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研究成果の概要（和文）： 高純度GaAs膜の中央に負に帯電したアクセプタを面状に配し、膜の上下にｎ型電極を設け
ると三角型障壁を持つ素子ができる。この素子の上部電極に正の電圧を加えると、障壁が下がり、電子が流れる。また
、光を照射すれば、光で作られた正孔が三角障壁に蓄積し、障壁を下げるため、より低い電圧で電流が流れ、光検出器
として働く。
 本研究では、障壁内にGaSb量子ドットを埋め込んだ素子を分子線エピタキシー法で作り、光で生じた正孔がドットに
捕縛されて障壁を局所的に下げるため、光検出感度が格段に高まることを示した。また、電極間にInGaAs系ナノ細線を
埋め込んだ素子では、感度がさらに高まることも見出した。

研究成果の概要（英文）： In triangular barrier (TB) diodes, formed by placing acceptors in the middle part
 of an undoped GaAs layer between a pair of n-type electrodes, electrons are normally blocked by the barri
er. Electrons can flow, however, if a sufficiently high voltage is applied to offset the barrier effect. S
uch diodes work also as photo-detectors, as photo-generated holes get accumulated in the vicinity of accep
tors and lower the barrier. 
 In this work, we have formed by molecular beam epitaxy novel TB diodes, in which type-II GaSb quantum dot
s are embedded near the acceptor layer. We have shown that their detector performances are greatly improve
d because photo-generated holes are mostly trapped by GaSb dots and locally reduce the barrier height. We 
made also TB diodes in which InGaAs quantum rods are embedded across GaAs TB diodes to show that photo-res
ponses are further enhanced, as the electron flow is allowed only through the rods and greatly affected by
 photo-holes trapped in the rods.
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１．研究開始当初の背景 
 
半導体の PN 接合や PIN 接合は、整流特性

を示すが、これらの素子に光を照射すると、
発生した電子や正孔が電界の作用で N 側や P
側の電極に流れ込み、光電流が生じるため、
光検出器として広く利用されている。他方、
高純度の真性半導体（I）層の上下に N 型電
極を設け、I 層の中央部に負に帯電したアク
セプタを面状に入れた素子（図１(a)）では、
電子がアクセプタによる斥力を受け、両電極
間には屋根型の三角障壁が生じる（図１(b)）。 
この素子では、印加電圧が低い場合に三角

障壁が作用し、電子の流れが阻止されるが、
電圧を増し、障壁の作用を下げると、電流が
流れ始める（図２）。この素子に光を照射す
ると、光で生じた正孔がアクセプタの周辺に
蓄積し、負電荷の作用を弱め、障壁を下げる
ため、より低い印加電圧の時も電流が流れる。
この光検出機能に関しては、コーネル大学の
イーストマンらが初期的研究を行ったが、大
きな発展を見せていなかった。 
 

２．研究の目的 
 
 本研究では、この三角障壁素子の中央部、
即ちアクセプタ層の近傍に、正孔のみを捕縛
する機能を持った第Ⅱ種量子ドットを埋め
込み、素子の特性と機能の評価を目指した。
特に、光照射で生じた正孔が示す障壁低下の
作用をドットの周辺に集中させ、障壁を流れ
る電流の変化を強めることで、光検出機能を
格段に高めることを目指した。 
具体的には、GaAs をベースにした三角障壁

構造で、アクセプタ層の近傍に GaSb 系の量
子ドットを埋め込んだ素子を作り、電流・電
圧特性を光照射の前後に計測し、電子伝導機
構と光検出特性の解明を目指した。また、
GaAs 三角障壁素子に、バンドギャップの小さ
な InGaAs 系の量子ロッド（柱状構造）を埋
め込んだ素子も試作し、光照射で作られた正
孔をロッドに流入させ、アクセプタの近傍に
蓄積させることで、ロッドを通じて流れる電
流を効果的に増加させる方式の光検出の可
能性を示すことも目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、以下の方法で研究を推進した。
まず、（１）量子ドット入り三角障壁素子を
設計し、三角障壁の高さが各層の膜厚やアク
セプタの面密度にどのように依存するかを
解明し、特性予測を行う。続いて、（２）分
子線エピタキシーによって、設計された結晶
ウェーファの成長を行った。特に、三角障壁
に埋め込む量子ドットや量子ロッドの形成
法を検討し、それらナノ構造の形状や密度の
制御法を確立する。（３）得られたウエーフ
ァにリソグラフィ加工を施して、伝導特性や
光検出の評価のための素子を作成する。（４）

得られた素子について、光照射前に、暗所に
おいて電流-電圧特性とその温度依存性を計
測・解析する。（５）光検出特性の計測と解
析に関しては、光照射に伴う伝導特性の経時
変化および連続光照射下の伝導特性を調べ
るとともに、光照射後に正孔残存に伴う伝導
特性の持続的変化を調べる。さらに、（６）
蓄積した正孔を除去し、伝導特性の初期化の
手法を検討する。 
 
4. 研究成果 
 
（１）研究成果の概要 
本研究では、三角障壁構造に、GaSb 系の量

子ドットを埋め込んだ素子と InGaAs 系の量
子ロッドを埋め込んだ素子を試作し、伝導特
性と光検出特性を調べた。いずれも、正孔の
みを捕縛する第Ⅱ種量子ドット機能が働き、
高い光感度を示すことを明らかにした。 
 

（２）① 量子ドット入り三角障壁素子の設
計・試作 
 
図１(a)と(b)に示すように、高純度の GaAs

（I 層）の上下に N 型電極を設けた NIN ダイ
オードのI層の中央部に負に帯電したアクセ
プタ層を導入すれば、三角障壁ができる。障
壁の高さはI層の膜厚やアクセプタの面密度
にほぼ比例するので、制御ができる。本研究
では、試料により 0.3～0.7eV (電子ボルト)
の範囲に設定した。また、この三角障壁のア
クセプタ層の近傍に GaSb 量子ドットを導入
した構造では、正孔を選択的に捕縛するバン
ド図（図１(c) と(d)）が得られる。この構
造を持つ結晶を分子線エピタキシによって
成長し、得られた結晶にリソグラフィ加工を
施し、ドット入り三角障壁素子を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 三角障壁素子のバンド図(a)と構造(b)
および第Ⅱ種量子ドット入り三角障壁素子
のバンド図(c)と構造(d)  
 
（２）② 量子ドット入り三角障壁素子の伝
導特性 
 
ドット入り三角障壁素子の電流-電圧特性

を 10K から室温（300K）まで広い温度範囲で
計測した。その結果を図２に示す。低温では、



障壁の作用が強く働くため、電子の流れは抑
制されるが、バイアス電圧を一定以上の値
（障壁の高さの約 2倍）まで高めると、障壁
が極めて低くなり、電流が急速に流れ始める
ことが分かる。また、温度を上げると、熱励
起された電子が障壁を通過する確率が高ま
り、電流は急増する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 試作した素子の電流電圧特性と 
その温度依存性  

 
（２）③ 量子ドット入り三角障壁素子の光
検出特性 
 
試作したドット入り三角障壁素子に対す

る光照射の効果を 77K において調べた。波長
625nm の LED 光を 1 平方センチ当たり１μW
ほどの強度で、直径約 500μm の素子に照射
した時の電流-電圧特性を、図３に示す。光
照射下では、電流が著しく増大しており、光
照射で生じた正孔の作用で、障壁に作用が殆
ど消滅していることが分かる。他方、光照射
を停止してから、1 分、3 分、10 分後に計測
した電流-電圧特性も調べたところ、図３に
示した通り、照射前の特性には戻らず、照射
面の特性を約200mVほど低電圧側に平行移動
した特性となることが判明した。これから、
光照射で作られた正孔の多くが量子ドット
に捕縛されて、30 分後も残存していることが
見てとれる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 試作した素子の電流・電圧特性に
対する光照射効果  

 
この正孔の蓄積効果を明らかにするため

に、約20μ角の寸法の素子を4.2Kに冷却し、

約 50PW/cm2 ほどの微弱な光を照射した時の
電流の経時変化を計測した。図４に示すよう
に、バイアス電圧が 0.8V および 0.9V におい
て、電流は指数関数的に増大し、三桁程度上
昇した後に、飽和する傾向を示しており、正
孔の蓄積の増加に伴って、障壁が低下するこ
とが見てとれる。他方、この光検出機構では、
正孔の蓄積が電流-電圧特性を支配するため、
微弱な光を積分した上で検出するのに適す
るが、必要に応じ、蓄積した正孔を消去する
必要がある。これには、バイアス電圧を高め、
量子ドットの周辺に電子を流入させて正孔
と再結合させるとともに、正孔を電界の作用
で引き抜くことが有効であることも見出し
た。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 試作した素子の微弱な光照射に 
ともなう電流の増加特性  

 
（３）① InGaAs 系の量子ロッド入り三角障
壁素子の設計と試作 
 
GaAs 系の三角障壁構造において、上下の両

電極の間にバンドギャップの小さな InGaAs
系の量子ロッド（柱状）構造を埋め込むと（図
５(a)と(b)）、バンド図が、図５(c)と(d)に
示す形になるため、バイアス電圧を加えた時
の電流は、低温では、主にロッド内を流れる
ことが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 量子ロッド埋め込み三角障壁素子
の構造(a)、TEM(b)、バンド図(c)、(d) 
 



他方、この素子に光を照射すると、光励起
で生じた正孔がロッド部に流入し、三角障壁
の頂上部に蓄積することが予測される。この
正孔は、ロッドの近傍の障壁を下げるため、
ロッドを介する電子電流を大きく増大させ
ることが期待される。この予測に基づき素子
を設計し、分子線エピタキシーを用いて結晶
成長を行った。 

 
（３）② 量子ロッド入り三角障壁素子の電
流-電圧特性および光検出特性 
 
ロッド入り三角障壁素子 (Q-rod TBP)とロ

ッドを含まない三角障壁素子（SL-TPB）の二
種の試料を対象にして、100K において、電流
-電圧特性を計測した。光照射前の測定結果
を図６の●と■とで示す。障壁効果が強く効
いており、バイアス電圧を一定以上に高めて、
障壁を下げると、電流が急激に上昇すること
が分かる。また、ロッド入りの試料では、よ
り低いバイアス電圧で電流が増加しており、
実効的な障壁が低いことが分かる。 
光照射中の電流-電圧特性も計測した。そ

の結果を図６の白抜きの○と□で示す。同じ
大きさの電流を流すために必要なバイアス
電圧は、照射前に比べて 200～300mV ほど低
くなっており、光励起で発生した正孔が蓄積
され、電子の流れに対する障壁を下げており、
本素子が優れた光検出特性を持つことが分
かる。また、この素子については、正孔を除
去する手法についても調べたところ、一定程
度のバイアス電圧を印加すれば、蓄積した全
正孔が迅速に除けることも明らかにしてい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 量子ロッド入り三角障壁素子

（Q-rod TBP）とロッドのない素子（SL－TBP） 
の電流・電圧特性。測定温度は 100K。 
光照射時のデータを白抜きの○と□で示
し、光照射前は塗りつぶしで示す。 

 
（４）研究成果のまとめと課題 
 
三角障壁を持つ素子において、障壁の内部

に、GaSb 系の量子ドットまたは InGaAs 系の
量子ロッド（柱状構造）を埋め込んだ二種類
の新型素子を設計・試作し、その伝導特性を

光照射の前後で調べた。 
その結果、光励起で発生した正孔がドット

やロッドに流入し、三角障壁を局所的に低下
させるため、光検出素子として高い受光感度
を実現できることが判明した。また、ドット
やロッド流入して、蓄積された正孔は、より
高いバイアス電圧を印加すると消去でき、特
性が初期化できることも明らかにした。なお、
本素子は、入射する光子の効果が蓄積・積分
されるため、極微光の検出に適しているが、
単一光子の検出には、素子の寸法を数ミクロ
ンかそれ以下に設定し、暗電流下げるのが有
効であることを示した。 
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