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研究成果の概要（和文）：本研究では高温・高圧・放射線などの厳環境で動作する集積回路の開発に向け、ワイ
ドギャップ半導体である炭化ケイ素（SiC）による接合型電界効果トランジスタで構成された相補型回路（相補
型JFET）の論理閾値電圧の安定化を目指した。JFETの閾値電圧を決定するイオン注入原子の横方向拡散量を結晶
学的およびデバイス工学的に同定（0.4~0.5μm）した。nチャネルJFETのチャネル領域に深いドナーを使用する
ことを提案、ホール効果測定を行うことでドーパントとして硫黄が適していることを見出した。実際に硫黄ドー
プnJFETで構成された相補型JFETを作製し、室温~200℃での論理閾値電圧の安定化を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to stabilize the logic threshold voltage of 
complementary circuits consisting of junction field-effect transistors made of silicon carbide 
SiC), in order to develop integrated circuits that can operate in harsh environments. The amount of 
lateral diffusion of ion implanted atoms, which determines the JFET threshold voltage, was 
identified by crystallographic and device characterization. The use of deep donors in the channel 
region of n-channel JFETs was proposed, and sulfur was found suitable as a dopant by performing Hall
 effect measurements. We fabricated complementary JFETs composed of sulfur-doped nJFETs and 
demonstrated stabilization of logic threshold voltage from room temperature to 200℃.

研究分野：電子デバイス

キーワード： 炭化ケイ素　電界効果トランジスタ　論理回路

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
イオン注入はパワーデバイスを作製する際にも必須の工程であり、得られた横方向拡散量はパワーデバイス設計
にも有用である。一般的に、イオン化エネルギーの大きい深いドナーはデバイス応用上不利と考えられており、
その研究はあまり行われていなかい。特に、SドープSiC層を電子デバイスに適用した報告は1報に限られてお
り、その理解が進んでいなかった。本研究では、相補型JFETにSドープSiC層を世界で初めて適用し、理論予測通
りに論理閾値電圧の変動が抑えられることを証明できた点が意義深い。なお、明らかとなったデバイス特性は他
のワイドギャップ半導体におけるデバイス作製の際にも適用可能であるため、その波及効果は高い。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
現在主流のシリコン集積回路は n 型および p 型の金属-酸化物-半導体（MOS）デバイスを利用し
ている。高温動作に関して、シリコンが約 200℃で真性領域に入り、n 型と p 型の区別がつかな
くなるため、それ以上の温度での動作が不可能である。また、高放射線環境下では MOSFET の
ゲート絶縁膜であるシリコン酸化膜において界面近傍の酸化膜中に酸素空孔などの構造欠陥が
存在し、放射線照射で発生したキャリアが欠陥に捕獲されることで閾値電圧がシフトしてしま
う。上述のように、厳環境で動作する集積回路は多種多様な応用先が存在するが、既存のシリコ
ン集積回路では材料物性の限界により動作不可能となり、未踏領域となっている。 
 シリコンの物性限界を打破する方法として、ワイドギャップ半導体の活用が考えられる。ワイ
ドギャップ半導体とは、バンドギャップが広い半導体のことであり、堅牢な半導体材料であるこ
とが知られている。ワイドギャップ半導体の中でも、炭化ケイ素（SiC）は例外的に広範囲の n
型、p 型の伝導型制御が可能なため、集積回路の作製に適した材料である。また、SiC はパワー
半導体用材料としても優れた材料物性を有しており、社会実装への強い要求から、学術界・産業
界において広く研究開発が進んでいる。一方、パワー半導体用の研究が先行していたため、集積
回路の研究は限られているのが現状である。 
本研究では、接合型電界効果トランジスタ（JFET）をキーデバイスとして使用し、厳環境で動

作する集積回路を開発することを目的とする。JFET はシリコン酸化膜をゲート部に使用しない
ため、酸化膜の信頼性の問題を回避できる。集積回路の作製はシリコン集積回路の実績から MOS
デバイスが第一候補として挙げられるが、JFET により構成する点に独自性がある。 

JFET を使用した回路構成として n 型と p 型のノーマリーオフ JFET を使用した相補型の回路
構成を提案する（図 1）。相補型回路は静的消費電力が非常に小さく、厳環境の限られた資源に
おける長時間動作が可能となり、実応用を見据えて回路構成を相補型で構成する点に創造性が
ある。既に、デバイス構造全てをイオン注入で作製することにより n 型および p 型の JFET の同
一基板上への作製を行っており（図 2）、ノーマリーオフ型 JFET の室温-400℃動作の実証に成功
している。 

論理回路の安定動作を行う上で論理閾値電圧の決定および安定化は最重要課題である。図 1 に
示したインバータであれば 0→1 もしくは 1→0 へ出力が変化する電圧が論理閾値電圧である。
論理閾値電圧は回路を構成する p チャネル JFET と n チャネル JFET のトランジスタ特性により
決定される。トランジスタ特性のうち、最も影響が大きいものが JFET 自身の閾値電圧（回路の
論理閾値電圧とは異なる）とドレイン電流である。厳環境で動作させることを考えた場合、温度
変化によるデバイス特性の変化が論理閾値電圧の変化を引き起こす。既存のシリコン CMOS 集
積回路では徹底した冷却を行うことで大きな温度変化が生じないことを前提にデバイス設計が
なされている。シリコン CMOS 集積回路の設計ルールをそのまま本研究で提案している SiC 相
補型 JFET 回路に適用すると、温度変化によるデバイス特性の変化を考慮できていないため、論
理閾値電圧が大きく変動してしまう（図 3）。そこで本研究では、材料科学・電子デバイス工学
的観点でトランジスタ特性を制御することにより室温-400℃の超広温域における論理閾値電圧
の安定化を目指す。 

 
２．研究の目的 
上述の背景の下、本研究では以下の二つの主要課題について研究を行う。 
【1】イオン注入チャネリング量の定量評価による閾値電圧制御 
【2】深いドナーの探索と JFET の n チャネル領域への適用 
 
３．研究の方法 
【1】イオン注入チャネリング量の定量評価による閾値電圧制御 
SiC へイオン注入した Al および P の横方向拡散量の評価を行った。具体的には JFET のデバイ
ス特性によるチャネリング量の導出と走査型電子顕微鏡および走査型静電容量顕微鏡による注
入原子の直接観察の二つの方法で行った。 
【2】深いドナーの探索と JFET の n チャネル領域への適用 
深いドナーの候補として As、Sb、S、O が挙げられる。これらの原子をイオン注入した Hall 素
子を作製し、活性化率・イオン化エネルギー等の物性値を評価した。 

図 1: 相補型 JFET インバータ 
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図 2: 作製した JFET の模式図 
図 3: SiC JFETインバータの温

度特性（計算） 
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４．研究成果 
【1】イオン注入チャネリング量の定量評価による閾値電圧制御 
nJFET に対して、マスク設計のチャ
ネル厚から横方向広がり量を∆𝑎𝑎nと
すると、nJFET の閾値電圧𝑉𝑉thの理論
式を変形することで、以下の式を導
くことができる。 

 �𝜓𝜓n − 𝑉𝑉th = �𝑞𝑞𝑁𝑁D
8𝜖𝜖𝑠𝑠

(𝑎𝑎mask − 2∆𝑎𝑎n) 

ここで、𝜓𝜓nはゲート部の拡散電位、
𝑞𝑞は素電荷、𝑁𝑁Dはチャネル部のド
ーピング密度、𝜖𝜖𝑠𝑠は SiC の誘電率
である。pJFET の閾値電圧に対しても同様の式を導くことができる。上記の式より、マスク設計
のチャネル厚が異なる複数のデバイスの閾値電圧を求めることで�𝜓𝜓n − 𝑉𝑉th − 𝑎𝑎maskをプロットす
ることができ、その直線の x 軸との交点が 2∆𝑎𝑎となるため、横方向広がり量を導出することがで
きる。 
 上記の式を作製した nJFET、pJFET の実験結果に対してそれぞれプロットしたものを図 4 に示
す。理論式から予測される通り、比例関係となっていることがわかる。nJFET の結果からは Al、
pJFET の結果からは P の横方向広がり量を導出することができる。チャネルを[11

_

00]および[112
_

0]の二つの方向に沿って形成した結果を示しているが、どちらもほとんど結果が変わらないこと
がわかる。切片から導出した Al および P の横方向広がり量（2∆𝑎𝑎nおよび2∆𝑎𝑎p）はそれぞれ 0.8
および 0.9μm となった。 

図 5 に Al の横方向拡散観察用ラインアンドスペース試料
の表面走査型電子顕微鏡観察像を示す。走査型電子顕微鏡に
おける観察では、p 型領域、n 型領域はそれぞれ明るい、暗い
コントラストで像が得られる。このコントラストから p 型領
域の幅は 5.4μm であることがわかる。イオン注入時のマス
クの幅の設計値は 5μm であったが、プロセス誤差が生じる
ため、直接マスク幅を計測する必要がある。今回は、SiO2 マ
スク形成時に SiC がわずかにエッチングされることで実際に
形成したマスク幅を SiC 表面の走査型電子顕微鏡観察像から
導出することができ、4.5μm であることがわかった。以上よ
り、Al の横方向拡散の量は 0.5μm であることが分かった。 
図 6 に P の横方向拡散観察用ラインアンドスペース試料の表

面走査型電子顕微鏡観察像を示す。図 5 の
Al の横方向拡散観察用ラインアンドスペー
ス試料と n 型領域、p 型領域の位置が逆転
しているため、コントラストも逆転してい
ることがわかる。図 6 には [112

_

0]および[1
1
_

00]両方向の結果を示しており、n 型領域の
幅はどちらも 5.3μm となった。一方、イオ
ン注入時のマスク幅はそれぞれ 4.4、4.3μm と
なり、P の横方向拡散の量は約 0.5μm である
ことがわかった。ここで、[11

_

00]方向に沿って
ラインアンドスペースを形成した試料では、
横方向拡散の量に異方性があることがわか
り、上部、下部の横方向拡散の量はそれぞれ
0.6、0.4μm と見積もられた。この非等方的な
横方向拡散は使用した試料が 4°のオフ角を
有していることに起因すると考えられる。SiC
の結晶構造に起因して、[0001]方向には注入イ
オンがより深くまで入り込むことが知られて
いる。そのため、オフ角が存在すると、[0001]
方向に沿って注入イオンが侵入するため、横
方向拡散量に異方性が現れる。 
図 7 に Al の横方向拡散観察用ラインアンドスペース試料の断面走査型静電容量顕微鏡観察像

を示す。[112
_

0]および[11
_

00]両方向の観察像を示している。p 型領域の幅を得るため、図中の点線
に沿ったプロファイルを同図に赤線で示す。p 型領域に該当する部分では明確に信号強度が変化
しており、p 型領域の幅は[112

_

0]および[11
_

00]方向でそれぞれ 5.38、5.32μm と導出することがで
きた。走査型電子顕微鏡による観察の際と同様に、マスク形成幅を取得するため、同じ試料に対
して原子間力顕微鏡により表面プロファイルを取得した。試料表面にあたる図中の直線におけ

図 4: JFET のデバイス特性からの横方向広がり量の導出 
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図 7: 断面走査型静電容量顕微鏡による観察像 



る表面プロファイルを同図に青線で示す。断面試料形成時に保護膜を形成しているが、試料表面
の研磨時に SiC と保護膜の研磨量が異なるため、表面プロファイルにより SiC の部分と保護膜
の部分を切り分けることができる。表面プロファイルから導出したマスク幅は[112

_

0]および[11
_

00]方向でそれぞれ 4.72、4.66μm と導出された。 
 
【2】深いドナーの探索と JFET の n チャネル領域への適用 
As、Sb、S、O を注入した Hall 素子を作製した。作製した素子の
模式図を図 8 に示す。n 型基板上の p エピ層へイオン注入を行
うことで基板と電気的に絶縁し、注入層のみに電流が流れるよ
うな構造とした。ドライエッチングを行うことでクローバーリ
ーフ形の Hall 素子を作製した。Hall 効果測定により求めた As、
Sb、S イオン注入層のキャリア密度の温度依存性を図 9 に示す。
図 9 には一般的なドナーである N をドープした SiC のキャリア
密度の温度依存性も示した。N はイオン化エネルギーが小さい
ため、室温近傍でほぼ 100%イオン化しており、キャリア密度の
温度変化が小さいことがわかる。As、Sb に関してもキャリア密
度の温度依存性が小さいため、N と同じく比較的イオン化エネ
ルギーの小さいドナーであることがわかる。一方、S ドープ SiC
のキャリア密度は室温で注入原子密度よりも 2 桁以上小さく、またその温度依存性も大きいこ
とがわかる。これは、S ドーパントのイオン化エネルギーが大きい事を示唆している。Hall 効果
測定により求めた O イオン注入層のキャリア密度の温度依存性を図 10 に示す。SIMS 測定結果
より、注入されたドーパントは深さ方向に均一に分布しておらず、注入層の厚さを定義すること
が困難であったため、シートキャリア密度として評価した。O イオン注入層は室温近傍では測定
値が得られなかったため、400K 以上で測定できた結果を示した。シートキャリア密度が温度に
依存して大きく変化していることがわかる。室温近傍で測定ができなかった原因としてキャリ
ア密度が小さすぎることが考えられる。以上より、O ドーパントのイオン化エネルギーが大きい
ことが示唆された。 
電荷中性条件の式に基づきフィッティングを行った。フィッティング結果を図 9、10 に線で示

す。As、Sb はイオン化エネルギーが 60 meV 程度と N と同じくらい小さいドナーであることが
わかる。一方、S、O はそれぞれ 340、900 meV とイオン化エネルギーが大きいことがわかる。
CJFET の p 型 JFET に使用する Al のイオン化エネルギーが 200 meV であることを考えると、そ
の値と比較的近いイオン化エネルギーを有する S が深いドナーとして有望であると言える。 

続いて、1017～1020 cm−3 の S 密度を有する SiC の Hall 効果測定を行った。Hall 効果測定によっ

て得られたキャリア密度の温度依存性を図 11 に示す。1017 および 1018 cm−3 の試料について、S
密度の上昇に伴い、同じ温度におけるキャリア密度が上昇していることがわかる。一方、1019 cm−3

以上の試料については、S 密度に関わらず 1018 cm−3 の試料と 300 K 以上の温度範囲でほぼ同じ

キャリア密度となっていることがわかる。これは、SiC 中の S には固溶限界が存在するため、電

気的に活性化している S 密度がいずれも 2×1018 cm−3 程度となっていることに起因すると考え

られる。得られたキャリア密度の温度依存性は電荷中性条件式によりフィッティングすること

ができた。 

図 8: 作製した Hall 素子の
模式図 

図 9: As, Sb, S をイオン注入したした SiC 層
のホール効果測定結果 

図 10: O をイオン注入した SiC 層のホール
効果測定結果 



各 S 密度における電子移動度の温度依存性を図

12 に示す。300K 以上の温度範囲において、いずれ

の試料においても温度上昇と共に移動度が低下し

ていることがわかる。比較のため、N ドープ SiC 中

の電子移動度の温度依存性も同図に示した。室温付

近では N ドープ SiC と S ドープ SiC の移動度の差

が大きいが、高温領域ではその差が小さくなってい

る。移動度の温度依存性は、複数の散乱機構のうち、

どの散乱機構が支配的かによって決められており、

温度依存性の片対数プロットの傾きから支配的な

散乱機構を推測することが可能である。この傾きを

βとすると、図 12 より各 S 密度におけるβの値

をフィッティングにより得ることができた。βを

S 密度に対してプロットしたものを図 13 に示し

た。比較のため、N ドープ SiC におけるβのドー

ピング密度依存性も示した。N ドープ SiC ではβ

の値がドーピング密度によって大きく異なってお

り、低ドーピング密度ではフォノン散乱が、高ド

ーピング密度では不純物散乱が支配的であること

に起因する。一方、S ドープ SiC ではβの値がド

ーピング密度にほぼ依存しておらず、2.4 程度とな

っていることがわかる。この値はフォノン散乱が

支配的な散乱機構であるときに得られるものであ

る。N ドープ SiC とは異なり、ドーピング密度の

広い範囲でフォノン散乱が支配的であることが

わかった。 
 最後に、硫黄を n チャネル JFET のチャネル領

域にドープした CJFET インバータを作製した。作

製した JFET は全てサイドゲート構造を有する。

JFET の作製は高純度半絶縁性基板へのイオン注

入により行った。チャネルのドーピング密度は 1
×1017 cm−3 とした。サイドゲート構造において閾

値電圧を決定する横方向広がり量は上記【1】で得

られた結果を考慮して設計を行った。作製した

CJFET インバータの光学顕微鏡像を図 14 に示す。 
先ず、硫黄をドープした n チャネル JFET の電

流電圧特性の評価を行った。微小リーク電流が確

認されたものの、正常なトランジスタ動作を確認

した。閾値電圧の温度依存性を評価したところ、

室温～100℃の範囲は理論予測と 0.1V以下の誤差

で一致していたが、温度上昇に伴い理論値との乖

離が大きくなった。これは、上記微小リーク電流

が温度上昇に伴い増大し、無視できないほど大き

くなったことに起因する。このリーク電流によ

り、高温動作限界は 200℃となった。これは、SiC
の材料物性から予測される最高動作温度（約

800℃）と比較して著しく低い値であるが、この原

因は今回使用した半絶縁性基板の絶縁性が低か

ったことに起因しており、使用する基板の変更

およびデバイス構造の改良により解決可能であ

る。次に、室温～200℃の範囲で入出力特性を評価したところ、論理閾値電圧の変化が 0.06V と

非常に小さくなっていることが分かった。これは、一般的なドナーである窒素をドープした場合

と比較して 1/2 以下の小さな値であり、深いドナーをドープすることで論理閾値電圧の変動を抑

制できることを実証した。 

図 11: 様々な S 密度を有するイオン注入
層の Hall 効果測定結果 

 

図 12: 様々な S 密度を有するイオン注入
層の電子移動度の温度依存性 

 

図 13: 様々な S 密度を有するイオン注入
層のβ値 

 

図 14: 作製した CJFET インバータの光学
顕微鏡像 
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