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研究成果の概要（和文）：波長5～10μmの中赤外線の高感度検出には水銀カドミウムテルライド検出器が用いら
れているが、有毒な水銀やカドミウムを含まない低毒性検出器の登場が望まれていた。本研究では、低毒性では
あるものの垂直入射光に感度を持たないという問題を抱えていたガリウムヒ素量子井戸赤外線検出器を上下から
ストライプ状の金で挟むメタ表面に組み込むことにより、波長7.0μmの垂直無偏光入射光に対して感度2.23 
A/W、外部量子効率39.4%という、水銀カドミウムテルライド検出器に迫る実用レベルの性能を実現した。

研究成果の概要（英文）：HgCdTe have long been utilized for high-sensitivity detection of 
mid-infrared radiation in the wavelength range of 5-10 μm. However, their replacement with less 
toxic materials is demanded. In this study, GaAs/AlGaAs quantum well infrared photodetectors that 
are less toxic but have no responsivity for normal incident light are sandwiched between Au layers 
to form metasurfaces, and exhibited the maximum responsivity as high as 2.23 A/W (external quantum 
efficiency 39.4%) for unpolarized normal incidence at the wavelength of 7.0 μm, which is sufficient
 for practical application.

研究分野： プラズモニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
環境測定、自動運転、警備活動のために中赤外線の利用がますます注目される中、ROHS指令や水俣条約により使
用が難しい水銀カドミウムテルライドに代わる中赤外線検出器の選択肢を提供できた。その上では、これまで基
礎研究の対象であったメタ表面の電場回転機能と電場増機能が本質的な役割を果たした。また、プラズモン共鳴
に必須の平滑性・急峻性と、微弱な光電流の取り出しに必要なオーミック性を兼ね備えた金属/半導体界面の形
成方法を明らかにした。この技術も今後のメタ表面の光電子デバイス応用を加速すると期待している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
波長 5～15μm の中赤外域は気体濃度計測や温度計測に重要な波長領域である。MCT

（HgCdTe）検出器はこの領域をカバーする唯一無二の量子型検出器である。MCT は RoHS（欧
州連合危険物質に関する制限）指令で使用を制限された 6 物質の内の二つを含む極めて有害な
材料であるが、代替品が存在しないため、例外的に使用が容認されている。これに置き換わり
うる低毒性中赤外検出器に量子井戸赤外検出器（QWIP）がある。QWIPは多重量子井戸（MQW）
のサブバンド間遷移吸収を利用した検出器で、量子井戸層・バリア層の組成・厚さ・不純物ド
ープにより、感度波長、吸光度の他、光導電型か光起電力型かすら人工的に設計・制御できる。
QWIP の市販は始まっているが、今なお MCT に置き換わる検出器とは見なされていない。そ
の最大の理由は、垂直入射光に感度がないことである。サブバンド間遷移は選択則により井戸
層に垂直な電場にしか感度を有しないため、QWIP では表面に微細構造を形成し、回折や乱反
射により垂直入射光に対する感度を誘起している。しかし、そうして得られる量子効率は 10％
程度に留まり、70～90％の効率を有する MCT には遠く及ばない。数 10～100 層もの量子井戸
層を必要とすること、感度波長幅が狭いこと、液体窒素温度かそれ以下の冷却が必要なことも
問題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、極薄エピ層移植技術を確立して III-V

族半導体多重量子井戸を Au 基板・Au ストライプか
ら成るメタ表面に挟み込み、高感度・低雑音で高温
動作可能な中赤外検出器を実現する。提案するメタ
表面QWIPの全体像を図 1に示す。基本となるのは、
Au 基板と Au ストライプを数 100nm 隔てた金属/
誘電体/金属（MIM）プラズモン共振器をサブ波長周
期で配列したメタ表面である。均一な誘電体層の代
わりに、分子線エピタキシー（MBE）法にて成長した
MQW層がAu間に挟み込まれている点が従来のメタ表
面と異なる。適切な寸法の選択により、特定の波長にて共鳴し、x 偏光した入射光を完全吸収
するように設計できる。この時、垂直入射光の電場 Exはメタ表面により 90 度回転され、本来
存在しない感度が創出される。さらに MQW が薄いほどに大きな電場増強が得られ、入射光は
効率よく電流に変換される。こうして、中赤外域にて、従来の MCT 検出器に匹敵する量子効
率 50%、検出能 5×1010 cmHz1/2/W をわずか数層の量子井戸で実現することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、QWIP のメタ表面を融合した低毒性中赤外検出器を実現するために、(I) 極薄エ

ピ層移植技術、(II) プラズモン共鳴と両立する Ohmic 接合、(III) 量子井戸・メタ表面設計技
術、という３つの基盤技術の確立に取り組んだ。電磁波を制御するプラズモニクス、メタ表面
などの技術、III-V 族半導体量子ナノ構造を実現するエピタキシャル成長技術、両者を融合す
るナノ加工技術が必要な学際的な研究であるので、プラズモニクスを専門とする研究代表者が、
半導体量子ナノ構造の MBE 成長や理論を専門とする研究分担者と共同で、ナノ加工技術のスキ
ルを持つ研究協力者１名を雇用し、共同利用設備を利用して推進することとした。 
(I) 極薄エピ層移植技術 
 GaAs基板上にエピタキシャル成長したMQW層をAu基板に載せ替える技術の開発が必要であ

る。図 2 に全体工程を示す。第 1 GaAs 基板上に成長した MQW の上に Auを成膜し、Auを成膜し
た第 2 GaAs 基板の上に反転して載せ、Au-Au 間を接合する。第 1基板を機械的・化学的研磨に
より除去し、再び Auを成膜する。こうして上下を Au 層で挟み込んだ MQW 層ができる。後は通
常のメタ表面加工と共通である。同様のエピ層移植技術は、量子カスケードレーザのためにい
くつかのグループが確立している。しかし、プラズモン共鳴の要請から、本研究の MQW 層厚は
T < 300 nm に制限され、これは従来の例（1～10μm厚）に比べると極めて薄い。この薄さでは、
Au 原子の拡散や機械的応力による MQW 層の特性低下が懸念される。また、後の工程や熱膨張率

 

図 1 提案するメタ表面 QWIP の構造 

 

図 2 メタ表面 QWIP の作製工程 
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差、過度の拡散を考えると、十分低い温度、できれば 250℃以下での接合が必要である。具体
的には、Au-Au 拡散接合、Au-Au 間に In を介した共晶接合、Au 微粒子を介した Au 微粒子接合
を比較検討することとした。 
(II) プラズモン共鳴と両立する Ohmic 接合 
微弱な光電流の取り出しには、Ohmic 接合による Au/GaAs 界面の接触抵抗の低減が必須であ

る。しかし、Au/GaAs はむしろ Schottky 接合の典型例で、プラズモン共鳴と光検出器は本質的
に両立しない。本研究では、堅実な基本方針として、広く知られた AuGe/Ni 層を超極薄化して
挿入・熱処理して合金層を形成し、Ohmic 性と光学特性を適度に両立する条件を探ることを計
画した。しかしその一方で、合金層を用いない理想的なプラズモン界面と Ohmic 性の両立の実
現方法も追求することとした。 
(III) 量子井戸・メタ表面設計技術 
本研究では、電子波を制御する人工材料と光波を制御する人工材料を融合する。MQW のサブ

バンド間遷移のエネルギーと波動関数は Schrodinger 方程式と Poisson 方程式の連立解として
求められる。この時の吸収係数は Fermi の黄金則から計算できる。その本来微小な吸収がメタ
表面によりどう増強され、どれだけ MQW に配分されるかは Maxwell 方程式から計算できる。こ
うして、メタ表面 QWIP では、入射した光が電流に変換されるすべてのプロセスが数値的に把握
できる。この内、Maxwell 方程式に関わる部分の設計技術は、これまでのメタ表面研究を通じ
て、ほぼ手元に揃っている。一方、量子井戸に関する設計技術は現時点で不十分であるので、
本研究にて整備する必要があった。具体的には、まずはフリーウェア"1D Poisson/Schrodinger"
を参考にしつつ、必要な計算ツールを構築していくこととした。最初は、先行例の豊富な光導
電型 QWIP にて従来の研究例や実験結果の再現を実現し、最終的には、非対称ドープした光起電
力型 QWIP など、先行例のない構造でも緻密な設計を可能にすることを目指した。 
 
４．研究成果 
(1) 基盤技術の確立 
(I) 極薄エピ層移植技術 
In を介した共晶接合、Au 微粒子を介した Au微粒子接合、Au-Au 拡散接合をすべて試行した。

しかし、Inは Au や GaAs 系材料への拡散が顕著なことが致命的であった。Au 微粒子は、最終的
に残る多孔性の接合層に、その後の基板除去やナノ加工工程での様々な溶液が入り込み、工程
を不安定にすることが致命的な問題であった。最終的には、同一研究機関内の低温固相接合の
研究者（重藤暁津主幹研究員）から技術を習得し、250℃での Au-Au 拡散接合技術の確立に成功
した。Au-Au 拡散接合後、第 1基板を 100μm 程度を残して機械研磨した後、クエン酸：過酸化
水素水溶液にて GaAs 基板を溶解する。この工程は組み込んである AlGaAs エッチストップ層に
て停止する。最後にこのAlGaAsエッチストップ層をフッ酸で溶解することにより、わずか200nm
程度の MQW の Au 基板上への移植が完了する。AlGaAs エッチストップ層の Al 比も最適化した。 
(II) プラズモン共鳴と両立する Ohmic 接合 
この課題については予想外に大きな進展があった。当初はプラズモン共鳴的には不利である

ものの、合金層の形成は必須で、その影響を最低限に抑える条件を見いだすつもりであった。
しかし、MQW の内、金属と接するコンタクト層の n型ドーパントである Siの濃度および結晶成
長温度を最適化することにより、合金層を必要とせず、MQW 層の表側、裏側の両面とも、金属
を成膜するだけで Ohmic 接合を実現する条件を発見し、確立した（論文⑥、特許出願 1件）。III-V
族半導体、特に GaAs 系材料と金属を組み合わせたメタ表面光電子デバイスは現在注目を集めて
おり、本研究の非合金 Ohmic 接合技術はその際に必ず利用される根幹技術になると期待される。 
(III) 量子井戸・メタ表面設計技術 
様々な半導体材料の物性値が組み込まれている利点から、最初に必要になる Schrodinger 方

程式と Poisson 方程式の連立による MQW のサブバンド間遷移のエネルギーと波動関数の計算に
ついては、"1D Poisson/Schrodinger"その他のフリーウェア、シェアウェアを利用することと
した。そこで得られた波動関数から Fermi の黄金則に基づいて吸収スペクトルを求めたり、各
準位間の電気伝導特性を計算する部分については、自前のプログラムを開発した。現在では、
設計段階で推定した吸収スペクトルや各温度での電気抵抗は、実際の実験結果と概略一致する。 
 
(2) メタ表面 QWIP の作製と評価 
代表的なメタ表面 QWIP の構造を図 3 に示す。Au 基板上への MQW 移植後、電子線リソグラフ

ィ・誘導結合プラズマエッチングによりストライプ状の MIM 共振器がサブ波長周期で配列され
たメタ表面を作製した。QWIP の感度は吸収増強状態では量子井戸の層数に反比例するため 
[1,2]、量子井戸は単層とした。量子井戸層数 1～3層の中で実際に単層の感度が最高であった。 
MQW 層ができると、まず最初にウエハの一部を切り出して、Brewster 角 QWIP を作製した。こ

れは従来の QWIP の 1 つの典型的な形態で、73 度という大きな角度で入射することにより、p
偏光の入射光は端面反射なく完全に MQW 中に入射し、その垂直電場 Ezにより、小さいが有限の
感度が生じる。これにより MQW 層そのものの波長や感度などが評価できる。図 4上段にその結
果を示す。その特性は量子井戸設計時に推定した結果とほぼ一致した。 



次に、このピーク波長に合わせてメタ表
面を設計した。メタ表面の吸収スペクトル
は、顕微フーリエ変換赤外分光光度計にて
反射測定により求めた。図 4中段はその設
計結果、下段は実測結果である。計算では
現実には多層異方性構造であるMQW層をあ
る有効屈折率を持った均一な媒質と仮定
したために、両者は完全には一致しない。
しかし、ストライプ幅 L（共振器長に相当）
が大きくなるにつれて、共鳴波長が長波長
に移動する様子は計算でも実験でも確認
できる。量子井戸の感度ピークと吸収ピー
クが一致したとき、すなわち、量子井戸の
電子系の共鳴と、メタ表面の光系の共鳴が
一致したとき、メタ表面 QWIP の感度は最
大化されると期待される。 
78 K でのメタ表面 QWIP の垂直入射光に対す

る感度スペクトルを図 5に示す。再び、Brewster
角 QWIP の感度スペクトルを参考までに示して
いる。共振器長 Lが大きくなるにつれて感度ピ
ーク波長は長くなり、L=1.06μm にて、最大感
度が得られた。これは図 4 から、MQW の共鳴と
メタ表面の共鳴がほぼ一致する波長（7.0μm）
に相当している。感度（単位 A/W）は量子効率
QE と比例関係にあり、代表的な QE 値の等高線
も示している。最終的に、無偏光入射光に対し
て 2.23 A/W の感度（外部量子効率 39.4%、検出
能 4.0×1010 cmHz1/2/W）を得ることができた。
直交する偏光方向（TE）にはまったく感度がな
くてこの値ということは、TM 偏光だけで見ると
80%もの量子効率が実現していることになる。こ
の時、Brewster 角 QWIP に対して、MIM プラズモ
ン共振器の採用により感度は 540 倍も増強され
たことになる。 
本検出器は、1 つの MQW に対して、メタ表面

の幾何学的構造により様々な特徴を持った検出
器を実現できる。図 3～5に示したのは単純なス
トライプ型共振器であるが、偏光依存性を解消
した新構造（論文投稿中、特許出願準備中）で
は、本研究で目標とした量子効率 50%、検出能 5
×1010 cmHz1/2/W をいずれも超える特性を記録し
た。感度帯域の拡大も示した（投稿準備中）。 
なお、本研究最終年度に、フランスのグルー

プから、ほぼ同様の構造のメタ表面 QWIP が発表
された[2]。しかし、我々は量子井戸層数を 1
層（先方は 5層）としたことにより、すべての
特性において、上回る結果を得ている。 
今後はこの検出器に基づいて、具体的な環境

計測の実証などを行っていく予定である。 
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図 3 (a)メタ表面 QWIP の構造の模式図。(b) 典
型的なメタ表面 QWIP の断面走査電子顕微鏡写真。 

 

図 4 QWIP の固有の感度とメタ表面の吸収
の関係 

 

図 5 様々な寸法のメタ表面に対するメタ
表面 QWIP の感度スペクトル 
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