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第 1章序論

1 -1 本論文の1'r;元

責任たるべき社会においては、我々の生活をより12かにしていくために、段々な極'Uiの大

量の情報をj卓隔地問 lで白山にやり取りできる情報システムが不司欠のものとなるであろ

う。このような情報システムにおいては、ょ η多くの情報を、より甲く、よ η速くへ伝泌

する情報伝送システムが求められる。

石英ファイパを伝送媒体とし、波長1μm帯の')~を信号として伝送する光通信システムは、

同軸金属線路を以外;とした電気通信システムや、光に比べて周波数の低い電敏放を利用し

たマイクロ波通信システム等の他の伝送システムに比較して、!ムい併域 ・長い伝送可能距

離等‘種々のすぐれた特長を令している。この特長によ η.1lc、送システムの中でlはも大抵

の情報が伝送されるぷ怜lul線用システムとしてなくてはならないものとなっておη.将米

もその役割は拡大していくものと期待されている。

光通信システムの伝送速度に対する要求は.社会全体;のw報通信需要のI1"IAに伴って、
初期の数100%it/S1 1)から数10Gbit/S1 2)と飛践的にl1"l加しており.現行の光通1，Jシステ

ムの伝送速度では、間像伝送等の将米予怨される需要と比較するとまだ允分ではないと巧

えられている。

J~通信は、電気{日号をy~信号に変燥する半導体レーザ.伝送路としての光ファイパ、光

信号を電気信号に変換する受光ぷ了、これらに速なる多くの屯rデバイスより織成されて
いる。光通信システムの前jj率化には、発光素子である半導体レーザのρjj率化、電子デバイ

スの尚速化、伝送路としての光ファイパの低煩失化低分散化とともに.受光素「の尚速化

が不可欠である。

さらに、受光系了ーに対しては、高速化と同時に.低雑音化が要ふ!とされている。 I高速化を

図ると、受光来了ーとその後ろに連なる電下デバイスを合めた受信機全体の待域がjムがり.

i'Ii:了ーデバイスの山す熱雑音が必然的にJfi加する。さらに.問ーの光パワーでも伝送速度が

上がってくると1ピットを織成するフォトンの数が減少すること、すなわち併峻がjムくな

るために光信号の持つショッ卜雑音が附加することにより光信号自身の雑音が附加する。

』‘一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一---← 一一~
一一ーーー置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・r-←一一----~--- ー 守一一一ー一一一一



とのでつにより、 ρ;j率化を図ると受信機全体の雑音が刷加することになる。これを相殺す

るためには‘受光ぷ了白身が発生する維音を低下させる必要がある。

1 -2 本論文の円的

J，c，:寸Iwl線系の光jJ!j{，1Jl]受光ぷ「としては.アパランシェフォ トダイオード (APD)が

幅広く刷いられている。 APDは‘大きな逆バイアスを半導体の PN縫合にかけ、 PN

Jまf1で光屯変換によη生じた電流をアパランシエ現象によη大きな電流として取η山すも

のである1:1)。アパランシエ刻象を月lいた電話U1'l幅は、電Tlum告による刑幅に比べてナイ

キス卜雑音を殆ど発生しない。このため‘ APDと電下|ωl路の組み合わせによる光受信器

は‘アパランシェ刑制作用を持たない通常のPINフォトダイオードと電了一Iwl路の組み合

わせによる光受も.1'2iiに比べて、受信6ii全体の感度を向上できるという特徴を持っているト

4 ) 

AJ>Dの雑音特性と周波数応件特什.は、デバイスの、ntと‘ j刊{音j凶を構成する半導体自

身の性fIで決定される。プロセス妓術や光との結合等の他の婆因から考えて、デバイス 、j

tよの公更による性能の&i時は刻住ほぽ限界にきており. APDの尚速化低雑音化のために

は.JfH持j凶を構成する下i母体;材料の変更が必要である。

半導体のアパランシェI門前機構は、両い電界によって加速されエネルギーを得たキャリ

アが新たな電子 1]"，イL対を作る刻象(これを、 Jmpa C 1 J on J 7.a 1 J on，衝突イオン化‘略し

てイオン化と11予んでいる)が繰り返されることにより生じる。よく似た附倍機構として、

計百)IJJtI受光穏として則いられる光電子i判倍管のJ刑者機構がある。光電7・1判{音管においては‘

真空中を1白Ji!l:Wにより川1泌された屯了が金属に衝突ーするとき多くの電子が発生することを

繰り返して利用することにより、以初の光電械がm幅される。しかし、半導体の刑倍機織

と光電了.I¥"lf音符のそれでは、大きな相違点が{-f.也し、これがAPDの雑音特性と高速特性

を低下させている。

相違点とは.光電 rWIif'iWにおいては、i'Ii:了のみが，thしI判中国されていくのに対し、

APDにおいては屯「と止孔の両方がイオン化を起し両方のキャリアがt何倍に関与するこ

とである。両方のキャリアがイオン化を起こすと. ゾJのキャリアが尚電界領域に注入さ

れて始まったアパランシェl刊倍過料に、他方のキャリアのイオン化による正の偽造がかか

2 

ることになる。この正の州選は別倍初期の嬬らぎを大きく別帽し刑倍過料に導入される雑

音を大きくする。また両方のキャリアがイオン化をおこす状況では、アパランシェ.I¥"lif'iが

完了するまでに.キャリアが何度もJ判倍領域をn復しなくてはならないため、片方のキャ

リアのみがイオン化をおこす場合に比べてに時間がかかるという問題を引き起こす。これ

は. APDの周波数応答特性を低下させる。

即ち、光通信用APDの尚速化低雑音化のためには、 -)Jのキャリ アのイオン化が起こ

りやすくもう A方のキャリアのイオン化が起こりにくい半将体、三い換えると電子とJ[イL

のイオン化率(キャリアが単位長さ当たりλ!とる問にイオン化を起こすIwl数)の比が大きい半

導体を閉倍脳として採用することが必要である。

光通信用APDに適用できる半導体材料には、イオン化本比が人;きいこと以外に必要条

件がある。光通信に用いられる11英ファイパの煩失の肢も小さい波長は. 1.3μm併及び

1.55μ岡市にあるため、 これらの光を吸収できるバンドギャップを持つ材料もしくはこれ

に格子整合山米る材料に限定される。このため電下デバイ スの世界で帆Jムーく別いられてい

るSiもしくはGaAs等は用いることができない。現時点で光通信用APD用材料として川い

られているのは.単体ではGe. III-V化合物半得体ではInPに絡下整合する InxGal

xAsyPI-Yである。しかしながらいずれの材料も大きなイオン化率比を持っておらず、 ー凶

大きなイオン化率比を令ーする材料が求められている。

III-V化合物半手事件;でlμm帯の光を吸収可能な材料として、 InP/lnxGalxAs/1 Y系と

は別に、 GaSbに絡了ー整合したAlxGal寸 Sbが幅lムーく 1.11られている。しかしながら本研究を始

めた時点で，この材料の成長)J法やプロセス方法は{ifi1(i.しておらず.この材料を川いた実

用APDは勿論のことAPDの特性を決定するイオン化率も全く 修i.Eされていない状況に

あった。前述したように，八 PDの高性能化のためにはイオン化率比の大きな半導体が小

可欠であり、 11lsl裕光通信用半導体の候補の ・つであったAlxGalxSbのイオン化率を決定

し、APD適用の可能性を検討しておくことは、尚速、低維音APD用材料の探必のー烈

として極めてÆ:~である。加えて. AlxGal_xSbのイオン化率は共鳴イオン化現象なる特異

な現象が報白された例もあるが、尖験的にも理論的にも允分解明されておらず‘これを骨7

明する必要もあった。

以上のように、光通信の尚速化大容量化のために八 PDの尚速化低金量音化が求められて

いること‘ APDの高速化低雑音化のためにはイオン化率比の大きな半導体が必要なこと、

3 
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lμm械の光が受信可能でかつイオン化率比の大きな半導体でAPDの災用化が図られて

いないこと‘ AlxGalxSbがAPD材料として合力な候補として残っていることが本論文の

前提となっている。本論文のIJ的は.上記の前提のもとに、 APD材料への適用に向けて

AlxGal，Sbのイオン化本を実験 ・想論の両面から決定し、 AI，GalxSb-A P 0の特性につい

て明らかにした結果を記述するものである。

1 -3 本論文の構成

第2:F，tでは.本研究の意義を明らかにするため. APDの動作原理について概観し.

APDに対して改i''fがボめられている特性である維音特件ーと周波数特性が‘ 明{音!蛍を形成

する半i捧体のイオン化本によって決まることを述べる。 APDに適用されている極々の半

i身体のイオン化水について概似し、将米の尚速化低雑音化のikめ手となる材料が見つかっ

ていないことをボす。 1i:.デバイス用'1";持f4，.:として布力な候補のーつであるAlxGal_，Sb系の

イオン化本が木修正である現状を述べ、 AlxGal-xSbのイオン化率の検討の必要性を明らか

にする。

第3.ctでは、 APD製作に必須な良好なAIxGal-xSb結晶の作製方法について記述する。

AlxGal ，5bはー般の成長)Jw，ではパックグランドキャリア濃度が下がらない。木研究では、

Sb俄波から淑+uエピタキシャル成長する方法によりAlxGal-xSbを作製し、パックグランド

キャリア濃度の低い良好ながi品をねたので、これについて記述する。まずGaSb一.元系でSb

溶液からの成長の特長を砂lらかにし、そのあとで、 AIxGal-xSb :.)I;系においても、命令効で

あることを不す.Sb持母i夜からのAlxGal，Sbの成長も、 他の凹ーV混品半導体の液相成長と問

機‘疑似一元系として振舞うことをボし.イオン化率評側‘ APD特性の評価のための

結晶を‘ AI組成キャリア濃度!京みを制御して成長することが可能であることを示す。

第4章はAlxGal_，Sbイオン化率の測定について記述する。従米なされていたAlxGal-xSb

のイオン化率測定の問題点について述べ.第3主主でねられたパックグランドキャリア濃度

の低い結晶を用い、 f正米報告されていたものに比して低暗電流化され$rffilでも良好な閉倍

特性を持ったAPDの{十製について述べる。このAPDを用いて、従米の測定で允分考慮

されていなかった電子正孔の純粋注入条件 ・:hi下効率 ・電界分イ11を厳:必に考慮したイオン

化率の測定の結果について記す.この結果と従来のil1IJii:結果の比較を行う。

第5章では.従米の測定他と今|ロ|の測定で大きく異なった結果が得られた、スピンスプ

リットオフエネルギーAとバンドギャップエネルギ-Egが等しくなる組成での正孔のイオ

ン化率に関して理論的考然を行う。まずイオン化率に関する従責任の 般的なJ'Il論について

概観したのちに、それに).~づいて従米なされてきたAlxGal xSbのイオン化率に関する議論

の問題点を明らかにする。問題とされながら充分議論されていなかったスピンスプリット

オフバンドでの正孔のイオン化機率を導山し、ついでスピンスプリットオフバンドが関与

する場合の正孔の散乱権率を求め、この両者を用いてモンテカルロシミュレーション法に

より正孔のイオン化率を理論的に計算する。尖験で符られた結果と比較し、夫験結果の意

味するところを考祭する。

第6章では、従米訊IJI-とされたことのなかったAlxGalxSb A P Dの線音特性 ・周波数特

性を実験的に初めて測定した結果を記す。第4章でねられたイオン化本の測定結果との比

較を行い、矛月号ーがないことを示す。これによりAI xGal xSbをAPDに適用した場合の性能

を明らかにする。

第7章では、本論文全体の結果を総括する。
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第 2f，'i APDのl反埋とAlxGalxSbのイオン化率の検討の必要性

2 -1 市ffJI命

ii:.通信の尚j返化大谷11化のためには.これに用いられるAPDの .Mの尚速化 ・低維音

化が求められている。従米の‘ド手字体材料を用いたAPDのデバイス機造や、l法の改警によ

る尚速化人:'ti:hi化は|級舛にさており‘材料特性の改湾が求められている。 本章では.AP 

O材料に対する特性改i!t=の要件をポし、 APDに適用可能な材料の中でのAlヌGal_，Sbの似

luづけを行う。

先ず‘ APD の~)Jf↑ IJ;( JfII について概観し‘ APDの諸特性がどのような機鱗で決定され

ているかについて従米のJIU論にJ，cづいて述べる。 特に‘ J，c本特性であるWI倍指域幅積と過

剰l雑音が.別{白l凶材料の屯子とJ.l.:ALのイオン化率、特にその比によって決定されることを

ボ'9.実際のシステムで.八PDが使用される動作条{'!について記し、J:t.'1{音帯域$面積と過

剰l雑13 係数の l次況が必~~とされ、そのためにイオン化率比の大きな材料が必要とされてい

ることを述べる。次にぬセの、ドi尊w‘特に光通信に用いられる1.3μm帯及び1.55μm帯

の光が受信可能な下将体材料のイオン化率について述べ.将米の/;;j速化11&雑音化のための

決め手となるイオン化水比の大きな材料が見つかっていないことを記す。そして光通信用

APD材料としてぬ }Jな候補の つであるAlxGal_，Sbのイオン化率が6事一定されていない現

状について述べ.そのイオン化本決定の必要刊を明らかにする。

2 2 八PDのWIIH}Jj(J'l!とl1'l1音本

APDの原理を閃2 1の様式図により説明する。八PDは.尚電界のかかった刑倍領

域と.Il&m界のかかった光吸収領域を持ったPN後合である。PN接合には出iい逆方向電
圧をかけてあり光l吸収制城から11'1111領域まで空乏化している。この状況で光を入射し、光

吸収領域で吸収させると.ここに電下正孔対が生じる。電界がかかっているため.電下は

N領域側へ.正孔はP領域。lリへ移動し‘外ffl;に誘導電泌が発生する。この電流は、あとで

述べる附{音の効果を無制すゐと.

6 

@ 

占/

y 

図2-1 APDの原理

空乏層

。 w 

θはiU下、 @ は正

孔を示す。エネルギーhνのフォ トンにより電 (".1[

孔対が発生したあと時間の経過とともにキャリアが

附加していく綴了ーを模式的に不す。

q Pnn 
Ipo = η乍ず

と表せられる。ここで、

q 電作・i~ :lrl

hν フォ トンエネルギー

P pO: ii:.入射パワー

η hl子効率

X 

(2，1) 

である。入射した光に比例した電流を信号として取η山すことができる。:hi了ー効率は、空

乏l国で吸収されるフォトンの沖l合を抱す。

尚電界のかかった刑併領域に、電了または正孔(図では、正干し)が入っていくと.屯芥

から大きなエネルギーをねるようになる。様々な散乱を受けるため.大部分のキャリアは

」一一一一一一一一一一一一一一← ι 一一一一~
E ........ --------...  -~. .-~LIIIIー・_.-



平均数十mcVのエネルギーにとどまるが‘ ・部のキャリアは散乱を免れバンドギャップ

ょ η 大きなエネルギーを 1~ることが可能である.大きなエネルギーを得たキャリアは.み

ずからのエネルギーにより新たな電(-JE孔対を形成することが可能となる。この現象を衝

突イオン化現象、略してイオン化と呼んでいる。新たにj形成されたキャリアは、 m界に
よって加速され新たな電m1成分となるとともに、再びイオン化を起こして電子正孔対を生

成する。イオン化の繰り返しにより州電舛のかかった領域ではキャリアが鼠算式に附加し、

その結果として.光入品tll与に発生する電泌信号をより大きな電流{言号として取り山すとと

ができる。このiuif，Uf1f白機椛をアパランシェJ1'H告と呼んでいる。

下手宇u>:においては‘'，UhI孔のうちーノワがイオン化を起こすような電界をかけると.も

うーJJもイオン化を起こす。電子正孔のそれぞれのイオン化率(キャリアが単村長さ£る

問にイオン化を起こす1"1数)をそれぞれα・8と表記する。 t何倍)醤内部は同i電界により空

之化しておηキャリア濃度が低いため鉱l技電流は無視でき‘ ドリフト電流が内部を流れる

泡ili1成分の太郎分である。 mf告l凶内部の正孔が作る電流Ipは、電下、正孔のイオン化に

よって、 1立ifi1のがtれるプ';I"'lxに対して、以下のように変化する2-1)。

1 = IpO M (2.5) 

1 -fβ[閃}(日 )dx'] dx 
(2，6) 

と書き表される。 wはJ1'lf割弱の幅である。ここで、 Mをl竹倍率と定義する。このようにし

てAPDによって光信号をより大きな電流信号として取り出すことができる。

尚、上記の式は、正孔が}何倍領峻に注入される場合について与えたが.電了が!Mfた領減

に注入される場合は、 αとβを入れ換えることで記述できる。光l没収が刑倍傾成で起こり

電了ー正孔対が附倍領域の内部に注入される場合の氾述もなされている2J)。

電了ー及び正孔のイオン化率は、電界の関数であり.

、、『
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( 1く n< 2 ) (2，7) 

ま(平)ニ112iiiβ+141Lα (2.2) のj彩を取ることが、尖験的に匁lられている。 pn接合に掛かる電圧をl¥"1やしていき、 mW
をあげていくと.イオン化率は、;急激に大きくなり、式(2，6)の分母は、 0に近づき、J(')

倍率Mを非常に大きく取ることが山米る。特にα宇 Oの場合には、式(2，6)の分付を0に

することが可能であり、このs.'j，接合は降伏してしまう。これをアパランシェブレークダ

ウンと11乎んでいる。尖際には、無限に大きなJ何倍は得られない。 J長代にかける逆電圧を附

加して大きなt何倍率を得ると過大な笥流が流れるようになる。大きな沼流のぬれる部分で

は電圧が|嫌 Fするため、その部分でのイオン化本の上舛が止まり、電圧をJ:Wーさせても用

倍率はある値以上にはl円加しない。この効果をIRドロップと苫い、取りうるlbi.人牟のm倍率
を民大l1'l倍率という。;J.f用に供されているAPDの場合、 100依以上の即1倍がt!+られて

いる。

ki:?;t状態では全i'uifi11は.宅乏j凶にわたって'i，Eでなくてはならないため‘電子の什:る

氾流 11]と 1p ，1の11日には、以下の関係が常に成りなっていなくてはならない。
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(2.3) 

(2 ， 2) と (2.3) を川いると以下の微分}J料式を1~る。

dln(x) 
寸士一 (β 日) [p(x)石川 (2，4) 

J'I1f?i~頃峻の端を x~O と x-w とし、この微分ノ7料式を， x=Oで I pO' x=wでJ=Ip(w)=MIpOを

度採条件にして解くと、取η山せるi屯if，1は、
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2-3 階電流特性

')(.を照射しない状態でも‘ J長代に逆バイアスがをかけるとある料度の電流がリークする。

これをl信電協と11乎んでいる。 l荷電ifiiは‘それ白身がlJjすショット雑音でS/Nを劣化させる。

また先に述べた!日ドロップの効果により最大l判倍本を低下させる。このため、暗電流はで

きるだけ小さいJjが好ましい。 IflI電流の発生要因としては‘空乏化した領域に存住する発

生再結fT中心を介した耳 r屯流. J~空乏領域に存イ上するキャリアが拡散して空乏領域に流

れ込む拡散電流、 1'，':jiUW-が僚かっている発生する側電子帯から伝導帯への トンネル電械、

附電流が流れる場所に関しては後fiが半導体表面に路山するtlll分で流れる表面リーク電流

と|刈;刊をがtれる内部リーク屯流があり、多くの解析がなされている。 g-r電流はバンド

ギャップエネルギーの‘|ι分の 1，r;" ~1・化エネルギーを持ち、拡散電流はバンドギャップエネル

ギーに等しい話怜化エネルギーを抑ち. トンネル電流はほとんど叩t度依存件を持たないた

め、制度イ次作1"1:を測定することによ η暗電流の文配要因を明らかにすることが可能である。

友両と内部の切りわけは.接合符依存性を測定することにより可能である。暗電ifi[は.A

PD尖用化に当たって肱史的には大きな問題となってきた。しかしながら多くの努力によ

り羽行の尖川レベルのAPDでは、数10nA以下に抑えられており 、システムに適用するに

あたっての障;与となっていない。

2-tI 八1'1)の量ft奇特性

アパランシェJ1守的は.イオン化の起こる場所のイミ篠山性によって本米電流が持っている

ショット雑宵に加えて過剰な雑音が発生する。このことを図2-2で説明する。 a)は正孔の

イオン化本βと電子のイオン化怒αの比が大きい場合.b)は、 αとβの比がほぼ1に等し

い場合に、それぞれキャリアの数が阿倍になるイオン化機構をボしている。 a)のようにイ

オン化率比が大きいl1;jfi‘:3Iwlの正孔のイオン化で4倍にキャリアが附幅される。 ー方、

b)のようにイオン化率Jtが小さい場合、正孔がイオン化を起こし.発生した電子が逆向き

に£って、イオン化をおこし‘これによって正じた正孔がイオン化を起こすことにより‘

キャリアの数が阿倍になる。イオン化がおこるかどうかは縫率に左心される。点線のごと

10 

β/α>> 1 

〆g

a) 

<D<D 
<D<D 

β/α=  1 

b) 

図2-2 両方のキャリアがイオン化を起こす場合の m

f苦悩内部でのキャリアの動き a)正孔と屯了ーのイオン化

本の比が iよりず、っと大きい場合、 b)イオン化本比が l

に近い場代にキャリアの数が阿倍にm加するアパラン

シェ刑 fl'J機構をボしている。図b) 中点線は、 b在中3的なt~

らぎによ η、J1'H告が全く起こらない場合、 tlf行より大き

な刑倍が起こる場合が起こりやすいことを不す。

@ 

@ 

くi逗恋くllul口の正孔のイオン化が起こらないと全くキャリアが刑倍されないことも起こ

り得る。また‘下flIl点線のごとく以後に生成した震予が、再びイオン化を起こし.生成さ

れた正孔がまたイオン化を起こすということが延々と繰りされて.阿倍よりずっと大きな

別倍を起こすこともあ η~!}る。このようにイオン化率比が小さいと‘ j科f音のj;gらぎが大き

く、雑音が多く発生する。

ー方、 a)のようにイオン化率比が大きい場合、 11:入されたキャリアのイオン化が非常に

起こりやすく .b立初の枕置でイオン化が起こらなくともi判倍領成を山るまでには.イオン

化がほとんど縫尖に起こるため、全くキャリアがJflfftされないということは、起こりにく

い。 また 方のキャリアのイオン化は殆ど起こらないため、イオン化が延々と繰り返され、

11 
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阿倍よりずっと大きな別{告を与えることも.起こりにくい。乙の結果‘イオン化率比の大

きいa)の係な場合， b)の係なイオン化率比が小さい場合に比べてm倍の揺らぎは小さく、
I判官H寺に発生する雑仔は小さくなる。

このようなl州市川に発生する維音の定量的なよL積りは、 Mclnlyr巴によって初めてなされ

た22)。概要を以下に爪す。

イオン化のj，:i¥らぎは‘ホアソン的と考える。点 xでのイオン化の嬬らぎが、 外部に取

り山される時どれだけ附倍されるているかを求ーめ.これを全t何倍領域で積分することによ

り‘発生する~音を求める。そのためにまず場所xで電下正孔対が発生したとき‘それが

何倍されて外部に取りliIされるかを友す'.l(x)を求める。'.l(x)は以下の続分方特式を満たす。

が成立する。式(2，12)に式(2，11)を代入することにより、

古 =l-Jα 閃[ー}(αβ)dx'] dx (2，13) 

結}nJ'.l(x)はイオン化率を用いて

~l( x) = 

1-Jα叫[-I(αーβ)ι'Jdx' 

1
J
 

X
 

」
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E
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nv 
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au 

(2， l~) 

M(x)ーい I(d1(x')dx' I IβM(x')dx' (2，8) のように表される。さて、単校長さあたりの正孔電流の変化は， (2，2)式を再び舎くと

dlp = (αln令。 lp) dx (2，15) 

これを微分することにより、以Fの微分方特式が符られる。

d ，~(x) ----ax一ー (αβ))l( x) (2，9) 
dln = (α1  n tβlp ) dx (2，16) 

である。こので底流変化はイオン化によって生じるため‘以下のように嬬らぐと与えられる。

こ ~1 をIo/i~くことにより、

一一i:"，2 = 2 q dlp Lls 
( d lp -d 1 p ) 

(2，17) 

~l(x) ~ ¥1(0)閃[I(α。)dx'J (2，10) 

= ll(w)川[I(α s )dx' ] (2，11 ) 

ここでLlsは測定帯j戎である。この終らぎは、外に取り11¥される時には、 ¥[2(x)されるた

め‘雑苫スペク卜ル出度関数φは、

dφ(x) = 2 q ¥[2 (x) dlp (x) (2，18) 

がfGられる。ところで式(2，8)でX.;;;:Wとすると、

¥l( w)ー1t Iα¥I(x') dx' 
と表される。これを全m倍領域内で積分することにより、

(2，12) 

φ=  2【lJト2(x)dx (2，19) 

12 13 



W 

ニ 2q [Ip ¥[2(x) ] ~ 4 q IIp(X) ¥[(X)中 x
0 

のようにねられる。さらに (2，15)式より得られる

1 p ((! β)ニは l 」ム
dx 

なる関係と. (2ρ)式を川いることにより

(2，20) 

(2，21) 

φ: 2q {2 [lp(0)¥[2(0)' In(w)¥t2(w) ] '1 [2fαM2(x)dx )12(w) J} (2，22) 。

のように整内山米る。次に"包下のl刊{音!凶への流れ込みはないとし(ln (w) ~O) 、電了と

ホールのイオン化本の比は、ほぼ定で kβ/αする。 α=(α s )/(k 1)なる関係と

(2，9)式を川いると

w 

r ..2， ，~ 2 rd¥l(x) 2 1α)[<(x)dx ~一一一 卜一一"clt( x)dx
il  k i dx (2，23) 

ーチ了[，¥[2(wH[2(0) ] (2，24) 

また(2，7)式の関係から、

K M(O)1 
¥j有了了 (2，25) 

なる関係が1!i-られる。これらを用いると. (2，22)は.

φ ニ 2 q l ¥(l [1 ， 六L(主計 ) 2 ] (2，26) 
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図23過剰l雑音係数と附傍率、イオン化率の関係 ホール注入

の場合にはイオン化率比kが人;きいj詩作、 ，'I!下11人の場合はイ

オン化率比kが小さいjJが雑音を下げることができる。関中に

は、 Gc及びSiのAPDの雑音の尖験結果もポされており‘それ

ぞれの材料のイオン化率比で.雑音特件が説明できる。

というj杉に整理山米る。システム設計において.アバランシェ附倍された電流が持ってい

る雑音は、

<i2)ニ 2q 1 ¥[2 F d. B (2，27) 

のように表記されている。ð. B は帯域幅である。 Fは過剰IJ~音係数と呼ばれ、理怨的な無

雑音な用幅器からのずれを表す。F~ ¥[X と記述し. xを過剰維Ef指数と記すこともある.

式(2，26)と(2，27)を比較するとFは、

F~\[[I'~ ( 平)2 ] (2，28) 

とあらわされ用倍率Mとイオン化率比kの関数であることがわかる。図23には. (2，28)式

を用いてwl倍率と過剰雑音係数の関係を計算した結果をイオン化率比をパラメータとして
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不しである。 J1:孔n入の場合は、イオン化率比が大きいほど過剰j雑音係数が下がることが

分かる。以仁の議論では‘正孔が刷fPfI凶に注入される場合について議論したが、図2-3中

に不されているように.電子がt何倍j凶に注入される場合には.イオン化率比が lより小さ

く、電了のイオン化本が正孔のイオン化率を大きく上Iwlる方が維音は低下する。

2-5 八 P[) 0)問波数特1t

八PDの周波数特性は、fJ，々な要因によって制限される。先ず、通常の半導体表下と同

線のCR時ii.::数によって制限される。 APD白-wは.電流源として動作するため、電l正信

号として取りIHすためには、 flィ苛ほfiLをつなげる必要がある。発生する電流信号がIoe'w t 

で変化したHふれ仰瓜抗の阿端に生じるでru王信号は、

loR ; ，." V(l)ー 一一一一_ "，1(Ol 
l'iωCR 

(2，29) 

で変化する。 R は ü 術作.~ til 、 C は素下の静電~idである。この式から電圧山力は、

fc~1/(2πCR)で遮断することになる。然雑音ーを下げるため、負荷低抗は入;きくとることが

望ましく.このため、素子の主主主iは山米るだけ小さいことが望ましい。容量は、桜子守停を

小さくすることにより‘小さくすることが可能であるが.リ4用上ファイバとの結合トレラ

ンスを宅ほして18μmφの極小受YU干APDがつくられている23)。

通常の PINフォトダイオードと同様に、空乏化している光吸収j蛍をキャリアが横切る

時間(キャリア.J21iJl手間)によってもAPDの周波数特例:は制限される。入力光信号が

Pine' 'u 1で変化する1I.'f， APDから取り山される電流 I(l)は.以下のように変化する。

I(l) :ナ14P1nup(1ω(1 守))dx 
。

16 

(2，30) 

(2，31) 

/ 
ltrーでアー

. s 
(2，32) 

ltrはキャリア走行時間と呼ばれる。/はYi:.吸収!凶のjヲみ、 vsはキャリアの実効的な飽和

速度である。 rlNフォトダイオードとの違いは、 rlNフォトダイオードの場合、キャ

リアが光吸収!凶を横切れば良いのに対し、 APDの上場合は、キャリアが光吸収l凶を横切っ

て附倍j蛍に入ηm倍されたあと、再び反対の極件ーをもったキャリアが光吸収Ir:iを繊切らな

くてはならないことである。半手事体においては.飽和速度は光'7'フォノン散乱によって支

配され、半導体の極額に余りよらないため.キャリア.J2h時間は、光吸収!凶の厚みで決ま

る。量下効率とのトレードオフを考慮して設計がなされる。例として. InGaA， A P Dの

場合、1.4μmの光吸収!凶で， 10GHz粍度の16p，f'i1度のキャリア.J2行II.'j問と80覧のhJ:T効本が

得られている。

光吸収!凶が空乏化していない場合は、この領域で光が吸収されると、空乏化している領

域に拡散で流れ込む光電流成分が存伝することがある。この電流成分は.キャリアがJド雫

乏化している領岐を拡散で繊切る時間(通常数ns)で応終が制限されるため、比較的遅

く、この電流成分が発生しないように、設計がなされている。

以よのCRP:iii.::数による応符制限、キャリア心行時間による応符制限、拡1放時間による

応終制限は、主土了効率とのトレードオフを考慮して設計可能であり‘ほぽ限界まで段通化

されている。

APDの周波数特怜はさらに‘アパランシェJ:i')(f'iが， J1'110領域のrt'で伝ち上がる1I.'ff1llに

よって制限される。!~可倍領域内でのキャリアの動的振る舛いは.イオン化本キャリアの飽

和速度をl判倍凶内で.ii.::として小信号解析を用いて解くことができる2'4)。計算結果をsI

2-4にボす。用倍率が両いほど.帯域幅は狭くなり、則的ヰヨの尚い所では‘ m倍率と-3dB
帯域幅の積は. .ii.::となっていることがわかる。これを刑倍併域的被(GB積)とl呼ぶ。J:i')倍

率の尚い所での得域幅は、

f _湖ー討τi (2，33) 
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図24 Jl'11汚水と 3dsi底的f周波数の関係 3dBi虚断周波

数Bは、 flJ周波数ωとキャリアλ12行1時間 τで創絡化さ

れている。イオン化本比が人;きくなるほど周波数特刊:

は良くなる。

と友されあ。ここで r】を良性アパランシェマち上がり時間と呼んでいる。

閃2.4からわかるように、イオン化率比が.大きいほど別倍併域幅積は大きくなる。す

なわち.A怜アパランシェ立ち上がり時間は鰐くなる。図2-4を用いて点怜アパランシエ

改ち上がり1I.~r::]τ1 がj則自領域的 l 、電了一と正イしの飽和速度 v、そしてイオン化率比 kに

よって近似的に以下のように表されることがEmmons24)によってボされている。

す7 -N(k)k7 (2，34) 

vは、電(-i[イLがj門前領域を繊切る時間が平均されるように1/v=1/2(1/vn+l/vp)で与えら

れる。Nはkの鈍い関数であり、 Jl'11告併域幅積がほぼイオン化率比 kに比例することを示

している。

このように-'1'1fff帯域幅股がイオン化本の比による ことは.雑音の場合と同様に図2-2で

説明できる。 b)のようにイオン化事比が大きい場合‘ 31"1の正孔のイオン化で4倍にキャ

18 

リアが附幅される。 方、イオン化率比が小さい場合.正孔がイオン化を起こし.発生し

た電了が逆向きに£って‘イオン化をおこし、これによって正じた正孔がイオン化を起こ

すことにより.キャリアの数が阿倍になる。このようにイオン化本比が lに近いと.WI倍

が完了するまでに.キャリアが長く之らなくてはならないため、 a) の織な場合に比べて II.~

問がかかるすIになる。

半導体においては‘飽和速度は光学フォノン散乱によって支配され‘、f.i持外;のJ首相に余

りよらない。又. 200nm純度の用倍領域幅が').uJt されており、 l判{門領域的を~X くすること

も.ほぽ限界に近づいている。イオン化率比の人;きな材料を川いることが、アパランシェ

立ち上がり時間を奴くしGB磁を大きくする肢も合効な方法になっている。

以上では、別倍領域でイオン化率が ii:の場合について記述したが.実mに供されてい

るInP/lnGaAo-AP Dのように、 j判倍が異なる材料異なる電界の所にまたがって起こるイ

オン化によって成り立っている場合も、同様になることがボされている25)。

APDの周波数特性は、この他にも、それぞれ係用した構造に特ゐの問題で(BIII駁される

ことがある。例えば. InP/lnGaAo A P Dの場合、イオン化本比の大きなInPをW1il'fJ凶とし、

lμm帯の光が吸収可能なInGaAsを光吸収l蛍とした構造が保られるが(SAM椛j宣)、 d.:イLの

InP/lnGaAoヘテロ界面での蓄陥による応終速度の劣化が起こることが苅lられている.しか

しながら、このようなものは.多くの場合精造上の_l夫で改;lt:がnJ能である。InP/lnGaAo

ヘテロ界面でのホールの按積の上場合、 InGaAsP組成傾斜!凶の何人が1-1効であることがボさ

れている26)。

2-6 最小受信感度

いままで、述べてきたように. APDの性能は‘ JI音色if，i特性.t法大別倍率‘雑if特性、

周波数特性等さまざまな特性によってボされる。ここでは‘八 PDが尖際どのような動作

条件で用いられるかを記述し‘どの特性の改~が肢も必要とされているかを明らかにする.

光通信において、ある誤り率以下で送られてきた光がonかoffかを誠別できるためには、

.ii:以上の信号雑音比 (S/N比)が必要である27)0 Peroonick等によって、 S/N比と誤り

率の関係が明らかにされている。たとえば、光通信に川いられている1010の誤η率をク

リアするためには‘ 22.6dBのS/N比が必要である o APDを用いた時のS/N比は‘以下のよ

19 
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i泣小受信感度と刑倍率の関係 図仁段は、 {三号及l苅2-5
?m， n を ll~小受l.i !æïJ~ と呼んて・いる。 Jì'H白色彩と I詰小受信感度の関係を図2-5 に~す。別倍率を

び雑音成分の11'1倍率依存性を示す。信号の附倍率依イi-1'主に比上げていくとid小受信ー感度は急激に改得されるが、ある附倍率を選えると次第に宏、化する。

べ.~音の lí可倍率依存性はなl峻なため、図中段のように‘
これは次のように説明できる。}何倍率を上げていくと、信号が刑加するのに対し雑音は電

S/N比はj杓倍率を取りすぎるとむしろ恋化する。このため肢ー)J.ti'l{Iulllc告の然維11で支配されほとんどj円加しないため.S/N比の改警が可能である。

小受信感度を最小にする以適の刑倍率がμ化する(図下段)。ると.APDの過剰l雑音係数の大きな別倍率依存件Jこより雑音の仲びが信

号の仰びをよlulるため、 S/N比は劣化することになる。

b立小受I，i感度をi詰適化する.ti'lf将司誌を肢適用倍率¥!OPIという。現状のシステムにおいて、

{書本を上げす

分に小さくなっており、 u~も改戸干の効果が大きいものが . WI俗的にだす過剰錐EEである。

以上のように.現状の尚速システムにおいて‘ APDの特性の巾で特性改汚を要求されidi直i判{向指は.10前後である。現状のAPDでの以火用倍率は、この他を十分にこえてお

ているものが‘過剰l維音係数とl竹倍帯域悩債であり、これを決定しているのが.J¥"1伯領域η、dい換えると、光通信システムにおいては‘ APDのi泣大J判倍率の改湾はそれほど要

ボされていない。
を形成している半i母体のイオン化率比である。

むしろ伝法速度が上がってくることにより、 li'l倍骨子域幅積制限により、 i誌適刑倍率が取

樋々 のずー将f，$;のイオン化率2-7 れないという問題が生じている。 10Gbil/Sの信号を受信するためには、最低でも7~8GHz

の1*))jxが必要である。約 10純度のM叩1 で動作させるためには、少なくとも70~80GHz以上

上記のようにAPDの雑音特性・周波数特性の改警のためには.イオン化率比の大きな
の)1'1倍帯域的似が要求されている。

材料を使うことが小可欠となる。さらに通信用APD材料としては‘イオン化本比が大き維音に関しては、暗iU7fiiによるシヨット維音は.後段の電下lul路が山す雑音に比べて十

いことだけでなく、バンドギャップも制限される。光通信に用いられるイ[英ファイパのm
21 
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失の肢も小さい波長は‘ 1.3μm併及び1.55μm滑にあるため‘これらの光を吸収できる

バンドギャップを持つ材料もしくはこれに格下整合出米る材料に限定される。 図2-6

にSi.Ge及び主な111 V化合物半母体材料のバンドギャップ及び絡「定数を示す2-8)

lJl{tMも幅広く使用されている'1";持体であるSiは図 2-72-9)にボされるように電了ーの

イオン化本がl正イしのイオン化本を大きく上[u[るが、 ト3μm併及び1.55μm惜の光に対し

て透明であη、また1.:lμm及び1.55μmの光をl吸収できる材料をSi上に良好にエピタキ

シャル成長することも山米ないため0.8μm併用APD材料としてのみ用いられている。

Gcは. 1. 3μm '~*1.55μm 併の光を吸収できるためAPD として尖用化されている材料

の・つである。しかしながらイオン化率の比は、図2 82 10)にホされるようにSiほど大

きくない。また間彼~移材料で. 1.5Sμmの光に対して吸収係数が小さく ‘吸収長を稼が

なくてはならず ]'，'，'i.i虫JifJf'十にli'Jかないという欠点も持っている。

化合物、ド i身体として悩 JJ.~ く川いられているGaAs は‘ガン効果をボすため、 !弱電界での

キャリアの振る ~!f いが詳しく訓べられている半場体の つであり .イオン化率に関しても

10' 
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図2-7Siのイオン化本の亀界依存件29) 

!JU:tの).11られている、1<導体の内でI改良の

イオン化率比をボす。

E05 
GaP 

哨相同一
h

5.0 5.5 6.0 

格子定数 (A)
6.5 

図2 6 騒々の、ド将体のバンドギャップと格予定数28) 
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図28 Geのイオン化窄の'，u舛依{i件記 10)

バンドギャッフが炊いため1/lm'M'im八ド

。として)f用化されているがイオン化本

比はSi科良くない。
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図29 GaAsのイオン化率211) 111 V化合物半稀体と

しては、以も幅広く使われているものであるが、 111m骨子

に感度がないためにAPDとしてはほとんど使われない。
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司-

かなり詳しく調べられている。図2-9211)に不されるように電了・のイオン化率が正孔の

iμm併の光に対しては透明である。またGaAsに絡Ti-i:数がfiうイオン化率を上lulるが、

lμm帯の光を吸収できる材料は存伝しない。

lμm帯)'(:it!i信用半導体レーザ材料として用いられているInP及びこれに絡 f鐙合する

1 nxGal xASlI-Yのイオン化〉容を関 2ー10から図 2 12にボす212)2 13)214) 0 [nPから

InGaAsに近づくに従ってβ〉αから α〉βになっているが、イオン化本比はInPがこの材

lμm械の光に対して透明で

あるが、 [nGaAsを光吸収/(:jとしInPを刑倍j凶に取った機造(SAM機造)で‘;起用化され

ている2-15)。しかしながらSiほど允分にイオン化率比が取れている訳ではない。

z5 

料系の中では般大で2であり‘ Geに比べて大きい。 [nPは、

材料で.

以上のように lμm椛光通信用APD材料として‘イオン化本比が大さく八f>J) 0)線高

特件、周波数特件ーを大幅に己主得できるような半将{1;材料は見いだされていない。

4.5 .0 '-ーーーーームーー一一一__，_
25 3.0 3_5 

l/Fm (10-6CO) V'I) 
20 15 

10 

AlxGaj-xSbのイオン化率決定の現状2-8 

図2-6にボされているように. 1μm 帯の光が受信可能な [[1 V半年字体制品として‘

[nPに格了一整合する[nGaAsPの他にGaSbに絡了整合するAlxGalX5bがある。この材料のイ

オン化率は‘ AIの組成の多いところではLaw';fjーによって216) A 1の組成の少ないところで

はHildebrand等のグループ217)2-18)及びZhingarcv等のグループ21リ)によって測定され

ている。このイオン化率の渋11広報告例を図2-13216) 閃2]12 17)・1';(12152 1日)にポす。

図210 InPのイオン化率2-12)の電界依(i-性

[nxGal xAsyPl y系ではI改良のイオン化率比をポす。

図2-13のようにAlの組成の人;きなところでは、イオン化裕比は2t'iU立と他の、ド導体とめど

炎わらない。 Alの組成の少ないところでは図2-14・凶215で不されているように他の半将

体と様相が異なる。特定のAl組成で‘正孔のイオン化唱が符しく大きい。図2-16には‘ Al

組成と測定1鼠度をバンドギャッブエネルギーEgとスピンスフリットオフエネルギー&の比

に換算し、これに対しイオン化率比をプロットしである218)0 /'，=Egとなるところでイオ
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ン化率比が極度に大きくなっている。 HiIdebrand等は.これを共鳴イオン化と呼んでいる。

H 32 26 2:8 3.0 

IIFm(lO.6 cm V-
I) 

24 2.2 27 26 

/'， ~Eg 近傍では 2 0倍を越えるイオン化率比をねている。もしこの他が'fj:尖であり、八P[nO. 33GaO. 67AsO. 70PO. 30 

のイオン化率2-14)の電界依イチ性

関2-12[no. 18GaO. 82AsO. 39PO. 61 

のイオン化事213)の電界依存件.

関2-11

Dに利用できればかなりの特性改芹が期待できる。 Zhingarev等もGaShを77Kまで冷やす

Asの組成がmえていくに従って、。〉αから s<αに変化する。 ことによりEg-/'，の状況を作りだし似たような結果を得ている。
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l苅213 AIO.2SGaO.72Sbのイオン化準2-16)の屯界依存性

{也の、ド神体のイオン化率比とほとんど変わらない。

図2-15AlxGal-xSbのイオン化率2-19)の電界依存件.

測定は、 T~77Kでなされている。

しかしながら.これらのイオン化率の浜[11ii'結果は， APDの特性を決定できるほど先分

篠lとしたものとは言えない。 HiIdeb r and と Zhingarevでは‘ AI の組成が~j似の領主主で ìlll仏i::

されているのにもかかわらず.同じイオン化率を与える電界が.l1i以上Nなっている。 I，;J

電界では、て桁以上異なることになる。 AIの組成が巣なっているにしても、 Law等(J)~lll 

ii'他とも差が余りに大きすぎると考えられる。またlIiIdebrandらの測定は‘'屯界が{瓜く.

イオン化率の絶対他の極めて小さいところで行われている。この'屯界他でのイオン化本を

そのまま実用に用いることはできない。さらにHiIdebrandとZhingarevの測定の.{igは.

低漏でなされている。 iffilJ1rが変化するとキャリアの散乱が少なくなるためイオン化本も会

化する。低i1fi'L .低電界は‘1t下と正孔のイオン化閥他エネルギーの廷によるイオン化本の

違いを大きくする方向であη71f瓶 ・尖用電界でのイオン化率比を正しく反映していない可

能性がある。また電 fビームをメサの側面に当ててA.fL注入を夫刻しており‘これにより

発生した正孔は、電界の均 な領域に注入されていない可能性があること.肱i款によって

形成された PIN妓合を用いているにもかかわらず‘ 1Mの濃度を無視し完全な PIN
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閃214 AlxGal xSbのイオン化率2-17)の電界依白性

ム /Eg~I. 1 4 は x~O T=300K，d/Eg=I.10はx=0.015T=300K， 

d /Eg~ 1.04はx-0.052T=320K ，ム / Eg~1. 02はx=0.052T=300K， 

/Eg~ 1 . 1 4 はド0.052 T=80K，でそれぞれ測定されている。
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図2-17関216 AlxGal x5bのイオン化率比のAI組成依白性2-18)

本デ タは¥lQWの場合依{-f.性がないことをポすことにタを獲思したものl司1214のデ

主限が置かれているが、3D(バルク)GaSbの場合に、 Eg~

6となる100K前後で利得が低下することをボすデー近似でイオン1ヒヰ1を将山しおり‘電界をi品小坪倒している可能性があることなど‘尖験的

な111]Ji'1iも合んでいる。これらのことから与えると、 A1 xGa l-xSbのイオン化率を、室長淵にお タも同H寺にボされている。3Dのオージェ再結合レート

の理論線は文献2-24)による。いて， ù_:俸に電界を\.，!.械もって.厳:~色、に測定することが必要と考えられる。

の運動量の変化が非常'に小さいという事尖で、この点のイオン化俗宗のl刊大が説明できる

と述べている。 Ji ang2 23)等は、上記の効果には、

らに、イオン化本が斜t奇特性、 i削音帯減幅絞特性を決定する主要物理パラメータであ

るにもかかわらずこれらの測定は全くなされていない。

:;t;の出品化によゐバンドの対称併の~Eg での正孔のイオン化率i科大の税象はうまく説明されていない。またJJ!，論的にも.

ずれが加わらなくてはいけないとした。しかし‘ CapassoとJiangの議論は、!放百Liil'1l窄ま

では合まれていない。

日i Ideb r and ^i与は、 x~0.06Sでのイオン化率の j科大を.この組成でスピン軌道分離エネル

ギ-6がバンドギャップエネルギーEgに等しくなるため‘ホールのイオン化閥値エネル

ギーがl:!立小になるためと説明している218)。しかしながらKasemse，2-20)はHildebrandの
閥他の考えに疑問を日している。 Brcnnan2-21)等は、モンテカルロシミュレーションによ

理論的に不明なため.共鳴イオン化現象なるものの定義も峻昧なままとなっている。

Hi Idebrandらの用いている意味は、 6ニEgとなる組成もしくはifrl皮でのJ.[孔のイオン化本

のm大であったが、 Cappasoらは、 6~EgでのスピンスプリットオフバンドのI点点でのイオ

ン化確率の}科大という意味で用いているようである。

A 1 xGal-xSbの共鳴イオン化現象に良く似た現象として、下導体レーザの利得等に大きな

る計算で， lIi ldebrandのデータを説明するには‘閥他の肢少化だけでは不十分で‘スピン

スプリットオフバンドでのイオン化確率 (k空間の中でイオン化が可能な点にいるキャリ

影守キを与えるオージェ再結合レートが6=Egとなる組成や/li1皮でWI加することがあげられ

る。このことは理論的に予測され2-24)、実験的に観測されている(図 2ー17)2-25)。オー

ジエ再結合過稗は、イオン化過料.の逆過料と考えられるので， AlxGal ，Sbの共鳴イオン化

アがヰi似時Illj当たりイオン化を起こす篠率)のi科大とヘビーホールバンドースピンスプ

リッ トオフバンド問のi湿度な!波乱篠率を仮定する必要があると主張した。しかしイオン化

縫率のl科大の理山については日及していない。 Capass0222)は. r点ではイオン化i品料で
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現象を側面から支持するものと巧えられる。しかしながら、オージエ再結合が問題となる

キャリアが尚注入された平導体と.イオン化現象が問題となるキャリアがほとんど枯渇化

しかっ付編となっている尚屯界づ|加時の半導体では‘キャリアの分イ1Iが大きく異なってお

ηJ~~烏イオン化現象が起きる 111伎の証拠にはならない。

')ミ験上の問題点、 J~~論的なJ5・祭は、後の主主でさらに詳しく議論するが、 AlxGaJ xSbのイ

オン化本に関する検刊は‘以上述べたように充分ではない。;J.f験的には、精¥f.'なif!J])iとA

PD特性との対比. Jfl~，;命的には.スフリッ卜オフバンドでのイオン化機構の解明が必要で

あると与えられる。

2-9 結論

このなでは. íìf米の Jlj!諭に)，~づいて‘ APDの動作機椛について言及し、光通信システ

ムの正:1速化においてlJ~も改汚の止とめられている過剰l雑音係数. 即11音締域幅械が、イオン化

本比の人小によって決定されることを示した。種々の、ド導体のイオン化率について概観し、

A['[)則下i得体材料として大恥iな特性改m:が期待できるものが符られていないこと.

A' xGal xSbがその候村iのーつであるが、そのイオン化率が未だ確¥i.していないことをボし

た。 Eg~6 となる組成で.正イLのイオン化率が共鳴的に大きくなることがボl唆されている

が.)f験的にもJ'll命的にも検討の余地があることを述べた。

以|ふ AlxGa[xSb系のイオン化本を決定し、 A'xGa[xSb-A P 0の特件ーを検討することの

必要性を J~] らかにした。

30 

第 3章 AlxGaJ_xSbのSb溶液からの液相エピタキシャル成長

3 -1 緒論

A lxGaJ又Sbのイオン化率を決定しAPD特性を評価するためには、給品成長法の開発か

ら始める必要がある。広範凶の電界領成でイオン化率を測定するにはm倍!凶のキャリア濃
度の異なったAPDを制御性よく作製する必要があるが‘このためには不純物を添加しな

い状態でキャリア濃度、すなわちパックグランドキャリア濃度が低い結晶が必要となる。

AJxGaJ-xSb単結晶を得る場合、 GaSb)，J;板にエピタキシャル成長を行うのが 般的である。

AJxGaJ-xSbのGaSbJ;!;板上への成長方法としては、分下線エピタキシャル成長法(MsE).イI

機金属気相エピタキシャル成長法(MO-CVD)，Ga溶液からの液中目エピタキシャル成長(LPE)

などの報告があるが、いずれの場合も不純物を添加しない状態で導電型はP型で波!広が

1016cm -3台と極めて尚い31)3-2)。この程山は.Sb空孔にGaが入った欠陥が非常にUJ米やす

いためと考えられている3-3)0 Sb空孔の生成が成長H寺に発生するならば.これを抑えるた

めにはSb溶液からの成長が有効と考えられるが‘この試みはエピタキシャル成長としては

全くなされていない。

本主主では、泌総液からのAlxGaJxSbの液相エピタキシャル成長を初めて試みた結果につ

いて記し、この成長法によりパックグランドキャリア濃度の低い良好な結晶がのられる こ

とを明らかにする。まず、 GaSb一え系で. Sb 溶液からの成長の特長を明らかにし，

AlxGaJ←xSbにおいてもif効であることをボす。また組成・成長j凶j予の制御を可能とするた

め正確な困相線、液相級を夫験的に求めた結果や‘成長illl夏、表面状態、ドーピング特性等、

成長時の広本的なtl'i報についても記し、組成、成長M序、キャリア濃度などが制御されたエ

ピ結晶が得られることを不す。

3-2 尖験Jj法

各エピタキシャル!凶は. (100) xは(111)sのGaSb)，t板上に成長した。ミスオリエンテー

ションは0.5 0 以下.エッチピット:也:度は、 103以下のぷ板をJTI いた。)，~板は. Gaの般化

膜を当証酸で取り除いたあとsrのメタノール溶液でエッチングした。 /Kでリンスすると再び
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隊化してしまうため、メタノールでリンスをおこない、 NZガスで乾燥させたあとボードに

セットした。

成長に用いたGa，AI，Sbの純度は.すべて6N以上であった。パッチメル卜法3-4)を用い

て全てのメル卜を作製した。この刀法によりメルト車u成の尚梢度の制御が可能となった。

Ga溶媒の場合このfJ法は使えず‘ Sb溶媒のメリッ卜の-っと考えられる。成長等には‘伝

統的なカーポンスライドボードシステムシりを川いた。自主化を防ぐため、尖験は全て;J<系

雰凶24中で行われた。

図3-1上段には、 Ga溶液から成長したGaSbのPLスペクトルをボしである35)。大きな特徴

はバンド端からの発光より30meV長波長仰IJに大きな発光が観測されることである。これは‘

Ga-vacancyとGaのantI-SI teの複合欠陥による発光といわれているものである。このと

きのバックグランドキャリア濃度は3xl017cm-3であった。

-方、図3-J下段は、 GaSb一足結晶をSb浴液から成長したものである。バンド端の発光

から 30meV下の発光は、 4倍にレンジを拡大しても全く観測されていない。この川のパッ

クグランドキャリア濃度はlxl016cm-3までイII下した。

Sb溶液からの成長により欠陥が抑制される機構については次のように考えられる。

3 3 GaSbてJL:系におけるSb空孔に関連した欠陥の挙動

GaGa + VSb ご VGaGaSb (3，1) 

baSb-..il;結晶においては.Woelk等のグループにより、 G目、 Sb溶液両方から成長がf丁わ

れ、 Sb空.fLに関連した欠陥がSb熔液から成長することにより減少することが不l唆されてい

る。本研究においても、これを線認するため、尖際に‘両方の溶液で成長を行い、比較を

11'った。

SbSb VSh + Sbj (3，2) 
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intersitialなサイトSbjに入ることにより形成される。Sbl脊液から成長することによ η.

intersitialなサイトにあるSb原了がmえ、反応がおJJ向に進むためSbvacancyを減少己
せることになる。 Sbvacancyが減少すると.復合欠陥も減少することになる。
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3 4 ^ 1 Ga Sb系の図+11・1夜柑問の安定性と相図作成

一:;己系で‘ Sb探鉱から成長することのゐ効性が縦認できたので、次に:元系の成長を

行った。液中日エピタキシャル成長を制御性良くf丁うためには、正縫な相図が必要となる。

Sb溶媒でのA1 Ga Sbの正維な相図は存住しないため.まずシー ドディソリューション法で

液相図の作成をおこなった。1.4 

Wavelength (~m) 

図31 GaSbのPLスペクトル 上段はじa溶液から

シードディソリューション法を用いるにあたりシードディソリューションを行った後の

溶液中のGa~;]l成の変化を‘ディソリューションH卯11の関数として謝べた。結果を図 3 2 

にボす3-6).(泊施i成は4時間にわたって変化していない。このことはシードディソリュー成長した場合.下段はSb溶液から成長した場合の77K

でのPLスペクトルを示している。
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図32ディソリューション時間に対する溶液中のGaの炎化 Gai容

似でのディソリューションの場合と央ーなって、 Sb溶媒でのテeィソ

リューションの場fi‘シードが溶けっつけるということはない。
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図3-3Sb-rich領域での l̂，Gal_，Sb液相線

ション法で、 Sb溶~の液f/J図 を決定できることをボしている。 G a溶媒を用いた場合 、 シー

ドは‘ H寺問とともに情けっつけて、系は兵の熱平衡状態に到迷できないことが実験的に不

されてお η37)、Sbi符似のほうがGai谷弘¥に比べ、被相エピタキシャル成長しやすいといえ
T. 77 K 

u) 

る。
c
コ

決定されたifxflJ線図を図 3-3に示す3-6)0 Nahory等によって計算された液相線3-8)を

点線で示しであるが.計算と;k験の差は.Ga領域で決定されたパラメータ3-9)がSb領域に

たいしてずれがあるためと与えられる。

ディソリューション法で作成された飽和溶液をそのまま成長することにより闘相線を決

定した。成長された 1̂ xGa l-xSbMは77Kのフォ トルミネッセンスと、 2結晶X線|口|折法

によるL'la/aの測定を行い組成の決定を試みた。 典型的なエピのフォ トルミネッセンス

のスペク トルを図 3-4にボす3-6)0 Ga溶w:から成長した場合にメインピークより30meV 

低い所に矧然されるSb空孔に関連していると考えられる発光3-10)が全く観測されていない。

図 3- 5には、典型的な2結晶X線lul折のロッキングカーブをボす3-6)。エピ結品の半

値帆はよL板結晶のそれとほぼ同じであ η、良好な結晶が得られている。図 3-6には.

フォ トルミネッセンスのピークのエネルギーとロッキングカーブから得られた格了不整合
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の値の関係を示す3-6)。この図において、幾つかのj蛍は、(100)ぷ板と(111)B法板に同時

に成長されている。同時成長したこのような凶は、ほぽ同じ PL波長であり、(100) と

(1ll)Bの差は、格子小整合の差と考えられる。 (100))，];板においては、 GaSbのポアソン比

0.3 を用いた弥'i"t:~みの効果を与ほすると3- 11)3- 12)3- 13) 、 2 Mf，I，X ~Iw l折法からペガー

ドWIを用いて得たAl組成と、 PL波長から得たAl組成は 致した。 (100) と(111)日の絡了イ4

整合の差は、(100) と(l11)Bのポアソン比の差と4号えられる314)。

以上に述べたように.A 1組成をベガードWJからもとめると面方位によるポアソン比の差

が入り込むと考えられる。このような理山から、 Al組成は、フォトルミネッセンスから求

めることにした。フォトルミネッセンス波長とAl組成の関係は以下の式で与えた218)。
0.80 
o 0.5 1.0 1.5 

Lottice mismotch (1 xlO・3)
Eg; 0.814 -3.8 x 104.T + (1.506 + 4 x 105.T) x (3，3) 

図36フォ トルミネッセンス対絡了一不鐙合

ここで、 Egは「点でのバンドギャップ、 xはAlの図相秘l成である。この:rtは、 GaSbとAlSh

の他3-13)をl白線補間したものになっている。 AlxGa1-xSbのバン ドギャ、ソプのJド線型併はそ

れほど大きくないので315)、XII位の小さい領域では比較的よい近似になっていると考えら

れる。図 3-7には、以上のようにして決定した回初級を不している。 Nahory等:38)のパ

ラメータを用いた計算結果と良く 致した。
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;4際のデバイス作製にあたってはエピj蛍のJ享みをコントロールすることが必愛になる。

iめ冷却度と成長時間を変えて成長速度の測定を行った。図38に結*をぷす36). (lI1)B 

と(100)ぷ板では‘成長速度に差はなかった。iMJ冷UJJ.支が大きい場合もしくは.成長H手間

が短い場合は、成長!凶j亨は成長時間の1/2釆に比例している。また成長時間が長い場合は

成長!蛍厚は成長時間の3/2采に比例している。このことは、成長が鉱散に律速されること

をボしている。:.Jl;溶液が疑似て元と考えられる場合、成長時間と成長原の関係は以下の

綴に表される316)。

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

x~ ， (xI0-3) 

関37 Sb rich領域でのAlxGa1xSb周柑線図
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一 一fitting
ロー(111)B 
・----(100)

I ，， 1 
である。ここで、 XAI'xeaはそれぞ、れ液相中のA1 ，Gaの組成である.この式をもちいると、

AIの拡散係数は、1.Ox 1 04crn2; sと比積もることができる。

以上のようにSb溶液からA1 xGal-xSbを成長するの場合も、 iめ冷却l度と成長時間iを制御す

ることで成長胤j事を制御するととが可能であることがわかった。

100 

10 F

ノ
…
一

3-6 表面状態
ωωωcvち
一乙
ト

d 二 討~(与)l/2(2Aetl/2e RcJ/2) (3，4) 

APD作製のためには、良好な結晶表面が必要である。表面に凹Inlがあると拡散の深さ

の不均ーを引き起こ し‘形成した接合全体にJ!，J-に電界がかからない可能性がある。

表面状態は、 J，~板商方f\/. と成長開始時の過冷却度に強い依存什ーがあった。図 3 9は面

方位と過冷却度を笈えた時の成長j凶の表面のノマルスキー顕微鏡写点を示す36)。

(100)法板の場合、 i品冷却l支が小さいと‘図中Aでボされるような未成長ピットが観測

される。過冷却度が大きくなると未成長ピットは減少する。

(111)B基板では、 i品冷却度が小さい場合には‘波状のパターンが観測された。図中Bで

ポされるような米成長ピットも観測されたが. (100) J，t板の場合と形状が異なる。過冷却

度を上げるにつれて、波の間隔が小さくなって滑らかな面が得られた。

以上のように. (111)B面決板を用い、 iめ冷却度を大きく取ることによ り良好な表面状態

を符られることが分かった。

10 100 

Growth time (sec) 

1000 

凶38 成長II.HI円放び過冷~)度と成長!凶厚の関係

ここでCsは成長を制限している際自の濃度‘ ¥13はi夜相線の傾き、 DSは溶液中の溶質の拡散

係数、 ð. e はi品冷却If皇、 R Cは、冷l~) j速度 、 l は成長時間である。 AlxGal _xS bは、疑似て元系

と考えられ、」ょlil}の式にあてはまると4・えられる。 DsとMsをフィティングパラメータと

してu己の式をフィッティングしたのが、図 3-8中の尖線である。 AIの拡散が成長速度を
制限しているとすると、¥lsは、

3-7 バックグランドキャリア濃度特性

す ~ (守 )ー{1 (3，5) 

不純物のドープされない状態での成長j凶はP神電型であることを、 Vq端下法により催認

した。両紙抗のGaSb}，l;板は現時点では存伝しないため、ホール測定によって濃度を評伽iす

ることはできない。このため、不純物のド プしない成長脳の濃度は、 エピ脳をn勺走板に

成長して円形のメサを切り、ぷ pダイオードの作製し、 cv特性から評伽iした。 AI組成依

弁性を図3-10に示す3-6)。濃度はほぼ1x1016crn-3でAIの組成に依μしなかった。このfJUは‘

同じ成長iffit度でGa溶媒から成長したものに比べてはるかに小さくシ17)MO-CVDなど

の他の成長方法から成長されたものと比べても充分小さ い。 SのようなSbメルトに存伝す

38 39 
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るn型不純物はSDIS分析は検出されなかった3-5)。また 3-4節で示したようにフォトル

ミネッセンスでは‘ Sb~孔に関係した欠陥に相当するピークは観察されていない。このこ

とから考えて低いパックグランドキャリア濃度が得られたのは、 Sb空孔に関連した欠陥が

抑圧されたためと 4号えられる。

:l 8 ドーピング特性

パックグランド濃度はp型のlxl016crn3で、従米に比べて低い他であるが、允分ではな

い。.x.接合を形成するうえで. n JtiのJJが都合の艮い場合もあり得る。コンペンセイ

ションのためn'l'J.ドーパントとしてTcのドーピングを行った。 Teの被相中の組成と成長さ

れた結品'1'のキャリア濃度の関係を図3-11にポす。 n型のサンプルの濃度は‘表面にZnを

打1;1放して‘ p'nダイオードを作製して、 C-y特性から評制した。 自lのサンプルは、 Au

ショットキーをj形成し、拡散後合の場合と濃度が変わらないことを確認しである。キャリ

ア泌l主は.液中H中のTeの組bJGに比例して変化しており‘ Te の~Jl成が4x10-6の所で‘ p型か

らn型に選移して、コンペンセイションされることがわかった。

3-9 エピタキシャル成長l凶厚とミィスフィッ卜転仰の関係

AISbとGaSbの絡rii:数は、近いとはいえ0.6%の差が作イ土する。 x=0.06近辺のAlxGajxSb 
でも).~樵との問に3x10 Aの絡下定数のずれがある計算になる e このため‘エピタキシャル

泌が尽くなゐと、 GaSbJ，l;板とAI，GajxSbエピタキシャルl凶が厚くなると、 GaSb)主板、

AlxGaj ，Sbエピタキシャルj凶界i函に大きなストレスがかかり、ミィスフィット転伎が発生

する可能性がある。成長l凶停の限界を調べるため、エピタキシャル凶j亨を変え、 X線トポ

グラフィを取って、oJiL;f、'，:の状態を調べた。結果を図3-12に示す。エピタキシャル!蛍が2.7

μmを腿えるとミィスフィッ卜転位がやや発生し、厚みがmえると急激に附加する。 ー方、
1.4μmの序ーさでは、全くミィスフィッ卜転{立が発生していない。このことから、エピタ

キンヤル凶を1.4μ'"以 Fに抑えれば、完全にミィスフィット転位フリーにすることがで

きることがわかった。

42 
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t = 4.6μm 

t = 3.6μm 

t = 2.7μm 

t = 1.4μm x 10 f音

図312 エピタキシャルMの厚みによるミスフィッ卜転移の状態
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3 -10 結論

Sb溶媒からのAlxGal_xSbの波相エピタキシャル成長をはじめて行った。 Sb溶媒から成長

することにより従米の万法に比べてパックグランドキャリア濃度が低い結晶を初めて得る

ことができた.これは‘ Sb空孔に関連した欠陥の生成が抑制されたためと考えられる。ま

た正維な闘相線 ・液相級を実験的に求め組成 ・成長j凶厚の制御を可能とした。 Sb溶媒から

のAlxGal_xSbの成長も、従米の他の混品1主導体;の液相成長の場合と同様に疑似二元系のモ

デルで説明山米ることがわかった。表面状態に関しても面方位 ・過冷却度を制御すること

によ η良好な表面をねることができた。これによりイオン化率測定、 APD特性評価のた

めの低キャリア濃度のm倍j凶をAI組成キャリア濃度j事み等を制御して作成することが可能
となった。

4~ 

L・ーーーーーーーーーーーーーーーー一ー一一一一一一一一一一一一一- L 

第4章 AlxGal xSbのイオン化率の測定

4-1 緒論

第2章で述べたように. APDの過剰l雑音係数ゃm倍帯域脳等の主要特14:をi)とめる仁で
イオン化率が重要となる.M度良くイオン化率を決定するためには、良好なアバランシエ

上判官を起こすp-n綾子守すなわちAPDを作ること、電了eと正孔の純粋注入条例こを健保する

こと、量了φ効率の電jJ.:依存怜を取り入れること、空乏!凶内のm界分イIJを正縫に考慮するこ
とが必要となる。しかしながら、従米のAlxGal_xSbのイオン化本測定においては、 APD

の主要特性を決定できるほど充分厳密に測定はなされていない。

木主主では、従米行われていたAlxGal_xSbのイオン化率測定における問題点について述べ

た後、前主主で作製したバックグランドキャリア泌度の低い結晶を則いることにより 低H背電

流 ・高附倍率のAlxGal_xSb-APDを作成することができることをボす。つぎに、このA

PDを用い、従米のAlxGalxSb測定の問題点に鑑み、イオン化権nlrl定要件を光分考慮した

イオン化率のnlrli.Eを行い.イオン化率を尖験的に縦lとした結果について記述する@またもE

来報告されている共鳴イオン化現象についても符られた実験結果をもとに検討を加える。

4-2 従米のAIxG日r，Sbのイオン化怒の社lrli.Eの問題点

従米のAI，Gal_xSbのイオン化率のiftili.E結果は.以下に犯すような問題点があη. これを

用いてAPDの特性を決lとすることはできない。

Hi Idebrandらの測定は.電界が低く、イオン化率の絶対他の極めて小さいところで行わ

れている。この電界他でのイオン化率をそのまま尖mにJTIいることはできない。これらの
イオン化率の他を用いて‘ APDを設計すると用倍領域が衿しく長くなり. J1'li告帯域防が

低下するため尖加には耐えない。イオン化率の絶対他がJxl04cmI料度以上の所で測定が

なされる必要がある。

さらにHiIdebrandとZhin耳目revのnlrli.Eの 部は、低t品でなされている。協皮が変化す

るとキャリアの散乱が少なくなるためイオン化率も炎化する。実用上、 APD は~主tffit付
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近で用いられるため.雪量1品付近でのイオン化率を決定することが必要である。また、低iffil

低iU界は、電了と正孔のイオン化閥他エネルギーの差によるイオン化率の違いを大きくす

る方向であり1tttt;;t夫用電界でのイオン化率比をJlしく反映していない可能性があり、室長編

来月l~界でのJt l潟イオン化の効果の大小を議論するのにも、問題があると考えられる。

さらに‘上記の 11~ ;.tJj とは別に. iJllI:J.:粘度の問題がある。 HildebrandとZhingarevでは

Alの組成が似たようなところで測定されているのにもかかわらず同じイオン化率を与える

電界が 桁以上%なっている。|司ー電界では、-..jjj以上異なることになる。 Alの総成が異

なっているにしてもLaw等の測定他とも差が余ηに大きすぎると考えられる。これは、以

下のような測定上の問題点が合まれているためと考えられる。

つの問題は、イオン化't.ld!II:J.:1I年の電界のよWlηである。イオン化率は、 l刊倍l闘に電了ー

をn入した時のl門的取とIi会イしをn入した時の刑倍率から求められるが‘彼らは‘これらの
j判的不からイオン化本を求めるにあたって以下のような式を用いている。

(3 (E)ー十(制対了)loge(協) (4，1) 

(r (E) 
1 • Yn(V) 1 • Yn(V) 
丁(iC1守可有)lOl(e(ホ干了) (4，2) 

この式は.?fi2t置の式(2，6))立び電 n工入の場合に対して式(2，6)のα、βを入れ換えた式

を，別{活領域内剖lでイオン化本が':J.:として解くことにより求められているものである。

このため、用情領域の句界強度が':J.:として求められる。 拡l放によって形成されたPT 

N後合を用いているにもかかわらず、 T J凶の濃度を無視し光全なPIN近似でイオン化率

を尊:.uしおり i司i!1l-をi品小..'H附している可能性がある。

さらに、 PIN近似では、空乏ん1の電圧による変動が考慮されていないため、キャリアの

注入効窄の電圧依{fi"t'が与l芯されていないという問題もある。このことは、イオン化率の

過人;持制につながっている可能性がある。

また~(ビームをメサの側面に当てて正孔注入を:長引しており.地初から !弱いエネル

ギーのキャリアが注入されている可能性があること、これにより発生した正孔は、電界の

集中しやすいエッジ付近に注入され、電界の均・な領域にn入されていない可能性がある

46 

SiN 
が-AIGaSb

n -AIGaSb 

n+ -GaSb substrate 

Au/AuGe 

図4-1測定に用いた玄、下椛造図

等の問題もある。

以上のことから考えて.従米の測定ではAPDの特性を検討するには光分ではなく‘

AIsal_xSbのイオン化率を宅1t;;lで正確な電界を比積もって般:市に再坪11耐する ことが必要と

考えられる。

4-3 ポl仏i:系了作成

イオン化率測定用に作製したAPDの構造を図41に41)ぷ 「作製のLWを図42に7J'

す。 AlxGal_xSb脳は.第34tに述べた織に. Sb溶媒からの液相エピタキシュル成長法によ

りGaSbJ ，~板上に成長した 。 Te を不純物として添加する ことによりキャリア濃度を.

n=I.6xl015_2.2xl016cm-3の問で炎化させた幾つかのサンプルを用意した。 Alの主II成は、

後で述べるフォトエレクトロリフレクタンス測定により‘雪量蹴でEg=L'>になっていると期

待できる0.06とした。

成長編度が尚いため.成長11寺のp不純物の拡散が予怨され.成長怯合では~、峻なp-nl長合
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J信罰三~"n' AI民Ga'_lISb

537'C 

1 hour 
d)パ yシベーションa)工ピ膚成長

Au /Ti 
「一一竺竺主些ョE竺、 ，SiN 

メIn'A智Ga，雀S臥:'i.
ーτエ/、4と-
n GaSb 基板
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p 福
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f) n電極
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500"C、 1A引mの紘散を図4-3Znの拡散プロファイル
Au I AuGe 

行った後の濃度プロファイルを不す。
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JR了一作製の工科

を形成することは悶燐と与えられる。このため、 p-n接合は、封管による気相拡散法を用

いて結晶友面にZnを小純物拡散することにより形成した。拡散ソースとしては、 Zn3Sbを

図42 

10.4 

<( ~ ，，95 
::::'10 

C 
Q) ..... 

a10骨
二区
』

冊。マ
10 . 

川い、 500"Cで20分のjJtl放を行った。拡散によ η形成されたp+J凶のj亨みと濃度が、それぞ

れ0.6iLm，p>5xl018cm 3であることを問端子法により{確認した。図4-3には、 ー時間の拡

l放を行ったP.jの拡l放!凶の深さ方向の濃度分イI1を示す。イオン化!<I'iの測定には急峻な峻合の

んーが、 i沼wのJ..!..l立ηが'作易であるが、
1x 1 018cm 3以上変化する拡倣プロファイルが得られており、20分の拡散では、片側階段後

時間の拡散でも距離が0.1μmの範凶で、濃度が

合と近!以山主任る :~t峻なp 'I凶ができていることが期待できる。

ダイオー ドの系了一間分離には、メサ構造を用いた(メサ筏80μm)。メサエッチングには、
10.8 
0 srのメタノール溶液を用い、メタノールで置険した。メサ表面は‘プラズマCVDI去を用い

20 

SiN保護l煤形成l立前の処思の逃いによるl情電流

a)srメタノールで工、ソチングした後H20でリ

(V) 

10 
Bias voltage 

図4-4

の違い

b)メタノールでリンス
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ンス

てSiN保護!撲を形成した。図4-4には、 SiN保護l際形成前の処理の違いによる暗電流の遠い

を'1'す。 srのメタノール総液によってメサエッチングを行なった後、メタノールでリンス

した上場合に比べて、 1120でリンスした場合時電流は大幅にm加する。srのメタノール溶液

以外の他の1120を合むエッチング液を用いた場合も同綴であった。 H20があると表面にGaの

48 



酸化物が形成されると考えられる。以上からBrのメタノール溶液によるエッチング、メタ

ノールによるリンス.プラズマCVDi.ょによるSiN保護l煤は、メサ表面を流れるリーク電流を

抑えるのに、肢も効果的であることが分かった。

p電極としてはAu/Tiを.n電極としては.Au/AuGeを用いた。以上の_[釈で、プレーク

ダウン電陀の90%の逆バイアスをかけた1I:'fの暗電怖が0.5-10μAと従米のA1sal寸 Sb-A

PDに比べて良好な八 PDを形成することができた。

GaSbの0.67μmの波長の光の吸収係数は2x105cm1であり42) 吸収長は0.05μm以下

となるので、大部分の光は0.6μmの〆!蛍で吸収されると与えられる。このことは、波長

0.67μmの光と波長0.48μmの光に対して、 I判倍率一電圧カーブに差がないという事尖に

よって裏付けられる。波長0.67μm以上の光を用いれば、純粋電子注入条件を尖刻できる。

波長1.6μmの光は. A 1 xGal xSb(x>O. 03)では、吸収されずGaSb)主板で吸収される。

Franz-Keldysh効果やbandlail効果によって、この光は幾らかは、 AI xGal_xSbJ'凶で吸収

1)- 1) イオン化本の淑11ii:

されている可能性があるが、光をメサの上にあてた場合とGaSbJ，~板に1M後当てた場合では

刷倍率一電圧力一プに差がないということから与えてこの効果は小さいと考えられる。

よって、波長1.6 IL mの光によって純粋正孔注入条件がJWlできる。

波長1.6μmの光を照射した時の附倍率一電圧カーブは.注入効率のaî:圧依弁1tの~符を

受けている。このことを図4-6に示す。電圧の変化とともに空乏j凶長が変化し‘結果とし

て空乏j蛍端と光を吸収しているGaSbぷ板の間に存住する n中性i質成の悩が会化する。 n

中件.領域では、 部のキャリアは死んでしまう。尚濃度のサンプルでは.この効果のため

に注入効率がOVから0.2Vhの問で20%近く変化してしまう。純粋正孔注入の1¥'1fB怒 沼町

カーブを得るために以下のような近似をもちいて.波長1.6μmの光に対する光'mifi[の補正

イオン化本は.治r及び、正孔を1弱電界領域に純粋注入して、その附倍率の電圧依存性を
ul11ii:することによりボめられる。純粋/J入条件を実現するためAPDの上部表面から、

0.48μm、0.67μm、1.6μmの波長の光を照射した。スポット符は、 5μm以下まで絞り、

J，~仮に l也被吋た らないようにした。 n J凶のキャリア濃度が1.6xl0日cm3のサンプルのU!I仏I:'

結果を悶45にボす。 H庁'dlifitが低いために7首1ffilにおいても1.t立大別倍率40倍の良好な1¥'1f告が

何られた。
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図4-6空乏j凶長の変化による正孔のIJ入効率の変化

点線は電圧のよ舛による空乏l国の変化を7l'す。図45 )刊行やが電圧カーブ 0.48μm、0.67μm. 1.6 

μmの波長の光を照射した時の刑倍電}.fカーブボす。
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を行った43)。

(4，3) 
EIGO 

cosh( L / Lph ) JP L 

L ~ LO -W (4，4) 

ここでJpは正孔n人<'Iii.氏、 Lphはn-AIGaSbの中での正孔の鉱i波長、 GoはGaSbとAIGaSbの
ヘテロ界面をホールが雌えるi引なH年間当たりの個数.Loはp+J凶とヘテロ界面との距離、W

は'空乏l凶長である。訊IJi.E他に対するフィッティングパラメータは、 Lphになる。とれらの

も，ft は、日以 Fの iìlll í.E fll~ にフィッティングすることにより遊んだ。 Lphの他はキャリア濃度

に応じて1.772.%μmとなった。これは、 他の化合物、ド将f4;たとえばlnPと比べて同特

皮である44)。

dlll i.Eに用いた八 PDのJi，l代、 p+J'凶の濃度が!ixlOI8cm-3とnJ(j (1.6xl015cm-3から

2.2xl016cm 3)に比べて-.l1i大きいため、片側階段抜合の近似が成りすーっと考えられる。

従ってp+凶への空乏!凶の{中び、は、無視できる。このため電了注入に対して上記の補正は行

なっていない。

空乏j凶内の電界分布は、 cV飢.11i.Eによって、個々のサンプルの不純物濃度の分イ1IをiJlll)_と
することにより決定した。 AIの組成の少ないA1 xGal xSbでは.わずかのAlの組成の違いや

if.U支の違いで不純物泌)j{が兇なる可能性がある。この理山は、 AlxGalxSbのコンダクシヨ

ンパンドの「仁，点'

40伽IIICV粍)度J主E しか仁になく、 Al の~W&が約1 6唱で1.点は r .'~(の下にきてしまう 4-5)。低濃度の

Ji'1{t'f J凶を形成するため、 pJ~JのじaSb問イ誌の欠陥を補償するべく添加されるn型不純物である

T巴は.し点の下20mcVtこtj叩i:の つを形成する4-6)。このt判中:は、 AIの組成が約8%で「点

より下になり、活性しにくくなると考えられる。この結果、同じ誌のドーピングを行って

も、 Alの組成が8%を岐にして訂作化する不純物濃度が異なることになる。

図48にキャリア濃度が1.6x1015cm3のサンプルのキャリア濃度分布をボす。キャリア

濃度は、 pni長代近傍では、 会主主であるが、本板近傍でキャリア濃度が用加している。こ

こでp令から0.61lm以下のところでは、 builtin potentialのためにキャリア濃度はiJlIJi.E
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l豆147 AlxGa[ ，Sbのコンダクションバンドのバンド峨

造とTeのtjllf¥): AIの組成やi日lJJtのわずかな泣いでTcの

活性化率が異なる可能性がある。
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図4-8キャリア濃度の深さ依存性
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dE <̂""2 ") 
3dE 
A("2'") 

3dL • ，2n 1 
八1("2'")..・八1("'2' dE) 
3dE 
ẑ("2'"ト.

dE 
^1ト2")
dE ẑト2")

か手(ndE)
"'P 

JA((rl)M) 
川 p

できないため外揃を行った。この外桶ための電界の過大評伽1は、 lx104Y/cm以下である。

純粋注入条件が)f現 ・宅乏j凶の笈化による量了効率の変化の補正ができたとして、イオ

。
dE 

(4，5) 

ン化率は.以 Fの述、I絞分)J稗式を解くことによって符られる。

fα(E)閃 l-J(α(E) -s (E)) dx' ] dx 司F了ー 1

(4，9) 

。。dE 
n̂(万一)

九しか可(dE)

Jβ(E)exp[ 十 J(α(E)ー β(E))dx'J dx ~p(Y) ー l (4，6) 

(4，10) n d E ; Emax 

P 1 N精造の場合47)・片側階段機合の場合48)は比較的容易に上式を解くことができ.

m̂(E) は1/λ(E) である。 α(E) (3 (E) が求まれば(4，5)ここでA(E)はα(E)-s (E)， 

(4，6)式に代入することにより (4，5)(4，6)式を 附の積分方釈式にすることができる。以

上と同様な差分化によりこれを解くと αとβの電界依存怜が求まる。

2i七1叩似Oゲ4[~:ごコナ:ゴナアナ:アナケa加州nd
1 、文ぺ丈
10
2 

3 4 5 6--7 

1/E(X106cm/V) 

イオン化本決定に非常によく用いられている。従米のAlxGa，xSbの測定にもP-]-N構造の

近似が用いられているが、イ〈均ーなfUW-分イliを持った場合用いることが山米ない。このた

め(4，5)(4，6)式を差分化して解<)j法19)で数他計算によって求めた。その概要を以下に

JUす。

(4，5)(4，6)式はー;階述、tのm分)j料式であるがLee等によってホされている式4-10)

(4，7) V
A
 

，n
u
 

n
H
U
 --)

 

"嗣ー“

w
「
J

o

uv
百

v

n
u
-
n
v
 

u川
訂
刈e
 

wb 
nυ 

β) の 件?の1'1')分方料式に書き凶すことができる。(この式は、式(2，10)

から 1!fられる。)電界は{立iÎ~の除l数なので、 (4 ， 7) 式を

によって(α

(4，8) 
肝
酬
し
“

1
叩) 

)
 

R
肝
む(
 。μ

)
 

F
嗣
U(
 
E
 
〈

X

(

 

刷

pl
lu
O

E
 

のように汚きl立す。ここでEmaxは空乏脳内での般大電界伯、 λ(E)は電界の位置に対する

A10，06GaO，94Sbのイオン化本(厳'&'に屯舛分イ11を考慮)図4-9
微分である。この式をnJliでミ指分化し、 般大電界イlUがmdEとなるn{闘の電圧で、の別倍率の

データを連¥T.することにより(l<m<n)、n.il: 次の連立方特式を作ることができる。
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司-

1 d~ 、 (V) 、
ーニ_...:.:..:.....1ιー) (4，13) 
Mp(V) dV J 

I 1 d¥t，，(V) 
α(Emax)一β(Emax)ーEmax (寸打守γ--=...:.!!..:一一¥ ¥tn(V) dV 

図4-9には、以上の測定で決定された雪量楓においての電子と正孔のイオン化率を示して

いる。測定は、 nAJxGal xSbの濃度が1.6xl015から2.2xl016cm3の8極鋲のサンプルにつ

いて行われた。イオン化本は.屯界が1.5xl05から3.2xl05V/cmの問で

(4，14) 
Emnv dM，，(V) 

s(Emax) ;布市討了弓←

(4，11) )
 
-H
 

P
し(
 

)
 

F
桝
U，，/ 

cυ nu -
V
A
 
nu 

内
屯

ω
ーα;  2.35 x 106 exp( 

を用いてよL積もったイオン化率を図4-10に;;r-す。式(4，13)式(4、14)は、不純物による電界

の傾斜を考慮しており、 HiIdebrand等が用いたPIN近似の式(4，1)式(4，2)よりは良い近似(4，12) )
 
m
 

p
し(
 

9.03xl05 IE ) β~ 9.02 x 10' exp( 

であるが、それでも異なったsample問で=イオン化率の他が繋がっておらず、正しいイオン

化率が符られていないことが分かる。また電界を正篠に存I.t\~しないと、グラフの横軸のみと近似できる41)。

ならず、イオン化率比自体を過大評倒してしまう可能性をボしている。イオン化率iHlJ;.i:に被IJ;.i:に電』半分イ11を厳街に巧I.S:したことの効果を検討するため、 11'11音領域の不純物濃度が

おいては、式(4，5)(4，6)のように厳密に電界分布を与l忍することが必要である。-;.i:と仮定できる場合.パい換えるとJ1"Jf音領域内でで1:i:Y1-がー次に変化すると仮定できる場

図4-9で得られたdllJ;.i:結果のλきな特長は、 1. 6x 105V I cm料皮のmWの低い所でのイオンfTに迎j刊できるイオン化本の導IU式48) 

化率比は 5粍度と、 InP等の他の半導体に比して大きいが、尚m界領域では Iから2何度
の他の半導体とそれほど変わらない結果が得られていることである。|百J-i屯界でのイオン

化率の絶対他は、図49中で点~でボされている Hi Idebrand2 18)等の結果の外揃よ η

桁小さかった。また‘ Zhi nga rev2 19)等の結果よりは 桁大きい。これは.第2市で触れ

たように彼らの電界の比積りの誤差が人;きいためと巧えられる。また、;.!f験で得られた純

凶においては、イオン化権比は、 HiIdebrandやZhingarevがぶした値より小さい。彼ら

のdllJi.iごは、電界を正維に比積もっていないため、イオン化窄比を過大jiJ'{tItiしている可能怜

があるが‘木研究で測定した方法ではその可能何:は少ない。

一一 β
1"....い.

jl \\~"l 
1103 

5 
10 

イオン化率のrliA度依μtt.4~5 

妓術的興味の対象であるAlxGal_xSbのイオン化率比の大小とはべつに、学術的興味の対7 5 6 
( x 10 -6 cm I V) 

4 

1/E 

10
2 

3 

象である企IEgの炎化に従ってイオン化率比がどのように炎化するかの浪l仏Lを行った。

まずプロセス前のウエハーをJTJいフォトエレクトロリフレクタンス法によりt.=Egとな図4-9を求めた同じデータから近似式図4 10 

るAI組成を求めた。フォトエレクトロリフレクタンス法は、変淵分光法の 種である。炎(4，13) (1，14)を利用して求めたイオン化本の計算結果。

表下f悶で大きく結果が異なっている。
制した光を半導体結晶の表面にあてて吸収させ、表耐空乏)凶に電界変剥をかけ、これに対
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0.85 する分光器からの光の反射率を測定することにより、バンド構造の特異点を求めることが

4 11) できる 300 K 
........Eg測定

0 ..... Eg文献

・A 測定
0.. d.文献

ケ 0.80
a， .一___ d. " 
、- ーーー ' I ーもも・ι_'
コー、 ー--句
~ 1 ，. 
Ql I 
c 1 " 
凶 1 " 
0.75卜 ， 

，-' Eg 
， 

， ， ， ， 
" 

0 . 70~ 
0 

伊l

をJ択す。浪I)).i:では、 Tcによる n型にドーピングされたサンプルのみ信号がでた。これは、

AlxGal xSbの表面のフェルミピンディングレベルが側電了一帯によっているので、表面反転

図41Ia)b)にはそれぞれ光のエネルギーが0.8eVと1.6eV近傍での符られた信号の

Jclは、 n型、ド導体のみ形成されるためと4号えられる。宅ilii¥.でのムおよび、Egを決定するため、

all)).i:は宅il日でf丁なった。このため低温でのiJ11)).i:のように急峻な信号を得ることはできな

.: !~(it4 11)により， Eg+t.， Egを決定した。

図412にEg，t.の首11)).i:結果の組成依存性を:>T'す。図中には‘ GaSbの既報告lu'iも同時に示

しである313)。今)"1の狽I)).i:仙とi況報告ではEgで4meY， t.で10meYの誤差であり、今iμ!の

かったが‘

ム
0.05 

AI国相組成

0.1 
測定した似は.この斜度のM皮がflJられていると考える。宅問Lでのスピンスプリッ トオフ

エネルギーとバンドギャップが等しくなるAIの組成は、 0.06士0.01であることが分かる。

AIの組成は‘ Brennan221)は.バンド計算から， AI の組成が0 . 033でEg~ t.となることを主 AIの組成と Eg及び A の関係図4-12

'Jkし， lIi Idebrand~ は、 GaSb と AISbの内姉から AI の組成が0.065でEg~t.となるとしてい

0!)eY ， x ~0.054 で0.86geY) と第 3主主でボした77KのPLのピーク波長の測定111'i(x=OでO

フォトエレクトロリフレクタンスで測定した宅組での以(x=Oで0.704cY，x=0.054で

るが218) 今)"1の結果はHi1【lebrand等の他に近い。

0.772eV)を比較すると‘式(3，3)

AIO.054GaO.946Sb 

300 K 
(4，IS) Eg = 0.814 -3.8 x 10 4 ， T + (1.506 + 4 x 10 5・1')x 

のEgの1昆度係数はほぼ妥当であることがわかる。スピンスプリットオフエネルギーの組成

依存性1ffil度依{+1"1:は、 GaSbとAISbの他3-13)を出級制i問すると以下のように与えられる2

18) 

(
コ

国
)

匡

¥
庄
司

AI n no.Ga_ _ ，_Sb 
O.054~UO.946 

300 K 

一
コ叩
)
江

¥
庄
A
叫

(4，16) 1.9x104.1')x t. = 0.743 + 1.9 x 104'T + (7 x 103 

式(4，15)(4，16)を用いるとEg=t.となるAIの組成が0.01斜度11っていても、羽1度を:t20。
800 900 1000 

Wave Length (nm) 

700 1600 1700 1900 

Wave Length (nm) 

1500 

~化させてやればEgニ A を;4引できることがわかる。
t. + Eg近傍)
 

s
h
u
 

Eg近傍a) 

AIの組成が0.03の宅前でのイオン化率比とAIの組成が0.06のサンプルのイオン化率比の
エレクトロリフレクタンススペクトル図411 
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悶
』

I Hildebrand's data 

のAI，Gal_xSb-APDに比べて暗電流の低い、家ilii¥でも良好なJi'1倍の得られるAPDを作

製することができた。このAlxGal_xSb-APDを用い、従米のAlxGalxSbのイオン化率測

定において充分に考慮されていなかった電子正孔の純粋た入条件 ・M下効率の電J_i依fi-

性・空乏脳内の電界分布を厳'lもtに考慮したイオン化率のiJli仏i:をf丁い、式(4，11)(4，12)のよ

うにイオン化率を尖験的に篠定した。これにより、 AlxGalxSb APDにおいて過剰雑育

係数 ・Ji'11音帯域幅積等の主要特性を決定する上でのJ主礎データを催、止することができた。

また、共鳴イオン化現象についても、尖験的に検討を加え.雪量rffil・川電界の領域では観測

されないことをホした。
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1主141:1 イオン化率比のiFri'L度依似性

xニ0.06のサンフルをir.;'，度を変えてイオン化率比をn!1仏i:した結果。

x ~0.03の本niilでのデータも同H与にボしてある。

1臥度依向性の測定を1iった。図413に結果をボす41)。図において、バンドギャップとス

プリットオフエネルギーのAI組成依弁性渦度依存性は、式(4，15)(4， 16)によった。

lIi Idcbrandらがボしたような、L'I/Egニlでのイオン化率比のm力日(図中点線)は、今lul測

定した純凶内では‘観測されなかった。 HiIdebrand等との相違は、 本研究においては電界

分イIl‘ 11人効本の与l母がなされているのに対し、彼らのn!IJ:J::においてはこれらが考慮され

ていないためと考えられる。

本研究の後にLan耳lIcdoc大のグループによ η)]1)のデータが以近報告されている4-12)4-

13)4 14) 
。L'I~Eg となる AI の組成でのi[孔のイオン化本のJ科大がほとんどないという点で‘

本研究のデータと 致している。

4-6 結論

本章では‘ AlxGa，x Sbのx~0.06近辺でのイオン化本を尖験的に縫kとした。第 3 章で得ら

れたパックグランドキャリア濃度の低い結晶を用いてAlxGal，Sb-APDを作成し.従来
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なされた。後の計算でホすように. ~議電界においては‘この近似はよい近似とはいえない。

Shockleyは、バンドの底にいるキャリアの中で幸j1互にも倣百しを免れて電界 Eによって加

速されイオン化が可能なエネルギー(以下イオン化|溺他エネルギーEthと記す)を越えたもの

がイオン化を起こすとしてイオン化率は以下のように与えられるとした51)。

第 5~ モンテカルロシミュレーションによる正孔のイオン化率の理論的導山

5 -1 緒論

前:t!!で縫定されたイオン化率は、 lIildebrand等の測定結果と、特に正孔のイオン化率に

おいて.大きく%なっており.J型論的考察が必要と考えられる。半導体のイオン化機構は

完全に議論が以くされたとは再いがたい。 A1xGajxSbのイオン化機相場、特に正孔のイオン

化機構に千.つては.第2f，iに述べたごとく充分には解明されていない。

本車では、Jlj]~命的に AlxGa ， xSbの正孔のイオン化率を比積もることを試みる。それによ

り、 llALのイオン化機織の解明を行なう。そのために、まず従米半導体のイオン化機械に

ついてどの織な下法で検付が行われていたかを概観し‘ついでそれにぷづいて行なわれて

いたAlxGaj xSbのイオン化機構についての従米の議論についてふれ、 明らかにすべき問題

点を述べる。従米のイオン化本の計算でフィッティングパラメータとなっていたp-faClor

とバンド間散乱般本を埋論的に将山し‘これらをフィッテイングパラメータとせずに理論

計算を行う手法を係ウーする。そして、計算と、前章で尖験的に求めたイオン化率や既報告

データとの比較を行い‘』七孔のイオン化機構について定量的に考察する。

α=  (世十)閃( 計) (5，1 ) 

ここでλは、キャリアの平均白山行程で‘フィッティングパラメータである。この式では、

イオン化率は‘電界の逆数のexpに比例することになる。

カ‘ ¥¥'olfは、m:界をかけるととにより、キャリアのiFtil度がじ舛し、分イIJの裾のキャリア

がイオン化を起こすとして‘次のような式を与えた5-l)。

α=  (サ )以p(-廿 ) (5，2) 
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5 2 いままでのイオン化率の理論検討手法

ここで‘ Epは、 'Iwlの!孜首Lでキャリアが失うエネルギーである。この式では、αは電界の

白乗の逆数の expに比例することになる。

ーつのパラボリックバンドとー極額の散乱機織を仮定し，緩和時間近似を用いて実際、に

ボルツマン方稗式を解くことがsar a f fによって行われた53)。結果は.式(5，1)と式(5，2)

の中間の依イチ併をボしており、 λをフィッティングパラメータとして.J.ムい電界純凶での

SiやGeのイオン化本の電界依イ千件をうまく説明した。

以上のような表式ではイオン化率が閥値エネルギーに強く依イヂするというであろうとい

う予測が成立する。この点に着目して、閥他エネルギーの見積りが行なわれた。 Anderson

等はk保存則とエネルギ一保{-iWJを満たす最小のfょとして閥他エネルギーを見積もった5

4)。この中で、イオン化を起こすキャリアのエネルギーが極小になるためには、イオン化

後に残っている:つのキャリア(一対の電下正孔対とイオン化を起こしてエネルギーを

失ったキャリア)の群速度が等しくなくてはならないことを明らかにした。実際に近いパ

主|失i持I，*，内部での衝突イ オン化現象は‘キャリアがe::j電界によって加速され、バンド

ギャップょ η大きなエネルギーを得、そのエネルギーによって新たな電下正孔対を生じる

ことにより，起こると考えられている。 j泉程上は、古典的には、巡動量空間の各点での散

乱レートとバンドギャップエネルギーょη大きなエネルギーの点でのイオン化確率が決定

し.ポルツマン輸送)jfiLJ:¥，;を解くことにより分イIJ関数を求めればイオン化率が符られる。

しかしながら、よく知lられているように.この方粍式を解くことは容易でない。

初期のイオン化率のJI!1論的検討は.イオン化率の電界依(.{.性を説明するととからはじ

まった。 理論の簡使のため.バンドはパラボリックで つのバン ドとし、散乱は光学

フオ/ンの放出のみをJ苦慮し.倣乱レートはキャリアのエネルギーによらないとの仮定が
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ンド構造で=検対し、 GaAsやInPなどでは電子と正孔の閥他エネルギーの比は1.2から1.4倍

粍度とほとんど差がないことを示した。

以上の理論では‘イオン化問他エネルギーを腿えたキャリアはすぐにイオン化が起こる

ことを仮定しであるが、キャリアが閥他を越えてからイオン化を起こす機構については余

り議論されていない。 Keldyshは、パラポリックバンドを仮定し、イオン化の機構として

クーロン利証作用を仮定し(オージェi歯科)‘イオン化を起こす全ての点で行列要素が等し

いとして.以下の友式を将いた55) 

可iE7-τ玩了(叫:止)2 (5，4) 

ここで. E Iはイオン化を起こす点でのキャリアのエネルギー、 τph (Ej)はその点でのフオ

/ンによる散乱時間である。 pはpfaclorと呼ばれ、フォノンによる散乱権率に比べたイ

オン化機率の大きさのn安とされている。 pfaclorが;4際のバンド構造に);1;づいて理論的

にボめられたことはほとんどない。尖験結果を説明するための、フィティングパラメータ

として用いられてきた。

以上の議論では、イオン化水の絶対他の振舞いを説明するには不十分であり、尖際の復

刻tなバンド精進と種々の散乱機構を考慮した計算が必要である。近年の電子計算機の進歩

によ η、以上のことを巧ほしてイオン化率を計算することが、モンテカルロシミュレー

ション法により可能になっている。モンテカルロシミュ レーション法によるイオン化率の

計算は、 GaAs56)においてid初にhわれ[nP5-7)等の極々の材料でおこなわれている。し

かしながら. p faClor，バンドIl1l散乱権率等がフイツティングパラメータになっている。

このため、、ドi身体のイオン化本を予測するまでには、弔っていない。

以 1:のように、イオン化現象は、起こっていることがかなり複雑なため、バンド構造等

が与えられた時に、イオン化率を予測するまで理論は山来上がっていないのが現状である。

5 3 AlxGal_xSbのイオン化率に関するこれまでの議論
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A 1 xGal-xSbのイオン化率は、 Hildebrand等が報告した特異な結果により、前節で述べた

手法を用いて多くの議論を呼んできた。

Ridlyは‘1.)カ質量近似のもとで、 Ruckydrifl modelと弓う独特の手法で縄々の半神

体のイオン化率比をchcmical lrcndにして比較し、 Hildcbrand等が報告した結果は、

chemical lrendから大きくずれていることを指摘し.他の半導体と異なって特殊なことが

起とっていないと説明がつかないとした5-8)。

Hi ldebrand等自身は、 x=0.065でのイオン化率比のI科大を‘この組成でスピン軌道分雌

エネルギーAがバンドギャップエネルギーEgに等しくなるため.ホールのイオン化閥他エ

ネルギーが段小になるためと定性的に説明している2-18)。この考えを図5-1に示す。

バンドギャップがスピンOfiJL道分離エネルギーよりも大きい上場合(AIの組成が大きい場合)

は、運動量保存則とエネルギー保存則を満たしてイオン化を起こすことのできる点は、「

点よりかなり織れたところにあり.r謁他エネルギーは人;きくなる。 AIの組成が0.065近傍に

なると、「点においても巡動量保.(-.fWJとエネルギー保弁州lを満たしてイオン化を起こすこ

とができるようになり、イオン化閥他エネルギーはスピン軌道分縦エネルギーまで小さく

なる。 Alの組成が更に小さくなっても、閥他エネルギーは.スピン軌道分離エネルギーの

ままである。

Eg>6 Eg=6 Eg<6 

図5-1Hi ldebrand等が行った共鳴イオン化の説明
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以上のイオン化問他エネルギーの変化を図5-2に示す。電下のイオン化閥値エネルギー

は‘バンドギャッブの減少するに従って、主幹剥に減少するのに対し、正孔のイオン化問他

エネルギーは.自iii必の変化をするため.結果として. !::，ニ Egのところで‘イオン化率比

がlt立大となると日うのである。

以上のようなイオン化閥仙の変化は.図52からみてもごくわずかであり ‘共鳴的なイ

オン化率比のj科大を説1!fIU:米ない。特に、 AIの組成の少ない領域での正孔のイオン化率の

減少を説明しずらい。このため.KasemSel2 20)はHildebrandの関仙の考えに疑問を日し、

Eg(!::，の条1'1ーでは‘医15Jの点では、イオン化後に残される:つのキャリアの群速度が等し

いというAnderson品Crowe11の関係式を満たさないため、イオン化を起こさず、ライト

ホールバンドでイオン化を起こすため、閥他エネルギーは上がる笛ーだと主張した。しかし

ながら、 Anderson品Crowe1 Jの条件は、 k保I''-:WIとエネルギー保，(-'-:WIを満たすイオン化が

l可能な点のうむid小のものを満たすJ択をもとめる条1'1ーではなく、幅点をもとめる条件と

なっており‘ Kasemselの議論は当をねていないと考えられる。

2.3 
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ol ..__ 
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図52 Alの組成による閥他エネルギーの変化
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B r ennan2-21)等は、モンテカルロシミュレーションによる計算で.lIi Idebrandのデータ

を説明するには‘関仙の肢少化だけでは不十分で、スピンスプリッ トオフバンドでのイオ

ン化権率 (k空間の中でイオン化が可能な点にいるキャリアがI-JiI、):Jl.f間当たりイオン化を

起こす確率)のj科大が必要であるととを明らかにした。さらに状態術度が小さいスピンス

プリットオフバンドから状態密度の大きなヘビーホールバンドへは倣百しされやすいため、

スピンスプリッ卜オフバンドでイオン化が起こるためには.散乱レートがある斜度小さい

必要があると主張した。しかしイオン化依率の明大や適当なl放;f，L権準のI甲山についてはλ

及していない。

Capasso2-22)は、「点ではイオン化i歯科での運動訟の炎化が非常'に小さいという事実で、

この点のイオン化確率のm人ーが説明できると述べている。Jiang2 23)~平は.上記の効果に
は. でJ乙の混品化によるバンドの対称性のずれが加わらな くてはいけないとした。

CapassoとJiangの議論は.散乱縫率までは合まれていない。

以上の議論のように、 A1.GalxSbの正孔のイオン化率に関する月論的検討は光分になさ

れていない。 Al，Gal，Sbの正孔のイオン化機織を解明するためには.特に以下の点をゆ1ら

かにしなくてはならない。

J )Anderson品Crowellの関係式を満たさないスピンスプリ ットオフバンドでイオン化の

可ft。

2)可能とすれば「点でのイオン化権率のt何人のイ証無。 1-4い称えるとCappaso等のいう意味

での共鳴イオン化のゐ無。

3)フォノン等による散乱レートの大小

4) !::'=Eg組成での正孔のイオン化率の大小。lIildebrand等の日ーう怠l沫でのJtl!鳥イオン化の

ゐ無。

このためには‘スピンスプリットオフバンドでのイオン化機本や.スピンスプリットオ

フバンドが関与する場合の1.[孔の散乱修率をフィティングパラメータとして用いずデータ

を説明する埋論の6在寸.が必要である。次節ではまず、スピンスプリッ卜オフバンドにおけ

る正孔のイオン化縫率を求める。
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5-4 スピンスプリットオフバンドにおける正孔のイオン化篠率

イオン化がいかなる機械で起こるかは必ずしも明艇ではないが、ここでは‘ Keldyshに

ならってオージェ過料(クーロン相瓦作用)によると仮定する。このように考えると半導体

レーザで尚キャリアn・人時に問題となるオージエ再結合の場合と.途中までは同様の議論

を展開することができる。

図531こ不すような、 efiij:!イオン化i歯科を考える。クーロン相当;作用を仮定すると、ス

ピンスプリットオフバンドの k4にいる正孔が、ヘビーホールバンドの k)に遷移して、

コンダクシヨンバンドの hとヘビーホールバンドの k2に電下一正孔対を作る確率は、

R(い 2'い4)ー千|くS(k4)C(k3)1 H 1州)向)>12 X 
。(E)o (k) f(k1)f(kZ) [1-f(k4)] [1-f(k3)] 

C 

Eg 

A 

H 

S 

凶 5 3 スピンスプリッ トオフバンドにおける

ホールのイオン化j歯科
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(5，5) 

と表される.相瓦作用のハミル卜ニアンH は、

H EJ2EXP(λ( 1 r 1 r21)) -
4π E 1 r 1 r21 

とおくことが山米る。式(5，5)は、

2 2 
2πq' G) G2 

R(kl ， k2 ， k3 ， k4)~ ~ ~X 
n E 2( Ik2-k31

2+λ2)2ハ

(5，6) 

。(ET)o (k)f(k1)f(k2)[I-f(k4)][I-f(k2)] (5，7) 

のように書きl直すことが山責任る。ここで、 G1とらは、波動|剣数のプUツホ関数部分の重

ね合わせ積分で、

G1 -f川 J(r)il凧 (r)dr (5，8) 

G2 -fllCk3'(r)uHkρ (日，9)

入は、白山i'trによるクーロンポテンシャルのスクリーニングを表し.

λ=  ( m::: ) ln (手)ν6 (5，10) 

Eは、静的誘m率、 mは、電 fの質量、 qは、来電荷、有はプランク定数、 nは白山電了ーの
密度を不している。オージェ再結合の場合と異なり‘議論している領峻は空乏化している

と考えられるので、 free carrierの也:度は非常に小さいと考えられる。ょ~1性キャリア密度

は300Kで6.3xl013cm-3純度なので、 λはlxl03cm-1のオーダーである。この他はプリリアン

領域の端から端までの大きさ108cm-1に比べて充分小さく ，1 k4 k)1が零になる場合イオン

化篠率が大きくなることが予期される。このことが，r点でイオン化権準が刑メょする桜拠
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となっている~-~~)。しか GG[ とらもまた‘波動関数の対称性が「点で完全に反転するため

零になる。イオン化篠率の大小を議論するためには.G1とらのk依存件ーを宅一l認する必要が

ある。 Kaneの4バンドモデルを用いてれば59)、G1，G2のk依イ(:f'I:は、以下のように書き表

されることが知られている510)。

GR2(1  k I k 11)2 Eo n21 k [1 2 ι日~)
一一 一1 -2mO 1 EH(kj) Es(k4) I寸訂Egt/:;)寸m;;-1..I~) 

G ポ (|kykz|)Z 」L
-
2守 2moIEc(k3) EH(k2)1 3Eg 

(5，11 ) 

(5，12) 

ここでslsはスピンスプリッ トオフバンドのfJ効質量である。この表式から式(5，7)の分母

と分 「のk依作1"1ーが丘いに相殺されることが惟測される。

ヘビーホールバンドk2のコンダクションバンドk3のオージエ再結合レートの場合、式

(5，7)を偵分することにより‘

RTニ 2( 8::1 )4f f f f町 k2，k3，k4)dk州 k州 (5，13)

でりえられる。オージェ同結合を議論する場合、キャリア分イ(Jはフエルミ分イ(Jもしくは近

似的にボルツマン分イ11を11)(る。

f n (k)ー古而日iE1i77ETUI (5，14) 

f n (k) ー l
exp [(Ep E(k))/kT]tl (5，15) 

これを、式(5，13)に代入して解くことにより、オ ジエ再結合レートが求まる。

ー方、衝突イオン化を起こすような尚mwがかかっている半将#:においては、キャリア
の分布は.フェルミ分イ11から大きくずれている。このため、式(5，13)を解くことは容易で

70 

ない。イオン化率をもとめるためには.分イ11関数を求める従米のイオン化率の理論につな

げて考える必要がある。このため、以下のような手法を取った。

高電界のかかっている半導体においては.ほとんど空乏化していると考えられる悶この

ため‘コンダクションバンドにいる電了、ヘビーホールバンドにいる正孔は、殆どないと

考える。従って‘

f(k1) ; f(k2)二 1 (5，16) 

f(k3) ; 0 (5，17) 

という近似をおく。そして、 k4にきたキャリアがイオン化を起こす{確率を求め、これか

らKeldyshのp-factorを求める。 f(k4}に関しては、危界による加速と‘フォノンによる散

乱を考慮してモンテカルロシミュレーションによってもとめるものとする。このようにす

れば、従責任のイオン化率の理論と同線の議論を行うことにより、イオン化率を求めること

ができる。 k4でのイオン化依率は、

てた了ー討が ff f R(k1，山 k4)叩 (5，18) 

のように表される。般分の体総は、エネルギー保作J-lI)と泌動-1]1保存民1)(JOt5， 7の6関数)を

考慮して決定される。令効n蛍近似を行うと.この条件は、

n21kll
2 h21k212 ，h21k312 市21k412
+一一一+( ---z--:.:-+ E耳)+ ( ー~ /:;); 0 (5，19) 

2 mh 2 mh 2 mc 

k1 + k2
ニ k3• k4 (5，20) 

となる。s1sはスピンスプリットオフバンドのイ有効質抵.s1hはヘビーホールバンドの有効質

量、s1cはコンダクションバンドのH効質量である。ライトホールバンドのfJ・効質量s11は.
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るイオン化確率の附大は特に比られない。イオン化権率は、 (E-Eth)のて采に比例していヘビーホールバンドより小さいので.ライトホールが関与する過秤ーは、ヘビーホールパン

る。この傾向はあらゆるRがk依存性をもたないとして導出されたKcldyshの表式と同級の

傾向である。計算結果が術分の中身が.Ai:として導山されたKeldyshの公式と同級の傾向

になっていることは‘波動関数の対称性の効果と、 Ik4 kjlが零になる効果が相殺するた

ドのみが関与する過料に比べて小さくなるため‘本研究では考慮していない。

Rがk依{i-併を持たない定数の場合、 (5、18)式は解析的に解くことができる。

めと考えられる。

次の章で計算するフォノンの散乱レート1/r ph-l.5xlOl九ecJを用いて、計算結果を式

(5，21) は (lk41
2Ikthl2)2 

τi (k4) 

(5，7)にフィティングすることにより、 p-factorを0.05と決定することができる。このpms(2mhlmc) 

(2mh'mc ms) 
区比企よ
1司

factorの値は、他の材料のイオン化率の計算時にフィッティングパラメータとして取られ

(5，22) kth -

たIII-V化合物半導体の他58)と同等かやや小さい純度である。BrennanがHildeBrand~平

のìJ1IJ:;i:値を説明するのに用いた値 p~lx105に比べると6桁以上小さい。これは、 Keldyshの友式そのものになっている。

以上の計算からオージエ泊料を仮定すれば.スピンスプリットオフバンドでイオン化は
実際にRのk依{r:ftを)5'}.低するため、式(5，18)は電下計算機を用いた数値積分で凡積

可能であるが、 Cappaso等の主張する「点近傍でのイオン化締本のWI人ーはないことがわ

以上のような計算5-11)の後で. Jiang等は、 AlSb と GaSbの出品化による S~JU且の P~JLiliへ

の混入を考慮して.同綴の計算を行った2-23)。この結果、

かった。

もった。 Rのk依白性は.式(5，11)(5， 12)は用いずKaneの4バンドモデルを用いて凶後計算

をわなった。図5~ ，こEg-ムの条件のときの計算結果をぷす5-11)。スプリットオフバンド

のホールのエネルギ-Eをイオン化の閥値エネルギ-Ethから計って横軸に取つである。

「点から10meVの範凶|人lでは.
Eg-b.の条例二のときは‘!剖他エネルギーは.スピンスプリットオフバンドの煩点に等しい。

混品化によるバンドミキシングの効果を入れると.人れない上場合に比べてイオン化催準が
計算結果では、共鳴現象を説明するのに必要な‘同値エネルギー近傍 (Eg =b.) におけ

大きくなり. 10 l1s [斜度のイオン化率を与えることを示した。出品化によるバンドミキ

シングの効果を入れると、 r点においても波動関数の虫ね合わせG[G2は.0にならないた

めである。しかしながら、スピンスフリットオフバンドの「点から10meV以内の領域での

状態密度は極めて小さく、ヘビーホールバンドの同じエネルギー微減(r-点から0.8cV)

の状態街度に比べて1%以下の大きさであり.めったに正孔はこの領域には到迷しないと考
→ 

えられる。このことから‘泌品化によるバンドミキシングの効果は、本研'先で得られた結

論に大きな影斡は与えないと考えられる。

ュ，

民 (E-Eth)二;'.

守

f 

• 
スピンスプリットオフバンドが関与する場合のJ.[孔の散乱権率に

d
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半導体レーザのオージェ再結合の場合と異なって衝突イオン化をおこす場合は、独い電

界のため分布関数が大きく熱平行状態からずれている。分イ11関数は、電界よるキャリアの
スピンスプリットオフバンドでのイオン化篠率の計算結果4 図5

加速と様々なメカニズムによるキャリアの散乱のつりあいによって決まる。このため.イ
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オン化率は、キャリアの散乱篠率に強く依存する。特にAlxGal_xSbにおいてはヘビーホー

ルパンドライトホールバンドからスピンスプリットオフバンドへの散乱確率が、イオン化

率に大きな影宇中を与えると考えられている221)。

縦音符フオノンによる変形ポテンシャル散乱(LAフォノン倣乱)や光学フォノンが形成

する分極波による散乱(婚件LOフォノン散乱)等による‘ヘビーホールバンド内ライト

ホールバンド内それぞれでの散乱権率、ヘビーホールバンドとライトホールバンド問のバ

ンド問散乱は、パラポリック近似を用いて‘ Costatoよってあらわな形で務山されている

5 12)5 13)。しかしながら.ヘビーホールバンドとスピンスプリツトオフバンド問、ライト

ホールバンドとスピンスプリットオフバンド問の散乱格率の表式は符られていない。木研

究においては、ヘビーホールバンドとスピンスプリットオフバンド問、ライトホールバン

ドとスヒンスプリットオフバンド問のバンド問散乱もヘビーホールバンドとライトホール

バンド問のバンド問倣市しと同級、 しAフォノン散乱、樋怜LOフォノン散乱‘ Jド極性LO

フオノン散乱によって引き起こされると考え‘パラボリック近似を別い.Costatoの式を

鉱張することによりスピンスプリットオフバンドが関与する散乱確率の表式を得た。

院15 5のようにゐ効'i'ih1Inlのバンドのkから省効質量皿2のバンドのk'に散乱されること

を与える。 極刊:1.0フォノンl放百しによってkからk'に散乱される縫率は以下のように与え

られる512)。

E 

k 

図5-5 ヘビーホールバンドからスピンスプリットオ

フバンドへの散乱

(5，23)をそのまま用いてモンテカルロシミュレーション法令;でキャリアの分布等を求める

ことは困難なため、点kにおける倣乱維率と、散乱を起した後の散乱角度を別個に求める。

kにおいてのm2バンドに散乱される纏率は‘式(5，23)を積分することにより符られる。

川 k')ー半信17i?(之七)G12 (叶:!:~ ) (5，23 寸k)= JW(川 (5，25) 

ここでhωoは光学フォノンのエネルギーで E∞は光学的誘電率.E 0は静的誘電率，G
12

散乱前後の状態の波動関数のプ口、ソホ関数の豆ね合わせ積分でtある。 NOはフォノンの分イ11

関数で.

運動量保存則 エネルギー保存則は、以下のようになる。

k'= k + q 

し叫す (5，24) 

も 2 -t2 
ET =古了 IkIt -(古rlk'14+A平 hωo)ー o (5，26) 

である。 kBはポルツマン定数、 Tは結晶の1鼠度である。 土の11'号は、ね号が+の場合は

フオノンを占支出する場合、 n号が ーの場合はフォノンを吸収する場合を示している。式
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qは関与するフォノ ンの波数である。符号は上がフォノ ンの放山下がフォノンの吸収を表

す。式(5，23)は‘ qに関して極路線変燃することによ η、以下のように解析的に解くこと

ができる511)。

l m2qzhωo ( 1 
一 一一一
τLO(k) ポ1k 12 ¥ E∞ 古)G山

Ik'lー
m21 k 1 ~ 2m2 O ，2m2ωo ---_一一111] tJ2 ~ 1司 (5，28) 

以上ではヘビーホールバンドもしくはライトホールバンドからスピンスプリットオフバン

ドへの散乱をみえたが、スピンスプリットオフバンドからヘビーホールバンドもしくはラ

イトホールバンドへの散乱の場合には、初期状態のバンドの4令当

ドのイi効質七枇iを1112ら12とし、 Oはスピンスプリットオフバンドからヘビーホールバンドに移る

的は~のね号を取るようにすれば‘式(5 ， 27) を適用することは可能である。式 (5 ， 27) は.

Ô~Oとすると、ヘビーホールバンドとライトホールバンド問の散乱修率を与えたCaslalo

の求めた式に・致する。さらにmlと1112を等しくとれば、バンド内散乱催率を与える式に」

致する。

i欽Rしを起こした時に、散乱される方向は図 5-6のように散乱角度を取ると、

φ-2πy  

ωs 0 ~ 十 [ f I 1 (1' 2f ) Y J 

[ニi也ιD__
(1 kl-I k' 1)2 

(5，29) 

(5，30) 

(5，31) 

で与えられる。ここで rは、 Oからlまでの乱数である。この表式は.0の小さい散乱の方

が起こりやすいことを示している。これは.式(5，23)において.波数の変化の小さい散乱

76 

回

ky 

kx 

図5-6 散乱後の角度

ほど起こりやすいことに相当している。

多くの皿 - v化合物半導体においては、空協においては.極性1. 0 フォノン i放乱が~も

権率が高い。宣言渦におけるキャリアの移動度は、極性LOフォノン散乱で説明ができる5

14)。しかしながら.イオン化を起すような尚電界がかかっている状態では、極性1.0フォ

ノン散乱のみを考えてキャリアの分イliを議論することはできないことが知lられている。似

性LOフォノン散乱のみが作用した場合、散乱角度の小さいi放百しが頻繁なため、巡拐j批空

間でのキャリアの分イ11は電界をかけた方向にJ均一しく偏ってしまう22~) 。 実際には、逃i動力i

の偏りを緩和するl技百しが起こっているためこのようなことは‘生じていない。巡動批を緩

和する散乱としては、 LAフォノン散乱が支配的と考えられる。

LAフォノンのエネルギーを無視すると(神性散乱ill似)‘し八フォノン倣乱によってk

からk'1::散乱される縫率は以下のように与えられる513)。

A4hr2 

w(k，k')ー令(5t)|qlU12No (5，32) 

ここでρは給品の也:度 J Vsは音速である。 E1は、音符フォノン結合係数と呼ばれ炎j杉ポテ

ンシャルa，b，dを用いて以 Fのように与えられる513)。
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げー{~ I ~ (守)2}{4(b2+お2)} (5，33) 
という式が得られた5-11)。この式は‘ LOフォノン散乱の場合と同線、L'.=0とすると‘ヘ

ビーホールバンドとライトホールバンド聞の散乱篠率をうえたCaSlalOの求めた式に-致

する。さらにmlとm2を等しくとれば、バンド内散乱権率を与える式に 致する。

図5ー6のように散乱角度を取ると、散乱角度は
)
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(5，35) 
φ=  2πy  (5，40) 

SI，Stは縦jfl"]検}jlr，lのff述、 CII，C12，C14は結晶の抑11it数である。フォノンの分イft関数

はボースづ〉イItに従うが. LAフォノンのエネルギーが宅1尽に比べて小さいので以下のよう

に近似すあ。

。=cos-1 ( 1 -2 y ) (5，11) 

N kllT 
o -訂百; (5，36) 

で与えられる。音科フォノン散乱が等方的であることをボしている。

式(5，25)(5，37)の積分は‘パラボリック近似のもとで. (5，27)(5，38)のように解くこ

とができた。しかしながら、尚いエネルギーの領域では、パラボリック近似は多くの場代

良い近似ではない。特に‘令効質量として報告されている「点近傍の他を用いると‘ !171エ

ネルギー領域での状態密度を正篠に与えない。 ー方 .:，4際的なバンドを川いて

(5，25)(5，38)を解くことは困難である。ここでは..tE孔が分布していると考えられる

(5，32)に代人すると倣乱レ 卜のフォノン波数依存性は消える。音符フォノン散乱が近似

的には等万l放市しになることがわかる。

仰性l技.'iLi1i似では、 101a Iの散乱レートは(5，25)式ではなくて、以下のように表される

5 1.1) 

表 -1 I技百Lレー トの計算に月lいたパラメータシ13)

てLA(k) 
fw(k，k') (1モ)o (Er) (5，37) 

mh 0.8 (合効質量) a -2.6 (eV) 

ml 0.3 (+1効質量) b 18.5 (eY) 

ms 0.13 (令効質量) d -4.7 (eV) 

L'. 0.8 (eY) ρ 5.6xl03 (Kg/cm3) 

E∞ 15.69 (比誘電率) SL 3.96xl03 (m/s) 

eO 14.44 (比誘電率) Ssr 2.77x103 (m/s) 

Cll 8.83x1011 (dyne/cm2) 

C12 8.83x1011 (dyne/ cm2) 

C14 8.83xl011 (dyne/cm2) 

これを積分することによりLAフォノンの場合

E lzkBTmza2+b2ml-m27iE 
マ五百了 4(2π)ρポfki3(川)(ab)[~句E了 | k V1E) ] (5，38) 

a，b = Ikl i: (5，39) 
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フォノン散乱の場合に比べてて桁小さい。このことは、スピンスプリットオフバンドの状1. SeVまでの状態街!立をある何度正確に与えられるように.尖際的なバンドの状態也:度2

態密度が他のバンドに比べて小さいことによる。このような小さい縫率でスピンスプリッ21)に省効質hl を il~小て釆フィティングすることを行った。この結果、用いた令効質量は、

トオフバンドでイオン化が起こるかどうかは次のモンテカルロシミュレーションで議論す

以上で考慮した散乱以外の散乱機構について粁下の巧祭を加えておく。混品散乱は.

InxGal-xAsなどでは、イオン化率に大きな影響を与えていることがJ-11られている515)。し

かしながらここで考慮しているAlxGal_xSbでは、 Alの組成が6%粍度と少ないため大きな影

る。

ml-0.3 ， mh~0.8 ， m.-0. 13である。

ヘビーホールバンドにいる正孔の倣百Lレートのエネルギー依存性を計算結果を図5-7(;: 

ポす511)。計算に用いたパラメータは表一 lにまとめである。上記に述べた極性LOフォノ

ン!技乱、LAフォノン倣市L以外に‘ LOフォノンによる変形ポテンシャル散乱()ド極性LOフォノ

ンi孜首L)も考慮に入れて計算してある。計算結果は他のIII-V半導体と同様に光学フォノ

特を与えないと考えられる。 ftb日Lの半導体で問題となる不純物l波乱はキャリアのエネル

ギーが大きくなると起こりにくくなるためイオン化率に影符をうえないことが知られてい

る2-22)

ンが支配的であることを示している。このため総計の散乱レートは約1014S-1と他の[I[ー

V半将#:の他とほぼ同じである。イオン化閥仙エネルギー近傍0.8eVでの散乱レート

2xl014/Sは、 srcnnanfJ'HiIdcbrand等の他にフイツティングするのに用いた値4xl013/sに

比べるとかなり大きく.共1!IMt~を説明することが難しいことを示している。ヘビーホー

ルバンドからスピンスプリットオフバンドへの散乱権率は1012S-1のオーダであり、光学 モンテカルロシミュレーションによるイオン化本の計算

運動量空間の科点での散乱レートが決まれば、原理上は.ポルツマン輸送m'~式を解 く

ことにより分イli関数f(k4)が得られる。分イIJ関数とイオン化機構がわかれば、イオン化本

5-6 

が求まる。しかしながらイオン化がおこる和度の尚電界がかかっている上場代‘図57のよ

うに綴々な散乱機構が関与し.それぞれがJ~等方的でエネルギー依向性を持つため、ポル

ツマン輸送方釈式を解くことは困難である。今lul考慮しようとしている多くのバンドが関

与する場合について所くことは、ほとんど小可能である。このため.イオン化本の計算に

は、従米と同線、モンテカルロシミュレーション法を汀lいた。fit米のモンテカルロシミュ

レーション法によるイオン化本の計算pでは、 p-faC10r，バンド問l孜首Lii在家等がフイツティ

ングパラメータになっている。今lulはそれらをフィティングパラメータとせず‘前節の計

ア ““二γ二二

J/;;/4- Acoustic 
.-f--'t/ phonon 

/イ/ /" • .::......To spin 
〆 I / ; split off band 
Non polar 
optical phonon 

Total 

10
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:51014 
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算によって得られたp-faC10rと散乱修率を用いてホールのイオン化率を計算した.

モンテカルロシミュレーション法では‘キャリアのよthのiIlIH査をシミュレー卜すること

を行なう。以下にその手順をポす。白山走行時間6.1の問に初期状態 kjにいるキャリア
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レートの計算結果



イオン化率の計算結果を図5-9に示す。計算結果は尖験他に比べて半分の大きさである

致している。尖験と計算の差は、パラポリックバンドの仮定と.

Jiang等のいう '.Aの混品化によるバンドミキシングの効果223)をイオン化健司Eの計算n手

が、オーダとして
10
0 

に考慮しなかったためと考えられる。計算結果及び前4eで述べた測定結果、さらに

Hi ldebrand等が報告した仙の外揃を図5-105-11)に不す。計算結果が孜々の実験他にずっ

E:2.4X10
5
(V/cm 

と近いことがわかる。
Heavy hoJe band 

音符フォノン散乱と光学フォノン散乱を考慮したヘビーホールバンドースピンスプリッ
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ロ トオフバンド問の散乱確率と.クーロン相主作用を仮定したスピンスプリットオフバンドSpJjt off band 

トー でのイオン化修率は.スピンスプリッ卜オフバンドでのイオン化を起こすのに允分であり.10.5 

手先々の実験結果は、上記のイオン化メカニズムで説明できることがわかった。逆に.

Hi ldebrand等が得た大きなA孔のイオン化率を、通常考えられるような上記のイオン化メ0.5 1.6 

HoJe energy (eV) 

。
カニズムで説明することはできないことがわかった。
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キャリアの分イJjのエネルギー依存件図S8 

(5，43) 

で友される終状態 krに巡移する。この/'，.trH1に定行した距雌は、

tk Ef(kf)ーE](k]) 
X - qlEI 

で与えられる。ここで Ej(kj) Ef(kf)は初期状態終状態のエネルギーである。 6t;Eh

した後.散乱のイ1・ ~tt ，散乱;を起こす場合その散乱寸I象の願書長と散乱後の状態を、疑似乱数

を発生して決定し、再び式(5，42)から繰り返す。 6tを全ての散乱事象の総和より小さく

とっておけば、以上の!Jtよでキャリアの是正動量空間と尖空間での巡動を記述できる。イオ
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ン化を起こすが象もi波乱の 事象として組み入れておけば、イオン化率も同時に決定する
6.0 

ことができる。

スピンスプリットオフバンドに米ているホールの割合を凡積もるためキャリアの分イJjを

モンテカルロシミュレーションによる図5-9 求めた。図S8に計算結果をボす。極性光学フォノン散乱の織率が品Jiいため.大部分の

ホールのイオン化率の計算結果キャリアは30mcVfil度の低いエネルギーにとどまっている。状態¥'l'.'度の小さなスピンスプ

リットオフバンドにも少数のキャリアが分布していることがわかる。
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b)イオン化の場合a)オージェ再結合の場合
ホールのイオン化率の比較関510 

図5-]] オージェ再結合とイオン化の場合のキャリア

分イ11の比較
オージェ再結合の均fiとの比較に関する議論ワ

a
に
d

占方衝突イオン化の場合、図5-11b)にボされるように‘バンドギャップが変化したこ
オージェ再結合に関して、巳 g=6で共鳴的に再結合レートが別加するにもかかわらず

イオン化本がJtl則的には‘刑加しないことに関して、持下の議論を加えておく必要がある
とによる閥他エネルギーの変化によっても、大きくは.イオン化可能な正孔の数にぎE化が

とjよlわれる。
ないとJ号えられる。加えて、図 5-2からわかるように‘開111'(エネルギーの変化はごくわ

でJtn，~的に大きくなることは.閥他エネルギーの変化を説明すオージェ再結合がEg~
ずかであり、さらにムーEgの場合と‘ 6>Egの場合で.閥他エネルギーの変化はない。こ

る肉5-]を月]いて卜分に説明山米る。 Eg>6の場合には、 i巡動hl保存則とエネルギー保存
のため、ムニEg近傍での正孔のイオン化率の共鳴的なj科大は.起こらないと考えられる。

WIを満たしてオージェ再結合が可能な電子正孔対のエネルギーは.かなり大きくなる。

Eg~ 6であると、キャリアの分イ11のlbi.も多い「点、近傍でオージエ再結合が可能となり、
結論5-8 

オージェ再結合レートはl骨太する。 Egくβとなると‘「点近傍でのキャリアでは、スピン

本主主では、 AI，Gal，Sbのイオン化率に関して議論となっている6-Egとなる組成での正孔

のイオン化率の計算を行った。従米問題となっていながら充分議論されていなかったスピ

ンスプリットオフバンドに米たiE孔がイオン化する織率について計算し.ついでヘビー

スプリットオフバンドにキャリアをたたき上げるには、エネルギーが足ηなくなる。この

他エネルギーの会化をボすが、オージエの場合 a)のように.オージエ再結合可能な電子

ため、オージェ再結合レートは減少するのである。図5]1には.キャリア分布に対する閥

J.[孔対の数は、劇的にia'化する。
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ホールバンド・ライトホールバンド・スプリットオフバンドが共存するところでのフォノ

ンによる正孔の倣乱催準を初めて導出した。この結果‘スピンスプリットオフバンドでイ

オン化は可能であるがCappasoの主張するような大きなイオン化確率ではないこと、フォ

ノンによるl波乱レートはIIiIdcbrand等の値を説明するには、かなη大きいことを示した。

さらに.求めたイオン化締本と散乱縫率を用いてモンテカルロシミュレーション法により

イオン化率を尖際に計算し実験他との対応を行いー致をみた。これにより、 AlxGal-xSbの

1l孔のイオン化機椛をJ~]論的を明らかにできた。理論的にも共鳴的な正孔のイオン化率の

i1'1Aは起こらないことがわかった。また、 p-factorやバンド開放乱縫率などのフィティン

グパラメータを用いて議諭されていたイオン化率の理論計算において、フィティングパラ

メータなしで計算のIH米る手法を縦守.した。

86 

第6章 Al，Gal_xSb APDの特性評価

6 -1 緒論

APDの種々の特性は、他の、ド導体;デバイスと同線に‘機iSパラメータと材料パラメー

タによって決定される。しかしながら、第2章で述べたように、 APIコの件一能を左心する

謀本特性である過剰維音係数と附倍借域幅般に関しては、材料問街の他であるイオン化本

によってほぼ決定される。そして、多くの場合‘イオン化率は材料によって苦しく異なる.

このため、ある材料を八 PDに適用することを検討する場合、八1'1)のj正木特例:である過

剰l雑音係数とj将倍帯域幅偵を評伽1することが必要となる。

AlxGal_xSbに関して、 M度の問題は別として、イオン化本に関して幾つかの報自例があ

ることは、すでに述べた。しかし、 AlxGal文Sb-APDの過剰雑背特性とJ科倍併成l隔般に

ついて測定した報白例は、全く無い。

過剰雑音係数のdll!J.i:のためには.縄々 の雑音のtわから別倍によって生じる雑音を始いだ

す高感度の雑音首!1!J.i:システムが必要となる。さらにd[l!J.i:に用いるサンプルとしても、{民l情

電if，[尚j符倍率で良好な函内感度分イliを令するAPDが必要である。i1'1f音帯域的般のml!J.i:に

ついても、尚i1'1倍率の^PDを用い、 他の応終制限要因と切り分けて測定することが必要

である。

木章では、第4.mのイオン化率ml仏i::に用いた八 PDをJIlい、 iめ県I!維音指数とJ杓約千I'i域中品
積の訊1!J.i:を初めて行った結果を記す。測定方法を記した後.使則したAPDが上記のd!1!J.i:

条件を満たしていることをボす。また、過剰l維音指数とl削白骨?域防般の測定結果が‘第4

îjÍで符られたイオン化本の測定結果を用い.第 2~で記したAPDの理論を使って説明で

きることを記述する。これらのull!J.i:により.AlxGal_xSb A P DのJ，t本特性を明らかにする。

6-2 過剰雑音係数の凱1!J.i:
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APDの過剰l雑白特性を測定するには、 APDから動f十時に発生している雑音から.暗

屯ifitによって生じるショッ卜雑音や測定系の熱雑音の維音成分を取り除き、光電ifitがJ:i'l倍

される時に発生する維白のみを飢I!i.i:しなくてはならない。

図行 ー l に過剰嫌宮係数の ~ll仏i:にもちいた測定系のブロックダイアグラムを示す。尖際

の光通信では.光源には.下i得体レーザダイオードが用いられるが.これから放出される

光には、過剰な強1;U'，¥)fE苫が1mわっている場合が多く.八PDの雑音を測定するには適当で

ない。このため.光源として、波長1.55μmのLEDを用いである。

第24tで述べた IIとドロップの効果(大きな電流がながれることにより 、隊合内部で部

分的にmlL:が効果し.その部分のm倍が取れなくなること)をさけるため、 用倍される前
の光屯ifitが lμAになるように人射光強度を剰整しである。この電流で期待される過剰l雑

ff電)Jは.50オーム終端，併域I~lH zで， 1 0 16から1019 (w)純度になる。

この弱い'屯)}をl月ri'llifitによって生じるショット雑音や測定系の熱維音の雑音成分から切

り分けてi1¥1!i.とするため‘ うどifitil¥l!i.i:をおこなった。光源を1kHzで変制しフォトダイオードに

!照射して、iJttれる屯mtをロックインアンプでモニタすることにより附倍率を決定し、さら

に. '1-'心周波数30¥lllz，併域l¥tllzのレシーバで雑音を検知する。レシーバの山力をロックイ

八
刊
一

V

暗電流が小さい場合 暗電流が大きい場合

図62雑音社!I!i.i:に対する1府電流の彬科

ンアンプで受け‘光;uiJt[によって発生する雑音強度のみを取り山す。雑百ーレベルの絶対{lli

は、出力のわかっている3mlHzの信号発生誌の信号にIkllzの炎訓をかけ減衰認を通してレ

シーパにいれて校正した。

この系においても、時電流が大きくと.暗電流の電圧依存十1:が存住すると、光i't1ifitによ

るJRドロップの効果とl宿泊流による雑音によって‘光電iJt[によって発生する雑音を池小

評価する可能性がある。

光が入射していない時に菜子が発生している雑音は、J1'lf脅されるl倍電流を[dとすると

くi2) = 2 q I d )12 F d. s (6， 1) 

であり.光が入射している時には、

くi2)' = 2 q [pO )，1' 2 F d. s + 2 q [d' M' 2 F d.1l (6，2) 

凶61雑昔話!I!i.i:系ダイアグラム
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(6，3) 

(6，4) 

となる。 'dは. 'pOが後合に流れたことより

¥1 ~ ¥1' とすゐと.観測11にかかる雑音ーは、
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¥
 

となηFをiめ小J平frtliしてしまう。

dL， 
Iず[pQR [d' ニ [d

に変化する。

くj2>'

2にポす。ある純度IflI電流が流れていると‘この電流によってショッこの隊相をl立IG

卜 ~~Ê 音が発生する。この状態で光が人射し JI:.電流が流れる と.抜fTにかかっている電圧が

図6-3雑音iJ1llitに用いたサンプルのl箇内感度分イIJごく{告か低ドする。 IIlT屯iJ1Lによって発生する雑音は13峻な電!_i依存をもつため.ごくわず

かの屯圧降下によっても光屯if，10))rl!JIlと反対に階電流による純音は低下する。このため‘

光屯if，lに変説lをかけるとこれと逆似何でl暗電流が変化する。ロックインアンプでは‘光電

流による維音とH背屯if，lによる維音の和の笈化を百111っているため、『賢司.i:ifi1が大きいと、光電
20 

流によって発生する雑了fを池小評イIlIiするととになる。この効果を避けるため‘過剰j雑音係

入・1.55μm
f・30MHz 
S. 1 MHz 

‘-0 ・M・υ 
ε10 

数のiJ1llitには、色作が低く11背t底流の(Jlい不純物濃度が1x1015cm-3のサンプルを用いた。こ

のサンプルの昭電流は、降伏'iã IJ~の 90 % の所で1μA と傾めて低い他だった。

@帥

-oc

i品卓IJ~唯音を測定するためには、j:I~J な商内感度分イIJ が必要となる。，)í;があたる場所に

5 
的
帥

@
ω
M
R
凶

よってJ判官権が%なると.光が吸収され電子正孔対の発生する場所のランダム11によって

過剰雑音を大きく飢.11i.としてしまう。図6-3には、雑音釈Ilitに用いたサンプルの面内感度

分イIJを不す日 1)。感度分(11はスポットサイズ5μmの光を‘スキャンして測定した。ト10で
"'keff.5.0 均 な感度分市J を f!~てお η. ¥1-10での雑青を正縫に比積もるのに充分な状態にある。

30 
2 
3 5 10 
Multiplication 

面内感度分イIJは.結品のNみやノトー純物濃度の面内方向の均ー怜.拡散深さの均 4怜.f長

factor fT内部に電界分イfJを市しす大きな欠陥の合無等を反映しておη、均ーな商内感度分布は、こ

図64 J何倍率対過剰j雑音係数のn11lit結果

れらが良好であることを不している。
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1. 55μmの光に対するJi'l前41対過剰l雑音係数の関係を凶64に11'す61)。この光は

AI0.UfiGaO.94Sbにやや吸収されるが、大部分の光は透過し、 GaSb);1i板で吸収されるため、

ほぽ純粋.t.l孔n:入に近くなっている。ト10の所で‘ 3.8というかなり低い過剰j雑音係数が

i!fられた。この他はバルク 、ド岸体としては以も小さい他であ η‘第2:4tで記したイオン化

率比と過剰雑音係数の関係式(2、28)

ト明 [1 I __!_f--(午)2 ] (6.5) 

イオード白体は.一つのiffil度制御された半導体レーザのビートを測定することによ η.

18GHz以上のフラットな周波数特性を狩つことが保証されている。

例として図 6 5に刑倍率を変えてiJlIJii.:'した濃度が2x1 OJ6cm 3のサンプルの周波数応

符特性を不す6-2).0.8μm の光と1.3μmの';'{.では、応マヰが拠なっている。 0.8μmの場合

2GHzまで、平らな応符特性を不しているのに対し‘ 1.311m の光に対しては.応終が700¥1117.

まで低下した後平らになっている。このことは‘ 1.3μmの光が空乏領域と.宅乏化してい

ない低濃度領域の両方で吸収され‘空乏化されていない領域からの遅い拡散成分が.

700¥1Hzまでの応終特件.を劣化させているのに対し、 0.8μmの光は吸収係数が大きく大部分

の光は〆領成で吸収されるがこの領域は法く電了舎の拡散は允分y.いため‘途中で応終は劣

化しないと説明できる。ほとんど正孔注入となる1.3μmの光での、アパランシェ伝ち上が

り時間によってのみ制限されるl科倍帯域幅積を求めるため、アパランシェ，Jr.ち上がり¥1寺問

が比、符を制限していないJ何倍率の低いι?の応符で尚いj円借準の応芥特性を校正することに

より‘空乏化していない領域からの拡散電流の応符劣化の成分を、除去した。

を川いて逆算した夫元}J的なイオン化本比で約5に相当する。この値は、 j骨倍率 電圧カー

ブから求めた1.5xI05V/cmN皮の電界でのイオン化本比と幡めてよく 致している。

6 3 J門的指域帆似

1;!12{，iで"語論したように、̂ l'Dのl刊倍帯域幅偵は、イオン化率比'!i'1倍領域幅 ・キャ

リアの飽和速度で決定される。今川作製したダイオードは、 /.':jjaI動作が可能な構造には

なっていないが. t;r;セな周波数~h'J目立要因を切り分けていくことによ η. t何倍手書峻幅積のiJl'J

ii.:'がfrえると与えられる。

J¥'1f古椛城崎似以外の八I'Dの問波数応枠制限要因は.第 2t;iで述べたように、 RCß.~定

数.キャリア"Ur¥l.il:¥J、.)1::1，:之化領域からの拡散電流成分等が与えられる。 APD以外の

問波数ílj'J~n 要因として)'(;iJj;(等の ìWJíi.:'装置の周波数特件.を正艇に見積もることも必要と考え

られる。

R C II .ljíi.:'数の~科を除外するため.綾子守符を80μmとし.百11 m:主主hlを0.4pF以下に抑えた。

また50オームのチップt!1:抗と・絡に.50オームストリップラインの先端にボンディングす

ることにより負荷~lW(を 25オームとした。これにより. R CU.'j定数による遮断周波数を

15GI1z以上に1護保した。

)'(;狐の盆測は.‘|ζi持#-レーザをiJd:J査当E測することにより行った。変調1"1路や半導体レー

ザの周波数特件、さらにはストリップライン等の伝送路の周波数特併は、両速のInGaAs

PINフォトダイオードをJTJいて.キャリプレーションを行ってある。 InGaAsPINフォトダ

+5 

AI0.05IGOO.949Sb 

n = 2.2x loI6cm-3 
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るとするもので、プレークダウン電圧や雑音特性を比較的良く説明するが、附倍立ち仁が

り時間を議論するには‘ i品少評価と考えられる。本研究では、 I則行本を与える式

(6，6) 

をwを変えて計算を行ない、 J刊倍が強く起こっている領域の悩ーを求めた。結果を悶67にボ

す。用倍率は、全空乏l凶幅引をml音領域としたs.'jの則的権で則絡化されている。この閃か
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ら.空乏Jf'4の、ド分の領域で明倍の95%が起こっていることがわかる。本研究では.この'宅

イオン化率が電界の逆数のexpで変化するという経験的事与たから、ブレークダウン屯1，，(

が、不純物濃度の 3(4釆で変化することがボされている6-6)か7). J竹倍時の空乏l凶帆は、

乏l蛍の半分をl何倍領域l悩としてtlmする。

100 10 
Multiplication factor 

1 
1 

ブレークダウン時の空乏l凶幅とほとんど変わらないので.J円借領域的がィ、純物濃度の7(8

釆で変化することが期待できる。

I買166 J1'111写本対-3ds遮断周波数

Gには、濃度ーが6xJ Ol6cm :Jのサンフルに対して、 mf音本と 3dBj虚断周波数の関係

をフロットしたものをぷす(i3)。データ点、は、点線でボされた45度の線によく載っておη.

凶 (i

0.8ト

0.6 

(

J
Y
〉
)
霊

¥

(
〉
〉
)
三

Lぶ?キがアパランシェ伝ち 1:がη時間で制限されていることをボしている。 t判1音帯域幅積は

l(斜lがト1と交わる縦中JIJの切)十の点から90GHzと見積もることができる。本研究の尖施の

11、.'r日i

ブプPテデ，一夕6Iけ)とほlぽ王副1，;1じh仙1'1である。
0.4 

0.2 今lull十ー製したような片側附段抜fTを持ったサンプルの;必効的なm倍領域的は、用倍凶の

0.0 
0.0 

ィ、純物濃度によって会化する。ィ、純物泌度を変えたサンプルでボl仏i:をf丁うことにより‘ j判
1.0 0.5 

w/Wd 
(行i漬成帽を変えてj州市借h先制般の加11i.i::がfiえる。

f!J Jt手のotW5iイ11を持つため.はっきりとした附倍領域を定義す片側階段後合の場合‘

式(6，6)の刑併

領域幅wを変えて附倍率を計算したものでn ~2x1 016cm-:J 

~J ~l 0での計算結果である。 wは空乏!凶中1ilWdでよ見終化し

ーflJ¥TI!:1半のもとでの刑倍領域|苅67 るのは燥しい。空乏J(:j全体を則的領域幅と考えるのは、屯折Lの低くイオン化がほとんど起

こらない領域も巧慮に入れてしまうため好ましくない。尖~)J.t(可{宮構成幅として、空乏j蛍の

1(8を取る力法もある日 5)。このfJ'r.去は、占立大電界が、空乏凶のJ(8だけ均・に掛かってい

てあり、 l竹倍率は空乏](j全体でl1'11f'iが起こっている場

合のl杓倍率引Wd)で則絡化しである。
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dn(x，l) '0" ..I~ ，¥ . /J.. ..1.. ，¥ dn(x，l) 一ーす了一一ー αvnn(x，l) +βVpp(X，l) Vn u"'cIx'" (6，7) 

、、_， 入=1.3ドm
』 FL-αvnn(x，l) +βV pP (x ， t) + V P血ヤL (6，8) 

υ 
コ
"0 

2102 

~ I AIGaSb 
B 
-g I //  InP 
伺

平 101

510510161017  

C) Carrier concentration (cm・3) 

GBoc Nす、斗 V.. V n 'P は電了一正孔の飽和速度である。小信号解析を行うため，境界条件を以下のように

おく。

n(O， 1) ~ 0 (6，9) 

p(w，l)一市戸山 (6，10) 

キャリアのぎ~iJíjJ も周波数ω に追随すると与えると、キャリア分布は、

n(x，l) -n(x) exp(iω1) (6，11 ) 

図68 )刊18'借滅的般の濃度依μ性

p(x，t) -p(x) exp(i ωl) (6，12) 

|主168には、 I円18'#干減幅般の濃度依存併を示す。 i判{音帯域幅制は‘濃度が6xl016cm-3の

サンプルを除いて.濃度の7/R-*に比例しており、土門{音帯域的積が;J.f効用{音領域幅に比例

していることが分かる。このことは.iJl11i.i:'した範凶では.イオン化率比が‘大きく変化し

ていないことに州、『している。従米のx通信用APDとして用いられてきたlnPの他も同
II.'jに示しである。1"，，1濃度でAl，Gal，Sbが常に出iい他をボしているのはイオン化率比が大

きいためではなく、 Al/;日IxSbでは電了 ・正孔両方のイオン化率が共に大きいため尖効用

倍領h北朝が奴くなっているためである。濃度が6x1016cm-3のサンプルに対して130GHzのm

併市域幅般が期待されるが， 90GHzしか得られていない理山は不明であるが、イオン化率

比がI'~lj い電界のところで忠化しているためと考えられる。

j杓倍領域内でイオン化本が後わらないと仮定すると、 Ji'H音帯域的積は以下のように議論

できる。m:了ー及びu.:孔の分イIJn(x， 1) p(x，l)は以下の微分ノ7符式に従うと考えられる2-5)。

のようにおくことが山米る。ここでn(x)，p(x)は、 {すfJJのIμを合み.持iぷ数である。式

(6，7) (6，8)に代入すると、

lωn(x)ー αVnn(x) +βVp p(x) 
dn(x) 
Vn d了 (6，13) 

dp(x) 
lωn(x) ー αVnn(x) +βVp p(x) -vp守子 (6，14) 

この 般ftHは、以下のようになる。
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(6，16) なので、結}nl

bニ ハワ〔子 (6，17) 
I 二円-"---[N 1斗~N2中14L伊井LP2t;ニ1JI (6，25) 

A ~ _(_(3vJJ iω) vn (αVp -1ω) vp 
~ 

V" 1'， n "1) 
(6，18) のようにAPDの応終を表すことができる。この式は、比通しが良くないが、首12i吉で示

したEmmonsの式(2，33)(2，34)及び図24そのものである。

先に述べたように別倍領域幅を空乏}蛍幅の1/2とし‘第4章でill11i-とされたイオン化〉おを

用いると、飽和速度をフィッティングパラメータとして、 Gs般の前11i-i:'結果を式(6，25)に

フイツティングできる。このときの飽和速度は5x106cm/$になる。この値は他の化合物半

導体と同線!互になっている。;J.f験結果は、 化合物、f.;持#:の平均的な飽和速度と第4I宮で視，11

lとされたイオン化率とでほぼ説明できることがわかった。

B 
ω2 I iω (a vn IβVp ) 

1'" V n . P 
(6，19) 

I克舛条件から、以下の関係が符られる。

N1 十 Nz~ 0 (6，20) 

6-4 結論

P
1 
pOw t P2 e

bw寸十
P 

(6，21) 

/ 1 (1) (~V" V ..a、
1'1 -¥一寸17L+ポ7jNl (6，22) 

低H音電流 ・尚l杓倍率特性の;J.fl)lにより 、これまで測定のなされていなかったAlxGa}xSb 

APDの雑音特性と周波数特性の首llli-i:'を初めて行った。 精密なifl11i-i:'の紡巣 i曲乗11純白係

数は電界の低い所で3.8‘またJ判官帯域幅積は7註界のI¥'hい所で'90GHzの尚iili特件ーが1!}られ

た。これらの夫験結果は、第4章で述べた刑倍率 電圧カーブから求めたイオン化本を用

いると、理論的予測!と良く 致した。以 仁からAlxGo}xSb A P D のJ，~本村件をはじめて 191

らかに山来た。

また式(6，1:!)((1， 14)に式((1，15)(6，16)を代入して比較すると

〆 lω(11'" v"b、
れ ー {一一一一一_，，_+ ー-，，"-]N z -¥ βvpβvp ) 円

(6，23) 

も"見守するので‘ P}1'2 N} N2を決めることができる。

八PD全体から取り山せる'，'liifiiは.

1 -ド叶n(X)dX4ト(x)dx I (6，24) 
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第7章結論

作4tでt!fられた結巣を要約し、結論とする。

第 2 f，îでは、従米の J'p.冶に J，~づいてAPDの動作j京理について概観した。特に‘光通信

システムの尚速化のため.idも改;専の求められている過剰j雑音係数とm倍帯域幅積が、電
子と止孔のイオン化本比の大小により決定されることをボした。極々の半導体のイオン化

率について概観し‘八 PD月l下導体;材料として飛跡的に特性改湾が凡込まれるものが符ら

れていないこと.AI，Ga， xSbがその合力な候補のーつであるが、そのイオン化率の篠i.t:を

ふくめ、八ド[)への適用検什が允分なされていないことを述べた。また‘正孔のイオン化

本が、 l;-E耳となるAJ組成の近辺で共鳴的に大きくなることが示唆されているが‘尖験的

にもJ_T論的にも検討の余地があることをJ&ベた。

m3f，'tでは.A PD4.'f't'十uド(，lIiに別いる良好な結晶を得るため、従米ほとんと:g..ltみられて

いなかったSb総保からのAlxGa1xSbの液.HI成長条件を求めた。 GaSbて元系でSb溶液からの

1，記長の特長について明らかにし.これが C;l;系でもの効なことをボした。正確な困相線-

i佼初級を尖験的に作製し‘{也の混品、ドi導体の滅相成長の場合と同級に‘疑似~..Jé系の振舞

いをすることを示した.これにより.組成 ・ 成長l蛍J事の制御が可能となった。 Sbi符~から

成長することにより.f，正米O)}Ji.ょに比べてパックグランドキャリア濃度の低い結品を得る

ことができた。 Sh"i!ィLに関連した欠陥の生成が抑制されたためと考えられる。又‘ Teの

ドーピンゲ特性についても条例ニをもとめ、不純物濃度を制御することが可能となった。面

}j{立・ iめ冷 1111.主を ~Î'J íJIlすることにより良好な表面がねられること、成長l凶厚を抑さえるこ

とによりミィスフィット f伝似のない結晶が作製できることも比いだした。これによ η

AI，Ga， xSbのAPD特性検討月1 の、 AH;ll成、厚み‘不純物濃度~がi制御された良好な結晶

をねることができた。

第4f，iでは.過剰l雑白特性とI刊{宮併域脇被を支配するイオン化率のill'仏t'を行なった。従

米なされていたAlxGa1xSbのイオン化率il!'Ii.t:の問題点を与;'I.al:して測定を行なった。第3章

で得られたバ、ソクグランドキャリア濃度の低い結晶を用いてAlxGa，xSb-APDを作成し

た。従米の報;}f骨"Jに比べてl情電流の低い、寝泊でも良好なj判的の得られる八 PDを作製す

ることができた.このぷ fを用い‘電子lE孔の純粋n入条件‘ 1H効率の電圧依{-i件.空

100 

乏脳内の電界分イ1Iを厳密に考慮したイオン化率のilllIi.t:を行った.これにより.AI.Ga， .Sb 

のイオン化率を実験的に篠定することができた。また‘共鳴イオン化現象についても実験

的に検討を加え、 APDが実用的に用いられる宅iIiI，I:;i-m'JI.の領域においては観測されない

ことを示した。

第5章では.AlxGa， xSbのイオン化率に関して議論となっている、ムーEgとなる制l成で

の正孔のイオン化率を計算した。従米問題となっていながら允分議論されていなかったス

ピンスプリットオフバンドに米た正孔がイオン化する織率について議論し‘ついで‘ヘ

ビーホールパンドライトホールバンド、スプリットオフバンドが共印するところでの‘

フォノンによる正孔の散乱権率を初めて導出した。求めたイオン化縫本と散乱健司Zを用い

てモンテカルロシミュレーション法によりイオン化率を計算し‘与(f験他との対応を行って

F致をみた。 AlxGa，xSbの正孔のイオン化の機精を理論的に砂lらかにできた。さらにJ，!!，i命

的に考えられている機械ではw時的に大きな正孔のイオン化本は説明できないことが宇IJっ
た。またこれまでp-factorやバンド問散乱権率などのフィティングパラメータを用いて議

論されていたイオン化本の理論計算において.フィティンゲパラメータなしの解析が可能

な手法を縫なした。

第6章では‘低l十行電mc・{.iiWI倍率特性の実J>/によη. これまで測定のなされていなかっ

たAlxGa'_xSb-AP 0の過剰雑音係数とj円倍帯成幅陥の測定を初めて1rった。 i曲*'J斜H干係

数は電界の低い所で3.8. また刑{背骨子域幅積は濃度の r~-半i い所で90ωIz の 117ij卑特性がのられ

た。尖験結果は、第1Jf，'tで述べたi判倍率 電j上カーブから求めたイオン化率をもとに‘第

2草で記述した1it米の八J>Dの動作理論で十分説明できることがわかった。

以上述べたように. 1 JL m南光通信用APDの材料として屯裂なAlxGa，xSbに対し、イ

オン化率を実験理論両面から確定し‘ AIxGa1-xSbをAPDに適用した場合の性能を明らか

にした。その中で.A I，Ga，文Sbの成長法の篠守、イオン化機楠の解明、イオン化窄を将IB

する新しい理論手法の徒ボを行った。 APD特性を大幅に&i号するものではないが、

AlxGa， xSbはバルク材料として現在用いられているInPをj削削凶とするAPDを雑音特件.

及び周波数特性において上lulるものであることがわかった。本研究でねられた成長法、測

定方法.理論解析手法は、光通信用APD材料の探必において、他の材料の評{t11iを行なう

に当たっても重要な指針を与えるものである。
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