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横方向 P - n接合とその応用

第 1章序論

1 - 1 はじめに

MBE法によって積層方向の構造精密制御が実現され、様々なデバイス構造、

量子構造が実現されてきた。近年、これらの構造制御は従来の積層方向 (1次元）

の制御から成長面内 (2、 3次元）へと進みつつあり、種々の構造あるいは成長

制御・作製方法が提案、実現され、優れた特性が報告されるに至っている。実際

に、 3次元的に材料を組み合わせ、エネルギーバンド構造や、伝導型を任意の場

所、サイズで作製することはデバイス設計の自由度を広げるとともに、新たな現

象の発現が期待できる。

このような 3次元構造の作製への発端は、 1977年の Tsang等[1 Jによる段差基板

への成長に始まる。以後成長の特長を取り入れた次のような方法が提案実証され

た。①傾斜基板を用いて成長のみで量子構造の作製を行う方法[2, 3 J。③加工（段

差）基板上への成長により量子井戸幅の制御、組成変調構造、伝導型制御を行う

方法 [4-9]が採用されている。 （その他に、選択成長を用いての量子構造の作製を

直
行う方法[1 0 Jはあるが、成長方法が異なるためにここではふれない。） 前章 で

は①の方法について、 (1 1 1) A傾斜基板を用いることで平面方向に量子構造

を作り込む可能性のある実験データを提示した。さらに (1 1 1) A面の特徴と

②の方法を用いて、基板面内伝導型制御・面内横方向 P - n接合を作製、実現し

た。本章では、この横方向 P - n接合の電気的・光学的特性、およびそれらの応

用例である種々の 3次元構造の特性について述べる。

注） ATRテクニカルレポートTR-0-0084「MBE成長による(lll)A面GaAs基板上へのGaAs/AIGaAsの成長と応用」第 5章

1 -2 結晶成長への段差基板の適用

段差基板とは、ある面方位の基板に、エッチングを施すことにより段差を形成

し、段差斜面に基板とは異なる面方位を形成したものを指す。通常 (1 0 0) 基

板を用いた段差基板を使用したものが多い。段差斜面として (lll)A面を形

成し、その基板上に si ドープ G a A sを成長する。 siは両性不純物であるた

め、 (1 0 0) 面では n型、 (lll)A面では P型伝導となり、一度の成長で

水平方向に連続的に P - n接合が形成される[11 J。この様な段差基板の特徴をデ

バイスとして利用したものが各種、提案・作製されている。なかでも (1 0 0) 
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面段差基板上に si ドープ GaAs/AlxGa1-xAsの D H構造を成長した横

方向 P - n接合レーザ (TransverseJunction Stripe laser : TJSいデー）は広く

知られている[12 J。 T J Sレーザーは Zn拡散法で既に知られていた構造だが段

差基板を用いたものとしては初めてであり、斜面の (1 1 N) A面が P型、平面

が n型になるように成長条件を制御し、横方向 P - n接合を形成している。これ

により横方向からの電流注人効果と、 P - n狭窄効果を期待しており横方向 p -

n接合を積極的にデバイス応用した一 例 と 考 え ら れ る 。 こ の 構 造 は 後 に 、 い く つ

かのグループで改良が加えられたが、急峻な P - n接合は得られずレーザ発振に

までは至らなかった[13 J。その後、面方位による Pn反転現象と斜面での量子を

レーザの電流プロック層に応用した例[14 Jや V字段差基板の底面と斜面の井戸輻

の差を応用し量子細線構造を持つレーザ[15 Jが提案され実証された。電子デバイ

スとして相補型（コンプリメンタリー）回路の実現のため n型、 P型 MESFE  

Tを (1 0 0) 面平面、 (3 1 1) A斜面に一回の MBE威 長 で 実 現 し た 例 が 報

告 されている[16]。また、 ドーパント siの p型伝導を利用したものとして、

(3 1 1) A面上の H B Tが報告されており[1 7 J、 si ドープ p型ベース層を用

いることによって拡散による信頼性劣化を抑制している。

以上のように、直接、横方向の P - n接合をデバイスに用い、かつ成功した例

はなく、単に面方位の違いによるボトルネックである急峻な P - n接合を形成す

る手法の開発が待たれている。

1-3 (lll)A面 Ga A s段差基板の優位性

両性不純物が、基板面方位によっ て、あるいは結晶成長方法によって結晶中へ

の取り込まれ方が異なること、その結果 P n反転が起こることは周知の事実であ

る[18,19]。 siドープ Ga A s (または AlGaAs) の場合、反転が起きる境

界の面方位は、 (311)A面より (lll)A面（低面指数）側にある。 (1 

0 0) 面と (31l)A面のなす角度は 24 . 5° であり、その間に存在する高

面指数を持つ結晶面での成長条件および P n反転特性が重要な鍵となる。加えて

段差の平面と斜面間の成長様式の制御も優れた P - n接 合 を 得 る た め に は 不 可 欠

である。 (1 0 0) 平面と (1 1 1) A斜面の組み合わせの場合、平面一斜面間

における結晶前駆体（主に Ga) の拡散現象により (41l)A面ファセットが
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発生し、 P- n接合 特 性 の 制 御を困難にする[13 J。すなわち急峻な P - n接合の

形成が妨げられることになる。 (1 0 0) 面段差基板では、このようなことが原

因で急峻な P - n接合が得られないものと考えられている。

一方、 (lll)A面段差基板では、基準面である (lll)A面での成長が

困難であったことからほとんど の 研 究 が な さ れ て こ な か っ た 。 し か し 、 表 面処理

法 と成長条件の最適化に伴い良好な結晶面と結晶性が得られるようになり (1 1 

1) A面段差基板を用いた研究が可能となった。 (lll)A面段差基板の 特徴

は、① (lll)A面 ju s t面上に p型伝導を持つ G a A sを成長できる条件

で、 (1 0 0) 方向に 10° オフするだけで良好な n型の Ga A sを成長できる

こと。②平面と斜面境界部にファセットが形成されないこと。など横方向 P - n 

接合の形成には好条件が揃っている。

以上述べたように、 (lll)A面 上 の 結 晶 成 長 法 の 確 立 と 、 横 方 向 P - n接

合の物性的・工業的魅力、そして P - n接合を形成するに当たっての (1 1 1) 

A面の優位性が本章の研究の動機づけとなった。

以下のセクションでは具体的な作製プロセスおよび P - n接合の特性について

述べる。

1 - 4 段 差 基 板 の 作 製

1) (lll)A面 段差基板の作製

(lll)A面 G a A s段差基板の形成に関しては、弗酸 (HF) 系のエッチ

ン グ 液を用いた方法が共同研究 者 の 一 人 で あ る 武 部 に よ っ て 開 発 さ れ た [2 0 J。非

常に角度制御性に優れ、再現性もよく、全ての面方位に対して制御可能であるた

め段 差碁板を作製するには非常に有効である。しかし、開発完了および公開時期

が一致しなかったため、本研究では、角度制御性には乏しいが再現性、斜面の均

一性のよい H3 P O 4系 エ ッ チ ング液 (H3POが見02: H 20= 3: 1: 5 0)を用いて基板を作製

した。 HaPO  4系 エ ッ チ ン グ 速度の温度特性と面方位依存性を図 1- 1に示す。

エッチング速度の基板面方位依存性と温度依存性からは、各面方位での活性化

エネル ギ ー に 変 化 は 見 ら れ ず 本エッチング液が等方的特性を有していることがわ

かる。
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次に段差基板の加工プロセスについて述べる。 G a A s基板は、所望の形状に

加工された AZ系レジストをマスクとして、本エッチング液によりエッチングさ

れる。このとき、角度 3 0゜前後の斜面に電極を形成できる幅を確保するため、

深さは約 3μmにエッチングされる。 (3μmの堀込みで斜面幅は約 5μIllとなり

焦点深度と密着露光でのマスク合わせの限界である。）エッチングし、作製した

(lll)A面 G a A s段差基板の断面 SEM像を図 1- 2に示す。段差斜面は

傾斜角度の面内バラッキがほとんどなく、段差上部では平面部分から斜面部分に

急峻切り替わっていることがわかる。一方、段差下部では、平面（エッチングさ
全

れた面）と斜面の界面は湾曲しその境界がはっきりしていないため急峻な伝導型

の切り替え (P- n接合）を得ることは難しいと考えられる。

2) MB  E成長用基板前処理

次に MBE成長について述べる。特に段差基板を形成する際に基板表面はレジ

ストにさらされ有機物質が付着したままになっている。このまま MBE成長する

とただでさえ表面が荒れやすい (1 1 1) A面にて鏡面の成長を実現することは

不可能である。そこで、次のような有機物除去のための表面処理が必要不可欠と

なる。まず、 レジストをアセトンなどの有機溶媒で除去した後水洗し、 ドライ N

2で乾燥させる。その後、濃硫酸に約 1分間浸せきする。これは、表面に存在する

有機質を完全に除去する為と Ga A sの表面酸化膜、特に G a酸化膜を除去する

ために行う。混硫酸に対する G a A sのエッチング速度は 1時間浸せきしても観

測 できなかったのでほぽゼロと考えてよい。濃硫酸処理の後は、超純水にて流水

洗浄し、 G a A s基板に酸成分が残留しないようにする。続いて基板表面が H20

の膜で覆われている状態で、乾燥しないように、準備しておいた NH4 0 H系のエ

ッチング液に約 30秒から 1分浸漬する。この時、エッチングにより段差基板形

状が変化しないこ と は 確 認 し て は い るが時間は短めの方がよい。その後、再度超

純水流水にて基板から NH4 OH成分がなくなるまで十分に洗浄する。静水に 5分

程度つけた後に 、乾燥 N 2で乾燥させるが、基板を純水中から出すときに、基板表

面が H20の膜で均ーに覆われていることが必要である。すなわち基板表面が親水

性であることが重要である。この後、再度ドライ N2で乾燥させ Moホルダーに I
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n等を用いず M B E装置に導入する。

MBE成長条件についての詳細は後述するが、特にこの表面処理条件は (1 1 

1) A面段差基板上に鏡面威長層 を 得 る た め に 必 要 不 可 欠 な 処 理 で あ る [21 J。

第 2章 横方向 P - n接合の実現と接合特性

前節 で述べたプロセスに従って段差基板を作製し、 (lll)A面上に鏡 面成

長層を得る条件で MBE威長を行った。本節では、 (lll)A段差基板上に実

際に P - n接合が形成されてい る こ と の 電 気 的 、 光 学 的 側 面 か ら の 確 認 、 および

接合特性の成長条件依存性について報告する。

2-1 MBE成長と試料作製

成長条件は (lll)A面上に 鏡 面 成 長 層 を 得 る 条 件 で あ り 、 基 板 温 度 62 0 

℃ （較正値：基板実温度）、 r= 7、 サ ー マ ル ク リ ー ニ ン グ 温 度 /As圧=7 0 

0℃ /3xl0-5Torrとした。この条件のもとで 1μmの siドープ G a A 

s層 を 成長した。成長中の RHEEDパターンは 2X 2である。

2 - 2 成長層評価

成長層のキャリア濃度は、同一条件にて成長した (lll)A、 (31l)A 

平坦基板上の si ドープ層を V a n d e r P a u w法 に よ っ て 測 定 し 、段差

基板のキャリア濃度として見積もった。 (lll)A、 (3ll)Aそれぞれで

約 4Xl018cm―3、 3Xl018cm―3が得られていると考えられる。図 2- 1 

にこの成長層の断面 SEM像 を示す。 SEM像では、 n

型、 P型各層で電子線の照射に対する 2次電子の放出量が異なるため、 P、 n部

分で、明瞭なコントラスト (p : 明、 n 暗 ） が 観 察 さ れ た 。 図 2- 2 (a) 、

(b) に表面 CL (カソードルミネッセンス）像、スペクトル波形を示した。 C

L像 は 観察波長を n型 (815nm) に合わせたものであるが、斜面部分の み発

光している の が わ か る 。 ま た 斜面部分、平坦部分の発光波長が異なることからも

横方向に P - n接合が形成されていることが明らかである。

2 - 3 接合特性の評価と急峻化
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1) 接合特性の成長条件依存性

接合特性の成長条件依存性を評価するため 3牙言委恥の基板温度で成長を行った。

基板温度は、 5 2 0℃, 5 8 0℃, 6 2 0℃、 V/ ill比 =7、 siドープ量は、

約 4Xl018cm―3で成長速度は 1μm/hとしている。表 2- 1に各成長温度で

の (1 1 1) A面、 (3 1 1) A面でのキャリア濃度を示す。

電気特性測定のため、試料の平面部分には p型オーミック電極 (Mn/Au)、斜面は

n型オーミック電極 (AuGe/Ni/Au)をリフトオフ法で図 2- 3のように形成した。

横方向 P- n接合は上下 2つ形成されるため、谷間の方の P- n接合を下部 p -

n接合、丘の上の P- n接合を上部 P- n接合と呼ぶことにする。しかし、ここ

では、図 1- 2にあるように下部斜面一平面の湾曲した形状から急峻な P - n接

合が得られていないこともあって、電気的特性評価は上部接合のみとした。

図 2- 4に各温度で成長した横方向 P - n接合（上部）の電流電圧特性を示し

た。図 2-4 (a) は順方向特性で、 (b) は逆方向特性である。順方向特性か

ら求められる n値はいずれの試料も 2前後で変化が少ないが、逆方向特性では基

板温度が低くなる に 従 っ て 、 生 成 再 結合電流が少なくなっており、降伏電圧が極

端に低下していることがわかる。この結果は、基板温度が低くなるに従って p -

n接合界面での再結合中心密度が減少 していること、および接合が急峻になって

いる（接合界面付近まで高濃度のキャリアが存在している）ことを示唆している。

つぎに、 P- n接合の電圧容量特性を図 2-5に示す。図 2-5 (a) は電圧容

量特性、図 2-5 (b) は（容量） -3 -電圧特性である。 (a) 図から、成長温

度が低温になる に 従 っ て 、 印 加 電 圧 の増加に対する容量の減少量がより小さくな

っているのがわかる。 I V特性におい ても示唆されたように、成長温度が低いほ

ど空乏層の広がりが小さい、すなわち高濃度で急峻な P - n接合が形成されてい

ると考えられる。また、特に注目したいのは、 (b) 図である。通常急峻な p-

n接合の代表である階段接合は C-zでプロットすると直線でフィットできるが、

(a) 図の電圧容量特性では、 C-z - Vプロットで直線にはならず、むしろ (b)

図からわかるように C-aでプロットすることで直線にフィットできた。

C -a - V特性が直線になるということは、 P - n接合が傾斜接合であることを意

味しており、直線の傾きで P - n接合で接合の濃度勾配が表される。また、この

濃度勾配を外挿することでおおよそのキャリア濃度傾斜幅を計算することができ
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る。図 2- 6に基板温度と CV測定から見積もった傾斜接合の P n遷移領域幅の

関係をプロットした。この図から、基板温度を低くするに従って、遷移幅が減少

し濃度傾斜は急になる、すなわちより急峻性の高い P - n接合が形成されている

ことがわかる。もっとも急峻性の高い試料では、濃度傾斜が起きている遷移領域

幅は、約 27 6 Aと見積もられる。しかし、このように P - n接合が傾斜接合と

なることは、少なくとも従来から (10 0) 段差基板で問題にされてきた急峻性

の欠如という点では (lll)A段差基板でも同じである。

成長温度の低温化に従う接合の急峻化が起きる原因を明らかにするには、更な

る実験、成長シミュレーションが必要であるが、一般的には次のように解釈でき

ると考えている。皿族原子が段差面方位間でマイグレーションする事は既に他の

研究機関により明らかにされている。また成長温度の低温化にともないマイグレ

ーション距離（拡散長）も短距離化する事も同様に明らかである。 (lll)A 

面と (3 1 1) A面の場合 (3 1 1) A面が斜面となっており実効的 III族フラッ

クスが低くなること、および (lll)A面に較べて拡散長が若干短いことから

本実験のような段差基板上の成長では、人射した III族原子が原子数の平衡条件を

維持しようと (lll)A面から (3ll)A面にわずかながら流出すると考え

られる。その結果、段差エッジ近傍では成長条件通りの rが得られていないと考

えられる。すなわち段差エッジの (lll)A面側では高 r、 (3ll)A面側

では低 7となっていると考えられる。一方 (31l)A面上の成長層の伝導型・

キャリア濃度は、図 2- 7に示すようにフラックス比 rに対して非常に敏感であ

り、特に本実験条件のようにァが高いときのみ n型を示し、通常の条件 ('l< 5) 

では P型を示す。以上のことから段差エッジ部 (31 1) A斜面側でキャリ アが

補償された遷移領域が形成され、傾斜接合となると考えられる。また、前述した

拡散長は成長温度を高くするほど長く、低くするほど短くなるため、低温成長ほ

ど遷移領域が短くなり、その結果より急峻な接合が形成されるものと解釈できる。

更に、図 2- 6のアレニウスプロットから活性化エネルギーは 2. 4 5 e V と計

算された。この値は一般的に報告されている G a A s基板上の G aのマイグレー

ションエネルギー[2 3 Jとオーダー的に良く一致しており、遷移領域幅の大きさが

G a原子の表面拡散によって支配されていることが裏付けられる。

以上のような実験結果および考察から、接合の急峻性は、成長時の III族原子のマ
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イグレーションに深く関係していることが解った。

2) 接合の急峻化への試み

p - 11 接 合 特性の成長条件依存性から皿族原子のマイグレーションにより S

原 子の取り込まれるサイトが影饗を受けることが解った。この結果をうけて、さ

らなる接合の急峻化を目的として皿族原子の影孵のない条件で siのドーピング

を 試みる、すな わ ち si原子屑 (0) ドーピングを段差基板上の成長に適用した。

成長した構造の 断面図を図 2- 8を示す。 6 ドープ条件は、基板温度 6 2 0℃、

V/皿比=7に設定し、 siのプレーナドープを行っている間は A sを供給して

し臭‘った。プレーナドープ量は、約 5Xl012cm―2としている。段差基板の成
な、

長 は全て碁板回 転を 60 r p m としている。これは、 1原子層成長する間（約 1

秒）に全ての斜面に GaとA s、そして siが均ーに照射されるようにと考慮し

ての 1回転／秒である。段差基板および電極作製は前節で説明した手順に従った。

各面方位での 6卜,.-7゚ 濃度は n:3Xl012cm―2、 p:4xl012cm―2であ

りn、 p型ともほぼ縮退したバンド構 造が形成されていると予測できる。この 6

ドープ構造の電流電圧特性を室温にて測定した結果を図 2-gに示した。この図

は特に順方向電流電圧特性を強調したものであるが、 N字型の負性抵抗特性が明

瞭に現れているのがわかる。ピーク電流は順方向電圧約 1. 4 V にて 10 0 m A 

が得られており、ピーク・バレイ電流比は約 2が 得 ら れ た 。 こ の 様 な 負 性 抵 抗 を

持つ IV特性は 横方向 P - n接合間にて電子正孔のバンド間トンネリングが起き

ている結果と解釈できる。すなわち、 6 ドーピングを施すことにより接合の急峻

性が高まったものと考えられる。また、 トンネルピーク電流が 0. 1 A (接合断

面積 1. 5μmり、電流密度で 6. 6xl06A/cm2と非常に大きな値が得ら

れているが、こ れ は 6 ドープ層のサプバンド構造に起因しているものと考えられ

る。 （後述する）

以 上の様に 6 ドープという手法を用いることによって横方向 P - n接 合 を 急 峻

化 することができた。また、副次的に、サプバンド間のトンネリングが生じたこ

とにより予期せぬトンネル電流の増大効果を得ることができた。なお、このサプ

バンド間トンネル現象並びにトンネル特性の計算機シミュレーションについては

後節にて詳述する。
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2 -4 横方向 P - n接合からの電流注入発光[2 4 J 

横方向 P - n接合の光学的応用という意味では章頭に述べたように、電流注人

による再結合発光が璽要な特性となる。本節では電気特性評価用に作製した 3条

件の試料を用いて LEDを作製し、横方向電流注入発光特性の評価を行ったので

報告する。

1) 素子構造

試料の成長条件は成長温度 5 2 0℃、 5 8 0℃、 6 2 0℃、 V/ III比=7であ

る。 ドーパントは siのみであり、 ドープ量は、約 4Xl018cm―3とした。成

長速 度は 1μm/hである。その他成長層の諸特性は前節で述べたとおりである。

本実験評価にあたっては、成長方向に P - n接合を有する構造を作製し発光特性

の比較を 行った。それぞれの評価用素子構造を図 2- 1 0に示した。横方向 接 合

素子は、 P- n接合断面積約 lOOOμm2で si ドープのみであるのに対し、縦

方向接合は、 (100) n+GaAs基板上に si ドープ G a A sおよび B e ドー

プ G a A sそれぞれ 0. 5μmを積層した構造で、図のように上下の p型層、 n

型層それぞれに約 10000μm2の円形オーミック電極を設けた。成長条件は

(1 0 0) 基板上の G a A s成長 で 一 般 的 に 用 い ら れ て い る 条 件 で 、 成 長 温度 5

8 0℃、 V/ III比=2、 s iドープ量はそれぞれ 2Xl018cm―3とした。

2) 素子特性

作製した横方向 P - n接合に電流注人を行い、発光させた時の遠視野赤外像を

図 2- 1 1に 示 す 。 こ の 図 は (lll)A面上に、三角形状に横方向 P- n接合

を形成し、その全ての段差部分（上部段差のみ）に電流注人を行った結果である。

この図から、各斜面 (P- n接合部分）で均ーに注入再結合、発光が起こってい

ることがわかる。

図 2-12 (a) 、 (b) にそれぞれの試料の IV特性をリニアスケールで示

す。 (a) は縦方向 P- n接合、 (b) は横方向 P- n接合（成長温度 6 2 0℃ 

の試料）の特性である。 (a) 、 (b) を比較すると、定性的には、縦方向 接 合

が、 I V順逆両方向の立ち上がり急峻性に欠け、 リーキーな特性を示しているの
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に対し、横方向接合では、急峻な順方向立ち上がりと降伏特性が得られているの

がわかる。それぞれの L o gプロットより、 n値、拡散電位が、 3 ~ 4、 1 . 6 

V (縦方向）、 2、 1. 2 V (横方向）と定量的に求められた。縦方向接合では、

P - n接合間に空乏層以外の i層が形成され、印加電圧がこの i層にかかってし

まうため、拡散電位の増大が生じていると考えられる。この i層は、補償層であ

るため、生成再結合中心が多量に存在し、その中心を介した電流が流れ、 n値の

悪化を招いている。また、この補償層の両側には高濃度 (>2Xl018cm―3)

の p層、 n層が存在しており、逆バイアス印加時の空乏層の広がりは狭く、比較

的低電圧領域からトンネルプレイクダウンが起こり、 リーキーな特性になったと

推測できる。以上のような補償領域の形成は、 p型ドーパントとして拡散、偏析

の起こ し や す い B eを高濃度ドープしているためである。一方、横方向接合の場

合、 siの単独ドーピングであるため、 I V特性 (n値）からもわかるように、

B eのような拡散、偏析現象は無く界面状態は良好であると考えられるが、高濃

度ド ーピング (>2Xl018cm―3) を施しているにも関わらず、降伏電圧が 1

0 V以上もあるのは、 2- 3節でも述べたように、傾斜接合の形成による斜面側

でのキャリア濃度の減少のためであると考えられる。

それぞれの試料の室温電流注入発光スペクトルを図 2- 1 3に示す。注人電流

は、 l02A/cm2で、縦方向、横方向両試料とも 8 7 8 n mにバンドーアクセ

プタ遷移に起因する発光ピークが現れている。縦方向接合のスペクトルには、こ

のメインピーク以外に、長波長側 9 0 5 n mにドナーーアクセプター遷移に起因

するショルダーが現れており、前述の IV測定の結果から推測された接合界面で

の補償領域の形成を示唆している。

図 2- 1 4にそれぞれの試料の I-L特性を示す。縦軸はロックインアンプの

出力電圧で、横軸は接合への注人電流密度である。注入電流の増加に伴い、縦方

向接合では飽和傾向を示すのに対し、横方向接合ではリニアな立ち上がりとなっ

ており、横方向 接 合 が 、 電 流 注 入 発 光効率および接合品質に優れていることがわ

かる。

縦方向接合では接合は基板に水平で あり電流注入領域（＝実際に発光に寄与す

る P - n接合面積）は、電極面積で決定されている。この場合、電極ー接合間に

ドープ層分の距離があるため、狭窄層でも作らない限りは、電極面積以上に注入
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面積が広がってしまい、電流密度および注人効率を高めることができない。また、

再結合により発生したフォトンは、接合に水平方向なら注入面積分、接合に垂直

方向なら、 ドーピング（クラッド）層分を通過しなければならず、外部光取り出

し効率 が低下してしまう。一方、横方向接合では注入面積はエピ層の厚さで決定

されており、比較的簡単に電流注入効率を高くすることができる。また、注人面

積を小さくする（エピ厚を薄くする）こと、および接合面が基板と垂直に配され

て いるため、フォトンの通過距離を短くすることが可能となり、外部光取り出し

効率を高めることができる。以 上のようなことが図 2- 1 4の I-L特性の差の

要因となっているものと考えられる。

以上のように、光学的応用の見地から、横方向接合は、素子構造的側面および

基本的 な接合品質・材料面から、従来の P - n接合に比べて優れているというこ

とができる。

3) 発光特性の成長条件依存性

最後に、成長温度に対する横方向 P- n接合の電流注入発光特性の依存性 につ

いて述べる。作製した 3条件の 成 長 条 件 （ 基 板 温 度 52 0℃、 58 0℃、 62 0 

℃)の試料について、室温にて電流注入発光特性を測定した。図 2- 1 5にその

スペクトルを示す。注入電流は 10 0 A/cm―2である。スペクトルは、全ての

条件において、 8 8 0 n m付近で単一の発光ピークが得られ、純粋なバンドーア

クセプ ター間の注入再結合が起こっていることが示唆される。しかし、発光ピー

ク 位置の基板温度依存性に注目すると、基板温度の上昇に伴ってピーク波長の長

波長側へのシフトが見られる。これは、基板温度の上昇に伴う接合の傾斜化：電

気特性結果を支持する結果とな っている。すなわち P - n遷移領域幅とキャリア

拡散長の関係から、高温成長では P - n遷移領域がキャリア拡散長より大きいた

め遷移 領 域 中 の キ ャ リ ア 濃 度 の低い部分で再結合が生じ通常のバンドーアクセプ

ター遷移波長に対応するが、低温成長にて接合が急峻化すると遷移領域幅が拡散

長より短くなり自由キャリアは P、 n各高濃度領域に到達し、再結合が生じる。

この遷移領域外の p、 n各層は高キャリア濃度領域 (4xl018cm―3) であり、

そこでの遷移は、一般的に "Moss-Berstein シフト＂をとり、発

光波長が 短波長シフトを起こすものと考えられる。このことは、同様な条件で作
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製した試料で、 ドープ量の高浪度化に伴って CLピーク波長が短波長化すること

から裏づ けられている。以上のように電流注入発光特性からも低温成長による接

合の急峻化を示唆する結果が得られた。

第 3章 横方向サプバンド P - n接 合 (LS J) の提案[2 5 J 

(lll)A面 G a A s段差基板にて横方向 P - n接合と縦方向量子構造を組

み合わせ た横 方向サプバンド P-n接合 (LSJ :Lateral Subband p-n Junctio 

n device) および 、この LS J構造を取り入れた新しいデバイスを提案した。

3 - 1 L S Jの概念

(lll)A面 G a A s基板上に高品質な AlxGa1-xAs/GaAsの量子構
注＼

造を形成できることは第 5章 で 、 ま た 、横方向でのドーピング (P- n接合）制

御の可能性については本章前節までで述べた。これらの構造および特徴を組み合

わせた場合、 3次 元的なエネルギーバンドダイアグラムをもつ構造・デバイスが

実現可能となる。具体的には、段差基板 上の siドープ層による横方向 P - n接

合と縦 方向（成長方向）でのヘテロ接合、 あ る い は 変 調 ド ー ピ ン グ に よ る 量 子 構

造の形成である。 これらを組み合わせることにより層；しい物理現象を引き出せる

のではないか臼というのが LS Jの提案 、 設 計 、 ひ い て は 作 製 に 至 っ た 動 機 で あ

る。本 節 以 下 で は、この L S Jの概念について、およびバンド構造の 3次元的解

釈について述べる。

図 3- 1に n型量子構造と p型量子構 造を横方向に組み合わせた接合を示す。

以後、本接合を横方向サプバンド P - n接合 (LS J) と呼ぶことにする。この

L S J構造では、量子構造での井戸層に形成された量子準位（サプバンド）に存

在する電子や正孔は成長方向には閉じ込められるが、 2次元方向（基板に対して

平行）には自由に動き廻ることができる。この平面内では、横方向に P - n接合

が形成されており、 2次元的に閉じこめ ら れ た 量 子 状 態 の 電 子 と 正 孔 が 同 時 に 生

じることになる。その結果、この系に外部電界芝印加することによって平面方向

で量子準位間の再結 合 を 起 こ す こ と が できる。つまり、量子井戸中のサプバンド
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での P - n接合ということになり、これが LS Jの名の由来するところである。

実 際に試作した構造（図 3- 2) で説明をする。 (lll)A面 G a A s段差

基板上にて、 (lll)A面 である平面に成長した量子井戸は siがアクセプタ

として働くために P型伝導を示し、量子化されたサプバンドには正孔が蓄積する。

一方、 (31l)A面である斜面に成長した量子井戸では siはドナーとして働

くために n型伝導を示し量子化されたサプバンドには電子が蓄積する。この両者

が自由に動き廻れる基板面内 (2次元的に）の平面部と斜面部の界面で結合する

のである。

この様な原理に基づく LS J構造には、多重量子井戸構造を初め、 2次元電 子

一正孔ガスの 8 ドープ構造やヘテロ界面構造が考えられる。また、 (lll)A 

面や (lll)B面上に歪量子井戸（ヘテロ界面）構造を形成するとキャリ アの

供給層にドーピングを行わずとも、ピエゾ効果によりそれぞれ 2次元正孔ガス、

2次元電子ガスが形成される。 (1 1 1) A面と (lll)B面から成る段差基

板にて siドーピングと歪量 子構造を組み合わせた場合、前述の効果により、キ

ャリア濃度の増大が期待できる。以上のような種々の 3次元バンド構造は L S J 

ファミリーと位置づけられ、様々なデバイス応用に向けて研究開発が緒についた

ばかりである。

実際に LS J構造を用いたデバイスの一例として、高濃度ドープ P - n接合を

段差基板上に形成した場合を考える。この P - n接合に順方向バイアスを印加し

た 場 合、伝導帯側のサプバンド電 子 の 価 電 子 帯 側 サ ブ バ ン ド ヘ の ト ン ネ ル 現象：

工サキ効果が観測され、プレーナ型のトンネルダイオードを実現することが出来

る。 一方、キャリアが非縮退状態の場合には、伝導帯に注入された電子は価電子

帯の正孔と再結合し、量子準位間のエネルギー差で発光するため、プレーナ型か

つ量子井戸幅の選択による発光波 長 の 制 御 を 可 能 と す る LEDを実現できる。

3 - 2 L S Jの可能性

L S Jは、量子化され状態密度の増大したサプバンド同士の P - n接合である

ため、通常 用 い ら れ る バ ル ク P - n接 合 よ り も 、 デ バ イ ス 応 用 上 で は 優 れ ている

と考えられる。図 3- 3に P- n接合の次元別概略図を示す。これらは量子状態
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の説明の際に良く引用される図を変形したものである。図 3-3 (a) の様なバ

ルクでの P- n接合は、 3次元的空間を p型領域と n型領域に 2分したものなの

で、状態密度関数は放物線状である。これは通常観測される P - n接合特性とな

る。図 3-3 (b) の様にキャリアを 2次元空間に閉じ込め、その中で P - n接

合を形成した場合、状態密度関数は階段状になり単位エネルギー当たりのキャリ

ア密度は増大し、電子正孔間で起こる特性も大きく変化する。図 3-3 (c) に

示した量子細線中で、キャリアの 1次元自由方向（長手方向）に P- n接合を作

1 
製した場合、状態密度関数は尖塔的になり一―ーに比例した形になる。そして、単

喜

位エネルギー当たりのキャリア密度は更に大きくなり E=;c Oのときには、無限大

近くにまで増大する。 P - n接合でおこる諸現象は基本的には、伝導帯や価電子

帯の単位エネルギー当たり電子数、正孔数の積に依存するため、 L S Jでは、 ト

ンネル電流密度や発光強度の増大を期待できる。ただし、これらを期待する場合

P - n接合の界面部分も含めて全てにおいて縦方向の量子状態が保持されている

ことが必須条件となる。この様な LS J構 造 の 持 つ 潜 在 的 ポ テ ン シ ャ ル の 高 さ を

引き出すためには、基板面内での P - n接合制御（急峻な P - n接合の作製）が

必要不可欠となる。

第 4章 L S J構造の検証

前節までで提案した L S J構造が、実際に作製でき、第 3章で述ぺてきたよう

な現象が観測されるのかどうか を、多重量子井戸構造を作製し検証を行った。

本節ではその検証結果について述べる。

4 - 1 多璽量子井戸構造 LSJ[26]

1) MQW-LS Jの構造

図 4- 1に多重量子井戸型 LS J構造の断面図を示す。 (lll)A面段差基

板の作製方法については、で記述したプロセスに従って作製した。成長温度は、
~ 
1-4 

-14-



6 0 0℃、 V/ill比は 6、成長速度は、 Ga A s O . 5μm/ h , A I G a A sは

lμm/ hとした。成長方向に形成する量子井戸は、 (C) に示すように、 Al。.

s G a。.s A sバッファ層 1o o A、 G a A s井戸 15 A、成長中断 A s圧下での

S i oドープ層 (50秒間： 4Xl012cm―2) 、 Ga A s井戸層 15 A、 Al

o. s G a。.s A s障壁層 2o o Aとした。この量子井戸を 1 5層積層し、最後に高濃

度 si ドープ G a A sコンタクト層 1o o A形成した。層厚、 AlGaAs組成

等は、 2結晶 X線回折法で確認 した。また、表面や斜面及び接合断面が良好に形

成されていることを SEM観察により確認した。評価用素子は電極構造によって

以下の 2種類のものを作製した。一つは段差上部、下部 2つの横方向 P - n接合

を同時に評価するため、 (a) 図のような平面 p層に Au/出Inオーミック電極を形

成した試料であり、一つは丘の上の上部接合のみを評価するために、 (b) 図の

ような上部平面に Au/Mnから成る p型オーミック電極、 (3 1 1) A斜面と下部

平面に渡り AuGe/Ni/Aun型オーミック電極を形成した試料である。 P - n接合の

電流電圧測定は、 HP 4 1 4 5およびカープトレーサーを用いて測定を行った。

P - n接合の電流注入による発光特性 (EL : エレクトロルミネッセンス）の測

定は、 3 0 O Kと 15 Kで行い、分光器とホトマルで検知した。斜面と平面 の発

光特性は 、室温カソードルミネッセンス (CL) 測 定 で 評 価 し た 。 成 長 層 の伝導

型はホール測定で判定し、 ELの 高 速 発 光 測 定 に は H P - 8 1 1 2 Aパルス 発生

器とストリークカメラを用いた。

2) MQW-LSJ構 造評価

図 4- 2に横方向 P - n接合周辺の平面 (a) および断面 (b) SEM像を、

図 4-2 (c) に S I M Sによる Al、 G aおよび si原子の成長方向濃度 分 布

図を示す。図 4-2 (a) より (lll)A面 G a A s上、 (3ll)A斜面上

およ びその近傍には、欠陥等は観測されなかった。しかし、下部接合界面付近に

は、暗い線状のものが存在しており伝導型の変化、結品欠陥等が存在していると

考えられる。図 4-2 (b) から (lll)A面と (31l)A面の界面は高面

指数 (4 1 1) A ファセットもなく斜面一平面界面が急峻形成できていることが

わかる。図 4-2 (c) での G aの濃度分布に対し、 si 2 8と A I 2 1の濃度ピ ー

クが交互に繰り返しているのがわかる。 しかし、 6 ドープした si原子ピークの
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半値幅が 1o o A程度にまで広がって観測された。これは、 A 1 2 1と sj 2 8の質

量が近接していため、質量分析でのクロストークのため半値幅が広がったと考え

られる。 6 ドープ siに関しては (10 0) 面より (lll)A面の方が拡散性

が低いことは既に確認しており [27]、半値輻は 7o A程度と見積もられている。

MQW構造においては、両側に AlGaAs層で囲んでいるため、更に狭い半値

幅を有する 6 ドープ構造が実現されていると考えられる。このため、 siと Al

の質量の近接効果にもかかわらず、周期約 23 o Aで siと Alの 原 子 数 が 交 互

に増減し、図 4- 1のMQW構造を反映したプロファイルが得られているのであ

る。また、 Al濃度の最大ピークと si濃度の最小位置がほぼ一致していること

から G a A s井戸のほぼ中央付近で S i oドーピングが行われてことが確認でき

る。以上の評価から成長層では、ほぽ設計通りの構造が実現されていると考えら

れる。

3) MQW-L  SJの CL評価

(lll)A平面と (3 1 1) A斜面での量子井戸の室温 C L評価結果を

図 4- 3に示す。こ の図 は、 斜面 と平面 (a) 及び上部界面と下部界面 (b) か

らの CLスペクトルを別々にプロットしたものである。図 4-3 (a) より (1

1 1) A面、 (3 1 1) A斜面からの CLピーク波長は、 7 9 4 n m、 7 5 2 n 

mであることがわかる。上部接合の CLスペクトルは、 (lll)A平面と (3

1 1) A斜面双方からの C Lスペクトルが重なった状態で観測されたのに対し、

図 4-3 (b) の様に、下部接合からは、中間的な波長を持つ単ーピークが観測

された。それぞれの波長を解析した結果を表 4- 1に示す。観測された波長はバ

ルク G a A sの発光波長よりもはるかに短いものである。観測された発光エネル

ギーは、第 5章 で用いた有限ポテンシャルを有する量子井戸での準位計算と同様

に行った。加えて、ここでは不純物の束縛エネルギーを新たに考慮して計算を行

った。量子井戸中央に不純物が存在するときの束縛エネルギーは、バルクの最大

で 4倍（井戸幅が実効的に ~ O Aの時） に 、 井 戸 ／ 障 壁 界 面 に 存 在 す る と き 逆 に

1 / 4 (井戸幅が十分広いとき）になることが知られている[2 8 Jが、本構造では、

量子井戸のほぼ中央に siの 6 ドープを行っているが拡散性を無視できないこと

などから、束縛エネルギーの 1. 8倍を仮定した。また、 (1 1 1) A面での重
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い正孔の有効質量を 0. 9 m。で (3 1 1) A面では、量子井戸の面方位依存性な

どから 0. 5 8 m 。とした。そのほかに、斜面の井戸輻は、角度 30゜で C O S 3 

0° (0. 866) と G a原 子の実効成長速度が平面より減少することを考慮し

て 26 Aとした。以上より求めた発光波長と観測された波長はほぼ一致した。よ

って平面のみならず斜面に於いても設計通りの量子井戸が形成されていると考え

られる。

図 4- 4に斜面一平面間の P- n接合の CL評 価 結 果 を 示 し た 。 本 図 は 上部斜

面ー平面界面からの距離に対する C L発光波長とその発光強度をプロットしたも

のである。スペクトルが 2重ピークの場合は、ガウシアン近似による波形分離を

施した。上部界面付近から得られ た ス ペ ク ト ル は 、 図 4- 3 (b) のように全て

7 9 4 nm, 7 5 2 nmの 2重 ピークとなった。これは、電子線スポット径 お よ

び電子のデ バ イ 長 に よ り 、 約 1μmの範囲で平面と斜面の双方から励起光が放 出 さ

れるため で あ る 。 ま た 、 中 間 的な波長をもつピークが観測されないことから、平

面一斜面 界 面 は 非 常 に 急 峻 で あると予想される。一方、下部接合界面付近では、

単ーピークがシフトするだけで 2重ピークは観測されなかった。このことから、

量子構造が斜面から平面になだ ら か に 変 遷 し て い る こ と 、 お よ び P - n接合が傾

斜接合になっていることが示唆される。以上の発光とは別に、微傾斜表面に成長

した AlGaAs膜中での皿族原子の組成変調された領域からのものと思われる

短波長 7 3 0 - 7 4 0 n m付近にピークが観測された。いずれにしても予想され

たように下部接合界面での P-n接合は急峻ではなく、 GaAs/AlGaAs

量子構造の品質も決して良好ではないと推測される。

4) MQW-LSJの電気特性

図 4- 1 (a) に示した構造を持つ試料の電流電圧特性を図 4-5に示した。

測定は P - n -P間電圧を印加した形となっており図からもわかるように上部／

下部接合での逆方向特性のみが観測された。上部 P-n接合での降伏は、約 4.

5 Vに対し下部 P - n接合での降伏は、 9. 5 V と大きい。これは、下部 P- n 

接合が、傾斜接合になっていることを裏付けている。図 4 -5 (b) 、 (C)' 

(d) は光学顕微鏡、 CCDカメラ、画像処理システム (DVS300) を組み

合わせ、 P - n接合での発光状 態を平面方向（真上）から観察した図である。こ
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のシステムにより発光領域が μmオーダーで詳細に観測することが可能になる。

接合に電流が流されていないときの状 態は図 4-5 (b) に示した。左側の明部

が段差の上段オーミック電極、中央の暗部が斜面、右の明部が段差下段をオーミ

ッ ク電極を表している。図下部に示したスペクトルは、図を横切る実線上の明暗

を強調したものである。縦に走る破線は斜面ー下段平面界面を意味し、上段はオ

ーミック電極から約 2μm離れた所にある。

P - n - P接合 に 電 圧 を 印 加 し 、 下部 n- P接 合 に 逆 方 向 降 伏 電 圧 以 上 を 印 加

することで電流が流れ始め、上部 P - n接合に順方向電流が注入される。斜面一

平 面界面で 1μm未満のシャープな発 光線 (b) が 観 測 さ れ た 。 ま た 、 強 度 分 布 線

より、発光領域は、 (3ll)A面斜面側には非常にシャープに切れ、 (1 1 1) 

A面側に指数関 数的に減少しているこ とがわかる。これに対し、下部 P - n接合

に順方向電流を 注 人 す る と 発 光 領 域 は広がりを持ち、かつムラがあることがわか

る。 P-n接合 の 傾 斜 接 合 化 と A l G a A s膜中の G a組威変関効果や G a A s 

井 戸幅の局所的増 大 が 原 因 と 考 え ら れる [29]。

5) MQW-L  SJのLED特性

段差上部の MQW-LSJの電流電圧特性を測定するために固 4- 1 (b) に

示すような試料を作製した。得られた IV特性を図 4- 6に示す。順方向特性か

ら理想係数 2. 7、 y軸切片と断面積から障壁は 0. 5 e Vと計算することがで

きた。この IV特性から、実際に P - n接合が形成され、電流は 6 ドープされた

領 域のみ流れていることがわかる。順方向バイアス印加により観測された E Lス

ペクトルを図 4- 7に示した。測定温度は 29 6 Kで、注人電流の増加に対して

(0. 2mA→ 5. OmA) ピーク波長 79 1 n mのシフトは見られなかった。

発光波長 79 1 n mが (lll)A面 Ga As上の p型からの発光 (CL:79

4 nm) とほぼ等しいことから発光領域は n型領域である斜面ではなく、平面 p

型領域であることが同定できた。

このことは、図 4-5 (b) に示した空間分解像においても発光領域が平面部分

であったことにも整合している。これは、 p型領域の正孔が n型領域への拡散注

入を妨げられていることを意味し、一つの可能性として、 (lll)A平面上と
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(311)A斜 面 上 で 井 戸 層 幅が異なることで生じる鍼子準位の不連続によって

起こっていると考えられる。

本 MQWにおける電流経路を G a A s井戸層のみと考えた場合、 1 5層ある p

- n接合の 1層当たりの接合面稽は、井戸輻 30Ax150μmから 0. 4 5μm 

2となる。実効 P-n接合面積は、 1 5層で 6. 7 5μ 戸 と な り 、 縦 方 向 に 形成さ

れた直径 2. 8μmの円筒形の面発光レーザと同等である。このことは、サプミク

ロン領域の接合面積を有する P- n接合（マイクロ P- n接合） [ 3 0 Jの実現 に対

して非常 に有 効な 作製 方法 と成りうる可能性がある。また、この LS J一発光ダ

イオード (LED) は、各井戸にサブバンドが形成されており単位エネルギー当

たりの電 子正孔数はバルク LEDより増大するために、より強い発光が期待でき

ることおよび発光領域の上部には 電 極 等 の 遮 蔽 物 が な い た め に 、 光 を 遮 ら れるこ

ともなく面発光素子として有効であるといえる。

最後 LEDとして必要な高速動作を実証するために、パルス発生器に LE Dを

接続し、ストリークカメラで発光の時分解測定を行った。図 4- 8にこの LED

のパルス 時間応答特性を示した。立ち上がり時間が 5ns (>200MHz) と

通常の LEDより非常に高速に応答していることがわかる。しかし、パルス発生

器のパルス ON特性限界が 5n sであるため、測定結果が素子の持つ特性な のか

測定系の 限界なのか明らかでは ない。また、今回の測定では、立ち上がり応答測

定 の み 行っているが、オフ特性についても最近、共同研究者の手により行なわれ、

5 n sと高速であることが確認されている。

動 作 周波数 200MHz以上は LEDとしては、魅力的な高速性を有しており

今後の応用展開が期待される。

第 5章 L S Jで の ト ン ネ ル電流の増大効果

ドーピング層に 6 ドープ構造を適用することにより接合の急峻化を実現できる

ことは第 2章で記述した。この 6 ドープ P- n接合は急峻な P- n接合の実現を

可能にすると共に、その一方で仰節までで述べた LS J構造の一種であり、特異

な現象を発現できる構造と期待できる。このことは、既に記述した 6 ドープ p -

n接合の IV特性にも現れている。本節では得られた IV特性の解析、シミュレ
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ーションを行い、素子内部で生じている物理現象を推測した。

5 - 1 oドープ P - n接合構造でのトンネル電流の観測

本項では、第 2章で述ぺた 6 ドープ P - n接合構造で観測された負性抵抗成分

を持つ電流電圧特性について論議する。負性抵抗を持つ電気特性の基本には、電

子のトンネリング現象がある。江崎等により発見された高濃度 P - n接合間で起

こるエサキ効果[31 Jがその始まりであり、その後、 2重障壁量子構造でおこる共

嗚トンネリング[3 2 Jが研究の主流となっている。本研究で負性抵抗を観測できた

第 1の要因は、 S i oドープ構造にあると考えられる。電流経路となるチャネル

は、 S i oドープ面であり、電界も横方向に印加されることから、 (lll)A 

面ー (3 1 1) A面界面での P - n接合で電子のバンド間トンネリング（エサキ

効果）が起きて い る と 考 え ら れ る 。 この時、キャリアは、閉じ込められた三角ボ

テンシャル井戸を流れ、三角ポテンシャル井戸内のサプバンド間に P - n接合が

形成される。

(lll)A面 ju s tにおいて、 6 ドープ構造が良好に形成できることは、

第 2章で述べた S I MSよる siの分布や CV測 定 か ら の 活 性 キ ャ リ ア 分 布 の 半

値幅が、 1 o o A未満であったことから明かである。素子（ダイオード）のアノ

ード・カソード幅は 150μrnで電極間は 10μmとしている。ホール測定で (1

1 1) A面上のみ伝導度測定を行い、 p型で 4Xl012cm―3であることがわか

った。これらか ら 実 効 的 な P - n接合断面積は、 150x0. Olμrn2と計算さ

れる。図 2- 9を観測した同じ基板内の別の試料のトンネル特性を図 5- 1に示

す。 トンネル電流は、寄生抵抗の影響を多少は受けているもののピーク電圧 0.

9 V、ピーク電流は、 76. 6mAとなった。印加電圧 0. 9 5 Vでは、 1 . 7 

mAに ま で 滅 少し急峻な負性抵抗特性が得られ、室温で P/V比 45が得られた。

これは、 G a A s p - n接合で報告されている中での最高値である。また、 ト

ンネル電流を電流密度に換算すると 5. 1Xl06A/crn2と非常に大きく、 G

a A sの 許 容 範囲をはるかに越えることがわかる。この高いトンネル電流密度の

生 成は、障壁外へのキャリアの実空間遷移（トンネル現象により輸送される電子

が加速され 1o o Aの井戸幅を越えた領域を流れる）が主要因であるとも考えら
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れる。 しかし、約 10 0 m Aを越える電流が流れる試料において接合破壊が起き、

まった＜トンネル電流が流れなくなり、数 mA程度の拡散電流のみ観測されると

いう実験事実から、負性抵抗特性は、基板表面のリーク電流や P - n接合での拡

散電流ではないことが推測できる。この微小な接合面積をもつダイオードでは、

最大電流量は 1~2mAと見積もることができ、数十 m Aの電流は、 トンネル電

流の考慮なくしては考えることができない。よって、バンド間トンネルできる電

子数が飛躍的に増大していることを予測することができる。このように、通常の

バルク P - n接合間のトンネル電子数をはるかに上回る現象は L S J特有のもの

であるということができる。

5 - 2 量子構造でのキャリア密度のエネルギー分布

前節で示した LS J構造におけるトンネル電流の増大効果について数値計算を

行ったので以下に述べる。

量子構造では、自由キャリア密度（ここでは電子密度とする。）のエネルギー

分布はバルク構造とは異なった形状を示す。一般的に自由キャリア密度のエネル

ギー関数は (5- 1) 式となる。本式は、フェルミ分布関数 fn (E) (5 - 2) 

式とバンドの状態密度関数 Gn (E) の積で表現される。

叫 (E)d E=し (E)・Gn(E) dB 

1 
f n (E) = 

[ exp{ (E~~/n) }+1] 

(5 - 1) 

(5 - 2) 

バンドの状態密度関数は、バルク構造の時は、 (5 - 3) 式、 1次元量子井戸構

造の時は、 (5 - 4) 式、量子細線の時は、 (5 - 5) 式となる。

Gn3 (E) =mn3/2,J五

G n2 (E) 
4冗 mn

＝ 
h2Lz 

Gn1 (E) = 2~1 
Lz2 h 喜

(5 - 3) 

(5 - 4) 

(5 - 5) 

ここで、 Lバま、井戸幅等量子閉じ込めサイズ、 hはプランク定数、 Eはバンド端

からのエネルギー差、 finは、電子の有効質量を意味する。
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ドーピング濃度を 1Xl019cm―3とし、フェルミ準位の位置は高濃度ドーピ

ングを考慮して Erの位置を n型半導体の量子準位（伝導帯）の底から 0. 2 7 e 

V上方、 p型半導体の量子準位（価電子帯）の底から 0. 015eV下方と仮定

した。バルク、 量 子 井 戸 、 量 子 細 線 構造でのキャリア濃度のエネルギー分布を計

算した。計算に用いた物理定数は、量子サイズ： Lz=30A、有効質量： m n = 

0 . 0 6 9 m 。、 mp=O. 9m。、 T= 3 0 0 K とした。この計算結果を

図 5-2 (a) 、 (b) に示した。

バルクでは、エネルギー端から約 0. 2 e V付近に電子濃度の最大値 0. 8 X 

1020cm―a e V -iを取るが、量子井戸では、バンド端 (O e V) から 0. 2 e 

Vまで一定で 1Xl020cm―ae V -1、その後、指数関数的に減衰する。量子細

線での電子濃度は、サプバンド端で無限大となり、エネルギーの増大にともない

,JEに反比例し滅衰するが、他の構造の 電子濃度より数倍から数十倍大きい。正

孔濃 度も同様に、バルク、量子井戸、量子細線と低次元構造になるに従い、増大

することがわかる。 （計算では、 ps Q W  (E) > p QWR (E) となるエネルギー領

域が存在する）

従って、 LS Jでのサプバンドでは、単位エネルギー当たりのキャリア密度の増

大効果が現れると考えられる。

5 -3 L S Jでのバンド間トンネル電流（エサキ効果）

高濃度 P- n接合において負性抵抗の電流電圧特性が 19 7 0年、江崎等[3 1 J 

によって発見されて以来、 トンネルデバイスの研究は大きな広がりを見せ、現在

の共鳴トンネリングデバイスに受け継がれている。 トンネル効果が観測される p

- n接合の条件としては、 P、 n各 層のキャリアが縮退状態にあること、空乏層

幅が 1o o A未満となる急峻な接合であることなどがあげられる。図 5-3[33]

にトンネルダイオードのバンド図とその電圧霊流特性を示す。熱平衡状態に於い

て、 P十屑側では、縮退に伴いフェルミ準位が価電子帯下に位置し電子の存在しな

い領域 が形 成される。一方、逆に n十層側では、縮退に伴いフェルミ準位が、伝導

帯上 に 位 置 し 電子の充満した領域が形成される。これら 2つの領域間をトンネル

する電子の流れは、伝導帯から価電子帯へは (5- 6) 式、価電子帯から伝導帯
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へは、 (5 - 7) 式で表される 。 そ の 2式の差がトンネル電流 It (5-8) 式

である。外部電界のない状態では、 ト ン ネ ル 電 流 は 流 れ な い 。 し か し 、 外 部から

電圧 Vが印加されると伝導帯にある電子が価霞子帯の空いたエネルギー状態に遷

移し、 トンネル電流 Itが流れるのである。

Ic→ v=A 1:1 n (E) Gn (E)九[1-八 (E)]Gp (E) dB 

Iv→ c=A J> (E) n v (E)仇 [1-fp (E) ]nc (E) dE 

I i=A f>f n (E) -f p (E) ] Tふ (E)Gp (E) dB 

(6 - 6) 

(S - 7) 

(S - 8) 

トンネル電流をバルク半導体を 含むサブバンド P - n接合に於いて計算した。計

算手順を以下に説明するが、基本的には、 K選択則（同一エネルギー）を満たし、

かつ伝導帯にトンネルできる電子と価電子特に空いたエネルギー状態が存在して

いる必要がある。また、 トンネル確率は 1と仮定している。

バルク に お け る 概 念 図 を 図 5-4 (a) に示す。計算の基本は、 (5 - 8) 式

を用い る。まず、印加電圧=0の時の各パラメータを設定する。伝導帯の分布関

数を (5- 9) 式、価電子帯の分 布 関 数 を (5-10) 式とおき、フェルミ 関 数

は、 (5 - 2) 式を用いた。

Gn (E) =mn3/2,,/E-Ec' 

Gp (E) =mp 3/J/瓦ご万

EVを (5-11) 式に示す。

Ev=Ec+V叶 VP、

そこでの フ ェ ル ミ 準 位 は E,p=Ev-Vp 、 E,n=Ec+Vn とする。

‘ー

゜

、ヽノ9

1

 

―
―
 

L

3

-
，3
 

（

（

 

(5-11) 

外部電圧 V sを印加されたとき、伝導帯側のパラメータを変化させ価電子側 は固

定する。電圧 V sが印加される と E C' 

に従う。

E t nは (5-12) 式 (5-13) 式

瓦・=凡+Vs

B1n'=E1n+Vs 

(5-12) 

(S-13) 
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これらを (5-8)' 式に適応させて、 EV、 E C' 間で積分をすることでトン

ネル電流 Itを得た。

I 1 =A  f:t, n (E) -f p (E) ]Tふ (E) Gp (E) dB (5-8)' 

量子井戸、量子細線におけるトンネリング概念図を図 5-4 (b) 、 (C) に同

様に示す。 G n (E) 、 G p (E) 関数に (5- 4) 式、 (5 - 5) 式を適応し、

(5-8)' 式を用いることで、同様にトンネル電流 I tを得ることができる。

各構造でのト ン ネ ル 電 子 数 を 図 5- 5に示す。各 p層、 n層のキャリア濃度は

1Xl019cm―3 とした。バルク半導体 P+ - n才妾合では、既に報告されている

ように (Vp+Vn) の 1/ 3の約 0. 0 8 V付 近 に ト ン ネ ル 電 流 の 最 大 値 を 持

つ 電流電圧特性を示す[3 4 J。それに対し、量子井戸では、 (Vp+Vn) の半分

の位 置でピーク を 持 ち 、 そ の 時 の ト ンネル電流はバルク半導体の約 10倍となっ

た 。一方、量子細線 P - n接合では、 (Vp+Vn) 付近に電流ピークを示し、

トンネル電流の値は、バルクの 30 0倍以上と非常に大きな値になることがわか

る。また、 (Vp+Vn) 以上の電圧で急激に、 トンネル電流が流れないように

なることも特長の 1つである。

5 - 4 トランジスタヘの応用

負性抵抗成分を持つトンネルデバイスの 3端子化（トランジスタ）では、共鳴

トンネルホットエレクトロントランジスタ (RHET) が有名である。 しかし、

駆動電流が低い な ど 実 用 化 に 向 け て の課題は多い。本節では、これまで得られた

特 徴を有効に利 用したデバイスとして横方向サプバンド接合トランジスタ (LS 

J T) を提案したので、その素子概要と動作原理について簡単に説明する。

L S J T とはサプバンド P-n接合 でおこるトンネル電流を制御する 3端子素

子のことである。図 5- 6に素子構造を簡単に示した。 LS Jは横方向 P - n接

合構造であるため、 トンネル現象が起こる接合上にゲート電極を簡単に形成でき

る 。接合上にまたは、周辺に形成されたゲート電極に電圧を印加することで、内

部電界を変化することができ、量子準位エネルギーを制御することができる。そ
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の結果、 トンネル確率の変調、さらにはトンネル電流を制御することが可能とな

る。例えば、段差基板に変調ドープ構造を作製し、 2次元電子正孔ガスでの p -

n接合を形成する。スプリット ゲ ー ト 電 極 で 空 乏 層 輻 を 制 御 す る こ と で 横 方向チ

ャネル幅を縮小し、量子準位エ ネルギーを変化させ、横方向 P - n接合でお こる

ト ン ネル電流を制御できる可能性がある。これに加えて LS Jの特長の 1つであ

るトン ネル電流増大効果を合わせれば、集積化に適応したプレーナ型素子で、電

流 駆動 能力にも優れた新しい負性抵抗特性を有したデバイスができるのである。

応用と実用化に向けた研究は共同研究者の手により ATR光電波通信研究所にて

行われている。

第 6章 ま と め

(111) AG  a As段差基板を用いることにより、微少な P-n接合を 2次

冗（平面 ）方向に簡単に形成で き、かつ成長方向に量子構造を取り入れることで

量子化されたサプバンド間の P - n接合を実現することができた。この様な p -

n接合の実現により、 トンネル現象をはじめとする様々な特異現象が観測され、

3次元バンドエンジニアリングの大きな可能性を示唆することができた。また、

2次元（ 平面）方向の材料、構 造制御という点では、量子細線、量子箱の作製が

現在、主流となっているが、本実験のように、伝導型制御を取り入れた場合にも、

非常に興味のある現象が観測できる可能性を明らかにすることができた。この様

な 3次元構造制御の研究は、まだ緒についたばかりであるが、今後の応用研究に

役立てれば幸いであると考えている。
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図 l 2
 

(lll)A面 G a A s段差基板の断面 SEM像
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図 2- 1 s iドープ Ga A s成長層の断面 SEM像
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表 2 - 1 均ードープと 6 ドープ法で作製した siドープ G a A sのキャリア濃

度（基板温度 5 4 0、 580, 620℃) 

Carrier concentration of 
Tsub uniformly doped sample (cm―3) 

（℃） 
(lll)A (311)A 

520 p:l.9Xl018 n:3.6Xl018 

580 p:2.6Xl018 n:3.2Xl018 

620 p:2.2Xl018 n:3.0Xl018 

-33-

Carrier concentration of 
delta-doped sample (cm―2) 

(lll)A (311)A 

p:3Xl012 n:4X 1012 



Au/Mn 

Si doped GaAs 

図 2- 3 電気特性測定用試料の断面模式図
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図 2- 8 穴。 、、｀ープ構造を持つ試料断面の概略図
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IMSによる深さ方向構成元素分布
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表 11~l 段芯斜面と (lll)A面上に成長した§ ドープ MQWから観測され

たカソードルミ ネッセンス (CL) 波長と理論計党との比較

SOK Wd(n叫 Eie-Ehh(eV) 討 (eV) cal.E(eV) cal.WL(nm) CL WL(nm) 

(311)A slope 2.6 i .75i 8 0.0095 i .7422 7i i .7 7i5.5 

(11,)A flat 3.0 i .7057 0.063 i .646i 758.i 756.3 
ー
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