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研究成果の概要（和文）：高感度・大フォーマットの近赤外線検出器の基礎開発として、浜松ホトニクス社と協力して
、同社の64×64画素、および、128×128画素のInGaAs近赤外検出器の冷却環境下での性能試験を行い、検出器特性を明
らかにした。試験に当たっては、近赤外検出器試験のための専用の真空冷却デュワーおよび、検出器の読み出し回路を
製作した。64×64画素検出器の試験結果をもとに改良した128×128画素InGaAs検出器では、110Kの冷却下で量子効率80
％、有感波長0.9μm～1.6μm、読み出し雑音160電子などの性能を達成した。これらの基礎特性をメーカーにフィード
バックし今後のセンサ開発の方向性を定めた。

研究成果の概要（英文）：We made performance evaluations of InGaAs near-infrared image sensor which are pro
duced by Hamamatsu Photonics Co. Ltd. (HPK) under cold environment in collaboration with HPK. We tested a 
64 x 64 pixels with 50 micron pitch array and 128 x 128 pixels with 20 micron pitch array sensors. Before 
testing the sensors, we developed a vacuum-cooling dewar which is dedicated to performance evaluation of o
ptical-infrared image sensors and a sensor readout system. The evaluation system we developed is very vers
atile to be used for testing various types of optical-infrared image sensors. We found that 128 x 128 pixe
l sensor has a quantum efficiency of 80% in a wavelength region from 0.9 microns to 1.6 microns with a rea
dout noise of 160 electrons. We fed back the results of our performance evaluation tests to the manufactur
ers, and define a direction to next development of new infrared image sensors.
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図 1．製作した試験用真空冷却デュワー。概
観（左図）と内部構造（右図）。フィルター
交換機構と検出器ステージが見える。 

１．研究開始当初の背景 
高感度大フォーマット赤外線イメージセ
ンサは、重要な軍需物質としてアメリカで開
発され、一部分、そのおこぼれが民生用とし
て出回っているが、非常に高価である上、貿
易上の制限が厳しく手に入りにくい点が長
らく難点で、いまだ解決されていない。高感
度大フォーマット赤外線イメージセンサは、
天文学はもとより、物性、生物、医学などさ
まざまな分野で需要が高いが、上記の理由に
より需要に供給が追い付いてない状態であ
る。また、そうした赤外線イメージセンサの
主流品は、水銀、カドミウム、テルルの３元
化合物（HgCdTe）であり、環境汚染物質で
ある。このため、製造段階で致命的な環境問
題が出るおそれがあり、環境汚染の少ない代
替物による、本格的な高感度 2次元センサの
実現が求められていた。 
 
２．研究の目的 
今回のプロジェクトでは InGaAs を用い
た高感度赤外線イメージセンサの開発を試
みる。ガリウムヒ素（GaAs）は半導体回路
材料としてポピュラーで、インジウム（Ｉｎ）
もよく使われる材料であり、双方ともに取り
扱いの手法は確立していて安全にプロセス
を進められる点が、環境への配慮からも好都
合である。感度のある波長領域は、元素の割
合を変える事で調節可能であるが、本プロジ
ェクトでは、現時点で最も経験を蓄積してい
る常温時の有感波長域 1～1.7μm、冷却時の
有感波長域 1～1.6μm のイメージセンサ
（1.7μm カットオフタイプ）の開発を目指
す。 
 InGaAs 半導体を用いた 1.7μm カットオ
フタイプの国産赤外線イメージセンサは、浜
松ホトニクス（株）により、20×256画素の
ものが製品化されている。しかし、それは常
温仕様で、熱雑音が主たる雑音源となってお
り、そのままでは微弱赤外線を検出すること
は不可能である。そこで、我々は本研究にお
いて、InGaAs 赤外線イメージセンサの冷却
性能試験を徹底して行い、結果を素早くメー
カーにフィードバックすることによって、微
弱赤外線検出分野において必要な高感度化、
低雑音化を推進する。それと並行して、セン
サの大フォーマット化を推進する。本研究を
開始する前に、我々の研究グループでは、浜
松ホトニクス（株）との共同開発研究として、
1.7μm カットオフタイプの InGaAs 赤外線
イメージセンサの開発に着手しており、64×
64 画素のセンサの試作品の冷却時の性能テ
ストを開始している。本研究は、この共同開
発研究の強力な推進を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
本研究は、半導体センサ専門メーカー（浜
松ホトニクス（株））と共同して行う。半導
体プロセスに関連する部分は、専用の工場以
外では不可能であるから、浜松ホトニクスに

委託開発する。我々のグループでは、赤外線
センサの熱雑音を抑えて詳細な性能評価を
行うために、温度を制御しながら冷却できる
試験システムを製作し、試作センサの冷却性
能試験を行う。試験システムの真空冷却デュ
ワーは、将来の大フォーマットセンサ（2K×
2K 画素、チップサイズ 50mm×50mm）を取り
付け治具とともに設置して試験できること
を考慮して、真空槽の容量に余裕を持たせた
ものを製作する。冷凍機は最終的にセンサの
駆動温度である70Kまで安定的に冷凍できる
性能のものを選定する。センサの読み出しの
ためには、国立天文台で開発され、利用実績
のある検出器コントローラMessiaVを用いた
読み出しシステムを整える。MessiaV は、現
在広島大学に観測装置開発用の予備品が一
式存在するので、それを用いてシステムを構
築する。読み出しに関わるアナログ回路部分
は新たに製作する。 
試験システム構築後、まず、64×64 画素の
InGaAs センサの冷却試験を行う。冷却試験に
て問題点を見つけた場合には我々のグルー
プと浜松ホトニクスの両者で協議しながら
解決の方法を見つける。64×64 画素センサの
冷却試験で性能評価が確立したら、128×128
画素センサの試験に移行し、適宜浜松ホトニ
クスと協議をしながら開発を進める。 
 
４．研究成果 
（１）赤外線センサ冷却試験システムの構築。 
将来の 2K×2K 画素程度の大フォーマット
赤外線センサの性能試験を行う事のできる、
センサ試験用の真空冷却デュワーを開発し
た(図 1)。開発したデュワーは、GM 型冷凍機
を備え、真空到達度 10-7 Torr、最低到達温度
30K（検出器ステージ）で、内部ヒーターを
用いて検出器温度を30K～200Kまで温度制御
可能である。また、内部にコールドシャッタ
ー、フィルター交換機構を持つ。 

 センサ読み出しシステムとして、国立天文
台で開発されたMessiaVシステムをバックエ
ンドとして導入し、フロントエンドのアナロ
グ回路部分は自主開発した。 
 こうして構築したセンサ冷却試験システ
ムは、赤外線センサのみならず可視光センサ
の試験にも使用できる汎用のもので、フロン
トエンド部を交換するだけで様々なセンサ
に対応できる。 



 
図 2．試験した 64×64画素 InGaAs赤外線
センサ。 

 
図 3．64×64画素センサの 90Kでの応答線
形性。オフセットのある直線近似で 15000
カウントまで良好な線形性を示した。 

 
図 4．128×128画素センサの 90Kでの暗電
流測定。横軸は積分時間(ミリ秒)。 

 
（２）64×64 画素 InGaAs 赤外線センサの冷
却性能試験。 
 （１）で構築したシステムを用いて、浜松
ホトニクス社から提供を受けた 64×64 画素
のInGaAs赤外線センサ(図2)の冷却性能試験
を行った。このセンサは常温使用を想定して

開発されたもので、冷却化での性能確認は行
われていなかった。浜松ホトニクスでの常温
試験と比較するため、常温(298K)と冷却下
(90K)の両方で試験を行った。性能評価項目
は、読み出し雑音、暗電流、応答線形性、波
長感度特性、量子効率である。読み出し雑音
は常温下で約 2000 電子と高く、90Kでは 1200
電子と約半分に落ちることが確認できたが、
天体観測に応用するには2桁近く高いことが
分かった。量子効率は約 70％と良好で、応答
線形性も 15000 カウントまで良好(直線から
のズレが±1％)であることが分かった(図 3)。
暗電流は 90Kで常温時の約 100分の 1にまで
低下することが分かった。 

 
（３）128×128 画素 InGaAs 赤外線センサの
冷却性能試験。 
 64×64 画素 InGaAs センサの冷却性能試験
結果を受けて、我々のグループと浜松ホトニ
クス社で協議した結果、読み出し雑音の低減
が第一の開発目標であるとの結論に達した。
そこで、センサの読み出し回路をチャージア
ンプ方式からソースフォロア方式に変更し
て、雑音低減を目指した 128×128 画素の
InGaAs 赤外線センサを新たに試験した。 
 64×64 画素センサと同様の試験を行い、読
み出し雑音はマルチサンプリングモードで

は約160電子と大きく改善していることが分
かった。ただし、まだ HgCdTe を用いた最先
端の赤外線センサと比較すると1桁ほど雑音
レベルが高い。量子効率や応答線形性は 64
×64 画素センサと同等であった。暗電流につ
いては 110K において、常温時の 104分の 1に
低下しており、64×64 画素センサと比較して
大きく改善していることが分かった(図 4)。 

また、InGaAs 素子を使用している市販の赤外
線カメラを購入して比較実験を行った。その
結果、冷却時の暗電流については浜松ホトニ
クス社の 128×128 画素センサの性能の方が
良いことが分かった。 
 一連の試験を通じて、まずセンサ CMOS 部
分の雑音低減が最も重要な課題であること
をメーカーとの共通理解として得た。これを
基に、浜松ホトニクスで新たなセンサ開発を
行う方向性を定めることができた。 
 
（４）640×512 画素 InGaAs 赤外線センサを
搭載した赤外線カメラシステムの構築。 
 浜松ホトニクス社では、128×128 画素
InGaAs 赤外線センサのフォーマットを拡大
して、640×512 画素センサを開発中である。
このセンサを用いて天文観測を行うための
赤外線カメラシステムを、（１）で製作した
センサ試験システムを用いて構築した。 
 
（５）赤外線観測による天文学的成果。 
 上記の赤外センサ試験と並行して、赤外線
による天体観測を実施して、超新星、活動銀
河中心核などの観測で科学的成果を挙げた。 
 
（まとめ） 
 国産の 128×128 画素 InGaAs 赤外線センサ
の冷却性能試験を行い、その性能評価を行っ
た。結果はメーカー（浜松ホトニクス社）に
フィードバックし、問題点の洗い出しを行い、
今後の開発方針を定めることができた。研究
開始当初に目指した大フォーマットセンサ
の開発にまでは至らなかったが、これはメー
カーとの共同研究で、ステップ・バイ・ステ
ップで着実に開発を進めてきた結果である。
本研究を通じて、メーカーとともに新たな開
発の方向性を見出した。本研究で構築した試
験システムは様々なセンサ試験に使用でき



る汎用性の高いものであり、また、そのまま
望遠鏡に装着してカメラとして使用できる
機能を持っており、今後のセンサ開発や天体
観測研究のための資産を残すことができた。 
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