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第 1章序論

第1章 序論

1.1 本研究の目的と意義

本研究の目的は，再構成分光法に適した波長感度特性を実現する中赤外ディテクタの受光面構造を示し，

この受光面を用いて分光器を構成できることを示すことである.

中赤外領域には複数の定義があるが，一例として波長 2.5 µmから 25 µmの光を指し [1]．共有結合を有す

る物質はその結合の種類に応じて中赤外領域に固有の吸収帯域を有するため，分光を行うにあたって最も有

意義な波長領域のひとつである [2]．分光により物質の差異を識別したり，さらに詳細な分光を行えば，物

質の同定を行うことが可能である．

分光器に関しては，近年，小型分光器の研究が盛んに行われている．分光を行うために広く用いられてい

る分光器は，広い波長幅で高波長分解能かつ高感度な分析が可能である反面，大きな筐体が必要で，かつ繊

細な構造を用いるため，分光のためにはサンプルを作製して実験室に持ち込み，計測を行う必要があった．

しかし，分析の対象や用途によっては，分析の精密さよりは，分光器を現場に持ち運べること，即座に大ま

かな結果が得られることのほうが重要である場合がある [3]．そのような用途に対しては，多少の波長分解

能を犠牲にしても，持運び可能で，安価な小型分光器が必要である．

再構成分光法は，こうした近年の小型分光器への需要の高まりの中で注目を集めている分光法の一つで

ある．波長に応じて変化する光応答が得られる構造を複数用いて，全波長帯に対する応答を一度に計測し，

入射光スペクトルの推定を行う方法である [3] ( Fig. 1.1 )．構造としてシンプルかつ頑強で，製造が容易な小

型分光器を構成する上では，感度 (Responsivity)が光の波長によって変化するディテクタのアレイを用いて

再構成分光を行う構成が有利である [4, 5, 6, 7, 8, 9]．その場合，ディテクタの感度が波長によって変化する具合，

すなわち波長感度特性がディテクタ間で異なることが重要 [3] で，これにより再構成分光の性能が決定され

る．しかし，これまで提案された中赤外ディテクタの波長感度特性は，再構成分光の性能を向上する上で改

善の余地が大きい．再構成分光の性能向上に適した受光面構造を示すことに本研究の第一の目的がある．

本研究の端緒は，中赤外ディテクタの受光面として，細幅なトレンチを配列しアルミニウム連続膜で覆っ

た回折格子を用いたところ，急峻かつ高ダイナミックレンジな波長感度特性が得られたことであった．ここ

でいう急峻とは，波長変化に対して急激に感度が変化することであり，高ダイナミックレンジとは，波長方

向に変化する感度の最大と最小の比が大きいことをいう．これまでの関連する研究において，各ディテクタ

の波長感度特性の類似度が低いほど再構成に有利であること [3]，波長感度特性に鋭いフィーチャが必要で

あること [10]が再構成分光法に重要な要素であることが述べられており，本ディテクタが再構成分光に理想

的であると考えるに至った．
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Fig. 1.1再構成分光法のコンセプト．

しかし，急峻さやダイナミックレンジに関しての条件の具体的な議論はこれまで行われてこなかった．こ

れらに関して具体的な条件が得られれば，高い分光性能を得るための受光面構造をデザインする際の指標

とすることができる．さらに，本研究にとどまらず，別のコンセプトに基づいて報告される分光器構造にお

いても，分光性能を向上させるための手がかりとすることができるため，重要な意義を有すると考えられ

る．したがって本研究ではまず，計測誤差に対する推定値のロバストさと分光の精度の観点から，再構成

分光法に適した波長感度特性の急峻さをフーリエ変換と同様の考え方を用いて理論的に定義する．そして，

同様の考え方に基づいて，高ダイナミックレンジが必要であることを示す．

理論的に求めた指標に基づいて，本研究で提案するトレンチ構造のパラメータを変化させたディテクタ

を実際に製作・評価することで，理想的な感度特性を実現するための回折格子構造の条件を実験的に明らか

にする．そして，実際に得られた波長感度特性をもとに数値的に再構成分光を行い，本研究で提案する受光

面構造の分光性能を検証する．

加えて，実際に再構成分光法に基づいた小型分光器を実現する上では，受光原理が実用的であること，複

数のディテクタをコンパクトに集積することが可能であることが重要である．本研究で目指すのは，ディテ

クタが光エネルギーを熱エネルギーに変換することで電気信号を得る，熱型中赤外ディテクタのための受

光器である ( Fig. 1.2 )．本研究では，これらの要件を満たす中赤外ディテクタの受光面構造を提案し，原理

実証を行う．

本研究の中赤外ディテクタを用いた分光器は，中赤外領域のなかでも短波長側，2.5 µmから 3.7 µmの波

長領域を対象に，再構成分光法に一般的な 20個の受光面を用いて分光を行うことを想定する．この波長領

域は，共有結合性の化学結合の吸収がおおまかな官能基ごとに異なる領域に現れ，物質の同定というより

はむしろ，幅広い物質の大まかな識別に向いている．小型分光器が実験室外で簡易的な検査の役割を果た

すことを考えると，似た化学種のリストのなかで区別を行うよりは，人間の目で識別できないものを可視

化する，異変を察知するという用途が考えられる．

実験室外での簡易的な検査という観点で，本研究の中赤外ディテクタを用いた分光器は，今日の半導体デ

バイスの基盤であるシリコンをベースとし，かつ，無毒な素材と一般的な半導体プロセスで容易に作製す
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Fig. 1.2本研究で提案する中赤外ディテクタのコンセプト．

ることができる利点がある．可動部品を使用しないため，デバイスとしての頑強性も期待できる [11, 12]．し

たがって，化学的組成に基づく物体・物質の識別を行う，小型で持ち運び可能な，様々な環境において用い

ることができる分光装置の実現に力強く貢献する技術となる．

本研究で提案する受光面構造が実用的な中赤外分光器として今後の科学に貢献することはもちろん，本

研究で行った，ディテクタの波長感度特性をフーリエ変換することでディテクタの分光性能を評価する方法

が，今後の分光器の設計に資することを期待する．

1.2 研究の背景

1.2.1 小型分光器

分光法は物質の特性評価や化学分析の方法として広く用いられる方法である [13]．分光に用いる分光器は，

従来，高い分解能を持つ一方で，大きな筐体をもち，繊細で，持ち運ぶことは困難な上，非常に高価な装置

であった．これは，従来の分光器が長い光路長と数多くの光受光器，そして可動部品によって構成されてい

るためである [3]．しかし，そこまでの波長分解能が必要なく，分解能を多少犠牲にしてもその場ですぐに

示唆的なデータを取得できることが重要視される場面があり，手で持ち，携行可能な分光器や，他のデバイ

スに組み込むことが可能な分光器を目指した小型化が 1980年から 1990年頃より研究されてきた [3, 13]．

小型分光器に期待される応用先は多岐にわたり，リモートセンシング，IoT，生体計測，そしてマシンビ

ジョンなどが期待されている．

リモートセンシングとしては，空中，海上，宇宙空間での無人機に搭載することが考えられる [12, 14, 15]．

宇宙空間においては，惑星探査機に搭載して現地の大気や土壌の分析を行うことができる [16]．また，無人

飛行機等を用いてガスによる光吸収を捉え，工場からのガス排出モニタリングを行う試み [17, 18]や，精密農

業への応用 [15]，雲のモニタリングに用いて気候変動等の予測に役立てる取り組みもある [19]．リモートセ

ンシングのような広域な計測対象だけでなく，小型で安価な分光器を多数用いてローカルな計測を多点で行

い，IoTやセンサネットワークに役立てることも期待される [20]．たとえば，ガス種による光吸収の違いを

利用して，周囲の環境をモニタリングする小型なガスメータの応用が考えられている [21, 22]．中赤外領域の

情報を用いたガスセンシングは重要で，対象のガスと波長を限定して個別にモニタリングする研究が行わ

7
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れている [23, 24, 25]．安価で高性能な小型分光器が実現されれば，対象とするガスごとに個別のデバイスを用

意するのではなく，一つのデバイスで複数のガスを計測できるようになると期待される [20]．

また，携行可能な小型デバイスに落とし込むことが可能になると，農産物や食品の安全モニタリング [26, 27]

や，スマートフォンに取り付けての健康モニタリングデバイス [28]が実現できる．中赤外領域の情報を用い

ることで癌などの病変の検出などが可能 [29] ということもあり，ヘルスケアへの応用も期待されている．

その他，可視光で弁別できない物体の識別に中赤外線が有用であることがあり，すでに Multispectral/

Hyperspectral Imagingとして利用されている [17]．小型分光器はこれらの技術を容易に利用できるようにす

る技術となると考えられ，機械による物体認識などに利用が期待できる [30]．

用途によって小型分光器に求められる仕様は異なるが，高額で大きく繊細な従来の分光器にはできなかっ

た応用が期待されることから，一般に小型分光器は堅牢であることが求められる [12]．また，応用の敷居を

下げ，IoTや生体計測等に利用していく上では，簡便に利用できる構成であること，そして安価に製造でき

ることが重要になる．堅牢な構造を持ち，システムとして簡便な構成で，製造方法が大量生産に向いている

ことは，小型分光器の利用を拡大していく上で重要な要素であると考えられる．

さて，Yangら [3] や Changら [31] らは近年開発されてきた分光器を (1) 分散光学系を使用して空間的に

光を空間的に波長分散させ，波長ごとに異なるディテクタで検出するもの [32, 33, 34]，(2)狭帯域バンドパス

フィルタ多数用いて透過光を検出するもの [21, 35, 36, 37, 38]，(3)時間的または空間的に変化する干渉計を用い

てフーリエ変換を行うもの [39, 40, 41, 42]，(4)再構成分光を行うものの 4通りに分類した．このうち (1)から

(3)は従来の大型分光器の考え方を踏襲して小型化を目指す取り組みである．

光を空間的に波長分散させる方法は，回折格子やプリズムなどを用いて入射光を波長ごとに空間的に分

解し，それぞれの波長帯域の光強度を計測する方法である．長さの異なる導波路とカプラを利用して波長

分解する Arrayed Waveguide Gratings (AWGs)を用いるもの [32] や，回折格子を用いて導波路内に光を導入

して回折角の違いを利用する方法 [33]，導波路内で波長による全反射の臨界角の違いを利用する方法 [34] な

どがある．導波路を用いた光学系への組み込みに強みがあるが，波長分解を十分行うために光路長が必要

となり，かつ，ロスのない小型な導波路を製作するためにに非常に精緻なプロセスが求められる．また，波

長を分解して計測するため，ひとつひとつのディテクタに入射する光強度は波長分解に応じて減少し，強い

入射光強度が必要となる．

狭帯域バンドパスフィルタを用いる方法は，一般的な中赤外ディテクタのまえにバンドパスフィルタを挟

む構造である．透過波長固定のフィルタを用いるものとしては，メタマテリアルを用いたフィルタアレイ

[35, 36]などが提案されている．MEMS構造の透過波長可変のファブリペロー干渉計を用いれば，単一のディ

テクタで分光器を構成することができる [38, 43]．しかし，波長分解能を確保するためにフィルタ数を増やす

か，可動部品を必要である．さらに，受光器では狭い波長帯域の光のみを計測するため，入射光強度が必要

となる点で空間的に波長分散させる方法と同様の短所を有する．

フーリエ変換を行う方法は，干渉計を用いて入射光を変調し，計測結果にフーリエ変換を行うことでス

ペクトルを得る方法である．ベンチトップ型の大型のフーリエ変換赤外線分光計 (FT-IR)と同様にマイケル

ソン干渉計を用いた小型分光器 [40, 41]や，マッハ・ツェンダー干渉計を用いるもの [42]などが提案されてい

る．マイケルソン干渉計はベンチトップ型では非常に広い波長領域と高い波長分解能を実現できる上，全波
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長の信号を同時に計測するので Fellgett利得の恩恵を被り，有利な S/N比を得ることができるが，小型化の

際には，可動部品を必要とし，かつ波長分解能が可動部の長さによって制限される点で欠点がある．現在，

中赤外領域で動作する手に持てる大きさの小型 FT-IRが実用化されてきているが，数 kgオーダの重量があ

り [26]軽いとは言い難く，さらなる小型化には構造的に困難が伴うと考えられる．マッハ・ツェンダー干渉

計の場合には，光導波路を用いるため，自由空間を伝搬する光とは親和性が低い．

以上のように，旧来の分光技術を発展させて小型分光器を構成する研究は現在でも行われているが，光路

長と波長分解能のトレードオフ，可動部品の有無，外界からの自由空間を伝搬する光を受光することなどを

考慮すると，簡便で堅牢な小型分光器の構成にはどれも最適な方法とはいえない．そこで，近年の高速な計

算機能力を活用して分光性能を向上させることができる再構成分光法に注目が集まっている．

1.2.2 再構成分光法

再構成分光法は，個々の波長のスペクトルを一つずつ取得するのではなく，波長方向に計測結果が変化す

るような計測方法を複数用意し，計測レンジ全体にわたって計測を行って，その結果をもとにもとの入射ス

ペクトルを推定する方法である．計算によって他の原理に基づくディテクタが光路長による制限をうけるな

かで，再構成分光法はその原理ゆえ，光路長ではなく，計測に利用する計測方法の個数によって波長分解能

が決まる [3, 8, 44] ことが近年の注目の理由である．

再構成分光法には，波長に依存した形で光を空間的に分散させる方法 [17, 45]もある．デバイスの寸法精度

が多少悪くてもキャリブレーションにより誤差を吸収できるので，製作上の誤差に強い利点がある一方で，

熱膨張により光分散する部分の形状が変形すると再構成に大きく影響し，温度変化に弱い欠点がある．そ

のため，受光部の波長応答を変化させる方法がより多く研究されている．波長依存性をもたない中赤外ディ

テクタの前に波長依存性をもつフィルタなどの光学素子を配置する方法 (Filter-Array-Detector-Array, FADA)

と，受光器そのものの感度 (Responsivity)に波長依存性をもたせるアプローチがある [3, 12]．近年の主な再構

成分光法の研究について Table 1.1にまとめる．どちらも，Fourier変換方式と同様に，前波長帯域の信号を

一度に受光するので，Fellgett利得を享受できる方法である．

FADA方式は既存の中赤外ディテクタをそのまま利用し，外部に光学フィルタを設けるだけで実現可能で

あり，成熟してきている中赤外ディテクタの技術をそのまま利用できる利点がある [48]．フィルタには Table

1.1に示したようにプラズモニック構造や誘電体メタマテリアル構造を用いるもの，薄膜積層型，ファブリ

ペロー干渉計を用いるものなどがあるが，中赤外領域ではプラズモニック構造を用いるものが多い．しか

し，フィルタとディテクタが別となっていることで小型化が制約を受ける上に，部品点数が増えて構造が複

雑になるほか，自由空間を伝搬する光を受けるフィルタの小型化には限界がある．したがって，小型化を考

えたときにはフィルタなしでディテクタ自体に波長依存性をもたせるものが適している [9, 12]．しかしディ

テクタ自体に波長依存性をもたせる試みは，中赤外領域においては未だ黎明期にあり，再構成分光法に適し

た波長感度特性を実現できる構造は検討が必要な段階である．
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Table 1.1近年の再構成分光法に関する研究．

Principle Structure
Visible/Near-infrared Mid-/Far-infrared

(λ ≤ 2.5 µm) (λ ≥ 2.5 µm)

FADA

Plasmonic Kurokawa(2011)[11] Jang(2016)[46],

Craig(2018)[10],

Wang(2018)[47],

Meng(2021)[48],

Lee(2021)[49]

Metamaterial Shrestha(2020)[50]

Multilayer Oliver(2013)[51],

Huang(2017)[52],

Zhang(2018)[53],

Kim(2020)[54]

Fabry-Pérot Zhang(2019)[55],

Chang(2021)[31]

Other Wang(2014)[56],

Bao(2015)[44],

Yang(2015)[45],

Wang(2019)[57],

Liu(2021)[25]

Yang(2021)[17]

Detector only

Bandgap Yang(2019)[4] Yuan(2021)[7]

Plasmonic Cerjan(2019)[8]

Metamaterial Cadusch(2019)[5],

Meng(2020)[6]

1.2.3 中赤外ディテクタおよび波長選択性を実現する構造

中赤外ディテクタには大きく分けて量子型と熱型が存在する [58, 59]．量子型とは，可視光や近赤外領域に

おけるシリコンを用いたフォトディテクタと同様に，光子とエネルギーを交換したキャリアが半導体のバン

ドギャップなどのエネルギー障壁を乗り越えるのを利用するディテクタである．高速応答が可能なものの，

信号雑音比よく中赤外領域の受光を行うためには，熱によるキャリアの励起を抑える必要があり，冷却機構

を有する大掛かりで高価な筐体が求められ，素材も特殊なものを用いる必要がある．歴史的には化合物半

導体，とくにHgCdTeが長らく主流の中赤外ディテクタとして用いられてきた．このような素材の特殊性ゆ

え，中赤外領域の利用は限られていた．一方の熱型とは，熱的に隔離された小さな素子に中赤外線を吸収さ

せ，熱に変換してその温度変化を電気的に検出する方法である．冷却が必要なく，比較的安価で単純な運用

が可能である [58]．従来の熱型中赤外ディテクタは応答速度や感度に難があった．応答速度を高めるために

は受光素子の熱容量を減らすことが求められ，基板への熱伝導を最小限にするための微小な梁で支持され
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た複雑で微細な小型受光素子を形成する必要があったためである．しかし，近年の微細加工技術の進歩によ

り，熱型中赤外ディテクタが普及したため民間利用がすすんでいる．

量子型ディテクタでは，光子エネルギーがエネルギー障壁を下回るため光を検出できなくなるカットオフ

波長が存在するのに対し，熱型中赤外ディテクタは光の強度によって感度が変化しない利点がある．した

がって，光を吸収して熱に変換することさえできれば遠赤外領域まで光検知することが可能である．熱を電

気信号に変換する方式によりさらに分類され，熱による抵抗変化を捉えるボロメータ，焦電効果を利用する

もの，熱電効果を利用するサーモパイルなどがある．2010年現在では市場の 95%をボロメータが占めてい

る [59]．ボロメータの場合，温度抵抗変化係数が大きい素材が大きな信号を生むので，製品レベルでは酸化

バナジウム，アモルファスシリコン，BaSrTi，シリコン・ゲルマニウム合金などが有望な素材として使用さ

れている．しかし原理的には，抵抗が温度によって変化する物質であれば，ボロメータを形成することは可

能である．

中赤外領域での波長選択性実現に関する研究は，エミッタに関する研究の形で多く行われてきた [30]．エ

ミッタにおいて中赤外領域で波長選択性を実現する方法としては，材料の波長特性 [60]，フォトニッククリ

スタル [61, 62]，メタマテリアル [63, 64]，プラズモニック構造 [65, 66] を用いる方法などがある．エミッタの放

射率と同構造の吸収率は等しいので，これらの構造を熱型赤外ディテクタの受光面として使用できれば波

長選択性を有する中赤外ディテクタが構成できると考えられる．しかし，エミッタの設計は多数の受光面を

配列して同時に受光する再構成分光への応用とは別の観点から行われており，応用にはさらなる検討が必要

である．

1.2.4 回折格子を用いた表面プラズモン共鳴センサ

本研究のディテクタは表面プラズモン共鳴 (Surface Plasmon Resonance, SPR)を利用したディテクタであ

る．SPRとは，金属表面の自由電子が入射光とエネルギーの授受を行い，集団的に振動する状態で，プリ

ズムや回折格子を利用して引き起こすことができる現象である [67]．共鳴条件が金属表面に接する誘電体の

誘電率 (屈折率)に非常に敏感なため，共鳴時にみられる光反射率の急激なディップが発生する条件を調べ

ることで物質の検出を行う技術が広く利用されている．

SPRには，金属表面を伝搬してゆく伝搬型 SPRと，入射波長よりも小さな金属構造において局所的に電

荷が振動する局在 SPRが存在する．伝搬型 SPRは入射波長や入射角に鋭敏に依存する現象で，これを利用

することで波長方向に鋭く変化する特性を実現することができる．回折格子を用いる場合には，垂直に光

を入射したときにも伝搬型 SPRを発生させることが可能である．入射角に対する応答の鋭さなど，共鳴条

件まわりの振る舞いを最適化するための回折格子形状の検討が行われている [68, 69, 70, 71, 72] が，用途ごとに

最適な条件を見出すのが一般的である．

SPRが共鳴時に光を多く吸収するのは，光エネルギーを金属構造に取り込むことを意味し，SPRが発生

すると高エネルギーのキャリア (電子または正孔)が生成される [73]．金属・半導体接触界面 (Schottky接合)

や pn接合のエネルギー障壁等を利用して高エネルギーキャリアを発生箇所から取り去らない限り，やがて

キャリアの運動エネルギーは熱に変換される．したがって，SPRを利用して特定の波長・入射角のときに

熱を発生させることが可能である．このことを利用して，回折格子を用いておこした SPRで熱を発生させ，
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金属薄膜の抵抗を変化させ，入射角を変化させたときの SPR発生を電気的に検出するデバイスの報告もあ

る [72]．本研究は角度走査ではなく，波長方向のスペクトルを得ることを目的とするので，SPRの利用方法

は異なるが，SPRを熱で捉える技術という点では同じである．

1.3 関連する先行研究

1.3.1 プラズモニック中赤外ディテクタ

Ogawaら [58]は，熱電対型の熱型赤外ディテクタの上にプラズモニック構造をつくりつけ，波長依存性や

偏光依存性を実現するディテクタを報告している．MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)プロセス技

術を用いて，シリコン基板上に，基板からの熱伝導を抑えるために長さをとって受光面を支える支柱と宙に

浮いた受光面を実現した．支柱の中には熱電対の信号読み出し用の配線がなされ，受光面上絵には金でコー

ティングされた円形の凹みが設けられている．このくぼみの直径と配列周期を 3 µmおよび 4.0 µmから 6

µmおよび 10.5 µmまで変えることで，波長感度特性の単峰性ピークを約 4 µmから約 10.5 µmまで実現して

いる．凹構造の寸法によって幅があるが，波長感度特性の全幅半値幅 (Full-Width Half-Maximum, FWHM)

は 1 µmから 2.5 µm程度，最小・最大感度比は約 15%である．FWHMは広いものの，熱型赤外ディテクタ

上に寸法の異なるプラズモニック構造をつくりつけることで，広い波長範囲で特徴的な波長感度特性を実

現することができることを実証した研究である．

Zhengら [74] および Cerjanら [8] は同じ研究グループで，1019 cm−3 以上の高ドープ p型シリコン基板上

にアルミニウムの回折格子をつくりつけたデバイスを報告している．回折格子は平坦なシリコン基板上に製

作され，300 nmの厚さでピッチの 20%の空隙を有する．受光面の寸法は 25 × 30 µm2 で，ピッチ 1.25 µm

から 3.6 µmの 20種の回折格子を製作している．回折格子はアルミニウム電極も兼ねており，p型シリコ

ン基板と Schottky接合を形成している．シリコン基板にはさらにインジウム電極が別に作り付けられ，回

路を形成する．正孔はアルミニウム電極からシリコン基板内を通過してインジウム電極から外部へ流出し

読み出される．回折格子に光が当たると，SPRの作用でシリコン基板の抵抗率が変化するので，外部から

電圧を与えておけば光応答が電流変化として検出できるという原理である．これらのディテクタについて，

Cerjanらは波長 2.2 − 3.8 µmの中赤外領域における応答をもとに，圧縮センシングを利用した再構成によ

り，40 nmの波長分解能を達成したと報告している．素材も特殊なものは使用せず，一般的な半導体プロセ

スで作成でき，外部フィルタもない，ディテクタの構成としては非常に簡便なものである．必ずしも丁寧な

デバイスの取り扱いを必要としない，広い応用展開が望めるデバイスであると期待できる．ただし，回折格

子の形状は単純に互いに異なる波長感度特性を呈出させるものにとどまっており，ノイズ耐性などを考えら

れていない．

1.3.2 再構成分光法における適切な波長感度特性について

波長感度特性の適切性について述べた論文は多くないが，Oliverら [51]は数値計算によって，ランダムな

透過スペクトルを有するフィルタを用いて波長分解能を向上させる方法を提案した．Wangら [56, 57]は，同

様に波長分解能を高める上で波長感度特性のランダムさが重要でという考えに立ち，2次元的フォトニック
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クリスタルを用いて，可視光領域において変化に富む透過スペクトルを有する光透過フィルタを報告した．

ここで報告されたフィルタは，規則的に円形の穴が配置された 2次元フォトニッククリスタルが 1枚のスラ

ブ上に 36面作り付けられたもので，CMOSセンサの上に配置されており，それぞれのフォトニッククリス

タルを透過した光を 1つ 1つの CMOSセンサが受光する仕組みである．各フォトニッククリスタルがどの

ような透過特性を有するかを予め設計して作製しなくても，波長方向に変化に富んだ透過スペクトルを有

するので，周期構造のパラメータを変化させることで互いに異なる透過スペクトルを有するフィルタアレ

イが作製できることを利用している．これらのどの研究も対象波長領域は可視または近赤外であるが，中

赤外領域においても同様の考え方は適用可能である．

しかし，ランダムな波長感度特性は，互いの相関を小さくする上で必ずしも必要ではなく，十分条件に過

ぎない上，望んだ波長領域，ディテクタ (あるいはフィルタ)数でデバイスを作製する上で設計の指針を全

く与えないという点は欠点であるといえる．光の透過や吸収特性を利用する以上，全くランダムな現象は

ありえず，そのなかで相関の低い波長感度特性を数十通り集めることは，デバイスの改善や他用途への転用

などの応用可能性に乏しい．

相関の低い波長感度特性の組を用意するには，急峻に変化する波長感度特性を波長方向に少しずつずら

すことが考えられる．ある波長においてあるディテクタの波長感度特性が急峻に変化するとき，その波長範

囲において急峻な波長感度特性は他の波長感度特性と明確に区別でき，線形独立性を担保することができ

る．この考え方は，再構成分光法においては新しいものではなく，空間的に変化するバンドギャップを用い

るもの [4, 7] や外部フィルタを用いるものの多く [31, 46, 47, 48, 55] は，結果的には似た特徴を有する波長感度特

性を波長方向にずらして波長感度特性の組を構成している．

この考え方にたつとき，波長感度特性に求められるのは 1．高ダイナミックレンジであること，2．急峻な

波長感度特性であること，3．急峻な特徴の出現波長を任意に実現可能であることである ( Fig. 1.3 )．ディ

テクタの波長感度特性にオフセットが大きくダイナミックレンジが狭い場合，変化する特徴が相対的に小さ

くなり，波長感度特性に急峻な特徴がないと他のディテクタの波長感度特性との区別が曖昧になる．そし

て，計測範囲内でむらなく分高性能を実現するためには，すべてのディテクタの急峻な変化の範囲が計測波

長範囲を網羅している必要がある．中赤外領域における再構成分光の研究では，FADA方式ではこれらを実

現することができていたが，ディテクタ自体の感度に波長依存性をもたせる方法としては改善が必要な状

況にあった．

1.4 本研究の端緒となった細幅なトレンチ構造

冒頭に述べたように，本研究の発端は機能性中赤外ディテクタの受光面として，細幅なトレンチを配列し

アルミニウム連続膜で覆った回折格子を用いたところ，急峻な波長感度特性が得られたことであった． Fig.

1.4にその時用いた構造と波長感度特性を示す．回折格子ピッチが 3.0 µm，深さ 500 nmのトレンチをピッ

チの 10%にあたる 300 nm幅でシリコン基板表面に掘り，アルミニウムの連続膜でコーティングした．垂直

な光入射に対してデバイス上では伝搬型 SPRが生じ，波長感度特性には特に急峻な立ち上がりが見られ，

100 nm以内の波長範囲で 5倍以上に感度が上昇した．先行研究のように回折格子のパラメータを調節すれ

ば，この急峻な立ち上がり位置をずらしていくことができると考えられる．その結果得られる数々の波長感
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Fig. 1.3再構成分光に必要な波長感度特性の要件．
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Fig. 1.4中赤外ディテクタの構造 (a)および得られた波長感度特性 (b)[75]．( c⃝2021 IEEE，一部改変)

度特性は互いに立ち上がりの位置がずれ，急峻な立ち上がりゆえピーク位置が近くても同じ波長では大き

な差となるので，互いの相関を小さくすることができるはずである．第 1.2.3項で述べた，中赤外領域にお

いて波長感度特性を実現する方法と比較しても実現が容易な構造であり，本構造に基づいて分光器が実現で

きれば，広い応用が見込めると考えられる．

シリコン基板上のトレンチ構造はこれまでも種々のデバイスに利用されてきた．プラズモニックでない構

造では可視・近赤外領域で動作する p-nまたは p-i-nフォトダイオードにおいて，クロストークを抑え，光吸

収効率を高める構造としてシリコンの深堀りトレンチ [76, 77, 78]が報告されているが，根本的に異なる設計指

針に基づき，異なる現象を利用するものである．プラズモニックデバイスとしては，近赤外領域で Schottky

障壁を超えるホットエレクトロンを捉えるフォトディテクタ [79, 80, 81]，近赤外領域における SPR化学量セ

ンサ [69, 82]，そして中赤外領域でのアブソーバ・エミッタ [83, 84] がある．しかし，本研究のように，ピッチ

の 10%まで細くしたトレンチを用いて伝搬型 SPRを利用するデバイスはなく，本構造は新規な構造である．

したがって，今回見いだされた本回折格子形状の光応答特性については，実験的検証が必要である．本研
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究では，デバイス製作と計測によって実際に得られた波長感度特性を再構成分光法における適切性の観点

から評価し，回折格子を構成するパラメータなどによる応答の変化を実験的に検証することから着手した．

1.5 本論文の構成

第 1章　序論

本研究の目的を述べ，小型分光器や中赤外ディテクタについての背景と，再構成分光法に関する先行研究

について述べた．

第 2章　理論

実験に先立ち，計測の理論とデバイス動作原理，デバイス製作について述べる．計測の理論では再構成分

光法に関する理論である劣決定問題から，ディテクタが有するべき波長感度特性の条件を，フーリエ変換の

考え方を用いて導く．そして，それを実現するための基礎となる表面プラズモン共鳴，デバイスの動作原理

についても述べる．その後，回折格子パラメータを検証するためのデバイス設計製作および実験方法につ

いて述べる．

第 3章　デバイス評価

回折格子形状を決定するパラメータと，波長感度特性および反射率スペクトルを含めたデバイス性能の

関係について，第 2章で導いた理論と，実験結果をもとに詳述する．そして，再構成に適していると考えら

れる構造のデバイスを用いて実際に計測した波長感度特性で数値的に入射スペクトルの再構成を行い，本

研究で提案する回折格子構造のディテクタが再構成分光を行うことができることを示す．また，本研究の

ディテクタの動作原理について実験的に検証する．その上で，再構成分光を行うための回折格子受光面構造

の組をワンチップ上に同時に配置したデバイスを実際に設計製作し，小型分光器の実現可能性を示す．

第 4章　

本論文の結論を述べる．
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第2章 理論

2.1 計測の理論: 再構成分光法

2.1.1 記号の定義

e 真のスペクトルと推定したスペクトルの差のノルム

En n × nの単位行列

M 計測範囲内のスペクトルを波長方向に離散化した点数

N 分光器に含まれるディテクタの個数

ri i番目のディテクタの波長感度特性を表す縦ベクトル

R 各ディテクタの波長ごとの感度を行ベクトルにもつ行列．i行目は rT
i である．感度行列と呼称する．

I, Iobs ディテクタの計測値を並べた縦ベクトル

P 離散化した入射強度スペクトルを表す縦ベクトル

Ptrue 真の入射強度スペクトル

Pest 入射強度スペクトルの推定値

λ 波長

2.1.2 再構成分光法の原理

本研究の対象である赤外線分光器は，赤外線の強度に線形に応答する一組の赤外線ディテクタからなる．

波長 λに対する i番目のディテクタの感度が Ri(λ)であるとき，強度スペクトルが P(λ)の光入射に対するこ

のディテクタの出力 Ii は

Ii =

∫ ∞

0
P(λ)Ri(λ)dλ (2.1)

となる．実際の計測においては波長範囲を限定し，波長方向に離散化して議論するので，

Ii =

M∑
k=1

Pλk Ri,λk (2.2)
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と書くことができる．ただし Mは波長方向の点数である．N 個の各ディテクタについて同様の式が成立す

るので，まとめて

I =



I1

I2

...

IN


=



R1,λ1 R1,λ2 · · · R1,λM

R2,λ1 R2,λ2 · · · R2,λM

...
...

. . .
...

RN,λ1 RN,λ2 · · · RN,λM





P1

P2

...

PM


= RP

(2.3)

と書くことができる．再構成は，計測値 Iと予め計測しておいた Rからもとのスペクトル Pを推測する逆

問題である．

2.1.3 劣決定問題

方程式 Ax = yにおいて，xのすべてのパラメータを一意に決定するには yの情報が不十分である時，そ

の問題は劣決定であるという．本研究であつかう逆問題では，ディテクタの個数は予め限られているのに対

し，スペクトル方向には分割数を増やすことができるので，ディテクタの個数に対して離散スペクトル上の

点数が多くなる劣決定問題を扱うことになる．

解となるスペクトルの自由度が計測値の自由度に対して大きいので，方程式 RP = Iの解 Pは無限にあ

る．その中から最ももっともらしい解を選び取る上では，解に関する先験情報が必要となる．最小ノルム解

(Minimum Norm Solution)はその中でも代表的な方法であり，本研究においてはこの方法をもとに議論する．

最小ノルム解とは，解 Pのうち L2 ノルムが最小となるものを指す
[85]．最小ノルム解 PMNS は I − RP = 0

の拘束条件のもと，Pの L2 ノルムの 2乗 PT Pを最小化するという問題を Lagrange未定乗数法を用いて解

くことで求められ，

Pest = PMNS = RT
(
RRT

)−1
I = R−gI (2.4)

で表される [86]．このとき

R−g = RT
(
RRT

)−1
(2.5)

を劣決定問題の一般化逆行列または擬似逆行列という．

2.1.4 特異値分解

行列 R ∈ RN×M は直交行列 U ∈ RN×N，V ∈ RM×M を用いて

R =
[
u1 · · · uN

] 
σ1 0 · · · 0

. . .
...

...

σN 0 · · · 0



uT1
...

uTM

 = UΣVT (2.6)

と書ける．ただし σk(1 ≤ k ≤ N)は行列 Rの特異値で，Rとその随伴行列の積 RR∗ (いまは実行列を考えて

いるので RRT)の固有値の非負の平方根である．これを特異値分解という．正方行列を用いて行または列の

入れ替えをすることができるので，Σの (i, i)成分の特異値は最大のものから降順に並べることができる．以
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下，基本的に特異値分解を行った時の特異値は σ1 ≥ σ2 ≥ · · · と降順になるようにするものとする．U,Vは

直交行列なので，各列ベクトルの内積はクロネッカーのデルタになる:

uT
k ul = δkl (1 ≤ k, l ≤ N) (2.7)

uTk ul = δkl (1 ≤ k, l ≤ M) (2.8)

uk, uk はそれぞれ計測値のベクトル空間，スペクトルのベクトル空間の基底をなすので，計測値 Iは uk の，

スペクトル Pは uk の線形結合で以下のように書くことができる．

I =
N∑

k=1

akuk (2.9)

P =
M∑

k=1

bkuk (2.10)

ここで ak, bk は実数の係数である．式 (2.6)の右から Vをかけた RV = UΣを列ごとに見ると，

Ruk =


σkuk (1 ≤ k ≤ N)

0 (N + 1 ≤ k ≤ M)
(2.11)

となる．したがって式 (2.10)より

I = RP = R
M∑

k=1

bkuk

=

N∑
k=1

bkσkuk +

M∑
k=N+1

bk · 0
(2.12)

を得る．これと式 (2.9)を比較すると，1 ≤ k ≤ N について bkσk = ak すなわち

bk =
ak

σk
(2.13)

が成立し，それ以外の係数 bk (N + 1 ≤ k ≤ M)については任意の値が許されることがわかる．劣決定問題に

おいてこのように解は一意に定まらず，解に関する先験情報をもとに解を決定する．

Pの L2 ノルムの 2乗 PT Pは式 (2.8)より

PT P =
 N∑

k=1

bkuk +
M∑

k=N+1

bkuk

T  N∑
k=1

bkuk +
M∑

k=N+1

bkuk


=

N∑
k=1

b2
k +

M∑
k=N+1

b2
k

(2.14)

であるから，ノルム最小となるのは bk = 0 (N + 1 ≤ k ≤ M)となるときである．したがって最小ノルム解は

PMNS =

N∑
k=1

ak

σk
uk (2.15)

で表される．
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計測においては計測誤差は避けることができないものであり，その計測誤差は式 (2.9)により ak に転嫁

される．式 (2.15)より，推定には ak が 1/σk 倍される．したがって，もし感度行列 Rの特異値のなかに非

常に小さい値があった場合には，計測誤差が大きく増幅され，大きな推定誤差につながり，解が不安定にな

る．小さな特異値をゼロとみなして再構成を行うことも可能だが，その分自由度が下がるので解の分解能

が低下することに繋がる．また，小さな特異値の打ち切りを決定する閾値に恣意性が生じ，解の妥当性が保

証できなくなる．分解能を保ったまま計測誤差に対してロバストに入射スペクトルの推定を行うためには，

特異値の中に非常に小さい値がないことが必要である．

ノイズに対するロバストさの指標として条件数 (condition number)が知られている．条件数とは，逆問題

の悪条件の指標として用いられるもので，誤差が解に伝搬する際の倍率の上限を表す．行列 Rの条件数 κ(R)

は

κ(R) = ∥R−g∥ · ∥R∥ (2.16)

で定義され，行列のノルムにユークリッドノルムを使用する場合，最大特異値と最小特異値の比に等しい．

κ(R) =
σ1

σN
(2.17)

特異値の定義と行列のトレースについての恒等式 tr(A) =
∑

i αi (ただし αi は行列 Aの固有値)より

N∑
i=1

σ2
i = tr(RRT) =

N∑
i=1

M∑
j=1

R2
i j (2.18)

の関係があるから，最大特異値について

σ1 ≥

√√√
1
N

N∑
i=1

M∑
j=1

R2
i j (2.19)

と下限が定まる．したがって，感度のオーダが決まれば，最大特異値の値はある程度決定される．したがっ

て，最大特異値を下げることは困難であり，最小特異値を上げることがノイズに対するロバストさを確保す

る上での方針となる．

行列 Rの k番目の特異値 σk に対応する右特異ベクトル uk は，Rの各行，すなわち各ディテクタの波長

感度特性 ri (1 ≤ i ≤ N)の第 k主成分である．したがって，最小固有値が大きいことは各ディテクタの波長

感度特性のばらつきが大きく，どれも互いに類似度が低いことと同値である．

2.1.5 波長感度特性の適切性

分光器の評価指標としては，前項で述べた計測誤差に対するロバストさと波長分解能に加え，そもそも再

構成によって真のスペクトルがどれだけ正しく再現できるか，すなわち再構成の精度が挙げられる．前者に

ついては感度行列 Rの特異値の分布で評価することが可能である．すなわち，最大特異値に比べた際の最

小特異値が大きさがノイズに対する解の安定性の指標となる．後者は，真のスペクトルと推定したスペク

トルの差のノルム e = ∥Ptrue − Pest∥で測ることができる．ノイズがない状態では，式 (2.3)と式 (2.4)から

Pest = R−gIobs = R−gRPtrue (2.20)
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が成立するので，

e = ∥(EM − R−gR)P∥ (2.21)

と書くことができる．

2.1.6 波長感度特性の急峻さと分光性能

各ディテクタの波長感度特性の急峻さを定量化するため，三角関数を基本とする基底で波長感度特性を

表現することを考える．急峻なフィーチャがあれば，より高い振動成分まで大きな振幅を有する．したがっ

て，高い振動成分の絶対値により急峻さを表現できると考えられる．しかし，通常の離散フーリエ変換では

周期的な信号を想定するので，波長感度特性の両端の値が異なる場合，その接続部はステップ関数のように

なる．これが原因で高周波成分まで大きな値をもたせることになり，波長感度特性自体がもつ高周波成分

と区別ができない．実際， Fig. 1.4に示した波長感度特性では，両端の値が大きく異なる．そこで本研究で

は，両端の差を吸収でき，かつ振動のはやさを表現できる基底として，半整数倍振動のコサインカーブを用

いる．各要素が次のように表される M本の M次元ベクトル {wm}はスペクトル空間における正規直交基底
をなす．

(wm) j =


1√
M

m = 1√
2
M cos

(
πm−1

M ( j − 1
2 )

)
m ≥ 2

(2.22)

これらは w1 が DC成分を表し，w2 がスペクトル全幅の 2倍を周期とする 0.5倍振動成分，w3 がスペク

トル幅のを周期とする基本振動，w4 が 1.5倍振動，…となっている．M = 100のときの例を Fig. 2.1に示

す．これらの基底はスペクトル空間の正規直交基底であるから，i番目のディテクタの波長感度特性 riを次
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のように書き表すことができる．

ri = κi1w1 + κi2w2 + · · · + κiMwM (2.23)

この表現の形は，次のように定義される離散フーリエコサイン変換のタイプ IIを行うこととほぼ同一であ

るが，各基底が正規化されている点が異なる．

Xm =

M∑
j=1

x j cos
[
π

m
M

(
j − 1

2

)]
(2.24)

これは数列 {xn}を折り返して 2倍長の数列とし離散フーリエ変換することと同義で，数列の振動の速さを

表す数列に変換できる．

N 個のディテクタについてまとめると，以下のように表現できる．

R =



rT
1

rT
2
...

rT
N


=



κ11 κ12 · · · κ1M

κ21 κ22 · · · κ2M

...
...
. . .

...

κN1 κN2 · · · κNM





wT
1

wT
2
...

wT
M


= KW (2.25)

ここで，行列 Kの各行ベクトル κk (1 ≤ k ≤ N)は，対応するディテクタの波長感度特性の振動周期ごとの強

さを表しており，左に行くほど長い振動周期に，右に行くほど短い振動周期に対応する．また，Wは M ×M

の直交行列である．

これ以降，本論文においてフーリエ変換とはこの半整数倍のコサインカーブを基底として表現すること

を指す．感度行列のフーリエ逆変換は R = KW で，フーリエ変換は K = RWT によって計算できる．そし

て，各コサインカーブの係数を並べた行列 Kを，フーリエ係数行列と呼ぶことにする．

計測誤差に対するロバストさ

式 (2.6)より，R = UΣVT = KW であるから，右からWT をかけて

K = UΣVTWT = UΣ (WV)T (2.26)

が成立する．ここで，W,Vはともに直交行列であるからその積も直交行列である．したがって，式 (2.26)

は行列 Kについての対角化の形となっており，Kの特異値は Rの特異値と同一である．第 2.1.5項で述べ

たように，この特異値の最小値が最大値に比べ小さくないことが計測誤差に対するロバストさを示し，第

2.1.4項より最小固有値の大きさは行列 Kの各列ベクトルのばらつきの大きさを示すので，Kの各列はなる

べく互いに類似度が低くなる必要がある．

波長感度特性は連続的に変化するため，遅い振動成分ほど大きな値をもち，速い振動成分になるほど寄与

が小さくなっていくと考えられる．仮に Kの各行ベクトル κk が非常に遅い変化の成分しか持たず，速い変

化の成分が急激に小さくなるようなものであると，実質的にベクトルを表現するパラメータは遅い変化の

成分のみとなり，互いの相違度を確保することが難しくなる．したがって，計測誤差に対するロバストさを

確保する上で，遅い変化に対応する成分から十分速い変化する成分まで広く含むことが必要である．全 N
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個の波長感度特性が互いに十分に線形独立となるためには，少なくとも N 次元の要素が必要であり，した

がって N 個の振動成分が十分大きな必要がある．大きな寄与をもつ遅い振動から順に N 個の振動成分を考

えるとこれは (N − 1)/2倍振動までの成分に相当するので，ノイズ耐性を高めるためには，少なくとも計測

波長範囲で (N − 1)/2回以上振動するような振動成分まで大きな振幅を有する波形が必要であることを意味

している．

それよりも早い振動成分の振幅が大きい場合，互いの波長感度特性の独立性を高める働きをするので，ノ

イズ耐性には有利に働くと考えられるが，次項に述べる再構成の精度についても考慮が必要である．

再構成の精度

本項では行列のノルムとして以下で定義されるユークリッドノルムを用いる.

∥A∥ = sup
x,0

∥Ax∥
∥x∥ (2.27)

行列のユークリッドノルムは，その行列の最大特異値である．

推定誤差は第 2.1.5項での議論より e = ∥(EM − R−gR)P∥で与えられる．ここに R = KW を代入すると，

式 (2.15)より

e =
∥∥∥(R−gR − EM

)
Ptrue

∥∥∥
=

∥∥∥∥(RT(RRT)−1R − EM

)
Ptrue

∥∥∥∥
=

∥∥∥∥(WTKT(KWWTKT)−1KW − EM

)
Ptrue

∥∥∥∥
=

∥∥∥∥WT
(
KT(KKT)−1K − EM

)
W Ptrue

∥∥∥∥
=

∥∥∥∥(KT(KKT)−1K − EM

)
WPtrue

∥∥∥∥
(2.28)

ここで 4段目から 5段目においてW が直交行列のためベクトルの大きさを変えないことを利用した．

WPtrue は，入射スペクトル Ptrue の振動周期ごとの成分を表しており，そのノルムは Ptrue と等しい．ま

た，W が感度行列と関係なく定義された行列であるため，WPtrue も感度行列とは無関係である．

ここで，行列 Kの左から第 N 列目までを KN，第 N + 1列目から第 M 列目までを ∆と表すことにする．

KN は N × N 行列，∆は N × (M − N)行列である．

K =
[
KN ∆

]
(2.29)

KN は各ディテクタの波長感度特性の DC成分から (N − 1)/2倍振動成分までの情報を，∆は N/2倍以上

の振動成分を表す行列である．波長感度特性は連続的であるため，高周波成分に比べ低周波成分が多く，K

の成分の絶対値は左に行くほど大きく，右に行くほど小さい傾向がある．それと同時に，今回，各ディテク

タの波長感度特性が互いに異なっていて線形独立である場合を考えているので，それを並べた感度行列 R

に単位行列をかけた Kの各行も線形独立である．したがって，左から N 列までの低周波成分のみで見ても

KN の各行は互いに線形独立であると考えられ，KN は正則行列であり逆行列を持つと考えることができる．

また，KN の各要素は ∆より十分大きく，K−1
N ∆の各要素の絶対値は 1より十分小さいと考える．以下では，

この仮定に基づいての議論する．
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式 (2.28)の KT(KKT)−1Kは次のように書くことができる.

KT(KKT)−1K =

KT
N

∆T


[KN ∆

] KT
N

∆T



−1 [

KN ∆

]

=

KT
N

∆T

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

[
KN ∆

] (2.30)

ここで，KN の各要素の絶対値は ∆の各要素の絶対値に比べ十分大きいので，式 (2.30)において ∆の 2次

以上の項を無視することにし，K−1
N ∆ = Ωとおくと，

KT(KKT)−1K =

 EN K−1
N ∆

∆T
(
KT

N

)−1
O


=

EN Ω

ΩT O


(2.31)

を得る．いま，入射スペクトルを振動成分ごとに展開したWPtrueのうち，第 1から第 N 成分とそれより高

次の振動成分を

W Ptrue =

 P̃N

P̃M−N

 (2.32)

とわけると，式 (2.28)および式 (2.31)より

e =

∥∥∥∥∥∥∥∥
 O Ω

ΩT −EM−N


 P̃N

P̃M−N


∥∥∥∥∥∥∥∥

=

∥∥∥∥∥∥∥∥ ΩP̃M−N

ΩT P̃N − P̃M−N

∥∥∥∥∥∥∥∥
=

√
∥ΩP̃M−N∥2 + ∥ΩT P̃N − P̃M−N∥2

≤
√
∥ΩP̃M−N∥2 +

(
∥ΩT P̃N∥ + ∥P̃M−N∥

)2

≤
√
∥Ω∥2∥P̃M−N∥2 +

(
∥ΩT∥∥P̃N∥ + ∥P̃M−N∥

)2

(2.33)

ここで，3行目から 4行目においてベクトルノルムの劣加法性 ∥a + b∥ ≤ ∥a∥ + ∥b∥を，4行目から 5行目に

おいて行列のユークリッドノルムがベクトルのユークリッドノルムと両立する関係 ∥Aa∥ ≤ ∥A∥∥a∥を用い
た．劣加法性は

∥a + b∥ =
√
∥a∥2 + ∥b∥2 + 2∥a∥ · ∥b∥

≤
√
∥a∥2 + ∥b∥2 + 2∥a∥∥b∥

= ∥a∥ + ∥b∥

(2.34)

より，両立関係については行列ノルムの定義から

∥Aa∥ = ∥a∥
∥∥∥∥∥A

a
∥a∥

∥∥∥∥∥
≤ ∥a∥∥A∥

(2.35)
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と示される．式 (2.33)より，推定誤差の上限は ∥Ω∥ = ∥K−1
N ∆∥の増加関数である．したがって，定性的に

は，感度行列 Rの振動周期ごとの成分を配列した Kにおいて，左側 N 列までの値，すなわち (N − 1)/2倍

振動までの成分の絶対値が大きく，N + 1列以降の値，すなわち N/2倍振動以上の成分の絶対値が小さいほ

ど推定誤差が小さくなることがわかる．

もし仮に K が N 列目までの成分しか持たない場合には，Ω = Oであり

e = ∥P̃M−N∥ (2.36)

となる．この誤差は，N 個のディテクタを用いて再現することができない，スペクトルの高周波成分を指

しており，入射スペクトルも N/2倍振動以上の成分がない場合には e = 0となる．

急峻さに関する要件まとめ

ノイズ耐性を向上させるための要請として，波長感度特性をフーリエ変換したときのフーリエ係数が高

周波成分まで大きな絶対値をもつことが示された．これは，各ディテクタの波長感度特性のフーリエ係数が

互いに線形独立となる必要があるためで，N 個すべてのディテクタのフーリエ係数が線形独立であるため

には，少なくともフーリエ係数行列 Kの左から N 列の絶対値が大きい必要がある．左から N 列の要素は，

DC成分，0.5倍振動，1倍振動,…，(N − 1)/2倍振動を表しており，したがって，少なくとも (N − 1)/2倍

振動に相当する成分までは波長感度特性に含まれている必要がある．

一方，精度に関する要請は，フーリエ係数行列 Kの左から N 列目までで構成した行列 KN と，N + 1列

目以降で構成した行列 ∆の積のノルムが小さいことであった．すなわち，(N − 1)/2倍振動までの成分の絶

対値が大きく，N/2倍振動以上の成分の絶対値が小さいことが再構成精度のための要件である．

両者の両立のためには結局，(N − 1)/2倍振動までの成分の絶対値が大きく，N/2倍振動以上の成分の絶

対値が小さいことが求められる．したがって，波長感度特性は急峻であればあるほどよいわけではなく，計

測波長範囲内でディテクタの個数の半分以上の振動をするような速い成分はむしろ再構成に不利に働くと

いえる．

2.1.7 仮想の波長感度特性を用いた数値実験

第 2.1.6項の議論を数値実験により検証した．

実験方法

Mathematica (Wolfram Research)を用いて，以下のステップにより周波数成分の分布が異なる仮想の波長

感度特性を作製し，その応答を計算した上で，ノイズ耐性と再構成精度について評価した．

乱数を発生

[−1, 1]の範囲で N × Mの乱数行列を発生させた．
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ローパスフィルタをかける

各行にローパスフィルタをかけ，一定以上の振動成分を抑制した感度行列を作製した．ローパスフィルタ

をかける前の乱数列はすべてのカットオフ周波数について共通で，同一の乱数列に異なるカットオフ周波数

のローパスフィルタをかけた．各行は M個の要素を有するが，M個を 1周期として，カットオフ周波数が

fcutoff (角周波数で 2π fcutoff)となるローパスフィルタを設計した．ローパスフィルタは FIRフィルタで，カー

ネルの長さは M/2とした．ディテクタの感度はすべて正であるから，ローパスフィルタをかけた後，感度行

列の全成分の最小値が 0，最大値が 1となるように全体を再マッピングした．Fig. 2.2は，M = 200, N = 20

として計算した例である． Fig. 2.2(a)に使用したローパスフィルタの周波数特性を， Fig. 2.2(b)に作製し

た感度行列の各列ベクトルを離散コサイン変換した際の Kの要素の絶対値を， Fig. 2.2(c)にカットオフ周

波数が 5, 9.99, 20のときの各列ベクトルを示す．

入射スペクトルへの応答を計算

仮想の入射スペクトル Ptrueとして， Fig. 2.3に示す，4通りのスペクトルを用意した．上段はスペクトル

の形状，下段は基底を変換したWPtrueの絶対値である．これらはガウス関数 exp
[
−(x − µ)2/2σ2

in

]
の形状を

しており，それぞれ σin = 1, 5, 20, 50である．また，計測レンジ内での全体の強度が一定となるよう正

規化してある．これに対し感度行列 Rをかけ，計測誤差を含まない理想的な計測値 Iideal を得た． Fig. 2.4

は M = 200, N = 20, fcutoff = 20.0, σin = 20, µ = 101のときの例である．

計測値にノイズを加える

計測系に一定のノイズが加わることを考え，計測値の平均に比例した標準偏差を有するガウス分布にし

たがってノイズを計測値に加えた．すなわち，各ディテクタの計測誤差を含む計測値 Iobs
n (1 ≤ n ≤ N)と理

想的な計測値 Iideal
n の差は，ガウス分布 1√

2πσ2
noise

exp
[
− (x−µ)2

2σ2
noise

]
に従い，ノイズの標準偏差 σnoise は N 個の全

ディテクタの理想的計測値の平均 ⟨Iideal
n ⟩に比例するとする．

σnoise = σr⟨Iideal
n ⟩ (2.37)

ここで，σr はノイズレベルを決定する係数である．この計測誤差は，個々のディテクタの出力値にはよら

ず，入射光強度やデータロガーの計測レンジから決定される，計測のダイナミックレンジに依存すること

を想定している．実際，本研究のディテクタは抵抗変化を利用するので，デバイスに流れる電流の変化量

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.2仮想の波長感度特性．(a)乱数列にかけるローパスフィルタのゲインGの周波数特性．(b)ローパス

フィルタをかけた乱数列を離散コサイン変換した結果.係数は絶対値をとって dBで表示．(c)生成されたス

ペクトル．計測レンジ全体に対するカットオフ周波数 fcutoff = 5.00, 9.99, 20.0について表示．
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.3入射スペクトルとして用意した 4種のガウス関数型スペクトル．下段はW 行列をかけた後の振動

の速さごとの成分の絶対値を計算した結果である．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.4ディテクタ出力値計算結果の例．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.5スペクトル推定値の例．上段はノイズなしの場合で，Iideal に一致．下段は σr = 0.01の場合の推定

値である．

は全電流に比して小さく，フォトダイオードのように光強度によって電流量が大きく変化することはない．

したがって電流に起因するショットノイズは計測を通じて一定であると考えられる．一方で，入射光強度は

計測中，その強度に比例して揺らぐことが考えられる．したがって，センサ出力のレンジに比例したノイズ

をすべてのディテクタに均一に想定することは妥当であると考えられる．

再構成を行う

理想的な計測値を計算する際に用いた感度行列 Rに対応する擬似逆行列 R−gを計算し，Pest = R−gIobsに

より入射スペクトルを推定した．擬似逆行列を計算する際，最大特異値の 10−4 以下となる特異値は 0とし

た． Fig. 2.5に再構成した結果の例を示す．

以上の再構成の手順を，感度行列 Rを構成する乱数列をかえて 10回の試行を繰り返した．

再構成の精度を評価

まず，それぞれのスペクトル幅 σin，ピーク位置 µの入射スペクトル Ptrue = Ptrue
σin,µ
ごとに，数値実験の結

果得られたスペクトルの推定値と真の値の差のノルム Eσin,µ = ∥Pest
σin,µ
− Pest

σin,µ
∥を求め，∥Ptrue∥で正規化する
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.6 N =20および 40のときの感度行列の特異値の分布例 (a)と，10回の試行すべてについて最大特異

値の 10−4 以上の特異値の個数．

ことによって，単位入射光強度あたりの推定誤差を計算する [11]．

Êσin,µ =

∥∥∥Pest
σin,µ
− Ptrue

σin,µ

∥∥∥∥∥∥Ptrue
σin,µ

∥∥∥ (2.38)

そして，スペクトル幅ごとに，すべてのピーク位置の平均をとり，さらに試行回数について平均をとる:

Êσin = ⟨⟨Êσin,µ⟩µ⟩ (2.39)

数値実験において，再構成前と再構成後で差が小さいほど推定誤差は小さくなるので，ここでは推定誤差

の小ささによって再構成の精度を評価する．

ノイズ耐性を評価

ノイズがある場合とない場合の推定値の差は，ノイズにより推定値が乱される程度を示している．ここで

は，σr = 0.01と計測誤差なしの場合の差を考える．

∆Êσin,µ =

∥∥∥Pest
σin,µ

(σr = 0.01) − Pest
σin,µ

(σr = 0)
∥∥∥∥∥∥Ptrue

σin,µ

∥∥∥ (2.40)

推定誤差の場合と同様に，すべてのピーク位置の平均をとり，さらに試行回数について平均をとる．

∆Êσin = ⟨⟨∆Êσin,µ⟩µ⟩ (2.41)

この値は，ノイズに対する弱さを示しており，小さいほどノイズ耐性が高いことを示している．

理論的には，感度行列の条件数がノイズ耐性の指標となるので，数値実験の結果を感度行列の条件数と比

較する．

実験結果

疑似逆行列を構成する際に，最大特異値の 10−4 未満の特異値を切り捨てる操作を行った結果，切り捨て

られる特異値が実際に存在した．もとの感度行列の特異値の分布と残った特異値の個数を，N =20および

40について Fig. 2.6に示す．カットオフ周波数が小さいほど最大特異値に比べ最小特異値が小さくなり，切

り落とされる特異値の個数が増加する傾向が確かめられた．このことは，カットオフ周波数が小さなローパ

スフィルタで均されるほどディテクタ間の波長感度特性の相似性が増した結果であると考えることができ
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.7入力スペクトルの幅 σin ごとの正規化した推定誤差．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.8 N =20および 40のときの推定誤差 Êについての評価結果．

る．おおよそカットオフ周波数が N/2以上となるとすべての特異値が 104 オーダの間に入り，擬似逆行列

のランクが落ちないことがわかった．

M = 200, N = 20のとき，ノイズの強さに対する推定誤差 Êσr を Fig. 2.7に示す．スペクトル幅が狭い

時は，すべてのカットオフ周波数について推定誤差のベースラインが高く，80%近いが，スペクトルの幅が

広がるにつれてベースラインが下がる．おおよそカットオフ周波数が 5あるいは 7.5のとき最も小さい．ノ

イズレベルを上げると推定誤差が大きくなる傾向がみられ，その広がり方はカットオフ周波数が小さいほ

ど顕著である．

この傾向は， Fig. 2.8により詳細にあらわれている． Fig. 2.8はノイズなしのときの推定誤差 Ê を入射

スペクトルの幅ごとにプロットしたものである．それぞれ，M = 200のもとで N = 20および 40のときの

結果を並べて表示してある．

N = 20のとき，入射スペクトルが広い σin = 20, 50のときには，カットオフ周波数が小さいとほぼ正確

に入射スペクトルを再構成することができており，カットオフ周波数が N/2付近から高くなるにつれて推定

誤差が増加してゆく．より狭い σin = 5では， fcutoff = N/2付近で極小となっており，低周波側でも高周波側

でも精度が落ちることがわかる．さらに狭くなる σin = 1では，傾向としては σin = 5のときとおなじである

ものの，最大 0.8程度と全体に値が大きく，どのようなカットオフ周波数でも再構成にはかなり限界がある．

以上の結果は，ディテクタの個数をかえて N = 40とした場合にも再現され，高周波のカットオフ周波数で

も良くスペクトルを再構成した．また，狭いスペクトルについての推定誤差の最小値が減少した．低いカッ

トオフ周波数のときの精度は N = 20のときとほぼ同様だが，σin = 5において fcutoff = 15 ( fcutoff/N = 3/8)

のときにほぼ推定誤差なく再構成できたほか，σin = 1のとき fcutoff = N/2付近で最小 0.6となり，N = 20

のときのにくらべ 2倍再構成の精度が向上した．

カットオフ周波数が大きくなるほど再構成の精度が低下するこは，高周波成分を表す ∆の各要素が大き

な絶対値を持つようになり，Ωが増加したことに対応すると考えられ，式 (2.33)と整合する．一方，狭い

スペクトルのときに低周波側の精度が低下したことは，擬似逆行列 R−g の計算の際に，最大固有値の 10−4
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 2.9 N =20および 40のときのノイズ耐性評価結果．(a)ノイズへの脆弱性を表すパラメータ ∆Êについ

ての評価結果，(b)全 10回の試行における条件数，すなわち最大特異値と最小特異値の比．

以下の固有値を打ち切ったことに関係すると考えられる．固有値の個数が減るということはすなわち，スペ

クトル再構成に使用できる基底の数が減るということである．そのため，広いスペクトル幅の場合には細

かな表現をする必要がないので再現性を高く維持できるが，狭いスペクトルになり高周波まで表現する必

要がある場合には再現しきれず，もとのスペクトルとのずれは大きくなる．

したがって，高い周波数成分を含まない，なだらかな波長感度特性を有するディテクタを使用する場合に

は，ディテクタの個数をあげても精度を上げることを見込むことはできないが，高い周波数成分を含む場合

にはむしろディテクタの個数を増やさなければ精度を欠くことになり，十分な個数を用意すればより狭いス

ペクトルまで精度よく再構成することができるようになる．

ノイズ耐性の評価結果を Fig. 2.9に示す． Fig. 2.9(a)がノイズレベル σr = 0.01と計測誤差なしのときの

推定値の差を評価した結果で， Fig. 2.9(b)が感度行列の条件数，すなわち最大固有値と最小固有値の比を

全 10回の試行についてプロットしたものである．N = 20のときには，カットオフ周波数が大きくなるにつ

れて高まることがノイズに対して強くなり，N/2をこえるとノイズによってほとんど推定値が変化しないこ

とがわかる．逆に，N/2を下回るとノイズに対して非常に弱くなり，スペクトルの大きさを上回る誤差が

のってもはやもとのスペクトルを推測することは不可能となる．条件数についてみると，こちらはカットオ

フ周波数が増加するにつれて減少することがわかる．σr = 0.01のときに再構成ができる境界のカットオフ

周波数 N/2付近では，おおよそ 102 のオーダである．カットオフ周波数が低い領域では，小さな特異値の

刈り取りが行われた結果，104 で頭打ちになっていることが表れている．同様の傾向は N = 40のときでも

見ることができ，より多くのディテクタを用意した場合には，ノイズ耐性のある計測を行うには波長感度特

性が高いカットオフ周波数まで含んでいることが必要となる．ノイズ耐性を実現する上で波長感度特性に

含まれるべき最大の周波数は，およそ N/2であるといえる．

以上の結果は，波長感度特性がランダムであることが必ずしも良い結果に結びつかないことを示してい

る．波長感度特性のランダム性が高いということはそれだけスペクトルに高周波成分が存在することを示

す．ノイズ耐性を実現する上では高い周波数成分まで含まれている必要があるが，高々(N − 1)/2程度まで

が必要で，それ以上の成分は精度を減じる方向に働く．ランダム性の高い波長感度特性を有するディテクタ

を数多く用意し，分光器に組み込むことが可能である場合には，(N − 1)/2が大きくなるので，精度を高め

ることも可能であるが，ディテクタの数を増やした分だけ分光器は複雑かつ大きくなる．

高周波成分が存在することによって精度を減じる原因は ∥Ω∥ = ∥K−1
N ∆∥が大きくなることであるから，再

構成における ∆の寄与が小さくなるよう，計測点の個数 Mを少なくし，N に近いか等しい値まで減らす戦

略も考えられる．しかしその場合には，各計測点に対し，計測点の間の値をどのように代表させるかという
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問題が発生する．各点での感度のみを拾って感度行列を構成することは，ランダム性の高い波長感度特性を

有するディテクタである場合，ズレが大きくなるので，細かく計測点を刻んでから平均ないし重み付き平均

をとることが望ましいが，これは波長感度特性に平滑フィルタをかけることと同義である．

ランダムな波形に平滑化フィルタをかけたとき，各ディテクタ間の相関の低さを保証することは難しく，

ノイズ耐性を必ずしも担保できない．長い波長領域にわたってスペクトルの特徴を限られた個数のディテク

タで感受することを考えたとき，ノイズ耐性と推定精度を両立するには，ある程度のなめらかな波長感度

特性としつつ，設計により確実に各々のディテクタの波長感度特性が相関しないようにすることが重要で

ある．

第 1.3.2項でのべたように，ノイズ耐性を高めるために各々のディテクタの波長感度特性の差別化を確実

にすることを考えた時，短い波長幅で急激に値が変化するような急峻な区間を有する波長感度特性を少し

ずつずらしてゆく戦略が有利である．このとき，前後での値の変化量および急峻な区間の傾きが重要であ

る．相関を考える時，変化の前後で比較するので，変化量は絶対量ではなく，変化前の値に対する相対量変

化で考える必要がある．急峻な区間の傾きは，フーリエ変換した際の高い周波数成分にも対応し，周波数特

性ベースの議論からも要請される性質である．

本研究の端緒として発見した回折格子構造は，変化前後の比の大きな急激な変化を有する急峻な波長感

度特性をもつと同時に，非連続的な区間はなく，ランダムスペクトルのような高周波成分もない．もし，観

測された波長感度特性をそのまま平行移動することが可能であるとすれば，この戦略のもとで有利に働く

構造であると考えられる．

2.1.8 ダイナミックレンジと分光性能

第 1.3.2項において高ダイナミックレンジであることの必要性を定性的に述べたが，本節では，波長感度

特性の急峻さを表現するために導入したフーリエ変換を用いて高ダイナミックレンジの必要性を示す．

波長感度特性を第 2.1.6項の方法に基づいてフーリエ変換したときの第一成分は DC成分，すなわち波長

感度特性の平均に比例する値である．基本的にディテクタの光応答は正の応答であるから，どのようなディ

テクタでもある程度の大きさの DC成分を含む．

前節の数値実験と同様に，ディテクタの S/N比は DC成分，すなわち大まかなディテクタの感度帯によっ

て決定されると考えると，他の振動成分の大きさは DC成分に対する相対値で考えるべきである．波長感度

特性のオフセットが大きく，ダイナミックレンジが低い場合，DC成分に比べ他の振動成分を表すフーリエ

係数の絶対値はすべて相対的に小さくなる．第 2.1.6項において，計測ノイズ耐性を確保するために，フー

リエ係数がばらつくことが必要であることを導いたが，大きな DC成分はすべての振動成分のばらつきを減

じる意味をもつ．すなわち，低ダイナミックレンジであることは再構成のノイズ耐性を損なう．

数値的に乱数で作製した波長感度特性のフーリエ係数 ( Fig. 2.2 )にみられるように，DC成分は基本的に

その他の振動成分より大きな値をとる．本研究の基底をもちいてフーリエ変換を行うとき，DC成分よりも

大きな AC成分が現れるのは，波長感度特性が単一の波長で値をもち，その他で 0となるようなきわめて

特殊な場合のみである．しかも，そのような場合であっても DC成分に対する AC成分の絶対値の比は高々
√

2であり，同じオーダである．したがって，実際の波長感度特性を考える上では，感度のオフセットを抑
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え，ダイナミックレンジを大きくとることが，再構成のノイズ耐性を上げる上で有利にはたらく．このこと

は，実際の波長感度特性を用いて第 3.4節で確認する．

2.2 計測の原理: 表面プラズモン共鳴

2.2.1 記号の定義

εm 金属の比誘電率

εd 誘電体の比誘電率

k 波の波数

kx 表面プラズモンの伝搬方向の波数

ω 波の角振動数

c 真空中の光速 299792458 m/s

λ 真空中の波長

2.2.2 表面プラズモン共鳴

表面プラズモン共鳴 (Surface Plasmon Resonance, SPR)とは，金属と誘電体の界面において，電磁波の入

射により金属表面の自由電子が集団的振動する状態をいう．プラズモンとは，自由な荷電粒子の集団的振

動である [67]．金属バルク中のプラズモンは縦波 (疎密波)であり，進行方向に対して自由電子の振動方向が

平行であるため，進行方向と電場が直交する横波である電磁波とはエネルギーの授受を行うことがないが，

誘電体と接する金属表面においては，自由電子により形成される電場が進行方向と垂直な成分をもつため，

電磁波と結合 (couple)することができる．このときの金属表面の自由電子の集団的振動を表面プラズモン

といい，金属界面に局在する電磁波を表面電磁波という．

表面プラズモンと入射光の振動数と，波数ベクトルの伝搬方向成分が一致した時，入射光は表面プラズモ

ンに変換されるかたちで吸収され，遠方で観測すれば光の反射率が低下する．金属に吸収された光エネル

ギーは，表面プラズモンとしての集団的振動が時間経過で解けた後に高エネルギーキャリア (ホットキャリ

ア)を生み出すが，ショットキー接合などのエネルギー障壁をつかって外部に取り出されない場合，次第に

熱に変換される．したがって，表面プラズモン共鳴の条件では効率よく光エネルギーから熱エネルギーへの

変換が行われることになる．

表面プラズモン共鳴がおこるとき，表面電磁波が遠方への放射光とならず界面に局在することが必要で

ある．これはすなわち，表面電磁波が界面の法線方向にエバネッセント波になっているということである．

ここで，波の進行方向を x軸，金属界面を z = 0として金属側が正，誘電体側が負になるように法線方向に

z軸をとる．磁場が界面に並行になる場合，磁場の界面に平行な成分が連続であることを考えると磁場の y

成分は次のように書くことができる．

Hm = H0 exp [i(kxx − ωt)] exp(−γm) (z ≥ 0) (2.42)

Hd = H0 exp [i(kxx − ωt)] exp(γd) (z ≤ 0) (2.43)
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ここで γm, γd は正の実数である．電場の x, y成分が連続かつ電束密度の z成分が連続となる境界条件を解

くと，
εm

εd
= −γm

γd
(2.44)

を得る．誘電体においてて εd > 0であるから，εm < 0となる場合に表面電磁波が存在可能である．

一方，電場が界面に平行になる場合，電場の y成分は同様に次のように書くことができる．

Em = E0 exp [i(kxx − ωt)] exp(−γm) (z ≥ 0) (2.45)

Ed = E0 exp [i(kxx − ωt)] exp(γd) (z ≤ 0) (2.46)

磁場の x, y成分が連続かつ磁束密度の z成分が連続となる境界条件を解くと，

µm

µd
= −γm

γd
(2.47)

となる．しかし，中赤外領域において一般に εd > 0かつ εm > 0であり，こちらは成立しない．したがって，

表面プラズモン共鳴は磁場が界面に並行になる光が界面に入射する場合にのみ発生する．この偏光を TM偏

光，逆に電場が並行になる偏光を TE偏光という．

式 (2.42)より，表面プラズモン共鳴の電磁場は界面から γ程度の長さを減衰しながら媒質内に侵入する．

2.2.3 共鳴条件

表面プラズモンの分散関係，すなわち波進行方向の波数 kx と振動数 ωの関係は

kx =
ω

c
Re

[√
εmεd

εm + εd

]
(2.48)

で与えられる [67]．入射光と表面プラズモンが結合した状態である SPRでは，入射光と表面プラズモンの kx

および ωが一致する必要があることから，共鳴条件が求まる．

入射光と表面プラズモンとの結合に回折光を用いることができる．ピッチ pの回折格子が入射光に対し

て垂直であるとき，入射角角度 θで入射した光の回折光の波数は

kx = k sin θ +
2mπ

p
=

2π
λ

sin θ +
2mπ

p
(2.49)

で表される．ただし mは回折次数を表す整数である．したがって回折格子を用いた場合，表面プラズモン

の共鳴条件は，TM偏光でかつ
2π
λ

sin θ +
2mπ

p
=
ω

c
Re

[√
εmεd

εm + εd

]
(2.50)

である [67, 87]．

2.2.4 SPRの伝搬長

金属内の自由キャリアの運動にはダンピング要素があるので，SPRも空間的に伝搬する中で減衰する．減

衰長程度の長い距離を SPRが伝搬すると，非共鳴条件の表面プラズモンが打ち消し合い，結果的に波長変

化・入射角変化に対して鋭い光吸収のピークを生じるが，伝搬長が短ければ共鳴のピークが鈍ることになる．
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表面プラズモン共鳴の伝搬長 Lは，表面プラズモンの波数 kx を複素数に拡張することで計算できる．金

属の誘電率 εm の実部を ε
′
m，虚部を ε

′′
m とすると，表面プラズモンの分散関係より

[67]

kx = k′x + ik′′x =
ω

c

[ (
ε′m + iε′′m

)
εd

ε′m + iε′′m + εd

]1/2

(2.51)

表面プラズモンの伝搬長は強度が 1/eになる距離であると定義され，

L = (2k′′x )−1 (2.52)

である．中赤外領域のアルミニウム/空気界面について伝搬長を計算した結果を Fig. 2.10に示す．中赤外領

域では数 mmの伝搬長を有することがわかる．

2.2.5 局在表面プラズモン共鳴

これまで，平面的な金属・誘電体界面において生じる，入射光と結合し空間的に伝搬する SPRについて

述べた．これを伝搬型表面プラズモン共鳴という．それに対して，入射光の波長より小さな構造では局在表

面プラズモン共鳴 (Localized SPR, LSPR)が生じる．波長より小さな構造に光が入射した時，構造内部の自
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Fig. 2.10 SPR伝搬長の計算結果．(a)アルミニウムの中赤外領域における誘電率の実部と虚部．データポイ

ントは文献 [88] により，それを 3次曲線で補完．(b)空気とアルミニウムの界面の SPR伝搬長．
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由キャリアはある程度均一な電場を感じることになり，全体として入射光の電場にゆすられることになる．

この状態が LSPRである．結合の強弱をのぞけば光の入射角によらず光エネルギを自由キャリアの運動エネ

ルギに変換して吸収することが可能となる．

2.3 デバイスの動作原理

2.3.1 熱発生と Free Carrier Absorption

本研究の対象である中赤外ディテクタは，p型シリコン上にアルミニウム回折格子を設ける構成であり，

これは Cerjanら [8]の構成と同様である．Cerjanらのデバイスでは受光面の面積が 10 µm角程度と SPR伝搬

長よりかなり小さいこと，回折格子がトレンチ型ではなく平面のシリコン基板にアルミニウムのバーを載せ

た形状であること，電流の取り出し方がオーミック電極間ではなくアルミニウム-p型シリコン間の Schottky

接合を利用していることが異なるが，これらは基本的にディテクタの検出原理には影響を与えないと考え

られる．

本研究では中赤外線をプラズモニック構造により熱に変換し，温度変化を捉えるデバイスを企図してい

るが，この p 型シリコン上のアルミニウム回折格子を用いた中赤外ディテクタの検出原理を Free Carrier

Absorption (FCA)，すなわちシリコン中の自由キャリアによる光吸収であるとする研究もある [8, 74]．シリ

コンの FCAにはバンド内遷移 (Intravalley transition)と，バンド間遷移 (Intervalence Band Transition)の 2通

りのパスがある [89]．前者は光子によって励起されたキャリアがフォノンと運動量・エネルギーのやりとり

をすることによって同じバンドに戻ってくるというパスであり，吸収された光エネルギーはもっぱら熱に変

換される．後者はシリコンの重い正孔 (Heavy Hole),軽い正孔 (Light Hole),スプリットオフバンド (Split-off

band)の近接したバンド間に相当するエネルギーを光から吸収し，ほとんど運動量変化なく異なるバンドに

励起されるというパスである ( Fig. 2.11 )．価電子帯における近接した 3つのバンド間の遷移であり，電子

をキャリアとする n型シリコンでは生じない [89]．Cerjanらの主張する FCAは後者のバンド間遷移であり，

それぞれのバンド内の正孔の有効質量が異なるため，光によって励起された正孔の有効質量が変化し，移動

度が変化するので抵抗率が変わるので，バイアス電圧を印加しておくことで電流変化として中赤外光を検

Wavenumber

Photon
Phonon

Wavenumber

Energy of Hole

(a) Intravalley Transition (b) Intervalence Band Transition

Top of
valence band

Light Hole
Heavy Hole

Split-off band
Γ Γ

Fig. 2.11 Free Carrier Absorptionによる光吸収の原理．(a) Intravalley transition, (b) Intervalence Band Transition.
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出することができると主張している．SPRの強力な近接場は，正孔の励起を促進するということである．

しかし，表面プラズモンやシリコン基板内のバンド内遷移による光エネルギー吸収によりデバイスの温

度が変化するとすれば，Schottky接合の温度依存性から電流変化を引き起こすことが可能である．Schottky

接合を流れる電流は次のように書くことができることが知られている．

I = AeffA∗∗T 2 exp
[qϕB

kT

] (
exp

[
q (Vbias − IR)

nkT

]
− 1

)
(2.53)

ここで Aeff は Schottky接合の有効面積，A∗∗は修正実効リチャードソン定数 (Reduced effective Richardson’s

constant, p型 Siでは 30 A/cm2K2である [90])，T は絶対温度，qは素電荷，ϕBは Schottky障壁高さ，kはボ

ルツマン定数，Vbiasは回路に印加した電圧，Rは回路の直列抵抗，nは Schottky接合の理想係数である．こ

の式からわかるように，Schottky接合を流れる電流は温度依存であり，基板温度が変化したときに Schottky

接合を流れる電流の変化を捉えることで光応答を計測することは可能であると考えられる．

もし本研究における光応答が FCAであるとすれば，本研究で提案する回折格子はシリコンか，同様の中

赤外線に対応したバンド間遷移を有するゲルマニウムなどを基板として使用する必要があり，本ディテクタ

の適用範囲を限定することになる．

正孔のバンド間遷移は光入射から 100 fsオーダと応答が早く，励起された正孔の寿命は 10 fs程度と短い
[91, 92, 93]．また，p型シリコンにおいては，バンド間遷移に由来する FCAの発生波長は 19 µm程度で，かつ

高ドープ p型シリコンにのみ見られることが報告されている [94]．一方で，Cerjanらの報告は波長 3 µm程

度の比較的波長の短い中赤外線であり，また同研究グループにおいて同様の構成のデバイスの報告における

時間応答は，近赤外領域では速い [95]ものの，中赤外領域では数十秒オーダと非常に遅い [74] (Cerjanらは応

答時間について言及していない)．したがって，本研究のデバイス応答原理が FCAであるとすることに疑念

がある．

Intervalence Band Transitionに関連する研究としては，Ahmadivandら [96]は，プラズモニック構造を用い

て強力な電場を形成し，FCAによって正孔の移動度が変化した結果電場が増強されたとする実験結果を報

告している．n型シリコンと p型シリコン基板上に同様のメタマテリアルを形成した結果，中赤外領域にお

いて Schottky接合を超えるエミッション電流が増加したと主張している．しかしこちらにも原理に関して

は詳細な検討を行っておらず，FCAの根拠として引用している文献 [97] で述べられている FCAは，フォノ

ンを介在したバンド内遷移の方である．また，Schottky障壁高さが 1.34 eVとしており，中赤外線の検出に

は高すぎる値である．したがって，Intervalence Band Transitionが実験事実を説明しているとするには疑念

が残る．

本研究で提案のディテクタの動作原理に関する考察を深めるため，p型シリコン基板上につくったアルミ

ニウム回折格子に中赤外線を照射した際の受光面直下の正孔の移動度を計測するデバイスの製作及び実験

を行った．移動度の計測方法としては，半導体の移動度の計測方法として一般的なホール効果 (Hall Effect)

を利用した．
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2.3.2 ホール効果の測定

ホール効果は，静磁場中に測定対象をおき，磁場に直行する向きに電流を流して，流れるキャリアにかか

るローレンツ力により磁場・電流の両者に直行する向きに電圧 (ホール電圧)が生じることである．

図のように z方向に静磁場がかかっている半導体に，x方向に電流 I が流れるとき，y方向に生じるホー

ル電圧は

VH = RH JxBzW (2.54)

で表される [98]．ここで RH はホール係数で，p型半導体の場合にはホール因子 rH，素電荷 q，キャリア濃

度 pを用いて

RH =
rH

qp
(2.55)

と表される．また，Jx は x方向の電流密度，Bz は z方向の磁束密度，W は半導体の y方向の厚さである．

ホール因子 rH は常温で p型シリコンの場合約 0.9でキャリア濃度によらず一定である [99]．

ホール係数 RH と移動度 µは，電気伝導率 σを用いて

µ =
RHσ

rH
(2.56)

で表され，電気伝導率は抵抗に反比例するから比例定数 cσ を用いて

σ = cσ
Iimpose

Vimpose
(2.57)

と書き表せる．したがって，式 (2.54)から式 (2.57)までを合わせると

µ =
1
rH

VH

JxBzW
· cσ

Iimpose

Vimpose

=
cσdVH

rH BzVimpose

∝ VH

Vimpose

(2.58)

となる．ここで dは半導体の z方向の厚さであり，Jx = Iimpose/Wdの関係を使った．したがって，ホール電

圧と印加電圧の比をとることにより，移動度の変化を計測することができる．

実験結果および考察は第 3章に述べる．

B

Vimpose

Iimpose

x
y

z

VH+

W

+q
d

Fig. 2.12ホール効果を測定する実験系の概略図.
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Table 2.1シリコンウェハ諸元

ドーパント 抵抗率 (Ωcm) ドープ濃度 (cm−3)[98] 厚さ (µm)

p型高ドープ B 0.17 1 × 1017 600

p型低ドープ B 14 7 × 1014 600

n型 P 1-10 1014 625

2.4 デバイス設計・製作

本節では，第 3章での実験に使用した 2種類のデバイスの設計および製作方法について述べる．いずれ

も中赤外領域において，空気と接する受光面に対して光を垂直に入射して SPRを起こすことを企図したデ

バイスである．

SPRが生じる条件は，SPRの条件式である式 (2.50)に θ = 0を代入した

2mπ
p
=
ω

c
Re

[√
εmεair

εm + εair

]
(2.59)

である．一般に中赤外領域における金属の誘電率は，実部・虚部ともに誘電体よりも非常に大きな絶対値を

持つため，右辺の根号の中は
√
εair ≈ 1である．また，空気中では ω/c ≈ 2π/λである．したがって，TM偏

光を入射すれば，λ ≈ pにおいて m = 1の 1次回折光と結合させることができる．

SPRによってディテクタに光エネルギが吸収され，熱エネルギに変換される．シリコン基板は温度によ

りその抵抗率を変化させるため，シリコン基板内部を通過するように回路を形成すれば，光吸収の度合い

を抵抗値として電気信号に変換することができる．したがって，回折格子の受光面を挟み込むようにシリコ

ン基板にオーミック接触を 2点とり，回折格子の受光面の直下を電流が流れるようにするという基本設計を

もとにする．

ベースは第 1章で述べた回折格子形状と同様に，p型シリコン上にトレンチを刻み，アルミニウムの連続

膜でコーティングした回折格子を受光面とするものである．オーミック接触には金を使用する．デバイス製

作に先立って，p型シリコン基板の光透過特性および，p型シリコン基板上にアルミニウムおよび金を製膜

した際の電流-電圧特性を調べた．

2.4.1 p型シリコンの光透過特性

実験に使用するウェハの諸元を Table 2.1に示す．低ドープ p型シリコンおよび n型シリコンは，デバイ

スタイプ 2でデバイスのパラメータを振った際に使用した．

これらのウェハの光透過率をフーリエ変換赤外分光光度計 (FTIR)を用いて計測した結果が Fig. 2.13(a)

である．この計測においてのみ，p型高ドープウェハの厚さは 1000 µmである．シリコン表面における反射

などの補正のため，ドープなしの 500 µm厚シリコンウェハについても計測した．

ドープなしシリコンウェハを基準としての光吸収率 Aを計算するため，各透過スペクトルからドープな

しシリコンウェハの透過率を引き，さらにドープなしシリコンウェハの透過率で除した．これにより，シリ

37



第 2章理論

10−3

10−2

10−1

100

101

Ab
so

rp
tio

n 
C

oe
f. 

[c
m

−1
]

(a)

(c)

(b)

1 2 5 10
0

10
20
30
40
50
60
70

Wavelength [μm]

ecnatti
msnarT

]-[

1 2 5 10

Wavelength [μm]

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7

Wavelength [μm]

C
al

cu
la

te
d 

Ab
so

rp
ta

nc
e 

[-] 1

10−3

10−4

10−2

10−1

n-Si: ND = 4×1014 cm−3

p-Si: NA = 7×1014 cm−3

p-Si: NA = 1×1017 cm−3

Undoped

Fig. 2.13本研究で使用したシリコンウェハの光吸収特性．(a) FTIRを用いて計測した光透過率．(b)光透過

率およびウェハ厚さから求めた吸光係数．(c) Table 2.1 に示したウェハ厚さのときの光吸収率を計算した

結果．

コンウェハ内部での吸収がない場合にシリコンウェハを通過する光のうち，ドープによって吸収された光の

割合を得ることができる．

吸光係数 α [cm−1]は
S
S 0
= exp(−αx) (2.60)

で定義される．ここで xは基準点からの距離 (cm), S 0 および S はそれぞれ基準点および基準点から xの位

置での光強度である．シリコンと空気の界面の反射率はすでに補償したので，吸収率は A = 1 − S/S 0 とな

るから，

α = −1
x

ln(1 − A) (2.61)

によって吸光係数を求めた．この結果を Fig. 2.13(b)に示す．計測誤差により，ドープが低く光吸収が小さ

いものについては負の吸光係数となったため除外し，10−3 以上の値についてプロットしてある．

本研究においては後述するように波長 2.5 - 3.7 µmの領域で計測を行うため，用意したシリコンウェハの

厚みにおいて吸収される光の割合は Fig. 2.13(c)に示すようになり，高ドープ p型シリコンで 10-20%,ドー
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Fig. 2.14 p型シリコン基板上のアルミニウムおよび金の電流-電圧特性計測とその結果．(a)蒸着に使用した

治具と (b)蒸着の結果．(c)電流-電圧特性計測のセットアップ．(d)金-金電極間および (e)アルミニウム-金

電極間の電流-電圧特性．(f,g)アルミニウム-p型シリコン間の Schottky障壁を分析する 2プロット．

プの低い p型および n型シリコンウェハで 0.1 - 1%の光吸収率となる．高ドープでは直接光をウェハに照射

した際の光吸収による発熱が考えられるが，低ドープではほとんど抑えられる．
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Table 2.2アルミニウム-p型シリコン間の Schottky接合のパラメータ推定値

電極 (Al-Au) ϕB (eV) n R (Ω) (式 (2.62) ) R (Ω) (式 (2.63) )

A-1 0.58 1.11 7.4 7.4

A-2 0.59 0.98 8.4 8.4

A-3 0.58 1.02 7.8 7.8

A-4 0.63 0.72 8.7 8.7

2.4.2 p型シリコン上のアルミニウムおよび金の電流-電圧特性

抵抗率 0.17 Ωcm，厚さ 600 µmの Bドープ p型シリコン基板を 25 mm角のチップに裁断し，46%フッ化

水素酸に 30秒浸漬して自然酸化膜を除去した．その後ウェハを Fig. 2.14(a)に示す治具に貼り付け，穴が

蒸着源を向くように蒸着板に取り付けた．治具はチップ上に径 6 mmの穴が 4個開口しており，蒸着によっ

て金属が開口部に堆積する．チップ上に 2面のアルミニウム電極と 2面の金電極を製作するべく，まず金

を蒸着する箇所をテープで保護し，真空蒸着器内にてアルミニウムを蒸着した．その後一度大気に開放し，

保護用テープを剥がして，新たにアルミニウムで蒸着した箇所に保護を施し真空蒸着器内で今度は金を蒸

着した．どちらも 100 nm程度の膜厚である．蒸着後のチップを Fig. 2.14(b)に示す．完成したデバイスに

Fig. 2.14(c)のようにプローブをあて，温度 T = 10.9 ◦Cで電流・電圧特性を計測した．その結果を Fig. 2.14

の (d)および (e)に示す．(d)は金電極間の電流-電圧特性であるが，整流特性は見られずオーミック接触が

実現されている．一方で (e)に示す金-アルミニウムの結果では，整流特性が見られる．電圧は，アルミニウ

ム側からみた金側の電極の向きが正である．したがって，p型シリコン上にアルミニウム層があってもアル

ミニウムを短絡して流れる電流は限られ，シリコン基板中を電流が通過することになる．

この整流特性を Cheungら [100] の方法に従って分析し，ショットキー障壁の高さ ϕB (eV)を求めた．この

方法では電流 I と電圧 V の間に
dV

d(ln J)
= RI +

n
β

(2.62)

H(J) ≡ V − n
β

ln
[ J
A∗∗T 2

]
= RI + nϕB (2.63)

の関係が成り立つことを用いる．ただし J はショットキー接合を通過する電流密度，Rは回路の直列抵抗，

βは素電荷 qをボルツマン定数 kと絶対温度 T で割った β = q/kT である．この 2式の左辺についてプロッ

トし，直線を最小二乗法でフィッティングして，傾きおよび切片から右辺と係数比較を行い，パラメータを

求める．アルミニウム電極 Aと金電極 1間についてこのフィッティングを行った結果を Fig. 2.14 (f)および

(g)に，求められたパラメータを Table 2.2に示す．アルミニウム電極と金電極間の Schottky障壁は 0.60 eV

程度となり，これは波長 2.1 µmの光子エネルギーに相当する．光子のエネルギーは波長に反比例するので，

中赤外領域の光ではアルミニウム・p型シリコン間に生成された Schottky障壁を超えることがなく，光電流

を生じない．
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2.4.3 デバイスタイプ 1

デバイス設計

1面のチップ上に 2ないし 3面の受光面を有するデバイスで，3個のディテクタ A, B, Cからなる． Fig.

2.15にチップ上デザインを示す．

デバイス Aは回折格子の形状は一定に，回折格子の方向を TMおよび TE偏光の 2通り用意したデバイ

スである．回折格子形状はピッチ p = 3.2 µm，トレンチ幅 w = 0.1 × p = 320nm，トレンチ深さ d = 500nm

で，アルミニウム膜の厚さ t = 50nmである．回折格子受光部の大きさは 3 mm角であり，波長 3 µm程度の

中赤外領域における SPRの伝搬長を確保した．回折格子部はアルミニウムの連続膜で覆われているが，連

続膜をさらに伸ばして外部に取り出すための電極を回折格子部の両端に配置した．

デバイス Bはピッチの間隔をパラメータとしたデバイスである．3箇所の受光部はそれぞれピッチ p =

3.0, 3.2, 3.4 µmであり，それぞれトレンチ幅はピッチの 10%である．それ以外のパラメータは No.1のデバ

イスのトレンチと同様とした．

デバイス Cは回折格子のないデバイスで，回折格子がない以外はデバイス Aのデバイスと同様である．

ウェハの性質や製膜などのずれを防ぐため，すべてのデバイスは 1枚のチップ上で作製し，最後に切り

離した．すべてのデバイスは長軸方向の偏光入射を想定している．

これ以降，デバイスタイプ 1A, B, Cをデバイス (1-A), (1-B), (1-C)と表記する． Table 2.3にデバイスタ

イプ 1の受光面の諸元をまとめる．

p = 3.0, 3.2, 3.4 μm

(a) (b)
Grating pitch

50 nm

20 nm

(A)

(B)

(C)

p-Si Au Al

p=3.0
Al grating areas

p=3.2 p=3.4 (μm)

17.2 mm

5 mm

Incidence
polarizationTrench widthTrench width

w w = 0.1× = 0.1× pp
Trench width

w = 0.1× p

Fig. 2.15デバイスタイプ 1の設計．(a)回折格子部の断面図．(b)チップ上の電極等配置図．[75]( c⃝2021 IEEE，

一部改変)
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Table 2.3デバイスタイプ 1受光面諸元

デバイス 左受光面ピッチ [µm] (偏光) 中央受光面ピッチ [µm] (偏光) 右受光面ピッチ [µm] (偏光)

1-A 3.2 (TM) - 3.2 (TE)

1-B 3.0 (TM) 3.2 (TM) 3.4 (TM)

1-C Flat - Flat

デバイス製作

デバイス製作手順を以下に記述する．

本デバイスは電子線ビーム (EB)リソグラフィによるレジストマスク作製，シリコンのドライエッチング，

回折格子部アルミニウム製膜，電流取り出し部電極製膜の順で製作した ( Fig. 2.16 )．

デバイスのプロセスに先立って，設計した寸法通りにフォトリソグラフィ用クロムマスクを作製した．

デバイスプロセスの最初の EBリソグラフィは，続くシリコンエッチングでマスクとなる EBレジストの

パターニングを行う工程である．使用した EBレジスト ZEP520A-7 (日本ゼオン)は，ドライエッチングに

おいてエッチングされる物質との選択比が高いポジレジストで，そのままシリコンエッチングのマスクとし

て使用できる．本レジストを 200 nmの膜厚で製膜し，そこへ 120µC/cm2 で EBをパターン通りに照射し

た．現像は現像液 ZED-N50 (日本ゼオン)に 4分浸漬し，続いてメチルイソブチルケトン (MIBK)で 30秒

リンスを 2回行い，窒素ガスブローにより乾燥させた．

1. EB lithography

2. ICP-RIE & ashing

p-Sip-Sip-Si

3. Al evaporation

4. Al etching

2020˚̊20˚

6. Au evaporation & lift off

5. Mask patterning

EB resistEB resistEB resist

Al

PhotoresistPhotoresistPhotoresist

AuAuAu

Fig. 2.16デバイスタイプ 1の作製手順概略．
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Table 2.4グレーティング部トレンチ作製用シリコンエッチングレシピ

設定 Etching Passivation

時間 (sec) 1.0 1.0

ガス流量 SF6 60 0

(sccm) C4F8 50 0

Platen LF (W) 60 0

Coil RF (W) 500 400

次のシリコンのドライエッチングは，シリコンのエッチングガス SF6と保護ガス C4F8を交互にプラズマ

化させてシリコンに作用させる反応性イオンエッチング (Reactive Ion Etching, RIE)である．本プロセスは

Boschプロセスとして知られる．エッチングと保護を交互に行うため，スキャロッピング (Scalloping)とよ

ばれる壁面の波立ちが生じる特徴があるプロセスだが，今回はトレンチ部の開口部が狭い上，できるだけ平

坦な壁面となることが望ましいので，ガスの流量を抑え，サイクルあたりのエッチング量を抑えたプロセス

条件を採用した．本プロセス条件を Table 2.4に示す．プロセス時には，冷却用にメチルフェニルシリコー

ンオイル HIVAC-4 (信越化学工業)を塗布したアルミ皿上にチップを接着し，四辺をポリイミドテープで封

止したうえで，サイクル数を変化させることでトレンチ深さを変化させた．エッチングプロセスの後に，表

面の EBレジストとともに，壁面の保護層を除去することを意図して，O2 プラズマでアッシングした．

アルミ皿上にシリコーンオイルで接着しているチップは，隙間にヘキサンを染み込ませて剥がし，シリ

コーンオイルを除去するためにヘキサンに 30秒浸漬させた．N2ガスをブローして液滴を飛ばし，チップ上

から極力シリコーンオイルの残渣がなくなるようにした上でアセトンで 3回リンスし，O2 プラズマによる

アッシングを行って表面の洗浄を完了した．

続いてアルミニウム連続膜をチップ上に均一に製膜するため，チップを回転させながら斜上よりアルミニ

ウムを蒸着した．真空蒸着器中のチップ，蒸着源の配置図を Fig. 2.17に示す．蒸着源直上に回転ステージ

の中央がくるようにし，回転軸は鉛直から 20◦傾いている．蒸着装置のセッティングを行った後にチップを

フッ化水素酸 1%溶液に 30秒浸漬して自然酸化膜を除去し，すぐに回転ステージ上にチップを接着し蒸着

用チャンバの真空引きを開始した．回転ステージ上に 2枚一度に配置したチップは中央が回転中心から約

13 mmの位置にあり，両面テープを用いてステージに直接接触しないよう浮かせて接着してある．これは

熱的にチップを隔離するためで，これを行うことにより膜質を向上させることができる．蒸着時にはチャン

バ内が 1.00 × 10−2 Pa以下の真空となるようにすることで，アルミニウム蒸気の直進性を確保した [101]．製

膜レートは 6−9 Å/sとなるよう膜厚計により常にモニタし，設計した膜厚を製膜した．

受光部以外のアルミニウムはデバイスに不要なので取り除く必要がある．そこで，全面にアルミニウム

を製膜したチップ上にネガフォトレジスト ZPN1150 (日本ゼオン)を製膜し，露光・ポストベークの後，水

酸化テトラメチルアンモニウム (TMAH)水溶液 NMD-3で現像した．現像は 45秒程度で完了するが，その

まま溶液にひたしておくことで，アルカリ性水溶液である NMD-3はアルミニウムを溶解する．アルミニウ

ムが 50 nmの膜厚である場合には，現像開始から 2分 10秒程度でアルミニウムが目視できない程度まで溶
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Front Side

ShutterShutterShutter

Rotation StageRotation StageRotation Stage

SourceSourceSource

20°20°20°

25 mm

Double-Sided TapeDouble-Sided TapeDouble-Sided Tape

Rotation Stage

Fig. 2.17アルミニウム回転蒸着のセットアップ．

解した．さらに，TMAHはシリコンも溶解する作用があるため，さらに 20秒程度溶液にチップを浸してか

ら純水でリンスすることで，アルミニウムの残渣のないシリコンの清浄な表面を得た．この一連のプロセ

スの後のチップの様子を Fig. 2.18に示す．ここでは細かなパターンのあるアラインメントマークの観察結

果を示し，比較のため，アルミニウムエッチャントによりエッチングした場合の様子も載せる．TMAHは

シリコンを異方的にエッチングし，[111]面を露出させるため，レジスト下部に入った TMAH溶液がシリ

コンをエッチングした結果，斜面を生じていることがわかる．しかし，エッチングにより削られる量は 10

µm以下であり，受光部の面積はほぼ変わらず清浄な表面が得られたと考えられる．

続いてデバイスへの電流取り出し部となる金のオーミックコンタクトをリフトオフにより作製した．手

順としては，まず前の工程と同様にネガフォトレジスト ZPN1150を製膜し，露光・ポストベークの後 60秒

の現像の後純水でリンスしパターニングした．続けてアッシングによりレジスト開口部にレジスト残渣が

ないようにした．真空蒸着器で金を蒸着する準備を整えた後，チップを 1%フッ化水素酸に浸して自然酸化

膜を除去し，すぐに蒸着板にセットした．この際，フッ化水素酸は濃度が十分低いため，フォトレジストを

ほとんどアタックしない [102]．金の蒸着はタングステンワイヤに純金線を巻きつけたものを蒸着源として使

用し，蒸着源の直上にチップが来るように蒸着板を配置して行った．この蒸着によって，100-200 nm程度

の膜厚の金を得た．金を蒸着したデバイスはアセトンに一晩ひたしてレジストを溶解させ，ピペットからア

セトンを勢いよく噴射することで浮いた金膜を剥がした後，アセトンで 2回リンスした．

最後に，チップ上に同時に作製したデバイスをダイシングした．チップ表面を汚さないよう，赤外線レー

ザにより亀裂をチップ内に生じさせるステルスダイシングによりチップを切り分けた．切り分けたデバイス

は，予めエッチングにより作製しておいたプリント基板上にエポキシ接着剤を用いて 2箇所接着し，アル

ミニウムワイヤでワイヤボンディングした．完成したデバイスを Fig. 2.19に示す．
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WITH Si etch

WITHOUT Si etch

300 µm 50 µm

300 µm

50 µm

50 µm 50 µm

Dark fieldBright field

Dark fieldBright field

Fig. 2.18アルミニウムのエッチングの結果．

10 mm

Fig. 2.19製作したデバイスタイプ 1．写真は (1-B)である．
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ZEP520A (EB resist)

Fig. 2.20デバイスタイプ 2の設計．

2.4.4 デバイスタイプ 2

デバイス設計

受光面を 1個としたデバイスである．使用した素材や回折格子の形状については様々なパラメータを振っ

たため後述するが，チップ上のデザインは Fig. 2.20に示すように，すべて 8.2 mm × 3.2 mmで，中央に 3

mm角の受光部である回折格子を配置した形状である． Fig. 2.20(a)はデバイスタイプ 1と同様，p型シリ

コン基板を使用し，金属薄膜にはアルミニウムを使用したものである． Fig. 2.20(b)は，基板に n型シリコ

ンを使用し，金属薄膜には n型シリコンと Schottky接合を形成する銅ないし金を使用したものである．Fig.

2.20(c)は，(a)とアルミニウムの形状は同一であるが，トレンチ間をシリコンでない誘電体に置き換えたも

のである．ここでは，誘電体として EBレジスト ZEP520Aを使用することにする．
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20 mm

Fig. 2.21製作したデバイスタイプ 2．10個のデバイスを 1枚のチップ状に同時に作製し，このあとステル

スダイシングにより切り分ける．

デバイス製作

主な製作方法はデバイスタイプ 1と同様であるので，異なる部分について述べる．

p型シリコン上のアルミニウム薄膜については，基本的にはデバイスタイプ 1と同様に TMAHでエッチ

ングを行ったが，アルミニウムの膜厚をパラメータとするデバイスの製作に際しては，リン酸 40%，硝酸

40%，酢酸 10%，純水 10%を混合したアルミニウムエッチャントを使用した．常温で約 20 nm/分のエッチ

レートであり，アルミニウムがとけて目視できなくなってから 20秒浸漬してエッチング終了とした．

n型シリコン上の金，銅のエッチングには，ヨウ素ヨウ化カリウム水溶液を使用した．

トレンチ間を誘電体で置き換えるデバイスでは，まず EBレジスト ZEP520Aを 500 nm厚に製膜し，回

折格子部のトレンチ部を 120 µC/cm2の電子線で描画し，ZED-N50で 4分間現像，MIBKで 30秒のリンス

を 2回行って 500 nmのトレンチを製作した．

1%フッ化水素酸に 30秒浸して露出したシリコン基板表面の自然酸化層を除去した後，アルミニウムを回

転蒸着した．フォトリソグラフィでフォトレジスト ZPN1150でマスクした後，アルミニウムエッチャント

で受光面以外のアルミニウムをエッチングし，露出した EBレジストをアッシングにて除去した．続いて，

金の電極をリフトオフで作製するために再度 ZPN1150をパターニングし，露出したシリコン表面の自然酸

化膜を 1%フッ化水素酸で処理し，金を蒸着した．リフトオフに際しては，電子線レジスト ZEP520Aはア

セトンに溶けにくいが全く溶けないわけではないので，より溶解性の低いイソプロピルアルコールでフォ

トレジストを溶かし，リフトオフした．

ダイシング直前までの工程が終了したときのデバイスの様子を Fig. 2.21に示す．
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Table 2.5デバイスタイプ 3に用いる SOIウェハ諸元

ハンドル層 酸化層 デバイス層

Type 抵抗率 (Ωcm) 厚さ (µm) 厚さ (µm) Type 抵抗率 (Ωcm) ドープ濃度 (cm−3)[98] 厚さ (µm)

P (B) 1-100 600 1 P(B) 0.01-0.02 1019 5

P (B) 1-30 550 0.5 P(B) 1-30 1016 9

17.2 mm

5 mm

A

A’

Aup-Si SiO2 Al-coated grating

A A’

Handle Layer
Oxide Layer
Device Layer

<A-A’ cross section><Top view>

Grating

Fig. 2.22デバイスタイプ 3の設計．

2.4.5 デバイスタイプ 3

Silicon-on-Insulator (SOI)ウェハをもちいたデバイスで，シリコン層が薄膜であった場合の応答を見るこ

とを目的とする． Table 2.5に使用した SOIウェハの諸元を示す．

SPR由来の強力なエバネッセント波は，第 2.2.2節で述べたように，その波長と同程度の侵入長を有する．

したがって，シリコン層が薄膜であった場合，電流が通過する領域に対してエバネッセント波が影響を与え

る割合がバルクシリコンの場合に比べて増加する．これにより，SPRが熱発生以外にデバイス動作に与え

る影響があった場合に，バルクシリコンに比べて検出しやすくなる．

デバイスのデザインを Fig. 2.22に示す．デバイス上の金電極の配置と回折格子の寸法はデバイスタイプ

1と同様であるが，受光面は中央に 3 mm角のものが一つである．回折格子下部に電流を集中させるため，

回折格子とデバイス上下端の間のむき出しのシリコンは，デバイス層をエッチングすることにより回路か

ら絶縁してある．

2.4.6 ホール効果計測用デバイス

Fig. 2.23に示すような平坦な p型シリコン基板上に，アルミニウムのバーを配列した回折格子を作製し

た．このアルミニウム回折格子により SPRが生じ，シリコン基板内に強い電場を生じるので，シリコンと

光の相互作用を強化することができる．アルミニウム連続膜ではなくバーを配列した構造としたのは，先

行研究 [8] に合わせる意味の他に，ホール電圧が生じる方向にアルミニウムの連続膜があるとアルミニウム
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でつながった箇所がすべて同電位になってしまうので，ホール電圧が生じる方向に切り離された構造とする

ことで段階的に電圧を変化させる意味がある．回折格子のピッチは 3.2 µmで，うち 50%が空隙である．ア

ルミニウム膜の厚さは 50 nmである．

ホール効果を適切に測定するためには，電流をながす長辺が電圧を測定する短辺の 4倍位以上であるこ

とが望ましい [90]．したがってデバイス設計においても長辺が短辺の 4倍となるよう設計した．受光面は 3

mm角で，その上下にホール電圧を測定するための 50 µm× 100 µmの電極を 2箇所配置した．紙面に垂直

な方向に磁場をかけ，長辺方向に電流を流して，ホール電圧測定用の電極間の電圧を高インピーダンス条件

で計測する．

デバイスの製作方法を Fig. 2.24に示す．基板には，デバイス層が厚さ 5 µm,抵抗率 0.01-0.02 Ωcmのホ

ウ素ドープ p型シリコンである Silicon on Insulator (SOI)ウェハを使用した．まずウェハをピラニア洗浄 5

分間および 1%フッ化水素酸浸漬 30秒間で洗浄した後，EBレジスト ZEP520A-7を塗布し，120 µC/cm2で

電子線直描した．現像液 ZED-N50で 4分間静置して現像し，メチルイソブチルケトン (MIBK)に 30秒×

2回静置してリンスした．その後，再度 1%フッ化水素酸で自然酸化膜を除去した後，アルミニウムを垂直

に蒸着し，剥離液 104 (東京応化)および ZEP520A-7のリムーバである ZDMACで EBレジストを溶かして

リフトオフによりアルミニウムの回折格子を作製した．

回折格子の上からフォトレジスト ZPN1150を製膜・露光・現像してパターニングした後，金を垂直に蒸

着，アセトンに 1晩つけ置くことでリフトオフして金電極を作製した．

2.5 実験方法

2.5.1 抵抗変化としての光応答計測

作製したデバイスは，計測に際してワイヤボンディングや受光面の保護と位置合わせを兼ねて Fig. 2.25

に示す治具を装着した．治具は 3Dプリンタで作製した上部・下部の 2パーツからなり，3箇所をボルトと

ナットで固定する．治具はさらに光学系に組み込むためクリップつきのポストに固定した．

14 mm

3.5
mm

Current i VH

B

−
+ 1.6 1.6

<Top View> <Cross Section of Grating>

p-Si Au Al-coated grating SiO2

Handle Layer
Oxide Layer
Device Layer

Fig. 2.23ホール効果を利用して移動度を計測するためのデバイスデザイン．
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1. EB lithography 4. Photolithography

5. Au evaporation

6. Lift off

2. Al evaporation

3. Lift off

p-Si Au Al SiO2

Photoresist (ZPN1150) EB resist (ZEP520A-7)

Fig. 2.24ホール電圧測定用のデバイスの製作方法．

Device

Upper jig

Lower jig
25 mm

Fig. 2.25デバイス保護および位置合わせのための治具．

デバイスに光を照射するための実験セットアップを Fig. 2.26(a)に示す．実験に使用する光源は波長可変

レーザの Firefly-IR-LP-A (MSquared)である．10 nsのパルスを 150 kHzで放射するパルスレーザで，波長

2.5 µmから 3.7 µmまでの単色光を出力可能である．入射光は鉛直方向に偏光されて出力されるため，ミ

ラーを 2回使用して水平偏光にした．可視を含む単波長の励起光が同時に照射されるので，波長 2.4 µm以

下の光をカットするロングパスフィルタを通して使用した．光はシャッタを通過させた後，アイリスで受光

面内に収まる径まで絞り，ビームスプリッタ (BSW511, Thorlabs)で光を分割した．入射光の一部は熱型パ

ワーメータ 1 (S405C, Thorlabs)に入射し，残りはデバイスに垂直に照射される．デバイスで反射した光は

再度ビームスプリッタに向かい，ビームスプリッタの裏面で反射されてもう一つの熱型パワーメータ 2に

入射する．パワーメータの前には迷光を遮るためにアイリスを設置した．セットアップ全体は防振台の上に
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構築した上で，人体や機械装置からの放射熱を遮るためにアルマイト加工したアルミニウム板で覆いを設

置した．配線を外部に取り出すための穴を除いて外部から放射熱の入る場所はなく，穴もアルミニウム箔を

用いてできる限り塞いだ．デバイスは電流の出入りに使用する電極はソースメータ (2418B, Keythley)に直

接つなぎ，固定電圧を印加して電流量を計測した．パワーメータおよびソースメータの計測頻度は約 0.15

秒間隔である．

2個のパワーメータの計測値と，デバイスに入射する光量とデバイスの垂直反射率の関係を事前に求めて

おくことで，常にこれらの値を計測することが可能である．ビームスプリッタにレーザ側から入射した光の

強度を S 0，パワーメータ 1および 2に入射する光強度を S d1, S d2 とし，レーザ側からビームスプリッタに

入射した光の反射率を r1，透過率を t，デバイス側から入射した光の反射率を r2とすると，デバイスへの入

射強度 S i およびデバイス表面での反射率 S r/S i には次のような関係がある．

S i = tS 0 =
t
r1

S d1 (2.64)

S r

S i
=

S d2/r2

tS d1/r1
=

r1

tr2

S d2

tS d1
(2.65)

したがって，波長ごとに係数 t/r1 および r1/tr2 を求めておけば，パワーメータの計測値から入射強度およ

びデバイスでの反射率をモニタすることができる．

係数は Fig. 2.26(b)の (1)および (2)に示す実験セットアップによりそれぞれ求めることができる．(b-1)

ではデバイスの位置にパワーメータ 2を置き，パワーメータ 2の計測値をパワーメータ 1の計測値で割る

ことで t/r1 が求まる．(b-2)ではデバイスの位置に，中赤外領域で反射率がほぼ 1であるアルミニウムを用

いて，パワーメータ 1の計測値をパワーメータ 2の計測値で割ることで r1/tr2を求めることができる．今回

の実験セットアップにおける両パラメータを Fig. 2.26 (b-3)に示す．また，デバイスへの典型的な入射光量

S i を Fig. 2.26(c)に示す．

Fig. 2.26(d)は，ビームスプリッタを通したあとの，デバイスに入射する光のスペクトルを市販のスペク

トラムアナライザ (Wavescan, APE)を用いて計測したものである．レーザへの出力指令値を波長 2.5 µmか

ら 3.7 µmまで 0.1 µmごとに変化させて計測した．計測結果にガウス関数をフィットさせた結果，全幅半値

幅 (FWHM)は 7.00 nmから 11.2 nmの間であった．

デバイスの感度は，シャッタを開閉してレーザ照射をオン・オフした際のデバイスの抵抗変化率を入射強

度 S i で割って求めた Responsivityである．

Responsivity [W−1] =
∆R/R [−]

S i [W]
(2.66)

抵抗変化率は，印加した電圧を計測した電流で除することで求めた抵抗値から光照射前の抵抗値を差し引

き，さらに光照射前の抵抗値で除したものである．

∆R
R
=

V/I − V0/I0

V0/I0
(2.67)

本研究のデバイスは温度変化を捉えるデバイスであり，回折格子の形状を検討する段階ではデバイスの

熱容量を下げるための光速応答性の検討等は行っていない．また，最大限室温は変化しないよう努めたが，

環境温度変化などの影響をうけて信号全体がドリフトする場合がある．したがって，デバイスに光を入射し

た際の典型的な応答は Fig. 2.27左に示すようなものとなる．
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Fig. 2.26実験セットアップ．(a)セットアップ全景．インセットにビームスプリッタまわりの計測値から入

射光強度および反射率を導出する際の概略図を示す．(b)入射光強度および反射率を導出する際に必要とな

る係数の計測セットアップ (1,2)と計測結果 (3). (c)典型的な入射光強度．(d)レーザへの指令値ごとにデバ

イスに照射される光のスペクトル．
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Fig. 2.27典型的な計測値の例と処理方法．

そこで本研究では次のようにしてレーザ照射オン・オフ時の抵抗値の応答変化を求めた．まず，レーザ

を当てていない状態から計測を開始し，シャッタをあけてレーザを tON 秒間デバイスに照射する．その後

シャッタを閉じ，さらに tOFF 秒間待機してデバイス温度がある程度もとの温度に戻す．そして，レーザ照

射前 tfit と，レーザ照射後 tOFF − tfit 秒がたったあとの計測値を直線近似し，ドリフト成分として除去する．

残ったデータは立ち上がり・立ち下がりを 1回ずつ含むデータとなる．それぞれに指数関数 a + b exp[−t/τ]

をフィットさせ，終端値 aを求める．立ち上がりと立ち下がり両方の終端値の差を，レーザ照射オン・オフ

時の抵抗値変化とする．以上を Fig. 2.27に示す．

レーザ照射の時間 tONとその後の待機時間 tOFFは，デバイスタイプ 1ではともに 50秒，デバイスタイプ

2では 10秒および 30秒とし，デバイスタイプ 2ではレーザオン・オフ時の時定数 τが等しいと考えてレー

ザオフ時の時定数を先に求めてオン時のフィッティングに使用した．ドリフト成分を計算するのに使用する

範囲 tfit は，デバイスタイプ 1では 10秒，デバイスタイプ 2では 5秒間とした．

すべての計測は室温 22 ◦Cから 25 ◦Cの間で計測を行った．

2.5.2 ホール効果計測

静磁場をデバイスに垂直方向にかけた上でデバイスに SPRが立つ向きに光を入射し，電流を計測するた

めに Fig. 2.28に示すような治具を作製した．位置合わせのためのデバイスホルダ，入射光がデバイスに垂

直に入射するよう，45度の向きにミラーを設置できるようにするミラーホルダ，2個のネオジム磁石を引

き合う向きに配置して静磁場を作り出すためのマグネットホルダの 3個のホルダからなり，それぞれ位置

決めのための凹凸が下部についている．ミラーはシリコンウェハにアルミニウムを蒸着することで自作し，

ネオジム磁石は (NE038,二六製作所，表面磁束密度 555 mT)を引き合う向きに 30 mm離して配置して強度

的に問題ないよう，マグネットホルダの剛性を高めた．

デバイスは印加電流の出入，ホール電圧の取り出しがそれぞれできるよう，4つの電極を造り付けたプリ

ント基板にエポキシ樹脂で固定し，ホルダから導線で引き出してソースメータにつなげた．定電流をソー
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Device
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Lower holder

Al Mirror
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Device holder Mirror holder Magnet holder
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(b)

Nd MagnetNd MagnetNd Magnet SS Device holderDevice holderS

NNN

Device holder

Fig. 2.28ホール効果計測用の治具．(a)設計および (b)実際に作製して光学系に組み込んだ様子

スし，高インピーダンス条件でホール電圧を測定する．光は，抵抗の光応答計測と同様にビームスプリッタ

を使用して入射強度，反射率の測定ができるようにした．自作のアルミニウムミラーの反射率は 100%であ

るとした．
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第3章 デバイス評価

3.1 デバイス基礎特性評価

本節では，回折格子パラメータを振った評価の前に，共通する基礎的な特性を評価する．

3.1.1 電気特性評価

Fig. 3.1(a)のように，デバイスタイプ 1のデバイス (1-C)に熱電対を貼り付け，15-40 ◦C程度の温度変化

に対しての電流-電圧特性を確認した．デバイス (1-C)は回折格子がないため，アルミニウム・p型シリコン

の接触面積が既知である．表面積台座部分に加温装置がついており，加熱しながら実際のデバイスの温度は

熱電対で計測した．台座部分にも温度計があるが，プリント基板を介して熱するため，熱電対の読みは台座

部分より 1-2 ◦C低くなった．

Fig. 3.1(b)は金電極間の電流-電圧特性の計測結果である．計測した範囲内においては常に比例関係の電

流-電圧特性が得られたが，傾きが温度によって変化した．原点を通る直線をフィットしたときの傾きとし

て抵抗を計算した結果が右であり，温度変化に対して減少する傾向が得られた．第 2.5.1項で述べたよう

に，今回の計測はすべて 22 ◦Cから 25 ◦Cで行ったが，この間，温度による抵抗変化の割合はほぼ線形とみ

なすことができる．

一方で金-アルミニウム電極間の電流-電圧特性は予備の金-アルミニウム電極間の電流-電圧特性計測で得

られたのと同様に整流特性が確認でき，同様の分析方法によりアルミニウム-p型シリコン間の Schottky障

壁高さは 0.55 eVであると求められた．この障壁高さに相当する光の波長は 2.3 µmであり，2.5 µm以上の

中赤外光では Schottky障壁を上回る光電流が生じないことが確認できた．

3.1.2 偏光方向について

デバイスタイプ 1の金電極間に 0.1 Vの電圧を印加した状態で電流変化を計測した結果を Fig. 3.2に示

す．TM偏光条件はすべてデバイス (1-B)を使用し，TE偏光条件はデバイス (1-A)である．各測定前の光学

系のアラインメントによって一部の光が正しくパワーメータに入射せず，全体に反射率スペクトルが上下す

ることがあるため，この計測結果について互いのスペクトルの絶対値を直接比較することは必ずしも正し

くないが，各スペクトル内の変化および大まかな絶対値は比較できる．計測の結果，TM偏光条件ではどの

回折格子ピッチに対しても同様の特徴を持った反射率スペクトルが得られ，ピッチの広がりとともに長波長

側へシフトする様子が見られた．一方 TE偏光では波長変化に対してほとんど反射率が変化せず，TM偏光
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Fig. 3.1デバイスタイプ 1の電気特性 [75]．( c⃝2021 IEEE，一部改変)

条件の最大値よりも高い反射率でほぼ一定であった．

感度については基本的に反射率が低いほど高い感度という関係が成立し，TM偏光では感度のピーク位置

が反射率のディップ位置に一致したのに対して，TE偏光ではどの波長においても感度が TM偏光に比べて

低い水準にとどまり，かつ一定であった．しかし，必ずしも反射率の減少分と感度の増加分は比例しなかっ

た．例えばピッチ 3.2 µmのオレンジ色のプロットでは，感度最大となるのは波長 3.30 µmのときだが，反

射率が最小となったのは波長が 2.89 µmのときで，このとき感度は 3.30 µmでの最大感度の 48%にとどまっ

た．ピッチ 3.0, 3.4 µmではそれぞれ，感度の最大ピーク位置は 3.11 µmおよび 3.49 µmとなった．

Fig. 3.1(a)と同様にして，デバイス (1-A)の中央に熱電対式の温度計を貼付して，ピッチ 3.2 µmの左側

受光面に TM条件で光を照射した際の基板の温度変化を調べたところ，波長 3.30 µm，39 mWの光照射の

もとで 50秒間に 0.8 ◦Cの温度上昇が確認できた．

TM条件の波長感度特性 3プロットにおける最小・最大比はピッチ 3.0, 3.2, 3.4 µmそれぞれに対して 18,

21, 23 %であり，最大ピークから短波長側への片側半値幅 (Half-Width Half-Maximum; HWHM)は 57, 46, 43
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Fig. 3.2デバイスタイプ 1の波長感度特性および反射率 [75]．( c⃝2021 IEEE)

nmであった．一方で，ピッチが広くなるにつれて長波長側に特徴がシフトするだけでなく，全体に感度が

小さくなる傾向が見られた．各ピーク位置において反射率スペクトルは同程度の落ち込みを示しており，波

長感度特性のダイナミックレンジや HWHMも同程度であることから，ピッチにより感度のレンジが異なっ

たという結果は，回折格子の形状の差によるものではなく，受光面のデバイス上の位置によるものであると

考えられる．

同じピッチ 3.2 µmを有する (1-A)の TE条件 (右側受光面) と (1-B)の TM条件 (中央受光面)を使用し

て求めた偏光方向による応答比は，最小でも 2.74 倍であり，これは TM 偏光に対する応答が最小となる

λ = 3.16µmにおける値である．最大は，感度が最大となる λ = 3.30µmにおいて 15.0倍である．

感度最大となる波長の約 100 nm短波長側において，反射率スペクトルおよび波長感度特性にそれぞれ

ディップと小さなピークが見られるが，この波長は SPRの理論値と合致する．後の入射角依存性および考

察で詳述するが，これはデバイスへの光入射が正確に垂直でなかったことに起因すると考えられる．

3.1.3 光強度について

このように得られた波長感度特性は，今回測定の範囲において光強度に無依存であった． Fig. 3.3 に，

10% Neutral Density (ND)フィルタを用いて光量を変化させた際の波長感度特性を示す．計測に使用したデ

バイスは (1-B)で，中央のピッチ 3.2 µmの受光面に光を照射した．使用したNDフィルタは入射光強度を約
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Fig. 3.3 NDフィルタを用いて光強度を変化させた場合の感度の変化 [75]．( c⃝2021 IEEE)
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Fig. 3.4バイアス電圧に対する応答の変化．(a)電流変化 [75]( c⃝2021 IEEE，一部改変)および (b)感度変化．

10%まで減衰させる．入射強度が減少した分，NDフィルタありのデータは信号雑音比が減少し，NDフィ

ルタなしの強い光を入射した場合のプロットよりばらつきが大きいが，大小の一方に偏ることなくばらつ

いており，感度は一定であるといえる．入射光強度を変えて感度を計測しても波長感度特性が変化しないと

いうことは，デバイスの光応答が入射光強度に対して線形であることを示す．今回の実験セットアップでは

最大 50 mW程度の強度の光を使用しており，本デバイスは 50 mW程度までは光強度に線形に応答すると

言える．

3.1.4 バイアス電圧について

印加するバイアス電圧を変化させた際の応答は Fig. 3.4に示すとおりである．ここでは感度に加えて，電

流応答を光強度で割った値を縦軸にとった図を示してある．使用したデバイスは (1-B)で，3面の受光面に

対してそれぞれの感度が最大となる波長で計測を行った．バイアス電圧が大きい時，デバイスにおいて生じ
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るジュール熱が大きく，基板温度が完全な定常状態になるのに非常に時間を要したので，光を照射しない

ときのベースの電流量を他の実験では直線でフィッティングするところ，この実験でのみ指数関数でフィッ

ティングした．電流応答については電流変化量の絶対値をとっているため，Vbias < 0については Vbias 軸で

折り返した形となっている．電流応答はバイアス電圧の絶対値に対して線形に増加している．バンドギャッ

プや Schottky障壁を利用した光電流が光応答のパスであれば，バイアス電圧に対して非線形に応答するは

ずであるから，この結果は光応答がデバイスの抵抗変化に変換されていることを裏付けているといえる．

一方で，デバイス形状に関して非対称になっている左，右の受光面の電流応答はバイアス電圧の方向に

よって傾きに差が出た． Fig. 3.4(b)はこの傾向をうけて，左右の受光面の感度の大小がバイアス電圧の方

向によって入れ替わる結果となった．この結果は， Fig. 3.2においてピッチによる感度レンジの差が現れた

ことと整合する．この差については第 3.2.7項で詳述する．

3.1.5 計測の再現性について

Fig. 3.5 は，計測時の波長掃引方向による感度および反射率の計測結果およびそれらの差を示したもの

である．使用したデバイスはデバイスタイプ 2で，高ドープ p型シリコンウェハを用いた回折格子ピッチ

p =2.97 µm，トレンチ幅 wは pの 10%，トレンチ深さ d =500 nmのものである．アラインメントを固定し，

100 nm間隔の波長における計測を昇順および降順で行った．計測結果の差については，計測値の差の絶対

値を 2回の計測値の平均値で除してパーセンテージ表示した．

反射率の計測結果については，大きな差はなく，入射強度が弱くなる長波長側において差が大きくなった

ものの，全体に 2回の計測の差は 0.5%を下回った．感度については，両端，すなわち計測開始および終了

となる波長において差が大きくなったが，それ以外での差は両端ほど大きくなかった．両端における大きな

差は，バイアス電圧を印加してからジュール熱によるデバイスの発熱が定常状態に落ち着く前に計測が開

始されたことに由来すると考えられる．計測時のバイアス電圧は 0.1 Vで，電流量は 6 mA程度であり，計

測回路において生じるジュール熱は 0.6 mW程度あったことになる．実験時の入射光強度は， Fig. 2.26(c)

に示したように，波長 2.5 µmおよび 3.7 µmにおいては 10 mWを下回った．したがって，ジュール熱によ

る基板温度変化が完全に落ち着くまではジュール熱は無視できない量であり，2点目以降の計測で時間が経

過して基板温度が定常状態になったことで差が小さくなったと考えられる．一部の項目を除き本研究では

2.5 µmから 3.7 µmを 10 nm間隔で 121点，短波長側から計測しているので，2.50 µmの計測結果のみ比較

的大きな計測誤差を含んでいるが，2.51 µm以上の値は平衡状態に近い状態で計測を行えているといえる．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.5波長走査方向を変えたときの計測結果．
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.6ホール電圧計測用デバイスの計測結果．(a)光非照射時の印加電流とホール電圧の関係．(b)波長 3.3

µmのときの印加電流あたりのホール電圧の時間応答．(c)デバイスへの垂直反射率および (d)光強度あたり，

印加電流あたりのホール電圧．

3.2 回折格子パラメータによる評価

本項は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため、

非公開とする

3.3 ホール効果を用いた移動度計測

Fig. 3.6に長辺方向の印加電流とホール電圧の計測結果を示す． Fig. 3.6(a)は光を照射していない時の印

加電流に対するホール電圧である．IImpose がデバイスの長軸方向に一定して印加する電流であり，縦軸 VH

がローレンツ力に従って生じるホール電圧である．印加電流 IImposeに比例してホール電圧 VHが増加する関

係は，理論から導かれる関係と一致しており，この実験セットアップによりホール効果を捉えることができ

ることを示している．

長辺方向に 5 mAの定電流を流した状態で，光をON/OFFさせると，Fig. 3.6(b)のように応答した．この

とき縦軸はホール電圧と印加電圧の比 VH/VImposeであり，式 (2.58)で示したように，正孔の移動度に比例す

る量である．計測中 VImposeの値は安定しており，主にホール電圧が変化した．光を照射すると，VH/VImpose

は 10秒程度の時定数で徐々に減少し，光の照射をやめると同程度の時定数で上昇に転じた．このことは，

光を照射したときにキャリアの移動度が低下していることを示している．また，Intervalence Band Transition

に対応するような早い応答は，計測範囲内では観察することができなかった．

この計測においては光の照射 ON/OFFのインターバルを 10秒としたため，信号は定常状態には全く届か

ない状態で推移することになった．ON/OFF状態が切り替わる直前 1秒間の値を ON時・OFF時それぞれ

で平均をとって差分を光応答とすると， Fig. 3.6 (c,d)に示すような結果となった．ピッチ 3.2 µmの回折格

子であり，回折格子パラメータ評価実験において同じピッチの回折格子のデバイスで 3.3 µm付近に感度の

ピークが現れたことを考えると，波長 3.3 µmにおいて反射率が増加し，かつ感度が低下したことは SPRに

関係していると考えられる．

p型シリコンの温度変化に対する抵抗率変化はどのドープ濃度に対しても正の関係である [103]．温度が上

昇すると抵抗率が上昇する．抵抗とキャリアの移動度は反比例するから，キャリアの有効質量が変化しない

状況において温度が上昇したときには，キャリアの移動度は低下することになる．

Intervalence Band Transitionがもし起こっているとすれば，光照射によって正孔の移動度は増加するはず

であるから，実験結果は Intervalence Band Transitionがこのデバイス応答の主な経路ではないことを示して
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.7実測の波長感度特性を使用した再構成結果．(a)再構成に使用する入射スペクトル，(b)計測ノイズ

なしの場合の再構成結果および (c)計測ノイズレベル σr = 0.01の場合の再構成結果．(d)入射スペクトル幅

ごとの計測ノイズが 0.1%のときの再構成誤差 Êおよび (e)計測ノイズに対する脆弱さ ∆Ê．

おり，かつ，デバイスの温度変化が主な応答の経路であることを強く示唆している．

3.4 計測結果と理論の比較

第 3.2.1項で得られた，N = 20の実測の波長感度特性を用いて，数値的にスペクトルの再構成を行い，第

2章で述べたディテクタの適切性について検証する．

3.4.1 再構成結果

入射スペクトルとして使用する波形を Fig. 3.7(a)に示す．スペクトルのパラメータは第 2.1.7項で考慮し

たものと同様である．

この入射スペクトルおよび実測の波長感度特性から，デバイスの出力を計算し，その値をもとに再構成を

行った結果が Fig. 3.7(b)である．入射スペクトルの幅ごとに再現性に関してばらつきはあるものの，実際に

計測した波長感度特性を使用して入射スペクトルの再構成が行えていることが確認できた． Fig. 3.7(c)は

ノイズレベル σr = 0.01のときのもので，緩やかな入射スペクトルに対しては上下へのばらつきが多くなっ

たが，半値幅が 200 nm程度の波形の場合にはノイズのもとでも再構成が行えている．

入射スペクトルの幅ごとの再構成の精度およびノイズへの耐性を Fig. 3.7 (d,e)に示す．第 2.1.7項での議

論と同様の指標で表示しているが，まったく計測誤差のない状況での比較には意味がないので，精度の指

標としてノイズレベルが 0.1%のときの再構成誤差を用いている．第 2.1.7項での議論と同様に，幅の狭い

スペクトルにおいて再構成の精度が低下したが，これはディテクタの数に対して入射スペクトルの幅が狭

いことにより高周波成分が生じ，その再現が行えなかったことに由来する．ノイズへの脆弱性の観点では，

狭いスペクトルほど再構成結果に差が小さく，0.1%と 1%の計測誤差のでほとんど差が出なかったが，スペ

クトルが広がるにつれて計測誤差の影響を強く受ける傾向が得られた．

同じ図中には，同様のセンサ構成を用いた先行研究 [8] の図から読み取った波長感度特性を用いて再構成

した結果を比較として表示している．本研究と先行研究を比較すると，再構成の精度を失わずに，ノイズ耐

性が高まっている．今回定義したノイズ耐性の指標では，4種のスペクトル幅の平均で 9.4倍のノイズ耐性

となった．序論に述べたとおり，外部フィルタなしでの中赤外領域における再構成分光デバイスの研究はい

まだ黎明期で数が少なく，比較が難しい．そのなかでこの先行研究は比較的新しく，同様のデバイス構成を

用いており，波長帯域についても比較が可能である．この結果は，本研究において波長感度特性の周波数特
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.8実測の波長感度特性に DC成分を加えた波長感度特性を使用した再構成結果．(a)再構成に使用する

入射スペクトル，(b)波長周波数成分を表す K行列の各行の成分．(c) DC成分の割合ごとの条件数の変化．

(d)計測誤差 0.1%のときの再構成の誤差 Ê および (e)ノイズへの脆弱性 ∆Êの評価結果．

性を分析し適切な構造を選ぶことによって，不要な高周波成分を含まず，必要な範囲で急峻かつ高ダイナ

ミックレンジなディテクタが構成できたことを示している．

以上の結果から，本研究で得られた波長感度特性を用いて再構成分光を行うことが可能であることが示

された．

3.4.2 波長感度特性の最大・最小比および傾きによる再構成結果への影響

実測の波長感度特性を用いて，波長感度特性の最大・最小比および最大傾斜が再構成結果へ与える影響に

ついて，実測値をもとに新たな波長感度特性を作製して評価した．

最大・最小比に関して

実測の波長感度特性を用いて，最大・最小比のみをパラメータとした検証を行うために，得られた波長感

度特性にオフセットをはかせた後に最大値がもとの波長感度特性と一致するよう圧縮し，新たな波長感度

特性を作製した ( Fig. 3.8(a) )．もとの波長感度特性のすべてのディテクタの中での最大値に対して，オフ

セットが占める割合をパラメータとする．オフセットをごとの波長周波数成分を Fig. 3.8(b)に示す．DC成

分に対応する j = 1の値は全てでほぼ等しく，AC成分に相当するそれ以降の値が，振幅の減少とともに小

さくなっている．AC成分が小さくなった結果，各ディテクタの相関が大きくなり， Fig. 3.8(c)に示すよう

に，最大固有値と最小固有値の比で表される条件数はオフセットが大きくなるにつれて増大し，劣決定の悪

問題性が高まった．その結果，計測ノイズが 0.1%と小さい場合には，90%のオフセットを課した場合を除

いてほとんど再構成精度 ( Fig. 3.8(d) )には変化がないものの，ノイズ脆弱性 ( Fig. 3.8 (e))はオフセット

が大きくなるにつれて急激に悪化した．この結果は，波長感度特性において DC成分が少なく，ダイナミッ

クレンジが大きいことがノイズに強い再構成を行う上で必要であることを示している．

最大傾斜に関して

波長感度特性の最大・最小比を変化させず，傾斜のみを変化させるために，実測の波長感度特性の 3.7 µm

端を起点にして波長感度度特性を横に拡大し，Hermite補完によって再サンプリングして新たな波長感度特

性を作製した ( Fig. 3.9(a) )．拡大によって， Fig. 3.9(b)に示すように波長周波数成分は波長周波数に対し

62



第 3章デバイス評価

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.9実測の波長感度特性を波長方向に引き伸ばして作製した波長感度特性を使用した再構成結果．(a)再

構成に使用する入射スペクトル，(b)波長周波数成分を表す K行列の各行の成分．(c) DC成分の割合ごとの

条件数の変化．(d)再構成の誤差 Êおよび (e)ノイズ脆弱性 ∆Ê の評価結果．

てより強く減少するようになり，(N − 1)/2倍振動を表す j = 20の値でみると，もとのスペクトルでは j = 1

のときの約 1/100であるのに対し，オフセットが 90%のときには約 1/1000となった．拡大による条件数へ

の影響は顕著で，1.5倍の拡大で条件数が 10倍になって悪問題性が増加した ( Fig. 3.9(c) )． Fig. 3.9(d)に

示す再構成の精度の観点では，拡大なしの場合でも σin = 50 nm以上の幅のスペクトルの再現は 80%程度

まで可能であるが，拡大によって不要な高周波成分が減少したこともあり，1.5倍以上の拡大のときに幅の

広い σin = 200, 500 nmのスペクトルの再現はほぼ完全であった．一方， Fig. 3.9 (e)のノイズ脆弱性の観点

では，1.5倍の拡大でも 1%のノイズに対してほとんど再構成ができなくなるなど，急激にノイズ耐性が減

少した．以上の結果は，ダイナミックレンジが一定であった場合においても最大傾斜が大きいことが必要で

あることを示す結果であり，急激な傾斜の波長感度特性を重ね合わせるという分光器の構成指針が正しいこ

とを示している．

3.5 考察

3.5.1 デバイス動作原理

実験結果は，電流変化の原因はデバイスの温度変化であると示唆していると考えられる．

第 3.1.2項で述べたように，受光面に光を照射した際，実際に基板の温度変化が生じていることが確認で

きた．Fig. 3.10は，デバイス (1-A)左受光面に光を照射した際，オーミック接触の金電極同士で回路を形成

した場合と，一方を Schottky接合のアルミニウム電極にした際の電流の時間応答である．このように，デ

バイスタイプ 1において金およびアルミニウムを電極に使用した場合にも同程度の時定数で光応答するこ

とが確認できる．

Hall電圧の計測においては，Intervalence Band Transitionから予測される結果とは逆の，光照射時のキャ

リアの移動度低下が観測された．そして，デバイスの温度変化により抵抗が変化することによって移動度低

下が説明できることも示した．

以上の結果から，本研究で行った実験結果は，光応答は主にデバイスの温度変化に由来すると考えること

が妥当である．ただし，第 3.2.7項で触れた，温度変化とは異なる速い応答に関しては，Intervalence Band

Transitionとの関係を否定することは難しい．ここで見られた速い応答は，バイアス電圧に関わらず一定の

電流値となって現れたので，十分なバイアス電圧のもとで計測をすることで影響をおさえ，温度変化による

光応答の寄与を高めることで無視することができると考えられる．
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Fig. 3.10回路を金-金電極間でとった場合と，金-アルミニウムでとった場合の信号．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.11単色光を入射した際の再構成時の波形の広がり．(a,b)波長 2.8, 3.1, 3.3 µmの単色光をノイズレベ

ル σr = 0%および 1%で再構成した結果．(c)入射光波長による全幅半値幅 (FWHM)の変化，(d)ノイズレ

ベルごとの全幅半値幅の平均．

3.5.2 入射角度依存性と急峻な波長感度特性発生について

本項は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため、

非公開とする

3.5.3 波長分解能に関して

数学的検討において示されたように，もとのスペクトルをフーリエ変換した際の N/2倍振動以上の成分

は再構成することができない．したがって，非常に波長幅が狭い入射光が入射した際には，ある程度の広が

りをもって再構成される． Fig. 3.11 (a,b)に，単色光の入射を想定してノイズレベル σr = 0%および 1%で

数値的に再構成した結果を示す．点線は 3通りの入射光の波長を示す．単色光をのスペクトルをフーリエ変

換するとすべての成分が等しく現れるので，その中の N/2倍振動以上の成分が再現されず，この分スペク

トルが広がる．ノイズレベルは幅の広がりにほとんど影響せず，再構成した結果の全幅半値幅 (Full-Width

Half-Maximum, FWHM) はノイズレベルに依らずほとんど同じ値となった ( Fig. 3.11 (c,d))． Fig. 3.11(c)

中の振動は波長感度特性の重なり具合に対応しており，最も広い半値幅となる波長は，各ディテクタの最

大感度に対応した．このことは，各ディテクタの最大感度において傾きが小さくなり，波長方向の変化を

捉えにくくなることが原因であると考えられる．この凹凸を平均した結果，どのノイズレベルにおいても
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.12 2波長の単色光を入射した際の再構成結果．波長間隔は 60, 70, 80, 90 nmである．

FWHMは 67 − 68 nmとなった．この値は，2.5 µmから 3.7 µmの波長範囲を 20個の計測点で計測すると

きの，Nyquist-Shannonのサンプリング定理から導かれる分解能 [7] である 120 nmよりも小さい．

Fig. 3.12は，異なる 2波長の単色光が入射するときの数値再構成の結果である．計測ノイズは 0%とし

た．隣接する波長との間隔が 70 nm以下の場合には区別することが出来ないが，80 nm以上ある場合には

山を分離して再構成することが出来た．この結果は計測ノイズが増加しても変わらず，80 nmの波長分解能

を有するということができる．

3.5.4 条件を緩めた感度行列の周波数成分と精度の考察

第 2.1.6項においては，感度行列 Rのフーリエ係数行列 Kを，低周波側の N列とそれより高周波の N + 1

列以降に分割し，それぞれ KN および ∆とおいた上で，Ω = K−1
N ∆が非常に小さく，2乗以上のべき乗の値

を無視できるとした．しかし，実際に得られる波長感度特性は，ある程度の高周波成分を含み，無視できな

い場合もある．本項では，ある程度高周波成分を含むフーリエ係数行列 Kにおける再構成の精度に関して

定性的な傾向を考察する．具体的には，低周波側の寄与が小さくなった場合 (そして同時に高周波側の寄与

が大きくなった場合)の推定誤差の変化を考えることで，波長感度特性の相対比較を行う．推定誤差の上限

を用いた絶対評価を考えた第 2.1.6項とこの点で異なる．後述するように，本項の方法では，すべての入射

スペクトルに対して再構成の精度が向上するということは示されず，様々なスペクトルに対しての平均的な

性能という観点で議論することで評価する．

本項では，以下の 2つの命題を使用する．それぞれの証明は付録 Aに記す．

命題 1. 正則行列 A ∈ RN×N と，絶対値の小さな要素からなる正方行列 X ∈ RN×N に対して (A + X)−1 が存

在し，limn→∞
(
X A−1

)n
= Oかつ

∑∞
n=0

(
X A−1

)n
が収束するとき，

(A + X)−1 = A−1
∞∑

n=0

(
−X A−1

)n
(3.1)

が成立する．ただし，
(
−X A−1

)0
= EN (N × N の単位行列)である．

命題 2. 実行列 A ∈ RN×M (ただし N < M)に対し
(
EN + AAT

)−1
が存在するとき

(
EN + AAT

)−1 −
(
EN + AAT

)−2
= A

(
EM + AT A

)−2
AT (3.2)

が成立する．ただし行列の指数 −2は逆行列の 2乗を表す．
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さらに，以下のような仮定をおく．

• 入射スペクトルも (N − 1)/2倍振動以下のなめらかな成分を多く含み，高周波成分は支配的でない．

• 波長感度特性の高周波成分は低周波成分の値と同程度以下の絶対値である．フーリエ係数行列 Kの N

列目以下の低周波成分のみで構成した KN は正則で，逆行列を有する．

これらはともに妥当な想定であると考えられる．完全なランダムなスペクトルや波長感度特性であったと

しても，低周波成分と高周波成分の値は同程度になる．さらに，現実的な波形では，シャープな特徴が含ま

れていたとしてもある程度の幅をもち，波形全体としても大局的に変化する成分が存在する．実際，第 3.2

節において得られた波長感度特性のフーリエ係数は，どれも高周波側が低周波側の振幅を上回ることはな

かった．このことを考えると，高周波成分が支配的になるようなスペクトルや波長感度特性は現実的でな

く，上記の仮定は妥当といえる．

さて，低周波側の寄与をパラメータ化するために，第 2.1.6項と同様に，K =
[
KN ∆

]
と分割し，低周

波側成分が

K′ =
[
(1 − δ)KN ∆

]
(3.3)

となったときと比較することを考える．ただし δは微小な実数で，2次以上の項は無視できるとする．推定

誤差は第 2.1.6項で示したように

e =
∥∥∥∥(KT(KKT)−1K − EM

)
W Ptrue

∥∥∥∥ (3.4)

と書き表される．W Ptrue は入射スペクトルの周波数成分を並べたベクトルである．この式中の K が K′ と

なったときの推定誤差 e′ への変化を知るため，まず
(
K′K′T

)−1
から考えると，

(
K′K′T

)−1
=

(
(1 − δ)2KN KT

N + ∆∆
T
)−1

=
(
KN KT

N + ∆∆
T − 2δKN KT

N

)−1
(3.5)

と変化する．ここで δKN KT
N は δによってスカラー倍されているので，命題 1における Xとしての条件を満

たす．したがって

(
K′K′T

)−1
=

(
KN KT

N + ∆∆
T
)−1

(
EN + 2δKN KT

N

(
KN KT

N + ∆∆
T
)−1

)
(3.6)

とかける．

いま B = KT(KKT)−1K，B′ = K′T(K′K′T)−1K′ とおき，Γ = B′ − Bを考える．

B =

KT
N

∆T

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

[
KN ∆

]
(3.7)
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であることに注意すると，

Γ = K′T(K′K′T)−1K′ − KT(KKT)−1K

=


KT

N

∆T

 − δ
KT

N

O


 (KN KT

N + ∆∆
T
)−1

(
EN + 2δKN KT

N

(
KN KT

N + ∆∆
T
)−1

) ([
KN ∆

]
− δ

[
KN O

])

= −δ

KT
N

O

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

[
KN ∆

]
− δ

KT
N

∆T

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

[
KN O

]

+ 2δ

KT
N

∆T

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

KN KT
N

(
KN KT

N + ∆∆
T
)−1

[
KN ∆

]
(3.8)

と計算できる．

推定誤差の 2乗の変化を考えると，

e2 = PTWT (B − EM)T (B − EM) W P (3.9)

となるから，

e′2 − e2 = PTWT
((

B′ − EM
)T (

B′ − EM
) − (B − EM)T (B − EM)

)
W P (3.10)

B′ = B + Γであるから， (
B′ − EM

)T (
B′ − EM

) − (B − EM)T (B − EM)

= (B − EM + Γ)T (B − EM + Γ) − (B − EM)T (B − EM)

= ΓT (B − EM) + (B − EM)T Γ + ΓTΓ

(3.11)

ここで，Γは δに比例するので 2次以上の項を無視できる．また，式 (3.7)および式 (3.8)より，Bと Γは

ともに対称行列である．これらを利用して整理し，式 (3.7)および式 (3.8)を代入すると(
B′ − EM

)T (
B′ − EM

) − (B − EM)T (B − EM)

= ΓB + BΓ − 2Γ

= δ

KT
N

O

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

[
KN ∆

]
+ δ

KT
N

∆T

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

[
KN O

]

− 2δ

KT
N

∆T

 (KN KT
N + ∆∆

T
)−1

KN KT
N

(
KN KT

N + ∆∆
T
)−1

[
KN ∆

]
(3.12)

を得る．第 2.1.6項と同様に Ω = K−1
N ∆と定義すると，(

KN KT
N + ∆∆

T
)−1
=

(
KT

N

)−1
(
K−1

N KN KT
N

(
KT

N

)−1
+ K−1

N ∆∆
T
(
KT

N

)−1
)−1

K−1
N

=
(
KT

N

)−1 (
EN +ΩΩ

T
)−1

K−1
N

(3.13)

と変形できるので，式 (3.12)の値は

δ


EN

O

 (EN +ΩΩ
T
)−1

[
EN Ω

]
+

EN

ΩT

 (EN +ΩΩ
T
)−1

[
EN O

]
− 2

EN

ΩT

 (EN +ΩΩ
T
)−2

[
EN Ω

] (3.14)
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と書き表すことができる．

さて，前述の通りW Ptrueは入射スペクトルの周波数成分を並べたベクトルである．第 2.1.6項と同様に，

低周波側 N 成分を P̃N ∈ RN，それより高周波側の成分を P̃M−N ∈ RM−N で書き表すことにする:

W Ptrue =

 P̃N

P̃M−N

 (3.15)

本項での仮定は，P̃N の各要素は P̃M−N の各要素よりも大きな絶対値をもつ傾向があると考えるということ

である．この表記を使用して，フーリエ係数行列の低周波成分を (1 − δ)倍にしたときの推定誤差の 2乗の

変化の割合 gを考えると，

g =
e′2 − e2

δ

=

[
P̃T

N P̃T
M−N

] 
EN

O

 (EN +ΩΩ
T
)−1

[
EN Ω

]
+

EN

ΩT

 (EN +ΩΩ
T
)−1

[
EN O

]

−2

EN

ΩT

 (EN +ΩΩ
T
)−2

[
EN Ω

]
 P̃N

P̃M−N


= P̃T

N

(
EN +ΩΩ

T
)−1 (

P̃N +ΩP̃M−N

)
+

(
P̃N +ΩP̃M−N

)T (
EN +ΩΩ

T
)−1

P̃N

− 2
(
P̃N +ΩP̃M−N

)T (
EN +ΩΩ

T
)−2 (

P̃N +ΩP̃M−N

)

(3.16)

となる．各項はスカラーで，転置しても値が変わらない．また，((
EN +ΩΩ

T
)−1

)T
=

((
EN +ΩΩ

T
)T

)−1
=

(
EN +ΩΩ

T
)−1

(3.17)

より，第 3項は第 1項に等しい．したがって結局

g = 2P̃T
N

(
EN +ΩΩ

T
)−1 (

P̃N +ΩP̃M−N

)
− 2

(
P̃N +ΩP̃M−N

)T (
EN +ΩΩ

T
)−2 (

P̃N +ΩP̃M−N

)
(3.18)

となる．この値が正であれば，フーリエ係数行列の低周波成分の寄与を小さくしたときに誤差が増大し，負

であればかえって誤差が小さくなることを示す．gの正負は P̃N , P̃M−N によって，すなわち入射スペクトル

によって変化し，一定とはならない．スペクトルによっては，低周波側の寄与が減ずることで誤差が小さく

なることもありうる．しかし，分光器としての性能は様々なスペクトルを総合的に再構成できることであ

る．したがって，ここからは様々なスペクトルに関して誤差の平均をとるときに有効な項のみを考え，⟨g⟩
と表記する．

先述の通り，入射スペクトルは概して低周波側の成分は高周波側に比べて大きな絶対値をもつから，高周

波側の寄与は小さいと考えることができる，このとき，あるスペクトル

Ptrue
1 =WT

 P̃′N
P̃′M−N


を考えるとき，高周波成分を反転させた

Ptrue
2 =WT

 P̃′N
−P̃′M−N
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も非負の成分からなる可能なスペクトルとして想定することができる．これらの平均を考えたとき， 式

(3.18)のなかにおいて，行列の左右から P̃N , P̃M−N をかけている成分は相殺される．このような項を除い

て，相殺されずに残る項のみを考えると，

⟨g⟩ = 2P̃T
N

(
EN +ΩΩ

T
)−1

P̃N − 2P̃T
N

(
EN +ΩΩ

T
)−2

P̃N − 2P̃T
M−NΩ

T
(
EN +ΩΩ

T
)−2
ΩP̃M−N (3.19)

となる．Ωが N × (M − N)行列であることをふまえて，先に証明した命題 2を用いると

⟨g⟩ = 2P̃T
NΩ

(
EM−N +Ω

TΩ
)−2
ΩT P̃N − 2P̃T

M−NΩ
T
(
EN +ΩΩ

T
)−2
ΩP̃M−N

= 2
(∥∥∥∥(EM−N +Ω

TΩ
)−1
ΩT P̃N

∥∥∥∥2
−

∥∥∥∥(EN +ΩΩ
T
)−1
ΩP̃M−N

∥∥∥∥2
) (3.20)

を得る．

Ωの特異値を σΩ,n (1 ≤ n ≤ N)とし，特異値分解をΩ = UΩΣΩVT
Ω
と書き表すと，式 (3.20)のなかの 2つ

の逆行列は式 (A.7)および式 (A.11)より

(
EN +ΩΩ

T
)−1
= UΩdiag

 1
1 + σ2

Ω,1

, . . . ,
1

1 + σ2
Ω,N

 UT
Ω (3.21)

(
EM−N +Ω

TΩ
)−1
= VΩdiag

 1
1 + σ2

Ω,1

, . . . ,
1

1 + σ2
Ω,N

, 1, . . . , 1

 VT
Ω (3.22)

となっている．波長感度特性は少なくとも高周波と同程度の絶対値の値をもつことを想定しているので，低

周波側と高周波側の値の比程度の成分として持つ Ω = K−1
N ∆の固有値は 1と同じオーダに分布すると考え

られる．また，UΩおよび VΩは直交行列である．したがって，逆行列の項は作用するベクトルの大きさを

あまり大きく変えず，⟨g⟩の正負は
∥∥∥P̃N

∥∥∥と ∥∥∥P̃M−N

∥∥∥によって大まかに決定される．P̃N は N 要素，P̃M−N は

(M −N)要素であるから，P̃N の各要素が P̃M−N の各要素のおよそ (M −N)/N倍より十分大きければ，⟨g⟩は

正になると考えられ，かつ大きいほどより変化量が増大する．このことは，現実的な入射スペクトルおよび

波長感度特性を想定するとき，高周波側の成分がある程度の振幅で分布していたとしても，低周波側の寄

与が大きいほど再構成の精度が高いという傾向を示している．また，その影響はゆるやかな入射スペクト

ルほど強く効き，低周波成分の減少によって再構成精度が急激に悪化することがわかる．

以上の議論は，低周波成分を減少させることによって生じる変化を考察したが，この議論は高周波成分を

増加させることと同義である．Kを実数 c倍した cKを使用した場合の推定誤差は

e =
∥∥∥∥∥((cK)T

(
(cK)(cK)T

)−1
(cK) − EM

)
WPtrue

∥∥∥∥∥
=

∥∥∥∥(KT(KKT)−1K − EM

)
W Ptrue

∥∥∥∥ (3.23)

となり，フーリエ係数行列 K は定数倍しても精度は変化しない．低周波成分を (1 − δ) 倍した行列 K′ を

1/(1 − δ)倍することで，低周波成分を一定にしたまま高周波成分を 1/(1 − δ) ≈ 1 + δ倍にした行列を得られ

るので，低周波成分を減少させるときの傾向は高周波成分を増加させるときの傾向と等しい．また，K′ を

適切に定数倍することによって，感度行列のノルムを一定にしたまま低周波成分を低め，高周波成分を高め

ることができる．したがって，以上の議論は実際の波長感度特性の適切性を相対的に評価するときに当ては

めることができる，妥当な議論であると考えられる．
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Al-covered gratingAu electrodes Au electrodes

Oxide layer
Top p-Si layer

Bottom Si layer

Fig. 3.13ワンチップデバイスの概略図．

3.6 小型ワンチップ受光器の実装化検討

以上で検討したディテクタは，すべて 1デバイス上に 1つの受光器をのせた構造であったが，受光器を

集積してワンチップのデバイスとして実装することは，小型分光器の実用化上で必須である．構造によって

は，たとえば異なる深さのトレンチをワンチップ上に配列するような構造など，一つ一つのディテクタは個

別に製作可能だが，同時にワンチップ上に製作することは困難であるということがある．そこで，ここまで

の実験及び検討によって明らかにした，再構成分光が可能な一連の構造をワンチップ上に実装できるかを，

試作を通じて検討した．一連の構造とは，細幅でアルミニウムで覆ったトレンチ構造を異なるピッチで配列

した受光面が熱的・電気的に互いに隔離されており，かつ読み出し回路を有する構造である．

3.6.1 デバイス設計

ここでは，ワンチップで 20面程度の受光面を備えたデバイスを設計した．ワンチップ化する上で，一つ

のチップ上に熱的に隔離された受光面を多数配置し，かつ各ディテクタに関する読み出し回路は電気的に

隔離される必要がある．そこで，各受光面を熱的に隔離するために，SOIウェハを使用して各受光面を切

り離した構造のデバイスとする．SOIウェハの受光面側では，各ディテクタおよびその読み出し回路の間

を Deep RIEで掘りぬくことで電気的に絶縁する．そして，受光面部分において反対側のシリコンおよび酸

化層を掘り抜き，熱的に隔離する．受光面の支持部を細くすることで，熱的隔離を強化することができる．

概略図を Fig. 3.13に示す．

第 3.2.8項で述べたように，シリコン基板のみを使用してデバイスを構成することを考えると，デバイス

層が薄く両端面が平行で，光吸収が完全でないウェハを使用する場合には，デバイス層のなかで光が干渉し

て必要以上に急峻な波長感度特性となるため，回折格子をつくりつけるシリコン層はある程度厚くする必

要がある．今回は入射光の線幅等を考え，300 µm程度の厚さの p型シリコン層を有する SOIウェハを用い

ることとした．裏面は受光面等の支持を行うのみであり，厚さは特に問題とはならないが，本研究では 50

µmのウェハを用意した．SPRの伝搬長を確保するため，各受光面は長さ 1 mm以上の細長い形状とし，ア

ルミニウムでおおおわれたトレンチ構造を設置する．各トレンチ構造はトレンチ幅・ピッチ比は 10%で固
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.14ワンチップデバイスの設計．

定して，ピッチのみを変更することで異なる波長感度特性を実現する．空間的に均質な光源を確保するため

に，受光面の面積は 3 mm角に収まるように設計する．

本ディテクタは抵抗変化を計測するデバイスであるから，信号の読み出しにはホイートストンブリッジを

用いるのが適切である．各チャンネルごとに読み出し用の配線が必要となるので，プリント基板と接続する

ためのチップ上には読み出し用のプリント基板にワイヤボンディングできるよう，各ディテクタから信号を

引き出した電極を受光面の数用意し，加えて接地用の電極も配置する．

以上の要件を備えたデバイスとして， Fig. 3.14に示すようなデバイス設計とした．300 µmの厚さのシ

リコン深堀りを行うと，開口幅によってエッチレートが大きく影響する．そこで，表面においてエッチン

グする際の開口幅は 30から 50 µmに限定し，掘り深さが均等になるように設計してある．また，完成形の

構造は細い梁を有し，外力に対して弱いので，プロセス後にダイシングをするのではなくプロセスの中で

チップからデバイスが切り出されるよう，裏表からデバイスの縁をエッチングし，フッ化水素酸の酸化層

エッチングにより切り離されるようにした．

チップ上には 20チャネルの回折格子受光部があり，加えて回折格子のないリファレンスを 1チャネル設

けた．回折格子ピッチは Channel 1から Channel 20にかけて，2.43 µmから 60 nmおきに 3.57 µmまでの

20条件が振ってある．

3.6.2 デバイス製作

ここでは，ワンチップ分光デバイスの製作方法について述べる．大まかなプロセスフローを Fig. 3.15に

示す．製作手順は，回折格子の受光面作製，信号読み出し用の金電極作製，受光面に相当する箇所の SOI

ウェハの裏面エッチング，受光面同士の回路を切り離すための SOIウェハの表面エッチング，そして酸化層

のエッチングという順である．

回折格子の受光面作製および，金電極の作製 ( Fig. 3.15 1-6) は 第 2.4.3 項とほぼ同様である．ただし，

アルミニウムのエッチングに関しては，受光面が小さくなる TMAHを用いたエッチングではなく，アルミ

ニウムエッチャントを用いたエッチングとした．リフトオフの直前の金の蒸着は，配線が細くなることか

ら，垂直性を十分に確保しないとリフトオフが行えない．デバイスに対してより垂直性高く蒸着されるよ

う， Fig. 3.16に示すように，タングステンボートの中央部を折り曲げて溶融金が中央部にとどまるように

し，その直上にデバイスがくるよう，チップ 1枚ずつ真空蒸着を行った．金の真空蒸着を行い，リフトオフ

を完了させたときのデバイス表面の様子を Fig. 3.17に示す．アルミニウムでコーティングされた回折格子

受光面と金の配線兼オーミック電極が形成されている．

71



第 3章デバイス評価

1. EB lithography

2. Deep RIE

3. Al evaporation

4. Al etching

5. Patterning photoresist

6. Au liftoff

7. Photoresist patterning

8. Deep RIE on backside

9. Photoresist patterning

10. Deep RIE on frontside

11. Oxide removal with HF vapor

EB resist (ZEP520A-7)
Photoresist (ZPN1150) Photoresist (AZ-P4620)

p-Si Si oxide Al Au

Fig. 3.15ワンチップデバイスのプロセスフロー．

金電極および配線が完了した後に，SOIウェハの裏面を掘る ( Fig. 3.15 7，8)．表面からではなく裏面から

エッチングを行う理由は，受光面に使用する側のシリコントップ層厚さが 300 µmと厚く，先にこの深さの

エッチングを完了すると反対側へのレジストのスピンコートが難しくなるからである．裏面のエッチングの

ためにフォトレジスト (ZPN1150)を 3000 rpm, 30 secでスピンコートして 90 ◦C，90秒で製膜し，パターニ

ングの際に，すでに作製済みの受光面や配線を傷つけないよう，表面にフォトレジスト (同じく ZPN1150)

を予め製膜することで保護した．ZPN1150はネガレジストなので，裏面に露光をした後に表面に全面露光

をしてレジストが現像の段階で除去されないようにした．
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25 mm

Double-sided tapeDouble-sided tapeDouble-sided tape

Au sourceAu sourceAu source

Tungsten BoatTungsten BoatTungsten Boat

(a)(a)(a) (b)

(c)(c)(c)

Fig. 3.16金蒸着のセットアップ．(a)真空蒸着器内部の蒸着源とターゲットの位置関係．(b)蒸着板上のチッ

プ配置位置と接着方法．(c)折り曲げたタングステンボートに金蒸着源を載せた様子．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.17金電極までを製作したあとのデバイス表面．

裏面のパターニングが済んだ後に，フォトレジストの残渣を 50 W, 100 sccmの条件で 20秒間アッシング

して除去し，Deep RIEにより裏面のエッチングを行った．ここで使用したレシピを Table 3.1に示す．100

µm以上の広い開口幅で約 25 µm/分のエッチレートである．50 µmのシリコン層がなくなり，目視で酸化層

が確認できるまで約 2分でエッチングを完了した．

フォトレジストは 80 ◦C程度に温めた剥離液 104に 10分程度静置することで除去し，イソプロピルアル

コールで 2回リンスした．

表面のエッチングは深さがあるので，厚くマスキングをすることができるフォトレジスト AZ-P4620を

使用した．3000 rpm, 60秒のスピンコート後，110 ◦C, 2分のベークで約 7 µm厚の膜を得ることができる．

400 mJ/cm2の露光を行い，現像液 NMD-Wで 3分間撹拌してパターンを現像した．こちらも裏面の現像後

と同様に，現像後にフォトレジストの残渣をアッシングにて除去した．

表面のエッチングに使用した Deep RIEのレシピは裏面のときと同様である．Deep RIEの際にシリコー
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Table 3.1裏面および表面のシリコンエッチングレシピ

設定 Etching (Delay) Etching (Boost) Passivation

時間 (sec) 2.5 6.0 2.5

ガス流量 SF6 400 400 0

(sccm) C4F8 0 0 400

Platen LF (W) 80 20 0

Coil RF (W) 2500 2500 2500

ンオイルを用いてアルミニウム皿にチップを接着するのは第 2と同様であるが，ここでのエッチングでは

裏面に凹部が存在するので，気泡が入り込みやすい．気泡はチップからアルミニウム皿への熱伝達を阻害す

るだけでなく，Deep RIEのプロセスチャンバ内は真空であり，オイルを外に押し出して汚染の原因にもな

る．そこで，アルミニウム皿にオイルを塗布してチップを接着するのではなく，チップ裏面の凹部に予めオ

イルを満たし，アルミ皿をチップにかぶせることで気泡のないマッチングが可能となる．

表面は裏面に比べ 6倍の深さをエッチングするので，プロセス時間が長く，連続でプロセスをした場合に

はデバイスがプロセスによる熱に長時間さらされることになる．高温ではプロセスガスに対するフォトレ

ジストの耐久性が損なわれ，シリコンに対する選択比が悪化するので，10サイクル (110秒)ごとに 1分程

度のインターバルを挟んでプロセスを行った．合計 120サイクル繰り返しすことにより，300 µmの表面シ

リコン層をエッチング完了した．

表面エッチングを行った後，アルミ皿ごとアセトンに 1時間程度浸漬して，アルミ皿からデバイスを剥

離した後，80 ◦Cに加熱した剥離液 104に 1時間浸漬してフォトレジストを除去した．チップはイソプロピ

ルアルコールで 2回リンスし，窒素ガンでブローして乾燥させた．Deep RIEで熱にさらされたレジストが

残るので，これを 5 sccm 50Wにて 6分間アッシングし，除去した．この段階で，デバイスは酸化層のみで

チップにつながっている状態であり，酸化層が割れてチップごとに分解している場合もあるが，この後に分

離させるものあるので問題ない．

この次にフッ化水素酸による酸化層の気相エッチングを行うが，表面側の金およびアルミニウムはともに

フッ化水素酸の影響をうける．アルミニウムはフッ化水素酸に溶かされるほか，金はそれ自身は侵されない

が，金が触媒となって金・シリコン界面でシリコンを酸化し，溶解させる [105]．したがって受光面を確実に

保護する必要がある．本研究では次のようにしてフォトレジストによるマスキングが可能であることを確認

した．まず，シリコンウェハなどの平坦な基板上にポジ型のフォトレジスト (OFPR-800,東京応化工業)を

1000-2000 rpmでスピンコートし，レジストの溶媒が揮発する前にデバイスをレジスト上に設置する．この

とき，デバイスの表面がレジストに接触する向きで，デバイスの裏面が表を向いた状態である ( Fig. 3.18 )．

この状態でウェハごと 110 ◦C, 2分でプリベークを行い，レジストを固め，デバイスと基板を接着させる．

50 W, 50 sccmで 60秒程度アッシングすることでデバイスの裏面に露出した酸化層を清浄にし，表面の保護

が完了する．フッ化水素酸による気相エッチングでは，酸化層のエッチングによる生成物である水がデバイ

ス表面に残らないよう，40 ◦Cに加熱したホットプレート上にデバイスがのった基板を設置し，49%フッ化
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Chip holderChip holderChip holder

20 mm

Device

Photoresist

Fig. 3.18気相フッ化水素酸エッチング用の際のセットアップ．

本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.19深堀りシリコンエッチングの結果．(a)表面の様子と高さプロファイル．(b,c)酸化層エッチング後，

デバイス裏面から暗視野顕微鏡で観察した様子．(c)の上半分は酸化層に接していた表面シリコン基板の高

さに，下半分は周辺のアンダーエッチ部の高さに焦点があっている．

水素酸の入ったビーカ上にデバイスを曝す．30秒ごとにエッチングの進行を目視で確認し，4分ほどで完了

した．

Fig. 3.19に深堀りシリコンエッチングの結果を示す． Fig. 3.19(a)は，表面シリコンのエッチングが完了

した後，レーザ顕微鏡にて表面の形状を観察したものである．表面のシリコン層が 300 µmで，エッチング

の結果受光面の間の隙間や，受光面支持部のクランク部分は 300 µmをこえる深さの溝が形成されているの

で，十分にシリコン層をエッチングできていることがわかる．金の受光面は中央に変色が見られるが，プロ

セス中の熱などにより金表面が荒れた結果である．変色している箇所はワイヤボンディングで取り出すた

めの電極であり，オーミック接触は回折格子に隣接する部分がメインであるので，デバイスの性能には影

響しないと考えられる． Fig. 3.19 b,cは，酸化層エッチングの後に，デバイス裏面から暗視野顕微鏡でエッ

チング部を観察した様子である．表面から掘り進んだ結果，酸化層にまでエッチングが達していることが確

認できる．エッチング時間が長かったため，酸化層と接する部分からアンダーエッチが数十 µm進行してい

ることが観察できる ( Fig. 3.19(c) )が，基板厚さは 300 µmであり構造には問題ない．今回の試作では 9個

のデバイスを 1枚の SOIチップ上に同時に製作したが，エッチングが確実に完了し，かつ構造が破壊され

なかったものは 2個であった．

酸化層エッチングが完了した後，アセトン中に数時間静置することで基板からデバイスを剥離させ，イソ

プロピルアルコールでリンスを 2回行い，自然乾燥によってイソプロピルアルコールを揮発させる．その
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本図は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため，

非公開とする

Fig. 3.20試作したワンチップデバイス全体と (a)およびチップ部分 (b)．

後，アッシングにより表面を清浄にし，プリント基板にエポキシ樹脂で接着・ワイヤボンディングし，プロ

セスを完了した．

Fig. 3.20は，以上の手順で試作したデバイスである．このデバイスでは，表面のアルミニウム膜に汚損

があった．金属の蒸着の段階において金属膜に若干の汚損がみられており，フッ酸による酸化層エッチング

でさらに汚損が悪化した．前者はウェハの洗浄不足，後者はレジストのコンタミネーションにより表面の

マスキングが不十分であったことと，ホットプレートの加熱が不十分であったことが原因と考えられるが，

これらの手順には確立されたプロセスが存在しており，デバイスのプロセス可能性を否定するものではない

と考えられる．

3.6.3 試作したワンチップデバイスの評価

本項は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため、

非公開とする

3.7 デバイス評価の総括

本項は雑誌掲載の形での刊行 (5年以内に出版予定 )が予定されるため、

非公開とする
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第4章 結論

4.1 本研究の結論

本研究では，以下を明らかにすることによって，再構成分光法に適した急峻かつ高ダイナミックレンジな

波長感度特性を実現する中赤外ディテクタの受光面構造を示し，この受光面を用いて分光器を構成するこ

とが可能であることを示した．

再構成分光に適した波長感度特性の条件は次の 2項目である．第一に，再構成分光を行う上で適した波長

感度特性の急峻さとは，波長感度特性を計測波長領域のなかで振動する三角関数の和に分解したとき，(ディ

テクタの個数 −1)/2倍振動の成分まで十分大きな係数を有することと，それを超える高次の振動成分が少な

いことである．前者は再構成の計測ノイズに対する耐性に寄与し，後者は再構成の精度に関係する．このこ

とは，仮想の波長感度特性とローパスフィルタを用いた数値実験によって確認された．第二に，最大感度に

対して最小感度が小さい，すなわちオフセットが小さく高ダイナミックレンジな波長感度特性が適切であ

る．高ダイナミックレンジとすることにより再構成の計測ノイズ耐性を高めることができる．以上の条件

は，半整数倍のコサインカーブを基底に用いて波長感度特性をフーリエ変換することにより示された．先

行研究 [51, 56, 57]において述べられていた，波長感度特性のランダムさが分光性能に寄与するという分光器の

設計指針を修正するものである．

種々の化学物質の弁別に有用な 2.5 µmから 3.7 µmの中赤外領域において，20個の受光面を用いて再構

成分光を行うとき，幅が回折格子ピッチの 12.5%程度,深さ 500 nm程度の細幅なトレンチからなる，50 nm

厚のアルミニウムで覆われた p型シリコン上の 1次元回折格子を用いることで，適切な波長感度特性を実

現できる．このとき，トレンチ構造を配置するピッチを変化させることで，急峻な傾斜が現れる波長を任意

に設定できる．傾斜の立ち上がり波長は回折格子ピッチに一致し，ピッチによって傾斜は変化せず，長波

長においても急峻さを保った波長感度特性を得ることができる．これにより，ピッチのみをパラメータと

した同一設計の受光面を用いて再構成分光に必要なディテクタセットとすることができる．以上のことは，

細幅のトレンチを繰り返し構造とし，アルミニウムの連続膜で覆ったシリコン回折格子に関して，トレンチ

構造のパラメータを変化させたデバイスを実際に製作・計測し，上述の適切な波長感度特性の条件に基づい

て評価することで明らかになった．また，ディテクタ設計に関わる次の知見を得た．(1)アルミニウムの膜

厚は 50 nm程度以上あればよく，これより薄いとオフセットが増加して性能が低下する．(2)アルミニウム

薄膜と p型シリコン基板でデバイスを構成する上で，p型シリコン基板のドープ濃度は高いほうがよいが，

大きく影響しない．また，n型シリコン基板と銅薄膜を用いても急峻な波長感度特性を得ることができる．

(3)ディテクタへの入射角は 0度すなわち垂直入射が最適である．(4)入射光はシリコン基板に直接照射され
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ることで波長感度特性が損なわれるので，極力アルミニウム連続膜で覆うことが好ましい．

上述のトレンチ構造を用いて，再構成分光を行うことが可能である．幅が回折格子ピッチの 10%，深さ

500 nmのトレンチ構造に 50 nmの膜厚のアルミニウムでコーティングした回折格子で，ピッチを 2.43 µm

から 3.57 µmまで 60 nm間隔の 20条件としたデバイスの実際の波長感度特性を用いて，標準偏差 50 nm以

上のガウス分布を約 80%の精度で再構成でき，計測ノイズの影響を先行研究 [8]の 9.4倍抑制できることを，

数値検証により示した．また，実際の波長感度特性からダイナミックレンジを低減したもの，および波長方

向に引き伸ばして傾斜をなまらせたものと比較することで，実際の波長感度特性において適切な急峻さと

ダイナミックレンジが実現されていることを確認した．実測の波長感度特性を用いると，単色光を全幅半値

幅 68 nmで再構成でき，かつ 80 nmはなれた 2波長の光を弁別できる．以上の設計に基づけば，ピッチの

みをパラメータとすることで再構成分光に適したディテクタのセットを作製できるので，複数のディテクタ

を同一基板上に実装することも容易である．本研究では実際に提案した回折格子構造がワンチップ上に集

積可能であることを，プロセス方法の一例とともに示した．

本研究の中赤外ディテクタは，中赤外光を回折格子上にたつ SPRを利用して吸収し，熱に変換してデバ

イスの温度を変化させることにより信号を得るデバイスである．したがって，すでに技術的に成熟が進み実

用化に達している熱型中赤外ディテクタの技術を取り入れることが容易であると考えられ，システムとし

ての小型化を含めた今後の応用展開に親和性のあるデバイスであるといえる．また，本研究の中赤外ディテ

クタは，シリコン，アルミニウム，金のみで構成されており，シンプルな製作工程およびプロセスの容易な

素材のみを用いているので，量産にも適した構造である．さらに，空間伝搬光を直接受光するディテクタで

あり，利用が簡便で，可動部がなく堅牢さにおいて有利な構成であると考えられる．

以上から，再構成分光にもとづく小型分光器として実用的な中赤外ディテクタの構成方法が本研究によ

り示唆できたものと考える．

4.2 今後の展望

本研究では，波長感度特性の急峻さを十分に確保するため，SPRの伝搬長と同程度の回折格子を設けた

デバイスを検証したが，応用の用途によって求められる分光器の大きさ，構成が変わる．本研究で検討した

デバイスはサブセンチメートルオーダのデバイスでそのプロセス可能性を示したが，より小型化が求めら

れ，回折格子部の長さを短くする必要がある分光器の需要もある．たとえば，小型化に特化した分光器では

細胞の各点において組成を判断するための分光を行う需要があり，そのために分光機能の小型化に特化し

た，化合物半導体を用いたシングルナノワイヤ型分光器 [45]が提案されている．本研究で示した回折格子構

造を用いて，さらなる小型化を目指す場合には，伝搬長を短くした際の波長感度特性に関する検証が行わ

れるべきである．一般に伝搬長が短くなるにつれて SPRの反射スペクトルのディップは鈍るので，波長感

度特性の急峻さもデバイスサイズとトレードオフの関係にあると考えられる．要求されるデバイスのサイ

ズと計測精度，波長分解能によって最適化されるべきである．

本研究の中赤外ディテクタは温度による抵抗変化をもたらす材質としてシリコンを用いている．構成は

シンプルであるが，応答感度に関しては改善の余地がある．温度による抵抗変化が大きい素材として，酸

化バナジウムやアモルファスシリコンなどがすでに中赤外ディテクタとして使用されていることは本論文
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の冒頭に述べたとおりであり，これらの素材を用いてデバイスを構成すればより弱い光で動作する分光器

とすることができると考えられる．また，今回アルミニウムと p型シリコンの間の Schottky接合は電流を

流す用途では使用しなかったが，大きな逆バイアス電圧のもとでは温度により電流が大きく変化するので，

電流読み出し用のオーミック接触の一方を回折格子から連続的につながったアルミニウムとし，Schottky接

合を流れる電流の温度依存性を利用したデバイスも考えられる [106]．本研究のデバイスにおいて回折格子は

単純に熱を生じるだけの素子であるから，温度変化を捉える方法であれば他の方法も使用できる．

受光面をワンチップ上に集積したデバイスの信号を読み出す方法として，本研究では光をオン・オフし

たときの受光面温度に依存した抵抗率変化をブリッジ回路で読みだしたが，ディテクタ間の温度差を生じ

ないデバイス構成も考えられる．受光面を予め常温より高い温度にしておき，受光による発熱の分をネガ

ティブフィードバックして温度を一定に保つようにして，そのときのフィードバックの大きさを信号として

取り出すボロメータの構成法が提案されている [107]．この方法を用いれば，真空パッケージを用いずとも，

受光面間の相関を下げるデバイス構成が可能と考えられる．

中赤外ディテクタに入射する光をミラーなどを用いて空間的に走査すれば，空間的な分光も可能である

と考えられる．MEMSプロセスで製作された可動ミラーを動かして単画素イメージングを行う研究があり
[108, 109]，同様に小型のミラーと統合したデバイスとすれば，空間的に分光を行うハイパースペクトルイメー

ジングが構成できると考えられる．

本研究の中赤外ディテクタは中赤外小型分光器の基礎的技術であり，用途に応じて他の技術と組み合わせ

ることによって，本論文の冒頭に述べた様々な応用展開が期待できると考えられる．
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付録 A

付録A 第 3.5.4項における数式の証明

A.1 命題 1の証明

A + X =
(
EN + X A−1

)
Aより，

(A + X)−1 = A−1
(
I + X A−1

)−1
(A.1)

が成り立つ．いま S =
∑∞

n=0

(
−X A−1

)n
を考えると，

S + X A−1S =
∞∑

n=0

(
−X A−1

)n −
∞∑

n=0

(
−X A−1

)n+1

= EN

(A.2)

となるので (
EN + X A−1

)
S = EN (A.3)

∴ S =
(
EN + X A−1

)−1
(A.4)

したがって式 (A.3)と Sの定義を式 (A.1)に代入することで式 (3.1)を得る．■

A.2 命題 2の証明

Aは特異値分解により，直交行列 UA ∈ RN×N および VA ∈ RM×M を用いて UAΣAVT
Aと書くことができる．

ただし，

ΣA =


σA,1

. . . 0
σA,N

 ∈ R
N×M (A.5)

であり，σA,n は Aの特異値で非負の実数である．

特異値分解の結果を用いると，

EN + AAT = EN + UAΣAVT
AVAΣ

T
AUT

A

= UA
(
EN + ΣAΣ

T
A

)
UT

A

= UAdiag
(
1 + σ2

A,1, . . . , 1 + σ
2
A,N

)
UT

A

(A.6)

と書き表せるので， (
EN + AAT

)−1
= UAdiag

 1
1 + σ2

A,1

, . . . ,
1

1 + σ2
A,N

 UT
A (A.7)
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(
EN + AAT

)−2
= UAdiag

 1(
1 + σ2

A,1

)2 , . . . ,
1(

1 + σ2
A,N

)2

 UT
A (A.8)

より (
EN + AAT

)−1 −
(
EN + AAT

)−2
= UAdiag

 σ2
A,1(

1 + σ2
A,1

)2 , . . . ,
σ2

A,N(
1 + σ2

A,N

)2

 UT
A (A.9)

を得る．

Aが転置された場合には，

EM + AT A = EM + VAΣ
T
AUT

AUAΣAVT
A

= VA
(
EM + Σ

T
AΣA

)
VT

A

= VAdiag
(
1 + σ2

A,1, . . . , 1 + σ
2
A,N , 1, . . . , 1

)
VT

A

(A.10)

となるので， (
EM + AT A

)−1
= VAdiag

 1
1 + σ2
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, . . . ,
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 1(
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を得る．したがって

A
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1
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1
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 σ2
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(A.13)

が成り立つ．

以上，式 (A.9)および式 (A.13)より式 (3.2)が成り立つことが示された．■
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[16] Ana González, Jose Pozo, and Sergio Nicoletti. Mid-Infrared Chemical Sensors for Transport, Environment
and Space. Optik & Photonik, 12(5):18–19, 2017.

[17] Shuowen Yang, Xiang Yan, Hanlin Qin, Qingjie Zeng, Yi Liang, Henry Arguello, and Xin Yuan.
Mid-infrared compressive hyperspectral imaging. Remote Sensing, 13(4):741, 2021.

[18] Kuijun Wu, Zhongjie Luo, Yutao Feng, Guangbao Yu, Linmei Liu, Yuanhui Xiong, and Faquan Li.
2D visualization of hot gas based on a mid-infrared molecular Faraday imaging filter. Optics Letters,
43(15):3686–3689, 2018.

[19] Lucie Leonarski, Laurent C.-Labonnote, Mathieu Compiègne, Jérôme Vidot, Anthony J. Baran, and Philippe
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[32] P. Cheben, J. H. Schmid, A. Delâge, A. Densmore, S. Janz, B. Lamontagne, J. Lapointe, E. Post, P. Waldron,
and D.-X. Xu. A high-resolution silicon-on-insulator arrayed waveguide grating microspectrometer with
sub-micrometer aperture waveguides. Optics Express, 15(5):2299–2306, 2007.

[33] MohammadSadegh Faraji-Dana, Ehsan Arbabi, Amir Arbabi, Seyedeh Mahsa Kamali, Hyounghan Kwon,
and Andrei Faraon. Compact folded metasurface spectrometer. Nature Communications, 9:4196, dec 2018.

[34] Alaa Fathy, Yasser M. Sabry, Diaa Khalil, and Tarik Bourouina. Differential Optical Spectrometer Based on
Critical Angle Dispersion. Journal of Lightwave Technology, 39(9):2911–2916, 2021.

[35] Andreas Tittl, Ann Katrin U. Michel, Martin Schäferling, Xinghui Yin, Behrad Gholipour, Long Cui,
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