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Abstract 
Rutile-type germanium dioxide (r-GeO2) is a potential material to be an ambipolar ultra-side bandgap semiconductor. 

In general, the introduction of n- and p-type dopants during the thin film growth of r-GeO2 is difficult. Therefore, the 
neutron transmutation doping with JRR-3 is expected to be a potential method to overcome the difficulty. A pure Ge wafer 
was inserted into JRR-3, and then the transmutations were monitored by ICP-OES (Inductively Coupled Plasma – Optical 
Emission Spectroscopy). While the productions of As and Ga were observed, their amount showed significant deviation 
from the simulations. Further investigations are necessary to determine the effective transmutation cross-sections. 

Keyword: neutron transmutation doping, ultra-wide bandgap semiconductors

1．はじめに 
 ルチル型二酸化ゲルマニウム（r-GeO2）は第一原
理計算 [1] により両極性超ワイドギャップ半導体
になりうる材料として期待されているが不純物が十
分に活性化した例はない。不純物周囲の酸素を欠損
させるなどして局所的構造を作る方がエネルギー的
に安定だからである。そのため結晶成長中の不純物
導入は現実的ではない。そこで結晶成長後の中性子
元素変換 [2] が有効と考えた。Ge には安定な同位
体が 5 つあるが、豊富なものは 70Ge（20.52%）、72Ge
（27.45%）、74Ge（36.53%）の 3 つである。熱中性
子の吸収により、次のような元素変換が起きる。 

70Ge + n → 71Ge → 71Ga（電子捕獲） 
74Ge + n → 75Ge → 75As（β崩壊） 

Ga と As はそれぞれ p 型不純物と n 型不純物とな
る。片方の不純物をマジョリティにするには結晶成
長時に同位体エンリッチしたターゲットが必要とな
るが、今回はフィージビリティ・スタディーとして
純粋な Ge 上はを JRR-3 に導入し、JRR-3 の熱中性
子分布でも元素変換が起きるかどうかを調べた。 

2．実験方法および結果 
 Ge 上は 0.075 g をアルミニウムカプセルに入れ、
水力照射設備により炉に挿入した。過去の文献 [2] 
と同様に 25 分間の照射を行った。2 週間後に広島大
学に移送し、管理区域内にて ICP-OES (Inductively 
Coupled Plasma – Optical Emission Spectroscopy)測定
を行った。溶媒には王水を用いた。半減期の短い 75Ge
から生成される 75As は照射 2 週間後に観察できた
が、71Ga は照射から 3 ヶ月後に検出下限を上回り、
7.7×1018 particle/cm3 となった。同時に測定した 75As
は 2.0×1019 particle/cm3 であった。今後はより精密な
変換断面積とダメージ断面積を定量していく。 
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Figure 1. The calibration of As concentration. 
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Figure 2. The calibration of Ga concentration. 
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