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１　はじめに

　情報通信の急激な需要の増加に対応するた
め、光ファイバ通信システムの構築が進められ
ており、より伝送容量の大きな通信線（ブロー
ドバンド化）として、各家庭にまで光ファイバ
が敷設されつつある（FTTH：ファイバツーザ
ホームと呼ばれている）[1]。このような数 Gb/
s以下のビットレートのシステムにおける受光
素子として、内部電流増幅機構を有するアバラ
ンシフォトダイオード（APD）を用いることに
より、EDFA（Erドープファイバ増幅器）のよ
うな比較的高価な装置を用いて光を増幅するこ
となしに、高感度なシステムを構成することが
できる。
　現在石英光ファイバで用いられる波長帯

（1.3～ 1.6μｍ）に対する APDは、光吸収層
を InGaAsとし、なだれ増倍層を InPとする、
InGaAs/InP SAM-APD である。ここで SAM
とは、Separated Absorption and Multiplication 
Regionsの略で、分離接合型とも呼ばれている。
この構造は、ヘテロ接合を利用した APDの提
案 [2]に続き、なだれ増倍領域を完全に分離し
た構造として提案された [3]-[5]。
　本論文では新しい材料の組み合わせで構成す
る光通信用 SAM-APD構造を提案する。なだれ
増倍層を InPに代えて Siとする。これにより増
倍雑音を InPよりも低くすることができる。光
吸収層として　GaSb、あるいは Geを用いる。
これにより石英光ファイバに使われる光信号に
対応できる。ここではこの構造の APDの特性
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を予測し、さらにこの構造の APDの実現方法
について述べる。

２．SAM-APD構造と増倍雑音

　提案する APD の構造を図１に示す [6]。
Si-APDは低増倍雑音の受光素子であるが、波
長 1.1μｍ以上では感度がない。このため、バ
ンドギャップのより小さな半導体を光吸収層と
する必要がある。ここでは光吸収層の半導体
として、光ファイバの損失が最低になる波長
1.55μｍ帯の光を吸収できる、GaSb、または
Geを提案する。これらの半導体の１つを p-Si
と接合しヘテロ接合を作る。なお光吸収層とし
て、InGaAsを用いた構造は既に実現したとい
う報告があり [7][8] 、またわれわれも作製を試
みた [9]。InGaAsはエピタキシャル成長でしか
実現できていないが、GaSbや Geはバルク結晶
として比較的安価に入手できるという特徴があ
る。いずれの半導体のエネルギバンドギャップ
も光の波長に換算すると 1.6～ 1.7μｍ付近にあ
り、石英光ファイバで使う光に対して十分応答
することができる。

図１　提案する SAM-APD構造

　なお、最近光素子用半導体として注目されて
いるβ -FeSi2についても、光吸収層として使え
る可能性がある。Siを組成元素として含み、Si
結晶との相性も良いと考えられる [10][11]。
　図１の構造において、入射した光は吸収層で
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吸収され、生成された電子はヘテロ接合を越え
て p-Siに注入される。Siのイオン化係数は電子
の方が大きい。したがって、注入するキャリア
を電子とする必要がある。ヘテロ界面における
伝導帯および価電子帯に生じるバンド不連続量
は、いずれの半導体の組み合わせについてもま
だ正確には知られていない。電子注入のために
は、伝導帯に作られるポテンシャル障壁を電子
が乗り越える必要があるが、これは逆方向のバ
イアス電圧を高くして、p-Siの空乏層がヘテロ
接合を越えて吸収層に入り込むまで伸ばすよう
にし、電子を空乏層電界で加速するようにする
ことで実現する。より性能を高めるためには、
徐々にバンドギャップを変えるような構造も必
要になるであろう。いずれにしろ、ヘテロ界面
でのバンド構造の解明が必要であり、これも今
後の研究課題である。

図２　イオン化率比による最低受信電力

　さて、なだれ増倍層が InPの場合と Siの場合
とでの増倍雑音を比較してみる。過剰雑音指数
をMcIntyreの式で表し [12]、InPのイオン化係
数比を k=0.4[5]、Siのそれを k=0.05として [13]、
ビットレイト（ここでは周波数帯域幅）に対す
る最低の受信光電力を求めた。図２はその結果
である。符号誤り率を 10-9とした。いずれの周
波数帯域でも、なだれ増倍層を InP（k=0.4）か
ら Si（k＝ 0.05）にすることにより、最低受信
電力は 3 dB程度改善できることがわかる。こ



れは光ファイバの損失を 0.3 dB/kmとすると、
10kmの長さに相当し、InPに代わり Siをなだ
れ増倍層とする APDを用いれば、伝送距離を
10km程度伸ばすことができることがわかる [6]。

３．ＳＡＭ構造の設計

　上述したように、SAM-APDの動作では、空
乏層がヘテロ界面を乗り越えて吸収層に入り込
みその状態でなだれ増倍が起こるのに十分な電
界が p-Siに印加されていることが必要である。
このことから、p-Si層の不純物濃度と厚さ、お
よび光吸収層の不純物濃度を設計する必要があ
る。これらの値を決めると、動作電圧が決まる
ことになる。

図３　不純物濃度に対するヘテロ接合電界

　設計の流れはつぎのようになる。p-n＋接合は
階段接合であると仮定し、簡単な実験式 [14] を
用いて、p層の不純物濃度 Nbに対するなだれ降
伏電圧 VBを求めることができる。電界分布は
三角形で近似し、最大電界 Em、および空乏層幅
を決める。ここで Egとして Siのバンドギャッ
プ 1.12eVを用いる。簡単のために、p層の幅
wmを一定値１μｍに固定する。ヘテロ界面で
の電界の大きさ Ehが有限の値であれば、Ehと
光吸収層の不純物濃度で決まる幅 waの空乏層
が伸びることになる。この幅は光電変換効率を
高めるために、光吸収係数の逆数（吸収長）以
上となることが必要である。なだれ降伏時のヘ
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テロ界面での電界の大きさ Ehを、不純物濃度
Nbに対して求めると図３のようになる。この図
から分かるように、３× 1016cm-3で電界は 0と
なり、この値以上になると空乏層はヘテロ界面
に達せず、光吸収層にまで伸びることができな
い。光吸収層にも十分な幅の空乏層が伸ばすた
めには Nb＜＿１× 1016 cm-3であることが望ましい。
このとき光吸収層の不純物濃度を１× 1016cm-3

とすると、空乏層幅はおよそ２μｍとなること
が計算から求められる。なお以上の計算の範囲
では、なだれ降伏が起きるときの最大電界は約
400kV/cmである。

４．ウェハボンディングによるヘテロ接

合の形成

　GaSb、または Geでは、それらの格子定数が
Siの格子定数と大きく異なるため、一般に結晶
成長によるヘテロ接合の形成は難しいと考えら
れる。このため、いわゆるウェハボンディング
の手法 [15]を用いてこれらのヘテロ接合の実現
を図っている。
　ウェハボンディングは、図４に示すように、
まずボンディングする半導体の表面を清浄化し
た後、軽いエッチングなどにより表面を活性化
する。活性化した半導体表面を親水性にした後、
純水中で接触する。空気中に取り出し、水分を
飛ばすと、ファンデアワールス力で密着させる
ことができる。その後適当な圧力をかけながら

図４　ウェハボンディングの流れ



水素雰囲気中で熱処理してボンディングを完成
する。われわれは密着した試料を真空チャンバ
に入れ、10－ 5～ 10－ 6Pa程度まで真空にした後、
１Pa程度の圧力の水素雰囲気で熱処理を行っ
ている。熱処理の温度は 300～ 600℃、処理時
間は３時間程度である。
　ウェハボンディングのプロセスの内、最も重
要と思われるのは、接合する半導体表面の親水
性化である。親水性にするためには半導体に応
じて薬品を変える必要がある。Siや Geに対し
ては硫酸系の薬品が有効であり、また GaSbに
対しては様々な試みの後、アンモニア系のエッ
チャントが有効であることが分かった。
　これまで、Siと Siとのボンディングの手法
を基礎として、Siと InP、Siと GaSb[16]、また
Siと Ge[17]のボンディングを試み、100％の成
功率にはなっていないが、ある程度の確率でボ
ンディングに成功している。図５は p-GaSbと
pn-Siとをボンディングし、それぞれの表面に
Alおよび Au電極を形成して測定した電流－電
圧特性である。順方向電流の立ち上がり電圧は
3V程度とやや高いが、明確に pn-Siを反映し
た方向性が確認できている。逆方向電圧も 10V
程度まで印加でき、暗電流も小さい。短波長の
光に対しては光電流が流れるが、残念ながら、
1.55μmの光に対する応答はまだ観測できてい
ない。空乏層が十分に広がってヘテロ界面を越
えていないためと考えられる。今後改良する予
定である。
　ボンディング後、素子の形にするために、結
晶を研磨する必要があるが、これに耐えられる
機械的に強固なボンディングが要求される。上
述の処理条件を最適にするため、現在さまざま
な条件でボンディングを検討している。
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図５　pGaSb-pnSi ヘテロ接合の電流 - 電圧特性

５．結び

　光ファイバ通信用アバランシフォトダイオー
ドとして、なだれ増倍層を Siとし、光吸収層を
GaSb、あるいは Geのいずれかの半導体とする
新しい構造を提案した。β -FeSi2についても可
能性を述べた。光吸収層となる半導体はウェハ
ボンディングにより Siと接合し、ヘテロ接合の
形成が可能であると考えられる。提案した素子
構造についてはまだ最終の APD構造まで実現
していないが、GaSbや Geと Siとのボンディ
ングの検討を進め、ヘテロ接合の形成に成功し
ている。
　ここで提案した構造において、最も大きな問
題はヘテロ界面に形成されるエネルギ障壁の大
きさ（伝導帯、価電子帯のバンド不連続量に関
係する）である。この障壁によりキャリアはト
ラップされ、光で励起された電子が、光吸収層
からなだれ増倍層へスムースに流れることがで
きず、光電変換効率や応答速度の劣化をもたら
すことになる。現在実用化されている InGaAs/
InP-SAM-APDで採用されているように、バン
ドギャップを徐々に変化させこの障壁を緩和す
るような構造が必要になるであろう。いずれに
しろ、新しい半導体同士の組み合わせによるヘ
テロ界面特性の解明が重要になる。また、実用
化には素子表面のパッシベーションも必要であ



73

り、そのためにはプレーナ化も検討しなければ
ならない。　ヘテロ界面の電気的特性や光学的
測定は、まだ開始した段階であり、今後ヘテロ
接合の実現を図りながら、ヘテロ界面を乗り越
えてフォトキャリアが流れるのを確認したい。
さらに素子の実現とともにヘテロ接合の解明を
進めたいと考えている。
　いくつかの問題はあるが、ここで提案した Si
を基板とした APDは、光ファイバ通信用とし
て高性能な APDとなり得る可能性があるもの
と考えている。
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