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複合量子ビームラボ

複合量子ビームラボ
( Complex Quantum Beam Lab. )

研究項目 : 放射線･レーザー複合場における結晶成長のダイナミクスとその応用に関する研究
研究期間 : 平成7年度～12年度

1.　当該研究の背景

　加速器からの高エネルギー粒子線や光子の利用技

術の開発は，材料開発や分析技術等の多くの応用分野

への波及効果が大きく，放射線ビームの高度利用の観

点からその研究開発の推進が必要とされている。本研

究課題は高エネルギーイオンビームとレーザなどの

光子ビームからなる複合放射線場において，イオン

ビームによる原子核反跳などの効果と光子ビームに

よる高い電子励起効果によって，半導体の結晶成長が

誘起される効果を明らかにし，そのダイナミックなメ

カニズムを明らかにする計測・分析技術を開発すると

ともに，通常の熱プロセスでは形成や結晶成長が困難

な新たな半導体材料形成への応用を行うことを目的

としている。

2.　これまでの研究経過と現状

2 . 1　非熱平衡半導体材料へのイオンビーム誘起結晶

　　    成長の適用1-3)

　本研究課題は，物質にイオンビームを照射する際に

避けることができない照射損傷発生（欠陥生成）とい

う現象を，原子再配列・結晶成長の促進効果に利用で

きることを明らかにした従来の研究成果の上に推進

しているものである。本研究の前期においては特に，

イオンビーム誘起結晶成長の非熱平衡半導体材料形

成などへの応用を中心に，放射線利用技術開発の新し

い発展の観点から研究を進めた。

2.2　シリコンの固相結晶成長に対する電子励起効果E)

　本研究では半導体の結晶成長過程において電子励

起源であるレーザー光源（波長40 0 nm 以下）をイオン

ビームと複合化することを行っているが，その前段階

として電子励起効果を確認するため，Si(100)清浄表面

上に，超高真空中で非晶質Si層を堆積し，Xe2を用いた

エキシマランプからの紫外線（172nm）を照射し，固相

結晶成長に対する紫外線照射効果の有無を検証した。

この研究で用いた172nmの紫外線はシリコンとの相互

作用が大きい波長領域にあり，吸収長は約6nmと大変

小さく，試料表面のごく浅い層で吸収されてしまう。

そのため本研究では通常のRBS（MeV領域）に比較し

て深さ分解能に優れ，表面層に感度の高い飛行時間型

低エネルギーイオン散乱法の開発を行い4,5 )，それを用

いて固相結晶成長層の観測を行った。

　図1に示すのは，13nmの非晶質層を堆積した試料を，

紫外線を照射しながら500˚Cで30分間加熱した際の，

加熱前後で測定した飛行時間型低エネルギーイオン

散乱スペクトルである。横軸220から250nsecにかけて

のピークの面積が表面の非晶質層の厚さに直接比例

する。紫外線照射を伴った500˚C加熱により加熱後ピー

クの面積は減少しており，固相結晶成長が生じたこと

がわかる。またピークの面積の変化から評価した固相

結晶成長の量は約3nmであった。一方500˚C30分加熱で

紫外線の照射を行わない場合，結晶成長はほとんど観

測されなかった。紫外線照射による結晶成長の促進は
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図1 Si(001)上の13nmの非晶質Si層に500˚CでUV
光（172nm，エキシマランプ使用）を照射した
前後で測定した散乱イオン飛行時間スペク
トル（25keVH+，検出角度135度）
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成長速度にして10倍以上であった。以上のように本研

究ではSiの固相結晶成長過程において電子励起源とし

て紫外線を照射し，固相結晶成長に対する紫外線照射

の効果を確認した。結晶成長に対する電子励起効果の

詳細なメカニズムを今後明らかにしていく必要はあ

るが，本研究ではイオン照射と光子照射のそれぞれが

結晶成長を促進する作用があることを確認できた。

2 . 3　ダイヤモンドの照射損傷のイオンビームアニー

　　　ル6,C,D)

　本研究ではイオンビーム誘起結晶成長法の，よりバ

ンドギャップの大きな結晶材料への適用の可能性を

探求するべく，半導体材料としては最大のバンド

ギャップ（5.5eV）を有するダイヤモンドのイオンビー

ム誘起結晶成長の研究を行った。ダイヤモンドは将来

の超低損失パワーデバイスや極限環境において動作

可能な電子デバイスへの応用が期待されており，イオ

ン注入によるドーピング技術の確立が望まれている

材料である。しかしイオン注入に伴う照射欠陥の有効

なアニール法が確立していないことも要因となって，

特にn型の電気伝導をイオン注入ではいまだ実現でき

ていない。このような状況において，高い電子励起効

果を持つイオンビーム誘起結晶成長法の，ダイヤモン

ドの照射欠陥のアニール法としての可能性を探求す

る意義は大きい。

　この研究ではダイヤモンドに40keVの炭素イオンを

室温で照射して生成した照射欠陥のアニール特性に

ついて詳細な調査を行い，昇温によるアニールと，Ar，

またはHeイオンビームを照射しながら昇温するイオ

ンビームアニールとの比較を行った。 図2に示すよう

に，昇温するだけのアニールでは残留損傷が10％まで

減少するのに20時間以上必要であるのに対し，He照射

ではおよそ20分，またAr照射においてはわずか数分で

回復し，イオンビームアニールがダイヤモンドの照射

損傷の回復を著しく増速することを見出し，イオン

ビームアニール法がダイヤモンドの照射損傷の回復

法として有効であることを明らかにした。

2 . 4　イオン注入によるダイヤモンドのn 型伝導性制

　　　 御の試み— pn接合ダイオードの試作7,A,B)

　電総研のCVDダイヤモンド合成グループでは近年，

ダイヤモンドを電子デバイス材料として応用する上

で重要であるダイヤモンド薄膜の高品質化や原子レ

ベルでの平坦化の技術開発を進め，不純物や欠陥がほ

とんど混入しない単結晶薄膜の合成に成功している。

そこで平成11年度では，この高品質単結晶ダイヤモン

ド薄膜をイオン注入の母体として用い，これまでイオ

ン注入法では非常に困難とされてきたn型伝導性制御

の研究に着手し，その第一歩として，p n 接合ダイオー

ドの試作を行った。

　図3は試作したダイヤモンドのpn接合ダイオードの

構造を示すものである。この構造では高温高圧合成 Ib

ダイヤモンドを基板として，まずマイクロ波プラズマ
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図3 ホウ素を気相添加したC V D ホモエピタ
キシャルダイヤモンドと硫黄をイオン
注入したC V D ホモエピタキシャルダイ
ヤモンドによるpn接合の構造

図2 ダイヤモンドの照射損傷の熱アニール
とイオンビームアニールとの比較
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CVD法によりホウ素をドーピングしたホモエピタキ

シャルダイヤモンドを成長する。当所ではこれまでに

高品質ダイヤモンド薄膜の合成の一環として，この技

術をベースにしたホウ素添加によるp型ダイヤモンド

の合成において，世界最高の電荷移動度をもつ薄膜の

合成に成功しているが，ここではこの技術を用いてい

る。そしてこのp 型ホモエピタキシャルダイヤモンド

上に何もドーピングしないアンドープ単結晶ダイヤ

モンドを成長させる。その際，表面の4 分の1 をマスク

で覆い，この領域はp型ダイヤモンドの表面がむき出し

になるようにしてある。その後，アンドープのホモエ

ピタキシャルダイヤモンド層に硫黄をイオン注入に

より添加し， p型層とアンドープ層の境界から表面に

向かって一様な濃度となるように硫黄を分布させ，pn

接合を形成した。そして前項と同様にイオン注入領域

のごく表面をグラファイト化することにより低抵抗

化し，さらに図のようにチタン/ 金の電極を，むき出し

となったホウ素をドーピングしたp 型層表面とグラ

ファイト層上に作製した。

　図4は室温で測定を行ったダイヤモンドのpn接合ダ

イオードの電流 – 電圧特性であり，このように整流特

性を観測することができた。このデータはp型層もn型

層もどちらもCVD を用いたホモエピタキシャルダイ

ヤモンドであるということ，さらにn 型層はイオン注

入により作製されているという点で，初めての報告で

ある。バイアス電圧が順方向の場合の電流は，この構

造における電気の通り道でもっとも距離の長い，ホウ

素をドーピングしたp型ホモエピタキシャルダイヤモ

ンド層の抵抗でほぼ決まっている。一方低い順方向バ

イアスや逆方向バイアスでは順方向バイアスに比べ

て電流が小さくなっており，通常のpn接合が形成され

ていることがわかる。この電流–電圧特性はダイヤモン

ド本来の物性から期待される整流比や，ホウ素を添加

したp型ホモエピタキシャルダイヤモンドと金属の接

合によるショットキーダイオードを用いて当所で示

した整流比から比較すると，もちろんまだまだ改善す

べき課題は多い。しかし，イオン注入によって作製し

たn型ダイヤモンドを利用したpn接合ダイオード試作

の成功は，ダイヤモンドを用いた実際の電子デバイス

作製に向けて大きく一歩を踏み出したものと考えて

いる。

3.　今後の研究展開の方向
　上記，ダイヤモンドの伝導性制御に関連した本研究

課題の成果を踏まえ，平成13年度からは原子力特研新

規テーマ「動的アニール・ソフトイオンビームプロセ

スによる高品質ダイヤモンド半導体基盤技術の研究」

が開始される。従来のシリコン等の半導体材料に対し

て開発され適用されてきたイオンビームプロセスを，

ダイヤモンドにそのまま応用するだけでは電気伝導

性を得ることができないことが本研究で明らかとな

りつつある。ダイヤモンドは原子密度が高く隙間が小

さいため，イオン注入のように放射線照射損傷が不可

避なドーピング技術では，ドーパントの活性化が蓄積

した照射損傷により阻害されてしまう。新テーマでは

放射線照射損傷の発生と蓄積を最小限に押さえるた

めに，従来のイオンビームプロセスと比較してダイヤ

モンドに対してよりソフトな，ダイヤモンドのための

イオンビームプロセスを開発し，高品質なp型および

n 型ダイヤモンド半導体作製の基盤技術を確立するこ

とを目標とする。新法人においてこのテーマは「新炭

素系材料開発研究センター」の「ダイヤモンド半導体

チーム」を研究活動の拠点とする。
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