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１．研究の背景と達成目標 

波長 1μm 以上の赤外光を検出する化合物半導体光センサは、材料に起因する種々の要因から微弱光検出

が難しく性能は頭打ちとなっている。しかし近年、先端計測や自動運転技術等で赤外光センサ、特にイメージセ

ンサの需要が高まっており、そのさらなる高感度化が求められている。そこで本研究では、今までにない超高感

度かつイメージセンサに適した赤外光センサを実現するため、新たに半導体ナノ構造を用いた新光センサを考

案し、その試作と性能評価から単一光子レベルの微弱光を検出可能な光センサの開発を目的としている。具体

的には、InP基板上に結晶成長した In(Al)GaAsナノ細線とGaSb量子ドットを組み合わせたナノ細線フォトトラ

ンジスタを分子線エピタキシー（MBE）にて結晶成長し、波長1~1.7μm帯に感度のある単一光子検出器の開発

を目指した。これを達成するため、（１）MBE法を用いた In0.53Ga0.47As上への InAs量子ドットの近接積層によ

る InAs ナノ細線構造の形成手法確立と、（２）InAs ナノ細線と GaSb 量子ドットを結合させたナノ細線フォトトラ

ンジスタ構造の結晶成長とプロセスによる光検出素子の作製、および光検出特性評価による単一光子検出の可

能性探索を目標とした。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・InP(100)基板上での InAs量子ドット積層型ナノ細線の形成手法確立 

 今までに例のない InP(100)基板上への円筒状ナノ細線構造の作製に成功した。この基板上では通常 InAs

量子ドットは円形にはならず長細い筋状の構造を形成するが、円形となる GaSb ドットを先に成長しその直上に

InAsドットを成長することで、歪の影響で円形の InAs量子ドットを形成することに成功した。これらの技術は新し

いナノ構造の形成技術として結晶成長工学分野へ大きく寄与すると考えられる。 

・ナノ細線フォトトランジスタ素子による 100A/W以上の高受光感度達成 

 本素子はアバランシェフォトダイオードと異なり動作電圧が 1V 以下と低く単純な 2 端子素子のためアレイ化が

容易でイメージセンサに最適である。したがって、本素子を用いた超高感度赤外イメージセンサが実現されれば、

天体観測や物性計測などの学術分野への影響だけでなく、医療応用や自動運転技術におけるナイトビジョンカ

メラなどへも応用でき、安心安全社会実現への貢献 

３．研究成果 

ナノ細線は、MBE法を用いて InP(100)基板上に In0.53Ga0.47As層を成長した後に円形のドットを形成するた

め GaSb量子ドットを形成し、その直上に InAs量子ドット層と InAlGaAs スペーサ層を交互に積層させることで

形成した。このときドット層と InAlGaAs層の厚さおよび組成を適切な値とすることで歪を補償した。作製した試料

の断面 TEM 像を図 1(a)に記す。評価の結果、ナノ細線は 15×30nm の楕円柱状となっており、転移もなく良

好なナノ細線が得られたことが分かった。また、試料の蛍光スペクトルの測定から、ナノ細線は In0.53Ga0.47As バ

ンド端より約 80meV低いエネルギーでの発光を示し、電流路として機能することが分かった。 



           

 

 

次に、図１(b)に示すように長さ約 30nmの InAs ナノ細線直上に GaSb量子ドットを形成し、基板側と表面側

に電極を形成したフォトトランジスタ素子を作製した。InAs ナノ細線は電子電流路となっているが、電子に対して

障壁、正孔に対して井戸となる GaSb ドットで堰を設けた構造となっており、光生成正孔の GaSb ドットへの蓄積

によってその堰が開放し電子が流れやすくなる仕組みとなっている。素子温度 10K、暗状態における電流電圧

特性を図１(c)に示す。この素子に対し、波長 1.3μm、強度 100fWの信号光に対し 105A/Wの受光感度が得ら

れた。これは光子１個当たり 10fA の電流が流れる計算となり、一般的な電流測定で容易に検知可能な値である。

動作温度が 10K と低いため、液体窒素以上温度での動作が課題となっている。 

図１．InAs ナノ細線試料の断面 TEM 像(a)とナノ細線フォトトランジスタの素子構造(b)および素子の暗状態に

おける電流電圧特性(b) 

 

４．今後の展開 

 現在本素子をアレイ化したイメージセンサの作製を進めており、実現すれば今までにない超高感度赤外イメー

ジセンサが得られ、医療や自動運転技術等の分野に大きく貢献すると考えられる。 
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