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1　まえがき

2050 年のカーボンニュートラル実現に向けて脱炭素
化が加速しており、自動車分野では電気自動車の普及が
進んでいる。電気自動車の航続距離の伸長には車体の軽
量化が重要であり、搭載されるモータ制御用インバータ
の小型・軽量化が求められている。そのためには、イン
バータ内のパワー半導体素子数の削減、素子の熱損失低
減による冷却機構の簡素化が効果的である。このためイ
ンバータ用のパワー半導体は、従来のシリコン（Si）を材
料とした IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）と
還流ダイオードの構成から、炭化けい素（SiC）を用いた
SiC-MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor）に移行しつつある。
本稿では、SiC-MOSFETの高性能化に向けた最新の取

組みについて述べる。

2　SiC-MOSFET の課題と対策

SiC-MOSFETはビルトイン電圧を生じないことやス
イッチングを高速化できるなどの特徴を持っており、低電
流動作時の導通損失やスイッチング損失が低減される。ま
た、SiCが Siの約 8倍高い絶縁破壊電界を持っているこ
とから、ドリフト層中の不純物を高濃度化することにより
耐圧を維持しつつ素子抵抗を下げることが可能で、損失を
低減することができる。さらに、MOSFET 形成に付随し
て形成されるボディダイオード（寄生ダイオード）を還流
ダイオードに用いることで素子数を削減できる。
一方で、ユニポーラデバイスであるため、素子が高温

化した際にフォノン散乱により電子移動度が低下し、ド
リフト層の抵抗が大幅に増大してしまう。また、SiC-

MOSFETのボディダイオードに通電した場合、エピタキ
シャル層と基板界面やエピタキシャル層に内部の積層欠陥
が拡張し、オン電圧が上昇する通電劣化現象が知られてい
る。この現象は、ボディダイオード通電時にドリフト層に
注入される少数キャリアの濃度上昇によって引き起こされ
ることが分かっており、防止するには注入キャリアを抑制
する必要がある

⑴

。
富士電機では、高温時のドリフト層抵抗増大の問題を解

決するため、ドリフト層にスーパージャンクション（Sj：
Superjunction）構造を備えた SiC-MOSFET （SiC-SJ-

MOSFET）の開発を進めている
⑵

。SJ 構造は pカラムと n
カラムの繰返しからなり、空乏層が横方向に拡張するため、
カラム中の不純物濃度を高めても耐圧を維持できる

⑶

。その
ため、不純物濃度を高め電子密度を高くすることにより、
高温で電子移動度が低下しても抵抗の増加を抑制すること
ができる。SJ 構造化した際のドリフト層抵抗は、式⑴に
比例して低下するため、高耐圧素子で pnカラムの繰返し
ピッチを縮めるほど低減効果が大きくなる

⑶

。

d×Ec/VB …………………………………………………⑴
 d ：pnカラムの繰返しピッチ
 Ec ：絶縁破壊電界強度
 VB ：耐圧

SJ 構造の製造方法としては、薄い n 型エピタキシャル
と局所アルミニウム（Al）イオン注入を繰り返すことで p、
nカラムを形成するマルチエピタキシャル法（図1）が使
われており

⑷

、マルチエピタキシャル法を用いて SJ 構造を
Alのイオン注入で形成した際に、ドリフト層のキャリア
ライフタイムが低下することが報告されている

⑸

。これは、
Alイオン注入時に導入された欠陥がライフタイムキラー
として働いているためと考えられる。ドリフト層のキャリ
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アライフタイムが低減することで、ドリフト層への少数
キャリア注入が抑制されるため、スイッチング時の逆回復
損失低減や、ドリフト層中の少数キャリア密度の低下によ
り通電劣化現象の抑制が期待される。
3章から、SJ 構造の適用による SiC-MOSFETの低損
失化と通電劣化抑制効果について述べる。

3　低損失化

耐圧 1.2 kVクラスで定格電流 18Aのドリフト層濃
度と膜厚を備えた標準的なトレンチゲートMOSFET
（non-SJ）、ドリフト層の約半分の深さまで SJ 構造を形
成したトレンチゲートMOSFET（semi-SJ）、ならび
にドリフト層のほぼ全域に SJ 構造を形成したトレンチ
ゲートMOSFET（full-SJ）を試作した。試作した SJ-

MOSFETの模式図を図2に示す。
試作した素子の代表的な特性オン抵抗Ron・A としきい
値電圧Vthの温度依存性の評価結果を図3に示す。Vthが
同等の素子で比較した結果、semi-SJ、full-SJでは高温
時のRon・A 増加が抑制された。これはドリフト層の n 濃
度が高いため、電子移動度の低下による影響を軽減して
いるためと考えられる。full-SJの方がRon・A が低いのは、
バッファ層に比べて高不純物濃度の nカラムが長いため
である

⑹

。
一般にMOSFETのRon・A は耐圧とトレードオフの関
係にあるため、各素子の耐圧を評価した。耐圧波形の代表
例を図4に示す。室温と 175 ℃で、各素子とも 1,500V
以上の耐圧を示しており、ドリフト層を SJ 構造化するこ
とで耐圧を維持しつつ、高温時の抵抗増加を抑制できるこ
とが確認できた。
次に、図5に示す回路にて、通常のスイッチングパルス
に続き、短いインターバルで二つ目のパルスを与えるダブ
ルパルス試験を行い、ボディダイオードの逆回復波形を調
べた。ボディダイオードとMOSFETには同型の素子を用
いた。図6に 175℃における代表的な逆回復波形を示す。

full-SJ 構造にした場合も Siの SJ-MOSFETで問題とさ
れるような大きい逆回復電流は流れていない

⑹

。これはマル
チエピタキシャル法で SJ 構造を製造したことにより、ド
リフト層のキャリアライフタイムが短く、キャリアの注入
が抑制されているためである。
測定した逆回復波形からドリフト層の蓄積電荷量Qrrを
計算した結果を図7に示す。Qrrが増えるほどスイッチン
グ時の逆回復損失は増加する。Qrrはドリフト層の容量に
よるものとボディダイオード通電時に注入されたキャリア
によるものの和であるが、注入キャリアはドレイン電流と
ともに増加するため、Qrrの電流依存性（傾き）を調べる
ことにより、注入キャリアの多寡を判別することができる。
non-SJではドレイン電流とともにQrrが大きく増加し、
ドリフト層への注入キャリアが増加した。一方、semi-

SJや full-SJではQrrの電流依存性が小さく、単位電流当
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図 1　  SJ 構造の作製法（マルチエピタキシャル法）
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図 2　  試作した SJ-MOSFET の模式図
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図 3 　  特性オン抵抗としきい値電圧の温度依存性の評価結果
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たりのキャリア注入増加が non-SJに対して、それぞれ
27%と 13%に減少した。semi-SJや full-SJではドリ
フト層容量によるQrrの初期値は高いものの、大電流を流
してもQrrの増加は小さく、スイッチング損失の増加を抑
制できていることが確認できた。

4　ボディダイオード通電劣化の抑制

試作した素子に対して、ボディダイオードの通電劣化試
験を行った結果を図8に示す。素子温度 175℃でボディ
ダイオードへの通電ストレス（DC 100A/cm2で 10min、
パルス 500～ 1,500A/cm2で積算 5min）をかけ、ボ
ディダイオードのオン電圧の初期値からの変化を評価した。
評価したサンプル数は各構造で 7～ 8 素子である。通電
によりオン電圧が測定ばらつき（0.5%）以上に上昇した
ものを、通電劣化が発生した素子とした。
non-SJ 構造では、通電ストレス 500A/cm2から劣化が
確認され、大電流通電を行うにつれて劣化が大きくなった。
一方、semi-SJは劣化が見られる通電ストレスは1,000A/
cm2に向上し、さらに full-SJでは 1,500A/cm2とな
り、SJ 構造を備えた素子は通電劣化が生じにくいことが
示された。これは、マルチエピタキシャル法で製造した
SJ 構造によりドリフト層のキャリアライフタイムが低下
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図 4　  耐圧波形の代表例
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し、ボディダイオード通電時に少数キャリア注入が抑制さ
れて積層欠陥が拡大しにくくなっているためと考えられる

⑸

。
semi-SJに比べて full-SJの方が通電劣化抑制効果が高
いが、これは full-SJではドリフト層全域に SJ 構造があ
るために、ドリフト層と基板の界面までライフタイムが
低下しているためと考えられる。通電劣化の原因となる
欠陥は基板内に多く存在するため、劣化を抑制するには
基板に到達する少数キャリア密度を抑制する必要がある。
semi-SJの場合、ライフタイムが比較的長いバッファ層
内で少数キャリア密度が上昇してしまい、full-SJに比べ
て通電劣化抑制効果が低かったと考えられる。

5　あとがき

ドリフト層に Alイオン注入を用いて SJ 構造を形成し
た SiC-SJ-MOSFETは、従来の SiC-MOSFET（non-

SJ）に比べて、高温時のオン抵抗増加を抑制でき、また、
大電流を流した際にもスイッチング損失の増加を抑制でき
ること、さらにボディダイオードの通電劣化を抑制できる
ことを確認した。低損失で還流ダイオードの外付けが不要
な SiC-SJ-MOSFETを適用することにより、インバータ
の高効率化と小型・軽量化およびそれに伴う電気自動車の
航続距離の伸長が期待される。
今後、詳細な特性評価や信頼性評価を行い SiC-SJ-

MOSFET の実用化を進め、電気自動車の普及に貢献して
いく所存である。

本研究は、共同研究体 つくばパワーエレクトロニクス
コンステレーション（TPEC）殿の事業として行われた。
試作・評価、および議論に関してご協力頂いた森本忠雄氏、
原田信介氏、加藤正史氏、福井琢也氏、石井達也氏に深く
謝意を表する。

参考文献
⑴　Tawara, T. et al. “Injected carrier concentration 

dependence of the expansion of single Shockley-type 

stacking faults in 4H-SiC PiN diodes”. J. Appl. Phys. 

123（2018）, p.025707.

⑵　Kobayashi, Y. et al. “High-temperature Performance 

of 1.2 kV-class SiC Super Junction MOSFET”. Proc. 

ISPSD2019（2019）31b. 

⑶　Fujihira, T. “Theory of Semiconductor Superjunction 

Devices”. Jpn. J. Appl. Phys. 36（1997）, p.6254.

⑷　Harada, S. et al. “First Demonstration of Dynamic 

Characteristics for SiC Superjunction MOSFET Realized 

using Multi-epitaxial Growth Method”. IEDM（2018）, 

p.181.

⑸　Fukui, T. et al. “Effects of ion implantation process 

on defect distribution in SiC SJ-MOSFET”. Jpn. J. Appl. 

Phys. 62（2023）, p.016508.

⑹　Saito, W. et al. “600V Semi-superjunction MOSFET”. 

Proc. ISPSD2003（2003）, p.45.

俵　　武志
SiCパワーMOSFET、SBDの研究・開発に従事。
現在、国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進
パワーエレクトロニクス研究センター（富士電機
より出向）。

竹中　研介
SiCパワーMOSFETの研究開発に従事。現在、
国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワー
エレクトロニクス研究センター（富士電機より出
向）。応用物理学会会員。

成田　舜基
SiC デバイスの開発・設計に従事。現在、富士電
機株式会社半導体事業本部開発統括部デバイス開
発部。



＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は、それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /RyuminPro-Light
    /RyuminPro-Medium
    /RyuminPro-Regular
    /ShinGoPro-Medium
    /ShinGoPro-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 144
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 144
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FFFE5B00270080623158480050002875270020006B30FA5765304F305D002000426631586E30480050002875673059300230>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




