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研究成果の概要（和文）：本学術領域研究は、結晶特異構造を研究することにより結晶科学を拡張することを目
的としている。本計画研究の目的は、陽電子消滅を用いて、0次元特異構造の光学特性や電気的特性等について
の知見を得て、拡張結晶学の構築に寄与することである。本研究により、特異構造のサイズより大きな直径をも
つ陽電子ビームを用いても、空孔型欠陥が評価できるノウハウを蓄積した。また、高強度陽電子ビームを用いて
陽電子ビーム径を数百μmにまで集束することに成功した。加えて、光熱偏向分光法の有効性を実証、陽電子消
滅、光熱偏光分光、発光スペクトル解析を用いることにより、0次特異構造の光学特性や電気的特性を評価でき
るようになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the singularity-structure project is project is to extend 
crystal science by studying crystal singularity-structures. The purpose of this project is to obtain
 knowledge of optical and electrical properties of 0D-singularity-structures using positron 
annihilation, and to contribute to the construction of extended crystallography. Through this 
project, we have accumulated the know-how to evaluate vacancy-type defects even when using a 
positron beam with a diameter larger than the size of the singularity-structure. We also succeeded 
in focusing the positron beam diameter to several hundred micrometers using a high intensity 
positron beam. In addition, we have demonstrated the effectiveness of photothermal deflection 
spectroscopy, which enables us to characterize the optical and electrical properties of 
0D-singularity-structures by using positron annihilation, photothermal deflection spectroscopy, and 
emission spectrum analysis.

研究分野：陽電子科学

キーワード： 結晶　点欠陥　空孔型欠陥　陽電子消滅　陽電子消滅シミュレーション　光熱偏向分光法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本計画研究により、0次特異構造の特性を評価できるようになった。また、陽電子消滅シミュレーションの発達
により、新規材料を評価する場合の困難さも低減された。これらの成果により、今後も拡張結晶学の進展に寄与
できると考えられる。また、得られた知見を用いて、従来は使用することが難しかったAlNやGa2O3を用いたデバ
イスを作製、動作させることに成功した。本研究で開発された装置の一部は共用化が行われており、空孔型欠陥
の評価に広く使用できるようになっている。また、研究代表者が設置したスタートアップによっても装置群にア
クセスすることができ、一般の研究者に対しても寄与できる体制を整えた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
単結晶は半導体エレクトロニクスや磁性素子，光学結晶など多種多様な分野におけるキー材
料として今日の情報社会の重要な礎となっている。この単結晶材料の構造完全性が有用な物性
を得るために極めて重要と考えられてきた。実際に Siや GaAs などの半導体結晶の場合，ほぼ不
純物がゼロで欠陥のない大口径結晶の作製が実現され，半導体デバイスが作製されている。周期
性を乱す特異領域はこれまで排除すべき欠陥として捉えられてきたが，この領域は完全結晶に
は見られない興味深い物性を示すことも近年明らかになってきた。しかし、特異構造を有効に利
用するには、それら領域の検出、評価手法を確立することが重要である。特に、0次元特異構造
である点欠陥については、これを感度よく非破壊で評価する手法が限定されており、研究進展を
阻害していた。 
 
２．研究の目的 
本学術領域研究は、特異構造を結晶内に意図的に導入し、非完全性と完全性が共存する特異構
造の結晶科学（拡張結晶学）を構築することを目的としている。本計画研究では、陽電子消滅を
用いて、0次元特異構造（点欠陥）の光学特性や電気的特性等についての知見を得て拡張結晶学
の構築に寄与することを目指した。 
 
３．研究の方法 
陽電子は電子の反物質で、電子と同じ静止質量 m0とスピンを持つが、その電荷 eは正である。
陽電子は、物質中に入射すると、イオン化やフォノンの励起等により運動エネルギーを失った後、
電子と対消滅する（図 1）。消滅の際、主に 2 本のγ線が放出されるが、そのエネルギーEγはお
よそ m0c2で与えられ（cは光速）、約 511 keV である。消滅の前後で運動量保存則が成り立つた
め、ドップラー効果によりγ線のエネルギー分布は電子・陽電子対の運動量に対応する拡がりを
示す。観測されるγ線のエネルギーは、ΔEγをドップラー効果によるエネルギー変化とすると、
Eγ=m0c2±ΔEγとなる。ΔEとγ線放出方向の電子運動量 pLの関係はΔEγ=cpL/2 である。すなわ
ち、Eを測定することにより pLを直接決定することができる[1]。 
図 2 に GaN のドップラー拡がりを測定した結果を示す。図中には理論計算によるシミュレーション結

果も示す。曲線は、陽電子と内殻電子、価
電子との消滅と、それらの合計である。ドッ
プラー拡がりを測定することにより、電子運
動量分布を決定できることがわかる。陽電
子は消滅するまで物質中を拡散するが、
原子核とのクーロン反発力のため、空孔型
欠陥に捕獲される可能性がある。多くの場
合、陽電子が欠陥に捕獲されることにより、
ΔEは小さくなり、ドップラー拡がりは先鋭
化する。ドップラー拡がりの変化をS（Shape）
パラメーター及び W（Wing）パラメーターで
評価する。 
図 3に S と W の定義を示す。ここで、
Sはドップラー拡がりの中央部分のカウ
ントを全カウントで割っている。Wパラ
メーターはドップラー拡がりの裾野の
部分を評価する（内殻電子の寄与）。Sは
主に陽電子と価電子の消滅を評価する
パラメーターで、Wは内殻電子との消滅
を含む高運動量電子との消滅を評価す
るため用いられる。Sや W値は欠陥の種
類によって変化し、不純物等が隣接しな
い空孔型欠陥の場合、空隙サイズが大き
くなるほど S値は大きく、W値は小さく
なることが多い（図 3(c)）。空孔型欠陥
が不純物等と複合体を形成する場合、W
は不純物の内殻電子に大きく影響を受
けるため、Sと Wを同時に評価すること
により、空孔-不純物複合体についての
議論が可能となる。陽電子は正の電荷を
持っているため、正に荷電した欠陥には
捕獲されない。よって、III 属窒化物半
導体の評価では、主に中性ないしは負に

 

図 1．固体中の陽電子 e+の拡散と空孔型欠陥への捕
獲。陽電子は電子 eと消滅し主に 2本のγ線を放
出する（エネルギー：E）。この際、電子の運動量
pLのため、消滅γ線はドップラー拡がり（E）を
示す。 

 
図 2．GaN のドップラー拡がりスペクトル。曲線
は，陽電子と内殻電子、価電子との消滅及び、
それらの合計を示す。 
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荷電したカチオン空孔、またカチオン
空孔と窒素空孔の複合体が検出され
ることになる。 
陽電子の試料への打ち込みエネル
ギーを変化させれば、望みの深さに陽
電子を打ち込みことができるので、欠
陥深さ分布の評価が可能となる。陽電
子の打ち込みエネルギーに対する注
入分布は電子注入分布と同程度であ
る。陽電子の打ち込みエネルギーが 30 
keV の場合、対応する平均打ち込み深
さは、1 ミクロンから数ミクロンであ
る。陽電子打ち込みエネルギーを 100 
eV 程度に設定すれば、平均打ち込み深
さは nm オーダーとなる。よって、基
板上に形成された厚さ 2 nm 程度の酸
化膜の空隙についての情報も得るこ
とができる。一方、表面直下の空孔や
空隙を評価する場合、低エネルギーで
打ち込まれた陽電子は表面で消滅す
る確率が増えるので、表面での消滅効
果と表面近傍領域の消滅を分離する
ことは難しくなる。よって、表面から
数nmから数百nm程度の空隙や欠陥を
評価する場合に有効な手法である。 
 
４．研究成果 
本報告書では、GaN ナノワイヤー（NW）
中の空孔型欠陥を陽電子消滅で測定
した結果を示す[2]。Si(111)基板上に、
plasma assisted MBE を用いて GaN-NW
を成長させた。成長方向は c方向であ
る（側面は m 面）。成長中の試料温度
は 800℃に保たれ、NW 成長時間は約 7
時間であった。アンドープ試料に加え
て、GaN-NW 中に Si 及び Mg ドープし
た試料を作製した。不純物ドープ試料
については、セル温度を変えることに
より、GaN-NW 中の Si と Mg 濃度を変
えている。SEM を用いてアンドープ
GaN-NW の試料形状を測定した結果を
図 4に示す。NWの長さは約 1－2ミク
ロンであり、直径は約200 nmである。
NW の基板に対するカバー率は、SEM 写
真により判断し 71－98％であった。 
以上の試料について、陽電子消滅ガ
ンマ線ドップラー拡がり測定を陽電
子打ち込みエネルギーの関数として
測定した。得られたドップラー拡がり
を S 及び W パラメーターで評価した。
また、同時計測ドップラー拡がり測定
を実施し、上記の測定より、バックグ
ラウンドを200倍程度下げた測定を行
い、理論計算と比較した。理論計算で
は、GaN 中の典型的な欠陥について
projector augmented wave method を

用いた陽電子消滅シミュレーションを実施し、(S,W)値を求めている[3]。これらの評価を行った
後、試料を 800℃で 30 分焼鈍し、同様の測定を実施した。 
図 5に、アンドープ、Mg、Si ドープ GaN-NW の Sパラメーターの陽電子打ち込みエネルギー依
存性を示す（S-E カーブ）。また、HVPE 法で成長した GaN の結果も示している。この試料の欠陥
濃度は、陽電子消滅の空孔型欠陥への検出感度以下であると考えられる。HVPE-GaN について E
が低い場合、S値が大きいのは、陽電子が試料表面で消滅する効果である。一方、E>20 keV 付近
で飽和するのは、打ち込まれたほとんどの陽電子が HVPE-GaN バルク中で消滅するからであり、

 
図 3．陽電子はイオン殻から反発力を受け、格子間位
置に存在しようとするが（a）、空孔型欠陥に捕獲さ
れる可能性がある（b）、（c）。陽電子が消滅する場所
が異なると、それぞれの場所の電子運動量分布の差
を反映しドップラー拡がりに変化が現れる。この変
化を Sや Wで評価する。 

 
図 4．アンドープ GaN-NW 試料の SEM 写真。NW の長さ
は約 1－2ミクロンであり、その直径は約 200 nm で
ある。 

 
図 5．GaN―NW の S-E 曲線。HVPE により成長したバル
ク GaN の結果も示す。E=5-10 keV 付近の平坦部分
が GaN-NW 中の陽電子消滅に対応する。 



この値が欠陥フリーのS値に対
応する[4]。GaN-NW 試料では、E
が高くなると S 値が上昇する。
これは、陽電子が Si 中で消滅
する効果である。一方、E=3-10 
keV では平坦となるが、このエ
ネルギー範囲で陽電子が GaN-
NW 中で消滅している。むろん、
ある程度の陽電子は Si 基板に
も打ち込まれるので、Siの高い
S値の効果を含んでいる。Mg 濃
度が上昇すると（Mg セル温度の
上昇）、S値は低下した。これは、
Mg 濃度上昇により、GaN-NW 中
のフェルミ準位が低下するた
め空孔型欠陥の荷電状態が正
になる確率が上昇するためで
ある（V 0V+：陽電子は正の荷
電粒子であるため、正に荷電し
た空孔型欠陥への捕獲率は低
い）。 
アンドープ GaN-NW について
は、He-Cd レーザー照射中に S-
E カーブを測定した結果も示し
た。光照射により S値が上昇し
ている。光照射により励起され
た電子が暗黒下では正ないし
は中性であった空孔型欠陥に
捕獲され、中性ないしは負とな
り、陽電子捕獲率が上昇するた
めであると考えられる（V(0/+） + 
e V(/0)）。 
図 6 にはそれぞれの試料の
(S,W)値が陽電子打ち込みエネ
ルギーを変化させたときの変
化の様子を示す。図中には、Si
基板,イオン注入 GaN（As-
implanted: RT と表記）及びイ
オン注入 GaN を 500℃で焼鈍し
た場合の値も示した。 As-
implanted では、GaN 中の主な
欠陥は複空孔（VGaVN）、500℃焼
鈍後では、VGa(VN)2であることが
わかっている[3-5]。アンドー
プGaN-NWについて考えると（図
6(a)）、得られた（S,W）値は Si

と As-implanted GaN を結ぶ直線上に位置しており、欠陥フリーの GaN の値には近づかない。こ
れの結果は、GaN-NW 中には空孔型欠陥が存在し、GaN-NW 中に打ち込まれた陽電子は、ほぼすべ
てが空孔型欠陥で消滅していることを示す。一方、Mgドープ GaN-NW では、Mg濃度が上昇すると
（Mgセル温度が上昇）、(S,W)値は、Si と GaN の値を結ぶ直線に移動する。これは上記で議論し
たように、陽電子が空孔型欠陥で消滅する率が減少するからである。一方、アンドープ GaN-NW
を光照射した場合(図 6(b))でも、(S,W)値は、Siと GaN の値の直線上に乗る。これは、この領域
に空孔型欠陥と水素の複合体に対応する(S,W)値が存在するからである。 
図 7には、陽電子消滅シミュレーションにより得た典型的な空孔型欠陥の(S,W)値（青色）と、
同時計測ドップラー拡がりで測定した値（茶色、橙色）を示す。なお、実験値は、NW の基板への
カバー率と Si基板について実験的に求めた (S,W)値を用いて GaN-NW 固有の値を推定している。
図中の記号、Si1、Si2、Si3、Mg1、Mg2、Mg3、Mg4 は、セル温度 900、920、945、220，240，260、
280℃に対応する。図 7(a)には暗黒下で測定した結果を示した。DFと書かれた値は、シミュレー
ションにより求めた欠陥フリーの GaN の値である。一方、茶色の GaN で示された値は、HVPE-GaN
で得られた値であり、実験値と理論値が図で示された程度であることがわかる。アンドープ GaN-
NW の値は、VGaと酸素の複合体に近く、このような欠陥がアンドープ試料に存在すると判断でき
る。一方、Si ドープ試料の値は、VGa酸素複合体の値と Si の値を結ぶ直線状に位置する。よっ
て、Siドープ試料では、VGa酸素複合体の効果は少なくなり、VGaや VGaVNで陽電子が消滅する効果

 

図 6．GaN―NW の S-W プロット。Si及び欠陥フリーGaN、イ
オン注入後の GaN の(S,W)値も示した。アンドープ GaN-NW
では、(S,W)値は GaN の欠陥フリーに対応する(S,W)値へ
近づかないが(a)、Mg ドープ試料では、Mg 濃度上昇に伴い
欠陥フリーの値に近づく。これはフェルミ準位低下に伴
い、空孔型欠陥が正に荷電するからである。 

 
図 7．GaN―NW 中の陽電子消滅に対応する S-W 曲線。測定は
(a)暗黒下及び(b)He-Cd レーザー照射下で行っている。陽
電子シミュレーションにより得た典型的な GaN 中の欠陥
についての理論値も示している。 



が出てくると考えられ
る。 
MgドープGaN-NWでは、
Mg セル温度が上昇する
と（1から 4）、(S,W)値
は欠陥フリーの値にむ
けて移動する。試料を
光照射した場合（図
7(b)）、全ての（S,W）値
は、上方に移動する。見
かけ上、空孔型欠陥の
効果が少なくなったよ
うに見えるが、光照射
により、VGa関連欠陥が
電子を放出し、負に荷
電する現象は、現時点
で見出されていない。

一方、図中に示した様に、VGa(VN)n（n=2,3）と水素が結合した場合、（S,W）値は上方に移動して
おり、実験値と一致する。一般に MBE による GaN 成長では水素の効果は少ないと考えられている
が、NW 成長の場合、NW 側面の効果が非常に多く、水素を取り込む可能性が十分ある。よって、
光照射により、これらの欠陥が主な陽電子捕獲中心となったと考えられる。 
図 8には、800℃まで焼鈍した GaN-NW の結果を示す。測定は、暗黒下及び光照射下で行ってい
る。焼鈍前（図 7）に比較して、大きな変化はないが、アンドープ、Siドープ GaN-NW に着目す
ると、測定された(S,W)値は欠陥フリーの GaN と Si を結ぶ直線に近づく傾向にある。これは、焼
鈍より陽電子を捕獲していた欠陥の濃度が低下しているからであると考えられる。一方、光照射
化では、焼鈍前に比較して、上記直線より、より下にシフトする傾向にある。この原因は、焼鈍
による水素の外方拡散により空孔型欠陥と水素の複合体の効果が少なくなったからであると考
えられる。 
本報告書では、NW 形状を持つ GaN 中の空孔型欠陥を陽電子消滅で評価できることを示した。
NW 構造のサイズより大きな直径をもつ陽電子ビームを用いても、いくつかの他の試料を参照し、
かつ陽電子消滅シミュレーションを用いれば、上記のような特異な構造を持つ試料の 0 次特異
構造が評価できるノウハウを蓄積することができた。一方、産総研では、電子直線加速器を用い
た高強度陽電子ビームが利用でき、本プログラムにより、垂直型輝度増強システムを用いて、陽
電子ビームを径 10mm 強から数百μmにまで集束することに成功した。いうまでもなく、ビーム
直径の縮小は、より感度良く特異構造を評価できるようになっていることを意味する。一方、本
研究で議論した空孔型欠陥の電子捕獲現象により、このような特異構造が非発光再結合中心と
なることが知られている。本プログラムにより物質材料研で開発した光熱偏向分光法を用いれ
ば、欠陥の電子捕獲・放出に伴う試料温度の上昇を感度良く測定することができる。よって、陽
電子消滅、PL、CL 等の発光スペクトル解析、光熱偏光分光の 3 種類の測定方法を用いることに
より、俯瞰的観点から 0次特異構造の光学特性や電気的特性を評価できるようになった。 
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図 8．焼鈍後の GaN―NW 中の陽電子消滅に対応する S-W 曲線。測定
は(a)暗黒下及び(b)He-Cd レーザー照射下で行っている。 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
AlN metal semiconductor field-effect transistors using Si-ion implantation

Japanese Journal of Applied Physics 04FR11～04FR11

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Okumura Hironori、Suihkonen Sami、Lemettinen Jori、Uedono Akira、Zhang Yuhao、Piedra Daniel、
Palacios Tomas

57
 １．著者名

10.1116/1.5001552

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of ion energies on the film properties of titanium dioxides synthesized via plasma
enhanced atomic layer deposition

Journal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films 021515～021515

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Iwashita Shinya、Moriya Tsuyoshi、Kikuchi Takamichi、Kagaya Munehito、Noro Naotaka、Hasegawa
Toshio、Uedono Akira

36
 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1063/1.5052493

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Structural evaluation of ions-implanted GaN films by photothermal deflection spectroscopy

AIP Advances 115225～115225

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sumiya Masatomo、Fukuda Kiyotaka、Iwai Hideo、Yamaguchi Tomohiro、Onuma Takeyoshi、Honda Tohru 8
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
陽電子消滅による空孔型欠陥の評価

New Diamond 49～52

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
1.上殿明良 34
 １．著者名

10.7567/APEX.11.021002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Valence band edge tail states and band gap defect levels of GaN bulk and In x Ga1?  x N films
detected by hard X-ray photoemission and photothermal deflection spectroscopy

Applied Physics Express 021002～021002

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sumiya Masatomo、Ueda Shigenori、Fukuda Kiyotaka、Asai Yuya、Cho Yujin、Sang Liwen、Uedono
Akira、Sekiguchi Takashi、Onuma Takeyoshi、Honda Tohru

11
 １．著者名

10.1063/1.5027257

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Annealing behavior of open spaces in AlON films studied by monoenergetic positron beams

Applied Physics Letters 182103～182103

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Uedono Akira、Yamada Takahiro、Hosoi Takuji、Egger Werner、Koschine Toenjes、Hugenschmidt
Christoph、Dickmann Marcel、Watanabe Heiji

112
 １．著者名



2019年

2019年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1016/j.jcrysgro.2018.02.020

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MOVPE growth of nitrogen- and aluminum-polar AlN on 4H-SiC

Journal of Crystal Growth 50～56

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lemettinen J.、Okumura H.、Kim I.、Rudzinski M.、Grzonka J.、Palacios T.、Suihkonen S. 487
 １．著者名

10.1016/j.jcrysgro.2018.02.013

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MOVPE growth of N-polar AlN on 4H-SiC: Effect of substrate miscut on layer quality

Journal of Crystal Growth 12～16

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lemettinen J.、Okumura H.、Kim I.、Kauppinen C.、Palacios T.、Suihkonen S. 487
 １．著者名

10.7567/1347-4065/aaf78b

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Fabrication of an AlN ridge structure using inductively coupled Cl2/BCl3 plasma and a TMAH
solution

Japanese Journal of Applied Physics 026502～026502

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Okumura Hironori 58
 １．著者名

10.7567/1347-4065/ab002b

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Demonstration of lateral field-effect transistors using Sn-doped β-(AlGa)2O3 (010)

Japanese Journal of Applied Physics SBBD12～SBBD12

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Okumura Hironori、Kato Yuji、Oshima Takayoshi、Palacios Tomas 58
 １．著者名



2018年

2018年

2017年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1016/j.tsf.2017.08.021

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Electron capture by vacancy-type defects in carbon-doped GaN studied using monoenergetic
positron beams

Thin Solid Films 78～83

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Uedono Akira、Tanaka Taketoshi、Ito Norikazu、Nakahara Ken、Egger Werner、Hugenschmidt
Christoph、Ishibashi Shoji、Sumiya Masatomo

639
 １．著者名

10.1002/pssb.201700521

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Carrier Trapping by Vacancy-Type Defects in Mg-Implanted GaN Studied Using Monoenergetic
Positron Beams

Phys. Stat. Sol. B 1700521(1-9)

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 １．著者名  ４．巻
Uedono Akira、Takashima Shinya、Edo Masaharu、Ueno Katsunori、Matsuyama Hideaki、Egger Werner、
Koschine Tonjes、Hugenschmidt Christoph、Dickmann Marcel、Kojima Kazunobu、Chichibu Shigefusa
F.、Ishibashi Shoji

2017

10.7567/APEX.11.101002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
N-polar AlN buffer growth by metal organic vapor phase epitaxy for transistor applications

Applied Physics Express 101002～101002

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lemettinen Jori、Okumura Hironori、Palacios Tomas、Suihkonen Sami 11
 １．著者名

10.1016/j.memsci.2018.02.069

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Transport of small and neutral solutes through reverse osmosis membranes: Role of skin layer
conformation of the polyamide film

Journal of Membrane Science 301～308

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Fujioka Takahiro、O'Rourke Brian E.、Michishio Koji、Kobayashi Yoshinori、Oshima Nagayasu、
Kodamatani Hitoshi、Shintani Takuji、Nghiem Long D.

554
 １．著者名



2017年

2017年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.7567/APEX.11.021001

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Determination of the transition point from electron accumulation to depletion at the surface of
In x Ga1－ x N films

APEX 021001(1-4)

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
X. Sun, X. Wang, S. Liu, P. Wang, D. Wang, X. Zheng, L. Sang, M. Sumiya, S. Ueda, M. Li, J.
Zhang, W. Ge and B. Shen

11
 １．著者名

10.7567/APEX.11.021002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Valence band edge tail states and band gap defect levels of GaN bulk and InxGa1－xN films
detected by hard X-ray photoemission and photothermal deflection spectroscopy

APEX 021002(1-4)

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
M. Sumiya, S. Ueda, K. Fukuda, Y. Asai, Y. Cho, L. Sang, A. Uedono, T. Sekiguchi, T. Onuma, and
T. Honda

11
 １．著者名

10.12693/APhysPolA.132.1602

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Two-component density functional study of positron-vacancy interaction in metals and
semiconductors

Acta Physica Polonica A 1602-1605

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
S. Ishibashi 132
 １．著者名

10.1016/j.jcrysgro.2017.06.027

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Vacancy-type defects in bulk GaN grown by the Na-flux method probed using positron annihilation

J. Cryst. Growth 261～265

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Uedono Akira、Imanishi Masayuki、Imade Mamoru、Yoshimura Masashi、Ishibashi Shoji、Sumiya
Masatomo、Mori Yusuke

475
 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1063/5.0015225

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Annealing behaviors of vacancy-type defects in AlN deposited by radio-frequency sputtering and
metalorganic vapor phase epitaxy studied using monoenergetic positron beams

Journal of Applied Physics 085704～085704

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Uedono Akira、Shojiki Kanako、Uesugi Kenjiro、Chichibu Shigefusa F.、Ishibashi Shoji、Dickmann
Marcel、Egger Werner、Hugenschmidt Christoph、Miyake Hideto

128
 １．著者名

10.1016/j.jcrysgro.2018.02.020

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MOVPE growth of nitrogen- and aluminum-polar AlN on 4H-SiC

J. Cryst. Growth 50～56

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Lemettinen J.、Okumura H.、Kim I.、Rudzinski M.、Grzonka J.、Palacios T.、Suihkonen S. 487
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
AlN metal-semiconductor field-effect transistors using Si-ion implantation

Jpn. J. Appl. Phys. 04FR11(1-5)

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
H. Okumura, S. Suihkonen, J. Lemettinen, A. Uedono, Y. Zhang, D. Piedra, and T. Palacios 57
 １．著者名

10.1016/j.jcrysgro.2018.02.013

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MOVPE growth of N-polar AlN on 4H-SiC: Effect of substrate miscut on layer quality

J. Cryst. growth 12～16

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Lemettinen J.、Okumura H.、Kim I.、Kauppinen C.、Palacios T.、Suihkonen S. 487
 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1063/1.5134513

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Voids and vacancy-type defects in SiO2/GaN structures probed by monoenergetic positron beams

Journal of Applied Physics 054503～054503

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Uedono Akira、Ueno Wataru、Yamada Takahiro、Hosoi Takuji、Egger Werner、Koschine T?njes、
Hugenschmidt Christoph、Dickmann Marcel、Watanabe Heiji

127
 １．著者名

10.35848/1347-4065/ab9a8b

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Growth of double-barrier β-(AlGa)2O3/Ga2O3 structure and heavily Sn-doped Ga2O3 layers using
molecular-beam epitaxy

Japanese Journal of Applied Physics 075503～075503

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Okumura Hironori 59
 １．著者名

10.1021/acs.jpcc.0c07151

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Dynamic Observation and Theoretical Analysis of Initial O2 Molecule Adsorption on Polar and m-
Plane Surfaces of GaN

The Journal of Physical Chemistry C 25282～25290

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sumiya Masatomo、Sumita Masato、Asai Yuya、Tamura Ryo、Uedono Akira、Yoshigoe Akitaka 124
 １．著者名

10.1063/5.0012254

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Evaluation methodology of diffusion coefficient of guest substances associated with angstrom-
scale open spaces in materials by slow positron beam

Review of Scientific Instruments 083907～083907

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Sato Kiminori、Oshima Nagayasu 91
 １．著者名



2020年

2019年

2018年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1002/adma.201603644

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Defect-Resistant Radiative Performance ofm-Plane Immiscible Al1?xInxN Epitaxial Nanostructures
for Deep-Ultraviolet and Visible Polarized Light Emitters

Advanced Materials 1603644～1603644

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Chichibu Shigefusa F.、Kojima Kazunobu、Uedono Akira、Sato Yoshitaka 29
 １．著者名

10.1063/1.5030645

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Large electron capture-cross-section of the major nonradiative recombination centers in Mg-
doped GaN epilayers grown on a GaN substrate

Applied Physics Letters 211901～211901

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Chichibu S. F.、Shima K.、Kojima K.、Takashima S.、Edo M.、Ueno K.、Ishibashi S.、Uedono A. 112
 １．著者名

10.1063/1.5116900

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
In-plane optical polarization and dynamic properties of the near-band-edge emission of an m-
plane freestanding AlN substrate and a homoepitaxial film

Applied Physics Letters 151903～151903

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Chichibu S. F.、Kojima K.、Hazu K.、Ishikawa Y.、Furusawa K.、Mita S.、Collazo R.、Sitar Z.、
Uedono A.

115
 １．著者名

10.1016/j.jcrysgro.2019.125376

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Influence of thin MOCVD-grown GaN layer on underlying AlN template

Journal of Crystal Growth 125376～125376

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Sumiya Masatomo、Fukuda Kiyotaka、Yasiro Shuhei、Honda Tohru 532
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nitrogen vacancies as a common element of the green luminescence and nonradiative recombination
centers in Mg-implanted GaN layers formed on a GaN substrate

Applied Physics Express 061002～061002

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Kojima Kazunobu、Takashima Shinya、Edo Masaharu、Ueno Katsunori、Shimizu Mitsuaki、Takahashi
Tokio、Ishibashi Shoji、Uedono Akira、Chichibu Shigefusa F.

10
 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題
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第80回応用物理学会秋季学術講演会
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第67回応用物理学会春季学術講演会

第67回応用物理学会春季学術講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

上殿明良，上野航，細井卓治，W. Egger，T. Koschine，C. Hugenschmidt，M. Dickmann M.，渡部平司
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Vacancy-type defects in ion-implanted GaN probed by monoenergetic positron beams
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 １．発表者名
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American Vacuum Society Int. Sym.（国際学会）
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 １．発表者名

Origin and dynamic properties of major intrinsic nonradiative recombination centers in wide bandgap nitride semiconductors
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Annealing behaviors of open spaces in thin Al2O3 films deposited on semiconductors studied using monoenergetic positron
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S. F. Chichibu, K. Shima, K. Kojima, S. Ishibashi, and A. Uedono

A. Uedono, W. Egger, C. Hugenschmidt, and S. Ishibashi
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角谷正友
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 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年
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Vacancy-type defects in GaN-based power device structure defect characterization inion implanted GaN and Al2O3/GaN

光熱偏向分光法によるギャップ中準位の評価

Electron transport at the interface of AlGaN/InGaN fabricated on AlN template

Impact of Vacancy Complexes on the Nonradiative Recombination Processes in III-N Devices
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2019 International Workshop on Gallium Oxide and related materials（国際学会）

13th International Conference on Nitride Semiconductors（国際学会）

第80回応用物理学会秋季学術講演会

第80回応用物理学会秋季学術講演会

今中康貴、Dickerson Kindole、竹端寛治、角谷正友

H. Okumura, Y. Kato, T. Oshima, and T. Palacios,
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 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

InGaN 二次元電子系の有効質量の評価

Demonstration of (AlGa)2O3-channel MOSFETs

Direct Growth of AlGaN/InGaN/GaN Structure on AlN Template for Measurement of Effective Mass in InGaN Layer

サイクロトロン共鳴に向けたAlNテンプレート上 AlGaN/InGaNヘテロ構造の成長
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矢代秀平、本田徹、角谷正友
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満汐 孝治 、小林 慶規 、オローク・ブライアン、鈴木 良一、 大島 永康
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レーザ・量子エレクトロニクス研究会

 ４．発表年

 ４．発表年
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AlNテンプレート上に成長したGaN薄膜の光熱偏向分光法による評価

光熱偏向分光によるIII-V族窒化物の評価

Positron microbeam experiments in AIST

産総研 低速陽電子ビーム利用施設の現状 -寿命測定装置開発とビームライン整備
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4th Japan-China Joint Workshop on Positron Science（招待講演）（国際学会）

第56回アイソトープ・放射線研究発表会
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2019年度計量標準総合センター成果発表会

2019年度量子ビームサイエンスフェスタ

第66回応用物理学会春季学術講演会

第66回応用物理学会春季学術講演会

満汐 孝治 、オローク・ブライアン、大島 永康

高島信也，上野勝典，田中亮，松山秀昭，江戸雅晴，嶋紘平，小島一信，秩父重英，上殿明良

秩父重英，嶋紘平，井口紘子，成田哲生，片岡恵太，小島一信，上殿明良
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産総研・低速陽電子ビーム施設

容量測定を用いたp-GaNエピへの低濃度Mg注入と共注入影響の評価

注入深さ･極性面の異なるMgイオン注入GaNのフォトルミネッセンス
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浅井祐哉，関慶祐，吉越章隆，隅田真人，石垣隆正，上殿明良，角谷正友
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第79回応用物理学会秋季学術講演会
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 ４．発表年
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 １．発表者名

分子線酸素ビーム照射下その場観察XPS によるGaN 表面酸化の面方位依存性
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