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2 プロトン照射GaNにおける誘起欠陥

一弾性反跳分析・熱剌激電流法による評価一

1.はじめに

GaNは電気的、光学的、熟的性質に1及れているこ

とから、オプトエレクトロニクスやハイパワーデバ

イスの素材としてti.. ：目されている I)。宇宙空1}i]含かの

放射線翡坊'i下では、これらのデパイスが動作しなけ

ればならず、特にデバイスの動作は、深いエネルギー

巡位の欠陥によって彩梱される。深い準位過度分光

(DLTS) 2•5 l 、 等温容茄過炭分光 (IC'l‘S) ‘1 ) 、 C-V ‘1 ) 、

熱刺激電流 (TSC)G)などによる測定は、欠陥の理

論式の確認のために行われてきた。我々が行った',Jf

究において 6)、中性子転換・i;i.：入GaNlil．結晶iiI;,'l朕にお

ける深いエネルギーi.it位は、 TSC法によ って明らか

にされた。また中性子転換注入により、 窒索 とガリ

ウム原子空孔の複合体が誘起される。Gal原子究孔

から 生 じる 二つのトラップ地位は赤外LED照明に

より消光が尉灌に示 された。過去の研究において、

弾t'.I：反跳分析 (ERDA)により GaN試科表面付近の

水索ill註度を明らかにし、 TSCとラザフォード後方散

乱 (RBS)測定によりイオン化エネルギーがプロト

ン！！せ射によって誘起されることを明らかにした。水

索i/]隷度はERDA測定により森出し、プロトン！！せ射に

おけるGaN内のGa変位猿度はRBS／チャネリング測

定により評価した。TSC測定はショットキー電極ま

たはp-n接合を必要としない利点を持っため、粒子

諮起欠陥のイオン化エネルギーを椎定した。

2 実験

本研究では、サファイア基板上に有機金属化学気

相成長法 (MOVPE)により ll麟原3.0μ 111成長させた、

ウルツ鉱型GaN(iii方位 (0001)）を出発材料とした。

プロトン！照射は法政大学イオンビーム工学研究所夕

西片直樹＊、中村司＊、上岡 一馬＊

栗山 一男＊、串田 一雅＊＊、徐軋＊＊＊

ンデム加速器を）l.jい、加速エネルギー500ke¥/、ドー

ズ訊： lX 1015 Cll戸、 室温にてプロトン！！（｛射を行っ

た。TRIMコードによ ってシミュレートしたプロト

ン涙度は最大深さ360011111である。！！せ射前後のGaN

剛l災単結品の電気的性質はVancler Pauw法によ っ

て評価した。GaNlWJI災単結晶に内在する水素涙度は

1.5 iVle V'1 He'・ピームを用いてERDAil!IJ定にて評価し

た。反跳水索イオンはL5゚に位i紺する固体検／」．＼北糾こ

より測定 した。TRIMコードによって プロトンi農｝文

は最大深 さ360011111であるが、 1.5Mev‘'He十イオン

による ERDA測定ではGaN内の約30011111までであ

る。このピームエネルギーは、プロトン照射ZnOバ

ルク単結，＇品の水素評価に）•1:j いられている ”。

TSC測定は、 試料表而のインジウム電極に20Vの

バイアス鼈｝王をl:|））JIlしながら77KでLEDを20分間！！！！

明をした。紫外線LED(ビーク波長 (A=375 11111)) 

は（云麻帯まで励起させ、 青色 (A= 475 nm)、緑色

(A = 525 11111)、赤色 (A= 645 nm) LEDはバンド

ギャッ プ近くあるいはそれ以下の状態まで励起され

る。LEDによって初期化した後、 TS電流は試料温

度を 自然に」•一．．昇 させながら100-200 Kの間で測定 し

た。RBS／チャネリング測定は1.5Me¥/ 4He＋ビーム

を）・11い、後方散乱Heイオンは150゚に位骰 した固体検

出器によって測定した。

3 実験結果および考察

未！！せ射GaN剛l災単結品の室温における抵抗値、 地

子移動度、キャリア浪度はそれぞれ1.3x 10" 1 Q cm、

8.0 cm2/Vs、6.1 x 1018 cm・:i。!！せり寸後は4.1x101Qcm、

48 cm勺Vs、3.2X 1015 Cll戸である。 このとき、抵

抗率 (p)の増加はプロトン！！せ射における誘起欠陥

によるものである。 さらにキャリアi農度がプロトン

・法政大学大学院工学研究科、”大阪教育大学、．＂京都大 学原子炉実験所

この研究はNucl.Instr. ivieth. Phys. Res. B 371. 251-253 (2016)．に掲載されている。
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照射により 101scm・3と約 3桁―ドがりホール係数の

増加を示 している (R11～酎 ）。移動度 (=R11/P) 

は約］．桁増加した。

図］にERDAの測定結果を示す。水素浪度は式(N

= Y sin0/ [Q (da/dQ) 6Q])8)から算出した。

ここで、 Yは反跳粒子の収批、Qは入射イオン数、 (d

a/clQ)は反跳微分散乱断面i利't(en戸 ）、△ Qは検

出悩の立1本角、 0は入射角 (15゚） である。1区11に

示すように、！！せ射前、照射後、 200℃アニールされ

た試料の表而付近の水素濃度は装樅の測定限界以下

であった。それゆえ、水索浪度は深さ約200nm付

近で多？：出した。深さ220nmにおける水素濃度は照

射前、！！せ射後、 200℃アニールの順に8.3X 1013、]．0

X ]01ヽ'、 5.0x101:1 enげであ った。照射前後の試科は

ほとんど同じ結呆であるが、 一方200℃アニールで

は減少した。水素はGaNiill-11災単結晶作製の過程で内

在 しているものと 考え られる。この結果はプロトン

ピームがGaNiiI，t膜単結品を通り抜け、その結果、水

素誤度の増加なしにプロトン照射によ ってGaN内に

欠陥が誘起されたものと考えられる。 したがって、

キャリア浪度は水素設度に よって影騨 しない。

図 2 (a)は様々なLEI)によって照明をおこなっ

たプロトン！！せ射GaNのTSCスペクトルを示す。この

広いピークは脊色・紫外線LED照射を行いつつ

100-200 Kまで昇温を行い得られた。TSCピークは

赤・緑色LED!！せ明ではスペクトルを得ることがで

きなかった。これはバ ンドギャップ以下の小さい光

照射エネルギーによって小さなキャリアトラップ効

呆しか発生しないことを示 している。図2(b)、（c)
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では、青色・紫外線LED!！せ射によって励起され得

られたプロードピークをガウス lIll線により 3つの

ピーク PI(Tm = 104 K)、P2(141 K)、P:i(l78K) 

に分離した結果を示している （表 l参照）。TS電流

へのP1、P2、I％の寄与は青色と紫外線！！せ射によ っ

て異なるが、これは各トラップのキャリア捕獲断而

梢が！！せ射光の波長によ って異なるためである。ここ

で近似式Ei"" kT min (T ;:, f]) 9)によりイオン化エネ

ルギーを求める。ここで、 Eiはイオン化エネルギー、
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図1 未照射・プロトン照射・ 200℃アニールGaNの
ERDA測定

図2 TSC ス ペクトル（a) 赤 ・緑•青・紫外LED (b) 

青色LED(c)紫外線LED

表 1 TSC測定によるイオン化エネルギー

LED 
TSC Peak Heating rate loniz.ation energy 
peak temperature [K] [K/s] (meV] 

Blue P1 104 173 

(475nm) P2 141 046 251 
pl 178 330 

Ultraviolet pl 103 179 

(375nm) P2 139 0 20 257 
p3 159 301 
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TinはTSCピーク温度、 f]は昇温率である。計算の

糸店果、 E;(P1) = 173 me¥/、E;(P2) = 251 me¥/、

E;(P:i) = 330 me¥/となった。本TSC実験ではE，の

値は20meVの不確かさが含まれる。ここで観測さ

れたイオン化エネルギーに対するトラップの起源が

この研究において明確にはされていないが150ke¥/ 

プロトン！！せ射n型GaN薄膜単結晶において0.2と

0.3 e¥1のエネルギーが報告されている10)。P1トラッ

プは中性子転換注入GaNG)と電子線照射GaN")に

おいても観測されている。 ドーズifU.lx 10・19 cm・2

の高速中性子転換注入は電子 もしくはプロトン照射

よりも効果的にP1トラップ準位による欠陥を誘起

する。過去の研究において611.16)、P1トラップの起

源はNI原子空孔とNI原子空孔を含む複合体によるも

のと考えられている。P2、P:iトラップは中性子転

換注入GaN叫 こおいても求められた。P2とP:iトラッ

プのTS電流は赤色LED!！｛（明により弱まり、中性子

転換注入により 生 じるP2、P:iトラップの挙動と酷

似している。 ゆえに、過去の研究において、 P2、

P:iトラップは独立 した 中性GaI原子空孔よりもGal原

子空孔を含む複合体欠陥に関係すると考えられる。

またP1のピーク強度はP2、P:3よりもはるかに大き

いことから、プロトン！！せ射における誘起欠陥が主に

NJ原子空孔欠陥であることが考えられる。

図 3は照射前と！！せ射後GaNのアラインランダム

RBSスペクトルを 示す。 アラインスペクトルは

〈0001〉チャネリングの散乱方向から得たものであ

る。最小イオン収緑：x,11111 （アラインとランダム比率）

は結晶表而から約20ch(-90nm)の幅で評価した。

表Ifii付近のチャネル内変位原子数は、（ 1)式17.18)

によ って近似される。

N圧 NGa（Xmin- X,~;n) I (l -X,~;n) (1) 
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ここで、 NC;，は結晶内Ga密度 (4.38X lQ以 enげ）、

x,?,;,，は未照射GaNの最小収批、x,＂"，はプロトン！！tt射

GaNの最小収檄である。Xm;nの値はHeイオンに対し

てN原子のkinematicfactorが非常に小さいためGa

原子のみで多令：出される。Ga)原子におけるXm;，，の値は

X,~,;" = 2.00%、＝2.04％である。ここでx,Il;，，の値か

ら算出したGa変位浪度は1.75x 1019 cm-:1であった。

この値はGaN内のGa浪度の約 l/1000である。わず

かな変位浪度はTSC測定から得られたP2、P；iト

ラップに起囚する。GaN内のプロトン照射により誘

起された欠陥が中性または電子エネルギー堆積に起

囚するが、支配的か電子エネルギー堆積によりア

ニールされた欠陥のような影牌を含んでいるか現時

点では明確にすることは不可能である。

4. 結論

プロトン！照射によりキャリアi農度が1015en戸と

約 3桁下がったことから、プロトン！！せ射による誘起

欠陥によるものと考えられる。 また水素濃炭はプロ

トン！！せ射後ほとんど変化がなかったことから、キャ

リアi農度は水素によって影親されないことが考えら

れる。P1（イオン化エネルギー173meV)、P2(25l 

meV)、P:J (330 me V) の 3つのトラップがTSCil!IJ

定により 鈴：出された。P1のピーク強度はP2および

P:Jよりも非‘iitに大 きいことから、プロトン！！せ射に

より 主にN)原子空孔とわずかなGa)原子空孔が生成さ

れると考えられる。GaN内のGaの 1/1000のGa変位

涙度がRBS／チャネリング測定により観測され、

p2、P:Jに起l社1すると考えられる。
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