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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、代表的な新世代化合物半導体である窒化ガリウム(GaN)および酸化亜鉛(ZnO)を材
料とした放射線検出器の開発を行った。実験では、これらの材料によって、検出器の基本素子
となるダイオードを作製し、各種電気特性や粒子線入射に対する検出性能を評価した。その結
果、α線や X 線に対する高感度センサの開発に成功した。また、素子への陽子線照射による影
響を評価したところ、照射量 1015 p/cm2程度までは、大きな劣化は観られず、これらの材料の
放射線損傷に対する高い耐性が示された。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We developed a radiation detector using new generation compound semiconductor such as 

gallium nitride (GaN) and zinc oxide (ZnO). We fabricated the diodes with these materials 

and investigated the electrical properties and the performance in detection of incident 

particles. As a result, we succeeded in developing sensors with a high sensitivity for -ray 

and X-ray. In addition, we irradiated the diodes with high energy proton beam, and 

investigated the effects on their electrical properties. We found that the electrical 

properties of the diodes did not change significantly under fluences up to 1015 p/cm2. The 

result obtained in this study suggests the radiation hardness of these materials. 
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１．研究開始当初の背景 

現在の素粒子物理学実験分野では、各種物

理パラメータの精密測定化にともない、使用

するビームが高強度化し、高放射線環境下で

の実験が必須となっている。そのため、そこ

で使用される検出器にも、放射線損傷に強い
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材料が求められている。素粒子実験では、主

に高精度の飛跡検出器としてシリコン(Si)半

導体検出器が用いられているが、Si 材料は放 

射線耐性の点で問題を抱えている。このよう

な背景から、放射線耐性に優れた半導体検出

器の開発は、本分野において現在最も重要な

研究テーマの一つである。 

一般に、半導体素子の放射線損傷は、材料

の種類が本質的な決定要因となっており、放

射線耐性に優れた半導体検出器の開発には、

これまで使われてこなかった半導体材料を

用いた検出器作製と評価が必須である。半導

体素子における放射線損傷の基礎過程は、高

密度電子－正孔対の生成に起因する動作状

態の変化（電離効果）と、格子欠陥生成にと

もなう局在準位の影響（変位損傷効果）の二

つに大別される。これらは、素子としての種

類、構造、使用形態によって、その影響（信

号雑音比や検出効率の低下など）の大小が異

なる。このうち、粒子検出器において特に顕

著となる変位損傷効果は、材料となる半導体

のエネルギー帯構造と生成される格子欠陥

の性質によって、その影響の大きさが決まる。 

 現在、既存の半導体材料に代わる新世代化
合物半導体として、窒化ガリウム(GaN)に代
表されるⅢ族窒化物半導体と酸化亜鉛(ZnO)

半導体が注目されており、今後、あらゆる分
野で、主要な半導体材料として両者が共存し
応用展開されることが確実視されている。こ
れら化合物半導体は、“原子間距離が短いた
め機械的に堅牢”、“化学的に安定・無毒”、“高
速で動作する”、“禁制帯幅が広く(GaN:3.4eV、
ZnO:3.3eV)高温でも安定動作する”といった
多くの優れた特徴を持つ材料である。放射線
耐性については、GaN の場合、そのエネルギ
ー帯構造において、禁制帯が真空準位から見
て深いところにあるため、放射線照射の際に
生ずる格子欠陥に起因する局在準位が、禁制
帯中ではなく、ほとんど伝導帯の中にできる。
そのため、電気伝導に対する影響が非常に小
さいと考えられる。一方、ZnO は、常温アニ
ーリング効果が高い材料で、生成された格子
欠陥の寿命が短いため、こちらも放射線損傷
による素子性能への影響が小さいと考えら
れる。つまり、GaN、ZnO いずれも、放射線
損傷に極めて強い材料といえる。 
 以上より、これらの化合物半導体は次世代
の放射線検出器材料として極めて有望なも
のである。 
 

２．研究の目的 

本研究では、基礎研究として従来進めてき

た GaN 半導体を用いた放射線検出器の開発

をさらに発展させる形で、最新の高品質 GaN

基板による素子を作製する。その上で、半導

体素子としての電気特性や、放射線に対する

種々の特性を系統的に調べ、検出器としての

性能評価を重ねながら高性能実用粒子検出

器開発を目指す。一方、ZnO 半導体について

は、検出器の基となるダイオード素子を作製

し、同様の特性評価を行いながら、その特徴

を明らかにし、実際の用途や使用環境に合わ

せた有用性を検証する。さらに、これら GaN

および ZnO 素子に対して高エネルギー陽子

線を入射して、その積算照射量と特性変化の

関係を定量的に調べ、これらの材料が放射線

耐性に優れていることを実証する。 

 以上より、GaN、ZnO といった新世代化合
物半導体の各種特性を総合的に検証する。ま
た、特に素粒子実験分野での実用化の観点か
ら、それぞれの材料の特徴的な優位性を明ら
かにしながら実用化への指針を得る。 
 

３．研究の方法 

（１）GaN ダイオード素子 

 本研究ではn-SiC基板上にバッファ層を介
して厚さ 1800 nm の u-GaN 層を堆積させた
GaN 基板を用いてショットキー型ダイオー
ドを作製した。ここでショットキー電極は
Ni/Au、オーミック電極は Ti/Au とした。図
１に本研究で作製したショットキーダイオ
ードを示す。また、放射線センサとしての感
度向上を念頭に、厚さ 5 m の厚膜 GaN 基板
に対して、素子作製プロセス条件の最適化を
行った。 

 

 

図１ GaN ショットキーダイオード 

 

 

図２ ZnO ショットキーダイオード 

 

 

（２）ZnO ダイオード 

 水熱法によって作製された厚さ 500 m の
バルク ZnO 基板用いて、Pt 電極によるショ
ットキーダイオードを作製した。ここでは、
抵抗値の異なる２種類の基板（標準抵抗基



 

 

板：~1000 cm、高抵抗基板：>1010 cm）
を試した。図２に本研究で作製した ZnO ダ
イオードを示す。 

（３）電気特性評価 

作製したダイオード素子に対して、以下の

内容・方法による特性評価を行った。 

①ダイオード素子の特性測定 

作製した各ダイオード素子に対して、電流

－電圧特性（I-V 特性）、容量－電圧特性（C-V

特性）等の電気的特性を測定し、暗電流の大

きさ、逆バイアス耐圧、基板の不純物濃度（抵

抗）を調べた。また、これら電気的特性を、

環境温度を変えながら測定し、それぞれの特

性の温度依存性を調べた。これによって、ワ

イドギャップ半導体の優位性と考えられて

いる高温での安定動作性を検証した。さらに、

光応答性、分光感度特性から、フォトダイオ

ードとしての性能を調べ、作製したダイオー

ドの品質評価を総合的に行った。 

②放射線に対する検出性能評価 

荷電粒子に対する検出性能を評価するた

めに、241Am 線源からのα線をダイオードに

入射し、信号の電荷分布（ADC 分布）、エネ

ルギー分解能、出力信号とダイオードへの印

加電圧との相関等について評価した。また、

ZnO 素子に対して、X 線管からの 50 keV 程

度の X 線を照射し、その応答性を X 線管の強

度、印加電圧等の条件を変えながら調べた。 

（４）陽子ビーム照射による放射線耐性評価 

 ダイオード素子に 20-70 MeV の陽子線を
照射量 1012~1016 p/cm2 の範囲で入射し、照
射前後の特性の変化から影響を評価した。放
射線損傷による検出器の性能劣化としては、
暗電流の増加や生成電荷（信号電流）の減少、
さらに、これらに起因するエネルギー分解能
および検出効率の低下が想定される。このう
ち本研究では、I-V 特性および C-V 特性の分
布から、暗電流値、耐圧特性、キャリア密度
の変化を調べた。 

 
４．研究成果 
（１）GaN ダイオードの特性評価結果 

 I-V 特性測定結果より、本研究で作製した
GaN ダイオードは暗電流が~10 nA/cm2程度
で、逆方向耐圧が-20 V 以下であった。この
素子に対してα線を入射したところ、感度を
有することが確認されたが、実用検出器への
展開のためには、信号雑音比の向上が必要で、
そのためには、基板の厚膜化が必須である。
これを受け、本研究では、厚さ 5 m の GaN

エピウェハによる素子作製を試みた。そこで
は、反応性イオンエッチングなどを試しなが
ら、熱処理や洗浄工程の条件の絞り込みとと
もに、作製プロセスの確立を図った。作製条
件の最適化には未だ検討の余地があるが、厚 

 

図３ 陽子線照射前後の GaN ダイオードの
I-V 特性 

 

 

 

図４ 陽子線照射（3.1 x 1015 p/cm2）前後の
GaN ダイオードの I-V 特性とその経時変化 

 

 

膜基板による検出器作製方法に対して、その
方向性を明らかにし、技術基盤の確立を図る
ことができたといえる。 

 図３に 8.5 x 1012 p/cm2 および 5.1 x 1013 

p/cm2 の陽子を照射した GaN ダイオードの
I-V 特性を示す。この図から、1014 p/cm2以下
の照射量では、照射前後で素子の電気特性に
有意な変化は観られず GaN の高い放射線耐
性が示された。図４に 1015 p/cm2程度の陽子
を入射した際の I-V 特性の変化とその後の経
時変化を示す。これより、照射後に、暗電流
が 103-104 倍程度増加したことがわかる。ま
た、順方向電流の増加も観測されている。こ
の原因として界面準位密度の変化が考えら
れる。素子に界面準位が存在する場合、印加
電圧が準位間に分圧され、ダイオード障壁領
域への実効印加電圧が低下する。このことよ
り、本実験では、照射前の素子に存在してい
た界面準位が陽子線照射によって消失し、そ 
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図５ ZnO ダイオードの I-V 特性 

（上図：標準抵抗基板、下図：高抵抗基板） 

 

 

の密度が減少したため、実効印加電圧が増加
して順方向電流が増加したと考えられる。 

 特性の経時変化については、照射後 50 日
および 82 日の時点では、暗電流の不安定な
挙動が観測されているが、171 日後ではその
ような挙動は観測されていない。これは、陽
子線照射によって生成された局在準位が、時
間経過とともに消失したためと考えられる。 

 

（２）ZnO ダイオードの特性評価結果 

 図５に抵抗の異なる２種類の基板による
ZnOダイオードの I-V特性を示す。これより、
暗電流値は、標準抵抗基板で~100 nA/cm2、
高抵抗基板で~10 pA/cm2程度と抑制され、逆
方向バイアスに対する耐圧はいずれも-50 V

以下であった。 
 図６に高抵抗基板 ZnO ダイオードに X 線
を照射した際の出力信号の電荷分布を示す。
この測定では、ダイオードへの印加電圧は-50 

V である。図より、X 線照射に対してダイオ
ードから明確な信号が得られていること、ま
た、X 線管の出力強度に応じて信号電荷が大
きくなっていることから、作製した素子が、 

 
図６ X 線入射に対する ZnO ダイオードか

らの出力信号の電荷分布 

 

 

 

図７ α線入射に対する ZnO ダイオードか
らの出力信号の電荷分布 

 

スペクトロメータとしての性能を持つこと
が示された。 

 標準抵抗基板によるダイオード素子にα
線を入射した際の出力信号の電荷分布を図
７に示す。素子への適正なバイアス印加によ
って、高感度でα線を検出できることがわか
る。また、印加逆バイアス増大にともなう空
乏層幅の増加から、信号電荷が大きくなって
いることがわかる。基板の耐圧性能の改良に
よって、さらなる信号雑音比の向上が見込ま
れる。 

 ZnO ダイオードに 20MeV 陽子線照射を行
い、特性変化を調べた結果では、積算照射量
~10

14
 p/cm

2程度までは、電気特性に有意な変
化は観測されなかった。図８には、~10

15
 p/cm

2

の陽子を照射した時の I-V 特性を示す。照射
によって暗電流が約 10 倍増加しているが、
その後、2 ヶ月程度の室温保管で、特性が照
射前と同程度に回復することが確認された。
これは陽子線照射によって生成された欠陥
が消失したためと考えられる（低温アニーリ
ング効果）。以上の結果は、ZnO の放射線損
傷に対する耐性の高さを示すものである。 



 

 

 

図８ 陽子線照射（3.1 x 1015 p/cm2）前後の
ZnO ダイオードの I-V 特性とその経時変化 

 

 

 以上の研究成果より、GaN および ZnO と
いった新世代化合物半導体による放射線検
出器開発の基盤が確立したと言える。また、
素粒子実験物理学の観点から重要となる放
射線損傷については、いずれの材料も、高い
耐性を持つことが示された。実用性の向上に
は、基板の高抵抗化や厚膜化、欠陥・転位密
度の低減と言った基板品質の改良が課題で
ある。 
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