
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｆ－１９－２

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５４０１

国際共同研究加速基金（国際共同研究強化）

2017～2016

ワイドバンドギャップSiC半導体による放射線耐性に優れたCMOS集積回路の研究（国際共
同研究強化）

Research on Radiation-Hardened CMOS Integrated Circuits using Wide Bandgap SiC 
Semiconductor(Fostering Joint International Research)

７０４００２８１研究者番号：

黒木　伸一郎（Kuroki, Shin-Ichiro）

広島大学・ナノデバイス・バイオ融合科学研究所・准教授

研究期間：

１５ＫＫ０２４０

平成 年 月 日現在３０   ６ １９

円    10,900,000

研究成果の概要（和文）：現在福島第一原発の廃炉活動が進められているが、その廃炉工程には高放射線環境で
の作業が必要であり、ロボットの投入による速やかな廃炉活動が求められている。しかし通常ロボットの頭脳で
あるシリコン半導体集積回路は、放射線耐性が低く、高い放射線環境下では破損する。そのためシリコンとは違
う半導体による耐放射線集積回路の構築が求められている。本研究では4H-SiC半導体による放射線耐性に優れた
CMOS集積回路のための研究を行い、デバイス・小規模回路の研究、デバイス高性能化の研究、極限環境応用のた
めの研究を国際共同研究として推進した。

研究成果の概要（英文）：For the decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant in 
Japan, installation of robots has been promoted. However the electronics are mainly consist of 
conventional silicon integrated circuits, which is vulnerable to radiation. And then the electronics
 limits the operation time for the decommissioning. For the radiation hardened electronics, we need 
to apply other semiconductor with radiation hardness. 4H-SiC semiconductor is one of the candidates 
for such a material. In this research project, we promoted research and developments on 4H-SiC 
MOSFET devices and integrated circuits, research for high performance, and for harsh environment 
applications, under the international collaboration.

研究分野： 電子デバイス
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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
ているが、その廃炉工程には高放射線環境で
の作業が必要であり、ロボットの投入による
速やかな廃炉活動が求められている。しかし
通常ロボットの頭脳であるシリコン半導体
集積回路は、放射線耐性が低く、高い放射線
環境下では破損する。そのためシリコンとは
違う半導体による耐放射線集積回路の構築
が求められている。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では 4H-SiC半導体による放射線耐
性に優れた CMOS 集積回路のための研究を行
い、廃炉工程に関わるロボット群の頭脳を構
築することを目標としている。 
 
３．研究の方法 
 

4H-SiC 半導体による MOSFETs デバイスお
よび小規模集積回路の試作・研究を進め、ガ
ンマ線照射し、照射効果の研究を進め、また
500℃までの超高温での動作の研究を行った。
この研究を更に発展させるために、また性能
を律速している物理的ファクタを改善する
ために、特に重要な以下の項目の研究をさら
に進めた：(1) 高周波駆動のためのセルフア
ラインプロセスによる 4H-SiC MOSFETs の研
究、(2)4H-SiC pMOS デバイスの研究、(3) 
4H-SiC MOSFETs の電流駆動力向上：キャリア
移動度向上、(4) 極限環境に耐えうる 4H-SiC
集積回路用のオーミック電極研究、また極限
環境下での動作評価として(1) ガンマ線照
射によるトータルドーズ効果実験、 (2) 高
温時（～500℃）における回路動作実験を進
めた。これら研究を強力に推進することで極
限環境エレクトロニクスを構築した。 
 デバイス作製においては、研究項目に応じ
た試作プロセスでデバイス作製をおこなっ
たが、本研究でのプレーナタイプ 4H-SiC 
nMOSFET 典型的なデバイス作製方法は次のよ
うになる。はじめに 4H-SiC (0001) 4°基板
上に、3 μm の p 型エピタキシャル層を形成
した。不純物は Al であり、濃度は 6.0×1017 
cm-3 とした。この不純物濃度は、nMOSFET の
閾値電圧 VTHを 3.0 V にするように決定した。
酸化膜によるダミーゲートを形成し、S/D 領
域に Asイオンを 500℃加熱下で注入し、不純
物濃度は 5.0×1019 cm-3 とした。注入後、カ
ーボン膜をスパッタ法により成膜し、1800℃
で不純物活性化アニールを行った。その後熱
酸化膜形成を 1150℃で行った。酸化膜厚は
10 nm および 20 nm である。S/D 領域上にコ
ンタクトホールを形成し、Nb/Ni の多層膜を
形成し、950℃でシリサイド化を行った。S/D
電極形成後、Al ゲート電極を形成し、APCVD
で層間絶縁膜を形成した後、Al電極パッドを
形成した。 

４．研究成果 
 
(1) 4H-SiC Pseudo-CMOS回路の超高温動作 
 

小規模回路として 4H-SiC半導体を用いた
Pseudo CMOS 回路を設計・試作し、評価を行
った。デバイス試作プロセスは、上記研究の
方法に記載した方法で行った。図１に作製し
た Pseudo-CMOS回路の回路図、レイアウト図、
作製した回路の写真を示す。Pseudo-CMOS 回
路は 4 個の n タイプトランジスタからなり、
動作としてはインバータ動作をする。図 2に
450℃までの動作特性を示す。350℃までは十
分なスウィング電圧を示した。400℃以上で
は電圧の低下がみられたが、450℃までの動
作を示した。このスウィング電圧の低下はゲ
ートリーク電流増加によるもので、ゲート電
極の変更で改善されると考えられる。 
   この 4H-SiC nMOSFETs のデバイスパラメ
ータの抽出を行い、そのパラメータをベース
に Pseudo-CMOS回路の動作特性の評価解析を
行った。これを発展させ、オペレーショナ
ル・アンプ回路などのシミュレーションを実
施した。nMOSFET のデバイスサイズなどのデ
バイスパラメータを抽出し、これにより超高
温時などの極限環境でのデバイスの動作指
針を得た。 

 
図1. Pseudo-CMOS回路(a) 回路図, (b)レイア

ウト図, (c)試作デバイス写真.  

 

図 2. Pseudo-CMOS回路の 450℃までの 

超高温動作特性.  



(2) 高周波駆動のためのセルフアラインプロ
セスによる 4H-SiC MOSFETs の研究 

 
通常のシリコン MOSFETs では、高周波動

作のためにゲート構造を用いたセルフ・アラ
イメントプロセスによりデバイスへの低寄
生容量を実現している。ゲート構造を作製し
たのちに、イオン注入をし、不純物活性化加
熱を行っているが、不純物活性化は高くても
900℃以下であり、この加熱でゲート構造は
破壊されない。しかし 4H-SiC ではこの不純
物活性化加熱を最大 1800℃程度で行ってお
り、この温度ではゲート構造が溶融もしくは
揮発するため、ゲート構造を用いたセルフ・
アライメントプロセスは適用できない。その
ためこれまでダミーゲートプロセスという
プロセスでデバイス作製を行っているが、ゲ
ート-ソース、ゲート-ドレイン間の寄生容量
が大きく、高周波動作の律速要因となってい
る。この問題を解消するために、新しいセル
フ・アライメントプロセスを提案し、実現し
た。図 3 にこのプロセスによる MOSFET デバ
イスの透過型電子顕微鏡写真を示す。 

 
(3)4H-SiC pMOS デバイスの研究 
 
   CMOS集積回路の実現には、nMOSFETsに加
えて、pMOSFETsが必要である。しかしそのた
めにはチャネル濃度の制御、ソース・ドレイ
ン領域の形成、p 型領域への低抵抗オーミッ
クコンタクトの実現を行わないといけない。
これらの研究を進め、4H-SiC pMOSFETs を作

製し、超高温動作、1.13 MGy までのガンマ線
耐性を示した。図 4には動作特性を示す。 
 
(4) 4H-SiC MOSFETs のキャリア移動度向上の

ための研究、および極限環境に耐えうる
4H-SiC集積回路用のオーミック電極研究 

 
 デバイスの電流駆動能力向上のために、キ
ャリア移動度向上のための研究を進めた。
MOS界面にバリウム Ba 原子を導入し、これに
より移動度を大幅に向上することに成功し
た。また Nb/Ni合金をオーミックコンタクト
として使用することで、コンタクト抵抗の低
減を行い、また 400℃の高温環境下での 100
時間での信頼性を示した。 
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