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研究成果の概要（和文）：本研究では量子ドットとヘテロ界面を融合した量子ナノ構造を有する新しい赤外光セ
ンシングデバイスを開発した。このデバイスはヘテロ界面における高効率なバンド内光学遷移エンジニアリング
を原理として駆動しており、量子ドット形状による光増感が特徴である。開発したデバイスはAl0.3Ga0.
7As/GaAsヘテロ界面にInAs量子ドットを挿入した構造で、ヘテロ界面に蓄積される電子が赤外光で励起されて光
電流を生じる量子型デバイスである。赤外光センシングは量子ドットによって顕著に増強した。理論計算によ
り、量子ドット界面に局在する強いプラズモンモードによって赤外光の電場が増強していることが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：We have developed an infrared sensing device with a quantum nano-structure 
of a heterointerface containing quantum dots. This device exhibits effective intraband 
photo-absorption at the hertointerface which is enhanced by quantum dots. The central part of our 
device is an Al0.3Ga0.7As/GaAs heterostructure containing InAs/GaAs quantum dots. In this device, 
the electrons that have been accumulated at the heterointerface are transferred to the conduction 
band of the Al0.3Ga0.7As barrier by absorbing infrared photons and the following drift due to the 
electric field at the interface. These intraband transitions at the heterointerface are sensitized 
by the quantum dots. According to theoretical calculations, strong localized plasmon modes enhances 
the electro-magnetic wave of the infrared signal light.

研究分野： 半導体電子工学

キーワード： 赤外線センサー　バンド内光学遷移　量子ナノ構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はバンド内光学遷移のエンジニアリングを通じた新しい原理で動作する量子型高効率赤外線センサーであ
る。量子ドットを内包するシンプルなヘテロ構造でありながら室温において市販されているフォトセンサーの光
検出能を凌駕することが明らかになり、新しい超高感度量子型赤外線センサーに波及する。また、バンド内光学
遷移のエンジニアリングは常温動作する高感度な量子型赤外線センシングを含む未踏の赤外波長領域の光センシ
ングデバイス実現につながる根本であり、近赤外域からテラヘルツ波長帯にまで及ぶ光センシングへの波及効果
も予想され、社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 バンド内光学遷移はバルクでは自由電子吸収として知られ、量子構造ではバンド内（サブ

バンド間）光学遷移エネルギーが制御でき、量子型赤外線センサー（吸収）や量子カスケー

ドレーザー（発光）などに応用されている。たとえば、2次元の自由度を持つ量子井戸の場

合、量子井戸に垂直に入射する光（量子井戸面内に偏光した光）に対してバンド内光学遷移

は「禁制」であり、光吸収は生じない。そのため、量子井戸を利用する場合は量子井戸に平

行な光入射成分を大きくするための工夫をデバイス表面や裏面に凝らされている。一方、量

子ドットを用いればすべての方位からの光に対してバンド内遷移は「許容」となるので、面

型光センサーには最適である。そのため、量子ドットを用いた赤外線光検出デバイスの研究

が活発に行われてきた。しかし、量子ドットの面密度は 1010cm-1程度であるので量子ドット

におけるバンド内光吸収強度をデバイスに利用できるほど大きくするには多層積層によっ

て量子ドット数を増やすことが必要であるが、結晶成長の観点から転移の発生を抑えて結

晶品質を保ちながら量子ドットの高密度化図るには解決しなければいけない多くの課題が

ある。 

このような状況の中、最近、AlGaAs/GaAsヘテロ界面に量子ドットを挿入した量子ナノ構

造において、バンド間光吸収に相当するような非常に強いバンド内光吸収を発見した。最近

の研究で、このようなわずか１層のヘテロ界面で強いバンド内光吸収が量子ドットによる

増感現象であることが明らかになってきている。この原理のポイントは、量子ナノ構造によ

る「バンド内光学遷移エンジニアリング」であり、量子ナノ構造でないと制御できない物性

である。また、本研究における挑戦は、量子構造を赤外光の吸収媒質として直接利用してい

た従来のデバイスとは根本的に異なり、量子ドットによって変調されたヘテロ界面におけ

るバルクレベルの強いバンド内遷移を誘発するという新しい原理に基づいている。 

 

２．研究の目的 

 量子ナノ構造を利用するとバンド内のサブ

バンド間光学遷移によって赤外波長域に応答

する光電変換が可能になる。バンド内光学遷

移は半導体のヘテロ界面で発現するため、価

電子バンド⇔伝導バンド間における熱励起キ

ャリアの生成を抑制しつつ、ヘテロ界面のバ

ンドオフセットエネルギーと同程度のフォト

ンエネルギーを有する赤外光の吸収を同時に

実現することができる（図 1）。われわれはこ

れまでに半導体ヘテロ界面に量子ドットを挿

入したシンプルな量子ナノ構造においてバン

ド間光吸収に相当するような非常に強いバン

ド内光吸収を発見した【朝日 , 喜多他, 

Nature Communications (2017, 2019)】。バン

ド内光学遷移強度は、光電場で誘起される電

子分極の大きさと遷移始状態の電子占有率に

 

 
図 1 今回開発する量子型赤外線センサーの特
徴。 

バンド間の熱励起によ
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従来の量子型赤外検出



比例する。本研究では、この半導体ヘテロ界面に量子ドットを挿入した量子ナノ構造におい

て発現する強いバンド内光学遷移分極の学理を追求し、赤外域（特に 3～8 µm の中赤外域）

においてこれまでにない高い光検出能を実現するとともに、バンド内光学遷移分極制御に

よって遷移強度を極限まで高めて室温動作超高感度量子型(フォトン吸収に応じて電流増

加する)赤外線センサーに応用することを目的にした。 

 

３．研究の方法 

 （１）量子ナノ構造の作製と基礎光学特性評価・制御 

実績がある分子線エピタキシー技術を利用して、GaAs(001)基板上に AlGaAs/GaAsヘテロ界

面に InAs量子ドットを挿入した量子ナノ構造を内包するダイオード構造を作製する。また、

光電流計測システムとフォトルミネッセンス測定システムを駆使してバンド内に形成され

る準位を詳細に調べる。 

（２）バンド内光学遷移増強効果メカニズムの解明 

量子ドットの面内サイズ異方性制御や量子ドットの多層積層によるアスペクト比制御によ

って、入射光に対する遷移選択則を最適化し、光電場で誘起される電子分極を最大化する。

また、光吸収と光散乱強度の励起光入射角度依存性によって局在表面プラズモン形成によ

る近赤外～中赤外領域における光アンテナ効果を実証する。 

（３）光吸収係数の定量評価とバンド内遷移光電流の最大化 

n-i-nデバイス構造を作製し、バイアス電圧印加状態での光電流特性を詳細に調べる。ヘテ

ロ界面電子濃度依存性を明らかにしてバンド内光学遷移の吸収率を最大化する。 

（４）赤外線センサーの試作と基礎特性評価 

これらの成果をもとに赤外線センサデバイス構造の設計とシミュレーションによる最適化

を行い、作製したデバイスについて赤外光検出基礎特性を明らかにする。 

 

４．研究成果 

 本研究では、分子線エピタキシー技術を

用いて図２のような量子ナノ構造を内包

する n-i-n 型デバイスを作製した。図２a

はデバイス構造、図２b は電界分布であ

る。量子ナノ構造は AlGaAs/GaAs ヘテロ界

面に InAs 量子ドットを挿入した構造であ

り、設計によりヘテロ界面に電界が集中し

ていることがわかる。これによって伝導バ

ンドの電子はヘテロ界面に蓄積され、赤外

光励起によって外部に取り出すことがで

きる。外部に取り出される電子は入射する

赤外光のフォトン数に比例するため、量子

型センサーとなる。 

 このデバイスについてバンド内に形成

される準位を詳細に調べるため、室温にお

いて光電流スペクトルとフォトルミネッ

センススペクトルを詳細に調べた。その結

 

図２ 赤外線デバイス構造 



果を図３に示す。 

 

 
図３ フォトルミネッセンス分光スペクトルと励起吸収による光電流特性。 

 

図３b のフォトルミネッセンススペクトル

は量子ドット準位に由来する複数のピーク

を示しており、それに相当する吸収端が光

電流スペクトルに現れている。このことは

量子ドットでできたエネルギー準位がしっ

かりと光吸収のレベルとして働いているこ

とを示している。 

 また、このデバイスは 1.3μmの赤外光に

対して室温で明瞭な光応答を示した。図４

にその結果を示す。バイアス電圧印加状態

での光電流特性を詳細に調べたところ、赤

外光強度に応じた光電流の増加が観測され

た。この赤外検出特性のバイアス依存性よ

り、バイアス電圧によって制御されたヘテ

ロ界面電子濃度に依存した応答特性が明ら

かになった。また室温においても検出特性

の劣化は全く観測されず、極めて低ノイズ

の光検出を実現していることがわかる。 

 このような赤外光の低ノイズで高感度な検出は従来の熱に敏感なフェルミ統計に支配さ

れた半導体バンド内の光遷移だけでは説明できず、新たなメカニズムの可能性を示唆して

いる。このような光増感は量子ドットを挿入した時に特徴的に現れることから、量子ドット

に由来する光増感機構が存在することが明らかになった。このことを明らかにするため、

GaAsマトリックス中に挿入した InAs量子ドットによって外部から入射した電磁波（光）が

どのように影響を受けるかを理論的に計算した。 

 図５に、その代表的な結果を示す。量子ドットは半球状であると仮定して計算した。量子

ドット頂上付近で入射してきた電磁波は増強されることが明らかになった。この増強特性

 

図４ 赤外線デバイス構造 



は量子ドットのサイズ、形状、密度などによって影響を受け、その応答波長も変化する。ま

た複数の共鳴モードが存在し、応答特性は近赤外から中赤外の波長域をカバーすることが

分かった。今後、このような光増強の共鳴特性をより精密に制御することで、これまでにな

い超高感度な赤外光検出デバイスの実現が期待できる。 

 

図５ InAs/GaAs 量子ドットによる光電場増強。 
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