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内容梗概 

 

 本論文は，4H-SiC を用いた FET 及びダイオードの電力変換回路への適用効果と素子開発，

素子の理想耐圧および回路モデルの研究結果をまとめたものであり，本文 7 章と謝辞から構

成されている．以下に各章の内容の概略を記す． 

 

第 1 章 序論 

 第 1 章では，SiC 半導体の特徴およびその半導体素子により期待される効果について述べる．

さらに，本論文の目的と意義を明らかにする． 

 

第 2 章 高耐圧 SiC ダイオードの開発 

第 2 章では，SiC 素子の高耐圧終端構造の検討を行い，p 型アノード層を浅くメサエッチ

ングし，イオン注入によりメサコーナー部を覆うように p 型領域を形成した新構造のメサ

JTE 構造を採用した pin ダイオードの試作について述べる．さらに，試作した pin ダイオー

ドの順方向および逆方向の電気的特性の評価結果について述べる． 

 

第 3 章 高耐圧 SiC MOSFET ( SEMOSFET ) の開発 

 第 3 章では，蓄積型の FET に，埋込ゲート構造を適用した新構造の 4H-SiC MOSFET の

構造，動作原理，および試作について述べる．さらに，試作した MOSFET の耐圧および出

力特性およびスイッチング特性の評価結果について述べる． 

 

第 4 章 高耐圧 SiC JFET ( SEJFET ) の開発 

第 4 章では，横型チャネルおよび縦型チャネルの 2 つのチャネルを有した縦型の 4H-SiC 

JFET の構造，動作原理および試作について述べる．さらに，試作した JFET の耐圧，出力

特性の温度依存性およびスイッチング特性の評価結果について述べる． 

 

第 5 章 SiC 素子の理想耐圧の検討 

 第 5 章では，SiC 素子の理想耐圧について検討した結果について述べる．特に衝突電離係

数についての検討結果を述べ，SiC 素子の耐圧の解析値と実験値の比較検討を行う． 

 

第 6 章 SiC pin ダイオードの回路モデルの検討 

第 6 章では，SiC pin ダイオードの回路モデルの検討結果について述べ，それを用いて順

方向電流電圧特性および逆回復特性を解析した結果と実験結果の比較検討を行う． 
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第 7 章 結論 

 第 7 章では，第 2 章から第 6 章までの研究成果を総括し，本研究で得られた主要な成果に

ついてまとめる． 
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第1章 序 論 
 

1.1 緒言 

 電気エネルギーを制御するパワーエレクトロニクス技術は基幹産業において重要性を増してき

ており，パワーエレクトロニクス装置に用いられる MOSFET，IGBT や GTO などの Si パワー半

導体素子はさらなる高性能化が要求されている．特に，地球温暖化問題がクローズアップされる

ようになり，その主因とされる CO2の排出を削減するため，半導体素子の低損失化が大きな課題

になっている．その低損失化を図るために，MOSFET ではスーパージャンクション構造という新

しいデバイスコンセプトを持ち込み，IGBT では通電時の伝導度変調を大きくする構造を適用し，

GTO ではターンオフ時にゲートから電流を高速に引き抜くことによりターンオフ時間の高速化

を図っている．これらの取り組みにより，半導体素子の低損失化が期待されるが，近い将来，高

出力，低損失，高周波特性などの点で，材料である Si の物性限界に直面し，さらなる低損失化，

高性能化は困難な状況になると考えられる．この Si の物性限界を打破して将来のニーズにも対応

できるように飛躍的な特性改善をするためには，Si に比べ秀でた物性値を持つワイドギャップ半

導体を用いたパワー半導体素子を開発することが極めて有効な手段であると考えられる． 

ワイドギャップ半導体には，GaN，SiC，ダイヤモンドなどがあるが，現在では SiC は単結晶

基板製作技術やプロセス技術等の点で他のワイドギャップ半導体よりかなり先行しており，パワ

ー半導体として SiC が最も注目されている．SiC は Si に比べて絶縁破壊電界が約 8 倍から 9 倍大

きく，素子の高耐圧化・低損失化に優れ，さらにバンドギャップが 4H-SiC の場合 3.2 eV と Si

の約 3 倍大きいので，高温動作が期待できる．このような物性的な特徴から，SiC は精力的に研

究開発が進められている． 

SiCの単結晶は，20 世紀中頃にLelyによりSiCの昇華を利用した単結晶製造法が報告され，

Tairovらによりその方法が改良され，半導体素子用途の大きな単結晶が得られるようになった(1)．

1992 年には米国のCREE社が直径 1 インチのSiC基板の市販を始めた．高品質なエピタキシャル

膜は素子化を図る上で不可欠であるが，1980 年代後半まで，異なるポリタイプが混在しない高品

質のエピタキシャル膜を形成することが非常に困難であった．1987 年になり，京都大学の松波ら

により，ステップフロー成長を有効に活用したステップ制御エピタキシー技術が報告され(2)，基

板結晶のポリタイプがきちんと継承された比較的良質のエピタキシャル膜が形成できるようにな

った．その技術を用いて，1993 年には耐圧 1 kVの 6H-SiCショットキーダイオードが試作され(3)，

1995 年にはパワー半導体向けの耐圧 1.7 kVの 4H-SiCショットキーダイオードが報告された(4)．

また，SiC pnダイオードは，6H-SiCを用いて，1994 年に耐圧 2 kV，1995 年には耐圧 4.5 kV の

素子(5

 

)があいついで発表され，SiCの高絶縁破壊電界が実証されるようになった． 



1.2 SiC半導体の特徴 
SiC半導体には，4 層六方晶構造の 4H-SiC，6 層六方晶構造の 6H-SiCや立方晶の 3C-SiC

などのポリタイプが存在し，これらのポリタイプの物性値は表 1.1に示すように異なってい

る．同表には 3 種類のSiCのポリタイプの他にSiの物性値も併記した．SiCはSiに比べ，約 2

倍から約 3 倍のバンドギャップであり，4H-SiCおよび 6H-SiCの絶縁破壊電界は約 8 倍から

約 9 倍である．ユニポーラデバイスでは，ドリフト層の不純物濃度は絶縁破壊電界の 2 乗に

依存するので(6)，同じ耐圧の素子の場合，その不純物濃度は約 60 倍から約 80 倍に高めるこ

とが可能である．また，ドリフト層の厚みは絶縁破壊電界の逆数に依存するので(6)，その厚

みは約 1/8 から約 1/9 に低減可能である．高耐圧のユニポーラデバイスのオン抵抗は，(ドリ

フト層の厚さ)／(ドリフト層の不純物濃度)に依存するので，その抵抗はSiデバイスの約 1/500

から約 1/700 程度に低減できると考えられる． 

電子移動度については，4H-SiC と 6H-SiC に異方性があるが，4H-SiC の方が 6H-SiC よ

り電子移動度が大きく，パワーデバイス向けといえる．SiC のいずれのポリタイプも飽和ド

リフト速度は Si の約 2 倍大きく，デバイスの高速化，高周波化が可能である．SiC の熱伝導

率はSiに比べ約 3倍大きく，デバイスで発生した熱を外部により高速に放熱できることから，

大電流化が可能といえる． 

以上のことから，SiC デバイスは高耐圧，大電流および高速が期待でき，さらにバンドギ

ャップが広いことから，高温動作も期待できる． 

 

表 1.1 SiC半導体およびSi半導体の物性値(7) 

物   性 4H-SiC 6H-SiC 3C-SiC Si 

バンドギャップ [eV] 3.26 2.93 2.23 1.12 

絶縁破壊電界 [MV/cm] 2.5 2.8 1.2 0.3 

電子移動度 [cm2/Vs] 1000/850* 80/400* 800 1400 

正孔移動度 [cm2/Vs] 115 90 40 600 

飽和ドリフト速度 [cm/s] 2.2×107 1.9×107 2.0×107 1.0×107 

熱伝導率 [W/(m.K)] 490 490 490 150 

                        ＊：c 軸方向/c 軸に垂直方向 

 

1.3 SiCデバイスにより期待される効果 

表 1.2及び表 1.3はパワーデバイスの電力系統への適用事例についてまとめたものである． 

BTBは，電力の輸送能力の向上及び系統安定化を図るために非同期で系統を連系し，FCは異
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周波数の系統を連系する．SVG ( 無効電力補償装置 ) やアクティブフィルタは，電力系統に

並列に接続される．SVGは無効電力を制御することにより系統を安定化させ，アクティブフ

ィルタは，発生源の高調波電流とは逆位相の高調波電流を電力系統に注入し，高調波電流を

補償する．また，系統周波数の調整を行うために，揚水発電機をサイクロコンバータにより

可変速制御する可変速揚水発電機や，フライホイールをサイクロコンバータにより可変速制

御する可変速フライホイールも電力系統に並列に接続される．これらの装置には，大容量，

低損失及び高速動作のパワーデバイスが必要とされ，Siを用いたGTOやIGBTが用いられて

いる．また，最近ではそれらの特性を改善したGCTやIEGT等が開発され，それらの装置に

適用され始めている．半導体素子の低損失化により，電力変換装置の高出力化，低損失化，

高周波化が図られているが，更なる電力変換装置の低損失化の要望が強く，近い将来，材料

であるSiの物性限界に直面し，更なる低損失化，高性能化は困難な状況になると考えられる．

そこで，Siに比べ秀でた物性値を持つワイドギャップ半導体を用いたパワー半導体素子を開

発することが極めて有効な手段であると考えられる．SiCは，ワイドギャップ半導体のうち最

も研究開発が進んでいるため，それを用いたパワー半導体素子の開発が期待されている． 

 

表 1.2 パワーデバイスの電力分野への適用事例(1) 

 BTB, FC SVG 

設置目的 

電力 上 

系統安定化 

輸送能力向

系統安定化 

周波数変換 

回 路 

母線 母線
母線

変圧器

インバータ

直流コンデンサ

 

適用箇所 
非同期連系 

電源線 
異周波連系 
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表 1.3 パワーデバイスの電力分野への適用事例(2) 

 アクティブフィルタ サイクロコンバータ 

設置目的 高調波抑制 可変速制御 

回路 

母線

負
荷

コン

母線

変圧器

 サイクロ
コンバータ

可変速揚水発電

C

バータ

 

適用箇所 需要家電力系統 
可変速揚水発電機 

可変速フライホイール 

 

 

SiC は，バンドギャップが Si より大幅に大きいため，高温動作が期待され，また，絶縁破

壊電界は 1 桁近く高いため，大幅な高耐圧化と低損失化が可能である．したがって，パワー

デバイスの高性能化が原理的に期待できる結果，SiC デバイスを電力変換装置に適用した場

合に大きなインパクトを期待できる．すなわち，SiC デバイスは 400 ℃以上の高温動作が可

能になるため，ヒートシンクの大幅な小型化・簡略化が期待できる．また，現行の大電力用

交直変換装置は大半が水冷方式を採用しているが，冷却に要する大量の水の安定調達が容易

ではない．高温動作が可能になることから，風冷方式を採用し冷却水調達問題を解消できる

可能性がある．また，パワーデバイスの高耐圧化により，直流送電設備等の大電力交直変換

装置のバルブを構成するサイリスタ等の素子数を大幅に低減できる．北海道・本州間直流送

電では，250 kV の高電圧を制御するために 6 kV 耐圧の光サイリスタを１アームあたり 54

個直列接続している．また，紀伊水道直流送電では 8 kV 耐圧の光サイリスタを 1 アームあた

り 40 個直列接続している．この直列素子数は素子の高耐圧化により大幅に低減でき，この結

果，装置の小型化・高効率化が可能となる．また，大電流化による装置構成素子数の低減及

び低損失化によるヒートシンクの小型化等により装置を大幅に小型化することや，低損失化

により装置を高効率化することが期待できる． 

図 1.1に，資源エネルギー庁の補助金事業として電力 10 社と電源開発（株），（財）電力中央

研究所が共同開発を進めた 300 MW級BTB系統連系設備の構成例を示す(8)．変圧器の一次側
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は 275 kV電力系統に直結され，75 MWの電圧型 3 相ブリッジを 4 段多重接続して片側の電

力変換装置を構成している．用いられたパワーデバイスは，世界最大容量の 6 kV - 6 kA級

Si GTOである．各ブリッジの出力電圧は 22.5 kVである．このBTBにおいて，SiCパワーデ

バイスを適用した場合のインパクトが試算されている(9)．SiCパワーデバイスとしては 5 kV - 

3 kA級SiC MOSFETとSiCダイオードを想定し，Siパワーデバイスとしては 6 kV - 6 kA級

GTOとダイオードを想定している．それぞれの電力変換装置の基本ユニット回路を表 1.4に

示す．Siパワーデバイスを用いた場合，GTOの他に大型のフリーホイールダイオードDf，ス

ナバを構成する小型のスナバダイオードDs，スナバ抵抗RsやスナバコンデンサCs，電圧分担

抵抗Re，更にアノードリアクトルAL及びアノードリアクトルの保護用ダイオードDaや抵抗

Raが必要である．一方，SiCパワーデバイスの場合は，Si GTOを超高出力のSiC MOSFET

に置き換えることができれば，アノードリアクトルを省略でき，かつスナバ回路も簡略化で

きることから，大幅な回路構成の簡略化が実現できる．その結果，電力損失をSi電力変換装

置比約 26 ％，バルブ体積を約 16 ％と大幅に低減可能である．ただし，装置全体としては，

変圧器やGIS等のバルブ以外の付帯部品を考慮する必要があり，体積低減効果は 60 ％程度に

なると推定されている．表 1.5に各種電力用変換装置の電力損失と体積に及ぼすSiCパワーデ

バイスのインパクトの試算例をまとめた．直流送電やSVGにおいてもBTBと同等のインパク

トを期待できる．また，アクティブフィルタの場合は，パワーデバイスを高周波で動作させ

る必要があり，Si GTOでは電力損失が増大する．SiC MOSFETを用いることによりSi GTO

を用いた場合に比べ，20％以下のさらに大きな損失低減効果が期待されている．以上のよう

に，電力分野の大電力変換装置に及ぼすSiCパワーデバイスの適用インパクトはかなり大きく

なると予測される． 

今後は，電力系統に太陽光や風力等の自然エネルギーを利用した電源，マイクロガスター

ビンや燃料電池に代表される分散電源，レドックスフロー電池や NaS 電池等のエネルギー貯

蔵装置の導入が進むことが予測される．そこで，これらの装置と電力系統を連系するための

交直変換装置や周波数変換装置に SiC パワーデバイスを用いることにより，電力損失の低減

を図り，地球環境上問題となる CO２の削減にも寄与することが期待できる．さらに，電力負

荷平準化により電力系統の効率的な運用に大きく寄与することも期待される． 
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図 1.1  300 MW 級 BTB 系統連系設備の構成例 

 

表 1.4 Si GTO と SiC MOSFET の基本ユニット回路の比較 

Si SiC 

6 kV - 6 kA GTO 5 kV - 3 kA MOSFET 
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Da

Ds

CsDf

AL

Rs

Re

Ra

MOS Rs

Cs
Df

Re
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表 1.5  各種電力装置に及ぼす SiC パワーデバイスの適用インパクトの試算例 

対象装置 
想定容量

［MW］ 

適用インパクト 

電力損失* バルブ体積* 

BTB（自励式） 300 ～0.26 ～0.16 

直流送電用交直 

変換装置（自励式） 
300 ～0.26 ～0.16 

無効電力補償装置（SVG） 50 ～0.3 ～0.2 

アクティブフィルタ 10 ≦0.2 － 

       * : Si-GTO バルブの電力損失と体積を 1 とした相対比 

 

 

1.4 本論文の構成 

本論文は，SiC パワーデバイスの電力変換装置への適用性を評価するという観点から，著者が

行ってきた SiC pin ダイオードおよび SiC FET の開発と，回路設計のための SiC pin ダイオード

の回路モデルに関する研究をまとめたものである． 

第 2 章では，SiC pin ダイオードの開発について述べる．まず，高耐圧終端構造を示し，高耐

圧かつ低損失の pin ダイオード向けの新終端構造を解析し，設計した結果を示している．さらに，

設計した SiC pin ダイオードを試作し，その順方向電流電圧特性，オン抵抗の温度依存性および

オン抵抗の電流密度依存性を明らかにしている．また，逆回復特性の温度依存性からキャリアの

ライフタイムおよび拡散長の温度依存性，さらに逆回復損失を求め，SiC pin ダイオードの逆回

復損失が同耐圧の Si pin ダイオードに比べ，約 1/29 の損失であることを示し，SiC pin ダイオ

ードが低損失であることを実証している． 

第 3 章では，4H-SiC MOSFET のオン抵抗を低減することを目的に，蓄積型の SiC MOSFET

を提案し，その動作および有効性を解析により示している．また，設計した 4H-SiC MOSFET を

試作し，Si MOSFET のオン抵抗を大幅に下回るオン抵抗を実証している．さらに，試作した

4H-SiC MOSFET の高速性も実証している． 

第 4 章では，ゲート電圧を印加しない状態でオフ状態であるノーマリオフ型の 4H-SiC 接合型

FET を提案し，試作している．試作した 4H-SiC JFET は，6H-SiC の理論限界より大幅に低い

オン抵抗にでき，SiC FET の Si FET に対する優位性を実証している．さらに，600K までの高

温で電気的特性を評価し，高温動作可能であることも実証している． 

第 5 章では，SiC 素子の理想耐圧を求めている．SiC 素子の耐圧を解析するにあたり，報告さ

れている衝突電離係数およびシミュレータの初期設定されている衝突電離係数を用いて，SiC ダ
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イオードの耐圧を解析し，実験結果と比較検討することにより，衝突電離係数の妥当性を評価し

ている．さらに，試作した超高耐圧 SiC ダイオード，SiC MOSFET および SiC JFET について，

妥当と考えられる衝突電離係数を用い，それらの理想耐圧をもとめ，実験値と比較評価している． 

第 6 章では，SiC pin ダイオードの回路モデルの検討を行っている．まず，SiC pin ダイオ

ードの順方向特性および逆回復特性を数式化し，回路構成要素や定数が異なっても適用可能

な回路モデルを提案している．提案した回路モデルは，試作した 4H-SiC pin ダイオードによ

り，そのモデルの妥当性を評価している．さらに，同じ回路モデル作製方法により，大容量

の SiC pin ダイオードの回路モデルを作製し，実験結果と比較することにより，回路モデル

の作製方法の妥当性を実証している． 

第 7 章では，本研究により得られた結果を総括し，本論文の結論をまとめている． 
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第2章 高耐圧SiCダイオードの開発 

 

2.1 緒言 

高耐圧のSiCデバイスには，低不純物濃度の厚いエピタキシャル膜が必要であり，数kV以

上の耐圧を得るためには，不純物濃度が 1015 cm-3以下，厚さ 40 µm以上のエピタキシャル

膜が必要となってくる．そのようなエピタキシャル膜を実現するために，高速かつ高品質の

エピタキシャル膜成長技術の開発が世界的に進められてきた(1), (2), (3)．1987 年には，SiC基板

にオフ角を導入したステップ制御エピタキシーにより，異種ポリタイプが混在しない 6H-SiC

のホモエピタキシャル成長が報告され(4)，4H-SiCについてもステップ制御エピタキシーによ

りホモエピタキシャル成長が可能となった(5)．また，サセプタを断熱材で覆いサセプタと基

板間の温度勾配を小さくしたホットウォールCVDにより，高速に厚いエピタキシャル膜を形

成することも可能になった(6

 

)．これらの技術により，数kV以上の電圧に耐えることが可能な

エピタキシャル膜を得ることができるようになってきた．そこで，本章では，厚い 4H-SiC

エピタキシャル膜を用いた高耐圧SiC pinダイオードの開発について述べる． 

2.2 高耐圧終端構造 

半導体デバイスは，デバイスの終端領域であるターミネーションに電界が集中しやすく，

高耐圧化するためにはその電界を緩和する必要がある．従来のSiC pinダイオードでは，図 

2.1(a) のメサ型のターミネーション(6)や図 2.1(b)のプレーナ型JTE (Junction Termination 

Extension) (7),(8

図 2.1

)が用いられていた．メサ型のターミネーションを有するpinダイオードでは，

n+基板上に低不純物濃度の厚いn型層および高不純物濃度のp型層がエピタキシャル成長によ

り形成され，ターミネーションは電界を緩和するために (a)のように終端領域を緩やか

に傾斜させている．主電流が流れるp+アノード層は結晶性のよいエピタキシャル成長により

形成されるので，pinダイオードの順方向特性は良好であることが期待できるが，逆方向特性

においては，終端領域でpn接合部が露出しているため，露出したpn接合の近傍のp+層に電界

が集中しやすく，高耐圧化は困難である．プレーナ型JTEは，図 2.1(b)のようにpinダイオー

ドのアノードp+ 領域の周囲に，その領域より不純物濃度の低いp型の領域を形成した構造の

ターミネーションである．不純物濃度の低いp型領域は，空乏層をデバイスの終端領域に広げ

るためJTEと呼ばれ，p+アノード層の端部に集中しやすい電界を緩和することが可能である．

しかし，SiCは不純物の熱拡散速度が非常に遅く現実的でないために，p+アノード領域および

低不純物濃度のp型のJTEをイオン注入法により形成するので，高温でアニールしても主電流

が流れるp+アノード領域に欠陥が残留し，オン電圧が高くなる傾向がある(6)． 

本章では，高耐圧かつ低オン電圧を期待できる新構造のメサ型のターミネーション（メサ



JTE）を有するpinダイオードを提案している(9)．この構造は，図 2.2のように，p+アノード

層の周辺に，その領域より空間的に低い位置に，p型の領域を形成したものである．この構造

では，主接合を形成するp+ アノード層をエピタキシャル成長により形成することが可能であ

り，欠陥の少ない良好なpn接合を得ることが期待できる．さらに，電圧を阻止する際にJTE

構造により，プレーナ型JTEと同様に電界を緩和することができるため，良好な順方向特性

と高耐圧を同時に有するpnダイオードを実現することが期待できる． 

 

n-

ｐ+

n+

A

K  

(a) メサ型 SiC pin ダイオード 

 

ｐ+

n+

n-

ｐｐ

A

K  
(b) プレーナ型 JTE SiC pin ダイオード 

図 2.1 従来の SiC pin ダイオードの断面構造 
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図 2.2 メサ JTE SiC pin ダイオードの断面構造 

 

 

2.3  高耐圧低損失pinダイオードの構造 

 本節では，メサ JTE 構造を有する 4H-SiC pin ダイオードの耐圧の構造依存性を解析した

結果について述べる．デバイスシミュレータは ISE 社（現在 Synopsys）の TCAD “DESSIS”

である．4H-SiC pin ダイオードの理想耐圧については第 5 章で述べる． 

4H-SiC pinダイオードの計算条件は，耐圧を 5 kV以上にするためにドリフト層n-の厚さお

よび不純物濃度をそれぞれ 50 μmおよび 9×1014 cm-3，p+ 領域の厚さおよび不純物濃度をそ

れぞれ 1.6 μmおよび 1×1018 cm-3，さらにJTEとして機能するp領域p JTEの長さおよび深さ

をそれぞれ 150 μmおよび 0.7 μmとした．図 2.3はSiC pinダイオードの耐圧のp JTEの不純物

濃度依存性を解析した結果である．ただし，図 2.2に示すp+ 領域の端部とp JTEの端部のギャ

ップ長Wは 0 μmである．p JTEの不純物濃度を 3 ～ 4×1017 cm-3とすることにより，耐圧 6 kV

以上を実現でき，最大耐圧を理想耐圧の約96 %にできる可能性があることがわかった．図 2.4

に，p JTEの不純物濃度を 3.5×1017 cm-3とした場合の耐圧のギャップ長W依存性を解析した

果を示す．p JTEがp+アノード層から離れるに従い，耐圧が大きく低下することが予想され

る． 

結
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図 2.3 耐圧の p JTE不純物濃度依存性 （解析結果） 
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図 2.4 耐圧のギャップ長 W 依存性 （解析結果） 
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図 2.5 (a)および(b)にカソード電圧を 3 kVとしたときの pJTEの位置による電位分布の相違

を示す．ギャップ長 W を 4 µm とした場合は，図 2.5 (a)のように，p JTE外側端部のみなら

ず，アノード p+層と p JTE領域に挟まれた領域近傍のメサコーナー部(図 2.2 参照)の p+ 領域

端部および素子の表面を保護する絶縁性のパッシベーション膜 (比誘電率 3.9)に電界集中が

みられる．しかし，ギャップ長 W を 0 µm とすると，図 2.5 (b)に示すように，pJTEによりメ

サコーナー部がシールドされ，その部分の電界集中を緩和することができている．図 2.6 に

耐圧および各部位の電界のギャップ長 W 依存性の解析結果を示す．各部位は，図 2.6 の概略

図に示すように，a 点は p+アノード層の端部，b 点は p JTE内のアノード層からみて外側の端

部，c 点はメサコーナー部のパッシベーション膜である．また，それぞれの電界を E a, E b,お

よび E cとする．ただし，電界はカソードに耐圧相当の電圧を印加したときの値である．また，

p JTEの不純物濃度は 3.5×1017 cm-3である．ギャップ長Ｗ が大きくなると，SiC 内部では，

アノード p+領域端部の a 点の電界が高くなり，そこで耐圧が決まることがわかる．しかし，

パッシベーション膜では，c 点の電界が SiC の内部より高くなり，材質によっては，その絶

縁破壊電界値を越えることも考えられる．たとえ越えないとしても長期的な絶縁性能に影響

を与え，耐圧が c 点で決まる場合も考えられる．一方，ギャップ長Ｗ を 0 µm とすることに

より，a 点および c 点の電界を低減し，b 点と同等の電界とすることができるので，電界のバ

ランスをとることができ，耐圧 6 kV 以上が見込まれる． 
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(ａ) W = 4 µm （VKA = 3 kV） 

 

(b) W = 0 µm （VKA = 3 kV） 

図 2.5  pJTE位置による電位分布 ( 電位間隔 100 V ) 
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図 2.6  耐圧および各部位の電界のギャップ長 W 依存性 

 

図 2.7 および図 2.8 に a 点，b 点および c 点における電界のカソード電圧 VKA依存性を示

す．ギャップ長 W は，それぞれ 4 µm および 0 µm である．W = 4 µm のときは，図 2.7 の

ように a 点および c 点の電界が b 点の電界より高く，VKAの上昇とともに大きく上昇してい

る．特に，パッシベーション膜の c 点で電界が高くなる．一方，W = 0 µm では，図 2.8 の

ように a 点および c 点の電界は VKAに対して緩やかに上昇し，b 点の電界は a 点および c 点

の電界に比べ高いが，VKAに対して飽和傾向にある．VKA＝6 kV では，a 点，b 点および c 点

の 3 箇所ともほぼ同等の電界となり，ターミネーション構造を除いた一次元での pin ダイオ

ードの耐圧の計算値 7 kV にほぼ近い耐圧とできることがわかった． 詳細は，第 5 章で述べ

る．図 2.9 にギャップ長 W を 0 µm とした場合のカソード電圧が 6 kV のときの電位分布を

示す．JTE 領域の p 領域により電圧が分担され，高耐圧を実現できることがわかる． 
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図 2.7 電界のカソード電圧 VKA依存性 (W = 4 µm) 
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図 2.8  電界のカソード電圧 VKA依存性 (W = 0 µm) 
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図 2.9  電位分布 (W = 0 µm, VKA= 6 kV, 電位間隔 100 V) 

 

2.4 試作 

SiC単結晶基板には，マイクロパイプと呼ばれる直径数ミクロンの基板を貫通する多数のパ

イプ状の欠陥が存在する(10

6

)．基板上に形成したエピタキシャル膜にもこの欠陥が引き継がれ，

製作した素子中にこの欠陥が存在すると，素子の耐圧はほとんどなくなる．素子の耐圧の歩

留まりをよくするためには，欠陥の少ない基板を用いる必要がある．そこで，SiC pinダイオ

ードの試作には，マイクロパイプ密度 30 個／cm2以下の 4H-SiC基板を使用した．基板の不

純物濃度は 5×1019 cm-3である．この基板上に，ホットウォールCVD( )によりn－ドリフト層

を 50 µmエピタキシャル成長させた．ドナー濃度は約 9×1014 cm-3である．p+ アノード層

はエピタキシャル成長により形成した．p+ アノード層の厚さは，試作したダイオードでは 1.5 

µmであり，不純物濃度は 1×1018 cm-3である．2.3 項のシミュレーションではp+アノード層

の厚さを 1.6 µmとしたが，それが多少薄くても耐圧やオン電圧にほとんど影響を与えないと

考えられる．また，ターミネーションは浅くメサエッチングし，その後，W＝0 µmとするた

め，メサコーナー部を覆うようにボロンをイオン注入し，メサJTE を形成した．p+ アノー

ド層へかかるイオン注入領域は，その影響を避けるため極力小さくした．メサの深さは約 2 

µmである．JTE領域上には，SiO2 パッシベーション膜を形成した．カソード電極及びアノ

ード電極には，それぞれニッケル及び白金を用い，その上にそれぞれダイボンディング用お
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よびワイヤボンディング用に金を蒸着した．試作したダイオードの活性領域の直径は 200 µm

である． 

 

2.5  順方向および逆方向特性 

2.5.1  室温での特性 

図 2.10 に試作した SiC pin ダイオードの順逆方向の電流電圧特性を示す．順方向および逆

方向特性の測定には，それぞれ HP 製 4142B および BERTAN 製 DC 電源 225 を用いた．逆

方向特性は，高絶縁性のフッ素系不活性液体フロリナート中で測定した．逆方向特性では 6.2 

kV の耐圧を達成した(9)．6.2 kV での漏れ電流は 15 µA/cm2である．また，順方向特性ではオ

ン電圧が 4.7 V (at 100 A/cm2) となった．ビルトインポテンシャルを超えたところでのオン

抵抗 ( dV / dJ ) は 7.8 mΩcm2と，伝導度変調がなく電子の移動度を 700 cm2/Vs とした場合

のドリフト層の抵抗 50 mΩcm2と比べ大幅に小さく，十分な伝導度変調が起こっていると考

えられる．図 2.11 は，室温でのダイオードの耐圧とオン電圧の関係を示す．SiC pin ダイオ

ードと A 社の Si ダイオードの特性もプロットしている．さらに，SiC pin ダイオードのデー

タを指数関数近似した曲線を追記している．Si pin ダイオードでは耐圧が 3 kV を超えるとオ

ン電圧が急激に上昇している．これは，pn 接合のビルトインポテンシャルよりも n－ドリフ

ト層の抵抗が支配的になっていることを示している．しかしながら，SiC pin ダイオードでは，

ビルトインポテンシャルは 2.7 V 程度でありオン電圧はその値以上となっているが，耐圧が

高くなっても，急激なオン電圧の上昇は見られない．試作した SiC pin ダイオードは，耐圧

が 6.2 kV，オン電圧が 4.7 V (at 100 A/cm2) であり，Si pin ダイオードの耐圧とオン電圧の

トレードオフを越える低いオン電圧を有している．SiC pin ダイオードのトレードオフはアノ

ード電極のコンタクト抵抗を低減することにより，さらに改善できると考えている． 
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図 2.10  順逆方向の電流電圧特性(室温) 
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図 2.11 オン電圧(at 100A/cm2)と耐圧のトレードオフ 
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2.5.2 順方向特性の温度依存性 

試作した 4H-SiC pinダイオードの室温から 623 Kまでの順方向電流電圧特性を図 2.12 に

示す．ダイオードをTO-3 パッケージにはんだ付けし，金ワイヤをボンディングし，測定を

行った．通電電流密度が 2000 A/cm2程度以下では，温度があがると，オン電圧が緩やかに小

さくなった．これは，温度があがるとビルトインポテンシャルが小さくなることによってい

ると考えられる．通電電流密度が 2000 A/cm2以上では，573 Kと 623 Kの電流電圧特性が交

差した．図 2.13 に，オン抵抗 ( dV/dJ )の温度依存性を示す．オン抵抗は電流密度電圧特性

の傾きの逆数である．通電電流密度Jが増加すると，p+アノード層からn-ドリフト層へのホー

ルの注入量が増加し伝導度変調が大きくなり，オン抵抗は大幅に低減している．また，100 

A/cm2程度以下の低注入領域では温度上昇に伴いオン抵抗は小さくなった．これは，2.6 項に

述べるように温度上昇に伴いホールのライフタイムが大きくなり，それに伴いホールの拡散

長が長くなり，伝導度変調が大きくなったためと考えられる．1000 A/cm2程度でオン抵抗の

温度依存性がほとんどなくなり，それ以上の高注入領域では，逆に温度が高くなるとオン抵

抗は大きくなった．これは，キャリアの移動度は温度が高くなると大幅に小さくなり（温度

の-2.0 乗に比例 (11

 

)），伝導度変調によりアノード側のドリフト層の抵抗が小さくなるよりは，

カソード側のドリフト層の抵抗が大きくなることの方が支配的になるためと考えられる． 
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図 2.12 順方向特性の温度依存性 
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図 2.13 オン抵抗の温度依存性 

 

図 2.14に試作した4H-SiC pinダイオードと三菱電機製Si 6 kV - 1700 A高速スイッチング

用ダイオードFD2000DU-120 の，オン抵抗の通電電流密度依存性を示す．Siダイオードのオ

ン抵抗は，活性領域の面積をパッケージの圧接部分の面積とすることにより算出した．また，

Siダイオードは，通電電流 2000 A, 電流減少率 100 A/µs, 逆電圧 150 V，周囲温度 125 ℃の

測定条件で，逆回復時間は 10 µsである(12

図 2.11

)．試作した 4H-SiC pinダイオードは，通電電流 100 

mA，電流減少率 17 A/µs，逆電圧 30 V，周囲温度 125 ℃の測定条件で逆回復時間は 42 ns

である．SiC pinダイオードのオン抵抗は， Siダイオードに比べ，電流密度によらず 5 倍か

ら 10 倍小さいオン抵抗を実現している．これは，第 1 章で述べたように，SiCの場合，Siに

比べ絶縁破壊電界が 8 倍から 9 倍程度大きいため，ドリフト層の厚みをSiの約 8 分の 1 から

9 分の 1，ドリフト層の不純物濃度を 60 倍から 80 倍程度にできることから，ドリフト層の

抵抗の影響がSiの場合に比べ，大幅に小さくなったためと考えられる．Siダイオードのオン

抵抗は通電電流密度をJとするとJ -0.47，SiC pinダイオードは 27 ℃ではJ -0.60, 350 ℃ではJ 

-0.55 に依存した．これらのべき数の違いは，ドリフト層の厚みやホールのライフタイムの差

によっていると考えられる．SiC pinダイオードのべき数の絶対値は，Siダイオードに比べ

10 %から 20 %大きいことから， SiC pinダイオードの方が，高電流密度領域になるほど，低

オン抵抗とできることがわかる． のオン電圧と耐圧のトレードオフから，今回試作し
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たSiC pinダイオードは，100 A/cm2においてもSiダイオードより低オン電圧である．また，

図 2.14 よりオン抵抗はSiC pinダイオードの方が大幅に小さく，高電流密度領域では更にそ

の差が大きくなる．したがって，試作したSiC pinダイオードは，同程度の耐圧のSiダイオー

ドより，100 A/cm2 以上の電流密度で低損失であり，更に高電流密度においても低損失で使

用することが可能と考えられる． 
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図 2.14  オン抵抗の通電電流密度依存性 

 

2.6  逆回復特性 

一般に，pin ダイオードでは，順方向に通電し，逆バイアスを印加してオフ状態に移行す

る過程において，過渡的に逆方向に電流が流れる特性がある．これは，逆バイアスが印加さ

れ，空乏層が広がり，余剰な電荷がダイオード内からはきだされるときに現れる特性であり，

逆回復特性と呼ばれる． 

図 2.15 に室温(300 K)から 550 K まで変化させたときの 6.2 kV SiC pin ダイオードの逆回

復特性を示す．測定時の順方向電流は 100 mA，電流減少率-di/dt は 15 A/µs，逆電圧 VRは

30 V である．温度が上がると逆回復時間および逆回復電荷量のいずれも増加している．これ

は後述するが，ホールのライフタイムの温度依存性によると考えられる．図 2.16 に 6.2 kV 

SiC ダイオードの逆回復時間の温度依存性を示す．参考として，日立製作所製 400 V - 2 A の
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高速 Si ダイオード U06E の逆回復時間の温度依存性を示す．SiC pin ダイオードは，室温で

は逆回復時間が 28.5 ns であり，Si 高速ダイオード（U06E）に比べ，耐圧は 10 倍以上高い

にもかかわらず，逆回復時間は Si 高速ダイオードの約 1/3 と高速である．また，SiC pin ダ

イオードは 550 K において逆回復時間は 63 ns であり，この値は Si ダイオード(U06E)の室

温での逆回復時間より大幅に小さい値である．これは，SiC の場合，絶縁破壊電界が Si に比

べ 8 倍から 9 倍大きく，ドリフト層の不純物濃度を 60 倍から 80 倍程度高くできるため，ド

リフト層の厚みを約 8 分の 1 から 9 分の 1 にできるので，蓄積される少数キャリアが少なく

なるためと考えられる． 
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図 2.15 逆回復特性の温度依存性 
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図 2.16 逆回復時間の温度依存性 

 

 

図 2.17 には，SiC pin ダイオードおよび 400 V-2 A Si 高速ダイオード(U06E)の逆回復波

形から求めたキャリアライフタイムτ の温度依存性を示す．ただし，SiC ダイオードは高注入

状態と考えられるため，ホールと電子のライフタイムは同等と考えられる．ここで，順方向

電流を IF，逆電流を IR，逆電流ピーク値の 25 %となる時間を trrとすると，ドリフト層の厚

さが拡散長より厚い場合，キャリアのライフタイムτ は， 

( ) rrFR2 tII ⋅∝τ                                                    ( 2.1 ) 

と表せる(13















 −⋅= 1
300

67.2expK)300(
Tττ

)．キャリアライフタイムτ は，温度Tが高くなると指数関数的に大きくなり，室温

でのキャリアライフタイムτ (300 K)を用いて導出すると( 2.2 )式となる． 

                     ( 2.2 ) 
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図 2.17 pin ダイオードのキャリアライフタイムの温度依存性 

 

 

SiC pin ダイオードのキャリアライフタイムは，Si pin ダイオードに比べ，室温では 64 ns

と大幅に小さいが，600 K になるとそのライフタイムは約 1 µs，623 K では 1.09 µs となり，

Si の室温の値とほぼ同等になった． 

キャリアの拡散長 L は，その拡散係数を D とすると， 

τDL =                                              ( 2.3 ) 

と表せる．アインシュタインの関係は， 

e
TkD B=

µ
                                ( 2.4 ) 

µ  : キャリア移動度   k B : ボルツマン定数 ( = 1.38×10-23 J/K ) 

e  :  電気素量 

と表される．ここで，4H-SiC のホール移動度µpは室温で約 100 cm2/Vs であり，T -2.0に比例
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するので(11)， 

0.2

p 300
100

−







=

Tµ                                                  ( 2.5 ) 

と表せる．( 2.2 )式から( 2.5 )式を用いて，ホールの拡散長 Lpを導出すると， 















 −⋅






⋅= 1

300
335.1exp300 2

1

K)300( pp
T

T
LL               ( 2.6 ) 

Lp (300K) ：300 K でのホールの拡散長 

が得られる．図 2.18 に導出した Lpの温度依存性を示す．Lpは，室温で 4 µm，623 K では

11.7 µm となった．一般に，伝導度変調を起こす領域は，ホールのドリフト層への注入量に

も依存すると考えられる．試作した 4H-SiC pin ダイオードのドリフト層の厚さは 50 µm で

あることから，室温の低注入時には，ドリフト層の一部だけで伝導度変調が起こっていると

推定されるが， 623 K ではホールの拡散長の温度依存性より室温時の約 3 倍の領域で伝導度

変調が生じていると考えられる． 
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図 2.18  拡散長の温度依存性 
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 図 2.19 に試作した 4H-SiC pin ダイオードの逆回復損失の温度依存性を示す．逆回復損失

は，逆電流がピークを迎え逆電圧が上昇し始めてから逆回復時間までの損失と規定される．

電流減少率-di / dt は 10 A/µs，逆電圧 VRは 30 V である．逆回復損失は，温度とともに線形

に増加し，398 K (125 ℃)では 0.1 mJ/cm2となった．図 2.20 に室温での逆回復損失の逆電

圧依存性を示す．電流減少率-di/dt は 10 A/µs である．ただし，用いた測定装置の最大逆電

圧は 400 V であり，400 V 以下の電圧における測定に止めている．逆回復損失の変化は，逆

電圧の変化にほぼ比例している．ここで，B 社製 4.5 kV-2000 A IGBT モジュールのフリー

ホイーリングダイオードの逆回復損失(通電電流 2000 A，逆電圧 2600 V，ジャンクション温

度 398 K (125 ℃) ) と比較するために SiC pin ダイオードに関して同一条件での逆回復損失

の導出を試みる．SiC pin ダイオードの 398 K，逆電圧 30 V でのリカバリー損失は，0.1 

mJ/(cm2・Pulse)であり，逆回復損失の変化が逆電圧の変化に比例するとして，逆電圧 2600 V

時では 8.7 mJ/cm2となった．上記 4.5 kV-2000 A IGBT のフリーホイーリングダイオードの

逆回復損失は 250 mJ/cm2であり，SiC pin ダイオードの逆回復損失は，その約 1/29 となっ

た．したがって，SiC pin ダイオードでは，大幅な逆回復損失の低減が図れていることがわか

った． 
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図 2.19 逆回復損失の温度依存性 
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図 2.20 逆回復損失の逆電圧依存性（室温） 

 

2.7  結言 

4H-SiC を用いて，高耐圧 pin ダイオードを設計・試作し，その順方向および逆方向の電流

電圧特性，および逆回復特性を測定評価した．以下に得られた主な結果をまとめる． 

 

(1) 4H-SiC pin ダイオードの p 型アノード層にはエピタキシャル膜，ターミネーションには

浅いメサ状の底面に p 型領域をイオン注入により形成した新構造のメサ JTE を採用した．

メサ JTE は，解析により最適不純物濃度を特定し，メサコーナー部を覆うように形成する

ことにより，その部分での電界集中を緩和し，室温において，6.2 kV の世界最高耐圧，4.7 

V (at 100 A/cm2)の低いオン電圧を実現した．逆回復時間は，28.5 ns であった．また，試

作した SiC pin ダイオードは，Si pin ダイオードの耐圧とオン電圧(100 A/cm2)のトレード

オフを越えたものである． 

(2) SiC pin ダイオードでは，ホールが高注入状態になると，伝導度変調によりオン抵抗は大

幅に低減し，623 K まで温度をあげても 1000 A/cm2以下ではオン抵抗の上昇はみられなか

った．さらに高注入状態になると，温度上昇によりオン抵抗は増加した． 

(3) オン抵抗は，Si pin ダイオードに比べ 5 倍から 10 倍小さく，高電流密度領域でも使用可
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能であることを示した． 

(4) 試作した 6.2 kV SiC pin ダイオードの高温での逆回復時間は，室温での値より大幅に遅

くなるが，550 K でも逆回復時間 63 ns の高速性を維持できていることを明らかにした．

さらに，キャリアライフタイムを導出し，室温では 64 ns，623 K では Si 高速ダイオード

と同等の 1.09 µs となることを明らかにした．また，逆回復損失は，4.5 kV Si ダイオード

に比べ，約 1/29 の損失と推定した． 

 

以上のことから，新構造のターミネーションを 4H-SiC pin ダイオードに適用することによ

り，数 kV 以上の高耐圧かつ低オン電圧，さらに高速な SiC pin ダイオードを開発できた．

SiC pin ダイオードを高耐圧電力変換装置へ適用することにより，その低損失化および小型化

を図ることができると考えられる． 
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第3章  高耐圧SiC MOSFET ( SEMOSFET ) の開発 
 

3.1   緒言 

MOSFET は半導体表面に薄い絶縁物をはさみゲート電極をつけたスイッチング素子であ

る．MOSFET の入力回路の直流抵抗は無限大に近いため，ゲート回路が簡略であり，Si 

MOSFET はあらゆる分野で使用されている．しかし，Si MOSFET のオン抵抗は，耐圧が高

くなると大きくなり，耐圧 1.5 kV の MOSFET では，9 Ω (Id= 2 A)と大きい．したがって，

それ以上の耐圧の MOSFET は製品化されていないのが実状である． 

4H-SiCの場合は，Siに比べて絶縁破壊電界が約 8 倍大きく素子の高耐圧化・低損失化に優

れ，さらにエネルギーギャップが 3.2 eV (4H-SiC)とSiの約 3 倍大きく，ドリフト層の厚さを

Si素子の場合に比べ，約 1/8 に，不純物濃度は約 60 倍にできるため，高耐圧SiC FETのオン

抵抗はSi FETに比べ約 1/500 にできると期待されている(1)．このため，SiC FETの開発が国

内外で進められ，最近ではSi FETの理論限界を超える，低オン抵抗の優れたトレードオフを

有するSiC FET が報告され始めてきている(2),( 3),( 4),( 5),( 6)．しかし，従来の反転型 4H-SiC 

MOSFETの場合，反転層のチャネル移動度は 10 cm2/Vs以下と小さく，オン抵抗は大きかっ

た．それは，バンドギャップ内の伝導帯近傍に界面準位が多く存在し，そこにトラップされ

る電子によるクーロン散乱が原因といわれている(7 2)．そこで，蓄積型のチャネル( ),(4),(6) ,(8),(9)

や埋込チャネル構造(10) を用いたり，(112
-

0) 面上にMOSFETを形成したりすることにより(11)，

チャネル抵抗の低減が図られている．本章では，埋込ゲート構造を有し，低チャネル抵抗化

を図った新構造のSEMOSFET (Static channel Expansion MOSFET) (12

 

)の素子構造，動作原

理およびその電気的特性について述べる． 

3.2  SEMOSFETの構造と動作原理 

図 3.1 は，4H-SiC SEMOSFETの断面構造である．SEMOSFETは，MOS構造とp型埋込

領域を有し，横型および縦型のチャネルをそれらによって形成する蓄積型FETである．図 3.2

のACCUFET(13) も同様の構造であるといえる．しかし，ACCUFETの場合は，p型埋込領域

とソースは接続され同電位であるが，SEMOSFETは，MOS構造とp型埋込領域をそれぞれゲ

ートとする蓄積型MOSFETおよびJFETの融合型FETである．SEMOSFETのp型埋込領域

は，p型ゲートコンタクト領域に接続し，埋込ゲートGpとして用いる．SEMOSFETは，Gp

の電位がソースに対し同電位のときは，ビルトイン電圧によりp型埋込領域およびゲートコン

タクト領域の周囲に空乏層を広げ，その空乏層によりチャネルを遮断し，高電圧に耐えるこ

とを期待できる．また，MOSゲートGmとソースS間，およびGpとソースS間に正の電圧を印

加すると，MOSゲート直下に蓄積層が形成され，さらに，p型埋込領域周辺の空乏層が狭ま



りチャネルが広がる．その結果，電流はドレインDからドリフト層，p型埋込領域とゲートコ

ンタクト領域間の縦型チャネル領域からMOSゲート下の横型チャネルを通って，ソースSへ

と流れ，SEMOSFETはターンオンする． 
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図 3.1 4H-SiC SEMOSFET の断面構造 
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図 3.2 ACCUFET の断面構造 

 

4H-SiC SEMOSFET の横型チャネル領域の導電率とオン抵抗の埋込ゲート電圧による効

果，および耐圧とオン抵抗のチャネル不純物濃度依存性について解析した結果を，図 3.3 か

ら図 3.5 に示す．シミュレータは ISE 社の DESSIS である．シミュレーションで用いた

4H-SiC SEMOSFET のドリフト層は，不純物濃度 9×1014 cm-3，厚さ 50 µm であり，p 型

埋込領域上の横型チャネル層の厚みは 0.3 µm である．温度は 300 K とした． 

図 3.3 に 4H-SiC SEMOSFET の横型チャネル領域の深さ方向の導電率の解析結果を示す．

解析により求めた導電率は，p 型埋込領域上の横型チャネルの中間点での値である．また，

MOS チャネル移動度は 2 cm2/Vs とした．ACCUFET の場合，p 型埋込領域はソース S と接

続され同電位となっているため，MOS ゲート G のみでスイッチングする．そのため，

ACCUFET は SEMOSFET において，VGp = 0 V とした場合と同じと考えることができる．

VGp = 0 V，VGm = 20 V とした場合，すなわち ACCUFET モードのとき，MOS ゲート直下に

蓄積層が形成され，電子密度はそこで大きくなるために，図 3.3 に示すように，数 nm 程度

の狭い領域で導電率が高くなる．すなわち，電流は MOS 界面近傍の極薄い蓄積層のみを流

れると考えられる．導電率は電子密度とチャネル移動度の積に比例するので，MOS チャネル

移動度が小さければ，導電率が小さくなり，オン抵抗は高くなると考えられる．一方，

SEMOSFET の場合は，埋込ゲート電圧を上げることが可能であり，VGp = 2.5 V とすると，
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MOS 直下に蓄積層が形成され，そこで電子密度が大きくなるとともに，p 型埋込領域周辺の

空乏層が縮まり，高移動度のバルクにチャネルが広がる．したがって，VGp = 2.5 V とした

SEMOSFET では，図 3.3 に示すように導電率の高い領域が MOS ゲート直下の蓄積層から

さらに深い領域まで達し，チャネル抵抗を低くできることがわかる．また，内部で導電率が

極大点を有している．これは，導電率は電子密度と電子の移動度の積に依存し，電子密度と

電子移動度では深さ方向の分布が異なるためと考えられる．すなわち，正の MOS ゲート電

圧を印加すると蓄積効果により MOS 界面に電子が蓄積するが，内部にいくにしたがいその

密度は指数関数的に減少する．一方，電子の移動度は MOS 界面付近では界面により電子が

散乱されたり，トラップされたりするため小さくなるが，MOS 界面から離れるにしたがいそ

の影響を受けなくなり，電子の移動度は大きなバルクの移動度に近づく．これらのことから，

図 3.3 のように導電率は極大点を有すると考えられる．また，埋込ゲート Gp に正のバイア

スを印加すると，p 型埋込領域と p 型ゲートコンタクト領域間の空乏層も狭まり，チャネル

が広がるため，チャネル抵抗がさらに小さくなることが期待される． 
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図 3.3 横型チャネル領域の深さ方向の導電率の解析結果 
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図 3.4 に 4H-SiC SEMOSFET の MOS チャネル移動度によるオン抵抗 RonS の解析結果を示

す．VGp = 0 V とした ACCUFET モードでは，MOS チャネル移動度µch(MOS) が 20 cm2/Vs 以下に

なるとオン抵抗は 100 mΩcm2以上となり，さらに MOS チャネル移動度が小さくなると，大幅にオン

抵抗が増大している．一方，VGp = 2.5 Vとすると，MOS チャネル移動度が 4 cm2/Vs程度と小さくて

も，オン抵抗は 70 mΩcm2 であり，大幅なオン抵抗の増大は見られない．図 3.5 に 4H-SiC 

SEMOSFET の耐圧 BV およびオン抵抗 RonS のチャネル不純物濃度 n1依存性の解析結果を

示す．MOS チャネル移動度µch(MOS)をパラメータにしている．SEMOSFET は，チャネル領

域の表面ばかりでなくバルクにも電流が流れるため，オン抵抗はチャネル不純物濃度 n1に依

存し，n1が高くなるとオン抵抗は低下している．しかし，MOS チャネル移動度が大きくなる

とその効果は小さくなっている．このことは，MOS チャネル移動度が小さい場合は，大部分

の電流はバルクを流れるため n1に比較的依存するが，MOS チャネル移動度が大きくなると，

蓄積層の導電率がバルクより高くなり，大部分の電流が蓄積層を流れるためと考えられる．

また，MOS チャネル移動度が大きくなると，n1が小さくてもオン抵抗を小さくでき，製作時

の n1のバラツキによるオン抵抗の増大あるいはそのバラツキを抑えることが可能である．n1

を 1.5×1016 cm-3 より高濃度にすると，耐圧は急激に低下している．したがって，耐圧とオ

ン抵抗のトレードオフおよび n1のプロセスばらつきを考慮して，n1を選定する必要がある．

4H-SiC SEMOSFET では，MOS チャネル移動度が 10 cm2/Vs と小さくても，n1が 9×1014 

cm-3以上，1×1016 cm-3以下の範囲において，耐圧 6.5 kV 以上，オン抵抗 70 mΩcm2以下が

理想的には実現可能である． 
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図 3.4 MOS チャネル移動度によるオン抵抗 RonS の解析結果 
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図 3.5 MOS チャネル移動度によるオン抵抗 RonS と耐圧 BV の            

チャネル不純物濃度 n1依存性の解析結果 
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3.3  試作 

試作した 4H-SiC SEMOSFETには，マイクロパイプ密度 30 個／cm2以下，不純物濃度 8

×1019 cm-3のn+ 4H-SiC基板を使用した．ドリフト層は，ホットウォールCVD(14

 

)により，不

純物濃度 7×1014 cm-3，厚さ 60 µmエピタキシャル成長することにより形成した．p型埋込領

域は，Alのイオン注入により選択的に形成した．その上に横型チャネル領域となるn型の薄い

エピタキシャル膜を形成し，さらに最上面に厚さ 80 nmの酸化膜を形成しMOS構造にした．

ソース領域は，窒素をイオン注入することにより形成し，その上にソース電極を形成した．

ターミネーションには，第 2 章で述べた 6.2 kV 4H-SiC pinダイオードで開発したメサJTE

を採用した．図 3.6 は試作した 4H-SiC SEMOSFETの写真である．チップサイズは 1.1 mm

×1.1 mm であり，活性領域の面積は 3.66×10-3 cm2である．SEMOSFETのセル構造は，

ソース領域の周囲をチャネル領域が取り囲み，さらにp型埋込領域およびゲートコンタクト領

域により挟まれた縦型チャネルがその周囲を取り囲む正方形状のパターンであり，セルサイ

ズは 28 µm×28 µmである．このセルパターンはストライプ状のセルパターンに比べ，面積

効率が良いため，チャネル領域の抵抗を低減できると考えられ，低いオン抵抗を期待できる． 

 
 

図 3.6 4H-SiC SEMOSFET の写真 
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3.4 耐圧特性および出力特性 

試作した 4H-SiC SEMOSFET の室温での静特性を図 3.7 から図 3.9 に，静特性の温度依

存性を図 3.10 および図 3.11 に示す．図 3.7 には耐圧特性を示す．この特性は，印加する直

流電圧をステップ状に増加させることにより測定した．VGm = VGp = 0 V とした耐圧は 5020 V

を実現できている．しかし，この耐圧は第 5 章で述べる理想耐圧の約 63 %であった．これは

Gp－ドレイン間の耐圧も同じ程度であったことから，ターミネーションに用いたメサ JTE

の不純物濃度が最適値からはずれていることによると考えられる．  
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図 3.7  室温での耐圧特性 

 

図 3.8 に 4H-SiC SEMOSFET の出力特性を示す．VGp = 2.0 V での MOS ゲート電圧のし

きい値電圧は 1.3 V である．同一チップ上に作製した横型 MOSFET を用いて測定したチャ

ネル移動度は 15～20 cm2/Vs であった．この移動度は従来の反転型チャネルの移動度より大

きい．これは，蓄積型チャネルの方が反転型チャネルより，MOS 界面の表面準位の影響を受

けにくいためだと考えられる(2)．埋込ゲート Gp に 2.0 V，MOS ゲート Gm に 20 V を印加す

ると，ドレイン・ソース間電圧 VDS = 2 V にて出力電流密度は 22.8 A/cm2となり，オン抵抗

は 88 mΩcm2となった．埋込ゲート Gp には，2.0 V と 4H-SiC のビルトイン電圧より十分低
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い電圧を印加しているので，埋込ゲート Gp からの注入電流はほとんどなく，伝導度変調を

起こさず，ユニポーラ動作をしていると考えられる．VDS = 4 V のときは，出力電流密度は約

37 A/cm2となり，B 社製 4.5 kV Si-IGBT に比べ，やや大きい．  

図 3.9 に試作した 4H-SiC SEMOSFET の出力特性の VGp依存性を示す．ただし，VGm = 20 

V とした．VGp = 0 V とした ACCUFET モードでは，VDS = 3 V において 6.4 A/cm2の電流密

度しか出力できていないが，VGp = 2.5 V とすることにより，33 A/cm2となり，約 5.2 倍の出

力が得られた．これは，SEMOSFET の特徴である埋込ゲート周辺の空乏層が縮められ，チ

ャネルが拡大されることにより，チャネル抵抗が低減される効果によるものである．さらに，

VGp が高くなるほど，出力電流は VDS が高くなるまで飽和していない．この点についても，

埋込ゲートの電圧印加によるチャネル抵抗の低減効果であるといえる． 
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図 3.8  室温での出力特性 (VGp = 2.0 V) 
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図 3.9  室温での出力特性の VGp依存性 

 

図 3.10 および図 3.11 に試作した 4H-SiC SEMOSFET の VGp = 2.5 V，VGm = 20 V のとき

の出力特性およびオン抵抗（VDS = 2 V）の温度依存性をそれぞれ示す．温度上昇に伴い出力電流

は低下し，オン抵抗は温度の上昇とともに増大し，温度の 2.0 乗に比例した．同じユニポーラ素子で

ある 4H-SiC ショットキーダイオードの場合でも，オン抵抗は温度の 2.0 乗から 3.1 乗に比例すると

報告されている(16), (17)．したがって，試作した 4H-SiC SEMOSFET のオン抵抗が温度に大き

く依存するのは，4H-SiC のバルクの電子の移動度の温度依存性が大きいことによると考えら

れる．また，図 3.10 の 300 K における出力電流にヒステリシスが見られる．出力電流の測

定には，ソニーテクトロニクスのカーブトレーサ 370A を用いている．この装置では，AC 半

波の電圧を SEMOSFET のドレイン－ソース間に印加し，そのときにドレイン－ソース間に

流れる電流を計測している．したがって，ドレイン－ソース間の電圧が上昇するときに素子

が発熱し，素子温度が上昇しオン抵抗が高くなるので，電圧下降時に出力電流が下がり，ヒ

ステリシスが現れている． 
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図 3.10 出力特性の温度依存性 
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図 3.11  オン抵抗 RonS の温度依存性 
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図 3.12 に，報告されているノーマリオフ型SiC FETのオン抵抗RonSと耐圧BVの関係を

示す．オン抵抗の理論限界は耐圧を決めるドリフト層以外のオン抵抗に寄与するすべての要

因をゼロとして求めたものであり，次式で表される(15

( )
3

c

24
E

BVRonS
µε

=

)．  

                            ( 3.1 ) 

ただし，ε， µ およびEcは，それぞれ誘電率[F/cm]，ドリフト層のキャリアの移動度[cm2/Vs]および

絶縁破壊電界[V/cm]である．このオン抵抗の理論限界は，誘電率，ドリフト層の移動度および絶縁

破壊電界の 3 乗の積に依存して小さくなる．耐圧が高くなればオン抵抗も高くなり，耐圧とオン抵抗

にはトレードオフがあるといえる．4H-SiCの誘電率および電子の移動度はSiと同等程度，絶縁破壊

電界はSiに比べ約 8 倍大きく(1)，4H-SiC FETのオン抵抗の理論限界はSi FETより大幅に小さく

なる．試作した 4H-SiC SEMOSFETは，6H-SiCの理論限界のトレードオフを超える低いオン

抵抗を有しており，オン抵抗と耐圧のトレードオフ特性の最も優れたMOSFETであるといえ

る．SEMOSFETのオン抵抗は，Si FETの理論限界の 1/140 であり，SiCにより大幅な低ロス

化が可能であるといえる．また，性能指数 ( = ( BV )2／RonS )は 286 MW/cm2であり，2002

年時点において，次章で述べる 4H-SiC接合型FETであるSEJFET(16
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図 3.12  ノーマリオフ型 SiC FET のオン抵抗と耐圧の関係 (2002 年時点) 
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3.5  スイッチング特性 

試作した 4H-SiC SEMOSFET の室温でのスイッチング時間を評価した．測定回路を図 

3.13 に示す．図 3.14 にターンオン波形，図 3.15 にターンオフ波形を示す．スイッチング

時間の測定に際し，ターンオン時のゲート電圧は VGm = 20 V および VGp = 2.5 V とし，それ

ぞれのゲートは同じタイミングで印加し，ターンオフ時には同じタイミングで両ゲート電圧

とも 0 V にした．ターンオフ時のドレイン・ソース間電圧 VDSは測定装置の電圧の制限から

30 V とした． 

 

 

Pulse 
generator

SEMOSFET

D

S
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Gm

 

 

 

図 3.13 スイッチング特性測定回路 
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図 3.14 ターンオン波形（室温） 
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図 3.15 ターンオフ波形（室温） 
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電流電圧波形から求めたターンオンディレイタイム t d(on)，ライズタイム t r，ターンオフデ

ィレイタイム t d(off) およびフォールタイム t f を表 3.1 に示す．また，Si MOSFET (日立製作

所製 2SK1317, 2SJ181, 2SK1698) の VDS= 30 V でのスイッチング時間も同表に示す．ただ

し， t d(on) は，ターンオン過程において VGm が順バイアス電圧最大振幅の 10 %に上昇した時

点からドレイン・ソース間電圧が最大振幅の 90 %に降下するまでの時間である．t r は，ドレ

イン・ソース間電圧が最大振幅の 90 %から 10 %に降下するまでの時間である．t d(off) は，タ

ーンオフ過程において，VGm が順バイアス電圧最大振幅の 90 %に降下した時点から，ドレイ

ン・ソース間電圧が最大振幅の 10 %に上昇するまでの時間である．t f は，ドレイン・ソース

間電圧が最大振幅の 10%から 90 %に上昇するまでの時間である． 

試作した SEMOSFET は，高耐圧 Si MOSFET (2SK1317) に比べ大幅に高速であり，耐圧

600 V ではあるが同程度の電流の Si MOSFET (2SJ181) と比較しても，ターンオン時間は同程度，

ターンオフ時間は大幅に高速である．さらに，100 V Si MOSFET (2SK1698) と比較すると，ター

ンオン時間は遅いが，ターンオフ時間は同程度である．このように，SiC が高速であるのは，オン抵

抗を Si MOSFET に比べ大幅に小さくできるので，素子面積を小さくでき（Si MOSFET 

(2SK1317)の約 80 分の 1），ゲートの充放電時間を短くできるためと考えられる． 

 

表 3.1 試作した 4H-SiC SEMOSFET と Si MOSFET のスイッチング時間 

 耐圧  電流 t d(on) t r t d(off) t f 

4H-SiC SEMOSFET 5 kV 0.28 A 11 ns 20 ns 16 ns 19 ns 

日立製 2SK1317(17 1.5 kV ) 2.5 A 17 ns 70 ns 110 ns 60 ns 

日立製 2SJ181 (18 600 V ) 0.5 A 7 ns 20 ns 35 ns 35 ns 

日立製 2SK1698(19 100 V ) 0.3 A 2 ns 4 ns 17 ns 15 ns 

 

 
3.6  結言 

4H-SiC を用いて，新構造の高耐圧 MOSFET である“SEMOSFET”を考案，構造設計を

行い，試作し，その耐圧特性，出力特性およびスイッチング特性を評価した．以下に得られ

た主な結果をまとめる． 

 
(1) 埋込ゲート構造を設けた SiC SEMOSFET を考案した．SEMOSFET では，埋込ゲート

にビルトイン電圧以下の電圧を印加することにより，埋込ゲート周辺の空乏層を狭め，チ

ャネルを広げ，蓄積層ばかりでなく，チャネル領域のより深いバルク中も導電率を高くす
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ることができる．そのため，MOS チャネル移動度が小さくても，オン抵抗を大幅に低減す

ることが可能である． 

(2) 構造設計を行い，それに基づき試作した 4H-SiC SEMOSFET は，耐圧 5.02 kV，オン抵

抗 88 mΩcm2であり，2 kV 以上の MOSFET としては最も優れた耐圧とオン抵抗のトレー

ドオフである．オン抵抗は，Si FET の理論限界の 1/140 であり，性能指数 ( = (耐圧)2／

RonS ) は 286 MW/cm2である．また，室温の低電圧でのターンオン時間は 31 ns，ター

ンオフ時間は 35 ns であり，1.5 kV Si MOSFET に比べ大幅に高速であり，600 V 以下の

Si MOSFET と比較しても同等程度のスイッチング速度である． 

(3) 試作した 4H-SiC SEMOSFET において，埋込ゲート電圧を 2.5 V とすることにより，埋

込ゲート電圧を 0 V とする ACCUFET モードに比べ，約 5.2 倍の出力電流を得ることがで

き，SEMOSFET の低オン抵抗かつ高出力を実証できた． 

 

以上のことから，埋込ゲート構造を設けた新構造の 4H-SiC MOSFET により，数 kV 以上

かつ Si および 6H-SiC の理論限界より低いオン抵抗の MOSFET を開発することができた．

これにより，高耐圧 SiC 電力変換装置向けの MOSFET の低ロス化基礎技術を得たものと考

えられるが，さらなる特性の向上を図るためには，ドリフト層およびチャネル領域の不純物濃度およ

び厚みの適正化，さらにターミネーションの適正化が課題である． 
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第4章 高耐圧SiC JFET ( SEJFET ) の開発 
 

4.1 緒言 

前章では，SiC MOSFETの開発について述べたが，本章では，高移動度のバルクを利用し，

低オン抵抗を期待できるSiC接合型FET (JFET)の開発について述べる．JFETは，pn接合か

ら伸びる空乏層を，ゲートの電圧により拡大あるいは縮小することにより，チャネル領域を

狭めたり，広げたりして通電電流をスイッチングする．SiCを用いたJFETでは，オン抵抗を

低くするために，ゲート電圧を印加しない場合にオン状態となるノーマリオン型のFETが開

発された(1),(2)．現在では，このJFETと低耐圧のSi MOSFETが同一パッケージに入れられ，

それらをカスコード接続し，ノーマリオフの素子として市販されている．ノーマリオフはフ

ェイルセーフの点で望まれている．そこで，本章では，素子単体でゲート電圧を印加しない

場合にオフ状態となるノーマリオフ型のSiC JFET (Static channel Expansion JFET)の構造

および電気的特性について述べる(3),(4

 

)． 

4.2  SEJFETの構造と動作原理 

図 4.1 は，新しく提案する SiC SEJFET の構造である．この SEJFET は，横型チャネル

および縦型チャネルの 2 つのチャネルを有する縦型の JFET である．横型チャネルは，p 型

埋込領域と最上面に形成した p 型領域とによって挟まれた n 型の薄い領域である．縦型チャ

ネルは，p 型埋込領域とその領域をゲートに接続するために形成するゲートコンタクト領域

とに挟まれた領域である．ソース領域は，p 型埋込領域の中央領域上に形成する．このよう

な構造にすることにより，ゲート・ソース間に逆バイアスを印加しなくても，ビルトイン電

圧により横型チャネル領域および縦型チャネル領域に空乏層が形成されるので，ノーマリオ

フを期待できる．一方，オン時はゲートにビルトイン電圧より低い順方向電圧を印加するこ

とにより，横型チャネル領域および縦型チャネル領域に形成されている空乏層を狭め，チャ

ネル領域を広げるので，低オン抵抗を期待できる．従来の縦型チャネル構造の JFET では，

ノーマリオフにするために，その縦型チャネルの幅を SEJFET の横型チャネルと同様の薄さ

に狭め，また，従来型 JFET の縦型チャネルの長さをノーマリオフにできる程度に十分長く

する必要がある．しかしながら，幅が狭く長い縦型のチャネルを形成することは，プロセス

上困難であるため，ノーマリオンになりやすい．したがって，ノーマリーオフは SEJFET の

方が実現しやすいと考えられる． 
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図 4.1  SiC SEJFET の構造 

 
図 4.2 にドレイン－ソース間電圧 VDSが 5 kV 時の電位分布の解析結果を示す．シミュレ

ータは ISE 社の DESSIS である．解析に用いた SEJFET のドリフト層 n-の厚さおよび不純

物濃度は，それぞれ 50 µm および 9×1014 cm-3である．4H-SiC のビルトイン電圧により横

型チャネルがピンチオフされ，5 kV のドレイン・ソース間電圧に耐えることが期待できる．

また，ゲート・ソース間に逆方向電圧を印加することにより，横型チャネルおよび縦型チャ

ネルの電位障壁を高め，漏れ電流を低減させ，耐圧を向上させることも期待できる．一方，

ゲート・ソース間に所定の順方向電圧を印加すると，SEJFET はターンオンする．図 4.3(a)

および(b) にそれぞれ VGS = 1.8 V および VGS = 2.5 V のときの電流フローを示す．ただし，

VDS = 3.0 V である．VGS = 0 V から VGS = 1.8 V とすることにより，横型チャネル領域および

縦型チャネル領域に形成されている空乏層が狭まり，チャネルが形成される．これにより，

電流は，ドレインからドリフト層，縦型チャネルおよび横型チャネルを通ってソースに流れ

ることがわかる．しかしながら，ゲート電圧がビルトイン電圧に比べ低い 1.8 V では，両方
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のチャネル領域の空乏層が十分に狭まっていないため，電流は狭いチャネル領域しか流れる

ことができていない．ゲート電圧を 4H-SiC のビルトイン電圧近くの 2.5 V まであげると，

図 4.3(b)のように両方のチャネル領域の空乏層が十分縮まり，大きなドレイン電流が流れる

ことがわかる．  

 

 
 

図 4.2  電位分布 

( VDS = 5 kV, VGS= 0 V，電位間隔 50 V ) 
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(a)VDS = 3 V, VGS = 1.8 V                       (b)VDS = 3 V, VGS = 2.5 V 

 

図 4.3  電流フロー 
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図 4.4 に，ドリフト層の厚さ 50 µm の 4H-SiC SEJFET の VGS = 0 V 時の耐圧 BV および

VGS = 2.5 V 時のオン抵抗 RonS と，横型チャネル領域の厚さ t との関係の解析結果を示す．

横型チャネル領域の厚さが 0.9 µm 以上になると，耐圧は急激に低下することがわかる．これ

は，横型チャネルが厚いためにピンチオフされなくなるためと考えられる．一方，横型チャ

ネル厚さ t が 0.7 µm 以下になるとオン抵抗は急激に増加する．これは，チャネルが狭いため

にオン電流が流れると横型チャネル領域の電圧降下が大きくなり，チャネルをピンチオフす

るためと考えられる．図 4.5 に，VGS = 0 V 時の耐圧および VGS = 2.5 V 時のオン抵抗と，横

型チャネル領域の不純物濃度 n1 との関係の解析結果を示す．横型チャネル領域の厚さは 0.7 

µm である．横型チャネル領域の不純物濃度が 1.4×1016 cm-3以上の高濃度になると耐圧は急

激に低下している．これは，横型チャネル領域の不純物濃度が高濃度になると空乏層が広が

りにくくなり，横型チャネルをピンチオフできなくなるためと考えられる．一方，オン抵抗

は 7×1015 cm-3以下では 100 mΩcm2より大きくなる．以上のように，SEJFET の耐圧およ

びオン抵抗は横型チャネル領域の厚さおよび不純物濃度に大きく依存するので，ノーマリオ

フを実現するには，横型チャネル領域の厚さは 0.7 µm から 0.9 µm，不純物濃度は 7×1015 

cm-3から 1×1016 cm-3程度の値を適切に制御する必要があることがわかる． 
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図 4.4  耐圧およびオン抵抗のチャネル厚さ依存性（解析結果） 
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図 4.5  耐圧およびオン抵抗の横型チャネル領域の不純物濃度 n1依存性（解析結果） 

 

 

4.3  試作 

図 4.6は，試作した 1.7 mm×1.7 mm の 4H-SiC SEJFETであり，活性領域の面積は 4.45 

×10-3 cm2である．図 4.7 は，チップサイズが 4.2 mm×4.2 mm の 4H-SiC SEJFET であ

り，活性領域の面積は 9.8×10-2 cm2である．両方の SEJFET とも図 4.1 のようにソース領

域の周囲を横型チャネル領域が取り囲み，さらに縦型チャネルがその周囲を取り囲む正方形

状のセルパターンである．本セルパターンはストライプ状のセルパターンに比べ，縦型およ

び横型のチャネル領域の面積が広く，面積効率が良いため，チャネル領域の抵抗を低減でき

ると考えられる．したがって，低オン抵抗が期待できる． 

4H-SiC SEJFETは，マイクロパイプ密度 30 個／cm2以下，不純物濃度 5×1019 cm-3のn+ 

4H-SiC基板を使用し，ホットウォールCVD(5)により 9×1014 cm-3のドリフト層を 45 µmエピ

タキシャル成長させ，試作した．p型埋込領域はAlのイオン注入により選択的に形成した．そ

の上に横型チャネル領域となるn型の薄いエピタキシャル膜を形成し，さらに最上面にp型の

エピタキシャル膜を形成した．そのp型エピタキシャル膜を反応性イオンエッチングにより除

去し，窒素をイオン注入することによりソース領域を形成し，さらにその上にソース電極を

形成した．ターミネーションは，第 2 章で述べたメサJTEを採用した． 
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GS

 

図 4.6  1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の写真 

  

 

SS GG

 

図 4.7   4.2 mm 角 4H-SiC SEJFET の写真 
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4.4  耐圧特性および出力特性 

4.4.1 室温での特性 

試作した1.7 mm角4H-SiC SEJFETの室温での電気的特性を図 4.8から図 4.11に示す．

図 4.8 には耐圧特性を示す．この特性は，直流電圧をステップ状に印加することにより測定

した．耐圧は 5.3 kV 以上を実現できている．リーク電流は小さく，3.4×10-5 A/cm2である．

図 4.9 に 4H-SiC SEJFET の出力特性を示す．1.5 V 以上の順方向ゲート電圧を印加するこ

とにより，チャネルが広がり，ドレイン電流が流れ始めている．VGS = 5 V のとき，ドレイン・

ソース間電圧 1 Ｖにおけるオン抵抗は 69 mΩcm2となり，Si の理論限界の 1/230 を実現して

いる．このオン抵抗は，6H-SiC の理論限界より大幅に小さい．性能指数 [(耐圧)2／オン抵抗]

は 407 MW／cm2であり，2002 年の時点において，耐圧 2 kV 以上のノーマリオフ型 FET の

中で最大の値であった．ただし，出力電流にはヒステリシスが見られる．出力電流の測定に

は，ソニーテクトロニクスのカーブトレーサ 370A を用いている．この装置では，AC 半波の

電圧を SEJFET のドレイン－ソース間に印加し，そのときにドレイン－ソース間に流れる電

流を計測している．したがって，ドレイン－ソース間の電圧が上昇するときに素子が発熱し，

素子温度が上昇しオン抵抗が高くなるために，電圧下降時に出力電流が下がり，ヒステリシ

スが現れている． 
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図 4.8  1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の耐圧特性 
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図 4.9  1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の出力特性 

 

図 4.10 に試作した 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のゲート電流密度のドレイン電圧依存性

を示す．ゲート電圧が 5 V においても，最大 0.11 A/cm2のゲート電流が流れるにすぎない．

これは，p 型埋込領域の抵抗およびゲート電極のコンタクト抵抗が大きいために，ゲート電

流が小さくなったと考えられる．また，ドレイン電圧が大きくなるとゲート電流は低減して

いる．ドレイン電圧が 1 V のとき，ゲート電流密度は 80 mA/cm2，ドレイン電圧が 3 V のと

きは，ゲート電流密度は 63 mA/cm2となった．このようにドレイン電圧が高くなるとゲート

電流が低減するのは，ドレイン電流が縦型および横型チャネル領域を流れることにより，そ

れらの領域の電位が上昇し，その結果，ゲートに接続される p 型埋込領域および最上面の p

型領域と近接するチャネル領域との電位差が小さくなり，それらの p 型領域からチャネル領

域に注入されるホールが減少するためと考えられる．  
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図 4.10  1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のゲート電流密度のドレイン電圧依存性 

 

図 4.11 にドレイン電圧が 3 V のときの電流利得を示す．電流利得は，出力電流 IDSとゲー

ト電流 IGSの比である．ゲート電圧が 5 V のときの電流利得は 533 であるが，ゲート電圧を 4 

V と低くした場合は，電流利得が 9000 と，大幅に大きくなった．ゲート電圧が 5 V のとき

でも電流利得がバイポーラトランジスタに比べ大きいことから，ドレイン電流の大部分は縦

型および横型チャネル領域を流れており，p 型埋込領域を流れるバイポーラ成分は少ないと

考えられる． 

図 4.12 に試作した 4.2mm 角 4H-SiC SEJFET の出力特性を示す．ゲート電圧が 5 V のと

き，最大出力電流は 3.3 A である．この SEJFET も 1.7 mm 角 SEJFET と同様にヒステリシ

スがある．また，ドレイン電圧が 1 V のときのオン抵抗は 72 mΩcm2，耐圧は約 4.5 kV であ

る． 
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図 4.11 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の電流利得 
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図 4.12 4.2 mm 角 4H-SiC SEJFET の出力特性 
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4.4.2 出力特性の温度依存性 

図 4.13 から図 4.18 に試作した 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の出力特性，オン抵抗，伝達

特性およびゲート特性の温度依存性を示す．図 4.13 は，VGS = 5 V のときの出力特性の温度

依存性を示す．温度が上昇すると，直線領域のオン抵抗は増大し，飽和電流は小さくなった．

オン抵抗の増大は，4H-SiC のバルクの電子の移動度が温度上昇とともに小さくなるために，

ドリフト層，縦型および横型チャネル領域の抵抗が大きくなることによると考えられる．ま

た，温度上昇とともに縦型および横型チャネル領域の抵抗が大きくなると，同一電流を流し

た場合，高温時の両チャネル領域のドレイン側の電位が室温時より高くなり，高温時の方が

両チャネル領域内に空乏層が広がるため，ピンチオフされやすくなり，飽和電流は小さくな

ると考えられる．  
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図 4.13 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の出力特性の温度依存性 
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図 4.14 に 4H-SiC SEJFETのオン抵抗RonSの温度依存性を示す．オン抵抗は，VGS= 5 V

とした状態におけるドレイン・ソース間電圧VDSが 1 Vのときの値である．オン抵抗は，温度

に対し指数関数的に増大し，温度の 2.8 乗に依存した．前述したとおり，オン抵抗のこのよ

うに大きい温度依存性は，4H-SiCのバルクの電子の移動度の温度依存性が大きいことによる

と考えられる．4H-SiCショットキーダイオードの場合，オン抵抗は温度の 2.0 乗から 3.1 乗

に比例すると報告されている(6), (7

 

)．試作した 4H-SiC SEJFETは，ショットキーダイオード

と同じユニポーラ素子であり，報告されているショットキーダイオードのオン抵抗の温度係

数と同等の値となり，妥当な結果であるといえる． 
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図 4.14 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のオン抵抗の温度依存性 

 

図 4.15 に 4H-SiC SEJFET の伝達特性の温度依存性を示す．ドレイン・ソース間の電圧

VDSは，5 V である．(ドレイン・ソース間電流 IDS)0.5 は，いずれの温度においても 2.5 V ≦

VGS ≦ 4 V の範囲ではほぼ直線的に増加し，VGSが 4 V より大きくなると低温側で増加傾向

が緩やかになっている．図 4.16 に伝達コンダクタンス gmの温度依存性を示す．伝達コンダ

クタンス gmは，図 4.15 における伝達特性の傾きで表される．伝達コンダクタンス gmは，温
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度上昇に伴い指数関数的に小さくなり，温度の-2.1 乗に依存した．図 4.17 にしきい値電圧

Vthの温度依存性を示す．図 4.15 の伝達特性において，ゲート電圧 VGSが 2.5 V から 4.0 V

までの範囲を線形近似し，内挿し，IDS = 0 となる VGSとして，しきい値電圧 Vthを求めた．

しきい値電圧 Vthは，500 K を超える温度で大幅に小さくなり，600 K ではほぼ 0 V となっ

た．これは，温度が上昇するとビルトイン電圧が小さくなり，しきい値電圧が小さくなった

ためと考えられる． 
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図 4.15 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の伝達特性の温度依存性 
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図 4.16 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の伝達コンダクタンス gmの温度依存性 
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図 4.17 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のしきい値電圧 Vthの温度依存性 
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図 4.18 に 4H-SiC SEJFET のゲート電流の温度依存性を示す．ゲート電圧 VGSは 5 V，ド

レイン・ソース間電圧 VDSは 1 V である．ゲート電流 IGSは 300 K で 0.29 mA であったが温

度が高くなるとゲート電流 IGSが大きくなり，600 K で 5.5 mA となった．図 4.19 に 4H-SiC 

SEJFET の電流利得の温度依存性を示す．電流利得 Current gain は出力電流と，ゲート電

圧 VGSが 5 V のときのゲート電流 IGSとの比で表される．300 K の電流利得は 343，600 K で

は 3.7 となり，高温で電流利得が大幅に小さくなった．これは，高温ではゲート・ソース間

のビルトイン電圧が下がるため，ゲートからソースへの注入電流は増加するが，ドリフト層

および，縦型および横型チャネル領域の抵抗が増大し，出力電流が低下するためと考えられ

る．図 4.19 の電流利得の温度依存性から，電流利得は exp (-0.0153 T )  (ただし，T は温度) 

に比例した． 
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図 4.18 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のゲート電流の温度依存性 
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図 4.19 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET の電流利得の温度依存性 

 

4.5  スイッチング特性 

図 4.20 のスイッチング時間測定回路にて，試作した 1.7mm 角 4H-SiC SEJFET のスイッ

チング特性の測定を行った．負荷は抵抗とした．室温におけるターンオン時およびターンオ

フ時の電流電圧波形をそれぞれ図 4.21 および図 4.22 に示す．スイッチング時間の測定に際

し，オン時のゲート電圧は 5 V，オフ時のドレイン・ソース間電圧 VDSは測定装置の電圧制

限から 30 V とした．図 4.21 のターンオン波形では，ゲート電圧が立ち上がった後，VDSが

下がり始めるとソースからドレイン方向に変位電流と考えられる電流が流れ，その後，負荷

の抵抗により決まる値までドレインからソースに電流が流れている．測定波形から，ターン

オン時間は 20 ns (ターンオンディレイタイム：7 ns，ライズタイム：13 ns)，ターンオフ

時間は 47 ns (ターンオフディレイタイム：7 ns，フォールタイム：40 ns)となった． 
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図 4.20 スイッチング時間測定回路 
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図 4.21 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のターンオン時の電流電圧波形 (室温) 
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図 4.22 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET のターンオフ時の電流電圧波形 (室温) 

 

 

4.6  結言 

4H-SiC を用いて，新構造の高耐圧 JFET を考案し，構造設計を行い，試作し，その耐圧特

性，出力特性，伝達特性等の温度依存性およびスイッチング特性を評価した．以下に得られ

た主な結果をまとめる． 

 

(1) 横型チャネルおよび縦型チャネルの 2 つのチャネルを有した縦型の SiC JFET (SEJFET

と呼ぶ)を考案し，p 型埋込領域と最上面に形成した p 型領域とによって挟まれた横型チャ

ネル領域に形成される空乏層をゲートで制御する構成により，高耐圧および低オン抵抗を

実現した． 

(2) 試作した 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET はノーマリオフであり，耐圧 5.3 kV，オン抵抗 69 

mΩcm2と耐圧 2 kV 以上の SiC FET の中で最高のトレードオフを実現した．また，電流

利得は 533 以上とバイポーラトランジスタに比べ大幅に大きかった．室温での低電圧のタ

ーンオン時間は 20 ns，ターンオフ時間は 47 ns であり，前章で述べた 4H-SiC SEMOSFET

と同程度の高速性を得ることができた． 
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(3) 4.2 mm 角 4H-SiC SEJFET では，3.3 A の出力電流を実現し，耐圧 2 kV 以上の SiC FET

では最大の出力を得ることができた． 

(4) 試作した 4H-SiC SEJFET は，室温から 600 K までの温度範囲において，ノーマリオフ

を維持でき，Si の最高使用温度の 398 K から 423 K を大幅に上回る 600 K でも使用可能

であることがわかった．また，オン抵抗は温度の 2.8 乗に依存し，伝達コンダクタンスは

温度の-2.1 乗に依存した． 
 

以上のことから，埋込領域を設けた新構造の 4H-SiC SEJFETにより，数 kV以上かつ Siおよび

6H-SiC の理論限界より低いオン抵抗の最高の性能を有する SEJFET を開発できた．これにより，

高耐圧 SiC 電力変換装置向けの高耐圧 SEJFET の低ロス化基礎技術を得ることができたと考えら

れるが，さらなる特性の向上を図るためには，ドリフト層および横型チャネル領域の不純物濃度およ

び厚みの適正化，さらにターミネーションの適正化が課題である． 
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第5章 SiC 素子の理想耐圧の検討 
 

5.1 緒言 

 半導体デバイスの設計を行うにあたり，デバイスシミュレーションは有効なツールである．

しかし，SiC デバイスの設計においては，その計算値が実験値と必ずしも一致しないのが実

状である．それは，SiC の物性値の信頼性の低さや SiC 特有の物理モデルの不備に原因があ

る．本章では，耐圧を決定する物性値の比較検討を行い，3 kV 程度以下の SiC pin ダイオー

ドにおいて理想耐圧を求め，高耐圧および超高耐圧 4H-SiC pin ダイオード，SEJFET およ

び SEMOSFET の耐圧の解析結果と実験結果を比較検討する．  
 

5.2 衝突電離係数 

pn 接合の逆方向バイアスが高くなり空乏層内の最大電界が臨界電界に近くなると、電界に

よって加速された電子あるいは正孔が母材原子に衝突してこれを電離し，新しく電子・正孔

対を生成する．新しく発生した電子と正孔は，それぞれ電界からエネルギーを得て別の電子・

正孔対を作る．これらの過程が繰り返し起こり，次々に電子・正孔対を作る．この過程をな

だれ増倍という．電子あるいは正孔が単位距離進んだときに母材に衝突し，電子・正孔対が

作られる確率は衝突電離係数と呼ばれ，それぞれαnおよびαpとすると，それらが距離 dx を進

んだとき，それぞれαn dx およびαp dx の電子および正孔が生成する．ここで，1 つの電子・正

孔対が pn 接合部から距離 x の地点で発生し，その電子および正孔が空乏層内を進む間に電

子・正孔対を生成したときのその総数を M (x)とすると，M (x)は 

∫ ∫++=
x w

x
xxMxxMxM

0 pn d)(d)(1)( αα                              ( 5.1 ) 

と表される．ただし，W は空乏層幅である．M (x)は( 5.1 )式から， 

( )∫ −=
x

xMxM
0 pn dexp)0()( αα                          ( 5.2 ) 

となる．ここで，M (0)は pn 接合部における電子・正孔対の数である．M (0)は( 5.1 )式におい

て x = 0 とし，( 5.2 )式を用いることにより， 

( )
1

0 0 pnp ddexp1)0(
−













 −−= ∫ ∫

w x
xxM ααα                       ( 5.3 ) 

と表される．したがって，M (x)は( 5.2 )式および( 5.3 )式より， 
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( )

( ) 











 −−







 −

=

∫ ∫

∫
w x

x

xx

x
xM

0 0 pnp

0 pn

ddexp1

dexp
)(

ααα

αα
                                   ( 5.4 ) 

と求められる．なだれ増倍が起こりなだれ降伏する電圧は，電子・正孔対の数 M (x)が無限大

になる電圧で定義されるので，降伏の条件は， 

        ( ) 1ddexp
0 0 pnp =







 −∫ ∫

w x
xxααα                                   ( 5.5 )                 

となる．したがって，なだれ降伏電圧は電子および正孔の衝突電離係数により決まる． 

そこで，ISE社のTCAD “DESSIS”の衝突電離係数と他機関で報告されている衝突電離係数

(2)～(4)の比較を行う．DESSIS では，衝突電離係数にSiにおいて一般的な( 5.6 )式のChynoweth 

の式(1

  

) を用いている． 

( ) 







−=

E
b

aE pn,
pn,pn,

γ
expγα                                           ( 5.6 ) 

    ただし， ( ) ( )kTtanhkTtanh 22γ op0op ωω =   

         an, p ：基準温度における電子(正孔)の衝突電離係数の e 倍 

         bn, p ：基準温度における電子(正孔)の基準電界 

E   ：電界 

k     ：ボルツマン定数 (=1.38×10-23 J/K) 

                  T0   ：基準温度  

         T    ：温度 

opω  ：光学フォノンエネルギー 

 

また，A. O. Konstantinovらは，K. K. Thornberの提案している電子および正孔の衝突電離

係数の定義式( 5.7 )および( 5.8 ) (2 表 5.1)と実験データとをフィッティングし， のパラメータ

を導出している(3

( )
( ) 











−= 2
e

r
e
i

e
i

n
3exp

λ
εε

ε
α

eE
eEE

)．  

                                   ( 5.7 ) 

( )
( ) 











+
−=

hr
2

h

h
i

h
i

p 3
exp

λελ
ε

ε
α

eEeE
eEE                               ( 5.8 ) 

     e : 電気素量 (=1.602×10-19 C) 
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表 5.1  パラメータ 
e
iε  [eV] h

iε [eV] λe[Å] λh[Å] rε [eV] 

10 7 29.9 32.5 0.12 

 

 
ここで，DESSISの初期設定値，A. O. KonstantinovらおよびR. Raghunathanらの報告値

(4 図 5.1)から得られる300 Kにおける4H-SiCの衝突電離係数の電界依存性を に示す．ただし，

R. Raghunathanらのデータについては，彼らが実験により得たαnが，電子が母材に衝突する

ことによって発生する正孔の影響を受けている，と述べているため，αpのみを図に示す． αp

に関しては，DESSISの初期設定値は，A. O. Konstantinovらのフィッティングした値より小

さい．また，R. Raghunathanらのαp は 2.5 MV/cmでA. O. Konstantinovらの値の約 1/6 の

値となっている．αnに関しては，DESSISの初期設定値の方が大きく，A. O. Konstantinov

らの値との差は電界が小さくなるほど大きくなっている．次項において，これらの衝突電離

係数を用いて解析した素子の耐圧と実験値の比較を行う． 
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図 5.1  4H-SiC の衝突電離係数の電界依存性（室温） 
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5.3 素子耐圧の解析値と実験値の比較 

衝突電離係数αn，αp がどの程度，耐圧の評価値に影響があるかを，報告されている表 5.2

のダイオード A，B および C について比較した． 

  

表 5.2  ダイオード構造諸元 

 Diode A Diode B Diode C 

Thickness of Drift Layer  [µｍ] 26 14 3 

Doping Density of Drift Layer [cm-3] 4 ×1015 8×1015 5.2×1016 

Doping Density of p+ Anode [ cm-3] 5 ×1019 2×1019 5×1018 

Presenter Siemens(5) Siemens(5 ABB() 3) 

 

 
ダイオード A および B において，衝突電離係数に DESSIS の設定値と A. O. Konstantinov

らの値から( 5.6 )式の an, bn, apおよび bpを設定して解析した結果を図 5.2および図 5.3に示す．

両ダイオードとも，衝突電離係数に DESSIS の初期設定値を用いた場合，耐圧の解析値は，

実験値に比べ約 30 ％，A. O. Konstantinov らの値を用いた場合は約 5 ％低くなった．ダイ

オード C の耐圧の解析値および実験値をダイオード A およびダイオード B とともに表 5.3

に示す．ダイオード C においても，衝突電離係数に DESSIS の初期設定値を用いた場合，解

析した耐圧値は実験値より約 30 %低く，A. O. Konstantinov らの衝突電離係数を用いた場合

は約 2 ％高くなった．したがって，( 5.6 )式の an, bn, apおよび bpを適切に設定することによ

り，耐圧の解析値を実験値に比較的近い値とでき，解析的に理想耐圧を得ることができたと

考えられる．ただし，4H-SiC の物性値には異方性があるため，より精度の高い理想耐圧を解

析的に得るためには，衝突電離係数の異方性を考慮する必要がある． 
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図 5.2   ダイオード A の逆方向特性（解析結果） 
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図 5.3  ダイオード B の逆方向特性（解析結果） 
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表 5.3  各ダイオードの耐圧の解析値及び実験値 

衝突電離係数 
耐圧 [V] 

Diode A Diode B Diode C 

ISE 初期設定値 2245 1325 342 

A. O. Konstantinov らの値 3035 1817 502 

 実験値  3150 1940 490 

 

 

 次に，5 kV以上の高耐圧pinダイオードについて，導出した理想耐圧と実験値の比較を行う．

pinダイオードのドリフト層の不純物濃度と理想耐圧および実験値を図 5.4 に示す．実験値と

しては，ダイオード AおよびダイオードBの他に，第 2 章で述べた 6.2 kV pinダイオード，

耐圧 19.5 kVおよび 14.9 kV のpinダイオード(6

 

)をプロットした．ダイオードAおよびダイオ

ードBは，前述したように理想耐圧とほぼ一致している．第 2 章で述べた 6.2 kV pinダイオ

ードについては，理想耐圧は 7 kVであり，実験値の方が約 11 %小さかった．さらに厚い 120 

µmのドリフト層のpinダイオードでは，耐圧の実験値は理想耐圧とほぼ一致し，200 µmのド

リフト層のpinダイオードでは耐圧の実験値が理想耐圧より小さい．これは，ドリフト層の不

純物濃度のバラツキの影響や，第 2 章の図 2.3 に示すようにダイオードの耐圧がJTEの不純

物濃度に敏感であるためと考えられる． 
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図 5.4 4H-SiC pin ダイオードの理想耐圧および試作された pin ダイオードの耐圧と 

ドリフト層の不純物濃度の関係 

 

 

 次に第 3 章および第 4 章で述べた 4H-SiC SEMOSFET および SEJFET の耐圧の実験値お

よび理想耐圧，さらにそれらの比を表 5.4 に示す．試作した 4H-SiC SEMOSFET の耐圧は，

理想耐圧の 63 %，試作した 4H-SiC SEJFET の耐圧は理想耐圧の 84 ％となった．したがっ

て，試作した 4H-SiC SEMOSFET および SEJFET とも耐圧向上の余地があるといえる． 

 

表 5.4 4H-SiC SEMOSFET および 4H-SiC SEJFET の耐圧の実験値と理想耐圧の比較 

 Drift Layer  Blocking Voltage [kV] Ratio [%] 

Thickness [µm] Doping Density [cm-3] Experiment[1] Simulation[2] [1]/[2] 

SEMOSFET 60 7×1014 5.02 8.0 63 

SEJFET 45 9×1014 5.3 6.3 84 
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5.4 結言 

4H-SiC デバイスの理想耐圧を検討し，報告されているダイオードおよび試作ダイオード，

さらに試作した SEMOSFET および SEJFET の耐圧の実験値との比較を行った． 

 

(1) 報告されている衝突電離係数から解析に必要なパラメータを抽出し，耐圧の解析値を実験

値の約 5 %以内とできていることを示し，理想耐圧を求めることができた． 

(2) 4H-SiC 高耐圧ダイオードおよび超高耐圧ダイオードの理想耐圧を求め，その耐圧と実験

値を比較検討し，その差違を明らかにした． 

(3) 4H-SiC SEMOSFET および SEJFET の理想耐圧を解析し，試作した素子はそれぞれ理想

耐圧の 63 %および 84 ％を実現していることを示した． 

 

以上のことから，耐圧を決める部位を特定し，その部位の電界を緩和する構造を適用する

ことにより，理想耐圧に近い高耐圧の SiC デバイスの構造設計が可能となった．第 2 章から

第 4 章に述べた，試作した 4H-SiC pin ダイオード，SEJFET および SEMOSFET の耐圧は，

理想耐圧に比べ低い結果となっている．デバイスの各層や各領域の不純物濃度，厚みおよび

幅のデバイス製作プロセスによるばらつき等を評価し，それらのばらつきを小さくすること

はもちろんのこと，ばらつきの許容範囲を広げるデバイス構造を探っていくことが課題であ

る． 
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第6章 SiC pinダイオードの回路モデルの検討 

 

6.1 緒言 

 半導体素子を用いた回路を設計する際には，回路シミュレーションを行うことにより，回

路上の過電圧，過電流および損失などを見積もることが可能である．しかし，一般に用いら

れるPSPICEではpin構造のダイオードの特性を模擬できていない．そのため，Si pinダイオ

ードの回路モデルが提案されているが(1),(2),(3)，SiC素子の回路モデルについての報告は少ない

(4)．報告されているpinダイオードの回路モデルは，ドリフト層の厚みや不純物濃度等の内部

構造，およびキャリア移動度，少数キャリアのライフタイムなどの物理定数を必要としてい

る．また，電気的特性の測定波形を数値的に模擬するビヘイビアモデルでは，その測定波形

と同一の回路条件に適用が限定されるため，回路の構成要素や定数が異なると適用できない．

本章では，第 2 章で述べたSiC pinダイオードに関して，その電気的特性を用い，回路の構成

要素や定数が異なっても適用可能な回路要素モデルについて述べ，解析結果と実験結果を比

較検討する．さらに，大容量圧接型SiC ダイオードモジュール(5)の回路要素モデルについて

も解析結果と実験結果を比較検討する． 

 

6.2 順方向特性 

開発した6.2 kV SiC pinダイオードのオン抵抗と通電電流密度との関係は図 2.14に示した

ように，通電電流密度 J のべき数に依存している．そこで，そのダイオードのアノード・カ

ソード間電圧と通電電流密度 J を用いると，次式のように表される． 

a
0k

d
d J

J
VRonS ==                                                ( 6.1 ) 

ここで，k0およびａは定数である．ダイオードの面積を S とすると通電電流 I は， 

( ){ } )1a/(1
bi k/ +−= VVSI                                                ( 6.2 ) 

と表される．ただし，k=k0/(a+1)であり，Vbi はビルトインポテンシャルである．したがって， 

pin ダイオードは，電圧制御の電流源としてモデル化できることがわかる． 

  

6.3 逆回復特性 

図 6.1にpin ダイオードの逆回復過程での電流電圧波形の模式図を示す．期間t0 では，ダイ

オードの順方向に流れていた電流IFが急速に減少する．期間t1 では，ダイオード内部の余剰

キャリアが逆方向（ホールはカソードからアノード方向，電子はアノードからカソード方向）
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に流れ，余剰キャリアは急速に減少する．期間t2 の初期は，pn接合近傍の余剰キャリアが消

滅し，その部分から空乏層が広がり，ダイオードに逆電圧がかかり始める．さらに逆方向に

電流が流れると，さらに空乏層が広がり，ダイオードの逆方向電圧が印加電圧と等しくなっ

た時点で，逆方向電流がピーク値Irpを迎える．その後の期間t3 ではドリフト層内の余剰キャ

リアが拡散し，逆方向電流は減衰する．その際，回路の浮遊インダクタンスにより，ダイオ

ードに跳ね上がり電圧が印加される．逆電流が流れ始めてから逆電流ピーク値Irpの 90 %と

25 %を結ぶ直線と時間軸との交点の時間までに流れた逆方向電流の時間積分は，逆回復電荷

量Qrr いう． と
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図 6.1 pin ダイオードの逆回復過程での電流電圧波形の模式図 

 

 

この一連の逆回復特性をモデル化するにあたり，逆回復の過程を次の 3 つの期間に分け，

それぞれの期間に応じた回路を，順方向電流電圧特性を模擬する回路に並列に接続して，ス

イッチSWのオンおよびオフのタイミングを制御する．モデル化した回路を図 6.2に示す．順

方向電流通電期間および順方向電流減少期間t0 は，前項で述べたように，ダイオードをで 図 

6.2の模式回路図(a)のように電流源とし，その電流値はダイオードのアノード・カソード間の

電圧値から( 6.2 )式により制御する．順方向電流が急速に減少し，逆方向電流が流れ始めてか

ら空乏層が広がるまでの期間t1は，同図の回路(b)に示すように抵抗R0およびビルトイン電圧
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Vbiを発生する直流電源を直列接続することにより，ダイオードがオン状態を保ちながら逆電

流が流れる状態を模擬している．スイッチSWは，ダイオードのアノード－カソード間電圧が

正の電圧で順方向電流が 1 mA以下になったときにオンし，逆方向に電流を流す．また，逆方

向電流の時間積分値がしきい値電荷量を越えるとスイッチSWをオフさせ，回路(b)に流れて

いた電流を回路(c)に転流する．そのしきい値電荷量は，pn接合近傍の余剰電荷量に相当し，

ダイオードが電源電圧に耐える空乏層を形成する上で余剰な電荷量Qrr’に対する比α を用い

て，α Qrr’で表す．ただし，Qrr’は，図 6.1の斜線部で表され，期間(t1+t2)に流れる逆電流の時

間積分値である．すなわち，αはpn接合近傍の余剰電荷量とQrr’の比である．  

 

A

K

(a) (b) (c)
C11

C12

C2

R2R1
R0

SW

 
 

図 6.2  SiC pin ダイオードの回路要素モデル図 

 

 

ここで，Qrr’を求める．一般に，ダイオードのドリフト層内ではキャリアの再結合があり，

順方向電流通電時のドリフト層内の電荷量 QFは，逆回復電荷量 Qrrより多いが，電流減少率

が大きい場合， と考えることができる．ここでは，電流減少率が大きい場合につい

て検討する．キャリアのライフタイムをτとすると，順方向通電電流が IFのとき，QFは 
rrF QQ ≈

FF IQ τ=                                                         ( 6.3 ) 

と表され，逆回復電荷量 Qrrは， 

FFrr IQQ τ=≈                                 ( 6.4 ) 
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となる．また順方向通電電流が IF,0のとき，順方向電流通電時のドリフト層内の電荷量を QF,0

とすると，そのときの逆回復電荷量 Qrr,0は 

F,0F,0rr,0 IQQ τ=≈                              ( 6.5 ) 

と表されるので，( 6.4 )式および( 6.5 )式より， 

F,0

F

F,0

F

rr,0

rr

I
I

Q
Q

Q
Q

=≈                           ( 6.6 ) 

となる．ゆえに， 

rr,0
F,0

F
rr Q

I
IQ =                              ( 6.7 ) 

となる．ここで，ダイオードの順方向電流が IFおよび IF,0 のときのピーク逆電流をそれぞれ

Irpおよび Irp,0，逆回復時間をそれぞれ trrおよび trr,0とすると，逆回復電荷量 Qrrおよび Qrr,0

はそれぞれ， 

rp
rr

rr 2
ItQ ≈                                ( 6.8 ) 

rp,0
rr,0

rr,0 2
ItQ ≈                                                      ( 6.9 )  

となる．また，逆方向電流のピークまでの時間積分値Qrr’は( 6.8 )式，( 6.9 )式及びu (= t3/(t1+t2))

を用いて， 

rr,0
F,0

F
rrrr

rr

21
rr 1

1
1

1' Q
I
I

u
Q

u
Q

t
tt

Q
+

=
+

=
+

=               ( 6.10 ) 

と表される． 

また，逆回復電荷量 Qrrは，( 6.4 )式より順方向通電電流 IFおよびキャリアライフタイムの

積に依存し，u や電流減少率-di/dt によらないと考えられる．したがって，ある順方向通電電

流 IF,0の逆回復時の電流波形より得られる逆回復時間 trr,0および逆電流ピーク値 Irp,0を( 6.9 )

式に代入すると，逆回復電荷量 Qrr,0が得られる．さらに，その電流波形から得られる t1，t2

および t3より u を求め，( 6.10 )式に代入することにより，Qrr’が得られる．Qrr’は，回路の構

成要素や定数が異なっても順方向通電電流 IFのみに依存することがわかる． 

期間 t2以降は，図 6.2 の回路(c)に示すコンデンサおよび抵抗を用いた回路により，ある条

件下で測定したダイオードの逆回復特性の波形とフィッティングすることにより，コンデン
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サおよび抵抗の値を決める． 

以上のように，逆回復特性は逆回復電荷量をもとに回路要素によりモデル化されるので，

回路の構成要素や定数が異なっても適用可能と考えられる． 

 

6.4 解析結果と実験結果の比較 

前項で述べた pin ダイオードの回路モデルの作製方法を，開発した SiC pin ダイオードに

適用し，PSPICE を用いて解析を行い，その結果と実験結果とを比較評価した． 

ここで，図 2.14 の 6.2 kV SiC pin ダイオードの室温でのオン抵抗の電流密度依存の実験結

果より，( 6.1 )式の a は-0.6 と求められる．また，( 6.2 )式の k および Vbiは，図 2.10 の順方

向特性の任意の 2 点のデータを( 6.2 )式に代入すると， 

k = 0.339 [mΩcm2/Aa]                                               ( 6.11 ) 

Vbi = 2.59 [V]                                                      ( 6.12 ) 

となった．計算にあたり，ダイオードの活性領域の面積 S = 3.14×10-4 cm2を用いた． 

 図 6.3 に 6.2 kV SiC pin ダイオードの順方向特性の解析値と実験値を示す．電流密度が 0.1 

A/cm2以下から 2000 A/cm2以上の範囲で実験結果と一致している． 
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図 6.3 6.2 kV SiC pin ダイオードの順方向特性の解析値と実験値 
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 pin ダイオードの逆回復特性は，図 6.4 のチョッパ回路を用いて解析した．解析では，誘

導負荷 2.37 mH と抵抗 13 Ωを直列接続した負荷を用いた．6.2 kV SiC pin ダイオードの回

路モデルの定数を表 6.1 に示す． 

 

 

 
 

図 6.4 pin ダイオードの逆回復特性の解析回路図 

 

 

表 6.1 6.2 kV SiC pin ダイオードの回路モデルの定数 

パラメータ 値 

α 0.55 

R0 5 Ω 

R1 630 Ω 

R2 4.5 kΩ 

C11 75 pF  

C12 12 pF 

C2 350 pF 
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図 6.5 に 6.2 kV SiC pin ダイオードの逆回復特性の解析波形と実験波形を示す．順方向通

電電流は，97 mA であり，電流密度では 50 A/cm2である．実験では，電圧プローブの容量が

電流波形に影響を及ぼすことを排除するため，電圧波形の計測は行わなかった．逆回復特性

の解析波形と実験波形はよくあっており，電流減衰時の電流振動も模擬できている．この振

動は，ダイオードの容量成分と回路の浮遊インダクタンスとの共振により起こっていると考

えられる．図 6.6 に 2 倍の通電電流(194 mA (100 A/cm2相当)) とした場合の逆回復特性の解

析波形と実験波形を示す．用いた回路モデル定数は，順方向通電電流が 97 mA のときと同じ

である．逆電流ピーク値は，解析値の方が実験値より約 10 %大きくなった．逆電流が減少す

るときの電流振動は，97 mA のときと同様に現れている．そこで，電流振動の原因と考えら

れる浮遊インダクタンスの影響を調べる．図 6.7 に 6.2 kV SiC pin ダイオードの逆回復特性

の電流減少率依存性を解析した結果を示す．電流減少率が大きくなると，電流振動の振幅も

大きくなっており，ノイズの原因となると考えられる． 
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図 6.5  6.2 kV SiC pin ダイオードの逆回復特性の解析波形と実験波形 (97 mA) 
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図 6.6 6.2 kV SiC pin ダイオードの逆回復特性の解析波形と実験波形 (194 mA) 
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図 6.7  6.2 kV SiC pin ダイオードの逆回復特性の電流減少率依存性（解析値） 
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次に，pin ダイオードのモデル作製方法を，別途開発した 3 kV-600 A 4H-SiC pin ダイオ

ードモジュール(5)に適用し，その妥当性を評価した．図 6.8 に 3 kV-600 A SiC ダイオード

モジュールの逆回復特性の解析波形および実験波形を示す．解析および実験波形はよく一致

しており，本章で述べた pin ダイオードのモデル作製方法は大容量ダイオードについても適

用でき，妥当であるといえる． 
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図 6.8 3 kV-600 A 4H-SiC ダイオードモジュールの逆回復特性の解析波形と実験波形 

 

6.5  結言 

 pin ダイオードの回路要素モデル作製方法を提案し，開発した 6.2 kV 4H-SiC pin ダイオー

ドおよび 3 kV-600 A 4H-SiC pin ダイオードモジュールにおいて，解析波形と実験波形の比

較を行った． 

(1) ダイオードの順方向特性は，オン抵抗の電流密度依存性および電流電圧特性の任意の 2

つの実験データを用い，電圧制御の電流源により模擬した．解析結果は，広い電流範囲に

おいて実験結果と一致することを示した． 

(2) ダイオードの逆回復特性は，通電電流減少期間，オン状態で逆電流が通電する期間および

逆電圧印加期間の 3 つの期間に対応する回路を並列にスイッチで接続し，そのスイッチを

制御することにより，模擬した．開発した 6.2 kV 4H-SiC pin ダイオードにおいて，順方

向通電電流を増加しても，ほぼ実験結果に一致する解析結果が得られた． 
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(3) 浮遊インダクタンスとダイオードの容量成分が電流振動を引き起こすことを示した． 

(4) 3 kV-600 A 4H-SiC pin ダイオードモジュールにおいて，提案した回路要素モデル作製方

法を用い，逆回復特性を解析した．解析した波形は，実験波形とほぼ一致し，回路要素モ

デル作製方法が妥当であることを示した． 

(5) 構築した SiC pin ダイオードの回路モデルは，回路要素により構成しているので，そのダ

イオードを組み込んだ回路の構成要素や定数が異なっても適用可能であるといえる． 

 

以上のことから，開発した SiC pin ダイオードの回路要素モデルを構築できた．これによ

り，SiC pin ダイオードを用いた回路において，回路シミュレーションにより，回路上の過電

圧，過電流および損失などをより精度よく見積もることが可能になったと考えられる． 
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第7章 結 論 
 

高耐圧SiC FETおよびダイオードの電力変換回路への適用に関する本基礎的研究の結果を

総括して，以下に示す． 

 
(1) 高耐圧かつ低オン電圧の 4H-SiC pin ダイオードを開発することを目的とし，ダイオード

の p 型アノード層にはエピタキシャル膜，ターミネーションには，浅いメサ状の底面に p

型領域をイオン注入により形成した新構造のメサ JTE を採用した．メサ JTE はメサコー

ナー部を覆うように形成することにより，室温において，6.2 kV の世界最高耐圧，4.7 V 

(at 100 A/cm2)の低いオン電圧，28.5 ns の短い逆回復時間を実現した．SiC pin ダイオー

ドは，Si pin ダイオードの耐圧とオン電圧(100 A/cm2)のトレードオフを越えたものであ

る．オン抵抗は，Si pin ダイオードに比べ 5 倍から 10 倍小さく，逆回復損失は，4.5 kV 

Si ダイオードに比べ，約 1/29 の損失と推定した．高温での逆回復時間は，室温より遅く

なるが，550 K でも 63 ns と高速であることを示した．さらに，キャリアライフタイムを

導出し，室温では 64 ns，623 K では 1.09 µs となることを明らかにした．        

(第 2 章)                             

 

(2) 埋込ゲート構造を設けた SiC SEMOSFET を考案した．本 SEMOSFET では，埋込ゲー

トにビルトイン電圧以下の電圧を印加することにより，埋込ゲート周辺の空乏層を狭め，

チャネルを広げ，蓄積層ばかりでなく，チャネル領域のより深いバルク中も導電率を高く

することができた．そのため，MOS チャネル移動度が小さくても，オン抵抗を大幅に低

減することが可能である．試作した 4H-SiC SEMOSFET は，耐圧 5.02 kV，オン抵抗 88 

mΩcm2であり，2 kV 以上の MOSFET としては最も優れた耐圧とオン抵抗のトレードオ

フを示す．オン抵抗は，Si FET の理論限界の 1/140 であり，性能指数 ( = (耐圧)2／RonS ) 

は 286 MW/cm2である．埋込ゲート電圧を 2.5 V とすることにより，埋込ゲート電圧を 0 

V とする ACCUFET モードに比べ，約 5.2 倍の出力電流を得ることができ，SiC 

SEMOSFET の低オン抵抗および高出力を示せた．室温の低電圧でのターンオン時間は 

31 ns，ターンオフ時間は 35 ns と高耐圧 Si MOSFET に比べ，大幅に高速であり，600 V

以下の Si MOSFET と比較しても同等程度のスイッチング速度であることを明らかにし

た．                                  (第 3 章) 

 

(3) 横型チャネルおよび縦型チャネルの 2 つのチャネルを有した縦型の SiC JFET (SEJFET

と呼ぶ)を考案し，p 型埋込領域と最上面に形成した p 型領域とによって挟まれた横型チ
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ャネル領域に形成される空乏層をゲートで制御する構成により，高耐圧および低オン抵抗

を実現した．試作した 1.7 mm 角 4H-SiC SEJFET はノーマリオフであり，耐圧 5.3 kV，

オン抵抗 69 mΩcm2と耐圧 2 kV以上のSiC FETの中で最高のトレードオフを実現した．

電流利得は 533 以上とバイポーラトランジスタに比べ大幅に大きかった．4.2 mm 角

4H-SiC SEJFET では，3.3 A の出力電流を実現し，耐圧 2 kV 以上の SiC FET では最高

の出力を得ることができた．室温から 600 K までの温度範囲において，ノーマリオフを

維持でき，Si の最高使用温度の 398 K から 423 K を大幅に上回る 600 K でも使用可能で

あることがわかった．オン抵抗は温度の 2.8 乗に依存し，伝達コンダクタンスは温度の

-2.1 乗に依存した．室温での低電圧のターンオン時間は，20 ns，ターンオフ時間は 47 ns

であり，試作した 4H-SiC SEMOSFET と同程度の高速性を得ることができた． 

  (第 4章)  

 

(4) 報告されている衝突電離係数から解析に必要なパラメータを抽出し，耐圧の解析値を実験

値の約 5 %以内とできていることを示し，理想耐圧を求めることができた．4H-SiC 高耐

圧ダイオードおよび超高耐圧ダイオードの理想耐圧を求め，その耐圧と実験値を比較検討

し，その差違を明らかにした．4H-SiC SEMOSFET および SEJFET の理想耐圧を解析

し，試作した素子はそれぞれ理想耐圧の63 %および84 ％を実現していることを示した．   

(第 5 章) 

 
(5) ダイオードの順方向特性は，オン抵抗の電流密度依存性および電流電圧特性の任意の 2

つの実験データを用い，電圧制御の電流源により模擬した．解析結果は，広い電流範囲に

おいて実験結果と一致することを示した．ダイオードの逆回復特性は，通電電流減少期間，

オン状態で逆電流が通電する期間および逆電圧印加期間の 3 つの期間に対応する回路を

並列にスイッチで接続し，そのスイッチを制御することにより，模擬した．開発した 6.2 

kV 4H-SiC pin ダイオードにおいて，順方向通電電流を増加しても，ほぼ実験結果に一致

する解析結果が得られた．浮遊インダクタンスとダイオードの容量成分が逆回復電流の振

動を引き起こすことを示した．また，3 kV-600 A 4H-SiC pin ダイオードモジュールにお

いて，提案した回路モデル作製方法を用い，逆回復特性を解析した．解析した波形は，実

験波形とほぼ一致し，回路モデル作製方法が妥当であることを示した．構築した SiC pin

ダイオードの回路モデルは，回路要素により構成しているので，解析する回路の構成要素

や定数が異なっても適用可能であるといえる． 

           (第 6 章) 
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以上により，SiC 半導体を用いた MOSFET，JFET および pin ダイオードの高耐圧性，Si

パワーデバイスに比べた大幅な低損失性および応答の高速性を実証するとともに，SiC ダイ

オードの回路モデルを構築し，SiC パワーデバイスの電力変換回路への適用に大きく近づけ

ることができた． 
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