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シリコンの中性子線照射損傷に関する研究

内 容 梗 概

本論 文は著者が名古屋工業大学院修 士課程在学中並びに愛知 工業大学電子工

学科 に勤務申に行な った シ リ七 ンの中{生子線照射損傷に由来 する電気的特性 に

関す る硬究 をまとめた ものであ る6本 論文は六章及 び謝辞か らな ってい る。

第一 章 序 論

第二 章 申性 子線照射 されだP型 ジ リコ ンのホール効果測定

第:三章 申性 子線照射 され だ ゴ馳接 合 め:デ ドミ タンス

第四章 中性 子線照.射され た接合形電界効 果 トランジスタの相互 コンダクタ

『

ン ス

第五章 中性 子線照射 され たPn接 合素 子の過渡応答

第六章 総 括

か らな る。以下に順 を追 ってその内容の概略 を述べ る。

第一 章ではシ リコンの中 性子線照 射損 傷に関す る硫究の現在の発展に至 るま

での歴 史的沿革 と現状 を概観 しい そ=れに よ りその問題点 を指摘 し、本研究の位

.鐙づけを行な った。 さ らに欠陥準位測定法の立:場か らpn接 合 を用いた測定法

について も概 観 し、 これ らの測定法 をシ リコンの中性 子線照射損傷に適用す る

ことがいかに重要であ るか を述べ 、本砺究の意義 と必要姓 を明 らか に した。

第二 章では室温で申牲子照 射 したP型 シ リコンの損傷について、ホール効 果

及 び比抵抗測定 によ り調べた 。検討の結 果 クラスターが導 入 され ている ことを 、

認 め、Gossickが 提案 しでい るクラ'スダ」空間電荷層 モデルに よ り損傷評価
ノ

を行 な い 、 その 酸素 濃 度 、 ア クセ プタ ー(ボ ロ ン)濃 度 依 存性 さ らに は シ リコ

ン中 の 重金 属 の1つ で あ る銅 混 入の 影 響 を調 べ た 。 その 結 果 ク ラ ス タ ー空 間 電

荷 層 のinsulatingvolume及 び それ に よ り形 成 され るpotentialbarr

ierheiahtは 酸 素 濃 度 の 違 いや 銅 混 入 に よ り変 わ らない こ とが わ か った。

またin8ulatingvolumeに 見 出 され た ア ク セ プ タ ー濃 度 依 存 性 は、'Goss一"一;

iekの モ デル よ り予 測 され る もの と一致 した 。次 に移 動 度 の等 時 熱 処 理 よ りク

Ci)



ラス ターは200℃ 替 近 で 消 減す る ことが 判 明 し、barrierheightの 等 温 処

理 よ りその 回復 の 活性 化 エ ネル ギ ーはi.3eVと 求 ま った。 一 方210℃ 以 上 の

等時 熱 処 理 で キ ャ リア濃 度 の 回 復 の 様 子 に 酸 素 濃度 の違 い や銅 混 入 に対 す る依

存 性 が現 わ れ た 。 これ は 、 ク ラ ス タ ーよ り放 出 され た欠 陥 が 酸.素や銅 と結 び つ

い て新 た な複 合欠 陥 を形 成 す る と し て説 明 した 。 .

ホ ール効 果 、 比 抵抗 測 定 は バ ～レク領 域 を用 い る測 定 法 で あ るb第 三 章 以降 で

はpn接 合 を有 す る素 子 を用 い て 、室 温 で の 中牲 子照 射 に よ り導 入 され る欠 陥 準

位 を求 め た。即 ち ダ イオ ー ド及 び 接合 形 電 界 効 果 トラ ン シ ス タ(JFEr)の 周1

波数 応 答 また これ ら素 子 の過 渡応 答 灘 定 で あ る。従 っ て第 三章 以 降 で はP--接

合の 空 乏層 を用 い る測 定 法 とな る 。 こ の時 、異 な った:欠陥か らめ 信 号が 明瞭 な

形 で分 離 で き る、 いわ ゆ る スペ ク トロス コ ピ ックな 測 定法 を開 発 しつ つ適 用 し

た 。 さ らに これ らpn接 合 の空 乏 層 を用 い る測 定 法 に対 す る クラ ス ターの 影 響

また バ ル ク領 域 と空 乏 層 を用 い る測 定 法 に 及 ぼ す ク ラ ス ターの 影 響の 差 違 に つ

い て 、特 に第 五 章 で 検 討 を加 え た。

第三 章 で はpn接 合 の アFミ タ.ン スの温 度 、周 波数 特 性 か ら欠 陥 準 位 を評 価

す る方 法 を示 した 。 また 接 合 の コ ン ダ ク タ ン スの 温 度 依 存 性 の 測定 は スペ ク ト

ロス コ ピ ックな性 質 を有 レて い るこ と を示 した。 中 性 子照 射 され たpn接 合 の

ア ド ミタ ン ス測 定 か ら、n型 シ ザコ ンに は3つ の 欠 陥(Ec-0 .15、Ec-0.22、

Ec-U。39eV)、P型 シ リ コンに は2つ の 欠 陥 くEv一 トo.36eV)が 導 入 され

る こ とが 判朋1し た 。

第 四 章 で はPg接 合 を有 す る素 子 と して接 合 形 電界 効 果 トラ ンジ ス タ(JFE:r)

を と りあ げ た。 中 性 子照 射 され たJFETの 椙 互 コン ダ ク タ ンスは複 素 形 式 とな

り、複 素形 式 とな り、 複 素 相 互 コ ンダ クタ ンスの位 相 角 の 温 度 、周 波 数 特 性 か

ら欠 陥準 位 を評価 す る方 法 を示 した。 さ らに位 相角 の温 度 依 存 性 の測 定 は ス ペ

ク トロス コ ピ ックな 性 質 を有 して い る こ と を見 出 し、 これ を用 い て各欠 陥 の等

時 熱処 理 の様 子を 調 べ た 。 その結 果P型 シ リ コ ンに は2つ の 欠 陥(Ev+0.19、

Ev+0.35eV)皿 型 シ リ コンに は3つ の 欠 陥(Ec+0.16、Ec-0.19、Ec一

α44eV)が 照射 に よ り導 入 され る こ とが 判 明 した 。 この 結 果 は第 三 章 で得 た

ての



結 果 と一致 してい る。 さ らに270か ら300℃ 付近 の 熱処 理 に よ りP型 、n型 シ

リコ ン と も新 た な欠 陥 の 成長 が 生 ず る こ とが わ か った 。

第 五 章 で はバ イ ア ス電 圧 の急 激 な 変化 に伴 うpn接 合素 子の 過 渡応 答 測 定 に

よ る欠 陥準 位 評 価 法 碧示 した 。1つ はpn接 合容 量 に 関す る もの で あ り、 も う

1つ はJFE:cド レ イ ン電 流 に関 す る・もので あ る6Pg接*A`R容 量硲 対〉じ亡(はD¢ep

-LevelTransientSpectroseopy(DLTS)法 を適用 した
。 この蒔 、

S/図 比 が良 好 なDLTS測 定 方 法 を提案 し、DLTS測 定 装 置 を製作 した 。JFET

に 対 して は 、欠 陥 を含 む 時 の ゲ ー トパ ル ス電 田 とよ る ドレ イン電 流 の 過 渡応 答

、を解 析 し、中 性 子照 射 され た:Pチ ャン ネルJFETに 適用 した 。JLTS測 定 に よ

り 血型 シ.リコンに は3つ の 欠 陥EI(Ee-0:15:eV)、E2』('Ec'=0.一21'eV).

E3(Ec-0.39eV)、:P型 シ リコ ンに は2つ の欠 陥HI(Ev+0.15eV)、H2

(Ev+0、34eV)が 照 射 に よ り導 入 され る こ とが 判 明 した。 ま たPチ ャ ンネル

JFETの ドレ イ ン電 流 の 過 渡 応 答 測 定 に よ りEv+0.14、Ev+0.35eVの 準 位

を得 た 。 これ らの結 果 は 第 三 章 及 び 第 四 章 で得 た結 果 と一致 してい る。 さ らに

JLTS法 に よ り、 これ ら欠 陥の 導 入 率 の ドーパ ン ト(リ ン、 ボ ロン)濃 度依 存

性 、 ま た等 時 熱処 理 の 様 子 を調べ た。 その 結果 欠 陥E2、H1、H2の 導 入 率 は

F.一 パ ン ト濃度 に依 存 せ ず 、欠 陥E3の 導 入率 は
.ドーパ ン ト(リ ン)濃 度 と と

』もに増 加 す る こ とが わ か
った。 欠 陥E1の 導 入 率 は リ ン濃 度 と と もに 減少 した 。

一 方等 時 熱 処 理 よ り・、、欠 陥E3は2つ の異 な った欠 陥か ら成 って い る こ とが わ

か った。 ・ま.た270か ら300℃ 付近 の 熱処 理 に よ り ー-型シ リ コ ンにお い て2つ の

欠 陥E4(Ec-0.31eV)、E5〈Ec-0.45eV)、Pl型 に お い て2つ の 欠 陥H4

(Ev+0.25eV)、H5(Ev+L21eV)が 新 た に成 長 す る こ とが わ か っ た。 こ

れ らDLTS測 定 め 結 果 を2MeVの 電 子線照 射 され た場 合 の 結 果 と比 較 した。

そρ 結 果 中 性 子照 射 され た シ リ ユ ンで もDLTS測 定 に関 して は点 欠 陥 的 性 質 が

支 配 的 で あ り、電 子線 照 射 され た場 合 と同 じ欠 陥が 導 入 され てい る こ とがわ か

ったO検 討の 結 果 欠 陥EIはA中 心(V8C3--Cア ーoxygencomplex)、 欠

陥E2は 一2の 荷 電 状 態 のdivacancy(VZ)に 対応 す る こ とがわ か った 。

またE3は2つ の 異 な った 欠 陥 、 即 ち 一1の 荷 電状 態 のdivaca丑cy(巧)

(iii)
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とE申 心(vacancy-phosphorcomplex)か ら成 って い る こと がわ か っ

た 。 これ らの 対応 は導 入 率 の ドー パ ン ト濃 度 依 存 性 及 び等 時熱 処 理 の 結 果 か ら

も支 痔 された 。 さ らに欠 陥H1は+1の 荷 電 状 態 のdivacancy(十 、ら)に 対 応

す ると推定 した。 しか しなが ら中性 子と電子線照射 の間には次の よ うな相違点

があることが明 らかにな った。即 ち中性 子照射 の場合電 子線照 射に比べ て相対

的にdiva6ancア の導 入率が 高 くな るとい うこと、270℃ 付近での欠陥の成長

量が相対的に大 きい とい うことで ある。検討の結果2MeVの 電 子線照射損傷

はA中 心 によって、中性 子線照射損傷はdivacancア に よって支配 され ること

がわか った。室温 での中性 子照射 による点欠陥の導入は、照射 に・よ り導入 され

た クラスターが室温 では回復 してvacantア を放出す るためた と考え た。電 子

線照射に比べて相対的にdivacancyの 導入率が高いの は、電 子線照 射の場合

vacancyが 一様 に導入 され るの に対 して、申性子照射の場合vacancyが 狭

い領域に密集 して響入 されvacancy同 士が結 びつ きやす いか らだ と考 えた。

この ような申性 子と電子線照射損傷 の問に相違が観測 され る ものの 、DLTS

測定 に関 しては中性子照射 の場合 で も点欠陥 的性質が支配的であ る。 しか しな

が ら第二章での ホール効果、比抵抗測定の結果 は、室温での申性子照射 で もク

ラスターが導入 されてい るこ とを示 している。検討の結果室温での中性子照射

では クラスター とと もに室温 でめ ある程度の クラスターの 回復 によ り点欠陥 も

導入 され ることがわか った。 ホール効果、比抵抗測定 とDLTS測 定の結果の椙

違は測定 法によ る相違、即 ちバル ク領域 を用 い る測定 法 と空乏層 を用 い る測定

法の相違による もの として説明 した。 ホール効 果、比抵抗測定は クラスターの

性質 を、pn接 合の空乏層 を用 い る測定 法は クラスターの まわ りの点欠陥 を主

に測定 していると考 えた。 さ らに この結 果の相違 には照射量の差 も関係 してい

ると推定 した。

、最後 に第六章 では、本研 究で得 られ た シ リコンの中姓 子線照躬創傷 に関す る

結果について、第二章か ら第五章 までを総括 し、本研究の結論を述べた。

昭和54年11月 徳 田 豊
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第一章 序 論

半導体の放射線照射 損傷は1格 子欠 陥硯究の一翼 をにな う乏 と もに実用上 の

地か らも近年の宇宙開発の 進展 また中性子線 やガ ンマ線の医学へ の応用等に よ

り放射線環境下 での半導体 素子の劣化の問題が重要にな ってきたこ とか ら、1

つの大 きな硬究分野 とな ってい る。最近 では劣化の問題のみ'でなく、イオ ンイ

ンプ ランテL一シ ョンや シリコ・ン(`s;i)へ の熱中産子変換 ドー ピングの ようiZ

放射線 を積極的に秘用す るζ とむ試み られて い る0'ま た い ろ い・う な放射線 源

(電 子線 、ガン.マ線＼ 申牲 子線、;陽子線 、 イオ ン等 噛)を利用す ることたよ り、

い ろいろな構 造の格子失陥が導 入で きること もこの研究を複雑ではあ るが一層

興味深 い もの としてい る�

これ ら格 子欠陥の研究 は、その多 面的 な性質に よ り多種 多様 な測定手段 に よ

り行 なわれ ている。ホール効果 、比抵抗 ζ少数 キャ リアライフタイム測定 は電

気的特性の変化 を利用 した もの であ り、半導体素 子の特性 に及 ぼす欠陥の影響

を知 るうえに極めて重要で ある。逆 に、半導体 素子の特性 に現われ る影響を通

して欠陥 を研究す ること も行なわれてい る0光 伝導度、光吸収法は光学的な特

性 ρ変化 を利用 した ものであ る。常 磁性共 鳴吸収(EPR)法 は 、欠陥の微細

構造 を決定す るために有効 であ る。他 に熱伝導度 、格 子定数 の変化 さらには電

子顕微鏡 による欠陥の 直接観察等 もあ る。 これ ら多 くの測定 手段 が一体 とな っ

て欠陥の多 くの重要な知見 が得 られ てい る。特 に数多 くの半導体杉料のなかで

もS圭 の放射線照射損傷は 、・Siが半導体素子に最 も多 く使われ る材料であ るた

め 、多 くの研究者達に よ り精力 的に研究が進め られ ている。最近 では、比較 的

単純な構造の欠陥が導入 され る電 子線 や ガンマ線照射損傷 についてはかな りの

成果が得 られ てい る。 しか しなが ら、よ り複雑 な欠陥が導入 され る中性 子線照

射損傷については その理解の程度 は必ず しも十分 ではないよ うに思 われ る。

本論文では室温で申性 子線照射 され たS量 の電気的特控 の測定 か ら、特に多

数 キ ャリアの振舞に着 目しつつ その損傷の様 子を調べ た。 この時 、 ホール効果

及 び比抵抗測定 とともに実用上の 立場か らまた導入 された欠陥準位 を求 める と
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い う点か ら、pn接 合 を有 す る素 子 一 ダイ オ ー ド、 接 合 形 電 界効 果 くトラ'ンジ ス

タ(JFET)一 を用 い る測 定 法 を導 入 し、 中 性 子照 射 に よ り導 入 され る欠 陥 に

対 して検 討 多加 え た 。 以下 にお い て現 在 ま でに 得 られ て い るSiの 中 性 子線 照

射 損 傷 に対 す る結 果 を 、電 子 線 や ガ ンマ線 照 射 損 傷 の 結 果 と比 較 しつ つ概 観 す

る・ また欠陥準位測定法の観点か ら、P丑 接合 を有す る素 子を用 いた測定法に

っ い て も 概 観 しZみ る 。

中 性 子 照 射 さ れ たSiで は .・primarvkn・ek一 ・・ 原 子 の エ ネ ル ギ ー がSi

蔚 の変鯵 勅 ギー砒 べ てまだは る練 大 きく、ρ1)kn。,k一 。源 子にょ

る連続 した衝 突 変 位 が 起 こ るた め 、結 晶 の 局 在 した 所 に絡 子の 乱 れ た 領域

(di・ ・rd・redregi。 ・)が 導 入 され るζ とが 予 想 され る.3)4)こ の ・di、一

〇rderedregion内 に は高 濃 度 の欠 陥 が 存 在 して い るの:Z'次 ∫階 グ ヲ ス タ ー

(焔 集舗)と も呼ばれ る.Tru。1・%瀦 波の減衰測定 またBeri。z一

・・dら%電 子踊 鏡鱗 は クラスター導入の談 菊 えてい る
.従 。TSi

の中性 子損傷の様 子は、主 と して点欠陥が結晶 内に一様に導入 され る数MeV

の電 子線や ガンマ線損 傷の様子 とは著 しく異な るであろ う。事実 キャ リア濃度

や少数 キャ リアライフタイムの劣化 の様 子は電 子線や ガ ンマ線照射時 に観測 さ

れた もの と乱 く異 なる ことが示 され てお り、7)㌣ 弟 また帷 子照射暢 欲 、

溺 る講 な濁 度の低 下 も鰭 きれてt・る.11}～14)さ らに帷 子照 射の場合

に の み鶴 測 され る特 有 な現 象 も見 出 され て い る。'

Qossickら は 、 申性 子照 射 され たSi、 ゲ ル マ ニ ウム・(Ge)に 導 入 され る

ク ラス タ ーの電 気 的 性 質 を議 論 し、 ク ラ ス タ ー空 間電 荷 層 モ デル を提 案 して い

3)15)る
。 彼 らは ク ラス タ ー空 間 電荷 層 に よ って形 成 され るpotentialの 広 が

り及 び その 大 き・さ を評 価 し冨多 数 キ ギ 膨アの 散 乱 や少 数 ギ ⑤膨 アの 再 結合 を議

論 し、点 欠 陥 との 性 質 の相 違 を述 べ てい る。 この ク ラス タ空 聞 電 荷層 モ デ ル を

用いて帷 子照射損鮪 有の現象が糊 されている.即 ち、s、。i。聯 隻 よる

光 に 敏 毬 な 欠 陥(light-sensitivedefect) 、Nakashima、Inuishi

に聖 る少 数 キ 。 リア トラ 。プ、 また 少数 斗 。 リ アラ イ フ タ イム の注 入 鞄 鮪

性16)判 ま、 ク ラス ・ 一空 問 舗 層 、。よ り繊 され る,。 、。。、、。1の ㈱.よ
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1のゆ

る も の と さ れ て い る 。Stein'`'は 、light-sensitivedefectの 等 時

熱 処 理 の 様 子 を 調 べ 、 ク ラ ス タ ー は 広 い 温 度 範 囲 に わ た っ て ゆ6く り と 回 復 す

る こ と を 示 し た 。1

一方W・ 。。20)は 綴 収 灘 よ り低温(一5。 ℃)で 幅 照 射 され たS、

に お け る:A申 心(vacancy-oxygencowl"ex)'の 導 入 率 は、 電 子線瞭 射の 場

合 に比 べ て極 め て小 さ く、 またA中 心 は275'℃ ま で』の等 時 熱 処 理 に よ り成 長 す

るこ1とを見 出 した。 彼 女 は ～A中 心 の成 長 は ク ラス'ター か らのvacancy(V)

の 放 卸 とよ る もの と した.そ の 後St。 、。等β!・よbhg_　 、tive、 。#',

一etの 回復 とA中 心 の成 長 の 間 に は 対応 が 見 られ る こ とが 示 され た
。 この こ と

は間 接 的 に ク ラス タ ーが導 入 され る こと を示 す とと もに 熱処 理 にお い てば ク ラ

ス ター はvacancyの 供 給 源 と見 な せ る こ と を示 して い る。divacancア(VZ)

の78か ら375ｰｰgの 成 長 に 対 して も同様 の 機構 が提 案 され 、室 温照 射 で導 入 ざ

れ る ・1。。_yは2次 的 な欠 陥 で あ る こ とが示 され た.22)22翫d、 。ngら

はdivacandyが 室温 照 射 で導 入 され る主 な欠 陥 で あ る こと を示 す と と もに 、

divaeancyは ク ラス ター 内に 存 在 して い る と してい る。

一方 、申 性 子照 射 に よ りSi中 に 導 入 され る欠 陥 の準 位 に 関 して 、 ホ ール 効

10)Zi)18)果 及 び少数 キ
ャリ アラ イ フ タ イ ム測定 に よ る報告 が あ る。 しか し』な が ら

導 入 され る欠 陥準 位 に 関 す る多 くの 詳 細 な研 究 はpn接 合 を有 す る素 子 「(ダイ

オ ー ド、JFET)の 特性 の測 定 か らは な され て1・ る。 これ らの 測定 は一般 的 な .

欠 縛 欄 定 法 定 法 と・・う動 ら も麟 深 ・・.w・ ・ts。27)jnま、・帷 子照 射 諏

たP+一nダ イ オ ー ドの接 合 容 量 は 測定 周 波 数 に体 存 す る こ とを示 した 。撞 合

容 量 の周 波 数 依存 性 は 空 乏 層 内 の トラ ッ プの充 放 電 に 関係 した時 定 数 が 有 限 で

zr)多 くの研 究者 達 が接 合 容 量 の周 波 数 依 存 性 を解 析 し
、あ る こ とか ら生 ず る。

この齪 か らの欠 陥 靴 の 評価 法 罐 案 して い る.?s):rgi)N。 、kら は 沖 牲

子照 射 され たP+一nダ イ オー ドの 接合 容 量 の 周 波 数 依 存 性 よ り、n型 綿iに

Ec-0. .48、Ec-0.37、Ec-0.17eVの 準 位 が 導 入 され る こ と を報告 して い る。
3)鋤 鋤ま

た 接 合 の コンダ ク タ ンスの 周 波 数 特性 か ら欠 陥 準位 を 評価 す る こ と も

試 み られ てい る.42)一 方,JFETの 相 互 。 ン ダ クタ ン ス もまた測 定 周 波 魏,依
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存す る こ とが 見 出 され てい る。33)34.)3?)39)43乏の 相 互 。 ン ダ クタ ン スの 周 波数 依

存性 は 、 ダイ オ ー ドの 接 合 容 量 、 コ ンダ ク タ ン スの周 波 数 俸 存 性 と同 様 の理 由

に よ る。Qregoryら は、 中 性 子照 射 され たJFET相 互 コン ダ ク タ ン スの周 波

数 依 存 性 を解 析 す る こ とに よ り 、 轟型S三 に おい て もEc-0.49_;Ec-fl.37、

Ec-0.21eVの 準 位 が 、:P型S重1こ お い てEv+0.29eVの 準位 が 導 入 され るこ

37)3943)と を示 してい る
。 さ らにOldhamら は 、理 論 上 トラ ップを含 む.」.FET

の 相 互 ・ン 舛 タ ン スは麟 形 式 とな る こ と野 測 した.37>39)43)そ の 後W。da
、

らに.よって実 験 的 に複 素 相 互 コ ン ダ クタ ≧ スが 観 測 さ れ 、 その 欠 陥 測定 の た め

の 醐 齢 示 され て い る
、.44圃4の 旗 述 べ 嫁 僻 位 齪 灘 概 ヤーか ド

JFETの 特 牲 の 周 波 数 略 答 の 測 定.にょ る もの
.であ る 。一 方 これ ら素 子 の特 性 の

バ イ アス電 圧 の 急 激 なi変化 に 伴 う過 渡応 答 の測 定 に よ り欠 陥準 位 を評 価 す るこ

と も行 な や れ て恥 る0こ の 過 渡応 答 は バ イ アス電 圧 の急 激 なi奪化 に伴 い空 乏層

中 の欠 陥 の 荷 電状 態 が変 化 す る こ とか ら生 ず る 。 ダ イ オ ー・ドの接 合 容 母 の過 渡

応 答 の 詳 しい噺 はS・hら ・・よ ・て与 え られ て い る.47)48)Wi1,♂1ま 、.帷

子照 射 され たP+一nダ イ オ ー ドの 接 合 容 量の 過 渡 応 答測 定 よ り.--型SiにEc

=0 .36eVの 準 位 が 導 入 され る こ とを報 告 しZい る 。 ゲ ー トパ ル電 圧 に よ る

JFETの 過 渡応 答 は ダ イ オ ー ドの 接 合 容 量 の 過 渡応 答 と嗣様 に取 り扱 え る。

鯛 穫 の 時
、 ゲ ー ト接 合 の 過 囎 変 御 ま ドレ・ 庸 流 の 過 渡 駿 化 として検

出 され る.G・eg・rア ら43)は 、 帷 子嗣 され た ・チ 。 ンネ・・郷Tの ドレ・

ン電流 の過 渡 応 答 灘定 か ら 、ﾟ型Siに お い てEc-0 .46、Ec-o.38eVの 準

位 を貼 して い る.他 にJFETの 縮 測 定f-・ ・)。㌔ 。+離 の 空間 覇 繊 電

潮 定51)さ らには 電荷 転 送 素 子(CCD>52騙 い る ことに よ り、導 入 され る欠

陥鞠 を評 価 す る こd試 み られ て い る.S。k。5%・ 。型S・1・E。 一 ・・14,

Ec-0.23、Ec-0.41eVの 準 位 が 導 入 され る こ と を示 して い る。

この よ うに申 性 子照 射 され たSiに は2つ あ るい は それ 以 上 の欠 陥 準位 が導

入 され るこ とが 見 出 され て い る。 一 般 的 に 半導 体 へ の放 射 線照 射 の み な らず化

合物 半 導 体 の よ うに結 晶作 成 時 に 多 くの種 類 の 欠陥 がか な りの 量導 入 され る こ

とが知 られ てい る。 この よ うな場 合 に 各 々の 欠 陥 を検 串す るた めに は 、異 な っ
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た欠陥準位か らの信号が明瞭な形 で分離で きる測定法 、即 ちいわ ゆ るスペク ト

ロスコ ピックな測定法が望まれ る。 この 目的のた め、 また実用上の観点か らpn

接倉 を有す る素 子を用 いつつ かつ スペ ク トロス コピックな牲質を持 つ欠陥準位

測定法の発展 が著Lい 。.比較的古 くか ら知 ちれ てい る方法 ζして熱 刺激電流 法

( .TSC),、5r輸 灘 量 法(TSCAP)ゆ54)`%・ あ る..ま たL。,ee56)57)が 提

案 した ア、ドミタ ン スス ペ ク トロ コ ピー法 は、 接 合 の コ ン ダ ク タ ン ス測定 に よ る.

欠 陥 準位 評価 法 と して注.目 され る。従 来 コ ンダ ク.タ ン ス測 定 は 、MOS累 子 に

お い て'その表 面準 位 を評価 す る方 法 と して用 い られ て い た にす ぎなか ったカ52)l

pn接 合 に お け る欠 陥準 位 の評 価 に も有効 で あ る こ とが示 され てい る;420)56)57).

59)60)ア ドミ.タン ス ス・ペ ク.トAス コ ピ「法 は 、原 理 的 に は 前 に 述べ た アFミ タン ン

ス の周 波 数 特 性 に基 づ い て い る。 これ と同様 な 原理 に基 づ きJFETの 相互 コ ン ダ

ダ ク タ ンス測 定 に よる ス ペク ト・和 ピ ・クな 方灘 提 案 され て い る.鋼 さ

ら1・近 年Lang'&1)提 案 したDeep-i.。velTran。ientSpectr。8。PY

(DLTS)法 は .、測定 が 短時 間 です む こ と、検 出感 度 が よ い こ と、解 析 が 容 易

で あ る こ と等 に おい て優 れ て お り、欠 陥準 位 測 定 に広 く用 い られ る よ うに な っ

て きた.こ の方 法 はpn接 合 や シ ・1一、トキー接 合 の み な うずM・S素 子62)～66)

やFET67)に も 適用 され て い る 。DLTS法 は原 理 的 には 前に 述 べ た 接 合 容量 の

過 渡 応 答 に基 づ き、 この方 法 では 接 合容 量の 過 渡 的 変化 を 検 出 す るた め の巧 妙

な 工夫 が な され てい る 。61≧ その 律La璽 の方 法 とは 異 な るい くつ か の接 合 容

量 の 過 灘 変 化 鹸 出 す るた め の 新 しい方 法 も提 案 され て い る.68)～71)さ ら

に欠 陥濃 度 の 分布 を測 定 す るた め に,DLTS法 を拡 張 した方 法(DDLTS法)

も提 案 され て い る.72)近 年 こ呪 うな スペ クFaス ・ ピ 。 クな 測 定 法 を電 子

線 照 射 され たSiに 適 用 す る こ とに よ り、欠 陥 準 位 の み な らず 各 々 の 欠陥 の 導

入率 の不 純 物 濃 度 依 存 性 や その 熱 処理 の様 子 が詳 細 に調 べ られ てお り、新 しい

成 果 が報 告 され てい る。69)73)～79)し か しなが ら中 牲 子照 射 され たSiに 対 し

ては この よ うな 手法 は今 ま で ほ とん ど適 用 され て い な い。 この場 合 に もス ペ ク

トロ ス コ ピ ッ クな測 定 法 を適 用 す る こ とに よ り多 くの 欠 陥 準位 の分 離 か つ 同時

測 定 が 必 要 で あ ろ う。
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_方 中性 子照射の場合 クラス ターが導入 され るので 、 帳 騨 位測定に及ぼ

す その 影 響 を考 慮 しな けれ ば な らな い。Greg・isory)は 少数 キ ャ リア ライ フタ

イム測定 よ り、 ク ラス タ ー空 間電 荷 層 に よ って形成 され るpotential3>を 考

慮 しつつP型SiにEv十 〇.35eV、 丑型S'玉 にEc-0.50eVの 準 位 を 見 出 して い

る。 一方 ホ ール効 果 や少 数 キ ャ リア ラ イ フ タイ ム測定 は バ ル ク領 域 で の測定z

あ るのに 対 して 、pn接 合 を有 す る素 子 を用 い る方法 で は接 合の 空 乏 層 で の 測

定 で あ る。 従来 空 乏層 内 に お い ては ク ラス タ ーの影 響 は 小 さい と され 、pn接

合 を用 い て欠陥 準位 を評 価 す る時 その 影 響1漁 視 され てい る.26)39)43)52>ま た

この 意 味で積 極 的 にP--接 合 を 有 す る素 子 を用 い る測定 法 が 使 わ れて い る。』し

か しな が ら従 来 の 議 論 はや や 定 性 的 で あ り、 この 点 に関 して さ らに 検討 を加 え

る必 要が あ ろ う。

'電 気的 測定 法 に よ
っ て検 出 され た欠 陥準 位 が どの よ うな構 造 の欠 陥 に 由来 す

るか は 、 その 欠 陥 の 導 入 率 の 不 純 物 濃度 依 存 性 を通 して わ ず か に推 測 で きるの

みで あ る。E:P:R法 は 欠 陥 の 構 造 を決 定 す る ため に は大 変 有 効 で あ る。従 って

電 気 的 測定 法 に よ り得 られ た結 果 とEPR法 に よ り得 られ た 結 果 、特 に熱 処 理

の様 子 を比 較 す る こ とに よ り欠 陥 準 位 とEPR法 に よ り昼 定 され た 欠 陥 との対

応 が 試 み られ てい る。 この よ うに して 、電 子線 及 び ガ ンマ線照 射 され た8sに

おい て観 測 され るE。_◎.27。Vの 準 位69>73)74)80)はA中 心81)82>83)に 、 また リ

ン を ド ー プ し たSiZ。 お い て 翻 さ れ るE、 一 〇.44,Vの 鞄69)73)74>75)編 差まE

中 心(。 。。an。y-Ph。 、phourseomple,。)85)に 対 応 す る こ と1は よ く 知 ら れ

て い る 。 近 年Evwaraye,Sun76)はDLTS測 定 か ら 、 電 子 線 照 射 さ れ た 且 型

S量 に お い て 観 測 さ れ るEe-0.23、Ec-0.41eVの 準 位 は そ れ ぞ れ 一12及 び

一1の 荷 電 状 態 を 持 つdivacancy86)87)881「}す 対 応 す る こ と を 示 し た
。 こ れ は

従 来divacaneyの 準 位 は 一2及 び 一1の 荷 電 状 態 に 対 応 し てEc-0.54eV

86)89)で あ る と 考 え ら れ て い た こ と と 異 な り
、 興 味 深 い 。 一 方 中 性 子 照 射 さ れ

た 『SiのEPR測 定 は 、 古 く はJungら90)91)}・ よ 。 て な さ れ て い た 力撮 近 に

な りLeeら に よ っ て 欠 陥 の 同 定 が 試 み ら れ 、 極 め て 複 雑 な 構 造 を し た 欠 陥

(例 え ばfourvacancy,divancy-ozygcncomplex等)の 導 入 が 示 さ れ
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て い る 。92)～96)ま た そ れ ら の 熱 処 理 の 様 子 も調 べ られ て お り 、 か つ よ り 高 次

のvacancydefect(例 え ばfivevacancy・divacancy-twooxygen

・・mpi・ ・等yφ .繰 な醸 硯 出 され てい'る・.しか し嫡 ら申 性1子照 射 され

たSiに 関.して は 、・電気 的 測 定 法 によ り得ち れた結 果 ζE:PR法 の 結 果 との 対 応

は ほ とん ど試 み られ て い な い。

これら中性子線嗣 襯 の獅 ま・.精 麻 子の劣化噸 ⑳ ならず・畔

行なわれるよう瞬 ってき燃 帷 子変掛 把 渉 ・と髄 す 韻 傷 吻98)99)

の 悶 題 を解 決 す る う泥 に お い:て も見過 ごす こ とはで きな い。・さら に素 子製 作 に

広 く用 い'られ てい る イ オ ンィ ン プ ラ ジT一 シ ョンに よ る損 傷 との 類似 性 も指 適

.されて紘99)琴 睡 め点が舜 そ鯛 傷鯛 握は重要である・就 ・・接

合素 子あ みな ちず 、IG,LSIの 基本構 成要素であるMOS素 子の損傷の研究

も忘 れ ては な らない6joo)し か しな が らMOS素 子の 場 合 、バ ル ク と と もに 表

面 の損 傷 の 問 題 も含 まれ て くる た め 、そ の研 究 は よ り複 雑 とな ろ う。

以上 述 べ た多 くの 研 究 者 達 の.努力 に よ りか な り明 らか に され て きて い る.が、

その理解の程度 は必ず し.も十分 ではな く今後一層の研究がな.され な.ければな ら

ない。本砺究 は上 述の研究の流れの中に あって、多数 キャ リアの電気 的振舞に

着員 しつづ1ボ ーンレ効果及 び比抵抗麹定 さ らにばgn接 合 を有す る素子 を用 い

たスペ ク トロス コ ピ,ツ.ク:な測定 法y即 ちpn接 合(ρア ドミタン7測 牢法 ・JFET

.の 相 互 コンダ ク タ・ンス測 定 法 、Pa接 合 の1)LTS法 を開 発 しつ つ 適 用 す る こ と

に よ り未解 決 め 点 を明 らか「に せ ん『とす る もの で あ る。
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第二章 中性子線照射 されたP型 シ リコ ンの ホール効果測定

2-1序

中性 子 線 照 射 され た.Siで は 、PrimaryknGck-on原 子 の エ ネル ギー が

Si原 子 の 変位 エ ネILギ ーに比 べ て まだ は るか に 大 き くi)2)knock-on原 子に

よ る連 続 した衝 突 変 位 が起 こる た め 、結 晶 の局 在 した 所 に格 子 の乱 れ た領 域

(disorderedregion)が 導入 さ9れるこ とが 予 期 され る 。3)『4)こ のdisordered

regi�・ 内 には 高 濃 度 の 欠 陥演 存 在 して い るの で欠 陥 クラス タ ー(欠 陥 集合 体)

と も呼ば れ る。超 音 波の 減 衰 測定 か ら、Truet15)は 半 径 が100』 か ら2700A

の損 傷 領 域 が 中性 子蕪 射 され たS三 に存 在 す る こ とを示 した 。 ク ラス タ ー導 入

の よ り直 接 的 な証 拠 は:Bertolottiら6)の 電 子 顕 微 鏡 観 察 に よ り与 え られ て い

る。 従 ってSゴ の 中 性 子損 傷 の様 子 は 、主 と して 点 欠 陥 が 結 晶 内 に一 様 に導 入

され る数MeVの 電 子 線や ガ ソマ線 損 傷 の 様 子 とは著 し く異 な るで あ ろ う。

Stein)は 、中 性 子 照 射 され たSiの 少 数 キ ャ リア ラ イ フ タ イ ムの損 傷 係 数

は照 酎温 度 に依 存 しな い こと を示 した 。 ま た少 数 キ ャ リア ライ フ タイ ムの損 傷

係数 や 多 数 キ ャ リアのcarrierremovalrateは 、Si結 晶中 の酸 素 濃 度 ある い

はF一 パ ン・ト濃 度及 び その 種 類 に よ らな い こ とが 示 され てい る。8)～・i)これ らの

結 果 は 電 子線 ・)・2廟 ンマ線`13)14)15)に 対 して得 られ た 結 果 と著 し く異 な っ

て お り、 中性 子 照 射 に よ り導 入 され る欠 陥 は 単 純 な 点 欠 陥 で は な い こ とを示 唆

して い る 。 ま た中 性 子 照 射の 場 合 にお け る大 き な移 動 度 の低 下 も観 測 され てい

る。11)is)17)18)一方Whan19)は 、光 吸 収法 に よ・り低 湿(一50。C)で 中性 子照 射

されたsiに お け るA中 心(V-Ocomplex)の 導入 率は 電 子線 照 射 の場 合

に比 べ て 極 め て小 さ く、 またA中 心 は275。Cま で の等 時熱 処理 に よ り成 長 す

るこ とを 見出 した 。 彼女 は 、A中 心 の成 長 は ク ラ ス ター か らのvacancyの 放 出

に よる もの とLた 。Chengら は 、室 温照 射 で導 入 され る 主 な 欠 陥 はdivacancy

(V2)で あ る こ とを報 告 して い る。20)21)Steinら は 、82ｰK照 射 時 に は

divacancyの 濃 度 は 少 さい が 、375ｰKま で の 熱 処理 に よ り著 し く増 加 す る こ

とを見 出 し、室温 照射 で 導入 され るdivacancyは2次 的 な 欠 陥で あ る こ とを示
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した。22)23)divacancyの 成 長 に 対 して もA中 心 の 成 長 と同様 の機 構 が 提 案 され 、

22)23)こ れ らは ク ラス タ ー導 入 の 間接 的 証拠 を与 えて い る。

G・ss三ckら は 、 中性 子 照 射 され たSi,Geに 導 入 され る クラス ターの 電 気 的

性 質 を議論 し、 ク ラス ター空 間 電荷 層 モ デル を提 案 している 。3)24)彼 らは クラ

ス ター空 間 電 荷 層に よ って形 成 され るpotentialの 広 が り及 び そ の大 き さ を

評 価 し 、多 数 キ ャ リアの散 乱や 少数 キ ャ リアの:再結 合 を議 論 し、点 欠 陥 との 性

質の 相 違 を 述 べ てい る。 この ク ラ ス タ ー空 間 電 荷 層 モ デルに 基 づ き、 電 子線 や

ガ ソマ線照 射 で は 観 測 され ない 中 性 子照 射 時 に観 測 され る特 有 な現 象 が 説 明 さ

れ てい る。Steihl7)18)は 、 中性 子 照 射 に よ り光 に敏 感 な欠 陥(1fight-sensitive

defect)が 導 入 され る こ とを示 し、 これ は クラ ス ター室 間 電 荷 層 に よ り形 成 さ

れ るpotentialwellへ の 少数 キ ャ リアの トラ ップに よ る もの と してい る。 同

様 にNakashima,inuishilo)に よ る少 数 キ ャ リア トラ ップま た 少数 キ ャ リア ラ

イ フタイ ムに おい て観 測 され る注 入 準 位 依存 性 は 、25)一一25)ク ラ ス タ ー空 間 電 荷

層 に よ り形 成 され るpotentialの 効 果 に よ る もの と され て い る。Stein17)28)

は1fight-sensitivedefectの 等 時 熱 処理 の様 子 を 調 べ 、 クラ ス ターは 広 い 温

度範 囲 にわ た って ゆ っ く り と回復 す る こ とを示 した。

本章 で は 、室 温 で 中性 子 線 照 射 されたP型S玉 の損 傷 につ い て 、 ホ ール効 果

及び 比 抵 抗 測 定 に よ り調べ る。 この 時Gossickの クラ ス ター空 間電 荷 層 モ デル

に よ り、導 入 され る クラ ス ター 空 間電 荷層 の 広 が り及 び それ に よ4形 成 され る

p・tentialbarrierheightを 評 価 し、 これ らの基 板 酸 素 濃 度 、 ア クセ プ タ ー

濃 度依 存性 を示 す 。 さ らに ク ラス ターの キ ャ リア散乱 に及 ぼす 影 響 を議 論す る。

また クラス タ ーの熱 処 理 に よ る 回復 過 程 に対 して検 討 を加 える。 さち に中 性 子

損傷 に対 し てSi中 の 重 金 属 の1つ であ る銅(Cu)混 入の 影 響 も 調べ る。

2-2実 験 方 法

ホ ール 効果 、比 抵 抗 測定 は 通常dc法 に よ り行な った 。 用い たP型Siの ド

ーパ ソ トは ボRソ(B)で あ り、試料 中 の酸 素 濃 度 依 存性 を 調べ る た め にfloat-

ingzone(FZ)Siとcrnciblegr・wn〈CZ)Siを 準 備 した。OZS三 中 の
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29)

酸 素 濃 備 はFZsi中 の もの よ り、約2桁 以上 多 い こ とが 知 られ て い る。FZSi

の比 抵抗 は1,10,135ρ ・nの それ ぞ れ3種 類 を用意 した。 この 比 抵 抗 範 囲

は ほぼ10i4～1016げ3の ア グセ プ タ.一'濃度 に対 応 し、 この 範 囲の ア クセ プタ

ー濃 度依 存 牲 を調 べ る ζ とぎ で き る。 さ らに重 金 属(c/u)・'・ の 影 響 を調 べ るた

めに 、銅 を混 入 した試 料 を準 備 した。Siへ の 銅混 入 は 次 の よ うに して 行 な った。

まず 、'HF:HNO3=3:5の 溶液 で 試料 を表 面 処理 後 、 無電 解 銅 メ ッキ液 中

で銅 メ ッキ した 。 そ の 後 窒 素 ガ ス中75◎QCで1時 聞弘 融 レた。 無 電 解 銅 メ ッ

キ液 はH20100ne当 た り、CuSQ4`iL5g,NaOH"1:2.Og,Na2CO3:

1.Og・,C4H406KNa ,(HoO)4:3.Og,フ ォル マ リソ10nteか ら成 ってい
30)16

る 。Si
,中 に 混 入 さ れ た 痢 の 濃 度 は 耳aH,Rlc『t.te,

の溶 解 度 曲線 よ り、～10

　 ヨ

伽 と齪 される・
.し捌 嫡 ら岬 輝 抗の銅を混凡 た講 と銅を測

て ない 試 料 の 間 に 、 キ ャ リナ 濃 度 の差 は観 測 され な か った 。 これ は 、銅 拡 散 後

の 冷却 過 程 で の 銅 の 外 部拡 散等 に よ り1実 際 の 銅 濃 度 はHall,Racetteの 溶解

度 曲線 よ り推 定 され る量 よ りか な り小 さい こ と を示 してい る 。31)こ れ らの試 料

の 性質 をTab}Q4-1に 示 す。

ホ ール 効 果 及び 比 抵抗 測 定 の た め 、 これ らの試 料 か ら超音 波 カ ッタ ー を用 い

て ブ リ ッヂ型 の ホ ール 素子 を得 た。 オ ー ミッ ク フ・ンタ ク トは 、 ア ル ミニ ウ ムを

真空 蒸 着 後水 素 ガス 中600。Cで45分 間 ア ロイす る こ とに よ り製 作 した 。 キ ャ

リア濃 度 、移 動度 は ホ ール 移動 度 と ドリフ ト移 動 度の 比 を1と して 求 めた。

中 牲 子線 の 照射 は 、立 教 大 学 原 子 力研 究 所 の トリガ 丑型 原:子炉 で 、室 温 で 行

な っ た。 トリガ 豆型 原 子炉(照 射 孔::Fリ ソ グ孔A)か らのfissionspectrum

の速 中 性 子 の線 量 率 は8×10ioReutron/cz2・sec(E>0.1MeV)で あ る。

fissi・nSPectrumの 速 中性 子 の エ ネ ル ギ ー分 布 は 、 ほぼ 半 実 験 式S(E)=

・・484・xp(一E)・i・h犀(EはM・V・S'joS(E)・E一 ・)で 現 わ さ れ ・

そ の 平 均 エ ネ ル ギ ー は2M,Vで あ る 。32)一 方 熱 中 性 子 の 線 量 率 は9×1◎11

neutr・n/cm2・secで あ る 。 熱 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー 分 布 は マ ッ ク ス ウ=ル ・

ボ、レツマ 扮 布 に 従 い 、そ の平 均 エ ネ,レギ ーは19KTで あ る。32)こ こ でKlま

ポル ツマ ン フ ァク タ ー 、Tは 温 度 で あ る。 速 中 性 子 と熱 中 性子 の 問 に 、 ほぼ
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中 性 子 の エ ネル ギ ー分 布 一S(E)一 を示す 。32)ま たTable2-1に 各 々の 試料

に 対す る速 中性 子 の照 射 量 を示 す。

2-3実 験結果及び検 討

2-3-1導 入 された欠陥 に対する熱中性子照 射の影響

本実験 では速中性 子 とともに熱中牲子 、熱外中性 子 も照射 され てい る。従 っ

て速 中性子に よる損傷 とともに熱中牲子 、熱外中性子 に よる損 傷 も考 えねぼな

らない。熱中性 子による損傷は、熱中性子が」Siに 吸収 された 時放 出され る ガ

ンマ線 に よる.3個 また30S・ 同位元素 との飯 応 では、熱 中性 子変換 ドー ピ

ソ グと して 知 られ て い る よ うにSiは リソ(P)に 変 換 され る(舗s董(n,r)31

S玉 一31P+β 一).鋤35)こ れ も一 種 の損 傷 と言 える.一 方 熱外 中 性 子 に よ る損

傷 は 通 常 無視 され る。 これ は熱 中牲 子 に隼 べ て吸 収 の 断 面積 が 小 さい とい うこ

と 、速 中牲 子 に比 べ て エ ネル ギ ーが 小 さい とい うこ と 、 また その 線 量 率 が 熱 中

性子や速中牲子に比 べ七小 さいか らであ凱32)33)従 って以降では速中性 子 と熱

中 性 子 の 損 傷 を考 える。 通常 速 中性 子 に よ る損傷 のみ を 調 べ るた め に 、 カ ドミ

ウ ム(Cd)板 で試 料 を包 ん だ 状態 で 照 射 を 行 ない 、熱 中性 子に よ る損 傷 を 防い

でい る。本 項 で は 、本 実験 で 得 られ た 結 果 を 、速 中性 子 のみ 照 封 した 時 に報 告

され て い る 結果 と比 較 し、速 中性 子 と熱中 性 子 に よ る損 傷 の程 度 の 差 を議 論す

る。

Fig.2-2に はC乞1,10「,100ρ 餌 の試 料 に対 す るcarrierrem・val(照

射 に よ り減 少 した キ ャ リア数:△P=P・ 一Pi。P・ 及 びP三 は そ れ ぞ れ 照 射 前

後 の キ ャ リア濃 度 で あ る。)を 照射:量 に対 して 示す 。 測 定温 度 は298。Kで あ

る。 通 常 の 試料(銅 を混 入 してない 試 料)及 び 銅 を 混 入 した 試 料 と もcarrier

removalは56×1014neutron/伽2以 上 で のCZ109伽,4.7×1◎14

ne就ron乃 ジ 以 上 で のCZ100ρ ・π の 試料 を 除 い て照 射量 に 比 例 して増 加 し

て い る。 高 照 射量 でのcarrierrem・va量 の 直線 性 か らのず れ につ い て は2-3

-2の 項 で議 論 す る。FZの 試 料 に対 して もCZの 試 料 と同様 の 結 果 を得 て い

る。
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また低 温 で のcarr量erremovalはCZ・ 旦Z誤 料 と も室 温 と同 様 の傾 向 を 示 し・

その 値 も室 温 で 測 定 され た値 とほ ぼ 同pで あ った 。

Fig・2-3に は157。Kで 測定 したcarrierremovalraもe(△P/重,Φ

は速 中性 子 の 照射 量 。) .を ア クセ プタ ー濃 度 に対 して示 す 。carr三erremoval

・・t・はFig・2-2で 示 した ・…ier・em・valが 照 射量 に比 例 して 増 加す る

照 射 量 範 囲 で決 定 した。:Fig・2-3に 示 すcarrier『 ρm・vah謡eは 各 々の試

料 で の 最 も小 さい 照 射 量 で 求 め た もの で あ る 。 この 時の キ ャ リア濃 度 の 変 化 は

約20%で あ った。F玉g・2-3に は 比 較 のた め 速 中性 子照 射 され た:P型Si

に対 して得 られ て・・る 貫・・…Gere・h9'の 結 果 も示 して あ る・ 本 実験 の 結 果 は

Stein,Geサethの 結 果 と 一 致 し て い る 。carrierremoval'raもeは 酸 素 濃 度 の

違 い や 銅 混 入 に よ っ て 変 わ ら な い 。 ア ク セ プ タ ニ 濃 度 変 化 に 対 し て はc訂rier

rem・valrateは 電 子 線 照 射9)や ガ ン マ 線 照 射13)の 場 合 ほ ど 大 き く 依 存 し な い

で 、2桁 の ア ク セ プ タ ー 濃 度 変 化 で3倍 程 度 の 増 加 を 示 す に す ぎ な い 。298。K

で のcarri欲removahateは157(kで のcarrierremovalr&teと 同 様 の 傾

向 を 示 し 、 そ の 値 も157。Kで の 値 と 砥 ぼ み 致 し た 。

Fig.2-4に 、 照 射 量 が56×1011丑euちro1ゾcぱ で のCZ,FZ109伽

の 試 料 に 対 す る ギ ャ リ ア 濃 度 の 温 度 依 存 性 を 示 す 。P型S玉,に 一 種 類 の 深 い ド

ナ ー準位 が 導入 され てい る とす る と 、電 荷 中 性 条 件 よ り次式 を得 る。

Nt.「Ev一 耽

(想
a-P)凹 恥 ・XPk苧(2-1)

こ こで 競aは ア クセ プ タ ー濃 度 、Ntは 深 い ドォ ー準 位 の 濃 摩 、Hvは 価 電 子 帯 の

有 効 状 態 密 度 、Evは 価 電 子帯 の エ ネル ギ ー、Etは ドナ ー準位 、rは 縮 退 度 で あ

る。 照 射 量 が 高 くてNa》:Pと な る と、(2-1)式 よ り、 キ ャ リア環 度 の温 度

依 存 性 か ら深 い ドナ ーの エ ネ ル ギ ー準 位 が 求 め られ る。Fig・2-4の キ ャ リ

ァ濃 度 の 温 度依 存 性の 傾 きか ら、中 性 子照 射 に よ りEv÷027eVの エネル ギ ー

準 位 が酸 素 濃 度 の違 い に か かわ らず 導 入 され る こ とが わ か った 。 この 準 位 の値

は 、 同様 の 方法 でWerもheimに よ り速 中 性子 照 射 され たP型S量 に対 して求

め られ てい る準位 と一 致 して い る。 しか しなが ら(2-1)式 を 得 る際 に 用 い
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た1種 類 の準位が導入 される とい う仮定 に対す る保証は全 くない。事実 中性子

照 射 によ りP型Siに 麟 の準位 が導入 され ることが報 告 されてい るご36N39).

また クラス ターが導入 されてい るな らその影響 も考慮 しなけれ1まな らない。27)

中性 子照射 に よ りS童 中に奪入 され る准位 た衡 しては第三章 以降で詳 しく述べ

る。

以 上 示 した よ うに 、本 実験 の結 果 は速 中牲 子 照 射 に対 して 得 られ て い る結 果

と次 の 点 で 一致 して い る こ とがわ か った。(1>carrerrem。valrateは 速 中性 子

照 射 に 対 して 得 られ たSte沁,Gereもh9)の 結 果 と一 致 してい る。(Ste量n,

Gereもhの 用 い た 原.子炉 で は 、.熱中性 子 の線 量 率は 速 中 性 子 の 線 量 率 の0 ,001

倍 であ る。)、 ② キ ャリア濃度の温度依存性の傾 きか ら求め たエネルギー準位
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は速 中 性子 照 射 に対 して 得 られ て い る値 と一 致 す る。(WerもhamはCd板 を

用 い て い る。1ρ))、(3)carderremovalraもeは 酸 素濃 度 に依 存 しな い 。 以上

の 結 果は 、速 中性 子 に よ る損 傷 に比 べ て 熱 中性 子 に よる損 傷 はほ とん ど無 視で

き る こ とを 示 してい る 。 この こ とに つ い て も う少 し詳 し く検 討す る 。 熱 中性 子

の 吸 収断 面積 は28si,29si,30siに 対 して それ ぞれo.08×1r24,0 .27×

10→4,0.12×1r24cm2と 与 え られ てい る。34)28Si,29S玉,30S五 は それ ぞ

れ92.28,4.67,3.05%の 割 合 で 存 在す る ので 熱 申 性 子 の 吸 収量 は ～4。5×

1r3cm-1× φも(軌 は 熱中 性 子の 照 射量)と な る。35)放 出 され る ガ ンマ線

に よ りSiに 与 え られ るエ ネ ル ギ ーは ～780eVで あ る ので 、34)変 位:のた めの

エ ネ ル ギ ー を しきい 値 エ ネ ル ギ ー ～13eV2)・ の2倍 とす る と 、D変 位 数 は

～0 ,135cm→Xφt ,と な る 。 一 方 本 実験 で はf量ssioRspectrumの 速 中 性子

を用 い て い る が、 今 そ の 平 均 エ ネ ル ギ ー2MeVで 考 える と 、 散 乱 断 面 積 は

一3× ・♂24,m2で あ る
.如)ま た この 時si}こ 与 え られ る エ ネ,レギL・は 一4◎

KeVで あ るので 、40)速 中性 子 に よる変位 数 は ～231c㎡4× φf(φfは 速

中性 子 の 照 射 量)と な る。 本 実 験 で は 、熱 中 性子 の 照射 量 は 速 中性 子 に比べ て

1桁 程 度 大 きいが 、速 中性 子 に よる 変 位数 は 熱 中牲 子 の170倍 程度 とな り、熱

中 性 子 に よ る損 傷 は無 視 し得 る こ とがわ か る 。 も ちろ ん 、本実 験 で は 中性 子 の

照 躬 を 室 温で 行 な って い るの で 、 この 比 較 は 近 似的 な もので あ る。 近 年Y・ung

ら35)は 、熱 中性 子照 射 に よ るCarr玉err㎝ ・Vahate・ は速 中性 子照 射 の レ100

程 度 で あ る こ とを 報告 してい る。 従 ってYOUD9ら の 結 果 よ り、本 実験 の 場 合熱

中 性 子 に よ る損 傷は 速 中 性 子 の 損 傷 の1/丘0程 度 と推 定 され る。 一方 熱 中 性 子

に よ る リンの導 入濃 度 は 罰Siに 対す る 吸 収断 面積0.12×1(r24cm2と 、30Si

が3。 ◎5%の 割 合 で 存在 す る こ とか ら～1.9×1r4cm-1Xφ も と なる。34)35)

P型S董 にお い ては リンはcomPensaもeddonorと な る。 しか しなが ら本 実験

で 観 測 され たcarrierrem・valraもe3～10cm-1と 比 べ て 、熱 中 性 子 の 照射

量 が 速 中性 子 に 比 べ て1桁 程 度 大 きい こ と を考 慮 して も リ ンの 導 入 率 は 極 め て

小 ざ く、そ の影 響 も無 視 で き る。 これ らの こ とは 、本 実 験 で 観 測 され る損 傷 は

主 に速 中性 子 に よる もの で あ る こ とを 示 唆 し、本結 果 と速 中 性 子 照射 の場 合 の
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結 果 との一 致 が 理 解 で き る。 速 中性 子照 射 に よ りS量 中 には ク ラス ターが 導 入

され る こ とが知 られ てい る。3)4)銅 混 入 に よ る相違 が観 測 され なか った とい う

結果 は ガ ソマ線 照 射 に対 して報 告 され て い る 結 果 と異 な って い る 。31)41)42)さ

らに2-3-2の 項 で 示 す よ うに 点 欠 陥 に対 して報 告 され て い る もの よ り大 き

な 移動 度 の 低 下 も観 測 され 、 これ らの こ とは 本 実 験 で の ク ラス タ ーの導 入 を示

してV、 る。11)12)17)18)

2-3-2ク ラ ス ター モ デル に よる 損 傷評 価

中性 子 照 射 に よ りS玉 中 に 導入 され る ク ラス タ ー に対 して 、Gosslck3)が

提 案 した空 間 電荷 層 モ デル を:Fig・2-5に 示す 。F玉g・2-5は:P型siに お け

る ク ラス タ ー空 間電 荷 層で あ り、d三sorderedregionは 球 と仮 定 され て い る。

多 数 キ ャ リアで あ る正 孔 はdisorderedregionの 外 殻(ro<r〈r1)の

欠 陥 に捕 えられ 、.そこ に正 の 空 間電 荷 層(gNt)を 形 成 す る。 そ の 結 果

disorderedregionの まわ りに 、 多数 キ ャ リアの 空 乏 化 に よ:リイ オ ン化 した ア

クセ プ タ ーに よ る 負 の空 間 電 荷 層(r1〈r〈r2 ,一gNa)'が 形 成 され る。

こ こ でr1はdis・rderedregi・nの 半 径 で あ り、ro:お よび ・2は それ ぞ れ 空

間 電 荷 層 の 内径 、外 径 で あ る。 またNtはdisorderedregion内 の 欠 陥 濃 度 で

あ る。 なおrO内 は真 性領 域 と 仮 定 され て い る。 この 空 間 電荷 層 に よ り、 クラ

ス ター とその まわ りの乱 され て い ない領 域 の 間 にp・ もendal差(の が生 ず る
。

Ψは 上 に述 べ た 空 聞電 荷 分布 に基づ き 、ボ ア ソ ンの:方程 式 を解 く こ とに よ り得

られ る。r1《r2な ら、:P型Siに おけ る σ は次 式 に よ って与 え られ る。3)

Ψ=qNar233
ε::r1(2-2)

こ こで ξはSiの 誘 電 率 で あ る。

ク ラ ス ター空 間 電荷 層 に よ り形 成 され るpoもent圭a互 は 通常 キ ャ リアの 熱 エ

ネ ル ギ ー よ りも 大 き く、 ホ ール 係 数 及 び 伝導 度 測定 に関 して は ク ラス タ ーは導

体 中 にお け る 絶 縁体 と見 な す こ とが で き る。3)24)Jureもschk,ら43)は 、導 体 中

に 絶 縁体 を含 む 時 のホ ール係 数 と伝導 度 を与 えてい る。 絶 縁 体 の 形 状 を球 とす
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・酵 は 絶 縁体 が 存 在 す る場 合 、そ してR。,・ 。は絶 縁 体 が 存 在 しない 場 合 の ホ

ー ル係数 、 伝導 度 を 表 わす 。 中性 子 照 射 の場 合Ro,・oは 照 射前 、そ してRM,

♂イ は 照 射 後 の ホ ー ル 係数
、伝 導度 とな る。 これ らは 最:初Crawford,Jr・,

24) によ り中性 子照 躬 され たGθ の損 傷'を評 魎す
る た め に、 それ か らCIeland

Ste三n17)18)に よ り中性 子 照 射 され たS三 の換 藩 を評 価 す るた め に用 い られ た .

F玉g・2-6に 、FZ109・cmの 試 料 に対 ・して 照射 前 後 の ホ ール係 数 よ り求 め

たfを 照 射量 に 対 して 示す 。測 定 温度 は298『:Kで あ る。fは 照 射 量 と と もに
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Fig.2-6Fractional▽olume ,balcula七edfro!Rthe

Hallcoef:εiごientforセZlQ 、Ωρmsamplesat』298。K

vsthet。 七alneutronf「lux・ τhevaluescalcula仁 一

edbyusingeq.(2-7)areshownasafullline
.un・ 一d

er「 ヒheassumptiontha・ ヒV=5.9x10騨Bcm3.

増加 してい るが、高照 封量 で飽和す る傾 向にあ ることが わか る。導入 され るク

ラス タ7数 は照射量 に比例 して増加す ると考 えられ るので 、fの 飽和は クラス

ター数 ξ)増加 に伴 うクラス ター空 間電荷層の重な りによる可能性がある。24)

クラスター空 間電荷層の重 な りを考慮 してfの 照 射量依存性 を求めてみ る。試

料 の体積 をVoと する と絶縁体が 占め る体積 の増加率dViは

dVi=(▽0-Vi)VdN。(2 -5)
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とな る。 こ こでNcは ク ラ ス ター数 泣 量は クラ ス ター数Ncの 時 絶 縁 誌 が 占め

る 全 体 積 、Vは ク ラ ス タ ー 空 間 電 荷 層 の 体 積(玉nsu董adRgvo1㎜e)で あ る
。

今 ・導 入 され る ク ラス タ ー に よ り形成 され る各 空 間 電 荷 層 の体 積 は 同 一 と仮 定

して い る。(2-5)式 の 微 分 方程 式 をNc=6の 時Vi=0と い う条 件の も

とに解 く とV玉 ば

Yi=VO{1-exp(「 脚 ・)} (2-6)

とな る。従 つてfは 定儀 よ り

f脊 ・ 一6xp(一m・)・ ・ 一exp(一VΣ
v動 』(・ 一 ・)

とな る。24)こ ζで φは 中性 子 の照 射量 、 Σvは1飼 の 中性 子 に よる グ ラス ター

の 生成 率で あ る.F・g・ ・一 ・には 、(・ 一・)「式 に お い、てV一,.,墳 ♂4,m・

と して計 算 したfを 実 線 で示 した 。
.ζめ 時Ste童 ぜG)の デ ー タよ りΣv二 〇.16cf

で あ る渓 験 結 果 と講 結 果 は よ
、く級 して お り・ ・の 飽 禰 ク ラス タ 迎 間

電 荷 層 の 重 な りに よ り説 明で き る こ とが わ か る 。 た だ 本 実験 で は 貨ssiOR

spectrumの 中 性 子 を用 い て お り、 中牲 子 の エ ネル ギ ー分 布 に対 応 して導 入 さ

れ るdisorderedreg三 ・n,即 ち ク ラス ター 空間 電 荷 層 の 大 き さは 分 布 して い る

こ とが 予 期 され る・4'こ の 意 味 でV-3,9×'・r14・m3は これ らの 平 均値 と見

なす べ きで あ ろ う。 また Σv.も エ ネル ギ ーに㌔よ'り異 な るが 、 今 はfission

spec瞬 の中野 の平均 エ ネ1レギ ー
、2、MrYで の値 仲 性 子鰍 乱断 面積 一

～3×`16吻4cm2)を 用 い た
。4◎)さ ら に 全 て の 中 性 子 の 衝 突 は ク ラ ス タ ー を 導

入 してい ると旋 し牟・F・g・ ・一鱒 ・クラ久 タ7空 間電輝 の動 りは ・

が0.3付 近 よ り始 ま って い る こ とが わ か る。f〈0 ,3、 即 ち クラス タ ー空 間電

荷 層 の 重 な りが 顕 著 でない 時 、(2-7)式 は 近 似 的 に

f=▽ ΣVΦ(2-8)

とす る ことが で き る。17)18)(2-8)式 はf〈 ・,3で は+分 よV・近 似 式 と なる.

一 方fが 飽和 す る照 射量 範 囲は
、F童g・2-2か らわ か る よ うにcarrier

rem・Va蓋 の 照 射量 に対す る依 存性 が 直線 性 よ りず れ る領 域 に対 応 して い る
。
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従 って 、carr重erre・ 恥valの 直線{隼か らの ず れ に関 して フ ェル ミ準 位 の 移動 に

ょ る可 能性 も考 え られ が 、本 結 果は これ は ク ラス タ ー空 間 電 荷層 の 重 な りに よ

る もの で あ る こ とを示 唆 して い る。

導 .入され た クラろ ター空 間電 荷 層の体 積(i .nsuladngvoiume)は 、(2-3)

式等 よ りfを 求 め 、(2-7)式 あ るい はfが 小 さい 時 は(2門.8)式 か ら見

積 も る こ とが で き る」7)18)F・g・2一 ・ .lrは ・ ・57..釈 の賜 轍 の ホ ール

係 数 よ り求 め たinsu童at呈 粧gv・ 茎曲eを ア クセ プタ ー 濃 度 に対 して 示 す 。 この

13一〇1

401

(門
ε

り
)
Φ
∈

三

〇
〉

ひ
ξ

空

⊃
g弓
⊂
囲

1げ4.1♂.重d6

Carrie「Conく:entratio轟(c酌 一3).

Fig。2-71nsulatingvolumecalculatedf:romthe

Hallcoefficientat1570Kfo;rvarious}【indsQf

sample3.Vsthepreirradiatio捻carrierc6ncentra-

tionatユ57。K.●,noncontaminatedCZ.samPles3

0'n。nc・ 批aminat・dFZ・ample・,△'Cu-c・n一'ヒa珊inatedczsamples言X
,cu一 ・contaminatedFz

samples.

14
時 の 各 々 の 試 料 に 対 す る 照 射 量 は 、CZ1ρc彿 の 試 料 に 対 し て は5.6×10

neutron/cm2,CZ及 びFZ109伽 の 試 料 に 親 し て は2 .3×1013

neutron/cm2,CZ1009㎝ 及 びFZ1359σ 霧 の 試 料 に 対 し て は4.7×1012

aeutr・n/cm2で あ る 。fの 値 は 、dz1ρ 伽 の 試 料 に 対 し て は ～0 .5,CZ

一26一



及 び:FZ10ρonの 試 料 に 対 し て は ～0.14,CZ100ρcaの 試 料 に 対 し て は

～0 .16,FZ135ρcT:の 試 料!こ 対 し て は ～0.2で あ っ た 。insulatingvolume

は 駿 素 濃 度 の 違 い や 銅 混 入 に よ っ て 変 わ ら な い こ と が わ か る 。109cmの 試 料

に 対 す るinsuiatingvolumeは ～4.0×1(デ4cm3で あ り 、1そ ゐ 半 径 は210「0

ロ

Aで あ った。』この 値 はSteinが1・09画 の 試 料 を用 い て 求 めた値 とほぼ 一 致 し

て い るel8)し か しなが ら …inの 勅 た 値 は78.Kで 酬 し、 ・5◎ ・Kま で
.

熱 処 理 した 後 の値 で あ る 。S1・6i調 江8)はligh・ 」se。9量 、i。。d。f。1、 の 等 騰

処理 か ら、 ク ラス タ ーは5soOKま で の温 度範 翻 にわ た って ゆ っ く りと回 復す

る こ とを示 し、 また こ の時A中 心 の よ うな点 欠 陥が 形 成 され る と とを報 告 して

い る。.従 っ て室温 照 射 では クラ ス タ ー と と もに点 欠 陥 も導 入 され てい る こ とが

予 想 され る 。 この 時(2-3)式 よ り求め たfの 値 、 また これ を用 い て 求 め た

inSttlatingvolumeめ 値 は 実際 の 値 よ りも大 きい か も しれ ない 。 一方Fig・

2-7か ら、insulatingvolumeは ア クセ プ タ ー濃 度 に 依 存 して い る こ とが

わ か る。insulatingvolumeの ア クセ プ タ ー濃 度依 存 性 は 両対 数 グラ フで ほ

ぼ 直線 に の り、 これ か らinsulatingVolumeは ア クセ プ タ ー濃 度 の ～0 .72

乗 で減 少 してい る ことが わ か った 。 一方insulatingvolumeの ア クセ プ ター

濃 度 依 存 性 をGossickの ク ラス ター空 間 電 荷 層 モ デル に よ り求 め る と次の よ

うに な る 。 グ ラス ター空 間 電荷 層 内の 電 荷 中 性 条 件 よ り

Nt(r13-r。3)一N
。(r23-r、3)(2L9)

が 成 り立 つ 。3)Bertolottiら6)は 顕 微 鏡 観 察 に よ り 、 導 入 さ れ るdis・rdered

む

r6gi・nの 半 径 は ～250Aで あ る こ と を報 告 して い る 。 彼 らが観 察 した

disorderedregionは14MeVの 中性 子 に よ り導 入 され た もの で あ り、本 実

駿 で のdisorder'edregionの 大 き さは 彼 らが観 察 した もの よ り小 さいか も しれ

な い。17)40)い ず れ に して も、 今得 たr2の 値 は1300～400◎ 且 で あ るの で 、

ri3》r9が 成 り立 つ 。 その 時(2-9)式 は次 の よ うに近 似 で き る。

Nt(・ ・3-r。3)・Nar23(2一 ・・)

(2-10)式 を 用 い る と ク ラ ス タ ー に よ るcarrierrem・val△Pは 次 式 の よ
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うに 書 くこ とが で き る 。

△P=(ΣvΦ)Nt(r13-r。3)・ Σv劔ar
、 ・

従 っ て 油suladngvolumeVは

v=会 π・・3・含・ Σ織
a

ζ2-11)

(2-12)

と な る 。:Fig・2-3よ りcarr三erremoval .r飢e(△P/φ)は ア ク セ プ タ ー

濃 度 の ～ ◎・23乗 で 増 加 し て い る こ と が わ か る 。 こ の 関 係 と(2一12)式 か ら 、

Gossickの モ デ ル よ り 評 価 さ れ たinsdadDgvolumeの ア ク セ プ タ ー 濃 度 依

存 齢 転N評77と な る。 この 結 果1まF・g・ ・一 ・の実 験 結果V・R。 → ・72

とよ く一 致 して お り、 これ はGOssickの モ デル の妥 当 性 を示 して い る。

ク ラ ス タ ー 空 間 騨 層 に よ り 形 成 さ れ るP…n・i・lb…i・ ・h・igh・ ぞ は ・

(2-2)式 よ り今 得 た 量Rsulat沁gv・lumeの 値 を 用 い て計 算す る こ とがで

き る.17)18)・ 。,。1。・・。g。 。・。m,Vを 脚 て(・ 一 ・)鵡 書 き 換 え る と σ は 次

式 の よ うに な る。'

Ψ一4薯 ε 響(・2一 ・$)

しか しなが ら(2-13)式 を用いてVを 計算:するにはnの 値 を知 らなけれぼな
ず む

ら な い 。F量g・2-8にr1=250Aと し て 計 算 し たpotentialbarrier

heightVを ア ク セ ブ.タ ー 濃 度 に 対 し て 示 す 。

先 に 述 べ た よ う にr1;250且 は 、Bertolottiら6)が14MeVの 中 性 子 に

よ り 導 入 さ れ たdisorderedregionに 薄 し て 報 告 し て い る 値 で あ り 、fission

.spectr・lmの 中 性 子 に 対 し て は や や 大 き 過 ぎ る 値 か も 知 れ な い 。17)40)従 っ て

　
r1=250Aと し て 求 め たVは 小 さ め な 値 で あ る 可 能 性 が あ る

。Fig・2-8

か ら 、Vは 酸 素 濃 度 の 違 い や 銅 混 入 に よ ら な い こ と が わ か る 。 ま た(2-13)

式 か ら わ か る よ う にbarrierheightは ア ク セ プ タ ー 濃 度 とinsulating

velumeの 積 に 比 例 し て い る の で 、Fig・2-7で 求 め たVαNa-O'72と い う

関 係 か ら 、barrierheightは ア ク セ プ タ ー 濃 度 の ～0.28乗 で 増 加 す る こ と
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.

が わ か る 。Nakashima,Inuishilo)は 、 中 性 子 照 射 さ れ た?型Siの 少 数 キ ャ

リ ア ラ ィ フ.タ イ .ム測 定 中 に 少 数 キ ャ.リ ア ト ヲ.ジ プ が 導 入 さ れ て い る こ と を 見 出

し 、 そ の 準 位 はEc-O.16eVで あ る こ一と を 報 告 し て い る 。 彼 ら は 、 ト ラ ッ プ.

中騨 負?空 聞騨 層によ咽 まれた損騨 域に対応し・その トラガ 中心の

深6
.は空閻諦 摩 よ1隙 され蛋 即樋 ・1:の高さに櫛 するとし9い る・

彼 らは 比 抵 抗1bo.9c2n.の 試料 を用.いてい る。 本 実 験 で の ホ 」ル効 果 測 定 よ り

得 たczi/Q
..・S?・m9)試 料 に 桝 るb… 三・.;.'.・'・ighぬ ト ・v・.6・Vで あ っ た ・

こ の 値 はNakashima..,Indish.i.一 の 少 数 キ.ヤ リ ア.ト ラ.ッ プ 中 心 の エ ネ ル ギ ー の

深 さ と よ く 一 致 し て い る 。 ま たNakashima,Inuishiが 得 たEc-0.16.eVは

実 験 的 に 求 めtcも の で あ り 、 本 実 験 の よ う にr1を 仮 定 す る 必 要 は な い 。 逆 に

本 実 験 で 得 たbgrri
.erheightが 少 数 キ.ヤ リ ア5ラ ッ プ 中 心 の エ ネ ル ギ ー.の 深

　

さ と よ く一 致す る と い う こ とは 、r1=250Aと した 仮 定 が ほぼ 妥 当で あ った

こ と を示す 。

ク ラ ス タ ー空間 電 荷 層 は 、そ の 広が り及び 空 間 電 荷 層 に よ り形 成 され る

potentia1に ょ リキ ャ リアの 散 乱 中心 と して動 く。3!39.・Stein』 らは 、中 性 子

一29一



照 射 さ れ たS玉 に お い て 大 き な 移 動 度 の 低 下 を 観 測 し 、 』こ れ は ク ラ ス タ ー の 散

乱 に よ る も の だ と し て い る 」6)17)18)ま た 移 動 度 の 低 下 へ の 寄 与 は ク ラ ス タ ー の

方 が 点 欠 陥 よ り も 圧 倒 的 に 大 き い こ と を 示 し て い る 。17)18)Fig・2-9.に

・・c孟P・…lm・b三hty貿 ・一 ・・φ …em・v・1・ ・t玉・ △(1/・)/△P・7)・8)
.

xlO鴨8

25

20

15

10

(
§

・り
Φ
駒
・>
Y
住
ミ

(
ぎ

と

、

5

0

0100.2◎0300x10'15

!nsulatめgVdume(cm3)

F■g・2-9△(1/μ)/△pf・rvari・uskind$・f.sample白at

手57。Kv・ 晦insulatingv・1㎜eatl576K.■ △(1/の
:}sthechangeofthereciprocalmobilityfo:Llow 一

工ng .'neutronirradiation,and△pisthecarrier

瀧 跳mi・鑑も。2.罫含o£藍謬踏e電Cl認 誰mi島 毛6d
czs皐 甲ple与 ∫.X・'cu-contaminatedFzsamples♂

をinsulatingvolumeに 対 して示 す 。 こ こで

△α/P)=1/μi-1/ロ0 .C2-14)

で あ り、uo及 びuiは そ れ ぞ れ 照 射前 後 の 移動 度 で あ る。 測定 温 度 は157。Kで

で あ る。 △(1/u)/△Pは 荷電 した ユ個 当た りの 欠 陥 に よ る移 動 度 の低 下 を

表 わ す 。 今 観 測 した△(1/u)/△Pは 電 子 線照 射 に よ り導 入 され た 点欠 陥 で

あ るA中 心 に対 し て報 告 され て い る 値△(1/u)△P=5×1520V..sec .cm12)

よ りも大 き く、 これ は.S・・三・17)18)の結 果 と一致 して い る .ま た この こ とは 中性
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●

子照射の場合 、電子線照射 の場 合の ように点 欠陥 が結 晶内に一様に導 入 され た

.ので は な く・ ク ラス タ ー鱒 入 畝 た ζ と を示 してい る .16)17)18)さ ら1・本 結 果

はi…1・ ・i・g・・1・m・ が 増 加 す る につ れ て暑、即 ち クラ ス タ ーの 広;胸 が 大 き

くな る につれ て4(1イ ・)△Pが 大 き くな るこ とを示 してい る。.

2-3-3熱 処理熱果

熱処理は窒素ガ神 で勉 い・熱羅 温度は 士・r6に制飢 た壽 時熱処理

!ま.60かr36びCの 温騨 囲で行なマた・等瞭 雌 醐 畑 分であ り・熱

処 理 の 温 度間 隔 は300C.で あ る。

Fig・2-10に ・CZ10伽 の 試 料1こ対ず る キ ャ リア濃 度 の等 時 熱 処理 に

よ る画 復 の 様 子 を示 す 。

1.0

8

β

・

4

.

2

G

O

Q

α

(8
遍

葛

u8
り
」Φ
モ
δ

8
3り噂
虚

亙

曽
⊂套

0
0

、
、

、

、
、ムミ

、

了otdFlux

56x!C〆n!(:漁2

、
、
、△" .

'、

、

、

、陰

、

、

、
△
、

も

塾

亀

ー

ー
ム

、

、

50100150200250300

Annea塁ingTemρerature(●C)

Fig・2-101sochronalannealingofthξ}carriercon-

centrationat2980Kfornoncon・ ヒaminatedandCu-

contarninatedczloΩcmsa凱Pユes.O, .noncontami-

nat・dsample3△,Cu-c・ntaminatedsample .

一31一



測 定 温 度 は29ガKlで あ り、中性 子 の照 射:量は56×1014neuもro1ゾem2で あ る。

キ ャ リア 濃 度の 熱 処理 に よる 挙動 は 、通 常 行 な われ る よ うに キ ャ リア濃 度 の 未

回復 の割 合(unannea三edfract三 〇n)と して 表 わ した 。 キ ャ リア濃 度 の 未 回復

の割 合 は 次 式 で定 義 され る。

PO-Pa
f(P}=(2-15)P

O-Pi

こ こでPaは 各 熱 処理 後の キ ャ リア濃 度 で あ る 。f(P)は 熱 処理 後 残存 してい

る欠 陥 の割 合 を表 わ す 。Fig・2-10よ り、 キ ャ リア濃 度 の 回 復 の様 子 に は3

つ の 特 徴 あ る領 域 が あ る こ とが わ か る。 最:初の 領 域 は 室 温 よ り18◎OCま で の

温 度 範 囲で あ り、 これ を"領 域A,,と す る 。 二番 目の 領 域 は180か ら240。C

の 温 度 範 囲 で あ り、 これ を"領 域B,,と す る。 三 番 目の 領 域 は240。C以 上 の

温 度 範 囲 で あ り、 これ を"領 域C"と す る。FZ10ρ 伽 の試 料 に 対 して も3

つ の 特 微 あ る領 域 が観 測 され て い る 。"領 域A"に お い て は 、キ ャ リア濃 度は

比 較 的 ゆ っ く りと 回復 してい る。 少数 キ ャ リアラ ィ フ タ イ ム も この 温 度範 囲で

ゆっ くりとし姻 復 を示す ことが鮪 されてい る。鵜 さらに ・領域A。 にお

い て、通常の試料(銅 を混入 してない試料)と 銅 を混 入 した試料の 間にキ・ヤ リ

ア濃度の回復に差がない ことがわか る。またFZの 試料 に対 しても同様の回復

が観測 され 、"領 域A"の キ ャ リア濃度の 回復の様子は酸素濃度の違い にもよ

らない ことが わか った。"領 域B"に おいては 、通 常の試料ではキ ャ リア濃度

の回復 はほぼ止 ま ってお り、銅を混入 した試料では逆回復(reversetcnneaレ

ing)を 示 してい る。銅を混入 したFZの 試料で も逆回復が観 測 されたが 、CZ

の試料 よ りもやや 小 さめであ った。"領 域C"に おい ては 、通常 の試料 も銅を

混入 した試料 も回復を示 してお り、 さらにその回復 の様子は"領 域A,,に 比べ

て極 めて早いことがわか る。照射後に観 捌され なか った銅混入 また酸素濃度の

違 いに よる影響 が熱処理において、特に"領 域B,,で 現 われた のは興味深い。

44)一 方Wilseyら は
、少数 キ ャ リアライ フタイ ムの 回 復 の様 子 に おい て 、1MeV

の 電 子線 を照 射 した場 合 に は 観 測 され ない ゆ っ くりと した 回復 の 様子 が 電 子線

の 照 射 エ ネル ギー を 高 くす る に つれ て(15MeV以 上)、 また 中 牲 子 照 射 の場

一32一



合に50か ら2◎0◎Cの 温 度 範 囲で 観 測 され る こ と を報 告 してい る。 さ ち に彼 ら

は この熱処理の様子は ドーパ ン トの種類や酸素濃度の違いに よらない ことを示

してい る。ヒこれ は 本実.験で の"領 域A"の 回 復 め 様 子 と よ く.一致 ・して お り、 こ

のよ うなゆ っ.くりどした.回復の様子は 中.性子照 射に特 有な性質で あ.ると.・言 える。
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従 って"領 域A"で の キ ャ リア濃 度 の 回 復 は クラ ス タ ーの 回復 に 対応 して い る

可能 性が 考 え られ る。

:F孟g・2-11に 、FZ1及 び109伽 の試 料 に対 す る導 入 され た散 乱 中心 の

熱 処理 に よ る回 復 の 様 子 を示 す。 散 乱中 心 の熱 処 理 に よ る挙 動 は キ ャ リア濃 度

と同様 散 乱 中 心 の 未 回 復:の割合 と して表 わ した 。 散 乱 中心 の 未 回復 の 割 合 は逆

移 動度 を用 い て次 式 で定 義 され る。

1/ロa。1/POf(
μ)寓(2-16)1/μ

i-1/PO'

こ こでuaは 各熱 処理 後 の 移 動 度 で あ る。Fig・2-10とFig・2-11を 比 較す

る と移動 度 は キ ャ リア濃 度 に 比べ て急激 な回 復 を示 し、ほ とん ど18◎ か ら

210。Cで 散乱 中 心 は 消 滅 して しま うこ とカ～わ か る。 これ は210Qc以 上 で キ・

ヤ リア濃 度 の未 回復 の 割 合 が か な り残 存 してい るの と比 べ 極 めて 対 照 的 で あ る。

移 動 度 の 回 復 の 様 子は 不純 物濃 度 の 違 い や 銅混 入 に よ らない こ.とが わ か る。

CZ試 料 に 対 して も同 様 の結 果 が 得 られ 、酸 素 濃度 の 違 い に も よ らな い こ とが

わ か った 。 この 移 動 度 の 回 復 の 様 子 は 散 乱 中心 と して の ク ラス タ ーの回 復 に対

応 す る と考 え られ る。Ste量n17)18)は 、 移 動度 の 回復 の 様 子 は 彼が 見出 した

light-sensitivedefectの 回復 の 様子 と一 致 す る こ とを 報告 して い る。

hg温 一seRsidvedefecも は クラ.ス タ ー空 問 電 荷 層 に よ り形 成 され る

potential3)の 効 果 に よ る も の で あ り 、17)18)hght-sensitivedefectの 回 復

の 様 子 は ク ラ ス タ ーの 回復 の様 子 を よ く反 映 して い る と考 えてよ い 。 移 動度 の

回 復 の様 子 が ア クセ プ ター濃 度 や 酸 素 濃度 の 違 い 、 さ らに は銅 混入 に よ らな い

とい う結 果 は 、移 動 度 の 回復 が 散 乱 中心 と しての ク ラス ターの 回復 に対 応 す る

とい うこ と を示 して い る。移 動 度 が180か ら210。C付 近 で 回復 して しま うの

に 対 して2100C以 上 で キ 壷 リア濃度 の未 回 復 の割 合 が か な り残 って い るの は 、

2100C以 上 で残 って い る のは 点欠 陥で あ る こ とを示 唆す る。 即 ち 、 これ は ク

ラス ター と点 欠 陥 との 移動 度 の 低 下 へ の 寄 与 が 違 う こ とに よる。17)18)
10)

Nakashima・1且u玉shi は 、 中性 子照 射 され たSiで 観 測 され た 少 数 キ ャ リア

トラッ プは2◎OQC付 近 で 消滅 す るこ と を報告 して お り、 この 消 滅 温度 は 今観
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測 した 散乱 中心 め 消滅 温度 と よ く.一数 して い る。2-S.一2の 項 で述 べ た よ う

うに少 数 キ ャ.リァ トラ ップ10)も 散 乱 中心 も クラス タ.一空 間電 荷 膚 に よ り形 成 さ

れ るpot6ntia蓋 に 起 因す る も ので あ り、中 性子 照 射 によ り「P型s三.に 導 入 さ

.れた クラス ター は電気的性質に関 しては.200。 』C付 近でそ
の 性萱 を失な うと言

えるd.さ らた 移動蔑め.回復 温度範'囲がキ ャ リ・ア濃度あ回復 における"領 域A"

の温 度範囲 と一致 してい1るのば興 味深い。'この こ.と.は先 に述べた よ.うに ・・領域

A"で の キ 毫 リ.ア濃度.の回 復 どクラ入 ターの回復め問 には密.接な関係があ るこ
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とを示 唆 す る よ うに思 わ れ る。 この こ とを 調 べ る た め に"領 填A"で の キ ャ リ

ア濃 度の 回 復 の 様 子 とSもeinに よ るlight-sens圭tivedefectの 回復 の 様

子 を比較 してみ た。Fig・2-12に その 結果 を示 す 。 試料 はCZ及 びFZ10

ρ伽 で あ る。 こ の図 では210『Cで のf(王))を2玉 .OQCで のlighも 一sens三dve

defecLの 未 回復 の 割 合 に 合 わせ てあ る 。 この 温 度範 囲で の キ・ヤ・リア 濃 度 の回

復 の 様子1誘酸 幸濃 度 の違 い に よ ウずhg軸 一se血s量 もivedefρcも の 回 復 の 様子

と 一 致 し て い る こ と が わ か る 。 こ の 両 者 の 一 致 は 、 こ の 温 度 範 囲 で の キ ャ リ ア

濃 度 の 回 復 は ク ラ ス タ ー の 回 復 に 伴 い 起 こ っ て い る こ と を 示 し て い る 。 従 っ て

さ ら に"領 域A"に お い て 、 ク ラ ス タ ー 空 間 電 荷 層 に よ り形 成 さ れ るpotent童al

毎rr童erheightの 回 復 の 様 子 を 調 べ る の は 興 味 深 ヤ・。

"領 域A
"の 温 度 範 囲 に お け るCZ及 びFZ .109脇 の 試 料 に 対 す る

barderhe玉ghも の 等 時 熱 処 理 の 様 子 をFig・2-13に 示 す 。 測 定 温 度 は2980

K:で あ り 、barrierhe玉ghも は ホ ー ル 係 数 を 用 い て 計 算 し た 。Fig・2-13に

は 照 封 後 のbarrierheightで 規 格 化 され た 値 を 示 し て あ る 。 照 射 後 の

童。、ul。・i。g『v。hm,は ～4.0×1σ1亀m3,b。 卜,三・・h。igh・ は ～0.35,Vで

あ っ た 。barrierhdghtの 回 復 の 様 子 は 酸 素 濃 度 の 違 い や 銅 混 入 に よ ら な い

こ と が わ か る 。 た だbarricrheighも の 値 は 各 熱 処 理 後 と も δ量sordered

regi・nの 半 径r1を 一 定 と し て 求 め た た め 、 特 に 回 復 が 進 ん で い る 時 そ の 値 は

正 確 で な い 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 そ こ で もarr量erhe三ghも の 回 復 の 様 子 を

Ste1n17)に よ るHght-sensitivedefecも,NakashΣma,Inuish玉10)に よ る 少

数 キ ャ リア ト ラ ッ プ の 回 復 の 様 子 と 比 較 し た 。Fig・2-13か ら もarr玉er

he量ghtの 回 復 の 様 子 はlight-sensidvedefecも 及 び 少 数 キ ャ リ ア ト ラ ッ プ

の 回 復 の 様 子 と 一 致 し て い る こ と が わ か る 。hght-sens童 もivedefect,少 数

キ ャ リ ア トラ ッ プ と も ク ラ ス タ ー 空 間 電 荷 層 に よ り 形 成 さ れ るpoもe莇1a1に

起 因 す る も の で あ り、16)17)本 結 果 は ほ ぼbarr玉erheigh亀 の 回 復 の 様 子 を 反 映

し て い る と 考 え ら れ る 。Sもein17)は 、hght-sens玉dvedefecし の 回 復 の 様

子 とWh舩19)に よ っ て 見 出 さ れ たA中 心 の 成 長 と の 間 に 、 ほ ぼ1対1の 対 応 が

観 測 さ れ た こ と を 報 告 し て い る 。 こ の こ と はhghL-se認 三tiveδefecも の 回 復
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即 ち ク ラス タ ーの 回 復 に伴 い 、 ク ラ.ス ター よ りvac孤cア が放 出 され る と して説

明 され て い る。

これらの結果を.ま勘 ると順 撫 ・偲 麹 躍}・おける熱雌 の様子に対

して次 の よ うな モ デル を 考 え るζ とが で きる。 中 性 子 照 射 に よ り 中 に導入

され た クラス タ ーは 熱処 理 に よ りVac紐cyを 放 出 し、 従 って クラメ ター内 の 欠
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陥数 が 減少 す る。 そ して ク ラス タ ー内 の欠 陥 数 の 減 少 に伴 い ク ラス ター空 間電

荷 層 に よ り形 成 され るbarrierheightが 小 さ くな る 。

Hghも 一sensitivedefectの 回 復 、17)18)少 数 キ ャ リァ トラ ップの 回復lo)、 ま

た 珊g・2-11に 示 した移 動 度 の 回 復 は 、 ク ラ ス ター に よ り形 成 され る

barrierhe三ghtの 減 少 に よ ウ生 ず る。 そ して20:00C付 近で 電 気的 性 質 に 関

して は ク ラス タ ー と して の 性 質 は消 滅 す る。

さ らに ク ラ ス タ ー回 復 の活 性 化 エ ネ ル ギ ーを 求 め る た め にbarrierhcighも

の 等 温 熱 処理 の 実 験 を行 な った。Fig・2-14は 、FZloρ 廊 の 試 料 に対 す

る1◎0,120,1350Cで のbarrierheightの 等 温 熱 処 理 の結 果 を示す 。

120。Cの 熱 処理 に おい て通 常 の 試 料 で は20分 以 上 で 、 銅 を混 入 した 試料 で

は5分 以 上 でbarr玉erheighも の 回復 は 飽和 して い る。 これ は 、 クラ ス ターか

ら放 出さ れ たvacancア が新 た な 欠 陥 を形 成 す る た め だ と考 え られ る。19)1350C
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の 熱 処 理 で はbarrierheightの 回復 は 飽 和 を示 さな い ので 、 この 欠 陥 は135
む

Cで は もは や不 安 定 で あ ろ う。恐 ら くbarrierheightはFig・2-14に 示す

点 線 の よ うに 回復 して い る と思 われ る。 銅 を 混入 した 試 料 のbarrierheight

の 回 復 は、 通 常 の 試料 の もの よ りや や 大 き い。 これ は 、 ク ラス タニか ら放 出 さ

れ たvacancyを 銅 が捕 え る とい ラ効 果 に よ'る と考 え られ る。31)41)42)Fig・2

-15は 活 性 化 エ ネ ル ギ ーを得 る一た め に
、Fig・2-14に お い て 通常 の 試 料 、

銅 を混 入 した試 料 に対 して そ れ ぞれ1200Cで の 曲線 に他 の温 度 での 曲線 が

一 致 す るよ うにか け 合 わせ た フ ァ ク ター(Time-adjustingf・ ・eto・)を 熱 処

理 温 度 の逆 数 に対 して示 した もの で ある 。活 性 化 エ ネル ギ ーを得 る この 方 法 は

Bemski.Augustyniak45)に よ り提 案 され た方 法 で 、T三me-adjusting

factorの 温 度依 存性 の 傾 き よ りん ・1.3eVの 活 性 化 エ ネル ギ ーを得 た。

今 まで は"領 域A"の 温 度 範 囲 にお け る熱 処理 の 様 子 を議 論 して きたが 、 こ

こでFig・2-1eに 戻 り"領 域B"以 降 で の キ ャ リア濃 度 の 回復 の様 子 を議論

す る。"領 域B"で の キ ャ リア濃 度 の 回復 の様 子 は 酸 素濃 度 の違 い や銅 混 入 に

依 存 してい る。 これ は"領 域A"で の キ ャ リア濃 度 の回 復 の 様 子 と対 照 的 で あ

る。"領 域B"で の 不純 物 に依存 した 回復 は 、"領 域A"で の ク ラス タ ーの回

復 に よ リ ク ラス タ ーか ら欠 陥 が放 出 され 、 これ が 酸 素 や 銅 と結 び つ い て新 た な

複 合 欠 陥 を形 成す るた め だ と考 え られ る。9)19)銅 を 混 入 した 試料 で の逆 回 復 は

銅 を含む 複 合欠 陥 の 形 成 を示 唆す るe31)41)42)し か しな が ら銅 を混 入 したFZ試

料 に対 して観 測 された 逆 回復 は銅 を 混 入 したCZ試 料 に対 す る もの よ り小 さか

った。 この こ とは銅 の 関 係 した 複 合 欠 陥 に加 え て酸 素 の 関係 した複 合 欠 陥 が形

成 され た こ とを示 唆 す る。 あ るい は 銅 、酸 素 を含 む 複 合 欠 陥 が 形 成 され てい る

か も しれ ない 。 一方"領 域C"で の キ ャ リア濃 度 の 回 復 は"領 域A"に 比 べ て

極 めて早 く、対 照 的 で ある 。 この結 果 と先 に 示 した 移動 度 の 熱処 理 の 結 果 を合

わせ て 考 え ると 、"領 域C"で の 熱 処 理 の 様 子 は"領 域B"で 成 長 した点 欠陥

が 回 復 してい る と して 説 明 で き る。
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2-4結 言

室 温 で 中性 子線 照 射 され たP型S量 に 対 して 、ホ ール効 果 及 び 比抵 抗 測定 よ

り得 た結 果 を要 約 す る ξ次 の よ うに な る。

(1)照 射 され た 中 性 子 には 速 中 性 子 と ともに 熱 中 性 子 も含 やれ るが 、検 討 の 結

果 熱 中性 子 に よ る損 傷 は 速 中性 子 に よ る損 膓 に比 べ て 無視 で きる こ とが わ か

った 。 この こ とか ら導 入 され た欠 陥 は速 中 性子 に よ る クラ ス ター であ る と結

論 した 。 クラス ターが 導入 された こ とは 移動 度 の 大 きな低 下か らも支持 され

た。

{2)ク ラス ター 空 間電 荷 層 の 体 積(五nsuladngvo監umの 及 び それ に よ り形成

され る も財rierhe三ghtを 評 価 した 。insdad㎎v・1ume.,barr量erheight

と も酸 素濃 度 の違 いや 銅 混 入 に よ り変 わ らな い ことが わ か った。 ア クセ プタ

ー濃度 に対 し ては 、insuladngvolumeは ア クセ プ ター濃 度 の ～0.72乗

で 減少 し、barrierhe童ghtは ～0.28乗 で 増 加 した。insulat1ngvolume

の ア クセ プ タ ー濃 度依 存 性 は 、G・s8ickの モ デル よ り予 測 され る もの と一

致 した 。0

(3)キ ャ リア濃 度 の 等 時 熱 処 理 に よ る回復 の 様子 に は3つ の特 微 あ る領 域

("領 域A,,,"領 域8","領 域C,,)が あ る こ とが 判 明 した 。

(4)"領 域A。 に おい て は キ ャ リア濃 度 は 比 較 的 ゆ っ く りと した回 復 を示 し、

そ の 回復 の 様 子 は酸 素 濃 度 の 違 い や 銅 混 入 によ らない こ とが わ か った 。 一 方

移 動 度 は"領 域A"の 温 度範 囲 で 急 激 な 回 復 を示 し、180か ら210◎C付

近 で導 入 され た 散 乱 中 心 は啄 とん ど消 滅す る こ とが わ か った 。移 動度 の 回復

は クラ スタ ーの 回 復 に鰐 応 す る もの で あ り、検 討 の結 果"領 域A"で の キ ャ

リア濃 度 の回 復 は ク ラス タマ の回 復 に伴 い 起 こ っ てい る ことが わ か った 。 さ

らに"領 域A,,の 温 度 範 囲で もarrerheighも の 等 時 、等 温 熱 処理 の様 子 を調

べ た 。 舳rr1erheightの 等 蒔 熱 処 理 に よ る回復 の 様 子 はNakas垣ma
,

IDdsh三 に よ る少数 キ ャ リア トラ ップま たSte沁 に よ るhghも 一sens玉tive

defectの 回 復 の様 子 と一 致 した 。 さ らにbarr三erheightの 等 温熱 処 理 実

験 よ り.barr三erheightの 回 復 の 活 性化 エ ネ ル ギ ーは ～L3eVで あ る こ
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とがわ か った 。

㈲"領 域A"で 得 た結 果 を ま とめ る と 、 この 温 度範 囲 での 熱 処理 の 様 子 に 対

して 次 の よ うな モ デ ル を考 える こ とが で き る。熱 処 理 に よ リ ク ラス ダ ーか ら

vacancyが 放 出 され クラ ス タ ー内の 欠 陥数 が 減 少す る。 これ に とも な い

barrierheighも が減 少 し、 ク ラス ター の性 質 が 開 まる 。 そ して200Qc付

乖 で 、電 気的 性 質 に開 して な ク.ラスタ 十 とマ τ の 性 質 は 消 滅 す る。.この時 の

クラス ターの回復 の活性化 エネルギ≒は～L3eVで あ る。

(6)"領 域B。 でのキ ャ リア濃度の回 復の様子は酸素濃度 の違いや銅混入 に依

存 した・ これ は"領 域A・ 繍 い七回復ず る クラス タτか ら放 出 された欠陥

が銅や酸 素 と結び?い て新たな複:合欠陥を形成す る。

(7)"領 域C".に おい てはキ ャ リア濃度は"領 域A,,に 比べ て急 激な回復を示

した。検 討の結果"領 域C"で の キ ャ リア濃度の回復は'"領 域B,,で 成 長 し

た点欠陥 の回復に よるものであるとして説 明した。
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第三 章 申 性子 線 照射 され たPn接 合 の ア ド ミタ ンス

3-1序

キ
中性子照射 後、逆バイ アス されたS.iP-h『 ダイオーFの 接合容量は測定 周

波数 に依存する こと《Vi・lson⇒ によ り示 きれた。・他に接合容量の 周波数依存

性は金(Au)あ るいはイ ンジ ウら( .1'n)を ドー プしたSiダ イオー ドさらには

化合物半導体GaAs,・JGaP等 につい ても観測 ざれてい る。2)略)Sah、Reddi2)

は、 接合容量の 周波数依存怪は空乏 層内の欠陥の充放電に関係 した時定数が有

限であ ることか ら生ず るこどを示 した。それ以来多 くの 研究者達が欠陥 を含む

場合のpn接 合 あるいはシ訪 陸 一接合の周 波数依存準 を解析 し、ま た接合容

量の 周波数特性か らの欠陥準位の評緬法を提案 してい る～)～12)Naikら13)14)

キ
は 中 性 子 照 射 され たSip-nダ で オー ドの 接合 容量 の 周 波数 依存 性 よ り、n

型SiにEc-0.48,Ec一 一一〇.37Eご 一 〇.17e'Vの 準 位 が 導 入 され る こ とを

報告 してい る。

一 方 接 合の コン ダ クタ ンス 測定 は 欠 陥 準 位 を評 価 す る 手段 と しては 今 まで ほ

とん ど重 要視 されず、 た だMOS素 子 においてその 表 面準 位 を評 価 す る方法 と し

て用 い られ て きたに す ぎ な か った615)し か しなが ら近 年Losee16)17)は 、 い わ ゆ

る ア ド ミタ ソス スペ グ トPス コ ピー怯 を提案 しkpn接 合 や シ ・ ッ トキー 接 合

に お け る 欠陥 準 位の 評価 に対 す る コ ン ダ クタ/ス 測定 の 有 用性 を示 した。

Vincen,ら18)も 、 欠 階 含 む シ 。.7・ キーecabア ド ・〃 陸 噺 し 同

様の こ とを報 告 して い る。 この 方法 では、 コ ンダ ク タ ンスの 温度 特 性 にお い て、

各 々の 欠陥に対 レて コンダ クタ ンスが殺大・となる温度が観測 される。 碇 って コ

ンダクタ ンスの温度依存性の測定 は異な った欠陥準位か らの 信号が 明瞭な形 で

分離で きる、 いわゆるスペ ク トロス コピックな性 質を有 してお り、 中性子照射

されたSiの ように多くの欠陥 準位が存在す る ことが予期 され る場合には極め て

有効 である。19)20)

中性子照射 されたSiに は クラスタ_が 導入 される。21)従 ってホール効果 比
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抵抗 測定の よ うな半導 体のバル ク領域 を用 いる測定 では、 第二章で述べ たよ う

に クラスター空間電荷層 によ り形成 され るpotentialの 測定 に及ぼ す 影響 を

22)～27) 一方上述の よ うなPn接 合 の 空 乏 層 を用い る考慮 しなければな らな い
。

測定では、 もとも と自由キ ャリアが澗渇 した空乏 層内にお いては クラス ターの

影響は小 さい とされ、 今まではその測足に及ぼす 影響は無視 されてきている。

1)14)19)2〔》)28)31)～36) また この意味で
、 中性子照射に よ りS三 中に導入される準

位を調べるために横極的にpp接 合 を有 した素子が 用い られ てきている。 ・

本章では、pnダ イオードの接合 容量及び コンダクタンスの温 度、 周波数特{生

によ ウ、室 温で中性子照射 されたsi中 に導 入される欠陥 を調べう。 まず欠陥を

含む場合のpnダ イオー ドの小信 号ア ドミタ ンスを解析 し、 ア ドミタンスの温度

依存性か らの欠陥準位の評価法 を示す。 ζれか ら中煙子 照射によりSi中 に導入

され る準位 を求める。.またア ・ドミタンスの 周波数特性か らも欠 陥準位 を評 価で

きることを示 し、 い くつかの点 で ア ドミタ ンスの温度依存 性か らの欠陥準位評

価法 よ'りも利点が あるこ とを述べ る。 これ らの実験 を通 して欠陥準位評価に対

す る接合の コツ ダクタ ンス測定の 有用性 を示す。 さらにpn接 合の 空乏層を用い

る測定法に対す る クラスターの影響につい て検討 を加 える。

3-2ア ドミタンス測定に よる欠陥準位の 評価法

本節 では、 欠陥 を含 む場合のPn接 合の小信号 ア ドミタンスを解析 し、 ア ドミ

タ ンスρ 温度及び 周波数特性か らの欠陥準位の 評価法 を示す。』

Ec

Ev

、_。L～._(塗) .(b)(c)(d)
Fig・3-1?hermalemissi・na5d』 蕊 画 亡f6pfδ δ～嚢e怠 一。f

e:Lectronsandho:Lesatdeep-le▽eldefects.(a)

electroncap七ure,(b)e=Lectronemissionし,(c)hole

emission,(d)holecapture.
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Fig.3-1に は 、 欠 陥 に お け る 電 子(electron)及 び 正 孔(hole)の 放 出

及び捕獲過程を示す評)

罫1・・3-1(・)は電子9鞭 羅(ゆ は郵 微 出羅(dは 翠 の拙 過愚

㈲ は 正 孔の 捕 獲過 程 を表 わ す。F1g.3-1に お い てCn(が は電 子(正 孔)の 捕 獲

確 率(、apturep・6bability);・ 。(ρは 電 子(主 孔)の 放 出率(・missi・n

,a、。)で ある.C。C,は 懸 縮 積 を用い るど獄 の よ うに表わ される'7)

Cn=σnVn'Cp=σpVp(3-1)

こ こで σ、(ρは 電 子(正 孔)に 対す る捕 獲 断 面 積、V.Qは 電 子(正 孔)の 平

均 熱 速 度 で あ る。 また 銑 とC.,』e,とC,と の 関係 は 詳 細 平 衡 の 原:理に よ り

Et-Ec
en認Cnn1蹴 σnV箆 罰ceXPkτ(3-2)

Ev廟Et(3 -3)e
p露CpP・=σpVpRveXPkT

37) こ こで
n1(p1)は フ ェル ミ準 位 が 欠 陥 準 位 に 等 しい 時 の 電 子(正 孔)とな る。

濃 度、 凡(。)は伝 導 帯(価 電 子帯)の 有 効 状 態 密 度、 恥 な 欠 陥 の エネル ギー 準 位、

E。Qは 伝 導 帯(価 電 子帯)の エ ネル ギー、kは ボル ツマ シ定 数、Tは 温度 で

あ う。 なお縮 退 度 は1と してい る。 欠 陥 で の 電 子 あ る い は 正孔 濃度 はFig3-1

の4つ の 過 程 を考慮 す る こ とに よ り得 られ る。 これ に 基づ き、1小 信号 交 流 電圧

に よる欠 陥 の 荷 電 状態 の 変 化 が 求 ま れ ばpn接 合 の 小 信 号 ア ドミタンスを得 る こ

とが で き る。 同様 に第 四 章 での 接 合形 電 界 効 果Fラ ン ジス タの 小 信号 相 互 コ ン

ダ ク タ ンス また 第五 章 でのpn接 合 容 量 め 過 度 癒 答 もFlg.3-1に 基づ き求 め ・

られ る。

18)は
、 欠 陥 を含 ん で い る時 の シ ・ッ トキー 接合 の ア ド ミタ ンスVincentら

を 求 め た。 これ は、 も ちろん、pn接 合 に も適 用 で き る。 しか しなが ら、 彼 ら

は 空乏 層 内 で 一定 の 空間 電荷 密 度 を仮 定 して空 乏 層 幅 を 計 算 して い る。 この 仮

定 は 欠 陥濃 度 が 小 さい場 合 には 近 似 的 に よい と言 え るが、 一般 に は 妥 当で な い。

19)20)こ
の 点 に留意 して欠 陥 を含 む 場 合のpn接 合 の ア ドミタ ンス を求 め る。
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簡単の ため、 深い アクセ プター準位 を含むp+一n接 合を考 孝る。p+一n接

合では空乏 層の大 部分はn側 に広がるため、n側 中に存在す る欠陥の情報が得

ナ
られ る。 もち ろん 議 論 は 深い ドナ ー準 位 を 含 むp-n接 合、 深 い ア クセ プ ター

準位 あ る いは 深 い ドナ ー準 位 を含 むn+一P接 合 に つ い て も成 り立?。Fig3-2

には 逆 パ イ ァ ス絢 加 され た時 のP+一nreaを 示す 。

P・ 鰻

Eド.一 一 一 一、

(a)EFP一 ・一 一 ・、

一ド π ち7`算 ε
附

ノ

(b)
恥ND=N7

義w

ピサ

、,」 ＼_
ア ト

。〕 一「

・・,.・ 一・ ・rev。rse-b・ 　 ≧dp・ 一nj。 。c,i。_,。i。i。g

deepaccept。rlevel's.Ca}band一 一diagram.(b}

space-chargedensityt{c}』electricfieid ,{d)i
ncrementaエchargedensity.

F1g。3-2切 は エ ネル ギー 帯 図、 ㈲ は 空 間 電 荷 密 度、(δ は電 界、㈹ は 小 信号

交 流 電圧 に よ る 電荷 の 変 化 分(斜 線)を 示 す。Fig.3-2に お い ては 簡 単 の た

め、 欠 陥の 荷 電状 態 は、 空 乏 層 内 で フ ェル ミ準位 が 欠 陥 準 位 と交 わ る点(yt)

で 中性 か ら負 に ス テ ップ状 に 変 わ る・と.仮定 してい る(truncatedspace

chargeapproximation)。2)ま た 空 乏 層近 似 を 用 い て い る。 この 時 空乏 層

内の 空 間電 荷 密 度 は0〈y<ytで ρ=qN,yt<y〈Wで ρ=q(Nd-Nt)

とな る。 こ こでN,は ドーパ ン 膿 度、N,は 欠 陥 濃 度、Wは 空 乏 層 幅 であ る。 こ

こで 容量C。 を 次の よ うに定 義す る。19)20)

{ C・舗(・ 一 ・)

ここで εは誘電率、Aは 接合 面積で ある。C。 は欠陥の荷電状態が交 流 信 号 に

追 従 して変化 で きない時の容量 を与 える。 郎 ちFlg.3-2㈲ に示す交流信号によ
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よる電荷の変化分が空乏 層端 にのみ ある時の容量である。C。 は"高 周波容量"

と言われ、 交流信号 の周波数が電子の放 出率e.よ りも大きい時 に観測 される。

測定周波数が低 くな るにつ れて欠陥(わ荷電状態は交流信号に追従 して変化 でき

るよ うにな り、Fl9。3-2(d)に 示す よ うに電荷の変化分がy、 の所にも現わ れる。

今欠陥の荷電状態が交流信号に完全 に追従 して変 化できるよ うな低周波での電

荷の変化分 を求めよ う。(Fig.3-2(d)に 示 すytで の変 化分はこの場合 に対応

する。)接 合 に加 え られ る電圧 がVRか らV£+δVに 増加 した時、 フ ェル ミ準

位 と欠陥準位の交わ る点は ぬ か らy、+δyに 移動す る。従 ってフェル ミ準位の

上に新たに来た欠陥は電子放 出率e.で 電 子を伝導帯に放 出す る。 電圧が減 少

した時 これ と逆の ことが生ず る。 この時の電 荷の変化分は

δQ=q】NrtAδy (3-5)

と な る 。 δyは ・truncatedspacechargeapproximatio鑓 の も と で は 空

乏 層 の 増 分 δWと 等 し い 。2)δWは 次 の よ う に し て 求 ま る 。18)ボ ア ソ ン の 方 程

式 を2回 積 分 す る と 、

一幹 」≡騨y叫w一 箏 醸 ゾ ーv・ ・(・ 一 ・)

ここで ρ㊥ は電荷密 度である5(3-6)式 をWで 微 分す る と

δVεδw
=(3-7)

wρ(w)

こ こ で ρ(W)=qnで あ り、nは パ ル ク 中 の キ ャ リ ア 濃 度 で あ る 。(3-4)、

(3-5)、(3-7)式 よ り

δQ・÷C◎ δV(・ 一 ・)

と求 まる。(3-8)式 か ら低 周波 での 欠 陥 に よ る容量 は 凡(為 で あ る こ とが
n

わ か る。 次 に 中 聞の 周 波 数 領域 での ア ドミタ ンス を求 め る。 周波 数 が 増す に従

って交 流 信号 に応 答 で きる欠 陥 の電 荷の 変 化 分 は(3-8)式 で与 え られ る も

の よ り減 少 する。 交 流電 圧 δV;δV。exp(lwt)が 接 合 に加 え られ た 時 流れ
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18)る 電流 は

i(・)箆 一d暑 差tLenΩ(・)(・ 一 ・)

ここ.でQ(t)は 欠陥よ り放 出す ることがで きる電荷量で あ り、 次 式で与 えられ1勘

.Q(t)=δQ《t)一 るtidt(3-10)

従 っ て(3-9)、(3-io)式 よ り

`

i(・)=en(等 。δV一 躯d七)(・ 一ll)

(3-11)式 を解 く と

li÷ ・・捻一 ・(Ψ)exp{」(ωt・ 》)}(　 12)

こ こでtan
.ψ=e。/ω で あ る。 従 って δVと 位 相が 合 う成 分i。 は

i・登12
ω÷ ¢δv瞬 ・)(・ 一13)

・vと詐 相がずれた成分1。ン,は

iが 許1ω

ω、 塁{・ δv繭 眈+窒)}(3-14).

とな る。 従 っ て(3-13)式 よ り角 周波 数wで の コ ン ダク タ ンスG,'ま 層

G・翻轟 ÷ ・(3-15)

と な る 。 ま た(3一
.14)式 よ り 容 量Ctは,・

C・謹語 ÷ 半C・(　 16)

とな る。 この時 の 接 合 の 全 容 量 はC=C。+Ctで あ る。 この よ うに して欠 陥 を

含 む場 合 のpn接 合の ア ドミタ ンスが 求 め られ た。

次にpn接 合の ア ドミタンスの儘度依存性からの欠略準位の評価法 を示す。n,

C。 は温度に あま り依存 しない とする とe、 は(3-2)式 に示す温度特性 を持
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って い るの で(3-15)、(3-16)式 か らわ か る よ うに ア ドミタ ンス の温

度 依 存 性 はe.の 温 度 依存 性 に よ り支配 され る。 この 時(3-15)式 よ り、Gt

の 温 度 依 存 性 に お い てG、 はw=e、 を満足 す る 温度 で最 大 とな る こ とが わ か る。

その 時 の 最 大 値(Gt)maxは

(Gt)m。x=卦 与C。 ・(・ 一17) .

となる。 ・(Gt)maxは 周波数 に比例 して増加することがわか る。 この よ うにあ

る周波数で コンダクタ ンスめ 温度依存性 が 測定 きれ ると、'ゴンダ クタンスは各

々の 欠陥 に対 してw=e、 が満足 され る温度 ごとに最 大値を持つ。 また コンダ

クタンスの温度依存性 を測定 周波数 を変 えて測定す るこ とによ り各欠陥に対す

るe、の 温度依存性が求ま り、(』3-2)式 ‡ り欠陥華 位を評価する ことができ

る。 従 って コンダクタ ンスの温度依存姓 の測定による欠陥準位評価法は、 熱刺

激電流法38!熱 刺激容量法、38)39)40)さ らには第四章で示す接合形電界効果 トラ

ンジ ス タの 相互 コ ンダ ク タ ンス測定、31)34)第 五章 で 示すDeep-LevelTra-

35)41) と同 様
、 異 な った 欠 陥か らの 信nsie煎Spectroscopy(DLTS)法

号 が 明瞭 に分 離 で き る、 ス ペ ク トロス コ 七 ッ クな 性 質 を有 してい る こ とが わ か

る。 一 方Ctはw=e、 とな る 温度 付 近 で急 激 な 増 加 を 示 す。
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Fig.3-3に は、(3-15)、(3-16)式 よ り計 算 したG乞 及 びC,の 温

依 存牲 を示 す。C,は 低 温、 即 ちw》e.の 時 零、 高温 即 ちw《e、 の 時

§℃ 。とな り、澱 上昇に伴 うC、 の増力・分 ・Cは

△伊 斗 鮪(・ 一18)

とな る。(3-17)あ る いは(3-18)式 か らNし が 求 め ら れ る こ とが わ か
n

る。 しか しな が らn、C。
.ρ温度 依存性が無視 できないな らア ドミタ ンスの温度

特性よ り評価 した欠僻 位にはある醸 の不確 さが含 まれ るであろ う619)10)こ

の ような場 合 ア ドミタ ンスの 周波黎 特性 よ り欠陥準位が評価で きるな ら、(3

-17)
、(3-18)式 か らわ か る よ うにGt及 びCtで 周波 数 に 関 係す るの は

wの み であ う の で、 ア ド ミタ ンス の 温 度 依存 性 よ り も正確 な 欠 陥 準位 が 求 め ら

20)れ る と考 え られ る
。 これ に つ い ては3-4-2の 項 で 議論 す る。Fig.3-4

には(3-17)、(言 一18)式 か ら計 算 した ア下 ミタ ンスの 周波 数 特性 を示 す。
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F■q・3-4Frequencydependenceoftheadmittance

calculated:Eromeqs.(3-15)・and(3-16) .All▽al-

ues・a:reno:rmalized.

C・ は周灘 ととも1・減少する・鯛 波・ 購w《 ・、ではC・ は 慧・qに ・高

周波 、 即 ちw》e.で はC琶 は零 とな り、周波 数 増 加 に伴 うC、 の 減少 分 は 溝(お
n

とな る。 一 方G、 は 周 波 数 と とも に増 加 す る。 低 周波 では 零 に、 高周 波 で は

。。簸C。 とな る。
n
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3-3実 験 方 法

禁 制 帯 中の 上 半 分に 導 入 され る欠 陥 準 位 を調べ る た め にp+一nダ イ オ ー ド、

下 半分 に導 入 され る欠 陥 準位 を調べ る た め にn+一Pダ イ オー ドを 用い た。 ダィ

オ ー ドは 通 常の 拡 散法 に よ り製 作 した。p七nダ イ オー ドは リン(P)を ドープ

したn型CZSiに ボ μン(B)を 拡 散す る こ とに よ り、n七pダ イオ ー ドは ボ ロ

ンを ドー プ したP型CZSiに リンを拡 散 す る こ とに よ り製 作 した 。用 い たn型

及 びP型Si単 結 晶の 比 抵 抗 は それ ぞ れ0,2～0.4Ωon、2～6Stcmで あ る。

ダイ オ ー ドの 接 合容 量(C)、 コ ンダク タ ンス(G)は 、Boonton社 プ リソ

ヂ、 モ デル75Cに よ り.周波 数5～500KHzの 範 囲 で測 定 した。 交流 信 号 レベ

ル は15mVで あ る。 照射 前 で はp七 一n、ntpダ イ オー ドと も全 測定 温 度 範 囲

腋 鰹 素温鮒 近から室温)に 妹 弧cは 搬 数に依存せずまたGは 検

出されなか った6

中性子の照射は立教 大学 原子力研究所の トリガH型 原子炉 で、 室温で行な っ

た。照射 は第二章 と同様Cd板 を用 いず に行 な ったが、 第二 章で議論 した よう

に熱 中性子 による損傷 は無視 し得 るもの であ る。27)速中性子の 照射量はp+Ln

ユら

ダ イ オ ー ドに 対 し て は1×10neutron/翻 、n-pダ イ オ ー ド に 対 し て は

ユる

2x10neutfon/㎡ で あ る。 照射 後の ダイ オー ドの ア ドミタ ンスの 測 定温 度

範 囲 は、 熱 処理 の 効 果 を避 け る た め 室温 ま で と してい る。

3-4実 験 結 果 及 び 検 討

3-4-1ア ドミタ ンスの 温 度 依 存性

(a)が=n接 合

Fig.3-5に 、 零 バ イ テ ス で 測 定 し た ガ ー 員 ダ イ オ ー ドの コ ン ダ ク タ ン ス

(G)、 キ ャパ シタ ンス(C)の 温度 依存 性 を 示す 。 測定 周 波数 は100KHzで あ

る。 この 周波 数 ではw=e、=6.28x105sec-1を 満 足す る温 度 ご とにGは 最

大 とな る。Gの 温 度 特 性 に お い て、Gは2つ の最 大 値 を持 って い る こ とが わか

る。 また 理論 か ら予 測 され る よ うにGが 最大 値 を持 つ 温 度 付 近 でCは 急 激 な増

加 を示 して いる。 この ことか ら、 中性 子 照 射 に よ りn型Slに は2つ の 欠 陥が 導
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入 され る こ とが わか る。 便 宜 上 この2つ の 欠 陥 を 軌D2と す る。}方n型Si

には 中 性 子照 射 に よ り3つ の 欠 陥 ふ導 入 され る こ とが 報 告 され てい1圏ご1)33)35)

250QK以 上 でのG、Cの 増 加 は も う.1つ の 欠 陥 に よる もの か も しれな い。 さ ら

にGの 温度 特性 にお い て、 欠 陥D2に 対 す るGの 半 値 幅は 欠陥D1に 対 す る もの

よ りも大 きい こ とが わ か る。.Gの 半 値幅 はe、 の 温 度 依存 性 に よ り決 ま 氏 温 度

T、 及 びT,でGが そ の 最 大 値の 半 分 の 値 を取 る とす る と半 値幅 △T=T1-T,'

は(3-2 .)、(3-15)、(3-17)式 よ り

、n{(2+〆:ぎ)enO(.T2)}・

哨(li蕪 》.1難) .(3-19)
と な る 。 こ こ で △E謹E。 一E、 で あ り～e。 。(T)は(3-2')式 で のpreekpo-

nentiaFfactorσ 。V、N。 で あ る 。 今e。 。(T)は 温 度 に 依 存 し な い と す る と

(preexponentialfactorの 温 度 依 存 性 に つ い て は3-4-3の 項 で 議 論 す

る)、(3-19)式 よ りGの 半 値 幅 は ほ ぼ 欠 陥 の エ ネ ル ギ ー の 深 さ △Eに 比 例

す る こ と が わ か る.16)17)19)2。)従 。 てFl9.3-5の 結 果 は 、 欠 陥D,の エ ネ ・レ
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ギー.の深 さは 欠 陥D、 に 対 す 喬 もの.よ り大 きい こ とを示 唆 してい る右' .

Fig.3-6に は、 零バ イ ア スで 測 定 した 周波 数6、50、200KRzで のGの 温

度 依 存性 を示 す。
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瀦ec七ive'y・Q'6kHz・ 今'50kH・ ・0'2・ ・

Gが 最大 と な る温 度Tmakは 測定 周波 数 が 増 加 す る につ れ て高 温 側 に 移動 して

い る。 これ は 測 定 周波数 が 大 き くな るに つ れ て、w;む 、の 条 件 よ り、よ り大 き

なe.でGが 最:大 とな るか らで あ る。・ま たGの 最 大 値 は≦.C3-17)式 か ら予測「

され る よ うに 測定 周波 数 が 増す につ れ.て大 き くな って い る。 測定 周波数6KHz

でのGの 温 度 特性 に.おい て、Gは280。K付 近 で 一 旦飽 和 す るが、3000K以 上

で 再 び しか も急 激 な増 加 を示 して い る。3000K以 上 でのGの 急 激 な増 加 は ダ

16)17) ダ イ オ ー下 のdcコ ンダクタソスは、イ ォ ー ドのdcコ ンダ ク タ ンス.に よる。

ダイオー ドの電流 一電圧雛1-1・(奄 ・・
。窃 一1)を 離 で齢 すること
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}

}

に よ り得 られ、 次 式 とな る。42)

Gd。・嘉xpql¥・ 　 ・T・exp(一 …騨)(3-2・)

ここで1,は 逆 方 向飽 和 電 流、Egは 禁 制 帯 幅 で あ る。 従 って欠 陥 を 含 むpn接

合 で 観 測 ざれ るGはdcコ ンダクタ ンス に 欠 陥 に よる コ ンダ クタ ンス が加 わ った

16)17)19)20)もの とな る
。(3-20)式 か らわ か る よ うにGd。 は 温 度 とともに急 激

に樽加'し)300。K以 上でのGの 急激な増加はGd。 によ り説朗で きる。また照射

前では観測されなか ったGd。 が照翁 後に観測 されたのは、 照射 によ りLが 増加

した こと.による」3'し か しなが らG・,の舗 な増加にもかかわ らず 鯉 ・のG

の 温度特性 においてGが280。K付 近で一旦飽和 を 示す とい うこ とは、 この温

度付近 で欠陥に よる コンダクタ ンスの最 大値があ ることを示唆 してい る。 他方

(3-2・)鵡 らわカ1る十うにG・・1搬 砥 くな るにつれ て急激 に減少 し・

低 温、 即 ち欠 陥D1、D2'が 観 測 され る 温度領 域 で は そ の 影響 は 無 視 し得 る。

Flg.3-7に は、 零 バ イ アスで 測 定 したbの 温 度 特牲 か ら得 た 欠陥D、 、D,

に 対 す るe.の 温 度 依存 性 を示す。e.の 温 度 依 存 性の 傾 きか ら欠 陥D、 、D2に
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対 してそ れ ぞ れ α17、0.25eVの 活 牲 化 エ ネ ルギ ー を 得 た。 しか しな が ら

(3-2)重 か らわ か る よ うにe。 の 温 度 依存 性 には、exponentialの 項 のみ

な らず そのpreexponentia}factorσ 。V。N。 の 温度 依存 性 も含 まれ る。

も ち ろんe。 の 温 度 依 存性 の 大 部 分 はexponentialの 項 に 支 配 され る が、 正

し く欠 陥 準 位 を評 価す る にはpreexpone凱ialfac-ζorの 温度 依 存 性 も考 慮

44)しな け れ ばな らな い
。 従 っ て正 確 な欠 陥 準位 を 求 め るた め にはpreexpone-

ntialfaetor、 即 ・ち捕獲 断 面積 の 温 度 依存 性 を知 る必 要 が あ る。 この こ と

は・ ・一 ・一 ・の 項 で 議 謝 る・鯛 た 活聯 工 範 ギ ーの 値 は ・・eexp・ne-

Rtialfactorが 温度 に依 存 しな い と した 時の 値 で あ る。

Fig.3-6の 所 で議 論 した よ うに、 高温 で はGd。・`が大'き くな るの で欠 陥 によ

る コン ダ ク タ ンス を正 し く郵 定 で き々 い。 しか もGd。 は 温度 と と もに急 激 に 増

加す るの で欠 陥によ:るコンダクタンスの最大値が 隠 され観 測で きない可能性が

あ る。 しか しな が 与(3二20)求 冷 らわ かる よ`うにGdξ 、は逆 パ イ ナス に対 して

は指数関数的に減少す るの で、.逆 バイ アス.を加 えることによ りGd。の 影響 を小

さ くす る ζ とが で きよ ラ。 この 昌的 の た め逆 づ イ ア ス を加 えてp旧㌧n接 合 の ア

ドミタ ンスの 温 度特 性 を測 定 した。Fig.き 』8に 、 「ンR=2Vで 測 定 したGの

温 度 依存 性 を示 す。 比 較 の た め 零 バ イ アスで 測定 したGの 温 度 依 存 性 も示 す。

測定 周波 数 は20KHzで あ る。V、=2Vで 測定 したGの 温度 依存 性 では 零パ

イ ァスで 観 測 した 欠 陥D1、D,に 加 え て新 た に 高温 側 でGの 最 大 値が 観 測 で き

る。 これ は、 零 バ イ アス では'この 温 度付 近 で 温 度 上 昇 に 伴 いGが 急 激 な増 加 を

示 してい る の と比 較す る と極 め て対 照的 で あ り、 逆 バ イ アス を加 え る こ とに よ

りGd。 が 減 少 した こ とを示 してい る。逆 バ イ アス を加 え る こ とに よ り新 た に 観

測 された 欠 陥 をD3と す る。 これ に よ りn型Slに は 中性 子 照 射 に よ り3つ の欠

陥(D1、D2、D3)が 導 入 され る こ とが 判 明 した。 この 結 果 は他 め 実験 方 法 を

用い て報 告 され て い る結 果 と一 致 してい る。3D33)35)一 方V、=2Vで 測定 した

Gの 値 は 零 バ イ アスで の 値 に比 べ て小 さい。.(3d5)式 か らわ か る よ うにG

の 電 圧 依存 牲 はC。 の 電圧 依 存 性 に従 う。 欠 陥D2に 親す るGの 最 大 値Gmax

の 電圧 依 存 性 はC。 の もの と一 致 した。 しか しなが ら欠陥D,に 対 す るGmax
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Fエg。3-8Temperaturedependenceofthedonductance

atzerobiasandVR=2Vfora,neutron」irradiateζ1

P+一ndiode.Themeasu:どedfrequencyis20kHz.
Adefec七responsibleforthepeakofGa'ヒ2580K

in七heG-Tcurveat▽R=2VislabeledD3.△,

zerobias30,▽R=2V。

の電 圧 依 存 性 はc。 の もの と一 致せ ず、Fig .3-8に 示す よ うに大 き く減 少 した。

中性 子 照 射 され たSiで は キ ャ リア濃 度 や 移動 度 の 減少 に よ り、22)23)25)27)45)特

に低 温 で は比 抵 抗が 増加 し ダイ オー ドの 直 列 抵 抗が 大 き くな るあ 従 っ て低 温 で

は ア ドミタ ンスの 測定 に及 ぼす 直 列 抵 抗 の 影響 は 無 視 で きな くな り、 特 に その

影 響は 容 量 測 定 よ りも コ ンダ クタ ンス 測定 の 方 が 大 きい。18)19)低 温 で観 翻 され

る欠陥D1に 対 す るGmaxとC。 の 電 圧 依 存 性 の 不 一 致 は、直:列抵 抗 の 測定 に 及

ぼ す 影響 が 大 き くな った た め だ と考 え られ る。 従 って欠 陥D,のTmaxに もあ

る程 度の 不 確 さが 含 ま れ て い る 可能 性:が あ る。F量g .3-9に 、VR=2Vで 測

定 したGの 温度 特性 か ら得 た 欠 陥D1、D2、D3に 対す るe、 の 温度 依 存 性 を示す。

e。の 温 度 依存 性 の 傾 きか ら欠 陥D、D2D3に 対 してそ れ ぞ れ0.17、0.25、

0.43eVの 活性 化 エ ネル ギ ー を得 た。

今得 たe。 の 温 度依 存 性 は、3-2節 で 議 論 した よ うに、n及 びC。 の 温 度依
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マ
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Φ
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α43eV
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0.25eV

D1

α17eV

34・5678910

10001、Tp.(ρK曽 り

マ'&邑f二1皇。器}警 謡 さll'認議,¥εb宅9羅P主1雲 「var.
iOu・ .'f・equenci⑱ ・ 皐仁・VR=2V・

存 憐がe.に 比べ て無 視 で き る と してGの 温度 依 存性 か ら求 あ た もの で あ る。

(3-15)、(3-16)式 か らわか る よ うに、C。/nが 温度 に あ ま り依存 しな

いな らGの 温 度 特 牲 か ら得 たe、 ρ 温 度 依 存 性 は 正 しい。 またc 。/nが あ ま り

温 度 に 稼存 しな いな ら、(3-17)式 か らGの 最 大 値 は 測 定 周波 数 と比 例 関 係

に あ る。 従 っ て測 定 したGmaxが 測 定周 波 数 に比 例 して増加 す る な ら、C 。/n

が 温 度 に依存 しな い と言 え る。Fig.31-10に は、 欠 陥D1、D2、D,に 対 す る

Gm・ 噸 到鯛 灘 に対9て 示丸 欲 陥`こ対す るGm・xは 零バイ アス・V・一
.

2Vと もほぼ 測 定 周波 数 に 比例 してい る。 従 って 今の 場 合、 欠陥 準 位の 評 価 に

n、C。 の 温度 依存 性 は 無 幌 し得 る こ とが わ か らた。 さ らに各 欠 陥 に対 して得

たGmaxを 用 い て 凡/nを 求 め た。Nし/nは(3-17)あ るいは(3-18)

式 よ り求 め る こ とが で きる。 しか しなが らC。 、△CはCの 温度 依 存性 の グ ラ フ

よ り評 価 す る必 要 が あ り、 か な りめ ん ど うで あ る。 そ こでNt/nの よ り簡 単 な
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Fig。3-10Gmaxfordefec・ ヒs「DiandD2a乞zerobias

andfordefectsD1,D2andD3atVR=2▽ ▽sfre-

quency.●,G振axforldefectDlat`zerobias3

▲,G孤axfo:rde:∈(∋ctD2atzerobias;O,Gmax

fordefectDユat▽R篇2▽3△,G獄axfordefさctD2

at▽R=2▽,[1'GmaxfordefectD3atVR=2▽ ・

求 め方 を示 す。、Gが 最 大 と な る時、 即 ちw=e.の 聴、(3-16)式 よ りC;

α(1+!N・2
n)で あ る・ これ と(3-17)式 よ リ

ト(C一 ・1Gmax/ω)一1(　 21).

とな る。20)(3-21)式 を用 い る と、Gの 最 大 値 とそ の時 測 定 され る 容:量値 か

らNt/nを 求 め る こ とが で き る。 欠 陥D2、D3に 対 しては 各 周波 数 また 各 でミイ

ア ス とも求 め たN、/nの 値 は一 致 して お り、 そ の 値 はそ れ,それ0.055、0.12で

あ った。 一 方 欠 陥D1に 対 して求 めた 瓦/nは 各 周波数 と も一 致 してい 左が 、バ

イ アス電 圧 に よ りそ の 値 は変 化 した 。 これ は 前に 述べ たGmaxの 逆 バ イ アス

に よ る大 き な変 化 に よる。 瓦/nの 相違 はN、 やnの 場所 的 な 分布 に よ る 可能

性 もあ るが、 先 に述 べ た よ うに低 温 でのG測 定 に 及ぼ す 直:列抵 抗の 影響 に よ り

欠陥D、 のGmaxが 正 しく測足 され なか っ た こ とに よ る と考 え られ る。18)19)
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(b}n七P接 合

・ntp齢 の 場 合(・ 一 ・5)
、(・ 一16)式 に お'・・て,。 は 。,に 、 。1まP(,・

ル ク 中 の 正 孔 濃 度)に 置 き 換 え ら れ る 。20)Fig .3-11に 零 バ イ ア ス で 測 足 し た

n+一Pダ イ オ ー ドの ア ド ミ タ ン ス の 温 度 特 性 を 示 す 。

0.4

0.3

20

{⇒
ご

O

α1、

じ

G

B

A

8

7

6
0

5モ「

コ

4

3

2

…

0,0
1b6 、1so』200250、300.

丁emperature{。K)

Fig.3-ll望emperat丘re』dependence。ftheadmittance

aーヒzerQ・biasfora』 『neu・ ヒron-irradiatedn七 一pdiOde.

Thet・t・lneut・ ・nξluxi・2xlO1㌔eutr・n/・ 奪2.

Themeasuredfre(左uencyis50kヨz.Twodefects

arelabeledAandB.

測定 周波 数 は50KHzで あ る。Gの 温度 特 性 にお い て、Gは2つ の 最 大 値 を持 っ

て い る こ とが わ か る。 またGが 最沃:と な る温 度 付近 でCが 急 激 に増 加 してい る。

この こ とか ら中 性 子 照射 に よ りP型Sfに は2つ の 欠 陥 が導 入 され る ことがわ か る。

この 結果 は 他ゐ 実験 方 法 を用 い て報 告 され てい る結 果 と一 致 して い る。31)35)便 宜

上 この2つ の 欠 陥 をA、Bと す る。Gの 温度 特 性 にお い て、 欠 陥Bに 対 す るGの

半 値 幅 は欠 陥Aに 対 す る もの よ り犬 き い。 先 に述 尺 た よ う』に、 この こ とは欠 陥B

のエネル ギーの深 さは欠陥Aに 対す る㊥ よ り大 きい ことを示竣 して碧～葛!'9)20)

Flg.3-12に は 、 測定 周波 数5、20、100KHzで(ρGの 温度 特 性 を示 す。G

が最 大 とな る温 度Tmaxは 測定 周波 数 が 増 加す るに つれ て 高温 側 に 移 動 して い

る。 これ はe,の 温 度 上 昇 に ともな う増 加 に よる。 またdの 最 大 値Gmaxは 測 定 .
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Fig.3-121rempera・ ヒuredependenceoftheconductance

atzer。biasforaneutr◎n-irradiatedn+一pdiode.

Ordina幽 ヒescaleis:E6rlOOkHzmeasu:ζements.「rhe

20and5kHzscalesarereducedま)y3and8,re-

specti▽ely.F .orsimpユicity,一expe虻imen『 ヒalpoints

areno七shown.

周 波 数 が 増 す に つ れ て 大 き くな っ て い る 。 測 定 周 波 数5KHzで のGの 温 度 特

性 に お い て 、Gは300。K付 近 で 再 び 上 昇 し て い る 。 一 方 こ の 温 度 付 近 で はCの

急 激 な 増 加 は 観 測 さ れ な か6た 。 従 っ て こ のGの 増 加 は 欠 陥 に よ る も の で は な

く・P-nダ イ オ ー ドで も 観 測 さ れ たdcコ ン ダ ク タ ン スqd,り 温 度 上 昇 に と も

16)17)な う増 加
に よ る 。 高 温 で 測 定 さ れ るGは 欠 陥 に よ る コ ン ダ ク タ

.ンス と、dc

コ ン ダ ク タ ン ス の 和 と な る 。 しか し な が ら 先 に 述 べ た よ う に
、Gd。 は 温 度 が 減

少 す る に つ れ て 急 激 に 減 少 す る の で 、Flg.3-12か ら わ か る よ う に5KHzで

のGの 渥度特産におけ る欠陥.Bに 村す るGmaxやTmaxへ のGd・の 影響 は無視

で きる。一方 測定 周波数が増すにつれ てTmaxは 高温に移 動す るが、Gmax

は測定周波数 にほぼ比例 して大き くなるので、 高い周波数の 測足にお いても

Gd。 の 影響は 無視 し得る。 従 ってn-P接 合の場合逆 バイ アスでの 測定は行な

わなか った。

ド19・3　 13に ・Gの 温 度 特 性 か ら得 た 欠陥A、Bに 対す るe,の 温 度 依 存
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ao 70 80 90

{
マ
.
u
Φ
脇
}

α
Φ

沿5

105

A

Oj8eV

B

α40eV

ao405D
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Fiq・3-13H。leemissi・Uat・v・1000/?pf・rde-

fectsAandB,whichエsobtainedfrOmtheG・ 一T

curves1neasuredforvariousfrequenciesa七zero

bias.

e, 、の 温 度 依 存 性 の 傾 き よ り 欠 陥A、 、Bに 対 し て そ れ ぞ れ0.18、 α40eVの 活

蜂 佑干率ルぎτを得た。 さ らにGの 温潭特牲か ら得たe・ の温度特性 に 及 ぼ す

P・C・ の温難 存性ρ 影髄 跡 るや 趣Fi・ ・a-14に 欠陥A・Bに 対す る

Gmaxの 測定 周波 数 依 存 性 を示 す。欠 陥A、B'と もGmaxは 測 定 周波 数 にほぼ

比例 して増 加 してい る こ とがわ か る。.従 っ て欠 陥 準 位 の 評 価 にP、C。 の 温 度 依

』存 性 は無 視 し得 る こ とが わ か
った。 ま た 各 欠 陥 に対 して得 たGmaxを 用 い て、

(3-21)式 よ りNt/Pを 求 めた。 欠 陥A、Bと も各 周波 数 で 求 めた 凡/Pは

一 琢 してお り
、 その 値 は そ れ ぞ れ0.04、 ◎.58で あ った。
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Fig・3-14GlnaxfordefectsAandBa・ ヒzerobias▽s

frequerlcy.

3-4-2ア ドミタンスの周波数韓存性

3-2節 で述べ たよ うに、 ア ドミタンスの温度特牲 の測定か ら欠陥準位 を評

価する際、六 ル ク中の キ ャ リア濃 度や 高周波容量C。 の温度 依 存性 の 影響 を考

慮 しな けれ ば な らな い。18)19)20)一 方 ア ド ミタ ンスの 周 波 致 特 性 で は(3-15う 、

(3-16)式 か らわ か る.ように 周 波 数に 関 係す るの はwの み で あ る』 従 らて一

定 温度 での ア ドミタツ スの 周波 数 特 性 か ら欠 陥 準 位 を 評価 で きる な ら、 これ は

ア ドミタ ンス の 温 度 特性 か らの 欠 陥 準 位 評 癒法 よ りも よい 方 法で あ る と言 え 窺)

本節 では ア ド ミタ ンス の 周波 数 特 性 か らの 欠陥 準 位 評 価 法 を示 し、 これ を中 性

子照 射 され たSln七P接 合 に 適 用す る。 用 いたn-Lpダ イ オ ー ドは3-4-

1(拶 で 用 いた もの と同一 で あ る。

(3『15)式 より

.≒ 篶 牛C・ ・(・一　
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となる・(3}22
.)式 よ り・G・/w稠 波驚 獣 お1'てr・/四 はw論 の

時最大.とな ることがわか る。 この ように して、Gl/wg周 波数特 性 よ りbpを

評騨 る・ こρ方法はNig・H 、i・n・G・…b・ 、rger15)1ごよりSi=Siq・ 界

面の麺 鞭 調べる時に用いられた方法と倒τいる・ アド.・タ γスに.聯

特髄 与 禰 理腰 剛MgS新Pρ ダイオーrと も同じであるので当然

の結果であると
.言える・ 榔 嚇 子において1禰 難 の亮麓 ・・列

オー .ドでは パ ル ク中の 欠 陥 め 充 放 電 とい う違 い が あ る。
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Fig。3-15FrequencydependenceofG/ωandCτneas-

uredat.zerobiasforaneutron-irradiatedn+一P

9蓋9㌔ 竃艦。器 きdn婁と鍵 。畿 圭課 い 書ヲ蕊「:豊6
Ccalculatedfromeqs..(3-22)and(3一:L6)area:Lso

・h・wnwhenep=2・20xlO5sec卿1,凶t/P=0.56anδCO=

4・89pF.The$evaluesarech・senasfittingthe..

calcula七e(ミvaluesofG/ωand.Cwiththeexpe:ri-

men七a1▽aluesa七 七箆efrequencywhereG/ωhasa

:nax■1RU職.
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Flg.3-15に は、 中性 子 照射 され たn-pダ イ オ ー ドに 対 して、 零 バ イ ア

スで 測 定 されたGt/w及 びCの 周波数 依存 性 を示 す。 測定 温 度 は2650Kで あ

る。Fig.3-15に は 、(3-16)及 び(3-22)式 か ら計 算 に よ り求 めたC

及 びGt/wの 周波 数 依 存性 も示 す。(3-22)式 か ら予 測 され る よ うに、G/w

は 最大 値 を持 ってい る こ とが わ か る。 一 方Cは(3-16)式 か ら予 測 され る よ

うにG/wが 最 大 とな る 周波 数 付近 で急 激 に 減少 して い る。 しか しな が らG/w、

Cに 対す る測 定 結果 は 計算 結 果 よ りもいず れ も広が った 周波 数 特性 を示 してい

る。 これ は、3-2節 で ア ド ミタ ンス を得 る 際 に空 乏 層近 似 を仮定 した こ とに

よ る と考 え られ る。 空 乏 層 内の 正 孔 濃度Pを 考 慮 す る と ア ドミタ ンスの 周 波 数

特 牲 を支 配 す る時 定 数 τは、 τ=1/e,+C,Pと な り、3)空乏 層 を通 してのP・

の 変 化 に よ り τは 変 化 す る。San、Forbes4)は 、空 乏 層 内での τの 分 布 を考

慮 して ア ドミタ ンス を数 値計 算 に よ り求 め、 測 定 結 果 と一 致 す る こと を示 して

い る。3-2節 で 与 えた ア ドミタ ンスは 空 乏 層 近 似(p=0)に よ り・=1/}p、

即 ち単 一時 定 数 を仮 定 して求 め た もの で あ る。 この 点 で(3-15)、(3-16)

式に従い欠陥準位 を求める方法 は遍 似的 な評価法であ る。20)

ア ド ミタ ンスの 周 波 数特 性 か ら、 中 牲 子 照 射 され たP型Siに2つ の欠 陥 が

導 入 され てい る こ とが わ か った。 この2つ の 欠 陥 は3-4-1ω の 項 で 示 した

欠 陥A、Bに 対 応 す る。 欠 陥Bに 対 す る情 報 は241か ら3GloKの 温度 範 囲での

ア ドミタ ンス の 周 波数 特 性の 測 定 か ら得 た。Flg .3-16に は 、測是 温度247、

271、289。Kで のG/wの 周 波 数特 性 を示 す。G/wが 最 大 とな る周波 数 は測

定 温 度 が上 昇す る につ れ て 高 くな って い る。 これ は、 温 度 上 昇 に伴 うepの 増加

に よる。 一 方 欠陥Aに 対 す る清 報 は125か ら1450Kの 温 度 範 囲で の 測 定か ら

得 た。

Flg。3-17に は、G/wの 周 波 数特 性 か ら得 た 欠 陥A、Bに 対 す るepの 温

度 依 存性 を示 す 。epの 温 度 依 存 性 の 傾 きか ら欠 陥A、Bに 対 してそ れぞ れ

0.18、0.41eVの 活性 化 エ ネ ル ギ ー を得 た。 比 較 の た めFig .3-17に は、G

の 温度 特性 か ら得 たepの 温度 依 存 性(Fig .3-13)も 示 す。 両 方 法 よ り得 た

epの 温 度依 存 牲 は 一 致 して い る。Gの 温 度 特 性 か らe,の 温度 依 存 性 を評 価す
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る時、C。/Pの 渥度 依 存 性 を 考慮 しな けれ ば な らな い こ とは す で に述 べ た。 し

か しなが らGmaxの 測 定 周 波数 依 存 性(Flg .3-14)よ り、 今の 場 合C。/P

の温 度 依 存 性 の 影 響 は 無 視で き る こ と を示 した。 さ らに 本結 果 は この こ との 妥

当性 を示 してい る。 一 方G/wの 周 波 致 依存 魅 では 、C。/Pの 温 度 依 存 性 は、

(3-17)式 か らわ か る よ うに 各 測 定 温 度 でのG/wの 最 大 傾(G/w)max

の相 違 と して見 る こ とが で き る。Flg.3-16か らわか る よ うに欠 陥Bに 対 す

る(G/w)maxは ほ とん ど一 致 してい る こ とが わ か る。 また 欠 陥Aに 対 す る

(G/w)maxも 、 各 測 定 温 度 と もほほ 一 致 してい た。 この 結 果 は、Gの 温 度

特 性 か ら得 たGmaxの 測 定 周 波 数 依存 性 の 結果 と対 応 してい る。 さ らに

(G/w)maxの 値 を用 い て(3-21)式 よ り、 各欠 陥 に 対 す るNt/Pを 求 め

た。 欠 陥A、Bと も各 測定 温 度 で求 めたNt/Pは 一 致 して お り、そ の 値 は それ

ぞ れ0.04、0.58で あ った。 この 値 は ア ドミタ ンスの 温度 特 性 よ り得 た 値 と一

致 してい る。 しか しな が ら3-4-1の 項 で述 べ た よ うに、 低 温 で はG測 冠 に

及ぼ す 直列 抵 抗 の 影響 は 無 視 で きな くな る 可能 性 が あ り、 欠 陥Aに 尉 す るe,

の温 度 依存 性 またN、/Pの 値 に 何 らか の 影響 を与 え てい る か も しれ な い。18)19)

3-4-3ア ドミタ ンス 測定 か ら得 た欠 陥 準 位の 総 括及 び検 討

3-4-1及 び2の 項 で:求め た各 々の 欠 陥 に薄 す る"活 性 化 エ ネル ギ ー"の

.値 は
、e、 あ る いはepの 温 度依 存性 の 傾 きか ら計 算 した もの であ る。この"活

性 化 エネ ル ギ ー"は 、(3-2)及 び(3-3)式 にお い てpreexponential

factor(σ 、V、N,、 σpVpN.)が 温度 に依 存 しな い と した 時 の 値 で あ る。

従 っ てpreexponentlalfactor力 斗何 らかの 温 度依 存 牲 を持 つ な ら、"活{生

化 エ ネル ギ ～"の 値 はE、 一E。 あ るい はE.一Etと 一 致 しな い。正 確 な 欠陥 準

位 を得 るに はpreexponent{alfactorの 温 度 依存 性 を知 る必 要が あ る。V。

及 びV,はTソ2、 凡 及 びN.はTシ/2の 温度 依 存 性 を持つ の で、 捕 獲断 面積

(σ 。、 σp)の 温度 依 存 性 が 求 まる な らpreexponentialfactorの 温 度 依

存 性 が わか る。 しか しな が ら本実 験 の 場 合、 放 出率(e.、e,)の 温度 依 存 牲

を得 る こ とは で き るが、 捕 獲 断面 積 の 温 度 依存 性 を求 め る こ とは で きな い。 こ
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の よ うな場 合、 即 ち放 出率 の み を得 る よ う.な測定 法 で は、 一 般 に捕 獲 断面 積 は

温度 に 依 存 しない と 仮定 して放 出率 の 温 度 依存 性 よ り欠 陥 準 位 を求め て い る。

この時 、preexponentialfactorめ 温 度 依 存 性 はT2と な る。preexpo一

・…i。lfac… にT2曜 度 依 灘 を錠 す る と放 出率(。 。、 。,)は 次の

よ う に 書 き 表 わ せ る.44)・ 、.

・。・A。(3吉 。)・expEtk墨Ec(・ 一23)

・p-Ap〈 一3ぎ。} .・expEとk;E・(』3-24)

こ こ でA。 、Apは 定 数 で あ る 。(3門23)、(3724)式 に 基 づ きe.及 びe
,

の 温 度 依 存 牲 よ り、Et亘 ∴EゼE、 及 「びA』 、Apが 求 あ ら れ る 。(3-2)、

(3-3)式 と(3-23)、(3-24)式 を 比 較 す る 払T=300。Kの 時

An=σnVn醤c(3-25)

Ap=σP▽p篤 「(3-26>

の 関 係 が あ る の で 、T=300◎Kで のV.=1.0×107偽/sec、N。=2.8×1019

伽 猷V,=8.Ox106傭/sec、N↓=1
乳0×10エ9砺 二3の値 を 用い て32)捕 獲i断

面積 が 求 め られ る。本 実験 で は、 この よ うに捕 獲 断 面 積 は温 度 に依 存 しな い と

して、 放 出率 の 温 度 依 存 性 より 欠 陥準 位、 捕 獲 断 面 積 を 求 めた。 しか しなが ら

この よ うに して求 め た 値 は 捕 獲断 面積 が 温度 に 依 存 しない と仮定 した時 の 値 で

あ り、 正確 な 欠 陥 準 位 を得 るには 放 出過 程 の 測 定 と 独 立 に捕 獲 過程 を 測定す る

必要 が あ ろ う。 な お区 測 の た め、 放 出率 の 温 度 依存 性 の 傾 きか ら求 めた 値

(preexponentlalfactorは 温 度 に 依 存 しな い。)を、 ・"活性 化 エ ネ ル ギー"

捕 獲 断 面 積が 温度 に 依 存 しな い と して 求 め た値(preexponent量alfactor

にT2の 温 度 依 存性 を 仮定 。)を"欠 陥 準位"と 呼 ぶ。 また 第 四章 及 び 第五 章 で

も本 章 と同 様な 取 り扱 い に よ り、 欠 陥 準 位 及び 捕 断 面 積 を求 め る。

Table3-1に は、 中 牲 子 照 射 され たpnダ イオ ー ドの ア ドミタ ンス 測 定 よ り

得 た各 欠 陥 に 対 す る欠 陥 準位 、捕 獲 断 面 積 を示 す。 捕 獲 断 面積 が 温 度 に 依 存 し

な い と して得 た欠 陥 準 位 の 値 は、3-4-1及 び2の 項 に示 した 活性 化 エ ネ ル
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ギー の 値 よ りも0.02～ ◎.05 .eV程 小 さ くな り、 また その 差 は 欠 陥準 位 が 深 い

ほ ど大 き い。Fig..3-18に 、禁 制 帯 内に お け る これ ら欠 陥準 位の 位置 を示 す。

これ らの 欠 陥準 位の 値 は 著者 らが 他 の 測 定 法 に よ り求 め た 値 とよ ぐ一 致 してい

る。31)32)35)(他 の 測 定 法 よ り求 めた 欠 陥準 位 は 第 四章 及 び第 五 章 に示 され てい

る。)さ らに 各 欠陥 に対 して得 られ て い るN、/nあ るい はN、/Pか ら、欠 陥 の導

入率 を求め た。 欠 陥 の導 入 率 ηは 次 式 の よ うに定 義 した。

M・ヒ
(3-27)η= Φ
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こ こで φは 中 性 子の 照 射 量 で あ る。n型Siに お け る欠 陥D2、D3の 導 入 率は

それ ぞ れ1.5、3.2α 曜一1であ り、P型Slに お け る欠 陥Bに 対 しては73例 一1

で あ った。 これ らの 値 は、 第 五 章 でのDLTS測 定 よ り得 た値 とほぼ一 致 してい

35) しか しな が ら
P型Siに お け る欠 陥Aの 導 入;率はDLTS測 定 よ り得 た 値る。

とかな り異 なって、いた。 これは、 先 に述べた よ うに低 温での 直列抵抗の増 加に

よ り欠陥Aに 対す るGmaxが 正 しく.測定で きなか った ことによると考え 蓼義躊。

従 って本 章 で は、 欠 陥Aま た 同 様 の 理 由 に よ りn型Siに お いて 低 温で 観 測 さ

れた 欠 陥 ぴ、に対す る導 入 率 は求 め な か ρた。 第 五 章 で、 よ り照 射 量 の小 さい .

領域 で 測 定 を行な えまた 接 合 容量 測 定 に 基づ くDLTS法 に よ り求 めた これ らの

導 入率 の 値 を示す 。35)

次に これ らの 結 果 を 他 の 研 究 者 達が 報告 して い る結 果 と比 較 す る。n盤 ε:

にお ける 欠 陥D、D21D3の エネルギ ー準 位 はsaksら が 報告 して い る値 と、13)

孟4)29)30)33)ま た
P型Siに お け る欠 陥Bの エ ネ ・レギ ー靴 はGreg。,y`6・28)

が 報 告 して い る値 と一 致 して い る。 一 方 欠 陥Aに 対応 す る エ ネ ル ギ ー準 位 は、

中 性 子照 射 され たF型Siで は 著者 らを 除 い て は見 出 され て い な い よ うで あ る。

20)31)32)35)
Evwarayeら は、 電 子 線 照 射 され たn型Siに お いそE。 一〇.17、

E,、畠一〇.23、E。 一〇.41、E。 一〇.44eVの 準位 が 導 入 され る こ とを示 してい る。

44)46)47) また
Kimerllhgら は、 電 子 線 照 射 されたP型Siに おい てE.+◎.取

E。+0.33eVの 準 位 が導 入 され る こ と を示 してい る。44)46)これ ら準 位の な か で、

E,一 α17及 びE,一 α44eVの 準位 は そ れ ぞ れA中 心(V-0 ,ごompl戯)、

E中 心(V-P・complex)に 対 応 す る こ とボ 知 られ てい る。44)46)47)48)さ らに

Evwarayeら は、E,一 〇.23及 びE。 一 〇.41eVの 準 位 はそ れぞ れ 一2及 び 二

1の 荷 電状 態 のdivacancyに 対 応 す る こ とを示 した。46)47)こ れ は 以 前kalma

C。relh49)が 示 した 一2及 び 一1の 傭 状 態 の 準 位Eビ α4,V(V∫ う 、

ε,一q54・V(V,一)を 修 正 し た も の で あ る 。46)47)ま たKim,,li。g〃6)1よB・

住21eVの 準位 は+1の 荷 電状 態 のdivacancy(V≠)に 対 応 す る と して い 歪。

これ ら電 子 線照 射 され たSiに お い て見 出 され た 準 位は 、E。 一 〇.44eVの 準 位

を除 き本 実験 で観 測 され た もの と よ く一 致 して い る。 しか しな が らEvwaraye
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らの 報告46)47)よ り欠 陥D込D、 はdivacancyで あ る とす る と、 これ らの 導

入率の 値 は 同 じで な け れ ば な らな い こ とに注 意 す る必 要が あ る。 本 実験 の 結 果
ノ

で は欠 陥D2、D3の 導 入 率 は 同 層じで な く、 欠 陥D、 の 方 が大 きい。 この 導 入 率 の

差は 、 欠 陥D、 が2つ の欠 陥 、 即 ち一1の 荷 電状 態 のdlvacancyと も う1つ の

欠陥 か ら成 っ てい る こ とに よ るか も しれ な い邑3)35)本 測定 では この2つ の エ ネル

ギ ー準 位 が接 近 してい るた め 分 離 で きな か った 可能 性 が ある。Gregoryら28)

は、 中性 子 照 射 され た接 合 形 電 界 効 果 トラ ン ジス タの ドレイ ン電 流の 過 渡応 答

を解 析 す る こ とに よ り、n・ 型Slに お い てE。 一〇.38、E,・ 一 〇.46eV ,の準 位 を

見 出 し、Kaima、CoreIh49)の 報告 と比 較す る こ とに よ り'これ らの 準 位は

divacancyに 対 応 す る と した。 欠 陥D3の エネ ル ギ ー準位 はE。 らσ。38eVの 準

倖 と一 致 してい うが・.Gregor.yら のE。 一 〇.46eVの 準 位 に対 応 す る もの は 本

.実 験 では 観 測 されな か った。 また 近 年 のEvwarayeら46)47)の 報告 か ら考 え る

と、E。 一◎.38eVの 準 位 は 一1の 荷 電 状 態 のdivacancyに 対応 す る よ うに思

28)わ れ る
。Gregoryら が 見 出 したE。 一〇.46eVの 準 位 は、 欠 陥D3に 含 まれ

る も う1つ の 欠 陥 に 対 応 してい るか も しれ な い。 ま たGregoryら のE。 一〇.46

eVの 準 位 がE中 心 の 準位 に近 い値 であ るの は 興 味 深 い。

この よ うに中性 子 照 射 され たSlと 電 子 線 照 射 され たSiに お い て観 測 され る
〔

準位の値はほぼ 一致 している ことがわか る。 しか しな.がら欠陥準位の比較のみ

.から両者 において同 じ欠 陥が導入 されたとは 言 えず、 さらにこれ らの欠陥の導

入率の 不純物濃度 依存牲や熱 処理の様 子の比較 も行な う必要かあろ う。 また中

牲 子照 射 されたSiに は、第二章で述べた よ うに クラスターが導入 される ことを

考慮 しな ければな らな い。21)従来pn接 合の空乏 層内においては、 クラス ターの

影響はバル ク領域 に比べ て小 さい とされ、pn接 合を用いて欠陥準位を評価す る

際 そ の 影 響 は 考 慮 さ れ て い な い 。ρ14)19)20)28)31)こ れ は 、、 も と も と 自 由 キ ャ リ

・'アが澗 渇 した 空乏 層(pn接 合 の 空 間 電荷 層)内 に お い ては、 クラス タ ー空 間 電

荷 層 は空 乏 層 内 に埋 ま り、 特 鋼 な領 域 と見 な す 必 要が ない と い う考 え に基づ く。

一 方Gregoryら28)が 指適 して い る よ うに
、 ク ラス ター 内では ク ラス ター に

よ り形 成 され、るpotentla1の た め キ ャ リア濃度 が その まわ りの 領 域 に比 べ て
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小さ く、 これは クラス ター 内の欠陥の捕獲過 程を小 さ くさせ る。 従 ってpn接

合の空乏 層を用いる測定法では、 クラスター内の 欠陥ではな くク ラスターの

potentia1の 影響の及ばない所、即 ち クラスターの外にあ る欠陥を測 ってい

る可能牲が考 えられ る。Stelnら が報告 してい るよ うに、室温 での中性 子照射

では クラス ター とともにA中 心の よ うな点欠陥 も導 入 されるこ とが予想 される
。

22)23)50)中性 子照射 と電子線照射
で観 測 された欠陥 準位がほぼL致 してい ると

い うことは、pn接 合を用いる測定法 で検 出され る失陥は クラ家 ターの外 にある

点欠陥であ るとい う可能性 を示唆する ように思あれ る6こ の ことについ ては後

の 章、特 に第五章で中性子照射 と点欠陥が導入 され る竃子線照射の結 果の 直接

比較を行な うことに よ う、 さ らに検討 を加 える。

3-5結 言

欠陥 を含むpn擦 合 の小信号 ア ドミタ ンスを解 析 し、ア ドミタンスの温度特 性

及びア ドミタ ンスの周波数特性 か ら欠陥準位を評価す る方法 を示 した。 これに

よ り・ 室温で中性子照射 されたSi中 に導入 される欠陥準位 を求 めた。アドミタ

ンスの温度 特姓及び 周波数特性か らの欠陥 準位の評価法 は次の とお りである
。

α垣 ア ドミタ ンスの温度特性に よる評価法:ア ドミタ ンスの温度 特性 において

コンダクタ ンス(G)は 、w=e .(e,)を 満足す る温度 ごとに最大値 を持つ。

また測定 周波数を変 えてGの 温度特性 を測定す ることによ りe .(e,)の 温

度依存性が得 られ、 欠陥 準位 を求 め ることができる。 この よ うにGの 温度特

性 による欠陥準位評価法はスペ ク トロス コピックな性質 を有 してお り、 欠 陥

準位評価法 と して極めて有効 である。

(2)ア ドミタ ンスの 周波数特性 による評価法1ア ドミタ ンスの 周波数特{生にお

いてG/wは 、w=e、(e,)を 満足す る周波数で最大 とな る。 また測定温度

を変 えてG/wの 周波数特性 を測定す ることによ りe、(e,)の 温度 依存 性が

得 られ、 欠陥準位を求める ことが できる。 この 方法は、 パル ク中のキ ャ リア

濃度や高 周波容量C。 の 温度依存性がe。(e,)の 温度依存 性に比べ て無視で

きない場 合、 ア ドミタ ンスの温度特性による評価法 よ りも優 っている。
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この よ うに 欠陥 準 位評 価 に 対 して、接 合 の コ ンダク タ ンス 測足 は 極 め て有

効 で あ る こ と.を示 した。 中性 子 照 射 されたSiに 対 して、 ア ドミタ ンス 測定 よ

り得 た 結 果 は 次の とお りで あ る。

(3)n型Siに は3つ の 欠 陥(Dl、D2、D3)が 導 入 さ れ る こ とが 判 明 した。 こ

れ らの 欠 陥 準位 及 び電 子 捕 獲 断 面 憤は、

欠 陥D1に 対 してE。 一〇.15βV、a6x1◎ 一14傭2

D2に 対 してE。 一α22eV、3.7×1045伽2

D3に 対 してE。 一〇.39eV、2.Ox1〔r14α42で あ った。

(4)P型Siに は2つ の 欠陥(A、B)が 導入 され る こ とが 判 明 した。 これ ら

の 欠 陥 準 位 及 び 正 孔捕 獲断 面 積 は、 欠 陥Aに 対 してE.+0,16eV、2.4×1σ14

翻、 欠 陥Bに 対 してE.+0.36eV、3.7×10-14`諺 で あ った。
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第 四章 中性子線照射 された接 合形電界効 果 トランg不 タの相耳

コ ン ダ ク タ ン ス

4-1序

飴 電界効果 トランジスタ(JF珊 は多数キャリア型蔚 吻 や蝉 キ

ャ リア型素子 で南 る トランジス タに比べ て耐放射性であ ることが期 待で きる。

従 っ
.て特に損傷量 の大 きい中性子照射に対 しては、 その電気的持性の劣 化の様

子 は 詳 し く調 べ られ て ・・る・の 』～4)N甑ql画3)・ よE・ 一 ・・響・・V嘩

位 の導 入 を仮 定 して、nチ ャン ネルJFETの 静 特 性の 劣 化 を説 明 した。 さ らに

これ らめ砺 究 の 中 で、JIFE由 の小 信 号 相 互 コン ダ クタ.ンズは 測定 周波 数 に依 存

す る こ どが見 出 され た。a)5)6)7)・相 互 コン ダク タ ンヌ:の周波 数 依存 性 は第 三 章 セ

示 したpn接 合 の ア ド ミタ.ンヌの周 波 数 依 存 盤 と同 穣 、 ゲ」 ト空乏 層 内の 欠陥 の

充 放 電 に関係 した時 定数 が有 限 で あ る こ とか ら生 ず る。8>Gergorア ら5)6)7}ま、

中 性 子 照射 され たJFETの 相 互 ゴン ダ ク タ ン スの周 波数 依 存性 を解 析 す るこ と

に よ ・り、n型SiにEc-0.49、Ec-0.37、Ec-0,21eVの 準位 が 導 入 され る こ

とを報 告 して い る。'

近年Oldhamら5)6)7)は 、 理論 上 欠 陥 を含 むJFETの 相 互 コン ダ ク身 ン スは

複 素 形式 とな る こ とを予 測 した。 彼 ら自 身 は複 素 相 互 コ ン ダ ク タ ンス を観 測 し

な か った が、 その後Wadaら9)に よ っ てGaAsFETに お いて 、 ま た著 者 ら1G)

～13)
に よ って申 性子 照 射 され たS玉JFETに お い て複 素 相 互 コン ダ ク タ ンスが

観 測 され た。Wadaら9)は 、 複 素 相 互 コシ女 ク ダ ンスの 周 波 数抜 存 性 よ り欠 陥

準 位 を評 価 で き る ご とを示 した。 ま た著 者 ら10)唖3)ほ 、 複 素 相 互 コン ダ クタ ン

ス測定 は 欠 陥 準位 評 価 に 対 す る ス ペ ク トロス コ ピッ クな測 定 法 とな り得 る こ と

をぷ した。

スペ ク トロス コ ピックな 測 定 法は 、 中 性 子 照 射 に よ りSi中 た導入 され る欠 陥

を 調べ る うえにお いて も、 また その熱 処 理 の様 子 を調 べ る うえ に お いて も、欠

陥 の 分離 評 価 が で きるた め 大変 有 効 で あ る。lo)～16)中 性 子照 射 され たSiの 熱

処 理 の 様 子 は ホ ー ル効 果17)～20)や 少 数 キ ャ リ アラ イ フタ イム測 定21)箆)23)さ
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らに は 光 伝 導 度、 光 吸 収 法24)～28)に よ り調 べ られ て きて い る。 ま た最 近 では

EPR法 に よ る研 究 も.行な わ れ て い る。29)～33)光 伝導 度 、 光吸 収 、EPR法 は

ス ペ ク トロス コ ピ ッ クな測 定 法 で あ り、 この点 で ホ ー ル効 果 や少 数 キ ャ リア ラ

イ フタ イ ム測 定 よ り も優 れ て い る。 光 伝 導 度 、 光 吸 収 法 よ り、 中 性 子照 射 さ れ

たs三 申 に導 入 さ れ る主 な欠 陥 はd量vacancyで あ る こ と、 またA中 心の 導 入 率

は極 め て小 さい ことが 示 され て お り、 それ らの熱 処 理 の様 子 も調 べ られ てい る。

24)～28) さ らにEPR法 に よ り
、 導 入 され た 欠陥 の熱 処 理 の様 子が 調 べ られ る

とと もに い くつ か の欠 陥 の 新 た な 成 長 も観 測 され てい る。29)～33)

本 章で は 、接 合形 電 界 効 果 トラ ン ジ スタ(JFET)の 小 信 号 相 互 コ ン ダ ク タ

ンス測定 タ り、室温 で申性子照射 され たS玉 に導 入 される欠陥 及びその等 時熱

処 理 の様 子 を調 べ る。 この 時 相 互 コ ンダ クタ ン スは 複素 形 式 とな る こ とを示 す。

さ らに 複素 相 互 コン ダ クタ.ンスの 位 相 角 の温 度 及 び周 波 数 特{生に よ り欠 陥 準 位

を評 価 で きる こ とを示 し、 これ か ら導 入 され た欠 陥 準 位 を求 め る。 また位 相 角

の温 度 依 存 性 の 捌定 は スペ ク トロ ス コ
.ピックな性 質 を有 して い る こ とを示 し、

この 測定 に よ り導 入 され た 各 欠 陥 の等 時 熱 処 理 の 様 子 を調 べ る。 この 時、 熱処

理 に よ る新 た な欠 陥 の 成 長 を示 す。 これ らの結 果 を、 す で に報 告 され て い る結

果 と比較 し、 検 討 を加 え る。

4-2複 素相互 コンダ クタ ンスの位相角測定 による欠陥準位 の評価法

本節では、JFETの 複素相互 コンダクタンス(gm)の 位相角の温度 及び周波

数特性 よへ 欠陥準位が評価で きるこ とを示す。 また ζの測定か ら、個 々の欠

陥の 熱処 理 の 様 子 を分 離 して 調 べ る こ とが で きる こ と を示 す。

欠 陥 を含 む場 合 のJFETのgmはGregorア らに よ って解 析 され 、 ドレイ ソー

ソー ス聞 電 圧Vdsが 小 さい 時 、 次 式 で与 え られ る。5)～13)

9m向 十 融'鰍 ・2呈μ 青Vd・(・ 一・)

ここでKは

許w壽 λ ・轟(・ 一・)
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で あ る。(4-1)、(4-2)式 に お い てWは ゲ ー ト空 乏 層 の幅 、 λは空 乏

層 端 と欠 陥準 位 が フ ェル ミ準 位 と交 わ る点 との 蘭 の距 離、Nsは ドー パ ン ト濃度

Ntは 欠陥濃 度 、Lは チ ャ ンネル長 、zは チ ャンネ ル幅 、 εは誘 電 率 、 μに キ ャ

リア移 動度 ・ ωは 角 周練 数＼ 」信 艦 数 単 位 で あ る・ まπGMは 温 度 に は 依存 す

るが、 周 波 数 に は体 存 しな い 量 で あ る。Tは 空 乏 層近 似 を仮 定 して、nチ ャン

ネ ルJ.FET璽)場 合

1 _lEc・ 一Etτ認

eガ σnVnNceXPkT(・ 一3)

:Pチ ャ ンネ ルJFETの 場 合

・一
e≒=女 やEtk量Ev「(・ 一・)

で あ る。(4-3)、(4-4)式 中 の 記 号 の 説 明は3-2節 に 示 され て い

る。(4-1)式 か らわ か る よ うにgn}の 周 波 数 特 性 に お い てgmの 虚 数 部lm(㈱

は ・Wmaxτ=1+K:を 満 足 す る周 波 数 で 最 大 値 を持 っ 。9)一方gmの 実数 部Re

(gm)1ま 低 周波@<<・ イ・!及 び高 嗣 波(・>〉 ・/り で は一定 とな り、 その

中 聞の 周 波 数領 域 で は周 波 数 とと もに 増 加 す る。 低 周 波 及び高 周 波 で の 飽和 値

脅 孕e(gm)Lf.、Re(解)h.f。 とす る と、 その 比Re(gm)h.f./

R・(副1… 一 ・+Kと な る・9)従・τ ・m鯛 麟 の雛 に越 ・てR・(即)1£

Re(gm)h.f.及 びlm(gm)が 最大 とな る周 確 数 を測 定 すれ ば 、K及 び τが求

め られ る.9)し か しな が 搬 の 実験 結 果 で示 すよ う}こ、R。(騨)L£ 、R,(即)瓦 £

を求 め るた め に は かな り広 い 周 波 数 範 囲 に わた ってgmを 測定 す る必 要 があ る。

一 方(4-1)式 か ら
、 複 素 相 互 コン ダ ク タ ン スの 位 相 角 θは

G-taバ1Kω τ(4.5)

1+K÷ ω2τ2

とな る・ 当然 の こ とで は あ るが θに はGMは 含 まれ な い。(4-5)式 か ら、

θの周 波 数 特性 にお いて θは次 の 条件 を 満足 す る最 大値 を持 つ こ とが わ か る。

・max・ ・(1+K)1/・ (4-6)
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この 時、 θの 最 大 値 は

θmax=taバ1K(4-7)
12(1

+K)1/セ

とな る。 従 って θの 周 波 数 特 性 に お い て 、 θが最 大 とな る周波 数fmax(θ)及

び その 時 の 最 大値 θmaxを 測 定 すれ ば、(4-6)及 び(4-7)式 よ りK及

び τを求 め る こ とが で き る。 ま たNs、 え/Wが 知れ るな ら、(4-2)式 よ り

欠陥 濃 度Nも を得 る こ とが で きる。 この 方 法 は 、Re(gm)及 びIm(紳)の 測

定 に よ る τの 評価 法 に比 べ て測 定 周 波 数範 囲 が狭 くて もよ・い こ と、 また 測 定量

が1つ で よい こ と等 か ら、 実 験 上好 都 合 で あ る。 さ らにgmの 温度 特 性 において、

Re(gm)及 び1m(gm)は τの 温 度 依 存 性 と と もにGMの 温 度 依 存{生に よ って も

支 配 され るが、 θは τの 温 度依 存性 の み に よ って 決 定 され る。(4-5)式 よ

り、 ・の澱 雛 において ・は 。,_(1→ 一K)の の籍 を齪 す る時駄 績

を持 づ こ とがわ か る。 この よ うに、・6の 温 度特 性 に お い て θは各 々の 欠 陥 に対

して ωτ=(1+K)1カ を満足す る温 度 ご とに 最大 値 を持 ち、 θの温 度 依 存 性

の測 定 は熱 刺 激 電 流法 、34)熱 刺激 容 量 法 、34)35)36)ま た 第 三 章 で示 したpn接 合の

ア ド・ミタ ン ス測定 、14)15)37)38)第 五 章 で示 すDeep-LevelTransientSpecい ・s

-copy(DLTS)法16)39)と 同様 、 スペ ク トロス コ ピ ッ クな性 質 を有 してい る。

また この 方法 は、FET構 造 を持 つ 素 子中 め 欠 陥 準 位 測 定 に適 して い る。Fig,

4-1、2に は、(4-5)式 よ り計算 した θの 温度 及 び周 波数 特 性 を示 す。

1.0

50

x
響

①
、
①

◎
O.6 0.8 !.01.2

T/Tmax

L4 1.6

F■g.4-lrPe灘peraturedependenceo:E¶ ヒhephaSea轟gle

θofthecompエextransconductancecalculatedfrom

・q・(4鴫5)assumingthat・E
c-Et/kτm=20andK=0.2.
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1.0

5α

×
窪

Φ
δ

0

・α1 、、 、、1・0ご 讐O

ω'ωma罵

Fig・4-2F・equ6ncyδ ・pendencegfth・phaseandl。 θ

ofthecolnple⊇ ζtrans¢O捻du¢tancecal6ulatedfrom

eq.(4一 三5)assuming{that、 、K=O?:2献

4-1、2に は 、(4-5)式 よ り計算 した θの温 度 及 び周 波 数 特 性 を示 す。

上 に述 べ た よ うに、 θの 温 度 依 存牲 の 測庫 は ス ペ ク ト ロス ヲ ピ ッ クな性質 を

有 し てい る。 この性 質 を角 い て偶 々の 欠 陥 の 熱処 理 の様 子 を次 の 手順 によ り調

べ る こ とが で きる。・(4
:一π2.)乗 か らや か るよ うに熱 処 理 に よ るKの 変化 は

Ntの 変 化 に対応 す る。 従 って熱処 理 ご とに θの温 度 依 存 性 を測 定 し、 観 測 さ

れ う θmaxを 用 い て(4-7)式 よ り各 々の欠 陥 に 対 す るKを 求 め る。 しか し 一

な が らこの 時 、(4-2)式 に おけ る λ/Wも ま た 熱 処理 に よ り変 化 す る と考

`
え られ る。 今 深 い ア クセ プ タ ー準位 を含 むP㌔ ・接 合 を 考 え る と1近 似 値 に

・/W=(ψ ・/V・+VR)レ%あ る .8'34)こ こ でVbはM・ 一 ・。p。 ・,。・・。・

VRは 逆 バ イ ア ス・ ψt=(Ef-Et)/で 効 ・Efは フ
、エ〃 ミ靴 で あ る・

欠 陥 が 回復 す る時Efは 伝 導 体 に近 づ く と考 え られ るの で、 λ/wほ や や 大 き

くな るで あ ろ う。 従 って(4-2)式 よ り、:Kの 減 少 は 実 際 のNtの 減少 よ りも

やや 早 い と考 え られ る。 この こ とは 深 い ドナ ー準 位 を含 むn+一P接 合 に対 して

も言 え る。 この よ うにKに よ り熱処 理 の様 子 を調 べ る こ とは や や 間 接 的 な 方法

で あ る。 もち ろんNs、 λ/Wが 知 れ る な ら、 前 に 述 べ た よ うにNtが 求 め られ 、

直 接 欠 陥 の 熱処 理 の様 子 を調 べ る こ とが で きる。 しか しな が ら本 実験 では 市 販
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のJFETを 用 い たた め、Nsや λ/Wが わ か らず 、 間 接 的 な方 法 で は あ るが 、

Kを 用 い て個 々の 欠 陥の 熱 処 理 の様 子 を調 べ た。

(4-1)式 はVds、 が 小 さい 時、一即 ち ドレ イ ンー ソー ス間 での 空乏 層 幅 の 変

化 が小 さい 時 のgmを 与 え る。9)一方、通 常JFETは 飽和 領域 で動 作 させ るの で、 放

放射 線 照 射 に よ る特 性の 劣 化 また その 熱 処 理 の様 子 を 調べ る際 、 飽和 領域 での

測 定 が行 な わ れ て い る。2)岬7)lo)～13)本 実験 で も、JFETの 飽 和 領 域 でgm測 定を

行 な ったが 、 この 時 に も複 素相 互 コン ダ クタ ン スが観 測 され 、(4-5)式 か

ら予 測 され る よ うに6の 温 度 及び 周波 数特 性 に お い て θの最大 値 が 観 測 さ れ

た。lo)～13)今 ドレイ ンー ソ ー ス間 で の 空 乏 層 幅 の変 化 が無 視 で きな い場 合 を考 え る と、

え る と
.・ ・の 時 の紳 は ・舳 ・1近 似1).を 難 して

9m・2呈 μ 縣22 ⊥土一v

とな る。 この 時、 位 相角 θは

eキm.1ぜ 岳(

(1+∫K)2-+ω2τ2

Kω τ

1+.武)2+ω2τ2

dV

(4-8)

ず
、ε

百

1+K÷ ω2T2`d▽

(1十K》2+ω2τ2

も しK<<1な ら 、 θは 次 式 で 近 似 で き る 。

Keω τ

(4-9)

と な る 。

θ==t二an-1(4.一10)

1+K。 ÷ ω2:τ ・2

こ こ で

}Dε.D』 εw一 λ巻

再KdVNt亀 百wd▽

覧 隷「 蒐 縣dV(4-u)
)?●)一

と置 いた。(4-10)式 は(4-5)式 と同 じ形 で あ る こ とが わ か る。 この よ う

うにKlが 小 さい、即 ちNtが 小 さい 時 、 前 に述 べ た τの 評価 法が その まま使 え る こ と

ことがわ か る。 またKeは 欠 陥 濃度Ntに 対応 す る ことが わ か る。 等 時熱 処理 実 験
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で は各 熱処 理 温度 と も同 が イ ア ス条 件 でgm測 定 を行 な ってい る⑱ で、Keの 変化

よ り欠 陥の 熱 処 理 の 様 子 を、 定性 的 で は あ'るが 調べ る ことが で きよ う。 しか し

なが らKが 大 きい 時 、 即 ちNも が大 きい 時 に は 問題 が 残 ろ う。 この 時、 飽 和 領域

で のgm測 定 に よ る τの 評価 や 欠陥 の 熱 処 理特 燃 の評 価 に は、 何 らか の不 確 さを

含んでい ると胃やれ る,

4-3実 験 方法

用 いたSi・ 」:FETは 市 販 の もの で あ るるPチ ャ ン ネルJFETと して 東 芝社

2SJ12、nチ ャ ンネ ルJ:FETと して東 芝 社2SK30A、2SK48Aを 用 いた。

照 射前 での室 温!こ お1燭 ピ ンチ ・オ フ電 圧 ・ ドレ イ ン飽 和 電 流 は2SJ12に 対

し て ～1V、 ～200μA、2SK30Aに 対 し て ～0.7V、 ～1mA、2SK:48A

に 鮒 し て ～0.7V、 ～0.8mAで あ っ た 。 ピ ン チ ・ オ フ 電 圧 は ド レ イ ン ー ソ ー

ス 閲 電 圧Vdsが8
、Vの 時 、 ド レ ィ ン ー ソ ー ス 間 電 流Idsが10μAと な る 時 の

ゲ ー ト ー
、ソ ー ス 間 電 圧Vgsと し て 、 ま た ド レ イ ン 飽 和 電 流 はVdsが8VζVgs

がOVの 時 のIdsと し て 決 定 し た 。 小 信 号 相 互 コ ン ダ ク タ ン スgmはhhaco

ダ イ ナ ト ラ ッ ク39}Aロ ッ ク イ ン ア ン プ を 用 い 、 周 披 数100Hzか ら10KHz

の 範 囲 で 測 定 し た 。 ロ ッ ク イ ン ア ン プ の 位 相 分 解 能 は α ・1度 で あ り 、 ゲ ー ト小

信 号 入 力 電 圧 レ ベ ル は15mVで あ る 。gm測 定 に 用 い た 測 定 系 を1Fig.4-3に 示

す 。gmの 位 相 角 θは 、Fig.4-3に 示 すVinとVoutの 位 相 差 と し て 使 出 し た 。

Re(gm)、Im(9m)は 次 式 に よ り 計 算 し て 求 め た 。

R・(9m)=と 呈萱長
、 一 ・e

(4-12)

▽out
Im(9m)=sineV

inRL
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照 射 前 で は 丑及 びPチ ャ ン ネルJFETと も全 測定.温度 範 囲(93～103。k)に わ.

た っ てgmは 周波 数 に依 存 せ ず、.その 位相 角 θは零 で あ った。 用 い たJF君 丁の照

射 前 で のgm、.ldsのVgsに 対 す る特 牲をFig.4.一 、.4に示 す。 測 定温 度 は293rK

であ り、gmの 測定 周 波 数 は .1XHzで あ る。 な おVd .s.=8Vで あ る。
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中 性 子 の 照 射 は 、 第 二 章 、 第 三 章 と 同 様Cd板 を 用 い ず 、20)立 教 大 学 原 子 力

研 究 所 の ト リ ガ 轟型 原 子 炉 で 、 室 温 で 行 っ た 。 速 中 性 子 の 照 射 量 はPチ ャ ン ネ

ルJ:FET2SJ12に 対 .して2～3×1014neutron/6㎡ 、nチ ャ ン ネ ル 」:FET

2S琴30A、2SK48Aに 対 し て は そ れ ぞ れ2～1014neu60n/`㎡ 、1×1014

neutron/罐 で あ る 。 さ ら に2SJ12、2SK:48Aに 対 し て は 等 時 熱 処 理 実 験

を行 な っ た。 等 時 熱 処 理 は ・:Pチ ャン ネルJFET26312に 対 して は60カ ≧ら

360。C、nチ ャ ンネルJFET2SK48Aに 対 しては60か ら360。Cの 温 度 範 囲

で行 な った。 熱 処 理温 度 は ±3。Cに 制.御 した。 熱・処理 時 間は20分 であ り、 熱処

理 の温 摩 間 隔.は30。Cで あ る。 照 射 後 また 各熱 処理 後 のgmは 、 いず れ もVds.=

8V、Vgs-OV(飽 和 領 域)の 条 件 で 測定 した。gmの 温 度 及 び周波 数 特性 測

定 の 時 、 素 子 の温 摩 は 千 野 社 自動 温 度 調 節 器 モ デ ル163を 用 い て制 御 した。

4-4実 験 結 果 及 び 検 討

4-4-1導 入 され た 欠 陥

Fig.4-5に は 、 中 性子 照 射 され たPチ ャ ン.ネルJFET2SJ12の 複素相
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互 コン ダ ク タ ン スの 位相 角 θの 温度 依 存性 を示 す。 測 定島波 数 は1KIHzで あ

り、 照 射 量 は2×1014及 び3×1014neutron/ご ㎡ で あ る。4-2節 で述

べ た よ うに 、 〃の温 度 特 性 に お い て θ・は 最 大 値 を持 ってい る。 ま た θが2つ

の 最 大 埴 を 持 って い る こ.』とか ら、 中 性 子照 射 に よ りP型Siに は2つ の 欠 陥

が 導 入 され る こ とがわ か る。 屯の結果 は、 第 三 章 で 得 た締 果 あ るい は 他の 測

定 法 を 用 い て 報 告 され てい る結 果16)と=致 して い る1こ の2つ の 欠陥 をP

-1
、P-2.と す る 。 θの 半 値 幅 は 、 欠 陥:P-2の 方 が 欠 陥 ‡}一1の よ り も

大きい・
、θの半値騨 三章で述酵 ・・接合の㌣ ダクタンスの半舗 礁

ま た(一4-5)、(4-6)式 か ら わ1か う よ う に ほ ぼ 欠 陥 の 手 ネ ル ギ ー の 深

さ ・砒 例 す る.'o)11)1絶)15)37)従 っ て こ ρ ζ と は 、..焔P」2の エ ネ ル ギ ー の

深 さは 欠 陥P-1に 対 す る もの よ り も大 きい こ と を示 唆 してお り、 後 で実 際

に この こ とを示 す。 一 方 欠 陥P-1に 対 す る βmaxは 欠 陥:P-2に 対す る も

の よ り両照 射 量 と も大 きい。 従 って箪eの 値は、 欠 陥P'一1の 方 が 欠 陥P-2

に対 す る もの よ り も大 き炉 び しか しな が ら『これ は 必 ず し も欠 陥P-1の 濃度

が欠 陥P-2よ り も大 きい こ とを意 味 しな い。(4-11)式 に お け るW・一 え

は よ り浅 い準 位 の方 が よ り大 き くな る。・従 って も・し2つ め 欠 陥 が 同 濃度 で あ

っ た と して もKeは よ り浅 い準 位 の方 が 大 きな 値 とな る と考 え1られ る。 実 際 は

フ ェル ミ準 位 が温 度 とと もに 変 わ るの で 、 比 較 は これ ほ ど簡 単 では な い 。 し

か しな が ら第 査 章 でのDLTS測 定 で 示 す よ うに、 欠 陥:P-2の 方 が 欠 陥P-

1よ り も導 入 きれ る濃度 は 大 きい こ とが わが った。16)従 って 欠 陥P-1に 対

す るKeが 欠陥P-2よ り も大 きか ら たのはW一 えの相 違 に ょ る もの と思 わ れ

る。 また これ はgm測 定 を飽 和 領域 で行 な っだた め と も考 え られ る。 本 実験 で

は市 販 のJFETを 用 』いた た め、 素 子 の 形状 寸 法 や チ ャ ン ネル 中 の ドー パ ン ト

濃度 が わ か らな い こ と か ら、』欠 陥 濃度 を求 め る こ とは で きなか った。 一 方 各

欠 陥 と も θmaxは 照 射量 と と もに 増 加 して い る。 これ は 照 射 量 に伴 う欠 陥 濃

度 の 増 加 に対 応 して い る。

さ らに これ らの欠 陥 の 時定 数 τを得 るた め に、gmの 周 波 数 依 存性 を測定 し

た。 欠 陥:P-2に 対 す る τは 、Fig.4-5に お いて 欠 陥P-2に 対す るθmax
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がが 興 測 され る温 度 付 近 での 即 の周波 数特 性 か ら評 億 した。.Fig.4-6に は、

測 定温 度2230Kで のRe(gm)と 罪m(gm>の 周波 数 依 存 性 を示 す。 理 論 か ら予
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論
が 「∫び
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.

認
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》
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102..103104
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Fig。4-6.F:requencydeと)endenceofthecomplex
'ヒ:ranscond疑cta轟ce:E◎:ζap -channelJFETi:ど:radiated

at3xlO1辱neu'ヒron/c瓢2.The願easu:ごed七empe:どature

is2230]K.

測 され る よ うにIm(gm)は 最 大 値 を持 って い う。 ま たRe(gm)は 周 波 数範 囲

100か ら200Hzで ほぼ一定 の値 帝持 ち、Im(gm)が 最 大 とな る周 波 数付 近 で

増加 し、5K:Hz以 上 で 飽和 し始 めて い る。 しか しな が らFfg.・4÷6か ら 』.「

:Re(gm)1.f.は 決定 で き るが 、.:Re(gm)h.f.を 求 め るに は よ り広p周 波 数範

囲 でgmを 測定 しな けれ ば な らな い こ とが わ か る。.Fig.4-7に は 、紳 の位 相

角6の 周 波 数依 存性 を示 す 。 測 定温 度.は213、223、233、 、243。Kで あ る。

4-2節 で.述べ た よ うに 、 θは 最 大値 を持 ってい る。 また θが 最 大 とな る

周 波 数 は 測定 温 度が 上 昇 す るに つれ て 高 くな ってい る こ とが わ か る。 これは
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温 度 上昇 に 伴 ρ τの 減 少 に よ る。 一 方 興3.4-2に 示 した(4-5)式 か ら

計算 に よ り求 めた θ
.の周波 数 特 性 と測定 結 果 を比 鞭 す る と、 測 定 結 果 ⑱方 が

講 蘇 よ%や や卿 っ燗 瀬 特牲備 ・ている『とがわかる・これは・

第 三 章 で のpn接 合 の ア ドミタ ン3の 周 波 数 特 性 と同様 、 空乏 層 を通 しての τ

の 分布 に よ る も』の と考 え られ る。15)40)41)

Fig.4-8に は、 θの周 波数 特 性 〉々ら求 砕 た欠 陥P-1、P-2に 対 す る

τの 温度 依 存 牲 の傾 きか ら、 欠 陥:P-1及 びP-2に 対 して それ ぞ れ0.20、

0.41eVの 活 性 化 エ ネル ギ ー を得 た。 一 方 照 射 に よ り ピン チ ・オ フ電圧 は 減

少 す る こ とが わ か った。 照 射 前 の ピ ンチ ・オ フ電圧 は チ ャ ンネル 中 の ア クセ

プター 濃度 に 比 例 す る。1)そ れ 故 、 照 射 後 の ピンチ ・オ フ電圧 の 減少 は ア ク

セ プター 濃度 の 実効 的 な減 少 を意 味 し、 照 射 に よ り導 入 され た 欠 陥 は正 の 荷
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電 状態 に あ るこ とが わ か る。 また 第 二 章 で示 した よ うに、 照 射 に よ りP型Si

の 正 孔 濃度 が減少 す る こ とが 知 られ てお り、18)19)20)23)こ れ らの こ とか ら欠

陥P-1、P-2は ドナー型 の 欠 陥 で あ る と考 え られ る。

F量g.4-9に は 、 中性 子 照 射 され たRチ ャ ン ネルJFET2SK30Aの 複 素

相 互 コン ダ ク タ シ ズの位 相 角 θの 温 度 依 存 性 を示 す。 測定 周波 数 は1KHzで

あ り、照 射 量 は2×1014、3×1014、4×1014、5×1014、6×1014

neuむron/c㎡ で あ る。 θの 温 度 特 牲 に お い て6は3つ あ 最 大値 を持 って い る

こ とが わ ガ・るみ この こ とか ら、 中 性 子照 射 に よ りn型S玉 には3つ の欠 陥 が

導 入 され た こ とが わ か る。 この結 果 は第 三 章 で得 た結 果 、14)あ るい は他 の 実

験 方法 を用 いて 報 告 され て い る結 果 と一 致 して い る。16)43)こ の3つ の 欠 陥 を

N-1、N-2、N-3と す る。 θの 半 値 幅 は、 欠 陥N-1 、N-2、N-

3の 順 に大 きく な っ てい る。 先 に述 べ た よ うに、 この こ とは 欠 陥N-1 、 四
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一2 、N-3の 順 に欠 陥 の エ ネル ギ ー の深 さが大 きい こ とを示 唆 す る。 また

各 欠 陥 に対 す る θmaxは 照 射.量ぷ 増 す た っ れ そ 大 き くな って い る。
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Fig。4-9τempe:ratu:redependenceO:ξthephaseangle

θofthecomplextτansconductancea・ ヒlk}{zfor.

,neutron-i:rradiatedn-channelde▽ices(2SK30A).
.ごThreedefects.are㌦labeユedN-1

,N-2andN-3.▲,

2琴10 .1㌔eutr。n/cm23●,3xlO1㌔eutr。n/・ 搬230,

認911器 器離.今'5冬101㌔eut士on/cm2'。'

Fl9・4-10に は・ θ(『周 波 数 特 性 か ら得 た欠 陥N一 ユ・N .一2・N-3に

対 す る τめ 渥 度 依 存憐 を示 亨qτ の 温.度依 存 性 の傾 きか ら、 欠.陥N-1、N

-2
、N-3に 対 し て そ れ ぞ れ0.18、0.21、0,44eVの 活 性 化 エ ネ ル ギ 「

を 得 た 。 ま た 照 射 に よ る ピ ン チ ・オ フ 電 圧 は 減 少 を 示 し た 。 照 射 に よ り.n型

S三 の 電 子 濃 度 が 減 少 す る こ と が 知 られ て お り、17)19)こ れ ら の こ と か ら 欠 陥

N-1、 聾 一2、N-3は ア ク セ プ タ ー 型 の 欠 陥 で あ る と 考 え ら れ る 。
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4-4-2等 時 熱 処 理 効 果

F玉g.4711に は 、`:P矛 ヤ ン ネ ルJFET2SJ1 .2に 対 し て 、 照 射 後 及 び27◎ 、

300℃ 熱処理後噸 淀 した ・KHrで φ θの澱 鮪 性を示す・中性子の照射

量 は3×1014neutron/ε 耀であ る。 欠 陥P-1'に 対 す るT㎜ax(139。K:)は210

℃熱 処 理 後 まで変 化 しな か った が、24◎ か ら27◎ ℃ で 高温 に 移動 した。 しか

しなが ら270'C熱 処理 後 で 観 測 したTmax(151。X)は その 後360℃ ま で 変 化

しなか った。 同様 に、 欠 陥P-2に 対 す るTmax(223。K)は120'C熱 処理 後

まで変 化 しな か った が、150か ら240℃ の 範 囲 で 除 々に高 温 側 に 移動 した。

そ して240●C熱 処 理 後 で観 測 したTmax(230。K)は その 後360℃ ま で変 化 し

なか った。 これ らの こ とは欠 陥P-i、P-2と 異 な る新 た な欠陥 の 熱 処理

に よ る成長 を示 して い る と考 え られ る。Tmaxの 移 動 は 、 欠 陥P-1及 びP

-2と 新 た に成 長 した2つ の 欠陥 のTmaxが それ ぞれ 接 近 し てい た た め で あ
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af'ヒerirradiation..andaf・ ヒξ}r.270and3000Canneals

:Eor..ap-d}童anne1.JFE「P.・ 《2Sぴ12)」.虫hetotalneutron

fl瞭.'i6・3xlO.≧ 杯・neなtron/d煎2.....?hreedefectS.ob』

難 窪.1藍d響'rも7「藍濫sl灘 詫互&}a究'ラd.P卿
37◎ 。Canneal}0パ300ρCanneal・.

ろ う。 こ め2つ の 欠 陥 をP二3.(Φ 血ax=1510K二)、P-4(Tmax-230rK)

と す る 。.さ ら にFig.4-f1に 示 す300'C熱 処 理 後 の θの 温 度 特 性 に お い そ 、

欠 陥 歪 一3忌P」.4に 関 係 し た θm激 に 加 え て 別 の θmax(Tmax-190。K)

が 観 測 さ れ る 。 こ のTmakは.360℃ ま で 変 化 し な か っ た 。Tmak藁190。K}と

関 係 し た 欠 陥 をP-5と す る 。層

:F量g.4-12に は 、 欠 陥P-1」P』2、 妻 』3、P-4、:P乙5に 対 す る

Keを 等 時 熱 処 理 温 度 に 対 し て 示 す 。 欠 陥 診 一1、P-3に 対 サ るKeは そ

れ ぞ れ のT【haxが 変 化 し な い 温 度 範 囲 、 即 ち 欠 陥P』1に 対 し て は210℃ ま

で 、 欠 陥P-3に 対 し て は270か ら360℃ の 範 囲 に 示 し て あ る 。240'C熱 処

理 後 で 観 測 し たTmaxは 、 欠 陥P」1とP-3のTmaxの 間 の 値 を 示 し て い
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P・一5v呂annealing七e鳳peエatur曾. 。.「rhesymbOIof.a

half-filled.circlefor●Ke母ta240ρC.ξ 竃nne邑1

卑eansthatb◎thdefectsP舜anδ?一3.contribute

七〇 θmaxata24◎oq .anneε 藍LTheSyrψQ工.◎fa

half一 ・fi:Lled・ ヒri母ngleforKe.inthean糞ealing'

temperaturerangel50-2100C!neans`ヒhatboth

宝鵬 謂 陶こe藍黙 含。:Q灘 騨 。ρmrxlnth's

た。 これ は240℃ で 観 測 した.θmaxに は 欠 陥P-1、P-3と も寄 与 してい

る こと を示 して い る。 従 って:F量g.4「12に 示.す よ うに 、24◎'Cで のK:eに 対 し

て は ○ 印の 記号 を用 い た。 同 様 に 、欠 陥:P-2に 対 す る:Keは120℃ まで 、欠

陥Pr4に 対 す るK:eは240か ら360●Cの 範 囲 に示 してあ る。 ま た150か ら210

℃ の 温 度 範 囲 に対 す るKeに 対 して は、 欠 陥:P-2、:P-4の 両 方 が 寄 与 して

い る とい う意味 で△ 邸 の記 ・号 を用 い た。F玉g.4-12か ら、4-2節 で述 べ

た よ うに定 性的 で は あ るが 、 各 欠 陥 の等 時 熱 処 理 の様 子 を見 るこ とが で きる。

照 射 に よ り導 入 され た欠 陥P-1、P-2は 熱 処理 に よ り消 滅 す る傾 向 に あ

るが、.新 たに成 長 す る欠 陥P-3、:P-4の ナζめ、 その熱 処 理 の様 子 は狭 い

温 度 範 囲 で しか 見 る こ とが で きな か った。 一 方 熱処 理 に よ り成 長 した欠 陥:P

-3
、P-4、:P-5は 、 ほ ぼ270か ら300℃ 付 近 で い ずれ も最 大のKeを 持
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っ て い る 。Fig.4-12か ら 、 欠 陥P-3は360:C付 潭 で 消 滅 す る こ と が わ か

る 。 き.ら に 欠 陥P-1に 対 す るTmaxが2400Cで 欠 陥P-3に 対 す るTmax

に 向や》つて 移 動 す
,うこ とは ・ 欠陥P-3.は240℃ 付 近 で成 長 し始 め るこ と を

示 唆
.する.。同 様.に欠肺P-2に 対 す るTmaxが 玲0'Cか ら欠 陥P-4のT㎞ax

に向かって嗣 亨うこと!よ・脚 一タは150鮒 近で成長 し始興 とを

、示騨
る・.15⑳ 『210Pで の△印囎 加は欠陶 一4の 成長に婦 も甲で

あ ろ う?款F量9・4二12か ら＼
.欠 陥P-4は.390P付 近 で消 滅 す る拷 え.ら

れ る。 一 万 欠 陥:P-5は$ρo℃ 以 上で 観 測 さ,μ、'Fig.4-12か ら360'c付 近

で欄 す翠 とがわかる・
.躰 か ら中断 照射さ欲r醐 では・36⑫ ら

390℃ 付 近 の熱 処 理1と よ り、 欠 陥 は ほ とん ど消 滅 して しま う.ことが わか る。
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τwasindependentoξ
..theannealinqtemperatμre.
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Flg.4-13に は 、 熱 処 理 に よ り成 長 した欠陥P-3、P-4、P-5に 対

して、 θの 周波 数 特 牲 か ら得 た τの温 度 依存 性 を示 す。 ÷の 測定 は、 欠 陥P

-3及 びP-4に 対 して は270か ら330●Cの 温 .度範 囲 で 、 欠 陥P-5に 対 し

ては300か ら330℃ の 温度 範 囲 で、 即 ち こ れ らの 欠 陥 に対 す るTmaxが 変 化

しな い温 度 範 囲 で行 な った。 当然 の こ とで あ るが 、 τの 温 度依 存 牲 は これ ら

の熱処理温麟 囲 で互いによ く一那 て し'ノこ・
.F'.騎4-131叫 釆卿 一3

及 び:P-5に 対 して は30G℃ 、 欠 陥IP」4に 対 して.は270●Cで 測 定 した τの温

温 度 依 存 性 を 示 して あ る。 τの温 度 依 存.性の 傾 きか ら、 欠 陥.P-3、P-4、

P-5に 対 して それ ぞれ0.23、0.44、0.33eVの 活 怪 化 エ ネル ギ ー を得た。

Fig.4-14に は、nチ モン ネルJFET2.SK48Aに 対 して 、 窯 射後 及び

270●C熱 処 理 後 に測 定 した.1KHzで の θ.の温 度 依 存性 を示 す。 申 性 子 の 照 射

量:は1.×1014neutron/6涜 で あ る。270℃ 熱 処 理 後 では 欠 陥N-3に 対 す る
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θmaxは な く な り 、 新 た にTmax=213及 び263。Kに θmaxが 現 わ れ て い る

こ と が わ か る 。 ま た270℃ で 新 た に 観 測 さ れ たTmaxは い ず れ も そ の 後 の 高

温 の熱 処 理 に よ り変 化 しなか った。 この こ とは 、 熱 処 理 に よ 乙新 た な欠 陥 の

成 長 を示 してい る。 熱処 理 に よ り成 長 した2つ の 欠 陥 をN-4 、N-5と す

る。

:Fig.4-15に は 、 欠 陥N-1、N-2 、N-3、N-4、N-5に 対 す る

Keを 等 時 熱 処 理 温 度 に 対gて 示 す 。 照 射 に よ り 導 入 さ μ た 欠 陥N-1、N一
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Fig.4-15Kef◎rdefecー ヒsN・ 一:L,N-2,N-3,N-4and

N幽5vs『nnealing七emperature・

2、N-3、N-4、N-5に 対す るKeを 等時熱 処 理温 度 に 対 して示 す。 照

射 に よ り導 入 され た欠 陥N-1、N-2は それ ぞれ360、330℃ 付近 で消 滅

す る こ とが わ か る。 ま た欠 陥N-3は ほ ぼ270℃ 付近 で消 滅 す る と考 え られ

る。 一 方 欠 陥N-4、N-5は240か ら27◎ ℃付 近 よ り成 長 し始 め、360℃

付 近 で消 滅 す る こ とが わか る。 この よ うにn型S童 に お い て もP型 邸 と同

様 、270か ら300℃ 付 近 で の熱 処 理 に よ り、 新 た な 欠陥 が成 長 す る こ とが わ

か った。 またn型S量 にお い て も、360'C付 近 の 熱 処 理 に よ り、欠 陥は ほ と

ん ど消 滅 して し ま うこ とが わ か る。Fig.4-16に は 、 欠陥N-4及 びN-5
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respectively.

に対 して ・ θの周 波 数 持 性 言 り得 た τの 温 度依 存性 を示 す。.τ の 測定 は、 欠

陥N-4に 対 しては300'C、.欠 陥N-5に 対 しては270'6で 行 な った。 τの

温 度 依 存性 の 傾 きか ら、 欠 陥N-4及 びN-5に 対 して そ れ ぞれ0 ,38、0.53

eVの 活 性化 エ ネル ギー を得 た。

4-4-3位 相 角 測 定 か ら得 た欠 陥 準 位 の 総 括 及 び 検 討

」:FETの 複素 相 互 コン ダ クタ ンスの 位 相 角 測定 に よ り、 中 性子 照 射 され た

P型S1に2つ の 欠 陥(fL1 、P-2)、 ま たn型S重 に3つ の 欠 陥(N

-1
、N-2、N-3)が 導 入 され る こ とが わ か った。 この 結 果 は 、 第三 章

に示 したpn接 合 の ア ド ミタ ン ス測 定 か ら得 た結 果 と一 致 してい る
。14)15)欠 陥
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P-1・P-2・N-1・N-2
・N-31よ 第 璋 で 示 し た 欠 陥A、B、D1、

14)15)D
2・D3 に それ ぞれ 対 応 して い る。 さ.らに本 章 で は、 位 相 角 θの温 度 依

存性 の ス ペ ク ト
.ロス コ ピ ックな性 質 を用 い て、 これ ら欠陥 の 個 々の熱 処理 の

蟻 子 を 調 べ た 。 こ の 蒔 、 ρ 型Siに お い て は3つ の 欠 陥(:P」3、P.一4、

:P-5)、 皿 型Sに お!・ て は2つ の 欠 陥(N-4
、N-5)ヵ ∫、270か ら300
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℃付 近 の 熱処 理 に よ り新 た に 成 長 す る こと がわ か っ た。T3ble4-1に 、 中

性 子 照 射 に よ り導 入 され た 欠 陥 及び 熱処 理 に よ り成 長 した 欠 陥 に対 す る欠 陥

準 位、 捕 獲 断面 積 を示 す。 これ らの 値 は、 捕 獲 断 面 積 は温 度 に 依存 しな い と

して τの温 度依 存 性 よ り求 めた もの で あ る。 またF五g.4-17に は 、 禁 制 体 内

に お け る これ らの 欠 陥 準 位 の位 置 を示 す。 しか しな が ら本 実験 で はgm測 定

!rradiation Ameallng

-

り
乙

隔

一
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Eζ 一 α 肇9eV
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戸一4、E
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Ev◆ α19evp-3
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Ev・ α30eV

Ev争 α2選eV

Fig.4-17Defec'ヒlevelsinneutron-irradiarヒedand

subsequentlyannealed .silicon,whichareob七ained

from・ ヒhephaseanq:Lemeasurementsofthecolnplex

transconduc・ ヒanceofJFETs.

飽 和 領 域 で行 な って い るた め、4-2節 で 述 べ た よ うに これ は欠 陥 準 位 の

評 価 に何 らか の 影 響 を与 えて い る可能 性 が あ る。 ま た この 問 題 と と もに市 販

のJFETを 用 い た た め、 素 子 の 形状 寸法 や ドー パ ン ト濃 度 が わ か らず 、 欠 陥

濃 度 を 求 め る こ とは で きなか った。 従 って 間接 的 な方 法 で は あ るが、Keを 用

い て各 欠 陥 の 等 時熱 処 理の 様 子 を調べ た。 しか しな が らこの 方法 か ら熱 処 理

の定 性 的な 様 子 を見 る こ とは で き る ものの 、 必 ず し も正 し く欠陥 の熱 処 理 の

様 子 を表 わ してい な い 可 能 性 が あ る。 よ り詳 細 な欠 陥 の 熱 処 理 の様 子 は 第 五

章で 与 え る。
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この よ うに本 実験 で得 た熱 処 理 の結 果は 定 性 的な もの で あ るが
、270か ら

300'C付 近 の 熱 処理 に よ り新 た な 欠陥 の 成 長 が観 測 され る とい う結 果 は興 味

.深 い。 第 二 章 で示 したP型Siの 熱処 理 の様 子 に お い て、 「"領域B'プ の温 度

範 囲 で 、特 にCZS量 に対 して何 らか の 欠 陥 の成 長 が生 ず る こ とを示 唆 したζo)

本実 験 の 結 果 は 、 この"領 域8"で の 熱 処 理 の 様 子 に対 応 して い る。 またn

型CZS玉 に お い そ も本実 験 で 観 測 され た 欠 陥の成 長 濫 度範 囲 で キ ャ リーア濃度1

の 逆 回 復 が生 ず る こ とが報 告 され て い る。17)18)19):FZSiで は この よ うな逆 回

復 が 見 られ ない こ とか ら、17)～20)欠 陥 の成 長 には 酸 素 が 関 与 し て い る もの と

愚 われ る。 一 方Wham24)は 赤 外 吸 収測 定 に よ り、 中 性 子 照 射 され たS玉 におい

τ 、A中 心 は275'Cま での 熱 処理 に よ り成 長 す る こ と を示 した。 彼 女 は、 こ

れ は クラ ス ター か らの・vacaD6アの 放 出 に よ る もの と した。 第二 章 で、 、領 域

β"1の 熱 処 理 の様 子 に対 して 議論 した よ うに、20)今 観 測 し た欠 陥の 成 長 に対

して も、A中 心 の 成 長 と同様 の 機構 が考 え られ よ う。 さ らにChengら43)は 、

中 性子 照 射 され たP型S量 の ポ ジ トロ ン消 滅 の 測 定 か ら、300℃ 付近 の熱 処

理 に よ り新 た な 欠陥 が 成 長 す る こ とを示 し、 これ らはh量9h-ordervaCancy

defecも で あ る こ と を示 唆 しで い る。 彼 らが観 測 した欠 陥 の成 長 温 度 は 本 実

卿 結 果 と一 致 して い る。J・ ・gそ9)Leeら30)～ 認)も ま たEPR測 定 に よ り、

中 性 子照 射 され たS玉 にお い て熱 処理 に よ る新 たな 欠 陥 の 成 長 が 観 測 され る

こ とを報 告 して い る。 近年Leeら30)～33)は 、 これ らの欠 陥 の い くつ か に対

して欠 陥 モ デ ル を提 琴 レπ。 彼 らはfive-vaca珊 アclusちef(V5)、diva

一 ・…yp五 ・・tw・ ・xyg・n(V
2-02)・t・i・ …n・yp互 ・・tw・ ・xyg・n

(V3一.02)等 の か な.り 複 雑 な 構 造 を し た 欠 陥 の 成 長 を 示 し て い る 。Lee

ら30)～33)の 報 告 はCheng4%)観 測 に 対 応 し て い る 。 本 実 験 の 結 果 は 、 こ れ ら

Mgh・ 一 〇rdervacancydefectの 欠 陥 準 位 を 与 え て い る もの と 思 わ れ る 。 し

か しな が らLee、Cheng30)～33)43)の 測 定 は
、 中 性 子 の 照 射 量 が 本 実 験 よ り

も2桁 以 上 大 き い 領 域 で 行 な わ れ て お り 、 熱 処 理 の 様 子 の 比 較 に は 注 意 す る

必 要 が あ る 。S掬in翰 は 、 欠 陥 の 熱 処 理 の 様 子 は 中 性 子 の 照 射 量 に 依 存 す る

こ と を 報 告 し て お り 、 本 実 験 で 観 測 し た 熱 処 理 に よ り 成 長 す る 欠 陥 の 嗣 定 に
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関 して 、 さ らに 検 討 す る必 要 が あろ う。

一方 本 実 験 で示 した照 射 に よ り導 入 され た欠 陥の 回復 の 様 子 と第二 章 で示

した ク ラス ター の 回 復 珍o)と の 関連 を謙 す るこ とは 重 要 で あ る.も ち ろ ん

この た め には 本 測 定 法 よ り もよ り定 量的 な測 定法 が 要求 され る
。 さ らに ク ラ.

スター の 測 定 に 及 ぼす 影 響 も議論 しな けれ ば な らない
。 こ れ らの こ とに つ い

て は、 第 五 章 で述 べ る。

4-5結 言

接 合 形 電界 効 果 トラ ン ジス タ(JFET)の 複 素 相互 コ ンダ クタ ン スの 位 相角

θの温度、周稼 数特性 か ら欠 陥準位 を評価 す る方法 を示 した
。 これによ り、室

温 で中 盤 子 照 射 され たS量 申 に導 入 され る欠 陥準 位 を求 め た。 さ らに ρの 温度

特性 の スペ ク トロ ス コ ピ ックな 性 質 を用 いて 、 各 欠陥 の等 時 熱処 理 の 様 子 を調

べ た。 θの 測定 に よ る欠陥 準位 の評 価 法 は 次 の とお りで あ る
。「

、(・)θ の 周 波 数 雛}・ お いて 、 θ1まWm・x・ 一(・+X)1/2備 足 す る周 波 数

で 最 大 とな る。Kは θの 最 大値 よ り計 算 され 、 このKと θが最 大 とな る周 波

数 か ら τが求 ま る。 ま た 測定 温 度 を変 えて θの 周 波 数 特 性 を測 定 す る こ とに

より τの 温 度 依 存 性 が得 られ 、 欠 陥 準 位 を求 め る こ とが で きる。 一 方 θの 温

度 雛 に お い て も、6は ・一(・+K)1/2を 齪 す る澱 ごとに 最 大 とな

る。 この よ うに θの温 度 特性 は、 スペ ク トロ ス コ ピ ッ クな 性 質 を有 して い る
。

本 実 験 で は、JFETの 飽 和 領 域 で 測 定 を 行な ったが、 この 時KはKeで 置 き換

え られ る。

中性 子照 射 され たSiに 対 して、JFETの 複素 相 互 コ ンダ ク タ ン スの 位 相角

測定 か ら得 た 結果 は次 の とお りで あ る。

(2):P型Siに は2つ の 欠 陥(:P-1、:P-2)が 導 入 され る こ とが 判 明 した
。

これ らの 欠 陥 準 位 及 び正孔 捕 獲 断 面積 は 、 欠 陥1・ 一1に 対 してEv+0.19eV

2.8×10『15ご 耀 、 欠 陥P-2に 対 してEv+0 .35eV、1.1×10-14c涜 で あ っ

た。 照 射 に よ るPチ ャ ン ネルJFETの 特 性 の変 化 か ら、 欠陥:P-1、P-2

は ドナー型 の欠 陥 で あ る と考 えた。・
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(3)n型Siに は3つ の 欠 陥(N-1、N-2 、N .一3)が 導 入 さ れ る こ と が

判 明 し た。 これ らの 欠 陥 準 母 及 び電 子捕 攣 断 面積 は、 欠 陥 .N-1に 対 してEc
-14-0 .16eV、3。9×106威 欠 陥N-2に 対 し てEc」.0

.19eV、1.6×10-16

c城 欠 陥N-3に 対
、し てEc-0,44eV竃2≧3×10q14爾 で あ6た 。-照 射 に よ

るnチ ャ ン ネ ル グFETの 特 性 φ 案 化 か ら 、 .欠 陥N-1、N、 一2、N-3は ア 』

ク セ プ タ ー 型 の 欠 陥 で あ る と 考 え た 。
、

本 章 で 観 測 し た 欠 陥P-1、P-2、N。1、N-2 、・N-3は 第 三 章 で 示

し だ欠 降A、B、b1、D2、 秘 にぐμ ぞれ 対応 して い る
。 さらに 等 時熱 処 理 の 実

験 に よ り判 明 した結 果 は 次 の とお りで あ る。

(4)279か 樋QIC付 近 の 熱処 理 ・・よ り・ ・P型・N型S・ と 噺 た な 欠 陥 の成

長 が生 ず る こ とが わ か った。P型Siに お い て成 長 した 欠陥(P一 き
、P-

4、:P-5)に 対 す る欠 陥 準 位 及 び正 孔 捕 獲 噺 面積 は
、 欠 陥:P-31に 対 して

一15E
v十 〇.21eV、2.2×106威 欠 陥P-4に 対 し てEv+0 .4◎eV、8.7×

1・一14砿 欠 陥P-5に 対 し てE・+・ .3・ 。V、 ・.2× ・・二14,耀 で あ っ た.ま

たn型Siに お い て 成 長 し た 欠 陥(N-4、N一 与)に 対 す る 欠 陥 準 位 及 び

電 子 捕 獲 断 面 積.は 、 欠 陥N二4に 封 し てEc'一 〇.34eV 、8.7×10『1『c耀 、 欠

鮪N-5に 対 し てEc-0.58eV、57×10-140耀 で あ っ た 。 検 討 の 結 果 、 こ

れ らの 欠 陥の 成 長 は ク ラス ター の回復 に伴 い生 ず る と考 えた
。 ま た これ らの

欠 陥 は ・Ch・ng
.・L・eら が 鰭 セ て い る 璽ゆ 一 ・rd・・vac・n・yd・ 主ec・に 対

応 してい る可能性があ る。
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第5章 中性 子線照射 されたPn接 合素子 の過渡応答

5-1序

バ イアス電圧 の急磁 な変化1ζ伴 うPn接 合を膏した素子'の電気的特性 の過渡応

答 の測定 り2)は、r第三章及 び第四章 で示 した周波数特 性の測定3)～6)と と もに

欠 陥準位 を評価 する有効 な万法であ る6pn接 合 を膏す る素子の過渡応答は、バ

イ アス電圧の急激 な変化 に伴 い空乏層申の欠陥 の荷 電状態が変化す ることか ら

生 ず る。脚 ダイ オ ー ド.の接 合容 量 の過 渡 応答 の詳 しい解 析 は 、Sahらi)2斗 こよっ

て与 え られ て い る.Wl1…7)は 、帷 子照 射 さ枇Sip㌔ ダ 材 一 ドの接 合

容 量 の 過渡 応 答 測 定 よ り、R型S三 にお い てEc」0.36eVの 準 位 が 導 入 さ れ る

こと を報 告 し てい る。 一方 接 合 形 電 界 効 果 トラ ン ジス タ(JFET)の ゲー トパ

ル ス電 圧 に よ る過 渡 応 答 は、pn接 合 の過 渡応 答 と同 様 に取 り扱 え る。7)8)9)

JFETで は 、 ゲー ト接 合 の 過 渡 的 変 化 は ドレイ ン電 流 の過 渡 的 変 化 と して検出

され る。Gregoryら8)は 、 中 性 子照 射 され たSinチ ャンネ ルJFETの ドレィ ン

電 流 の過 渡 応 答 測 定 よ り、n型Siに お い てEc-0。S8、Ec-0.46eVの 準 位 を

見 出 して い る。

近 年L曜o)が 提 案 し たDeep-L・v・IT・a・ ・i・n・Spec・,。sc。 餌DLTS)

法 は 、 スペ ク トロス コ ヒ。ックな牲 質 を膏 し、 また測 定 が 短 時 聞 で す む こ と、検

出 感 度 が良 い こ ζ、解 析 が容易 で・あ'る こ と等 に お い て優 れ てお り、 欠陥 準 位 測

定 に広 く用 い られ る よ うに な って きた。 この万 法 は加接 合 や シ ョ ッ トキ ー接 合

のみ な らず 最 近 で はMO§ 素 子1り ～15)やFET構 造 を脊 した素 子16)に も適 用 さ

れ てい る。DLTS法 は、 原 理 的 に は 翫 接 合 容 量 の過 渡応 答 に 基 づ き、 こ の万

法 で は接 合 容 量 の 過 渡 的 変 化 を検 出 す る`ための'巧妙 な工夫 が な され て い る。

Langゆ は 、 ダ ブル ボ ック ス カ ー を用 い て、 接 合 容量 の過 渡 的 変 化 を異 な っ た

2つ の時 間 での 容 量差 と して検 出 した。 その 後MHlerら に よ って、 接 合 容 量 の

過 渡 的 変 化 を検 出 す る ため の新 しい方 法が 提:案 され てい るム7)～20)Kimerl沁g18)

は、 こ明 的の 働 ・ 。クインアンプ輔 ・・る万法 を提案 している識_艘

やEvwarayeら 勿 ～25)は 、 電 子 線 照 射 さ れ たSiにDLTS法 を 適 用 す る こ と に

一109一



よ り、 従 来 よ り詳 細 な また新 しい成 果 を報 告 して い る。 特 に、n型S量 に お い て 観

観 測 され るEc-0.23、Ec-0.41evの 準位 が それ ぞれ 一2及 び 一1の 荷 電状

態 のdivacaDcy(V2)に 対 応 す る こと を示 したEvwaraye.Sun22)の 報 告 は、

従 来 の 報 告26)を 修 正 した もの で あ り、 興 味 深い。 一 万 今 まで中 性子 照 射 され

たS三 に はDLTS法 は適 用 され てい な い。 しか しなが らDLTS法 を適用 す る時

電 子 線照 射 の場 合 と異 な り中 牲 子照 射の 場 合 ク ラ ス ター が導 入 され るの で 、27)

.そ の 測定 に及 ぼす 影 響 を考 慮 しな けれ ば な らない。 一般 にp接 合 の 空乏 層 を用

い る測 定 で は、 第 二 章 で示 した ホ ール効 果 、比 抵抗 測 定 の よ うな バ ル ク領 域 で

の測 定27)～30}こ 比 べ て クラ ス タ ーの影 響 は 小 さい とされ 、欠 陥準 位 を 評価 す る

時 、 その 影響 は 考慮 され てい な い3)8>31)32)

本 章 で は、pnダ イ オー ・ドの接 合容 量 及 びJFETの ドレイ ン電 流 の 過 渡応 答

測 定 に よ り、 室 温 で申 性 子 照 射 され たSi中 に導 入 され る欠 陥 を調 べ る。p套 ダ イ

オ ー ドに対 して はDLTS法 を適 用 した6.こ の時 、S/N比 が良 好 なDLTS測

定 万 法 を提 案 し、導 入 され る欠陥 準 位 及 び そ の導 入 率 を求 め る。 ま た これ ら欠

陥 の等 時 熱処 理 の様 子 を示 す。JFETに 対 して は、欠 陥 を含 む時 の ゲ ー トパ

ル ス電圧 に よる ドレ イ ン電 流 の 過 渡 応 答 を解 析 し、 中 姓子 照 射 され たPチ ャン

ネルJ:FETに 適用 す る。 さ らにDLTS測 定 に よ り得 た結 果 を2Mevの 電 子 線

照 射 され た場 合 の結 果 と比 較す る こ とに よ り、 そ の損 傷 の差 違 を 調べ る と と も

に 測定 に及 ぼす クラ ス ター・の影 響 を議 論 す る。合 わ せ て第二 章 で示 した ホ ー ル

効果 、 比 抵 抗 捌定 の結 果30)と の比 較 も行 な い、 測 定 法 に よ る クラ ス ター の影 響

の差 違 、 即 ちバ ル ク領 域 を用 い た場 合 と空 乏層 を用 い た場 合 との差 異 に つ い て

も検討 を加 え る.さ らには第三章弾 矯 四ガ λ6展 び本章 で示すP。 飴 を用

いた欠 陥準位 評価法の比較検討 を行な う。

5-2pn接 合 の過渡応答の解 析

バ イアス電圧の急激 な変化に伴 うp且接合容量Cの 過渡応答は
、空乏層 内の欠

陥の荷電状態 の変化 によ り生 ず る。 まず、バ イアス電圧の変化 に伴 う欠 陥の荷

電状 態の過渡的変化 を求 め、Cの 過渡応答特性 を解 析す る。 ここでは議論 を容
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易 に す るた めP† 一Dを 接 合 を例.に と 飯 またn側 中 に存 在 す る多数 キ ャリア ト

ラ ップ(電 子 トラ ップ)を 考 え る。 さ らに 欠 陥 は ア クセ プ ター型 とし、 欠 陥 準

位 は 禁制 帯 の 上半 分 に あ る とす る。1歪ig5-1に は、・バ イ ア スの 変 化 に.伴 う欠

陥 の荷 電状態 の 変 化 の様 子 を示 す。.F三g5-1(a)は 零 バ イ「ア スの状 態 に対 応 す
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る。 零 バ イ ア スで は空 乏層 の 幅 は狭 ま り、 欠 陥 の大 部 分 は バ ル ク中 に あ る。 そ

して フ ェル ミ準 位 よ り深 い位 置 に あ る欠 陥 は多 数 キ ャ リア で あ る電 子 で う ま る。

その 後 逆 バ イア ス を印 加 す る と空 乏 層 の 幅 は 広 が り、 空 乏層 内 に お い て ラ ェル
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ミ準位 の 上 に来 る欠 陥 は 電子 を伝導 帯 に 放 出 す る。:F量g5-1(b)は この様 子 を

示 す。:F童95-1◎ に は、 空 乏層 内 の欠 陥 す べ てが電 子 を放 出 し終 わ った後 の

様 子 を示 す 。 この よ うな欠 陥 の荷 電状 態 の変 化 は、 第三 章 のF量g3-1に 示 す

欠 陥 での 電 子 、 正 孔 の 放 出及 び捕 獲 過程 を考 慮 す る こ とに よ り得 られ る。塾)3)33)

欠 陥 に捕 え られ てい る電 子 濃度 をnも とす る と、:F量g3-1よ り次 式 を得 る。

dnt

dt『C導n(Nt囎nt)鮪enntrCpP籍t・6n(Nいnt》(5-1-a)

=韓(Cnn+en
.+CpP+ep)nt+'「(dぬn+ep)Nt(5-1-b)

こ こでNも は欠 陥 濃 度 、R及 びPは それ ぞれ伝 導 帯の 電 子 濃 度 、 価 電 子 帯 の正

孔 濃 度 で あ る。 またen(p)は 電 子(正 孔)の 放 出率(emiss沁Draもe)、Cn

(p)は 電 子(正 孔)の 捕獲 確 率(capture`probability)で あ る。(5-1-a)

式 に お い て第1項Cnn(Nも 一nt)は 電 子 の捕 獲 過 程 、 第2項en煎 は電子の放

出過 程 、 第3項CpPntは 正 孔 の 捕獲 過 程 、 第 四項ep(Nt-at)は 正:孔 の放

出過 程 に対 応 し て い る。 まず 欠 陥 が 電 子 で うめ られ る過 程 、 即 ちFig5-1(a)

の場 合 を考 え る。 今 はn飼 の み を考 えれ ば よ いの で 正 孔 濃度pは 無 視 で き、 ま

た禁 制帯 の 上半 分 に あ る欠 陥 を考 えて い る の でe夏 》epで あ る。この 時(5-

1)式 は
dnt

d七 　 (Cnn+en)』nt+Cn姻t(5-2)

と な る。(5-2)式 をt=0の 時 航=0の も とに解 くと 飢 は

nt-C

n§n睾enN・[ .・ 一exp{一(Cnn+e箆)・}](5-3)・

とな る.通 常C。 。》 。。鋤 で あ るの で 、(5-3)式 は 次式 の よ うに近 似 で き

る。
n一ヒ=Nt{1-exp(一Cnnt)}〈5-4)

(5-4)式 よ り零 バ イ ァ スです べ ての 欠 陥 を電 子 で うめ るに は1/Cnnよ りも

十 分長 い時 聞 が 必 要 で あ る こ とが わか る。 次 に零 バ イ ア スで 電 子 で うめ られ た

欠 陥 が逆 バ イ ア ス を印加 す る こ とに よ り電 子 を伝 導 帯 に放 出 す る過 程 を考 え る。

これはF三g5・ 一1(b>に 対応 す る。 この 時 、 空 乏顧 内 で はR;p=◎(空 乏 層 近
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似)で あ る の で 、(5-1)式 は

dnt

dt一"一(en+ep)nt+epNt(5-5)・

と な る 。t;0でnt;:翫 の も と に(5-5)式 を 解 く と

nt=N・[義'+"劉 「(9n+e
p)t'}1(・15-6)

とな る。 今en》epで あ るの で、ntは 次 式 とな る。

ntニNtexp(一 ÷)

.、(.5-7)

こ こで τゴ1/enで あ る。 この よ うに、 逆 バ イ ア ス を加 える こ とに よ り空 乏層

内 に来 た 欠陥 は 、 電 子 放 出率enの 逆 数 で 与 え られ る時 定 数 τ で電 子 を放 出す

る こ どがわ か る。 従 って 零 バ イ アス を印 加 す る こ とに よ り欠 陥 が 電 子 を放 出す

る時 に対 応 す る接 合 容量Cの 変 化 は次 式 で 与 え られ'る。
ウ

e・一ili・A={qli等葺 ≡v告)1,,2',・A .

r[qε{Ns口Nセexp(・ 一t/τ 》2(Vb+▽
R)}11〃 ・A(5-8) .

こ こで はNsは ドーパ ン ト濃 度 、Vbはbuilt-illpotential・V:Rは 印加 され

た 逆 バ イ ァス電 圧 、Wは 空 乏層 幅 、 εは誘 電 率 、q・ は電 子 の電 荷 、Aは 接 合 面

積 で あ る。(5-8)式 はNも 《Nsの 時 、 次式 で近 似 され る。

・・{qεNs2(巧

)+Vh)}i/2・{・ 一 鑑rexp(一t/・1}・A(5-9)

この よ うにNt《N .sq)時 ザ 攣 バ イ アス が印加 され た接 合 容 量 に時 間tに 対 し

て指 数 関数 で変 化 す る こ とがわ か る。 また その 時 の.時定 数 は欠 陥 の 放 出時 定 数

τで あ る こ とがわ か る。(5-9)式 にお いて も=0及 びt二 〇〇の 時 の 接 合容

量 を それ ぞれCo,Cooと す る ど』'

C・ ・{2早 与ls‡ ▽
、)}i/2・(醤tl-2国s)・A

(5-10)
:

C ・・一{21εls・ ▽。!}1乙1・A
...一一一

とな 「る。Coは 逆 バ イ アス印加 直 後 の接 合 容量 で あ り、零 バ イ ア スで欠 陥 に捕
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え られ た 電 子 が 放 出 され 始 め る直 前 の接 合 容 量 を与 え る。 またCooは 逆 バ イ ア

ス印加 後達 成 され た定 常状 態 で の接 合容量 を与 え、 これ は零バ イ ア ス で欠 陥 に

捕 え られ た電 子 がす べ て放 出 され た状 態 に対 応 す る(Fig5-1(c))。(5-

10)式 よ り、 逆 バ イ アス を印 加 す る こと に よ る接 合 容 量 の 全変 化量 △CはL

△C=C・ ・ 一C・={2鴛ls。V

、)}}/2」 ・鑓A{5一 ・・)

とな る。 従 って

釜 醤 …、(5・ ・2!

C、Cooを 測 定 す る こ とに よ り、(5.「12)式 か ら欠 陥濃 度Ntが 求 め られ

る こ とが わ か る。(5-9)式 を△C、Cooを 用 い て書 き換 え う と、 逆 バ イ ア

ス印加 後の 接 合 容 量 の変 化 は 次式 で表 わ され る。

C=Cco一 △Cexp(一t/τ)'《5-13)

この よ うに、 接 合容 量 の 過 渡 応 答 か ら欠 陥 の 放 出時 定 数 τ及 び欠 陥 濃度Nも が

求 め られ 鵬 合 に もその まま励 立 つ・ この時・(5一 ・3)式 の ・は ・一1価

fmedemltted

O

(a)
VR ,

>b(

Fig.5-2

t■on.

一

C◎

△CICoo=NT12Ns1

C。 。

,,pきt1τ)王

τ 二 唾ノenorllep

changeof・ 「ヒhebiasvol・ ヒageapPliedto七heゴunc一

Capacitancechangedueto七heabrupt

(a)reverse-biasedpulse,(b)capacitance.
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.とな る。 夕igら 一2に 、逆 バ イ アス を.加え る こ とに よ る接 合容 量 の過 渡 的変 化

の 様 子 を示 す。

5、一3pn接 合 容 量 の 過 渡 応 答.rDeep-LevelTrans三entSpectr。Scopy

(DLTS)「1.・......

5.一3-1DLTS法 の 測 定 原理

Deep-LevelTransientSpectroscopy(DL・TS)法 は ～ 原 理 的 に は5一

.2節 で 示 し た 接 合 容 量 の 過 渡 応 答 に 基 づ き 、 時 定 数 τ が 温 度 ど と も に 変 化 す る

こ と.を利 用Pた もの であ るまo♪DLTS法 で は・1こ の 時の接 合 容 量の過 渡 畷 化 を

検 出 す.るた め の 巧妙 な工 夫 が な され て い る.と.言え る。lo)17)～.窓o!Fig5-31こ1ま

本 実験 で用 い たDLTS「 法 の測 定 原 理 を示 す。20)F重g5届.3(a).接 合 に 印加 され;る .

(a)

◎

一

一

VR

一

《b)

(c)

論
101

τ一:
量

1

8
巳

:
畠

一

O

.T1

(d)

一1

◎1

F■g・5-3

。1

Illust:rationofmeasurementtechniqμeof

theDLTSusedinthe.present㌃ork.

pulse, (b)capaci仁 ξ乏n(⊇e,

usedinthepresentwork,

、r留ultingfr・ 凱the㎎e・fa・1・ck-inamplifier.

(a>bias

(clweighti塩9.functiOn

(d)weightinqfunction
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バ イ アス パ ル ス で あ る。 この蒔 、5-2節 で 示 した よ うに 零 バ イ アス で欠 陥 が

多 数 キ ャ リア で うめ られ、 そ して逆 バ イ ア ス で それ らが 放 出 され る。 この よ う

にFig5-3(a)の バ イ ア ス六 ル ス では 多 数 キ ャ リ ァ トラ ップが検 出 され る。 少

数 キ ャ リア・トラ ップの検 出 法 に つ い ては本 項 の 終 わ りに 簡単 に触 れ る。Fig5

-3(b)に は、Fig5-3(a>の バ イ ア スパ ル ス に対 応 す る接 合容 量 の 過 渡 的変 化

の様 子 を示 す。Fig5-3(c)に は 、本 実験 で 用 い た接 合容 量 の過 渡 的 変 化 を検

出す るた め の万 法 を示 す 。Fig5-3(c)はFig5-3㈲ の接 合容 量 に対 す る

We三9hdngfuncdo丑 と し て用 い られ る。 て の方 法 は、Kimer蓋 三㎎18)に よ って

提 案 され た ロ ック イ ン アン プ を用 い る万法 に 似 て い るが 、 い くつ かの 点 で ロ ッ

ク ィ ン ア ン プを用 い る方 法 よ ・り も優 っ てい る。Fig5-3(b>に は、、ロッ ク イ ン

ア ン プ を用 い た場 合 のWeighdngf皿ctionを 示 す 。Kimerhngに よ る・ロ ック

イ ン ア ン プ を用 い る。DLTS法 は、LaR9が 提 案 した ダ ブル ボ ック ス カ ー を用

い る方 法 よ りもS/N比 を 向 上 させ るCと を 目的 と した もの で あ る。lo)17)～ig)

Fig5-3(c)、(d)か ら、 本 万法 と ロ ック イ ン ア ン プ を用 い る万 法 の 椙違 が は っ

き りわ か る。Fig5-3(b)、(d)か らわ か る よ うに竃「ロ ックイ ンア ンプ を用 い た

場 合 、逆 バ イ アス に よる接 合 容量 の過 渡 的 変化 のみ な らず 零 バ イ ア ス時 の容 量

も検 出 して し ま う とい う欠 点 が あ る?19)20)一 万 本 万 法 では 、零 バ イ ア ス時の 容

量 を 検 出 し な い よ う に 零 バ イ ア ス 時 に はWeighもiRgfunctionを 零 と し た 。さ ら

にFig5-3(c)に 示 す よ づ11と、 零 バ イ ア ス 時 か ら 引 き 続 きTdの 区 問Weighも ㎏

fmctionを 零 と し た 。 こ れ はF呈g5-3(b)に 示 す よ う に 、 用 い た キ ャ パ シ タ

ン ス メ ー タ の 応 答 を 考 慮 す る た め で 、あ る 。 ロ ッ ク イ ン ア ン プ を 用 い た 場 合 の

WeightiDgf皿cも 三〇nは 必 ず 十1か 一1で あ る 。

こ の よ う に 、 本 万 法 は ロ ッ ク イ ン ア ン プ を 用 い る 方 法 よ り優 っ て い る こ と が

わ か る。 ま た ダ ブ ル ボ ッ ク ス カ ー を 用 い る 万 法 よ りS/N比 の 向 上 が 朗 待 で き

る 。Fig5-3(b)の 接 合 容 量 の 過 渡 的 変 化 一(5-13)式 一 とFig5-3◎ の

We量ghd㎎fdnct玉o皿 を 掛 け 合 わ せ た 後 、dc出 力Voを 得 る た め に 績 分 す る と

臆(、 。㌔%)鱒 ← 皐){'"鱒(一 孝∴,
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を得 る。 ここ でTは 、F玉g5-3(c)に 示 す よ うに 、接 合容 量 の過 渡 的 変化 が検

出 され て い る時 間 ま た はTwは 零 バ イ ア スの パ ル ス 幅 で あ るEg5-4に は、

Td/Tを パ ラ メー タ と して数 値 計 算 よ り求 め たV6〆=Vo{1十(Td十 ・Tw)/T}

をT/τ の 関数 と して示 す 。 なお 、T/τ が増 加 す る こ とは温 度 が 上 昇 す る こ

とに対 応 す る。 ま た実 際 のDLTS信 号Voの 値 は ≦Fig5-4に 示 す 値 の1/

冨
ウ

o
0.聾

η τ

婁 10

一 〇
.1

.。o。2

㌔'マ ・1'2

1

㌔'了 零雪ノ20

＼

τd'T=V20◎

Fig.5-4V6vs7/τcalculatedfromleq.(5一:L4)fOr

differentvaluesof田d/7。

{1+(Td+Tw)/T}倍 で あ る。F量g5-4か らわ か る よ うに、%即 ち

Voは 最大 値 を持 ってい る。(5-14)式 よ りVoが 最 大 とな る条 件 は 次 式 と

な る。

一虚

P(器)≒ ÷.+・ 「1… ・5)

下 幽丁+平.

(5-15)式 またはF重g5-4か らTd/Tが 大 き くな るに つ れ てVoが 最 大 と

な る7/τ は 小 さ くな る ことが わ か る。 さ らにTd/Tが 大 き くな る に つれ てV6

の最 大偵 は 小 さ くな る。 も ちろん 実 際 のDLTS信 号Voの 最 大 値 は{1+

(Td十Tw)/T}の 値 に よ り変 わ る。例 えばTd/Tを 一 定 条件 の もとでTを 変

え ると、Voが 最大 とな るTmaxが 変 化 す る。 従 ってVoを 温 度 の 関 数 と して測
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定 す る と、 各 々 の欠 陥 に対 して設 定 したTmaxに 対 応 す る温 度 でVぬ そ れ ぞれ

最 大値 を持 つ。 この よ うにDLTS法 ・・)1・)～助 は、 熱 刺 激 電流 法ミ4)熱束琶激容 量

法34)35)36)ま た第 三 章 及 び第 四 章 で示 した:pn接 合 の ア ド ミタ ンス測 定灸)4)JF肛

の相 互 コン.ダク タ ン ス測 定5)6)と 同 様 、 ス ペ ク トロス コ ピ ックな 性 質 を有 して

い る こ とがわ か る。 一 方 異 な った 丁磁axはTを 変 え る こ とに よ り得 る こ とが で

き る。 この よ うに して τの 温度 依 存 姓 が得 られ、 欠 陥 準位 を評価 で き る。 さ ら

に(5-14)式 か らわ か る よ うにVoの 最 大 値 よ り△Cが 得 られ、(5-12)

式 か ら欠 陥 濃度 を求 め る こ とが で き る。

今 ま では 多数 キ ャ リア トラ ップの 場 合 を考 え て きた が、 少 数 キ ャ リア トラ ッ

プの場 合 も同様 に して考 え るこ とが で きる。 欠陥 を多 数 キ ャ リ アで うめ るた め

に は零 バ イ ア ス を用 い たが 、 少 数 キ ャ リアで うめ るた めに は順 バ イ ァ ス を用 い

る。 他 は多 数 キ ャ リア トラ ップの場 合 と同 じで あ る。 この 時 も接 合容 量 の過 渡

応 答 は(5-13)式 の 形 で与 え られ るが、 多 数 キ ャ リア トラ ップの場 合△()は

正 で あ る のに 対 して、少 数 キ ャ リア トラ ップの 場 合負 と な る1)2)10)従 って、(5

-14)式 か らわ か るよ うに
、DLTS信 号 は 多 数 キ ャ リア トラ ップの 場 合負 の

最 大 値 を持 つ の に対 して、 少 数 キ ャ リア トラ ッ プの場 合正 の 最大 値 を持 つ 。 こ

の よ うに してDLTS法 で は、 多 数 キ ャ リア トラ ップ と少 数 キ ャ リア トラ ッ プ

を区 別 で き る乞o)

5〒3-2実 験 万 法

Fig5-5に は 、5-3-1の 項 で 著 者 ら20)が 提 案 し たDLTS法 を 実 現 す

る た め に 製 作 し ∫こ測 定 系 を 示 す 。 接 合 容 量 は800皿to丑 社 モ デ ル72BDキ ャ バ シ

タ ン ス メ ー タ を 用 い て 測 定 し た 。

昂g.5-3(c>に 示 すweighむ1ngfunctionを 得 る た め1こ 、 ア ナ ロ グ ス イ ッ チ(MC

14066:B)を 用 い た 。 そ の 使 い 方 はFig5-5に 示 し た 。 バ イ ア ス パ ル ス を 加

え る 時 期 及 び ア ナ ロ グ ス ィ ッ チ を 開 閉 す る 時 期 は ク ロ ッ ク パ ル ス に よ り決 め ら

れ る 。 ク ロ ッ ク パ ル ス の 周 期 をTcと す る と 、 丁 及 びTdは そ れ ぞ れT=200Tc、

Td二Tc(100-D)と な る よ う に 設 計 し た 。 こ こ でDは 整 数 で 、1か ら99

ま で 変 え る こ と が で き る 。 容 量 の 信 号 は 増 幅 さ れ 、 ア ナ ロ グ ス ィ ッ チ に 加 え ら
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Fig.与 一5blockdiagramof.apParatusfortheDL?S

measure漁ehtsusedinthiswork..田heinse'ヒshows

.thetimechar七 〇ftheanaloqsw‡tch#oobtain七he

weighヒihg「functioninFig..5-3(c).

れ う。 この時 、Fig5-5に 示 す よ うに、 最 初 のT/2は 容 量 信号 そ の まま が 、

後 のT/2は .イツ バ 「 タに よ.り灰 転 され π信 号 が ア ナ ロ グス イ ッチ を通 る。 こ

の よ うに して、Fig5-3(c)のweighdngf皿ctionを 実 現 した。 その 後 これ

らの 信 号 は ロウパ ス フ ィ.ルター で平 均 化.され 、DLTS信 号V③ を得 た。 そ し

てV・.を 温 度 の関 数 と して、X-Yレ コ.一ダ(理 化電 畿社8W-133)上 に 記 録

し アこ。 ・,

本 測 定 系 で は 、異 な っ斥TmaxはT、 即 ちTcを 変 え る こ とに よ り得 る。・ し

か しな が ら 噴naxを 変 え得 る範 囲 は 、用 い た キ ャパ シ タ ンス メ ー タ.の 応 答 時 蘭

に よ り.制限 され る。 実 験 に よ り少 な く と もTdと し て5msecは 必 要 で あ る こ と

がわ か った。 従 らて本 測定 系 で設 定 で きる最 も短 いTm雛 は 、Td/T.=1/2

(D;0)の 条件 の もとで 得 られ る9。52msecで あ った。本 実 験 で は次 の よ う

に してDLTS測 定 を行 な った。 即 ち(三)Td/T=1/2(D=0)の 条 件 で9.52
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lnsec≦Tmax〈46.lmsec、(il)τd/T=1/20(D=9◎)の 条 件 で46.1msec≦

Tmax<405msec、Gl}>Td/T=1/200(D=99)の 条 件 で405msec≦Tmax、

で あ る 。

DLTS測 定 に用 い たp十 一n、 ガLpダ イ オ ー ドは通 常 の拡 散法 に よ り製作 し

た.爵 ・ダ 材 一 ドは リヒ(P)を ドー プ した ・型CZSiに ボ ・ン(8)を 拡 散

す るこ とに よ り・ ・仁Pダ ィ か ドはBを ドー プ した 鯉 錫r郡Pを 拡散す

る こ と に よ り 製 作 し た 。 用 い た 且 型CZSiの 比 抵 抗 はo.2～o.4及 び ◎.8～1.

2Ωcm、P型C乞Siの 比 抵 抗 は2～6及 研10～20Ω ㎝ ・の そ れ ぞ れ2種 類 で

あ る 。

中性子の照射 は、 第二 章～第 四章 と同様Cd板 を用 いずミo)立教大学 原 子 力 研

究 所 の トリガ 護型 原 子 炉 で 、室 温 で行 な った。 比 較 の た め電 子線 照 射 も行 な っ

た。 電 子 線 の照 射 は 、 日本 原 子力 研 究 所 、 高 崎 研 究所 の共 振 変 圧 型 加 速 器 で、

室温 で行 な った。 照 卑 した電 子線 の エ ネル ギ ーは2MeY.で あ る。Table5-1

に、 各 々の 試料 に対 す る速 申性 子及 び電 子 線 の照 射量 を示 す 。 これ らの試 料 に

℃T
able5一 工Propertiesofsamplesusedin㌻heDLTS

measurementS.

TypeDopantResistiviセyCry$talTotaユneutronτ 〇七alelectro轟

(ΩC鶏lgr◎wt:h

瓢eth◎d

fluxf1UX

(轟eutr◎n/C澱2}(elβctr。n/C憩2}

N

蝉

P

P

P

P

B

B

0.2-0.4

0.8-1.2

2-6

10-20

Z

Z

Z

向乙

C

C

C

C

lxlo1り

5xloB

3x1013

2x10B

5x工015

5x1015

対 して、60か ら360。Cの 温 度 範 囲 で等 時 熱 処 理 の 実験 を行 なった。 熱処 理 温 度

は ±30Cに 制 御 した。 熱処 理 時 問 は2◎ 分 で あ り、 熱 処 理 の 晦 度 問隔 は30。Cで

あ る。 なお本 実験 で は多 数 キ ャ リア トラ ップ のみ を測 定 した。DLTSの 測定

条件 は、 逆 バ イ ア ス6V、 零 バ イ ア スの パ ル ス幅20msecで あ る。DLTSの 測

定 温 度 範囲 は 液体 窒 素 温 度 か ら室温 まで で あ り、1回 のDLTS測 定 時 間 は約

45分 で あ る。
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5-3-3実 鹸結果及 び検討

(a)導 入 された欠陥

:Fig5-6に は 、 中 性 子 照 射 き れ たp+一n接 合(ド ナ ー 濃 度Na=4.5×1δ5

c『3)に 対 し て、Tmax二46.1mseGで 測 定 したDLTS信 号 を示 す 。申 性 子 の

照 射 量 は5× ・・13脚 ・…/㎡ で あ る.な おNdは.C-V雛 よ り評価 した もQ

(
の
ト

剛
Z
⊃

.
2Ω
に
く

)

り

ぐ

0

.印

ξ3

E.3

100 ...』「...ユ50_.200 ..一.250300

噛 『εRAT嘩(K) .
Fig・5-6DLTSspectruma

,tτ 憩axr46・1斑Secf。raneu-
tr。n-ir・adi・t・dp+一ndigdewithNd=4.5xエ0エ5cm"3 .

Theto「 ヒalneutronfluxis5xlO13neutron/cm2 .

ThreedefectsarelabeledE1,E2andE3.

で あ る 。3つ の 欠 陥(E1、E2、 £3)炉 照 射 に よ り 導 入 さ れ た こ と が わ か .る。

この結剰 、、第三章・)及礫 四副 で痴 た結果 就 他に賠 されでいる結鍵

と 一 致 し て い る 。F玉g5-7に は 、 欠 陥E1、E2、 露3に 対 す る τ の 温 度 依

存 性 を 示 ず 。.%d)温 度{衣 存 性 の 傾 き か>1ち〕、 欠 陥 ・E1、E2、E3に 対 し て そ れ

ぞ れ0.16、0.23、0、43eV.の 活 性L化iネ ル ギ ー を 得 π 。 こ れ ら の 欠 陥 濃 度 は

DLTS信 号 の 最 大 直.か ら 求 め ら れ る 。 欠 陥E転E2、E3に 対 す る 欠 陥 濃 度

は そ れ ぞ れ2.9X土Ol4、.a6X`1013、'2LO×.i◎M㎝ 一3で あ っ た 。
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Fig・5-7Timec。 ・・tanいvsrecipr。 ・・lt・mp・ オature

:EordefectsEl,E2ahdE3.

Fi95-8に は、 中 性 子 照 射 され た ガ」p接 合(ア ク セ プ タ ー濃度Na二3 .4

.10

窮

=
Z
⊃
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く
)
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lF:L9。5-8
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TE:MPξ:RATURE.(K>

DL7SspectruπIatてmax=46.lmsecforlaneu一 ・

t二ron-irradiatednや 一pdiodewithNa累3.4xlO15α 馳一3 .

totalneutronfluxis3x:LO13neutron/c斑2 .

ThreedefectsarelabeledHl,H2andH3 .
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×f・15・m}3)・・対 して、T_一 ・・.1.msecで 齪 「したDLT・.宿 号 を示 す.中

性 子 の 照 射 量 は3×1013neutr「on/c㎡ で あ る。2つ の 欠 晶(H1、H2)が 明 瞭

に 観 測 で きる。 この2つ の欠 陥 は、 第 三 章4)及 び 第 四 章ρ で示 した欠 陥 に対 応

して い る。 さ5に'Fig 、5-8に お い て小 さな ピー ク(H3)が 観 測 で きる。 し1

か しな が ら欠 陥 耳3の 濃度 が 小 さい た め、『本 実験 で は そ の 性 質 を決 定 す る こ ζ

は で き なか った 。F玉g5-9に は、 欠陥H1、H2に 対 す る'』'τの温 度 依 存 性 を

示 す 。 τの温 度 依 存 性 の煩 きか ら欠 陥H1、 且2に 対 し て そ れ ぞれ0 .17、0.37

雪"

宕
嵩
)

410

↑
Z
く
ト
O
Z
O
り

切
三

ト

10r2

H2

0。37eV

o

田

Oj7eV

456rて789101112書3'
.

ゆ001T. 』(町 り

F'璽6

。5ヨεf。ぎ走雪eH呈o畿a琵 碁.・vsrec'疹fbca…mpera・ur・ ・

eVの 活 佐 化 エ ネル ギ ー を得 た6ま た欠 陥H1、H2に 対 す る欠 陥 濃度 は そ れ

ぞれ6・9× ・・13、a以 ・・14c㎡3であ ・た.欠 陥H3の 飯 は ～
,・・1翫3で あ っ

たo

Tabie5-2に 、 中 性 子照 射 さ「れ たSiに 導 入 され た各欠 陥 に 対 す る欠 陥 準

位 及 び捕 獲 断 面積 を示 す。 これ らめ値 は 、補 獲 断 面積 は温 度 に 依存 しな い と し

て τの 温 度 依 存 産 よ り求 め九 もの で あ る。 本 実験 で は、 さ らに これ ら欠 陥 の 導
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Table5-2Energylevelsandmajority-carrie:rcap-

turecrosssec七ionsobtainedfro獄theDL?Smeas-

uremen・ ヒs 、ofneutron-irradiateddiodes.

{・ ・fec・cQd・.Ene・ ・y・ ・v・ ・
(eV)

Capturecross

section(C職2}

1

2

3

1

2

E

E

E

K

蕊

E-0.15
C

E-0.21
C

E-0.39C

E+0.15
V

E+0.34V

qn=1・lxlo噛15

・
。・2・2・ エQ"16

σ
n・2・2・10「 Σ6

.'

σ=1↓.2.xlO鞠17

P

.σ=7
。8x、10'一15P

入率nは 、第三章 と同様次式 で定義 した。

・・十t. .・(5一 ・6)

こ こで は 申 性 子 の照 射量 で あ るFig5-10に は、n型Siに 導 入 きれた 欠 陥

の 導 入 率 の ドナー(P)濃 度 依 存 性 を示 す。 欠 陥E2あ 導 入 率 はP濃 度 に依 存

し な い こ とが わ か る。 一方 欠 陥E3の 導 入率 はP濃 度 と.ともに増 加 す るの に対

　　　
10'

↑
§

)・

ミ

le

lこ.

Z

…

1 .
1

1015 壌016

Nd(cm-3)

'
Fig.5一 」10工htroductionra七evsdonor(phosphorus)

concentratiQnfordefectsEl,E2andE3.
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し て 、 欠 陥 露1の 導 入 率 は わ ず か に 減 少 ・し て い る 。SaRs32)は 、Bチ ャ ン ネ ル

電 荷 転 送 素 子(CCD)を 用 い て 、 中 性 子 照 射 に よ りn型Siに は3つ の 欠 陥(N

-1
、N-2、 ・N-3)が 導 人 さ れ る こ と を 見 出 し 、 欠 陥N-1、Nr2、R

-3の 導 入 率 は 、そ れ ぞ 轟L1、 ～0.8、7.Ocm『 蒐で あ る こ と を 報 告 し で い る
。

S8ksに よ っ て 畢 告 さ れ て い る 欠 陥N-1(・ 耳c-0.14eV)、N-2(「Ec-

0.23eV)、N-3(Ec-0.41eV)の 準 位 は それ ぞれ 本 実験 で 観 測 した欠 陥

E1、E2、E3の 準 位 とよ く 一致 してい る。 しか し なが らζれ らの 欠 陥 の 間

鱒 坪 の 一致 は 虜 し,もよ く・ない・s噸 の 用 い た試 料 の ドー パ ン ト(P)

濃度!ま ～2×1◎16㎝r3 、で あ るが 、 本 実験 の 結果 よ り予 翻 され る導 入 率 のP濃 度

.依存 性 を考 恵 して もあ ま り「 致 せず 、 特 に欠 絡E1とN-1・ 、.欠陥E2とN-

2の 聞 には 大 きな相 違 が見 られ る6・Saksは 、 彼 の実験 に お い て 評価 した欠 陥

濃度 の 精度 は ±5g%程 度 で あ る ことを 述 べ てい る。 ま た両 者 の閥 の照 射量 測 定

に も問離 が あ る炉 も
、しμ ない 。 さ らにSaks(P実 験 で 用 いた中性 子 の エ ネ ル ギ

・一一 ス8ク トラム は15Mρ 好 こピ》一 ク脅持 つ ガ ウ ス分 布 を して お り
、 導 入 率 の 違

い は本 実験 で用 い た中 牲 子 の斗 ネル 粛 一 ス ペ ク トラム との相 違 に よ る可能 性 も

考 え られ る。 本 実験 の結 果 は、fis宮ionspectr㎜ の中 性 子 を照 射 した:時の も

の で あ る。Fig5-11に は 、 ぞ型Siに 導 入 され た欠 陥 の導 入 率 め報 告 は少 な

(
一-
§

)

皇

Z

戸

10

1

H2一
一

H1

40151016

Na(cm-3>
國登

igボ5=11ざ 一 工ntroduc・ ヒionratevsaccep・ ヒOr(boron)

concen・ ヒrationfordefectsHland}{2.
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い 。F玉g5-11か ら、・欠陥H1、H2と も導 入率 はB農 度 に依 存 しな い.ご.とが

わか る。

これ ら導 入 率 の.ド ーパ ン ト濃度 依 存 性 の結 果.は、.ど の よ うな欠 陥 が導 入 さ れ

た か を知 る うえ に おい て 重 要 で あ る。 しか しな が ら この た め には 、 さ らに これ

ら欠 陥 の熱処 理 の 様 子 も調 べ る必 要 が あ る。 次 に これ ら欠陥 の等 時 熱 処 理 の様

子 を示 す6

〈b)等 時熱 処 理効 果

Fig5-12に は、.330.C熱 処 理 後 の ・型si(Rd=4.5xlo1篇3).めDL

TS信 号 を示 す。 中性 子 の 照 射:量 は5×1013peutrORン ㎡ で あ る。 比 較 の た め、

照 射 後 のDLTS信 号 も示 す。 照 射 後 には 観 損彗.され な い2つ の欠陥(建41E5)

が熱 処 理 に よ り成 長 した ことが わ か る。Fig5二13に は、 熱 処 理 に よ り新 た に

(
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二
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O
く
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E2
1
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TEMPE:RAτURE(K)

Fig・5-12DLTSspect童aat.そ 血ax=46.1】 臨secafter

irradiationandaftera330。Cannealf◎r.ap+一n

diodewi七hNd=4.5xlO15cm口3.「fhetotalneu・ ヒron

fluxis5xlO13neutron/cm2.TwodefectsObserved

inannea工edn-typesiliconarelabeledE4andE5.

Thedo『 ヒ・ヒedandfulllinesarethepLTSspectra

afterirradia・ ヒionandaf七era3300Canneal,re-

specti▽ely.

成 長 し た 欠 陥E4、E5に 対 す る τの 温.度 依.存 監 を 示 す 。.τ の 温 度 依 存 性 の 傾 き
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turefordefectsE4andE5.

よ り、 欠 陥E4及 びE5に 対 して そ れ ぞ れ0.34、0,50eVの 活 性 化 エ ネ ル ギー を 得 た 。

、・Fig5-14に は 、 込 型Siの 各 欠 陥 の 等 時 熱 処 理 の 様 子 を 示 す 。 欠 陥Eき に

は2つ の 回 復 ス テ 「 ジ が 見 ら れ 、 欠 陥E3に は2つ の 欠 陥 を含 ん で い る こ と を示

唆 し て い る 。 第1番 目 の 画 復 ス テ ー ジ は 、 報 告 さ れ て い るE中 心(V-P

,。mpi,x)の 回 復 ス テ ー ジ18)37)38)と よ く 」 致 し て い る.ま た 第1番 目 の ス テ

』 ジ 終 了 後 の 欠 陥E3の 濃 度 は 欠 陥E2と ほ ぼ 一 致 し
、 そ の 後 欠 陥E2、E3

は ほ ぼ 同 様 な 回 復 を 示 し て い る 。 さ ら に こ の 回 復 温 度 は 、 報 告 さ れ て い るdト

…an・y(V、)の 回 復 温 度22)39)と よ く 一 致 し て い る.近 年E㎜,ay。,S。 。22)は 、

電 子 線 照 射 さ れ た 迎 型Siに 導 入 さ れ るEc-0.23、Ec-0.41eVの 準 位 は そ

れ ぞ れ 一2及 び 一1の 荷 電 状 態 のdivacaRcyに 対 応 す る こ と を 示 し た 。 欠 陥E

2、E3の 準 位 は そ れ ぞ れEvwaraye,Sunが 示 し た一2及 び 一1の 荷 電 状 態 の

divacalWの 準 位 に 一 致 し て い る 。 し か し な が ら 、 第 三 章 で 述 べ た よ う に 、 欠

陥E2、E3がd量vacancyの 異 な っ た 荷 電 状 態 の 準 位 に 対 応 す る な ら 、 こ れ ら
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Fig.5-14工sochronalann芒alingofdefectsinneu-

tron-irradiatedn-typesilicon.

の導 入 率 は同 じで な けれ ば な らず 、 これ は 第三 章 また先 に示 した結 果(Fig5

-10)と 一 致 しな い。 さ らにFig5-10で 、 欠 陥E2の 導 入 率 はP濃 度 に依

存 しな い が、 欠 陥E3の 導 入率 はP濃 度 と と もに増 加 す る こ とを示 し1:。 これ

ら導 入 率 の:P濃 度 依 存 性 及 び等 時 熱 処理 の結 果 か ら考 え る と、 欠 陥E2は 一2

の荷 電 状 態 のdivacancy(V2一 一)に対 応 す ると考 え られ る。 ま た欠 陥E3は2

ド 　 を

つ の欠 陥 、即 ち一1の 荷 電 状 態 のdivacancy(V2一)とE中 心 か ら成 る と考 え ら 、

れ る。 一方 欠 陥E1の 熱 処 理 の様 子 はか な り複 雑 で あ る。 欠 陥E1は120。C付

近 よ り増 加 し始 め、150。C付 近 で最 大 とな る。 また180か ら2400Cの 温 度 範 囲

で一担 減少 す るが、240か ら300。Cの 渥 度 範 囲 で は ほ とん ど その禮 度 は 変 わ ら

ない こ とが わ か る。 そ して300。C以 降 で は急 激 な 回復 を示 し、360℃ 付 近 で消

滅 してい る。 この 欠 陥E1の 消 滅温 度 は、 報 告 され てい るA中 心(VDeomp一

量・x)の 消滅 温 度18)37)40)と 一致 してい る。 しか し なが ら欠 陥 .Ellこ 関 しては 、

さ らに検 討 が必 要 で あ る。 これ は5-5節 で述 べ る。 一 万欠 陥E4は24◎ ℃ 付

近 よ り成長:し始 め 、300℃ 付 近 で最 大 とな り、360℃ 付 近 で消 滅 レ て い る。 ま
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た 欠陥E5は330か ら360℃ 付近 で観 測 され る こ とが わ か る。

Fig5-15に は、270℃ 熱処 理 後 のP型si(N・=L5xloΣ5c♂)のDLTs

信 号 を示 す 。 中憐 子 の照 射量 は'2×101㌔euぼoh/面 で あ る。 比 較 の た め、 照 射 後 の
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Fig..5-15DLTSspecー ヒraa七 τmax=46.1三nsecafter

irradiationandaf七e.r皐2700Cannealfora捻n+一 ・p

、!di◎dewi七hNa=工'.5x工 ◎15.cm二.3. ..Thetotalheut:ron

f:Luxis2x1013neuヒron/cm2.幣 虚Odefectsobserved

ina捻nealedp-typesilicQna士elabele(三H4andH5.

ThedottedヨndfulllinesaretheDLTSspectra

afterirradiationandaftera27◎oCannea:L,re-

spectively。 、

DLTS信 号 も示 す 。.照 射 後 に は 観 測 さ れ な い2つ の 欠 陥(H4、H5)が 熱 処 理

に よ り成 長 し た こ と が わ か る.。 ま た 欠 陥H3は120℃ 付 近 で 見 ら れ な く な っ た 。

F量95一 ・6に は、熱 処 琳 こよb.域 環 した欠 陥H.・4・ ・H5に 対 す る ・の澱 依

存 性 を示 す 。 τの 温度 依 存 性 の傾 きよ り、 欠陥H4、H5に 対 して それ ぞれ

0.28、0.23eV活 性 化 エ ネル ギ ニ を得 た6.

Fig5-17に は」P型s董 の 各欠 陽 ⑱ 等 時熱 処 理 の様 子 を示 す 。 欠陥H1は

210℃ 付 近 よ り回復 す る傾 向kあ るが 、 新 た に成 長 す る欠 陥H5の ブこめ240℃

以 降 のDLTS信 号 に お い ては欠 陥H1に 対 す る明 確 な ピー クが 観 測 され.ず、240
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℃以 降 の 熱 処 理特 性 は得 られ なか った。 一 万 欠陥H2は270℃ 付近 ま で増 加 し、

そ の 後急 激 な回復 を示 し、360℃ 付 近 で消 滅 す る こ とが わ か る。 また欠 陥H4、

H5は それ ぞれ150、24q℃ 付近 よ り成 長 し始 め 、270か ら3GO℃ 付 近 で最 大

と な り、360℃ 付近 で 消 滅 し てい る。

Table5-3に は、 熱 処 理 に よ り新 た に成 長 した 欠 陥 に対 して 、捕 獲 断 面積

は 温 度 に 依 存 しない と して求 めた欠 陥 準 位 、 捕獲 断 面積 を示 す 。 一万 上 に述 べ

Tab:Le5-3E溢ergylevelsζndmaj◎riセy-cζrriercap-

tmごecrosssectiOτ}sobtainedfromtheDLTS職eas-

ure!nen七sofannealeddiodes.∵

DefectcodeEne士gylevelCapturecross

(eV)・sedtiOn(cm2)、

4

5

4

5

E

E

H

H

ε 一 〇.31
C

E-0.45C

E+0.25
V

E+0.21
V

.二σ=5.4xlO-17

.n

σ=1.2xlO畦16
n

σ=4.OxlO鱒 三6P

σ=7.1x10鱒15

P

た よ うに す で に 報告 され て い る電 子線 照 射 の結 果 との比 較 か ら、欠 陥Eを は 一

2の 荷 電 状 態 のdivacaRCア(V2一 一)に 対 応 す る とと もに欠 陥E3は 一1の 荷 電 状

態 のdivacancy(V∫)とE中 心 か ら成 って い る可能 性 を述 べ た。 しか しな が ら

申 性 子照 射 の場 合 ク ラス タ.一が 導 入 され る こと を考 慮 し な けれ ば な ら.ない劉5

-5節 で 、本 項 で 得 られ た結 果 ,を2MeVの 電 子線 照射 され た場 合 のDLTS測

定 結 果 と直接 比較 す る こ とに よ り、 ク ラス ター の 測定 に及 ぼす 影 響 に つ い て、

検 討 を加 え る。

5-4JFETド レ イ ン電流 の過 渡 応答

5-4-1・ 測 』定 原 理

JFETの ドレイ ン電 流 は、 ゲ ー トph接 合 よ り伸 び る空 乏層 に よ り制 御 され

る3D従 って ゲ ー トパル ス電 圧 に よ る ドレ イ ン電 流 の過 渡 応答 は 、5-2節 で

述 べ たpn接 合 の過 渡応 答 を用 い て解 析 す る こ とがで き る。J:FETで は～ ゲ ー

一131一
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トpn接 合 の 過渡 的変 化 は ドレイ ン電 流 の過 渡 的変 化 に変換 され る1)8)9)JFET

が線 型 領 域 に あ る時 、gradua監 近似4り に よ り ドレィ ン電 流Idは 次 式 の よ うに な

る.

τ♂21辱 鞘Nt)ぐV解(a-W)dV一)

こ こで はWは 空 乏 思 の幅 、Lは チ ャン ネル長 、Zは チ ャン ネル 幅 、2aは チ ャ

ンネルの厚み・ 濾 ㌔ リ7移 動嵐 球・`まドーパン膿 嵐N・ は矯 灘 漏

は ドレイ ンー ソ ー ス 間電 圧 、Vgsは ゲ ー トパ ル ス電 圧 で あ る。Idooを ゲ ー ト

パ ル ス電 圧Vgsを 印加 した 後達 成 され た定 常 状 態 での ドレイ ン電 流 とす る と、

ドレイ ン電 流 の 過渡 的変 化Idは(5」8)及 び(5-17)式 か ら

△・d・エd..一 ・d・4z"響 齢Nt)(弩)1/・ ・{(vd。+vg。+vb)・/・

一(V

g。+Vb)3/2}・ 〔{競s-N・exp(一 ÷)}"1/2-Ns-1/2】

(5-18)

とな8!聾t《Nsな ら(5-18)式 は 次式 の よ うに 近 似 で き る。

△・d=2Zl呈 蝿(2ε
qNs)・/・ ・{(Vds+Y卵 ÷Yb)・/・

一(▽
9・ ・ ▽b)3/2}・ き(÷)

、'、(5一 ・9)

この よ うにNt《Nsの 時 、Idは 時 問`tに 対 して指 数 関 数 で変 化 す る ことが

わ か る。 ま た その 時 の時 定 数 は欠 陥 の 放 出 時 定 数 τで あ る こ とが わ か る。 素 子 の

の 形 状 寸法 、 ドー パ ン ト濃度 が知 れ るな ら、 ドレイ ン電 流 の全 変 化 分 か ら欠 陥濃

濃度 も求 め られ る。 さ らに(5-19)式 に 基 づ き、 ドレイ ン電 流 のD:LTS測 定

も可能 であ る乞6)

5-4-2実 験 方法 、 結 果 及 び検 討(Pチ ャ ン ネルJFET)

用 い たPチ ャン ネルJFE?は 市販 の もの で あ り、 東 芝 社2SJ12で あ る。 照

射 前 の特 性 は す で に第 四 章 に 示 した。 中性 子 の照 射 条 件 は他 の場 合 と同 じで あ り、

速 中 佐 子 の照 射 量 は3×1ずneutron/面 で あ る。F三g5-18に 、 ドレイ ン電 流 の

過 渡 応 答 を測 定 す る ため の測 定 系 を示 す 。 ま た ゲ ー トパ ル ス電圧 に よ る ドレイ ン

一132一
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件 はIrV特 性 よ り確 か め た 。

ドレイ ≧電 流 の過 渡 応 寄 測 定1ζ よ
.り.:P型Siに おい て2つ の欠 陥 を検 出 し.た。

この2つ の釆 陥 を:P .一A、 .P一:Bと す る。Fig5-19に は、 欠 陥P-A、:P一
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Bに 対 す る τの 温摩 依 存性 を示 す。 欠聯P-A、P-Bに 対 す る τは それ ぞれ

ゲ ー トパル ス電 圧0。25、0.45Vで 測 定 した』 この電 圧 は、JFETが ピ ンチ ・

オ フ しない よ うに決 め られ で い る。 この 時、Idは 指 数 関 数 的 に変 化 す る こ

とを確 か め た。 τの温 度 依 存 牲 の傾 きよ り、 欠陥P-A及 びP-8に 対 して そ

れ ぞれ0.16、0.37eVの 活 性 化 エ ネル ギー を 得 た。 この結 果 は、 第三 章1)第 四

章 勾及 び 本章 で のDLTS測 定 よ り得 た結 果20)と 一致 して い る。捕獲 断 函 積 が混

度 に依 存 しな い と して τの温 度 依 存 牲 よ り求 めた 欠 陥 準 位 及 び正 孔 に対 す る捕

獲 断 面積 は 欠陥P-Aに 対 してEv+0。14eV、1.9×10二1騒 、 欠 陥P-8に

対 して 君・+0.35・V、3.1×10一 韮祐 で あ った。

5-5中 性子線照射 と2MeV電 子線照 射の比較検討

中性子照射 されたS三 には局所 的に高濃度 の欠陥(ク ラスター)が 導 入 され る

ことが予期 され る急7)事実、 第二 章で述べた よ うにキャ リア濃度、移動度 あ るい

は 少 数 キ ャ リア ラ イ フタ イ ム 測定 に関 しでは、 点 欠 陥 が 一様 に導 入 され る と考

え られ る数MeVの 電 子線 や ガ ンマ線 損 傷 とは異 な った損 傷 の 様 子 が 見出 され て`

い る。 例 えば 、 中 性 子照 射 に よ る移 動 度 の大 きな低 下38)29)30)光 に 敏 感 な欠 陥

の導 入ζ8)29渉 数 キ ャ1∫ア トラ ップの導 入乏2)さらには 少 数 キ ャ リア ラ イ フ タ イム

の注 入鞄 依 艦43)4%あ る。 これ ら中 性 子照 射 購 膏 蝿 気 的 雛 は 、

G・ssi・k27)が 提案 した クラ ス タ ー空 醜 荷 層 モ デル に基 づ き糊 され て 、・る。

こ の よ うに中 性 子照 射 の場 合 、 ホ ール効 果 、比 抵 抗 測 定 や少 数 キ ャ リア ライ フ

タ イム測 定 の よ .うなバ ル ク領 域 を用 い る測定 で は、 ク ラス ター 空 間 電荷 層 に よ

り形 成 され るpoもential27)の 測定 に及 ぼ す影 響 を考 慮 しな けれ ば な らな い。 一

万逆 バ イ ア ス され たp駐 接 合 の空 乏層 内 に お い ては 、クラスター の影 套 は バル ク

領 域 に比 べ て小 さい と され 、pn接 合 を用 い て欠 陥 準位 を評価 す る際 、 その 影 響

1堵 慮 され てい ない乙)・)31)32)これ は 、 もdと 舳 キ 。 リア醐 渇 し腔 乏層

(pn接 合 の 空 間電 荷層)内 に お い ては ク ラ ス ター 空 間 電荷 層 は 空乏 層 内に埋ま

り、特 別 な領域 と見 なす 必 要 が な い とい う考 え に基 づ く。 本 節 で は、 中 性 子照

射 され たS1のDLTS測 定 の 結 果 と点欠 陥 が 一様 に導 入 され る2MeVの 電 子
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線照 射の場合の結果 の原接地較 を.行な うことによ り、.DLTS測 定 に関す る中性

子 と電子線損傷の相違 を調べ ると ともに、測庫に及ぼす ク.ラス ターめ彰響 を議

論す る。 また第二章 で示 したホ ール効果、比抵抗測定 よ り得 た結果30)とDLTS

測定 よ り得た結果 との比較 も行 ない、測定法 によるクラスターの影響の差違、

即 ちバル ク領域 を用 いた場合 と空乏層 を用 いた場合 との差違 について.も議論 す

る。

Fig5-20に は、 中 性 子及 び電 子 線 照 射 され たn型SiのDLT.s信 号 を示
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Fig.5-20ComparisonofD:LTSspectraa幽 ヒ τmax=46.1

msecbetweenneu'ヒ:ron鱒and2一.頚eV-electron-irr.adi-

atedp+一ndiodes.Thetotalneutτonfluxis与x

lO13neutroぬ/cm2(Nd=4.5xlO15cm-3)..The・ ヒotal

elect:どonfluxis5xlO15elec≒ro算/cm2(Ndr4.7X

lO15cm-3).TheDLTSspectraarenorma工izedtO

thedefect.E1.

す 。 中 進 子 の 照 射 量 は5×101%euもron/㎡(Nd=4。5×1015(㎡3)、 電 子 線 の

照.射 量 は5× ・0'㌔ ・1・晦 ・・/面(Nd二4。7× ・・15♂)で あ.る.Fig5-2・ に

は 、P型SiのDLTS信 号 を 示 す 。 中 性 子 の 照 射 量 は2× ・1013ne漉ron/(㎡

(Na=1.5×1015cm}3)、 電 子 線 の 照 射 量 は5×1015elecもron/面(Na=3.4

-3

)で あ る。F1g5-20、2 .1か ら、 中 性 子 と電 子線 照 射 で は同 じ欠陥 が×㎝
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導 入 され て い るこ とが わ か る。 この こ とは等 時熱 処 理 の様 子 か ら も確 か め た。

なおFig5-20、21に 示 すDLTS信 号は 、 それ ぞれ欠 陥E・1及 びH2の 大 き

さが一致するようにされや る確 ド箭 欄 射さ縦 幽 照 ま・欠陥H・ ・

H2に 加 え て も う1つ の 欠 陥 が 導 入 され てい る こ とが わか る。 こ の欠 陥 の ピー

ク温 度 は、 中 性 子 照 射 されたP型Siの 等 時熱 処 理 の過 程 で 観 測 した欠 陥H4の

ピー ク温 度 と一致 して いた。 また 等 時熱 処 理 の過 程 にお い て も、「この欠 陥 濃度

が最 大 とな る熱処 理 温度 及 び消 滅温 度 は欠 陥H4の もの と一致 した 。 電 子 線照

射 後 に 欠陥H4が 観 測 され た の は 、照 射 中 の 試料 の温 度 一ヒ昇 に よ る もの と考 え

られ る。 これ らの結 果 をす で に報 告 され て い る電 子線 照 射 の結果18)2!)22)37)と

比較 す る と、 欠陥E1はA中 心 、 欠 陥E2は 一2の 荷 電 状 態 のd董vacancア(%…)

に対 応 す る こ とが わ か った。 ま た電 子 線 照 射 の 場合 も、 欠 陥E3の 熱処 理 の様

子 に2つ の回 復 ス テー ジが あ る こ とがわ か った。て の こ とか ら先 に述 べ た よ う

に、欠 陥E3は 一1の 荷 電 状 態 のdivacancy(V2})18)22)とE中 心 か ら成 って
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い る と した。 これ らの 対応 は、5-3-3の 項 で示 した導 入 率 のP濃 度 依 存 性

また 等 時熱 処 理 の結 果 と一致 して い る。F三g5-10に 示 した よ うに 、 欠 陥E1

(A中 心)の 導 入率 がP濃 度 と と もに減 少 した の は、P濃 度 が増 加 す る につ れ

て相 対 的にE中 心 の万 が 導 入 され や す くな った た め だ と考 え られ る。 この こ と

に つ い て は 後 で さ・.らに 議 論 す る 。 一 万kknerling181ま 、 電 子 線 照 射 さ れ た:P型Si

に2つ の 準 位Ev+0.21 .、Ev・+0.33eVが 導 入 さ れ る こ.と を 示 し 、・そ れ ぞ れ+

1の 荷 電 状 態 の δivacan6ア(V才)、CrCs,comp1ex(C:炭 素 、CI.:格 子 聞 炭.、

素 、C・ ・置換 炭 素)1・ 対 応 す る と して い る.W傘 ・…S・h37)も また、 電 子

線 照 射 され たP型8iに お い て2つ の準 位(E》 十〇.182、Ev十 〇.354eV)を 見出

し、 さ らに これ ら欠陥 の導 入 率 はB濃 度 に依 存 しな・い こ と を示 して い る。欠陥

H1、 ・耳3の 準位 はK血 。。1泌9'8)・やW。 丑k。..S曲37)が 見出 した 準位 とほ ぼ一 致

して⇔ る。・またFig5-11に 示 す 欠陥H‡ 、H2の 導 入 率 のB濃 度 依 存 性 の結

果 は彼 らの 報告 と矛 盾 しな い。.し か し なが ら欠 陥H1が+1の 荷 電 状 態 の

divac肥cy(十V2)に 対応 す るか に つ い ては、5-3-3の 項 で示 した よ うに 欠

陥HlQ雛op以 降 の熱 処i理特 性 が 得 らμ て い な いた 弟 、 さ らに検 討 が 必要 で

あ る。 一万 ガ ンマ線 照 射 さ,れたP型Siに はBが 関 係 し・た 欠 陥(Ev+0.3eV)45)実6)

が導入 され る とい う報 告 が あ り、 また本 実 験 では炭 素 濃度 を変 えた 実験 を行 な

ってい な い こ.とか ら、欠 陥H2に つ い て も.さらに 検討 が 必要 で あ る。

この よ うに中性 子 と..電子 線 照 射 のD渇TS測 定 の比 較 か ら、 申 性 子 と電 子線

照 射 で は同 じ欠陥 が 導 入.さ れ てい る ことが わ か り、DLTS灘 定 に関 して は中

産 子照 射の 場 合 で も点 欠陥 的 性質 が 支 配 的 で あ る こ とが わ か った。 この ことか

ら沖 性子照射韻 燭iに どのような矯 力鰍 されたかにフいて・撒 ・型

S三に関 してはか な り明 らか に な った。 しか しな が らF量g5-20、21か らわ か る

よ うに、 個 々の欠 陥 の導 入 の され万 に つ い て は 、 申性 子 と電 子線 照 射 の 問 に相

違 が 見 られ る。F董g5-2◎ か らわか るよ うに 電 子線 照 射 に比 べ て中 姓 子照 射 の

場 合、 欠 陥E1に 対 す る欠陥E2及 びE3の 導 入率 が大 きい こ とが わ か る。 た

だ先 に述 べ た よ うに電 子線 照 射 の場 合 、照 射 中試 料 の温 度 が 上昇 し てい るた め、

E申 心 即 ち欠陥E3の 比 較 は適 切 で な い と思 わ れ る。 しか しな が ら電 子線 照 射
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に比 べ て中 性 子 照 射 の場 合、A中 心(欠 陥E1)に 対 す るdivacancy(欠 陥E2)

の導 入 率 が 大 きい とい う こ とは 言 え る。kim。,H。g'8)は 、 電 子 線照 射 されたn

型SiのDLTS測 定 に よ り、 電 子線 の エ ネ ル ギ ー(・1、10MeV)を 大 き くす る

に つれ てA中 心 に対 す るdivacancyの 導 入 率 が大 き くな る こ と を示 してい る。

また アルrフ ァ線(L8MeV.)照 射 の場 合 で も点 欠 陥 的 性 質 が支 配 的1であ ること

を示 し、A中 心 に対 す るdivacaneyの 導 入率 が電 子 線照 射 の場 合 に比 べ て さ ら

に大 き くな る こ とを報 告 してい る.本 結 果 びk㎞ ・・H㎎'8)の 報告 は、P曲 。ワ

㎞㏄k-on原 子 の エ ネル ギ ー が 大 きい ほ ど相 対 的 にdivacancyの 導 入 率 が 高 く な

る こ とを示 唆 して い る。 一万Fig5-21か ら、P型S三 で は電 子線 照射 に比べ

て申 性 子照 射 の 場 合 、 欠陥H2に 対 す る欠 陥H1の 導 入率 が大 きい こ とが わか

る。 今 まで の議 論 か ら考 え る と、 この こ とは 欠 陥H1がd量vacancア に対 応 して

い る可 能 牲 を示 唆 す る。 さ らに この よ うな相 対 的 な導 入率 の相 違 と と もに、・導

入 率 の値 そ の もの に も大 きな相 違 が 見 られ た。Tab監e5-4に は、各 欠 陥 の導 入

Table5-4工ntroduc・ ヒionratesofdefec・ ヒsinneutron-

and2-MeV-electron-irradiated.silicon.

Defectcode 工ntroduction

rate{c澱 一 ユ)

{neutron)

Introduction

raセe(cガ1》

《electro箆)

El・

E2

E3

Hl

H2

5.9

1.8

4.◎

2.3

6.9

2.5x10韓1

1.2xlO囎2

L5x10-2

9.lxlO脚3

3.9x1◎ 一2

率 の値 を示 す 。中 性 子照 射 の場 合 、電 子 線 照 射 に 比 べ て各 欠 陥 の 導 入 率 は それ

ぞ れ1～2桁 大 きい ことが わ か る。

室 温 で の中 性 子照 射 に よ る点 欠 陥 の導 入、 ま た は電 子線 照 射 に比 べ て相対 的

にdivacancyの 導 入率 が 高 くな る とい う こ とは 、 次 の よ うに 考 え る こ とがで き
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る.。 中 進 子 照 射 さ れ たSiで は 、primary㎞ock-on原 子 の エ ネ ル ギ ー が 大 き

く、 ク ラ ス タ ー が 導 入 さ れ る 急7)一 方Ste重n28)29)は 、 ・78。:K照 射 で 導 入 さ れ た ク

ラス タ ー は550。Kま で の広 い 温度 範 囲』に わ た っ て回復 す る こ とを報 告 してい る。

ま た こ の クラス ターの 回 復 に対 応 して、A中 心 やdivacaUCア が 成 長 す る・こ とが ・

WhaRら に よ って示 され ・ これ は ク ラ ス タ ー よ りvacancyが 放 出 され 蓼た め だ

と して糊 され て ・}る急8)40)4脚 〉従 ・て室 温 で の 中 性 子照 射 で は、ク ラス ターは

回 復 してvacancア を放 出 し、 これが 酸 素 等 と結 び つ い てA中 心 等 の点 欠 陥 が導

入 され た と考 え られ る。divacancア の 導 入 率 が 相対 的 に 高 くな るの は、 電 子 線

照 射 の場 合va画ncア が 一様 に導 入 され るの に 対 して、 中 儀 子照 射 の場 合 鴨ca逓cy

が 狭 い 領 域 に密 集 して導 入 さ`れvacancア 同 士 が結 びつ き1やす い と して説 明 で き

る。 先 に欠 陥E1(A中 心)の 導 入率 が:P濃 度 』と と もに減 少 す る・こ とを示 した 。

しか しな が らFig5-10か らわ か る よ うに、 両 ドー パ ン ト濃度 と も、 全 体 の 欠

陥 の導 入 率 は ほ ぼ同 じで あ った。 従 って これ は:P濃 度 が増 加 す るに伴 いE中 心

が導 入 さμや す くな り、 その 分A申 心 の導 入 率 が減 少 した.もの と考 え られ る。

ま た この こ とは、 上 に述 べ た 室温 での 申 性 子 照 射 に よ る点 欠 陥 導 入 の磯構 を支

持 す る もの であ る。 さ らに箪 子線 照 射1ζ比 べ て中 性 子照 射 の場 合 の欠陥 の導 入

率 が大 きい の は、 次 の よ うに説 明 で き る。 中 筐 子 照 射 の場 合Siに 与 え ら1れる エ

ネルギ ーは 、fis亭ionspectrumの 平均 工 率 ル ギ ー2MeVで 考 え る と～100]馳V

で あ り、 また 散乱 断 面 横 はん3×1ビ24㎡ であ る瓢 オ ン化 に よ るエ ネ ル ギ ー掻

失 を考 慮 す る と、 変 位1ζ寄与 す るエ ネル ギ ー は ～40keVと な る急9)変位 のた め の

エネルギーをしぎい趣 ネ嘩 一
.23・眺1・ い は中性子の糊 量 ∂と

な る。 一万2MeVの 電 子線 の場 合S玉 に与 え られ るエ ネル ギ ー は ～46◎eVで あ

り、散 乱 断 面 積 は ～$0× ヱ0-24面 で あ る唇2)イオ ン化 に よ.るエ ネ ル ギ ー損 失 を考

慮 す る と、2MeV電 子線 照 射 で の変 位 数 は～2α 『 ×e(eは 電 芋 線 の照 射

量 。)と計 算 され て い る琶3)この よ うに 申性 子 照 射 で の変 位 数 は 電 子線照 射 に比 べ

て2桁 程 度 大 きい こ とが わ か る。 これ は電 子線 の 万 が 中 性 子 よ り もSiと の 衝

突 確率 は 大 きい もの の、Siに 与 え られ るエネルギーが 中 性 子 の方 が圧 倒 的 に 大

きい こ とに よ る。 も ちろん本 実験 で は室 温 で照 射 を行 な って い るの で、 この比
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較 は 近 似 的 な も の で は あ る が 、 お お よ そ の 目 安 は 与 え る 。Stein,Gereもh54憶 、

室温 でのflss量o丑specもr㎜ の 中 牲 子 とL7MeVの 電 子 線照 射損 傷 の 比 較 を行

な い、carrierremova蓋raちeは ほ ぼ1～2桁 中 性 子照 射 の万 が大 きい こ とを

報 告 して い る。 これ は本 結 果 とほ ぼ一 致 して い る。

さ らに これ ら中 性 子 と電 子線 照 射 後 の 様 子の 相 違 と と.も に、 等 時熱 処埋 の様

子 に お い て も相 違 が 見出 され た。 即 ち、 欠 陥E2とE3の 等 時 熱 処理 の様 子 は

一致 レた が
、 欠陥E1に 関 し ては そ の定 盤 的 な 様 子 は 一致 す る もの の 定量 的 に

は相 違 がφ る こ.とが わ か った。Fig5一 ②2は 、.中性 子 と2MeV電 子 線照 射 の

場 合 の欠 陥E1(A中 心)の 等 時 熱 処 理 の様 子 を示 す 。・なお 比較 の た め、 図 中

に は 各熱 処 理濫 度 で の欠 陥 濃度 を照 射後 の 値 で規 格 化 した もの、 即 ち欠陥 の 未
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回 復 の 割 合(un狐nealedfracも 圭on)を 示 し た 。Fig5-22か ら わ か る よ う に

12◎ か ら180℃ 及 び240か ら3◎0℃ の 温 度 領 域 で 相 違 が 見 ら れ る 。120か ら180

℃ の 温 度 領 域 で 、 申 往 子 照 射 の 場 合A中 心 は 大 き な 増 加 を 示 し て い る が 、 電 子

線 照 射 の 場 合 そ の 増 加 は わ ず か で あ る 。 一 方Fig5-14か ら 、こ のA申 心 の 成
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長 温 度 範 囲 は》 欠 陥E3の 第1番 目の 回 復 ステ ー ジ、 即 ちE中 心 の 回 復 温度 範

囲 に対 応 して い る こ とが わか る。Evwaraye25)は 、1.5MeVの 電 子 線照 射 され

た ヒ素(As)ド ー プSiのDLTS測 定 に よ り、V-Ascomp16xの 回復 に伴

いA申 心 が増 那 す る こ とを 見出 し、 これ はV-Ascomplexの 解 離 に よ り放 出

され たvacan・yが 新 旅 岬 心 を形成 す るや だ と9て い 尋・ こ挿 の ことか

ら考 え ると、 本 実鹸 で観 測 され た120か ら エ80℃ で のA∫中 心 の成 長 は、 冠申 心

の 解 離 に ょ る もの と思 わ れ る。 しか しな が らA中 心 の 成 長 がE申 心 の解 臨 に よ

るものであるなら滝 子棚 射の場合のA晒 曙 加がわずかであるのは・照

射中の試料混度 上昇の ためだ と も考え られ る。 従 ってこの温度範 囲での中性子

と電子線照射 の比較 は適切ではな いか もしれ ない。 一方A中 心 は成 長 した後一

担回復 し始 め るが、240か ら300℃ の温度範 囲ではその濃度 はほ とん ど変化 し

ていない ことが わか る・1さらにこρ温蝉 囲でρ未 回・即 搬 は帷 子照射の

万 が大 .きい こ とが わか る。 た だ この未 回 復 の 割合 の比 較 に 関 して は・ 電 チ 線 照

射申の試棚 度上昇鰭 慮 し婿 揮 ならない・ そζで最 も紳 心が成長する

温 度(156℃)で の 欠 陥 濃度 に対 す る270℃ で め欠 陥 濃 度 の比 率 を計 算 した 。

その比 率 は中 注 子 照 射 の場 合0.81、 電 子線 照 射 の 場 食0.64で あ り、 中 性 子照

射 の万 が 未 回 復 の 割 合 が 大 きい と言 え る。240か ら300℃ の 温 度 範 囲 でA申 心

の 濃度 が ほ とん ど変 わ らな い の は、180℃ か ら回復 し始 め て い る こ と か ら考 え

ると、 こめ 滅 少 を補 うよ うな新 た なA中 心 の威 長 が生 じて い ス こ と を示 唆 す る。

Fig5-14か ら、 このA中 心 の成 長 にはd量vacaBcylの 回 復 が 関 係 して い る と思

わ れ る。 申 性 子 と電 子線 照 射 の相 違 は1前 に述 べ たま うに 電 子 線照 射 に 比べ て

中 産 子 照 射 の 場 合 相対 的 にdivac銭ncyの 導 入 率 が高 い'と い う こ とで 説 明 で き る。

こめ よ うに申 性 子 と電 子線 照 射 の 尚 でA中 心 の定 性 的 な等 時 熱処 理 の様 子 は 一

致 す る もの の、 定量 的 に は相 違 が 見 られ、 これ にはd三vacaBcyが 重 要 な役 割 を

果 た して い る ことが わ か った。

一万F茎g5-14 、17'で 示 しπ よ うに 申産 子照 射 の場 合 、270か ら300℃ 付

近 で新 た な欠 陥 の成 長 が観 測 され た 。 電 子線 照 射 の 場 合 も中 性 子照 射 と同様270

か ら300℃ 付 近 で新 た な欠 陥 の成 長量 に は相 違 が あ る こ とが わ か っ アこ。F三g5
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一23に は、n型Siに お け る全 欠 陥 濃 度(各 欠 陥 濃度 の総 和)の 等時 熱 処 理 の

様 子 を示 す。 この 時divacancyの 濃 度 を二 重 に足 し合 わせ る こ とを避 け る ため、

欠 陥E2は 除 か れ てい る。F量g5-23か らわか るよ うに270℃ 付 近 で相 違 が 見
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られ、 申 性 子照 射 の場 合 相 対 的 に大 きな欠 陥 量 の成 長 が 観 魂 され る。Fig5-

24に は、P型Siに お け る全欠 陥 濃度 の 等 時 熱処 理 の 様 子 を示 す。n型Si同 様、

申 性 子照 射 の場 合270℃ 付 近 で電 子線 照 射 に 比 べ て相 対 的 に大 きな欠陥 量 の成

長 が観 測 され る。 さ らにFig5「25に.Siに おけ る全 欠 陥 濃 度 の等 時熱 処 理

の 様 子 を示 す 。 これ は 逓及 びP型S童 の 各 欠 陥 の導 入 率(欠 陥 濃度/照 射 量)を

足 し合 わせ るこ とに よ り得 た もの で あ る。 これ に よ り、Siの 禁 制 帯 内 に導 入 さ

れ る全 ての欠 陥準 位 を考 慮 した こ とに な る。 た だ ドー パ ン トが異 な って い る た

め必ず し も適 切 な比 較 とな 言 え ない が 、 中牲 子 と電 子線 照 射 の 相対 比 較 は 可能

で あ る。 また 欠陥H1がdivacancyに 対 応 す る な らdivacancyの 濃度 を二重に足

した こ とに な るが(欠 陥E2は 除 か れ てい る。)、欠 陥H1を 除 い て も図 申 に示

した熱 処 理 の様 子 は ほ とん ど影 響 を受 けな い。Fig5-25か らわ か るよ うに270

℃ 付近 で相 違 が 見 られ、 電 子 線照 射 に 比 較 し て中 性 子照 射 の 場 合相 対 的 に 大 き
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な欠陥 量 の成 長 が 観 測 され.る。 この 相違 には 、 欠 陥E1の 比 較 の所 で述 べ た よ

うに、d玉vacancyが 重 要 な役割 を果 た してい る と考 え られ る。 一万Fig5-22

と比 較 す る と電 子 線 照 射 の場 合全 欠 陥 濃 度 の等 時熱 処 理 の様 子 は欠 陥81、 即

ちA中 心 の等 時熱 処 理 の 様 子 とほ.とん ど一一致 し て ㌣・る こ と がわ か る。電 子 線照

射 に関 す る この結 果 はWa豆ker,Sa蓋37>の 報告 と一致 してい る。 この よ うkDLTS

測 定 に 関 し て は、 中 性 子 と電 子線 照 射 の相 違 はA中 心 に 対 す るdivacancア の導

入率 の相 対 的 な差 と し て説 明 で きる。 即 ち2MeVの 電 子 線 照.射損 傷 はA中 心 に

よ って、 中性 子線 照 射 損 傷 はd三vac訟Cア に よ って支 配 され る と言 え る.。;.

以 上述 べ た よ うに 申性 子 と電 子 線照 射損 傷 の 聞 に相 違 が観 測 され る もめ の、
＼

DLTS測 定 に 関 しては中 性 子 照 射 の場 合 で も点 欠 陥 的 性質 が支 配 的 で あ る こ と

が わか った6. .しか しなが ら.第.ご章 で示 した.ホール効 果 、比 抵 抗 測 定 の 結果 は、

室 温 で の 中性 子 照 射 で も ク ラヌ.タ三』が導 入 さ れ る こと を示 して い る慧o)F量95一

多6に は・ 堪TS齪 よ..碍 たP 、攣S三 に お ・才.る全 欠 鯉(.F・g・ 一3・.!lと 第
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二 章 で示 した移 動度(Fig2-11)の 等 時熱 処 理 の様 子 を示 す 。第二 章 で、200

℃付 近 ま でで の 移動 度 の 回 復 と この温 度 範 囲 での キ ャ リア濃 度 の 回 復 を示 し、・

これ は ク ラス ター の回 復 に 関係 し てい る こ と を述 べ た(・ 領 域A・)§o)し カ・し

な が らDLTS測 定 で は逆 に この温 度 範 囲 で欠 陥 濃度 は増 加 して・い る。 このよう

な ホ ール 効果 、比 抵 抗 測 定 とDL7S測 定 の結 果 の相 違 は測 定法 の相 違 に よ る

略 の と考 え'られ る。 .即ちバ ル ク領 域 で の測 定 と・ph接合 の空 乏層 での測 定 に及 ぼ

す ク ラス タ}の 影 響 の差 に よ る もの と考 え られ る61第 二 章 で述 べ た よ うに ク ラ

ス ター は ク ラス タ ー空 間電 荷 層 に よ り形 成 され るpotent玉a1の ∫こめ、 ホ ール 効,

果、比抵抗 測定 に関 しては導体 中にお ける絶縁体 と克なせる琶7)5喫 して これは 「

特 に移動 度 に大 きな影 響 を及 ぼ し、 クラ ス ター導 入 は 大 きな移 動 度 の低 下 と し

て観 測 され るζ7)730L方DLTS測 定 の よ うなpn接 合 の空 乏層 内での欠 陥 か ら.

の キ ャ リ'アの放 出 過程 を測 定 す る場合 、 その 前 に 欠 陥 をキ 々 リアで空 め る過 程

が 必 要 ζ な る。 この 時 クラ ス タ ー内 で は ク ラス タ扁 空 閲電 荷 層 に よ り形 成 され

るP・ … 唄 の た め キ ・ リア 濃度 力・そ.のまわ り・砒 べ て少 な く、G・e9・rア ら%

指 摘 し てい るよ うに、、また(5-2)式 か らわ か る よ うに 、 これ は ク ラ ス ター

内 の 欠陥 の捕獲i過程 を 小 さ 、くさ せ る。 従6て ・DLTS測 定 で は クラスター 内 の

欠陥.を 測 って い る.ので は な く、 む し ろ ク ラス タ「 に よ るpoもenもiaIの 影 響の及ば

な い 所 、 即 ちク ラ スタ・「の 外 に あ る点 欠 陥 を測 って い る と考 え られ 、DLTS

測 定 に関 しては 点欠 陥 的牲 質 が支 配 的 で あ る ぐとが理 解 で きる。 一方 第 二 章 で

示 した"領 域:B"(180～'240・ ℃)》 概`領域C"(・240℃ 以 上)30)に 対 応 す る

熱 処 埋 の 様 子 はDLTS測 定 の結 果 に もあ る こ とが わ か る。 即 ち``領 域B"で

の欠 陥 の成長 及 び"頒 域C'2で の急 激 な欠 陥 の 回復 で あ る。 これ は第二 章 で述

べ た よ うに ク ラ.スター は電 気 的牲 質 に関 し ては200℃ 付 近 で そ の進質 を失 うの

でミo)"領 域B"以 降 で の両 測定 法 よ り得 ら:れた結 果 の 一致 は 当 然 と言 え る。 ま

たDLTS測 定 で観 測 され た欠 陥 の成 長 に は、 δ三vacancyと と もに ク ラ ス タ ー

の 回復 も関 与 し てい る もの・と思 わ れ る。

以 上 ホ ール 効 果、 比抵 抗 測定 及 びDLTS測 定 の結 果 を合 わ せ て考 え る と、

室 温 での 中 性 子照 射 では ク ラス ター と と もに 点欠 陥 も導 入 され てい る ことが わ

か る。 点 欠陥 導 入 は、 前 に述 べ た よ うに 室 温 で の ク ラス タ ーの 國 復 に よ る もの
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と考 え られ るが、 ホ ー ル効 果 及 び比 抵抗 測 定 の 結 果 は ク ラス ターが 依 然 と して

存在 す る こ とを示 して い る。 そ して ホー ル効 果 、比 抵 抗 測 定 で も点 欠 陥 の影 響

を、DLTS測 定 で も ク ラス ター の影 響 を考 慮 しな けれ ば な らな いが、 前者 の測

定 法 で は ク ラス タ ー の性 質 を後 者 の測 定 法 で は ク ラス ター の まわ りの点 欠 陥 を

主 に測定 し てい る と言 え る。 しか しな が らホ ー ル効 果 、 比 抵抗 測 定 とDLTS

測 定 の結 果 の相 違 は、 これ らの測 定 法 の相 違.と と もに照 射 量 の差 に よ る とい う

可 能性 も考 えね ば な らな い。 第 二 章 で示 した移 動 度 の 等 時 熱処 理 の結 果(Fig

2-11)は 、 照 射 量 が56×1014及 び1.4×1015丑e嚇ro丑/㎡ の時 の もの であ

るの ・・対 .しτDLTS測 定 の結 果 は2× ・・'3heu・ …/面 の 時の もの で あ り、

両 者`ζは1桁 半 か ら2桁 の照 射 量 差 が あ る。 一方Whanら40)48)56娠 、 赤 外 吸収

法 を用 い て、 申 性 子 照 射 に よ り導 入 され るA中 心 と.divac翻cyの 等 時 熱処 理 の

様 子 を調 べ てい る。WhaR40)は 、 一5◎ ℃照 射 に より 導 入 され たA中 心の等 時 熱

処 理 の 様 子 を調 べsA中 心 は275℃ ま で増 加 す る ことを示 した。 電 子 線照 射で

は この よ うな増 加 が観 測 され な い こ とか ら、 彼 女 は このA申 心 の成 長 は ク ラス

タ ー よ りvacancyが 放 出 され た た め だ と して い る。室 温 で のA中 心 の濃度 と比

較 して も275℃ で は約2倍 増 加 し て い る。40)しか しながち 本 実験 で はFig5-22

に 示 し た よ うに電 子線 照 射 との相 違 は 観 測 され る もの の、Whanが 報 告 して い

る よ・うな大 きなA申 心 の成 長 は 見 ら紘 し・.ま たCh。 。9,L。 。i56)は、室 塩 照射

で導 入 され る主 な欠 陥 は 轟ivaca丑cア で あ る こ とを示 す ど と もに 、電 子線 照射 の

場 合 と異 な りdivacancyは 顕 著 な 回復 ス テー ジを持 たず100か ら350℃ の広 い

温 度 範囲 に わ た っ て回復 す る こ と を報 告 して い る。 ま た彼 らは、 この熱 処 理 特

性 を説 明 す るため にはsi且kと して1020駈3の 欠 陥 が局 所 的 に導 入 され て い な け

れ ば な らな い と考 えた。 一万 本 実験 で はFig5-14に 示 す よ うに、divacaRcy

(欠 陥 旦2)は 明 確 な 回復 ス テ ー ジを持 って い る。 さ らに彼 らはd量vao泌cyの

導 入率 は5.7㎝ 一1、A中 心 の導 入 率 は 酸 素 濃 度1×1018及 び3×10㌦ 「3の 時

それ ぞれ0.43、0.14(ゴ1で あ り、A申 心 に対 す るdivacancyの 導 入率 は電 子

線照 射 に 比 べ て高 くは な る もの の、Fig5-10に 示 す よ うにA中 心 の導 入率 は

divacancア よ り も依 然 と して大 き く、Cheng,Lori56め 結 果 とは大 き く異 な っ
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て い る。 この よ うなDLTS測 定 と赤 外 吸収 測 定 の結 果 の相 違 は、 測定 法 の相

違 に よ る もの で あ る可 能 性 が 考 え られ る。Ch。 ㎎,L。,i56)が 指 摘 しn・ る よ う

に、 赤 外 吸収 法 で は ク ラ ス ター の内 及 び外 のdivacancyを 測 定 で き るが、DLTS』

測 定 で は 前 に述 べ た よ うに ク.ラス ター の外 の欠 陥・の み を測 定 してい る と考 え ら

れ る6』 さ らに これ ら測定 法 の相 違 と と もに 照 射量 の差 も関 係 し てい るか も しれ

な い。 これ らの 赤 外 吸収 測 定 は照 射 量 が ん「1016neutron/面 の 所で 灘定 が行 な

われ て お』り10)56!DLT8醐 定 を行 なった照 射 量 よ り も3桁 程 度 大 きい。 これは 、

赤 外 吸 収法 では そ の檎 出感 度 の た φ高 欠 陥 濃度 が 必 要 でφるの に対 して、PLTS

法 で は5一 獅 で述 べ たよ う
.・砥 欠 陥 濃度 の 領域 で測 定 を行 な う必 要 が あ る と

い うことによ るb砂 卿`ら このよ
.うな大 きな照射量差が ある場合・・その損

傷の様子はかな り異 な ることが予想 されよ う。DLTS測 定 と赤外吸収測定 の結

果 を比較す ると、'ヒ赤外 吸収測走 が行 なわれた照 射量 ではよ り中性子 と電子緑熊

射損錫の差醐 確曙 柳 てし㍉る・このよう『騨 から螺 脚 嗣 さ継 ホ

ール効果、比抵抗測定 とDLTS測 定 の結果 の相違 を考 えてみ るど、第二章の

Fig2-61こ 示 した ように移動度の等蒔熱処理 を調べ た照射 量では クラスター

空間電荷層 の重な りが顕著 な領域 で あるのに対 して、DLTS測 定 を行 な った照

射量 では導体中 を占め、るクラス ダー空 間電荷層 の割合 が非常 に小 さ吟領域であ

るこ,とが 砂 る§o)N・k・・h㎞・・手・… 湿42!・紳 性 子 鮒 さ枇 ・… お い て鋤

キ 。 リァb。 プ 蜆 出 し、 これ をG。 。、三。k2りの ク,ラス タ・一 空 聞電 荷 届 モ デル

に よ ケ謀 明 した炉 ご この 時 少 数 キ ャ.リア トラ ッ プが 観 測 され るた め にな あ る程

度 照 糧 が大 ぎ くな`才れ ば な、らな し障 とを述 ざ て 姶 る.本 実験 に お い てDLTS

測 定 に関 しては 中性 子照 射め 場 合 で も点 欠 陥 的性 質 が 支 配 的 で あ る こ1とを示 し

た が 、 この 場 合 に も何 らか の 形 で ク ラ ス タ ー の影 響 が 現 わ れ るに は本 実験 で用

い た もめ よ り大 きな照 射 量 が 必 要 か も しれ な い。・以 上 議 論 した よ う1と、 ホー ル

効 果 、比 抵 抗測 定 とDLTS測 定 の 結 果 の相 違 は、 これ らの 測定 法 の 相 違 と と も

に照 射量 の 差 も関係 して い る と思 わ れ る。
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5-6過 渡応答測定か ら得た欠 陥準位の総括及 び検討.

本節 では第三 章、3)4)第四章『)6)及び本章9)20)で 示 した叩接 合を用 いた欠陥準

位 評価法の比較検討 を行 なうとともに、 これ らの方法 よ り得 られ た各欠陥準位

が どの ような欠陥 に対応す るかに関 して各章で議論 した結果 をま とめ る。

Fig5「27に は 、 】詐一n、n+一P撲 合 のDLTS測 定 及 び:Pチ ャ ンネルJFET

の ドレイ ン電 流 の 過 渡 応答 測 定 よ り求 めた、.照 射 に よ..り導 入 され た各 欠 陥 の禁

剃 帯 内 に お け る準 位 の位 置 を示 す 。 比 較 の た め、.第三 章 でのpn接 合 の ア ドミタ

Dロsbraln.C。rr6ntAdmlt.tanceT臓 目cとc。r魔㎞e

Eく

E:1(E(:一 〇」5eV)

E2(E:c-0.21eV)

年:3(εζ脚◎・39ρV)

b1.(εc一 ◎.15eV》

D2(Ec-0.22eV)

.D3、(E(:「O嘆39eV》

N。1(Ec「 ατ6eV》

N-2(Ec-0。19eV)

.N-3(εc」0μeV)

H♀(E。 ・α34・V)P-B(E・ ・α35・V)8.(εv◆ α36・V)P-2(E・ ・α35・V)

・1(・.・ α・5・V) .・一A(・.・ .α1・・V)・.(… α ・6・V)P唱 茎(E・'α19eV)

Ev

Fig.5一 ・27Defeご 七lev「elsin.ne廿tr◎n-irradiated

si
.:Liqon,whi(;h.areob'ヒainedξrom七heDLTS】 【aeas-

ure搬entsofdiodesapdthetransie轟tdraincur一

「e捻 セ 血easu「e1Ren七sofp鱒channelJFE?s.聖here-

sultsobtai滋edfro皿thead斑ittancemeasure孤ents

ofdiodes(seeFig.3-18)andfromthephasean-

qlemeasurelne.轟'ヒsoftheco瓢plex .transconductance

.ofJFE「 罫s(seeFig.4-171areaユs6shown.Exper-

imentalerrorsa:rewithin+0.02eV.

ンス測定ミ>4)第 騨 での糠 相互 コ ンダ クタ ンスの位相触 定5)よ り得た結果

も示 す。 各測 定 法 よ り求 めた 欠 陥準 位 は よ く一 致 して .いる こ.とが わ か る。 しか

しな が ら捕獲 断 面積 に関 しては最:大4桁 程度 の相 違 が あ った。F量g5一28に は、

照 射 に よ りn型Siに 導 入 され た各欠 陥 に 対 して各測 定 法 よ り求 めた τ;1/en

の温 度 依 存 性 を示 す。 ま たFig5-29に は、P型Silと 対 す る結 果(τ=1/ep)

を示 す。 これ らの 測 定法 は、pn接 合素 子 の 周波 数 応 答 の測 定(pn接 合 の ア ド
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defect串inneutr・n-irr孕dia七 牟d漁rtyPesilic・n,

whicha:reobtained.flピom・ ξhea(i海ittanごemeasu:re一 ∴

ment$
.・fδi・de串.(seeFig・3》9).'≠rom:the-phase

ang≠6.血easur曲eぬts6fth白 .6。ゆ1εktraηsc・nduc.t一..

anq6 .。fJF朗s(se¢Fig.4白10)ノ.ahdf士o皿t耳6肌TS

聯 ミ噸 血・h七S .、6鱒i⇔d・ ・($金 ・Fig・5-7)黛 、

・タ.ンス齪 ♂)4)・咄 の復和 写 ⇒.シタ1ク幻 スの位相鯛 定5!6))と 骸

応 答 の測定(DLTS法 ぞo)JFETド レイ ン電 流 の過 渡 応 答 測.定9))と いうように

分 け る こ とが で きる。 ま た 各測 定 法 に よ り τの測 定 範 囲 炉 、.これ に対 応 して測

定 温 度.範囲 が異 な ってい る。 τの測 定 範 囲 は用 い た測 定 装 置 に よ り決 ま る。.即

ちpn接 合 の ア ドミタ ンス測 定 で は ア ドミタンス ブ リ ッヂ の醐定 周 波数 範 囲(5

～500.kHz) 、JFE↑ の複 素 相.互 コ.シダ ク タ ンス の位 相 角 測定 で'はロ ックイ ン ア

ン プの 測定 周 波 数 範 囲.(100翫 ～10kHz)に よ り、 またDLTS測 定 では キ ャパ
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Fig.5-29τe憩p6rat"redepend6nceofτ=1/epfor

defectsinneutron』irrξLdiatξ …dp-typ臼silicon,

whicha七elobセain臼dlfrdmthead睡tヒance皿easure-

men七sofdio(ユes(see:Fig・3-17),f:ごom.thephase

anglemeasufemerltsofthecomplex'ヒ:ranscondbc㌻ 一

anceofJFETs《seeFig.4-8),f:【omtheDLTSIneas爵

ure珊entsofdiodes(seeFig.5-9)fandfromthe

transientdraincurrentmeasure願entsofJFETs(

seeFig。5-19).

シ タ ンス メ ー タ の応答 時 聞(～5msec)、JFETド レイン電 流 の過 渡応 答 蘭定

で はX-Tレ コー ダの応 答 時 聞(～0.1sec)に よ り決 ま る。 各 測定 法 では約

2桁 の τの 範 囲 を測定 した が、 これ らの 測定 法 よ り得 られ た τの測 定 範 囲 をつ

な げ る こ とに よ り・ 各 欠 陥 に対 してー7か ら8桁 にわ た る τの 温 度 依 存 性 が得 ら.

れ た。 しか しな が らFig5-28、29か らわか るよ うに 、 各 測 定 法 で 得 た τの

一150 一



温度依存性 は完全 には 一致 していない。 この原因 と して各 章で指摘 した これ ら

測定法に付随す る種 々の問題点 が考 え られ る。 即 らPR接 合の アドミタンス測定

及 びJFETの 複素相 互・ンダクタンスの位相触 掟 では空乏層内 での,の 携 勲

また 複 素 相 互 コ ンダ ク タ ンスはJFETの 飽 和領 域 で測 定 され た とい うこと『!6)鋤

さ ら`こはp丑 接 合 の空 乏層 内の 電 界 の影 響10)60)等 で あ る。Walke.,Sah60)は 、

電 子線 照 射 され たSlに 導 入 され た欠 陥 に対 して測 定 した放 出 率Cemissio丑

rate>は 電 界 に 依 存 す る こ とを 報告 して い る。 この よ うな理 由 に よ り、 各測 定 』

法 で 得 た τの温度 依存 性 にず れ が生 じた もの と考 え られ る。 さ らに、Fig5-

29に お い て、 脚 接 合 の ア・ド ミタ ン ス測定 か ら得 た 欠 陥Aに 対 す る τの温 度 依

存 性 は 他 の方 法 よ り得 た も の に比 べ て か な りず れ てい る。 これ は第 三 章 で述 べ

た よ うに、 接 合 の コ ンダ クタ ン ス測 定 に及 ぼ す、'特 に 低 温 での 直列 抵 抗 の 影 響

鳳 る診 と考 え られ る9)4)6り 上・・述べ たよ うな理 由に よる,の 温度依存性 の

ずれの.ため、各測定法 よ り求 めた捕獲断面積の値 に相違 が出た ものと思われ る。

一方第三 準で述べ たよ うに
、本実験 で示 した捕獲断 面積 の値 は、『捕獲断面積 は

温 度 に依 存 しない と して τの 温 度 依 存 性 よ り求 めた もの で あ る。 従 って 各測 定

法 聞 の捕 獲 断 面 積 の値 の相 違 は測 定温 度 範 囲 の相 違 に よ る、 即 ち捕獲 断 面積 が

温 度 に依 存 して い る こ とに よ る可能 性 も考 え られ よ う。

次 に これ らの矢 縮 準 位 が どの よ うな欠 陥 に対 応 す るか を、 各 章 で 得 た結 果 を

もとに ま とめ る。 最 も膏益 な結 果 はD:LTS測 定 よ.り得 られ た。:DLTS法 は 、

欠 陥 の検 出感 度 ま た容 易 に 欠陥 濃度 が求 あ られ る こ と等 か ら最 も優 れ た測定 法

と言 え る。p型Siに 導 入 きれ た欠陥E1(D夏 、N-1)はA中 心(v-o

co狙plex)に 、 欠 陥E2(D2、N-2)は 一2の 荷 電状 態 のdivacancy(Vヲ う

に対 応 してい る。 また欠 陥E3(D3、N-3)は2つ の異 な った欠 陥 か ら成

ってお り、1つ は 一1の 荷 電 状 態 のdivacancy(V2〉 た、 も う1つ はE申 心(V

-pcompleX)に 対 応 して い る。 一万P型Siに 導 入 された欠 陥 に つ い ては ま

だ不 明 な 点 も多 い が、 欠 陥Hl(P-A、A、:P-1)は+1の 荷電 状 態 の

・・…a・ ・ア('Vわ ・・対 応 す る よ う ・と思 わ れ る.焔 即(P-B、B、P-3)

に つ い ては さ らに検 討 が 必 要 で あ ろ う。

一151一

・一剛■■■願■■



これ ら欠陥 の 等 時熱 処 理 の様 子 は 、 第 四 章 で のJFETの 複 素 相 互 コ ン ダ クタ

ン スの位 相 角 醐定6)及 び本 章 でのDLT8測 定 に よ り得 た 。 両 万法 よ り得 た結 果

は 定性 的 には 一致 した。 即 ち270か ら300℃ で新 た な欠 陥 の成 長 が生 ず る とい

う こ と及 び360℃ 付 近 で欠 陥 が ほ とん ど消 滅 す る とい う(二とで あ る。 しか しな

が ら個 々の欠 陥 の熱 処 理 の 様子 、 特 に欠 陥H2と 欠 陥:P-2に 関 しでは不 一致

が 見 られ る(Fig4-12、5-17)。 第 四 章 で は欠 陥P-2は 一担 回 復 す る

が それ とと もに 位 相角 の最 大温 度 が わ ず か に ず れ 、 そ の後 位 相 角の 最 大値 は習0

℃まで 増 加 した。 これ らの こ とか ら欠陥:P-2と は異 な る欠 陥(P-4)が 新.

た に成 長 す る と考 え た が?DLTS測 定 で は単 に欠 陥:H2は 増 加 す る とい う結 果

が 得 られ た。 この不 一 致 の原 因 は、 第 四章 で述 べ た よ うにK台 が必ず しも欠 陥 濃

度 の 変 化 に対 応 しない とい う こと、'ま た相 互 コ ン ダク タ ンス測 定 を飽 和 領域 で

行 な った こ とに よる と思 わ れ、DLTS測 定 よ り得 た結 果 が 正 しい と考 え られ る。

さ らにDLTS測 定 で観測 され た欠 陥E(第 四 章 で は欠 陥N-3)の2つ の 回復

ス テー ジ を持 つ 熱処 理 特 性 、 ま た欠 陥E1(第 四 章 で は 欠陥N-1)の 成 長 は

第 四 章 で は 見出 され な か った(Fig4-15、5-14)。DLTs測 定 で は よ り

詳細 な結 果 が 得 られ てい る と言 え る。Fig5-30に は、 熱処 理 に よ り新 た に成 、

DしTS了ranceconduくta轟ce
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E:c脚 α31eV
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E(:一 〇・45eVN-5
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口
ほ
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Fig.5-30Defectle▽ 合lsinanhealedsilicon,which

areobtainedfro搬theDLTSmeasurementsofdi-

odes.Theresul七sobtained:Ero斑thephaseangle

measurementsof七hecomplextransconductanceof

JFErrs(seeFig.4一 ・17)a:ごealsoshown・Exper工 一

men七ale:じrorsarewithin+0.02e▽.
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長 した各欠陥の禁制帯内におけ る準位 の位置 を示す。 上に述べた理由に よ り欠

陥P-4は 除いた。 これ ら熱処理 によ り成長 した欠陥 は、第 四章 で述べたよ う

1こCh,。g,L。 。 騨 ～66)が 報 告 し て い るh量gh一 ・・d・・v…n・ アd・fec・ に 対 応

して い る可能 魅 が あ る。 しか し なが らC}≧eng,Leeら の測 定 は 高 照 射 量 の所 で

行 な われ てお り、 本結 果 と の比 較 の妥 当性 に つ いて は さ らに検 討 す る必 要 が あ

ろ う。

5-7・ 結 言

pnダ イオー ドの 接 合容量 及 びJFETド レイ ン電 流 の過 渡応 答 測 定 に よ り、 室

温 で 中注 子 照射 され た 鋭 に導 入 され る欠 陥 を調 べ た。pnダ イオ ー ドに対 しては

DLTS法 を適用 した。 この 時 、S/N比 が 良 好 なDLTS測 定万 法 を提 案 し、

Durs測 定 装置 を製 作 した。 またJFETに 対 して は、欠 陥 を含 む時 の ゲ ー トパ

ル ス電 圧 に よ る ドレイ ン電 流 の過 渡応 答 を解 析 し、:Pチ 》 ンネ ルJFETに 適用

し た 。

.照射 後 に 導 入 さ れ た 欠 陥 に 対 し て 得 た 結 果 は 次 の と お り で あ る 。

(1)DLTS測 定 に よ り 、n型Siに は3つ の 欠 陥(、E享 、E2、E3)が 導 入 さ れ

る ぐ ど が 判 明 し た 。 こ れ ら の 欠 陥 準 位 及 び 電 子 捕 獲 断 面 積 は 、 欠 陥E1に 対

してEc」0.15・V、L1×10}1嵐 欠 陥E2に 対 ・し てE・ 一 ◎.21・V、2.2×

1◎一1駄 欠 陥H3・`こ 対 し てE。LO.39。V～ ・2.2×'1:0丁16㎡ で あ っ た 。

(2)DLT.S1測 定 に よ 』り 、P型Siに は2つ の 欠 陥(H1、H2)が 導 入 さ れ る こ

と が 判 明1し た 。 こ れ ら の 欠 陥 準 位 及 び 正 孔 捕 獲i断 面 積 は 、 欠 陥H1に 対 し て

E。+。.、5。V、 、.2× 、。一17㎡ 、 欠 陥H2鯛 し てE。+・.34。V、 乳8× ・δ16

顧 、 で あ 、っ た 。 一 方Pチ ャ ン ネ ルJFETの.ド レ ィ ン 電 流 の 過 渡 応 答 測 定 よ り、

2つ の 欠 陥(P-A,:P-8)が 導 入 さ れ る こ と が 判 明 し た 。 欠 陥 準 位 及 び 正

孔 捕 獲 面 積 は 、 欠 陥P-Aに 対 し てEv+0。14eV、1.9×10-i8㎡ 、欠 陥:P一

:Bに 対 し てEv十 〇.35eV、3.1×10-15(滋 で あ っ た 。

欠 陥E1、E2、E3、H1(:PrA)lH2(P一:B)は 第 三 章 で 示 し た

欠 陥D1、D2、D3、A、8ま た 第 四 章 で 示 し た 欠 陥N-1、N-2、N一
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3、P一 一1、P-2に それ ぞれ対 応 し てい る。 さ らにDLTS測 定 に よ り、 こ

れ ら欠 陥 の導 入 率 を求 め、 そ の ドーパ ン ト濃度 依存 性 を調 べ た。 その 結果 は

次 の とお りで あ る。

(3)n型S量 に お け る欠陥E2の 導 入率 は ドーパ ン ト(P)濃 度 に依 存 しな か

った が、 欠 陥E3の 導 入率 はP濃 度 とと もに 増加 した
。 また欠 陥E1の 導

入 率 はP濃 度 と と もに 減少 した。 一方P型Siに お け る欠陥Hl
、亙2の 導

入 率 は いず れ も ドーパ ン ト(:B)濃 度 に依 存 しなか った
。

次 に これ ら欠 陥 の等 時 熱処 理 の 様 子 をDLTS法 に よ り調べ た
。 その 結 果 は

次 の とお りで あ る。

.(4)欠 陥E3は2つ の異 な った欠 陥 か ら成 ってい る ことが わか った。また270

か ら300℃ 付 近 の熱処 理 に よ り 姓型Siに お い て2つ の 欠 陥(E4
、E5)、

p型Siに お い て2つ の欠 陥(H4、H5)が 新 た に成 長 す る こ とがわ か っ

た。n型Siに お い て成 長 した欠 陥 に 対 す る欠 陥 準 位 及 び電 子 捕獲 断 面 は
、

欠 陥E4に 対 してEc-0.31eV、5。 ●4×10-17(㎡ 、欠 陥E5に 対 してEc-

0.45eV、L2×10-16c㎡ で あ った 。P型Siに お い て成 長 した欠 陥 に対 す

る欠陥 準 位 及 び正 孔 捕 獲 断 面 積 は 、 欠 陥H』4に 対 してEv+0 ,25eV、4.0×

・・『16c㎡・ 欠 陥H・ 鮒 し てE・+・ .2・,V、 ・.・× ・・一15㎡ で あ っπ 。

これ らD:LTS測 定 の結 果 と・2MeVの 電 子線照 射 の 場 合 の結 果 の 直 接 比 較

を行 な うこ とに よ り、DLTS翻 定 に関 す る申 性子 と電 子 線 照射 損傷 の椙 違 を

調 べ る と と もに、 測 定 に及 ぼす ク ラ ス ター の影 響 につ い て検 討 した
。』ま た第

二章 で示 したホ ー ル効 果 、 比 抵 抗 測 定 よ り得 た 結果 と1)LTS測.定 よ り得 た結

果 との比 較 も行 な い、 測定 法 に よ る ク ラ～〈ター の影 響 の 差違
、.即 ちバ ル ク領

域 を用 い た場 合 と空 乏層 を用 い た場 合 との差 異 につ い て も検 討 を加 え た
。 そ

の結 果甥 朋 した こ とは次 の とお りで あ る。

(5>D:LTS測 定 に関 しては 申 性 子照 射 の 場 合 で も点 欠 陥 的 性質 が 支 配的 で あ

り、 中 性 子 と電 子線 照 射 で は同 じ欠 陥 が導 入 され て い る こ とが わか
った。

検 討 の結 果 欠 陥E1はA申 心(V-Ocomplex) 、 欠陥E2は 一2の 荷 電

状 態 のdivacaRcy(V2)に 対 応 す るこ とが わ か った。また 欠 陥E3は2つ

一154一



の異 な った欠陥 、 即 ち一1の 荷 電 状 態 のdivac飢6y(V2一)とE中 心(V-P

complex)か ら灰 って い る こ とが わ か った。 これ らの対 応は導入率 の ドーパシ

ト濃度 依 存 性 及 び 等時 熱 処 理 の結 果 か ら も支 持 され た。 さ らに欠 陥H1は+1

の荷 電 状 態 のd三vacancy(V才)に 対 応 す る と推 定 した
。

しか しなが ら中 性 子 と電 子 線 照 射 の 聞 に は 次 の点 で相 違 が あ る こ とが 明 らか

に な った。

⑥ 電 子線 に比 べ て申 性 子照 射 の場 合 相 対 的 にd孟vac繊cyの 導 入率 が 高 くな る`

と い う ことが わ か った。・室 温 で の申 性 子照 射 に よ乙点 欠 陥 の導 入
、 ま た電 子

線 照 射1『比べ て相 対 的 にdivaca丑Cア の 導 入率 が高 くな ると い うことは
、 次 の

よ うに 説 明 し た。 申 性 子照 射 され たS三 ではPfimary㎞06k-o込 原 子 の エ ネ

ル ギー が大 き く クラス ター が導 入 され るが 、 室温 で は ク ラス ターは 回 復 して 「

vacancyを 放 出 し、 これ が酸 素 等 と結 びつ い てA申 心 等 の 点 欠陥 が導 入 され

る と考 え た。 戯vacancyの 導 入率 が相 対 的 に高 くな るの は、 電 子線 照 射 の 場

合vacancア が一 様 に導 入 され るの に対 して、 中 性 子照 射 の場 合vacaBcyが 狭

い領 域 に密 集 し て導 入 されvacancy同 士 が結 びつ きやす いか らだ と考 え た
。

さ らに各 欠陥 の導 入 率 の 値 は、 電 子線 に 比べ て 申性 子照 射 の 方 が それ ぞれ ヱ

～2桁 大 きい こ とが わ か った
。 これ は 電 子線 の万 が中 性 子 よ り もS三との衝突

確率 は大 き い ものの 、S三 に与 え られ るエ ネル ギ ーが 中駐 子 の方 が圧倒 的 に大

きい とい う こ とに よ り説 明 で きた。

⑦ さ らに 等時 熱 処 理 の 様 子 に お い て も相 違 が 見 出 され た。 即 ち270℃ 付 近 で

の欠 陥 の成 長量 は相 対 的 に 中産 子照 射 の万 が 大 きい とい うこ とが わ か った
。

この相 違 は、 中性 子 と電 子 線 照 射 の 間のdivacancyの 導 入 率 の相 対 的 な差 と

して説 明 した。 検 討 の結果2MeVの 電 子線 照 射損 傷 はA中 心 に よ って、 申 性

子 線照 射 損傷 はdivacaRcyに よ って支 配 され る こ とが わ か った。

この よ うな申 性 子 と電 子線 照 射 損 傷 の 間 に相・違 が観 測 され る もの の
、DLTS

測定 に関 しては申 性 子照 射 の場 合 で も点 欠 陥 的 性質 が支 配的 で あ る ことが わ か .

った。 しか しな が ら第 二 章 で のp型S三 の ホ ール効 果 、 比 抵 抗 測 定 の結 果 は、 室

温 での 申 性 子照 射 で もク ラ スタ ー が導 入 され る こ とを示 し てい る。 そ こで最 も
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ク ラス ター の 性質 を反 映 す る移 動 度 の等 時 熱 処 理 の 様 子 とDLTS測 定 の結 果 を

比較 した。 そ の結 果 次 の こ と がわ か っ た。

(8)移 動 度 は200℃ 付 近 まで の 熱処 理 で 回 復 す るの1こ対 して、DLTS測 定 の結

果 は逆 に この温 度 範 囲 で は 欠陥 が増 加 す る こ とを示 した。 これは測 定 法 の相

違 、朗 ちバ ル ク領域 で の型 定 とpn接 合 の 空 乏 層 での 測 定 に及 ぼす クラス ター

の 影 響 の差 に よ る もの と考 えた 。 この こ とか ら、 室 温 で の中 性 子照 射 で は ク

ラス タ ーが 導 入 され る ζ と もに室 温 で の あ る程 度 の ク ラス ターの 回復 に よ り・

点 欠 陥 も導 入 され る こ とが わ か った。 ホ ール 効 果 、比 抵 抗 測 定 は ク ラスタ ー

の 性 質 を、pn接 合 の空 乏層 を用 い る測定 法 は クラ ス ターの まわ りの点 欠 陥 を

主 に翻定 し てい る と考 え た。 さ ら1ここの結 果 の 相違 には 照 射量 の差 も関 係 し

て い る と推 定 した。
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第六章 総 括

本 論文は 、Siの 中性子 線照射損傷の様 子 をホ∠ノレ効 果,比 抵抗測定 さらには

PD接 合を有す る素子 を用い る欠陥準位評 緬法,即 ちダイオー ド及び接合形電

界効果 トランジスタ(JFET1)の 周波数応答 またこれ ら素子の過 渡応答 測定 か

ら研究 し、導 入され る欠陥 についで考 察を行 なった。:Pn接合を有 する素子 を用ヒ

いた欠陥準位評価法 に対 しては 、異 な らた欠陥寿∫らの 信号 が明瞭 な形 で分 離で

きる 、いわゆ るスペク ト「1ロスコピ》クな 翻定法 を開禿 しつつ適用 しだ 。 さらに

ホール効果 、
.比 抵抗灘定 また:PD接合 を有す る素子 を用い た欠陥準位 測定法に及

ぼす クラス ターの影響 について検討 を茄えた 。以下に本研究 で新 しく得た成 果

を列挙 す る。

(1>P型s… に つ い て 、移 動 度の 大 ぎな 底下 等 か らク ラ スタ ーが 遵 入 され る こ と

を認 め 、Goss呈ckが 提案 してい る ク ラ ズ タ ー空 間電 荷 層 モ デル に よ り損 傷

評 価 を行 な った 。 そ の結 果 クう ス タこ 空 間電 荷 層 の 量n6uladngvohme及 び

それ に よ り形成 され るpoteBちidも 計rierheighも は酸 素 濃度 の 違 い や 銅 混

入 によ り変 わ らな い ことが わ か った ◎ ま たiBsulatingvolU皿eに 見出 され た

τ,ク セ プ タ ー(ボ ・・ン)巌 依 碓 はr・G・ssl・kの モ デ ル よ り 予 測 さ れ る も

の と一 致 した 。

(2)P型Siに お け る移 動 度の 等 時 熱 処 理 よ り、 グ ラ スタ ーは1200℃ 付 近 で 消 滅

す るこ とが 判 明 し、barr量erhe玉g批 め等 温 熱 処 理 よ りその 回復 の 活 性 化 エ

ネル ギ ー は ～1.3eVと 求 ま った 。210℃ 以 上 の 等 時 熱処 理 では 、 キ ャ リ ア濃

度 の 回復 の 様 子 に 酸 素濃 度 の違 い や 銅 混 入 に対 す る依 存 性 が現 わ れ た 。 これ

は 、 ク ラ ス ターよ り放 出 され た 欠 陥 が酸 素 や銅 と結 び つ い て新 た な複 合欠 陥

を形成 す る として説 明 した 。

(3):Pn接 合 の ア ド ミタ ン スの温 度 、周波 数特 性 か ら欠 陥 準 位 を評 価す る 方法 を

示 した 。 ま た接 合の コ ン ダ ク タン スの温 度依 存 性の 測 定 は スペク トロスコピック

な唯 質 を有 して い る こ とを示 した 。Pp接 合 の ア ド ミタ ンス測定 か ら、中 性 子

照 射 に よ りB型S玉 に は3つ の 欠 陥(Ec-G.15,Ec-0.22,Ec一 ◎.39eV),
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P型Siに は2つ の 欠 陥(Ev+0.16,Ev+0 .36eV)が 導 入 され る こ とが 判 明

した 。

(4)申 性 子 照 射 され たJFETの 相 互 コ ン ダ クタ ン スは複 素 形 式 とな り、 複 素相

互 コ ン ダ ク タ ンスの位 相 角 の 温度,周 波 数 特 性か ら欠 陥 準 位 を評 価 す る方 法

を示 した ・ さ らに 位相 角 の 温 度 依 存 性 の 測定 は スペ ク トロ ス コ ピ ッ クな 性 質

を有 して い る こ とを 見出 した 。JFETの 複 素 相 互 コ ン ダ クタ ンスの 位 相 角測

定 か ら、照 射 に よ り:P型S董 に は2つ の欠 陥(Ev+0 .19,Ev+0.35eV),p型

Siに は3つ の 欠陥(Ec-0.16,Ec-0 .19,Ec-0.44eV)が 導 入 され る こ と

が 判 明 した 。

(5):PD接 合 容 量及 び 」:FETド レ ィ ン電 流 の過 渡応 答 測 定 に よ る欠 陥 準 位 評 価法

を示 した 。Po接 合 容 量 に対 してはDeep-Leve星Tm聡ienもSpecもroscopア

(DLTS)法 を適 用 した 。 この 蒔 、S叙 比 が 良 好 なDLTS測 定 方法を提案 し、

DLTS測 定 装 置 を製 作 した 。JFETに 対 して は 、欠 陥 を含 む時 の ドレ イ ン電

流の過 渡癖答 を解析 し、中牲子照郭 さ郡たPチ ャンネルJFETに 適用 した。

DLTS測 定 か ら 、中性 子照 射 に よ り
、n型Siに は3つ の 欠 陥E1(Ec-0.15eV),

E2(Ec-0.21eV),E3(Ec-0 .39eV)、P型S三 には2つ の 欠 陥H:ユ(Ev+

0。15eV),H2(Ev+0.34eV)が 導 入 され るこ とが判 明 ・した 。 またPチ ャ ン

不 ルJFETの ドレ イ ン電 流の 過 渡 応答 測 定 に よ りEv十 〇.14,Ev十 〇.35eVの

準位 を得 た 。PD接 合 の ア ドミタ ンス測定,JFETの 複 素相 互 コ ン ダクタ ンス

の 位相 角 測定,DLTS測 定 及 びJFETド レ イ ン電 流の 過 渡 応 答 測定 か ら得 た

結 果 は よ く一 致 した 。

(6)DLTS測 定 によ り、各 欠 陥 の 導 入 率 を求 め 、 その ドー一パ ン ト(リ ン,ボ ロン)

濃 度 依 存性 を 調べ た 。 その 結 果 欠 陥E2,H1,H2の 導 入 率 は ドー一パ ン ト濃

度 に依 存せ ず 、欠 陥E3の 導 入 率 は ドーパ ン ト(リ ン)濃 度 とと もに増 加す

る こ とが わか った 。欠陥E1の 導 入 率 は リン濃 度 と ともに 減 少 した 。

(7)DLTS測 定 及 びJFETの 複 素 相 互 コ ンダ ク タ ン スの 位相 角測 定 に よ り
、各

欠 陥 の等 時 熱 処 理 の様 子 を調べ た 。その 結 果 欠 陥E3は2つ の 異 な
った 欠陥

か ら成 って い るこ とが わ か った 。また270か ら300℃ 付近 の 熱処 理 によ り
p型
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Siに お い て2つ の 欠 陥E4(£c-0 .31eV),EsCEc-0 .45e▽)、:P型Siに お

いて2つ の 欠 陥H4(Ev+0 。25eV),H5(Ev+0。21eVF)が 新 た に成 長す る

ことが わ か った.。

.(8)中 性子 照射 され た 場 合 のDLTS測 定 の結 果 を2MeVの 電 子 線 照 射 され た場

合 の 結 果 と比 較 した 。 その 結 果 中 性子 照 射 され た 場 合 で もDLTS測 定 に 関 し

て は点 欠 陥的 性質 が支 配 的 であ り 、電 子 線 照 射 され た場 合 と同 じ欠 陥 が 導 入'

され て い る こ とが わ か った 。検 討 の結 果 欠 陥ErはA中 心 ,欠 陥E2は 一2の

碗 状 態 のd三 一 剛 ・対 応 す る こ とが わ か った ・ま た欠 陥E3は2つ の 異

な った 欠 綿,即 ら 一1の 荷 電状 態 のd玉Vac紬cyとE申 心 か ら成
って い る こ と

が わか った 。 これ らの対 応 は導 入率 の ドーパ ン ト濃 度依 存 性 及 び等 時 熱 処 理

の 結 果 か らも支持 され た 。 さら に欠 陥H1は+1の 荷 電 状 態 のdiva脇ncア に

対応 す る と推定 した 。

(9)DLTS灘 定 によ り中 性 子 と電 子線 照 射 で は 同 じ欠 陥 が 導入 され る こ とが わ

か った が 、 その 損傷 の様 子 に は 次の よ うな 相 違 点 が あ るこ とが 明 らか に な
っ

た 。即 ち中{生子 照 射 の場 合 電子 線 照 射 に 比 べ て相 部 的 に 面vacancyの 導 入率

が 高 くな る とい う こと 、270℃ 付 近で の 欠 陥の 成 長 量 が相 対 的 に 大 き い とい

舛 とであ る・検討の結果2M・Vの 電子 線照射 損傷 はA中 心 によ って、帷

子 線照 射 損 傷 はd量vac翻cyに よ って支 配 され るこ と がわ か った 。

¢0室 温 で の中 性 子 照 射 によ る点 欠 陥 の 導 入,ま た 電 子 線照 射に 比 べ て相 対 的

にdivacanCyの 導 入 率 が 高 くな る とい う こ とは 、次 の よ うに説 明 し た 。中 性

子照 射 され たSiで はprimary-kDock-OD原 子 の エ ネル ギーが 大 き く ク ラス

タ ーが 導 入 され るが 、室 温 では クラ ス タ ー は 回復 してva舳Bcyを 放 出 し
、 こ

⑪DLTS測 定 に よ り中 牲 子 と電 子 線 照 射 損傷 の 間 に相 違 が観 測 され るものの 、

DLTS測 定 に関 して は中 性 子照 射 の場 合で も点 欠陥 的 性質 が 支 配 的 で あ る
。

しか し な が らホ ール効 果,比 抵抗 測 定 の 結 果 は室 温 での 中 性 子照 射 で も ク ラ

スタ ーが 導 入 され るこ と を示 して い る 。検 討の 結 果 室 温で の 中牲 子 照 射 で は

クラス ター と と もに 室 温 での ク ラス ター の あ る程 度 の 回復 に よ り点 欠 陥 も導

入 され る こ とがわ か った 。ホ ール 効 果,比 抵 抗 測定 とDLTS測 定 の 結 果 の根
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違 は 測定 法 に よ る相 違 、即 ちバ ル ク領 域 を用 い る測 定 法 と'空乏 層 を用 い る測

定法 の 相違 に よ る もの とし て説 明 した 。 ホ ール効 果,比 抵 抗 測 定 は ク ラ ス タ

ーの 性 質 を、 恥 接 合の 空 乏 層 を用 い る測定 法 は クラ ス ターの ま わ りの 点 欠 陥

を主 に 測 定 してい る と考 え た 。 さ らに この 結 果 の 相違 には 照 射 量 の 差 も関係

し てい る と推 定 した 。
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