積電子面密度依存性の計算結果を示し

ている。前節と同じく構造パラメータは、 Lw=lOOA、 Lb=500A、 Ls= 

1 0 A、 VO=l80meVとしている。また、 フェルミ準位（破線）、 および井

戸と障壁層の中心点におけるポテンシャル（点線）の井戸内蓄積電子面密度依存

性の計算結果も示す。図中斜線を引いているのは、各量子準位の幅を示している。

N sが増加するのに従い EFと井戸の中心点のポテンシャルは単調に増加釦し、 障 壁

層の中心点のボテンシャルは単 調に減少しているのがわかる。 フ ェ ル ミ 準位は N

s---1.8X 1 012cm-2付近で第 1励 起 準 位 E1まで達する。 Nsが 1X1012c

m -3を越えるあたりで障壁層の中心点のポテンシャルがフェルミ準位と交差しそ

うになる。 さらに Nsを増加させると、障壁層のボテンシャルの減少は止まり、逆

に N sと共に増加するようになる。 この変極点を飽和点と呼ぶことにする。飽和点

までは Ndに比例して Nsが増加するが、 この値を越えると Ndに比例しては N sは

増加しなくなり、非イオン化領域が徐々に増加していくことになる。

井戸に束縛されたエネルギー準 位 (E0, E 1) は 、 バ ン ド の 曲 が り の ため、 N 

sの増加と 共に上昇している。高エネルギー位置にある準位 (E2~E5) は非局在

状態に対 応している。これらの非局在準位はバンドの曲がりにより、 Nsの増加に

伴っ て 下降している。 これらの異なった 2つの準位（束縛準位と非局在準位）は

ついには交差している。 この時、 これらの準位間の相互作用がみられる。つまり、

サプバンドの幅が広がっているのがわかる。

図 3. 5に、図 3. 4と同じ条件のときの井戸内蓄積電子面密度 Nsのドービング

濃度 Nd依存性の計算結果を示す。 N sは 1Xl012cm-2を越えるあたりまでは

Ndに比例して増加しているが、 1Xl012cm―2を越えた付近より飽和傾向を示

している。 N sが Ndに 比例して増加する領域を完全イオン化領域、飽和点を越え

Nsが Ndに比例しない領域を飽和 領 域 と 呼 ぶ こ と に す る 。

ここで、飽 和 領 域 に お け る 電子の状態について考える。計算は絶対零度で行っ

ているため、 フェルミ準位より 高いエネルギーには電子は存在できない。図 3. 3 

に見られるように障壁層には電子は蓄積していない。 しかし、有限温度に お い て

は、下に凸になる障壁層に電子がかなり蓄積していると考えられる。 この飽和点

を越えるドーピングを行った場合においては、電子は井戸層だけに蓄積せ ず、障

壁層にも蓄積するようになる。つまり、量子井戸構造における電子の井戸への閉

じ込め効果という特徴が薄れてくる。 この状態で電子を外部から注入して も 、 電

子は井戸層に優先的に入ること は な く 、 井 戸 層 、 障 壁 層 の ど ち ら に も 均 ーに入っ

ていくようになる。 このことより、出来るだけ飽和点を越えないように構造、及

び ドーピング密度を設計するべ き で あ る 。

次に、 他のパラメータを一定 にして障壁層幅 Lbを 10 0、 2 0 0、 5 0 0 A と

変化させたときの井戸内蓄積電子面密度 N sのドーピング濃度 Nd依存性を 示 す （

図 3. 6)。実線が Lb=lOOA、点線が Lb= 2 0 0 A、そして破線が Lb=5 

O O Aの時の計算結果である。それぞれの結果に完全イオン化領域、飽和領域が



見られる。完全イオン化領域では Nsは Lbにほぼ比例している。飽和領域ではそ

のような傾向はなくなり、すべて飽和している領域では、 Nsは Lbに関係なく同

ーの値になっている。ここで、 1つの 井 戸 に 電 子 を 多 く 蓄 積 す る と い う 観 点 で 考

えると、 s iが 1 0 0 % イ オ ン 化 し ている領域では、障壁層幅が厚いほど、電子

が多く蓄積することがわかる。 しかし、飽和領域においてはその差はなくなり、

障壁層 幅に関係なく、同数の電子が蓄積する。つぎに、一定の領域幅に電子を蓄

積することを考える と 、 障 壁 層 幅 が 厚い構造では、井戸数が少なくなる（例えば、

1 2 0 0 A の量子井戸領域には、障壁層幅が 50 0 Aのとき井戸は 2つ、 2 0 0 

A の とき井戸は 4つ、 1 0 0 A のとき井戸は 6つとなる）。 この様に考えると、

完全イオン化領域 で は 、 電 子 総 数 は 障壁層幅に関係なく一定になり、飽和領域に

おいては、障壁層幅が狭いほど電子総数は多くなる。

§3 . 3 スペーサー 層 幅 と 井 戸 内 蓄積電子面密度

ここで、飽和領域における井戸内蓄積電子面密度 Nsについて考察する。飽和が

起こる ドーピング状態では、 N sはスペーサー幅 Lsに大きく左右される。 この飽

和領域における、 N sの Ls依存性の計 算結果を図 3.. 7 に示す。 この図より、 スペ

ーサー幅が薄いほ ど 井 戸 内 に 電 子 は 多く蓄積し、スペーサー層幅が厚いほど電子

は蓄積しなくなる。 これは、井戸層と障壁層の界面に続いて存在するスペーサー

領域 における電圧降下が大きく寄与していると考えられる。つまり、 スペーサー

幅が広いと、 このスペーサー領域におけるポテンシャルの降下が大きくなり、結'

果的に障壁層の 湾曲が大きくなる。そのため飽和点がより低濃度領域側にシフト

するわけである。

HE MTなどの選択ドープを利用した電子デバイスでは、 このスペーサー層の

幅 によって電子（またはホール）の移動度が大きく影響を受けることは一般によ

く知られている [2 J (スペーサー層幅 を あ る 程 度 大 き く し な い と 、 不 純 物 散 乱

の 影響を受け、移動度が高くならない）。一方、発光特性とスペーサー層の幅の

関係についての報 告 例 は あ ま り な い 。そこで、スペーサー層の幅を変化させた時

の発光特性を測定した。 Lw=lOOA、 Lb=5 0 0 A、 Nd=1X1019cm― 

3、 A 1の組成比 x-0.35と一定にして、 L sを 0, 2 0, 4 0, 1 0 0 A と変

化させた時の、量子井戸からの発光強 度の実験結果を図 3. 8に示す。 この図より、

L sを大きくするほど、発光強度が強くなっていることが分かる。発光特性におい

ても、電子デバイスにおける移動度と 同 様 に 、 障 壁 層 中 の 不 純 物 が 大 き く 関 与 し

ているといえる。 ここで、先の計算結 果 と 合 わ せ て 考 え る と 、 発 光 強 度 を 稼 ぐ に

は、 スペーサー層幅を大きくとる方が良いが、電子を多く蓄積するためには、 ス

ペーサー層幅を小さくした方がよいとい う 相 反 す る 結 果 が 得 ら れ る 。 た だ し 、 こ

の計算及び実験結果はドーピング濃度が か な り 高 い 領 域 （ 飽 和 領 域 ） に お い て の

結果であり、低濃 度領域では適応できない。
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§4  選択ドープ量子井戸構造に お け る サ プ ハ ン ド 間 吸 収

ここでは、先の選択ドープ量子井戸構造のサプバンド構造を求めるプログラム

によって得られる量子準位、波動関 数 を 基 に し て 、 サ プ バ ン ド 間 吸 収 ス ペ クトル

を計算する方法について述べる。

ま ず 、 各準位の波動関数よりマト リ ッ ク ス エ レ メ ン ト M f iを 次 式 に よ り 求める。

． 
m (E.-E) I12 

M fi = i~f I -l12~(z) z~/z) dz (4 . 1) 

ここで、 E iは初状態、 E fは終状 態 の 量 子 準 位 の エ ネ ル ギ ー を 表 す 。 Lは量子 井

戸の一周期の長さで、 L=Lw+Lbである。 また、井戸の中心を原点としている。

このマトリックスエレメントをもとに、 スペクトル形状をローレンツ関数で近似

すると、吸収係数 aを次式により求めることができる。

EF-Ei 

a= LLµcm•kBTe'IM. 「m[l+exp(万曰l cr,2) (. -2) 

i f 司m•2L K c..> fj (伶ー号 (hc..>-E)2+(f/2)2 

1向ー） fi 
kBT 

ここで、 Efi=Ef-Ei、 μ は透磁率、 C は真空中の光の速度、 T は温度、 oは

波数、 そして rは線幅である。

また、マト リ ッ ク ス エ レ メ ン トより振動子強度 fは次式で与えられる。

f=享
m (E -E.} 

f 、
(4 . 3) 

ここに用いた計算式はすべて D.Ahn and S.L.Chuang の論文[1 7 ]より引用

し た 。 彼 らは計算の基になるモデル と し て 、 無 限 大 の 障 壁 を 持 っ た ア ン ド ープの

量子井戸を仮定している。 し かし、実際にサプバンド間吸収を行うには、井 戸 内

の基底準位に電子が存在しなければならない。そのため、選択ドープ量子井戸構

造が用いら れている（アンドープ量子井戸構造に A rイオンレーザを照射し、そ

のレーザ励起によって発生した電子によるサプバンド間吸収を観測したという報

告もある[1 8 ])。つまり、選択ドープ構造のサプバンド構造の計算結果を基

に吸収スペ クト ルの 計算 を行 えば、より正確な解析ができると考える。

先のサプ バンド構造の解析では、井戸層における発光再結合に着目していたた

め、発光層に非発光再結合中心を 導入する井戸層ドープ構造は考慮していな か っ



た。 しかし、サプバンド間吸収においては伝導帯中の基底準位にある電子が、赤

外入射光を吸収して励起状態に上がり、 さらにはその電子が光、又は熱を放出 し

て基底状態に戻 る 過 程 に 着 目 し て いるため、そのドーピングによってもたらされ

る、非発光中心の影響は無視してよいと考える。そこで、 ここでは井戸層ドー プ

構造についても解析を行っている。井戸層ドープ構造は障壁層ドープと湾曲の方

向 が違う。図 4. 1、図 4.2に障壁層ドープ、および井戸層ドープ構造における

バンド構造の計算結果の一例を示す。共に Lw=Lb=l OOA、 L s = 1 0 A、 V

0=180meV、 Nd=1Xl018cm―3の条件で計算している。図から分かる

ように、井戸層ドープ構造では、井戸層の伝導帯は下に凸になり、障壁層の伝導

帯は上に凸になる。 この湾曲の方向は井戸に電子がたまり易い方向であり、サプ

バンド間吸収の実験を行うには好都 合である。井戸層にドープする構造を解析す

るに当たり、一つの問題点は、井戸 内のドナー準位が常にフェルミ準位以下にな

り、障壁層ド ープ構造における解析時の計算式を用いると、高濃度域まで計算で

き ないことである。また、井戸層に高濃度ドープした時の siの束縛エネルギ ー

がどうなるかもはっきり分かっていない。そこで、井戸層ドープ構造を解析する

ときは、 ドーピングした siが 10 0 %イオン化していると仮定して計算を行っ

た。そのほか の条件は障壁層ドープと同一である。 また、サプバンド間吸収の 解

析は計算式に温 度 Tが入っているため、解折は常に有限温度で行った。



Graphic Plot of Subband Structt1re 
and Electron Distrib1__1tions 

200 

(
A
8
U
I
)
 A
翌
臼
I
3

100 

応=1.0*1018 cm―3 

V。=180 meV 
Ls= 10 A 

s 
= 7.8*1011 cm―2 

恥=50 meV 
T = 300 K 

゜゚
100 

z(A) 
200 

収I4. 1 怜l¥Y.:/札ドープの Iゞ‘／ド構造



Graphic Plot of S1-1bband Str1.1ct1.1re 
and Electron Distributions 

250 

(
A
8
U
I
)
 i¥
翌
gIa

150 

50 

N = 1.0*10~v cm -3 
d 

V = 180 meV 

゜L = 10 A 
s 

s 
= 8.0*10 

E = 40 meV f 
T = 300 I( 

cm―2 

-50 

゜
200 

闘4.2 

100 

z (A) L 

···•··· 

評屑ドープ0バyド椙造



§5  サプバンド間吸収の計算結果と考察

§5  . 1 振動子強度の構造依存性

振動子強度は、電子と光（振動電磁場）との相互作用の大きさを表すパラメー

ターである。つまり、振動子強度が大きいほど、光吸収、 または発光の強度が大

きくなるこ と を 意 味 す る 。 初 めに、式 (4. 3) で 振 動 子 強 度 を 求 め 、 その構造依

存性を調べた。 ' 

振動子強度の障壁層高さ、お よび井戸幅依存性の計算結果を図 5. 1に示す。障

壁層幅は 15 0 A とした。井戸幅は 50 A (実線）、 6 O A (点線）、 7 0 A ( 

破線）、 9 0 A (一点鎖線）である。障壁高さが低くなるにつれ、振動子強度が

減少しているのがわかる。 これは、障壁高さが低くなると励起準位の電子の閉じ

込 め が 弱くなり、波動関数のしみだしが大きくなって振動子強度が減少するため

と考えられる。 ま た 、 障 壁 が低い構造では井戸幅が狭くなるほど、振動子強度が

減少している。 これは井戸幅が 狭 く な る と 、 井 戸 内 の 量 子 準 位 が 高 エ ネ ルギー側

に押し上げられ、励起準位の波 動関数のしみだしが大きくなり、励起準位に お け

る電子の閉じ込め（局在化）が薄れるためと考えられる。

続いて 、振 動子 強度 のド ーピング濃度依存性を井戸層ドープ構造と障壁 層 ド ー

プ構造で 計算した。図 5. 2がそ の 結 果 で 、 実 線 が 障 壁 層 ド ー プ 、 破 線 が井戸層ド

ープの結果を示している。 L w= 5 0 A、 Lb=150A、 Ls=lOA、 VO=3 

5 0 me  V、 T = 3 0 0℃ である。障壁層ドープ構造では、 ドーピング濃度を高

くするにつれて振動子強度が減 少している。 これは、障壁層ドープ構造ではドー

ビングする事によって障壁層のボテンシャルが下に凸になり、結果的に井 戸内励

起準位の波動関数のしみだしが大きくなるためと考えられる。 これとは逆に井戸

層ドープ構造では、 ドーピング濃度を高くするに従い、振動子強度が大きくなっ

て い る 。これは、井戸層ドープにより障壁層のボテンシャルが上に凸になり、等

価的に障 壁 層 が 高 く な る た め である。 この結果よりサプバンド間吸収を行なうに

は、障壁層 ド ー プ 構 造 よ り 井 戸層ドープ構造の方が望ましいことがわかる。

§5  . 2 吸 収スペクトルのドーピング濃度依存性

井戸層ドープ構造と障壁層ドー プ 構 造 に お け る 吸 収 ス ペ ク ト ル の 変 化 を図 5. 3、

図 5.4に示す。また、 この時の吸収ビークエネルギーの変化を図 5. 5に示す（

実線が障壁層ドープ、点線が井戸層ドープ）。構造パラメータは Lw= 5 2 A、 L 

b= 1 5 0 A、 V0=283meV、 T= 3 0 0℃、 L sは障壁層ドープ 40 A、井

戸層ドープ 10・Aである。 Ndを 1X1017, 1X1018, 1X1019cm―3と変

化させている。障壁層ドープ構造では、サプバンド構造の計算結果にも見 ら れ る

ように、 ドーピング濃度を高くするに従い、吸収のピークエネルギーは低エ ネ ル

ギー側にシフトする。逆に、井 戸 層 ド ー プ 構 造 で は 、 吸 収 の ピ ー ク エ ネ ルギーは

高エネルギー側にシフトする。 このピークエネルギーのシフトはキャリアの静電



ボテンシャルによるバンドの曲がりが大きく影響している。つまり、障壁層ドー

プでは井戸層の伝導帯は、パンドの曲がりによって上に凸になり、基底準位は高

エ ネルギー側に押し上げられる。 し かし、励起準位は基底準位ほどバンドの曲が

りの影響を受けないため、エネルギー差 E 1 0は減少する。井戸層ドープ文は、逆

に 井戸層内の伝 導帯が下に凸になるため 、 基 底 準 位 は 低 エ ネ ル ギ ー 側 に シ フ ト し、

励起準位は基底準位ほどシフトしないためエネルギー差 E 10は増加する。 また、

吸 収 係数の最大値は共に増加している。 これより、吸収強度を大きくするために

は、 キャリアをできるだけ多く井戸内に蓄積すれば良いことが分かる。

§5  . 3 外部光 励 起 に 対 す る 一 考 察[1 9 ] 

筆者らの研究 室 で は 、 サ プ バ ン ド 間の吸収を利用した赤外域の光スイッチ、ま

たは光変調器を目指して、外部光による赤外光の吸収変化の実験を行っている。

これは、井戸層ドープ量子井戸試料に対し、外部光（ここでは A rイオンレーザ）

を 照射し、サプバンド間吸収スペクトルの変化を観測している。 この実験に関す

る詳しい報告は別の機会に譲るとして、 ここでは簡単に実験結果とそれに関する

計算機解析の結果、および考察について述べる。

図 5. 6 に A rイオンレーザを照射したときの吸収スペクトルの変化の実験結果

を示す。 試料 構造は、井戸層ドープ構造の、 L w= 5 2 A、 Lb=150A、 Ls= 

1 0 A、障壁層の A Iの組成比 x=0.35、 ドービング si濃度は 1X1019c

rn -3である。 ホール測定より井戸内蓄積電子面密度は 3.2Xl012crn-2である。

実線がレーザを照射しないときの吸収スペクトル、 それぞれ 8 3 (点線）、 1 6 

6 (破線）、 248W/cm2(一点鎖線）のレーザパワーを照射したときのスペ

クトルである。吸収測定は室温で行っている。 A rイオンレーザを照射すること

によっ て 吸 収 のビークは低エネルギー側 に シ フ ト し 、 最 大 吸 収 度 は 減 少 す る 。

この変化の原因として、 2つ考えられる。 1つは、 A rイオンレーザ照射によ

って発生する熱、 もう 1つは自由キャリアの発生である。 まず、キャリアの発生

について計算機解折の結果を基に考察した。 ここで問題となるのは、 A rイオン

レーザ照射の効 果 を 解 析 に い か に 取 り込むかである。実際に 2 つのモデルを考案

し、解析を行った。 レ ーザ 照射 によ って電子・正孔対が発生するため、電荷的に

は中性条 件 を 満 足している。そこで、 レーザ照射の効果をドープ量を増加させる

ことと等価と考えた。 これが、モデル 1である。 もう 1つは、 レーザ照射の効果

を 電 子数のみの増加として取り込むモデルである。 これを、モデル 2 とした。 こ

の 2つのモデルで 計 算 を 行 っ た 。 そ れぞれのモデルでの計算結果を図 5. 7に示す。

実線の ス ペ ク トルはレーザを照射しないときの吸収スペクトル、点線がモデル 1

に対する結果、破線がモデル 2 に対する結果を示す。共に、電子の増加量として

1 x 1 012cm-2を仮定している。井 戸層ドープ構造であるので、モデル 1では

吸 収 ピークは高エネルギー側にシフトしている。 これは、吸収スペクトルのドー

ピング濃度依存性の結果と同一である。逆 に 、 モ デ ル 2 ではピークは低エネルギ

ー側にシフトしている。これは、電子を増加させることにより、電子の負電荷に



より井戸内の伝導帯が持ち上げられ、バンドの曲がりが小さくなったためである。

なお、吸収の最大値はモデル 1、 2共に増加している。計算結果と実験結果を比

較すると、吸収ピークエネルギ ー の 変 化 の 方 向 は 、 モ デ ル 2 と 実 験 結 果 は一致す

る。 しかし、最大値の変化に関してはどちらのモデルも実験結果と一致しない。

また、 248W/cm2のレーザパワー照射によって発生するキャリア数を見積る

と 6.4Xl01"cm-2となる。 この値は、 ドーピングによって発生するキャリア

数に比べ、あまりに少なく（約 50分の 1)、実験における吸収スペクトルの変

化を引き起 こ す と は 、 考 え に くい。

以上 の計算結果及び考察より、 レーザ照射によるサプバンド間吸収スペクトル

の変化は キャリアの効果が支配的ではなく、 レーザ照射による温度上昇の効果が

大きく寄与していると考えられる。

ヽ
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§6  まとめ

選択ド ープ量子井戸構造におけるサプバンド構造をセルフコンシステントな計

算により求め、電子面密度の構造依 存性 につ いて 調べ た。 得ら れた 結果 としては、

次のようになる。

(I) 井戸内蓄積電子面密度にドーピング濃度依存性があり、高濃度ドーピング

す る 事 により、飽和特性があらわれてくる。この、飽和領域では量子井戸の優位

性が弱くなるため、飽和しないように構造設計する必要がある。

(2) 高濃度ドービング領域では、井戸内蓄積電子面密度はスペーサー層幅に大

きく依存し 、 ス ペ ー サ ー 層 幅が厚いほど井戸内電子面密度は少なく、スペ ー サ ー

層幅が狭いほど多なる。しかし、スペーサー層幅を狭くすると量子井戸からの発

光強度が減少する。

さらに、サプバンド構造を求めるプログラムの計算結果を用いて、サプバンド

間吸収の スペクトルを求めるプロ グ ラ ム を 作 成 し 、 そ の 構 造 依 存 性 に つ いて調べ

た。得られた結果としては、以下のようになる。

(I) 量子井戸構造に対し障壁層ドープすると、振動子強度は弱くなり、井戸層

ドープすると強くなるため、サプバンド間吸収を行なうには、井戸層ドープ構造

が有利である。

(2) 吸収ピークエネルギーは障壁層ドープにより低エネルギー側にシフトし、

井戸層ドープにより高エネルギー側にシフトする。吸収係数の最大値は、電子面

密度が高くなるほど増加する。

本研究で行った以上のような計算機解折は、実際に選択ドープ量子井戸試料を

作製する 時、実験結果の考察を 行う時、さらには選択ドープ量子井戸の物性 を 理

解する上で大変有用であった。

以上のような成果が得られた が、問題点も少なくはない。

(I) 高濃度領域における井戸内 蓄 積 電 子 面 密 度 を 実 験 で 求 め る の が 困 難であり、

計算結果 を 確 認 す る の が 難 し い。また、高濃度ドービングすると siが深い準位

を作る。この効果は計算に入っていない。

(2) サプバンド間吸収エネルギーの実験値に対して、計算値が数十 me Vほど

大 き く なる。この原因としては、計算においては有効質量が単ーであると仮定し

て 行 な っているが、実際にはバンドの非放物線性により励起準位の有効質量は基

底準位より大きくなる、ことがあげられる。これを、考慮に入れると計算 値 は 小

さくなり、実験値に近い値が得られると思われる。

本報告 で は 基 本 的 な 量 子 井 戸構造のみを取り上げたが、最近は結晶成長 技 術 の

進歩 に より、階段型、非対称型、 2重結合型、さらには放物線型の量子井戸構造

も作製されるようになっている。構造が微細化してきているため、直接構 造確認

をする事 が現在の分析技術では困難になってきている。この様な状況下で、 計 算

機解折により構造を探ることがますます重要になってくる。そのような種々の構

造に対する解析プログラムを引続き作成する必要性があると考える。
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