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1～2.5µmの波長域で動作する近赤外センサ（SWIRセンサ）は農業、医療、工業から宇宙までの様々な分野での応用が期待されて
いる。当社はこれまで受光層にInGaAs/GaAsSb量子井戸構造を採用することで2.5µmまで動作する低暗電流の近赤外センサを開
発してきた。量子井戸構造に関する理論計算からInGaAsをInAsとGaAsからなるデジタルアロイに置き換えた（InAs）（GaAs）/
GaAsSb量子井戸構造を用いることにより量子効率が向上することが示唆された。本報告では、実際にデジタルアロイ型量子井戸構
造を受光層に持つセンサを試作した結果およびバリア層を追加することによって暗電流の一層の低減に成功したことについて述べる。

A short-wave infrared (SWIR) sensor that operates in the wavelength region from 1 to 2.5 µm is expected to be applied in 

a variety of fields, such as agriculture, medical diagnostics, industrial inspection, and space observation. Our company 

has developed SWIR sensors that operate with a cut-off wavelength of up to 2.5 µm and low dark current by using 

InGaAs/GaAsSb quantum well structures as the light absorption layer. The theoretical calculation of the quantum well 

structure suggested that the quantum efficiency could be improved is achieved by replacing InGaAs of this quantum well 

with a digital alloy consisting of InAs and GaAs. This paper describes the performance of the SWIR sensor with (InAs)

(GaAs)/GaAsSb quantum well structures as the light absorption layers. It also describes the low dark currents, which have 

been successfully decreased by adding a barrier layer.
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1.　緒　　言
近赤外センサ（SWIRセンサ）は、農業、環境モニタリン

グ、資源探索、生体医療診断、リモートセンシングなど多
様な分野で使用されており、その需要は増加している。特
に1.8～2.5µmの波長領域はプラスチック、グルコース、タ
ンパク質などを識別する上で重要であり、1～2.5µmの広
い波長領域で動作するセンサが必要になる（1）～（5）。また、近
赤外領域に存在する物質固有の吸収は微弱なため、高精度
な分析を実現するためには高感度（高量子効率）で低ノイ
ズ（低暗電流）が求められる。この波長領域では、HgCdTe

（MCT）を受光層材料とするセンサが主に使われているが、
暗電流低減のために液体窒素や冷凍機による冷却を必要と
する（6）。冷却機構の付帯は消費電力やサイズおよびコスト
増につながり、応用分野拡大への障害となっている。ま
た、HgやCdといったRoHS規制物質を含む課題がある。
一方、InP基板上に格子整合したInGaAsを受光層とするセ
ンサは、低暗電流で冷却機構を必要としない。また、光通
信用フォトダイオードにも使用されることから生産性にも
優れる。しかしながら、InPに格子整合するInGaAsはカッ
トオフ波長※1が1.7µmにとどまり、1.7µmより長波長域に
感度はない。格子不整合系InGaAsを用いると、カットオ
フ波長は2.6µmに達するが、暗電流が大きくなり、MCT
と同様に冷却機構を必要とする（7）、（8）。当社はInPに格子整
合するInGaAs/GaAsSbタイプⅡ型量子井戸構造を受光層
に用いて、カットオフ波長2.5µmでペルチェ素子による冷

却で使用できるセンサを開発した（9）、（10）。タイプⅡ型量子
井戸構造では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
収を利用する。この波動関数の重なりの大きさが量子効率
に比例する。今回、量子井戸を構成するInGaAsをInAs/
GaAsのデジタルアロイ構造に置き換えることによって波
動関数の重なりが増加し、量子効率が向上することを理論
計算で明らかにした（11）～（13）。本報告では、(GaAs)(InAs)/
GaAsSbデジタルアロイ型タイプⅡ量子井戸構造（Digital 
alloy Type-II Super Lattice）を受光層に用いたセンサの
作製と特性について報告する。さらに、バリア層を追加す
ることによる暗電流の一層の低減についても報告する。

2.　デジタルアロイ型タイプⅡ量子井戸構造
異なるバンドギャップをもつ複数の半導体を数nmオー

ダーで交互に積層した量子井戸構造は、そのポテンシャル
構造の違いから幾つかに分類される。電子と正孔が同一の
層内に閉じ込められるポテンシャル構造はタイプⅠ、異な
る層内に閉じ込められるポテンシャル構造はタイプⅡと呼
ばれる。タイプⅡでは、異なる半導体間で光学遷移が生
じるため、バンドギャップの大きな半導体を用いながら
狭いバンドギャップでの吸収を実現できる。図1に従来の
InGaAs/GaAsSbタイプⅡ量子井戸構造（C-T2SLと呼ぶ）
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および今回開発したデジタルアロイ型タイプII量子井戸構
造（DA-T2SLと呼ぶ）の1周期の構成を示す。DA-T2SL
は (GaAs)₃/(InAs)₃/(GaAs)₃/(InAs)₃/(GaAs)₂/GaAsSb
で構成されている。ここで、(GaAs)₃は厚さが3分子層の
GaAsを示す。図2（a）にC-T2SLのバンド模式図を示す。
InGaAs内に閉じ込められた電子の波動関数とGaAsSb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2µm帯の波長に対応する。図2（b）に今回開発した
DA-T2SLのバンド模式図を示す。正孔は従来構造と同様に
GaAsSbに閉じ込められているが、電子はデジタルアロイ
層全体に広がっており、GaAsSbとの界面近傍においても
多くの電子が存在できるようになる。その結果、デジタル
アロイとGaAsSb界面近傍の吸収が増加し、2µm帯におけ
る感度の増加が期待される。

3.　エピタキシャル成長とセンサ作製
3−1　エピタキシャル成長

分子線エピタキシー法（MBE）を用いて(001)面n型InP
基板上にn型InGaAs層（500nm厚さ）、InGaAs層（50nm
厚さ）、DA-T2SL受光層（305周期）、InGaAs層（800nm
厚さ）およびp型InGaAsコンタクト層（200nm厚さ）を
順次結晶成長した。成長したDA-T2SLの結晶品質は走査型
透過電子顕微鏡（STEM）、高分解能X線回折（XRD）、お
よびフォトルミネッセンス（PL）を用いて評価した。

また、センサ特性を比較するため、受光層を従来の 

C-T2SL（250周期）に置き換えたエピタキシャル成長も
実施した。250周期にした理由はDA-T2SL（305周期）と
厚さを揃えるためである。さらに、バリア層の効果を確認
するためにInGaAs層（50nm厚さ）をAlGaInAsバリア
層（100nm厚さ）に置き換えたエピタキシャル成長も実施 
した。

（1） 走査型透過電子顕微鏡（STEM）
図3（a）にDA-T2SL受光層をSTEMで観察した高角度散

乱暗視野像（HAADF像）を示す。周期的なコントラストは
設計された層厚と密接に対応しており、(GaAs)₃/(InAs)₃/
(GaAs)₃/(InAs)₃/(GaAs)₂デジタルアロイとGaAsSbの量
子井戸が原子スケールで厳密に形成できている。また、転
位の発生がなく良好な結晶性を示していることがわかる。
図3（b）は蛍光X線分析による各元素の存在量をラインス
キャンした結果である。HAADF STEM像の各コントラス
トに対応する層が設計通りの元素で構成されていることが
わかる。

（2） X線回折（XRD）
図4にDA-T2SL受光層（305周期）のセンサ作製のため

にエピタキシャル成長したウェハの高分解能X線回折の結
果を示す。(GaAs)₃/(InAs)₃/(GaAs)₃/(InAs)₃/(GaAs)₂か
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図1　量子井戸1周期の構成（a） C-T2SL，（b） DA-T2SL

図2　バンド模式図（a） C-T2SL,（b） DA-T2SL
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図3　（a） DA-T2SLの断面HAADF STEM画像，
（b） 蛍光X線ラインスキャン
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図４　DA-T2SLエピタキシャルウェハのX線回折
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らなるデジタルアロイ層（設計厚み4.1nm）とGaAsSb層
（設計厚み4.1nm）の繰り返し周期に対応するサテライト
ピークが−5次から＋5次まで測定できている。各サテライ
トピークの間隔は量子井戸1周期の厚み（4.1nm+4.1nm 
＝8.2nm）に対応しており、デジタルアロイ層とGaAsSb
層が設計通りの厚さで305周期に亘って界面の揺らぎが少
なく急峻に作製できていることが確認できた。また、ゼロ次
のピークとInP基板のピークの差から見積もったDA-T2SL
受光層の格子不整合度は約0.2％で、格子整合性も問題な
いことを確認した。

（3） フォトルミネッセンス（PL）
DA-T2SLのフォトルミネッセンスの温度依存性を図5に示

す。各温度で明確なフォトルミネッセンスが得られている。
250Kにおけるピーク波長と半値全幅（FWHM）はそれぞ
れ2.41µmおよび83meVであった。ピーク位置は200Kか
ら300Kの温度範囲で2.37µmから2.46µmへシフトした。

3−2　センサ作製と評価
STEM、XRD、PL測定結果から、エピタキシャル成長し

たDA-T2SL構造が良好な結晶品質を有することが確認で

きたため、センサ作製に進んだ。作製したセンサの構造を 
図6に示す。T2SL受光層にはDA-T2SL（305周期）のみ
ならず従来型のC-T2SL（250周期）も用いた。それぞれ
のT2SL受光層を持つウェハに対してドライエッチングプ
ロセスで直径230µmの円形のメサを形成した。続いてp
型InGaAsコンタクト層表面及びメサ側壁をSiO₂膜で被
覆し、n型InGaAsバッファ層およびp型InGaAsコンタ
クト層にオーミック電極を形成した。また、バリア層の効
果を確認するためにDA-T2SL受光層直下のInGaAs層を
AlGaInAsバリア層に置き換えたセンサも作製した。作製
したセンサの量子効率および暗電流を評価した。

（1） 量子効率
図7はDA-T2SL受光層とC-T2SL受光層を用いたセンサ

の外部量子効率※2スペクトルを示す。測定は上面入射条件
下で、温度250Kにてバイアス電圧-1Vを印加して実施し
た。本測定に使用した分光応答システムは、機械式チョッ
パー付き黒体放射源（CL System SR200-33）、モノク
ロメーター（Acton SP2300）、ロックインアンプ（NF 
Corporation LI5640）、液体窒素冷却デュワーアセンブリ
で構成している。

DA-T2SLセンサのカットオフ波長は2.5µmで、C-T2SL
センサと同等であった。さらに、1.8～2.5µmの波長域に
おいてDA-T2SLセンサはC-T2SLよりも高い量子効率を示
した。これは、理論の予想と一致する。

（2） 暗電流
図8に受光層にDA-T2SLを用いたセンサでバリア層があ

る場合とない場合の暗電流特性を示す。本センサはゼロバ
イアス電圧でも使用可能なため、バイアス電圧は-100mV
とした。バリア層を追加することで200Kから300Kの全温
度範囲で1桁以上暗電流が低減した。バリア層がない場合
は200Kで1×10-6A/cm2であるのに対して、バリア層あり
の場合は240Kで1×10-6A/cm2であった。200Kを実現す
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るには4段のペルチェ素子が必要であるが、240Kは2段の
ペルチェ素子で実現可能である。バリア層を追加すること
で暗電流が低減し、段数の少ないペルチェ素子で使用する
ことができれば、低コスト、小型および低消費電力が期待
できる。

4.　結　　言
(InAs)(GaAs)/GaAsSbデジタルアロイ型タイプⅡ量

子井戸構造を受光層に用いたセンサを開発した。STEM、
XRD、PLによる構造解析により優れた結晶品質を確認し、
従来のInGaAs/GaAsSbタイプⅡ量子井戸構造と比較して
量子効率を向上した。さらに、正孔に対するバリア層とし
てAlGaInAs層を挿入した結果、暗電流を1桁以上低減す
ることに成功した。これらの特性により、(InAs)(GaAs)/
GaAsSbデジタルアロイ型タイプⅡ量子井戸構造を受光層
に用いたセンサは1～2.5µmの広い波長域で動作するセン
サとして様々な分野での応用拡大が期待される。今後、2
次元アレイ化してイメージセンサ開発を進めていく。
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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	 カットオフ波長
センサが検出できる光の最大波長。

※2	 外部量子効率
センサに入射した光子の数に対して、実際にセンサの外部
に取り出された電荷キャリア（電子）の数の比。
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