
低ノイズ・広帯域の近赤外 2 次元センサ
開発
猪　口　康　博＊・森　　　大　樹・右　田　真　樹
永　井　陽　一・稲　田　博　史・藤　井　　　慧
石　塚　貴　司・秋　田　勝　史

2 0 1 3 年 1 月・S E I テクニカルレビュー・第 18 2 号 −（ ）−103

新規事業領域

クトル測定と空間的な位置測定を同時に行うことができる
2 次元アレイ型センサが望ましい）、の 5 点が要求される。
本稿では組成イメージングシステム Compovision®のキー
デバイスである近赤外2 次元センサについて紹介する。

2.　タイプⅡ量子井戸型近赤外センサ

近赤外センサには、PbS、PbSeなどの光導電型素子やGe、
InAs、InSb、HgCdTe、InGaAsなどの光起電力型素子が
ある。一般的に、光起電力型素子の方が光導電型素子より
も応答速度が速く、光強度に対する感度の直線性に優れる。
光起電力型素子のうち、Ge、InAs、InSbおよび HgCdTe
は暗電流が高いために液体窒素などの大掛かりな冷却機構
が必要になる。それに対して、InP 基板に格子整合する
InGaAsは暗電流が低いうえに高感度である。また、光ファ
イバー通信用フォトダイオードに用いられることから量産
技術も進んでおり、2次元アレイ型センサも市販されてい
る。しかしながら、カットオフ波長が 1.7 µmであるため
に分析できる物質が限られる。InGaAsの In組成を増やす
ことでカットオフ波長を 2.6 µm程度まで長くすることが
できるが、InPに対して格子整合させることができず、結
晶欠陥に起因した暗電流が大きくなる。また、均質なエピ
タキシャル成長が難しく、チップサイズの大きな 2 次元ア

1.　緒　　言

波長 1.0 µm から 2.5 µm までの近赤外領域には、分子
の基準振動の倍音や結合音が存在する。これらは 3 µm 以
上の中赤外領域に現れる基準振動と比較して吸収が弱い半
面、物質の内部にまで光が侵入することから、非破壊計測
への応用が期待される（1）。近年、製薬業界や食品業界を始
めとする多くの製造現場における安全管理や品質管理の観
点から、また、ライフサイエンス分野における診断の観点
から、近赤外分光法への関心が高まりを見せている。当社
は、従来の画像検査では判別できなかった組成の違いや濃
度の分布を近赤外分光法を用いて非破壊・非侵襲でリアル
タイムにイメージングできる検査装置「Compovision®」
を製品化した。

近赤外領域では複数の物質の吸収が重なり合うために吸
収スペクトルの形状が複雑で、物質の同定が難しいという
課題があるが、ケモメトリックスなど統計的データ処理技
術の進展によって解決されている。一方、近赤外センサに
は、①倍音や結合音などの微弱な吸収を検出するために高
感度・低ノイズであること、②ノイズを低減するための冷
却機構が液体窒素などの大掛かりなものではなくペルチェ
素子などの軽微な冷却で使用できること、③リアルタイム
に検査できるように応答速度が速いこと、④定量分析のた
めに光強度に対する感度の直線性が高いこと、⑤イメージ
ングのためにアレイ型センサであること（特に、吸収スペ
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レイ型センサへの適用は困難と考えられる。現在、2.5 µm
までの近赤外領域をカバーできる 2 次元アレイ型センサと
してHgCdTe があるが、大掛かりな冷却機構のために非常
に高価であり、構成材料の環境面への影響も勘案すると汎
用分析器への適用は難しい。

近年、通常の半導体バルク材料では実現できないカットオ
フ波長の長波長化と低暗電流の両立が可能な材料系としてタ
イプII量子井戸構造が注目されており、2 µm帯赤外センサ
では InGaAs/GaAsSb タイプ II 量子井戸構造がある（2）、（3）。
図 1 にバンド構造を示すように、InGaAs の伝導帯で量子
井戸内に閉じ込められた電子の波動関数と GaAsSb の価電
子帯で量子井戸内に閉じ込められた正孔の波動関数が重
なった部分で起こる吸収が 2 µm 帯の波長に対応する。こ
の材料系では InGaAs も GaAsSbも共に InP 基板に格子整
合するため、格子不整による結晶欠陥の発生を抑制するこ
とができ、低暗電流が期待できる。また、大きなバンド
ギャップを有する材料同士の組合せによって実効的に小さ
なバンドギャップを実現できることから、熱励起やオー
ジェ再結合によるノイズ電流の低減も期待できる。更に、
量子井戸を構成する各層の厚みを変えることによってカッ
トオフ波長を調節することが可能である。

3.　2 次元アレイ型センサの作製

画素数320× 256の2次元アレイ型センサを作製した。1
画素当たりの受光サイズは一辺が18 µmの矩形で、画素は
30 µmピッチで並んでいる。製造フローを図 2 に示す。ま
ず始めに、InP 基板上に InGaAs バッファ層、InGaAs/
GaAsSb量子井戸受光層（層厚5 nm/5 nm、量子井戸ペア
数： 250）、InGaAs層、InPキャップ層を有機金属気相成
長法（MOVPE法）にてエピタキシャル成長した。続いて、
個々の画素を形成するためにSiN膜をマスクにして30 µm
ピッチで並んだ一辺 18 µm の矩形領域に Zn を選択拡散し
た。pn 接合は量子井戸受光層内に形成されている。p 電極

は個々の画素の InP キャップ層の上面に、また、n 電極は
画素共通の電極として InP 基板の裏面に形成している、電
極材料には、それぞれ AuZn、AuGeNi を用いた。光は
InP 基板の裏面から入射するため、反射防止膜として InP
基板の裏面にSiON を形成している。

センサチップは、CMOS 読み出し回路（read-out IC）
とインジウムバンプにてフリップチップ接続した。その後、
写真 1 に示すようにペルチェ素子と共にセラミックパッ
ケージに実装した。窓には反射防止膜のついたサファイア
を用いた。センサチップの個々の画素で発生する光電流は
read-out IC の CTIA（Capacitive Transimpedance
Amplifier）※ 1 を介して電圧出力され、外部の FPGA

（Field-Programmable Gate Array）※2 で処理した後、デ
ジタル出力される。

4.　センサの特性

作製した 2 次元アレイセンサで得た人物画像を写真 2 に
示す。ハロゲンランプによる簡易照明の下で、フレーム
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図 1　InGaAs/GaAsSb タイプⅡ量子井戸のバンド構造
（層厚 5 nm/5 nm の場合）
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図 2　センサの製造フロー

写真 1　2 次元アレイセンサ
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レート 100 Hz、蓄積時間 1 ミリ秒で撮影した。出力は 14
bit である。水分量を反映した肌や毛髪などの明瞭な画像が
得られている。センサの欠陥画素率は1 ％未満である。

4 − 1　暗電流特性 受光サイズが 18 µm × 18 µm の
センサの VR ＝ 60 mV における暗電流（Id）の温度依存性
を図 3 に示す。暗電流の温度依存性は、受光層のバンド
ギャップEg、温度T に対して次式に示すような関係がある。

Id ∝  exp（-Eg/nkT）
ここで、k はボルツマン定数、n は定数である。低電圧

域における暗電流は空乏層近傍で発生する拡散電流と空乏
層内のトラップ等を介して発生する生成－再結合電流より
成る。定数 n は、拡散電流が支配要因の場合に 1、生成－
再結合電流が支配要因の場合に 2 となる。図 3 のグラフの
傾きから、開発したセンサは Eg ＝ 0.49eV とした場合に
n ＝0.92 となり、拡散電流が支配的であった。同じ受光サ
イズ、同じバイアス電圧で比較したHgCdTe センサの暗電
流の温度依存性を同図に点線で示す（4）。開発したセンサは、
同一温度で比較した場合、HgCdTe より約 1 桁低い暗電流
が得られている。このことは、InGaAs/GaAsSb タイプ II

量子井戸構造が低ノイズのセンサ材料として有望であるこ
とを示している。また、320 × 256個の画素の-60 ℃にお
ける暗電流のヒストグラムを図 4 に示す。個々の画素の暗
電流は2 から4 pA に収まっており、ばらつきは小さい。

4 − 2　感度特性 分光光度計を用いて2 µm より長波
長側の感度特性を測定した結果、図 5 に示すように、タイ
プ II 量子井戸構造の実効的なバンドギャップに対応する
2.35 µm まで検出可能である結果を得た。

更に、ハロゲンランプから出る赤外光を中心波長1.29 µm、
1.53 µm、1.96 µm、2.20 µm の4 種類のバンドパスフィ
ルターを用いて分光して、各波長に対する感度特性を評価
した。図 6 に示すように、いずれの波長においても光強度
に対する出力の直線性は良好であった。99 ％以上を占める
良好な画素は、すべて同等の感度特性を示した。このこと
は、開発したセンサが物質の組成や濃度分布を定量的にイ
メージングすることができるセンサとして適していること
を示している。

写真 2　近赤外 2 次元センサで撮影した人物画像
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5.　結　　言

近赤外分光法を用いた非破壊・非侵襲の検査装置への期
待が高まるなかで、2 µm 帯までの近赤外領域に感度を持
つ 2 次元アレイ型赤外センサが重要になっている。今回、
センサ材料に InGaAs/GaAsSb タイプ II 量子井戸構造を採
用し、従来の半導体バルク材料では困難であったカットオ
フ波長の長波長化と低暗電流の両立を実現した。その結果、
波長2.35 µmまで感度を有し、ペルチェ冷却で使用できる
320× 256画素の2次元アレイ型センサを実現した。更に、
このセンサは感度の直線性に優れ、フレームレート100 Hz
の高速応答性を有する。

例として、開発した 2 次元センサで見た砂糖と塩の混合
物の画像を写真 3 に示す。CCD などの可視画像で見た場合
は、その違いはわからないが、近赤外画像では砂糖は暗く
映るために両者を識別することができる。開発した近赤外
2 次元センサを用いて物質の識別はもちろんのこと、感度
の直線性が優れることから定量的な評価も可能となる。

更に、このセンサは、量産性に優れた MOVPE 法による
エピタキシャル成長技術と光通信用フォトダイオードで
培った量産技術を用いることによって低コストを実現で

き、汎用の高性能な 2 µm 帯赤外センサとして、これまで
にない様々な分野への展開が期待できる。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 CTIA
Capacitive Transimpedance Amplifier ：光電流を積分
して電圧に変換する回路。

※2 FPGA
Field-Programmable Gate Array ：製造後でも回路の書
き換えが可能な集積回路。
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図 6 光強度に対する感度の直線性

（a）可視画像 （b）近赤外画像

写真 3　塩と砂糖の混合物の可視画像と近赤外画像。
両方とも白色のため（a）の可視画像では区別はできない。一方、

（b）の近赤外画像では、砂糖は近赤外光を吸収する分、反射が
弱くなり黒く見える。


