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あらまし 超高耐圧SiCバイポーラデ、パイス実現には、接合終端構造の設計が重要になる。木研究では、当グ、ループが提案

した空間変調型JunctionTermination Extension (JTE）構造をデバイスシミュレーションにより設計し、厚さ 186μm、ドーピング密

度2～3×1014cm-3であるn型SiCの耐圧維持層を用いて、広い範囲のJTEドーズ量で超高耐圧（＞17kV）の SiCPiNダイオードを

実現した。また、熱酸化によるキャリア寿命向上プロセスにより、耐圧維持層のキャリア寿命が 1.07μsから 19.4μsに増大し、

電流密度 100Ncm2、150°Cにおいて、順方向オン電圧、オン抵抗がそれぞれ5.40v、17.8mncm2となり、熱酸化を行わなかっ
たPiNダイオードと比較して大幅に改善することを示した。
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Abstract Designing of edge termination structure is an essential technique to realize ultrahigh-voltage SiC bipolar devices. 

In this s同dy,we have designed edge termination by device simulation, especially Space-Modulated Junction Termination 

Extension (SM-JTE) struc旬rethat O町 groupproposed. With the designed SM-JTE, we have fabricated SiC PiN diodes with 

over 17 kV breakdown voltages in wider range of JTE dose, which indicates SM-JTE is a promising edge termination s仕ucture

to realize ultrahigh-voltage SiC bipolar devic回.Furthermore, by performing lifetime enhancement process via thermal 

oxidation, we have demonstrated drastic improvement of the on-state voltage drop and the differential on-resistance of the PiN 

diodes. 
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1.背景
現在、パワー半導体デバイス材料として主に珪素

(Si）が用いられている。 Siパワーデバイスは、長年に

渡る研究開発により、その物性値から決まる理論限界

に達しつつあり、これ以上の飛躍的な性能の向上は困

難な状況である。そこで近年、 Siに代わる新しい材料

として、炭化珪素（SiC:Silicon Carbide）が注目を集めて

いる。 SiCは Siと比較して約 3倍の禁制帯幅を有して

おり、高温環境下での動作が可能であるため、水冷ユ

ニットの小型化・低コスト化が可能になる。さらに Si

より約 10倍大きい絶縁破壊電圧を有しているため、

Siと同耐圧のデバイスを作製する際に耐圧維持層の厚

さを III0に、ドーピング密度を 100倍にできるため、

オン抵抗を桁違いに低減することができる［I］。これら

の理由から、 SiCを用いることで高耐圧・低損失なパ

ワーデ、パイスが実現可能であり、電力変換器の小型化

や省電力化、そして高性能化が可能となる。

特に超高耐圧 SiCパワーデバイスは送電・変電系統

設備の低損失化に貢献できると期待されている。 6.6

kVの配電系統の制御には、 13～20kV以上の耐圧を有

する超高耐圧の半導体デバイスが必要とされるが、

SiCがいかに高耐圧パワーデバイスに適した物性値を

有していようとも、ユニポーラデ、パイスであるショッ

トキーバリアダイオードや MOSFETを用いる場合は

オン抵抗が著しく高くなってしまうため、低損失化を

実現することはできない。一方、 PiNダイオードや

IGBTなどの SiCバイポーラデ、パイスでは、伝導度変

調により順方向動作時のオン抵抗を著しく低減するこ

とが可能となる。現在、耐圧 10kV以上の SiCバイポ

ーラデバイスに関する報告は増加しているものの

[2-4］、 20kV以上の耐圧を有するデバイスに関する報

告は少なく［5］、依然として研究段階である。

超高耐圧 SiCバイポーラデ、パイス実現に向けた重要

な技術として、接合終端構造の設計が挙げられる。実
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を用いることで、 18.9kVという半導体素子の中でも

最高水準の耐圧を実現した。 2ゾーン JTEを用いるこ

とでも同様の最高耐圧が得られたが、空間変調型 JTE

を用いることで、このような最高水準の耐圧（17kV以

上）を広い範囲の JTEドーズ量で実現した。

得られた実験結果より、次のことが言える。低ドー

ズ側では JTE構造による耐圧に有意な差は見られない。

このドーズ量の領域では、 JTEはその構造によらず比

較的低い逆方向電圧で完全に空乏化し、メサの下端や

pn接合端で電界集中が生じる。メサ構造は JTE構造に

よらず同じであるため、耐圧に有意な差が見られない。

一方、高ドーズ側では、空間変調型 JTEを用いること

で高い耐圧が得られた。これは前述したように、空間

変調型 JTEを用いることで JTE外周端の電界集中を緩

和したためであると言える。また、実験結果はシミュ

レーション結果と比較してドーズ量の正方向にシフト

していると考えられる。とれは、 Si02/p型 SiC界面近

傍に存在する正の実効固定電荷が JTE中のイオン化ア

クセプタと補償し、実効的な JTEドーズ量が減少した

ためであると推測している。

4.2.順方向特性
順方向特性には、耐圧維持層のキャリア寿命が重要

なパラメータとなる。ダイオード作製プロセスを行う

前の n型耐圧維持層におけるキャリア寿命は、熱酸化

前が約 1.1問、 1400°C、48時間の熱酸化後が約 19μs 

となった。

作製した SiCPiNダイオードの室温と 150°Cにおけ

る順方向 I-V特性を図 8に示す。熱酸化を行っていな

い PiNダイオードでは、電流密度 100 A/cm2における

微分オン抵抗が室温で 30.8m11cm2、l50°Cで 32.0

m11cm2となり微分オン抵抗は正の温度依存性を示し

た。とれは、温度上昇に伴う移動度の低下により耐圧

維持層の抵抗が上昇したためであると考えられる。熱

酸化を行った PiNダイオードの微分オン抵抗は室温で

24.0 mncm2、150°Cで 17.8m11cm2となり、熱酸化を行

っていない PiNダイオードと比較して微分オン抵抗が

大幅に低減された。さらに、微分オン抵抗は負の温度

依存性を示したが、これは温度上昇に伴うキャリア寿

命の培加により、伝導度変調の効果が高まったためで

あると言える。熱酸化後の PiNダイオードでは、 400°C

において微分オン抵抗が 11.1 m0cm2まで低減された。

以上より、キャリア寿命向上プロセスを行うことに

より、微分オン抵抗の温度依存性を含めた順方向特性

が改善されることが示された。

5.まとめ
本研究では、デ、パイスシミュレーションを用いた接
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図 6：作製した SiCPiNダイオードの模式図
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図 7：作製した SiCPiNダイオードの耐圧の JTEド

ーズ量依存性
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図8：作製した SiCPiNダイオードの順方向 J-V特性

（キャリア寿命向上プロセス前後の比較）

合終端構造、特に空間変調型 JTEの設計による SiCPiN 

ダイオードの超高耐圧化と、熱酸化を用いたキャリア

寿命向上プロセスによる低オン抵抗化を目指した。

デ、パイスシミュレーションでは、設計した空間変調

型 JTEを用いることで最適ドーズ量幅が従来の 2ゾー

ンJTEと比較して大幅に広くなり、 Si02/p型 SiC界面

近傍に存在する正の固定電荷等の影響による実効的な

JTE ドーズ量の変化に対する耐性が強くなることが示

された。これより、本構造が超高耐圧 SiCバイポーラ

-4-



デ、パイス実現に向けて非常に有望な構造であると言え

る。

設計した空間変調型 JTE構造を用いて SiCPiNダイ

オードを作製し、 18.9kVという最高水準の耐圧を実

現した。また 17kV以上の高耐圧を広い範囲の JTEド

ーズ量で達成した。

熱酸化を用いたキャリア寿命向上プロセスを行い、

耐圧維持層のキャリア寿命を向上させることで、電流

密度 100A/cm2、温度 150°Cにおける微分オン抵抗と

して 17.8mfkm2を得た。従来プロセス（32.0mncm2) 

と比較して大幅に低減することに成功した。
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