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研究成果の概要（和文）：本研究では、近年、様々な電子デバイス材料として実用が進んでいるAlGaN半導体を用いて
、高感度真空紫外光検出器の開発を行った。実験では、AlGaN材料によるショットキー型ダイオードを作製し各種電気
特性や紫外領域での光感度を評価した。その結果、従来のセンサに比べて紫外領域に高い感度を持つ素子の開発に成功
した。また、今後のさらなる感度向上のための方策を示すことができた。本研究によって、液体アルゴン三次元飛跡測
定器など、素粒子実験分野で用いられる測定器での新しい紫外光検出技術の基礎が築かれた。

研究成果の概要（英文）：We developed a highly sensitive UV photo sensor with AlGaN semiconductor which 
has been widely used for various types of electronic devices. We fabricated the Schottky diodes with the 
material and investigated the electrical properties and the photo responsitivity. As the result, we 
succeeded in developing sensors which shows good performance in UV sensing, and clarified the issues for 
further improvement in sensitivity. In this study, we have shown that this type of sensor can be applied 
to a practical detector for high energy physics such as a liquid argon time projection chamber.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
 素粒子物理学実験に用いられる汎用測定
器では、目的や用途に応じて、様々な光検出
器が用いられている。また、将来的な実験プ
ロジェクトのための新しい光検出技術の開
発研究も進められている。素粒子物理学分野
において現在計画されているプロジェクト
の一つに、「核子崩壊現象」と「レプトンセ
クターでの CP 対称性の破れ」の探索を目的
とした 100キロトン級巨大液体アルゴン三次
元飛跡測定器（液体アルゴン TPC）を用いた
実験がある。液体アルゴン TPCでは、装置内
を荷電粒子が通過した際に、媒質アルゴンか
ら電離電子とシンチレーション光が発生す
る。電離電子は、装置内部の電場によってド
リフトし、読み出し電極に電気信号を発生さ
せる。また、シンチレーション光の検知によ
って、粒子の通過・生成タイミングが決定さ
れ、そこから電離電子のドリフト時間が求め
られる。そして、これらの情報を組み合わせ
ることで、粒子の三次元位置情報（飛跡）を
mm レベルの精度で捉えることができる。さ
らには、粒子の飛程と飛跡上のエネルギー損
失度合から粒子識別も可能となる。（図１） 
 

 
図１液体アルゴン三次元飛跡測定器の粒子
検出原理 
 
 大型液体アルゴン TPCの実現に向けて、小
型プロトタイプ測定器の製作・試験を通して、
各種要素技術の開発・検討が進められおり、
その中では、今後の測定器の大規模化、高性
能化に向けたいくつかの重要な課題が明ら
かになってきている。その一つとして、アル
ゴンが発するシンチレーション光を検出す
るための新しい技術開発が挙げられている。 
 アルゴンが発するシンチレーション光は
128 nmという真空紫外領域の波長を持つ。一
般に、このような波長領域の光検出には特別
な技術を要し、現在は、紫外→可視への波長
変換剤と光電子増倍管（PMT）など既存の光
検出器とを組み合わせた方法が主流である。
しかしながら、この方法では、波長変換によ
る検出効率や時間応答性の制限、波長変換剤
の耐久性などいくつかの検討課題があげら

れている。そこで、測定器の高性能化のため
に、シンチレーション光を高効率かつ優れた
時間特性で検知する全く新しい真空紫外光
検出法の開発が強く望まれている。 
 一方で、近年様々なデバイス材料として注
目されているⅢ族窒化物半導体の一つ
AlGaNは、その禁制帯幅（3.2－6.4 eV）から、
紫外領域の発光／受光素子としても多様な
応用可能性が見込まれている。また、シリコ
ン等既存の半導体受光素子に比べて、その物
性上の特徴から、高い受光効率や高速応答性
を持つと考えられている。さらに、従来の研
究成果によると、低温では、感度・応答速度
ともにさらに向上することがわかっており、
液体アルゴン中のような極低温（－186℃）
環境下での使用にも適していると考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、広禁制帯幅を持つⅢ族窒化物
半導体 AlGaNを材料に、紫外光検出器の開発
を行った。そこでは、最新の基板によって光
検出器の基本素子となるフォトダイオード
を作製し、半導体素子としての電気的特性お
よび紫外光に対するセンサとしての特性（分
光感度等）を多角的に調べた。特に液体アル
ゴン TPCでの使用を念頭に、アルゴンからの
真空紫外シンチレーション光に対する応答
性について評価し、従来の方法である“波長変
換剤＋PMT”との比較から、その優位性や改
良点を明らかにした上で、受光素子としての
高性能化について検討した。 
以上から、Ⅲ族窒化物半導体による新しい
真空紫外光検出器を実現するとともに、液体
アルゴン TPCなど、そのような光検出技術が
必須となる大型汎用測定器への実装に向け
た基礎の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）フォトダイオード 
本研究では、フォトダイオード用特注

AlGaNエピタキシャル基板を用いて、ショッ
トキー型フォトダイオードを作製した。基板
設計にあたっては、フォトダイオード用素子
としての使用を念頭に、バンドギャップの異
なるいくつかの AlGaN 材料やエピ基板構造
を検討した結果、ウェハ材料 n-SiC 上に、縦
方向の導通を持つバッファ層を介して、
AlGaN 層をエピタキシャル成長させた構造
となっている。SiC 面にスッパタリングによ
り Ti 20 nm、Au 50 nmを成膜し、熱処理によ
りオーミック電極を形成した。また、AlGaN
面側にショットキー電極として Pt 3nm の透
明電極を成膜した。図２に使用した基板構造、
作製したダイオードの電極構造を示す。 
 
 



 
図２ 基板構造とショットキーフォトダイオ
ードの電極構造 

 
（２）特性評価 
作製したダイオード素子に対して、以下の
内容・方法による特性評価を行った。 

①電気特性測定 
作製した各ダイオード素子に対して、電流
－電圧特性（I-V特性）、容量－電圧特性（C-V
特性）等の電気的特性を測定し、暗電流の大
きさ、逆バイアス耐圧、さらにはショットキ
ー障壁高さや理想因子などダイオード素子
の基本パラメータを調べ、作製したダイオー
ドの品質評価を総合的に行った。ここでは、
紫外光に対する感度向上の観点から、アバラ
ンシェ型フォトダイオードの開発も念頭に
おき、耐圧性能向上のための方策についても
検討をした。また、将来的な液体アルゴン測
定器での使用を想定し、作製した素子を液体
窒素中（-196℃）に浸した極低温環境下での
電気特性についても調べた。 

②分光感度特性 
作製したフォトダイオードの紫外領域の
光感度を評価するため、Xeランプを光源とし
た分光照射装置を用い、波長 200-400 nmの範
囲の紫外光に対する出力電流を調べた。この
際、波長 250 nm 以上の光については、減衰
器により光強度を一定（0.01 mA/cm2）にして
照射したが、250 nm以下については、光源の
光強度が減少するため、減衰器を除いた光学
系で直接照射を行っている。また、装置の制
約上、照射波長の下限が 200 nm までとなっ
ており、アルゴンのシンチレーション光に対
応する波長（128 nm）については、200 nm以
上の波長に対する分光感度曲線の外挿から
その感度を類推した。 

 
４．研究成果 
図３に本研究で作製した AlGaN フォトダ
イオードの I-V特性結果を示す。 

 

 
図３ フォトダイオードの電流－電圧（I-V）
特性 
 

 
図４ 室温と低温（-196℃）での電流－電圧
（I-V）特性 
 
この図より、逆方向電圧が-5V 程度までの範
囲では、暗電流が数 10 nA/cm2程度であるこ
とがわかるが、その後、徐々に暗電流は増加
する。 
 図４は、室温と低温での I-V 特性を示す。
（この特性は、低温用に構築した測定系で測
定しているため、室温での振る舞いも図３の
それとは異なっていることに留意されたい） 
一般にダイオードの電流 Iは、逆方向飽和
電流を Is、電荷素量 q、ボルツマン定数 k、温
度を Tとして、 
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のように表され、電圧一定の時、低温で電流
が減少する。本測定結果でも、低温時に、順
方向電流の立ち上がり電圧が大きくなって
いることがわかる。一方で、この図から、立
ち上がり後の抵抗はについては、低温の方が
小さいことがわかる。また、逆方向電流に着
目すると、-5 V程度までの範囲で、低温にお
いて、暗電流が 1/10程度に抑制される。この
ことは、液体アルゴン中での動作を考えたと
きに、信号雑音比向上に対する優位性と考え
られる。耐圧性能については、従来の市販品



に比べて優位性が示されたものの、しかしな
がら、-5 V程度以上の逆方向電圧では、暗電
流が増加し、さらに、本研究による素子では、
-14 V 程度で急激な増大も観測されている。
この原因の一つとして、基板や表面の欠陥に
よるものと考えられる。後述のように、光感
度の向上には、増幅機構を持たせたアバラン
シェ型ダイオードの開発が必須であること
から、基板の高品質化やプロセス条件のさら
なる最適化、ダイオード構造など、今度の検
討課題であると言える。 
 アバランシェ増幅の生起には数 10 V 以
上の耐圧性能が求められるが、上に示した
ように、現在までのところ約 15-20V 程度
にとどまっている。本研究では、いくつか
の基板条件に対して予想されるダイオ－ド
特性を系統的に検討しており、例えば、低
抵抗バルク GaN 基板上への半絶縁 AlGaN
層の成膜といったエピ基板構造改良などに
より、耐圧性能の向上が見込めることもわ
かった。 
図５に、本研究で作製した素子の分光感度
を示す。測定時の入射光量については、標準
フォトダイオードを用いてモニターしてい
るが、装置の構成上、波長範囲毎に異なるフ
ィルターで光量を調整しており、それにより、
波長感度に一部不連続な箇所が見られてい
る。この結果より、作製したダイオードのカ
ットオフ波長が 300 nm程度であり、200-250 
nm の領域に 100-200 mA/W の感度を有する
ことが確認できる。この領域での波長感度は、
従来の市販品より数倍程度大きい。また、ア
ルゴンシンチレーション光の波長に対応す
る 130 nmの感度は数 10 mA/Wと予想される。 

 
図５ AlGaNフォトダイオードの分光感度 

 
液体アルゴン測定器でのシンチレーショ
ン光測定では、現状、波長変換剤（テトラフ
ェニルブタジン塗布フィルム）と PMT との
組み合わせが用いられているが、そこでの
PMT の量子効率や波長変換剤の変換効率を
考慮し今回得られた光感度と比較した場合、
103 程度の出力向上が必要になると見積もら
れている。これについては、今後の基板の高
品質化やプロセス条件の最適化による量子
効率の改善、アバランシェ増幅機構を持つ素
子の開発で達成可能であると考えられる。他
にも、受光面積の拡大や複数のダイオードチ

ップによるアレイ型センサといった方法で
の出力の向上が図れる可能性もある。 
 以上の結果より、新しい紫外光検出器とし
て、Ⅲ族窒化物半導体フォトダイオードの可
能性を示すことができたと言える。また、液
体アルゴン三次元飛跡測定器など、素粒子実
験分野で用いられる測定器での新しい紫外
光検出技術の基礎が築かれた。 
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