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第１章序論

１・１節本研究の背景と目的

人間社会が多様化する中で，より多くの情報をより速く処理および伝送することへ

の要求が年とともに増大している．低損失の石英ファイバ（ｆｉｂｅｒ）．発光素子およ

び受光素子により基本的に構成される光ファイバ通信は，この社会的要求に応えうる最も

重要な技術のーつである．その中で，高感度・高速の受光素子であるアバランシエ・フォ

トダイオード（ａｖａ１ａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ．以下にＡＰＤと記す）は，

大量の情報を高速で伝送する光通信システム（ｓｙｓｔｅｍ）にとって不可欠の柵成要素

である．

ｐｎ接合ダイオード（ｄｉｏｄｅ）に降伏電圧近くの逆バイアス（ｂｉａｓ）電圧

を印加すると，接合部の空乏層中に１０５Ｖ／ｃｍ程度の強度を持つ高電界領域が生じる．

この状態で信号光をダイオードに入射すると，光により励起された電子および正孔は，こ

の領域を走行する間に次々と格子原子と衝突して二次キャリア（ｃａｒｒｉｅｒ）を作り

出し，キャリアの数を雪崩増倍する．ＡＰＤはこの増倍効果を利用して光信号の受信感度

の向上を図る受光素子である．電子または正孔が高電界領域中を単位距離走行する問に引

き起こす衝突電離の平均の回数を衝突イオン化率（ｉｍｐａＣｔｉｏｎｉｚａｔｉ０ｎ

ｒａｔｅ）あるいは衝突イオン化係数（以下ではイオン化率と記す）と呼び，ａまたはβ

で表わす．そして両者のイオン化率の比α／βまたはβ／αが大きい程，雪崩増倍に伴っ

て発生する過剰雑音が少なくなるために高感度化が可能となる１とともに，雪崩増倍に固

有の遅れ時間であるアバランシエ立ち上がり時間が短くなり高速応答化が可能となる２β

こと，が明らかにされている．このように，イオン化率はＡＰＤの性能を左右する最も重

要な物理定数であり，イオン化率に関する詳細な知識を持ち定量的な理論を確立すること

は．・ＡＰＤの高感度化・高速化を図る上で必要不可欠である．

光波長帯域１．０－～１．６μｍで石英ファイバの伝送損失および材料分散が極めて

小さくなるために，この帯域を用いた光通信による長距離大容量通信の実現が期待されて

いる４，５＿この通信システムに使用されるＩＩＩ一Ｖ族半導体の材料として，これまで，

Ｇａｌ－ＸｌｉｌｘＡｓｙＰＩ－ｙ／１１１Ｐ系６－１４やＡｌｉ＿ｊｊＧａｊｊＡｓｙＳｂｉ＿ｙ／ＧａＳｂ

系１５－１８などの混晶半導体が検討されてきた．その中でもＧ３１－ＸｌｎｘＡｓｙＰＩ－ｙ半

１



導体は．ＩｎＰと格子整合し．１．０～１．．６μｍの波長の光に対して優れた吸収特性を

もつ良質の結晶が成長でき，しかも，格子欠陥の少ない半導体ヘテロ（ｈｅｔｅｒｏ）接

合構造か作製できることから，最も盛んに開発が進められてきた．そしてＡＰＤにおいて

は，ＩｎＰおよびこの混晶半導体を用いたｌｎＰ／ＧａｌｎＡｓ（Ｐ）ＡＰＤの研究開

発が数年来精力的に行なわれ１９－３７，現在では最も高性能な１μｍ帯光通信用受光素子と

しての位置を占めるに至っている３５－３７＿このような研究を通じて，これまで確かに，禁

制帯幅の狭いＧａＩｎＡｓ層で発生するトン・ネル（ｔｕｎｎｅｌ）電流を小さくするため

に，光吸収領域であるＧａＩｎＡｓとキャリア増倍領域であるｌｎＰを分離する素子構造

とし２０‘２２，またＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ界面に存在する電位障壁によってキャリアの応答

速度が低下することを防ぐために，界面にＧａＩｎＡｓＰの薄層を挿入する３２－３４等，低

暗電流化・高速応答化の検討が進められ，そのための設計指針も明確になった．ところが．

ＡＰＤの高感度化にとって最も重要な課題である低過剰雑音化については，ほとんど検討

されていなかった．その理由は’Ｇ“１－Ｘｌ”ｘＡＳｙＰｉ－ｙ半導体におけるイオン化率

が十分明らかにされていなかったためである．ＧａＩｎＡｓＰ半導体のうち，ｙ＝０に相

当するｌｎＰにおけるα．βの値は，近年になっていくつかの実験結果が報告され３８－４２，

ある程度信頼できる値が得られるようになった．しかしそれ以外の組成比をもつ結晶にお

けるα，βは，報告された実験例が少なく４３－４６．しかもそれらの値の間のばらつきも大

きく，信頼するに足る結果は得られていなかった．このようにイオン化串に関する知識か

不十分であったため，ＡＰＤの動作状態においてＩｎＰ，ＧａｌｎＡｓＰ．ＧａｌｎＡｓ

の各層に印加される電界の強度をどのように設定すれば発生する過剰雑音を最も少なくす

ることができるか．が不明であった．そこで本研究では，ＧａＩｎＡｓＰ半導体の全組成

範囲にわたり（ｘ，βを実験的に精度良く求め，それらの位を用いてＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ

Ｐ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの過剰雑音を少なくするための設計指針を明らかにし．ＡＰＤ

の低雑音化を達成することを第一の目的とした．

これからの光通信システムにおいては，画像情報のような大量の情報の伝送を可能

とする高度情報化社会の実現に向けて，伝送路の大容量化が必然的となってくる．そのた

めの超低雑音・超高速の受光素子として，極めて大きなイオン化率比を持つＡＰＤが求め

られている．この要求に応えるものとして，パンドエ学（ｂａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒ―

ｉｎｇ）的な考察に基く人工結晶によって構成された超格子ＡＰＤ４１４ｑ傾斜ｚ。ンドギャ

２



ツプ（ｂａｎｄｇａｐ）ＡＰＤ４９や階段型ＡＰＤ５０等の提案がなされている．従来のＡＰ

Ｄでは，用いる半導体材料によってイオン化率が決まってしまい，イオン化率比を設計す

る余地がほとんど無かったのに対して．上記のようなＡＰＤでは，人工結晶の作製の仕方

によって人為的にイオン化率比を大きくするような設計か可能となる．その意味で，将来

の超高性能受光素子として人工結晶を用いたＡＰＤを開発することは．今後極めて重要に

なると考えられる．そしてその開発を可能とするには，人工結晶の柵成材料であるＩＩＩ

－Ｖ族化合物半導体および混晶半導体におけるイオン化率に対する深い定性的理解と厳密

な定量的評価に基いて，人工結晶によるイオン化串比の設計についての指針を確立するこ

とが必要である．ところが従来のイオン化串の理論５１－５５は，この目的を達成する上で効

力を発揮することができなかった．その理由を以下に列挙すると，

（１）これまでの理論では，エネルギー（ｅｎｅｒｇｙ）帯柵造として単一の放物線的な

構造を仮定し．また散乱機構として有極性光学，フォノン（ｐｈｏｎｏｎ）散乱のみを

考慮し，ボルツマン（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）輸送方程式を解いてイオン化率を算出し

ている．しかし実際の半導体中の高いエネルギーをもつキャリアは，複雑なエネルギ

一帯構造の上を各種の散乱を受けながら運動している．従って，このような単純な近

似に基いて導かれたイオン化牢の位は現実的な妥当性に乏しい．

（２）理論的に求められたイオン化率の表式の中に種々の基ａ的な物質定数が含まれてお

り，これらの物質定数の値は，イオン化串の理論位が実験値に最も適合するように決

められる．すなわち，基礎的な物質定数からー義的にイオン化率を導くということに

なっていないために，定量的に厳密なイオン化率を求めることができない．

（３）従来の理論では，空間的にー様な半導体結晶におけるイオン化串しか扱えないため，

狭い空間範囲内でバンド構造が変化する人工結晶におけるイオン化率を計算すること

ができない．

従来のイオン化率の理論は，言わば実験的に求められたイオン化率を説明するために作ら

れた理論であって，ある半導体結晶におけるイオン化串を予測し設計する能力を持たず，

まして空間的にー様でない人工結晶によるイオン化率比の設計に対しては全く無力であっ

た．このことを可能とするためにまず必要な条件は，化合物および混晶半導体におけるイ

オン化率を，バンド構造定数や散乱定数という結晶の基本的な物質定数から算出できるよ

うにすることである．そのための試みとして，近年，高電界中のキャリアの運動を解析す

３



る手法としてこれまでよく用いられてきたモンテカルロ・シミ５レーション（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）５６°６０をイオン化率の計算に適用する試み６１－６３が

行なわれるようになった．この手法は，半導体の実際的なエネルギー帯構造と種々の散乱

機檎とを考慮に入れて，個々のキャリアの運動を実空間および運動量空間において記述で

きるため，人工結晶によってイオン化率比を設計するという目的を達成するのに非常に相

応しいと言うことができる．ところが現状では，まだこのシミａレーションが，ＩｎＰや

ＧａＡｓ等の化合物半導体におけるイオン化場を定量的に求める上で有効であることが示

された段階に留まっており，この手法を用いて人工結晶によるイオン化率比の設計を行な

うには，更に次のような課題が存在していた．

（１）半導体中の電子または正孔による衝突イオン化がどのような過程を経て起こるのか，

またその過程において，どのような要因が重要な役割を果たすのか．というこれまで

ほとんど明らかでなかった衝突イオン化過程に対する正確で詳細な理解を，モンテカ

ルロ・シミａレーションを通じて得ること．

（２）人工結晶の不可欠の構成材料であるＩＩＩ－Ｖ族化合物および混晶半導体における

イオン化率を，モンテカルロ・シミａレーションによって定量的に厳密に導くこと．

特に，これまで全く解明されていなかった混晶半導体におけるイオン化率が，組成比

に対してどのような依存性を持ち，どのような要因によってその依存性が決定されて

いるのか，を明らかにすること．

（３）空間的にバン．ド構造が変化する人工結晶におけるイオン化率を，モンテカルロ・シ

ミａレーションを用いて計算すること．

そこで本研究では，実験的に明らかにしたｌｎＰおよびＧａＩｎＡｓＰ半導体におけるイ

オン化率を理論的に解析し・人工結晶をＩｎＰ／Ｇａｏ．４７１１１０．５３Ａｓ超格子にて構成し

た場合のイオン化率比を設計することを通じて，従来のモンテカルロ・シミュレーショｙ

が抱えていた上記課題を達成し，なおかつ，人工結晶によるイオン化率比の設計法を確立

することを第二の目的とした．

１・２節本論文の構

本論文の内容は，大別して．（１）ＩｎＰおよびＧａＩｎＡｓＰ半導体におけるイ

オン化率について実験的に考察すること．（２）実験的に得られたイオン化率を理論的に

４



解析すること，（３）これらの実験的・理論的考察に基いて，ＡＰＤの低雑音化の設計法

を確立すること，の三つに分けられる．（１）に関しては，第２章においてｌｎＰ中のイ

オン化率，また第３章においてＧａＩｎＡｓＰ混晶中のイオン化率の実験的検討について

述べた．（２）に関しては，第４章において衝突イオン化過程のモンテカルロ・シミａレ

ーションについて述べ，また第５章において，このシミュレーションを用いてｌｎＰにお

けるイオン化率の結晶方位依存性およびＧａＩｎＡｓＰにおけるイオン化率の組成比依存

性を解析した結果を述べた．（３）に関しては，第６章において，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ

Ｐ／ＧａＩｎＡｓＡＰＤの過剰雑音を，第２章および第３章で実験的に決定したイオン

化率の値を用いて設計し．ＡＰＤの低雑音化を達成した結果を述べた．更に，第７章にお

いて，第４章および第５章に示したモンテカルロ・シミュレーションを用いて．ＩｎＰ／

ＧａＩｎＡｓ超格子ＡＰＤの低雑音化に必要な，大きなイオン化率比を得るための設計法

を明らかにした結果を述べた．本論文の構成を図１・１に示す．

本論文は８章よりなる．各章の概要は次の通りである．

第２章では，まず，イオン化率の結晶方位依存性の有無をめぐってこれまで行なわ

れてきた論争を要約して述べた．次に，＜１００＞および＜１１１＞両結晶方位のＩｎＰ

におけるイオン化率を液体窒素温度から室温までの低温領域において実験的に求め，この

温度範囲でイオン化率の結晶方位依存性が見られないことを実験的に示した．

第３章では，まず，四種類の組成比をもつＧａＩｎＡｓＰダイオードの増倍串測定

からイオン化率を決定した方法を述べた．次に．ＧａＩｎＡｓＰ半導体におけるイオン化

率の組成比依存性を実験的に明らかにした．更に，液体窒素温度から室温までの低温領域

においてイオン化率の温度依存性を調べることによって，混晶半導体中の衝突イオン化過

程にあるキャリアに作用する散乱機構について考察した．

第４章では，イオン化率を理論的に解析する手法としてモンテカルロ・シミ，レー

ションを確立し，それを用いて．ＩｎＰ中の電子および正孔が衝突イオン化を起こす過程

を明らかにした．これにより，従来不明であった衝突イオン化過程とエネルギー帯構造お

よびキャリアの散乱との関係を理論的に明確にした．

第５章吻は，第２章に示したｌｎＰ半導体におけるイオン化率と結晶方位の関係，

および第３章に示したＧａＩｎＡｓＰ半導体におけるイオン化串の組成比依存性を，第４

章に示したモンテカルロ・シミュレーションを用いて解析した結果を述べた．これによっ

５



図１・１．本論文の構成を示す図．

て，ＩｎＰにおけるイオン化率に結晶方位依存性が生じない原因を明らかにし，またＧａ

ＩｎＡｓＰにおけるイオン化率の組成比依存性を決定している要因を明確にした．

第６章では，１μｍ帯の光通信用受光素子として最も重要な位置を占めるＩｎＰ／

ＧａＩｎＡｓＰ／ＧａＩｎＡｓＡＰＤの過剰雑音を，第２章と第３章で実験的に得られ

たＩｎＰ，ＧａｌｎＡｓＰおよびＧａＩｎＡｓにおけるイオン化率を用いて設計し．ＡＰ

６

第１章

序論

第２章第３章第４章

ｌｎＰにおけるＧａＩｎＡｓＰに衝突イオン化過程のモンテ

イオン化率と結おけるイオン化率‘カルロ・シミュレーション

晶方位の関係の組成比依存性お

｜よぴ温度依存性

｜｜第５章

「し一一－モンテカルロ・シミａレーショ

し
一一＿＿＿＿ンによるイオン化率の結晶方位

依存性と組成比依存性の解析

第６章第７章

ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子に

ＩｎＡｓアバランシエ・フォトよるイオン化率比の設計

ダイオードの低雑音化

第８章

結論



Ｄの過剰雑音を少なくするために必要なデバイス定数の範囲を明らかにした．そしてその

設計に基いてＡＰＤの低雑音化を速成した結果を述べた．

第７章では．ＩｎＰ／Ｇａｏ．４７ｌ１１０．５３Ａｓ超格子によるイオン化串比を・モンテ

カルロ・シミュレーションを用いて設計した．まず作製したＩｎＰ／ＧａｌｎＡＳｊＳ格子

ダイオードのイオン化率を実験的に求め，シミュレーションによって解析した．それによ

り，超格子におけるイオン化率が，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓヘテロ界面に存在するバンド端

不連続の大きさによって決定されることを理論的に示した．次に，イオン化率比とバンド

端不連続および超格子内の層幅の関係をシミュレーションから求め，イオン化串比を増大

させるためのこれらのパラメータの設計範囲を明らかにした．このことを通じて，超格子

によるイオン化串比の設計法を確立するとともに，モンテカルロ・シミュレーションがこ

の設計に対して効果的な手法であることを示した．

最後に第８章は本論文全体の結論にあてられる．
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ｂａｎｄｇａｐｒａｎｇｅ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．３４，ｐｐ．５８４－５８６，１９７９．

１５．Ｓ．Ｌ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｆ．Ｗ．Ｓｃｈｏｌｌ，ａｎｄＪ．Ｓ．Ｈａｒｒｉｓ，”ＡｌＧａＳｂＡｌｌｏｙｓｆｏｒ

１．０－１．８μｍＨｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅｓ”ｆ工ｎｓｔ．０ｆＰｈｙｓ．Ｃｏｎｆ・

Ｓｅｒ・，＃３３ｂ，Ｂｒｉｓｔｏｌ，１９７７，ｐｐ．３４６－３５５．

１６．Ｈ．Ｄ．Ｌａｗ，Ｊ．Ｓ．Ｈａｒｒｉｓ，Ｋ．Ｃ．Ｗｏｎｇ，ａｎｄＬ．Ｒ．Ｔｏｍａｓｅｔｔａ，”ＧａＡｌＡｓＳｂ

／ＧａＳｂＡｌｌｏｙｓ：ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓ”，工ｎｓｔ．ｏｆＰｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．，が４５，

Ｂｒｉｓｔｏｌ，１９７７，ｐｐ．４２０－４２８．

１７．Ａ．ＪｏｕｌｉｅａｎｄＰ．Ｇａｕｔｉｅｒ，”ＴｈｅＡｌ－Ｇａ－Ｓｂｔｅｒｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
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ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ”，Ｊ．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，

ｖｏｉ：４７，ｐｐ．１００－１０８，１９７９．

１８－Ｈ．Ｄ．Ｌａｗ，Ｒ．Ｃｈｉｎ，Ｋ．Ｎａｋａｎｏ，ａｎｄＲ．Ａ．Ｍｉｌａｎｏ，”ＴｈｅＧａＡｌＡｓＳｂ

ＱｕａｔｅｒａｒｙａｎｄＧａＡｌＳｂＴｅｒｎａｒｙＡｌｌｏｙｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

工ｎｆｒａｒｅｄＤｅｔｅｃｔｏｒｓ”，工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．ＱＥ－１７，

ｐｐ．２７５－２８３，１９８１．

１９．Ｋ．Ｎｉｓｈｉｄａ，Ｋ．Ｔａｇｕｃｈｉ，ａｎｄＹ．Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，”工ｎＧａＡｓＰｈｅｔｅｒｏ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｖａｌａｎｃｈｅｇａｉｎ”，

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．３５，ｐｐ．２５１－２５３，１９７９．

２０．Ｈ．Ａｎｄｏ，Ｈ．Ｋａｎｂｅ，Ｍ．工ｔｏ，ａｎｄＴ．Ｋａｎｅｄａ，”ＴｕｎｎｅｌｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔｉｎ

工ｎＧａＡｓａｎｄＯｐｔｉｍｕｍＤｅｓｉｇｎｆｏｒ工ｎＧａｋｓ／工ｎＰＡｖａｌａｎｃｈｅ

Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ”，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，ｖｏｌ．１９，ＰＰ．Ｌ２７７－Ｌ２８０，１９８０．

２１．Ｍ．工ｔｏ，Ｔ．Ｋａｎｅｄａ，Ｋ．Ｎａｋａｊｉｍａ，Ｙ．Ｔｏｙａｍａ，ａｎｄＨ．Ａｎｄｏ，”Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎ工■＾０．５３＾＾０．４７＾３ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ

工ｎＧａＡｓ／工ｎＰｈｅｔｅｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，Ｓｏｌｉｄ－

ｓｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．２４，ｐｐ．４２１－４２４，１９８１。

２２．Ｏ．Ｋ．Ｋｉｍ，Ｓ．Ｒ．Ｆｏｒｒｅｓｔ，Ｗ．Ａ．Ｂｏｎｎｅｒ，ａｎｄＲ．Ｇ．Ｓｍｉｔｈ，”Ａｈｉｇｈｇａｉｎ

エ１１０．５３Ｇ゛１０．４７ＡｓＩエｎＰａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ゛゛ｉｔｈｎｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ”．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．３９，ｐｐ．４０２－４０４，

１９８１。

２３．Ｙ．Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，Ｋ．Ｓａｋａｉ，Ｓ．Ａｋｉｂａ，ａｎｄＴ．Ｙａｍａｍｏｔｏ，”Ｈｉｇｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉ°ｎｇ゛ｉ「１工ｉｌ０．５３Ｇ８０．４７Ａｓ／工１１Ｐｈｅｔｅｒ°ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ（ＨＡＰＤ）ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ”，６ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆ．ｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

Ｙｏｒｋ，１９８０，ｐｐ．２２６－２２９．

２４．Ｎ．Ｓｕｓａ，Ｈ．Ｎａｋａｇｏｍｅ，Ｏ．Ｍｉｋａｍｉ，Ｈ．Ａｎｄｏ，ａｎｄＨ．Ｋａｎｂｅ，”Ｎｅｗ

工ｎＧａＡｓＰ／工ｎＰａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｌ。０－１．６μｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎ”，工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．ＱＥ－１６，

ｐｐ．８６４－８７０，１９８０．
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２５．Ｆ．Ｏｓａｋａ，Ｋ．Ｎａｋａｊｉｍａ，Ｔ．Ｋａｎｅｄａ，Ｔ．Ｓａｋｕｒａｉ，ａｎｄＮ．Ｓｕｓａ，

”工ｎＰ／工ｎＧａＡｓＰａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｎｅｗｇｕａｒｄｒｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１６，ｐｐ．７１６－７１７，１９８０．

２６．Ｓ．Ｒ．Ｆｏｒｒｅｓｔ，Ｇ．Ｆ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｏ．Ｋ．Ｋｉｍ，ａｎｄＲ．Ｇ．Ｓｍｉｔｈ，”Ｅχｃｅｓｓ

ｎｏｉｓｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

工ｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／工ｎＰａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”ｆＥｌｅｃｔｒｏｎ°Ｌｅｔｔ．，

ｖｏｌ．１７，ｐｐ．９１７－９１９，１９８１。

２７．Ｎ．Ｓｕｓａ，Ｈ．Ｎａｋａｇｏｍｅ，Ｈ．Ａｎｄｏ，ａｎｄＨ．Ｋａｎｂｅ，”ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

工ｎＧａＡｓ／エｎＰＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓＷｉｔｈＳｅｐａｒａｔｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎｓ”，工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．，

ｖｏｌ．ＱＥ－１７，ｐｐ．２４３－２５０，１９８１。

２８．Ｖ．Ｄｉａｄｉｕｋ，Ｓ．Ｈ．Ｇｒｏｖｅｓ，Ｃ．Ｅ．Ｈｕｒｗｉｔｚ，ａｎｄＧ．Ｗ．工ｓｅｌｅｒ，”ＬｏｗＤａｒｋ

－Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＨｉｇｈＧａｉｎＧａ工ｎＡｓ／工ｎＰＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ”，

工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．ＱＥ－１７，ｐｐ．２６０－２６４，１９８１．

２９．Ｙ－Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，Ｋ．Ｓａｋａｉ，ａｎｄＹ．Ｎｏｄａ，”Ａｎｅｗｔｙｐｅ工ｎＧａＡｓ／工ｎＰ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ”，ＩＥＥＥ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．ＥＤＬ－２，ｐｐ．１７９－１８１，１９８１。

３０．Ｔ．Ｓｈｉｒａｉ，Ｆ．Ｏｓａｋａ，Ｓ．Ｙａｍａｚａｋｉ，Ｋ．Ｎａｋａｊｉｍａ，ａｎｄＴ．Ｋａｎｅｄａ，

”１．３μｍ工ｎＰ／工ｎＧａＡｓＰｐｌａｎａｒａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．

Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１７，ｐｐ．８２６－８２７，１９８１。

３１．Ｔ．Ｓｈｉｒａｉ，Ｓ．Ｙａｍａｚａｋｉ，Ｈ．Ｋａｗａｔａ，Ｋ．Ｎａｋａｊｉｍａ，ａｎｄＴ．Ｋａｎｅｄａ，”Ａ

Ｐｌａｎａｒ工ｎＰ／工ｎＧａＡｓＰＨｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ”，

工ＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖ．，ｖｏｌ．ＥＤ－２９，ｐｐ．１４０４－１４０７，１９８２．

３２．Ｓ．Ｒ．Ｆｏｒｒｅｓｔ，Ｒ．Ｇ．Ｓｍｉｔｈ，ａｎｄＯ．Ｋ．Ｋｉｍ，”Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

工１１０．５３Ｇ゛０．４７Ａｓ／エ１１ＰＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，工ＥＥＥＪ．Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．ＱＥ－１８，ｐｐ．２０４０－２０４８，１９８２．

３３．Ｋ．Ｙａｓｕｄａ．Ｔ．Ｓｈｉｒａｉ，Ｙ．Ｋｉｓｈｉ，Ｓ．Ｙａｍ°ａｚａｋｉ，ａｎｄＴ．Ｋａｎｅｄａ，

”ＨｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｎＳｐｅｃｔｒａｌａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ

工ｎＰ／工ｎＧａＡｓＰ／工ｎＧａＡｓＡＰＤ”，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，ｖｏｌ．２２，
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Ｓｕｐｐｌ．２２－１，ｐｐ．２９１－２９４，１９８３．

３４．Ｊ．Ｃ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ，Ａ．Ｇ．Ｄｅｎｔａｉ，Ｗ．Ｓ．Ｈｏｌｄｅｎ，ａｎｄＢ．Ｌ．Ｋａｓｐｅｒ，”Ｈｉｇｈ－

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

’ｇｒａｄｉｎｇ’ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ”，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，

ｖｏｌ．１９，ｐｐ．８１８－８２０，１９８３．

３５．Ｔ．Ｓｈｉｒａｉ，Ｔ．Ｍｉｋａｗａ，Ｔ．Ｋａｎｅｄａ，ａｎｄＡ．Ｍｉｙａｕｃｈｉ，”工ｎＧａＡｓ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｆｏｒｌμ゛ｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎ”，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．

Ｌｅｔｔ・ｆｖｏｌ．１９，ｐｐ．５３４－５３６，１９８３．

３６．Ｙ．Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，Ｙ．Ｎｏｄａ，Ｙ．Ｋｕｓｈｉｒｏ，Ｎ．Ｓｅｋｉ，ａｎｄＳ．Ａｋｉｂａ，”Ｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ・ＶＰＥ－ｇｒｏｗｎ工ｎＧａＡｓ／工ｎＰ－ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡＰＤｗｉｔｈ

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｎｄｇｕａｒｄ－ｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，

ｖｏｌ．２０，ｐｐ．２３５－２３６，１９８４．

３７．Ｔ．Ｍｉｋａｗａ，Ｔ．Ｓｈｉｒａｉ，Ｋ．Ｎａｋａｊｉｍａ，ａｎｄ・Ｔ．Ｋａｎｅｄａ，”Ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ

ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ工ｎＧａＡｓａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｆｏｒｌ－μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒｅｇｉｏｎ”，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄ

Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃｓ（ＣＬＥＯ），１９８３，ｐｐ．２２０－２２１・

３８．Ｃ．Ｗ．ＣａｏａｎｄＣ．Ｒ．Ｃｒｏｗｅｌｌ，”工ｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄ

ｈｏｌｅｓｉｎ工ｎＰ”，Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．２３，ｐｐ．８８１－８９１，

１９８０．

３９．工．Ｕｍｅｂｕ，Ａ．Ｎ．Ｍ．Ｎ．Ｃｈｏｕｌｄｈｕｒｙ，ａｎｄＰ．Ｎ．Ｒｏｂｓｏｎ。”工ｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｂｒｕｐｔ工ｎＰｊｕｎｃｔｉｏｎｓ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．３６，ｐｐ．３０２－３０３，１９８０．

４０．Ｌ．Ｗ．Ｃｏｏｋ，Ｇ．Ｅ．Ｂｕｌｍａｎ，ａｎｄＧ．Ｅ．Ｓｔｉ１１ｍａｎ，”工ｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ工ｎＰｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ”．工ｎｓｔ．ｏｆＰｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．

Ｓｅｒ．，ｖｏｌ．６３，Ｌｏｎｄｏｎ，１９８１，ｐｐ．２８１－２８６．

４１．Ｃ．Ａ．ＡｒｍｉｅｎｔｏａｎｄＳ．Ｈ．Ｇｒｏｖｅｓ，”工ｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ（１００）－，

（１１０）－，ａｎｄ（Ｉｉｌ）－ｏｒｉｅｎｔｅｄ工ｎＰａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，Ａｐｐｌ・

Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．４３，ｐｐ．１９８－２００，１９８３．

１２



４２．Ｎ．Ｔａｂａｔａｂａｉｅ，Ｖ．Ｍ．Ｒｏｂｂｉｎｓ，Ｎ．Ｐａｎ，ａｎｄＧ．Ｅ．Ｓｔｉｌｌｍａｎ，”工ｍｐａｃｔ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ（１１１）工ｎＰ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，

ｖｏｌ．４６，ｐｐ．１８２－１８４，１９８５．

４３．Ｍ．工ｔｏ，Ｔ．Ｋａｎｅｄａ，Ｋ．Ｎａｋａｉｉｍａ，Ｙ．Ｔｏｙａｍａ，Ｔ．Ｙａｍａｏｋａ，ａｎｄ

Ｔ．Ｋｏｔａｎｉ，”工ｍｐａｃｔｉｏｎｉｓａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎ工”０．７３＾＾０．２７＾＾０．５７

Ｐ０．４３”ｆＥｌｅｃｔｒｏｎ°Ｌｅｔｔ°ｆｖｏｌ．１４，ｐｐ°４１８－４１９，１９７８°

４４．Ｙ．ＴａｋａｎａｓｈｉａｎｄＹ．Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ，”工ｏｎｉｚａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

工ｎＧａＡｓＰ／エｎＰＡＰＤ”，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，ｖｏｌ．１８，ｐｐ．２１７３－２１７４，

１９７９．

４５；Ｈ．Ｄ．Ｌａｗ，Ｋ．Ｎａｋａｎｏ，ａｎｄＬ．Ｒ．Ｔｏｍａｓｅｔｔａ，”工工エーｖａｌｌｏｙ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，工ＥＥＥ

Ｊ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．ＱＥ－１５，ｐｐ．５４９－５５８，１９７９．

４６．Ｔ．Ｐ．Ｐｅａｒｓａｌｌ，”工ｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄ

ｈｏｌｅｓｉｎＧａ０．４７工ｎ０．５３Ａｓ”ｆＡｐｐｌ°Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ‘ｆｖｏ１°３６ｆｐｐ．２１８－

２２０，１９８０．

４７．Ｆ．Ｃａｐａｓｓｏ，Ｗ．Ｔ．Ｔｓａｎｇ，Ａ．Ｌ．Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓｏｎ．ａｎｄＧ．Ｆ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，

”Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：Ａｎｅｗａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈ

ａＬａｒｇｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｒａｔｉｏ”，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔｏｆ工ＥＥＥ

工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ（工ＥＤＭ），１９８１，ｐｐ．３３８－

３４１．

４８．Ｆ．Ｃａｐａｓｓｏ，Ｗ．Ｔ．Ｔｓａｎｇ，Ａ．Ｌ．Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓｏｎ，ａｎｄＧ．Ｆ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，

”Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ：Ａｎｅｗ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｒａｔｉｏ”，

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．４０，ｐｐ．３８－４０，１９８２．

４９．Ｆ．Ｃａｐａｓｓｏ，Ｗ．Ｔ．Ｔｓａｎｇ，Ａ．Ｌ．Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓｏｎ，ａｎｄＰ．Ｗ．Ｆｏｙ，”Ｔｈｅ

ｇｒａｄｅｄｂａｎｄｇａｐａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｏｄｅ：ａｎｅｗＭＢＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａ

ｌａｒｇｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｒａｔｉｏ”，工ｎｓｔ．ｏｆＰｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．，

ｎｏ．６３，ＢｒｉｓｔｏｌａｎｄＬｏｎｄｏｎ，１９８１，ｐｐ．４７３－４７８．

５０．Ｇ．Ｆ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｆ．Ｃａｐａｓｓｏ，ａｎｄＷ．Ｔ．Ｔｓａｎｇ，”ＴｈｅＧｒａｄｅｄＢａｎｄｇａｐ

１３



ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ：ＡＮｅｗＬｏｗ－ＮｏｉｓｅＤｅｔｅｃｔｏｒ”，

工ＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．ＥＤＬ－３，ｐｐ．７１－７３，１９８２．

５１．Ｐ．Ａ．Ｗｏｌｆｆ，”ＴｈｅｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｉｌｉｃｏｎａｎｄ

Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ”，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，ｖｏｌ．９５，ｐｐ．１４１５－１４２０，１９５４．

５２．Ｗ．Ｓｈｏｃｋｌｅｙ，”Ｐｒｏｂｌｅｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ”，

Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．２，ｐｐ．３５－６７，１９６１。

５３．Ｇ．Ａ．Ｂａｒａｆｆ，”ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎ・ｃｔｉｏｎｓａｎｄ工ｏｎｉｚａｔｉｏｎＲａｔｅｓｆｏｒ

ＨｏｔＥｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ”，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，ｖｏｌ．１２８，

ｐｐ．２５０７－２５２３，１９６２．

５４．Ｌ．Ｖ．Ｋｅｌｄｉｓｈ，”Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ”，Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰｖｏｌ．２１，ｐｐ．１１３５－１１４４，

１９６５．

５５．Ｗ．Ｐ．Ｄｕｍｋｅ，”ＴｈｅｏｒｙｏｆＡｖａｌａｎｃｈｅＢｒｅａｋｄｏｗｎｉｎ工ｎＳｂａｎｄ工ｎＡｓ”，

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，ｖｏｌ．１６７，ｐｐ．７８３－７８９，１９６８．

５６．Ｗ．Ｆａｗｃｅｔｔ，Ａ．Ｄ．Ｂｏａｒｄｍａｎ，ａｎｄＳ．Ｓｗａｉｎ，”Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｇａｌｌｉｕｍ－

ａｒｓｅｎｉｄｅ”，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｌｉｄｓ，ｖｏｌ．３１，ｐｐ．１９６３－１９９０，１９７０．

５７．Ｗ．ＦａｗｃｅｔｔａｎｄＤ．Ｃ．Ｈｅｒｂｅｒｔ，”Ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｌｌｉｕｍ－

ａｒｓｅｎｉｄｅａｎｄｉｎｄｉｕｍ－ａｒｓｅｎｉｄｅ”，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃ：ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＰｈｙｓ・，

ｖｏｌ．７，ｐｐ．１６４１－１６５４，１９７４．

５８．Ｄ．Ｃ．Ｈｅｒｂｅｒｔ，Ｗ．Ｆａｗｃｅｔｔ，ａｎｄＣ．Ｈｉｌｓｕｍ，”Ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎｉｎｄｉｕｍ－ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ”，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃ‡ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＰｈｙｓ・，ｖｏｌ．９．

ｐｐ．３３６９－３３７５，１９７６．

５９．Ｍ．Ａ．Ｌｉｔｔｌｅｊｏｈｎ，Ｊ．Ｒ．Ｈａｕｓｅｒ，ａｎｄＴ．Ｈ．Ｇｌｉｓｓｏｎ，”Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｆｉｅｌｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａＡｓｗｉｔｈｇａｍｍａ‾ｒ６ｃ‾Ｌ６ｃ‾Ｘ６ｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ－

ｂａｎｄｏｒｄｅｒｉｎｇ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，ＶＯ：Ｌ．４８，ｐｐ．４５８７－４５９０．１９７７．

６０．Ｍ．Ａ．Ｌｉｔｔｌｅｊｏｈｎ。Ｊ．Ｒ．Ｈａｕｓｅｒ，ａｎｄＴ．Ｈ．Ｇｌｉｓｓｏｎ，”ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＮ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．２６，ｐｐ．６２５－６２７，１９７５．

１４



６１．Ｈ．ＳｈｉｃｈｉｊｏａｎｄＫ．Ｈｅｓｓ，”Ｂａｎｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＧａＡｓ”，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，ｖｏｌ．２３，ｐｐ．４１９７－

４２０７，１９８１。

６２．Ｋ．ＢｒｅｎｎａｎａｎｄＫ．Ｈｅｓｓ，”Ｔｈｅｏｒｙｏｆｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

ｈｏｌｅｓｉｎＧａＡｓａｎｄ工ｎＰ”，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，ｖｏｌ．２９，ｐｐ．５５８１－５５９０，

１９８４．

６３．Ｋ．ＢｒｅｎｎａｎａｎｄＫ．Ｈｅｓｓ，”ＨｉｇｈｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＧａＡｓ，工ｎＰａｎｄ

工ｎＡｓ”，Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．２７，ｐｐ．３４７－３５３，１９８４．

１５



第２章ｌｎＰ半導体におけるイオン化率と結晶方位の関係

２・１節緒言

半導体結晶におけるイオン化率を定量的に取り扱い．イオン化串比の設計を可能に

するためには，まず衝突イオン化現象に関する正しい認識を得ることが必要である．すな

わち，１０５Ｖ／Ｃｍの桁の高電界領域中を運動するキャリアがどのような過程を経て衝

突イオン化を引き起こすのかＩ．そしてその道程において，どのような要因が支配的な作用

を及ぼすのか，を明らかにする必要がある．この問題について，これまで４日対立する二つ

の考え方が提示され，両者の間で論争が行なわれてきた．その一つは，高電界によって加

速され無散乱で走行するキャリア（以下ではバリスティック（ｂａｌｌｉｓｔｉｃ）・キ

ャリアと記す）が衝突イオン化に重要な寄与をしているとする考え方１゛３であり，もう一

つは，バリスティック・キャリアによるイオン化の可能性を打ち消す程の頻繁な散乱がイ

オン化過程に支配的な影響を及ぼしているとする考え方４ｆ５である．この論争は，主とし

てイオン化率の結晶方位依存性の有無をめぐって行なわれてきた．その理由は，異なる結

晶方位の間で一般にエネルギー帯構造が異なり，それによってバリスティック・キャリア

によるイオン化の確率も異なるため．もしバリスティック・キャリアが衝突イオン化に重

要な寄与をしているとすれば，それはイオン化率の結晶方位依存性に明白に現われるはず

だからである．そこで本章では，この両者の考え方のうちのいずれが妥当であるかを実験

的に明らかにするために，液体窒素温度（７７Ｋ）から室温（２９３Ｋ）までの低温領域

においてにｌｎＰ中の電子および正孔のイオン化率（ｘ，βの結晶方位依存性を測定した結

果を述べる．

イオン化率の結晶方位依存性の有無を明らかにすることは，衝突イオン化過程に対

する正しい理解を得るという物理的意義があるだけでなく，実際的な意味でも重要である．

というのは，ＡＰＤの低雑音化・高速化にとって電子と正孔とのイオン化率の比ができる

だけ大きいことが必要であり６－８もしイオン化率に結晶方位依存性があるならば，゜イオ

ン化率比が最も大きくなる結晶方位を用いるべきであるという事になるからである．しか

し従来の実験結果は，結晶方位依存性を示すものｌｆ９とそれを否定するもの１０，１１に二分

され，これらの結果からは明確な結論を出すに至っていなかった．

従来の実験値’はすべて室温で測定された値である．それに対して著者は，キャリア
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に対するフォノン散乱が弱まる低温領域においてイオン化率を測定することによって，バ

リスティック・キャリアの衝突イオン化への寄与の程度をより明瞭にできることに着目し，

７７Ｋから２９３Ｋまでの温度範囲において＜１００＞および＜１１１＞の両結晶方位の

ｌｎＰにおけるａ，βを精密に測定した．

本章ではまず，イオン化率の結晶方位依存性に関してこれまで行なわれてきた論争

を要約して述べ，その論点を明確にした．次に．（１００）－および（１１１）－ＩｎＰ

ダイオードの作製法と，室温および低温領域でのイオン化率の実験的決定法について述べ

た．そして，実験結果より，測定した温度範囲においてイオン化率の結晶方位依存性が認

められず．このことからバリスティック・キャリアのイオン化への寄与は無視できること

を明らかにした．以下にこれらについて詳説する．

２・２節イオン化率の結晶方位依存性に関する論争点

ピアサル（Ｐｅａｒｓａ１１）ら１は〈１００＞．〈１１０＞．〈１１１＞の三つ

の結晶方位をもつＧａＡｓダイオードにおいてα，βを測定した．彼らの実験結果から次

のような点が明らかとなった．

（１）＜１１１＞方位のａは＜１００＞および＜１１０＞方位のαに比べて小さい．

（２）βの値は三つの方位の間でほとんど差異がない．

カパッソ（Ｃａｐａｓｓｏ）ら２およびカパッソとバチェレット（Ｂａｃｈｅｌｅｔ）３

は，ショックレー（Ｓｈｏｃｋ１ｅｙ）’’２が提示したラヅキー電子モデル（ｌｕｃｋｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｄｅｌ）を一般化し，これらの実験事実を次のように税明した．

まず，伝導帯の上を電界によって加速されバリスティックに走行する電子に着目すると，

この電子が従う運動方程式は

暗 ゜ｑＥ （２・１）

と表わされる．ここでｔｌ・はプランク（Ｐｌａｎｃｋ）定数，ｋは電子の波数ベクトル

（ｖｅｃｔｏｒ），ｔは時刻，ｑは電子電荷，Ｅは印加電界ベクトルである．上式をｔにつ

いて積分し，初期状態の波数ベクトルをｋＯとすると，ｋは次のようになる．

ｋ＝誉仁十ｋ°
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今考えている半導体は直接遷移型であるとし．初期状態を伝導帯のｒ谷の底にとると．ｋＯ

＝０となる．また電子のエネルギー６の原点をｒ谷の底にとると，初期状態のエネルギー

はｃ°Ｏとなる．印加電界方向に存在するイオン化の閔値状態のニネルギ‾をｃ１・波数

をｋｉとする．これらの６ｉとｋｉは，印加電界方向の伝導帯と価電子帯の具体的な構造

が与えられれば，（１〉衝突イオン化を起こす前後での牛ヤリアのエネルギーと運動量と

が保存される．（２）衝突イオン化を起こした後の一次キャリアと二次キャリアの群速度

が互いに等しい，という条件を満たす状態と・して求めることができる１３．そうすると，電

子がｋ＝Ｏの初期状態から出発した後，一度も散乱を受けずにｋ＝ｋｉの閔値状態に到達

するまでに要する時間ｔｂ（以下にバリスティック時間と記す）は・（２°２）式から

ｔｉｋｉ

ｔｂ一了
（２・３）

で与えられる．ところが実際には，電子は初期状態から閑値状態に到達する途中で種々の

散乱体によって敞乱を受け，バリスティックな走行が妨げられる．従って散乱を全く受け

ずに走行する電子の確率は時間的に減衰する．エネルギーｅをもつ電子に対する散乱と散

乱の間の時間間隔，つまり散乱時間をＴ（ｅ）とすると．≪＝０から出発した電子か一度

も散乱を受けずに閑値状態ぞ＝（１に到達する確率Ｐ（ｅｉ〉は，

Ｐ（ｅ£）＝ｅｘｐ

・
Ｉ
Ｓ
Ｏ

∫ド

尚 （２・４）

で与えられる．伝導帯のバンド構造をｅ（ｋ）とし，このｅ（ｋ）と（２・２）式とを用

いて（２・４）式中の変数をｔから（に変換すると．Ｐ（Ｃｉ）は次のように変形される．

、）＝ベー嗇χ：贈）大洗］ （２・５）

今簡単のために，バンド構造か放物線的（ｅｏｃｋ２）であるとし，散乱時間Ｔ（ｅ）カり

に依存しないとすると，（２・５）式は次式のように変形できる．

Ｐ（ｅｉ）＝ｅｘｐ

ｅ

制 ゜ｅｘｐ

丿
に

１
べ

今ミ）
（２・６）

つまり，バリスティックに問値状態に到達する確串はバリスティック時間ｔｂと散乱時間

７との比の関数となる．勿論実際には，伝導帯のバンド構造は複雑な形をしており，散乱

時間も一般に電子のエネルギーに強く依存しているため，（２・６）式は定量的に厳密で
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はないが，この式は明瞭な物理的意味を持っている．つまり，散乱と散乱の間の時間間隔

に比‘｀゛・バリスティックに同位に到達するために要する時間が短くなる程．ｐ（ｆｉ）は

指数関数的に増大する．そこでもし，ある結晶軸方向ではイオン化の同位状態が存在し，

しかもｔｂ～７であってバリスティックな到達確率Ｐ（ｅｉ）が十分大きな位を持つのに

対して，別の結晶軸方向には同値状態が存在せず（つまりｔｂ＝ｃｘ）），Ｐ（ｅｉ）＝Ｏで

あるとすると，結晶軸方向によってＰ（１）の値が異なり，バリスティックな電子によ

るイオン化の確率も異なるため，αに結晶方位依存性が生じるごとになる．実際ＧａＡｓ

やｌｎＰでは，図２・１および図２・２に示すように伝導帯のバンド構造が強い異方性を

持つことから・〈１００＞や＜１１０＞軸方向にイオン化の同値状態Ｃｉ～２ｅＶ．ｋｉ

～２Ｔ／３ａ（ａは格子定数）が存在するのに対し，＜１１１＞軸方向には同値状態が無

（
７
ｇ
）
ｙ
ｏ
Ｚ
Ｕ
Ｚ
ω

６
４

２
０

々
り

６
８

χ△ｒ△χ

ＷＡＶＥＶＥＣＴＯＲ

（【】）

○

ＸＫ Σ
ＷＡＶＥ

○

ΓΣ

ＶＥＣＴＯＲ
（ｂ）

ＫＸ Ｌ∧ｒ∧Ｌ

ＷＡＶＥＶＥＣＴＯＲ

（Ｃ）

図２，・１．ＧａＡｓにおけるエネルギー帯柵造と電子による衝突イオン化の閃値
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いことが知られているｌ，１４電界強度を５×１０５Ｖ／ｃｍとすると，〈１００＞および

＜１１０＞軸方向のバリスティック時間は（２・３）式からｔｂ～４×１０‾１４ｓｅＣと

なる．一方，散乱時間は高エネルギー状態ではｒ谷からＬ谷またはＸ谷への谷間散乱によ

る散乱時間で決まる１５が，カパッソら２はこの散乱時間を７≧１×１０’１４ｓｅｃと仮定

した．このような７はｔｂと同程度の値であるため．＜１００＞および＜１１０＞方向で

はＰ（Ｃｉ）は無視できない大きさとなり，αに結晶方位依存性が現われることになる．

他方，価電子帯は伝導帯におけるよう・な顕著な異方性がなく，どの結晶軸方向にも

似通ったイオン化の闇値状態が存在するため，バリスティックな正孔によるイオン化の確

率が結晶方位にほとんど依らず，従ってβに結晶方位依存性が現われないことになる．

以上のように，イオン化率の結晶方位依存性に関する実験結果は，バリスティック

に走行する電子による衝突イオン化の確率が結晶方位によって異なることから説明された

が，それに対して，シチジョウ（Ｓｈｉｃｈｉｊｏ）とヘス（Ｈｅｓｓ）４およびプレナ

ン（Ｂｒｅｎｎａｎ）とヘス５は，イオン化率の理論計算から結晶方位依存性が存在しな

いことを明らかにした．彼らの計算では，カパッソら２の与えた７≧ｌｘ１０’１４ｓｅｃ

という値を用いると，αの計算値は実験値に比べて大きくなりすぎ，計算値を実験値に一

致させるには，７の最小値として２～３×１０‾１５ｓｅｃという小さな値を与える必要が

ある．このようｔｉＴの値はｔｂに比べてー桁以上小さいため，〈１００＞および〈１１０〉

軸方向のＰ（ｆｉ）がほとんどＯとなる．そしてこれらの軸と＜１１１＞軸との間でバ

ンド檎造の異方性があったとしても，バリスティックな電子によるイオン化の確率がどの

結晶軸においても実際上Ｏとなり，イオン化率に結晶方位依存性か生じないことになる．

結局，イオン化率の結晶方位依存性が現われるかどうかは，バリスティックに走行

するキャリアに対する散乱がどのような頻度で起こると見倣すか，に関わっている．すな

わち散乱の頻度が小さければ，バリスティック・キャリアによるイオン化の確率が大きく

なり，バンド檎造の異方性を反映してイオン化率の結晶方位依存性が生じる．ところが散

乱の頻度が十分大きければ，バリスティック・キャリアによるイオン化が妨げられ，結晶

方位によるバンド構造の差異の効果が現われず，イオン化率の異方性も生じないことにな

る．バリスティック・キャリアによるイオン化とそれを妨げる散乱のいずれが優勢である

かは，散乱の頻度を変化させ，イオン化率の結晶方位依存性がこの変化に対してどのよう

に変わるのか，を調べることによって明確に判定される．そして散乱の頻度を変えるには

２０



温度を変化させる方法が効果的である．そこで次節以下では．７７Ｋから２９３Ｋまでの

低温領域で，ＩｎＰにおけるイオン化率の結晶方位依存性を実験的に明らかにした結果を

述べる．

結晶軸として〈１００＞と＜１１１＞の両軸を選び，鏡面の（１００）面または

（Ｉｌｌ）面をもつｎ＋－ｌｎＰ基板上に液相エピタキシャル（Ｉｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｅｐｉｔａＸｉａＩ，以下にＬＰＥと記す）成長法によってエピタキシャル層を形成した．

基板として，エッチピット（ｅｔｃｈｐｉｔ）密度が５０００ｃｍ’２以下，キャリア濃

度が約２×１０１８Ｃｍ‾３のサルフア・ドープ（ｓｕｌｐｈｕｒｄｏｐｅｄ）の基板を用

いた．作製したダイオードの断面図を図２・３に示す．イオン化率を求めるためには，ダ

イオードの表面側と裏面側から光を照射し，これらの光によって発生する光電流を測定す

る必要がある．この図で基板に掘られた穴は，裏面から照射された光がｎ－ＩｎＰに到達

するようにするためのものである．そしてｎ－ＧａＩｎＡｓＰ）３が設けられているのは，

化学エッチング（ｅｔｃｈｉｎｇ）法で基板を選択的に除去する際にｎ－ｌｎＰ層をエッ

チングから保護するためである．

，＾，，＾―ＡｕＺｎ

－ｐ゛－ＩｎＰ

ｎ－ＩｎＰ
Ｖ’ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ

－ｎ゛一エｎＰ（ＩＯＯ）

ＡｕＧｅ

乙言
ｐ゛’ＩｎＰ

ｎ”－ＩｎＰ

ｎ－ＩｎＰ

ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ

ｎ＋－ｌｎＰ（川）Ａ

ＡｕＧｅ・

（ａ）（ｂ）

図２・３．イオン化率測定に用いたｌｎＰダイオードの素子構造の断面図．

（ａ）（１００）－ｌｎＰダイオード（ｂ）（１１１）－ｌｎＰダイオード

以下にまず，（１００）－ｌｎＰダイオードの作製法を述べる．図２・４（ａ）に

その概略を示す．横型スライド・ポート（ｓｉｉｄｅｂｏａｔ）を用い，成長開始温度

６５７°Ｃ，温度降下速度０．７°Ｃ／ｍｉｎの過冷却法によって，ｎ＋－ｌｎＰ基板上

にアンドープ（ｕｎｄｏｐｅｄ）のｎ－ＧａｌｎＡｓＰおよびｎ－ＩｎＰを成長した．各

２１

．．’／

二］

２・３節イオン化率測定用（１００）－および（１１１）－ＩｎＰダイオードの作製
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図２・４．ＩｎＰダイオードの作製工程の概略図．

（ａ）（１００）－ｌｎＰダイオード（ｂ）（ｌｌｌ）－ＩｎＰダイオード

層の厚みはそれぞれ１μ”１・３．５μ”１であり．ｎ－ＩｎＰのキャリア濃度は３×１０１６

ｃｍ－３であった．ＧａＩｎＡｓＰの禁制帯幅ｃｇは０．９２ｅＶで，この値はフォトルミ
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長後，カドミウム（ｃａｄｍｉｕｍ，以下にＣｄと記す）拡散によって１．４μｍの深さ

のｐ＋層をｎ－ｌｎＰ層内に形成した．Ｃｄ拡散は拡散ソース（ｓｏｕｒｃｅ）として二

燐化カドミウム（ｃａｄ°ｉｕｍｄｉｐｈｏｓｐｈｉｄｅ・以下にＣｄＰ２と記す）を

用い，封管法により５００°Ｃ，６０分の条件で行なった．拡散後，ウェハ（ｗａｆｅｒ）

表面側にＡｕＺｎ電極，裏面側にＡｕＧｅ電極を形成し，次いで基板側を濃塩酸を用い

て選択エッチした．塩酸はｌｎＰのみをエッチし，ＣａＩｎＡｓＰはエッチしないという

選択性を持っているために，エッチング面がＧａＩｎＡｓＰＲに達すると，そこで深さ方

向のエッチングが停止する．エッチングがこの層に遠したことを確認した上で，露出した

ＧａｌｎＡｓＰ層を弗酸と硝酸の混合溶液を用いて除去した．この溶液はＧａＩｎＡｓＰ

のみをエッチする選択性を持っている．その後，ウェハ表面を臭素と臭化水素酸と水とが

１：１７：３４の混合比を有する溶液１６を用いてメサ（ｍｅｓａ）・エッチし，ダイオー

ドを作製した．メサ・エッチはほとんど方向性がみられず，ほぽ円筒状にエッチされた．

またメサの斜面はきわめて滑らかであった．ダイオードの直・は２００μｍ，光が照射さ

れる領域（以下に受光部と記す）の直径は１００μｍ，また基板側の選択エッチされた領

域の直径は８０μｍとした．

次に（１１１）－ＩｎＰダイオードの作製法について述べる．図２・４（ｂ）にそ

の概略を示す．基板としてＩＩＩ族のｌｎ原子が表面に出る（１１１）Ａ面をもつ基板を

用いた．この面は（１００）面のような良好なメサ・エッチができないため，図２・３

（ｂ）に示すようにプレーナ（ｐｌａｎａｒ）形のダイオードとした．プレーナ形の場合．

ダイオードのプレークダウン（ｂｒｅａｋｄｏｗｎ）時に，受光部を含む接合中央部での

みアバランシェ降伏が起こり接合周辺部での降伏か抑制されるガードリング（ｇｕａｒｄ

ｒｉｎｇ）構造を作りつける必要がある．そのために．ＬＰＥの二回成長法によって受光

郎下のｎ－ｌｎＰをｎ－－ＩｎＰで埋め込む方法１７を用いた．すなわち，まず一回目のＬ

ＰＥ成長で，成長開始温度６５５°Ｃ，温度降下速度０．７°Ｃ／ｍｉｎの過冷却法によ

り，１μｍ厚のｎ－ＧａｌｎＡｓＰ，３．５μｍ厚のｎ－ＩｎＰを成長した．ｎ－ＩｎＰ

のキャリア濃度は３×１０１６Ｃｍ’３であった．ＧａＩｎＡｓＰの禁制帯幅は０．９２ｅＶ

で，ＩｎＰとの格子不整合度は０．０５％以内であった．この層の成長の後，受光部とな

る直径１００μｍの領域をシリコン窒化戻（ｓｉｌｉＣｏｎｎｉｔｒｉｄｅｆｉｌｍ）

で被い，それ以外のｎ－ＩｎＰの表面をフェリシアン化カリウム（ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
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ｆｅｒｒｉｃｙａｎｉｄｅ）溶液を用いて２μｍ選択エッチした．次にシリコン窒化膜を

除去した後，二回目のＬＰＥ成長によって，成長開始温度６５５°Ｃ，温度降下速度０．７

°Ｃ／ｍｉｎの過冷却法によりｎ’－ｌｎＰを成長した．ウェハ表面の気相エッチを防

止するために，この成長直前までウェハ上に他のｌｎＰウェハをかぶせ，表面を保護した．

ｎ”－ＩｎＰを成長するに際して，メルトパック（ｍｅ１ｔｂａｃｋ）法によりｎ―Ｉｎ

Ｐの表面を約０．５μｍ削り落とした／

じるｎ－ｌｎＰ表面の熱的損傷層を除去するためである．ｎ“－ｌｎＰのキャリア濃度は

５×１０１５ｃｍ“３であった．この層の低濃度化は，ｎ’－ｌｎＰ成長用の溶液中に微量に

ドープしたＣｄによってドナ（ｄｏｎｏｒ）不純物を補價することにより達成した．ｎ‾

－ｌｎＰ成長後の表面は，受光部となる直径１００μｍの領域を含む直径約３００μｍの

範囲内で完全に平坦であった．受光部領域でのｎ“－ｌｎＰの厚みは１．４μｍ，その外

側の領域での厚みは３．４μｍであった．二回目成長後，シリコン窒化膜を拡散マスク

（ｍａｓｋ）としＣｄＰ２を拡散ソースとして，封管法によって５００°Ｃ．７０分の条件

でＣｄ拡散を行ない，１．６μｍの深さで直径２００μｍのｐ十層を形成した．この拡散

の結果，受光部下でのｎ一ｌｎＰの厚みは２．９μｍとなった．拡散後，シリコン窒化膜

による無反射コーティング（ｃｏａｔｉｎｇ）膜を作成し，表面側にＡｕＺｎ．裏面側に

ＡｕＧｅの電極を形成した．最後に，濃塩酸および弗酸と硝酸の混合溶液を用いて．基板

のｎ゛－ＩｎＰおよびｎ－ＧａｌｎＡｓＰをそれぞれ選択エッチした．このような二回成

長法を用いたダイオード構造とすることによって，受光部でのみ選択的にアパランシエ降

伏を起こさせるガードリング効果を発揮することができる．というのは，逆バイアス状態

での空乏層が受光部においてはｎ－ｌｎＰ層中，周辺部では主にｎ‾－ｌｎＰ層中にそれ

ぞれ伸びることにより，受光部の降伏電圧に比べて周辺部の降伏電圧の方が必ず大きくな

るからである．

２・４節室温および低温でのイオン化率の決定

イオン化率は，ダイオードの表面および裏面から受光部に照射した光によって発生

する光電流の増倍率測定から決定した．この方法を用いて信頼性の高いイオン化率を求め

るには，次のような条件を満たす必要がある１８．

（１）逆バイアス状態での電界強度とその分布が正確に決定されていること．イオン化率
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は電界強度に強く依存するため，電界値が不正確である場合，イオン化率に大きな

誤差が生じる．

（２）光が照射される受光部領域において均一な増倍が起こっていること．

（３）表面および裏面から光を照射した時，光励起された電子又は正孔のいずれか一方の

みが空乏層に注入されること，すなわち，純粋注入が実現していること．この条件

が満たされた場合，後述するように，増倍串とイオン化率との間の関係が非常に簡

単になり，イオン化率を求める過程で生じる誤差を小さくできる．

（４）アパランシエ増倍が生じない低バイアス電圧においで，量子効率が厳密に決定され

ていること．

そこでまず，作製した（１００）－および（１１１）－ＩｎＰダイオードにおいて．これ

らの条件が満足されているかどうかを吟味した結果を以下に述べる．

条件（１）について．原点がｐｎ接合境界にあり正の方向がダイオードの深さ方向

にある，図２・５に示すような座標ｘをとる．もし接合が完全に急峻であり，空乏層がｎ

－ｌｎＰ層にのみ伸び，なおかつ，この層内でのドナ濃度がｘに依らず一定であると仮定

すると，ポアソン方程式（Ｐ０ｉｓｓ０ｎｅｑｕａｔｉｏｎ）を解いて，空乏領域中の

電界強度分布Ｅ（ｘ）および逆バイアス電圧ＶＲは次のように表わされる１９．

Ｅ（ｘ）＝ｙｊｙ（ｗ－ｘ）

Ｖｒ’‘ｉｊｊどｗ２“ｖＢｉ

図２・５．座標Ｘを示す図．

２５
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（２・８）
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ここでＮはｎ－ＩｎＰ層のキャリア濃度，１０は真空の誘電率，！ＥｃはｌｎＰの比誘電率，

゛は空乏層幅．Ｖｂｉは固有障壁電圧である．従って．ある逆バイアス電圧ＶＲに対して，

電界分布は

Ｏ長ｔ戸呵席ゑ｝ （２・９）

という簡単な式で正確に決定される．そこで各ダイオードにおいて，接合が上に仮定した

ような形態となっているかどうかを調べた／まず（１００）－ｌｎＰダイオードの場合，

メサ形であるので，素子のＣ－Ｖ測定から接合形態を判定した．図２・６は１／Ｃ２（Ｃ

は接合容量）とバイアス電圧との関係の測定値，図２・７はＣ－Ｖ測定から得られたｎ－

ｌｎＰ中のキャリア濃度分布を示す．ｄ（１／Ｃ２）／ｄｖが電圧に依らずほぼ一定であ

ることと，Ｎが深さ方向にほとんど変化がないことから，上で仮定した接合の状態か実現

していることがわかる．なおＶＢｉの値は・図２゛６から１／Ｃ２°Ｏとなる電圧１９として

ＶＢｉ＝１．１Ｖと与えた．次に（１１１）－ＩｎＰダイオードの場合．プレーナ形である

ため，素子のＣ－Ｖ測定から接合の形態が判定できない．そこで，ｎ－ＩｎＰ中にＣｄを

全面拡散したウェハの直径約２ｍｍの領域の表面から深さ方向に約５００Ａのステップ

（ｓｔｅｐ〉で化学的にエッチしていき，各ステップごとの容量を測定することによってｐ

（
Ｚ
－
Ｊ
Ｅ
Ｚ
Ｏ
一
）

Ｎ

０５１０

ＢＩＡＳＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

図２・６．（１００）－ＩｎＰダイ’オーにおける１／Ｃ２

（Ｃは接合容量）とバイアス電圧の関係の測定値．
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図２・７．｛１００）－ＩｎＰダイオードに

おけるｎ－ＩｎＰ中のキャリア濃度分布．

屡から・ｎ層に至るキャリア濃度分布を測定した．その結果，ｐ層は全領域で１０１８ｃｍ’３

以上の濃度であった．またｎ層の濃度は３×１０１６ｃｍ｀３で深さ方向にほぽ一定であり，

接合境界部でｎ層濃度が変化する領域の幅は約０．１μｍであった．このことから（Ｉｌｌ）

－ＩｎＰダイオードにおいても，ほぼ理想的なー方向急峻接合が形成されていること

が確認された．

条件（２）について．増倍率が正確に測定されるためには，受光部での増倍串分布

が平坦であることと，接合周辺部での増倍串の増大が防止されていること，が必要である．

この点を明らかにするために，波長０．８３μｍのＡ１ＧａＡｓ発光ダイオードから出た

光を，径が１０～２０μｍとなるようにレンズ（ｌｅｎｓ）で集光し，その光をダイオー

ド面上に二次元的に走査させて，増倍率分布を測定した．図２・８は．受光部での増倍率

Ｍが５となる逆バイアス電圧を印加した時の両ダイオードの増倍率分布を示す．ここで増

倍率は，このバイアス状態での光電流とバイアス電圧ＯＶでの光電流との比として定義し

た．これらの図から，両ダイオードとも，受光部で均一な増倍が起こっていることがわか

る．また（１００）－ｌｎＰダイオードは，メサ形でありガードリング効果が無いにもか

かわらず良好なメサ・エッチができたためにメサ部での増倍率の増加が見られないこと，

そして（Ｉｌｌ）－ＩｎＰダイオードでは受光部で最も増倍率が大きくなっており，ガー

２７
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―１００；ｊｍ―

（ａ）

←１００ｕｍ→

（ｂ）

図２・８．受光部での増倍率がＭ＝５となるバイアス電圧でのダイオード面内の増倍率

分布．（ａ）｛１００）－ＩｎＰダイオード（ｂ）（１１１）－ｌｎＰダイオード

ドリンク効果が発揮されていることがわかる．なお，ここで用いた増倍率測定系を図２・

９に示す．周波数７５Ｈｚでチョップ（ｃｈｏｐ）した光を逆バイアス電圧をかけた試料

に照射し．発生した電流が抵抗Ｒの両端に作る電位差をロック・イン（１０ｃｋ－ｉｎ）

増幅器で増幅して測定した．

条件（３）について．キャリアの純粋注入が実現しているかどうかは，受光部に照

射された光によって電子及び正孔がどの領域で励起されるか，を明らかにすることから判

定できる．まず表面から波長λの光を照射した場合を調べる．この光のｌｎＰ中での吸収

係数をαｏとし’ｐ゛領域の幅をｄｐとすると，この光によって励起される全電子正孔対

ＢＩＡＳ

ＣＨＯＰＰＥＲ

－

－

図２・９．増倍率測定系．
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のうち・．ｐ＋領域で励ａされる対の割合は１－ｅＸｐ（－ＯｆＱｄｐ）で与えられる．測定に

使用した光源は波長０．６３μｍの｀リウム・ネオン（ｈｅ１ｉｕｍ―ｎｅｏｎ，以下に

Ｈｅ－Ｎｅと記す）レーザ（ｌａｓｅｒ）であり，この光に対する吸収係数は約４×１０４

ｃｍ奥１２０である．また作製した（１００）－および（Ｉｌｌ）二ｌｎＰダイオ‾ドのｄｐ

はそれぞれ１．４μｍ，１．６μｍである，従って約９，９％以上の電子正孔対がｐ゛領域

で発生し，そのうち正孔はｐ側電極に流れ込み，電子は空乏ヨに注入される．つまりほぼ

純粋な電子注入が起こっていることがわかる．次に裏面から光を照射した場合を調べる．

この場合も増倍率測定に用いた波長は０．６３μｍである．ｎ－ｌｎＰの幅をｄｎとする

と，中性領域の幅はｄｎ－ｗとなるので，この領域中で励起される電子正孔対の割合は１

－ｅＸｐ｛－ａＱ（ｄｎ－ｗ）｝となる．空乏ヨ幅゛は・（２・８）式のようにバイアス電

圧ＶＲとともに大きくなる．増倍率測定を行なったＶＲの最大値は約４８Ｖであり，この

ときｗは約１．４μｍとなる．また（１００）－および（１１１）－ＩｎＰダイオードの

ｄｎはそれぞれ２．１μｍ，２．９μｍである．従ってｄｎ－ｗが最も小さくなるのは

（１００）－ｌｎＰダイオードにおけるＶｒ＝４８Ｖの時で，その値は０．７μｍである．

この場合にｎ－ＩｎＰの中性領域で励起される電子正孔対の割合は約９４％となる．つま

り最低でも９４％の対がこの領域で発生し，そのうち電子はｎ側電極に流れ込み，正孔は

空乏層に注入される．従ってほぼ純粋な正孔注入が起こっていると言える．以上から，い

ずれのダイオードでも純粋な電子および正孔注入条件が満たされていることが確かめられ

た．

条件（４）について．図２・１０は室温（２９３Ｋ）で測定した（１００）－ｌｎ

Ｐダイオ‾ドの光電流ｌｐのバイアス電圧依存性を示す．縦軸としてＯバイアス電圧での

光電流に対するバイアス電圧Ｖでの光電流の比ｌｐ（Ｖ）／ｌｐ（Ｏ）を与えた・実線は表面

から波長０．６３μｍのＨｅ－Ｎｅレーザ光を照射した場合，破線は同じ光を裏面から照

射した場合を示す．低いバイアス電圧の範囲では，アパランシｓ増倍が生じず光電流がパ

イアス電圧依存性を持たないはずであるが，この図の破線はバイアス電圧とともに増大し

ている．このことは裏面照射時のダイオードの量子効率７７がバイアス電圧依存性を持って

いることを示している．このηのバイアス電圧依存性は，空乏層幅ｗ，従ってｎ－ＩｎＰ

の中性領域幅ｄｎ－Ｗがバイアス電圧によって変わり，この領域内で発生した正孔が拡散

して空乏層に達する途中で，再結合によって無くなる割合が変化することから生じる．正

２９
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図２・１０．２９３Ｋで測定した（１００）－ｌｎＰダイオードの

光電流のバイアス依存性．実線および破線はそれぞれ．表面お

よぴ裏面から波長０．６３μｍの光を入射した場合を示す．

確な増倍率を全バイアス電圧範囲ＯＶ≦ＶＲ≦４８Ｖにおいて決定するためには，この範

囲におけるηを厳密に求める必要がある．その方法を以下に述べる．ｎ－ＩｎＰの中性領

域（ｗくｘ≦ｄｎ）における正孔に対する連続の式は，

－！ｄＪｐ（ｘ）。－Ｇ（ｘ）＋些μ皿－Ｏ（２・１０）
ｑｄχてｐ

で与えられる。ここでＪｐ（Ｘ）は正孔電流密度，Ｇ｛Ｘ）は単位時間，単位体積当たり発

生する正孔の数・∠ｘｐｎ（ｘ）は過剰正孔濃度・アｐは正孔の寿命である．Ｇ（Ｘ）は

Ｇ（ｘ）＝Ｆ（ｌ－Ｒ）ａｏｅｘｐ［－ａ｜ｊ（ｄｊｉ－ｘ）｜
（２・１１）

と表わされる．ここでＦは入射フォトン（ｐｈｏｔｏｎ）束密度，Ｒはｎ－ＩｎＰ表面で

の反射率．≪ｏは波長０．６３μｍの光の吸収係数である．正孔電流は拡散電流であるか

ら・Ｊｐ（Ｘ）は次のように表わされる．

Ｊｐ（ｘ）＝－ｑＤｐｊ仝ｌがΞΣ （２・１２）

ここでＤｐは正孔の拡散係数である．（２°１０）～（２－１２）式を用いると次式が導

出される．

３０

Ｉ
Ｉ
１
１
１
１
１
１
１
１

ＢＡＣＫ－ＩＬＬＵＭＩＮＡＴＥＤＩ
＼／

／

／ＳＵＲＦ
’／／－ＩＬＬＵ

！
－－－－゛’／

ノ

ゝ



ｄ＾ＡｐｎＣ゜ｃ）。－郎ｎ（ｘ）。Ｆ（ｌ－Ｒ）ａｏｅｘｐ｛－ａｏ（ｄｎ－ｘ）｝
ｄχ２ＬｐＤｐ

（２・１３）

Ｌｐ°（Ｄｐアｐ）１／２は正孔の拡散長である．ｎ－ＩｎＰ表面での表面再結合速度をＳｐと

すると，境界条件は

ＤＰｊ仝ｌドｉ’に＝ｄｎ”Ｓｐ△Ｐｎ（ｄｎ）

△ｐ（ｗ）＝０

となり，これらの条件を用いて（２・１３）式を解くと

△Ｐｎ
（ｘ）＝きり与１μ

才Ａ゛゜゜≒，）ｓｍｈ－Ｔ”ト゛ｅｘｐ｛－ａｏ（ｄｎ－ｖ゛）｝（Ａｓｉ

（ｘｏＬｐ’１Ａｓｉｎｈ緊＋ｃｏｓｈ繋

－ｅｘｐ｛－ａｏ（ｄｎ－ｘ）｝ｊ

（２・１４）

（２・１５）

となる．ここでＡ＝ＳｐＬｐ／Ｄｐである．（２‘１５）式を（２°１２）式に代入しｘ

＝ｗとおくと，空乏層端での正孔電流密度は次のように求まる．

Ｊｐ（｀゛）゜響失づＡ゛゜゜゛゛１１１１１谷七筝‾ヤ）

－ａＱＬｐｅｘｐ｛‘ａｏ（ｄｎ－ｗ）｝〕 （２・１６）

アバランシ｀増倍が無いとした場合のダイオ‾ドの光電流ｌｐは．光が照射される面積を

このＪｐ（゛’）に乗じた値に等しい．またｌｐはダイオードの量子効率ηに比例する．従っ

て，０バイアス電圧での量子効率で規格化した量子効率のバイアス電圧依存性７７（Ｖ）／

？７（Ｏ）は

Ｊ（Ｖ）。血血旦Ｕ
Ｖ（．Ｏ）参加 （２・１７）

と表わすことができ，この式と（２・１６）式とからη（Ｖ）が計算される．Ｖ（Ｖ）／

η（Ｏ）を求めるためには，（２・１６）式右辺の〔〕内に含まれるパラメータ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒ）Ｌｐ，Ｓｐ及びＤｐの値を決定しなければならない．Ｄｐの位は正

孔移動度をμｐ°１５０ｃｍ２／ｖ－ｓｅｃ２１とし，これとアインシａダイン（Ｅｉｎ－

３１

ｆ

・＿



ｓｔｅｉｎ）の関係Ｄｐ°ｋＴμｐ／ｑ（ｋはポルツ７ン定数．Ｔは絶対温度）からＤｐ

＝４ｃｍ２／ｓｅＣと与えた．残る二つのパラメータＬｐとＳｐは・η（Ｖ）／７７（Ｏ）

の計算値が，アバランシエ増倍が起こっていないと考えられるＯＶ≦ＶＲ≦１０Ｖのバイ

アス電圧の範囲における光電流の測定値Ｉｐ（Ｖ）／Ｉｐ（０）に最も一致するように決定し

た．図２・１１に計算値と実験値との比較の一例を示す．この図で実線は測定値であり，

破線はＬｐを１２μｍとし・Ｓｐを１×１０４ｃｍ／ｓｅｃから４×ｌＯ＾ｃｍ／ｓｅｃ

まで変えた時の計算値である．Ｓｐ°６×１‘０４ｃｍ／ｓｅｃとした場合に計算値が測定

値に最も良く一致することがわかる．もしＬＰとして異なる値を仮定すると，計算値を実

験値に‾致させるためには異なるＳＰの値を与える必要がある．図２°１２は・このよう

にしてＬｐを変化させた時のＳｐの値を示す．従来Ｌｐとして１．５－２．０μｌｉｌという

実験値２２，２３が報告されてきたが，それに対してディアディウク（Ｄｉａｄｉｕｋ）ら２４

は・ＬＰの測定において表面再結合の影響が不可避的に入るためＬｐの値が見掛け上小さ

く見えているのであって・光電流のバイアス電圧依存性を説明するには．Ｌｐ°１２μ“１

という大きな値を仮定する必要があることを指摘した．そこで著者は・Ｌｐとして１．５

～２．０μｍと１２μｍのどちらが妥当であるかを明らかにするために，裏面から入射す

る光の波長を０．９０５μｍに変え，この時のｌｐ（Ｖ）／ｌｐ（Ｏ）の測定値を７７（Ｖ）／
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図２・１１．光電流のバイアス依存性に関する実験値（実線）

と計算値（破線）との比較．（波長０．６３μ“１）
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図２・１２．光電流のバイアス電圧依存性の実験値に計算値が

最も良く一致する，正孔の表面再結合速度と拡散長の関係．

Ｖｉ０）の計算値と比較した．なおこの波長は白色光を分光器に通して選択した．λ＝

０．９０５μｍはｌｎＰの基礎吸収端に近く，その吸収係数（χ５は約１×１０４ｃｍ“１２０

という比較的小さい値を持っているため，光はｎ－ＩｎＰの中性領域で吸収されるだけで

なく，０Ｖ≦ＶＲ≦１０Ｖの範囲において１６％から２６％の光が空乏層内でも吸収され

る．従って・正孔電流密度として・（２－１６）式で与えた拡散電流成分Ｊｐ（ｗ）だけで

なく・次式で示すドリフト（ｄｒｉｆｔ）電流成分Ｊｄ（ｗ）をも考慮する必要がある．

Ｊｄ（ｗ）＝ｑ

Ｎ
レ
ヤ
μ
Ｇ（ｘ）ｄｘ＝ｑＦ（ｌ－Ｒ）ｅｘｐ（－ａｏｄｎ）｛ｅｘｐ（ａｏＷ）－ｌ｝

そして（２・１７）式の代わりに

７７（Ｖ）
－
７７（Ｏ）

－Ｓ

Ｊｐ｛ｗ（Ｖ）｝＋Ｊｄ｛ｗ（Ｖ）｝

Ｊｐ｛ｗ（Ｏ）｝＋Ｊｄ｛ｗ（Ｏ）｝

（２・１８）

（２・１９）

を計算しなければならない．７７（Ｖ）／７７（Ｏ）の計算では．Ｌｐ＝１２μｍ；Ｓｐ°

６ｘｌＯ’＊ｃｍ／ｓｅｃとＬｐ°２μΓΓ１；Ｓｐ゛ｈｃ１０３ｃ°／ｓｅｃというＬｐとＳｐ

との二つの組を与えた．これらの値は波長０．６３μｍにおける計算値と測定値との比較

によって決定された値である．図２・１３にλ＝０．９０５μｍでの計算値と測定値との

比較を示すが・Ｌｐ°１２μｍ；Ｓｐ°６×１０４ｃｍ／ｓｅｃの組の方がはるかに測定

３３
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図２・１３．波長０．９０５μｍの光に対する光電流のバイアス

電圧依存性の実験値（実線）と計算値（破線）との比較．

値と良く一致している．この結果は．ディアディウクら２４が報告したＬｐの値が妥当であ

ることを強く支持している．そこでＬｐ；ＳｐとしてＬｐ°１２μｍ；Ｓｐ°６×１０４

ｃｍ／ｓｅｃの値を用いて，０Ｖ≦ＶＲ≦４８Ｖの全バイアス電圧範囲における７７（Ｖ）

／７７（Ｏ）を計算した．こうして計算した量子効率のバイアス電圧依存性と図２・１０に

示した光電流のバイアス電圧依存性の測定値から，量子効率がバイアス電圧に依らず一定

であるとした時の光電流のバイアス電圧依存性を決定することかできる．そしてこのＩｐ（Ｖ）

／ｌｐ（０）は，純粋にアバランシエ増倍による光電流のバイアス電圧に対する変化を

示すので，これは増倍率のバイアス電圧依存性Ｍ（Ｖ）そのものとなる．こうしてＴ＝

２９３Ｋでの（１００）－ｌｎＰダイオードの電子注入および正孔注入条件に対する増倍率

Ｍｎ（Ｖ）．Ｍｐ（Ｖ）が図２・１４のように求まる．以上に示した手続きを，（１１１）－

ｌｎＰダイオードにおいても，また他の温度に対しても行なった．図２・１５は，こうし

て求めた（１００）－および（Ｉｌｌ）－ＩｎＰダイオードのＴ＝７７Ｋ，１５３Ｋ．

２２３Ｋ・２９３ＫでのＭｎ（Ｖ）・Ｍｐ（Ｖ）を示す．なお低温での測定は・外部から光を入

射するための窓を備えたクライオスタット（ｃｒｙｏｓｔａｔ）の中に試料を取りつけて

行なった．また，試料の上部に作られた容器内に液体窒素を流し込むことによって試料を

冷却し，この容器内に送り込む窒素ガス（ｇａｓ）の流量を変えることによって温度を調
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図２・１４．２９３Ｋにおける（１００〉－ｌｎＰダイオードの電子注入

条件および正孔注入条件での増倍率Ｍｎ．Ｍｐのバイアス電圧依存性．

７
６
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２
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０１０２０３０４０５０

ＲＥＶＥＲＳＥＢＩＡＳＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

（Ｇ）
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Ｄ
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－
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ＲＥＶＥＲＳＥＢＩＡＳＶＯＬＴＡＧＥＩＶ）

（ｂ）

図２・１５．７７Ｋ，１５３Ｋ．２２３Ｋ．２９３Ｋでの増倍率のバイアス電圧

依存性．実線および破線はそれぞれ．Ｍｎ．Ｍｐを表わす．

（ａ）（１００）－ｌｎＰダイオード（ｂ）（ｌｌｌ）－ＩｎＰダイオード

節した．測定の精度を保つために，測定中の温度のふらつきを±１°Ｃ以内に抑えた．そ

して試料の表面に霜がつくのを防ぐため．クライオスタットの外壁と試料を取りつけてあ

る内壁の間の空間の圧力が１×１０‾６ｔｏｒｒ以下となるようにした．

このようにして（１）～（４）のすべての条件が満足されたので，イオン化串（ｙ，
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βをＭｎ（Ｖ）．Ｍｐ（Ｖ）の実験値から次のように決定した．純粋な電子注入および正孔注

入条件が満足される場合，Ｍｎ．Ｍｐとα，βとの間には次式のような関係が成り立つ２５．

Ｍｐｓ

１〃
’ａｅｘｐ（－５：（ａ－３）ｄｘ

ｅｘｐ［－Ｊ：（ａ－Ｂ）ｄｘＩ

１－ ｄｘ

（２・２０）

（２・２１）

接合が一方向急峻接合である場合には，（２・２０）．（２・２１）式はａ，βについて

解析的に解くことができ，

ａ（Ｅｍ）＝Ｅｍ・罵て司≒て：ｖ）ｄＶ
（２・２２）

ａ（Ｅｍ）＝Ｂ（Ｅｎｉ）＋Ｅｍｌ－＾ふ乃些ｌびΣ一瓦丿刃．ｊち宍’｝（２・２３）

と表わされる２６．ここでＥｍは最大電界強度であり．Ｅｍ°｛２ｑＮ（Ｖｒ十ＶＢｉ）／

（６０ｅｃ）｝１／２で与えられる・碑って上の二式とＭｎ（Ｖ）．Ｍｐ（Ｖ）の値から（ｘ・βがＥｍ

の関数として求めることができる．このようにして決定したα．βと電界の逆数の関係を

図２・１６に示す．なおこの図のＴ＝２９３Ｋでのａ，βの値は，これまでに報告されて

いる実験値１０，１１ｆ２７と約２０％以内の差異しかなく，このことから，ここで決定されたα，

βは妥当な値であると考えられる．

・５節 験結果についての考察

図２・１６において．イオン化率が温度低下に伴って増大しているが，これはフｔ

ノンによるキャリアの散乱の頻度が減少することにより衝突イオン化が起こりやすくなる

ためである．このイオン化率の増大は，図２・１５に見られるダイオードの降伏電圧の減

少にも現われている．つまり，低温化とともにイオン化率が増大するために，より低い印

加電界でアバランシエ降伏か起こり，従って，降伏電圧が小さくなる．

７７Ｋから２９３Ｋまでの低温領域において．＜１００＞方位および＜１１１＞方

３６
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｜．８２．０２．２２．４

｜／Ｅ（ＩＣＦ６ｃｍ・Ｖ－’）

（ｂ）

図２・１６．７７Ｋ．１５３Ｋ，２２３Ｋ，２９３Ｋでの電子（実線）

および正孔（破線〉のイオン化串と電界の逆数の関係．

（ａ）＜１００＞軸（ｂ）＜１１１＞軸

位の間のイオン化串の差異を明瞭にするために，図２・１６に示した実験結果を，ａ，β

それぞれについて，両結晶方位の間のイオン化串の比較として示すと，図２・１７のよう

になる．この図から（ｙ，βとも，測定した仝温度範囲においてその差は約５％以内であり，

しかも温度低下に対して差がほとんど変化していないことがわかる．βに関しては，２・

２節に示したように，もしバリスティックな正孔がイオン化に大きく寄与しているとして

も．その結晶方位依存性は明確に現われない．従って．この図でβに結晶方位依存性が見

られないことからは，バリスティックな正孔がイオン化にどの程度の寄与をしているかを

明らかにすることができない．ところが（ｙか低温領域において結晶方位依存性を持たない

ことは，バリスティックな電子のイオン化への寄与が実際上無視できる程小さいことを明

確に示している．というのは，もし室温において，わずかでも＜１００＞軸方向に走行す

るバリスティックな電子によるイオン化の確率が存在するとすれば，低温化とともにバリ

スティックな走行を妨げる散乱の頻度が小さくなるため，この確率は増大し，＜１００＞

方位と＜１１１＞方位との間のαの差異が大きくなるはずであるが，実験値はそういう結

果を示していないからである．このことは．７７Ｋから２９３Ｋまでの全温度範囲におい

３７

。．
惑

２９３Ｋ
．、．、．、．・

１５３Ｋ

７７Ｋ

｀゜｀ぐこご刄・、
ヽ、。

⑤

、

２９３Ｋ

；

１ｊ



１０
旧

（
一
一
Ｅ
３
）
３
ｉ
ｖ
ａ
Ｚ
Ｏ
｀
ト
く
Ｎ
｀
Ｚ
Ｏ
｀

Ｚ

Ｏ

ａこ

ト

Ｑ

Ｕ」

」

Ｌ↓」 ｜０３

１。８２．０２．２２．４

｜／Ｅ（｜○吸ｍ・Ｖ’Ｉ）

（ａ）

１０
（
ｉ
．
Ｕ
Ｊ
３
）
３
１
く
ｄ

１０

Ｚ
Ｏ
｀
ト
く
Ｎ
｀
Ｚ
Ｏ
Ｉ
３
１
０
工

｜０３

四斗

｜．８２．０２．２２．４

１／Ｅ（１０‘６ｃｍ・Ｖ‘１）

（ｂ）

図２・１７．７７Ｋ．１５３Ｋ．２２３Ｋ．２９３Ｋでの＜１００＞軸

方向（破線）および＜１１１＞軸方向（実線）のイオン化率と電界の

逆数の関係．（ａ）電子のイオン化率（ｂ）正孔のイオン化率

て，バリスティックな電子のイオン化の可能性を打ち消す程の頻繁な散乱が電子に作用し

ており，衝突イオン化過程において散乱か支配的な要因であることを明らかにしている．

２・６節結言
－

第２章で議論したｌｎＰにおけるイオン化率と結晶方位の関係に関する結果をまと

めると，次の様に示される．

（１）ＩｎＰにおいて結晶方位依存性の有無を明確に示すために．＜１００＞．〈１１１〉

両結晶方位におけるイオン化率を，７７Ｋから２９３Ｋまでの低温領域において

実験的に求めた．そしてこの温度範囲において，両結晶方位の間でイオン化率にほ

とんど差異が見られないことを明らかにした．

（２）バリスティックに走行するキャリアが衝突イオン化に重要な寄与をしているとすれ

ぱ，温度低下とともにフォノンの散乱確率が減少し，バリスティック・キャリアに

よるイオン化の確率が増大するため，イオン化率の結晶方位依存性が強くなるはず

であるが，測定した低温領域において結晶方位依存性が現われないことから，バリ

スティック・キャリアのイオン化への寄与が実際上無視できる程小さく，衝突イオ

３８
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ン化の過程にあるキャリアに対して散乱か支配的な影召を及ぼしていると考えられ

ることを指摘した．
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３・１節緒言

第３章Ｇａｉ－ｘｌ”ｘＡＳｙＰＩ－ｙ半導体における

イオン化率の組成比依存性および温度依存性

ＩｎＰと格子整合するＧ３１－ＸＩ”ｘＡＳｙＰｌ－ｙ半導体は．その全組成範囲にわ

たって良質の結晶を形成することができ１’４．また波長帯域１．０～１．６μｍの光に対

して大きな感度を有する５・８．この混晶半導体におけるイオン化率（ｘ．βの詳細な知識を

得ることは，以下の理由で重要である．まず第一に，１μｍ帯光通信用の最も高性能な受

光素子として開発されてきたｌｎＰ／ＧａｌｎＡｓ（Ｐ）ＡＰＤにおいてＧａＩｎＡｓ

Ｐは必須の構成要素であり，そのイオン化率の正確な値を知ることはこのＡＰＤの低雑音

化・高感度化を達成するために欠くことができない．第二に，超格子ＡＰＤ７ｆ８や傾斜パ

ンドギャップＡＰｄ９．階段型ＡＰＤ１０等の．空間的に変化するバンド構造を用いてイオ

ン化率比を増大させようとするＡＰＤにおいて．連続的にバンド構造を変えることのでき

る混晶半導体は不可欠の構成材料であり，従って混晶半導体におけるイオン化率について

の正確な知識を持つことは，これらのＡＰＤのイオン化率比を設計する上での必要条件で

ある．そしてＧａＩｎＡｓＰ半導体では，組成比によって基礎的な物理定数が大幅に変化

することが知られており４・１１，そのａ，βの組成比依存性を明らかにすることは，混晶半

導体におけるイオン化率を深く理解する上で極めて有益である．

従来．Ｇａｉ＿ｊｊＩｎｘＡｓｙＰｉ＿ｙにおけるα．βの値は離散的な組成比に対して

報告されているのみで１２－１５．ａ．βの組成比依存性は不明であった．そこで，本章では

まず，四種類の組成比をもつＧａＩｎＡｓＰダイオードにおける増倍率測定から（ｚ，βを

実験的に決定する方法を述べた．次に，第２章に示したｌｎＰにおけるａ，βを含め，全

組成範囲にわたるａ．Ｓの組成比依存性を明らかにし，この組成比依存性が．従来のイオ

ン化率に対する理論的な扱いでは説明できないことを示した．最後に，この混晶半導体中

の衝突イオン化過程にあ｀るキャリアに作用する散乱機構についてより詳しく調べるために，

７７Ｋから２９３Ｋまでの低温領域におけるａ．３の温度依存性を明らかにした．なお，

本章で用いた結晶方位はすべて＜１００＞方位である．

４３

－



３・２節イオン化率測定用Ｇａｉ＿ｊｊＩｎｘＡｓ ダイオードの作製

Ｇａｉ－ｘＩ”ｘＡＳｙＰｉ＿ｙのＡｓ組成比ｙが０．２８，０．３９．０．７０，１

である四種類のダイオードを作製した．なお，ｌｎ組成比ｘとｙとの間にはＸ＝－０．Ｍｙ

＋１の関係がある．これらの組成比は禁制帯幅になおすと，それぞれ１．１８ｅＶ，

１．１１ｅＶ．０．９２ｅＶ．０．７５ｅＶに相当する．以下では，これらのダイオード

をダイオードＩ～ＩＶとする．ダイオードＩ～ＩＩＩの素子構造は図３・１（ａ）に示す

タイプ（ｔｙｐｅ）Ａとし，ダイオードＩＶの素子構造は図３・１（ｂ）に示すタイプＢ

とした．これらのダイオードのデバイス（ｄｅＶｉｃｅ）定数を表３・１に示す．ダイオ

ｐ゛－ＧｏＩｎＡｓＰ
ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ
ｎｒｌｎＰ

，ｎ゛－ＩｎＰ

ゴＥ和

卜

―ｎ≫－ＩｎＰ

（ａ）

（ｂ）

図３’１．Ｇａ－）＿ｊｊｌｎｘＡｓｙＰ－ｉ＿ｙダイオ‾ドの構造図‘

（ａ）タイプＡ（ｂ）タイプＢ

表３・１．Ｇａｉ－ｘＩｎｊｊＡｓｙＰｉ＿ｙダイオ‾ドのデバイス定数‘

ＤＩＯＤＥＩＤＩＯＤＥＨＤＩＯＯＥＩｌｌＤＩＯＤＥｉＶ

ＣｉｌｎＡｓＰＧａｌｎＡｓＰＣａｌｎＡｓＰＧａｌｎＡｓ
ＤｉｏｎＥＤＩＯＤＥＤＩＯＤＥＤＩＯＤＥ
（ｙＯ．２８）（ｙ．０．３９）（ｙ．０．７０）（ｙ・１）

－
ＤＩＯＤＦ．ｉｖｎ！ＡＴＹＰＥａＴＹＰＥＡＴＹＰＥＢ
ＳＴｍｉＣＴＵＲＥ

ｎＴｖｒｅ

八ａｍ．ＬＡＹＥＲ３．０μ●１．７μ●１．７μ●２．３μ●
ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ

ｎＴＹ哩
ＡＣＴＩＶＥＩＪ≫ＶＥ≫ｔ．Ｏ＞ＩＯ“１．７×１０゛２．０×１０”１．０×ｌＯ”
ＣＡＲＲＩＥＲｃｓ°３ＣＭ－’ｃｓ°ｌ≫・■

ＣＯＮＣＥＮＴＲＡＴＩＯＮ

ｎ－ｌｎＰ
ＢＵＦＦＥＲＬＡＹＥＲ６．０μ●４．８μ●５．０μ●４．８μ●
ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ

ｎ・ＩｎＰＢＵＦＦＥＲ
ＵＶＥＲＣＡ鼎ｌＥＲ１．０×１０”１．７×１０”２．０≫１０”５．０ｘ１０’゜
ＣＯ峨間ＴＩＯＮａｔ’’ｃ．－’ｍ”ｃ．”
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－ドＩ～ＩＩＩを構成するエピタキシャル屡は，成長開始温度６５５°Ｃ，温度降下速度

０．７°Ｃ／ｍｉｎの過冷却法による液相エピタキシャル成長法を用いて作製した．キャ

リア濃度が約２×１０１８ｃｍ‾３であるサルフア・ドープのｎ゛－ｌｎＰ基板上に，アンド

ープのｎ－ｌｎＰバッフア（ｂｕｆｆｅｒ）Ｈおよびｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層を成長した．

ＧａＩｎＡｓＰとｌｎＰとの格子不整合度は，Ｘ線回折測定から０．０５％以内であるこ

とを確認した．エピタキシャル成長後，Ｃｄ拡散により１．３～１．５μｍの深さのｐ゛

層をｎ－ＧａＩｎＡｓＰ層中に形成した．Ｃｄ拡散は拡散ソースとしてＣｄＰ２を用い，

封管法により５００°Ｃ．６０分の条件で行なった．拡散後，ウエハ表面側にＡｕＺｎ電

極，裏面側にＡｕＧｅ電極を形成し，次いでウェハ表面を，臭素と臭化水素酸と水とが１

：１７：３４の混合比を有する溶液を用いてメサ・エッチし，ダイオードを作製した．ダ

イオードの直径は２００μｍ，受光部の直径は１００μｍとした．また裏面側から照射し

た光がｎ－ＧａｌｎＡｓＰＢで吸収されるようにするために，直径８０μｍの領域のＡｕ

Ｇｅ電極を除去した．ダイオードＩＶを構成するエピタキシャルヨは，図３・２に示す塩

化物系気相エピタキシャル成長法１６を用いて作製した．その理由は，このダイオードの活

性領域であるｎ－Ｇａ０．４７１１１０．５３Ａｓの禁制帯幅が０．７５ｅＶと狭いため，高電界で

トンネル電流１７－２１が発生しやすいが，この電流を低く抑えるのに必要な十分低いｎ濃度

がこの成長法によって容易に達成できるからである．なおこの成長法では，反応系を二つ

の領域に分け，ＧａＩｎＡｓの成長時に上の領域に基板を置き．ＩｎＰの成長時に基板を

下の領域に移動するようにした．エピタキシャル成長後，Ｃｄ拡散によって，ｐｎ接合面

⑤⑤⑤

ＱＯＱ
明白

「石１Ｉｎ

ニソ

Ｈ，＊ｐａ，－

Ｉｎ゛｀゛゛｀’ｊ

／

８００°Ｃ

図３・２．塩化物系気相成長法の反応系の校式図と温度分布．最上没

の図は，各矢印の場所で石英管の断面方向から見た状態を示す．
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が表面側のＩｎＰ／ＧａＩｎ‘Ａｓ界面に一致するようにｐ゛領域を形成した．その後のダ

イオード作製工程はダイオードＩ～ＩＩＩ・の場合と同じである．

３・３節イオン化率の組成比依存性および温度依存性の測定

本節では，全組成範囲にわたるａ．βの組成比依存性，および７７Ｋから２９３Ｋ

までの低温領域でのα，βの温度依存性を実験的に求め，混晶中の衝突イオン化過程にあ

るキャリアに作用する散乱機構について考察した．

３ ３・１．イオン化率の決定法

イオン化率ａ，βは，第２章で述べたｌｎＰダイオードの場合と同様，素子表面お

よぴ裏面から受光部に照射した光による光電流の増倍率を測定して求めた．そこでまず，

信頼性の高いイオン化率を求めるために必要な，２・４節に述べた条件（１）～（４）に

ついて吟味した．条件（１）については．作製したダイオードはすべてメサ型であるので，

ダイオードのＣ－Ｖ測定からｐｎ接合の形態を判定した．その結果，いずれのダイオード

も１／Ｃ２（Ｃは接合容量）はバイアス電圧に比例し，空乏層が伸びる活性領域中ではド

ナ濃度はほとんど一定であった．このことから接合はほぼ一方向急峻階段接合であり，空

乏層中の電界分布は（２・９）式のように表わされることがわかった．次に条件（２）に

ついては，ダイオード表面の二次元増倍率分布から．受光部で増倍率はほぼ均－であり，

またメサ部での増倍率の増大が見られず，この条件は満足されていることを確認した．更

に条件（３）について．表面照射の場合の光の波長は，すべてのダイオードに対して

０．８３μｍを用いた．表面のｐ＋領域の厚みは１．３～１．５μｍであり．ＧａＩｎＡｓＰ

中のこの光の吸収係数は４×１０４Ｃｍ‾１以上５ｆ６である．従って９９％以上の光がｐ十

領域で吸収され，電子注入はほぼ純粋で弗ると言える．ところが裏面照射の場合，正孔注

入は純粋でないことが以下の考察から明らかとなる．まずダイオードＩ～ＩＩＩについて

みると，各ダイオードのｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層厚は各々３．０μｍ．１．１μｍ，１．７

μｍであり，用いた波長はそれぞれ０．９７μｍ．０．９７μｍ．１．１５μｍである．

これらの光の吸収係数は各ＧａＩｎＡｓＰ結晶中において．１．５×１０４ｃｍ～６（ダ

イオードＩ）．２．０×１０４ｃｍ‘１５（ダイオードＩＩ），２．０×１０４ｃｍ‾１５

（ダイオードＩｌｌ）と与えられる．測定に用いた最大のバイアス電圧における空乏層幅は，
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ダイオード１～ＩＩＩについて．各々３．５μｍ．２．１μｍ，１．６μｍとなるので，

裏面から照射された光のうちダイオードＩとＩＩでは１００％．ダイオードＩＩＩでは約

８２％の光がｎ－ＧａｌｎＡｓＰの空乏領域中で吸収される．従って純粋な正孔注入は実

現されず，混合注入となる．但しこの場合，ｐ゛領域で吸収される光は３％以下であるの

で，ｐ゛領域で励起された電子によるアパランシエ増倍は無視できる．このように純粋な

正孔注入が実現されないため，増倍串の測定結果から（２・２２）式および（２・２３）

式に示したような解析的な方法で（ｘ，βを求めることができない．そこでそれに変わる方

法として．後述するような数値計算によってα，βを決定した．次にダイオードＩＶにつ

いてみると．活性領域であるｎ－－ＧａｌｎＡｓ層の濃度が１×１０１５ｃｍ｀３と非常に低

く，小さいバイアス電圧においてすでに空乏層がこの層全体に伸びるために，やはり純粋

な正孔注入が実現されない．しかしこの場合．ｎ”ｅの濃度が十分低いことから，アバラ

ンシエ領域であるｎ‘－ＧａＩｎＡｓにおいて電界強度は一定であると近似し，後で述べ

る様な方法によってα，βを決定した．最後に条件（４）について．図３・３は，各ダイ

オードにおいて，表面照射および裏面照射時の０バイアス電圧での光電流で規格化した光

電流のバイアス電圧依存性の測定値を示す．ここで実線は表面照射時，破線は裏面照射時

の値を示す．この図から，すべてのダイオードにおいて低バイアス電圧範囲で光電流はバ

バイス電圧に依らず一定であり，量子効串にバイアス電圧依存性が無いことかわかる．従

って，これらのダイオードでは条件（４）は満たされており．図３・３はアバランシエ増

倍による光電流の増大，すなわち増倍串そのものを表わす．

｛
○
｝
ａ
｀
＼
｛
｀
ｙ
｝
ａ
｀

○ ２０４０６０８０１００１２０１４０１６０１８０

ＢＩＡＳＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

図３・３．ダイオードＩ～ＩＶにおける光電流のバイアス依存性．

実線は表面照射光，破線は裏面照射光に対する位．
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次に，ダイオードＩ～ＩＩＩ及びダイオードＩＶに対して．ｏｔ，βを決定した方法

について述べる．以下では，図３・３に示した表面照射時の増倍率をＭｎ，裏面照射時の

増倍率をＭｐと表わす．

（１）ダイオードＩ～ＩＩＩにおける決定法

これらのダイオードにおいては，以下に示す様な手順による数値計算を用いてａ，

βを決定した．なお，図２・５に示したのと同様に，原点がｐｎ接合の境界にあり，正の

方向がダイオードの深さ方向となるように座標ｘをとる．

（ａ）ｎ種類の空乏層幅Ｗｉ（ｉ＝１，・・・，ｎ）を選ぶ．添字ｉは空乏領域がｘ＝Ｏか

らｘ°゛’ｉまで広がっている状況に対応する・

（ｂ）各ｗｉに対して空乏領域内の電界分布

Ｅｉ（ｘ）＝子（ｗｉ－ｘ）（３・１）

とバイアス電圧

ＶｉｑＮ２，（３・２）

ｄとを与える．ここでぐはＧａ１－χＩｎｘＡｓｙＰ－ｉ＿ｙの比誘電率であり．Ｉｎｐ２２

ＧａＡｓ２３およびＩｎＡｓ２４における値からｆ＝１２．３５＋１．２５ｙとした．

（ｃ）ａ，０の電界強度依存性は

ａ（Ｅ）＝ＡｅｅｘｐＧｊｌＬ）

Ｂ（Ｅ）＝Ａｈｅｘｐト１ド）

（３・３）

という近似式で与える．そうすると，各電界分布Ｅｉ（Ｘ）に対して決まる空乏領域

内の場所ｘでのイオン化率αｉ（ｘ），βｉ（Ｘ）は，

ａｉ（ｘ）＝Ａｅｅｘｐ｛－ｉヤｈ５‘｝

り；（Ｘ）＝Ａｈ－｛－ｌｉｆｅ｝

（３・４）

となる．Ａｅ・Ｂｅ・ＡｈおよびＢｈは数値計算において可変パラメータとして扱

４８



う．

（ｄ）Ｍｎ（Ｖ）．Ｍｐ｛Ｖ）に対する理論的表式を用いて，これらの増倍率をあるバイアス

電圧ｖｉに対して計算する．それらをＭｃａｌ°（ｖｉ），ＭＦ１‘（ｖｉ）と表わす・

（ｅ）次式で示す量ｓを定義する．

ｓ＝ ム］しぐ１°（Ｖｉ）ぺ゛゜（Ｖｉ）｜≒トμ１‘（Ｖｉ）ぺ゛゜（り）２ｊ（３°５）

ここでＭｇ冲７（Ｖ１），Ｍｇ゛ｐ’（ｖｉ）は各々，バイアス電圧Ｖ１でのＭｎ，Ｍｐ

の測定値である．量ｓは計算した増倍串特ｔ生の測定値からのずれの大きさを表わす．

（ｆ）Ａｅ．Ｂｅ，ＡｈおよびＢｈについての多数の組を与え，各組に対して量ｓを計算

し，それらの内ｓを最小にする組Ａ少，Ｂ少，Ａ毘およびＢ燃を選ぷ．そ

うすると．ｃｔ．βの解は

ａ（Ｅ）＝Ａｅ°ｋｅ゛ｐ（ｙ‘ｋＦ！）

６（Ｅ）’ＡＪｌｉｉｌｅｘｐＴ－－！ぺ
ｙこ）

（３・６）

として求められる．

Ｍｎ・Ｍｐに対する理論的表式を以下に導出する．アパランシエ増倍された光電流

の密度Ｊは一般に次のように表わされる２５．

Ｊｎ（Ｏ）＋ＪＰ（ｗ）ｅｘｐ｛－Ｓ７（（ｘり）ｄｘｊ

Ｊ＝。。．ｒａ

＋ｑか（ｘ）ｅｘｐ－

ｐａ－Ｓ）ｄｘ’｝ｄｘ

ｏ（３・７）

ここでＪｎ（ｏ）・Ｊｐ（ｗ）は各々・ｘ°０．゜ｃ°゛で注入された電子電流の密度，正孔電

流の密度であり．ｇ（Ｘ）は空乏領域内の場所Ｘで単位時間，単位距離当たり光励起され

た電子正孔対の数である．ダイオード表面から光を入射した場合は，すでに述べたように

ほぼ純粋な電子注入条件｀が満たされている．従って，アバランシエ増倍が無い時の光電流

密度・すなわち初期光電流密度ＪＯはＪｏ°Ｊｎ（Ｏ）であり・またＪｐ（ｗ）＝ｇ（Ｘ）＝

０が成り立つ．この場合の増倍串Ｍｎは（３・７）式にこれらの位を代入して

Ｍｎ＝
ヱ．１

Ｊ０ｌ－ＪＶｘｐ［－Ｊ：（（ｘり）ｄｘ’］ｄｘ

４９

（３・８〉

１当ひｅｘｐ（－Ｊ：（ａ－Ｓ）ｄｘ’］ｄｘ



と表わされる．‾方．裏面照射時の増倍率Ｍｐに対しては．次に示す二つの場合に対応し

て異なる表式が与えられる．

（ｉ）ｗ＜ｄ（ｄはｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層厚），つまり，空乏領域がｎ－ＧａｌｎＡｓＰ

層中にある時．この場合ＪＯは・拡散電流成分をＪｐ（ｗ）・ドリフト電流成分をＪｄ｛ｗ）

とすると，

Ｊｏ’Ｊｐ（ｗ）゛Ｊｄ（｀゛）
（３・９）

と表わされる．Ｊｐ（ｗ）・Ｊｄ（ｗ）に対する表式はそれぞれ（２－１６）式．（２－１８：）

式で与えた表式と同じである．ここでｎ－ＧａｌｎＡｓＰの中性領域（ｗくｘｉｄ）に
ー

おける正

・

孔の再結合が無視できると仮定すると・Ｊｐ（ｗ）およびＪｏは各々．ｑ∫ｄ９（Ｘ）

ｄＸ．ｑ５２ｇ（ｘ）ｄｘという簡単な式で表わすことができる．この仮定は

７

光電

流が低バイアス電圧範囲でバイアス電圧依存性を持たないことからその妥当性が裏付けら

れる．そうすると・（３°７）式においてＪｎ（Ｏ）＝０，ＪＰ（ｗ）＝ｑχｊｇ（Ｘ）ｄＸ

と置くと．Ｍｐは

Ｍｐ°

ｑ ｇ（ｘ）ｅｘｐ［－＾：（ａ－３）ｄｘ’｝ｄｘ
（３・１０）

１－ｙｙｅｘｐ｛－Ｓ：（ａ一良）ｄｘ’｝ｄｘ］ｑχ？ｇ（ｘ）ｄｘ

と表わされる．なお裏面照射光に対するｇ（Ｘ）は，光のＧａＩｎＡｓＰ中での吸収係数

をａＯとすると・ｇ｛Ｘ）゜ＣｅＸｐ｛－ｑ；ｏ（ｄ－ｘ）｝（Ｃは定数）と表わされる・

（ｉｉ）ｗ≧ｄ，つまり空乏領域がｎ－ＧａＩｎＡｓＰ層を越えてｎ－ＩｎＰバッフア層

にまで広がっている時．この場合，裏面照射光は空乏領域内にあるｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層

中で吸収されるから．Ｊｐ（ｗ）＝０であり．ＪＱはｑ５２９（ｘ）ｄｘに等しくなる．ア

バランシエ増倍はｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層内で起こるから，（３・７）式における積分範囲

は０≦ｘ≦ｗからｏ≦ｘ≦ｄに変更する必要がある．そこでこの式においてＪｎ（０）＝

Ｊｐ（ｗ）゜０，ｗ＝ｄと置くことによ゜て．Ｍｐは

晦’

ｑＳでｇ（ｘ）ｅｘｐｊ－∫：（ａ－Ｂ）ｄｘ’｜ｄｘ

〔１ｊ７（ｘｅｘｐ｛－Ｓ：（ａ－ｅ）ｄｘ’｝ｄｘ］ｑχでｇ

と表わされる．

（３・１１）

５０

－



実際の数値計算では．空乏領域内に約２００の離散点をとり，（３・８）式，（３

・１０）式および（３・１１）式中の積分形式を．これらの離散点での関数値の和の形に

変換した．二つの隣り合う離散点の間の電界強度の差は４×１０３Ｖ／ｃｍ以下である．

各ダイオードにおいて十通りの空乏ヨ幅（ｎ＝１０）．つまり十個のバイアス電圧を選ん

だ．計算の繰り返しは量ｓが０．０１以下になるまで続けた．

叱
○
ト
ｕ
が
・

ＺＳ

旦

Ｊ
た

ｊ

ＲＥＶＥＲＳＥＢＩＡＳＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

図３・４．ダイオー．ドＩＩＩにおいて数値計算から求めた

増倍率特性（・）と測定値（実線）との比較．

図３・４はダイオードＩＩＩにおける増倍特性の計算値と測定値との比較を示す．

ここで・は計算値．実線は測定値を表わす．この場合，計算においてａ．ｅの値として（ｘ

＝３．５０×１０６ｅＸｐ（－２．３１×１０６／Ｅ）（ｃｍ－１），β＝２．３１×１０６

ｅＸｐ（－２．４１×１０６／Ｅ）（ｃｍ｀１）を与えた．そしてｓの値が０．０１を下回

ったので，これらのａ．０をＡｓ組成比がｙ＝０．７０のＧａＩｎＡｓＰにおけるα，β

であると見倣した．図３・５は，このような数値計算によって求めたｙ＝０．２８．０．

３９．０．７０の三種類のＧａＩｎＡｓＰにおける（ｘ，βと電界の逆数の関係を示す．

以上のような数値計算を用いたイオン化率の決定法およびイオン化串の計算値がど

の程度の精度を持っているか，を明らかにするために，次に示すような二通りの方法を用

いて調べた．第一の方法では，第２章で述べた（１００）－ｌｎＰにおけるａ．βをこの

数値計算を用いて求め，すでに解析的な方法で決定しｔｅａ．６と比較した．今の場合．裏

面から照射する光の波長を０．８３μｍとした．ＩｎＰ中でのこの光の吸収係数は２ｘ

１０４ｃｍ～６であるので，測定したバイアス電圧の範囲では２～２５％の光が空乏領域

内で吸収されることになり，正孔注入は純粋ではなくなる．従ってこの場合には，第２章

５１

｜

２．０

１．５

／

Ｍｎ

Ｍｐ

｜．

Ｏ１０２０３０
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＝０

＝０

２８

３９

７０

ｒ／Ｅ（１０‘●ｃｍ・Ｖ°’）

図３・５．Ａｓ組成比がｙ＝０．２８，０．３９．０．７０

のＧａＩｎＡｓＰにおける（ｘ，βと電界の逆数の関係．

で述べた解析的な方法は使えず．ここに示した数値計算に頼らざるをえない．既に解析的

に求め，図２・１６（ａ）に示したａ，βの室温での値をａ＝２．８５×１０＾ｅＸｐ

（－２．８３×１０６／Ｅ）（ｃｍ‾１）．β＝１．５２×１０６ｅｘｐ（－２．１９×１０６

／Ｅ）（ｃｍ－１）と近似し，これらの（Ｘ．βを用いて十個のバイアス電圧に対してＭｎ・

Ｍｐを数値計算し．波長０．６３μ“１の表面照射光および波長０．８３μ“１の裏面照射光

に対して測定した増倍率特性と比較した．図３・６は両者の比較を示すが，計算値は測定

値に非常に良く一致しており，このことから．数値計算の方法は，純粋な正孔注入条件が

満たされない場合のイオン化率を求める方法として十分な精度があるといえる．第二の方

ａ
ｏ
ｉ
ｏ
ｖ
ｊ
Ｎ
ｏ
ｉ
ｉ
ｖ
ａ
ｎ
ｄ
ｕ
ｎ
ｎ
ｗ

ＲＥＶＥＲＳＥ８ＩＡＳＶＱじＴＡＧＥ（Ｖ）

図３・６．裏面照射光の波長を０．８３μｍとした時の（１００）－ｌｎＰ

ダイオードの増倍率特性の計算値（・）と測定値（実線）との比較．
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法では，数値計算によって求めたα，βの値が，ダイオードの降伏電圧の測定位および過

剰雑音の測定値の両方を説明できるかどうかを調べた．この方法の意味は次の通りである．

降伏電圧ＶＢは増倍率が無限大となる電圧として定義できるから，ＶＢは降伏条件の式

Ｓでａｅｘｐ｜－＼：（ａ－３）ｄｘ’］ｄｘ＝１ （３・１２）

を解くことによって計算できる．また過剰雑音係数Ｆの増倍率（Ｍ）依存性を測定し，そ

れをＦとＭの間の理ｉ的な関係式２６と比較することによってイオン化率比ｋ＝ａ／βを決

定することができる．従って，ＶＢとＦ（Ｍ）の両方を測定することによってａとβそれ

ぞれの値を推定することができる．そこでダイオードＩに対してこの方法を適用した．ま

ず，このダイオードのＶＢの測定値９３．４Ｖに対し，（３・１２）式に数値計算から求

めたα，βの値を代入して計算したＶＢの値は９４．６Ｖであり，両者は非常に良い一致

を示した．次に，波長０．８３μｍのＡ１ＧａＡｓ発光ダイオードから出た光を素子表面

から受光部に照射し，中心周波数３０ＭＨｚ，バンド幅１ＭＨｚで過剰雑音係数を測定し

た．初期光電流は１．３μＡであった．図３・７の・は測定値を示し，実線は各イオン化

率比ｋに対するＦ（Ｍ）の理論値２６である．両者の比較からｋ＝０．７～０．８が得られ

た．一方，数値計算から求めたｋ値は３．８×１０５ｖ／ｃｍ＾Ｅ＜５．０×１０５Ｖ／
一－

ｃｍの電界強度範囲において０．６９～０．８４であり，このｋ値は測定値から求めたｋ

値と良く一致している．これらのことから数値計算によって求めた（ｘ，βの値の信頼性は

十分高いことが確かめられた．

§

ω
２
０
ｚ

ｔ乃

切

Ｕｉ

Ｕ

Ｘ

１１ｊ

ＭＵＬＴＩＰＬＩＣＡＴＩＯＮＦＡＣＴＯＲ

図３・７．ダイオードＩにおける過剰雑音係数の増倍率

依存性の測定値（・）と理論値（実線）との比較．
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解析的にα，βを求める方法に比べて，数値計算による方法は次のような利点を持

っている．第一に，ダイオードの量子効率がバイアス電圧依存性を持たないため，第２章

に述べたような，正確な増倍率を導くための複雑な手続きが不必要である．第二に，解析

的な方法は，空乏領域内の電界強度分布が二，三の特殊な形をした場合以外には用いるこ

とができない２７が，数値計算の方法では，任意の電界分布に対してａ，βを求めることか

できる．実際のダイオードでは，活性領域のキャリア濃度か一般に深さ方向に一定ではな

くある分布を持っているため電界分布が複雑な形をしているが，そのような場合でも数値

計算を用いれば（ｘ，βを求めることが可能である．

以上のように，キャリアの注入形態が純粋でない場合でも，数値計算の方法によっ

て精度の高いイオン化率の値が得られることが明らかとなった．

（２）ダイオードＩＶにおける決定法

このダイオードの場合，アバランシエ領域であるｎ一一ＧａＩｎＡｓの濃度は１ｘ

１０１５Ｃｍ｀３ときわめて低いことから，この領域内で電界強度はほぽ一定であり，従って

α．βも場所Ｘに依らず一定であると見倣すことができる．このように近似すると．ａ，

βはＭｎ，Ｍｐの測定値を用いて次の様に求めることができる．電子注入は純粋であるの

でＭｎは（３・８）式で表わされる．この式で（ｘ，βは一定，ｗ＝ｄ（ｄはｎ－ＧａＩｎ

Ａｓ層厚）とおくと，Ｍｎは

Ｍｎ＝
１

１＋ａ〔ｅｘｐ｛－（ａり）ｄ｝－ｌ〕／（ａ－３）

（３・１３）

となる．裏面からは波長１．２５μｍの光を入射した．この光はほとんど１００％がｎ’

－ＧａＩｎＡｓ層で吸収される．空乏領域がこの層全体に広がっているので，ｗ≧ｄの場

合のＭｐの表式である（３・１１）式が適用される．この式でａ，βを一定とおくと

Ｍｐｓ

ａｏＭｎｅｘｐ（－ａｏｄ）〔ｅｘｐ｛（ａｏ－ａ列３）ｄ｝－ｌ］

（ａｏ－ａ＋Ｂ）｛ｌ－ｅｘｐ（－ａｏｄ）｝

（３・１４）

が導かれる．ここで．ａＯ’１・５×１０４ｃ“１‾１５は波長１．２５μ“１の光のＧａｉｎ

ＡＳ中での吸収係数である．

α，βはこの場合，数値計算に依ることなく，（３・１３）式と（３・１４）式か

５４



ら容易に求めることができる．あるバイアス電圧Ｖに対する電界強度ＥをＥ°（Ｖ゛ＶＢｉ）

／（ｄ十ｄ’）（ｄ■はｎ”－ＩｎＰバッフア層厚）と与え，ＧａＩｎＡｓにおけるα，

βと電界の逆数の関係を示すと，図３・８のようになる．

ｔ
ｌ

．
”
Ｊ
’
）

３
１
Ｖ
ａ
Ｎ
Ｏ
Ｉ
ｉ
Ｖ
Ｎ
｛
Ｚ
Ｏ
｛

３．６３．８４．０４．２４．４４．Ｇ

１／ＥＩＩＯ’＊ｃｍ－Ｖ’’ｌ

図３－８．Ｇａｏ．４７ｌ”０．５３＾ｓにおける（゛・βと電界の逆数の関係．

３

３・２．イオン化率の組成比依存性

以上に決定した四種類のＧａＩｎＡｓＰ混晶中の（ｘ，βに，第２章で求めたＩｎＰ

におけるａ．Ｂを加え，これらのａ，βと電界の逆数１／Ｅの関係を示すと図３・９のよ

うになる．ここで（ａ）は（ｘと１／Ｅの関係，（ｂ）はβと１／Ｅの関係を示す．ａ．β

のｙ依存性をより明瞭に示すために，―つの電界強度Ｅ＝４．５×１０５Ｖ／ｃｍをとり，

この電界値でのα，βとｙとの関係を図示すると，図３・１０の様になる．この図から次

の二点が特徴的である．

（１）ａはＡｓ組成比ｙに対して単調に増大している．しかし０くｙ≦０．４における（χ

の増大の割合はかなり小さい．

（２）βは０くｙ≦０．７の範囲でｌｎＰにおけるβに比べて明らかに小さい．

この図中に示しすこａ．Ｂの組成比依存性は，この混晶におけるイオン化率が，シリコン

（ｓｉ１ｉｃｏｎ）やゲルマニウム（ｇｅｒｍａｎｉｕｍ）の単体半導体あるいはＩｎＰ．

ＧａＡｓ等の化合物半導体におけると同様の要因で決定されていると仮定する限り説明で

きないことを以下に示す．組成比ｙが増加すると，ＧａＩｎＡｓＰの禁制帯幅はほぽ６ｇ

＝１．３５－０．６０ｙ（ｅＶ）に従って減少する．衝突イオン化に必要な閃値エネルギ

－

ｑは６ｇに比例する２８ので，６１もｙの増大に対してｙの一次関数の形で減少する．

５５

乱

（７

１０３

β
．
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一方，衝突イオン化を妨げるフｔノン散乱の確率は，その表式中に含まれる有効質量や結

合定数等の物質定数のｙ依存性が小さいことから．ＧａＩｎＡｓＰ中でもｌｎＰ中でもほ

とんど差がないと考えられる．むしろ６ｉが減少するために衝突イオン化を起こすまでに

キ，ヤリアが受ける全散乱回数は減少し，ｙの増加に伴って散乱の影響は弱まると考えられ

るが，ここでは散乱確串はｙに依存しないと近似する．そうするとバラフ（Ｂａｒａｆｆ）

の理論２９に依れば，イオン化率はｅＸｐ（－ｃ£ｉ／Ｅ）（ｃは定数）に比例するので，

α，βはｙの増加とともに指数関数的に増大するはずである．ところが，実際のＧａｉｎ

ＡｓＰ中のα，βはそのような増大を示していない．特に，βがｙの増加に対して一旦減

少することは，従来のイオン化率に対する扱いでは起こりえない現象である．なおここで

得られたα，βのｙ依存性が妥当であることは，これらの（＾．０と（３・１２）式のアバ

ランシエ降伏の条件とを用いて計算したＶＢが．実際のダイオードのＶＢと良く一致して

いることから裏付けられる．すなわち図３・１１はｙ＝０．０．０．３９．０．７０の三

狸類の結晶において作製されたダイオードのＶＢと活性領域のキャリア濃度の関係につい

ての計算値と測定値との比較を示す．各線は，（３・１２）式の降伏条件の式に図３・９

に示すα，βの値を代入して求めた計算値，・，・，・は測定値を表わす．計算値は測定

位と非常に良い一致を示している．もしａ，βがｙとともに指数関数的に増大するのであ

れば．アバランシエ降伏を起こす電界強度がそれに伴って小さくなるのだから，ＶＢは単

闘に減少するはずであるが．ＶＢの測定値はそのようなｙ依存性を示していない．つまり，
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図３・１１．ＩｎＰダイオードと二種類のＧａＩｎＡｓＰダイオードにお

ける降伏電圧とキャリア濃度の関係に関する計算値と実験値との比較．
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図３・１１の結果は上に明らかにしたａ，６のｙ依存性が妥当であることを表わしている

ａ．０のｙ依存性を説明するためには，ＧａＩｎＡｓＰ混晶中では．通常のフォノ

ン散乱以外に，何らかの混晶に特有の散乱機構が存在すると仮定する必要がある．つまり

この付加的な散乱が，混晶中のキャリアの衝突イオン化を妨げる働きをするために，Ｇａ

ＩｎＡｓＰ中のイオン化率がｙに対して指数関数的に増大せず，もっと弱い依存性を持つ

とするのである．もし，このようなｌｎＰ中には存在しない散乱機構がＧａＩｎＡｓＰ混

晶においてはじめて現われるとすれば，ｌｎ°ＰとＧａＩｎＡｓＰとで，フォノン散乱が弱

まる低温領域において（ｘ，βの温度依存性に差異が生じるはずである．そこで次に，この

ことを明らかにするためにイオン化率の温度依存性を測定した結果を述べる．

３ ３・３．イオン化率の温度依存性

７７Ｋから２９３Ｋまでの温度範囲において，３・３・１で述べたのと同じ方法で

ｙ＝０．２８．０．３９．０．７０の三種類のＧａＩｎＡｓＰにおけ？＞ａ，６を求め，す

でに得たｌｎＰ中のａ，βと比較した．図３・１２は．ＩｎＰも含めた四種類の結晶にお

けるα，βと電界の逆数の関係を，温度をパラメータとして図示したものである．この図

で，温度が２９３Ｋから７７Ｋまで変化した時のａ，βの増加幅が，ｙが大きくなるにつ

れて小さくなっている点が特徴的である．各結晶における（Ｘ．６の温度依存性を明瞭にす

るために．２９３Ｋでのイオン化率の値が８×１０３ｃｍ‾１となるような電界値での（ｘｉ

βの温度変化を示すと．図３・１３のようになる．ここで（ａ）はａ（Ｔ）／Ｑｒ（２９３

Ｋ）とＴ．（ｂ）はβ（Ｔ）／β（２９３Ｋ）とＴの関係である．温度低下に対するα．

βの増大の割合がＧａＩｎＡｓＰではｌｎＰに比べて２０～５０％小さい．もしＧａｉｎ

ＡｓＰとｌｎＰとで存在する散乱機構の種類が同じであるとすれば，このような両者の間

でのａ．Ｓの温度依存ｔ生に差異が生じないはずである．この結果は．ＩｎＰ中では低温化

とともにフォノン散乱が弱まることによってイオン化率が増大するが，ＧａＩｎＡｓＰ中

では，フォノン散乱に代わって混晶に固有の散乱が，低温領域において衝突イオン化を妨

げる働きをするために．ａ．Ｓの温度依存性がｌｎＰよりも弱くなることを示している．

なお，このようなｌｎＰとＧａＩｎＡｓＰとの間の（ｙ，βの温度依存性の差異は．ＩｎＰ

ダイオードとＧａＩｎＡｓＰダイオードとの間のＶＢの温度依存性の差異に現われている

つまり図３・１４は，ＩｎＰダイオードとｙ＝０．２８．０．３９のＧａＩｎＡｓＰダイ
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図３・１２．四種類のＧａＩｎＡｓＰ結’晶における温度をパラメータ

としたａ，βと電界の逆数の関係．実線はα．破線はβを表わす．
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図３・１３．組成比ｙをパラメータとしたα，βと温度の関係．
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図３・１４．降伏電圧の温度係数とＡＳ組成比の関係．

オートのＶＢを－８０°ＣくＴ＜３０°Ｃの温度範囲で測定し．Ｔ＝０°ＣでのＶＢの温

度係数７をｙに対して示した図であり，明らかに’Ｔはｙの増加とともに減少している．こ

の温度係数はダイオードの降伏電界ＥＢの温度係数に比例することが次のように示される．

空乏領域の電界分布を，最大電界Ｅｂ，空乏層幅ｗの三角形状で近似すると，ある温度変

化△Ｔに対する降伏電圧の変化分△ＶＢは

△ＶＢＩ°△Ｅｂ・ｗ＋－ＡＥ３°△ｗ
（３・１５）

と表わされる．．ここで△Ｅｂ，△ｗはそれぞれ△Ｔに対応するＥｂ，ｗの変化分である．

温度の変化幅が小さいとするとｗ≫△ｗと見倣すことができるので，（３・１５）式は

△ＶＢΞ△Ｅｒ’ｗ

と近似できる．従ってＶＢの温度係数７は，

Ｙ＝ぶも＝。響ぶ￥＝咎発
ＶＢ△ＴＥＢ゛△Ｔ／２～ＥｇＡＴ

（３・１６）

（３・１７）

と表わされ，″ｙは降伏電界ＥＢの温度係数と一対一の関係にあることがわかる．つまり，

ＧａＩｎＡｓＰ中のα，βの温度依存性がｌｎＰにおけるよりも弱いために，温度低下と

ともに降伏電界が下がる割合が小さく，従って降伏電圧が減少する割合も小さくなるわけ

６０

○’２

（ｒ３１ヽ１ヽ

○’４



である．

これまで，ＧａＩｎＡｓＰ半導体における低電界移動度の組成比依存ｔ生および温度

依存性の実験結果３０－３２から，混晶中のキャリアに作用する散乱機構として，不規則な原

子配列に由来する混晶散乱３３－３５が重要な役割を果しているととが明らかにされている１１

本節で示したイオン化乖の組成比依存性および温度依存性が，低電界移動度と同様の依存

性を持つことから，衝突イオン化過程にあるキャリアに対しても，混晶散乱が大きな影響

を及ぼしていると考えられる．

３・４節結言

第３章で議論したＧａｉ－ｘｌｎｘＡＳｙＰｉ－ｙ半導体におけるイオン化率の組成比

依存性および温度依存性に関する結果をまとめると，次の様に示される．

（１）四種類の組成比をもつＧａＩｎＡｓＰダイオードの増倍率測定から，ａ，βを実験

的に決定した．これらのダイオードでは，純粋なキャリア注入条件が実現されず，

一般的に用いられている解析的な方法によってはイオン化串を求めることができな

いため，数値計算の方法を用いて，計算された増倍率特ｔ生が実験値に最も良く一致

するようにα，βを決定した．そしてここで開発した方法が，キャリアの注入が混

合注入である場合のイオン化率の精度良い決定法であることを示した．

（２）実験的に決定した四種類の組成比をもつＧａＩｎＡｓＰにおけるα，βに第２章で

決定したｌｎＰにおけるα，βを加え，全組成範囲におけるａ，βのＡｓ組成比

（ｙ）依存性を明らかにした．その結果，αはｙに対して単調に増加するがＯくｙ≦

０．４において増大の割合が小さいこと，またβはＯくｙ≦０．７においてＩｎＰ

中のβよりも小さくなることを示した．これらのｙ依存性は，ＧａＩｎＡｓＰ混晶

中でｌｎＰにおけると同じ種類の散乱機構を仮定する限り説明できず，混晶に特有

の散乱が存在すると考える必要があることを指摘した．

（３）７７Ｋから２９３Ｋまでの低温領域でｌｎＰとＧａＩｎＡｓＰにおけるα，βの温

度依存性を測定した結果から，ＩｎＰに比べてＧａＩｎＡｓＰでのａ．６の温度係

数の絶対値が２０％～５０％小さいことを示した．この温度依存性の違いは，Ｇａ

ＩｎＡｓＰでは，低温領域においてフォノン散乱に代わって混晶固有の散乱機構が

イオン化率を減少させる働きをしていることを表わすものであることを指摘した．

６１

－



（４）イオン化串の組成比依存性および温度依存性がＧａＩｎＡｓＰにおける低電界移動

度と同様の依存性を示すことから，低電界移動度に大きな影響を及ぼしている混晶

散乱がイオｙ化率にも重要な役割を果たしていると考えられること，を指摘した．
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ｇｒｏｗｎｂｙｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｙ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，ｖｏｌ．５２．
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４．Ｇ．Ｈ．ＯｌｓｅｎａｎｄＴ．Ｊ．Ｚａｍｅｒｏｗｓｋｉ，”Ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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１５．Ｔ．Ｐ．Ｐｅａｒｓａｌｌ，”工ｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄ
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ｖｏｌ．１９，ｐｐ．４７３－４７４，１９８３．
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第４章衝突イオン化過程のモンテカルロ・シ

４・１節緒言

～
Ｘ ａレーシｉン

イオン化率を理論的に計算する方法として，これまで主に，定常的なボルツマン輸

送方程式を解いてイオン化率を解析的に求める方法１‾３が用いられてきた．この方法では，

エネルギー帯構造として放物線的な構造を仮定し，散乱機構として有極性光学フォノン散

乱のみを与え，またキャリアの分布関数とじて先験的にマックスウ．，ル（Ｍａｘｗｅｌｌ）

・ボルツマン分布等の単純な形を与える；という種々の近似が使われている．ところが

あるキャリアが衝突イオン化を起こすためには，少なくとも禁制帯幅以上のエネルギーを

持つ必要があり，このような高エネルギー状態を占めるキャリアに対して，上のようなエ

ネルギー帯構造および散乱機構を与えることは近似の精度が極めて悪くなる．またキャリ

アの分布関数も単純な形から大きくずれていると考えられる．従って，ある半導体結晶中

のイオン化率を定量的に厳密に計算するという目的のためには，このような解析的な方法

は不十分である．

これに対し，モンテカルロ法を用いた数値計算によりイオン化率を求める方法４‾７

は，実際的なエネルギー帯構造と散乱機檎を考慮に入れ，また先験的に分布関数を仮定す

ることなく解くことができるため，定量的に厳密なイオン化率を求めることが可能である．

ところがこれまで，このシミュレーションによってｌｎＰやＧａＡｓ等のイオン化率の計

算が示されたものの，シミュレーションを通じて衝突イオン化過程を詳しく解析すること

はほとんど行なわれていなかった．衝突イオン化過程を明らかにし，バンド構造定数・散

乱定数という基本的な物質定数と衝突イオン化過程の関係を明確にすることは，イオン化

率の解析および設計にとって不可欠である．そこで本章では，まずｌｎＰにおけるイオン

化率の計算に適用したシミュレーションの手順を示し，次に，ＩｎＰ中での衝突イオン化

が起こる過程およびこれらの過程に影響を及ぼす要因について，電子による衝突イオン化，

正孔による衝突イオン化のそれぞれに対して明らかにした．なお，本章では電界の印加方

向はすべて＜１００＞方向であるとした．

４・２節モンテカルロ・シミュレーションの手順

電界の作用を受けて半導体中を運動するキャリアは，電界による加速運動と不規則
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な散乱とを交互に繰り返す．図４・１は，Ｘ軸方向に電界を印加した場合に，キャリアが

加速運動と散乱とを繰り返している様子を（ｋｘ・ｋｙ）平面内に投影した視式図である・

キャリアのエネルギーをｅ，波数ベクトルをｋと表わすと，ぞとｋの関係はそのキャリア

の属するエネルギー帯構造（ｋ）によって与えられる．印加電界ベクトルをＥとすると，

電界による加速運動は

ｆｉ
ｄｋ

－
ｄｔ
゜ｑＥ （４・１〉

で表わされる．この運動の初期状態をｋ１，終状態をｋｆ，自由走行時間をＺｘｔとすると，

ｋｆは（４・１）式から

ｋｆ＝ｋｉ＋苓△ｔ （４・２）

で与えられる．ｋ１．ｋｆに対応するエネルギーをｅ１，∂

界方向に走行する距離を△ｘとすると，電界から得る運動エネルギーはｑＥ△ｘ（ＥはＥ

の絶対値）であるから，△Ｘは

△Ｘ＝
ｅｆ－ｅｉ
－ （４・３）

となる．バンド構造（ｋ），各種の散乱機構，およびそれらの散乱確率を与え，自由走

行時間△ｔ，自由走行後の散乱事象，そして散乱後の状態を擬似乱数を発生させて決定す

ることによって，運動量空間と実空間での運動が記述される．なお実空間は均一であり，

ｋｙ

ｌｋｉ″

づ
？・

へ

ｌｋｆ″

ｋｘ

図４・１．（ｋｘ・ｋｙ）平面内で表わしたキャリアの加速連動

（矢印）と不規則な散乱（破線）との繰り返しを示す図．
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一様な電界が印加されているものとする．

電子または正孔のイオン化率は次のようにして計算した．衝突イオン化が起こるた

めには，キャリアはイオン化の閃値エネルギーｃｒまたは（ぷ以上のエネルギーを持つ必

要がある．ここでりＬ・＾１はそれぞれ電子および正孔の閔値エネルギーである．以下で

は電子および正孔のエネルギーの原点を各々，伝導帯のｒ谷の底，価電子帯の頂点にとる．

衝突イオン化は一つの散乱機構として扱い，その確串はケルディッシ，（Ｋｅｌｄｉｓｈ）３

に従い，

λｉｅ゛ｈ（ｃ）゜Ｐｅ’ｈλＴｅ’ｈ（Ｒｉｅ゛ｈ）（？でうＧ
ｊｙ）２

（４・４）

と与えた．ここでλなり（（ｒ’ｈ）はｆ＝｛″ｈでの全敞・確率，ｉ｝ｅ・ｈは材料に依存する

定数である．印加電界が十分高く，キャリアが種々の散乱に打ち勝って大きなエネルギー

を得るようになると，そのエネルギーが閃値エネルギーを越える確率が生じ，衝突イオン

化が可能となる．キャリアが閔値状態に達した時に，発生した擬似乱数によってイオン化

事象が選ばれた場合，キャリアはイオン化を起こしたと見倣され，そのキャリアに対する

シミａレーションは終了する．イオン化が起こるまでにキャリアが電界方向に走行した距

離をΣ∠ＸＸとすると，このキャリアのイオン化率は１／Σ△Ｘで与えられる．

電子のイオン化率のシミａレーションに際して，伝導帯の構造は，図４・２で示す

擬ポテンシャル（ｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ）法で計算されたエネルギー帯構造８

を次式のように近似して与えた．

ｒｖａｌｌｅｙ：ｅ（ｌ＋Ｙｒｅ）＝俗 （４・５〉

＜１１１＞Ｌｖａｌｌｅｙ：（ｓ－△ｓｒＬ）｛１゛ＹＬ（ｃ’△ＦｒＬ）｝’‾ｊ？
と座

’ｋｘ’ｋｙ“ｋり２

＋てぶｒ（ｋｊ＋ｋ７゛ｋｚ２‘ｋｘｋｙ－ｋｙｋｚ’ｋｚｋｘ）（４°６）

〈１００＞Ｘｖａｌｌｅｙ：（ｅ－△ｃｒｘ）｛１゛Ｙｘ（ｅ－△ｓｒｘ）｝゜２ｍｘ＊

ｉＶａ‘ｋ゛

）２

゛‾Ｅｊと‾（ｋｙ２゛ｋｚ２）

７０

（４・７）



£（ｅＶ）

－（１日）（○○○）

ＸＶＡＬＬＥＹ

ｒＶＡＬＬＥＹ

打友芯イ。べ苧）

（１００）―

図４・２．擬ポテンシャル法で計算されたｌｎＰの伝導帯の構造．

ここで７ｒ．７Ｌ．’ｙｘはｒ・Ｌ・Ｘ谷のバンド構造の放物線性からのずれの大きさを示

す定数・∠＾ｅｒ／．・△６ｒｘはｒ－Ｌ・ｒ－Ｘ間のエネルギー間隔，ｍ；はΓ谷の有効質量，

ｍむ：＊・゛；１：ｍ；ｔは各々ＬおよびＸ谷の縦方向，横方向の有効質量である．Ｌ，Ｘ

谷のとりうるエネルギー範囲は，図４・２のエネルギー帯構造から各々∠Ｘぞｒ£．≦ｅ≦

１．３５ｅＶ，△６ｒｘ≦６≦２．２０ｅＶとした．またｒ谷のとりうる最大の゜゛ネ゛‘’ギーは

＜１００＞軸方向では２．２０ｅＶ，＜１１０＞軸方向では２．８０ｅＶ，＜１１１＞軸方

向では１．３５ｅＶとした．シミａレーションで考慮した散乱機構は，ｒ谷における音響

フォノン散乱と有極性光学フォノン散乱，およびｒ．Ｌ．Ｘ間の谷間敞乱である．散乱確

率に対する表式は文献９に従って与えた．αのシミ３レーションに用いたパラメータ値を

表４・１に示す．ここで，谷間の結合定数，谷間フォノンのエネルギーは各谷共通とした．

図４・３に電子の全散乱確率のエネルギー依存性を示す．ｅ＝１．３５ｅＶと２．２０・ｅＶ

において散乱確率が減少しているのは．ｅ＞１．３５ｅＶおよびｅ＞２．２０ｅＶでそ

れぞれＬ谷，Ｘ谷の状態が存在せず，状態密度が減少するからである．

正孔のイオン化率βのシミ・・レーションでは，ｋ・ｐ法１０に２１いて計算した価電子

帯構造を用いた．図４・４にその＜１００＞，＜１１１＞軸方向のエネルギー帯檎造を示

す．ここで，ｖＨＨ，ｖＬＨ，ｖＳＯは各々，重い正孔のバンド，蛙い正孔のバンド，スプリッ

ドオブバンド（ｓｐ１ｉｔ－０ｆｆｂａｎｄ），∠ＸＯはスピン゛オーピッドスプ

リッティング（ｓｐｉｎ―ｏｒｂｉｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇ）を表わす．散乱機栂として，

７１

２．５

２．０

ε？……

１．５

∧

０．５ｒＶＡＬＬＥＹ

一一

０．８０．６０．４０．２０．００．２０．４０．６０．８１．・



表４・１．ＩｎＰにおける電子のイオン化率のシミａレーション

に用いられたパラメータ値．

（１）ＢＡＮＤＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ
ΓＶ乱ＬＥＹＬＶＡＬＬＥＹ

ＮＵＭＢＥＲＯＦＶＡＬＬＥＹＳ１４

ＮＯＮＰＡＲＡＢＯＬＩＣＩＴＹ（ｅＶ°‘）１．００．４０
ＥＦＦＥＣＴＩＶＥＭＡＳＳ（ｍ。’１）０．０８
ＬＯＮＧＩＴＵＤＩＮＡＬ０．９５

ＴＲＡＮＳＶＥＲＳＥ０．３２
ＶＡＬＬＥＹＳＥＰＡＲＡＴＩＯＮ（ｅＶ）０．５４

（２）ＳＣＡＴＴＥＲＩＮＧＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＡＣＯＵＳＴＩＣＰＨＯＮＯＮＳＣＡＨＥＲＩＮＣＰ八ＲＡＭＥＴＥＲＳ
ｄｅｆｏｒｈａｔｉｏｎＰＯＴＥＮＴＩＡＬ（ｅＶ）

ＤＥＮＳＩＴＹ（ｇｒ／ｃａ’）
ＳＯＵＮＤＶＥＬＯＣＩＴＹ（ｃ・／ｓｅｃ）
ＰＯし八ＲＯＰＴＩＣ乱ＰＨＯＮＯＮＳＣＡｎＥＲＩＮＧＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＯＰＴＩＣＡＬＰＩＩＯＮＯＮＥＮＥＲＧＹ（ｍｅＶ）
ＯＰＴＩＣＡＬＤＩＥＬＥＣＴＲＩＣＣＯＮＳＴＡＮＴ

ＳＴＡＴＩＣＤＩＥＬＥＣＴＲＩＣＣＯＮＳＴＡＮＴ
ＩＮＴＥＲＶＡＬＬＥＹＳＣＡＨＥＲＩＮＧＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＩＮＴＥＲＶＡＬＬＥＹＣＯＵＰＬＩＮＧＣＯＮＳＴＡＮＴ（ｅＶ／ｃｌ）
ＩＮＴＥＲＶＡＬＬＢＹＰＨＯＮＯＮＥＮＥＲＧＹ（・ｅＶ）
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図４・３．電子の全散乱確率のエネルギー依存性．

音響フォノン散乱，有極性および非有極性光学フォノン散乱を考慮に入れた．これらはそ

れぞれのバンド内の散乱だけでなく，バンド間の散乱をも含んでいる．敞乱確率の表式は

文献１１～１３に従って与えた．音響フォノン結合定数Ｅ１２は次式で与えた１３．

⑤０ １州
２＋嗇（ｂ２＋

７２

１

－２
（４・８）

－ｒＥＬＥＣＴＲＯＮＳ

ＩＯ’＝二は認こ：

ｆｙ゛ｚ／

，ダｋダ
１０

／゜７

ｙ’１１

１♂１

１１

川１

●｜●

ｄ

ｌト

｜０．００．５１．０１．５２．０２．５



―（Ｉｌｌ）（０００） （１００）ｋ（５Ｆ）

£（ｅＶ）

図４・４．ｋ・ｐ法で計算されたｌｎＰの価電子帯の構造．

ここでＳ１・Ｓｔはそれぞれ縦方向・横方向の音速であり．Ｃｉｉ’Ｃｉ２．Ｃ４４を結晶の弾

性班数とすると，Ｃ１，ｃｔは次式で表わされる．

Ｃ１°
１

－５
（３Ｃｎ＋２Ｃｉ２゛４Ｃ４４）

Ｃｔ－Ｔ（Ｃｌｌ－Ｃ１２＋３Ｃ４４）

光学フォノフ結合定数（ＤＫ）２はＥ１２を用いて

（ＤＫ）２＝４伴叫２Ｅ１２

（４・９）

（４・１０）

（４・１１）

で与えた１３．ここでωｏは光学フォノン角周波数である．βのシミａレーションに用いた

パラメータ値を表４・２に示す．また重い正孔の仝散乱確率のエネルギー依存性を図４・

５に示す．図４・３の電子の散乱確率に比べて正孔の方が低エネルギーから大きな散乱確

率を持っているが，これは重い正孔のバンドの状態密度が大きいためである．

イオン化の閃値エネルギーの値は，アンダーソン（Ａｎｄｅｒｓｏｎ）とクロウェ

ル（Ｃｒｏｗｅ１１）’’４による図示的な方法により求められた値ｅｊｅ＝１．８ｅｖ，ｅ？１

＝１．６ｅｖ１５を用いた．そうすると，α．βの計算に当たって不確定なパラメータは

（４・４）式中のｐ値のみとなる．この値は，キャリアのエネルギーが閃値エネルギーを越

えた時にどの程度衝突イオン化を起こしやすいかを決める物質定数であるが，正確な値は

不明である．そこでこの定数を可変パラメータとして扱い．Ｏｆ，βの計算値がｌｎＰにお

７３

二］］］ｊ°６ｏ’８１°ｏ

：で



表４・２．ＩｎＰにおける正孔のイオン化串のシミａレーション

に用いたパラメータ値．

（１）ＢｆｔＮＤＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＥＦＦＥＣＴＩＶＥＭｒｔＳＳ（ｒａ。“’）

ＨＥＡＶＹＨＯＬＥ

しＩＧＩＩＴＨＯＬＥ

ＳＰＬＩＴ－ＯＦＦＨＯＬＥ

ＳＰＩＮ－ＯＲＢＩＴＳＰＬＩＴＴＩＮＧ（ｅＶ）

（２）ＳＣＡＨＥＲＩＮＧＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＡＣＯＵＳＴＩＣＰＩＩＯＮＯＮＳＣＡＴＴＥＲＩＮＧＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＬＯＮＧＩＴＵＤＩＮＡＬＳＯＵＮＤＶＥＬＯＣＩＴＹ（ｃＢｉ／ｓｅｃ）
ＴＲＡＮＳＶＥＲＳＥＳＯＵＮＤＶＥＬＯＣＩＴＹ（ｃ・／ｓｅｃ）

ＤＥＦＯＲＭＡＴＩＯＮ－ＰＯＴＥＮＴＩＡＬＣＯＮＳＴＡＮＴ（ｅＶ）：ａ
ｂ

Ｃ

５。

３．

０．４５

０．２１

０．１２

０．１３

１３×１０ｓ

１０×１０Ｓ

２．８

１．５４

４．４

ＣＲＹＳＴＡＬＥＬＥＳＴＩＣＣＯＮＳＴＡＮＴ（ｄｙｎｅ／ｃｎ＊）：Ｃｍ１０．２２×１０”
ｃ．５．７６χ１０“

ＯＰＴＩＣＡＬＰＩＩＯＮＯＮＳＣＡＨＥＲＩＮＧＰｆｌＲＡＭＥＴＥＲＳ

ＯＰＴＩＣＡＬＰＩＩＯＮＯＮＥＮＥＲＧＹ（ｍｅＶ）

（
ｉ
．
＝
≪
）
３
ｉ
ｖ
ａ
Ｄ
Ｎ
ｌ
ａ
３
１
１
Ｗ
３
－
＼
Ｖ
１
０
１

４３

ＨＯＵＥＮＥＲＣｒ（ｉＶＩ

図４・５．重い正孔の全散乱確率のエネルギー依存性．

ける実験値１６－１８に最も良く一致するように決定した．図４・６は．ｐＳ＝１．５，ｐｈ

＝０．５とした時のα，βと電界の逆数の関係の計算値を実験値と比較した結果を示す．

当初ケルディッシａ３はｐ≫１と仮定したが，その後ｐは１程度の小さい値であることが

明らかにされ１９μ０，またＧａＡｓにおけるα，βの計算値と実験値との比較からｐｅ～

０．５という値２１が報告されている．ここで決定されたｐ値はこれらの結果と同程度の値

であり，定量的に妥当であると考えられる．初期状態を電子および正孔に対してそれぞれ，

伝導帯のｒ谷の底，価電子帯の頂点に設定し，一つのキャリアをこの初期状態に発生して

シミａレーションを開始した．そしてこのキャリアが衝突イオン化を起こした後，次のキ
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図４・６．ＩｎＰにおける（Ｘ．Ｑの計算値（・，・）と実験位との比較．

ヤリアを初期状態に発生し，シミュレーションを続行した．衝突イオン化は確率過程であ

るため，計算されたイオン化率は統計的ゆらぎをもっている．そこで一つの電界強度につ

き４０～５０個のキャリアを発生させ，これらのイオン化率の平均値としてα，βを計算

ｎ
した．図４・７は衝突イオン化の回数ｎに対する電子の平均のイオン化串ｉ＝Σ（Ｘ１／ｎ

１●１

の変化をＥ＝５．５×１０５Ｖ／ｃｍの場合について示す．ｎ≧３０でαはほぼ一定の値

に収束することがわかる．
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図４・７．衝突イオン化の回数に対する平均の電子のイオン化率の変化．
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４・３節衝突イオン化過程の解析

本節では，電界強度Ｅをｌｘ１０３Ｖ／ｃｍから５×１０５Ｖ／ｃｍまでの範囲で

変化させ，各々の電界強度におけるキャリアの振舞を詳細に調べることによって，衝突イ

オン化が起こる過程を解明した．またこの過程に支配的な影響を及ぼす要因を明らかにし

た．

４ ３・１．電子による衝突イオン化

図４・８に電子のエネルギー分布関数を種々の電界強度に対して示す．これらの分

布関数は一万回の散乱の間のエネルギー軌跡から計算したものである．ここでｆ（£）は

電子がどの谷に属するかを考慮しない場合の分布関数，ｆｒ（と），ｆＬ（ぞ），ｆχ（６）は

各々ｒ．Ｌ．Ｘ谷に属する電子の分布関数である．また，図４・９は，電子がｒ．Ｌ．Ｘ

谷を各々占める確率ａｐ・（ｙＬ，（ｙｘの電界強度依存性を示す．Ｅ≦１×１０４Ｖ／ｃ“１

では電子はほとんどｒ谷を占めているが，約１×１０４Ｖ／ｃｍを越えると，Γ谷からＬ

谷への遷移が急激に起こりはじめる．しかもＬ谷の状態密度がＰ谷よりもはるかに大きい

ため，Ｌ谷に遷移した電子は長くこの谷に留まる傾向がある．従ってＬ谷の占有確率が急

速に増大する．更に，Ｅ≧１×１０５Ｖ／ｃｍになるとＸ谷にも遷移するようになり，衝

突イオン化が実際に観測される５×１０５Ｖ／ＣｍではＸ電子の分布に高エネルギーのテ

ール（ｔａｉｌ）が生じ，このテールの部分で電子のエネルギーが問値エネルギーを越え，

イオン化が可能となることを示している．このように電界が高く，そして電子が高エネル

ギー状態を占めるようになると，図４・３に示したように当然谷間散乱が急速に効いてく

る．そして電界による加速と散乱によるエネルギー損失および運動量ベクトルの乱雑化と

が釣り合って，図４・８のような分布が形成される．この図（ｆ）の約１．４ｅＶ以上に

見られる高エネルギー・テールは，このエネルギー範囲でＬ谷の状態が無くなり谷間散乱

が弱まるために，Ｘ谷の電子が高エネルギー状態に達しやすくなることによって生じる．

図４・１０は電子の平均エネルギー７の電界依存性を示す．１～３×１０’＾Ｖ／ｃｍ

－での６の急激な増大は，ｒ谷からＬ谷への遷移によるＬ谷の占有確率の急速な増大に起

因する．３～８ｘ’１０４Ｖ／ｃｍで７の増大が緩やかになっているのは，Ｌ谷に遷移した

電子が大きな有効質量を持ち，電界から十分な運動エネルギーを得られないことと，Ｌ－

Ｌ間の激しい谷間散乱を受けることの両方のためである．Ｅ≧１×１０５Ｖ／ｃｍで７が

７６
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図４・８．種々の電界強度における電子のエネルギー分布関数．
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図４・１０．電子の平均エネルギーの電界依存性．

再び急速に増大しているのは，このような強電界による加速が敞乱に打ち勝つようになる

ためである，特にＥ≧４×１０５Ｖ／ｃｍでは，前述したＸ電子の分布にみられる高エネ

ルギー・テールが７を引き上げている．

図４・１１に三つの電界強度における電子エネルギーの散乱回数に対する変化を示

す．Ｅ＝２×１０４Ｖ／ｃｍでは電子はΓ谷とＬ谷とを往復している．Ｅ＝３×１０５Ｖ

／ｃｍでは電子はＬ，Ｘ両谷を占めるようになるが．そのエネルギーは高々１．ｌｅｖで

あり，イオン化を起こすには不十分である．ところがＥ＝５．５×１０５Ｖ／ｃｍでは，

時々発生する高エネルギーのスパイク（ｓｐｉｋｅ）において電子は閔値状態に達し，イ
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図４・１１．散乱回数に対する電子エネルギーの変化．
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オン化を起こす能力を持つようになる．一般に電界領域を運動するキャリアのエネルギー

は，電界から得るエネルギーと散乱により失うエネルギーとの釣り合いで決まると考えら

れているが，この図のＥ＝５．５×１０５Ｖ／ｃｍにおいてエネルギーが激しく振動して

いることは，このような高電界では単純なエネルギーの釣り合いだけでキャリアのエネル

ギーが決まっているわけでなく，谷間散乱の等方性２２からくる運動量ベクトルの乱雑化も

エネルギーを抑える大きな要因となっていることを示している．すなわち図４・１２はこ

の電界において（ｋｘ．ｋｙ）平面に投影された散乱後のｋ状態に関する分布を示すが・

電子は激しい谷間散乱を受け散乱後のｋ状態はプリａアン・ゾーン（Ｂｒｉ１１ｏｕｉｎ

ｚｏｎｅ〉全体に分布している．電子の運動量・ベクトルは完全に乱雑化されており，電界

方向の運動量成分はごくわずかである．そして散乱後のｋ状態が正の群速度を持つ場合と

負の群速度を持つ場合とが同程度の確串で起こるため，正の群速度を持つｋ状態での自由

走行によって得る大きなエネルギーを，負の群速度を持つｋ状態での自由走行で逆に失う

ことになり，その結果電子のエネルギーか激しく振動するとともに，エネルギーの増大が

抑えられることになる．

Ｅ・５．５×１０＾Ｖ／ｃｍ

くニコ

£

図４－１２．（ｋｖ．ｋｙ）平面に投影された敞乱後の電子のｋ状態の分布．
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以上の考察から，電子によるイオン化の過程に大きな影響を及ぼす要因を次の様に

まとめることができる．

（１）ＬおよびＸ谷を占める電子の有効質量が大きいため，電界が非常に強くならない限

り，電子は電界から十分大きな運動エネルギーを得ることができず，従って高エネ

ルギー状態に達することかできない．

（２）ＬおよびＸ谷の状態密度が高く，従って谷間散乱が激しいため，この散乱によるエ，

ネルギーの損失と運動量ベクトルの乱雑化が電子エネルギーの上昇を妨げている．

（３）≧１．４ｅＶにおいてＬ谷の状態か無くなることによって谷間散乱が弱まるため

このエネルギー範囲に達した電子が散乱に打ち勝って閃値状態に達し，衝突イオン

化を起こすことが容易になる．

４ ３

２。正孔による衝突イオン化

正孔による衝突イオン化は，基本的には電子の場合と同様な過程を経て起こるが，

価電子帯の構造の特異性を反映して電子とはかなり異なった様子を示す．

図４・１３にＥ＝２×１０４Ｖ／ｃｍ，４．５×１０５Ｖ／ｃｍ，５．５×１０５

Ｖ／ｃｍでの正孔のエネルギー分布関数，図４・１４に正孔の平均エネルギーの電界依存

性を示す．図４・８および図４・１０に示す電子の場合に比べて，正孔のエネルギーがか

なり強電界においてさえ低い値に留まっていることがわかる．電子の場合には，Γ谷の有

効質量が非常に小さいため１０４Ｖ／ｃｍの桁の電界で電子は容易にＬ谷へ遷移できた．
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図４・１３．種々の電界強度における正孔のエネルギー分布関数．
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図４・１４．正孔の平均エネルギーの電界依存性．

それに対して，正孔の場合Ｏｅｖから重い正孔のバンドが存在しており，重い正孔の有効

質量が大きいために電界から大きなエネルギーをもらえないことと，このバンドの状態密

度が高いためバンド内散乱が激しいこと，の両方の作用で正孔のエネルギーか低く抑えら

れる．このバンドの状態密度が大きいことは，正孔が長くこのバンドに留まる傾向にある，

つまり占有確率が大きいことを意味する．ところが電界が約１×１０５Ｖ／ｃｍを越える

と．正孔エネルギーが増大しはじめ，エネルギー分布に高エネルギー・テールか現われる．

シミａレーションによって，このテールが，スプリット・オフ・バンド内での自由走行運

助が関与していることが明らかに・されｉ．すなわち，このバンドヘの遷移確率はｍ；（？／２

（６－△Ｏ）１／２に比例する．ここでべｏはスプリット・オフ・ホールの有効質量である．Ｅ

≦１×１０５Ｖ／ｃｍでは，正孔エネルギーがまだ小さく，これと小さなｍあとが相ま

って，このバンドヘの遷移確率は非常に小さく，従ってこのバンドの占有確率も約４％以

下とわずかである．ところがＥが約１×１０５Ｖ／ｃｍを越えると，この確率が次第に増

加しはじめ，Ｅ＝５．５×１０５Ｖ／ｃｍでは約８％となる．図４・１５は正孔が各々重

い正孔のバンド，軽い正孔のバンド，スプリット・オフ・バンドを占める確率（ｙＨＨ，ｃｙＬＨ，

（ｙＳＯの電界依存性を示すが，この図からｃｙＳＯが電界とともに増大している様子がわかる．

そして一旦正孔がこのバンドに遷移すると，次にバンド間散乱によって他のバンドに敞乱

されるまでの間に，自由走行によって電界から極めて大きな運動エネルギーを得ることが

できる．というのは，スプリット・オフ・ホールの有効質量が非常に小さいためである．

その結果として，図４・１３に示すように，エネルギー分布に高エネルギーのテールが生
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図４・１５．正孔が各々重い正孔のバンド，軽い正孔のバンド，スプリット

・オフ・バンドを占める確率＜＾ＨＨ’＾ＬＨ－’＾ＳＯの電界依存性．

じ，正孔エネルギーが問値エネルギーを越え正孔がイオン化を起こす能力を持つようにな

る．

図４・１６は．Ｅ＝２×１０４Ｖ／ｃｍと５．５×１０５Ｖ／ｃｍにおける正孔エ

ネルギーの散乱回数に対する変化を示すが，二つの電界強度の間のエネルギー変化の違い

か明瞭である．また図４・１１のＥ＝５．５×１０５Ｖ／ｃｍにおける電子エネルギーの

変化に比べて，同じ電界強度での正孔エネルギーの方がより頻繁にしかもより大きな振幅

で振動していることがわかる．これは．電子の場合は有効質量の大きいＸ谷の中での電子

のエネルギー変化を表わしているのに対して，正孔の場合は上述したように，有効質量の

小さいスプリット・オフ・バンド内でのエネルギー変化を反映しているためである．勿論

電子の場合も，有効質量の小さいｒ谷での自由走行によって大きな運動エネルギーを得る

可能性もあるが，その確率は非常に小さい．というのは，Ｌ谷とＸ谷とを合わせた状態密
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図４・１６．正孔エネルギーの散乱回数に対する変化．
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度に比べて．ｒ谷の状態密度は約ｌｅＶ以上での高エネルギー状態では圧倒的に低く，従

ってｒ谷の占有確率が極めて小さい（１．５ｅＶで約２％）ためである．なお図４・１６

のＥ＝５．５×１０５Ｖ／ｃｍにおいて正孔エネルギーが激しく上下している原因は，三

つのバンド間の頻繁な散乱によって正孔の運動量ベクトルか完全に乱雑化されているため

であり，この事情は電子の場合と同じである．図４・１７はこの電界強度における（ｋχ

ｋｙ）平面に投影された散乱後のｋ状態の分布を示しており，運動量ベクトルが乱雑化さ

れている様子がわかる．価電子帯のエネルギーがＩｋｌとともに単調に増加するのを反映

して，ｋ状態の分布はｋ＝０を中心に広がっている．

以上の正孔によるイオン化に対する考察から，正孔のイオン化過程に大きく影響す

る要因をまとめると次のようになる．

（１）重い正孔の有効質量が大きいため，電界が１０５Ｖ／Ｃｍの桁にならない限り，正

孔が十分大きな運動エネルギーを得ることができない．

（２）重い正孔のバンドの状態密度が高く，このバンド内の散乱が激しいため，この散乱

によるエネルギー損失と運動量ベクトルの乱雑化が正孔エネルギーの上昇を妨げて

いる．

（３）スプリット・オフ・ホールの有効質量が小さいために，スプリット・オ・フ・バンド

Ｅ・５．５ｘ１０５Ｖ／ｃｍ

ｋｙ

⊂二⇒

Ｅ

図４－１７．（ｋｘ・ｋｙ）平面に投影された敞乱後の正孔のｋ状態の分布．
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内の自由走行の過程で，正孔が電界から大きなエネルギーを得て閃値状態に達し，

イオン化を起こすことが可能となる．

４・４節結言

第４章で議論した衝突イオン化過程のモンテカルロ・シミ３レーションついて得ら

れた結果をまとめると，次のようになる．

（１）衝突イオン化が起こる過程は次の様に要約できる．

（ａ）電子によるイオン化の場合

電界Ｅが約１×１０４Ｖ／ｃｍ以上で電子はｒ谷からＬ谷へ遷移するが，

Ｌ谷での電子の大きな有効質量とＬ－Ｌ間の激しい谷間散乱のために，電子の

エネルギーは低く抑えられる．Ｅが約１×１０５Ｖ／ｃｍを越えるとエネルギ

ーが徐々に増大し，更に上の谷であるＸ谷にも遷移するようになる．Ｅが約４

ｘ１０５Ｖ／ｃｍ以上で，Ｌ谷の状態が無くなる約１．４ｅＶ以上の高エネル

ギー状態にＸ電子が達するようになると，谷間散乱が弱まるためにエネルギー

が急速に上昇し，電子が閑値エネルギーを越えるエネルギーを持つ確率が生じ，

イオン化が可能となる．

（ｂ）正孔によるイオン化の場合

Ｅが約ｌｘ１０５Ｖ／ｃｍ以下では，正孔は状態密度の大きい重い正孔

のバンドにほとんど留まり，正孔エネルギーも非常に低い．Ｅが約１×１０５

Ｖ／ｃｍを越えると，エネルギーが徐々に増大しはじめ，スプリット・オフ・

パンドヘの遷移確率が増大する．このバンドに遷移した正孔は，強い電界と小

さい有効質量のため自由走行中に大きなエネルギーを得るようになり，イオン

化の閑値を越える確率が生じ，イオン化が可能となる．

（２）衝突イオン化過程に影響を及ぼす要因は次の様に要約できる．

（ａ）電子によるイオン化の場合

ＬおよびＸ谷の電子の有効質量が大きいこと，およびＬ，Ｘ間の谷間散

乱が激しいことが電子のエネルギーの増大を抑え，従ってイオン化を妨げてい

る．一方，｛≧１．４ｅＶでＬ谷の状態が無くなり谷間散乱が弱まることが，

電子のエネルギーを急速に増大させ，イオン化を起こしやすくしている．

８４



（ｂ）正孔によるイオン化の場合

重い正孔の有効質量か大きいことと，重い正孔のバンド内の敞乱が激し

いことが，正孔エネルギーの増大を抑え，正孔によるイオン化を妨げている．

一方，スプリット・オフ・バンド内の自由走行によって有効質量の小さい正孔

が電界から大きな運動エネルギーを得ることが，イオン化を起こしやすくして

いる．
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５・１節緒言

第５章モンテカルロ・シミュレーションによるイオン

化率の結晶方位依存性と組成比依存性の解析

第２章では．ＩｎＰにおけるイオン化率が，液体窒素温度から室温までの低温領域

において結晶方位依存性を持たないことを実験的に示した．また，第３章では，Ｇａｉ－ｘ

ＩｎｘＡｓｙＰｉ＿ｙにおけるイオン化串の組成比依存性゛温度依存性の測定値から・混晶

散乱がイオン化率に大きな影響を及ぼしていると考えられることを指摘した．本章では，

これらの実験結果を，第４章に示したモンテカルロ・シミ．レーションを用いて理論的に

解析する．

５・２節では，まず．＜１００＞と＜１１１＞の両結晶方位をもつｌｎＰにおける

電子のイオン化率のシミａレーションを７７Ｋから３００Ｋまでの低温領域において行な

い，計算値が実験値に良＜一致することを示した．次に，電界を＜１００＞方向に印加し

た場合のバリスティックな電子の運動に着目し，この電子による衝突イオン化の確率を実

際に計算することにより，イオン化率に結晶方位依存性が生じない原因を明らかにした．

５・３節では，モンテカルロ・シミｓ，レーションをＧａＩｎＡｓＰにおけるイオン化率の

計算に拡張し，散乱機構として混晶散乱を考慮しない場合と考慮した場合の両方に対し，

電子および正孔のイオン化率の組成比依存性を計算した．この結果から，イオン化率の組

成比依存性を決定している要因を明確にするとともに，混晶散乱がイオン化率を大きく低

下させる働きをしていることを示した．

本章での解析は．イオン化率の理論解析手法としてのモンテカルロ・シミュレーシ

ョンの有効性を示すとともに，化合物および混晶半導体におけるイオン化率を定量的に取

り扱うことを可能とするものである．

５・２節ｌｎＰ半導体におけるイオン化率の結晶方位依存性の解析

イオン化率の結晶方位依存性の有無から衝突イオン化過程に支配的な影響を及ぼし

ている要因を明らかにすることは，２・５節に述べたように，電子のイオン化率を解析す

ることによって達成される．そこで本節では，電子のイオン化率αに着目し，結晶方位と

して＜１００＞と＜１１１＞の二つを選び，それぞれの結晶方位に対するａを７７Ｋから
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３００Ｋまでの低温領域において計算した．

両結晶方位に対するシミａレーションは，散乱と散乱の間の電界による加速運動が

もたらす電子の波数ベクトルの変化の方向を変えることによって行なわれる．つまり，加

速運動の始状態および終状態の波数ベクトルを各々ｋ１＝（ｋｊ，ｋｊ，ｋｊ），ｋｆ＝

（ｋｊ，ｋ７，ｋｊ）とし，この間の自由走行時間を∠ｌｔ，電界強度をＥとすると，両結

晶方位に対してベクトルｋｆは次のように与えられる．

〈１００＞方位に対して；

ｋｘ＾ｓｋｘｉ＋そ△ｔ

ｋｙｆｓｋｙｉ

ｌ

（５・１）

ｋｚｆ’ｋｚｉ

＜１１１＞方位に対して；

ｋｘ＾’ｋｘｉ＋景△ｔ

．／°ｋｙｉ＋逓△ｔ

ｋｚ＾’ｋｚ＾＋羞△ｔ

｜

（５・２）

シミｓ，レーションに用いられるパラメータの中で温度依存性が最も強いのは，フォノン数

Ｎｑ＝１／｛ｅＸｐ（ｆｉω／ｋＴ）－１｝（ωはフォノンの角周波数）であるので・Ｎｑ

の温度依存性を考慮して低温領域のシミ，レーションを行なった．図５・１は，シミａレ

ーションで与えた３００Ｋと７７Ｋでのｒ．Ｌ．Ｘ電子の全散乱確率のエネルギー依存性

を示す．温度低下とともにＮｑは急激に減少し・それに伴い・フォノン散乱確率も．フォ

ノフ放出過程に対してλｅｍ≪（Ｎｑ＋１）・フォノン吸収過程に対してλａｂｃ゛Ｎｑに

従って減少するので，イオン化が起こりやすくなりイオン化率が増大する．このような温

度依存性を与えて計算した両結晶方位におけるαと電界の逆数の関係を温度をパラメータ

として示すと，図５・２の・のようになる．実線は実験結果である．この図から，αの計

算値は実験値と比較的良く一致しており，シミａレーションからも（ｘの結晶方位依存性が

存在しないことが示された．

室温および低温においてａの結晶方位依存性が現われない理由は，以下のように説

明される．電界を＜１００＞方向に印加した場合を考える．電子は，初期状態であるｒ谷

の底から出発して＜１００＞方向に加速される．そこでｒ点から出発した電子が最初の散
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図５・１．電子の全散乱確率のエネルギー依存性．
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図５・２．電子のイオン化率の計算値（・）と実験値（実線）との比較．

（ａ）（１００）－ｌｎＰ（ｂ〉（Ｉｌｌ〉－ＩｎＰ

乱を受けるまでに得たエネルギーをととし，ｅに関する分布関数をｆ（£）とする．ｆ（り

はシミュレーションの中で，多数個の電子をｒ点で発生させ，例えばｋ番目の電子に

対して‾個の擬似乱数を与えて｀ネルギー６ｋを計算し．とｋに関する分布をとることに

よって求められる．こうして得た分布関数を電界強度をパラメータとして３００Ｋと７７

Ｋに対して図示すると図５・３のようになる．この図で０．６ｅＶ≦６≦１．２ｅＶにお

いてｆ（６）が大きな値を示しているが，これはｉこのエネルギー範囲においてＬ及びＸ

谷の状態密度が高いために谷間散乱が頻繁に起ごり，バリスティックに走行する電子が散

乱を受けやすいことを示している．また３００Ｋに比べて７７Ｋの方が分布が高エネルギ
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図５・３．バリスティック電子が最初に散乱を受けるまでに得るエネルギー

に関する分布関数．（ａ）３００Ｋ（ｂ）７７Ｋ

一側に寄っているのは．７７Ｋで散乱確串が減少するのに対応して，電子がより高エネル

ギー状態にまでバリスティックに到達できるためである．これらの分布から，電子かバリ

スティックにイオン化の問値に到達する確率Ｐ（６≧べ

きる．この確率を電界強度の関数として３００Ｋと７７Ｋに対して図示すると図５・４の

ようになる．実際的な電界強度の範囲で，この確率は３００Ｋで１％以下．１１Ｋでも２

％以下にすぎないことがわかる．しかも，このようにバリスティックに闇値状態に到達し

た電子がすべてイオン化を起こすわけではなく，イオン化が起こるためには，閔値状態に

おいてフォノン散乱を免れなければならないｊシミａレーションでは，闇値状態に達した

電子のうち３００Ｋにおいて約１％．７７Ｋでは約２．５％の電子がイオン化を起こすこ

とを明らかにしている．これらの値は，ｔｊ以上のエネルギーにおけるイオン化確率とフ

ォノン散乱確率との比で決まる．そうすると，バリスティックに闇値に達し，しかもそこ

でイオン化を起こす電子の確率は３００Ｋで約０．０１％以下，７７Ｋでも０．０５％以

下にすぎず．９９．９％以上の電子は，そういうイオン化を起こす以前に谷間散乱によっ
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図５・４．電子がバリスティックにイオン化の

問値状態に到達する確率と電界強度の関係．

てＬまたはＸ谷の他のｋ状態に遷移してしまう．谷間散乱の等方性によって，散乱後のｋ

状態はプリュアン・ゾーン全体にわたって分布する．つまり，バリスティックに走行して

いる間に持っていた電界方向の運動量成分は散乱によって完全に失われてしまい，その後

の電子の運動は，電界がどの方向に印加されているかに依存しなくなり，そのため（ｘの異

方性は実際には現われないことになる．

バリスティック電子に対する最大の敞乱確率は図５・１から．３００Ｋで１／ｒ＝

４～５×１０１４ｓｅｃ‘’’．７７Ｋで１／Ｔ＝２～３×１０１４ｓｅｃ‾１であり，カパッソら１

が（ｘの結晶方位依存性を説明するために与えた１／ア≦ｌｘ１０１４ｓｅｃ’１に比＾゛て二倍

から数倍大きい．従ってこれらの散乱確率から得られる散乱時間は３００Ｋでア＝２～

．５×１０”’’＾ｓｅｃ，７７Ｋでも７＝３～５×１０爽１５ｓｅｃとなり，バリスティック

時間ｔｈ～４Ｘ１０’１４ｓｅｃに比べて一桁程度短い．つまり，７≪ｔｂであるためにバ

リスティック電子のイオン化への寄与が無視できる程小さく，それよりも，電界に対抗し

てイオン化を妨げる働きをする頻繁な散乱がイオン化過程に決定的な影響を及ぼしている

ことが明らかである．

なお，従来のイ矛ン化率の理論の中セ重要な位ｌを占めているショックレー２のラ

ッキー電子モデルでは，比較的低電界の領域において，散乱を全く免れた電子，ここでい

うパリスティック電子がイオン化に重要な役割を果たす，とされてきたが，シミ５レーシ

ョンはこのモデルの妥当性に問題があることを示している．というのは，図５・４に示す

ように，電界が弱くなる程バリスティックにイオン化の問位状態に到達する確率が減少し，

９３

２．Ｃ

７７Ｋ

１．０

ノ
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バリスティック電子のイオン化への寄与は逆に小さくなるからである．電界が弱くなると，

電子か電界から得る運動エネルギーは小さく，そのためバリスティックに問値状態に到達

しにくくなって，散乱の影響を受けやすくなる．従って電界の減少とともにイオン化過程

に及ぼす散乱の効果がより支配的となると考えるべきである．

５・３節Ｇａｌ－ＸｌｎχＡｓ 半導体におけるイオン化率の組成比依存性の解析

本節では，モンテカルロ・シミａレーニションをＧａＩｎＡｓＰ半導体におけるイオ

ン化率に拡張してイオン化率の組成比依存性を解析し，混晶中のイオン化率を決定してい

る要因を解明した．以下では，第３章で明らかにした，イオン化率に影響を及ぼす混晶固

有の散乱が混晶散乱であると仮定した．

５

３・１．混晶散乱を考慮しない場合の組成比依存性

まず．ＧａＩｎＡｓＰ混晶において，混晶散乱が存在しないとした場合のａ．βの

組成比依存性を計算し，実験値と比較した．この場合のα，βは．ＩｎＰに対して行なっ

たシミ．レーションで用いた物理定数にｙ依存性を与えることによって計算される．各定

数に対して与えたｙ依存ｔ生を表５・１に示す．これらのｙ依存性は．ＩｎＰ（ｙ＝０）と

Ｇａ０．４７１”０．５３＾ｓ（ｙ°１）の間を線形的に内挿したものである．表中に示した定数

以外はｙ依存性を持だないと仮定した．ＧａＩｎＡｓにおけるイオン化の悶値エネルギー

表５・１．Ｇａｉ＿ｘＩｎＸＡｓｙＰ－｜＿ｙにおけるａ’βのシミ゛レ

ーションに用いた物理定数の組成比依存性。

ＩＯＮＩＺＡＴＩＯＮＴＨＲＥＳＨＯＬＤＥＮＥＲＧＹ（ｅＶ）：ＦＯＲＥＬＥＣＴＲＯＮＳｓｉｅ＝１．８０－０．８０ｙ
ＦＯＲＨＯＬＥＳｓｉ・＝１．６０－０．６０ｙ

ＳＯＵＮＤＶＥＬＯＣＩＴＹ（１０５ｃｍ／ｓｅｃ）：Ｖ，＝５．１３－０．３１ｙ

ＳＴＡＴＩＣＤＩＥＬＥＣＴＲＩＣＣＯＮＳＴＡＮＴｚｓ。・１２．３５ｔｌ．２５ｙ

ＯＰＴＩＣＡＬＤＩＥＬＥａＲｌＣＯＮＳＴＡＮＴ：Ｓｎ≫＝９．５２ｔｌ．８４ｙ

ＳＰＩＮ－ＯＲＢＩＴＳＰＬｉｎｉＮＧ（ｅＶ）：△。＝０．１３＋０．２４３ｙ

Γ－ＸＶＡＬＬＥＹＳＥＰＡＲＡＴＩＯＮ（ｅＶ）：△ｓｒが０．７７５＋０．２７５ｙ

ＤＥＮＳＩＴＹ（ｇｒ／ｃｒａ’）：ρ＝４．７８７＋０．８０４ｙ

ＥＦＦＥＣＴＩＶＥＭＡＳＳＯＦＴＨＥｒＶＡＬＬＥＹ：ｌ芦（０．０８－０．０３４ｙ）ｌ，
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は’アンダーソンとクロウ．ｚル３による図示的方法を用いてべ’＝ｅｉ＊＝１．０ｅＶとし

た．（４・４）式で示した衝突イオン化の確率の表式中に含まれる比例定数ｐのｙ依存性

は次のように与えた．ｐ値はキャリアかイオン化の悶値に達した時に，その状態でどの程

度衝突イオン化を起こしやすいかを表わす量であり，衝突イオン化の起こしやすさは，閃

値近傍の状態にキャリアが留まりうる時間的な長さ，つまり状態の占有確率で決定される

と考えられる．占有確率は状態密度に比例するので，ｐ値はｅ＝と１での仝状態密度ρ

（６１）に比例すると仮定した．つまり，第３章においてすでに決定したｌｎＰでのｐ値を

ｐ工ｎＰとすると・ある組成比ｙをもつＧａＩｎＡｓＰでのｐをｐくｙ）＝ｐ工ｒｉＰ・ρ｛６ｉ

（ｙ）｝／ρ｛ｆｉ（０）｝で与えた．ここで£ｉ（０），ｅｉ｛ｙ）は各々ＩｎＰ．ＧａＩ．χ

ＩｎＸＡｓｙＰｉ＿ｙにおけるイオン化の閔値｀ネルギ‾である．

図５・５のＯ，Ａ，Ｏおよび細線は．ｙ＝０．２８．０，３９．０．７０の三種類

のＧａＩｎＡｓＰにおいて，シミュレーションから求めたα，βと１／Ｅの関係を示す．

ここで（ａ〉は（ｙと１／Ｅ．（ｂ）はβと１／Ｅの関係を表わす．この図では．比較のた

めにすでに実験的に得られた（ｌ，ａと１／Ｅの関係を太線で示した．図５・６はＥ＝４．５
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図５・５．混晶散乱を考慮しない場合のＧａＩｎＡｓＰ混晶半導体におけ

る（ｘ，βと１／Ｅの関｛系の計算値（・．‘．・と細線）と実験値（太

線）との比較．（ａ）はａと１／Ｅ．（ｂ）はβと１／Ｅの関係．
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図５・６．４．５×１０５Ｖ／ｃｍの電界強度におけるｃｔ．Ｂの

組成比依存性に関する計算値（破線）と実験値（実線）との比

較．（ａ）はαとｙ，（ｂ）はβとｙの関係を示す．

ｘ１０５Ｖ／ｃｍでの（ｘ，βの組成比依存性の計算値（破線）と実験値（実線）との比

較を示す．（ａ）はａとｙ．｛ｂ）はβとｙの関係を表わす．これらの図から明らかなよ

うに，混晶散乱を考慮しない場合の計算値は実験値に比べて大きすぎ，実験的なａ，βの

組成比依存性を説明できない．

図５・６から，ａの計算値がβのそれに比べてはるかに強いｙ依存性を持っている

ことが明瞭であるが，その原因は，第一に電子と正孔とのエネルギー分布関数の違い，第

二に電子と正孔とに対する散乱確率のｙ依存性の違い，にあることを以下に示す．まず第

一の原因について述べる．すでに４・３節において，ＩｎＰ中の電子および正孔のエネル

ギー分布関数の形を図４・８と図４・１３に示した．そこでは，電界強度が約１×１０５

ｖ／ｃｍ以上で，電子は状態密度の高いＬおよびＸ谷を占めるために，エネルギー分布関

数が高いエネルギー範囲においても比較的大きな値をもつのに対して，正孔は小さい確串

でスプリット・オフ・バンドに遷移し，そこで大きなエネルギーを得るが．状態密度が低

いため高エネルギー状態に長く留まれず，正孔のエネルギー分布関数が高いエネルギーの

範囲で非常に小さい値となることを示した．このような電子と正孔とのエネルギー分布関

数の違いは．ＧａＩｎＡｓＰ混晶においても基本的にあてはまる．図５・７は，混晶散乱
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図５・７．混晶散乱を考慮しない場合の二種類のＧａＩｎＡｓＰ混晶中の電子お

よぴ正孔のエネルギー分布関数．（ａ〉は電子．（ｂ）は正孔の分布関数を示

す．斜線は閑値エネルギー以上のエネルギー範囲の分布関数を表わす．

が無いとした場合のｙ＝０．２８と０．７０の二種類のＧａＩｎＡｓＰにおける電子およ

び正孔のエネルギー分布関数ｆｅ（ｅ．ｙ）．ｆｈ（ｆ．ｙ）を示す．（ａ）は電子，（ｂ）

は正孔の分布関数である．この図の斜線を施した部分は，問値エネルギー以上のエネルギ

－における分布関数を表わす．電子の場合はｙの増加に伴って禎分値

が増大する割合が大きいのに対し，正孔の場合

宍ｆｅ（ｆ．ｙ）ｄｅ
χ；
！ｌｆｈ（ぞ・ｙ）ｄｆぷ増大する割合が

電子に比ぺて明らかに小さい．イオン化率の大きさはこの積分値に対応するから，両者の

分布関数の形の差異がイオン化率の組成比依存性の違いに現われる．次に，第二の原因に

ついて述べる．衝突イオン化が起こるような高電界領域では，電子に対してｒ，Ｌ，Ｘ間

の谷間散乱が最も有効に衝突イオン化を妨げる働きをしていることを第４章で述べた．電

子に対する谷間散乱の確率は，伝導帯の構造およびイオン化の同値エネルギーに強く依存
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し’ある谷ｊ｀の谷間散乱を考えると．この確率入ｊ（Ｏは谷ｊの底とｒ谷の底との｀ネ

ルギー差△ｊが小さく．リ

（ωｊは谷ｊへの散乱に介在するフォノンの角周波数）に比例する４ので・∠ｙｊが小さく

べ？が大きくなる程．０≦ぞ≦ｅごのエネルギー範囲で電子が受ける谷間散乱の回数が増

え，それだけａの値が低〈抑えられる．ＩｎＰと°＾０．４７＾”０．５３＾ｓにおける〈１００〉

および＜１１１＞軸方向のエネルギー帯構造とｃｊ？とを比較して示すと，図５・８のよ

うになる．ＧａＩｎＡｓＰ混晶は両者の中間の値を持つと考えられる．この図からわかる

ように，ｙが増加するのに伴って．ｒ－Ｌ．ｒ－Ｘ間のエネルギー差はやや増大する傾向

にある上に，６ぐは減少するので，谷間散乱の影響が急速に弱まる．このことがａの強い

ｙ依存性をもたらす．一方正孔に対する散乱確率は，価電子帯の構造が組成比によってほ

とんど変化しないことに対応して，ｙの増加に伴って電子の散乱確率のような割合では減

少しない．しかも，散乱確率の正孔エネルギー依存性は図４・５に示したように，電子の

場合に比べて非常に弱い．従ってｙの増加とともに閔値エネルギーが減少したとしても，

Ｏ≦６≦６ｊヤのエネルギー範囲で正孔が受ける散乱の回数が減少する割合が小さく，その

ためにβのｙ依存性が弱くなる．
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５
３・２．混晶敞乱を考慮した場合の組成比依存性

－

（５・３）

次に，混晶散乱を考慮に入れてＧａＩｎＡｓＰにおける（ｘ，βのシミ，レーショ’ン

を行なった．混晶散乱確率の表式は，リトルジョン（Ｌｉｔｔｌｅｊｏｈｎ）ら５に従っ

て次式のように与えた．

λａｌｌｏｙ（ｅ）＝‘立Ｒ７琵上Ω（△Ｕ）２（ｙ（ｃ）！ｌヰ！

ここでＱは単位胞の体積であり，（ｙ（ｅ）はｆｆ（ｅ）＝ｅ（１＋７ｅ）（７はバッドの放

物線ｔ生からのずれの大きさを示す定数）で与えられる．△Ｕは散乱ポテンシャルと称し，

不規則な原子配列によって生じる原子ポテンシャルの空間的なゆらぎの大きさを表わす．

これまで散乱ポテンシャルとして，混晶を構成する二つの母結晶間の禁制帯幅の差６，７．

電子親和力の差８，あるいはフィ！１ツプス（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ）の電気陰性度の差５，９－１１

等の多くのモデルが提案されてきた．しかし現在，どのモデルを用いるのが最も良いのか

は明らかでない．従ってここでは，∠χＵは可変パラメータとして扱い，各ＧａＩｎＡｓＰ

混晶において計算されたα，βが実験的に求められた値に最も良く一致するように△Ｕの

値を決定した．

図５・９に，このようにして計算したα，βと電界の逆数の関係を実験値と比較し

た図を示す．ここで（ａ）はαと１／Ｅ．｛ｂ）はβと１／Ｅの関係を表わす．●．Å・

・，ｙは計算値，各線は実験値である．図５・１０は計算に用いた電子および正孔に対す

る散乱ポテンシャル∠＼Ｕｑ・△Ｕｈの組成比依存ｔ生である．これまで．ＧａＩｎＡｓＰ中

の低電界移動度の組成比依存性および温度依存性に関する計算値と実験値との比較から，

△Ｕｅ．△Ｕｈのｙ依存性を導いたいくつかの結果１２－１５が報告されている．これらの

△Ｕｅ．△Ｕｈの値は０．４～０．７ｅＶであり，ここで使用した敞乱ポテンシャルは報

告されている値と良い一致を示している．このことから，シミ５レーションに用いた混晶

散乱確率は妥当であると考えられる．

本節での解析で明らかなように，混晶散乱がＧａＩｎＡｓＰ混晶におけるイオン化

率を大きく低下させる働きをしている．従ってＩＩＩ－Ｖ族の混晶半導体を用いたＡＰＤ

においては，混晶散乱の効果を無視できず，そのイオン化串比の設計に当たって，混晶散

乱がイオン化率に及ぼす影響を正確に考慮に入れる必要がある．また以上の解析を通じて，

９９
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図５・９．ＧａＩｎＡｓＰにおけるα，βと１／Ｅの関係の計算値と実験値

との比較．（ａ）はａと１／Ｅ，（ｂ）はβと１／Ｅの関係を示す．●．

Ａ，・，ｙは混晶散乱を考慮した場合の計算値，各線は実験値を表わす．
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図３・９または図３・１０に示した実験的なイオン化率の組成比依存性を決定している要

因が明確となる．すなわち，ｙの増加とともに電子および正孔に対するイオン化の閃値エ

ネルギーが減少することが衝突イオン化の確率を増大させ，α，βの両方を増大させる要

因となる．αの場合，この要因以外に５・３・１節ですでに述べた要因が加わって，βに

比べてより大きな割合でｙとともに増大する．これに対して，混晶散乱が電子および正孔

による衝突イオン化を妨げる働きをし，αとβの両方を減少させる．実験的な（ｘ，βのｙ

依存性は，これらの（ｘ，βを増加または減少させようとする効果が互いに相殺される結果

として現われる．すなわち，（ｘがｙに対して単調に増大しているのは，混晶散乱による減

少の効果以上にαを増大させようとする要因が強く働くためである．但し，０≦ｙく０．４

では混晶散乱の相対的に大きな影響を受けるのでαの増大の割合は小さい．一方βが０

くｙ≦０．７の範囲でｌｎＰ中のβより小さくなっているのは，逆に混晶散乱による減少

の効果の方がβを増大させようとする傾向を上回るためである．

５・４節結言

第５章で議論したモンテカルロ・シミ．レーションによるイオン化率の結晶方位依

存性と組成比依存性の解析に関する結果をまとめると，次の様に示される．

（１）ＩｎＰにおけるイオン化率の結晶方位依存性に関して：

電子のイオン化率に結晶方位依存性が生じない原因は，電界方向にバリスティ

ックに走行する電子がイオン化を起こす確串が３００Ｋで０．０１％以下，７７Ｋで

も０．０５％以下と極めて小さく，実際上このような確率は無視できることにあるこ

と，そして結晶方位によってエネルギー帯構造が異なる効果はイオン化過程にほとん

ど影響せず，それよりもイオン化を妨げる頻繁な谷間散乱がイオン化過程に支配的な

影響を及ぼしていること，を理論的に明らかにした．

（２）ＧａＩｎＡｓＰにおけるイオン化率の組成比依存性に関して：

（ａ）イオン化率に影響を及ぼす混晶固有の敞乱機構の実体は混晶散乱であると仮定し，

混晶散乱を考慮しない場合と考慮した場合の両方に対してａ，βのＡｓ組成比（ｙ）

依存性を計算した．その結果，混晶敞乱がＧａＩｎＡｓＰ中でキャリアの衝突イオン

化を妨げ，ａ，βの両方を大きく減少させる働きをしていることを明らかにした．

（ｂ）ｙの増加に対して（ｘ，βを増大させている要因を明らかにした．すなわち，ｙの

１０１

－



増加とともに禁制帯幅が減少し，それによって電子および正孔に対するイオン化の閔

値エネルギーが減少することが，αとβの両方の指数関数的増大をもたらす．電子の

場合，この要因に加えて，ｙの増加につれて急速に谷間散乱の影響が弱まることと，

電子のエネルギー分布関数が高いエネルギー範囲において比較的大きい値を持ってい

るために電子による衝突イオン化の確率がｙとともに急速に大きくなること，の二つ

の要因によって，βに比べてａがより強いｙ依存性を持つことを示した．

（ｃ）実験的なａ，βのｙ依存性は，（ｂ‘）に述べた要因によって（ｘ，βを増大させよ

うとする傾向と，混晶散乱によって減少させようとする傾向とが相殺しあう結果とし

て現われることを示した．つまり，αがｙに対して単調に増大するのは，混晶散乱が

（Ｘを減少させる以上に（Ｘを増大させようとする要因が強く働くためであるのに対して，

βがＯくｙ≦０．７においてｌｎＰにおけるβより小さくなるのは，βを増大させよ

うとする傾向が弱く，混晶散乱によるβの減少の割合の方がこの増大の傾向を上回る

ためであることを示した．

１０２
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６・１節緒言

第６章ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓア

バランシエ・フォトダイオードの低雑音化

光吸収領域とキャリア増倍領域とを分離した構造をもつＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／

ＧａＩｎＡｓＡＰＤＩ‾３は，実用化素子であるゲルマニウムＡＰＤ４‾７に比べて高感度

‘高速であり，１μｍ帯光通信用受光素子として最も優れた性能を持っている２βｆ８．こ

のＡＰＤでは，禁制帯幅の狭いＧａＩｎＡｓＰＩＳおよびＧａＩｎＡｓＩＳで発生するトンネ

ル電流９－１２を十分小さくするために，低い電界がこれらの層に印加されるように設計され

ている．更に，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓヘテロ界面に存在する大きな電位障壁によって引き

起こされるキャリアのパイル・アップ（ｐｉ１ｅ－ｕｐ，図６・１参照）１３を低減し，応

答特性を改善するために，ＩｎＰとＧａＩｎＡｓとの間にＧａＩｎＡｓＰｇｔ層が挿入され

ている１４－１７．こうして，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤは，低陪電流

・高増倍率で高速の性能を持つに至った．ところが．ＡＰＤの受信感度に最も大きな影響

を与えるアバランシエ増倍に伴う過剰雑音に対しては，これまで厳密な設計は行なわれて

いなかった．そして，発生するトンネル電流が十分小さくなる程度の低い電界かＧａｉｎ

ＡｓＰ層およびＧａＩｎＡｓＨに印加されていることから，過剰雑音はこれらの層では発

生せず，キャリア増倍領域と称されているＩｎＰＨでのみ発生するものと考えられてきた．

しかしそれは詳しい考察に基いて得られた結論ではなく，単なる推測にすぎない．実際の

ｎ－ＩｎＰ ｎ－ＧａｌｎＡｓ

図６・１．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓヘテロ界面での正孔のパイル・アップ

を示す模式図．波長λの１μｍ帯光によって発生した正孔が価電子

帯の電位障壁によって走行が妨げられる様子を表わす．
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ＡＰＤでは．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層においても過剰雑音が発生することが十分起こりうる．

その理由は，第一に．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）における電子および正孔のイオン化率α，βは

ｌｎＰでの値よりも大きく１８‘２０，ＩｎＰ層に印加される電界に比べて，より低い電界で

ＧａｌｎＡｓ（Ｐ）層での増倍が起こるからである．第二に，ヘテロ界面でのキャリアの

パイル・アップ効果に打ち勝つために，あるいは光吸収領域であるＧａＩｎＡｓ層中に深

く空乏層を伸ばし素子の量子効率を上げるために．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層にある程度の高

電界をかける必要があり，このような高電界に対してＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層でのアバラン

シエ増倍が起こる可能性があるからである．しかもトンネル電流が発生する機構はアバラ

ンシエ増倍が起こる機構と質的に異なるため，ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層でのトンネル電流が

無視できるからといって，アバランシエ増倍が起こらないという保証はない．

これまで，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤに対して厳密な過剰雑

音の設計が行なわれなかったのは．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）における信頼性の高いイオン化率

の値が無く，これらの層で発生する過剰雑音と印加電界の関係を正確に求めることができ

なかったためである．そこで本章では，第２章および第３章で実験的に決定したＩｎＰ．

ＧａｌｎＡｓＰ，ＧａｌｎＡｓにおけるａ，βの値を用いて，ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層での

キャリア増倍を考慮に入れたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの過剰雑音

を設計した．まずはじめに，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの過剰雑音

係数Ｆの増倍率依存性を，各層の濃度および厚みをパラメータとして計算した．ここで，

ＧａＩｎＡｓＰの禁制帯幅６ｇが０．９２ｅＶであると仮定した．その理由は，現在作製

されているＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤでは，多くの場合．０．９２

ｅｖ近傍の禁制帯幅をもつＧａｌｎＡｓＰが使われているからである１－３，１５－１７次に．

三種類のｌｎＰ活ｔ生層幅をもつプレーナ型のＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓ八

ＰＤを作製してそれらの過剰雑音特性を測定し，計算したＦ値の増倍率依存性と比較した．

そして計算値が測定値ときわめて良く一致することから，計算された過剰雑音特性か十分

現実的な妥当性をもっていることを確かめた．更に，ＡＰＤの増倍率Ｍが１０となるバイ

アス状態におけるＦ値を，ＩｎＰ．ＧａｌｎＡｓＰ．ＧａｌｎＡｓ各層の濃度と厚みを変

化させて計算し．ＡＰＤの過剰雑音を少なくするのに必要なデバイス定数の設計範囲を明

らかにした．また，この過剰雑音に関する条件に加えて，これまですでに明らかにされた

ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層で発生するトンネル電流を低減する条件，およびヘテロ界面でのキ
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ヤリアのパイル・アップ効果を打ち消すための条件についても考察し，これらの三つの条

件を同時に満足するデバイス定数の設計範囲を明確にした．最後に，明らかにされた設計

指針に基き，低雑音のＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤを実現した結果を

述べた．

６・２節ＩｎＰ，ＧａｌｎＡｓＰおよびＧａＩｎＡｓにおけるイオン化率を用いた

過剰雑音の計算

過剰雑音係数Ｆの増倍率依存性を計算するに際して，図６・２に校式的に示す構造

をもつＡＰＤを仮定した．この図でＮｇ，Ｎｑ，Ｎｔ：Ｗｇ，Ｗｑ．゛’Ｔは各々ｎ－Ｉｎ

ＰＨ．ｎ－ＧａｌｎＡｓＰＲ，ｎ－ＧａｌｎＡｓｇの濃度および厚みを表わす．座標ｘを

図２・５におけると同様に，その原点がｐｎ接合の境界にあり，正の方向がダイオードの

深さ方向となるように与えると，ある逆バイアス電圧において各層に伸びる空乏領域内の

電界強度分布は図６・３に示すようになり，これらは次式のように表わされる．

Ｅｂ（ｘ）＝ＥｍｑＮＢ

ＥＱ（゛）ｓ詩Ｅｍ－１でＢ，ｑＮ，≒（ｘ－ｗＢ）

ＥＴ（゛）゜昔Ｅｍ‘ｌｌをＦ゛Ｂ－ｑＮＱ゛Ｑ‾‾ｌｌ≒

図６・２．過剰雑音の計算に用いたＩｎＰ／ＧａＩｎ

ＡｓＰ／ＧａＩｎＡｓＡＰＤの構造の視式図．

１０７

（６・１）

Ｐ－ＩｎＰ

ｎ－ｒｎＰ（ＮＢ）Ｗ£

ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ（Ｎｏ）ｗ（

ｎ－Ｇ【】ＩｎＡｓ（Ｎｔ）

］

，Ｗ１

ｎ゛－ＩｎＰＳＵＢ．

（゜｀‾｀゛Ｂ‾｀＾″Ｑ）

｜

－

‾‾’‾’‾’ｆ゛・’゛’ＩＭ‾Ｔ’＜ｉ－／ＴＪ■≪ＩＳ



Ｅ｛ｘ）

Ｅｍ

○ Ｗ８Ｗｇ＋Ｗｏ Ｗ

Ｘ

ｌｎ－ＩｎＰ∃Ｅ、ｎ－ＧａｌｎＡｓ

°ｎ－ふＧＪｎＡＩＰ

図６・３．過剰雑音の計算に用いたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／

ＧａＩｎＡｓＡＰＤの空乏領域内の電界強度分布．

ここで・ＥＢ（ｘ）．ＥＱ（ｘ）・Ｅｔ（Ｘ）は各々ｎ－ＩｎＰ層．ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層・１

－ＧａＩｎＡｓ層中での電界強度分布．Ｅｍは最大電界強度，ＣＯは真空の誘電率．ｆＢ．

’Ｑ■≪ＴはそれぞれＩｎＰ，ＧａｌｎＡｓＰ，ＧａｌｎＡｓの比誘電率（６Ｂ°１２．

３５．≪Ｑ＝１３．２３．り

ロ界面に生じる電界強度の不連続の大きさは，各ヘテロ界面で電束密度が連続である条件

（ＢＥＢ（゛’Ｂ）゜６ＱＥｑ（ｗＢ）・≪ＱＥｑ（Ｗｂ十゛’Ｑ）゜≪ＴＥｔ（ｗｇ十゛’Ｑ）から決

定される．空乏層幅ｗは，空乏領域がｎ－ＧａｌｎＡｓ層内にある場合と，この層を越え

て広がっている場合とに対して，それぞれ次のようになる．

゛Ｂ゛｀゛Ｑ゛｜ば斤ＥＴ（゛Ｂ゛゛Ｑ）

｀゛Ｂ゛｀゛ｑ゛町

（｀゛（｀゛Ｂ゛゛Ｑ゛｀゛Ｔ）

（゛゛≧｀゛Ｂ゛゛ｑ゛｀゛Ｔ）

（６・２）

上式で．’″≧ｗＢ＋ｗＱ十゛Ｔつまり．空乏領域が・－ＧａＩｎＡｓ層を越えて広が‘゜て

いる場合にＷ＝Ｗｇ十゛Ｑ十゛Ｔとしたのは・ア‘’｀゛ランシエ増倍が可能な領域はＯ≦ｘ≦

Ｗｇ＋Ｗｑ＋Ｗ．Ｊ．の範囲内に限定され・後述する増倍率Ｍおよび過剰雑音係数Ｆの計算に

含まれる積分も，この範囲で実行すればよいからである．ＩｎＰ，ＧａｌｎＡｓＰ．Ｇａ

ＩｎＡｓにおける電子と正孔のイオン化率をそれぞれαＢ・βＢ；゜Ｑ・βＱ；（゛Ｔ・βＴ

とし，イオン化率の電界依存性を次式のように与える．

１０８

Ｅｎｔｘ）

Ｅｑ（ｘ）

１
１
１
１，Ｅｔ（ｘ）

ＳＩ
｜，｜
１１
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（ＩＢ’Ａｂ”ｅ即（’ＢＢｅ／Ｅ）

ｂｂ°Ａｂ＾ｅ゛ｐ（“ＢＢｈ／Ｅ）

（ｌｑ’Ａｎ－ｅ°ｑ）（‾ＢＱｅ／Ｅ）

り’ＡＱｈｅ卯（’ＢＱｈ／Ｅ）

（｀Ｔ’Ａｔ＾ｅ°ｃｐ（－ＢＴｅ／Ｅ）

６Ｔ＝ＡＴｈｅｘｐ（－ＢＴｈ／Ｅ）

（６・３）

ダイオードの表面から波長１．３μｍおよび１．５５μｍの光を入射したとき，Ｇａｉｎ

ＡｓＰ層およびＧａｌｎＡｓ層で単位時間，単位距離当たり光励起される電子正孔対の割

合をそれぞれ．Ｇｑ（゜Ｏ（Ｗ３≦゜（≦゛Ｂ十Ｗｑ）．Ｇｉｐ（Ｏ（ｗｇ十゛Ｑ≦ｘ≦ｗＢ十

｀″Ｑ十｀″Ｔ）とすると・Ｇｑ（ｘ）・ＧＴ（ｘ）は各波長に対して次のように表わされる．

波長１．３μｍの光に対して；

Ｇｑ（ｘ）＝Ａｑｅｘｐ｛‘３（１（゜ｃ‾｀゛Ｂ）｝

Ｇｘ（ｘ）＝ａｘ＾ｅ即（‘３（トＱ）ｅｘｐ｛－ａ＾（ｘ－ＷＢ－ＷＱ）｝

波長１．５５μｍの光に対して；

Ｇｑ（ｘ）＝０

＆ｊ（ｘ）＝ａ．ｊｅｘｐ｛－ａｊ（゜ｃ‾゛Ｂ‾｀゛Ｑ）｝

｜

｝

（６・４）

（６・ｊ）

ここでａ６．ａｍは波長１．３μｍの光の各々ＧａｌｎＡｓＰ．ＧａｌｎＡｓ中での吸収

係数であり，ａ１は波長１．５５μｍの光のＧａＩｎＡｓ中での吸収係数である．これら

の値は測定値１５からａふ＝８．５×１０３ｃｍ～＾，ａｍ＝１．４×１０４ｃｍ”’’．ａ｜＝

８．３×１０３ｃｍ～’と与えた．そうすると，初期光電流密度Ｊｏは

Ｊｏ’ｑ
ｘｌ：ｒ｀゛ｑＧ

Ｑ（ｘ）ｄ°ｃ゛ｑ
に

Ｂ＋ＷＱ

゛ＴＧＴ（゛）ｄ°ｃ
（６・６）

となる‘ここで’゛ぐＢ十Ｗｑ＋＾″Ｔの場合にｎ－ＧａＩｎＡｓの中性領域ｗくｘ≦≪Ｂ

十゛Ｑ十゛Ｔで光励起される正孔の再結合は無視した．ダイオードの増倍串Ｍは‾般的に
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次式で表わされる２１．

Ｊｎ（Ｏ）゛ＪＰ（゛゛）ｅ即

Ｍ＝

｛－χ：（ｃｚ一日）ｄｘ｝＋ｑχ７Ｇ（ｘ）ｅｘＰ｛－じ（ａ一日）ｄｘ゛｝ｄｘ
ｏ（６・７）

上式でＪｎ（０）．Ｊｐ（ｗ）はそれぞれＸ＝０．・ｘ＝ｗで空乏領域に注入される電子電流の

密度・正孔電流の密度である．波長１．３μｍ又は１．５５μｍの光は表面のｐ゛－Ｉｎ

Ｐ領域を透過するため．Ｊｎ（Ｏ）゜Ｏである．またＪＰい″）ば゛゛’Ｂ十゛’Ｑ十゛゛Ｔの場

合はＯ・ｗ（’″Ｂ゛ＷＱ゛ｗＴの場合はＪｗＧｔ（Ｘ）ｄＸである・従ってＭは

次式のようになる．

Ｍ＝ ＾｛ｊｐ（ｗ）Ｍｘ（ｗ）゛（Ｉχ：：＋Ｗｑ゜ＯＭＱ（ｘ）ｄｘ゛（ｌら

Ｑ
（≒（゜ｃ）Ｍｘ（ｘ）ｄｘ｜（６・８）

ここで，Ｍｔ（Ｖ″）．Ｍｑ（Ｘ）・Ｍｔ（Ｘ）は各々，ｎ－ＧａＩｎＡｓ）ｇの中性領域中で発生

した正孔による増倍率，ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層中で光励起された電子正孔対による増倍率，

ｎ－ＧａＩｎＡｓＨの空乏領域中で光励起された電子正孔対による増倍率である．そして

Ｍｑ（Ｘ）・ＭＴ（ｘ）は・考えているＡＰＤの構造に即して，具体的に次のように表わされ

る．空乏領域内の場所ｘＯで生じた電子正孔対による増倍率をＭ（ｘＯ）とすると．Ｍ

（゜（０）は・‘（６・７）式でＪｎ（Ｏ）゜Ｊｐ（ｗ）゜０．Ｇ（Ｘ）゜Ｇｏ６（Ｘ－ｘｑ）．Ｊｑ

°ｑＧＯ（ＧＯは電子正孔対の数）とおくことによって・次式のように導かれる．

Ｍ（ｘｏ）＝

「ｅｘｐ｜－：゜（ａ－３）ｄｘ］

ｌ－５＾ａｅｘｐ｛－Ｊ：（ａ－３）ｄｘ゛｝ｄｘ

（６・９）

そうすると．Ｍｑ｛゜Ｏ．Ｍｔ（・）は各々．Ｍ（Ｘ）における’″Ｂくｘ≦Ｗｇ＋Ｖ″Ｑ・”Ｂ

十ＷくＸ！Ｗの場合に相当するので，これらは（６・９）式を使って以下のように表わＱ－

される．

Ｍｑ（ｘ）゜今’ｅ゛｛‾∫：

Ｅ
（（｀（ｒａＱ）ｄり（Ｗｇ＜Ｘ≦Ｗｂ＋Ｗｑ）

Ｍｘ（ｘ：〉゜旦芒｀ｅべｊ：

Ｂ゛｀゛（ａ＾－ｅ；ｉ，）ｄｘ｜（ｖ゛Ｂ゛｀゛ｑ（゛≦゛）

ここで・Ｐ・Ｑｉ．Ｑ２は次式で与えられる．

１１０

Ｊｏ〔１づひｅｘｐ｛－（：（（ｘ一日）ｄｘ゛ｄｘ］

｜
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Ｉ”１‘？（ＩＢｅ゛Ｐ｛“Ｓ：（（｀ｒａＢ）ｄりｄ゛’（ｊご゛％ｑｅ゛Ｐ｛う：
Ｅ（゜（がＱ）ｄｘ’｜ｄｘ

－Ｑ，Ｑ，に
Ｂ゛｀゛（ｊＴｅ卯

｛’こ

Ｂ゛｀゛Ｑ

うｄ°ｃ

Ｑｉ＝ｅｘｐｆ－ｊ：Ｂ（（｀ＢりＢ）ｄ°ｃ｝

Ｑｚ＝ｅｘｐｊ‘∫Ｊ
ｒ゛Ｑ
（ｃｌＱ‾５ｑ）ｄ°ｃ｝

（６・１１）

（６・１２）

（６・１３）

ダイオードを流れる電流が単位バンド幅（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）当たり発生する二乗平均

ショット雑音（ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ）電流をφとすると，過剰雑音係数Ｆは次式で定義

される．

Ｆ＝
φ
‾瓦Ｆ

一方。¢はマッキンタイヤ（ＭｃＩｎｔｙｒｅ）２２に依って

（６・１４）

φ゜２ｑ〔２Ｊｐ（｀゛）Ｍ２（゛゛）゛２ｑＳ：Ｇ（ｘ）Ｍ２（ｘ）ｄｘ゛Ｊｏｍ｛２
－ｌａ゜Ｍ２（゛゛）｝］

｛６－１５）

と表わされる．今考えているＡＰＤの構造にあてはめると¢は次のように変形される．

？＝２ｑ［２Ｊｐ（ｗ）Ｋｉ．＾（ｗ）＋２ｑ
に

Ｇｑ（ｘ）Ｍｑ（ｘ）‘ｉｘ゛２ｑ

χ：

ＧＴ（ｘ）時２（ｘ）ｄｘ

｀゛Ｂ゛Ｂ゛゛Ｑ

゛Ｊ°゛１
し

Ｊｏ゛２

Ｓ：：４‰

ｑり２（゜Ｏｄ°ｃ゛２

Ｘ：

３゛゛Ｑ時時’（ｘ）ｄｘ

－ｙ（ｗ）Ｄ （６・１６）

（６・１）～（６・１２）式および（６・１５）式を（６・１３）式に代入すると，過剰

雑音係数Ｆは・Ｅｍ・ＮＢ・Ｎｑ．Ｎｔ．ｗｇ．ｗｑ・゛’Ｔ．（゛Ｂ・βＢ・（゛Ｑ．βＱ・

（゛Ｔ・βＴの値を与えることによって計算される・

計算に当たって，イオン化率は第２章および第３章で決定した実験値を次式のよう

に近似した．
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（｀Ｂ°５．５５゛１０６ｅ°ｉｐ（－３．Ｉ０°ｃ１０６／Ｅ）

１３Ｂ’１．９８×１０６ｅｘｐ（－２．２９°ｃ１０６／Ｅ）

（゛ｑ°３．３７×１０６ｅｘｐ（－２．２９×１０６／Ｅ）

ａＱ’２°９４°ｃ１０６ｅｘｐ（゜２°４０°ｃ１０６／Ｅ）

（Ｘｐ＝１．４２×１０５ｅｘｐ（－９．２６×１０ｓ／Ｅ）

６Ｔ＝１．６２×１０ｓｅｘｐ（－１．０９×１０６／Ｅ）

（Ｃｍ’１）

（Ｃｍ“１）

（Ｃ♂１）

（Ｃｍ‾１）

（Ｃｍ’１）

（Ｃｍ‾１）

（６・１７）

図６゛４の実線は．Ｎｂ°Ｎｑ°ＮＴ°１×１０１６ｃｍ‾３．’″Ｑ°０．５μｍ，ｖｉｍ＝２

μｍとし．ｗＢを１．２５μｍ．１．５μｍ，２μｍの三通り与えた時の過剰雑音特性の

計算例を示す．入射波長は１．５５μｍとした．この図の破線はＦ＝Ｍの関係を示す．各

層の濃度と厚みを決めると．―つの最大電界Ｅｍに対してあるバイアス状態に対応する電

界分布Ｅｂ（Ｘ）．Ｅｑ（Ｘ）．Ｅｔ（Ｘ）が決定される．そこでＥｍの値を変化させ，各Ｅｍ

に対して先ず増倍率Ｍを計算し，次いで，与えられたＥｍとＭの組に対してＦ値を計算し

てＦのＭ依存性を導き出した．図６・５は．Ｍ＝１０となるバイアス状態でＩｎＰ／Ｇａ

ＩｎＡｓＰ界面およびＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓ界面にかかる電界Ｅｂｑ＝ＥＱ（ｗＢ）

ＥＱｒ°ＥＴ（゛’Ｂ十゛’Ｑ）の゛Ｂ依存性を示す．ｎ－ＩｎＰ層厚゛Ｂが厚くＥｂｑ－ＥＱｒが十

叱
○
に
［
り
く
Ｌ

］
Ｑ
｛
Ｏ
Ｚ

０
８
６
４

－

Ｓ
Ｓ
３
Ｄ
×
］

１２４６８１０２０

ＭＵＬＴＩＰＬＩＣＡＴＩＯＮＦＡＣＴＯＲ

図６・４．ｎ－ＩｎＰ厚ｗＢをｊヽｅラメータとした過剰雑音係数の増倍率

依存性の計算例．実線は計算値，破線はＦ＝Ｍの関係を示す．
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Ｎ８’ＮＱ’ＮＴ’ｌχ｜０１６ｃｍ’３Ｆ・Ｍ

Ｗｎ≪０．５μｍ，ＷＴ＝２ｐｍ／／

’λ・１．５５μｍ／

／

／

●／
／

／

／
Ｗｂ＝１．２５

／１．５μｍ

／

／２．０μｍ

／

／

／

／

／
／

Ｚ



４

（
Ｅ
－
”
／
／
Ｘ
ｃ
〇
一
）
ト
ｏ
］

’
Ｏ
ｍ
ｍ
一

○

｜．０１．２１．４１．６１．８２．０

ＷＢ（μｍ）

図６・５．Ｍ＝１０におけるＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ界面およびＧａＩｎＡｓＰ／

ＧａＩｎＡｓ界面にかかる電界の強度Ｅｂｑ■Ｅｏｔのｎ－ＩｎＰ厚依存性．

Ｎｂ．Ｎｑ・Ｎｔ．ｗｑ・ｗＴの値は図６’４で与えた値と同じである．

分小さい場合，ＧａＩｎＡｓＰＲおよびＧａＩｎＡｓヨでのアバランシェ増倍は抑えられ

るので．過剰雑音はほとんどｎ－ＩｎＰ領域内で発生しＦ位はｌｎＰのイオ｀’化率比βＢ

／（ＸＢ（～２．５２０″２３－２５）によって一義的に決定される．今の計算ではｗｇ＝２μｍ

がこの場合に対応し，計算されたＦ－Ｍの関係は・このβＢ／ａｎを仮定した時の７ツキ

ンタイヤ２２の理論的な関係と非常に良く一致している．ところが，ｗＢが短くなるにつれ

てＥｂｑ．ＥＱｒが大きくなり，ＧａＩｎＡｓ？ＥおよびＧａＩｎＡｓ層でもアバランシェ増

倍がａこるようになって，図６・３に示したようにＦ値が次第に増大する．その理由は，

αとβの大小関係がｌｎＰの場合（βＢ＞（ｙＢ）とＧａｌｎＡｓＰ，ＧａｌｎＡｓの場合

（（゛Ｑ）βＱ・ｃ゛Ｔ）βＴ１９，２０）とで反対になっており．ＩｎＰ層でのみアバランシェ

●
増倍が起こる場合のイオン化率比βＢ／αＢに比べて，ＧａＩｎＡｓＰＥおよびＧａｉｎ

Ａｓ層でも起こる場合の実効的なイオン化率比が小さくなるためである．

６・３節過剰雑音特性に関する計算値と測定値の比較

前節に示した過剰雑音の計算が実際的に妥当であるかどうかを確かめるために，プ

１１３
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レーナ型のＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓＰ／ＧａＩｎＡｓＡＰＤを作製してそのＦ｛Ｍ）特性

を測定し．計算値と測定値とを比較した．

測定に用いたＡＰＤの構造の断面図を図６・６に示す．エピタキシャル層は，液相

の二回成長法により作製した．一回目の成長においてｎ゛－ＩｎＰ基板上にアンドープの

ｎ－ｌｎＰバッファ層，ｎ－ＧａｌｎＡｓ層，ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ層．ｎ－ＩｎＰ層を連

続的に成長した．ｎ－ＧａｌｎＡｓ，ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ．ｎ－ＩｎＰ各層の濃度および

厚みは各々８×１０１５Ｃｍ－３．１μｍ；１．２×１０１６Ｃｍ‾３，０．６μｍ；１．５Ｘ

】０１６Ｃｍ‾３．３．０μｍとした．一回目の成長後，直径が１００μｍの受光部に相当する

ｎ－ＩｎＰ領域以外を２μｍの深さに選択的にエッチングで除去した後，二回目成長でｎ‾

－ＩｎＰを形成した．ｎ－ＩｎＰ表面の熱的損傷層を取り除くために，ｎ’－ｌｎＰの成

長の直前にｎ－ｌｎＰの表面を０．５μｍメルトパックした．ｎ”－ＩｎＰの濃度は５ｘ

１０
１５
ｃｍ

－３

，厚みは受光部領域で１．０μｍ，その他の領域で３．０μｍであった．二

回目の成長後，受光部を含む直径２００μｍの領域にはＣｄ拡散により，また周辺のガー

ドリング部にはベリリウム（ｂｅｒｙｌ１ｉｕｍ，以下にＢｅと記す）のイオン（ｉｏｎ）

注入により，それぞれ接合を形成した．Ｂｅのイオン注入は．ドーズ（ｄｏｓｅ）量５

ｘ１０１３ｃｍ－２．加速エネルギー１５０ｋｅＶの条件で行ない，注入後５５０°Ｃ．６０

分の熱処理によってＢｅイオンを活性化した．Ｃｄ拡散によって作製されたｐｎ接合は，

ＡｕＺｎ

．
ｃ

ＳｉＮ

ｎ－ＩｎＰＢＵＦＦＥＲ

ｎ十－ＩｎＰＳＵＢ．

Ｐ゛（ＣｄＤＩＦＦＵＳＩＯＮ）

Ｐ（ＢｅＩＭＰＬＡＮＴＡＴＩＯＮ）

－ＩｎＰ

ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ

図６・６．過剰雑音特性の測定に用いたプレーナ型ＩｎＰ／ＧａＩｎ

ＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの構造の断面図．
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２・４節に示したようにほとんど急峻な接合となるが．Ｂｅ注入による接合は傾斜型とな

る２６．受光部とガードリング部とにおけるこの接合形態の迎いと，二回成長によって可能

となった両領域でのｎ－ｌｎＰ厚の違いの両方の働きによって．受光茄のみで選択約にア

バランシエ増倍を起こさせるガードリング効果を確実なものにした．接合形成後，プラズ

マ（ｐｌａｓｍａ）ＣＶＤ法によるシリコン窒化膜で無反射コーティング膜および表面保

護膜を作成し，最後に表面側にＡｕＺｎ，裏面側にＡｕＧｅのオーミック（０ｈｍｉｃ）

電極を形成した．

逆バイアス状態でｎ－ＧａｌｎＡｓＰＳおよびｎ－ＧａＩｎＡｓ層に印加される電

界の強度を変え，これらの層でアバランシエ増倍が起こる度合を変化させるために，ウェ

ハを三つの領域に分け，それぞれの領域において異なる深さのＣｄ拡散を行なうことによ

って・受光部でのｎ－ｌｎＰ層厚｀゛Ｂが三通りの大きさをもつＡＰＤを作製した．作られ

たＡＰＤのｗＢは１．１μｍ，１．４μｍ．２．０μｍの三種類である．ＡＰＤの暗電流

は０．９Ｖｂで約５ｎＡ，最大増倍率は約５０倍であった．またダイオード面内の二次元

光感度分布の測定から，確実なガードリング効果が得られていることを確認した．

これら三種類の｀゛ＢをもつＡＰＤの過剰雑音特性を・５≦Ｍ≦２０の増倍率の範囲

において，中心周波数３０ＭＨｚ．バンド幅１ＭＨｚの条件で測定した．用いた光源は波

長１．３μｍのＧａＩｎＡｓＰ発光ダイオードであり，この光をレンズで直径が約２０μｍ

になるように集光し，受光部の中央に照射した．図６・７は，ｗＢをパラメータとして

過剰雑音係数の増倍串依存性に関する測定値と計算値とを比較した結果であり，・が測定

位，実線が計算値である．両者の間の一致はきわめて良く，このことから過剰雑音の計算

の手順および計算値が十分現実的な妥当性をもっていることが確かめられた．またｗＢ＝

１．１μｍと１－．４μｍのＡＰＤでは，実際にｎ－ｌｎＰ屡だけでなくｎ－ＧａＩｎＡｓ

Ｐ層，ｎ－ＧａｌｎＡｓＳでもアパランシエ増倍が起こっているために過剰雑音が増大し

ていることか明らかである．

６・４節低雑音ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓアバランシエ・フォト

ダイオードの設計

本節では，過剰雑音．トンネル電流およびキャリアのパイル・アップ効果に関する

条件を満足するデバイス定数の設計範囲を明らかにする．これらの三つの条件を具体的に
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図６・７．ｎ－ＩｎＰ厚ｗＢをパラメータとした過剰雑音係数の増倍率依存性に

関する測定値（・）と計算値（実線）との比較．破線はＦ＝Ｍの関係を示す．

次のように設定する．

（１）Ｆ工ｎＰを，アバランシエ増倍がｎ－ｌｎＰ層中でのみ起こっている場合のＭ＝１０

での過剰雑音係数，△ＦをＧａｌｎＡｓＰ層およびＧａＩｎＡｓＭでもアパランシ

エ増倍が起こっている場合のＭ＝１０でのＦ値のＦ≒［ｎＰからの増加分とする．過剰

雑音に関する条件を，△ＦがＦＩｎＰの１０％以内（△Ｆ≦０．１Ｆ工ｎＰ）であると

する．

（２）ＧａＩｎＡｓＰ層またはＧａＩｎＡｓ層で発生するトンネル電流の密度ＪｔはＭ＝

１０において１×１０‾４Ａ／ｃｍ２以下であるとする．この値はダイオードの直径

が２００μｍであるとすると．３０ｎＡの暗電流に相当する．

（３）Ｍ＝１０においてヘテロ界面でのキャリアのパイル・アップが完全に消滅しなけれ

ばならないとする．

ここでＭ＝１０となるバイアス条件を考えたが，その理由は，実際の１μｍ帯光通信シス

テムにおいて，通常この条件でＡＰＤが使用されることが多いためである．以下に，それ

ぞれの条件を満足するデバイス定数の範囲について考察する．

（１）Ｍ＝１０における△Ｆ１０．１Ｆ：ＩｎＰの条件について．
－

ＦとＭの関係を，前節で述べた手順に従って多くのデバイス定数の組に対して計算
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した．簡単のためにｎ－ＧａＩｎＡｓＰ）３の濃度はｎ－ＧａｌｎＡｓＲのそれに等しい

（ＮＱ°ＮＴ）とし，またｎ－ＧａＩｎＡｓＰ層厚ｗＱは０．５μｍ・ｎ－ＧａｌｎＡｓＳ

厚゛Ｔは２μΓ７１とした．これらの仮定は実際のＡＰＤに即したものである．入射波長は

１．５５μｍとした．図６・８は，ＮＢおよびＮｑ＝ＮｔをパラメータとしたＭ＝１０での

Ｆ値のｗＢ依存性を示す．（ａ）はＮｂ゛１×１Ｏｉ６ｃｍ－３の場合・（ｂ）はＮｂ°１．５

ｘ１０１６ｃｍ’３の場合，（ｃ）はＮｂ°２×１０１６ｃｍ’３の場合である．また＾ＢＱ・

Ｅｑｔの゛’Ｂ依存性を図６・９に示す．（ａ），（ｂ）．（ｃ）はそれぞれＮｂ＝１Ｘ

１０１６Ｃｍ－３．１．５×１０１６Ｃｍ｀３，２×１０１６Ｃｍ’３の場合である．これらの結果から

各Ｎ日・Ｎｑ°Ｎｔの値に対して．△Ｆ≦０．１Ｆｌｈｐを満足するｗＢの範囲が図６・１０

のように得られる．ｎ－ＩｎＰ層の濃度ＮＢが上がるにつれて，この条件を滴たすＷＢ

の下限の値が下がりｗＢの範囲が広がる．従って素子設計の余裕度は大きくなるが，逆に

ＮＢの増加とともに図６・８に示したようにＦ工ｎＰが増大するという好ましくない傾向が

現われる．なお・このＦ工ｎＰが増大するのは．ＮＢが増加するとアバランシエ電界が上昇

し，それと共にｌｎＰにおけるイオ刈ヒ率比βＢ／αＢが減少するためである．また図６

°１０でＮｏ°Ｎｔの増加とともに゛’Ｂの下限が緩やかに下がっているのは・Ｎｑ°Ｎｔ

が大きくなると，ｎ―ＧａｌｎＡｓＰＨおよびｎ－ＧａｌｎＡｓ層にかかる電界が弱くな

り，これらの層で発生する過剰雑音の割合が相対的に小さくなるためである．

ところで，上に示したｗＢの減少とともに生じるＦ値の増大は，ｎ－ＧａＩｎＡｓ

Ｐ層とｎ－ＧａｌｎＡｓ層の両方で生じる過剰雑音によるものであることが以下のように

明瞭にできる．図６・１１は，入射波長１．５５μｍの光に対して．Ｍ＝１０でのＦ値の

ｗＢ依存性をＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの場合（実線）とＩｎＰ／

ＧａＩｎＡｓＡＰＤの場合（破線）について示した図である．点線はＩｎＰＡＰＤの

場合のＦ値を示す．ここでＮｂ°Ｎｑ°Ｎｔ’１×１０１６ｃ－ｒｒｌ‾３と仮定した．またＩｎＰ

／ＧａＩｎＡｓＡＰＤは，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤにおいてｎ

－ＧａＩｎＡｓＰｅをｈ－ＩｎＰＳで置き換えたものとした．この図で，両者の場合の間

におけるＦ値の差が，ｎ一ＧａＩｎＡｓＰ＠で発生する過剰雑音であると見倣すことがで

きる．同じ電界強度に対してはＧａＩｎＡｓの方がＧａＩｎＡｓＰより衝突イオン化を起

こしやすいためにより多くの過剰雑音を発生するが，実際のダイオードではＧａＩｎＡｓ

層に比べてＧａｌｎＡｓＰ層にかかる電界の方が強いために．ＧａＩｎＡｓＰＳでも過剰

１１７
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図６・１０．Ｍ°１０で△Ｆ≦０．１Ｆ工ｎＰを満たすｗＢの範囲．
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図６・１１．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの場合（実線

）とＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの場合（破線〉のＭ＝１０でのＦ値

のｗＢ依存性の計算値．点線はＩｎＰＡＰＤの場合のＦ値を示す．

雑音が発生しやすくなり，結局両方の層において同じ程度の過剰雑音が生じていると考え

られる．

（２）Ｍ＝１０においてトンネル電流密度が１×１０’４Ａ／ｃｍ２以下となる条件につい

て
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空乏領域内の単位距離当たりに発生するトンネル電流の密度は．ウェンツェル・ク

ラマーズ・ブリａアン（Ｗｅｎｔｚｅｌ－Ｋｒａｍｅｒｓ－Ｂｒｉ１ｌｏｕｉｎ）近似２７

を用いると次のように表わされる．

ｊ包一

匹

ｅｘｐ

ｄｘ８７ｒ３ｈ２Ｓｇ１／２
レ縦１ （６・１８）

ここでｍ１７は換算有効質量．Ｅ（Ｘ）は場所ｘにおける電界強度・吋は禁制帯幅である．

ｎ－ＧａｌｎＡｓＰＪＳ中またはｎ－ＧａｌｎＡｓ層中の空乏領域の電界強度分布をＥｑ（ｘ）

＝Ｅｂｑ－
尉ｘあるいはＥｒｐ（Ｘ）＝Ｅｑｉ？一箱ｘとおくと各層中で発生する全ト

ンネル電流密度Ｊｔｙ，ＪＪは（６・１８）式をｘで積分することによって得られる．図６

とＥＱｒの関係を示す．

この図の結果と．図６°９に示したＭ°１０でのＥＢＱ・ＥＱｒとｗＢの関係とから．Ｊ２十

ＪＪ＜ｌｘ１０‾４Ａ／ｃ°２を満たす｀″Ｂの範囲がＮｒ・Ｎｏ°Ｎｒｒに対して図６°１３

のように求まる．この図に示したトンネル電流に関する条件で決まる゛Ｂの範囲と．図６
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図６゛１２・ＮＱおよびＮＴをパラメータとしたｎ－ＧａｌｎＡｓＰ

層およびｎ－ＧａｌｎＡｓ層で発生するトンネル電流の密度＾ｔ°．

ＪＪとヘテＦ界面にかかる電界ＥＩχ：！，Ｅｑｔの関係．
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図６・１３．ｎ－ＧａｌｎＡｓＰＳおよびｎ－ＧａｌｎＡｓＳで発生するトン

ネル電流密度がＭ＝１０で１×１０”’＊Ａ／ｃｍ２以下となる゛’Ｂの範囲．

・１０に示した過剰雑音に関する条件で決まるｗＢの範囲とを比較すると，大部分のＮｂ．

Ｎｑ．ＮＴに対して後者のｗＢの範囲の方が狭い．つまり，トンネル電流を抑えることよ

りも，過剰雑音の増大を抑えることの方が，条件が厳しいことを示している．従来ヘテロ

界面にかかる電界の上限値を与える条件として，トンネル電流の発生を抑えることのみが

考慮されてきたが，それ以上にＧａｌｎＡｓＰｊａおよびＧａｌｎＡｓ層で発生する過剰雑

音を抑えることの方が重要であることかわかる．前節で述べたＡＰＤの測定結果はこの事

実を裏付けている．すなわち．図６°７に示したように．Ｗｒ＝１．１μｍおよび１．４

μｍであるＡＰＤのＦ値はＦ工ｎＰよりも大きく，ｎ－ＧａｌｎＡｓ（Ｐ）層で過剰雑音か

発生しているにもかかわらず，これらのＡＰＤの暗電流はいずれも０．９Ｖｂで５ｐＡ以

下であり，従ってトンネル電流が流れているとしても，その密度は１×１０’４Å／Ｃｍ２

以下である．

（３）Ｍ＝１０でキャリアのパイル・アップが消滅するための条件について．

上の二つの条件がＥｂｑ．Ｅｑｔの上限を与えｗＢの下限を決定するのに対して，この

条件は逆にＥＢＱ，ＥＱｒの下限を与えｗＢの上限を決定する．というのは，光励起された正

孔がＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓ界面およびＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ界面を乗り越えて

アバランシエ領域に注入されるためには，ヘテロ界面に印加される電界として，ある最小

１２１

／ＮＳ
／

ｉ－－ＮＢ

一一Ｎｂ

１



の強度が必要であるからである．

シライ（Ｓｈｉｒａｉ）ら２８は，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤ

に波長１．３μｍおよび１．５５μｍの光を照射し，それぞれの場合に対してカット・オ

フ（ｃｕｔ－ｏｆｆ〉周波数とＥＢＱ，ＥＱｒの関係を測定することによって，ヘテロ界面で

正孔のパイル・アップを完全に打ち消すに必要な電界の強度の範囲としてＥｂｑ＞２．２Ｘ

１０５Ｖ／ｃｍ，ＥＱｒ＞１．２×１０５Ｖ／ｃｍを決定した．彼等の得た結果を用いて，

これと図６゛９に示したＥＢＱ，ＥＱｒとｗＢの’関係からｗＢの範囲を求めると，図６・１４

のようになる．ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ濃度が低い場合，この層における電界の低下が小さく，

ＥＱｒはＥＢＱよりわずかに小さいだけであるので，正孔は主にＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ界面

でパイル・アップを起こし，ｗＢに対する制限はＥｂｑ＞２・２×１０５Ｖ／ｃｍの条件で

決まる．逆にｎ－ＧａｌｎＡｓＰ濃度が高い場合・ＥｑｔがＥＢＱよりかなり小さくなるため，

正孔がＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓ界面で主としてパイル・アップを起こし，ｗＢに対

する制限はＥＱｒ＞１．２×１０５Ｖ／ｃｍの条件で決まるようになる．図６・１４で≪Ｂ

の上限を表わす線の曲率に不連続が見られるのはこのためである．

図６・１０．６・１３，６・１４を組み合わせると，以上の三つの条件をすべて満

足する゛’Ｂの範囲がＮＢ・ＮＱ・ＮＴに対して図６°１５のように求まる．この図から・

１
２

ＩＤ
３

２

０

四

匁Ｍ１
霧匹
勿＝笏碇二簾

図６・１４．Ｍ＝１０においてＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ界面

およびＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓ界面での正孔のパ

イル’アフプが消滅するための゛’Ｂの範囲．
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図６・１５．過剰雑音，トンネル電流，正孔のパイル・アップに

関する条件をず゛て満たずＢの範囲．

各層の濃度が高くなる程．条件を満たすＷＢの値は小さくなり・また許容範囲が狭くなる

ことがわかる．従って，素子作製上の歩留まりを上げるには，相対的に低いキャリア濃度

を選ぶことが望ましい．ところが，各層の濃度が下がってくると，受光部での降伏電圧が

上がり，それとともに受光部とガードリング部との耐圧差が縮まり，確実なガードリング

効果が発揮されにくくなる．このように，ガードリング効果を得るための条件を加えると，

キャリア濃度に対しても最適な設計範囲が存在することになる．

６・５節低雑音ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓアバランシエ・フｔト

ダイオードの作製

これまで著者らは，１μｍ帯光通信用の高性能受光素子として．ＩｎＰ／ＧａＩｎ

Ａｓ（Ｐ）ＡＰＤを開発してきた．図６・１６は開発の比較的初期の没階で作製された

ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰＡＰＤの構造である．エピタキシャル層は液相の一回成長で形

成され，ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ，ｎ－ＩｎＰ，ｎ～－ＩｎＰ各層の濃度および厚みはそれぞ

れ１，０～１．２×１０１６Ｃｍ“３，２μｍ；１．０～１．２×１０１６Ｃｍ｀３，１μｍ；３

～５×１０１５（；ｍ‾３，２μｍであった．このＡＰＤでは．ｎ’－ｌｎＰ／ｎ－ｌｎＰの濃

１２３

ダ三万Ｎ９

１１ｊｌｌ」
白

｜

詞

Ｘ涙瞰

－



１１－ＧａｌｉｉＡｓＰ
－
ｎ－ＩｎＰＢＵＦＦＥＲ

－
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Ａｕ－Ｇｅ

図６・１６．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ（Ｐ）ＡＰＤの開発の

初期的段階で作製された素子の断面図．

度差と，ガードリング部でのＢｅイオン注入による傾斜接合との両方の働きによって，ガ

ードリング効果を得る構造となっている．

このＡＰＤにおいて，ヘテロ界面にかかる電界の強度の上限値は，降伏電圧近傍の

バイアス電圧において流れるトンネル電流か１０ｎＡ以下となるように設計された．作製

－５
されたＡＰＤの暗電流は０．９Ｖｂで１０～２０ｎＡ．電流密度にすると３～５×１０

Ａ／ｃｍ２であった．図６・１７は温度をパラメータとする暗電流特性，図６・１８は降
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図６・１７．温度をパラメータとしたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ

ＡＰＤの暗電流特性．
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図６・１８．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰＡＰＤの降伏

電圧の温度依存性．

伏電圧の温度依存性を示すが，これらの結果からトンネル電流は設計通りにきわめて小さ

く抑えられており，流れているとしても電流密度として５×１０’５Ａ／ｃｍ２以下である．

もしダイオードがツェナ（Ｚｅｎｅｒ）降伏であるとすれば，降伏電圧の温度係数は負に

なる２９はずであるが，測定結果は図６・１８からわかるように温度係数が正であるのでア

バランシェ降伏を示しており３０，測定したバイアス電圧の範囲ではトンネル電流は観測さ

れていない．

一方，過剰雑音特性の測定値は図６・１９に示すような値が得られた．この図で・

および・はそれぞれ入射波長が１．３μｍ．０．８３μｍの光に対して純粋な正孔注入，

電子注入条件のもとで測定された過剰雑音係数である．また実線は，電子に対する正孔の

実効的なイオン化率比ｋｅｆｆを１．９とした場合のマッキンタイヤ２２の理論曲線を示す．

Ｍ＝１０でのＦ値は６～７であった．ところが，その後に発表されたｌｎＰにおけるイオ

ン化率の値２３－２５を用いて増倍領域であるｎ－ＩｎＰで発生するＦ値を計算すると，Ｍ＝

１０で約５という値になり，実験的なＦ値よりも低いことが明らかになった．そして前節

までの解析を通じて，この違いはｌｎＰ層だけでなくＧａＩｎＡｓＰＳでもアパランシェ

増倍を起こしているためであることが確かめられた．このようにＧａＩｎＡｓＰヨでもア

バランシェ増倍が起こっているのは．ｎ－ＩｎＰの濃度が約１×１０１６ｃｍ｀３と比較的低
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図６・１９．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰＡＰＤの過剰雑音特性

の測定値とマッキンタイヤ２２の理論曲線（実線）との比較．

い上に，この層の厚みが約１μｍと薄く，ヘテロ界面に容易に高電界がかかりうる状態に

なっていたためである．

その後，前節で述べた過剰雑音を考慮した厳密な素子設計に基き．図６・６に示し

たガードリング効果がより確実に得られる構造のＡＰＤを作製した．このＡＰＤでは，ヘ

テロ界面にかかる電界を低くし，ｎ－ＧａｌｎＡｓＰおよびｎ－ＧａＩｎＡｓ層での過剰

雑音の発生を抑えるために，ｎ－ＩｎＰの濃度を１．２～１．５×１０１６ｃｍ｀３とし，厚

みを１．２～１．４μｍとしている．こうして作られたＡＰＤの入射波長１．３μｍに対

する過剰雑音特性を図６・２０に示すか．ｋｅｆｆ＝２．５というｌｎＰにおけるイオン化

率比に等しい値が得られている．そして，Ｍ＝１０でＦ＝５という理論的な限界性能が得

られ，低雑音化が達成された．また，ｎ－ＧａｌｎＡｓＰ薄層をｎ－ｌｎＰ層とｎ－Ｇａ

ＩｎＡｓＪｇの間に挿入することによって，正孔のパイル・アップを防ぎ，ＡＰＤの高速化

を同時に実現した．図６・２１は，ＧａＩｎＡｓＰ層を挿入しない場合（実線）と挿入し

た場合（破線）のＭ＝５での周波数特性を示すが，カット・オフ周波数は３００～４００

ＭＨｚから１ＧＨｚ以上にまで改善されたことがわかる．
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図６・２０．改良されたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓ

ＡＰＤの入射波長１．３μｍに対する過剰雑音特性．
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図６・２１．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤ（実線）とＩｎＰ／ＧａＩｎ

ＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤ（破線）の周波数応答特性．

６・６節結言

第６章で議論したＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓアバランシエ・フォトダ

イオードの低雑音化に関する結果をまとめると，次の様に示される．

（１）これまで明らかでなかったＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤにおけ

る過剰雑音の設計を行なうために，桁密に測定したＩｎＰ．ＧａｌｎＡｓＰ，Ｇａ
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ＩｎＡｓ各結晶での電子および正孔のイオン化率α，βの値を用い，増倍領域であ

るｌｎＰ層だけでなくＧａｌｎＡｓＰＥ，ＧａｌｎＡｓ層でもアバランシエ増倍を

起こした場合の過剰雑音係数Ｆの増倍率依存性を計算した．ＧａＩｎＡｓＰとして

禁制帯幅が０．９２ｅＶのＧａＩｎＡｓＰを仮定した．計算の結果，ヘテロ界面に

かかる電界が高＜なるにつれてＦ値が増大すること，その理由は．ＩｎＰではβ＞

αであるのに対してＧａＩｎＡｓ（Ｐ）では逆に（ｘ＞βであり．ＩｎＰ層でのみア

パランシｚ増倍を起こす場合に比べて．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）でも増倍を起こす場合

には実効的なイオン化率比が小さくなるためであること，を示した．

（２）三通りのｎ－ｌｎＰ層厚をもっＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤを

作製し，その過剰雑音特性を測定して計算値と測定値とを比較した．その結果，計

算値は測定値にきわめて良く一致し，このことから過剰雑音の計算は十分現実的な

妥当性をもっていることが確かめられた．またｎ－ＩｎＰ幅の狭いＡＰＤではトン

ネル電流が観測されないにもかかわらず．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層で過剰雑音が発生

していることが示され，ヘテロ界面にかかる電界の上限値を設計する上で，トンネ

ル電流に関する条件だけでなく，過剰雑音に関する条件をも考慮に入れる必要があ

ることが明らかとなった．

（３）ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）ｅで発生する過剰雑音を低く抑えるためのデバイス定数の設計

範囲を明らかにした．それに加えて．これまで検討されてきたトンネル電流の発生

を抑えるための条件，およびヘテロ界面でのキヤ・リアのパイル・アップを防ぐため

の条件を満たすデバイス定数の範囲をも示した．その結果，過剰雑音に関する条件

を満たすデバイス定数の範囲は．トンネル電流に関する条件を満たす範囲に比べて

狭く，ヘテロ界面にかかる電界の上限値を決める上で，トンネル電流の発生を防ぐ

こと以上に．ＧａｌＩＶＫｓ（Ｐ）層での過剰雑音の発生を抑えることの方が重要で

あることが明らかとなった．

（４）明らかにされた設計法に基いて，ヘテロ界面にかかる電界を下げ，ＧａＩｎＡｓ

（Ｐ）層でのアバランシエ増倍を抑えたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡ

ＰＤを作製した．その結果，増倍率１０において過剰雑音係数Ｆ＝５という理論的

な限界値が得られ．ＡＰＤの低雑音化を達成した．またＧａｌｎＡｓＰ薄層をＩｎ

Ｐ層とＧａＩｎＡｓ層の間に挿入することによって正孔のパイル・アップを防ぎ，
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カット・オフ周波数が１ＧＨｚ以上という高速応答性も同時に実現した．
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第７章ＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ超格子によるイオン化率比の設計

７・１節緒言

人工的な結晶を用いてエネルギー帯構造を空間的に変化させ，そのことによって電

子と正孔とのイオン化率の比を人為的に大きくしようとする種々の試み１‾８が行なわれて

いる．その中でも．二種類のＩＩＩ－Ｖ族半導体の薄層を交互に積み重ねた超格子層をア

バランシェ領域とするＡＰＤにおいて，大きなイオン化率比を達成することが可能である

との提案９がなされて以来，超格子ＡＰＤは最も精力的に実現の努力が払われてきた１‾４

これまで，種々の大きさのバリア（ｂａｒｒｉｅｒ）Ｊｇ幅およびウェル（ｗｅｌｌ）層幅

をもつＡｌｉ＿ｘＧａｊ，Ａｓ／ＧａＡｓ超格子１“３およびＡ１０．４８１”０．５２Ａｓ／Ｇ３０．４７

１１１０．５３Ａｓ超格子４におけるイオン化率比に関する実験結果が報告され，またＡ１Ｇａ

Ａｓ／ＧａＡｓ超格子中のイオン化率についての理論的取り扱い１０も試みられている．

イオン化率比の大きな超低雑音の超格子ＡＰＤを実現する上で必要なことは，第一

に，超格子内でイオン化率比の増大を起こす物理的な機構を明らかにすること，第二に，

イオン化率比を最も効果的に増大させるためにどのような構造の超格子を設計すべきかを

明確にすることである．しかしこれまでは，試行錯誤的に超格子ダイオードを作製してそ

のイオン化率比を評価する，という段階に留まっており，超格子におけるイオン化率に対

する理論的考察は極めて不十分であった．そこで本章では，上に指摘した二つの点を明ら

かにするために，これまでの章で詳細に述べたｌｎＰおよびＧａＩｎＡｓＰ半導体におけ

るイオン化率の知識に基き・ｌｎＰとＧａ０．４７１”０．５３＾ｓとの組み合わせによる超格子

ＡＰＤのイオン化率比について考察した．まず初めに，ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子ダイ

オードを作製し．その電子および正孔のイオン化率α，βを実験的に決定した．次に，こ

の超格子におけるイオン化率の計算にモンテカルロ・シミュレーションを適用して実験結

果を解析するとともに，超格子内のイオン化率を決定する物理的機構を明らかにした．最

後に，このシミ・，レーションを用いて，二つの結晶間のバンド端不連続の大きさ，および

超格子内のバリア層幅・ウェル層幅に対するイオン化率の関係を計算し，大きなイオン化

率比を得るための超格子の設計法を示した．
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７・２節ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子ダイオードの作製とイオン化串の実験的決定

作製したＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ超格子ダイオードの断面図を図７・１に示す．エピ

タキシャル層は，３・２節で述べた塩化物系気相成長法１１－１３を用いて成長した．この成

長法の反応系は図３・２に示したものと同じである．ｎ゛－ｌｎＰ基板上に，まずキャリ

ア濃度が５×１０１６ｃｍ’３になるまでサルファをドープしたｎ－ＩｎＰパッファ層を０．３

μｍ成長し．その上に，キャリア濃度が約５×１０１４ｃｍ’３であるアンドープのｎ｀－

ｌｎＰを０．５μｍ成長した．このアンドープ層は，バッファヨの形成に使われたサルフ

ァか超格子層に混入しないようにするために作られた層である．その上に，アンドープで

厚みが３５０ＡのＧａ０．４７１”０．５３＾ｓ層を２５屡・厚みが４５０ＡのｌｎＰ層を２４層

交互に積み重ねた超格子を形成した．この多層構造における平均のキャリア濃度は１０１４

ｃｍ ’３の桁であった．最後のＧａｉｎ・Ａｓ層を成長した後，アンドープのｎ”－ＩｎＰ層

を１．５μｍ成長した．オージエ電子分光（Ａｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃ－

ｔｒｏｓｃｏｐｙ）測定１２から．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ界面は極めて急峻であり遷移層の

厚みは３０Ａ以下であることを確認した．また光吸収測定とフォトルミネッセンス測定か

ら．ＧａＩｎＡｓｉｓにおいて良好な量子井戸が形成されており，ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ

量子井戸で見られるような混晶のクラスター（ｃ１ｕｓｔｅｒ）’’４が存在しないことが示

された．超格子内のｌｎＰとＧａＩｎＡｓの閲の伝導帯端および価電子帯端の不連続の大

きさ△≪ｃ，△６Ｖは，光吸収スペクトル（ｓｐｅｃｔｒｕｍ）の理論的解析１５から△≪ｃ

＝０．２２ｅＶ．△ｖ＝０．３８ｅＶであることが明らかとなった．ｐ゛領域は，拡散温
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図７・１．作製したＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子ダイオードの断面図．
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度４５０°Ｃでの亜鉛（以下にＺｎと記す）拡散により，接合が表面のｎ’－ｌｎＰ層中

に入るように約１μｍの深さに形成した．拡散種としてＺｎを選んだのは，Ｃｄに比べて

拡散係数が大きく１６－１９，低温でも比較的容易に拡散されるからである．拡散温度は，拡

散工程中に超格子の構造が劣化しないように，できるだけ低い温度を選んだ．そして実際

に，拡散の前後で光吸収特性およびフォトルミネッセンスのスペクトルに全く変化がない

ことから，拡散工程での超格子構造の劣化が起こっていないことを確認した．基板の表面

側と裏面側に各々ＡｕＺｎ，ＡｕＧｅによってオーミックのｐ電極とｎ電極を形成した後，

臭素と臭化水素酸と水との比が１：１７：３４である混合溶液によってメサ・エッチし，

ダイオードを作製した．受光部の直径およびダイオードの直径は各々１００μｍ．２００

μｍとした．裏面側から光を入射するためにＡｕＧｅ電極に直径８０μｍの窓をあけた．

ダイオードの表面および裏面から，波長がそれぞれ０．８３μｍ，１．３０μｍの

集光された光を受光部に照射し，増倍率のバイアス電圧依存性を測定した．図７・２に測

・－・■
定した増倍率特性を示す．ここでＭｌ，Ｍ２は，各々表面および裏面から光を照射した時

の増倍率である．表面から波長０．８３μｍの光を照射した場合には，大部分の光は表面

のｌｎＰ層で吸収されるので，超格子領域への純粋な電子注入が実現される．ところが，

裏面から波長１．３μｍの光を照射した場合は，光は超格子内のＧａＩｎＡｓ層中で吸収

されるので，純粋な正孔注入とはならず，混合注入となる．
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図７・２．超格子ダイオードの増倍率特性の測定値．Ｍｌ

Ｍ２はそれぞれ表面から０．８３μｍ，裏面から１・

３’ｏμｍの波長の光を照射した時の増倍率を表わす．
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超格子中の電子および正孔のイオフ化率（゛ＳＬ．βＳＬは次のような方法で決定し

た．アバランシェ領域幅をＬとし，座標ｘを，アバランシェ領域（０≦ｘ≦Ｌ〉内で電子

が走行する方向が正の方向となるようにとると，流れる仝光電流の密度Ｊは次式で表わさ

れる２０．

Ｊ＝

Ｊｎ（Ｏ）゛ＪｐＣＤｅｘｐｊ

１

ｑ∫い（ｘ）ｅｘＰ

謡飛

（ａ－３）ｄｘ’ｄｘ

（７・１）

ここでＪｎ（Ｏ）・Ｊｐ（Ｌ）は各々．ｘ°０．ｘ゛Ｌで注入された電子電流の密度．正孔電

流の密度．ｇ（Ｘ）は場所ｘにおいて単位時間，単位距離当たりに光励起された電子正孔

対の数である．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子ダイオードでは．アバランシェ増倍が起こる

領域は超格子内のＧａＩｎＡｓウェル層中に限定されると考えてよい．というのは，イオ

ン化の悶値エネルギーは禁制帯幅に比例する２１ので，そのエネルギーはＧａＩｎＡｓウェ

ル層中に比ぺてｌｎＰバリア層中ではるかに大きく．ＩｎＰバリア層中ではアパランシェ

増倍が実際には起こらないと見倣せるからである．従って，ＧａＩｎＡｓウェル層の数を

ｎ・ウェル層幅をＬＺとすると，（７・１）式中の積分範囲Ｏ≦ｘ≦Ｌは０≦ｘ≦ｎＬｚ

に変更される．そしてこの場合の（７・１）式中のイオン化率α，βは，超格子内のＧａ

ＩｎＡｓウ．，ル層中のイオン化率ということになるか，これらは超格子領域全体の平均的

なイオン化率αＳＬ，βＳＬとは異なる．というのは，超格子におけるイオン化率ａＳＬ・βＳＬ

を考える場合，ＧａＩｎＡｓウェル層中のイオン化率だけでなく．ＩｎＰバリア層中のイ

オン化率も考慮されるからである．そして，（゛ＳＬ，βＳＬと（７・１）式中のα，βとの間

には

ＯＳＬ°示Ｖ
１３ｓＬ＝ｉｊｌヤＥΞ－６

（７・２）

の関係が成り立つ．ここでＬＢはｌｎＰバリア層幅である．イオン化牢を決定する上で，

更に，（ヽＸ．６は空間的に一定であると仮定した．というのは，超格子内のキャリア濃度が

１０１５Ｃｍ‾３以下というきわめて低い値であり，アバランシエ領域内の電界は一定である

と近似できるからである．そうすると（７・１）式は次式のように表わすことができる．

１３７



Ｊ＝

Ｊｎ（Ｏ）゛Ｊｐ（ｎＬｚ）ｅｘｐ｛－（ａ－３）ｎＬｚ｝゛ｑ＼ｇ（ｘ）ｅｘｐ｛－（ｏ‘Ｓ）ｘ｝ｄｘ

１＋ａ〔ｅｘｐ｛－（ａ－ｅ）ｎＬｚ｝

≒

〕／（ａ－６）（７・３）

表面から波長０．８３μｍの光を照射した場合，純粋な電子注入が実現されるから，上式

でＪｒ）（ｎＬｚ）゜ｇ（゜Ｏ°Ｏとおくと・増倍率ＭＩは

Ｍｌｓ
１

°１＋ａ〔ｅｘｐ｛－（ａ－ｅ）ｎＬｚ｝－ｌ〕／（ｏ－ｅ）

゜ｉｊＭｊ＾ｅｘｐ（－ａｇｎＬ７）〔ｅｘｐ｛（゜ｏ’゜，＋６）ｎＬｚ｝－ｌ］

（ａｊ－ａ＋ｅ）｛１－ｅｘｐ（－ＯｇｉｉＬｚ）｝

（７・４）

（７・５）

Ｊ

＿

Ｊｎ（Ｏ）

と表わされる．一方，波長１．３０μｉ！１の光を裏面から照射した場合，光はＧａＩｎＡｓ

ウェル層中で吸収されるので・この光のＧａＩｎＡｓ中での吸収係数を（ｘＯ（゜１．４ｘ

１０４ｃｍ”’’２３）とすると・ｇ（Ｘ）゜ＣｅＸｐ｛－０£ｑ（ｎＬＺ－Ｘ）｝（Ｃは定数）

となり・またＪｎ（Ｏ）゜Ｊｐ（ｎＬＺ）゛０である．従って・増倍率Ｍ２は

Ｊ

Ｍ２°
ｑχ゛ＬＺｇ（ｘ）ｄｘ

°

０

となる．（７°４）式・（７°５）式と図７’２に示したＭｌ．Ｍ２の測定値とから．電

界強度Ｅに対してａ，βを求め，更に（７・２）式を用いてαＳＬ，βＳＬを決定した．バイ

アス電圧をＶＲ．固有障壁電圧をＶＢｉ．空乏領域幅をｄとして，電界強度ＥをＥ＝（Ｖｒ

十ＶＢｉ）／ｄで与えた．

得られた”ＳＬ－βＳＬと電界強度の逆数の関係を図７・３の・，・と実線で示す．こ

の図で，破線は３・３節で得られたバルクＧａＩｎＡｓ中のイオ刈ヒ率αＴ，βＴを表わ

す・≪ＳＬ・βＳＬと（ＸＴ，βＴを比較すると，第一に，バルクＧａＩｎＡｓ中では電子のイ

オン化率の方が正孔のそれより大きい（ａ＞ｐ＞βＴ）のに対して・超格子中では逆に正孔

のイオ刈ヒ率の方が大き〈（βＳＬ＞ａＳＬ）なっていること，第二に．βＳＬはβＴに比べて

約２．５倍増大しているのに対して，αＳＬはαＴとほとんど同程度の値に留まっているこ

と，が特徴的である．これらの結果の詳しい解析は次節で行なう．

バルクのｌｎＰおよびＧａｉ－ｘｌ”ｘＡＳｙＰｉ－ｙ混晶におけるイオン化率のモン
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図７・３．ＩｎＰ・／ＧａＩｎＡｓ超格子におけるイオン化率の

実験値と電界の逆数の関係（・，ｏと実線〉．破線はパル

クＧａＩｎＡｓ中のイオン化率を示す．

テカルロ・シミュレーションはそれぞれ第４章，第５章で述べた．これらのシミュレーシ

ョンをＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子におけるイオン化率のシミａレーションに拡張し，前

節で示した実験結果を解析した．

３ １

シミュレーションの方法

入力データ（ｄａｔａ）として．ＩｎＰ，ＧａＩｎＡｓ両結晶のエネルギー帯構造，

各種の散乱機構による散乱の確串，イオン化の閃値エネルギーおよびイオン化の確串を与

えた．初期状態を，実空間ではあるｌｎＰパリアヨ内に与え，また運動量空間では電子に

対してｌｎＰの伝導帯のｒ谷の底，正孔に対してｌｎＰの価電子帯の頂点に設定し，電子

または正孔をこの初期状態で発生させてシミュレーションを開始した．そして，入力デー

タがバリア層とウェル層との間で周期的に変化する超格子内を運勁するキャリアを，ｋ空

間と実空間において，擬似乱数を発生させて追跡した．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓヘテロ界面

においてエネルギー帯構造が不連続であるので，キャリアがこの界面を横切って走行した

場合，走行後の状態は一般に存在しない．そこでシミ．レーションでは，横切る前後にお

いてキャリアのエネルギーは保存されるとし，走行後のｋ状態は走行前と同じエネルギー

３９

ヘヘヘ○

ヘヘヘ
～゛ヘヘヘヘ

ヘペ
＼＼＼、ゝゝ



を持ち走行前のｋ状態に最も近接する状態として与えた．ＩｎＰバリアーおよびＧａｉｎ

Ａｓウェル層中のキャリアのエネルギ，の原点は．電子に対しては各々Ｉｎｐ．Ｇａｉｎ

Ａｓの伝導帯のｒ谷の底，正孔に対しては両結晶の価電子帯の頂点とした．そうすると，

あるキャリアかｌｎＰバリアーからＧａＩｎＡｓウェル層に入る場合，あるいは逆にＧａ

ＩｎＡｓウェル層からｌｎＰバリア層に出る場合．そのキャリアのエネルギーは，エネル

ギー帯端不連統の大きさ△６Ｃ．△６Ｖの分だけもとのエネルギーに付け加わるか，ある

いはもとのエネルギーから差し引かれる．£ネルギーが△ｅｃまたは△ｆｖ以下であるキ

ャリアがＧａＩｎＡｓウェル層からｌｎＰバリア層へ抜け出そうとした場合，このキャリ

アはヘテロ界面にある障壁を乗り越えることができないので，キャリアは障壁によって弾

性散乱を受けると仮定した．ＧａｌｎＡｓ層中の電子および正孔に対するイオン化の同値

ｄ？を，アンダーソンとクロウェル２１による図示的方法からｅｒ＝ｃｊ

＝１．０ｅＶとした．キャリアがある一つのＧａＩｎＡｓウェル層に入った際に．エネル

ギーがイオン化の閔値エネルギーを越え．しかもその時にイオン化事象が選ぱれた場合，

そのキャリアは衝突イオン化を起こしたと見倣し，次のキャリアを初期状態に発生してシ

ミａレーションを続行した．イオン化率は，衝突イオン化を起こすまでに電界方向に走行

した距離の逆数として与えた．計算されたイオン化率は統計的なゆらぎを持っているので，

一つ電界強度に対して数十個のキャリアを発生し，イオン化率はそれらの平均として求め

た．

７ ３・２．イオン化率の実験値の解析

ＧａＩｎＡｓウｚル層中で座標ｚを次のように定義する．印加電界によって加速さ

れた電子または正孔は座標ｚの正の方向に運動するとし，各ＧａＩｎＡｓウェル層に対し

て一つの座標ｚを与える．あるＧａＩｎＡｓウェル層は０１ｚ！ＬＺの範囲に相当する．
－－

キャリアは超格子中で衝突イオン化を起こすまでに数多くのバリア層およびウェル層を通

過する．場所ｚでのキャリアの平均エネルギーは，キャリアが通過したウェル層内の場所

ｚでのキャリアのエネルギーの平均として計算される．図７・４は．二つの電界強度Ｅ＝

３．０×１０５Ｖ／ｃｍ，３．５×１０５Ｖ／ｃｍにおいて，多数個のキャリアを超格子

内で走行させて計算したキャリアの平均エネルギーのｚ依存性を示す．（ａ）は電子の平

均エネルギー瓦（ｚ），（ｂ）は正孔の平均エネルギーフｈ（ｚ）を表わす．超格子の構造
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図７・４．ＧａＩｎＡｓウェルヨ中のキャリアの平均エネルギーとヘテロ

界面からの距離Ｚの関係．（ａ）は電子の平均エネルギー馬（ｚ）．

－
（ｂ）は正孔の平均｀ネルギーｅｈ（ｚ）を表わす．

定数としてＬｂ＝４５０Ａ，Ｌｚ＝３５０Ａ．△≪ｃ＝０．２２ｅＶ，△ｅｖ＝０．３８

ｅｖを与えた．この図から明らかなように，△ｅｖがかなり大きな値であるために正孔の

゜゜ネルギーがｚ＝Ｏの近傍で増大しているのに対して，電子のエネルギーは△６ｃが小さ

いため増大の割合は小さい．またこの図で．キャリアのエネルギーが空間的にある位に収

束しているが．これは．ＧａＩｎＡｓウェル層中に落ち込んだキャリアのエネルギーが，
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与えられた電界強度で決まるＧａＩｎＡｓでの定常的なエネルギー値よりも大きく，その

高いエネルギーが維持できなくなって定常的な値に落ち着こうとするためである．定常的

な電子の平均エネルギーが正孔より大きいのは，４・３節においてｌｎＰ中の（ｘ，βのシ

ミュレーションで示したのと同じ理由に依る．つまり電子の場合は，１０５Ｖ／ｃｍ以上

の電界でＬまたはＸ谷にほとんど遷移しているのに対して．正孔の場合，大部分状態密度

の大きいヘビー・ホール・バンドの低エネルギー状態を占めるためである．図７・５は，

二つの電界強度Ｅ＝３．０×１０５Ｖ／ｃｍ√３．５×１０５Ｖ／ｃｍにおける恥（ｚ；

ｅ＞ｅｆ）および戸ｈ（ｚ；゛＞べ｀）のｚ依存性を示す．瓦，ｈ（ｚ；ｅ＞り？″ｈ）は’場

所ｚにおいて電子または正孔のエネルギーがイオン化の閔値エネルギー≪ｉ，ｅｆを越え

る平均の確率を表わす．この図から明らかなように，△６ｃが小さいためにＧａＩｎＡｓ

ウェル層に飛び込んだ電子による衝突イオン化の確率がほとんど増加しないのに対して，

正孔による衝突イオン化の確率は大きな△とｖの効果によってｚ＝ｏの近傍で顕著に増大

しで・｀る．図７‘６はａＳＬ・βＳＬと電界の逆数の関係に関する計算値と実験値との比較を

示す．・，ｏは計算値．実線は実験値である．両者の結果は比較的良く一致している．実

験値の方が計算値より若干小さくなっているが，この原因の一つは，前節で述べたイオン

化率の決定の過程でα．βが場所に依らず一定であると仮定したことにあると考えられる．

つまり．そこでは超格子内のキャリア濃度が十分低く，電界強度がほとんど一定であるの

で，ＧａＩｎＡｓウＪレ層中でα，βはｚに依らないとした．しかし，図７・．５に示した

ように，実際には△６Ｃ，△ｅＶの効果のためａ，βはＺ依存性を持ち，衝突イオン化は

０１ｚｌＬＺの範囲で等しい確率で起こるのではなく．ｚの小さい範囲においてイオ．ン化
－－

が起こりやすい．従って実効的なアバランシェ領域幅は全ＧａＩｎＡｓ幅ｎＬＺよりも狭

くなる．前節では，アバランシェ領域幅をｎＬＺとしてイオン化率の値を決定したか，実

際のアバランシェ領域幅はｎＬＺよりも狭いため，実験的なイオン化率は前節で決定した

値よりも大きくなるはずである．

本節で示した解析から・“ノ゛クＧａＩｎＡｓでは（゛Ｔ）βＴであるのに対して，超

格子中では△６ｖ＞△６ｃであるためにβＳＬ＞≪ＳＬとなることが明らかである．またαＳＬ

がαＴとほぼ同じ程度の値であることは次のように説明される．超格子中の電子はＩｎＰ

バリア層中ではイオン化を起こすことができず，ＩｎＰバリア層はアバランシェ領域中の

いわゆるデッド・スペース（ｄｅａｄｓｐａｃｅ）となる．そして△６ｃが小さいため

１４２
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図７・５．ＧａＩｎＡｓウェル屡内の場所ｚにおいて，電子又は

正孔のエ・ネルギーがイオン化の同値エネルギーを越える平均

の確率Ｐｅ（ｚ：ｅ＞ｅｆ）．Ｐｊ＾（ｚ；ｅ＞ｅ＾＾）の２依存性・

（ａ）は電子の場合．（ｂ）は正孔の場合を示す．
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図７・６．・超格子中のイオン化率と電界の逆数の関係に関する計算値

と実験値との比較．・，ｏは計算値，実線は実験値を示す．

に（ｘの増大の効果が小さく，この小さなαの増大がデッド・スペースの存在によるａの減

少によって打ち消されるために・”ＳＬがバルクＧａＩｎＡｓでの値とほとんど変わらなく

なる．

７・４節ＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ超格子によるイオン化率比の設計

前節に説明したモンテカルロ・シミ３レーションを用いて，種々のバンド端不連続

△６ｃ，△Ｅｖおよびバリア層幅ＬＢ，ウェル層幅ＬＺに対してＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超

格子中のイオフ化率（゛ＳＬ・βＳＬを計算し，大きなイオン化率比を得るための設計法を考察

した．

７・４・１．イオン化率比とバンド端不連続の関係

バンド端不連統の大きさ△とＣ，△とＶは．超格子を構成する二種の半導体結晶間

の電子親和力の差と禁制帯幅の差によって一次的に決まるため，勿論任意に選ぶことがで

きない．しかし，△ｅＣ，△ｅＶは半導体の種類で決定されるばかりでなく，基板の面方．
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位や界面特性によっても変化する．また最近では，ヘテロ界面の急峻性を價なうことなく

これらの値を制御する試みもなされている２２．そこで，ここでは超格子構造を設計する立

場から，△≪ｃ，△６Ｖを変数として扱った．図７・７は．Ｌｂ＝４５０Ａ．Ｌｚ＝３５０

λとし，電界強度を３×１０５Ｖ／ｃｍとした場合のＱ・，βの△６ｃ依存性の計算位を

示す．△ｅｇをｌｎＰとＧａＩｎＡｓとの禁制帯幅の差（∠Ｘそｇ°０．６ｅＶ）とすると・

△６Ｖは△６Ｖ°△町－△６Ｃで与えられる．（゛およびβはそれぞれ△ｅＣ，△ｅＶに

対してほぼ指数関数的に増大していることがわかる．図７・８，図７・９は各々，△６ｃ

＝０．ｌｅｖ．０．３ｅＶ．０．５ｅＶに対する稲（ｚ），Ｆｅ（ｚ；６＞６ｒ）のｚ依存

性を示す．また図７°１０は・電子が衝突イオン化を起こす平均の場所７ｉと△６ｃの関

係を示す．これらの図から明らかなように，△６ｃまたは△ぞｖが大きくなるとともに，

バンド端不連続の効果が極めて顕著となり，イオン化串が急速に増大する．そして，超低

雑音の超格子ＡＰＤを実現するには，△ｅｃと△ｅｖとの差が十分大きい二種の半導体結

晶の組み合せが必要である．高速動作する超格子ＡＰＤとするためにはヘテロ界面でのキ

ャリアのパイル・アップ効果２３，２４をできるだけ小さくする必要があり，それには△６ｖ

が大きな超格子は好ましくない．というのは，図７・４に示したように．ＧａＩｎＡｓウ
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図７・７．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子におけるα．βと伝導帯端不

連続の関係の計算値．Ｌｂ＝４５０Ｋ．Ｌｚ＝３５０Ａとした．
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図７・１０．電子が衝突イオン化を起こすＧａＩｎＡｓ

ウェル層内の平均の場所ｙ１と△６ｃの関係．

エル層中の正孔のエネルギーはかなり低く，電位障壁の影響を受けやすいためである．従

って，低雑音で応答速度の速い超格子ＡＰＤにとり△ｅｃ≫△ｅｖとすることか望ましい．

これまで開発されてきたゲルマニウムＡＰＤのイオン化串比は約１．４２５．ＩｎＰ

／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤのイオン化率比は約２．５２６，２１であるが，超

格子ＡＰＤの性能がこれらのＡＰＤに比べて飛躍的に向上するためには，１０倍程度のイ

オン化率比が必要である２８－３０．そこでα／β≧１０を超格子ＡＰＤの超低雑音化・超高

速化のための指標であると見倣すと，図７・７から．ａ／Ｓ！１０であるためには△Ｃｃ

／△６Ｖ≧５が必要であることがわかる．

７・４・２．イオン化率比と超格子内の層幅の関係

以下では・△６ｃ°０．５ｅＶ．△ｆｖ＝０．ｌｅｖとして種々のＬｒ・Ｌｚに対

するイオン化率を計算した．図７・１１は，３×１０５Ｖ／ｃｍの電界強度に対し，Ｌｂ

を・゛ラｙ－タとしてα，βのＬＺ依存性を示す．α，βのＬＺ依存ｔ生は定ｔ生的に次のよう

に説明される．Ｌを超格子領域の幅とすると，超格子中に存在するＧａＩｎＡｓウェルヨ

の数はｎ＝Ｌ／（Ｌｂ十ＬＺ）となる．Ｐｉ（ＬＺ）を一個の電子または正孔が一つのＧａ

ＩｎＡｓウェル層において衝突イオン化を起こす確率とすると，超格子中の電子または正

孔のイオン化串は，次式で定義する関数ｙ（ＬＢ，ＬＺ）に比例すると考えられる．
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図７・１１．バリア層幅ＬＢをパラメータとしたＩｎＰ／Ｇａ

ＩｎＡｓ超格子におけるα，βとウェル層幅ＬＺの関係の

計算値．電界強度は３．０×１０５Ｖ／ｃｍとした．

Ｐｉ（Ｌｚ） （７・６）

またｐ１（ｚ）を，ＧａＩｎＡｓウ゛ル層中のある場所２での衝突イオン化の確串密度とす

ると・Ｐｉ（ＬＺ）は

Ｐｉ（Ｌｚ）゜

χｔＺ
Ｐｉ（ｚ）ｄ２

で表わされ・勾配∂ｙ／∂ＬＺは次の様になる．

８ｙ
－
３Ｌｚ

Ｐｉ（Ｌｚ）ａＢ＋Ｌｚ）－Ｐｉ（Ｌｚ）

ｓ（ＬＢ４‘ＬＺ）Ｌ

（７・Ｆ）

（７・８）

電子による衝突イオン化の場合，大きな△ｅＣによりヘテロ界面近傍でイオン化確率が増

大するため・ｐｉ（ｚ）は明らかなｚ依存性をもち．ｐｉ（ＬＺ）’Ｐｉ（ＬＺ）はともにＬＺ

の正の関数となる．従って，（７・８）式で示す∂ｙ／∂ＬＺはあるＬＺにおいて０とな

り，そのＬＺにおいてｙは最大値をもつ．つまり，図７・１１に示すようにαがあるＬＺ
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で最大となる．一方，正孔による衝突イオン化の場合．Ｐｉ（ｚ）はｚに依らずほぽ一定と

なる．というのは，△６ｖが小さくヘテロ界面近傍でのイオン化確率の増大がほとんど起

こらないからである．従って．ｐｉ（ＬＺ）゜Ｃ（定数）・Ｐｉ（Ｌｚ）゜ＣＬＺとおくと’

（７・８）式から∂ｙ／３ＬｚはＣＬｎＬ／（ＬＢ十ＬＺ）２＞Ｏとなり，ｙは図７・１１

に示すようにＬＺに対する単調増加関数となる．図７・１１でα，βともにＬＢの増大

に対して減少しているのは，ＬＢの増大とともにＧａＩｎＡｓウェル層の数ｎが減少する

からである．

図７・１１からα／β＞１０となるＬＢとＬＺの範囲を求めると図７・１２のよう

になる．この図から，大きなイオン化率比を得るためには比較的狭いウェルヨ幅が必要で

あることがわかる．しかし，ウェル層幅が狭くなりすぎると，ウェル層でキャリアがとり

うるエネルギーが離散的となる量子サイズ（ｓｉｚｅ）効果が現われ．超格子内のエネル

ギー帯端不連続の大きさが実質的に小さくなるので，超格子構造とする利点は失われる．

量子サイズ効果を避けるために必要なＬＺの範囲を得るために．ＩｎＰバリアーに挟まれ

たＧａＩｎＡｓの井戸型ポテンシャル（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）中の電子および正孔のとり

うるエネルギー準位を計算し，ＧａＩｎＡｓにおける実効的な禁制帯幅ぺ；ｆｆを求めた．

計算では，電子の有効質量を＊°０．０４３ｍｇ３１（”１０は電子の静止質量），正孔の

有効質量をｍ１１°０．４５ｍｏ３２，３３とした．図７・１３は計算したぺｙｆｆのＬＺ依存ｔ生を
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図７・１２．ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子におけるイオン化率比α／β

が１０以上となるＬＢとＬＺの範囲．△ｆｃ＝０．５ｅＶ．△６ｖ

＝０．ｌｅｖ，Ｅ＝３．０×１０５Ｖ／ｃｍとした．
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図７・１３．量子サイズ効果がある場合のＧａＩｎＡｓウェル層の

実効的な禁制帯幅ｅｆｆとウェル層幅ＬＺの関係の計算値．

∠Ｘ６ｃ°０．５ｅＶ．△６ｖ＝０．１ｅｖとした．

示す．ＬＺ≦１００Ａとなると・ｅｆｆはバルクＧａＩｎＡｓでの禁制帯幅から急速に増

大し，それとともに電子に対するイオン化の閔値エネルギー６ごも増大する．その上に，

ＧａＩｎＡｓウェル層中の電子のとりうるエネルギーがＬＺが狭くなるにつれて上昇する

ため，△ｃｃが減少する．６ｊ？の増大と△とｃの減少の両方の作用によってＬＺ≦１００

χでは電子による衝突イオン化が急速に起こりにくくなる．従って，量子サイズ効果を避

け・超格子構造にした効果を十分発揮するためにはＬＺ≧１００Ａが必要である．

７・５節結言

第７章で議論したＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子によるイオン化率比の設計に関する

結果をまとめると，次の様に示される．

（１）塩化物系気相成長法を用いてＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子ダイオードを作製し，そ

の増倍率測定から電子と正孔のイオン化率α，βを決定した．得られたβはαに比

べて約２倍大き＜，これはバルクＧａＩｎＡｓ中での関係α＞βとは逆であること，

またβはＧａＩｎＡｓ中のβに比べて約２．５倍増大しているのに対し，αはＧａ

ＩｎＡｓ中のαとほとんど同じ値であること，を示した．
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（２）ＩｎＰおよびＧａＩｎＡｓにおけるａ．Ｂのモンテカルロ・シミュレーションを発

展させ，超格子における０！，１３のシミ・，レーションの手法を確立した．そして実験

的に得られたａ．Ｓをシミ．レーションによって解析した．作製された超格子では

価電子帯端不連続△ｅＶが伝導帯端不連続△ぞＣに比べて約２倍大きいために，正

孔による衝突イオン化が電子によるイオン化よりはるかに起こりやすくなり，超格

子中ではβ＞αとなることを示した．また超格子でのαがパルクＧａＩｎＡｓにお

けるαとほとんど同じであるのは，アバランシェ増倍を起こさないｌｎＰバリアー

の存在がαを減少させ，これが△６Ｃの効果によってもたらされるαの増大を打ち

消すためであることを示した．シミュレーションによって計算されたα，βが実験

結果を良く説明しており，このことから，モンテカルロ・シミュレーションの手法

が超格子ＡＰＤにおけるα，βを計算する上で有効であることを明らかにした．

（３）シミーレーションを用いて，イオン化串比α／βを大きくするために必要な超格子

構造を設計した．α／β≧１０とするには△６ｃ／△６ｖが約５以上必要であるこ

とを示した．また，大きなイオン化率比を得るには．２５０～３００Ａ以下の比較

的狭いウェル層幅が必要であることを示した．一方，ウェル層幅が狭くなってくる

と量子サイズ効果が顕著となり．超格子柵造にする利点が小さくなるため，これを

避けるには，約１００ス以上のウ．，ルヨ幅が必要であることを指摘した．
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第８章結論

本論文では・ＩｎＰおよびＧａｉ－ｘｌｎｘＡＳｙＰｉ＿ｙ半導体における衝突イオン

化率の実験的・理論的考察と，それを通じてのアパランシエ・フォトダイオード（ＡＰＤ）

の低雑音化の設計について述べてきた．

以下に第２章から第７章までに得られた結果を要約し，結論とする．

第２章では，半導体中のキャリアの衝突イオン化の過程に支配的な影響を及ぼして

いる要因を明らかにするために，ＩｎＰにおけるイオン化率と結晶方位の関係について実

験的に検討した．ここで得られた結果を以下に記す．

（１）＜１００＞，＜１１１＞両結晶方位をもつｌｎＰに対し，信頼性の高いイオン化率

の値を，７７Ｋから２９３Ｋまでの温度範囲においてダイオードの増倍率測定から

求めた．その結果，この低温領域において，二つの結晶方位の間でイオン化率の差

異が見られないことを明らかにした．

（２）パリスティックに走行するキャリアが衝突イオン化に重要な寄与をしているとすれ

ぱ，温度低下とともにフォノンの散乱確率か減少しバリスティック・キャリアによ

るイオン化の確率が増大するため，イオン化率の結晶方位依存性が強くなるはずで

ある．しかし，測定した低温領域において結晶方位依存性が現われないことから，

バリスティック・キャリアのイオン北への寄与が実際上無視できる程小さく，衝突

イオン化の過程にあるキャリアに対して散乱が支配的な影響をおよぼしていると考

えられることを実験的に示した．

第３章では．ＩｎＰと並んで１μｍ帯光通信用の受光素子の重要な構成要素である

Ｇａｉ－ｘｌ”ｘＡＳｙＰＩ－ｙ半導体におけるイオン化率の組成比依存性および温度依存性

について実験的に検討した．ここで得られた結論を以下に記す．

（１）四種類の組成比をもつＧａＩｎＡｓＰダイオードの増倍率測定から，電子および正

孔のイオン化率α，βを決定した．これらのダイオー．ドでは，純粋なキャリア注入

条件が満足されず，一般に用いられている解析的な方法によってはイオン化率を求

めることができないため，数値計算を用いて，計算された増倍率特性が実験値に最
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も良く一致するようにα，βを決定した．そしてここで開発した方法か，キャリア

の注入が混合注入である場合のイオン化率の精度良い決定法であることを示した．

（２〉ＧａＩｎＡｓＰにおけるａ，Ｃ３に第２章で決定したｌｎＰにおけるα．βを加え・

仝組成範囲にわたるａ．ＢのＡｓ組成比（ｙ）依存性を明らかにした．その結果，

αはｙに対して単調に増大するが，０くｙ≦０．４においてその増大の割合が指数

関数的増大に比べてかなり弱いこと，そしてβはＯくｙ≦０．７においてｌｎＰ中

のβよりも小さいことを示した．これらのｙ依存性は，ＧａＩｎＡｓＰ混晶半導体

中で．ＩｎＰにおけると同じ散乱機構を仮定する限り説明できず，混晶に特有の散

乱が存在すると考える必要があることを指摘した．

（３）７７Ｋから２９３Ｋまでの低温領域においてａ．Ｓの温度依存性を測定し．ＩｎＰ

に比べてＧａＩｎＡｓＰ中のα，βの温度依存性が２０％～５０％小さいことを示

した．この温度依存性の違いは，ＧａＩｎＡｓＰでは，低温領域においてフォノン

散乱に代わって混晶固有の散乱機構がイオン化率を減少させる働きをしていること

を表わすものであることを示した．

第４章では．イオン化率の理論的解析の手法としてのモンテカルロ・シミａレーシ

ョンを発展させ，それを用いてｌｎＰ中の電子および正孔による衝突イオン化が起こる過

程を明らかにした．ここで得られた結論を以下に記す．

（１）１０５Ｖ／ｃｍ以上の高電界領域を運動する電子は伝導帯のＬまたはＸ谷に遷移し

ているが，これらの伝導帯の谷の有効質量か大きいため電界から大きなエネルギー

を得られないことと，頻繁な谷間散乱によって電子のエネルギーが失なわれ運動量

ベクトルが乱雑化されること，以上のために衝突イオン化が妨げられていることを

明らかにした．しかし，電界が約４×１０５Ｖ／ｃｍ以上になりＸ谷を占める電子

がＬ谷の状態が無くなるエネルギー領域に遠すると，谷間敞乱が弱まるために，エ

ネルギーが急速１と上昇し．イオン化の閃値状態に遠する確率が生じてイオン化が可

能となることを示した．

（２）正孔は，１０５Ｖ／ｃｍ以上の高電界においても，状態密度の大きな重い正孔のバ

ンドにほとんど留まるために，大部分約０．５ｅＶ以下の低エネルギー状態を占め

ているが，電界が増加するとともにスプリット・オフ・パンドヘ遷移する確率が地
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え．このバンドに遷移した正孔は，強い電界と小さい有効質量によって自由走行中

に大きなエネルギーを得るようになり，イオン化の閑値に達する確率が生じてイオ

ン化が可能となる，ことを示した．

第５章では，第２章に示したｌｎＰにおけるイオン化率の結晶方位依存性，および

第３章に示したＧａＩｎＡｓＰにおけるイオン化率の組成比依存性を，第４章に示したモ

ンテカルロ・シミ．レーションを用いて理論的に解析した．ここで得られた結論を以下に

記す．

（１）ＩｎＰにおけるイオン化率の結晶方位依存性について：

電子のイオン化率に結晶方位依存性が生じない理由は，バリスティック電子がイオ

ン化を起こす確率が３００Ｋで０．０１％以下，７７Ｋにおいても０．０５％以下

にすぎず，このような確率は実際上無視できることにあること，また確率がこのよ

うに極めて小さいのは，等方的な散乱である谷間散乱がキャリアの運動量ベクトル

を完全に乱雑化し，結晶方位の違いによるエネルギー帯構造の差異を打ち消すため

であること，を明らかにした．この解析を通じて，イオン化率の結晶方位依存性に

関するこれまでの論争に対して，明確な結論を下すことができた．

（２〉ＧａＩｎＡｓＰにおけるイオン化率の組成比依存性について：

（ａ）ａ．βのＡｓ組成比（ｙ）依存性の実験値は，混晶固有の散乱機構である混晶

散乱を仮定することによって，非常に良く説明されること，従って，混晶散乱が衝

突イオン化の過程にあるキャリアに対して大きな影響を及ぼしていることを明らか

にした．

（ｂ）ｙの増加に対してα，βを増大させている要因をシミ５レーションによって明

確にした．すなわち，ｙの増加による禁制帯幅の減少に起因するイオン化の悶値エ

ネルギーの減少ｔ＜ａ．β両方の指数関数的増大をもたらすが，電子の場合，それに

加えて，ｙの増加とともに谷間散乱の影響が急速に弱まることと，電子のエネルギ

ー分布関数が高いエネルギー範囲において比較的大きな値をもっているために，電

子による衝突イオ．ン化の確率がｙとともに急速に大きくなること，の二つの要因が，

βに比べてのａのより強いｙ依存性をもたらしていることを示した．

（ｃ）実験的なα，βのｙ依存性は，このような要因によってα，βを増大させよう
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とする傾向と，混晶散乱によって減少させようとする傾向とが差し引きされる結果

として現われることを示した．つまり，αがｙに対して単調に増大するのは，混晶

散乱による減少の効果以上にαを増大させようとする要因が強く働くためであるの

に対して，βが０くｙ≦０．７においてｌｎＰ中のβより小さくなるのは，βを増

大させようとする傾向が弱く，混晶散乱によるβの減少の割合の方が大きいためで

あることを明らかにした．

第６章では，１μｍ帯光通信用受光素子として最も重要な位置を占めているＩｎＰ

／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの過剰雑音を，第２章および第３章で決定した

イオン化率を用いて設計し，その設計法をＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰ

Ｄの低雑音化に応用した．ここで得られた結論を以下に記す．

（１）増倍領域と呼ばれるｌｎＰ層だけでなくＧａｌｎＡｓＰＳ．ＧａｌｎＡｓ層でのア

パランシエ増倍をも考慮してＡＰＤの過剰雑音係数Ｆの増倍率依存性を計算した．

その結果，ヘテロ界面にかかる電界が高くなるにつれてＦ値が増大することを示し

た．また三通りのＩｎＰＳ幅をもつＡＰＤを作製し，その過剰雑音特性を測定した．

その結果，計算値は測定値に極めて良く一致し，このことから過剰雑音の計算は実

際的に十分妥当であることが確かめられた．ＩｎＰＩＳ幅が狭くなりヘテロ界面にか

かる電界が高〈なるにつれてＦ値が増大するが．その理由は．ＩｎＰではβ＞αで

あるのに対してＧａＩｎＡｓ（Ｐ）では逆にα＞βであり．ＩｎＰのみでアパラン

シエ増倍を起こす場合に比べ．ＧａＩｎＡｓ（Ｐ）でも増倍を起こす場合には，実

効的なイオン化率比が小さくなるためであることを示した．

（２）ＧａｌｎＡｓ（Ｐ）層で発生する過剰雑音を低く抑えるための素子定数の設計範囲

を明らかにした．それに加えて，これまで検討されてきたトンネル電流の発生を抑

えるための条件，およびヘテロ界面でのキャリアのパイル・アップを防ぐための条

件を満たす素子定数の範囲をも示した．その結果，過剰雑音に関する条件を満たす

素子定数の範囲は，トンネル電流に関する条件を滴たす範囲に比ぺて狭く，このこ

とから，ヘテロ界面にかかる電界の上限値を決める上で，これまでトンネル電流の

発生を防ぐことのみが考慮されてきたが，それ以上にＧａＩｎＡｓ（Ｐ）層での過

剰雑音の発生を抑えることの方がｍ要であることを明らかにした．
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（３）明らかにされた設計法に基いて，ヘテロ界面にかかる電界を下げ，ＧａＩｎＡｓ

（Ｐ）層でのアバランシエ増倍を抑えたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡ

ＰＤを作製した．その結果，増倍率１０におけるＦ値が５という理論限界値を示し，

ＡＰＤの低雑音化を達成した．またＧａＩｎＡｓＰ薄層をｌｎＰ層とＧａＩｎＡｓ

層の間に挿入することによってキャリアのパイル・アップ効果を低減し，カット・

オフ周波数が１ＧＨｚ以上という高速応答性をも同時に実現した．

第７章では，パンドエ学的考察に基いてイオン化率比を人為的に大きくすることを

目指すＡＰＤのうちで，最も重要なものの一つである超格子ＡＰＤを．ＩｎＰ／Ｇａｏ．４７

１”０．５３＾ｓ超格子を用いて構成した場合のイオン化率比を設計した．ここで得られた結

論を以下に記す．

（１）塩化物系気相成長法を用いたＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓ超格子ダイオードを作製し，そ

の増倍率測定から超格子中のα，βを決定した．α，βの実験値を解析するために，

すでに確立したｌｎＰおよびＧａＩｎＡｓにおけるα，βのモンテカルロ・シミａ

レーションを発展させ，超格子におけるα，βのシミ・，レーションを行なった．そ

して作製された超格子では．ＩｎＰとＧａＩｎＡｓの間の価電子帯端不連続△６Ｖ

が伝導帯端不連続△ｅｃに比べて約２倍大きいため，正孔による衝突イオン化が電

子によるイオン化よりはるかに起こりやすくなり，超格子中ではβ＞αとなってい

ることを示した．また超格子でのαはバルクＧａＩｎＡｓにおけるαとほとんど同

じ値であるが，その理由は，アパランシェ増倍を起こさないｌｎＰバリア層の存在

がαを減少させ．これが△６ｃの効果によってもたらされるＱ・の増大を打ち消すた

めであることを示した．シミａレーションによって計算されたα，βが実験結果を

良く説明していることから，モンテ．カルロ・シミａレーションが超格子におけるイ

オン化率を計算する上で有効な手法であることを明らかにした．

（２）シミ，レーションを用いて，イオン化率比ａ／βを大きくするために必要な超格子

構造を設計した．約１０倍以上のα／βとするには△６ｃ／△６Ｖが約５以上必要

であることを示した．また約１０倍以上のα／βを得るためには．２５０～３００

Ａ以下の比較的狭いウェル層幅が必要であるが，ウェル層幅が狭くなるとともに量

子サイズ効果が顕著となり，超格子構造にする利点か小さくなるため，これを避け
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るためには約１００Ａ以上のウェル層幅とすべきであることを示した．

以上述べたように，本研究の目的としたｌｎＰおよびＧａＩｎＡｓＰ半導体におけ

る衝突イオン化乖の実験的・理論的考察と，それに基くＡＰＤの低雑音設計法の確立を達

成することができた．これによって，１μｍ帯光通信用の低雑音・高速ＩｎＰ／ＧａＩｎ

ＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤの作製が可能となった．更に，将来的な超低雑音・超高速

受光素子と目されている中で最も重要なものの一つである超格子ＡＰＤの高イオン化率比

のための設計法を確立することができた．
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ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．４０，ｐｐ．５３２－

５３３，１９８２．

１５．Ｔ．Ｔａｋａｎｏｈａｓｈｉ，Ｆ．Ｏｓａｋａ，Ｓ．Ｋｏｍｉｙａ，Ｓ．Ｙａｒａａｓａｋｉ，ａｎｄＫ．Ｎａｋａｊｉｍａ，

”ＥＢ工ＣＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ工ｎＰ／工ｎＧａＡｓ／工ｎＰＨｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ”，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，ｖｏｌ．２５，ＰＰ．Ｌ２６９－Ｌ２７２，

１９８６．‘

（２）研究会発表

１．逢坂・三川・金田「（１００）Ｇａ１－ＸｌｎｘＡｓｙＰ１－ｙのイオン化串」電子通

信学会光・量子エレクトロニクス研究会，信学技報ＯＱＥ８４－９９．１９８４年１月．

１６５



２．逢坂，三川，和田「モンテカルロ・シミａレーションによるｌｎＰの衝突イオン化現象の

解析」電子通信学会電子デバイス研究会，信学技報ＥＤ－８５－９６．１９８５年１１月．

３．逢坂，三川，和田「ｌｎＰにおけるイオン化率の結晶軸依存性一実験とシミａレーション

ー」電子通信学会電子デバイス研究会，信学技報ＥＤ８５－９７．１９８５年１１月．

（３）口頭発表

１．逢坂，中嶋，金田，桜井，須佐「新構造ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰアバランシュ・フォトダ

イオード」第４１回応用物理学会講演会．１９８０年１０月．

２．逢坂，金田「ＩＩＩ－ＶＡＰＤの光感度分布に及ぼすリン圧の影響」第２８回応用物

理学会講演会．１９８１年３月．

３．安田，逢坂，中嶋，山崎，金田，須佐「新構造ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰアバランシ・，・フ

ォトダイオード（ＩＩ）」第２８回応用物理学会講演会，１９８１年３月．

４．安田，逢坂，中嶋，金田．桜井「新構造ＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓＰアバランシ，・フォトダ

イオード（ＩＩＩ）」第４２回応用物理学会講演会．１９８１年１０月．

５．逢坂，米野，尾関，金田「新機能ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ受光素子の検討」第４４回応用

物理学会講演会．１９８３年９月．

６．逢坂．三川・金田「（１００）Ｇａ１－ＸＩｎｘＡｓ１＿ｙＰｙのイオン化率比」第４Ｓ

回応用物理学会講演会，１９８４年１０月．

７．逢坂，三川，金田「（１００）Ｇａ１＿χｌｎχＡｓｙＰ１－ｙのイオン化率の室温・低

温特性」第３２回応用物理学会講演会．１９８５年３月．

８．逢坂，三川「（１００）－，（１１１）－ｌｎＰの電子のイオン化率の温度特性」第４６

回応用物理学会講演会，１９８５年１０月．

９．逢坂，三川「ＩｎＰ／ＧａｌｎＡｓＰ／ＧａｌｎＡｓＡＰＤのｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅ

設計」第４６回応用物理学会講演会．１９８５年１０月．

１０．逢坂，三川，和田「Ｇａ１－χｌｎχＡｓｙＰ１＿ｙ混晶半導体のイオン化率に及ぼす混

晶散乱の影響」第３３回応用物理学会講演会，１９８６年４月．

１１．逢坂，三川，和田「超格子中のイオン化率比に及ぼすバンド端不連続の影響」第４７回

応用物理学会講演会，１９８６年９月．

１６６
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