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5.5.1 Classification

検出器の分類 
Photon detectors : 

             個々の光子が検出器の物質と相互作用して、複数個の電子を放出 
             する。適用範囲は γ 線から遠赤外線まで。 

Thermal detectors : 
              光子のエネルギーが検出器で熱に変わり、電気伝導度のような 
              装置の測定可能な性質が変わる。適用範囲は赤外線とサブミリ。 

Coherent detectors : 
              電場の波が直接感知され、位相情報が貯蔵されていく。 
              適用範囲は遠赤外線から電波まで。



5.5.2 半導体

結晶構造を作るために個々の原子を近づけていくと、価電子同士が
相互作用して、エネルギー準位が変化する。 

さらに多数の原子が結合すると、エネルギー準位は「バンド」に広
がっていく 

価電子帯 : すべてのエネルギー準位に電子が埋まっているバンド 

伝導帯 : エネルギー準位に空きがあるバンド 

禁制帯 : 価電子帯・伝導帯間の電子が存在できないエネルギー域
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金属の場合 : 
　価電子帯と伝導帯が重なりあい、多くの価電子が自由に動いて電気や 
　熱をよく通す。また、電場に応じて動くことができる。 

絶縁体の場合 : 
　広い禁制帯をもち、伝導帯には電子がないので電流は流れない。 
　また、価電子帯は完全に埋まっているので、価電子帯の電子も電場に 
　応じて動くことができない。 

　　　　　　　　　　 



半導体の場合 :  
価電子帯の電子が禁制帯を越えて、伝導帯に移動できる。 
エネルギーギャップの幅(EG)は大抵 1 eV （0 ~ 3.5 eVの幅あり）。 
室温における結晶構造のランダムでミクロなぶつかり合いによる 

           熱エネルギー(Eth)で伝導帯に電子を移動できる。（熱雑音） 
　　　　　　          Eth(eV) = kT = 0.026(T/300) eV 
           伝導帯へ上がることのできる電子の数は exp(-EG/2kT) と変化するの 
           で、大きなEGを持った半導体が好まれる（環境の変化に対して安定 
           なため）。 

光子を吸収して、価電子帯の電子を伝導帯へ 
           あげることができる。

には電子の占めるべき状態がないので，結局電子は加速

できないことになる．このため純粋なシリコンは本質的

に絶縁物となる． 
  さまざまな物質におけるバンドギャップの値は図 3 に

まとめてある．実はこれは絶対温度が０のときの話で，

物質の温度が上がると熱運動のエネルギーのために，ギ

ャップを飛び越えて上のバンドに電子が励起される確率

が増える．（このことを，もう少し正確に扱うにはフェル

ミ分布という概念が必要である．）すると上のバンドには

すると高いエネルギーの状態をとりうるので電気伝導が

起きる．それ故，このバンドを伝導帯(conduction band)と
いう．一方，下のバンド（これを価電子帯 valence band
という）には電子の抜け穴ができる．電子の抜け穴はあ

たかも正の電荷をもった粒子のようにふるまい，電界に

よって移動することができる．これを正孔（ホール

hole）とよぶ． 
 このように半
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数の異なる不純物原子を添加することによってキャリア

を作り出すことができる．温度上昇によってキャリアが

作られる半導体を真性半導体(intrinsic semiconductor)，不

純物の添加によってキャリアが作られる半導体を外来性
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考えで説明できることがわかった．それでは，金属，絶

縁体はどうなるのであろうか．図 4 はバンドモデルによ

る絶縁体-半導体-金属の区別を示している．金属では，

絶対零度でも伝導帯が部分的にしか満たされていないの

で，電界による加速が可能である．金属は半導体よりは

るかに大きな電気伝導率を持つが，これは関与するキャ

リアの数が遥かに多いことによる．半導体や絶縁体では，

絶対零度で価電子帯が電子で満たされているのに対して

伝導帯には電子がないので導電率は無限小となる．絶縁

物と半導体は導電率の温度変化という観点からは区別が

なく，単に室温での伝導率の大きさの程度の違いの問題

にすぎない．この違いにはキャリアの電界による加速の

されやすさ（移動度＝mobility）の大小が関係している．

移動度に関しては，金属は必ずしも半導体より大きな値

をとらない．  
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  ＜ウィルソン型絶縁体とモット・ハバード型絶縁体＞ 
   ここに紹介したようにバンドギャップの存在による絶縁体をウィルソン型の絶縁体(Wilson insulator)という．これに対して，バ

ンドモデルで計算すると金属になるのに絶縁体になっている物質がある．例えば，MnOがそうである．MnOでは単純なバンド計算

ではｄバンドにギャップが開かないので金属になるはずであるが，Mn2+イオンの位置にある５個のｄ電子はフント則(Hund's rule)
によってスピンがそろっているが，となりのMn2+イオンから１個の電子を持ってきて中心のMn2+のd5電子系に付け加えるために

は，その電子は逆向きのスピンを持っていなければならない．互いに逆向きのスピンを持つ２つの電子にはPauliの排他律が成り立

たないので，電子軌道の重なりが大きく，クーロン力が強いためにエネルギーが高くなってしまう（このエネルギーのことを電子

相関electronic correlationと呼ぶ）．このため，電子の移動が妨げられ絶縁体となる．このような絶縁体をモット・ハバード型の絶縁

体(Mott-Hubbard insulator)または，電荷移動型絶縁体(charge transfer insulator)という．このような絶縁体でも，圧力などによって，

イオン間の距離が接近してイオンどうしの電子の重なりが大きくなると，ポテンシャルの遮蔽がすすんで，突然，金属に転移す

る．このような相転移をモット転移(Mott transition)という． 
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周期表で見た半導体 

４列目の両側の元素の合金も半導体の性質を示す。 
III - V 族半導体 : GaAs, InSb … 
II - VI 族半導体 : HgCdTe …
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半導体の cutoff 波長 
半導体表面からの深さz (μm)での光子のフラックス I (z) 

　　　　　              I (z) = I (0) exp(-αz) 
           αは吸収係数で温度と波長に依存する。 

300 K のとき 
　　　    α ~ 5μm  @ 400 nm,     α ~ 0.1μm  @ 800nm 

77 K （液体窒素）のとき 
　　　    α ~ 4μm  @400 nm,  α ~ 0.25μm  @ 600nm,   α ~ 0.005μm  @800nm 

αが小さくなるほど同じ吸収率に対してより深く進むことができる 
波長の長い光はエネルギーが低いので、深く進める。 

           → 電子を伝導帯に上げることのできない波長がある(cutoff 波長)。 
           cutoff 波長はEGと光子のエネルギーhνが等しくなる波長だから 
                                  λC = hc / EG 
           λCとEGの単位をそれぞれμm, eVにすれば、hc = 1.24 
           これより長い波長の光には半導体はinsensitive



幾つかの半導体のエネルギーギャップとカットオフ波長
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不純物半導体 
真性半導体に不純物原子をドープして、禁制帯中に中間的な 

           エネルギー準位を形成した半導体。 
n型半導体 : 不純物原子がより多くの価電子をもつ 
p型半導体 : 不純物原子がより少ない価電子をもつ 

不純物半導体は真性半導体よりも遷移エネルギーがずっと小さく 
           なるので、赤外線の光子検出に使われる。



不純物半導体のカットオフ波長
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5.5.3 光伝導素子とフォトダイオード

光伝導素子(photoconductor) :  
       光子が吸収すると伝導キャリアが生まれて電気伝導度が増加する。　                        
       その電気伝導度の増加として光を検出する装置。 

真性半導体の場合 :  
           光子の吸収によって、励起した電子と価電子帯に残されたホール 
           が伝導キャリアとして働く。 

不純物半導体の場合 : 
           不純物イオンは移動できないため、伝導キャリアは、n型では 
           電子、p型ではホールに限られる。
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パワー P (W) をもった入射フラックスによる平均的な光電流 I 
                    I = (eηP/hν)(vτ/l) 

η は量子効率で、キャリアを生成する割合である。 

P/hν は単位時間あたりに入ってきた光子の数。 

τ は生成された電子とホールが再結合して元に戻ってしまうまでの
時間。 
v はキャリアの平均速度で、移動度と呼ばれるμによって、電場 E

とv = μEという関係で結ばれている。 

v / l はキャリアが端から端まで移動するのに要する時間で、τ とこ
の比はゲインGになる(G = vτ/l)。 

検出器の感度 S は I / P = (eηG/hc)λ となり、ゲインと量子効率の積
できまる。  

また、熱雑音はBを周波数の帯域として、√(4eGIB) となる。



フェルミ準位 （復習）:  
       フェルミ粒子系の化学ポテンシャルμのことで、フェルミ粒子の存在 
       確率が1/2になるエネルギーを意味する。 

真性半導体の場合、エネルギーギャップの真ん中あたり。 
p型半導体の場合、価電子帯の上端とアクセプター準位の間。 
n型半導体の場合、ドナー準位と伝導帯の下端の間。



pn 接合 :  
       p型半導体とn型半導体を接合したもの。接合するとn型半導体の余剰 
       な電子がp型半導体に移動してホールと接合して、接合部では 
       キャリアがなくなる空乏層が形成される。キャリアが移動しても 
       不純物イオンは移動できないので、p型側は負に、n型側は正に帯電 
       し、拡散電位が作られる。この電位によって、これ以上のキャリア 
       の移動はできなくなる。 
       n側に正の電圧をかけると空乏層の電位差がさらに広がるので、電流 
       はほとんど流せない（逆バイアス）。 
       p側に正の電圧をかけると空乏層の電位差を打ち消す向きに電圧が 
       かかるので電流が流れる（順バイアス）。
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pn 接合時のバンド構造 
熱平衡ではフェルミ準位はどこでも同じなのでバイアス電圧が 

           ない状態では、p型とn型のフェルミ準位が同じになる（同一準位 
           でのキャリアの存在確率が等しくなる）よう拡散電位がかかる。 

順方向にバイアスをかけると、ポテンシャルが減少しキャリアの 
           密度もp側とn側で変わるので、それを打ち消すようにキャリアが 
           移動し電流が流れる。 

逆方向にバイアスをかけると、ポテンシャルが増加しキャリアの 
           密度もp側とn側で変わるが、移動するキャリアが少数キャリアな 
           ので、電流はほとんど流れない。



フォトダイオード 
p型半導体とn型半導体を接合した pn 接合によるダイオードによって
光を検出する装置。 
逆バイアス時に空乏層付近で光子吸収によってキャリアが生じるとこ
のキャリアで接合をこえて電流を流すことができる。この光電流を
測定したり、蓄積される電荷を測定することで光を検出する。 
生成された電子ホール対はポテンシャル 

           の違いによって再結合する前に分離される 
           ので、パワーP(W)をもった入射フラックス 
           で生じる光電流 I は 
　　　　　　I = eηP / hν 
           熱雑音は√(2eIB) となる。 
           光電流は光伝導素子でゲインを1にした 
           ものに、雑音は√2 だけ減少している。 
　　　　　　



5.5.4 Thermal detector

ボロメータ :  
熱容量 C [J/K] の吸収体と温度T0の熱浴と両者をつなぐ熱コンダク
タンス G [W/K]のワイヤから成る。 
P [W] のフラックスが入射した時のエネルギー平衡の式は 

　　　　　　　　C(dΔT)/(dt) + GΔT = P 
定常なエネルギー流入の場合,一定の温度に達し,それは ΔT = P / G 
この状態からエネルギー流入が突然なくなると,ΔT は 

　　　　　　　　ΔT = (P / G)exp(-t/τ) 
              と減少していく。ここで τ は時定数で τ = C / G である。 

温度が上昇するとボロメータの抵抗が変化し、結果的に、ボロメー
タ間の電圧が変化し、その電圧変化が測定される。



5.5.5 Coherent detectors

ヘテロダイン受信機 : 
観測する周波数に近い人工的な周波数を混合して、波の干渉性か
ら、差周波 (IF) を取り出す。νIF = νS - νLO 
40GHz以下の信号は増幅されてから変調され、40GHzより大きい信
号は変調されてから増幅される。 
mixerが重要で、パワーを元の周波数からIFに変換する非線形な電
流-電圧特性の装置で、半導体やSIS mixerが使われる。
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