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概要

光励起 GaAs/AlAs undoped type-II超格子において、 stableelectric-field domainに起因す

る鋸歯状の電圧ー電流特性及びmetastableelectric-field domainに起因する 10MHz ------1 

GHzのself-oscillationを見いだした。 PL測定と f'el、Xzel及び Xze2準位のバイアス電

圧依存性の計算より、stableelectric-field domainはXzel-Xzel共鳴トンネルングによる low

field domainとXze2-f'elトンネルングによる highfield domainがstableであることにより

生じていることがわかった。また、 10------120 MHzのself-oscillationはXzel-Xzel共鳴卜

ンネルングによる lowfield domainとXzel-Xze2共鳴トンネリングもしくは Xze2-f'el卜

ンネリングよる highfield domainのdomainboundaryがmetastableであることにより生じ

ており、 150MHz ----1 GHzのself-oscillationはXze2-f'el共鳴トンネリングよる lowfield 

domainとXzel-f'el非共鳴トンネリングによる highfield domainの domainboundaryが

metastableであることにより生じていることがわかった。
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1. はじめに

近年、超格子や量子井戸構造を用いた新機能素子の開発が盛んに行われているが、デ

バイス応用において、バイアス電圧印加時における超格子膜の垂直方向へのキャリア輸

送特性は特に重要である。 GaAs/AlAs短周期超格子は、 ATR光電波通信研究所において

ワニエ・シュタルク局在型 SEED(self-electro-optic effect device)への応用が図られてい

る超格子であるが、 1-3) その障壁層が薄いため、超格子のキャリア輸送特性は、キャリ

アが障壁層をトンネリングするトンネル効果によって支配されている。そして、 GaAs/

AlAs超格子において、キャリアのトンネルは、通常 GaAs井戸層のr準位間（たとえば、

r1 -「l共鳴トンネリングや f'l-「2共鳴トンネリング）で生じることが知られている。

このような超格子において、超格子内のキャリア密度が低い場合は、バイアス電圧に

よる電界は均ーであるが、キャリア密度が多少多くなると、超格子は異なった電界強度

を持つ 2つのドメイン (lowfield domainとhighfield domain) に分裂することが報告され

ている。これは、 f'l-f'l共鳴トンネリング及び「1-「2共嗚トンネリングに起因する負

性微分速度によるもので、 EsakiとChangによって 1974年に報告されて以来、 electric-

field domainもしくは highfield domainと呼ばれ、 4)実験的 5-12) にも理論的 13-16) にも

研究されている。

このような安定な (stable)electric-field domainに対して、最近不安定な (metastable)

electric-field domainが見いだされた。 metastableelectric-field domainもI'I-f'l共鳴トンネ

リングやr1-r2共鳴トンネリングに起因する負性微分速度によるものであるが、発振現

象を伴うため、応用上非常に注目を集めている。これまでに、光強励起下の undoped

GaAs/AlAs超格子において damped電流発振が、 17) また n-dopedGaAs/ AlAs超格子にお

いて、 self-oscillationが 18,19)報告されている。

最近、 GaAs/AlAs超格子のキャリア輸送特性において、 f'l-I'l共鳴トンネリングや「1

-「2共鳴トンネリング以外に AlAs障壁層内の X準位を関与したトンネリングが筆者ら

により報告された。 20-25)AIAsは間接遷移型半導体で、 X点が伝導帯の最低エネルギー

である。そのため、 AlAs障壁層内に X準位があり、この X準位を介したトンネリング

が超格子のキャリア輸送特性において無視できないことが明らかにされた。しかし、X準

位を介したトンネリングによる stableelectric-field domainもしくは metastableelectric-field 

domainについては研究例がない。 GaAs/AlAs超格子においては、 GaAs層が薄く （典型

的には、 12原子層以下）かつ AlAs層が充分厚ければ、伝導帯の最低エネルギーが AlAs

のX量子化準位で価電子帯の最高エネルギーがGaAsのr量子化準位となる type-II超格

子となることが知られている。そして、 type-II超格子となると、電子は X準位に主に存

在することになる。そこで、我々は undopedGaAs/ AlAs type-II超格子を用い、 X準位を

介したトンネリングによる electric-fielddomainについての研究を行った。

本報告書において、 undopedGaAs/ AlAs type-II超格子において、光励起下で見いだした、

x準位を介したトンネリングによる electric-fielddomainとそれに起因する self-oscillation

について記述する。特に、 undopedGaAs/ AlAs type-I超格子においては、光強励起下で

damped電流発振のみで、 self-oscillationは見いだされていないため、 undopedGaAs/ AlAs 

type-II超格子において、光強励起下で self-oscillationが見いだされたことは、応用上非常

ー



に重要である。

2. 実験

使用した試料の構造を図 2.1に示す。測定に用いた試料は n-i-n構造でMBE(Molecular 

beam epitaxy)装置を用いて成長したものである。基板は (100)n-type GaAs (Si doped 1018 

/cm的で、基板側より n-GaAsbuffer層 (Sidoped 1018 /cm3)、n-GaAIAsclad層 (Sidoped 

5 x 1017 /cmり、 undopedGaAs/ AlAs superlattice、n-GaAlAsclad層 (Sidoped 5 x 1017 / 

cm3)、n-GaAscap層 (Sidoped 2 x 1018 /cm3) より構成されている。 GaAs/AlAs超格子

層は 75周期で、膜厚は GaAs=3.4nm (12 ML)、A1As=5.lnm (18 ML) である。この試

料を 50μm角のメサ構造にエッチングし、 Auを蒸着して電極とした。なお、超格子は

AlAs障壁層の Xzel及びXze2準位がGaAs井戸層の f'el準位より、低エネルギー側に位

置する type-IIに設計されている。

図 2.2に実験系の概念図を示す。試料はクライオスタットにマウントし、 20Kまで冷

却した。光瀕は cwHe-Neレーザ (632.8nm) を用い、 n+-GaAscap側から入射した。電

圧ー電流 (i-V)特性は半導体パラメータアナライザ (YHP4145B)、発振波形はサンプリ

ングオシロスコープ (Tektronix7854)、発振スペクトルはスペクトラアナライザ (HP

8566B) を用いて測定した。なお、 PL特性はストリークカメラ (HamamatsuC4334) を

用いて測定した。

6

)

 

o
m
 

＞
 

a
n
 

A
0
0
 

G
 

e
 

S

C

)

 

Alo
に

一n

A

t

i

d

 

叫
呻

OPe,

s
A
P
e
n
d
 

迅
）

GaSU
い

o
m
 

a
n
 

心

0
0
|

↓

Alo0 

As
叫

t

a
n
 

G
O
¥＼

 

r
に

75 periods 

n-GaAs 
(200, nm) 

5.1 nm 

→ド—
3.4 nm  

→ ~ 
↑ 

n-GaAs 
substrate 

図2.1試料の構造
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図2.2実験系の概念図

3. 結果及び考察

3.1電圧ー電流特性

cryostat 

20K 

図3.1に測定温度 20Kにおける試料の i-V特性を示す。点線は暗時、実線は He-Neレ

ーザ強度 l.OmW照射時の特性である。図中、正電圧が基板n-typeGaAsに正バイアスを

印加した場合に対応している。暗電流は正負の電圧に対してほぼ対称な特性を示し、

electric-field domain形成の兆候は見られなかった。また、 -8Vから +8Vまでの暗電流量

は lpA以下であった。一方、光励起下の特性は明らかな electric-fielddomain形成を示し

た。十 4Vから十 lOVにおいて、 stableelectric-field domainに特徴的な鋸歯状の微細構

造が見られた。しかしながら、基板に負バイアス側においては、 -1.7Vから -4.8V及び

-5.5 Vから -7.5Vにおいて、光電流が電圧に対して平坦となる plateau領域が見られた

が、 stableelectric-field domainに特徴的な鋸歯状の微細構遥は見られなかった。同様な特

性は図 3.2に示すように He-Neレーザ強度 150μWまで見られたが、レーザ強度 50μW

以下では、微細構造は見られなかった。この微細構造の始まり電圧は、レーザ強度を上
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昇するに従って、高電圧側へ移動した。暗電流と光電流の比較より、光電流に見られる

非対称性は、光の吸収プロファイルの違いにより、光励起キャリアの流れが基板に対し

て正もしくは負電圧で方向依存性を持ち、その結果光励起キャリア分布が非対称性にな

るためであると考えられる。

3.2電流発振

self-oscillationは、基板に負バイアス側において、第 1plateau領域 (-1.7Vから -4.8V 

）でレーザ強度 0.5mWから 8mWの範囲で見られた。また、発振周波数や発振機構の

異なる self-oscillationが、バイアス方向に関係なく約 12V以上で、レーザ強度 lOmWか

ら25mWの範囲において見られた。

図 3.3に測定温度 20K、バイアス電圧 -3V、He-Neレーザ強度 2.5mWにおける電流

発振波形 (a) とパワースペクトル (b) を示す。発振の基本発振周波数は 34MHzであ

るが、波形は純粋な正弦波ではなく、少なくとも 2つの高調波成分を含んでいる。この

電圧領域における暗電流は lpA以下であり、この電流振動は非常に小さな backgroundの

上に乗っている。しかし、平均電流は 0ではない。このことは、電界によりキャリアの

流れがあることを示している。

図 3.4に測定温度 20K、He-Neレーザ強度 2mWにおける、発振パワースペクトルの

バイアス電圧依存性を示す。より黒い領域がより強いパワーを示している。レーザ強度

2mWにおいては、電流発振は -1.5Vから -4.8Vでのみ見られ、その他の電圧では（土

20Vまで測定した）見られなかった。バイアス電圧 -1.5V から—1.8 Vにおいて発振周波

数は強いバイアス電圧依存性を持ち、バイアス電圧の絶対値の増加に伴い、発振周波数

が減少する。しかし、—1.8 Vから -3.5Vにおいてはほぼ一定で、 -3.5Vから -4.8Vでは、

絶対値の増加に伴い発振周波数は増加する。この発振周波数の強いバイアス電圧依存性

は、 doped超格子の electric-fielddomainの形成時間のバイアス電圧依存性の結果と同様

であり、 26)このことからー1.5Vから -1.8Vの領域がちょうど負性微分速度領域（極

値から下がるところ）に当たっているものと考えられる。また、発振は electric-field

domainの境界が空間的に振動することによって生じているものと考えられるが、 -3.5V 

から -4.8V領域における発振周波数の増加は、バイアス電圧の絶対値の増加に伴い、

electric-field domainの境界がコンタクト層に近づき、境界の振動距離が短くなったためで

あろうと考えている。図に見られる高調波の分布のバイアス電圧依存性については、超

格子の膜厚の fluctuationやGaAs/AlAs界面の fluctuationその原因であろうと考えられる。

doped超格子において、 layerfluctuationやドーピングプロファイルの fluctuationが高調

波成分等の発振現象に強い影響を及ぼすことが最近知られているが、 27)undoped超格子

においてはドーピングプロファイルの fluctuationは考えなくてもよい。

図3.5に測定温度 20K、バイアス電圧 -3Vにおける、パワースペクトルの He-Neレー

ザ強度依存性 (a) と基本周波数の He-Neレーザ強度依存性 (b) を示す。基本周波数は

レーザ強度 l.5mWから 2.5mWにおいて、レーザ強度を増加させるに従い急激増加し、

その後飽和した。基本周波数の増加は、レーザ強度の増加に従い、 electric-fielddomainの

境界の振勤距離が短くなるためと考えられる。図 3.5 (a) に示すように、 -3Vのバイア
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ス電圧では、レーザ強度 SmWにおいて、発振が停止した。レーザ強度 SmWにおいても、

バイアスを多少増加させれば、発振は生じるが、第 1plateau領域 (-1.7Vから -4.8V) 

での発振はレーザ強度 8mWで全て消失した。レーザ強度 8mW以上においては、第 1

plateau領域の electric-fielddomainはstableになるものと考えられる。

第 1plateau領域における、電流発振はレーザ強度 8mWで全て消失するが、レーザ強

度 lOmWから 25mWにおいて、バイアス方向に関係なく約 12V以上で別の電流発振が

見られた。図 3.6に測定温度 20K、バイアス電圧 -20V、He-Neレーザ強度 15mWにお

ける電流発振波形 (a) とパワースペクトル (b) を示す。発振の基本発振周波数は 159

MHzで、その高調波成分は、 1GHz以上に達している。後に述べるように、第 1plateau 

領域における self-oscillationはXzel-Xzel共鳴トンネルングによる lowfield domainと

Xzel -Xze2共鳴トンネリングによる highfield domainにより生じ、この self-oscillationは

Xze2-rel共鳴トンネリングよる lowfield domainとXzel-rel非共鳴トンネリングによ

るhighfield domainより生じているものと考えられるが、より高エネルギーのサブバン

ド間のトンネリングに起因する発振がより高い周波数を示すことは、doped超格子の結果

と同様で、この結果は Xze2-rel共鳴トンネルングによる電子の透過確率がXzel-Xzel 

共鳴トンネルングによる電子の透過確率より遥かに大きいことを示している。 28)

図3.7に測定温度 20K、He-Neレーザ強度 17mWにおける、発振パワースペクトルの

バイアス電圧依存性を示す。 (a)が基板に対して正バイアス側、 (b)が負バイアス側の特

性である。より黒い領域がより強いパワーを示している。第 1plateau領域における、電

流発振と異なっている点は、発振の基本周波数 (159MHz)がバイアス電圧に対して変化

しないことと、また 10MHzから 150MHzにおいてカオス的な発振を示すことである。

カオス的な発振現象の生成機構については、さらに検討が必要であるが、複数の domain

boundary (各々異なった発振周波数やバイアス電圧依存性を有する）が相互作用を起こ

した結果生じているのではないかと推測している。

undoped GaAs/ AlAs type-I超格子においては、光励起下で dampedoscillationしか観測さ

れないが、 undopedGaAs/ AlAs type-II超格子においては、光励起下で self-oscillationが観

測される。その理由は、 type-II超格子においては光励起キャリアが空間的に離れて閉じ

込められるため、再結合速度が遅くなる（キャリアの寿命が長くなる）ことに起因して

いると考えられる。 GaAs/AlAs type-I超格子のキャリアの寿命は約 1nsecであるが、 GaAs/

AlAs type-II超格子のキャリアの寿命は μsecオダーとなることが報告されている。 29)発

振周波数は 10MHzから数百 MHzのため、 type-I超格子では domainboundaryが完全に振

動する前にキャリアは再結合してしまうが、 type-II超格子ではキャリアの寿命がμsecオ

ダーのため、キャリアは再結合する前に domainboundaryが完全に振動することができる。

，
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3.3 PL特性

static electric-field domainと電流発振を生じる metastableelectric-field domainのorigin

について考察するため、試料のホトルミネッセンス (PL)をバイアス電圧に対して測定

した。図 3.8 (a) に測定温度 20K、He-Neレーザ強度 1.0mWにおける PLの負バイア

ス電圧依存性を示す。明るさは PLの強度を示している。 PL特性をより理解しやすくす

るために、主な PLバンドを抽出し、ラベルを付けた模式図を図 3.8 (b) に示す。図中

680run付近の PLバンド (Al)は、図 3.9に示す試料の 15Kでの光電流スペクトル (Pc)

より「el-Thhlエキシトン発光と見積もられる。他の PLバンド (Bl、B2、B3、B4、BS、

B6、B7) は、 B4とB7が短波長側へ+(1/2) eFdの傾きを示し、また BSが長波長側へ

(-1/2) eFdの傾きを示すことより ((-1/2) eFd及び (+l/2)eFdの傾きは典型的な X電

子と r正孔のシュタルクラダー遷移の傾きである 30))、Xzelー罪hlの発光と考えられ

る。ここで、 eは電気素量、 Fは電界強度、 dは超格子の周期で今回は 75である。なお、

超格子の閉じ込め効果は AlAs障壁層の Xvallyの縮退を解き、 2つの状態に分裂させ

る。すなわち、超格子の成長方向である Z= [001] 方向の状態である Xzstateとその方

向に垂直な Xxystateである。しかし、縦方向の有効質量 (mが=1.lmo) は横方向の有

効質量 (mxy*= 0.19mo) に比べて非常に重いため、常に Xzstateが Xxystateより低エ

ネルギー側にある。そこで、図中の X関連の PLはXzel-Thhlの発光とした。 X電子と

r正孔のシュタルクラダー遷移は、 PLスペクトルゃ 31,32) electroreflectanceスペクト

ル33) において報告されているが、図 3.8 (a) は極めて明確な X電子と r正孔のシュ

タルクラダー遷移の証拠を提示している。また、この図から実験に用いた超格子が設計

通りに type-IIであることがわかる。なお、試料がtype-II超格子であるにもかかわらず、

「el-Thhl発光が強く見られるのは、強励起状態においてはキャリア間の散乱や X 準位

のfillingにより、 r点にも電子が存在するためである。この PL特性を理解するため、

PL特性と Pc特性より、 OVにおける relとXzelのエネルギー準位を定め、 rel、Xzel

及びXze2準位のバイアス電圧依存性を有効質量近似を用いて計算した。

図3.10に計算したエネルギーファンチャートと、 3V付近の予想バンド図を示す。正

孔の有効質量は電子に比べ遥かに重いため、電流は電子電流がメインであると考え、電

子についてのみ検討した。エネルギーファンチャートより、約 2.8VでXzel-Xze2共嗚

が、約 5.8VでXze2-I'el共鳴が、約 11.8VでXzel-rel共鳴が生じることがわかった。

超格子のキャリアの輸送特性を考えると、この共鳴点で電子の速度が急激に増加するも

のと考えられる。そこで、速度のバイアス電圧（電界）依存性を三角波で近似し、各準

位の共鳴特性から予想される electric-fielddomainを考え、そして各 domainから生じる

PL特性を予想した。

図3.11に仮定したドリフト速度のバイアス電圧依存性とそのバイアス電圧依存性によ

り生じると予想される PLバンドを示す。図中太い点線が予想PLバンドである。 680nm

のPLバンドは rel-Thhlによる発光、他は Xzel-「hhlによる発光である。 710nmから

短波長側へ伸びている点線は(+1/2) eFdシュタルクラダーで長波長i則に伸びている点

線は (-1/2)eFdシュタルクラダーである。なお、今回実験に用いた超格子は井戸層、障

”
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壁層共に薄い短周期超格子で星子閉じ込めシュタル効果は小さいため、量子閉じ込めシュ

タル効果は無視した。 OV付近の Xzel-Xzel共鳴点 (0点）を越えてバイアスを上昇さ

せると、負性微分速度領域に入る。この領域では、電界が上昇するに従い電流が減少す

るため、動作は極めて不安定となる。そのため、より安定になるため、超格子層は安定

な電界を持つ 2つの層（図では 0点の電界持つ層と P点の電界を持つ層）に分裂する。

これが、 electric-fielddomainである。そして、さらに電圧を上昇すると、 highfield側 (P

点の電界を持つ層）の層の厚みが増して行き、全ての超格子層がhighfield層となるまで、

超格子は lowfield層と highfield層に分裂したままとなる。従って、ドリフト速度の図

でOP間のバイアス範囲では、 PLバンドは (-1/2)eFdのシュタルクラダーを考えると 3

つに分裂するものと考えられる。なお、添え字P(o) はp (0)点の電界をもつ超格子

層から放射されると予想される PLバンドを示す。また、ー側のシュタルクラダーはバイ

アス電圧の上昇と共に波動関数 (heavyholeとの波動関数）の重なりが小さくなるため、

次第に検出されなくなる。電界がP点に達すると、超格子層は全て highfieldとなり、次

の負性微分速度領域に達するまで (PQ間）、超格子層には均ーに電界が印加される。そ

のため、この領域では、シュタルクラダー線に沿った PLバンドが現れるものと考えられ

る。以下、バイアスを上昇するに従い、図 3.11に示すような、 PLバンドが現れるもの

と考えられる。なお、各共鳴点における drift速度の大きさは任意に設定したが、後の図

（図 3.12 (b)、図 3.13 (b)、図 3.15、図 3.17) に示すように、 PQ間 (Xzel-Xze2の非

共鳴領域から Xzel-Xze2共鳴領域にかけて、超格子層に均ーに電界がかかる領域）が見

られないことより、 Xzel-Xze2共鳴における drift速度の大きさは Xzel-Xzel共鳴におけ

るそれとほぼ同程度ではないかと、推測している。

図 3.10の計算の妥当性を確かめるために、空間電荷効果の影響が顕著ではない He-Ne

レーザ強度 15μWにおける PLの電圧依存性を測定した。図 3.12 (a) に基板に対して

負バイアス方向の測定結果を、また主な PLバンドを抽出し図 3.11の予想 PLバンド上

にプロットした図を (b)に示す。実線が実際に得られた PLバンドである。 PLの測定温

度は 20Kである。また、 PLの正バイアス方向の測定結果を図 3.13 (a) に示し、また

主な PLバンドを抽出し図 3.11の予想 PLバンド上にプロットした図を (b) に示す。計

算結果と実験結果は、約 12Vで生じる rel-Xzelミキシングや+(1/2)シュタルクラダー

において、良く一致しており、計算の妥当性がよくわかる。さらに図 3.12、図 3.13より、

約 4V以下の電圧において、 electric-fielddomainは見られるものの、 PQ間の領域が見ら

れないこと、また、 700nm付近の PLを生じている超格子層の電界は Q点の電界にほぼ

等しいにもかかわらず、 R点の電界に対応する PLが見えないこと（なお、 S点、 T点に

対応する PLはPLの図が非常にブロードであるため、はっくりしないが、存在している

ようにも見える）より、 Xze2-relによる drift速度の電圧依存性はなんらかの理由で非常

にブロードとなっているのではないかと推測した。
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そこで、図 3.14にXze2-「elによる drift速度の電圧依存性をブロードにしたドリフト

速度のバイアス電圧依存性とそのバイアス電圧依存性により生じると予想される PLバン

ドを示す。この場合は、 P、Q、Rそれぞれの電界強度を持つ超格子層から生じる PLの

波長は近いものとなる。
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図 3.14 Xze2-I'elによる drift速度の電圧依存性をブロードにしたドリフト速度の

バイアス電圧依存性とそのバイアス電圧依存性により生じると予想される PLバンド
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図3.15に図 3.14の予想 PLバンド図上に、図 3.8 (a) で実際に得られた He-Neレーザ

強度 lmWのPLバンドをプロットした図を示す。実際に得られた PLバンドは、空間電

荷の効果のため、特性が高バイアス側にシフト（特に、シフトは高バイアス側で大きく、

B2とB4の交点で約 2V、B6とB7の交点で約 7Vのシフトがある。）があるが、予想さ

れる特性と、かなり良く一致していることがわかる。なお、高バイアス側に特性をシフ

トさせている、空間電荷の効果は、主に正孔の pileupだと考えられる。今回の試料は、

400 -----500 nmのn-GaAlAsclad層が挿入されているため、光励起された正孔がclad層で

pile upする。そして、バイアス電圧が基板側に負である場合、光は pcap側から入射さ

れているため、正孔の pileupはバイアス電圧がかなり高い状態で生じる。これは、 pile

upが正孔が基板側の clad層まで流れるようになって始めて生じるためである。このよ

うな正孔の pileupはバンドを下げる（バイアスを弱める）方向に働くため、超格子層に

電界を印加するのにより高いバイアスが必要となる (B6のバイアス領域で、約 5Vが正

孔の pileupをキャンセルするために用いられているものと予想している。すなわち、こ

の領域では、バイアス電圧を上昇させても、超格子層にバイアスは印加されていないの

ではないかと考えている）。後で述べるように、バイアス電圧が基板側に正である場合も、

正孔の pileupが生じるが、その場合、入射側の n-GaAlAsclad層で生じるため、バイア

ス電圧が低い状態で主に生じる。
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ここで、図 3.1のi-V特性と図 3.15を比較することにより、電流発振の起源について

考察する。最初の電流発振は i-V特性の第 1plateau領域 (-1.7Vから -4.8V) で生じる。

その領域において、 PLは明確に分裂しており、その 1方の電界強度は 0点の電界強度と

他方は Q点もしくは R点の電界強度と等しい値を示している。従って、第 1plateau領

域に見られる電流発振は、 Xzel-Xzel共鳴トンネルングによる lowfield domainとXzel

-Xze2共鳴トンネリングもしくは Xze2-f'elよる highfield domainのdomainboundaryが

metastableであることにより生じているものと考えることができる。

また、約 12V以上で、レーザ強度 lOmWから 25mWの範囲において極性に関係無く

見られる self-oscillationは、 B7が非常にブロードであるため、 PL特性から elecric-field

domain生成の明確な証拠を得ることは難しいが、そのバイアス領域から考えて、 Xze2-

f'el共嗚トンネリングよる lowfield domainとXzel-f'el非共鳴トンネリングによる high

field domainのdomainboundaryがmetastableであることにより生じているものと考えて

いる。

次に、 staticelectric-field domainのoriginについて考察する。図 3.16に測定温度 20K

で、 He-Neレーザ強度 1.0mWにおける PLの正バイアス電圧依存性 (a) を、主な PLバ

ンドを抽出し、ラベルを付た模式図を (b) に示す。また、図 3.14の予想PLバンド上に

主な PLバンドをプロットした図を図 3.17に示す。前述したように、正孔の pileupは、

バイアス電圧が低い状態で生じており、そのため超格子層にまったく電圧が印加されな

い状態が約十 6V付近まで続いていることがわかる。その後、 electric-fielddomainの形

成が見られる。図 3.1のi-V特性と図 3.17を比較することにより、 stableelectric-field domain 

に特徴的な鋸歯状の微細構遥が見られた十 4Vから十 lOVにおいて、 Xzel-Xzel共鳴

トンネルングによる lowfield領域からの PLとXze2-f'el準位の共鳴トンネリングに起因

する highfield領域からの PLを見ることができる。このことより、 stableelectric-field 

domainはXzel-Xzel共鳴トンネルングによる lowfield domainとXze2-f'elトンネルング

による highfield domainがstableであることにより生じていることがわかる。しかし、 PL

特性から類推されるバイアス点の移動は、 R点を経由せずに 0点から S点に直接移動し

ており、このことはたとえ Xzel-Xze2共鳴点における drift速度がXzel-Xzelより小さい

としても理解しにくいところがあり、この点については今後さらに検討する必要がある。
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4. 論士
口糸

光励起 GaAs/AIAs undoped type-II超格子において、 stableelectric-field domainに起因す

る鋸歯状の電圧ー電流特性及びmetastableelectric-field domainに起因する 10MHz~1 

GHzのself-oscillationを見いだした。 PL測定と f'el、Xzel及びXze2準位のバイアス電

圧依存性の計算より、stableelectric-field domainはXzel-Xzel共鳴トンネルングによる low

field domainとXze2-f'elトンネルングによる highfield domainがstableであることにより

生じていることがわかった。また、 10~120MHz の self-oscillation は Xzel -Xzel共鳴ト

ンネルングによる lowfield domainとXzel-Xze2共鳴トンネリングもしくは Xze2-f'elト

ンネリングよる highfield domainの domainboundaryが metastableであることにより生じ

ており、 150MHz~1 GHzの self-oscillationはXze2-f'el共鳴トンネリングよる lowfield 

domainとXzel-f'el非共嗚トンネリングによる highfield domainの domainboundaryが

metastableであることにより生じていることがわかった。

GaAs/ AlAs undoped type-I超格子においては、光励起キャリアの寿命が短く、そのため

damped oscillationしか観測されないが、 type-II超格子においては、光励起キャリアの寿

命が長くなるため、 self-oscillationが観測される。この結果は、超格子の発振デバイスへ

の応用において、極めて重要な知見である。
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