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 MOVPE 成長したホモエピタキシャル成長 n 型 GaN 層中で支配的な補償アクセプタとして働く

正孔トラップ H1 (𝐸୘ ൌ 𝐸୚ ൅0.87 eV)の存在が報告されており、その起源は残留炭素と推定されて

いる[1,2]。GaN 縦型パワーデバイスのさらなる高耐圧化のために、H1 トラップの低減手法の確立

は重要である。そのために、成長条件などを系統的に変えた様々なホモエピタキシャル成長 n 型

GaN 層中の H1 トラップ密度(𝑁୘,ୌଵ)を正確に評価する必要がある。 

我々は、𝑁୘,ୌଵの正確かつ簡易な評価手法の確立を目指し、Ni/n-GaN ショットキーバリアダイオ

ード(SBD)に対して、光励起等温過渡容量分光法(光励起 ICTS)による評価を行ってきた[3]。我々

の提案した光励起 ICTS 法は、サブバンドギャップ光を用いることで、空乏層中の H1 トラップを

空間的に均一に光励起して、正孔占有状態にすることを特徴とする。光励起 ICTS 測定から𝑁୘,ୌଵ
を求めるためには、光照射中の H1 トラップの正孔占有率(𝑓୘)が必要だが、光励起 ICTS 法から実

験的に𝑓୘を求めることができないという問題があった。本研究では、GaN p+-n 接合ダイオード

(PND)に対して電流注入 ICTS と光励起 ICTS の両方の測定を行い、それらの比較から光励起時の

𝑓୘の評価を行った。𝑓୘の温度依存性の評価から、任意の試料・測定条件に対する𝑓୘の計算を可能に

する電子と正孔に対する光イオン化断面積比(𝑒୬୭/𝑒୮୭)を求めることに成功したので報告する。 

 p+層 Mg 濃度 3.3 ൈ 1019 cm-3・n 層 Si 濃度 3.0 ൈ 1016 cm-3 のエピ層を持つ GaN PND を評価に用

いた。電流注入・光励起 ICTS 測定は、一定温度(300~360 K)・一定バイアス電圧(𝑉ୠ୧ୟୱ: 1～–10 V)

で行った。フィリングパルスとして電流注入 ICTS 測定では順バイアス電圧 3.5 V を 100 ms 印加

し、光励起 ICTS 測定では波長 390 nm の励起光を十分な時間照射した。 

Fig. 1 に 300 K における電流注入・光励起 ICTS 測定から得られた H1 トラップのピークを示す。

放出時定数のアレニウスプロットから両測定とも同一のトラップを検出していることを確認して

いる。𝑉ୠ୧ୟୱ依存性を考慮した電流注入 ICTS 測定から[4]、𝑁୘,ୌଵ ൌ 1.8 ൈ 1015 cm-3 を得た。また、

光励起 ICTS 測定においても𝑉ୠ୧ୟୱ依存性を考慮し、見かけの H1 トラップ密度(𝑓୘𝑁୘,ୌଵ)を求めた。

Fig. 2 に両者の比から得られた𝑓୘の温度依存性を示す。各温度の ICTS 測定から求めた H1 トラッ

プの正孔の熱的放出レート(𝑒୮୲  )を横軸にプロットして、光照射下におけるレート方程式より導か

れる𝑓୘のモデル式でフィッティング(図中破線)を行った結果、𝑒୬୭/𝑒୮୭ ൌ 3 を得ることができた。こ

の値を用いることで、GaN SBD を用いた光励起 ICTS 測定において𝑓୘を計算することができ、Ni/n-

GaN SBD の光励起 ICTS のみで定量的な𝑁୘,ୌଵの評価が可能となる。 
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Fig. 2. Dependence of hole occupancy ratio on the hole thermal 
emission rate. From the curve fitting, the ratio of photoexcitation 
rates of electron and hole 𝑒୬୭/𝑒୮୭ ൌ 3 was estimated. 
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Fig. 1. ICTS peak of H1 trap (black solid line) and OICTS peak of H1 
trap (violet solid line) obtained by curve fitting of ICTS data. The inset 
shows Arrhenius plots of the emission time constants for H1 trap 
obtained from ICTS and OICTS.
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