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GaAsを活性層とする光伝導形受光素子

長沢 進＊＊藤島　直人＊＊＊大野英男＊　長谷川英機＊

　　　　　　　（B召『…061年3月31　日受毫翌〉

Photoeonductive　Deteeters　with　GaAs　Active　Layer

Susumu　NAGAsAwA，　Naoto　FuJlsHIMA，　Hjdeo　O｝INo　and　Hideki　HAsEGAwA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Re¢eived　March　31，　1986）

Abstract

　　GaAs　photoconductive　detectors　are　promising　elements　in　optoelectronic　integrated

circuits　（OEIC’s）　because　of　£heir　low　driving　voltage　and　simple　planer　structure．　A　slow

response　tirne　and　a　long　tail，　however，　were　observed　under　low　photon　flux　density

excitation．　Thus　two　new　structure’photoconductive　detectors　with　GaAs　active　layer　are

proposed　and　investigated　for　the　improvement　of　response　tlme．

　　One　is　the　AIGaAs／GaAs　double　heterostructure　photoconductive　detector　and　the　other

is　the　photoconductive　detector　with　metal　film．　Both　structures　are　conceived　to　eliminate

the　build－up　of　holes　at　the　surface　due　to　Fermi　level　pinning　atthe　surface．　The　response

tiine　is　improved　by　a　factor　of　10　to　103．　This　result　shows　that　the　detectors　with　a

surface　hole　sink　layer　is　promising　for　high－speed　detectors．

1．緒 書

　近年，OEIC（光・電・子集積剛各）の研究開発が盛んに行なわれている。　OEICは，四一の基板

上に受光・発光素子など半導体光素子と増幅器，論理團路など電子下路を集積したもので，その

集積化により，動作性能の向上だけでなく，新機能を得ることも可能である。前者は，寄生リア

クタンスの減少に伴う高速化，高信頼性があげられ，後者の例として双安定スイッチング素子や

光のリピーターがあげられる。また，集積度を増し，生薩性を向上させることにより，より小型

化，低価格化が実現できる潜在的利点を有する。

　半導体レーザーを中心とした集積化が，1978年にYarivらのグループにより報告1）されてから

今日まで様々の集積化の例が報告されている。従来のOEICの報告の多くでは，受光素子として，

pinホトダイオード，　APDが採用されている。しかしこれらpn接合を有する受光素子と、動作層

の構造が異なるFETとの集積化においては，プロセス上のトラブルがおこりやすい。最．近報告さ

れている，MSMホi・ダイオードは，　FETと同一のエビ層構造で製作し，集積化できる点で注自

される。問素子の報告2’3）によると，動作層に高抵抗のエビ膚を用いている。一方，キャリア密度

の選択の1隔が広く集積化の麹由度が大きい点で光伝導形受光素子は，さらに集積化に適した構造
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である。光伝導形受光素子と増幅器の集積化は，すでに報告されており4），GaAsを材料として用

い，MESFETを前置増幅器として用いた例では，非常にシンプルなプレーナ構造が実現されてい

る。GaAs光伝導形受光素子は，比較的高照度で高速動作が確認されている4”6）。

　しかし，GaAs光伝導形光素子では，低照度で応答速度が遅く，立ち下がり部にtailが存在する

問題がある7）。この問題を解消し，高速な光伝導形受光素子を実現することは，さらに集積度を増

す必要のあるOEICへの適合性の高い素子を開発することにつながり重要である。

　そこで本報告では，①すでに明らかにされたGaAs光伝導形受光素子の光応答機構7）に基づき，

高速化の指針をたて，②化合物半導体を用いてGaAsを活性層とする光伝導形受光素子を試作，

評価し，③素子構造の最適化を行なうことにより，OEIC用高速受光素子の実現を試みた。そのた

め，④AIGaAs／GaAsダブルヘテw光伝導形受光素子⑬金属薄膜付光伝導形受光素子を初めて，

提案，試作し，高速OEICへの適合性を検討した。

2．光伝導形受光素子の光応答機構

　光伝導形受光素子は，半導体の光伝導効果，すなわち，光を照射するとキャリア密度が増加し

て導電率が増加する現象を利用した受光素子である。基本的には，単なる抵抗素子であるために

構造が極めて簡単で，集積化にとって重要なプレーナ形の構造とすることが可能である。

　単純なバルク中での発生・再結合モデルでは，利得，応答速度の光強度依存性はなく応答速度

は，少数キャリアの実効的な寿命で決まる。今，GaAsを材料として用いた場合を考えると，ns程

度の応答が期待できる。これに反して，GaAs光伝導形受光素子の実験結果は，低照度で応答速度

が極めて遅い，立ち下がり部にtailが存在する問題がある。このモデルと実験値との比較を表1

に示す。このように，GaAs光伝導形受光素子の光応答は，バルクの中での発生・再結合モデルで

は説明できないが，次に述べる，表面空乏層による電子・正孔の分離を考慮したモデルでよく説

明できることが報告されている7）。

　図1（a＞に，GaAs光伝導形受光素子の界面を考慮したエネルギーバンド図を示す。通常n形

GaAs界面においては，界面準位が，負に帯電し，図1（a）のようなバンドの曲がりを生じている。

この部分には，空間電荷麟が形成され，高電界となっている。光照射により，半導体中で，電子・

正孔対が発生するが，空間電荷層によるバンドの曲がりのため分離される。このため，正孔は，

界面に蓄積され，キャリアの発生が表出における再結合とつりあうようにバンドの曲がりが変化

する。このとき，ビルトインポテンシャルV，iが減少して，空間電荷層の幅がせばめられる。こ

の結果，半導体中における電流の通路が拡大し，光電流が流れる。再結合の過程が表面を介する

ため，正孔の寿命は大きくなり，利得の増大，応答速度の増加につながる。

表l　GaAs光伝導形受光素子の実験結果とモデルとの比較

GaAs光伝導形受光素子　　バルク中での発生・再

　　　　　　　　　　　　結舎モデル

光伝導利得

立ち上り時聞

立ち下り時聞

応答速度のバ

イアス依：存性

102～105光強度に依存
10－S一一le－8sec　n

10L‘一一le－7sec　ii

　　無し

・r10光強度によらず一定
y　IOr9　一一　10＋iisec　iJ

＝　lo－9　一一一10’iisec　iJ

　　　有り
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図1（a＞GaAs光伝導形受光素子のエネルギーバンド
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3．高速光伝導形受光素子の設計と製作

　2章で述べたGaAs光伝導形受光素子の高速化を阻害している要因を一言でいえば，それは界

面準位の影響によると言える。ここでは，高瀬準位の影響を低減することにより，光伝導形受光

索子の高速化を実現するための指針をたてる。界面準位の影響を低減するためには界面準位の起

源を解明し，界面準位密度の低減あるいは，酸化膜等による不活性化を行なう研究が言うまでも

なく璽要であるが，本研究では，素子設計により界面準位に影響されない構造とすることを考え

た。n形のGaAs光伝導形受光素子では，特に少数キャリアである正孔が界面準位を介して再結合

するために応答速度が遅い。そこで，光照射によって発生した正孔の挙動を制限してやれば，高

速化が得られるであろう。このことは以下の方法で実現可能である。

　①正孔を，チャネル方向の強電界により，電極にスィープアウトしてしまう。

　②正孔を，光吸収層に閉じ込めて，界瀟準位に影響されない構造とする。

　③界醐に蓄積される正孔を，界面準位を介する再結合以外の過程で強制的に再結合させる。

動作原理より①の方法では，高電界を印加する必要があるため，本報告では，②③の方法を用い

ることを考えた。②については，ダブルヘテロ構造を用いた索子が有効であると考えた。図1（b）

にそのエネルギーバンド図を示す。活性麟であるGaAs層の両側のAlx　Gai－x　Asは，　GaAsより

禁制帯幅が大きいので，活性層のll罰1側にポテンシャル障壁ができる。この障壁により，正孔を光

吸収層に閉じ込めて，電子と再結合させる。このことによりバルク中での発生・再結合に基づく

高速応答が達成できると考えられる。③の条件を満たす素子として，金属薄膜付光伝導形受光索
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子を考えた。エネルギーバンド図を図1（c＞に示す。受光部表面のオーム性電極間に金属薄膜を形

成しているため，この薄膜にも，電界が印加され，表面ホールシンク層として動作させる。

　実験に用いた試料は，半絶縁性GaAs基板上にMBE（分子線エピタキシャル成長法），　MOVPE

（有機金属気相成長法）により，n形GaAs層を形成したものを用いた。素子製作は，次のように

行なった。ホトレジストにより，電極パターンを形成したのち，Ge，　Au，　Ni，をこの順に，500入，

1000　A，150A真空蒸着し，不用部をリフトオフによv）除去する。リフトオフ後，500℃，1分間

の熱処理により，オーム性電極を形成する。最後に，ネガ形のレジストを用い，素子上をおおい，

他の部分は，H2　SO4：H202：H20＝・　5：1：1のエッチング液で除去する。金属薄膜付受光素子

では，この後，素子上にのみ，金属薄膜を，真空蒸着により形成した。

4．光応答の測定と評価

　4－1　光応答の測定

　図2に光伝導形受光素子の光応答の測定系を

示す。パルスジェネレーターにより，半導体レー

ザーをパルス発振させ，マルチモードファイ

バーを通して，試料に光照射を行なった。レー

ザーダイオード駆動用のパルスジェネレーター

は，EHリサーチModel　135　Aを用いた。光源

には，レーザーダイオードモジュール（NEC

OD－8324－CA）を用い，レーザーダイオード

tight

putse

且LD ri　＞pc．

。ptical　”be「

ﾑ工
putse
generator

図2　光応答の測定系

s．s

50a

の発振出力は，モジュール内部に一体化されているSi　pinホトダイオードの出力によりモニター

した。光パルスの導波は，石英系のマルチモードファイバー（コア径47μmクラッド径125μm）

を用いた。ファイバー端の光出力は，Si　pinホトダイオード（浜松ホトニクスS1188）を用いて

測定した。光照射によって発生したパルス電流は，50Ωの負荷抵抗を用いることにより，電圧パ

ルスとして観測した。なお，バイアス回路に高周波の信号が流れるのを防ぐため，5Hのインダ

クタンス素子を用いた。また，インピーダンス整合のため，信号伝達系の特性インピーダンスを

全て50Ωに統一した。

　4－2　光応答の評価

　旛答時聞は，次のように定義した。

　○立ち上がり時間（rise　time）tr，波高値の10％より90％まで増加するのに要する時間

　○立ち下がり時間（fall　time）tf，波高値の90％より10％まで減少するのに要した二二

また，光伝導利得（Photoconductive　Gain）Gは，次式を用いて計算した。

　　　　　　　　　　　dl／q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　G＝＝
　　　　　　　rp・f・（1－R）（1－erm”d）一L・D

　式中，AIは光電流，　qは電気素量，ηは量子効率，　Rは反射率，αは吸収係数，　Lは電極間隔，

Dは電極幅，fは光子束密度，　dはエピタキシャル層の厚さを表わす。
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5．光応答の測定結果及び理論解析

　5－1　AIGaAs／GaAsダブルヘテロ光伝導形受光素子

　図3に，電極部分のAIGaAs層を，選択エッチングを用いて除去し，　GaAs層に直接オーミック

接触を形成した素子の素子構造を示す。この構造で，電極間に印加したバイアスをすべて活性層

灘磁鷺賭欝一三　DHプA傘A・A・1G・・Ni
伝導形受光素子では，応答速度のバイアス依存

性は，電界強度で，6kV／cmの電界まで印加し

た場合，まったく見られなかったが，本素子で

は，電界強度が3kV／cm程度から，応答速度の

改善が見られ，利得は，飽和及び減少傾向を示

した。次に，光応答の温度依存性を，図5に示

す。結果は，温度上昇とともに，利得の減少と，

応答速度の改善が見られた。

GaAs 器1d艶㎡・

AtnaGeln7AS　2000A
S．1． GaAs

図3　ダブルヘテロ受光素子の素子構造

　以上の結果をまとめると，ダブルヘテロ光伝導形受光素子では，GaAs光伝導形受光素子には見

られなかった，応答速度のバイアス依存性が見られたものの，依然利得は大きく，光強度依存性

があり，特に立ち下がり時間が遅い。このことから，いまだ正孔に対するポテンシャル障壁が十
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分でなく，表面への正孔のリークが存在し，表面準位を介した再結合によるモードが支配的な光

応答機構が考えられる。また，バイアス電圧の増加に伴い応答速度が改善されるのは，GaAsバル

ク中で，オーム性電極にス／一プアウトされる正孔が増加するために，表面への正孔のり一クが

減少して，バルク中での発生・再結合に基づくモードに移行するためと考えられる。

　この考察をもとに，実験事実を説明するモデルとして，バルク申での再結合と表面での再結合

の2つの過程を考慮したモデルを考えた。以下このモデルに基づいて，利得，応答速度の理論式

を導く。

　活性層中のキ・ヤリア密度の時問的変化は，次式で支配される。

　　　　讐髭・…・∠…盤　　　　　　　　（・）

　式中，ぬ。は，電子の面密度の増分，g。は，シートのキャリアの発生率，　Ansは，表面の電子

密度の増分で，S∠n，は，単位面積当りの表面におけるキャリアの再結合率を表わす。ここでSは，

速度の次元を有する定数である。t（1p。は，　GaAs層の正孔の面密度の増加分で，τ。ffは，　GaAs麟

での正孔の実効的な寿命を表わし，dp。／τ6ffは，単位面積当’，，GaAsバルク中での再結合率を表

わす。

　GaAs層からの正孔の流出は，熱電子放出によるものを考えた。リチャードソン・ダッシュマン

の理論によりポテンシャル障壁を乗り込えて，放出される，正孔の電流密度Jpは，
　　　　Jp　＝：A’T2e一　if’i？”　（e　fi！）’1”’一1）

　　　　A。．血m蓋・k3　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　h
　ここで，A＊は，リチャードソン定数丁は絶対温度，φ。は，　AIGaAs層でのフェルミレベルか

ら価電子帯までのエネルギー差で，正孔に対するポテンシャル障壁を表わす。Vは，光照射によ

り，発生した過剰の正孔に対する，フェルミレベルの変化を表わす。またm㌔は，正孔の有効質

量，kはボルツマン定数，　hはプランク定数である。暗状態でのGaAs層の鑑孔の密度P。，光照

射時の距孔の密度pとすれば，

　　　　po　＝N．，　eT　LR”’r　p＝N　e一　E’f，；f“‘iY　（4）
　　　　　　　V　i　　　　　v
ただし，Nvは，懸電子帯の等価状態密度，　EFはGaAs層の価電子帯より測っている。（4）より

　　　　P　　　－9蕊
　　　　“一＝e　　　　　　　　kT
　　　　Po
これを（3＞式に代入して

　　　　」一E初，ただしE添ぜT・e一翻ユー・⊥　　　　　　（5）
　　　　q　　　　　　一　p，　q
この式より，熱電子放出によりAIGaAs層表面へ流出する正孔電流密度は，光照射によって発生

した，正孔密度の増分に比例することがわかる。藁薦へ流出した，高エネルギーの正孔電流は，

表面で再結合する正孔の流れと連続するという条件から，

　　　　上一E初，一SZ。、　　　　　　　　　　　（6）
　　　　q

ここで，（2＞式において，過剰の正孔の増加分が，深さ方向に一様だとすれば

　　　zipr］　：：d’Ap　（7）となる。ただし，dは，　GaAs暦の厚さである。
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（2）（6）（7）よ　り

　　　　d諮㌧・・一s（　　　　　di＋metir：；，7：一1，・Ex）t・・1・s　　　　　　（・）

（8）式より，キャリア閉じ込め効果は，正孔の放整定数E潴と，GaAs層の正孔の寿命時間で決ま

ることがわかる。暗状態でのビルトインポテンシャルVbi，光照射時のそれをVb’iとすると，表

面電子密度の増分till、は，∠E，を伝導帯下端のエネルギー不連続として，

　　　　An，：＝：n，（exp（一一［ltgkbi〈’一tc）一exp（一一g－VY－leiilibi〈imT－dEc）｝　（g）

ここでnlは，　AIGaAs層の電子密度である。ここで，96bj’：：：・qVS一dEc，φbFqVbl一∠1　E。とおく，

空乏層は，ポアソンの方程式を解くことにより（1⑪）式で表わされる。また，ビルトインポテンシャ

ルの滅少に伴う，空乏層の変化は，（ll）式のように表わされる。

　　　　W一（　　　e21－　　　Sl）・癖鵠一・一結面一颯　　　（10）

　　　　∠W需「涯；餐・ρ1邸…」レ戸越1ρ1邸一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ここでρ・・ρ2はそれぞれAIGaAs中，　GaAs中の空間電荷密度，εi，ε2はそれぞれの誘電率であ

る。

また，（8）式で定常状態では，dゴn。／dt二〇であるので

　　　　S’｛i＝　S（1＋　rml］afi，！：MIEil．　E，＊，，　）Z］　ns　〈12）

（9）（12）式により

　　　　齢㎜罰舳（gt，　　　mmd－m’！十　　　rEX）畷1絆）’1／　　　　（13）

光照射による，ビルトインポテンシャルの減少に伴い（ll拭に従って空乏層が減少する。空乏層が

刀W減少することにより電流の通路は，tiwだけ増高し，シートの導電率σ・が千切する。

　　　　ti　6D　＝q’”n’n2dW　（14）
ここでμ・は，GaAs層の電子の移動度であり，　n2は，　GaAs層の電子密度である。したがって光

電流∠1は，

　　　　　　　D　．　w　D
　　　　ti　l＝t’dom’V　：t’q’ptn’n2’AW・V　（ls）

ただし，Lは，チャネル長，　Dは，チャネル幅，　Vは電極間に加えるバイアス電圧である。光伝

導利得の定義により

　　　　G一仰謡邸　　　　　　　　　（16）
ただし，dWは（11拭で与えられる。

　次に，ステップ状の光照射を行なった際の光伝導形光検出器の過渡応答に関して，時間と光電

流の関係を求める式を，上のモデルで導出する，㈲式において，n2AW＝＝An［：、の置き換えが可能

である。すなわち，（17＞式は，空乏層の減少によリシートのキャリア密度が増舶するため，光電流

が生じると解釈される。（2）式とn2AW＝Anoの関係，さらに（ll）式を適胴することにより次式が得

られる。
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・一s（1＋論畠臨一

　　　　マ要（ε・ρ1詰ρ1隔擁（t）　　　　（17）

これは，積分の形で次のように書き直すことができる。

　　　　f。t・・一磨∬舞〔｛・・一S（1＋，，辞，糸園一1×（ε2φ1葦1ε烹φ1L2＋φ‘・）制（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　8）

上式より，このモデルにおける過渡応答は，次のように計算される。t＝0で光照射を初めると電

子・正孔対が発生し，発生した正孔のうち，ポテンシャル障壁をこえるのに十分なエネルギーを

もったものは，表面に放出される。表面に放出された正孔は，表面再結合によって電子と再結合

する。正孔が表面へ放出されることにより，ビルトインポテンシャルVbi’（t）がしだいに減少す

る，したがって空乏層が（ll）式に従って変化し，㈱式に従って∠1が増加する。表面における，キャ

リア密度は（9）式により増加し（12）式による定常状態では，キャリアの発生と⑦GaAsバルク中④

AIGaAs表面での再結合がつりあう。定常状態における，ビルトインポテンシャルは（13）式で与えら

れる。積分区間は，dibiからdib’iまでである。㈹式の積分を実行することにより，時間tと，　dibi’

（t）の関係が求まる。φ扉が決まれば，㈱式よりdlが計算されるから，電流の時間的変化を求

めることができる。また，瞬時に光をしゃ断した場合，㈹式においてg。＝0としてdibitから4Sbi

まで岡様の計算を行ない，光電流の立ち下がりを計算することができる。

　つぎに，光伝導利得については，㈹式を，立ち上がり，立ち下がり時間については，（18拭を用

い，これらの理論計算を行ない，光強度，温度，バイアス依存性に関し，実験値との比較検討を

行なう。

　計算においては，以下のような仮定を行なった。

　①表面再結合速度は，電子の熱速度に等しいものと仮定し，S⇒．6×IO’　cm／sとした。

　②シートのキャリアの発生率は，次のようにおいた

　　　　go　＝（　1　一R）　（　1　一exp（一　at））F

　すなわち，エビ層で吸収される光子は，すべて，電子・正孔対の発生に使われるものと仮定し

た。

　③GaAs中の電子密度n、，電子移動度μ。は，ホール効果測定，　C－V測定の結果と等しいもの

とした。AIGaAs層のキャリア密度nlは，　nl　：：：1×／014（1／cm3）を仮定した。

　④温度が変化しても，フェルミレベルの位置及び，ポテンシャル分布は，変わらないとした。

　⑤AIGaAsの比誘電率を，ε，　・13．1，　GaAsの比誘電率を，ε、＝　12．2とした。

　⑥ヘテロ界面における，緬電子帯，伝導帯のエネルギー不連続AEv，刀E，とすると

　　　　3Ev　rm一　（Egi　rm　Egn）　×O．4，　3Ec＝　（Egi－Egn）　×O．6

　とした。ただし，Eg、，　E．は，それぞれAIGaAs，　GaAsの禁制帯幅に相当するエネルギーであ

る。

　⑦ビルトインポテンシャルV，，　＝＝　O．　76（eV），　GaAs層の正孔のライフタイムτ二1×IO”s（s）と

した。

計算結果をpa　4，5にあわせて示す。光強度依存性，温度依存性については，以上述べたモデル

及び仮定で，実験事実と一致を得たが，バイアス依存性については，次のような仮定を設けなけ

れば，よい一致が得られなかった。すなわち，通常，バルク中での実効的な，ライフタイムτ，ffは，
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図7　金属薄膜付受光素子の素子構造
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図8　光応答のバイアス依存性とそのGaAs光伝導
　　形受光素子との比較
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図9　応答波形（光子束密度8×1017（photons／cm2s），

　　チャネル長20μm）

1／T。ff　＝1／τ十1／Tpとして表わされるが，よい一致を得るためには，低バイアスでは，τ。ff＝τ，

高バイアスになるにつれて，T。ff＝（1／τ十1／Tρ）『1となることを仮定しなければならない。（仮定

したT。ffのバイアス依存性を図6に示す。）この理由として，低バイアスでは，バンドの曲がりの

ため，GaAs層での過剰な正孔が，界面方向に速度を得て，（8）式で示した，　E㌦より大きな，放出

定数で，表面へ正孔がリークしていると考え，説明できる可能性があるが，なお，詳細な検討が

必要である。

　5－2　金属薄膜付受光素子

　素子構造を図7に，また，光応答のバイアス依存性を図8に示す。GaAs光伝導形受光素子の応

答速度も比較のため点線で示したが，十分なバイアス電圧を印加した場合，GaAs光伝導形受光素

子の応答速度は，改善できたと言える。この素子構造で確認できた応答波形を図9に示す。同一
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照度でのGaAs受光索子に比べ，立ち上が｝）時間で80倍，立ち下が1）時間で170e倍ほどの改善

が得られた。光強度を変えた場合の光応答のバイアス依存性をみると，光強度が大きい方が，高

速化され利得も小さい。

　金属薄膜付受光素子では，電極闘に十分な電界を印加することにより，応答速度の改善が得ら

れ，この場合，GaAs光伝導形受光素子の応答速度を改善できた。しかし，依然として，利得，応

答速度の光強度依存性が存在することと，まだ十分満足できるほど，高速の受光素子が実現して

いないことから，過剰の正孔は，完全に金属薄膜中で再結合していないと考えられる。いいかえ

ると正孔は，完全にスィープアウトされていない。スィープアウトが完全でない理庄iとして，以

下のようなものが考えられる。①金属薄膜を流れる電子電流が，正孔と再結合するのに＋分でな

い。②金属薄膜の構造欠陥により，受光部表彌が，万金にホールシンク層でおおわれていない。

③金属一半導体界面のトラップに正孔が捕獲される。②の薄膜の構造欠陥は，薄膜がまだ，十分

薄い場合は，島状構造なりと均一かつ連続な薄膜になっていない可能性をさす。

　金属薄膜付受光素子の応答速度が，バイアスの増加に伴い改善されることから，正孔の表面で

の実効的なライフタイムrpは，バイアスの増茄に伴い，減少していると考えられる。これは，い

いかえれば，バイアスの増加に伴いスィープアウトされる正孔が増加していることを意味してい

る。この点については，なお，詳細な検討が必要である。

6．高速受光素子の素子設計

　ダブルヘテロ受光素子については，前述した理論計算を用いて，高速受光素子の実現の条件を

考えた。圓10は，5章に述べた素子構造のまま，正孔に対するポテンシャル障壁を大きくした場

舎の利得と応答速度を計算したもので，価電子帯のエネルギー不連続dEvと，利得及び応答速度

の関係を示している。AEvの増大に伴い，利得の減少，応答速度の改善が見られる。特に立ち下

がり時間の改善が著しい。このため，AEv＝O．63（eV）とすると，　tr，　tf）3nsで利得は，　G

・4になり，バルク中での発生・再結合に基づく旛答速度，利得と同程度になる。この結果より，
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図10　ポテンシャル障壁高さと利得，応答速度の関係
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高速受光索子の実現には，AEv＝・O．63（eV）程度の比較的大きな，エネルギー不連続が必要であ

ると考，えられる。

　金属薄膜付受光素子について，より高速な受光素子の実現には，図11のような素子構造が適当

であると考えられる。金属薄膜を流れる暗電流を少なくするために，薄膜は，負電極とのみ接触

ANTIREFLECTION
ode COATING Ca士

↓

n－GaAs
Me窒al

S．玉．GaAs

Ca士hode

図工　高速受光素子の索子構造

7．結

させ，正電極とは，非接触とする。このとき反

射防止膜により，正電極と薄膜の分離を行ない

光を蒋効に吸収させる。金属薄膜と，反射防止

膜との適当な組み合わせとして，Au膜とZnS

がある。回国100入のAu膜上に，厚さsooAの

ZnSを反射防止膜として形成した場合，　He－Ne

レーザーの波長の光に対しては，95％の透過率

が得られることが知られている9＞。

言

　本研究では，界面準位の影響を低減することにより，高速な光伝導形受光素子を実現すること

を目的として新しい構造の光伝導形受光素子＠AIGaAs／GaAsダブルヘテロ光伝導形受光素子

⑤金属薄膜付光伝導形受光素子を提案，試作した。＠については，3kV／cm以上の電界を印加す

ることにより，応答速度の改善が得られた。⑤についても，低バイアスから，いっそう顕著な，

応答速度のバイアス依存性が見られ，十分なバイアス電圧を印力llした場合は，　GaAs光伝導形受光

素子の応答速度を改善できた。この結果より，表面に蓄積する正孔を減少させることが，応答速

度の改善に有効であることを確認した。
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