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１．はじめに

　近年，ワイドバンドギャップ半導体である窒化ガリウ
ム（GaN）を用いた AlGaN/GaN HEMT は GaAs 系デバイ
スに比べ，高い飽和ドリフト速度，高い絶縁破壊耐圧を
有することから，高出力・高効率動作が可能なデバイス
として注目されている [1][2][3][4][5]．GaN は原子結合力
が強い安定な材料であり，高温動作が可能で耐放射線性
にも優れており，デバイスの基板に用いている炭化ケイ
素（SiC）の熱伝導率が高いことから放熱性もよく，小型
で軽量，高い信頼性のデバイスとして宇宙用途として期
待されているデバイスである．
　半導体デバイスを宇宙環境で使用するためには，地上
用途と異なり耐放射線性を考慮する必要がある．宇宙空
間では，大気での吸収がないため，超新星爆発や太陽フ
レアから放出される高エネルギーの重粒子，電子線，プ
ロトンなどの影響を直接受けることになる．これらの粒
子がデバイスに衝突し，定常位置から原子が弾き出され
結晶欠陥を生成し，電気特性を劣化させる現象を弾き出
し損傷効果という．その他，放射線による電離作用で生
成された固定電荷や界面準位が特性を変動させる効果を
トータルドーズ効果，単一粒子が入射した際，電離作用
で生成された高密度の電荷により過渡的に特性が変動す

るもしくは恒久的に破壊する現象をシングルイベント効
果と呼び，宇宙用デバイスが受ける代表的な効果である．
　これまで，放射線照射効果の一つである弾き出し損傷
効果は，電気的特性やその過渡応答特性を用いて解析さ
れてきた [6] が，直接生成された欠陥を観察した例はない．
本研究では，文部科学省ナノテクノロジープラットフォー
ム事業（大阪大学　微細構造解析プラットフォーム）の
支援を受け，超高圧電子顕微鏡を用いて発生した欠陥の
観察を行った．
　今回，電気特性評価と電子顕微鏡観察を組み合わせる
ことにより，高エネルギーの重粒子や電子線を照射した
場合，点欠陥の集合体である転位ループが形成されるが，
デバイスの信頼性に与える影響は小さく，宇宙用途とし
て充分な耐放射線性を有していることが示された．さら
に，宇宙環境と同等の高エネルギー電子を超高圧電子顕
微鏡内で照射することで，欠陥生成過程をその場観察す
ることができた．

２．実験

　照射実験には一般的な AlGaN/GaN HEMT を用いた [1]．
図１の断面模式図に示すように 4H SiC 基板上に AlGaN/
GaN 層をエピ成長し，電極を形成後 SiN 保護膜を形成し
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図 1　 AlGaN/GaN HEMT デバイスの模式図と
重粒子・電子照射の様子

ている．放射線は図のようにデバイスの上部から照射し
た．重粒子の照射には，図２に示す量子科学技術研究開
発機構のイオン加速器施設（TIARA）を用いた [2]．今回
照射した重粒子は 18 MeV の Ni イオンである．照射効果
を明確にするため，集束イオンビームを用いデバイスの
一部に照射を行った．電子線照射も同機構の電子線照射
施設（図３）を用い，2MeV の電子線をデバイス全面に
照射した．
　デバイス特性評価には微小電流を測定できる半導体パ
ラメータアナライザ B1505A 用いた．電子顕微鏡観察は，
図４に示す大阪大学，超高圧電子顕微鏡センター所有の
最大加速電圧 3MV の H-3000 を用いた [7]．今回の観察
および電子顕微鏡内での電子線照射に用いた加速電圧は，
電子線照射実験に合わせ 2MV とした．

３．結果と考察

重粒子照射

　宇宙環境で照射される重粒子を模擬し，加速器にて
18MeV の Ni イオンの照射を行い弾き出し損傷効果を調
査した．50μm のフィンガー長に対し中央の 20μm に絞
り重粒子を照射した．図５にデバイス特性を示す．7 ×
1012cm-2 の Ni イオンを照射することによりドレイン電流
が約半減し，5.5 × 1013cm-2 の照射では照射量とともに，
ドレイン電流，相互コンダクタンスともに低下している．
しきい値電圧の変化が少ないのは，フィンガーの一部に
照射しているためである．これらの変化は重粒子照射の
影響で生成された結晶欠陥により，AlGaN/GaN 界面に形
成された二次元電子ガス（2DEG）濃度が減少し電子移動
度が低下したことを示している．
　図６に重粒子照射時のゲート・ショットキー特性の変

図 2　イオン加速器施設（TIARA）

図 3　電子線照射施設

図 4　大阪大学微細構造解析プラットフォームの
超高圧電子顕微鏡：H-3000
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図 5　重粒子（Ni）照射時のデバイス特性変化

化を示す．順方向，逆方向特性ともに，高電圧領域で照
射量に応じわずかに電流が低下している．これは図５で
述べた二次元電子ガス濃度の減少によるものである．た
だ，順方向特性の直線領域の変化はなく，ショットキー
障壁は変化していないことを示している．低電圧領域で
は測定誤差範囲内で大きなリーク電流の増大は見られて
いない．以上の結果より，重粒子照射で結晶欠陥が生成
されドレイン電流は低下するものの，デバイスの信頼性
に与える影響は小さいことが明らかになった．
　最大ドレイン電流の照射量依存性を評価した結果，1 ×
1011cm-2 の照射まで安定であり 2 × 1011cm-2 以上の照射
で徐々に劣化を開始した．宇宙環境での重粒子の暴露量
は元素やエネルギー，軌道により異なるため一概には言

図 6　重粒子（Ni）照射時のショットキー特性の変化

えないが，照射量が 1 × 1011cm-2 まで安定であることは
AlGaN/GaN HEMT は宇宙用として充分な耐放射線性を有
していることを示している．
　図７に 超 高 圧 電 子 顕 微 鏡 像 を 示 す．Ni イ オ ン を
18MeV，2.8 × 1013ions/cm2 照射したデバイスの断面
TEM 像である．サンプル膜厚は 1.5μm，2MV の加速で
観察している．画像では照射による損傷領域が黒いコン
トラストとして観察できている．拡大すると点の集合体
にみえることから，転位ループ起因の欠陥コントラスト
が像として表れているものと推測できる．図では転位ルー
プは観察できているが，イオントラッキングに対応した
欠陥は見えていない．このことは，ショットキー特性で
リーク電流が増加しないことと対応し，デバイスの信頼
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性に影響を与える線状欠陥が生成し難いことを示してい
る．
　イオン照射時のイオンの軌跡を Stopping and Range of 
Ions in Matter (SRIM) [8] を用いてシミュレーションした
結果を左右に示す．ゲート部分はゲート金属によるエネ
ルギー損失のためゲート側に寄っている．このように，

図 7　重粒子照射デバイスの超高圧電子顕微鏡観察像および SRIM による重粒子の軌跡計算

図８　転位ループと SRIM による欠陥発生密度の計算

転位ループのコントラストはシミュレーションした結果
とよく一致している．
　図８に SRIM を用いて計算した欠陥発生濃度分布と転
位ループコントラストを示す．高エネルギー状態の入射
側より，エネルギーが減衰し停止する直前の領域の方が，
欠陥発生密度が高い．観察したコントラストは計算され
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図 10　重粒子照射デバイスの 200kV 電子顕微鏡観察

図 9　重粒子（Ni）照射デバイスの制限視野回折像

た欠陥濃度分布をよく表している．ゲート金属によるエ
ネルギー減衰も計算結果と観察結果がよく一致している．
計算では空孔濃度を示したが，フレンケル対欠陥であれ
ば同数の格子間欠陥が発生していることになる．像のコ
ントラストでは AlGaN/GaN 中の転位ループが見え難い
が，SRIM では欠陥が発生していることが計算できている．
これがドレイン電流を低下させている原因である．
　図９は重粒子照射したデバイスの制限視野回折像であ
る．サンプルが厚いため回折スポットはクリアではない
が，重粒子照射した AlGaN/GaN や SiC 領域でもアモルファ
ス化せず結晶パターンを維持している．これも耐放射線

性が強い要因の一つである．
　図 10は図 7と 同 様 に 重 粒 子 照 射 し た デ バ イ ス を
200kV の電子顕微鏡で観察した結果である．サンプルの
膜厚は 0.1μ ｍ．このように，通常の TEM 観察では明瞭
な転位ループは見えず，超高圧電子顕微鏡を用いること
により，はじめて重粒子ダメージを直接観察できたこと
になる．

電子線照射

　宇宙環境では太陽フレアから放出される大量の高エネ
ルギー電子やプロトンに曝される．そこで，宇宙に多く
存在する 2MeV の電子線を照射しデバイス特性の変化を
観察した．電子線はフレンケル対欠陥のみを生成させる
ことができるため，弾き出し損傷効果の基礎検討にも役
立つ．図 11は 4.1 × 1017e/cm2 の電子線照を照射した時
のドレイン電流および相互コンダクタンスの変化を示す．
ドレイン電流が減少することで相互コンダクタンスが低
下し，しきい値電圧も浅い方向へシフトしている．この
ことは，重粒子照射時と同様，電子線照射でも二次元電
子ガス濃度と電子移動度が低下していることを示してい
る．
　図 12に電子線照射時のショットキー特性を示す．順方
向，逆方向ともに高電圧領域でわずかに電流が減少して
いる．これは二次元電子ガス濃度の低下によるものであ
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図 11　2MeV 電子線照射時のデバイス特性変化

図 12　電子線照射時のショットキー特性

る．順方向特性の直線部分の変化がないことからショッ
トキー障壁は変動せず，リーク電流が増加していないこ
とから，デバイスの信頼性に与える影響が小さいことが
分かる．
　最大ドレイン電流の照射量依存性を評価したところ，1
× 1016cm-2 の照射まで安定であり 1 × 1017cm-2 以上の照
射で徐々に劣化が開始した．電子エネルギーにもよるが，
静止軌道で 10 年間暴露される高エネルギーの電子線は 1
× 1015cm-2 とも言われており [9]，AlGaN/GaN HEMT は

宇宙用として電子線照射に対し充分な耐放射線性を有し
ていることを示している．
　超高圧電子顕微鏡を用いると，宇宙空間で暴露される
電子線と同等のエネルギーの電子を照射できるため，欠
陥の発生過程をその場で観察することができる．図 13は
2MeV の電子線を点線で示した枠内に 1.3 × 1022e/cm2

照射した結果である．照射領域に点欠陥の集合体である
格子間型転位ループによる黒いコントラストが現れてい
る．この観察結果は，ドレイン電流の低下が点欠陥の生
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図 13　超高圧電子顕微鏡を用いた
電子線照射誘起欠陥のその場観察

成によることを示唆している．
　図 11で示したに電子線照射時のデバイス特性の変化
を，デバイスシミュレータ（Silvaco，ATLAS）を用いて
シミュレーションを行った [1]．高エネルギーの電子線
は飛程が長いため，AlGaN/GaN のエピ層全体に結晶欠
陥としてアクセプタ型の準位を一様に埋め込むと，1 ×
1017cm2 のトラップを仮定した時，図 11の特性変動をほ
ぼ再現できた．高エネルギーの電子線は高速近くまで加
速されているため，ダメージの見積には相対論的手法が
必要である．MacKinley-Feshbach の式 [10] を用い，散
乱断面積を見積り，照射量から発生欠陥数を算出する
と，計算で得られた欠陥に対し数十倍の欠陥が生成する
見積となった．このことは，電子線照射中もしくはその
後，発生したフレンケル対欠陥の大多数が室温状態でも
アニールアウトし，照射前の健全な結晶状態に戻ってい
ることを意味している．

４．まとめ

　宇宙環境で曝される高エネルギーの重粒子および電子
線を AlGaN/GaN HEMT に照射し，弾き出し損傷効果をデ
バイス特性や電子顕微鏡を用いて解析した．重粒子照射
で生成した点欠陥の集合体である転位ループコントラス
トを超高圧電子顕微鏡を用いることによりはじめて直接
観察することができた．点欠陥の発生で，二次元電子ガ
スの濃度および移動度がわずかに低下するものの，トラッ
キングダメージはなくショットキー障壁のリーク電流も
増加しないことから，デバイスの信頼性に与える影響は
小さいことがわかった．超高圧電子顕微鏡を用いて，宇
宙環境を模擬した電子線照射効果のその場観察を行った．

電子線照射で点欠陥の集合体である転位ループが生成さ
れる様子を直接観察できた．デバイス特性から電子線照
射の場合もリーク電流の増加はなく，デバイスの信頼性
に与える影響は小さいことがわかった．以上の結果より，
AlGaN/GaN HEMT は宇宙用途として高い耐放射線性を有
することが示された．
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