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自立 GaN基板上縦型 p-n接合 

GaNダイオード形成に関する研究 
 

FORMATION OF VERTICAL P-N JUNCTION GaN DIODE  

ON FREE-STANDING GaN SUBSTRATES 
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Mg ion implanted layers on free-standing GaN substrate were evaluated. Photoluminescence (PL) 

spectroscopy and I-V characteristics revealed that Mg-ion implanted layers consisted of uniform p-type 

crystalline area and localized crystal defects having n-type conduction. The Sample showed low-temperature 

PL spectra quite similar to this observed from Mg-doped MOVPE grown p-type GaN. p-n diodes fabricated by 

the Mg-ion implantation showed clear rectifying I-V characteristics. 
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１． 序論 

昨今のエレクトロニクス産業は目覚ましく発展してき

た。その発展を促してきたのは、今現在最もメジャーな

半導体材料であるシリコン(Si)である。Si は入手も容易

であり、非常に安価である事からほとんどの半導体デバ

イスに利用されている。しかし、近年では地球温暖化対

策等の観点から、より低いエネルギーで高い出力を行え

るパワーエレクトロニクス分野の発展が必須となってい

る。パワーエレクトロニクス分野において注目されてい

るのが窒化ガリウム(GaN)である。GaN は Si と比べ、高

い飽和ドリフト速度や、高い電子移動度などの非常に優

れた物性値を有している。このことから、GaN は高周波・

高出力デバイスとしての応用が期待されている。しかし、

幅広い範囲での利用には、解決しなければならない製造

プロセスの課題がいくつかある。その一つが、p 型層の

選択的領域形成である。CMOS デバイスに代表されるよ

うに同一基板内に n 型層と p 型層の形成は必須である。

GaNの n型層形成は Si原子をイオン注入することで比較

的容易に形成できる。GaN の p 型層の形成は Mg 原子を

イオン注入することで可能であるが、アニール温度が高

いことや、保護膜の最適化が難しいことから、p 型層の

形成は非常に困難であり、形成が報告された例は少ない。 

過去、我々はイオン注入法を用いて p 型層の形成が確

認できたことを報告した。そこで、本研究では、p 型層

が形成できるアニール温度の上限下限を検証した。 

 

２． 実験条件 

本実験では、高品質な自立 GaN 基板を用いた。イオン

注入保護膜として、マグネトロンスパッタリング装置に

よって SiNx を 50 nm 堆積させた。 

 

 

図１ SRIM シミュレーションによる Mg 分布 

 

イオン注入は図 1 の条件で、30keV、60keV、注入量

3.5e13 /cm2、6.5e13 /cm2で 2 段階注入を行った。注入後、

保護膜を除去し、マグネトロンスパッタリング装置を用

いて、再度 SiNx を 100 nm 堆積させた。堆積後、アニー

ル処理を 1230、1240、1250 ℃、1 分間、窒素雰囲気中で

行った。 

 



３． 実験結果 

図 2 に低温（77 K）でのフォトルミネッセンス（PL）

測定結果を示す。代表的な 3 つのピークが観測された。

3.45 eV 付近のピークは、正孔束縛励起子発光(ABE)と推

察される[1]。この ABE 発光は良好な結晶性の場合のみ

観測されることから、イオン注入によってダメージを受

けた GaN 層がアニール処理によってある程度回復して

いると考えられる。3.25 eV 付近のピークは、ドナー・ア

クセプタ再結合発光（DAP）と推察される[1, 2, 3]。 DAP

は Mg イオンが起因で引き起こされる発光である。最後

に、2.4 eV 付近のピークは、Yellow Luminescence（YL）

であり、結晶欠陥などに励起されるピークである。この

YL が大きいことから、イオン注入によって起きたダメ

ージは、アニール処理によって多少回復はしているが、

まだ残っているダメージが大きいと考えられる。Mg 起

因の DAP 発光が最も強い発光を示すのは 1230 ℃で、ま

た欠陥を示す YL 発光が最も弱い温度条件は 1240 ℃で

あることから、Mg の活性化は 1230 ℃で十分だが、結晶

欠陥の回復には温度が低いことが分かった。 
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図 2 Mg 注入 GaN 層の PL スペクトル 

 

次に、アニール処理後のサンプルの表面にアノード電

極として Pd を、裏面にカソード電極として Ti / Al を蒸

着し、縦型ダイオードを形成した。図 3 に順方向の電流

－電圧測定結果を示す。理想的な GaN p-n 接合ダイオー

ドの立ち上がり電圧は約 3 V であるが、作成したダイオ

ードの立ち上がり電圧は 7～8 V であった。これは、注入

層の Mg の活性化が不十分であることから、p-n 接合層と

直列に非常に高い抵抗が接続されたため、立ち上がり電

圧が高くなっていると推察される。 
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図 3 電流－電圧特性 

 

４． 結論 

 高品質な自立 GaN 基板上に成長させた n-GaN 層に Mg

イオン注入を行い、フォトルミネッセンス（PL）測定と

電気測定を用いて Mg 注入層の活性化率を評価した。

1230～1250 ℃の温度条件にて p 型層の形成を確認した。

PL 測定では 1230 ℃は結晶性の回復が不十分であり、

1240 ℃が最も結晶性が良く Mg の活性化も十分であっ

た。しかし、全ての温度条件で立ち上がり電圧が 7～8 V

と高く、p-n 接合層と抵抗の直列接続が形成されている

と推察される。全てを比較すると、1240 ℃の試料が結晶

性の回復も見られ、抵抗値も低いことから、最も良い条

件であると言える。 
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