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概要

本報告では、ワニエ．シュタルク局在効果型Self-Electro-opticEffect Device (SEED) 

素子における、 CW光入射時における光吸収飽和特性が述べられている。この光吸収飽和

特性の解析はWSL-SEEDのみならず、種々のワニエ．シュタルク型の非線形電界吸収効果

を有する半導体光変調器等の高い光強度下や高繰り返しレートの超高速動作時の動特性

解析において重要である。また、光吸収飽和とキャリアー掃き出しに関する最近の研究

動向も本報告中に付した。

上記に加え、その光吸収飽和特性を積極的に生かすことにより、ワニエ・シュタル

ク局在効果を利用したSEED素子を使用して全光型の光微分器を実現できることが初めて

発見され、このような機能の実現もWSL-SEEDならではの多機能性である。本報告におい

ては動作原理の解析、およびそれに関する静的な空間電荷遮蔽の物理が解説されている。

また、このように単一のSEED素子を用いて透過光強度の状態をスイッチングできること

はSEEDをメサエッチング等の工程無しにpixelizeできることを示しており、いわゆるnon-

pixelized SEED素子として使用可能であり、かつ従来のこの型のものと比べ高いコントラ

スト比が得られるという特徴も持っている。

これらの静的な効果の他に、動的な空間電荷遮蔽効果もWSL-SEED内には生じ光吸

収飽和にいたるが、それらについてはひき続き刊行されるATR技術研究報告書（半導体

光素子，WSL-SEEDの動特性解析[III ])を参照されたい。

賃
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第 1章はじめに

非線形電界吸収効果を利用したSelf-Electro-opticEffect Device (SEED)素子1),2)は小型

集積化可能、高感度、低スイッチング・パワーという特徴を持ち、全光型データー処理

システムにおける主要素たる、ロジック・ゲート、ラッチ、メモリー等に使用されてゆ

＜潜在能力を有している。 3)その動作の基となっているのは電界吸収効果として知られて

いる現象である。電界吸収効果としては、量子井戸中のエキシトン準位のシュタルク・

シフトを使用したQCSE効果 (QuantumConfined Stark Effect)がよく知られているが、我々

は薄いバリアーによる短周期超格子中に生じる電子のミニバンドが、電界によって各量

子井戸の個別の準位に戻るワニエ・シュタルク局在効果 5J-7l (Wannier Stark Localization ef-

feet, 以後、 WSL効果と略。）を利用してSEED素子を実現し(WSL-SEED)、それらの特

性、及び物性を研究している。 8)-18)本報告においてはその光スイッチング特性を論じる上

で重要なファクターである光吸収飽和特性について、その意義と併せ、主にそのCW光励

起下でのふるまいについて述べる。

従来の研究においてはQCSE型SEED素子の光吸収飽和特性がExciton吸収のbleaching

特性およびcarriertransportとの関係で非常に良く研究されて来た。 19)-2りこれに対し、ワニ

エ・シュタルク局在効果を利用したSEED素子， WSL-SEEDに関してはこれまでまった＜

研究報告が無かった。我々はWSL-SEEDに強い面密度を持つ光を照射することにより、従

来のQCSE型SEEDとは大きく異なるWSL-SEEDに特徴的な光吸収飽和特性を発見した。

このような飽和特性を利用することにより、単に 1個のSEED素子を利用しただけで、後

述されるように全光型の光信号微分処理素子が実現可能であることが実証された。 22)

上記に加え、 WSL-SEEDの光吸収飽和時における光電流出力の減少 (degradation)

とPhotouminescence(PL)強度の印加電圧との関係を検討することによって、超格子内部の

空間電荷遮蔽の状態が物理的に裏付けられ、これまでの研究例では定性的にしかわかっ

ていなかった光吸収飽和時のstationalな超格子内部の電界配分の状態が、我々の研究に

よって初めて定量的に解き明かされた。この空間電荷遮蔽による光吸収飽和特性に関す

る知見はSEED系の他に、種々の非線形電界吸収効果を利用した半導体光変調器や半導体

レーザーダイオードの動特性解析にも適用できる可能性を有しているが、本報告では紙

面の関係からWSL-SEEDのみに限って話を進める。すなわち、この解析により、光吸収端

のblue-shiftを利用したSEEDにおける静的な光吸収飽和特性の大部分はあきらかとなり、

WSL-SEEDにおける時間応答特性においてun-knownであるものは短周期超格子内におけ

るキャリアー輸送の動的な問題が残るだけとなった。
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第 2章 ワニエ．シュタルク局在効果型、自己電気光学効果素子 (SEED) の概要

および動作原理の基礎

後の解説を容易にするために、まず、 WSL-SEEDの非線形電界吸収効果について概

説する。なお、その詳細については参考文献、 8~11,18, 23~26を参照されたい。ワニ

エ・シュタルク局在効果（以後、 WSL効果と略。）による電界吸収効果はQCSE効果によ

るものとは、その電界吸収効果の成因が大きく異なっている。 6),7),23) 図 1に示すように

QCSEではバリア幅の厚い孤立した量子井戸の集合を用い、量子井戸中に閉じ込められた

サブバンドにおけるエキシトンのシュタルク・シフトによるエキシトン・ピークのずれ

を印加電界によって生じさせる。 4)これにより、図 2に示すように光吸収端はレッド・シ

フトする。通常、光変調器ではこのずれた吸収端を利用するが、それと異なり、 SEEDに

おいては負性抵抗によって正帰還をかけて双安定特性を出すために、図 2に示したよう

な印加電界が弱くなった時に光吸収が増すといった波長でこのQCSE効果を利用する。 I)

, 2)以上のQCSE効果とは異なり、 WSL効果においてはバリア幅の薄い量子井戸（結合量子

井戸）の集合を用い、各、量子井戸中の互いのサブバンド・レベル間のトンネリングの

干渉によるフェルミ粒子統計を持つ電子のパウリの排他律から、全体としてミニバンド

と呼ばれるバンドができる。印加電界がない場合、光吸収は図 1のようにこのバンド内

の最低エネルギー準位集団に属する励起子によって起こり、単一の孤立した量子井戸の

サブバンド・レベルよりも低いエネルギー（長波長側）で吸収端が生じる。電界をある

程度かけると、各量子井戸のサブバンド・エネルギーは図 1のように干渉しなくなるた

め、ミニバンドは破れて、もとの単一量子井戸のサブレベルに戻る。その時、波動関数

は超格子全体に渡ってバンド中に分布していたものが、各量子井戸中へ局在していく。

すなわち、これをワニエ・シュタルク・局在6),7)と呼ぶ。以上の物理的な原因により、

WSL効果の場合は電界によってブルー・シフトが起こり、図 2に示すように吸収端は短

波長側にシフトする。

またWSL効果においては薄いバリアを使用しているため、サブバンド準位に分裂した

後も各量子井戸内の各々の波動関数は図 3に示すようにトンネリングによって近傍の量

子井戸中へしみだしている。これらの準位はeFD (e: 電子の単位電荷、 F: 電界強度、

D: 超格子の基本周期）の等間隔をもった階段状の準位、シュタルク階段準位6) を形成

する。これらの波動関数のしみだしに対し、下のホール準位（ヘビーホールは有効質量

が重く、ほとんどトンネルせず井戸中に局在する。）から遷移が生じるため、エネルギー

の低い側 (ex.n=-1,-2 etc.) にも光吸収が生じる。従って特に非常に薄いバリアを用いた

場合、各次数のシュタルク階段準位の吸収ピークが印加電界によって吸収波長を移動し

て現われるため、フォトカレントの波長依存性は印加電圧に対し複雑な変化を示すよう

になる。 25) このような超格子をpinダイオード構造中のi暑］に埋め込んでSEEDを作製した

場合、入射波長を適度に選択すると、これらの各n次のシュタルク階段ピークが印加電圧

によって次々とその波長を横切っていくため、多峰的i-Vカーブを示すSEED素子を得るこ

ともできる。 9),11),18) このように複数のピークをi-V特性に持つということは、すなわち複

数の負性抵抗領域を持っているということであり、単峰的i-Vカーブを持つQCSE型と異な

り、 WSL-SEEDにおいてはこれまで種々のバラエティーに富んだSEED動作が実証されて

きた。 9)-11),13)-18)
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第 3章 S-SEEDシステムにおけるスイッチング時間と光吸収飽和特性との関係

以下においてはSEED素子におけるスイッチング時間の律足要因である光吸収飽和に

ついて、その重要性を述べる。

3-1 応答時間制限要因としての光吸収飽和とcarriersweep-out 

S-SEED回路においては図 4に示すように片側のSEED素子を一種のp-i-nフォトダイ

オードとして使用し、相手側のSEED素子を充放電してその両端の電圧を変えてやること

により、相手方のSEEDの光吸収率を変化させ、それによって光スイッチングを起こさせ

る。この際、 S-SEEDを構成する各SEED素子のi-V特性は負性抵抗性を持っているので一

種の正帰還がかかり、スイッチングは急激に起こる。 2),3),I 8),27) 以下、素子内から電流が光

入射とともに時間ゼロですぐ出力されて来るという、 Carriersweep-out time = 0、の極限

について述べる。 Carriersweep-out timeが素子のCR時定数と比べて十分速い場合もこの近

似が成り立つ。

図4において双安定特性を示すS-SEEDの場合、安定点においては片側の素子にかか

る電圧は通常 OV付近まで行くため1),28)、この電圧を電源電圧VOの所まで持って行くのに

要する充放電電荷QはQ=CVOとなる。 （各SEEDdiodeの静電容量をC/2とすると、各々充

電、放電をするため、 トータル容量としてCとなる。）この電荷を光電流 iで充放電する

のに必要な時間 tはit=Q = cvoより、 t= CVO/iとなる。 VOは一定なのでiが大である

かCが小であれば応答速度は速くなるという、単純なCR時定数に相当する話になる。す

なわち、素子のサイズを小さくして素子容量を減らし、かつ、強い光をあてればよい。

2),3),29) 

ところがここにsaturation (光吸収飽和）という問題が出る。 20)すなわち、図 5に示

すようにある程度以上、光入射強度(Pln)を増やして行くと素子から出力される光電流(i)

が飽和してきてしまうという現象が起こる。 （図では、ふたつのSaturation特性が示され

ている。早く Saturationするものと、より大きな入力までSaturationしないものである。

Saturationがどれぐらいで起こるかは i層にある超格子の構造に依存する。）従って、

Saturationが起こると、これにより充放電の電流が制限され、応答速度がこれ以上速くな

らない。また光電流は通常、光吸収率の反映なので光吸収率も図 5と同様な飽和特性を

示してくる。すなわち、 saturationが起こると光吸収率が減ってくるため、光スイッチング

のコントラスト比が劣化してきて、正常な動作が出来なくなってくる。

Saturationの原因は普通、高いキャリアー密度による光吸収準位のfillingに起因す

る。バルク型の半導体材料においてはSatefillingやSpacechargeどうしのCoulomb遮蔽で

あることが知られているが、量子井戸中のExcitonstateにおいては後述されるように他に

Exclusion effect (一種の多体効果）が上記効果よりも大きな働きをする。 30)-32)その要点の

みを述べるなら、 Excitonを生成する場合、 Excitonの密度は最大で各隣り合うExcitonの直

径以下にはパッキングできないということである。従って、単一量子井戸 (SQW) にお

けるsaturationdensityは量子井戸の構造によって決まるExciton直径およびその反映である

Excitonのbindingenergyによって決まる。 30),33)-36)以上の検討からExciton準位に対しては
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101n2 /c面のキャリアー密度のオーダーで光吸収飽和が起きることが導かれており、かつ

実験的にも確かめられている。 33),34)

以上のようにsaturation現象は電界吸収型の光スイッチング素子においては有害であ

るが、逆にこの光吸収飽和 (Bleachingとも言う。）を積極的に使って光処理素子を実現

しようとする試みも過去にはあった。 37),38) これらの素子の動作原理は強い光入射時に

Bleachingによって光が抜けてくるという一種の過飽和吸収体的な特性を利用し、図 6に

示すように吸収飽和が起こるよりも低い強度の二つの光パルスが2個同時に入って光強

度が吸収飽和のスレッショルドを越えれば、透過光出力が大きく出るという一種の全光

型ANDgateを形成するものである。

前記で述べたように、うまく量子井戸の形状を設計すればExcitonの光吸収は比較的

弱い入射光強度でも飽和するように出来るため、このような方式は主にGaAs系の量子井

戸中におけるExciton準位のsaturationを利用して作成されていた。ところがこの方式は以

下に述べるような欠点があり、最近はほとんど研究されなくなった。すなわち、 Satura-

tionさせてやるためには高いキャリアー密度を量子井戸内に発生させるが、それらのキャ

リアーが存在したままにしておくと素子の状態はBleachingしたままであり、次の光制御

が正常に行なえない。というのは、 ANDgateがONになったままで、次の光パルスが来て

もOFF状態にはならなくなってしまう。従ってこの方式では発生した光キャリアーが無く

なる時間、すなわちキャリアー寿命が素子の応答速度を決め、量子井戸系においてはns

オーダーの時間であるradiativerecombination timeがそれを決めていた。 36)このように全光

型とはいえ遅く、かつ効率もよくないためにこの方式は滅んだが、最近、次章で詳細を

述べるようにいくつかの文献で上記キャリアー寿命を短くする方法が検討されている。

その方法としてはトンネリングで活性部の量子井戸からキャリアーを別の井戸に逃がす

か、または欠陥準位をたくさん入れてnon-radiativerecombinationにより trapさせるといっ

た方法である。しかしながら、キャリアーの逃げる速度が速くなるとsaturationの効率は落

ち、より大きな入射光強度を必要とし、発熱等も問題となってくるため、このbleachingを

利用した光処理素子で実用レベルに達したものを実現できた例は無い。

話をSEEDにおけるsaturationに戻すと、 saturationを起こさないようにするためには、

電界印加によりすみやかに光キャリアーを活性部の量子井戸領域から掃き出してやる

(Sweep-outと言う。）ことが正攻法である。従って、ここにおいてsaturation問題と

sweep-out問題とが関連づけられるようになる。 SEEDや半導体光変調器を高繰り返し速度

で使用する場合、各々の短い光パルス中に含まれるフォトン数は十分なSIN比を得るため

にはある程度多くする必要がある。 （例えばlOpsのパルス中に千個から一万個。）この

ような場合、素子内に発生するキャリアー数は時間積分として非常に大きなものとなる。

このため、特に高繰り返しレート下においてはsweep-outの問題が重要になってくる。ま

た、 S-SEED構成を取る場合、相手側の素子をもう一方の側の素子から出る電流で充放電

するためには光電流出力がどれだけ速く出てくるかが重要であり、ここにおいても速い

sweep-out timeが高速スイッチングのためにば必要となる。但し、この充放電に関する

sweep-outにおいては、瞬間最大風速的なスイッチング速度を実現するのであれば、その

光電流の立ち上がり時間のみが主に効いてきて、光電流応答の立ち下がり部は遅いすそ

引き等があってもよい。すなわち、強い光パワーで瞬間的にたたき、光電流応答の立ち
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上がり部分のみで相手側の素子を充放電できればよいため、立ち下がり部は効いてこな

い。但しこれはあくまでも瞬間最大風速的なスイッチング速度であり 39)、高繰り返しを実

現するためには光電流応答に遅い立ち下がり部が無いことが必要であることを注意して

おく。

3-2 QCSE-SEEDにおける光吸収飽和とcarriersweep-out 

ここで以後のWSL-SEEDでのsaturationの理解を容易にする意味でQCSE型SEEDにお

けるsaturationに関し、その詳細を述べておく。また、本節では前節で述べたことをより詳

しく補完して述べてある。以下に述べるのはExcitonによる光吸収に関して近年分かって

きたSaturationの物理的原因である。 QCSE型SEEDはExcitonの吸収ピークを動作上使用し

ているので、特にこの解析は重要であった。 WSL-SEEDにおいては、一部Excition吸収を

使っているが、その他にミニバンド吸収を使用しているため、まだSaturationに対する物

理はあまり分かっていない。以後の議論は参考文献 [30]による。

詳細は原論文にまかせることにして、概略を以下に示す。量子井戸中においては、

光吸収によるエキシトンの発生は新たに発生しようとしているエキシトンのボーア半径、
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RBの2倍の半径以内に他のエキシトンまたはFree-electron/holepairがいると阻害され、

従って、エキシトンによる光吸収はsaturateする。その物理的機構はPhaseSpace Fillingと

二つのe-hpair間の交換相互作用に対するExclusionPrinciple (Pauliの排他原理）が原因と

なっている。通常、バルク中で問題となるCoulombScreening(クーロンカによる電場の遮

蔽作用）は量子井戸のような 2次元系ではExclusion効果に比べると影響が小さい。

以上がSchmitt-Rinkの論文の結論の概略である。そこで次に、 Excitonのできるのを

阻害するFree-electron/holepair (以後Freee-h plasmaと呼ぶ。）はどのように出来てくるか

を別の文献からみてみよう。図 7におけるダイアグラムはフォトン，hvが入射してexciton

を作り、そのexcitonがどのように崩壊していくかを示したものである。 Excitonは室温で

は ~300fsのdecay timeでLOフォノンにより衝突（散乱）を受けて自由に動ける電子と

ホールの対(Freee-h plasma)に解離していく。 40)(その後、 19 8 8年になって、 InGaAs

系量子井戸においても、ほぼ同様にエキシトンの寿命が約200fsであることが観測され

た。 41)それによると、 Zimmermannによりその後発表された、より積分を厳密に行なうモ

デル初のほうがShumitt-Rinkの理論より実験によく合い、 Cold-ExcitonのほうがFree-carrier-

pairよりも若干Saturationに対する寄与が大きいことが解かっている。

この Freecarrierは、それの生じた量子井戸部に電界がかかっていれば、両端の電極

まで、なんらかのSweep-outプロセスによって走り、吸い出される。 （電極に到達した後

は普通の電気伝導と同じで非常に移動スピードは速いため、今の議論においては関係し

てこないので無視できる。）ところが、もし、 Sweep-outにかかる時間があまりに遅い

と、エキシトンの崩壊によって生じたe-hplasmaがたまって、次のエキシトンのできるの

を、前に述べたような過程で阻害する。従って、エキシトン吸収ピークを飽和させない

ためには、エキシトンの崩壊によってできたキャリアーをできるだけ速く掃き出す事が

必要である。これがSaturationとSweep-outtimeとの関係である。

SEEDとは直接関係無いが、ここで今述べた事柄に関係した幾つかのコメントをして

おく。これらのコメントはその他の種々のエキシトン吸収や、その非線形性に関する研

究に対し、より良いスコープを得るのに役立つと思われる。

1. Sweep-out timeを300fsより短くするのはあまり意味が無い。ひとつには、エキ

シトンが300fsたたないと掃き出すべきキャリアーに崩壊してくれない事。もうひとつ

は、掃き出し機構があまりに強すぎて、エキシトンを構成している電子とホール自身に

対しても影響を及ぼすようになると、かえってエキシトンそのものが安定に存在できな

くなり、従って、エキシトンピークなどというものが無くなってしまう。

以上より、エキシトンを実際に生成する実励起においては300fsがひとつの時間

的応答の限界である。

2. 量子井戸部に電界がかかっていなかった場合には、エキシトンの解離（崩壊）

によってできたキャリアーは拡散(diffusion)によってどこかへ行くか、または数nsから

lOnsの時間で再結合によりフォトンとなって消滅するしかない。従って、電圧をかけてい

ない量子井戸の場合、エキシトンがいったん出来てしまうと、その飽和はlOns程度は解消

しないのが常であった。 （これがよく、エキシトンを実励起すると遅い、という論点に
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図7 GaAs量子井戸中のExcitonのdecay

なっている。）通常、エキシトンを使った光非線形を利用する場合、外部電圧はかけな

いので、何らかの手段でキャリアーを消滅させるしかない。その方法として、近年提案

されているものに、以下の様なものがある。

TBQ (Tunneling Bi-Quantum well) は富士通のグループから発表されたもので、 43)

キャリアーをトンネリングにより隣の広い井戸に掃き出すものである。但し、ホールが

掃き出せず残るので、空間電荷が出来てしまうという問題点がある。

Quantum Well Wireは同じグループによるもので、量子井戸平面をエッチングしてワ

イヤー（線状）にし、その側壁によってキャリアーの非発光再結合を行なうものである。

44)側壁までのキャリアーのDiffusionは速いので130nm幅のWireでllpsの値が得られてい

る。但し、キャリアーの漏れやリークが多いので、 exciton吸収自身のピークが小さくなっ

たりブロードになったりするという欠点がある。

Type-II Quantum Wellは量子井戸そのものにType-II型のものを使う方法で、知井戸

部で生成されたキャリアーのうち、電子はバリヤ一部のX点のエネルギー準位が井戸部

のr点の準位より低いエネルギーにあるため、そこへpsオーダーで緩和する。しかし、

キャリアーの内、ホールが残ってしまう。それと、バリアー中のX点にトラップされた

電子をどうやって無くすか等、難しい問題がある。 (X点の電子はある時間の後に再び

r点に戻ってくる。）従って、回復時間が遅いため高繰り返しレートの応用には向かない

と思われる。

3. 仮想遷移46)に関しても、非常に高い光パワーがいる他に、 1次の準位（基底状態）

と2次の準位に共鳴しないようにその少し下のエネルギーを与えても、強い光を入れた

ために、 1次と 3次の間の 2光子吸収が誘発されてしまい、実際にはうまくいかない、

といった、実験サイドからの指摘がなされている。

4. エキシトンの実励起、仮想励起に関係なく、もしエキシトン吸収帯に理想的に電界
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をステップーファンクション的にかけられたら、どの程度の応答速度が得られるかは

Schmitt-Rink等によって以下の文献によって、時間依存シュレデインガー方程式を解いて

得られており、 50fsという結果がでている。 47)

つぎに、 QCSE-SEEDのような厚いバリアーを持ったMQW構造におけるSweep-out

Timeと量子井戸構造との関係について解説する。但し、以下に述べるMiller等の研究20)に

基づいた解説においては以下のことに注意せねばならない。通常、 QCSE型SEEDでの

exciton bleachingは量子井戸内キャリアーによって起こるので量子井戸内からキャリアー

が抜け出せれば（通常、これをEscapefrom Quantum Wellと呼ぶ。）光吸収飽和が減じら

れるため、以下に細述する時間はSweep-outtime仕層全体から光キャリアーが抜け出す

時間でi層を走り去るtransittimeを含む。）とは異なる。従って、 QCSE型SEEDにおける

Escape from QW  timeの観測値はSweep-outtimeよりは短かめに出るのが通例であり、空間

電荷遮蔽によるsaturation効果を考えるともっと長い時間を考える必要があり、必ずしも

escape timeがWSL-SEEDにおける実験的なsweep-outtimeよりも短いからといって単純に

は比較の対象にはならないことを注意されたい。

光励起によって量子井戸中にできた光キャリアーは井戸面に垂直方向にかかった電

場により、その方向に掃き出される (Verticaltransport)。従って、通常の伝導現象とは異

なる伝導機構となる。 （もし、水平方向の伝導なら、バンド内、または 2次元ガス中の

キャリアーのモビリティの問題となる。）超格子部は i—層なので、井戸中で生じたキャ

リアーは超格子部をはさんだP-層、 N-層のどちらかに達するまでなんらかのルートをとっ

て、垂直方向に走らねばならない。従って、そのキャリアーは井戸中の励起準位から何

らかのプロセスを経て抜け出さねばならない。

Bell研のMiller等はQCSE型SEEDの量子井戸に関し、 CarrierのSweep-out機構を調

べ、以下の 3つの要素がきいていることを確認した。 20)

l
-
T
 

ー

てR 

1 
+—+ 

てE

ー

てT 

ここで

て： Carner lifetime 

て ・・
R 

: Recombmation lifetime 

E 
て： Therrn10mc em1ss10n time 

て・
T 

: Tunnelm o time 
と

である。

これらのプロセスは図 8のように摸式的に表わせる。

元励起された電子とそれによって生じたホールは、

1. 再結合(recombination)して消滅する。

2. 熱的に励起されて、上にある連続体バンド（図中、斜線部）まで上がり

(Thermionic emission 48l)、そこから通常の伝導機構で流れて掃き出される。

3. バリアーをトンネルして隣の井戸に抜ける。 (Tunneling)
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図8多重量子井戸におけるCarriertransport 
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これらの合成によって、ひとつの井戸からキャリアーが抜けるレートが決まる。

（但し、厳密に言えば、 2と3の過程は独立ではなく、例えば共鳴トンネリングの場合、

隣の井戸の上の準位に抜け出てくるので、すぐ同時にThermionicemissionが起こり、連続

体 (Continuumband) に励起されるといったことが起こる。）

注） 図8中、一番右の井戸の準位中に書いてあるのは運動量対エネルギーの関係

図であり、 (2次元電子ガスにおけるx、Y 水平方向の運動量について書いてある。

その場合は運動量の 2剰に比例する放物線である。） フォノンから熱エネルギーと運動

量をもらった電子が井戸内の各準位レベルよりも上のエネルギーにあることを示す。光

の運動量はフォノンの運動量に較べ、ほとんどゼロに近いため、光吸収後、瞬間できる

エキシトンの運動量はゼロであるが (ColdExciton)、数百フェムト秒後には解離して、

フォノンから得た運動エネルギーにより、 Hotな（熱平衡にない）キャリアーとして井戸

中に存在する。 （この後、フォノンと衝突を繰り返すことにより、熱平衡に達する。）

これらの過程の起こるレートは超格子の構造に依存し、以下の様に関係づけられ

る。 20)

ー
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（添字、 iはキャリアーのタイプ、電子かホールかを表わす。）

Lw : Well width, Lb : barrier width 

Hi : Barrier hight, F : electric field 

T : Temperature, mi : effective mass 

k : Boltzmann const., ¢:  W 
B 

ave funct10n 

gred : ・縮退数 ， fc, f v : density of state m conduct10n and valence band 

ここで、電場をかけているので、 BarrierHight H(F)は次のように変化する。
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凡(F)== QiLiEg - E~n) - e¥FLw I 2 (4) . 

Qi: ratio of band discontinuity 

Ei: n-th subband energy relative to the center of the well 

以上の式の要点は

1. Recombination確率は遷移の振動子強度に比例する。

（その他に、その準位を満たす（フェルミ準位からの）キャリア密度等に

比例する。）

2. Thermionic emissionはバリアー高さを熱エネルギーで越えるために、

温度にボルツマン分布ライクに依存する。また、井戸幅に逆比例し、

バリアー高さに依存する。

3. トンネル確率はキャリアーが井戸を往復して、

バリア壁をたたく回数に比例するため、井戸幅の二乗に逆比例し、

また、 トンネリングの一般的性質として、バリア幅と高さに依存する。

4. Thermionic processとTunnelingはキャリアーの有効質量に影響をうける。

1の再結合時間は、ほぼnsから lOnsのオーダーであり、他の過程に比較して長い

ので、以下の議論では無視できるため、これ以上述べない。また、 4の有効質量は物質

固有の値であり定数とみなせるので、以後議論の対象から除く。従って、井戸幅、井戸

深さ（すなわち、バリア高さ）、バリア厚みの 3つのパラメーターを構造的に変えて超

格子を作ったときに、どのようになるかを見ていく。

表 1が上記の式からの理論的予測値であり、 Bell研のMiller等のグループによると、

実験値とよく合った。 19),20),49)

この表で

x : GaAs/Gal-xAlxAs Brrier部Al組成比

Lb : Barrier Length (Barrier width) 

T 
E 

: Therm10mc Em1ss1on lifetime 

T : Tunnelm o-lifetime 
と

である。

すべての試料について、井戸幅は95Aであり、全体の超格子部の幅は 1μm,印

加電圧はl.5x104Vcm-1 (試料両罐の電圧としては、数Vから 1ov程度である。超格子部が

1ミクロンぐらいしかないので、これぐらいの高電界がかかることとなる。）、温度は

300Kである。 TE,TTはそれぞれ、電子とホールが一個の量子井戸から抜け出すescapefrom 

QWtimeである。但し、前記において注意したように、これらの数値はsweep-outtimeと

は違う。 Miller等はpumpand probe法で上記の値を測っているが、通常、 pumpand probe 

法では量子井戸内のsubband準位に照準をあわせると 2つのdecay成分が観測され、早い緩

和時間がescapetime、遅い緩和時間成分がsweep-outtimeに相当する。 （但し、遅い緩和

時間の評価は完全にはsweep-outtimeとは合致しないことがあり、 pumpand probe法にお
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TE (ps) TE (ps) TT (ps) 

X Lb (A) electron hole electron 

0.2 65 14 3.5 30 

0.3 35 420 16 5.2 

0.3 65 420 16 390 

0.3 95 420 16 2.7xl04 

0.4 65 9700 76 3300 

表 l 量子井戸からのキャリアー抜け出し時間 (Carrier escape time) 

参考文献20による。

TT (ps) 

hole 

1.2x 104 

5. lxl02 

4.2xl05 

3.lxl08 

l. lx 107 

いてはデーターの解釈は難しいことが多い。）彼らは早い緩和時間を測定して上記の数

値を示したものである。このような測定データーの解釈においてはescapefrom QW  time 

がdominantであると考えるのが最も妥当である。

注釈が長くなったが、上の表で、下線を引いてある数値に注目されたい。以下の事

が分かる。

り、

1. Al組成比Xを小さくしてバリアー高さを低くするとThermionicプロセスによ

電子は14psで、ホールは3.5psで量子井戸から抜け出す。 (Escape from QW) 

ホールの時間が短いのは、ホールの方（価電子帯井戸）が井戸深さが浅くなる

からである。

2. バリアー幅Lbを35Aに減じると、電子のトンネル時間は5.2psと短くなるが、

ホールはsub-nsオーダーの時間がかかってしまい、あまり速くない。

これは、ホールの方が有効質量が大きいためにトンネル確率が

低いためである。

以上から言えるのは、 Sweep-outtimeを速くして、素子を高速化するにはAl組成を減

らしてThermionicprocessにより、速くキャリアーを伝導特に上げてやることが最も重要

なことがわかる。 （もう一つの手としては、バリア厚みを極嬬に薄くする手があるが、

こうすると、短周期超格子となってしまい、ミニバンドができて、エキシトン吸収帯が

出なく（または、出にくく）なり、 QCSE型としては使えなくなる。従って、 QCSE型と

するためには、ある程度のバリア厚ぱ必要であり、それらのかねあいとなる。また、あ
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る程度以下に井戸幅やバリアを厚くすると、 Type-II型の超格子となり、間接遷移となっ

て、これまた、まずい。）

以上により、 Bell研のグ）レープはSaturtion/Sweep-outtimeの問題に一定の解決策をみ

いだし、 35Aバリア幅の量子井戸構造でAl組成比0.3を採用することにより、 S-SEEDにて

33psの応答速度を実現した。 39)

上で述べてきたように、井戸の深さを浅くすればよいことが分かったので、 Bell研

のグループは、より Al組成比の少ない非常に浅い量子井戸でSEED(Extremely shallow 

Quantum Well) を試作した。 50) (それまでは、ある程度以上、井戸が深くないと、電子

の閉じ込めが十分でなく、 Excitonの吸収ピークが出ないと考えられていた。）それによ

るとAl組成比を0.04としても、 QCSEではないが、室温においてもエキシトンによる吸収

効果が認められ、かつ、電界によるバンド端変調効果も存在した。また、その際のSweep-

out timeも5psと高速であった。

この理由は、 Al組成比0.04の場合、バリア高さは室温でのLOフォノンのエネル

ギー、 36rneVよりも少し高いだけであり、無電界時にはそれほどThermionicが起こらず、

十分なエキシトン吸収が観測され、少量の電界（デバイス両婿でビルトインーポテンシャ

ルを引いて lV程度）がかかっただけで、井戸の電界による傾きにより、 LOフォノンに

よるThermionicprocessが大きく起こり、急速にキャリアーがSweep-outされるという機構

である。その際、エキシトンピークも消滅するため、 QCSE効果とは異なり、吸収端はブ

ルーシフトする。 5り但し、 shallowQW構造にするとexcitonpeakが小さいため、 SEEDと

した場合のコントラスト比は悪くなってしまうという欠点がある。

3-3 S-SEEDシステムにおけるスイッチング時間の一般的考察

以上述べて来たことを応用するとS-SEEDの時間応答速度に関しては以下の原理的な

制限が存在する。この原理はすべての電界吸収効果を使用するS-SEED構成に対し一般的

に成り立つ原理である。 S-SEEDのスピードは一般的に電気回路的には、光入射によって

生じた光キャリアによって相手方の素子を充放電する時間によって決まる。そのとき必

要な電荷量は何に依存するのであろうか？素子サイズ、光吸収量等に関係があるであろ

うか？以下に考察する。

S-SEEDにおける時間応答は、容量、 Cを定電流源、 iで充放電する時間であり、 t=

CV/iであり、 V/iを定電流 iを流す等価的な抵抗，R'と考えると、 CR'に等しく、 R-SEED

とほぼ同様となる。以上より、 RとCを減らせば、応答時間は短くなる。 Rに関しては、

光入力によって生じた電流によりちょうどSEED両端にかかる電圧がBistabilityを生じる範

囲に選ぶ。従って、使用する光パワーに依存する。すなわち、光入カパワーを上げてや

ればやるだけ、 Rを適正に（パワーを上げた分だけ下げる。）選べばよく、スイッチ時

間も短くなる。要は、大パワーをスイッチング時に使えれば、それだけ時間応答が速く

なるという電気回路と同じことが言える。

Cに関しては、これまた電気回路と同じで、デバイスのサイズを小さくすればする
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ほど、面積に比例して小さくなる。 （但し、光を受けなければならないので、光波長の

オーダーよりは直径を小さくできない。約数ミクロン以上が必要となり、電極部を入れ

ると 10ミクロンあたりがリーゾナブルである。）以上より、実際の値としては、 10 

ミクロン角の素子に対し、 C= 2 3 ff, t =約5psの計算値が得られている。ところが、

SEED素子を上記のようにサイズスケーリングして作って、大パワーを入射してもSatura-

tionが原因となった場合は応答速度はせいぜいlnsか500ps程度となってしまう。 20)

素子の面積をS、 i—層の厚みをL、電源電圧をVO とする。 E,£0は誘電率である。

素子の電気容量Cは

EE S 
C = 

L゚ ゜
これに溜まる電荷Qは

Q = cv;。=終。sv;。
L ゜

すなわち、このQを充放電すれば素子の両踏の電圧はVOボルト変わることができる。

従って、 S-SEEDの場合、光入射された側のSEEDはこのQに相当する電荷量を光キャリア

として発生して、相手側を充放電してやればよい。この電荷の総数、 Nは

Q EE SV 
N = -= 0 0 ＝ 

EE 

゜-SF  
e eL e 

(F三?)
となる。すなわち、面積Sに比例しているので大きな素子ほど強い光がいる。ここで、単

位面積あたりの必要なキャリア数nは

n=1=竺F= (;;iJ 

となる。

ここで、以下の事が言える。 Fはその電界吸収効果を発現させるために必要な特有な電界

強度である。 e/££0はひとつの電子 (orHole) が空間電荷として発生する電界である。す

なわち、必要なキャリア密度は電界吸収効果に必要な電界をe/££0なる電界の何倍で作る

ことができるかで決まる。従って、 nは以下のことには依存しない。

1) 試料の大きさ (s) や厚み (L) 。

2) 光吸収係数や量子効率。
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nは以下のことに依存する。

1) その電界吸収効果を起こすために必要な電界強度 (F) に比例。

2) 素子を作っている材料による相対誘電率(£)に比例。

SEED等の素子はGaAs等の半導体材料によって作り、それらのcはだいたいどれも 10前

後であるため、

1) どの半導体材料を使ってもnに変化がない。

従って、 nを減らす（より少ないキャリアーで高速応答を実現する）ためにはなるべく小

さなFをもつ効果を使用すればよい。ところが、現在知られている量子効果ではFとして

数lOKV/cmがいいところであり、 (QCSEもWSLもこのオーダー。）従って、

1) どの量子効果（電界吸収効果）を使ってもnにほとんど変わりはない。

（但し、 Frantz-Keldysh等のより大きなFを必要とする効果は不利で、 WSLやQCSEと比べ

ると 1桁程度の差はゆうにあると思われる。また、 lμmあたり 1ボルトであるものと 1

0ボルト必要なものとではやはり数倍以上の差がつくことがありうる。）

このキャリア密度を代表的なWSL-SEEDに関して計算すると、 VO=lOVのスイングが必要

として、 L=lμm,100 MQW pairとすると、

n= 1012cm三 1016cm-3 

となる。前にも述べたように、これはQCSEや他の効果 (AsymmtricDouble QWのresonant

tunnelingやcouplingによる電界吸収効果）による素子でもnは基本的には変わらない。

また、素子の面積が増えても単位面積あたりのnが同じだけ必要なので、大きな素子には

より大きな光強度をあてるだけで、 nは不変である。 (nが不変なのは、素子が大きくな

ると、それだけCが正比例して増え、 Qがたくさん必要になることによる。）

1012 cm-2のキャリアー数とは、もうほとんどPhasespace filling等のSaturation等が起こるよ

うな、非常に厳しい高密度である。 31) (特にQCSE型SEEDの多くのものがこの基準を満

たせないため、 sub-nsorderの限界応答速度となっている。）以下にこの密度と Carrierの

Sweep-outとの関係を明らかにする。

Sweep-outの時間 (txとする）がnのいっぺんに注入された時間 (tOとする）よりも長い

と、 Saturationが起こる可能性が出る。すなわち、 tx>> tOの時、 1012cm-2の高密度キャリ

アーぱ注入時点でQW内に総て留まっていて、光入射パルスの後半ではキャリアーはそれ

以上生成されなくなってくるかもしれない。

これに対し、 tx<< tOの時には、光入射によって生成されたキャリアーが発生されるごと

にSweep-outされてQWから出て行ってしまうため、実際の瞬間的密度は1012cm-2に達せ

ず、したがってSaturationfreeである。この状況は次の場合に相当する。すなわち、弱い

光でゆっくりとトータルでn個のキャリアーを注入して素子をスイッチングした場合に相
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当する。すなわち、総電荷量がnであればよいため、 nより少ないキャリアでゆっくり蓄

積すればよい。

以下、 WSL-S-SEEDの高速化のための考察を行なう。

WSL-SEEDに関しては我々の実験的経験においては、これまでのところ 1012cm-2ではぎり

ぎり Saturationfreeであるため、いちどきにこのnをたたきこんでもかまわないと考えられ

る。 （例えば、 lpsの強い光パルスを使用してもよい。）従って、素子的には応答速度は

そのキャリアーのTransittime (i層をドリフト速度で抜ける時間）である ~1 0 ps at 1μ 

mによって制限されると考えられる。但し、 Escapefrom QW  (Sweep-out from QW)はバリ

アーが薄いため非常に速いと仮定している。

もし、このtransittime以下の繰り返しで光パルスが到来すると、その時は1012cm-2のキャ

リア密度を越えるキャリアがQW内に発生するため、 Saturationする。従って、 WSL-SEED

の応答速度の上限は-10psと考えられる。従って、 lpsでたたこうが、 lOpsでたたこうが

あまり変わりはないと考えられる。

QCSE-SEEDに関しては、けっこう Saturation耐性が1012cm-2より低いものがほとんど

であり、 WSL-SEEDに比べてこれまで述べてきた原理的な考察からすれば、速度的に劣る

と考えられる。

ここで、具体的にどれぐらいの光パワーがいるか、例示する。例は現行の1012cm-2 

でもsaturationfreeなるWSL-S-SEEDを例にとる。

各パルス幅， twの条件下でのレーザーのCW換算パワーを示す。光吸収は量子効率=0. 

1、すなわち、反射 30%、a=10000 cm-1 、 i—層厚 =O. 5μm、入射Photonのエネル

ギー＝約 1. 6 5 eV (入=7 5 0 nm) のWSL-SEEDにおける一般的条件下の値である。

1. (50μm)2素子： 6 . 6 W (at tw=lOps) 

6 6 0 mW  (at tw=lOOps) 

2. (10μm)2素子: 2 6 4 mW  (at tw=lOps) 

2 6. 4 mW  (at tw=lOOps) 

以上のように、もしCW発振するレーザーを光変調器でパルス光になおすとすると、相当

ハイパワーのレーザーが必要となる。 （但し、ここで具体的な数値は示さないが、 Ti:

Sapphire Laserであれば、 lpsパルスに対しても上記の素子を駆動するに十分なパワーを有

している。）

以上の考察は、電界吸収効果を用いたS-SEED素子に共通するものであり、総てのS-SEED

にあてはまる。また、外部電圧を与えて光変調を行なわせる光変調器にも、特にS-SEED

のように単に電流漉としてPhotodiodeを使用する時にはあてはまり、この場合は電極にど

れだけ速く所定の密度のキャリアnを電気的にチャージ／デイスチャージできるかによっ

て応答が決まる他に、その電荷密度nに相当する光強度でSaturationしないように、前記の

tx,tOの兼合いをとることが必要なのもSEEDと同様である。この意味では、前記のように

Fが小さい効果を用いた素子は高速応答に有利であり、その例として、 CNETでやってい
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るStarkladderによる光変調器は 1-2vスイングで動作するので、 40GHzの応答が実現で

きているのもうなずける。 52)-54)また、ストライプ型の光変調器で有利な点は、 Cが増えて

も外部のドライバー・アンプを強くするだけでよく、この場合、ストライプの奥行き方

向で徐々にキャリアを吸収してゆけばよく、単位面積あたりのキャリアーの密度を減ら

してSaturationから逃げられることである。また、キャリアーのtransitは縦方向にすればよ

いので、 lμmぐらいの活性層を走ればよいため、 transittimeもSEEDにcomparableであ

る。但し、ストライプ型の欠点は垂直入射型でなく、かつ、基板面積も要するため、集

積アレー化には向かない。

最近Photo-Diodeとして使用する側のSEEDの光電流をFETでアンプして変調器側のSEED

の光をスイッチさせるFET-SEEDなるものもBellLab. やNTTなどから出ているが、 55),56)こ

の場合は上記ストライプ型で述べたキャリア密度の低減化は出来ず（垂直入射）、本報

告で述べた原理がそのまま成り立ち、応答スピードの限界はSaturationのところでリミッ

トが来る可能性がある。 FETアンプ付きSEEDのメリットとは、 S-SEEDと異なり、弱い光

でもスイッチングを起こせることにあり、これはシステムを作る上でのCascadabilityに

とって、信号再生上、なくてはならないものである。

最後に、以上のようなアンプ付きの光変調器の場合は以下の点が単純なS-SEED構成とは

異なることを断わっておく。すなわち、 Photodiode部はSaturationの起こらないような低

い光入射パワーで使用することができ、そのため、光変調部も低い光パワーを変調すれ

ばよいということである。例えばアンプの電流ゲインを 10 0 (4 0 dB) とし、 System

のFanoutを10とすると、 1/ 1 0の光パワーさえ確保すればSystem的にはOKとなるた

め、 1桁程度、 Saturation限界から下で使用できることになることである。但し、実際的

な面では、 1 0 psオーダーのインパルス応答を 4OdBのゲイン下で繰り返しDC-数十

GHzで保証し、かつ、瞬間的な大電流を正常に増幅し得るFETといえば困難な仕事であろ

うし、システム的にもコンパクトに作成するのは放熱等の問題があり、至難のわざであ

ろう。

以上のようなシステム的な面もあり、高速化のためには、電界吸収効果の低電圧化

(0. 数ボルト以下）、すなわち本報告中の必要な電界強度Fの低下が、ロジックICのス

イングボルテージの低電圧化の歴史にも示されるように、望まれている。以上のことは

今後の光電変換効果を利用する総ての光集積回路およびシステムに関して成り立つ一般

原理である。例外として、電気的なCRTime constantに依存しない、物質固有の、例えば

3次の非線形性を使用したような、光ー光Interactionを使う手があるが、これらは残念なが

らまだ低光パワー性が逹成されていない。以上述べて来た総ての光電効果を利用する方

法の諸悪の根源？はすべて電気的CRtime constantに原理的な遠因があるが、 Cはスイッチ

ングのためのreservoirの働きとしで必要不可欠なものであり、光—光Interaction においても

reservoirとしては何らかのものが必要となり、これが応答速度を決める要因となるであろ

つ。

3-4 短周期超格子におけるcarriersweep-out 
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WSL-SEEDにおいては短周期超格子というQCSE型とは異なる構造の超格子を用いる

ため、 QCSE-SEEDとは違った考察を必要とすると思われる。現在までに調べた範囲で

は、 WSL-SEEDに関する時間応答を考察した文献は無い。以下、 QCSE型量子井戸におい

てなされた考察を参考にして、 WSL-SEEDの時間応答性に対し、考察を加える。 WSL-

SEEDにおいても、その電気回路的構成は同じであるため、 Saturationが起こると、時間応

答のひとつの制限要因となる。短周期超格子構造においてはSaturationには以下の二つの

ケースがあると考えられる。第一に、大きな電界強度が超格子部にかかってワニエーシュ

タルク局在効果が起こった場合には、光吸収はエキシトンによって起こり、そのSatura-

tionはQCSEと同様、フリーキャリヤによって阻害される。第二に、ほとんど電界がか

かっていない時には、エネルギー準位としてミニバンドが形成され、この準位により光

吸収が起こる。その場合、バンド準位にある電子のコヒーレンス長は数量子井戸に渡っ

ているだけで、全超格子に渡っているわけではないので、ある程度の局在効果も波動関

数に現われ、光吸収に対する寄与はエキシトンとミニバンドとの重畳したものとなると

考えられる。エキシトンSaturationに関しては第一のケースと同様と考えられる。ミニバ

ンド準位に関しては、もしその準位がすでに前のキャリアーによって満たされていれば

(Phase space filling)、Pauliの排他原理によって次の励起ができないため、やはりキャリ

アーのSweep-out機構が関係すると考えられる。

以上より、短周期超格子におけるキャリアーのVerticaltransport機構とSweep-out時

間を見積もることが必要になってくる。以下、二つの場合について、何が主要なファク

ターとなるのか、考察する。

1) ゼロ電界の場合

短周期超格子構造においてはバリアーが薄いため、電子とホールはトンネリングに

より隣り合う量子井戸のサブバンド準位と干渉しあいミニバンドを形成する。ホールに

おいてはヘビーホール (hh) とライトホール (lh) の二つのミニバンドがあり、 hhのほ

うは有効質量が重いため、 トンネリングが十分でなく、ミニバンド幅が狭く、ほとんど

局在しているのと変わらない。

短周期超格子構造においては、キャリヤの伝導機構のメインであるのはトンネリン

グであることが知られている。 57) 従ってtunnelingによるsweep-outtime とphasespace 

fillingの競合となり、 tunnelingtimeが速いほどsaturationに対しては有利となる。これか

ら、なるべく薄いバリアー幅と低いバリアー高さを使用すればよいことがわかる。ここ

において電子のsweep-outはよくなるがheavyhole (hh)の問題が残る。通常、ホールは光励

起と共に電子とペアーになって生成され、ホールは非常に速い時間をもって最低エネル

ギー準位であるhh準位に緩和することが知られている。従って、重いhhを如何に速く

sweep-outするかが重要となってくる。もし、 hhのsweep-outが悪く、超格子内にhhが残っ

た場合にはそれがspacechargeとなって電界遮蔽等の影響を及ぽすことが考えられる。こ

のホール掃き出しに関する解決策としては、バリアー高さをShallowQWのように低くし

てtherionicemissionによって掃き出すか、または超格子層に歪みを導入してvalenceband構
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造を変調し、 lighthole (lh)とhhの準位の逆転またはmixingを起こして有効質量の軽いlhに

よるtunnelingによってホール掃き出しを速めるといった方法が考えられる。 （詳細につい

ては引き続いて刊行される予定の歪み超格子に関するATR技術研究報告を参照された

い。）

2) 電界がかかった場合

電界がかかると、量子井戸が傾き、隣と干渉していた準位がずれて共鳴トンネリン

グはなくなり、ミンバンドは形成されなくなり、各井戸の電子とホールはひとつの井戸

中に局在してエネルギーレベルはサブバンドレベルとなる。 （ワニエシュタルク局在）。

この場合、光吸収はサブバンドに付随したエキシトン準位により主に起こる。

Saturationを避けるため、キャリアーを速<Sweep-outしなければならないが、 Non-reso-

nant sequential tunnelingによってキャリアーが掃き出されるため、その過程が速く起こる

必要から (1) と同様に薄く低いバリアーが望ましい。

但し、 WSL-SEEDの場合はQCSE型SEEDに比べ、以下の点でsaturationに対してはよ

り有利である。すなわち、 WSL-SEEDにおいてはOpticalabsorption band edgeのすそを使っ

ているため、 exciton吸収ピークを使用しているQCSE型に比べ、全体の光吸収量が少なく

てすむためにsaturationしにくい。このようにabsorptionband edge近傍のほうがsaturationし

にくいことは他の文献にも述べられている。 58)

ホールについては電界の印加により、 hhとlhのmixingが起こりやすくなるためバリ

アー幅が薄ければ良好なsweep-outが期待できる。従って、この面においても薄く低いバ

リアーが有利であると思われる。また、歪み超格子によるhh-lhmixingにより、電界印加

時においても良好なホールtunneingが出来る可能性がある。
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第 4章 WSL-SEEDにおける静的な光吸収飽和特性

4-1 cw光照射下における光吸収飽和特性

以上述べてきたようなWSL効果を示す短周期超格子 (GaAs/AlAs16ML/3ML x 100) 

の通常の低強度光入射時におけるPhotocurrentSpectra (Pc spectra)の例を図 9a)に示す。こ

こでMLとはmonolayerを表わし、 16ML/3MLは42.SA;s.sAの厚みに相当する。低電界時に

はminibandによる吸収が、高電界時にはWanneir-Stark局在効果によって孤立化した量子井

戸の吸収特性を示しているのが分かる。中間の電界域で吸収端より長波長側に出ている

ピークはStark-Ladder準位叫こよる吸収である。

これに対し、高強度光を入射した場合図 9b)、図 9c)のようなPcspectraを示す。実

験条件は低強度光入射（図 9a)) に対してはハロゲンランプを分光器で分光したものを、

高強度光入射時はCWTi-Sapphireレーザー光を 50Xの対物レンズで集光してPowerden-

sityを上げたものを使用した。高強度光入射時の実験系を図 10に示す。以後のデーター

は総てこの実験系で計測されたものである。レーザー光は素子の発熱による影響を避け

るためにA/0modulator (AOM)によって 1- 1 0 msのパルス幅で1/1000-1/10000にDutyが

間引かれており、より大きな間引きでもPcspectraの変化は見られなかった。対物レンズ

で集光されたスポットサイズの炉直径は 2-4ミクロンであり、光電流はAOMに同期し

たLock-InAMPで計測した。なお、上記設定でNDfilterでレーザー光を弱くした場合は図

9 a)と同等なPcspectraが得られることが確認されている。素子からの透過光はSi-APD

（シリコン・アバランシェ・フォトダイオード）でオシロスコープを用いて観測される。

PLは入射光を通すのと同じ対物レンズを逆に通った後、 dichroicmirrorで波長が切り分け

られてストリークカメラによって観測される。素子の光電流はオシロスコープ内の 50 

Q抵抗によって終端されており、光電流量の時間的動きはこのオシロスコープで観測され

る。光電流は多くても数十mAレベルなので、この抵抗による電圧降下の影響は無視でき

る。なお、 Pcspectraに若干あばれがあるが、これは使用したTi-Sapphireレーザーの光強

度が波長スイープ時に不安定なためである。

使用した素子の構造を図 11に示す。素子はp-i-n構造で超格子部はnon-dopeで

16ML/3MLのGaAs/AlAs超格子 10 0周期より成っている。素子は 400μ 角にメサエッ

チングした後、 GaAs基板を選択エッチングによって取り除いてメサ部の下に穴をあけ、

透過光出力を観測できるようにしてある。注意として、この素子の構造はPL等の観測を

容易にするためと、光吸収時においてp-capサイドからの拡散による光キャリアーの流れ

込みを防止する意味で超格子部を挟むAl組成0.4のi-AlGaAsクラッド層を50nmの厚さで

持っていることである。

ここで以後の高光励起時のグラフ、図 9、図 12における光強度値についての詳細

について記しておく。図 9においてハロゲンランプ励起時の光強度はμW/c面のオーダー

である。図 9におけるW/cm2という光強度のワット表示は試料表面に照射される光強度で

あり、試料内部に入るフォトン数としては以下のように換算される。 GaAs表面の反射率

を約 30%とすると、約 70%が内部に入る。波長、 78 0nmの 1つのフォトンは

1.59eVのエネルギーを持ち、 2.54X 10-19 Jに相当する。従って、図 9における80KW/cm2
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のパワーは 8x104 X 0.7 / (2.54 X lQ-19) =約 2.2X 1炉 photons/cm韮t1sec. となる。 780nm近辺

の光吸収率をGaAs半導体超格子における代表的な値、 a=104 cmにとると、 L=0.5μmの

厚みの超格子層に対し、 exp(-aL)= exp(-0.5) =約0.6より、約 40%のフォトンが吸収さ

れ、電子とホールの光キャリアーがそれぞれ発生する。従って、 1秒あたりの光キャリ

アー数は8.8x 1022 carriers/cm2と非常に大きな値となり、これは前章で述べたsaturation

densityである101z-13/cm2と比べ大きすぎる。この理由は次のように考えられる。生成され

た光キャリアーが、もし消滅せずに 1秒間そのままに存在するのであれば1炉個のキャリ

アーが発生するのだが、キャリアー寿命は電極まで掃き出される時間として、このよう

な薄いバリアーの超格子においては、電子＝約o.数ns、ホール＝約 1nsのオーダーであ

る。 （詳細は引き続く、本シリーズのATR技術研究報告に詳しい。）また、電子とホー

ルが再結合してPLとなってしまい消滅するradiativerecombinationの時間、 lifetimeもGaAs

量子井戸系においては 0.数ns~数nsのオーダーである。従って、 1 nsのオーダーの超格

子層内にキャリアーが存在できる時間において、キャリアー密度は、上記の高光強度に

対し、約8.8X 10町cm主なってsaturationが発生し始めるキャリアー密度とよい一致が得

られる。以上より、換算したキャリアー密度を以下に示す。

図9において、 1nsあたりのキャリアー密度は

図9a) 分光されたハロゲンランプ励起： μw/cm2order=約 103/cm2 

図9b),c) 300W/cm三 3.3x 1011 /cm2, 80KW/cm2 = 8.8 x 10刃cm2

図 12における図中の光強度値は W/cm2であり、各々以下の 1nsの時間内のキャリアー

密度に対応する。

0.8W/cm2 = 8.8 x 10りcm尺 160W/cm2=1.8 x 1011 /cm2, 3.2KW/cm2 = 3.5 x 10町cm2

12KW/cm2 = 1.3 x 10町cm2, 80KW/cm2 = 8.8 x 1013 /cm2 

以下、高励起下でのPcspectraについて考察する。図 9を見て分かるように、低い逆

バイアス印加電圧側から光電流の飽和が起こるとともに、 Pcspectraの形がOV印加時と同

じようなminiband状態による光吸収スペクトルと同形になっていくことがわかる。これは

図 12のPcspectraをノーマライズしてLOGをとった図においてOVでの吸収端の波長と

15Vでの高い光入射強度 (SOKW/cmりでの吸収端波長がほぽ一致することからわかる。

入射光強度を増して行くと、図 9c)のような高強度光入射時においては、これら飽和した

Pc spectraの形は総て同一形となる。図 12より以下のことがわかる。 OVでは電界が小

さく、空間電荷遮蔽効果に弱いため、既に12KW/cm2すなわち1.3x 1013 /cm2 at lnsの光強

度で飽和が始まり、 Pcspectraは完全なflat-band下におけると同様な吸収端が長波長側にず

れたminiband的なスペクトル形状となっている。 5-15 VにおいてはWSL効果によりhh

excitonおよびlhexcitonのピークが790,770nm付近に観測されるが、このexcitonpeakのう

ち、 hhexciton peakは12KW/cm2以上の光強度で消失する。これに対し、 12KW/cm刊こおい

ても光吸収端の波長は動かない。この事実より、 hhexciton peakを使用するQCSE型SEED

に比べてWSL-SEEDのほうがsaturationに強いことがわかる。すなわち、 1Ql3/C面のオー

ダーの光キャリアー密度がlnsの時間内に発生しているとQCSEではsaturationが起こって動

作が保証されなくなるが、 WSL型では問題がないことがわかる。リニアーグラフ中0.8W/

c面の弱い光電流の時に、高い電圧では800nm以上でオフセット的な裾引きが存在する

ヽ
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図13 c) (820nm入射）

図13透過光（光吸収率の逆数）と

,,,. 電流の時間変化
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が、これは素子のリーク電流があるためで、光電流出力が小さいため、ノーマライズし

た場合目立って来るためである。 （実際にはリーク電流はsub-nAレベル。）これに対し、

lOV、 15Vにおいて80KW/c面の強励起時における820nm以上の裾引きはシュタルク

階段準位による吸収が、その他の吸収域が飽和して小さくなって来たため、吸収スペク

トル全体の比がずれて目立って来たものである。その他にシュタルク階段準位による光

吸収ピークが、ちょうどその準位が発生しやすい電界強度に対応する 5Vのバイアス電

圧において顕著に現われている。この 5Vにおける各光励起強度でのPcspectraを見ると

分かるように、光強度が強くなるごとに、だんだんPcspectraの形状はより低い電圧で見

られるものに変わって行く。 （例えば、 3V、2V、 IV等のスペクトル形状で、シュ

タルク階段準位のピーク位置がより短波長側にシフトしていく。）これから言えること

は、光キャリアーの密度が増すにつれ、超格子部にかかっていた電界が弱くなっている

ということであり、空間電荷による電界遮蔽の関与を証拠づけている。最後の注目点と

しては 10 Vや 15Vのようにワニエシュタルク局在が完成されるような高い印加電圧

においては80KW/c面でのPcspectraにおける吸収端の落ち方 (810nm付近の立ち下がり部

分）が OVや5Vに比べて急峻になっていることである。この原因については以後に述

べられる解説によって明かとなるであろう。

次に図 9c)とほぼ同一の光強度下（約80KW/cmりにおいて、 WSL効果によって光吸

収端がブルーシフトする領域の波長の入射光を用い、光電流の時間変化および素子から

の透過光をAPDで観測したところ、図 13 a)、b)に見られるような時間変化、吸収状態の

交代現象が観測された。ここで観測されているパ）レスはA/0moduatorで矩形波に整形され

ている光パルスが素子を透過して来た後の光である。図 13 c)は光吸収端よりも長波長側

で計測されだ波形であり、 a),b)で観測されたような光電流と光吸収の交代現象は見られな

い。また、 a),b)の波長域よりも、より短波長側でも光電流が図 13 c)よりも大きく出力さ

れるだけで、交代現象は見られなかった。これを図示したのが図 14であり、図 15に

示された領域、 regionA,B,Cと波長をスキャンしていったときの光電流の時間応答を示し

ている。図 13、図 14のデーターはそれぞれバイアス電圧、 Vb=l5V,Vb=8Vにおいて、

励起強度80KW/c面で得られたものであり、これからも、ワニエシュタルク局在効果によ

るbandedgeのシフトが起こっている波長領域のみで上記の交代現象が起こっていること

が分かる。もうひとつの条件として、 WSL局在現象が起きるほどの高い電圧を素子に印

加しなければこの交代現象は観測されなかったことがあげられる。また、図 13におい

て、透過光の状態が完全に光電流出力の逆になっていることから、これらの光電流の時

間変化は超格子内部の光吸収係数が変化したせいであると考えられる。加えて、 WSL局

在の起きる電圧以上でのみこの現象が発生し、かつ高い光強度のみで生じていることを

考えれば、発生した高密度の光キャリアーが何等かの影響を及ぼしており、それにワニ

ェ-シュタルク局在効果がからんでいることが指摘される。

事‘

4-2 静的な光吸収飽和の原因：空間電荷遮蔽

以上の現象を最もリーゾナブルに説明するのが図 16である。高電界においては光

入射以前の状態では超格子内部のバンド状態はWSL局在効果によって孤立化した量子井
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図 16 空間電荷スクリーニングとWSL効果による正帰還
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戸によるサブバンド状態となっており、光吸収嬬はブルーシフトした状態となっている

（図 16 a))。すなわち、光入射が無いのであるから、図 9a)における高電界がかかった

（例えば 15Vでの） Pc spectrumとなっているはずである。この状態の素子に光吸収端が

WSL効果によってブルーシフトしている領域の波長の入射光を与え、高密度の光キャリ

アーを生成すると図 16 b)のように空間電荷スクリーニングによって超格子内部の電界が

弱められる。するとブルーシフトしていた光吸収端が長波長側に戻って来てますます光

吸収量を増加させる。この過程によって正帰還が生じ、急激に光吸収は図 16 c)まで増加

し、従って内部電界も空間電荷遮蔽によって急激に弱まり、ほぼ超格子部がFlatband状態

になるまで変化を続ける。これにより、 Pcspectrumはほとんど超格子部に電界がかかっ

ていないFlatband条件下のminiband状態と同等になり、これが図 9、 12に示した高い光

励起強度時のPcspectraとして観測されることとなる。また、図 13、 1 4に示した光吸

収状態の急激な交代現象は上記の正帰還過程の存在を明示している。

以上のように、 WSL効果を示す短周期超格子において高い光励起強度下では、高密

度空間電荷による内部電界の遮蔽によってその光吸収飽和特性が大きく影響を受け、か

つ、吸収端のブルーシフト特性の逆戻りによって正帰還を伴なった急激な吸収飽和現象

が生じることがわかった。また、実験データーにおける光強度から求めたキャリアー密

度の評価より、この光吸収飽和はQCSE型素子のようなMQW構造で生じるExciton吸収の

Phase space filling30l,3'lよりも大きなCarrierdensityで生じている。この原因は、短周期超格

子ではバリアー幅が非常に薄く、キャリアーのTunneling時間が例えば電子では 1バリ

アーあたり~100fsオーダーと非常に速いため、生じた光キャリアーは 1つの量子井戸中に

は留まらず、そのためQCSE型の素子より Phasespace fillingによる飽和には強いminiband

的な光吸収を利用していることによる。実際、我々の実験によると、これら短周期超格

子は数psの光パルスでたたいてi-V特性の負性抵抗の存在を観測すると数100KW/cm2まで

の高い飽和耐性を示す。

それでは、このキャリアーの蓄積はどこに生じるのであろうか？前記の実験はCW的

な光入射を使用していることから光キャリアーの分布は定常状態となっているはずであ

り、一番、キャリアーが越えにくい場所に集まっているはずである。 HoleのTunneling時

間を評価すると~1Ops/1 barrierとなっており、バリアー厚が薄いため非常に速い。また、

種々のこれまでの測定においてはこの種の短周期超格子では厚いバリアーの素子にあり

がちなHigh-fielddomainの存在が観測されておらず、従って光キャリアーは超格子内部の

どこかに偏在するということなく、バリアーが極端に薄いため超格子内をすみやかに

Sweep-outしてHigh-field domainの生成を抑さえていることがわかる。また、我々の実験結

果では今回の素子ではバリアーがAlAsと高く低温と常温における光電流の掃き出し効率

が変わらないことから59lSweep-outはThermionicemissionではなく、総てTunnelingによっ

て行なわれていることがわかっている。従って、光キャリアーはバリアー上のContinuum

stateを流れるのではなく、図 17に示すようにバリアー下の超格子内をminibandtransport 

またはsequentialtunnelingによって流れ、前記の素子構造の説明で注意した超格子部を挟

むAl。4Ga0_6Asのクラッド部近傍で止まっていると思われる。これを確かめるために以下の

実験を行なった。
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4-3 クラッド部の作用

前記の実験でPLを同時観測すると超格子部のSubbandからのPL発光が印加電圧に

よってquenchし、同時に光電流が増加するのが観測される。図 l8に室温でのPLのquench

のようすを、図 l9に室温でのPLと光電流強度の印加電圧に対する依存性を示す。図 l

8については4-2節に述べた16ML/3MLのGaAs/AlAs超格子ではなく、 12ML/3MLのGaAs/

AlAs超格子についてのデーターを例示してあるが、 16ML/3MLの超格子においてもPL波

長は異なっても同様なquench特性が得られており、このような特性はWSL特性を示し、

かつクラッド部を有する短周期超格子における強い光励起下の特性として共通したもの

であると考えられる。このような電圧依存性は単純に超格子内のキャリアーのドリフト

速度が主にnon-resonantsequential tunnelingにより電界の増加によって速まったというモデ

ルではまった＜説明できない。というのは、この場合、 3-2節における(3)式にあるように

Log(光電流）が印加電圧の比例するはずであるが、片対数グラフにとった光電流と電圧の

関係はどうやっても直線とはならない。これは印加電圧がクラッド部近傍のみに集中し

ているためであり、以下のモデルでよく説明がつく。

強い光励起下で超格子部がflat-band化していて図 l6 c)に示したようにクラッド部の

みに高電界が集中していると仮定する。この三角形状になったクラッド部を乗り越える

キャリアーが増えればPL強度は減少するのでそのレートをF 1 ow er-Nordheim tunneling60l,61l 

をモデイファイしたモデルにより評価した。超格子部がflat-band化するということはク

ラッド境界に電界が集中するということであり、高電界ドメインとなったクラッド部は

図20のように傾く。このようなバリアーにおいてはキャリアーのトンネリング現象に

対し以下の関係が成り立つことがわかる。

通常の長方形をしたバリアーに対してはトンネリング確率、 TはA.M.Fox等によっ

て導かれている 3-2節の式 (3) にもあるように、

T = exp(-2L•~J 
となる。もともとはflatband条件では幅LB、高さ VOであった長方形バリアーが、両端に

高い電位差Vがかかったために図 20の三角形状に変形したとする。その場合、左側か

らバリアー頂点から VOだけ低いエネルギー準位を走って来たキャリアーに対するバリ

アー高さはVOであり、実効的バリアー幅 (effectivebarrier length)をLeff.と近似して考え

られる。この Leff.は

V。:V = Leff. : LB' 

L 
V 

eff. == L~ 
B V 

という関係をこのバリア一部両端の電位差との間で持つ。

上記のモデルでは V>>VOなるときにバリアー形状が鋭角三角形をなすため、バリアー

幅が変化するというモデルになる。これに対し、従来のFowler-Nordheimtunnelingモデル

においては、 V<<VOの場合を扱い、 LBは一定のままバリアー頂上部が傾斜を持つため
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に、バリアー高さが印加電圧Vによって少しづつ実効的に減ってくるという、バリアー

高さが変化するというモデルになる。61)

以上より、図 20に示すような十分な強電界下ではクラッド部の実効的な厚み Leff.

はLBVJVと近似できる。ここで、図ではVと書かれているが、クラッドは左右両方向に

あるため、実際は V->1/2 *Vと置き換えたものが各クラッド部に印加されていると仮定

し、従ってLeffの実効値に対する Vも上記の 1/2倍のものを使用する。またLeff.も三角形

であるため l/2*Leffで近似し置き換える。

L 
1 

→ -L 
V V 

=L-立
eff. 2 B V / 2 B V 

以上より、 tunnelingのレートの対数は印加電圧Vとの間に

T = exp(-ZL, 戸・~],

a 三 2LB~
fl 

• v;。9

:. ln(T) oc -a。一1 

V' 

なる関係式を得る。光電流Pcの電流量はキャリアーの抜け出し確率に比例するため

- ln(Pc) oc — 1 

V 

という関係式を得る。すなわち、光電流の対数は 1Nに比例する。

図21 a)は光電流の lN(Vはbuilt-involtage= 1.5Vを加えて考えねばならない。）

に対する Logplotであり、オフセットを除くと上記関係を満たしていることがわかる。オ

フセットは室温で計測しているために熱的励起によってクラッド部を越えて行った

therionic emissionによる抜け出しと考えられ、これは印加電界にはほとんど影響を受けな

いと思われる。

次にPL強度については、再結合発光をするためには電子とホールの双方が超格子部

にいることが必要なのでbi-molecularrecombination processを考えると、 PL強度、 IPLは

ェPL 0C (~。e -NESC.e)(N。h-NESC.h) 

となる。ここでN。e,N。hは定常状態の電子とホールの数、 NESCはキャリアーの抜けて行く

数である。再結合rate、Escaperateをそれぞれn、Tと置くと、

ェPL = 11N。2(1-T)2 

(Ne = Nb :. N。2 三 N。eN。h).

ここで超格子iー層内部の電子の総数N0eとホールの総数N。hとは等しく、 N。であるとした。

この根拠としては CW光入射で平衡状態に達したキャリアー分布を測っているためであ

り、もし電子とホールの数にずれがあれば、そこに余分な電界が生じ、 chargeneutralityの
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原理によってその偏差はキャリアーの移動またはsweep-outrateの自発的な調節によって

すばやく解消されてしまうということがあげられる。以上より、

1-T =三こ＝ニ
詞N。 喜二

ここで、 IPLOはバイアス電界が無く、キャリアー escapeの無い時の PL強度である。これ

より、

T == 1-
喜PL(l/ V) 

喜PL(l/ V = oo) (at No bias) 

両N。T =喜ニー喜□三 l¥I1PL ' 

- oc ln(T) oc ln(△ I'PL) . 
V 

となり、従って Af'PLの対数をとったものは INに比例することがわかる。図 21 b)に示

したようにPL強度の実験データーは明確にINに比例する関係となっていることがわか

る。この関係は ambipolar recombinationのような excitondiffusionやuni-polarcarrier trans-

portを考えて導きだした式では合わないので、完全なflat-bandではなく、超格子内には少

しは電界が残っており、電子とホールは別々に逆方向に流れていることがわかる。また、

そのようでないと電流出力は生じようがない。

それら光電流およびPLの対数グラフの傾き、 aを評価すると各々 -2.76,-2.96とな

り、どちらの絶対値もほぼ等しく 2.8前後の値をとる。これより、光電流の印加電圧依存

性と PLの印加電圧による Quenchingの原因がどちらも同じ原因から来ているという、も

うひとつの裏付けともなる。さらに、 miniband上端（光キャリアーはある程度Hot化して

いるとする。）とクラッド近傍のAlAs3MLバリアー上端（図 11の構造図および図 22 

を参照）のエネルギー差より前記の式で理論的に求めた値=2~3 と、光電流およびPL

の実験値から求めた a の値 (~2.8) は非常に良い一致を示す。従って図 2 2に示すよう

にキャリアー移動の阻害はこのクラッド部近傍のたかだか 1バリアー厚ぐらいのオーダー

の箇所で起きており、それによる空間電荷スクリーニングが超格子内を flat-band化して

いることがわかる。

以上のように CW光入射下における WSL-SEEDのsaturationの機構が解明され、内

部キャリアーの輸送の定常状態およびその分布等が物理的に裏付けられた。

4-4 全光型、光信号微分器の実現とその動作原理

以上に述べて来た空間電荷遮蔽による一種のsaturation現象はWSL-SEEDが正常に動

作するのを妨げる困った現象ではあるが、これを積極的に利用すると図 23のような新

しい機能素子である全光型微分器を実現することが出来る。 22),62)その動作原理は図 13 

a)と図 16にあるように、方形波光信号入力時にワニエシュタルク局在していた光吸収端

が空間電荷生起によって急激に戻って光透過をシャットオフするまでに、光信号の前縁
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部が素子を透過して来てしまうということを利用している。光透過のシャットオフは光

が入射を始めてからある時間後に光キャリアーが一定程度溜まってから起こり、かつそ

の過程は正帰還を伴なって急激に起こるため、微分された光信号は電気回路における微

分器のように急峻なriseedgeのみを反映したようなパルス信号となる。図 24にあるのが

図13 a)を詳細に示したもので、その応答スピードは、立ち上がり時間は入射光パルスの

rise timeがほぼそのまま反映する。これに対し、出力光の立ち下がり時間は空間電荷遮蔽

の起こる時間、すなわち、いかに速く超格子領域の両端にキャリアーがpile-upし（積み重

なり）、超格子部の電界を低下させて正帰還過程を起動できるかによって決まる。今回

使用した素子は普通のWSL-SEEDをそのまま援用したために、この種のsaturationに対し、

ある程度耐性を持っているため、それほど微分器として使用するには最適化した構造で

はない。光微分器を高速化するためには入射光強度の強さもさることながら、超格子両

端のクラッド部のAl組成を多くしてクラッド高さを増し、かつクラッド厚みを増せばよ

い。また、超格子周期を有る程度減らすのもクラッド部までのキャリアーのtransittimeを

減少させるので効果があると思われる。但し、クラッド厚みを増やすとキャリアーの電

流抜けだしが悪くなり、回復時間が遅くなるのでトレードオフがあると思われる。また、

超格子周期を減らすとON/OFFのコントラスト比が悪くなるのでここにも同様なことが言

える。

この光微分器は図 25に示したようにsaturableabsorberの逆特性であるというおもし

ろい特性を持っており、このような光デバイスの実現例は非常に少ない。また、 S-SEED

構成のように制御光と信号光の光入射部を分離せずに同じ位置に強い光を入れるか弱い

光を入れるかによって光出力の最終状態が決まるため、何のプロセスも無しに単に逆バ

イアス電圧をウエファー全面にかけておくだけといった構成で光を照射した所のみ光ス

ィッチングを起こさせることが出来るという non-pixelizedSEEDとしても使用できる。す

なわち、強い光をあてたところはある時間の後に（今回のWSL-SEEDの場合は図 24にあ

るように200ns後、）光透過率がOFF状態となり、別のプローブ光を信号光として使え

ば、それのON/OFFを重畳した強い光で制御できる。通常、出力光での制御光と信号光の

分離はこのようなnon-pixelized構成の場合は偏光等によって分けるがなかなか難しいこと

が多い。それに対し、 WSL-SEEDでの前記の効果を見て来ても分かるように、光吸収端の

波長が相当程度移動するため、信号光として制御光とは異なる波長の光を使える可能性

があり、その場合は分光器等により、出力光から混合してしまっている制御光成分を除

くのがより容易になるというメリットがある。このようなnon-pixelized光スイッチ特性は

光吸収端のblue-shift性を有する半導体素子に特有のものであり、広島大の山西等によって

提案されたものと同等なものである。 63),64)但し、彼らの使用した素子はMQW構造のexci-

ton peakの高エネルギー側スロープのQCSE効果によるblue-shift性を使っているため、あま

りコントラスト比が大きく取れていない。これに対し、 WSL型を使えば、例えば図 13 

a)や図 24に代表されるように大きなコントラスト比のnon-pixelizedSEEDが実現できる

という特徴も持っている。

-42 -



Optical 
input 

+Vo 
WSL-SEED 

→ 

In 

Out 

Optical 
differentiator 

> t 

図23 WSL-SEEDによる全光型・光微分器

-43 -

Optical 
output 



0.6 

0.4 

2
 ．
 ゜

(・n・e) A+!sua:iu 

0.0 

Optical output 

一
l Photocurrent 

゜
2
 

4
 

6
 

8
 

10 

Time (us) 

図24 a) 光微分器における透過光出力と光電流応答

1.0 

＾ 
0.8 

二

ro ヽ

全
芭 0.6 
~ 
C 

十」
二
C. 
.;..』 0.4 
5 
ro 
u 

豆

゜
0.2 

0.0 
-100 

゜
100 200 

Time (ns) 

300 400 

図24 b) 光出力の時間変化（拡大）

-44 -



」→ Di ff. Op. ャ〗 Saturabl e 

Absorber -._L_ 

T
 

T
 

Pin Pin 

図25 光微分器とSaturableabsorberの機能

-45 -



第 5章まとめ

以上迅べてきたように、高入射光強度下におけるWSL-SEEDに代表される短周期超

格子素子においては、キャリアーはAbovebanier stateを走るのではなくバリアー下の超格

子内をtunnelingによって走るため、厚いバリアー幅を持つQCSE型SEEDのようなMQW型

素子とは非常に異なる光吸収飽和現象がある。すなわち、クラッド部によるキャリアー

pile-upにより、 WSL効果を介して正帰還過程を伴なった、急激な光吸収状態の交代現象に

代表されるような空間電荷遮蔽効果という光キャリアー走行に関して新規な物理現象が

見られる。これらの現象を実験的に確認し、理論的数1直評価により裏付けを行なった。
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