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子の特性は改善されてきた。 一方，ダイオードの特性改善は，材料であるむの物性限界に直面し，困難な状況に

なっている。このSiの物性限界を打破して飛躍的な特性改善を図るためには， Siに比べて優れた物性値を持つワ

イドギャップ半導体を用いたダイオードを開発することがきわめて有効な手段であると考えられる。

日本圏内においては， SBDやFETなどのユニポーラ素子の研究が盛んに行われている。しかし，ユニポーラ素子

では，オン抵抗が耐圧の2~2. 5乗に比例して大きくなる。そのため，高電圧分野でのSiC素子の応用には，少数キ

ャリヤ注入による伝導度変調効果が期待できるバイポーラ素子が用いられると考えられる。バイポーラ素子には，

plnダPイオード，バイポーラトランジスタ， IGBT , GTOなどがある。バイポーラ素子では，少数キャリヤ蓄積効果

によりオン抵抗は低減されるが，ターンオフ時には逆回復電流が流れ，スイッチング時間とスイッチング損失が

増大する。ユニポーラ素子とバイポーラ素子の棲み分けとしては， SiC素子の場合，耐圧3~5 kVまではユニポー

ラ素子でも低オン抵抗を実現できるため， SiCバイポーラ素子の適用範囲は5~lOkV以上の高耐圧領域と考えられ

る。

電力分野における直流送電や，周波数変換等には大容量の電力変換装置が用いられており，これらの装置には

高耐圧・大容量で低損失なパワー半導体素子が必要である。 SiCバイポーラ素子はこうした分野に適しているが ，

日本国内ではSiCバイポーラ素子の開発はあまり行われていない。

本研究においては， SiC pnダイオードを開発すると共に， SiC pnダイオードを電力変換装置へ適用した場合の

効果を評価することを目的とした。

本論文は，これらの背景と目的より動機づけられた一連の研究から得られた成果をまとめたもので， 6つの章か

ら構成される。

第 I章では，本研究の背景として，パワー半導体への要求事項と SiC半導体の特徴と期待される効果を述べると

共に，技術課題を示 し，本研究の 目的を明確に位置づけた。

第2章では，高耐圧SiC pnダイオードを設計・試作し，その静特性，逆回復特性および過渡)1頂特性を測定評価し

た結果について述べた。静特性の測定では，バイポーラ素子の特徴である伝導度変調が起こっていることを確認

した。また，過渡順特性のデータから，試作したダイオードの )1頂電圧が，接合温度にかかわらず，最適値付近の

値を保つことを確認した。

第3章では，平型4H-SiC pnダイオードを設計・試作し，その静特性，逆回復特性および熱特性を測定評価した

結果について述べた。静特性については，平型4H-SiC pnダイオードと SiC SBD の， )1慎電圧と導通損失の比較を行

った。逆回復特性については，平型4H-SiC pnタさイオードと 2.5 kV級Si-IGBTモジュ-;レ内蔵FWDの損失を比較した。

熱特性については，平型4H-SiC pnダイオードと平型Siダイオードの許容可能なパノレス負荷を比較した。

第4章では， SiC pnダイオードのサージ電流耐量を測定評価した結果について述べた。

第5章では，無効電力を発生する STATCOM用 IGBTインバータの冷却フインを簡素化するために，平型4H-SiC pn 

ダイオードを， 4.5 kV Si-IGBT と組み合わせる構成が，冷却系に与える効果を検討した。

第6章では，本研究から得られた成果を総括すると共に，今後の課題を述べた。
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論文審査の結果の要旨

本論文は， SiC pn ダイオードを開発すると共に， SiC pn ダイオードを電力変換装置へ適用した場合の効果を評価す

ることを目的とした研究をまとめたものである。パワーエレクトロニクス技術は重要性を増しており，その装置に用

いられるパワー半導体素子は スイッチング損失および導通損失の低減，高耐圧化，高温動作化など，さらなる高性

能化が要求されている。そのため，スイッチング素子に関しては種々の構造が提案され，これらの取り組みによりス

イッチング素子の特性は改善されてきた。一方，ダイオードの特性改善は，材料である Si の物性限界に直面し，困難

な状況になっている。この Si の物性限界を打破して飛躍的な特性改善を図るためには， Si に比べて優れた物性値を持

つ SiC などのワイドバンドギャップ半導体を用いたダイオードを開発することがきわめて有効な手段であると考えら

れる。日本国内においては，ショットキーバリアダイオード (SBD) や FET なと'のユニポーラ素子の研究が盛んに行われ

ている。しかし，ユニポーラ素子ではオン抵抗が耐圧の 2~2.5 乗に比例して大きくなる。そのため，高電圧分野での
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パワーエレクトロニクス技術は重要性を増しており，パワーエレクトロニクス装置に用いられるパワー半導体

素子は，スイッチング損失および導通損失の低減，高耐圧化，高温動作化など，さらなる高性能化が要求されて

いる 。 このため，スイッチング素子に関しては種々の構造が提案され，これらの取り組みによりスイッチング素
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SiC 素子の応用には，少数キャリヤ注入による伝導度変調効果が期待できるバイポーラ素子が用いられると考えられ

る。ユニポーラ素子とバイポーラ素子の棲み分けとしては， SiC 素子の場合耐圧 3~5kV まで、はユニポーラ素子でも低

オン抵抗を実現できるため， SiC バイポーラ素子の適用範囲は 5~10 kV 以上の高耐圧領域と考えられる。バイポーラ

素子では，少数キャリヤ蓄積効果によりオン抵抗は低減されるが，ターンオフ時には逆回復電流が流れ，スイッチン

グ時間とスイッチング損失が増大する。バイポーラ素子には， pn ダイオード，バイポーラトランジスタ， IGBT , GTO 

などがあるが，本論文では pn ダイオードに焦点を当て，素子のチップ単体の開発から平型素子の開発，さらに応用面

から見た特性の評価までの研究をまとめている。本研究で得られた成果は以下で要約される。

1 )従来のメサ型やプレーナ型 ]TE(Junction .Terrnination Extension) に代わる新構造のメサ]TE 構造を持つ SiC pn 

ダイオードを設計・試作し，その静特性，逆回復特性および過渡順特性を測定評価した結果，静特性の測定では， 5kV 

の耐圧とバイポーラ素子の特徴である伝導度変調が起こっていることを確認している。また，過渡順特性から，試作

したダイオードの順電圧が接合温度にかかわらず最適値付近の値を保つことを確認している。

2) 開発した SiC pn ダイオードを 5 チップ並列接続した平型 4H-SiC pn ダイオードを設計・試作し，その静特性，逆

回復特性および熱特性を測定評価している。静特性については，平型 4H-SiC pn ダイオードと SiC SBD の順電圧と導

通損失の比較を行っている。逆回復特性については平型 4H-SiC pn ダイオードと 2. 5 kV 級 Si-IGBT モジュール内蔵ダ

イオードの損失を比較している。熱特性については平型組 SiC pn ダイオードと平型 Si ダイオード、の許容可能なパル

ス負荷を比較している。これらの結果により開発した SiC pn 平型ダイオードが優れた特性を持つことを示している。

3) 開発した SiC pn ダイオードのサージ電流耐量を測定評価した結果について述べ，優れたサージ電流耐量を有する

ことを示している。

4) 無効電力を発生する STATCOM 用 IGBT インバータの冷却フインを簡素化するために，開発した平型 SiC pn ダイオ

ードと 4.5 kV Si-IGBT と組み合わせる構成が冷却系に与える効果を検討し，その優位性を示している。

以上のように，本論文は開発した SiC pn ダイオード、について素子単体だけでなく 3 応用面から も優位性を明らかに

し，この分野の技術の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値ある ものと認める。
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