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第1章

序論

1．1 はじめに

 地球誕生以来、我々人類（生物）は太陽から降りそそがれる放射エネルギーの恵みを受

け、その環境の下で進化発展してきた。人類が視覚として感知することの出来る光の波長

が可視光の波長帯域にあるのは、太陽エネルギーの最大波長帯域を効率よく利用できるよ

うに人類が進化’してきたためだと言われている。人間は視覚から大量の情報を得ており、

その情報の伝送媒体としての光の性質や原理を一つの学問分野にまとめ、また光を利用し

た技術分野を作り上げた。これら光に関連する学問および技術全般を光学（オプテイクス）

と呼んでいる。

 一方、エレクトロニクスは、知的活動の所産としての電磁気学という学間体系の応用と

して、前世紀の終わり頃から胎動を始めた。電子などの荷電粒子の流れ（電流）、電位（電

圧）等の電気信号やコーヒーレント性の高い電波の周期信号の中に含まれる情報を増幅、

演算、制御、計測、伝送、分波、変復調などの処理を時系列で行い、コミニュケーション

とコンピュータを2大柱とする巨大な技術体系が作り上げられた。そして、今日の情報化

時代の原動力となっている。

 光エレクトロニクスは、これらのオプテイクスとエレクトロニクスの学問や技術を巧み

に融合した科学分野であり、学問的には光学、電磁気学、量子力学、電子物性、半導体、通

信、情報工学等を基礎としている。その誕生は1960年のコーヒーレント性の高い光の発生

が可能となった「ルビーレーザ発振」からと言われ、1970年の「ダブルヘテロ構造の半導
体レ］ザの室温連続発振」を境として実用化技術への段階へ移行した［ユ］。本来、光を情報

処理や伝送の媒体として利用する理由は、光波が持っている時間的な情報の「高速性」や空
間的な情報の「超並列性」にあると言われている【2］。時間情報と空間情報の対応関係を表

1．1にまとめた。光は周波数が高く、波長が短い電磁波である。「高速性」とは、時間的に高

速で変化する信号や情報（大容量の情報）を光波の中に乗せることができることであり、信

号（情報）を乗せた光を遠くへ伝送し光波中に含まれた高速信号を取り出したり、記憶され

た情報を高速で変化する光信号に読み取るなどの処理を行うことができる。この光の特徴

は光による通信技術として現実しており、大容量長距離通信技術として現在社会を支える

1
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表1．1：時問的な情報と空間的な情報

波の表現：Σ亙（r，t）COS｛ωt＋た・r＋φ（r，t）｝

時間情報 空間情報

座標 t （…） r二（X，y，Z）

周波数 時間周波数

@f＝ω／2π

ﾖ：伯周波数

  空間周波数
ｩ二価／27r（i二x，y，z）

�o：i方向の伝搬定数

スペクトル 周波数スペクトル 空間周波数スペクトル

情報の表示 fの異なる多数の正弦波の和 吻の異なる多数の平面波の和

柱にまで成長している。現在の光システムで伝送可能な情報（信号）の速度は、10Gb／sま

でである。光の周波数は1014～1015Hzであるので、光波の潜在能力としては1013～1014Hz

の信号を乗せることが可能である。しかしながら、光に信号を乗せるための光デバイスの

応答速度が伝送速度（情報の伝送容量）を決定しているのが現状であり、デバイスの高速
化やさまざまな手法や方式を利用して高速化への努力が行われている［2］1［3］。

 一方、光のr超並列性」とは2次元および3次元信号を空間情報として光波の中に乗せ

ることができることであり、空間情報を乗せた光をさなざまな処理、演算を行った後、変

換された空間情報を光の中から取り出すことが出来る特徴を含めて言う。光の特徴は波長

が0．4～0．8μmと短く、その空間分解能が波長オーダーであることに由来する。光の「超並

列’性」を利用した一例としては人間が目によって画像情報を認識出来ることが上げられる

であろう。工学的な技術としてはホログラフィーやCDおよびDVDなどの媒体に光を当

て記憶された情報を再生する例が上げられるが、時間的に停止していたり（低速）、時系

列信号への情報の読みだしであり、光の「超並列性」を十分生かしきった技術は現存して

いないと言っても過言でない。理想的には、両像情報や2次元および3次元の空間情報を

光に乗せ、早い速度でさまざまな変換や演算処理できるような光並列情報処理システムや

光コンピュータの実現を目指して近年多くの研究がなされてきている。図1．1にはデジタル

並列光情報処理システムの概念図を示す。アレー状光源に入力データをインプットすると、

光はアレー光変調器に照射される。アレー状光変調器1および2にはデータが蓄えられて

いるので、照射された光は変換や演算処理され、その出力結果を光検出器アレーで検出す

るシステムである。空間分解能を最大限にいかすことができたとすると波長1μmの光には

1cm2当たり1×108bitオーダの情報を乗せることができ、この情報を時間的に高速で処理

すると超大容量の情報処理が実現できる。
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   Light propagation

・・…・・・ @・・…   ……・…・・・・・・    ・・…＞

  Light Souce   Modu1ator

  Amys   Arrays1

（Ca1culation Method） （Data1）

Modu1ator    Det㏄tor
Arrays2   Arrays

（Data2）      （Resu1ts）

図1．1：デジタル並列光情報処理システムの概念図

1．2 研究の背景

 現在は情報化社会と言われ、今後ますます大容量の情報の処理、記憶、伝送等を敏速に

行うことが社会的な要請となっている。

 現在のエレクトロニクス社会は情報の時系列処理に支えられた社会と言えるであろう。

近年急速に開発されているコンピュータでは、プログラムやデータを時系列に入力してさ

まざまな情報の処理やアルゴリズムを実現している。コンビーユタ内部では与えられたプ

ログラムに従って，時間的一つずつの手順で情報を変換し、演算、伝達、読み込み、記憶

等の処理を行っていく。時間的に一つずつの手順で進むから直列の情報処理とも呼ばれて

いる。このようにエレクトロニクスの技術は時間的に’情報を処理し、演算、制御、記憶、

伝送などを行っていく。ハードウエアー的観点からシステムの処理能力を高くするために、

半導体デバイスの動作速度を写したり、素子サイズを小さくしてLSIの集積度を増加する

方向で半導体デバイスの研究開発が進められてきた。しかしながら素子の動作速度が数十

GHz、素子サイズがサブミクロンオーダまで実現されたしSIにおいは半導体素子動作の性

能的限界に達したとも言われ、さらなる高速化や高い集積化を実現するには従来の半導体

素子とは異なる原理で動作する固体素子の開発が望まれるようになってきた。そこで近年、

半導体材料などの既存の材料物性で決まる特性限界を克服するため、量子効果現象または

原子や分子レベルの微細構造の有する人工材料を創成し、新しい機能を有するデバイス開
発への努力がなされ始められてきた1411151。

 一方、我々人間の脳が高度の思考力や豊かな感情の世界をすばやい速度で実行している
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情報処理システムであることに着目して、脳が行っている情報処理を工学的に実現しよう
という考え方が生まれてきた【6］1－7］。脳では、直列的な情報処理と並列的な情報処理が互い

にからみあい、うまく調和を取りながら情報が処理されていると言われている。脳の中で

は、多数のニューロンが複雑に結合してネットワークを作り、互いに相互作用を及ぼし合

いながら情報処理を行っており、並列情報処理の基本原理にも従って動作する。並列処理

は、直列の処理とは全く異なった基本原理に従って動作するので、従来のコンピュータと

は異なった情報処理を行うことができると言われている。事実、人間の脳では”画像の認

識’’、”連想’’、’’直感’’、”豊かな感情’’、’’学習”などなど多種多様な情報を並列的に処理

している。しかしながら、1）並列情報処理の基本原理とは何か、2）どのようなアーキテク

チャーとダイナミクスで動作するか、3）どのような情報処理が可能で、4）限界がどこにあ

るか等は明らかになっていない点が多く、ソフトウエアーの観点から研究されているのが

現状である。工学的には、脳の並列処理を参考にして、神経細胞網の簡単な数理モデルをた

てそのモデルの原理や動作の可能性、限界を追求する研究が盛んに行われている。これら

の研究成果を利用して実際に並列情報処理システムを構築するために並列処理に適したデ

バイスの開発が望まれるようになってきている。光の分野においても高度に並列で密な結

合を光によって実現できることを利用して、脳の情報処理様式に学んだ並列光コンピュー

タの構想が推進されている。

1．3 研究の目的

 光を利用して情報処理を行うには、光波にさまざまな情報を乗せるため、光の強度や位

相を変調する光変調器や光制御デバイスが必要とされる。特に光通信や光（並列）情報処

理を主軸とする光エレクトロニクスの分野をより発展させるには、大容量の情報処理が容

易でかつ低い消費電力で動作する光変調器や光スイッチの開発が望まれている。本論文は、

上記の社会的要請に基づいて、

 ．光波に時間的な情報を乗せる導波路型光変調器や、

 ．光波に空間的な情報を乗せる面型光変調器

の研究、開発を行ったものである。導波路型は光通信用、面型は光並列情報処理用として

開発する変調器である。光変調器の材料としては、半導体材料を用いた。

 光変調器の開発に当たり、本研究では、新たに「半導体中の電子を空乏化して光吸収量

を制御する」という光変調の動作原理を提案した。本研究の目的は、上記動作原理を利用

して導波路型や面型光変調器を開発する事であり、光変調器としての特性限界などを明ら

かにする。図1．2に提案した「電子空乏化を利用した光吸収量制御」の手法を示す。直接遷

移型半導体では、伝導帯中の電子数を変えることで、価電子帯から伝導帯への電子遷移に

よる光吸収量を制御する事ができる。図1．2（a）に示すように、伝導帯に電子が存在する場

合、電子遷移ができないため、光が吸収されず、材料は透明である。一方、図1．2（b）に示

すように、伝導帯中の電子を空乏化すると、遷移できるようになり、材料中で光は吸収さ

れるようになる。このような2つの状態は、pn接合近傍の空乏層厚を制御することで実現
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図1．2：電子空乏化を利用した光吸収量の制御

できる。ドナー濃度を十分添加したn＋タイプの半導体は（a）図の電子状態、pn接合近傍

の空乏層中は（b）図の電子状態と一致する。空乏層の層厚はpn接合への印加電圧により変

えることができるので、光の透過、遮断を制御でき光強度変調器を実現できる。なお、本

原理に基づく光強度変調器をE1ectron Dep1eting Absorption Contro1を略してEDACと名

付けた。また、同様の原理で屈折率変化も実現でき、この原理に基づく光位相変調器につ

いてはE1ectron Dep1etingIndex Contro1を略してEDICと呼ぶことにする。

 また、半導体材料を利用した理由としては、

 ・半導体のバンドギャップEgは、遠赤外から可視光波長帯にあり、バンド間電子遷移量

  を制御することにより容易にEg近傍の光を制御する事ができる。

 ．半導体中では質量の軽い電子や正孔の電荷移動でバンド間電子遷移を制御するので、

  素子の高速動作が期待できる。

 ・光変調器や光デバイスと他の半導体電子デバイスとの集積化が容易で、多種多様な機

  能動作を有する光機能デバイスヘの発展が容易である。

ことなどが上げられる。
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1．4 論文の構成

 木論文は電子の空乏化による光吸収を利川した導波路型や面型光変調推を開発した結果

をまとめたものである。まず最初に第2章ではこれまでに他の研究機関で開発されてきた

半導体光変調器について外観する。光変調器や光スイッチを種々の側面から分一類し、半導

体物性を中心に光変調の酬乍原理として利用される物理現象について述べ、開発されてい

る各種の半導体光変調器の特性や性能についてまとめる。第3章では光吸収に関する理論

的基礎について述べる。光吸収などに対するより正確な記述を行うため従来の密度行列を

改良した解析手法を提案し、フランツ・ケルディッシュ効果の理論解析に適用した。提案し

た解析手法では、無電界時に観測される「テイル」状の光吸収特性やフランツ・ケルディッ

シュ効果の実験データをうまく説明できることを示す。本章での解析手法は光デバイスの

設計および特性解析の基礎理論となるものである。第4章では電子空乏化を利用した光吸

収制御法の動作機構について理論的に実験的に議論した。半導体中の電子を空乏化すると、

1）電子数変化、2）スクリーニング効果による不純準位のシフト、3）フランツ・ケルディッ

シュ効果が生じ、バンドーバンド間やバンドー不純物間の電子遷移が変化する。EDAC光

変調器ではこれらの3つの現象の相乗効果で光吸収が増加することを明らかにした。第5

章では面型光変調器の素子相成を提案し、第4章での解析モデルを用いて面型光変調器の

素子設言十を行った。その結果、5V程度の低い電圧変化で光強度が10dB程度消光する面型

光強度変調器が実現できること示す。木研究では液相エピタキシャル結晶成長法を用いて

半導体結品を成長して素子を作製したが、第6章ではその結晶成長法について述べた。成

長装置について外観した後、半導体結品の基本的物性、熱力学を通して液相エピタキシャ

ル成長法についての基礎的事項を述べた後、本研究で使用した成長炉での結晶成長の結果

についてまとめた。第7章では本研究で開発した半導体光変調器の素子構造、作製法、様々

な素子特性についてまとめた。光通信用の導波路型光変調器と並列情報処理用の面型光変

調器とに分け、実現できた特性や性能についてまとめた。本研究は光に情報を乗せると言

う観一点から素子開発を行ってきたが、今後の研究が進べき方向や課題についても議論する。



参考文献

［1］内田禎二：“別冊サイエンス 特集：光テクノロジー（上） 光伝送・情報処理 1．

 光エレクトロニクスの発展”，日本経済新聞社，pp．ト15，（1988）

［21Edited by T．Sueta and T．Okoshi：“U1trafast and U1tra－para11e1Optoe1ectronics”，

 Ohmsha and John Wi1cy＆Sons，（1995）

［3］未田正、神谷武志 共編：“超高速光エレクトロニクス”，培風館，（！991）

［4］江崎玲於奈 監修、榊裕之 編著：“超格子ヘテロ構造デバイス’’，工業調査会，（1988）

［51難波進 編著：“極微構造エレクトロニクス”，オーム社，（1991）

［6］廿利俊一：“神経回路網モデルとコネクショニズム”，東京大学出版会，（！989）

r7］廿利俊一：“神経回路網の数理一脳の情報処理様式一”，産業図書，（1978）

7



第2章

半導体光変調器の物理と分類

2．1 光変調器と光スイツチ

 光スイッチは光を時間的または空間的に切り替えるための素子である。時間的に光を透

過、遮断するものを光シャッター、空間的に光波の伝搬方向や通路を切り替えるものを光

交換器とも言う。一方、光変調器とは光に情報をのせる素子であり、光の強度を変調する

ものや光の位相を変えるものがある。光強度を変調すれば光強度変調器、位相を変調すれ

ば光位相変調器と呼ばれる。光強度をOから！00％まで変調できれば光シャッターとなる。

また、2筋の光を干渉させ互いの位相関係を変化させれば合成した光の伝搬方向が変化す

るので、光交換器になり光強度変調器ともなる。

 上記のように、光変調器と光スイッチとは使用目的や機能性から分類されるが動作原理

は同じである。したがって、本論文では光変調器と光スイッチとを同義語として用いる。

2．2 光変調動作の分類I

2．2．1 分類の方法

 半導体を利用した光変調推は図2．1のように極々の側面から分類される。（a）は変化する

光学定数で分類した場合、（b）は素子の形状と光伝搬との方向や導波原理との関係での分

類、（c）は利用する電子のエネルギー状態で分類した場合、（d）はその電子状態を変化させ

る要素で分類した場合、（e）は用いる材料での分類、（f）は制御信号からの分類である。こ

れらのほかに、用途や機能性に基づいた分類や、材料の作製技術による分類が考えられる。

2．2．2 光学定数から見た分類

 一般に、光と物質との相互作用を利用して光を制御する。光を制御するのは物質中の電

子であり、異なるエネルギー準位への電子遷移で光との相互作用が記述される。物質の複
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図2．1：光変調器の分類

素分極率をλ1（ω）十ゴX2（ω）と明記すると、光による電子遷移の影響で誘電率は、それぞれ

              ユ              ∫m｛Φ（βb、一万ω）｝
        λ1（ω）一一ΣΣ1地、12（∫、一∫・）       （2！）
             ε0，b          汽
              ユ              Re｛Φ（亙b、一わω）｝

        λ・（ω）二“亭固2（ん■九） 1   （22）

と書ける。ここで、ωは光の角周波数、汽はプランク定数／2π、凡、は双極子能率、∫、および

九は準位a，bに電子が存在する確率、凪、（凡＿”、）は上側準位bと下側準位aとのエネ

ルギー差である。Φ（Eb、一舳）は3．2．2節の式（3．26）で与えるように電子散乱による双極

子の時間減衰をフーリエ変換した関数で、スペクトルの広がりを与える。通常はローレン

ツ型関数やガウス型関数あるいはδ関数などで記述される。式（2．1）と（2．2）中のΣ、Σbは下

側準位aから上側準位bまでの遷移確率について全エネルギー準位で総和することを意味

している。

 この電子遷移は電磁波論的には分極の振動として導入され、屈折率や光の吸収係数とし

て記述される。分極率の実数部が屈折率に対応し、虚数部は吸収係数αに対応しており光の

エネルギー損失を与える。屈折率の変化は伝搬光の位相を変化させ光位相変調器、光吸収

係数の変化は光の強度を変化させ光強度変調器となる。式（2．1）と（2．2）から凡、、ん一九、

凪。値を制御できると、屈折率や吸収係数が変化し、光変調器の材料として利用できる。
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図2．2：2準位モデルでの吸収係数と屈折率

 さて、誘電率の実数部と虚数部にはクレーマス・クレニッヒの関係で結びついている。す

なわち、吸収係数の変化△αと屈折率変化△肌の間には、

             ・1・（ω）一幕ズ砦μ   （…）

             ・1（一）一芸ズ砦か   （・．・）

の関係がある。ここで、Cは光速度である。つまり、一つの電子遷移により、吸収係数変化

△αと屈折率変化△ηの両者を得ることができる。図2．2は2準位での電子遷移による例で
ある。

 △αが最大になる波長をλb、とすると、屈折率変化△η．はこの波長λb、よりも長波長側また

は短波長側にずれた波長で最大となる。しかし、一般的に短波長側は母体での吸収が大き

く、長波長側で透明となる。したがって、同じ材料で吸収型と光位相変調器を作る場合、光

位相変調器の最適波長は吸収型変調器よりも長波長側となる。

2．2．3 光の伝搬方向による分類

 光素子は素子の表面に沿った導波路を伝搬させる構造と表面に垂直に入射させる平面型

に大きく分類される。導波路型は光通信とともに発展してきており、平面型はレンズや鏡

などの光学素子として古典光学の時代から利用されている。最近では並列型の光情報処理

を目的として平面型の機能素子が再び脚光を浴びている。

 先出力としては素子の透過光を用いる場合と反射光を用いる場合とがある。これを図2．3

に例示する。光の吸収係数を変化させる場合には透過型となるが、屈折率を愛させる場合

には透過型と反射型の両者を構成できる。光交換器の場合にはエネルギー損失がなく出カ

ボ』トを切り替える必要があり、屈折率変化を利用して透過と反射を切り替える。また、吸

収係数と屈折率の両者を変化させると、反射型では光共振器構造を利用して100％に近い
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図2．3：光の伝搬方向による分類
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強度変調が可能になることが理論的に示されている［！］。しかし、透過型では100％変調を

得るには、かなりの創意工夫が必要である。

2．2．4 利用する電子のエネルギー順位による分類

 半導体の特徴はエネルギー準位が図2．4（a）のようにバンド（帯）構造を形成しているこ

とである。多くの半導体光変調拷はこのバンド端近傍のエネルギー準位を利用し、価電子

帯側から伝導帯側への電子遷移を外部から制御している。この時、本来のバンド構造準位

でなく、不純物準位や量子井戸にした時の準位や励起子準位なども利用できる。このよう

なバンド端近傍の電子を利用した動作原理については後節でさらに詳しく述べる。また、

伝導帯内での電子や価電子帯内での正孔は電磁波（光）によりプラズマ振動を生じ、屈折

率や吸収係数を変化させる。そして、これらの定数は電子数や正孔数により制御できる。
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 さて、バンド構造は半導体結品を構成する原子の最外殻軌道の電子に対してのエネルギー

準位である。価電子帯中のかなり深い準位や殻内軌道にも電子は存在する。半導体結品の

屈折率が光の領域で3～4と高いのは価電子帯からの電子遷移の影響である。（図2．4（b））

また、これらの電子は原子に強く束縛されているので運動しにくいが、電磁波とある程度

の相互作用を示す。外部から強い電界が印加されると結晶問隔が歪むため、電磁波との相

互作川も変化する。バンドギャップより小さいエネルギーに対してこの相互作用が利用で

き、これを電気光学効果と呼ぶ。電界Fに比例して屈折率が変化する一次電気光学効果は

ポッケルス効果とも呼ばれる。

2．2．5 電子状態の変化の方法による分類

  「半導体」を文字通り解釈すると「導体と絶縁体の中問的性質を持つ材料」となる。し

かしこの解釈は適切ではない。「中問的」の意味がきわめて曖昧である。「導体の特性と絶

縁体の特性とを選択して制御できる材料」と定義するほうが適切であろう。つまり、キャ

リヤを減少させて「絶縁体」的に利用したり、キャリヤを増加させて「導体」的に利用し

たりすることが半導体の特色である。

 光を制御するためには電子遷移の形態を変化させればよい。一つの方法は絶縁材料的に

用い印加電界を変化させる方法である。もう一つは導体として用いキャリヤ数を変化させ

る方法である。

 真性半導体にはキャリヤ（伝導紺中の電子と価電子帯中の正孔）が少なく、絶縁材料的

である。これに電界を印加し、種々の電界効果を得ることができる。電界効果は式（2．1）や

（2．2）においてエネルギー差凪、や双極子能率凡、の大きさを変化させる。この方法が現在

開発されている半導体光変調器で最も多く利用されている。

 半導体のpn接合やp－i－n接合を作ると接合面に空乏領域が生まれる。空乏領域ではイオ

ン化した不純物原子による電界が存在する。この既存電界を利用し、外部電源よりさらに

電界を強化したり除去することもできる。

 キャリヤ数（電子や正孔の数）を変化させる方法は式（2．！）や（2．2）での電子分布関数∫b

や∫、を変化させることを意味する。半導体レーザや発光ダイオードのようにレi－n接合をつ

くり、順方向バイアスを印加して電子や正孔を注入する方法が比較的多く利用されている。

 また、Pn接合に逆バイアスをかけると空乏屑が広がる。つまり、電子や正孔を除去でき

る。本研究ではこの方法で光変調推を開発している。電子数変化による光変調器について

は後でさらに詳しく述べる。

2．2．6 材料による分類

 半導体光変調器の多くは価電子帯から伝導帯への電子遷移を電界印加や電子数変化で制

御するものである。そのため、直接遷移型でpn接合やヘテロ接合が可能な材料が優れてお

り、半導体レーザと同じ材料系が利用される。また、使用する波長によって材料や混晶比が

選ばれる。つまり、GaAsを基板としたA1GaAs系の化合物やInPを基板としたGaInAsP
系の化合物などが適している。
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2．2．7 制御信号による分類

 上に述べた光変調器は、特に電気信号入力により光山力を制御する電気一光制御形であ

るが、近年では光信号入力により異なる波長の先出力を制御する光一光制御形も開発されて

いる。光一光制御とはいっても原理的に光と光は相互作用しないので、光と物質との相互作

用を利用している。光吸収により発生した電子や正孔を利用して式（2．2）中の凡、、∫b一∫、

や凪、値を変える機能を一つの光素子内部に組み込んだものが多い。

2．3 光スイツチに利用される半導体中の物理現象

 半導体系光スイッチ、特に電気信号入力により先出力を制御する電気一光制御スイッチ

に利用される主な物理現象は、

 1．フランツ・ケルディッシュ（Franz－Kc1dysh）効果

 2．最子閉じ込めシュタルク（Stark）効果

 3．一次電気光学効果

 4．電子数変化（バンド・フィリング）の効果

 5．自由キャリヤ・プラズマ効果

がある。1．～3．は電界効果で、4．と5．は電子や正孔数の変化による効果である。

 これらの他に音響光学効果や熱光学効果も利用できるが、今のところほとんど利用され

ていない。さらに近年では、半導体中のさまざまな素励起状態の応用が検討され始められ

ている。特に、量子井戸構造中の励起子状態への電子遷移による光吸収や屈折率変化の増

強を初めとして、励起子分子、ポラリトン、ポーラロン、プラズモン等の現象を利用した

理論検討がなされている。

2．3．1 電界効果

2．3．1．1 フランツ・ケルディッシュ効果

 バルク結晶での電界効果はフランツ・ケルディッシュ効果とも呼ばれ、次のように理解

されている。バルク半導体中の電子は広がって分布する。この半導体に電界を加えた場合、

図2．5のようにバンド端が傾斜するので価電子帯中の電子の波動関数はバンドギャップ内に

染みだして分布することになる。伝導帯中の電子もバンドギャップ内に染みだす。電界を印

加していない場合の本来のバンドギャップを∬gとすると、染み出した電子間のエネルギー

差巧は巧＜亙gとなる。つまり、バンドギャップよりも小さなエネルギーの光でも吸収さ

れる。図2．6には電界を加えた場合の吸収係数の理論計算例と実測値とを示す。1×105v／cm

以上の電界では1000cm－1程度の吸収係数が変化する。電界によりバンドギャップ内に吸収

端が伸びるが、その分だけバンド内部での吸収は減少する。吸収係数の変化に伴い、屈折
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率変化も変化する。3章ではフランツ・ケルディッシュ効果についての詳細な理論解析を

行う。

2．3．1．2 量子閉じ込めシュタルク効果

 量子井戸構造での電界効果は、量子閉じ込めシュタルク効果（QCSE：Quantum ConHed

stark E冊ect）、またはQCFK（Quantum Con丘ncd Franz－Ke1dysh E冊ect）効果と呼ばれる
131－171。

 電界がかかっていない量子井戸椎造では図2．7（a）のように伝導帯と価電子帯中の電子と

正孔が存在する。この時の伝導帯電子と価電子帯正孔とのエネルギー差を〃b、と置こう。電

界が印加されると図2．7（b）のようにポテンシャルが傾斜する。電子の準位は下端側b’へ移

動し、正孔は上端側a’へ移動する。したがって電子と正孔とのエネルギー差助、’よりも小さ

くなり、光吸収端が低エネルギー側に移る。ただし、電子波動関数物とψ、の分布位置がずれ

るため、双極子能率凡αあるいは遷移行列要素の大きさが小さくなり、光吸収の大きさ白身
は減少する［311［41。図2．7に示したような自由キャリヤに対する電界効果はQCFK（Quantum

Connned Franz－Ke1dysh E冊ect）と呼ばれている。

 量子井戸構造で注目されるもう一つの特性は励起子による光吸収である。励起子とは電

子と正孔が互いに対になって存在する状態をさして呼ぶ。励起子状態では相互にクーロン

引力が働くため個々の粒子が単独に存在する場合よりも相対エネルギーが低くなる。つま

り、励起子を形成している電子は伝導帯端よりも低いエネルギーになっている。バルク半

導体では励起子の束縛エネノレギーは4．2meV（GaAs）であり、室温の熱エネルギーよりも小

さく安定に存在できない。このため励起子状態からの緩和速度が早く、IH－V族半導体の室

温での光吸収スペクトルには励起子による光吸収ピークが明確に観測できなかった。しか

しながら量子井戸構造では電子や正孔の運動がポテンシャル障壁のために制限されている

ため束縛エネルギーが増加し、室温でも励起子の存在が顕著になる。その結果、図2．8のよ

うに励起子準位での光吸収が明確になる。電界を印加すると励起子準位の移動が確認され
る。図2．8は電界を印加しない場合と印加した場合での光吸収の波長特性である工5］。励起子

準位での光吸収は8000cm一にも達する。こうした垂直電界下での量子井戸中の励起子のふ

るまいをQCSE（Quantum ConHed Stark Effect）効果と呼ぶ。なお、QCSE効果では10－2

のオーダーの屈折率変化を得ることができる。

2．3．1．3 一次電気光学効果

 閃亜鉛鉱型やウルツァイト型結品構造の化合物半導体では、印加電界に比例して屈折率

が変化する。この効果はポッケルス効果とも呼ばれ、非中心対称性を有する結品で見られ

る。印加された電界により原子間隔が歪むために原子に束縛されている深い準位や殻内軌

道の電子分布が移動して屈折率の変化を生ずる。一般に一次電気光学効果は屈折率変化に

異方性があり、印加する静電界の方向と結晶内部を伝搬する光の電界方向に注意を要する。

閃亜1鉛鉱型半導体でおいては、印加する静電界F、を［00ユ1方向、光の進行方向「101、光の
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表2．1：GaAsとInPの一次電気光学係数

半導体 波長 一次電気光学係数 屈折率 半波長電圧
（μm） 7．1（Pm／V） n （kV）

GaAs 1．06 一1．17 3．48 10．8

1．21 一1．25 3．43 12．0

1．31 一1．28 3．41 12．9

1．50 一1．36 3．38 14．3

InP 1．06 一ユ．32 3．29 11．4

1．21 一1．49 3．23 12．0

1．31 一ユ．53 3．20 12．9

1．50 一1．63 3．17 14．4

電界方向［1101に設定した場合、屈折率変化△几は、

                    n3
                △几＝一一7・。凡         （2．5）
                    2

である。ここで、741は一次電気光学係数で、GaAsとInP結晶における741係数値を表2．1に

示す。GaAsの場合、波長1．06μmでF、が1×105V／cmとすると屈折率変化△ηは2．47×10－4

が得られる。屈折率変化値はそのものは大きくはないが、光吸収の少ない波一長で広い波長

帯域で使用できるので動作原理として広く用いられている。

2．3．2 電子数変化の効果

 直接遷移型半導体中では、伝導帯中の電子数や価電子帯中の正孔数を変化して光吸収係

数や屈折率を制御することができる。図2．9には電子数の違いによる光吸収の変化を示し

た。図2．9（a）のように伝導帯中に電子が存在すると価電子帯側から伝導帯側へ電子は遷移

できないので、光は吸収されない。一方、図2．9（b）のように伝導帯中の電子が存在しない

場合は電子遷移が可能となり、光が吸収される。この効果は式（2．2）中の九値を1からOに

変えるのと等価である。また、式（2．1）において∫b値を1から0に変えると屈折率が増加す

る。つまり、伝導帯中の電子数を制御すれば光吸収や屈折率を変えることができる。さら

に∫、値、言い換えると価電子帯中の正孔の数を制御しても同様の変化を得ることができる。

 電子数の制御方法には2種類の方法がある。一つは図2．10（a）のように、ダブルヘテロ
接合のI）一i－n構造において順方向に電圧を印加し、電子と正孔を注入する方法である1811191。

印加電圧がゼロの時は光が吸収され、電子や正孔が注入すると光吸収がなくなる。つまり、

半導体レーザを低注入で動作している場合に対応する。電子や正孔をさらに増やせば光発

光が増加し、光の増幅利得も大きくなる。この方法は光を増幅することもできるので優れ

ているように思われるが、電子や正孔を注入すると光吸収が大きい場合でも自然放出光が
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図2．ユエ：様々なn型半導体での電子数変化による吸収係数の変化

発生する。つまり自然放出光が光信号への雑音光として障害になる。さらに注入した電子

や正孔を消滅（再結合）させるのに時間がかかるため、高速応答は期待できない。

 第2の方法は、図2．10（b）のようにレn接合に対して逆方向にバイアスする方法である。

バルクのn型半導体では熱平衡状態ですでに伝導電子が存在する。したがって図2．9（a）の

電子状態となり、光は吸収されない。一方、電子を空乏化すると図2．9（b）の電子状態とな

り、光が吸収される。p側についても同様に空乏化により光吸収が増加する。つまり、空乏

層内部でのみ光は吸収するので、逆バイアスを印加して空乏層を広げると光吸収量は増え

る。図2．11にはn型III－V族半導体の伝導帯中の電子を空乏化した時に期待できる光吸収係

の数変化量である。図2．11中の○、◆、●、▲印はドナー濃度がそれぞれ1×1017，5×1017，

1×ユ018，5×！018cm－3の電子濃度の半導体を空乏化したときの吸収係数変化である。一般に

電子の有効質量が軽い材料の方が少ない電子数変化で、フェルミ順位を大きく移動できる

ので、吸収係数の変化量は大きい。本研究では主にこの電子数変化の効果を利用して導波

路型と面型の光変調器を開発した。電子数変化による吸収係数や屈折率変化量については

詳細な理論解析は4章で行う。

2．4 各種の半導体光変調器

 光変調器の性能は、

 ・消光比（光透過／遮断の光強度比）

 ・動作電力（動作に必要な電圧）

 ・動作速度（変調帯域）

 ・挿入損失（光透過状態での光損失：先出射／入射の強度比）
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表2，2：各租の導波路型素子の特性

動作原理 動作電圧 変調帯域 素子椎造 文献
吸収 バルク F－K効果 2～3V 23GHz 図2．！2（・） 1111，μ21

MQw QCSE効果 1～3V 40GHz 図2．12（b） 1131，［141

バルク 電気光学効果 5V ．
図2．12（・） 1151．1161屈折率変化

マツノ＼

`ェン
_ー型

MQw QCSE効果 2V ■ 一
1171，［181

進行波型 電気光学効果 6V 36GHz 図2．12（d） ［191

反射型 MQw QCSE効果 8V 一
図2．12（・） 1201

バルク キャリヤ注入 50mA 一
図2．12（f） 1211

方向性

牛㈱

進行波型 電気光学効果 10V 9．1GHz 図2．12（9） ［221

LiNb03 進行波型 電気光学効果 5V 70GHz ・
1231，r241

 ．チャービング特性

 ・安定性（温度特性、ドリフト、寿命）

 ・機能性

 ・集積度

 ・作製の容易さ

などの概点から評価できる。

2．4．1 導波路型

 表2．2に各種の導波路型光変調器の原理、特性および構造についてまとめて示した。導波

路型では低い電圧で駆動し、変調帯域が広い素子が望まれる。半導体光変調器の動作電圧

としては数V、変調帯域は数十GHz程度であろう。使用の目的や方法により多種の光変調

器が開発されている。

 吸収係数の変化を用いる吸収型は構造が簡単で作製が容易であるため、導波路型素子の
構造としてよく利用される［111一；141。素子構造は図2．12（a）（b）のようなp－i－n接合構造で、i

層内部の電界強度を制御する11211［131。動作電圧は3V程度と低く、20GHz程度の高速変調

素子が実用化段階にある。このタイプの素子は等価回路としてコンデンサCと見なすこと

ができ、集中形として取り扱うことができる。ここで、変調器を駆動する回路として、素

子に並列に負荷抵抗Rを挿入した場合には、変調帯域f、は、

                     1
                 九：               （26）
                    π0R
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で決定される†。素子容扱を低減したMQw柑造では、40GHzまでの変調動作が報告され
ている／！41。

 一方、屈折率変化を利用した素子では図2．！3（a）に示す進行波動作のものもある。砥極

を変調波に対する伝送線路として用いるもので、光波と変調波とが同一の方向に伝搬しな

がら分布定数回路的に結合し、変調が行われる。2つの波の進行速度が等しい場合、原理

的には変調帯域の制限はない。しかしながら一般的には光波と変調波域での誘電率の違い

や導波路構造の違いで、光波と変調波とは違’った速度で伝搬するので、帯域制限∫士は、

                     1．4c
                 ∫止＝                （27）
                   π1几、、、一・ユ01L

となる。ここで、Cは真空中の光速、n、、、は変調波に対する実効的な屈折率、nOは光波の等

価的な屈折率である。

 一般に屈折率変化を利用したものは光の位相を変化できるが、光の干渉を利用したり、

全反射柑造を用いると光の強度変調推や光交換推ともなる。図2．！2（c）と（d）は光の干渉
を利川したマッハツェンダー型の光強度変調挑である［1611［！91。図2．13（b）のように導波路

（！）の光をY型に分岐して導波路（2）と（3）に分け、再び導波路（4）に合流する。この時、

（2）または（3）の導波路中の屈折率を変えると光の位相が変化するので、右側のY分岐で

合流すると2つの光の位相が同位相とき光強度が強くなり、逆位相のとき光の強度が減少

する。電気光学効果を利用した進行波動作では36Hzの高速変調が報告されている。また、
LiNb03材料を用いたものでは5Vで70GHzの素子特性も報告されている［23］。

 一方、光交換器としては方向性結合器がある。図2．13（c）には方向性結合器の動作を示

す。二つの導波路を非常に接近させると、光が両者の導波路にまたがって分布する。そし

て、光分布の中心は二つの導波路を蛇行する。結合している部分の長さを等価的に変える

と、出射側の導波路を選択できる。上側または下側の導波路の屈折率を制御すると結合状態

が変わり、導波路（1）からの光を導波路（3）あるいは（4）に切り替えることができる。進行
波動作では動作電圧は10V、動作速度としては9．1GHzの素子持仕が報告されている［22］。

（図2．12（g））

 もう一つの光交換排として全反射型があり、その動作原理を図2．13（d）に示す。屈折率

の異なる媒質n1とn2（nl〉n2）の境界にn1側から光を入射する。入射角が臨界角θ、二

arCSin（几2／n1）のとき境界面で光は全反射し、透過光はゼロとなる。このとき、n2の屈折率

を△n2だけ高くすると臨界角が0二まで高くなるので、光は全反射できず、光は透過するよう

になる。図2．12（e）と（f）はこの動作を光交換排として利用した素子で、図2．12（e）中の導

波路Port2またはPort3への光の切り替えが可能となる120L［211。

 また近年、光通信用の高速光変調器ではチャービング特性が重要視されている。チャー

ビング特性とは、単一波長の光を強度変調したときその波長線幅が広がってしまう現象を

さして言う。この現象は光の強度変調をかけると剛寺に位相変調がかかるために生ずる。

 †変調器の変調帯域は駆動回路により異なる。一般的には帯域は駆動回路のCR時定数で決定される。人

カインピーダンスがRの高周波電源を用い、変調器に対して並列に抵抗Rを挿入した回路で駆動する場合、
CとRによって決まる変調糀域を電圧が直流値の1／ψに低下する周波数で定義すると、（2．6）式となる。な

お、変調波がデバイスを通過するのに長い時間がかかる場合や光がデバイスを通過する間に変調電圧が時間
的に変化してしまう場合などには、変調波の通過時間τmや光の通過時間乃なども考慮する必要がある。



第2章半導体光変調器の物理と分類

    口m舳，・㎞1・d       ．．、、．

    ■Sq

プ・■nC■＾，

lnG，＾，P

μ■一1・22μ剛

P・lnP

o・㎞r

・、“ hP Subllo1・
一n・lnGl＾1

     MG●＾o n・Con・■d

（a）InGaA8P灯nPバルク構造変調器

  ㌔     ・λ

、 ’㍉  ㌔
傘           ｝

 ㍉
     バ

O＾05∫ 5εCη0〃 ■・パ
ε’■6〃●’■

’・’〃

。ndo’，●■’“’

‘’”’oρ●’’＾o■■■’

‘＾＾＝一．』’帰』

’1・’“’

ε’●6πo’・

  （c）InGaA8P此P：M・Z型変調器

    一p。。u

   、ク・＾

丁 一            ，l oP〔l1’（LPεG r”n）
 ～…             ・I・Pclld（しPE0r舳。〕
  ■  ■  ’    Fi o川＾一｝1i・                ＾’
                 i・H0”    ○田』I o no麗i on
                “l n＾！！I nP
                －5n■／8n■300μm
           olnPM～r   40P’rio伽 ＾・一 ・一 ・ぺ⊥

     E l！o」rod・
           I、・I nP5山5，     W10－O電
     舳20＾

ク脅．  6I．。一舳
P。；一2 P。。t3

（o）全反射型InGa入s！InP MQw榊造変調器

         ト舳1州            タ

、．、”、．、， 竺 仏1・ll

    MOW ；          S10～
      n一工n＾1＾5

      トエnP

     n－oonlocl

（b）InGaA1A6∬nA1A8MQW構造変銅器

       榊鴉器I1竃，呵

  ＾、r．〕■｝

      舳舳・…口
（d）進行波型M－Z変調器

        北㎜旧8

 ■警□㎜’          r電■
い’。7＾昨1」I■■，

｝■電

：＝手一I一一’

一1・■，、1，＾｝・1」1岬I

‘□，

 ■．■舳’             ■電11
旧』」｝、｝Il」，同

      同
    先口’l1  策”・■II

         l’iO1帆｝■1」｛

 昨1．1，向                   ．“j叫㎞，。”，剛

      同
（o全反射キャリヤ注入型変調器

8一

〃
＾o＼

O1
Il一一C‘＾，

■I‘．＾lC‘＾，

＾

〃 S．1．．C‘＾1S阯し1－m－o

0．5μn

h．5■皿

黶B0’m

X。’…

＾lI．C．．川

O＾1一
D・D’ @    ．、一．＾IC。＾。＾へ

v111＾」’
〃

＾・＼干、Il．c＾＾，

8一 日． O。ICふ ll＾一＾lC‘＾1

5．1．．C・＾1506．ユm11
2000

＾＾一

川’．、ノ・1川1山

         110i【l1川
   1、）O。，nl。。     （b）A一＾I・・d冊・m…㏄・li。・

     （g）進行波型方向性結合器

図2．12：各種の導波路型光変調器の素子構造

22



第2章半導体光変調器の物理と分類 23

終端低抗
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（a）進行波型

（2）

導波路（1）
（4）

（3）

（b）マッハ・チェンダー型

導波路（1）
（3）

（2） （4）

（C）方向性結合型

n1
θ。1

（d）全反射型

図2．13：屈折率変化を利用した光強度変調器の動作
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表2．3：各租の両型素子の特性

形状 共振排 動作原理 消光比 電圧 素子構造 文献

透過 無し 吸収 バルク F－K効果 9dB 7V 図7．39 1251，121

電子数変化 4～5dB 5V 図7．28

MQw QCsE効果 7dB 20V 図2．！4（a） ［271

反射 無し 吸収 MQw QCSE効果 20dB 30V 図2．14（b） 1281

有り 吸収一 ASFP QCSE効果 20～ 2～ 図2．ユ4（・） ［291，［301，

屈折率 30dB 10V ［311，［321

屈折率 FP QCSE効果 15dB 8V 図2．！4（・） 1331

物理的には、式（2．3）のクレーマス・クロニッヒの関係より吸収係数△αを変化させると同

時に屈折率△肌も変化してしまうのが原因である。MQW構造を用いて△几／△αが小さくな

るような動作点に素子設計したり、位相変調を補償する彬造を付加するなどチャービング

を小さくおさえる工夫がされている。

2．4．2 面型

 面型構造は1985年にwoodらによりp－i－n MQw椎造でQCsE効果による光吸収を利
用した素子の動作確認が行われて以来、本格的に開発が始められた。表2．3に各種の面型光

変調器の原理、特性および構造についてまとめて示した。面型素子では物質と光との相互

作用長を長く取りにくいので、大きな吸収係数や屈折率の変化が得られるQCSE効果を動

作原理とした素子がほとんどである。また、動作電圧を低くするため共振器構造を利用し

た素子構造が多い。

 図2．14（a）はレi－n MQw構造でQcSE効果による光吸収を利用した透過型素子である
［271．QCSE効果では光吸収や屈折率変化が大きいが、多数の井戸屑に高い電界を印加する

必要があり、駆動電圧が20Vと高い。図2．14（b）は同じ原理ではあるが、裏面に反射鏡を
設けて光の伝搬距離を長く（2倍）することで消光比を高くした反射型構造である［28】。消光

比は20dBと大きいが、駆動電圧が30Vと高い。

 光共振器構造を利用したタイプには共振器の2つの端面の反射率をほぼ等しくしたFP

型と非対称にしたASPF型がある。図2．14（c）に光共振器の素子構造を示す。両構造とも

i－MQw層内部の屈折率や光吸収を変えて先入射面での反射率を制御する。FP型では2つ

の反射鏡R1とR2の反射率をほぼ等しくして、共振器内部の屈折率を△几だけ変えると光

の干渉条件が変化し、先入射端面での電力反射率が変化するものである。また、ASPF型

では裏面での反射率R2を！00％、表面での反射率R1を70～80％と高くしておく。素子の

表面で一回反射した光の電界強度E1と共振器内部を多重反射して表面に出射してくる光の

電界強度E2との干渉を利用して、表面で反射される光の強度を制御しようとするものであ

る。反射率をゼロとするには電界強度E2－E1をゼロにすればよい。電界強度E2は共振暑岸内
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図2，16；MQw中の励起子効果を利用した光双安定システムと光双安定応答

部（i－MQw層）の光吸収係数変化△αで制御できるので、反射率を変えることができる。両

構造とも光共振器内部の光の多重反射で光と物質との相互作用長を実効的に長くして、低

い駆動電圧での素子動作を実現している。AFSP型では2Vの電圧で23dBの消光を得た報
告や30dBの高い消光を確認した報告がある［31］1［32］。しかしながら集積度、挿入損失、使

用可能な波長幅、使用温度幅、使いやすさなどの問題点もあるように思われる。

 以上のように面型素子では反射型素子の開発が多く、低い動作電圧で動作する透過型の

半導体光変調器が存在しない。透過型では素子を透過した光を他の面型素子に入射して多

段に処理することが容易であるので、光コンピュータ等の情報処理形態に向いていると思

われる。そこで、本論文では低い駆動電圧で動作する透過型の面型半導体光変調器の開発
を行う。

 一方、光並列演算や光機能素子として光双安定素子の開発も盛んである。光双安定現象

とは図2．15のよ一うに入力光強度の変化に対して出力光強度が履歴現象を示す現象である。

同じ入力光に対してLとUの2の状態があり、光記憶としも利用できる。この光双安定現

象は、物質の非線形光学応答と先出力のフィードバックの2つの効果を複合させると生ず

るものである。フィードバックの仕方によって、純光学型と光・電気混成型がある。純光

学型では光共振器からの先出力光を物質にフィードバックして物質の非線形光学応答を増
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大させる方法であり、混合型では先出力を電気信号に変換し増1唱して物質に電界効果とし

てフィードバックする方法である。また、物質の非線形光応答のちがいによって吸収飽和

型と分散型がある。吸収飽和型は誘電率の虚数部、分散型では実数部の光強度に対する非

線形性を利用する。図2．16は光双安定システムの一例であり、多重量子井戸中の励起子の
シュタルク効果（QCSE）を利用したSEED素子である［34／。

 上記の他にもさまざまな光機能を持つデバイスが開発されている［35M361。

2．5 まとめ

 半導体光変調器について構造や動作原理の観点から種々に分類し、その原理や特徴を説

明した。光変調器は光通信や光情報処理の基幹素子として期待されているが、本格的に使

用されているものは少ない。光通信では、波長チャープの少ない数十～数百GHz以上の高

速変調素子が望まれている。また、光並列情報処理用では、低い消費電力で高い集積度の

変調器の開発が重要であろう。1000×1000以上の素子を2次元配列した並列処理用光変

調器やこれらの変調器と電子デバイスを集積化した半導体空間光変調器や光機能IC等の

開発が重要となる。並列光情報処理や光コンピュータにおける光演算や情報処理の手法や

方式が確立されていない現在、開発すべき光デバイスの機能形態は必ずしも明らかではな

いが、ソフトとハードのお互いの進展が夢の光技術へ向けての原動力となるであろう。
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第3章

半導体中の電子と電磁界との相互作用

3．1 光吸収スペクトル計算における課題

 直接遷移形半導体中では価電子帯から伝導帯への電子遷移を電界印加により制御し、材

料中の吸収係数や屈折率を変えることができる。バルク半導体でのこの電界効果はフラン

ツ・ケルディッシュ効果ともよばれ、現在開発されている半導体光変調器など多くの光デバ

イスの動作原理として利用されている111■81。しかし、フランツ・ケルディッシュ効果につ

いての本来の理論的特性μ01一［221は実験データとは一致せず、実験的データによる修正が必

要となっていた工8］。理論解析と実験データとの最大の違いは、バンドギャップより低エネ

ルギー側で印加電圧の有無にかかわらずabsorption tai1が観測されることであった［9］。こ

の裾引き特性は半導体結品に混入した不純物原子が作る準位が関与した電子遷移による吸

収特性であるなどと解釈されていた。

 一方、半導体レーザの研究においても利得特性や自然放出の特性でバンドギャップより
も低エネルギー側に同様の裾引き特性が概測されていた。Kaneρ3］は、不規則に分布した

不純物がイオン化して作るポテンシャルゆぎがガウス形の状態密度の裾引きを作る事を示
し、HalperinとLax【24］、Stern［26］らはさらに量子論的な修正を行った。しかし、これらの

理論解析では多数の不純物がドープされた半導体を想定しており、不純物をドープしてい

ない半導体でも吸収端近傍にテイル状の利得スペクトルが観測されているという事実を説

明することができなかった。

 一方、山田らρ711281は、不純物が存在せず正常なバンド構造となっている場合でも電子

の衝突散乱による電子波動の緩和効果のために利得や自然放山スペクトルがバンドギャッ
プ内部まで裾を引く事を示した。さらに山西ら［29H301は電子散乱メカニズムを再検討し、

スペクトノレ広がりの関数形状がローレンツ形とガウス形の間になることを指摘した。近年

特に開発が進められている量子井戸構造半導体レーザでもテール状の吸収がみられる事か

ら、その原因が電子緩和効果によっている事が理解され、多くの理論研究がなされてきた
1301一［331

   ○
 半導体レーザでは密度行列の運動方程式に電子緩和効果を導入する手法が広く用いられ

ており、本論文ではこの手法を基本として光吸収特性を解析する。3．2節では密度行列の

32
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導出について再吟味を行い、光吸収の表現式を導出する。3．3節では3．2節で求めた吸収

係数の基本式を適用して半導体結品に電界を加えた場合の光吸収係数を理論解析する。3．4

節では電子散乱とスペクトル形状関数について議論し、3．5節ではGaAs結舳を例として

光吸収スペクトルの数値計算を行う。なお、本論文では半導体中の価電子帯から伝導帯へ

の帯間電子遷移による光吸収だけを取り扱い、励起子や自由キャリヤ吸収など他の効果に

ついては考慮していない。

3．2 密度行列の手法

3．2．1 電子緩和効果による双極子の減衰

 半導体中でのバンド構造を与えるようなハミルトニアンを主ハミルトニアンH0とし、

この主ハミルトニアンに対する一つの電子のエネルギー固有値と固有状態を各々∬，、および

Iη＞とする。半導体中のi番目の電子に時間的に不規則な摂動H、（t）が時間。＝ちから加

わるものとすると、i番目の電子に対するハミルトニアンは、

                 ∬＝H。十H、（Z）         （3．1）

であり、その波動関数を

              1Ψ（｛）（f）＞一Σψ（1）1η＞      （3・2）

                    η
とする。徴）（オ）は係数である。Ψ（｛）（尤）の時間変化はシュレディシガー方程式により決定さ

れる。

            。片d一Ψ（屯）（工）〉二岬）I州〉   （。．・）

                批

 密度行列ω（t）は、波動関数とi番目電子の杣山確率p（4）を用いて

            ω（f）一Σ1Ψ（ゼ）（1）・〆）くΨ（｛）（1）1     （3・4）

                ｛

で定義される［341。Σ、は電子集団内での総和を示し、Σ｛ρ（1）＝1と規格化されている。個々

の電子はゆらぎを与える摂動H、（t）により散乱を受け、電子波動や双極子振動が減衰する。

この減衰過程を電子集団について取り扱うため、式（3．4）のように統計的処理を行い、電子

緩和過程を描く。

 この時、密度行列ω（之）の運動方程式は式（3．3）から次式のように与えられる。

            dω（エ） 1
               二一［（Ho＋H、（尤）），ω（t）1        （3．5）
             批  〃

記号’が相互作用表示を表すものとし、式（3．5）を相互作用表示に書き直すと、

              〃（尤） 1
                 二一一［H二（之），ω’（尤）1          （3．6）
               批  〃
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となる。ここで、
                   ∬0之    H0エ
             ω’（t）二exp1一一」ω（亡）exp［一1          （37）
                   〃    〃

                   ∬0王    H0カ
            ”二（尤）二expトーlH、（f）exp［一1         （38）
                   〃  ’ 〃

である。相互作川表示は光や物質相互におけるエネルギー移動を記・逃する表示であり、光

振動周期よりも充分長い時間での変化が物理的な意味をもつ。時間が左→τ十△τに一巡1んだ

時のω’（エ）の変化は、式（3．6）より逐次近似を用いて2次摂動項まで解くと、

ψ・・1）一ψ）一六∫十△止［・（／1），州・／1

         一÷∫十△’∫㌦（／・），［4（／1），ψ）ll・／1・／・（…）

と求まる。価電子帯および伝導帯中の一つのエネルギー準位を1り＞、I C〉とし、密度行

列の非対角要素をω1，、（之）で明記すると、半導体中の双極子のふるまいは非対角要素以、で

決まるので、式（3．9）の左似11から＜川、右側からlc＞をかけると、次式が求まる。

ω集（／・・1）一ψ）一六∫十△土11（／1）舳／1

          一÷∫十△’∫㌦（／1，／・）ω集（1）榊／・
（3．！0）

ここで、∫1（ξ1）は1次摂動項

         ∫1（ξ1）二＜ηl H二（ξ1）l U＞一＜c l H二（ξ1）1c＞         （3．1ユ）

であり、∫2（ξ1，ξ2）は2次摂動項は、

 ∫・（ξ1，ξ。）

  ＝｛＜川H二（ξ。）H二（ξ1）1η＞十＜・lH二（ξ。）H二（ξ1）1・＞｝

  一｛＜川H二（ξ。）1η〉＜・lH二（ξ1）1・＞十＜ωlH二（ξ1）1り〉＜・lH二（ξ。）1・＞｝

                                      （3．12）

である。式（3．ユ0）中の1次摂動項は双極子の振動数の変化（エネルギー準位のシフト）を

与え、2次摂動項は双極子の減衰の速さ（エネルギー準位のぼけ）を与える。不純物原子

を添加した為に生ずる不純物準位は1次摂動項として導入される。本章で注目しているの

は、∬、（之）が時間的に不規則なゆらぎを与える場合であり、時間的にゆらいでいるので、式

（3・10）について粒子全体での統計平均をとる。統計平均を  で表すと、式（3．10）の1次

摂動項は、摂動H二（f）の統計平均が＜几1H二1η＞＝Oであり、0となる。したがって、2

次摂動項式（3．12）のみが残る。なお、半導体結晶においては式（3．12）の3項目及び4項目

は数量的に小さいと言われている。
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 式（3．ユ0）の2次摂動項中の積分変数ξ1とξ2は、充分小さな1時間増分△ヱに対して左＜ξ1＜

ξ2＜4＋△Cである。しかしながら、摂動が左＝エ｛から始まると仮定したので、統書十平均は

㍍＜f＜ξ2で行う必要がある。そこでまず、

ム（／1，／・）一ズ肌／・）／（1－／1）批
（3．13）

と変形する。ξ2一｛は相関が定義できるだけの時間差があるので、2次摂動を与えるモデ

ルとして、

             去肌）一λ…（一ξ2÷t）  （・1・）

を仮定する。ここでλはゆらぎの振幅、ηはゆらぎの相関時間である。したがって

去∫十△γゐ（／1，／・）・／1・／・

一÷ズ∫∵ム（・，／・）／（・一／1）ω／1・／・

一÷∫十△巾（・，／・）蛛・
（3．15）

と書ける。式（3．14）を式（3．15）に代入し、新しい変数τをτ二ξ2＿8で定義して式（3．15）の

2重積分をτとξ2との積分変数に書き換えると、

式（・・1・）一∫十△己ガλ…（一ξ）・1・／・

     一・1∫㌦・・（一ξ）・1 （3．！6）

を得る。

 したがって、式（3．10）について統計平均を打つだ結果は、

ω集（1・・1）一ψ）一一・ゾー㌦・・（一号）・1州 （3．17）

と書くことができる。式（3．17）両辺を△τで割ると、次式の一運動方程式となる。

dω1，、（之）

   ＝一7（尤，乏｛）以、（オ）

 批
（3．18）

ここで、7（亡，之ゼ）は、

州一ズ㌦・・（一ξ）・1一÷／l一…（÷）／ （3．！9）

であり、τ、は、

1

一二λη
τα

（3．20）
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である。ηはバンド内緩和時舳271に対応する。

 式（3．！9）を式（3．18）に代入して解を求めると、密度行列の行列要素ω毛、（f）は時間ちから

ω㍍（1）一州…／一篶㍍・1守一1）／ （3．21）

にしたがって減衰していくことがわかる。

3．2．2 電子の基本運動方程式とスペクトル形状関数

 前節の議論のように電子散乱の緩和率（式（3．19））が時間的に変化するような場合、外

部からの電磁界に対する密度行列の応答を運動方程式の形で明記することができない。そ

こで本節では単位インパルスδ（c＿之｛）に対する密度行列要素の応答をω、（τ，之｛）で示し、連続

的な電磁界に対しては、インパルス応答の重ね合わせに表現する。

 初期時間左二｝こ外部からの単位インパルスδ（τ＿左｛）電界が加わるものと仮定する。イン

パルスδ（之＿之｛）に対するω、、（t，t｛）の応答を決定する運動方程式は、前節で議論した電子緩和

効果を含めて、

Ψ」加一町）舳一／）・／・叱一州一÷／ψ） （3．22）

と書ける。ここで、町および町は行列⑰の対角要素、凡、は双極子能率の行列要素、ω㎝

は伝導帯および価電子帯のエネルギー固有値万、と∬”のエネルギー差に対応する角周波数

（”、＿∬、1）／汽、刀は自然放出による電子の寿命時間である。式（3．22）の第1項目が外力と町

との相互作用である。第2項目の括弧中のそれぞれの項は、ω、、（左，尤｛）の共鳴周波数、電子

緩和効果、自然放出作用を表す。初期時間左＝㍍から現象が始まると仮定したので式（3．22）

の解は、

州一一
?i砺一町畑／ル（1－／）十洲一（刊 （3．23）

と求まる。

駆動力が、複素振幅凡、角周波数ωの連続的な電界∬（τ）

               ∬（エ）二”ωeゴω止十∬二。一ゴω止          （3．24）

の場合での分極に対する密度行列をρ、、（尤）とすると、ρ、（之）はさまざまな初期時間ちから始

まるω、，、（t，之4）の重ね合わとして求めることができる。つまり、

～（1）一∠。。～（州凡1μ・功｛）・ら

   1
島 一一（ρ㏄一ρ、、）Rリ、Φ（ω）亙りeゴω士

  〃
（3．25）
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であり、Φ（ω）がスペクトル関数

           Φ（ω）一ズ…／l（叱一ω）1一・（1）／・1  （・…）

で、I「（τ）は、

             ・（1）一∫二・（／1卜τ）・／1・ξ   （…）

と定義される。

 電子緩和過程が式（3．19）で与えられる場合には、F（τ）は、

             ・（1）一号（ξ・1＋1）・ξ   （ふ・・）

となる。

 さて電子と正孔とが作る分極をPとすると、

      P－W・（州二川Σ（ρ。＾十ρω。R、ω）

                 C，”
          〈㌃
       一㌃ΣΣ（ρパρ㏄）lRω12／Φ（ω）万ω・ゴωLΦ（ω）‡∬二・■ゴω止／ （3・29）

            C   〃

と求められる。ここで、〈㌃は伝導帯と価電子帯とを含めた電子密度である。

 分極率をλ（ω）とすると

            P二εo｛λ（ω）亙ωθゴω十ぺ（ω）∬二e一ゴω｝         （3．30）

と書け、結果として分極率λ（ω）は、

                川
           λ（ω）二与耳（パρ…）■札12Φ（ω）  （ふ31）

と求まる。

 帯間遷移による光吸収係数α、は、材料の屈折率をη、としてMaxwe11の方程式より

             佃
        α、＝  ω∫m｛λ（ω）｝
             ηr

           一κΨ（～一ん）1州一一∬） （…）

で与えられる。ここで、8（わω一〃）がスペクトル形状関数であり、次式のように定義した。

               ユ
       3（片ω一∬） ≡ 一五。｛Φ（ω）｝
               汽

             一芸刈。o…ll（いト・（1）／吋 （…）

本論文の特徴はこのスペクトル形状関数を導入している事であり、バンドギャップ内部へ

の光吸収の裾引きを理論的に与えている。
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                                 る
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図3．1：フランツ・ケルディッシュ効果の解析モデル．（a）各辺の長さがそれぞれム、、ムい

ム、の半導体中に電子が閉じ込められ、直流電界Fはz方向に印加する．（b）z方向に静電界

が加わった時の電子の波動関数Z、（z）、Z、（z）．

3．3 フランツ・ケルディッシュ効果

3．3．1 電子の波動関数と双極子能率の関係

 フランツ・ケルデッシュ効果は式（3．32）などにおける双極子能率1R，I2を変化させる効
果である。フランツ・ケルディッシュ効果白身の解析は、従来まで発表されてきた手法［18］

に基づいている。解析モデルを図3．1に示す。各辺の長さがム”、勾、ム、の領域に価電子帯

または伝導帯中の電子が存在しているとする。静電界FをZ方向にかけると電子状態1C＞

や1η＞が変形し、双極子能率R、が変化する。j番目のバンド帯中の電子波動関数をΨゴ（r）

とすると、Ψゴ（r）は結品の格子点ごとに繰り返される周期関数uゴk（r）とゆるやかに変化す

るXゴ（エ）、｝｝（ひ）、Zゴ（Z）の積で書くことができる。

                1
          Ψ3（r）二      Xコ（エ）y；（ツ）Z3（z）u3k（r）           （334）

              再

ここで、ゴがCの時は伝導帯中の電子、ゴが〃の時は価電子帯中の電子を表すものとする。

 そして双極子能率は、

        lR，12二1＜ψ、（r）1erlψ”（r）〉12！1∫㍉121∫、121ん121ム12     （3．35）
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となる。ここで、∫’（z二z，ツ，z）は、

                  L工        2
             11・12一じψ舳・    （・…）
                  2

であり、ん、∫、も同様に示される。また、凡は、

             1∫㍉12二1＜u、（r）lerlu、（r）＞12          （3．37）

である。

 光吸収の計算には電子遷移可能なすべての準位間で作られる双極子能率1R，12について

の総和をとる必一要があり、

        ΣΣ1R、、，12一ΣΣΣΣΣΣ1則21∫、121ん121∫。12   （3・38）

         Ct，   一ユ。工πoリ肌02肌U工帆心リ71Uz

となる。ここで、7リはゴバンド帯中の1方向（1二〇，μ，z）のn番目の電子状態を表す。

3．3．2 電界に垂直な方向の電子状態数

 印加電界に垂直な方向の電子波動関数の包絡山線一Yゴ（エ）、り（ツ）はそれぞれ

             小）T・i・［／加（工・与）1  （／・・）

             舳）一ト舳・争）1  （…）

と書ける。ここで、句、や㌦はそれぞれXおよびy方向の電子波数ベクトルである。境界

条件
                 ムπ    ム。
              Xl（㌣）一巧（士丁）一0     （3・4ユ）

を式（）に適用すると、

            句”ム、二～、π  （η佃＝1，2，3，… ）         （3・42）

            ん地ムΨニクユ地π  （η地二1，2，3，… ）         （3・43）

となる。ここでlzゴ、やn〃はそれぞれx方向やy方向のn番目の電子状態である。式（3・39）

と式（3．40）を式（3．36）に代入すると、ム”ニベ→ooの条件で次式を得る・

             1・i・2｛（ん、、一ん””）ム”｝ π
         Iん12二五（ん、、．1””）・㍉δ（紅バん一）  （344）

         1ん1一パき守勾｝十（・一・） （舳）
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式（3．38）中の状態和Σ。。㏄Σ肌。リΣれリ、Σ、ユ””1∫。121∫Ψ12は、式（3・44）と（3・45）を使って

黒鴉州2一（÷）（争）

            ／∫〃／（／・ゼ／一）／（／ぺ／・1）M・｛へ

          一等∫んI－／l1・l11一ム半！・万11 （・刈

で与えられる。ここで、

     竹＝略十嵯、

   れ2      汽2
亙rπ（んい…1）・π（ん三・・ん；1）

（3．47）

（3．48）

や

ユ／M、二1／m、十1／m” （3．49）

の言己号を使用した．

3．3．3 電界に平行な方向の電子の波動関数と状態数

 静電界Fに平行な方向の電子波動関数の包絡線関数Zゴ（z）は、有効質量近似のもとで次

のシュレディシガー方程式により求めることができる。

            ／一㍍土小（・）一則・）  （…）

ここで、mゴはゴバンド中の電子の有効質量、易。はz方向のエネルギー固有値である。また、

式（3．50）中の十符号は伝導帯電子、一符号は価電子帯正孔に対して用いることとする。バ

ルク緕品の場合、結品の境界位置z＝士ム、／2を±ooとみなし、境界条件を

              ろ（土与ト・1（士・・）一・   （…1）

で近似する。

  式（3．50）中の変数zを次式で定義される新しい変数ξゴ・

                    1
             ら一（半）葛［÷・1， （3．52）

で変数変換すると、式（3．50）は、

／烏一／鴨）一・ （3．53）
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と書き換えられる。式（3・51）の片方の境界条件（Z、（oo）＝O，Z”（一〇〇）二0）を用いて式

（3．53）の解を求めると・

                 Zゴ（z）二αゴλ乞（ξゴ）            （3・54）

となる。

 残りの境界条件（Z、（一〇〇）＝0，Zリ（oo）＝0）を式（3．54）に適用すると、ム、→○cの条件

におレ・て

           一「；（竿）姜（争・与）姜・十・ （1・・）

となり、次式よりz方向のエネルギー固有値万ゴ、が求められる。

       肌、一嘉（㌣F）姜（争・与）芸・1（・加一1，・，㍉…）（…）

 また、式（3．54）の規格化を行うと、規格化定数αゴは、

              α。イ主）去（竿）告  （／・・）

となる。

 一方、z方向の単位エネルギー当りの状態数は、式（3．56）からム、→ooの条件において

           秩一1（竿）去（争・与）∵

                      1
              録÷（半プ    （・…）

と求めることができる。ム、→OOに対するΣ、、。，Σ、、種、1∫、12を言十算するため、η。。と～に関す

る総和を積分∫∫棚、、棚、、で置き換える。

        幕一μら款が軌

            一（÷）2余（帆）ムレ肌  （…）

式（3．54）を式（3．36）に代入し、

                   んz
              ・一町∫二柵）州・・   （・…）
                    2

エアリー関数ん（z）の定義式

              ん（・）一1∫Oo…（芸・・1）批，  （舳）
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を使って、式（3．60）を計算すると、ム、→ooの条件において、∫、は、

     いf［（7針（叫≒）一一／（1材（ん・ん）1

42

（3．62）

と求まる。式（3．59）と式（3．62）をイ吏って、Σ、、。、Σ、、”、1ム12を計算すると

                               2
      ξξ1・12一毒㌧μん（一㌣ん）仏・ん

            寸几ら刈一号）2仏  （／・・）

となる。ここで、1／M、二1／m、斗1／m、の関係にある換算質量をM、、で明記すると、万∫は
      1
厄∫一／（黒／5であり・∬・は∬・一∬…∬・・と定義しれ

3．3．4 均■電界の下での光吸収係数

 ここでは真性半導体を考えているので、価電子帯および伝導帯準位での電子の存在確率

をそれぞれρひし，島1やρ㏄島0で近似する。式（3．32）の光吸収係数α、、は式（3．38）を使って、

～一
鰹ﾘ、黒黒1市121ん121・12・（㎞一∬） （3．64）

と書ける。式（3．64）中のz方向の状態和については式（3．63）で、xy平面内での状態和につ

いては式（3．46）で計算した。そこで、両氏を式（3．64）に代入すると、電界Fのもとでの帯

間遷移による光吸収係数α、（F，ω）は次式のように求まる。

・（～）一
?ｿズ∴、1市（㎞一1）ん（一々）2舳11

       一ポ料r1則2・（㎞一亙）

         ／計（一デ）2・・（十）21・（舳）

ここで、亙は∬二∬、十∬II＋∬、、〃（z）はAiry関数の微分を意味す私式（3・65）は多く

の文献101■181でのフランツ・ケルディッシュ効果の理論式とほぼ同じであるが、スペクト

ル形状関数3（汽ω一亙）が挿入されているのが本論文の特色であ乱

GaAs結晶では光吸収に寄与する機構として重い正孔帯と軽い正孔帯から伝導帯への電

子遷移による吸収が存在する。そこで、添え字〃二んで重い正孔、η二zで軽い正孔を示す

ものとし、両バンド帯からの電子遷移を合成した吸収係数α（F，ω）は、

              α（F，ω）二αん、（F，ω）十α1。（F，ω）     （3・66）
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表3．！：バンド内電子緩和効果の発生メカニズムと電子の緩和時間
伝導帯電子σ）散乱 価電子帯正孔の散乱

（a■）電子一電子の衝突   ～10■12秒 （e）正孔一正孔の衝突   ～10－13秒

（b）電子一不純物の衝突  ＞10．12秒 （f）正孔一不純物の衝突  ＞！0…12秒

（c）電子一正孔の衝突   ～！0－3秒 （g）正孔一電子の衝突   ～ユ0－3秒

（d）電子一格子振動の衝突 ～！0－12秒 （h）正孔一格子振動の衝突 ～10■12秒

宵
一

2 1／τ。．。

lO－3 工／η一。。吐．1

5

1！τ・一剛

2

工0一コ

5 1、㌦一．

 ユ〇一12

  5

〕  2     τcん（伝導裕一アクセプタ準位脚遷移）

きlO－13

嚢

曽1 τ、、・（伝導帯価子榊j酬．．

  2

 10i14
  10162  5 101－ 2  5 1016 2  5 1019
        Zn言震度く二4〔cm－3〕

101石2  5 10172  5 10－62  5 1019
      Zn濃度く、 〔cm’3〕

             図3．2：不純物濃度と電子緩和時間

と書くことができる。電界を加えていない時の吸収係数はα（0，ω）であるので、電界Fをか

けた時の吸収係数変化△α（F，ω）は、

              △α（F，ω）二α（F，ω）一α（0，ω）          （3・67）

と書ける。

3．4 電子緩和効果

3．4．1 電子の緩和時間

 電子や正孔のバンド内緩和時間は、表3．1に掲げたような散乱過程の平均衡突時間から

求められる。各散乱過程については幾多の理論的および実験的研究がなされている。表3．1

中（b）～（d）と（f）～（h）の散乱過程は、半導体中の輸送現象で移動度μとして測定されてい

るものである。つまり、μ二θτ／m＊の関係から平均衡突時間τを知ることができる。（a）と

（e）の散乱過程は、多体問題の解析手法により理論的な推定がなされている。

 電子一電子散乱による衝突時間をπ一、、正孔一正孔散乱による散乱時間をη、一ん、そして電

子と正孔の移動度がら求められる散乱時間をそれぞれτ、一m。舳、η、一m．Mと記すと、伝導帯中
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での緩和時間ηと価電子帯中での緩和時間ηは、

               1   1  1    1
                 ＜一二一十         （368）
             τトm．M  τ。 τθ＿。 τ。一。。。M

               1   1  ！    ！
                 ＜一二  十             （369）
             ηトm．M  η  ηトん ηト㎜0b｛J

と書ける。バンド問電子遷移におけるバンド内電子緩和時間ηは、

                ÷一1（÷・÷）   （…）

と求められるので、㌔一，、、。舳とη、一η、。舳として実験値、η一、とη、一’ユとして近似計算値を用いる

と、Ga．As結晶でのバンド内電子緩和時間ταは、図3．2のように推定される。

3．4．2 スペクトル形状関数

 スペクトル形状関数8（わω＿∬、、，）は双極子の時間応答を周波数領域ヘフーリエ変換した

関数の実数部として3．2．2節の式（3．33）で定義されていた。式（3．28）を式（3．33）に代入す

るとスペクトル形状関数3（わω＿∬、、，）は次式のように書ける。

       ・（1一一㌫）一れOo〆川÷ポ古十1一刈 （・・1）

この関数形状の解析的な記述は困難であり、近似的取り扱いや数値解により特性を吟味す

る必要がある。

式（3．71）の括弧内の積分を∫o（α1，α2）

                         ’            1・（11，1・）一ズ伽一＾ゼ百十’）  （・…）

と書くと、関数∫o（α1，α、）は次式のような連分数［371

                       ユ
           ノ・（α11α・）一  、、1／、、）・      （373）
                 α1＋、、十・十・α・（1／・）

                     丁㌧・叫・牡

を使って展開することができるので、式（3．71）は、

・（吋）一1小（／宇・÷，号）／ （3．74）

となる。

3（わω一∬、）の関数形状はηやηのパラメータに依存する。η／τα》1のとき、3（㎞＿万。リ）

の関数形状はガウス形になり、

・（1一一ん）一ぺみ［竿秤12
（3．75）
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図3．3：スペクトル形状関数8（汽ω一W）

η／τ、《ユのとき、3（7ω＿∬、し，）はローレンツ形となる。

                       汽／㌔
           3（わω一∬、）二                 （376）
                   （㎞一∬、）2＋（汽／η）2

8（わω＿∬、、，）の数値計算は式（3．73）と式（3．74）を用いて行った。図3．3には、㌔を0．1psec

と固定し、ηをパラメータとして0から100fs㏄まで変化させたときの3（危ω＿亙、）の関数

形状を示す。乃→Oの条件で関数形状はローレンツ形（式（3．76））、乃二100fsecではガウス

形に近くなる。

3．5 光吸収係数の数値解析

3．5．1 電界のない場合

 電界がない場合、式（3．32）より

      川ΣΣ一肌叫一2≠ん・（丹景）ヲ戸軌
       C   ω

であり、吸収係数α、（O，ω）は、

～（・，一）一 {∬1市（ん）・（㎞一～）帆

（3．77）

（3．78）

となる。
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       GaAs
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図3．4：GaAs結品の光吸収端近傍での吸収係数．黒丸印はH．C．Caseyらによる実測値．点

線は電子緩和効果を考慮しない理論計算で、3（方ω＿w）＝δ（片ω＿w）を用いた、実線は

電子緩和効果を考慮した理論計算で、5（戸ω＿W）として式を用い㌔二0．1psec、九二1nsec

と固定し乃をパラメータとして0→ooまで変化した．η＝40fsecの実線は実験値と一致

する．

 帯間電子遷移に寄与する価電子帯としては重い正孔帯と軽い正孔帯があるので、式（3．78）

を式（3．66）に代入して光吸収係数α（O，ω）を数値計算する。

 数値計算に用いたGaAs結品の材料定数は、7z、＝3．6，m、二〇．067mo，m1、二0．45mo、

ηη二〇．082mo，E、二1．42ev，1馬12二5・79xlo’57（βg／亙ω）2c2m2である。

 計算結果を図3．4中に曲線を使って示した。図3．4中の点線は電子緩和を考慮していない

場合で、実線は電子緩和を考慮した場合である。図3．4からわかるように電子緩和効果を考

慮すると亙、より低エネルギー側にテイル状の吸収特性が現れるようになる。裾引き特性の

形状はスペクトル形状関数により決まる。図3．4中の実線は形状関数として前節の式（3・71）

を用いた場合である。τ、二0．1psec、㌔二1nsecを固定してη値を0→100fsecまで変化さ

せた。実験値との比較からη値を40fs㏄に選ぶと、計算結果は実測された吸収特性をうま

く説明することができることがわかった。以後の節において電子緩和効果を考慮した理論

計算では、スペクトル形状関数として式（3．71）を用い、パラメータとしてはη二0・1psec・

乃二40fsec、乃＝1nsecを使用するものとする。
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図3．5；さまざまな静電界FのもとでのGaAs結品の吸収係数．点線は電子緩和効果を考慮

しない理論曲線、実線は電子緩和効果を考慮した理論曲線．実線の理論■地線は8（汽ω＿w）

として式を用い乃二40fsec、τ、二0．！psec、τ、二1nsecとした．各点印は実験値で、●、▲

および◆印はそれぞれF二0，4×104v／cm，6×104v／cmである．実線の理論山線は実験

値と一致する．

3．5．2 直流印加電界のもとでの吸収係数

 図3．5には電界を加えたGaAs結晶での吸収係数の理論計算と実測値を示す。図3．5中の

実線と点線はそれぞれ電子緩和効果を含めた場合と含めていない場合の理論書十算である。

電界が存在する場合には、バンドギャップ∬σよりも低いエネルギーの光も吸収するように

なり、その光吸収端は電界が強くなるほど低エネルギー側へと移動する。しかしながら、印

加する電界強度が弱いときには実線と，点線のα（F，ω）値に差がみられ、その差は電界強度が

弱いほど大きくなる。また、電子緩和効果のためにバンドギャップ内部への裾引きが大き

くなるため、光吸収端よりも低エネルギー側において実線のα（F，ω）値が点線の値より大き

くなっている。図3．5中の各、点印はSti11mnやCaseyらにより測定された真性GaAs結晶

での吸収係数の実測値111である。電子緩和効果を考慮した実線は実験値とほぼ一致してお

り、フランツ・ケルディッシュ効果の理論解析においても電子緩和効果を考慮する必要があ

ることがわかる。特に吸収係数変化△α（F，ω）の計算では図3．4中の実線と点線との差分が

加算されるので両者の誤差はいっそう大きくなる。
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 図3．6や図3・7には電界印加による吸収係数変化の光エネルギー依存性と電界強度依存性

の理論計算をそれぞれ示す。図3・6からわかるように電子緩和効果を考慮すると△α（〃，ω）の

スペクトル形状がなめらかになり、そのピークでの値は小さくなる。特に〃二！×！05v／cm

以下の電界強度では・電子緩和を考慮した場合（実線）の△α（F，ω）のピーク値は考慮しな

い場合（点線）の1／2～1／ユ0程度まで低くなる。また、∬gよりも高いエネルギー領域では

△α（F，ω）値が増加と減少を交互に繰り返す振動が見られるが、電界強度をF＝1×104v／cm

まで弱くすると電子緩和を考慮した理論計算ではその振動はほとんど消えてしまう。

3．5．3 電界印加による屈折率変化

 2．2．2節でも述べたように分極率や誘電率の実部と虚部はクラーマス・クローニッヒの

関係式（2・3）で結び付いている。電界による屈折率変化を△1ユ（F，ω）としてもう一度明記す

ると、

             ・1（～）一ξズ今讐）〃   （・…）

と書ける。式（3．65）と式（3．67）より電界を加えたときの吸収係数変化が求まるので、式

（3．79）を使って屈折率変化△η（F，ω）を言十算することができる。

 図3．8と図3．9には電界を加えたときの屈折率変化△ηの光エネルギー依存性と電界強度

依存性をそれぞれ示す。電子緩和効果を考慮した理論計算では考慮しない場合より屈折率

変化量△ηが小さくなる。図3，8中の黒丸は変調分光法によりS．F．Pondらにより実測され
た屈折率変化｛20コであるが、電子緩和効果を考慮した実線の理論計算値は実験値とほぼ一致

した。

3．5．4 性能指数と波長チャープ特性

 2章で述べたようにフランツ・ケルディッシュ効果は吸収型光変調器の動作原理として

よく利用される。吸収型で消光比を大きく、挿入損失を少なくするには△α（F，ω）／α（0，ω）

（材料の性能指数）値が大きい波長領域に素子の動作点を設定するとよい。図3．10には、

△α（F，ω）／α（0，ω）値の波長依存性を実線で、△α（F，ω）値を波線で示した。図3．10中の（I）、

（1I）、（III）、（IV）および（V）はそれぞれ電界強度が1x104，3×！04，1x105，3x105，1×106

V／cmの場合である。△αのピークE△α、色、たは電界強度に依存せずEgより10mev程度低エネ

ルギー側にあるが、△α（F，ω）／α（O，ω）のピークE△α／α、、。、はE△α、。。、と一致せず・それより

低いエネルギー側にある。また、電界強度が強くなるにしたがいE△α／α、、。応はEgより10～

100mev低いエネルギー側へと移動していく。

 一方、3．5．3節で述べたようにフランツ・ケルディッシュ効果においても屈折率変化が生

じる。そのため、フランツ・ケルディッシュ効果を利用した光強度変調器においても僅か

に位相変調がかかり、波長λがまったく変化しない光を強度変調しても、変調された光の波

長が次式のように変化してしまう。

                   αM・。Dλ21dP
               △八二一   一一一           （380）
                    2 2πcP批
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ここで、△λは波長の変化幅、Pは先出力、αMODは電界印加時の複素屈折率の実数部の変

化△肌と虚数部の変化△κの比αMOD＝△lZ／△κである。波長チャープを低く押さえるには

できるかぎりαM0D値を0に近づけてやればよい。図3．11には△η／△κ値の電界強度および

波長依存性を示しれ図3・11には1△η／△κ1値が1より小さい領域を”Absorption Region’’、

△η／△κ値が10よりおおきい領域を”Phase Region”として表示した。フランツ・ケルディッ

シュ効果では、△α／αや△α値が大きい助作領域では1△η／△κ1＜1であり、光吸収型の動作

原理として適している。

3．6 まとめ

  電子緩和効果がフランツ・ケルディッシュ効果に与える影響を含め、光吸収率や屈折

率についての理論解析を示した。

 ．光吸収などに対するより正確な記述を行うため、ゆらぎの2次相関が指数関数的に減

  表するモデルで電子緩和効果を導入し、電磁界に対するインパルス応答の重ね合わせ

  て連続的な電磁界に対する双極子のふるまいを記述した。

 ．電界印加がなくてもバンド端よりも低エネルギー側で観察される「テイル」状の吸収

  は、電子緩和効果によるものである事を示した。

 ・電界印加によるフランツ・ケルディッシュ効果について、本理論は実験データをかな

  り正確に記述できる事を示した。
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第4章

電子空乏化による光吸収の動作機構解析

4．1 まえがき

4章では電子空乏化を用いた半導体光変調器中の光吸収動作機構について理論的および

実験的に検討する。不純物を添加した直接遷移型半導体中では、電子を空乏化すると光吸

収量が増加する。光吸収増加の機構としては、キャリヤ数減少による吸収率増加が考えら

れるが、その他に内部での電界効果や不純物準位の関与などの諸物理が吸収率増加に寄与

している可能性がある。そこで、EDAC光変調器中の光吸収機構について実験と理論とを

詳細に比較検討し、電子の空乏化に伴う光吸収増加のメカニズムをより明らかにすること

を目的とする。電子空乏化された領域では、1）伝導帯電子数や価電子帯正孔数の減少、2）

スクリーニング効果の減少による不純物エネルギー準位の移動、3）内部電界強度の増加に

より、バンドーバンド間電子遷移確率が増大することを議論する。これらの3つの現象の

相乗効果で変調器中の光吸収量が増大する。

4．2 光吸収係数の実測値

4．2．1 熱平衡状態での吸収係数

 不純物を添加したn形GaAs結品の吸収係数αはこれまで詳細に調べられている。一例
としてH．C．Caseyらによる実測値を図4．1に点印で示す［11。ノンドープの場合にはバンド

ギャップ付近でα島！0000㎝ヅ1になっているが、キャリヤ濃度（電子濃度）が高い材料ほど

小さくなる。図4．1中の実線は4．3節で示す理論解析による計算結果であり、バンドギャッ

プ五goより高エネルギー側での特性をほぼ説明している。本図の実験データは、GaAsなど

の直接遷移型半導体においてキャリヤ数を変化させると光吸収係数を制御できることを示

唆しており、EDAC光変調器の動作原理を示している。
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     図4．1：n形GaAsの光吸収係数

4．2．2 電子空乏化による光吸収係数の変化についての実測

 EDAC素子は、叶n接合面への印加電圧を変化して空乏層厚を変化させ、接合面近傍で

のキャリヤを空乏化することで吸収係数を変化させる光変調器である。この吸収係数の変

化を詳細に測定するため、図4．2に示すようなレnサn接合構造の素子を新たに試作し、光

吸収係数変化の大きさを見積もった。今回は、n＋一GaAs層での光吸収係数変化のみを評価

するため、P形層をバンドギャップの大きなA1GaAsとした。Pn接合を有する半導体の場

合、外部印加電圧の有無によらず半導体中に熱平衡領域と空乏化領域が存在する。そこで

熱平衡領域での吸収係数をα、空乏屑での吸収係数をα’、n彩層の全層厚をム，、、P形での吸

収係数をαρ、P形層の全層厚をムρと置くと、無バイアス状態での透過光強度乃帆は・

H岬［一手∬㌦一一（ト早）一刈 （4．1）

と書ける。

 ここでηは入射光強度であり、iは接合面の番号、軌はi番目のpn接合面の位置一｛は

i番目のn側生乏層幅を表す。逆バイアスを印加すると空乏層が広がり吸収量が増加する。

逆バイアス状態での透過光強度η∫∫は、（4．1）式のZ1の代わりにこの時の空乏層厚Zlを代入
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して求められる。そして空乏化した時の平均吸収係数変化△αは

     。、二。．、二｝～卜鳩“）．、＝1・（帆／／）（、2）
                 Σ：｛（z≦一z｛）          Σ｛△zづ

となる。ここで、△11はzl－1｛である。空乏層での吸収係数α’は、後述のように内部電界の

関数であり、一定値ではない。したがって（4．2）式中段の式を∫1二α1みと簡略化する事はで

きない。

 実験では無バイアス時の透過光強度η、ユ及び逆バイアス時の透過光強度乃∫∫を実測した。

素子に0～一7Vの電圧を印加した1時、入射光エネルギー！．3776cvにおける透過光強度の変化

率（η、rη∫∫）／η、、は、約3．6％であった。また、無バイアスから逆バイアス電圧を印加した

時の素子静電容量の変化量を実測し、n側の空乏屑変化幅Σ｛△Z｛を見積もった。図4．3には

同一基板上の2つの素子から実験的に推定した△α値を黒丸印で示した。なお、図4．3中の誤

差棒は△α値の推定精度を表し、測定に用いた光の波長選択分解能は約3mev以下であった。

また、図4．3中の亙goは真性GaAs結晶のバンドギャップエネルギーであり1，424evである。

△αの最大値は亙goより45mev程度低いエネルギー側で発生し、△α値は4000～5000cm－1

であった。実線は理論計算値であり、次節でその内容を示す。

4．3 光吸収係数の理論解析

4．3．1 吸収係数の表現

 不純物を含む半導体中では、連続したエネルギー準位である伝導帯や価電子村の他に、

不純物原子が作るエネルギー準位が存在する。この準位は、不純物濃度が低い時には水素

原子に類似した離散準位であるが、濃度が高くなると不純物バンドと呼ばれる連続準位と

なり、伝導帯や価電子帯と重なり合ってくる。GaAs結品の場合、n形では1×1016cm■3以
上、P形では1～4×1018cIガ3以上から不純物バンドを作ることが知られている［31。木論

文では、不純物濃度の高い場合を取り扱っており、4．3．3節で議論するように不純物によっ

て等価的にバンド端準位が移動するものとして不純物の影響を導入する。また、不純物に

よりテイル準位が形成されるとも言われるが、これを電子一不純物間衝突によるバンド内
電子緩和効果として考慮し、スペクトル形状関数の変化として導入する121．

 GaAs結晶では光吸収に寄与する機構として帯間電子遷移による吸収と白山キャリヤ吸

収が存在するので、熱平衡状態での吸収係数αは、

                α二αん、十α｛、十α、            （4．3）

と書くことができる。ここで、α’工。やα｛、はそれぞれ重い正孔や軽い正孔帯から不純物バン

ドを含めた伝導帯への電子遷移による吸収係数であり、α、は伝導帯電子による自由キャリ

ヤ吸収である。熱平衡状態での吸収係数αは電子数や不純物濃度で決まり、結晶内で一定値

となる。
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 一方、空乏化状態を記号’で表すと空乏化状態での吸収係数α1は、

                 α’二α二、、十α≦、              （4．4）

で記述できる。ここでα1、、やαi、は電界や不純物の影響によるバンド椎造変形を考慮した場

合の帯間遷移による吸収係数であり、空乏層内部で一定値にはなっていない。

 不純物バンドを含めた伝導帯端のエネルギーを亙、、価電子帯端のエネルギーを亙、とし、

伝導帯電子と価電子帯正孔の有効質量をそれぞれm、、mゴとすると各帯中のエネルギー準

位は、

                ∬b二∬、十ん2ん2／2m、            （4．5）

                ∬、＝∬、一112ん2／2mゴ       （4．6）

である。ここでんは電子波数であり、プ＝んで重い正孔、ゴニ1で軽い正孔を示す。したがっ

て帯間遷移による光吸収係数αゴ、は、光の角周波数をωとして

αゲ
|∬1拍12商）い1・（1一一九）帆 （4．7）

で与えられる。ここで、η、は屈折率、∬gは実効的なバンドギャップエネルギー万g二五ピ風、

易、は伝導帯と価電子帯中のエネルギー準位差∬r亙、、凡は双極子能率、g、ゴ（凪、）は状態
密度関数、∫、とムはフェルミ・ディラック分布関数、3（汽ω＿∬、、）はスペクトル形状関数［2］

である。

                        3
           州一2，1、、・（書コ）ヲ戸  （…）

                     ！
            ト1・刈辛竿1  （49）

1

ゐ二

I・… m赤（等）拙1
（4．10）

ここで、みはフェルミ準位、んβはボルツマン定数、Tは絶対温度である。なお、4章では
スペクトル形状関数は次式のようなガウス型関数を用いた141。

            ・（1ω一万・α）一片ゼ［（危ω一争）㌃n］2   （・・ll）

ここでη、はバンド内緩和時間である［2〕。

4．3．2 電子数変化の効果

n形の直接遷移半導体中では、伝導帯中の電子数を変化して光吸収係数量を制御するこ

とができる。図4．4（a）（b）には電子数の減少による光吸収係数増加のメカニズムを示しれ
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図4．4：電子数変化による光吸収制御のメカニズム

図4．4（a）に示すように、伝導帯中の多くの準位に電子が詰まっていると、価電子帯中の電

子は伝導帯へ遷移できないので、光は吸収されない。しかしながら、図4．4（b）のように伝

導帯中の電子を取り除いてやると、価電子■帯中の電子は伝導帯への遷移が可能となるため、

光吸収が増大する。熱平衡状態のn形半導体バルク材料は（a）の状態、pn接合近傍の空乏

領域は（b）の状態に対応するので、n形半導体中の電子を空乏化することで光吸収は増大

する。同様の効果はp形半導体に対しても期待できる。

 電子数が多い時フェルミ準位は伝導帯内部まで上がっているため（4．7）式でム＿人島0

であるが、電子数を減少するとフェルミ準位が下がりム＿∫、島1となって光吸収が増加
する。

 フェルミ準位ルについては以下のように定めた。バルク材料中つまり熱平衡状態では電

子密度几を

             η一（釘1＋｛毒）棚  （・1・）

として、亙Fを決定した。一方、電子空乏化状態ではフェルミ準位亙Fがバンドギャップ万g

の中央付近外値までさがっているものとしむここで耳は・

            万1一争・1川・（㍑怜、）  （・・1・）

である。

電子数の変化はフェルミ準位の移動で表すことができるので（4．7）式でのαゴ、をルの関数

とみなしαゴ、（ル）と表記すると、熱平衡状態での帯間遷移による吸収係数αリ・（亙F）は・

              α、（亙F）＝α’ユ、（万F）十αJc（亙F）                （4・ユ4）

と書くことができる。また、電子を取り除いた状態での吸収係数α、（酢）は、

              α、（五タ）＝α’し、（酬十α1。（酬      （4・15）
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図4．7：ドナー不純物原子に対するスクリーニング効果

と書き表せる。したがって電子数変化だけを考慮した場合の吸収係数変化△α、、は、

              △α、二α、（∬タ）一α、、（万F）          （4．16）

となる。

 図4．5，4．6にはGaAs結晶中の電子数や正孔数を変化した時の光吸収係数変化△α、の数値

解析例をそれぞれ示す。数値解析に用いたGaAs結品の材料定数は、η、＝3．5，m、二0，067mo，

m’、二〇．45mo、卿二0，082mo、βg二1，424ev，1拍12＝5，79×10－57（亙g／凪、）2c2m2、η、、二

0．1psecであり、丁二300Kとした。

 △α、，、は∬g近傍から増加し、空乏化する電子数や正孔数が多いほど△α。。値が大きく変化

する。n形では1x1018cm－3以上の電子密度ηを空乏化させると、数千。m’1程度の光吸収

変化が生じる。なお、価電子帯では正孔の有効質量が重く、フェルミ準位を移動しにくい

ので、電子を空乏化する方が正孔を空乏化するより光吸収の変化最が大きくなる。

4．3．3 不純物原子に関するスクリーニング効果

 一つの不純物原子は水素形のクーロンポテンシャルを形成するが、不純物原子の濃度が

高くなるとそのポテンシャルが図4．7のように重なり合ってくる。また半導体中に多数の

キャリヤ（電子や正孔）が存在するとそのクーロンポテンシャルが変形され、ポテンシャ

ルの重なり方も変形する。キャリヤの存在によるポテンシャルの変形がスクリーニング効

果と呼ばれる。不純物準位は結晶内部のポテンシャル形状で決まるため、スクリーニング

効果が効く場合と効かない場合とで、不純物準位が異なる。n形半導体で多数のキャリヤ

が存在する場合はスクリーニング効果を受けてポテンシャルが狭くなり、不純物準位（∬ρ、

∬、丁、又は坊）は図4．7（a）のように伝導帯のバンド端付近まで上がってく孔ところが・電

子を空乏化するとスクリーニング効果が効かなくなるため、不純物準位は図4．7（b）に示す

位置まで下がってしまう。その結果、空乏化した状態では光吸収が急増し始める光エネル

ギーはより低エネルギー側へと移動する。
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 そこでn形半導体の場合について不純物準位あるいは不純物バンドとスクリー一二ング効

果との関係を以下の手順で近似的に吟味する。

   （a）不純物原子が作るポテンシャルのピーク値を万アとする。

   （b）不純物原子が作るポテンシャル中に平面波状の電子が存在するとし、その際の

    最低エネルギー準位を∬、、、とする。

   （C）不純物原子が作るポテンシャル中に水素形の球面波状電子が存在するとし、そ

    の最低エネルギー準位を塊とする。

   （d）万＞耳または∬＞∬η。では電子は自由に運動できるので、∬ρまたは∬η、の低い

    方を実効的な伝導帯端∬、とする。

   （e）万Dは離散的な不純物準位であり、坊＜∬、ならば独立の不純物準位とする。

    ∬D＞∬、の時は伝導袷中に埋もれてしまうので独立の不純物準位は消滅する。こ

    の時すべての不純物原子はイオン化しているものとする。

一つの不純物原子近傍でのハミルトニアンは、

・一一
〟i岳11去）一、、÷〆 （4．17）

と書ける。ここでム、がスクリーニング長で

                   ε0η紬BT
                L、二                 （4．18）
                   θ2（η十ρ）

で与えられる。［31（4．17）式の最後の項が原子からのクーロンポテンシャルであり、隣接す

る原子からのポテンシャルも考慮すると項目（a）での亙pは、

                     2
                     ε     d              亙・二∬・・■、、。、享ブπ    （4・19）

となる。ここで〃、0が真性半導体での伝導帯端エネルギーであり、dは不純物原子間の平均
       1間隔で（6／7rND）ヨである。

平面波状の電子波動関数を
                。、、一πll（k・「）     （・…）

とすると項目（b）の亙、nは、

H・一
Q缶、半トー（1寸法1 （4．21）

となる。ここでαBは有効ボーア半径

4πε。巾2

αB二 @  2
   mCε

（4．22）



第4章電子空乏化による光吸収の動作機構解析

E．o＋50

（き

旦E．0＋0

τ
＞
ω

×
bD
一
昌

口E．0－50

E．0－100

65

n：GaAs

   Ec under thermal equilibrium

一＼
 、＼
   、＼

  E。＼＼
   under＼
   deplqtion＼
   cond1t1on   ・
         ＼
           ＼
            ＼

            ＼
             ＼

              ＼

               ＼

          1016  1017  1018  1019  ！020

            Dono卜atom－conccntration ND（cm－3）

図4．8：n－GaAs結晶中でのドナー不純物準位と等価的な伝導帯端エネルギーの変化

E．0＋100

（き

旦叫。＋50

τ
＞
①

×
bD
一
昌

山E．0＋0

E．O－50

                  ／
                 ／

  P：GaAs           ／

                ／

              ／Ev
              ／
             ・undcr
             ／           ／ d・p］・ti・・
＿   EH         ・   condition
 、、              ／

     、＼    ／
        〈       ’   ＼      ／      ＼
     ！’       ＼
   ノ’            ＼

     Ev undcr thcrn1aI cqu川briun1

           1016  1017  1018  ！019  ！020

              Acccptor＿Atom－Conccntration NA（cm－3）

図4．9：レGaAs結晶中でのアクセプタ不純物準位と等価的な価電子帯端エネルギーの変化



第4章電子牛乏化による光吸収の動作機構解析 66

である。

 項目（c）の評定については、（417）式のハミルトニアンがr＿0→ooまで近似的に適用

できるものとし
                    1  ＿工一
                物＝ 、グ・         （423）
                   仰α差

の波動関数を仮定して、

           ∬・一～一24ら山、／｛十2）・一11  （…）

とした。

 さて（4．19）、（4．21）、（4．24）の算出にはキャリヤ数几の評定も必要がある。熱平衡状態の

場合には、式（4．！2）の電子数ηおよびイオン化したドナー濃度W甘）

柑） 撃P声デlll：ll （4，25）

との電気的中性条件

                  η一ψ        （4．26）

を（4．18）～（4－24）式と同時に用い、フェルミ準位∬Fを定めて万ρ、亙m、坊を算出した。ま

た空乏化状態の場合には電気的に中性ではないので、坊＝外として（4．18）～（4．24）式へ

代入した。なお、ここでは正孔密度はρ二0とした。

 図4．8には以上の手順で求めた実効的な伝導帯端エネルギー万、を示す。n形の場合ND＞

1×！016cm－3で坊＞〃、となっており、水素形の不純物準位は伝導帯中に埋もれている。

 p形半導体についても同様の手順で計算し、図4．9に結果を示した。図4．9中のE〃は重い

正孔のアクセプタ準位である。p形についてはNλ＜2×1018cm■3で独立の不純物準位が存
在する。

4．3．4 電界効果

 レn接合における空乏層内では、イオン化したドナーとアクセプタのため内部電界が生じ

ている。この電界により3章で議論したフランツ・ケルディッシュ効果が生じる。均一電界

Fが印加された半導体中の光吸収をバンドーバンド間の電子遷移過程として4．3．3節で解

析した。Airy関数をん（z）と記し、電子緩和によるスペクトル線幅の広がりをスペクトル

形状関数3（わω一凪、）で考慮して、均一電界Fの下での光吸収係数をα二、と置き・式（3・65）

をもう一度明言己する。

αトポ料・
    r1榊一一軌）／㌣ル（』テ42・ん（千2／軌

（4．27）
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 図4．10：電界強度による光吸収係数の変化

                                        1ここで仏、は1／ハ4。二1／m、斗1／mゴで表わされる換算質量、万∫は∬∫＝｛（加F）2／2Mゴ、｝ヨ、

〃（z）はAiry関数の微分を意味する。

 重い正孔と軽い正孔帯からの電子遷移を合成した光吸収係数α二、は、

                 α二、＝α二、十αi、                      （4．28）

である。電界印加だけを考慮した光吸収係数変化△α二、を、

                △α二、二α二、一α、             （4．29）

と書く。

 図4．10には半導体中に均一電界Fが印加されたときの光吸収係数変化△α二、の解析例を示

す。電界が存在する場合には、バンドギャップ五gよりも低いエネルギーの光も吸収するよう

になり、その光吸収端は電界が強くなるほど低エネルギー側へと移動する。また1x106V／cm

まで電界強度を強くすると〃9よりも僅かに低い光エネルギー領域で数千Cm’1の光吸収増

加が生じる。一方、亙gよりも高いエネルギー領域では光吸収の減少と増加が交互に繰り返
す15H61。この繰り返し振動の周期は電界の強さによって変化する。

4．3．5 自由キャリヤによる吸収

 伝導帯中の電子あるいは価電子帯中の正孔は、同一帯内でいわゆる自由キャリヤ吸収を

示す。この効果は前述の4．3．2～4．3．4節のメカニズムとは逆に、空乏化により吸収が減少

する効果である。伝導帯内電子での吸収は、

                叫一ボ、失、   （…）

である。
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4．3．6 合成した吸収係数

 4．3．2～4．3．5節で議論した1）電子数変化、2）スクリーニング効果の減少による不純物

準位の移動、3）電界効果、4）白山キャリヤ吸収の4つの現象を合成して光吸収係数を解析

した。熱平衡状態では材料中に電界が存在しないので4．3．4節で論じた電界効果は無視で

きる。したがって熱平衡状態におけるn形半導体での合成した吸収係数αは、（4．3）式とな

る。ここで（4．3）式中のα’、、及びα’、は（4．7）式、α、は（4．30）式である。α’、、やα’、の算出に用

いる（4，5）～（4．12）式での伝導帯端エネルギー∬、やバンドギャップ幅∬σについては、図4・8

で示した実効的な伝導帯端エネルギーを用い、フェルミ準位外は（4．12）式での電子数7ユ

を（4．26）式の中性条件に代入して決定した。またα、にも（4．12）式のηを用いる。

 図4．1の実線が、以上のモデノレで算出した熱平衡状態での光吸収係数である。数値言十算で

は図4．1中に示したバンド内緩和時間η、ユを仮定して不純物によるバンド内緩和効果の違い

を考慮した［2］。不純物濃度が高くなるにつれ実効的なバンドギャップ”、より高エネルギー

側で吸収係数αが減少しているのは4．3．2節で議論した電子数変化の影響であり、∬gより

低エネルギー側でα値が増加しているのは4．3．5節の白山キャリヤによる吸収のためであ

る。また、バンド内緩和効果によるスペクトル形状関数の広がり現象や、4．3．3節で論じ

た不純物に関するスクリーニング効果により実効的なバンドギャップ万gが収縮するため、

亙goより20～30mev低い光エネノレギーからαは急増している。理論計算はバンド端より高エ

ネルギー側の特性を良く説明している。また、バンド端付近では実験値の方がダレた特性

になっているが、これは理論モデルにおいて不純物原子間隔を均一と仮定しているためで、

実際には原子間隔のばらつきがテイル状特性をさらに大きくしているのであろう。しかし、

この問題については（4．11）式のスペクトル形状関数の近似度とも関連しており理論的には
不明な点が多い工4］。

 さて空乏化した状態では、電子数変化だけを考慮したバンド問遷移の吸収係数α、、（耳）

が（4．15）と（4．7）式で示され、電界効果を含めた吸収係数α’が（4．4）と（4．27）式で与えられ

ている。α、，、（外）は電界によるバンド構造変形を考慮しなかった場合で、α’がバンド変形

を考慮した場合であり、α’を用いればα、（耳）を使う必要はない。また白山キャリヤは存

在しないのでα、＝0である。したがって空乏化状態での光吸収係数α’は、（4，4）式で決定で

きる。

 このα’の算出には図4．8中の空乏化状態でのβ、やEg＝∬、一亙リを代入する。またα’は電

界強度Fの関数である。しかし空乏層内部では電界強度Fが場所によって異なる。アクセ

プタ濃度く㌦、ドナー濃度NDの階段接合の場合には、接触電位差沁及びpn接合面への印

加電圧γを用いて、n側生乏層厚1は、

                 2εoη実 ～
             Z二      一（沁一γ）         （431）
                θ（Nλ十ND）ND

となる。またpn接合面をエ：Oとすると、空乏層内部での電界分布F（”）は・

                 州D
             F（・）一高（1一・）0・①・1     （4・32）
                 ε0η。
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と書くことができる。

 図4・2のような屑構造による吸収係数変化△αは（4．2）式で定義してある。（4．2）式中のα’

やαは本節の手順にしたがって算出する。無バイアス印加と逆バイアス印加でのn側生乏

層厚11及びZlは（4・31）式より算出でき、（4．32）式で電界分布が求まればα’が決まるので、電

子空乏化による吸収係数変化の平均値△αは（4．2）式から算出される。

4．4 実験との比較および討論

 前章の理論モデルに基づいて数値計算を行った。n＋一GaAsのドナー濃度をND二1×

1018cm■3、隣接するp－A1GaAsのアクセプタ濃度をノVλ二2x1018cm－3とし、階段型pn接

合を仮定した。また印加電圧γ二0で光透過、γ二一3．5Vで光一遮断とした。数値解析は、

1）電子数変化のみを考慮した場合、2）電界効果のみを考慮した場合、3）電子数変化、スク

リーニング効果、電界効果、自由キャリヤ吸収をすべて考慮した’場合の3通りについて行

い、それぞれの解析結果を図4．3中に一点波線、波線、実線で示した。ここではp形として

広いバンドギャップ幅の材料を用いているので、p形での吸収係数に変化はなく、算出には

含めていない。4．4．3節で議論したように電子を空乏化すると、電子数変化の影響により

実効的バンドギャップ∬gより高エネルギー側、電界効果では∬gより低エネルギー側の光

吸収量が増加する。また、スクリーニング効果の減少により実効的なバンドギャップ∬gが

縮小し△α値の最大波長がより低エネルギー側へ移動する。電子数変化や電界効果を単独で

考慮しただけの解析では△α値やそのスペクトル形状が実験値と大きく異なり実験結果を説

明することができない。一方、4つの効果をすべて考慮した解析では△αの最大波一長が若干

高エネルギー側へずれているものの、△αの値やそのスペクトル形状が実験結果とほぼ一致
してし、る。

 。へ㌧二1x1018cm－3のn＋一GaAs結品の場合、熱平衡状態での実効的なバンドギャップ五g

は亙gザ11．3mevであり、空乏化によりバンドギャップ珂は∬gr37，9mevまで縮小する。

図4．3には∬gおよび〃二のエネルギー位置を矢印で示した。馬より低エネルギー側では電界

効果、〃より高エネルギー側では電子数変化や実効的バンドギャップの縮小現象が主要因
    9
となり△αの増加が生じる。

 また、△αが亙goより高エネルギー側で急減しているのは電界効果が原因である。4．4．4

節で議論したように電界を印加すると∬gより高エネルギー側で光吸収量が減少する領域が

あり、電子数変化等による光吸収増加を相殺する。自由キャリヤ吸収については電子空乏

化により光吸収減少として働くが、他の効果に比べ2桁程度変化量が小さく無視できる。

 なお、図4．3において実験値が理論値より低エネルギー側にずれているのは、理論解析

において，（i）不純物原子間隔の不均一性を考慮していない、（ii）不純物原子の作るポテン

シャルの影響を過小評価している、事であろう。（i）については図1の吸収係数白身につい

て議論したように、実験値の方でテイル準位の広がりが大きくなっていた。（ii）については

（4．17）式のハミルトニアンにおいて1個の不純物原子が作るポテンシャルしか考慮してお

らず、周りの不純物原子によるポテンシャルは含めていない。また、（4．19）式の仏値の計

算でも隣接する不純物原子の影響までしか考慮、していない。特に濃度が高い場合では、周
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表4．ユ：試作した3素子のドナー濃度と屑厚

試料番号 図4．2中のn＋一GaAs屑のドナー濃度 n＋一GaAs屑の層厚

A 1x1018cm－3 0．5μm

B 2×1017cm－3 1．0μm

C 4×1016cm－3 2．0μm

りの不純物原子の影響まで含めるとポテンシャルは低くなり、実効的な伝導帯端亙、は仰し

下げられる。その結果〃二はより小さくなり、△αのピーク値はより低エネルギー側へ移動

するであろう。

 以上のように、バンド端付近の理論的扱いに改良の余地はあるもののEDAC光変調推に

おける光吸収係数変化のメカニズムをほぼ推定できた。

4．5 不純物濃度による吸収係数の変化

 n－GaAs結晶のドナー濃度NDを変えて平均的な光吸収係数変化△αの実測を行った。測

定を行うため新たに作製した素子は図4．2と同様の断面構造で、n＋一GaAs層のドナー濃度

と層厚のみを表4．1のように変化させた素子である。光吸収係数変化△αの実測は4．2．2節、

光吸収係数変化△αの理論解析は4．3．6節での手法を利用した。

 図4．11には、一つのpn接合に一3Vの電圧をかけた1時の光吸収係数変化△α、図4．ユ2には、

一つのpn接合を垂匝に通過した光の消光比（印加電圧0～一3V）を示す。図4．11，4．12中

の●、口、▲印はドナー濃度NDをそれぞれ！×1018，2×1017，4x1016cm■3と変えた場合の

光吸収係数変化の実測値である。また、両図中の各山線が理論計算値である。図4．！1にお

いてドナー濃度NDが高いほど△α値が大きくなっているが、通過した光の消光量からみる

と図4．12のようにドナー濃度を低くおさえる方が消光比は大きくなる。式（4．2）からわか

るように消光比δは、吸収係数変化△αと空乏屑厚変化△んの積に比例する。NDが低い場合、

空乏層厚変化△z｛を大きく取れるので消光比は大きくなる。

 また図4．13には、光吸収係数△αのバイアス電圧（一つのpn接合当たり）依存性を示す。

図4．13（a）（b）（c）はドナー濃度がそれぞれ！x1018，2×1017，4×1016cm－3の場合である。図

中の点印が実測値であり、各州線が理論計算である。

4．6 むすび

 EDAC光変調器中の光吸収増加についての動作機構を解析した。半導体中の電子を空乏

化した領域では、電子数が減少したり、電界強度が強くなる。その結果、1）電子数変化、

2）スクリーニング効果、3）電界効果の3つの現象が働き、光吸収量が増加する。電子数が

減少すると実効的バンドギャップ∬gより高エネルギー側の光吸収量が増加し・電界強度が
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強くなると∬gより低エネルギー側の光吸収量が増加する。また、スクリーニング効果の減

少により実効的なバンドギャップ万、が縮小し、空乏化する前と後での∬、値が変化する。こ

れらの相乗効果で電子を空乏化した領域での光吸収が増加する。空乏化する電子数が多い

ほど1）や2）の効果が大きく働くようになる。
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第5章

半導体光変調器の設計

 図5，！に空乏層での光吸収を用いたEDAC光変調器の動作を示す。EDACの基本椎造は

pn接合構造である。4章で議論したように不純物を添加した半導体中の電子を空乏化す
ると、

 ・伝導帯中の電子数や価電子帯中の正孔数の減少

 ．内部電界（フランツ・ケルディッシュ効果）強度の増加

 ・スクリーニング効果の減少による不純物エネルギー準位の移動

により、空乏層内部での光吸収が急増する。このため、図5．1のようなpn接合構造では、空

乏層内でのみ光吸収が生じ、他の領域での光吸収は起きにくい。空乏層幅はpn接合への電

圧印加により制御できる。図5．！（a）のように順バイアスでは空乏層領域は閉じ、図5．1（b）

の逆バイアスでは空乏層は広がる。そこで、pn接合面に対して平行あるいは垂直方向に光

を伝搬させれば、光は空乏領域で吸収するので、空乏層幅の閉じた順バイアスでは「光透

過」、広がった逆バイアスでは「光遮断」となる。pn接合に対して平行に光を伝搬すれば

導波路型、垂直に伝搬すれば面型の光変調器となる。5章では面型変調器の素子設計につ

いて理論的に検討する。

5．1 面型光強度変調器の設計

5．1．1 解析する構造モデル

 面型素子を実現するために図5．2に示すようなp才一A1GaAs，P†一A1GaAs，n士一A1GaAs，

n2－GaAs，nま一A1GaAsの基本構成のpn接合構造を利用する。基本構成のうち・電子を空

乏化して光吸収を増加する層はバンドギャップの最も小さなn2－GaAs層である。以後、こ

の層を光吸収層と呼ぶことにする。他の屑はバンドギャップの大きなA1GaAsとし、光吸

収が起きにくい素子構造とした。P才一A1GaAsおよびnよ一A1GaAs層はpn接合に電圧を印加
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      図5．1：EDAC素子の動作メカニズム

するための導電層である。本章では、光透過の状態を無バイアス時、光遮断の状態をV。∫∫

の逆方向バイアスをpn接合に加えた場合とする。

 図5．2（a）には無バイアス時におけるエネルギーバンド構造であるが、pn接合では無バイ

アス時にも空乏領域が存在する。そこで、図5．2（a）のようにn†一A1GaAsの層幅L1が無バ

イアス時のn側生乏層幅と一致するように設定する。無バイアス時にもn†屑やpす層内部

は空乏化されているが、A1組成x＞0．1にすると材料のエネルギーギャップが大きくなり空

乏領域内部での光吸収量は十分小さくなる。

 一方、図5．2（b）には逆バイアス時のエネルギーバンド構造を示した。逆バイアス時には

空乏化した領域はn2－GaAs層内部全域まで広がり、この領域で光が吸収される。光遮断の

状態ではn側生乏層が領域2と3の境界まで伸び、光吸収層がすべて空乏化するように

n2－GaAs層厚L2を設計する。また、光遮断状態でのp側生乏鳳幅をpす一A1GaAs層厚Loに

合わせておく。上記の基本構成で印加電圧を変えて光の透過（On）、遮断（O冊）を制御す私

光はpn接合面に垂直に入射する。

 しかしながら、基本構造のデバイスを数V程度の低い電圧で動作させようとすると、Pn

接合当たり空乏化できる幅が数十～数百nmとあまり大きくすることができないため、光

遮断状態において光吸収層での十分な光吸収が期待できない。そこで、図5．2の基本構成を

M個多重に積み重ねたのが、本研究で開発する面型光変調器である。各Pn接合面への電

圧の印加法としては図5．3に示すような2通りの方式がある。図5．3（a）（b）はそれぞれ横方
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記号

Nλ2

N刈
ND1

ND2

ND3
L0

Ll

L2

V。∫∫

M

表5．1：面型素子の設計における各記号の意味
盲己号の意味

領域4：P才一A1GaAs層でイオン化したアクセプタ濃度

領域0：pす一A1GaAs層でイオン化したアクセプタ濃度

領域1：nナーA1GaAs層でイオン化したドナー濃度

領域2：n2－GaAs層でイオン化したドナー濃度

領域3：n才一A1GaAs層でイオン化したドナー濃度

領域0：p士一A1GaAs層の層厚

領域1：n†一A1GaAs層の層厚

領域2：n2－GaAs層の層厚

光遮断状態（O任）での逆方向印加電圧

pn基本構造の積層数

n2－Ga＾s中のドナー濃度

  ND2

印加副王：V。

pl一＾1G＾s中のアクセプタ濃座1：NA1

n三一＾1G弘s中のドナー濃度   ：ND1

pn接合の積層数：M

n2イ払S中の光吸収係数

  αD2’

皿一。＾s中の空乏層厚変化
2

   L2
消光比：δ

図5．4：由形素子の消光比と設計因子との関係

向、縦方向から電圧をかける方式である。各方式の特徴としては横方向電圧印加方式では

動作電圧が低いが、素子容量が大きくなるため動作速度は遅くなる。縦方式では動作電圧

が高いが、動作速度は早くなる。以上のように動作電圧と速度はトレードオフの関係があ

る。本研究では動作電圧の低い素子を開発したいので、横方向電圧印加方式を採用する。

5．1．2 光学特性の設計

 表5．1に解析に用いる記号の意味をまとめ、図5．4には面型素子の設計因子と消光特性と

の関係を示した。消光特性の設言十で最も重要なパラメータは、n2－GaAs層でイオン化した

ドナー濃度ND2であり、ND2の濃度と素子の消光比の関係を4章での光吸収係数の解析モ

デルを用いて計算する。他のパラメータについては、以下のように決定した。まず、光遮断

時の逆方向の印加電圧V。∫∫は、素子を低い駆動電圧で動作させるためV・∫∫二一5Vに決定し
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図5．5：空間電荷分布

   X

L1＋L2＋L3

80

た。2章で述べたように電圧変化5Vで動作する透過型の面型半導体光変調器は開発されて

おらず、妥当な値であろう。次に各層内部のイオン化した不純物濃度Nλ1，ND1であるが、

逆方向に電圧印加したときのn側生乏層厚の伸び幅に影響を与える。印加した逆方向電圧

V。∫∫のうち多くの電圧をn2－GaAs層内部に加えるため、Nλ1の濃度をND2値より10倍程

度高く設定した。また、ND1値はN刈値と同じに設定した。つまり、N刈二ND1二10×ND2と

仮定した。

 Lo，L1およびL2の厚さは、図5．5に示すような階段状の空間電荷分布で近似して、ポア

ソン方程式を解いて求めた。電位分布をV（x）と明記するとポアソン方程式は、

                 ♂γ（工） ρ（z）
                     二一一            （5！）
                  dZ2  ε、εO

であり、ρ（”）は空間電荷分布

           州一ぼ1∴∴、  μ）

である。境界x二〇とL1で電位および電界強度が連続である条件と、無バイアスでのn側

生乏層幅がL1，V。∫∫二一5Vの電圧を印加した時のn側生乏層幅がL1＋L2と仮定したので・

        2ε、εo ル1吻
   ム1二                   （5．3）
         ε ND1（N刈十ND1）

ム2二

ム0二

2㍉舟糺）・／l㍑外1讐1斗
（〈「D山十MD。ム・）

（5．4）

Nλ1

（5．5）



第5章半導体光変調器の設計 81

と求まる。

 光遮断（ofr状態）での電界強度分布F（”）は、

          O      ：一ムザム。≦o≦一ム。
          洲λ1（LO＋π）
            、、、。     一ム・≦”≦O

     州二洲D1午）・紫 0≦・≦工1     （56）
          洲D2（ξ珪L2一π）  ム1≦・≦ム。・一ム、

          0      ：ム1＋ム。≦z≦ム1＋ム。十ム3

で与えられる。入射する光強度をToとすると、光遮断（o任状態）での透過光強度η∫∫は、

 η∫∫＝乃×

岬［一心・1・・∴一ル・∫㌦（工）イ㌦・）・州・1・／l

                                       （5．7）

で与えられる。ここで、αρ2、αρ1、α，、1、αη2、α、、3はそれぞれ領域4，0，1，2，3中の吸収

係数であり、記号’はそれぞれの空乏化した領域内部での吸収係数を意味する。

 一方、光透過（on状態）での電界強度分布F（エ）は、

             0    ：一ム・一ム。≦z≦一1ρ

         ・（。）一就、：一Z・…0   （・．・）
                    ：0≦z≦ム1
               ε8ε0
             0    ：工1≦工≦ム1＋ム2＋ム3

で与えられる。ここで、1ρは。n状態でのp側生乏層厚で。VD山／心1である。光透過（on

状態）での透過光強度ηηは、

η、、二η×

…［一小山・一ρ1（lrlρ）・八α11（・刈㌦1（工）～1・・叫・1・／l

                                       （5．9）

で与えられる。

 消光比δは、

              ／－1・1・・1・（缶）（・・）  （・1・）

で定義されるので、式（5．7）と（5．9）を式（5．10）に代入すれば消光比が解析できる。数値解

析では、消光特性δを

M・・…
iズ十㌦（・）・・一刈（・・）

（5．1！）
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で近似した。式（5・7）と（5・9）中のαタ1（”）とα1ユ、（”）は内部電界強度が式（5．6）と（5．8）のよ

うに異なるので必ずしも同じ関数ではないが、両領域内の材料をバンドギャップの大きな

A1GaAsとして素子の動作波長柑から大きくずらしているので式（5．11）での言十算精度はよ

い。なお、α；、2やα、、2の計算は4．3．6節での解析手法を用いた。

 図5・6には式（5・3）と（5・4）から求めだし。，L1とL2の厚さを示した。図5．7は式（5．1ユ）か

ら見積もった1つのpn接合当たりの消光最の入射光エネルギー依存性であり、変調動作が

可能な波長帯がわかる。また、図5．8にはM個積層した素子椎造での消光比δの光吸収層中

のドナー濃度ND2依存性、図5．9には5dB，10dB，15dBの消光比を実現するのに必要な積

層数MのND2依存・性をそれぞれ示した。印加した電圧V、は0～一5Vの場合である。少ない

積層数Mで大きな消光比δを得るには、ドナー濃度ND2を低くする方が有利である。ND2

を1×1016cm－3まで低くすると、20対の積層数で約6dB（電圧変化5V）、30対では約9dB

の消光が期待できる。図5．8中の●印は7．2節で述べる面型素子の消光特性の実測値で積層

数を19個とした結果であり、ND2濃度が4x1016と1×1018cm－3の試料である。ND2濃度が

低い4×1016cm－3の試料の方が高い消光比となり、またその値は理論設計により予測された

消光比の値とほぼ一致した。

 光透過（on状態）状態での挿入損失δ’。、、は、先入出射端面での反射損失を0と仮定す

ると、

              ／㎞一1・1・・1・（令）（州   （・・1・）

と書ける。領域0およびユはA1GaAsで構成されており、これらの層の層厚は薄い（Lo《L4，

LI《L3）ので式（5．9）中の積分項を略すことができ、式（5．12）の挿入損失は、

         δjo、、㌶4．3429×λ∫（αρ2ム4＋α。。2ム2＋α、、3ム3）  （d3）         （5．13）

と近似できる。式（5．！3）中の光吸収メカニズムとしては、αρ2およびα、ユ3は白山キャリヤ吸

収、α、、2はバンド間電子遷移による光吸収である。GaAs材料の場合、バンドギャップ近傍

の波長帯域での自由キャリヤ吸収α∫、は、

            α∫、島3x10－18η十7×10－18ρ（㎝z－1）        （5．14）

で与えられる111。ここで、nは電子密度、Pは正孔密度である。図5．10には、挿入損失の数

値計算例を示す。計算例では、αρ2とα、ユ3は式（5・14）、ατ。2は式（3・78）を利用し、L4とL3は

1μm，NA2とND3の濃度は1x1018cm．3をそれぞれ仮定した。計算を行った波長は図5．7中

の消光比のピーク波一長である。1dBより低い挿入損失を実現できることがわかる。

 一方、素子の動作速度∫、は、
                     1
                  ∫、＝            （515）
                    π00R

から決定される。ここで、0oは素子容量で、

                      8
                0〇二ε、εo                （516）
                     （ら十ム1）

8はpn接合の面積である。図5．11には濃度Nλ1，ND1、面積3および積層数Mをパラメー

タにして素子の動作速度を計算した。素子の寸法を数十μm角まで小さくすると動作速度

は数百MHzまで早くすることができる。
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図5．12：設計した面形素子の構造

5．2 まとめ

 図5．12に示した透過形の面型変調器の素子設計を行った。素子構造としては、p才：A1GaAs／

p∴：A1GaAs／nす：A1GaAs／1／2：GaAs／nま：A1GaAs多層ヘテロ接合構造をM周期積層した構造

を仮定した。また、動作電圧を低くするため、横方向電圧印加方式を採用した。逆バイアス

によりn2：GaAs層中に広がる空乏層厚を可変制御して透過光を強度変調することができる。

解析では、半導体を空乏化することで生じる1）電子数変化、2）スクリーニング効果による

不純物準位のシフト、3）電界効果を考慮した。（4章参）ドナー濃度ND2を！×1016cm■3と

して図5．2のような基本構成を30個積層した素子構造では、O～一5Vの電圧変化で

 ．消光比：約10dB

の性能が期待できる。

 また、

 ・挿入損失は！dB以下、

 ・動作速度は数百MHz

の面型光変調器を実現できることがわかった。
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第6章

III－V族半導体温品の結晶成長

6．1 液相エピタキシャル成長法と装置の概要

 木研究室では昭和63年10月にKDDより液相エピタキシャル成長炉を譲り受け、同年

12月中はよりA1GaAs結品の成長を開始した。翌年（平成元年）2月に半導体レーザが室

温パルス発振したことで良質のA1GaAs結晶膜の成長が可能であることが確認でき、同年

4月より半導体光変調器の開発に取りかかった。

 液相エピタキシャル成長法は、Liquid Phase Epitaxi州各を取りLPE法とも呼ばれる。

エピタキシーとは”すでに山来上がっている結晶基板を土台としてその上に単結品薄膜を

成長させる技術’’を意味する。LPE法は、過飽和溶液からの溶媒の析出を利用する成長法

である。過飽和状態の溶液を冷却しながら結晶基板に接触させることにより、析出する溶

質成分を基板上にエピタキシャノレ成長させることができる。A1GaAs結品の成長では、原

料溶媒としてGa、溶質としてA1，As及び不純物原子を用いる。実際の結晶成長は図6．1

に示したようなカーボン製のスライドボートを用いて行う。スライドボートは溶液溜部と

基板収納部からなり、基板収納部は外部から引っ張ることで移動できる構造となっている。

基板収納部の溝に基板を入れ、成長用原料は溶液溜部の各浴槽に入れておく。H2ガス雰囲

気中でスライドボートを高温に保った後、冷却しながら原料溶液と基板を接触させること

で結晶成長を行う。

 図6．2には液相エピタキシャル成長装置の写真と装置の概念図を示す。装置の椎成要素

は、供給用ガス系、真空ポンプ系、石英管、スライドボート、加熱用電気炉、ボートローダ

からなる。供給用ガス系では、H2ボンベからのH2ガスをH2純化装置で高純度化して石英

管に供給する。結晶成長中は石英管内を高純度H2ガスで充満させ、半導体結品の酸化を防

いでいる。一方、加熱用電気炉では希望の精密な温度コントロールが制御可能である。ま

た、多層構造の成長のためには、温度、時間等に応じてスライドボート中の基板を各浴槽

まで移動させる必要があり、この移動操作を自動的に行うのがボートローダである。

LPE法では、原料溶液と析出する固相とが熱平衡状態に近い状態で結晶成長が進行する

と言われている。LPE法により混品の成長を行うには、成長温度での混晶組成と平衡にあ

る溶液組成を知る必要があり、このためには理論的に相図の検討を行う必要がある。以後、

88
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図6．3：Zinc B1endc型構造

6．2節ではIII－V族半導体温品の基礎的物性、6．3節では多元系の熱力学、6．4節ではLPE

による結晶成長過程についてを理解した後、6．5節では我々の成長炉での結晶成一長の結果
についてまとめる［11－141。

6．2 III－V族多元混晶

6．2．1 混晶の組成

 GaAs，InP等のIII－V族化合物半導体結品の構造は、Zinc B1cnde型構造である。（図
6．3）Zinc B1ende型構造は、III族原子（ユ／4，ユ／4，1／4）とV族原子（0，O，0）の対が面心立方格

子の各格子点に配置した結晶構造である。三元以上の混晶系でもZinc B1ende構造であり、

III族のサブ格子にはIII族原子、V族のサブ格子上にはV族原子がランダムに混ざり合い

ながら存在する。今例えばA，BをIII族原子、C，DをV族原子とすれば、A工B1イCと

いう組成の三元混晶結晶中では、A原子とB原子はIII族サブ格子上でx対ユーxの組成比

でランダムに混ざりあっており、C原子はV族のサブ格子上で各サイトを占めている。こ

の場合、ACとBC二種の二元化合物がx対1－xの比で混合したものと見ることができる。

Al工Ga1．”As結晶は、その1例でIII族サイトにA1原子とGa原子が混じりあっており・V

族サイトにはAs原子が存在する。
 多くのIII．V族混晶では、任意の混晶比（0＜x＜1）のものが得られるが、材料によっては

あるX値の範囲では均一な混品が得られない場合がある。サブ格子上に原子の混合が生じ

ないxの値の範囲をmiscibi1ity gapという。GaAs，Sb1一π、GaPπSb1一・等はその例で・一方
のサブ格子上の異極原子の共有結合半径の差が大きい時に生じ易いと言われている［511［61。

 四元混晶の場合には、混品の出来方によって次の2種類に大別できる。

 1）一方のサブ格子でのみ原子の混品が生じている場合

 2）両方のサブ格子で原子の混合が生じている場合
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！）の場合は、混晶紅成は（AπB1、、）ψC1．ΨDのように表わす。この場合、AD，BD，CD三

極の二元化合物がη：（1一①）ひ：（1一ツ）の比で混合したものと見なすことができる。2）の

場合には、混合組成はA1．”B，C1、ψDψと表し、AC，AD，BC，BDの四極の二元化合物が

（1＿”）（1一ひ）：（1－z）g：①（1一μ）：〃の比で混合したものと近似的に見なすことができる。

6．2．2 混晶結晶の格子定数

 多くのIII－V族三元混品の格子定数は、二元化合物の格子定数から一次式で内挿した値

によく一致する（Vegard則）ことが実験的に雄かめられている。例えばA．B1一、Cの格子定

数aλ工B、．工σは、二次元化合物AB，ACの格子定数aλo，aBσを使って、

             αλ工B、．工。（工）ニエαλσ十（1－o）αBσ          （6．1）

とした値によく合うことが知られている。

 Vegard則を四元混品に拡張すると、二元化合物からの内挿式を得ることができる。例え

ば、（A”B1一、）ψC1一ΨD型では、三種類の二元化合物の格子定数a〃、aBD，aωを使って

       α（λ工B、．、）、o、．、D（z，μ）ニエツαλD＋（1一工）ツαBD＋（1一ツ）ασD    （6・2）

となる。A1．工B，C1．ψDψ型では、四種類の二元化合物の格子定数aλσ、a〃、aBσ、aωを

使って、

 αλ1．工B工σ1一リD”（z，ツ）二（1一”）（1一ツ）αλσ十（1－zルαλD＋”（ユーツ）αBσ十zツαBD （6・3）

となる。A1一、B，Cl．ψDψ型では、四種類の二元化合物の格子定数aλσ、a〃、aBσ、aσDを

使って、

αλ、．工。、σ1．ツ。γ（工，ツ）一（！一・）（！1）α〃十（1一・）州・十・（11）α・σ十榊・・（6・4）

となる。

6．2．3 混晶結晶のエネルギー・ギャップ

 三元混晶結品のエネルギー・ギャップは、混晶比の二次式で良く近似できることが実験

的に確かめられている。A，B1．工Cのエネルギー・ギャップEg、工、、一工、は・二元化合物AC・

BCのエネルギー・ギャップの値Eg、、、Eg、。およびbowingパラメータCλσ一βoを使って・

        亙、、工、1．工、一〃、、。十（1一・）亙。。ゲ0λ・一・・工（1一・）  （6・5）

とした値によく合う。Bowingパラメータは実験より求めるしかないが、ACとBCの格子
定数差が大きいほどBowingパラメータも大きい傾向がある［71。式（6．5）は、波数空間のF

点だけでなく、X点、L点でも成立すると考えられている。表6．1には、代表的なIII－V族
三元混晶結品のエネルギー・ギャップ（丁二300K）の組成依存性を示す11］。
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表6．ユ：III－V混晶結品のエネルギー・バンドギャップ

Compound

Direct cnergy gap

  E。（・V）

  Indirect energy gap Eg（ev）

X minima       L minima

AlπIn1＿πP

A1πGa1イAs

A1πIn1イAs

A1”Ga1＿πSb

A1”In1＿”Sb

Ga工Inl＿πP

Ga．zIn1イAs

Ga工In1＿πSb

GaPπAs1イ

GaAsTSbl＿π

InPπAs1＿π

InAsπSb1＿π

1，351＋2．23x               ＿

1，424＋ユ．247x               ユ．9－1－0，125x＋0．ユ43x2

1，424＋1，247・十L147（・一0．45）2一

0，360＋2，012x＋0，698x2

0，726＋！．129x＋O．368x2

0，172＋1，621x＋O．43x2

！．351＋O．643x＋0，786x2

0．36＋1，064x

0，172－1－O．139x＋0，415x2

1，424＋1，150x＋O．！76x2

0，726＿0，502x＋1．2x2

0，360＋0，891x＋O．10！x2

0．18－0．41x＋0，58x2

1，020＋0，492x＋0，077x2

ユ．708→＿O．642x

0，799＋0，746x＋0，334x2

6．3 III－V族多元系の相平衡

6．3．1 液相一固相平衡状態図

 多元混晶エピタキシャル”吏の成長では、系の熱力学的性質を理解する必要がある［ユH4］。

特に液相成長法の場合には、必要な組成の固相と適当な温度で平衡する液相の組成を知る

必要がある。その様な情報を与えるのが液相一固相平衡状態図（梱図）である。

III－V族二元系（A＝III族；C二V族）の液相一固相平衡状態図は、一般に図6・4の様な形を

示す。液相と平衡する固相は、ほとんどすべての液相組成に対して化合物ACである。TF

は化合物ACの融点である。X、（T）は温度丁においてACと平衡する液相組成に相当する。

これはAを溶媒としたとき、A－C溶液へのCの溶解度と見なすことができる。化合物AC

は、Cが非常に希薄な溶液（Xo＜10－4）と平衡することができ、このような液相ではTFよ

りかなり低温で化合物ACの結晶成長を行うことができる利点がある。

 三元系の液相組成状態は、図6．5のような正三角形内の一点で表すことができる。液相一

固相平衡状態図は、図6．6のように液相が固相と平衡する温度TLを等高線（液相線）で表

し、平衡する固相の組成xを等X線（等組成固相線）で表す。図6．6に示したA1－G昨As系

の状態図から、Ga richの液相は、比較的低温でいろいろな組成の固相と平衡できる。液

相成長では、このようにIII族元素の一つが過剰な液相から結晶成長が行われている。
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図6．4：III－V二元系の液相一固相平衡状態図
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図6．6：液相一固相平衡状態図
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6．3．2 液相一固相平衡の熱力学解析

6．3．2．1 液相一固相平衡の基礎方程式

 ここでは、成分A，B，C，Dからなる系の液相中の液相一団柵平衡状態を考える。今、

この液相中の原子数（モル数）をそれぞれnλ、nB，no，nDとすると、温度丁における液

相の（Gibbs）自由エネルギーGLは、

               GL二GL（nλ，7帖，ησ，nD；r）           （6．6）

と書ける。固相中では、二元化合物成分AC，AD，BC，BDを粒子的に扱い、それらの数

（モル数）をNλc，Nノ個、N〃σ、NBDとして、自由エネルギーG3は、

             08二G8（Nλσ，〈㌦D，八「Bσ，WBD；T）         （6．7）

と書ける。ここでNλoは、最近接原子対A－Cの数をN二σとしたときNλ〇二N二σ／Z1である。

Z1（＝4）は最近接原子の配位数である。

 液相中の原子A、．．．の化学ポテンシャルμ負、．、．、固相中の二元成分AC、＿の化学ポ

テンシャルμ貫σ、＿はそれぞれ、

              L ∂GL   8  ∂G8
              μλ二∂、ユ、一μλσ二∂N、。，    （68）

で定義される。いま、液相と固相を合わせた系で原子数保存されるとすれば、

             一d7以二d〈㌦二ぬVλo＋d・VλD，…          （6．9）

の関係があるので、全系の白山エネルギーGTの微小変化dGTについては、

    〃一〃十〃二（μ貴。一μ負一μき）州σ一1一（μ三ザμ負一μ乞）川畑

              十（鳩ザμ乞一με）州。。十（μ君。一μ乞一μ乞）州・（6・10）

となる。液層と固相が平衡状態にあるときには、dGT＝0が恒等的に成立することから、平
衡条件として次式が求まる1811191。

    μ貴。一μ負十μき，μヌ。一μタ十μ乞，μ量。一μ乞十μき，μ量。一μ乞十μち （6・l！）

6．3．2．2 混合系の化学ポテンシャル

 一般に成分1、．．．nを混合した系の自由エネルギーG〃は、

                   れ
                GM一ΣG肌）十△GM      （6・12）
                   ｛＝1

で与えられる。N｛は成分iの粒子数（モル数）、G？は成分iが純粋な状態にある場合の自由

エネルギー、△GMは混合したことによる自由エネルギーの増加分であ乱△GMは・成分
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間のエネルギー的相互作用がないとした場合（理想溶液）の寄与△G移と、それからのずれ

△G帯の寄与に分けて考えることができるので、

                △σ〃二△G彩十△醐       （6．13）

と書ける。△G彩は、ランダムな混合によるエントロピーの増加△S彩による寄与だけを含

むので、

      ・・篶一一・・端一一川1・糾11一昨州・、二㌦（・・！・）

である。成分iの混合系における化学ポテンシャルは、式（6．12）と（6．！3）より、

               ∂G〃  ∂G？ ∂△G彩  ∂△G罧
            μ、二   二一十    十            （6ユ5）
               ∂〈㌃  ∂ソV4   ∂〈㌃    ∂ノVゼ

と書ける。右辺各項をそれぞれ左から順にμ？、RT1nx｛（xFN｛／ΣN｛）、RT1n7｛と書き改めれ

ば、μ壱は、

                 μ｛二μ2＋RT1n7ρ｛            （6．16）

のように記述できる。ここで、μ9は成分iが純粋状態にあるとしたときの化学ポテンシャ

ル、γは成分iの活動度係数である。式（6．ユ6）に従って、液相中の成分i（i：A，B，C，D）

の化学ポテンシャルμタ、および固相中の成分j（j＝AC，AD，BC，BD）の化学ポテンジャ

ノレμ言を書き表すことができる。

6．3．2．3 μ30の表現

 固相成分jの純粋状態における化学ポテンシャルμチ0は、簡単な熱力学パラメータを使っ

て、都合のよい形に書き改められる工10］。例えば、j＝ACの場合、1モルの化合物ACの温

度丁（iT貴σ）における自由エネルギーG3（T）と、温度丁で仮想的に考えた1モノレずつのA，

Cよりなる液相（StoichiometricLiquid）の自由エネルギーG∬との差を考える。
 G8（T）は、一S＝（δG／δT）ρ，〃とdS二d’Q／T＝C君dT／T（C鼻は低圧比熱）の関係を使い・

T→丁貴σの過程を考えることにより、

      州一町）・舳）（軌一τ）一｛ψ・畔 （・・1・）

となる。添え字をS→S．LとすればG8・L（T）の表式が得られる。G8（Tダ。）＝G∫・L（丁貴σ）に

より、

                                   軌
    ぴ（T）二ぴL（r）一△8父。（軌一r）十△0p［（鴫一「）一T1・Tl （6・ユ8）

の関係が成り立つ。△Sダ。は融、点において固相から液相へ転移する際のエントロピーの増

分、△Cpは液相と固相の比熱差であり温度に殆どよらないと仮定した。
G∫二μ器、G肌＝μ貴L（λo）十μきL（κ）であるから、式（6・18）より直ちに・

                                    軌
  μ貴呂一μ貴岬）・μき叩。L△㌶・（機一・）・△0・峠一丁一T1・Tl（6・19）
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となる。△Cρの値は一般に小さい量なので、通常他の項にたいして無視する。μ貴L（κ）、…

は、式（6．16）に従って、

             8．・（λo） 。0   3．ム（λσ）1
            μλ ＝μλ十RT1・・λ ・ヲジ・・   （6・20）

と書ける。μタ。，…は、平衡式（6．！1）中で消去される。

6．3．2．4 平衡式の具体的表式

 式（6．16）、（6．19）、（6．20）を使って、6．3．2．1節で求めた平衡式（6．11）を苦き改めると、

次式が得られる1ユ51。

      1・（仏1）一1・［、、（無、（、。、舳1・勢（鴫一・）（…！）

                 7λ  70

      1・（・1山）一1・1、、（禁、（、、）舳1・等・（軌一・）（・…）

                 7λ   7D

      1・（・1、…）一1・［、ム（無工（、、、榊1・等・（・急。一・）（・…）

                 沁  7∂

                   4伽ち   △3F
      1・（・芸・X・・）一1・r岬。）岬・）舳1・箒D（鴫一「） （6・24）
                 沁  栃

ここで、xλ、＿は液相の、Xλo、。．．は固相のそれぞれ成分のモル比を表す。式（6．21）一

（6．24）は、A1．”B”C1．ψDψ型四元混品の平衡式である。（AπB1一π）ΨC11D型四元混品の場合

は、X〃＝xy，XBD＝（1－x）y，XcD＝（1－y）と置き、固相成分AD，BD，CDを考えた3個の

方程式が平衡式となる。また、A．Bl一πC型三元混品の場合は、Xλσ二x，XB0＝1－xと置き、

固相成分としてAC，BCを考えた2個の方程式（6．2ユ）と（6．23）から平衡式が与えられる
1111。さらに、二元混晶ACでは、式（6．21）において左辺を0とした式が成り立つ［101。

6．3．3 正則溶液近似と活動度係数

 相平衡式を解くためには、溶液（固溶体）に適当なモデルを仮定し、原子間の相互作用

パラメータαという量を用いて、活動度係数の具体的表式を求める必要がある。

6．3．3．1 正則溶液近似

 多成分溶液において、混合の自由エネルギー△G〃のエントロピー項は理想溶液に等しい
とし、エンタルピー項を0でないとしたものを正則溶液（regu1ar so1u七ion）という1ユ21。正

則溶液の意味で添え字Rを付けて表すと、

                △略二△助一丁△端      （6・25）
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となる。従って、理想溶液からのずれ△H㌶は、正則溶液では、

               △G蒜，ノ㌧△H紅△助      （6．26）

と表される。系の体積変化が無視できる場合には、△H倍は混合の内部エネルギー△E急に

等しいとしてよい。混合エントロピーが理想溶液に等しいという仮定は、成分の混合は完

全にランダムであるとすることに相当する。これは、成分原子間のエネルギー的相互作用

を取り入れたことによって当然起こりうる混合状態のエネルギー的偏りを無視していると

いう点で不都合があるが、その結果は、後述の相互作用パラメータの中に現象諭的に繰り

込むことができる。

6．3．3．2 液相成分の活動度係数

 四元溶液中で、任意の原子i（i＝A，B，C，D）はZ（＝6）個の最近接原子に取り囲まれた状

態にあると仮定する（格子モデル）。液相中には、最近接原子対としては、AA，AB，AC，

AD，BB，BC，BD，CC，CD，DDの各対が存在する。今、最近接原子間相互作用のみを
考え、各相互作用は互いに独立であると仮定すれば、溶液の内部エネルギーELは、

          炉一Σ小ゴ （1ゴー州，畑，…，0D，DD）   （6・27）
             （伽

と表される。ここで、叱は液相中の原子対ijの相互作用エネルギーであり、n｛ゴは原子対ij

の数である。nゼゴについて次の関係が成り立つ。

                2～十Σllザ肌1      （6・28）
                    ゴ（≠4）

これを使って式（6．27）は、

                 1  L    五～
              ト5・Σ榊・Σα汀    （6・29）
                   ｛      （む）。≠ゴ

と書き表せる。ここで、
                。 。端十ψ
                午・（りゲ。）     （630）

で定義されるij原子間の相互作用パラメータを導入した。式（6・29）の（1／2）z鳩n1で表され

る項の和は、それぞれi原子が純粋状態にある場合の内部エネルギーであるから、結局、混

合によるエネルギーの増加△E急は、

        ・助一Σ峠（ll一州岬，・q叫・・） （…1）
            （伽

で与えられる。

 正則溶液近似では、各最近接原子対は全くランダムで発生すると考えられるので、

                  η、コー・舳コ      （6・・）
                      Σ｛
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表6．2：二元系の相平衡から決まるパラメータ

TF（K） △SF（ca1／mo1・K） αL二かbT（ca1／mo1）

GaAs
InAs

InP

GaP

1511

1215

1335

1740

16．64

14．52

14，0

16．8

5！60－9．16T

3860－10．0T

4500＿4．0T■

2800＿4．8ユ■

とする。活動度係数γは、式（6．！5）、（6．16）、（6．26）に従って、正則溶液近似の下では、

                       δ△砺
                  Rr1n7、二                （633）
                        δηづ

より求まる。式（6．31）でnづゴに式（6．32）を用いたものを△E絆と書き、式（6．33）で

△E島＝△E耕とおいて、液相中の成分Aの活動度係数7去の具体的表現が、

             。δ△畔  ．。。 。。 。。
         〃1n7λ＝   ＝α畑巧十α〃工σ十αλがD
                δク以

                    十（α負。十αタザα乞σ）榊。

                    十（αタ。十α負。一α会。）榊。

                    十（α負σ十αタザαξ。）・商    （6．34）

のように求まる工13］。A→B→C→D→Aに従って添え字を書き換えれば、順次7台、7き、7ち

の表現が得られる。Dを含んだ項を除けば三元系A－B－Cに対する表式、またB，Dを含

んだ項を除けば二元系A－Cに対する表現がそれぞれ得られる。特にStoichiometric Liquid

A－Cの場合、
                             1
            〃1・・え卿一〃1・・きL（λσ）一秒    （・…）

となる。

 相互作用パラメータα号は、i二III族・j＝V族のものについては・i－j二元系の溶解度山線

より実験的に定めることができる。二元系の平衡式より、

αト、（芦）。［1…（1一・）・枠（い）1
（6．36）

となるが、溶解度曲線の実験値x二x（T）より、適当な△S貴σの値に対しα負。の値を式（6・36）

に従って各曲線で求めると、α負。二α一6Tという型にほぼ合うと言われている1141。△S貴。の

選び方に任意性があるために、研究者によっては異なるa，bの値が報告されている。Gか
As，In－P，In－As，G㌃P系についてTダ。、△S久。、△Sタ。、α負σの値を表62に示九α乞ユ．G、・

α負、、ρ等は三元系の相図を実験的に決めることによって得られ私
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 相互作川パラメータα1ゴは、上記の正則溶液近似では、本来温度によらない量と考えられ

るが、α1ゴに温度依存性を持たせることは、混合エントロピーの理想溶液からのずれ△S形の

効果をα1メこ繰り込むことに相当する。一般に、

            △喘一Σα、、（T）叩1 （1≠。）    （・・7）
                （ω   Σ〃1

と仮定した溶液をSimp1eso1utionと呼んでいる。特にαザaの場合を厳密正則溶液（Strict1y
regu1arso1ution）、α、ゴニaの場合を擬正則溶液（Quasi－regu1arso1ution）と呼ぶことがある181。

擬正則溶液では、

             △8え1一Σ・、、7ψ1 （1≠。）    （・・8）
                   Σハ
                 （｛ゴ）

の関係がある。

6．3．3．3 固相成分の活動度係数：（A”B1一”）ψC1一ΨD型の場合

 この型の混晶では、混品の生じているサブ格子に着目して、液相の格子モデルと同様に

考えられる。最近接原子対の数は、AD，BD，CD三種の二元化合物をxy：（1－x）y：（！－y）の

比に混合して（A，B1．、）ψC1、ψDを作る前後で変わらないので、最近接原子間相互作用は混

合エネルギー△E島に寄与しない。第2近接原子間相互作用エネルギーE2は、

        亙。二〃．λ〃バ1一〃．。N畑十〃、σWκ十姑．。N。。

          十鳩、。十ぜ．σN㏄十佐宕’一一）・o’一へ。。    （6．39）

となる。ここで、例えばv貨、λは、V族サブ格子上の原子をDとした場合のIII族サブ格子
上の原子対A－Aの相互作用エネルギーである。v泣言’一皿）・o’一・Dは、

       ・鰐’一一）山D一州岩一。十（1一・）鵡．。十（1一リ）砺、。  （6・40）

と考えば良い。サブ格子上の配位数をz2（二12）として、

         2W〃十W畑十Wκ＝・。ル，…，2N。。＝・・N・    （6・4ユ）

の関係を使い、式を液相の場合と同様に書き換えれば、混合エネルギー△R影は、

        ／助一11。一一寸・α1・一／・廿・α1・一／・廿 （…）

となる。ここで、
           α1、．、、≡・。（砺．ノー字一・），  （・…）

で定義される固相中の相互作用パラメータを導入した。
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表6．3：多元系の相互作用パラメータ

α先ユ＿G，   1060ca1／mo1

α負、＿p     1500

α乳ρ＿G、ρ   3500

αえ互λ、．。、λ、3000

αえ、P＿∫，、λ、  400

α暮、。、。、λ、400

 固相中でも正則溶液近似を用いて、さらにNλ＝z，N二D＝N畑等の関係を使えば、液相の

場合と同様にしてAD成分の活動度係数7ヌDの具体表式が、

     〃1n。責、＝δ△助二、貴、．、、鳩、。、貴、．。、・る、

            δWλD
                ＋（α貴。．。。α貫。一。ザα呈。．。。）Xβ。Xω  （6．44）

のように求まる。A→B→C→D→Aのように書き換えれば、順次7塁D，7εDの表式が求ま

る。X〃二xy，XBD：（1－x）y，XσD二（1－y）である。Cを含んだ項を除けば三元混晶A．B1一。D

に対する表式が得られる工9］。

6．3．3．4 熱力学パラメータ

 正則溶液近似にもとづいて得た液相および固相の活動度係数を用いて、平衡式（6．21）～

（6．24）を解くことができる。（A，B”）ψC1．ψD型の場合には、例えば液相組成を指定して、平

衡温度丁および混晶比x，yの3個の未知数について、3個の方程式の組を解けばよい。そ

の際必要となる熱力学パラメータは、三元系の実験データより決まる。それらの値を表6．3

に示した1161。

6．4 LPEによる多元混晶の成長過程

6．4．1 Crys七a11ization Pa七hと拡散律速成長

 LPE法によって液相から基板結晶上へ必要な組成の固相を析出させるには、液相一固相

平衡状態図を手がかりとして、適当な組成液相を適当な冷却過程の下で基板結品と接触さ

せる。成長は、微視的には基板結品上の結晶核の存在によって、液相中の成分原子が基板

表面の安定なサイトに取り込まれるという形で進行する。冷却過程は液相中に必然的に過

冷却な部分を生じさせるが、その程度は、成長の微視的過程を通じて・結晶表面のモフォ

ロジーに微妙に影響する工17］。
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 過冷却によって液相の平衡組成が変化し固相が析出する過程を梱図上で検討して、固相

の組成変化を知ることができる。二元系A－C場合には、温度丁において固相ACと平衡し

ている濃度X、（T）の溶液をdTだけ冷却すれば、溶液ACを基板結晶上に析出する。多元

系の場合には、析出する固相の組成が液相の組成と温度によるので事・庸はやや複雑になる

が、原理は同様である。いま三元混晶A1．Ga1一πAsをA1－G昨As溶液から成長させる場合を

例にとる。

 相図上でA1，Ga，Asの濃度がそれぞれz刈、エλ、、”G、＝！一”刈一”λ、の溶液が、温度

TLにおいて混晶比エの固相と平衡しているとする。液相の総量をnLモルとすれば、A1，As
のモル数几気、n負、はそれぞれ、

               η負J＝”刈几L，几負、二”λ、ηL           （6．45）

である。dTだけが冷却して液相の総量が肌L一命エモル、組成が”刈一dエ川、以、一価λ、に

なったとすれば、液相中のA1，Asのモル数はそれぞれ、

     η允一dη九二（z刈一dエ川）（ηムーdnL）島”刈ηムーηLd”刈＿エ川dηL （6．46）

    7z負、一dη負、二（”λ、一d”λ、）（ηムーdηム）～”λ、几五一肌Ldのλ、一”λ、d7zL （6．47）

に変化する。式（6．45）、（6．46）、（6．47）より、

               dη気二九Ldエ刈十”刈dη「       （6．48）

               幼、二九工伽、十吻、〃      （6．49）

となる。一方dη．3モルのA1πGa1一。Asが析出したとすると、析出した固相中のA1，Asのモ

ル数d嚇、d硝、はそれぞれ、

               dη貴’二”dη3，d几貴、二dη3           （6．50）

である。

           批一蛾，蛸、一州・3，2〃二価L    （6・51）

であるから、式（6．48）～（6．51）より、

              1    dηム     1    dη乃
          ・工刈一（ヲH刈）7伽・一（ゾ・λ・）7   （6・52）

となることがわかる。さらに

              帆   ∂几
          dr ＝ 一d”刈十一d工λ、
              ∂”刈    ∂”λ、

               1    ∂τL  1   ∂η伽乃
            一［（夏H刈）砺・（ピλ・）瓦］7  （6・53）
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図6．7：LPEにおける冷却法

により、結局

                   （知一π刈）
          ぬ刈：          ∬     （654）               ［（如一工刈）蒜十（ト肌）鉄1

          。、ん二  （1一・ん） 〃  （。。。）
               ［（μ一舳）蒜十（ま一工λ・）針1

のような関係が得られる。式（6．54）、（6．55）により、冷却過程での液相の組成変化を追跡

できる。式（6．54）、（6．55）は、四元以上の系にも容易に拡張できる。

 式（6．51）、（6．53）から温度変化dTにより、

                    ηL
          が＝          〃     （656）             2［（圭卜・刈）鈴・（圭一・λ・）鉄1

に相当する量の固相が析出するようにみえるが、実際には、成長速度は式（6．56）より期待され

るよりも遥かに小さい。これは、液相中の原子の拡散速度が遅い（拡散定数D～10■5cm2／sec）

ために、基板から拡散距離の範囲内の液相略∫だけが式（6・56）の1ψとして有効に効くた

めである。したがって、成長速度は液相中の希薄成分の拡散によって律速される。厳密に

は、拡散方程式を適当な境界条件の下で解いて液相内の成分濃度を決定し、これから決ま

る固体・液体界面での成分の流れを求める必要がある。

6．4．2 平衡冷却法、階段形冷却法、過冷却法

 LPE成長の方法は、系の冷却法によってa）平衡冷却法、b）階段形冷却法、c）過冷却法

の三種類に大別されている1181。（図6．7）a）平衡冷却法は温度T1で丁度飽和している溶液

を基板結晶と接触させた後、一定の速度でゆっくりと温度丁2まで冷却しながら成長を行う

方法である。b）階段形冷却法は溶液を飽和温度TLより低い温度T1まで冷却したのち・一
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 図6．8：液相中のAs分布

定温度T1で基板結品に接触させ成長を行う方法である。c）過冷却法は溶液を飽和温度丁ム

より△だけ低い温度T1まで一定の速度で冷却し、T1で基板に接触させた後も同じ速度で冷

却を続けながら成長を行う方法である。この方法は、a）とb）を結合させた成長方法と見

なすことができる。

6．4．3 成長速度

 エピタキシャル成長の速度は液相中の希薄成分の拡散速度で律速されているとすると、

各成長方法の成長層厚と成長時間の関係を求めることができる。ここでは、GaAs結晶の

液相成長を例にとり結晶成長速度を議論する。G脹As二元系ではAsを希薄成分と考える

ことができる。今、GaAs基板上にG昨As溶液が接触して熱的に孤立した状態におかれて

おり、溶液中に対流がないと仮定する。溶液の過冷却度は小さく、GaAsの析出は基板結晶

上にだけ生じるとする。基板面に垂直な溶液の厚み方向にz軸をとり、基板表面をz二0と

する。（図6．8）溶液の希薄成分Asの濃度Cタ、（z，t）と考えられる。濃度勾配があると、拡散

によるAs原子の流れ、

                δ0女、（・，1） ．  。
           ノλ、二一0     α60m8／cm 8θc        （657）
                 δz

が生じる。DはGa溶液中のAsの拡散定数である。時間tの間に基板上の単位体積に取り

込まれるAsの量Mfは、

           ・一イ（／μ一∫峰｝  （…）

となる。成長原の厚みdは、Asの固相中の濃度（単位体積中のAsの原子数）をC貴、と

して、

                    〃
                  d＝一           （6．59）
                    0責、一
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で与えられる。濃度分布Cタ、（z，t）は、一次拡散方程式

                  ∂20タ、∂0え、
                 D   二              （660）
                   ∂Z2   ∂之

を適当な境界条件の下で解くことにより求まる。

 平衡冷却法の場合には、t二0では溶液は均一に温度T1の飽和濃度C負、（T1）を有するが、

基板と溶液が接触した後は基板との界面では相図から決まる濃度が実現していると考えら

れている。従って境界条件は、系の冷却速度をR、成一長温度域での液相線の勾配の平均値

（dCタ、／dT）＝1／mとして、

                               R
          0タ、（z，0）二0云、（Tl），0タ、（0，左）＝0云、（乃）一一亡      （6．61）

                               m

となる。今、次式で定義される誤差補関数erfc（x）を用いると、

               小）一∴∫oo｛／   （・…）

式（6．60）の解は、

           R    1    工   1 o      工0欠（・，左）一0え（乃）一4ブ／万11∫・（。市）十5（。市）21・∫・（。市）

                    1  ”    2                 一 一（  ）ε■（㍍）｝
                   2万2市

となることから、層厚は式（6．58）、（6．59）より、

                  4 R  D13
                h（・加）（7）市

（6．63）

（6．64）

で与えられる。

 階段形冷却法の場合には、均一な温度丁1の飽和濃度を有する溶液が温度丁2（二丁1一△）で

基板と接触した後は、基板との界面ではT2での飽和濃度が実現する。従って境界条件は、

                                  △
        0云、（・，0）二0貞、（乃），0貨、（0，t）一0云、（乃）二0云、（T・）一一  （6・65）

                                  m

となる。式（6．60）の解は、

                       △    Z
            ○允（・，1）一〇肌）・石1・∫・『。何1   （6・66）

となることから、層厚は、
   △r o11ゴ＝2・ヌ、。（7）ψ （6．67）

で与えられる。
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 4     6      8     10

01ST＾NCE X．｛mmi

 過冷却法の場合には、境界条件は、

                               R
          0云、（・，0）＝0タ、（乃），0云、（0，t）＝0云、（乃）一一1   （6．68）

                              m

となるので、層厚は式（6．64）と（6．67）の和で求められる。

                ！  D1   1 4             d一σ見。（7）夏（2△「立夏・喜”3／2）   （6・69）

 図6．9は、GaAsについて平衡冷却法および階段形冷却法の場合の希薄成分の濃度分布の
時間依存性を過冷却度によって示した工19］。拡散長2価の範囲で溶液の濃度が変化が生じ

ていることが分かる。

6．5 LPE成長

 LPE法によるA1，Ga1一、As多層膜の成長は下記の手順によって行う。

 ・原料の洗浄

 ・原料の秤量

 ●スライドボードヘの原料の仕込み

 ・電気炉の温度上昇

 ．膜成長

 ・成長試料の取り出し
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表6．4：A1－G｝As相図計算に利用した各パラメータ

Tε、λ、二1511K

T見λ、二2043K

△Sξ、λ、＝ユ6．64ca1／mo1トK

△SタM、二15．6ca．1／mo1e－K

αき、＿λ、二5160－9．16T ca1／mo1e

α先＿λ、二一6390－5．5T ca1／mo1e

α允．G、二104ca1／mo1e

αさ、λ、．刈λ、二400ca．1／mo1e at973K

α暮、A、．ノー用、二一3892＋4T ca1／mo1e from1073K t01273K

6．5．1 A1エGa1一。As組成の制御：仕込み量の見積もり

 A1，Ga1一、As結晶の成長では、Ga溶媒の中にGaAs，A1および不純物を添加した溶液を

単結晶基板に接触させて行う。A1As組成xの制御はGa溶液内に添加するA1やGaAs量を

制御して行う。実際の結I晶成長で添加するA1やGaAsの仕込み量はA1πGa1一πAsの液相一

固相平衡状態図から決定した。式（6．21）、（6．23）を用いて成長温度での液相一固相平衡状態

を言十算し、Galg当たりのA1とGaAsの仕込量とA1As組成xの関係を算出した。計算に

用いた各パラメータを表6．4に示す。温度780℃での計算結果を図6．10に示す。A1の仕込

量は図6．！0中の実線から決定した。一方、GaAsの仕込量は図6．ユ0中の一，点波線の値より

1割程度多めに設定した。GaAsの量が多すぎると未溶解や析出した粒子が発生し液層中

のAsの濃度分布が不均一となり成長膜厚の均一性が悪くなるともいわれているが、逆に

GaAsの量を少なく設定すると溶液と基板の接触時に基板結品が溶けてしまういわゆるメ

ルトバックを引き起こす。多層成長時にメルトバックが生じると多層膜構造が形成できな

くなるので、我々の実験ではGaAsの仕込み量を飽和量より1割程度多めに設定した。図

6．10中の黒丸は我々の炉で770～7800Cの成長温度で作製したA1”Ga1一、As結晶のA1As組

成比xとA1の仕込み量との関係である。A1As組成比xは弱い光励起でのフォトルミネッ

センスのピークエネルギーから見積もった。計算と実験結果はほぼ一致し、A1As組成の制

御が可能であることが確認できた。また、成長温度が異なる場合、図6．10と同様の図を温

度を変えて算出しその結果からA1の仕込量を決定した。図6．ユ1には成長温度とA1の仕込

量の関係をA1As組成比xをパラメータにして算出した結果である。

6．5．2 キャリア濃度の制御

 成長膜のキャリヤ濃度は添加する不純物原料の量により制御する。n形不純物材料とし

てはTeまたはSnを用い、P形材料としてはZnを用いた。成長膜のキャリヤ濃度と不純物

仕込量との関係は、成長膜をホール測定（ハウ法）により実験的に求めた。図6・12はそれ
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図6．13：成一長中の温度プロファイル

それZn，TeおよびSnの仕込量と成長膜のキャリヤ濃度の関係を測定した結果である。一

般に同じ量の不純物材料を仕込んでも成長開始温度やA1．Ga1一πAs成長屑の組成xにより

キャリヤ濃度は変化するので、濃度が素子特性に大きく影響場合はホール測定によりキャ

リヤ濃度のチェックを行った。

6．5．3 成長雰囲気と電気炉の温度制御

 良質のA1，Ga1．、As膜を成長する要点の一つは成長膜の酸化を防ぐ事である。A1材料を

除く材料をスライドボート中の溶液溜に入れるが、A1材料だけはボード上部に置いておく。

そこで一度、石英管内を真空引きして酸素をはいきした後、H2ガスを流しながら炉の温度

を上昇させる。

 図6．13には成長過程での代表的な炉の温度プロファイルを示した。最初620℃で90分

程度Ga溶液を加熱し溶液内の酸素を充分とばした後、A1材料をGa溶液の中へ落とし込

む。この作業を行わないと良質のA1”Ga1一”As膜が成長しない。その後、成長開始温度よ

りわずかに高い温度（780℃）で90分程度保持し、一定速度（0・1～O・5℃／min）で冷却し

ながら膜の成長を開始する。我々の成長では節で述べた過冷却法で結晶成長を行った。

6．5．4 層厚の制御

 LPE法では成長膜の層厚は、成長時間、溶液中のAsの過飽和度やクーリング速度など

を調整して層厚の制御を行う。6．4．3節の式（6．69）から分かるように成長層厚は・必ずし

も成長時間に比例しない。図6．14には実験的に求めた層厚と成長時間の関係を式（6・69）で



第6章∫∬一γ族半導体温品の結晶成長

102

101

E
三

  100
3
害

者

三
←

10－1

10－2
 10o

i ， ． 一

一1；…1 ；1，l1’11；
ヨいIリ1＝

1

1…I

・Coon 9ra19：：91≡ 1。ﾏ加iポ
〃・≡

1 ；・1い＝1 〃：11
1Soトk emparetJ ・：テ邸P∵ 1ヨ1：1・

蛛D一。Z・1

1 l

＿‘⊥

い’ P：1，1 一I一 ≠P；．111 ’l1、

！ ’1 ／、
1・；

z  ：。41＝
V劣一7プ三◎・

。△

丁二、

■’L」    ■       ■ 皿．I ■ ■  ■ 一 一’ 一 一一        ■  1I   ＾ 川 ■             ■ ’一

、／1▲1’

 ○∵
氈E
@一ノ

，，l11，1

2－T1℃

●  ’
@。 ／1

 ’@’．f’．
け／・一’

▲1G的く ～5）、二

4∴4二、  イ 」’．

：1』．一1≡ 1」．11． 一   I

●．q帥亨く ～芦）r
一．一一

’’・ ・刈．須 O．8（字1

． ，  1 ！ 一’．1：、 1一・・1・．

リ’一 l l’’ P－1 ・＝ P・1‘

今：（1雌
．o．6Aさ一一 さ 一！ ．

101 102  103  104
   Growth time （sec）
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！10

計算した結果と比較した。両者の結果は比較的一致していることがわかった。しかしなが

ら、式（6．69）はGa溶液中のAsの拡散速度で成長速度が決まると仮定しており、結品の成

長の方向依存性は考慮されていない。また、埋め込み成長などではさなざまな形状の基板

上に成長を行うが、この場合As原子の拡散に対する境界条件が異なり、式（6．69）を利用

することはできない。

6．6 まとめ

 6章ではLPE法による結晶成長の基礎的な事項についてまとめた。LPE法は液相状態

から結品を析出する成長法で、熱平衡状態に近い状態で結晶成長が行われる。そこで、熱

力学的な考察からA1，Ga1．、Asの組成制御に必要なA1やGaAsの仕込み量を決定しれま

た、層厚やキャリヤ濃度の制御なども可能であることを実験的に示した。我々のLPE成長

装置により良質のA1，Ga1一”As多層膜の成長が可能となった。

 LPE法は装置が簡単で安全性が高く操作できる等の利点を有するが、MBEやMO－VPE

などの他の結晶成長法に比べ結品の組成や膜厚制御の精度が悪くなることはさけがたい。

6章では主に平坦なGaAs半導体基板上への結晶成長を中心に述べたが、実際の素子作製

には凹凸基板上への成長や基板の一部のみを選択的に結晶成長する技術（選択成長）等も

必要とされる。このような成長時の詳細な成長条件は、素子形状に大きく依存する。実際
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のEDAC素子の作製においては、凹凸基板上への選択成長による埋め込み成長が必要であ

る。現在、この埋め込み成長時に生じる異常成長（特定方位σ）結晶成長速度が早くなり異

常な形状の成長となること）により平坦な絶品成長表面が形成できないため、以後のプロ

セス行程の障害となっている。また、LPE法によるA1GaAs結品の成一長では、A1原子が酸

化されやすいため、A1GaAs基板上へのGaAsやA1GaAs結品の成一長が難しい。これらの
成一長技術を今後改良する必要があろう。
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第7章

電子空乏化を用いた半導体光変調器

7．1 導波路型光変調器

  光変調器は、pn接合に沿って光を伝搬させる導波路型とpn接合面に垂直に光を入射

する平面型に分類されるが、本節では導波路型について取り扱う。

7．1．1 素子構造と動作

  図7．1，7．2に導波路型光変調器の構造図および基本動作を示す。A1①Ga1一。As系のダブ

ノレヘテロ接合を用いて、光導波路およびpn接合を形成した層構成となっている。まん中の最

も大きな屈折率n1のn＋一A1o．ogGao．g1As光導波層を中心として光が伝搬し、電磁界強度は図2

中に示すように分布する。また、pn接合面はn＋一A1o．ogGaoIg1As光導波層とp＋一A1o，2Gao．8As

クラッド層界面に形成されている。

 素子に入射した光は、n側の空乏領域での光吸収や屈折率を感じて導波層内部に沿って

伝搬する。電磁界強度分布のうちnイ則空乏領域の占める割合を電磁界閉じ込め係数と呼び

ξD（V）で定義する。図7．2では黒色で示した。この空乏領域は空乏化していない領域に比べ、

Eg近傍の光に対する光吸収が大きく、低エネルギー側の光に対する屈折率が高くなってい

る。そこで、外部からの印加電圧により空乏層厚を変えると導波路内部での等価的な吸収

係数や屈折率が変わるため、出射する光の強度や位相を制御することができる。図7．2（c）

に示すようにpn接合に逆バイアスを印加すると、空乏層幅は広がり、光吸収は大きくな

るため、光強度は弱くなる。逆に順方向バイアスでは図7．2（a）のように空乏層が閉じ、光

吸収はなくなるため、光強度は強くなる。一方、順バイアスから逆バイアスに変えると導

波路の等価屈折率が大きくなるため、素子の出射端での光の位相は進む。以上のように図

7．1の導波路型素子は光強度変調捻や光位相変調器として利用できる。Egより僅かに高いエ

ネノレギーの光を入射すると光強度変調器、低い光エネルギーでは光位相変調器となる。

113
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図7．1： 導波路型の素子構造図
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P㌧GaAs
p－A1Q2GaQ8As l．〇一m3．3重1018cm－3

n－AloりgG助glAs α5件m3－3調1018cm’3

n－AlQ4Ga鴫As 1．9   2・101cm｛

n－GaAs sub．

図7．3：作製した導波路型素子の断面写真

7．1．2 素子の試作

 1～2×1018cm－3のSi－doped GaAs基板（100）上にLPE法を用いて図7．！の構造を積層し

た。n形およびp形不純物としてはTe，Znを用いた。電子数変化の効果を効かせるため、
n＋一A1o刀gGao．g1Asやp＋一A1o．2Gao．8As層の濃度はそれそれ3．3x1018，6．7x1018cm－3と大き

く設定した。また、図の各層のA1組成xや層厚はξD（γ）値が大きくなるように理論的に決

定した。［1］成長後の試料の上部にAu－Znを真空蒸着してp側電極を形成し、裏面を！00μm
程度まで研磨ナる。最後にAu－Te’ ��?ｵてn側電極を形成して試料基板は完成する。試

料基板を数百×数百μmの寸法に壁開して導波路型素子とした。試作した素子断面の電子顕

微鏡写真を図7．3に示す。

7．1．2．1 電気特性

 電気特性として、I－V（電流一電圧）特性とC－V（容量一電圧）特性を測定した。I－V特性か

らは素子に加えることのできる電圧範囲を決定し、C－V特性のデータからは電圧の印加で

一5
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図7．4：導波路素子の代表的な
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図7．5：電圧印加による静電容量とn側生乏層幅の変化例

変化する空乏層幅を見積もった。図7．4に試作した素子の代表的なI－V特性を示す。図7．4

はp＋一n＋接合に特徴的な整流特性を示しており、良好なダイオードが作製できたことが確

認できる。しかしながらp＋一n＋接合各層の不純物濃度を大きくしたため逆方向耐圧は低く、

電圧が一3V付近から急激な電流増加が見られた。図7．4の素子では電圧を印加できる範囲は

0．7V～一3Vである。

 階段型のpn接合の場合、p側のイオン化したアクセプタ濃度をNλ、n側のイオン化し
たドナー濃度をND、拡散電位をVDと置くと、図7．1中のn＋一A1o．ogGao．g1As側の空乏層1η

は、

              2ε、εo  Nλ
           1，、＝      （吻一γ）     （7！）
               θ （wλ十ND）wD

で与えられ、また素子の■静電容量0は、

                     8
              0二ε、εo                  （72）
                  （！＋WD／Nλ）Z、、

で与えられる。ここで、3はpn接合の面積である。そこで、素子の静電容量0を測定すれ

ば、式（7．1）や（7．2）を用いて図7．5のようにn側の空乏層幅1れを見積もることができ私

図7．5中の●印が静電容量の実測値、○印が見積もった1，ユ幅である。

 導波路型において図7．2中の黒色で示した領域つまりn側の電磁界閉じ込め係数ξ（V）を

大きくするには、1れ幅をできる限り広げることが有利である。図7・6に示すように電圧変化

によるZ，、の伸び幅はNλの濃度に依存し、Nλを高くすると1、ρ伸び幅は広くな乱そこで・

図7．1と同じ素子構造において、P側濃度Nλのみを変えた3種類の試料を作製し・電圧を

変化したときの静電容量0を実測して式（7．2）からn側生乏層幅の仲び△1τ。を見積もつれ
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図7．8：消光特性の測定に利用した光学系

図7．7中の各印が電圧を十0．5V～一3V変化させた時の空乏層の伸び幅である。濃度Nλが高

いほど空乏層の伸び幅が広くなることが確認できた。

7．1．3 光強度変調器（EDAC）の特性

 図7．8に示す光学系で、光強度変調器の消光特性の測定を行った。半導体レーザを光源と

して用い、入射波長の変化は発振波長の異なるレーザチップに変えることで行った。レー

ザからの光をレンズで集光し、TE偏波で変調器へ入射した。透過光強度は光電子増倍管

で受光し、ロックイン増幅方式で処理したのち、X－Yレコーダに記録した。

 図7．1の導波路構造の試料を550μmの長さに切り出して素子とした。この素子の印加電

圧に対する透過光強度特性を図7．9に示す。透過光強度は、素子へ入射した光強度に対する

相対値で表わし、入射光全部が透過する場合をOdBと定義した。黒丸が実験結果であり、

入射波長811nmの場合、印加電圧一3vからユvの変化で35dBという大きな消光比を得た。

 図7．9中の曲線は、理論的に求めたものである。1地線の算出には、以下の仮定を用いた。

 ・光吸収の変化は、n－A1o，ogGao．g1As中の空乏層領域でのみ生じる。

 ・空乏層厚は、階段接合近似で取り扱うことが出来る。

 ・導波路構造は図7．2（b）のような非対称型三層導波路椎造で、屈折率nはA1の混晶比

  に依存し、
                几（z）二3．59－0．7h＋0，091”2        （7・3）

  で与えられる。

 ．空乏化に伴う屈折率変化は小さく、電磁界分布に与える影響はない。
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以上の仮定より電磁界閉じこめ係数ξD（V）を求め、透過光強度丁は、

              T＝7，exp（一△αξD（γ）ム）                 （7・4）

の関係式より算出した。ここで△αは電子の空乏化に伴う吸収係数変化、Lは素子長であ

る。言十算では比例定数ηと△αをフィッテングパラメータとした。実験値と理論値との比較

から、n形領域の空乏化に伴う吸収係数変化は、約5000cm■1以上と非常に大きな値である

ことが分かる。

 図7．10には透過光変化率δの波長依存性を示す。ここで透過光変化率δは、印加電圧一3vか

ら十1v時の透過光強度をT、、、｛、、、T、ηα。として

                  ㌦｛η
              δ＝（1一一）・100（％）      （7・5）
                  刀丁ユαπ

と定義した。図7．10中の黒丸がレーザチップを変えて測定した透過光変化率δである。素子

長は、250μmの試料を用いた。また、図7．10中の点線は同じ素子へ電流注入（I＝1mA）し

た時の自然放出光強度の波長特性である。両者の比較から、透過光変化率が最大となる波

長は、バンド内の電子準位に対応しており、電子の空乏化により光吸収が起こっているこ

とが確認できた。
 素子長を変えて透過光強度（λ二811nm）を測定した図7・11から素子の結合損失および吸

収損失を評価した。素子長の変化は、同一試料をべき開により短くすることで行っれ印加
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電圧1vの時を光透過の状態とすると、挿入損失の大部分は素子入射端面での結合損失（約

21dB）であり、導波路での吸収損失および散乱損失は約50cm－1であることがわかった。

7．1．4 光位相変調器（EDIC）の特性

 図7．12に光位相変調器から出射する光の位相変化量を測定するための光学系を示す。位

相の変化量の測定にはMach－Zehnder型の干渉計を利用した。半導体レーザからの光をレ

ンズで平行ビームとし、ハーフミラー！で光路1と光路2に分岐する。片側の光路1の途

中に測定素子を挿入する。そして再びハーフミラー2で2つの光を結合させ、フォトマル

で光強度を検出する。光路1及び2では光の進行距離が異なるので結合した光同士は干渉

し、2つの光路長髪が干渉光の強度変化として検出できる。しかしながら測定素子の位相

変化が180。以下の時、位相変化量の測定は困難である。そこで光路2にPZTを挿入し直

線的に電圧を印加すると、光路長2が変化し光路1との干渉光の強度は図7・13のように正

弦波状に変化する。この時、測定素子に電圧を加えて素子内部の等価的な屈折率を変える

と正弦波状に変化している干渉光強度の位相が変化する。観測される干渉光強度の交流成

分∫は、

           ∫二∫。…｛β。△111＋β。（l／。∫∫十△几θ∫∫）ム｝    （7・6）

となる。ここで、βoは空気中を伝搬する光の波数、△11はPZTにより変化する光路長2の

単位時間当たりの変化率、η、∫∫は素子内部の等価的な屈折率・△η・∫∫は電圧印加による素子

内部の等価的な屈折率変化、ムは素子長である。位相変化量△φは△φ二βO△η・∫∫ムで明記

でき、等価的な屈折率変化△η、∫∫で表現でき乱

 図7．13中の写真（a）と（b）はこの干渉光の位相変化の違いをオシロスコープで概測した

ものである。測定素子としては図7．！の構造試料を長さ450μmに切り出した素子に対して
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行った。図7．！3の写真（a）および（b）はそれぞれ測定素子に十1Vの電圧を加えた時と一4V

の電圧を加えた時の干渉光強度の変化のようすである。正弦波状の波形が干渉光の強度変

化、直線はPZTに印加した電圧である。5Vの電圧変化で約136。の位相変化が観測され

ていることがわかる。なお、実際の測定ではPZTには三角波電圧を印加し、オシロスコー

プの時間同期はPZTに印加した電圧から取った。また、以上のようにして測定した位相変

化量を印加電圧の関数として図7．14に示した。横軸は素子に印加した電圧で、縦軸には素

子を通過した光の位相変化量、有軸には透過光強度の変化量を合わせて示した。透過光強

度変化の測定には図7．8の測定系を利用した。●印が位相変化、実線が透過光の強度変化

である。なお、位相変化は十1V印加時の透過光の位相を基準に取った。波長876nmの光

を入射した時、5Vの電圧変化で！36度の位相変化を観測した。この1時の透過光強度の変化

は14％であった。
 図7．15には位相変化の波長依存性を示す。縦軸は5Vの電圧変化に対する透過光の位相

変化、横軸は入射光の波長を示す。●印が勧測された位相変化、○印が素子を透過した光

の強度変化を示している。この素子の光導波路のエネルギーギャップ波長は820nmである

ので、光エネルギーがE、より小さい波長領域では、透過光強度変化が小さいにも関わらず

位相変化が大きくなり位相変調器として使用できる事が確認できた。

 図7．16には波長876nmでの結合損失と導波路での吸収および散乱損失の測定結果を示

す。結合損失は28．2dB、導波路での吸収および散乱損失は約17cm■1であった。
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 図7．17はn形半導体を空乏化した時の屈折率変化の値である。●印が屈折率変化値であ
り、図7．15の値を利用して見積もった［21。実線は伝導帯中の電子数変化のみを考慮した計

算した理論値である。波長876nmの1時、屈折率変化は1．4×ユO－2と大きな値が得られた。ま

た、この測定値は理論値どおおよそ一致している。

7．1．5 変調速度の高速化

 導波路型素子は光通信用の光変調器として使用できるが、

 ．導波路を伝搬可能な電磁界モードが基本モードだけであること。

 ．素子の動作速度が高速であること。

 ・素子の消費電力が小さいこと。

などの性能が要求される。上記の条件を満たす素子構造として、図7．！8に示すようなメサ

型やリッジ型の素子構造を有する光変調器の試作を行った。

7．1．5．1 素子の試作

 図7．1のような積層構造をGaAs（100）基板上にLEP法で成長した後、試料にAzレジス

トを塗りストライプ状のマスタパターンを転写する。この時、ストライプマスクの方向は

メサ型では＜011〉方向として逆メサ方向、リッジ型では＜0丁1＞として順メサ方向とし

た。次に化学エッチング（H3P04：H202：H20＝1：1：3）により希望の深さまで試料基板をエッ

チングしてメサ及びリッジ形状に加工した。その後、メサとメサの谷間に絶縁性膜を形成

する。絶縁膜としてはポリイミド膜を利用した。ポリイミド膜はネガ型感光性レジストつ

まり商品名フォトニース（東レ）として市販されているものを利用した。通常のレジストと

同様に試料にフォトニースを塗り、マスタパターンを露光、現像した後、400℃で！時間

程度アニールすると絶縁膜が形成できる。次にp側電極を形成した後、試料を100μm程度

まで研磨し、最後にn側電極を形成した。試作したメサ型およびリッジ型導波路素子の断

面SEM写真を図7．19に示す。

7．1．5．2 消光特性と導波モード

 図7．20（a）および（b）に試作したメサ型素子の消光特性を示す。（a）はメサ幅が1．5μm、

（b）は10μmの素子である。素子長は、両者とも340μmとしれ両素子とも5Vの電圧変

化で約90％の消光が得られた。図7．20（a）（b）中の写真は素子の先出射端からの電磁界モー

ドを写真撮影したものである。メサ幅を1．5μm程度まで細くすると図7・20（a）のように導

波電磁界モードは基本モードであったが、2μm以上のメサ幅の素子では図7・20（b）のよう

に高次モードであった。高次モードをカットオフするにはメサ幅を1．5～1μm以下にする

必要がある。
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図7．18：メサ型およびリッジ型構造
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7．1．5．3 動作速度

 本素子の動作速度は素子自体の容量Cと駆動回路の挿入抵抗Rにより決定される。そこ

で動作速度を高速化には、素子容量Cを低減する事が有効である。pn接合近傍での空乏

層幅をd、メサ幅をW、素子長をLとすると素子容量Cは、

                    wム
                0＝ε、εo一          （7．7）                     d

で与えられる。また、素子の動作速度∫、は、

                    1
                 ∫、二              （78）
                   πR0

で与えられるので、素子容量Cを実測すると動作速度を見積もることができる。そこで、

素子長340μmに固定、メサ幅Wを変えた素子を試作し、素子容量Cの測定から動作速度

を推測した。挿入抵抗はR二50Ωを仮定した。その結果を図7．21に示す。図7．2！中の各種

の印は容量Cから見積もった素子速度で、実線は式7．8より算出した値である。平板型や

メサ型素子については式からの動作速度の見積もりとほぼ一致した。3μmメサ幅の容量は

1．4pFであり、CR時定数から見積もられる動作速度は4．6GHzであった。

 次に素子容量4．5PFのメサ型素子の高速変調特性の測定を行った。素子を高速動作させ

るにはインピーダンス整合をとる必要がある。そこで図7．22に示すような持具に素子を取

り付け、図7．23のような等価回路で素子に高周波電力を供給した。持具のコネクターから

素子までは特性インピーダンス50Ωのストリップ伝送線路となるように工夫した。一方、

図7．23中の点線内が素子の等価回路でCは素子容量、rが電極部での接触抵抗を含めた素
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囲7．22：持具の外観図

R

r

～      R

C   Rp

図7．23：駆動回路

子の内部抵抗、～は素子内部の並列抵抗である。rは数Ωと小さく、Pn接合に対して逆バ

イアスで使用するため～値は高くなり、両者は無視できる。図中の電源側の抵抗Rは電源

の内部抵抗、素子と並列な抵抗Rはインピーダンス整合のために挿入した抵抗で、R値は

50Ωとした。

 高周波数応答特性は、図7．24のような測定系で行った。半導体レーザからの光をレンズで

集光し、TE偏波で光変調器へ入射した。透過光はレンズでAPD光検出器に集光し、その

光変調電力をスペクトルアナライザーで測定した。素子の周波数応答の測定結果を図7．25

に示す。図中の●印及び○印はそれぞれ6dBm，0dBmの強度のレーザ光を光変調器に入

射したばあいの素子の高周波応答特性である。変調された光強度が3dB減少した周波数

を素子の動作速度とすると、約750MHzであった。この値は式（7．8）から見積もったf。値

710MHz（C二4．5PF）とほぼ一致した。
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図7．26：高速化素子の構造

7．1．5．4 高速素子の設計

 EDAC素子はpn接合で構成されており、その素子容量Cが動作速度を決定する。図
5．3（b）のようにpn接合を直列に接合すると素子容量Cは減少し、さらなる高速化が期待
できる。図7．26および7．27には高速化のための素子構造を示す131．P＋n＋nn＋基本構造をM

周期直列に積層し、p＋n＋nn＋p＋n＋nn＋．．．．．構造とした。n－GaAs層が電子空乏化する光吸

収層で、他の層はA1GaAsとした。図7．27には無バイアス時と逆バイアス時のバンド構造

を示した。Pn接合はp＋一A1GaAsとn＋一A1GaAsの界面にある。無バイアスでのn側生乏層

はn＋一A1GaAsとn－GaAsの境界まで伸びており、n＋一A1GaAsの屑厚をL1，n－GaAsの層

厚をLλとした。逆バイアスを印加すると、空乏層はn－GaAs層内部に伸び、光遮断状態時

のn側生乏層幅がL1＋Lλとなるように各層厚を設定した。ポアソン方程式を解き、L1値、

LA値や素子の全直列容量Cを求め、素子の動作速度f、を式f。二！／πCRから決定した。

 一方、GaAsおよびA1GaAsの屈折率をnλ、nB、各層厚をLλ、LBとおき、電磁界分布
を計算した。この素子構造における屈折率分布は図7．28（a）の中の波線で示す屈折率分布

となるが、実線で示すように中央部の屈折率を平均した値nα、gで近似し、nB：nωg：nBの屈

折率分布で電界分布F（9）を解析した。ここでn、”9は、

                 Mム〃λ十（M－1）ムB吻
              1・、、，。二           （79）
                  M以十（M＿！）工B
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  図7．29：高速化素子の動作速度

である。n－GaAs層中の空乏領域内部の電界閉じ込め係数ξは、

                 Σ芝1億■二1F（ひ）12吻
               ξ二                 （710）
                   業1F（ツ）12切

より求まる。ここで、F（リ）はy方向の電界分布、g2、一2はs番目のn＋一A1GaAsとn－GaAs

の境界位置、92、．1はn側生乏層の終端でn－GaAs層中の位置92、一2まで空乏層が伸びてい

ることを表す。電子空乏化による吸収係数変化を△αと置くと、消光比δは、

               δ二10△αξム／1n（10） ［dBl           （7・11）

より求まる。

 計算例として不純物濃度Nλ、ND1，ND2をそれぞれ6．7×1018，3．3×1018，1×1018cm－3と

し、P＋とn＋一A1，Ga1．、AsのA1組成エをO．4として動作速度を数値計算した。素子に印加

した電圧は0～．5Vであり、10dBの消光比が得られるように式（7．ユ1）から素子長Lを決定

した。また、導波路幅は5μmを仮定し、抵抗Rは50Ωとした。動作速度の数値計算結果

を図7．29に示す。最も動作速度を早くできる積層数MはM＝4の時で、40GHzを越える高

速動作が期待できることがわかった。
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図7．30：他の導波路型光変調器との特性比較

7．1．5．5 他の導波路型光変調器との特性比較

 他の研究機関で開発されている導波路型光変調器の交流駆動電力PA0と帯域幅f、の関係を

図7．30に示した。Pλoが小さく、f、が高い、図7．30中の右下領域の素子ほど優れた光変調器で

ある。図7．30中の実線は10dBの消光を得るのに必要な交流電圧を素子の変調帯域幅で割っ

た性能特性である。最近では0．07V／GHzより高い効率のInGaAs／InA1As量子井戸光変調器

が実現されており、変調帯域幅も20GHzを越えている。一方、バルクではGaAs／A1GaAs変

調器においては駆動電力5V以下で25GHzの変調が実現されている。また、InGaAs／InA1As

量子井戸変調器において、40GHz以上の帯域を実現したと報告されている。本研究で実現

した電子空乏化による光変調器では4Vで約10dBの消光であり、変調帯域としては4．6GHz

が実現できた。この時の交流駆動電力Pλoはみ〇二（4（γ）／2ψ）2／50＝40mWとなる。図

7．30中に▲印で本研究で作製した素子性能を示した。O．3V／GHzの性能で、バルク半導体

の電界効果と同等の素子性能である。前節に述べた高速化した素子構造ではO．06V／GHz程

度までの特性向上が期待できる。図7．30中には図7．26の素子構造で、期待できる素子性能

の領域を波線で囲んだ。
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7．2 面型光強度変調器

 pn接合面に対し垂直に光を入射する面型素子について取り扱う。面型素子は並列光情報

処理用であり、並列処理型光コンピュータなどに使用する。

7．2．1 光変調動作

∀

P－GaAs

… Incident             …

11ight      1
∀        ∀

P－GaAs

n－GaAs

∀

（a）

n－GaAs

1Transmitted      ∀

∀1ight

     （b）

図7．31：面型素子の動作

（C）

 図7．31に面型素子の基本動作を示す。面型ではpn接合面に対し垂直に光を入射する。電

子を空乏化した領域では光吸収が強いので、素子内部を伝搬する光は空乏層内部で吸収さ

れ、他の領域では透過する。そこで、外部からの電圧印加で空乏層を変えることによって

光の透過、遮断を制御することができる。図7．31（c）のようにpn接合に対して逆方向に電

圧を印加すると、空乏層厚が伸び光遮断となる。一方、順方向電圧を印加した図7．31（a）で

は、空乏層が閉じ、光透過となる。しかしながら、一つのpn接合での空乏層の変化幅は、

僅かに数十nmなので、面型素子として十分な消光を得るには、多数のpn接合が必要とな

る。そこで、図7．32に示すようにpn接合面を櫛型形状とし、多数のpn接合面を光が通過

できるような素子構造を考案した。また、低い電圧で素子を動作させるため、電圧は両側

のn－GaAsとレGaAs層間にかけ、Pn接合面に平行な方向から各接合面に電圧を印加する

構造とした。

 4章で述べたように電子空乏化による光吸収の動作機構としては、

 1．電子数変化の効果

 2．不純物原子に関するスクリーニング効果
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図7．32：電子数変化型EDACの素子構造

 3．電界効果

が存在する。空乏化する領域のキャリヤ密度が高い場合は1．および2．の効果が強くなり、

キャリヤ濃度が低い時は3．の効果が強くなる。本研究では両者のタイフの面型EDACの

試作を行った。前者のタイプの変調器を電子数変化型EDACと呼び、後者のタイプを電界

効果型EDACと呼び、両者に分けて素子特性から議論していく。

7．2．2 電子数変化型EDAC

7．2．2．1 素子構造と試作

 図7．32には試作を行った面型素子の構造を示す。空乏化領域はn＋一GaAsとp＋一GaAsの

接合面近傍に存在する。電子数変化やスクリーニング効果を効かせるため、n＋一GaAsのキャ

リヤ濃度は1×1018cm－3，P＋一GaAsのキャリヤ濃度は2×1018cm－3としむ充分な消光を

得るには、多数のpn接合が必要となるので、図7．32に示すようにpn接合面を櫛形形状と

し、多数のpn接合面を光が通過できるような構造とした。さらに・低い電圧で素子を動作

させるため、電圧は両側のn－GaAsとrGaAs層の間にかけ、Pn接合面に平行な方向から

各接合面に電圧を供給する構造とした。
 素子は、3回の液相成長法を用いて作製した。そのプロセス行程を図7・33（1）～（8）に示
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1．結晶成長

P＋：GaAs

n＋：GaAs

2．溝形状の形成（エッチング）

レジスト

3．SiO膜成長と埋め込み用窓形成

              Si02

4．埋め込み成長（P側）

  P－GaAs
Si02

5．SiO膜成長と埋め込み用窓形成

6．埋め込み成長（n側）

        n－GaAs

7． n側電極形成
n側電極

8．p側電極形成

  p側電極

図7．33：面型素子の作製プロセス
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図7．34：面型素子の断面SEM写真

す。まず最初、図7．33（1）に示すように半絶縁性GaAs（100）基板上にn＋一GaAsとp＋一GaAs

層を交互に多層成長する。第一回目の成長を行った基板は、図7．33（2）に示すように化学

エッチング法を用いて試料基板の一部を取り除く。その後、Si02膜をRFスパッタ法によ

り形成し、図7．33（3）のようにp－GaAs層を成長する領域以外のSi02膜を除去する。そし

て第2回目の成長でp－GaAs層を形成する。液相成長法ではSi02膜の上部にはGaAs層は

成長せず、Si02の窓を開けた領域上にのみp－GaAs層が成長するので図7．33（4）のようにな

る。この成長を埋め込み成長と呼ぶ。p－GaAs層の成長を終了した試料基板は、再度Si02

膜を形成し、図7．33（5）のようにn－GaAs埋め込み成長を行う領域以外のSi02膜を除去す

る。第3回目の結晶成長でn－GaAs層を図7．33（6）のように成長する。そして最後にn側電

極としてAu－Ge（図7．33（7））およびp側電極としてAu－Znを真空蒸着で形成して素子は完

成する。（図7．33（8））この試料基板を壁開して単体素子とした。

 図7．34には上記のプロセス行程で作製した面型素子の断面SEM写真を示す。写真は図

7．32の素子構造図中の波線で囲まれた領域に相当する。

7．2．2．2 単体素子の特性

 pn接合致が39個の試料基板を400x800μm2（先入射窓の面積）に切り出して面型素子

とした。図7．35にはこの素子の電圧一電流特性を示す。図7．32のようにこの素子のn＋およ

びp＋層の濃度はそれぞれ1×1018，2×1018cm－3と高く設定したので、Pn接合面での逆方向

耐圧は低く、一5V以上では過剰な電流が流れた。また、順方向では十0．5V近傍から電流は
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増加した。そこで、素子に印加する電圧範囲は十0．5Vから一5Vまでに設定した。

 この素子の無バイアス時の容最は9nFであった。駆動回路への挿入抵抗を50Ωに仮定し

た場合の動作速度は式（7．8）から求まり、700KHzとなる。

 光学特性の測定系を図7．36に示す。タングステンーハロゲンランプからの光を分光蛉で

波長選択して素子へ入射した。ここで、分光器からの2次回折光を除去するため、R－69の

可視光遮断ブイノレタを挿入した。また、分光猪出射スリットに直接マルチモード・ファイ

バを挿入して波長選択された光を取り出し、直接面型素子の先入射窓に挿入した。素子か

ら出射した光はマルチモード・ファイバを束ねた光ガイドに集光して、フォトマノレに集光

した光を入射した。光強度の検出にはロックインアンプ法を用いた。

 図7．37には波長894nmの光を入射した時の消光特性を示す。素子に斗0．5Vの電圧を印加

した場合の透過光強度をη、、、、とし、一5V印加した場合の透過光強度をη、づ、、として式（7．5）

より消光比を定義する。この素子では5．5Vの電圧変化で61％の消光比が得られた。また、

図7．38には消光比と挿入損失の波長特性を示す。図7．38中の●印が消光比であり、○印が挿

入損失である。890～940nmの波一長範囲で！0％以上の消光比が観測された。また、図7．38

中の点線は同一素子に電流を注入した1時の自然放出光スペクトルである。消光比と自然放

出光のピーク波長はほぼ一致していることから、バンド内順位間での電子遷移量の変化で

光の透過、遮断が発生していると理解できる。したがって電子数変化やスクリーニング効

果が主要因で素子が動作していることが確認できた。

7．2．2．3 アレー状光変調器

 光による並列情報処理を行うには、面型素子を2次元的に配列したアレ〕状素子の開発

が重要となる。そこで、図7．39に示すような素子構成のアレー状EDACの試作を行った。

図7．39（a）はアレー状EDACの構成図で、図7．32のような素子構造で79個のpn接合数を

有する基本画素素子を2次元的に配列したものである。画素の配列数は縦1！×横9個であ

り、光変調器全体の大きさは10×10mm2である。また、図7．39（b）は作製した変調器の表

面写真であり、図7．39（a）中の波線で囲んだ部分を電子顕微鏡で撮影したものである。各画

素の先入射窓の寸法は、約400×260μm2である。

 この光変調器には各画素に電圧を印加するための電気配線が施されていないので、P側

およびn側電極に針をたてて各画素に電圧を印加した。図7．40には、11個の画素素子の消

光のようすを重ねて示す。横軸は電圧で、一目盛りが2Vの電圧変化に対応する。代表的な

画素では6Vの電圧変化で46％の消光が確認できた。入射光の波長は895nmとした。作

製した99画素中、81個の画素が20％以上の消光を示すことを確認した。
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図7．41：実測したCトdoped GaAs基板の光吸収係数

7．2．2．4 挿入損失の改善

 図7．38から面型素子では波長894nmで消光化的61％が確認できた。しかしながらこの

時の挿入損失が13．8dBである。13．8dBの挿入損失は入射した光強度の4．2％しか光が出

射しないことになる。挿入損失の主な原因は、

 ・Cr－doped GaAs基板中での光吸収損失、

 ・n＋一GaAsおよびp＋GaAs層中での光吸収損失、

 ・光の入出射端面での光反射損失

である。最も大きいのは基板での光吸収である。図7，41には素子作製に使用したCトdoped

GaAs基板の光吸収係数の実測値を示す。このデータから894nmでのGaAs基板での損失

が7dBであることがわかる。また、GaAs結品の屈折率が約3．6であるので、光の入出射

片端面での反射損が1．7dBと推測できる。そして残りの5．1dBがn＋一GaAsおよびp＋GaAs

層中での損失と見積もられる。これらの挿入損失は以下のようにして改善できる。

 ・GaAs基板を取り除くか、バンドギャップの大きなA1GaAs基板に変える。

 ・電子を空乏化する領域以外のn＋一GaAsおよびp＋GaAs層をすべてA1GaAs層に変

  える。

 ・光の入出射端面に無反射コーティング膜を形成する。

などである。挿入損失は5．1．2節の図5．10で計算した値まで低減できる。



第7章電子空乏化を用いた半導体光変調器 145

15

     Applied Vo1tage：5V

     Nd＝1×1018cm－3

     △αn＝4000Cm－1

     Na＝2×1018cm－3
面10旦  △αp・500・m－1

o’、＝

㊦
」

仁
○
さ
0 5

●

0           50          100         150

      Number ofp－njunction

図7．42：消光比とpn接合積層数との関係

7．2．2．5 消光特性の改善

 図7．32と同様の素子構造では、pn接合数を増やすことで動作電圧を上げずに消光比を増

加することができる。図7．42には消光比とpn接合積層数との関係を示した。図中の●印

は本研究で作製した素子の消光比である。印加した電圧変化は5Vである。図中の実線は、

算出計算による見積値である。図7．42からユ20個程度のpn接合数とすると5Vの電圧変化

で10dB以上の消光比が5Vの電圧変化で得られると予想される。
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7．2．3 電界効果型EDAC
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図7．43：電界効果型EDACの素子構造

7．2．3．1 素子構造

 前節での電子数変化型EDACは、低電圧で動作が期待できる。しかしながら、高い不純

物濃度としているので空乏層厚変化が数nmと小さく、消光比10dBを実現するには100

個以上のpn接合面が必要となり、素子作製が困難になる。そこで、少ない成長層で高い

消光を可能とするため空乏層中の電界効果を利用した面型光変調器を新たに試作した。試

作した素子構造は図7．43のようにp＋一n一一n＋一n一一p＋一n一．．．．．．GaAs多層接合で構成し、横

方向から各p＋一n■接合面に電圧印加する構造とした。光の透過と遮断は、n－GaAs層中の

空乏層内部の電界強度や空乏層幅を制御して行う。p＋一n■一n＋接合に対し、逆方向電圧では

n一 w内部の空乏層が伸びるとと同時に電界強度が強くなり光遮断、順方向では光透過とな

る。なお、素子作製行程は電子数変化型EDACと同様で、3回の液相成長法を用いた。ま

た、n■一GaAs層の数は19層とした。

7．2．3．2 単体素子の特性

 試作した素子の電圧一電流特性を図7．44に示す。整流特性がみられ、ダイオード構造が

できていることが確認できた。また、素子の逆方向耐圧は一6～一7V程度であった。n一一GaAs
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図7．46：電界効果型EDACの消光特性

層には不純物を添加していないため電子数変化型の耐圧一5Vより幾分高くなったものの逆

方向耐圧を一10V以上にすることはできなかった。耐圧が低い理由は、2回目及び3回目の

埋め込み成長で成長するレGaAsやn－GaAs層の濃度が1018のオーダーと高くしたので、

n＋一GaAsやp＋一GaAs層との接合面の耐圧が低いためであると予想される。図7．44より電

圧印加範囲は十0．5V～一6Vに設定した。

 また、図7．45には単位面積当たりに換算した素子容量と印加電圧の関係を示した。図中の

●や○印が測定結果であり、図7．45中の各山線が計算による結果である。計算はp＋層濃度

を2x1018cm’3とし、ガ層の濃度をパラメータとして算出した。n■層の濃度を6×1016c㎡3

と仮定すると両者の値は一致することから、n一層の濃度は1016c㎞3のなかばと予測される。

この濃度は、不純物を添加していないGaAs成長層のホール測定の値4x1016cm－3とほぼ

一致した。

 図7．46には波長890nmにおける素子の消光特性を示す。7．5Vの電圧変化で約90％の消

光が確認できた。また、図7．47には十0．5V～一6Vへ電圧変化した時の消光比および挿入損

失の波長依存性をそれぞれ●印、○印を用いて示した。波長890nmでは80％の消光が観

測され、挿入損失は約8dBであった。ここで、図7．38の電子数変化型素子の挿入損失より

も図7．47の損失が減少しているのは基板厚を80μmまで薄くしたためである。

 次に図7．46の消光の動作原理について確認するため、4章の式（4．27）を使って電界効果

による消光の印加電圧依存性を計算してみた。図7．48にその結果を示す。図7．48中の●印
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は図7．46の実験値で、波線が理論値であり電界効果による消光量である。一5Vまでは電界効

果により消光していると確認できるが、一5V～一7Vの領域では他の理由により消光が生じて

いる。図7．44の電流一電圧特・性では一5V～一7Vでは電流が急増しているので、電流増加によ

る素子の温度上昇でGaAsのEg値が長波長側へ移動して光吸収が増加したと考えられる。

 素子の動作速度は図7．49に示す測定系で測定した。EDAC素子に直列に50Ωの抵抗を接

続し、交流電圧を印加した。一定強度の光を入射すると、出射した光強度が変調を受けて

いるので、APD光検出器で光強度を検出し、スペクトルアナライザでその光変調電力を読

みとった。

 図7．50には光変調電力の周波数応答特性を示す。●印が実測値であり、実線は実測した

素子容量Gと挿入抵抗50Ωを仮定して求めた理論値（f、二1／2πCR）である。動作速度f、は

約750KHzであることがわかる。

7．2．3．3 アレー状光変調器

 電界効果型においてもアレー状光変調器の試作を行った。電界効果型ではGaAs基板を

Si－dopedのn型基板（100）を用いて行った。光変調画素はn－GaAs基板上にp＋n－n＋：GaAs

基本構造を19個積層した構造（図7．43）で構成した。光変調画素を縦6×横6個、2次元配

列してアレー状光変調器を試作した。作製した変調器の表面写真を図7．51に示す。画素と

なる先入射窓の寸法は約1×O．7mm2、変調器全体の大きさは約8×10mm2である。図7．52

には各画素の消光特性を示す。36個の画素のうち30画素において、6．5Vの電圧変化で約

70％の消光が得られた。しかしながら単体素子と同様に一5V付近から電流が増加し始め、

熱による消光も含まれている。

 この光変調器も画素への電気配線が施されていない。そこで黒色に消去したい画素のみ

ワイヤホンダーで空中配線して「K」という文字画像を出力させてみた。文字出力に用い

た光学系を図7．53に示す。タングステンーハロゲンランプからの光を分光器で選択し波長

890nm近傍の光のみを取り出した。分光器から出射した光をシリンドリカルレンズで平行

ビームに修正し、アレー状EDACに入射した。出射光をCCDカメラで検出してテレビ画
像として観測した。図7．54（a）（b）にテレビ画像を示す。図7．54（a）は電圧を加えていない時

の画像ですべての画素が白く見えている。ここで、白く見える領域が図7．51の先入射窓に

対応する。図7．54（b）はいくつかの画素に一7Vの電圧を加えたときの画像である。電圧を

印加した画素が黒くなり、rK」と言う文字が描き出されているのがわかる。文字画像のコ

ントラストをつけるため、印加電圧を一7Vとした。この電圧領域では熱による消光の影響

もある。このため図7．54（b）で白く見える画素でも（a）の同じ画素に比べ若干黒くなってし

まった。
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7．2．4 他の面型素子との特性比較

 図7．55にはこれまで他の研究機関で開発されてきた面型素子の消光特’性と動作電圧との関

係を示す。面型素子は、入力光と出力光の配置関係から反射型と透過型構造に分類される。

図7．55中ではそれぞれ白抜き印と黒色印で区別した。また、各素子の動作メカニズムの違

いを異なる記号を用いて表した。本研究で開発した素子特性を●印（電子数変化型EDAC）

と◆印（電界効果型EDAC）で示した。他の研究機関で開発されてきた面型素子の動作原理

は、量子井戸中に電界を印加するQCSE効果を利用したものがほとんどである。QCSE効

果は光吸収や屈折率の変化量が大きいが、多数の量子井戸に高い電界を印加する必要があ

り、駆動電圧は数十Vと高くなってしまう。低い電圧で高い消光比を実現している素子は、

光共振器構造を付加した反射型のみであり、透過型では高い動作電圧が必要である。また、

波長幅や使用温度幅が狭くなる。なお、低い動作電圧の透過型の素子は開発されていない。

 これに対し、本研究で開発した素子は10V以下の電圧で動作する透過型素子である。消

光比と動作速度などの改善が必要ではあるが、低い動作電圧で動作する透過型素子の開発

が今後一層重要になるであろう。
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7．2．5 先入力制御型光変調器

7．2．5．1 変調器の回路構成と動作
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  図7．56＝EDACとHPTによる回路構成

 波長λ1の光制御信号P1で異なる波長λ2のバイアス光P2を制御する先入力制御型光変調

器の開発を行った。その第一段階として、ヘテロ接合フォトトランジスタ（以下HPTと略

す）を光検出器として利用し、面型EDACと電気的に接続して先入力制御型の実現を試

みた。回路としては2種類が構成が可能で、図7．56（a）と（b）に示す。図7．56（a）と（b）は

EDACとHPTをそれぞれ並列、直列に接続した回路構成である。両回路ともHPTに入
射する制御光強度P1を調整すると、EDACから出射してくるバイアス光P2の光強度が制

御できる。図7．56（a）の並列回路の動作は以下のようになる。HPTのコレクターエミッタ

間は制御光1を入射しないとき電気的にr解放」として働くので、EDACは逆方向電圧が

印加され、バイアス光2はr遮断」する。一方、制御光1を入射したときHPTは電気的

にr短絡」するので、EDACへは電圧が印加されず、バイアス光2はr透過」する。つま

り、HPTに制御光を入射した場合を”1”、入射しない場合を”O”、EDACからバイアス光

が透過する場合を”1’’、遮断する場合を”0”とすると、制御光と出力光の関係は表7．1（a）の

ような光論理を構成できる。図7．56（b）の直列回路では表7．1（b）の光論理が構成できる。

なお、図7．56中の一個のHPTを2個直列または並列接続したHPT’sで置き換えることに
より、・and・、”or”など光論理演算に必要な回路が構成可能である。
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表7．1：諭理演算

（a）並列型回路  （b）直列型回路

制御光 出力光 制御光 出力光

1

1 1 1

7．2．5．2 ヘテロ接合フォトトランジスタ

 フォトトランジスタは、バイポーラトランジスタのべ一ス電流の働きをべ一ス領域で発

化する光電流で置き換えた光検出恭である。トランジスタのべ一ス領域に光を照射すると、

べ一ス領域の電位が変化し光電流を増幅して取り出すことができる。また、フォトトラン

ジスタのエミッタのバンドギャップをべ一ス領域より大きくしてヘテロ構造とし、ワイド

ギャップ側のエミッタ領域への少数キャリヤの注入を押さえているのが、ヘテロ接合フォト

トランジスタである。例えば、npn構造の場合p形へ一ス領域に光を照射するとべ一ス領

域で光吸収され、伝導帯側に電子が、価電子側には正孔がそれぞれ発生する。このうち電

子はコレクタ側に拡散していき、べ一ス領域には正孔が留まることになり、べ一ス領域の

電位が十となる。このため、エミッターべ一ス間の障壁が下がり、エミッタ側からの電子

がべ一ス領域に注入されてトランジスタ動作を行い光電流が増幅される。

 図7．57には作製したHPTの構造図を示す。上側から入射した光は電極層およびエミッタ

層を透過してべ一ス領域で光吸収できるようにA1組成xをそれぞれO．2および0．4とした。

また、効率よくトランジスタ動作させるためべ一ス領域の幅は電子の拡散長よりも十分短く

0・5～1μmに設定しれn形GaAs基板（100）上にn：GaAsコレクタ層（5x！016㎝7■3，4μηz）、

P：GaAsべ一ス層（1×1017㎝一3，O．5～1μm）、n：A1o．4Gao乃Asエミッタ層（2x1017㎝一3，

2μm）、n＋：A1oI2Gao．8As電極層（1×1018㎝一3，0．7μm）を順次、積層した。Si02膜、電極膜

を形成したあと、化学エッチングして図7．57の構造素子とした。試作した素子の表面写真

を図7．58に示す。写真でリング状に白く見える部分がエミッタ側電極であり、その内部の

黒く見える円形内部が先入射用の窓である。

 図7．59には作製したHPTのコレクターエミッタ電圧Vo亙とコレクタ電流Ioの先入力依
存性を示す。波長842nmの光の強度P｛、、を増加するとともに、コレクタ電流Iσの増加が観

測できた。今、光電流増幅利得Gを次式のように定義する。

             単位時間当たりに素子に流れる電子の数
          G 二
              光電力P乞、、によって発生する電子の数

              ∫0／θ
           二                     （712）             ＾、、／わω

G値で素子特性の評価を行うと、図7．59のAの動作点において光電流利得の値Gは約60

であり、高利得で光電流が増幅されていることが確認できた。
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S i02

 電極

入射光

◆ 0．5～1・0m。

 AlGaAs：Te
   17 －3
n～2×10 ㎝

 GaAs：Zn
P－1・1d7・吊3

 GaAs：Sn
。一5．1d6。㎡3

×2000
G a A s基板

囲7．57：ヘテロバイポーラトランジスタの素子構造

（μm） 鵜 生、m）

図7．58：ヘテロバイポーラトランジスタの表面写真
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7．2．5．3 先入力制御特性

7．2．5．3．1 並列回路 HPTとEDACを並列に接続した先入力制御形光変調器を構成して

入出力光特性の測定した。実験で使用したHPTおよびEDAC素子の特性はそれぞれ図
7．60（a）（b）であり、電源電圧Voおよび負荷抵抗Roの値は面図の負荷特性から決定した。バ

イアス光が「遮断」状態を図7．60（a）と（b）の動作点A、「透過」状態を動作点Bに設定す

ると、

               ひ乙二2！γ  ∫㌔：11KΩ                （7．13）

となる。図7．61の回路構成で、制御光！として波長880nmの光をHPTに入射し、バイア

ス光2として波長895nmの光をEDACに入射して出力光強度2を測定した。図7．62に制

御光強度1と出力光強度2の特性を示す。制御光1の強度3mWで出力光2の強度が2倍
程度増加した。以上のように制御光の光強度を調整してバイアス光の強度を制御できるこ

とが確認できた。



第7章電子空乏化を用いた半導体光変調器 160

十Vo＝21［v］

Ro＝11〔kΩ］
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図7，6！：並列型の接続回路
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図7．62：並列回路での制御光一出力光特性
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        図7．63：直列回路での動作点

7－2．5．3－2 直列回路 HPTとEDACを直列に接続した先入力制御形光変調推を構成して

入出力光特性の測定した。実験で使用したHPTおよびEDAC素子の特性はそれぞれ図
7．63（a）（b）であり、電源電圧Voおよび負荷抵抗Roの値は面図の負荷特性から決定した。バ

イアス光が「遮断」状態を図7．63（a）と（b）の動作点A、「透過」状態を動作点Bに設定す
ると、

                τ4二8γ ∫㍉二10Ω            （7．14）

となる。図7．64の回路構成で、制御光1として波長842nmの光をHPTに入射し、バイア

ス光2として波長895nmの光をEDACに入射して出力光強度2を測定した。図7．65に制

御光強度1と出力光強度2の特性を示す。0．6mWの制御光1で山カ光強度は1／4まで減少

した。並列形とは逆に制御光！の強度が強くなるにしたがい出力光2の強度が弱くなり、

直列形でも先入力制御できることが確認できた。

7．2．5．4 今後の課題

 先入力制御形光変調器を作製し、先入出力特性が確認できた。しかしながら、ヘテロ接

合フォトトランジスタは電流制御型であり、電力消費量が多い。さらに、べ一ス領域に蓄

積させたキャリヤを取り除くのに時間がかかるため、動作速度が遅い。以上の理由から電

圧制御型のFETタイプの光検出器を面型EDACに集積化した光論理素子の開発が今後の
課題となる。
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表7．2：実現した半導体光変調器の特性

型 用途 変調 構造 消光比および性能 挿入損 速度

強度 35dB（電圧変化：5V） 21dB導波路

光通

M用

平板型 ．

メサ型 10dB（5V） ， 4．6GHz

位相 平板型 136度の光位相変化（5V） 28．2dB ．

13．8dB 700KHz並列

﨣�

理用

�

子数変

ｻ�
体� ．！dB（5．5V）�

レー� 9素子（11行9列）の2次元配列� �型�

界効

ﾊ�
体� OdB（7．5V）� dB� ．5MHz

レー� 6素子（6行6列）の2次元配列 

@「K」という文字の表示�
� 50KHz

一光制

�
列回路� mWの制御光で出力光が2倍に増加� �
列回路� ．6mWの制御光で出力光が1／4に減少� �

．3 まとめ

本論文で提案した「電子を空乏化することによって光吸収が増加する」という動作原理

用いて導波路型と面型構造の半導体光変調雑を試作し、その優位性を実証することがで

た。導波路型は光通信用であり、面型は光並列情報処理用である。本研究で実現した各

変調器の性能や特性を表7．2にまとめた。

導波路型では、5Vの電圧変化で35dBという大きな消光比が得られた。導波路型の課題
しては、素子動作の速度化が上げられよう。7．1．5．4節で述べたように図7．26の素子構

により40GHzの高速化が期待できる。実際の素子作製においては、数十nmの膜厚制御

必要となり、MBEやMO－CVD等の薄膜成長技術が必要となる。
一方、面型では7．5Vの電圧変化で！0dBの消光が実現できた。面型は並列情報処理用で

後素子開発の重要性がますであろう。面型変調器の課題としては、

1．消光比の向上

2．挿入損失の低減

3．画素の集積度の向上（1000x1000）

どが上げられる。！．と2．の解決法は論文中で述べた。光並列情報処理に必要な画素数は

000×1000とも言われており、3．の課題を実現するのが最も大きな問題である。MBEや

O．CVDによる薄膜成長技術の導入はもちろんのこと、不純物拡散やイオン打ち込みなど

よるn型やp型層の形成技術、微細加工技術などが必要となろう。また・各両素への電

配線をどのように行うか等も解決しなければならない問題である。透明電極の使用や光

よる配線などさまざまなアイデアが必要である。
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 半導体レーザ、光変調器、光検出器などの光デバイスや光機能デバイス、それらを集積

化した多機能の並列処理用光ICなどは21世紀での光エレクトロニクスを支える基盤デバ

イスとしてますます重要になるであろう。
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