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中で、量子井戸技術をデバイス開発における重要な基盤技
術と位置付け、積極的に応用することで多くの高性能デバ
イスを開発、製品化してきた。

本稿では、特に半導体光デバイスに焦点を絞り、1µm か
ら 10µm にわたる広い波長領域において、情報通信、ライ
フサイエンス、環境・安心安全分野で用いられるキーデバ
イスに本技術がどのように応用されているかを述べる。

2.　量子井戸構造と材料

まず、量子井戸構造は、通常のバルク材料と何が異なり
特異な物性を発現するのかを説明する。図1に量子井戸構
造のエネルギー状態を示す。2 種類の半導体薄膜で形成さ
れる積層構造において、バンドギャップの狭い層が電子の
平均自由工程程度（数 10 ナノメートル）の厚さになると、
電子の取りうるエネルギーが量子化され、伝導帯に電子準
位が形成される。正孔についても、同様に価電子帯に正孔
準位が形成され、さらに有効質量の重い正孔、軽い正孔の
2 つの準位に分裂する。この現象を量子サイズ効果と呼ん
でいる。これに伴い、伝導帯、価電子帯の状態密度※4 は、
図に示すようにバルク結晶の放物線とは大きく異なり階段
状になる。このため、最小エネルギーギャップ付近におけ
る状態密度が著しく増加する。これを反映して、光学利得
スペクトル幅は非常に狭くなり、光学利得が大幅に改善さ
れる。半導体レーザに量子井戸構造を応用した場合の性能向
上は、この現象に起因している。これらの特徴に加えて、後

1.　緒　　言

化合物半導体分野における最大の発明は何であろうか。
筆者は半導体量子井戸構造の発明をあげたい。半導体量子
井戸、あるいは超格子とは、2 種類の半導体超薄膜が交互
に積み重なった構造をいう。このような構造では、電子、
正孔が非常に狭い領域に閉じ込められ、2 次元的なふるま
いをするため、通常の 3 次元の自由度を持つバルク材料と
は異なった、新しい物性を発現する。この超薄膜構造は、
江崎、Tsu によって最初に提案され（1）、以後今日に至る40
年以上に渡って、優れた半導体デバイスを生み出す革新的
な基盤技術となった。当初は、負性抵抗などの準二次元系
の電子伝導の研究が盛んに行われ、変調ドーピング（2）※1 と
それを応用した高電子移動度トランジスタ（HEMT: High
Electron Mobility Transistor）（3）※2、電子の波動性を応用
した共鳴トンネルトランジスタ（4）※3 など、種々のデバイス
が波動関数工学を駆使して発明された。一方、光物性の探
究からは、量子井戸レーザ（5）の発明とその高性能化の実証
と共に、さらに量子細線、量子箱（6）などの低次元構造の探
究が進んだ。また、電界効果の応用による変調器、サブバ
ンド間遷移を利用した光スイッチ、量子カスケードレーザ
の発明（7）へと繋がった。本タイトルの量子デバイスとは、
このような量子井戸構造を応用したデバイスを意味する
が、今後もこの奥深い技術からは、様々な量子デバイスが
生み出されていくことが期待される。

当社は、1960 年代より、化合物半導体材料の開発を開
始し、1980 年代より、それらの材料技術を活用し、光通
信用デバイスの開発、事業化に取り組んできた（8）、（9）。その
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述する電界効果や、電子、正孔の波動性に起因するトンネル
効果※5 などを応用して様々なデバイスが開発されている。

量子井戸構造が創出する多様性の一端を、光デバイスが
カバーする波長領域の視点から表1にまとめた。波長領域
別に記載した応用分野は、必ずしもこの領域に限定される
ものではないが、情報通信では、光ファイバの低損失帯域
に、ライフサイエンス分野では、生体の構成要素の吸収領
域に、また環境・安心安全分野では、分子の基準振動、常
温近傍の黒体輻射※6 の領域に対応している。

量子井戸構造によって実現できる波長帯域は、量子井戸
を構成する材料の組み合わせ、組成、及び膜厚によって決
まる。これらの要素を制御することによって、実効的なバ
ンドギャップあるいは光学遷移のエネルギー差を変化させ
ることができる。ここでは、InP 基板上に形成することが
できる材料をベースとした量子井戸構造について述べる。

光ファイバ通信で用いられる波長領域（1.2 ～ 1.7µm）
では、GaInAsP、AlGaInAs 系材料を用いて、表1中に示
すように、大きいバンドギャップ材料が小さいバンド
ギャップ材料を挟むタイプ I と呼ばれる量子井戸構造が用
いられている。この構造では、キャリアが低いバンド
ギャップに落ち込むため、光学遷移は小さいバンドギャッ
プ材料の伝導帯、価電子帯の量子準位間で生じ、吸収、発
光の効率は高い。

光通信領域より長い波長領域では、InP基板上にタイプI
構造で構成できる材料系がない。このため、隣接する材料
間でのバンド間遷移を利用したタイプⅡと呼ばれる量子井
戸構造によって、大きなバンドギャップ同士で実効的に小
さいバンドギャップを形成する工夫がなされている。この
構造では電子と正孔が空間的に分離しているため、タイプI
構造に比して吸収、発光の効率は低いが、InGaAs/GaAsSb
系量子井戸構造で、3µm程度までの波長領域に対応できる。

また、さらに長波長領域では、伝導帯側のバンドギャッ
プ差の大きい AlInAs/InGaAs 系材料を用いて、伝導帯の
上準位と下準位での遷移（サブバンド間遷移）を応用する

ことで、3 ～ 10µm の長波長領域をカバーすることが可能
となる。

これらの化合物半導体量子井戸構造を成長する方法として
は、分子線エピタキシー（MBE: Molecular Beam Epitaxiy）
や有機金属気相成長法（OMVPE: Organometallic Vapor
Phase Epitaxiy）が用いられる。MBE は、超高真空中で分
子をビーム状に照射することで物理吸着を利用して結晶成
長を行う方法で、極めて急峻なヘテロ界面が形成でき、高
真空を生かして、リアルタイムで結晶成長状態の観測がで
きるという特長がある。一方、OMVPE は、有機金属を熱
分解して堆積させる方法で、蒸気圧の高いリン系化合物の
成長に適し、均一性や柔軟性、量産性に優れ、基板面内で
選択的な成長が可能といった特長がある。

我々は、OMVPE 技術を半導体レーザ開発のコア要素技
術と位置付け、リアクター構造やガス供給系に独自の工夫
を凝らし、均一性に優れ、原子層レベルの制御ができる結
晶成長技術を80 年代後半には確立し（10）、（11）、通信用レーザ
を始めとする種々の量子デバイスの開発に用いてきた。

3.　デバイスへの応用展開

3−1　通信用半導体レーザ 量子井戸構造の応用が、
半導体レーザの性能改善に与えたインパクトは非常に大き
い。この技術なしには半導体レーザの本格的な実用化は不
可能であったといっても過言ではないだろう。量子井戸
レーザの最初の報告は、1975年Van der Zielらによるが（5）、
当社は、1980 年後半より、通信用半導体レーザに量子井
戸構造を応用し高性能化を進めると共に、全OMVPE プロ
セスをいち早く導入し、高均一でスループットの高い生産
技術を確立することで、1.3µm ファブリペローレーザ、
1.48µm 高出力ファイバアンプ励起レーザ、無温調 DFB
レーザなどを製品化してきた（9）。

近年、通信ネットワークを流れる情報量の爆発的な増加
に伴い、通信容量の増大が強く求められており波長多重に
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図1　量子井戸のバンド構造

表1　量子井戸構造、光学遷移と応用波長領域
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加えて多値変調技術※7 の導入などが急ピッチで進められて
いる。一方で、基本となるデバイスの変調速度の高速化も
40Gbit/s、100Gbit/s 関連の技術開発が本格化する中で、
デバイスの物性限界に迫る取り組みが続いている。ここで
は、半導体レーザの高速化技術について述べる。

半導体レーザの変調周波数の上限を決める要因は、キャ
リア数の変化に誘導放出が追随できなくなる緩和振動周波
数と寄生インピーダンスによる活性領域への電流注入効率
の低下である。我々は、緩和振動周波数を増大させるため
に、量子井戸構造の導入に加え、格子不整による活性層へ
の圧縮応力の印加、従来の GaInAsP 系材料に比して伝導
体バンドギャップ差が大きい AlGaInAs 系材料の適用を行
なった。量子井戸の適用による状態密度の増加とそれに伴
う利得の増大に加えて、活性層への圧縮応力の印加で、正
孔の有効質量が低減し、更なる利得の増大が見込める。ま
た、AlGaInAs 系材料を用いることで、高温でのキャリア
の漏れを抑制し温度特性の改善が期待される。このような
工夫に加えて、寄生インピーダンス低減のための低容量構
造として、図2に示すような BCB（Benzocyclobutene）
で平坦化し低容量化を図ったリッジ構造AlGaInAs 系DFB
レーザを試作した。リッジの形成はドライエッチングで行
い、Al 系化合物特有の酸化し易い性質が、結晶欠陥を誘発
し信頼性に影響を及ぼすことがないよう、リッジは活性層
まで達せず直上で留めた構造としている。
図3に共振器長 250µm デバイスの室温における緩和振

動周波数のバイアス電流依存性を示す。緩和振動周波数は、
15GHz 程度まで伸びており、変調効率（注入電流に対す
る緩和振動周波数の変化量）は室温で 3.1GHz/mA1/2 と良
好な値が得られた。電気帯域は、20GHz を超え、図中に
示 す よ う に 26Gbit/s で 良 好 な ア イ 開 口 が 確 認 さ れ 、
10Gbit/s を超える直接変調レーザとして応用が期待されて
いる（12）、（13）。
3−2　変調器集積レーザ 直接変調レーザは、大電流

での変調が必要であり、波長揺らぎ（チャープ）が大きく
なるため、長距離伝送には適さない。これを克服し、更な
る高速、長距離伝送を可能とするデバイスが電界吸収型

（EA: Electro Absorption）の変調器と、DFBレーザとを集
積した電界吸収型変調器集積 DFBレーザ（EML: Electro-
absorption Modulator integrated with DFB Laser）であ
る。このデバイスは、量子井戸構造の電界効果を応用して、
電界により変調器の吸収端を変化させ、DFBレーザから発
した光を吸収することによって変調を行う。吸収の原理は、
図4に示すように、電界による量子井戸内のバンドギャッ
プの変形によって、量子井戸内に形成される量子準位が変
化する量子閉じ込めシュタルク効果（QCSE: Quantum
Confined Stark Effect）を応用している。量子井戸構造が
タイプI構造の場合、電界の印加によって、量子準位は低下
する。すなわち長波長側に吸収端が移動する。従って、こ
れまで透明で損失のなかった導波路が電界の印加によって、

大きな吸収損失を生じ、光を吸収消光する。直接変調レー
ザのようにキャリアの注入を伴わないために、変調速度が
速く、変調時の屈折率変化が小さい。このため、波長揺ら
ぎ（チャープ）が小さく、消光比も大きく取れることから、
中長距離の高速伝送に適したデバイスとして、40Gbit/s、
100Gbit/s伝送への応用が進んでいる。
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図2　BCB平坦化リッジ型DFBレーザ
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EML は、GaInAsP 系の量子井戸構造を有する 1.3µm
DFB レーザと EA 変調器を、選択成長技術を用いて、導波
路を付き合わせ接合することで作製した。この方法は、双
方のデバイスを独立に最適化し、低損失の接続が出来ると
いう利点がある。電流狭窄と素子容量の低減は、ドライ
エッチングによる導波路メサ構造を、半絶縁性の Fe-InP
で埋め込むことによって行っている。デバイスは図5に示
すように、室温において100 ギガビットイーサ用光源とし
ての 25Gbit/s 動作だけでなく、40Gbit/s においても良好
な特性を示し、将来の 320Gbit/s（40Gbit/s ×8 波）レベ
ルの伝送にも適用が期待される（14）。

3−3　量子カスケードレーザ（環境、安全安心分野へ
の応用） 中赤外領域（3 ～10µm）では、多くの分子の
基準振動が存在し、これらは近赤外領域に存在する倍音に
比べて 3 ～ 4 桁高い吸収率をもつため、高感度のガスセン
シングが可能となる。このため、環境モニタ、半導体プロ
セス管理、エンジンの燃焼診断、医療診断（呼気診断）な
どへの応用が期待されている。さらに、高分子材料の加工
や、大気の窓を利用したライダー、リモートセンシングな
ども考えられている。

中赤外領域の半導体レーザを実現するためには、その波
長に応じたバンドギャップを有する材料とキャリアを閉じ
込めるための、高いバンドギャップを有する材料、及びそ
れらを成長する基板とが格子整合条件を満たす必要がある。
このような組み合わせは、IV-VI族化合物半導体（PdSnTe）
など、いくつか存在するものの、良質な結晶を作成するこ
とが難しく、材料物性上不可避のオージェ再結合※8 による
損失も大きいことから、室温、高出力動作は困難であり、
信頼性にも課題があった。この問題点を解決したのが、
1994 年 に 発 明 さ れ た 量 子 カ ス ケ ー ド レ ー ザ （ QCL:
Quantum Cascade Laser）である（5）。

QCL は、サブバンド間の光学遷移とトンネル効果による
キャリア輸送という、量子井戸構造の特徴を巧妙に応用す
ることで、フォトンエネルギーの小さい長波長領域での
レーザ発振を可能としたデバイスである。

基本的な動作原理を説明するために、図6にQCL 活性層
のバンド構造模式図を示す。活性層は、サブバンド間の遷

移によって光子を放出する発光層と、トンネル効果により
キャリアを輸送する注入層の二つの領域が一つの単位構造
を形成し、これが多段に連なっている。まさしく、階段状
に連続した滝（カスケード）のように、キャリアが各段を
流れ落ちる際に、光学的な利得が生じることにより、レー
ザ発振する。この構造は、n 型（p 型）だけで構成される
ユニポーラ型レーザであり、従来の pn 接合で電子・正孔
の注入を行うバイポーラ型レーザとは根本的に動作原理が
異なる。また、発振波長は材料でなく構造で決まり、これ
までに 3 ～ 20µm、及びテラヘルツ領域でのレーザ発振が
報告されている。

レーザの特性を向上させるためには、サブバンド間の遷
移確率を向上させると共に、非発光遷移による損失を低減
する構造設計が重要である。主要な非発光成分は縦光学
フォノン（LO フォノン）散乱※9 である。この LO フォノ
ン散乱を抑制するため、活性層における発光層の構造は、
隣接する井戸間で遷移が生じる対角遷移型の設計が多く用
いられている（15）。しかし、この構造は発光遷移確率が小さ
くなる欠点がある。一方、同一の井戸内で遷移が生じる垂
直遷移型では、発光遷移確率は高くなるが、同時に LO
フォノン散乱の確率も高くなり、後者が支配的な場合は、
レーザ利得の低下を招くというトレードオフがある。

我々は、LO フォノン散乱の増大を抑制しつつ、発光遷
移確率の有意な増大による利得向上の効果が期待できる垂
直遷移型活性層構造を設計し、デバイスに適用した（16）、（17）。
活性層は、AlInAs/GaInAs の超格子列で形成され、発光層
は、3 つの GaInAs 量子井戸層と 2 つの AlInAs バリア層で
構成される。このうち電子が注入される側に近い 2 つの量
子井戸層と、その間のバリア層で、サブバンド間の垂直遷
移による発光が生じ、LO フォノン散乱に比べて、発光遷
移確率を有意に増大できる構造となっている。素子は、n-
InP 基板上に OMVPE を用いて成長している。電流狭窄構
造は、コンタクト層からコア層までをメサ状にエッチング
し、その両側面に電流狭窄のための絶縁膜を形成したダブ
ルチャンネル型構造としている。

25˚C 26Gbps 25˚C 40Gbps

図5　EA‑DFBレーザのアイパターン
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図6　量子カスケードレーザ活性層のバンド構造模式図
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図7は、波長7µm 帯で動作するストライプ幅10µm、共
振器長 2mm の対角遷移型と垂直遷移型素子の閾値電流密
度の温度依存性を示したものである。対角型に比べ垂直遷
移型素子では、低い閾値電流密度が得られ、特に高温域で
は有意な差が見られている。閾値電流の温度依存性を表す
指標である特性温度は、77K ～150K、及び150K ～300K
の温度範囲で各々 560K、及び 127K という高い値が得ら
れている。

DFB レーザは、コンタクト層、及びクラッド層上部に、
発振波長に対応する周期の凹凸をドライエッチングにより

形成し、更に凹部を上部電極で埋め込んだ複素屈折率結合
型回折格子を形成し、作製した。図8に、DFB-QCL（共
振器長2mm、メサ幅10µm、端面アンコート）の電流−光
出力特性、図9に発振スペクトルを示す。室温（300K）で
の単一モード発振が得られ、発振波長の温度依存性は、
0.4nm/K であった（17）。ガスセンシング用光源として急峻
な吸収スペクトラムの同定を行うために必要な波長可変動
作が温度調整、あるいは注入電流の制御によって可能であ
ることが確認された。
3−4　量子井戸型近赤外センサ（ライフサイエンス分

野への応用） これまで、量子井戸構造を適用した発光
素子の開発を中心に述べてきたが、ここでは、受光層に量
子井戸構造を応用した2.5µm まで感度を有する近赤外受光
素子、イメージセンサの開発について述べる。

半導体受光素子は、光強度の時間変化を光の吸収によっ
て生成した電子・正孔による電流変化、あるいは抵抗変化
として検知する素子である。受光素子内では、光の吸収に
よって生成したキャリアの輸送が迅速かつ、損失なく行え
ることが必要である。このような観点からは、キャリアの
障壁となるヘテロ接合が多く存在する量子井戸構造を適用
する利点はなく、一般にはヘテロ障壁のないバルク材料が
用いられてきた。たとえば、1.5µm 帯の受光素子としては、
InGaAs バルク結晶を吸収層としたシンプルな構造の pin
フォトダイオード※10 が用いられている。しかしながら、こ
れより長い波長領域では、適した高純度バルク材料がなく、
また長波長化に伴うオージェ再結合や熱励起に起因するノ
イズ電流の増加などの問題がある。

1.5 ～3µm の波長領域には、分子の基準振動の倍音や結
合音が多く存在する。これらは中赤外領域に多くが存在す
る基準振動と比較して吸収が弱い半面、物質の内部にまで
光が侵入することから、物質の内部を非破壊で計測する応
用に適している。近年、製薬業界や食品業界を始めとする
多くの製造現場で安全管理や品質管理の観点から近赤外分
光法への関心が高まりを見せており、非破壊・非侵襲でリ
アルタイムに組成の違いや濃度の分布をイメージングでき
る検査装置の実現が期待されている。しかしながら、この
ような倍音や結合音に伴う吸収は微弱であるため、高感度
で低ノイズなセンサが必要とされるが、これまでその要求
を満たせるセンサはなかった。
表2にこの波長領域のセンサを構成する材料系の比較を

示す。光通信で用いるInP 基板に格子整合したInGaAs は、
高感度、低ノイズであるが、カットオフ波長が1.7µm 程度
であるため、分析できる物質が限られる。InGaAs のIn 組
成を増やすことでカットオフ波長を2.6µm 程度まで長くす
ることができるが、InP に対して格子を整合させることが
できず、結晶欠陥に起因した暗電流が大きくなる。また、
均一で高品質なエピタキシャル成長が難しく、チップサイ
ズの大きな 2 次元アレイセンサへの適用は困難と考えられ
る。現在近赤外領域の 2 次元アレイセンサとして用いられ
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ているものにHgCdTe があるが、暗電流が高いために大掛
かりな冷却機構を必要とし、高価であり、構成材料の環境
面への影響も勘案すると汎用分析器への適用は難しい。

一方、InP基板に格子整合し、カットオフ波長が3µm近傍
まで長波長化可能な新しい材料系として、InGaAs/GaAsSb
タイプⅡ量子井戸構造がある（18）～（20）。図10に、バンド構造
を示すが、InGaAsの伝導帯とGaAsSbの価電子帯でそれぞ
れの量子井戸に閉じ込められた電子と正孔の波動関数が重な
り、この間で起こる吸収が波長2～3µmに対応する。この
材料系では、InGaAs、GaAsSb共に InP基板に格子整合す
るため、格子不整による結晶欠陥の発生を抑制することがで
き、低暗電流が期待できる。さらにこのタイプⅡ構造では、
大きなバンドギャップを有する材料同士の組み合わせで実効
的に小さいバンドギャップを実現することからオージェ再結
合や熱励起によるノイズ電流の低減も期待できる。

InGaAs/GaAsSb 量子井戸構造は、OMVPE 法で InP 基
板上に成長した。量子井戸構造評価は、X 線回折によって
行っている。図11に InGaAs/GaAsSb 量子井戸構造（層
厚：5nm/5nm、量子井戸ペア数：50）のX 線回折パター
ンを示す。回折パターンは、高次のサテライトピークまで

シミュレーション結果と良く一致し、良好な量子井戸構造
が形成されていることが確認できた。また、光学特性評価
はフォトルミネッセンス（PL）により行ったが、図12に
示すように、室温で波長2.43µmにピークを持つタイプⅡ遷
移による明瞭な PL 発光が観察され、良好な光学品質の結
晶が得られていることが確認できた。

このタイプⅡ量子井戸構造を吸収層に用いた図13に示
す pin 構造のセンサを作製した（21）～（24）。面方位（100）の
S ド ー プ InP 基 板 上 に Si ド ー プ InGaAs バ ッ フ ァ 層 、
InGaAs/GaAsSb 量子井戸受光層（層厚： 5nm/5nm、量
子井戸ペア数： 250）、アンドープ InGaAs 層、Si ドープ
InP 層を OMVPE 法で成長した。次に、SiN をマスクにし
てZn の選択拡散により量子井戸受光層内にpn 接合を形成
した。p 電極およびn 電極には、それぞれAuZn、AuGeNi
を用い、反射防止膜にはSiON を用いた。

受光サイズ15µmφデバイスの-40℃、VR ＝60mVにおけ
る暗電流は、5.3pA、暗電流密度として3µA/cm2 が得られ
た。この暗電流は、受光面積に比例して変化し、暗電流の
起源がデバイスの側面からの漏れ電流でなく、量子井戸吸

表2　近赤外領域材料系の比較
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収層を含む、デバイス内部の生成再結合電流によるもので
あることが確認された。

受光サイズ 15µmφの InGaAs/GaAsSb 量子井戸型セン
サとHgCdTe センサの暗電流の温度依存性を図14に示す。
開発したセンサの暗電流は、同一温度で比較した場合、
HgCdTe センサの暗電流より約一桁小さく、タイプⅡ量子
井戸構造が低ノイズのセンサ材料として有望であることを
示している。また、センサの波長感度特性も図15に示す
ように、タイプⅡ構造の実効的なバンドギャップに対応す
る、2.5µm 程度まで検出可能であることが確認された。

上述の単画素センサを320×256素子集積した2次元アレ
イセンサを作製した。受光サイズは15µmφ、画素は30µm
ピッチで読み出し回路（ROIC）チップと Inマイクロバン
プによりフリップチップ接続している。センサは、ペル
チェ素子と共にセラミックパッケージに実装した（写真1）。
暗電流は、-40℃で 4～ 8pAとばらつきが小さく、光強度
に対する出力のリニアリティに優れる低ノイズセンサが得

られた。このセンサはカメラに組み込まれ、組成イメージ
ングシステム「Compovision®」（25）という商品名で赤外領域
イメージング分析機として販売を開始している。

4.　結　　言

半導体量子井戸構造、超格子構造は、20世紀最大の発明
と言われる量子力学の原理を半導体結晶の中に応用したもの
で、通常のバルク材料では得られない特異な物性を持つ。こ
の物性を応用することでデバイスの飛躍的な性能向上や新た
な機能が創出され、我々の生活に大きな変革をもたらした多
くの光エレクトロニクスデバイスが生み出されてきた。

本稿では、この量子井戸技術の光デバイスへの多様な展
開として、高速動作を目指した光通信用半導体レーザ、変
調器、環境や安心安全分野への応用が期待される高感度ガ
スセンシング用中赤外量子カスケードレーザ、ライフサイ
エンス分野への様々な応用が進む低ノイズ近赤外センサに
ついて述べた。いずれのデバイスも量子井戸構造が発現す
る特長を応用することで、それぞれの波長領域でこれまで
にない優れた性能や新しい機能を持つことが示された。こ
のように、半導体の性質を自在に制御できる量子井戸技術
は、今後も化合物半導体デバイスの可能性を大きく飛躍さ
せる原動力になると考えられ、その魅力は尽きない。
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用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 変調ドーピング
半導体ヘテロ構造において、特定の半導体層にのみ不純物
を添加（ドーピング）すること。

※2 高電子移動度トランジスタ（HEMT）
半導体ヘテロ界面に 2 次元的に生成される電子をチャネル
に用いる電界効果トランジスタ。

※3 共鳴トンネルトランジスタ
二重障壁構造を有し、入射する電子のエネルギーが障壁の
内側の共鳴準位と一致した場合に障壁を通り抜けることが
出来る現象を利用した高速トランジスタ。

※4 状態密度
あるエネルギーレベルの中で電子（正孔）が取ることがで
きる状態の数。

※5 トンネル効果
粒子がポテンシャル障壁を一定の確立で通り抜ける現象。

※6 黒体輻射
外部からのあらゆる波長の光を吸収し、また発光する物体
からの放射。

※7 多値変調
振幅、位相等を使い一回の変調（1 シンボル）で複数のbit
を伝送するディジタル変調技術。

※8 オージェ再結合
電子－正孔が再結合する際に、電子、または正孔がたたき
出される三体衝突による非発光再結合の過程。

※9 縦光学フォノン（LOフォノン）散乱
結晶の格子振動で電気分極が振動し（光学フォノン）外部
の電磁波（赤外光）と相互作用すること。

※10 pinフォトダイオード
pn 接合の間にノンドープ層（i 層）を挿入した受光素子で
低容量で高速動作する。
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