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研究成果の概要（和文）：本研究では高い耐放射線性を有し、高温下でも動作が可能なSiC半導体を用い、CCDを
作製することを試みた。まずはSiC MOSキャパシタの光応答、MOSキャパシタアレーにおける電荷輸送といった
CCDの基本原理の検証から着手した。その結果、六方晶系SiC基板使用の場合は紫外光に対して、立方晶SiC基板
では紫外-緑色域に対する光応答を確認した。フォトリソグラフィーを用いてMOSキャパシタアレーを作製し、
SiCによる電荷輸送に世界で初めて成功した。SiCおよびSi MOSキャパシタに対するガンマ線照射試験を行い、Si
に比べSiCは３桁もの高いガンマ線耐性を有することを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I attempt to fabricate a CCD using SiC semiconductors that 
have high radiation hardness and durability under high temperature circumstances. First of all, 
basic principles such as a photo-response in SiC MOS capacitor and charge transfer in a MOS 
capacitor array have been verified. As a result, photo-responses were confirmed from irradiation at 
UV-green region in cubic SiC substrates as well as at UV region for hexagonal SiC substrates. MOS 
capacitor arrays were fabricated using photo-lithography, and I for the first time succeeded in 
charge transfer in SiC semiconductors. Gamma irradiation tests were carried out for SiC and Si MOS 
capacitors, and it was found that SiC MOS capacitors had about three orders higher gamma-ray 
durability compared with that of Si.

研究分野： 半導体結晶工学

キーワード： 炭化ケイ素(SiC)半導体　CCD　ガンマ線照射効果　MOSキャパシタ　界面準位密度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
SiC半導体はパワーデバイスへの応用に極めて優れた物性値を有する上、自然酸化膜が良質な絶縁材料である
SiO2であることから、３０年来に亘り世界各地でパワーMOSFETの開発が行われてきた。しかし、耐極限環境半導
体のニーズが今よりも低かったためか、Siを置き換えてSiCでCCDを作ろうという発想は、筆者の知る限りこれま
で全く無かった。従って、今回初めてSiC-CCDの試作に着手し、原理検証に成功したことになる。また、今回MOS
キャパシタで得られた1MGyというガンマ線耐性は、撮像素子としては突出した値である。
本研究を通じて、高い耐放射線性を有するイメージセンサ実現のための道筋を与えたと言える。



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

近年，強い放射線場でかつ高温等の過酷な環境下においても長寿命かつ高信頼性を維持できるエレクトロ
ニクス素子のニーズが高まっている．例えば，2011 年 3 月に起きた東電福島第一原発事故においては，核燃
料のメルトダウンが発生し，格納容器内は今もなお数 10 シーベルトもの高い放射線場にさらされている上，
冷却水温度上昇の危機に幾度となく見舞われている．今後，この溶け落ちた核燃料を回収することが事故終
息のための最重要課題であるが，人間の被曝線量の抑制のためには耐放射線性が高く，高温動作が可能なエ
レクトロニクス素子，中でも撮像素子の開発が必要不可欠であると言える．また，国際宇宙ステーション（ISS）
の運用や科学衛星/探索機の打ち上げ，民間による宇宙旅行の企画等，人類による宇宙開発の進展は留まると
ころを知らない．しかし，宇宙空間には高強度の放射線が飛来している上，発熱体の冷却が難しく，半導体
デバイスには大変厳しい環境と言わざるを得ない．従って，高放射線耐性でかつ高温動作が可能な，いわゆ
る「極限環境半導体」が宇宙開発を推進する上での要となっている．他にも，高エネルギー粒子加速器や
CT/NMR 等の医療断層撮影装置の開発等，高放射線場・高温下の開発現場は多々あり，極限環境半導体の活
躍できる場は数多く存在する． 

炭化ケイ素（SiC）は，Si と比べバンドギャップ約３倍，絶縁破壊電界 10 倍等のパワーデバイス応用や高
温動作に有利な半導体物性値を有する．そのため，超低損失のパワーエレクトロニクス機器への応用が期待
されており，現在，世界的に研究開発競争が繰り広げられている．加えて，SiC は Si と同様に，熱酸化によ
って良質な絶縁材料である SiO2が表面に形成できる．このことは，Si で培われた MOS テクノロジーがその
まま SiC にも転用できることを意味する．従って，現在パワーエレクトロニクスの分野でスイッチング素子
として頻繁に応用されている Si 絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（IGBT）の更なる高性能化（低損失化
や高速化等）を目的として，SiC による金属-酸化膜-半導体（MOS）電界効果トランジスタ（FET）の開発
にとりわけ注目が集まっている．しかし，電荷結合素子(CCD)もまた MOS 接合デバイスの一種であるため，
SiC も原理的には Si と同様に CCD 開発に応用できると考えられる． 

SiC のもう一つの特徴は，地球上３番目の硬度を持つ物質であり，化学的安定性が高く，高い放射線耐性
を有することである．報告者等は最近，他の研究プロジェクトにおいてMOSデバイスの１種であるMOSFET
に対し幾多の改良を施し，ガンマ線照射試験の結果 11MGy もの高い耐性を達成した．このことは，SiC-MOS
構造の極めて高い耐放射線性を示し，また，MOS 構造を基本構成要素とする CCD の MGy 耐性を示唆する
ものである． 

SiC には数百種類の多形種（ポリタイプ）が存在し，ポリタイプによってバンドギャップは異なる．現在
最も量販されているのは，パワーデバイスに適した物性を有し，比較的安定した結晶成長相であることから
4H-SiC である．そのバンドギャップは室温で 3.23eV であるため，パワーデバイス応用に加え，pn もしくは
pin 接合の紫外域フォトダイオードへの応用が検討されている．一方，3C-SiC（立方晶閃亜鉛鉱型）は，SiC
のポリタイプの中で最もバンドギャップが小さく（室温で 2.36eV 程度），吸収波長端は 525nm(緑色)に相当
する．また，p 型半導体のアクセプタ準位は価電子帯端から 0.3eV 程度と深いため，アクセプタから伝導帯
への光吸収から 600nm（朱色）にも光応答を示すことが考えられる．従って，ポリタイプとして 3C-SiC を
選ぶことにより，RGB フルカラー受光素子の実現が示唆される． 

 
２．研究の目的 

本研究では，SiC 半導体の材料特性に適した CCD の設計指針および作製プロセスを構築し，世界で初めて
の“SiC-CCD”の試作を行う．また，耐極限環境半導体である SiC の特徴を活かし，従来の Si-CCD を凌駕
する極限環境耐性を実現し，福島第一原発事故の廃止措置，宇宙開発等に貢献する撮像素子を開発する． 

 
３．研究の方法 

「SiC 半導体を用いた CCD を開発し，その耐放射線性・高温動作を検証する．」を主たる目的として，以
下の研究課題を遂行する． 

1) 4H-SiC 基板上に MOS 構造を形成し，UV 光照射による容量-電圧特性曲線の反転によって内部光電
効果を確認する 

2) MOS キャパシタアレイを作製し，電圧印加キャパシタの切り替え，すなわちポテンシャル障壁の移動
に伴う電荷輸送を検証する 

3) 3C-SiC 基板の採用によって CCD フルカラー化を実現する 
4) “埋込チャンネル構造”の採用によって素子の高感度化を図る 
5) 室温および高温下でのガンマ線照射試験を実施する 

 
４．研究成果 
1. 実験方法 
1.1 測定試料 
CCD を構成する MOS キャパシタの光応答を確認することを目的として，以下に示す手順で試料を作製し

た（図 1-1.参照）．なお，実験基板として n 型 4H-SiC (Nd=2.5×10-16 cm-3，エピ膜厚 10 µm)または n 型 3C-
SiC (Nd=3.0×10-15 cm-3，エピ膜厚 2 µm on Si) エピタキシャル成長膜を用いた． 
n 型 4H-SiC 基板を RCA 洗浄後，乾燥酸素酸化(酸化膜厚：33.8  nm)を行い，極薄金(膜厚 4.4  nm)を透

明ゲート電極(電極面積：0.5×0.5 mm）として真空蒸着装置を用いて蒸着した．その後裏面酸化膜を除去し，
裏面全体に Al オーミック電極を膜厚約 90 nm 形成し，MOS キャパシタを作製した．さらに，3C-SiC 基板
を用いて 4H-SiC 試料とほぼ同様の方法で MOS キャパシタを作製した．なお，酸化膜厚は 31.2 nm，Au ゲ
ート電極の膜厚は 4.1 nm であった． 
次に，電荷輸送を検証するために，図 1-2.のようなレイアウトをもつフォトマスクを用いて SiC-MOS キャ

パシタが三つ隣接した MOS キャパシタアレーを作製した．なお，試料の作製にはフォトリソグラフィーを



 

図 1-3. 電荷輸送の模式図 

用いた．ゲート電極として面積 120×120 µm2，膜厚約 90 nm の Al を蒸着し，電極間ギャップを 1〜5 µm
の間で変化させた． 
 
1.2 実験手順 
まず，作製した MOS キャパシタ試料に対し，高周波 (1 MHz; RF)および準静的(Quasi-static; QS) 容量

-電圧(C–V)測定を暗状態と光照射時においてそれぞれ行った．光源として 4H-SiC には低圧 Hg ランプを，
3C-SiC には低圧 Hg ランプ及びハロゲンランプを用いた．さらに，光照射した turn-on 時の過渡容量応答
(C–t)測定と，光をオフにした際(turn-off 時)の C–t 測定を行い，SiC-MOS キャパシタの電荷蓄積時定数ton
ならびに放電時定数toffを求めた． 
作製した 1×３MOS キャパシタアレーに対する光応答を確認するため，高周波 (周波数 1 MHz)C–V 測定

を光照射前後で行った．この試料のゲート電極は光が透過しないため，電極端に UV レーザー(375 nm)およ
びグリーンレーザー(532 nm)を照射し，電極の横からはみ出た空乏層から光に応答した電荷を供給した．次
に，C–t 測定により，UV レーザー，グリーンレーザーを ON/OFF 切り替えた時の容量の応答性をそれぞれ
の光源で検証した． 
試作した MOS キャパシタアレーに対し電荷輸送の検証を行なった．方法は，容量測定する電極の隣の電極

に電源電圧を印加し，その電極の端に光を照射した．このとき，電源電圧の ON/OFF によって電荷の輸送/
蓄積が行われるはずである．電源電圧 ON/OFF を切り替えた時の模式図を図 1-3.に示す．レーザー光は終
始 ON 状態とし，状態 1 においては電源電圧が OFF であるため GateB に電荷はたまらず，輸送もされない．
状態 2 においては，電源電圧が ON であるため GateB の下にできた空乏層に電荷がたまり，GateA に輸送
される． 
量子科学技術研究開発機構・高崎量子応用研究所のコバルト 60 ガンマ線照射施設にて，線量率 1〜

10 kGy/h(SiO2)，室温，窒素雰囲気でガンマ線照射を実施した．途中，照射を中断し，室温，大気中，暗状態
でサンプルの電気的特性を測定し，その後，追加照射を繰り返すことで積算線量効果を評価した． 
 
2. 結果と考察 
2.1 少数キャリア生成による反転層の形成 
図 2-1.に 4H-SiC 基板上 MOS キャパシタに対する光照射前後の RF および QS C–V 特性を示す．同図よ

り，RF および QS C–V 特性がともに光照射によって反転領域での容量の増加が見られた．すなわち，低圧
Hg ランプからの紫外光照射による反転層の形成を確認することが出来た．また，高周波(RF)よりも準静的
(QS)特性の方が容量の増加が顕著にみられたが，これは QS の場合，少数キャリアがバイアス電圧の変動に
追従するため，より多くの電荷が生成されたと考えられる． 
図 2-2.(a),(b)に，それぞれ 3C-SiC 基板上 MOS キャパシタに対する光照射前後の RF および QS C-V 特

性を示す．測定結果から，3C-SiC MOS キャパシタにおいても紫外光照射による反転層の形成を確認するこ
とが出来，さらにハロゲンランプの照射によっても形成が確認された．これは，3C-SiC が 4H に比べバンド
ギャップの小さいことから生じる可視光域への応答であり，当初の予想通りの特性が得られたと言える．以
上より，4H-, 3C-SiC 基板のいずれにおいても少数キャリア励起による反転層形成が確認された．4H と 3C-
SiC 基板の C–V 特性を比較すると，4H の方が光照射による容量増加の割合が大きかった．無照射の測定結
果から界面準位密度を算出した結果を図 2-3.に示す．同図から 4H-SiC 基板と比べて 3C-SiC 基板を用いた
MOS キャパシタでは界面準位密度が一桁ほど低減していることが確認できる．従って，4H の方が光照射に
よる容量増加の割合が大きい理由は，少数キャリアが界面準位に捉えられ，より多くの蓄積が起こったこと
が示唆される． 

図 1-1. 作製した MOS キャパシタの概要
図．透明ゲート電極として Au 極薄膜を採
用：(a) 4H-SiC 基板, (b) 3C-SiC 基板 

図 1-2. 設計した
リソグラフィー用
マスク 

 
 

 
図 2-1. 4H-SiC 基板上 MOS キャパ
シタに対する光照射前後の RF および
QS C-V 特性 

図2-2. 3C-SiC 基板上 MOS キャパシタに対する光照射前後
の C-V 特性：(a) RF C-V 特性，(b)QS C-V 特性 

 



2.2 光 CV 法による評価 
界面準位に捕らわれた多数キャリアは，光で励起した少数キャ

リアと打ち消し合ってしまう．これは少数キャリアを利用する
CCD では望ましくない．そこで，光 CV 法により多数キャリア
が界面準位にどの程度トラップされるのかを調べた．まず，測定
試料に 1 分間以上光照射し，–10V のバイアスで反転層を形成し
た．その後，照射をオフにしたのち，–10V→10V→–10V の順で
バイアスを掃引した．光源として低圧 Hg ランプを用いた．測定
結果を図 2-4.に示す．同図より，4H-SiC および 3C-SiC 試料に
おいて，それぞれでキャパシタンスレッジ[1]の形状をしたヒス
テリシスが観測された．これは界面準位にトラップされた電荷
量に相当し，界面準位密度は以下の式(1)により算出される[1]． 

   𝑁"# =
%&'|∆*+,|

-
    (1) 

ここで，𝐶/0:ゲート酸化膜容量，𝑉"#:電圧シフト（レッジ電
圧幅）である．式(1)より，𝑁"#_34 = 1.09 × 10::  cm-2，
𝑁"#_;% = 8.43 × 10:? cm-2と算出された．なお，本来であれ
ばキャパシタンスレッジがより顕著な 3C-SiC 試料の方が
界面準位密度の多いことが推測されるが，これは作製した
MOS キャパシタの電極面積が設計値より小さかったため，
𝐶/0が小さくなりキャパシタンスレッジの幅が見かけ上小
さくなったと考えられる． 
 
2.3 過渡容量応答(C-t)測定 
4H-SiC，3C-SiC 基板上 MOS キャパシタに対し，turn-on

時と turn-off 時のそれぞれで容量過渡応答を観測した結果
を図 2-5.(a)と(b)に示す．この結果を指数関数でカーブフィッティングを行い，応答速度ton及び放電時定数
toffをそれぞれ求めた．応答速度tonは 4H-SiC の場合ton_4H = 93 ms，3C-SiC の場合でton_3C = 186 ms となり，
十分な速さの応答速度を有することがわかった．また，放電時定数toff は同じく 4H でtoff_4H = 142 ms， 3C
でtoff_3C = 319 ms となり，放電時間も実用上問題
のない長さであった．今回は試料として n 型基板
を用いているため反転層のキャリアは正孔であ
る．一般的な CCD の場合 p 型基板を用い，少数
キャリアが電子である．電子とホールの移動度の
比から 3C-SiC p 型基板の時定数を見積もると，
ton_p_3C = 9 ms, toff_p_3C = 16 ms 程度まで短縮され
ることが見込まれるが，それでもなお実用上十分
の長さを有しているといえる． 
 
2.4 電荷輸送検証用試料の作製 
CCD の電荷輸送(少数キャリア)は，転送先の

MOS ダイオードに逆方向電圧を加え少数キャリ
アに対するポテンシャルを下げ，隣りの MOS キ
ャパシタに転送する．この移動は，MOS キャパシ
タ間の空乏層(反転層)を介して行われるため，隣
接する MOS キャパシタは互いの空乏層がつなが
る距離にしなくてはならない．そこで，以下の式
(2)から，作製する MOS キャパシタの空乏層幅𝑥"
を見積った． 

𝑥" = ABCDC,E,
-FG

  (2) 

なお，𝜀?:真空誘電率[F/cm]，𝜀#:比誘電率，𝜓#:内
部電位[V] 𝑞:電荷量[C]，𝑁K:不純物濃度[/cm3]で
ある．ゲート電極に印加する電圧を最大 20 V で試
算すると，4H-SiC では𝑥"_34=1.2 µm，3C-SiC で
は𝑥"_;%=2.7 µm となった．これらを考慮し電極間
の距離を 1～5 µm(1 µm 刻み)と決定し，リソグ
ラフィー用マスクを設計した（図 1-2.参照）．設計
したマスクを用いて３×１MOS キャパシタアレーを電荷輸送の検証用試料として作製した． 
図 2-6.に UV レーザー，グリーンレーザー照射時(gate A: V= –15V 印加)の C–t 測定の結果を示す．レー

ザーの ON/OFF に同期して静電容量の増減が見られる．また，光 turn-on/-off における時定数をそれぞれ測
定し，電荷蓄積/保持時間がそれぞれ 0.2 s/0.5 s であることがわかった．図 2-7.に UV レーザー，グリーン
レーザー照射時(gateA:Vbias= –15V 印加時)，電源電圧(gate B: –10V 印加)ON/OFF 切り替え時の C–t 測定

 
図 2-4. 光 CV 法で観測された高周波 C–V
曲線のヒステリシス 

 

図 2-5. 過渡容量応答特性：(a) turn-on 時，(b) turn-
off 時 

 
(a)UV レーザー  (b)グリーンレーザー 

図 2-6. レーザーON/OFF 時の C–t 測定 

 
(a) UV レーザー (b)グリーンレーザー 

図 2-7. 電源電圧 ON/OFF 時の C–t 測定 

 
図 2-3. 4H-, 3C-SiC 基板上 MOS キャ
パシタの界面準位密度エネルギー分布 

 



結果を示す．それぞれ電源電圧 ON のタイミングに
静電容量が増加した．従って，今回試作した３×１
MOS キャパシタアレーは，期待通りの原理によっ
て電荷輸送が行われていることが示唆される． 
 
2.5 SiC MOS キャパシタのガンマ線照射試験 
 図 2-8.は，Si 及び SiC MOS キャパシタに対す
る容量-電圧特性のガンマ線照射量依存性である．
同図より，照射量に対し反転領域（負電圧側）にお
ける容量増加が見られるが，これは界面準位密度増
加に起因したガンマ線照射による劣化を意味する．
すなわち，Si は 8.7 kGy（Gy（グレイ）≒Sv（シ
ーベルト））照射の時点でかなり劣化が進んでいるのに対し，SiC は
8.5 MGy でもほとんど劣化が見られないことがわかった．従って，
SiC MOS 構造の極めて高い耐放射線性が立証され，MOS 構造を基
本構成要素とする CCD の MGy 耐性が示唆された． 
 
2.6 埋込チャネル構造の導入効果 
 埋込チャネル構造を有する SiC MOSFET と有さないものとで S-
factor とそのガンマ線照射効果を比較検討した．ここで，S-factor の
算出にはドレイン–ゲート電圧(Id–Vg)測定を行い，Id–Vg 曲線から
Id=10–4～10–3 A 間の電圧変化 dVg/dlogId [V/dec] に求めた．なお，
S-factor の増大は界面準位密度の増大によるキャリアの散乱を意味
する．図 2-9.に，埋込チャンネルの有無で比較した S-factor の吸収
線量依存を示す．今回のサンプルでは，未照射における S-factor の
差はあまり見られなかった．しかし，ガンマ線吸収線量依存性に関しては明白な差が見られた．すなわち，
埋込チャンネル無しの場合未照射から 200 kGy までほとんど変化がないのに対し，有りの場合は僅か 0.45 
kGy の照射で減少し，その後 200 kGy まで変わらなかった．これらの結果は，チャンネル構造によってはガ
ンマ線照射に MOS 界面状態を改善する効果があることを意味し，非常に興味深い．今後，この改善メカニ
ズムの詳細について明らかにしていくが，例えば，ガンマ線照射による基底面転位の縮小効果[2]に関するも
のが考えられる． 
 
3. まとめ 
耐熱・耐放射線性を有するイメージセンサ(CCD)を実現するため，その基礎基盤技術として SiC 半導体を

用いた MOS キャパシタアレーを試作した．まず，ゲート電極を透明の金属材料で構成した SiC MOS キャ
パシタを作製し，RF および QS C–V 特性の光応答を調べることで，光電変換及び電荷蓄積についての検証
を行った．その結果，少数キャリア励起による反転層の形成により，4H-SiC 基板を用いた場合は紫外域での
光応答を，3C-SiC では可視域および紫外域の両方で光応答を得られることを確認した．また，4H-SiC 基板
と比べて 3C-SiC 基板を用いた MOS キャパシタでは界面準位密度が低減していることがわかった．続いて，
容量過渡応答を観測することで，少数キャリアの応答速度及び放電時定数を求めた結果，応答速度は，3C-SiC
の場合でton_3C = 186 ms，4H-SiC でton_4H = 93 ms と十分な速さを有し，他方，放電時定数においてはtoff_3C = 
142 ms，toff_4H = 319 ms と実用上十分な長さを有することがわかった． 
フォトリソグラフィーを用いて 1×3 3C-SiC MOS キャパシタアレーを作製し，まずは光容量応答特性を調

べた．その結果，受光部が小さくなったため容量反転による変化は小さい値を示したが，UV レーザーおよび
グリーンレーザーを光源としたいずれの場合においても光応答を確認することができた．また，MOS キャパ
シタ間の電荷輸送を，静電容量の過渡応答を観測することで検証した．その結果，UV レーザーおよびグリー
ンレーザーを光源としたいずれの場合においても静電容量の増加を示し，SiC MOS キャパシタアレーに対し
世界で初めて電荷輸送を確認することができた．光 turn-on/-off における時定数をそれぞれ測定し，電荷蓄
積/保持時間がそれぞれ 0.2 s/319 s であることを把握した．さらに，電極間のギャプ長を変えた MOS キャ
パシタアレーをいくつか作製し，電荷輸送に必要な印加電圧のギャップ長依存性についても基礎データとし
て取得した． 
Si 及び SiC MOS キャパシタに対するガンマ線照射効果を調べ，SiC MOS 構造は Si に比べ３桁以上もの高

いガンマ線耐性を有することを示し，CCD の MGy 耐性が示唆された． 
MOS キャパシタの反転層を埋込チャンネル構造にすることで，界面準位にトラップされる光電荷の抑制と

光応答速度向上を試みた．SiC MOSFET の S-factor の測定から界面準位密度を評価し，そのガンマ線吸収
線量依存性を測定したところ，未照射での S-factor には埋込チャンネル構造の有無で有意な差は見られなか
ったものの，埋込チャンネル構造を導入した場合，少量の照射線量により S-factor（界面準位密度）が減少
し，その後高線量まで一定の値を取ることがわかった． 
紙面の都合で詳細は省略するが，SiC DMOSFET の酸化膜および電極を溶液除去し，ガンマ線照射による

結晶損傷をラマンイメージングにより観察した．その結果，n 型エピタキシャル層では損傷に起因する変化
が見られなかったが，p 型 Al イオン注入層では余剰炭素に起因するラマン線が増加する傾向が見られた． 
本研究を通じて，高い耐放射線性を有するイメージセンサ実現のための道筋を与えたと言える． 
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図 2-8. MOS キャパシタの高周波容量-電圧特性の
ガンマ線吸収線量依存：(a) on Si 基板と(b) on SiC
基板の比較 
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図 2-9. 埋込チャンネルの有無で比
較したサンプルの S-factor のガンマ
線吸収線量依存 
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