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研究成果の概要： 金属／ダイヤモンド接合界面における深紫外線センシングの学理を構築し

た。即ち、深紫外線が照射されている準定常状態においてエピ層内の正孔寿命が長くなるとと

もに正孔が高濃度に蓄積され、この正孔蓄積が正孔の担う光電流の起源であり、センシング感

度を向上させる利得特性の本質である。また、深紫外線照射を止めると、蓄積した正孔が減尐

し熱平衡状態へもどるまでの遷移時間によって、永続的光伝導、応答速度が決まっている。 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 5,600,000 1,680,000 7,280,000 

２００７年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 

２００８年度 4,500,000 1,350,000 5,850,000 

年度    

  年度    

総 計 15,400,000 4,620,000 20,020,000 

 

 

研究分野：半導体工学 

科研費の分科・細目：材料工学、構造・機能材料 

キーワード： (1)ダイヤモンド、(2) 深紫外線、(4) ショットキー型、(5) MSM 型、 

(7) 永続的光伝導、(8) 光応答 

 
１．研究開始当初の背景 

今日、科学技術の急速な進歩によって、快

適な人間生活が保障されるに至ったが、反面

人体へ悪影響を及ぼす突発的な環境変化や思

いもかけない不慮の環境現象が容易に発現す

ることにも至った。特に火災に伴う負傷者が

増加の一途をたどっていることから、平成１

８年度から新消防法が施行される予定であり、

一般建築住宅においても火災警報機の設置が

義務付けられる。このような社会的背景から、

従来の熱や煙検知方式のみならず、新しい火

災の迅速なセンシング・警報技術の開発・展

開が求められている。新しい火炎センシング

法として、火炎スペクトル内の太陽光には含

まれない深紫外線（波長２００～２８０ｎｍ）

を検知する紫外線検知方式が注目されている。

この方式の利点は、太陽光の存在する日中に

おいても、火災を検出することが可能であり、

戸外での使用も可能になること、また熱及び

煙方式に較べ、警報システムの迅速化がはか

れることにある。 

従来、深紫外線検知方式としては、光電効

果による電子放出法が知られており、電子管

として既に実用化されている。主に溶鉱炉や

油田火炎などの炎監視用に用いられているが、
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受光感度の改善とともに一層の小型化が望ま

れる。今後、電子管に変わって固体素子とし

て高効率・高感度な小型深紫外線センサ素子

が開発されれば、火災センサとして一般家庭

住宅への設置が急速に進むものと期待できる。

また、深紫外線センサ素子は、環境汚染物質

や病原菌等の有害化学物質の深紫外線発光ス

ペクトルを検知することによる新しい化学セ

ンサとしての応用展開も将来的には期待され

る。 

固体素子・火炎センサとしての性能を満た

すためには、①可視光と深紫外光での受光感

度比（紫外光／可視光ブラインド比）が６桁

以上の太陽光ブラインド性、②高感度（１平

方センチメートル当たり 1 ナノワットの微弱

深紫外線が検知可能なこと）、③長時間安定動

作（長時間の深紫外線照射に対して安定）、④

高速応答性（応答速度１マイクロ秒以下）の

４つが要求される。以上の性能を満たす半導

体材料は、バンドギャップ（Ｅｇ）４。４ｅ

Ｖ以上のワイドギャップ半導体に限られる。

固体素子・火炎センサの実用化は、半導体材

料の選定を見直すとともに、従来の常識に捕

らわれない新しいセンシング法及び原理を発

掘することが極めて重要であると考えられる。 

深紫外線センサ開発は、国内外においても

勢力的に研究されているが、窒化アルミニウ

ム・ガリウム（ＡｌＧａＮ）を中心とする窒

化物半導体に集中している。しかしながら、

前記①、②及び③の感度性能や動作安定性が

電子管に較べ务るため、実用化に至っていな

い。現時点ではＡｌ組成０。５以上のＡｌｘＧ

ａ１－ｘＮのｐ型伝導を得ることが極めて困難

であり、窒化物半導体を用いて２８０ｎｍ以

下の深紫外線センサの実現は極めて難しいと

言える。従って、現実の窒化物半導体分野に

おいては、３５０ｎｍ以上の近紫外領域の紫

外線センサ開発を目標にしたプロジェクトが

ほとんどである。 

一方、欧州においては、伊国および英国

においてダイヤモンド半導体を用いた深紫

外光センサ開発を試みる大学グループがあ

るが、いずれも多結晶ダイヤモンドを用いて

いることから、その性能は大幅な改善の余地

がある。また、国内においては、神戸製鋼所

が、ダイヤモンドの深紫外線センサの開発を

進めているが、多結晶ダイヤモンドを用いて

いるために、感度性能の改善が必要であり、

電子管に較べて性能が务っている。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、４．４ｅＶ以上の深紫

外線を極めて高効率・高感度にセンシングす

る材料としてダイヤモンド半導体（Ｅｇ＝５．

５ｅＶ）を選定し、そのセンシング構造とし

て金属／ダイヤモンド接合界面構造を提案

するとともに、金属／半導体界面を利用した

深紫外線の従来にない新しいフォトセンシ

ング学理を構築することにある。 

当該研究グループは、これまでに、炭化

タングステンを代表とするカーバイド基電

極材料および窒化ハフニウムを代表とする

窒化物基電極材料を用いて、可視光ブライン

ド比６桁の太陽光ブラインド性能を持ち、熱

安定な高感度ダイヤモンド深紫外線センサ

の開発に成功している。即ち、金属／ダイヤ

モンド接合界面を構成することによって、極

めて熱・深紫外線に対して安定な火炎センサ

素子が構成できることを実証してきている。

一方、この開発過程において、金属／ダイヤ

モンド界面での深紫外線センシング時に受

光感度１０Ａ／Ｗもの大きな光学利得が出

現すること、およびバンド端の吸収以外に４．

６ｅＶ（波長２６０～２７０ｎｍ）近傍の新

たな非常に強い光応答スペクトルを見出し

ている。これらの諸現象は、上記深紫外線セ

ンサの性能目標値①および②を向上させて

いる極めて重要な光伝導効果であると言え

るが、それらのメカニズムは不明である。本

研究においては、３年間でこれら(1)巨大光

伝導効果、および(2)新光応答中心の起源を

解明することによって、金属／ダイヤモンド

界面構造を利用する深紫外線センシング学

理の構築を目標とし、最終的には火災検出セ

ンサとしてのプロトタイプを提案する。 

 

３．研究の方法 

本申請研究では、（１）高品質なｐ型ダイ

ヤモンド単結晶薄膜に対するショットキーダ

イオード（ＳＤ）型のダイヤモンド深紫外線

センサを作製し、深紫外光に対する受光感度、

量子効率、および応答速度を決める要因を解

明する、（２）受光感度の利得特性や禁制帯内

に出現する新たな再結合中心、並びに金属／

ダイヤモンド界面の界面準位の起源を明らか

にする。（３）カーバイドおよび窒化物金属電

極を比較することにより、ＳＤ型の深紫外線

センシングの機能原理を構築する。（４）最終

的に指導原理を構築した深紫外線センサを火

炎センサとして応用展開し、太陽光ブランド

型の火災検出センサ性能を実証するとともに、

プロトタイプを提案することを目指した。 

これまでの研究成果から、受光感度が高く、

大きな利得特性を持つＳＤ型フォトダイオー



 

 

ドには大きな永続的光伝導（ＰＰＣ）現象が

観察され、応答速度が遅くなることが判明し

ている。また、光応答スペクトルにはダイヤ

モンドのバンド端の吸収に対応する光応答に

加えて、新たに２６０～２７０ｎｍ（４.６ｅ

Ｖ）での強い光応答が再現性良く観測されて

いる。この光応答によって、ＳＤ型ダイヤモ

ンドフォトダイオードが理想的な太陽光ブラ

インド性（２８０ｎｍ以下の深紫外線にのみ

応答する）をもたらしている。これらの未解

明な現象をすべて解明することが、指導原理

構築の鍵を握るものと考えられた。 

 

４．研究成果 

【平成１８年度】 

深紫外線に対する受光感度の利得特性と

永続的光伝導（PPC）特性との関連を調べ、

その機構を理解すること、および受光感度を

向上させたダイヤモンドフォトディテクタ

ーを開発することを目標とした。その結果以

下の成果を得た。 

(1) ショットキー型フォトダイオード（SDPD

）および金属―ダイヤモンド―金属型フォト

ダイオード（MSMPD）ともに、ボロン濃度を

増加させるとともに深紫外線に対する受光

感度の利得が増加し、同時にPPCの時定数も

増加することがわかった。 

(2) 二つのデバイスに観測される光応答ス

ペクトルにはダイヤモンドのバンド端の吸

収に対応する光応答に加えて、新たに２６０

～２７０ｎｍ（～４．６ｅＶ）での強い光応

答が再現性良く観測されることも判明した．

この光応答はボロン濃度，利得特性および

PPC特性に関係なく、観測されることもわか

った。 

(3) 応答速度を１秒以下にするためには，ボ

ロン濃度を１E１５ｃｍ－３以下にする必要が

あることがわかった。 

(4) SDPDの直流光伝導の光電流―印加電圧

特性の整流特性から、光伝導を担っている主

たるキャリアは正孔であることが判明した。 

(5) 利得特性およびPPC特性を同時に説明す

るために、トラップ寿命の長い電子トラップ

の存在を仮定したモデルを提案した。SDPDと

MSMPDの長所を取り入れた新しい構造をもつ

MSM型SDPDを開発し、紫外線／可視光ブライ

ンド比１０８を達成することに成功した。 

【平成１９年度】 

深紫外線に対する受光感度の利得特性と

永続的光伝導（PPC）特性の原因となる深い

エネルギー準位を測定することによってそ

の機構を理解すること、および受光感度を向

上させたダイヤモンドフォトディテクター

を試作することによって、火炎センシング性

能向上させることを目標とした。その結果以

下の成果を得た。 

(1) 熱刺激電流の温度特性から１．４ｅＶ、

またＰＰＣ温度特性から１．５ｅＶの深い準位

の存在が見出された。これらを深い準位を基礎

に、受光感度の利得特性と永続的光伝導（PPC

）特性を説明するために、ダイヤモンド基板内

の高濃度窒素元素およびダイヤモンドエピタ

キシャル層内の欠陥準位の二つを考慮したキ

ャリア放出・捕獲による定性的なモデルを構築

した。 

(2) ボロンを1016cm-3以下に添加したダイヤモ

ンドエピタキシャル膜を用いて高感度化に成

功したダイヤモンド火災センサを試作し、３０

ｃｍの距離からのアルコールランプ炎検知に

成功した。 

(3) 導電性ダイヤモンド基板を用いることに

よって、縦型構造のダイヤモンドショットキー

フォトダイオードを作製した。エキシマランプ

（DeepUV光、20mW/cm2)の連続照射に対して、

６００時間の安定動作を実証した。      

【平成２０年度】 

最終年度は、これまでに積み上げた深紫外

線に対するダイヤモンドの受光感度の利得特

性と永続的光伝導（PPC）特性を基に、そのメ

カニズムを同時に説明するモデルを構築し、

受光感度を向上させるための深紫外線センシ

ング学理を以下のとおり構築した。 

(1) 熱平衡状態ではｐ型ダイヤモンドエピ層

／窒素ドープダイヤモンド基板ｐｎ＋接合の

ため、エピ層内のボロンアクセプタおよびアク

セプタタイプの正孔トラップは基板内高濃度

窒素ドナーによって補償されている。 

(2) 深紫外線が照射されている非平衡状態で

は、エピ層内で発生した電子―正孔対の内、電

子は内蔵電界によって基板内にドリフトし、窒

素ドナーイオンにトラップされる。空間的に分

離されたトラップ電子とボロンアクセプタや

正孔トラップ準位にある正孔との再結合速度

が遅いため、結果的に準定常状態においてエピ

層内の正孔寿命が長くなるとともに正孔が高

濃度に蓄積される。この正孔蓄積が正孔の担う

光電流の起源であり、利得特性の本質である。 

(3) 深紫外線照射を止めると、蓄積した正孔

が減尐し熱平衡状態へもどるまでの遷移時間

によって、永続的光伝導が決まっている。律速

する遷移プロセスは、エピ層内の深い正孔トラ

ップ準位と価電子帯内正孔との遷移速度によ

って決まっている。 

(4) ボロン濃度の増加は深い正孔トラップ準

位濃度も増加させるため、深紫外線照射によっ



 

 

て中性ボロンおよび中性正孔トラップから生

成する正孔濃度が増加し、結果として蓄積正孔

濃度が増加する。これが利得およびPPC速度が

ボロン濃度に強く依存する原因である。 
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