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概要：プリント基板に電子部品を実装する際，はんだ内部に空乏が生じることがある．はんだの空乏は，
電気抵抗の増加や熱伝導率の低下，機械的強度の低下等，様々な故障の原因となる．このためはんだ内部
の空乏を検出するために X線検査が行われる．この際，X線により半導体素子の特性が変化する可能性が
ある．特にパワーMOSFETは背面に厚い金属板が取り付けられるため，X線検査時に受ける被曝線量が
大きい．そこで本稿では，Si-SJ-MOSFET と SiC-MOSFETに X線照射を行い，X線被曝による電流電
圧特性の変動を測定した．その結果，SiC-MOSFETの特性変動量は Si-SJ-MOSFETに比べ小さく，放射
線許容量が高いことが示された．

Impact of X-ray exposure on power MOSFETs characteristics
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Abstract: When electronic components are mounted on a printed circuit board, voids may occur in the
solder bump. The voids could cause various failures, such as increased electrical resistance, decreased ther-
mal conductivity, and decreased mechanical strength. For this reason, X-ray inspection is used to detect
voids in the solder. During the process, the characteristics of the semiconductor device may change due to
the X-rays. In particular, power MOSFETs have a thick metal plate attached to the back of the device,
receiving a high radiation dose during X-ray inspection. In this paper, Si super-junction (SJ) MOSFETs
and SiC-MOSFETs are irradiated with X-rays, and the variation of current-voltage characteristics due to
X-rays exposure is evaluated. The experiments have shown that the characteristic change of SiC-MOSFETs
is smaller than that of Si-SJ-MOSFETs, indicating a higher radiation tolerance.

1. 序論
MOSFETは集積回路内の論理ゲートや，電力変換回路内
のスイッチング素子として使われる半導体素子である．こ
れらの主な材料はシリコン (Si)であり，構造の工夫によっ
て幅広い用途に用いられてきた．中でもパワーMOSFET

には高耐電圧，低消費電力といった特性が求められること
から，材料特性の限界により Siに変わる新たな材料の使
用が検討されてきている．近年，パワーMOSFETの材料
として，炭化ケイ素 (SiC)や窒化ガリウム (GaN)といった
ワイドバンドギャップ半導体が用いられるようになってき
た．特に SiCの高い絶縁破壊強度や高い熱伝導率は高耐圧
MOSFETに適しており，盛んに研究が行われている．
半導体素子を含む電子部品を駆動するためには外部回路
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への接続が必要であり，その接続を容易化するためにパッ
ケージを介した金属接合が行われる．多くの場合，半導体
チップはプリント基板上に表面実装され，その際に金属
接続部が生じる．金属接合として，物理的に強固で優れた
電気的特性を得るため，はんだによる実装が広く行われ
る [1, 2]．集積回路等の半導体チップを基板上に実装する
際には，リフロー工程 [3]を行う場合が多い．リフローで
はまず，メタルマスクを用いた印刷あるいはディスペンサ
を用いてクリームはんだペーストを表面基板上の接続箇所
に塗布する．ペーストの塗布状態の検査の後に，はんだ付
けするチップをチップマウンタを用いて端子がペースト上
に乗るように置き，位置確認の検査を行う．その後，リフ
ロー炉中で加熱を行う．クリームはんだペーストは一度融
解した後，表面張力によりはんだが濡れ上がり金属接合が
出来上がる．このあとに，はんだ不良の検査が行われる．
現在は，画像認識による外観検査が広く用いられる [4–6]．
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また，X線を用いて表面からは見えない，はんだ内部の検
査も行われる [7]．
この際には，はんだ内部に生じる空乏の有無が確認され

る．はんだ内部に生じる空乏の原因と影響については，例
えば，文献 [8]にまとめられている．はんだ内部に空乏が
あると，電気抵抗が大きくなり信号品質や駆動電流に影響
する．また発熱に伴う熱膨張により，はんだに亀裂を生じ
物理的な強度が一層低下する．さらに電流密度の大きい箇
所では，エレクトロマイグレーション等の不可逆的な劣化
が生じる [9]．
このように，金属接合には回路の電気的な接続という目

的のほかに，物理的な固定や排熱等の複数の目的がある．
そのため，金属接合部分の不良は，電気抵抗の増加，それ
に伴う発熱，物理的な脆さ，熱伝導率の低下による排熱不
良といった問題に直結する．したがって，製造工程におい
て金属接合部の検査は極めて重要である．なかでも車載部
品は高い信頼性が求められるため，自動車メーカーが半導
体を用いる部品の供給会社に対し全数検査を求めている場
合がある．実際の製造工程において行われる金属接合部分
への検査として，カメラなどを用いて外観から検査を行う
方法と，X線を用いて非破壊的に透視する方法がある．後
者を用いることによりはんだ内部の空乏などを発見するこ
とができる．
一方で，半導体への X線照射が，素子の特性に影響を与
える例が報告されており，特にしきい値が低下することが
問題とされている [10–13]．大電力パワーモジュールなど
の場合は大型の金属ケースに収められているため，それを
透視して内部の検査を行うには大きなエネルギーが必要と
なる．その際にMOSFETがX線によって受ける影響も大
きくなる．
本研究では，X線照射によるパワーMOSFETへの影響

を評価する．本研究では特にシリコン (Si)と SiCを材料と
するパワーMOSFETに X線照射を行い，その材料と構造
の違いによる影響を定量的に分析する．また，特性変動の
原因を推定し，X線による影響を回復するための熱アニー
リングとゲート電極への高電圧印加の効果を評価する．

2. 先行研究
X 線およびガンマ線がパワー半導体に与える影響につ

いて，特に注目されているのはMOS構造における酸化膜
の劣化である [14]．ゲート酸化膜に X線が照射されると，
電子正孔対が生成される．このとき，電子と正孔のほとん
どが近い距離にあるため再結合する．再結合せずに残った
電子と正孔のうち，移動度の大きい電子は移動して酸化物
の外に出るが，電子に比べ移動度の小さい正孔は酸化膜中
にトラップされる．これによってゲート酸化膜が正に帯電
し，MOSFETではしきい値が負方向へシフトする．その
結果，n型MOSFETはターンオンしやすくなり，オフ時

のリーク電流が増加する．反対に，p型MOSFETはター
ンオンしにくくなり，リーク電流が減少する．このように，
MOSFETとしての特性が変化することによって回路に組
み込んだ際の動作が変化し，設計通りの挙動が得られなく
なる可能性がある．ゲート酸化膜にトラップされる正電荷
の量は，酸化物の物理的特性やゲートの構造に依存し，特
にゲート酸化膜厚に大きく依存する [15,16]．酸化物に蓄積
されるトラップ電荷の密度 Ntr は以下のように表される．

Ntr = DoxCgChCtrtox (1)

ここで，Doxは酸化物に吸収されるX線量で，酸化膜厚 tox

に依存する．Cg は X線量に対して発生する電子正孔対数
で，Chはそのうち再結合せずに残る割合，Ctr は残った正
孔のうち酸化物にトラップされる割合である．MOSFET

のしきい値変動量 ∆Vth は次のようになる．

∆Vth = − tox
ϵox

qNtr (2)

ここで，ϵoxは酸化物の誘電率であり，qは電子の電荷であ
る．酸化膜厚が数十 nmから 1µmの範囲において，∆Vth

は酸化膜厚の２乗に比例する．
集積回路用のデバイスでは微細化が進むに連れてゲート

酸化膜もまた薄くなっているため，新しい CMOSデバイ
スではゲート酸化膜への正孔トラップの影響は小さくなっ
ている．そのため，むしろ素子分離のための酸化物への影
響が大きくなっている [17]．一方で，パワーデバイスでは
ゲート酸化膜の絶縁破壊強度を保つ必要があり，集積回路
のようにゲート酸化膜を薄くすることができない．そのた
め，パワーMOSFETの厚い酸化膜の信頼性は今なお重要
な課題である．
このような背景の中，近年注目されているワイドバンド

ギャップ半導体を用いたパワーデバイスについて耐放射線
性能が調査されている [10]．特に SiC-MOSFETは高耐電
圧，低オン抵抗なデバイスであり，商用化が進んでいる．
SiCを用いたデバイスであっても，ゲート酸化物を利用し
たデバイスであれば，従来の Siを利用したデバイスと同様
に，X線によるゲート酸化物への正電荷トラップを生じる．
酸化物にトラップされた電荷が酸化物から出ていくプロ

セスとして，熱励起による電荷の放出と，高電圧印加によ
る Fowler-Nordheim（FN）トンネル効果による放出が考
えられる．TID によるしきい値の低下を回復させる方法
として，熱アニーリング [18]やゲート端子への高電圧印
加 [19,20]が提案されている．熱アニーリングを行う場合，
パッケージ済みの素子の場合にはパッケージ材料の膨張
や内部のはんだ接合部が融解する破損の可能性がある．ま
た，ゲート端子への高電圧印加は，ゲート酸化膜の信頼性
を著しく損なう可能性がある．そのため，これらの方法に
よって TIDの影響を回復するには適切な信頼性の評価を
行う必要がある．
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図 1: パワーMOSFETの構造

3. パワーMOSFETの構造
今回の研究では縦型のパワー MOSFETを対象とする．
集積回路中で用いられる Si基板の片面にゲート，ドレイ
ン，ソース端子がすべて存在する横型デバイスと異なり，
電流の向きを縦方向とすることでドレイン領域を厚くして
電界を小さくすることで絶縁破壊強度を大きくできる．
プレーナ型MOSFET 図 1(a)に n型のプレーナ型MOS-

FETの構造を示す．ゲート電極に正電位を加えることで
チャネルが形成され，電流が流れる．チャネルの生成方向
が横向きであるため，面積あたりの電流密度の点において
不利である．また，p領域とドリフト n領域の間に形成さ
れる空乏領域によって抵抗が増えるため，微細化に限度が
ある．一方で，後述するトレンチ型MOSFETなどと比較
すると切削などのプロセスがなく製造しやすい．
トレンチ型MOSFET 図 1(b)にトレンチ型MOSFETの
構造を示す．ゲート酸化膜を基板深さ方向に形成すること
によって絶縁破壊強度を大きくでき，またチャネルが縦方
向に生成されるので，面積あたりの電流密度を大きくでき
る．一方でプレーナ型と比較すると製造コストが高い．
Super Junction MOSFET 図 1(c) に Super Junction

(SJ) MOSFETの構造を示す．ゲート酸化膜をドリフト領
域に大きく食い込ませることによって電界集中を避け，絶
縁破壊強度を大きくしている．これによりドリフト領域の
ドーピング濃度を高く，オン抵抗とゲート電荷を小さくす
ることができる．Siの SJ MOSFET（Si-SJ-MOSFET）は
Siの堆積と酸化を繰り返すことにより徐々にドレイン領
域を厚くしていく．SiCの SJ MOSFET も研究されてい
る [21]が，本論文では扱わない．

4. 実験方法
本研究では，材料や構造が異なりオン抵抗が近い，以下

の 3種類の商用パワーMOSFETを使用する．
• TK16N60W [22]

(Si-SJ-MOSFET 15.8A/600V 160mΩ)

• SCT2160KEC [23]

(SiC-プレーナ型MOSFET 22A/1200V 160mΩ)

• SCT3160KLGC11C [24]

(SiC-トレンチ型MOSFET 17A/1200V 160mΩ)

パワー MOSFET の電流電圧特性（Id-Vgs）の測定には，
Agilent B2912Aを使用し，室温でデバイスを動作させる．
以下の実験では，測定した電流電圧特性からしきい値を求
める．しきい値は，各デバイスのデータシートに記載され
た条件において定電流法で抽出する．

4.1 X線照射によるパワーMOSFETの特性変動の測定
X線検査による吸収線量 (total ionization dose: TID)の
影響を想定した実験を行うために，X線検査装置を用いて
パワーMOSFETにX線照射を行い，特性変動を計測する．
本実験では，商用の非破壊 X線検査装置 3Xi-M200 [25] を
用いた．実験条件は以下のとおりである．
• 累計被曝時間: 1, 2, 4, 8, 16, 32 [min]

• 線量: 3750 [mGy/min] (1 [Gy] = 1 [J/kg])

MOSFETに予め決めた時間の X線照射を行う毎に検査装
置から取り出し，電流電圧特性を測定する．

4.2 熱アニーリング
ホットプレートを用いて X線照射後のデバイスを加熱

し，熱アニーリングを行う．ホットプレートの温度は表面
に付けたK熱電対によって計測，制御する．同一デバイス
に対し，低い温度から高い温度へと熱アニーリングを連続
して行う．熱アニーリング条件は次のとおりである．
• 温度: 175, 200, 225, 250, 275 [℃]

• 時間: 各温度 10 [min]

各温度における熱アニーリングの後，デバイス温度が室温
に下がってから電流電圧特性を測定する．

4.3 ゲート端子への高電圧印加
X線照射後のデバイスのゲート端子に高電圧を印加して

Fowler-Nordheim (FN)トンネリング効果によるアニーリ
ングを行う．高電圧印加の条件は次のとおりである．
• ゲート電圧: 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 [V]

• 時間: 各電圧 5 [min]

10秒毎に電流電圧特性を測定する．
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(a) Id-Vgs 特性

(b) Vth-TID

図 2: Si-SJ-MOSFETの特性変動

5. 実験結果
5.1 X線照射によるパワーMOSFETの特性変動
Si-SJ-MOSFETの特性変動
実験結果を図 2(a)に示す．Id − Vgs 特性が，Vgs が負の
方向にシフトしている．得られた計測結果をもとに，定電
流法によりしきい値を求めた結果を図 2(b)に示す．しき
い値 Vthは TIDに対し，ほぼ単調に低下している．最終的
には 80%程度低下している．
SiC-プレーナ型MOSFETの特性変動
実験結果を図 3(a)に示す．電流電圧特性が，各ゲート電
圧 Vgs においてドレイン電流 Id が増加する方向にシフト
している．定電流法により得られたしきい値を図 3(b)に
示す．しきい値 Vth は TIDに対してほぼ単調に低下して
いる．最終的に 8%程度低下している．
SiC-トレンチ型MOSFETの特性変動
実験結果を図 4(a)に示す．電流電圧特性が，各ゲート電
圧 Vgs においてドレイン電流 Id が増加する方向にシフト
している．定電流法により得られたしきい値を図 4(b)に
示す．しきい値 VthはTIDに対してほぼ単調に低下してい
るが、プレーナ型MOSFETと比較して変動量が大きい．
最終的に 11%程度低下している．

(a) Id-Vgs 特性

(b) Vth-TID

図 3: SiC-プレーナ型MOSFETの特性変動

5.2 熱アニーリング
続いてX線照射を行ったデバイスに対して熱アニーリン
グを行った．その際の電流電圧特性を図 5に示す．
Si-SJ-MOSFET では熱アニーリングによってしきい値
の回復がみられた．ただし，X線照射前のしきい値までは
回復せず，また，アニーリング温度が高ほど回復量が大き
い．一方，SiC MOSFETはどちらの構造も熱アニーリン
グによるしきい値の回復はみられなかった．

5.3 ゲート端子への高電圧印加
続いて，ゲート電極への正電圧印加によるしきい値の回

復を行った．電流電圧特性から求めたしきい値の推移を
図 6に示す．今回実験に使用した Si-SJ-MOSFETのゲー
ト-ソース間電圧の定格は 30Vである．20Vの印加により
急速に回復した後，36Vまでの印加で大きく回復するこ
とはなかった．SiC-MOSFETの定格電圧はともに 22Vで
あり，定格を大きく超える電圧を印加している．印加電
圧の増加に伴いしきい値は正にシフトした．プレーナ型
MOSFETでは，ゲート電圧が高いほどしきい値が回復し
たが，36Vの印加により大きく負にシフトした．トレンチ
型 MOSFETでは 36Vまで単調にしきい値が回復し，最
終的にもとのしきい値以上に回復した．
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(a) Id-Vgs 特性

(b) Vth-TID

図 4: SiC-トレンチ型MOSFETの特性変動

5.4 考察
Si-SJ-MOSFETではしきい値がもとの値から 80%程度
の低下がみられた．一方で SiC-プレーナ型MOSFETのし
きい値の低下は非常に小さく，耐放射線性能が高いといえ
る．また，SiC-トレンチ型MOSFETのしきい値の低下幅
はプレーナ型に比べて大きかった．
TIDによるしきい値の変動は，ゲート酸化膜において X

線によって電子正孔対が生成され，正電荷がゲート酸化膜
中にトラップされることが原因と考えられている [10–13]．
X線をMOSFETの真上から照射した場合，真上から見た
ゲート酸化膜の面積とその厚みが大きいほど吸収されるエ
ネルギーが大きいと考えられる．そのため，縦方向にゲー
ト酸化膜が存在するトレンチ型MOSFETの方が，横方向
に薄くゲート酸化膜が存在するプレーナ型MOSFETより
も大きな影響を受けた可能性がある．ただし，ゲート酸化
膜がトラップする正電荷量はゲート酸化膜厚やゲート酸化
膜の品質，半導体-酸化物界面の状態に大きく依存するた
め，製造プロセスの進展により TIDの影響をさらに受け
にくくなる可能性がある．また，SJ構造では，ドリフト領
域に深く侵入した p領域によって，スイッチングに必要な
ゲート電荷 Qg を小さく設計できる．そのため，ゲート酸
化膜がある程度厚く設計されていると予想され，そこにト
ラップされる正電荷も大きい．また，必要なゲート電荷Qg

(a) Si-SJ-MOSFET

(b) SiC-プレーナ型MOSFET

(c) SiC-トレンチ型MOSFET

図 5: 熱アニーリングによる Id-Vgs 特性の変化

が小さい分，ゲート酸化膜にトラップされる正電荷の占め
る割合が大きくなり，影響が大きくなると考えられる．た
だし，材料による影響と構造による影響を十分に分離して
比較できていないので，今後，Si-プレーナ型MOSFETや
Si-トレンチ型MOSFETとの比較を行う必要がある．これ
らの構造を持つデバイスの入手は困難で，現状，比較がで
きない．また，将来的に SiC-MOSFETに SJ構造を導入
した場合に TIDの影響を大きく受けることが予想される．

6. 結論
本研究では，X線照射によるパワーMOSFETのしきい
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(a) Si-SJ-MOSFET

(b) SiC-プレーナ型MOSFET

(c) SiC-トレンチ型MOSFET

図 6: ゲート電圧印加によるしきい値 Vth の変化

値の負シフトを評価した．Si-SJ-MOSFETと比較して，ワ
イドバンドギャップ半導体である SiCを用いるMOSFET

が高い耐放射線性能を持つことが示された．ただし，SiC-

MOSFETであっても TIDの増加につれてしきい値が低下
し続けることには留意が必要である．また，熱アニーリン
グや定格内のゲート電圧印加では特性がX線照射前の状態
には回復しない可能性が示された．特に SiC-MOSFETに
おいてゲート電極への高電圧印加によるしきい値の高速な
回復がみられたが，ゲート酸化膜を劣化させた可能性があ
り，信頼性を適切に評価する必要がある．
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