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1． は じめに

　 ワ イ ドギ ャ ソ プ 半 導体 の 炭化 硅素 （シ リ コ ン カ
ーバ イ

ド、SiC ） は 次世代 パ ワ
ー

デバ イス 用材料の 最有力候補 の

一
つ で あ る。Sic パ ワ

ー
デバ イス は、　 Si で は 実現不可能な

耐 圧 とオ ン 抵抗 の ト レ ードオ フ を 実 現 し、か っ 高 速 ス イ

ッ チ ン グ と高 温 動 作 を可 能 とす る デ バ イ ス と して 精 力 的

に 研 究 開 発 が 進 め られ、そ の 実 用 化 も こ の 且0 年 で 大 き く

進 展 して い る。
　 Sicの 材 料 と して の 特 長 は、絶縁破壊電界 が Si の 約 1 

倍、電 子 の 飽 和 ド リ フ ト速度 が 約 2 倍 、熱伝導率が Si の

約 3 倍 と高 い こ とで あ る。Sic は 、ワ イ ドギャ ッ プ 半導体

の 中 で は 例外的 に p、n 両伝導型 の 制御 が容易で あ る こ と、
Si と同 様 に 熱 酸 化 に よ り絶 縁 膜 〔SiO2）が形 成 で き る こ と、
お よび 大 面 積 （4 イ ン チ が 普 及、6 イ ン チ も試 作 ） で 高品

質な ウ ェ ハ が 市販 され て い る こ とが 特 長 で あ る u

　199   年 代 は じ め に Baliga ら は 、　 SiCの シ ョ ッ トキ
ーダイ

オードとパ ワ
ーMOSFET は 極 めて 優れ た オ ン 抵抗 を 示 し、

パ ワ
ー損 失 を大 幅 に 低 減 で き る の で 、高耐 圧 Siパ ワ

ーデ

バ イ ス を 完 全 に 置 き換 え る ポテ ン シ ャ ル を 有 して い る と

い う計 算結果 を報 告 して い る 田 。S正C パ ワ
ー

デバ イ ス が Si
よ り著 し く小 さい オ ン 抵 抗 を 示 す 理 由 を 下 図 を用 い て 説

明す る、片倶1」階段接合 に 逆方向耐圧（VB）を印加 した ときの

空乏層内の 電界分布 は 図 の よ うに なり、接合界面 の 最大

電 界が い わ ゆ る 絶縁破 壊電 界（EB）で あ る。こ の とき、空 乏

層幅（WM）も最 大 と な る （均
一ドーピ ン グ、ノ ン パ ン チ ス

ル ー構 造 を 仮定 ） 。
こ の と きの 耐 圧 は、電 界 分布 を 示 す

直線 を辺 に持つ 直角 三 角形 の 面積 で 表 され る（稔
＝EB 　MM2 ）。

SiC で は 絶縁破壊電界が Si の 約 10倍 で あるの で 、同 耐圧

の デ バ イ ス を 作製 す る 場 合 に 、同 図 に 示 す よ うに 「縦

長 」 の 三 角 形 で 耐 圧 を維 持 す る こ と が で き る。した が っ

て、SiC で は Si の 場 合 よ り空 乏層 幅 （デ バ イ ス の 耐圧 維 持

層 （ドリフ ト領 域 ）に 対 応 ）が 約 1110 で す み、し か も こ の 領

域の ド
ー

ピ ン グ密度（電界分布 の 傾きに対 応）を約 1    倍に

EB（Sic）
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で き る 。 誘 電 率 や 電 子 移 動 度 を 考慮 し て 単位面 積 当 た り

の 耐 圧 維 持 層 の 抵 抗 （特 性 ド リ フ ト抵 抗 ） を 計算 す る と、
同 耐圧 の Siデバ イ ス に 比 べ て 、特性 ドリフ ト抵抗 を 1！300

以 下 に 低減 で きる こ とが 分か る （4H −Sic の 場 合 ）。高 耐

圧 パ ワ
ーデ バ イ ス で は ド リフ ト領 域 の 抵 抗 が オ ン 抵 抗 を

支 配 す るの で 、SiC を用 い る こ とに よ っ て、オ ン 抵 抗 の 小

さい 、す な わ ち パ ワ ー損 失 の 小 さ い デバ イ ス を実 現 す る

こ とが 可 能で あ る。
　 通 常、Siを 用 い た パ ワ

ー
デバ イ ス で は 、最高動作温 度

（接合 温度） が 120〜175℃ に 制 限 され る が、Sic は 広 い 禁

制帯幅を有 し、熱的 に 安定な材料 で あるこ とか ら、理 論

的に は 500℃ 以 上 の 温度 で もデバ イ ス 動作 は可能 で あ る。
実 際、3  o〜350℃ 動 作 の SiCデバ イ ス の 報 告 が 多数 あ る。
発 熱 との 戦い とな るパ ワーデバ イ ス に お い て、SiC の 高温

動 作性 能 は 大 き な 魅力 とな る 。 特 に 大容量 の 電 力 変換 器

で は 、イ ン バ ー
タ ユ ニ ッ ト と 同 等 の 体積 を有す る 水冷 ユ

ニ ッ トを併設す る こ とが 多い 。Sic を用 い る こ とに よ り、
こ の 水 冷 シ ス テ ム を 省 き、空 冷 で 対 応 で きれ ば、変 換 器

全 体 と して 大 幅 な 小 型 化 、高 効 率 化 と信 頼 性 向 上 に繋 が

る 。 ま た 、パ ワーデ バ イ ス は 「破壊 し な い 」 こ と が 重 要

な 要 求 項 目 と な る。パ ワ
ー

デバ イ ス の 破 壊 の 大 半 は 熱 の

問 題 に 帰す る こ とが で きる の で 、熱 に 強 く て 堅牢な材料

で あ り、か つ 高品 質結 晶 を利 用 で き る SiCパ ワ
ーデ バ イ ス

は 破壊耐 性 も高 い こ とが 実 証 され て い る。

2 ．Siと SiCパ ワ
ーデバ イ ス の棲み 分 け

　 パ ワーデ バ イ ス の 耐 圧 と オ ン 抵抗 は ト レードオ フ の 関

係 に あ る。ユ ニ ポー
ラ デバ イ ス （シ ョ ッ トキ

ー
ダィ オー

ド、
電界効果 トラ ン ジ ス タ （FET ）｝の 場合 は、先ほ どの 議論が 全

て で あ る が 、バ イ ポーラ デ バ イ ス （PiN ダ イ オード、バ イ

ポーラ トラ ン ジ ス タ、IGBT（絶縁 ゲート型 バ イ ポーラ トラ

ン ジ ス タ）、サ イ リス タ）で は、少 数 キ ャ リア 注入 に よ る伝

導 度 変 調 効 果 に よ り、耐 圧 維 持 層 の 抵 抗 を 低 減 で き る。
た だ し 、バ イ ポー

ラ デバ イ ス で は少数 キ ャ リア の 蓄積 の
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た め に ター
ン オ フ 時 に 大 き な逆回 復 電 流 が流 れ 、ス イ ッ

チ ン グ 特 性 （ス イ ッ チ ン グ速度、ス イ ッ チ ン グ損 失 ）が悪 化

す る。Si パ ワ
ーデ バ イ ス の 分野で は、こ れ らの 特徴を考

慮 して 、比 較 的低耐圧 用途 に は ユ ニ ポー
ラデ バ イ ス 、高

耐 圧 用 途 に は （ス イ ッ チ ン グ 特 性 と引 き換 え に オ ン 抵抗

を低減 で き る）バ イ ポーラデ バ イ ス が 用 い られ て い る。
　SiCお よ び Siパ ワーデ バ イ ス の 種 類 と棲 み 分け に つ い て 、
図 を 用 い て 説 明 す る ［2】。Si ダ イ オ

ー
ドで は 、耐 圧

100〜200V 以 下 は シ ョ ッ トキ
ー

障壁 ダイ オ
ー

ド（SBD〕、こ

れ 以 上 で は PiN ダイ オ
ー

ドが 用 い られ る 。
　 Si ス イ ッ チ ン

グデ バ イ ス で は 耐 圧 300〜900V が ユ ニ ポー
ラ デバ イ ス ／ バ

イ ポーラデ バ イ ス の 境界に なる。一
方、SiC で は ユ ニ ポー

ラデ バ イ ス で も耐 圧 5kV 程 度 ま で は 十分 に 低 い オ ン 抵抗

を達成 で き る。した が っ て 、少 な く と も耐圧 5kV 以 下 の

応用 で は、ス イ ッ チ ン グ特 性 に も優 れ た SBD や FET が使

わ れ 、Sic　PiN や サ イ リ ス タ は 、5〜10　kV 以 上 の 超 高耐 圧

応 用 に し よ うされ る と考 え ら れ る。

3 ．Sic ダイオー ド

　Sic　SBD は、　 Si　PiN ダ イ オードに代 わ る 高速 ・低損失 ダ

イ オードと して 非 常 に有 望 で あ る ［3］。n 型 ドリフ ト層1低
抵抗 n 型 基 板 の 表 面 に シ ョ ッ トキー

障壁 （Ti、　Mo な ど）、
裏 面 に オ

ー
ム 性 電 極 （熱 処 理 し た Ni な ど）を 形 成 し、シ ョ

ッ トキ
ー

障壁端部 にイ オ ン 注 入 に よ る p 型 領 域 を形 成 して

接 合 終 端 （jTE）構 造 を 設 け て い る。　 Sic　SBD の 特 性 は 安 定

し て お り 、−55℃ か ら 275℃ の 温 度 領 域 で の 動 作 、高 温

（150℃ ）で の 逆 バ イ ア ス 試験、熱サ イ クル 試験を行 っ て も

全 く 劣 化 し な い と 報 告 さ れ て い る 【4】。現 在 、耐 圧

300 −170e 　v 、定格 電 流 6〜20　A の sic　sBD が複数 の メ
ー

カ

か ら製品化され て い る。同
一・

の 定格 で比 較 す る と、Si　PiN
ダ イ オ

ー
ドを用 い る 場 合に 比 べ て 、ス イ ッ チ ン グ損 失 を

一
桁 以上 低 減 で き る こ とが 確認 され、ス イ ッ チ ン グ電 源

の 力 率 改善回 路 や 産 業 用 モ ータ 制御で の 普及 が 始ま っ て

い る。高周 波化 に よ っ て 回 路 の 受 動 素子 （コ イ ル な ど）が 小

型 化 で き る の で 、シ ス テ ム 全 体 と して 小 型 化、低 損 失 化

の メ リ ッ トが 出 る。最近 で は SiC ウ ェ ハ の 結 晶欠 陥 が低 減

され 、大 面積、大容量の ダイオー
ドが 開発 され、300A 級

の Sic　SBD も開発 されて い る。出力 100　kW 以 上の イ ン バ

ータ が 試 作 され 、実 ハ イ ブ リ ソ ド車への 搭載 が 報告 され

て い る［5］。ま た、鉄 道 用 の 1700V − 1200A 級イ ン バ ータ

に SiC　SBD を組 み 込 み 、電力変換効率の 向上 が 示 された

［6］。さ らに 、民 生 用 エ ア コ ン へ の SiC　SBD の 搭 載 も 開始

され、本格的な普及 段 階に 入 りっ っ あ る。

　SiC　PiN ダ イ オードは 、約 5kV 以 上 の 超高耐 圧 分野 の 応

用 が 主 と な る、同耐圧 の Si　PjN と比 較 し て 、　 i層 の 厚 さ を

50
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薄 く、ドーピン グ密度を高 く設 定で き る。した が っ て Sj
と比 べ て 、一

桁短 い 拡散長、二 桁短 い キ ャ リア 寿 命 で も

十 分 な 伝 導 度変調 の 効果が 現れ る の で 、タ
ー

ン オ フ 時 の

逆 回 復 電 流 と時間 を大 幅 に低減 で きる。図 に 作製 した メ

サ 形 SiC　PiN ダイ オードの 断 面構造 と電流
一

電圧特性を示

す。耐圧維 持層の 厚 さは 147μm 、ドナー密 度 は 7xlO14cm
’3

で あ る。ドライ エ ソ チ ン グに よ り傾斜 メ サ 構 造 を形 成 し

［7】、そ の 端 部お よび 周辺 に Al を イ オ ン 注入 す る こ とに よ

り、独 自の 接合終端構造 を設けて い る、耐圧 は 15kV 以 上

で あ り、こ れ は耐圧維持層の 構造か ら計算 され る理 想耐

圧 の 94％ に 達 す る 18】。耐圧 維持 層 の 厚 さを 増 し ドナ ー密

度 を 下げ る こ とで、耐 圧 の さ らな る増大 も可能で あ る tt

4 ．SiC ス イ ッ チ ングデバ イス

　Sic パ ワ
ーMOSFET は 、高耐圧 ・低 損 失 ・高速 ・電 圧 駆

動 型 と い う特 徴 を 有 して お り、現在 の パ ワ
ー

デバ イ ス の

中心 的役割 を担 っ て い る Si　IGBT の 置き換え と新分 野 へ の

応 用 が 期 待 され て い る。図 に 代 表 的 な 縦型 SiC パ ワ
ー

MOSFET の 断 面 模式図 を示 す 。 左 は DMOSFET 、右 は トレ

ン チ MOSFET で あ る 。
　 DMOSFET は プ レ ーナ構造 で あ り、

n 型 ドジフ ト層の 表面 領域に イ オ ン 注 入 に よ っ て p 型 ウェ

ル と n 型 ソ
ー

ス を形成 し、表 面 に MOS チ ャ ネル を設 け る 。

一
方 、トレ ン チ MOSFET で は エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ り

n 型 ドリフ ト層 と p 型 ボ デ ィ 領域を形成 し た後、ドラ イ エ

ッ チ ン グ に よ り U 字形の トレ ン チ 溝を形成 し、そ の 側壁

に MOS チ ャ ネ ル を 設 け る。酸 化膜 に は 通 常、熱酸化 あ る

い は 化 学気 相 堆 積 法 に よ り形 成 し た Sio2 （厚 さ 40−・7 

nm ） が 用 い られ る。ゲート電 極 には 低 抵 抗多結晶 Si が 用

い られ 、ド レイ ン 電 極は n 型 基 板 の 裏 面 に設 け られ る。
　Sic に お い て は 熱酸化 に よ り形 成され た MOS チ ャ ネル

移 動 度 が バ ル ク 移 動 度 の li2  に も満 た ず 問 題 に な っ て い

た が、近 年 の 酸 化 膜 形 成 プ ロ セ ス 改 良に よ る チ ャ ネ ル 移

動 度の 向 上、お よび 微 細 化 （短 チ ャ ネ ル 化 とセ ル ピ ッ チ

の 縮小 ）の 進 展 に よ り、SiC パ ワ ーMOSFET の 性 能 が飛 躍

的 に 向上 して い る。耐圧 660V 一オ ン 抵抗 1．8　m Ω cm2 、耐

圧 1350V 一オ ン 抵抗 5m Ωcm2 な どの 優れ た 特 性 が 報 告さ

れ て い る〔91［10亅。また 、トレ ン チ MOSFET に 関 し て は 耐

圧 690V一オ ン 抵抗 LO　m Ωcm2 、耐 圧 1290　V一オ ン 抵抗

L9　M Ωcm2 と い う極 め て 優れ た 特 性 が 得 られ （い ず れ もノ

ー
マ リオ フ 特性 ）、300A 以 上の オ ン 電 流 も遠成 され て い

る［11】。
　図 に 報告 され た SiC パ ワ

ーFET の 耐圧 と オ ン 抵抗 の 関係

を示 す。最近 は Si パ ワ
ーMOSFET の 理論限界 だ けで なく

s［IGBT の 性 能 を大 きく上 回 る特性を有す る SiC パ ワ
ー

MOSFET が 相 次 い で 発 表 され 、国 内外 で 開 発 競争 が 激化
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して い る。並行 して 、単 な る性 能 向 上だけ で な く Sicパ ワ

ーMOSFET の 信 頼 性 に 関 す る研 究開 発 が 進 み、2010 年末

に は SiC パ ワ
ーMOSFET の 実 用 化 （量産化 ） が 始 ま っ た

［12］。ま た、将 来の 高耐圧 パ ワ
ー

集積回 路 の 実現に 向けて 、

横型 高 耐 圧　Sic　MOSFE
’
r の 研究も進 め られ て い る［13】。
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　Sic バ イ ポー
ラ トラ ン ジス タ（BJT ）は 、　 MOS 界 面や酸化

膜 の 信頼 性 な どの 懸 念がな く、バ ル クの pn 接合特性 が デ

バ イ ス 性 能 を支 配 す る の で 、特 に 高 温 用 の ス イ ッ チ ン グ

デバ イ ス と して 有望視 され て い る。SiC リミ ッ トに 近い 耐

圧 ・オ ン 抵抗の デ バ イ ス が 報告 され て い る。ノ
ー

マ リオ

フ 特 性 が 得 ら れ る が 、電 流駆 動 型 で あ る とい う短 所 を 有

す る。した が っ て 、べ 一ス 電流 （べ
一ス 駆 動 損 失 ） を極

力抑 え る た め に 、高い 電流増幅率が 要求 され る 。
Si　BJT の

場 合、ダーリ ン トン 接 続 が有 力 な 手段 とな るが、Sic の 場

合 、pn 接合 の 立 ち上 が り電 圧 が 大 き い の で ダーリン トン

接続す る と大 き な 電 圧 降 下 とな りオ ン 抵 抗 の 大 幅 増 加 に

な っ て しま う。最 近 、バ ル ク 中の 深 い 準位低減 プ ロ セ ス

［14亅と表 面 再 結合 の 抑 制 【15］を 図 る こ と で、単
一

の トラ ン

ジ ス タ で 250 を越 え る電 流増 幅 率 が 得 られ て い る ［16」。
　Sic サ イ リス タは 、5kV 以 上 の 高耐圧 ・高温 動作ス イ ソ

チ ン グデバ イ ス と して 有望で あ る，SiC で は 低抵抗 p 型 ウ

ェ ハ が 作 製 し に く い の で 構 造 を反 転 させ 、pnpn（n 型 基 板 ）

構造が 主 流 とな っ て い る。耐 圧 5kV 、オ ン 電 流 亘20　A 、タ

ー
ン オ フ 利得 20 とい うSiC　GTO （Gate　Turn−Off）サ イ リス タ

［17］や 12、7kV の 超 高耐 圧 SiC　GTO サ イ リス タ ［18】が 試 作

され て い る。ま た、最近 で は Sic］GBT の 試作も始まっ て

い る 。
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