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GaPN 混晶は N 組成 2％で Siと格子整合することから、Si 基板上受発光素子の材料として有望
である。GaP系 III-V-N 混晶では、硫黄(S)およびマグネシウム(Mg)を用いてそれぞれ n型および p

型の導電性制御が実証されている[1,2]。しかしながら GaPN:Sでは、N 添加による電子濃度の低下

[1]や成長時の S のメモリー効果が問題となっていた。これまでに、我々は、S に比べて格段にメ
モリー効果の少ない Geドーパントを提案し、n-GaPの導電性制御の可能性を見出した[3]。本研究
では N 組成 02%の GaPN:Geを成長し、Geドーパントの優位性を示す。 

RF プラズマ分子線エピタキシー(rf-MBE)法を用いて GaP 基板上に GaP 緩衝層(30 nm)を成長し
た後、GaPN:Ge 層(300 nm)を成長した。このとき、Ge のセル温度を 950°C、V/III 比を 15 とし、
窒素源には RFプラズマセルを用い、RF power を 400 W、窒素流量を 00.2 sccmと変化させるこ

とで N 組成を制御した。 

図 1 に X線回折 2 (004)プロファイルを示す。窒素流
量の増加に伴って N 組成が増加した。N 組成 2.1％の試料で
は、GaPN の格子緩和により N組成の不均一が生じ、ブロー
ドなピークが現れたものと考えられる。なお、N 組成 2.1％
の試料のみ、AFMにより格子緩和によるクロスハッチパタ

ーンが観察された。図 2 にホール効果測定から見積もった
電子濃度の N組成依存性を示す。GaPN:Geでは N組成 1.6％
までは電子濃度が増加し、その後減少する傾向を示した。一
方、GaPN:Sでは同図にプロットした通り N 組成の増加に伴
い電子濃度が大きく減少することが報告されている。これ
は、成長中の N原子の衝突による Sの脱離[1]や S-N 結合に

よる Sの不活性化が原因と考えられている。そこで、Ge添
加した GaPおよび GaPN の SIMS分析を行い、Ge濃度を測
定した。結果として、Geの濃度は N 添加の有無にかかわら
ず 3×1019 cm-3で一定であることが確認された。以上の結果
から N 添加により Ge の活性化率が増加し、電子濃度が上
昇したものと考えられる。その要因としては、Nを添加する
ことで GaPN の伝導帯下端が減少し、Ge ドナーの活性化エ
ネルギーが低下したことなどが推察される。N 組成 2.1%で
は格子緩和が生じたため、本質的な現象をとらえていない
可能性があるため、今後、膜厚を小さくするか、As を添加
し格子整合条件で試料作製し、クラック、転位の影響のない
状態での電気的特性の調査が必要である。 

 結論として、GaPN:Ge では GaPN:S とは対照的に N 添加
により活性化率が増加することおよび現段階で 1018 cm-3台
後半までの電子濃度制御ができる可能性を見出すことがで
きた。 
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図 1. GaPN:Geの X線回折 
2(004)プロファイル 

図 2. ドーパントフラックス 
一定条件で作製した 
GaPN:Geおよび GaPN:S[1] 
の N組成に対する電子濃度 
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