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研究成果の概要（和文）：本研究は極限環境下でも駆動可能な4H-SiC CMOS集積回路の構築を目的とし、高い放
射線環境下でも動作可能なセルフアライン・短チャネル ・高移動度4H-SiC MOSFET sの実現を行った。セルフア
ライメントゲート・トレンチ4H-SiC MOSFETsを提案・試作し、動作実証を行った。この新しく提案したデバイス
により、高速動作で問題となるトランジスタの寄生容量低減を行うことができた。また短チャネル4H-SiC 
MOSFETsにおいて短チャネル効果が抑制されることを示した。異種元素導入によるゲート絶縁膜/SiC界面制御を
行い、4H-SiC nMOSFETsのチャネル移動度向上に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize 4H-SiC CMOS integrated circuits 
for harsh environment applications. For this purpose, self-alignment gate trench 4H-SiC MOSFETs with
 short-channel were suggested and demonstrated. At the trench 4H-SiC n/p MOSFETs, parasitic 
capacitances between gate and source, gate and drain, were successfully reduced. And at the short 
channel devices, short-channel effects were suppressed. The channel field-effect mobility was also 
successfully enhanced by introducing BaO thin film in gate oxide/ SiC interface.

研究分野： 電子デバイス・電子機器

キーワード： シリコンカーバイド半導体　極限環境エレクトロニクス　CMOS集積回路　電子デバイス　耐放射線

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在福島第一原発の廃炉活動には高放射線環境下でのロボットによる作業が必要であるが、ロボットのSi半導体
集積回路は、高い放射線環境下で容易に破損する。また最先端科学である（１）金星探査なども含む宇宙探査、
（２）高エネルギー物理を支える加速器、（３）国際熱核融合実験炉では、耐放射線性および超高温動作可能な
エレクトロニクスが強く望まれている。本研究はこのような極限環境でも動作可能なエレクトロニクスを実現し
ようというものであり、特に本研究プロジェクトでは耐放射線性をもつ高速動作可能なシリコンカーバイド半導
体デバイスの研究を進め実現を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 現在福島第一原発の廃炉活動が進められている。その活動には高放射線環境下でのロボット
による作業が必要であるが、通常ロボットの Si 半導体集積回路は、高い放射線環境下で容易に
破損する。これを解決するため、本研究では 4H-SiC MOSFETs による耐放射線 4H-SiC 集積回
路構築を目標に研究を進めている。先行研究により試作した 4H-SiC MOSFETs は、既に 113 

Mrad(1.13 MGy)の放射線・超高曝露実験(Co60 ガンマ線照射)を行い、これにより 4H-SiC デバ
イスの高い耐放射線性を示した[1,2]。また試作した 4H-SiC MOSFETs の超高温動作実験を行
い、450℃までのデバイス動作を示した[1]。小規
模回路実証としては 4H-SiC Pseudo-CMOS 回路
を試作し、電圧スウィングの大きい論理インバー
タ動作を示した [2]。しかし現在の作製プロセス
ではセルフアライメント・プロセスでないため、
寄生容量が極めて大きく動作周波数は 100 kHz

程度となっている。Si CMOS デバイスでは、従来
ゲート電極を用いこれをソース・ドレイン形成の
ハードマスクとするセルフアライメント・プロセ
スが使われる。このプロセスを 4H-SiC に用いる
とソース・ドレイン不純物活性化に 1600ºC- 1800

ºC の超高温を用いるため、ゲート電極およびゲー
ト酸化膜の溶融・蒸発を招き、適用できない(図１
(a)参照)。そのため現在、実際にはダミーゲートプ
ロセスを適用し、ソース・ドレイン部を先に形成
した後にゲート構造を形成している(図 1(b))参
照）。しかしこのプロセスではゲート-ソース/ドレ
イン間に大きな寄生容量が発生してしまい、結果
的に駆動周波数が 100 kHz 程度と低下しており、
このため根本的な解決が求められていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、人の立ち入ることのできない極限環境下でも駆動可能な 4H-SiC CMOS 集積回
路の構築を目的とした。目標は、高周波駆動：＞100 MHz、耐放射線性（ガンマ線）：＞ 2 MGy 

(200 Mrad)での動作可能なセルフアライン・短チャネル・高移動度 4H-SiC MOSFETs の実現
である。この動作に必要な、従来 SiC デバイスでは実現が難しいとされるセルフアライン・プ
ロセスの研究、MOS 界面制御による移動度向上を行った。 

 

３．研究の方法 

高周波駆動のためのセルフアライン・プロセスを導入したデバイス構造および、MOS 界面制御
の研究推進が重要であり、この研究を進めた。4H-SiC MOSFETs の 100 MHz の高周波動作を実現
するためには 3 つの要素を同時に達成しなくてはならない。それは、 
１．セルフアライン・プロセスによるゲート-ソース、ゲート-ドレイン間の寄生容量低減 
２．4H-SiC MOSFETs の短チャネル化（サブミクロン・デバイス化） 
３．反転層キャリア移動度の向上 

であり、これに対応してそれぞれ研究を推進した。またこれら研究成果を導入した MOSFETs を試
作し、デバイスレベルでの評価を行った。新規のデバイス構造・材料・プロセスを導入するごと
に、耐放射線性・耐高温性評価等の実験を実施し、各研究結果の有効性を総合的に評価した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 高周波動作を実現するための 

セルフアライメント・プロセス 
1-1: 埋め込みゲート構造による 
セルフアライメント MOSFETs の実現 

 
 背景で述べたように SiC MOSFETsでは不
純物活性化を超高温で行うために従来の
セルフアライメント・プロセスが適用でき
ない。これを解決するためにはソース・ド
レイン領域を形成後、ゲート構造を形成す
る必要がある。本研究では図 2 に示す SiC
基板にゲート構造を埋め込むセルフアラ
イメントゲート・トレンチ 4H-SiC MOSFETs

 

図１．4H-SiC MOSFETs に従来のセルフア

ライメントプロセスを導入した場合の問題点

(a)と、実際のプロセス（ダミーゲートプロセ

ス）での問題点(b). 

 

図 2. 本研究で提案し実証したセルフアライメントゲ

ート・トレンチ 4H-SiC MOSFETs の作製プロセス. 
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を提案し、実証した。このプロセスではまずソース・ド
レイン領域は、一括につながった領域として不純物イオ
ン注入および活性化により形成される。その後ゲート埋
め込みのための厚膜 SiO2をハードマスクとして形成し、
その後ゲート酸化膜を熱酸化で形成し、ゲート電極を埋
め込んだ。この構造形成の目的はゲート・ドレイン間、
ゲート・ソース間の寄生容量低減であるが、この目的の
ためにはゲート部にゲート電極を埋め込み後、化学的機
械的研磨（CMP）を行うのが有効である。本研究では CMP
有り・無しの比較も行った。 
図 3 にセルフアライメントゲート・トレンチ 4H-SiC 

MOSFETs の TEM 断面像を示す。チャネル部に 20 nm のシ
リコン酸化膜が形成され、更に Al ゲート電極が形成さ
れている。この構造を導入することで、同じ SiC 基板上
に形成したプレーナ型 MOSFETs と比較して、寄生容量は
ゲート・ソース間容量で 1/15.6、ゲート・ドレイン間
で 1/11、CMP を導入したトレンチ 4H-SiC MOSFETs では
ゲート・ソース間容量で 1/66.6、ゲート・ドレイン間
で 1/220 と大幅に低減することができた。図 4 にこの
MOSFETs の ID-VG 特性を示す。電流特性はトレンチ深
さに依存し、しきい値電圧 VTHのトレンチ深さ依存性は
240 mV/nm と大きいものであった。これはチャネル部
に予想された以上の不純物が導入されたためであっ
た。これを抑制するために不純物イオン注入の精密制
御の研究も行い、イオン注入時の注入角を変更するこ
とで、チャネル部の異常不純物分布を抑制することに
成功した。 
 
1-2: 短チャネル効果抑制 
セルフアライメントゲート・トレンチ 4H-SiC 

MOSFETs によりチャネル長 1 μm までの短チャネルデ
バイスを作製し、短チャネル効果抑制にこの新規構造
が有効であることを示した。図 5 にプレーナ型の 4H-
SiC MOSFETs と本研究によるセルフアライメントゲー
ト・トレンチ 4H-SiC MOSFETs の ID-VD特性を示す。ト
レンチ MOSFETs により飽和特性がみられ、短チャネル
効果が抑制されていることが分かる。 
 
(2) チャネル移動度向上の研究 
2-1：異種元素導入によるゲート絶縁膜/SiC 界面制御. 
 バリウム酸化膜（BaOx）をゲート絶縁膜/SiC 界面に
導入し、チャネル移動度向上の研究を行った。BaO 薄膜
はスパッタリング法により 2.6 nm 成膜し、引き続き同
じ真空チャンバ内で SiO2ゲート絶縁膜を成膜、その後、
950℃の酸素雰囲気でアニール処理を行った。チャネル
不純物濃度 6.0×1017 cm3の 4H-SiC nMOSFETs で電界効
果移動度 12 cm2V-1s-1であり、BaO 導入無しのサンプル
に比べおおよそ 100 倍の値を示した。 
 
 以上の 4H-SiC MOSFETs全てにおいて、それぞれ耐放
射線性、500℃までの高温動作試験を行った。これらか
ら、高周波駆動：＞100 MHz と、耐放射線性（ガンマ
線）：＞ 2 MGy での動作可能なセルフアライン・短チャ
ネル・高移動度 4H-SiC MOSFETs の指針を確立した。 
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and C.-M. Zetterling
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Mat. Sci. Forum 971-974

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
High-Temperature Reliability of Ni/Nb Ohmic Contacts on 4H-SiC For Harsh Environment
Applications

Thin Solid Films 306-314

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Vuong Van Cuong, Seiji Ishikawa, Tomonori Maeda, Hiroshi Sezaki, Satoshi Yasuno, Tomoyuki
Koganezawa, Takamichi Miyazaki, and Shin-Ichiro Kuroki
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
4H-SiC Pseudo-CMOS Logic Inverters for Harsh Environment Electronics

Mat. Sci. Forum 669-672

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
S-I. Kuroki, T. Kurose, H. Nagatsuma, S. Ishikawa, T. Maeda, H. Sezaki, T. Kikkawa, T. Makino,
T. Ohshima, M. Ostling, and C.-M. Zetterling
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 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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and Shin-Ichiro Kuroki
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Electrical properties of Ti-Si-C Ohmic contact on ion-implanted n-type 4H-SiC C face

Mat. Sci. Forum 409-412

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

8th International Symposium on Control of Semiconductor Interfaces (ISCSI-VIII)（国際学会）

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Kenta Nishigaito, Tatsuya Meguro, Akinori Takeyama, Takeshi Ohshima, Yasunori Tanaka and Shin-Ichiro Kuroki

 １．発表者名

 １．発表者名

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Thickness Dependences on Interfacial Properties of SiO2/BaO2 layers　on 4H-SiC (0001)

4H-SiC Pixel Device with UV Photodiode and MOSFETs for Radiation-Hardened UV Image Sensors

 ４．発表年

 ４．発表年

Kousuke Muraoka, Seiji Ishikawa, Hiroshi Sezaki, Tomonori Maeda, and Shin-Ichiro Kuroki
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 オープンアクセス  国際共著
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 ４．巻
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2019年
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

The International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

The International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

The International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tomonori Okada, Jun Inoue, Fumitaka Nishiyama, Hiroshi Sezaki, and Shin-Ichiro Kuroki

Vuong Van Cuong, Seiji Ishikawa, Tomonori Maeda, Hiroshi Sezaki, and Shin-Ichiro Kuroki

Vuong Van Cuong, Seiji Ishikawa, Tomonori Maeda, Hiroshi Sezaki, Kousuke Muraoka, Tetsuya Meguro, and Shin-Ichiro Kuroki

Tatsuya Meguro, Fumiaki Hasebe, Akinori Takeyama, Takeshi Ohshima, Yasunori Tanaka, and Shin-Ichiro Kuroki

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ４．発表年

 ４．発表年

High Temperature Reliability of 4H-SiC Devices and Single Stage 4H-SiC MOSFET Amplifier at 400?C

Pixel Array Integration with SOI-Si photodiode and 4H-SiC MOSFETs for Radiation-Hardened image sensors

Suppression of Ion Channeling Effects in 4H-SiC Substrate by Tilt Angle Control of Ion Implantation

Characterization of 4H-SiC MOS Capacitors with Different Metal Gates after 400°C High-Temperature Aging Tests
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2019年

2019年
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 ２．発表標題
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The International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

The 4th International Symposium on Biomedical Engineering (ISBE2019)（招待講演）（国際学会）

The 4th International Symposium on Biomedical Engineering (ISBE2019)（国際学会）

 ３．学会等名
The 4th International Symposium on Biomedical Engineering (ISBE2019)（国際学会）
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Vuong Van Cuong, Seiji Ishikawa, Tomonori Maeda, Hiroshi Sezaki, Kousuke Muraoka, Tetsuya Meguro, and Shin-Ichiro Kuroki

Tatsuya Meguro, Fumiaki Hasebe, Akinori Takeyama, Takeshi Ohshima, Yasunori Tanaka, and Shin-Ichiro Kuroki

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Radiation hardness of 4H-SiC JFETs in MGy dose ranges,” The International Conference on Silicon Carbide and Related
Materials 2019 (ICSCRM2019)

Thermal Reliability of 4H-SiC Devices and Integrated Circuits Based on 4H-SiC MOSFET at 400?C
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Suppression of Ion Channeling Effects in 4H-SiC Substrate by Tilt Angle Control of Ion Implantation
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The 4th International Symposium on Biomedical Engineering (ISBE2019)（国際学会）

（公財）科学技術交流財団 第 3 回「厳環境下 IoT 向け 3C-SiC 技術研究会」（招待講演）

応用物理学会 先進パワー半導体分科会 第6回講演会（招待講演）

Kenta Nishigaito, Tatsuya Meguro, Akinori Takeyama, Takeshi Ohshima, Yasunori Tanaka, Shin-Ichiro Kuroki

黒木伸一郎

田中 保宣，清水 奎吾，小野田 忍，武山 昭憲，牧野 高紘，大島 武， 目黒 達也，黒木 伸一郎

村岡幸輔，瀬崎洋，石川誠治，前田知徳，牧野高紘，大島武，黒木伸一郎
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 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

4H-SiC Pixel Device for UV Image Sensors
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応用物理学会 先進パワー半導体分科会 第6回講演会

応用物理学会 先進パワー半導体分科会 第6回講演会

応用物理学会 先進パワー半導体分科会 第6回講演会
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岡田 智徳, 井上 純, 西山 文隆, 瀬崎 洋, 黒木 伸一郎

目黒 達也，長谷部 史明，武山 昭憲，大島 武，田中 保宣，黒木 伸一郎

石井友康，瀬崎洋，石川誠治，前田智徳，牧野高紘，大島武, 黒木伸一郎

西垣内 健汰，目黒 達也，武山 昭憲，大島 武，田中 保宣，黒木 伸一郎

応用物理学会 先進パワー半導体分科会 第6回講演会
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

イオン注入角制御による 4H-SiC Trench MOSFETs のしきい値制御

耐放射線イメージセンサに向けた SOI-Si/4H-SiC 画素集積化プロセス

短チャネル SiC nMOSFET の温度特性評価

耐放射線 UV イメージセンサのためのフル 4H-SiC 画素デバイス

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

応用物理学会 先進パワー半導体分科会 第6回講演会

長谷部史明，目黒達也，武山昭憲，大島武，田中保宣，黒木伸一郎

武山 昭憲，清水 奎吾，牧野 高紘，山﨑 雄一，大島 武，黒木 伸一郎，田中 保宣

目黒 達也、長谷部 史明、武山 昭憲、大島 武、田中 保宣、黒木 伸一郎

西垣内 健汰、目黒 達也、武山 昭憲、大島 武、田中 保宣、黒木 伸一郎
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 １．発表者名
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ノーマリーオフ型 4H-SiC JFET のガンマ線耐性
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2019年第80回応用物理学会秋季学術講演会

応用物理学会  先進パワー半導体分科会 第14回研究会

Fukushima Research Conference“Radiation Hardness and Smartness in Remote Technology for Nuclear Decommissioning” Organized
by CLADS/JAEA（招待講演）（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ノーマリーオフ型4H-SiC JFETのガンマ線照射効果
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12th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials (ECSCRM2018)（国際学会）
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J. Inoue, S-I. Kuroki, S. Ishikawa, T. Maeda, H. Sezaki, T. Makino, T Ohshima, M. Ostling, and C-M. Zetterling
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小早川 貴一、村岡 幸輔、瀬崎 洋、石川 誠治、前田 知徳、黒木 伸一郎

2018年第79回応用物理学会秋季学術講演会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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