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研究の概要 
発電所や変電所における高効率電力変換用デバイスの実現を目指し、炭化珪素(SiC)半導体の 

高純度結晶の作製、拡張欠陥および深い準位の物性解明と低減、キャリア寿命の増大と制御、 

超高耐圧を可能とするデバイスの構造と設計指針の提示、超高耐圧・高温動作 SiC ダイオード 

およびトランジスタの作製と特性解析に関する基礎研究を遂行する。 
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１．研究開始当初の背景 
省エネルギーの重要性が益々高まってい

る現在、発電所や変電所における大規模電力
変換システムでは、変換電力の実に 10%に相
当する膨大なエネルギーが熱として排出さ
れている。この主な原因は、電力変換機器の
中核を担う高耐圧(~5 kV) Si サイリスタと
PiN ダイオードの性能限界にある。配電に使
われる典型的な交流電圧は 6.6 kV であるが、
この電力変換には耐圧 15~20 kV のスイッチ
ング素子とダイオードが必要となる。現状で
は 5~6 kV の Si 素子を多段接続して 20 kV
の耐圧を得ているが、導通時の電力損失や発
熱が大きい、スイッチング周波数が極めて遅
い、発熱による素子破壊を防ぐために莫大な
水冷設備が必要である等の深刻な問題を抱
えている。 
 
２．研究の目的 
本研究で取り扱う炭化珪素(SiC)は、Si に

比べて絶縁破壊電界強度が約 10 倍、禁制帯
幅と熱伝導率が約 3 倍という優れた物性を持
ち、しかも広範囲の伝導性制御(n 型、p 型と
も)が容易な間接遷移型半導体であるので、
Si では到達できない超高耐圧(> 20 kV)素子
の作製に有望である。本研究では、SiC を用
いた超高耐圧かつ高温動作・高信頼性(ロバス
ト: robust(堅牢))デバイス実現を目指して、
その材料物性(欠陥と物性制御)とデバイス物
理に関する学術的研究を行う。 
 

３．研究の方法 
独自に作製する高純度SiC厚膜エピタキシ

ャル結晶を用い、多角的かつ系統的評価手法
を駆使して、拡張欠陥および点欠陥の検出、
欠陥構造と起源の解明を進め、さらにキャリ
ア生成・再結合等の欠陥物性を明らかにする。
また、超高耐圧素子の性能を支配するキャリ
ア寿命を測定し、様々な欠陥との相関からそ
の制限要因を特定する。次に、電界集中緩和
構造の設計や良質の表面保護膜形成等の要
素技術を集約して超高耐圧(> 20 kV)ロバス
ト PiN ダイオードやトランジスタを作製す
る。絶縁破壊機構や素子内でのキャリアダイ
ナミクスを明らかにし、耐圧の極限を追究す
る。最後に、SiC における欠陥物性のデータ
ベースを構築して広く公開すると共に、SiC
超高耐圧ロバスト素子の優位性を示す。 
 
４．これまでの成果 

本研究により得られた特筆すべき成果は

以下の通りである。 

(1) 自作の化学気相堆積装置を用いて、気相

でのSi重合反応を抑制することにより、従来

に比べて6倍以上高い成長速度(85µm/h)で
表面平坦性に優れたSiC厚膜(> 150µm)の
形成に成功した。残留不純物密度は 1x1013c
m-3以下であり、化合物半導体として例外的

に高純度の結晶を得た。 
(2) SiCエピ成長層内の主要な積層欠陥の三

次元的構造を同定し、各々の積層欠陥の光学 
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的性質を明らかにした。また、転位からの発

光を活用することで、初めてSiC成長層内の

全ての転位の非破壊検出/判別に成功した。 
(3) SiCエピ成長層中、およびイオン注入/ド
ライエッチング誘起の深い準位を全て検出

し、その基本的性質(エネルギー準位、捕獲

断面積、熱的安定性など)を調べてデータベ

ース化した。さらに、熱酸化を活用すること

で、SiC成長層中の深い準位をほぼ消滅(< 1
x1011cm-3)させることに成功した(図１)。 
(4) 長年の課題であったn型およびp型SiC
におけるキャリア寿命制限欠陥(ライフタイ

ムキラー)を同定した。さらに、上記の深い

準位低減プロセスの適用により、最高のキャ

リア寿命(26µs)を達成した。また、電子線照

射を用いてn型およびp型SiCにおけるキャ

リア寿命制御を初めて実現した。 
(5) SiCに適した独自の電界集中緩和構造を

考案し、精密な設計技術、イオン注入技術、

表面保護技術を集約することで、いかなる固

体素子で最高耐圧となる21.7kVのSiC PiN
ダイオードを実現した(図２)。 
(6) キャリアのバルク再結合、表面再結合を

抑制する構造およびプロセスを考案するこ

とにより、最高の電流利得(β=250~430)を有

するnpn型SiCバイポーラトランジスタを実

現した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 成長直後および熱酸化を施した SiC 成長層 

の DLTS スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 20kV超級メサ形SiC PiNダイオードの電流 

―電圧特性 

５．今後の計画 
(1) SiC 結晶における主要な深い準位の性質
について、さらに多角的な評価(DLTS、EPR
など)を進め、その起源を解明する。また、p
型SiCにおけるキャリア寿命をさらに増大さ
せる。 
(2) 本研究で確立した深い準位消滅によるキ
ャリア寿命増大プロセスを適用し、i 層に注
入されたキャリアの拡散長を増加させるこ
とにより、PiN ダイオードの順方向特性を改
善する。また、耐圧の温度依存性を調べて絶
縁破壊機構を明らかにする。 
(3) コレクタに高純度 SiC 厚膜成長層を用い、
適切な接合終端構造を導入することで、SiC
バイポーラトランジスタの高耐圧化を進め、
20kV 級のスイッチング素子を実現する。 
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