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論文内容の要旨

アンテナ結合型赤外線検出素子は赤外線領域の光を素子の非線形性によって直接検波できる高速応答

性を有し，常温で動作可能な素子として注目を集めている。しかし，乙の素子は直径 8μm'"'-'25μm

のタングステン線をアンテナとしているため，機械的に弱く，その応用範囲が極めて限定されている。

この欠点を克服する方法として素子の薄膜化が検討されているが，現在までに赤外レーザ光に対して明

確なアンテナパターンを得たという報告はない。

本研究では，アンテナ結合型素子のうちのウォームキャリア素子をとりあげ，その薄膜化を中心に研

究を行ない，その検出特性についても検討した。第 2 章では 赤外線検出素子の中のウォームキャリア

素子の位置付けについて述べ，同素子の動作原理をキャリア温度に関する理論，等価回路，アンテナ理

論を用いて検討し，検出電圧の式を導いた。その結果，検出電圧が入射電力密度に比例し，アンテナと

半導体の接触半径の 3 乗に反比例し，キャリア密度に反比例するとともに，アンテナの実効開口面に比

例することを見いだした口第 3 章では 前章の結果に基づいて実際に点接触型ウォームキャリア素子を

製作し，その検出特性について検討した。その結果，タングステンアンテナに Ni . In を 2 重メッキす

る乙とがI Ge とアンテナのオーム性接触に有効であること さらにこの素子が 1 0μm'"'-' 1 00μm の

波長の遠赤外領域で室温動作のアンテナ結合素子として動作し 検出電圧は入射電力密度に比例するこ

とが分かった。第 4 章では，集束イオンビーム装置等の微細加工技術を用いて薄膜ウォームキャリア素

子を製作した。集束イオンビームを用いることにより，直径 0.1μm 以下の接触を薄膜構造で実現でき，

点接触構造素子と同程度の抵抗を有する薄膜構造の素子が得られた。また，サイド電極型ウォームキャ

リア素子で薄膜素子として初めて 1 0.6μmC02 レーザ光に対するアンテナパターンの観測に成功し，
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各種のアンテナ長に対するアンテナパターンが，その理論値と一致する乙とから，薄膜アンテナが進行

波アンテナとして動作していることも判明した。しかし その検出感度は点接触型より 3 ケタ程度低い

乙とも明らかになった。そこで，第 5 章では感度を向上させるために，集束イオンビームを利用して製

作した点接触電極の界面の改善と，アンテナをアレイ化して感度を向上させるために必要なその場現像

プロセスの開発という 2 つの課題について検討した。前者では， Au-Pbを電極材料としたタングステンア

ンテナ素子を4500Cで30分間熱処理する乙とにより 100倍の感度向上が観測された。後者では，その場現

像レジストとしてニトロセルロースがすぐれている乙と，ニトロセノレロースを用いてリフトオフが可能

であるとと等が分かった。さらに，集束イオンビームとニトロセルロースを組み合わせたプロセスを用

いて薄膜ウォームキャリア素子を製作する乙とができ，乙のプロセスが素子製作に有効である乙とが分

かっ fこo

以上の結果から，本研究では CO2 レーザ光を薄膜アンテナを介して検出できる薄膜ウォームキャリア

素子の製作に成功し，さらに素子特性を改善するための足掛りを得ることができた。

論文の審査結果の要旨

アンテナ結合形赤外線検出素子は，光波を素子の非線形性iとより直接検波できるため，高速応答，常

温動作可能などの特長を有し，注目されている。しかし，従来の素子では，直径約10μmのタングステン

線をアンテナとして用いているため 機械的に弱く応用範囲も極めて限定されていた。この欠点を克服

するため素子の薄膜化が急務とされていた。本研究は，アンテナ結合素子の一つであるウォームキャ

リア素子の薄膜化に関する研究をまとめたものである。

著者はまず，タングステン針とGeの点接触型素子を試作し，乙の素子が 1 0μrn'""-'100μm の遠赤

外領域で室温動作のアンテナ結合素子として動作していることを確認した。次に，Ge上の絶縁薄膜中

に集束イオンビーム等の微細加工技術を用いて直径 0.1 μm以下の小孔を作り，絶縁薄膜上に蒸着される

金属薄膜アンテナとGeとの点接触を乙の小孔を通して行うという，新しい構造のアンテナ結合薄膜光検

出素子の試作に成功し，薄膜ウォームキャリア素子として始めて 1 0.6μrn CO 2 レーザ光に対するアン

テナパターンの観測に成功し，薄膜アンテナが光波に対する進行波アンテナとして動作していることを

実証した。さらにアンテナのアレイ化のための基礎技術として，集束イオンビームによるその場現像フ。ロ

セスの開発を進め 集束イオンビームとニトロセノレローズレジストを組み合わせたプロセスにより薄膜

ウォームキャリア素子を再現性よく製作できることを示した。

乙れらの成果は半導体プロセス技術の進歩に寄与すると乙ろ大であり，本論文は博士論文として価値

あるものと言忍める。
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