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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高感度 THz 検出素子（CSIP と呼ばれる電荷敏感型赤外検出器）にお
ける特異な量子井戸構造に着目し、ナノ Gap を含む金属のナノ・マイクロ構造を CSIP に導入し、量子効率に
資するプラズモン効果を研究し量子効率を26％まで向上させた。さらに量子効率向上だけではなく、プラズモニ
ックアンテナ構造による選択的な光検出およびゲートバイアスによる検出波長 Tuning への可能性を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Charge-sensitive infrared phototransistor (CSIP) is a highly sensitive 
semiconductor terahertz (THz) detector with single-photon sensitivity. Due to the excitation 
mechanism via intersubband transition in a quantum well, the CSIP requires careful design of the 
photo-coupler and proper light illumination method to achieve high quantum efficiency. We have 
improved the quantum efficiency up to 26% by optimizing plasmonic antenna structure (such as nanogap
 and cross-hole array antenna) and introducing the radiation from the backside of the CSIP 
substrate, which leads to efficient surface plasmon excitation in the photo-coupler.
In addition to the improvement of quantum efficiency, the possibility of the selective detection 
with plasmonic antenna structure and the tuning of detection wavelength with gate bias was 
clarified.

研究分野：低温物理

キーワード： センサー　量子効率　量子井戸　プラズモニックアンテナ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノ Gap を含む金属ナノ構造でのプラズモン研究は高感度計測への応用が世界中で検討されている中、CSIP 素
子の検出波長領域でも有る10 μm～50 μm 領域では研究が少ないため、本研究では、これを CSIP に導入する
ことによって、この波長領域でのプラズモン特性の理解を深めると共に CSIP の量子効率向上に大きな進展をも
たらした。さらに、基礎物理 のみならず、物理、バイオ、天文など広範な分野へ適用可能な計測法が提供され
るため、学術的・ 産業的に非常に有意義である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
遠赤外・テラヘルツ(THz)電磁波領域は多くの重要な物質のスペクトルが含まれているため、

超微弱光をより高感度でより効率的に検出することは非常に重要である。しかしこの電磁波領
域（波長 10 μm∼100 μm）には、可視領域と比べて１光子のエネルギーが桁違いに小さいため、
超微弱光を検出することは非常に困難であった。 
今まで我々は半導体 GaAs/AlGaAs の 2 重量子井戸構造を利用して、新たな機構の電荷敏感
型赤外検出器（CSIP：Charge Sensitive Infrared Phototransistor)を構築し、単一光子検出[1]
までの超高感度を実現した。しかし(i)光吸収をたった一つの量子井戸で行っている事と、さら
に(ii)量子井戸中サブバンド間の光励起のため量子井戸面に垂直な電場成分が必要であること
から、量子効率(全入射フォトン数に対する信号に寄与するフォトン数の比率)の面では 7％程度
に止まり[2]、応用可能性を拡大するため量子効率の向上が望ましい。近年ナノ Gap を含む金
属ナノ構造での表面プラズモン（ナノ物質中で起る自由電子の集団電子運動）による大きな光
電場増強効果が実証されており[3]、強力な光カプラとして注目を集めている中、CSIP の量子
効率向上に大きな進展が期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、超高感度 THz 検出素子（CSIP と呼ばれる）における特異な量子井戸構造に着

目し、ナノ Gap を含む金属のナノ・マイク ロ構造を CSIP に導入し、量子効率に資するプ
ラズモン効果を研究し量子効率の向上を目指す。特に入射光子と量子井戸のサブバンド間遷移
との結合を強くする事に焦点を当て、光カプラ効果 やプラズモニックキャビティー効果などを
研究し有望な構造を探索すると共に、背景サイエンスの着実な理解を進めることを目標とした。
これによってさらに自由に入射光との結合を操る技術への展開を拓く礎となるものであり、量
子効率向上だけではなく検出波長 Tuning への展開を含む新たの可能性を拓くことが期待され
る。 
 
３．研究の方法 
CSIPの量子効率に資するプラズモン効果の研究を基に、下記の方法で本研究を遂行した。 
 
（１）有効的な光入射方向の確立 
CSIPの量子効率向上の一環として、有効的な光入射方向として、GaAs基板側から光を入射す

る裏面入射を検討した。裏面入射を行う理由は、異なる屈折率を持つ物質界面での反射波の性
質にある。つまり、裏面入射で起きる屈折率
高い GaAs から屈折率が低い空気に入射した
光が、界面で波形が自由端で反射することか
ら、より強い表面プラズモン共鳴が得られる
のではないかと期待される[4]。その効果を
確かめるため、図 1 のように裏面入射測定系
を構築した。具体的には裏面入射時表面反射
率を最小に抑えるため、無反射コーティング
(ARC)したゲルマニウム(Ge)板をサンプル裏
面に貼り付け、サンプル表面には透過した光
をサンプル側に戻すように金でコーティン
グされたゲルマニウム半球レンズを設置す
る構造である。このような測定系を構築し、
CSIPの表面/裏面入射により光応答特性を評価した。 
 

（2）新たなプラズモニックナノ・マイクロ構造を導入し、量子効率向上に最適なアンテナ構造
を研究 
 量子効率向上に関しては、量子井戸中サブバンド間の光励起のために量子井戸面に垂直な電
場成分への変換機構が必要であるため、いままで我々は光カプラとして、十字窓のアレーを持
つ金属膜格子を利用し、伝播表面プラズモンによる光の有効電場を増強することで 7％まで量
子効率を上げることに成功した[2]。 

量子効率の更なる向上のため、ナノ Gap 構造を含む新しいプラズモニックナノ構造導入して
FDTD 法によるシミュレーションを通して最適な光カプラ-構造を研究した。プラズモンックナ
ノ Gapアンテナを含む金属ナノ構造を、実際に電子ビームリソグラフィによりCSIP上に作成し、
分光特性及び量子効率の測定行い、シミュレーションによる解析と共に入射光子と量子井戸中
の電子を有効的に結合させるプラズモン効果を確立する。さらに長波長側まで拡大し、アンテ
ナ効果及びケビティー効果を実証し、理解を深めながら量子効率向上を確立する。 
 
４．研究成果 

 
図１．構築した（a）表面入射、（b）裏面入射の測

定系 Setup。 



(1)光入射方向の検討：裏面入射によって量
子効率が向上するというシミュレーション
結果が得られている。それを実験的に検証す
るため、Cross-hole array構造の光カプラを
持つ CSIPを作製し、表面/裏面入射による光
応答特性を評価した（図 2）。その結果、量子
効率は表面入射で 12％であったのに対し、裏
面入射では 26％と表面入射より 2.1倍高い量
子効率が確認でき、裏面入射が量子効率向上
に有効である事が分かった。 
 
(2)ナノギャップアンテナの導入：新たな光
カプラ構造として、表面プラズモンによる顕
著な電場増強効果が期待されるナノギャッ
プアンテナ構造を新たに導入した。作製した
ナノギャップアンテナ構造は、幅 10μm で 2
～15μm のさまざまな長さを持つ形で、CSIP
の Mesa構造の段差を利用して Auの斜め蒸着
により最小 25 nmのギャップを作製した。量
子効率を計測した結果、16％にいたる向上を
示し（図 3 参考）、従来のアンテナより高量
子効率を得ることができることを示した。 
その他、表面プラズモン共鳴が起きる波長

に近い長さを持つナノギャップアンテナ構
造が最大光信号を示すこと、ナノギャップが
短いサンプルがより大きい光信号を表すこ
とから、強い電場増強効果をもたらすギャッ
プの寸法や配置が実験的に確認できた。さら
に、ナノギャップアンテナの有効電場がサン
プル Edge に集中しているため、CSIP のソー
スドレイン（SD）チャンネル幅が広いサンプ
ルでは従来の Cross-hole array アンテナが
優勢で、幅が小さい場合はナノギャップアン
テナが優勢な信号をもたらす結果が得られ、 
サンプルの構造に適したアンテナ選択の必
要が有ることが分かった。 
 

(3)ドーム型キャビティー構造の導入：ドー
ム型キャビティーを金コーティングされた
直径 1 mm のゲルマニウム半球レンズで作製
し、裏面入射測定系で光検出特性評価実験を
行った（図４参考）。裏面からの入射光はサ
ンプルを透過してもキャビティー構造によ
りサンプルに戻る仕組みになっているため
光検出効率の向上が予想されるが、実験結果
では CSIP 内量子井戸の移動度が下がり光検
出効率の顕著な向上は見られなかった。これ
はドーム型キャビティーの固定に使ったフ
ォトレジストがサンプル表面まで広がり移
動度の低下をもたらす事が原因で、キャビテ
ィー配置に改善余地が有ることが分かった。 
 
(4)多色 CSIP検出器におけるプラズモニック
アンテナ効果：3 色 CSIP のアンテナとして
Cross-hole array 構造を採択し、FDTD 法に
よるシミュレーション解析で三つの検出波
長に対して CSIP の有効電場が最大になるよ
うにアンテナ周期を決めて、サンプルを作製
した。その分光特性を測った結果、プラズモ
ン共鳴周波数が異なるアンテナ周期を使う
ことによって、選択的な光検出が可能なことが分かった。さらにアンテナにバイアス電圧を印
加して量子井戸の電子密度を調節することによって、分光特性の Tuning の可能性を明らかにし
た(図 5)。 

 
図 2．（a）表面入射、（b）裏面入射による光応答：

Emitter温度による検出電流（ソスードレイン電流

ΔISD）の時間トレース。量子効率は（a）表面入射

12％、（ｂ）裏面入射 26％。 

 
図 4．（a）ドーム型キャビティー構造と CSIP 素子

の写真、（ｂ）4.2K で測定した CSIP のゲート電圧

によるソースドレイン電流 ISD の I-V 特性：ドー

ム型キャビティー装着前（i）と装着後（ii）。 

 
図 3．（a）ナノギャップアンテナと（ｂ）Cross-hole 

arrayアンテナをもつCSIPの光学顕微鏡写真。（c）

ナノギャップアンテナと（ｃ）Cross-hole array

アンテナをもつ CSIPにおける量子効率ηの測定結

果。 

 
図 5．3色 CSIPの Topゲート電圧（（A）VTG=0V,（B）

-1.0V，(C)-2.0V）による分光特性。 



 
(5) 20μm 以上の長波長側 CSIP に拡大：間遷移確率を計算して、検出波長を 20μm 以上にな
るように設計した。Si基板上に設計した構造を分子ビームエピタキシャル法で成膜し、ナノギ
ャップアンテナを持つ CSIP 素子を作製して光特性を評価した。分光特性の測定結果、検出波長
が 20.3μmから 24.5μmまで設計された多くの CSIP素子が 18.5μm付近でディップ構造をもつ
二つのピーク（17.5μmと 19.6μmもしくは 17.5μmと 20.5μm）が測定され、設計よりかなり
短波長側にピークが移動及び、ビーク分離が見られた。これは短波長側にピークシフトを起こ
す量子井戸内の Depolarization 効果以外に、18.5μm 近傍に GaAs の 2LO フォノン吸収により
影響も考える必要が有ることが分かった。 
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