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Silicon-based photo-detectors are reviewed with emphasis on silicon photodiodes for on-chip
 

integrated optoelectronics.A variety of device structures have been developed to obtain high-

speed and high-efficiency response using silicon with relatively low optical-absorption coefficient.

Optical resonators are useful for the high-speed silicon photodiodes to obtain small drift time by
 

reducing the separation between electrodes.Surface-plasmon antenna adds other merits of small
 

electric capacitance and efficient coupling between the waveguide and the active layer of a
 

photodiode.These technologies make silicon photo-detectors operate at high-frequency at more
 

than tens of GHz on a silicon chip.
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シリコン（Si）はエレクトロニクスを支える基本材料で

ある．その理由は，必ずしもSiが半導体材料として最も

すぐれているからではなく，集積化にあたり化学的および

機械的に適した材料であることによるところが大きい．一

方で，太陽電池やノイズを遮断するためのフォトカップラ

ーなど光電デバイス材料の多くにもSiが用いられている．

しかし，これまでのところGHz以上の高速な応答を必要

とする長距離光通信デバイスの材料には，Siでなくおも

に化合物半導体が使われている．その理由として，Siに

おいては光が吸収されるときの電子の状態遷移がフォノン

による運動量の変化を伴う間接的なものであるため光吸収

係数が小さいことが挙げられている（図1参照）．このこ

とは発光デバイス，特にSiによるレーザーの実現を妨げ

るうえでは大きな障害となっている ．しかし，Siあるい

はSi系の材料を用いたGHz台の高速光検出器について

はさまざまな試みがあり，シリコンフォトニクス とよ

ばれる半導体集積回路製造プロセスを用いた光電集積実現

に向けての技術開発の一部を担っている．本稿は，Siベ

ースの光検出器，特にSiフォトダイオードにつき，その

高速化のための試みを紹介する．

1. 光検出器材料としてのシリコン

高速応答する光検出器の材料は，光が速やかに吸収され

て効率よく電流に変換されるものである必要がある．半導

体Siのバンドギャップは1.1 eVであり，それよりフォ

トンエネルギーの大きい可視光および短波長近赤外（波長

10 nm以下：簡略化のため本稿で単に波長という場合は

真空中の波長を指すことにする）の光に対しては吸収体と

して働き荷電キャリヤー（電子と正孔）を生成する．長距

離光通信で利用されるそれより長い波長の光に対してSi

は透明となる．このことから，シリコンフォトニクスに

は，光源の波長を10 nm以上として光導波路にSiを用

い光信号検出にはゲルマニウム（Ge）などを用いる長波

長型と，光源の波長を90nm以下にして光導波路にその

波長で透明なSiO や SiONなどを用い光検出器にはSi

を用いる短波長型がある ．これまで報告されているシリ

コンフォトニクスにおいては，半導体プロセスで用いられ

るSi基板あるいはSOI基板（silicon-on-insulator：Siの
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基板上にSiO さらにSi層をのせた構造）を利用するこ

とが多い．ただし，長波長型では光検出器をSi以外の材

料に，短波長型では導波路をSi以外の材料にする必要が

ある．Siを用いた高速の半導体光検出デバイスには，発

生した荷電キャリヤーを光電流として取り出すフォトダイ

オードと，荷電キャリヤーの発生を半導体の電気伝導度変

化として利用するフォトコンダクターがある．

2. 高速シリコンフォトダイオード

フォトダイオードは，入射光で発生した電子と正孔を分

離して光電流として電極から取り出す．そのために，逆バ

イアスされたPN接合あるいはショットキー接合におけ

る電荷空乏層が利用される．空乏層を厚くすると，荷電キ

ャリヤーが通過するドリフト時間により応答速度が遅くな

る．一方，空乏層を薄くすると，光の吸収が不十分になっ

て量子効率が低下し，さらにフォトダイオードの電気容量

（おもに空乏層容量）C が大きくなる．その結果，負荷抵

抗 R との積である回路時定数 RC の増加により応答速度

が遅くなる．高効率・高速設計を行ううえで重要な空乏層

の厚さが自由に設定できるPIN構造のフォトダイオード

もよく用いられる．

シリコンフォトニクス実現に向け，Si基板上に半導体

集積回路製造プロセスを用いて高速応答するフォトダイオ

ードを作製する数多くの研究が進められている．バイポー

ラー技術を用いたフォトダイオードとして，受光面積10

μm のSi製ベースコレクター型PINフォトダイオード

が報告されている ．このSiフォトダイオードは，波長

80nmにおいて3Gbits/sで動作することが報告されて

いるが，この構造においては光の吸収層がエピタキシャル

成長させた1μm程度の厚さの領域に限られているため，

量子効率は4 mA/W（約6%）であった．CMOS技術を

用いたフォトダイオードとして，Si製 PNフォトダイオ

ードも開発された ．このフォトダイオードでは光により

発生した荷電キャリヤーの拡散が大きな律速になっている

ため，応答の帯域はかなり低くて1 MHz程度であった．

BiCMOS技術を用いたSi製 PINフォトダイオードも

50MHz以上の帯域が得られたと報告されている ．この

PINフォトダイオードの量子効率も，光の吸収層の厚さ

が70nm程度しかないため，波長80nmで7 mA/W

（1%）である．さらに，N のSi基板をカソードとし

P 領域をアノードとした垂直型PINフォトダイオードも

開発されている ．このSiフォトダイオードは，バイアス

電圧3Vにおける－3dB帯域が1.7GHzであったと見積

もられている．また，量子効率は反射防止膜なしで4%，

ありでは9%という高い値であったと報告されている．

これらの結果を踏まえ，Schaubら は高速の応答性と

高い効率を両立させることを目指して，Si基板に代えて

SOI基板を導入した．彼らは横型PINフォトダイオード

構造により活性層に使えるSiの厚さを3μm程度と比較

的大きくとることで，波長80nmにおいて量子効率20

mA/W（2%）という高い値が得られた．また，バイアス

電圧2 Vで－3dB帯域は2.8GHzであったと報告して

いる．これらの結果から，先に定義した短波長のシリコン

フォトニクスにおいては，1 GHz以下ならば従来のSiフ

ォトダイオード技術で対応が可能であることが予想され

る．

導波損失を無視できるような短距離配線の用途では，さ

らに短い波長を用いることでSi光検出器の感度を上げる

ことができる．例えば，DVDなどの光ストレージに用い

る波長領域においては，図1からわかるようにSiの光吸

収長がかなり短くなる（赤：波長60～60nmで吸収長3

μm，青：波長約40nmで吸収長10nm）ことから，Si

フォトダイオードの高効率化と高速性化の両立を同時に実

現することが容易になる．この波長領域においてきわめて

高速に応答するフォトダイオードとして，Siの上にTi/

Auによる櫛歯状の電極対を置いた形の金属-半導体-金属

（MSM）フォトダイオードが作製されている ．ここで

報告されたMSM フォトダイオードは，対になる2つの

櫛歯電極とSiとの間にショットキー障壁が2箇所形成さ

れるダブルショットキー型になっている．電極の櫛歯の幅

と間隔はどちらも約30nmであった．波長60nmのモ

ードロックレーザーを用いての実験では，パルス応答波形
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の全値半幅（FWHM）は1 ps（3 GHzに相当）ときわ

めて短い値であったことが報告されている．Siの吸収長

がさらに短くなる波長45nmにおいてはFWHM 5.5ps

（7 GHzに相当）という高速な応答が得られ，さらに量

子効率も1%と比較的高いことが報告されている．これ

らの結果は，Siフォトダイオードが短波長の用途に適し

ていることを示している．

一方，長波長型のシリコンフォトニクスではGeを光検

出器に用いた報告が多い．Geの光吸収においても電子の

状態遷移は運動量変化を伴う間接遷移型ではあるが，間接

バンドギャップ0.6 eVと直接バンドギャップ0.8eVの

差が小さい（Siはおのおの1.1 eVと3.4eV）ことから，

直接遷移型とほとんど同じ大きな光吸収係数（短い吸収

長）が得られる（図1参照）．ただしGeは表面付近での

物性制御がSiほど簡単ではなく集積回路化には相応の困

難を伴う．Geのもうひとつの長所は，バンドギャップが

0.8eV近辺にあるため近赤外の受光材料としても用いる

ことができる点である．特に，Si上に形成されたGeは大

きな歪みをもちバンドギャップが縮むことにより，波長

10 nm近辺までの長波長応答が可能で長距離光通信の波

長帯域に対応させることができる．Ge受光器については

文献3を参考にされたい．

3. 光閉じ込めとシリコンフォトダイオード

Siフォトダイオードの応答の遅さの原因は基本的には

吸収長が長いことにある．図1からわかるように，波長

80nmの場合Siにおける光の吸収長（侵入深さ）は1 μm

強である．したがって，光を完全に吸収して効率のよいフ

ォトダイオードを得るために，通常は電極（カソードとア

ノード）の間隔を1 μm以上とる必要がある．その結果，

光吸収により発生した荷電キャリヤーがドリフトおよび拡

散で電極まで到達するのに時間がかかる．このことが応答

の遅さに大きな影響を及ぼしている．荷電キャリヤーのド

リフト時間を短縮してフォトダイオードの応答を高速化す

るには，対となる電極（カソードとアノード）の間隔を小

さくする必要がある．前章に述べたMSM フォトダイオ

ード は電極対をSiの上（入射光側）に置くことで，

効率をなるべく下げずに電極間隔を狭めて高速化を図って

いる．

量子効率を下げずに電極間隔を小さくするもうひとつの

方法として，ブラッグ反射による光の閉じ込めが利用され

ている．その方式として，薄い光吸収層をブラッグミラー

で挟んで光閉じ込めを行うことが試みられている．ブラッ

グ反射の利用は，光が閉じ込められる特定の共鳴波長にお

いてきわめて有効な方法となる．図2（a）は，Schaubら

が報告した分布型ブラッグミラー（DBR）利用のSiフォ

トダイオードの断面図である ．上下ミラー間の間隔（選

択エピタキシャル成長Si層の厚さ）50nm，面積1×1

μm，入射光波長80nmの条件において，－3dB帯域は

バイアス電圧3Vの場合で2.4GHz，5Vの場合で3

GHz以上という値が得られた．量子効率も3%台という

高い値が得られている．さらに，図2（b）に示すダブル

SOIとよばれるSi/SiO /Si/SiO /Si基板を用いて作製さ

れたDBRを用いたSiフォトダイオード が，波長80

nmの光に対して，バイアス電圧9V印加により量子効率

4%，応答速度2 psという値を示したことが報告されて

いる．この方式の欠点としては，特性の温度依存性が大き

いなど外部環境の変化に敏感という問題がある．

4. シリコンナノフォトダイオード

動作速度を制限するもうひとつの要因である RC 時定

数を低減するには，フォトダイオード回路の電気容量を減

らす必要がある．電気容量は光電流が電圧を作り出すのに

要する時間に比例するからである．この電気容量の主要部

分は，通常，フォトダイオードの接合電気容量（空乏層容

量）である．接合電気容量を減らすためには受光面積（空

乏層面積）を減らす必要があるが，受光面積を減らすと信

号強度が低下するというジレンマがある．接合面積を小さ

(a) (b)

図2 DBRによる光閉じ込め機構を備えたSiフォトダイオード．（a）2種類のミ

ラーによるDBR利用型 ，（b）ダブルSOI基板利用型 ．
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くして電気容量を小さくするために，レンズで光を絞り受

光面積を小さくすることが行われることがある．ただし，

レンズは実装上の複雑さを増すことから，低コストの製造

プロセスには適さないという問題がある．筆者らは，表面

プラズモンを利用して光を閉じ込めることで，電極間隔だ

けでなく電極の面積も小さくできることに注目した．

通常，レンズなどにより光を集める場合，集光スポット

は回折現象によって波長程度の広がりをもつ．この回折限

界より小さな光を得る方法のひとつに，微小な穴や散乱体

からの近接場を利用する方法がある ．この方法により，

穴の径や散乱体の曲率半径程度の広がりをもつ近接場を比

較的自由に得ることができ，極微細光素子の実現に有効な

手段となる．シリコンフォトニクスに適した高速小型光電

変換素子として，筆者らは表面プラズモンを利用したSi

ナノフォトダイオード技術を開発した ．近接場光は一

般には微弱であるが，微小範囲では強い強度を得ることが

できる．ここで，近接場の強度は光と半導体が相互作用す

る確率に比例する局所的な光電場の振幅と考えることがで

きる．表面プラズモンは，金属の表面形状を工夫すること

で，必要な箇所に強い近接場を作り出す手段のひとつであ

る．

シリコンナノフォトダイオードは，ショットキー電極を

兼ねる表面プラズモンアンテナがSi中に発生する近接場

光を利用する．表面プラズモンが減衰しないうちにショッ

トキー領域でフォトキャリヤーを発生させることができれ

ば，効率よく光電流を得ることが可能になる．このとき，

高速化の妨げとなる拡散電流の影響を小さくするために，

Siの活性化領域とショットキー領域と近接場光領域とが

なるべく一致するように設計を行う必要がある．図3のよ

うな表面プラズモンアンテナとよぶ周期的な凹凸をもつ金

属により，中央部の微小な穴付近に強力な近接場光を作り

出すことができる．穴の直径を波長の半分より小さくする

ことにより，透過光はほとんどなくなり，近接場光の有効

な利用が可能になる．

このように，表面プラズモンアンテナを利用して小さな

近接場光を作り出すことにより，シリコンナノフォトダイ

オードの応答速度はきわめて速くできる．実際，ナノ電極

を組み合わせて試作したシリコンナノフォトダイオードで

FWHM が2 ps以下という高速な応答が得られた ．ま

た，図3のようなアノード側にのみショットキー障壁が現

れる構造では，外部から強い電圧を印加しなくてもショッ

トキー障壁に伴うビルドアップ電圧により光電流が流れ

る．実際，バイアス電圧ゼロでも高速応答する ．ナノフ

ォトダイオードの電極面積が小さく低電気容量であること

は，発生する光電流を速やかに効率よく電圧に変換するの

にも有効であることがわかっている ．また，電極の面積

が小さいことから，暗電流（光信号がないときに流れる電

流）も小さい．

5. 光導波路との結合

Si光検出器に光導波路から光を入れる方法として，エ

バネセント結合を用いた検討がされている（図4（a））．

SiON光導波路とSiの結合では，Siの厚さを最適化する

ことにより結合長を4 μm程度にできることが示されて

いる ．さらに結合長を短くする方法として，プラズモン

アンテナ機能をMSM（金属-半導体-金属）型電極にもた

せた光導波路型Siナノフォトダイオードが検討されてい

る ．図4（b）に，導波路結合用のプラズモンアンテナの

模式図を示す．また，その断面模式図と，光が導波路から

Si中に吸収される様子を計算シミュレーションにより求

めた結果を図5に示す．わずか1 μm程度の長さで表面

プラズモン共鳴を利用した回折モードにより，Si中に光

が吸収されることがわかる．この光導波路型Siナノフォ

トダイオードでは，FWHM 2 ps以下という高速な応答

と1%程度の量子効率が得られている ．さらに，金属

微粒子の表面プラズモンを利用して半導体の光吸収を増や

図3 シリコンナノフォトダイオードの断面模式図およびその拡大説明図．
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す試みも報告されている ．このように，表面プラズモン

を用いたナノフォトダイオード技術は，今後シリコンフォ

トニクスがエレクトロニクスにおける光配線に導入される

にあたり重要な技術になることが期待される．

6. その他のシリコン光検出器

光により発生した荷電キャリヤーをなだれ現象により増

倍させて高感度化する光検出器をアバランシフォトダイオ

ードとよぶ．降伏電圧に近いバイアス電圧下において，荷

電キャリヤーがバンドギャップよりも大きな運動エネルギ

ーを獲得すると，衝突電離により新たな荷電キャリヤーを

発生する．この新たな荷電キャリヤーもバンドギャップよ

り大きな運動エネルギーをもつと，衝突電離の連鎖反応が

起こることによりなだれ増倍効果が発生する．増倍率はバ

イアス電圧を上げて電子と正孔の衝突電離係数の値が開く

ことで大きくなり，Siアバランシフォトダイオードの場

合，10Vのバイアス電圧で10倍以上の増倍率が得られ

る ．しかし，増倍率が高い領域では，それに反比例して

遮断周波数が低下するため高速応答性は悪くなる．なお，

なだれ増倍効果はショットノイズを増加させるが，フォト

ダイオード回路において負荷抵抗の熱ノイズが支配的な場

合には，出力増加の効果がまさるために S/N 比も改善さ

れる ．

ナノフォトダイオードのプラズモンアンテナと似た概念

が，フォトコンダクターに適用されている．SOS基板

（silicon-on-sapphire）とダイポールアンテナをもつ構造

の対にフェムト秒パルスレーザーを照射することにより，

サブテラヘルツ～テラヘルツの成分をもつ電磁波の発生お

よび検出が行われている ．アンテナの材料にはTi/Au

などが用いられた．サファイア基板は裏面からの光照射を

可能にしている．また，この実験では，Si膜中のキャリ

ヤー緩和時間を短くするためにArイオンでダメージを与

えている．このような手法は，テラヘルツ波実験に用いら

れている．

すでに18 年代後半からその必要性が強調されてきた

光電子集積回路であるが ，データ伝送のバンド幅拡大へ

の要求から，今後の大きな市場発展が期待される分野にな

ってきた．本稿で解説したシリコンベース光検出器は，シ

リコンフォトニクスの主要素子として，幅広い分野で使わ

れていくと考えられる．

本研究遂行にあたり，ナノフォトダイオードに関しては

石勉，牧田紀久夫，馬場寿夫，野瀬浩一，西研一，岡本大

典，牛田淳の各氏にお世話になった．また，研究の機会を

与えていただき日頃ご支援いただいている田原修一，中村

隆，渡辺久恒，廣瀬全孝，最上徹の各氏に深く感謝しま

す．なお，本研究の一部は，NEDO（新エネルギー・産

業技術総合開発機構）の次世代半導体材料・プロセス基盤

（MIRAI）プロジェクトの委託研究として行われた．
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