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概要

現在，光を使った通信としては光ファイバーを使った有線システムが主流

になっていて，さらに光の超高速性・並列性といった特性を生かした並列空間
情報処理が次世代の情報処理通信技術として注目を集めている。通信デバイス

研究室ではその要素技術として半導体光素子の研究を進めて来た。

量子井戸構造の伝導帯においては電子のサプバンド準位が生じる。そのサ
プバンド間遷移の緩和時間は数～｀十ピコ秒 (10 の— 1 2乗）であるので，こ
れを利用した高速の光素子が可能であると考えられる。また，サプバンド間遷
移の光学非線形性を利用した新しい並列光素子も可能であると考えられる。さ

らにサプバンド間遷移を用いた素子は，その量子井戸構造を設計すれば動作波
長が数～十 μ mの領域において自由に決定できるという他の赤外域光素子にな
い利点がある。

このような量子井戸構造を MBE成長法で作製し，赤外吸収測定法でサプ

バンド間吸収を測定した。まず， GaAs/AlGaAs量子井戸構造につい
て井戸構造・ドーピング・測定温度の依存性を調べた。つぎに，可視光と赤外
光の光—光変調器を狙って Ar イオン・レーザー照射時のサプバンド間吸収変
化を調べた。さらに動作波長の短波長化を目的として InGaAs/AlGa
As歪量子井戸構造におけるサプバンド間吸収の構造依存性を調べ歪の影響に
ついても考察を行なった。サプバンド間遷移の非線形性の増大化の一つの方法

として非対称形量子井戸にすることがあるが，その遷移エネルギーと遷移行列

要素の計算を行なった。
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光を用いた通信では光ファイバーによる有線通信が最も発達してい
主に光ファイバーを同軸ケープルと比べた時の次の利点があるから

0低損失，広帯域なため遠距離・高速の通信が可能。
0細径，軽量，曲げやすいために場所を取らない。
0電磁誘導を受けない。漏話が少ない。
0材料がガラスなので資源として豊富である。

このため光ファイバーに適した光素子として半導体レーザー• 発光ダイオード・
フォトダイオード等が精力的に研究されてきた。しかしながら，将来さらに通信
容量の増大が求められていることから，光の本来持っている高速性・局所性・非
干渉性をもっと生かした並列情報処理システムが待たれている。
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サブバンド間遷移とはこの場合，電子または正孔のエネルギーが量子化され
てサプバンドに分裂したそのサフバンド間でのキャリアと光の相互作用である。
通裳，有効質量の軽い電子の方がより高速光素子に向いていて，量子エネルギー
準位の値を制御しやすいことから， n型にドーピングされた量子井戸構造が主と
してて研究された。まず， L.C.West等1) によって量子井戸のサプバン
ド間遷移が赤外吸収の形で調べられ，それ以来注目されている。量子井戸におけ
るサプバンド間遷移の特徴として次の項目がある。

0光吸収の形で検出される。
0共鳴吸収なので遷移エネルギーの光のみを吸収する
0緩和時間がバンド間遷移に比べ小さいため（数～＋薮 pS e C)高速動作の素
子が期待できる。 2)-6)
0振動子強度・双極子モーメントが大きいので，
がある。
OGaAs/AlGaAs系の多重量子井戸 multi le quantum wells 略して
!'1 QWi構造でのサプバンド間遷移による吸以i皮長 iむ数～数十 11mで特に十 11m 
近くで見測されている。
OMQW構造の井戸幅・障壁高さ・ドーピング領域・ドーピング濃度等を変える
ことによって吸収波長・吸収強度を広い範囲で自由に設計できる。

大きな光非線形性を示す可能性

これらの特徴によってサプバンド間遷移を利用した光素子は将来の情報処理シス
テムの中の一つの重要な基盤技術になる可能性がある。

サプバンド間遷移に関する研究状況を概説する。まず， si 基板上に金属—
絶縁膜—半導体構造における反転層の二次元電子の作るサプバンド準位間の発光
過 程7 が報告された。 GaAs系の半導体において，サプバンド間遷移はラマ
ン散舌la>. 光電圧測定9) 等の測定法があるが フーリエ変換式の赤外分光計
(Fourier transform infrared spectorometor略して FTIR分光計）を使っ
てMQW構造の試料の赤外吸収を測定1) する方法が最もよく使われる。具体的
な光素子としては検知器としての研究が進んでいて， B . F . L e v i n e等は
水銀カドミウム・テルライドに取って代わる赤外検知素子を目指し，サプバンド
間吸収の高 S/ N化・高速化・高感度・広帯域化を追及している 10)-20)。 材料
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に関しては GaAs /AlGaAs MQW構造が多いが， I n P基板に格子整
合した InGaAs/InA
I n G a A s / .A 1 G a A s 
ある。また， si基板上での
バンド吸収24) もある。サプバンド間吸収の基礎的な特性を調べた例として，温
度依存性25,26 吸収エネルギーからのバンドオフセットの評価23,27 がある。
サブバンド間、移と電界・光との相互作用としてシュタルク・シフトのし測28)
電界をかけた時の大きな 2次の非線形感受率の観測58) , アンドープMQW試料
にレーザー光を照射した時のエキシトンが関与したサブバンド間吸収変化29)
サプバンド遷移エネルギーに相当する赤外光の吸収飽和現象30) , 金属グレーナ
ィングを使っての ~9meVの発光の観測3り 等の報告がある。試料構造とし
てはMQW構造がほとんどであるが， 単一軍足井戸構造での測定もある32;33)。
サプバンド間遷移に関する計算としては，エ不ルギー・バンドの非放物線性のサ
プバンド吸収への影響34), ドーピングで井戸内に蓄積された電子の相互作用が
サプバンド吸収エネルギーを変えること 35,36;57), サブバンド間遷移の緩和時
間と吸収飽和の計算37) , 量子井戸に電界がかかった時のサブバンド間遷移の状
嬰とその非線形吸収定数の計算38,3靡 電界印加でできた非対称量子井戸での_!. 

一次高調波の発生40) , 階段状量子 戸における光学双安定性の可能性41) , サ
プバンド間遷移と共鳴トンネル現象とを利用した赤外線レーザ一の提ー案42_,13._44)
がある。 ， 

本報告ではまずサブバンド間遷移の原理を第 2章で簡単に述べ，第 3章では
M・B,E成長と吸収測定のシステムについて説明し，第 4章では GaAs/Al
GaAs系 MQW構造におけるサプバンド間吸収を調べ，第 5章ではそのMQW
試料に Arイオンレーザーを照射した時のサプバンド間吸収の変化の特性につい
て述べる。これは赤外光と可視光との光スイッチにも応用が可能な現象である。
第 6章ではさらに量子井戸設計の自由度を増やすために I.n G a A s / A l G a 
Asの歪系の材料を使ったMQW構造におけるサブバンド間遷移について歪の影
響も含めて論じる。第 7章では非対称形のMQW構造におけるサプバンド間遷移
工不ルギーと行列要素 (matrixelement) を中心に計算し，第 8章でまとめとす
る。
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第 2章

§2 . 1 

サプバンド間遷移の原理

双極子遷移
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甲 n=Ancpn(Z)・exp (i (kx·X+ky•Y)) (2  . 1)  

で与えられる。 kx kyは (X'
cp n(Z は包絡線関薮である。
Enを』有エネルギーとすると電子の全エネルギー Eは

y)面内の波数ベクトルの X, Y成分であり，

E = En 
h 2 

＋（一）
2 II 

1 
・一"'一" . 
2 m* 

2 2 
(kx +ky) (2  . 2 )  

と表わされる。 (h はプランク定数， m• は 有 効 質 量 ） サ プ バ ン ド 間 の エ ネルギ
一 差に 対応する光を吸収する時，図 2 . 1の様に Z方向にのみエネルギーが量子
化されているので光学遷移の遷移行列は Z方向の双極子モーメントの遷移行 列に
なる。量子数m とn との遷移行列 (m-:/=n)要素はエルミート演算子を使え ば次
の形になる。

M (n→ m)  = <¢m(Z) I Z I cp n(Z) > (2  . 3 )  

井戸の障壁が無限に高いと仮定すると <pn(Z)は 三 角 関 数 の 形 に な り ， 式 (2
3)は簡単になって，

8 

M (n→ m)  = Lz・ ―― 
＾ n 2 

mn  
． 
(mA2-n A2) A2 

(2  . 4)  

になる 1)。 (Lz は 井 戸 幅 ） 量 子化状態m, nは互いに極性が反対であれば 遷移
が可能であるが，この場合では偶数 同 士 あ る い は 奇 数 同 士 の 遷 移 は 禁 止 遷 移とな
る。図 2 . 1に あ る よ う に ， サ ブバンドの基底状態 (n= 1)に電子が存在して
い る場合に最もよく観察されるのは，基底状態からすぐ上の励起状態 (m= 2)  
への遷移である。

次に， 吸収強度を考えると，

4 II ID* 

f= 
(,J 2 

・M 
h 

と定義できる。

IA 

するとサプバンド間吸収の積分吸収強度 IAは

Nmqw・Nw・ (e A 2 

振 動 子 強 度 fは

h I 4 CO m* C) 

f
 n rA2・ (n  rA2 + 1) A 1/2 

(2  

(2  

. 5) 

. 6)  

で与えられる 1,10,14)。 (Nmqwは量子井戸の周期数， Nw は井戸 1つ当りの電
子の面密度， eは電 気素 量 1 e 0 は真空の誘電率， cは 光 の 速 座 n rはGa
Asの屈折率） (2 . 4)式・ (2 . 5)式から，実際の量子井戸構造における
サプバンド間吸収エネルギーは井戸幅の二乗にほぽ反比例し，その吸収強度はキ
ャリア密度・量子井戸周期に比例することになる。
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§2 . 2 偏光依存性

前節で述べた様に 双極子の方向は量子井戸に沿った方向 (z方向）なので
この方向に電界成分を持つ光波のみが吸収されることになる。ところが，光は横
波なので基板に垂直（即ち量子井戸に垂直）に入射する光は吸収に全く関与しな
いことになる。 MjW構造を導波路として伝搬していく光に関しては， TMモー
ド（磁界成分が導i路の壁にたいして平行）の波のみ吸収する。このよっにサプ
バンド間吸収には偏光依存性があるので測定も工夫する必要がある。よく使われ
る簡単な方法として試料をプリュスター角 (Brewster'san闘e)に設置しての吸
収測定である 1)。プリュスター角は図 2. 2での光の入射 度 (8i)が

t a n e ; = n r (2  . 7)  

を満たすことであり，光波のうち入射面に平行な成分（図 2 • 2において E)は
反射されずに全て透過できるので入射光の吸収効率という点では最もよい。ただ
し GaAsではプリュスター角は約 73度になって，量子井戸に沿う方向の電
界放分は図 2 . 2でJElcos 8i(~0.3IEI)と入射光の利用効率は Ga
Asの場合，あまり戸Jくない。吸収の効率を高くする測定法として，試料を斜め
研摩した面から光を入射して試料中で多重反射させる方法がある 10)。本報告の
吸収測定は測定準備プロセスが簡単で，基本的な特性の比較が容易なプリュスタ
一角設置の方法で行なった。
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第 3章

§3 ー

実験システム

MBE成長装置
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赤外分光装置

赤外 吸収の測定には BOMEM社製DA3.26という FTIR装置を使 用
した。 FTIR装置の特徴としては，光の干渉を用いているので分散型の分光器
よりも信号光の利用率がよくて S/ N比が高い，ビーム・スプリッタ（半透明の
鏡 ）や検知器の 交 換 が 容 易 で 広 い 範囲の波長 (30μm~0.5具m)での測 定
が可能，等である。サプバンド間遷移 の 測 定 は 2~15μmの波 範囲で行なっ
た。 赤外光源にグローバ・ランプ(glober lamp), ビーム・スプリッタに KBr
結 晶，検知器には焦電型検知器と HgCdTe 検知器を使用した。分解能は 4
~ 8 C m-1, 積算回数は 10 0 0 ~ 4 0 0 0回に設定した。試料は前節で述べた
ょうに赤外光に対してプリュスター角 に 設 置 す る 。 図 3 . 3にその概略を示す。
温度依存性を調べる時はオックスフォード社のクライオスタットにいれて 4 . 2 
K~300Kの範囲で測定した。サプバンド間吸収スペクトルはドーピングした
M QW試料の吸収スペクトルをアン ドープMQW試料の吸収スペクトルで割算 し
て 求めている。光を照射したりしなければアンドープ試料にはキャリアがほとん
どないので サプバンド吸収もほとんどないことになる。この割算で GaAs基
板の吸収，放長した MQW層の干渉等のサプバンド吸収以外の余分な影響はほ ぼ
相殺できる。さらにサブバンド間吸収スペクトルのみを取り出すには，上で述べ
た操作で得られ た吸収スペクトルから偏光特性を持つ吸収成分を抽出すればよい。

ここで，
(C m-1) , 

赤外 吸収 の単 位に ついて述べる。よく使用される単位は， i良数
エネルギー (meV), 波長 (μm)の 3つである。おたかいの間
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係は

W a v e n u m  b e r (c m-1) = 8 . 0 6 6 x E n e r g y (m e V) 
W a v e n u m b e r (c m -1) = 1 0 0 0 0 / W a v e 1 e n g t h (μm) 

(3 . 1) 

で与えられる。この関係を図 3 . 4に表している。本報告内での表示は，吸収ス
ペクトルにおいては波数を横軸の単位にして，吸収ビークのエネルギ一つまりサ
プバンド間遷移エネルギーを諭じる図においてはエネルギー（電子ボルト）を単
位に選んだ。
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その他の測定として，電気的特性は東陽テクニカ製ホール測定装置でキャリ
ア密度，移動度を測定した。光学的特性として，近赤外・可視域の吸収スペクト
ル，フォトルミネッセンス (pL)スペクトル， PL励起スペクトルを測定した。
PL測定の励起光源としては NECの空冷Arイオンレーザー（発振波長 48 8 
nm)を出力 5mWで用いた。 PL励起スペクトル測定の光源は Xeランプ光を
ニコンの 25 Cmの分光器P-2 5 0で分光した後，試料に照射した。 PLスペ
クトルと PL励起スペクトルは日本分光製の lmの分光器 CT-lOOCで分光
して ノースコースト社製Ge検知器で検出し EG&G社のロックイン・アンプ
で測淀した。この分光系システムは HP社製コンピュータ HP9000で制御・
データ解析を行なった。試料はイワタニテクノ製クライオミニにとりつけ，温度
をllK~室温まで変化させて測定した。
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第4章

§4 . 1 

- - - - - -- - -

GaAs /AIGaAs 

序

MQWにおけるサプバンド間遷移

Ga As /AlGaAs M誓w構造は GaAs基板上に比較的容易に作製
できることから，光学的・電気的 性について詳しく調べられていて，サブハノ
ド間遷移についても研究の数は多い。この章では， GaAs/AlGaAs M 
Q Wサプバンド間吸収についての基本的特性を示し，量子井戸構造との関連につ
いて議論する。そして，室温から低温 (4.2K)までの温度変化についても述
べる。

試料構造

本章で用いたGaAs/AlGaAs MQW試料は NHK技研の VG社製
MBE装置で作製した。成長条件は Inフリーで装着して，基板温度 60 0℃ 
V / III フラックス比 1.4, GaAs膜成長速度 0.6μm/hである。 A'1
GaAs層の A I組成比は 0 3 7である。 MQW層は 40周期，その前にアン
ドープの GaAsバッファ層 0.13μmとAIGaAsストップ層 0. 2見m
を積み， M W層の後に GaAsキャップ層を 20nm成長した。 MQW構垣の
寸法は井戸贔幅 5. 2 nm, 障壁層幅 15nmであり， ドーピングに関しては井
戸層のみにドーピングする井戸層ドープ構造と障壁層のみにドープする選択ドー
プ構造の 2種類を作製した。 GaAsとAIGaAsのヘテロ界面を避けるため
スペーサ領域を設けて siドーピングした。スペーサ構造は図 4. 1の通りであ
る。キャリア濃度は室温において，井戸層ドープ構造が面密度 6.lx1011
C m-2と 3. 2 X 1 0 1 2 C m -2で，障壁層ドープ構造が l.lxl012cm
-2 と2. 1 X 1 0 l 2 C m-2である。

§4 . 2 

§4 . 3 室温でのサプバンド間吸収

前節で述べたMQW試料の室温でのサプバンド間吸収スペクトルを測定し，
図 4. 2に井戸層ドープMQW試料のサプバンド間吸収スペクトル，図 4. 3に
障壁層ドープMQW試料のスペクトルを示す。この図 4. 2と図 4. 3において
は，赤外吸収測定の検知器に焦電検知器を使用したために高い SINが得られな
かったので，基板や成長膜のサプバンド間遷移以外の原因による吸収が相殺でき
なくて吸収スペクトルの基準線がふらついている。 52 0 C m-1付近の鋭いピ
ークはフォノンの影響である。しかしながら，この 2つの図から次のことがわか
る。
O井戸層ドープと障壁層ドープとを比べると，

ヒークが高エネルギー側にある。
0キャリア濃度（面密度で井戸層ドープ： 3 . 2 X 1 0 l 2 C m -2, 障壁層ドー

プ： 2 . 1 X 1 0 1 2 C m-2)を考慮しても，井戸層ドープの方が吸収が大き
¥., ~ 
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ギーバンドの曲がりとの明確な関係をまだ捉えていないので，
て説明することにする。

第 6章であらため

吸収強度の差について考察する。図 4 . 4の様に障壁層ドープ構造MQWに
おいてエネルギーバンドが曲がると，量子井戸の障壁高さが等価的には下がる。
従って，障壁第 2準位の電子の閉じ込めがやや弱くなり，第 1準位と第 2準位の
電子の包絡線関数の行列要素の絶対値（すなわち吸収強度）が小さくなる。 （第
2章参照） この様にエネルギーや吸収強度の定性的な説明はつくが，細かい定
量的な見積りについて今後さらに必要とされる。バンドの曲がりの計算について
は土屋の文献45)に詳しく述べられている。

§4 . 4 サプバンド間吸収の温度依存性

前節では，室温でのサプバンド間吸収スペクトルについて述べたが，ここで
はその温度変化について述べる。図 4. 5は井戸層ドープ構造（試料番号： # W  
1 0 4 0)のサプバンド間吸収の室温から 4.2Kまでの温度の時のスペクトル
を示したもので，試料の電子密度についてはホール測定から表 4 . 1の値が得ら
れている。この吸収スペクトルはHgCdTe検知器を使用して測定したもので
前節の室温でのスペクトルに比べて SINが高くなっている。しかし サプバン
ド間遷移の性質に関係ないことは言うまでもない。表 1の 各MjW試料について
も吸収スペクトルの温度依存性を測定し サプバンド間吸収の U 収ピークエネル
ギー（遷移エネルギー） 吸収ピーク強悛，スペクトルの半値全幅 (FWHM)
の変化を各々図4: 6, 薗4 . 7, 図 4. 8に示した。これらの図から，；サブバ
ンド間吸収について，議論する。 ， 

図 4. 5では，サプバンド間吸収スペクトルの温度変化を示しているが 温
度が 300Kから 4.2Kまで下がっても大きな変化はない これは量子井芦に
おいてサプバンド間遷移にはバンド間遷移ほど再結合中心，゜欠陥，エキシトン等
が複雑に関係していないからである。つまり，量子井戸の第 1準位・第 2準位付
近に電子を補足する準位はないということでもある。

図 4 . 6では各試料の吸収ピークのエネルギーを遷移エネルギーとしてその
温度変化を表している。まず，各試料での差については，井戸層ドープ構造（●，
0 )と障壁層ドープ構造（● , 口）との違いは前節で述べた様にエネルギーバン
ドの曲がりで説明できる。一方，高濃度ドープ構造（●， ■）の方が低濃度ドー
プ構造 (0, ロ）よりも高エ不ルキーに遷移ニネルギーがあるのは，電子同士の
相互作用が大きくなるからと思われるが，この実験では試料間での量子井戸寸法
のゆらぎも考慮する必要がある。相互作用の影響についての詳細な議論は第 6章
で述べることにする。

また，遷移エネルギーはどの試料でも低温にすると高エネルギーヘ動く。し
かしながら，その値は小さく， #W1 0 4 0の試料（●)で+3.6meV(温
度： 3 0 0 K→ 4 . 2 K)である。この原因としては，格子定数の温度依存性（
量子井戸の井戸幅を変える），井戸層と障壁層でのバンドギャップの温度依存性
の差（障壁高さを変える），有効質量の温度依存性，キャリアの増減とバンドの
非放物線性（波数の大きな電子の遷移が減るとサプバンド間吸収スペクトルの内
の低ニネルギーの成分が減る） 3~)ヽ ，等が考えられる。このうち 格子定数の温
度依存性 (+0.3meV)とハノドギャップの温度依存性の差 (-.0.3me
V)の効果は小さく，有効質量の温度依存性(m*:-4%で+3 .OmeV) 
とキャリアの減少（△ N w : -3 x 1 0 1 .1 c m ..:..2・(3 0 0 K→ 77K)で+2.
4meV)が大きく影響しているものと思われる。

図4 . 7から吸収ピーク強度の温度依存性についてわかるのは，低温になる
と吸収強度が増加し， 4.. 2 K では3 o・0 Kの 1. -4倍程度になることである。
これは，低温ではフェルミ準位以上の第 2準位の電子数が減少するので第 1準位
から第 2準位へのサプバンド間遷移確率は増える，サプバンド間遷移以外の基板
のフリーキャリアによる吸収が減少することによる相対的な吸収増加などが原因
と考えられる。

図 4: 8に吸収スペクトルの半値全幅の温度変化を示す。高濃度ドープの試
料はあまり大きな変化を示さないが低濃度ドープ試料の変化がより大きいのは
フェルミ準位は低濃度ドープ構造の方がより第 1準位の近くに存在するので温渡
による電子分布の変化に吸収がより敏感になるためと考えられる。
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MQW  sample Nw (C m-2) Nw (C m-2) 
. structure No. 3 0 0 K 7 7 K 
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表4. 1 各MQW試料の構造と電子の面密度
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第 5章

§5 . 1 

外部光照射によるサプバンド間吸収変化

序

前章において GaAs/AlGaAs M'¥W構造におけるサプバンド間吸
収について述べた。本章では外部から可視光を息射した時のサプバンド間吸収の
変化を測定し，その機構について考察する。この応用としては赤外の光変調器・
可視→赤外の波長変換器等があり，有望な光素子といえる。使用した MQW試料
は前章で述べた井戸層ドープ GaAs/AlGaAs構造である (Nw: 3 . 2 
X 1 0 1 2 C m-2)。実験装置は第 3章で述べた通りで，室温において測定した。

§5 . 2 実験結果

図5. 1に外部光の励起強度を変えた時のサプバンド間吸収スペクトルの様
子をホした。外部光の励起強度は最大 24 8 W / C m2 (入射パワー）まで変化
させた。外部光なしの時はピークエネルギーが 16 1 m e V (1 3 0 0 c m -1) 
で半値全幅 (FWHM)は 19.2meV, 吸収度は 0.0 3 7 ([Abs or 
b a n c e ] = -I o g 10 [ T r a n s m i s s i o n より 8.1%の透過率
減少に相当する。

］ 
）である。 Arイオンレーザー光を MQW試料に照射してやる

と吸収強度は減少し，吸収ピークは低エネルギー側へ動く。励起光密度 248W
I c m2の時，ピークエネルギーは 157meV FWHMは 20.7meV
吸収度は 0. 0 2 9となる。ピークエネルギー（遷移エネルギー）と吸収度の励
起密度依存性を図 5. 2に示す。 50 W / C m2以内の低励起の状態では変化は
小さく，それ以上になると大きな依存性を示している。

§5 . 3 考察

外部光照射による吸収変化については既にアンドープのM QW構造の実験が
報告されているが29k ドーピングしたMQWにおいてはタ
収係数をドーピング密度で自由に設定できるので光素子としてはより広範囲に使
える可能性がある。外部光励起でサプバンド間吸収が減少する現象を使って図 5
3 のような原理の赤外—可視の光変調が考えられる。つまり，赤外光源は一定出
カでも可視光で変調できるということである。
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第 6章

§6 ー

InGaAs /AlGaAs歪量子井戸におけるサブバンド間遷移

序

GaAs基板上の作製する MQW構造としては GaAs/AlGaAs構造
がもっとも良く使われている。それは， Al組成を大きくしても格子不整がほと
んどないため層厚・組成の設定に制限がない，伝導帯において ~300meV程
度の深いエネルギー・ギャップの井戸が可能である， GaAsにおいて電子の移
動度がかなり高いので高速の素子に適している，等が理由である。一方， Ga 
As基板上での InGaAs籐は基板との格子不整が存在するために厚い膜を積
むと欠陥・転位が入ってしまう 46,47,48)。 また，薄い膜においても格子歪が電
気的・光学的特性に悪影響を及ぽす恐れがある。 しかし InGaAs /Al 
GaAs MQW構造においては，量子井戸のエネルギー隊壁が GaAs/Al
GaAs MQWよりも高くできるので電子の閉じ込め状態がより理想的になる
こと，電子の有効質量が GaAsよりも軽くなるのでより高速動作が期待できる
こと サプバンド間吸収に関してはより短波長動作が実現できること 23), 等の
利点がある。

本童では， InGaAs /AlGaAs M~W試科の構造をます述べ，っ
ぎに井戸聾を変えた時のサプバンド間吸収の依存‘生を調べたことを報告する。さ
らに，井戸幅を固定した時のサプバンド間吸収のドーピング濃度依存性について
も述べる。考察においては，歪によって InGaAs井戸のエネルギー・ギャッ
プが広がる様子，伝導帯の電子のエネルギー・バンドの非放物線性， ドーピング
して井戸に蓄積された電子同志の相互作用によりサプバンドエネルギーが移動す
ること，を中心に述べる。そして，その計算結果と実験値から伝導帯のバンド・
オフセットを見積る。その場合には PL・PLEスペクトルでの測定結果とも
比較して，計算の有効性を確認する；

§6 . 2 試料構造

(lOO)GaAs半絶縁性基板上に GaAsバッファ層 (undope, 0 . 4 
5情m), AlGaAs層 (undope, 0 . 3 4μm)と成長してから MQWを4
1口期作り，最後に InGaAsキャップ層を積んだ。 InGaAs層の In組
成は約 0. 1 5で， AlGaAs層の A 1組成は約 0. 3 5である。図 6. 1に
示すように MQWの 1周期の InGaAs(=Lz(nm)), A,JGaAs ( 
=Lb(nm))の組み合せは (Lz, Lb)= (5. 5, 1 5. 0), (7. 0, 
13.5), (8.5, 12.0), (9.5, 11.0), (10.5, 
10.0), (12.5 12.5)で最後の組み合せを除いては LzとLbとの
和が 20.5nmになっている。この理由はバリア層厚 (Lb)は 10nm以上
であれば電子は個々の量子井戸に閉じ込められること，周期の数一定でかつ全体
の成長膜厚を揃えることにより光吸収測定時における成長膜による干渉の影響を
同じにすることである。井戸幅 (Lz)が 12.5nmの試料の PLスペクトル
が，井戸幅の狭い試料に比べて劣っている点は観測されていないので， ミスフィ
ット転位ができずに歪がかかっているとみなすことができる。さらに バッファ
層の厚さ (0. 9 具~)・基板 (~300µm) の影響を考えると井芦の I n 
GaAs層のみに正かかかっているとみなせる。

ドーピング濃度については 井戸幅を変化させる実験では井戸 1つ当りの面
1 2 密 度 (Nw)を 2. 0 X 1 0 C m-2 に固定した。また， ドーピング濃度を変

化させる実験では 1. 7 X 1 01 1 C m-2から 2. 7 X 1 0 1 2 C m-2へ変化さ
せた。 siの活性化率についてはほぼ 1とみなすことができる。 siをド ーヒノ
グする領域は InGaAs 井戸の中央 4.5n~ の領域に統一した。従って， ド
ーピング領域とヘテロ界面とのスペーサ幅は井戸幅によって 0.5nmから 4
0nmまでの値をとる。

§6 3
 

井戸幅依存性

量子井戸の井戸幅： 5 .5nm~12.5nmの試料について，室温でのサ
プバンド吸収を測定した。電子の面密度 (Nw)は井戸 1つ当り 2.0x1012
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C m-2である。図 6 . 2に吸収スペクトルの井戸幅依存性を示した。この図で
(e),(f)のスペクトルの SINが悪いのは検知器に焦電検知器を使用しているか
らである。他の試料は HgCdTeの検知器を使用し， (e),(f)は波長感度範囲
の関係で検知器を変えた。この図から次の項目のことがわかる。

OGaAs /AlGaAs MQW構造と同じ様に井戸幅を広げると吸収スペク
トルが低エネルギー側へ移る。
0同じ程度の GaAs I A 1 Ga As MQW構造のサブバンド間吸収と比べて
も歪等の影響で劣化している徴候はない。 GaAs/AlAs M~W(Lz= 
7 . -1 n m, Lb = 3 . 0 n m, N w = 3 . 0 x 1 0 1 1 c m -2)でり収スペクト
ルの半値全幅は 19meV10), この実験の井戸幅 5.-5 nmの試料において半
値全幅は 17.9meVになっていて良好な特性である。
0井戸幅の広い試料になるに連れて，吸収スペクトルの高エネルギーの部分にピ
ークがもう 1つ現れる。そして井戸幅の増加と共にそのヒークは大きくなる。―
のビークは電子の第 2準位から第 3準位への遷移吸収に相当する。ある程度低贔
度ドープ (Nw< 1 . 0 x 1 01 2 c m-2)で，井戸幅が狭い (Lz<9.0nm)
と第 1準位（基底レベル）から第 2準位（励起レベル）への遷移しか観測できな
い。ところが，この場合の面密度は 2. 0 X 1 0 l 2 C m -2でフェルミ準位は第
1準位の上およそ 80meVの位置にある。したがって，井戸幅が広くなると第
1準位と第 2準位との間隔が小さくなりフェルミ準位の近くに第 2準位が来る。ェ：
室温の場合，フェルミ準位の上に第 2準位があっても，電子は第 2準ににいくら
かは存在するので第 2準位から第 3準位へ？汀プバンド間吸収が現れることにな
る (Lz==1・2 •. 5nmの時Nw~ 2 x 1 0 c m ..:..2)。さらに井戸幅が広くな
ると第 2準位内の電子数が増加しサプバンド間吸収も増大する。なお，第 2準位
から第 3準位への遷移の方が，第 1準位から第 2準位への遷移よりも 一般的な
量子井戸構造ではエネルギーが高い。同じ現象は In P基板上の InGaAs / 
InAlAs量子井戸構造においても観測されている 49)。

井戸幅依存性の実験と計算との対応については考察の節で述べることにする。

§6 . 4
 

ドーピング濃度依存性

井戸にドーピングした場合のサブバンド間吸収への影響をしらべるために
量子井戸の構造パラメータを (Lz, Lb) = (8 . 5、nm, 1 2 . 0 nm)に固
定してドーピング濃度だけを変化させた試料について測定を行なった。図 6. 3 
にそのサプバンド間吸収スペクトルを示した。次の事柄がわかる。
0吸収ピークについては， ドーピング濃度が増えるにつれて高エネルギーヘ移動
する。 ． 

0吸収強度（積分強度）は第 2章の (2. 6)式で表したように，はぽドーピン
グ濃度に比例して増加している。
0半値全幅もドーピング濃度につれて増加傾向を示している。 Nw : 1 . 7 x 1 
011 cm..:..2の時で半値全幅は 10 . 5 m e V , N w : 2 . 0 x 1 01 2 c .m -2 
の時で 14:6meVである。

吸収ピーク・エネルギーのドーピング濃度（キャリア面密度）依存性を図 6. 
4に示す。白丸は実験値，実線はその実験値から最小二。良誌で求めた 2次曲線で
ある。点線はその外挿を表わしている。そのアンドーフ試料の外挿値 12 0 . 5 
meVに比べ，， Nw= 2 . 0 x 1 01 2 c m-2の面密度の試料では 1 3 4 . 6 
meVに吸収ピークが移動している。

§6 5
 

考察

本節では， InGaAs/AlGaAs 歪MQW構造における，
ド間吸収に影響を与える次の要因について考察する。
(1) 歪の影響：歪によって伝導帯，価電子帯のエネルギー
るのでバンド・オフセットの値が変わることになる。
(2) エネルギー・バンドの非放物線性：エネルギーは波数にたいして 2次曲
線（放物線）の関数でほぼ表すことができるが，エネルギーが高くなると近似か

サプバン

・バンドが変化す
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らのずれが大きくなる。
(3) ドーピングの影響：井戸層にドーピングした構造においても電子が増え
て来ると電子間の相互作用が無視できなくなる。
以上の要因について，サプバンド間吸収エネルギーの計算と関連して議論する。

§6 . 5 ー 歪の影響

GaAs基板上に成長した InGaAs/GaAs 量子井戸構造について
は，これまでその歪のバンド・エネルギーヘの影響について調べられている 50,
51,52)。 InGaAsの格子定数は GaAsよりも大きい。 (InAs:6.0 
590A GaAs:5 

J 
. 6 5 3 6 A)従って， InGaAs層には基板に平行

な方向に王縮歪を受けることになる。歪のハミルトニアンの内の静水圧歪によっ
て伝導帯と価電子帯が各々シフトする。剪断歪によって価電子帯がシフトする。
この場合，重い正孔・軽い正孔によってシフト量が異なり シフトの正負も In 
組成によっては逆になる (X<~ 0. 7)。このため，、、重し、正孔と軽い正孔のエ
ネルギー・バンドは分裂して軽い正孔の方が低エネルキーになる。このバンド・
ギャップ変化 (SOOK)を表にすると表 6. 1の様になる。計算の変数は Ar
e n t等51)の値を使用した。実験で使用した InGaAs/AlGaAs (x 
(In)=0.15, x(Al)=0.35) MQ Wでの伝導帯と重い正孔の価電子帯のバンド・
オフセットの比を 65 : 3 5とすると図 6. 5の様になる。バンド・オフセット
の値は伝導帯（△ E c)で 402meV, 価電子帯の重い正孔（△ E hhv)で 21 
6meV 軽い正孔（△ El hv)で 145meVとなる。この様に 歪の存在に
よって伝溝帯のバンド・オフセットつまり量子井戸の障壁高さは減少する。しか
し，井戸がGaAsの 場 合 （ オ フセット比=6 5 : 3 5)よりも 119meV高
く，井戸を InGaAs層にする利点はなくなってはいない。 ' 

§6 . 5
 

. 2 エネルギー ・バンドの非放物線性

量子井戸内の伝導帯エネルギー・バンドの非放物線性については主に Ga
As/AlGaAs系において研究されてきている。 53,54,55)半導体の伝導帯
エネルギーは波数 Kに対して放物線関数で表せる時は，有効質量は一定であるが
実際には放物線からずれていて有効質量はエネルギーに依存する。エネルギーが
高くなればなるほど有効質量が増加する，言い換えるとエネルギーは波数 Kが大
きい時には放物線関数の値よりも小さくなる。一般に，第 1準位から第 2準位へ
のサブバンドを計算する際に井戸層のバンドの非放物線性を考慮すると，考慮し
ない場合に比べて第 1準位・第 2準位両方が低エネルギー側へ移動する。特に第
2準位が大きく動くので，サプバンド間遷移エネルギーは小さくなる。

実際に適用した非放物線性のモデルは 2バンド経験則モデル56)である。
効質量は量子井戸におけるエネルギー準位にたいして次の式で表せる。

有

m *w (E) = m *w (1 + E / E w) 
m *b (E) = m *b (1 -(V -E) / Eb) 

‘.＇／ 1
2
 

．． 
6
6
 

、
,
｀
‘
、
~

右辺のm*w, m*bは定数で井戸層，障壁層の有効質量， Ew, Ebは井戸層，障壁
層のバンド・ギャップであるがここでは非放物線定数 rと次の関係式で表せる物
質定数である。

h A2 

ri= 

また，

8 n A2・m*i・Ei 

Ew, Ebとm*w,

m *w I m *b = E w I Eb 

(i=w,b) 

m*bとの関係は

(6  

(6 

3
 

. 4 )  

と表せる。ここで， GaAsの rwの値として 4. 9 X 1 Q -1 9 m 2 56)を使う
と 上の (6. 3)式から GaAsのEwが得られて， (6 . 4)式から陪壁層
のEbが計算できる。 InGaAs/AlGaAs系の量子井戸構造においても
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同様の関係が成り立つものと仮定し また r, EwはGaAsでの値と有効質
から求めた。 InGaAsの有効質量としては A r e n t等51
計算は井戸層と障壁層との境界面で，電子の波動関数および波動関数の微分を有
効質量で割った値が連続という境界条件の式と， (6.1), (6.2)式とを
連立させて解くという方法で行なった。 (6 . 2)式のように障壁層での非放物
線性を計算に含めると，含めない場合に比べて第 1準位は少し高エネルギーに移
動するが大きな影響はない。

§6 5
 

. 3 ドーピングの影響、

井戸層のみにドーピングした構造の InGaAs/AlGaAs MQWに
おけるサプバンド間吸収において，吸収強度の変化だけでなく遷移エネルギーも
ドーピング濃度に依存することは 6 • 4節で既に実験的に示している。井戸層に
s iをドービングした量子井戸構造の場合，電子とイオンは空間的には分離され
ていないので，井戸内の電荷は中性に保たれて直接のクーロン作用 (Edir)は
小さくなる。この様な場合，井戸内の電子間の交換相互作用 (Eexch)が利いて
くることが考えられる35)。実際にサプバンド準位のエネルギーはこの相互作用
によって減少する傾向である。また，電子数が増加するにつれて作用が大きくな
る。従って，第 1準位の電子が第 2準位に遷移する量子井戸においては，電子は
ほとんど第 1準位を占めているため第 1準位がこの相互作用でエネルギーが下が
るが 第 2準位は少ししか影響されない。さらに電子密度が増加し て第 2準位に
も多数の電子が存在するようになると第 2準位も移動するが，ここでの実験では
Lz=12.5nmの時の第2準位のキャリア密度で高々 2X 1 0 

1 1 
C m-2 な

ので，無視できる程度である。図 6. 6にサブバンド準位が動く様子を示す。サ
ブバンド間遷移のエネルギーは電子密度すなわちドーピング濃度とともに増加す
る傾向を示す。 Lz = 8 . 5 n m , N w = 2 . 0 x 1 0 1 2 c m -2 の時，電子の
相互作用による第 1準位のエネルギー・シフトは近似計算35) では Edir = + 
8 8 m e V, E exch = -2 6 . 6 m e V, 合計— 17.8meV となり，実験
値のー 14. lmeVとある程度対応していることがわかる。

その他のキャリア電子の影響として考えられるのは電子の蓄積で井戸のエネ
ルギーの形が凹になり 第 1準位が下がること 45), 電子の脱分極効果57)等があ
る。実際に構造を作製缶る立場からは
0高濃度ドーピング時でも急峻なヘテロ界面が量子井戸で保持されているか。
0高濃度ドーピング t-よる欠陥，深い準位の影響はどうか。

二
0井戸幅等の量子井戸の形によってもドーピング効果がことなること。
等の問題が残されている。 ドーピングした量子井戸でのサプバンド吸収について
さらに詳しく研究することが重要である。

§6 6
 

バンド・オフセットの見積り
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§6 . 7 まとめ

本章では InGaAs/AIGaAs MQW構造におけるサプバンド間吸
収について，井戸幅依存性・ドーピング濃度依存性を調べ，井戸幅が減少するに
つれて またドーピング濃度が増加するにつれて遷移エネルギーが増加する等の
特徴を仇いだし，その原因についても考察を行なった。歪の影響にもかかわらず
良好なサプバンド間吸収特性が得られていて，歪はバンド・ギャップに主に影響
すると みなして良いことがわかった。 ドーピングしたMQW試料のサブバンド
間吸収kついて，歪の影饗・ バンドの非放物線性・ドーピングの影響を考慮した
計算と実験がよい一致をホし，バンド・オフセット比 65 %が得られた。また，
この値はアンドープ試料のバンド間遷移の測定においても妥当である。
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図6.1 InGaAs/AlGaAs MQW 1周期の構造
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unstrained strained 
I n G a A s InGaAs 

hydrostatic term shear term 
Eg (conduction-band+ (valence-band) Eg 

valence-band) 

heavy hole 
-40.7 meV 1. 240 eV 

1. 202 eV 78.3 meV 
lig3 ht hole 
+ 0.2 meV 1. 311 eV 

InGaAs, x(In)=0.15, T=300K 

表 6. 1 InGaAsの歪によるパンドギャップ変化

Unstrained 

AlGaAs InGaAs AIGaAs 
。 I I 

conduction 
band 

Eg 
(InGaAs, 
unstrained) 

1-202eV 

valence band 

X(Al):0,35'tl_In)=0-15 

Eg 
(AIGaAs) 

1-858eV 

T=300K 

Strained 

L1Ec 

Eg 
(InGaAs, 
strained) 

1-240eV 

~Ehhv 

図6.5 歪による InGaAsのバンドギャップ変化
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第 7章

§7 . 1 

非対称形量子井戸におけるサプバンド間遷移

序

これまで量子井戸の形というのは単純な対称形で，そのサプバンド間遷移の
基本的性質を探った。ここでは，非対称形量子井戸におけるサブバンド間遷移に
ついて論じる。通常の対称形の量子井戸の場合でもその井戸に垂直な方向に電界
がかかると非対称形となり，その時のサプバンド間吸収のシュタルク・シフトの
観測28) , 2次の非線形墜受率の測定58)や計算39,40) , が研究されている。
本章での非対称形量子井戸というのは，井戸層の組成から形を制御してやる種類
のもので，電界印加の場合に比べて形の精密かつ自由度の高い制御が可能であこ
と，より大きな非線形性が設計できること，外部から励起しなくても非線形性を
持っていること等が特徴である。 GaAs/Al'GaAs系におけるこの種類の
量子井戸のサプバンド間遷移についての報告59) があるけれども 形の種類・材
料組成の変化とサプバンド間遷移との関係についてはまだ未知の部分が多い。

サプバンド間遷移エネルギーと行列要素の計算§7 ー

非対称量子井戸の伝導帯の構造としては，図 7. 1に示すように InGa 
As /GaAs /AlGaAsの 3つの層をつかったものを考える。この構造で
最もエネルギーの小さい井戸層に InGaAs歪層を使っているのは出来るだけ
深い井戸層の方が設計が楽なこと，有効質量も小さくなるので各準位間のエネル
ギー差が大きくなること，信号を電流で取り出す場合により高煉性が期待できる

::;:: 
こと等のためである。この系の量子井戸におけるサプバンド準位のなかで第 1

t 
第 2, 第 3準位について注目すると 通常の対称形にもある第1 . 第 2準位間遷
移や第 2 . 第 3準位間遷移以外に，屈 7. 1にあるように第 1. 第 3準位間遷移
も現れる。これは対称形星子井戸におけるエネルギー準位間遷移のなかで行列要
素が零の遷移も，量子井戸が非対称となることで零でなくなる，つまりサブバン
ド間遷移となって現れると考えられる。このことは対称形量子井戸に垂直に電界
がかかった時にも起こると予想できる38)。本節では，構造から非対称形に設計
した量子井戸における第 1' 第 2' 第 3準位のサプバンド間遷移の行列要素と遷
移エネルギーの計算について述べる。

計算の仮定・方法の要点については次の通りである。 t 

OinGaAs層にかかる歪の影響としては第 6章と同様にバンドギャップの変
化としてみなす。伝導帯のオフセット比は InGaAs/GaAs, Ga As/ 
A 1 Q: a A s界面で共に 65 %とおく。
0工不ルギーバンドの非放物線性は第 6章と同様に Ba s t a r dの経験則を使
った。
0井戸内の電子の相互作用の効果は InGaAs/AlGaAs対称形量子井
戸でもまだ実験的に見積もっている段階なのでエネルギー計算の中には取り込ま
ないこととする。
0障壁層の幅が充分厚いものとしているので井戸間の準位同士の結合は考えてい
ない。
0包絡線関数は エネルギー準位が伝導帯の底よりも高い地点では三角関数，エ
ネギー準位が伝導帯の底よりも低い地点では指数関数として，境界条件・規格化
条件から求める。
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OinGaAs井戸幅 Llの割合が全体の幅 (Ll+L2)に対して約 0. 6以上
になると， 1→ 3の遷移行列要素は小さく変化も少ない。
01→ 3の遷移の行列要素が大きくなる構造においては，同時に 1→ 2の遷移の
遷移エネルギーが大きくなり，行列要素の方は小さくなっている。つまり， I n 
GaAs井戸層と GaAs層との障壁によって，第 2準位が影響を受けて 1-2
の遷移が対称形MQWの場合 (Ll / (Ll + L2)が～〇または~1の場合）
より減少すると 1-3の遷移が増大する。
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第 8章

§8 . ー

まとめ

実験結果・考察のまとめ

量子井戸構造におけるサプバンド間遷移について，まず GaAs/AlGa
As系多重量子井戸構造をMBE装置で作製し，そのサプバンド間吸収を FTI 
R装置で測定した。そこで明らかになったことは次のことである。
(1)井戸層のみにドーピングした構造の試料の吸収ピークエネルギーは，障壁
層のみにドーピングした構造に比べて，高くなっている。この差はエネルギーバ
ンドの曲がりで説明できる。
(2)試料温度を変化させてサプバンド間吸収測定すると，低温のほうが高エネ
ルギーでかつ吸収強度が大きい。しかし，バンド間遷移に比べて変化は小さい
その理由はサプバンド間遷移は電子のサプバンド準位エネルギーの差であり，伝
導帯と価電子帯間のバンドギャップの温度依存性の影響をあまり受けないからで
ある。

サプバンド間遷移を利用しは赤外光を可視光で竺詞する光素子をねらって，
GaAs /AlGaAs系井戸層ドーピング量子井戸試料に外部光として Arイ
オンレーザを照射した時のサブバンド間遷移を調べて，次の特性がわかった。
(1)外部光照射によって，サプバンド吸収のピーク波長は低エネルギー側へ移
動し，吸収強度は減少する。
この現象の原因については光によるキャリア増加と熱による温度上昇の二つの効
果が考えられるが，その解析には時間変化も測定できる実験系が必要で，今後の
課題の一つである。
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るサプバンド間遷移のエネルギーと遷移行列要素を計算し，ある形では第 1サプ
バンド準位から第 3準位への遷移の可能性が大きくなることを示した。この計算
はサプバンド準位の多準位間遷移，光学非線形性等の高機能な光学特性の研究の
足がかりとなるものである。
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