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研究成果の概要（和文）：　高温動作可能な集積回路を目指して、SiC半導体を用いた相補型素子に関する基礎
研究を実施した。まず、半絶縁性SiCの高温における電子物性とフェルミ準位を決定した。次に、SiC結晶に存在
する貫通転位は、室温～500℃の範囲でpn接合の特性に影響を与えないことを明らかにした。半絶縁性SiC基板へ
のイオン注入によって横型サイドゲート接合型電界効果トランジスタ(JFET)を作製し、n、pチャネルJFETともに
良好なノーマリオフ特性を達成した。このn-、p-JFETを組み合わせることで、相補型SiC JFET (CJFET)インバー
タを世界で初めて作製し、室温～300℃において良好な動作を実証した。

研究成果の概要（英文）：SiC is a promising wide bandgap semiconductor for integrated circuits (ICs) 
operational under harsh environment such as high temperature. In this study, basic subjects on the 
SiC material, especially semi-insulating SiC, for IC applications and fabrication of SiC-based 
complimentary junction field-effect transistors (CJFETs), which we proposed, have been investigated.
 Based on several studies on ion implantation and device designing to avoid short-channel effects, a
 world-first SiC CJFET inverter has been demonstrated. The SiC CJFET inverter consisting of 
normally-off n- and p-channel JFETs exhibited good characteristics with very low static power 
consumption at a power-supply voltage as low as 1.4 V.

研究分野：半導体工学

キーワード： 炭化珪素　半絶縁性基板　イオン注入　電界効果トランジスタ　耐環境素子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　Si集積回路の進展は著しく、エレクトロニクス社会の根幹を支えるハードウェアとなっているが、Siの物性限
界により、250℃以上の高温や放射線下で安定に動作する集積回路を作製することは困難である。高温動作に関
しては、エンジン、ボイラー等の燃焼炉制御、資源（石油など）採掘など、放射線環境動作に関しては、原子炉
モニター、宇宙探査などの応用があり、根強いニーズがある。本研究を通じて、SiC半導体の高温電子物性を明
らかにでき、さらに低消費電力の相補型トランジスタ(CJFET)の室温～300℃動作を実証した。本研究により、
SiC CJFETを用いた耐環境動作集積回路の基盤を築くことができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 Si 集積回路の進展は著しく、エレクトロニクス社会の根幹を支えるハードウェアとなってい

る。しかしながら、Si の物性限界により、250℃以上の高温や放射線下で安定に動作する集積回

路を作製することは困難である。高温動作に関しては、エンジン、ボイラー等の燃焼炉制御、資

源（石油など）採掘など、放射線環境動作に関しては、原子炉モニター、宇宙探査などの応用が

あり、根強いニーズがある。 

炭化珪素(SiC)は化学結合が強く、バンドギャップの広い半導体であり、本質的に耐熱性や耐

放射線特性に優れる。SiC は高品質で大口径ウェハが広く市販され、イオン注入により n 型、p

型の伝導性制御が可能である。この特徴を活用すれば、nチャネルおよび pチャネル接合型電界

効果トランジスタ(JFET)で構成する相補型素子(CJFET：研究代表者が提案、図 1）を作製可能で

ある。厳環境動作が期待される SiC 相補型集積回路であるが、材料科学およびデバイス物理の両

面において多くの学術的課題が山積している。中でも重要な学術的課題として、以下の項目が挙

げられる。半絶縁性 SiC ウェハが市販されているが、半絶縁性を支配する深い準位、点欠陥の起

源、およびフェルミ準位の位置が不明である。半絶縁性 SiC へのイオン注入により形成した n

型、p型領域の電子物性や生じる欠陥に関する学術的知見が極めて乏しい。SiC ウェハ中に存在

する転位が高温動作デバイスの性能と信頼性に与える影響に関する知見がほぼ皆無である。SiC

集積回路自体がほとんど研究されておらず、集積化や相補型素子に適したデバイス構造が未開

拓である。高温、放射線照射下における SiC 素子の劣化モードに関する学術的知見がほとんどな

い状況である。 

 SiC 半導体の分野では、研究代表者らの研究成果を基に 

パワーデバイスの開発が進展し、SiC ショットキー障壁ダイ 

オードとパワーMOSFET（耐圧 1kV 級）の電源、太陽電池用パ 

ワコン、電車等への搭載が進んでいる。しかしながら、現 

在、SiC 半導体の研究開発は電力用パワーデバイスに特化 

されており、将来の SiC 集積回路に向けた基礎研究は極めて 

少ない。特に材料科学やデバイス物理など、学理に着目した 

SiC 集積回路の基礎研究は皆無である。 

                          図 1 相補型 JFET(CJFET)の回路構成 

 

２．研究の目的 

 本研究では、特に高温で安定に動作する集積回路を目指して、SiC 相補型素子に関連する材料

科学とデバイス物理の基盤確立を目指す。具体的な研究目的は以下の通りである。 

(1) 半絶縁性 SiC の電子物性および欠陥物理の解明 

(2) SiC 結晶に存在する転位が電子デバイスの高温動作に与える影響解明 

(3) SiC 相補型 JFET に関するデバイス物理の体系化と独自構造デバイスの原理実証 

いずれも SiC 半導体の材料科学とデバイス物理に関わる学術的要素を含む研究となっている。 

 
３．研究の方法 
(1) 半絶縁性 SiC の電子物性の解明 
 半絶縁性 SiC ウェハが市販されているが、半絶縁性を支配する深い準位 (トラップ) や、そ

の起源は未知である。そこで本研究では、SiC の半絶縁性を支配する深い準位を調べるために、

半絶縁性 SiC 基板に特殊なコンタクト構造を設けることにより、Hall 効果測定を行った。約 900K

までの超高温 Hall 効果測定を行うことにより、抵抗率やキャリア密度の温度依存性を調べた。 

(2) SiC 結晶に存在する転位が電子デバイスの高温動作に与える影響解明 

 半絶縁性 SiC 基板へのイオン注入によって、pn 接合ダイオードを作製し、その電気的特性を

広い温度範囲で調べた。一方、フォトルミネセンス(PL)イメージングにより SiC ウェハ内の転位

の位置と種類を特定し、pn接合ダイオードの耐圧やリーク電流との相関を明らかにした。 
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(3) SiC 相補型 JFET に関するデバイス物理の体系化と独自構造デバイスの原理実証 

 まず、半絶縁性 SiC へのイオン注入により形成した n 型層、p 型層の電子物性を Hall 効果測

定により評価した。次に、SiC 相補型 JFET の基本特性をシミュレーションにより計算し、相補

型素子を作製する上で重要なノーマリオフ特性を得るための条件を明らかにした。特に、独自の

横型ダブルゲート構造を採用することにより、従来構造に比べてノーマリオフ動作を維持しな

がら、高いドレイン電流と相互コンダクタンスが得られることを実証する。 

 

４．研究成果 

(1) 半絶縁性 SiC の電子物性の解明 
 半絶縁性 SiC 基板の電子物性を解明するために、様々な試料を作製し、高温 Hall 効果やショ

ットキー障壁の C-V 特性の解析を行った。デバイス作製を想定して、様々な高温熱処理も施した

が、半絶縁性 SiC 基板は非常に抵抗が高く、室温～450℃（723K）の範囲では電気的測定が困難

であった。そこで、500℃（773K）以上の温度範囲で抵抗率測定や Hall 効果測定を行った。 

熱処理や熱酸化処理によって若干、キャリア密度や抵抗率が変化するものの、773-923K の高

温でも十分高い抵抗率を示すこと（図 2）、および半絶縁性を支配する欠陥準位は伝導帯底から

約 1.6 eV（ミッドギャップ）に存在することがわかった。また、この半絶縁性は 1700℃の高温

Ar アニールや 1400℃の高温熱酸化を施しても維持されるので、SiC CJFET 集積回路を作製する

基板として有用であることがわかった。このように、デバイス作製を考慮した半絶縁性 SiC 基板

の評価は本研究が初めてである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                        (b) 
    図 2 半絶縁性 SiC 基板の (a) 抵抗率、(b) キャリア密度の温度依存性 

 

(2) SiC 結晶に存在する転位が電子デバイスの高温動作に与える影響解明 

 半絶縁性 SiC 基板へのイオン注入によって、pn 接合ダイオードを作製し、その電気的特性を

広い温度範囲で調べた。適切な活性化アニールを施して作製した pn 接合は、良好な整流性を示

し、その耐圧は SiC の衝突イオン化係数から計算される理想耐圧にほぼ等しい（理想耐圧の 95%

以上）ことがわかった。また、作製した pn接合のリーク電流は測定系のノイズレベル（10-8 A/cm2）

に近いこともわかった。PL イメージングにより SiC 基板内に存在する転位の種類（貫通らせん

転位、貫通刃状転位、混合転位）と位置を調べ、pn接合ダイオードの特性との相関を調べたが、

室温から 500℃の範囲で、耐圧、リーク電流いずれの観点でも転位による悪影響は確認されなか

った。つまり、SiC ではこれらの転位がキラー欠陥として作用しないことが判明した。これは、

SiC の真性キャリア密度が極めて小さく（Siに比べて 10 桁以上低い）、欠陥を介したキャリア生

成率が小さいことが原因と考えられる。つまり、広禁制帯幅半導体である SiC は欠陥耐性が高

く、貫通転位は 500℃の高温でもキラー欠陥にならないと言える。 

 

(3) SiC 相補型 JFET に関するデバイス物理の体系化と独自構造デバイスの原理実証 

 半絶縁性 SiC 基板に P, Al イオンを注入して注入層の電気的性質を調べた。注入層のドーピ

ング密度は、JFET のチャネル領域を想定して、1017～1018 cm-3の範囲で変化させた。約 1650℃の



高温熱処理を施すことによって 95%以上というほぼ完全な電気的活性化率が得られること、およ

び注入層の移動度は電子、正孔ともに SiC エピタキシャル成長層の移動度と遜色ないことを明

らかにした。次に、このイオン注入技術を用いて、独自の横型ダブルゲート構造を有する nチャ

ネルおよび pチャネル JFET を作製し、両 JFET で室温から 400℃の温度範囲でノーマリオフ特性

（しきい値電圧：n-JFET: +1.32 V、p-JFET: - 0.68 V）を達成した（図 3）。温度が上昇すると、

pn 接合の拡散電位が若干減少するので、JFET のしきい値電圧の絶対値は温度上昇と共に小さく

なったが、その変化は高々0.2V 程度であり、集積回路動作の上では十分に許容範囲である。な

お、作製した JFET のゲート特性から得られるサブスレッショルドルド特性の傾きは室温で 61 

mV/decade であり、理想特性（60 mV/decade）に近い値が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                  (b) 
  図 3 半絶縁性 SiC 基板へのイオン注入により作製した横型ダブルゲート JFET の 

ドレイン特性. (a) p チャネル JFET、(b) n チャネル JFET 

 

FET の研究ではチャネル長の微細化が性能向上に最も有効である。しかし、チャネル長を短く

し過ぎると、半導体材料に関わらず短チャネル効果が発現して FET 特性を悪化させる。そこで、

チャネル長とチャネル厚を変化させた SiC JFET（nチャネル、pチャネル両方）を作製し、特性

を解析して短チャネル効果の発現条件の見極めを行った。一例として、ドレイン誘起障壁低下係

数（s = – VT/VD）の L/a 比依存性を図 4に示す（L: チャネル長、a: チャネル厚）。短チャネ

ル効果を抑制するためには、L/a 比 > 3 となるチャネルを形成する必要があることが判明した。

並行してチャネル内の空乏層およびポテンシャル分布を求める解析モデルによって実験結果（ド

レイン誘起障壁低下やサブスレッショルド領域の傾き）を定量的に再現できることを明らかに

した。SiC JFET において短チャネル効果を調べた報告はなく、本知見は将来の微細 SiC CJFET

設計・作製時の重要な指針となる。 

SiC JFET のしきい値電圧の精密制御を行う上で重要な注入イオンの横方向拡がりを複数の方

法により調べた。具体的には、ゲート領域形成に用いる Al イオン注入（n チャネル JFET 作製

時）、Pイオン注入（pチャネル JFET 作製時）の注入イオンの横方向拡がりを電子顕微鏡、走査

型容量顕微鏡、および JFET 特性の解析の３種類の方法により調べ、いずれの方法においても横

方向拡がりが 0.3～0.4 μm（注入エネルギーや結晶方位に依存）であることを明らかにした（表

1、表 2）。SiC において注入イオンの横方向拡がりを実験的に決定したのは、本研究が初めてで

あり、JFET に限らず微細 SiC デバイス設計、作製時に必須の重要な知見を得た。 

最後に、上記のノーマリオフ型の nチャネル、pチャネル SiC JFET を組み合わせることで、

相補型 SiC JFET (CJFET)インバータを世界で初めて作製し、室温から 300℃の温度範囲におい

て動作を実証した（図 5）。CJFET インバータは室温～300℃で良好な動作を示し、SiC CJFET を

用いた耐環境動作集積回路の基盤を築くことができた。 

 



 
表 1 注入 Alイオンの横方向拡がりの定量結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 注入 Pイオンの横方向拡がりの定量結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                           (b) 
 
図 4 SiC JFET のドレイン誘起障壁   図 5 半絶縁性 SiC へのイオン注入で作製した 
低下係数の L/a 比依存性    SiC 相補型 JFET インバータ 
（印：実験、線：数値計算）    (a) 上面模式図、(b) インバータ特性 
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