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(57)【要約】
　【課題】酸化すずなどの酸化物半導体を使用した光セ
ンサーで起こる永続光伝導（ＰＰＣ）問題を解消する。
　【解決手段】センサーに光照射を行った後、酸化物半
導体内部に蓄積された残留キャリアをリセットする。こ
のリセット処理は、酸化物半導体への応力印加等により
その内部に欠陥を生成させて残留キャリアをこれに捕捉
させ、その後、酸化物半導体への電圧印加等により、生
成された欠陥を消滅させると、残留キャリアもそれと同
時に消滅することを利用したものである。これにより、
センサーから前回の光照射の影響がほぼ完全に除去され
る。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　酸化物半導体と、
　前記酸化物半導体の内部に欠陥を生成する欠陥生成手段と、
　前記酸化物半導体中の前記欠陥を消滅させる欠陥消滅手段と
を設け、
　前記欠陥生成手段によって欠陥を生成してから前記欠陥消滅手段により生成された前記
欠陥を消滅させ、以て前記前記酸化物半導体に光照射した結果その内部に生成された残留
キャリアを消滅させるリセット可能光センサー。
【請求項２】
　前記欠陥生成手段は前記酸化物半導体に応力を印加する手段である、請求項１に記載の
リセット可能光センサー。
【請求項３】
　前記欠陥生成手段はピエゾ素子を含み、電気信号を印加した時の前記ピエゾ素子の伸縮
を利用する、請求項２に記載のリセット可能光センサー。
【請求項４】
　前記酸化物半導体は基板上に載せられている、請求項１から３の何れかに記載のリセッ
ト可能光センサー。
【請求項５】
　前記欠陥生成段は、前記基板を介して前記酸化物半導体に応力を印加する、請求項４に
記載のリセット可能光センサー。
【請求項６】
　前記欠陥消滅手段は前記酸化物半導体に電圧を印加する手段である、請求項１から５の
いずれかに記載のリセット可能光センサー。
【請求項７】
　前記酸化物半導体は酸化すずである、請求項１から６の何れかに記載のリセット可能光
センサー。
【請求項８】
　前記酸化物半導体はさらにガリウム、インジウム及び亜鉛からなる群から選択された少
なくとも一がドープされたものである、請求項７に記載のリセット可能光センサー。
【請求項９】
　前記酸化物半導体は、酸化ガリウム、または酸化すずをドープした酸化ガリウムである
、請求項１から６の何れかに記載のリセット可能光センサー。
【請求項１０】
　前記酸化物半導体は酸化ガリウム、酸化すず、酸化インジウム及び酸化チタンの混合物
である、請求項１から６の何れかに記載のリセット可能光センサー。
【請求項１１】
　光照射された酸化物半導体中に欠陥を生成し、
　前記酸化物半導体中の前記欠陥を消滅させる
酸化物半導体を用いた光センサーのリセット方法。
【請求項１２】
　前記欠陥の生成は前記酸化物半導体に応力を印加することにより行う、請求項１１に記
載のリセット方法。
【請求項１３】
　前記欠陥の消滅は前記酸化物半導体に電圧を印加することにより行う、請求項１１また
は１２に記載のリセット方法。
【請求項１４】
　前記酸化物半導体は酸化すずである、請求項１１から１３の何れかに記載のリセット方
法。
【請求項１５】
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　前記酸化物半導体はさらにガリウム、インジウム及び亜鉛からなる群から選択された少
なくとも一がドープされたものである、請求項１４に記載のリセット方法。
【請求項１６】
　前記酸化物半導体は、酸化ガリウム、または酸化すずをドープした酸化ガリウムである
、請求項１１から１３の何れかに記載のリセット方法。
【請求項１７】
　前記酸化物半導体は酸化ガリウム、酸化すず、酸化インジウム及び酸化チタンの混合物
である、請求項１１から１３の何れかに記載のリセット方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は酸化物半導体を用いた光センサーに関し、より詳細には光照射によってセンサ
ー内に生じたキャリアが光照射後に状時間残存することによるＳ／Ｎ比の低下、時間変化
する光に対する応答性の低下などの悪影響を防止することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　各種の酸化物半導体が光伝導性を有することは以前から知られており、この性質を利用
して酸化物半導体から光センサーを作製することが提案されてきた。しかしながら、これ
らの酸化物半導体は永続光伝導（persistent photoconductivity；以下、ＰＰＣと称する
）という問題を有している。ＰＰＣとは、酸化物半導体に光を照射することにより光伝導
が起こると、光照射を打ち切っても数時間程度の長時間にわたってこの光伝導状態が持続
することである。ＰＰＣは光照射により酸化物半導体内に生じたキャリアが照射終了後も
長時間残留することにより引き起こされる現象である。従って、酸化物半導体で構成され
た光センサーに光を照射することにより今照射している光の強度を測定しようとしても、
その検出値には、現在照射中の光だけでなく、過去数時間にわたる光照射状態も大きな影
響を与える。これにより、光センサーからの検出値には、現在の光強度による検出値に対
して過去の光照射履歴の影響が雑音成分として重畳するので、検出値のＳ／Ｎ比が大きく
低下する。これはまた時間変化する光に対する応答性の低下を意味するので、例えば、酸
化物半導体を用いた光センサーアレイを動画の撮像素子などとして使用するなど、時間変
化する光に対してこの種のセンサーを使用することは困難であった。
【０００３】
　ＰＰＣ問題を解決するため、非特許文献１では酸化物半導体を用いたフォトＦＥＴに短
時間（１０ｎＳ）の正パルスを印加し、酸化物半導体内に蓄積されている電子と半導体内
の酸素欠陥との再結合を加速することが提案されている。しかし、この手法は酸化物半導
体層を３層構造にした複雑な構造を必要とする。しかも、電圧を印加する端子が必要であ
り、１０nsという非常に短いパルス電圧を印加する必要がある。つまり、非常に複雑な手
法を元にしたものである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明は上述した従来技術の問題点を全く異なる手法で解決し、簡単な構成でＰＰＣ問
題をほぼ完全に解決したリセット可能光センサー及びそのリセット方法を提供することを
課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の一側面によれば、酸化物半導体と、前記酸化物半導体の内部に欠陥を生成する
欠陥生成手段と、前記酸化物半導体中の前記欠陥を消滅させる欠陥消滅手段とを設け、前
記欠陥生成手段によって欠陥を生成してから前記欠陥消滅手段により生成された前記欠陥
を消滅させ、以て前記前記酸化物半導体に光照射した結果その内部に生成された残留キャ
リアを消滅させるリセット可能光センサーが与えられる。
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　ここで、前記欠陥生成手段は前記酸化物半導体に応力を印加する手段であってよい。
　また、前記欠陥生成手段はピエゾ素子を含み、電気信号を印加した時の前記ピエゾ素子
の伸縮を利用してよい。
　また、前記酸化物半導体は基板上に載せられていてよい。
　また、前記欠陥生成段は、前記基板を介して前記酸化物半導体に応力を印加するもので
あってよい。
　また、前記欠陥消滅手段は前記酸化物半導体に電圧を印加する手段であってよい。
　また、前記酸化物半導体は酸化すずであってよい。
　また、前記酸化物半導体はさらにガリウム、インジウム及び亜鉛からなる群から選択さ
れた少なくとも一がドープされたものであってよい。
　また、前記酸化物半導体は、酸化ガリウム、または酸化すずをドープした酸化ガリウム
であってよい。
　また、前記酸化物半導体は酸化ガリウム、酸化すず、酸化インジウム及び酸化チタンの
混合物であってよい。
　本発明の他の側面によれば、光照射された酸化物半導体中に欠陥を生成し、前記酸化物
半導体中の前記欠陥を消滅させる、酸化物半導体を用いた光センサーのリセット方法が与
えられる。
　ここで、前記欠陥の生成は前記酸化物半導体に応力を印加することにより行ってよい。
　また、前記欠陥の消滅は前記酸化物半導体に電圧を印加することにより行ってよい。
　また、前記酸化物半導体は酸化すずであってよい。
　また、前記酸化物半導体はさらにガリウム、インジウム及び亜鉛からなる群から選択さ
れた少なくとも一がドープされたものであってよい。
　また、前記酸化物半導体は、酸化ガリウム、または酸化すずをドープした酸化ガリウム
であってよい。
　また、前記酸化物半導体は酸化ガリウム、酸化すず、酸化インジウム及び酸化チタンの
混合物であってよい。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明によれば、光センサー構造を徒に複雑化することなく、また非常に簡単な制御で
ＰＰＣ問題を解消することが可能になるという実用上大いに有用な効果がもたらされる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】本発明の一実施例を示す電子顕微鏡像、写真及び概念図。
【図２】応力印加がない場合及び応力を印加した場合の本発明の一実施例の概念的な断面
図。
【図３】本発明の一実施例においてリセット処理を行わない場合の光照射特性を示す図。
【図４】本発明の一実施例においてリセット処理を行った場合の光照射特性を示す図。
【図５】本発明の一実施例におけるリセット処理の詳細を示す図。
【図６】応力の印加にピエゾ素子を使用した本発明の各種実施例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　本願発明者は、酸化物半導体の結晶内部に転移や点欠陥などの欠陥を発生させると、光
照射により酸化物半導体内に蓄積された残留キャリアがこの欠陥に捕捉され、その後この
欠陥を修復すると、欠陥に捕捉されていた残留キャリアもこの修復と同時に消滅すること
を見出し、この新たな知見に基づいて本発明に到達した。
【０００９】
　このような欠陥を発生させるには、例えば酸化物半導体を機械的に曲げることなどによ
り応力を印加すればよい。このような応力印加は多様な構成によって実現できるが、微小
な素子に任意の時点でしかも短時間のうちに応力を印加する手法としては、例えばピエゾ
素子を使用することができる。欠陥を作る方法は応力印加に限定されるものではなく、電
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子線を照射する、加速したイオンを照射する等によっても実現可能である。電子線照射や
イオン照射はいずれも真空中で特殊な装置を必要とするため現実的ではない。さらに、こ
れらの代替方法では、機械的な応力印加によって結晶内のある面に沿って格子がずれて転
位や欠陥を生成させた場合に比べて欠陥が修復しにくいと考えられる。また、酸化物半導
体内部に発生させた欠陥の修復は、例えばこの酸化物半導体に電圧を印加することによっ
て行うことができる。昇温や光照射によっても欠陥の修復を行うことも可能であるが、電
圧印加による欠陥の修復は実現が最も容易であると考えられる。
【００１０】
　以下、実施例に基づいて本発明をさらに詳細に説明する。なお、以下では酸化物半導体
として酸化すずワイヤを例に挙げて説明するが、もちろん酸化物半導体はこれに限定され
るものではなく、光導電性を有するものであればよい。これに限定する意図はないが、例
を挙げれば、ガリウム、インジウム、亜鉛などをドープした酸化すず、酸化ガリウム、酸
化すずをドープした酸化ガリウムを使用でき、あるいは、各種の混合物、例えば酸化ガリ
ウム、酸化すず、酸化インジウム及び酸化チタンの混合物であってもよい。
【実施例】
【００１１】
　本実施例では、先ず単結晶酸化すず（ＳｎＯ２）のワイヤを作製した。酸化すずはルチ
ル構造をとり、３．６ｅＶ程度のバンドギャップを持つワイドバンドギャップ半導体であ
る。結晶に生じた酸素欠陥などのため酸化すずはｎ型半導体となることが知られている（
非特許文献２）。基板上に置いたこのワイヤの両端に金電極を設けることにより、光セン
サー素子を作製した。
【００１２】
　ここで使用した酸化すずのワイヤは、電気炉中で気相成長法によって作製した。図１（
ａ）は、作製したワイヤの走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）像であり、一辺が約２μｍの正方形
を断面として有する角柱であった。１本のワイヤを厚さ０．１２５ｍｍのポリイミドの基
板の上に載せ、更にマスクを介して金を蒸着することにより、ワイヤの両端に電極を形成
した。電極の厚さは５００ｎｍ～１μｍであった。図１（ｂ）は、このようにして作製し
た素子の写真である。この写真に示すように、薄いポリイミド基板上に形成された素子で
あるため、この素子はわずかな応力で大きく撓む。この素子の基板を曲げるとワイヤにひ
っぱり応力が加わる。なお、図１（ａ）からもわかるようにワイヤは非常に細いので、図
１（ｂ）の写真上ではワイヤは見えない。図１（ｃ）は光誘起電流を測定するシステムの
概略図である。酸化すずのバンドギャップ幅３．６ｅＶ（＝３４４ｎｍ）よりも波長の短
い半導体レーザー（２６０ｎｍ）を用いて酸化すずのワイヤを照射し、この光照射による
電流変化の時間依存性を調べた。
【００１３】
　図２に、上述の素子の概念的な断面図を示す。ポリイミドの基板１の上に置かれたワイ
ヤ２の両端の上に金の電極３、３が蒸着により形成されている。そして、これらの電極に
電圧源Ｖが接続され、またその電流を電流計Ａが測定する。図２（ａ）は素子に応力が印
加されていない状態を示し、図２（ｂ）は基板中央部を下から押し上げる形で応力を印加
する様子が示されている（図１（ｃ）中の「応力印加」も参照されたい）。
【００１４】
　図３（ａ）は、図１（ｃ）で示したシステムにおいて、素子を曲げずにまっすぐな状態
（すなわち図２（ａ）の断面図に示す状態）で光照射による電流の時間変化を測定した結
果である。電圧源Ｖから素子の両端の電極３、３間に１Ｖの電圧を印加した（なお、以降
の図に示す測定結果でも、リセット過程中の大きな電圧印加時以外は同じく１Ｖの電圧を
印加して電流測定を行った）。半導体レーザー（２６０ｎｍ，１０μＷ）を用いた光照射
に伴いキャリアが光励起され、１Ｖの電圧印加によって素子を流れる電流値が増大した。
光照射をやめるとこの電流は減少したが、上で説明したＰＰＣの影響により、すぐには照
射前の電流値レベルまで戻らなかった。光照射前の電流値に戻るまでには、１０～３０時
間を要した。図３（ｂ）は光の点滅を繰り返した場合に素子を流れる電流値の応答特性を
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示したものである。光照射をやめた後の電流値が照射前に比べて増加していることが分か
る。また、この影響により、光照射中に観測される電流値も、照射を繰り返すと増大して
いく。これは繰り返しに伴い、残留キャリア数が増加していることを意味する。このよう
に、本素子を従来技術と同じ使い方をした場合には、ＰＰＣ問題が顕著に表れ、素子の出
力（測定された電流値）には過去の長い期間にわたって素子に照射された光の影響が雑音
として重畳される。従って、測定間にＰＰＣ問題が無視できる程度の長い間隔を置かない
限り、測定のＳ／Ｎ比が非常に悪化する。
【００１５】
　図４（ａ）は、図３の場合と同様にして、光照射に伴う素子の電流変化の時間依存性を
測定した結果を示す。ただし、図４に示した測定においては、光照射終了後にリセット過
程（詳細は後述）を加えた点が図３の場合の測定と異なる。リセット過程後には光照射前
の電流値レベルに戻っていることが図４（ａ）から確認できる。図４（ｂ）は、光の点滅
とリセット過程を繰り返し行った場合の素子の応答特性を示した結果である。この図に示
す測定結果から、光照射を繰り返した場合の各サイクルの電流波形は毎回ほぼ同一になる
ことがわかった。これにより、再現性の高い繰り返し特性が得られることが確認された。
【００１６】
　図５は図４のリセット過程のシーケンスを詳述したものである。光照射をやめた後の過
剰電流が流れている状態において、５３５秒の時点で素子に図２（ｂ）に示すように応力
を印加してワイヤを曲げた（ワイヤの歪みε＝０．１５％）。これによりワイヤ内部に欠
陥が生成されてキャリアがそこに捕捉され、本素子は絶縁状態となった（図４の５３６秒
から５３９秒まで）。なお、ワイヤの歪みが不十分である場合にはワイヤ内部に十分な欠
陥が生成されないので、ワイヤの材料などによって決まる十分な歪みを与える必要がある
。図５の５４０秒から５４４秒の期間にこの素子両端の電極に電圧源を制御して高い電圧
を印加した。これにより大電流がデバイスに流れ、局所的なジュール加熱によってワイヤ
中の欠陥が修復されることにより、元の半導体状態に戻った。ここで印加した「高い電圧
」は具体的には図５の上側に示すように８Ｖであったが、当該実施例の素子において欠陥
修復が起こる閾値電圧は７Ｖであった。なお、この閾値電圧の値は、作製した酸化スズワ
イヤ（一般には酸化物半導体ワイヤ）内の欠陥や応力印加などによってそこに発生する欠
陥の密度により変化する。この現象のこれ以上の詳細については非特許文献３を参照され
たい。元の半導体状態に復帰した時点で計測した電流値は照射前の電流値レベルであった
。これは、欠陥を修復する過程（リセット過程）の間に、そこに捕捉されていたＰＰＣの
原因となる残留キャリアも消滅していたことを意味する。すなわち、光誘起されたキャリ
アが半導体中に残留して光照射ＯＮ－ＯＦＦに伴うＳＮ比の低下（ＰＰＣ問題）は、上述
したリセット過程によって解決されることが分かる。
【００１７】
　歪をワイヤに与えるための図１（ｂ）、図１（ｃ）、図２（ｂ）に示すような応力の印
加は、例えば図６（ａ）に示すように、ピエゾ素子を基板の裏面に配設し、ピエゾ素子へ
与える電圧の変化によるピエゾ素子の伸縮でピエゾ素子が基板を上に押し上げる力を変化
させることによって実現することができる。
【００１８】
　以上の説明では、酸化すずなどの酸化物半導体ワイヤを一本だけ使用した素子について
説明したが、本発明はそれに限定されるものではない。例えば、図６（ｂ）に示すように
、複数本のワイヤで構成されるワイヤアレイを電極間に渡す形態の素子であってもよい。
なお、図６（ｂ）においてはワイヤアレイのそれぞれの端部の電極は一体になっていて、
ワイヤアレイを構成するすべてのワイヤの各端部が電気的に共通接続されているように図
示されているが、この接続形態に限定されるものではない。例えば、一方または両方の電
極をワイヤ毎に独立させる（電気的に切り離されている）ようにすることで、各ワイヤ毎
に独立した光検出を行うラインセンサを構成することができる。また、酸化物半導体は必
ずしもワイヤの形態で使用する必要はなく、例えば図６（ｃ）に示すように薄膜状の形態
で素子を形成することもできる。
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【産業上の利用可能性】
【００１９】
　上述したように、本発明により酸化物半導体を利用した光センサーに対する以前の光照
射の影響を簡単かつ短時間の処理でほぼ完全に消滅することが可能となったので、酸化物
半導体を使用した光センサーの利用可能性を大幅に拡張することが可能となった。
【符号の説明】
【００２０】
１：基板
２：ワイヤ
３：電極
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