
Ge イオン注入 ZnO バルク単結晶の核反応分析：酸素格子変位の評価 

Nuclear reaction analysis of Ge ion-implanted ZnO bulk single crystals 

: The evaluation of the displacement in oxygen lattices  
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我々は ZnOバルク単結晶中に Geイオン注入を行うと n型伝導を示し、比抵抗が 103 Ωcm(未

注入)から 10-2 Ωcm(注入直後)へと低抵抗化することを明らかにしてきた[1]。ラザフォード

後方散乱(Rutherford Backscattering Spectrometry:RBS)測定において、注入直後の試料で

約 50%の Zn 原子の変位が観測された。さらに表面から 60-180 nm におけるチャネリングディ

ップの半値角測定により、注入直後の試料において、Zn 原子が格子中で約 0.7Å変位してい

ることを明らかにした。この結果から、低抵抗化の起源の 1つとして、Znの格子間原子(Zni:

伝導帯下～30 meV[2])であることが考えられる[3]。一方、酸素原子は軽元素であるため、RBS

法では検出が困難であり格子変位の評価を行うことができない。本研究では核反応分析

(Nuclear Reaction Analysis:NRA)を使用して酸素原子の格子変位の評価を行った。 

TRIM シミュレーションに基づき、100-250 nm の注入深さまで均一な濃度プロファイル(2.6

×1020 cm-3)が得られるように Ge イオン注入を行った。注入エネルギーは 160、270、520 keV

である。出発材料は水熱合成法で成長させた ZnO バルク単結晶を使用し、注入後 Ar雰囲気中

800-1000 ℃で 30 分間熱処理を行った。 

NRA 法に用いた分析ビームは重水素(D2
+)で、加速エネルギー2.6 MeV である。NRA 測定の結

果から、16O(d,p1)
17O、16O(d,p0)

17O、12C(d,p)13C に起因するピークが検出された。16O(d,p1)
17O

ピークの最小収量に着目すると、未注入、注入直後、1000 ℃アニール試料でそれぞれ 24.2、

78.1、68.8 %であった。さらに最小収量から酸素原子の変位濃度を算出すると、注入直後の

試料で71 %、1000 ℃アニール試料で59 %であった。これらの結果から、注入直後および1000 ℃

アニール試料では酸素原子の格子変位が存在し、熱処理後も酸素の格子変位の完全な回復は

認められない。 

フォトルミネッセンス(PL)法では、注入直後および 1000 ℃アニール試料において、530 nm、

580 nm にそれぞれブロードなピークが観測された。注入直後のピークは主に酸素原子空孔

VO(527 nm)に起因しており、1000 ℃アニール試料では主に格子間酸素 Oi(580 nm)が起因して

いる[3,4]。したがって、注入直後および 1000 ℃アニールにおいて、酸素欠陥の存在が明ら

かとなった。この結果は、NRA 法による酸素原子の格子変位の存在と一致する。 
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