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陽子線や電子線、ガンマ線、イオンビーム等の高エネルギー粒子線によって物質中に形成されるト

ラップの生成レート(production rate = trap concentration / irradiation fluence)は、粒子線による電子デバイ

スの特性劣化を予測するために必要なパラメータである。これまでに、窒化ガリウム(GaN)に対して

様々な粒子線が照射され、DLTS 法を用いたトラップ評価が多数報告されてきた。例えば、n 型 GaN に

対する様々な種類の粒子線では EC – (0.12-0.20) eV の準位にトラップの形成が報告されており[1]-[7]、エ

ネルギー準位の観点から同種の変位関連欠陥によるトラップであると推察されている。ところで、高

エネルギー粒子線が結晶原子のはじき出しにより損失するエネルギーは non-ionizing energy loss (NIEL)

により定量化される。シリコンやガリウムヒ素などを用いた光デバイスでは、放射線によるデバイス

特性劣化と NIEL とは相関を持つことが知られている。本研究では、様々な粒子線照射によって n 型

GaN 中に形成されたトラップの生成レートを NIEL の観点から比較することで、トラップの起源の特

定および粒子線の種類やエネルギーによらない生成レートの予測を目指した。 

電子線、陽子線、α 線の GaN 中における NIEL は screened-relativistic 法により計算した。ガンマ線は

物質中でコンプトン散乱を引き起こし、コンプトン電子が、遮蔽物質中でエネルギーを減衰させなが

ら GaN に到達することで原子変位を引き起こす。遮蔽物質としてアルミニウムとポリスチレンを用い

た際の電子のエネルギー減衰過程を GEANT4 により計算し、得られた結果を用いてガンマ線の NIEL

を計算した。トラップの生成レートを得るために、自立基板上 n 型 GaN ショットキーバリアダイオー

ドに対して 60Co ガンマ線(1.25 MeV)[1]と電子線(137 keV-2 MeV)[2],[3]を様々なフルエンスで照射し、DLTS

測定によりトラップ密度を測定し、生成レートを得た。今回は、形成されるトラップのうち EC – (0.13-

0.14) eV の準位に着目した。また、先行研究による n 型 GaN に対する電子線[4],[5]、陽子線[6]、α 線[7]照

射で形成された EC – (0.12-0.20) eV の準位についても生成レートを調査し比較検討に用いた。 

計算した各粒子線の NIEL と生成レートは 8 桁の

範囲で比例関係が得られた。以上の結果は、これらの

粒子線によるトラップが同一起源であることを改め

て示す結果である。図 1 に様々な粒子線・エネルギー

に対する NIEL 計算結果と電子トラップの生成レー

トを示す。本研究により NIEL と生成レートの 1:1 対

応が得られたため、今後は、任意の粒子線・エネルギ

ーでのトラップ生成レートが予測可能になったと言

える。 
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Fig. 1: Correlation between NIEL and production 
rates of a trap at EC – (0.12-0.20) eV. 
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