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研究成果の概要（和文）：  

本研究の目的はダイヤモンド結晶を中心としたワイドギャップ半導体材料の非輻射欠陥評価
系を開発することである。焦電素子による信号検出系を用いることで高感度化した試料温度可
変（80～400K）光音響分光評価系を開発し、高温高圧合成ダイヤモンド結晶およびマイクロ
波プラズマ CVD 法により形成したホモエピタキシャルダイヤモンド自立膜の特性評価を行っ
た。 

 

研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this work is to develop a non-radiative defect characterization system for 

wide-gap semiconductor materials, especially diamond crystal. I have developed a 

temperature-variable (80~400K) photothermal spectroscopy using a high-sensitive signal 

detector with a piezoelectric device, and carried out the defect characterization of a 

high-pressure/ high-temperature synthesized diamond crystal and a self-standing 

homoepitaxial diamond film grown by a micro-wave plasma chemical vapor deposition 

method. 
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１．研究開始当初の背景 

 炭化シリコン、窒化ガリウム、ダイヤモン
ド等のワイドギャップ半導体は優れた物性
から次世代パワーデバイス・高周波デバイス

用半導体材料として期待されているが、その
デバイス化を妨げている最大の要因はワイ
ドギャップ半導体結晶の不完全性にある。ワ
イドギャップ半導体結晶の高品質化のため
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には結晶欠陥低減が必要不可欠であるが、し
かし、その結晶欠陥評価においてはナローギ
ャップ半導体に比べ大きな困難を伴い、バン
ドギャップ間の広範なエネルギー領域にお
ける有効な評価法が存在しない。ナローギャ
ップ半導体においては外部印加電圧による
半導体のバンドベンディングによりサブバ
ンドギャップ欠陥準位の電荷占有の始状態
をコントロールし、その後の印加電圧変化に
伴う容量変化等の電気的特性変化を観測す
ることでバンドギャップ間欠陥準位の絶対
量を得る DLTS（Deep Level Transient 

Spectroscopy）法等が存在し、これらの方法
を用いることで広範なエネルギー領域にお
ける欠陥準位評価が可能である。しかしワイ
ドギャップ半導体では、このようなバンドベ
ンディングを用いる評価法で評価可能なエ
ネルギー範囲はバンドギャップエネルギー
の狭い範囲に限られる。そこで、これまでダ
イヤモンド半導体の結晶欠陥評価にはフォ
トルミネッセンス、カソードルミネッセンス
法が積極的に用いられてきた。これらの評価
法は光、電子線により励起されたキャリアが
欠陥準位に捕獲される際の発光を観測する
ことでバンドギャップエネルギー全域にわ
たり評価が可能であることからワイドギャ
ップ半導体の欠陥準位評価法とし有効では
あるものの、輻射型欠陥の評価に限られる。
ワイドギャップ半導体結晶では輻射型欠陥
に加え非輻射型欠陥がより多く含まれると
予想されることから、ワイドギャップ半導体
結晶の更なる高品質化のためには非輻射型
欠陥の評価が必要不可欠である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的はダイヤモンド半導体を中
心としたワイドギャップ半導体の非輻射結
晶欠陥評価系を開発することである。光音響
分光評価系、一定光電流分光評価系等の光学
的欠陥評価系を構築することにより、バンド
ギャップの広範なエネルギー領域にわたる
非輻射欠陥評価を行い、またその評価結果を
結晶作製にフィードバックすることでダイ
ヤモンドを中心としたワイドギャップ半導
体の結晶品質向上に寄与することである。 

 

３．研究の方法 

 本研究ではダイヤモンド半導体を中心と
したワイドギャップ半導体の非輻射結晶欠
陥評価系として光音響分光評価系、一定光電
流分光評価系および光容量分光評価系の開
発および検討を行った。また、開発した分光
評価系を用いて高温高圧合成ダイヤモンド
結晶およびマイクロ波プラズマ CVD 法によ
り形成したダイヤモンド自立膜の特性評価
を行った。 

 

４．研究成果 
（1）光音響分光評価系の構築 

 研究開始当初は波長可変ピコ秒レーザー
を励起光源とすることを検討したが、レーザ
ー照射試料表面の評価からパルスレーザー
照射時に試料表面においてアブレーション
現象が起きていることを確認した。そこで本
研究では分光評価光学系としてキセノンラ
ンプおよび分光器を用いた反射光学系を構
築することで広範なエネルギー領域におけ
る評価を可能とした。 

 光音響分光評価系として圧電素子を用い
た信号検出系を検討した。圧電素子を用いる
ことで発生フォノンをマイクロフォンによ
る音波として検出する従来の光音響信号検
出系に比べ高感度化が可能であることを明
らかにした。また、その過程において評価試
料および圧電素子の試料ホルダーとの熱コ
ンダクタンスの低減により検出信号が増大
することを見出した。このことは本研究で構
築した光音響信号検出系においては発生フ
ォノンによる圧電効果に加え、焦電効果によ
る光音響信号を検出していることを示して
いる。さらに検出する光音響信号は 10-6V 以
下と微小であるため新たにプリアンプ（チャ
ージアンプ）を作製し、試料近傍に導入する
ことで信号検出系の高感度化を果たした。 

 光音響分光評価ではキャリアの熱励起を
低減することで評価エネルギー範囲を広げ
ることが可能であり、測定試料および圧電素
子の低温・真空環境下への導入を検討した。
ここで前述の演算増幅器を用いたチャージ
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図 1 光音響分光評価系の概略図 



 

 

アンプは低温環境下では使用できないため、
液体窒素温度で動作可能な信号増幅系を検
討した結果、接合型電界効果トランジスタを
用いたプリアンプを作製し、その有効性を示
した。本研究で構築した光音響分光評価系の
概略図を図 1 に示す。 

（2）一定光電流分光評価系の構築 

 光音響分光評価系はポンプ光で結晶欠陥
に捕獲されたキャリアを励起し、そのキャリ
アが非輻射欠陥に再捕獲される際に発生す
るフォノンを検出する評価法であるが、励起
キャリアを光電流として検出することで一
定光電流分光評価系への改良を図った。その
結果、結晶欠陥検出感度としては光音響分光
法に比べ若干劣るものの、輻射欠陥の評価も
可能であり光音響分光法と相補的な評価法
であることを示した。 

（3）光容量分光評価系の構築 

 前述の光音響分光評価系および一定光電
流分光評価系はバルク結晶の評価が可能で
あるが、ワイドギャップ半導体では結晶基板
上にエピタキシャル成長した結晶の欠陥評
価が重要となる。そこでショットキー接合を
形成した試料の結晶欠陥に捕獲されたキャ
リアを光励起し、その際のショットキー容量
変化を検出する光容量分光評価系の構築を
行った。しかし、ダイヤモンド結晶では不純
物準位が深いため、容量測定において低測定
周波数を用いる必要があるが、市販のキャパ
シタンスメータで過渡応答を評価可能なも
のは存在しない。そこで参照容量を用いた容
量差動検出系の構築を行うことで高感度化
を図り、ボロンドープホモエピタキシャルダ
イヤモンド薄膜の評価を行い、その有効性を
明らかにした。 

（4）光音響分光評価系によるダイヤモンド
結晶の非輻射欠陥評価 

 本研究で構築した光音響分光評価系によ
る高温高圧合成ダイヤモンド結晶およびホ
モエピタキシャル成長ダイヤモンド自立膜
の非輻射欠陥評価を行った。ダイヤモンド自
立膜はオフ角（off = 5˚）を有する高温高圧合
成（100）基板上にマイクロ波プラズマ CVD

法により膜厚 150m のホモエピタキシャル
ダイヤモンド膜を形成し、レーザー加工によ
り高温高圧合成基板を除去することで形成
した。図 2 に得られた光音響信号の波長依存
性を示す。高温高圧合成ダイヤモンド結晶で
は連続的に非輻射欠陥が形成されているこ
とを示している。また、窒素含有量が多い試
料において窒素に起因するピークが確認さ
れた。一方、ホモエピタキシャル成長ダイヤ
モンド自立膜では高温高圧合成ダイヤモン
ド結晶に比べ光音響信号強度が 1/10 以下と
なり、このことは作製したダイヤモンド自立
膜の結晶品質が良好であることを示してい
る。 
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