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第1章 序論

1-1 緒言

光を情報の伝達媒体として利用することは､翻れば､狼煙､あるいは､松明の符号化な

ど人類史と共に歩んできたものと考えられる｡現代においては､ISDN(Integrated

Services DigitalNetwork)に象徴､期待される知識･情報の共有と財産化を計り､より長

い社会生活環境を作り上げて行くことを目的とした高度情報化通信網の構築の為の手段と

して､光ファイバーを用いた通信が必要不可欠なものとなってきている｡

光ファイバーを伝送路とする通信への期待は､希しくも､1970年にAIGaAs/

GaAs材料による半導体レーザ(LD)の室温連続発振1)と低損失シリカ光ファイバーの

開発2)が相次いで報告されたことにより加速された｡これ以降､光ファイバーの製造技術

の進展には目を見張るものがあり､1979年には波長1･55pmで伝送損失0･2dB

//km3)という理論限界に近いファイバーが実現された｡これにより､光ファイバー屈折

率の材料分散が零となる1･3pm波長と共に､1■55〃m光が長波長帯の長距附大容

量光通信の2大中心波長となった｡

光通信の3大要素技術として､光ファイパー､半導体レーザと共に､高速･高感度な受

光素子の開発が上げられる｡開発当初の光ファイパーほOH基を十分除去できなかった為

に､低損失の窓が0･8pm波長域にあり､偶然にも､この領域はAIGaAs/GaAs

-LDの発振波長域と一致することから､0･811m帯での光通信用の高感度受光器とし

てSi(シリコン)アバランシ･フォトダイオード(APD)の研究､開発が促進された｡し

かしながら､長波長用受光材料としてはSiほバンド･ギャップが大きく､既存の1～

1･5ym用Ge-APDでほイオン化率と暗電流の点からSi-APDと比ぶぺくもな

いため､新材料による長波長青光通信用高感度APDへの期待が高まった｡

本論文は､このような背景のもとで､Ge-APDに変わる高性能な受光素子として

InGaAs/InPヘテロ構造APDの研究･開発を行なってきた成果をまとめたもの

である｡

以下､本章においては､本研究の位置づけ､本研究の目的とその意義について述べる｡

1-2 本研究の背景と目的

APDはpn接合(あるいはショットキー接合)に降伏電圧に近い逆バイアスを印加して

1



高電界をつくり､この領域に光励起によって発生した電子あるいは正孔を注入して格子原

子と衝突電離を繰り返させて､キャリアの雪崩増倍を促すことにより受光感度を向上させ

る機能を持つ｡APDのS/Nは､基本的には半導体材料に固有な電子と正孔のイオン化

率によって決められる4)｡

光の波長帯域1･0～1･6pmの､いわゆる長波長帝での光ファイバー通信が注目され

始めたのは1976年に0.5dB/kmのファイパーが報告5)されて以来であり､それ

以前における受光素子としてほ0･8Tlm波長帯用のSi-APDの開発が主体であった｡

長波長用としては､わずかに1.06Jlm波長のYAG用の光検出器の検討が進められて

いた程度である8･7)｡波長0･811m域は､いわゆる短波長であるが､この波長域では

AIGaAs/GaAs-LDを光源とする光通信が考えられていた｡Si-APDの開

発は､トランジスタ､LSI技術等で開発されたSi製造技術を利用することにより優れ

た特性が得られていた8~12)｡Siでは電子と正孔のイオン化率比が20～50と大きく､

この特徴を反映した低雑音Si-APDの開発により､高感度受信系が構成できることが

示されてきていた｡これと比べ､1～1.5pmの波長用として､既に､Ge-APDが

存在していたが､暗電流と雑音が大きく､新材料への期待が高まっていた｡

低損失な光ファイバーを用いる長距離･大容量の光通信に適うりJm帯の光半導体素子

の研究開発は､主にLDの開発が主流ではあったが､材料的には大きく分けて､InGa

AsP/InP系13~20)とAIGaAsSb/GaSb系2卜24)の研究開発が進められた｡

その中でInP基板との格子整合を前提とするInGaAsP材料は酸化に影響されるこ

との少ない取り扱い易い材料系(素材を用いた結晶)であり､LDあるいほLED(発光ダ

イオード)としての寿命が転位の影響を受けにくく安定な結晶であることが判る25･28)に

つれて決定的な地位をしめるに至った｡受光素子の研究･開発においても､一方ではGe

pAPDの改良27~32)が進められたが､発光素子同様の材料系､主にInGaAs(P)

/InPでのPIN型のフォトダイオード(PD)あるいほAPDの検討が進められた｡し

かしながら､APD化の研究･開発は､当初の結晶成長技術の不十分さもあるが､Siあ

るいはGeと同様の考え方で設計試作を行なった結果からほ､暗電流が大きく､増倍率が

最大でも10倍程度しか得ることができず3い42)､実用化の困難さが予想された｡暗電流

が大きい原因としてマイクロプラズマ現象が観察され､結晶性の不完全さも問題点に上がっ

ていたが38)､Forrest43〉､あるいは､Takanashi等44)により､ほぼ同じ時期に､バイア

ス電圧に対して指数関数的に増加する暗電流はInGaAs(P)材料に固有のバンド間ト
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ンネル電流と理解した方が長いことが示された｡Takanashi等44)はこの不可避なトンネル

現象を抑圧してアバランシ降伏を支配的とする為のInGaAs(P)の不純物溝度を推定

し､InGaAsの場合には1014cm-3台の結晶成長技術が必要であることを示した｡

筆者等は､このような考え方とほ異なるヘテロ構造を利用した低暗電流他の特性改善の

可能性を検討していた45)｡暗電流を構成する発生･再結合電流と拡散電流ほ､共にそのバ

ンドギャップと指数関数的な逆比例の関係がある■○〉｡そこで､バンド･ギャプの狭い光吸

収半導体層の結晶品質が完全なものでほなくても､禁制帯幅の広い半導体層中にpn接合

(即ち､高電界)を形成することにより低暗電流化を計る検討を進めた｡1979年に

InP/InGaAsPを用いて､InGaAsP層を光吸収層としpn接合をInP層

中に形成するヘテロ構造により低暗電流で最大3000倍というこの材料系ではかつてな

い高増倍を実現した47･48)｡この成果は､InGaAs(P)材料でバンド間のトンネル電

流の存在が明かとなり43･44)､このトンネル電流ほ､バンド･ギャップが狭くなり､これ

に伴って電子の有効質量が小さくなるというバンド理論からも不可避であることが予想さ

れ､長波長帯でのAPDの研究開発方向を決定づけた｡これ以降､InGaAs(P)中で

のホモ接合的なAPDの研究･開発は影をひそめ､バンド･ギャップの狭い光吸収層からア

バランシ領域をバンド･ギャップの広い半導体層中に分離･独立させる機能分担型(ヘテロ

分離構造)のAPDの研究･開発が主流となった49.54〉｡一方､ヘテロ分離構造APDによ

る可能性が示されたとはいえ､結晶成長技術やプロセス技術の未熟さもあって､高性能化､

実用化への道のりほ厳しいものがあった｡そこで､一方ではInGaAs PIN-PD

の開発と共に､PIN-PDとGaAs-FETの組み合わせによる高インピーダンス受

信系が､主な適用範囲は数100Mbit/s以下でほあるが､Ge-APDを凌駕する受信

系として検討が進められた55~59)｡

ヘテロ分離構造APDの開発･実用化への過程ほ､Si-APDの場合の､半ば確立し

た半導体技術を利用して最適設計論を試作･実験に移すことのできた状況とはことなり､

殆ど全ての関連技術の開発を余儀なくされた｡同じInGaAs(P)/InP材料を用い

るとは言っても､LDの場合にほ薄膜成長が基本であり､pn接合/不純物添加方法も成

長接合/高濃度添加であり､メサ､埋め込み等､成長前後での基板加工によって棉連を決

定し特性の優位性を出す努力が払われた｡これと比べて､アレーナ型受光素子の場合にほ､

厚膜成長と高純度化､選択拡散が基本であり､層構造ほ殆ど一方的に決まる｡受光素子の

開発とその性能は結晶成長及びプロセス技術の開発と､それを支え､あるいは､それに支
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えられた設計が重要な位置を占め､本研究もこれらの開発､実現に関するものと言える｡

ヘテロ分離構造ゆえに克服しなければならない問題も発生した｡InP/InGaAs

系でほ価電子帯での不連続が大きく､光励起の正孔キャリアがこのバンド･オフセットで

蓄積され､光応答速度を劣化させることが恥rrest等80〉により示された｡この光応答劣化

の回避策として､ヘテロ界面の組成制御が基本ではあるが80･81)､InGaAsP四元層

を導入することにより克服されてきた02-85)｡

これらの成果が結晶成長技術とプロセス技術の進展と相まって､InP/InGaAs

ヘテロ分離型APDが波長1～1･6pm域での最も高感度な受信系を構成できる受光素

子であることが示されるようになってきた05-09)｡InGaAs-APDは1.2Gbit/s

あるいは1.6Gbit/s等の幹線系光システムに採用され始めており､次世代の海底中継シ

ステムヘの使用も検討されるまでに至った｡さらに､結晶成長技術の進展にも目を見ほる

ものがあり､当初は､殆ど全てLPEであったものが､VPE70)ぱかりでなく､最近で

は､MO-VPE(有機金属を原料とするVPE)71)､MBE(分子線エピタキシャル成長

)72,73)によるAPDの検討も盛んになってきた｡

今､また､10Gbit/s領域への開発に向けて､デバイスの革新が求められる時にさし

かかっている｡APD動作ほゲイン･バンド幅積(GB構)の制限を受ける74)｡そのため､

一方では､PINフォトダイオードによる超高速化の追求が進められている｡又､InP

/InGaAs-APDでの雑音特性とイオン化率からGB積/高速限界が明らかにされ

るに従い､新たなる新材料への期待と､最近の半導体薄膜成長技術の進展によるバンドギャ

ップ･エンジニヤリング(band-gaP engineering)ということばに代表される人工超格子を

利用したイオン化率の設計･制御の可能性の追求が始められつつある｡

1-3 本論文の構成

本研究ほ､波長1･0～1･6Jlmの光ファイバー伝送用の高速･低雑音なAPDの実現

を目的として行なわれたものである｡

本論文により､SiあるいはGeに代表される従来からの単一組成からなるAPDの概

念とほ異なる､InP/InGaAs(P)ヘテロ構造を利用した光吸収層とアバランシ層

を別々の領域に分離･独立したヘテロ分離型APDを梶案､実現した｡具体的には､光吸

収層であるバンド･ギャップの狭いInGaAs(P)半導体層とほ独立にアバランシ増借

用InP層をアレーナ構造で構成するための結晶成長技術を開発し､接合形成技術とヘテ
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ロ･アレーナ構造で高性能化に必要不可欠なHi-Lo不純物分布構造でのガードリング(

GR)構造として選択横拡りGR構造(PLEG)を開発することにより､アレーナ構造で

の素子(構造)設計を可能とした｡これらの技術を取り入れて､高速性能と低雑音性を併せ

持つ素子設計方法を確立し､試作素子の評価から､このInP/InGaAsヘテロ分離

型のAPDが､Ge-APDと比べ全ての特性に優れており､波長1･0～1･6pmにお

ける光通信システムとして最高性能を引き出す受光素子であることを示した｡

本論文ほ､以上の研究より得られた結果をまとめたものであり10牽からなる｡その内

容は以下のようである｡

第1章では､InGaAs材料によるAPD開発の目的を光通信及び光通信システムの

研究･開発の動向(背景)と共に述べた｡

第2章では､InP/InGaAsP材料を用いて､InP層中にpn接合を形成して

光吸収InGaAsP層からアバランシ増倍額域を分離することにより､低暗電流と高増

倍特性が得られることを提案､実証し､長波長APDとして､このヘテロ分離構造概念が

必要不可避なものであることを明らかにした｡

第3章においては､ヘテロ分離構造InP/InGaAs-APDをアレーナ構造で実

現する為の結晶成長について実験､検討した｡液相成長､ハイドライド気相成長について､

APD化に必要不可欠な低転位結晶成長の問題点とAPD設計に必要な不純物制御の難易

性についてその制約因子を明らかにした｡

第4章では､InGaAs p+n接合の暗電流特性を詳細に調べ､高バイアス下でのト

ンネル電流の特徴及び理論との対比によるその制御方法と､低バイアス下での暗電流特性

としての発生･再結合電流､拡散電流の限界特性を明らかにした｡

第5章では､InPのイオン化率を室温以上の広い範囲にわたりヘテロ分離型APDを

用いて測定し､Baraff理論を踏襲したOkuto-CroYe11表式に従うフォノン散乱エネルギー

とその平均自由行程を実験値と自己無撞着となるように決定し､一般式を明らかにした｡

第6章では､アレーナ構造を作成する上で不可欠な技術であるp+n接合形成技術とガ

ードリング(GR)形成上の問題点を明らかにした｡素子高性能化に必要なHi-Lo不純

物分布のヘテロ構造APDへのGRとして､新構造のPLEG構造を提案し､その有用性

を明らかにした｡

第7章では､この章までに得られた結晶成長技術､プロセス技術を前提としたアレーナ

構造InGaA-APDの設計と､これにもとずく設計特性を明らかにした｡
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第8章では､設計論にもとずく素子試作と､得られた素子特性について明らかにした｡

APDの総合特性として最小受信レベルをGe-APDとの比較した形で実験し､その優

位性を明らかにした｡

第9章においてほ､周波数応答特性の解析を行ない､InP/InGaAs(P)の材料

によって規定される高速限界を明らかにし､10Gbit/s光通信への実用APDを得るた

めの指針と問題点について明らかにした｡

第10章でほ､本研究によって得られた結果を要約した｡

本論文の構成を図1-1に流れ図として以下に示した｡

図1-1本論文の構成
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第2章工 n P / 工 n G a A
sヘテロ分離構造

A P Dカギ示唆する光吸収層と

増倍層分離の必舞長一性と間是露点

2-1 緒言

長波長用光検出器としては､Ge(ゲルマニウム)材料を用いたPD(photodiode)あるい

はAPD(avalanche photodiode)が知られているが､暗電流が大きく､電子と正孔のイオ

ン化率が同程度であるために､APD動作に伴う過剰雑音が大きい点から光速信用として

適しているとほ言い掛1｡また､Ge材料では､その光吸収特性からシリか光ファイバ

ーの極低損失波長である1･55〃mにおいて､高速･高量子効率(光電変換効率)な光検

出器を得ることが難しい｡このような背景から､ⅠⅠ卜Ⅴ族などの化合物半導体材料を用い

た高性能光通信用光検出器への期待が大きかった｡

このような中で､InP基板に格子整合するInGaAsP混晶は光通信用光源である

半導体レーザー(LD)あるいは発光ダイオード(LED)用材科として､転位に起因する劣

化の少ない系として注目されており1･2〉､光検出器用材科としても有望視されていた｡し

かしながら､受光素子の試作例からは､いずれも逆バイアス印加に伴って時電流が拇敢闘

数的に増加し､増倍率も10倍程度しか得られなかった3-12)｡当初､これらの特徴は結

晶性の悪さに起因しているものと見られていたが､Forrest13)あるいはTakanashi14)等に

よりこの時電流特性は価電子育と伝導帯(band-tO-band)でのトンネル電流と理解した方

がよく材料起因であるこが示された｡更に､Takanashiらは､このトンネル電流を抑制し

て､逆方向ブレークダウン特性がアバランシ過程により支配される為には結晶の高純度化

が不可欠であり､InPに格子整合する最長波長組成のIn｡.53Ga｡..7As材料におい

てほ5Ⅹ1014cm~3以下の不純物強度が必要であることを指摘した14)｡しかしながら､

このような高純度化を再現性よく実現､保持することは容易なことではなく､今もって

InGaAs層中に接合を持つ高増倍APDは実現されていない｡

著者等は､このような方向とほ異なる､ヘテロ構造を利用した低暗電流化の検討を進め

ていた15〉｡そして､1979年に､InPキャップ層中にpn接合を形成して､光吸収

InGaAsP層からアパランシ領域を分離する構造により､低暗電流と高増倍という

APDの基本特性を初めて実現した1む17)｡この構造を｢ヘテロ分離楕連｣と名付けたが､

このヘテロ構造を利用した機能分担形の素子形態は､InGaAs(P)材料でのバンド間
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トンネル電流の存在が明らかにされたことによりl…)､長波長用APDの開発方向に決

定的な影響を与えた｡低暗電流と高増倍特性が結晶性あるいはプロセスなどの康劣に起因

するものでほなく､｢ヘテロ分軌という構造に起因した特性改善であることが理解､再現

されるに伴い18-27)､長波長青光通信用APDの構造として､ホモ接合によるpn構造

APDの開発ほ陰をひそめ､ヘテロ分離構造が主流となってきた｡

本章では､このような技術的背景の基となったヘテロ分離型のInP/InGaAsP

-APDを取り上げ､低時電流特性と高増倍特性を得るためにはヘテロ分舵構造が不可欠

であること､この構造による利害得失などの検討を行ない､本研究で考慮しなければなら

か1項目の抽出を行なう｡

2-2 ヘテロ分離構造APDの境案と試作

2-2-1禁制帯幅の大きな半導体層中にpn接合を形成するヘテロ分離構造の意図

APDはブレークダウン直前で使用する素子であり､特電流特性はプロセス技術の差異

にもよるが､結晶品質の影響を大きく受ける｡InGaAs(P)材料の受光素子開発の初

期段階で､暗電流が大きい原因として､結晶性が懸念されたのはその為である｡

ところで､一般的には､暗電流として拡散電流と発生･再結合電流が考えられるが､広

い空乏層を必要とするAPDでほ､一義的には発生･再結合電流が支配しているものと考

えても差しつかえない｡

発生電流は､発生(再結合)割合U(cm-3sec-1)を用いて次のように表わされる28)｡

J島e｡= Udx

ここでwは空乏層幅である｡発生割合Uは28)

(1-1)

U=dpdnγ■thNtnl/1dnexp((Et-El)/kT)+dpexp((EI-Et)/kT)1(1-2)

=nノteff (1づ)

と表わされる｡dn(dp)ほ電子(正孔)の捕獲断面積､γtbはキャリアの熟達度､Ntはト

ラップ密度､nlほ真性キャリア密度､Etはトラップのエネルギー準位､Eiは真性フェ

-
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ルミ準位である｡1Le=は実効ライフタイムであり､結晶品質を表わす持株と言える｡

式(卜2)から､発生電流は結晶品質(欠陥密度)に比例すると共に､真性キャリア密度

nlに依存することが判る｡nlは次式の様に表わされる28〉｡

ni=仰,eXp(-Eg/2kT) (1-4)

ここで､Nc(Nv)は伝導帯(価電子帯)の実効状態密度､Egほ半導体の蕪制帯幅であ｡こ

れより､発生電流は欠陥密度が同程度であってもバンド･ギャップの大小により大きな影

響(指数関数的に逆比例の関係ほ受けることが判る｡

また､InGaAs(P)系における暗電流の異常増大が枯晶欠陥によるトラッアを介し

てのトンネル電流と解釈すると､Riben等29)によって展開されているヘテロ接合の逆方向

トンネル電流として､

Jr=(aF/h)NvxpP (1-5)

と表わされる｡ここで､aは格子定数､Fは最大電界､Xpは空乏層幅である｡Pはトン

ネル確率であり､

P=eXP卜4(2m+)1/2E㌔/2/3qhFI (1-6)

と表わされる｡ここで､m*は有効質量､Ebほトンネル障壁の高さである｡トンネル過程

はシングル､マルチ･ステップが考えられるが､式(卜5)から､電流値は電界(印加電圧)

の関数で､その儀に大きく左右されることが予想される｡

それゆえ､結晶品質に疑同(不完全性)が残るとしても､pn接合をバンド･ギヤップの

大きな半導体中に形成して､バンド･ギヤップの小さい(光吸収)半導体中には高電界を形

成しか1構造を採用することにより､暗電流を低下できる可能性を有している｡

一方､従来型のInGaAs(P)受光素子においてほ高い増倍率が得られないという大

きな問題点がある｡この点に関してほ､例えば､Millerさ0)の経験式を展開した増倍率M｡

の式31〉､

- 13 -



1/Mo=1-‖Vbb-(Ip+Id)R)/VB〉n (1-7)

から(ここで､Vbbほバイアス電圧､Ⅴ｡は降伏電圧､Ipほ光電流､Ⅰ｡ほ暗電流､Rは直

列(負荷)抵抗)､暗電流が大きい場合にはうl､う2)､

Mm｡Ⅹ～(VB/nIdR)1/2 (1-8)

と近似できる｡これは､高増倍特性を得るためには低暗電流化が不可欠であることを示し

ている｡

以上の検討から､低時電流で高増倍特性を得るための新しいAPD構造として､図2-

1(a)に示すような､光吸収層(InGaAsP)とは異なるバンド･ギャップの大きな半

導体(InP)層中にpn接合を有するAPD構造を提案､｢ヘテロ分離構造｣と呼び､図

2-1(b)に示したような従来型の受光素子とは区別するものとする｡

h′

亭
■

′

ノノ′ノ■′′′′′′′′′′′′′′′′′′′′′′′

図2-1(a)ヘテロ分離構造APDの素子断面図(b)従来型の受光素子断面図

2-2-2 ヘテロ分離構造APDの試作

試作用ウエーハは(100)面をもつSn(錫)ドープInP基板を用い液相成長法よ

り待た｡成長開始温度6500C,冷却速度0.2 ℃/minのタイム･スケジュールにより

InGaAsPのダブル･ヘテロ構造を件製した｡光吸収層としての用をなす四元層の組

成はIno･7?Gao･23Aso･51Po･49で膜厚が約2pm､InPキャップ層の腰厚は約4

♪mである｡結晶成長は､全てノン･ドープで行ない､四元層及びInPキャップ層の不

純物濃度ほおのおのn型で4Ⅹ101¢cm-3程度であった｡このウエーハを用いて､

SiO2腰を拡散マスクとしCd,P2を拡散源としたCd(カドミウム)の選択拡散によ

ー 14 -



り､ヘテロ界面近傍のn型InP層中にpn壊合を形成した｡図2-1(a)にその素子構

造図を示す｡素子特性のpn接合位置依存性を実験するために同一ウエーハを用いて､異

なるInPキャップ層厚､あるいほ拡散時間を調整･制御することによりInGaAsP

層中にpn接合が存在する試料を同時に作製した個2-1(b))｡Cdの拡散径は50～

100unbであり､オーミック電極としてp測はAuZn､n側はAuGeのアロイ電

極を用いた｡受光両には反射防止のためにSiOa膜を施した｡

2-3 ヘテロ分離構造APDと従来構造の特性比較

図2-2にCd拡散フロント(pn横合面)の位置に依存する昭電流と光電流特性を示

す｡･aは拡散フロントがInGaAsP層中約0･5JJmにある場合の特性であり､ソフ

0 10 20 30【V)
a

X卜0句｣nl(inInGqAsP)

0 10 20 30(∨)
C

Xj-†0.叫m(jntnPsido)

鱒も

).J`㌢̀･眉

ぎ′1‥三
巨1写亀

+十

陛
.現

監

††

(∨)

芯 ー十虫′Ⅰ遥鑑■:～
0 10b20 30

×j■■-0功川舟油Ps偏】

)畠
試買ざき･.

ズ

も､.■

･寒㌍覇.き
デー㌔弓 _.､t

迦

濁揮

巴

.J,〃二

∴∴l
苧=･′プ1･三:･二,r･‥･･`

010d2030(V)

×j～･1旬川n(inlnPsjdo)

囲2-2 pn接合の位置に依存した時電流特性と光電流特性

(各国の上段が光電流､下段が暗電流)
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トブレークダウンで暗電流が大きく､増倍も高バイアス下で数倍程度である｡これと比

較して､bからcへと拡散フロントの位置がヘテロ界面からInP層中へと離れるに従い

ハード･ブレークダウンになり､かつブレークダウン電圧が上昇し増倍特性が改善されて

いる｡一方､dは拡散フロントがヘテロ界面から離れ過ぎた場合(InP申釣1〃m)であ

り､この場合には､高バイアス時にプリ･ブレークダウンを起こすため､光電流特性に折

れ曲がりが生じている｡この場合にほ均一高増倍特性は得られない｡

拡散フロントをInPキャップ層中に形成した場合､光電涜特性にステップが生じてい

る｡これはInPとInGaAsP界面での価電子帯のエネルギー･ギヤップ差AEvに起

因するもので､空乏層がInGaAsP光吸収層中に拡って光電流感度が現われることに

対応している｡図2づにこの光電流ステップを説明するためのバンド･ダイヤグラムを示

InP

ト
N
山
∝
∝
⊃
U
O
ト
○
〓
d

~VR

図2-3 InP/InGaAs P-APD

の光電流特性とバンド･ダイヤグラム
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｢-一 丁
/

ノ′

10

Vth+1.0(∨)

図2-4 pn接合のヘテロ界面からの
距離と光電流しきい億電圧の関係

す｡低バイアスでほ』Evが光励起正孔キャリアーに対してバリヤーとして働くが､ヘテロ

界面に電界が加えられると電界効果によりバリアー効果が軽減する為と説明できる｡

図2-4にほ光電流に現われるステップに対応した電圧Vth(threshold voltage)とpn

接合の位置との関係を示す｡ヘテロ界面からpn接合までの距離(Xj;n-InP領域厚)
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はへき開後にステイニング､あるいほ角度研磨後ステイニングを行なうことにより測定し

た｡Xjo(Vthl/2の関係があることからもVthがヘテロ界面の空乏化に対応した電圧で

あることが分かる(ここで､Pn接合のビルトイン電圧として1Vを仮定した)｡このよ

うにヘテロ分離構造であるが故に光電流特性はしきい値電圧Vthを持ち､Vthより低バイ

アスでは量子効率が零､あるいは非常に小という特徴を持つ｡

Cdの拡散フロントの場所依存性として､図2-5に､ブレークダウン電圧V｡と0.9

VBでの暗電流(Id)､最大増倍率(Mmax)の関係を示す｡ここで､MnaxはInGaAsP

/InP-LED(波長1･25Jlm)を用い光チョッパーを通して初期光電流(Ipo)100

nAで測定を行なった｡V,の上昇はCd拡散フロントがヘテロ界面からInP局中に離
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∈
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図2-5 ブレークダウン電圧と最大増倍率､暗電涜の関係

れることに対応しており､これに伴い暗電流が減少していることが判る｡これほ高電界

をInP層中に形成することによりInGaAsP層中での電界を低下させた結果､

InGaAsP層での指数関数的なトンネル電流が抑制された為と解釈できる｡また､図

は､高増倍なAPDを得るためには最適なCd拡散位置が存在することを示しており(本

実験ではヘテロ界面から0.7〃m前後)､これは次のように説明される｡即ち､一般にブ

レークダウン電圧VBほ禁制帯幅Egと
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VB拡Eg3/2 (1-9)

の関係がある3う)｡単純なアレーナ接合でほアレーナ端での曲率効果によりエッジ･ブレー

クダウンが発生するが細､InP/InGaAsPへの選択拡散においては､式(1-9)･

に従うInP層とInGaAsP層でのバンド･ギヤップ差に起因して､InGaAsP

層に隣接するCd拡散フロント平坦部でのブレークダウンがpn接合終端でのエッジ･ブ

レークダウンに先行して起こる｢自己ガードリング効果｣をXjのある範囲内で有するため

である｡pn接合がヘテロ界面から離れ過ぎると接合平坦部でのブレークダウン電圧は

InPにより支配されるように上昇し､このとき接合の曲率効果によりエッジ･ブレーク

ダウンが顕在化して接合平坦部に高電界を形成･保持することが困難となり高増倍を実現

することができなくなる｡また､素子のVBの低下に伴いMmaxが低下するのはトンネル電

流の増加によりMmaxが暗電流制限さl､3堰)により支配されるためと理解できる｡

これらの実験結果は､向一ウエーハ､同一プロセスにより得られた結果であり､時電流

特性､増倍特性などに現われている差異がpn接合の位置に対応した素子構造に依存する

点から､｢ヘテロ分離構造｣の重要性が窺える｡

2-4 ヘテロ分離型InP/InGaAsP-APDの諸特性と問題点

APD化､即ち良好な増倍特性を得るためにはInP層中にpn接合を形成することが

不可欠であることを示したが､このようにして得られたAPDの電気的･光学的特性につ

いて検討する｡

2-4-1 暗電流と増倍特性

図2-6に暗電流(Id)と増倍率(M)特性を示す｡暗電流は0.5V｡で2pAト10-9

A/cm2)､0･9VBで200pAト10-7A/cm2)と極めて低く良好であった｡光

増倍特性は､波長1･､25のInGaAsP/InP-LEDを光源として用い､ACチョッ

パを通して測定した｡初期光電流(Ipo)を1nAとしたとき最大増倍率(Mmax)として

3000倍が得られた｡M=1が光電流特性に現われるステップ後のフラットな領域であ

る妥当性については次節で述べる｡

Mmaxが初期光電流儀に依存することほよく知られており31)､Idが小さいときには
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REVERSE BIAS VOLTAGE (V)

図2-6 噂電流と増倍特性
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図2-7 最大増倍率と初期光電流儀の関係(1k几負荷で測定)
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Mmqx~ (2-10)

と表わされる｡ここで､Rsほブレークダウン時の実効的な直列抵抗であり､nは通常､

材料により決まる定数である｡図2-7に1k∫Z負荷を用いたときのMmaxのIpo依存性を

示す｡n値として5～10でSi､Geの場合の2～6と比較して若干大きい傾向にある

が､新たにヘテロ構造因子を含んでおり単純な比較ほできない｡しかしながら､実験値が

式(2-10)で近似できるということほ接合､増倍特性が良好であることを反映している

ものといえる｡

図2-8にヘテロ分離APDにおける暗電流の温度依存性を示す｡固から､高温になる

に従い飽和傾向が顕著になっているが､0.5V｡での暗電涜の温度依存特性から括性化エ

ネルギー(Ea)を見積もるとEa～0.7eVとなる｡このEaは～1/2Eg(InP)と考

えられ､暗電流としてInP層中での発生再結合が支配的であって､InGaAsP層中

10 20 30 40

VR(∨)

図2-8 暗電流の温度依存性
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でのトンネル電流が抑制された結果といえる｡

また､一般に､ブレークダウン電圧(Ⅴ｡)の温度依存性は

r=(dVB/VB)(1/dT) (2-11)

により評価される｡ここで､dT､AV｡は温度変化分とこれに伴うブレークダウン電圧

の変化分である｡図2-8からrを見構もるとr～1Ⅹ10-ソOCである｡これと比べて､

光吸収層と増倍層を分離しない図2-2のaに対応した接合がInGaAsP府中にある

場合には､素子の暗電流の温度依存性から､Takanashiらが観測した川〉と同様にrは負の

値をとりトンネル電流の特徴を示した｡

2-4-2 分光感度特性､量子効率

図2-9に分光特性を示す｡バイアス電圧15Vでの特性ほpn接合をInGaAsP

四元層中に形成した場合(図2-2のaの素子に対応する)の値とほぼ一致しており､光

電流でのステップ後の比較的フラットな領域が増倍率M=1に対応していることが分かる｡

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

WAVELENGTH,人山m]

図2-9InP/In.77Ga｡.2,As｡.5,P｡..｡-APDの分光感度特性

波長0.95～1.2♪mで約60%の量子効率が得られており､この結果はInP層中に

pn接合を形成した場合でも空乏層がInGaAsP光吸収層に拡れば高いi子効率が得

られることを示している｡ここで､短波長(≦0.95♪m)側での感度劣化はInPキャッ
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プ層での光吸収が原因であり､長波長(之1■25Tlm)側での感度劣化はInGaAsP

四元層の吸収特性に起因する｡34Vという高い逆バイアス下での分光感度も併せて示し

てあるが､M=1とほぼ相似形であり､GよAsで報告されているような顕著な且川tZ-

Keldysh効果は見られない34)｡これは､言い換えれば､高電界がInGaAsP層中に形

成されていないためと考えられる｡

2-4-3 光パルス応答特性

図2-10に波長1･24JlmのInGaAsP/InP-LDを用いた短パルス光に対

する応答を示す｡増倍率M=10での10%-90%立ち上がり､立ち下がり時間は300

ln帥P′∫nPよ讐LD

入～1.創り州

t‖A8

図2-10 光応答測定系と光パルス応答波形

ps以下と高速特性を示した｡しかしながら､図2-11に幅広光パルスに対する応答を示

すが､立ち下がt)に遅い成分(裾引)がある｡当初､この成分は空乏層のInGaAsP

層申への伸びが不十分であるためと考えていたが､InPaAsP/InP界面でめ価電

子帯での不連続に起因した正孔の蓄積効果と考えた方がよいことがForrest等により示さ

れた35)｡このバンド･オフセットに起因した光パルス応答特性の劣化は､この材料系に共

通する問題であり高速設計の立場から注意しなければならない｡
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図2-11幅広パルスに対する応答波形

2-4-4 増倍特性の波長依存性

低雑音なAPDを得るためには､増倍層を構成する半導体材料の電子と正孔のイオン化

率比が大きい事と､さらにイオン化率の大きい方のキャリアが小数キャリアとして増倍領

域に注入される構造が必要となる38)｡図2-12に正孔注入による増倍特性(Mp)と電子

10 20 30

VR(∨)

図2-12 正孔注入､電子注入による増倍特性

ー 2 3 -



注入による増倍特性(Mn)を示す｡ここで､実験は図2-12の挿入図に示すように､光を

ファイバーを通してレンズで集光し素子受光面に導入した｡電子注入条件はAIGaAs

/GaAs-LEDを用いた波長0･85Jlm光源により作成し､正孔注入条件はInP/

InGaAsP-LEDによる波長1･25Jlm光源より待た｡この結果ほ､正孔のイオ

ン化率が電子のそれと比較して大きいことを示しており､低雑音APDを得るためには

P十nヘテロ分離構造が必須であることを示唆している｡また､素子形態としてアレーナ

構造を考えると､素子作製技術としてn型エピタキシャル成長技術とp型選択領域形成技

術を確立することが重要となる｡図2-13にほMnが2と5の各バイアス電圧における

Mp債(Mp/Mn表示で)のp+n接合フロント位置(Xj)依存性を示す｡Xjが0･1flm付

ー1.0 -0.5 0

(lnP TOP LAYER)
←→

JUNCT10N POS汀10N;Xj丹n)

図2-13 pn接合位割こ依存した(正孔増倍率/電子増倍率)比

近でほMp～Mnとなっている｡これは､InGaAsP層中での電子のイオン化率が正孔

のイオン化率より大きいことを反映しており､低雑音APDを得る上からInGaAsP

層中での増倍を抑制することが重要となる｡

これらの結果はp+n接合の位置が暗電流､増倍特性､高速性､雑音特性などのAPD

の重要特性を支配しており､素子製造技術の確立と共に､ヘテロ分離構造APDの設計論

を確立する必要があることを示唆している｡

24



2-5 緒言

本章では､ヘテロ分離構造APDを摸案し､InP/InGaAsP材料を例に用いて､

ヘテロ分離構造APDの必要性とそれに伴う問題点の検討を行なった｡本章で得られた結

果をまとめると､つぎのようになる｡

(1)InGaAs(P)/InP材料を用いた従来構造の受光素子においてはトンネル電

流が支配的で高増倍特性を得ることが困難であった｡これと比べ､ヘテロ分離構造

(wide-bandl拍PInP層中でアバランシ増倍を､narrOW-band-gaPInGaAsP層

では光吸収をと機能分担する構造)を採用することにより､あるいは､この構造によっ

てのみ低暗電流と高増倍というAPDの基本特性が長波長帯用APDで得られること

を明らかにした｡

(2)InPアバランシ層においては正孔のイオン化率が電子のイオン化率より大きいた

め､ヘテロ分離構造の素子形態としてアレーナ構造を考えると､高品質なn型結晶成

長技術とp型選択領域形成技術(p十n接合形成技術と有効なガードリング形成技術)の

確立が重要となることを指摘した｡

(う)ヘテロ分離構造を採用する事により､従来のホモ接合型APDにほ現われない特徴

が現われる｡特にInP/InGaAsP系ではヘテロ界面での価電子帯の不連続が

光励起正孔キャリアーにとってバリヤーとして働くために､空乏層がヘテロ界面を通

過するのに必要なバイアス点までは光電流感度が現われない｡また､このバンド･オフ

セットの為に光応答速度の劣化が生じ､回避･軽減策を誇ずる必要がある事を示した｡

(4)InGaAs(P)光吸収層でのトンネル電流を完全に抑制するための設計､バンド･

オフセットでの正孔のトラップ効果が光応答特性に与える影響､光吸収層での増倍が

APD特性に与える影響などの理論及び実験的裏付と設計論への展開が重要であるこ

とを示した｡
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第3章工 n P/工 n G a A s P/工 n G a A s

轟吉晶成長

3-1 緒言

InPに格子整合するInトXGaxAs,Pトy発光素子の全ての波長域をカバ+できる

受光素子という点から光吸収層材料としてIno.53Gao.47Asが必須となる｡第2章で

検討したようにAPD化するためにほヘテロ分離構造でInP層をアバランシ層とする必

要があり､かつ素子形態として生産性､信頼性に優れるアレーナ型を採用しようとすると

InGaAs上へのInP結晶成長技術の確立が必要となる｡またAPD化に必要な結晶

品質として､マイクロプラズマの原因となる転位や格子欠陥(点欠陥)が少なくて､結晶

表面およびヘテロ界面での平坦性が良く､結晶の純度とその制御性に健れた結晶成長技術

の開拓が重要となる｡

発光素子に代表されるⅠ=卜Ⅴ族などの化合物半導体材料は､比較的簡便なLPE(液相

成長)法により欠陥の少ない半導体層が得られてきており､発光効率などの点で現在もそ

の成長法の優位性が保たれているといえる｡しかしながら､最近の傾向としては､成長法

自体の技術革新も目覚ましいものがあり､VPE(気相成長)法が再び着目された■ した｡

即ち､LPE法が溶液との接触/分離によりエピタキシャル成長を開始/停止するのと比

べ､VPE法は気相一固相反応を基本としているため皇塵性の点で優れていること､これ

に加えてデバイス構造として薄膜多層で組成と層厚の精密制御が要求されて来ており､こ

れに適した成長系としてハイドライドVPE法､MBE(分子線エビタキシー)法あるいほ

有積金属を原料とするMO-VPE法などを中心としたVPE法が括発に検討されている｡

本章では､始めに､LPE法での結晶成長について述べる｡InP系のLPEではメル

トバック現象があり､これの抑制と低転位化の検討を行なう｡特に､APD化に必要な

結晶品質の評価と共にAPD試作例について詳述する｡次に､水素化物を原料として用い

るハイドライドVPEを取り上げ､結晶性､高純度化実験等により､この成長法がAPD

用結晶成長技術として優れた成長系であることを述べる｡

3q2 InP/InGaAs P/InGaAs-LPE

InP系のLPEにおいてほ､In卜XGaxAs層あるいは長波長組成(入之1･4pm)

のInl-XGaxAsyP卜,層の上にInP層をLPE成長してダブル･ヘテロ構造を構成
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しようとすると､メルト･バック現象が生じて良好なヘテロ界面が得られか1ことが知ら

れている｡これを抑制する方法として､下地結晶組成に近いIn,_XGaxAsyPトy層を

アンチ･メルトバック層として用いる方法1)､低温成長にする方法2･3)､成長溶液の過飽

和度を増大させる方法4･5)､メルト･バック現象の起きにくい(111)A面成長を用い

る方法=)などが実施されている｡この他にも､Sn(錫)溶媒を用いる方法8)も試作さ

れているが､この方法でほキャリア溝度の点から受光素子用としては適さか1｡

ここでほ､通常行なわれている成長過度(640～6500C)より低い6000C成長

を取り上げ､ステップ･クール法と組み合わせて成長用溶液の過飽和度を増すことによりヘ

テロ界面の平坦性を改善する方法について述べる｡アンチ･メルトバック層としての

Inl-XGaxAsyPl-y薄膜層の最適化を成長用溶液の過飽和度と組成の観点から検討し､

Inl-XGaxAsyPl-y/Ino.53Ga｡.｡7As界面のメルト･)〈ック主に関してInl-X

GaxAsyPl-y組成と成長速度で定量化した｡次に､結晶品質､特に転位の発生を抑制

する方法について実験､検討を行なった｡この様にして待た高品質LPEウエーハを用い

たヘテロ分離型InGaAs-APDの試作例について述べる｡

3-2-1 LPE成長方法

成長方式としてほAPD用のウエーハ作成を前摸とした多相模型スライディング･ポート

方式を､成長の温度プログラムとしては成長用溶液の過飽和度を高めヘテロ界面の改善と

均質な層を得るためにステップ･クル法を用いた｡光吸収層であるInGaAs(T)層､

あるいはアンチfメルトバック層であるInGaAsP(Q)層成長用溶液の過飽和度を安

定して高めるために｢オーバトシード･スイッチバック方式｣を採用した9)｡図3-1にこの

｢オバーシード･スイッチバック方式｣の説明図を示す｡成長用溶液(M)､オーバーシード用

基板(OS)､成長用InP基板(S)､InP基板保護用のカJ{-InP(C)が図(a)のよ

うに配置されている｡所定の高温で成長用溶液中のソース■シードが完全に溶解した後､ソー

ク温度Tscでオーバーシード(OS)を用いて溶液厚が一定(4仙)となるように過多な部分を

カットする｡この時､オーバーシード(OS)は溶液が未飽和の場合にはTscにより決まる液相

組成を実現するための補給源としての役割を果たす(図(b))｡次に､ステップ･クルに入

る直前にオパーシード(OS)を溶液から離し(図(c))､ステップ･クル後ただちに成長用

基板(S)を成長用溶液(M)と接触させエピタキシャル成長を開始する(図(d))｡この方式

により過飽和度の高い成長を再現性よく実行することが可能となる｡
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図3-2 B/Q/T/B成長用温度プログ
ラムと各成長用溶液及び基板の位置関係9〉

APD用多層成長の手順と温度プログラムを図3-2に示す｡ 図aに示すように温度

プログラムは8つのステージに分解でき､各ステージでのInPバッファー層(1sトB)､

InGaAs層(2nd-T)､InGaAsP層(3rd-Q)､InPキャップ層(4th-B)の

成長用溶液(M)と基板(S)の位置関係が図3-1と連係した形で図bに示してある｡成長

系は､真空排気一高純度H2置換†温度昇温一成長の手順に従い､これを繰り返すことに

より実験を行なった｡基板としてAPD試作用にほS(硫黄)ドープ低転位(100)InP

基板を用いた｡基板はBrメタノールとH20:H202:H2SO.=1:1:3溶液による50

0C前後でのエッチングを順次行なったものを用いた｡オーバーシード(OS)としてInGa

As成長用にはノン･ドープGaAs基板を､InGaAsP成長用にはノン･ド+70InP

基板を用いた｡InGaAs成長用溶液ほソーク温度T,｡で未飽和であり液相の未飽和分を

GaAsオリ〈-シードからGaとAsとして供給する｡InGaAsP成長用溶液がTsc

で未飽和の場合にはInPオーバーシードはInとPの供給源として､また成長用溶液が飽

和溶液の場合にほ液相一固相の熱平衡状態を維持･安定化する目的で用いた｡ソーク温度

Tscでほ(ステージ3)､各オーバーシード(OS)を溶液と接触して成長用溶液の液相を決定

すると共に､InPバッファー層(1sトB)の成長を行なう｡ステップ･クールに入る直前
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に(図3-2のD点､ステージ4)オーバーシード(OS)をスイッチリ〈ックし､直ちに10

℃/皿hの温度降下に入る｡温度下降時にInGaAsの成長を開始し(ステージ5)､設

定温度差ATとなる直前にInGaAs成長を停止して､直ちに､InP基板(S)をIn

GaAsP成長用溶液と接触させてInGaAsP成長を開始する(ステージ6)｡この

間に､温度フ○ログラムは10C℃/瓜inから0･20C/minに降下プログラムを変化させ』Tの

ステップ･クー)Lを実現する｡温度降下ほInGaAsP成長用溶液での核生成を抑える意

味から速やかに行なう必要がある｡この後､InPキャップ層用溶液とInP基板を所定

の時間接触することにより所望の厚さのInP層を得る(ステージ7)｡成長終了後は直

ちにポートを急冷することにより成長層の熱劣化を防止する(ステージ8)｡この操作によ

りAPD用のウエーハが得られる｡以下の実験では､InGaAsP層の実験が主である

が､温度ステージのタイム･スケジュールは遵守して､単層/多層の実用巨評価を行なった｡

また､溶液稽を5つとし､InPバッファー層成長に先立って基板のメルトリ〈ックを実施

したが､InPカ♪トでInP基板を保護する方法と比べて顕著な有意差は見られなかっ

た｡

3-2-2 成長温度での格子整合条件

InトXGaxAsあるいはInl-XGaxAsyPトyをInP基板上にエピタキシャル成

長する場合に格子整合条件を満足しなければ高品質な成長層は得られない｡しかしながら､

多元混晶とInPではその熱膨張係数が異なり成長温度と室温で同時に整合条件を満足す

ることはできない｡ミスフィット転位が導入されない領域10)あるいは界面再結合の極小

領域…が室温での格子定数の測定からInPの格子定数と比べて短い(マイナス)領域

に存在することなどから､成長温度で格子整合条件を満足した方が結晶性に健れることが

予想される｡

第3-1表 格子定数12)

材料 格子定数 ao(27(℃) a｡(600℃) ao(T(℃))

InP 5.8697 5.8870 5.868947う(1+4.75xlO-OT)

GaP 5.4510 5.4742 5･4501う0う(1+5.91xlO-8T)

GaAs 5.6525 5.680 5･65148朗(1+6.6うxlO-8T)

InAs 6.057 6.080 6.056156う(1+5.16Ⅹ10~8T)
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Inl-XGaxAsあるいほInl-XGaxAsyPトyの格子定数ほ表3-112)に示した

InP･GaP,GaAs,InAsの格子定数をもとに線形近似(ベガード則)した式

(1-X)(卜y)aI｡P十x(1-y)aGaP十(卜x)yaInA5十xya｡.A, (3-1)

で近似できる｡ここで､成長温度でのInPの格子定数に対応する混晶比Ⅹおよびyを決

める｡このⅩ及びyをもとに､式13〉

Eさ(Ⅹ,y,う00E)=

1･う5+0･668x-1.17y+0.758Ⅹ2+0.18y2-0.069Ⅹy-0.う22Ⅹ2y+0.0うxy2 (3-2)

に従って室温での混晶のエネルギー･ギヤップ(Eg)及びそれに対応する波長を決めるこ

とができる｡普通､組成を直接的に決めるのは困難であるため､PL(フォトルミネッセ

ンス)測定と格子不整の度合いから組成を推定する13)｡

格子整合の測定は室温における2結晶法(004)

対称反射のX線ロッキング･カーブから山ホ/as

=(al二a,)/a,を評価した14〉｡ここで､a,

はInPの格子定数､よfは成長層がInP基板

による格子変形を受けた厚さ方向の格子定数で

ある｡Inl_XGaxAsyPトyエビタキシャル

層の格子不整合はInP基板上のInトⅩGax

AsyPトy層内にのみ生じ､かつInl_XGax

AsyPトy層の厚さ方向のみに等方的弾性ひず

みを生じていると仮定し､ポアソン比を1/3

とすると､In卜XGaxAsyPl_y層が単独で

存在する場合(af)と比べて2倍の不整合を評

価していることになる15~17)｡

以上の仮定のもとで図3づに成長温度で格

子整合条件を満足するInl_ⅩGaxAs層の

3 2
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図3-3成長湛度での梅子重合条件



室温における格子不整の度合いを計算した結果を示す｡6000C成長によって得られる

格子整合条件は､室温測定において(』㌔f/as)=-1.2Ⅹ10-8の格子不整のIn｡.52｡

Gao.472Asによって得られることになる｡同様の計算を､In,_XGaxAs,Pl_yに

ついて実行すると､InPからIn卜XGaxAsにわたって波長で近似できることが分か

り､例えば､波長1･3pm組成のInGaAsP層では(Aal/a5)=-6.5Ⅹ10-4

の不整が成長温度での整合条件を満足していることになる｡これらの考察に基づいて､実

験では成長温度での椅子整合条件を満足するようにした｡(ここで､式(3-1)と(3-2)

によって規定されるInPに格子整合するInl_XGaxAsyPトyの組成を､しばしば､

PLの波長で代用して｢波長組成｣と表現することが多い)｡

3-2-3 過飽和度

(Ⅰ) ステップ･クールの度合いと成長速度の関係

メルト■バックを抑制する為には過飽和度の高いIn._XGaxAsyPト,成長用メルト

が必要であり､ステップ･クールの温度差(AT)と成長用メルトの実効的な過飽和度の関

係を知ることが重要となる｡Inl-XGaxAsyPl_,成長ほステップ･クール後の0.2

0C降下時に行なう(図3-2)｡数秒から100秒前後までの成長実験の範囲内においてほ

四元層成長厚dQが成長時間の平方根√引こ比例しており拡散律速により成長が支配されて

いた｡これは､拡散律速の範囲内であれば成長速度d&〃Tにより異なる成長時間の実験

を統一的に比較でき､この成長速度の遠いが実効的な過飽和度の差に対応しているといえ

る｡また､この戊長速度が異なる成長装置･方法での過飽和度の比較の目安にもなる｡た

だし､成長速度は本質的に､組成(律速因子)と成長温度に依存するので注意する必要が

ある｡

ステップ･クールの度合い(』T)が成長速度に与える影響を調べるために､ソーク温

度6150Cにおいて液相組成を固定(X｡a(Gaの原子分率)=5.3xlO-3､X▲,=

3･OxlO.2､Xp=1.95xlO~3)した溶液を用いて4Tを変化させた成長実験を

行なった｡図3-4にその結果を示す｡一定溶液を用いてdTを変化させているため格子

整合条件が変化している｡厳密には格子不整が成長速度に与える影響について検討する必

要があるが､傾向を見極めることを目的としているので､この影響には言及しか1｡この

実験から､この液相組成のメルトを用いるとdT～180C付近に成長速度の極大値があ

ることが判る｡』Tをより大きくすると成長速度が減少傾向を示しているが､これほメル
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図3-5 ステップ･クール温度差』T
と偏析係数の関係

ト上での核生成により過飽和度が逆に下がったことを示している｡安定した成長で核形成

を伴わない領域という点からAT=150Cを最適ステップ･クール温度差とした｡

図3-5は図3-4で行なった実験での偏析係数(K)を見積もった縫果である｡成長速度

に極大値をもつ実験結果と併せて考えると､』Tの増加に対してKAs,Kpが単調変化し

ているの`;比べ､KG｡がdT～130C付近で変曲点を持つ傾向にありメルト上での核形

成にGaが関与していることを示唆している｡

(ⅠⅠ) 成長速度の組成(波長)依存性

Inl-XGaxAs上にInl-XGaxAsyP,_,をLPE成長するとき､メルト･バック

量がInトXGaxAs,Pl_,成長層の組成に強く依存することが知られている｡メルト■

バック呈の組成依存性を明らかにするためにほ､成長速度の組成依存性を見極めておく必

要がある｡そこで､AT=150Cでのステップ･クールによる波長組成1～1.6〃mの

Inl-XGaxAsyPl_y層の成長速度について実験を行なった｡実験ではInPオーバー
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･シードを除去しない成長方法(オーバー･シード法)における成長速度も比較のため併せて

調べた｡

囲3-6に成長速度の波長組成依存性を示す｡成長速度はInPからInl_ⅩGaxAs

にわたり単調増加の傾向を示しており､波長組成1■4〃m以上で増加傾向が著しいこと

が分かる｡オーバーーシード法とスイッチ･バック法での差は歴然としており､InPオーバー･

シードで液相組成を一定に保ち､かつステップ･クル時にはInPオーバー･シードを除去す

るスイッチ･パック法が過飽和度を高く保つという点から有用であることが判る｡

王nP l･O l･l I･2 ■･3 仁4 l.5 l.6InGoAs

PL-PEAK WAVELENGTH 入pL(FLm}

図ヨー6 成長速度の波長組成依存性

ここで､成長温度の低温化に伴う混晶の非混和領域(ミシビリティギャップ)に注意す

る必要がある18t19)｡低温成長(く6000C)において顔著な現象として､波長組成1.4

Pm付近でのInl-ⅩGaxAs,Pトy-LPEで成長異常が報告されている20)｡本実験

においては､この領域でInl-XGaxAsyP,_y成長層表面が白濁する傾向にあったが成

長速度自体には異常は認められなかった｡しかしながら､白濁成長層の上にInP層を

LPE成長した場合にはInP成長層のE.P.D(エッチ･ピット密度)が1xlO8

Cm~2以上に増大しており､1･35から1.5pmの波長組成域でのスピノーダル分解の

存在予測21)と合致した成長異常が発生していることが予想される｡
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(ⅠⅠⅠ)メルト組成の変更による成長速度アップ

ここまでの実験でほ､主に成長プログラムの最適化によりInl_XGaxAsyPトy成長

用メルトの過冷却度の増大を計った｡これ以上に成長速度を上げるために､メルト上での

核生成との競合になるが､ソーク温度Ts｡での溶液を過飽和にする検討を進めた｡即ち､図

3-5の結果から､Gaが過飽和度を律達している可能性があり､液相中のGa量と成長

速度(即ち過飽和度)の関係を実験した｡波長組成1･24pmの飽和溶液を基準として､

XA5､Xp､XInをほぼ一定値に保った状態でXG.を増加させた結果を図3-7に示す｡一

定のソーク温度での溶液の過飽和度をGa原子の増加により高めると成長速度が増大し､

かつ､極大値を持つことが分かる｡このXGaを増加させる実験での各組成の儒析係数を仕

込み量と成長層の組成(PL波長)/格子定数から見積もった結果を図3-8に示す｡KGaと

KpがXGaの増加と共に減少している｡これほGa-Pを主体とした核生成を示唆しており､
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X｡.の増加による過飽和度の増加と核生成の括杭の中で成長速度が極大値を持つ領域が存

在するものと理解される｡

3-2-4 メルト･バック量(界面の凹凸)の評価

前節までに検討して来た様な過飽和溶液を用いてInl-ⅩGaxAs上へのInl_ⅩGax

AsyPl-y~LPE成長を行か1､そのメルトバック皇(界面凹凸幅)の成長速度依存

性と組成(汝&)依存性について検討を行なった｡Inl-XGaxAsのLPE成長ほステッ

プ･クールによる6000CでのInl-XGaxAs,Pl-y成長の直前に行ない層厚が3～

4♪mとなるように成長時間を設定した｡

図3-9にメルトパックの波長依存性を示す｡成長速度が～0･2〃m･SeCtl/2で

波長組成1･1､1･2､1･3JlmのInl-XGaxAsyPl-y層をIn｡.53Ga｡..7As

上にLPE成長した場合のInl-XGaxAsyPトy成長開始面及び角度研磨した界面を示

す｡InGaAsP成長開始両は､Komiya等22)により報告されているNH.OH‥H202:

H20=1:1:1液がInGaAsの選択性に健れていることが明かとなり､HBr十

H3PO4液によるInP基板及びInPバッファー層除去後､この溶液を用いてInGa

As層を選択的にエッチtオフしたIpGaAsP面を表わす｡これらの観察から､メル

トパックは均一に発生するのでなくスパイク状になっていることが分かる｡また､波長

組成1･3JlmのInトXGaxAsyPl-y成長では良好な界面であるのと比べ､1.1

γm波長組成の4元層成長ではメルトバックが顕著である｡図3-10にほ波長組成を

一定として成長速度とメルトバック凹凸量の関係を示す｡メルトバック皇の波長依存

性と共に､同一組成のInトXGaxAsyPl-yにおいて成長速度が増大するに従いメルト

バック量(ヘテロ界面の鏡面性)が改善されている｡国中に､成長温度が6350Cでの

実験結果9〉を点線で併せて示したが､この比較からも､成長温度の低温化がメルトバッ

クの改善に有効であることが実証されている｡

図3-11は､これらの結果をもとに界面の凹凸(メルトバック)を100Å以下に

抑制するのに必要なInl-XGaxAsyPl-y波長組成と成長速度の関係を示したものであ

る｡図中には点線を用いて3-2づ川)で実験したスイッチ･バック法とオーバー■シー

ド法による成長速度の波長依存性が示してあり､交点以上の波長組成あるいほ成長速度が

必要であることを示している｡この図から､波長組成1･2Jlm以下のInl-XGaxAsy

Pl-y層をIno･53Gao･47As上にLPE成長しても良好なヘテロ界面を待ることが困
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図3-9 メルトバックのInGaAsP波長組成依存性

-
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難であるの比べて､波長組成1･4Jlm以上の波長組成の四元層を用いれば､比較的容易

に従来法を用いても良好なヘテロ界面が得られることが判る｡これにより､良好なヘテロ

界面を得るための組成と成長速度に関する指導原理が得られたものといえる｡
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図3-10 成長速度とメルト

･バックの関係
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図3-11メルトバックを100A以下

にするために必要なInGaAsP

波長組成と成長速度の関係

3-2-5 低転位化の検討

結晶欠陥､特に600貴通転位は暗電流の増加とAPD動作に伴う高電界下での増倍不

均一､マイクロプラスマの原因23~20〉となる｡そのため､受光素子､特にAPDを実現

するためにほ低転位な結晶成長技術の確立が不可欠である｡本筋では､InGaAsP/

InGaAs層上にInPを成長する時に発生するミスフィット転位の発生とその発生防

止方法について述べる｡

(Ⅰ)従来方法の問題点

APD用結晶成長方法は既に図3-2に示した｡InGaAsP(Q)/InGaAs(T)
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とInP(B)/InGaAsP(Q)両界面を良好に保つため150Cのステップ･クールに

よる過飽和溶液を用いてQ及びB層をLPE成長した｡B/Q/T/B成長した例を図3-

12に示す｡(a)は試作ウエーハの釣1/2の表面写真である｡(b)ほ試料中央付近におけ

るInPキャップ層でのエッチ･ピット観察写真である｡InP層でのエッチ■ピットほ

HBr:H3PO4=1:4液で1Jlm程度エッチングして評価した｡E.P.D(エッチ･ビッ

ト密度)を見積もると5xlO4cm-2以上あり､基板のE.P.Dと比べて10倍以上に

なっている｡(c)ほウエーハ中央付近でのへき開断面図写真と(a)においてA､B､Cと

符記した領域のへき開断面である｡(110)へき開面は8g花押e(CN)か12gEOH+10伽I

H20のステイニング動こより数秒エッチングを施し評価した｡ウエーハ周操では､B/Q/

T成長にも拘らず､層構造をなしていないこと(Q/T成長層がB層成長用メルト中にメ

ルト･)〈ック､あるいは(c)から分かるようにB層成長領域下のQ/T層か横方向からメル

トリ〈ック現象を起こしており､汚染メルトが取り残されている様子が窺える)､および

InPキャップ層にクロスハッチ･パターンが現われE.P.Dが異常に増加するという特

徴を持っている｡

Q/T成長においては界面での凹凸現象は生ずるものの層構造を成さないというメルト･

バック現象は発生しないことを考慮して､Q層の2層化によりInPキャップに近い組成

のQ層上へのB成長を検討した｡Q層として波長組成が1･5Jlmと1･OJlmを用いて､

この上に連続的にB層を成長した結果を図3-13に示す｡図3-12と比較すると層構造

を成す有効面積は向上しているものの､ミスフィット転位が発生していること自体に変わ

りほない｡図の(b)にほ(a)の試料のX線トポグラフ(XRT)を示す｡使用X線は

MoK〆1で､InPの(220)回折面(g220)を用いた｡ウエーハ全面に､互いに直交す

る高い密度のミスフィット転位が観察される｡InPのエッチングと組み合わせることに

よりミスフィット転位はInPキャップ層成長開始直後に導入されておりウエーハ周繚で

のQ/T層メルト■パックによりInP成長用メルトが汚染された結果といえる｡Q層成長

用メルトがInP基板に付着してB層成長用溶液中に持ち込むこと(メルト･キャリー)が

このミスフィット転位の原因とも考えられ､ウオッシュ･メルト浴槽をInP成長浴槽の

直前に入れてQ層用メルトのInP成長浴槽への持ち込みを抑えることも検討したが､本

質的な解決にはならなかった｡

これらの結果ほ､厚膿InGaAs層及び厚顔InGaAsP層(入B)1■3Jlm､da

≧2Jlm)上にInPをLPEする場合27〉に共通する同居であり､LD用等での0･5
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回3-12InP(B)/InGaAsP(Q)/InGaAs(T)/InP(B)成長と

成長屑評価
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X･RAY TRANSMISS10N

TOPOGRAPH(XRT)

(220REFLECTION,M01くd)

図3-13 アンチ･メルトパック層を二層としたInP/InGaAsP/InGaAs/

InP成長と成長屈評価
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∫m以下の括性層の場合にほ殆ど影響が現われていない･InGaAs上に直接InPを

成長することほ不可能であり1)､InGaAs層上のInGaAsP眉にメルトの汚れな

どの原因で層厚とぎれが発生していたりするとその領域を担点としてメルト･バックが進

行する｡図3-13(a)の右上部の四角の領域がこれに相当するものと思われる｡図3-1

4と3-15にT層成長とQ/T層成長のウエーハ端でのへき開断面のステイニング写真を

示す｡特徴として､T層がウエリ､中央では3Jlm前後の場合でも､ウエーハ周繰でほ数

10♪mに達しており､かつウエーハ■エッジに(111)に近い両方位が現われる.(100)面と

(111)面へのT層およびQ層のLPE成長は同一組成の成長用メルトを用いると成長層の

組成即ち格子不整が異なることが報告されており28〉､T層エッジ領域の(111)面上にQ層

成長が可能であったとしても大きな負の格子不整を伴っており､成長Q層が多結晶化して

いる可能性もある｡このようなQ層上へのInP成長は弾性限界がQ>T>B29)である

点から考えて成長できないものといえる｡ヘテロ成長でほ液相一固相界面が熱平衡状態で

安定になり待ないことから､液相からの析出(即ち成長)が進まないとすると､基板から

の溶解(メルトリヾック)が進行し､Q層が溶解しT層に達するやメルト･バッタは急速に

進み国ヨー12に示した様に､横方向からT層がメルト･バッタするものと理解できる｡

InP層への微量Ga汚染がミスフィット転位の発生原因となり易いことが知られており､

InP成長用溶液中へのQ/T層メルトリ〈ックによりウエーハ周縁から多量のミスフィッ

ト転位が導入されるものと考えられる｡

三三竺

図3-14InGaAs(T)単層成長とエッジ･グロース
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囲3r15 InGaAsP(Q)/InGaAs(T)二層成長とエッジ･グロース

改良実験としてInP基板をテーパーとしてエッジ･グロースを抑制する実験を試みたが

状況は変わらなかった｡Q/T層のエッジ領域がInP成長用メルトに接触すること自体

がメルトリ〈ックの発生原因になっているものと考えられる｡また､Y姐aZaki等はさ〔り汚染

したInP成長用メルトの使用を短時間に制限する2層InP成長によりミスフィット転

位の進行をウエーハ周縁に抑制しているが根本対策とほいいがたい｡このような層構造が

無くなるウエーハ周縁からのメルトバックは(100)面でより顕著であるが､(111)A面を用

いた場合にも発生することが報告されており31)､厚膜成長によるエッジ十グロースの特殊

性が現われているものと言える｡

(ⅠⅠ)2国威長

(Ⅰ)でエッジ･グロースがウエーハ周縁のメJレト･バックの原因であることについて考察

した｡そこで､InGaAs層成長後､成長を中断してウエーハ周縁のエッジ･グロース領

域をへき開除去し､再度､InGaAsP層､InPキャップ層を順次成長する2回成長

の検討を行なった｡図3-16にその2回成長の結果を示す｡ウエーハ周縁でのメルト･バッ

クはかなり抑制されているが(a)､XRT像(b)からInP基板のストリエーション32'

のコントラストに隠れて観察されにくいが､囲3-13と比べてウエーハ周縁以外でのミス

フィット転位密度ほ軽減されている｡しかしながら､(c)のE.P.D評価からも分かるよ

うにクロスリ＼ッチは減少しているがランダムな転位が多数発生しており､E.P.Dとし

ては104cm-2程度の成長属しか得られなかった｡このミスフィット転位とは異なる欠

陥ほ､2回目成長に先立ちInGaAs表面が数時間H2雰囲気の高温にさらされたため
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図3-16 エッジ･グロースを取り除いた2回成長と成長層評価
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にInGaAs表面に熱劣化が生じ､これが新たな転位発生の原因となったものと考えら

れる｡InGaAsの表面保護のためにInGaAsカバ+を用いる改良実験を試みたが､

本質的にほIn/Ga/As庄を制御する必要があり､完全に熱劣化を防止してE.P.Dを

基板と同程畢にすることは難しかった｡

(ⅠⅠⅠ)InP成長用メルトの｢落とし込み｣法

InPキャップ層成長用溶液がそれに先立つInGaAs層､InGaAsP層のエッ

ジ領域に接触することなく連続成長できる方法として開発した成長手法がInP成長用溶

液の｢落とし込み｣法である｡図3-17にその方法を説明するカーボン･ポートの断面構

造と操作手順を示す｡国中､スライダー1の移動により個3-2に示した方法で)InP

バッファー層､InGaAs層､InGaAsP層を連続成長した基板をInP成長用浴

槽の下に移動する｡次に､InP成長用メルト収納ブロックを2の方向に移動することに

よりInP成長用メルトをInP成長用浴槽中のInP基板上に落とし込みInP成長を

開始する｡このときInP成長用メルトが基板エッジと接触しないようにポートの大きさ

と位置関係を正確に決めておく｡これとほぼ同じ方法が､同時期33)に近藤等34)により報

告されており､この｢落とし込み｣成長方法がエッジ･グロース領域からのミスフィイト

転位を抜本的に解決する最長の方法といえる｡

MELT FOR

BTQ-LPE WAFER

図3-17 InP成長用メルトの｢落とし込み｣方法

図3-18に｢落とし込み｣法によるB/Q/T/B成長の結果を示す｡メルト･バック現

蒙が全く見られなくなっている(図a)｡XRT像(図b)では､図3-12､3-13で観察

されたミスフィット転位は生じていない｡しかしながら､XRTには各層境界領域に転位

が親察される｡この転位ほスリップによるものと思われ､その発生原因としてほ各層境界

に生じた格子定数と熱膨張係数の差に起因した熱ストレスがエッジ･グロースによる厚膜
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図3-18 ｢落とし込み｣法によるB/Q/T/B成長と成長屑評価
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効果で顕在化した結果と考えられる｡InPキ

ャップ層でのエッチピット観察の結果､EPD

は基板と同程度(く5000cm-2)であり頗著

な転位の増加は認められなかった｡図3-19

にこの方法によって得られたウエーハのX線ロッ

キング･カブを示す｡ここで注目されるのは､

各層の分離が良好でありInP層(キャップ層､

バッファー層､基板)の信号が極めて急峻で半値

幅として16秒という高品質性を示しているこ

とである(Sドプの低転位InP基板の半値喘

ほ通常12一-15秒程度である)き2)｡Ⅰ~nGa-

AsP層は薄いため信号が弱いがInGaAs

層は半値暗が25秒と良好であった｡これらの

結果から､｢落とし込み｣法により､はじめて

アレーナ型APD用の結晶品質を満たす枯晶成

長が可能となったといえる｡

この他にエピタキシャル成長起因の転位とし 図3-19 X線ロッキング･カープ

てInP基板の熱劣化等がペアー･ビットの発生原因となることを見い出したが17)､基

板のメルト･バックあるいほInPカバーでの保動こより防止できた｡ヘテロ界面での平

坦性に優れ(e]凸<100A)､E.P.Dが数千cm-2オーダのLPE成長技術が得られた

ことは100ノユm¢蘭後の素子試作に対して枯晶品質の確保ができたものといえる｡

3-2-6 LPEウエーハを用いたAPD試作

3-2-4及び-5節で述べた方法により得られたヘテロ界面での平坦性に優れた低転位

ウエーハを用いてAPDの試作を行なった｡図3-20に素子構造の断面図を示す｡素子

作成プロセスについてほ第6章で述べるが､要点のみを以下に示す｡ガードリング(GR)

ほZn(亜鉛)の3500Cでの低温長時間拡散(約100時間)により得た｡ p◆鎖域

はCd,P2を拡散源としたCd(カドミウム)の敷拡散で拡散時間の調節によりInP/

InGaAsP界面から0･5Jlm程度離れたInP局内にp正接合が位置するようにし
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AuZn or Ti-PトAu
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P◆ィegion(Cd diffused)

G.R(Zn diffused c†～3500c)

Si3Nヰ

∩_InP(n～訓d6cm~3I
n一InGqAsPln～8xtO15cm~3I

n-hG8As(∩～6山O15cm~3)

∩一InP buffer

n●-1tOOIhP
(S-doped subs†r(】†el

AuGe

図3-20 試作APDの素子断面図

た｡図3-21に試作素子の噂電流と光電流(増倍)特性を示す｡降伏電圧(VB)が約50

Vで､0.9VBにおける時電流が3nAと績品性に優れた特性を示した｡初期光電流Ip｡

=10♪Aに対する最大増倍率として20倍が得られた｡図3-22は増倍率M～25に

おける増倍率の二次元分布をHe-Nel･15Jlm光を用いて測定した結果であり､Zn

低温拡散によるガードリング効果が有効に働いていること､各層厚とヘテロ界面での平坦

(
<
)
ト
Z
山
∝
∝
⊃
U

0 10 20 30 40 50 60

REVERSE-BIAS VOLTAGE(V)

図3-21暗電流と光電流増倍特性
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性を反映して均一増倍していることが分かる｡図3-23にほ450Mbit/sにおける

最小受信レベル(PmIn)の測定結果とAPD受信波形であるアイ･パターンを示す｡縦

はビットエラー･レイト(B･E.R)であり､B.E.R=10-9におけるPml｡は-34

dBmであった｡この値はGe-APDの受信特性と比べて約4dB悪く､この原因とし

て増倍率10以上の領域での暗電流が増大していることが上げられる｡試作結果は､受信

特性として満足のいくものでほないが､増倍特性等の基本性能が良好であることが分かり､

設計仕様を満足する成長技術の基本が確保されたものと言える｡

山
ト
<
∝
∝
○
∝
∝
]
ト
一
皿

tJ9

一打IO

lαll

lJほ

ー40 -35 -30

AVERAGE RECEIVED SIGNAL LEVEL(dBm)

図3-23 最小受信レベル特性とアイ･パターン

ところで､APDの特性改善を進める上で､ヘテロ界面での均一性､低転位化は勿論で

あるが､各層厚の制御性と共に各層の濃度の制御という点から設計値を再現性よく実現す

る結晶成長技術が必要となる｡現状の｢落とし込み｣法を採用したLPE成長がこれらの

要求を満足する量産性を考慮したAPD用の成長技術として十分とは言い難く､ブレーク･

スルーするためには新たな技術革新が必要とされる｡
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3-3 ハイドライド気相成長法によるInP/(InGaAsP)/InGaAs結晶成長

気相成長(VPE)法はLPE法で問題となるヘテロ界面の不安定現象(メルト･バック)

と成長温度が比較的高いため混晶における混合不安定性18･19)が生じにくい成長法といえ

るが､マイクロ波素子用の結晶成長技術としての実績と比べ､光素子用としては発光効率

の点などから､必ずしも適切な成長方法とほ考えられてこなかった｡しかし､VPEの量

産性と層厚の均一性､LPE法では得られない材料系への展開､薄膜多層成長というデバ

イス構造への適応などの点から､VPE成長装置､成長方法の改良と成長用原料の高品質

化が進んできており､LPEと比べて遜色のない結晶が得られるようになってきた｡この

ような中で､VPEを逆方向バイアスの光素子に適用する場合に､結晶欠陥､貴通転位の

低減は勿論であるが､点欠陥が暗電流特性､アバランシ特性に与える影響に注意しなけれ

ばならない｡そこで､光吸収層を構成するVPE成長によるIn｡.,,Ga｡.47As層での

接合(暗電流)特性については次章で検討を行なう｡

本節では､ハロゲン輸送法によるハイドライド気相成長を取り上げ､多成長室法による

InP/(InGaAs P)/InGaAs成長の検討を行なう｡ハロゲン輸送法には､も

う一つの成長方法としてV族元素を塩化物で供給するクロライドVPEがあり高純度化に

優れた或長系と考えられるが35,､混晶成長用には組成制御(AsCl,､PCl,等の蒸

気圧制御)とソース反応の不安定性などの点から適しているとは言い難い｡これと比べ､

ハイドライド法はシリンダーHClの使用により組成制御が容易であり､金属ソースを用

いるため安定した成長系といえる反面､活性なHClガスをボンベから供給するため到達

純度に問題があると言われて来た｡そこで､多成長室ハイドライドVPEによる多層構造

の検討と共に､結晶品質､特に高純度化の点からInP､InGaAsの結晶成長の検討

を行ない､InPで≦1014cm~3､InGaAsで～1015cm~3の高純度成長系の作

成とその濃度制御方法について述べる｡

ヨーヨー1 多成長室ハイドライドVPE成長系

ハイドライドVPEでは原料ガスを流量計(マスフロー･コントローラMFC)によりディ

ジタル制御することができ､組成制御が容易である｡InGaAsを例にとると､成長の

主反応は次のように考えられる｡

ⅠⅠⅠ族ソースはIn､GaメタルとHClの反応によりⅠⅠⅠ族の塩化物として輸送される｡
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In + HCl･･-･･→InCl+(1/2)H2

Ga + HCl･～ GaCl+(1/2)H2

(3-3)

(3-4)

この反応は高温において熱力学的にほぼ完全に右側に進行し､平衡状態ではHClガスは

殆ど存在しか､｡V族ソースはIII族ソースをバイパスしたAsH,の熱分解によりAs.､

As2として成長領域に輸送される｡

AsH3
一---(1/4)As4 +(3/2)H2

As4 -→ 2As2

(3-5)

(3-6)

成長温度付近ではAs.が支配的であり､成長領域に輸送されてきたInCl､GaCl､

As4が反応して固相が析出する｡

InCl+(1/4)As4 +(1/2)H2 一一InAs
+ HCl (3-7)

GaCl+(1/4)As4 +(1/2)H2 一→ GaAs + HCl (3-8)

ここで､InClとGaClの比､すなわちIn及びGaソース･メタル上流から導入す

るHClガスの流量制御によりInAsとGaAsの固相比を変化させる｡

急峻な界面をもつ多層成長を可能にするため種々の工夫がなされている｡Endaほ反応管

内にチャンパーを設けて待機する方法を38)､01sen等は反応管を2分割して反応管中央に

排気口を設けて成長系とは別に得撫系(室)を設ける方式を37)､Susa等は成長系内にシ

リカ･ポートを設けこの中に基板を封止する方法")を開発した｡これらの方法ほ全て成

長系が次の成長に備えてガスの切り替え安定化を計っている間､成長を中断して待機する

方式である｡これと比べ､待機する事なくヘテロ界面を形成する方法として2成長室法が

開発された39→2)｡この方法は､上下あるいは左右の2つの成長室にそれぞれのガス組成

を調節しておき､基板を連続的に2成長量間で行き来させることにより成長中断すること

なくヘテロ界面を形成する｡さらに成長室を増やした4成長室装置も試作されている43)｡

受光素子用のVPE装置もこの成長を中断しない多成長室の思想を受け継ぎ､基本形の

InP/InGaAs成長では2成長量を､InGaAsP緩衝層が必要な場合にほ3成

長室を持つ多成長室VPE法を用いた｡
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図3-24

Source;800～9000C

Mixing reg10∩;840～9000C

Subs†ro†e;～6700C

ハイドライド2成長量VPE装置の概略図

図3-24にハイドライド2成長室法の場合の装置概要図を示す｡上段はInPの､下

段はInGaAs(P)の成長室である｡In及びGaメタルソース領域は800～900

OCに保たれている｡PH3とAsH3はバイパス管を通って､高温のソース領域及びミキシ

ング領域(840～9000C)を通過するとき熱分解が進行して､基板の上流で放出され

InP基板上でエピタキシャル成長に供する｡InP基板温度は670OC前後に保たれ

ており､基板は基板ホルダーに固定されモータ回転機楕と連動することにより素早くシーケ

ンシャルに移動できる｡炉体ほ割り型炉で急速昇温､急速冷却が可能となっている｡

3-3-2 組成制御とInP/InGaAs/InP-VPE

ハロゲン輸送法による成長では成長速度の温度依存性から2つの律速過程が存在するこ

とが知られており､ある温度で極大値を持つ｡高温側は熱平衡が関与した輸送律速領域

(あるいは拡散律速領域)､低温側は反応律速領域と呼ばれている｡通常は､制御性の点

から高温側の輸送律速領域で成長を行なうのが一般的である｡この観点から､InP成長

は650一､-700OCで､InGaAs成長は7000C以上で行なわれる場合が多く､

InP/InGaAs成長を異なる温度で成長している例もある44)｡しかしながら､ヘ

テロ界面での結晶性を良好に保つためには多成長量VPEの利点である連続成長を同一温

度で実行することが望ましい｡

InP成長温度をInGaAs成長に合わせることは熱力学的に成長駆動力(化学ポテ

ンシャル差)が減少し､成長しにくい方向であり､濾度/層厚制御の上から不利となる｡
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逆に､InGaAsの成長温度をInP成長温度に合わせて低温化することはヒルロック

(hillock)の発生と結晶性の低下などが危供される｡そこで､InGaAs成長温度を低

下する方向でほあるが､InPバッファー層を介することによりInGaAsのモフォロ

ジーと結晶性の改善を計り､約670OCというInGaAs､InP同一の成長温度で

の成長実験を行なった｡図3-25に全流量が釣2.61/minの条件下でGaソース上

流から流すHClの流量(=GaCl)を変化させたときのInl_XGaxAs成長層の格

図3-25 InGaAs-VPEの格子整合実験例

子不整と流量の関係を表わす｡線形性よく制御できていることが分かる｡図3-26には

プレーナAPDの基本構造であるInP/InGaAs/InP-VPEを試作したウエーハ

の表面写真(a)とへき開ステイニング断面を示す(b)が､鏡面性､表面/界面での平

坦性など極めて良好であった｡両方位が(100)ジャスト基板の方が(100)20-OFF

基板(ofトAngle<110>)と比較して若干ヒルロックが発生し易い傾向を示したが鏡

面性の点で優れていた｡図3-27に成長厚方向のX線ロッキング･カーブをエッチングと

組み合わせて評価した結果を示す｡InP層の信号は急峻であり半値幅は20秒と良好

であり､InGaAs層のそれは40秒前後と成長厚方向での組成の安定性を示した｡

InPキャップ層でのエッチ･ビット評価から､Sドープの無低転位(100)基板を用い
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るとウエーハ周縁部を除いて転位フリーに近い成長層が得られ､ハイドライドVPEが表

面/界面での平坦性と租成制御性の点から優れていることが確認された｡

図3-27InP/InGaAs/InPウエーハの層厚方向X線ロッキング･カーブ評価

ヨーヨー3 InPの高純度化

ハイドライドVPEでは原料(HCl､PH3等のガスとボンベ)と配管系が純度を支

配している可能性が大きい｡高純度層を得るために､クラッキング生成によるHClを用

いる38･45)､ソース温度を上昇させる■○)､微量の02(酸素)を添加する4eり等の方法が

行なわれている｡

図3-28に基板温度が約6700C､PH8=6 cc/血in､Inソース･メタル上流から流

すHCl=3cc/min条件におけるInP電子濃度のInソース温度依存性を示す｡ソース

温度を8000Cから9000Cに上昇すると､InP電子濃度が1017cm-3から1018

Cm~3へと高純度化が進んでいる｡これはInソースによるHClガス中の不純物のグッ

タリング効果によるものと理解されている48)｡図3-29にほ､02添加効果を実験した
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結果を示す｡02はアルゴン･ベースのボンベからⅤ族バイパス管を通して添加されており

(系のバックグラウンド02濃度く0.2 ppm)､数ppmの02添加によりInP濃度が1/5

以下に純化されている｡

(Ⅰ) 成長系の純度一不純物取り込み係数

エピタキシャル成長層の良否の判断手段として､例えばホール測定による不純物濃度と

ホール移動度(これらを基にして得られる補償比)､あるいはPL(フォトルミネッセンス)

のスペクトルとその強度などが上げられる｡しかしながら､成長方法も含め成長系(装置)

の間の有意差と､系の純度支配(決定)要因が何であるかを見極めることは難しい｡そこで､

成長速度に着目して､不純物取り込み係数K(Impuarityincorporation rate)を次のよ

うに定義した｡

K = N(impurity density)x e(grovth rate)
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このK値(単位時間当たりの成長層への不純物混入量;Cm-2扇n-1)による成長系の純度

比較を試みた｡

図ヨーヨ0に縦軸を不純物濃度､横軸を成長速度として､InソースとHClガスの接

触時間を約2･3秒､Ⅴ/ⅠⅠⅠ(ガス)比を一定とした条件下で種々の実験を行なった結果を

まとめた｡ここで注目されるのは次の2点である｡第1ほ基板温度あるいは成長条件を変

えた場合､成長速度と濃度ほ変化しているがK値はあまり変化していない点｡第2は､

Inソース温度を変化した場合と02を添加した場合にはK値が減少して高純度化が計ら

れている点である｡第1の結果は､K値が一定であることから､キャリア濃度の変化は成

長速度の変化に付随した結果であり成長系の純度としては不変であるという重要な指針が

得られる(これは輸送律速領域内での実験結果である｡表面反応律速領域でほK値は保存

されない棟であり､不純物導入のメカニズムが変化していることが予想される)｡これと

比べて､第2の結果､ソース温度の上昇と02添加は成長系が純化されているものと理解

できる｡即ち､Inソース温度の上昇はHClガスと一緒に導入される不純物に対しての

ゲッター効果の増大が､02添加は石英管等からのSi汚染を防止する効果が現われてい

るものと予想される｡これらの検討は以下で順次行なう｡

0.01 0.1

GROWTH-RATE丹m/min)

図ヨーヨ0 InP濃度と成長速度の関係(不純物取り込み係数を見積もる)
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(ⅠⅠ)HClガスのInソースとの接触時間依存性

図3-31にHClガスのInソース接触時間とInP濃度の関係を示す｡実験は2成

長室を利用して､成長室のエッチング(前歴の排除と管壁成長の防止)､成長室安定化､

成長､基板退避を連続的に成長条件を変えて行ない､作製試料をspp(Se皿iconductor

Profile Plotter,ポーラロン社製)装置により連続的に濃度評価した｡ここでソース温度

ほ915OC､基板温度は6700Cとし､InP基板上でのトータル流量も一定としてH

ClのInソースとの接触時間を変化したものである｡接触時間を10秒程度まで長くす

ると飛躍的に低溝度化している｡図(b)に､成長速度とK値を示すが､接触時間の変化に

対して成長速度ほほぼ一定であるのと比べて､K値が急激に減少しており系の純化が窺わ

れる｡これほ､ボンベHCl中の不純物あるいほ配管からの汚染物質がInソース中にゲッ

ターされるが､これを効果的に行なうためにほ10秒前後の接触時間が必要であることを

示している｡
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図3-31 HClガスのInソース･メタルとの接触時間とInP濃度の関係
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(ⅠⅠⅠ) ソース･ガスの分圧依存性

図3づ2にV/ⅠⅠⅠ=2とした場合のInP濾度のソース･ガス分圧依存性を示す｡分

圧を倍にするとNd-Naは半減しているが成長速度が約2.5倍早くなっており､K値とし

ては微増傾向を示している｡これは､ソース･ガス分圧増大により成長系の純度が､逆に

若干低下していることを示しており､分圧上昇によるソース･ガスからの不純物汚染が現

われている可能性を示唆している｡
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図3づ2 InP濃度のソース･ガス分圧依存性

そこで､ⅠⅠⅠ族あるいはⅤ族ガスの流量を変化させて､汚染を調べる実験を行なった｡

図3-33はInCl量を一定にして､PH,量を変化した実験結果を示す｡PH,量を増

加するとN｡-Naほ低下するがK値の変化は少ない｡これほ､PH,が成長系の汚染の主原

因でないことを示している｡図3-34にはPH,量を一定としてHCl(=InCl)

を変化した結果を示す｡この結果､InClの増加によりN｡-Naは低下しているが成長

速度が増大しており､K値は増加傾向にある｡成長系の純度自体はInCl皇の増加に伴っ

て悪化しており､HCl(=InCl)が系の純度の支配因子であることが窺える｡これは､
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流入ガスを増加すると成長系の純度が悪化するという､半ば自明の理といえる｡

次に､ⅠⅠⅠ族とⅤ族元素ガスのトータル皇を一定とした場合の結果を図3-35に示す｡

K値の変化が比較的少ないことを考慮すると､PH遠望InCl量のときキャリア溝度

が極小値を持つが､これほ成長速度の増大が主要因といえる｡この結果は､低濃度InP

層を得る上からはV/川比を1程度にすることが最も効率が長いことを示している｡

図3-35 InP濃度のV/ⅠⅠⅠ比依存性

(IV) 電気的■光学的評価

InP成長層の評価として図ヨーヨ6にホール測定による室温と77Kでのホール濾度

とホール移動度を示す｡成長条件などによる有意差ほ認められず､低強度域での補償比■7)

は0■2～0.5と良好であった｡77K一測定で溝度1.3xlO14cm-3サンプル(02添

加～0･65ppm)において移動度9.2Ⅹ104cm2/(V･SeC)が得られており､他の成長方

法と比べて遜色のあるものではない｡また､図3-37は微分ホール測定による移動度の
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層厚場所依存性を表わす｡Feドープ基板の影響が成長厚5pm程度まで現われており､

微分ホール測定からは1･2xlO5cm2/(V･SeC)の移動度が得られている｡

低温PLの測定結果を図3づ8に示す｡1.416eV付近に見られるメイン･ピーク

は､エキシトンが関与したバンド端近傍の発光によるものであり､半値幅2.9meVと

狭く高純度化を示している｡低エネルギー側40meV付近にサブ･ピークが見られるが

励起強度依存性を持っている点から､D-Aペアによる発光と考えられる｡Skromme等48,

のデータを参考にするとアクセプター不純物はカーボンである可能性が大きい｡

ENERGY(eV)
1.44 1.42 1.40 1.38 1.36 1.34

>
ト
l
S
Z
山
ト
Z
】

｣d

0.86 0.88 0.90

WAVELENGTH(JJm)

0.92

図ヨーヨ8 低温(4.2K)フォトルミネッセンス

この様にして作製した高純度InPを用いたIwata等49)によるPTIS(photothermal

ionization
spectroscopy,磁場印加による遠赤外分光)評価からドナーの支配因子がSi

とS(硫黄)であることが判った｡しかも､02添加による低濃度化ほSiレベルの減少

と対応づけられており02添加が高純度化に有効であることが示された｡通常､02添加に

よる効果ほ次のように説明されている｡反応管の構成材科であるSiO2とHClが反応

して､

SiO2+nHCl+(4-n)H2二ご= SiClnH4_n+2H20
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タロロシラン(SiClnH4-n)とH20を生成する｡成長領域で､タロロシランは水素と反応して､

Siを生成する｡

SiClnH4_n+(n-2)H2言=三Si+nHCl (3-11)

成長領域へ添加された02はH2中でH20となり､式(3-10)における平衡が左へずれ､

タロロシランの生成が減る｡タロロシランの減少ほ式(3-11)によりSiの生成を減少

させ､結果として､結晶中へのSi汚染を軽減していることになる｡ただし､実験的には､

02添加量に最適値が有り､その量ほ系のバックグラウンド濾度に依存しており低濃度成

長系の場合には最適添加量は微量となり､改善効果も顕著でなくなる傾向を示した｡

3-3-4 InGaAsの高純度化

InGaAsの高純度化の検討を行なう前に､GaAs成長を行ないその純化傾向を見

極めておく｡前節でのInPの高純度化実験と同様の検討を行なった結果､Gaソースの

温度上昇(800-9000C)によるゲッタリンク効果ほ顕著でないこと､HClガス

のGaソースとの接触時間依存性も5～20秒の実験の範囲でほGaAsキャリア濃度の

低減効果は少ないことが判った｡これ等は､GaメタルがInメタルと比べてゲッタリン

グ作用が少ない､あるいはゲッタ効果以上に石英ソース･ポートからのSiO2溶解によっ

てSi汚染を受けていることが考えられる｡

図3-39にAsH3あるいはHCl流量を固定してV/llI比を変えた時のGaAsキャ

リア濃度の変化を示す｡これより､HClガス､AsH,ガス､両方共に流量増加が濃度

劣化の原因になっており､GaAs系のVPEでは､HClガスと共にAsH,ガスが成

長系の純度を支配していると言える｡

図3-40にGaAs基板温度とキャリア濃度の関係を示す｡成長温度を上げるとキャ

リア濃度が低下しており､これはInPでの実験結果と逆の傾向である｡GaAs成長で

は表面反応律速帝域と輸送律速領域の境界が7500C付近にあり､成長温度の上昇によ

る成長速度の増大効果が考えられる｡しかしながら､前節で検討したと同様に､K値を見

ると､1.2Ⅹ1012c血.2min~1から3Ⅹ1011cm-2min-1へと成長系の純化効果が現わ

れている｡これは､InPの輸送律速領域内での成長と異なりGaAs反応律速領域では
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不純物の吸着､脱離､備析係数などの温度依存性が現われていることが考えられる｡

(Ⅰ)酸素添加によるInGaAs成長の高純度化50･51)

GaAs成長の検討からInGaAs成長は高温(〉700OC)が望ましいが､APD化

のためにはInPアバランシ層の濃度/層厚の制御性が使先する連続成長を前提とするた

め､基板温度として6700C前後と固定して考えざるをえない｡また､高純度化のため

には､InP､GaAsの高純度化検討から､HClガスとA,H,ガスの品質に問題であ

り､原料の純化､収納容器の問題等適正化を計ったものを入手することが重要となる｡さ

らに高純度化を計るために､前節で検討したと同様に､酸素添加により､クロロシランの

発生を抑え結晶へのSiの取り込みを抑制することを検討した｡

酸素添加の実験結果を図3-41に示す｡酸素添加方法､評価方法は前節と同様であるり

特徴として､1)酸素添加に伴いキャリア濃度の低下効果が現われるが､添加量に対して

濃度の極少値をもち､それ以上に添加すると､逆に濃度か悪化する｡2)酸素の最適添加

量は成長系のバックグラウンド濾度(純度)に依存し､例えば､1xlO18cm-3にたい

しては12ppm程度の酸素添加で2Ⅹ1015cm-8と1/5の低濃度化が達成されてい

る｡系のバックグラウンド強度が低ければ最適添加量が少なくて､到達キャリア濾度も低

くなる｡

028ACKGROUND

CONCENTRAT10N

l 10

02 CONCENTRAT10N(PPm)

100

図3叫41InGaAsキャリア濃度の酸素添加濃度依存性5O'

図3-42に酸素添加等によって得られたInGaAsキャリア濃度と移動度の関係を

表わす｡酸素添加による濃度の減少に対して移動度の増大が認められ､2.4Ⅹ1015

Cm-3サンプルにおいてほ77Kで移動度35000cm2(Vsec)-1が得られている｡
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これはLPE等の結果と比べても遜色のないものである｡次に､これら(無添加(<0.2

PPm､10ppm､12ppmサンプル)の成長層を低温(4.2K)PL評価した結果を

図3-43に示す｡試料ほ､全て､(100)面Feドープ基板である｡特放として､酸素添加

しない試料では､バンド端より約13meVのレベルを介した発光がみられ､このピーク

が酸素添加に伴って減少している｡この13meVピークは不純物濃度の高い試料で顕著

であり､Amano52)､Goetz53)等により報告されているCのアクセプター･レベルとよく対

応している｡このピークが酸素添加により減少すると共に､バンド端発光による主ビータ

の半値暗が狭く､初期で6･3meVであったものが､最適添加(12p叩)時にほ3.3

meVとほぼ半減している｡このことは､酸素添加による低濃度化が､アクセプターによ

る補償効果によるものでなく､ドナー不純物とアクセプター不純物両方の減少による真の

高純度化であることを表わしている｡また過剰に酸素を添加した場合の振舞としてほ､

13meVのレベルが十分に低下していない場合にはこのレベルの抑制効果ほ有るがバン

Enerqy(eV)

0.80 0.75

L･∵∴∴
図3-42 InGaAsの濃度と

移動度の関係50)
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ド端発光の半値幅はほとんど変化していないことが確かめられた｡これは､酸素添加によ

るドナー抑制効果には限界(一定レベル)があり､最適添加以上の場合には移動度が低下傾

向を示している点などを考えると酸素と結び付いたコンプレックスにより深いレベルを形

成している可能性も有る｡それ故､必要以上の酸素添加は避けなければならない｡

(ⅠⅠ)結晶面方位の速いによる濃度と低温PLスペクトルの評価50･51)

通常､VPEにおいては基板の両方位としてjust面よりわずかにoffした面を用いた方

がヒルロックの発生が少なく成長衷面のモホロジーが長いと言われている｡

図3-44に(100)just面基板とく110〉方向へ2Ooffした(100)InP基板を用

いたInGaAs成長における酸素添加効果の実験結果を示す｡200ff基板のほうが酸素

添加により到達濃度が低いにもかかわらず､ホール移動度が明らかに低い｡次に､PL評

価用に10p叩酸素添加条件で(100)just及びoff基板を同時に成長実験したサンプJレの

4.2K-PL評価結果を図3-45に示す｡(100)基板ではバンド端より13meVの

発光が特徴であり､酸素添加効果により減衰しているが､これと比べて､(100)20

0ff基板では､バンド端より30meV程度低エネルギーの発光が現われている｡これは､

Ener9y(eV)
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Goetz等53'により報告されているSiあるいはZnのアクセプターのレベルと対応してい

る｡これらを参考にすると､20ff基板でほ､アクセプター･レベルが存在し､これによ

る補償効果によって､見かけ上､強度が低下しているものと考えられる｡このため､濾度

が低下してもホール移動度は余り増加しないものと解釈できる｡これは､高品質な成長と

いう点から(100)just面を用いた方がよいことを衷わしている｡

また､3-2節でのInP/InGaAsの成長実験から(100)justtとく110〉方向

に200ffした(1Un)基板への成長実験を比較すると､(100)just面への成長の方がヒ

ルロックが若干発生しやすいが微視的に見た鏡面性は極めて優れており､受光素子用基板

として(100)just面が適しているといえる｡

二弓づ-5 多成長室による成長技術の展開

検討して来た2成長室あるいは3成長室を持つハイドライドVPEの成長系はAPD用

のInP/InGaAsP/InGaAs成長をその目的とするが､成長系の信頼性､再

現性､発展性の例としてInGaAs/InPの超格子の作製について述べる｡

成長条件は､成長温度7000C､成長速度～0･15Jユm/minと､むしろ厚膜成長

を効率(短時間)よく成長する条件であり､薄膜多層成長用に条件出しされている訳ではな

い｡この系を用いて､InPバッファー層成長後､6秒間隔で各50層､合計100層の

InP/InGaAsを成長した｡成長後の表面モフォロジー(鏡面性)は良好であり､

2Jlm厚の最終InP層でのE.P.D.評価においても原著なエッチ･ピットの増大は認め

られなかった｡図3-46に得られた結晶のへき開断面と角度(～0.5度)研磨･ステイ

ニング面を示す｡角度研磨から50本のラインが確認でき､InGaAs/InPの一周

期が約300Åと測定され､成長速度からの予想値と良く対応している｡図3-47ほ表

面の厚膜InPキャップ層を除去したInGaAs/InPウエーハでのX線ロッキング･

カーブを示す｡InPピークが2本項われており､InPバッファー層あるいはInP多

層の組成がInGaAs成長室からのクロス･コンタミネーションを受けていることを示

唆していノるが､超格子によるサテライトピークが2次まで観測されている｡この間隔か

ら､InGaAs/InPの一周期を計算すると314Åとなり､予想値､角度研磨から

の測定値とよく対応している｡また､PLピークの約45meV短波長側シフトからも､

超格子周期の妥当性が頬える｡この実験から､本多成長室ハイドライドVPEが成長量間

のクロス･コンタミネーションに注意する必要があるが､層厚制御､再現性(安定性)等に

7 0



CROSS-SECT10N t旦旦巴

ANGLE･LAPPEDト0.5')SURFACE

lnPcqp

lnGcLAs/tnP-SL

lnP buffor

図3-46InGaAs/InPSuper)atticeのへき開断面と

角度研磨(0･5度)ステイニング面

- 71
-



InP

Jnp*(G棚JnPbuff"OrInPmu一…yers)

InGqAs

dq祈.王-3.6=0~,

l
O

595 soc

図3-47 InGaAs/InPSuperlatticのX線ロッキング･カーブ

優れた成長系であることが実証された｡

また､Makita等54>により､この成長系をInGaAs/InP超格子成長に適した系と

すべく､成長温度の低温化(6000C)と低成長速度化を計った結果､井戸層厚～25Å

まで制御性よく得られるようになり､明瞭な量子準位も確認された｡このサンプルを用い

た熱変成実験よりInP//InGaAsの相互拡散定数が求められている｡

この他に､ハイドライドVPEがⅤ族原子の制御性に優れていることと､3成長室を利

鞘して､InP基板上へのInAsyPトyグレーデット層を介したInAsyPl_y/Inx

Gal-XAs(x>0.53,y>0)DH構造が超長波長ホトダイオード用に試作されてい

る55'｡

以上､検討して来た様に､多成長室ハイドライドVPEは組成の制御性､ヘテロ構造

作製の容易さばかりでなく､層厚制御､薄膜多層成長の可能性をも有ていることが確認さ

れた｡また､系の高純度化と濃度制御が可能となる技術が得られたことは､本成長法が

InP//InGaAsP/InGaAs-APD作製用の結晶成長装置として適している
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ものと言える｡

3-4 結言

本章では､Ino.53Gao..?Asを光吸収層として用いるヘテロ分離構造APDをアレ

ーナ型で構成するために必要な成長技術､InP/(InGaAsP)/InGaAs成長に

ついて検討した｡本章で得られた結果をまとめると､以下のようになる｡

(1)(100)面LPE成長で問題となるInGaAsP/InGaAsヘテロ界面での

メルトバックについて､四元層の組成と成長速度に関して実験的に定量化し､界面

凹凸を100Å以下とする四元組成と成長速度マップ(指表)を作成した｡

(2) APD用InP/InGaAsP/InGaAs-LPEにおけるウエーハ周縁での

層構造異常(InGaAsP/InGaAs層がメルトバック)に､InGaAsP/

ⅠⅠュGaAs成長におけるエッジ･グロウス領域での異方位性(～(111)面)が関与し

ており､これを回避する成長方法として､InP成長用溶液の｢落とし込み｣法を開

発した｡

(う)｢落とし込み｣法によって､はじめて基板の転位密度(<5000cm-2)と同程

度のエピタキシャル成長層が得られるようになった｡APD試作の結果､結晶性の良

好さが確認された｡

(4) 多成長量を持つハイドライドVPEほ量産性に健れるばかりでなく､ヘテロ界面

での平坦性とともに､新たな転位の導入も少ないことが確かめられた｡

(5) ハイドライドVPEによるInP成長において､｢不純物取り込み係数｣という

概念を導入して成長条件の最適化を計り､濾度制御の指針を得た｡これにより､成長

系の到達キャリア濃度として～1014cm-3が得られ､移動度として9xlO4cm2

/Vs以上(77K)が得られた｡

(6) VPEでのInGaAs高純度化と酸素添加効果について検討した結果､02の最

適添加により～1015cm~3の高純度化層が得られ､かつ02添加量のコントロール

により漉度制御が可能となった｡移動度とし3.5xlO4cm2/vs(77K)が得ら

れ､低温PL測定等により真に高純度化が計られていることが確かめられた｡

(7) 多成長室ハイドライドVPEを用いたInGaAs/InPの超格子等の試作から､

この成長方法が組成制御､層厚制御の点でも優れていることが確かめられた｡
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第4章 工 n G a A s
p･n接合における

電流輸送機楕

4-1 緒言

受光素子の暗電流は受信系のS/Nを決める重要なパラメータの一つである｡InGa-

As
p+n接合によるPD(フォトダイオード)の暗電流温度依存特性を調べることは､そ

の電流輸送機楕を理解し､結晶成長技術やプロセス技術との相関を明らかにすると共に､

InGaAs材料での性能限界を知る上から重要である｡また､ヘテロ分離構造APDを

構成するためには､InGaAs材料に共通するバンド間(band-tO-band)遷移に起因し

たトンネル電流1･2)の特徴を明らかにして､その発生を完全に抑止する為のヘテロ電界(

InGaAs層中での最大電界)制御をAPD設計論に取り入れる必要がある｡

InGaAsP四元混晶を含むInGaAs p十n接合における高バイアス(高電界)下

での指数関数的な昭電流増加傾向は､当初､結晶品質が悪いためと思われていたが､

Takanashil'､Forrest2)等により､ほぼ同じ時期-C=､これほバンド間のトンネル遷移と理

解した方が良いことが示されて以来､この種の暗電流は､直接遷移型で禁制帯幅の狭い半

導体層に顕著であり､電子の有効質量が小さいことに特徴付けられる特性と考えられてい

る｡しかしながら､実験結果との対比はむしろ定性的であり､フィッティング･パラメータ

の導入∈'･や､実効的な有効質量への道元3)等により説明されてきた｡一方､InGaAs

の低バイアスでの暗電流特性に関してほ､Takanashi4〉等により濾度の関数として実効キャ

リア･ライフタイムが評価されているが､メサ型の素子構造による表面リーク電流等の影

響が懸念される｡

本章では､高バイアスでのトンネル電流(トンネル･ブレークダウン)特性と､低バイ

アスでの暗電流特性について別々に検討を行なった｡温度依存特性から､低バイアスでの

暗電流を拡散電流成分と発生電流成分に分解することを試み､各成分の限界特性について

検討した｡この成分分解の過程から､拡散電流と発生電流に分離されない残余な暗電流成

分が存在することが明らかとなった｡以下､4-2では､素子作製について､4-3では高

バイアスでのトンネル電流について､4-4ではトンネル電流の温度依存特性について､

4-5では発生電流と結びついたキャリアの実効ライフタイムについて､4-6では低バイ

アス暗電流の温度依存特性から､暗電流の拡散電流成分と発生電流成分への分解と各成分

の滴性化エネルギーを求め､各成分の限界性能について解析と検討を加えた｡
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4-2 素子作製

実験に用いた素子の横断面を図4-1に示す｡試作用ウエーハは第3章で述べた多成長室

ハイドライドVPE法によって待たInP/InGaAs/InP層構造である｡ 通常､

InPキャップ層の濾度としては～1xlO16cm.3を､InPバッファー層には之1x

lO17cm~3を用いた｡素子はInGaAs中にp+n接合を持つアレーナ構造で､P+領

域はZn3P2あるいはCd3P2を拡散源としたZn(亜鉛)あるいほCd(カドミウム)の封

管熱処理により待た｡バッシぺ-ション膜は､SiO2/SiNx二層膜を用い､膜ストレ

スの軽減とピンホール防止による信頼性の向上を計った5)｡P一型電極としてはAu/Pt

/Tiを､n-型電極としてはAuGeを用いた｡

試作実験ゼは､p+n接合面積として実効径95～13叫mわ)素子を用いたが､比較

検討のために暗電流値は全て単位面積に変換してある｡

h′

/

(100)rf-InPsubstrate

SiO2/SiNx

n-lnP

汀-InGaAs

n-InP bu†fer

図4.1 アレーナ型InGaAs-PDの素子構造断面

4-3 高バイアス下でのトンネル･ブレークダウン特性(トンネル電流特性)

InGaAs(P)p+n接合の高電界下での指数関数的な暗電流増加ほトンネル電流と

理解した方がよいことが示されたが1･2)､実験結果との対応付けはむしろ定性的であり､

フィッティング･パラメータの導入2)や､実効的な有効質量への遺元3〉等の手法により評

価されて来た｡ここで､フィッティング･パラメータ法では､トンネル電流の流れ易いパ

ラポリックなポテンシャル･バリヤーを仮定した値より数桁大きい点､有効質量への道元

法では､Kaneの理論値8)以上の暗電流増加分を有効質量で補正しているが､有効質量

の濾度依存性は高濃度域での議論であり?)､低不純物濃度域(く1010cm~3)への適用の可
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否など､疑問な点もある｡また､深い準位を介した2-Stepトンネル電流の存在を検証し

た即､9)もあるが､結晶品質やプロセスとの相関が必ずしも明確にされている訳ではない｡

ところで､Kaneの理論ほ6)､パラポリックなポテンシャル･バリヤーを仮定した場

合､一棟電界Fでの解ほ､

一■■

｣血∽.=
93椚*電′レ

2βが尤～ゲ
疋明*々毎憂
2J了曾名r )(4-1)

と表わされる｡ここで､m*は実効トンネル質量である｡AndolO)､Pearsallll)等も指摘

しているが､Takanashil〉､Forrest2)等は電界Fを最大電界で近似したために､電流値を

過大評価している｡内部電界の場所依存性を考慮に入れると､式は微分形式

J鳥肌_官j研y彪該ノ■~二丁ニ

ー●■
丁~

■ ~
･

-･〟ズ
2点祓一年蔓叩仁惑勤(車2)

を基本としなければならない｡ また､動作がリーチ･スルー(reachthrough､低濃度

InGaAs層が完全に空乏化)状態の時､バイアス電圧と内部電界の関係に注意する必

要がある｡これらの点に注意すれば､以下の結果から､Kaneの理論により絶対値の対

応も良好と結論づけられる｡

図4-2に異なるInGaAs濃度(NT～1xlO16､～1.5xlO18cn-3)サンプル

のトンネル電流特性を示す｡ここで､InGaAs三元層の濃度はC-V特性から求めた

値であり､低バイアスでの特性は別に議論するので省略した｡図中の実線は三元層濃度を

変数とした式(4-2)による計算結果であり､実験との対応ほ良好といえる｡計算では､

m事=0.04m｡12〉､Eg=0.75eVとした｡m*は実効トンネル質量であり､どの様に

義式するか定説はないが､電子の有効質量とした｡m*=1/(1/m㌔十1/m■h)と

いうEeldishの表式13)に従う計算結果(m■e=0.04m｡､m■h=0.5m｡11))､あるいは､

Eg=0.73eVとnarrowgap化した計算においても､電子の有効質量近似による暗電流

値に倍する程度の差異であり､実験と計算の対応関係を左右する程ではない｡
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図4-2 トンネル電流特性

図4-3にはリーチ･スルー動作のトンネル電流特性例(図(a))と､それに対応した素子の

キャリア濃度分布(図(b))を示す｡図(a)において､実線は三元層厚を変数とした式(4-

2)の計算値である｡これから､同一ウエーハを用いているにも拘らず､トンネル電流の

バイアス依存性が異なる理由がInGaAs層厚にあることが理解できる｡

このように､高電界下でqトンネル電流特性ほKaneの理論(微分形式)により実験結

果を長く説明できる｡ここで､図4-3には､最大電界Em=200kV/cmに対応するト

ンネル電流計算値を点線により示してあるが､これは100Jユmタp+n接合径に対して､

トンネル電流を10nA以下とする条件と見ることができる｡ それゆえ､ヘテロ電界を

200kV/cm以下に制御すれば､実用上､ヘテロ分離構造APDでトンネル電流を回

避することができるという重要な指針が得られる｡

4-4 トンネル電流の温度依存性

通常､ブレークダウン特性の温度依存性ほ､
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図4-3リーチ･スルー(層厚制限)動作を伴うトンネル電流特性(a)

とC-Ⅴ特性より得られたキャリア濃度分布(b)
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V(T)=V(To)〈1十r(T-T｡)〉 (4-3)

と表わされる｡ここで､r>0の場合にはアバランシ過程が､r<0の場合のはトンネル

過程が支配的であると評価される｡高バイアス下のトンネル電流温度依存性から､式(4-

3)に従い評価した結果を表4-1に示す｡r=6xlO~4K~1前後であり､明らかにト

ンネル降伏の特徴を示している｡

トンネル電流には､式(4-2)からも判るように､温度に直接依存する項は含まれてい

ないが､エネルギー･ギャップEgの温度依存性の影響を受けることが考えられる｡そこ

で､Egの温度依存性を

Eg(T)=0.75 く1-3Ⅹ10~4(T(OC)-20)〉 (4-4)

として14)計算した結果を表4-1に併せて示す｡計算値の方が若干温度係数が小さいが､

対応は良好と言える｡

表4-1

Experimental Calculation

Sa.mpleⅣ0. Density(cm~3) Depth(un) r(1/℃) r(1/℃)

97-92 5XlO15 2.5
-6.6xlO~■ -5.7Ⅹ10▼4

237-8 2Ⅹ1015 4.0
-5.4xlO~4 -5.0Ⅹ10~4

4-5 低バイアス下での暗電流特性と実効ライフタイム

この節では､高電界下でのトンネル電流が支配的となる前の､低バイアスにおける暗電

流特性について検討する｡

図4--4に種々のInGaAs-PDの暗電流(Jd)一電圧(V)特性を示す(高バイアスで

のトンネル電流は省略)｡固から､暗電流特性が大きく三つに分類される(A､B､C群と

した)｡代表的な素子に関して､素子化したPDを用いてDLTS(deepleveltransient

spectroscopy)評価を行なったが､測定系の感度限界(～1013 cm,3)内では深い準位

ほ検出されなかった｡
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REVERSE-BIASVOLTAGE.VRtV)

100

図4-4 低バイアス下での暗電流特性(トンネル電流支配額域は省略)

そこで､図4-4の各特性にJd∝Vl/2の接線を引くことにより発生電流を推定すると

共に､実効キャリア･ライフタイムを帰納法的に求めた｡

逆バイアス印加による空乏層内での発生電流は､

Jg=qniW/'てeff (4-5)

と表わされる15)(>ここで､nlは真性キャリア強度(InGaAsの場合､300Kで～

6xlOllcm~3)､Wは空乏層幅､teffは実効ライフタイムである｡P･n接合を考え

ると､W=(2乞V/qNT)1/2であり(NT;InGaAsキャリア濃度)､暗電流実験値

へのVl/2接線により各素子の発生電流の有意差を見積もることできる(ただし､IVl>3

k/q)｡この作業を実行し､式(4-5)にもとずきteffを濃度の関数として評価した結
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果を図4-5に表わす｡℃effとしてA群では～10~7秒､B/C群では10~4～10~5秒

に分布している｡

1015 1016

DONORCONCENTRAT暮ON,NT(CrTT3)

1017

図4-5 実効ライフタイム

理論的な実効ライフタイムほ､発生一再結合中心を介した過程で､電子と正札の捕獲断

面積が等しいとすると､

teff=2t:-c o s hl(Ei-Et)//kTl (4-6)

と表式され16)､teffはEi=Etのとき最小､1Ei-Etl=(1/2)Egのとき最大とな

る｡ここで､Eiは真性フェルミエネルギー■レベル､Etは発生･再結合エネルギー･レベ

ルを表わす｡t'は結晶中での小数キャリア･ライフタイムと同一であり､ⅠⅠ卜V族化合物
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では10~9秒オーダであるから､式(4-6)より､

10~3>℃e=(sec)≧10-9■■ヽ′ (4-7)

が予想される｡又､℃'ほ通常､不純物濃度に逆比例する1?)ことから類推して､てeff鉱

NT~1の関係が予想される｡図4-5の結果からもこの様子が窺われ､ベストフィッティ

ングすると(図4-5の実線)､

てeff(sec)=1011/NT(cmr3) (4-8)

が得られるoこの結果は､Takanashi等4)により報告されている債(図4-5の点線)よりも

約2桁良く､式(4-7)で見積もった材料限界にちかずいている｡この値については4-6

節で成分分解した発生電流成分のところで再度検討する｡又､式(4-8)がC.H.Henry等18

により報告されているPL測定から待たNT>1017cm-3域でのライフタイムの濃度依

存性の外挿線上にあることから考えて､実験値の妥当性と共にVPE結晶の高品質性を示

していると言える｡これは､また式(4-7)での性能限界てeff～10-3秒がNT≦1014

Cm~3高純度層により達成される可能性を示唆している｡

4-6 低バイアス暗電流の温度依存性

ここでは､InGaAs-PD暗電流の温度依存特性から､低バイアス(バンド間トン

ネル電流が支配的となる前)での暗電流支配因子の詳細な分析を行ない限界値の検討を行

なう｡

4-6-1 拡散電流と発生電流の分解

図4-6-(a)､(b)､図4-7-(a)､(b)､図4-8-(a)､(b)にA､B､C群で典型

的なPDの逆バイアス及び順バイアスでの電流温度依存特性を示す｡

順方向特性はn-factorを付加したShockleyの式18>

･Jd=f=J5iexp(qV/nkT)-1〉
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図4-8 C群での逆方向(a)と順方向(b)電流の温度依存特性

Js=qDppno/Lp十 qDnnp｡/L｡ (4-10)

で評価した｡ここで､Dp(Dn)は正孔(電子)の拡散定数､Lp(Ln)ほ正孔(電子)の拡散長､

Pno(npo)はn(p)型半導体中敷平衡状態での正孔(電子)濾度を表わす｡直列(接触)抵抗

などに固体差があるが､nイactorは､逆方向暗電流の改善(減少)と共に理想値n=1に

近ずいており､特性改善(A群一C群)が発生一再結合電流の有意差によることを示唆して

いる｡

逆方向特性ほ､一般的に､バイアス電圧一定での温度依存性から

JR=JROeXp(-qEa/kT) (4-11)

により､滴性化エネルギーEaを実験的に求め､Ea=EgI｡｡aA5の場合には空乏屑域外か

らの拡散電涜が､E｡=(1/2)EgIn｡aA,の場合にはバンドギャップ中の再結合中心を介

しての発生(再結合)電流(g-r)が支配的であると評価される｡また､試作のダブル･ヘテ

ロ､プレう一橋造であれば､表面リーク電流が支配的な場合にEa=(1/2)EgIれPで判別
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図4叩9 暗電流の温度依存性(アレニウス･プロット)と活性化エネルギー

できる可能性がある｡図4-9に､図4-7を基に作図したJ｡-1/T曲線を示したが､

必ずしも判然としている訳でほなく､高温では拡散電流が､低温では発生(再結合)電流が

支配的ということ以上の言及はできない｡むしろ､高温ではEa>EgInGaAとなっている｡

そこで､発生電流成分はバイアス電圧の1/2乗に､拡散電流成分はバイアスに依存し

ない一定値である(高温では､～3kT/q以下のバイアス域で暗電流低下が現われる)こ

とを根拠にして､各温度での成分分解を試みた｡図4-10にその一例を示す｡ここで､

2成分への分解は良好と言えるが､バンド間でのトンネル電流が支配的となる直前のバイ

アス領域で､2成分に分解できない残余な異常成分が存在することがわかる｡

以下の節では､このようにして分解した拡散電流成分､発生･再結合的電流成分､残余

の成分について､各A､B､C群の代表例について検討する｡

4-6-2 拡散電流成分の温度依存性

図4-11に成分分解したバイアス電圧に依存しない拡散電流成分の温度依存特性と順
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図4-10 暗電流の成分分解例

方向飽和特性を共に示す｡ここで､順方向飽和億はn-factor外挿から待たが､順逆両特

性は長く一致している｡これは､n-factorが1で近似できるB､C群においては､バイ

アスに依存しない成分が拡散電流以外の何者でもないことを示している｡

活性化エネルーE｡を見ると､Aでは～0.7eVであるのと比べ､B､Cではへ■1eV

とInGaAsのEg=0.75eVよりも大きな値となっている｡Ea>Egとなる理由ほ

つぎのように説明できる｡

p十n接合での飽和特性は式(4-10)より

J,～qDppno/Lp= q(Dp/tp)1/2n,2/N｡ (4-12)

nl=(NcNv)1/2exp(-Eg/2kT)

=4.9xlO15(mdemdh/m｡2)3/4T3/2exp(-Eg/2kT)(4-13)
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と表わされる｡Lp=(Dptp)1/2､Nc(Nv)は伝導帯(価電子帯)の実効状態密度､m｡e

(mdb)は伝導帯(価電子帯)の状態密度有効質量である｡

Dp/tpがTrに比例するものとすると15)

Js=T(3+r/2)exp(-Eg/kT)/ND

となる｡そこで､近似的に

Js=AT3exp(-Eg/kT)

とし､かつInGaAsのバンドギャップEgの温度依存性を14)
＼

dEg/dT=-3xlO-4(eV/K)

9 0

(4-14)

(4-15)

(4-1-6)



として拡散飽和電流を計算した結果を図4-11(b)(c)にフィッティングして実線で示

す｡ここで､C群の実験値に対してはA=4･1xlO-3によりフィッティングでき､こ

の理論値ほEa=0･96eVに相当しており､実験値を良く弾明している｡これほ､バ

ンドギャップの狭い半導体での活性化エネルギーEaを評価する場合にはそのバントギャ

ップの温度依存性を考慮し補正しなければならないことを示している｡

この結果は､逆に､A群でのEa=0.7eVがどのような輸送機様に支配されているか

が問題となる｡A群での特徴は､n-factorが1･5前後であることから発生一再結合的電

流が関与しているが､逆方向特性からバイアスにほ依存しない電流である｡このような特

徴を持つ電流としてほ､InPキャップ層表面での発生電流(リーク電流)が上げられ(Ea

=(1/2)EgI｡P=0.68eV)､かつ表面空乏層領域が何等かの原因でビンニングされ

ていることが予想される｡ウエーハ前処理､絶縁膜形成などプロセスとの関連性が強く､

再現性のある現象でほないものと予想される｡

拡散電流の理論値は､式(4-12)からEinsteinの関係式を用いて､

J5=(qkT･JIp/tp)1/2(ni2/N,) (4-17)

となり､Pp=300cm2/Vs(NT=1017cm-3でP,=100cme/Vs19)より推

定)､tP=1ns､nl=6Ⅹ1011cm~3､N｡=5xlO15cm-3とすると､J,=

1.2Ⅹ10~7A/cm2となる｡

一方､成分分解から得られたベスト･データ(N,～5xlO15cm-3で)

Jsくexp.)(A/cm2)=1Ⅹ10-8 (4-18)

を理論値と比較すると､rP/tp=2･5の関係が得られ､逆に､実験値を説明するため

にはt｡として10ns前後が予想される｡

これ等の結果から･､拡散飽和電流J5の有為差ほ､主に結晶性を反映したt｡の差による

ものといえる｡また､Jsの濃度依存性は､顕著ではないが､t｡叱1/NTの関係を用い

て､式(4-17)､(4-18)にもとずき〃pを一定として拡散電流の限界値を見積もると､

Js(A/cm2)=0.7/NTl/2
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が得られる｡

4-6-3 発生電流成分の温度依存性

図4-12に成分分解した発生電流の温度依存特性を示す｡高温域では拡散電流からの

分離が困難(拡散電流と比較して､無視できる)であり､A群を除くと評価点が若干少な

いが､いずれもEa=0.45～0.5eVである<′ この値は､4-6-2節で求めたInGa

AsのEa=0.96eVの1/2に対応しており､InGaAs禁制帯内の再結合中心を

介しての発生電流と解釈できる｡

式(4-5)に従って､図4-12から実効ライフタイムを見直すと､NT=2Ⅹ1015

Cm~3でteff一-1.1Ⅹ10~4秒となっており､

teff(sec)=2.2xlOll/NT(cm~3)

㌦
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図4-12 発生電流成分の温度依存性
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と求められる｡これは4-5節で待た値の約2倍である｡これ等の値は式(4-7)で予測

したteffの限界値ト10~3秒)の1/10程度である点を考慮すると､式(4-20)の関

係は､NT､■1014cm~3域まで保存されているものと思われる｡

4-6-4 異常時電流成分とその温度依存性

Band-tO-bandのトンネル電流が支配的となる直前のバイアス領域で､発生電流と拡散

電流に分解されない残余の暗電流成分が存在することが明らかとなった｡図4-13にそ

の異常成分tJa｡｡m.のバイアス及び温度依存特性を示す｡Ja｡｡m.∝V3/2の関係がある｡ま

た､アレニウス■プロットした温度依存性を図4-14に示すが､Ea～0.5eVである｡

この異常成分の発生桟橋についてほ不明な点が多い｡異常時電流成分J｡｡｡m.がⅤき/2に

√
∈
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⊃
U
¥
芳
岩

0.1 1 10

REVERSE-BIASVOLTAGEtV)

図4-13 異常時電流成分のバイアス及び温度依存特性
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図4-14 異常時電流成分の温度依存性(アレニウス･プロット)

比例することは､バンド間のトンネル電流の式(2)においてEg=0.01eVに相当した

バイアス電圧依存性と一致しており､Ribenらの提案しているnulti-StePtunneling20､21)

と同様な電流輸送機楕を仮定すると数10～100stepを介してのトンネル電流と解釈できる｡

また､Ea､0.5eVほ､multi-StePとは言いながらオーバー･オールに見てInGaAs

層全体での発生電流である点から､活性化エネルギーは前節での発生電流と同じであると

解釈もできる｡

いずれにせよ､この異常な暗電流成分ほ､複雑なトンネル桟橋により支配されている可

能性が強い｡この異常成分は､禁制帯の大きなInPキャップ層をもつアレーナ構造試作

により表面リークなどが抑制された結果､より判然と見分けられるようになったものであ

り､Hasega粕22)､香川等23〉によるアレーナ素子での特性にも同様の傾向が見られている｡

それ故､この電流は､単に結晶成長/プロセス方法(技術)の遠いによるものではなく､

InGaAs材料に共通する閉居を含んでいる可能性が大きい｡

94



4-7 結言

ハイドライドVPEより待たウエーハを用いて､InPキャップ層を持つアレーナ型I

nGaAs-PDの暗電流特性について実験及び検討を行なった｡ワイF･バンドギャッ

プであるInPキャップ層の存在とアレーナ化によりInGaAs層の詳細な暗電流評価

が可能となった｡以下､本章で明らかとなったことを列挙する｡

(1)高バイアス下での暗電流特性ほ､Kaneの理論を微分形式で適用することにより

絶対値の対応も良好であることを示した｡ここで､リーチ･スルー動作の時には､そ

の特性が層厚に依存することを示した｡

(2) 発生電流特性から､キャリアの実効ライフタイムとして1Ⅹ1011/N,(cm-3)

秒が得られた(成分分解による発生電流成分からは､2.2Ⅹ10=/N,)｡これよ

り､ハイドライドVPEによる結晶の高品質性を明らかにした｡

(う) 暗電流の温度依存特性から､拡散電流の括性化エネルギーEaほ～1eVであり､

これは､Egの温度依存性を考慮して解釈できることを示した｡

(4) 暗電流の拡散電流､発生電流成分への分解を行ない､1vl<10Vでは､極めて

良好に分解/合成が可能であることを示した｡

(5) 拡散電流成分は､順方向特性とも長い一致を示し､InPキャップ層の存在と表面

●リークの抑制効果が有効に現われていることが判った｡また､拡散電流の限界値とし

て､Js(A/cm2)=0.7/NT(cm~3)を実験結果にもとずき導出した｡

(6)1vl>10Vのバイアスでバンド間トンネル電流が現われる直前に劇着で､拡散
電流､発生電流成分とは異なるV3/2に比例する異常時電流成分が存在することを明

らかにした｡

(7) 異常な暗電流成分は､mult卜step tunnelingにより説明が可能であること､及び､

この成分は､現在得られているInGaAs-PDに共通する同照であり､既存の椿

晶成長技術によって得られるInGaAs結晶の基本構成に係わる可能性があること

を示した｡

(8) 暗電流特性の良否は､拡散電流､発生電流､異常成分の全てにわたり有意差として

現われ､結晶性を反映した小数キャリア寿命､実効キャリア寿命等の優劣として比較

可能となることを示した｡

(8)以上の結果より､InGaAs p･n接合の逆方向特性の期待値がInGaAs濃

9 5



度(内部電界)の関数として､

J=0･7〈1-eXp(-V/0.024)‡/N,1/2+1.7(N,V)1/2/1015

+Vl･5/108+

と表わされる｡

23.2･F2(V/cm)･eXP卜5.22xlO8/F(V/cm)1dx(em)
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第5章 工 n Pのイオンイヒ率

5-1 緒言

光吸収層をInGaAs(P)とし､アパランシ層をInPとするヘテロ分離楕追APD

の性能を最終的に決めるのは､アバランシ領域を形成するInP材料固有の物理量である

イオン化率(衝突電離定数;Impactionization coefficient)である｡電子のイオン化率

dと正孔のイオン化率βとの比が大きな半導体材料をアバランシ層として用いることが雑

音特性1)､高速性2)に優れる基本条件であり､高性能APDの開発は大きなイオン化率比

材料の探索､開発と言っても過言ではない｡Si材料の%が20～50であるのと比

べ､長波長用としてのGeのイオン化率α､βがほぼ等しいことが､これに変わる材料､

素子開発を促進しているとも言える｡

InPのイオン化率測定の報告例3~7)は少なくないが､測定値自体少しづつ異なってい

る｡しかしながら､その温度依存性に関しては､Takanashi等8)による低温での雑音測定

からイオン化率比を類推した例以外にはほとんどか1｡また､GaAs材料でのイオン化

率の両方位依存性9､10)の類推から､InPイオン化率の両方位依存性に関しても種々の

議論7､11~13)がなされている｡これほ､InP/InGaAsヘテロ分離構造APDをど

の結晶面方位で作製することが､高性能素子を得る上から有利か重要な閉居となる｡

本章では､InPイオン化率を温度依存特性をも含めて実験的に決定し､その支配因子

の検討を行なった｡はじめに､室温における電子注入と正孔注入条件による増倍率特性か

らイオン化率を決定し､その妥当性について､InP p十n接合におけるブレークダウン

電圧の強度依存性､ヘテロ分離楕造APDでの雑音特性からの検討を行なった｡次に､イ

オン化率の温度依存特性から､Okuto-CroYellの式14〉による実験値の数式化を行ない､イ

オン化エネルギー以外の変数(フォノン･エネルギーとフォノン散乱に係わる平均自由行程

)を実験的に決定した｡

5-2 ヘテロ分離構造APDでのイオン化率

電子のイオン化率α､正孔のイオン化率βは､純粋な電子注入条件による増倍率Mnと

純粋な正孔注入条件による増倍率Mpとそれらの電界依存性より求められる｡基本式は15)､
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β(Em)=il/Mn(W=･d〈1n Mp(W)〉/dW

α(Em)=β(En)+ diln(Mn(W)/M｡(W))〉/dW

(5-1)

(5-2)

である｡ホモ接合リーチ･スルー(reachthrough)タイプヘの展開がLaw等18)によりなされ

ている｡図5-1(a)に単純ホモ接合リーチ･スルー型の境界条件を示す｡このとき､イオ

ン化率は

d=学
〆(ゼ几〃几) 〃乃一7
~ ■■■ ･ ･･〆〆

十覚一〆ほMり十
Mれ一丁

〃｡

〃勇

･一等生ノ
rdほ仇;り-β(㍍バブ(5_3,

図5-1(a)ホモ接合リーチ･スルqAPDの電界分布と境界条件

(b)ヘテロ接合型APDの電界分布と境界条件
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β=ギ㌣五と

十

Jy

Mp-1

M,l

+恩β(E明h)
〔d(E川h)-βほ山れ)り(5-4)

と表わされる｡ここで､Nはキャリア濃度､とは誘電率､Wは空乏層暗である｡

これらの関係式をもとにして､ヘテロ分離構造APDでのイオン化率導出を行なう｡こ

こで､数式を簡略化するために､アバランシ過程(衝突電離)ほInP層のみで生起すると

仮定する｡これは､実用素子作製上からも､InGaAs(P)層でのイオン化率がInP

と異なり電子の方が正孔のイオン化率より大きいために17･18)､InGaAs(P)層での

増倍を完全に抑制しないと低雑音APDが期待できない｡又､この仮定は､InGaAs

P+n接合によるPD(Photodiode)でのアパランシ増倍がたかだか2程度であり19･20>､

これに伴うイオン化率への影響は､測定値の誤差範囲内に埋没してしまうことが予想され

ることによる｡図5-1(b)にヘテロAPDの電界分布を示す｡ここで､Emは最大電界で

あり､EIはヘテロ接合部の電界(ヘテロ電界)である｡Em-EIは実験においては350

kV/cm以上あり､C/､β(Em)はC/､β(EI)と比較して2桁以上大きいことが予想さ

れ､d､β(EI)を無視した｡これにより､ヘテロ分離構造APDでのイオン化率は､

β(Em)=iqNl/Mnとl〉 d 〈1nM,1/dEI (5-5)

α(Em)=β(Em)十〈qNl/el〉 d〈ln(Mn/M｡)〉/dEI(5-6)

と表わされる｡ここで､EI=qN2d2/と2､Em=EI十qNldl/tlの関係がある｡式

(5-5)､(5-6)より､電界の関数としてInPイオン化率を求めることができる｡

5-3 試料作製と増倍率測定系

図5-2に実験に用いたAPDの素子構造断面を示す｡BTB､BTQB等の名称はウ

エーハ層構造を成長順序に従って表わしている｡BほInPを､TほInGaAsを､Q

はInGaAsPを表わす｡(a)のBTBサンプルはハイドライドVPEより待たウエー

ハを､(b)のBQBサンプルほLPEより待た波長組成1.35pmのQ層を持つウエー

ハを用いた｡(c)はVPEあるいはLPEより得たウエーハで､エッジ■ブレークダウン

を防止して均一増倍させる目的でガードリング(GR)が形成されている｡GRはBe(ぺ
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図5-2 イオン化率測定用試料
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リリウム)のイオン注入とアニールによって､あるいはZn(亜鉛)の低温拡散によって得

た｡アバランシ域を形成するp+n接合ほCd(カドミウム)あるいはZnの熱拡散技術を

用いた｡成長用基板としては､S(硫黄)ドープ､EPD<3000cm-2の(100)

InP基板を用いており､GR構造を持たない(a)あるいほ(b)でほ､エッジ･ブレーク

ダウンを防止するために､T層､Q層濃度をB層キャップ強度と同程度､あるいは若干高

濾度化した21)｡

測定に用いた全ての素子において､エッジ■ブレークダウンは完全に抑制されていた｡

受光径は80～100ガm≠で､受光面内での増倍率の不均一度は､増倍率M=10におい

て5%以内であった｡使用したサンプルのInPキャップ層溝度は1～4Ⅹ1016cm-3､

InGaAsP層は8～50xlO15cm-3､InGaAs層は5～40Ⅹ1015cm-3

の範囲の濃度を用いた｡CdあるいはZnによるp+n接合は使用したInP強度に対し

て片側階段接合特性を示していた｡

図5-3に電子注入と正孔注入による増倍特性の測定系概念図を示す｡前節で見たよう

に､イオン化率ほ電子の増倍特性Mnと正孔の増倍特性M,から求められ､M｡､Mpの測定

誤差に敏感である｡それゆえ､測定に際してほ次のような点に注意した｡

(i)M｡､Mpが純粋な電子注入条件､正孔注入条件を満足するようにした｡電子注入

条件は波長0･78JlmのAIGaAs-LD光を､正孔注入条件は波長1･3Jlmの

InGaAsP-LD光を素子表面側から入射して､純粋注入条件を作成した｡P十領域

10 2



図5-3 電子注入/正孔注入による増倍特性(イオン化率)測定系

は2JJm以上あり､0･78〃m光の吸収長は0.5〃m以下である点から電子注入条件

は十分満足されている｡正孔注入条件は1.3ノjm光に対してInP層は透明であり､

光ほInGaAsPとInGaAs領域で吸収される｡このとき､光励起によって生成

した正孔がInPアバランシ領域に注入されるために正孔注入条件も純粋といえる｡

(ii)0･78ym光､1･3)lm光､共に光ファイバー(GI-60)を用いて試料のほ

ぼ同じ位置に導入し､セルフオク･レンズ⑳により受光面のほぼ同じ位置に絞り込んだ｡

光が完全に受光面内に絞り込まれずに周縁に漏れると､受光面以外の領域では増倍率が

抑制されている(これがGR効果であり､受光面内で均一増倍をするためにエ夫されて

いる)ために､あるバイアスでの増倍率を過小評価する原因となる｡

(=i)サンプル温度ほ!lOCで制御されており､測定は室温(250C)以上､175

0Cにわたり実施した｡低温測定ほ､クライオスタットによる冷却方法が考えられるが､

光を確実に受光面内に導入できる保証が得られなかったため採用しなかった｡

(iv)初期光電流(増倍率M=1)を10nAオーダとし､かつ電子注入と正孔注入によ

る初期電流値をほぼ等しくした｡これにより､光励起キャリアによる内部電界への影響

を抑え､かつ電子注入､正孔注入が同じ条件で測定できるようにした｡

5-4 室温(250C)におけるイオン化率

図5-4に電子注入と正孔注入による光増倍特性の例を示す｡正孔による増倍特性を得

るためには､空乏層がInGaAs(P)層に達するための電圧(punchthrough volta&e)が
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図5-4 光励起キャリア(電子注入と正孔注入)による光増倍特性

必要であり､これ以下のバイアス電圧でほ価電子帯のバンド不連続に起因したノッチによ

り､光励起キャリアは光吸収層内で再結合して光電流として外部回路に取り出せない｡ま

た､表面入射による正孔増倍特性には､裏面入射の場合に必要な空乏層の拡りに対する補

正(ベース･ライン･フィッティング)15)が特に必要ない点も特徴といえる｡これは､1.3

〃m光の吸収係数が大きい(>104cm~1)ことと､光励起された正孔の拡散長が数Jlm

と光吸収層厚と同程度であることによる｡n-InPアバランシ層が厚く､パンチ･スルー

電圧が高い素子の場合には､正孔注入による増倍率M=1に対応したフラットな特性領域

がなくなり､パンチ･スルー･後､直ちに増倍効果が相乗してくる｡このような場合には､

高バイアスでの増倍特性からミラー指数表示22)による増倍特性近似式 1/M=1-

(VR/VB)nを求め､この外挿からM=1を決定した｡ここで､VBは降伏電圧､VRはバ

イアス電圧である｡

この様にして種々のサンプJレについて増倍特性を測定し､式(5-5)､(5-6)による計

算処理を行なったイオン化率の電界依存特性を図5-5に示す｡実線は5-6節で検討する

Okuto-Cr叩ellの式14)に従う計算結果である｡実験値を簡略化したイオン化率として

〆=9.2Ⅹ108exp(-3.44xlO8/Em)

β=4.3Ⅹ108exp(-2.72Ⅹ108//Em)
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と表わせる｡この値を､他で報告されている値と比較して､図5-6に示した｡ 値は

Armiento'837)に極めて近い｡イオン化率比ほArmiento'837)､あるいほCook等8〉の値より

若干大きく伽ebu等5)の値に近い｡

図5-7にはInP p+n接合における降伏電圧(V｡)のn-InP強度依存特性を実験

値とイオン化率をもとにした理論値で示す｡VB理論値ほ次式25)より求めた｡

Jexp卜ぷ(〆-β)dx']血=1 (5-9)

ここで､降伏電圧VBは空乏層幅Wから得られる｡式(5-7)､(5-8)による理論値は

nI｡P～1018cm~3前後においてVB実験値と長く対応している｡nInP～1015cm~8

では実験値がどの理論値と比べても低い傾向を示しているが､これは､イオン化率データ

の低電界域での精度の問題､p◆n接合形成上の問題(abruptaess､平坦性､転位､欠陥等
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の影響)が含まれているものと思われる｡

図5-8にほヘテロ分離構造APDでの過剰雑音特性の実験値とイオン化率(5-7)､

(5-8)をもとにした計算値(実線)を表わす｡過剰雑音の理論計算はNcIntyrel)による式

をヘテロAPDに適用して､

F=2十(1/ノM(0))･[2 上
d8

〆M2(Ⅹ)dx-M2(dB)] (5-10)

M(x)=eXP(ぷd-β)dxy{1｣穿expゼLB)dx‥)dx･}(5-11)
から求めた｡ここで､d｡はn-InPアバランシ層厚であり､Ⅹ=0をヘテロ界面に取り､

Ⅹ=dBはp+n接合位置を表わす｡また､過剰雑音特性は電界に依存しない実効的イオン

化率比K(β々)effを仮定すると1)､

Fp=Mpil-(1-1/Keff)[(M,-1)/Mp]2〉 (5-12)

と表わされ､逆に､理論値､実験値のKeffを見積もることができる｡ここで､Mpは正孔

注入による増倍率である｡Keffを変数とした特性を国中に点線で示したが､理論値､実

験値ともにKeff～2.5程度であることが判る｡高増倍域での特性劣化は暗電流の増大に

- 10 7



よる影響と思われる｡同様の理論値計算でArmiento'8う7〉､Cook等6)のイオン化率を用い

るとKeff～2となり､雑音特性を若干悪く見積もることになる｡

以上､検討したように､ヘテロ分離型APDを用いて､純粋電子注入､正孔注入条件か

ら求めたイオン化率はブレークダウン特性､過剰雑音特性とも長く対応しており､その妥

当性が示されたものと言える｡

5-5 InPイオン化率の温度依存特性

前節での測定と全く同様な方法により､750C､1250C､1750C における増倍

特性からイオン化率を求めた結果を図5-9､10､11に示す｡温度上昇に伴って､フォ

ノン散乱確率が増大し､同一電界での衝突電離確率(イオン化率)が低下している｡国中の

実線は次節で検討するOkuto-Crowellの式14)によるフィッティングを行なった理論曲線で

ある｡
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図5-9 750CにおけるInPのイオン化率
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図5-12にはn-InP濾度1･25xlO18cm.3を仮定したp+n APDでのブレ

ークダウン(電圧)時におけるイオン化率比(旦/読)の温度依存特性を表わす(APDの雑
音特性を支配するのは､式(5t12)でもわかる様に､〆､βの絶対値というより､むし

ろイオン化率比である)｡ここで､降伏電圧VBにおける最大電界E血の温度依存性をVBの

温度依存性と同様に､

Em(T)=Em(T｡)(1+r(T-T｡)) (5-13)

とした｡n-InP濃度1.25xlOlOcm~3の理論値Emにr=2xlO~3/OC8,を適

用し､実験的に求めた各温度でのイオン化率データからEm(T)でのイオン化率比を求め

た｡〃塩 は室温で約1.8であるが､温度上昇に伴って若干劣化傾向を示している｡こ

の結果は､Takanashi等8)によって報告されている低温でのアバランシ雑音特性から求め

たイオン化率比の温度依存性とは逆の傾向を示している｡ただ､実際の使用雰囲気におい

てほ､イオン化率比は殆ど一定と考えてもよいと言える｡ 国中の実線は以下で検討する

Okutao-Crowellの式14)による理論値であるが､むしろ低温下でのイオン化率比改善が期

待される｡
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図5-12 ブレークダウン電界におけるイオン化率比(舶)の温度依存性
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5~6 アパランシ理論(Baraff､Okuto-Crowellの式)との比較検討

衝突電離(Impactionization)の理論はBoltzmannの輸送方程式から出発するが､一般に

は､Baraffの解析28)が有名である｡ここで､低電界ではShockley27)の1uckycarrierモ

デ/レが､高電界ではWolff28)のdriftanddiffusionモデルがあり､Baraffほ､この2つ

の現象を統合した形態として､イオン化エネルギーEth､フォノン･エネルギーER及びフォ

ノン散乱に係わる平均自由行程入という3定数によりイオン化率が記述できることを示し

た｡Chuwang等29)によるNarkovchain過程を導入した解析例もあるが､最近では､モンテ

かレロ法によるシュミレーションが盛んである｡モンテかレロ計算は､例えば､GaAs

について､ShichijoandHess30)､Brennan
andHess27)等の例があり､彼等の言葉を借

りれば､｢Baraffの解析では3つの定数､特に平均自由行程入を実験値とのフィッティン

グ･パラメータとしている点で物理的根拠に欠けるのと比べ､バンド構造をもとにして､

イオン化エネルギー､フォノン散乱機構を変数(バンド構造に依存する計算値)として導入

するモンテかレロ法の方がより原理的である｣という主張は興味深い｡最近の傾向として

は､このような背景と素子構造が複雑な多層構造での解析が必要となってきており､モン

テカルロ法が利用されることが多い｡

ところで､Baraffの式26)でほ高電界での近似が悪いことがOkuto-Crowell14)により指

摘されており､彼等によりBaraffの修正式として､

cL､β=(qF/Eth)exp(0.217(Eth/ER)1･14

-〈[0.217(Eth/ER)1･14]2十(E､h/qF入)2〉1/2) (5-14)

が導出されている｡Fは電界である｡この式を用いて実験値を表わすことを試みた｡

ここで､入､ERはCro眠11a爪d Szeのモデル32)に従い､

入=入｡tanh(ERO/2kT)

ER=EROtanh(ER｡/2kT)

(5-15)

(5-16)

の温度依存性をもつものとした｡ER｡､入｡ほO Kでの極値である｡

イオン化エネルギーEthのバンド構造依存性についてはAnderson and CroYell33)のモ

デルがある｡これをもとに､エネルギーと運動量保存則に則り適用した例がPearsal13■)
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により数式化されている｡

Eeth=Eg〈1+me/(me+mhh)1 (5-17)

EAth=Eg〈1+m,_｡(1-&/Eg.)/(2mhh-m,_｡+me))(5-18)

ここで､ムほスプリット･オフ(spliトOff)一エネルギー､mS一｡ほスプリット･オフーバンド

での質量である｡この式ほ､バンド構造がパラポリックでブロードな場合の近似式であり､

厳密解ほバンド構造そのものを解析する必要がある｡解析例は少ないが､Pearsal135)､

C-W.Kao and C.R.Crowel14)の例があり､表5-1にそれらの値を示す｡これらのEthの温

度依存性はエネルギーギヤップEgの温度依存性のみを考慮して､dEg/dT=-2.9x

lO~4
eV/K38りとした｡

表5-1く100〉InPのイオン化エネルギー(室温)

thresholdenergy 式(17)､(18) Pearsalleta135) Eao et a14)

Eth(electron) (1.57
eV) 1.84 eV 1.99 eV

Eth(hole) (1.61eV.) 1.65 eV 1.65 eV

以上の仮定をもとに､式(5-14)にEthを代入して､各温度での520kV/cm(実

験的に求めたイオン化率の電界中央値)におけるイオン化率データにフィットするER｡と

入｡の関係を図5-13に示す｡

5-6-1 電子に対するフォノン･エネルギーと平均自由行程

図5-13から､各温度に対して最も良くフィッティングする電子のフォノン･エネルギ

ーE㌔｡は46meV付近にあることが判る｡ここでほイオン化エネルギーEミh=1.84

ev35>での計算結果を示したが､Eミh=1,99eV4)においても状況は全く変わらなかっ
た｡このE㌔｡=46meVはTakanashi等8)も導入しているが､inter-Va11eyフォノン散乱

(主に､｢-L va11ey間での散乱で390K37)･+ER｡=46.8meV)によく対応してい

る｡このとき､フォノン散乱に係わる平均自由行程㌶は41.7Åと求められる(Eミb=

1.99eV4)の場合には範=43.8Å)｡
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図5-13 イオン化率実験値(Em=520kV/cm)にフィットする

フォノンtエネルギーと平均自由行程の関係

5-6-2 正孔に対するフォノン･エネルギーと平均自由行程

正孔のイオン化率温度依存性を最も長く説明できるフォノン･エネルギーE㌔｡は36

meV付近にある｡この値はHauser38>及びEao等4)により導出､適用されているER｡=

40meVに近い｡E㌔｡=36meVのとき､某=41.3Åが得られる｡ ここで､

Takanashi等8)により導入されている無極性フォノン･エネルギー57.7meVを用いた

場合にほれに関して温度依存性をうまく説明できない｡

表5-2にイオン化率の温度依存性から得られたBaraff式の諸定数を示す｡これらの定

数を剛､たOkuto-Crowellの式14)によるイオン化率計算値を図5-9,10,11等に実

線で示した｡
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衷5-2 Baraff理論式の諸定数

ParameterS Eth(eV)35)

atR.T.

ER｡(■mev) ER(`れeV)

at250C

入｡(A) 入(A)

at25℃

Electrons 1.84

(1.994〉)

46.0 32.9 41.7

(43.8)

29.8

(31.5)

Holes 1.65 36.0 21.8 41.3 25.0

5-6-3 考察

電子の散乱機構はHerbert等37)にもより指摘されているが､｢-L
valley間での散乱

が支配的であることが実験的にも示された訳で､この結果は､ArJniento
and Groves7)の

InPイオン化率の両方位依存性の実験結果とも良く対応している｡即ち､両方位依存性

ほ､パリスティツク･トランスポート(ba11istic transport)によって衝突イオン化が起こっ

ていて､始めて現われる現象であり､これに反して､｢-Linter-Valley散乱ほ､一般

的にほ､運動を無作為化(rando血izing)する性質があり､このような場合には､面方位依

存性は現われないふのと言える(バンド構造に依存するパリステイク･トランスポートの考

え方は､GaAsイオン化率の両方位依存性及びイオン化率比の逆転現象9･10､39-41)を

説明するために導入されているが､ここで､Cappaso等42)はパリスティツタ･トランスポ

ートの可能性を示しているが､Shichijo等30)のモンテかレロ計算では､その可能性(確率

)ほ非常に小さいと結論つ■ けられている)｡

<諸パラメータの電界依存性について>

B孔raffの理論の中で､イオン化エネルギーEth､フォノン･エネルギーER｡､平均自由

行程入｡は電界依存性を持たない定数として取り扱われている｡払0等4)はInPのイオン

化率について､ER､入○は一定としてEthの電界依存性について議論しているが､イオン

化のCrOSS一駅Ctionの電界依存性として､高電界下ではEtbが増大すると主張している｡

また､Shichijo等30〉ほモンテかレロ計算結果として平均自由行程んの電界依存性が低電

界下で特に顕著であることを示し､かつEthの電界依存性ほ殆どないことを示している｡

図5-14にERO､入○を一定としたときのイオン化エネルギーEthの電界依存性を図5-
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自由行程の電界依存性

15に､Etb､EROを一定と仮定したときの平均自由行程入｡の電界依存性をイオン化率実

験データをもとに計算した結果を示す｡これらの結果ほ､電界が550kV/cm以上の

高電界領域での変化が顕著であり､高電界下ではBaraff近似(Okuto-Crowellの式)からの

ずれが大きくなっていることを示しているが､それ以上の議論をこの結果のみから詠ずる

ことはできない｡

5-7 結言

InPのイオン化率をヘテロ分離構造APDを用いて､光励起キャリアによる電子注入

条件､正孔注入条件を作成して増倍特性を測定することにより､室温から1750Cの高

温にわたり求め､Okuto-Crowellの式による統一的表現を可能とした｡以下に､得られた

結果を列挙する｡

(1) 室温におけるイオン化率比吸は1･8前後ト550kV/cm)であり､温度

上昇に伴って､この比は若干劣化傾向を示すことを明らかにした｡

(2) McIntyreの式に従う過剰雑音特性から､理論値､実験値ともに実効的なイオン化

率比(β豪)effが2･5程度であることを示した｡

(3) イオン化率の温度依存特性から､Okuto-Crowell(Baraff)の式による定量化を行なっ
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た｡ここで､イオン化エネルギーEth以外の定数､フォノン･エネルギーER｡とフォ

ノン散乱に関与する平均自由行程入｡を各温度水準でのイオン化率データでフィッティ

ングすることにより実験的に決定した｡

(4) ERO､入0のフィッティングから得られた電子のフォノン散乱エネルギー値が｢-

Lのinter-Va11ey散乱とよく対応していることを明らかにした｡これは､InPをア

バランシ層とするヘテロ分離構造APDの雑音､受信特性等が結晶の面方位に依存し

ないことを意味している｡
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第6章 フ○レーナイヒ技術

6-1 緒言

受光素子としての機能及び性能確認ほ単純なメサ構造で調べられることも多いが､実用

品の量産化はアレーナ構造によって実現されることが多い｡特に､APDの場合にはブレ

ークダウン直前の高いバイアス状態での安定動作が必要とされるため､Si､Ge等の実

用APD素子は全て信頼性の高いアレーナ構造である｡化合物材料においては素子化/プ

ロセス技術等がSiと比べて未開拓であるため､InP系のヘテロ分離構造APDの研究､

開発においても､受信特性等の初期データは成長接合(grown junction)によるメサ型素子

によって示されて来た士)｡しかしながら､真に､実用に供する素子を摸供する為には､ア

レーナ化技術の確立が不可欠と言える｡

アレーナ化の為には､受光領域を形成する選択高波度拡散技術と､この選択高濃度拡散

領域周縁での曲率効果による耐圧低下(エッジ･プレクダウン)を防止する為のガードリン

グ(GR)形成技術の確立が必要である｡しかしながら､InP系でのアレーナ型ヘテロ分

離構造APDを実現するために必要なn型InP層中での接合形成に関して未知､未開拓

な点も多く､ブレークスルーするための工夫が必要とされる｡

本章では､アレーナ化の基本技術であるp+n片側階段接合形成に必要な高濃度p十拡散

技術とガードリン形成に必要な傾斜型接合形成の検討を行なう｡また､従来のGR.とは異

なる新構造GRとして､ヘテロ分離構造APDで､しかもHi-Lo不純物分布構造に対

して特に有用な選択横拡りガードリング(preferentiallateralextendedguardring)構

造の特徴とその有効性について述べる｡

6--2 InP中でのp十n接合形成

受光領域を形成する片側階段接合として数ミクロンの高濃度拡散領域を制御性長く得る

技術が必要とされる｡この拡散工程ほ結晶性を損なうことなく､プロセス的にも安定であ

ることが要求され､これを満足するための条件として､拡散温度が結晶成長温度より低く､

かつ電極形成の熱処理温度より十分高いことが基本条件と考えられる｡p型の伝導型を示

す拡散種としてはⅠⅠトV族化合物半導体の場合､Zn(亜鉛)あるいはCd(カドミウム)が

良く知られている｡

InP中での接合形成に関してほ､MatsumotoによるCdあるいほZnを拡散種とした

119



T(●c)
550 500 450

(
て
竜
三
与
叫
×

1.2 1.3

1000/T(K｣)

囲6-1 ZnとCd拡散定数の拡散温度依存性

P十n接合形成の報告2)がある｡ここでほ､基本的にはこの手法を踏襲しており､拡散源

としてZn3P2あるいほCd3P2による封管拡散法を用いた｡図6-1ほ､石英封管法で､

封管の片端に拡散源(Cd,P2あるいはZn,P2)を用意し､石英アンプル中央部に被拡散

InP試料を配して実験した拡散定数(単位時間当たりの拡散深さ;Xj伽m)/tl/2(hr))

の拡散温度依存性を示したものである｡拡散深さⅩjはpn接合法より求めたもので､2

種類の被拡散InP試料(ドナー強度～1Ⅹ1017と～1Ⅹ1018cm-3試料)に対する

Pn接合位置を(110)へき開面あるいは角度研磨面を1g-K3Fe(CN)｡+2g-KOH

十8g-H20よりなる混合液によりステイニングすることにより拡散深さを検定した｡拡

散現条は拡散時間tとⅩj∝tl/2の関係が成り立ち､5700CでのCd拡散の場合､

1xlO18cm~3のn型InPに対してxj(ybI)空3tl/2(hr)の関係が得られた｡これは

数ミクロンの拡散深さを熱処理時間で制御するのに適当な拡散速度と言える｡図6-2に

は570OCにおける拡散プロファイルをpn接合法(異なるドナー濃度InP試料に同時

拡散を施し､そのⅩj測定から不純物濃度プロファイルを決定する方法)より求めた結果を

示す｡Cd3P2を拡散源としたCd拡散とZn3P2を拡散源としたZn拡散の正孔強度プ
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ロファイルを比較して示してある｡Znの拡散速度はCdと比べて速くxj(JJn)空8tl/2

(hr)の関係が成り立っていた｡このZn拡散速度ほ､実用上､早過ぎて数ミクロンの拡散

制御には適さない｡そこで､Zn拡散の場合には拡散速度を5200C前後に選ぶことが

適当といえる｡5700CにおけるCdとZnの拡散を比較した場合､長持間拡散の結果

から､拡散フロントの平坦性の点ではCdの方が､表面強度の点ではZnの方が優れてい

た｡他でも報告されているが3~6)､高濃度拡散で注意しなければならないこととして異常

拡散が出現する点が上げられる｡この実験においては5xlO15cm-3付近に異常拡散領

域が現われて2段の漉度プロファイルを示した｡この深い拡散を伴う濃度領域での深さの

制御は困難であった｡それ故､これらの拡散種によるp+n接合形成はn≧1018cm-3

に対してほ有用と言えるが､1015cm~3台､特にn<6xlO15cm-3に対しては適当

な高濾度拡散技術とは言えない｡通常のヘテロ接合型APDの場合､アバランシ領域を形
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濃度プロファイル 熱拡散による濃度プロファイル
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成するn一InP層のドナー濾度としては(7章以下で検討するが)1015cm~3領域を使

用することほ稀であるので実用上は支障とはならないが注意しなければならない｡拡散種

としてCdを使うかZnを使うかほ拡散温度の設定と廃棄物処理上の間蓮等を考慮して決

めなければならない｡経験的には､CdとZnによる特性上の特別な有意差は認められて

いない｡

6-3 低温熱拡散によるp型不純物プロファイ/レと傾斜型接合形成

受光素子におけるガードリング(GR)の機能は｢片側階段型接合周縁での電界集中を低

不純物濃度(→傾斜接合)を設けて空乏化を促進させることにより防止する｣ことにある｡

このとき､不純物濾度勾配(cm~4)が一定という理想的な傾斜接合ができていればアレー

ナ化に伴う曲率効果ほ現われない7)が､現実には理想に近い接合ほ少なく､より有効な

GR効果を得るために漉度勾配のより横やかな傾斜接合を形成する不純物種/接合形成方

法を探索することになる｡

InP申で傾斜型接合を作り得る不純物の種類とその形成方法など十分に調査/検討が

進んでい-るとほ言えない点もあるが､本筋では､大がかりな設備を用いる必要のない熱拡

散技術を利用した傾斜型接合の形成について検討する｡

6-3-1 Cd3P2ソースによる低温Cd拡散

図6-1に示した様に､Cd3P2ソースによるCd拡散において､n型InP試料に対

するpn接合位置(拡散速度)の滴性化エネルギー値が1Ⅹ1017cm~3強度試料では

0.88eV､1xlO16cm~3濃度試料でほ0.79eVと異なっている｡これは､拡散

温度の低温に伴い不純物濃度1016cm~さ領域での濃度勾配が綬やかになることを表わし

ており､低温拡散によるGR形成の可能性を示唆している｡

図6-3に､4300CでのCd,P2ソースによるCd拡散のキャリア濃度プロファイJレ

をpn接合法により求めた結果を示す｡長時間熱処理による深い拡散により､強度勾配が

より績やかな接合がえられることが判る｡図6-4は拡散温度の遠いによる容量一電圧(C-

V)特性を比較したものである｡拡散温度5700Cと4300Cで､約1xlO18cm~3

のn型InP試料に対して接合深さxjが約311mのサンプルについて比較した結果であ

る｡高温拡散においてはC銘V~1/2と片側階段接合特性を示しているのと比べ､4300

Cの低温拡散ではC∝Ⅴ~1/2･8の関係が得られ､傾斜接合に近づいていることが判る｡
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図6-5 Cd拡散による降伏電圧(V｡)特性
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図6-5(a)～(d)はCdの低温拡散によるGR効果をInPのpn接合による降伏電

圧V｡特性として比較検討した結果である｡(a)は受光領域形成用p十n接合のVB特性を

メサ構造素子により曲率効果をなくした平坦面でのV8分布として調べたものである｡(b

)ほ低温Cd拡散によるメサ構造素子でのV8特性分布を示す｡GR効果としては､(b)の

低温拡散によるGRのVB～90V特性がアレーナ化により(a)のp+n接合のVB～80

V特性を効果的に保護できるかどうかという同席に帰着することになる｡そのGR効果を

検証したのが(c)及び(d)の実験である｡(c)ほGRの無いp+n単純アレーナ接合の場

合のV8分布であり､(a)でのプレーンな領域でのVBと比較すると選択拡散による曲率効

果により約5V降伏電圧が低下しており､エッジウtレークダウンを示唆している｡この

プレ｣ナp+n接合(xj～3pm)周縁を低温の選択Cd拡散で深さの異なるxjが21ユm

と3pmのGR形成を施した場合のVB特性分布を(d)に示す｡Xjが211mの場合には

(c)拡散温度5700C選択拡散

(Ⅹ卜3リーn)によるVB分布

(d)4300C低温拡散GRを

5700C選択拡散p+n接合周縁に

形成したアレーナ型素子のVB分布

図6-5 Cd拡散による降伏電圧(V｡)特性
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(c)と比べるとVBは改善されているが､(a)と比べると低く､GR効果が十分とは言え

ない｡これと比べxjが3pmの場合､これほp･n接合と拡散フロントの深さがほぼ等し

くp+n接合周縁の曲率を持つ領域をGRが覆い尽くした構造であるが､このとき(a)の

評価よr)平均値で若干高いVB～82Vが得られておりGR効果が発揮されているものと

言える｡

この実験の示唆するところは2つある｡一つは､低温Cd拡散によりGR効果が期待で

きること｡次に重要な点はp+n接合フロントより浅いGRでは効果が十分得られないと

いう､半ば必然の結果を再確認したことである｡深いGRという考え方はSi､Ge等の

単一組成での受光素子の作製には既に生かされており8)､｢深くて濃度勾配の績やかな

GR(pn接合)と浅くて急峻な濃度勾配を持つ片側階段接合の組み合わせ｣によってプレ

ーーナ型素子が具現化されている由来もここにある｡

また､Ando等9)はZn3P2あるいはCd3P2を拡散源とした低温拡散による傾斜型接合

の有岡性について報告しているが意図するところ同一である｡

6一-3-2 Znによる低温拡散

6一一2節においてZnの方がCdより拡散速度が早いことについて述べた｡前節と同様

の考え方を展開すると､拡散源としてCdよりZnを使用した方がより低温でGR形成が

できる可能性を持っている｡また､熱拡散温度が4000C以下になるとInPの熱劣化

が格段に軽減されることがフォトルミネッセンス(PL)強度の推移等から判っており､

4000C以下の拡散温度においては金属Znを拡散源として用いることが可能と考えら

れる｡図6-6に拡散温度3500Cで､金属Znを拡散源とした熱処理によって得られた

正札キャリア濃度プロファイルを示す｡図中には比較のために4300CでのCd拡散の

例を示してあるが､Cdプロファイルと比べ濃度勾配がより緩やかになっている点から､

より大きなGR効果が期待される｡

図6-7にこの350OCでのZn拡散によるGRを用いたAPD素子化例を示す｡(a)

は素子構造断面図である｡試作ウエーハほ3章の3-2節で述べた｢落とし込み｣法によ

る転位発生を抑制したLPE成長により作製したものでInP/InGaAsP/InGa

As/InP層構造である｡100時間以上の熱処理によって得たXj～3.4pmのGR

と5700CでのCd3P2を拡散源としたCd拡散によって得たp+n接合によりアレーナ

化を計った｡(b)に試作素子のカーブトレーサによる降伏電圧特性を独立したGRモニター
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図6-6 拡散温度3500CのZn拡散によって得られる正孔濃度プロファイル

の降伏電圧特性と共に示す｡GRの降伏電圧は約60Vであり､本素子(GR構造APD)

と比べて約15V高い降伏特性を示しておりGR効果が現われていることが窺われる｡こ

の方法によるGR形成を適用したAPD素子の電気光学的特性10)は第3章のLPE成長

によるウエーハを用いたAPD試作例として3-2-6節で既に述べてある｡試作素子での

受信特性が期待したほど良好なものでなかった原因として､不純物キャリアのノック･オ

ン現条が上げられる｡この現象はGRの接合平面に接近してp+n接合を形成した場合の

重ね併せ領域で顕著に観測された｡GR領域でキャリアのノック･オンが発生すると､

(iR領域でのヘテロ電界上昇の原因となりトンネル電流による暗電流劣化が発生する｡

以上､不純物拡散による拡散温度の低温化によって得られる傾斜型接合の特徴とそれを

利用したGR形成について述べてきたが､問題点として次のような点が上げられる｡(i)

濃度勾配を横やかにする為にほ長時間による深い拡散が必要であり､ヘテロ構造APDへ

適用するためにはInP層の厚膜化が必要である｡(ii)GR形成後､P+n接合を重ね併

せると､不純物キャリアのノック･オン現象があらわれる｡それ故､GRとp+n接合の深

12 6



さが接近していたり､ヘテロ界面に接近したp+n接合に対するGR形成ではGR領域で

のヘテロ電界上昇によるトンネル電流発生の原因となる｡

この他の不純物拡散を伴うGR形成方法として､Siプロセス技術でよく用いられて

いるプレ･デポレーション/ドライブ･イン方式が試みられているが､高温(>7000C)

長時間熱処理による熱劣化を伴うため､未だ実用的段階にない｡また､S王02等の腰通

し拡散による表面膿度低下効果を利用したGR形成の報告11)もあるが実用する域にまで

は達していない｡

U -rリ n･tnP

n-1n(:

【-1n(∋

nJlnP

ホ110

P(ぺ).6Pm)

a触ト51川1)

b】【e｢

0)lnP sub.

10V/山v- 5〃A/div

図6-7 APD構造断面(a)とカープトレーサによる降伏電圧特性(b)
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6-4 Beイオン注入による傾斜型接合の形成

si､Ge等のGR形成に用いられているイオン注入/アニール方法によるGR形成と

同様に､InPへのイオン注入/アニールによる傾斜型接合の形成方法がある0この方法

は拡散種の量と深さを精確に制御できる点から工業生産に適した方法と言える｡

図6-8に加速エネルギー100kV､トズ量5Ⅹ1013cm~2のBeイオン注入(Ⅰ/I)

とこれに続く7000C-20分の熱処理(アニール)より得たアクセプター濃度プロファイ

ルを現わす｡濃度プロファイルは微分ホール測定とpn接合法を併用して決定した｡注入

量の活性化率は約70%､移動度は100cm/vsec前後と良好であった(ドース量

を1014cm-2以上に上げた場合､シート･キャリア濃度の上昇は鈍化し､活性化率ほ低

下傾向を示した)｡プロファイル形状は､表面濃度はドーズ量(<1014cm~2)により､

深さは加速エネルギーにより支配されていた｡ただし､深さ制御に関してはアニール温度

によっても変化するが､深いフ○ロファイルを作為的に作成することは困難で､ほとんど加

(
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U
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∝
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図6-8 Beイオン注入によるアクセプター濃度プロファイル
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速エネルギーによりセルフ･アライン的に決まる｡図6-8には､次章でのGR設計でBe

によるアクセプター濃度プロファイルが数式的に導入できるように､近似式

Np(cm~3)=7Ⅹ1018･X(pm卜2･7 (6-1)

を定義し､その値を実線で示してある｡

図6-9にはBe-Ⅰ/Ⅰによるpn接合の降伏電圧VB特性を異なるドナー濾度のInP

結晶を用いて実験したInP濃度とVBの関係を示す｡実験でほ､全面注入/■メサ構造と

選択注入によるアレーナ構造で比較してある｡試料ほ加速エネルギー100kV､ドーズ

量5xlO13cm-2のBe-Ⅰ/Ⅰと7000C-20分のアニールによって作製した｡プ

レーーナ化による耐圧低下ほ傾斜型接合での溝度勾配が一定でない為にアレーナ化に伴う曲

率効果が現われている7)｡図にはp十n片側階段接合での理論値VB特性(点線)と､Beの

正札濾度プロファイルを式(6-1)とした接合での降伏電圧理論特性(実線)が示してある｡

ここで､InPのイオン化率としては第5章でもとめた値

C/=9.2xlO6exp(-3.44xlO6/Em)

β=4.3xlO6exp(-2.72Ⅹ106/Em)

0

0

0

5

(
>
)
山
じ
く
ト
｣
○
>
Z
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∝
皿

旧ほ 1016

n-1nP DONOR CONCENTRAT10N(cm.3)

10け

図6-9 Beイオン注入による降伏電圧のInP濃度依存性
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を用い､降伏電圧は次式

ぷe叩卜∫(d-β)血']dx=1 (6-4)

をもとにブレークダウン状態での電界分布を決定しVBを求めた｡ここで､Wほ空乏層幅

を表わす｡図6-9からBeの選択注入によるGRのVB特性とp+n片側階段接合のVBを

比較すると､2xlO18cm-3以下の強度領域においては単純なGR構造ではGR効果を

発揮させることが困難であることが判る｡ましてやHi-Lo不純物分布を持つ構造への

適用はより高いp+n接合のVB特性へのGR効果を意味しており､1016cm.3濃度域で

のn-InPに対してGR効果が極めて難しくなる｡これは､前節までに既に述べた低濃

度拡散による傾斜型接合をも含めて既知､既存の方法で有効なGR効果が得られるのは極

めて限られた領域にしかなく､これをブレークスルーする為の新技術､工夫を必要とする｡

そこで､次節において､ヘテロ接合構造の特徴を生かしたGR形成の可能性について検討

する｡

6-5 InP/InGaAs(P)ヘテロ構造でのガMドリング形成

既知の技術を組み合わせて､従来の単一雑成半導体でのGR形成方法./構造とは異なる､

ヘテロ構造の特質を生かしたGR形成の可能性について検討するゥ ここでは､完全フ○レー

ナを前提としており､成長過程での段差成長､埋め込み成長等の技術を利用することは考

慮していない｡

6-5-1 セルフ･ガードリング効果

ヘテロ分離型APDは光吸収を禁制帯幅の狭い半導休層で行ない､広い禁制帯幅を持つ

アバランシ増倍層に光励起キャリアを注入する構造である｡このヘテロ構造のバンドギャッ

プ差を利用してガードtノン′グ効果を持たせることができることについては第2章で既に述

べたが､ここで､再度､検討を行なう､｡ヘテロ構造のバンドギャップ差を利用するセルフ

･ガードリング(selトguardてing)構造のInP/InGaAsP-APD素子断面を図6

-10に示す｡

エネルギー･ギャップEgの半導体の降伏電圧V｡ほ片側階段接合の場合､経験的にバン

ド･ギヤップEgの3/2乗に比例することが知られており13)､
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P+-InP(Cd-djffusion)

一-SiO2

一--∩-InP

一-∩-1nGロAsP

-㌔一工nP
(s=bs†rロ†○)

＼AuG｡

図6-10 単純アレーナによるヘテロ分離構造InP/InGaAsP-APD

VB{plane)=60(Eg/1.1)3/2(NB/1016)-3/4 (6-5)

と表わされる｡選択拡散による接合周縁での形状を拡散深さxjとほぼ等しい曲率半径rj

とすると､この曲率効果によるエッジ∵ブレークダウン特性ほ7〉

VB(･edge)=VB(｡Iane)[〈(2+rj//w)(rj//w)〉1/'2-(rj/w)] (6-6)

と近似される｡ここで､Wほ空乏層幅である｡InP/InGaAsP-APDのセルフ

･ガードリング効果ほ次のように説明できる｡即ち､図6-11がその説明図であるが､

InP(Eg=1.35eV)とInGaAsP(Eg=1.OeV)層の濃度が等しいとすると､

式(6--5)により､InGaAsP層中にp+n接合がある場合のアバランシ過程で規定さ

れるVBほInPで規定されるp+n接合降伏電圧と0.64VBくIn｡〉の関係になる｡P+n

接合がInP層中に形成され､ヘテロ界面から離れるに従って素子特性としてのVBは高

くなるが､このとき､曲率効果を支配しているのはInPのEgであり､planeな面の素子

特性VBほInPとInGaAsPの中間的なEgと仮定できる｡このとき､VBT(｡ege,>

VB(Plane)な条件を満足する領域がセルフ･ガードリング領域であり､図中の実線域(実験

値)がそれに対応する｡エッジtブレークダウンが発生する電圧が37V前後にあり､この

ときのp十n接合の位置がヘテロ界面から1pm程度離れ待ているという実験結果は式(6

-6)によるn-InP層中での曲率効果としてV｡(e｡皇e〉を計算した点線特性とよく符合

している｡

セルフ･ガードリング効果はp+n接合がヘテロ界面に接近していて､InPアバランシ
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図6-11 p十n接合の位置に依存した降伏電圧特性

層濃度が光吸収InGaAs(P)層の濃度と比べ同程度以下である場合には極めて有効で

あるが､これに反する設計(Hi-Lo濾度分布)が必要な場合には効力が低下する｡ただ

し､InP/InGaAs//InPダブル■ヘテロ構造ウエーハを用いてPINフォトダ

イオードを単純アレーナ構造で形成したとき特性/信頼性共に良好である14)理由として

このセルフ･ガードリング効果による素子安定化が計られていることが上げられる｡

6-5-2 n~//n構造の適用

前節のセルフ･ガーードリング効果はヘテロ横道の特質を生かした形､即ちエネルギー･ギャ

ップの大きな半導体層中にヘテロ界面に接近して片側階段接合を選択的に形成することに

より､接合平坦領域での降伏電圧特性はエネルギー･ギャップの小さな光吸収層の影響を

受けた降伏特性で決定されるのと比べて､接合周縁の曲率効果ほエネルギー･ギャップの

大きな半導体層の特性で規定されることを利用して接合平坦領域での降伏電圧特性を保護

するものである｡この単純プレーナによるGR効果を向上する方法として､接合周縁の曲

率を有する領域を高純度層で覆い尽くす方法が考えられる｡即ち､意図するところは､式

(6-6)で表わされる曲率効果が生ずる領域の降伏特性を支配する濃度と受光領域の降伏

特性を支配する濾度をLo-Hi濃度分布により分離して特性向上を狙ったものである｡

これは所望のn-InP層上にn--InP層を連続的に成長したウエーハを用いてp+n接
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図6-12 曲率効果を防ぐnノn-InP構造に必要な濃度比

合をI｢/n-InP界面近傍に形成することにより実現される｡n一層とIl層の間に必要

な濃度差を曲率半径rj(これはn~層厚に等しい)の関数として計算した結果を図6-12

に示す｡計算はVB(Ⅰ｡｡;e｡皇e〉=V｡(In｡;｡,a｡e)条件で曲率半径rjを変数としてある｡こ

れより､拡散深さを数pmとすれば､n-InPアバランシ層濃度が1018cm-3以上の

場合には5Ⅹ1015cm~3以下のn~-InP層濃度が曲率効果を抑圧するために要求さ

れる｡図6-13ほn-/n-InP構造をInP/`InGaAs-APDに適用した例を

1ight

寺
㌻regl｡n

/

SiN

IこⅠ-1t)(～叫m)

-卜･t酔い叫m)

-トⅠ--Ga八S卜3〃m)
n-IrlP

+

(100)n一IIIP

図6-13 n-/n構造を適用したInP/InGaAs-APD
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eIectrode

100p･¶

図6-14 InP/InGaAs-APDの増倍率面内感度分布(M=10)

示す｡試作ウエーハはハイドライドVPEより得たもので､n-InGaAs層は濾度4

Ⅹ1018cm-3で3pm厚､InP層ほ2xlO18cm.3前後で約1pm厚､n~-InP

層は2xlO15cm~3で4pm厚を連続成長したものである｡n-/n-InP構造は02

の微量添加により連続的に層構造を作製した｡図6-14にこのウエーハを用いてn-/n

-InP界面近傍にp+n接合を形成した素子の増倍率M=10での面内増倍分布を波長

1･15〃m光で2次元スキャンして得たものである｡均一な増倍特性を示しており､拡

散域周縁での異常増倍は見られず有効なGR効果を発揮していることが判る｡

n-/n構造はSirai等15)によりBeのGR構造に適用されている｡Beの場合にも図

6-9で見たように､傾斜接合ではあるが､濃度勾配が一定でほない為に曲率効果が現わ

れ､この曲率効果をLo-Hiのn./n構造で抑圧しようとするものである｡しかしなが

ら､光吸収InGaAs(P)層の漉度がInPアバランシ層濾度と同程度以上の場合にほ

このn~/n構造によりGR効果を有効に保つことが出来るが､光吸収層での空乏化を有効

に計る為にInGaAs(P)濃度をInP層濃度と比べて低い濃度(～5Ⅹ1015cm-3)

で設計するH卜Lo洩度分布構造ウエーハヘの適用ではGR効果が殆ど得られない事が

明かとなった｡図6-15にInP/InGaAsP/InGaAs構造APDでInGa

As溝度～5Ⅹ1015cm-3､InP濃度～1Ⅹ1018のHi-Lo構造ウエーハに対し

てn./n-InP界面近傍にBe-Ⅰ/ⅠによるGRとp十n接合を形成した試作例を示す

が､同一ウエーハ内でも降伏電圧付近までGR効果が保持されている素子は極めて柿であ
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図6-15 Be-Ⅰ/′ⅠによるGRを持つInGaAs-APD

図6--16 不良解析例(入=1･15JJm光による2次元光電流マップ)

り大多数ほエッジ･ブレークダウン現象を示した｡この様子を詳細に見たものが図6-16

であり､局所増倍(降伏)が発生している領域がGRとp十の重ね併せ領域で､かつP十選択

拡散領域周縁であることが明かとなった｡ここでの問題点は､別個に作製したBeのGR

モニター部の降伏電圧特性は良好であるにも係わらずp十領域と重ね併せたとき､GR領

域がp傾城の曲率効果を保護する役目を果たしていない事である｡これは6-3-1節で

見た様にGR領域平坦部とp+領域が同一深さの構成によるGR構造ではHi-Lo濃度分

布構造への適用が難しいことを示しており､p十n接合を保護する立場からより掛1GR

が必要であることを示唆している｡しかしながら､Lo-H卜Lo構造ウエーハでGRを

n-InP層中に深く形成することはn.-InP層でGR曲率周縁を覆うことによりGR

領域での曲率効果を績和するというnソn構造の目的が果たせなくなり､逆にGRの降

伏電圧低下が発生しp十n接合の平坦部での降伏電圧と比べて高耐圧なGRができないと

いうじr)貧な状態に陥ってしまう｡それ故､これらGR形成上の問題点を整理し､これを

回避する為の新構造のGRを次節で確実する｡
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6-5-3 選択的横拡りガードリング(PLEG)構造

ヘテロ構造を利用しているとはいえ､従来型のGRでは必ずしも良好なGR効果が得ら

れていない原因について要約すると､｢H卜Lo不純物構造に対するp十n受光領域選択

接合を深いGR構造で保護しようとすると､GR領域の不純物強度の傾斜が一定でないた

めに生じる曲率効果を綬和する目的で導入したn㌧/n濃度によるGR保護の構造が機能

しなくなり､GRの降伏電圧低下を招いてしまう｣ことにあるものと言える｡それ故､深

い､即ちn-InP層中にあるGRの降伏電圧を向上させる工夫をすればよいことになる｡

そこで､深いGRをn-/n界面近傍での浅いGRで保護することにより深いGRの実効

的な曲率績和を施し降伏電圧の向上を計る新しいGR構造が考えられる｡この新しいGR

の設計概念(concept)は､

i)受光領域を形成するp+n接合の外周を､より深いPn接合(deep-GR)で覆うこ

とにより､p+n接合のエッジ･ブレークダウンを防止する｡

ii)そのdeep-GRの外周を浅いGR(sha1loY-GR)で覆うことにより､deep-GR外

周での空乏層の曲率績和を生ぜしめdeep-GRの耐圧向上を計る｡

iii)sha1low-GR外周ほ耐圧を保証するためにn-/n構造のn-/n界面近傍に形成

する｡

と言える｡この新しいGRの特徴は｢選択的横拡りガードリング(preferentia11ateral

extendedguardring)｣構造と表現でき､便宜上､PLEG構造と呼ぶことにする｡図6-

17にこのPLEG構造を採用したInGaAs-APDの断面図を示す｡

PREFERENT,AL LATERAL

EXTENDED GUARDRJNG

DEEP-GR

REG10N

∩-InP

n-InP

n-

InGoA

走3‰;R p十-REG･ON

SP

∩二InG(】As

n-InP BUFFER

∩+-InP SUB.

図6-17 PLEG構造InGaAs･-APD
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図6-18にPLEG構造によるGR効果を実験的に確かめた結果を示す｡実験用ウエ

ーハはn~-InGaAs(n～5xlO15cm-3､～4pm)､n-InGaAsPト8

XlO15cm-3､～0･1pm)､n-InP(～1Ⅹ1018cm-3､2･2～2■5Tlm)､

n.,InPト2Ⅹ1015cm-3､2～2.21ユm)をn-InPバッファー層を介して順

成長したものでハイドライド3成長量法によって作製した｡PLEG構造はBeの2重注

入(110kV､5xlO13cm~2ドーズと60kV､3Ⅹ1013cm.2ドーズ)と700

OC､20分のアニールにより作製し､P+n接合ほCd,P2を拡散源とした5700Cで

のCd拡散によって作製した｡n-/n-InP界面付近に形成されたshallow-GRの降伏

電圧が～130Vであったのと比べ､n-InP層中に形成したdeep-GRのみのⅤ｡が～

110Vであったものが､PLEG構造にすることによってV｡～130Vとshallow-

GRのVBと同等の特性を示しており､意図した効果(deep GRの実効的な曲率績和)が表

われていることか判る｡このPLEGで保護されたAPDのV｡が110V前後であるこ

とからPLEG耐圧に杓20Vの余裕があり有効なGR効果を示唆しているものと言える｡
S
ヒ
Z
⊃

｣○

∝
山
田
≡
⊃
Z

50(b).SHALLOW-GR
MONlTOR

100 I10 120 130

BREAKDOWN VOLTAGE(V)

図6-18 降伏電圧特性ヒストグラム

(a)deep-GRモニター特性 (b)shallow-GRモニター特性

(c)PLEGモニター特性 (d)PLEG構造を持つAPD特性
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また､この実験はdeep-GRのみでは充分なGR効果が得られないこともそのVB特性から

理解できる｡一見､Shallow⊥GRのみでGR効果がある様に見えるが､Hi-Lo構造の

ため､逆方向バイアス印加時のp+n接合周縁での空乏層の曲率効果が顕在化し､十分な

GR効果が得られないことについては前節で見た通りである｡

ここでほ､Beの2重注入によりPLEG構造を実現したが､n-InP層構造に濃度

勾配を持たせる18)､あるいは横方向拡散を積極的に利用するなどによるセルフ■アライン

によってもPLEG構造が得られる｡

図6-19にPLEG構造を持つAPDとPLEGモニターの降伏電圧特性の関係を異

なるウエーハについてマップ化したものである｡これ等の実験値は2～8Ⅹ1015cm-3

のn-InGaAs層と1～4xlO16cm~3のInPアバランシ層強度の組み合わせに

よって得られた結果である｡図からPLEG構造のGRの降伏電圧はAPD素子の降伏電

圧より10へ■30V高い降伏電圧特性を有しており､この耐圧差によってp･n接合での

均一安定増倍特性が得られている｡この結果はHi-Lo不純物分布をも含んだ実用的

InP濾度の範囲内でのヘテロ分離型APDを完全プL/-ナ型で実現する上での障害(GR

効果)が取†)除かれたこと意味しており､｢PLEGという構造に依存したGR特性改善

効果｣と言える｡
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図6-19 PLEG構造モニタqの降伏電圧とPLEG構造APDの降伏電圧の関係
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6-6 結言

必ずしも十分な理論的検討と理解が進んでいるとほ言えないプロセス技術を駆使してア

レーナ化に必須なp+n接合形成技術とGR形成技術について検討を行なった｡以下､本

章で得られた結果をまとめると､次のようになる｡

(1)InP層中でのp+n片側階段接合用として､Zn,P2あるいはCd3P2を拡散源

としたZnとCdの拡散現象についてその特徴を明らかにした｡従来から言われてい

る様に､5Ⅹ1015cm~3領域に深い異常拡散が現われ､この強度領域での接合形成

には注意を要する｡

(2)GR形成技術として､p◆n接合用拡散ソース､あるいはメタル･ソースを用いた低

温拡散により濾度勾配の緩やかな正孔キャリア濃度プロファイルが得られることを明

らかにした｡

(3)Beのイオン注入により傾斜接合が得られるが､アレーナ化した場合にほ曲率効果

が現われ､従来技術を踏襲したGR構造ではGR効果を十分果たすことができないこ

とを明らかにした｡

(4)選択的横拡りガードリング(PreferentialLateralExtended Guardring)という新

構造GRを提案し､実験的にもこの構造が極めて適用範囲が広く､汎用性の高いGR

構造であることを示した｡
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第7章 フ○レ･-ナ型ヘテロ分離構造工 n P/

工 n G a A s
-A P Dの設計

7-1 緒言

再現性､生産性､信頼性などの点からヘテロ分離構造APDの実用形態としては結晶成

長をも含めた形での完全アレーナ化構造が望ましい｡そのための条件､例えば､液相成長

法におけるInGaAs(P)層上にInPを成長するときのメルト･パックの問題あるい

は気相成長による層構造作製方法等に関しては第3章で､ガードリング形成等に関する問

題点については第6章で述べた｡

ヘテロ分離構造APDに関する設計､特に受光領域に関する設計ほ､ヘテロ電界制御の

設計思想が若干異なるとはいえ､比較的多く報告されている卜5}｡しかしながら､アレー

ナ構造での設計は､GR形成とその有効性に問題があったために設計論として確立するこ

とが難しく､今まで皆無と言ってもよい｡本章では､6章で検討したPLEG構造によっ

て比較的容易で確実にGR効果が得られるようになったことを踏まえて､アレーナ型のヘ

テロ分離構造InGaAs-APDの設計を行なう｡ここで､純粋に設計(計算)のみを推

し進めることができない点がある｡その例として､光励起正孔キャリアのヘテロ界面での

パイル･アップ現条に起因した光応答速度の劣化がある8〉｡この応答劣化は価電子帯の不

連続に起因した問題であるが､これを回避するための条件として､ヘテロ界面近傍での成

長方向のバンド構造急峻性と強い相関があり､特に結晶成長方法/技術と係わるため応答

速度の実験値をもとに(経験的に)設計条件を決めなければならない｡これと同様の設計パ

ラメータとして増倍率の高い状態での応答速度を規定するアパランシ■立ち上がり時間が

あげられるQこの他の点についてほ､前章までに準備､検討してきた事柄を踏まえると､

光吸収InGaAs層でのトンネル電流回避条件､ガードリング形成条件､雑音特性､受

信特性等について設計可能になってきた｡本章の前半において､アレーナ構造の設計をア

バランシ層であるInP層のドナー濃度を変数として述べる｡後半においては､APDと

しての諸特性､アバランシ過剰雑音､応答速度､受信特性等の解析を行ない､ヘテロ分離

型APDへの適用と設計特性等について述べる｡

7-2 アレーナ構造の設計

PLEG(preferentiallateralextended guardring)構造のガードリング(GR)とし
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てのコンセプトとその有用性については第6章で述べた｡ここでは､p+n受光領域の設

計との係わりの中で重要な深いGR領域の設計､即ち､P+n接合周縁での局部降伏を深

いGRで防止するための設計をもってGR設計と考えればよく､この最適化を計る｡そこ

で､プレーナ構造の設計として光吸収InGaAs層の設計と共に､素子領域を図7-1

に示すごとく3つの領域､P+n受光領域(Ⅰ)､GR領域(‖)､GRとp+nの重ね合わせ

頚城(Ⅰ=)に分け､特に､GR設計に関してほ領域(Ⅰ)との位置関係の中で最適設計条件､

設計許容域等の検討を行なう｡

図7-1プレーナ構造ヘテロ分離型InGaAs-APD設計領域断面図

7-2-1 光吸収InGaAs層の設計

Si材料のAPD設計ほ電界分布(低電圧動作/低雑音/高速動作を満足するための濃

度プロファイル)の制御･最適化であり､波長0･8〃m帯の光電変換効率(量子効率)を高

くする為に必要な数十pmの光吸収層厚の効果的な空乏化条件と最大電界を抑えてアパラ

ンシ領域への電子注入を純化することによる低雑音化をどの様に具体化するかという既存

のデータペースを利用した設計､数値解析が主であり､特別なプロセス開発等は必要と

しなかった7､8)｡

これと比べて､InP/InGaAs材料の場合にほ､直接遷移型の半導休であるため

吸収係数の変化が急峻であり､吸収係数ほ通常10■cm~1オーダとなるため､数pmの

光吸収層厚で高い量子効率が得られる｡それ故､直接遷移型半導体材料をもちいた受光素

子は高速性と高圭子効率の両特性が比較的容易に得られることが期待される｡

吸収係数と皇子効率の関係ほ空乏化を前模とすれば､吸収係数a(cm-1)と半導体層厚

dから規格化された形として
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彗= aexp(-aX)dx (7-1)

より求められる｡図7-2に吸収係数を変数とした量子効率と半導体層厚の関係を示す｡

固から直接遷移型半導体層(a之104cm-1)であれば､層厚3♪m程度で内部量子効率

90%以上が容易に得られる｡n-InGaAs層の吸収係数としてHumphreys等の測定値

(波長1･3Tlmに対して11600cm-1､1･55pmに対して6800cm-1)9)を

用いると､InGaAs層厚dT=3pmのとき波長1･3pmでTt=97%､1･55pm

でl=86%と高い内部量子効率が得られる｡InGaAs層中での電界が200kV/

Cmを超えないというトンネル電流抑圧条件(次節で述べる)を考慮しても､InGaAs

層空乏化条件として5Ⅹ1015cm~3程度の濃度を考えれば目的が達成される｡詳細な光

応答特性の限界性能に関連して9章で再度検討するが､設計論的にほInGaAs光吸収

層の濃度を5xlO15cm~3,厚さ3Tlmと固定する｡この妥当性は上に述べた通りであ

る｡

10

LAYER DEPTH(pm)

図7-2 吸収係数を変数とした量子効率の層厚依存性(完全空乏化による交流成分)

7-2-2 アバランシ領域の設計(領域Ⅰ)

n-.InGaAs層を光吸収層とし､n-InP層をアバランシ層とする受光領域の設

計においてほ､InGaAs層中での価電子育と伝導帯間のトンネル電流の抑圧とヘテロ

界面での価電子帯の不連続に起因した正孔キャリアの蓄積効果を回避するためにヘテロ電
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界を制御しなければならない｡

n--InGaAs層中でのトンネル電流はパラポリックなバリヤーを仮定したKaneの

式10〉を微分形で取り込んだ計算値が実験値と長く一致すること､及び受光径100pm≠

程度の素子を仮定して､APD動作時のInGaAs層でのトンネル電流起因の時電流を

数nA以下とするためにはヘテロ電界(InGaAs層内での最大電界)を200kV/

cm以下に制御すれば良いことについて第4章で明らかにした｡

ヘテロ電界EIの制御範囲として下限が存在する｡これは光励起正孔キャリアがInP

とInGaAs層の価電子帯の不連続に起因したバンド･オフセットに蓄積され､この蓄

積効果を回避するためにはある程度の電界が必要という要請による8〉｡このヘテロ界面で

の実効的なバリヤーリ＼イトは成長層厚方向での成長層の急峻性､揺らぎに依存し､結晶

成長方法等に強く依存する為､一意的に決定することはできない8､11〉｡このヘテロ界面

での急峻性を作為的に横和する目的でInPとInGaAsの中間組成に当たるInGa

As P層をInP/InGaAs界面に挿入することが有効であり12-15)､これを採用し

た素子試作での光応答に関する結果については次章で述べる｡ここでは､次章での試作素

子における光応答速度(GB積)のInGaAsP/InGaAsヘテロ電界依存性から明

かとなったキャリア蓄積効果から脱却するためにはヘテロ電界として150kV/cmが

必要という実験結果をもとに､ヘテロ電界設計下限を150kV/cmと決める｡それ故､

高性能APDを得るためには､ヘテロ電界を150へ■200kV/cmの範囲に制御する

ことが条件となる｡ここで､ヘテロ電界の下限ほ､価電子帯でのバンド構造を反映してお

り､グレーデッドInGaAs P層が良好に形成されれば､数10kV/cmと大幅に低

下することが可能であり16〉､成長装置､成長方法等の違いを反映したものといえる｡

解析的にはInGaAs層内でのアバランシ効果を無視し(実験的にも2以上の増倍率

ほ得られていない17,18))､かつInGaAs P挿入層は多成長室結晶成長法により薄膜

化が十分可能であることを考慮してInP層の一部と見なして､ヘテロ電界制限域で設計

を行なった｡この仮定をもとにすると､APDの降伏電圧特性は

(〆-β)dx,]dx=1 (7-2)

を満足する電界分布から降伏電圧が得られる｡〆､βほ第5章で求めたInPの電子と正

札のイオン化率である｡ここで､座標軸ほヘテロ界面をⅩ=0とした成長層方向を正に取っ
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てある｡

図7-3にn-InPの濃度の関数としてn-InP層厚と降伏電圧の関係を示す｡InP

層厚の最大値､最小値はヘテロ電界制御条件により一意的に決定される｡ ここで､In

GaAsは7-2節を参考にして濃度5Ⅹ1015cm-3､層厚3IJmとした｡固から､例

えば､n,InP強度1.5xlO18cm~3とすると､そのn-InP領域の層厚が1.7～

2･OJJmとなるようにp+nの制御が必要となる｡ここで､n-InP層厚の設計許容域

幅は約0･3Jlmであり､n-/n-InPエビタキシヤ/レ･キャップ層全体の均一性が理論

的歩留まりを規定することになる｡又､固から､n-InP濃度が5一-6xlO10cm-3

と高濃度になると拡散の制御性として0.11ユmが要求され､かつそれほ面内層厚のばら

つき許容範囲と等しいことになり､成長層厚制御と拡散深さ制御に要求される技術の難度

が理解される｡

0.5 卜O l.5 2.0 乙5 3.O

n-InPTHICKNESS FOR P+nJUNCTJON,ddh(FLm)

図7-3InP濾度を変数としたInPアバランシ層厚と降伏電圧の関係
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7-ヨ ガードリング領域の設計

7-3-1 ガードリング領域ⅠⅠの設計

ガードリング(GR)設計に関して､第6章で見たように単に降伏電圧が高いだけでは不

十分で､PLEG構造のコンセプトを設計にもー)込まなければ成らない｡また､ヘテロ界

面での電界の増大に伴うトンネル電流の影響ほp◆n領域と全く同様である｡

前章で検討した様に､ここでは､BeのⅠ/■Ⅰ(イオン注入)を前提としたGR形成での

設計を行ない､Be注入によるアクセプター濃度の分布を

P=7Ⅹ1018/X(叩)2･7 (7-3)

と近似して設計に導入した｡ここで､XはInP表面からの距離をpmで表わす｡

PLEG構造を具現する深いGRに関するコンセプトほ｢GR領域での空乏層がp+n

受光領域の空乏層より低いバイアスでInGaAs光吸収層中に拡る(これはp+n選択拡

散によるp+n周縁での空乏層の拡りに対応した曲率の極性反転を意味する)条件｣と同等

(
∈
1
)
g
P
-
些
U
∝
O
J

S
S
山
Z
岩
≡
ト
d
U
7
∪

2

0

O 1 2 3

n-InPTHJCKNESS FOR√n,d√n(FLm)

図7-4 GRとp+nに必要なn-InP層厚の関係
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である｡図7-4にp+n受光領域でのヘテロ電界EIが降伏時に175kV/cmとなる

条件下での､上記PLEG構造条件を満足するn-InP層厚(の関係)を計算した結果を

示す｡ここで､横軸ほEI=175kV/cmにより固定されておりn-InP濃度と等

価でありその濃度を図示してある｡例えば､n-InP強度1.5Ⅹ1018cm-うの場合､

P+n受光領域に必要なアバランシn-InP層厚dp･Nは約1･8Jlmであるのに対して､

深いGRはn-InP領域dGRが1.2～1.6pmとなるように制御する必要があること

を示している｡GRが探すぎるとGR領域でのトンネル電流劣化が､また､浅すぎると重

ね合わせ領域でのエッジ･ブレークダウンの可能性が現われてくることになる｡

7-3-2 ガードリング領域ⅠⅠⅠの設計

PLEG構造におけるGRとp+n接合の重ね合わせ領域ほ､GRの耐圧向上を目的と

して形成されたp~領域をp+に変換してしまうことになり､耐圧低下によるエッジ･ブレ

ークダウンの発生(前章でのn~/n-InPを用いた浅いGRのみではGR効果が得られ

なかったことに相当する)とトンネル電流の増大の原因になる｡

3
-0

(
N
∈
U
＼
<
)

4

5

J

-0

ト
Z
山
∝
∝
⊃
U

U
Z
一
｣
山
Z
Z
⊃
ト

卜5 2.0

n-InP THJCKNESS FOR

GUARDRJNGIdGR(FLm)

図7-5トンネル電流とガードリングに必要なn-InP層厚(dGR)の関係(p◆nとの重

ね合わせ効果)
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図7-5にp+n受光領域における降伏時のEIの関数として､GR領域におけるトンネ

ル電流のGR位置(dGR)依存性の計算結果を表わす｡国中の実線領域は前節の頼域ⅠⅠにお

ける適域に対応している｡EI=200kV/cm､即ち設計許容の最大ヘテロ電界でほ､

10~3A/cm2台の暗電流劣化が予想される｡それゆえ､暗電流劣化を10nA以下に

するために必要な重ね合わせの面積を3Ⅹ10~8cm2以下と設計する必要がある｡

PLEG構造によるGR効果に関しては第6章で検討してあり､その有用性が示された｡

ここでは､このPLEG構造の設計をAPD特性の最適化､適域設計と連係した形で展開

し､許容される素子作製上の位置関係等を明らかにした｡これにより､高性能APDを完

全アレーナ型で実現する指針を待たことになる｡

7-4 APD動作特性理論とヘテロ分離型InGaAs-APD特性の設計

本節ではAPD動作特性に関する理論的な考察を行ない､これを設計論としてヘテロ分

離型InGaAs-APDに適用して､期待される特性､性能の検討を行なう｡

7-4-1増倍率一雑音特性理論とヘテロ分離構造APDの過剰雑音特性

基本的な考え方はNcIntyrel.9)により導かれている｡図7-6に示すようにpn接合によ

る空乏層内Ⅹで生成された電子･正孔対を考える｡電子は左方向に､正孔は右方向ヘドリ

フトする｡接合に垂直な一次元を考えると､場所xで生成した電子･正札対による増倍率

M(Ⅹ)は

l
aval月nrhp rpninn l

-

avalanche rざgion

I

I｡(0)d
l

I

l

I

hole e一二==ニーーーーヰ

竺一ニーー一台electron

g(x)

ヽノW(∩匝

W

図7-6 ダイオード･モデル
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M(x)=1十 JニM(Ⅹ･)dx･十ぷM(x■)dx- (7-4)

と表わされる｡ここで､イオン化率d､βは場所Ⅹ■における電界Eの関数である｡微分

形式でM(Ⅹ)を表わすと､

dM(x)/dx=(〆-B)M(x)

と表記できる｡式(7-5)の一般解ほ

M(Ⅹ)=M(0)exp[ (α-β)dx']

式(7-6)を式(7-4)に代入して､X=0とすることにより

1./M(0)=1- (α-β)dx,]dx

の関係式が得られ､この式を式(7-6)に代入することにより

M(Ⅹ)=

トJち呵ぷd-β通′匝

(7-5)

(7-6)

(7-7)

(7-8)

と表わされ､場所に依存したイオン化率の関数として増倍率が得られる｡

つぎに､電流連続の式から､図7-5における雨空乏層端､X=0に注入される正孔電

流をIp(0)､Ⅹ=Wに注入される電子電流をⅠ｡(w)とし､空乏層内で発生する(光励起

とともに熱励起も含まれる)キャリア生成率をg(Ⅹ)とすると､アバランシ増倍が起こっ

ていない状態での初期全電流Ⅰ｡は

Ⅰ｡=Ip(0)十Ⅰ｡(w)十
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となる｡この初期電流Ioを用いると､素子としての増倍率Mは

M=†Ip(0)M(0)十Ⅰ｡(w)M(w)+ (Ⅹ)M(x)dx〉/Ⅰ｡ (7-10)

と表わされ､これが物理的に測定可能な増倍率に対応する｡

雑音特性ほ､電子･正孔対の発生に伴う統計的なゆらぎであり､この雑音ほショット雑

音として表わされれる｡電子と正孔は対になって発生するので､どちらか一方のキャリア

のみを考えればよいことになる｡そこで､Ⅹにおける微小領域dxでの正孔電流の増分を

dIpとすると､これによって発生するショット雑音ほ他の電流と同様に増倍されるため､

単位周波数帯域に対するショット雑音d¢は

d¢=2qM2(Ⅹ)dIp(x) (7-11)

と表わされる｡全雑音は式(7-11)を全アバランシ領域にわたって積分すればよく､

¢=2q[Ip(0)M2(0)t_In(w)M2(w)

十∬
となる｡一方､電流連続の式から､

dI,/dx)M2(x)dx]

dIp/dx=C(In十βIp十g(x)

=(声-∝)Ip十〆Ⅰ十g(Ⅹ)

(7-12)

(7-13)

(7→14)

の関係が成り立つ｡ここで､式(7-14)は電子電流Ⅰ｡に対する連続の式と式(7-13)

から､全電流Ⅰ=Ⅰ｡+Ⅰ｡が場所に依存しない一定という関係を用いている｡式(7-12)

の第3項ほ部分積分して

(dI｡/dx)M2(Ⅹ)dx=[I｡M2(x)]T

-2 IpM(Ⅹ)(dM/dx)dx

15 0
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式(7-5)を用いて

=Ⅰ,(w)M2(w)-Ip(0)M2(0)-2 p(〆-β)M2(Ⅹ)dx (7-16)

最終的にほ､式(7-16)は式(7-14)を用いると

EdIp/dx)M2(x)dx=2ぷ…g(x))M2(Ⅹ)d
-Ip(w)M2(w)十Ⅰ｡(0)M2(0)

(αⅠ十g(Ⅹ))M2(Ⅹ)dx

¢=2q{2[Ip(0)M2(0)+In(霊M2(w)･i:(x)M2(x)dx]

+Ⅰ[2上芸

(7-17)

M2(Ⅹ)dx-M2(w)]1 (7-18)

と表わされる｡

増倍雑音を表わす量として､信号電力が増倍率Mの2乗に比例することから､雑音電力

をM2との比の形で表わし､過剰雑音指数Fとして

F=¢/2qIoM2 (7-19)

が定義されている｡McIntyreはアバランシ領域内で発生電流をg(x)=0としアバランシ

領域に注入される電流が正孔電流のみの場合(Ⅰ｡(椚=0)､電子と正孔のイオン化率比

が電界によらず一定値kt=β/女のとき

F=M[1-(1-1/一kl)(1-1/M)2] (7-20)

と表わせることを示した｡この式が意味するところは､β承>1の場合には純粋正孔注

入条件によりこの材料の性能限界特性が得られること､β承<1であるならば､アバラ

ンシ領域に電子を注入する素子構造としなければ低雑音化が実現しないことを意味してい

る｡式(7-20)は一定のイオン化率比を与えて過剰雑音指数を見積もれる点で便利であ
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るが､厳割こはイオン化率の電界依存性を考慮した式(7-18)の計算を実行する必要が

ある｡このとき､むしろ実験値あるいは式(7-18)の計算値と式(7-20)を比較するこ

とによって､素子の実効的なイオン化率比keffを式(7-20)に従い定義することが多い｡

式(7-20)のより簡略化した式として

F=MX (7-21)

と表わすこともある｡このとき､雑音電力は2qI｡M2+Xと表わされる｡

これまでの検討結果をもとにヘテロ分離構造APDでの特性設計を行なう｡ヘテロ分離

構造APDにおいては光吸収InGaAs層とアバランシInP層が完全に分離独立して

いることが理想であり､このとき増倍率Mは式(7-9)､(7-10)においてⅠ｡,(w)=0､

g=0とし､InPアバランシ層(層厚dB)への正孔注入電流Ⅰ｡｡に対して

M=

トJ穿呼りキメ-β沖′匝
(7-2･2)

と表わされる｡正孔注入電流Ⅰ｡｡は光吸収InGaAs層の層厚をdT､吸収係数をaと

し､吸収フォトン数を規格化して1とすると､

Ip｡= aexp(ax)dx

と近似(完全空乏化条件)でき､Ipo/qが量子効率1を表わす｡

雑音特性も同様にして

¢=2q〈2Ⅰ｡(0)M2(0)十

Ip(0)M(0)[

(7-23)

M2(x)dxqM2(w)]l (7-24)

と求められる｡図7-7にn-InPアバランシ層強度1xlO18cm-3と6xlO18

Cm~3でブレークダウン時のヘテロ電界値が175kV/cmの素子の過剰雑音特性の理

論値を示したものである｡ここでInPのイオン化率は第5章で求めた値を使った｡n-
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InP濃度の高強度化に伴う雑音特性への影響として0.5dB程度の劣化が現われるこ

とを示唆している｡

10

MULTIPLICATJON

図7-7InGaAs-APDの過剰雑音特性(計算値)

7-4･一2 応答速度

APDの応答速度はキャリアの走行時間とCR時定数(静電容量(C)と抵抗(R))によっ

て､制限される｡

光励起キャリアによる走行時間を支配する因子は､1)アバランシ領域での走行時間､

2)空乏層の非アバランシ増倍領域でのドリフト走行時間､3)空乏層域外からの拡散電流

による時間効果､が上げられる｡

Siなどの間接遷移型の半導体で吸収係数が必ずしも大きくない材料の場合には､雑音

特性と共に､応答速度の設計が重要な位置を示し､量子効率とキャリア走行とのトレード

･オフを如何に低雑音で実現するかがAPDの設計論であり､素子化された特性の康劣は

この設計(諭)により決まっていると言っても過言でほない｡ これと比較するならば､

InP等のヘテロ分離構造APDの場合には､7-2節でも見たが光吸収層としては高々､

511mあればよく､通常､キャリアの拡散長が数ミクロンあることを考慮すると拡散電流

の影響を重大視する必要ほない｡

InP系のヘテロ分離型APDにおいてほ､応答速度の性能限界はCR時定数とInP
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アバランシ層厚､InGaAs光吸収層厚によって規定されるドリフト走行時間により支

配される｡それ故､超高速を得るためにはn-InPアパランシ層の濃度と量子効率の設

計が重要となる｡この議論は次章の高性能化の検討で再度取り上げる｡

アバランシ領域でのキャリアは飽和ドリフト速度で走行するが､このとき格子原子と衝

突を繰り返して､ある増倍率に達するためには確率的に複数回の衝突電離を必要とする｡

そのための時間をアバランシ立ち上がり時間と呼んでいる｡Emmonns等20)はアバランシ領

域での電界を一定とした電流連続の式からアバランシ増倍効果に伴う周波数帯域幅を求め

ている｡こa,を一次キャリアが倍になる平均自由時間とすると､ある周波数〟での増倍率

Mほ､

M(山)=M｡[1十(山てa,M｡)2ト1/2 (7-25)

と表わされる｡ここで､M｡は直流の増倍率である｡て｡,はアバランシ頼域を飽和ドリフ

ト速度で走行する走行時間r｡rとイオン化率α､βを用いると､近似的にβ>αの場合に

は

T｡,=Nα./′β℃dr (7-26)

と表わされる｡Nはイオン化率吻に依存する定数で､1/3から2の範囲の値をとる｡
速断周波数f｡(=B)を交流信号電力が直流信号電力の1/2になる周波数と定義するなら

ば､f｡は式(7-25)において扉ごavM｡=1より

M｡･B=1/(2花ra,) (7-27)

となり､ゲイン･バンド幅精一定という関係が得られる｡

ヘテロ分離型APDでの応答速度は､式(7-26)におけるN値を含めたてaYに大きく

依存することは当然であるが､アバランシ領域を狭い領域に閉じ込めることによりてavと

ドリフト走行時間を矩くすることが期待される｡これは､n-InP層の高濃度化による

アバランシ領域幅の限定化がGB積改善に繋る可能性を示唆している｡
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7-4-3 受信特性

APDとしての総合特性/性能は､次段のアンプ構成(主に､雑音指数とインピーダン

ス)に依存するが､受信系を構成したときの受信特性､即ち､最′ト受信電力特性により評

価される｡

(A)正弦波変調方式

受信特性の解析としては､古典的には､Sin変調による解析がよく知られている｡受信

特性は信号と雑音の比で表わされる｡変調度mの正弦波信号光Ⅰ｡を直接検波した場合の

平均信号出力はP,=(mIp)2RL/2と表わされる｡ここで､RLは負荷抵抗である｡雑

音としてはショット雑音､無雑音とAPDの次段にくるアンプの雑音が上げられる｡この

他に､無雑音が小さい場合に量子雑音が､低周波で使用するときには1/fノイズが問題

となるが､ここではそこまで議論の対象にする必要はない｡ショット雑音は光電涜Ⅰ｡と

増倍される暗電流IdXが主要な雑音となる｡増倍に寄与しない暗電流をⅠ｡Sとすると､ショ

ット雑音の二乗平均電流は

T2,=2q(Ip十Ⅰ｡M)M2◆xB十2qId5B (7-28)

となる｡ダイオードの内部抵抗と負荷抵抗による無雑音は等価抵抗Re｡を用いて

T2tb=4kOF､B/Re｡ (7-29)

と表わされる｡ここで､ダイオードほ逆バイアス動作であることから､内部批杭ほ非常に

大きく､通常､Re｡は負荷抵抗RLに等しいとする｡Ftは増幅器の雑音指数､8は絶対温

度である｡これらを使うと､S/Nは

S/N=
÷(叫Mメ

2曾(キナヱ加)げ1粕ゼ拍∫β+当用丘β
尺二

(7-30)

と表わされれる｡Ⅰ｡5望0とすると､式(7-30)を最大にする最適増倍率Moptは
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∂(S/N)/∂M=0より

M｡pt=
4たβち

ズ9(ユp十JdMノ尺ム 〕苅(7-31)
と求まり､最小受信レベルPmtnはIp=ワqPmin/hyの関係を用いて､m=1のとき

Pml｡=

と表わされる｡

2十メ

ノチ〃去(7づ2,

(B)テジタル変調方式

デジタル信号を使用する場合の受信感度の理論計算としてはPersonickの理論21)があり､

通常この理論に対してSmithの近似式22)を用いることが多い｡

識別レベルをVDとし､マークレベル(on符号)の平均光エネルギーをb｡n､スペースレ

ベル(off符号)の平均光エネルギーをb｡ff､マークレベルの雑音をd｡｡､スペースレベル

の雑音をd｡ffとすると､符号誤り率Peを得る係数Qは

Q=(b｡｡-V｡)/d｡｡=(Ⅴ,-b｡.f)/d｡ff

Pe=(1/2)erfc(Q/21/2)

(7-33)

(7-34)

と表わされる｡例えば､Pe=1Ⅹ10~9ではQ=6となる｡b…=0とし､符号間干渉

ほ無いものとすると､b｡｡=Q(d｡｡十d｡.f)より所定の誤り率になる1パルス当たりの

エネルギーは

¢ βレ
b｡｡= --

M ? 仲2等払い苧1加吊十ZJ∠

咋て加硫十ZJ士ノ
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と与えられる22)｡ここで､hほプランタの定数､′ほ光周波数､T｡はパルス信号の周期､

Ⅰ2ほ電流パラメータである｡Zは無雑音パラメータで､

z=惇笹十署十老化+

Ⅰ2=瑚譜沖,Ⅰ3=廿

ふJ5J(7-36)
H仇止(≠)
子千df(7-37)

と与えられる｡ここで､Slは光受信回路の雑音電流スペクトル密度｢A2/Hz]､SEほ

光受信回路の雑音電圧スペクトル密度[V2/Hz]､R｡はAPDバイアス回路の抵抗､R

eqはバイアス抵抗と増幅回路入力抵抗の合成値､C,ほAPDの容量と増幅回路入力容量

の合成値､Hp(f)ほ入力光パルス波形のフーリエ変換､H｡u､(f)は識別器入力パルス波

形のフーリエ変換を表わす｡

bon=神職十葦厄+千晶M2つっ(7-38)
となる｡これより､b｡｡を最小にする増倍率Mの最適値をM｡,t､そのときのb｡nをb｡n'

とすれば､

bon,=押帝御悸制約
†.

一.､
/

フ(Q∫ヱ昭一2rg十手加も〃㌃2ノ三
.セムユ加M㌫

ズ十2

十

rg十字ム加〃許)を
=0

(7-39)

(7-40)

となる｡

式(7-39)より､光受信レベル平均値Pmt｡は､マーク率を1/2とすれば､

P.nl｡=b｡n/(2Tp)
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=勘讐碧ち十現世サ抽雌刊(7-41)
となる｡

雑音パラメータZはFET受信回路とバイポーラ受信回路にたいして次のようになる｡

FET受信回路の場合には､

SE=2k8r/gm
,SI=qIL

(7-42)

r一-0.7､gmほ相互コンダクタンス､ILはAPDの増倍に寄与しないリーク暗電流と

ゲートリーク電流である｡これらを式(7-36)に代入して､Rb､Re｡は充分大きいとす

ると､

Z=〔子ム工之十
(2汀⊂T)之 2kβ｢

市曾ヱ ∂れ

となる｡バイポーラ受信回路の場合には

SI=i2

i2は換算雑音電流密度となり､SEは十分小さいとすると

Z=(Tp/q2)i2Ⅰ2

ムj
(7-43)

(7-44)

(7-45)

となる｡

図7-8にヘテロ分離型InGaAs-APDとGaAs-FETによる受信回路を用い

たときの光受信レベル平均値の計算値を示す｡波長1･55pm,APD特性として量子

効率り=70%､増倍噂電流IdH=2nA､リーク電流IL=100nA､FETのgm=

40msを仮定した｡ビット■エラーレート(BER)=10~9とした｡また､Ⅰ2､Ⅰ,は

入力波形によって決まるパラメータであるが､入力波形としてはRZ(return to2erO)矩

形波形を､出力波形としてほraised cosine波形を仮定して､
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図7-8InGaAs-APDとGaAs-FETによる受信系での受信特性(計算値)

Ⅰ2=0.804046, Ⅰ3=0.07166

とした21)｡APDの雑音指数ほ図7-7からⅩ=0.7と0.8を変数とした｡

7-5 績言

本章においては､前章までに得られた結果などを用いてヘテロ分離構造InGaAs

APDをアレーナ構造で実現するための設計と､この設計によって得られるAPDの特性

(計算値)について述べた｡以下､得られた結果をまとめると次のようになる｡

(1)受光領域を形成するp+n接合位置とAPD特性との相関を明らかにし､高速･低暗

電流なInGaAs-APDを得るためには､ヘテロ電界を150～200kV/cm

に制御する必要があることを明らかにした｡

(2)ヘテロ電界を適正域に制御するためにほp十n接合の位置を0.3Jlm以内に制御し

かナればならないこと､及び､この制御域は､そのままInPキャップ層厚の必要と

される均一性である点を明らかにした｡

(3)PLEG(preferentiallateralextended guardring)構造のガードリングをBeイ

オン注入により作製することを前摸とした､アレーナ化に必要なp+n接合とGR用
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pn接合の位置関係を明らかにした｡

(4)APDの動作特性の解析､検討を進め､InGaAs-APDとしての雑音特性､光

信号受信特性などの設計方法を明らかにした｡
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第8章 P L E G構造を持一つフ｡レーナ型

工 n G a A s
-A

P D♂)嘉式作と特J性評佃貯

8-1 緒言

波長1-311mでの材料分散が零､あるいは波長1･55pmでの伝送損失が極小に代表

されるシリかファイバー1)を用いた光通信は長距離大容量通信媒体としてその重要性を

増している｡このいわゆる長波長背光通信の光源としてInGaAsP/InP材料によ

るファブリペローLDあるいはDFB-LDの開発･高性能化が進められている｡一方､

その光検出器として波長1.55pmでの高感度システム構築のため､あるいは波長1.3

TlmにおいてはGe-APDに変わる高性能受信系を構成するためにInGaAs/InP

材料による高性能APDの開発が注目されてきた｡

ここまで､InGaAsを光吸収層としInP層をアバランシ層とするヘテロ構造を用

いた機能分離型APDの有用性､必然性等について検討を行ない､この素子形態を完全ア

レーナ型で形成するための結晶成長技術､接合形成技術等周辺技術の基本的検討､開発を

進めてきた｡本章では､これらの技術を組み合わせて､基本設計に基づいて行なったアレ

ーナ型InGaAs-APDの試作結果及びその特性について述べる｡また､この試作実

験から､価電子帯の不連続に起因した応答速度劣化のヘテロ電界依存性と共に､それを回

避するためのヘテロ電界設計債下限とアパランシ立ち上がり時間のInPアバランシ層濾

度依存性という設計指針を得たことについて述べる｡

8-2 素子作製

PLEG(PreferentialLateralExtended Guardring)構造を持つプレー+型InGa

As-APDの素子構造横断面を図8-1に示す｡素子試作は第7章の設計論に基づいて行

なった｡試作ウエーハは多成長室ハイドライドVPE法による3成長室装置を用いて作製

した2､3>｡ウエーハ層構造はInP/InGaAsP/InGaAsで(100)面を持つ

S(硫黄)添加の低転位(E.P.D<3000cm-2)基板上にInPバッファー層を介して

構成されている｡InGaAsP層は価電子帯での不連続に起因した光応答劣化4>を回避､

軽減するために挿入されており､組成波長約1･3〃mで厚さとして0･1～0･3pmに

制御されている｡n--InP層ほPLEG構造のGRを楕成するために設けられた高純度

InP層で強度と層厚を制御されたn-InP成長に引き続き同じ成長室で濃度～5Ⅹ
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図8-1 PLEG構造InGaAs-APDの横断面図

1015cm~3領域として連続成長されている｡InGaAs及びInGaAs P層は成長

温度で格子整合条件を満足する設計とし､室温での不整合の度合いがInP基板と±0.1

%以内の試料を用いた｡InGaAs層ほ洩度～5Ⅹ1015cm.3､層厚～3〃mとし､

濃度分布としてLo-Hi-Lo構造を持つウエーハを作製した｡試作ウエーハのE.P.D

は基板の転位密度と同程度であった｡

PLEG構造はBe+の2重注入(加速電圧100～120kV､ドーズ量～5xlO13

Cm-2と60～80kV､～3xlO13cm-2)とそれに続く700OC､20分の熱処理

により実現した｡P+n接合はZn3P2あるいほCd,P2を拡散源とした熱処理により作

製し､P+n接合位置は熱処理時間の調整によりInGaAsP/InGaAsヘテロ界

面での電界が降伏特性時に150～200kV/cmとなるようにした｡バッシぺ-ショ

ン膜ほSiO2と比べてSiNx膜が健れていることが知られており5､8)､プラズマSiNx

膜単層､あるいはSiO2膜と重ねた2層構造をピンホール防止とInP基板との熱膨張

係数の速いを績和する目的で採用した｡電極材料としてTiPtAu系7)をp型電極に､

AuGeNi材料をn型電極に用いた｡受光領域には波長1･3～1.6Jユm域の光入射に

対して反射を極力抑圧する目的でSiNxが約1800Å施されている｡受光径としては

50pm極標準としたが､30､100pmわ)試作を行なった｡

~図8-2に異なるn-InPアバランシ層濃度で設計したエビタキシヤル･ウエーハを用

いて試作したAPDのウエーハ中での降伏電圧VBとパンチスルー電圧V｡(p十)の関係を示

16 3



す｡ここで､パンチスルー電圧Vpは逆バイアス印加によりp･n接合の空乏層がInGa

As層中に拡り光応答特性が得られるしきい値電圧であり､光照射により非破壊的に調べ

ることができる｡図中の実線及び点線ほ前章の設計に基ずく理論値であり､n一InP濃

度とヘテロ電界EIを変数として表わしてある｡各ウエーハでの分散は主にnノn-InP

キャップ層厚の不均一性を表わしている｡総体的に見て､V｡実験値がn-InP濃度一定

の理論曲線上に分布していることほ､n--InGaAs層の濃度と層厚がほぼ設計通りに

作製されていることを表わしている｡

(
>
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｣
○
>

Z
≧
○
凸
ヒ
く
山
∝
皿

tO 20 30 40 50 60 70 80

PUNCH-THROUGH VOLTAGE(V)

図8-2 InGaAs-APDの降伏電圧とInGaAs層への空乏層パンチ･

スルー電圧の関係(理論特性と実験値)
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図8-3には､APDの降伏電圧特性を試作したウエーハ内全域にわたってカーブトレー

サを用いて調べた結果を示す｡ウエーハとしてほ､成長層評価用として､図の左側で約6

mm､右側で約2mm切断したものを使用した｡プロセスしたウエーハの外周2素子列ほ

評価から除外してある｡図からウエーハ中央にVBの高い領域があり､上下両端で特にVB

が低くなっている｡この分布ほエピタキシャル成長時のエッジ･グロウスを反映したもの

である｡逆にAPDの降伏電圧特性から､n./n-InP層厚の分布が見積t)れる｡第7

章の図7-3を参考にするとウエーハの大部分が0･3〃m以内の分布にあり､ほぼ設計の

許容域内にあり均一性の良い例といえる｡また､図でほカブ-トレーサによるブレークダウ

ン特性の良否も判読してあり､(租選別との位置付けで見ると)理論収量の約70%がダイ

オードとして良好な特性を示した｡これは､PLEG構造によるGR効果の有効性と結晶

品質の良好性を示しているものと言える.
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図8-3 ウエーハ内でのAPD降伏電圧分布(カーブトレーサ測定)
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8-3 静特性

8-3-1 暗電流と増倍特性

図8-4に試作素子の典型的な暗電流特性と増倍特性を示す｡測定したAPDのnN

InPアバランシ層の濾度は約1･7xlO18cm-3であった｡降伏電圧V8が約80Vで

あり､0･9V8での暗電流は10nA前後と良好でトンネル電流の影響及びGR帯域での

暗電流劣化の影響ほ見られていない｡最大増倍率として初期光電流1lユAに対して約60

倍が得られている｡図から判るように光電流特性に2つのキンクが表われる｡これほアレ

ーナ構造PLEG-APDの特徴を表わしている｡低いバイアスで最初に表われるキンク

はdeep-GR領域の空乏層がInGaAs層中に拡る(パンチ･スルー)する電圧に等しい｡

高バイアス側のキンクはp+n接合領域における空乏層のInGaAs層申へのパンチ･ス

ルー電圧Vp(p+)に対応している｡これからも判る様に､ヘテロ分離型APDはV｡(p+)

以上のバイアス領域でしか素子としての受光､増倍積能を果たすことができない｡このた

めに､厳密には増倍率M=1での動作が不可能であり､またM=1の基準点をSiあるいは

Ge-APDの様に低いバイアス領域に設定できない不都合さが生じている｡ここでほ､

半ば経験的であるが､前章の設計にもとずいて作製したGRの耐圧特性が良好なことを反
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図8-4 APDの暗電流特性と増倍特性
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映して､光電流⊥電圧特性に表われるキンク間のフラットな(光励起キャリアが再結合を介

してGR領域でのpn接合に流れる)光電流領域をM=1と定義することにした｡このよう

に定義したM=1と第5章で述べた電子注入による増倍特性から得られるM=1を比較する

と､測定誤差も含めて士5%の範囲で良く整合しており､妥当な定義と言える｡

図8-5に暗電流IdTと増倍率Mの関係を示す｡暗電流は､一般に

IdT=M x IdM十Id｡ (8-1)

と表わされる｡ここで､IdMほ増倍暗電流であり､光電流同様に増倍に寄与する暗電流

成分で､受光素子の重要な性能指標を表わす｡Idoは非増倍暗電流であり表面リーク電流

とGR領域での非増倍電流が上げられる｡図の実験値の傾きが増倍暗電流でありIdM=2

nA､M=1に外挿される暗電流値が非増倍暗電流でありId｡=3nAと求められる｡
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図8-5 暗電流と増倍率の関係

図8--6に暗電流の-20から1600Cにわたる温度依存性を示す｡一般的に逆バイア

ス下での暗電流特性ほ､空乏層領域内で発生･再結合中心を介して発生する発生電流Idg､

空乏層域外を発生源とする拡散電流Idn､表面リーク電流Idsに分解できる｡これ等の電

流成分の温度依存性は8)､
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図8-6 暗電流の温度依存性

Idさ､Ids∝exp(-Eg/2kT)

Idn oc
exp(-Eg/kT)

(8-2)

(8-3)

と表わされる｡ここで､Egは禁制帯幅､kほボルツマン定数､Tは絶対温度である｡図

8-7は､試作APDの暗電流を成分分解するために､図8-6から異なる一定バイアス条

件での暗電流値と温度の関係を表わしたものである｡この図から活性化エネルギーEaを得

ることができる｡ 90Vという高バイアスにおいてほEa=0.38eVであり､これは

InGaAsの禁制帯幅0.75eVの半分である点から､高バイアス下での暗電流は

InGaAs層での発生電流が支配的であると言える｡これは､図8-5でも見た様に

APDの増倍暗電流IdMが高バイアスでの暗電流特性から規定されることから､InGa

As-APDの増倍暗電流はInGaAs層の結晶性そのものを反映した特性を示すと言

える｡ また､高温での高バイアス特性からはEaざ0.75eVが得られており､これは

InGaAs層での暗電流主成分が温度の上昇に伴って発生電流から拡散電流に移行して

いることを表わしている｡一方､低バイアス､GR領域においても空乏化がInGaAs

層にまで拡っていない10Vをみると､Ea=0.67eVであり､InP層での発生電流

あるいは表面リーク電流の特徴を示している｡
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図8-7 バイアス電圧一定下での暗電流の温度依存性

図8-8は異なる3種類のAPDにおける増倍暗電流Ⅰ｡Mの温度依存性を示したもので

ある｡ 特徴として､増倍暗電流値IdMが大きい場合にはEa=0.38eVに近ずきIn

GaAs層での発生電流が支配的であるのと比べ､IdMが小さいときにはEa=0.75

eVに漸近する傾向にありInGaAs層での拡散電流が支配的になる点が上げられる｡

これは､まさしく増倍暗電流の有意差がInGaAs層の結晶性によって決定付けられて

いることを示している｡

降伏電圧VBの温度依存特性ほ､通常､

r=(』V｡/V｡)(1/』T) (8-4)

で評価される｡図8-6の素子においてほr=1.4Ⅹ10-3である｡試作例からは電界分

布を反映してrは1.4～1.6Ⅹ10-3の範巨鋸こあった｡
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50ドm

図8-9He-Nel.15Jlm光によるライン･スキャン(光電流のバイアス電圧依存性)
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図8-9に=e-Nel･15pm光(ビーム径～数♪m≠)を用いた同一場所のライy･スキャ

ンにより､バイアス変化による光電流特性の変化を調べたものである｡低いバイアスにお

いては､特に受光径の大きな場合(>80pm如こ顕著であったが､受光領域の中心領域
に光電流債の極少値が存在する｡これは図8-2の光電流特性で見た2つのキンク間のバ

イアス領域での特性に対応しており､GR領域下での空乏層はInGaAs光吸収層にま

で拡っているが､受光領域のp+n接合の空乏層ほInP層中に留まった状態の光電涜特

性に対応する｡このとき､受光領域に導入された光ほ非空乏化InGaAs領域で電子･

正孔対を発生するが､拡散長が数1011mと非常に長い9)ことを反映して､若干の再結合

を伴いながら拡散してGR部の空乏化領域に流入し光電流として測定される｡このため､

小受光径(<50pmわでは受光面内でほぼフラットな光電流特性であるが､大口径化に

伴い再結合の影響が表われてくる｡図からガードリング効果が有効に働いていることと共

に､高い増倍率にまでわたり均一性の良い増倍特性を示していることが判る｡図8-10

は1･1511m光を用いた受光面の二次元光電流(増倍)分布を示すが､増倍率M～30で

においても良好な面内増倍特性を示している｡

M′}30

図8-10 受光面の二次元光電流(増倍率)分布

8-3-2 量子効率､分光感度

図8-11に分光感度特性を示す｡波長1～1･5γm領域においては85%以上の量子

効率が得られている｡シリか光ファイバーの極低損失波長である1･55〃mにおいては

吸収係数の低下を反映して一利程度効率が低下する傾向を示している｡前節でも述べたが､
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量子効率はM=1での光電変換効率であり､GR領域での空乏層はInGaAs層中にパ

ンチ･スルー状態であるがp+n接合下のInGaAs層ほ非空乏化状態で測定している為､

若干の再結合損を含んだ評価となっている｡受光径が大きくなると､この再結合損の影響

が無視できなくなり評価(測定)上､量子効率を小さく見積もる傾向を示した｡ただし､原

理的に動作状態での量子効率に差異は無いものと言える｡
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図8-11 分光感度特性

8-･-ヨーヨ 雑音特性

図8-12に過剰雑音の増倍率依存性を示す｡測定は35MHz(バンド幅1MHz)で

行なった｡測定試料のn-InP濃度は2Ⅹ101Ocm~3である｡波長1.3Jlmと1･5

5pmで測定を行なったが有意差は認められず､M=10でのF値は5～6であった｡こ

の値は第7章で検討した設計債ともよく一致しており､X儀表式に従う雑音特性でいうな

らx～0.7であり､McIntyreの表式10)に従う実効イオン化率比(β/域)e,fは2･5前後

である｡第7章でも述べたが､厳密には雑音特性はn-InP漉度の関数であり､n-

InP濾度が高くなるにしたがい劣化傾向を示す｡ しかしながら､実験的には､1x

lO18cm-3と4xlO16cm-3サンプルで比較検討したが顕著な差異ほ誼めるられなかっ

た｡
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図8-12 過剰雑音の増倍率依存性

ここで､雑音特性測定系と測定方法について述べておく｡図8-13が測定系であり､

光源としてはLEDあるいは低雑音のLDを用いた｡APD雑音はバイアス回路から交流

信号のみをAMPを通して検出しレベル･メータあるいはR.M.S(実効値)計に入力され

ている｡APDの暗電流が光電涜Ipに比べ十分小さい時には､雑音電力は

¢=2qI,｡M2F, M=Ⅰ｡/I｡｡ (8-5)

と表わされる｡ここで､Ip｡はM=1における初期光電流である｡そこで､M=1での雑音

電力が測定系の背景ノイズ･レベルと等しい(即ち､レベル･メータが3dB振れる)ショッ

ト雑音¢sを発生する光電流Isを計測し､次にこの声sあるいほ測定系のノイズ･レベルに
等しい雑音を発生する初期光電流がⅠ｡｡で増倍率M=Ip/Ⅰ｡｡の点を検定する｡この操

作ほ¢=¢sを意味しており､これより

F=Is/(Ip｡M2) (8-6)

の関係から､増倍率Mでの過剰雑音指数が得られる｡図8-12において､増倍率の高い
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領域で雑音特性が悪化傾向を示しているが､これは暗電流の増倍効果が測定に取り込まれ

た結果である｡測定周波数としては35MHzあるいはR.M.S計を用いたが､これは

APD動作に伴うショット雑音はホワイトノイズであるため周波数依存性をもたないか

ら､どの周波数で測定しても等価であることによる｡

NOl引:HEASUREHENT

BW ト55日Hz
500MHz d†宣IKHz

●R.M.S HATER

8WlOMHz

≠=2qlp｡H2F,H=tpパ○

毛=2qls AT H=1

WHEN ≠=も,

F=Is/IpoH2

図8-13 過剰雑音測定系

8-4 動特性

8-4-1 応答速度のゲイン･バンド幅積(G･B穂)による制限

アバランシ動作を行なうことにより光応答速度はアパランシ立ち上がり時間(てav)の制

限を受ける｡このTa,は､基本的にはイオン化率比に大きく依存する皇11〉であるが､ア

バランシ域を狭い領域に閉じ込めることにより､その改善効果が可能な量と考えられる｡

それ故に､てa,はn-InPアバランシ層の濃度を高くすることにより改善が期待される｡

APDの速断周波数f｡は交流増倍率M(W)より導出される｡即ち､直流増倍率Mo､

rtをCR時定数と光励起キャリアの走行時間に代表される増倍に寄与しない付加項とす

ると､

M(山)=
M｡

J十山ヱ(乙サバ｡十こ右)
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と表わされる11)｡M如)/M｡=1/-2となる角周波数〟よりf｡=山/27tが決定される｡

図8-14にn-InP濃度2Ⅹ1018云m-3に対応するAPDを用いた周波数応答特性

を増倍率を変数として求めた結果を示す｡測定は､線形性の良好なLDを用いてsin変調

した光をAPDで受光する小信号特性評価で､APDの光電流信号をネットワークアナラ

イザーで周波数分解することによりM(W)を求めた｡図の特性はfcとして3GHz以上

の高速特性をもつInGaAs-PIN型フォトダイオード12)の特性で校正されている｡

増倍率が高くなるにしたがって帯域が制限されている様子が判る｡これらの特性からf｡

を決定し､fcと増倍率の関係を図示したのが図8-15である｡増倍率が10以上におい

てはfcが増倍率に逆比例する傾向を示し､アバランシ立ち上がり時間に規定されたG･B

積制限が支配的となる｡また､異なるn-InP濃度のAPDの周波数特性評価から､高

強度ほどG■B積が改善されていることが判る｡これ等の周波数測定においては､8-3-

1節でも述べたがM=1の不定性を帯域測定に持ち込まないために､p十n接合の空乏層が

InGaAs層中にパンチ･スルーした状態(高バイアス側での光電流キンク後)をM=1と

仮想して帯域を決定した｡

図8-15と同様なf｡の増倍率依存特性を式(8-7)でフィッティングすることにより

ごa,を得ることができる｡この種にして得たra,のn-InP濃度依存性を図8-16に示

す｡これより､r｡Yがn-InP濃度と逆比例の関係を有していることが判る｡n-InP
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図8-16 真性アバランシ立ち上がり時間とInP濃度の関係
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濃度として4xlO16cm.3を用いた場合､GB～50GHzという高速性能が得られて

いる｡

8-4-2 光励起正孔キャリアの蓄積効果

InP/InGaAsは材料的に価電子帯の不連続が大きく､InGaAs層中で光助

起された正孔キャリアがこのband-Offsetに蓄積される為に光応答速度に遅い成分が発生

する4)｡

そこで､InGaAsP中間層をInP/InGaAs界面に挿入することによって､

この価電子帯での不連続を緩和して高速性能を期待するものであるが､蓄積効果を完全に

回避するためには､ある程度の電界が必要である｡この必要とされる電界は結晶成長方法､

プロセス方法等に依存した量(詳細には､ヘテロ界面付近での成長厚方向のバンド構造に

依存する量)と考えられ､統一的に規定することほ困難であり､実験的に求める必要があ

る

図8-17にヘテロ電界(InGaAsP/InGaAs界面でのブレークダウン時の電界

)とGB構の関係を実験的に求めた結果を示す｡異なるn-InP濾度の実験から､InP

層が高濃度になるに従って､EIが低電界側にシフトする傾向が有る｡これほヘテロ界面

でのゆらぎが同程度とすると､n-InP濃度に依存してバンドの傾きが急峻になるため

と理解される｡これ等の実験結果から､採用しているハイドライドVPE系による結晶を

/至′㌔×航正さ

托ン/
/

〆

/r
.′

萱

0 50 旧0

㌢需話6而さ

150 200 250

ELECTR(CilELD AT

InGoAsP/InGqAsINTERFACEIE嘉(KV/Cm)

図8-17 GB積のヘテロ電界(InGaAsP/InGaAs)依存性
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用いたAPDにおいては､蓄積効果から完全に脱却するためのヘテロ電界としてEl(…)

=150kV/cmが規定される｡

8-4-3 受信特性

APDの総合特性はAPDの過剰雑音指数､量子効率､増倍暗電流､GB穂など全ての

電気･光学特性に係わる最小受信レベルの評価によって得られる｡

図8-18に同一測定系(プリ･アンプとしてGaAs-FETを用いたトランス･インピー

ダンス回路)を用いて受光径100Jlm〆のGe-APD13)と80pm仏InGaAs-

APDの受信特性を比較実験した結果を示す｡波長1･3pm､ビットエラー･レ斗(B.

E･R)10~9で､InGaAsqAPDを使用することによって､450Mbit/sで

3･1dB､1･8Gbit/sで1･2dBの受光パワー改善が得られている｡また､波長

1･57pmにおいても､1･3γm特性と変わらない受信特性が得られているが､これは

波長1･5γm域での量子効率の低下と単位光電力当たりの光量子の増加という得失効果
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図8-18 Ge-APDと比べたInGaAs-APDの受信特性
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の結果である｡この実験より､既存のGe-APDと比べGbit/s領域にまでわたり､

数dBの改善効果が認められた訳であり､長波長帯の最も高感度な光受信系はInGa

As-APDを使用することにより実現されることになる｡

図8-19にGB積>30GHzのInGaAs-APDを用いた受信特性を示す｡測定

波長は1･55～1･57pmでRZ(Return-tO-Zero)信号に対する特性を示す｡100M

bit/s､450Mbit/sの測定でほキャンサース(TO-18)に封入されたAPD

とGaAs-FETを用いたトランス･インピーダンス結合のフロント･エンドによる受信系

によって測定した｡B.E.R=10~9を与える最′ト受信レベルPmとして､100Mbit

/sではPm=-50.9dBmが､450Mbit/sでほ-44.5dBmが得られた｡2

Gbit/s測定ではAPDチップとGaAs-FETをハイブリッド構成し､高インピー

ダンス結合フロント･エンド回路による約1pFの低容量受信系を用いて､Pm=-37.4

dBmという高感度特性を得た｡
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図8-19 波長1-5〃m域での受信特性

図8-20にほ最小受信特性の温度依存性を実験した結果を示す｡受信系は実用に近い

汎用SiバイポうTrを使用したパッケージ回路と､セルフオツク･レンズ⑰を用いて単一
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モ~ドファイパーと結合したAPDモジェルの組み合わせで測定した｡受信系は室温で最

適調整されている｡250Cと50Cでの有意差は特になかったが､450Cでの測定にお
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図8-20 SiバイポーラTrを用いた受信系の温度依存特性
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いて釣0.7dBの受信レベル劣化が観測された｡この劣化量を検討するために､温度に

依存するパワー･ペナルティーの計算を行なった結果を図8-21に示す｡計算は第5章で得

たイオン化率の温度依存性を考慮したPersonickの式14)で行ない､増倍暗電流とその活性

化エネルギーを図8-8をもとに変数として導入した｡非増倍暗電流の受信特性への影響ほ

11ユAの増減に対して0･5dB程度であり､実際上ほ殆ど無視することができる｡この

計算結果から､増倍噂電流が5nAのとき0.5dBの受信特性劣化が予想され､実験結

果は､ほぼこれにより説明できる｡この結果が示唆するところは､増倍暗電流が受信特性

の絶対値ばかりでなく､その温度依存性をも支配する重要な素子パラメータであるという

ことである｡
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図8-21 温度に依存するパワーペナルティー(計算値)

ここまで述べてきた設計と試作により得られたInGaAs-APDを用いて長距離光

ファイバー伝送実験が行なわれている｡波長1･54pmのDFB-LD光源と組み合わせ

た伝送実験において､B.E.R=10p9を保証して､565Mbit/sでほ204km､

1.2Gbit/sでは175km､2Gbit/sでは141km､4Gbit/sで

は120kmの長距離伝送15)が実現されている｡

8-5 受光径依存性

使用目的に応じて受光径を選ぺると最良の受信特性を得ることができる｡高速･高感度
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表8-1受光径の異なるAPDの特徴

50pm〆 30pm〆 10叫m〆･･
IdatO.9VB

へ一20nA ～10nA ～100nA

IdH
一､-2nA ～1nA ～10nA

CjatO.9VB 0.25～0.うpF 0･16～0■18pF
･0.5～0.7pF

な受信系を構成するためには､高GB積､低噂電流と共に低容量化が重要となる｡

表8-1に受光径の異なる(50pm〆､30pm〆､100pmi)3種類の試作APDの

特徴を示す｡50pm≠-APDを基準として比較すると､100pmLAPDでは暗電流

と接合容量が大きくなること､30pm〆でほ暗電流改善効果ほ少ないが低容量化が計ら

れることが判る｡受光径100pm〆と5叫m仏素子を用いた受信特性の比較を図8-

22に示す｡100pm〆-APDを用いたとき､4～5dB劣化が生じているが､この主

原因は増倍暗電流にあるものと言える｡ただし､試作結果では受光径による暗電流値の差

山
ト
q
∝
∝
○
∝
化
山
卜
云

暮0■6

10-7

1d8

Id9

10`10

I♂I
10-ほ

一56 -52 一句8 -44 -`10 -36 32

AVERAGE RECElVED POWER(dBm)

図8-22100pm〆と50pm痩光径APDを用いた受信特性の比較
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異が大きいという結果であるが､暗電流値自休には結晶成長技術とプロセス技術の改良に

ょる改善の余地があり､増倍暗電流がサブnAレベルになる可能性ほ十分ある｡

8-6 結言

本章では､第7章で述べたアレーナ型InGaAs-APD設計論を基にして素子試作を

行なった結果とその特性について述べた｡以下､得られた結果をまとめると次のようにな

る｡

(1)前章の設計論に基ずいて試作を行なった結果､トンネル電流の影響は完全に抑圧で

き､PLEG構造によるガードリング効果も極めて有効であることが実験的に確かめら

れた｡

(2)光励起正孔電流のヘテロ界面でのトラップ効果による光応答特性のヘテロ電界依存

性を実験的に明らかにし､かつ回避するために必要な電界値を明らかにした｡

(う)ゲイン･バンド幅積とn-InPアバランシ漉度の関係を明らかにし､アバランシ立

ち上がり時間がn-InP濃度に逆比例することを実験的に示した｡

(4)InGaAs-APDがGbit/s領域にまでわたりGe-APDと比べて受信特

性に数dB以上の有意差があることを明らかにした｡

(5)数Gbit/sの領域にまでにわたり､本構造のAPDを用いて高感度受信系が構

成できることを示した｡
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第9章 工 n G a A s/工 n P材料による

受光素子の高速限界

9-1 緒言

波長1･3､1･55Tlmによる400Mbit/sあるいは1.6Gbit/sの光通信システ

ムが日本を縦断してNTT商用回線に用いられる域にまで達した現在､情報量をより多く､

より遠くまで伝達するために光素子のより一層の性能向上と特性改善が望まれている｡

受光素子に関して､1･3～1･55γm波長域の新材料･新穂能による新たな研究･開

発での提案や試作を別とするならば､長波長帯の高感度受光器として､ヘテロ構造による

機能分離型InGaAs-APDは不動の地位を占めるに至り､その研究･開発機開､開発

形態も多岐にわたってきている1~13〉｡今後の技術的方向として､高速化が確実に進むも

のと予想される｡直接検波PCM方式においてほ2.4Gbit/s通信が実用検討段階にあり､

実験的には10Gbit/s14･15)､16Gbit/s18)による伝送実験も報告されている｡最近

では､光の汝としての位相や周波数を積極的に利用､制御するコヒーレント通信士7〉が､

あるいほファイバー･アンプの開発による長距離無中継通信18)が次世代技術として注目さ

れてきている｡これ等のシステムでは受信系において十分な光量を得るシステム構成になっ

ており､受光素子としてほAPDではなく高速なPIN型フォトダイオード(PD)が要求

される｡そのため､PIN-PDの高性能化､特に超高速への対応も課居となってきてい

る｡

本章でほ､このような背景を踏まえてPDの周波数応答特性の基本式まで遡って検討を

行なう｡InGaAs/InP材料によるPIN-PDの性能限界､トレード■オフ性能の

検討と共に､InGaAs-APDでの高周波特性の改善/適化による10Gbit/s伝送

領域への展望と問題点の抽出を行なう｡また､試作実験を通して､高速化への素子作製技

術の問題点と共にGB積のヘテロ電界依存性､正孔パイル･アップの層構造依存性などか

ら今後に残された高速化への問題点について述べる｡

9-2 周波数応答特性の基本式

半導体中の光応答特性はSaYyerとRediker19)による拡散電流の交流解析､Lucovsky等20

によるPIN空乏層域での光励起ドリフト電流の周波数応答特性解析などが知られている｡

本筋では､これ等の理論を統合/拡張して汎用性の高い一般条件での解析を行なう｡
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半導体中のキャリアの振舞､特に外的条件による熱平衡状態からの揺らぎは､基本的に

マックスウェルの式､電流密度の式､電流連続の三式により支配されている｡

半導体受光素子では､pn接合に電圧印加した状態､即ち､電界が存在する場合につい

て考えればよく､基本式ほ､電流密度と電流連続の二式となる｡

(i)電流密度の式

ム=?〃れ托釘十官且院

ネ=官仲P度一号昼時

ゐねl=晶十､み

(9-1)

(9-2)

(9-3)

式(9-1)､(9-2)において､第1項ほドリフト項､第2項ほ拡散項である｡縮退を伴わ

ない半導体であれば､拡散定数Dn､Dpは､Einstein の関係 Dn=(kT/q)Jln､

Dp=(kT/q)ppがあり､移動度pの関数である｡

(ii)電流連続の式(一次元を仮定すると)

∋れ′
~
~二

∂亡

∂凡
~~■ ▼■
∂と

=島-

=み~

托デー乃♪0.JくLエ
十 T

て人 名 ∂エ

丹一尺β /Jしキ
･-

._二_

▲
｢

■
二

_
｣

:･:▼

ち ぎ ∂ズ

(9-4)

(9-5)

ここで､gn(g｡)は､電子(正孔)発生率､rn(rp)ほ少数キャリアのライフタイム､

np(p｡)は少数キャリア密度､n｡｡(pn｡)ほ熱平衡少数キャリア密度である｡

この二式によって､熱平衡からの変位に由来するキャリアの輸送現象は支配される｡

従って､これらの式において素子固有のディメンジョン､外的条件に従う固有解を求めれ

ばよいことになる｡以下､少数キャリアに注目して､ドリフト項､拡散項について､電子

電流､正孔電流を解析的に求める｡

ー
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9-2-1 ドリフト電流の一般解

g

一■ヽ′ヽ一

O X=Xp X=Xn

図9-1 PINフォトダイオードの光電流計算モデル

図9-1に示したようなPIN型で一様電界を考える｡Ⅰ層は完全に空乏化しておりキャ

リアの注入レベルが低く､再結合損は無いものとすると､ドリフト電流は連続の式､

語=十霊十日∂ス
■ ･･-･

~▼

■ _ -
__二

=-⊥並十9官 ∂ズ

(9-6)

(9-7)

より得られる｡ここで,gは光励起による電子一正孔対の発生率をあらわす｡励起キャリ

アによる2次イオン化は起こらないとし､フォトン1個につき一対の電子一正孔対が発生

するとすると､半導体に入射するフォトンの面密度を卓0とすると次の関係が成り立つ｡

pdズ=包 (9-8)

ここで､光ほ半導体中で指数関数的に吸収されて電子一正孔対を発生するとし､その半導

体中での吸収係数をaとすれば､g∝eXp(-aX)の関係が成り立つ｡これを､式

(9-8)に代入して､規格化すれば電子･正孔対の発生率gは次の様になる｡

ゴ=α毛e~4ズ (9-9)

図9-1の座標軸においては電流(密度)値が負となるため､Jn=-qVnn､Jp=
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-qVppとすると､交流解を得るための連続の式は次のようになる｡

)､九
~~■
Jヱ

∂ヰ
ニ

.
∂エ

･eノ扉･J告ふ=一久如e~aズ

ーJ号ヰ=痛恨~玖ズ･ピルと

(9-10)

(9-11)

Ⅴ｡(vp)ほ電子(正孔)のドリフト速度､入射光はexp(j揖t)の振幅振動項と変調

度mを持つものとした｡式(9-10)､(9-11)において､Jn(Ⅹ=Ⅹ｡)=0､Jp(x=X｡)=

0が境界条件となる｡

式(9-10)より電子電流ほ

抽t)=ピ接〔Je麻〔鵡川e一年e揖十C)呵

(トノz殻)
e凋ズ(e-(aJか十り

x=Ⅹ｡でJn=0より Cナ=eXP(-(a-j W/Vn)Ⅹ｡)となり

ユ(Xノセ)=
如eJ山王

(†｣志)
セー寂一ど諸(叫)城戸)

となる｡

式(9-11)より同様に正孔電流ほ

ヰα･tJ= 一ゑ研eJ山亡

(両蒜)
打a㌔ビ玖ヤピノ雛-ズり

(9-12)

(9-13)

となる｡

式(9-12)､(9-13)を用いて､空乏層内で平均化することにより外部電流Jex

がえられ､
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抽t)=古か十坤
紬叫=謀函

(トビづ〟句rトピーq〟)
(トノ浩ノ

ふ(p一山り

となる｡ここで

= ∴

〝㌃ぷ一心J血
帥燕彗 l

∴

_虹伊苛一り.(トビdり

ふ(れ一仙ノ=如eJ山モF(山九_如拙

alV

(9-14)

(9-15)

(9-16)

(9-17)

とすると､F(M)n-driftが空乏層内での光励起により発生した電子の周波数応答特性を表

わしていることになる｡同様に､正孔のドリフト起因の周波数応答特性は

F叫粛t= ピー坤｢さ瓜や吃り.(トピーdり
(け塙ノしJ〟号

一

玖〝

と表わされる｡

ここで､例えば､式(9-15)において､Ⅹ｡=0､a→∞ を考えると

R山も_drift=
瓜→00

トビコ仙骨

ヽ

ル告
ヽ

(9-18)

(9-19)

となる｡これは､ドリフト領域に注入するキャリアの走行時間依存性を示しており､次節

で取り上げある拡散電流がドリフト領域を走行することにり外部回掛こ取り出される場合
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の付加項目としての周波数依存性を表わしている｡

裏面入射の場合には g=a¢｡eaXme川祀とし､これを式(9-6)､(9-7)に代入

して解けばよい｡

9-2-2 拡散電流の一般解

半導体中性領域での光励起電流の交流解ほ､光励起によるキャリア生成項と再結合項を

含んだ少数キャリア連続の式(9-4)､(9-5)から得られる｡中性(拡散)領域内での電

界は､キャリアの注入レベルが低く不純物強度勾配が無い場合には無視できるので､式は

次のように表わされる｡

坐=Dれ
∂亡

∂良
一=Dp∂t

∂もp
■ ~∂エヱ

∂2払

托p-れpo

て几

良一島｡
∂ズヱ rp

+久虫mピー牢ぞJ〟と

+久義机e一久彗ぞJ'山七

式(9-20)から少数キャリア(電子)の交流解を求めると､

托d紺(ユ,り=

一存蛸Pト

ズ(J十J扉乙)丁

し

ズ‖十J山り士
し

れ包e~㍍

瑚一一芸芳)ieJ〟亡

(9-20)

(9-21)

(9-22)

ここで E,Gは積分定数､Ln≡師ほ拡散長を表わしている｡正札キャリアに関し

ても全く同様に求められる｡

この様にして得られた少数キャリア密度から､次式により拡散電流の交流解が得られる｡

烏描=曾Dれ告
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9-2-3
p型中性領域での拡散電流

前節で､拡散電流の一般解を求めた｡そこで､図9-1に示したp領域での電流値ほ､

式(9-22)を次のような境界条件より求めればよいことになる｡

D几
∂れ(スノセ)

∂ズ ニふ･nrズ,亡J,ズ=0
(9-24)

れ(ズ′七)=0,ズ=ズp (9-25)

ここで､Snはp型半導体層表面での再結合速度をあらわす｡

空乏層端のドリフト領域に流入する電子拡散電流は､(dn/dx)x=Xp<0 より､

-Ⅹ方向に流れている｡そこで､電流値を正の値とする為にほくノ式(9-23)を

耕誹)ニー純音,ズ=ズp
とする｡

計算を実行すると､

ふ(J粛)=
曾肌色ピノんf

α之ビ三

(什孟トビ叫†(-十孟如呵普川暑かれh倒
C叫苦い普∫叫普ノ

(9-26)

(9-27)

となる｡ここで､Ln'≡Ln/(1十j〟こn)1/2である｡ 場所Ⅹ=0のP側表面でオ

ーミック電極が得られている場合には､Sn→の に､又､Ⅹ=0が理想的なヘテロ界面

に対応している場合には､Sn=0となる｡

前節でも述べたように､拡散電流を外部電流としてとらえる時には空乏層領域を通過す

る(ドリフト)効果を加える必要があり､式(27)は次式の様に変形される｡
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ふ(肝d射= 9嶋ピル亡′卜｡コ〝意
ル意
JY

い激増(-十か叫治+(普十お叫封
亡〃5ム培い曽5叫普)

9-2-4 n型中性領域での拡散電流

図9-1に示したn型中性半導体領域での光励起キャリアによる拡散電流は

(9-28)

ヰ(抑=拍普,ズ=ズ几(叫十〝)(9-29)
により与えられる｡

埠首=一斗P(スノい,ズ叫…妬(9-3｡,

ア(エ,り=0 , エ=叫+Ⅳ

である｡

これらより

ヰ(`頼り=
れ官色eJ叫ピー納車可

叫昔ノ十普叫萱)
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と求められる｡

以下で､これらの計算結果をもとにに､ヘテロ接合型InP/InGaAa/InP

PIN-PDをモデルにした周波数光応答特性の解析解を求める｡

9~3InP/InGaAs/InP PIN-PDの周波数応答解析解

図9-2に示す素子構造(構成)で､バイアス･レベル(空乏化領域)の変化に対応し

た周波数応答特性を求める｡また､光の入射方向についても考える｡解析方法については

前節までに検討してあるので､ここでは､結果だけを示す｡InP層(キャップ層､バッ

ファー層､基板)での光吸収ほ無いものとし､ドリフト効果のみを計算に取り込んである｡

また､ヘテロ界面でのキャリアのトラップ効果(時間遅れ効果)は考慮していない｡

IG A

ヽヽヽ

郎nP
p＼;lへ
コ

ち:w,試5

ヽヽヽ

∩_InP

ミミ

＼

g

▼寸 ･‥｣1＼
｢

1nGq毎

InPn-lnPO n-lnP

d

g
′■-【ヽ■■■

ヽlヽ
□

W2

∩_InGaAs ′缶1六p
空乏域

Wl

一顧

口

■■■~■

∩

g
■■■ゝ′ヽ′

図9-2(a)InP/InGaAs/InP PIN-PD計算モデル

(b)ヘテロ分離型PIN-PD計算モデル
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9づ一1表面側から光入射の場合

# 正孔ドリフト電流

ふ(P-動画= 削ぎ色ピノ叫ピー叫(トピ1〟巷J

ヽ

肋

l々(郎

▲▲_両

J〟

~呵〈ぞ1〟南一丁〉.(トビ叫)e

J〟且
咋(T)

(9-33)

ここで､Vp(B)､yP(T)は おのおのInP層､InGaAs層での正孔ドリフト速度

を表わす｡ また､W4キ0 のときは､当然､W2=0 となる｡

# 電子ドリフト電流

ふ(れ一抑J=刊官郎ルちピー叫㍉

1

′(トビつ灯怠)
rトJ志)lJげ

ル1
~ ■
tんの

注).W5キ0 のときWう=0

# 正孔拡散電流

融勅瑚卿隼刷十叫xl

(卜eつU烏)
ノ〟･｣堕｣
払(β)

(トビ~刷)

久〟†

J〟島

上せ虚空▲._l_
ノ h′ぐ

_ ‖ノ｣

▲H･鋤劫

√卜毒)l｢ヤ事

(9-34)

き一

｢
一
1
t
■
-
J

堕

(9-35)
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注)･W4キ0 のときW2=0､Lp,毒Lp/(1+jurp)1/2

# 電子拡散電流

抽抑=椚鮮ノ正一
卜〆町島
J"ノー話)

ー.(什怠トど鴫†(巨

卜♂〟怠
J山鳥
ヽ

お叫か(普+去)叫割

(l一応嘉)し叫一賢汁普叫告〕

注)･W5ヰ0 のときW3=0､Ln'冨Ln/(1+jh)Cn)1/2

式(9-33ト(9-36)から､外部電流ほ次のように表わすことができる｡

ふ佃dり=ふ血-d顧tルふ匝一由り+ふ叶仇町+ふ(P･刈り

=桝官如ルti玩仙)i

(9-36)

(9-37)

式(9-37)におけるFex㈲)が求めるぺき周波数応答特性の解析解である｡

また､式(9-37)において､F｡JO)が皇子効率を表わしており､その内訳として､

ドリフト項(AC項)と拡散項(DC項)に分けられる｡

9-3-2 基板側入射の場合

Fex(山)は次式の様になる｡

払鶴霊山=く

‖+為一珊十劫叫革十倍十ゐ叫意り
叫昔)+普加
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+くど仇㌔(

項彗(

十く

〆巻′l両

1-ピコ山

〟】

~~■■吼㈲

ピー如〝一ナ嘲

ー

‥′(､イ♂叫ト(再サ爵蒜か▼l川

㈹孟示)

トビJ灯怠

ヽ

J灯且
咋け)

(卜e~川)♂叫(卜ど山~~ _
-

帖

川

Jα器)

J〆
れ

~~ ■■■■堵(TJ

_(卜劫～瓜㌔(-一品叫卦(よ普ノ叫一致
(〃叫普ノ十普5叫告)

注).W5キ0 のとき Wう=0､W4キ0 のとき W2=0

(9-38)

以上､式(9-37)のFex如)あるいほ､式(9-38)が光の入射方向に依存した周波数

応答特性をあらわす解析解である｡ここで､図9-2に示したInPキャップ層､あるい

は､InPバッファ層/InP基板を考慮しないで､直接､電極が形成されているものと

すれば(W2=0､Wう=0)､これがエレメンタルな半導体の周波数応答特性を表わして

いることになる｡

9-4 InGaAsフォトダイオードの周波数応答特性と高速性の限界

式(9-37)あるいほ(9-38)で表わされる光電流は等価抵抗Re｡(受光素子の内部抵

抗は大きいため､通常はRe｡は50良負荷に等しいものとして評価される)と等価容量Ct

(素子の接合容量と浮遊容量)を持つ等価回路により測定されるとすると
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fex(u))=Fex(W)/(1+j山CtR.｡) (9-39)

が受信する周波数応答特性に対応することになる｡

図9-3にInPキャップ層を持つ表面入射タイプ(p傭人射)のプレナ型InGaAs

h′

/

(100)什･InPsu由trate

SiO2/SiNx

n-InP

汀-lnGaAs

n-lnP buffer

図9-3 表面入射プレナ型InGaAs PIN-PD

PIN-PDの断面構造を示すが､これを基本形として周波数応答解析を行なう｡最も汎

用に近い例としてp+n接合径が100Tlm≠､InGaAs溝度が3Ⅹ1015cm-3で層

厚311mのPIN-PDを5Vバイアス､浮遊容量Cst=0.3pFトTO-18キャン･

ケース)という条件で､吸収係数a=6800c山一1(波長1･55〃m光に相当21〉)の光を

表面側(p+側)から入射した場合の周波数特性(f特性)を式(9-39)に従い計算を実

行する｡ここで､InGaAs中にp傾城ほ存在しか1ものとし､ビルトイン電圧の効

果は計算に取りいれていない｡図9-4にf特性の計算結果を示す｡計算から全容量Ct

が0･9pFで､3dB-downの遮断周波数fcが2GHzと求められる｡内部量子効

率々ほ87%であり､その内､空乏層域1.6〃mからのドリフト成分が66%､中性

InGaAs領域1･4Jlmからの拡散成分が21%である｡図において低周波域(<

0■3GHz)での急激な劣化ほ拡散電流による遅い成分を表わしている｡

図9-5ほ同一素子の1･311m波長光(a=11600cm-1)21〉に対するf特性を表

わす｡吸収係数が大きくなったために実効的な正孔の走行距離が短くなり､fcが2.8

GHzと1･55〃m光を受光した場合と比べて早くなっている｡ても97%と波長1･55

pm光の場合と比べて大きくなっており､これ以上のInGaAs層厚は必要ないことが

判る｡

図9-6は波長1･55Jユm光を基板側(肘側)から入射した場合のf特性の計算結果で
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PIN-TYPE FREQTJFNCY RESPONSE Fc(Hz)=2.03E+09Q.E(宕)=87.00(20.94)

FRONT-ILLUYINATIOⅣ

Ⅴ言‥･‥･5･iO‥‥Eエ(･鱒Ⅴ/Cm▲)キ･･･62･9

(二j(pF)主0･5997 Cst≠0･300

DEP(･um匡...1.､甲..DIA軍.i..100.｣)
W3= 0.00 W4=0.00 W5=1.41

..CAPruY..∴‥A日S-LノAY∴‥‥B肝FTLA
m(1/C由2)0.0‡)E+00 三3.0()E+151.0()E+17
■nlICK(山l) ;0

-20

00 ;1

1.37E十011.2みE+01Ⅰ.24E+012,00E十0()7.50E+011.00EJj9 6.00E-06

6.50E+06 4.5i)E+06 4.50E+06 6.50E+06 0.00E+00 0.00E十00 5.00E+00

0 2 4.OE+09 f什Iz)6

図9-4 周波数特性計算例(波長1･5511m)

1.OE+10

PIN-TYPE FREQUENCY RESR〕NSE Fc(.1z)=2.75E+09Q.E(宕)=96.92(12.75)

図9-5 周波数特性計算例(波長1･3〃m)
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PIN-TYPE FRI讃〕UENCY RESmNSE Fc(.lz)=1･49E+08Q.E(岩)=86.99(61.69)

図9-6 基板側(n十側)入射に対する周波数特性計算例(波長1･551Jm)

ある｡特徴として､中性領域が存在する方向から光を導入しているために拡散電流の影響

を大きく受けてfcが極端に低下している｡ただし､量子効率咋の絶対値は表面入射の場

合と比べて遜色は無いが､その内の62%が拡散電流成分となっている｡

図9-7ほInGaAs層厚3pmによって規定される極限性能を計算したものであり､

InGaAs層は完全に空乏化しており､接合容量Cj=0､浮遊容量Cst=0の特性を表

わしている｡層厚311mでの高速限界としてfc=10.5GHzが得られる｡

PIN-TYPE FREQUENCY RESmNSE

FR(〕NT-Ⅰ【一【.l_mIⅣÅTION Å= 6800

V言…･20十0･･EI(KV/cm)き126一.1

(二j(pF)=0･000≠)Cst≠0.()00

DEP(･Ll可肯回3･Ⅲ}.DIA芋茎
‥0.O

W3= 0.00 W4= 0.00 W5= 0.00

-20

Fc(Hz)=1.05E+10(〕.E(宕)=

‥(プAP一山Y..‥∴A日STuY...‥.月肝FrI止Y
m(1/血2)0.00E+00 ≡3.00E+151.Or)E+17

mICK(um)

1.37E+()11.2んE+01Ⅰ.24E十012.00駐1拍 7.50E｣)31

87.00( 0.00)

6.50E+06 4.5i)E+06Jl.50E+06 6.5()E十06 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+01

0 4 OE+09 f(Hz)1.2E+10 1.6E+10 2.OE+10

図9-7InGaAs層厚によって規定される速断周波数性能
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ここで､計算に使用した定数について検討しておく｡n-InGaAs層中での拡散長

とライフ･タイムはTrom皿er等のダブル･ヘテロ構造(図9-3と同様)PIN-PDでの横方

向からの光応答信号の減衰特性から求めた75JJmと6Ⅹ10~6sを使用した22)｡この拡

散長ほ非常に長くヘテロ界面でのビルト･イン電界/二次元ガス化の影響か含まれている

可能性があるが､応答速度を過大評価しない為にもこの値を用いた｡InGaAs中の(

飽和)ドリフト速度としてHill等による電子ve=6.5xlO8cm/s､正孔vh=4.5x

lO8cm/sを電界によらない定数として用いた23)が､適宜変数として有意差を見た｡

InPのドリフト速度について､特に正孔のドリフト速度の報告例がないがInGaAs

と同一と仮定した｡

この他､式(9-37)あるいは(9-38)によりInPバッファー層とInGaAs界面

での再結合中心(再結合速度)の影響､InGaAs中にp+領域を形成した場合の応答特

性の変化など自在に設計･シュミレーションできる｡

0

0

(
N
〓
ロ
)

>
U
Z
山
⊃
0
山
∝
L

｣
山
〇
･
ト
⊃
U

0 1 2 3 4 5

InGaAs-LAYER DEPTH(〃m)

図9-8 InGaAs層厚によって規定されるPIN-PDの高速限界特性
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9-4-1 性能限界

図9-8にCt=0でのInGaAs層厚によって決まる(p･-InGaAs領域ほなく､

かつn-InGaAs層が完全に空乏化条件を満足する場合の)速断周波数fc特性を計算

した結果を示す｡Ct=0条件は､半導体空乏層中でのキャリア走行によって決まる高速

性能の限界を評価していることになる｡ここでは､ドリフト速度の遠い､吸収係数の遠い

(a=6800cm-1は1･55pm波長相当､a=11600cm-1は1･3pm波長相当)21)､光の

入射方向の遠いについて検討してある｡これらの定数の遠いによる特徴は､ドリフト速度

Vh=Veとするとfcの光入射方向依存性がなくなり､吸収係数が大きくなるとfcに若

干劣化傾向が現われる｡Ve>vbの場合には方向依存性が現われ､p+偶人射構造の方が

fc向上に適している｡この計算から､fcとして10GHz以上を設計目標とするなら

ば､表面入射形(p+側入射)ではInGaAs層厚として3Tlm以下に､基板側入射(n･

側)の場合には2･5Jlm以下にしなければならないことが判る｡InGaAs層厚はその

まま光電子変換効率(量子効率)を表わすから､量子効率とのトレード･オフの点からp+側

1 2 3 4 5

InGaAs二LAYER DEPTH.dT(〃m)

図9-9InGaAs PIN-PD高速特性の容量依存性
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からの光入射が有利と言える｡

9-4-2 容量の影響

性能限界の検討ではCt=0としたが､容量Ctを変数としてfcを計算した結果を図

9-9に示す｡この結果は､例えば､Ct>0･5pFの場合にはInGaAs層厚dTの

依存性､即ち走行時間依存性の効果ほ容量大の為に引き出すことができか､ことを示して

いる｡固から､走行時間制限を緩和する､即ちdTを薄くしてfc改善を計るためにはCt

として0･2pFオーダにしないとその効果が現われか､ことが分かる｡皇子効率とのト

レド･オフの関係を十分発揮するためには容量Ctの目標値として0.1pFが目安といえ

る｡このCtほ実装上の浮遊容量の影響をも含んでいるから､測定系/実装上の容量をも

極力小さくすることが､高速性能を実現する上から最重要課題となる｡

9-4-3InGaAs層の濃度と層厚の影響

図9-10に､InGaAs層厚dTを変数としたInGaAs濃度とfcの関係を計算
(
N
〓
ロ
)
>
U
Z
山
⊃
0
山
∝
山
山
｣
○
⊥
⊃
U

1 2 3 4 5 6 7 8

InGaAs DONORDENSITY(xlO15c正3)

図9-10InGaAs鴻度と速断周波数の関係(5Vバイアス)
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した結果を示す｡ここでは5Vバイアスでの性能限界(Ct=0)を評価してある｡d,<

1･5〃mであれば､濃度が若干高めであっても容量を下げることにより性能限界に近い

fc=20GHzが得られる｡これと比べ､dt>2Tlmになると5xlO15cm-3以上

の濃度では拡散電流項の影響で低周波域での劣化が顕著となりfc低下を招く｡dT=3

Pmでfc>10GHzを得るためにはInGaAs濃度として3Ⅹ1015cm-3以下が

必要となる｡この図において､計算上ほ若干の中性領域(拡散成分)が存在した方がfcと

して高い値が得られている｡これはドリフト電流の場合にほ一定の飽和速度でのキャリア

走行を計算の前摸としているのに対して､拡散電流でほライフ･タイムと拡散長､つまり

移動度により規定されており､結果的に高い周波数成分をも持つことにより中性領域が薄

い場合には計算上､fcとしてドリフト制限より高速になることがあるものと理解される｡

また､この計算においてほ､正孔の拡散長が長い(75Jユm)ことを反映して量子効率々

ほdTにのみ依存しており､InGaAs濃度によって決まる中性領域厚にはあまり影響

されない結果となっている｡

9-4-4 ヘテロ接合型APDへの設計指針

今までの検討は全てPINタイプであった｡ここでは､増倍作用を伴わない(M=1)

ことを前提として､InPアバランシ層でほドリフト走行する効果のみを計算に取り入れ

た形でのヘテロ分離型APDの応答特性の限界について検討する｡ここでは､正孔の価電

子帯不連続領域でのパイル･アップ現象による光応答劣化の影響は考慮していない｡

図9-11ほ接合径106pm≠(ボンディング領域を含む30～4叫m痩光径の

GR付きプレ十APD相当)､n-InPアバランシ層厚1pmでInGaAs層まで完

全空乏化条件での､光の入射方向と波長に依存するfc特性をドリフト速度を変えて計算

した結果を示す｡fcを最大にするためには､InGaAs層厚に適域があることが分か

る｡特徴は､Ve>vhで基板傭人射(n+側)の場合にはInGaAs層厚の逮域が2llm

前後にある｡これと比べて､表面側光入射(p+側)の場合にはfcを最大にするInGa

As層厚の適域が311m前後にある｡

図9-12は図9-11の表面側光入射の場合の計算結果と共に､接合径と層動こよって

決まる容量から独立して､容量を変数とした場合のfc特性の結果を示す｡この固から

InGaAs層厚3Jlm以下でのfc支配因子が容量にあり､逆に､容JtCtが0･3pF

以上の場合にほInGaAs層を薄くして走行時間短縮を計っても､CR制限によりf特
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図9-11接合径106Jlm〆-APDの
限界速断周波数とInGaAs層厚の関係

0 1 2 3 4 5

n｢-InGaAs DEPTH-dT(JJm)

図9-12 容量を変数としたAPDの

速断周波数とInGaAs層厚の関係

性が制限されているため目的とした効果が現われないことを示している｡ f c>10

GHzを得るためには目安としてCt<0.2pFで､かつInGaAs層厚を薄く(<

2um)する必要がある｡また､Ct=0.1pFによりほぼ性能限界に近い特性が得ら

れことも分かる｡

図9-13はf特性が容量により制限されているとき､n.-InPバッファー層での空

乏化を促して容量低減を計った場合のf c改善を計算した結果を示す｡n--InP層を

1･5～211m設けて空乏化することにより2GHz程度の改善が期待できる｡必要以上

にn~-InPバッファー層厚を厚くすると､逆にこの層での電子の走行時間の影響でf

特性は悪化する｡

図9-14ほn-InP層厚1･2pm､n-InGaAs層厚3Jlmの層構造APDで､

InGaAs層濾度を変数としてヘテロ電界EIと(M=1を仮定した性能限界としての)
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図9-13 速断周波数とn--InP

バッファー空乏層厚の関係
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図9-14 ヘテロ電界と限界速断周波数に
及ぼすInGaAs強度(拡散電流)の影響

fcの関係を計箕したものである｡この図からInGaAs層中での拡散項によるfc劣

化がヘテロ電界値とInGaAs濃度に大きく依存する様子が分かる｡動作状態をEI>

70kV/cmとするならば､InGaAs溝度として3xlO15cm-3以下にしないと

応答劣化を低電界で引き起こすことが予想される｡これは､また増倍率Mの低い領域での

応答劣化が価電子帯の不連続による正孔のパイル･アップのみでなく､中性領域からの拡

散電流項の寄与も大きいことを示唆している｡ここで､勿論､正孔のパイル･アップを回
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避するのに必要なヘテロ電界を低下させることが先決であるが､ダイナミック･レンジを

大きく取るうえからもInGaAs層の低濃度化が重要となる｡

9-5 ヘテロ分離型InGaAs-APDの周波数応答特性の高速設計

APDの周波数特性でPIN動作の特性と異なる点が2つある｡一つは､高電界下での

格子原子との衝突電離を繰り返すことによってアバランシ･ゲインを得るが､その為に費

やす時間､即ち､アパランシ立ち上がり時間によるゲイン･バンド幅梼(GB積)制限であ

り､もう一つほ､この材料系に特徴的な､価電子帯の不連続に起因した光励起正孔キャリ

アの蓄積効果である｡これに､CR効果を加えると､APDの周波数特性fex(LL),M｡)

は

fex如Mo)=MoFex恒)/[†1+ju(M｡-1)こa,=1･吋eh=1+juCtReqi](9-40)

と近似することができる｡ra,は真性アバランシ･立ち上がり時間､ebはヘテロ界面での

正孔のエミッション･レートを表わす｡

式(9-40)をもとに､周波数応答特性の解析を行なう｡ここで､r｡,は第8章の図8-

16から､

ra,(p･S)=7Ⅹ101ソNI｡P(c皿-3) (9-41)

の関係を用いた｡また､正孔の蓄積効果は性能限界の検討という点からトラップ効果を零

とした｡

図9-15に前節での検討をもとに､n-InPアバランシ層濃度3Ⅹ1018cm-3､

InGaAs層の溝度3xlO15cm-3で層厚2Jlm､実効的pn接合径100Jlm〆の

APDにおける遮断周波数fcと増倍率Moの関係(計算結果)を示す｡計算によれば､この

構造によりGB積としては50～60GHzが､最大帯域としてほM=2～6でfc～7

GHzが得られることになる｡

n-InPアバランシ層の作製限界として濃度7xlO18cm-3､層厚0■5Jlm程度が

想定でき､こav=1psec､実効的pn接合径5叫m極仮定した(制作限界に近い)場合
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図9-15InGaAs-APDの速断周波数と増倍率の関係(計算)
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図9-16 n-InP濃度7xlOl｡cm-3,0･55Tlmで接合径50pm払

InGaAs-APDでの速断周波数と増倍率の関係(計算)
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のfc-Mo特性(計算)を図9-16に示す｡理想的にこれが実現すると､GB積～150

GHz､最大fc～12GHzが期待される｡

図9-17ほ､前図と同様のn-InPアバランシ層で､pn接合径を変数として､増倍

率M=5での遮断周波数とInGaAs層厚の関係の計算結果を示す｡ここで､M=5はほ

ぼ素子の最大帯域に対応するものと考えられる｡この図において､接合径の依存性は容

量の変化と等価であり､fc2,10GHzを得るためにはCj<0.2pF(接合径<70

♪m≠)でInGaAs層厚≦2Jlmが必須条件となる｡fc>10GHzの超高速性能は

量子効率とのトレド･オフの関係にほあるが､現実には容量制限であり9一車4節での検

討同様に､InPバッファー層での空乏化による低容量化促進が一方法と言える｡
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図9-17 接合径を変数とした遮断周波数とInGaAs光吸収層厚の関係(M｡=5)
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9-6 高濃度InPアバランシ層APDの試作と問題点

8-4-1節での試作実験結果から､n-InPアバランシ層の高濃度化によりGB積の

改善が計られることが明かとなった｡そこで､素子作製技術として､どの程度の濾度まで

作製可能かどa,～1psecに対応するn-InP～7xlO18cm-8での素子試作を試みた｡

図9-18にZn3P2の5200C拡散によって得られたブレークダウンー電圧(V｡)と

InGaAs3元層への空乏層パンチ･スルー電圧(Vp)の関係を示す｡国中の実線は

InGaAs漉度5xlO15cm~3､3Jユm設定条件をもとにし､n-InP強度を変数と

した計算結果である｡これより､校正されたS.P.P(seJniconductor profile plotter;

英ポうロン社製)装置を用いて測定したn-InP濃度6～7xlO18cm-3が､図からほ

実効捌こ～3･5xlO18cm~ぅに強度低下している様に見える｡この差異は拡散種/拡散

温度の実験からn-InP濾度～1017cm-3付近でのp+n接合の急峻性にあることが判っ

てきた｡ただし､この試作素子において､GB積として～70GHzとGB積の改善効果

は認められた24)｡

O 10 20 30 40 50

叫(∨)

図9-18 試作ウエーハの降伏電圧とパンチ･スルー電圧の関係
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図9-19にはZn3P2～5200C拡散､～5700C拡散､ZnAs2～6300C拡

散による1xlO17cm【3濃度で規格化したp濃度プロファイルを示す｡濃度プロファイ

ルは全てPn接合法によって得たものである｡高温になるに従い､n-InP溝度として

～1018cm~3台での濾度勾配の顕著な差異はないが､～1017cm-3においては高温に

なるに従い急峻性が改善されていることが判る｡しかしながら､現状では､短時間拡散に

よる深さの制御が難しい､暗電流が大きい等の問題点があり､新しい接合形成技術の開拓

が迫られている｡

図9-20にZn3P2ソースによる5700C拡散によるV｡-V｡マップを示すが､図9-

18実験でのn-InP漉度と比べ低い漉度の試料を用いているにもかかわらずVBが低下

しており､かつ､理論値曲線に近づいている点から､高濃度試料へのp+n接合形成は拡

散温度の高温化により改善されることが判る｡
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図9-19 Zn3P2､ZnAs2を拡散種としたp濃度プロファイルと

その拡散温度依存性
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Vp(V)

図9-20 試作ウエーハの降伏電圧とパンチ･スル瑠庄の関係

9-7 InGaAsP緩衝層の多層化とGB積のヘテロ電界依存性

9-5節等の解析において､正孔のパイル･アップの問題を取り上げなかった｡これは理

論的予想25〉が必ずしも試作､実験を予測するほど的確に行なえる域に達していないこと､

実験的に調べた方が確実であることによる｡また､この実験的に得られたデータは成長装

置等の固有差によって決まり一般化が困難であることにもよる｡

InP/InGaAs界面に組成が連続的に変わるグレーデッド層Lが形成されている

とすると､界面を走行する正孔にとっての逆バイアス印加状態での実効的なポテンシャル

障壁高さ』Eは次式で表わされる｡

AE=AEv-qEIL (9-42)

ここで､ EvはInPとInGaAs層価電子帯の不連続差であり､EIはヘテロ電界債

を示す｡式(9-42)からEI>』Ev/qLであれば走行キャリアにとっては障壁高さは

零に等しくEv=0.45eVと仮定すると､L=1000Åの場合には EI>45kV/
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cmがキャリア蓄積効果の回避条件となる｡理想的なグレーデッド層のかわりにInGa

AsP横衝層を挿入して価電子帯のギャップ差を小さく分割することが一般的に採用され

てきているが､その多層化の実施例も既にある12･28･27〉｡

ここでは､四元層二層化(波長組成1･33pmと1･05〃m相当)による試作を実施し､

GB積のヘテロ電界依存性を調べた｡図9-21にその結果を示す28)｡ここでの評価ほM

=1を第8章でと同様に光電流の2つのキンク間で定義し､これに従う増倍率によりM～

30付近の高い増倍率領域から外挿してGB積を見積もった｡この実験から､GB積が

n-InP濃度依存以上にヘテロ電界依存性が極めて強いこと衰わしており､InGa

AsP/InGaAs層中での(InPアバランシ領域とは異なる場所での)微小増倍効果

が実効的なアバランシ立ち上がり時間に大きな影響を表わしているものと理解される｡こ

れと同様の結果が馳bayashi28)､馳hol仙30)等によっても報告されており､この現象の解

析がHsieh31)等によって試みられている｡図9-21の実験から､逆に､ここで採用した

方法により正孔のパイル･アップを回避するに必要なヘテロ電界が70kV/cm付近まで
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図9-21InGaAsP層を2層化したInGaAs-APDにおるGB積の

ヘテロ電界依存性
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軽減され､高GBが確認されたものとも理解できる｡ヘテロ電界70kV/cmは9-4-

4節で検討した様に､InGaAs濃度として3xlO15cn-3程度を仮定するとInGa

As層中での拡散電流の影響が現われる領域でもある｡それゆえ､InGaAsP層2層

化により､高速性を保証するヘテロ電界下限が大幅に低下でき､これにより設計の許容範

囲の拡大が計られる｡図9-2228)に接合容量～0･3pFのAPDにおけるfc-M｡特

性を示す｡

図9-222層化InGaAsP層を有するInGaAs-APDの遮断周波数と増倍率

の関係(実験値)

これ等の試作実験から､高速(fc>10GHz)への検討課題ほ､1)高濾度InP中で

のp+n接合形成方法､2)容量低減化(Ct<0.1pF)､う)正孔パイル･アップ回避のため

のInGaAsP層の多層化等が上げられ､この克服によって高GB積と高速特性を持つ

10Gbit/s帯域用のAPDがえられることが推論される｡
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9-8 括言

本節では超高速性能を得るための指針を求めて､周波数応答特性の基本式にまで遡り､

InGaAs/InP材料での限界性能の検討を行なった｡得られた結果をまとめると次

のようになる｡

1)フォトダイオード･モードにおける周波数応答特性の汎用性の高い表式を明らかにし

た｡これにより､光の入射方向依存性､拡散電流の影響､表面/界面での再結合速度の

影響などを容易に計算可能とした｡

2)PINフォトダイオードにおける､InGaAs層厚によって規定される高速限界を

明らかにし､低容量化(Ct～0.1pF)が最大課題であることを述べた｡

3)フォトダイオードにおける電界(バイアス)とInGaAs濃度に依存する周波数特性(

拡散電流成分の影響)を明らかにした｡

4)InGaAs-APDにおける10Gbit/s帯域用への設計基準を明らかにした｡

5)高速APDを制作する上での問題点として､高強度InP層中でのp+n接合形成方

法､ダイオードの低容量化､価電子帯での正孔パイル■アップの回避が重点課題であるこ

とを述べた｡
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第10章 緒言魚

本研究により､光通信用受光素子として従来構造とほ異なる光吸収層とアバランシ層を

ヘテロ構造を利用して分離独立するヘテロ分離型アバランシ･フォトダイオード(APD)

を提案し､これをアレーナ構造で実現するための結晶成長､プロセス技縮の開発と最適設

計法を確立して､高速･低雑音なInP/InGaAs-APDを実現した｡､

以下､第2牽から第9章で明らかとなった成果を要約する｡

第2章では､アバランシ層と光吸収層をヘテロ構造を利用して分離独立するヘテロ分離

型APDを提案した｡InP/InGaAsP材料による試作を通じて､本構造が長波長

専用APDに必要不可欠な構造であり､その特徴､克服しなければならない問題点等を明

らかにした｡ここで得られた結果ほ以下の棟である｡

(1)バンド･ギャップの大きいInP層中に光吸収InGaAs(P)層とほ独立して

アバランシ増倍領域を形成するヘテロ分離構造APDを提案し､その試作実験により､

初めて低暗電流と高増倍というAPDの基本特性を実現した｡

(2)InPのイオン化率ほ正孔の方が電子のそれよりも大きく､ヘテロ分離構造

APDをアレーナ構造で実現する為にはn型のInP/InGaAs P/InGaAs

結晶成長技術とp型選択領域形成技術の確立が必要であることを指摘した｡

(3)ヘテロ分離構造APDでは､空乏層が光吸収InGaAs(P)層中に拡るのに

必要なパンチースルー電圧以下のバイアス領域では受光機能を持たない｡その為､ヘ

テロ電界制御が光吸収層でのトンネル電流/アバランシ増倍抑圧と､価電子帯のバン

ド･オフセットに起因した正孔電流のパイル･アップを回避するための重要課題である

ことを指摘した｡

第3章では､InPに格子整合する全てのIn._XGaxAs,P卜y材料発光素子の光検

出が可能なIn｡.53Ga｡.｡7Asを光吸収層とするヘテロ分離構造APDをアレーナ型で

構成するために必要な成長技術､InP/(InGaAsP)/InGaAs成長について

実験､検討した｡その抵果以下のことが明かとなった｡

(1)(100)面上での液相成長(LPE)において､InGaAsP/InGaAs

ヘテロ界面でのメルトリ〈ック皇(界面凹凸)を100Å以下とする四元組成と成長速
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度マップを作成した｡

(2)InGaAs(P)上にInPのLPE成長を行なうとウエーハ周縁がメルト･バッ

クして層構造が消失して､多量のミスフィット転位が発生する｡これを回避する成長

方法として｢InP成長用溶液の落とし込み法｣を開発し､これにより､基板の転位

密度と同程度のAPD用低転位成長層が得られる見通しを待た｡

(う)多成長室を持つハイドライド気相成長(VPE)法が再現性､界面制御､ヘテロ

界面での平坦性､転位導入などの点からInP/InGaAs(P)/InP成長方法と

して優れていることを明らかにした｡

(4)ハイドライドVPEにおいて､成長系の純度と成長条件に依存した不純物濃度

の差異を明らかにし､InP成長層においては1014cm.3台の到達濃度と濃度制御

方法を､InGaAs層においては微量酸素添加による1015cm-3台の制御技術を

開発､確立した｡

第4章ではヘテロ分離型APDの増倍暗電流としての素子性能を支配するInGaAs

層を発生源とする暗電流を理解･制御するために､InGaAs(p+n接合)フォトダイオ

ードの暗電流特性について実験､検討を行なった｡その結果以下のことが明かとなった｡

(1)高バアイアズ下での暗電流は鮎neのトンネル電流理論を微分形式で導入すると

実験と良く一致することを実験より示した｡

(2)暗電流の成分分解を行なった｡その結果､発生電流成分からは､キャリアの実

効ライフタイムがInGaAs濃度NT(cm~3)と1xlOll/N,の関係があること

を､拡散電流成分からほJs(A/cm2)=0.7/N,の関係があることを明らかにした｡

また､トンネル電流の影響が現われるバイアス直前に轟音であるが､拡散/発生電流

とほ異なるV3/2に比例する異常成分が存在することを指摘した｡

第5章では､ヘテロ分離構造APDを用いてInPのイオン化率とその温度依存性を測

定し､Okuto-Crowellの表式による統一的表現を可能とした｡この結果､以下のようなこ

とが明かとなった｡

(1)InPのイオン化率靭は1･8前後(実効イオン化率比(β承)effは2-5

程度)で､温度上昇に伴って若干劣化傾向を示すことを実験的に明かにした｡

(2)Baraff理論におけるフォノン･エネルギーとフォノン散乱の平均自由行程をイオ
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ン化率の温度依存特性から決定し､Okuto-Crowellの表式による定量化を可能とした｡

(う)実験値とのフィッティングより得られた電子の散乱エネルギーが｢-Lのバン

ド間遷移のエネルギーと長く一致することから､イオン化率の結晶面方位依存性は非

常に′トさいことが予想されることを示した｡

第6章でほ､アレーナ化に必要不可欠なプロセス技術であるp十n接合形成技術とガー

ドリング(GR)形成技術の実験､検討を行なった｡ここで得られた結果は以下の様である｡

(1)InP中でのp+n接合形成用として､Zn,P2あるいほCd,P2を拡散源とす

る拡散現象の特徴を明らかにした｡

(2)InP中でのGR形成技術として､低温拡散､Beのイオン注入を取り上げ､

ヘテロ分離構造APDに適用する上での問題点を明らかにした｡ここで､既知の傾斜

型接合では､GR構造を構成したとき曲率効果が現われ耐圧低下を招くことを示した｡

これを回避する為に､新たにPLEG(PreferentalLateralExtendedGuardring)構

造を提案し､試作実験より､H卜Lo不純物分布への適用をも含めて､優れたGR効果

を有することを明かとし汎用性の高い新GR構造であることを示した｡

第7章では､アレーナ型ヘテロ分離構造InGaAs-APDの設計を7.ロセス技術と

組み合わせた形で行ない､予想されるAPD特性について検討した｡その結果､次のよう

なことが明かとなった｡

(1)高速･低雑音なAPDを得るためには受光用p+n接合の降伏時のヘテロ電界を

150～200kV/cmに制御する必要がある｡これをBeのイオン注入技術によ

るPLEG構造のGRを持つアレーナ型で実現する設計手法を確立した｡

(2)ヘテロ分離構造InGaAs-APDの雑音特性と光受信特性の設計方法及び設

計性能を明らかにした｡

第8章では､アレーナ型InGaAs-APDの設計(論)とプロセス技術にもとずいて

素子試作を行なった結果について述べた｡その結果､以下のことが明らかとなった｡

(1)ハイドライドVPE成長技術とPLEG構造を組み合わせたヘテロ分離構造

APDは再現性､生産性に優れた素子形態であることを示した｡

(2)試作した素子は静特性､動特性共に良好であり､Gbit/s領域にまでわたりGe
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-APDとくらぺ数dB以上の有意差があることを実験的に確かめた｡

(列 ヘテロ界面バンド･オフセット領域での光励起正孔キャリアのトラップ効果を反

映した光応答特性のヘテロ電界依存性を実験的に明らかにし､その回避条件として必

要な電界値を明らかにした｡

(4)ゲイン･バンド栢穂とn-InPアバランシ層濾度の関係を実験的に明らかにし､

真性アバランシ立ち上がり時間が濃度と逆比例の関係にあることを示した｡

第9章では､InGaAs/InP系材料による受光素子の高速限界について周波数応

答特性の解析と10Gbit/s応答への素子作製上の問題点について検討した｡

(1)周波数応答特性の一般式化を行ない､光の入射方向依存性､表面/界面での再

結合の影響､界面での光キャリアのトラップ効果などを容易に計算できるよう解析解

を示した｡

(2)InGaAs-APDにおける10Gbit/s帯域用への設計基準を明らかにした｡

超高速APDを制作する上での問題点として､接合形成､低容量化､価電子帯での正

孔パイル･アップの低電界回避条件の確立が重要であることを指摘した｡

本研究で提案したヘテロ分離構造APDは長波長帯の高感度受信系を構成するために必

要不可欠な基本素子となってきている｡これをより確実なものにするためには､未だ成熟

度が高いとは言えない(InP系を含む)化合物半導体の結晶成長の素過程から量産化技術

までの広範囲にわたる､よりいっそうの研究･開発活動の活性化が望まれる｡

なを､本研究で実現した高速･低雑音InGaAs-APDはNTTの1.6Gbit/s光通

信システムに代表される高速･高感度が要求される幹線系光通信網に採用され､良好な結

果が得られている｡
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