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内容梗概 

 

 本論文は、4H-SiC バイポーラデバイスの特性を向上するため実施した結晶欠陥と電気特

性に関する研究成果をまとめたものである。論文は以下の 7 章で構成される。 

 

 第 1 章は序論であり、本論文に関連する研究分野について述べたあと、4H-SiC バイポー

ラデバイスの実現に向けた問題点およびその解決策として挙げられる炭素空孔の低減や基

底面転位の貫通刃状転位への変換確率の増加について説明した。本論文の研究背景と目的

をまとめた。 

 

 第 2 章では、4H-SiC バイポーラデバイスおよび 4H-SiC バイポーラデバイスの電気特性に

影響を与える欠陥について説明した。n 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードおよび p

型ドリフト層を持つ SiCGT の先行研究の成果についてまとめた。さらに、キャリアを制限

する炭素空孔、および、順方向電圧を増大させる基底面転位の先行研究の成果についても

まとめた。 

 

 第 3 章では、炭素空孔低減プロセスにより作製した厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダ

イオードの電気特性についてまとめた。炭素空孔を低減したドリフト層(エピタキシャルウ

ェハ)を、炭素注入プロセス、および、熱酸化プロセスにより形成した。作製したドリフト

層(エピタキシャルウェハ)を持つ 4H-SiC pin ダイオードは、炭素空孔を低減していないもの

と比べて、順方向電圧が 1 割程度(4.5V→4.0V)小さくなった。一方、逆回復特性はほとんど

変わらない結果となった。順方向電圧については、ドリフト層中のキャリア寿命が支配的

になっているのに対し、逆回復特性では、pn 接合界面における再結合が支配的になってい

ることを明らかにした。 

 

 第 4 章では、4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧劣化低減に向けて、デバイス構造や成長

条件の評価を行った。順方向電圧劣化は、4H-SiC pin ダイオードを<112
－

0>方向に 8 ﾟオフし

た(0001
－

)C 面基板上に作製することで低減できることを見出した。また、順方向電圧劣化し

たデバイスは、ショックレー型積層欠陥周辺での再結合の影響で、逆回復時間が短くなる

ことを見出した。さらに、(0001
－

)C 面基板上に作製した 4H-SiC pin ダイオードで、世界最高

耐電圧の 8.3kV を実現した。 

 

 第 5 章では、p 型ドリフト層を持つ SiC Commutated Gate Turn-off Thyristor(SiCGT)のオン

電圧劣化と最小点弧電流劣化について評価を行った。さらに、温度を上げて、オン電圧劣

化 を 無 効 化 で き る Temperature Elevation Degradation Reduction of Electrical 
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Characteristics(TEDREC)現象についても評価を行った。通電電流を増加すると、オン電圧劣

化が大きくなり、ショックレー型積層欠陥が新たに発生することを明らかにした。通電ス

トレス試験後のオン電圧劣化した SiCGT のオン電圧は、温度を 150℃以上にすると、通電

ストレス試験前のオン電圧とほぼ等しくなった。また、SiCGT に電流を通電すると、最小

点弧電流が増大(劣化)した。オン電圧劣化と最小点弧電流劣化には相関関係が見られた。さ

らに、いずれの劣化現象に対しても、温度を上げることにより、デバイスを問題なく動作

できることを実証した。 

 

 第 6 章では、順方向(オン)電圧劣化や TEDREC 現象のメカニズムを明らかにするため、

ショックレー型積層欠陥を有する n 型ドリフト層および p 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin

ダイオード電気特性のデバイスシミュレーションを行った。n 型ドリフト層および p ドリフ

ト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードを用いて、デバイスシミュレーションを実施し、順方向

電圧劣化と TEDREC 現象について、実験結果と同様な結果が得ることができた。順方向電

圧劣化が発生するのは、ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬フェ

ルミ準位より低くなり、n
+層から注入された電子が、ショックレー型積層欠陥に捕獲され、

反対側の p
+層側に達することができないのが原因であることを見出した。室温の低注入状

態では、ショックレー型における電子のポテンシャルが、擬フェルミ準位より高いが、高

注入状態になると、ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬フェルミ

準位より低くなるため、順方向電圧劣化が発生することを示した。また、温度が上がると、

擬フェルミ準位が下がり、高注入状態でも、ショックレー型積層欠陥における電子のポテ

ンシャルが、擬フェルミ準位より高くなるため、順方向電圧劣化が発生しなくなる。 

 

 第 7 章では、本研究で得られた成果を総括し、今後の課題と将来の展望について述べ、

本論文の結論とした。 
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第 1 章 序論 

 

1.1 研究の背景 

現在、パワーエレクトロニクス機器の心臓部となるパワーデバイスにはシリコン(Si)半導

体デバイスが用いられている。しかし、Si パワーデバイスの性能は、Si の物性値に基づく

限界に近づきつつある。そこで、Si に比べて物理特性が優れているワイドギャップ半導体

材料が、パワーデバイスの性能を向上させ、次世代パワーデバイスを実現させる材料とし

て期待されている。表 1. 1 に代表的な半導体材料とその特性を示す1。例えば、4H-SiC は、

周期表中の第 2 周期の炭素を含む次世代の半導体材料で、第 3 周期以降に位置している Si

をはじめとする従来の半導体材料と比べて、格子定数が小さく、原子間の結合エネルギー

が強くなるため、広いバンドギャップを持つ。この広いバンドギャップにより、4H-SiC の

絶縁破壊電界強度は大きくなる。また、原子間の強い結合エネルギーは、高い格子振動周

波数、つまり高エネルギーのフォノンにつながなる。この高エネルギーフォノンにより、

4H-SiC は大きな飽和電子速度、熱伝導度を持つ。このように、軽元素ワイドギャップ半導

体は、Si や GaAs と比較して優れた物性値を持つ。ワイドギャップ半導体を利用したデバ

イスは、高耐電圧、高耐熱、高速動作、低損失といった特性を示し、パワーエレクトロニ

クス機器への適用が期待されている。最近では、6H-SiC より電子移動度が大きく、3C-SiC

より絶縁破壊強度の大きい 4H-SiC を用いたショットキーダイオードや MOSFET が市販化

されている。また、二次元電子ガスが利用でき、キャリア移動度の高い GaN を用いた HEMT

も市販化されている。このような市販化されたワイドギャップ半導体デバイスは、600V～

1200V の低電圧電源回路などで用いられている。また、SiC を適用した鉄道車両用インバー

タ装置が、東京メトロやウクライナのキエフ市地下鉄に採用されるなど、ワイドギャップ

半導体の適用範囲は拡大しており、実用化が加速している。 

 

表 1. 1 代表的な半導体の主な物性値 

4H 6H 3C

バンドギャップ [eV] 1.12 1.42 3.26 3.02 2.23 3.42 5.47

遷移型 間接 直接 間接 間接 間接 直接 間接

絶縁破壊電界強度 [MV/cm] 0.3 0.4 2.8 3 1.5 3 8

電子移動度 [cm
2
/(Vs)] 1350 8500 1000 450 1000 1200 2000

飽和電子速度 [10
7
cm/s] 1 1 2.2 1.9 2.7 2.4 2.5

熱伝導率 [W/(cmK)] 1.5 0.46 4.9 4.9 4.9 1.3 20

ダイヤモンド材料
SiC

Si GaAs GaN
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一方、近年、パワーエレクトロニクス技術の適用範囲は拡大しており、分散電源や電力

貯蔵装置を含む電力系統においては、交流から直流、もしくは、直流から交流への変換を

行う電力変換装置などのパワーエレクトロニクス機器の導入が進んでいる。このような高

耐電圧･大電流領域のパワーエレクトロニクス機器に用いられるパワーデバイスには、高耐

電圧化と低抵抗化を同時に実現することが求められる。4H-SiC には、次の 2 つの特徴があ

るため、4H-SiC バイポーラデバイスは、電力用途などの高耐電圧･大電流領域でのパワーデ

バイスへの応用が期待されている。1 点目は、4H-SiC が、絶縁破壊電界強度が高い等の優

れた特性を有していることである。そのため、高耐電圧特性を有するパワーデバイスに好

適な材料として注目されている。2 点目は、4H-SiC が、Si と同じ間接遷移型の半導体であ

るため、長いキャリア寿命が期待できることである。そのため、伝導度変調を利用する低

抵抗バイポーラデバイスの作製が可能となる。たとえば、Si デバイスの耐電圧値は、ドリ

フト層の厚みや不純物密度の制御といった制約(絶縁破壊電界強度を 0.3MV/cm、ドリフト層

の厚みを 400m、ドリフト層の不純物密度を 9N の 5×10
13

cm
-3とした時、理論耐電圧値は

約 6kV)により、6～8kV が限界である。そこで、20kV 以上の耐電圧値を得るために、Si デ

バイスを直列に 3 個以上接続する必要がある。一方、4H-SiC は絶縁破壊電界強度が Si の 10

倍と大きいことから、20kV 以上の耐電圧値を得ることが可能で、1 個の 4H-SiC デバイスで

3 個以上の Si デバイスを置き換えることが可能となる。4H-SiC のバンドギャップは、Si の

3 倍あるため、バイポーラデバイスのビルトイン(立ち上がり)電圧も 3 倍大きいが、Si バイ

ポーラデバイスを 3 個以上直列に接続した場合と比較すると、4H-SiC バイポーラデバイス

のビルトイン電圧(定常損失)は Si より小さくなる。 

しかし、このように有望な 4H-SiC バイポーラデバイスにも、次のような課題がある。(1)

間接遷移型の半導体にも関わらずキャリア寿命が数s と非常に短い2。(2)デバイスに電流を

通電すると、順方向電圧が増大(劣化)する3。本論文では、特に記載がなければ、順方向電

圧とは、順方向電流密度 100A/cm
2の時の順方向電圧を示す。 

まず、(1)キャリア寿命が短い理由は次のとおりである。4H-SiC の結晶成長は、一般的に

SiH4と C3H8を原料ガスとする熱 CVD 法を用いて、エピタキシャル成長で行う4。SiH4ガス

は、1000℃以上で分解しはじめ、Si クラスター(Six)となり、1500～1600℃を超えると、Si(g)

となる5。4H-SiC の結晶成長において、Si クラスターは、欠陥種となるため、一般に 4H-SiC

の結晶成長は、1500℃以上の高温で行われる。さらに、厚いエピタキシャル層が必要な場

合、成長温度を 1600℃以上に上昇し、高速で成長を行う6。一方、4H-SiC のキャリア寿命を

制限している点欠陥 Z1/2センターは、熱平衡条件により、1600℃を超えると急激に増加する

7。長いキャリア寿命を得るには、成長温度を下げる必要があるが、成長温度を下げると、

結晶成長速度が遅くなり、厚いエピタキシャル層を得るのが難しくなる。例えば、200m

のエピタキシャル膜を作成するのに、100m/h の結晶成長速度で 2 時間必要だったのに対し、

10m/h の結晶成長速度では 20 時間を要するようになる。このため、エピタキシャル成長し

た 4H-SiC 膜中には、キャリア寿命を制限する Z1/2センターが存在し、長いキャリア寿命を
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得ることが難しくなっている。 

次に、(2)順方向電圧が増大(劣化)する理由は次のとおりである。4H-SiC のエピタキシャ

ル成長は、結晶軸を{0001}基底面から数度傾けた面上でステップフロー成長 4を用いて行う。

そのため、{0001}基底面に含まれる基底面転位と呼ばれる線欠陥が、エピタキシャル成長し

たドリフト層中に{0001}基底面に沿って伝播する。結晶中では、基底面転位は Si コアを持

つショックレー型部分転位と C コアを持つショックレー型部分転位の 2 本に分かれる。2

本のショックレー型部分転位に挟まれた箇所にショックレー型積層欠陥と呼ばれる面欠陥

が発生する。ショックレー型積層欠陥は、2 本のショックレー型部分転位同士の斥力と、シ

ョックレー型積層欠陥のエネルギーがつりあうまで、{0001}基底面に沿って広がり、ショッ

クレー型積層欠陥の幅は、4H-SiC の場合、およそ 33nm となる8。ここで、バイポーラデバ

イスでは、順方向に電流を通電すると、ドリフト層中で電子と正孔の再結合が起こる。こ

の電子と正孔の再結合のエネルギーにより、Si コアを持つショックレー型部分転位が、

{0001}基底面に沿ってショックレー型積層欠陥を拡げる方向に動く9。通常、4H-SiC バイポ

ーラデバイスは、電流がエピタキシャルウェハの表面から裏面に向けて流れる縦型デバイ

スとなるため、電流の通電方向は、{0001}基底面とほぼ直角となる。ショックレー型積層欠

陥は、<0001>方向に対して、量子井戸的に振舞い10、電子を捕獲し、正孔トラップとして働

く。そのため、ショックレー型積層欠陥では、電子と正孔の再結合が促進され、少数キャ

リアの注入が抑えられ、十分な伝導度変調が得られず、高抵抗となる。そして、電流は、

高抵抗なショックレー型積層欠陥が存在する領域ではなく、十分な伝導変調が起こってい

るショックレー型積層欠陥の存在しない領域を流れる。実際に電流が流れている面積が小

さくなったため、通電領域の電流密度が増加し、順方向電圧が増大する。この現象を順方

向電圧劣化と呼ぶ。 

 

1.2 研究の目的 

本研究の目的は、結晶欠陥と電気特性の関係を評価することにより、4H-SiC バイポーラ

デバイスの特性を向上することである。具体的には、前節で示したふたつの課題に対して、

(1) 長いキャリア寿命を持つ 4H-SiC pin ダイオードの作製、および、(2) 順方向電圧劣化を

抑制する手法の確立することを目的とする。 

まず、ひとつめの目的である長いキャリア寿命を持つ 4H-SiC pin ダイオードについて説

明する。4H-SiC のキャリア寿命を制限しているのは、電子を捕獲して、正孔トラップとし

て働く炭素空孔に起因する Z1/2センターである11,12。Z1/2センターを低減するために、4H-SiC

中の格子間炭素の拡散係数が大きいことを利用し、格子間炭素を供給することにより、炭

素空孔を低減する手法が開発されている。ひとつは、4H-SiC の表面を熱酸化し、熱酸化で

発生した余剰炭素を 4H-SiC 中に拡散させる手法である。もうひとつは、4H-SiC の表面に炭

素原子をイオン注入し、アニールにより注入した炭素を 4H-SiC 中に拡散する手法である。

いずれの手法でも、表面再結合の影響を除外したバルクのキャリア寿命として、20s とい
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う数字が得られている。しかし、実際の高耐電圧で必要な厚いエピタキシャル層を用いた

バイポーラデバイスの電気特性は報告されていない。さらに、これらのキャリア寿命改善

手法がキャリア寿命以外に及ぼす影響についても、あまり報告されていない。また、4H-SiC

バイポーラデバイスのプロセスでは、高温を要するプロセスが多く、その影響も懸念され

る。4H-SiC の高温プロセスには次のようなものがある。まず、イオン注入後に、イオン注

入による結晶のダメージを回復させ、注入したイオン原子を電気的に活性化させる目的で

行う活性化アニールがある。次に、電極を形成するために、電極金属と 4H-SiC 間でオーム

性接触を形成するためのアニールがある。これらは、1500～2000℃という非常に高い温度

で行われる。このようなプロセスを用いて作製したデバイスの電気特性を評価することは

非常に重要となる。 

本研究では、キャリア寿命を改善したドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの電気特

性を評価し、キャリア寿命改善手法が電気特性に与える影響を明らかにすることを目的と

する。インバータなどのパワーエレクトロニクス機器に、ダイオードを適用する場合は、

定常損失と過渡(スイッチング)損失の和で表される電力損失で評価しなければならない。ダ

イオードの定常損失は主に順方向電圧と順方向電流の積で、スイッチング損失は主に逆回

復損失で、それぞれ決まる。一般に、pin ダイオードの逆回復損失は、順方向通電時のドリ

フト層に注入された少数キャリアの量に比例する。そのため、キャリア寿命が長くなると、

ドリフト層に注入される少数キャリアが増え、順方向電圧は低下する一方、逆回復損失は

増大する。このように、pin ダイオードの順方向電圧と逆回復損失は、トレードオフの関係

にある。本研究では、キャリア寿命を改善したドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの

順方向の電流-電圧特性を評価するとともに、逆回復特性についても、評価した。さらに、

得られた電気特性とデバイスシミュレーション結果を比較した結果についても述べる。 

つぎに、本研究の二つ目の目的である順方向電圧劣化を抑制する手法について説明する。

順方向電圧劣化は、4H-SiC 基板に存在する基底面転位が、4H-SiC エピタキシャル層に伝搬

するために発生する。基板中に存在する基底面転位は、そのほとんどが貫通刃状転位に変

換され、4H-SiC エピタキシャル層に伝播するが、わずかな基底面転位がそのまま 4H-SiC エ

ピタキシャル層に伝播する。そのため、順方向電圧劣化を低減するには、この 4H-SiC 基板

と 4H-SiC エピタキシャル層における基底面転位から貫通刃状転位への変換率を、100%に近

づけ、4H-SiC エピタキシャル層中の基底面転位をゼロとすればよい。そこで、次のような、

エピタキシャル成長に使用する基板を工夫する手法が提案されている。 

①(0001
－

)C 面成長13,14
 

エピタキシャル成長の基板として、(0001
－

)C 面基板を使用する。 

②低オフ角成長15
 

オフ角を一般に使用されている 8 度より小さくした基板を使用する。 

③KOH エッチング16,17
 

KOH エッチング処理した基板を使用する。 
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④リソグラフィ+エッチング 16,17
 

表面を亀甲模様状にエッチングした基板を使用する。 

いずれの手法も、順方向電圧劣化を低減できることが報告されている。 

本研究では、デバイス構造や結晶成長条件が順方向電圧劣化に与える影響を明らかにし、

順方向電圧劣化を抑制することが目的である。まず、4H-SiC エピタキシャル層の厚みや、

デバイスのサイズ、結晶の面方位が順方向電圧劣化に与える影響を評価した。さらに、上

述の①(0001
－

)C面成長により形成した高耐電圧 4H-SiC pinダイオードの電気特性評価結果に

ついて述べる。そして、順方向(オン)電圧劣化が、順方向(オン)特性や逆回復特性に与える

影響も評価した。 

順方向電圧劣化を低減する手法が報告されている一方、ショックレー型積層欠陥に拡張

する欠陥として、基板からドリフト層に伝播した基底面転位の他に、基底面に存在するハ

ーフループ(half-loop arrays、もしくは、pair arrays)が報告されている18。さらに、通電電流を

増加すると、順方向電圧劣化が大きくなる現象も存在する19。このように、順方向電圧劣化

を完全になくすことは非常に難しい。そこで、デバイスの使用方法を工夫し、順方向電圧

劣化したデバイスをうまく利用することが重要となる。 

本研究では、順方向電圧劣化したデバイスの順方向電圧温度依存性を調べ、150℃以上で

順方向電圧劣化前後の順方向電圧が変わらないこと、つまり、高温では順方向電圧劣化が

無視できることを見出した。さらにデバイスシミュレーションと比較することにより、そ

のメカニズムについても評価した。 

 

1.3 論文の構成 

 本論文は第 1 章を含めて本文 7 章と謝辞、研究業績リストで構成されている。本論文の

構成と各章のつながりを図式化したものを図 1. 1 に示す。 

 第 2 章では、4H-SiC バイポーラデバイスと通電特性を制限する結晶欠陥について先行研

究で得られた研究成果についてまとめる。 

 第 3 章では、キャリア寿命を長くするという課題に対して、炭素拡散プロセスにより作

製した 4H-SiC pin ダイオードの電気特性について述べる。具体的には、炭素注入プロセス

や熱酸化プロセスを行ったエピタキシャルウェハを用いて、4H-SiC pin ダイオードを作製し、

順方向の電流-電圧特性、逆回復特性を評価すると共に、デバイスシミュレーションとの比

較を行った。 

 第 4 章から第 6 章では、4H-SiC バイポーラデバイスの順方向(オン)電圧劣化への解決策に

ついてまとめている。まず、第 4 章では、n 型ドリフト層を持つバイポーラデバイスの順方

向電圧劣化の低減という課題について、順方向電圧劣化の各種構造条件依存性について述

べる。具体的には、順方向電圧劣化のドリフト層厚み、デバイスサイズ、基板面方位の依

存性について述べる。さらに、(0001
－

)C 面基板上に作製した高耐電圧 4H-SiC pin ダイオード

の電気特性について述べる。そして、順方向電圧劣化と逆回復特性の関係についても述べ



6 

 

る。 

 第 5 章では、p 型ドリフト層を持つバイポーラデバイスの順方向電圧劣化の低減という課

題について、順方向電圧劣化の測定条件依存性について述べる。具体的には、順方向電圧

劣化の電流依存性、温度依存性について評価すると共に、発光像によるデバイスの観察を

行った。また、p 型ドリフト層を持つバイポーラデバイスとして評価したスイッチングデバ

イスの最小点弧電流が増大(劣化)することについても示した。 

 第 6 章では、順方向電圧劣化の機構を明らかにするという課題について、ショックレー

型積層欠陥を有する 4H-SiC pin ダイオードのデバイスシミュレーション結果について述べ

る。具体的には、n 型、もしくは、p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードに、ショ

ックレー型積層欠陥を定義し、順方向の電流-電圧特性のデバイスシミュレーションを実施

した。さらに、順方向の電流-電圧特性の温度依存性のデバイスシミュレーションも実施し、

実験結果を比較した。 

 第 7 章では、本研究で得られた成果を総括し、今後の課題と将来の展望について述べ、

本論文の結論とする。 

 

 

図 1. 1 本論文の構成と各章のつながり 

 

 

p型ドリフト層を持つバイポーラ素子
n型ドリフト層を持つバイポーラ素子

4H-SiC バイポーラ素子の問題点

問題解決策

･キャリア寿命が短い ･順方向電圧の増大

炭素空孔の低減 基底面転位の低減、無効化

ショックレー型積層欠陥(順方向電圧劣化)

炭素空孔に起因する
点欠陥(Z1/2)

第1章序論(研究背景と4H-SiCバイポーラデバイスの問題点)

第2章 4H-SiCバイポーラデバイスと結晶欠陥

第3章高キャリア寿命を持つ4H-SiC pinダイオード

第4章 4H-SiC pinダイオードの
順方向電圧劣化特性

第6章ショックレー型積層欠陥を有するnドリフト層およびpドリフト層を持つ
4H-SiC pinダイオードの電気特性デバイスシミュレーション

第5章 p-ドリフト層を有する
SiCGTのオン電圧劣化特性と
最小点弧電流劣化特性および
TEDREC現象

第7章結論
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第 2 章 4H-SiC バイポーラデバイスと結晶欠陥 

 

2.1 はじめに 

バイポーラデバイスは、電流の流れを電子と正孔の両方が担うデバイスであり、電子を

多数キャリアとする n 型半導体層と、正孔を多数キャリアとする p 型半導体層を交互に組

み合わせた構造をもつ。4H-SiC では、不純物の拡散係数が小さいため、この各半導体層を、

4H-SiC バルク基板上に、熱 CVD 法を用いたエピタキシャル成長で形成する。最も簡単な

4H-SiC バイポーラデバイスの構造として、不純物密度の濃い n 型半導体である 4H-SiC バル

ク基板上に、不純物密度の低い n 型半導体層のドリフト層と不純物密度の濃い p 型半導体

層を形成した 4H-SiC pin ダイオードがある。ドリフト層の役割は、電流を通電しない条件

下で、デバイスに印加される電圧を分担することである。そのため、デバイスの耐電圧値

を上げるため、ドリフト層の不純物密度は小さく、厚みは大きくする必要がある。このよ

うな 4H-SiC バイポーラデバイスには、(1)間接遷移型の半導体にも関わらずキャリア寿命が

数s と非常に短い1、(2)デバイスに順方向に電流を通電すると、電圧が増大する2といった

問題が存在する。(1)に関しては、炭素空孔に起因する Z1/2センターと呼ばれる点欠陥3,4が、

(2)に関しては、基板から伝搬した基底面転位から拡張したショックレー型積層欠陥と呼ば

れる面欠陥5が、それぞれ原因とされている。 

順方向電圧劣化は、伝導帯下端より 0.23eV 低いショックレー型積層欠陥が形成する準位

とフェルミ準位の比較で説明される6ことがあるが、n 型と p 型では、フェルミ準位の位置

が異なるため、p 型のドリフト層を持つバイポーラデバイスの順方向電圧劣化を調べること

は、そのメカニズムを解明するためにも非常に重要なことである。 

本章では、4H-SiC バイポーラデバイスとして本研究で用いた n 型のドリフト層を持つ

4H-SiC pin ダイオードと p 型のドリフト層を持つ SiCGT (SiC Commutated Gate Turn-off 

Thyristor)について述べる。さらに、課題となる結晶欠陥である Z1/2センターと呼ばれる点欠

陥とショックレー型積層欠陥と呼ばれる面欠陥について述べる。 

 

2.2 4H-SiC pin ダイオード 

2.2.1 4H-SiC pin ダイオードの特徴 

 本節では、4H-SiC バイポーラデバイスのうち、整流デバイスとして主に研究されている

4H-SiC pin ダイオードの特徴について示す。 

4H-SiC のバンドギャップは、Si の約 3 倍であるため、4H-SiC pin ダイオードにおける順

方向のビルトイン電圧が Si より約 3 倍高くなる。しかし、4H-SiC の方が、絶縁破壊電界強

度が Si と比べて約 10 倍大きいため、高耐電圧化が可能となる。Si pin ダイオードの耐電圧

値は 6～8kV に対し、4H-SiC pinダイオードは 20kV以上が可能となるので、20kV 以上では、

3 個以上直列接続した Si pin ダイオードを 1個の 4H-SiC pin ダイオードで置き換えることが
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可能となる。この結果、4H-SiC pin ダイオードは、Si pin ダイオードと同等、もしくは、そ

れ以下のビルトイン電圧を持つこととなる。 

また、4H-SiC pin ダイオードは、4H-SiC ショットキーダイオードと比べると、ビルトイ

ン電圧が高いが、少数キャリアの注入によるドリフト層の伝導度変調により、抵抗が大幅

に小さくなる7。理論的なダイオードの順方向電圧は、ビルトイン電圧とドリフト層の抵抗

による電圧降下の和から求めることができる。高耐電圧化のため、ドリフト層を厚くする

と、4H-SiC pin ダイオードは、4H-SiC ショットキーダイオードと比べて、抵抗が大幅に下

がるので、順方向電圧も小さくなる 7。また、順方向バイアス時の電流が大きくなり、自己

発熱により温度が上昇すると、少数キャリア寿命が長くなり8、拡散長が伸びるため、ドリ

フト層に蓄積される少数キャリアが増加し、順方向電圧がさらに小さくなる。したがって、

電力用途などの高耐電圧･大電流領域では、4H-SiC pin ダイオードを用いると、4H-SiC ショ

ットキーダイオードを用いるときより、定常損失を小さくすることができる。 

一方、インバータなどのパワーエレクトロニクス機器に、ダイオードを適用する場合は、

定常損失とスイッチング損失の和で表される電力損失で評価しなければならない。ダイオ

ードのスイッチング損失は、主に逆回復損失で表される。一般に、4H-SiC pin ダイオードで

は、4H-SiC ショットキーダイオードと比べると、少数キャリアの注入によりドリフト層に

注入されたキャリアが存在するため、4H-SiC pin ダイオードの逆回復損失は大きくなる。ま

た、温度が上昇すると、少数キャリアの注入量が増え、4H-SiC pin ダイオードの逆回復損失

は大きくなる。しかし、逆回復損失は、キャリア寿命を制御することにより、低減するこ

とが可能である。実際の 4H-SiC pin ダイオードが、Si ダイオードや 4H-SiC ショットキーダ

イオードより有利な領域は、使用されるパワーエレクトロニクス機器の定格電圧や定格電

流、定格運転時のダイオードの定常損失と逆回復損失や接合温度、さらに、キャリア周波

数や過電流耐量などを考慮して求めなければならない。4H-SiC pin ダイオードが有利な領域

は、定常損失だけでなく、スイッチング損失も考慮すると減少するが、超高耐電圧領域で

は、ドリフト層が厚くなり、4H-SiC ショットキーダイオードでは抵抗が大幅に増大するた

め、逆回復損失を考慮しても、4H-SiC pin ダイオードの方が電力損失が小さく、有利になっ

てくる。 

 

2.2.2 4H-SiC pin ダイオードの構造 

図 2. 1 に典型的な 4H-SiC pin ダイオード素子断面構造の模式図を示す。4H-SiC p 型基板

は、低抵抗化や高品質化が難しいため、4H-SiC デバイスの基板としては、通常 n 型が使わ

れており、4H-SiC pin ダイオードも n 型のドリフト層を持つこの構造が一般的である。

4H-SiC 中の不純物の拡散係数が小さいため、アノード層の形成には、イオン注入、もしく

は、エピタキシャル成長を用いている。特徴としては、エピタキシャル成長を用いた方が、

イオン注入を用いた方より、オン電圧が小さくなる傾向がある9。これは、イオン注入によ

り生成した欠陥により、エピタキシャル成長に比べて、少数キャリアの注入が抑えられる
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ためと考えられる。 

 

図 2. 1 典型的な 4H-SiC pin ダイオード素子断面構造の模式図 

 

イオン注入により 4H-SiC pinダイオードを形成する場合、プレーナ構造も可能となるが、

エピタキシャル成長を用いた場合、デバイス分離のため、エッチングにより、メサ構造を

とる必要がある。4H-SiC はウェットエッチングの速度が遅いため、通常、反応性イオンエ

ッチング(RIE:Reactive Ion Etching)が用いられる10。メサ構造では、メサ底部の終端部に電界

が集中するので、ガードリングや JTE(Junction Termination Extension)を用いて、終端部の電

界緩和を行う。4H-SiC に対する不純物の拡散係数が小さいため11、拡散技術の適用が難しい

ため、終端構造の形成には、イオン注入技術が使用される。このようにして、形成された

終端部は、通常、酸化膜により保護される。 

 

2.2.3 4H-SiC pin ダイオードの電気特性評価技術 

インバータなどのパワーエレクトロニクス機器は、定常損失とスイッチング損失の和で

表される電力損失でその適合性を評価しなければならない。ダイオードにおいては、定常

損失は順方向の電流-電圧特性で決まり、スイッチング損失は逆回復特性で決まる。4H-SiC 

pin ダイオードの典型的な順方向の電流密度-電圧特性を図 2. 2 に、逆回復特性を図 2. 3 に

示す。温度が上昇すると、順方向電圧は下がり、逆回復損失は増加することがわかる。こ

のトレードオフを改善することが重要な開発要素となる。このような、順方向の電流-電圧

特性や逆回復特性に大きな影響を与える物性値として、キャリア寿命がある。4H-SiC pin ダ

イオードなどのデバイスでは pn の積層構造を持った状態でのキャリア寿命が重要となるた

め、実デバイスでキャリア寿命を評価する必要がある。そのため、電気特性を利用してキ

ャリア寿命を評価する技術が必要となる。次に、静特性と動特性にわけて、評価技術を述

べる。 

p+

n-

Ni

n+

Ti/AlSiO2 SiO2

Drift layer

Anode

Cathode

p p
Mesa-JTE Mesa-JTE
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図 2. 2 4H-SiC pinダイオードの典型的な順方向の電流密度-電圧特性の温度依存性(測定温度 

RT～250℃) 

 

 

図 2. 3 4H-SiC pin ダイオードの典型的な逆回復特性の温度依存性(測定温度 RT～250℃) 

 

pn ダイオードの逆方向電流密度 Jrおよび順方向電流密度 Jfは、拡散電流と生成電流およ

び再結合電流の和で表され、 
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     (2. 1) 

 (2. 2) 

となる12。ここで、e は電子の電荷、Dp、Lpは正孔の拡散係数と拡散距離、Dn、Lnは電子の

の拡散係数と拡散距離、Naは p 層のアクセプタ密度、Ndは n 層のドナー密度、niは真性キ

ャリア密度、W は空乏層暑さ、eは電子正孔対生成に要する時間、V は印加電圧、k はボル

ツマン定数、T は温度、s、v はキャリアの捕獲断面積と熱速度である。4H-SiC はバンドギ

ャップが大きく、室温近傍では真性キャリア密度が小さいため、第 2 項の生成電流および

再結合電流がそれぞれ支配的となる。ここで、4H-SiC pn ダイオードの逆方向電流を測定す

ることにより、電子正孔対生成に要する時間や SRH(Shockley-Read- Hall)モデル13における再

結合寿命(1/svNt)を求めることができる。また、(2. 2)式より、pn ダイオードの順方向電流 Jf

は、 

      (2. 3) 

で与えられる。ここで、n は理想因子(ideal factor)で、n 値とも呼ばれる。一般に、pn ダイオ

ードの順方向電流は、n 値が 1 の時、(2. 2)式第 1 項の拡散電流が支配的となり、n 値が 2 の

時、(2. 2)式第 2 項の再結合電流が支配的となる14。 

pin ダイオードの動特性として、逆回復特性や順回復特性、OCVD(Open Circuit Voltage 

Decay)などがある。いずれも、キャリア寿命を算出する手法である。逆回復特性では、順方

向通電時に蓄積されたキャリアの数と逆回復電流により外部に取り出されたキャリアの数

が等しいと考え、解析を行う。逆回復特性から求められたキャリア寿命rrは、 

     (2. 4) 

の関係より、 

       (2. 5) 

となる15。ここで、Q は順方向通電時にドリフト層に蓄積された電荷、If は順方向電流、irr

は逆回復時の電流値、Irmは逆回復電流ピーク値、trrは逆回復時間である。順回復特性では、

順回復するまでに外部より注入されたキャリアの数と順方向通電時に蓄積されたキャリア

の数が等しいと考え、解析を行う。順回復特性から求められたキャリア寿命frは、 

     (2. 6) 
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の関係より、 

       (2. 7) 

となる16。ここで、ifrは順回復時の電流値、tfrは逆回復時間である。OCVD では、回路開放

後の電圧の減少が、キャリアの消滅によるキャリア密度減少と関係があることから、解析

を行う。OCVD から求められたキャリア寿命は、 

     (2. 8) 

となる17。ここで、dV/dt は pn ダイオード間に発生する電圧の減少率である。一般に、逆回

復特性では、pn 接合界面における再結合などの影響により、逆回復電流により取り出され

たキャリアの数は、蓄積されたキャリアの数より小さくなる。同様の考え方で、順回復す

るまでに外部から注入されたキャリアの数は、蓄積されたキャリアの数より大きくなる。 

 

2.3  SiCGT(SiC Commutated Gate Turn-off Thyristor) 

2.3.1 SiCGT の構造と特徴 

SiCGT は、4H-SiC n
+基板上に pnpn の 4 層構造を持つ GCT(Gate Commutated Turn-off)サイ

リスタである18。図 2. 4 に SiCGT セル断面構造図の模式図を示す。 

 

 

図 2. 4 SiCGT セル断面構造模式図(A:アノード、G:ゲート、K:カソード) 

 

伝導変調を有効に活用するサイリスタ構造では 4 層の半導体層が必要である。4H-SiC p

型基板は、低抵抗化や高品質化が難しいため、4H-SiC デバイスの基板としては、通常 n 型

が使われている。サイリスタ構造では、ドリフト層は、基板と異なる型を持つため、n 型基

板上に作製した SiCGT のドリフト層は、p 型となる。断面構造図から、SiCGT は pnpn の 4
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層構造を持つことがわかる。さらに、これを図 2. 5 のように pnp の 3 層構造と npn の 3 層

構造にわけると、SiCGT は pnp と npn バイポーラトランジスタの複合構造となっているこ

とがわかる。 

 

 

図 2. 5 バイポーラトランジスタを用いた SiCGT の等価的な構造図と等価回路(A:アノード、

G:ゲート、K:カソード) 

 

まず、SiCGT の動作を、pnp と npn バイポーラトランジスタからなる複合構造と考えて説

明する。上部の pnp バイポーラトランジスタのゲートに電流を流すことにより、エミッタ-

コレクタ間に増幅電流を流す。この増幅電流により、下部の npn バイポーラトランジスタ

を動作させる。この正帰還動作により、SiCGT はターンオンする。ターンオフは、上部の

pnp バイポーラトランジスタのゲートに逆電流を流し、上部の pnp バイポーラトランジスタ

をオフさせ、下部の npn バイポーラトランジスタとの正帰還を停止させることにより行う。

SiCGT のターンオン動作について具体的に説明する。SiCGT のアノード(A)とゲート(G)の

pn ダイオードに順方向の電圧を印加し、アノードからゲートにゲート電流を流す。これに

より、バイポーラトランジスタの正帰還動作を行い、アノードからカソード(K)に電流を通

電(ターンオン)する。SiCGT のターンオフ時は、まず、アノードとゲートの pn ダイオード

に逆方向の電圧を印加し、上部の pnp バイポーラトランジスタのゲートに逆電流を流し、

オフさせる。しかし、下部の npn バイポーラトランジスタがオフしていないこと、アノー

ドからカソードに通電していた電流を直ちに遮断することができないことから、アノード

からカソードに流れていたアノード電流は、一旦、ゲートからカソードに流れるゲート電

流として転流される。この時、GTO とは異なり SiCGT では、すべてのアノード電流をゲー

ト電流に転流させる。下部の npn バイポーラトランジスタのゲートへの正帰還が停止して

いるため、転流された電流が減少し、ターンオフに至る。 
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次に、SiCGT のデバイス構造について説明する。4H-SiC は低抵抗で高品質な p 型基板の

作製が難しいため、SiCGT は 4H-SiC n
+基板を用いて作製する。n

+基板上に、p
+バッファ層、

p
-ドリフト層、n ゲート層、p

+アノード層の順で、エピタキシャル成長法により形成する。

p
+バッファ層は、p

-ドリフト層中に伸びる空乏層が n
+基板に到達し、パンチスルーを起こす

ことを防ぐために設けている。また、p
+バッファ層は、n

+基板から p
-ドリフト層への過剰な

電子の注入を抑制し、ターンオフ動作を速くして、ターンオフ損失を低減する効果がある。

しかし、n
+基板からの電子の注入を抑制しすぎると、p

-ドリフト層で十分な伝導度変調が得

られなくなり、オン電圧が大きくなる。以上のことを考慮し、p
+バッファ層のアクセプタ密

度と厚みは慎重に設計する必要がある。 

p
-ドリフト層は、オフ状態の電圧が印加され、SiCGT の耐電圧値を決める層である。p

-ド

リフト層の厚みを増やし、不純物密度を下げると、耐電圧値は上昇する。しかし、p
-ドリフ

ト層の厚みが、電子や正孔の拡散長より長くなると、十分な伝導度変調が得られず、オン

電圧が上昇する。また、実際に使用する回路において、SiCGT に電圧が印加された時、空

乏層が p
-ドリフト層全面に空乏層が拡がるくらい、p

-ドリフト層の厚みが薄かったり、不純

物密度が低かったりすると、ターンオフ時に、p
-ドリフト層中の過剰キャリアがなくなり、

電圧の上昇率(dV/dt)が急峻になり、ノイズの原因となる。したがって、常時使用する電圧値

やサージなどによる過電圧値などを元に、p
-ドリフト層の不純物密度や厚みは設計される。 

n ゲート層に、上部の pnp バイポーラトランジスタのオンオフ動作を決める重要な役割が

ある。ただ、n ゲート層のドナー密度を下げ、厚みを薄くしすぎると、オフ状態において、

n ゲート層側にも空乏層が伸び、パンチスルーすることも考えられるので、注意が必要であ

る。また、ターンオフ損失を低減するには、ターンオフ動作を速くする必要があり、上部

の pnp バイポーラトランジスタのベース部に注入された過剰キャリアの引き抜きが重要と

なる。そのため、SiCGT では、n ゲート層に埋め込みゲート領域を、イオン注入により形成

し、過剰キャリアの引き抜きを促進している。 

p
+アノード層は、オン状態において、n ゲート層を超え、p

-ドリフト層へ正孔を注入する

ことを目的としている。4H-SiC の p 層エピタキシャル成長では、不純物の固溶限や下部の

n 層との格子ミスマッチを考慮して、p
+アノード層は、あまり高不純物密度のエピタキシャ

ル成長が行われない。一方、薄い p
+層に対しては、オーミックコンタクトを形成すること

が難しい。このことから、通常、p
+アノード層は、2 層構造となり、不純物密度がそれほど

濃くない注入層と不純物密度が濃いコンタクト層を持つ。 

デバイス表面はアノードとゲート間の電気絶縁のため、SiO2 で保護されている。また、

通電電流容量を上げるため、酸化膜上にコンタクトホールを形成し、表面のアノード電極

と p
+アノード層を接続している。 

 

2.3.2 SiCGT の電気特性 

SiCGT のターンオン動作について、pnp と npn バイポーラトランジスタからなる複合構造
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を用いて、説明する。図 2. 6 に SiCGT のターンオン動作における pnp と npn バイポーラト

ランジスタを用いた等価的な構造図を示す。ここで、アノード電流を IA、カソード電流を

IK、ゲート電流を IG、上部の pnp バイポーラトランジスタの電流増幅率を1、下部の npn バ

イポーラトランジスタの電流増幅率を2とする。 

 

 

図 2. 6 SiCGT のターンオン動作における pnp と npn バイポーラトランジスタを用いた等価

的な構造図と電流成分(A:アノード、G:ゲート、K:カソード、IA:アノード電流、IK:カソード

電流、IG:ゲート電流、1:上部の pnp バイポーラトランジスタの増幅率、2:下部の npn バイ

ポーラトランジスタの増幅率) 

 

それぞれのバイポーラトランジスタにおいて、 

      (2. 9) 

      (2. 10) 

となる。これらの式から、IAを消去し、IKについて整理すると、 

      (2. 11) 

となる。ゲート電流 IGがゼロに近づくと、カソード電流 IKもゼロである。ゲート電流 IGが

増加すると、カソードの漏れ電流 IKが増加する。さらに、ゲート電流 IGが増加し、(1+2)

が 1 に近づき、 

       (2. 12) 
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となり、分母がゼロとなると、カソード電流 IK が急速に増加し、ゲート制御状態から外れ

て、ターンオンに至る。この(2. 12)式が、ターンオンの条件となる。ターンオンした SiCGT

は、pnp と npn バイポーラトランジスタのベース電流を相互に供給しあうことで、(2. 12)式

の条件を満たす。この状態のことをラッチアップという。ラッチアップした SiCGT のオン

特性は、ゲート電流に依存せず、オフ状態になるまで変化しない 

このように、SiCGT は、ゲート電流をある値以上とするとオン状態となり、このしきい

値電流を最小点弧電流と呼ばれる。図 2. 7 に SiCGT の典型的なオン時の電流-電圧特性を示

す。ゲート電流(IG)を 100mA とし、温度を 25℃～200℃の範囲で変化させて測定した。4H-SiC 

pin ダイオードと同様に、電圧を上昇すると、3V 付近で立ち上がり、電流の通電が始まる。

順方向電流密度 100A/cm
2 での微分オン抵抗(dV/dJ)は、5mcm

2 となり、十分な伝導度変調

が起こっていると考えられる。SiCGT はバイポーラトランジスタの正帰還動作によりオン

する。電流が飽和しないので、短時間過負荷(300%、3 秒など)運転可能な電力変換装置に適

用が可能である。 

 

 

図 2. 7 SiCGT の典型的なオン時の電流-電圧特性の温度依存性(ゲート電流 IG=100mA、測定

温度 25℃～200℃) 

 

SiCGT のアノード-ゲート間の pn ダイオードに逆方向の電圧を印加すると、上部の pnp バイ

ポーラトランジスタに逆方向電流が流れ、オフし、SiCGT は電流を通電しないオフ状態と

なる。図 2. 8 に、SiCGT の典型的なオフ特性を示す。測定は、アノードとゲートを短絡(シ

ョート)させて行った。p
-ドリフト層のアクセプタ密度は 2×10

14
cm

-3で、厚みは 75m であ

る。印加電圧 5kV、素子温度 300℃でも漏れ電流密度は、10
-4

A/cm
2以下となった。 

0 1 2 3 4 5
0

100

200

300

400 25℃
100℃
150℃
200℃

A-K Voltage [V]

A
-K

 C
u

rr
e

n
t 

D
e

n
s
it
y
 [

A
/c

m
2
]



18 

 

 

 

図 2. 8 SiCGT の典型的なオフ特性の温度依存性(測定温度 RT～300℃) 

 

 

図 2. 9 室温における典型的な SiCGT のターンオフ特性(IK:カソード電流(橙)、IG:ゲート電流

(赤紫)、VAK:アノード-カソード間電圧(青)、VGA:ゲート-アノード間電圧の時間依存性(緑)) 

 

最後に、SiCGT のターンオフ特性について述べる。図 2. 9 に SiCGT の室温における典型

的なターンオフ特性を示す。図 2. 9 には、カソード電流(IK)、ゲート電流(IG)、ゲート電圧(VGA)、
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アノード-カソード間電圧(VAK)を示す。アノード電流(IA)は、IK から IG を引いたものとして

求まる。IAが流れている状態から、ゲートにターンオフに必要な VGAを印加する。VGAとゲ

ート回路の浮遊インダクタンスによって決まる di/dt によって、IAは IGへ転流する。転流が

完了すると、p
-ドリフト層の過剰キャリアが消滅を始め、pn 接合付近の過剰キャリアがなく

なると、pn 接合から空乏層が伸びてくる。この時、VAKが増加しはじめる。その後、過剰キ

ャリアの消滅による空乏層の拡大により、VAKは増加する。図 2. 9 のようなターンオフ特性

を示す SiCGT では、800V 付近で空乏層が p
-ドリフト層全面に拡大するため、800V を超え

ると、p
-ドリフト層中の過剰キャリアが存在しないため、電圧は、急速に上昇する。電圧が

回路の電源電圧に達した後、n ゲート層や p バッファ層に蓄積されている過剰キャリアが減

少することにより、電流が減少し、ターンオフ動作が完了する。 

 

2.4 4H-SiC バイポーラデバイスに影響を与える結晶欠陥 

2.4.1 炭素空孔に起因する Z1/2センター 

4H-SiC pin ダイオードの定常損失を低減するためには、キャリア寿命を長くして、ドリフ

ト層全域で十分な伝導度変調を起こし、順方向電圧を下げる必要がある。しかし、4H-SiC

は間接遷移型の半導体にもかかわらず、キャリア寿命が数s と非常に短い 1。特に、高耐電

圧領域で使用される 4H-SiC pin ダイオードは、厚いドリフト層を持つため、キャリア寿命

の改善が必要である。図 2. 10 にドリフト層の厚みと必要なキャリア寿命の関係を示す19。

10kV を超える高耐電圧領域では、100m 以上のドリフト層厚みが必要であるが、そのため

には、6s 以上のキャリア寿命が必要なのがわかる。 

 

 

図 2. 10 ドリフト層の厚みに対して、必要なキャリア寿命の最小値 
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図 2. 11 キャリア寿命()の逆数と Z1/2センター密度の関係 4(N0:ドナー密度、SRH、ショッ

クレーリードホール(SRH)キャリア寿命、other:別のキャリア寿命制限要因によって決まる

キャリア寿命): Z1/2センター密度が 1013cm-3以上の時、1/は Z1/2センター密度とほぼ比例

関係にある。Z1/2センター密度が 1013cm-3以下の時、1/は一定となり、別のキャリア寿命

制限要因が支配的となっていることが推測される 4。 

 

 

図 2. 12 p+/i(n-)/n+構造における再結合中心(Z1/2 センター)での電子と正孔の再結合の模式

図: p+層から i(n-)層に注入された正孔と n+層から i(n-)層に注入された電子の再結合が、再結

合中心(Z1/2 センター)において促進される。このため、電子と正孔のキャリア寿命が制限さ

れ、短くなる。 

 

4H-SiC のキャリア寿命を制限している要因について、p 型半導体については解明されて

いないが、n 型半導体についてはほぼ解明されている。n 型半導体においてキャリア寿命を

制限しているのは、電子を捕獲して、正孔トラップとして働く炭素空孔に起因する Z1/2セン

ターである 3,4。図 2. 11 にキャリア寿命と Z1/2センター密度の関係を示し、図 2. 12 に再結

合中心(Z1/2 センター)における電子正孔対再結合の模式図を示す。Z1/2 センターは、伝導帯

再結合中心(Z1/2センター)
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下端より、0.65eV 低い準位を形成し、捕獲断面積は 1×10
14

cm
2で、電子を捕獲していない

時は、中性で電子を捕獲して負に帯電するアクセプタ型のトラップとして働く20。Z1/2 セン

ター密度を低減するために、4H-SiC 中の格子間炭素の拡散係数が大きいことを利用し、格

子間炭素を供給して、炭素空孔を低減する手法が開発されている。図 2. 13 に熱処理での格

子間炭素拡散による炭素空孔低減の模式図を示す。格子間炭素を供給する方法はふたつ提

案されている。ひとつは、4H-SiC の表面を熱酸化し、熱酸化で発生した余剰炭素を 4H-SiC

中に拡散させる手法である21。もうひとつは、4H-SiC の表面に炭素原子をイオン注入し、ア

ニールにより注入した炭素を 4H-SiC 中に拡散する手法である22。いずれの手法でも、表面

再結合の影響を除外したバルクのキャリア寿命として、20s という数字が得られている23,24。 

 

 

図 2. 13 格子間炭素を熱処理により拡散し、炭素空孔を低減する模式図: SiC 中の格子間炭

素の拡散係数が大きいことを利用し、熱処理により、表面からの格子間炭素を拡散させ、

炭素空孔を低減する。 

 

4H-SiC pin ダイオードの作製プロセスでは、高温を要するプロセスが多い。まずは、結晶

を成長するためのエピタキシャル成長である。次に、イオン注入後に、イオン注入による

ダメージを回復させ、注入したイオン原子を電気的に活性化させる目的で行う活性化アニ

ールである。さらに、電極を形成するために、電極金属と 4H-SiC 間でオーム性接触を形成

するためのアニールがある。これらは、1500～2000℃という非常に高い温度で行われる。

このような高温のプロセスでは、熱平衡状態で、結晶中に炭素空孔が発生するので、Z1/2セ

ンターが増える。特に、1750℃以上で、Z1/2センターが検出されることが報告されている25。

このように、キャリア寿命を制限する欠陥は特定されつつあるが、高温のデバイス作製プ

ロセスが欠陥を発生させてしまうことが懸念される。 

 

2.4.2 ショックレー型積層欠陥 

4H-SiC バイポーラデバイスは、高耐電圧領域での実用化が期待されているが、通電によ

り、順方向電圧が増大する現象がある26。この現象は順方向電圧劣化現象、もしくは、順方

炭素空孔

格子間炭素

表面からの格子間炭素の拡散
により、炭素空孔を消滅

SiC中の格子間炭素の
拡散係数が大きい

熱処理
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向電圧劣化現象と呼ばれ、メカニズムは次のとおりである。 

 

 

図 2. 14 基底面転位(BPD)が 2 本の部分転位に分かれて、ショックレー型積層欠陥が{0001}

面内を拡大する様子を示す模式図: 次のように、基底面転位がショックレー型積層欠陥に拡

張する。①基底面転位が、C コアを持つ部分転位と Si コアを持つ部分転位の二本に分解す

る。②二本の部分転位が、部分転位同士の斥力とショックレー型積層欠陥の生成エネルギ

ーが釣り合うまで、拡がる。二本の部分転位の間には、ショックレー型積層欠陥が存在す

る。③SiC の電子と正孔の再結合エネルギーにより、Si コアがショックレー型積層欠陥を

拡大する方向に移動する。 

 

4H-SiC 基板の{0001}基底面に存在する基底面転位と呼ばれる線欠陥が、エピタキシャル

成長したドリフト層中に{0001}基底面に沿って伝播する。基底面転位(a/3<112
－

0>)は、 

    (2. 13) 

のように、結晶中で Si コアを持つショックレー型部分転位と C コアを持つものの 2 本に分

かれ、2 本のショックレー型部分転位に挟まれた領域にショックレー型積層欠陥と呼ばれる

面欠陥が存在する。図 2. 14 と図 2. 15 に 2 本の部分転位に挟まれるショックレー型積層欠

陥が拡大する模式図を示す。ショックレー型積層欠陥は、2 本のショックレー型部分転位同

士の斥力と、ショックレー型積層欠陥が発生することによる結晶歪みのエネルギーがつり

あうまで、{0001}基底面に沿って広がり、ショックレー型積層欠陥の幅は、4H-SiC の場合、

およそ 33nm
27となる。この時、Si コア(Si-Si 結合)のエネルギーの方が、C コア(C-C 結合)

のエネルギーより小さいため、Si コアを持つショックレー型部分転位が C コアを持つショ

33nm

①BPDの部分転位への分解

②部分転位同士の斥力=ショックレー型積層欠陥の生成エネルギー

Siコアのエネルギー≪Cコアのエネルギー

③SiCの電子正孔再結合エネルギーにより、Siコアがグライド
→ショックレー型積層欠陥の拡張

Siコアのエネルギー<SiCの電子正孔再結合エネルギー<Cコアのエネルギー

部分転位(Siコア)

部分転位(Cコア)

基底面転位(BPD)

(シリコンのEg) (ダイヤモンドのEg)

120ﾟ 60ﾟ
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ックレー型部分転位から離れる方向に動く。 

 

 

図 2. 15 2 本の部分転位に挟まれたショックレー型積層欠陥が{112
－

0}面内を拡大する様子を

示す模式図 

 

次に、順方向に電流を通電すると、バイポーラデバイスでは、ドリフト層中で電子と正

孔の再結合が起こる。この電子と正孔の再結合のエネルギーにより、Si コアを持つショッ

クレー型部分転位が、ショックレー型積層欠陥を{0001}基底面に沿って拡げる方向に動く。

4H-SiC の電子と正孔の再結合エネルギーは、C(ダイヤモンド)のバンドギャップより小さく、

Si のバンドギャップより大きいため、C コアを活性化することができないが、Si-Si 結合を

切って、Si コアは活性化することができる。このため、C コアを持つショックレー型部分

転位は動かず、Si コアを持つショックレー型部分転位だけが動くことができる。ショック

レー型積層欠陥は、伝導帯下端より 0.23eV 低いところに電子の準位を形成するため、通電

中の伝導帯に存在する電子は、ショックレー型積層欠陥を形成し、伝導帯下端より低い準

位に移動することにより、エネルギーを小さくすることができる。このため、Si コアを持

つショックレー型部分転位は、ショックレー型積層欠陥を拡大する方向に移動する。移動

した Si コアを持つショックレー型部分転位は、通電を止めた後も結晶のパイエルスポテン

シャルにピンニングされるため28、縮小せずに存在する。ピンニングされた Si コアを持つ

ショックレー型部分転位は、350℃以上の高温下では、パイエルスポテンシャルのバリアを

超えて、ショックレー型積層欠陥を縮小する方向に移動ことも報告されている29,30。しかし、

縮小したショックレー型積層欠陥も、通電すると再び拡大するため、順方向電圧劣化はな
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くならない。 

 

 

図 2. 16 エピタキシャル層中のショックレー型積層欠陥拡張の模式図: 基底面転位(赤線)は、

ドリフト層中に、基板側(緑点)から表面側(青点)に向けて斜めに伝搬する形で存在する。電

流を通電するとショックレー型積層欠陥は、基底面転位から、{0001}基底面に沿って拡張す

る。拡張したショックレー型積層欠陥(肌色)は、一つの鋭角が 30 ﾟの直角三角形となる。青

線は、ショックレー型積層欠陥が表面と交わる線を示している。 

 

順方向電流通電時にショックレー型積層欠陥を拡げる方向に移動する Si コアを持つ部分

転位は、電子と正孔の再結合が起こっているドリフト層から外側では、動けない。したが

って、Si コアを持つ部分転位は、ドリフト層表面、もしくは、ドリフト層と基板の界面に

達すると止まり、ショックレー型積層欠陥の拡大は止まる。この結果、{0001}基底面から垂

直な方向からショックレー型積層欠陥を観察した場合、ショックレー型積層欠陥は、1 辺を

ドリフト層中の基底面転位とし、図 2. 16 のように 30 度と 60 度の狭角を持つ直角三角形の

形状となる。図 2. 17 にショックレー型積層欠陥を含む 4H-SiC の透過型電子顕微鏡像31を示

す。4H-SiC の結晶構造(C’ABA’C’)に対して、ショックレー型積層欠陥を含む結晶構造

(C’ABCB’)が見られ、積層構造がずれている。図 2. 18 にショックレー型積層欠陥が形成す

る量子井戸構造の模式図を示す。ショックレー型積層欠陥は、<0001>方向に対して、量子

井戸的に振舞い32、電子を捕獲し、負に帯電するアクセプタ型の正孔トラップとして働く。

4H-SiC 半導体デバイスは、{0001}基底面を数度オフした 4H-SiC 基板上にエピタキシャル成

長して形成する33。通常、4H-SiC pin ダイオードは縦型デバイスとなるため、電流の通電方

向は、{0001}基底面とほぼ直角となる。そのため、ショックレー型積層欠陥では、電子と正

孔の再結合が促進され、少数キャリアの注入が抑えられ、十分な伝導度変調が得られず、

高抵抗となる。電流は、ショックレー型積層欠陥が存在する高抵抗な領域ではなく、ショ

ックレー型積層欠陥のない伝導変調が起こっている低抵抗な領域を流れる。図 2. 19 と図

2. 20 に通電ストレス試験前後における欠陥と電流の流れの概念図を示す。実際に電流が流

れている面積が小さくなったため、抵抗が増加し、順方向電圧が増大する。 

30ﾟ

基底面転位

ショックレー型
積層欠陥

(表面側)

(基板側)
60ﾟ
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図 2. 17 ショックレー型積層欠陥を含む 4H-SiCの透過型電子顕微鏡像 31(SF:ショックレー

型積層欠陥): 図中の A、B、C は、六方最密充填構造における 3 種類の原子の占有位置を示

している。ダッシュ(‘)の有無は、積層の方向を示している。図中の矢印はすべり面を表して

いる。 

 

図 2. 18 ショックレー型積層欠陥が形成する量子井戸構造の模式図(EF:フェルミ準位、

EC:4H-SiC と 3C-SiC の伝導帯下端(電子親和力)の差、ESF:ショックレー型積層欠陥の準

位(量子井戸サブバンド)): 左の図は、{112
－

0}面からみた 4H-SiC の結晶構造(Perfect)とショ

ックレー型積層欠陥を含む 4H-SiC の結晶構造(1SF)である。○はシリコン(Si)を、●は炭

素(C)をそれぞれ表している。矢印で示す面ですべり、ショックレー型積層欠陥となる。

4H-SiC 中に存在するショックレー型積層欠陥は、厚さ 0.5nm の 3C-SiC となり、量子井戸

構造を作る。そのため、量子井戸には、電子が閉じ込められる。 

4H-SiC

4H-SiC中に薄い3C-SiC層が入った構造 ≒量子井戸構造のようにふるまう

3C-SiC

4H-SiC

位置

電子密度

ショックレー型積層欠陥中には、キャリアが閉じ込められている。

ショックレー型積層欠陥

0.5nm

伝導帯

量子井戸
サブバンド
ESF

EF

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Ec=0.87eV
Cコア Siコア

Perfect 1SF
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図 2. 19 通電ストレス試験前における欠陥と電流の流れ概念図: 基底面転位は線欠陥であ

るため、電流の流れを妨げない。 

 

 

図 2. 20 通電ストレス試験後における欠陥と電流の流れ概念図: 拡張したショックレー型

積層欠陥は、電流の流れ方向と垂直に横たわる面欠陥となる。ショックレー型積層欠陥で

は、電子と正孔の再結合が促進されるため、十分な伝導度変調が得られない。ショックレ

ー型積層欠陥周辺領域のキャリア密度は、正常な領域と比べて、一桁程度小さくなる。こ

のキャリア密度の差により、ショックレー型積層欠陥を含む領域は、正常な領域より、高

抵抗層となり、電流は、ショックレー型積層欠陥を避けて流れるようになる。 

 

4H-SiC の結晶中に存在する線欠陥には、貫通型のらせん転位や刃状転位、基底面に存在

する基底面転位がある。基板に含まれる線欠陥のエピタキシャル成長における伝搬の様子

を図 2. 21 に示す。 

基板中に存在する基底面転位は、そのほとんどが貫通刃状転位に変換され、ドリフト層

に伝播するが、わずかな基底面転位がそのままドリフト層に伝播し、順方向電圧劣化を引

き起こす。貫通型のらせん転位や刃状転位は、デバイスの漏れ電流を若干増やすが、実使

用で問題となるほどではない。一方、基底面転位は、順方向電圧劣化の原因となる。その

ため、順方向電圧劣化を低減するには、このドリフト層における基底面転位から貫通刃状

転位への変換率を、100%に近づければよい。 
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図 2. 21 4H-SiCの結晶成長において線欠陥が伝播する様子を示す模式図(赤:貫通らせん転位

/TSD、青:貫通刃状転位/TED、黒:基底面転位/BPD): 4H-SiC 基板とエピタキシャル成長層界

面で BPD が TED に変換する。 

 

図 2. 22 線欠陥と鏡像力の関係(:ラメの第二定数、b:バーガーズベクトル、r :表面と BPD

の距離): BPD に対して、image BPD との間に距離 r に反比例する鏡像力(F:image force)が発

生する。 

4H-SiC基板

4H-SiCエピタキシャル成長層

貫通らせん転位
(TSD)

貫通刃状転位
(TED)

基底面転位
(BPD)

貫通らせん転位(TSD) 貫通らせん転位(TSD)

4H-SiC基板 4H-SiCエピタキシャル成長層

貫通刃状転位(TED) 貫通刃状転位(TSD)

基底面転位(BPD) 基底面転位(BPD)

100%

100%

mostly

rarely(通常10%)

BPD

image BPD

r

r

F

-F: image force

-b

b

image force:
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基底面転位が貫通刃状転位に変換するメカニズムは、イメージング鏡像力を用いて説明

される。図 2. 22 に線欠陥が受ける鏡像力の概念図を示す。線欠陥は、ラメの第二定数、

バーガーズベクトル b、表面と BPD の距離 r を用いて、 

       (2. 14) 

と表される鏡像力 F を受ける。鏡像力は、バーガーズベクトルの二乗に比例し、結晶表面

との距離に反比例する。これは、結晶表面に近づくにつれて、線欠陥周辺に発生する歪み

が、緩和されなくなり、線欠陥に結晶表面方向に力が加わるためである。 

そこで、次のような、エピタキシャル成長に使用する基板を工夫する手法が提案されて

いる。 

②(0001
－

)C 面成長34,35
 

エピタキシャル成長をする場合、(0001
－

)C 面では、(0001)Si 面と比較して、結晶成長に

面のテラスが狭くなり、キンクが低くなる。そのため、鏡像力が大きくなり、変換確

率が増える。ただし、(0001
－

)C面成長では、ドナーとなる窒素の取り込み量が増える36,37。

窒素は SiC 中の炭素と置換し、取り込まれることから、再表面に炭素が存在する(0001
－

)C

面成長では、炭素と窒素の置換が促進される。このため、n 型半導体層の高純度が難し

く、高耐電圧デバイスの実現が容易ではない。 

②低オフ角成長38
 

基板における結晶軸のオフ角を一般に使用されている 8 度より小さくすることにより、

鏡像力を大きくし、変換確率を増やす。ただし、オフ角を小さくすると、ステップ成

長が抑制され、二次元核生成による結晶成長が支配的となるため、良質な 4H-SiC 結晶

が得られなくなる 36,37。 

③KOH エッチング39,40,41
 

KOH エッチング処理は、500 度に加熱して、溶融した KOH 中に 4H-SiC 基板を入れ、

表面をエッチング処理する。KOH エッチング処理すると、基底面転位周辺に{0001}基

底面が局所的に生成される。これにより、オフ角を 0 度とするのと同等の効果を作り

出し、鏡像力を大きくし、変換確率を増やす。ただし、KOH エッチングは、欠陥評価

に有効な手段であるが、製造ラインに適用するには、KOH の処理などの点で問題があ

る。また、エピタキシャル成長前に基板処理をするため、K などの不純物を確実に除去

する必要もある。 

④リソグラフィ+エッチング 40,41
 

基板の表面を亀甲模様状にトレンチエッチングをする。トレンチ底部より、エピタキ

シャル層に斜めに伝搬した基底面転位を、トレンチ壁部で貫通型の刃状転位に変換す

る。ただし、基板表面の亀甲模様は、エピタキシャル成長後も表面に残り、表面形状

に凹凸が存在する。そのため、デバイス製作時の露光処理においてピントが合わない

などの問題が発生する。 
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こうした手法により、順方向電圧劣化を低減できることが報告されている。しかし、いず

れの手法も変換確率を増大するものなので、完全に基底面転位をなくすことは難しい。ま

た、ショックレー型積層欠陥に拡張する欠陥として、基板からドリフト層に伝播した基底

面転位の他に、ハーフループ(half-loop arrays、もしくは、pair arrays)も報告されており42、今

後も重要な課題となる。 

 

2.5 まとめ 

本章では、4H-SiC バイポーラデバイスの構造と電気特性、および、4H-SiC バイポーラデ

バイスの問題点と原因となる結晶欠陥についてまとめた。高耐電圧･大電流が必要な時、

4H-SiC バイポーラデバイスは、絶縁破壊電界強度が大きく、間接遷移型であるといった特

徴により、有望となる。本研究では、4H-SiC バイポーラデバイスとして、n 型のドリフト

層を持つ 4H-SiC pin ダイオードと p 型のドリフト層を持つ SiCGT を用いた。両者とも、バ

イポーラデバイス特有の伝導度変調を利用しており、通電時の特性は似ている。特に SiCGT

は、バイポーラトランジスタの正帰還動作を利用してオンするため、電流が飽和しない特

徴を持つ。 

このように有望となる 4H-SiC バイポーラデバイスには、二つの問題があり、どちらも結

晶欠陥に起因することが分かっている。①キャリア寿命が短いという問題は、点欠陥であ

る炭素空孔に起因する。②順方向電圧が増大するという問題は、ドリフト層中に存在する

線欠陥である基底面転位が、面欠陥であるショックレー型積層欠陥に拡張することにより

発生する。このため、これらの結晶欠陥を低減することが重要なアプローチにより、高耐

電圧･大電流 4H-SiC バイポーラデバイスの作製が可能であると考える。また、②順方向電

圧が増大するという問題に対して、結晶欠陥が存在しても、使用条件を工夫することによ

り、問題を回避するというアプローチによっても、4H-SiC バイポーラデバイスの動作が可

能であるとも考える。 
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第 3 章 高キャリア寿命を持つ 4H-SiC pin ダイオード 

 

3.1 はじめに 

本章では、キャリア寿命を改善した厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの研究

結果を示す。2.2 節で述べたように、4H-SiC pin ダイオードは、その優れた物理特性により、

高耐電圧･大電流領域での整流デバイスとして期待されている。しかし、2.4.1 節で述べたよ

うに、4H-SiC にはキャリア寿命が短いという問題がある。キャリア寿命が短いと十分な伝

導度変調が得られず、順方向電圧が大きくなってしまう。キャリア寿命を制限しているの

は、電子を捕獲して、正孔トラップとして働く炭素空孔に起因する Z1/2センターである。Z1/2

センターを低減するために、4H-SiC 中の格子間炭素の拡散係数が大きいことを利用して、

格子間炭素を供給し、炭素空孔を低減する手法が開発されている。ひとつは炭素注入プロ

セス1で、もうひとつは、熱酸化プロセス2である。本研究では、炭素空孔(Z1/2センター)を低

減したドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの電気特性について述べる。評価した電気

特性は、定常損失を決める順方向の電流-電圧特性と、スイッチング損失を決める逆回復特

性である。さらに、実験結果とデバイスシミュレーション結果を比較することにより、表

面や界面における再結合の影響についても述べる。 

 

 

図 3. 1 作製した 4H-SiC pin ダイオード断面構造図の模式図 

 

 

3.2 実験方法 

図 3. 1 に作製した 4H-SiC pin ダイオードの構造図を示す。n
+基板には、<112

－

0>方向に 8

度オフした(0001)Si 面の 4H-SiC 基板を使用した。n
-ドリフト層および p

+アノード層は、n
+

Ni

n+ SiC substrate

Ti/Al
anode

cathode

n-

p+
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基板上にエピタキシャル成長で形成した。n
-ドリフト層と p

+アノード層の成長は、縦型ホッ

トウォール反応炉3,4を用いて、別々に行った。n
-ドリフト層の厚みは 120m である。ドナー

として窒素を用い、ドナー密度は 7×10
13

cm
-3 である。n

-ドリフト層の厚みとドナー密度か

ら計算した耐電圧値は、18.5kV である。p
+アノード層の厚みは、3m である。バルクのキ

ャリア寿命が十分長いとすると、順方向電流密度 100A/cm
2での順方向電圧はおよそ 3V 程

度となる。メサ構造の形成は、反応性イオンエッチングで行った。メサの高さは、4m で

ある。順方向の電流-電圧特性の確認を目的としたため、メサ周辺の電界緩和構造は設けず、

表面も熱酸化による酸化膜形成を行わなかった。アノードコンタクトとして、50nm の Ti

と 175nm の Al を蒸着し、900℃で 3 分間アニールした。カソードコンタクトは、50nm の

Ni を蒸着し、700℃で 3 分間アニールした。作製した 4H-SiC pin ダイオードのサイズは、1.0

×1.0mm
2と 2.3×2.3mm

2である。 

 

 

(a)                  (b) 

図 3. 2 (a)炭素注入プロセス、および、(b)熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオ

ードの作製フロー: 赤字で示す箇所が、標準プロセスに対して、追加したプロセスである。 

 

試作したサンプルでは、炭素空孔低減による順方向の電流-電圧特性への影響を調べるた

めに、炭素注入プロセスと熱酸化プロセスといった炭素空孔低減プロセスにより作製した。

図 3. 2(a)に炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの作製フローを示す 1。

p
+アノード層をエピタキシャル成長で形成した後、炭素イオンを 600℃で注入した。炭素イ

オン注入は、5 段階(40、60、90、120、140keV)の注入エネルギーを用いて、炭素密度が 5

×10
20

cm
-3で、深さが 250nm のボックスプロファイルを形成するように実施した。注入した

epitaxial growth

carbon implantation
5×1020cm-3,600oC

annealing
1730 oC,30min

removing
implantation layer

mesa etching

metallization

epitaxial growth

thermal oxidation
dry O2,1300oC,5h×2

mesa etching

Ar annealing
1550 oC,30min
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炭素の活性化アニールは、1730℃で 20 分行った。活性化アニール後、注入した炭素が残っ

ている層は反応性イオンエッチングで除去した。このエッチングにより、500nm の層を除

去した。 

次に熱酸化プロセスについて説明する。 図 3. 2(b)に熱酸化プロセスにより作製した

4H-SiC pin ダイオードの作製フローを示す5。まず、1 回目の熱酸化を、p
+アノード層を形成

した後、ドライ酸素中で 1300℃、5 時間行った。1 回目の酸化膜を除去した後、さらに、2

回目の熱酸化を、1 回目と同様にドライ酸素中で、1300℃、5 時間行った。2 回目の酸化膜

を、除去したあと、電極形成の前に、Ar 雰囲気中で、1550℃、30 分のアニールを行った。 

順方向の電流-電圧特性は、高出力カーブトレーサ(テクトロニクス 371A)のパルスモード

で測定した。逆回復特性は、順方向が 5.18A、電流減少率が 150A/s、逆電圧が 200V の条

件で測定した。測定は、ダイオード逆回復測定装置(Lemsys LEMQRR15A)で電圧電流波形を

発生し、オシロスコープ(レクロイ WaveRunner6050A)で行った。順方向の電流-電圧特性お

よび逆回復特性は、室温と 50℃～250℃まで 50℃ステップで測定した。 

炭素注入プロセスや熱酸化プロセスといった炭素空孔低減プロセスにより作製した

4H-SiC pin ダイオードの電気特性の考察を行うため、二次元数値デバイスシミュレーション

を TCAD DESSIS(シノプシス)
6を用いて行った。DESSIS は、輸送方程式、連続方程式、ポ

アソン方程式を解くことによって、デバイスの特性を計算する。 

 

 

図 3. 3 作製した 4H-SiC pinダイオードの典型的な順方向の電流密度-電圧特性の温度依存性

(測定温度 RT～250℃) 
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3.3 順方向の電流-電圧特性 

図 3. 3 に炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの典型的な順方向の電

流密度-電圧特性を示す。順方向電圧は温度の上昇とともに減少する。室温の低注入状態で

の順方向の電流-電圧特性の片対数グラフから求めた理想因子 n値(ideal factor)はおよそ 2と

なった。これは、電流輸送において、再結合電流が主となっていることを表している。低

注入状態における再結合電流は、温度が上がると増加する。また、逆方向電流-電圧特性に

おける生成電流も温度の上昇とともに増加する。すべての 4H-SiC pin ダイオードは同様の

傾向を示した。再結合電流は真性キャリア密度に比例し、再結合寿命に反比例する。温度

の上昇により、真性キャリア密度と再結合寿命はともに増加するが、真性キャリア寿命の

増加割合の方が大きいため、再結合電流は増加する。生成電流は、真性キャリア密度に比

例し、電子･正孔の生成に要する時間に反比例する。温度の上昇により、電子･正孔の生成

に要する時間が短くなり、真性キャリア寿命の増加分とあわせて、生成電流は、増加する。 

 

 

図 3. 4 炭素注入プロセス(赤:○、●)、熱酸化プロセス(青:△、▲)、および、標準プロセス(黒:

□、■)を適用した 4H-SiC pin ダイオードにおける順方向電流密度 100A/cm
2での順方向電圧

の正規確率紙を用いた累積確率プロット(n:サンプル数): 標準プロセス(standard process)と

は、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスのどちらも適用していないものである。 

 

図 3. 4に作製した 4H-SiC pinダイオードの順方向電流密度 100A/cm
2における順方向電圧

の累積確率プロットを示す。累積確率プロットは、正規確率紙を用いて、作成した。標準

プロセス(standard process)とは、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスのどちらも適用してい

ないものである。標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧は、3.9～7.4 と大きく

ばらついた。一方、炭素注入プロセスもしくは熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin
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ダイオードの順方向電圧の平均は 4.0V となり、標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオード比較

して、小さくなった。さらに、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin

ダイオードの順方向電圧はばらつきも小さくなった。また、2.3×2.3mm
2の 4H-SiC pin ダイ

オードの順方向電圧は、1.0×1.0mm
2のものより小さくなった。4H-SiC pin ダイオードでは、

メサ周囲に存在する側面(メサ側面)において表面再結合が促進される。デバイスのサイズが

大きくなることで、メサ周囲長/デバイス面積の比が小さくなり、メサ側面における表面再

結合の影響が小さくなり、順方向電圧も小さくなったと考えられる。 

炭素注入プロセスや熱酸化プロセスは、炭素空孔に起因するトラップである Z1/2センター

密度を低減させる。この Z1/2センターは、キャリア寿命と逆相関があり、Z1/2センターを低

減することにより、キャリア寿命が長くなる 1,2。-PCD(Microwave Photo-Conductivity Decay)
7

で求めたエピタキシャル層のキャリア寿命として、炭素注入プロセスにより作製した場合

で 19.2s
8、熱酸化プロセスにより作製した場合で 9.2s

9という値が報告されている。ここ

で、エピタキシャル層のキャリア寿命とは、p
+アノード層表面や pn 接合界面における再結

合の影響を含むキャリア寿命のことである。表面や界面における再結合の影響を除去した

キャリア寿命は、バルクのキャリア寿命とする。また、4H-SiC pin ダイオードを作製する際、

メサエッチングを行うが、メサ周辺に存在する側面(メサ側面)における表面再結合を含むキ

ャリア寿命を、実効的なキャリア寿命とする。エピタキシャル層のキャリア寿命には、表

面再結合の影響が含まれており、表面再結合の影響を除去したバルクのキャリア寿命とし

て、いずれも 20s 以上の数値が計算より求められている。順方向電圧は、キャリア寿命に

大きく依存するため、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製したドリフト層のバ

ルクキャリア寿命が標準プロセスのものより一桁大きくなり 8,9、順方向電圧が低減したと

考えられる。この結果より、厚いドリフト層を用いた 4H-SiC pin ダイオードにおいて、炭

素注入プロセスや熱酸化プロセスが、順方向電圧を低減する効果があることがわかる。 

図 3. 5 に作製した 4H-SiC pin ダイオードの典型的な低注入状態における順方向の電流密

度-電圧特性を示す。ここで、低注入状態とは、注入された少数キャリアの量が、不純物(n

型ではドナー、p 型ではアクセプタ)の量より少なく、少数キャリアの注入によって、多数

キャリアの量が大きく変化しない状態を示す。逆に、高注入状態とは、不純物の量より多

い少数キャリアが注入され、電荷中性条件により、多数キャリアが大きく変化する状態を

示す。2.58V 付近で(2. 3)式の理想因子 n 値(ideal factor)が 2 から 1 に変化している。キャリ

ア寿命が増加すると、再結合電流は減少する。今回、バルクのキャリア寿命が長くなった

ので、再結合電流が減少し、拡散電流が支配的となる電圧-電流領域が発生したと考えられ

る。標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオードにおいて、電圧が 2.5V 以下における再結合電流

は、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製したものより、1.5 倍大きくなった。こ

の結果からも、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスが、バルクのキャリア寿命を長くする

効果があることがわかる。 
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図 3. 5 炭素注入プロセス(赤)、熱酸化プロセス(青)、および、標準プロセス(黒)により作製

した 4H-SiC pinダイオードの低注入状態における典型的な順方向の電流密度-電圧特性(緑:n

値=2 とした線、橙:n 値=1 とした線) 

 

 

図 3. 6 炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードにおける典型的な逆回復特

性の温度依存性(測定温度 RT～250℃) 
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3.4 逆回復特性 

図 3. 6 に作製した炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの典型的な逆

回復特性を示す。逆回復時間(trr)は、温度を上昇するにつれて長くなる。これは、温度を上

げると、バルクのキャリア寿命が長くなり、順方向電流通電時にドリフト層に蓄積される

キャリアが増加するためである。 

 

 

図 3. 7 炭素注入プロセス(赤)、または、標準プロセス(灰)により作製した 4H-SiC pin ダイオ

ードの逆回復特性とその温度依存性(測定温度 RT と 250℃) 

 

図 3. 7に炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pinダイオードの室温および 250℃での

逆回復特性を示す。室温では、標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオードと炭素注入プロセス

により作製した 4H-SiC pin ダイオードは、ほぼ同じ特性を示した。炭素注入プロセスを適

用するとバルクのキャリア寿命が長くなる 8にも関わらず、逆回復時間は大きく変化しない。

4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性は実効的なキャリア寿命に依存するが、実効的なキャリ

ア寿命は、表面や界面におけるいくつかの再結合の影響を受けることが報告されている。

ひとつは、メサ周囲における表面再結合である。2.2.2 節で述べたように、4H-SiC pin ダイ

オードを作製する時、デバイスを分離するために、拡散によるプレーナ構造の形成が難し

いので、メサエッチングを行い、メサ構造を形成する。Neudeck ら10は、4H-SiC pin ダイオ

ードのメサ周囲に存在する側面(メサ側面)での表面再結合が逆回復特性に大きな影響を与

えることを報告した。メサ側面での再結合の影響を除去したエピタキシャル層のキャリア

寿命は、4H-SiC のメサ周囲長/デバイス面積の比と逆回復回復特性から求めた実効的なキャ

リア寿命の関係から求めることができる。次に、エピタキシャル層の表面における再結合
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である。木本ら 9,11は、エピタキシャル層の表面における再結合が、エピタキシャル層のキ

ャリア寿命に影響を与えることを報告している。ただし、デバイスの裏面表面での再結合

は、エピタキシャル層のキャリア寿命に影響を与えない。これは、基板におけるバルクの

キャリア寿命が短いことと、基板の厚みが大きいことによる。最後に、界面における再結

合である。まず、Klein ら12は、基板とエピタキシャル層の界面における再結合が高注入状

態では無視できないことを報告した。また、4H-SiC バイポーラトランジスタにおいて、ベ

ース-エミッタ接続をエピタキシャル成長で形成する時、連続で行うことにより、界面にお

ける再結合が抑制され、電流増幅率が向上することが報告されている13,14,15。本章では、

4H-SiC pin ダイオードの pn 接合のエピタキシャル成長を不連続で行っており、pn 接合界面

における再結合を無視することができない。測定した逆回復特性では、このような表面や

界面における再結合が、バルクのキャリア寿命より支配的になり、バルクのキャリア寿命

の差が逆回復特性に表れていないことが考えられる。 

250℃では、炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの逆回復時間は、標

準プロセスのものより長くなっている。バルクのキャリア寿命は温度を上昇すると大きく

なるに対し、表面や界面における再結合は大きく変化しない。そのため、250℃では、バル

クのキャリア寿命が増大し、その結果、炭素注入プロセスと標準プロセスで差が発生した

と考えられる。 

逆回復特性から求められる高注入状態における実効的なキャリア寿命(HL)は、 

      

(3. 1) 

となる16。ここで、IRPはピーク逆回復電流、IFは順方向通電時の電流を表している。逆回復

特性から求めたメサ構造をもつ 4H-SiC pin ダイオードのHLは、メサ周囲のメサ側面におけ

る表面再結合の影響を含んでいる。本章で作製した 4H-SiC pin ダイオードのメサ表面は、

酸化膜で覆われていないため、SiやCのダングリングボンドの起因する準位が多数発生し、

その準位を介した再結合が促進される。このため、メサ側面での表面再結合の影響は大き

くなる。メサ表面での再結合とエピタキシャル層のキャリア寿命、実効的なキャリア寿命

との間には、 

      

(3. 2) 

の関係がある 10。ここで、HL0は、高注入状態でのエピタキシャル層のキャリア寿命、sPは

メサ側面における表面再結合速度、P はメサの周囲長、A はデバイスのメサ部分の実効面積

である。図 3. 8 に、炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードおよび標準プ

ロセスの 4H-SiC ダイオードの室温でのHLの逆数と P/A 比の関係を示す。このグラフの y

切片は、HL0の逆数と等しくなる。炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオード

のHL0は 0.24s、標準プロセスのHL0は 0.23s とほぼ等しくなった。HL0は、順方向電圧と
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は異なった傾向を示している。一般に、順方向電圧は、ドリフト層の抵抗で決まり、ドリ

フト層の抵抗は、バルクのキャリア寿命に依存する。したがって、バルクのキャリア寿命

は、順方向電圧を決める重要な要因となる。一方、逆回復時において、キャリアは、ドリ

フト層中だけでなく、表面や界面における再結合によっても消滅する。したがって、逆回

復特性から求めるキャリア寿命は、表面や界面における再結合の影響を大きく受ける。こ

のように、順方向電圧は、バルクのキャリア寿命に依存するが、逆回復特性は、表面や界

面における再結合の影響を受ける。その結果、炭素低減プロセスの有無により、バルクの

キャリア寿命が変化すると、順方向電圧は変化するが、逆回復特性はあまり変化しない。 

 

 

図 3. 8 炭素注入プロセスと標準プロセスで作製した 4H-SiC pin ダイオードにおけるHL(右

目盛、左目盛はHLの逆数)と P/A 比の関係(HL:逆回復特性から求められる高注入状態におけ

る実効的なキャリア寿命、P:素子の周囲長、A:素子の実効面積) 

 

 

3.5 順方向の電流-電圧特性と逆回復特性のデバイスシミュレーション 

本節では、バルクのキャリア寿命だけでなく、表面や界面における再結合も考慮して、

順方向電圧と逆回復特性のデバイスシミュレーションを行い、表面や界面における再結合

の電気特性への影響を調べる。図 3. 9 にデバイスシミュレーションで使用した 4H-SiC pin

ダイオードの構造と各層の条件を示す。p アノード層、n ドリフト層、n バッファ層の不純

物密度と厚みについては、作製した 4H-SiC pin ダイオードの設計値を用いた。基板は低抵

抗のため、基板厚みはそれほど大きな影響を与えないので、基板の厚みは、5m と薄くし
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ホール(SRH)キャリア寿命は正孔と比べて 4～5 倍程度大きくなる17,18。ここでは、電子の最

大 SRH キャリア寿命を正孔の 5 倍と仮定した。SRH キャリア寿命の不純物密度依存性は考

慮した。本デバイスシミュレーションでは、基板のキャリア寿命は、エピタキシャル層と

同等とした。基板は、結晶成長時の温度(2200℃以上)がエピタキシャル成長の温度(1600℃)

より大きいため、炭素空孔に起因する Z1/2センターが多く、キャリア寿命が極端に短い。そ

のため、本来は、基板のキャリア寿命は、エピタキシャル層より、短くする必要があるが、

バッファ層が 5m と厚いため、基板での再結合は無視できると考え、基板のキャリア寿命

はエピタキシャル層と同じとした。表面と界面における再結合は、エピタキシャル成長を

不連続で行った pn 界面、ドリフト層とバッファ層との界面、バッファ層と基板との界面、

および、アノード電極表面で起こるとした。本節では、簡単のため、電極表面と pn 接合界

面で同じ再結合速度を持つと仮定した。カソード電極表面での表面再結合は、作製した

4H-SiC pin ダイオードの基板が十分厚く無視できるので、デバイスシミュレーションでも無

視した。 

 

 

図 3. 9 デバイスシミュレーションで使用した 4H-SiC pin ダイオードの積層構造模式図 

 

デバイスシミュレーションで用いた 4H-SiC pinダイオードは、メサ構造を持たないので、

デバイスシミュレーションから求めたHLは、メサ周囲のメサ側面での再結合の影響を含ま

ないHL0と等しくなる。デバイスシミュレーションから得られた典型的な順方向の電流密度

-電圧特性を図 3. 10 に、典型的な逆回復特性を図 3. 11 に示す。ここで、室温での電子の最

大 SRH キャリア寿命(e)を 20s、再結合速度(s0)を 5×10
4
cm/s とした。 

 

n- drift layer (2×1014 cm-3, 120 μm)

n+ substrate (4×1018 cm-3, 5 μm)

p2
+ anode layer (1×1019 cm-3, 0.5 μm)

p1
+ anode layer (1×1018 cm-3, 2 μm)

p3
+ anode layer (1×1020 cm-3, 0.5 μm)

n+ buffer layer (4×1018 cm-3, 5 μm)

anode

cathode
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図3. 10 デバイスシミュレーションにより得られた4H-SiC pinダイオードの典型的な順方向

の電流密度-電圧特性 (e=20s、s0=5×10
4
cm/s) 

 

 

図3. 11 デバイスシミュレーションにより得られた4H-SiC pinダイオードの典型的な逆回復

特性 (順方向 5.18A、電流減少率 150A/s、逆電圧 200V、e=20s、s0=5×10
4
cm/s、実線:電

流、破線; 電圧) 
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逆回復特性の結果において、実験結果より大きな電圧のオーバーシュートが見られるが、

回路の浮遊インダクタンスから発生したものである。本節では、逆回復電流が重要となる

ため、電圧のオーバーシュートを低減するためのクランプコンデンサを用いたデバイスシ

ミュレーションは実施していない。順方向の電流密度-電圧特性および逆回復特性の電流波

形は、実験結果と非常によい一致をみた。 

図 3. 12 に表面や界面における再結合を無視した順方向電圧とHL0のe依存性を示す。e

が 1s までは、eの増加に伴い、順方向電圧は減少する。eが 1s 以上では、順方向電圧は、

ほぼ一定でおよそ 3.3V となる。逆回復特性では、HL0はeの増加とともに増加する。表面

や界面における再結合を無視すると、逆回復特性はeに大きく依存する。しかしながら、実

験結果から求めたHL0は、バルクのキャリア寿命には依存していないので、表面や界面にお

ける再結合のような要因が支配的になっていると考えられる。 

 

 

図 3. 12 デバイスシミュレーションから得られた順方向電流密度 100A/cm
2における順方向

電圧(左目盛、実線)、および、HL0(右目盛、破線)のe依存性 (HL0:高注入状態でのエピタキ

シャル層のキャリア寿命、e:電子の最大 SRH キャリア寿命) 

 

続いて、表面や界面における再結合を考慮したデバイスシミュレーションを実施した。

図 3. 13 に順方向電圧の再結合速度(s0)依存性を示す。デバイスシミュレーションは、電子の

最大 SRHキャリア寿命(e)を 0.5から 30sまで変化させて行った。s0が 1×10
4
cm/sまでは、

順方向電圧は変化しないが、s0が 1×10
4
 cm/s から 5×10

6
 cm/s では、順方向電圧は、s0の増

加に伴い、大きくなる。また、eが 20s 以上になると、順方向電圧はeに依存しなくなっ

た。 
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図 3. 13 デバイスシミュレーションから得られた順方向電流密度 100A/cm
2における順方向

電圧の表面再結合速度 s0依存性(e:電子の最大 SRH キャリア寿命、h:正孔の最大 SRH キャ

リア寿命、e/h=5) 

 

図 3. 14 デバイスシミュレーションから得られた逆回復特性から求めたHL0の表面再結合速

度 s0依存性(HL0:高注入状態でのエピタキシャル層のキャリア寿命、e:電子の最大 SRH キャ

リア寿命、h:正孔の最大 SRH キャリア寿命、e/h=5) 
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図 3. 14 に逆回復特性から求めたHL0の再結合速度(s0)依存性を示す。s0が 1×10
6
cm/s より

小さい時、s0が減少するにともない、HL0も増加する。HL0も、eが 20s 以上になると、e

に依存しなくなる。炭素注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製したエピタキシャル層

のキャリア寿命は、10s 以上が報告されている 2,8。一方、標準プロセスのエピタキシャル

層のキャリア寿命は、1～3s である。そこで、炭素注入プロセスを適用した 4H-SiC pin ダ

イオードの最大 SRH キャリア寿命を 20s、順方向電圧を平均値より 3.95V とし、図 3. 13

より、再結合速度を求めた。同様に、熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオー

ドでは、最大 SRH キャリア寿命を 20s、順方向電圧を平均値より 3.94V とし、標準プロセ

スの 4H-SiC pin ダイオードでは、最大 SRH キャリア寿命を 2.5s、順方向電圧を平均値より

4.28V とし、再結合速度を求めた。その結果、炭素注入プロセスの再結合速度は 6.0×10
4
cm/s、

熱酸化プロセスのものは 6.4×10
4
cm/s、標準プロセスのものは、2.4×10

4
cm/s と見積もるこ

とができた。また、逆回復特性から求め、メサ側面での再結合を除去したキャリア寿命(HL0)

が、炭素注入プロセスにより作製したもので 0.23s、標準プロセスで 0.23s と等しくなる

ことから、図 3. 14 を用いて、再結合速度を求めた。その結果、炭素注入プロセスにより作

製したものは 5.0×10
4
cm/s、標準プロセスのものは 2.9×10

4
cm/scと見積もることができた。

順方向電圧から求めた再結合速度と、HL0から求めた再結合速度は、ほぼ等しくなった。こ

れは、実験結果が、表面と界面における再結合効果により説明できることを示している。

さらに、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスが、再結合速度を増加させて、HL0を短くして

いることも示している。炭素注入プロセスや熱酸化プロセスは、過剰な格子間炭素を発生

させている 1,5 ので、この過剰な格子間炭素が界面に偏析し、再結合中心となっていること

が考えられる。 

 

3.6 まとめ 

120m の厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードについて、炭素注入プロセスによ

り作製したもの、および、熱酸化プロセスにより作製したものについて、順方向の電流-電

圧特性、および、逆回復特性について評価した。炭素空孔を低減できると期待される炭素

注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度

100A/cm
2における順方向電圧は 4.0V となり、標準プロセスと比較して小さくなった。この

結果より、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスが、120m の厚いドリフト層を持つ 4H-SiC 

pin ダイオードの抵抗低減に効果があり、順方向電圧を低減させることがわかった。 

一方、室温での 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性については、炭素注入プロセスと標

準プロセスで大きな差は見られなかった。炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダ

イオードはバルクのキャリア寿命が長いにも関わらず、逆回復時間は標準プロセスを変わ

らなかった。室温の逆回復特性では、バルクのキャリア寿命ではなく、表面や界面におけ

る再結合の影響が強くなっていると考えられる。 

250℃での逆回復特性では、炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの逆
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回復時間が、標準プロセスのものより長くなっている。これは、温度が上昇すると、バル

クのキャリア寿命が熱放出により大きくなり、温度によりあまり変化しない表面再結合よ

り、逆回復特性に大きな影響を与え始めたものと考えられる。 

デバイスシミュレーションにおいて、表面や界面における再結合を定義した 4H-SiC pin

ダイオードの順方向の電流-電圧特性や逆回復特性が、実験結果とよく一致していることか

らも、4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性において、表面や界面における再結合を考慮した

方がよいことがわかった。 
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第 4 章 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧劣化特性 

 

4.1 はじめに 

4H-SiC バイポーラデバイスには、2.4.2 節で述べたように、順方向電圧劣化という問題が

ある1。本章では、まず、順方向電圧劣化のドリフト層厚み依存性、および、デバイスサイ

ズ依存性について述べる。さらに、順方向電圧劣化の面方位依存性についても述べる。 

4H-SiC pin ダイオードを電力変換装置に適用する場合、電力損失として、定常損失とスイ

ッチング損失を評価しなければならない。そこで、本章では、{0001}面基板を用いて作製し

た 4H-SiC pin ダイオードの定常損失を評価するため、その順方向の電流-電圧特性を、そし

て、スイッチング損失を評価するため、その逆回復特性をについて調べた。さらに、通電

ストレス試験を行い、順方向電圧劣化が順方向の電流-電圧特性や逆回復特性に与える影響

についても述べる。 

最後に、順方向電圧劣化を低減する手法として、(0001
－

)C 面基板を用いて、高耐電圧 4H-SiC 

pin ダイオードを作製した結果について述べる。 

 

4.2 実験方法 

図 4. 1 に作製した 4H-SiC pin ダイオードの構造を示す。(0001)Si 面、および、(0001
－

)C 面

4H-SiC pin ダイオードについては、終端構造としてメサ JTE
2を用いた。n 型 4H-SiC 基板上

に N を添加した n
-型層と Al を添加した p

+型層を成長した。順方向電圧劣化の面方位依存性

の実験では、基板品質の異なる Type A と Type B と呼ぶ二種類のウェハメーカーが供給する

基板を用いたが、それ以外では Type A の基板を用いた。エピタキシャル成長で形成した pn

接合は、イオン注入で形成したものより順方向特性が良好であるため、本章では n
-型ドリフ

ト層と p
+型アノード層をエピタキシャル成長により形成した。エピタキシャル成長は縦型

ホットウォール CVD 装置で行った3。典型的な成長速度は 15m/h である。作製したエピタ

キシャル層の厚みと濃度は、モニターウェハを用いて、容量-電圧(CV:Capacitance-Voltage)

測定、分光膜厚計(分光エリプソメーター)により測定した。p
+型アノード層を 2m 成長した

後、RIE で 4m の高さのメサを形成した。アノード電極とカソード電極はそれぞれ、Ti/Al

と Ni で形成した。メサ JTE の表面には SiO2保護膜を形成した。 

順方向電圧劣化を評価するために、順方向に 100A/cm
2の直流電流を 1 時間通電する通電

ストレス試験を実施した。図 4. 2 に通電ストレス試験中の順方向電圧の通電時間依存性を

示す。順方向電圧は、通電時間とともに上昇している。図 4. 3 に通電ストレス試験前後の

順方向の電流密度-電圧特性を示す。通電ストレス試験前後の電流-電圧特性を室温にて測定

し、順方向電流密度 100A/cm
2における順方向電圧(VF)の差をVFとした。直流電流は高砂製

作所製直流電源 KX-210L により通電し、試験前後の電流-電圧特性は、Textronix 社製カーブ

トレーサ 371A のパルスモードにて測定した。 
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図 4. 1 メサ JTE を用いた 4H-SiC pin ダイオードの構造模式図 

 

 

図 4. 2 通電ストレス試験における順方向電圧の通電時間依存性(通電ストレス試験条件:順

方向電流密度 100A/cm
2、1 時間、素子条件:(0001)Si 面<112

－

0>方向オフ基板、ドリフト層厚

み 60m、デバイスサイズ2.6mm) 
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作製した 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性は、Lemsys 社製ダイオード測定モジュール

LEMQRR15A を用いて電流電圧波形を印加し、 LeCroy 社製カーブトレーサ

WaveRunner6050A を用いて出力波形を記録することにより、測定した。通電ストレス試験

前後のキャリア寿命(p)の差をpとした。 

 

 

図 4. 3 通電ストレス試験前(青)後(赤)での(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードにおける順方向

の電流密度-電圧特性(通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間、素子条

件:(0001)Si 面<11-20>方向オフ基板、ドリフト層厚み 60m、デバイスサイズ2.6mm): 測定

は、室温まで冷却し行った。 

 

 

4.3 順方向電圧劣化の各種依存性 

4.3.1 順方向電圧劣化に対するドリフト層厚み依存性 

順方向電圧劣化に対するドリフト層の厚み依存性を調べるため、ドナー密度 3～

5×10
14

cm
-3、厚さ 12.5m、40m、45m、75m、150m の 5 種類の n

-層を(0001)Si 面 8 ﾟオ

フ基板上に形成した。オフ方向は、<112
－

0>である。基板には、Type A のウェハメーカーの

供給する基板を用いた。4H-SiC pin ダイオードの p 型領域の形状は円形で、直径は、2.6mm

である。図 4. 4 にVFのドリフト層厚み依存性を示す。 

VFは厚みの大きいドリフト層をもつ 4H-SiC pin ダイオードで、ばらついたが、ドリフト

層の厚みが増加するにしたがって、VFの平均値も増加しているのがわかる。その平均値は

ドリフト層厚み 12.5m では 0.08V と小さいが、75m、150m ではそれぞれ 2.8V、9.7V と

大きくなり、ドリフト層の厚みが増えるにしたがって増加した。 
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図 4. 4 VFのドリフト層厚み依存性(n:サンプル数、R:基底面転位の基板からエピタキシャル

層への伝搬確率、d:基板中の基底面転位密度、Rd:エピタキシャル層中の基底面転位密度、

通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間): 図中の点線は、(4. 13)式を用い

て、ドリフト層中の基底面転位密度(Rd)を 50cm
-2、100cm

-2、200cm
-2とした時のVFを示す。 

 

  

図 4. 5 エピタキシャル層中のショックレー型積層欠陥拡張の模式図(td:ドリフト層の厚み、

 :基板表面と{0001}面とのなすオフ角): 基底面転位は、ドリフト層中に、基板側から表面

側に向けて斜めに伝搬する形で存在する。ショックレー型積層欠陥は、基底面転位から、

{0001}基底面に沿って拡張する。拡張したショックレー型積層欠陥は、一つの鋭角が 30 ﾟ

の直角三角形となる。 
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基板からドリフト層中に伝搬した線状の基底面転位は、通電によりショックレー型積層

欠陥となり、ドリフト層中の基底面転位を一辺とし、表面側の頂点が 30 度の角度を持つ直

角三角形の形状となるまで、図 4. 5 の矢印の方向に拡大する4。ここで、tdはドリフト層の

厚み、θはオフ角である。 

この様子をデバイスの表面から見たのが、図 4. 6 である。これより、ショックレー型積

層欠陥の面積 SSFは、 

    (4. 1) 

となる。このように、ショックレー型積層欠陥の面積は、ドリフト層の厚みの二乗に比例

して大きくなる。 

 

  

図 4. 6 デバイスの表面からみたショックレー型積層欠陥の模式図(td :ドリフト層の厚み、 :

基板表面と{0001}面とのなすオフ角): 基板表面とのオフ角をなす一つの鋭角が 30 ﾟの直角

三角形のショックレー型積層欠陥を、基板表面から見た形状を示す。 

 

次に、VFとの関係を考察する。ある電流密度 J の時のオン抵抗 RonS(J)を 

       (4. 2) 

とすると、電流密度 J0の時の順方向電圧 VF は、 
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     (4. 3) 

となる。ここで、I0は測定電流値、S0はデバイスの有効面積で、 

       (4. 4) 

である。通電ストレス試験後、順方向電圧がVFだけ上昇し、電流がショックレー型積層欠

陥のない領域を流れると仮定すると、ショックレー型積層欠陥の領域を流れる電流は無視

できるので、 

    (4. 5) 

となる。ここで、S1 は通電ストレス試験後にデバイス内で電流を流すことができるショッ

クレー型積層欠陥のない領域の有効面積、R’onS(J)はショックレー型積層欠陥のない領域の

電流密度 J の時のオン抵抗である。通電ストレス後におけるショックレー型積層欠陥のない

領域のキャリア寿命やキャリア移動度などの物理特性値は、通電ストレス前と同じである

ため、 

      (4. 6) 

となる。これより、VF は、 

     (4. 7) 

となる。ここで、電流密度 I0/S0から I0/S1の間において、RonS(J)が一定(RonS)とすると、 

  (4. 8) 

となる。ここで、r はデバイス中のショックレー型積層欠陥が閉める面積の割合で、 

       (4. 9) 

である。 

次に、デバイス中のショックレー型積層欠陥の面積の割合 r を求める。デバイス中の基底

面転位が一様に分布し、ショックレー型積層欠陥同士の重なりを無視すると、デバイス中

のショックレー型積層欠陥の面積の合計 SAllSFは、 
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   (4. 10) 

となる。ここで、d は基板中の基底面転位密度、SChipはデバイスの有効面積、R は基底面転

位の基板からエピタキシャル層への伝搬確率、SSFはショックレー型積層欠陥 1 個あたりの

面積である。これより、デバイス中にショックレー型積層欠陥が占める面積の割合 r は、 

      (4. 11) 

となり、特にθが十分小さい時は、 

        (4. 12) 

となる。 

よって、VFは、 

   (4. 13) 

となる。ドリフト層中の基底面転位密度(Rd)を 50cm
-2、100cm

-2、200cm
-2 とした時のVF を

図 4. 4 に示す。これより、VFは、ドリフト層厚み tdに大きく依存し、その値が大きくなる

と、VFも大きくなることがわかる。順方向に 100A/cm
2の電流を通電した場合、図 4. 2 の

ように順方向電圧は 20 分程度で飽和していることから、1 時間通電後、ショックレー型積

層欠陥は図 4. 6 のように三角形状に拡大していると考えられる。このことから、厚いドリ

フト層が必要な高耐電圧バイポーラデバイスでは、順方向電圧劣化を解決することが重要

な課題であることがわかる。 

 

4.3.2 順方向電圧劣化に対するデバイスサイズ依存性 

次にVFのデバイスサイズ依存性を調べるため、p型領域の直径が 0.25mm、0.65mm、1.3mm、

2.6mm の 4 種類の 4H-SiC pin ダイオードを作製した。n
-層は、ドナー密度 3-5×10

14
cm

-3、厚

さ 40m、150m の 2 種類を(0001)Si 面 8 ﾟオフ基板状に形成した。基板には、Type A のウ

ェハメーカーの供給する基板を用いた。図 4. 7 にVFのデバイスサイズ依存性を示す。VF

はデバイスサイズにはあまり依存していないことがわかる。これは、(4. 13)式からわかるよ

うに、VFがデバイスサイズ Schipに依存していないためである。 
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図 4. 7 ドリフト層の厚みを 150m(○)、40m(●)とした時の、VFのデバイスサイズ依存性

(n:サンプル数、通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間): 実線および点線

は、それぞれの素子サイズでの平均値を結んだ線である。 

 

 

図 4. 8 (0001)Si 面(○)と(112
－

0)(●)を用いた 4H-SiC pin ダイオードのVF (n:サンプル数、通電

ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間): 点線は、それぞれの条件での平均値

を結んだ線である。 
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4.3.3 順方向電圧劣化に対する面方位依存性 

次にVFの基板の結晶面方位依存性を調べるために、(0001)Si 面 8 ﾟオフ基板と(112
－

0)面基

板上に、厚さ 45m、ドナー密度 3～5×10
14

cm
-3の n

-層を形成し、4H-SiC pin ダイオードを作

製した。基板には、Type A のウェハメーカーの供給する基板を用いた。4H-SiC pin ダイオー

ドの p 型領域の直径は、2.6mm である。 

それぞれの結晶面の 4H-SiC pin ダイオードのVFを比較した結果を図 4. 8 に示す。(112
－

0)

面のVF は、(0001)Si 面より、小さくなった。これは、ショックレー型積層欠陥が(112
－

0)面

内で拡がり、(112
－

0)面基板を用いた 4H-SiC pin ダイオードの場合、電流方向に対しショック

レー型積層欠陥が平行に入り、キャリア寿命キラーとして顕著には働かないためと考えら

れる。しかし、この(112
－

0)面基板を用いた場合、ショックレー型積層欠陥を介した大きな逆

方向漏れ電流が流れる5ため、実用化には向かない。 

 

 

図 4. 9 VFの面方位依存性(n:サンプル数、通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、

1 時間): Type A(●)と Type B(○)は異なるウェハメーカーから供給されたものを示す。実線お

よび点線は、それぞれの条件での平均値を結んだ線である。 

 

他の面方位についても調べるため、(0001)Si 面 8 ﾟオフ基板と(0001
－

)C 面 8 ﾟオフ基板のオ

フ方向がそれぞれ<112
－

0>と<11
－

00>の合計 4 種類の基板を用いた。それぞれの基板上に、厚

さ 45m、ドナー密度 3～5×10
14

cm
-3の n

-層を形成し、4H-SiC pin ダイオードを作製した。

4H-SiC pin ダイオードの p 型領域の直径は、2.6mm である。本研究では、Type A と Type B

の異なるウェハメーカーの供給する基板を用いた。4H-SiC pin ダイオードの p 型領域の直径
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は、2.6mm である。図 4. 9 にVFの面方位依存性を示す。VF の平均値は、(0001
－

)C 面の方

が(0001)Si 面よりも小さく、約 1/2 になった。この傾向は、オフ方向に関係なく、また、基

板メーカーを変えても同じ結果になった。これは、(0001
－

)C 面オフ基板上に形成したドリフ

ト層中の基底面転位やショックレー型積層欠陥が少ないことを示している。X 線トポグラフ

ィを用いて基底面転位密度を測定すると、(0001
－

)C 面の方(約 20 個/cm
2
)が、(0001)Si 面(約 200

個/cm
2
)より約 1/10 と少なくなっており6、この結果と一致する。また、オフ方向に関して、

<112
－

0>オフ方向の基板を用いた方が<11
－

00>方向の基板を用いた時より、VFの平均値が小さ

くなった。以上の結果より、<112
－

0>方向に 8 ﾟオフした(0001
－

)C 面基板上に作製した 4H-SiC 

pin ダイオードで、VFの平均値が最も小さくなった。Type A の基板を用いた方が、Type B

の基板を用いた時より、VF が小さくなっているが、これは、基板中の基底面転位の数が

Type A の方が少なくなっているためと考えられる。 

 

4.4 {0001}4H-SiC pin ダイオードの順方向の電流-電圧特性と逆回復特性の劣化

現象 

4.4.1 {0001}4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧劣化 

パワーエレクトロニクス機器の効率を見積もるには、デバイスの定常損失を示す静特性

とスイッチング損失を示す動特性を評価しなければならない。まず、作製した 4H-SiC pin

ダイオードの静特性を示す順方向の電流-電圧特性を評価した。図 4. 10 に典型的な通電スト

レス試験前後における(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオード

の順方向の電流密度-電圧特性を示す。(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードも(0001)Si 面 4H-SiC 

pin ダイオードも通電ストレス試験前の順方向電流密度 100A/cm
2 での順方向電圧は、5.5V

程度となった。次に通電ストレス試験を実施し、順方向電圧劣化現象を評価した。 (0001
－

)C

面 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度 100A/cm
2でのVFは 0.35V となったが、(0001)Si

面 4H-SiC pin ダイオードの値(2.72V)に比べると約 1/8 である。 

 

4.4.2 {0001}4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性劣化 

次に、4H-SiC pin ダイオードの重要な動特性である逆回復特性を測定した。図 4. 11 と表

4. 1 に典型的な通電ストレス試験前後における(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si

面 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性示す。逆回復特性は、4H-SiC pin ダイオードの順方向

に 5.18A の電流を通電したのち、150A/s で電流を減少させ、逆方向電圧 200V を印加して、

測定した。(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードの逆回復時間(trr)、および、逆回復電流ピーク

値(IRP)は、それぞれ、46.2ns、2.52A となり、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオード(trr=51.7ns、

IRP=3.55A)と比べて小さくなった。メサ型 4H-SiC pin ダイオードの少数キャリア寿命p と

4H-SiC pin ダイオードの逆回復時間 trrには、 
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(a) 

 

 

(b) 

図 4. 10 (a) (0001
－

)C面 4H-SiC pinダイオードと(b) (0001)Si面 4H-SiC pinダイオードにおける

通電ストレス試験前後の典型的な順方向の電流密度-電圧特性(通電ストレス試験条件:順方

向電流密度 100A/cm
2、1 時間、青実線:通電ストレス試験前、赤点線:通電ストレス試験後) 
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(a) 

 

 

(b) 

図 4. 11 (a) (0001
－

)C 面 4H-SiC pinダイオードと(b) (0001)Si面 4H-SiC pinダイオードにおける

通電ストレス試験前後の典型的な逆回復特性(IF=5.18A、di/dt=150A/s、VR=200V、通電スト

レス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間、青実線:通電ストレス試験前、赤点線:通電

ストレス試験後) 
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表 4. 1 作製した 4H-SiC pin ダイオードの典型的な逆回復特性の相違(通電ストレス試験条

件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間) 

 

 

また、図 4. 11 に示すように、通電ストレス試験前後において、(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダ

イオードの逆回復特性はほとんど変化しなかったのに対して、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオ

ードは大きく変化した。 

 

、     (4. 14) 

という関係7がある。ここで、IFは順方向電流、IRPは逆回復電流ピーク値である。これよ

り求めた(0001
－

)C面 4H-SiC pinダイオードの逆回復電荷(QRR)、少数キャリア寿命(p)は 43.6ns

であり、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードのp(50.1ns)と比較して、36%低減できた。このよ

うに(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードは優れた逆回復特性を示す。 

 

図 4. 12 pとVFの関係(通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間): 実線は、

4.5.2 節以降で述べる方法で求めた計算結果である。具体的には次のとおりである。まず、

(4. 20)式の第二式からを求める。次に、(4. 21)式から、と 4.5.5 節で求めた sSFとbulkを用

いてを求める。そして、(4. 20)式の第一式より、1を求め、pを求めた。 

trr IRP Qrr p trr IRP Qrr p

(000-1) C-face 0.35 V 46.2 ns 2.52 A 58.3 nC 45.0 ns 46.5 ns 2.43 A 56.5 nC 43.6 ns

(0001) Si-face 2.72 V 51.7 ns 3.55 A 91.7 nC 70.8 ns 47.5 ns 2.74 A 64.9 nC 50.1 ns
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4.5 順方向の電流-電圧特性と逆回復特性における劣化現象の相関関係の考察 

4.5.1 順方向の電流-電圧特性と逆回復特性における劣化現象の相関 

図 4. 12 に、(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードおよび(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードの

p とVF の関係を示す。ここで通電ストレス試験前後のp 差をp とした。実線は、4.5.2

節以降で述べる方法で求めた計算結果である。VF が大きいデバイスは、p も大きい傾向

が得られた。 

 

4.5.2 ショックレー型積層欠陥周辺での表面再結合を考慮したキャリア寿命 

順方向電圧劣化のメカニズムは次のように考えられている。まず、基板中に含まれてい

る基底面転位と呼ばれる線欠陥がドリフト層中に伝搬する。基底面転位は電子と正孔の再

結合のエネルギーにより、ショックレー型積層欠陥と呼ばれる面欠陥に拡張する。このシ

ョックレー型積層欠陥は少数キャリア寿命キラーとして働き、ショックレー型積層欠陥が

存在する領域は、十分な伝導度変調を得ることができず、高抵抗領域となり、電流が流れ

にくくなる。その結果、通電領域が狭くなり、順方向電圧が増大し、順方向電圧劣化現象

が起こる8。 

このメカニズムのみで考えた時、順方向電圧劣化現象が起こった場合、通電領域が狭く

なり、実際に電流を通電している実効的なデバイスの面積が小さくなるだけである。とこ

ろで、メサ型 4H-SiC pin ダイオードの少数キャリア寿命pと 4H-SiC pin ダイオードの逆回

復時間 trrには、(4. 14)式の関係があり、逆回復時間 trrや逆回復電流ピーク値 IRPは、順方向

電流 IF が一定であれば、デバイスの面積に依存せず、変化しない。実験結果では、順方向

電圧が劣化(増大)した場合、順方向電流 IFが変化していないにも関わらず、デバイスの逆回

復時間 trr、逆回復電流ピーク値 IRPが両方とも減少している。 

次に、逆回復特性より求めたメサ型 4H-SiCpin ダイオードの少数キャリア寿命(0)には、 

      (4. 15) 

の関係9がある。ここで、bulk は i 層バルク結晶中の再結合で決まる少数キャリア寿命、sp

はメサ周辺側面における表面再結合速度である。また、図 4. 13 に示すように、P はメサ周

辺長、A はデバイスの有効面積である。 

順方向電圧が増大したデバイスの逆回復時間、逆回復電流ピーク値の両方が減少したの

は、通電ストレス試験後、ショックレー型積層欠陥が拡大した順方向電圧劣化したデバイ

スで、ショックレー型積層欠陥周辺での再結合が無視できなくなったためと考えられる。

通電ストレス試験後の少数キャリア寿命を1とすると、(4. 15)式は、通電領域がショックレ

ー型積層欠陥の拡大により縮小していることを考量して、 

    (4. 16) 
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(a) 

 

(b) 

図 4. 13 通電ストレス試験前(a)と試験後(b)の典型的なショックレー型積層欠陥分布の概念

図(P:(a)の青線で示すメサ周辺長、A:(a)の黄色の領域で示すデバイスの有効面積、P’:(b)の青

線で示すショックレー型積層欠陥が存在するメサ部の長さを除いたメサ周辺部での再結合

が発生している実効的なメサ周囲長、ASF:(b)の赤線で囲まれた領域の合計で示すデバイス中

のショックレー型積層欠陥が占める面積、LSF:(b)の赤線で示すショックレー型積層欠陥周囲

長の合計) 

A

P

ASF

P’

LSF

ASF

ASF

A-ASF

ASF
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となる。ここで、図 4. 13(b)に示すように、P’はショックレー型積層欠陥が存在するメサ部

の長さを除いたメサ周辺部での再結合が発生している実効的なメサ周囲長、sSF はショック

レー型積層欠陥周辺部での表面再結合速度、LSFはショックレー型積層欠陥周囲長の合計、

ASFはデバイス中のショックレー型積層欠陥が占める面積である。(4. 15)式と(4. 16)式より、

spを消去すると 

   (4. 17) 

となり、整理すると、 

 (4. 18) 

となる。ここで r はデバイス中のショックレー型積層欠陥の割合、g は LSFと ASFの比で、 

、       (4. 19) 

である。(4. 18)式は、 

、   (4. 20) 

とすると、 

      (4. 21) 

と整理することができる。 

 

4.5.3 劣化現象とbulkおよび sSFの関係 

順方向電圧劣化量(VF)には、 

      (4. 22) 

の関係10がある。ここで、J0はオン電圧劣化量を評価する電流密度、RonSは電流密度 J0の時

の微分オン抵抗である。 

この結果、図 4. 14 に示すフローチャートに従いbulkと sSFを求めることができる。まず、

順方向電圧劣化現象で得られるVFを測定し、(4. 22)式を用いて r を求める。r と g、および、

r と P’/P には次節 4.5.4 で述べるような相関があるので、r を用いて、図 4. 16 より g を、図

4. 17 より P’/P を、それぞれ求める。また、得られた逆回復特性より、(4. 14)式を用いてp
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を求める。そして、(4. 20)式より、とを求め、縦軸にを、横軸にをプロットする。こ

のグラフは、(4. 21)式より、傾きが 1/bulkを、切片が sSFを示す。 

 

 

図 4. 14 実験結果より sSFとbulkを求めるフローチャート 

 

 

4.5.4 モンテカルロ手法を用いたショックレー型積層欠陥の振る舞いの考察 

r と g、および、r と P’/P の関係を求める。ショックレー型積層欠陥同士の重なりを無視

すると、g は、 

      (4. 23) 

の関係が成り立つ。ここで、lSFおよび aSFは、それぞれ、ショックレー型積層欠陥 1 個あた

りの周囲長および面積である。8 度オフ基板上に 60m のドリフト層を形成した場合、

g=127.6cm
-1 となる。しかし、実際のデバイスでは、ショックレー型積層欠陥の重なりを無

視することはできない。このことは、P’/P を求めることも難しくしている。そこで、モン

テカルロ手法を用いて、r に対する g および P’/P の関係を求める。まず、ショックレー型積

層欠陥は、ドリフト層中に存在する基底面転位を起点して発生し、その形状は直角三角形

の形状をしていると仮定する11。ドリフト層中に乱数により、基底面転位を発生させ、その

後、基底面転位をショックレー型積層欠陥に拡張させる。乱数の発生には、Mersenne Twister

法12を用いた。図 4. 15 にドリフト層厚み 60m、基底面転位密度 200cm
-2、デバイスサイズ

2.3mm×2.3mm とした時の典型的な結果を示す。 

rより、gを求める。[図4.16]

rより、P’/Pを求める。[図4.17]

逆回復特性から、0と1を求める。順方向特性の劣化現象(VF)を測定する。

とをグラフにプロットする。[(4.20)式]

1/bulkとsSFを求める。[(4.21)式]

VFからrを求める。[(4.22)式]
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(a) 

 

 

(b) 

図 4. 15 モンテカルロ手法を用いて求めた典型的なドリフト層中の(a) 基底面転位分布と(b) 

ショックレー型積層欠陥分布: 次に手順を示す。①デバイス領域にメッシュを割り当てる。

②各メッシュ領域を基板-エピタキシャル層界面とし、基底面転位密度に基づき、界面にお

ける基底面転位(点)の有無を計算する。③界面における基底面転位(点)が存在するメッシュ

から、ドリフト層厚みとオフ角、オフ方向に基づき、(a)のように、ドリフト層中の基底面

転位(線:赤の実線で示す)を計算する。④ドリフト層中の基底面転位(線)から、(b)のように、

ショックレー型積層欠陥(緑の三角形示す)を計算する。 
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図 4. 16 モンテカルロ手法により求めた r=ASF/A と g =LSF/ASFの相関(ASF:デバイス中のショ

ックレー型積層欠陥が占める面積、A:デバイスの有効面積、LSF:ショックレー型積層欠陥周

囲長の合計): 赤線は、データから求めたスプライン曲線である。 

 

 

図 4. 17 モンテカルロ手法により求めた r=ASF/Aと P’/Pの相関(ASF:デバイス中のショックレ

ー型積層欠陥が占める面積、A:デバイスの有効面積、P’:ショックレー型積層欠陥が存在す

るメサ部の長さを除いたメサ周辺部での再結合が発生している実効的なメサ周囲長、P:メサ

周辺長): 赤線は、データから求めたスプライン曲線である。 
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この時のドリフト層中に伝搬した基底面転位は 11 個で、r、g、P’/P は、それぞれ、0.239、

108、0.941 である。基底面転位は、ドリフト層中にエピタキシャル層と基板の界面から表

面に向かって入り、ここでは、左から右方向に入るとした。そして、この基底面転位がシ

ョックレー型積層欠陥として、上方向、もしくは、下方向に拡張するとした。 

図 4. 16 にモンテカルロ手法を用いて求めた r と g の相関を示す。条件は、基板のオフ角

を 8 度、ドリフト層厚み 60m、デバイスサイズ 2.3mm×2.3mm とした。r → 0 では、g = 

LSF/ASF = lSF/aSF = 127.6 となり、r の増大と共に、g は減少する。r が増大することは、ショ

ックレー型積層欠陥が増えることを示し、この時通電エリアが縮小し、通電領域の周辺長

でもある LSFが減少し、g も減少する。r が 1 に近づき、ショックレー型積層欠陥がデバイ

ス中のほとんどの領域を占有すると、LSFは 0 に近づき、g は 0 になる。 

図 4. 17 に同様にモンテカルロ手法を用いて求めた r と P’/P の関係を示す。r の増大に伴

い、P’/P は減少する。これは、ショックレー型積層欠陥が増えると、メサ周辺部にショッ

クレー型積層欠陥が存在しやすくなり、実効的なメサ周囲長である P’/P が減少するためで

ある。 

 

 

図 4. 18 との関係: とは(4. 20)式より求めた値である。 

 

 

4.5.5 劣化現象から求めたbulkと sSFの計算結果 

得られた結果を図 4. 18 にプロットする。(0001)Si 面の 4H-SiC pin ダイオードのデータは

直線上にのっており、その切片から、表面再結合速度 sSFは 0.048cm/s と求めることができ

る。また、図 4. 18 のグラフの傾きより(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードのbulkは 66.8ns と
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求めることができる。 

図 4. 12 に、ここで求めた sSFとbulkを用いて計算した値を実線で示した。計算方法は、以

下の通りである。まず、(4. 20)式の第二式からを求める。次に、(4. 21)式から、とここで

求めた sSFとbulkを用いてを求める。そして、(4. 20)式の第一式より、1を求め、pを求

めた。VF が大きくなると、p も大きくなり、実験値とよくあっていることがわかる。こ

のことより、ショックレー型積層欠陥周辺での再結合は無視することができず、ショック

レー型積層欠陥の増大とともに、その周辺での再結合の影響が大きくなったということが

わかる。 

 

4.6 逆回復特性の劣化現象における(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si

面 4H-SiC pin ダイオードの相異の考察 

(0001)Si面 4H-SiC pinダイオードと(0001
－

)C面 4H-SiC pinダイオードで表面再結合速度 sSF 

は変わらないと考えられるので、sSFを 0.048cm/s として、図 4. 18 の傾きから (0001
－

)C 面

4H-SiC pin ダイオードのbulkを求めると 19.5ns となり、Si 面と比較して小さい値を示してい

る。これにより、(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードの方が(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオード

より短い逆回復時間を示したと考えられる。また、(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードのbulk

が大きくばらついているのは、(0001
－

)C 面の少数キャリア寿命が面内で大きくばらついてい

るためと考えられる。 

また、(0001
－

)C 面基板上に作製した 4H-SiC pin ダイオードの方が(0001)Si 面基板上に作製

した場合と比べてp が小さくなっている。これは、(0001
－

)C 面基板上に形成したエピタキ

シャル層の基底面転位密度が、(0001)Si 面基板上に形成した場合と比べて一桁以上小さい
6ため、ショックレー型積層欠陥も少なくなり、ショックレー型積層欠陥周辺での再結合の

影響が小さくなったためと考えられる。 

 

4.7 高耐電圧(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオード 

次に、<112
－

0>方向に 8 ﾟオフした(0001
－

)C 面基板上に高耐電圧 4H-SiC pin ダイオードを作

製した。(0001
－

)C 面基板上にエピタキシャル成長すると、(0001)Si 面基板上にエピタキシャ

ル成長する場合と比べて、ドナー不純物である窒素が取り込まれやすい一方、アクセプタ

不純物であるアルミニウムは取り込まれにくくなる13,14。窒素は SiC 中で炭素(C)を置換する

形で、アルミニウムはシリコン(Si)を置換する形で、それぞれ取り込まれる。(0001)Si 面で

は、表面が Si で終端されており、(0001
－

)C 面では、表面が C で終端されている。エピタキ

シャル背長では、この終端されている元素がそれぞれ置換されやすくなるため、(0001
－

)C 面

成長では、(0001)Si 面成長と比べて、窒素が置換されやすく、アルミニウムが置換されにく

くなる。高耐電圧バイポーラデバイスでは、高耐電圧化のため、ドリフト層の不純物密度
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を下げるとともに、ドリフト層へ少数キャリアを注入し、抵抗を下げるため、注入層の不

純物密度を高くしなければならない。4H-SiC pin ダイオードでは、ドリフト層は n 型、注入

層は p 型となるため、ドリフト層の窒素密度を下げ、注入層のアルミニウム密度を上げな

ければならない。しかし、前述のとおり、(0001
－

)C 面成長では、(0001)Si 面成長と比べ、両

方を実現することが難しい。我々は、エピタキシャル成長に用いるガスや部材の高純度化、

アルミニウムを取り込むため原料ガスの増量、成長温度、圧力の最適化を行い、(0001
－

)C 面

成長でも、(0001)Si 面成長と遜色ない不純物密度を実現した。基板には、Type A のウェハメ

ーカーの供給する基板を用いた。p
+アノード層をエピタキシャル成長で形成すると、良好な

順方向特性を得られる15が、素子分離のため、メサ状のエッチングが必要となり、メサ底部

の終端部での電界集中により、耐電圧性能が低下する。良好な順方向特性と高耐電圧を同

時に実現するため、メサ状にエッチングした後、メサの外側に Al をイオン注入し、終端部

に電界緩和構造を備えたメサ JTE を形成した。この 4H-SiC pin ダイオードのドリフト層の

厚みは 60m、素子の形状は円形で、サイズは 0.25mmφである。図 4. 19 に作製した 4H-SiC 

pin ダイオードの代表的な逆方向電流密度-電圧特性を示す。耐電圧値は、メサ形成や JTE

形成などのプロセスの影響でばらついたが、最高値は 8.3kV であった。これは、ドリフト層

の厚みと不純物密度から求めた理論値の 85%に相当する。5.5kV での漏れ電流は 1×

10
-4

A/cm
2と小さい。 

 

 

図 4. 19 (0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードの代表的な逆方向電流密度-電圧特性: 図中の耐電

圧値は、破壊する直前に素子に印加されていた電圧とした。 
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図 4. 20 に耐電圧 4.6kV の 4H-SiC pin ダイオードの通電ストレス試験前後の順方向の電流

密度-電圧特性を示す。順方向電流密度 100A/cm
2 での順方向電圧は 4.1V、オン抵抗は

5.9mcm
2となった。これは、非常に小さい値であり、十分な伝導度変調が得られているこ

とが判る。理想因子 n 値(ideal factor)は 2.06 となり、再結合電流が支配的あることを示して

いる16。また、(0001
－

)C 面上に作製した 4.6kV の 4H-SiC pin ダイオードの通電ストレス試験

前後のVFは 0.04V となり、図 4. 3 で示した(0001)Si 面上に作製した 4H-SiC pin ダイオード

のVFと比べて非常に小さくなった。 

 

 

図 4. 20 通電ストレス試験前(●)後(○)の(0001
－

)C面 4H-SiC pinダイオードの順方向の電流密

度-電圧特性の相違(通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間) 

 

 

4.8 まとめ 

順方向電圧劣化の 4H-SiC pin ダイオードのドリフト層厚み、デバイスサイズ、および面

方位依存性を評価した。次に主な結果を示す。 

・VF のドリフト層厚み依存性を調べた結果、ドリフト層厚みが増加するとVF が大きく

なった。 

・VFの面方位依存性を調べた結果、<112
－

0>方向に 8 ﾟオフした(0001
－

)C 面基板上に作製し

た 4H-SiC pin ダイオードで、VFの平均値が最も小さくなった。 

・VFのデバイスサイズ依存性は少ない。 

次に、(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードを作製し、順

方向電圧劣化現象と逆回復特性を評価した。次に主な結果を示す。 

・(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードは、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードと比較して、優
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れた逆回復特性を示した。 

・(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードは通電ストレス試験前後で逆回復特性がほとんど変化

しなかったのに対して、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードは大きく変化した。 

・順方向電圧劣化した 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性では、ショックレー型積層欠陥

周辺での再結合の影響が無視できない。ショックレー型積層欠陥周辺での再結合速度は

0.048cm/s と見積もることができ、(0001
－

)C 面および(0001)Si 面のキャリア寿命は、それ

ぞれ、19.5ns および 66.8ns となった。 

さらに、(0001
－

)C 面基板上に高耐電圧少劣化 4H-SiC pin ダイオードを作製し、特性を評価

した。最高耐電圧は 8.3kV であり、順方向電圧が 4.1V と小さく、VFも 0.04V と小さい資

料が得られた。 
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第 5 章 p
-ドリフト層を有する SiCGT のオン電圧劣化特性

と最小点弧電流劣化特性および TEDREC 現象 

 

5.1 はじめに 

4H-SiC は低抵抗かつ高品質な p 型基板の作製が難しいため、pnpn の四層構造をもつ

4H-SiCスイッチングデバイスは、n型基板上に p型のドリフト層をもつ構造をとる1。第 2.4.2

節で述べた順方向電圧劣化は、n型のドリフト層を持つ 4H-SiC pinダイオードに関する報告

がほとんどで、p型のドリフト層を持つ 4H-SiC バイポーラデバイスに関するものはほとん

どない。n型半導体の順方向電圧劣化は、フェルミ準位とショックレー型積層欠陥が形成す

る準位が近く、その大小関係で議論されることが多い。n型半導体の場合、フェルミ準位は、

バンド中央より伝導帯下端側に存在するが、p型半導体の場合、フェルミ準位は、バンド中

央より、価電子帯上端側に存在する。このように、n型半導体と p型半導体では、フェルミ

準位の位置が異なる。そのため、p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC バイポーラデバイスで順

方向電圧劣化を調べることは重要である。そこで、p 型のドリフト層を持つ素子として第

2.3節で述べた SiCGT(SiC Commutated Gate Turn-off Thyristor)を用いる。SiCGTはスイッチン

グデバイスのため、順方向電圧劣化をオン電圧劣化と呼ぶ。本章では、SiCGT のオン電圧

劣化特性について述べ、さらに、オン電圧劣化した SiCGT のオン電圧温度依存性について

も述べる。なお、本章では、さらに、オン電圧劣化した SiCGT のオン特性温度依存性につ

いても述べる。そして、オン電圧劣化の対策に関して、温度を上げた状態で、デバイスを

動作させる TEDREC(Temperature Elevation Degradation Reduction of Electrical Characteristics)

法についても述べる。 

また、SiCGT は、上部に pnp バイポーラトランジスタを持つスイッチングデバイスであ

る。4H-SiC バイポーラトランジスタには、信頼性の面で大きく二つの問題が存在する2。ひ

とつは、コレクタ-エミッタ間の電圧が通電により増加する問題である。これは、4H-SiC pin

ダイオードにおける順方向電圧劣化と同じメカニズムで発生する。もうひとつは、電流増

幅率が、通電により、減少するというものである。電流増幅率の減少は、次の三つの異な

る原因に起因するものがある3-4。①4H-SiC と SiO2の界面で、界面準位密度が増加する
5,6。

②欠陥により発生した電子と正孔の再結合により、ベースとエミッタ領域のキャリア寿命

が低下する。③ベースとエミッタの領域にショックレー型積層欠陥が侵入し、キャリア寿

命が低下する 2。 

第 2.3節で述べたように、SiCGTは電流駆動型であるため、ターンオンする時、ゲートに

点弧電流を通電する。ゲートに通電する点弧電流を増加し、上部の pnp バイポーラトラン

ジスタの電流増幅率を増加させ、(2. 12)式 
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       (5. 1) 

の条件を満たすようになると、SiCGT はターンオンする。このターンオンするために必要

な最小の電流は最小点弧電流と呼ばれる。最小点弧電流は、ゲート駆動回路の設計におい

て、重要の要素のひとつであり、電源回路の容量を決める時に用いられる。電源回路の容

量を大きくすると、最小点弧電流が大きくても点弧できるが、駆動回路が大きくなる。駆

動回路を小型化するためには、点弧電流はできるだけ小さい方がよい。一方、点弧電流を

下げすぎると、ノイズによる誤点弧の恐れがある。そのため、駆動回路における点弧電流

は、最小点弧電流以上の値を確保しつつ、できるだけ低く抑えるよう最適化されている。

十分なゲート電流を供給できない場合、つまり、ゲート駆動回路が供給する電流が最小点

弧電流を下回った場合、SiCGT は、ターンオンできなくなる。そのため、SiCGT の最小点

弧電流の信頼性について調べることは重要となる。本章では、SiCGT の最小点弧電流が通

電とともに増大(劣化)する現象についても調べた。さらに、その原因について、フォトエミ

ッション顕微鏡を用いて調べた結果についても述べる。 

 

 

図 5. 1 SiCGT のセル断面構造図(A:アノード、G:ゲート、K:カソード) 

 

 

5.2 実験方法 

図 5. 1に SiCGTのセル断面構造模式図を示す。n
+
4H-SiC 基板上に、pバッファ層、p

-ドリ

フト層、n ゲート層、p
+アノード層をエピタキシャル成長により形成した。p ドリフト層の

アクセプタ密度は 1～5×10
14

cm
-3、厚みは 75m である。p

+アノード層には、n ゲート層を

n+ 4H-SiC substrate

p- drift layer

p+ anode layer (finger)

n gate layer

p buffer layer

K

A

n+ buried gate n+ buried gate

G G
SiO2SiO2
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通り抜けて p
-ドリフト層へ注入する正孔を供給する注入層と、p

+アノードの表面電極とコン

タクトを形成するためにコンタクト層の 2層を設ける。p
+アノード層までエピタキシャル成

長で形成した後、p
+アノードフィンガを形成するために、反応性イオンエッチングで p

+ア

ノード層のエッチングを行う。次に、デバイス分離のため、デバイス周辺部にメサ形状を、

反応性イオンエッチングで n ゲート層をエッチングすることにより形成する。メサ周辺の

電界を緩和するため、終端構造として窒素をイオン注入することによりメサ JTE
7を形成す

る。SiCGT のメサ JTEは、図 4. 1に示す 4H-SiC pin ダイオードのメサ JTEとほぼ同じで、p

型と n 型が逆になった構造である。また、ターンオフ時に、ゲート層から過剰キャリアを

引き抜き、ターンオフ時間を短縮するために、n
+埋め込みゲート領域もイオン注入により形

成する。その後、ゲート電極、アノード電極、カソード電極を形成後、デバイス表面に酸

化膜を形成し、アノードとゲート間に逆過電圧が印加され、デバイスが破壊するのを防い

だ。 

 

5.3 SiCGTのオン電圧劣化 

5.3.1 オン電圧劣化の通電ストレス電流依存性 

まず、SiCGT のオン電圧劣化の通電ストレス電流依存性について調べた。通電ストレス

電流の大きさ依存性を調べるため、通電ストレス電流として、電流密度 100A/cm
2、200A/cm

2、

300A/cm
2を選んだ。通電ストレス試験は、まず、100A/cm

2の通電ストレス電流を所定時間

通電し、その後、200A/cm
2、300A/cm

2 と通電ストレス電流を増加していき、実施した。通

電ストレス試験前と、各通電ストレス電流を通電した後に、SiCGTのオン特性を測定した。

各通電ストレス試験は、表 5. 1 に示すような条件のパルス電流通電ストレス試験を実施し

た。通電ストレス試験では、SiCGT を水冷で室温に固定したヒートシンク上に設置した。

第 2.4.2節で述べたように、ショックレー型積層欠陥の拡大や縮小は、温度に依存する。通

電電流を変化すると、デバイスでのオン損失が変化し、デバイス温度が変化する。そこで、

通電電流を、連続した直流ではなく、2kHz のパルス電流とし、損失が同じになるように、

Duty を変化させた。Duty を減少すると、1 サイクルでの通電時間が短くなるため、SiCGT

の合計通電時間が 1 時間となるようにとなるように、パルス電流通電時間を変化させた。

オン特性は、温度上昇を防ぐために、Tektronix 371A カーブトレーサのパルスモードで測定

した。図 5. 2に SiCGT 表面のアノード電極およびゲート電極の配置模式図を示す。横に長

いアノードフィンガを 45本配置し、その間にゲート電極を設けた。アノードフィンガの電

極は、左側のアノード電極に接続し、ゲート電極は、右側のゲート電極に接続した。発光

像を観察するため、SiCGT の酸化膜の上には電極を形成せず、アノード電極とゲート電極

を左右のパッドにまとめた。アノードからカソードに流れる主電流は、図 5. 2 で表から裏

に向けて流れる。SiCGTのサイズは、4mm×4mmである。 

 

 



73 

 

表 5. 1 パルス電流通電試験条件 

  

 

 

図 5. 2 SiCGT 上のアノード電極とゲート電極の配置模式図 

 

図 5. 3に、室温での SiCGT のオン時の電流-電圧特性を示す。通電ストレス試験前のオン

電圧は、電流密度 100A/cm
2で 6V と大きくなっている。通常、SiCGT では、アノードフィ

ンガ上の酸化膜にコンタクトホールをあけ、SiCGT 表面に金電極を形成することで、アノ

ードフィンガを表面の金電極と接合し、電流の拡がり抵抗を抑える。しかし、本節では、

発光像観察のため、SiCGT 表面に金電極を形成せず、アノード電極をサイドのパッドに集

中しているため、オン電圧が大きめの値をなっている。SiCGT のオン電圧は、通電ストレ

ス電流が増加するに伴い、増加している。図 5. 4 に室温、電流密度 100A/cm
2における SiCGT

のオン電圧(VT)の通電ストレス電流依存性を示す。ここで、電流密度 100A/cm
2 における

SiCGT のオン電圧を VTとし、通電ストレス試験前後での VT の差をVT とする。100A/cm
2

の通電ストレス試験において、VTは 0.6Vで飽和した。通電ストレス電流を 200A/cm
2に増

加すると、100A/cm
2の通電ストレス試験でいったん飽和したVTが 0.65Vに増加し、飽和し

た。さらに、通電ストレス電流を電流密度 300A/cm
2に増加すると、VTは、1.45Vまで増加

し、飽和した。これは、電流を増加すると、オン電圧劣化が増加することを示している。 

Current Density    Duty Rate Frequency Temperature Time

100 A/cm
2 50 % 2 kHz RT 2 hours

200 A/cm
2 20 % 2 kHz RT 5 hours

300 A/cm
2 10 % 2 kHz RT 10 hours
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図 5. 3 通電ストレス試験前後における室温での SiCGTのオン時の電流-電圧特性の変化: 通

電ストレス試験は、次の順番で実施した。①通電電流密度 100A/cm
2、1 時間、②通電電流

密度 200A/cm
2、1時間、③通電電流密度 300A/cm

2、1時間 

 

 

図 5. 4 室温での電流密度 100A/cm
2におけるオン電圧(VT)の通電ストレス電流依存性 
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次に、オン電圧劣化した SiCGT の、ショックレー型積層欠陥の様子を観察するために、

SiCGTの発光像の比較を行った。発光像の撮影は、SiCGTに、周波数が 15Hz、Dutyが 0.375%、

電流密度が 100A/cm
2のパルス電流を、10秒間通電し、実施した。図 5. 5に撮影した発光像

を示す。発光像は、通電ストレス試験前、100A/cm
2 の通電ストレス試験実施後、200A/cm

2

の通電ストレス試験実施後、300A/cm
2の通電ストレス試験実施後に取得した。4H-SiCは間

接遷移型の半導体であるため、非発光再結合により、電子と正孔の再結合が起こっても、

発光が見られないことが考えられる。一方、4H-SiC の高注入状態において、ドナーとアク

セプタの準位間で、発光性の再結合をすることも知られている8。したがって、十分な電流

が流れ、伝導度変調を起こしているような高注入状態にある箇所には、発光が見られる。

そこで、白く強度の強いところは、発光性の再結合がみられ、高注入状態にあると考えら

れ、黒く強度の弱いところは、発光性の再結合がなく、電流が流れにくくなっていると考

えられる。通電ストレス前の発光像では、デバイス全面で発光性の再結合が発生している。

一方、100A/cm
2 の通電ストレス電流通電後の発光像では、直角三角形の形状の黒く強度の

弱い領域が発生している。この直角三角形の形状を持つ黒く強度の弱い領域は、発光星の

再結合がなく、電流が流れにくくなっていると考えられる。ショックレー型積層欠陥では、

電子と正孔の再結合が促進され、十分な伝導度変調が起こりにくくなり、電流が流れにく

い。そのため、直角三角形の形状を持つ黒く強度の弱い領域は、ショックレー型積層欠陥

に相当する9と考えられる。このように、ショックレー型積層欠陥が発生し、通電領域が減

少しているため、オン電圧の増加が発生する。 

さらに、通電ストレス電流を 200A/cm
2、300A/cm

2と増加すると、新しく、ショックレー

型積層欠陥が発生しているのがわかる。第 2.4.2節で述べたように、ショックレー型積層欠

陥は、基板からエピタキシャル層に伝搬した基底面転位が、ドリフト層での電子と正孔の

再結合により、ショックレー型積層欠陥となり、1辺をドリフト層の基底面転位とする直角

三角形の形状となるまで拡張する。そのため、通電ストレス電流を通電した後、オン電圧

は急速に増加するが、しばらくすると飽和する。電流密度 100A/cm
2という条件ではドリフ

ト層中で十分な電子と正孔の再結合が発生していることから、ドリフト層中の基底面転位

は、すべて、ショックレー型積層欠陥に拡張している。電流の増加により、新たにドリフ

ト層中の基底面転位に起因するショックレー型積層欠陥が発生することは考えにくい。 

そこで、ショックレー型積層欠陥を発生させるドリフト層中の基底面転位以外の欠陥を

考える。電流が増加すると、過剰キャリアがバッファ層を通り抜け基板に達する。基板に

は、貫通刃状転位に変換されていないかなりの数の基底面転位が存在しているため、基板

の基底面転位がショックレー型積層欠陥に拡張し、ドリフト層に伝搬する。また、デバイ

スの表面には、表面欠陥が存在している。そのため、pアノード層を通り抜けて、過剰キャ

リアが表面に達すると、同様にショックレー型積層欠陥が拡張し、ドリフト層に伝搬する。

以上より、電流が増加することによって、オン電圧劣化が増加したのは、過剰キャリアが、

基板もしくは表面に達し、そこから拡張したショックレー型積層欠陥がドリフト層に伝搬
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したためと考えられる。 

 

 

(a)                 (b) 

 

 

(c)                 (d) 

図 5. 5 (a)通電ストレス試験前、(b)100A/cm
2通電ストレス試験後、(c)200A/cm

2通電ストレス

試験後、(d)300A/cm
2通電ストレス試験後における室温での SiCGT の発光像(撮影条件:電流

密度値/100A/cm
2のパルス電流、周波数/15Hz、Duty/0.375%、露光時間/10 秒間) 

 

 

5.3.2 オン電圧劣化の温度依存性 

図 5. 6 に 100A/cm
2の通電ストレス試験前後での、SiCGT の電流密度 100A/cm

2における

オン電圧依存性を示す。室温で、SiCGT のオン電圧は、通電ストレス電流の増加に伴って

増加する。しかし、温度を上昇させると、通電ストレス前後の SiCGT のオン電圧の差は小
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さくなり、150℃を超えると、通電ストレス前後で SiCGT のオン電圧はほぼ等しくなる。そ

の後、250℃まで上昇した後、室温に戻して測定すると、オン電圧劣化は、再び現れ、VT

は変わらなかった。 

 

 

図 5. 6 通電ストレス試験前後における電流密度 100A/cm
2におけるオン電圧(VT)のの温度依

存性の変化: 通電ストレス試験は、次の順番で実施した。①通電電流密度 100A/cm
2、1時間、

②通電電流密度 200A/cm
2、1時間、③通電電流密度 300A/cm

2、1時間 

 

続いて、オン電圧劣化の温度依存性を調べるために、発光像により、ショックレー型積

層欠陥の状況を観察した。図 5. 7に、温度を室温、100℃、150℃の SiCGTの発光像と、加

熱後に室温に戻した状態での発光像を示す。発光像の温度特性は、300A/cm
2 での通電スト

レス試験を実施したあとに測定した。室温ではっきりと確認できた黒く強度の弱いショッ

クレー型積層欠陥の領域は、100℃で縮小し始め、150℃ではほとんどなくなった。なお、

加熱後、温度を室温まで戻すと、通電ストレス電流を通電していないにも関わらず、ショ

ックレー型積層欠陥が現れる。第 2.4.2節で述べたとおり、ショックレー型積層欠陥は、350℃

以上に加熱すると縮小する。今回の測定では、250℃の測定後、室温に戻すと、オン特性(図

5. 6)は元に戻り、発光像(図 5. 7)も過熱前と変わらなかった。一連の温度特性の測定中、通

電ストレス電流を通電していないことから、今回の測定において、加熱時、ショックレー

型積層欠陥は縮小していないと考えられる。つまり、ショックレー型積層欠陥が存在する

にも関わらず、温度を 150℃以上まで昇温すると、ショックレー型積層欠陥を無効化するこ

とができたと考えられる。このような現象は TEDREC(Temperature Elevation Degradation 

Reduction of Electrical Characteristics)現象と呼ばれる。 
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(a)                (b) 

 

 

(c)                (d) 

図 5. 7 300A/cm
2での通電ストレス試験後における(a)RT、(b)100℃、(c)150℃、および、(d)

加熱後、RTまで冷却した状態での SiCGTの発光像(撮影条件:電流密度/100A/cm
2のパルス電

流、周波数/15Hz、Duty/0.375%、露光時間/10秒間) 

 

さらに、この現象を利用し、外部からヒータなどを用いて、デバイスを 150℃以上に加熱

し、デバイスを動作させる方法を TEDREC 法と呼ぶ。ただし、TEDREC法においては、デ

バイスの温度が上がりすぎないように注意する必要がある。SiCGTなどの 4H-SiC バイポー

ラデバイスにおいて、温度を上げると、キャリア寿命が増大し、ターンオフ時間が長くな

り、ターンオフ損失などのスイッチング損失が増大する。また、150～200℃を超えると、
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0.5mm
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キャリア寿命が長くなる効果より、キャリア移動度が低下する効果が支配的となり、オン

電圧が増加し、定常損失も増加する。その結果、更なる温度上昇が発生し、熱暴走に至る

恐れがある。そのため、デバイスの接合部温度は、できるだけ低い方がよい。TEDREC 法

では、デバイスの自己発熱および外部ヒータによる加熱と、空冷ファンによる冷却のバラ

ンスをとりながら、デバイスの動作中の接合部温度を 150℃に維持する。著者らは、この

TEDREC 法を用いて、SiCGT と 4H-SiC pin ダイオードを用いた 180kVA 級オール SiC イン

バータの動作に成功したこと報告している10。 

 

 

図 5. 8 SiCGT の表面写真 

 

図 5. 9 SiCGT のアノードフィンガとゲートの配置模式図 
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5.4 SiCGTの最小点弧電流劣化 

5.4.1 最小点弧電流劣化とオン電圧劣化との関係 

本節では、SiCGT の電流容量を上げるため、アノードフィンガの酸化膜にコンタクトホ

ールを設け、表面の金電極と接合した。また、電流の拡がり抵抗を低減するため、ゲート

および、カソードにも金電極を形成した。図 5. 8に SiCGT の表面写真を示す。デバイスの

サイズは、10mm×10mm である。同図のように、上下に、アノード電極を配置し、中央に

ゲート電極を設けた。アノード電極の下には、図 5. 9のような 4mm×0.03mmのサイズの細

長いアノードフィンガが上下に 135 本ずつ配置した。結晶方位は、アノードフィンガの長

手方向と[112
－

0]方向が平行で、基板は[112
－

0]方向に 8度オフしている。 

通電ストレス試験は、SiCGT をパッケージにダイボンドし、ワイヤをボンディングした

のち、パッケージを 70℃に加熱して、直流 50A の電流を通電することにより行った。オン

電圧(VT)および最小点弧電流(IGTmin)は、通電ストレス電流を止めて、室温まで冷却した後、

テクトロニクス社製カーブトレーサ 371で測定した。図 5. 10に SiCGTのオン電圧の通電ス

トレス時間依存性を示す。オン電圧は、最初の 30分程度で大きく増加し、その後は、ゆっ

くりと増加した。この現象をオン電圧劣化と呼び、オン電圧の通電ストレス試験前後の増

加量をVTとする。 

 

 

図 5. 10 RT、100Aにおける SiCGT のオン電圧の通電ストレス時間依存性の推移 

 

次に、図 5. 11に、最小点弧電流の通電ストレス時間依存性を示す。オン電圧同様、最小

点弧電流の測定も、通電ストレス電流をとめて、SiCGTを室温まで冷却した後、実施した。

最小点弧電流も最初の 30分で大きく増加し、その後、ゆっくり増加するようになる。この
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現象は最小点弧電流劣化呼ばれ、最小点弧電流の通電ストレス試験前後の増加量をIGTmin

とする。最小点弧電流劣化が発生し、IGTmin が大きくなると、駆動回路から供給される点

弧電流が不足し、SiCGT のターンオンができなくなる可能性がある。実際に、最小点弧電

流劣化した SiCGT を含む三相インバータを動作させると、SiCGT は破壊しないが、欠相し

た三相波形が得られ、インバータとして正常に動作しなくなった。そのため、最小点弧電

流劣化の原因を調べ、対策を検討する必要がある。 

 

図 5. 11 RT における SiCGT の最小点弧電流の通電ストレス時間依存性の推移 

 

そこで、最小点弧電流劣化の原因について調べるために、SiCGTのアノード(A)-ゲート(G)

特性(ゲート特性)を測定した。測定した特性は、SiCGT のアノードとゲート間に存在する

pn ダイオードの順方向の電流-電圧特性を示している。測定に用いた SiCGT のIGTminは、

0.15A であった。測定には、テクトロニクス社製 370カーブトレーサの AC 半波モードを用

いた。図 5. 12に通電ストレス試験前後の SiCGT のアノード(A)-ゲート(G)特性を示す。通電

ストレス試験後のアノード-ゲート間の電流は、通電ストレス試験前と比べて、0.1A～0.2A

程度増加している。ショックレー型積層欠陥が拡大した場合、順方向電圧は、増大(劣化)

するが、図 5. 12では順方向電圧が減少(電流が増加)している。 

まず、順方向電圧が増大(劣化)しなかった原因について述べる。第 2.4.2 節で述べた順方

向電圧劣化は、電流の流れる方向とショックレー型積層欠陥が垂直に位置している場合に

発生する。SiCGT のアノード-ゲート間の電流は、nゲート層中を図 5. 13 のように[11
－

00]方

向、もしくは、[1
－

100]方向に流れる。ショックレー型積層欠陥は(0001)基底面上に存在し、

電流方向([11
－

00]、もしくは、[1
－

100]方向)と平行であるため、順方向電圧が増加しなかった。 
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図5. 12 通電ストレス試験前後のSiCGTのゲート特性(アノード(A)-ゲート(G)間の電流-電圧

特性、通電ストレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10時間) 

 

 

図 5. 13 SiCGT のアノード-ゲート間に流れる電流の{112
－

0}面から見た模式図: アノード-ゲ

ート間の順方向に電流が流れる時、ベース領域では、図の矢印のように電流は{0001}面と平

行な方向に流れる。ショックレー型積層欠陥は{0001}面と平行に存在するため、電流は、シ

ョックレー型積層欠陥によってさえぎられない。また、通電時、アノード側から正孔が、

ゲート側から電子が流れる。電流は最短距離を流れるため、図の矢印の箇所を流れる。そ

のため電子と正孔の再結合は、アノードフィンガー周辺部で発生しやすくなる。 
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次に、順方向電流が増加(順方向電圧が減少)した原因について述べる。前述のとおり、シ

ョックレー型積層欠陥と電流の流れる方向が平行なため、ショックレー型積層欠陥を介し

た再結合電流が発生したためと考えられる。アノード-ゲート間でショックレー型積層欠陥

を介したキャリアの再結合が発生すると、ゲート層への注入率が低下し、電流増幅率が低

下する。その結果、最小点弧電流劣化が発生していることが考えられる。順方向電流の増

加量が、最小点弧電流劣化量(IGTmin)とほぼ同じ値を示していることからも、アノード-ゲー

ト間に、ターンオンに寄与しない電流が発生し、それが、最小点弧電流劣化を起こしてい

ることが示唆される。 

次に、最小点弧電流劣化とオン電圧劣化の関係について述べる。図 5. 14に、図 5. 10お

よび図 5. 11で示した SiCGTのVFとIGTminの関係を示す。VTが増加すると、IGTminも増

加する。VFとIGTminの相関係数は、0.95で、正の相関がある。オン電圧劣化は、ショック

レー型積層欠陥が原因であるため、最小点弧電流劣化もショックレー型積層欠陥に起因す

ることが示唆される。 

 

 

図 5. 14 異なる 12個のSiCGTより得られたVFとIGTminの相関(通電ストレス試験条件:通電

電流 50A、温度 70℃、10時間): 相関係数は 0.95となった。 

 

 

5.4.2 最小点弧電流劣化した SiCGT の観察 

電流増加の原因を調べるために、フォトエミッション像を取得して、通電経路を観察し

た。フォトエミッション像は、浜松フォトニクス社製 PHEMOS-1000を用いて行った。フォ

トエミッション像では、まず、デバイスなどの顕微鏡像を撮影し、そこに発光像を重ね合
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わせることにより取得する。これにより、発光箇所の場所の特定が容易に行える。SiCGT

は表面が金電極でカバーされているため、フォトエミッション像の取得は、裏面電極を研

磨で除去したのち、裏面から行った。発光像の撮影は、アノードとゲート間に、20mA の電

流を順方向に通電することにより実施した。通電ストレス試験前における SiCGT から得ら

れたフォトエミッション像を図 5. 15に示す。結晶方位は、図中上向きが[112
－

0]方向である。

通電ストレス試験前は、アノードフィンガの周辺形状に沿った発光(I)が観測される。 

 

 

図 5. 15 通電ストレス前の SiCGT から得られた典型的なフォトエミッション像 

 

次に、通電ストレス試験後のフォトエミッションの観察像を図 5. 16に示す。図 5. 17は、

図 5. 16中の赤で囲った部分の拡大像である。裏面研磨を手で行ったため、裏面観察面が湾

曲しており、顕微鏡像の左上が暗いコントラストとなった。また、顕微鏡像で観察される

筋状のものは、研磨傷である。 [112
－

0]方向のアノードフィンガの周辺形状に沿った発光(例

えば、図 5. 15や図 5. 17の(I))と、アノードフィンガ下で[11
－

00]方向に連なる強い発光(例え

ば、図 5. 17の(II))の 2 種類が観測された。通電ストレス試験前は、[112
－

0]方向のアノードフ

ィンガの周辺形状に沿った発光(I)しか見られないのに対し、通電ストレス試験後は、新た

に、アノードフィンガ下で[11
－

00]方向に連なる発光(II)が観測される。したがって、電流増

加の原因は、アノードフィンガ下で[11
－

00]方向に連なる発光(II)と関係があると考えられる。

次に、この 2種類の発光起源について述べる。 

まず、[112
－

0]方向のアノードフィンガの周辺形状に沿った発光(I)について述べる。アノー

ドとゲート間に電流を通電すると、図 5. 13のように、アノードフィンガ周辺部を経由して

電流が流れる。電子と正孔の再結合による発光は、アノードフィンガ周辺部の pn接合界面
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で発生する。これにより、[112
－

0]方向のアノードフィンガの周辺形状に沿った発光(I)が発生

する。 

 

 

図 5. 16 通電ストレス試験後の SiCGT から得られたフォトエミッション像(IG=20mA、通電

ストレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10 時間) 

 

 

図 5. 17 通電ストレス試験後の SiCGT から得られたフォトエミッション像拡大図(通電スト

レス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10時間): 図 5. 16の赤で囲まれた領域を拡大した。 
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次に、図 5. 16、および、図 5. 17で観測された[11
－

00]方向に連なる発光(II)について述べる。

この発光は、アノードフィンガの下で見られる。[11
－

00]方向の発光(II)の起源を調べるため、

スペクトル像測定した。図 5. 18に[11
－

00]方向に連なる発光(II)のスペクトル像を示す。スペ

クトル像より、[11
－

00]方向に連なる発光(II)は、425nm の波長でピークを持つ発光である。

ショックレー型積層欠陥のフォトルミネッセンスは 425nm にピークを持つ11ため、この[11
－

00]方向に連なる発光(b)もショックレー型積層欠陥に起因するものと考えられる。 

 

 

図 5. 18 [11
－

00]方向に連なる発光(II)のスペクトル 

 

4H-SiC 中のショックレー型積層欠陥は、0.4nm～0.5nm 程度の厚みを持ち 4H-SiC との伝

導帯下端のオフセットが 0.87eV である 3C-SiC と置き換えた量子井戸構造ができる12ため、

ショックレー型積層欠陥には、多量の電子が存在すると考えられる。SiCGT のアノードと

ゲート間には、ショックレー型積層欠陥がアノード-ゲート電流の方向と平行に存在してい

る。ショックレー型積層欠陥を有するアノード-ベース構造の立体模式図を図 5. 19に示し、

図 5. 20 に{11
－

00}断面模式図を示す。さらに、ショックレー型積層欠陥は、[112
－

0]方向に 8

度オフしている(傾いている)ため、アノードフィンガの下の pn 接合部とショックレー型積

層欠陥の交わる箇所が存在し、その箇所には、電子が多量に存在する。アノード-ゲート間

に順方向電圧を印加すると、この箇所で、ショックレー型積層欠陥中の電子と p アノード

から注入された正孔の再結合が促進され、発光が観測される。ショックレー型積層欠陥中

の電子が消滅すると、それを補うために、量子井戸構造を持つショックレー型積層欠陥に

沿って、ゲートから電子が供給される。正孔についても、ショックレー型積層欠陥に沿っ
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て、同様にアノードから供給される。アノードフィンガの下の pn接合とショックレー型積

層欠陥が交わる箇所で電子と正孔の再結合が促進される。これにより、[11
－

00]方向に連なる

発光(II)が発生する。 

 

図 5. 19 ショックレー型積層欠陥を有するアノード-ベース構造の立体模式図: ショックレ

ー型積層欠陥がアノード-ゲート電流の方向と平行に存在している。アノードフィンガの下

にある pn接合とショックレー型積層欠陥が交わる箇所で電子と正孔の再結合が促進される。 

 

図 5. 20 ショックレー型積層欠陥を有するアノード-ベース構造の{11
－

00}断面模式図: ショ

ックレー型積層欠陥は、[112
－

0]方向に 8 度オフしている(傾いている)ため、アノードフィン

ガの下に pn接合部とショックレー型積層欠陥の交わる箇所が存在する。ショックレー型積

層欠陥中には多量の電子が存在し、ショックレー型積層欠陥の中を自由に動く。したがっ

て、ショックレー型積層欠陥の電子と p アノード層の正孔との再結合が、アノードフィン

ガの下にある pn接合部とショックレー型積層欠陥の交わる箇所で促進され、発光が観測さ

れる。 
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このように、通電ストレス試験後の SiCGT では、アノードフィンガの下の pn接合とショ

ックレー型積層欠陥が交わる箇所での再結合電流が発生する。このため、ゲート層への正

孔の注入率が低下するため、増幅率が低下し、最小点弧電流が増大(劣化)する。また、この

再結合電流は、SiCGT のターンオンには寄与しないため、アノード-ゲート間の電流の増加

量と、最小点弧電流劣化量(IGTmin)と等しくなる。 

 

5.4.3 TEDREC法を用いた最小点弧電流劣化した SiCGT の動作 

第 5.2.2節で述べたとおり、通電ストレス試験後の SiCGTのオン電圧は、温度を 150℃以

上にすることにより、通電ストレス試験前のオン電圧まで回復することができる。そこで、

オン電圧劣化および最小点弧電流劣化した SiCGTのオン特性の温度依存性を調べた。まず、

SiCGT のオン電圧の温度依存性について述べる。図 5. 21 にオン電圧の温度依存性を示す。

室温では、通電ストレス前後のオン電圧の差があるにも関わらず、150℃以上では、オン電

圧の差はほとんどなくなる。これは、第 5.2.2節で述べたように、ショックレー型積層欠陥

が存在するにも関わらず、無効化し、通電領域が拡がったために起こっている。 

 

 

 

図 5. 21 通電ストレス試験前後における 100Aにおける SiCGT のオン電圧(VT)の温度依存性

(通電ストレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10時間) 

 

次に、SiCGTの最小点弧電流の温度依存性について述べる。図 5. 22に SiCGTの最小点弧

電流の温度依存性を示す。通電ストレス試験前後の最小点弧電流の差は、温度を上げると

小さくなるが、オン電圧劣化とは違い、150℃以上ででも、差はゼロとならない。これは、
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ショックレー型積層欠陥の準位が伝導帯下端から 0.23eV だけ深い位置にあり、150℃の熱平

衡状態では活性化せず、電子を捕獲し続けているため、アノードとゲート間に再結合電流

が流れるためである。一方、最小点弧電流は、通電ストレス試験前後とも、温度を上昇す

るにつれて、減少している。上部の pnp バイポーラトランジスタでは、温度を上げると、

ベースの拡散長が長くなり、エミッタからベースに注入された正孔のうちコレクタ側に集

められる正孔の割合(到達率)が増加する。その結果、電流増幅率が増加し、(5. 1)式1+2=1

の条件を満たすベース電流(最小点弧電流)は小さくなる。そして、図 5. 22 のように、温度

を 150℃より高くすると、通電ストレス試験後の SiCGT の最小点弧電流は、通電ストレス

試験前の室温での最小点弧電流より小さくなる。この結果、温度を上げることにより、駆

動回路から供給するゲート電流を増やすことなく、最小点弧電流劣化した SiCGT をターン

オンすることができる。著者らは、実際に、劣化した SiCGTと 4H-SiC pinダイオードを用

いて、動作前および動作中におけるデバイスの接合部温度を 150℃に維持することにより、

三相インバータを動作させ、正常な三相電流電圧波形を得ることに成功した13。 

 

 

図 5. 22 通電ストレス試験前後における SiCGT の最小点弧電流(IGTmin)の温度依存性(通電ス

トレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10 時間) 

 

5.5 まとめ 

通電電流を 100A/cm
2、200A/cm

2、300A/cm
2と変化させて、オン電圧劣化を評価した。そ

の結果、通電電流を増加すると、オン電圧劣化が大きくなる現象が観測された。SiCGT の

発光像を観測したところ、通電することにより、ショックレー型積層欠陥が発生している

様子が観測された。さらに、通電電流を増大させると、新たに、ショックレー型積層欠陥

が発生しているのを確認した。次に、オン電圧劣化した SiCGT のオン電圧温度依存性を調
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べた。オン電圧は、温度を上昇すると急激に低下し、150℃以上になると、オン電圧劣化前

のオン電圧とほぼ等しくなった。この現象を、TEDREC(Temperature Elevation Degradation 

Reduction of Electrical Characteristics)現象と名付けた。この現象を利用し、パワーエレクトロ

ニクス機器に組み込まれたデバイスを、動作前に予め 150℃以上に加熱するとともに、動作

時に自己発熱でデバイス温度を 150℃以上に保ち動作させる方法を TEDREC 法と呼ぶ。こ

の手法を用いることにより、オン電圧劣化し、ショックレー型積層欠陥を有する SiCGT を

組み込んだオール SiC インバータの動作に成功した。 

SiCGT に電流を通電すると、オン電圧が増大するオン電圧劣化が観測される他、最小点

弧電流の増大(劣化)も観測された。オン電圧劣化と最小点弧電流劣化は相関関係が見られる。

オン電圧劣化は、ショックレー型積層欠陥が高抵抗領域として存在し、通電領域が狭くな

ることにより起こるのに対し、最小点弧電流劣化は、ショックレー型積層欠陥を介した漏

れ電流の発生により、ターンオン(点弧)に寄与しない電流が増大することにより発生したと

考えられる。また、温度を上げると最小点弧電流も小さくなることから、TEDREC 法が有

効であり、TEDREC 法を用いることにより、正常なインバータ動作が得られることも確認

した。 
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第 6 章 ショックレー型積層欠陥を有する n ドリフト層お

よび p ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの電気特性

デバイスシミュレーション 

 

6.1 はじめに 

第 4 章および第 5 章の劣化の結果から、n 型、p 型どちらのドリフト層を持つ場合でも、

通電電流により、順方向電圧(オン電圧)が増大することがわかった。さらに、温度を上昇す

ると順方向電圧(オン電圧)劣化を十分低減できることもわかった。この順方向電圧(オン電

圧)劣化のメカニズムを解明することは、順方向電圧(オン電圧)劣化を回避するために非常

に重要である。本章では、デバイスシミュレーションを用いて、ショックレー型積層欠陥

を有する 4H-SiC pin ダイオードの特性を調べ、順方向電圧(オン電圧)劣化のメカニズムにつ

いて検証した結果を述べる。 

 

6.2 デバイスシミュレーション方法 

通常、4H-SiC バイポーラデバイスは、結晶軸を(0001)面から<112
－

0>方向に 4～8 度で傾け

た基板面上にエピタキシャル成長した結晶を用いて作製される1。したがって、順方向電圧

劣化を引き起こすショックレー型積層欠陥は、<112
－

0>方向に傾いた{0001}面に沿って、デ

バイスのドリフト層中に基板から表面に向かって存在する2。そのため、{11
－

00}断面デバイ

スを観察した場合、ショックレー型積層欠陥は傾いているが、{112
－

0}断面でデバイスを観察

した場合、ショックレー型積層欠陥は傾かず、電極と平行となる。そこで、デバイスシミ

ュレーションでは、簡単のため、図 6. 1 のように、ショックレー型積層欠陥がドリフト層

中央に電極と平行に存在する 4H-SiC pin ダイオードを用いた。ショックレー型積層欠陥の

長さ(L)と 4H-SiC pin ダイオードの幅(W)の比(L/W)を 0%、50%、90%としてデバイスシミュ

レーションを実施した。なお、各層の条件は表 6. 1 にまとめた。n 型の 4H-SiC pin ダイオ

ードは、n 型のドリフト層をもつ p
+
n

-
n

+積層構造をとり、p 型の 4H-SiC pin ダイオードは、p

型のドリフト層をもつ n
+
p

-
p

+積層構造を構成する。ショックレー型積層欠陥の領域は 3C-SiC

であると仮定し、厚みを 0.5nm、不純物密度をドリフト層と同じとした3。4H-SiC および

3C-SiC のバンドギャップは、3.2eV、2.4eV とし、伝導帯下端のバンドオフセットは 0.87eV

とした 3。4H-SiC と 3C-SiC のバンドギャップの差はほとんど伝導帯下端側にかかるため、

価電子帯上端側のオフセットは小さくなる。デバイスシミュレーションは、シノプシス社

製 DESSIS TCAD
4を用いた。デバイスシミュレーションの結果から求められる順方向電流密

度 100A/cm
2での順方向電圧を VFと定義した。 
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図 6. 1 ショックレー型積層欠陥を有する 4H-SiC pin ダイオードのデバイスシミュレーショ

ンモデル(L:ショックレー型積層欠陥の長さ、W:4H-SiC pin ダイオードの幅) 

 

表 6. 1 n 型もしくは p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの各層の条件

(PND:4H-SiC pin ダイオード) 

  

 

 

6.3 ショックレー型積層欠陥を有する n 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオ

ード 

6.3.1 順方向の電流-電圧特性 

図 6. 2 に、ショックレー型積層欠陥を有する n 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオ

ードの順方向電流密度 100A/cm
2における順方向電圧の温度依存性に対するシミュレーショ

ン結果を示す。ショックレー型積層欠陥を含まない(L/W=0%)4H-SiC pinダイオードの場合、
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200℃までは順方向電圧が減少し、200℃を超えると、順方向電圧は増加する。4H-SiC pin ダ

イオードの順方向電圧は、ビルトイン電圧とドリフト層の抵抗によって決まる5。さらに、

4H-SiC pin ダイオードのドリフト層の抵抗は、キャリア寿命とキャリア移動度によって決ま

る6。キャリア寿命が増加すると、拡散長が長くなるため、ドリフト層中に注入されたキャ

リアの量が増加し、抵抗が下がる。また、キャリア移動度が大きくなると、ドリフト層中

のキャリアの速度が速くなり、抵抗が下がる。温度が上昇すると、トラップからの熱放出

が進み、キャリア寿命は長くなる7。一方、キャリア移動度は、格子散乱の増加により、低

下する8。このように、キャリア寿命とキャリア移動度は、温度に対して、定性的に逆の依

存性を示す。また、4H-SiC pin ダイオードのビルトイン電圧は、温度が上昇すると、4H-SiC

のバンドギャップが狭くなる9ことから、減少する傾向がある。以上のことより、200℃まで

の領域では、バンドギャップが狭くなること、および、キャリア寿命が長くなることが支

配的となり、順方向電圧は減少する。一方、200℃を超えると、キャリア移動度の低下によ

る効果が支配的となり、順方向電圧は増加したと考えられる。 

 

図 6. 2 シミュレーションにより得られたショックレー型積層欠陥を有する n 型のドリフト

層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度 100A/cm
2における順方向電圧の温度依存

性(L:ショックレー型積層欠陥の長さ、W:4H-SiC pin ダイオードの幅) 

 

次に、図 6. 2 における順方向電圧の温度依存性について述べる。室温近傍では、ショッ

クレー型積層欠陥が長くなる(L/W が大きくなる)につれて順方向電圧も大きくなる。同じ温

度で比較した順方向電圧の L/W 依存性は、150℃までは大きく変わらないが、150℃～250℃

において急激に減少し、250℃以上ではかなり小さくなり、400℃以上でほとんど等しくな

った。 
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(a) 

 

(b) 

図 6. 3 シミュレーションにより得られた(a)室温および(b)400℃でのショックレー型積層欠

陥(L/W =50%)を有する n 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度

100A/cm
2における通電状態の電流密度分布 

200 A/cm2
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図 6. 3 に(a)室温および(b)400℃において、4H-SiC pin ダイオードに順方向電流密度

100A/cm
2 の電流を通電した時に得られた電流密度分布を示す。室温では、ショックレー型

積層欠陥を避けるように流れている電流が、400℃ではショックレー型積層欠陥の領域も含

めたデバイス全面でほぼ均一に電流が流れている。このように、デバイスの動作温度を上

げることにより、L/W 依存性が小さくなり、デバイスシミュレーションにおいて TEDREC

現象を再現できた。 

 

6.3.2 電子と正孔の密度分布 

図 6. 4 に、室温において 4H-SiC pin ダイオードに順方向電流密度 100A/cm
2の電流を通電

した時に得られる各断面での電子および正孔の密度分布を示す。A断面とB断面の位置は、

図 6. 5 に示すとおりである。A 断面は、ショックレー型積層欠陥を有し、CL から SUB に向

かって電流が流れる方向と平行な断面である。B 断面は、ショックレー型積層欠陥を含まな

い断面である。横軸の Position は、図 6. 1 や図 6. 5 に示すように pn 接合部分がゼロとなる

ように決めた。 

 

 

図 6. 4 シミュレーションにより得られた室温、順方向電流密度 100A/cm
2におけるショック

レー型積層欠陥を有する n 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの特定の断面 A、B

での電子と正孔の密度分布(A と B は図 6. 5 の点線) 
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+バッファ層から電子が、p
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-ドリフト層に注入される。室温においてショックレー型積層欠陥が存

在しないと、図 6. 4 の B 断面の電子密度(緑点線)と、正孔密度(オレンジ点線)で示すように、

0 20 40 60 80 100 120

10
10

10
15

10
20

Position [mm]

D
e

n
s
it
y
 [

c
m

-3
]

RT 100  A/cm
2

WD

Electron density in section A

Hole density in section A

Electron density in section B

Hole density in section B



96 

 

n
-ドリフト層は、電子と正孔で満たされ、中央部分でも 10

16
cm

-3 台の電子と正孔が存在し、

十分な伝導度変調が起こっていることがわかる。この時、n
-ドリフト層の電子と正孔の密度

はほぼ同じとなっているおり、電荷中性条件を満たしている。 

 

 

図 6. 5 電子と正孔の密度分布を測定したショックレー型積層欠陥を有する 4H-SiC pin ダイ

オード(L/W =50%)の断面 A と断面 B の位置模式図(CL:Contact Layer、CIL:Carrier Injection 

Layer、DL:Drift Layer、BL:Buffer Layer、SUB:Substrate) 

 

一方、ショックレー型積層欠陥が存在すると、電子と正孔は、図 6. 4 の A 断面の電子密

度(青実線)と、正孔密度(赤点線)で示すような分布をとる。ショックレー型積層欠陥の場所

には、10
19

 cm
-3台の電子と 10

18
 cm

-3台の正孔が存在しているのに対し、ショックレー型積層

欠陥以外のドリフト層では、電子と正孔の密度が、B 断面より最大で一桁減少している。さ

らに、ショックレー型積層欠陥の p アノードキャリア注入層側 2mm 程度の領域で、電子が

10
10

 cm
-3台と正孔が 10

13
 cm

-3台まで減少している。 

n
+バッファ層から n

-ドリフト層に注入された電子は、ショックレー型積層欠陥で捕獲され

る。このため、A 断面のショックレー型積層欠陥以外のドリフト層の電子と正孔の密度は、

B 断面の 60%～10%に減少する。電荷の中性条件により、正孔も電子と同様に減少する。ド

リフト層の抵抗は、電子や正孔の密度に反比例するので、A 断面上は抵抗が大きくなるため、

電流は B 断面側に集中し、電流密度が増加するため、順方向電圧が増大する。 

また、電子は、ショックレー型積層欠陥で捕獲されるため、ショックレー型積層欠陥を
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通り抜けて、ショックレー型積層欠陥の n
+バッファ層から見て反対側の p

+アノードキャリ

ア注入層側へ到達しにくくなる。その結果、ショックレー型積層欠陥の p
+アノードキャリ

ア注入層側の領域の電子密度が減少する。電子密度が 10
10

 cm
-3台になり、ドナー密度(2×10

14
 

cm
-3

)より小さくなるので、電荷中性条件により、正孔密度がドナー密度より小さくなるが、

電子密度ほどは小さくならない。この領域では、空間電荷がドナー密度とほぼ等しい正の

電荷を持つので、アノードとカソード間の電圧に対応して、この領域の幅(WD)が変化する。 

次に、400℃において、4H-SiC pin ダイオードに順方向電流密度 100A/cm
2の電流を通電し

た時の、電子および正孔の密度分布を、図 6. 6 に示す。A 断面のショックレー型積層欠陥に

は、図 6. 4 と同様に、 10
19

 cm
-3台の電子と 10

18
 cm

-3台の正孔が存在している。しかし、シ

ョックレー型積層欠陥のないドリフト層では、A 断面も B 断面と同様の電子と正孔の密度

分布を持ち、中央付近でも 10
16

cm
-3 台の電子と正孔が存在する。このように、A 断面も B

断面も、十分な伝導度変調が起こっており、電流も均一に流れると理解される。 

 

 

図 6. 6 シミュレーションにより得られた 400℃、順方向電流密度 100A/cm
2におけるショッ

クレー型積層欠陥を有するn型のドリフト層を持つ4H-SiC pinダイオードの特定の断面A、

B での電子と正孔の密度分布(順方向電流密度=100A/cm
2、A と B は図 6. 5 の点線) 

 

この順方向電圧劣化と TEDREC のデバイスシミュレーション結果について、擬フェルミ

準位を用いて考察する。図 6. 7 に 4H-SiC n 型ドリフト層中のショックレー型積層欠陥の準

位とフェルミ準位の関係を示す。EC は伝導帯下端、EV は価電子帯上端、ESF はショックレ

ー型積層欠陥の準位を示している。EF は熱平衡状態のフェルミ準位、EFn は電子の、EFp は

正孔の擬フェルミ準位をそれぞれ表している。温度は、室温(RT)と 400℃、電流密度は、
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0A/cm
2と 100A/cm

2について示した。ドリフト層のドナー密度が 2×10
14

cm
-3の場合、室温、

0A/cm
2 において、ショックレー型積層欠陥の準位は、フェルミ準位と伝導帯下端の間に存

在する。電流を増やすと、フェルミ準位が、電子と正孔の擬フェルミ準位に分かれ、電子

の擬フェルミ準位が伝導帯下端に、正孔の擬フェルミ準位が価電子帯上端に近づくように

なり、電子、および、正孔の密度が増加する。順方向電流密度 100A/cm
2では、電子の擬フ

ェルミ準位が、ショックレー型積層欠陥の準位より上になるため、ショックレー型積層欠

陥の準位が電子で満たされるようになる。このようにショックレー型積層欠陥に電子が捕

獲され、順方向電圧劣化が発生する。 

 

 

図 6. 7 シミュレーションにより得られた 4H-SiC n 型ドリフト層中におけるショックレー型

積層欠陥の準位とフェルミ準位の関係と、デバイス温度および通電電流による相違の模式

図(EC:伝導帯下端、EV:価電子帯上端、ESF:ショックレー型積層欠陥の準位、EF:熱平衡状態の

フェルミ準位、EFn、EFp:電子、正孔の擬フェルミ準位) 

 

一方、温度を上げると、フェルミ準位はバンドの中央に近づく。同様に、温度を上げた

時の電子の擬フェルミ準位の位置も同様に中央に近づくため、順方向電流密度 100A/cm
2時

の電子の擬フェルミ準位がショックレー型積層欠陥の準位より下になる。この結果、ショ

ックレー型積層欠陥の準位が電子で満たされなくなる。これは、ショックレー型積層欠陥

が電子を放出する確率が大きくなり、ショックレー型積層欠陥にトラップされる確率を上

回ることを意味し、これにより、ショックレー型積層欠陥を横切る電流が流れるようにな

ったと考えられる。 

 

6.4 ショックレー型積層欠陥を有する p 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオ

ESF

EC

EV

EF

230meV

RT
0A/cm2

RT
100A/cm2

400oC
0A/cm2

400oC
100A/cm2

EFn

EFp

EF
EFn

EFp

59meV

31meV

240meV

20meV

2200meV

2600meV



99 

 

ード 

図 6. 8 に、ショックレー型積層欠陥を有する p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオ

ードの順方向電流密度 100A/cm
2における順方向電圧の温度依存性に対するシミュレーショ

ン結果を示す。n 型のドリフト層の場合とほとんど同じ値、傾向を示した。さらに、電流密

度が 100A/cm
2における室温および 400℃での電子と正孔の密度分布を、それぞれ、図 6. 9

および図 6. 10 に示す。こちらも、n 型とほぼ同じ分布を示す。ただし、ショックレー型積

層欠陥の p バッファ層側の電子が減少している領域の幅(WD)が、n 型と比べて、6mm と 3 倍

程度広くなっている。このキャリアが減少している領域の電子密度は 10
11

cm
-3台であり、正

孔密度は、アクセプタ密度(2×10
14

cm
-3

)とほぼ同じとなっている。この結果、この領域の空

間電荷は、正孔密度とアクセプタ密度の差となり、n 型ドリフト層の時(ドナー密度と等し

く、2×10
14

cm
-3

)と比べて、小さくなる。幅(WD)が 3 倍となっていること、幅(WD)が不純物

密度の平方根に反比例していることから、p 型ドリフト層のこの領域の空間電荷は、n 型ド

リフト層の場合に対して 1/9 程度となっていると見積もることができる。このように、p 型

ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードも n 型ドリフト層と同様に順方向電圧劣化と

TEDREC が発生し、p 型ドリフト層を持つ SiCGT で得られた実験結果を再現することが出

来た。 

 

 

図 6. 8 シミュレーションにより得られたショックレー型積層欠陥を有する p 型のドリフト

層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度 100A/cm
2における順方向電圧の温度依存

性(L:ショックレー型積層欠陥の長さ、W:4H-SiC pin ダイオードの幅) 
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図 6. 9 シミュレーションにより得られた室温、順方向電流密度 100A/cm
2におけるショック

レー型積層欠陥を有する p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの特定の断面 A、B

での電子と正孔の密度分布(A と B は図 6. 5 の点線) 

 

 

図 6. 10 シミュレーションにより得られた 400℃、順方向電流密度 100A/cm
2におけるショッ

クレー型積層欠陥を有するp型のドリフト層を持つ4H-SiC pinダイオードの特定の断面A、

B での電子と正孔の密度分布(A と B は図 6. 5 の点線) 
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次に、p 型ドリフト層における順方向電圧劣化と TEDREC について、n 型ドリフト層と同

様に、擬フェルミ準位を用いて考察する。図 6. 11 に 4H-SiC p 型ドリフト層中のショックレ

ー型積層欠陥の準位とフェルミ準位の関係を示す。p 型 4H-SiC では、n 型と異なり、0A/cm
2

の時のフェルミ準位が価電子帯上端よりに存在する。しかし、電流を流すと、フェルミ準

位が電子と正孔の擬フェルミ準位にわかれ、電子と正孔を生成するようになる。順方向電

流密度 100A/cm
2の高注入状態では、p 型でも n 型と同じようなバンド図で表されるように

なる。これにより、p 型でも n 型同様の順方向電圧劣化と TEDREC 現象が起こる。 

 

 

図 6. 11 シミュレーションにより得られた 4H-SiC p 型ドリフト層中におけるショックレー

型積層欠陥の準位とフェルミ準位の関係と、デバイス温度および通電電流による相違の模

式図(EC:伝導帯下端、EV:価電子帯上端、ESF:ショックレー型積層欠陥の準位、EF:熱平衡状態

のフェルミ準位、EFn、EFp:電子、正孔の擬フェルミ準位) 

 

6.5 まとめ 

n 型ドリフト層および p ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードにおいて、デバイスシミ

ュレーションを実施した。順方向電圧劣化 VFと TEDREC 現象について、実験結果と同様な

結果が得ることができ、デバイスシミュレーションで再現できた。まず、順方向電圧劣化

は、高注入状態になった時に発生した。また、温度を上げるとVFは小さくなった。このよ

うな現象は、以下のように解釈できることがわかった。順方向電圧劣化が発生するのは、

ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャルが、電子の擬フェルミ準位より低く

なり、n
+層から注入された電子が、ショックレー型積層欠陥に捕獲され、反対側の p

+層側

に達することができないのが原因である。室温における低注入状態では、ショックレー型

積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬フェルミ準位より高いが、高注入状態になる
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と、ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬フェルミ準位より低くな

るため、順方向電圧劣化が発生する。また、温度が十分高くなると、擬フェルミ準位が十

分下がり、高注入状態でも、ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬

フェルミ準位より高くなるため、順方向電圧劣化が発生しなくなる。 
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第 7 章 結論 

 

7.1 はじめに 

 本研究では、高耐電圧･大電流領域のパワーエレクトロニクス機器実現のため、結晶欠陥

と電気特性の関係を評価することにより、4H-SiC バイポーラデバイスの特性を向上するこ

とを最終目的とし研究を行った。4H-SiC バイポーラデバイスとして、n 型ドリフト層を持

つ 4H-SiC pin ダイオードと p 型ドリフト層を持つ SiCGT を用いた。まず、厚いエピタキシ

ャル層を持つ 4H-SiC pin ダイオードに、炭素空孔を低減するプロセスを適用することで、

順方向電圧の低減に成功した。次に、(0001
－

)C 面基板上にエピタキシャル成長したエピタキ

シャルウェハを用いて、4H-SiC pin ダイオードを作製することにより、順方向電圧劣化を低

減できることを示した。さらに、(0001
－

)C 面基板上に、順方向電圧劣化が少ない高耐電圧

4H-SiC pin ダイオードの作製に成功した。また、p 型ドリフト層を持つ SiCGT においても、

オン電圧劣化が発生することを示し、温度特性を調べた。そして、温度を 150℃以上に上昇

することにより、順方向電圧劣化がなくなる TEDREC 現象を見出した。最後に、順方向電

圧劣化と TEDREC のメカニズムについて、ショックレー型積層欠陥の準位と擬フェルミ準

位関係で説明できることを示した。以下に本研究で得られた成果を総括し、将来の展望を

述べ、本論文の結論とする。 

 

7.2 本研究で得られた成果 

 本論文は、第 1 章で高耐電圧･大電流領域のパワーエレクトロニクス機器に用いるパワー

デバイス実現へ向けた問題点を記載し、その問題点の解決策として 4H-SiC バイポーラデバ

イスの採用を挙げた。第 2 章では 4H-SiC バイポーラデバイスと結晶欠陥について説明し、

第 3 章で炭素空孔を低減した 4H-SiC pin ダイオードの電気特性について記載した。第 4 章

から第 6 章では 4H-SiC バイポーラデバイスの順方向(オン)電圧劣化について記載した。第 3

章から第 6 章に記載した、それぞれの研究で得られた成果を以下にまとめる。 

 

 

 第 3 章では、4H-SiC はキャリア寿命が短く、高耐電圧 4H-SiC pin ダイオードの順方向電

圧が大きくなるという問題に対し、炭素空孔低減プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイ

オードを作製し、順方向電圧を低減することを示し、さらに、逆回復損失が変化しないこ

とも示し、炭素空孔低減プロセスが、順方向電圧低減に有用であることを明らかにした。 

 

 120m の厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードについて、炭素注入プロセスに

より作製したもの、および、熱酸化プロセスにより作製したものについて、順方向の

電流-電圧特性、および、逆回復特性について述べた。炭素注入プロセスや熱酸化プロ
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セスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧は 4.0V となり、標準プロセス

と比較して小さくなった。この結果より、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスが、厚

いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧低減に効果があることがわか

った。 

 室温での 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性については、炭素注入プロセスと標準プ

ロセスで大きな差は見られなかった。炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダ

イオードはバルクのキャリア寿命が長いにも関わらず、逆回復時間は標準プロセスを

変わらなかった。室温の逆回復特性では、バルクのキャリア寿命ではなく、表面や界

面における再結合の影響が強くなっていると考えられる。 

 250℃での逆回復特性では、炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの

逆回復時間が、標準プロセスのものより長くなっている。これは、バルクのキャリア

寿命が温度の上昇とともに大きくなり、温度によりあまり変化しない表面再結合より、

逆回復特性に大きな影響を与え始めたものと考えられる。 

 デバイスシミュレーションにおいて、表面や界面における再結合を定義した 4H-SiC pin

ダイオードの順方向の電流-電圧特性や逆回復特性が、実験結果とよく一致しているこ

とからも、4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性において、表面や界面における再結合を

考慮した方がよいことがわかった。 

 

 

 第 4 章では、4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧が、通電により増加するという問題に対

し、順方向電圧のデバイス構造、成長条件依存性を調べ、順方向電圧劣化低減手法を見出

した。また、順方向電圧劣化が逆回復特性に与える影響についても調べた。そして、(0001
－

)C

面基板上に、順方向電圧劣化の少ない高耐電圧 4H-SiC pin ダイオードの作製を行い、電気

特性を評価した。 

 

 順方向電圧劣化のドリフト層厚み依存性を調べた結果、ドリフト層厚みが増加すると

順方向電圧劣化が大きくなった。順方向電圧劣化のデバイスサイズ依存性については

見られなかった。順方向電圧劣化の面方位依存性を調べた結果、<112
－

0>方向に 8 ﾟオフ

した(0001
－

)C 面基板上に作製した 4H-SiC pin ダイオードで、順方向電圧劣化が最も小さ

くなった。 

 (0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードは、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードと比較して、優

れた逆回復特性を示した。(0001
－

)C 面 4H-SiC pin ダイオードは通電ストレス試験前後で

逆回復特性が変化しなかったのに対して、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードは大きく変

化した。順方向電圧劣化した 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性では、ショックレー

型積層欠陥周辺での再結合の影響が無視できない。その表面再結合速度は 0.048cm/s

と見積もることができ、(0001
－

)C 面および(0001)Si 面のキャリア寿命は、それぞれ、19.5ns



105 

 

および 66.8ns となった。 

 (0001
－

)C 面基板上に高耐電圧少劣化 4H-SiC pin ダイオードを作製し、特性を評価した。

最高耐電圧は 8.3kV であり、順方向電圧が 4.1V と小さく、順方向電圧劣化(VF)も 0.04V

と小さくなった。 

 

 

 第 5 章では、p 型のドリフト層を持つ SiCGT においても n 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin

ダイオードと同じにようにオン電圧劣化が発生することを示した。さらに、SiCGT には、

最小点弧電流が増大(劣化)する問題があることを示した。順方向電圧劣化と最小点弧電流

劣化の両方の問題に対して、温度を上げることにより、両劣化を無効化する TEDREC 法

を見出した。 

 

 通電電流を 100A/cm
2、200A/cm

2、300A/cm
2 と変化させて、オン電圧劣化を評価した。

その結果、通電電流を増加すると、順方向電圧劣化が大きくなる現象が観測された。

SiCGT の発光像を観測したところ、通電することにより、ショックレー型積層欠陥が

発生している様子が観測された。さらに、通電電流を増大させたると、新たに、ショ

ックレー型積層欠陥が発生しているのを確認した。次に、オン電圧劣化した SiCGT の

オン電圧温度依存性を調べた。オン電圧は、温度を上昇すると急激に低下し、150℃以

上になると、オン電圧劣化前のオン電圧とほぼ等しくなった。この現象を、

TEDREC(Temperature Elevation Degradation Reduction of Electrical Characteristics)現象と

呼ぶ。この現象を利用し、パワーエレクトロニクス機器に組み込まれたデバイスを、

動作前に予め 150℃以上に加熱するとともに、動作時に自己発熱でデバイス温度を

150℃以上に保ち動作させる方法を TEDREC 法と呼ぶ。この手法を用いることにより、

オン電圧劣化し、ショックレー型積層欠陥を有する SiCGT を組み込んだオール SiC イ

ンバータの動作に成功した。 

 SiCGT に電流を通電すると、オン電圧が増大するオン電圧劣化が観測される他、最小

点弧電流の増大(劣化)も観測された。オン電圧劣化と最小点弧電流劣化は相関関係が見

られる。オン電圧劣化は、ショックレー型積層欠陥が高抵抗領域として存在し、通電

領域が狭くなることにより起こるのに対し、最小点弧電流劣化は、ショックレー型積

層欠陥を介した漏れ電流の発生により、ターンオン(点弧)に寄与しない電流が増大する

ことにより発生したと考えられる。また、温度を上げると最小点弧電流も小さくなる

ことから、TEDREC 法が有効であり、TEDREC 法を用いたインバータ動作も確認した。 

 

 

 第 6 章では、n 型および p 型ドリフト層を持つ 4H-SiC バイポーラデバイスにおいて、順

方向(オン)電圧が増大するという問題に対し、デバイスシミュレーションを用いて、順方
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向(オン)電圧劣化のメカニズムを明らかにするとともに、TEDREC 現象についてもそのメ

カニズムを明らかにした。 

 

 n 型ドリフト層および p ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードを用いて、デバイスシ

ミュレーションを実施し、順方向電圧劣化と TEDREC 現象について、実験結果と同様

な結果が得ることができた。順方向電圧劣化は、高注入状態になった時に発生してい

る。また、温度を上げると順方向電圧劣化は小さくなった。 

 順方向電圧劣化が発生するのは、ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャ

ルが、電子の擬フェルミ準位より低くなり、n
+層から注入された電子が、ショックレー

型積層欠陥に捕獲され、反対側の p
+層側に達することができないのが原因である。室

温の低注入状態では、ショックレー型積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬フ

ェルミ準位より高いが、高注入状態になると、ショックレー型積層欠陥における電子

のポテンシャルが、擬フェルミ準位より低くなるため、順方向電圧劣化が発生する。

また、温度が上がると、擬フェルミ準位が下がり、高注入状態でも、ショックレー型

積層欠陥における電子のポテンシャルが、擬フェルミ準位より高くなるため、順方向

電圧劣化が発生しなくなる。 

 

 

7.3 将来の展望 

 本研究では、まず、厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードにおいて、炭素空孔低

減プロセスを適用し、順方向電圧の低減に成功した。次に、4H-SiC pin ダイオードの順方向

電圧劣化について、デバイス構造や面方位依存性を調べ、(0001
－

)C 面基板を用いることによ

り、順方向電圧劣化を低減できることを見出した。そして、(0001
－

)C 面基板を用いた順方向

電圧劣化の少ない高耐電圧 4H-SiC pinダイオードの作製に成功した。得られた耐電圧値は、

8.3kV で、(0001
－

)C 面基板を用いた 4H-SiC pin ダイオードとしては、世界最高耐電圧を示し

た。さらに、p 型ドリフト層を持つ SiCGT についても、オン電圧劣化の特性を調べるとと

もに、温度を 150℃以上にすると、オン電圧劣化を無効化できる TEDREC 現象を見出した。

最後に、順方向電圧劣化および TEDREC 現象について、ショックレー型積層欠陥の準位と

擬フェルミ準位の位置の関係でメカニズムを説明できることを明らかにした。 

 しかし、本研究で達成できなかった課題も多く残されている。まず、p 型ドリフト層を持

つ 4H-SiC バイポーラデバイスの高キャリア寿命化である。p 型 4H-SiC のキャリア寿命制

限要因はいまだ明らかにはなっておらず、今後、点欠陥の更なる研究とキャリア寿命改善

プロセスの開発を試みなければならない。さらに、キャリア寿命を改善した 4H-SiC バイポ

ーラデバイスでは、定常損失の低減が期待される一方、スイッチング損失の増加が予想さ

れる。今後は、Si バイポーラデバイスで行われているプロトン照射や金拡散のようなキャ

リア寿命制御技術を試みなければならない。また、4H-SiC バイポーラデバイス特有の順方
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向(オン)電圧劣化を引き起こす欠陥として、ハーフループの存在が指摘されており、このハ

ーフループを低減するプロセスの開発も望まれる。なお、近年のエピタキシャル成長技術

の進展により、オフ角が 4 度の基板上へのエピタキシャル成長が可能となり、エピタキシ

ャル層の基底面転位を起因とする順方向(オン)電圧劣化が低減されているが、今後、更なる

低オフ角基板上へのエピタキシャル成長を開発し、更なる基底面転位の低減も望まれる。

そして、現在、4H-SiC バイポーラデバイスの研究は、4H-SiC pin ダイオードが主流である

が、高耐電圧･大電流パワーデバイスの実現のために、今後、GTO、GCT、そして、IGBT

などの 4H-SiC バイポーラスイッチングデバイスの開発が必要である。 

著者は、本研究成果にとどまらず、広く材料研究やデバイス研究を行い、材料からエネ

ルギー技術を革新し、社会貢献できるよう努力していく所存である。そして、4H-SiC バイ

ポーラデバイスが電力系統へ適用されることを信じて、本研究の結びとしたい。
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