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北海道大学工学部研究報告
舞弩122号　（「昭r－fi　59年）

Bulletin　ef　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　122　（1984）

光照射時におけるガソ発振器の特性解析

高橋昭彦　小川吉彦
　　　（昭和59年3月31日受理）

　Numerical　SimulatioR　of　a

L韮ght一互llum韮熱ated　Gu聡n　］Dev董ce

Akihiko　TAKAHAsm　and　Yoshihil〈o　OGAwA
　　　　（Received　March　31，　1984）

Abstract

　　The　Gunn　device　operates　at　a　low　voltage　and　yields　high－power　outputs　iR　the

microwave　band．　The　device　is　desired　to　be　controlied　by　light　for　the　application　to

an　optical　communication　system．　ln　this　paper，　the　controllability　of　light　is　inves－

tigated　by　a　Rumerica｝　simulation　based　on　a　one－dimeRsional　GuRn　device　model．　As

a　result　of　the　simulation，　it　is　shown　that　dc　to　microwave　conversion　eficiency　in－

creases　linearly　in　proportion　to　the　amount　of　light．　lt　seems　that　holes　generated　by

the　避ium量nat三〇n　P至ays　as　donors　in　毛he（墨ev呈ce．

1．はじめに
　ガン効果が1963年米國のJ．　B．Gunnによって実験的に発見されて以来，多くの実験や解析が行

われてきた。また，これを用いたデバイスもいろいろと考えられてきたが，中でもガンダイオー

ドを用いたバルク効果マイクロ波発振器については，すでに実用の域に達している。

　バルク効果マイクP波発振器の利点は，10V前後の低電圧で動作し，しかも数百mWの出力を

出しうることである。そこで，この発振器を光によって制御することができれぽ，現在さかんに

研究，開発の行われている光通信等において非常に禽用であると書える。

　本研究は，バルク効果マイクロ波発振器，別名ガン発振器の光制御の可能性を調べるために，

n－GaAsを用いた簡単なモデルを仮定し，それに光を照射したときの諸特性を数値解析によって求

めるものである。

2．　モ　　デ　　ル

　計算に使用するモデルとしては，一次元を仮定する。また，ガンダイオードに共振器をつけた

場合の動作解析を行うのは非常に複雑となるため，今回はガンダイオードに一定バイアスを加え

た交流電圧をかけた晴の特性解析を行うものとする。今回設定した主な条件は，バイアス電圧10

V，交流電圧8V，周波数！＝8G｝｛z，素子fil　L　＝1．0×10－3cm，素子の断面積／1。漏2．5×1ent”cm2，

電子工学科　電子回路工学講座
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基準ドナ濃度no＝1．4×10’5Crn　rm3，時定数τ（＝＝　rn＝Tp）：1．0×10㎜9sec，誘電率ε＝16εo（真空の誘

電率）である。また素子中のドナ濃度nD（9），電子のドリフト速度V（F）および拡散定it　dn（F）

は図1を用い，正孔の移動度μρおよび拡散定数4ρはそれぞれ400cm2／Vsec，μρ×（kT／q）cm2／

secとする。ここで位置2は陰極を0とし陽極方向を正にとる。またFは電界強度を表し，温度

7「は300．Kとする。
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3．解析方法
　3．1　基本方程式

　数値解析にあたり基本となる方程式は，電流密度の式，ポアソンの式と電子および正孔の連続

の式である。今回一次元を仮定していることから一次元における形をG）式に示すが，式中の各記

号は，電流密度ノ（2，の，電子電流密度み（Z，の，正孔電流密度乃（2，の，電界強度F〈9，の，

電子濃度n（2，の，正孔濃度P（Z，t），電子・正孔対再結合率Rおよび光照射による電子・正孔

対発生率g（Z）とする。

ノー1・＋fp＋・誓

誓一書（n一　P一　nD〉

迦＝＿R＿⊥処
Ot　’”　q　　　　　　　O2

器一際｛霧
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　　　　　　nP　　　R＝　　　　　　　　　一g　　　　　Tpn　十　T’，tP

次に，数値解析法全体のアルゴリズムを図2に示す。

11

（1）

初　　　め

初期設定（々＝0，etc．）

々＝ん÷1

　　　反　　復　　法

iポアソンの式，達続の式）

電　流　計　算
@（電流密度の式）

Y
々〈々ηzακ

@　　N

Iわり

　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　アルゴリズム

　3．2離　散　化

　計算機で解くために与えられた方程式の離散化を行なう。（1）式において未知数は電界強度F，

電子濃度πおよび正孔濃度力であり，他のものに？いてはこれらの値と付与条件によって決定さ

れる。F，　n，　Pは素子上の位ec　Zと時間tの関数となるから，離散化にあたっては各値を2，　tに

関する離散値に置き換えると共に，2，tの微分を差分に置き換える必要がある。以下の式中で！＞

は素子の分割数，ん，iは蒔間および位置に関する離散化した値であり，　Az，　Atは各値の離散間

隔である。

　ポアソンの式より，

　　　　F≒f髭1一号（・ターカ許一繍　　　　i－1～N

　　　　Fケぜ餌1＋書」・罐一力許一nMi＞

　　　　　　　　　　　ト　　　　　∴酔躍＋生露Σ罐一が一嘱・）　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　E　　井。

時刻んにおいて素子にかかっている電圧を研とすると，

　　　　ぴ＝混恥・　　　　　　　　　　　　　　（3）
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以上から珊をn，Pで表すと次の様になる。

　　　　三六｛器幽碧N一帽輝一副

次に連続の式および電流密度の式について離散化を行う。

　　　111　31　
ηを1）ケ

翫俸一・劇万虐百雷一一笏臨ρ押一音み緩還

ゐ（馨ρケー3ρ磐＋号ρ解一吉，1一，）一一η。難パ＆一÷一tt

鳳蹄＋・訓影一・㌍＋号F鯵÷⑳

みを一・戦略〃㌻一曜”≒蟹奔・

ゐ㌻＝9幽搾・μ野毛9ゴ，ρトρ乳1

　　2

ガ＝1～N－1

3．3反復法および電流斑の計算

diz

（4）

（5）

（6）

（7）

4

　図2の中でメインとなる反復法について簡単に説明する。（2），（4）式より鱒を虜，拷（ノ瓢0～N）

を用いて表すことができる。そこでこれを（5），（6）式に代入することによって次の様な2N－2本

の式が得られる。

Xi（％8，ρ8，π乞Pぐ，………，威ヵ寿）＝0

夕ご＠ぎ，カぎ，麟P？，………　麟，麟）漏0
i＝1～ノV－1

　　　1t

（8）

境界条件より蛤，飴，麟，撮は決定されるから残りの未知数はηタ～nN．、，　pi’～ρ知・の2N一

1個となる。これを（8）式を用い反復法によって解く。

　まず矯，鍔を推定値と誤差の和で表す。

　　　　η㌻漏鱒十Ani，ρを＝ρケ十A　Pi

　　　　　（∵　僧》A　ni，鍔》AP，）

　これを（8）式に代入しA　ni，　AP，の一次の項までで近似する。

i＝1～ノ〉一1

　　　ata　ni÷δ｝砂1畑釜加2＋∂婆∠あ＋………＋αダ　1∠伽．1＋b5・　“i∠　PN一・・一　Ci

　　　α｝幽1＋β｝∠ρ1＋α1幽2＋β1∠ρ2＋………＋α芦1肋N一汁β野　1助N－1蟷γゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1一一N－1

これをガウス消去法を用いて解き，得られた誤差を用い推定値を修正する。

　　　僧十ts　ni→摺，　P夕十，a　p，→ρ奮　　　　　　　　　　i＝1～2V－1

（9）

（le）

（ll）

この推定値を用いてふたたび上記操作を繰返す。なお推定値の初期値には時刻k－1における三

値を用いる。また反復法の収束条件として

　　　　繋・夢…一4

を用いる。

ゴ＝玉～N－1 （／2）

反復法によって得られた結果から（7）式を用いて電流密度ノをを決定する。この電流密度を用い

て
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ハ「幽》
（13）

より時刻kにおける電流値を決定する。一次元モデルであることから電流密度はすべての脅こつ

いて同じにならなけれぽならないが，今回の計算でその平均値からの相対的なずれは最大でも10－4

を超えなかった。

4．解　析　結　果

　4．1　周波数特性

　ガン発振器に一定のバイアス電圧を加えた時に発生する電流振動の周波数〆と素子長乙の積は

ほぼ一一定でおよそ

　　　　．fZ＝　107cm／sec　（14）となる。今回五＝1e－3cmであるからfは10　GHzとなる。これは固有周波数とも呼ばれ盛と表せ

るが，実際の発振回路では共振回路の共振周波数やQおよび負荷によって固有周波数以外での発

振も可能である。そこでまず光を照射しない状態で交流電圧の周波数を可変させた時の直流一交

流変換効率を図3に示す。図の様に効率が正となる領域はかなり広く固有周波数以外でも発振可

能であることを示している。効率のピークは固有周波数より低いおよそ8GHzであり，この状態

での発振は遅延モードと呼ばれる。理想的な条件の場合このモードにおいて効率が最大27％に達

することが知られているが，この結果はこれをよく示している。以降の解析では効率が最大とな

る8GRzを用いる。

二

歩

10

5

e

一5

1ft

1

　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　：
の　ロ　の　　　　　ロ　の　ロ　ほ　の　わ　ロ　の　　　の　ヒ　の　　　の　ロ

　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　1
6

7　8　9　le　11
　　　f（　GHz）

　図3　周波数特性

　4．2　光　照　酎

　光の照射方法として次の3通りの方法を用いる。

　　　　a）ALL……・…………・・素子全体に照射

　　　　b）RIGHT・………一・陽極側半分に照射

　　　　c）LEFT・………・……・陰極側半分に照射

　図4に各方法における効率を示す。ここで横軸のαは，光照射している部分での電子・正孔対

発生率を9eとしたとき
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で表されるαである。mp　4から光照射することによって効率が上昇することが示されているが，

上昇の仕方はALLが他の2つに比較して大きいことがわかる。αを一定にした場合，　ALLは

光を照射する面積が広い分だけ素子全体の電子・正孔対の発生量が多くなる。この全体の発生量

が効率変化を引き起していると考えられる。そこで

sイ勢τ盈 （16）

を横軸に取ったものを図5に示す。3方法ともおおむね同一の線に乗っているが，LEFTがやや

低いのが目につく。この点については以降でもう一度触れることにする。

9，2

　9．0

蕊

蔚8．9

8，6

RIGHT

LEFT

蕊

薦

9．0

8”5

R｝G難T ALL

LEFT

　　o．o　e．s　1．o　Ls　2．o　o．o　o，s　Lo
　　　　　　　　　　a　s（　le－3）　　　　囲4　光照潮時の変換効率特性（1）　　　　　　　　　　図5　光照射時の変換効率特性（2）

　4．3　効率変化の要因

　4．2で光照射によって効率が上昇することが示されたが，この主たる要因として光照射によっ

て発生する正孔が考えられる。そこで光照射した場合（ALL………α＝1．0）の1周期分の正孔

濃度分布を図6に示す。

　i’

妻9
XA’　O’

　8
　0e．go’　e120’　o140　’　e160　’　o：so　’　iiOO

　　　　　　　　z／L

　　　　図6　正孔気弱分布（ALL・…・

　　　　～§

一cr　＝1．0）

（i）　まず第一に気付くことは陰極部の正孔の蓄積である。この蓄積によってその部分の正抵

抗が下がるため高電界層が発生しづらくなる。このため高電界層の発生点が陽極側にずれる。こ

れはその分だけ素子長が短くなったと見なせる。そこで光照射しない場合の素子長に対する効率

変化を図7に示す。この様に素子長を短くすると効率が急激に低下する。（14）式に示される関係

から素子長を短くするということは相対的に周波数を下げたことに等しいと考えられる。この点

については図7と図3の8GHzから低い部分のグラフの変化が非常に似ていることからも示され

ている。

　以上の点から正孔の蓄積がただちに実効素子長の変化につながらないことがわかる。実際に光
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図7　 変換効率特｛生（素子長？iT変）

1．0　1．1　1．2　1．3　L4
　　　　　」？D（　no）

　騒8　変換効率特牲（ドナ濃度可変）

照射しない場合とした場合の高電界層の走行中での位置が同瞬刻でどれ程ずれているかを見てみ

ると1～2％程度であることがわかった。図6に示される様に正孔の蓄積幅は素子長の三割強にも

なっているのに実効素子長があまり短くならない原困は，高電界層の発生点がもともと陰極から

少し離れていることにある。このため正孔の蓄積幅がかなり大きくならないかぎりその影響を及

ぼさないのである。

（ii）　図6から素子中に分布する正孔が見られる。正孔の移動度が電子に比べあまり大きくない

ことから高電界層の走行によって急激な変動を起すことがない。このため分布する正孔の分だけ

ドナ濃度が大きくなったと見なせる。そこで光照射しない場合のドナ濃度に対する効率変化を図

8に示す。この様にドナ濃度を上げると効率が上昇することから，分布する正孔がドナと岡じ働き

をしていることがわかる。そこで光のドナ濃度の上昇量がどのような関係にあるかを知るために

図5と図8を比較してみる。図からおよそαn。の10分の1程度となっている。素子に電圧をかけ

な’い状態で光を照射した場合に発生する正孔の量は定常状態でcr・ne以上になるが，この差の漂園

は正孔が電界によって陰極に流され高電界層の走行領域に存在する正孔が少なくなるためである。

もう一つの原困として正孔の集散が考えられる。正孔の移動度があまり大きくないと雷っても素

子中に一様に分布するわけではなく電子の集散に合せて弱い集散を起す。これが電界強度の変化

を抑制するため光の照射量のわりには効率が上昇しない結果となる。

　4．4　線　形　性

　4．3の結果から図5の各方法間のグラフのずれについて再検討してみる。4。3（i）で述べてい

る様に陰極近傍は高電界層の形成等にあまり関与していない。このためこの部分で発生する正孔

は効率に影響を与えていないと考えられる。これを考慮に入れるとLEFTのグラフの傾きはも

う少し大きくなり，ALLもその半分程傾きが大きくなる。これにより各グラフはより一致した

形となる。

　4．3（i）から光を強くしていくとやがて正孔の蓄積の影響が出てくることが予想された。AL

L（α＝1．0）の三舎にもすでに1～2％程度のずれが出ている。この様に光を強くしていくと次第

に正孔の蓄積幅が広がり高電界層の形成に関与しない部分が広がる。LEFTおよびALLはこ

の部分に光を照射しているため光を強くしていくと無効となる光の割合が増加することになる。

このため光を強くしていくと効率の上昇率が鈍ってくる。RIGHTはこの影響がないために非
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常に直線性の良い結果が得られている。

　以上から効率は光の量に対して良い線形性を示すことがわかる。これはアナログ変換を行う上

で非常に重要なことである。また必要となる光の強さは，GaAsの光の吸収率が最大となる波長0．

8μmの光を用いた場合，cr　・1．0でおよそ14．9W／cm2となり半導体レーザ等で十分可能な値で

ある。

　しかし，光をあまり強くすると線形性を保たなくなることは容易に予想される。図8を見てわ

かる様にドナ濃：度を上げていくと次第に効率の上昇が鈍くなる。また，光の弱いうちは無視でき

た正孔の蓄積や集散による影響が無視できなくなる。このため光を強くしていくとやがて効率は

頭打ちになりついには下がり始めるであろう。この様なことから線形性を保つには光の強さを制

限する必要がある。

5．　ま　　と　　め

　n－GaAsを用いた一次元モデルに光照射した場合としない場合，さらに諸条件を変化させた場合

の数値解析を行い，それらを比較することによって光糊御の可能性を考察してきた。まとめると

　1）　ガソ発振器に光照射することによって発生する正孔が，ドナ濃度を上昇させると同じ特性

　　変化を素子に与える。

　2）光照射するパターンはそれ程問題ではなく，光照射によって発生する正孔の素子全体での

　　量が特性を決定する。

　3）　光の照射量に対する変換効率の変化が線形性を示す。

以上である。

　今回の数値解析法では，光を強くした場合定常的な解が得られないなどの問題点があった。こ

れと共に，共振器を含めた解析が今後の課題として残されている。
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