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研究成果の概要（和文）：次世代半導体であるSiC MOSFETにガンマ線を照射し、トータルドーズ効果の影響を評
価した。SiC MOSFETはSi MOSFETと比較して高いトータルドーズ効果への耐性を持つことが分かった。特にSiC 
planar MOSFETでは放射線耐性が高く、150kradのガンマ線に対して-0.5Vしか閾値電圧が変化しなかった。
トータルドーズ効果により劣化した素子のゲート端子に高電圧を印加し、経年劣化であるBTIの影響を測定し
た。その結果、SiC MOSFETでは46V程度印加することでトータルドーズ効果による劣化から完全に回復すること
を確認した。

研究成果の概要（英文）：SiC MOSFETs, the next-generation semiconductors, were irradiated with gamma 
rays to evaluate the total dose effect, and SiC MOSFETs were found to have higher tolerance to total
 dose effect than Si MOSFETs. In particular, SiC planar MOSFETs showed higher radiation tolerance, 
the threshold voltage changed by only -0.5 V against 150 krad of gamma radiation.
A high voltage was applied to the gate terminals of the devices degraded by the total dose effect to
 measure the effect of BTI, which is degradation over time. As a result, it was confirmed that SiC 
MOSFETs fully recovered from degradation due to the total dose effect by applying gate voltage of 46
 V.

研究分野： 半導体の信頼性

キーワード： 放射線　SiCパワー半導体　トータルドーズ効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代パワー半導体であるSiC MOSFETはSI半導体と比較して高速な動作が可能であり、電力変換回路の小型軽量
化が可能である。本研究成果によりSiC MOSFETを宇宙空間で用いることは人工衛星小型軽量化のみでなく、長寿
命化にも寄与することができることが分かった。また、SiC trench MOSFETではゲート端子に高電圧を印加する
ことでトータルドーズ効果による回復が可能であるため、定期的に高い電圧を印加することでさらなる長寿命化
が可能である。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
人工衛星の推進方式に電気推進が利用され、電力変換回路の占める割合が急増している。電力

変換回路の小型化として SiC などの次世代パワー素子が注目されている。宇宙用途では故障無
く長期使用可能であることが重要となる。次世代パワー半導体の経年劣化や高い放射線環境に
おける影響の評価が極めて重要となる。パワー半導体で利用される n 型 MOSFET においては
放射線の電離作用によって閾値電圧が減少するトータルドーズ効果の影響と、ゲート電圧を長
時間印加することで閾値電圧が増加する NBTI の評価が寿命予測において重要である。 
本研究では次世代パワー半導体の経年劣化と放射線による劣化がどちらもゲート酸化膜での

電荷の捕獲によって生じる現象であることに着目し、経年劣化と放射線の影響の相互関係を評
価する。放射線照射を行い、閾値電圧が減少した次世代パワー半導体に対して高電圧をゲート端
子に印加する。それによりゲート電圧による経年劣化が放射線による閾値電圧の減少を改善可
能であるかを測定し、地上における経年劣化と宇宙における経年劣化の進行速度・特性の違いを
明らかにする。 
 
２．研究の目的 
 
人工衛星の推進方式に電気推進が利用され、電力変換回路の占める割合が急増している。電力変
換回路の小型・軽量化として高速動作可能な SiC や GaN などの次世代パワー素子が注目されて
いる。人工衛星の打ち上げには高いコストが必要であり、軽量化による燃料の抑制と長期間運営
の実現によるコストパフォーマンスの改善が重要である。電力変換回路の長期間使用のために
は次世代パワー半導体の経年劣化や高い放射線環境における影響の評価が極めて重要となる。 
本研究では次世代パワー半導体の経年劣化と放射線による劣化がどちらもゲート酸化膜での

電荷の捕獲によって生じる現象であることに着目し、経年劣化と放射線の影響の相互関係を評
価する。ガンマ線などの放射線を照射することで次世代パワー半導体におけるしきい値電圧の
減少効果の影響を測定する。 
 
３．研究の方法 
 
SiC MOSFET 及び SiC trench MOSFET に対してガンマ線やアルファ線などの放射線を照射し、ト
ータルドーズ効果の影響を評価する。トータルドーズ効果によって閾値電圧が減少した MOSFET
に対してゲート電圧を印加し、閾値電圧の増加量(回復量)を測定する。放射線によってゲート酸
化膜中に捕獲された正孔が、ゲート電圧の印加によって形成される n 型のチャネルから捕獲さ
れる電子によって中和可能かの測定を行う。それによりガンマ線照射によるトータルドーズ効
果の加速試験では放射線による影響を過大評価していることを確認し、ゲート電圧印加による
経年劣化の加速試験も行わなければ正確な寿命予測ができないことを確認する。 
 
４．研究成果 
 
(1) Si, SiC planar, SiC trench MOSFET のトータルドーズ効果に対する耐性評価を行った。静

止衛星軌道において必要といわれる 150krad のガンマ線を照射した場合の IV 特性の変化を
図 1に示す。Si MOSFET と比較して本研究で評価した SiC MOSFET は閾値電圧の変化が小さ
い結果となった。一方で SiC trench MOSFET は planar 構造のものよりも閾値電圧の変化が
大きい結果となった。この原因として、Trench 構造の製造難易度と、SiC の結晶構造の違い
が考えれられる。Trench 構造は SiC 基板を削ってゲート端子を作成するため、ゲート酸化

図１：放射線による SiC MOSFET の閾値電圧変化 



膜の生成時に十分に酸化することが難しく、ゲート酸化膜の質が悪くなる可能性がある。そ
のため、酸化膜内の欠陥が多く、放射線によって生じた正孔を捕獲しやすいと推測する。ま
た、SiC の結晶構造は六角柱であるため、planar 型とは異なる結晶面に酸化膜が形成される
ことになる。この結晶面の違いも原因となりうる。 

 
(2) ゲート電圧印加による NBTI の経年劣化を加速試験するためにゲート電圧を通常の駆動電圧

である 18V よりも高い電圧を印加し、閾値電圧の増加を評価した。その結果を図 2 に示す。
本研究で測定した 2種類の SiC trench MOSFET では放射線による閾値電圧 Vthの減少量が異
なっており、SiC_B の方が倍程度 Vth の減少量が大きい。一方で高電圧印加による Vth の増
加については SiC_B のほうが早く、38V 程度の電圧で元の Vth(fresh)よりも大きい値となっ
た。SiC_A についても 48V 程度印加することで回復しきることが確認できた。この Vth の回
復はゲート電圧を除去して長期間(図では 2 か月)放置することで、Vth が減少するものの、
放射線によって減少していたVthの値と比較すると小さい。この結果からSiC trench MOSFET
では NBTI による電子の捕獲によって Vth が増加する劣化と、同時に捕獲された電子の大部
分が放射線によって捕獲されていた正孔を再結合し、放射線の影響を除去していることが分
かる。本研究で測定した 2つの SiC trench MOSFET におけるトータルドーズ効果の影響の違
いは酸化膜厚の違いによるゲート電界強度の違いによって生じていると推測しており、今後
の研究では測定対象の構造の解析を進める予定である。 

図 2：高電圧印加による NBTI の影響と、トータルドーズ効果の回復 
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