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研究成果の概要（和文）：福島第一原子力発電所廃炉では超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Si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容易に破損する。本研究では4H-SiC半導体による放射線耐性に優れた集積回路の研究を行った。本
研究で作製した4H-SiC MOSFETsについて高ガンマ線曝露実験および高温動作実験を行い、それぞれ1.13 MGy曝露後での
動作および、450℃での高温動作を示した。また集積回路の基本構造であるインバータ回路について、nMOSインバータ
、Pseudo-CMOSインバータ回路の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Radiation-hardened electronics has been required for the decommissioning of the 
Fukushima-1 plant accident. . 4H-SiC with wide-bandgap energy is one of the candidate for base 
semiconductor for the radiation-hardened electronics. In this work, 4H-SiC nMOSFETs with As-doped S/D and 
NbNi silicide contacts were demonstrated in harsh environments of high gamma-ray radiation up to over 100 
Mrad and high-temperature up to 450°C. For an integrated logic circuits, pseudo-CMOS and nMOS inverters 
were also demonstrated.

研究分野：半導体デバイス・プロセス

キーワード： 極限環境エレクトロニクス　シリコンカーバイド　集積回路　MOSFET　耐放射線　耐高温　原子力発電
所廃炉
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１．研究開始当初の背景 

 

2011 年 3 月 11 日（金）に東日本大震災が
発生した。福島第一原子力発電所（福島第一
原発）も、地震及び津波で被災した。廃炉に
向けた工程表では廃炉完了は最長で 40 年後
とし、4 年後～40 年後で原子炉格納容器を水
で満たした冠水状態にし、並行して原子炉内
を遠隔操作で調査するロボット(除染装置)な
ど、廃炉に必要な機材を準備するとしている。
福島第一原発の原子炉格納容器内の放射線
量は、10Gy/h 程度であり、この環境下で動作
可能なロボット開発が求められている。しか
しロボット駆動には、その制御用半導体集積
回路（LSI）CPU やモータドライブ回路、各
種センサが必須であり、原子炉内で継続して
動作可能な強い放射線耐性をもつ半導体素
子の開発が待たれている。 

 

２．研究の目的 

 

原子炉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（除染装置）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容易に破損する。本研究
では、ワイドバンドギャップ 4H-SiC 半導体
による放射線耐性に優れた集積回路の研究
を行い、廃炉工程に関わるロボット（除染装
置）群の頭脳を構築する。 

 

３．研究の方法 

 

本研究ではまず 4H-SiC MOSFETsのための
デバイス構造設計および各プロセスの構築
を行った。特にデバイス設計ではしきい値電
圧設計、プロセスではソース・ドレイン領域
へのオーミックコンタクトの研究、ゲート絶
縁膜の研究を進めた。これら設計・プロセス
構築後、4H-SiC MOSFETs デバイスの試作を
行い、動作特性の研究を進めた。さらに高放
射線曝露後および高温での 4H-SiC MOSFETs

動作実験を行った。単体デバイスでの評価後、
Pseudo-CMOS インバータ回路および nMOS

インバータ回路を試作し研究を進めた。 

 

４．研究成果 

 

(1) 4H-SiC MOSFETs プロセスの構築 

 

4H-SiC MOSFETs 作製に先立ち、S/D オー
ミック電極の研究を進めた。通常 Ni のみの
シリサイドによりオーミックコンタクトが
取られるが、NiSi と SiC の界面に炭素凝集が
形成される。本研究ではこれを抑制するため
に、炭素侵入型金属の一つである Nb を導入
し、S/D 電極を形成した。S/D オーミック電
極として、Ni/Nb 積層構造（膜厚:100 nm）お
よび NiNb 混合構造(膜厚: 100nm)を SiC 基板

上に作製し、シリサイド化電極を形成し、オ
ーミック抵抗の評価を行った。Ni/Nb 積層構
造、および NiNb 混合構造ではそれぞれ 1×10-3 

Ωcm2、4×10-3 Ωcm2となり、Ni/Nb 積層構造の
方が低抵抗化したため、本 MOSFETs 作製で
は、この構造を適用した。 

 4H-SiC MOSFETs のしきい値電圧はチャネ
ル不純物濃度により制御した。この計算には
Sentaurus TCAD シミュレータを用い、しきい
値電圧を 3 V にするために、不純物濃度を
6.0×1017 cm-3とした。 

 

(2) 4H-SiC MOSFETs デバイスの研究 

 

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。 nMOSFET

はセルフアラインでないプロセスで作製し
た。この基板上に、APCVD により SiO2 ハー
ドマスクを形成し、さらに S/D 領域形成に合
わせてエッチングを行い、S/D 注入のための
マスクとした。S/D 領域に As イオンを 500℃
加熱下で注入した。注入深さは 70 nm のボッ
クスプロファイルとし、不純物濃度は
5.0×1019 cm-3 である。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 と 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。図１
に作製したデバイスの断面図と顕微鏡写真
を示す。 

 

(3)高放射線曝露後および高温での 4H-SiC 

MOSFETs 動作実験 

 

 ガンマ線照射によるトータルドーズ試験
は、Co60 をガンマ線源として、室温にて行っ



 

 

た。この実験は日本原子力研究開発機構
（現・国立研究開発法人量子科学技術研究開
発機構）Co60 ガンマ線照射施設で行った。照
射による ID-VG 特性の変化を図 2 に示す。オ
ン電流、しきい値には顕著な変化は確認され
ないが、113 Mrad 照射後に若干のオフ電流の
増加が確認された。電子電界移動度の変化は、
酸化膜 10 nm の場合は、比較的変化が少なく、
その変化は 8%にとどまるが、酸化膜 20 nm

の場合、照射による移動度の増加が確認され、
113Mrad 照射後 26%の増加が確認された。し
きい値電圧はガンマ線照射により、電圧の低
下が確認されたが、酸化膜 10 nm, 20 nm のデ
バイスの両方で、113Mrad 照射後の 6%の低
下であった。 

 

図 3 に 450℃での ID-VD 特性を示す。線形
および飽和領域で適切な特性を示している
ことが分かる。図 4 に ID-VG 特性を示す。こ
の図ではデバイスの動作時温度を室温から
450℃まで変化させている。酸化膜厚 10 nm、
20 nm のデバイスの両方で、450℃までは動作
が確認された。温度を上昇させるにつれて、
電流量が増加し、さらにしきい値電圧が低下
した。 

 

(4)4H-SiC Pseudo-CMOS インバータ回路 

 

 4H-SiC nMOSFETs のデバイス特性評価を
受 け て 、 ｎ MOS イ ン バ ー タ お よ び
Pseudo-CMOS インバータ回路を作製した。

nMOS インバータでは負荷抵抗として nMOS

を用いる。また Pseudo-CMOS インバータ回
路では 4 個の nMOSFETs を用いて作製した。
nMOS インバータでは電圧スウィングが、電
源電圧からしきい値電圧を引いたものに近
くなるため、結果的に電圧スウィングが低く
なる。これに対して Pseudo-CMOS 回路を用
いることで、ほぼ電源電圧値に等しい、高い
電圧スウィングを実現した。これにより
4H-SiC MOSFETs による論理集積回路実現の
可能性を示した。 
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