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研究成果の概要（和文）：アモルファスIn-Ga-Zn-O(a-IGZO)に代表されるアモルファス酸化物半導体（AOS）
は、室温プロセスで作製しても良好な半導体特性を得られることが知られている。応募者はこれまで、AOSのな
かでもa-Ga-Oの元素を使うと、バンドギャップが4 eVを超える超ワイドギャップの半導体を室温で作れることを
明らかにしてきた。また最近の研究では、超ワイドギャップAOSを使った新規発光ダイオードの作製に成功して
いる。本研究ではそのa-GaOダイオードを発展させ、高耐圧ダイオードの作製を行い、光応答特性を評価した。
-20Vを超える耐圧のAOS基のダイオードを実現し、100を超える量子効率を観測した。

研究成果の概要（英文）：Amorphous oxide semiconductors (AOS), such as amorphous In-Ga-Zn-O (a-IGZO),
 are known to have good semiconductor properties even fabricated at room temperature.  We previously
 demonstrated that ultra-wide-gap amorphous semiconductors exceeding 4 eV can be fabricated at room 
temperature using gallium oxide. In a recent study, we have also succeeded in fabricating novel 
light-emitting diodes using ultra-wide-gap AOS. In this study, the a-GaO diodes were extended to 
fabricate high-voltage diodes and their photoresponsive characteristics were evaluated. AOS-based 
diodes with breakdown voltages exceeding -20V were realized, and quantum efficiencies exceeding 100 
were observed.

研究分野： アモルファス酸化物半導体

キーワード： アモルファス酸化物半導体　ショットキーバリアダイオード　フォトダイオード

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で高い量子効率の光センサをアモルファス半導体でも実現できることを示した。アモルファス半導体は、
大面積に作ることが容易であるため、例えば超高感度なフラットパネルディテクタの実現につながる可能性があ
る。またメカニズムの詳細な検討から、さらに理想的なデバイスを作る指針も得ており学術的な意義のある研究
となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 アモルファス酸化物半導体(AOS: Amorphous Oxide Semiconductor)は、アモルファスシリコンと
比較して 10 倍以上の高い電子移動度を持ち、またスパッタリング等によって大面積ガラス基板
上にも均一に薄膜を室温作製できることからフラットパネルディスプレイ向けの半導体材料と
して注目されてきた。[1]特に、a-In-Ga-Zn-O (a-IGZO)の組成を持つ AOS を用いることで高性能な
薄膜トランジスタ (Thin-film transistor: TFT) を室温作製できることが 2004 年に報告され、その
後 2012 年には液晶ディスプレイの駆動用 TFT として実用に至っている。このように AOS は 1) 
高移動度、2) 室温・低温形成可能、3) 低欠陥密度、4) 大面積均一形成、 5) キャリア濃度の幅
広い制御性などといったユニークで優れた特徴をもつ半導体材料群である。そのため最近では、
TFT 以外への応用研究も盛んに行われており、例えばガスセンサ・電圧履歴センサ・光センサ・
pH センサなどの様々なセンサ応用[2,3]や、メモリー、蛍光体、発光ダイオード、キャリア輸送層
などへの様々な応用が提案されている。[4,5] 
 本研究では超高感度フォトダイオードをそのようなアモルファス酸化物半導体を利用して実
現することを目指す。アモルファス半導体は大面積作製に有利なため、例えば超高感度のフラッ
トパネルディテクタを実現できるなどの応用が考えられる。これまでの研究では、アモルファス
半導体の中でも、a-Se と a-Si でアバランシェ増幅が観測されており、特に a-Se は High-gain 
avalanche rushing photoconductor tube (HARP 管)といった有名なアバランシェ現象を利用した超高
感度撮像素子が知られる。しかしながら、この a-Se は低移動度であるためにフォトダイオード
のような薄膜固体素子に向かず、フラットパネル上に作製できる薄膜デバイスに到達していな
い。 
 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では高移動度かつ低温形成可能なアモルファス酸化物半導体を用いることで、
ガラスやプラスチックのような大面積基板上にも集積できるような、超高感度光センサを実現
することを目指した。特に本研究では、私たちが独自に開発してきたアモルファス酸化ガリウム
を用いることを特色とする。この材料は 4eV を超える超ワイドギャップを持ち、また IGZO に
匹敵する程の高い電子移動度を示すことを報告してきた。[6,7]また最近の研究では発光ダイオー
ドの n 型層にも使える可能性なども見出してきた。[4]まず超ワイドギャップ酸化物半導体と同様
に超ワイドギャップ AOS も高耐圧ダイオードが得られるかを検証し、最後に高バイアス印加時
のフォトダイオード特性を評価する。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では、パルスレーザー堆積法（PLD）を使用しアモルファス酸化ガリウムを堆積した。
ターゲットには Ga2O3 粉末を超硬ダイス・冷間静水等方圧プレスを用いてペレット状に成形し
1450 oC 5時間焼結させたものを用いた。成膜条件の最適化のためにレーザーパワーを 60–90 mJ、
酸素分圧を 3-6 Pa と変えて検討を行った。基板は無水石英基板を使用し室温で成膜した。デバ
イス作製には 1×1 cm2ガラス基板（コーニング社製 EAGLE XG）を使用した。基板上にアノード
電極として Pt を成膜し、その上に半導体層としてアモルファス酸化ガリウムを成膜し、ショッ
トキー接合を形成した。その上部にカソード電極として In2O3:Sn (ITO)を成膜した。各層のパタ
ーニングには、金属マスクを使用した。Pt とアモルファス酸化ガリウム界面の状態がデバイス
特性に影響することから、Pt 層の成膜方法を電子線蒸着、PLD、スパッタリングと方法を変えて
試作した。電流電圧特性の評価は半導体パラメータアナライザを使って室温で行った。光応答評
価は、キセノンランプと分光器を使って単色光照射を行った。Si ダイオードを使ってフォトン
フラックスの校正を行い、量子効率を求めた。 
 

図 1. デバイス構造と室温作製したデバイスの写真 



 
 
４．研究成果 
 まず、アモルファス酸化ガリウム層を 50 nm とした試料の特性を示し、既報の a-IGZO ショッ
トキーダイオード[8]の特性と比較する。この試料は、アモルファス酸化ガリウムの比誘電率を算
出するために、完全空乏化モデルのショットキーダイオードを得ることを目的として作製した。
図２から、理想因子 1.25、ショットキー障壁 0.97 eV を得た。また C-V 曲線の x 切片から求め
た内蔵電位は、a-IGZO は 0.38  eV、アモルファス酸化ガリウムは 0.42 eV であった。これらの
測定から算出した値をもとに書いた a-IGZO及びアモルファス酸化ガリウムのショットキー接合
図を示す。これより、Pt/アモルファス酸化ガリウム接合の方がショットキー障壁及び内蔵電位が
大きい値を示すことが判明した。また、C-V 評価から、アモルファス酸化ガリウムの比誘電率ε
s=11.8 を得た。 

 
また逆バイアスの耐圧向上を目的とし、UV オ

ゾン処理の効果を検証した。処理温度を 100 oC
と固定し、処理時間を 0、10、30 分と変えた。オ

ゾン処理を行った試料のみ、電流の零点がずれ

ヒステリシスを示しており、欠陥への電子のト

ラップ及び放電が行われている様子が見られ

た。一方、逆バイアス電流が安定化し、-20V 以

上印加しても破壊しないデバイスを得た。 
 

最後に光応答と量子効率を求めるためにこれ

らのデバイスに対して単色光の光照射試験を行

った。ここではアモルファス酸化ガリウム層を

1000 nm とし、UV オゾン処理を 30 分適用した

ものを用いた。暗電流試験後、まず白色光を照射

すると、-12 V あたりで 4 桁以上の電流上昇が見

られた。光照射を止め、再度暗電流試験を行う

と、徐々に始状態（暗電流）へと戻るような挙動

が見られ、18 分で始状態へ回復した。また、回復時間に対し電流値をプロットし、緩和曲線か

ら緩和時間を算出すると、3.05 秒であり、単膜での persistent photo conductivity の評価結果と一

致した。量子効率を評価するために単色光の照射試験を行った。照射光は、キセノンランプ

（MAX-302）を分光器（OMS-100）で単色化し照射した。フォトンフラックスは 8×1014 - 3×1015 
photons/sec/cm2として測定した。暗電流状態から開始し、徐々にフォトンエネルギーを上げなが

ら照射した。デバイス破壊を防ぐためにコンプライアンス電流を 0.1 mA に設定した。すべての

デバイスで光応答が見られ、3.4 eV で最も大きな光応答が見られた。図 4 に暗電流状態および

図 2. アモルファス酸化ガリウムのショットキーダイオード特性(I-V、C-V)とバンド図 

図３. アモルファス酸化ガリウムのショッ
トキーダイオードの逆バイアス特性 



3.4 eV 光照射下の I-V 曲線から求めた量子効率を示す。コンプライアンス電流のため最大 1000
までしか確認することが出来ないが、印加電圧が負に大きくなるにつれて量子効率が 100 を超

える大きな値を示した。また、2.2 eV 程度の可視光にも応答することが判明した。ここで 1000
にも達する高い量子効率について考察した。-16 V までの低電圧では光励起された電子は n 側電

極に収集されるが、Pt からはショットキー障壁にブロックされ、a-GO 層には注入されない。し

たがって、量子効率は 1 を超えない（一次光電流）。一方、-16 V よりも高い電圧を印加すると、

光励起された電子は n 側電極に収集され、さらに Pt から電子がショットキー障壁をトンネル効

果で通過し、a-GO 層に注入される（二次光電流）。このように当初予想したアバランシェ現象の

発現とまではいかないものの、アモルファス酸化ガリウムの比較的長い緩和時間のために量子

効率が大きくなったと考えられる。 
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