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要約：アバランシフォトダイオード（APD）について数値計算により解析した。Si-APD、Ge-APD、および Ge/
Siヘテロ接合 -APDを対象とし、暗電流、光電流および素子内部のポテンシャル分布、電界分布、キャリア
密度分布などについてバイアス電圧依存性を明らかにした。なだれ降伏電圧に近くなるとなだれ増倍効果に
より暗電流と光電流は増加する。Ge-APDにおいては Geの真性キャリア密度が高いため、暗電流は Si-APD
に比べて数桁大きくなり、実験結果と一致する傾向であることを明らかにした。ヘテロ接合の効果を取り入
れた Ge/Si-APDでは、バイアス電圧の増加に伴い空乏層が Ge層に達すると光電流のみならず、暗電流が増
加する。これは実験結果の傾向と一致しており、Ge-APDの場合と同じ理由による。今回の数値解析手法は
任意の不純物密度分布に対して計算ができるため、素子設計に有用である。

１．はじめに
光ファイバを用いた光通信は、情報通信技術

（ICT: Information Communication Technology）を支
える中心的技術の 1つである。幹線系では様々
な多重化技術により伝送容量は Tbit/sから、Pbit/
sになろうとしている。加入者系（アクセス系）で
はブロードバンド回線の一環として光ファイバに
よる通信（FTTH: Fiber To The Home）が普及しつつ
ある。光ファイバ通信において受光素子の特性は
システムの性能を決める重要な要素の 1つであ
る。受光素子としてフォトダイオード（PD）、あ
るいはアバランシフォトダイオード（APD）が用
いられているが、内部電流増幅機構を持つ APD
では、PDに比べて受光感度は向上する 1）。現在
実際に用いられている APDは InGaAs/InPヘテ
ロ接合を用いた、SAM（Separated Absorption and 
Multiplication regions）-APD であり、吸収領域
（InGaAs）となだれ増倍領域（InP）を分離した構造
である 2,3）。InGaAs/InP-APDにおいて、なだれ増
倍領域を InPから Siに換えることにより、増倍
雑音を低減でき 4）、最低受信電力は 3dB程度改善

できると推定されている 5,6）。そのため、InGaAs/
Siヘテロ接合 7,8）や Ge/Siヘテロ接合 9-11）を用いた
APDが提案されている。われわれは Ge/Si-APD
の実現を目指してウェハボンディングによる Ge/
Siヘテロ接合の実現とそれを用いたフォトダイ
オードの作製を進めている 12-16）。
ヘテロ接合 APDの特性を知るためには、pn接
合やヘテロ接合の解析が必要である。基本的な
APDの特性は近似を用いた解析的手法で得られ
る解から理解することができる 17,18）が、APDの動
作は非線形な方程式で記述されるため、解析的手
法では実際の素子特性を詳細に理解することは難
しい。このため、素子の動作を解析し理解すると
共に、動作特性を明らかにし、最終的には素子の
設計に結びつけるため、数値解析が必要になる。
InGaAs/InP-フォトダイオードについてはヘテロ
接合の特性を考慮した数値解析がなされている 19）

が、衝突イオン化によるなだれ増倍効果は考慮さ
れていなかった。Ge/Si-APDの設計と動作特性解
明を目指し、これまでにヘテロ接合に適用した数
値解析手法をなだれ増倍効果による APD動作ま
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で拡張して数値解析を試みた 20）。
本論文ではまず単純な構造のホモ接合 Si-APD

および Ge-APDの数値計算により解析した結果を
述べ、APDの動作を明らかにする。なだれ降伏
電圧まで逆方向バイアス電圧を印加し、電流－電
圧特性、およびキャリア密度分布などについて述
べる。さらに Ge/Siヘテロ接合 APDについて得
られた結果を述べる。数値解析により、大きな近
似をせずに APDの特性を明らかにすることがで
きる。

２．数値解析について
簡単のために、時間依存のない定常状態、およ
び 1次元モデルを考える。用いた基本方程式は、
ポアッソン方程式と電流連続の式である。

 
（1）
　

 
（2）
　

ここで、Yは静電ポテンシャルであり、eは誘
電率、qは単位電荷、pはホール密度、nは電子密度、
Nはイオン化した不純物密度である。Rおよび G
はそれぞれキャリアの再結合による消滅、および
発生の割合である。電流密度 Jn,pは擬フェルミ準
位 fn,pを用いて次式で表される。

 
（3）
　

ヘテロ接合を考慮するため、バンドパラメータ
qn,pを導入し、キャリア密度を静電ポテンシャル、
擬フェルミ準位、およびバンドパラメータにより

次式で表現する 19）。

 
（4）
　

　　　

 
（5）
　

　　　
ここで、niは真性キャリア密度、ciは電子親和
力、Egiは禁制帯幅、Nciおよび Nviはそれぞれ伝
導帯および価電子帯の状態密度である。下付の 1
および 2は、異なる半導体を表す。1および 2の
区別をなくせば、ホモ接合の解析ができる。キャ
リアの再結合、および発生は次式で表される。

 
（6）
　

 
（7）
　

　　　
ここで、tn,pは小数キャリア寿命時間、Fpは入
射する単位面積当たりのフォトン数、Kは光の吸
収係数、xintは光吸収の始まる位置である。また、
a、bは電子、ホールの衝突イオン化率であり、
なだれ増倍効果を表す。以上の式を用い、式（1）、
式（2）を自己無撞着に解くことにより、解が求ま
る。計算に用いたパラメータを表 1に示す 21-23）。

表 1：計算に用いたパラメータの値 21-23)

項目 単位 Si Ge
エネルギバンドギャップ Eg eV 1.12 0.661
電子親和力 c eV 4.05 4.0
比誘電率 er 11.9 16.2
伝導帯状態密度 Nc cm-3 2.80× 1019 1.0× 1019

価電子帯状態密度 Nv cm-3 2.6× 1019 5.0× 1018

真性キャリア密度 ni cm-3 9.65× 109 2.0× 1013

キャリア 電子 ホール 電子 ホール
移動度 μ cm2/Vs 1450 500 3900 1900
拡散係数 D cm2/s 37 13 101 49
キャリア寿命 t μs 14 14 14 14
拡散長 L μm 230 140 380 260
逆方向飽和電流 Js A/cm2 2.4× 10-15 1.4× 10-15 1.7× 10-8 1.2× 10-8

衝突イオン化率 A　cm-1 3.80× 106 2.25× 107 1.55× 107 1.00× 107

Aexp（-B/E）　　E :電界 B　V/cm 1.75× 106 3.26× 106 1.56× 106 1.28× 106
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３．Si- および Ge-APDの計算結果
まず、Si-APDおよび Ge-APDの計算結果につ
いて述べる。
計算した Si、および Geダイオードのいずれの
モデルも同じ不純物密度と同じ層厚とした。す
なわち、接合は n+-p型片側階段接合とし、層構
造は n+-p-p+である。n+層のドナー密度 1× 1019 
cm-3、厚さ 1.3μm、p層のアクセプタ密度 1.6×
1016 cm-3、厚さ 2.4μm、および p+層のアクセプタ
密度 1× 1019 cm-3、厚さ 1.3μmとして計算した。
電流－電圧特性の計算結果を図 1に示す。ここ
では光を入射しない時の暗電流と、光を入射した
時の光電流を示している。光の吸収係数はいずれ
も 7800cm-1とし、n+層側表面から入射している。

Si-APDでは、暗電流値は 10 V以下で計算誤差
のためやや揺らいでいるが、これを越えるとス
ムースな特性を示し、40 V程度までの逆方向電
流は、（1～ 10）× 10-9 A/cm2である。これは素子
の大きさを直径 500 μm （面積 1.96× 10-3 cm2）と
すると、10-12 A程度となる。この計算結果から降
伏電圧を厳密に決めることはできないが、42 V
付近で暗電流、光電流共に立ち上がっている。こ
れはなだれ増倍効果によるものである。半導体の
禁制帯幅 Eg eVや、接合の低濃度側の不純物密度
NB cm-3を用いて、片側階段接合に対してよく知
られているつぎの実験式 21）で計算した降伏電圧
43.3 Vとほぼ一致している。

 
（8）
　

　　　
一方、Ge-APDでは、0 V付近から、暗電流は

4× 10-7 A/cm2となっている。素子の大きさを直
径 500 μmとすると、10-9 A程度となる。実際の

素子の値 24）はこれに比べて約 2～ 3桁大きい。降
伏電圧は 19V程度であり、やはり上の実験式か
ら求めた 19.6Vとかなり良く一致している。この
ことは、計算に用いた Si、Geの衝突イオン化率
の値 22,23）の正しさを表している。
図 1の結果は、Geでは Siに比べて 2.5桁以上
大きな暗電流が流れることを示している。これに
ついて考えてみる。
理想的な pn接合に流れる電流は空乏層外から

空乏層に注入される、いわゆる拡散電流であり、
つぎの式で表される 21）。

 
（9）
　

　　　
 

（10）
　

　
　　　  （11）

　

ここで、Jsは逆方向飽和電流であり、kはボルツ
マン定数、Tは温度、Vはバイアス電圧であり
順方向では正、逆方向では負の電圧とする。Dn,p, 
Ln,pはそれぞれ電子とホールの拡散係数と拡散距
離である。拡散距離 Lはキャリア寿命を tとす
ると L= Dtと表される。niは真性キャリア密度
であり、pn0、nnは n層中の（中性領域の）ホール
密度（少数キャリア）と電子密度（多数キャリア）で
あり、pp、np0は p層中のホール密度（多数キャリ
ア）と（中性領域の）電子密度（少数キャリア）であ
る。空乏層の外側、拡散長程度までに存在する小
数キャリアが空乏層に入り込んで流れるというモ
デルから、Jsが式（10）で求められる。

n+層、および p+層の不純物密度を 1019 cm-3と
して式（10）により計算した Jsの値を表 1に示す。
Geに対する値は数値解析結果と 1桁程度の差で
あるが、図 1に示す Siの暗電流の値は拡散電流
に比べて 6桁程度大きな値になっている。
一定の逆方向バイアス電圧の時のキャリア密度

分布を図 2に示す。ここで注目すべきことはどち
らも空乏層中にキャリアが存在しており、完全空
乏近似は成り立たないことを示している。Siで
は、空乏層中のキャリア密度は電子、ホールとも
に 102～ 103 cm-3であるのに対して、Geではこれ
よりも約 1桁程度大きい。Siでは空乏層外の少
数キャリア密度が小さいため、暗電流を決めてい
るのは空乏層中のキャリアのドリフト電流である
と考えられる。このことにより、拡散電流近似式
（10）から求める暗電流より 5～ 6桁大きな暗電流
となる。なお完全空乏近似では空乏層外の拡散電

図 1 Ge-APDおよび Si-APDの電流－電圧特性。
Idおよび Ipはそれぞれ暗電流と光電流である。
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流の他に空乏層中での発生－再結合電流が考えら
れている 21）。

Geと Siとで最も大きな違いは空乏層の外の少
数キャリア密度の大きさである。この違いは 7桁
近くの真性キャリア密度の違いによるものであ
る。Geでも空乏層中にキャリアが存在しドリフ
ト電流もあるが、空乏層外の少数キャリア密度は
高く、この値を用いて計算した拡散電流近似か
ら求めた値と数値計算結果がほぼ一致している。
Geでは空乏層の外の p層中電子密度は 106 cm-3程
度と大きく、これは拡散電流として流れる。また
p+層の電子も電流に関係している。同様に n+層
の少数キャリアであるホールも高い密度であるこ
とがわかる。
図 1に示すように、Si-APDでも Ge-APDでも、

一定の光入射に対する光電流は低電圧ではほぼ一
定値であり、なだれ降伏電圧に近づくと衝突イオ
ン化による増倍作用により増加する。Si-APDに
ついて、いくつかの逆方向バイアス電圧における
光入射のない時の電子、ホール分布調べてみる
と、逆方向に電圧を高くするにしたがって空乏層
が伸びてゆき、なだれ降伏電圧に近くなるとホー
ルも電子も増加を始める。なだれ増倍が起こると
n+層にも多量のホールが流れ込む。光入射のある
時もほぼ同様であるが、光によりキャリアが励起
されているため、ホールの密度は n+層中でもか
なり高く、また空乏層中でも高い。この時もなだ
れ降伏電圧に近くなるとホールも電子もなだれ増
倍効果により増加を始める。

４．�Ge/Si ヘテロ接合アバランシフォトダイ
オードの解析結果

素子の構造は、n+-p接合を持つ Siと、p-p+の
Geとがヘテロ接合を形成する構造とした。図 3
は計算に用いた Si/Geダイオードの不純物密度分
布である。すなわち、接合は n+-p型片側階段接
合とし、n+-Si層のドナー密度 1× 1019 cm-3、厚さ
1.3μm、p-Si層のアクセプタ密度 3.2× 1016 cm-3、
厚さ 0.7μmである。p-Ge層、および p+-Ge層の
アクセプタ密度、厚さはそれぞれ、5× 1015 cm-3、
3μm、1× 1018 cm-3、1.3μmとして計算した。計
算に用いたこれらの値は、実際の実験に用いた素
子の構造（ただし実際の素子 16）では p+-Ge層はな
く、オーム性電極になっている）に基づいている。
熱平衡状態でのバンド構造を図 4に示す。ヘ

テロ接合でのバンド不連続量は伝導帯と価電子
帯で等しい、すなわちDEc = DEv = ½DEg = ½（EgSi

－ EgGe） = 0.23 eVであると仮定した。フェルミ準

図 3 計算に用いた Si/Geヘテロ接合フォトダイ
オードの不純物プロファイル。pn接合は Si中
にあり、p-Siと p-Geとでヘテロ接合が形成さ
れている。

図 4 熱平衡状態でのバンド構造。ヘテロ接合の
バンド不連続量は伝導帯と価電子帯で同じで
あると仮定している。

図 2 Ge-APD（バイアス電圧 10V）、および Si-APD
（同 20V）におけるキャリア分布。nは電子、p
はホールを表している。
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位は図において -0.6 eVの付近にある。p-Ge層と
p+-Ge層との境界に大きなポテンシャル差ができ、
ここにホールが蓄積している。p+-Ge層の不純物
密度を下げるとこのポテンシャル差は低くなる。
しかし、そうすると少数キャリア密度は増加し、
前述したように暗電流の増加をもたらす。
逆方向バイアス電圧に対する電流特性の計算結

果を図 5に示す。素子の大きさを直径 500 μm（面
積 1.96× 10-3 cm2）とした。pn接合は Si中にあり、
印加電圧に応じてここから空乏層が伸びる。暗電
流は、8 V付近から増加し始め、12 Vを越えた付
近で 10nA（約 5× 10-6 A/cm2）程度の逆方向電流と
なる。電流が立ち上がる付近で空乏層がヘテロ界
面に達し、10 Vを越えた付近でヘテロ界面を乗
り越えて Ge中に入り込むことは、後述するポテ
ンシャル分布やキャリア密度分布の計算結果か
ら確認できる。降伏電圧は 36V付近にある。前
述したように Ge-APDの場合と同様に、空乏層が
Geに達したとき暗電流が増加するのは Geの大き

な少数キャリア密度のためである。
次に光を入射したときの計算結果について述
べる。光は n+-Si側から入射し、Siを透過して Ge
層で吸収されるものとした。光の波長 1300nmを
想定し、Geの吸収係数を 7800cm-1とした。図 5
に示すように、10倍ずつ異なる 3つの光入力電
力レベルについての光電流の計算結果である。暗
電流と同様空乏層が Geに達した付近から光電流
が流れ始め、それ以上の電圧ではなだれ増倍によ
り緩やかに増加していることが分かる。
この状態をより明確にするため、伝導帯ポテ
ンシャルの逆方向バイアス電圧依存性を図 6に示
す。ヘテロ界面近傍を拡大して示している。ヘテ
ロ界面に作られている伝導帯のエネルギ不連続
量 DEcは一定のまま、印加電圧が高くなるにし
たがってバンドは強く傾き、電子が右（p層側）か
ら左（n層側）へ流れることを示している。このと
き、空乏層電界で加速された電子は伝導帯のエネ
ルギ不連続量（0.23 eV）を十分に乗り越えるであろ
うことはこの図から直感的に理解できる。
逆方向バイアス電圧に対する電界分布を図 7に
示す。空乏層が Geに達する前は通常の片側階段
型 pn接合と同様、接合で最大の電界となり、そ
こから直線的に減少する。このときヘテロ界面に
逆方向の電界が存在するが、空乏層が Geに入り
込むとヘテロ界面の電界は階段状に変化し、p-Ge
の不純物密度に応じて空乏層が伸びて行く様子が
分かる。なだれ降伏電圧付近では距離 4μmまで
空乏層が伸びている。
光入射のない時の各電圧における正孔密度分布

を図 8に示す。熱平衡状態ではヘテロ界面におい
て p-Si側で正孔の空乏が、p-Ge側で正孔の蓄積
が見られる。バイアス電圧を高くするにつれて空

図 5 逆方向電流（暗電流）と光電流の電圧依存性。
なだれ降伏電圧は 36V付近にある。 図 7 各電圧における電界分布。

図 6 各電圧における伝導帯のポテンシャル。
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乏層は伸び、10V付近でヘテロ界面に達すると正
孔は空乏する。さらにバイアス電圧を高くすると
空乏層は Ge中を伸びてゆくが、30V付近からな
だれ増倍作用により p-Siおよび p-Ge層中の正孔
密度は増加し始めることがわかる。
一方電子密度分布を図 9に示す。空乏層がヘ

テロ界面に達しない間、p-Ge中の電子密度は 109 
cm-3オーダの値を保っているが、空乏層が Ge層
に入り込むと Ge層の電子は p-Siに注入され、一
定値まで減少する。なだれ降伏電圧に近づくにつ
れて p-Si中の電子密度は増加し始める。
光入射（図 5の光電流 2のレベル）時の各電圧に
おける正孔密度分布を図 10に、電子密度分布を
図 11に示す。光入射のないときの計算結果と比
べると、光で生成された正孔・電子を反映して密
度が増加するが、正孔、電子共にほぼ同じような
振る舞いを示している。すなわち空乏層が Geに
入り込むと空乏層中に電子が流れ込み、ドリフト
電流として流れるため p-Ge層中の電子は急激に

減少する。バイアス電圧がなだれ降伏に近づくと
Si層中で増倍が起こり、正孔も電子も増加する。
これらの様子も光入射のない時と同様である。
前述したように、Geを用いると暗電流の増加

は避けられない。暗電流が信号対雑音比や最低受
信電力など、受信機としての性能にどのように

図 9 光入射なしでの、各電圧における電子分布。

図 10 光入射時の、各電圧における正孔分布。

図 11 光入射時の、各電圧における電子分布。

図 12 最低受信電力の暗電流依存性。

図 8 光入射なしでの、各電圧における正孔分布。
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影響するかを検討した。周波数帯域 0.1GHzから
10GHzまでの最低受信電力の計算結果を図 12に
示す。この計算はビット誤り率 10-9に相当する信
号対雑音比 21.59dBを得るのに必要な最低受信電
力を求めたもので、衝突イオン化率比 k=0.4はな
だれ増倍層を InPとする場合に相当し、k=0.05は
Siとする場合に相当する。暗電流 Id=0μAの場
合を比べてみるとなだれ増倍層を InPから Siに
変えると最低受信電力は約 3dB程度改善される
ことが分かる。増倍される暗電流が 1μAになる
と、InPから Siに変えた利点は相殺されてしまう
が、0.1μAであるなら、高い周波数では利点が生
きる。さらに 0.01μAとするなら、全周波数帯域
で有利になる。図 5に示したように、直径 500μm
の素子の計算による暗電流は 0.01μA程度である
ので、これに近づけるような素子を実現すること
により、なだれ増倍層を InPから Siに変える利
点が生かされる。素子の受光面積をさらに小さく
することも現実的な方法である。

５．まとめ
以上 Ge-APD、Si-APDおよび Ge/Siヘテロ接合

-APDについての数値解析の結果を述べた。数式
に基づいて解析的に解を求めるには多くの仮定を
置いたり、近似をする必要があるのに対して、数
値解析の利点はいくつかの仮定を置くだけで基本
式から直接的に解を求められること、そしてその
結果から測定や観測が不可能な素子内部の現象を
定量的に示すことができることである。素子の外
部から観測できる特性は、電流 -電圧特性や静電
容量－電圧特性などであるが、数値解析により素
子内部のバンド構造、電界分布、キャリア密度分
布などの詳細を明らかにすることができる。
ここで述べた数値解析により、Ge-APDの暗電
流は小数キャリア密度に依存していること、Si-
APDの暗電流は空乏層内のキャリア密度（完全に
空乏しているわけではない）に依存していること、
なだれ増倍効果によりキャリアがどのように増倍
されるかなどを明らかにした。また Si中に pn接
合を有する Ge/Siヘテロ接合 -APDについての解
析により、暗電流、光電流、キャリア密度分布、
電界分布のバイアス電圧による変化を明らかにし
た。Geの小数キャリア密度が高いことを反映し、
p-Si中の空乏層がヘテロ界面に達し Geに入り込
むと暗電流が大きくなること、また暗電流の低減
には電極層（p+-Ge）の不純物密度を高くすること
が望ましいことも示した。空乏層が Ge層に達す

ると光電流も増加するが、この時のキャリア密度
の空間分布、電界分布、およびポテンシャル分布
のバイアス電圧による変化の状態を明らかにし
た。
数値解析では、基本的に任意の構造のダイオー
ドについて計算できる。例えば動作電圧の低減の
ため、ヘテロ界面近傍の Siの不純物密度を高め
ることにより、Geに入り込む電界の大きさを低
くする、といったいわゆる lo-hi型不純物密度分
布の設計も可能である。また、Ge/Siヘテロ界面
は酸素や炭素が蓄積したアモルファス状になって
いることが分かっているが 14）、そのような層を挿
入した構造の計算も可能である。これらについて
は今後の課題としたい。
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Abstract: Properties of avalanche photodiodes （APD） are revealed by simulation of numerical analysis including impact 
ionization effects of carriers. APD structures are Ge-APD, Si-APD and Ge/Si heterojunction APD. Avalanche breakdown 
and current multiplication in dark current and photocurrent take place at a reverse bias voltage close to breakdown voltage. 
Carrier profiles and electric field profiles are displayed as a function of reverse bias voltage. Dark current of Ge-APD 
depends on background impurity density, that is larger than that of Si-APD. In Ge/Si-APD, dark current and photocurrent 
increase near the voltage at which the depletion layer reaches the heterojunction. The numerical simulation is useful for 
design Ge/Si heterojunction photodiodes.
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