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研究成果の概要（和文）： 
高感度遠中間赤外線検出器であるゲルマニウム BIB 検出器を分子線エピタキシャル結晶成長

(MBE)と表面活性化常温接合(SAB)法を用いて開発した。MBE 法により暗電流低減に必要な高純

度(5x10^14/cc)と透明電極に必要な急峻な界面を達成した。また、SAB 法により BIB 構造を形

成し、BIB 検出器に特有の I-V 特性、カットオフ波長の増大、そして暗電流の低減を確認した。

(Wada et al. 2010, doi:10.1109/ICIMW.2010.5612570; Watanabe et al. 2011, JJAP, 50, 

015701; Kaneda et al. 2011, JJAP accepted) 

研究成果の概要（英文）： 
We have developed germanium BIB detector for future mid- and far-infrared astronomical 
missions. In order to obtain clear interface between blocking and IR active layers, we 
have tested two new methods, surface activated bonding (SAB) and molecular beam epitaxial 
(MBE) crystal growth. We have fabricated a germanium BIB detector with SAB technique 
bonding a pure wafer (carrier concentration <8x10^12/cc) and a highly doped wafer (Ga 
10^16/cc) and found that that device had a typical I-V characteristic for BIB detector, 
extended cut-off wavelength, and reduction of dark current. We have also achieved a 
high-purity germanium crystal growth on a high doped wafer with MBE technique that have 
a carrier concentration low enough for a blocking layer in BIB detector (5x10^14/cc). 
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１．研究開始当初の背景 
赤外線天文衛星 AKARI や Spitzer による観
測で、赤方偏移 z=1-2 付近で大光度赤外線銀
河が大発生していたことが明らかとなって
きた(Wada et al. 2007, Goto et al. 2010, 
Popavich et al. 2004). それらのエネルギー

源を明らかにするためには、ダスト吸収の影
響の少ない遠中間赤外線で、高感度(輝線感度
10-19 W/m2)の分光観測を行う必要がある。遠
中間赤外線で高感度な観測を行うには、大気
圏外から大口径の冷却望遠鏡で観測を行う
必要がある。その実現のため、次世代赤外線
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望遠鏡 SPICA 計画が進められていた。
SPICA では高感度な赤外線検出器として
TES ボロメーターとゲルマニウム光伝導素
子が候補に挙がっていた。TES ボロメーター
は極低温(100mK 以下)が必要であり開発が
難航していた。ゲルマニウム検出器は比較的
高温(2K)での動作が可能である一方、量子効
率の向上と暗電流の低減の両立が難しかっ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、このゲルマニウム検出器に
Blocked impurity band (BIB)構造を導入す
ることで、高い量子効率と低い暗電流を両立
した超高感度赤外線検出器を開発すること
である。BIB 型検出器はシリコン検出器では
開発に成功し赤外線天文衛星  AKARI や
Spitzer に使われ、自然背景放射限界の観測
を達成した。もしゲルマニウムでも実現でき
れば、SPICA にも搭載可能な高感度赤外線検
出器が実現できる。本研究では、将来の多画
素画像センサーへの応用に必要な極低温動
作読み出し集積回路との組み合わせも視野
に入れつつ、単素子でのゲルマニウム BIB 検
出器の実現を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、BIB 構造の形成に molecular 
beam epitaxy (MBE)法と surface activated 
bonding(SAB)法を用いることとした。BIB 構
造は光を吸収する active layer と暗電流を
低減する blocking layer で構成される(図 1)。
Active layerには不純物による光吸収を行う
層である。不純物濃度を高く(Ga 1016/cc)す
ることで、量子効率を高めること、impurity 
band conduction による過渡応答の軽減、検
出器体積を小さくできることからくる宇宙
線の影響の低減などが期待できる。一方、
impurity band conduction により暗電流の増
加が発生するが、これを高純度層である
blocking layer で遮断する。 
BIB 型検出器で高感度を得るポイントは高品
質な高濃度層(実効的な受光部分となる空乏

層を厚くするためには、低い minor dopant

濃度をもつことが必要)、impurity band 
conduction を遮断できるだけの純度をもつ
blocking layer の実現、そして、急峻な濃度
勾配をもちかつポテンシャル障壁の小さい
界面である。従来は、Liquid Phase Epitaxy 
(LPE), Chemical vapor deposition (CVD), 
ion implantation などが用いられてきたが、
それらを実現できなかった。 
本研究では、新しい技術である MBE 法と SAB
法を用いてこれらの実現を目指した。高い量
子効率を目指すため、active 層には高品質を
期待できる Czochralski(CZ)法により作られ
た単結晶 wafer を用いた。 
MBE 法ではその上に blocking layer となる
non-dope 層を epitaxial 成長する方式をと
った。課題は、epitaxial 界面を実現するこ
と、高濃度層からの dopant 拡散を抑えるこ
と、そして、impurity band conduction を遮
断できる純度を達成することである。 
SAB 法では、その上に blocking layer となる
CZ法でつくられた高純度単結晶waferを張り
合わせる方式をとった。課題は界面のポテン
シャル障壁の抑制である。 
 
４．研究成果 
MBE 法 
基板温度を調整することで高濃度基板から
epitaxial 層への不純物拡散が抑えられ急峻
な濃度勾配を実現できることが明らかとな
った(図 2)。wafer 投入前の表面処理の工夫
により界面での不純物量を大幅に削減でき
ることが明らかとなった。また成長直前に基
板温度を高め、表面の酸化膜を除去すること
で、epitaxial crystal growth を実現でき
ることが明らかとなった(図 3,4)。さらに、
結晶成長室の真空度を高め、分子線源のるつ
ぼ材質の選択や電子銃加熱の採用などによ
り、impurity band conduction の遮断に十分
な純度(5x1014/cc)を達成した(図 5)。 
これらの確認には、ESCA, RHEED, TEM,SIMS, 
SRA の各方法での観察/測定を用いた。(Wada 
et al. 2010) 
また、同時に Ge 結晶成長中に Al 分子ビーム
を適切に照射することで透明電極に必要な
不純物濃度と層厚みをもつ epitaxial層の形
成にも成功した。上記により表面入射型ゲル
マニウム BIB検出器の実現に必要な技術を獲
得できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 BIB 型ゲルマニウム検出器の構造 



 

 

 

SAB 法 
三菱重工業製の表面活性接合装置を用いて
真空中(10-4Pa)で SAB 法により張り合わせ素
子を作成し、BIB 素子としての評価を行った。
その結果、SAB 法は BIB 素子作成方法として
有望であることが明らかとなった。 
まず、界面でのポテンシャル障壁の有無を明
らかにするため、光伝導素子に使われる
wafer (Ga 2x1014/cc)を張り合わせたサンプ
ルを作成し、TEM による界面の観察と 77K で
の電流電圧特性を測定した。その結果、界面
には 3nm程度のアモルファス層が形成されて
いるものの、ポテンシャル障壁はほとんど存
在しないことが明らかとなった(図 6)。
(Watanabe et al. 2011)。 
続いて、高品質高濃度基板(Ga 1016/cc)と高
純度基板(<8x1012/cc)を張り合わせたサンプ
ルを作成し、2K での電流電圧特性、光感度の
波長依存性、暗電流を測定した。その結果、
BIB 素子に特有の電流電圧特性を持つこと、
有感波長の増大、暗電流の低減を確認した
(図 7)。(Kaneda et al. 2011)。 
 
これらの成果をまとめ、学会発表(Wada et al. 
2010)や論文出版(Watanabe et al. 2011, 
Kaneda et al. 2011)を行った。 

 

 
 
 

図 4 基板と epitaxial 層の界面のTEM画像。

界面での明瞭な格子欠陥は認められない。 

図 6 SAB 法で張り合わせた素子の界面の TEM
画像。界面に 3nm 程度のアモルファス層が見られ

る。 

図 5  MBE サンプルの SRA によるキャリア密度プ

ロファイル。Impurity band conduction の遮断に必要

な 5x1014/cc を達成した。 

図 3 反射高速電子線回折(RHEED)による結晶性の

評価 アニール前(左)は酸化膜に起因するアモルファ

ル構造に特徴的な拡散した回折像を示す。アニール後

(中)は表面の酸化膜が除去され、結晶に特有なスポッ

ト状の回折像を示すようになる。MBE 結晶成長後

(右)は原子レベルで平坦な結晶面に特徴的なストリ

ーク状の回折像を示す。 

図 7 SAB 法による BIB 検出器の I-V 特性 

図 2  SIMS による濃度プロファイルの観察。MBE
法では高濃度(Ga 1016/cc)基板から epitaxial 層への

Ga 拡散が少ないことが明らかとなった。 
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