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【はじめに】III-V 族窒化物を用いた電子・受光デバイスの特性や信頼性向上のためには、価電子

帯構造やバンドギャップ内準位を評価し、欠陥との相関を明らかにすることが重要である。本研

究では、GaN バルク、ならびにバルク・サファイア基板上に成長した GaN薄膜を硬 x線光電子分

光法（hard x-ray photoemission spectroscopy: HAX-PES）と光熱偏向分光法（photothermal deflection 

spectroscopy: PDS）で評価し、価電子帯上端（VBM）近傍の状態密度やバンドギャップ内の深い準

位欠陥を検出したので報告する。 

【実験】HVPE-GaN バルク(430m)ならびにサファイア基板上に MOCVD で成長した約 2m の

non-doped GaN薄膜を用いた。HAX-PES では SP8 BL15XU から放射される 6 keVの x線を励起光

として価電子帯の光電子分光を行った。PDS は分光した光を試料表面に照射して励起された電子

が基底状態に戻るときに発生する熱からギャップ内準位や密度を求める手法である[1]。本実験で

は、分光した励起光を照射しながら、試料表面すれすれに平行に導入したレーザ光が発生する熱

によって偏向して生じる位置変化を検出した。Ⅲ-Ⅴ族窒化物半導体用に開発した PDS 装置では、

屈折率の温度係数が大きく化学的に安定なヘキサン溶液中に試料を入れて、励起光に青紫領域で

比較的高い強度を持つ Xeランプ、レーザ光の位置検出器として AFM用差分位置検出器を用いた

[2]。励起光波長 350-800 nm の範囲で測定を行い、ロックインアンプで検出したレーザ光の位置

変化量を分光カーブで規格化したものを PDS信号とした。 

【結果】図 1 の挿入図は HAX-PES で得られた GaN バルクの価電子帯光電子スペクトル（Log プ

ロット）を示す。Binding energy 3 eV 以下に Si単結晶や ZnO バルクでは検出されないギャップ内

状態が十分な強度で検出されている。図 1 は室温で

測定した 3 種類の GaN 試料の PDS 信号スペクトル

で、挿入図のグレーで囲まれたエネルギー領域に相

当すると考えられる。サファイア基板 GaN は圧縮歪

のためバンド端が高エネルギー側にシフトしてい

る。PDS 測定では吸収係数に相当する深さ領域を検

出するため、厚いバルク試料のギャップ内の PDS 信

号は大きくなる。バルクの VBM付近の傾きの逆数は

32 meV、GaN薄膜では 45 meV、さらに InxGa1-xN で

は In組成とともに増加する傾向を示していた[3]。バ

ルク、薄膜ともにほぼ同じエネルギーにギャップ内

準位が検出されていて（矢印）、特に 1.5 eV付近（T1）

の深い準位の欠陥が特に強い。InGaAs 検出器を用い

た CLスペクトルを測定したところ、バルクで 1.3-1.6 

eV（T1 相当）に検出されたブロードな CL 発光が、

薄膜では抑制されていた。これらの結果はバルク上

GaN薄膜では改善が見られるもののGaNギャップ内

には多くの欠陥が存在することを示しており、易動

度端を考慮しながら欠陥と半導体特性との関連を考

えなければならないことを示唆している。 
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図 1 GaNバルク（赤）、MOCVDで成長したバルク（青）

ならびにサファイア基板（グレー）上 GaN 薄膜の PDS

スペクトル．矢印はギャップ内準位、直線は VBM付近

の傾きを示すガイドである．挿入図は HAX-PES で測定

したバルクの価電子帯スペクトルを示す． 
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