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研究成果の概要（和文）：Ge-Siヘテロ接合を用いて、従来の遠赤外線Ge検出器よりも長波長側まで感度を持つ検出器
を開発した。GeとSiの熱膨張係数の違いによって、カットオフ波長が110ミクロンよりも有意に長くなることを実証す
るために、接合素子を試作し、低温試験を行うためのセットアップを構築した。遠赤外線フーリエ分光器を用いて、外
部から赤外線を導入して波長感度を調べたが、データのS/Nが悪く、確定的な結果は得られなかった。その原因を探る
べく、さまざまな電極を用いて試験素子を製作した。また、近赤外線LED照射によって感度が変化することを利用して
、SiとGeの界面の状態を調査した。

研究成果の概要（英文）：We develop new far-infrared detectors using Ge-Si junctions. We expect to 
significantly elongate the cut-off wavelength of the detector beyond 110 microns, utilizing the 
mechanical stress applied to Ge due to the difference in the coefficient of thermal expansion between Si 
and Ge. In order to verify that, we have fabricated test junction devices and established a setup for 
measurement at low temperatures. As a result, we have obtained a hint of the elongation of the cut-off 
wavelength beyond 120 microns, using a Fourier transform spectrometer. However we could not obtain a 
decisive result due to rather poor signal-to-noise ratios. We have investigated the cause of the low 
sensitivity, fabricating junction devices with various kinds of electrodes.

研究分野： スペース赤外線天文学

キーワード： 遠赤外線検出器　Ge検出器
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１．研究開始当初の背景 
 さまざまな電磁波による天文研究のなかで、
遠赤外線(50 - 200 m)は未開波長域である。
IRAS から最新の Herschel 衛星まで、遠赤外
線観測では高感度な Ge:Ga 検出器が使われ
てきた。Ge にドープされた Ga 不純物のエネ
ルギー準位を用いて光を検出する原理だが、
波長 110 m よりも長い赤外線を検出するに
は、Ge に機械圧縮を加えて不純物深さを実
効的に浅くする必要があった。つまり、短波
長側の非圧縮アレイと、長波長側の圧縮アレ
イが必要であった。しかし、圧縮アレイでは、
素子ごとに均等に圧力を加えることは難し
く（とくに極低温で）、ピクセル間の個性の
ばらつきが問題となった。また、大規模な外
部圧縮機構が必要となるため、将来に向けた 
大フォーマットなアレイの実現が困難であ
った。 
 
２．研究の目的 
 外部から圧力をかけずに、Ge - Si ヘテロ接
合による熱膨張係数の違いから生じる内部
応力を用いることで、実効的に長波長側に感
度を持つ非圧縮 Ge:Ga 検出器の実現可能性
を探る（図１）。この原理によって、感度カ
ットオフ波長が長波長側へ充分に延びるこ
とが実証できれば、外部圧縮機構が必要なく
なるため、コンパクトかつ大フォーマットな
アレイが実現可能となる。また、ピクセルご
とに均等に圧力を加えることが可能となり、
感度を長波長側へ一様に広帯域化し、均質な
アレイを実現できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：本研究で調査する原理を概念化したも
の。 
 
３．研究の方法 
（１）表面活性常温ウェハ接合技術を用いて、
高ドープ Ge:Ga と高純度 Si を接合させたウ
ェハを製作する。1 mm 角の立方体に切りだ
して、対面へオ―ミック電極処理を施して試
験素子とする。 
 
（２）接合素子の遠赤外線検出器としての性
能を評価するために、液体ヘリウム冷却クラ
イオスタットを用いて、極低温の測定系を構
築する。クライオスタットは研究室に既存の
物を活用し、その内部に極低温読み出し回路、
赤外線光源、温度計、光入射窓、光学フィル
ターを設置する。検出器のマウント次具を製
作して、システムを組み上げる。 
 
（３）黒体光源を用いて、温度 4 K での接合

素子の遠赤外線絶対感度を測定する。また、
研究室に既存の遠赤外線フーリエ分光器を
用いて、接合素子の遠赤外線波長感度曲線を
測定する。感度カットオフ波長を評価し、長
波長側への延びを調べる。 
 
（４）電流－電圧特性から、電極の健全性を
確認する。ホール効果測定を実施し、半導体
基礎特性を理解する。必要に応じて、できる
だけ高い感度が得られるように電極の最適
化（金属の変更、処理方法・パラメータの変
更）を行う。 
 
（５）２ｘ２のフォーマットに素子間分離し、
各ピクセルの性能を評価して、個体差を調査
する。 
 
 
４．研究成果 
（１）複数の接合デバイスを製作した。この
素子を低温試験するためのマウント次具を
作成した（図２）。検出器ハウジングや温度
計、読み出し回路などを液体ヘリウム冷却ク
ライオスタットにインストールし、試験セッ
トアップを構築した（図３）。液体リウムに
よる冷却試験を実施し、クライオスタット内
部の装置が正常に冷えることを確認した。外
部の遠赤外線黒体光源やフーリエ分光器か
らの赤外線を導入するために、光学フィルタ
ーや入射窓を設置した（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２:マウンド次具。（左）入射面裏側、（右）
横側から見た写真。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：クライオスタット内部のコールドプレ
ート上の配置。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：（左）赤外線黒体光源、（右）赤外線フ
ーリエ分光器とクライオスタットの配置。 
 
 
（２）接合素子を試験システムにインストー
ルして、遠赤外線絶対感度測定、および赤外
線波長感度測定を行った。その結果、従来の
Ge:Ga 検出器の性能から期待していた感度よ
りも一桁以上悪いことが分かった。赤外線フ
ーリエ分光器によって得られた波長感度曲
線の一例を図５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：接合素子に対して、赤外線フーリエ分
光器を用いて波長感度を測定した結果の一
例。グレーでハッチをかけた領域は 200 回測
定のばらつき、赤線はその平均値を示す。 
 
 
 図５を見ると、感度カットオフ波長そのも
のは 120 m よりも長波長側へ伸びている傾
向は見られるが、データの S/N が悪く、確定
的な結果は得られていない。良好な感度が得
られなかった原因は、電極のオ―ミックコン
タクトが良好でなくショットキー障壁で電
圧が使われてしまったため、接合部にバイア
ス電圧がほとんどかからなかったことにあ
ると考えられる。また、電流－電圧特性の測
定結果から、半導体接合界面でのポテンシャ
ル障壁の存在も示唆された。 
 
（３）さまざまな電極金属の種類、および形
成方法や処理パラメーターを用いて、電極が
異なる複数の試験素子を製作した。これらの
素子に対して測定して得られた電流-電圧曲
線の例を図６に示す。調査の結果、これまで
使用してきた AuGa 電極は、個体差が大きく
性能が悪いことが分かった。電極処理パラメ
ーターや半導体物性値の差に影響を受けや
すいことを示唆する。また、図６は、相対的

に AuSb 電極のほうが良好な特性を示すこと
を示している。ホール効果なので測定された
半導体物性値と照らし合わせて、電極特性の
違いが生じる原因を考察した。それらの結果
をもとに、最終的に SnGa 電極を用いた素子
の作成を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：Si+Ge:Ga 接合素子の電流-電圧特性。
（上）AuGa 電極、（下）AuSb 電極。色の違い
は電極処理パラメーターの違い、および、個
体差を示す。 
 
 
（４）感度が悪いことに対する問題調査の過
程において、半導体接合部に外部から近・中
間赤外線を照射すると感度が有意に増加す
る現象を発見した。そこで、さまざまな波長
の赤外線 LED を用いて、クライオスタット内
部から赤外線を照射して感度増加率を定量
的に評価し、接合部の物理状態と感度上昇の
原因についての理解を進めた。また、半導体
パラメータの詳細をホール効果などによっ
て評価した。格子欠陥などが原因で接合部に
深いエネルギー準位が存在し、空間電荷が生
じてポテンシャル障壁を形成していること
を示唆する結果を得た。つまり、深い準位に
トラップされた空間電荷に対して、赤外線
LED の光が作用して励起させると、障壁に変
化が生じて、感度が上昇することが考えられ
る。さらなる理解のためには、背景赤外線を
変化させながら、波長感度特性の違いを測定
する必要がある。 
 
（５）以上の問題に対して、追加測定や調査
などが発生したため、研究期間内に２ｘ２ピ
クセルのフォーマットに素子間分離すると
ころまで、到達しなかった。電極特性の問題
はほぼ解決したが、Si-Ge 半導体接合界面が
赤外線検出性能に与える影響について、定量



的な評価はまだ不十分である。ただし、本研
究によって、必要な測定システムの構築は完
了したので、感度低下の原因が解決できれば、
均一性の評価へと進むことは比較的、容易で
ある。 
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