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研究成果の概要（和文）：本研究目的は，次世代CMOSとして注目されているSOIデバイスに光検出器を同一基板上に実
装することである．SOI光検出器の感度を大幅に向上させる技術を開拓するため，本研究では，受光面上に金ナノ粒子
を付着した新しいSOI-PINフォトダイオードを開発した．金ナノ粒子付SOI-PINフォトダイオードをモデル化し，SOI内
部の光吸収効率を計算することにより，金ナノ粒子の粒径と付着密度を最適化した．さらに感度向上メカニズムを明ら
かにした．期間中に，金ナノ粒子付きSOIフォトダイオードを開発し，感度特性を計測した．金ナノ粒子の付着により
，可視光領域において約2倍の感度向上を実証した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is the monolithic implementation of photodiode with 
silicon-on-insulator (SOI) circuits. SOI-CMOS technology is one of the promising techniques for LSI to 
perform high speed operation.
To improve the sensitivity of SOI photodiode, we developed SOI-PIN photodiode attached with gold (Au) 
nano particles. The diameter and the density of Au nano particles were optimized by simulation. 
Furthermore, we clarified the enhancement mechanism. During this research, we fabricated SOI photodiode 
with Au nano particles and measured the sensitivity. It has been demonstrated that two-fold enhancement 
was achieved in visible wavelength region by the attachment of Au nano particles.

研究分野：応用物理
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１．研究開始当初の背景 
 
フォトダイオードと信号処理回路をモノリ
シックに集積したフォト IC は，省スペース
化，コストダウン等の利点から，光ピックア
ップの受光素子や携帯電話のセンサなどに
用いられている．近年の半導体集積回路の発
展は目覚ましく，さらなる高集積化，低消費
電力化，多機能化を実現するために SOI（絶
縁膜上に形成した単結晶シリコン）技術が注
目されている．SOIは，各素子を酸化膜にて
完全に分離することができ，従来のバルクシ
リコンと比較して各素子の集積化を大幅に
向上することができる．主に厚さ数 100nm
の SOIが用いられており，寄生容量が小さい
ため，高速化，低消費電力化を可能にする．
このような SOI デバイスにフォトダイオー
ドを組み込むことができれば，電子デバイス
産業に多大なる貢献をもたらすものと考え
られる． 
 
２．研究の目的 
 
SOI上にフォトダイオードを実装するために
は，SOIフォトダイオードの光吸収効率を向
上させる必要がある．吸収層が厚さ数 100nm
しかなく，透過光の増大など，吸収に寄与し
ない光成分が支配的になるためである．本研
究では，可視光領域で局在プラズモン共鳴を
示す金ナノ粒子に着目し，SOI-PINフォトダ
イオード上に金ナノ粒子を付着した新しい
受光デバイスを開発する 
 
３．研究の方法 
 
金ナノ粒子を付着させるという比較的簡便
な手法により，金ナノ粒子の局在プラズモン
共鳴による電場増強効果，光散乱効果を利用
して感度の向上を図る． 
 
４．研究成果 
 
 3 次元 FDTD 計算により，金ナノ粒子の粒子
径および付着密度について最適化した．図 1
は，膜厚 100nm の SOI 層内の吸収効率を計算
するための計算モデルを示す． 
 図 2は，金ナノ粒子の粒径 d nm を 50-200 
nm 変化させ，金ナノ粒子の配列周期 p nm を 
200, 240, 280 nm とした場合の吸収効率増大
スペクトル（金ナノ粒子の有無による SOI 層
内の吸収効率比スペクトル）を示す．各周期
に対して，波長 585, 636, 682 nm にピーク
を示す結果となった．解析の結果，これら金
ナノ粒子の配列周期に対するピーク波長の
関係は，SOI 層の厚さ 100 nm における導波路
モードのTM0モードにおける伝搬波長に相当
することが分かった． 
 図 3は，金ナノ粒子の粒径および配列周期
に対する，ピーク値の 2次元プロット図を示
す．粒径 100-150 nm，周期 250 nm 近傍にお

いて，金ナノ粒子の付着による比較的高い吸
収効率の増大を示すことが分かった．本シミ
ュレーションにより，膜厚 100 nm の SOI に
対して，金ナノ粒子径 140 nm，粒子密度 1.7
×109 particles/cm2のとき，最大感度が得ら
れることが分かった． 
 比較的大きな金ナノ粒子を高密度に付着
させるため，金ナノコンポジット膜をシード
とした金ナノ粒子チオール結合法を確立し，
金ナノ粒子付SOIフォトダイオードを作製し
た．図 4は，作製した金ナノ粒子 SOI フォト
ダイオード上の SEM 像を示す．粒径 150 nm
の金ナノ粒子を 6.0×108 particles/cm2と従
来技術と比較して高密度に配列されている
ことが分かった． 
 図 5(a)は，作製した SOI フォトダイオード
の金ナノ粒子の有無に対する感度スペクト
ルを示す．実線が金ナノ粒子を付着した場合
の感度スペクトルを示し，破線が金ナノ粒子
付着前の感度スペクトルを示す．波長 450nm
におけるピークは，厚さ 100nm の SOI におけ
る多重反射による吸収増大に起因すると考
えられる．金ナノ粒子が付着していない場合
は，波長 450nm において感度が高く，波長
500nm 以上では，10%未満の低い感度スペクト
ルを示す．金ナノ粒子を付着すると，波長
450nmにおける感度が減少し，波長500-700nm
にかけて 10%近くの感度スペクトルを示す．
波長 450nm においては，金ナノ粒子の付着に
より入射光が散乱し，垂直成分が支配的な多
重反射の効率が減少するためと考えられる．
一方で，波長 500-700nm にかけて，金ナノ粒
子の付着により感度が増大している．これは，
前述のとおり，SOI を導波路とみなした場合
のTM0モードにカップリングすることにより，
SOI 層内を導波し，光路長が大幅に増大する
ことにより吸収効率が向上したためと考え
られる． 
 図 5(b)は，金ナノ粒子の付着の有無に対す
る感度増大比スペクトルを示す．波長 620 nm
近傍において約 2倍の感度向上を示し，比較
的広帯域の感度が増大することを示した． 
 図 5(c)は，厚さ 100nm の SOI に対して，金
ナノ粒子付着前と，金ナノ粒子をランダム配
列した場合のSOI層内における吸収スペクト
ルを示す．図 5(a)と比較的良い一致を示した． 
 

 
図１ 金ナノ粒子付SOIフォトダイオードの
3次元 FDTD 計算モデル 



 
図 2 金ナノ粒子径および配列周期を変化さ
せた場合の，SOI 層内における吸収効率増大
スペクトル 
 

 
 
 
図 3 金ナノ粒子径と周期配列に対する吸収
効率増大度のピークマップ 

 
 
図 4 付着した金ナノ粒子の SEM 像 
 
 

 
図 5  (a) 作製した SOI フォトダイオードの
金ナノ粒子付着前後の外部量子効率スペク
トル，(b) 金ナノ粒子の有無に対する感度増
大比スペクトル，(c) 計算結果 
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