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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は光アンテナの電界増倍と半導体量子井戸中でのサブバンド間遷移を使
って高速・高感度な中赤外の受光素子を実現することが目的である。そのために原子層堆積法を用いて実際の電
界増倍度を測定する手法を新規に開発し、SiC基板表面の表面フォノンポラリトン信号を観測することで有効性
を確認できた。光電界増大に伴う共鳴レーリー散乱増大と光吸収断面積の低下が懸念されたが、光検出器で想定
している円形光スロットアンテナでは増倍度が～100で、問題は生じないことが分かった。次に実際に
AlGaAs/GaAs素子の上に円形光スロットアンテナを形成し、サブバンド間遷移に起因する反射スペクトルを確認
できた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to produce rapid response and high sensitivity 
mid-infrared detectors by combining the field enhancement effect of an optical antenna and 
intersubband transitions in quantum wells. Toward this end, we have developed a technique to know 
the actual distribution of electric field components vertical to substrate surfaces of optical 
antennas in the depth direction by means of atomic layer deposition. Actually, its effectiveness was
 demonstrated by observing surface phonon polariton signals arising from SiC surface. Resonant 
Rayleigh scattering deteriorating photon absorption cross-section turned out to be negligible with 
optical antennas having relatively small enhancements as was the case in our experiments. Next, 
optical circular slot antennas were formed on AlGaAs/GaAs devices, and reflection spectra 
originating from intersubband transitions of GaAs quantum wells could be confirmed using a micro 
FT-IR.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 中赤外光　光検出器　光アンテナ　共鳴レーリー散乱

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
本研究提案者はサブバンド間遷移を使った中
赤外域（3μm～30μm）量子カスケードレーザ
（QCL）の高性能化を進めてきた。QCLは現在、
排気ガス計測装置に搭載されるに至っている
が、高速動作が可能な QCL の特徴はまだ十分
に活かしきれていない。その原因の一つは中
赤外域での高速・高感度な特性を有した検出
素子が無いことにあった。現在、市販されて
いる HgCdTe 等を使った光検出素子は感度が
低く、周波数帯域も実際的には～1MHz にすぎ
ない。 
中赤外域の光検出器としてはその他に半導
体量子井戸中のサブバンド間遷移を使った多
重量子井戸型光検出素子（QWIP）が研究され
ていた。しかしながら、量子井戸層が薄いた
めに光吸収効率は低く、それを補うために量
子井戸の層数を増やすと、今度は励起された
電子が進行方向にある量子井戸に落ち込み、
応答速度が劣化するといった問題があった。
QWIPの研究はこうした事から停滞していたが、
近年、活発に研究されている光アンテナを用
いれば性能向上が見込めないかという事が本
研究の動機であった。   
光アンテナでは光捕集効果によって薄層で
も十分な光吸収が期待できる。そのためには
光アンテナの電界増倍効果がアンテナ直下で
どのようになっているか理解する必要がある
が、素子サイズが波長以下であり、金属と半
導体を含むような想定する構造に対しては有
限差分時間領域法（FDTD）等の電磁界解析は
精度に欠け、限界があった。また、アンテナ
近傍にある物質の光共鳴レーリー散乱の断面
積は入射電界の増大係数の 4 乗に比例し、光
吸収断面積が 2 乗に比例するのに対して大き
くなってしまう。この事は必ずしも十分に認
識されていなかった。したがって、光アンテ
ナによる捕集効果はこうした事も考慮した設
計が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は二つから成る。一つは光アン
テナ近傍の電界増強効果を実験的に求め、光
吸収特性との関係を調べることである。もう
一つは、こうした知見を基に光アンテナ近傍
に GaAs 単一量子井戸層を近接させた構造を
作製し、サブバンド間遷移を使って中赤外域
で動作する高感度・高速な検出素子を実現す
ることにある。 
 
３．研究の方法 
(1)光電界の増強度が基板方向にどのように
なっているかを実験的に測定する方法として
我々は原子層堆積法(ALD: atomic layer 
deposition)を用いた方法を考案した。ALD を
使えば Al2O3等の誘電体の膜厚を nm オーダー
の精度で制御して基板上に形成できる。その
後、誘電体膜の上に光アンテナを作製するが、
このような構造で誘電体膜の層厚を何種類か
変えたものを用意する。そして、これらの構

造に対して基板表面から生ずる特有の信号強
度を測定すれば、光アンテナによる電界増強
度の深さ依存性が測定できる。本研究では先
ず基板に水平方向の増強電界の分布が見れる
か調べた。次に垂直方向の増強電界の分布が
測定できるか調べた。量子井戸のサブバンド
間遷移を用いた QWIP に光アンテナを適用す
るには、サブバンド間遷移が層に対して垂直
方向の光電界に対して起こるので、垂直方向
の電界特性を求めることが必要となる。 
 
(2) 光アンテナを搭載した QWIP では最終的
には電極をつけ、光電流を観測することにな
るが、本研究ではその前の段階として光アン
テナ効果によって GaAs 量子井戸層内で実際
に吸収が起こっているかを光反射スペクトル
より調べた。 
 
４．研究成果 
（1）基板に水平方向の増強電界は、独自に考
案したダンベル型スロットアンテナ(DSA)を
用いて行った。本アンテナの共鳴波長はダン
ベル方向の長さで決まるが、線形状の通常の
スロットアンテナに比べて電界をダンベルの
中心に集中させることができ、その分、大き
な電界増強が得られることが特徴である。DSA
は Al2O3/Si 上に作製した。Si 基板上に ALD で
Al2O3の厚さを 0、 20、40、60nm と変えた構
造を作り、その上にレジストを塗布した。そ
して電子線リソグラフィーを用いてダンベル
形となる部分にレジストを残した後、Au/Ti
を全面に蒸着し、リフトオフ・プロセスによ
って素子を完成させた。アンテナの寸法は
L=2.5μm、W=0.6μm、G=0.1μm、A=0.6μmと
した。アンテナ全体はこのようなアンテナを
15×20 個、周期的に配列した構造からなる。
アンテナ間の縦方向の間隔は 1μm、横方向の
間隔は 0.5μmとした（図 1）。 
反射率測定には顕微 FT-IR を用いた。Al2O3
の膜厚を変化させた時の反射率特性を図 2 に
示す。縦軸の反射率はアンテナがある場合の
反射率をアンテナがない場合(Au)の反射率で
割って規格化している。このアンテナの共鳴
波長はAl2O3が0nmの時に現れており、～12μm
である。共鳴が起こることで中央部の電界が
増大し、反射率は低下する。8～9.5μm に見
ることができる反射率の増大は Si 基板に自
然に形成されたSiO2からのレストストラーレ
ン反射の影響である。この領域では、SiO2の

厚さ40nm  のAuの堆積 リフトオフ

の原子層堆積

Si

Al2O3

レジスト

電子線リソグラフィ

Si

Al2O3

Si

Al2O3

Au

Si

Al2O3

 
図 1 ダンベル型光アンテナの作製方法



  

図 4 Al2O3の膜厚を変化させた時の 
反射率特性 

   

(a) 断面図        (b)平面図 

図 3 円形スロットアンテナの構造 

屈折率がマイナスの値をとるため光は入り込
むことなく全て反射される。この領域をレス
トラーレンバンドと呼ぶ。レストラーレン反
射は基板に水平方向の電界に対して生じるの
で、この反射の大きさを観れば水平方向の電
界の深さ依存性が把握できる。自然酸化膜で
ある SiO2の膜厚は～2nm と考えている。反射
信号は Al2O3の厚さとともに減衰し、60nm で
完全に見えなくなっていることが分かる。こ
れは、Al2O3の膜厚が 60nm と厚くなった位置
では電界が減衰していることを意味している。 

FDTDによる電界分布の計算も実験と併せて
行ったが、光アンテナは金属（Au/Ti）から成
り、アンテナの最小寸法も 0.1μmと波長に比
べて 1/100 と小さいので計算は難しい。解析
のためのメッシュを細かくすれば 3 次元構造
であることあって計算時間が増大してしまう。
また実際のアレイ構造で FT-IR 測定する際に
は入射光は垂直方向から20°の傾きで斜入射
させているので FDTD 解析ではブロッホ境界
条件を課して行うが、実験結果との一致度は
悪い。結局のところはパラメータを調整して
測定結果と辻褄を合わせてるのが実態であり、
実験的に電界の増幅度を求める本手法は有効
であることが分かった。 
（2）次に基板に垂直方向の電界分布を調べた。
そのためにALDでSiC基板上にAl2O3を堆積し
た。Al2O3の膜厚は 0、5、10、20nm と変化さ
せた。アンテナは QWIP への適用を念頭に偏光
依存性のない円形スロットアンテナとした。
アンテナの直径 Dは 6.0μm、アンテナ間のピ
ッチ p を 9.0μm とし、10×10 のアレイ状に
配置した(図 3)。Al2O3の膜厚を変化させた時
の規格化反射率を図 4 に示す。800～900cm-1

では反射率がほぼ一定であり反射率が～1 で
あり、900～980cm-1で反射率が減少している。
この領域では SiC の誘電率が負となっていて
レストラーレン信号が出現する。Al2O3が無い
時に 935cm-1に、また 20nm 積層されていると
は 940cm-1で反射率の低下が確認できるが、こ

れは表面フォノンポラリトン（Surface 
Phonon Polariton: SPhP）が励起されたため
である。SPhP が生成されるとその波数域での
反射率は低下する。レストラーレン信号、SPhP
信号共に Al2O3 の層厚が増すにしたがって小
さくなっており、電界が減衰している事が分
かる。 

 
930、940cm-1 で見られた反射率の低下が
SPhP 信号であるか調べた。SPhP 信号の出現位
置は ksphpD+φ=ρm,n (ksphp: 伝搬定数、D: 直径、
φ: 位相の変化、ρm,n: n 次のベッセル関数の
m番目のゼロ点)から求められる。位相φは-
π/2 と仮定して計算した結果、反射率の落ち
込みは SPhP 信号によるものである事が分か
った。 
次に実験と FDTD 解析による結果がどれく
らい一致するか検討した。図 5は FDTD でモニ

ターをアンテナ下面から下向きに 0 /10 /20 
/40 /60 /100 nm に設置し、その位置での|Ez|2

（Ez は垂直方向の電界）と|Ex|2（Ex は水平
方向の電界）に対する増強度を計算した結果
である。電界が最も強くなるのはアンテナの
縁であるのでその位置での深さ方向の増強度
を計算している。電界増強度は水平方向より
も垂直の方が大きい。SiC 表面の|Ez|2は 57.1
倍であり Al₂O₃膜厚が 10 nm の時に最大で 92
倍となった。その後は膜厚の増大に伴い電界
も減衰したが、実測とは一致していない。し
たがって、アンテナ直下の電界増強度を把握
し、QWIP 中での量子井戸の最適位置を設計す
るにあたっては ALD を用いた本手法が有効で
あることが改めて確認できた。 
次に光共鳴レーリー散乱が SPhP 信号にど
のような影響を及ぼすか、FT-IR で入射光の

 

図 2  Al2O3の厚さを変えた時の反射率 

 

図 5 FDTD による電界増強度の計算 



強度を変えて測定を行った。散乱断面積は入
射電界の増大係数の 4 乗に比例し、光吸収断
面積が 2 乗に比例する。したがって入射強度
を上げると SPhP 信号は相対的に弱まること
になる。しかしながら、測定の範囲内ではSPhP
信号の大きさは変わらず、実験の範囲内では
影響は見られなかった。共鳴レーリー散乱の
影響は入射光の強度とアンテナの増倍度が関
係するが、FT-IR のようなランプからの光で
はアンテナでそれが～100 倍に増倍されたと
しても共鳴レーリー散乱の問題は顕在化しな
いということになる。 
(3)次に円形スロットアンテナを搭載した
QWIP の実現に向けて素子を作製した。素子は
分子線エピキタシーを用いて n-GaAs 基板上
に形成し、3周期のバリア層/n-GaAs 量子井戸
光吸収層/バリア層から成る。量子井戸の中心
波長は 8 μm となるようにするために、層厚
は 8.9 nm とした。バリア層は Al0.4Ga0.6As（ド
ーピング濃度：2×1017cm-3）とした。それら
の位置は ALD から得られた電界増強度の深さ
依存性から得られた知見を基に設計した。ア
ンテナとしては図 3 と同様に Au/Ti に三角格
子状の 10x10 の円形スロットアンテナ・アレ
イを形成した。D は 0.7～2.9 μm、ｐは 2.5
～3.9 μmとした。 
また参照用にバリア層を量子井戸と同じ
n-GaAs とした素子も作製したが、比較用素子
では量子井戸は形成されていないことになる。 
 量子井戸によるスペクトルの変化を確認す
るため、量子井戸がある QWIP 構造で得られた
反射スペクトルから量子井戸がない参照用素
子でのスペクトルを引いて、差分をとった結
果を図 6に示す。図では D=1.9 μm、ｐ=2.9 μm
の結果を示しているがピークは～1110 cm-1に
現れ、量子井戸での光吸収が確認できた。ｐ
=2.9 μm では p=2.5 μm、3.9μmの場合と比
べて強く表れたが、良く見ると分散的な特性
を示していることが分かる。量子井戸による
スペクトルの変化はアンテナの直径で決まる
共鳴波長が重なったときに強く現れるが、こ
のような時にはファノ効果が起こることが知
られている。測定で観測された反射率の差分
特性はこれによって起こっている可能性があ
る。    
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