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4．1まえがき

　MOVPE法によるGaNエピタキシャル層成長において、使用基板の違いによる転

位密度への影響と深い準位の形成について調査を行った。使用基板の種類として

は、サファイア、「AINテンプレート」、そしてSiについて実施した。ここで「AINテンプレ

ート」とは、サファイア基板上にAINエピタキシャル膜を0．5μmから2μmほど堆積さ

せ、その上に結晶性の優れたGaNエピタキシャル層を成長させるためのものを呼ぶ。

そしてさらにはGaNの膜厚や、成長温度、歳長圧力、キャリアガス中のN2混合割合

といったMOVPE法における主な成長条件の中でいくつかの条件水準において、不

純物の取り込みの差やDLTS法による深い準位の形成状況について行った調査を

まとめた。

4．2n－GaNエビ層中の深い準位の使用基板依存性

4．2．1MOVPEによるAINテンプレート上n－GaN中の深い準位

4．2．1．1はじめに

　図4．1に示すように、サファイア基板上に高品質のAIN膜を成長させたものをGaN

エビ層成長用基板として用い、その上に結晶性の良好なGaNエビ成長が可能であ

ることが示されている［1］。これを「AINテンプレート」と呼び、　AINは通常1μm程度の

膜厚となっており、GaNエビ層を積むための通常使用されている低温バッファ層を積
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

むことなく高品質のGaN層を直接その上に堆積させることができることを特徴として

いる。さらにこのAINテンプレートを用いたGaN／AIGaN系HEMTや受発光デバイス

に関しても、いくつか報告がなされている［2－4］。

　一方、デバイスに用いられている材料について、結晶欠陥に関する知見を得るこ

とはデバイス特性の本質的な向上に繋げる事ができる。その中で、MOVPE法による

エピタキシャルGaN成長膜中の深い準位については、　DLTS（Deep　Level　Transient

Spectroscopy）法などにより調べられてきた［5－9］。

　ξこでは、AINテンプレート上およびサファイア上にMOVPE法にて：成長させたn

型GaN薄膜において、その結晶性、電気的特性、そしてDLTSによって観測された

深い準位について調べ、比較を行った。

4．2．1．2実験方法

4，2」，2一（1）サンプル作製

　2インチのAINテンプレートは、c面サ7ア：イア基板上に水平型MOVPE装置にて

減圧下、1000℃以上の成長温度にて作製した。AINの厚さはおよそ1μmとなって’

いる。さらにこのAINテンプレート上に低温バッファ層なしで直接2．3μm厚のSiドー

プのn型GaN膜を、AINテンプレート作製に使用．したものとは異なる水平型MOVPE

装置にて大気圧下で成長させた。比較用試料として、同じく2インチの。面サファイア

基板上に低温GaNバッファ層を積んだ上に、テンプレート上n－GaNの成長に使用し

たものと同じMOVPE装置にて大気圧下でGaNを成長させた。低温バッファ層の厚

みは25nm、成長温度は500℃とし、低温バッファの成長終了直後、そのままn－GaN

の成長温度まで引き上げた後にテンプレート上のn－GaNと向一条件下でn－GaNを

成長させた。Siのドーピング用原料ガスは水素ベースで10ppmに希釈したガスを用

いた。図4．1に示すように、テンプレート上のn－GaNサンプルをA1、低温バッファ上

のn－GaNサンプルをB1とそれぞれ呼ぶことにする。

　DL士Sの測定用に、Ti／Al（25nm／100nm）の電極を蒸着し、窒素雰囲気中800℃、

30秒のアニールを経てオーミックコンタクトを作製した。ショットキーコンタクトは

Pd／Ti／Au（40nm／20nm／60nm）、400μmの直径のものを作製した（第3章図3．4）。
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AIN　template

n－GaN（2．3腐m）

o－face　sapPhire

（a）AINテンプレート上（A1）

n－GaN（2．3μm）

o－face　sapPhire

（b）c一サファイア基板上（B1）

図4．1基板の種類とn－GaNエビ構造の模式図

4．2．1．2一（2）．測定

Van　der　Pauw法によるHall効果測定、X線回折法による結晶性評価、AFMによ

る表面モフォロジーの評価をそれぞれ行った。DLTS測定は、90～600Kの温度範囲

で、連続逆バイアス電圧（Vr）、フィリングパルス（filling　pロlse）電圧（Vp）は、それぞれ

一3、OVとした。フィリングパルスタイム（tp）0．1～100ms、放出時間（period　width：t。）

は200msとして測定を実施した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

4．2．1．3結果

　AINテンラ。レート上およびサファイア上に堆積したn－GaNの、室温におけるHall

移動度とキャリア濃度、X線ロッキングカーブにおける半値幅（FWHM）を表4．1に示

す。（0004）および（2024）の半値幅はそれぞれおよそ耳Oarcsec、285arcsecとサファ

イア上のものに比べて優れたものになっている。図4．2に、AFMで観察したテンプレ

ート上（a）および低温バッファ／サファイア基板上（b）のn－GaNの表面モフォロジーをそ

れぞれ示す。非常にスムーズな表面と明確な原子ステップが見られる。Raはこの場

合両者とも0．2nm程度となっている。また、転位線の終端とみられるピット密度はテン

プレート上のn－GaNが5×107cm　2に対し低温バッファ／サファイア基板上のn－GaN

では3×108cmr2と、テンプレート上のn－GaNが一桁近く少ないものとなっていた。
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表4．1n－GaNのX線回折ロッキングカーブ半値幅部よび電気印特性

Sample

　＃

Ep量structure Electrical　characterization

Al

Bl

一価〕＿」幽し＿幽＿．＿幽＿
GaNIAIN　template　1　7．Ix11016

GaN／LTBL／sa　hire　　9．6×1016

628
565

XRC　FWHM［arcsec］

　141　　　　　285

　231　　　　　502

　　　　Rms＝2．4A

Pit　density・’ c5・107　cm－2

　　　（a）AIN　template

　　　Rms＝2．3A

Pit　density＝3×108　cm”2

（b）on　LT－GaN　l　sapphire

図4．2AiNテンプレート上および低温バッファ／サファイア基板上のn－GaNのAFM

三
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

　次に、図4．3に二つのn－GaNサンプルのDLTSスペクトルを示す。それぞれにいく

つかの異なる準位によるピークが観測されている。130K付近のピーク、ならびに

300K付近のピークがある。これらを過去の報告にならい、E1、E2と呼ぶことにする。

さらに500K付近にブロードなピークが存在しており、少なくとも2つのピークに分けら

れ、それぞれをE4およびE5と呼ぶことにする。これまでn－GaNのDLTS測定におい

て、400～600Kの温度範囲ではあまり行われていない。　Hasseら［10］が観測した

0．67V付近のピークE3は、我タの測定では観測されなかった。これらについてアー

レニウスプロット（図4．4）を行って求めたエネルギー準位、捕獲断面積、トラップ濃度

を表4．2に示す。E4については、アーレニウスプロットにて直線的なプロットにならな

かった。これらはE5を除いてこれまでに報告されているものに近い。

30

ε

冨20
喜

望’

言

　10

0

一　　圏on　an　AIN　template

一一一一 @　　〇n　aLT－BLlsapphire

、

「E1

1v　　，レノ》

E4

E5

Eγ、

’！　ズ”＼
　　、　　　　　　rノ　　　　　　　　へ
　　な　　　　　ノ　　　　　　　　　　　へ

　　、、．！”　　　　　㍉、β
　　　　　　　　　　　　　　　宝

100 200 300r@　400
↑emperature（K）

500 600

図4．3AINテンプレート上およびサファイア基板上n℃aNのDLTSスペクトル
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　　105

　　104．

　篭1。・

㌃

　　102

　　101

E5

E2

▲　：on　AIN　template
［二3　：．on　LTBLlsapPhiピe

E

　　1．0　　　　．　　　3．0　　　　　　　　5．0　　　　　　　　7．0

　　　　　　　　　　　　1000ズ「（K’1）

図4．4図4．3における深い準位あアーレニウスプロット

表4．2AINテンプレート上およびサファイア基板上rGaN∂）DLTSにより観測され

た深い準位

Detected　deep工evel

＃ El E2 E5

Ea［ey】　　σ［cm2】 Nt［・m’3エE・［・V】．σ【・m21　Nt［・m冒3］E・［・V】σ［・m’】．　Nt【・m’3】

卒1GaNI　AlN　o．2、
　　template
BI　GaNILTBL1
　　　　　　　　　0．20
　　sapphl「e．

2．11×10’17　4。52×1013　　0．57　　8．96×10’161．98×1014　　1．19　6．29×10層142．40×1014

．8・25・…184・96…13・・555・9・…’16・・83…’4…9938幻・”4盆・44×10’4
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／・

　図4。5に、（2024）面のX線回折ロッキングカーブの半値幅とE1の欠陥密度N、

について、サファイア上GaN、AINテンプレート上GaN、さらにChoら（サファイア上GaN）

［6］との比較を示す。Choらの結果では、ロッキングカーブ半値幅とDLTSスペクトルにお

けるE1密度は正の相関関係があるとなっているが、本研究では．X線回折半値幅より

推定される転位密度がAINテンプレート上n－GaNの方がサファイア上のものより1桁

近く少なかったにもかかわらず、E1の密度はほぼ同等であった。

ヂ
∈
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享

9
乙』
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1．4
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1．0
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0．4
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0．0「

・EI　tr孕P

　　　　　　　　　　　　　　CわoefaA

　　　　　　　　　　　　　　　　　グリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　／℃1
　　　　　　　　　　　　　　／　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ダ
　　　　　This　work　　　／　　　　　／

　　　　．〈。／。／
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
on　AIN　template　　　on　LTBLISapphire，／

　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　’・　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　’not　detected／
　　　　　　　　　　　　　’

0
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　リ　　　　　　　　　　　ノ
200　　　　4001　　　600　　　　800
　　　　　　　　　　　ノノ

（2024）XRD　FWHM（arcsec）

1000

図4．5（2024）面のX線回折半値幅とE1トラップの密度との関係
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　一方、E1の起源については、おもにSiや。の不純物あるいはその複合欠陥によ

る（0、またはSiG。）が転位線上に沿うように存在していると言われている［6，7，12］。こ

のタイプの欠陥について、Choらは、’DLTS測定で、いくつかのfiling　pulse　time（tl）

に関して測定を行い、トラップの捕獲に関する解析で、トラップが転位の周’ ﾓに存在

するのか孤立欠陥サイトにあるのかを考察した［6，7］。これは、点欠陥の暢合、t，が比

較的短い時間（例えば10－4s程度）でDLTS信号は飽和するのに対し：、線状欠陥の

場合は深い準位が局在しているためにイオン化した深い準位によって伝導帯を持ち

上げられ、線状欠陥付近の電子濃度が減少するため、t，に対してDLTS信号の時

定数τは長くなる［13］。これをWosinskiらが導いた式4．1に基づいて横軸にt，を

対数で取って図示した場合、DLTS信号は線形に増加するというものである［8］。図

4．6に、転位線に欠陥が線状に配列している状態をモデルセ示す。

・，（’ρ）＝σ。ら・画lnk’P＋・）／・】 （4．1）

ηf

’ρ

σ〃

uη

τ

η

2＞f

　1concentration　of　electron　at　the　traps

：filling－pulse　duration　time

：capture　cross　sectlon

：m6an　thermal　velocity

：tlme　COnStant

：concentration　of　free　electron

：trap　concentratlon
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n－GaN
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● ●
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●
●

●
● ●

●
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Buffer laye
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図4．6転位線に沿って配列して分布している欠陥のモデル図

　また、図4．7にt，に対する各トラップの充填密度（n，）、すなわちDLTS信号強度の

変化について、（a）AINテンプレート上のn－GaNと（b）サファイア上のn－GaNについ

ての結果を示す（通常n，は各t，でのスペクトルから算出しているが、E4，E5などピーク

分離が困難な場合があったため、ここでは単純にスペクトルから強度を読み取る形を

取った）。これによると、E1、E2は、変化が少ないのに対し、　E4、　E5は増加傾向にあ

る。Choらも同様に各準位について解析を行っている［6，7］が、これによると、E1は実際、

転位芯にあるダングリングボンドに直線状に配列した欠陥に関係しているとし、E2は

アンチサイトの窒素（NG。）による点欠陥に関係したものと述べられている。しかし、本

研究においては、図4．7に示すようにE1、E2ともt，との相関関係が薄いことからも、

線欠陥上の配列という事ではなく、点欠陥状の挙動を示しているといえる。このように

Choらの報告と異なる結果となったが、その理由についてはMOVPE法での成長条

件の違いによるものと推定される。これに関しては、本朝4章第3節において、成長

条件の違いによる欠陥形成状態を調査した結果を踏まえて述べる。
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　　　　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　E5
　　　　　　　　　　　　　　　　0n　AIN　l　sapPhire

　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　等2・ロ・△　含E4

　　　　　　　　　　1：：

　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　』　　　E1　　’・

　　　　　　　　　　　　5　τ一ヒー⊥一7＋

　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　α01α1∴（m、）101011000

　　　　　　　　　　　　　　（a）AINテンプレート上のn－GaN

　　　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　0n　LT－BL　l　sapphire

　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　ε20　　　　　　’　　　　　E2
　　　　　　　　　と

　　　　　　　　　身15　』一E5
　　　　　　　　　望　　　　　　　ロ　　　　　　E4　　．，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1

　　　　　　　　　　　5　　†一rr一」一一↓

　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　0．01　　　α1　　　　1　　　　10　　　　100　　　1000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tp（ms）　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）サファイア上のn7GaN

　　　　図4・7一炬スタイムtlに対すう各トラップ充轍（DLTS信号強度）
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　E4、E5については、t，に対し線形に増加していることから、転位線に沿って直線

上の配列をした欠陥であるといえる。Johnstoneらは500K付近のこのブロードなピー

クを測定し、活性化エネルギーは0．87eVとしている。また彼らはGa空孔（VG。）と水素

の複合欠陥（VG。一H）がこの欠陥に関連するとし、さらに温度的安定性について注意

が必要であると述べている［14］。

　これらの深い準位についてその起源を明らかにするためには、さらなる究明が必

要であり、また、結晶成長条件、サンプル評価する際のプロセスも含めた熱履歴など

の影響についても調査を進めていくことが、各種デバイス特性の挙動に関する理解

やそのパフォーマンスの向上に繋がると考えられる。

4，2．1．4まとめ

　本節においては、MOVPE法により成長させたn－GaNにおいてHall移動度、X線

ロッキングカーブ、AFM像観察などの評価を行い、AINテンプレート上に成長させた

n－GaNの方がサファイア上に従来の低温GaNバッフブを介して成長させたものより、

結晶性が優れている事を確認した。さらにDLTSによる電子トラップの解析により、各

トラップ準位が、両方のn－GaNにおいて、　E1：Ec－0．21eV、　E2：Ec－0．57eV、　E4およ

びE5：Ec－1．2eVであることが求められた。　E1のトラップ濃度は、結晶性が異なるにも

かかわらず両者ともほぼ同等であった。これは、これまでに報告されている結果とは

異なるものである。本研究での結果として、E1は転位ではなく、他の点欠陥に関連し、

E2は点欠陥、E4、　E5は転位に関連しているものであると考えられる。
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．2．2MOVPE法によりSi（111）基板上に成長したn－GaNの電子トラップ

4．2．2．1．はじめに

　第2章で述べたように、GaN系エピタキシャル成長用の基板として、熱の良導体、

低コストで大口径といった非常に大きなメリットがあることでSiに対して注目が集まっ

てきている［15－17］。しかしながら、Si基板上へのGaNのエビ成長は、特に熱膨張係

数の違いに起因するクラックの発生など、いくつかの困難さを抱えている。近年、いく

つかの種類のバッファ層に関する改善が進み、2～3μmに及ぶ厚いGaNエビ層がク

・ラック無しでSi基板上に成長できるようになってきている［18］。その一方で、これらの

材料中の欠陥に関する理解は、材料の品質やデバイス特性を向上させるために重

要と考えられる。GaN中のトラップに関する調査で、　DLTS法は多くの研究者によρ用

いられてきているが、MOVPE法によりSi基板上に成長させたGaNに関する報告は

これまでされていない。

　この節では、Si（111）基板上に成長させたn－GaNについて、その結晶性や電気

的特性と共にDLTS法を用いた電子トラップに関する調査を行った。

4．2．2．2実験方法

　第2章で述べた水平型のMovPE炉により、4インチのsi（111）基板上および2イ

ンチの。面サファイア基板上にSiドープのn－GaN膜を成長させた。　Si基板上の

rGaNは、クラックの発生を抑えるため、i－GaN／i－AINの超格子バッファ層（Super

Lattice　buffer　layers　system：SLs、以下、SLs層）を使用し、約1μmのn－GaNを

得た。ここでは、SLs層のペア数を（i）10ペア、．（茸）40ペアと変えた2種類の試料を

作製した。比較のためにサファイア基板上に作製したn－GaNは厚さが約2．3μmで、

30nm厚の500℃で成長した低温GaNバッファ層上に成長させた。両方の基板上の

n－GaNとも、原料にはTMG、TMAI、　NH3、ドーパントにはH2ベースで希釈のSiH4

（10ppm）用いて、大気圧下において1130℃で成長させた。図4．8にサファイア基板

上のエビと合わせて、その構造図を示す。
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n．G包Nl．0μm

i－GaN／レAIN　20nm／5㎜

SLs：100r　40　pak

i－AIGaN　40㎜

i－AIN　100㎜

Si（111）substrate

n－GaN　2．3μm

LT－GaN　30㎜

c－plane　sapphh¢substrate

　　　　　　　（a）　　　　　．　　　　　　（b）

図4．8（a）Si上および（b）サファイア上のn－GaNのエビ構造

　n－GaN中のキャリア濃度はC－V測定にて6～9×1017cm『3となっている。　DLTS法

による測定は、第2章で詳細を述べてあるように、ショットキー接合電極とオーミック接

合電極を形成し、逆バイアス電圧V，を一2V、：フィリングパルス電圧〉，をOVで、掃引

温度範囲は90から600Kにて測定を行った。放出時間幅（tw）は50ms、フィリングパ

ルス時間（t，）は0．01から10msの範囲の条件下で実施してトラップの挙動に関する

調査も行った。・なお、得られたキャリア濃度より、DLTS法での逆バイアス電圧では、

空乏層の広がりは図4．9に示すように0．1μm程度の深さと見積もられるため、得ら

れる深さ方向の情報としてはn－GaNのみであり、SLs等の下層の情報はほとんど無

視できると考える。さらに、X線回折による結晶性の評価やHall効果の測定による電

気的特性についても比較を行った。
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図4．9バイアス電圧に対する空間電荷領域

0

4．2．2．3結果と考察

4．2．2．3．1Hall効果、C－V、　X線回折、各測定結果

Hall移動度やキャリア濃度、X線ロッキングカーブ（XRC）の半値幅など、試料の電

気的特性や結晶性について表4．3にまとめた。転位密度については、第2章で述べ

たように、XRCの半値幅から評価する方法（Williamson－Hall　plot法）［19］を用いた。

SLs層の多層膜構造において、そのペア数を増やすとその上に成長させたn－GaN

中の転位密度を減少させることができることが確認されている［18］。ここでも、表4．3

に示すように、GaN／AINのペア数が10から40に増えることで、ホール移動度は増加

し、XRCの半値幅は減少、すなわち刃状およびらせん転位の密度も減少しているこ

とが確認された。しかしながら、これらSi基板上のn－GaNの転位密度は、サファイア

基板上のものと比較すると、一桁以上高い値となっている。
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表4．3．各試料の電気的特性と結晶性評価結果一覧

Ha皿measu顧ement（R．T．）　C－V（RT．） XRC　FWHM d蛤locatbn　dens貢y

＃即is鷹 ﾒ1ぴ明峰ぴ鴇）器認釜、器ぴ1謄、ぴ1濫）
SlO　　on　SLs（10pajrs）1Si　　　7．O

S40　0n　SLs（40pajls）／Si　　　l1．0

、Sap　on　LTBLISapph丘e　　　　85

186

247

358

5．7

6．3

9．2

865

769

253

2134

1563

606

3067

2197

879

15

12

1．3

500

256

41

4．2．2．3一（2）DLTS法による評価

　図4．10にDLTSスペクトルとして、　Si基板上のrGaNでSLsが（a）10ペア、40ペ

アのものと、（b）サファイア基板のものを示す。、Si基板上のn－GaNのDLTSスペクトル

では、主ピークと二つ以上のピークを含んでいるものと、サファイア基板上のものでは

主に2っのピークからなっている。Si基板上の3つのピークについては、そのエネルギ

ーからこれまでの例にならいE2、E4、　E5と、サファイア基極上の2つのピークはE2、

E4とそれぞれ名付’ ｯることにする。図4．11に図4．10のDLTSスペクトルにおける各

準位に対するアーレニウスプロットを示す。表4．4に各準位のエネルギー位置（E、）、

捕獲断面積（σ）、トラップ密度（N、）をまとめた。ここでの結果で深い準位のエネルギ

ーレベルについてはE5を除き、従来の報告例』とほぼ同一のものが得られている。　Si

基板上では400K付近に見られるピーク、E4がメインヒ．一クとなっており、Haaseらが』

示した0．67eV付近のE3の存在については、他のピークに埋もれていてはっきりしな

い。また、サファイア基板上のスペクトルではこのE3は現れていない。　E4についてはl

Si基板上のSLs40ペアの試料』ﾉおける濃度は10ペアのものの60％程度に減少して

おり、さらにサファイア基板上のものは同じく10ペアの濃度の14％程度になっている。

これらの違いは、単純にはトラップE4、　E5が転位密度との相関を持っていることが考

えられる。
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　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
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　図4．10Si基板上くa）およびサファイア上（b）n・GaNのDLTSスペクトル
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図4．11　図4．9のDLTSスペクトル各ピークのアーレニウスプロット

　　表4．4Si基板上およびサファイア上のn－GaNで観測された電子トラップ

（E・・a・tivati・n・耳ergy，　N・・t・ap・・ncent・ati・n，．・・capture　cr・ss　secti・n）・

Detected　deep　leve1

＃ E2 E4 E5

E・［・V］・［・m2】Nt【・m’3］E・【・V］・［・m2】Nt［・m冒3】E・［・V1・［・m2］Nt［・m’3］

SlO　on　SLs（10pair）／Si　　　－

S40　0n　SLs（40pair）／Si　　　・

Sap　on　LTBLISapphire　　O．49

　　　　　　　1

4．Ox10－165．8xlO14

0．72　　3．8x10．171．3x1015　　1．08

0．83　　1．Ox10－157．8x1014　　LO1

0．92　　2．2xlO－141．8xlOI4　　　　一

1．5×10．L54．7xlO14

1．4x1－ O’153．9×1014
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．2．2．3r（3）電子の捕獲に関する考察

　図4．12にE4トラップの充填密度（nT）のフィリングパルスタイム（t，）に対する依存性

について、．各試料の測定結果を示す。これを見ると、非線形か？t，が長時間になる

ほど、Si基板上n－GaNでは飽和し、サファイア上ではわずかに減少している。このこ

とはそれぞれの試料中のE4トラップは転位線のような線状の配列はしておらず、むし

ろ点欠陥状の挙動を示している。このうち、サファイア基板上のE4、E5の結果は前

節で述べた図4．6との結果とは異なっており、評価に用いた試料のSi濃度が両者で

異なることに起因する可能性があるが、更なる調査が必要である。

　これまでこのE4あるいはE5に近いレベルのトラップについて、様々な製法および

基板種を使用して作った試料に関して測定・評価された報告がなされている

［11，20－26，34］。これについては次の第4．3節にて詳しく述べる。（表4．8参照）。これ

ら深い準位については、成長方法や条件、基板種類などにより大きく異なつ一ており、

各種デバイスの信頼性などの知見を得るためにも、デバイス特性との関連に関する

調査が必要である。

ヂ
暮

も

こ

ξ

2．5

2，0

1．5

1．0

0．5

0．0

E4

　　　　　　　on　Si（SLs：10pair）

　　　　　　　　　　　0・　　　　　　，◎nSl（SLs：40　pair）

’！ン／r一k一三

一Sapphi「e
0．001　　0．01　　　0．1

tp（ms）

1 10 100

図4．12フィリングパルスタイムtpに対する各サンプルのE4トラップ充填密度変化
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．2．3この節のまとめ

Si（111）基板上と。面サファイア基板上にMOVPE法により作製したn－GaNエビ。膜

（n：7～11×1017cm雪3）について、その結晶性、電気特性、DLTSによる深い準位に

関する比較調査を行った。Si基板上のエビについては、SLsバッファ層のGaN／AIN

ペア数が40ペアの方が10ペアのものに比較し、結晶性で優ることを確認した。また、

深い電子トラップについてDLTS法を用いて評価したところ、　E4＝Ec一（0．72－0．92）eV

の準位がSi基板上およびサファイア基板上に、またE5＝Ec一（1．01－1．08）eVがSi基

板上、そしてE2＝Ec－0．49　eVがサファイア基板上のn－GaNでそれぞれ観測された。

E4については、ここで用いた試料では転位のような直線的な配列をしておらず、点

欠陥の挙動を示す欠陥に関与することが見いだされた。E4の挙動については、サフ

ァイア基板上のn－GaNでキャリア濃度が1016cm－3台の場合と異なる結果となった。ま

た、各深い準位の濃度は概ね1×1015cm－3以下となっていることがわかった。
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4．3MOVPE法におけるGaNエビの各種成長条件による欠陥生成

への影響

4．3．1はじめに

　MOVPE法によるGaNエピタキシャル成長において、成長時の温度、圧力といった

基本的な成長条件の違いによる、結晶性や表面モフォロジー、不純物の取り込み量

の変化については、GaNについての研究初期の頃から調べられてはいるが、近年でも

KoleskeらがGaN成長中におけるCやSiの取り込みについて［27］、Fichtenbaumらは

．0、C、Hなどの取り込みについて［28］、またChoらはキャリアガス中の窒素ガスの混合

割合がGaNの結晶性に与える影響について報告している［29］。また、各種欠陥が形

成する深い靴については、ドーピング嬉による違いなどについて礁告［3・］はあ

るが、MOVPE法でのエビ成長条件との関連について系統的に調べられた例はない。

　この節においては、こうしたMOVPE法での各種成長条件と、得られたn－GaNエビ

層中の不純物密度、転位密度などの結晶性、そして、DLTS法やPL怯により観測さ

れる深い準位との相関関係について調査を行った結果を述べる。

4．3．2実験方法

　MOVPE法により2インチの。面サファイア基板上にn－GaNを面諭させた。その際、

まず1180℃まで昇温しH2気流中の還元雰囲気に処した後、低温バッファ層の成長

温度である500℃まで温度を下げ、原料ガスとなるトリメチルガリウム9．4mol／min、アン

モニア（NH3）7。51／minの流量下でH2キャリアガスとともに炉内に導入し、30nmのバ

ッファ層を体積させた。その後、再度昇温して所定の条件下でn－GaN薄膜の成長を

行った。成長条件としては、成長温度、成長圧力、キャリアガス中の窒素ガス混合割

合、GaNの膜厚についていくつかの水準で試料を作製した。　X線ロッキングカーブの

半値幅（FWHM）による結晶性および転位密度、SIMSによる不純物密度、そして容

量DLTS法による深い準位の密度、そしてPL法によるYellow　Luminescence発光

強度とGaNバンド端発光強度比について、成長条件水準毎の評価を行い、相関関

係について調査した。以降、各成長条件毎の結果についてまとめた。
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4．3．2－1成長温度

』2インチの。面サファイア基板上に前述のように低温バッファ層を積んだ後、所定の

n－GaN成長温度まで昇温し、およそ2．3μmの厚さのn－GaNを成長させた。　TMGの

供給量は1．9×10－4mol／min、　NH3流量109／min、成長時の圧力は100kPaでおよ

そ大気圧となっている。この際のGaN薄膜の成長時間は、60分である。　DLTS測定に

使用するため、わずかにn型になるようにH2希釈ベースのSiH4（10ppm）を

0．4cm3／min流してn－GaNとした。成長時間は60分で、成長温度は1080℃から

1180℃までの間で4水準の実験を行った。なおこの場合、成長温度はリアクター内の

サセプタ直下に設置してある制御用熱電対の温度を示している。

　図4．13に各温度におけるX線回折のロッキングカーブでの半値幅の変化を示す。

1080℃から1130℃に至っては、成長温度の増加に伴い測定した反射面全てでX線

ロッキングカーブめ半値幅が減少し、チルトおよびツイスト成分について結晶性の向上

が見られる。1130℃以上になると、一転して半値幅の増加が起こり、結晶性は悪化傾

向になる。（1000）反射の半値幅から求めた刃状転位成分『 ﾉついては、この・1080℃か

ら1180℃に至るまで、その密度が温度増加とともに減少している。ただし、1155℃以

上では、図4．12に重ねて示しているように成長速度の低下によるn－GaN厚みの減少

が見られるため、成長温度の影響のみを正確に比較するためには深さ方向の転位密

度を把握する必要がある。

　slMsによる不純物分析により求めた。、o、Hおよびsiの濃度について図4．14に

示す。これらは概ね従来の報告例と同様の結果になっている［27］。温度の増加に伴

い、取り込まれるSiは5～20×1016cm層3と単調に増加するのに対し、　Hはほぼ1～2×

1017cm一3で同程度、0はバラツキの大きな結果となった。　Cについては、一般的にはあ

る温度以下になると温度と逆相関になることが知られており、Koleskeらの報告［27］で

も1020℃付近であったものが950℃において3×1018cm－3まで増加している。本研究

に於ける実験では1080℃でのカーボン濃度は依然低い値になっており、温度の低下

に伴うCの増加はさらに低温域にあたると見られる。

　このCの起’源としては、有機金属材料中の炭化水素、TMGの場合はメチル基と考

えられるが、それ以外にもV族原料であるNH3ガス中のCOやCO2といったNH3の合

成工程での微量な副産物の含有、さらには炉内のカーボン製サセプタをコーチィング
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し噛Sicから嚇が起源になり得るとも考えられている［27］．

　　　　　　　1200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0

　　　　　　　1000　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　Thickness　　　　　　　　　　　2．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　18・・　（1000）＼、　　　　　20奮

　　　　　　1：：：∴函「『登ム：ll

　　　　　　×抑冠1　・5揖　、
　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0

　　　　　　　　1060　　1080　　1100　　1120　　1140　　1160　　1180　　1200

　　　　　　　　　　　　　　Growth　Temperature（。C）

　　　　　　　　1。18　』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Si
　　　　　　竃
　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　』H
　　　　　　lが　　，…／溜・＼．冶＼∴一・・

　　　　　　§、　’＼　　／　＼
　　　　　　　　　　　　　　　＼』泌　　　＼・

　　　　　　　　1016
　　　　　　　　1060　　1080　　1100　　1120　　1140　　1160　　1180　　1200

　　　　　　　　　　　　　　　G・・賊hT・mpe「atu「r（．C）　1

　　図窪・14．サファイア基板上n－G・N薄月莫の成長温度と各不純物灘の関係

一68一



第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

次にDLTS法による深い準位の評価を行った。図4．15に各温度でのDLTSスペクト

ルを示す。また、温度に対する各準位の挙動を図4．16にまとめた。主に4つの深い準

位に対応するピークが観察され、これらに対してこれまでの解析と同様に、それぞれ

E1、E2、E4、E5と名付ける。
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

この温度範囲においては、E1はほとんど変化が無く一定でE5もわずかに温度上昇に

伴い増加傾向にはあるが、E2については1130℃以上で温度上昇に伴い顕著な増

大が見られた。

　さらに室温でのPL測定にて観察されたスペクトルξ、その中の2．27eV（550nm）付

近にあるブロードなピーク、すなわちYellow　Luminescence（YL）発光強度（IYL）と、

GaNのバンド端（3．4eV）発光強度（正BE）の強度比IYL／IBEについて、図4。17、4．18に

示す。成長温度の増加に従い、IY、／IBEは単調に減少しており、深い準位の密度の

減少が見られた。
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．3．2－2成長圧力

　成長時の圧力を30～100kPaの間で水準試験を行い、成長圧力と深い準位を含

めた各種エビ特性に関しての調査を行った。n－GaN成長温度については1130℃とし

た。X線回折による結晶性の変化を図4．19に示す。これより、どの反射面に対しても

圧力の減少に伴い結晶性の悪化する傾向にはあるが、（0004）面のロッキングカーブ

の半値幅は10％程度しか変化が無い反面、（2024）、（1000）面については倍以上ま

で増加し、結晶性の悪化が見られる。図4．20に示す不純物濃度についても、C、0、

Hとも、圧力の減少に伴い、各不純物濃度は増加する。
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

　また、図4．21に示すDLTSスペクトルで観測される深い準位については、各準位の

変化を図4．22で見ても明らかなように、どの準位も低圧ほど増加する傾向にある。こ

れは、結晶性が悪化する方向に対応して、各欠陥密度が増加しているものと思われ

る。特にここではE4の密度の増加が著しい。さらに室温PLスペクトルにおけるIYL／IBE「

の、成長圧力による変化を、図4．20に示す。これについても成長圧力の上昇に伴い、

単調に減少することが見受けられた。
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位
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図4．23成長圧力によるPしでのIYL／IBE比の変化

4．3．2－3N2／H2混合比

　本研究で使用したMOCVD装置は、第2章でその構造を示したように、リアク三田

内のフローチャンネル部分が3層構造を取っており、それぞれ独立でH2およびN2の

流量を制御できるようになっている。ここでは、最下層のV族供給口ではNH3を100

／minにH2とN2の混合ガスで合計流量が100／minと、合わせて200／min、中間層の

皿族供給口も同様にMO材供給量を制御するバブリングH2およびそれらをキャリアラ

インまで運び出す押しガスH2を合わせて0．50／minと、H2とN2の混合ガスを合わせて

合計で20酬minを、さらに最上層の供給口からは下の2層から供給される原料ガスを

熱対流で上層部への拡散するのを「Sub　Flow」を202／minのN2ガスで押さえ込む役

割を果たさせている。この中でSub　FlowはN2で流量も固定したが、皿族およびV族

ガスラインについては、それぞれの合計流量を固定したもののN2およびH2の流量を

変化させた。この実験における各ガスの流量を表4．5まとめた。
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

表4．5　n－GaN成長中の各ガス供給口のH2、・N2、　NH3ガス流量条件内訳

皿族およびV族ガスキャリア中のN2比　N2／（N2＋H2）

0．00 0．05 0．125

総流量　　H2 N2　　NH3　　H2 N2　　NH3　　H2 N2 NH3

MO材供給口

NH3供給口

20

20

20

10

0

0 10

19

9

1

1

　　　17

10　　　8

3

2 10

単位：0／min

※sub　flow　gas流量は、すべて20◎／min

　以上の条件下でn－GaNの試料作製、各種評価を行った。これを図4．24～4．27に

示す。X線回折半値幅については、N2の割合が増大すると各反射面の半値幅も増

大していく。（0001）面回折で評価される刃状転位成分の増加は特に顕著で、サブフ

．ローを除くキャリアガス中のN2／H2比が0．05から0．13へ増加するにつれて転位密度

の減少が伺われる。これについてはChoらも同様の結果を報告しており、刃状転位密

度は核発生のサイズに関係するため、N、ガス比の増加が結晶成長の核生成の際の

高密度の核発生を助長するため、この刃状転位がより高密度になるとしている。［29］

　不純物濃度については、0、HはN2／H2比の増加に伴い増加傾向、Cはほぼ変わ’

らずという結果となった。また、DLTS法により測定される深い準位については、　E1，E2

が減少傾向にあるのに対し、E4，はN2／H2比が0．05以上で大きく増加傾向を示して

いる。
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

　400

　350

冨300
量25・

至200
差

星イ50

×　100

　50

　．0

（0004）

　　　　　！’！
　一一一．一一一一一盗／
一『 @　＿＿一ぼ

　　　　　，ノ’
　　　　／　ノ■
　（1四／，／

ニニ｛と緬

2000

1500

　　奮
　．釜
　　ε
1000至
　　差

　　昆
500　×

0

　　　　　0　　　　　　　　　　　0．05　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　　0．15

　　　　　　　　N2罰ow　rate　in　carrier　gas（N21（N2＋H2））

図4．24X線ロッキングカーブ半値．幅のN2流量比依存性

¢
§

言
ε

9
5
．2

8

1018

1017

H

C　　，一■

　　　　　　　　一Si

^メ「♂
／

1016

　．0　　　　　　　　　　0．05　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　0．15

　　　　N2　flow　rate　of　carrier　gas（N21（N2＋H2））

　図4．25．各不純物猿度のN2流量比依存性

一75一



第4章　GaN土ピタキシャル層中の深い準位
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．3．2－4n－GaN層厚み

　サファイア基板上において、n－GaNの厚さが約1μm、2．3μm、3．5μm、AINテンプ

レート上で同様にn－GaNの厚みが約2．3μm、3．54mとしたエビ層をそれぞれ成長さ

せた。TMGの供給量は全て一定で、厚み自体は成長時間で制御した。　X線回折結

果（図4．28）を見ると、一般的に言われているようにエビ厚が厚くなるほど転位密度は

減少している［31］。さらにDLTSでの各トラップの濃度を見ると、厚みの増加に伴い、

E1、E2、E4が減少している。ただし、これらの準位間の強度比には、厚み変化による

大きな差は見られていない。AINテンプレート上のn－GaNの場合も同様の傾向を示し

ているが、ここで注目したいのは、第4．1飾でも述べているように転位密度そのものは

AINテンプレート上のb－GaNの方が低いにもかかわらず欠陥密度はサファイア基板上

のものと大きく変わっていない点である。図4．29、4．30に示すように、転位密度に対し

て各トラップ濃度を取ってみると明らかであり、むしろ図4．31・で膜厚に対するトラップ

濃度をとってみると、サファイア上n－GaNのE4トラップを除き、ほぼ膜厚自体に依存

するようにも見受けられる。
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．3。2－5Si濃度

n－GaN中のSi濃度と、転位やDLTSによる深い準位についてまとめる。本章におい

てはSiのドーピング濃度の異なるn－GaNをサファイア基板上に数水準作製し、その

転位密度やDLTSによる深い準位について評価を行ってきている。その結果をSi濃

度別に表4．6にまとめる。Si濃度については、H2希釈したSiH4（10ppm）の流量0．5

～8cm3／minの範囲で制御しており、SIMSによる分析結果から0．7～9×1017cm－3とな

った。

　　x線ロッキングカーブについては図4．32に示すように、Siのドープ量が3×

1017cm－3を超えるあたりから（2024）と（1000）面の半値幅が増加し出しており、結晶性

の悪化が見られる。これに対し、（0004）面の半値幅はこのドーピング濃度範囲では、

ほぼ一定の結果となった。Hagemanらは、1017～1019cm－3の範囲で結晶性を観測し

ているが、（0002）および（1015）面の半値幅についてはこの範囲でも増加傾向にある

［33］。成長条件（1045℃、Low　pressure等）の違いが関係するものと思われる。また、

DLTSによる各深い準位のSi濃度依存性を図4．33に示す。これによると、E1につい

ては、ドーピング濃度が3×1017c虹3までは増加傾向を示しているのに対し、9×

1017cm鼎3になるとほぼ消滅している。　E2については3×1017cm一3まではほぼ同程度の

濃度でこれを超えると増加傾向を示す。E4およびE5は、お互い重なり合っていて分

離が難しいが、Siのドーピング濃度が増加とともに一度増加したあと減少し、9×

1017cm”3では2×1014cm－3程度まで戻っている。さらに表4．6中で比較してあるがSi

基板上のn－GaNについても、第5章で述べるように低濃度側はSiのドーピング濃度

に対してキャリア濃度が非常に少なく、C－V測定およびHall測定とも不能であった。

これは1016cm－3台のSiドーピング量に対して10正5cm－3以下のキャリア濃度になってい

るためである。従って、Si基板上n－GaNについては2×1017～9×1017cm”3の範囲で

の議論となる。この範囲においてSiドーピング濃度が高くなると、E1はサファイア基板

上と同様にほぼ消滅し、E2はE4、E5等のピークに隠れているが増加傾向にある。
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第4章G。Nエビ戯シヤル層中の深い鞄
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

図4．34にPLスペクトルにおけるIYL／IBE比のsi濃度依存性を示す。　si濃度の増

加に伴い、IYL／IBE比の減少している。これは、Yしの強度変化より、バンド端発光強

度IBEがSi濃度上昇に伴い増加している事、すなわち’キャリア濃度の増加によるバン

ド端発光強度増加が支配的になっているものと考えられる。

0．4

　0．3
ξ

焉

＝o・2
ε

ご

　0．1

0

1016　　　1017　　　1018　　　1019
　　　　　Si◎◎ncentra豊ion　（cmも）

図4．34Si濃度に対するIYL／IBE比の変化

「
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

さらに図4．35に、他の研究報告との比較として、Wangら［35］の報告と本研究での結

果を、キャリア濃度と移動度に対するIYL／IBEについて示す。キャリア濃度、移動度との

相関関係が、本研究とWangらのものとが逆になっている。　Wangらの実験では、　Si濃

度やX線回折などのデータが明記されていないが、移動度が800cm2／Vsとなっている

ことから推測すると、結晶性が良好なサンプルとを比較していると見られる。そのため

結晶性を反映するYL強度が低くなっていることにより、相対的に1。、／IBEが減少して

いると考えられる。
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／
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図4．351YL／IBE比の（a）キャリア濃度、、（b）移動度依存性

　　　　　　本研究と文献値［35］の比較
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

4．3．3．考察

　以上までに、MOVPE法での成長諸条件に対して、作製されたn－GaNエピタキシャ

ル層中の結晶性、不純物密度、深い電子トラップのエネルギー準位と密度について

述べてきた。表4．7にこれらをまとめた。

表4．7n－GaNのMOVPE成長条件と転位密度、不純物密度、深い準位との関係

転位密度 不純物密度 深いトラップ準位 PL

EI　　　　E2　　　　E4　　　E5

範囲
Screw　　Edge　　　C 0 H Si　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．le　　IYL／18E

　　幽0．2eV　　 O．5eV　　 O．8eV

　　　　　　　　　　　　V

温度

圧力

1・8・一118・℃一イ＼一→」→→ノ→ノ

　　　　　30～100kPa

N，／Hり比　　　　0～0．125＊）

厚み

Si濃度

1～3．5μm

O。7～9

×1017cm“3

＼＼→＼3＼、→＼〉→＼
／オノン〉／〃ノ→一一＼ノ7
＼〉、　　　　　　　＼＼＼
→ノ　　　　　　一／＼＿／一→

一→＼

　　＼

　　＼

＼
＊）　N2／（N2＋H2）

　これによると、転位密度は成長温度、成長圧力と概ね逆相関、窒素ガス比とは正

相関の関係にある。また、不純物の取り込みは、化学反応も絡んでくるため挙動はそ

の種類によりまちまちだがぐC、0は似たような挙動を示していて、温度、圧力とは逆相

関になっている。またSiは温度に対しては正相関であり、それ以外の要素については、

ほとんど変化を見せない。

　DLTSで観測される深いトラップについては、E1は温度ではほとんど変化が無く、転

位密度に対してもほとんど相関が無かったこと、また前節で述べたように、DLTS測定

時のフィリングパルスタイ冷tp依存性もほとんど無いことから、転位のように直線上に配

列した欠陥ではなく、点欠陥に近い形態のものであると考えられる。同様にして、E2に

ついては、その密度が温度変化に対して最も増減幅の大きな挙動を見せており、tpに
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第4章GaNエピタキシャル層中の深い準位

対しても点欠陥の挙動を示している。欠陥の起源としてもNG。といった点欠陥を示唆

する例が多い。E4、E5については、概ね結晶性の悪化とともに密度が増加する傾向

があるが、転位密度そのものとは直接相関が無く、AINテンプレート上のn－GaNの様

に転位密度が少なくとも、サファイア基板上のn－GaNのように転位密度が多いものと

同程度の欠陥密度を示している。また、キャリア濃度により挙動が異なる。

　表4．8にDLT§で観測された各準位の、成長条件各要素に対する挙動と、フィリ

ングパルスタイムt，に対する挙動から推定される欠陥の形態など、これらをこれまでの

研究報告例で述べられている欠陥やその起源とともにまとめた。なお、本第4章の．

4．2．1節で述べた過去の報告例（Cho［6，7］）との比較において、E1の結晶内の分布

が転位芯上に直線的配列しているという結果に対し、本研究ではその様な兆候が見

られなかったことを述べた。これは、成長条件の違いによるものと考えられる。本研究

4．2．1節におけるn－GaN成長条件が、1130℃、100kPaであるのに対し、　Choらの条

件は1080℃、「Q6．6kPa（200Torr）となっている。また成長速度についても、本研究で

は2．3μm／hrに対し、1．0μm／hrと半分以下で、かつ膜厚が5μmとなっている試料も

あり、成長時間に置き換えると、5倍異なることになる。成長条件の違いに依存するバ

ックグランドのSi濃度が不明であるが、園圃、すなわち成長時間の違いなどが欠陥の

形成に影響し、E1のトラップ密度や電子の捕獲挙動の違いといった結果に表れた可

能性が考えられる。
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

表4．80．1～1．1eVにあるGaN中の主な電子トラップ準位の報告例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nt
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

　さらに図4．36にX線半値幅に対するPL測定でのIYL／IBE比の変化を各面方位毎

にまとめてみた。各面方位とも半値幅に対して、すなわち転位密度に対して、緩い正

の相関があるといえる。これについては、Zhaoら［36］がYL強度と刃状転位密度との

強相関を示唆しているが、本実験ではそれほど強い相関は見受けられなかった。Yし

については、その発光メカニズムについて、以前から深いアクセプター準位（Ev＋

0．86eV）と、ドナー準位（Ec－0．025eV）問のD－Aペア発光と言われ［37］、それらの起

源についても、転位やそれに関連する複合欠陥などと多くの報告がなされてきている

［38－49］。最近の報告例では深いアクセプターとして、転位に関連したVG。、　VG、一CN、

ドナーとしては、ON、SiG。、　SiG。一〇Nなどがその起源と考えられてきている（例えば

Soh［12］）。SohらによるYL発光のメカニズムに関するモデルを図4．37に示す。本研

究においてもElとして観測されている準位が、エネルギーレベルから考えてもD－A間

遷移におけるドナー準位を担い、YL発光に関与していると考えられる。また近年、特

にHEMT等の電子デバイスにおいて、「電流コラプス」と呼ばれる電流出力の異常低

下現象が見られる事が問題となっており、深い準位が関与した充放電現象と言われ

ている。この深い準位としてはAIGaN／GaN　HEMTのAIGaN表面、またはバッファ層

として使用されているi－GaN層中に存在するものが関与しているとされ、この現象が見

られる場合、PL測定でのYL発光に違いが見られるという事で注目されている（例えば

Klein［49］）。Kleinらはこの深いアクセプター準位（Ev＋0．86eV）をVG。一CN複合欠陥

と見ている。今後、デバイス特性との関連やデバイス特性の最適化を図るためにも、

深い準位について、その起源や制御に関し更なる調査が必要である。
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ノ
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図4．37YL発光の機構を示したバンド内モデル図

　　Shoら［12］のモデルを参考・

　4．3．4この節のまとめ

MovPE法での各種成長条件のうち、成長温度、圧力、N2／H2比、厚み、そしてsi

ドーピング濃度について、いくつかの水準実験を行い、作製されたrGaNエピタキシ

ャル膜の結晶性、不純物密度、および深い電子トラップ準位について調査した。

成長温度や成長圧力に対して、転位密度として代表される結晶性は、正相関にあ

り、不純物密度はSiを除いて逆相関になっていた。さらにDLTS法による深い準位の

調査では、観測された4つの準位とレて、E1、E2、E4、E5があり、Si濃度によって挙動

が異なり、E1，E2は低濃度域では転位密度とほとんど相関無く、フィリングパルスタイ

ムt，依存性を見ても、転位との相関は弱く分布していることがわかった。

　不純物密度の成長条件依存性については、従来の報告例とほぼ同一の結果とな

ったが、深い準位については、E1は成長条件依存性が薄く、E2は成長温度に対し、

大きく変化した。E4，E5についてもN2／H2比が大きく影響を与えることを確認した。

　また、PLスペクトルによって観察されるYL強度は、転位密度との相関関係は認め
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第4章　GaNエピタキシャル層中の深い準位

られるが、従来の報告ほどの強い相関はなかった。

4．4第4章のまとめ

　MOVPE法により作製したn－GaN薄膜において、使用される基板材料、ならびに成

長諸条件の違いによる結晶性、不純物密度、そしてDLTS法による深い準位につい

て、系統的に調査を行った。

　Si（111）基板上と。面サファイア基板上にMOCVD法により作製したn－GaNエビ膜

でしらべたところ、Si（111）基板上のn－GaNについては、SLsバッファ層のGaN／AIN

ペア数が40ペアの方が10ペアのものに比較し、結晶性で優ることを確認した。また、

深い電子トラップについてDLTS法を用いて評価したところ、E4＝Ec一（0．72－0．92）eV

の準位がSi基板上およびサファイア基板上に、またE5＝Ec一（1．01－1．08）eVがSi基

板上、そしてE2＝Ec－0．49　eVがサファイア基板上のn－GaNでそれぞれ観測された。　E

1，E4については、ここで用いた試料では転位のような直線的な配列をしておらず、点

’欠陥の挙動を示す欠陥に関与することが見いだされた。

　全体としてみても、DLTS法にて観測される深いトラップ準位の濃度は、本研究で行

った条件範囲においては概ね1×1015cm冒3以下となっていることがわかった。
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