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第1章 序章 

 

近年のモバイルネットワークやクラウドネットワークの普及、およびそれらのネットワークを

利用したデジタルコンテンツの高度化に伴い、データセンタ内外等の近～中距離におけるネット

ワークトラフィックが顕著に増加している。これら近～中距離のネットワーク容量の拡大を目的

として、これまで米国の The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE)では、1伝

送媒体あたり 100 Gbit/s までの伝送容量を保証する 100 Gbit/s イーサネット（100GbE）が標準化

されており、更なるデータセンタ内外のネットワークの大容量化に向け、200 Gbit/s イーサネッ

トや 400 Gbit/sイーサネットが議論されている。いずれにおいても、データセンタにおける伝送

装置の高密度集約、および大容量化に伴う顕著な消費電力の増大を避ける為、これらのイーサネ

ットの光トランシーバへの要求条件としては、小型、低消費電力であることが大前提となる。 

100GbEにおいては、伝送距離 2 kmから最大 40 km までを、シングルモードファイバ（SMF）

を用い、1レーンあたり 25 Gbit/s、LAN-WDM 波長を用いた 4 レーンの構成により、1ファイバ

あたり 100 Gbit/s の伝送容量を保証している。伝送距離 2 kmや 10 kmであれば、100GbEのトラ

ンシーバ構成としては、Electro-absorption modulator (EAM)を集積した分布帰還型レーザ(EML)

または直接変調レーザ(DML)を光トランスミッタとして、PIN型フォトダイオード(PIN-PD)を受

信器として用いればよいが、伝送距離を 40 kmまで保証することを考えると、PIN-PD の受光感

度は不十分である。そこで、受信器に半導体光アンプ(SOA)を集積することにより、信号光が

PIN-PD に入射する手前で、信号光を増幅することが考えられる。しかし SOA は、通常の受信器

を構成する PIN-PD、および Trans-impedance amplifier (TIA)と比較しても大きな消費電力を有す

るため、光トランシーバの小型、低消費電力化が困難になる。 

また、超 100GbEにおいては、光トランシーバの小型低消費電力化の観点から、単純に 25 Gbit/s

のレーンレートを適用し、レーン数を拡大するアプローチは困難であり、1レーンあたりのビッ

トレートの拡大が要求される。1レーンあたりのビットレートが拡大した場合、光トランスミッ

タの消光比の劣化や変調速度の劣化、光レシーバの受信感度の劣化、更には光ファイバ内におけ

る分散の影響による信号品質の劣化により、1レーンあたり 25 Gbit/sを採用した 100GbEと比較

して、顕著な伝送距離の縮減が予測される。この為、たとえは 10 kmの伝送距離を確保するた

めにおいても、デジタルコヒーレント方式等の直接検波に依らない検波方式の採用や、SOAや

ファイバアンプなどの光増幅の技術が必要とされる可能性がある。しかし、これらの方式や光増

幅器の採用は、100GbE までの単純な光トランシーバと比較して大規模な電気信号処理や光増幅

の集積が必要とされ、光トランシーバの小型低消費電力化が困難になる。 

アバランシェフォトダイオード（Avalanche photodiode; APD）は、素子そのものが増幅作用を

有するため、PIN-PDと比較して高感度での光受信が可能な受光素子である。PIN-PD においては、

半導体光吸収層において入射する光子を電子に変換するため、その量子効率は 100%が限度であ

るが、APD においては半導体光吸収層において光電変換されたキャリアを素子内で増倍するた
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め、100%を超える量子効率が可能になる。更には、APD は素子のサイズは一般的な PIN-PDと

同等のサイズで作製することが可能であり、また消費電力も、光トランスミッタにおけるレーザ

ーダイオードやドライバ、受信器における TIA等と比較すると、無視できる程度に小さい。こ

れらの優れた特徴から、APD は 100G および超 100G次世代光通信システムにおいて適用が期待

されるキーデバイスである。しかし、APD はこれまで、実用デバイスとしては 10 Gbit/sの動作

速度までしか実現されておらず、100G級、超 100G級光システムに適用するためには、作製プ

ロセスの再現性やモジュールへの実装時のトレランスを確保したまま、飛躍的に高速性を向上さ

せる必要がある。また、APD は PIN-PD と比較して 30V 程度の高い電圧が必要となるため、信

頼性を保証出来得る素子構造が必要である。 

本論文では、100G級、および超 100G級光通信システムへの適用により、同システムにおけ

る伝送装置の飛躍的な高密度集約化および低消費電力化を実現することを目的とした、高速、高

感度 APDの設計手法、デバイスの特性、および同 APD を用いた光受信器による伝送特性につい

て議論する。 

 

第 2章では上述の研究背景についてより詳細に述べる。世界全体の通信トラヒックの動向につ

いて述べるとともに、取り組むべき社会課題である、トラヒックの局在箇所について整理する。

近年の通信トラヒックの大部分が、データセンタ内、およびデータセンタまでの通信網やデータ

センタ間等の近～中距離に集中していることを述べ、更に今後もその傾向は顕著になっていくこ

とを明らかにし、近～中距離の光通信の大容量化および経済化が社会課題となっており、その解

の必要性を述べる。その上で、光通信における光レシーバの役割と課題について述べ、本論文の

目的となる APDの目標性能や、設計に向けた要求条件を整理する。 

 

第 3章では、基本的な APD の動作原理や特性の制限要因について述べ、目的とする特性を有

する APDの実現に向けた設計性のある要素について議論する。APD における動作速度を決定す

る、キャリアの輸送機構について整理し、また PIN-PD とは大きく異なる、APD 特有の要素であ

る「インパクトイオン化」現象および APDの利得と動作帯域のトレードオフの関係について詳

細に述べ、高速高利得性を有する APD を実現するための増倍層設計の設計要素について述べる。

また、APD の素子やモジュールの作製手法、それらの評価手法について述べる。 

 

第 4章では、目的とする APD の特性を得るための素子設計上のアプローチを整理し、実際に

作製する APD の素子構造を提案する。一般的な APD の素子構造として、キャリアの輸送方向お

よび信号光の入射方向がともに基板と垂直となる構造の「垂直入射型」と、キャリアの輸送方向

と信号光の入射方向が互いに垂直となる構造の「導波路型」が挙げられるが、キャリアの移動距

離と信号光が吸収層を通過する距離を独立に設計できる導波路型が原理的には高速高感度特性

を得る上では有利である。一方で、導波路型は微細な導波路プロセスが必要であり、またモジュ

ールに実装する上でも、微細な導波路に入射光を結合する必要があり、ウエハプロセス、モジュ
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ール実装の両面から、作製トレランスが小さい。垂直入射型はその両面で有利であるが、感度と

動作帯域のトレードオフがより顕著である。第 4章では、上述のトレードオフを克服し、垂直入

射型を採用しながらも高速高感度動作を可能とする「ハイブリッド光吸収層」を提案し、最適設

計を行う。また、ハイブリッド光吸収層を適用し、APD の素子作製プロセスを更に簡易化し、

動作信頼性も担保する「反転型構造」を提案し、その設計について議論する。 

 

第 5章では、第 4章において提案、設計した反転型 APD を実際に試作し、その特徴的な動作

特性について議論する。提案する反転型 APD は、半導体層構造の最上部に位置する n型コンタ

クト層によって形成されるメサの面積で動作領域が決定され、以下の半導体層をどのような面積

に加工しても動作領域には影響しないことを実験的に示す。この結果は、提案する反転型 APD

が、動作状態においては素子の側面に電界が発生していないことを示唆しており、APD の動作

信頼性を担保するうえで有利に働いていることを述べる。 

 

第 6章では、目的とする 100G 級光通信システム、および超 100G級光通信システムへの適用

に向けて、半導体層の層構成や素子構造を最適設計し、25 Gbit/s、および 50 Gbit/s における高感

度動作を可能とする特性が得られていることを実験的に示す。反転型構造を適用することで、25 

Gbit/s動作、および 50 Gbit/s 動作それぞれに向け、半導体層の最上部に位置する n型コンタクト

層の面積の変更、および APD の層厚を変更するのみの軽微な最適化により、所望する帯域と感

度が得られていることを示す。第 6 章で述べる結果により、反転型 APD が、設計性の高い構造

であることを示すと同時に、100G 級、および超 100G級光通信システムにおける光レシーバの

高感度化に有望な素子であることを示す。 

 

第 7章では、第 6章で述べた APD を光レシーバへと実装し、伝送実験を行った結果を述べる。

25 Gbit/sにおいては光アンプを用いず 40 kmのエラーフリー動作を実現し、さらに 4チャネル

APD を小型集積した光レシーバにおいても 40 km以上のエラーフリー伝送を実証する。1レシ

ーバでのスループットは 100 Gbit/sであり、この結果は本 APDの 100GbEへの高い適用性を示

している。また将来の大規模低消費電力スイッチとして有望である 100G級光電融合型パケット

ルータの実現に向け、25 Gbit/sバースト信号に対しても高い感度でのエラーフリー動作を実証す

る。更に、超 100G級システムに向けて 50 Gbit/s動作が可能な光レシーバを作製し、実際に 50 

Gbit/s光信号に対して 20 kmのエラーフリー伝送が可能な高感度動作を実証する。 

 

第 8章は結論である。本研究のまとめとして、提案した APD が高速、高感度性、動作信頼性、

素子やモジュールの作製の容易性の観点から有望であること、および目的とした 100G級、超

100G級光通信システムを小型低消費電力で実現できることを述べ、さらに今後の展望として多

値変調への適用性と更なる高速高感度化の指針について述べる。 
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第2章 本研究の背景と目的 

 

2.1 社会的背景 

 近年のクラウドネットワークやモバイル端末、タブレット端末の普及、更にはそれらを用い

た高精度動画配信サービスやオンラインゲーム等のデジタルコンテンツの高度化に伴い、世界中

でのネットワークトラフィックは過去に例を見ない急激な成長を見せている。これらのネットワ

ークやコンテンツの発展を支える光通信システムとしては、通信キャリアによって運用され、数

100 km～数千 kmの伝送距離を保証するラインサイドと呼ばれるコア・ネットワークと、通信キ

ャリアのみならず、データセンタ運用会社等によって運用され、数 10 kmまでの伝送距離を保

証するクライアントサイドと呼ばれるメトロ・、アクセス・、およびデータセンタ・ネットワー

クに大別される。次世代のコア・ネットワークとしては、デジタル信号処理とコヒーレント検波

を組み合わせた、デジタルコヒーレント方式による 100G 級のコア・ネットワークが主流となっ

てきているが、近年のトラフィック増加の傾向の中で特徴的な点は、長距離トラフィックの増加

と比較して、比較的短距離のメトロネットワークにおけるトラフィックの増加が支配的になって

いる点である。図 2-1に、2013年から 2018 年までのメトロトラフィックおよび長距離トラフィ

ックの推移の予測を示す[2-1]。2013 年時点で既に、メトロトラフィック量は長距離トラフィッ

ク量を上回っており、2018 年にはトラフィック全体の 63%を占めることが予想されている。2013

年から 2018 年までの間に、メトロトラフィックは長距離トラフィックの約 2倍以上の割合で増

加を続けることが予想される。 

 

図 2-1 2013 年～2018年の長距離およびメトロ IP トラフィックの増加予測 
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この様なトラフィックの局在化の中で支配的な要因が、データセンタ内外を介したトラフィッ

クの急増である。2013 年から 2017年までに、データセンタを経由するトラフィックは 440%の

増大を示すことが予測されている[2-2]。このように、データセンタ内外における膨大なトラフィ

ックをどのように今後処理するかは、今後の情報社会を継続的に発展する上で大きな問題である

が、同時に、予想されるようなトラフィックを実際にデータセンタが処理する場合、その消費電

力も同様に無視できない課題となる。図 2-2 に、2013 年から 2018 年までのデータセンタ内およ

びデータセンタ間を含む近―中距離ネットワークにおける消費電力の予測を示す [2-3]。 

 

 

図 2-2 2013年～2018 年のデータセンタ内およびデータセンタ間を含む近―中距離ネットワー

クにおける消費電力の予測 

 

2013年と比較して、2018年にはデータセンタ内およびデータセンタ間を含む近―中距離ネッ

トワークによる消費電力は、3 倍以上に急増することが予想されている。現在においても、デー

タセンタに関係する消費電力は、全世界の消費電力の数パーセントにのぼると言われているが、

このままデータセンタに関係する消費電力が増大し続けると、その消費電力は、近いうちに全世

界の消費電力の 10%近くに達することが予想される。このように、将来のデータセンタ内およ

びデータセンタ間を含む近―中距離ネットワークには、大容量化に加えて、低消費電力化が強く

要求される。 

このような近~中距離におけるトラフィックの急増に対応するため、2010年に IEEE において、

データセンタ内およびデータセンタ間において 1ファイバあたり 100 Gbit/sの伝送速度で通信を

行う“100-Gbit/s Ethernet”(100GbE) が標準化された[2-4]。100GbE においては、マルチモードフ
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ァイバ(MMF)またはシングルモードファイバ（SMF）を伝送路とし、伝送距離 2 kmから最大 40 

kmまでを保証する方式が標準化されている。基本的なシンボルレートは 25 Gbit/s であり、4 レ

ーンとすることで 1ファイバあたり 100 Gbit/sのスループットを実現することが要求されている。

表 2-1に、現在 IEEEにおいて標準化されている、光ファイバを用いた 100GbE の方式をまとめ

る。 

 

表 2-1 100GbE における光ファイバを用いた方式 

名称 伝送路 波長 伝送距離 

100GBASE SR4 MMF 850 nm 100 m 

100GBASE LR4 SMF LAN-WDM 10 km 

100GBASE ER4 SMF LAN-WDM 40 km 

 

伝送距離 100 mを保証する、100GBASE SR4 においては、実装コストの小さい MMF が採用さ

れており、また 100 m程度の伝送距離においてはファイバロスや分散の影響も限定的であるた

め、波長は GaAsベースの垂直共振器面発光レーザ(VCSEL)による 850 nm帯を前提としている。 

10 kmまでを保証する 100GBASE LR4 においては、伝送路として SMF が採用されており、波

長は 1295.56 nm, 1300.05 nm, 1304.59 nm, 1309.14 nm の、いわゆる 1.3 μm帯を用いた

LAM-WDM が採用された。これまでの光通信システムにおいては、ファイバロスの影響を低減

するため、1.5 μmが採用されることがほとんどであったが、100GbEにおいては、1レーンあた

り 25 Gbit/sもの高速信号を用いることから、1.5 μm帯では波長分散による信号品質の劣化が無

視できなくなると判断されたためである。また、イーサネットのような、システムとしての廉価

性が要求される標準化において、波長多重方式(WDM)が採用されたことも特徴的である。これ

は、100GbE以降の超大容量イーサネットが必要とされるようなシステム、すなわちデータセン

タ周辺のネットワークについては、その伝送装置の高密度集約が必要とされる為であると考えら

れる。伝送装置 1台あたりのスループットを極力高くし、1つのデータセンタでの処理能力を高

くすることで、データセンタにおける空調システムにかかる消費電力等を低減できる。すなわち、

WDM 方式を採用し、光トランシーバにより高度な技術を搭載してでも、光トランシーバ 1台当

たりの伝送容量を拡大する必要がある程、データセンタにおける消費電力は現時点においてでも

最重要の課題であることがうかがえる。100GBASE LR4 における光トランスミッタとしては、

４つの InP ベースの直接変調レーザ(DML)または電界効果型変調器集積分布帰還型レーザ

（EA-DFB，EML）が用いられ、レーザおよびドライバ ICによって生成された 4 波の信号光は

平面導波路型合波器または薄膜フィルタによる合波器（MUX）を用いて合波し、SMF に送られ

る。受信器としては同様の分波器（DEMUX）、PIN-PD、および Trans-impedance amplifier(TIA)

が搭載されることが一般的であり、SMF から出射した光信号は DEMUX によってもとの 4 波の

光信号に分波され、それぞれの信号光が PIN-PD および TIAによって電気振幅に変換される。 

伝送距離 40 kmまでを保証する 100GBASE ER4においては、用いる伝送路や波長は 100GBASE 
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LR4 と同一であるが、レーンあたり 25 Gbit/sもの高速性を有しながら 40 kmの伝送距離を確保

することは容易ではない。100GBASE LR4 と同一の光トランスミッタを用いた場合、40 km伝送

後に PIN-PDで受信することは、ファイバロスを考えると困難であるし、光トランスミッタの出

力強度を、40 km分のファイバロスを介した後でも PIN-PD で受信できる程度に上昇させようと

した場合、10dB 程度の出力強度の向上が必要になり、これも困難である。コア・ネットワーク

に用いられるようなデジタルコヒーレント方式を採用することで伝送距離は大幅に改善可能だ

が、ファイバアンプやデジタル信号処理が必要になるため、消費電力が大幅に上昇することが予

想され、現在のデータセンタ内およびデータセンタ間のネットワークが強く要求している、低消

費電力性を考慮すると同方式の導入もまた困難である。すなわち、100GbEにおける 40 kmの伝

送距離を保証する、100GBASE ER4 を満足させるためには、受信器において大幅な高感度化を

実現することが必須条件となる。 

一方、100GbEの更に次世代にあたる、400GbEについて見てみると、やはり高ビットレート、

低消費電力、小型光トランシーバの導入によるデータセンタの高密度集約が強く意識されている

ことがわかる[2-5]。現在のところ、400GbE における標準化の議論の対象（Objective）としては、

MMF を用いた 100 m、SMF を用いた 500 m、SMF を用いた 2 km、SMF を用いた 10 kmまでの

伝送距離となっている。100GbE の単純な拡張である、25 Gbit/sの 16 レーンによる提案は、光

トランシーバの小型化が困難であり、かつ 1トランシーバあたり 16個もの光源、IC、受光素子

を用いることは消費電力がきわめて大きくなるとの観点から受け入れられなかった。100GbEま

での方式と異なり特徴的な点は、多値変調方式（Higher order modulation; HOM）の導入が積極的

に議論されている点である。これは、例えば 100GbEと同様に 4レーンをそのまま 400GbEに適

用した場合、1 レーンあたりのビットレートは 100 Gbit/sにもなり、従来のようなの non-return-to 

zero（NRZ）方式では現時点での光部品や ICに技術的優位性が無いためであり、比較的規模の

小さい電気処理を適用することで、光部品や ICのシンボルレートの上昇を限定的にしつつ、レ

ーンあたりのビットレートを上昇させるためである。実際に、500 mまでの伝送距離を保証する

方式においては、50 Gbaud、4 波長を用い、さらに変調フォーマットとして 4-レベル パルス振

幅変調（PAM4）を用いることが想定されている。PAM4 を用いても、各レーンの光部品や ICに

は 50 Gbaud ものボーレートが要求されるが、500 m程度の距離であれば多少の信号波形の乱れ

は許容できるとの判断であると考えられる。一方、伝送距離 10 kmまでの方式においては、25 

Gbaud による PAM4、8 波を用いる方式が採用される見込みである。このように、400GbEにお

いては、最低でも 50 Gbit/sの伝送速度が 1 レーンあたりに要求されるようになる。一般的に、

光トランシーバにおけるシンボルレートが上昇した場合、光トランスミッタの出力パワーの低減

ないしは消光比の劣化、伝送路における波長分散、光レシーバの感度の劣化により、伝送距離は

短縮される。100GBASE ER4 同様、ファイバアンプ等の使用によって伝送距離を拡大すること

は可能であるものの、消費電力や小型性を考慮すると、400GbE以降における光通信においても、

光レシーバの大幅な感度の改善が必要条件になる。 
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2.2 光通信における光レシーバ 

 

 光通信における光レシーバは、主に受光素子にあたる PD、および増幅素子に当たる TIAに

より構成される。図 2-3に、典型的な光レシーバのブロック図を示す。光ファイバより入射され

る光信号を、PDによって電流信号に変換し、さらに後段の TIAによって、増幅された電圧振幅

信号に変換される。この際、PD における受光感度は、入射する光信号から電流信号への変換効

率を意味しており、受光感度が高い方がより強度の小さい光信号に対して、送信信号をエラーな

く復調することが可能になる。光レシーバにおいては、PD において既に光信号から電気信号に

変換されているが、光レシーバの後段において、信号の 0/1判定を行い、更に信号処理を行う上

では、PDからの電気出力はその強度が小さい。そこで、TIAによって、PDからの電気信号を増

幅し、より大きな電圧振幅に変換する必要がある。光レシーバの後段における電気信号処理では、

一定の電圧振幅が必要になるため、TIAの増幅利得は後段の信号処理部の要求する電圧振幅とな

るよう決められる必要がある。 

 

図 2-3 光レシーバのブロック図 

 

一般的な光レシーバの受信感度は、信号成分と雑音成分の比（S/N 比）によって決められる

が、雑音成分はショット雑音と熱雑音に分類される。ショット雑音は、PDや TIAの半導体デバ

イス内におけるキャリアのランダム性によるものであり、PDの光電流や暗電流、TIA内を流れ

る回路電流等のよって変化する。これらの電流の和 Iによるショット雑音の 2乗平均電流は、動

作帯域幅を B、電気量を qとして、以下で表される。 

 

< 𝑖𝑁𝑠
2 >= 2𝑞𝐼𝐵 (2.1) 

 

光レシーバ

PD TIA
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また、熱雑音は抵抗体内のキャリアの熱運動に起因する雑音であるため、抵抗体の抵抗、およ

び熱によるキャリアの平均運動エネルギーに依存する。ボルツマン定数を kB、TIAの雑音指数を

FT、温度を T、抵抗体の抵抗値を Rとしたとき、熱雑音による 2乗平均電流は以下で示される。 

 

< 𝑖𝑁𝑡
2 >=

4𝑘𝐵𝑇𝐹𝑇𝐵

𝑅
 

(2.2) 

 

一般的な光レシーバの場合、雑音成分は上述の 2 種であり、したがって光レシーバにおける信号

電流の 2 乗平均を<ip
2
>とした場合、光レシーバの S/N 比は以下で表される。 

 

𝑆

𝑁
=

< 𝑖𝑝
2 >

< 𝑖𝑁𝑠
2 > +< 𝑖𝑁𝑡

2 >
=

< 𝑖𝑝
2 >

2𝑞𝐼𝐵 +
4𝑘𝐵𝑇𝐹𝑇𝐵

𝑅

 
(2.3) 

 

したがって、光レシーバの S/N 比を改善するためには、PDの受光感度を向上させることによっ

て、一定の入力光強度における<ip
2
>を向上させ、かつ光電流以外の成分に起因する電流値を現

象させることにより、<ip
2
>=I の条件に近づけることが重要になる。また、熱雑音については、

TIAにおける雑音指数が支配的になるため、FTの小さい TIAを選択することが重要になる。 

また上式にあるように、TIAの振幅利得は、本質的に S/N 比には影響せず、あくまでも影響す

る要因は PDの光電流、暗電流等の余剰の電流、および TIAの雑音指数である。これは、TIAと

してどれほど高性能のものを適用しても本質的に S/N比は PD部分で決められることを示してお

り、高感度の光レシーバを実現するためには、高性能な PDが必要とされることがわかる。 

100GbEにおける光レシーバでは、前節で述べたように、WDM 方式を採用しているため、光

レシーバ内に DEMUX が集積されている。図 2-4(a)に、基本的な 100GbE向けの光レシーバのブ

ロック図を示す。DEMUX には、平面光導波路を用いたものや薄膜フィルタを用いたものがある

が、例えば平面光導波路を用いた場合、結合損や原理損により 1-2dB 程度のロスが生じる。また、

100GBASE ER4 においては、前節で述べたとおり、光レシーバに大幅な感度の改善が要求され

るが、100GbEの標準化の過程においては、半導体光アンプ（Semiconductor optical amplifier; SOA）

が合波器の前段に配置されるレシーバ構成が提案された。このブロック図を図 2-4(b)に示す。提

案された光レシーバの構成においては、光レシーバに入射した信号光をSOAで4波一括増幅し、

その後 DEMUX によって 4波に分波され、それぞれの信号光は 4つの異なる PDに入射される。

SOAの利得は 20dB 程度であり、1.3 μm波長帯における 40 kmの伝送路によるファイバロスを補

償するには十分の利得であった[2-6]。 
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図 2-4 (s)100GbE用光レシーバのブロック図、(b)SOAを集積した、100GBASE-ER4 向け光レ

シーバのブロック図  

 

 

一方で、100GbE においては、データセンタにおける高密度集約を実現する観点から、標準化

の議論中から盛んに光トランシーバの小型化が議論されてきた。100GbEにおいて、最初に提案

された光トランシーバのフォームファクタは CFPであったが、その後 CFP2, CFP4，QSFPとい

ったように、より小さなフォームファクタによるトランシーバ構成が提案されてきた。表 2-2 に、

100GbEで提案されてきたフォームファクタの一覧を示す。フォームファクタの世代が進むにつ

れて、より小型になり、ボードあたりのスループットも飛躍的に増大している。100GbE標準化

初期に提案された CFP と比較して、将来導入が見込まれている QSFP28を適用した場合、ボー

ドあたりのスループットは 4.5倍にもなる。フォームファクタが小型化するにつれて、内蔵され

る光トランスミッタ、および光レシーバにも小型集積することが求められるが、重要な点は、よ

り小型なフォームファクタほど許容される消費電力が小さくなる点である。これは、フォームフ

ァクタのフットプリントに起因する放熱性の問題によるものであり、小型フォームファクタであ

るほど、放熱効率が小さく、許容される消費電力も小さい。すなわち、100GbE 以降の光通信シ

ステムにおいては、前節で述べたように、小型低消費電力化が最重要課題であるが、光トランシ

ーバの観点からは小型化と低消費電力化は同義であると言える。 

 

表 2-2 100GbE における光ファイバを用いた方式 

名称 サイズ 

（W×L×H，mm） 

許容消費電力 

 

ボードあたりの

実装台数 

ボードあたりの

スループット 

CFP 82×145×14 32 W 4 400 Gbit/s 

CFP2 41×104×13 18 W 8 800 Gbit/s 

CFP4 22×92×10 6 W 16 1.6 Tbit/s 

QSFP28 18×52×8.5 3.5 W 18 1.8 Tbit/s 

 

光レシーバ

PD TIA

分波器
（DEMUX）

光レシーバ

PD TIA

分波器
（DEMUX）

SOA

(a) (b) 
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フォームファクタに実装される光レシーバの消費電力について考えてみると、PD および TIA

の 4レーン分の合計で、消費電力はおおよそ 1 W程度になる。光レシーバを 100GBASE ER4 の

様な 40 kmの伝送距離に適応させるためには、当初 SOAの採用が想定されたことを前節に述べ

たが、現状で SOAの消費電力は 3 W 程度になるため、光トランシーバとしての消費電力の低減

は困難になる。また、SOA を光レシーバに集積した場合、光トランスミッタの消費電力も併せ

て考えると、消費電力および SOAのチップのフットプリントの観点から、CFP4、QSFP28等の

小型フォームファクタへの実装も不可になる。実際に、これまでの報告においても SOAを用い

た光トランシーバのフォームファクタは CFPであり[2-6]、100GBASE LR4 や 100GBASE SR4 な

どの比較的短距離の方式のおいては、積極的に CFP4 や QSFP28の適用に向けた研究開発が進め

られている現状と比べると、小型低消費電力化が困難であることがうかがえる。 

400GbEのような、超 100GbE 光通信システムにおいては、光レシーバの小型低消費電力化と

受信感度のトレードオフはより顕在化している。図 2-5 では、これまで報告されている 400GbE

をターゲットとした変調速度と受信感度をまとめている。 

 

 

 

図 2-5 400GbEをターゲットとした伝送実験の変調速度と受信感度のまとめ[2-7～2-12] 

 

400GbEに向けた超高速光トランシーバの研究開発においては、変調フォーマットとして

PAM4 や NRZが用いられており、またレシーバには前方符号誤り訂正（Forward error corrector; 

FEC）の導入が予想されている。FEC を用いた場合、PD および TIAからの出力信号においては、

-14
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エラーフリーとなるビットエラーレート(BER)は 10
-12で規定されず、TIA出力で 10

-3～10
-5であ

れば FEC を介した後に 10
-13までエラーレートが低減する。そのような条件であっても、PAM, 

NRZのいずれを用いても受信感度はもっとも良好なデータで-13 dBm程度である。これは、

100GbEにおいて 10 kmの伝送距離を保証する 100GBASE LR4において規定されている最小受信

感度相当の値であり、100GbE と同じファイバロスや送信信号品質を仮定しても、400GbEにお

いては 10 kmの伝送距離が限界であるか、合分波におけるロスを考慮すると 10 kmの伝送距離

も確保できなくなる可能性があることを示唆している。もちろん、100GbEと同様に SOAを用

いることで伝送距離の延伸は可能であるが、消費電力や光トランシーバ小型化の要請に応えるこ

とはできず、また、400GbE において 8 波長を採用した場合、8波長を SOAで一括増幅すること

の困難性も生じる。 このように、超 100GbEの光通信システムにおいては、10 kmの伝送距離

の確保においても、小型低消費電力化と伝送距離の確保の困難性がうかがえる。 

そこで、一般的な PIN-PDと比較して、素子そのものが内部利得を有するために、高い受光感

度が可能なアバランシェフォトダイオード（Avalanche photodiode; APD）の 100GbE への適用が

期待されている。APD は高い受光感度を実現できるのみではなく、その動作状態において印可

電圧はおおむね 30 V、光電流は 100 μAであり、消費電力は 1 レーン当たりせいぜい数 mW と、

レシーバ全体としてみた時の消費電力の増加は無視できるほど小さい。また、PIN-PD と APD は

チップ形態はほぼ同じであるため、APD を適用することによる光レシーバ内におけるフットプ

リントの増大も無視できる。この為、100GbE および 400GbEの様な将来の光通信システムに適

用できるほどの高速高感度の APD が実現できれば、PIN-PD を用いた構成の光レシーバと比較し

て消費電力やモジュールサイズを増大させることなく、光レシーバの受信感度を向上し、伝送距

離を延伸することができる。 

 

 

2.3 アバランシェフォトダイオード 

 

APD は受光素子の一種であるが、素子そのものがアバランシェ増倍機構による電流増幅作用

を有しているため、PIN-PD などの一般的な受光素子と比較して高感度動作が可能である。 

アバランシェ増倍の原理は、高電界下にあるキャリアの、格子原子への衝突に伴うインパクト

イオン化である。すなわち、半導体における高電界領域に注入された電子ないしは正孔が、高電

界により加速されて格子原子に衝突し、格子原子をイオン化させることで新たに電子正孔対を発

生し、これを繰り返すことでキャリアの増幅作用を生む、というものである。結果、APD にお

いては、入射光により生じた電子正孔対よりも多くの電子正孔対を出力するため、微弱な光信号

に対して大きな電気出力を可能とし、高感度の受光素子として機能する。 

典型的な APD のバンド構造および電界プロファイルを図 2-6 に示す。図 2-6では、電子増倍

層に注入する、電子注入型 APD に関して例示している。光通信に用いる APD は、一般的には光

吸収層と増倍層、および動作時に両層における電界強度の強弱を調整するために電界制御層によ
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り構成される。光吸収層としては、通信波長に当たる 1.3 μmおよび 1.5 μmの両波長に感度を持

つ、InGaAs（In組成比 0.53、バンドギャップ 0.75 eV）が用いられる。光吸収層において生じた

電子は増倍層へ注入され、正孔は p 型コンタクト層へと移動する。APD においてアバランシェ

増倍利得を得るためには、増倍層において高い電界強度を生じる必要があるが、高電圧を印加し、

光吸収層にも高い電界が生じた場合、光吸収層における増倍やトンネル暗電流が APD の高速性

能を損ない、また高い暗電流が生じる恐れがある。そこで、両層の間に p型にドーピングした電

界制御層を設けることにより、APD の動作時において、光吸収層の電界強度は低く（Low）、増

倍層の電界強度は高く（High）した“Low-high電界プロファイル”となるように設計される。 

 

 

図 2-6 典型的な APD のバンド図および電界プロファイル 

 

このアバランシェ増幅過程の模式図を図 2-7に示す。半導体における増倍過程として、増倍領

域を走行する電子ないしは正孔が、インパクトイオン化を生じるためには、それぞれのキャリア

が、衝突によりイオン化を生じる程度に高い運動エネルギーを有する必要がある。電子および正

孔は、それぞれ平均自由行程の違いや伝導帯または価電子帯の構造に違いにより、電子の衝突に

よるインパクトイオン化率と正孔の衝突によるインパクトイオン化率は異なることが一般的で

あるが、図 2-7 における模式図は電子および正孔のインパクトイオン化率が同じであると仮定し

ている。 

P型コンタクト層

光吸収層

増倍層

電界制御層

N型コンタクト層

位置

電
界
強
度
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ネ
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図 2-7 電子と正孔のインパクトイオン化率が同じ場合のアバランシェ増倍の模式図 

 

電子注入による増倍過程を考えると、電子と正孔のインパクトイオン化率が同じ場合には、増

倍により生じた電子正孔対は、互いにランダムな走行距離を経て更なるインパクトイオン化を繰

り返す。正孔注入による増倍過程を考えてもまったく同じである。最初のインパクトイオン化を

引き起こすキャリアが電子か正孔かのみの違いを残して、一旦インパクトイオン化が生じると、

あとはインパクトイオン化によって生じたキャリアにより自動的に増倍が継続する。電子ならび

に正孔の集団としての振る舞いを見た時には、これらは一定の増倍領域内を何度も進行しては戻

って、を繰り返すことになる。これは、入力としてある規則性を持った光信号による光励起によ

って注入されたキャリアに対しては、出力として大きな揺らぎを伴う。これは、受光素子として

みた場合、熱雑音およびショット雑音とは異なる、APD 特有の雑音としてみることができ、過

剰雑音と呼ばれている[2-13]。過剰雑音は、増倍率が大きいほど大きな揺らぎが生じる為、APD

の増倍率に依存して大きくなる。 

一方、電子のインパクトイオン化率と正孔のインパクトイオン化率が大きくことなる場合につ

いて考える。この場合のアバランシェ増倍の模式図を図 2-7に示す。図 2-7 では、電子注入によ

る増倍過程で、かつ電子によるインパクトイオン化率が正孔によるインパクトイオン化率よりも

極端に高い場合を仮定している。図 2-8からわかるように、電子によるインパクトイオン化率と

正孔によるインパクトイオン化率が極端に異なる場合、電子と正孔の集団の増倍領域における行

き来はほとんどなく、電子正孔ともに一方向に向かって進行するため、増倍に伴う揺らぎは小さ

い。図 2-7 に示した例と比較するとこのアバランシェ増倍は、過剰雑音をほとんど生じることな

増倍領域：W

：インパクトイオン化

：電子

：正孔
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く増倍が生じることを意味している。 

 

 

 

図 2-8 電子と正孔のインパクトイオン化率が極端に異なる場合のアバランシェ増倍の模式図 

 

一般的に、電子によるインパクトイオン化率を α、正孔によるインパクトイオン化率を βと呼

び、その比を kとして 

𝑘 =
𝛽

𝛼
 

 

(2.4) 

 

と表されるが、電子注入 APD の場合、kが 0 に近いほど過剰雑音が小さくなる、という一般則

が成り立つ。 

過剰雑音は、APD に特有の雑音であるが、温度に依存しないため、PIN-PD におけるショット

雑音に相乗されるものとして扱うことができる。この場合、APD の過剰雑音およびショット雑

音電流の 2乗平均は、増倍率 M に対して 

 

< 𝑖𝑁𝑠
2 >= 2𝑞𝐼𝐵𝑀2𝐹 (2.5) 

  

で表される。Fは過剰雑音指数と呼ばれており、APD のイオン化率比，すなわち k に依存する

値であり、以下で表される。  

 

増倍領域：W

：インパクトイオン化

：電子

：正孔
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𝐹 = 𝑀[1 − (1 − 𝑘)(
𝑀 − 1

𝑀
)2] 

 

(2.6) 

 

図 2-9に、電子注入 APD において kを変化させた場合の過剰雑音指数の増倍率依存性を示す。 

 

図 2-9 電子注入 APD における過剰雑音指数の増倍率依存性 

 

図 2-9に示すように、過剰雑音指数は増倍率が大きくなるにつれて大きくなるが、kが 1に近

づくにつれて、その過剰雑音指数の上昇が顕著になることがわかる。いずれの kにおいても、増

倍率が 1、すなわち PD モードで動作させる上では、F = 1となり、ショット雑音電流の値は、一

般的な PD のショット雑音と等しくなり、過剰雑音の成分は現れない。k = 0の場合においても

増倍率が大きくなった場合は F = 2 に向かって過剰雑音指数は漸近する。すなわち、理想的な

APD の場合においても、ショット雑音電流は PDと同等にならない。 

APDにおける増倍率の、受信感度への影響について考えてみると、式(2.3)で示した一般

的な PDによる光レシーバの S/N比における、<i
2

p >および<i
2
Ns >をそれぞれ、APD による増

倍率 Mの成分を考慮して<i
2

p_APD>と<i
2

Ns_APD>に拡張することができる。信号成分は増倍率分の

増幅があるので、以下で表すことができる。 

 

< 𝑖𝑝_𝐴𝑃𝐷
2 >= 𝑀2 < 𝑖𝑝

2 > (2.7) 

1
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雑音成分における、信号成分以外の電流としては、拡散電流やトンネル電流のように、増倍領域

を通過することで、増幅される電流成分 IdMと、表面リーク電流のように、増倍領域を通過せず、

増倍されない電流成分 Idsがある。雑音電流成分のうち、ショット雑音電流成分はこれらの和と

なるので、 

 

< 𝑖𝑁𝑠_𝐴𝑃𝐷
2 >= 2𝑞(𝐼𝑑𝑀 + 𝐼𝑠)𝐵𝑀

2𝐹 + 2𝑞𝐼𝑑𝑠𝐵 (2.8) 

 

となる。よって APD による光レシーバの S/N 比は、 

 

𝑆

𝑁
=

< 𝑖𝑝_𝐴𝑃𝐷
2 >

< 𝑖𝑁𝑠_𝐴𝑃𝐷
2 > +< 𝑖𝑁𝑡

2 >
=

𝑀2 < 𝑖𝑝
2 >

2𝑞(𝐼𝑑𝑀 + 𝐼𝑠)𝐵𝑀
2𝐹 + 2𝑞𝐼𝑑𝑠𝐵 +

4𝑘𝐵𝑇𝐹𝑇𝐵
𝑅

 
 

(2.9) 

 

で与えられる。 

図 2-10(a)に、APD における信号成分、雑音成分の増倍率依存性の模式図を、(b)に APD に S/N

比の増倍率依存性の模式図を示す。一例として、異なるイオン化率比 kのショット雑音、S/N 比

を示している。 

 

図 2-10 (a)APD の信号成分、雑音成分の増倍率依存性、(b)S/N比の増倍率依存性 

 

この様に APD においては、過剰雑音を含むショット雑音成分が、ある一定の増倍率に以下に

おいて熱雑音成分よりも十分に小さい場合は、S/N 比は単調に上昇するが、ショット雑音が熱雑

音よりも十分大きくなる増倍率以上ではその雑音成分が支配的となり、S/N 比は劣化する。すな

わち、APD においては S/N 比が最大となる増倍率が存在する。また、最適な増倍率および S/N

比の最大値はイオン化率比 k に大きく影響されることがわかる。以上に示したように、APD の

高感度動作のためには、kの小さい材料系を増倍領域に適用することが重要である。 
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一方、APD の高感度化に向けて、高利得状態を維持したまま高速動作を実現する上でも、k

は重要なパラメータとなる。増倍層に、光励起された電子が注入されたとする。この場合、増倍

層内においては、電子注入によるインパクトイオン化により、電子正孔対が生じ、生じた電子正

孔対はそれぞれ一定の割合で電子注入によるインパクトイオン化および正孔注入によるインパ

クトイオン化を繰り返し、一定の増倍率で電子/正孔は増倍層の外へと抽出される。ここで、注

入される電子を瞬時に 0にしたと仮定する。増倍層から出力される電子正孔対について考えてみ

ると、注入電子が 0になった後も、一定時間、増倍された電子および正孔がそれぞれインパクト

イオン化を繰り返し、増倍層から出力される。これは、増倍された出力電子および正孔は、注入

電子に対して、その層厚に対するキャリア走行時間以上の一定の遅延時間を持って出力されてい

るかのように振る舞う。この遅延時間は、増倍層における電界強度が小さく、増倍が無い場合に

は、キャリア走行時間に等しいが、増倍率が大きくなるほど顕著になる。この遅延時間は

Avalanche build-up time と呼ばれている。 

k = 0 の場合、電子は増倍層において増倍を繰り返すが、生じた正孔は全く増倍プロセスを経

ることなく出力される。この為、k = 0 の場合においては、電子および正孔のインパクトイオン

化の繰り返しに伴う遅延は生じず、Avalanche build-up time は 0 とみなすことができる。一方、k

が大きい場合には、注入電子が 0になった後の電子および正孔の増倍の繰り返しはより顕著であ

り、結果大きい Avalanche build-up time が生じる。よって、有限の k を持つ増倍層においては、

増倍率を大きくすると、Avalanche build-up time の制約により動作帯域が劣化する。この関係は、

利得帯域積（Gain-bandwidth product; GBP）として以下のように記述される。 

 

𝐺𝐵𝑃 =
1

2𝜋𝑁𝑘𝜏𝑎𝑣
 

 

(2.10) 

 

GBP が大きいほど、高い増倍率において広帯域動作が可能である。Nは k に依存する値であり、

k = 1 の場合 1/3，k = 0.001 の場合 2 の値を取る[2-14]。また、τavは増倍層内における、電子およ

び正孔の平均走行時間である。この為、GBP を向上させるためには、①kを小さくすること、②

τavを小さくすること、が重要である。k は一般的には材料依存の値である。また、τavを小さくす

るためには、増倍層厚を小さくすること、および電子・正孔のドリフト速度の大きい材料系を選

択することが考えられる。 

 上述のように、次世代高速ネットワークにおいて、小型低消費電力、および伝送距離の延伸を

可能とするため、光受信器の高速化および受信感度の向上を実現するためには、APD の増倍層

の選択や膜厚設計に伴う APD の高速・高利得化が必要になる。 

 

 

2.4 本研究の目的 
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これまでに述べたように、急増する情報トラフィックおよびそれに伴う消費電力の増大に対応

した、低消費電力の次世代のネットワークを実現するためには、光レシーバの高速・高感度化お

よび小型低消費電力化が必須になる。単純に光レシーバの感度を向上させる上では、SOAの適

用などが考えられるが、SOAは大きな消費電力を必要とする。そこで本研究では、光通信応用

に向けた APD の高速・高感度化に向けた設計技術を確立し、また設計した APD を試作評価する

ことで、次世代ネットワークの実現に供する特性を APD に付与することを目的とする。また、

作製した APD を光レシーバへと適用し、次世代ネットワークとして期待される、100 Gbit/s およ

び 400 Gbit/s 級のネットワークへの適用性を実験的に示すことを目的とする。 

これまでの APDの高性能化に向けた研究開発においては、APD の高性能性の性能指標として

は GBP の向上が主たる研究対象であった。これは上述の通り、GBP は、APD の潜在的な高速性

と高利得性を本質的に支配するパラメータであることに依る。しかしながら APD を高速・大容

量の光ネットワークに用いることを考えた場合、GBP は必ずしも唯一の APDの性能指標とはな

らない。GBP 以外の重要な要素としては、まず作製の簡易性および動作安定性、信頼性が必要

になる。特に APD は一般的な PIN-PDと比べ 10倍以上の高い電界強度が素子に生じる。特に素

子の表面に高い電界が生じた場合、材料劣化に伴う信頼性や素子動作の安定性が懸念されるが、

これらの向上の為複雑な素子構造を用いた場合、作製プロセスの複雑化や歩留まりの低下が懸念

される。また、光レシーバへの実装容易性も、効率的な素子実装および高いファイバ結合率を実

現するために重要な要素になる。第 2に、高い GBP とともに高速、高感度性の実現が求められ

る。APD の動作時の受光感度は、利得と光吸収層における量子効率で決定され、また帯域は APD

の素子抵抗や容量からなる CR時定数、および素子全体のキャリア走行時間によって支配される

為である。即ち、仮に 500 GHz の GBP が実現できたとしても、最大帯域が 10 GHz では高速な

ネットワークには適用できず、また最大帯域が 100 GHz であっても光吸収層における量子効率

が 5%であれば、利得を持っていても高い受光感度は期待できない。よって、APD の高性能化に

向けては、高い GBP を実現しながらも、高速ネットワークに資する高い受光感度と広帯域性を

同時に実現する必要がある。 

上述の目的に向けて、本研究では以下の項目について検討した。 

 

I. 作製プロセス、および光レシーバへの実装が容易であり、また将来的な実用に供するよ

うな動作安定性、信頼性が担保できる APDの新規な素子構造 

II. 上記の APD の素子構造に基づいた、100 Gbit/s 級ネットワークに供する APDの素子特

性（広帯域性および高感度性）および光レシーバ特性の実現 

III. 上記の APD の素子構造に基づいた、400 Gbit/s 級ネットワークに供する APDの素子特

性（広帯域性および高感度性）および光レシーバ特性の実現 
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第3章 アバランシェフォトダイオードの設計・作製・特性評価方法 

 

3.1 基本設計 

3.1.1 キャリア走行帯域と CR帯域 

一般的な半導体デバイスにおいては、古典的には一定の電界下におけるキャリア輸送を記述す

るドリフト移動と、電界が非常に小さいないしはゼロである状態におけるキャリア輸送を記述す

る拡散移動によって成るドリフト拡散モデルを用いられることが一般的である。しかし、素子に

高い電圧を印加し、素子の層構成の内ほとんどを空乏化させて用いる典型的な APD においては、

そのキャリア輸送機構は、インパクトイオン化を生じる増倍層以外の層においては、ドリフト移

動によって決定されることがほとんどである。 

APD を含む受光素子においては、光吸収し、フォトキャリアを生じる層（吸収層）における

光吸収効率が高いほど高い受光感度が可能であるため、高い受光感度を得るためには、例えば受

光素子の受光面積を大きくすることで入射光と受光素子との結合損失ないしはケラレ損失を低

減したり、または光吸収層を厚膜化し、光吸収層で吸収されず透過する光の割合を低減させると

いった工夫が必要となる。ただし、これらの方法は動作帯域とトレードオフの関係にあるため、

所望の感度と帯域を両立するためには、慎重な設計が必要となる。ここでは、単純な受光素子の

構造を例として、受光素子の帯域の支配要因となる、ドリフト電流によるキャリア走行帯域と

CR帯域について検討する[3-1]。 

今、光吸収によって生じたフォトキャリアのすべてが、素子内においてドリフト移動すると仮

定したら、ドリフト電流 Jdrは、 

 

𝐽𝑑𝑟 = −𝑞∫ 𝐺(𝑥)𝑑𝑥
𝑊

0

 
 

(3.1) 

 

と記述される。qは電荷素量、Wは空乏化した光吸収層厚、G(x)は光入射による電子正孔対の生

成確率である。ここで、光吸収層における、入射光の光路長と光吸収層厚が等しいと仮定すると、

光吸収層における吸収係数を αとして、G(x)は以下で表現される。 

 

𝐺(𝑥) = −
𝑃

𝐴ℎ𝑣
𝛼exp(−𝛼𝑥) 

 

(3.2) 

 

P は入射光強度、hはプランク定数、vは入射光の振動数、Aはデバイス面積である。これらよ

り、光電変換における量子効率 ηは、 

 

𝜂 = 1 − exp(−𝛼𝑊) (3.3) 
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で表される。すなわち、受光素子における光吸収層での受光感度を向上させるためには、光吸収

層の厚膜化が必要であることがわかる。 

一方で、同様の構造におけるキャリア走行帯域について考えると、光吸収層内のある位置 x

における誘導電流 Jcondの値は、 

 

𝐽𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑥) = 𝑞𝛷exp(𝑗𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑣𝑠
)) 

 

(3.4) 

 

となる。Φはフォトンの流束、ωは誘導電流の角周波数，vsはキャリア飽和速度である。光通信

用の受光素子に用いられる、InGaAs 等の III-V 族半導体は、一般的にはより飽和速度の小さい正

孔によってその動作帯域が制限されるため、飽和速度 vsは正孔飽和速度が用いられる。さて、

∇ ∙ 𝐽𝑡𝑜𝑡 = 0であるので、同層内における全電流 Jtotは、 

 

𝐽𝑡𝑜𝑡 =
1

𝑊
∫ (𝐽𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝜀𝑠

𝜕𝐸

𝜕𝑡

𝑊

0

)𝑑𝑥 
 

(3.5) 

 

となる。𝜀𝑠
𝜕𝐸

𝜕𝑡
は変位電流である。式(3.5)を計算すると、 

 

𝐽𝑡𝑜𝑡 = [
𝑗𝜔𝜀𝑠𝑉

𝑊
+ 𝑞𝛷

1 − exp(−𝑗𝜔𝑡𝑟)

𝑗𝜔𝑡𝑟
] exp(𝑗𝜔𝑡) 

 

(3.6) 

 

V は印可電圧および内蔵電位の和、trはキャリア走行時間である。式(3.6)より、短絡電流 Jsc は 

 

𝐽𝑠𝑐 = (𝑞𝛷
1 − exp(𝑗𝜔

𝑊
𝑣𝑠
)

𝑗𝜔
𝑊
𝑣𝑠

)exp(𝑗𝜔𝑡) 

 

(3.7) 

 

となる。式(3.7)において、キャリア走行時間は吸収等厚とドリフト走行時間のみに依るとして、

tr = W/vsとした。周波数が十分小さい状態と比較した、高周波動作状態における電流強度の比 R

を図 3-1 に示す。 
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図 3-1 吸収層における電流強度の周波数依存性 

 

図 3-1 において、低周波に対して電流強度が 1/2（-3dB）となる周波数を、キャリア走行時間

による遮断周波数もしくは真性帯域と呼び、ftと示す。遮断周波数となる ωW/vsは 2.77となるた

め、様々な吸収層厚や飽和速度に対し、真性帯域がどの程度になるかを見積もるためには、ωW/vs 

= 2.77 として求めればよい。図 3-2(a)、(b)に、入射光波長 1.3 μmに対する、量子効率と真性帯域

の膜厚依存性を示す。吸収層材料として InP 上格子整合の InGaAs を仮定しており、1.3 μmでの

吸収係数は 1.16 × 10
4
 /cm, 正孔飽和速度として 4.6 × 10

7
 cm/sを仮定している。 

 

図 3-2 吸収層における(a)量子効率および(b)3dB 帯域の膜厚依存性 
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実際の APD を含む受光素子においては、例えば素子に光反射用のミラーの集積等により、よ

り小さい膜厚においても量子効率を向上させる工夫がなされている。また、APD においては、

上記の例ほど単純な層構成を取ることはできず、より複雑な設計が必要となるが、具体的な APD

のキャリア走行帯域の取り扱いおよび量子効率の取り扱いについては、第 4 章で述べる。 

次に、もう一つの帯域制限要因である CR帯域について述べる。受光素子は、キャリア発生源

となる光吸収層を電流源とし、また実際の素子の容量 Cj、信号を取り出すための負荷抵抗 RLお

よび内部抵抗 Riを有する等価回路で示すことができる。この為受光素子は、回路で表現される

以上、変調信号に対し、容量や抵抗に応じた周波数特性を有することになる。典型的な等価回路

を図 3-3 に示す。 

 

 

図 3-3 受光素子の等価回路 

 

一定の周波数を持った光信号に伴い、受光素子からは is(t)の信号電流が生じた場合について考

える。内部抵抗 Riと負荷抵抗 RLは並列接続とみなせるので、等価回路全体としての負荷抵抗を

R とした場合、 

 

1

𝑅
=

1

𝑅𝑖

+
1

𝑅𝐿

 
 

(3.8) 

 

となる。この時、負荷抵抗 R の両端に生じる電位差を v(t)とすると、 

 

𝐶𝑗
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑣(𝑡)

𝑅
=  𝑖𝑠(𝑡) 

 

(3.9) 

 

となる。ここで、信号電流を 

 

RL
Ri

Cjis(t)
v(t)
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𝑖𝑠(𝑡) = 𝑖0𝑒
𝑗𝜔𝑡  (3.10) 

 

とおくと、(3.9)および(3.10)より、 

 

𝑣(𝑡) =
𝑖0𝑅

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑗𝑅
𝑒𝑗𝜔𝑡 

(3.11) 

 

となる。周波数が十分小さい場合には、この電圧振幅は i0Rとなるため、低周波動作状態に対す

る高周波動作状態における信号振幅電圧の比は、1/(1+jωCjR)=1/((1+ωCjR)
2
)
1/2となる。 

低周波に対し、高周波において信号振幅強度が-3dB、すなわち 1/√2 となる周波数が CR帯域

となるため、 

 

1 + 𝜔𝐶𝑗𝑅 = 2 

𝜔𝐶𝑗𝑅 = 1 

(3.12) 

(3.13) 

 

を満たす ωが CR帯域となる。よって、CR帯域 fCRは、 

 

𝑓𝐶𝑅 =
1

2𝜋𝐶𝑗𝑅
 

(3.14) 

 

で記述される。 

したがって、受光素子の高速化のためには、キャリア走行帯域を向上させるとともに、素子容

量および素子抵抗を低減することが必要とされる。素子容量の削減のためには、素子の動作領域

を縮小することが有効であるが、受光面積が低減するため、光学結合における損失が生じうる。

また、素子の厚膜化により空乏層幅を拡大することでも素子容量を低減し、CR 帯域を向上させ

ることが可能だが、キャリア走行帯域が低下する。結局、CR帯域の観点からも、高速化と高感

度化はトレードオフの関係にある。 

上述のように、単純な吸収層のみを有する受光素子においては、キャリア走行帯域 ftと CR帯

域 fCRによってその動作帯域が制限される。実際の受光素子の動作帯域 ftotは、これら ftおよび fCR

から、以下のように近似される。 

 

𝑓𝑡𝑜𝑡 = √
𝑓𝐶𝑅
2 𝑓𝑡

2

𝑓𝐶𝑅+
2 𝑓𝑡

2 

 

(3.15) 
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上記のように、受光素子の高速動作のためには、キャリア走行帯域、CR帯域の両方をバラン

スよく向上させることが必要になる。 

 

 

3.1.2 インパクトイオン化ローカルモデルとノンローカルモデル  

APD におけるインパクトイオン化に伴う、過剰雑音の発生に関しては、前章および引用文献

[2-13]に示したように、古典的には電子衝突によるインパクトイオン化率 αと、正孔衝突による

インパクトイオン化率 βは、増倍層における局所的な電界強度にのみ依存し、すべてのインパク

トイオン化は、インパクトイオン化以前の履歴を持たないことを前提として説明される。この

McIntyre によって提唱された、古典的な過剰雑音モデルは、10 Gbit/以下での動作速度を目的と

した、厚い増倍層を有し、動作状態において電界強度がたとえば 500 kV/cm以下のような、従来

の APD に対しては、ほとんどの場合、実験値と良い一致を与えてきた。図 3-3に、10 Gbit/s 以

下での動作に向けた APDの増倍層材料として一般的に用いられてきた、InP の αおよび βのイ

オン化率の電界強度依存性を示す。 

 

 

図 3-4 InP における電子衝突および正孔衝突によるインパクトイオン率の電界強度依存性
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図 3-4からわかるように、電界強度が高くなるほど αと βの比が小さくなり、1に近づいてい

くことがわかる。これは、電界強度が高くなるほど、過剰雑音が大きくなり、また GBP が低下

していくことを意味している。一般的に、APD の動作時における電界強度は、増倍層膜厚が小

さくなるほど大きくなる（第 4章）。この為従来の APD においては、増倍層の厚さを、動作状態

においても一定のイオン化率比を維持できるよう、走行帯域を損なわない程度に厚くなるよう設

計されてきた。 

しかしながら近年、このような古典的な過剰雑音モデルが、きわめて薄い増倍層厚におけるイ

オン化率比ないしは過剰雑音に対しては説明できないことがわかってきた[3-3, 3-4, 3-5, 3-6]。こ

れは、増倍層内における電子および正孔はそれぞれ、インパクトイオン化を引き起こす程度にま

で運動エネルギーを蓄積するためには、一定の走行距離が必要であるためと考えられており、こ

の走行距離はデッドスペースと呼ばれている。増倍層厚が大きい場合には、このデッドスペース

はその増倍層厚と比較して無視できる程度であるが、増倍層厚がデッドスペースと比較して無視

できない程度に小さくなった場合には、インパクトイオン化率および過剰雑音が、増倍層におけ

る局所電界強度のみに依存するという古典的なモデルは適用できなくなる。上述の、インパクト

イオン化率および過剰雑音が、増倍層における局所電界強度のみに依存するという古典的なモデ

ルをローカルモデルと呼び、デッドスペース効果の顕著になった、インパクトイオン化率および

過剰雑音が、増倍層における局所的な電界強度にのみ依存しないモデルをノンローカルモデルと

呼ぶ。 

図 3-5 に、電子注入型 APD を例にとった場合の、ノンローカルモデルを説明する概念図を示

す。増倍層厚が 0.05～0.5 μm のそれぞれの場合について、電子注入によるイオン化確率を、増

倍層における電子注入端からの距離に対して模式的に示している。増倍層厚が 0.05 μmと非常に

薄い場合については、増倍層厚のうち電子注入される側の一定の距離は、最初のインパクトイオ

ン化のためのデッドスペースとして消費されるが、増倍層全体の中では、イオン化確率が高くな

る領域は局所的である。一方、増倍層厚が大きくなるにつれて、イオン化確率は増倍層全体にわ

たって広く分布することになる。即ち、極めて薄い増倍層においては、電子のインパクトイオン

化確率の空間分布は小さくなる。このことは、増倍後に電子が増倍層の外に取り出される時点に

おいてはその取り出される電子の揺らぎが小さくなることを意味している。電子によるインパク

トイオン化に伴い生じた正孔についても同様に振る舞い、特に電子衝突によるインパクトイオン

化率よりも、正孔衝突によるインパクトイオン化率が小さい場合には、吸収層厚が小さい場合、

その距離のほとんどすべてがデッドスペースにより占められることになる。 



第 3章 アバランシェフォトダイオードの設計・作製・特性評価方法 

28 

 

 

図 3-5 電子注入による APD のノンローカルモデルの模式図 

 

上述のように、デッドスペース効果を考慮したノンローカルモデルについては、イオン化率比

k は、古典的なローカルモデルにより導かれるイオン化率比 kよりも小さくなることが、計算的

にも、実験的にも示されている[3-6, 3-7]。また、第２章で述べたように、電子、正孔ともに一定

のインパクトイオン化を生じる APD においては、高次のインパクトイオン化を繰り返すことに

よるキャリアの揺らぎにより雑音が発生するため、kが 1に近いほど過剰雑音が大きいことを説

明したが、ノンローカルモデルに依れば、非常に薄い増倍層においては、デッドスペース効果に

よりイオン化確率は局在化するため、キャリア移動による揺らぎは小さい。このように、k の観

点および、イオン化確率の局在化の観点から、ノンローカルモデルに依れば過剰雑音は古典的な

ローカルモデルよりも小さくなる。図 3-5 から分かるように、増倍層厚が大きくなった場合には、

デッドスペースの影響がほぼ無視できるため、イオン化率比や過剰雑音はほぼ古典的なローカル

モデルに従い、ノンローカルモデルによる表現を用いても結果はローカルモデルと同一となる。 

ノンローカルモデルを定量的に説明する目的で、simple Monte Carlo モデル[3-9]や、random-path 

model[3-10]、history-depend model[3-11]などがある。simple Monte-Carlo model および random-path 

model は電子および正孔のそれぞれの振る舞いをある境界条件の元、乱数的に扱い、

history-depend model は、増倍層内にある任意のキャリアが、増倍層内における電界強度に加え、

位置の関数に拡張して扱うモデルである。近年では、これら多くのモデルによるノンローカルモ

デルによるインパクトイオン化率が、従来のローカルモデルによるインパクトイオン化率を表現

する式を拡張することで近似できることが示されている。一例として、図 3-6 にローカルモデル

とノンローカルモデルによる InP のインパクトイオン化率の計算結果を示す[3-12]。ノンローカ
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ルモデルに従えば、600 kV/cm 以上の高い電界強度（すなわち、薄層の増倍層を採用した場合）

においても、αと βの比率が大きく変化しないことがわかる。 

増倍層厚を小さくした場合、インパクトイオン化の振る舞いはノンローカルモデルに従うため、

k が低減し、過剰雑音の低減および GBP の拡大が期待されるが、一方で一定の増倍率を得るた

めの電界強度は大きくなる。これは、増倍層におけるトンネル電流の増大につながり、トンネル

電流が光電流に対して無視できない場合には、信号の S/N 比を劣化させる。 

この為、APD の過剰雑音を小さくし、また GBP を向上させるためには、増倍層の材料選択と

ともに、最適なその膜厚設計が必要になる。 

 

 

図 3-6 ノンローカルモデルとローカルモデルによるイオン化率の電界強度依存性 

 

 

 

3.1.3 利得帯域積 

PIN-PD のような一般的な受光素子と異なり、キャリア走行帯域および CR帯域に加えて、APD

において特有の帯域の制限要因、ないしは受光感度とのトレードオフとなる要因が、利得帯域積

(GBP)である。第 2章で述べたように、GBP は 
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𝐺𝐵𝑃 =
1

2𝜋𝑁𝑘𝜏𝑎𝑣
 

 

(3.16) 

 

で表されるため、上述したノンローカルモデルを積極的に用いて、増倍層厚を薄層化することで 

τavおよびイオン化率比 k を低減させ、GBP を拡大することが、高速高感度化に向けて重要な設

計指針となる。 

一方で、APD の光吸収層としては、光通信への応用（1.3 μm帯）への応用を考慮すると、光

吸収係数およびキャリア飽和速度の観点からは、InP 基板に格子整合する InGaAs を用いること

が理想的である。このため、APD の増倍層材料としては、InP 基板に格子整合する材料系である

ことが必要になる。光通信用の APDの増倍層材料としては、古くから InP が用いられてきたが、

近年、イオン化率比の点で InP よりも優れる材料として、InAlAs が用いられている。表 3-1 に、

これまで発表されている代表的な APD の増倍層材料と GBP を示す。 

 

表 3-1 光通信用 APD の増倍層材料、膜厚、注入キャリア、kファクタおよび GBP 

増倍層材料 増倍層膜厚 (μm) 注入キャリア k GBP (GHz) 引用文献 

InP 0.24 正孔 - 80 [3-13] 

InP 0.55 正孔 - 70 [3-14] 

InP 0.3 正孔 - 100 [3-15] 

InAlAs 0.2 電子 0.22 140 [3-16] 

InAlAs 0.1 電子 - 180 [3-17] 

InAlAs 0.13 電子 - 130 [3-18] 

InAlAs 0.2 電子 0.15 120 [3-19] 

 

結晶成長技術の高度化に伴い、InAlAs 増倍層が用いられるようになってからはより薄層増倍

層の成長が可能となり、ノンローカル効果が顕著になっている影響もあるが、比較的厚い増倍層

で比較しても、InAlAs の方がより高い GBP が可能であることが分かる。 

ある有限の GBP が存在する中では、GBP 制限による帯域は以下のように表現される。 

 

𝑓𝐺𝐵𝑃 =
𝐺𝐵𝑃

𝑀
 

 

(3.17) 

 

M は増倍利得である。この為、GBP が高い方が高利得状態において高速動作が可能である。 

上述のように、APD における帯域の制限要因は、キャリア走行帯域、CR帯域、および GBP

である。キャリア走行帯域、CR帯域による実効的な帯域を ftotとしたが、更に GBP による帯域

制限 fGBPを考慮すると、APD の実行帯域 ftot_APDは、 
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𝑓𝑡𝑜𝑡_𝐴𝑃𝐷 = √
𝑓𝑡𝑜𝑡
2 𝑓𝐺𝐵𝑃

2

𝑓𝑡𝑜𝑡+
2 𝑓𝐺𝐵𝑃

2  

 

(3.18) 

 

となる。APD 量子効率は、 

 

𝜂𝐴𝑃𝐷 = 𝜂 ×𝑀 (3.19) 

 

である。 

よって、高速・高感度の APD の実現のためには、GBP を拡大しつつ、キャリア走行帯域・CR

帯域を拡大し、更に光吸収層における量子効率を向上させる、ということをすべて同時に満たす

ことが要求される。 

 

 

3.2 作製手法 

3.2.1 結晶成長および結晶評価 

APD は一般的には化合物半導体ヘテロ接合により形成される。このような半導体結晶成長技

術としては、分子線エピタキシ（MBE）や、有機金属気相成長（MOVPE）などがある。 

本研究では、結晶成長手法として、MOVPEを用いた。図 3-7 に用いた MOVPE装置の概略図

を示す。 
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図 3-7 有機金属気相成長装置の概略図 

 

III族元素は、トリメチルガリウム（TMGa）やトリメチルインジウム(TMIn)などの有機金属を

原料とし、水素などのキャリアガスによってリアクタへと供給される。キャリアガスや原料ガス

のラインにはそれぞれマスフローコントローラが設けられており、ここで供給量を調節すること

で、InGaAsや InAlGaAsなどの 3元ないしは 4元混結での組成比を制御することができる。また、

リアクタへの原料供給に際し、急激な圧力変動に伴う乱流などを防ぐため、装置動作中は常にベ

ントラインに原料を流し続け、必要に応じてベントラインとランラインを切り替える、「ベント・

ラン方式」が用いられる。 

リアクタ内においては、ヒーターおよび熱伝導性の良い SiCコーティングされたサセプタが配

置されており、サセプタ内に成長用基板を配置する。サセプタ上における、原料ガスの供給の面

内分布を低減するため、サセプタには回転機構が取り付けられている。また、成長中における試

料の表面状態を観察するため、可視、および赤外光による成長その場反射率測定装置が組み込ま

れている。本研究においては、3 インチ半絶縁性(100)InP を成長用の基板として用いている。 

InP基板上に作製したエピタキシャル結晶に対してプロセスを行い、デバイスを作製する前に、

作製した結晶が所望のドーピング濃度、膜厚となっているか、あるいは所望の混晶組成比であっ

て、良好な結晶性が得られているかを知ることは、作製したデバイスに対して、特性評価および

課題抽出を行う上で重要である。本研究では、APD のデバイス構造を成長する前に、APD を構
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成する個々の層の成長条件の最適化を目的とし、成長速度、ドーピング濃度、結晶性、および混

晶組成比の評価を行った。成長速度は段差測定、ドーピング濃度はホール測定、結晶性、混晶組

成比は X線回折測定により行った。 

段差測定は、半導体結晶薄膜や、プロセス用のレジストなどの数 μm以下の微少な段差を測定

する手法である。任意の半導体薄膜をある条件で InP 基板上に成長し、半導体薄膜のみを選択的

にエッチングし、段差測定を行うことで、同条件における半導体薄膜の膜厚が測定できる。また、

膜厚を成長時間で割ることで、同条件における成長速度を求めることができる。本研究では、最

大レンジ 6.5 μmの触針式段差径を用いた。 

ホール測定は、半導体などの薄膜試料のキャリア移動度および濃度を評価する手法であり、そ

の原理は電流に対し垂直に磁場がかけられた場合に、その両方に直交する向きに起電力が生じる

ホール効果に基づいている。ホール測定の概略図を図 3-8 に示す。任意の磁場 B中の薄膜試料に

電流 Iを流した場合、試料内のキャリアはローレンツ力を受けるため、磁場、電流のいずれに対

しても垂直な方向に進行方向を曲げられる。進行方向の曲げられたキャリアにより、内部電位 E

が生じるので、図 3-8 内のホール起電力 VHを測定することで、内部電位 E を求めることができ

れば、薄膜試料中に存在するキャリアの量が定量化できる。 

 

 

図 3-8 ホール測定の概略図 

 

内部電位 Eは、試料膜厚を W、電流密度を J として、 

 

𝐸 = 𝑉𝐻 ×𝑊 =
1

𝑞𝑛
× 𝐽 × 𝐵 

(3.20) 

 

磁場：B

内部電位:E

電流:I

膜厚:W

VH
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となる。Wは上述の段差測定により求めればよい。また、上式より求められるキャリア濃度に

対し、電気伝導度 σがわかっていれば、 

 

𝜎 =  𝐻𝑞𝑛 (3.21) 

 

より、ホール移動度を求めることができる。本研究においては、磁場源として 0.37T の永久磁石

を用いた。また、コンタクト金属としては、n型ドーピング試料に対しては Inを、p型ドーピン

グ試料に対しては Zn含有率 5%程度の InZnを用い、測定前には窒素雰囲気下、200 ℃でのシン

タリングを行った。 

結晶構造の評価としては、X 線回折法を用いているが、X 線回折法は、作製した結晶の周期性

とブラッグ反射を利用している。図 3-9 に、X 線回折の模式図を示す。結晶の格子間隔を d とし、

波長 λを有する入射 X線が θの入射角度を持つとする。この時、Bragg反射の生じる条件は、 

 

2𝑑sin𝜃 = 𝑛𝜆 (3.22) 

 

となる。よって、入射角 θおよび検出角 2θを変えながら X線を検出し、その反射 X 線強度を測

定していくことで、結晶の格子定数や結晶構造、面方位を知ることができる。例えば、作製した

3元や 4元混晶が、所望の回折角度からずれた位置にピークを持ったデータが得られた場合には、

作製した結晶の組成比がずれていることが考えられ、また回折ピーク強度が小さい場合には、高

い結晶性が得られていない可能性が考えられる。 

 

 

 

図 3-9 X線回折の概略図 

格子間隔d

入射X線
反射X線

θ
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実際の測定系においては、3 次元的に入射角度を変える為、θのみならず入射角度として ωも

有しており、ω-2θ 法と呼ばれる。本研究では、特性 X線光源としては、Cu (0.154060 nm)を用い、

Ge(220)結晶により単色化された X 線を入射しており、反射 X 線は再び Ge(220)およびスリット

を通してシンチレーションカウンタにより検出している。 

 

3.2.2 ウエハプロセス 

APD 素子は、その層構造がエピタキシャル成長されたウエハをドライエッチングやウエット

エッチングによる形状加工、イオン注入や選択拡散によるドーピング、金属による配線加工、保

護膜の形成等のウエハプロセスによって作製される。 

第 4 章で述べるように、本研究における APD は、イオン注入や選択拡散などの選択ドーピン

グ技術を一切必要とせず、エッチングによる形状加工のみによって有効なヘテロ接合が形成され

る。本研究における基本的なプロセスフローを図 3-10 に示す。 

 

 

 

図 3-10 本研究の APD の基本的なプロセスフロー 

 

まず初めに、レジストの塗布、露光、現像によりウエハの最上面に形成する n電極およびアラ

イメントマークのパタンを形成する。露光においては 3 インチウエハ用 i線ステッパを用いてい

る。レジストパタンの形成後、電子ビーム（EB）蒸着により、Ti/Auなどによる n型電極および

マーク金属を形成し、有機溶剤によるリフトオフによってパタン外の金属を除去する。その後、

同様のレジスト塗布、露光、現像を行い、所望のメサパタンを形成する。メサの作製に当たって

①N電極・マーク形成 ②メサエッチング

⑤電極スルーホール形成⑥配線形成

③P電極形成

④保護膜形成
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は、本研究においてはウエットエッチングを用いた。As 系半導体のウエットエッチングにおい

ては、希釈した硫酸系のエッチャントを、InP のウエットエッチングにおいては、塩酸系のエッ

チャントを用いた。P 型コンタクト層までエッチングした後、n電極形成過程と同様にして p電

極を形成する。その後、BCB 等の有機膜のスピンコートおよびキュアリングによって、ウエハ

前面に保護膜を形成する。保護膜の形成後、レジストの塗布、露光、現像により保護膜表面から

電極金属までのスルーホールパタンを形成し、ドライエッチングによってスルーホールを形成す

る。本研究では、ドライエッチング手法として、垂直性の高い加工が可能である反応性イオンエ

ッチング（RIE）を用い、CF4/O2混合ガスを用いた。最後に、レジストの塗布、露光、現像によ

り、配線パタンを形成し、EB 蒸着により配線を形成する。 

実際の APD 素子においては、高性能および高信頼性を担保する為、メサ形成過程において、

ウエットエッチングを複数回に分ける多段メサ構造を採用している（第 4章に記述）が、基本的

なプロセスフローは上述の通りである。 

 

3.2.3 モジュールへの電気実装および光学実装 

作製する APD は、最終的には微弱かつ高速な疑似ランダム光信号を受光し、電気信号に変換

する、伝送実験に用いることが目的であるが、ウエハプロセスが終わった段階では、チップにプ

ローブを当てて高周波特性を測定することはできても、そのままでは伝送実験に用いることはで

きない。これは、APD 単体では、その出力電流ないしは電圧振幅が、伝送実験におけるエラー

ディテクタの許容する電圧振幅に対してきわめて微弱であるためであり、伝送実験を行う際には、

APD の電気出力を TIAで増幅する必要があるためであり、APD と TIAを 1つのモジュール内に

電気的に実装する必要がある。また、光ファイバから出射される光を APD に入射するため、フ

ァイバをモジュールに実装する光学実装も必要になる。 

電気実装においては、例えば APD、TIA および電気出力端子をつなぐワイヤーがインダクタ

ンス成分を持つ為、適切な電気実装を行わなければ、電気信号の群遅延に伴い出力信号の特性が

劣化する。図 3-11 に、典型的な APD モジュールの上面からの模式図と、等価回路を示す。 
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図 3-11 基本的な APD-TIAモジュールの上面模式図と等価回路 

 

等価回路に示すように、APD から TIA へのワイヤ、TIA から内装基板へのワイヤ、内装基板

から電気出力へのワイヤそれぞれがインダクタンスとして働く。本来、内装基板自体もインダク

タンスおよびインピーダンスを有し得るが、内装基板をマイクロストリップ線路で構成し、線路

幅や基板膜厚、線路ピッチを適切に設計することでほとんどインダクタンス、インピーダンスが

電気信号の伝送上影響を与えないようにすることが可能である。図 3-12 に、モジュール内にお

けるインダクタンスが増大した場合におけるモジュールの周波数特性を模式的に示す。本来、

APD の実装状態においてインダクタンスが完全に無くなることは考えにくく、TIA は基本的に

は一定のインダクタンス（および APD の抵抗と容量）を前提として設計されている。インダク

タンスが一定の値までは、信号の群遅延に伴い、一見して 3dB 帯域は伸びるように見えること

がある。しかし、インダクタンスが許容の値を超えると、群遅延成分が顕著になり、周波数特性

は大きく上に凸となり（ピーキングと呼ぶ）、3dB 帯域も劣化する。また、モジュール全体とし

て、インダクタンス L、容量 C を有するため、一つの LC 共振回路としてみなすことができる。

この為、共振条件を満たす C および L であった場合にはモジュールの周波数特性は非常に大き

な共振ピークを伴い、伝送実験にはほとんど適用不可となる。よって、モジュールの電気実装に

当たっては、実装前に、APD の素子容量、および抵抗を正しく把握しておく必要がある。 
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図 3-12 モジュールの周波数特性の模式図 

 

また、光学実装においては、ファイバから出射される光を可能な限り高い効率で APD に入射

しなければ、ケラレ損としてモジュールとしての光電変換効率が劣化する。このためファイバと

APD の間に適切にレンズを配置し、ファイバと APD との光路長を考慮したうえで、入射光が

APD の受光径に対して入射光径が同程度か、十分に小さくなる必要がある。 

図 3-13 に、典型的な APD モジュールの断面図を示す。APD への光入射は、APD 素子の上面

にミラーを集積し、入射光と反射光の両方を吸収層で吸収させるため、素子の裏面から入射され

ることが多い。図 3-13 の例では、モジュール横方向にファイバを接続し、APDに裏面から光を

入射するため、跳ね上げミラーを用いている。APD、TIA、内装基板は全てサブキャリア上に配

置されており、サブキャリア本体の APD 配置部は、部分的に斜めに跳ね上げミラーを設置でき

るよう加工されている。 
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図 3-13 モジュールの断面模式図 

 

APD 素子に有効に光結合をするためには、レンズの持つ焦点距離から、ファイバ端 f1、光路

長 L を適切に設定する必要がある。今、一般的な球面レンズを適用することを考える。レンズ

両面の曲率を r1, r2とすると、焦点距離 fは、 

 

1

𝑓
= (𝑛 − 1) (

1

𝑟1
−

1

𝑟2
) +

(𝑛 − 1)2

𝑛

𝑡𝑐
𝑟1𝑟2

 
(3.23) 

 

tcはレンズの肉厚である。像倍率 Mは、 

 

𝑀 =
𝐿 − 𝑓

𝑓
 

(3.24) 

 

であるので、ファイバ出射端における出射光の MF 径および APD の受光径を勘案し、適切なレ

ンズの選択と光路長 Lを設定する。 

 

 

 

3.3 評価手法 

3.3.1 I-V測定 

APD に逆バイアスを印加し、光入射時および非入射時における電流値（光電流、暗電流と呼

ぶ）のバイアス依存性を評価するダイオード評価手法である。典型的な測定系を図 3-14に示す。 
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図 3-14 APD の I-V 測定系 

 

APD のある電圧における増倍率 M は、光電流 I、暗電流 Imd、増倍が無い場合の光電流 Ip、増

倍が無い場合の暗電流 Idにおいて、 

 

𝑀 =
𝐼 − 𝐼𝑚𝑑

𝐼𝑝 − 𝐼𝑑
 

(3.25) 

 

であるので、光電流および暗電流の電圧依存性を調べることで、APD の増倍率を知ることがで

きる。APD の光電流は、第 2 章で述べたように、電子および正孔のインパクトイオン化を繰り

返して、増倍層がある電界強度に達したときに急激に上昇する。一方で、暗電流についても、増

倍層や吸収層を含むすべての層において生じたトンネル電流が増倍層で増幅されることによっ

て、光電流と同様に、増倍層が一定の電界強度に達したときに急激に上昇する。この電圧を APD

におけるブレークダウン電圧(Vb)と呼ぶ。典型的な APD の I-V 特性を図 3-15 に示す。結晶欠陥

や増倍層以外の層における局所的な電界強度の異常上昇が生じた場合には、増倍層の電界強度が

本来 Vbにより決められる電界強度になるよりも小さい電界強度においてブレークダウンが生じ

る。このように、I-V 測定を行うことで、APD の増倍率の電圧依存性のみならず、作製した APD

が設計通りのドーピングプロファイルが実現できているか、結晶性は十分に良好であるか、等の

多くの情報を得ることができる。 

直流電源/電流計
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図 3-15 APD の典型的な I-V 特性 

 

3.3.2 C-V特性 

APD に逆バイアスを印加し、任意のバイアス点における素子容量を測定する評価方法である。

APD は、一般的にはアンドープ（i-）増倍層を中心とした、PIN接合で形成されるが、逆バイア

スが大きくなるに従い p型、n型にドーピングされた不純物層の空乏化が進行し、高濃度にドー

ピングされたコンタクト層を除く、APD を構成する各層が、完全空乏化した時点で、素子容量

の電圧依存性はほぼなくなる。このため、C-V 測定により、APD を構成する各層の、実際のキ

ャリア濃度を推定することができる。また、APD の高周波特性は、CR時定数の制限により、素

子容量により大きく影響される。この為、作製した素子が計算値に沿った値を示していなかった

場合、素子プロセス上や設計上の課題を洗い出すうえでも、C-V 測定は重要である。 

素子の有効面積 Sを持つ APD の、あるバイアスにおける素子容量 Cは、空乏層幅を dとして 

 

𝐶 = 𝜀0
𝑆

𝑑
 

(3.26) 

 

と表される。この為、有効面積の異なるいくつかの素子を測定し、面積に対して素子容量をプロ

ットすることで、素子の有効部分以外（たとえば、パッドなど）での寄生容量を測定することも

できる。 
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3.3.3 利得-帯域特性 

 APDの帯域と感度は、その素子の有するGBPの範疇でトレードオフの関係にある。すなわち、

APD を用いて高速、高感度のレシーバを構成する上では、APD が、どの程度大きい増倍率まで、

所望の値以上の帯域を維持できるかが重要になる。そこで、APD の利得と帯域の関係を実験的

に評価するため、APD の逆バイアス値、すなわち増倍率を変更しながら、各増倍率での高周波

特性を評価する、利得帯域特性を得ることが重要になる。図 3-16 に、利得帯域特性の評価系を

示す。 

 

 

図 3-16 APD の利得帯域特性の評価系 

 

APD の利得帯域評価系においては、直流電源より印加される電圧が、バイアス Tを介し高周

波プロープを通じて APDに供給される。光コンポーネントアナライザからは、数 MHz から数

10GHz までの変調光信号が送信され、この光信号は光ファイバ、レンズおよび空間光学系を介

して APD素子に入力される。APD からは、入力光信号に応じた電気出力信号が生じ、この電気

出力信号を高周波プローブを介して光コンポーネントアナライザで受信する。光コンポーネント

アナライザにおける光信号と電気信号の周波数特性は、あらかじめ校正用の光レシーバないしは

校正用基板によってキャリブレーションが行われる。 

一般的に、ダイオードの様な 2端子素子において、入力方向に進む信号波の振幅を a1、a2, 出

力方向に進む信号波の振幅を b1、b2とすると、それぞれの振幅強度の関係は、 

 

(
𝑏1
𝑏2
) = (

𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22

) (
𝑎1
𝑎2
) 

(3.27) 
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で表される。S11は端子 1 における反射信号強度、S21は端子 1 から信号を入射した場合における

端子 2 の通過信号強度、S12は端子 2 から信号を入射した場合における端子 1 の通過信号強度、

S22は端子 2における反射信号強度である。それぞれの a，b，S の関係の模式図を図 3-17に示す。

APD の場合、入力電気信号の双方向性はないため、APD における信号透過特性を評価する場合

には S21を評価すればよい。S21が出力信号を 1/2（3dB 低下）とする周波数が、3dB 帯域となる。 

 

図 3-17 高周波測定における、被測定物に対する入出力信号と Sパラメータ 

 

APD の逆バイアスを変更させながら光コンポーネントアナライザにより S21を取得し、それぞ

れの逆バイアス条件（ないしは増倍率）に対して、S21より得られる 3dB 帯域をプロットするこ

とで APDの利得帯域特性が得られる。典型的な APD の利得帯域特性を図 3-18 に示す。 

 

 

図 3-18 APD の典型的な利得帯域特性 

 

図 3-18に示すように、GBP が十分に大きい場合、APD の 3dB帯域は、増倍率が低い場合では
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主にキャリア走行帯域および CR 帯域によって制限される。APD の逆バイアスを大きくし、増

倍率を上げていくと 3dB 帯域は次第に低下していき、増倍率が十分大きくなると、やがて 3dB

帯域×増倍率が一定の値となる。この値が、実験的に求められる GBP である。 

 

 

3.3.4 ビットエラーレート特性 

作製した APD の、最終的な光通信への応用性を確認するためには、APD を光レシーバとして

実装し、ビットエラーレート（BER）特性を評価する必要がある。BER とは、全受信ビット数

に対するエラービット数の割合であり、BER が小さいほど、受信ビットを正確に電気信号へと

復調できていることを示している。図 3-19に、(a)理想的な 1 及び 0 による信号列、および(b)雑

音を含む実際の信号列、の模式図を示す。 

 

 

図 3-19 (a)理想的なビット信号列 (b)雑音を含んだ、実際のビット信号列 

 

一般的に、光信号は光レシーバで電気信号に変換された後に、0 及び 1 を識別する判定回路を

介することで電気信号のビット列に復調される。この識別判定の際に、0レベルでありながら識

別レベル(Vth)を超える信号、ないしは 1 レベルでありながら Vthを下回る信号が検出された場合

には、そのビットはエラーとなる。 

BER は、誤差関数 erfc(x)と S/N 比(SNR)を用いて、以下のように示される。 

  

erfc(x) = 
2

√𝜋
∫ exp(−𝑡2) 𝑑𝑡

∞

𝑥
 

(3.28) 
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BER =
1

2
erfc(

𝑄

√2
) 

(3.29) 

 

ただし、 

 

𝑄 ≡
𝑠1 − 𝑠0
𝜎1 − 𝜎0

 
(3.30) 

 

である[3-20]。s、σはそれぞれの信号レベルにおける平均振幅と確率分布の標準偏差である。 

よって、第 2章に示したように、BERを小さく抑えるためには、雑音を下げ、S/N 比を向上さ

せることが必要であることが分かる。図 3-20 に、BER 測定系の模式図を示す。 

 

 

 

図 3-20 APD レシーバの BER測定系 

 

パルスパタンジェネレータ(PPG)により生成された電気信号をドライバによって増幅し、増幅

された電気信号を光変調器に入力する。この状態で光変調器に光を入力することで、ドライバか

らの電気信号に応じた光信号が、光変調器より出力される。光変調器としては、LN 変調器が用

いられることが一般的であるが、最近では、半導体 DFB レーザと電界吸収型（EA）変調器が集

積された、EA-DFB レーザも用いられる。光変調器の出力部は光ファイバに接続され、ある程度

の伝送実験を行う場合には、任意の長さを持つファイバが用いられる。光ファイバは、光減衰器

により、任意の光出力強度とされ、APDレシーバに入力される。APD レシーバは、APD 素子お

よび TIA へのバイアス給電用の直流電源に接続され、また電気出力部はエラーディテクタに接

続されている。エラーディテクタは PPGと同期され、PPGからの出力電気信号と、APDレシー

バからの出力電気信号の 0および 1 のビットストリームを比較することでエラー判定を行う。 
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図 3-21(a) に、典型的な BER特性を示す。BER特性は、横軸として APDに入力される光強度、

縦軸として BER をプロットされることが一般的である。光送信信号および APDレシーバの特性

が不良で、送信信号ないしは APD レシーバの雑音が大きい場合には、光信号強度を大きくして

も APD レシーバから出力される電気信号の S/N比が改善せず、BERは小さくならず、エラーフ

ロアを引くことになる。両社が良好な送信および受信特性を有する場合、光入力強度が大きくな

ると、BER は小さくなる。BER が最小となる光強度を最小受信感度と呼ぶ。例えば 100GbE に

おいては、BER=10
-12以下をエラーフリーと規定しており、この BERが達成される光強度のうち、

もっとも小さい光強度が最小受信感度となる。 

図 3-21(b)に、APD レシーバの、利得を変化させた場合における最小受信感度の増倍率依存性

の例を示す。第 2 章で述べたように、APD においては、増倍率が上昇した場合には、ある一定

の増倍率までは最小受信感度は向上するが、増倍率が十分大きくなった場合には、過剰雑音の影

響が顕著になり、結果 S/N 比が劣化し、BER が劣化する。また同時に、増倍率が大きくなった

場合には、GBP の制約により、APD の帯域が低下するため、ある信号速度に対しては、APD の

帯域が信号速度に対して不足し、結果同様に BER が劣化する。このように APD レシーバにおい

ては、GBP および過剰雑音の 2 つの要因が、BER 特性における最適な増倍率（Mopt）を制限す

る。 

 

図 3-21 (a)光レシーバの BER特性，(b)APD光レシーバの最小受信感度の増倍率依存性 
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第4章 垂直入射・反転型アバランシェフォトダイオードの設計 

 

4.1 アバランシェフォトダイオードの一般的な構造と課題 

APD は、ただ単にフォトキャリアをインパクトイオン化により増幅するのみであれば、単純

な PIN-PD における動作電圧を大きくし、光吸収層である i 層の電界強度を、アバランシェブレ

ークダウンが生じる程度に大きくすればよい。しかしながら、近年そして将来に要求される、超

高速光通信へと適用するためには、APD のエピタキシャル層構造およびデバイス構造の両面か

ら、様々な工夫がなされている。光通信に APD を応用する上で、典型的な構造上の特徴は、吸

収増倍分離型（Separated Absorption and Multiplication; SAM）構造である[4-1]。SAM 構造では、

通信波長帯に対応した光吸収層（InGaAs）と、増倍層（InP）のヘテロ接合により APD を形成す

る、今日ではごく一般的な構造であるが、SAM 構造が提案されるまでは、APD は純粋なホモ接

合により形成され、光吸収層や増倍層の層厚や材料といった、自由度の高い設計概念はそもそも

存在しなかった。SAM 構造の提案により、吸収層と増倍層は独立して設計することが可能とな

り、増倍層として InP を用いることで、高い増倍率を実現することができた。 

SAM 構造から更に発展し、増倍層と光吸収層の界面にライトドープを行うことで、光吸収層

と増倍層の電界強度が“Low-High”となる“Separated Absorption, Charge, Multiplication; SACM”構

造が提案された[4-2]。SACM 構造によれば、APD の動作時に、光吸収層の電界強度は小さく、

増倍層の電界強度は大きく出来る為、光吸収層に起因したトンネル電流や光吸収層における増倍

は避けながら、増倍層において選択的にキャリアのインパクトイオン化が実現でき、結果、低暗

電流、低雑音、高速な APD が可能になった。 

現在の光通信用の APDにおいては、基本的なエピタキシャル構造は、上記 SACM 構造から大

きく逸脱していない。ただし、デバイス構造の観点からは、大きく分けて、光導波路を APD 素

子に集積した「導波路型構造」と、結晶成長方向と同方向に光を入射する「垂直入射型構造」の

2 種類に大別される。本節では、この導波路型と垂直入射型について、それぞれの基本的な素子

構造と利点、欠点について述べる。 

 

4.1.1 垂直入射型 

垂直入射型は、信号光をエピタキシャル成長方向と平行に入射する APD の構造であり、APD

の基本的な構造である。垂直入射型の場合、APD の受光面は、入射する光のスポットサイズよ

りも大きければ良い。入射光はレンズにより集光されていることがほとんどであり、そのスポッ

トサイズは 10 μm程度には容易にできるため、APD の受光面としては、10 μm以上の直径であ

れば十分である。作製プロセスにおいても、受光面 10 μm 以上であれば、ステッパの精度やウ

エット/ドライエッチングのサイドエッチング等の影響を考慮しても、比較的容易である。すな

わち、垂直入射型構造は、光学実装、作製プロセスの両面から、トレランスの大きい構造とする

ことが可能である。 
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また、APD の実用に向けて、信頼性を確保するためには、APD の側面に電界が生じることを

避けなければならない[4-3, 4-4]。これは、APD においてまず信頼性上課題になる点が、APD の

層構成の中で最もバンドギャップの小さい InGaAs の表面からの材料劣化となるためである。

APD の電界を素子内部に閉じ込め、素子側面における電界を抑制する目的で、垂直入射構造に

不純物の選択拡散[4-5]やイオン注入[4-6]による選択ドーピングがしばしば適用される。図 4-1 に、

Zn選択拡散による垂直入射型 APDの一例を示す[4-5]。 

 

 

 

図 4-1 垂直入射型 APD の概略図 

 

図 4-1 の構造においては、n 型 InP 基板上に、半導体多層膜による分布帰還型ミラー、InAlAs

増倍層、電界制御層、光吸収層、InP のウインドウ層がエピタキシャル成長されており、結晶成

長後に Znを選択拡散することによって p 型のコンタクトを形成している。素子の実効的な動作

領域は、Zn選択拡散領域によって規定されるため、素子の側面の電界強度は小さく抑えられる。

図 4-1の構造においては、入射光は素子の上面から入射される（上面入射）構造であり、また n

型コンタクトは基板裏面によって規定される為、APD チップのモジュールへの実装上非常に簡

便である。同構造において、10 Gbit/sでのエラーフリー伝送が実現されている。 

図 4-1に代表される、垂直入射型においては、光吸収層厚が大きいほど、受光感度は高くなる。

通信波長帯であれば、光吸収層厚が 1 μmあれば、ミラーによる反射光も適用できれば光電変換

効率として 70%以上が可能になる。一方、厚い光吸収層は、キャリアの走行時間が大きくなる

ために、帯域を劣化させる。この為、垂直入射型 APD は、本質的な感度と帯域のトレードオフ
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が存在する。 

 

4.1.2 導波路型 

上述の垂直入射型における、本質的な感度と帯域のトレードオフを克服するべく、導波路型の

APD が提案された[4-7]。導波路型 APD においては、光吸収層の積層方向に対して垂直に光が入

射される。このため、光路長すなわち受光感度は、素子の平面方向の長さに依存し、一方でキャ

リア走行時間すなわち帯域は、光吸収層の厚さに依存する。よって垂直入射型 APD と異なり、

光路長とキャリア走行時間を独立的に設計できるため、垂直入射型 APD においては本質的であ

った帯域と受光感度のトレードオフを低減できる。図 4-2 に、典型的な導波路型 APD の模式図

を示す[4-8]。 

 

 

図 4-2 導波路型 APD（エバネッセント結合）の概略図 

 

図 4-2 に示す導波路型 APD は、光導波路と光吸収層の光結合は、エバネッセント光結合によ

り構成されている。光吸収層厚は 190 nmと非常に薄いが、内部量子効率から推定される受光感

度は 0.62 A/W と高い感度が得られており、最大帯域は 35 GHzと、高速性と高感度性を両立し

ている。図示したエバネッセント結合型においては、導波路から光吸収層への光の移行が緩やか

であるため、光吸収層の、光の信号方向に対する長さが受光感度に大きく影響する。また、入射
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光を、損失を小さく光導波路や光吸収層内に閉じ込めるためには、光導波路や光吸収層の幅をあ

る程度大きなものにしなくてはならない。このように、導波路型 APD においては、垂直入射型

と比較して、キャリア走行時間と受光感度のトレードオフは解決できるものの、光吸収層の長さ、

および幅に起因した CR 時定数が帯域を制限する。また、導波路型 APD においては、反射防止

膜（ARコート）の導波路端面への形成や、またファイバと導波路の光結合に向けたスポットサ

イズ変換器（SSC）の集積観点から、垂直入射型 APD と比較して、高速高感度動作を実現する

ためには、高いプロセス精度が要求される。これらの要因から、現時点で、実用化されている導

波路型 APD は報告されていない。 

 

 

4.2 ハイブリッド光吸収層によるキャリア輸送時間の低減と高感度化 

APD の高速高感度動作を実現する上で、作製する素子がどの程度の動作帯域を有するかを事

前にシミュレーションしておくことは極めて重要である。特に光吸収層においては、光吸収層の

厚さや構成が、受光感度、帯域に直接影響する。このため光吸収層の設計は、APD の高速高感

度化に向けた最重要の設計事項の一つである。 

本節では、本研究において達成した、高速高感度動作の大きな要因である光吸収層の設計論を

述べる。本研究においては、光吸収層として高速高感度化が可能であるハイブリッド光吸収層を

用いている。ハイブリッド光吸収層は、通常の PIN 型光吸収層と、後述する UTC型光吸収層の

キャリア輸送機構の違いを積極的に用いたものである。本節では、受光素子において典型的な光

吸収層構造である、PIN構造と、高速受光素子においてエポックメイキングであった、単一キャ

リア走行フォトダイオード（Uni-traveling carrier Photodiode; UTC-PD）構造について、その原理

を述べ、本研究の APDにおけるユニークな構造であるハイブリッド光吸収層の設計論について

述べる。 

 

 

4.2.1 PIN型光吸収層 

半導体層内におけるキャリア輸送の振る舞いは、古典的には、ドリフト電流成分の周波数依存

成分 Jdrと拡散電流成分の周波数依存成分 Jdiffによるドリフト拡散モデルによって表現すること

ができる。いま、単純な空乏化した光吸収層における電流応答について考える。素子内を流れる

全規格化電流の周波数依存成分を JPINとすると、 

 

𝐽𝑃IN = 𝐽𝑑𝑟 + 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 (4.1) 

 

となる。このうち、ドリフト電流は、空乏化され電界が生じている領域において生じることを考

え、また 1次近似的に光吸収層内におけるキャリア発生は、吸収層における光の減衰の影響を受

けないとする。電子ドリフト電流の内、位置 x における規格化電流 Jedrについては[4-9] 
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𝐽𝑒𝑑𝑟(𝑓, 𝑥) =
1

𝑊

𝑣𝑒𝑠
𝑗𝜔(𝑓)

(1 − exp(𝑗𝜔(𝑓)
−𝑥

𝑣𝑒𝑠
) 

(4.2) 

同様に、正孔ドリフト電流の内、周波数依存する規格化電流成分 Jhdrについては, 

 

𝐽ℎ𝑑𝑟(𝑓, 𝑥) =
1

𝑊

𝑣ℎ𝑠
𝑗𝜔(𝑓)

(1 − exp(𝑗𝜔(𝑓)
𝑥 −𝑊

𝑣ℎ𝑠
) 

(4.3) 

 

となる。ここで、ves，vhs，ω，f はそれぞれ電子飽和速度，正孔飽和速度，角周波数，周波数で

ある。 

Wは空乏層厚（光吸収層厚）である。位置 xにおける電子ドリフト電流および正孔ドリフト電

流の規格化電流の周波数依存成分の和としては、 

 

𝐽𝑑𝑟(𝑓, 𝑥) = 𝐽𝑒𝑑𝑟(𝑓, 𝑥) + 𝐽ℎ𝑑𝑟(𝑓, 𝑥) (4.4) 

 

であるので、全領域における規格化電流は 

 

𝐽𝑃IN(𝑓) =
1

𝑊
∫ 𝐽𝑑𝑟(𝑓, 𝑥)𝑑𝑥 + 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑊

0

 
(4.5) 

 

となる。単純な PIN 構造においては、拡散電流の寄与は無視できる程度に小さいため、電子お

よび正孔によるドリフト電流成分のみで、素子内の電流の表現としては十分になる。 

光吸収層における 3dB 帯域（f3dB）を求めるには、規格化電流密度の二乗が 1/2となる周波数

を求めればよい。 

 

 

4.2.2  単一キャリア走行（UTC）型光吸収層 

UTC構造のフォトダイオードは、光吸収層として、アンドープ層ではなく、p型にドーピング

された半導体層を用いるユニークな構造である[4-10]。図 4-3 に典型的な UTC-PD のバンド構造

を示す。 
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図 4-3 UTC-PD のバンド構造 

 

UTC-PD においては、p 型の光吸収層においてフォトキャリアが生じる。ドーピング濃度は、

動作状態においてもドーピング層が空乏化せず、電気的に中性が保たれている程度であるため、

動作状態においては光吸収層に電界は生じていない。光吸収層には多くの正孔が存在しているた

め、生成した正孔は個別のキャリアとして振る舞うことは無く、一時近似的には誘電緩和過程に

従う。一方で生成した電子は、電界が生じていないためにドリフト移動の成分は有さず、拡散過

程を経て電子走行層へと注入され、電子走行層においてはドリフト移動を経て n型コンタクト層

へと移動する。P 型光吸収層においては、コンタクト付近に、伝導体端が光吸収層よりも高エネ

ルギーに位置する材料を配置することで、光吸収層における電子の、p 型コンタクト層側への拡

散移動を防いでいる。結果、UTC-PD においては、走行帯域を制限するキャリアは電子のみにな

り、正孔はキャリア輸送特性に寄与しない。 

UTC-PD の応答特性を、光吸収層および電子走行層のみに絞り簡易化したモデルにおいて考え

てみよう。UTC-PD におけるキャリア輸送を、ドリフト拡散モデルを基に考えてみる[4-11] 。考

慮する電流の概略図を図 4-4 に示す。いま、p型光吸収層の膜厚を WA、電子走行層の膜厚を WC

とする。光吸収層で生じた電子電流および正孔電流は、光励起によって生じた電流が e
jωtの進行

波として移動するとし、また電子走行層においては、光吸収層と電子走行層の界面における電子

電流 Jn(WA)に対し同様に e
jωtを以て伝搬するとする。 

UTC-PD に流れる規格化電流は、式(3.5)と同様の形で表現すると、電子電流 Jeおよび正孔電流

Jhを用いて 

 

P型光吸収層

n型コンタクト層

拡散ブロック層

コンタクト

電子走行層

C. B. 

V. B. 
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𝐽𝑡𝑜𝑡 =
1

𝑊
∫ (𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 + 𝜀𝑠

𝜕𝐸

𝜕𝑡

𝑊

0

)𝑑𝑥 
(4.6) 

  

 

図 4-4 UTC-PD の電流モデルの概略図 

 

 

ただし、W= WA +WCである。 

ここで、𝜀𝑠
𝜕𝐸

𝜕𝑡
は変位電流の項である。短絡状態においては変位電流は 0となるので無視するこ

とができる。また、電子走行層内における電流成分は、光吸収層より注入される電子電流のみで

ある。これらから、短絡状態における式(4.6)は以下のように展開できる。 

 

𝐽𝑈𝑇𝐶_𝑡𝑜𝑡 =
1

𝑊
∫ (𝐽𝑛 + 𝐽𝑝

𝑊𝐴

0

)𝑑𝑥 +
1

𝑊
∫ 𝐽𝑛

𝑊𝐴+𝑊𝐶

𝑊𝐴

𝑑𝑥 
(4.7) 

 

式(4.7)における第 1項は光吸収層における規格化電流成分、第 2項は規格化電子走行層における

電流成分である。 

電子電流 Jn(x)および正孔電流 Jp(x)は、電流連続の関係から、電子濃度 n，正孔濃度 pを用いて

以下のように表される。 

 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝐺 −

𝑛

𝜏
+ (

1

𝑞
)
𝜕𝐽𝑛(𝑥)

𝜕𝑥
 

       = 𝐺 −
𝑛

𝜏
+

𝜕

𝜕𝑥
[ 𝑒𝑛(𝐸0 + 𝐸) + 𝐷𝑒

𝜕𝑛

𝜕𝑥
] 

  

 

 

(4.8) 

0 WA WA+WC

Position x

P型光吸収層 電子走行層

-Jne
jωt

Jｐe
jωt

-Jn(WA)ejωt
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𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 𝐺 −

𝑝

𝜏
− (

1

𝑞
)
𝜕𝐽ℎ(𝑥)

𝜕𝑥
 

       = 𝐺 −
𝑝

𝜏
−

𝜕

𝜕𝑥
[ ℎ(𝑝0 + 𝑝)𝐸 − 𝐷ℎ

𝜕𝑝

𝜕𝑥
] 

 

 

(4.9) 

ここで、p0はバックグラウンドの正孔濃度、G はキャリア生成率、τ は再結合確率、E は光励起

されたキャリアによる電界強度、E0 は少数キャリアである電子における疑似電界強度、μe、μh

はそれぞれ電子、正孔の移動度、De, Dhはそれぞれ電子、正孔の拡散係数である。 

いま、小信号応答であることを仮定することで、nE および pE を無視することができる。

UTC-PD 内においては正孔は多数キャリアであり、電子とは異なる振る舞いをする。いま、光吸

収層におけるドーピング濃度、すなわちが p0 十分に大きいとき、p≈n の疑似的な中性状態が維

持され、光吸収によって生じた余剰の正孔 pによる拡散電流に比べて、バックグラウンドにある

p0によるドリフト電流が支配的になる。すなわち、光吸収によって生じた正孔が、ポアソン方程

式 

 

𝜕𝐸

𝜕𝑥
= (𝑞/𝜀)(𝑝 − 𝑛) 

(4.10) 

 

に従う電界強度 E によって輸送されるとしても、p0が十分に大きい条件では UTC-PD 内におけ

る電荷のインバランスは無視できる程度に小さい。従って、式(4.9)における、光吸収によって生

じた拡散電流の項𝐷ℎ
𝜕𝑝

𝜕𝑥
は無視することができる。 

以上から、小信号応答を考える場合、式(4.8)，(4.9)は以下のように表現できる。 

 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝐺 −

𝑛

𝜏
+

𝜕

𝜕𝑥
[ 𝑒𝑛𝐸0 + 𝐷𝑒

𝜕𝑛

𝜕𝑥
] 

(4.11) 

 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 𝐺 −

𝑝

𝜏
−

𝜕

𝜕𝑥
( ℎ𝑝0𝐸) 

(4.12) 

 

さて、電流連続の関係 

 

𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 + 𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

(4.13) 

 

から、 
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𝜕𝐽𝑝

𝜕𝑥
= −

𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

− 𝜀
𝜕2𝐸

𝜕𝑥𝜕𝑡
 

=
𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

− 𝑗𝜔𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑥
 

 

 

(4.14) 

 

を得る。また、先に述べたように、正孔電流は光吸収層へのドーピングによる多数キャリアドリ

フト成分のみを考えればよいので、 

 

𝜕𝐽𝑝

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑞 ℎ𝑝0𝐸) 

 

(4.15) 

 

となる。また、Eは電子電流 Jeに関連するため 

 

𝜕(𝐽𝑝 + 𝐽𝑛)

𝜕𝑥
= −𝑗𝜔𝜀

𝜕𝐸

𝜕𝑥
=

𝑗𝜔𝜏𝑅
1 + 𝑗𝜔𝜏𝑅

𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

 
 

(4.16) 

 

となる。ここで、τRは光吸収層における誘電緩和時間であり、τR=ε/qμhp0である。 

上式を、Jn=Jn(WA)、Jp(WA)=0 の境界条件のもとで解くと、Jn+Jpは Jnの関数として表現するこ

とができる。 

 

𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 = 𝐽𝑛(𝑊𝐴)[1 −
𝑗𝜔𝜏𝑅

1 + 𝑗𝜔𝜏𝑅
(1 −

𝐽𝑛
𝐽𝑛(𝑊𝐴)

)] 
 

(4.17) 

 

一方で、電子走行層における電子電流（式(4.7)における第 2 項）は、伝達関数 R(ω)を用いた表

現で比較的よく近似することができ、以下で示される。 

 

𝐽𝑛 =
𝑊𝐶

𝑊
𝐽𝑛(𝑊𝐴)𝑅(𝜔)exp(𝑗𝜔𝑡) 

 

(4.18) 

 

電子走行層内における電子ドリフト速度 ve が一定だと仮定すると、電子電荷

[Je(WA)/qve]exp(jωt)は ve で伝搬することになる。この場合、伝達関数 R(ω)は 

 

𝑅(𝜔) =
sin (

𝜔𝜏𝐶
2

)

𝜔𝜏𝐶
2

exp(−𝑗𝜔𝜏𝐶/2) 

 

(4.19) 
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で表される[4-12]。ここで、τCは電子走行層内における電子輸送時間で、WC/veに等しい。 

UTC-PD 内における全電流は、式(4.17)、(4.19)を式(4.7)の第 1 項を光吸収層内における電流

成分、第 2項を電子走行層における電流成分とし、以下で表現される。 

 

𝐽𝑡𝑜𝑡(𝜔, 𝑥) =
1

𝑊
∫ 𝐽𝑛(𝑊𝐴) [1 −

𝑗𝜔𝜏𝑅
1 + 𝑗𝜔𝜏𝑅

(1 −
𝐽𝑛

𝐽𝑛(𝑊𝐴)
)] 𝑑𝑥

𝑊𝐴

0

+
𝑊𝐶

𝑊
𝐽𝑛(𝑊𝐴)

sin (
𝜔𝜏𝐶
2

)

𝜔𝜏𝐶
2

exp(−𝑗𝜔𝜏𝐶/2) 

 

 

(4.20) 

 

式(4.20)にあるように、UTC-PD の全層における応答特性を得るには、光吸収層における電流応

答に対応する Jn(WA)を求めればよいことがわかる。 

 

いま、UTC-PD 内における光吸収は一様であり、また光吸収層内における電子輸送がドリフト

成分を持たない（すなわち光吸収層内に疑似電界は生じていない）と仮定すると、UTC-PD の光

吸収層における電子電流はその主成分は拡散電流および熱電子放出によるものと考えることが

出来る。よって、UTC-PD 内の光吸収層における電子電流成分は、 

 

𝐽𝑛(𝑓) =
𝐽𝐷𝐶

1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴
 

 

(4.21) 

 

となる[4-13]。JDCは平均光電流(JDC=qGWA)であり、qは電気素量、Gはキャリア生成確率である。

したがって、UTC-PD の周波数応答を考慮する際には定数として扱うことができる。τAは光吸収

層内における電子輸送時間であり、UTC-PD の場合は拡散時間と熱速度により規定されるため、

以下のように表現できる。 

 

𝜏𝐴 =
𝑊𝐴

2

3𝐷𝑒

+
𝑊𝐴

𝑣𝑡ℎ
 

 

(4.22) 

 

第 1項が電子拡散による項、第 2項が熱電子放出による項である。vthは電子の熱速度である。

結局、UTC-PD における電流の周波数応答は、 

 

𝐽𝑈𝑇𝐶_𝑡𝑜𝑡(𝑓, 𝑥) =
1

𝑊
∫

𝐽𝐷𝐶
1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴

{1 −
𝑗𝜔𝜏𝑅

1 + 𝑗𝜔𝜏𝑅
(1 −

𝐽𝑛(𝑥)

𝐽𝑛(𝑊𝐴)
)} 𝑑𝑥

𝑊𝐴

0

+
𝑊𝐶

𝑊

𝐽𝐷𝐶
1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴

(
sin(𝜔𝜏𝐶/2)

𝜔𝜏𝐶/2
)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝐶/2 

 

 

(4.23) 
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より、 

 

𝐽𝑈𝑇𝐶_𝑡𝑜𝑡(𝑓) = 
𝑊𝐴

1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴
+

𝑊𝐶

1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴
exp(−𝑗𝜔(𝑓)

𝑊𝐶

𝑣𝑒
) 

 

(4.24) 

 

となる。ただし、吸収層内におけるキャリア生成率 G = 1/q と仮定した。式(4.24)の第 1項が光

吸収層の x=WAにおける電流成分、第 2項が x=W=WA+WCにおける電流成分である。このUTC-PD

の規格化電流密度が、周波数 0の状態に対して-3 dB となる周波数が、UTC-PD の f3dBとなる。 

一般的な PIN-PD と、UTC-PD の周波数特性を、吸収層膜厚に対して比較してみよう。PIN-PD

における吸収層膜厚 W に対する全電流の規格化電流密度式(4.5)より、UTC-PD については(4.24)

より求めることができる。上記の PINおよび UTC の２式の内、吸収層内におけるキャリア輸送

時間に相当する項を見てみよう。PIN-PD の場合、 

 

𝜏𝐴_𝑃𝐼𝑁 =
𝑊𝐴

𝑣𝑠
 

 

(4.25) 

 

UTC-PD の場合、 

 

𝜏𝐴_𝑈𝑇𝐶 =
𝑊𝐴

2

3𝐷𝑒

+
𝑊𝐴

𝑣𝑡ℎ
 

 

(4.26) 

 

である。WAが極限に小さくなる状態を除いて、PIN-PD ではキャリア輸送時間は、膜厚に比例し

て大きく、UTC-PD ではキャリア輸送時間は膜厚の 2乗に比例して大きくなる。これは、UTC-PD

の PIN-PD に対する特異性を端的に示している。 

PIN-PDおよびUTC-PDのそれぞれの電流成分が、周波数に対してその強度が 3dB低下する 3dB

帯域(f3dB)を、膜厚に対してプロットしたものが図 4-5である。簡単のため、光吸収層におけるキ

ャリア応答速度についてのみ議論している。すなわち、PIN-PD においては、アンドープ光吸収

層厚のみがキャリア応答に寄与し、UTC-PD については、電子走行層の影響は考慮せず、p 型光

吸収層の膜厚のみがキャリア応答に寄与するものとした。 
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図 4-5 UTC-PD と PIN-PDの光吸収層における 3dB帯域の膜厚依存性 

 

図 4-5の計算結果は、UTC-PD のキャリア輸送メカニズムの PIN-PD との違い、すなわち、

UTC-PD は膜厚の二乗に依存し、PIN-PD は膜厚に対してリニアな関係にある、という違いを顕

著に反映している。UTC-PD は、光吸収層厚が 200 nmを下回るような膜厚においては、PIN-PD

を上回る 3dB帯域が期待され、光吸収層厚が大きくなるほど、その速度は熱移動過程によるも

のに漸近する。一方で、PIN-PD は、吸収層厚が数 100 nm以上になると UTC-PD を上回る 3dB

帯域になる。 

特筆するべきは、UTC-PD と PIN-PD のキャリア輸送メカニズムが、全く異なるという点であ

る。この特徴を有効に用いた光吸収層の構成が、本研究にて提案、適用したハイブリッド光吸収

層である。ハイブリッド光吸収層においては、UTC-PD のキャリア輸送メカニズムと PIN-PDの

キャリア輸送メカニズムが、互いに干渉しないよう吸収層構成を設計し、高速高感度動作を実現

している。 

 

 

4.2.3 ハイブリッド光吸収層 

APD の高速高感度化に向けて、光吸収層における帯域と感度のトレードオフを緩和する上で、

上に光吸収層構成として典型的な PIN-PD 構造と、超高速動作が可能な UTC－PD 構造について

述べた。一般的な APD の光吸収層構造として用いられる PIN-PD 構造においては、膜厚の最適

化以外に格別な高速高感度効果を期待することは困難であり、また、UTC-PD 構造においては、

膜厚が小さい場合には PIN-PD をはるかに凌駕する高速動作を可能とするが、膜厚が大きい場合
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にはむしろ PIN-PDよりも速度性能が劣化する。 

本研究においては、PIN-PD と UTC-PD の、キャリア輸送機構が全く異なることに着目した。

図 4-6に、提案したハイブリッド光吸収層のキャリア輸送を説明する図を示す。 

 

図 4-6 ハイブリッド光吸収層におけるキャリア輸送 

 

ハイブリッド光吸収層は、膜厚 WNを有する p 型にドーピングされた（すなわち、UTC-PD の

動作原理を有する）部分と、WDアンドープの（すなわち、PIN-PD の動作原理を有する）部分の

組み合わせによって成っている。P 型、アンドープ量両吸収層とも、典型的には InP 基板に格子

整合する InGaAs で形成されており、受光感度はこの両層の膜厚の和（WN +WD）で決まる。 

ハイブリッド光吸収層のキャリアの振る舞いについて考えてみる。電子に着目すると、P 型光

吸収層における光励起により生じた電子は、UTC-PDと同様に、拡散および熱移動過程によって

アンドープ光吸収層へと移動する。アンドープ光吸収層において生じた電子は、ドリフト過程に

よる電子輸送が支配的となる。P 型光吸収層から注入された電子も同様、ドリフト過程を経るこ

とになり、共に増倍層側へと移動する。 

一方、正孔に注目してみよう。P 型光吸収層において生じた正孔は、UTC-PD と同様に、誘電

緩和過程に従うため、キャリア輸送特性としては無視できる。アンドープ光吸収層において生じ

た正孔は、ドリフト過程を介して、p型光吸収層へと注入される。P 型光吸収層に注入された正

孔は、同様に誘電緩和過程を経る為、キャリア輸送特性としては無視できる。 

ヘテロバイポーラトランジスタの例から考えて、アンドープ光吸収層に注入された電子は、オ

ーバーシュート速度を有して振る舞う[4-14]。このオーバーシュート速度（~3.0 × 10
7
 cm/s）は、

正孔の飽和速度(~5.0 × 10
6
 cm/s)に比べて 1桁近く大きいため、アンドープ光吸収層における電子

P型光吸収層

拡散ブロック層

コンタクト

アンドープ光吸収層

WN WD

増倍層

x
0 W
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ドリフトの輸送過程は、同様の正孔のドリフト過程と比較すると無視できる。 

まとめると、電子、正孔の実効的な走行距離と輸送機構は、表 4-1に示すようになる。 

 

表 4-1 ハイブリッド光吸収層における電子、正孔の実効的走行距離 

キャリア 実効的な走行距離 輸送機構 

電子 WN 拡散および熱移動 

（UTC-PD モード） 

正孔 WD ドリフト 

（PIN-PD モード） 

  

すなわちハイブリッド吸収層においては、受光感度は全光吸収層厚（WN+WD）によって決まる

が、キャリア走行距離は、電子にとっても正孔にとっても、互いに異なる領域分しか実効的には

影響しない。結果、ハイブリッド光吸収層を適応した場合、全光吸収層厚を大きくしながらも、  

走行時間を低減することが出来る為、高速高感度化が実現できる。 

ハイブリッド光吸収層におけるキャリアの振る舞いについて、ドリフト拡散モデルを基に詳細

に考えてみよう。ハイブリッド吸収層内における考慮する電流成分、および各座標を図 4-7に示

す。 

 

 

図 4-7 ハイブリッド光吸収層におけるキャリア輸送 

P型光吸収層

拡散ブロック層

コンタクト

アンドープ光吸収層

-WN WD

増倍層

x

0

-Jne
jωt

Jｐe
jωt

-Jn(0)ejωt-Jn (x) ejωt
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P 型吸収層とアンドープ吸収層の界面の座標を 0 としている。 

いま、吸収層内におけるキャリア生成率 G = 1/q と仮定すると、p 型光吸収層における電子電流

は、式(4.24)にあるように、UTC-PD と同様にして拡散と熱移動によるため、 

 

𝐽𝑁𝑒(𝑓) =
𝑊𝑁

1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴𝑁
 

 

(4.27) 

 

であり、 

 

𝜏𝐴𝑁 =
𝑊𝑁

2

3𝐷𝑒

+
𝑊𝑁

𝑣𝑡ℎ
 

 

(4.28) 

 

である。ここで、ω(f)は電子電流の角周波数であり、2πf に等しい。f は周波数である。WN は動

作状態において、p 型ドーピングにより電気的中性を維持している光吸収層厚である。 

一方、アンドープ光吸収層における電子電流は、同層において光生成した電流に加えて、p 型

光吸収層からの注入電流の寄与が生じる為、 

 

𝐽𝑒(𝑓, 𝑥) =
𝑣𝑠𝑒

𝑗𝜔(𝑓)
(1 − exp (𝑗𝜔(𝑓)

−𝑥

𝑣𝑠𝑒
)) + 𝐽𝑁𝑒(𝑓)exp(𝑗𝜔(𝑓)

−𝑥

𝑣𝑠𝑒
) 

 

(4.29) 

 

となる。第 1項は、アンドープ光吸収層において新たに生成した電子による電流、第 2項は、p

型光吸収層より注入された電子電流である。vseは、電子速度を示している。 

一方、p型光吸収層において生じた正孔は、キャリア輸送特性には寄与せず、アンドープ光吸

収層において生じた正孔の輸送特性は、 

 

𝐽ℎ(𝑓, 𝑥) =
𝑣ℎ

𝑗𝜔(𝑓)
(1 − exp (𝑗𝜔(𝑓)

𝑥 −𝑊𝐷

𝑣ℎ
)) 

 

(4.30) 

 

vhは正孔速度であり、W=WN+WDである。 

電子電流、正孔電流を合わせると、 

 

𝐽𝑒ℎ(𝑓, 𝑥) = 𝐽𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽ℎ(𝑓, 𝑥) (4.31) 

となる。したがってハイブリッド光吸収層の規格化電流密度は、 
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𝐽𝐻𝑌𝐵_𝑡𝑜𝑡(𝑓, 𝑥) =
1

𝑊𝐷(𝑊𝑁 +𝑊𝐷)
∫ 𝐽𝑒ℎ(𝑓, 𝑥)𝑑𝑥

𝑊𝐷

0

 
 

(4.32) 

 

となる。 

上記の規格化電流が-3dB となる周波数が f3dB である。上式からわかるように、規格化電流は

WD, WNの値によって変化し得る。 

ハイブリッド吸収層の規格化電流について、異なる角度から議論してみよう。今、全吸収層厚

WD + WN  = Wとすると、式(4.32)は、 

 

𝐽𝐻𝑌𝐵_𝑡𝑜𝑡(𝑓, 𝑥) =
1

(𝑊 −𝑊𝑁)𝑊
∫ 𝐽𝑒ℎ(𝑓, 𝑥)𝑑𝑥

𝑊−𝑊𝑁

0

 
 

(4.33) 

 

となる。すなわち、一意の W に対し、W に占める WDの膜厚（言い換えると、一意の W に対す

る WDと WNの割合）によって、ある周波数における規格化電流、すなわち f3dBが変化し得るこ

とを示している。 

図 4-8に、W = 1.0 μm, 0.6 μm, 0.2 μm における、ハイブリッド光吸収層の f3dBの、p 型光吸収層

の比率依存性を示す[4-12]。 図 4-7 には、それぞれの全光吸収層厚に対する、波長 1.3 μm にお

ける M = 1での受光感度の計算結果も示している。受光感度の計算結果については、反射ミラー

集積による戻り光も受光感度に寄与するものと仮定している。 

 

図 4-8 ハイブリッド光吸収層における f3dBの p型光吸収層比率依存性 
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図 4-8 における、横軸 0 が PIN-PD 型の光吸収層、横軸 1.0 が UTC-PD 型の光吸収層に対応して

いる。計算したいずれの全光吸収層厚に対しても、f3dBが最大となる p 型光吸収層の膜厚比率が

存在することを示している。全光吸収層厚が 1.0 μm においては、受光感度 0.9 A/W 以上が期待

できる。これは 10 Gbit/s 級の APD と同等の値であるが、光吸収層における f3dBは、p 型光吸収

層厚の比率を最適化した場合、40 GHz 程度に達する。実際に APD として高速動作を実現するた

めには、光吸収層以外の層構成や素子径を慎重に設計することで、CR時定数や走行帯域を最適

化する必要があるが、この程度の光吸収層におけるキャリア走行帯域は、25 Gbit/s 動作に向けた

真性帯域としては十分である。 

[4-8]に紹介した、エバネッセント結合導波路型 APD においては、光吸収層厚は 190 nm であ

り、APD としての最大帯域は 35 GHz であった。ハイブリッド光吸収層を用いた場合、全光吸収

層厚 0.6 μmで光吸収層における最大帯域は 70 GHzである。この程度 f3dBであれば、[4-8]に示し

た以上の受光感度を得ることが可能でありながら、光吸収層における f3dBはボトルネックとはな

らないと考えられ、素子作製上またデバイスの実装上有利な垂直入射型を採用しながらも、導波

路型を凌ぐ高速高感度動作を実現できる可能性がある。 

また、全光吸収層厚が小さくなるほど、f3dBが最大となる p 型光吸収層厚の比率が大きくなっ

ていることが分かる。これは、全光吸収層厚が小さくなるほど、UTC-PD の原理に基づくキャリ

ア輸送機構を積極的に用いた方が高速化に有利であることを示しているが、注目するべきは、純

粋な UTC-PD（p 型光吸収層厚比率 = 1.0）光吸収層よりもより広帯域が可能であるという点で

ある。このように、ハイブリッド型光吸収層は、前節までに示した、PIN-PD 型および UTC-PD

型の光吸収層と比較して、より高い感度、速度性能を実現するキーとなる設計技術になる。 

本研究では、上記ハイブリッド光吸収層をすべての APD 構造に適用し、目標とする動作ビット

レートに応じて、膜厚およびアンドープ/p型比率の最適化を行っている。 

 

 

4.2.4  ハイブリッド吸収層を有する APDの応答特性 

実際の APD においては、光吸収層のみならず、電界制御層や増倍層などの層が存在する。こ

のように、光吸収層以外の層が存在する場合に、ハイブリッド光吸収層の p 型、アンドープ層厚

の比率についてはどのように考えていけばいいだろうか。 

図 4-9に、一つの典型的な APD のバンド構造を示す。APD 全体としての電子電流成分、正孔

電流成分を示しており、増倍率が 1 である限り、図の APD 構造において、正孔電流成分がキャ

リア輸送特性に影響を与える箇所は、アンドープ光吸収層のみになる。 
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図 4-9 ハイブリッド光吸収層を有する APD のバンドダイアグラムおよび各電流成分 

 

APD 全体としての規格化電流密度は、式(4.33)と同様の形を取るとして、図 4-9 に表記の各電流

成分、座標を示す。P 型光吸収層厚を WAN、アンドープ光吸収層厚を WAD、電界制御層と増倍層

の膜厚の和を WAV、電子走行層の膜厚を WCOLとしている。層全体の規格化電流は 

 

𝐽𝐴𝑃𝐷𝑡𝑜𝑡(𝑓) =
1

(𝑊𝐴𝑁 +𝑊𝐴𝐷)(𝑊𝐴𝐷 +𝑊𝐴𝑉 +𝑊𝐶𝑂𝐿)
[∫ (𝐽𝐴𝑁_𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽𝐴𝐷_𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽𝐴𝐷_ℎ(𝑓, 𝑥))𝑑𝑥

𝑊𝐴𝐷

0

+∫ 𝐽𝑎𝑣𝑎_𝑒(𝑓, 𝑥)𝑑𝑥
𝑊𝐴𝐷+𝑊𝐴𝑉

𝑊𝐴𝐷

+∫ 𝐽𝑐𝑜𝑙_𝑒(𝑓, 𝑥)𝑑𝑥
𝑊𝐴𝐷+𝑊𝐴𝑉+𝑊𝐶𝑂𝐿

𝑊𝐴𝐷+𝑊𝐴𝑉

] 

 

(4.34) 

 

となる。ただし、APD における利得成分は考慮せず、M = 1 を仮定している。ここで、各電流成

分について見てみよう。JAN_e、JAD_e、JAD_hは、ハイブリッド吸収層内の電流成分であるので、式

(4.29)、(4.30)と同様である。 

 

𝐽𝐴𝑁_𝑒(𝑓) =
𝑊𝐴𝑁

1 + 𝑗𝜔(𝑓)𝜏𝐴𝑁
 

 

(4.35) 
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𝐽𝐴𝑁_𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽𝐴𝐷_𝑒(𝑓, 𝑥) =
𝑣𝑠𝑒

𝑗𝜔(𝑓)
(1 − exp (𝑗𝜔(𝑓)

−𝑥

𝑣𝑠𝑒
)) + 𝐽𝐴𝑁_𝑒(𝑓)exp(𝑗𝜔(𝑓)

−𝑥

𝑣𝑠𝑒
) 

 

(4.36) 

 

𝐽𝐴𝐷_ℎ(𝑓, 𝑥) =
𝑣ℎ

𝑗𝜔(𝑓)
(1 − exp (𝑗𝜔(𝑓)

𝑥 −𝑊𝐴𝐷

𝑣ℎ
)) 

 

(4.37) 

 

さて、増倍層および電子走行層を流れる電流は、UTC-PD で議論した電子走行層と同様の取扱い

（式(4.24)）である。即ち、増倍層においては、アンドープ光吸収層を通過した電流成分が、一

定の遅延成分を持つ進行波して、電子走行層においては増倍層を通過した電流成分が一定の遅延

成分を持つ進行波ととらえることができる。よって、 

 

𝐽𝑎𝑣𝑎_𝑒(𝑓, 𝑥) = (𝐽𝐴𝑁_𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽𝐴𝐷_𝑒(𝑓, 𝑥))exp(𝑗𝜔(𝑓)
−(𝑥 −𝑊𝐴𝐷)

𝑣𝑠_𝑎𝑣𝑎
) 

 

(4.38) 

 

𝐽𝑐�� _𝑒(𝑓, 𝑥) = 𝐽𝑎𝑣𝑎_𝑒(𝑓, 𝑥)exp(𝑗𝜔(𝑓)
−(𝑥 − (𝑊𝐴𝐷 +𝑊𝐴𝑉))

𝑣𝑠_𝑐𝑜𝑙
) 

 

(4.39) 

 

となる。vs_avaおよび vs_colはそれぞれ増倍層内、電子走行層内における電子飽和速度である。 

APD 全層中の規格化電流密度 Jtot_APD が、DC 状態に対して半分となる周波数 f3dBを、光吸

収層における p型層の膜厚比率に対してプロットしたものが図 4-10である。計算の前提として、

光吸収層はトータルで 1000 nm, 増倍層およびエッジ電界緩和層の膜厚の和を 200 nm, コレク

タ層を 200 nmとしており、M = 1とし、GBP の影響は考慮していない。 
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図 4-10 APD 全体の走行帯域の、ハイブリッド光吸収層における p 型層比率依存性 

 

図 4-7と比較してみると、走行帯域の最大値を与える p 型吸収層の比率は、光吸収層のみを取り

出して計算しても、APD の全層構成を考慮して計算しても同一であることが分かる。これは、

吸収層以外の層における電子輸送が、吸収層におけるキャリア輸送に影響を与えないためであり、

APD 全体の真性走行帯域を最大化するためには、与えられた全膜厚に対しては、吸収層の比率

のみを考量すれば十分であることを示している。 

 

 

4.2.5 増倍電流成分を考慮した APDの応答特性 

実際の APD において、増倍層で利得がある場合には、図 4-9 における光吸収層での正孔電流

成分（JAD_h）および増倍層、電子走行層の電子電流成分（Java_e,  Jcol_e）が増倍特性を持たなけ

ればならない。 

APD の増倍層では、アバランシェ増倍が生じる際に有限の増倍時間（アバランシェビルドア

ップタイム：τm）が生じる。増倍率が大きくなるとその分全体の遅延時間は大きくなる。 

さて、これまで議論してきた電流連続の式に基づく電流応答に、アバランシェ増倍の寄与を組

み入れる為には、増倍時における電流成分の増倍と、アバランシェ増倍時間による遅延成分を組

み入れた伝達関数を考慮すればよい[4-15]。即ち、一般的に電流成分 Jに対し、アバランシェ増
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倍時間の遅延を与える場合、入力電流 J に対する出力電流 J’は 

 

𝐽′ = 𝑅ｍ(𝑀)𝐽exp(𝑗𝜔
𝑊

𝑣
) 

 

(4.40) 

 

ただし、 

 

𝑅ｍ(𝑀) = (
𝑀 − 1

1 + 𝑗𝜔(𝑀 − 1)𝜏𝑚
) 

 

(4.41) 

 

であり、M ≧ 1である。 

式(4.40)の形を式(4.37)、(4.38)、(4.39)に適用し、増倍後の吸収層における正孔電流、増倍層の

電子電流、電子走行層の電子電流をそれぞれ JmAD_h ,  Jmava_e,  Jmcol_eとした場合の各電流成分

を求めてみよう。図 4-11に、増倍がある場合の APD の電流成分を示す。 

 

 

 

図 4-11 増倍を考慮した APD の電流成分 
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今、簡単のために全てのアバランシェ増倍が、増倍層の中心位置で生じると仮定する。また増倍

層の中心位置から電子走行層の端までを一つの増倍電子電流成分として取り扱っている。光吸収

層に注入される増倍された正孔の電流成分は、 

 

𝐽 𝑎𝑣𝑎_ℎ(𝑓, 𝑥,𝑀) = 𝑅𝑚(𝑀)𝐽𝑎𝑣𝑎𝑒(𝑓, 𝑥)exp(𝑗𝜔(𝑓)
𝑥−(𝑊𝐴𝐷+

𝑊𝐴𝑉
2

)

𝑣ℎ
) 

 

(4.42) 

 

と、増倍層における電子電流 Java_eの関数で表される。これは、増倍正孔電流の起源は増倍層に

注入される電子電流によるためである。したがって、 光吸収層内における増倍された正孔電

流成分は 

 

𝐽 𝐴𝐷_ℎ(𝑓, 𝑥,𝑀) = 𝐽 𝑎𝑣𝑎ℎ
(𝑓, 𝑥,𝑀)exp(𝑗𝜔(𝑓)

𝑥−𝑊𝐴𝐷)

𝑣ℎ
) (4.43) 

 

となる。吸収層内における全電流成分は 

 

𝐽 𝑎𝑏𝑠(𝑓, 𝑥,𝑀) = 𝐽𝐴𝑁_𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽𝐴𝐷_𝑒(𝑓, 𝑥)+𝐽𝐴𝐷_ℎ(𝑓, 𝑥) + 𝐽 𝐴𝐷_ℎ(𝑓, 𝑥,𝑀) (4.44) 

 

となる。 

増倍層内における全電流成分は 

 

𝐽 𝑎𝑣𝑎(𝑓, 𝑥,𝑀) =  𝐽𝑎𝑣𝑎𝑒(𝑓, 𝑥) + 𝐽 𝑎𝑣𝑎_ℎ(𝑓, 𝑥,𝑀) (4.45) 

 

電子走行層内における全電流成分は、 

 

𝐽 𝑐𝑜𝑙(𝑓, 𝑥,𝑀) = (𝑅𝑚(𝑀) + 1)𝐽𝑎𝑣𝑎_𝑒(𝑓, 𝑥)exp(𝑗𝜔(𝑓)
−(𝑥 − (𝑊𝐴𝐷 +𝑊𝐴𝑉/2))

𝑣𝑠_𝑐𝑜𝑙
) 

 

(4.44) 

 

となる。これらの電流成分による規格化電流成分は、式（4.34）と同じ形をとり、 
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𝐽 𝐴𝑃𝐷_𝑡𝑜𝑡(𝑓,𝑀) = 
1

(𝑊𝐴𝑁 +𝑊𝐴𝐷)(𝑊𝐴𝐷 +𝑊𝐴𝑉 +𝑊𝐶𝑂𝐿)
[∫ 𝐽 𝑎𝑏𝑠(𝑓, 𝑥,𝑀)𝑑𝑥

𝑊𝐴𝐷

0

+∫ 𝐽 𝑎𝑣𝑎(𝑓, 𝑥,𝑀)𝑑𝑥
𝑊𝐴𝐷+

𝑊𝐴𝐷
2

𝑊𝐴𝐷

+∫ 𝐽 𝑐𝑜𝑙(𝑓, 𝑥,𝑀)𝑑𝑥
𝑊𝐴𝐷+𝑊𝐴𝑉+𝑊𝐶𝑂𝐿

𝑊𝐴𝐷+
𝑊𝐴𝐷
2

] 

 

(4.45) 

 

となる。 

図 4-12は、全吸収層厚を 1 μmとした場合の M = 1,および M = 10における真性帯域の p 型吸

収層厚依存性である。M = 10 においては、吸収層における増倍正孔電流の影響により、真性帯

域がピークとなる p型吸収層厚が M = 1の状態と比較して大きくなることが分かる。実際のAPD

においては、所望の動作状態（動作利得）に応じて、適切に吸収層厚および p型/アンドープ型

の比率を調整する必要があることが分かる。 

 

図 4-12 M = 1, M = 10における APDの真性帯域の p型吸収層厚依存性 

 

 

4.3 反転型アバランシェフォトダイオードの設計指針 

上述の、高速高感度動作を可能とするハイブリッド光吸収層を前提として作製する APD の設
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計指針について述べる。APD を実用的なものにするためには、単純に高速高感度動作を実現す

るのみではなく、表面リーク電流の低減や長期信頼性を確保する上での必要条件になる、素子側

面における電界強度の低減が必須になる。また、実際の製造を低コストに実現するため、可能な

限り簡易な製造プロセスが要求される。本節では、上記の必要条件を満たすべく設計された「反

転型構造」について、その設計指針と、実際の素子構造に関して述べる。 

 

4.3.1 多段メサ構造 

本研究では、素子作製および実装の容易性の観点から、垂直入射型での APDの高速高感度動

作を目標としているが、高速動作に向けては、ハイブリッド光吸収層によるキャリア走行時間の

短縮だけではなく、CR 時定数の削減に向けた素子容量の低減が必要になる。4.1.1 で述べたよう

に、垂直入射型 APD においては、選択拡散やイオン注入により素子の実効面積を規定してきた

が、これら選択ドーピングによる手法では 30 ~50 μm 程度の素子実効面積を前提としている。25 

Gbit/s以上の動作速度を実現するためには、より小さい実効的な素子面積が要求されるが、これ

ら選択ドーピングによる手法では、選択ドーピング過程およびプロセス熱履歴によるドーパント

の拡散により、精度の高い実効面積を、再現性良く実現することは困難になると考えられる。一

方、エッチングでのメサ形成によれば、再現性よく、精密性の高い素子面積の規定が可能になる

が、単純なメサ構造であれば、素子の側面に、素子内部と同様の高い電界が生じる為、側面暗電

流が増加し、また長期信頼性の確保が困難になることが予想される。 

本研究においては、エッチングによるメサ構造を採用しながらも、側面電界を十分に緩和する

APD の素子構造を目指して設計を行っている。図 4-13 に、本研究における基本構造である反転

型 APD 構造を示す[4-16-4-18]。 
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図 4-13 反転型 APD の素子構造  

 

反転型 APD においては、InP 基板側より、p型コンタクト層、p 型光吸収層、アンドープ光吸

収層、p 型電界制御層、増倍層、n 型電界制御層、エッジ電界バッファ層、n 型コンタクト層が

積層されている。メサ構造としては、n型コンタクト層をもっとも小さいメサに（1
st
 メサ）、次

にエッジ電界バッファ層および n 型電界制御層をより大きいメサに（2
nd

 メサ）、そして増倍層

以下をもっとも大きいメサ（3
rd メサ）とした 3 段構造を採用している。2

nd メサ上にはテラ

ス 1、3
rd メサ上にはテラス２が形成される。このような 3 段メサ構造を採用した場合、APD

の動作電圧において、素子側面における電界の緩和が期待できる。その理由を以下に述べる。 

反転型 APD は、増倍層を中心とした複合的な p-i-n 接合とみなすことが出来る。すなわち、

APD に電圧を印加していった場合、増倍層の電界強度が上昇するとともに、まずは p 型/n 型電

界制御層の空乏化が進行する（図 4-13(a)）。この時、3
rd メサ上のテラス２はアンドープである

増倍層により形成される。この為、3
rd メサにおけるテラス 2 直下の領域においては、原理的

に電界が生じない。更に電圧を印加すると、p型電界制御層および n型電界制御層が完全空乏化

し、光吸収層およびエッジ電界緩和層に電界が生じ始める。今、p 型電界制御層と比較して、n

型電界制御層の方が不純物面密度が小さいとする。この場合には、n型電界制御層が p型電界制

御層よりも低電圧において完全空乏化し、エッジ電界バッファ層にのみ電界が生じ始める（図

4-13 (b)）。エッジ電界バッファ層はアンドープであっても、若干の残留不純物が存在することが

予想されるが、その濃度が 10
16

 cm
-3程度であれば、n型電界制御層が空乏化する電圧からほとん

ど追加の印可電圧なくして、空乏層は 1st メサによる n型コンタクト層にまで広がる。 
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図 4-13(a) 反転型 APD の低電圧印加時の電界分布 

 

 

図 4-13(b) 反転型 APD における、図 4-12(a)よりも更に電圧印加した時の電界分布 
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2
nd メサ側面（テラス 1 直下の領域）の電界強度は、n型電界制御層の空乏化後、エッジ電界

緩和層の残留不純物が空乏化する過程では、素子内部と同様に生じる。しかし、エッジ電界緩和

層が完全空乏化し、空乏層が n型コンタクトに及んだ時点で、テラス 1 直下の電界強度は、それ

以上電圧を印加したとしても上昇しない。これはテラス 2における電界の振る舞いと同様、空乏

層が 2nd メサのテラス 1に及んだ時点で、テラス 1上には電荷が存在しないためであり、これ

以上の電圧印加に対しては、1
st
 メサの直下においてのみ電界が上昇する。 

更なる電圧印加に対し、p型電界制御層が空乏化すると、アンドープ光吸収層において電界が

生じ始める。この電圧においては光吸収層で生じたフォトキャリアはドリフト移動を始める為光

電流が流れはじめる。この電圧が、オン電圧(Von)となる。3
rd メサ側面は電圧印加を始めた時

点から電界が生じていないので、Von以降においても電界強度が上がることは無い。p型電界制

御層におけるテラス 2 直下の領域は、APD の動作電圧まで電気的中性を保ち続ける。このよう

に、3 段メサを適用し、n 型、p 型電界制御層によりドーピングダイポールを形成することで、

APD を構成する材料系の内、最もバンドギャップが小さく信頼性上課題となりうる、光吸収層

の側面における電界強度は、ほぼ 0のままに維持することが出来る。また、エッジ電界緩和層の

側面においては一定の電界強度が生じるが、この 2nd メサの側面は、空乏層が n型コンタクト

層に達した電圧以上の電圧に対しては電界強度は上昇せず、またエッジ電界緩和層を InP 等の比

較的バンドキャップの大きく化学的に安定な材料を用いることで側面劣化は回避できる。このよ

うに、3 段メサ構造においては、1
st メサによる n型コンタクト層の面積のみによって動作電圧に

おける実効面積が規定され、テラス幅が実効面積に影響することは無い。 

 

図 4-13(c) 反転型 APD における、動作電圧における電界分布 
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3 段メサによって、APD の側面電界を小さく（部分的には 0に）抑えることで、動作安定性お

よび信頼性を確保できることを上に述べたが、この 3段メサ構造に、高速高感度動作のためのハ

イブリッド光吸収層を適用するためには、「反転型構造」が必須となる。 

仮に、「反転型構造」を用いず、（すなわち、n型コンタクト層を基板側に配置して、）3段メサ

構造にハイブリッド光吸収層を適用することを考えてみよう。図 4-14(a)に示すように、ハイブ

リッド光吸収層における p型光吸収層は、p型コンタクト層に隣接していないと正孔が誘電緩和

的に振る舞うことが出来ないので、3 段メサ構造における、テラス１の領域が p型光吸収層にな

る。この状態においては、動作電圧において、テラス 1 の領域が空乏化することは無いため、1
st 

メサによって電界が狭窄されることはない。もう一つの例である図 4-14(b)においては、p型光吸

収層までを 1st メサとし、アンドープ光吸収層を 2nd メサとしている。この場合は、テラス 1

がアンドープ光吸収層となるため、電界狭窄効果が期待できるが、APD を構成する材料系の内

もっとも信頼性上脆弱な InGaAs の表面露出が大きくなり、また側面における電界強度が一定の

値までは大きくなる。 

以上のように、ハイブリッド光吸収層を適用しつつ、3 段メサ構造を適用するためには、「反

転型構造」とすることが必須になる。 

 

図 4-14(a) 3 段メサ、ハイブリッド光吸収層を有する p 型層を上層とした APD 
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図 4-14(b) 3段メサ、ハイブリッド光吸収層を有する p 型層を上層とした APD 

 

 

4.3.2  Low-high-low 電界強度プロファイル 

前節においては、3段メサ構造によって、APD の素子側面における電界強度が低減でき、特に

光吸収層においては動作電圧においても電界強度が 0にできることを示した。 

一方で、APD においてでは、動作電圧において増倍層では 700 kV/cmを超える高い電界強度

が必要になるが、その他の層においては電界強度は、キャリアがドリフト移動する程度には電界

強度が高い必要があるが、増倍層以外の層においてインパクトイオン化、ないしはツェナー降伏

が生じるような電界強度であってはいけない。そこで、素子内部においても、増倍層においての

み電界強度を局所的に高くし、異常ブレークダウンを抑制する素子構造が必要になる。具体的に

は、3 段メサ構造において注意を払うべき個所は以下になる。 

 

1. エッジ電界の緩和 

2. 光吸収層における電界強度の低下 

 

1. について詳細に説明する。図 4-15 に示すように、一般的に素子側面における電界の発生を抑

制するために電界狭窄を試みた場合、狭窄部の端（エッジ）は、電気力線の集中により、局所的
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に電界強度が高くなる。これは研究のように多段メサ構造を適用していても、あるいは選択ドー

ピングによる手法を用いていても共通の課題であり、避けがたい現象になる[4-19]。選択ドーピ

ングによる手法では、例えば選択ドーピングを 2 回の工程に分け、1回目のドーピングでは低濃

度、2 回目では高濃度といった、「Double diffusion」構造とすることでエッジ電界を緩和する工

夫を行っている。 

 

図 4-15 APD におけるエッジ電界の発生 

 

この様にエッジ電界が顕著に生じた場合、増倍層におけるエッジ電界部分は局所的な電界強度の

上昇に伴い、局所的なトンネル電流の発生に伴い暗電流が増加する懸念があるのみではなく、局

所的なブレークダウンにより正常な APD の利得動作を示すことなくブレークダウンに至る懸念

がある。 

また、2. に関しては上述したように、APD を構成する材料系で最もバンドギャップの小さい

光吸収層は、高電界が生じた場合、長期信頼性上深刻なウイークポイントとなる。APD の動作

電圧においても、特に光吸収層における電界強度は 250 kV/cm以下を目安として小さくする必要

がある。 

本研究における反転型、3段メサ構造において、上の 2 つの課題にたいして設計された部分が

「p型/n型電界制御層」および「エッジ電界緩和層」である。 

本研究における素子構造のうち、動作電圧においてもっとも電界強度が高くなる箇所は、1
st メ
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サ直下である。すなわち、本研究の APD のうち、1
st メサ形状に起因したエッジ電界が、局所

的なブレークダウンの抑制に向けては最も配慮を払う必要がある箇所となり、特に増倍層内にお

ける 1
st メサのエッジ直下の部分に配慮を払わなければならない。そこで本研究における APD

の素子構造では、1
st メサと増倍層の間に、エッジ電界緩和層を挿入することで、1

st メサと増

倍層を空間的に分離し、1
st メサによるエッジ電界の増倍層への影響を抑制した。この場合、エ

ッジ電界緩和層そのものには強いエッジ電界が生じる。しかしながら、n型電界制御層を導入す

ることで、本 APD では、n 型電界制御層の空乏化電圧まではエッジ電界緩和層に電界は発生し

ないため、動作状態においては増倍層とエッジ電界緩和層とでは電界強度に任意の差を設けるこ

とが出来る。このため、エッジ電界緩和層にエッジ電界が生じていても、その層の電界強度を十

分小さくすることで、エッジ電界による素子特性上の影響を排除できる。図 4-16に、反転型 3

段メサ構造の増倍層、エッジ電界緩和層、光吸収層の動作時における面内方向の電界強度プロフ

ァイルの模式図を示す。 

 

 

図 4-16 反転型 3段メサ APD の各層における電界プロファイルの模式図 

 

更に、本研究で提案している反転型、3 段メサ APD においては、エッジ電界緩和層として

Slightly n-doped の InP を用いている。このことで、エッジ電界緩和層の電界強度は n型コンタク

ト層に向かって傾斜的に小さくなり、かつ InP はバンドギャップが比較的大きいため、多少のエ
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ッジ電界が生じたとしてもエッジ電界の影響が素子特性上見えにくい。更に、InP は電子飽和速

度が比較的大きいため、高速動作上においても、エッジ電界緩和層の膜厚による影響は小さい。 

結局、反転型 3段メサ構造の APD においては、増倍層の両端を p型/n型電界制御層によるド

ーピングダイポールとすることで、光吸収層、増倍層、エッジ電界緩和層の電界強度を

“Low-high-low”の電界プロファイルとすることが出来る。この電界プロファイルにおいて、エッ

ジ電界緩和層として InP 等の適切な材料を用いることで、エッジ電界は普遍的に生じるものの、

その素子特性上の影響を排除することが出来る。 

図 4-17に、ポアソン方程式によって計算した、反転型 3 段メサ APD の電界強度プロファイル

を示す。素子の中心、2
nd メサ、 3

rd メサの側面について 2 次元で表示しており、素子は BCB

で埋め込まれているものとしている。また、計算において仮定した電圧は、素子中心における電

界強度が M=10を与える電圧としている。 

 

 

 

図 4-17 反転型 3段メサ APD の電界プロファイルの計算結果 

 

p 型/n型電界制御層のドーピング濃度および膜厚を適切に設定することで、動作電圧素子中心

における電界強度は 900 kV/cm程度まで大きくなっているものの、光吸収層、エッジ電界緩和層

の電界強度は～200 kV/cm 程度と、Low-high-lowの電界プロファイルが有効に作られる。また、
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それぞれの素子側面における電界強度は有効に低減、ないしは 0となっていることが確認できる。 

この様に、本研究の APD では、3段メサ構造、反転型構造、low-high-low電界プロファイルを

特徴として、高速高感度、および高信頼、高安定動作を実現することを目標としているが、上記

の設計項目の内、それ単独では上記目標に向けては機能しない。3つの設計項目が相互に作用す

ることで、高速高感度でありがなら、高信頼、高安定動作を実現することができる。 

以降より、上記の設計に基づいた APD を、「反転型 APD」と呼称する。 

 

4.4 反転型アバランシェフォトダイオードの基本動作の確認 

上記の設計指針に基づき、反転型 APD を試作し、基本動作を確認した。図 4-18 に試作した

APD の I-V 特性および M-V 特性を示す。 

 

 

図 4-18 試作した反転型 APD の I-V、M-V 特性 

 

試作した素子の 1st メサの直径は 20 μm であり、全光吸収層厚 400 nm, 増倍層は 100 nm の

InAlAs とした。Von,Vb はそれぞれ 14、26.5 V である。暗電流は連続的にブレークダウン電圧ま

で上昇しており、エッジブレークダウンのような異常ブレークダウンの影響は見られない。増倍

率も I-V 特性に従い連続的に上昇し、M = 40 を超える高い増倍率を示している。異常ブレーク

ダウンが生じた場合には、増倍率は数 10 まで上昇するまでにショートを示す、ないしは暗電流
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と光電流の差分が無くなることから増倍率そのものが上昇しない、という傾向があることから、

このような高い増倍率を示すことからも、異常ブレークダウンが生じていないことを示唆してい

る。 

暗電流は、1 V 程度までは pAオーダーであり、また 10 V 程度まで数 nAの非常に小さい暗電

流を示している。このことは、素子側面における暗電流が無視できる程度に小さいことを示唆し

ている。 

4.5 まとめ 

本研究における目標を明確化し、これまでの素子構造の長短所を整理した上での目標に向けた

構造設計の指針を示した。 

APD の基本的な素子構造としては、作製プロセスおよび光学実装上簡易であるが、本質的に

光吸収層においてタイトな帯域と感度のトレードオフが存在する「垂直入射型」と、作製プロセ

スおよび光学実装に高い精度が要求されるものの光吸収層における感度と帯域のトレードオフ

が比較的小さい導波路型 APD がある。ただし、導波路型においても、一定感度に対して得られ

る帯域は無限大ではなく、導波路長や導波路幅による制約がある。本研究の目的である、高速高

感度 APDのレシーバとしての実用という観点から、垂直入射型 APDを前提とし、光吸収層にお

ける感度と帯域のトレードオフを緩和することで、作製、実装の容易性を確保しつつ高速高感度

な APD を実現するという指針とした。 

基本的な光吸収層構造としては、キャリアのドリフト輸送を動作原理とした PIN-PD 型と、キ

ャリアの拡散、熱移動を動作原理とした UTC-PD 型があるが、どちらも感度と帯域のトレード

オフを解消するものではない。PIN-PD 型においては、帯域の制限要因は正孔のドリフト速度、

UTC-PD 型においては、帯域の制限要因は、電子の拡散速度であるが、両者の吸収層構造におい

て、キャリア輸送原理が全く異なることを利用し、「ハイブリッド型」光吸収層を提案した。ハ

イブリッド型光吸収層においては、受光感度は p 型、アンドープの両吸収層厚の和で決まるが、

キャリア走行時間は、p 型光吸収層における電子拡散時間、およびアンドープ型光吸収層におけ

る正孔ドリフト時間で決まる。すなわち、電子も正孔も、実行時間的に両層の膜厚分を速高する

必要がない。このため、吸収層の膜厚は大きくしながらも、キャリア輸送時間をできるため、高

速高感度動作が可能になる。 

上記ハイブリッド光吸収層を用いながら、更に実用上必須になる、素子の高信頼化、高安定化

を目的として、「反転型構造」を提案した。反転型構造は、ハイブリッド光吸収層の適用、ｐ型

層の基板側への配置、エッジ電界バッファ層の導入、ｐ型、n型電界制御層のドーピングダイポ

ールの導入、および 3段メサ構造を特徴としている。3 段メサ構造およびハイブリッド光吸収層

に p型層の基板側への配置を組み合わせることで、高速高感度でありながら、素子側面における

電界を緩和、ないしは 0とすることが出来、2種の電界制御層およびエッジ電界緩和層の導入に

より、素子内部におけるエッジ電界による異常ブレークダウンの懸念を回避できる。反転型構造

によれば、素子最上部の n型コンタクト層の面積によってのみ有効動作面積が決まるため、プロ

セス上のトレランスが大きく、また、Lateral scaling も容易である。 
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 上記の反転型構造の APD を試作し、I-V および M-V 特性を測定し、小さい暗電流と高い増倍

率を確認した。この結果より、提案する反転型 APDの基本動作を確認した。 
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第5章  反転型アバランシェフォトダイオードの Lateral Scalability

と電界狭窄効果 

 

第 4 章においては、APD の高速高感度化を実現するとともに、その動作安定性、信頼性を確保

するため、素子の側面における電界強度を低減し、素子内部へと電界を狭窄する「反転型構造」

を提案した。本章では、提案、設計した反転型 APDを試作し、実際に反転型 APD が電界狭窄出

来ていることの実験的確認を行う。 

 

5.1 Lateral Scalability 

5.1.1 素子容量による評価 

反転型 APD における、1
st メサ（n コンタクトメサ）の面積による電界狭窄効果を確認する

ため、素子容量測定により 1st メサ面積の実効容量への依存性を検討した[5-1,5-2]。まず、1
st 

メサ直径 200 μmの素子の C-V 測定を行い、low-high-low電界プロファイルの確認を行った。図

5-1(a)に、作製した素子の C-V 特性を示す。参考のため、図 5-1(b)に第 4 章で示した I-V 特性を

示す。図 5-1(a)から、4 V付近および 12.5 V において大きく素子容量が低減する。これらの容量

の低減は、p型電界制御層および n型電界制御層の空乏化によるものと考えられるが、どちらの

空乏化がどの電圧での容量低下に寄与しているものかは C-V 特性のみからでは判断できない。

そこで、図 5-1(b)の I-V 特性と C-V 特性を比較してみる。I-V 特性からは、4 V 付近では光電流、

暗電流ともに顕著な変化は見られず、単調に両電流とも増加しているが、12.5 V付近からは光電

流が急激に増加している。ここで、再度反転型 APD の層構成を考えてみると、n 型電界制御層

はエッジ電界緩和層に、p型電界制御層はアンドープ光吸収層にそれぞれ隣接している。すなわ

ち、p型電界制御層が空乏化したときのみ、光吸収層に電界が生じ始め、光電流が発生すると考

えられる。よって、I-V 測特性により光電流が生じ、かつ C-V 特性により素子容量が大きく低減

する 12.5 V が p 型電界制御層の空乏化電圧であり、4 V においては、n型電界制御層の空乏化が

完了した電圧であると考えられる。M-V 特性からも、12.5 V 以降で M が立ち上がりはじめ、増

加を示している。エッジ電界緩和層に電界が生じたのみでは、増倍層に注入されるキャリアが存

在したいため、M が観測できないはずであり、M は光吸収層から電子が注入された場合にのみ

確認できるものと考えられる。4 V-12.5 V までは素子容量は緩やかに減少しており、この容量減

少は、エッジ電界緩和層、n型コンタクト層、および p 型電界制御層の空乏化の進行に伴うもの

と考えられる。12.5 V 以上の電圧印加に対しては、素子容量はほぼ変化しない。これは、作製し

た APD が完全空乏化したことを示唆している。 
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図 5-1 (a) 1
stメサ直径 200 μmの反転型 APDの C-V 特性、(b)図 4-15から再掲した反転型 APD

の I-V および M-V 特性 

1.E-12

1.E-11

1.E-10

-25-20-15-10-50

C
a

p
a

c
it
a

n
c
e

(F
)

Voltage (V)

50 1510 2520

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10-3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

Darkcurrent

Photocurrent

M

C
u

rr
e

n
t 
(A

)
M

u
ltip

lic
a

tio
n
 fa

c
to

r, M

Voltage (V)

(a) 

(b) 



第 5章 反転型アバランシェフォトダイオードの Lateral Scalabilityと電界狭窄効果 

87 

 

1
st メサ直径を 5 – 30 μm の反転型 APD を作製し、それぞれの素子容量を測定した。図 4-10 

(a)-(c)に示したように、反転型 APDにおいては、低電圧状態（p型、n型電界制御層のいずれも

空乏化していない状態）においては、素子容量は、2
nd メサの面積によって支配され、空乏層

が 1st メサに到達した時点で、素子内の電界は 1st メサによって狭窄されるはずである。図

5-2 に、2 Vにおける反転型 APD の素子容量の 2nd メサ面積依存性を示す。ここで、2
nd メサ

上のテラス 1幅は全 1st メサ系の素子に対して同一であり、5 μmとしている。図 5-2に示すよ

うに、素子容量は 2nd メサの面積に対して比例的に増加している。図 5-2には 2 V における反

転型 APDの空乏層幅と 2nd メサの面積（= 1
st
 メサの半径+ 5 μm、の半径に基づいた面積）から

計算した素子容量を同時に示しているが、この計算結果とも実験結果は良い一致を示している。

この結果は、3
rd メサにおけるテラス 2 の長さは、素子容量に影響を与えていないことを示し

ており、本結果から、2 Vにおいては、3
rd

 メサのテラス 2 直下部分は、素子の実効的な面積に

寄与していないことが確認できる。 

 

 

図 5-2 2 V における反転型 APD の素子容量の 2nd メサ面積依存性 

  

更に電圧を上昇し、Von 以上の実動作電圧における電界狭窄効果について考えてみる。実動作

面積においては、図 4-10 (a)-(c)に示したように、1
st メサによって素子の実効面積は規定される

ことが期待される。図 5-3に、22 V（M = 10）における反転型 APD の素子容量の 1st メサ面積

依存性を示す。図 5-3 には、空乏層はばおよびメサ面積から見積もった、素子容量の 1st メサお
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よび 2nd メサ面積依存性の計算結果も示されている。測定した素子容量は、1
st メサ面積に対し

て比例的に増加していることが確認される。計算された 2nd メサの面積に対する素子容量変化

とは実験値は大きく離れており、測定結果が 1st メサ面積にのみ強い依存性を有していること

が確認できる。この結果は、反転型 APD の実動作電圧においては、その素子容量は、2
nd メサ

のテラス１、および 3rd メサのテラス２の長さとは無依存であることを示している。 

図 5-3から、APD の素子容量は、1
st メサ面積が小さくなるほど完全な比例関係よりは若干大き

くなっていることが分かる。これは、素子のペリフェリー容量に伴うものと考えられる。すなわ

ち、反転型 APDの 1st メサの Lateral Scaling Down を進めた場合に、ある一定のペリフェリー容

量が無視できなくなり、作製した 1st メサ面積よりも若干容量が多くくなることが予想される。 

 

図 5-3 22 V における反転型 APD の素子容量の 1st メサ面積依存性 

 

図 5-4に、実測の素子容量に対し、ペリフェリー容量を与える実効面積の広がりを、0,1,2 μm

として計算した結果を示す。 
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図 5-4 反転型 APD の素子容量の電界の広がりによる影響 

 

図 5-4 からわかるように、電界の広がりを、1
st メサから 1 μm としたときに一致がよい。

このように、素子容量による検討からは、電界広がりが 1 μｍで 1st メサ面積により実効面積が

規定されていると考えられる。 

 

 

5.1.2 暗電流特性による評価 

次に、素子容量に関する議論と同様の検討を、暗電流に関して行った[5-1]。図 5-5 に、各 1st メ

サ直径に対する暗電流の I-V 特性を示す。いずれの電圧においても、素子径が小さいほど暗電流

値が小さいことがわかる。一般的に APD の暗電流としては、素子内部に起因するものおよび素

子表面に起因するものとで大別できるが、内部に起因するものは、暗電流値は素子面積に対して

比例関係に、素子表面に起因するものは素子の周囲長に対して比例関係になるはずである。 
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図 5-5 反転型 APD の暗電流の電圧依存性 

 

図 5-6 に、反転型 APD の 2 V における暗電流の 1st メサ(n コンタクトメサ)面積依存性を示

す。暗電流値は、1
st
 メサ面積に対して比例関係にはなく、概ね面積に対して 1/2 乗の増加を示

している。2 V における暗電流成分としては、表面暗電流が主成分と考えられる。しかしながら、

計算結果と良好な一致を示しているとも言えず、このような低電圧状態での、pA オーダの電流

成分に関しては、拡散電流や生成再結合による寄与も考えられる。一方、実動作電圧（22 V）に

おける暗電流成分および 1st メサ面積について検討してみる。図 5-7 に、22 V における暗電流

の 1st メサ面積依存性を示す。22 V においては、暗電流はほぼ 1st メサ面積に対して比例的

に増加しており、また、素子容量の議論と同様、1 μmの電界広がりを仮定した場合の計算結果

とも良く一致する。 

APD における暗電流成分のうち、面積依存する暗電流は、拡散電流、再結合電流、トンネル

電流があるが、このうち顕著な電圧依存性を示すものはトンネル電流のみになる。従ってこれら

の結果は、動作電圧における反転型 APD の 1st メサによる電界狭窄効果を再度示しているとと

もに、動作電圧においては、室温での暗電流の主成分がトンネル電流であることを示唆している。 
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図 5-6 反転型 APD の 2 Vにおける暗電流の nコンタクトメサ面積依存性 
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図 5-7 反転型 APD の 22 V における暗電流の nコンタクトメサ面積依存性 

 

 

5.1.3 高周波特性による評価 

5.1.1、5.1.2 までで、反転型 APD の静特性上において、1
st メサによる電界狭窄効果を確認し

た。反転型 APDのもう一つの設計指針である、エッジ電界の緩和について検討しよう。エッジ

電界が素子特性に影響を与える場合、エッジ電界が顕著な箇所においてのみ局所的に電界強度が

高くなるため、増倍率（すなわち、光電流値）が局所的に大きくなるはずである。また、増倍率

が大きい場合、GBP による帯域制限により、ある電圧においては局所的に f3dBが小さくなること

が予想される。そこで、M = 10（22 V）において、光電流値および f3dBの位置依存性を調査した。

用いた素子は、1
st メサ直径 20 μmである。入射光は波長 1.55 μmであり、素子裏面から光入射

をしている。モードフィールド径は 7 μmであり、1
st
 メサの中心から±20 μmを 2 次元的にスイ

ープしながら光電流および f3dB帯域を測定した。光電流の測定結果を図 5-8(a)に、f3dBの測定結果

を図 5-8(b)に示す。 
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図 5-8 (a)1
st
 メサ周辺の光電流プロファイル、(b)1

st メサ周辺の f3dBプロファイル 

 

図 5-8(a)より、光電流は明確に 1st メサの形状を反映している。-10，10 μmの位置が、1
st メ

サによるエッジ電界が生じる位置であるが、この位置において顕著な光電流の増加は見られない。

光電流は、-5, 5 μmにおいて緩やかな減少を示しているが、これは素子上面に形成された電極金

属によって、ミラーの反射戻り光を十分に得られていないためと考えられる。また、-20～-10，

10～20 μmの位置においては、値は小さいものの、光電流が検出されている。これは、フォトキ

ャリアの拡散に伴う光電流と考えられる。また、図 5-8(b)における f3dBプロファイルにおいても、

明確に 1st メサの形状を反映しており、エッジ電界の影響は見られない。光電流プロファイルと

は異なり、1
st メサ外の領域においては、f3dB は急峻に低下している。これは、光電流プロファ

イルにおける 1st メサ領域外の電流が拡散によるものという考察と矛盾せず、拡散によるフォ

(a)

(b)
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トキャリアが高周波特性に寄与しないためと考えられる。 

次に、高周波特性上においても、静特性と同様に反転型 APD が Lateral scalability を有するか

を検討した。静特性評価と同様、5-30 μmの 1st メサ直径を有する素子の f3dBを評価した。全光

吸収層厚は 1000 nmであり、テラス 1,2 の幅は全ての素子において同一である。GBP による帯域

制限による影響を排除するため、測定状態は M = 6 としている。測定結果を図 5-9 に示す。赤プ

ロットは、同様の素子径を素子容量に、同様の全光吸収層厚を走行時間に反映させ計算した結果

である。計算値と実験値は、全 1st メサ径においてほぼ同様の振る舞いをしており、作製した

反転型 APD が、高周波特性上も Lateral scalabilityを有していることを示している。全 1st メサ

径において、測定値が計算値よりも 2 GHzずつ小さい f3dBを示しているが、これは配線やパッド

等による寄生容量の影響によるものと考えられる。黒プロットでは、キャリア走行時間を無視し

た場合の CR 走行帯域を示している。この計算結果から、各 1st メサの面積および光吸収層の

膜厚の最適化により黒プロットの範囲において M = 6 での f3dBと 1st メサ径のスケーリングが

成り立つことを示唆している。 

 

 

図 5-9 反転型 APD の f3dBの 1st メサ面積依存性 
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5.2 暗電流成分の解析 

反転型 APD においては、I-V 特性により低電圧状態により低い暗電流が示されたが、動作状

態における暗電流成分は、I-V 特性のみからでは成分の解析が困難であり、動作状態における側

面暗電流の有無については議論できなかった。そこで、0.9 Vb における暗電流の温度依存性を調

査し、暗電流成分を解析した。図 5-10 に、測定した暗電流の温度に対するアレニウスプロット

を示す。 

 

 

図 5-10 反転型 APD の 0.9Vb における暗電流のアレニウスプロット 

 

T は温度であり、温度範囲は 25℃～200℃である。APD の Vb は、光学フォノン散乱の影響によ

り、高温ほど高電圧側にシフトするが、各暗電流値は、は各温度における 0.9 Vb の値でプロッ

トした。比較的低温度の領域（1000/T = 2.6-3.4, 25℃-110℃）においては、暗電流の活性化エネ

ルギーは 0.17 eV を示しているが、温度がより高くなる（1000/T = 2.1-2.4, 150℃-200℃）と、そ

の活性化エネルギーは 0.76 eV 程度に上昇する、2段階の温度特性を示している。この結果は、

0.9Vbの暗電流の主成分が温度によって変化していることを示している。高温側においては、そ

の活性化エネルギーは、光吸収層である InGaAs のバンドギャップ（0.75 eV）に相当しており、

この領域における暗電流成分が InGaAsから生じている拡散電流に起因していることを示唆して
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いる。低温度領域については、0.17 eVの小さい活性化エネルギーが確認される。ここで、トン

ネル電流は温度変化に対するバンドギャップエネルギーの変化分だけ変化し、側面電流は温度依

存性は原理上無い。このため、低温度領域における暗電流成分はトンネル電流が支配的であると

考えられる。これらの温度特性は、表面電流の影響を抑制している、プレーナ型の APD の温度

特性の振る舞いとよい一致を示しており[5-3]、反転型 APD においては、全電圧領域において、

信頼性および安定性上問題となりうる側面暗電流の影響が無視できる程度に小さいことを示し

ている。 

 

 

5.3 まとめ 

提案した反転型 APD を試作し、期待される Lateral Scalability と電界狭窄効果が得られているこ

とを確認した。素子容量および暗電流の 1st メサ面積依存性の測定により、Von 以下の低電圧

状態においては、素子の実効面積は 2nd メサの面積に依存していることを確認し、実動作電圧

においては、1
st メサの面積によって依存されていることを示した。これは同時に、テラス１、

テラス２の幅は実動作面積に対して影響を与えないことも示している。また、実効的な、素子内

の電界の 1
st メサ面積の広がりは 1 μm程度であることを示した。これらの結果は、反転型 APD

が十分な電界狭窄効果を有していることを示している。 

光電流および f3dBの素子内における位置依存性より、反転型 APD が有効にエッジ電界による

影響を排除していることを確認した。また、f3dBに対する反転型 APDの Lateral scalabilityも確認

し、反転型 APD が、1
st
 メサのエッチングサイズのみによる、非常に簡易なプロセスで高い

Scalabilityを有していることを示した。 

また、0.9Vb における暗電流の温度依存性から、動作状態における暗電流の主成分がトンネル

電流によるものであることを確認した。この結果は、動作時における反転型 APD の電界狭窄効

果および Lateral Scalability を再度実証する結果であった。 

よって、反転型 APD が、簡易な作製プロセスを有しながらも Lateral scalability に優れ、また

長期信頼性、動作安定性の観点からも有望な素子構造であることを示した。 
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第6章 反転型アバランシェフォトダイオードの高速・高感度化 

 

前章までにおいて、光吸収層における、ハイブリッド光吸収層の適用による高速高感度設計お

よび、ハイブリッド光吸収層を適用した反転型 APDの電界狭窄効果、Lateral scalabilityを確認し、

さらに同構造が長期信頼性、動作暗転性上有望であることを示した。 

しかしながら、APD の帯域および感度は、光吸収層のみでは決まらない。反転型 APD を前提と

した場合、p 型、n型電界制御層、増倍層、エッジ電界緩和層におけるキャリア走行時間を考慮

してキャリア走行帯域を設計する必要があり、さらにこれらの層の膜厚は、動作時においては空

乏化しているため、素子容量にも影響を与える。また、APD の感度は M = 1での受光感度と、

動作時の増倍率の積となるため、GBP を拡大するために適切な増倍層厚を設定することも重要

であるが、GBP の拡大のために極端に増倍層厚を薄層化した場合、トンネル電流による暗電流

の増加も顕著になる。 

本研究においては、反転型 APD の 100 Gbit/s、および 400 Gbit/sなどの超 100G 級システムへ

の適用性を示すことが目的であり、そのためにチャネルあたり 25 Gbit/s および 50 Gbit/s の動作

を実現することを目標としているが、目標の動作ビットレートにおいて、感度を最大化するため

には、これら増倍層厚、吸収層厚（ないしはハイブリッド光吸収層における p 型/アンドープ層

膜厚比率）、エッジ電界緩和層等の最適化が必要になる。 

本章では、25 Gbit/s, 50 Gbit/s 動作に向けた、反転型 APD の設計論について述べるとともに、試

作した素子特性について述べる。 

 

 

6.1 100G級システム（25 Gbit/s）動作に向けた高速・高感度設計 

6.1.1 必要な感度・帯域に向けたハイブリッド光吸収層の設計 

25 Gbit/s での動作を帯域ペナルティを小さく実現するためには、帯域の不足によるアイ波形上

のペナルティを考慮する必要がある。帯域不足による、電圧振幅方向のアイマスクマージンの縮

小（Vertical Eye-Closer Penalty; VECP[6-1] ）を考慮すると、25 Gbit/sに対する各 f3dBでのペナル

ティは図 6-1のようになる。図 6-1より、f3dBがビットレートの 0.6 倍以下になった場合、ペナル

ティは 0.5dB を上回るようになる。そこで、本研究では目標とする帯域を、ビットレートの 0.7

倍とする。 
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図 6-1 25 Gbit/sにおける f3dBと感度ペナルティ（VECP）の関係 

 

25 Gbit/s級のAPDにおいて、増倍層およびp型/n型電界制御層の膜厚の和を200 nm程度とし、

エッジ電界緩和層においては、その膜厚を 200 nm程度であれば、十分増倍層におけるエッジ電

界を緩和できるとする。この時、ハイブリッド光吸収層から生じた全規格化電流は、式(4.34)に

述べたとおりである。 

この条件を基に、キャリア真性の走行帯域（すなわち、GBP および CR 帯域による制限がな

い場合）を考えてみよう。 

いま、全光吸収層膜厚を 1000 nmとし場合、光吸収層において最大帯域を与える p 型/アンド

ープ光吸収層膜厚の比率は、図 6-2 に示す通りとなる。 
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図 6-2 光吸収層 1000 nm に対する吸収層での走行帯域の p型光吸収層比率依存性 

 

p 型光吸収層比率が 0.4 程度が最も大きい f3dBを与え、光吸収層の帯域としては、40 GHz 程度

である。上式から、この光吸収層での f3dBに、p 型/n 型電界制御層＋増倍層およびエッジ電界緩

和層におけるキャリア走行時間を加味した場合、反転型 APD 全体のキャリア走行帯域としては、

38 GHz 程度が得られる。この場合の M = 1における受光感度としては、0.94 A/W となる。 
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前述のキャリア走行帯域を前提として、CR帯域を加味した素子径の設計が必要になる。キャ

リア走行帯域 38 GHz において、CR帯域を加味した M = 1 での f3dBの素子容量依存性を図 6-3 に

示す。図 6-3における計算の前提としては、素子の直列抵抗として 30Ω、50Ω で終端されている

こととした。 

 

 

図 6-3 走行帯域 38 GHz に対する、反転型 APD の M = 1 での f3dBに対する素子容量依存性 

 

図 6-3より、素子容量が 50 fF 程度であれば、M = 1 での f3dBとして 24 GHz程度を得ることが

出来ることが分かる。次に、この所望の素子容量を得るために必要な、反転型 APD における 1st 

メサの直径について考えてみる。今、5-1 で述べたように、1
stメサ面積から 1 μmの電界の広が

りがあるとすると、1
st
 メサの半径と素子容量の関係は、図 6-4にようになる。 
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図 6-4 反転型 APD における 1st メサ半径と素子容量の関係 

 

APD の光学実装への適用を考えた場合、実効面積に相当する 1st メサの面積は、CR帯域の許す

範囲内で大きい方がよい。また、実素子においては、素子の実効面積に依存するジャンクション

容量のみならず、10 fF 程度のパッド容量を含む寄生容量が予想される。この為、25 Gbit/s 動作

向けの反転型 APD の 1st メサ半径としては、ジャンクション容量として 40 fF 程度が期待できる

10 μm（直径 20 μm）を適用した。 

 

 

6.1.2 利得帯域積の向上に向けた増倍層設計 

APD における受光感度は、光吸収層の膜厚によって決まる、M = 1での感度と、動作電圧にお

ける利得の積で決まる。即ち、GBP を向上させ、25 Gbit/s動作に必要な 17 GHz の帯域を可能と

する動作状態での利得を向上させなければならない。 図 6-5 に、GBP を 100 GHz から 300 GHz

まで変化させた場合の、APD の利得帯域特性のシミュレーション結果を示す。帯域のシミュレ

ーションとして、走行帯域としては前節で議論した 38 GHz を、CR帯域とては素子容量 50 fF, 

素子直列抵抗 30 Ω、50 Ω終端されていることを仮定し、全ての利得状態においてこれらの値は

一定とした。 
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図 6-5 反転型 APD の利得帯域特性の GBP 依存性の計算結果 

 

GBP = 100 GHzは、10G級の APD で用いられてきた InP 増倍層による APDの GBP の典型値

である[6-2,6-3, 6-4]。図 6-5からは、GBP = 100 GHz で f3dBがビットレート 25 Gbit/sの 0.7倍と

なる 17.5 GHz 以上となる増倍率は、3程度となる。光吸収層における M = 1の受光感度 0.94 A/W

を仮定すると、M = 3での受光感度は 2.82 A/W 程度である。GBP が上昇すると、f3dBが 17.5 GHz

以上となる増倍率は上昇してゆき、GBP = 150, 200, 250 300 GHzに対して 6, 8, 10, 13程度となる。

これらは受光感度に変換すると、5.64、7.52、9.4、12.2 A/W 程度になる。 

本研究における 25 Gbit/s 動作の目標としては、イーサネットにおけるビル間通信を可能とす

る 40 km程度の伝送を実現することであり、40 kmのエラーフリー伝送に必要な光レシーバとし

ての受信感度は、ファイバロス 0.5 dB/km, 送信器の出力を 4 dBm とすると、40 km 伝送後は光

レシーバに注入される光強度は、-16 dBm以下となる、実際にはコネクタ等のロスとして 2dB程

度のペナルティが生じることを考えると、-18 dBm程度の受信感度を有することが望ましい。こ

のために必要な APD としての受光感度は、7.0 A/W 程度となる。このため、25 Gbit/s 動作を目

標とした APD の GBP としては、200 GHz以上を目標とした。 

GBP = 200 GHz 以上を実現するためには、10G級 APD で用いられてきた InP ではその実現は

困難と考えられる。そこで本研究では、インパクトイオン化率比がより優れ、高い GBP が報告

されている InAlAs を用いた[6-5, 6-6, 6-7]。 
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一方で、APD の光吸収層として InP に格子整合する InGaAs を用いる限り、従来 APD の増倍

層として用いられてきた InP を InAlAs に置き換えることは、吸収層と増倍層間のバンドオフセ

ットの変更を伴う。特に電子注入型の APD について考えた場合、電子から見た実効的なバンド

オフセットである伝導帯オフセットは InP に比べて InAlAs が大きくなる。このことの APD動作

への影響について考えてみよう。InP に格子整合する InGAAs 吸収層に対する、InP, InAlAs の

それぞれの伝導帯、価電子帯のバンドオフセット（ΔEc、ΔEv）は以下のとおりである[6-8]。 

 

表 6-1 InGaAs に対する InP, InAlAs のバンドオフセット 

Material ΔEc (eV) ΔEv (eV) 

InP 0.2 2 -0.41 

InAlAs 0.52 -0.17 

 

表 6-1 からわかるように、InGaAs から増倍層への電子注入を考えた場合、InAlAs を用いると

InP に比べて 2 倍以上のΔEc が予想され、より顕著な電流ブロッキングが考えられる。図 6-6 に

（Von)付近の電圧におけるバンド図を示す。両計算において、増倍層以外のパラメータは同一で

あり、同電圧でのバンド図を示している。 

 

 

図 6-6 (a)InP および(b)InAlAs を増倍層とした場合の、Von付近のバンド図 

 

図 6-6から明らかなように、InP においては Von 付近の電圧では、増倍層の伝導帯のバンドパ

イルアップの先端は十分に吸収層の 0位置の伝導帯よりも低エネルギーにあり、吸収層で得られ

るエネルギーにより電子は増倍層に注入される。一方 InAlAs ではより増倍層でのパイルアップ

が大きく、この状態では顕著なブロッキング効果の影響を受けると考えられる。より電圧を印加

することで InAlAs でも電子ブロッキングは緩和されるが、その追加の電圧によって増倍層はよ

り増倍率を大きくするため、GBP による帯域劣化が生じる可能性があり、結果 APD の最大帯域

は低下する可能性がある。 

この ΔEcに関わるブロッキング効果は、適切な Gap grading 層を増倍層と吸収層の間に挿入す
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ることで回避することが出来る。今、光吸収層と増倍層の間に、1.1 eVの InAlGaAs による Gap 

gradingを適用してみる。図 6-6(c)にそのバンド図を示す。 

 

 

図 6-6(c) 1.1 eV InAlGaAs 層を有する InAlAs-APD のバンド図 

 

図 6-6(c)からわかるように、同じ動作状態であっても、Gap grading 層を有することで電子ブロ

ッキングを低減できることが分かる。素子の動作電圧を上げ、GBP の帯域制限が支配的になる

ような電圧であれば、Gapn grading 層の有無にかかわらず動作帯域に影響は及ぼさないが、低利

得で素子の最大帯域を議論する際には、上記のような電子ブロッキングを抑制することは有用で

ある。 

次に、InAlAs 増倍層の膜厚について考えてみる。ノンローカルモデルに従えば、デッドスペ

ース効果を有効に利用することでインパクトイオン化率比を薄層増倍層において提言すること

ができ、GBP を拡大できる。図 6-7 に、ノンローカルモデルを含んだ電子、正孔のインパクト

イオン化率[6-9]を含んだインパクトイオン化率による、InAlAs 増倍層における GBP の膜厚依存

性の計算結果を示す。増倍層厚 200 nm程度では、InP 増倍層と同程度の GBP しか期待できない

が、100 nmまで薄層化することで 200 GHzを超える GBP が期待できる。25 Gbit/s 動作に向けて

は、100 nmの InAlAs 増倍層を適用した。 

0 0.1 0.40.2 0.3 0.5

Position (μm)

E
n

e
rg

y
 (

e
V

)

1

0

-1

-2

-3

(c) 



第 6章 反転型アバランシェフォトダイオードの高速・高感度化 

106 

 

 

図 6-7 InAlAs 増倍層の GBP の膜厚依存性 

 

 

6.1.3 作製した素子の特性 

上述の設計指針に基づき、25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APD を試作、評価した[6-10]。表 6-2

に、再度 APD の設計値を整理する。 

 

表 6-2 25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDの設計パラメータ 

項目 設計値 

P 型光吸収層膜厚 300 nm 

アンドープ光吸収層膜厚 700 nm 

1
st
 メサ直径 20 μm 

素子容量 50 fF 

エッジ電界緩和層膜厚 200 nm 
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図 6-8に、作製した APDの I-V特性および受光感度の増倍率依存性を示す。作製した APDは、

素子上部に Ti/Auによるミラーを作製しており、基板裏面に ARコートを作製してある。信号光

は基板裏面から入射されており、素子上部のミラーで反射される 2-pass構造でる。Vonは 13.5 V, 

Vb は 26 Vであり、Vb付近において異常ブレークダウンの振る舞いはみられない。受光感度の

電圧からも、電圧に対し受光感度は連続的に 40 A/W まで増加しており、作製した反転型 APD

が、有効にエッジ電界等の影響による異常ブレークダウンを抑制していることがわかる。 

図 6-9に、M = 1での受光感度 0.91 A/W を仮定した、増倍率の電圧依存性の計算結果と実験値

の比較を示す。計算結果と実験結果は、広い動作電圧範囲においてよい一致を示しており、作製

した反転型 APDが M = 1の受光感度として 0.91 A/W であることを示唆している。計算値として

は M = 1の受光感度として 0.94 A/W が期待されるが、わずかに実測の受光感度が小さい原因と

しては、ARコートでの入射光の透過率が１００％ではないこと、またミラーの反射率が１００％

ではないことが考えられる。M = 10 となる電圧は２２ V であり、この電圧が期待される実動作

電圧である。 

 

図 6-8 作製した 25 Gbit/s 級反転型 APD の I-V 特性および受光感度の電圧依存性 
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図 6-9 作製した 25 Gbit/s 級反転型 APD の増倍率の電圧依存性 

 

図 6-10 に、作製した反転型 APD の C-V 特性を示す。I-V 特性の光電流の結果と総合し、5 V

付近での容量低下はｎ型電界制御層の、14 V 付近の容量低下は p 型電界制御層の空乏化に伴う

ものと考えられる。14 V 以上の電圧変化に対し、素子容量はほぼ変化せず、14 Vにおいて作製

した反転型 APDは完全空乏化したものと考えられる。完全空乏化した状態での素子容量は 52 fF

程度である。ジャンクション容量は 40 fF 程度と計算される為、パッド等による寄生容量は 12 fF

程度と見積もられるが、1
st メサ直径 20 μm素子に対してほぼ設計した通りの素子容量が得られ

ている。 
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図 6-10 作製した 25 Gbit/s級反転型 APD の C-V 特性 

 

図 6-11に、実動作電圧として期待される 22 V (M = 10)における反転型 APD の周波数特性を示

す。f3dB として 18.5 GHz が得られており、25 Gbit/s動作に向けては帯域ペナルティの小さい、

十分な帯域と考えられる。 
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図 6-11 反転型 APD の M = 10における光電応答の周波数特性 

 

図 6-12に、作製した反転型APDの利得帯域特性を示す。最大帯域はM = 4.47 において 23 GHz

であった。この増倍率は、GBP による制限が小さく、素子の走行帯域と CR 帯域によって決ま

る、単純な PIN-PD の帯域と比較的近い。6.1.1 では、素子の材料および膜厚、そして素子容量か

ら決まる帯域としては 24 GHz となるよう設計をしたが、得られた M = 4.47 における最大帯域の

結果は、計算値と良い一致を示している。GBP は、M = 20 以上における f3dB の実測値を最小二

乗近似し、235 GHzが得られている。この値は、従来の InP 系の増倍層を有する APD と比較し

ても 2倍程度の高い値である。図 6-10 に述べたように、M = 10においても 18.5 GHz と、25 Gbit/s

動作に十分な f3dBを維持しており、この動作状態における受光感度は 9.1 A/W となる。以上によ

り、ハイブリッド光吸収層、および薄層の InAlAs 増倍層を適用することで、25 Gbit/s 動作に十

分な高速動作を、9.1 A/W の高感度性とともに実現することができた。 
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図 6-12 作製した反転型 APD の利得帯域特性 

 

これまで議論してきたように、APD の性能指標としては、GBP がしばしば重要視される。GBP

は、材料および膜厚の選択により増倍率と帯域のトレードオフを支配する、APD においては本

質的なパラメータであることは疑いようがない。一方で、APD の実用化の観点では、GBP の拡

大のみならず高速動作と高受光感度も同様に重要なバラメータであり、またそれぞれがトレード

オフの関係を有している。例えば、GBP は 500 GHzと極めて高く、f3dB も M = 10 において 30 GHz

を有しているが、受光感度は M = 1で 0.05 A/W の APD があったとする。この場合、30 GHzで

の受光感度は 0.5 A/W となり、PIN-PD や UTC-PD と比べて優位性がない。逆も同様で、GBP = 500 

GHz, 受光感度が M = 1 で 1.0  A/W であったとしても、走行帯域および CR帯域から決められ

る f3dB が 10 GHzであれば、高ビットレートへの適用は困難になる。すなわち、APD の実用上重

要なパラメータは、単純な GBP ではなく、M（利得）×R（M=1 の受光感度）-B(帯域)、すなわ

ち増倍感度-帯域積(Multiplied-responsivity bandwidth product: MR-B product)であると考えられる。 

図 6-13に、APD の実動作状態における感度と f3dBの比較を示す。 
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図 6-13 APD の実動作状態における感度と f3dBの比較 

 

図 6-13には、既報告の値を垂直入射型、導波路型に分けてプロットしている。前述のとおり、

導波路型が広帯域を実現できており、垂直入射型では高感度を実現できているが、MR-B product 

= 100 A/W・GHz 程度のトレードオフのラインから大きく逸脱できてはいない。本研究での 25 

Gbit/s 動作向け APD においては、高い受光感度と f3dBのバランスよく向上させ、MR-B product

としては 168 A/W・GHz に達している。図 6-12 の比較からも、反転型 APD が従来あった受光感

度と帯域のトレードオフを大きく緩和するものであることが分かる。 

表 6-3に、25 Gbit/s 動作に向け設計、試作した反転型 APD の設計値と実測値をまとめる。帯

域、受光感度ともにほぼ設計通りの値が得られていることが分かる。これらの結果より、反転型

APD は 25 Gbit/s 動作に向けて、高い設計性を有しながら十分な特性を得られていることが分か

った。 
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表 6-3，25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDの設計パラメータ 

項目 設計値 実測値 

最大帯域 24 GHz 23 GHz 

GBP Over 200 GHz 235 GHz 

f3dB @ M = 10 Over 17.5 GHz 18.5 GHz 

素子容量 50 fF Minimum 52 fF 

受光感度 @ M = 1 0.94 A/W 0.91 A/W 

 

 

 

6.2  超 100G級システム（50 Gbit/s）動作に向けた高速・高感度設計 

6.2.1 50 Gbit/s 動作に向けた課題 

6.1で述べた、所望とするビットレートに対する必要帯域の関係に基づけば、50 Gbit/s 動作に

対して必要な f3dBは、35 GHz 程度となる。25 Gbit/s 動作用途に設計・試作した反転型 APD は、

最大帯域であっても f3dB = 23 GHz 程度であったので、50 Gbit/s動作に向けては更なる帯域向上の

ための設計が必要になる。 

4.1.2 で述べたように、APD の素子構造としては、比較的帯域の拡大が容易な導波路型と、帯

域と感度に厳しいトレードオフのある垂直入射型があるが、より広帯域化の容易な導波路型にお

いてでも、50 Gbit/s 動作はこれまで報告されていない。25 Gbit/s 動作向け反転型 APD の、走行

帯域および CR帯域の設計について振り返ってみると、走行帯域としては 38 GHz, CR 帯域とし

て 39GHz程度であった。すなわち、CR帯域と走行帯域のどちらか一方が律速要因とならない設

計としていたことになる。このことは、35 GHz の f3dBを目指す上では、単純にハイブリッド光

吸収層の膜厚を薄くするだけの設計変更では、CR 帯域が律速要因になり、また単純に素子径を

縮小するだけの設計変更では、走行帯域が律速要因となることを意味している。即ち、35 GHz

の帯域を実現するためには、走行帯域と CR帯域の両者に対して最適化設計が必要になることを

意味している。 

一方、より高い増倍率での動作を実現するため、GBP の更なる拡大も期待される。実験によ

り求められる GBP の値は、測定可能な M の値や走行帯域、CR 帯域次第では誤差が大きくなる

ため、InAlAs 増倍層の膜厚に対する GBP の値は過去の報告においても多少のばらつきがある。

本研究における 25 Gbit/s動作を目指した反転型 APD では、235 GHz の GBP が得られており、

増倍層でのトンネル電流の許す範囲で薄層化することで、更なる GBP の拡大が期待できる。 

本研究では、Lateral scaling が容易であり、また光吸収層における高速高感度化が容易な反転

型 APD 構造を基として、各層の膜厚最適化、および素子径の最適化により、50 Gbit/s 動作を可

能とする APD の設計論および試作した素子特性について述べる。 
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6.2.2 超高速・高感度応答に向けたハイブリッド光吸収層の設計改善 

図 6-14に、ハイブリッド光吸収層における、吸収層の f3dBと M = 1 での 1.3 μm 帯における受

光感度の計算結果を示す。作製した APD を光レシーバへと実装する必要を考慮すると、素子径

の縮小に伴う CR帯域の拡大には限度があり、光吸収層における f3dBおよび感度の最適化は重要

な設計項目になる。25 Gbit/s 向けの反転型 APD の設計と同様に、走行帯域、CR 帯域の両者を

含めて 35 GHz 以上の帯域を得るためには、走行帯域、CR帯域の両方が 70 GHz以上の帯域が必

要とされる。ハイブリッド光吸収層においては、図 6-14 に示す通り、トータル膜厚 600 nmにお

いて光吸収層における f3dBは 71 GHzになる。このときの 1.3 μmでの受光感度としては、0.76 A/W

が期待される。 

 

図 6-14 50 Gbit/s 動作に向けた計算によるハイブリッド光吸収層の膜厚と感度の関係  

 

各ハイブリッド光吸収層における、最大帯域を実現する p 型/アンドープ層の膜厚比について

考えてみる。図 6-15 に示すように、ハイブリッド光吸収層の全膜厚が小さくなるにつれて、最

大帯域を示す p 型光吸収層の膜厚の比率が大きくなることが分かる。このことは、全光吸収層厚

が小さくなるにつれて、UTC-PD の原理に基づいた光吸収層層構造が広帯域化に向けては有効で

あることを示している。 
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図 6-15 ハイブリッド光吸収層の全膜厚に対する、最大帯域となる p 型光吸収層膜厚比率の

関係 

 

今回、50 Gbit/s動作に向けて適用する光吸収層の全層厚は 600 nmとしているが、最大帯域を

実現するためには p 型光吸収層の比率が 40 %である必要がある。注意するべきは、ここでの p

型光吸収層厚とは、動作状態において、その層が空乏化せず、電気的に中性であることを意味し

ている。よって p型となるようアクセプタドーピングを施した層の層厚を 600 nmの 40%である

240 nmとした場合、動作状態ておいてはアクセプタドーピングした層の一部が空乏化される為、

実効的には電気的中性を保った層厚が小さくなる。本研究では、p 型光吸収層の膜厚を 300 nm

とし、動作時に電気的中性を保つ層厚が 240 nmとなるよう設計した。 

 

 

6.2.3 感度、帯域の最適化に向けた素子スケーリング技術 

次に、反転型 APD の 50 Gbit/s動作に向けた Lateral scaling について考えてみる。CR帯域は、

走行帯域と同様に 70 GHz 程度の帯域を有することが望ましい。図 6-16 に、素子容量に対する

CR帯域の計算結果を示す。70 GHzの CR帯域を実現するためには、素子容量として 30 fF 程度
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を有することが望ましい。一方、25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APD の設計、および試作で得ら

れたように、パッド容量等の寄生容量は 12 fF と考えられ、この寄生容量はジャンクションサイ

ズに依存しない。即ち、ジャンクション容量としては、素子全体の容量である 30 fF から寄生容

量 12 fF を引いた、18 fF 程度となることが要求される。先に図 6-4で示したように、30 fF の素

子容量を実現するためには、ジャンクション半径として 7 μm 程度が必要になる。本研究では、

上記指針に伴い、1
st
 メサの半径を 7 μmとした。直径としては 14 μmであり、実装上もケラレ

損の無視できる素子径である。 

 

 

図 6-16 CR帯域の素子容量依存性 

 

しかしながら、50 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDの設計においては、光吸収層におけるキャ

リア走行時間を短縮する為、ハイブリッド光吸収層の層厚を Vertical scalingしており、その他の

層厚が 25 Gbit/s動作に向けた APDと同じであれば、空乏層幅の現象に伴い素子容量が増大する。

そこで、反転型 APD の層構成の内、光吸収層以外の層の層厚を拡大することで、素子容量を低

減する必要がある。 

反転型 APD の層構成の中で、アンドープ光吸収層以外で膜厚の設計性がある層は増倍層とエ

ッジ電界緩和層になる。増倍層における膜厚拡大は、GBP を低下させる懸念があり、また増倍

層材料を構成する InAlAs においては、動作状態においては注入される電子ではなく、インパク

トイオン化に伴い生じた正孔のドリフト速度によって輸送特性が制限される。一方、エッジ電界
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緩和層の膜厚を拡大した場合について考えてみる。エッジ電界緩和層は InP で構成するが、エッ

ジ電界緩和層においては、増倍層を経た電子のみがキャリア輸送特性に寄与し、また InP は電子

飽和速度が~1.0×10
7
 cm/s 程度と比較的飽和速度が大きい。すなわち、エッジ電界緩和層の膜厚

拡大は、キャリア走行時間に対するインパクトが比較的小さく、有効に素子容量を低減できる可

能性があると考えられる。 

図 6-17に、増倍層、およびエッジ電界緩和層の膜厚を変化させた場合の、M = 1における反転

型 APD の f3dBの計算結果を示す。増倍層膜厚を変化させた場合においては、膜厚の拡大に伴い

急峻に f3dB が低下するが、エッジ電界緩和層の膜厚を変化させた場合においては、f3dB が最大値

をとる膜厚が存在することが分かる。得られる f3dB の最大帯域は 37 GHz であり、この値は 50 

Gbit/s動作が十分に期待できる値である。本研究では、上記設計に伴い、エッジ電界緩和層の層

厚を 300 nmとした。 

また、より高増倍率での高速動作に向け、GBP の更なる拡大も必要になる。GBP の拡大には、

増倍層の層厚の薄層化が有効であるが、トンネル電流の増加による暗電流の増加が懸念される。

図 6-18に、報告されている InAlAs-APD の増倍層厚と GBP の関係、およびトンネル電流密度の

計算結果を示す。GBP は、多少ばらつきはあるものの、増倍層厚に対して反比例的に拡大して

いることが分かる。一方、トンネル電流密度は増倍層の縮小に対し、指数関数的に増大していく

ことが分かる。例えば GBP は増倍層厚が 200 nmから 100 nmへと変化するに従い、約 100GHz

の増加がみられるが、トンネル電流は一桁の増大が見られる。 

50 Gbit/s動作に向けては、トンネル電流の顕著な増大を避けながらも GBP を拡大するため、増

倍層厚を 90 nmとした。 
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図 6-17 増倍層、エッジ電界緩和層の膜厚に対する、M = 1 における反転型 APDの f3dBの変化 

 

図 6-18 InAlAs 増倍層膜厚に対する GBP の報告値とトンネル電流密度の変化 
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上述のように、反転型 APD の 50 Gbit/s動作に向けては、1
st
 メサの Lateral scaling および光吸収

層、エッジ電界緩和層、増倍層の Vertical scalingによる最適化設計を行った。表 6-4 に、50 Gbit/s

動作向け反転型 APD の設計パラメータを示す。 

 

表 6-4，50 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDの設計パラメータ 

項目 設計値 

P 型光吸収層膜厚 300 nm 

アンドープ光吸収層膜厚 300 nm 

1
st
 メサ直径 14 μm 

素子容量 30 fF 

エッジ電界緩和層膜厚 300 nm 

増倍層材料 InAlAs 

増倍層膜厚 90 nm 

 

 

6.2.4 作製した素子の特性 

図 6-19に、50 Gbit/s 動作に向けて試作した反転型 APD の I-V 特性および増倍率の電圧依存性

を示す[6-18]。Vonは 13 V, Vb は 30.5 V であり、光電流、暗電流ともに連続的に増加しており、

エッジブレークダウンのような異常ブレークダウンの振る舞いは見られない。0.9 Vb における暗

電流は 3 μA以下と、増倍率を薄層化した影響により、25 Gbit//s 動作に向けた反転型 APD より

は若干大きいものの、十分な消光比が得られるものと期待できる。増倍率も電圧に対し連続的に

増加し、40以上の増倍率が得られている。M = 10となる電圧は 26.5 V であった。 

図 6-20に、作製した APDおよび計算によるの受光感度の電圧依存性を示す。計算における受

光感度の電圧依存性は、M = 1における受光感度として 0.69 A/W, ノンローカルモデルを考慮し

た電子および正孔のインパクトイオン化率比を用いている[6-8]。計算による感度は実験値とよい

一致が得られており、作製した反転型 APDの M =１における受光感度としては、0.69 A/W 程度

と考えられる。計算により得られる理想的な受光感度である 0.74 A/W よりはやや小さい値であ

り、AR 膜における透過率が 100 %ではないこと、およびミラーにおける反射率が 100%となっ

ていないことが計算値と実験値との乖離の理由であると考えられる。 

図 6-21に作製した反転型 APD の C-V 特性を示す。素子容量の変曲点としては、6 V，9 Vの 2

点があり、光電流の I-V 特性との比較により、6 Vが n型電界制御層の空乏化電圧であると考え

られる。光電流が生じる 13 V と、C-V 特性上 p型電界制御層の空乏化電圧とみられる 9 V では

4 V の乖離があるが、これはバンドオフセットに起因すると考えられる。完全空乏化状態におけ

る素子容量は 35 fF であった。ほぼ設計値である 30 fF に近い値が得られた。 
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図 6-19 作製した反転型 APD の I-V 特性および増倍率の電圧依存性 

 

 

図 6-20 作製した反転型 APD および計算による受光感度の電圧依存性 
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図 6-21 作製した反転型 APD の C-V 特性 

 

図 6-22に、作製した反転型 APD の利得帯域特性を示す[6-18,6-19]。図 6-22 中には、GBP = 270 

GHz を仮定した利得帯域特性の計算結果も同時に示している。作製した素子の最大帯域は、M = 

3 において 35 GHzであり、M = 4.6まで 30 GHz以上の f3dBを維持している。 M = 4.6 における

受光感度は 3.1 A/W であり、この受光感度において 30 GHz 以上の帯域での動作が可能であるこ

とを示している。また、M = 10 における f3dBは 21 GHz である。GBP =270 GHz を仮定した計算

結果と実験結果は、広い増倍率において良い一致を示している。この結果は、90 nmの薄層 InAlAs

増倍層を用いることで、有効に GBP を拡大できたことを示している。 

以上の結果より、反転型 APD の lateral scalingおよび vertica scaling による最適設計により、50 

Gbit/s動作に向けた基本特性を得ることが出来た。GBP は 270 GHz であり、受光感度は M = 1

で 0.69 A/W であった。最大帯域は 35 GHz であり、30 GHz 以上の f3dBが M = 4.6 まで得られてい

る。M = 4.6は、光レシーバとしてみた場合、PIN-PD と比較すると 6 dB 以上の感度改善が期待

できる増倍率である。 

表 6-5に、50 Gbit/s 向け反転型 APDの、特性上の設計値と試作結果による実験値の比較を示

す。ほぼすべての設計項目について、実測値は設計に近く、反転型 APD の設計性の高さを示し

ている。 
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図 6-22 作製した反転型 APD および計算による利得帯域特性 

 

表 6-5 50 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDの設計パラメータ 

項目 設計値 実測値 

最大帯域 37 GHz 35 GHz 

GBP Over 235 GHz 270 GHz 

f3dB @ M = 10 - 21 GHz 

素子容量 30 fF 35 fF 

受光感度 @ M = 1 0.74 A/W 0.69 A/W 

 

 

 

6.3 まとめと今後の展望 

これまでに議論してきた反転型 APDの設計指針を基に、25 Gbit/s および 50 Gbit/s 動作に向け

た高速高感度 APD を試作、評価した。25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APD では、1000 nmのハイ

ブリッド光吸収層および 100 nmの InAlAs 増倍層を用い、GBP = 235 GHz、M = 1 における受光

感度として 0.91 A/W を得ることが出来た。最大帯域は 23 GHz であり、M = 10 における f3dBは

18.5 GHzであった。即ち、受光感度 9.1 A/W において 18.5 GHzの動作帯域が得られており、25 

Gbit/s高感度動作に向けて有望な素子特性を得ることが出来た。 

また、50 Gbit/s動作に向けては、光吸収層、InAlAs 増倍層、エッジ電界緩和層を Vertical scaling

GBP = 270 GHz
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により再設計した。光吸収層の膜厚を 600 nmとし、さらに UTC-PD のキャリア輸送機構をさら

に積極的に適用した。またキャリア輸送特性に対し顕著な影響を与えないエッジ電界緩和層の膜

厚を拡大することで、走行帯域の劣化を小さくしながらも、CR帯域を拡大した。また、InAlAs

増倍層の膜厚を 90 nmとすることで、トンネル電流の増大を抑制しながらも有効に GBP を拡大

した。結果として、M = 1 において 0.69 A/W の受光感度、最大帯域 35 GHz を得られており、GBP

としては 270 GHz が得られている。30 GHz以上の f3dBが、M = 4.6まで得られている。これらの

結果は、50 Gbit/s の高感度動作に向けて有望な値である。 

今後の展望としては、増倍層更なる最適化による GBP の拡大が望まれる。25 Gbit/s 動作に向

けては、M = 10以上の動作が、現状の素子特性で実現できているため、ほぼ過剰雑音により受

信感度が制約を受けることが予想されるが、50 Gbit/s 動作に向けては未だ動作時の増倍率さえ拡

大できれば、受信感度の拡大が見込まれる。単純な増倍層厚の縮小により GBP の拡大が期待で

きるが、システムとして許容できる暗電流の上限を明確化することで、暗電流と GBP のバラン

スの最適値が得られるであろう。 
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第7章 反転型アバランシェフォトダイオードの光レシーバへの応用 

 

前節までにおいて、100G級および 400G 級システムに供する、25 Gbit/s および 50 Gbit/s動作に

向けた反転型 APD を設計、試作し、その素子動作特性を確認した。本節では、試作した反転型

APD を光レシーバへと実装し、伝送実験を行い BER 特性を評価することで、実際の目標とする

光通信システムへの適用性を検討する。 

 

 

7.1 100 Gbit/s イーサネット応用に向けた 25 Gbit/s アバランシェフォトダイオ

ード光レシーバ 

25 Gbit/s 動作に向けて作製した反転型 APDを、100 Gbit/s イーサネット（100GbE）への応用

に向けて光レシーバを作製し、伝送特性を検討した。100GbEにおいては、25.8 Gbit/s において、

最大 40 km の伝送距離を保証することが要求されており、また光レシーバが搭載される、光ト

ランシーバ全体としては CFP4（許容電力 6 W）ないしは QSFP28 (許容電力 3.5 W)といったフ

ォームファクタの実現が期待されている。本研究では、所望のビットレートにおいて、エラーフ

リー規定であるビットエラーレート 10
-12において、最小受信感度が 40 km 伝送を満たすもので

あるかを中心に検討を行う。 

 

 

7.1.1 実装形態 

100GbEにおける 40 km伝送方式への適用性を確認するため、25 Gbit/s 動作に向けて設計試作

した反転型 APDを用いて、1ch の光レシーバを作製した。図 7-1 に、試作した 1ch の APD 光レ

シーバの写真を示す。1ch 光レシーバは、CAN 型ステムを有しており[7-1]、CAN ステム内に 25 

Gbit/s 動作に向けて作製した反転型 APD がフリップチップ実装され、また市販の InP 系トラン

スインピーダンスアンプ（TIA）が実装されている。チップ間は Au ワイヤにより接続されてい

る。光学インタフェースとしてはレセプタクル型を採用しており、レセプタクル内に 1枚レンズ

にて APD素子に光学実装されている。電気出力部としては、フレキシブルプリント回路（FPC）

を用いている。 

また、25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APD を 4 素子集積したアレー素子を作製し、石英平面光

回路技術による、アレー導波路型回折格子（PLC-AWG）をベースとした分波器、および 4ch TIA

を集積し、LAN-WDM 波長に対応した 4ch-APD レシーバを試作した。作製した 4ch-APD レシー

バの実装概念図を図 7-2 に示す。入力光は、PLC-AWD によって LAN-WDM の 4 波に分波され、

レンズアレーで集光された後、APD アレーに入射される。APD からの電気出力は市販の 4ch TIA

アレーに入力され、FPC から出力される。即ち、4ch 光レシーバにおいては 100 Gbit/s のスルー

プットを有している。レシーバのサイズとしては、21.5 ×89 × 9.5 mm
3であり、CFP4に搭載可能
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なサイズである。 

 

図 7-1 25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDを実装した 1ch CAN 型光レシーバ 

 

 

図 7-2 25 Gbit/s 動作に向けた反転型 APDの 4ch アレーを実装した 4ch光レシーバの模式図 

 

 

7.1.2 光レシーバにおける特性 

図 7-3に、作製した 1ch APD レシーバの周波数特性を示す。比較のため、オンウエハ状態での

APD の周波数特性も同時に示している。光レシーバ実装状態、オンウエハ状態ともに増倍率は

10 である。オンウエハ状態と比較して、実装状態においては 15 GHz 程度において応答が若干改

善するピーキングが見られる。これは、実装時におけるワイヤのインダクタンスによる信号の群

遅延の影響と考えられる。ピーキングの影響により、f3dBはオンウエハ状態よりも若干上昇し、

19 GHz程度である。M = 10 における実装状態で、25 Gbit/s動作には十分な帯域が得られてい

PLC-AWG
DEMUX

4-ch
TIA

レンズ
レンズアレイ

4ch-APD
FPC

光入力
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ると考えられる。 

 

図 7-3 1ch APD レシーバの高周波特性 

 

 

7.1.3 ビットエラーレートおよび伝送特性 

作製した 1ch および 4ch の 25 Gbit/s 級 APD レシーバを用いて、ビットエラーレート（BER）

特性を評価した。図 7-4に、APD の BER評価系を示す。APD に入力する non-return to zero (NRZ) 

光信号は、波長 1.3 μm光源、パルスパタンジェネレータ（PPG）、ドライバアンプ、およびリチ

ウムニオブ酸（LN）マッハツェンダ変調器によって生成した。変調速度は、100 Gbit/s イーサネ

ットで規定されている 25. 8 Gbit/sであり、pseudo-random bit sequence (PRBS)は 2
31

-1としている。

送信信号は、シングルモードファイバ（SMF）および可変減衰器（VOA）を通して APD 光レシ

ーバに入力される。VOAは APD の手前に配置されており、VOAにおいて APD への光入力強度

が規定される為、APD の受信感度は VOA の値によるものである。APD 光レシーバからの電気

出力は、サンプリングオシロスコープおよびエラーディテクタに接続されており、それぞれ APD

光レシーバからのアイ波形観測および BER の測定に用いた。 

 

 

0 10 20 30 40 50

-6

-9

-12

-15

-18

-21

-24

Frequency (GHz)

O
/E

 R
e
s
p

o
n
s
e

 (
d

B
)

On wafer

-3

3

0

Receiver



第 7章 反転型アバランシェフォトダイオードの光レシーバへの応用 

128 

 

 

図 7-4 APD 光レシーバのビットエラーレート測定系 

 

1ch APD 光レシーバの BER 評価においては、Back-to-back、および 40 km の SMF 伝送後に

おいて、アイ波形および BERを評価した[7-2]。図 7-5に、1ch APD 光レシーバの (a)送信光波形、

(b)APD からの M = 10 における Back-to-backでの電気出力波形、(c)APD からの M = 10 における

40 km伝送後の電気出力波形を示す。送信光波形の消光比は 8 dB であった。 

 

図 7-5 (a)光送信波形、(b)back-to-back の APD 光レシーバからの電気波形、(c)40 km 伝送後の

APD からの電気波形、(d) back-to-backおよび 40-km伝送後の BER 特性 
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40 km伝送実験に用いた SMF のロスは 0.47 dB/kmである。図 7-5 (b)より、M = 10であって

も明瞭なアイ開口が確認できる。また、図 7-5 (c)より、同様の M であり、さらに 40 km伝送後

であっても、明瞭なアイ開口を維持していることが分かる。図 7-5 (d)に、back-to-backおよび 40 

km伝送後の BER 特性を示す。Back-to-backおよび 40 km伝送後にいずれにおいても、BER = 10
-12

以下のエラーフリー動作が得られている。Bck-to-back では BER = 10
-12 となる最小受信感度は

-21.9 dBm、40 km伝送後では-21.7 dBmであった。これらの結果は、APD による 25.8 Gbit/s で

の、光アンプを用いない 40 km伝送のファーストレポートである。40 km伝送後の最小受信感度

のペナルティは、back-to-back と比較して 0.2 dB であり、無視できる程度に小さい。以上の結果

より、1ch APD 光レシーバにより 25.8 Gbit/s での 40 kmエラーフリー伝送を実現し、反転型 APD

の 100 Gbit/s イーサネットへの適用性を示した。 

次に、作製した 4chAPD レシーバの内、1chのみを用いて BER = 10
-12となる最小受信感度の、

APD の増倍率依存性を検討した[7-3]。APD の最小受信感度の制限要因としては、GBP リミット

による帯域ペナルティ、または過剰雑音による影響が考えられる。図 7-6 に、測定による最小

受信感度の増倍率依存性と、APD のイオン化率比 kを 0.1~0.5 とした場合の計算結果を示す。 

 

図 7-6 最小受信感度と増倍率の関係 

 

計算においては、GBP の制約による帯域ペナルティは考慮しておらず、kの値により、M が大き
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い場合での計算による BERの変化は、過剰雑音の影響のみを反映している。また M = 1 の受光

感度は実測による受光感度を用いており、0.46 A/W としている。1ch APD レシーバと異なり、

AWG DEMUX でのロスにより、受光感度は劣化している。また、APD後段の TIAノイズは、実

装されているものと同様、27 pA/√Hz として計算している。計算は、全ての k において最小受信

感度は増倍率が上昇するにつれて低下するが、k が大きいほど小さい M において、最小受信感

度の低下は飽和し、更に大きい M では最小受信感度は上昇する。測定結果においても同様の振

る舞いを示しており、M = 10 程度までは k = 0.2 の計算結果と良い一致を示している。この結果

により抽出されたイオン化率比は、[7-4]などの InAlAs 増倍層のイオン化率比と比較しても矛盾

が無い。M = 10 を超えると、実験値は計算値から外れて最小受信感度は上昇を始める。よって、

本 APD レシーバにおいては、最小受信感度の制限要因は GBP 制限による帯域ペナルティである

と考えられる。 

最後に、4ch APD 光レシーバでの 100 Gbit/s のスループットを確認するため、全 chでの BER

評価を行った[7-5]。図 7-7(a)は back-to-backの 4ch分の APD からの電気出力波形、(b)は、50 km

伝送後の APD からの電気出力波形である。L0~L3 は、4ch の入力の内、それぞれのチャネルか

らの出力を示している。1ch での APD 光レシーバの結果と同様、全 ch において、back-to-back

および 50 km伝送後も同様に明瞭なアイ開口を示している。図 7-7(c)は、back-to-backおよび 50 km

伝送後の全チャネルの BER特性である。Back-to-back の結果から、4ch間でのエラーフリー動作

時の最小受信感度のばらつきは 0.5 dB 以下である。Back-to-backでの最小受信感度は、-20 dBm

以下であり、1ch APD 光レシーバと同様の良好な感度特性が得られている。また、50 km伝送後

においては、back-to-back よりも良い感度が得られており、最小受信感度は-20.8 dBm程度である。

これは、SMF の波長分散と、LN 変調器のポジティブチャープの影響によるものと考えられる。 

作製した 4ch APD 光レシーバでのスループットは 103 Gbit/s であり、CFP4 に搭載可能な超小

型、かつ低消費電力なレシーバでありながら、100 Gbit/s のスループット、および 40 km以上の

伝送に十分可能な高い感度を有している。これらの結果は、作製した APD光レシーバが、100G

イーサネットに対し高い適応性を有していることを示している。 
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図 7-7 (a) back-to-back の APD 光レシーバからの電気波形、(c)50-km伝送後の APD からの電気

波形、(c) back-to-back および 50-km伝送後の全チャネルの BER 特性 

 

 

7.2 100 Gbit/s 光パケットルーター応用に向けた 25 Gbit/s アバランシェフォト

ダイオード バーストモード光レシーバ 

データセンタにおける、もう一つの消費電力の大きい部分がルーターである。現在はルーター

としては、全て電気による信号処理を行っているが、この電気ルータの消費電力を大幅に低減す

ることができるルータの構成として、光電子融合型のパケットルータが提案されている[7-6]。こ

の光電子パケットルータにおいては、やはり高感度の光レシーバが要求される。 
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7.2.1 100 Gbit/s 光パケットルータの構成と光レシーバへの要求条件 

光パケットルータにおいて、最も重要な役割を果たす部分は、光パケットの経路を支配

する光パケットスイッチである。光パケットスイッチの部分においては、ロジック信号処

理は CMOSにおいて制御し、光パケットスイッチは LD,変調器，PD等を用いた光ネットワ

ークの構成を取っている。図 7-8に、光パケットスイッチの模式図を示す。 

 

 

図 7-8 光パケットスイッチの模式図 

 

光パケットスイッチシステムの構成は、Tunable wavelength converter (TWC)，周回性 AWG、お

よび Fixed wavelength converter (FWC)によって構成されている。TWC は、チューナブルレーザ

（TL）、光レシーバ、および変調器から構成されている。光レシーバに入射された光信号は、光

レシーバにおいて電圧振幅に変換され、その電圧振幅によって変調器を駆動させる。TL からは

任意の波長の光が出射されており、この TLからの出射光が、光レシーバにより駆動される変調

器によって、TWCに入射されたものと同じデータストリームを付与される。TWC から出射され

た光信号は、周回性 AWG を通過するが、この際、TWC における TLがどの波長を選択したかに

よって、周回性 AWG 内の光信号のパスが変わる。すなわち、この部分で光信号のスイッチング

が行われるわけである。AWG においてルーティングされた光信号は、FWCに注入される。FWC
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は、光レシーバおよび EA-DFB レーザによって構成されているが、TWCと同様、光レシーバに

おいて光信号が電圧振幅に変換され、その電圧振幅によって EA-DFB レーザの出射光が変調さ

れる。EA-DFBからは、もともとの TWCに入射された波長と同様の波長の光信号が出射される。 

光パケットスイッチの研究開発においては、これまで 10  Gbit/s級の動作が確認されたきたが

[7-6]、データセンタにおけるファイバあたりのスループットが 100 Gbit/s となり、1chあたりの

伝送速度が 25 Gbit/s に向かっている以上、光パケットルータ、ないしは光スイッチにも、1ch あ

たり 25 Gbit/s の動作速度が要求されることになる。 

100 Gbit/s 級の光パケットスイッチングに向けて必要な、APD 光レシーバの特性について検討

してみよう。パケット-バイ-パケット方式を採用している光パケットスイッチングシステムにお

いては、通常の光通信システムと異なり、パケットが交換される瞬間以外まったく光信号の交換

が存在しない。即ち、TWC および FWCのいずれの APD 光レシーバにおいても、光ファイバが

ダークの状態から唐突に光パケットが入力されることとなるため、APD 光レシーバにはバース

トモードでの動作が要求される。また、一般的なバーストモードでのデータ通信においては、各

データの先頭数ビットをプリアンブルとして割り当て、本データはプリアンブル以降に組み込む

ことで光レシーバは先頭の数ビットの情報を犠牲にしながらもバーストモード動作を保証して

きたが、帯域利用効率の観点からは、上述のプリアンブルは完全に 0 となることが望ましい。す

なわち、光レシーバが、光信号の先頭の 1 ビットから正確に復調することが出来れば、プリアン

ブルは 0 としてバーストモード動作が実現でき、極限状態の帯域利用効率を実現できる。また、

光のルーティングを支配する周回性 AWG においては、およそ 10 dB もの原理損が存在する。更

に TWCにおける変調器部分においても 3 dB のロスが生じるため、TWC に入射する光信号の強

度が 0 dBmであったとしたら、FWCにおける光レシーバには少なくとも-13 dBmの受信感度が

必要になる。これらの光パケットスイッチングに求められる光レシーバへの要求条件をまとめる

と、表 7-1となる。 

 

表 7-1 100 Gbit/s 光パケットスイッチングに向けた光レシーバへの要求条件 

項目 伝送路 

ボーレート 25 Gbit/s 

信号形式 NRZ, バースト信号 

最小受信感度 BER = 10
-12

 において-13 dBm 以下 

立ち上がり時間 先頭 1ビットを復調可能 

 

本検討では、25 Gbit/s 動作を実証した反転型 APDを用い、バーストモード TIAの適用、およ

びバーストモード動作に最適化した実装構成を適用し、100 Gbit/s 級の光パケットスイッチング

に向けたモジュール動作を検証した。 
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7.2.2 バーストモード光レシーバの実装形態 

図 7-9に、作製した 25 Gbit/s バーストモード APD 光レシーバの写真を示す。作製した光レ

シーバは電気出力として GPPO端子を備えており、バタフライ型のパッケージを適用している。 

 

 

 

図 7-9 作製した 25 Gbit/s バーストモード APD 光レシーバ 

 

光レシーバに用いたAPDは、6.1に述べた 25 Gbit/s動作向け反転型APDを基本としているが、

1.5 μm波長に適合するよう ARコート等を変更している。用いた TIAは、0.13-μm SiGe BiCMOS 

テクノロジを用いている。ft，fmaxはそれぞれ 200 GHz, 270 GHz である。 

高い帯域利用効率を有しながら、バースト信号に対して APD 光レシーバが応用するためには、

入射する光信号の先頭 1 ビットから、APD 光レシーバが応答することが望ましい[7-7]。一般的

な TIA および光レシーバにおいては、低域でのノイズを取り除く目的で、一定の容量を実装し

た容量性結合を用いるが、本研究においては、先頭 1ビットからの応答を実現するため、TIAの

内部設計、および光レシーバの配線等のすべての線路を DC結合としている。 

図 7-10(a)に、作製した 25 Gbit/s バーストモード APD 光レシーバの受光感度に対する周波数

特性を示す。APD への印可電圧を変化させることで、4.1 A/W, 5.1 A/W, 5.9 A/W での周波数特性

を示しているが、5.9 A/Wにおいても 17 GHz以上の f3dBを実現している。得られた f3dBは、25 Gbit/s 

動作に向けては十分な帯域であると考えられる。 
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図 7-10 作製した 25 Gbit/s バーストモード APD 光レシーバの周波数特性 

 

 

7.2.3 バースト応答特性 

作製した 25 Gbit/s バーストモード APD 光レシーバの、バースト応答特性を評価した[7-8]。図

7-11(a)，(b)に、25 Gbit/s バースト光信号を示す。バーストモード光信号は、1550 nm光源お

よび LN変調器を用いて作成した。バースト信号のガードタイムおよびパケット長はともに 150 

nsである。図 7-11(c)に 25 Gbit/s バーストモード APD光レシーバからの電気出力を示す。電気

出力はバースト光信号に対し、明瞭な立ち上がりを示していることが分かる。先頭 1 ビットに

おける応答は、2ビット目以降に対し、0.4 dB 以下の減衰量であり、2ビット目以降はほぼ平坦

な電圧振幅が得られている。この結果は、作製したバーストモード APD 光レシーバが、バース

トモード光信号においてプリアンブルを必要としないことを示しており、極めて高い周波数利

用効率を実現できることを示している。   
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図 7-11 (a)、(b) バーストモード光入力信号、(c)APD 光レシーバからの電気出力信号 

 

7.2.4 ビットエラーレート特性 

作製した 25 Gbit/s バーストモード APD 光レシーバの BER特性を評価した。バーストモード

動作に対し、比較のため、連続信号による BER 特性も同時に行った。バーストモードおよび連

続信号はともに 25.00 Gbit/s, NRZ 信号であり、波長は 1550 nmである。PRBSは 2
31

-1 とした。

バーストモード光信号の消光比は 8.7 dB、連続信号の消光比は 11.76 dB であった。APD 光レシ

ーバは、APD の受光感度が 5.9 A/W となるよう増倍率が設定されている。図 7-12 (a),(b)はバース

トモードの入力光波形および APD 光レシーバからの出力電気波形であり、(c),(d)は連続信号の

入力光波形および APD 光レシーバからの出力電気波形である。バーストモード、および連続信

号のいずれの光入力に対しても、APD 光レシーバは明瞭なアイ開口を示している。アイ波形か

ら見る限り、バーストモード入力時において、連続信号入力時と比較して顕著なアイパタンの劣

化は見られない。 

図 7-13 に、バーストモードおよび連続信号に対する BER 特性を示す。APD の印可電圧は、

アイパタン測定と同様、感度が 5.7 A/W となるよう設定している。25 Gbit/s バーストモード信

号に対しては、BER = 10
-12において-15.5 dBmの最小受信感度が得られている。連続信号に対し

ては、同様の最小受信感度は-16.5 dBmであり、バーストモード信号での動作時には、連続信号

に対して 1 dB のペナルティがあるが、これは送信信号の消光比がことなることが大きな要因で
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あると考えられ、Optical modulation amplitude（OMA）で表記した場合にはこの受信感度の差は

0.4 dB まで縮まる。アイ波形からは、バーストモード信号の場合、送信信号にジッタが乗ってい

るようにも見られるが、バーストモード信号と連続信号の受信感度の差は、送信信号の消光比に

よる影響が大きいとして説明可能である。これらの結果は、100 Gbit/s 級光パケットスイッチに

必要な受信感度である-13 dBmは十分に満足するものであり、25 Gbit/s 動作に向けて作製した反

転型 APDの、100 Gbit/s 級光パケットスイッチングへの応用性も示すことが出来た。 

 

 

 

図 7-12 (a)、(b) バーストモード光入力信号および電気出力信号、(c)、(d)連続信号での光入

力信号および電気出力信号 
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図 7-13 25 Gbit/sバーストモード信号および連続信号に対する、APD 光レシーバの BER特性 

 

 

 

7.3 超 100G システムに向けた 50 Gbit/s アバランシェフォトダイオード光レシ

ーバ 

6.2 で検討し、設計試作した 50 Gbit/s 級反転型 APD を光レシーバへと実装し、伝送特性を評

価した。400GbE においては、25 Gbaud の多値化による 1波長あたり 50 Gbit/s、および 500 mの

短距離用途では、50 Gbit/s の多値化による 1波長あたり 100 Gbit/s の方式が採用されており、新

しいイーサネットの規格が設立されるとともに波長あたりのビットレートが拡大している。ビッ

トレートの拡大に伴い、送信器の出力や受信器の感度の低下、およびファイバ分散の影響により、
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一般的には伝送距離を確保することが困難になるため、100GbE で規定されていた、PIN-PD を

用いた 10 km の伝送距離ですら、1 波長あたりのビットレートが 50 Gbit/s ないしは 100 Gbit/s

となると艱難になってくる。 本研究では、作製した 50 Gbit/s級の APD 光レシーバが、50 Gbit/s

信号に対しエラーフリー規定であるビットエラーレート 10
-12において、10 km を超えるような

中距離の伝送距離を維持できるかを中心に検討を行う。 

 

 

7.3.1 実装形態 

図 7-14に、50 Gbit/s 動作に向けた APD 光レシーバの写真を示す。作製した APD 光レシーバ

は、バタフライ型パッケージを用いており、パッケージにおける電気信号の高周波ロスを低減す

るため、GPPO型電気出力を用いている。パッケージ内には、APD、TIAチップおよび電気出力

コネクタまでの配線基板が実装されており、それぞれのチップは金ワイヤで接続されている。用

いた TIAは 40 Gbit/s 動作に向けた InP-HBT によって構成されている市販品を用いている。APD

チップは、モジュール内において表面実装されている。入射光は、モジュール内において跳ね上

げミラーにより跳ね上げられ、APD チップの裏面より信号が入射するようになっている。 

 

 

 

 

図 7-14 50G級 APD 光レシーバ写真 
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7.3.2 光レシーバにおける特性 

作製した 50 Gbit/s動作向け APD 光レシーバの周波数特性を図 7-15に示す。比較のため、APD

素子のオンウエハ状態における周波数特性も同時に示している。測定した APDの増倍率は、レ

シーバ状態、オンウエハ状態ともに 3としている。 

 

図 7-15 M = 3における光レシーバ状態およびオンウエハでの APD の周波数特性 

 

6.2で述べたように、オンウエハ状態では 35 GHz の f3dBが得られているが、光レシーバの状態

においては、25 GHz 程度から急峻なロールオフが見られる。これは、40 Gbit/s動作向けに設計

された TIAの f3dB（27 GHz）による制限と考えられる。7.1、および 7.2で述べた 25 Gbit/s 動作

と異なり、50 Gbit/s 動作に向けては、APD チップ以外の周辺部品の対応が未だ十分ではなく、

BER 特性においては一定のペナルティが予想される。 

 

 

7.3.3 ビットエラーレート特性 

作製した APD 光レシーバの BER特性を評価した[7-9, 7-10]。図 7-16 に、50 Gbit/s における

APD の BER 評価系を示す。50 Gbit/s の電気信号は PPG から出力され、1.3 μm 光源を、PPGお

よび LN 変調器により変調し、送信光信号を作成している。Psuedo-random bit sequence (PRBS)

は 2
31

-1 としている。送信信号は SMF を介して VOA, APD 光レシーバへと接続されており、
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VOAにおいて APDの受信感度を見積もっている。 

一般的に光信号をファイバを通して行う伝送実験においては、伝送距離が数 10 kmになると、

LN 変調器による生成信号のドリフトが無視できなくなる。このため、BER 測定時には、受信信

号と送信信号のクロックとデータを同期することで、伝送路における信号ドリフトをキャンセル

するクロックデータ再生器が必須となるが、現在、50 Gbit/sもの高速信号に対応するクロックデ

ータ再生器は存在しない。 

このため、50 Gbit/sでの BER特性評価においては、伝送実験は実施せず、back-to-backのみの

評価を行った。  

 

 

 

図 7-16 50 Gbit/sにおける APD 光レシーバの BER特性評価系 

 

図 7-17(a)に 50 Gbit/s 送信光信号のアイ波形を、(b)に APD からの出力電気信号のアイ波形を

示す。送信光信号の消光比は 7.7 dB であった。送信信号に対し、出力電気波形は、若干のアイ

マスクマージンの縮小がみられるものの、明瞭なアイ開口が確認できる。図 7-17(c)に BER 特性

を示す。増倍率は 4.36 である。BRE =10
-12となる最小受信感度は-10.8 dBmを達成していること

が確認できる。この動作状態において、APD の消費電力は約 500 mW であり、この消費電力の

うち 98 %は TIAによる消費電力である。得られている最小受信感度は、送信器のランチパワー

を 0 dBm、ファイバロスを 0.5 dB/kmを仮定すると、20 km の伝送を可能とする感度である。 

表 7-2に、報告されている APD および pin-PD の光レシーバの特性を比較している。本研究に

おける APD は、感度と f3dBにおいて良好なバランスを有しており、垂直入射構造を有しながら

も、世界初となる 50 Gbit/s での動作を実現している。これらの結果は、反転型 APD が光学実装、

作製プロセスのトレランスを大きく確保しながらも、50 Gbit/s までの変調速度を有する、低消費

電力な光通信システムにむけて有望であることを示唆している。 

 

1.3 μm LD LN変調器

PPG 50.0 Gbit/s

PRBS = 231-1

SMF

VOA APD-

Rx

Error

Detector

サンプリング

オシロ
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図 7-17 (a) 50.0 Gbit/s 送信光波形、(b)APDからの電気出力波形、(c) BER 特性 
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表 7-2 APD および PIN-PD の特性比較 

Works This work Ref. [3] Ref. [4] Ref. [7-1] 

Device APD APD APD PIN-PD 

Structure 
Vertical 

illumination 
Waveguide Waveguide 

Vertical 

illumination 

Responsivity at 

operation condition 

(A/W) 

3.0 3.8 N/A 0.84 

3-dB bandwidth at 

operation condition 

(GHz) 

32.5 20 27 32 

Bit rate 

(Gbit/s) 
50.0 39.8 39.8 40.0 

PRBS 2
31

-1 2
31

-1 2
7
-1 2

31
-1 

Receiver sensitivity 

(dBm) 
-10.8 -19 -17.8 -9 

 

 

7.4 まとめと今後の展望 

作製した反転型 APD を光レシーバに実装し、伝送特性を評価することで、反転型 APD の 100 

Gbit/sおよび 400 Gbit/s 級光通信システムへの適用性について検証した。 

100 Gbit/s 級システムへの適用性については、1ch あたり 25 Gbit/s の動作特性を検証した。N

コンタクトメサ(1
st
 メサ)直径 20 μm、ハイブリッド光吸収層 1000 nmの反転型 APD を 1ch APD

光レシーバに実装し、増倍率 10 において、最小受信感度 -21.9 dBm が得られており、また実

際に 40 kmの SMF を用いて伝送実験を行い、40 km 伝送後においても良好なアイ開口およびエ

ラーフリー動作が得られた。また、同 APDの 4ch アレー素子を用いて 4 ch 集積型の APD光レ

シーバを作製し、１レシーバにおいて 100 Gbit/s のスループットを実現した。作製した 4ch 集

積 APD 光レシーバでは、LAN-WDM 波長において全ての chで-20 dBm以下の最小受信感度が得

られており、また 50 kmまでのエラーフリー伝送に成功している。また、4ch 集積型光レシーバ

のサイズも、CFP4に実装可能なサイズでありこれらの結果は、反転型 APDの 100 Gbit/s イー

サネットに対する動作速度、受信感度、およびサイズ、消費電力の観点での良好な適用性を示し

ている。 

また、25 Gbit/s 級の反転型 APD を、100 Gbit/s級のパケットスイッチングシステムへの適用性

を検証した。TIA、および光レシーバ内での配線を DC結合とすることで、低周波での動作も可
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能とすることで、入力光信号に対し、先頭 1 ビットからの応答、およびバーストモード信号に対

する動作も確認した。最小受信感度は-15 dBmである。光パケットスイッチングシステムにおい

ては、PIN-PDでは受信できない程度にスイッチ部の光強度のロスが大きくなるが、本研究のAPD

を適用することで、光スイッチのロスを十分保証する受信感度が得られており、100 Gbit/s級光

パケットスイッチシステムへの適用性を示した。 

反転型 APD を lateral scaling および vertical scaling し、400 Gbit/s 級システムへの適用に向けた

50 Gbit/s 動作を検討した。APD 素子帯域は最大 35 GHz であったものの、TIAの f3dBの不足によ

り、光レシーバとしての最大帯域は 25 GHz であった。50.0 Gbit/s 光信号に対する最小受信感度

としては、-10.8 dBmが得られており、これは送信器のランチパワーとして 0 dBm, 伝送路のロ

スとして 0.5 dBmを仮定すると、20 kmの伝送が可能な最小受信感度である。消費電力のうち

98 %は TIAによる消費電力であり、APD を用いることの、レシーバへの消費電力のインパクト

は非常に小さいながらも有効に受信感度を向上できることを確認した。また、本研究結果は、世

界初となる APD の 50 Gbit/s 動作でもある。 

今後の展望としては、100 Gbit/s級システムへの適用に向けては、集積型の光レシーバにおけ

る信号間のクロストークや、4ch一括実装の経済性、再現性の確認など、産業の観点からの更な

る適用性の確認が望まれる。また、400 Gbit/s 級システムへの適用に向けては、クロックデータ

再生器や TIA等、APD 以外の周辺部品の 50 Gbit/s 動作の実現が待たれる。これらは、産業への

応用上、ただ 50 Gbit/s の動作をデモンストレーションするのみではなく、願わくば CMOS によ

る廉価で消費電力の小さい技術による実現が期待される。また APD そのものも現在の帯域を維

持しながらもより動作時の増倍率を高くする、すなわち GBPの拡大が期待される。ただし InAlAs

増倍層の最適設計には限界があると考えられ、劇的な GBP の拡大に向けては Siや InAs 等のよ

りインパクトイオン化率比の優れた増倍層材料の適用も視野に入れる必要がある。一方で、光吸

収層材料としては、光吸収係数およびキャリア飽和速度の観点からは InGaAs が理想的であり、

増倍層材料とどのように技術融合を図るかがカギとなると思われる。 

 

 

 

参考文献 

[7-1] T. Ohno, Y. Muramoto, K. Sano, S. Kodama, and N. Shigekawa, “A CAN-type MIC-PD ROSA 

operating at 40-Gbpt/s”, in proc. ECOC2010, Paper Th. 10. D. 2. 

[7-2] M. Nada, Y. Muramoto, H. Yokoyama, T. Ishibashi and S. Kodama, “High-sensitivity 25 Gbit/s 

avalanche photodiode receiver optical sub-assembly for 40 km transmission,” Electron. Lett., 48, 

p.777  (2012). 

[7-3] M. Nada, Y. Muramoto, H. Yokoyama, T. Yoshimatsu and H. Matsuzaki, “(Invited) Design and 

performance of high-speed avalanche photodiodes for 100-Gb/s systems and beyond” J. Lightwave 

Technol., 33, p. 984 (2015). 



第 7章 反転型アバランシェフォトダイオードの光レシーバへの応用 

145 

 

[7-4] Y. L. Goh, A. R. J. Marshall, D. J. Massey, J. S. Ng, C. H. Tan, M. Hopkinson, J. P. R. David, S. K. 

Jones, C. C. Button, and S. M. Pinches, ”Excess Avalanche Noise in In0.52Al0.48As,” IEEE J. 

Quantum Electron., 43, p. 503( 2007） 

[7-5] T. Yoshimatsu, M. Nada, M. Oguma, H. Yokoyama, T. Ohno, Y. Doi, I. Ogawa, H. Takahashi and 

E. Yoshida, “Compact and High-Sensitivity 100 Gb/s (4 × 25 Gb/s) APD-ROSA with LAN-WDM 

PLC Demultiplexer,” Opt. Express, 20, p. B393  (2012). 

[7-6] T. Nakahara, R. Urata, T. Segawa, Y. Suzaki, H. Takenouchi, and R. Takahashi, ”Hybrid 

optoelectronic router  prototype for asynchronous optical packet switched networks,” in 

Proceedings of PS 2010, PTuC1 (2010). 

[7-7] T. Nakahara, R. Takahashi, T. Yasui, and H. Suzuki, “optical clock-pulse-train generator for 

processing preamble-free asynchronous optical packets,” IEEE Photon. Technol. Lett., 18, p. 1849 

(2006). 

[7-8] M. Nada, M. Nakamura, and H. Matsuzaki, “25-Gbit/s burst-mode optical receiver using high-speed 

avalanche photodiode for 100-Gbit/s optical packet switching,” Opt. Express, 22, p. 444 (2014). 

[7-9] M. Nada, H. Yokoyama, Y. Muramoro, T. Ishibashi, and H. Matsuzaki, “50-Gbit/s vertical 

illumination avalanche photodiode for 400-Gbit/s ethernet systems, ” Opt. Express, 22, p. 14681 

(2014). 

[7-10] M. Nada, “50-Gb/s vertical illumination APD for 400 GbE”, in proc. SPIE9390, 939006 

(2015). 

[7-11] N. Yasuoka, H. Kuwatsuka, and A. Kuramata, “High-speed and high-efficiency InP/InGaAs 

waveguide avalanche photodiodes for 40 Gbit/s transmission systems,” in Proceedings of OFC2004, 

TuM2 (2004). 

[7-12] S. Shimizu, K. Shiba, T. Nakata, K. Kasahara, and K. Makita, “40 Gbit/s waveguide avalanche 

photodiode with p-type absorption layer and thin InAlAs multiplication layer,” Electron. Lett. 43, 

476 (2007). 

 

 

 

 

 

  



第 8章 結論 

146 

 

第8章 結論 

 

8.1 本研究のまとめ 

本研究では、データセンタなどの消費電力が急増し、また伝送速度も急速に拡大しているクラ

イアント領域での適用に向けて、高速高感度の APD の実現に向けて、その設計論と APD の試作

評価により、APD の適用性を検討した。 

4 章においては上記目標に対しては、APD の光吸収層における高速高感度化、および増倍層に

おける高速高利得化が必要であること、および実用上の観点からは作製プロセスの容易性、光学

実装におけるトレランスの確保、および APD 動作の信頼性、安定性が必要であることを明確に

し、「反転型 APD」と呼ばれる新規な APDの素子構造を提案した。光吸収層の典型的な構造と

しては、PIN-PD構造と UTC-PD 構造があるが、これらの構造におけるキャリア輸送メカニズム

の違い、およびこれらの輸送メカニズムが互いに干渉しないことに着目し、高速性、高感度性に

優れるハイブリッド光吸収層を提案した。ハイブリッド光吸収層を適用することで、導波路型の

光吸収層に匹敵する高速高感度特性を、作製プロセス、光学実装ともに容易な垂直入射型構造に

おいても実現できることを示し、ハイブリッド光吸収層の垂直入射型への導入を、目標の APD

の実現に向けた第 1の指針とした。また、動作安定性および信頼性の実現に向けては 3段メサ構

造を採用し、3段メサ構造による電界狭窄効果について説明した。これらハイブリッド光吸収層

と 3 段メサ構造を組み合わせた構造を「反転型 APD」として、その動作メカニズムについて述

べた。 

5 章においては、提案した反転型 APD を実際に試作し、素子容量や暗電流、高周波特性の評

価により、反転型 APD が実際に素子の内部にのみ電界を狭窄しており、動作安定性、信頼性と

もに有望な構造であることを実験的に示した。3 段メサの内、反転型 APD では最上部に位置す

る 1st メサ（n 型コンタクト層によるメサ）によってのみ、動作時の有効面積が決まり、素子の

側面における電界強度は、部分的にはゼロ、生じていてもきわめてその電界強度が小さいことを

示した。容量および暗電流測定により、1
st
 メサ面積からの電界の広がりはわずか 1 μmであるこ

とが明らかになった。この結果は、信頼性、安定性への有用性とともに、反転型 APD が Lateral 

scalabilityに優れていることも示唆している。 

6 章においては、目標とする 100 Gbit/s および 400 Gbit/sシステムへの適用に向けて、1chあた

り 25 Gbit/s, および 50 Gbit/s で動作する反転型 APD を設計、試作しその素子特性を評価した。

25 Gbit/s 動作に向けては、ハイブリッド光吸収層膜厚を 1000 nm, 増倍層を InAlAs としてその

膜厚を 100 nm、1
st
 メサ直径を 20 μmとすることで、最大帯域 23 GHz、増倍率１における受光

感度 0.91 A/W、増倍率 10 における f3dBとして 18.5 GHz を実験的に達成した。GBP は 235 GHz

であった。動作時の受光感度は 9.1 A/W になり、この受光感度は 10 Gbit/s 級の APD と比較して

もそん色ない。また、50 Gbit/s動作に向けては、反転型 APDの lateral scaling および vertical scaling

による最適化設計を行った。ハイブリッド光吸収層の膜厚を 600 nm , 増倍層を 90 nmの InAlAs
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とし、素子容量の低減のため、エッジ電界緩和層の層厚を 300 nm とすることで、最大帯域 35 

GHz, GBP 270 GHz が得られており、増倍率 1での受光感度として 0.69 A/W が得られた。増倍率

4.6 まで 30 GHz以上の f3dBが得られており、50 Gbit/s動作に十分な f3dBを実験的に示した。 

7 章においては、試作した APD 素子を光レシーバに実装し、伝送特性を評価することで 100 

Gbit/sおよび 400 Gbit/s 級システムへの適用性を検討した。25 Gbit/s級反転型 APD を 1ch CAN

型レシーバモジュールに、また 25 Gbit/s 級反転型 APD の 4chアレー素子を 4ch集積型レシーバ

モジュールに実装した。1ch APD 光レシーバにおいては、25.8 Gbit/sにおいて、最小受信感度

-21.9 dBmが得られており、また世界初となるAPDによる 25.8 Gbit/s 光アンプレスによる 40 km

エラーフリー伝送を達成した。また、最小受信感度の増倍率依存性より、反転型 APD のインパ

クトイオン化率比が 0.2 程度であることを実験的に示した。4ch 集積モジュールにおいては、

LAN-WDM 波長の全チャネルにおいて、-20 dBm以下の最小受信感度を得られた。この 4ch集積

APD 光レシーバのスループットは 103.2 Gbit/s になる。これらの結果から、反転型 APD の 100 

Gbit/sイーサネットへの適用性を示すことが出来た。また、25 Gbit/s 反転型 APD を用いて、100G

級光パケットスイッチへの適用性を検討した。TIAおよび内装配線を DC結合としたバーストモ

ード APD光レシーバを作製し、バーストモード信号に対する APD 光レシーバの動作を確認する

とともに、入力光信号対する先頭 1 ビットからの高速立ち上がり動作を確認した。最小受信感度

は-15 dBmであり、この受信感度は、光パケットスイッチングシステムにおける光レシーバとし

て必要な受信感度としては十分であり、反転型 APD の 100G 級光パケットスイッチへの適用性

を示した。更に反転型 APDを lateral scaling および vertical scalingによる最適化を行い、400 Gbit/s

級システムへの適用性を検討するため、50 Gbit/s, 1ch の APD 光レシーバを作製評価した。最小

受信感度としては-10.8 dBmが得られており、この受信感度は、ランチパワー 0 dBm、ファイ

バロス 0.5 dB/kmを仮定すると、20 km以上の伝送が可能な感度である。これは、APDの 50 Gbit/s

動作の世界初となる動作報告である。光レシーバにおける消費電力のうち、98 %は TIA による

消費電力であり、APD の高速高感度性と、システム応用に向けた消費電力上のメリットを示し

た。 

 

 

8.2 今後の展望 

8.2.1 多値変調動作に向けたアバランシェフォトダイオードの高線形化 

以上により、反転型 APDの、100G 級および 400G級のクライアント系光通信システムへの有

用性を示してきた。一方で、イーサネットについては、400 Gbit/s や 1 Tbit/sといった将来の方式

においては、パルス振幅変調方式（pulse-amplitude mdodulation：PAM）などの、比較的信号処理

の負担の小さい多値変調方式が導入される見込みである。これは、本研究において 50 Gbit/s の

超高速動作をを示したように、個々のデバイスでは研究レベルでの高速化は進展しているものの、

システムとしての完成度の向上が現状の市場要求の大容量化に追い付いていない現状に基づい

たものである。今後は、高ボーレート化と多値化を組み合わせた形で標準化が進行していくもの
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と予想される。 

一方で、システムの大容量化により、光レシーバの高感度化に対する要求は高まっていくと考

えられ、例えば 400 Gbit/s イーサネット以降においては、PIN-PDでは 10 kmの伝送すら、可能

かどうかが議論となることが想像され、APD が要求される場は、これまで以上に短距離から中

距離まで多くなっていくであろう。 

この時、APD には高速高感度性とともに、線形性が要求されることになる。多値変調方式に

おいては、入出力の線形性の欠如は波形ひずみなどの信号劣化に直結するためである。 

APD は、PIN-PDや UTC-PD と比較すると線形性の面では大きく劣る。その理由は、以下の 2

点による。 

 

１．高光入力時における素子温度上昇に伴う APDの増倍率の変化 

２．高光入力時における光吸収層での空間電荷効果に伴う正孔の蓄積 

 

１は APD の層構造に依らず避けがたく生じる現象である。電子注入型を例にとって説明しよ

う。APD において、増倍層に注入される電子のインパクトイオン化は、注入電子がインパクト

イオン化を引き起こすことが出来る程度に高い運動エネルギーをもった時に生じるが、この運動

エネルギーを電子が獲得するまでに必要な距離はその平均自由行程よりも大きい。つまり、電子

がインパクトイオン化を引き起こすためには、平均自由行程以上の距離を加速された「ラッキー

エレクトロン」の存在が必要になる。よって、APD の素子温度が上昇した場合、optical-phonon 

mean free path が小さくなる（Optical phonon 散乱確率が上昇する）ため、「ラッキーエレクトロ

ン」の割合が低下する。結果、同じ増倍層内の電界強度であっても素子温度が上昇した場合、増

倍率は低下する[8-1]。 

上に述べたように、増倍率の温度依存性はキャリア平均自由行程、光学フォトン散乱確率の関

数になる。したがってその材料に強く依存する[8-2]。 

２は、空乏化した光吸収層における、比較的速度の小さい正孔に起因している。図８－１にそ

の概念図を示す。図８－１（a）は、入射光強度の小さい状態における APD の吸収層付近の正孔

の移動を示している。動作状態において、p 型電界制御層は空乏化しており、イオン化したアク

セプタ不純物がそのドーピング領域に存在している。この部分マイナスの電荷を有している。(b)

は光入力強度が強い場合である。正孔は p 型コンタクト層に移動するが、比較的コンタクト層か

ら距離の大きい、増倍層および p型電界制御層付近において、ドリフト速度の小さい正孔が蓄積

し、プラス電荷を有する空間電荷として分布する。このとき、プラスの電荷を有する空間電荷と、

マイナス電荷を有するアクセプタ不純物が互いに電荷をキャンセルする。この状態は、p型電界

制御層におけるドーピング濃度が、空間電荷分だけその濃度が小さくなった状態に相当する。結

果、光入力が大きい場合、ある印可電圧に対し、光吸収層の電界強度は大きくなるとともに、増

倍層の電界強度は小さくなる。すなわち、APD としてみた場合、光入力強度が大きいときには

その増倍率が低下する。 
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図 8-1 (a)光入力が小さい場合、(b)大きい場合、のバンド図 

 

光入力が大きい場合の空間電荷効果は、一般的な pin-PD においても生じ得る。Pin-PD の場合

は、空間電荷により光吸収層の電界強度が低下し、結果感度と帯域が劣化する。従って pin-PD

の場合は、さらに電圧を加えた場合、再び光吸収層の電界が大きくなり、感度と帯域は改善する。 

APD の場合は、光吸収層の電界強度は小さくならないにもかかわらず感度が低下する。すな

わち、さらなる電圧印加に対して空間電荷効果を除去することができない。 

UTC-PD の場合は、そもそも吸収層は高濃度にアクセプタドープされており、正孔は少数キャ

リアとして取り扱う必要が無いため、この種の空間電荷効果は生じない。 

上記のような線形性劣化のメカニズムから、１に起因する線形性劣化は増倍層材料を根本的に

変えるか、ないしは素子そのものの放熱性を改善する必要があり、デバイスの層構造からは避け

ることのできない課題であるのに対し、２は正孔による空間電荷を避けることでその影響を低減

することが可能である。本研究では、ハイブリッド吸収層を用いることで、正孔の移動距離を低

減し、空間電荷効果の低減を試みた。 

図 8-2 は線形性の向上を目指した APD の光吸収層付近のバンド構造である。これまでの議論

と同様に、ハイブリッド吸収層を用いている。ハイブリッド構造においては、受光感度は p型光

吸収層とアンドープ光吸収層の膜厚の和によって決められるが、線形性の劣化の要因となる正孔

の走行距離はアンドープ光吸収層の膜厚分だけで良い。結果、ハイブリッド吸収層を用いた場合

には、受光感度の低下を招くことなく空間電荷効果の低減が可能になると考えられる。本試作に

おいては、全光吸収層厚を 600 nm, p 型光吸収層厚を 300 nmとした[8-3]。 
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図 8-2 ハイブリッド吸収層付近のバンド図 

 

 

 

図 8-3 APD の出力光電流に対する線形性からの縮減度合 
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図 8-3は作製した APDの M = 10 における出力光電流に対する、線形性からの出力電流の低減

度合（compression）を示している。比較の為、アンドープ光吸収層厚が 2 倍である 600 nm の

APD の結果も同時に示している。アンドープ吸収層厚 300 nmの素子については、出力電流 0.9 

mA において 1dB compression に達するが、アンドープ吸収層厚が 2 倍の素子では 0.46 mA で

1dB compression となる。このように、今回作製した吸収層構造においても M = 10 における線形

性は完全とは言えないが、正孔の走行距離が線形性に影響を与えることは確認できた。今後は、

より線形性の改善に向けて、更なる構造の最適化が求められると思われる。 

 

 

8.2.2 更なる高速高感度動作に向けた利得帯域積の拡大 

更なる高ボーレートでの APD 動作もこれまで通り求められ続け蹴るであろう。APD の動作速

度については、本報告で示した 50 Gbit/s が現在のところ最高速度であるが、今後は、例えば 1

波長あたりのビットレートで考えると、50 Gbaud × PAM4 による 100 Gbit/s、および 100 Gbaud 

× PAM4 での 200 Gbit/s といったように、通信システムとしてはボーレート向上と多値化を組

み合わせて進展していくと考えられる。 

光吸収層の感度としては、どのような構造を用いようと、光電変換効率として 100%を上回る

ことは無い。即ち、より高速高感度化を目指した場合、増倍層における GBP を根本的に上昇さ

せるしかない。 

増倍層として、InAlAs よりも高い GBP を得られる材料系としては、Si や InAs が報告されて

いる。Si は GBP = 320 GHz、InAs は 570 GHz もの GBP が報告されている[8-3, 8-4]。しかし、Si

増倍層に適合する Ge 光吸収層は、InGaAs と比べるとキャリア輸送速度や光吸収係数の面で特

性上のペナルティが生じると考えられる。Si 増倍層として利得は上昇できる分、高感度化は可

能になると思われるが、50 Gbit/s を超える高速動作については未だ報告が無い。InAs 増倍層に

ついては、例えば基板の絶縁化が困難なことで寄生容量成分を抑えることが困難であったり、光

吸収層として、増倍層と同じ InAs のホモ接合を用いざるを得ず、現在の APD の様な精密なバン

ドエンジニアリングが困難であり、未だ改善するべき技術課題が多い。更なる APD の高速高感

度化に向けては、これら InP 基板ベースの技術から逸脱した新しい材料系の適用が必要不可欠で

あるが、これらをどのように最適な光吸収層と適合させ、どのように最適な構造を作っていける

かが課題となると考えられる。 
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