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第1章 緒 論 
 

1.1 研究の背景 

脱炭素社会に向けて革新的な省エネルギー化（省エネ化）が求められており，

次世代パワー半導体の開発と活用がその一役を担っている．パワー半導体は，パ

ワーデバイスあるいはパワー半導体デバイスと呼ばれ，高電圧や大電流（すなわ

ち大電力・高出力）を扱える特徴がある． 

経済産業省は，2050 年カーボンニュートラル目標に向けて，プロジェクト「次

世代デジタルインフラの構築」の内容をまとめた研究開発・社会実装計画を 2021

年 10 月に策定した(1)．このプロジェクトでは，経済安全保障の観点から半導体

産業の重要性と課題解決の方向性が示されている．パワー半導体の省エネ化技術

として，次世代パワー半導体シリコンカーバイド（SiC），ガリウムナイトライド（GaN）

が挙げられる．SiCは，2020年代半ばから後半にかけて電動車・充電インフラ，GaNは

2025 年にサーバ内の電圧変換器，2030 年にデータセンター向け電源への需要拡大

が予想されており，これらの次世代パワー半導体の高性能化・高信頼化に加えて，普

及促進に向けたコスト低減が重要になる．高性能化に向けた技術課題として，SiC半

導体では，従来の Si に比べて，結晶欠陥密度が 100 倍以上高いことが指摘され

ており，これらの欠陥が，SiC 半導体の信頼性の課題として報告されている(1)． 

従来よりシリコン（Si）パワー半導体が用いられているが，最近では飛躍的に

電力効率を高められるワイドバンドギャップ半導体である SiC の次世代パワー

半導体に注目が集まっている．新材料 SiC には数多くの結晶多形（ポリタイプ）

が存在するが，その中でも 4H-SiC はパワー半導体向けに最適とされ，その量産

化に大きく期待が寄せられている． 

SiC パワー半導体に使用される 4H-SiC は，Si に比べて絶縁破壊電界強度，飽

和電子速度，熱伝導度などに優れている．そのため，4H-SiC を適用した半導体

デバイスは，高耐圧特性，高速スイッチングや低オン抵抗特性(注 1)の実現が可能

である．また，高温環境下での動作に優れ，コンバータ，インバータ等の電力変

換装置等の産業用途向け機器の高耐圧化，電流の大容量化のニーズに対応でき

る．これにより，電力損失の大幅低減，機器の小型化に貢献できる次世代の低損

失デバイスとして期待されている． 

4H-SiC は，材料特性の優秀さ，結晶品質の高さ，製造プロセスの成熟度，デ

バイス開発の進行度などの点で実用化が進んでおり，スイッチング素子の研究

開発も多くの研究機関や企業で活発に行われている．特に，家電，自動車，鉄道，
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電力などのパワーエレクトロニクス応用分野において，大きな関心が寄せられ

ている(2)-(4)．  

図 1.1 にパワー半導体の容量と動作周波数の関係と，主な応用分野を示す．電

力機器，鉄道，自動車，家電，スイッチング電源まで多岐にわたり，多種多様な

パワー半導体がそれぞれの特長に応じて使い分けされている(5),(6)． 

Si パワー半導体では，小出力容量で動作周波数が数十 kHz 以上では，ユニポ

ーラデバイスの金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（Metal oxide 

semiconductor field effect transistor: MOSFET），中出力容量で数百 Hz から数十 kHz

までは絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（Insulated gate bipolar transistor: IGBT），

大出力容量で商用周波数近傍での応用にはサイリスタ（Thyristor）やゲートター

ンオフサイリスタ（Gate Turn‒Off thyristor: GTO）が主に使われている． 

次世代パワー半導体では，SiC ユニポーラデバイスが Si‒IGBT をさらに大容

量，高周波化する領域に使われる．GaN パワー半導体は，Si パワーMOSFET を

さらに高周波化する領域に使われる．SiC バイポーラデバイスは Si サイリスタ

以上の大容量化が期待されているが，デバイス開発に課題がある(5)． 

 

 

(注 1)オン抵抗特性：半導体デバイスがオン状態の時の電流と電圧の関係を表す

ものである．オン状態であるときの抵抗値をオン抵抗という．その値が小さいほ

ど，動作時のロスが少ない． 
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Fig. 1.1 Power semiconductors and application examples.(5),(6) 

 

代表的なワイドバンドギャップ半導体と Si について，それらの主な物性値を

表 1.1 に示す(2),(7)．次世代パワーデバイス用の材料としては，SiC の他に，ダイ

ヤモンドや GaN などのワイドバンドギャップ半導体材料がある．これらの材料

は絶縁破壊電界強度が Si より 1 桁程度大きく，SiC では 600V〜数千 V の高耐

圧を実現できる． 
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Table 1.1 Physical property of wide band gap semiconductor materials.(2),(7)  

 diamond GaN 4H-SiC 6H-SiC 3C-SiC Si 

Band gap (eV) 5.47 3.42 3.26 3.02 2.23 1.12 

Electron mobility 

μe (cm2 V-1 s-1) 
2000 1500 

1200 *1 

1000 *2 

100 *1 

450 *2 
1000 1350 

Hole mobility 

μh (cm2 V-1 s-1) 
1600 150 120 100 50 600 

Breakdown field 

strength  

Eg (V/cm) 

8×106 3.0×106 2.8×106 3.0×106 1.5×106 3.0×105 

Thermal 

conductivity  

λ (W cm-1 K-1) 

20 1.3 4.9 4.9 4.9 1.5 

Saturated drift 

velocity  

vsat (cm/s) 

2.5×107 2.7×107 2.2×107 1.9×107 2.7×107 1.0×107 

Dielectric 

constant  

ε 

5.5 9.0 
10.2 *1 

9.7 *2 

10.2 *1 

9.7 *2 
9.72 11.8 

Baliga’s figure 

of merit (BFOM) 

εμeEg
3 (against Si) 

13094 847 624 274 76 1 

Baliga’s high 

frequency figure 

of merits 

(BHFFOM)  

μeEg
2 (against Si) 

1053 111  77 33 19 1 

*1 : Horizontal to c-axis 

*2 : Vertical to c-axis 
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図 1.2 に Si と SiC のショットキーバリアダイオード（Schottky barrier diode: 

SBD）に逆電圧 V を印加した場合の電界強度 E と空乏層幅 W の関係を示す．

SBD に逆電圧を印加すると，図 1.2 のように n+側に空乏層が伸びる．絶縁破壊

電界強度 Eg と絶縁破壊強度に達したときの空乏層幅 Wm で囲まれた三角形の面

積が耐圧 VB=EgWm/2 になる．ドリフト層（n-）の不純物濃度は電界強度と空乏層

幅の傾きに比例する．不純物濃度を高くすると，ドリフト層の抵抗値 Ronは減少

し，順方向電圧は低く改善されるが，耐圧は減少する．SiC の場合，絶縁破壊強

度が Si の 10 倍近くあるので，耐圧を保持するためのドリフト層の不純物濃度を

高くすることができ，Si に比べて 1/10 程度までドリフト層を薄くできる．高耐

圧パワーデバイスの抵抗成分のほとんどはドリフト層の抵抗であり，ドリフト

層の厚さに比例して抵抗値は高くなる．SiC では，ドリフト層を薄くできること

から，単位面積当たりのオン抵抗が非常に小さい高耐圧パワーデバイスの製作

が可能である(8)．その他にも，高温動作，高い熱伝導度，大きな飽和電子ドリフ

ト速度などの優れた物性値を保持する． 

 

 

(a)                    (b) 

Fig. 1.2 Electric field strength and depletion layer width in an SBD diode of (a) Si and 

(b) SiC at the reverse voltage. The reverse voltage V of an SBD diode is represented by 

the area of right triangle whose side length are the electric field E and the depletion 

layer width W.  
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表 1.1 にはパワーデバイスに応用する場合の代表的な性能指数の 1 つである

バリガーの性能指数（Baliga's figure of merit: BFOM）も表記している．BFOM は

ユニポーラ素子のドリフト層抵抗の逆数になっており，パワーデバイスの導通

損失を比較する性能指数であり，ダイヤモンドが格段に高く，GaN，4H-SiC，6H-

SiC，3C-SiC と続いている．Si に対する 4H-SiC の BFOM の比（624）は，ユニ

ポーラ素子のドリフト層のオン抵抗を Si の 1/624 まで小さくできることを意味

し，高周波動作におけるバリガーの性能指数（Baliga's high frequency figure of 

merit: BHFFOM）も Si と比較して高い． 

一方，バイポーラ素子では，伝導度変調効果による過剰キャリアによりドリフ

ト層のオン抵抗を小さくすることができる．伝導度変調とは，バイアスをかけた

ときに高抵抗のドリフト層にキャリアが流れ込み，高濃度にドーピングされた

ような状態になることで低オン抵抗になる．PiN ダイオードでの伝導度変調効果

の概略図を図 1.3 に示す． 

 

 

Fig. 1.3 Schematic image of PiN diode with forward voltage.  

 

図 1.1 に記載している代表的な MOSFET と IGBT の構造図を図 1.4 に示す．図

1.4(a)の MOSFET では，ゲートとソース間に電圧を印加するとドレインとソース

間が導通状態になるスイッチ素子である．また，ドリフト層へのキャリアの蓄積

がないため，スイッチングを非常に高速化できる．欠点として伝導度変調効果を

利用しない素子であるため，高耐圧化した場合のオン抵抗が大きくなる問題が

ある．また，インバータ回路の還流ダイオードとして，ソース側の p 層とドレイ

ン側の n+層の間にあるボディダイオードが使用される場合がある， 

Si パワーデバイスでは，高耐圧化に伴うオン抵抗の増大を改善するために，

主に IGBT などの少数キャリアデバイス（バイポーラデバイス）が用いられてき

た（図 1.4(b)参照）．しかしながら，伝導度変調効果でオン抵抗を下げているが，

オフ時にドリフト層内に蓄積したキャリアが再結合で消滅する時間が必要なた

め，スイッチング損失が大きいことから発熱の問題があり，高周波動作には限界

があった．一方，SiC では，SBD や MOSFET といった高速な多数キャリアデバ

イス（ユニポーラデバイス）を高耐圧にすることができるので，Si ではトレー
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ドオフであった高耐圧，低オン抵抗，高速スイッチングを同時に実現できる．SiC 

パワーデバイスを利用することで，Si の IGBT に比べスイッチング損失を 85 %

削減することが可能である(8)． 

また，バンドギャップが Si の約 3 倍広い，Si より高い温度（SiC では接合

温度 450 ℃(9)）での動作が可能である．現在はパッケージの耐熱性の制約から

150°C〜175°C 保証としているが，パッケージ技術が進展すれば 200°C 以上の保

証が可能になる(8)． 

 

 

 以上のように，SiC はデバイス性能の観点で従来の Si よりも優れた特性を有

している． 

 

 

 

  

  

(a) (b) 

Fig. 1.4 Schematic images of (a) MSOFET and (b) IGBT. 
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1.2 4H-SiC バイポーラデバイスの課題 

SiC パワー半導体の課題として，半導体素子を作るためのウェハ材料が高価格

であること（Si の 4～5 倍程度）(10)，デバイスの長期信頼性を確保することが困

難であることが挙げられる．前者は，SiC ウェハの 8 インチ大口径化により Si 比

の金額が 2 倍程度になることが見込まれているが，生産性向上のため昇華法に

代わる溶液法をはじめとする種々の技術開発が行われている．後者は，SiC ウェ

ハに存在する結晶欠陥に起因するため，根本的な解決が難しいとされている．

SiC の結晶欠陥の中でも，長期信頼性に悪影響を与えるものとして積層欠陥が知

られている(10)．PiN ダイオードなどの 4H-SiC バイポーラデバイスでは，順方向

電流動作時にシングルショックレー型積層欠陥（single Shockley-type stacking 

fault: SSSF）が拡張する現象が知られている．これは，基底面転位（basal plane 

dislocation: BPD）が 2 つの部分転位（partial dislocation）に分かれて，部分転位に

囲まれた積層欠陥が拡張する．この積層欠陥の拡張と，それに伴う電気抵抗の増

大は，バイポーラ劣化（bipolar degradation）や順方向劣化と呼ばれ，SiC パワー半

導体の長期信頼性の課題となっている(11)．この課題に対して，BPD を低減した

SiC ウェハの開発や，エピ成長初期に BPD を貫通刃状転位（threading edge 

dislocation: TED）に変換する技術が開発されており，バイポーラ劣化を引き起こ

す BPD メカニズムの詳細な解析や，バイポーラ劣化を招く積層欠陥が拡張する

順方向電流の閾値の評価が進められている(10),(12)． 

この積層欠陥の拡張は，バイポーラデバイスのドリフト層に注入された電子

と正孔が関与する再結合誘起転位すべり（recombination enhanced dislocation glide: 

REDG）効果によって引き起こされる(13),(14)．積層欠陥の拡張の駆動力は，4H-SiC

中の電子が積層欠陥によって誘起された量子井戸に入る，いわゆる量子井戸作

用（quantum well action: QWA）によるエネルギー低下効果によって説明される
(15)-(18)．エネルギー低下効果の大きさは，電流密度ではなく，過剰キャリア濃度

を表す少数キャリア密度の関数として与えられる(14)．また，積層欠陥の拡張は，

正孔と電子の再結合エネルギーだけでなく，BPD のすべり系に作用する分解せ

ん断応力（resolved shear stress: RSS）にも影響されることが実験的に確認されて

いる(19)-(21)．積層欠陥の拡張の時間発展を解析するために，外部負荷応力に対す

る閾値電流密度の依存性を調べた先行実験(19)が行われている．その結果に基づ

き，デバイス製造やその後の実装工程，使用条件下での熱や応力の影響も考慮し，

積層欠陥拡張の閾値少数キャリア密度と RSS の依存性(20)が調べられている．し

かし，QWA による積層欠陥の有無による系の自由エネルギーの差は，転位に対

する応力の影響も含めて，積層欠陥の拡張を完全に説明することはできない．近

年，微細構造中の転位運動を考慮した塑性変形を予測するために，転位理論に基
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づく離散転位動力学（discrete dislocation dynamics: DDD）が研究されている(22)-(27)．

これらの研究では，長距離弾性相互作用は連続体モデルとして Peach-Koehler 方

程式(28)により記述され，強い非線形短距離相互作用は熱活性化過程として現象

論的にモデル化されている．これらのモデルでは，系の構成はすべての転位線の

形状とそのバーガースベクトルによって記述され，系の時間発展は転位線の進

展によって表される．したがって，積層欠陥の拡張の時間発展解析には，電子や

正孔の化学ポテンシャル，外部負荷や内部応力のひずみエネルギーなどを含め

た全自由エネルギーを考慮し，そのエネルギー散逸から表現する必要がある． 

 

 

1.3 4H-SiC の格子欠陥とバイポーラ劣化現象 

1.3.1 4H-SiC の結晶構造 

SiC は，200 種類以上の結晶多形（ポリタイプ）が確認されているが，代表的

な結晶多形である 3C-SiC，4H-SiC，6H-SiC の積層構造を図 1.5 に示す．四面体

の 4 隅に C 原子，四面体中心に Si 原子を配置するとし，四面体の位置を A，B，

C とし，反転している四面体の位置は，A′，B′，C′としている．3C 構造では，各

四面体は ABCABC…と反転せず，4H と 6H では四面体の左右が反転するものが

ある．これら結晶多形の表記方法は，積層方向の Si-C 単位層の数と，結晶系の

頭文字（C：立方晶，H：六方晶）を組み合わせて表されている． 
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(a) (b) (c) 

Fig. 1.5 Schematic diagrams of stacking sequence of (a) 3C-SiC, (b) 4H-SiC, and (c) 

6H-SiC. 

 

1.3.2 4H-SiC の積層欠陥 

転位のすべり運動によって拡張した積層欠陥の積層順序を図 1.6 に示す．BPD

やショックレー型積層欠陥は，C 原子で構成された四面体の底面と，四面体の中

心の Si 原子層との間に導入される．すべり運動による原子の変位を矢印で表す．

シングルショックレー型積層欠陥はそのすべり面の位置により，Zhdanov 記法を

用いて SSSF(3,1)と SSSF(l,3)の 2 種類に分けられる．図 1.6 (a)は，ABCB′という

積層順序の SSSF(3,1)の模式図であり，図 1.6 (b)は，A′BCA という積層順序の

SSSF(1,3)の模式図である． 
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(a) (b) 

Fig. 1.6 Schematic diagrams of stacking sequence of (a) SSSF(3,1) and (b) SSSF(1,3). 

The arrows indicate the displacement of the atom position by glide motion. 

 

1.3.3 4H-SiC の基底面転位 

４H-SiC の BPD の転位線は，パイエルスエネルギーの谷に沿った<112̅0>方向

に停留しやすいため，この方向と結晶学的に等価な 6 方向に沿って存在する．

転位線とバーガースベクトルが平行になるらせん転位の BPD と，転位線とバー

ガースベクトルのなす角が 60°になる混合転位の BPD の 2 種類が存在する．SiC

は結晶多形間での自由エネルギー差が非常に小さいため，積層欠陥エネルギー

も小さい．したがって，BPD は比較的容易に部分転位に分解する．BPD の拡張

は，図 1.5 の四面体 A，B，C 内で拡張する場合と，四面体 A′，B′，C′内で拡張

する場合の 2 種類が存在する．図 1.7 に Si 側から見た場合の拡張した BPD の転

位ループの模式図を示す．部分転位は，転位芯が Si 原子で構成される Si-core 部

分転位と，C 原子で構成される C-core 部分転位に分けられる．転位線とバーガ

ースベクトルのなす角度の違いにより，30°部分転位と90°部分転位に類別され，

部分転位は，30°Si-core，90°Si-core，30°C-core，90°C-core の４種類に区分される．

C-core 部分転位は常温ではすべり運動が起こらず，一方 Si-core 部分転位はすべ
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り運動を起こしやすいことが分かっている(29)-(31)．また，90°Si-core 部分転位は

30°Si-core 部分転位に比較して速く運動する(11)．これらの部分転位によって，積

層欠陥が形成されることになる(32),(33)． 

 

          

  

(a) (b) 

Fig. 1.7 (a) Schematic diagram of dislocation loop with SSF between two dissociated 

partial dislocations. (b) Schematic diagram of dislocation loop with another partial 

dislocations different from (a). 
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1.3.4 再結合誘起転位すべりによる転位の易動度 

図 1.8 に PiN ダイオードにおける三角欠陥（Triangular SSF）と帯状欠陥（Bar-

shaped SSF）の拡大の模式図を示す．バイポーラダイオードの順方向電流動作時，

また pn 接合構造がない SiC のドリフト層に光や電子線の照射時にも，積層欠陥

は拡張する．この現象は，REDG 効果と呼ばれている(34)-(38)．この原因は，いず

れもドリフト層で励起された電子とホールの再結合により生じたエネルギーが

転位移動の活性化エネルギーを低下させ，Si-core 部分転位が運動しやすくなる．

そのため，4H-SiC では REDG 効果により Si-core 部分転位の移動が促進される．

一方，C-core 部分転位の移動は促進されないことが知られている(30)． 

 

 

  

   

 (a) (b) 

Fig. 1.8 Schematic images of the shape and the origin of (a) a triangular SSF and (b) a 

bar-shaped SSF in an 4H-SiC PiN diode． 
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1.3.5 量子井戸作用モデルによる積層欠陥拡張の駆動力 

積層欠陥の拡張の駆動力は，4H-SiC 中の電子が積層欠陥によって誘起された

量子井戸に捕獲される QWA で説明される(15)-(18)（図 1.9 参照）．QWA モデルで

は，電流注入や光や電子線の照射などで伝導帯に生じた電子が，積層欠陥で誘起

されたエネルギー準位の低い量子井戸に捕獲されることにより系のエネルギー

が低下する．それにより，積層欠陥が安定化する．また，この積層欠陥に捕獲さ

れた電子は，積層欠陥の両側に空乏領域を生成し，量子井戸全体のエネルギー準

位を上方にシフトさせる．QWA によるエネルギー低下量が，積層欠陥を形成す

るエネルギー量よりも大きい場合には，積層欠陥が拡張する方が系全体のエネ

ルギーが低くなる．したがって，電流注入時には積層欠陥を拡張する方が安定な

状態となり，電流注入は積層欠陥を拡張させる方向へ転位が移動するための駆

動力として働く．  

 

 

Fig. 1.9 Schematic images of band diagram for the 4H-SiC with SSF. Ec and Ev are 

conduction-band bottom energy and valence-band top energy. EFn and EFp are quasi-

Fermi levels for electrons and holes(15)-(18). 
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1.4 目的 

1.2 節で述べた課題を解決するために，本研究では 4H-SiC パワーデバイスの

信頼性設計に必要となる電流・熱・作用応力条件下でのバイポーラ劣化現象によ

る積層欠陥の時間発展挙動を定量的に明らかにすることを目的とする． 

そのために，3 次元転位を持つ異方性結晶の電流・熱・作用応力条件下での自

由エネルギーを用いて，4H-SiC パワーデバイスの積層欠陥の拡張を非平衡系の

非線形現象として解析するメゾスコーピックな解析手法を構築する．この方法

では，積層欠陥を表現する秩序パラメータを空間的に連続な状態変数として記

述し，非一様系である微細構造の時間発展に関する現象論的方程式をフェーズ

フィールド法(39) -(45)により解析する．したがって，本手法では積層欠陥の形状や

その空間的配置に関わる詳細な情報の時間発展を得ることができる．積層欠陥

の拡張の時間発展を理解するためには，応力印加下での電子や正孔の化学ポテ

ンシャルなどの自由エネルギー成分の変化率を表現できる統合的な手法が必要

である．このような要求から，時間依存ギンツブルグ・ランダウ（Ginzburg-Landau: 

GL）方程式に基づくフェーズフィールド（phase field: PF）法を構築し，RSS に

応じた自由エネルギーと電流密度と温度に依存するキャリア密度に基づいて，

積層欠陥の拡張における時間発展を解明する(39),(40)． 

次に，パワーデバイスやパワーモジュールの信頼性向上には，バイポーラ劣化

現象の要因である電気・熱・応力の影響を統合する連成解析(46)が必要となる．パ

ワーモジュールは，複数個のパワー半導体を組み合わせて，1 パッケージにまと

めた製品のため，パワーモジュール全体での連成解析が必要となる．しかしなが

ら，PF 法はズームアップされた領域での解析や評価は可能だが，デバイス全体

の解析や実用的な使用条件での設計に供される解析手法としては不十分である．

そこで，マルチフィジックス有限要素法（finite element method: FEM）と時間依存

GL 方程式に基づく PF モデルとの複合法を用いて，積層欠陥の拡張による電流

密度の変化量（電気量と称する），温度の変化量（熱量と称する），分解せん断応

力の変化量（機械量と称する）に依存した臨界状態を解析する信頼性設計手法に

拡張する(47)．その手法では， 4H-SiC バイポーラダイオードの実用的な使用条件

下での積層欠陥の拡張率を効率的に求めるために，前述の PF モデル(39),(40)から

積層欠陥の拡張を求め，マルチフィジックス FEM解析で得られた電気量，熱量，

機械量に依存する PF モデルに対応する応答曲面を得る．なお，本手法では，三

角形または帯状の積層欠陥の形成において最も拡張が小さい積層欠陥の初期段

階を対象とする．そして，詳細な FEM 解析モデルを用いて予測したデバイスの

変形挙動については，実証モジュールを用いた実験結果と比較し本手法の検証

を行う．  
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1.5 本論文の構成 

本論文は，本文 5 章と付録で構成される． 

第 1 章では，本研究の背景と課題，目的について述べる． 

第 2 章では，電流密度や温度に依存するキャリア密度に応じた自由エネルギ

ーに加えて，作用応力による弾性ひずみエネルギーを考慮したメゾスコーピッ

クな現象解析法を構築し，積層欠陥の拡張現象を再現して電流密度の閾値と分

解せん断応力の関係性を明らかにする． 

第 3 章では，その知見を活用することで，電気・熱・応力を連成するマルチフ

ィジックス FEM 解析と複合して，実際に使用される条件下で，積層欠陥の拡張

の予測に関わる信頼性解析法を構築する．電流密度・温度・応力場の複合挙動の

エネルギー変化から，積層欠陥の初期拡張が生じる閾値について効率的に予測

するため，応答曲面を構築する． 

第 4 章では，実験による検証として，デモモジュールの熱変形と帯状の積層

欠陥の閾値電流密度の応力による変化を実験データと参考データから検証する．

実環境による検証として，インバータシステムに適用し，構築された応答曲面上

で積層欠陥の拡張率を予測する． 

第 5 章では，本研究の総括を述べる． 
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第2章 積層欠陥拡張のフェーズフィー

ルドモデル 
 

2.1 緒 言 

4H-SiC バイポーラデバイスは，順方向電流動作中に積層欠陥が拡張すること

により，信頼性が低下する．電流密度，温度，分解せん断応力を変数とする自由

エネルギーに基づき，積層欠陥拡張の時間発展を解析する実用的な方法を構築

する．自由エネルギーには，化学ポテンシャルと弾性ひずみエネルギーが含まれ

る．具体的には，化学ポテンシャルは温度と電流による積層欠陥形成の駆動力に

関係し，弾性ひずみエネルギーは応力が加わった状態で積層欠陥を形成する転

位の駆動力に相当する．構築するメゾスコーピックな解析法は，電流を印加し，

温度環境下で，応力を負荷した場合の積層欠陥の時間発展を表現する．特に，n

型 4H-SiC 中の電子が積層欠陥に誘起された量子井戸状態に入り，転位を含めた

系のエネルギーを下げる QWA が積層欠陥形成の駆動力に影響を与えることを

明らかにする． 

 

 

2.2 積層欠陥の時間発展モデル 

2.2.1 時間依存ギンツブルグ・ランダウ方程式によるフェーズフィ

ールドモデル 

 PF 法は，場の PF 変数𝜙を用いた不均一場における連続体モデルに基づき，現

象論的に材料組織形成過程を計算する解析手法である．位置および時間に依存

する場の PF 変数を設定し，この変数を用いて複雑な組織が有する全自由エネル

ギーを考慮し，そのエネルギーのこう配を駆動力として発展する系の時間発展

方程式を定義して，PF 変数で表現される場の時間発展挙動を解析する手法であ

る(1)． 

 PF 変数の時間発展方程式は，熱力学第二法則に基づき導出される(2)．時間発

展方程式は，PF 変数が保存量と非保存量によって使い分ける必要があり，それ

ぞれを以下に示す． 
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PF 変数𝜙が保存量の場合： 

 
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 𝛻 ∙ [𝑀𝜙 (𝛻

𝛿𝐹

𝛿𝜙
)] (2.1) 

PF 変数𝜙が非保存量の場合： 

 
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= −𝑀𝜙

𝛿𝐹

𝛿𝜙 
(2.2) 

ここで，𝑀𝜙は易動度，F はヘルムホルツ自由エネルギー，t は時間である．相転

移の分野では，式(2.1)と式(2.2)を総称して時間依存 GL 方程式(3),(4)と言われてい

る． 

 

2.2.2 応力場の評価法 

応力場の評価には，フェーズフィールド微視的弾性論(5)を用いた．フェーズフ

ィールド微視的弾性論では，全ひずみ𝜀𝑖𝑗
𝑐 を，微視的領域において均一であるとみ

なせる均一ひずみ𝜀�̅�𝑗
𝑐 と，微視的な領域で不均一に分布する変動ひずみ𝛿𝜀𝑖𝑗

𝑐 で，以

下のように表す． 

 𝜀𝑖𝑗
𝑐 = 𝜀�̅�𝑗

𝑐 + 𝛿𝜀𝑖𝑗
𝑐  (2.3) 

均一ひずみ𝜀�̅�𝑗
𝑐 は，系に一様な外部応力が作用している場合，次式により求められ

る． 

 𝜀�̅�𝑗
𝑐 =

1

𝑉
∫ 𝜀𝑖𝑗

0

𝑉

(𝒓)𝑑𝒓 + 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
−1 𝜎𝑘𝑙

𝛼  (2.4) 

ここで，𝒓は座標，V は系の体積，𝜀𝑖𝑗
0 (𝒓)は固有ひずみ，𝜎𝑘𝑙

𝛼は外部応力，𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙は弾

性定数テンソルである． 

変動ひずみ𝛿𝜀𝑖𝑗
𝑐 は，次式により求められる． 

 𝛿𝜀𝑖𝑗
𝑐 =

1

(2𝜋)3
∫

1

2
[𝑛𝑗𝛺𝑚𝑖(𝒏) + 𝑛𝑖𝛺𝑚𝑗(𝒏)]𝑛𝑛

𝒌

�̂�𝑚𝑛
0 (𝒌) exp(i𝒌 ∙ 𝒓) 𝑑𝒌 (2.5) 

ここで，𝑛𝑖，𝛺𝑖𝑘，固有ひずみによる応力のフーリエ変換�̂�𝑖𝑗
0 (𝒌)は，次式により求

められる． 
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 𝑛𝑖 =
𝑘𝑖

|𝒌|
 (2.6) 

 𝛺𝑖𝑘(𝒏) = (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑛𝑗𝑛𝑙)
−1

 (2.7) 

 �̂�𝑖𝑗
0 (𝒌) = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀�̂�𝑙

0 (𝒌) (2.8) 

式中𝜀�̂�𝑙
0 (𝒌)は，𝜀𝑘𝑙

0 (𝒓)のフーリエ変換であり，kは波数ベクトルである． 

 

2.2.3 積層欠陥のフェーズフィールドモデル 

SiC ダイオードにおける積層欠陥の拡張を，非平衡系の非線形動力学現象と捉

え，系の全自由エネルギーが時間とともに減少する時間依存 GL 方程式(3),(4)によ

りメゾスコーピックな現象として解析する．この手法では，積層欠陥の存在する

状態を PF 変数𝜙として定義し，全自由エネルギーを最小化する方向すなわち平

衡状態に向かう積層欠陥の挙動を解析する．この解析では，オープンソースのラ

イブラリ OpenPhase(6)を使用した．QWA に基づく電子エネルギー利得を定量的

に解析するため，デバイスシミュレータ（付録Ａ参照）による 2 次元モデルでの

解析結果である電子・正孔の濃度分布から化学ポテンシャルを算出した．GL 方

程式を用いた積層欠陥の時間発展の解析には，その化学ポテンシャルを用いた．

Si-core 部分転位は，PF 変数𝜙が 0 から 1 の間で滑らかに変化する領域であり，

この時間発展モデルは，まず系の全自由エネルギーを PF 変数の関数として形式

化し，次に時間依存 GL 方程式を用いて，PF 変数で表現される積層欠陥の時間

発展挙動を以下のように導出する． 

 
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= −𝑀𝜙𝜃

𝛿𝐹

𝛿𝜙 
(2.9) 

ここで，𝑀𝜙𝜃は異方性易動度，F はヘルムホルツ自由エネルギー，t は時間であ

る． 

 解析手順は，「解析条件の設定」「デバイスシミュレータの実行」「自由エネル

ギーの計算」「積層欠陥の拡張現象解析」の 4 つのステージで構成されている（図

2.1 参照）．デバイスシミュレータにより，電子と正孔の濃度分布に関する化学ポ

テンシャルを解析し，データベース化した．分解せん断応力の影響を考慮するた
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めに，転位の応力場を線形弾性体の連続体力学の場の方程式から算出し，弾性ひ

ずみエネルギーを求めた．化学ポテンシャル，弾性ひずみエネルギー，積層欠陥

エネルギーを含む全自由エネルギーが時間とともに減少する時間発展方程式に

より，積層欠陥の拡張現象を解析した． 

 

 

Fig. 2.1 Process flow of the SSSF expansion analysis for forward degradation of 4H-

SiC PiN diodes. 

 

2.2.4 ヘルムホルツ自由エネルギー 

積層欠陥を有する 4H-SiC 結晶のヘルムホルツ自由エネルギーF は，6 つの寄

与項を用いて計算する． 

 𝐹 = ∫ (𝑓chem + 𝑓ssf + 𝑓elast + 𝑓grad + 𝑓cryst)
𝑉

𝑑𝒓 − 𝑊 
 

(2.10) 

ここで，fchem は化学ポテンシャルのエネルギー密度，fssf は積層欠陥エネルギー

密度，felastは弾性ひずみエネルギー密度，fgradは勾配エネルギー密度，fcrystは結晶

学的エネルギー密度（転位芯エネルギー）であり，W は外部応力による機械的仕

事である．5 種類のエネルギー密度は，空間ベクトル𝒓に関して体積 V 全体にわ

たって積分する． 

  

(a) 化学ポテンシャルのエネルギー密度 

化学ポテンシャルのエネルギー密度 fchem は，モデル中の電子と正孔のポテン

シャルエネルギーを表し，積層欠陥の拡張の駆動力と考えられる QWA(7),(8)によ

る積層欠陥のある系とない系の自由エネルギーの差として表すことができる．

外部応力や線張力が転位に与える影響が十分に小さい場合，積層欠陥の形成に

よる化学ポテンシャルの減少が積層欠陥エネルギーよりも大きければ，積層欠
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陥の拡張が起こる．化学ポテンシャルのエネルギー密度は PF 変数の関数として

表され，デバイスシミュレータを用いて求めることができる． 

 𝑓chem = 𝜇(𝐽, 𝑇, 𝜙)
 

(2.11) 

ここで，J は電流密度，T は温度を表し，デバイスシミュレータの解析条件であ

る．ドリフト層が最も発熱するため，チップ内に温度分布が生じるが，SiC は熱

伝導率が高いため，均一温度とした． 

 積層欠陥の厚さと積層欠陥による正孔と電子の分布の影響範囲の空間スケー

ルが大きく異なるため，電子と正孔の分布を含む積層欠陥の時間発展を解析す

ることは困難である．そこで，デバイスシミュレータの 2 次元解析結果を用い

て，化学ポテンシャルのデータベースを作成した．化学ポテンシャルは，0 から

1 の範囲で単調に変化するエネルギー密度関数 h と，積層欠陥の拡張前後での化

学ポテンシャルを組み合わせ以下のように表現した(6)． 

 𝑓chem = ℎ(𝜙)
Δ𝜇ssf(𝐽, 𝑇, 𝑧)

𝑑  
(2.12) 

 
𝜕ℎ(𝜙)

𝜕𝜙
=

8

𝜋
𝜙√𝜙(1 − 𝜙) (2.13) 

ここで，Δ𝜇ssf(𝐽, 𝑇, 𝑧)は積層欠陥による化学ポテンシャルの単位面積当たりの変

化量，𝑧はエピタキシャル層と基板界面からの距離，d はすべり面間距離を表す． 

電子と正孔の化学ポテンシャル μ(𝐽, 𝑇)は，以下の式を用いて導出した． 

 𝜇(𝐽, 𝑇) = 𝜇n(𝐽, 𝑇) + 𝜇p(𝐽, 𝑇)
 

(2.14) 

 

𝜇n(𝐽, 𝑇) = ∫ ∫ (𝐸 − 𝐸𝑖)𝐷e(𝐸)𝐹n(𝐸)𝑑𝐸
∞

𝐸𝑖𝑉

𝑑𝒓 

                = ∫ 𝑛 (𝐸𝑐 − 𝐸𝑖 +
3

2
𝑘B𝑇) 𝑑𝒓

𝑉

 

(2.15) 

 

𝜇p(𝐽, 𝑇) = ∫ ∫ (𝐸𝑖 − 𝐸)𝐷h(𝐸)𝐹p(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑖

∞𝑉

𝑑𝒓 

                = ∫ 𝑝 (𝐸𝑖 − 𝐸𝑣 +
3

2
𝑘B𝑇) 𝑑𝒓

𝑉

 

(2.16) 
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ここで，𝐷e(𝐸)と𝐷h(𝐸)はそれぞれ電子と正孔の状態密度を表し，𝐹n(𝐸)と𝐹p(𝐸)は

電子と正孔のフェルミ・ディラック分布関数を表す．n と p はそれぞれ電子と正

孔の濃度を表し，kB はボルツマン定数，T は温度を表す．Ec，Ev，Ei は，図 2.2

に示すように，それぞれ，伝導帯，価電子帯，真性半導体のバンド中心を表す．

n と p の値は，ボルツマン方程式，ポアソン方程式および電子と正孔の分布に関

する電流連続方程式の自己無撞着解を求め，デバイスシミュレータ(9)から得た． 

 

 

Fig. 2.2 Schematic image of the band structure of a 4H-SiC unit cell at 0 K. The 

values for the bandgaps of 4H-SiC and the band offsets at the conduction band edges 

are 3.2 eV and 0.3 eV, respectively(8). 

 

ここで用いたデバイスシミュレータは，主に文献(10)のモデルとパラメータを採

用している．ただし，バンドギャップパラメータ，伝導帯と価電子帯の状態密度，

低電界移動度，ショックレー・リード・ホール（Shockley-Read-Hall: SRH）再結

合モデル，オージェ（Auger）再結合モデル，衝突電離モデルは，文献(10)と異な

るモデルとパラメータを以下のように用いている． 

4H-SiC のバンドギャップは，温度に依存しないモデル化を行い，Eg = 3.2 eV

の一定値に設定した(8)．伝導帯と価電子帯の状態密度を表すために，Green モデ

ル (11)を用い，300 K における伝導帯のキャリア濃度を文献(10)から1.719 ×

1019 cm−3とした．電子(12)と正孔(13)の低磁場移動度は，どちらも γmin=-0.5 のフィ

ッティング・パラメータを用いた．SRH キャリア寿命のドーピング濃度依存性

は，Scharfetter 関係(14)を用いてモデル化し，文献(10)と同じパラメータを用いた．

高キャリア濃度でのキャリア再結合を記述する Auger 再結合モデル(15)のパラメ

ータは，電子に関する係数 Cn = 3.0 × 10 -29 cm6 s-1，ホールに関する係数 Cp = 3.0 

× 10-29 cm6 s-1 であり，文献(16) から引用した．衝突電離モデルは．文献(17)と同

じパラメータを用いた（詳細は付録Ａ参照)．  
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(b) 積層欠陥エネルギー密度 

積層欠陥エネルギー密度𝑓ssfは PF 変数𝜙に依存し，エネルギー密度関数 h と組

み合わせて以下のように表される． 

 𝑓ssf = ℎ(𝜙)
𝛾

𝑑
 (2.17) 

ここで，𝛾は積層欠陥エネルギーを表す． 

 

(c) 弾性ひずみエネルギー密度 

弾性ひずみエネルギー密度 felast は，積層欠陥形成によるひずみを表すために

導入され，積層欠陥形成における外力の力学的仕事 W で表すことができる．線

形弾性体を仮定し，弾性ひずみエネルギーfelastは以下の式で導かれる． 

 𝑓elast =
1

2
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙[𝜀𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗

0 (𝒓)][𝜀𝑘𝑙 − 𝜀𝑘𝑙
0 (𝒓)] (2.18) 

ここで，𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙，𝜀𝑖𝑗，𝜀𝑖𝑗
0 (𝒓)は，それぞれ，弾性定数テンソル，ひずみテンソル，

積層欠陥を形成する固有ひずみテンソルを表す．系のひずみエネルギーを解く

ために Khachaturyan-Shatalov 理論(18)を用いた．固有ひずみ𝜀𝑖𝑗
0 (𝒓)は，積層欠陥を

形成する部分転位がすべりを起こした領域(19)，すなわち積層欠陥が存在する領

域である(20)-(25)． 

 𝜀𝑖𝑗
0 (𝒓) =

|𝒃|

𝑑
𝑆𝑖𝑗𝜙(𝒓) (2.19) 

ここで，b はバーガースベクトル，d はすべり面間距離，𝑆𝑖𝑗 はシュミットテン

ソルを表し，バーガースベクトル b とすべり面に垂直な単位ベクトル n の二項

積の形で，次のように表される(26)． 

 𝑆𝑖𝑗 =
𝑠𝑖𝑛𝑗 + 𝑠𝑗𝑛𝑖

2
 (2.20) 

 𝑠𝑖 =
𝑏𝑖

|𝒃|
 (2.21) 
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(d) 勾配エネルギー密度 

勾配エネルギー密度 fgrad は，PF 変数𝜙の空間的変動による局所的エネルギー

を表す．積層欠陥を持つこのモデルでは，積層欠陥のある領域とない領域の界面

のうち，部分転位を表す界面はエネルギーを持つ必要があるが，すべり面上の界

面はエネルギーを持たない(22)．そこで，すべり面に垂直な単位ベクトル n を用

いて勾配エネルギーfgradを導出する．  

 𝑓grad =
1

2
𝑎|𝒏 × 𝛻𝜙|2 (2.22) 

a は，転位芯のエネルギーから計算される定数である． 

 

(e) 結晶学的エネルギー密度 

結晶学的エネルギー密度 fcryst は，結晶学的ミスフィットによる積層欠陥のあ

る領域とない領域を区別するためのポテンシャルエネルギーを次のように記述

する． 

 𝑓cryst = 𝐴𝑞(𝜙) (2.23) 

ここで，A は転位芯のエネルギーに関連し，𝑞(𝜙)はダブルオブスタクルポテン

シャル(27)を次のように用いる． 

 𝑞(𝜙) = 𝜙(1 − 𝜙) (2.24) 

felast，fcryst，fgradの間の相互作用は，解析対象の結晶での転位芯の構造を決定する． 
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2.3 解析モデルと解析条件 

積層欠陥を有する PiN ダイオードについて，電流，温度，応力による積層欠陥

の拡張を解析した（図 2.3 参照）．この解析では，表 2.1 に示すように，SiC の動

作温度である 423 K および室温である 300 K において，順方向電流とすべり面

上のバーガースベクトルの方向にせん断応力を印加することで積層欠陥の拡張

を誘起した．解析に用いた差分格子の一例を図 2.4 に示す．初期の積層欠陥の構

造は，文献(28)の実験結果に基づいて設定した．この実験では，エピタキシャル

層と基板との界面から 272 nm の位置で BPD が TED に変換され，積層欠陥の

幅は約 100 nm であった．本解析では，基板中の BPD-TED 変換深さをエピタキ

シャル層と基板との界面から 300 nm，積層欠陥幅を 100 nm と仮定した． 

  今回の計算で考慮した転位のタイプは，30° Si-core，90° Si-core，30° C-core，

90° C-core の部分転位である（1.3 節参照）．三角形の積層欠陥をモデル化するた

めに，30°Si-core の転位線を<112̅0>方向に配置した． 

積層欠陥の拡張の時間発展を解析する前に，デバイスシミュレータの結果か

ら化学ポテンシャルのデータベースを作成する必要がある．今回のシミュレー

ションで採用したデバイスシミュレータの詳細は，文献(9)で記載されている．

デバイスシミュレータで使用したオフ角 4 °の基板に対応する 4H-SiC PiN ダイ

オードは，図 2.5 に示すように，N ドーピング濃度 8×1015 cm-3の厚さ 9.4 μm と

厚さ 0.6 μm の p 層からなるエピタキシャル層と，キャリア濃度を滑らかに変化

させるために導入したバッファ層からなるエピタキシャルウェハの構造である． 

QWAによる温度と電流密度に依存した積層欠陥形成の駆動力を計算するため

に，エピタキシャル層側から基板に積層欠陥を導入して作成した解析モデル（図

2.5 (a)）と，基板側からエピタキシャル層に積層欠陥を導入して作成した解析モ

デル（図 2.5 (b)）の２種類を作成した．積層欠陥の長さは，BPD のすべり面上の

積層欠陥の拡張方向に 1 μm 間隔で 0|～50 μm まで変化させ，積層欠陥の有無に

よる化学ポテンシャルの解析を行った．温度は 300～623 K，電流密度は 1～500 

A cm-2で変化させた． 
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Fig. 2.3 Three-dimensional view of the PiN diode model in the simulation. The yellow 

part represents SSF expansion. The area enclosed by the red line is the target area for 

evolution analysis. 

 

Table 2.1 Parameters for analysis of SSF evolution. 

Parameter Value 

Temperature (K) 300, 423 

External resolved shear stress (MPa) -10, 0, 10 

Current density (A/cm2) 300, 400, 500  

Position of BPD-TED conversion under the interface 

between the epitaxial layer and the substrate (nm) 
300 

SSF initial width (nm) 100 

Dislocation local energy (eV/Å) 4 

Grid size Δx (nm) 25 

Interface width 𝛿 (grid sizes) 5 

Number of grid points 240×240×80 

Elastic constant C11 (GPa) 507(29) 

Elastic constant C33 (GPa) 547(29) 

Elastic constant C44 (GPa) 159(29) 

Elastic constant C12 (GPa) 108(29) 

Elastic constant C23 (GPa) 52(29) 
 

 

 

 



30 

 

 

Fig. 2.4 Finite difference discretization grids for analysis of SSF evolution 

corresponding to target area in Fig. 2.3. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 2.5 Layer structure of the PiN diode model in the simulation. Inclined red regions 

correspond to SSFs in both (a) substrate and (b) epitaxial layers. 
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2.4 提案手法の検証 

2.4.1 積層欠陥幅 

本節では，4H-SiC の直線刃状転位と直線らせん転位について，弾性ひずみエ

ネルギーと積層欠陥エネルギーによる平衡状態から求めた積層欠陥幅を計算し，

解析結果と理論解との一致を確認する．図 2.6 にらせん転位と刃状転位の配置の

概略図を示す．この比較では，4H-SiC は本来面内等方性であるが，等方性であ

ると仮定すると，拡張転位の積層欠陥幅 Wsfの理論解は，弾性エネルギーと積層

欠陥エネルギーの相互作用によって決まり，以下の式で導くことができる． 

 𝑊sf =
𝜇𝑏2(2 − 𝜈)

8𝜋(1 − 𝜈)𝛾
[1 −

2𝜈 cos(2𝜓)

2 − 𝜈
] (2.25) 

ここで，𝜇と𝜈はせん断弾性係数とポアソン比，𝑏は部分転位のバーガースベクト

ルの大きさ，𝛾は積層欠陥エネルギー，𝜓は転位線とバーガースベクトルのなす

角で，<112̅0>方向に配置したらせん転位は 0 °，<11̅00>方向に配置した刃状転位

は 90 °である．式(2.25)から，応力場が正確に計算できることを確認するために，

<112̅0>方向に配置したらせん転位の部分転位間の積層欠陥と<11̅00>方向に配置

した刃状転位の部分転位間の積層欠陥を検証する．  

 式(2.25)を用いて，表 2.2 にまとめたパラメータを用いると，らせん転位の積

層欠陥幅は 30.4 nm，刃状転位の積層欠陥幅は 44.9 nm であった．文献調査をし

た範囲内では，室温での低ドープの p 型結晶の実験値(30)は報告されているが，

ここでは一般的に使用されている 1300 ℃の高温での TEM 測定で得られた積層

欠陥エネルギーの値を用いた(31)．なお，解析精度を向上させるためには，この点

に関するさらなる検討が必要である．検証解析の対象領域は 1 μm×1 μm×1 nmで，

グリッドサイズは 1 nmとした．初期配置は，先頭の転位（leading partial dislocation: 

LPD）が系の中心に位置し，後続の転位（trailing partial dislocation: TPD）が理論上

の平衡位置に位置する直線状の転位とした．転位芯の形状に影響する界面幅の

値は 1 nm とした．周期境界条件を 3 次元のすべての境界に適用しているため，

転位は無限に存在する．LPD の位置を 1 nm 刻みで段階的に変化させ，積層欠陥

幅による弾性ひずみエネルギーの変化を図 2.7 示す．これより最もエネルギーが

低く安定な状態を与える積層欠陥幅は，らせん転位で 30 nm，刃状転位で 44 nm

である．転位線に垂直な方向の領域の大きさを 2 倍の対象領域（2 μm×2 μm×1 

nm）にした結果，刃状転位とらせん転位の積層欠陥幅は 30 nm と 45 nm になり，

式(2.25)の理論値とほぼ同値である．このことは，本モデルで用いたサイズは十

分に大きく，境界条件の影響をほぼ無視できることを示している． 
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(a) (b) 

Fig. 2.6 Schematic image for analyzing SSF width of (a) screw and (b) edge 

dislocations. 

 

Table 2.2 Parameters for analysis of SSF width. 

Parameter Value 

Modulus of rigidity 𝜇 (GPa) 199.5(29) 

Poisson's ratio 𝜈 0.176(29) 

SSF energy 𝛾 (mJ/m2) 14.7(31)  

the magnitude of the Burgers vector 𝑏 (nm) 0.177(32) 
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(a) (b) 

Fig. 2.7 Sum of elastic strain energy and SSF energy for (a) screw and (b) edge 

dislocations. 
 

 

2.4.2 転位の移動速度 

4H-SiC において，すべり面上のバーガースベクトル方向にせん断応力を加え

たときの転位の移動速度を計算した．文献(33)にある転位の移動速度が応力に比

例するモデルを用いると，移動速度は以下の式で評価される． 

 𝑉 = 𝑀𝜎𝑠𝑏 (2.26) 

ここで，M は転位易動度を表し，𝜎𝑠はすべり面上のバーガースベクトルの方向に

加わるせん断応力を表し，b は部分転位のバーガースベクトルの大きさを表す．  

一般に，文献(34)のように移動速度が転位に作用する応力のべき乗に比例するモ

デル（べき乗指数を m）で表されるが，純結晶の場合には m=1 と考えられてい

る．弾性理論によれば，転位線の単位長さあたりの転位エネルギーは，弾性ひず

みエネルギーと転位芯のエネルギー(35)を用いて次のように表現できる． 

 𝐸(𝑅) =
𝑘(𝛽)|𝒃|2

4𝜋
ln (

𝑅

𝑅𝑐
) + 𝐸𝑐 , 𝑅 ≥ 𝑅c (2.27) 

ここで，Rc と R はそれぞれ，転位芯の外境界の半径と弾性ひずみエネルギーを

算出する円管の外境界の半径であり，bはバーガースベクトルであり，β は転位

線方向とバーガースベクトルの間の角度であり，k(β)は文献(36)で与えられた特

性依存のエネルギー係数である．局所転位エネルギーは，PF 変数𝜙が変化する

領域で評価されるため，2H-SiC の 30°Si-core および 90°Si-core 部分転位のエネ
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ルギーは，文献(35)の式と仮定したR=δΔx/2と文献(36)のRcとEcの値を用いて，

それぞれ 4.0 eV Å-1および 4.8 eV Å-1となる．転位芯のエネルギーは結晶構造に

依存するが，SiC の 2H，3C，4H のユニットセル間では大きな違いはない．した

がって，4H-SiC の転位芯のエネルギーは β に関係なく 4 eV Å-1とした．転位の

移動速度は，2.5.2 項で述べる 1.6 × 10-4 m3 J-1 s-1を用いた． 

この解析は表 2.3 のパラメータを用いて行われ，この条件下での転位の移動速

度は 2.84 μm s-1と計算された．この結果を表 2.4 に示す．表 2.4 は，界面幅を変

化させたときの刃状転位とらせん転位の速度を示している．これらの比較から，

刃状転位とらせん転位ともに移動速度の理論値とほぼ一致している． 

 

Table 2.3 Parameters for verification analysis of dislocation velocity. 

Parameter Value 

External resolved shear stress (MPa) 100 

Dislocation local energy (eV/Å) 4 

Grid size Δx (nm) 25 

Interface width 𝛿 (grid sizes) 5, 10  

Number of grid points 240×240×80 

Elastic constant C11 (GPa) 507(29) 

Elastic constant C33 (GPa) 547(29) 

Elastic constant C44 (GPa) 159(29) 

Elastic constant C12 (GPa) 108(29) 

Elastic constant C23 (GPa) 52(29) 

the magnitude of the Burgers vector b (nm) 0.177 (32) 

Dislocation mobility M (m3/s) 1.6×10-4  
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Table 2.4 Analysis results for verification analysis of dislocation velocity. 

Interface width 

𝛿 (grid sizes) 

Velocity of 

screw dislocation 

(m/s) 

Velocity of edge 

dislocation (m/s) 

Theoretical 

solution (m/s) 

5 2.73 2.73 
2.84 

10 2.96 2.96 
 

 

 

2.5 結果と考察 

2.5.1 デバイスシミュレータの解析結果 

デバイス温度が 300 K と 423 K において，デバイスシミュレータによるエピ

タキシャル層に積層欠陥が[112̅0]方向に 25 μm 拡張した場合の電子と正孔の濃

度分布の解析結果を図 2.8 に示す．積層欠陥が[112̅0]方向に 50 μm 拡張した場合

の積層欠陥の中心位置での電子と正孔の濃度分布の解析結果を図 2.9 に示す．基

板内に積層欠陥が[1̅1̅20]方向に 25 μm拡張する場合の解析結果を図 2.10に示し，

積層欠陥が[1̅1̅20]方向に 50 μm 拡張した場合の積層欠陥の中心位置での電子と

正孔の濃度分布の解析結果を図 2.11 に示す．図 2.8 と図 2.9 から，積層欠陥がエ

ピタキシャル層に存在する場合，積層欠陥による量子井戸に電子が捕獲され，そ

の位置での電子濃度が高くなっている．捕獲された電子により，積層欠陥の正孔

濃度が上昇し，積層欠陥周辺の電子と正孔の濃度は低下している．また，エピタ

キシャル層の電子と正孔の濃度は，電流密度の増加に伴って著しく増加する．し

かし，積層欠陥がエピタキシャル層に存在する場合，積層欠陥周辺の電流密度に

対する電子と正孔の濃度の増加は小さい．したがって，式(2.14)の化学ポテンシ

ャルは電子と正孔の濃度に比例するため，高電流密度下で積層欠陥が拡張する

につれて化学ポテンシャルが低下することが理解できる．しかし，図 2.10 と図

2.11 から，積層欠陥が基板内に存在する場合，量子井戸に電子が捕獲されるが，

積層欠陥周辺の電子と正孔の濃度はほとんど低下しない．また，電流増加に対す

る積層欠陥周辺の電子と正孔濃度の変化は小さい． 

次に，エピタキシャル層と基板側に存在する積層欠陥の長さが異なるモデル

を用いて，電子と正孔の化学ポテンシャルの変化量を求めた．QWA モデルに基

づくエネルギー増加は，電子と正孔の化学ポテンシャルの変化量として計算で

きるため，デバイスシミュレータを用いて定量的に解析できる．積層欠陥の単位

長さあたりの化学ポテンシャル変化量を図 2.12 に示す．図 2.12(a)の 300 K での
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結果は，化学ポテンシャルが減少しており，電流密度が約 2 A cm-2以上になると

ドリフト層の積層欠陥が拡張することを示している．これは，化学ポテンシャル

の減少が，ドリフト層のすべての領域で積層欠陥エネルギーである 14.7 mJ m-2 

(31)を超えているためである．図 2.12 (c)の 423 K での結果では，積層欠陥の拡張

の閾値電流密度は 5 A cm-2である．図 2.12 (b)および図 2.12 (d)では，エピタキシ

ャル層から 0.6 μm 離れた位置で，約 500 A cm-2 の通電を行っても，積層欠陥の

拡張による化学ポテンシャルの低下は 積層欠陥エネルギーを超えない．ドリフ

ト層における積層欠陥の拡張の閾値は，注入電流密度と温度に依存し，温度範囲

（300 K から 623 K）での関係を図 2.13 に示す．エピタキシャル層と基板界面か

ら 1，2，3 μm の位置での積層欠陥の拡張の閾値を，実線，破線，点線で示し，

岡田ら(37) の実験結果も合わせて示している．化学ポテンシャルの減少から得ら

れた積層欠陥の拡張の閾値は，文献(37)の実験結果とよく一致している．したが

って，この解析法は，QWA モデルによる化学ポテンシャルの減少量が，積層欠

陥の形成の駆動力になることを定量的に示し，積層欠陥の拡張挙動の解析に展

開できると示した． 

 

 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Fig. 2.8 Analysis results of (a) electron and (b) hole concentrations at 300 K and (c) 

electron and (d) hole concentrations at 423 K on applying 100 A/cm2 for 4H-SiC 

including SSFs of 25 μm expansion in the [112̅0] direction in the drift layer using a 4° 

substrate off-angle. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 2.9 Analysis results of (a) electron and (b) hole concentrations at 300 K and (c) 

electron and (d) hole concentrations at 423 K at SSF length of 25 µm for 4H-SiC 

including SSFs of 50 μm expansion in the [112̅0] direction in the drift layer using a 4° 

substrate off-angle. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 2.10 Analysis results of (a) electron and (b) hole concentrations at 300 K and (c) 

electron and (d) hole concentrations at 423 K on applying 100 A/cm2 for 4H-SiC 

including SSFs of 25 μm expansion in the [1̅1̅20]direction in the substrate using a 4° 

substrate off-angle. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 2.11 Analysis results of (a) electron and (b) hole concentrations at 300 K and (c) 

electron and (d) hole concentrations at 423 K at SSF length of 25 µm for 4H-SiC 

including SSFs of 50 μm expansion in the [1̅1̅20]direction in the substrate using a 4° 

substrate off-angle. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Fig. 2.12 Rate of change in chemical potential when SSF expansion is assumed at (a) 

300 K and (b) 423 K in the drift layer and at (c) 300 K and (d) 423 K in the substrate. 
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Fig. 2.13 Analysis results from the device simulator for threshold values of SSF 

expansion in the drift layer 2 m from the substrate compared with experimental results 

from Ref. 37.  

 

2.5.2 積層欠陥の拡張挙動 

 本項では，4H-SiC の動作温度である 423 K および室温である 300 K における

積層欠陥の拡張の時間発展での解析結果を示す．この解析のために，Si-core と

C-core 部分転位の易動度を予測する必要がある．Si-core および C-core 部分転位

の異方性易動度は，アレニウスの式を用いて，30 °や 90 °などのバーガースベク

トルと転位線のなす角を基準として考慮した． 

 𝑀(𝜃, 𝑇) = 𝐴(𝜃) exp (
Δ𝐸

𝑘B𝑇
) (2.28) 

文献(38)の式を展開すると，転位に外力が作用せず，転位が直線で，線張力が無

視できる場合，部分転位の速度は，バーガースベクトルと転位線のなす角 θ（例

えば，30° Si-core と 90° Si-core）と温度 T に依存し，次式で表される． 

 𝑣(𝜃, 𝑇) = 𝐴(𝜃) exp [
Δ𝐸(θ)

𝑘B𝑇
]

Δ𝜇ssf(𝐽, 𝑇, 𝑧) − 𝛾

𝑑
 (2.29) 

ここで，𝐴(𝜃)はθに依存する定数であり，Δ𝐸(θ)はθに依存する転位移動の活性

化エネルギーであり，J は電流密度である． 
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順方向電流時の REDG 効果による積層欠陥の拡張中は，C-core 部分転位が固

定され，Si-core 部分転位が移動することが観察される(39)．また，90° Si-core 部分

転位の易動度は 30° Si-core 部分転位の易動度よりも大きいため，30° Si-core 部分

転位のみが観察され，主に 30 °Si-core 部分転位のすべりが積層欠陥の拡張速度

を制限する． 

 積層欠陥による化学ポテンシャルの変化量は，エピタキシャル層と基板との

界面で大きい．そのため，この界面を含んで帯状欠陥が拡張する場合（図 1.8(b)

参照），バッファ層濃度や転位に対する線張力などの複雑な影響があり，Si-core

部分転位のみの易動度を見積もることは困難である．しかし，三角欠陥の拡張の

場合，化学ポテンシャルの変化率がほぼ一定のドリフト層のみを 30° Si-core 部

分転位が進むため（図 1.8(a)参照），式(2.25)から 30° Si-core 部分転位の易動度を

容易に見積もることができる．したがって，図 2.14 に示すように，俵ら(40)が報

告した三角欠陥の拡張速度と，基板界面からドリフト層側に 2 μm の位置での積

層欠陥の拡張に依存する化学ポテンシャル変化量を用いて，式(2.29)の 30° Si-

core 部分転位の𝐴(30°)とΔ𝐸(30°)のフィッティングを行った．その結果，𝐴(30°)

とΔ𝐸(30°)は，それぞれ 1.6×10-4 m3 J-1 s-1と 0 eV となり，温度依存はない．積層

欠陥拡張挙動の解析モデルでは，三角欠陥の拡張を対象としている．30° Si-core

部分転位の速度は三角欠陥の拡張速度を決定し，90°Si-core 部分転位の速度は三

角欠陥の拡張速度に影響を与えない．90° Si-core 部分転位の速度は十分に大きい

ため，30° Si-core 部分転位の 10 倍の速度を持つと仮定した．Si-core および C-

core 部分転位の異方性易動度は，図 2.15 に示すように，30°および 90°といった

バーガースベクトル−転位線方位を基準として考慮した．ここで，θ が 0~180°は

Si-core，θ が 180~360°は C-core を表し，θ が 30 と 150°は 30° Si-core，θ が 90°は

90° Si-core を表す． 

初期条件として，エピタキシャル層と基板との界面から基板深さ方向に 300 

nm の位置で BPD が TED に変換されたとし，表 2.1 のパラメータと図 2.15 の転

位の易動度を用いた三角欠陥の時間発展での結果を図 2.16 と図 2.17 に示してい

る．駆動力として作用するせん断応力は 10 MPa と-10 MPa であり，応力のない

状態を基準としている．図 2.16 と図 2.17 の 0.3 s と 0.6 s 時点の積層欠陥の面積

の比較から，積層欠陥は初期から 0.3 s までの拡張速度は，0.3 s から 0.6 s より

も遅いことがわかる．図 2.16 と図 2.17 の結果から，エピタキシャル層と基板と

の界面から基板深さ方向に 300 nm の位置で BPD が TED に変換された場合，積

層欠陥の拡張の閾値電流密度は，応力なしで 400 A cm-2 程度であることがわか

る．しかし，図 2.17 の 423K では，図 2.16 の 300K の場合よりも積層欠陥の拡張

が小さいことがわかる．この理由は，図 2.12 の結果から，ドリフト層の積層欠

陥が存在する場合，温度が上昇すると，積層欠陥の拡張に対する化学ポテンシャ
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ルの変化量が低下するためである．また，積層欠陥が基板内で深く拡張しない理

由は，電流密度が増加しても積層欠陥の拡張に対する化学ポテンシャルの変化

量が小さいためである．以上の理由から，エピタキシャル層と基板との界面から

基板深さ方向に 300 nm より深い位置で BPD を TED に変換されている場合，低

温時に高電流密度を印加中に，転位の駆動力となる機械的応力を低減すると，積

層欠陥の発生を抑制することができる． 

実験結果(41)より，4H-SiC PiN ダイオードにおける積層欠陥の拡張の主要な駆

動力は，局所的な作用応力でも長距離的な作用応力でもないことを示している．

しかし，今回の結果は，積層欠陥の形成が電流や温度だけでなく，積層欠陥を形

成する部分転位に作用する分解せん断応力にも影響されることを示している．

これらの結果は，積層欠陥の形成の応力依存性に関する実験結果と良好な一致

を示している(42)．したがって，この解析法は，電流を印加し，温度環境下で，応

力を負荷した場合の積層欠陥の時間発展挙動を再現できると示した． 

 

 

Fig. 2.14 Fitting results from the temperature dependence of the dislocation velocity of 

triangular SSFs from Ref. 40. The rates of change in chemical potential and hole 

concentration at 2 μm from the drift layer/substrate interface were used and compared 

with the experimental results. 
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Fig. 2.15 Dependence of triangular SSF expansion on current density and resolved 

shear stress. 
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Fig. 2.16 Result from the GL model on (a) 10 MPa, (b) 0 MPa and (c) -10 MPa of RSS 

at 300K. The position of BPD-TED conversion is 200 nm from the epi/sub interface. 

The analysis area is within the substrate, and the right side of the analysis area is the 

epi/sub interface, as shown in Fig. 2.5. 
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Fig. 2.17 Result from the GL model on (a) 10 MPa, (b) 0 MPa and (c) -10 MPa of RSS 

at 423K. The position of BPD-TED conversion is 200 nm from the epi/sub interface. 

The analysis area is within the substrate, and the right side of the analysis area is the 

epi/sub interface, as shown in Fig. 2.5. 
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2.6 結 言 

デバイスシミュレータで得られた積層欠陥の拡張による化学ポテンシャルの

変化量を，ボルツマン方程式，ポアソン方程式，正孔・電子連続の方程式に基づ

いてモデル化し，ポテンシャルの変化を空間電荷密度に関連付けた．その結果，

n 型 4H-SiC の電子が転位系の自由エネルギーを下げるために積層欠陥による量

子井戸状態に入る QWA モデルが，積層欠陥の形成の駆動力を定量的に示した． 

予測された化学ポテンシャルを用いて，電流密度，温度，分解せん断応力など

の複数の条件下で，BPD-TED 変換の位置に対する積層欠陥の拡張のフェーズフ

ィールドモデルを構築した．その結果，積層欠陥の拡張の時間発展での挙動を解

析し，実験的に得られた積層欠陥の拡張現象を再現した．これにより，積層欠陥

の拡張の閾値電流密度が，温度上昇に伴って増加，分解せん断応力の増加に伴っ

て減少にすることを時間依存 GL 方程式に基づく PF 法を用いた解析によって明

らかにした． 
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第3章 バイポーラ劣化の信頼性設計 
 

3.1 緒 言 

4H-SiC バイポーラデバイスの信頼性は，順方向電流動作時に積層欠陥の拡張

によって，順方向電圧降下の増大を招くことが知られている(1)．この積層欠陥の

拡張とそれに伴う電気抵抗の増大は，バイポーラ劣化と呼ばれ，SiC パワー半導

体の長期信頼性が損なわれる．積層欠陥の拡張は，電気，熱，応力状態を含むマ

ルチフィジクス的な連成した物理現象に支配されるため，パワーモジュール設

計を改善するためには，実装構造での解析とその評価が重要になる．本章では，

マルチフィジックス FEM と時間依存 GL 方程式に基づく PF モデルを組み合わ

せた手法を用いて，積層欠陥の拡張による設計限界を見極める実用的な信頼性

解析法を構築する．また，信頼性解析法で用いる PF モデルに対応した積層欠陥

の拡張を予測する応答曲面を構築する． 

 

 

3.2 信頼性解析法 

本信頼性解析法は，4H-SiC バイポーラダイオードの積層欠陥の拡張を予測し，

設計変数を改善・最適化するものである．この手法では，PF モデルに対応する

応答曲面を用いて積層欠陥の拡張率を効率的に予測することができ，実用的な

使用条件下でのデバイス全体の設計解を提供する． 

信頼性解析法のフローチャートを図 3.1 に示す．積層欠陥の拡張に必要な閾値

電流密度は，温度(2)や印加されるせん断応力(3),(4)に影響される．しかし，実際の

パワーモジュールは，連続通電や熱サイクルの条件下で動作する．したがって，

4H-SiC バイポーラダイオードの電流密度，温度，応力は時間とともに変化し，

このプロセスを適切に精度よく追跡する必要がある． 
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事前準備とその後の解析手順は以下の通りである． 

事前準備：PF モデルに対応する応答曲面を作成する(5)． 

ステップ 1：パワーモジュールの設計変数を設定する． 

ステップ 2：マルチフィジックス FEM 解析により，ステップ 1 の設計条件に

おける 4H-SiC バイポーラダイオードの電気，熱，応力状態を求

める． 

ステップ 3：応答曲面を用いて，電流密度，温度，応力状態に対する積層欠陥

の拡張率を評価する． 

ステップ 4：積層欠陥の拡張率の設計基準を満たすかどうかを判断し，満たさ

ない場合は設計変数を改善する． 

 

 

Fig. 3.1 Process flow of the reliability design method for forward degradation of 4H-SiC PiN 

diodes. 
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3.2.1 パワーモジュールの設計変数 

本研究での解析対象は，4H-SiC バイポーラダイオードを搭載したパワーモジ

ュールであり，積層の構成例を図 3.2 に示す．バッファ層の濃度と厚さは，ウェ

ーハプロセスの設計によって決定することができる．このバッファ層は高濃度

のドープ量で厚みが大きいほど（高濃度・高厚みと称する），電子と正孔が再結

合し，キャリア寿命が短くなる．このため，エピタキシャル層と基板との界面近

傍の BPD に到達する正孔密度を低減することができ，BPD からの積層欠陥の拡

張を防ぐ「再結合促進層」として働く(6)．しかし，バッファ層を高濃度・高厚み

にすることは，コスト面に課題がある．積層欠陥の拡張は，電流密度，温度，応

力，および初期の積層欠陥の構造に依存するため，設計の初期段階で最適なバッ

ファ層の濃度，厚みを決定するのは困難である． 

パワーモジュールの構成には，表 3.1 に示す設計要素が含まれる．典型的なパ

ワーモジュール構造の一例を図 3.3 に，各部に使用される材料と厚さの一例を表

3.2 に示す．パワーモジュール構造は，ベースプレート（図 3.3 の G 部）上に DBC

基板（図 3.3 の C, D, E 部）がはんだ（図 3.3 の F 部）で実装され，DBC 基板上

には銀焼結材（図 3.3 の B 部）やはんだなどで半導体素子（図 3.3 の A 部）が接

合される．放熱のためにヒートシンクとパワーモジュールのベースプレート間

にはグリスが塗布され，ねじ止めされている．表 3.2 からわかるように，典型的

なパワーモジュールパッケージには，絶縁体，導体，半導体，有機物，無機物な

どのさまざまな材料が用いられている(9)． 

 

 

Fig. 3.2 Schematic diagram of 4H-SiC PiN diodes. 
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Table 3.1 Design variables for power modules. 

Process design Device structure Module structure Load variables 

• Buffer layer 

concentration 

• Buffer layer 

thickness 

• Substrate 

concentration 

• Use of body 

diodes 

• Thickness of Al 

electrode 

 

• Types of die 

attachment 

materials 

• Types of wire 

• Types of DBC 

substrates 

• Module fixture 

• Types of heat 

dissipating fins 

• Current history 

• Ambient 

temperature 

• Operating 

temperature 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3 Schematic image of a power module. 
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Table 3.2 Materials and their thicknesses in the power module. 

ID Material Thickness (μm) 

A SiC 130 

B Sintered silver 20 (7),(8) 

C Copper foil 280 

D Al2O3 255 

E Copper foil 280 

F Solder 200 - 420 

G Baseplate 3000 
 

 

3.2.2 積層欠陥のフェーズフィールドモデル 

自由エネルギーに基づく時間依存の GL 方程式(5),(10),(11)は，積層欠陥の時間発

展を記述するのに用いることができる．このアプローチでは，PF 変数𝜙が積層

欠陥の存在を定義し，オープンソースライブラリ OpenPhase(12)により平衡状態に

到達するのに必要な時間を自由エネルギー最小化原理に基づき求める．QWA モ

デルを電子エネルギー利得の定量的解析に用いるため，積層欠陥の拡張に対し

て形状が変化する[112̅0]と[0001]方向の 2 次元モデルを採用し，電子と正孔の濃

度分布を解析した（図 3.2 参照）．PF モデルではマルチフェーズフィールド法を

用い，積層欠陥の拡張の時間発展中に，TPD から働くピーチケラー力を考慮し

た（図 3.4 参照）．この PF モデルでは，転位が移動していない領域を𝜙0，LPD が

移動した領域を𝜙1，TPD が移動した領域を𝜙2と定義する．LPD の転位芯は，PF

変数𝜙0と𝜙1の境界であり，滑らかに変化する．TPD は PF 変数𝜙1と𝜙2の境界で

あり，その値は同様に滑らかに変化する．完全転位は PF 変数𝜙0と𝜙2の間の境界

であり，その値も同様に滑らかに変化する．システムの全自由エネルギーを状態

変数の関数として定式化した後，PF 変数で表現される積層欠陥の時間発展モデ

ルは次式の時間依存 GL 方程式を差分法により数値解析する． 

 
𝜕𝜙𝑖

𝜕𝑡
= −𝑀𝜙𝑖𝜃

𝛿𝐹

𝛿𝜙𝑖
 (3.1) 

ここで，𝑀𝜙𝑖𝜃は異方性易動度，𝐹はヘルムホルツ自由エネルギー，𝑡は時間であ

る． 

2 章で詳細を記載したように，積層欠陥が存在する 4H-SiC 結晶のヘルムホル

ツ自由エネルギーF を計算するために，6 つの寄与項を使用した． 
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 𝐹 = ∫ (𝑓chem + 𝑓ssf + 𝑓elast + 𝑓grad + 𝑓cryst)
𝑉

𝑑𝒓 − 𝑊 (3.2) 

ここで，𝑓chemは化学ポテンシャルのエネルギー密度，𝑓ssfは積層欠陥エネルギー

密度(9),(13)，𝑓elastは弾性ひずみエネルギー密度，𝑓gradは勾配エネルギー密度，𝑓cryst

は結晶学的エネルギー密度であり，𝑊は外部応力による機械的仕事である．この

式は，空間ベクトル𝒓に関して，体積𝑉全体にわたって 5 種類のエネルギー密度

を積分する．化学ポテンシャルは，デバイスシミュレータによって決定される

PF 変数の関数として表す． 

 

Fig. 3.4 Phase field profile on slip plane. 

 

3.2.3 積層欠陥の拡張速度に対する応答曲面 

エピタキシャル層と基板との界面近傍で貫通刃状転位（TED）に変換される基

底面転位（BPD）を解析の対象とする．過剰キャリア密度は積層欠陥の形成の駆

動力であるため(14)，(15)，電流印加下で初期段階の積層欠陥は過剰キャリア密度の

低い基板から過剰キャリア密度の高いドリフト層へと拡張する．積層欠陥は，電

流密度の閾値を超えると，駆動力の大きいドリフト層に向かって拡張し，容易に

最終的な形状になる．したがって，初期段階における積層欠陥の拡張率の予測が

重要になる．積層欠陥の拡張率を算出するために，3.2.2 項の解析に基づく応答

曲面法(16)を用いた．応答曲面法は，不連続な実験データを連続的な曲面として

近似し，複数の入力変数と出力変数の関係をモデル化する手法である．その応答

曲面法によって得られた拡張率から，積層欠陥の拡張の閾値を予測した．応答曲

面の出力変数に対する設計因子の影響を定量的に評価するために，計算機援用
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工学（CAE）と実験計画法（DOE）(17)を組み合わせて，分散分析（ANOVA）を

行う．積層欠陥の拡張率に対する応答曲面を近似する場合，積層欠陥の拡張が非

線形挙動であるため，シミュレーション回数が多くなり計算量が多くなる．DOE

を用いることで，出力変数に対する様々な因子の影響を把握するのに必要な数

値実験の回数を最小限に抑えることが可能となる．さらに，を用いることで，そ

れらの重要な因子を特定し，適切な応答曲面を導くことができる． 

 

3.3 応答曲面の構築 

2 章の PF モデルを用いた解析により，積層欠陥は設計変数の組み合わせによ

って拡張することを示した(5)．積層欠陥の拡張を予測する応答曲面を作成するた

めのパラメータを表 3.3 に示す．DOE で決定した数値実験点に対して，PF モデ

ルの解析結果を用いて積層欠陥の拡張面積を数値的に評価した．初期 Si-core 部

分転位はバーガースベクトル 1/3[101̅0]，C-core 部分転位はバーガースベクトル

1/3[011̅0]を[112̅0]方向に，完全転位はバーガースベクトル 1/3[112̅0]を[1̅100]方向

に配置した（図 3.4 参照）．表 3.3 のパラメータの中で積層欠陥の拡張速度が最

も速い条件（𝐽 = 1000 A cm−2，T=300 K，ℎB = 0.10 μm，𝑐B = 4 × 1017 cm−3，𝑝BT =

0.20 μm，𝑤S = 0.40 μm，𝜏 = 100 MPa）について，三角欠陥の拡張を対象とした

PF モデルでの拡張面積の結果を図 3.5 に，拡張の発展挙動を図 3.6(a)，(b)，(c)に

示す．図 3.6 は，それぞれ時刻 0.012 s，0.037 s，0.061 s 後の結果である．PF モ

デルの解析結果を用いて応答曲面を作成する場合は，0.061 s 以降はモデルの境

界条件の影響を受けるため，この時間までの拡張率で構築した（図 3.5 参照）． 

応答曲面で近似した拡張率 Y (m2 s-1)は次式で与えられる． 

 

𝑌 = {
𝑌0   𝑌0 > 0
0     𝑌0 ≤ 0

 

𝑌0 = 𝑎0 + 𝑎J𝐽 + 𝑎T𝑇 + 𝑎ℎℎ𝐵 + 𝑎ccB + 𝑎p𝑝BT + 𝑎w𝑤S + 𝑎τ𝜏      

+𝑎ττ𝜏2 + 𝑎JT𝐽𝑇 + 𝑎Jh𝐽ℎB + 𝑎Jp𝐽𝑝BT + 𝑎Jw𝐽𝑤S + 𝑎Jτ𝐽𝜏     

+𝑎Tτ𝑇𝜏 + 𝑎ℎ𝑝ℎB𝑝BT + 𝑎pw𝑝BT𝑤S + 𝑎pτ𝑝BT𝜏 + 𝑎wτ𝑤S𝜏   

(3.3) 

ここで，𝑎𝑖と𝑎𝑖𝑗は応答曲面でフィッティングした係数，𝐽 (単位は A cm−2)は電流

密度，𝑇 (K)はチップ温度，ℎB (μm)はバッファ層の厚さ，𝑐B (cm−3)はバッファ層

の濃度である．また，𝑝BT (μm)は BPD が TED に変換されるエピタキシャル層と

基板との界面からの基板深さ，𝑤S (μm)は積層欠陥幅，𝜏 (MPa)は RSS である．

PF モデルでは，最初に微小な初期積層欠陥をモデル内に設定する必要がある．

積層欠陥が拡張する閾値を正確に予測する応答曲面を作成するために，積層欠
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陥が縮小する条件下では式(3.3)の応答曲面からの出力𝑌0が負になるという制約

を適用した．フィッティングされる係数は，表 3.3 のパラメータが異なる単位や

量を持つため，-1 から 1 の範囲に正規化して最小二乗法により求めた．PF モデ

ルで解析した結果と応答曲面で近似した結果との相関係数は 0.99 以上であった．

三角欠陥と帯状欠陥について，応答曲面でフィッティングした係数を表 3.4 に示

す．式(3.3)の 2 次項の係数は，1 次項の係数よりも小さいことがわかる．したが

って，表 3.3 に示した変数は，比較的互いに独立していることになる．式(3.3)の

三角欠陥の拡張率𝑌0に対応する電流密度，温度，せん断応力の応答曲面の一例を

図 3.7 に示す．𝑌0=0 の応答曲面が SSF の拡張し始める閾値になる．計算に使用

した入力値は，表 3.3 のパラメータの中央値（ℎB = 0.20 μm，𝑐B = 6 × 1017 cm−3，

𝑝BT = 0.30 μm，𝑤S = 0.30 μm）である．図 3.7 より，RSS による閾値電流密度の

変化は低温（300K）よりも高温（500K）の方が大きいことがわかる． 

 帯状欠陥の応答曲面についても，0.037s までの拡張率 Y（m2 s-1）から同様に

構築し，フィッティング係数を表 3.4 に示す．表 3.3 のパラメータの中で積層欠

陥の拡張速度が最も速い条件で，帯状欠陥の拡張を対象とした PF モデルでの解

析結果を図 3.8 (a)と(b)に示す．同様に，境界条件が影響しない範囲である時刻

0.012 s，0.037 s 後の結果である．この場合の初期条件では，バーガースベクトル

1/3[11̅00]の Si-core 部分転位とバーガースベクトル 1/3[101̅0]の C-core 部分転位

が[112̅0]方向に，バーガースベクトル 1/3[21̅1̅0]の完全転位が[1̅100]方向に配置さ

れている．式(3.3)の帯状欠陥の拡張率𝑌0に対応する電流密度，温度，せん断応力

の応答曲面の一例を図 3.9 に示す．計算に使用した入力値は，三角欠陥と同様に

表 3.3 のパラメータの中央値（ℎB = 0.20 μm，𝑐B = 6 × 1017 cm−3，𝑝BT = 0.30 μm，

𝑤S = 0.30 μm）である．図 3.9 より，三角欠陥と同様に RSS による閾値電流密度

の変化は低温（300K）よりも高温（500K）の方が大きいことがわかる． 
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Fig. 3.5 Area of a triangular SSF from the GL model for the parameters giving the 

fastest expansion rate. 

 

Table 3.3 Parameters for creating response surfaces for SSF expansion analysis. 

Parameter 
Minimum 

value 

Maximum 

value 

Current density J (A/cm2) 100 1000 

Temperature T (K) 300 500 

Thickness of buffer layer ℎB (m) 0.10 0.30 

Concentration of buffer layer 𝑐B (1/cm3) 4×1017 8×1017 

Position of BPD-TED conversion under the 

interface between the epitaxial layer and the 

substrate 𝑝BT (m) 

0.20 0.40 

SSF width 𝑤S (m) 0.20 0.40 

Shear stress 𝜏 (MPa) -100 100 
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 (a) (b) 

 

 

 

 (c)  

Fig. 3.6 Results from the GL model for a triangular SSF at (a) 0.012 s, (b) 0.037 s, and 

(c) 0.061 s for the parameters giving the fastest expansion rate. 
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Table 3.4 Coefficients of the response surface for determining the SSF expansion rate. 

Coefficient (m2/s) Triangular SSFs Bar-shaped SSFs 

𝑎0 5.09 29.23 

𝑎J 5.09 29.23 

𝑎T -1.52 -7.54 

𝑎h -1.02 -3.38 

𝑎c -0.55 -1.75 

𝑎p -6.95 -21.71 

𝑎w 0.49 0.17 

𝑎τ 11.28 52.27 

𝑎ττ - 0.66 

𝑎JT -1.68 -5.47 

𝑎Jh -0.52 -0.91 

𝑎Jp -3.97 -5.80 

𝑎Jw 0.75 - 

𝑎Jτ 3.11 -1.78 

𝑎Tτ -0.20 0.70 

𝑎hp 0.52 1.04 

𝑎pw -0.61 - 

𝑎pτ 0.06 -0.10 

𝑎wτ 0.73 - 
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Fig. 3.7 Response surfaces for current density, temperature, and shear stress 

corresponding to the expansion rate 𝑌0 of triangular SSFs. The other input values for 

the response surfaces are the median values of the parameters in Table 3.3. 

 

 

   

 (a) (b) 

Fig. 3.8 Results from the GL model for a bar-shaped SSF at (a) 0.012 s and (b) 0.037 s 

for the parameter giving the fastest expansion rate. 
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Fig. 3.9 Response surfaces for current density, temperature, and shear stress 

corresponding to the expansion rate 𝑌0 of bar-shaped SSFs. The other input values for 

the response surfaces are the median values of the parameters in Table 3.3. 

 

 

3.4 結 言 

マルチフィジックス FEM 解析と時間依存 GL 方程式に基づく PF モデルを組

み合わせた手法を用いて，4H-SiC バイポーラデバイスにおける積層欠陥の拡張

による設計限界を見極める実用的な信頼性解析法を構築した．また，この信頼性

解析法では，設計手法としては，設計基準が満たされているか判断し，満たされ

ていない場合は，設計パラメータを改善できる．PF モデルにより，三角欠陥と

帯状欠陥の拡張挙動を再現した．この PF モデルから，電流密度，温度，バッフ

ァ層の厚さ，バッファ層の濃度，エピタキシャル層と基板の界面下の BPD-TED

変換位置，積層欠陥幅，RSS を入力として，積層欠陥の拡張率を求める応答曲面

を構築した．この応答曲面により，積層欠陥の拡張を対象の全領域で効率的に予

測できる．したがって，実際に使用される条件下での SiC パワーデバイス全体

の設計改善・最適化に応用できることを示した． 
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第4章 実験及び実環境への適用による

検証 
 

4.1 緒 言 

第 3 章で構築した信頼性解析法で用いる FEM モデルに対して，デモモジュー

ルの熱変形の実験データから検証を行う．RSS の変化量と帯状欠陥の閾値電流

密度の変化量の関係を，参考データと比較し，PF モデルに対応した応答曲面の

検証を行う．信頼性解析法を実使用条件下でのインバータシステムに適用し，設

計変数に対する積層欠陥の拡張を効率的に予測できることを示す．設計の初期

段階で，構造や取り付け方法などを含む設計変数の改善が可能なことを示し，こ

れらの検証により，本手法の有効性を示す． 

 

 

4.2 デモモジュールを用いた冷却・加熱プロセスによる

有限要素法モデルの検証 

4.2.1 有限要素法モデルと解析条件 

FEM モデルの検証のために，温度変化に伴うデモモジュールの熱変形測定の

実験結果と比較した．パワーモジュールは，電力スイッチングや周囲温度に起因

する温度変化の影響を受け，用いられる種々の材料の線膨張係数の違いにより

熱応力が発生する．半導体チップに生じる電流密度，温度，応力状態を再現する

ため，図 3.3 の模式図と表 3.2 の厚みに従ったパワーモジュールの FEM モデル

を作成した．全体モデルは 330,311 個の 6 面体 2 次要素と 1,568,820 個の節点か

ら構成され（図 4.1(a)参照），局所モデルは 207,838 個の 6 面体 2 次要素と 891,958

個の節点から構成される（図 4.1 (b)参照）．解析の精度と安定性を確保するため，

FEM 解析モデルの評価部，応力集中が予測される個所は，メッシュ品質を確保

し，メッシュを細かく設定した． 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.1 (a)The global model and (b) the local model in FEM analysis. A to G correspond 

to the IDs in Table 3.2. 
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電気解析，熱解析，応力解析は Abaqus Ver.2018 を用いて実施した．解析で使

用した材料特性を表 4.1 と表 4.2 に示す．鉛フリーはんだ（Sn-3.0Ag-0.5Cu），焼

結銀，銅箔の非弾性変形を考慮するため，これらの材料の時間依存変形を記述で

きる大野ら(8),(9)が開発した非弾性構成方程式を用いた．グリスの熱伝達率はベー

スプレートとヒートシンク間の接触熱抵抗が 1.5×10-5 m2 K/W(10)となるように

設定した．SiC チップの電気伝導率は文献(2)で報告された VI 特性から温度 383 

K，電流密度 100 A/cm2 での電圧降下量から計算した．SiC の[112̅0]方向を x 軸

から z 軸方向に 4°傾けて配置し，[1̅100]方向は図 4.1 の y 方向に配置した． 

熱・応力解析の精度を検証するため，１つは銅ベースプレート取り付け前後の

冷却プロセスによる反り量，もう１つは温度負荷による加熱プロセスによるパ

ワーモジュールの変形量の解析を行う．１つ目の解析条件として，図 4.2(a)の温

度プロファイルを用いて．モジュールの全体の温度を変更し，１年間室温で保持

する条件とした．この温度プロファイルは，恒温槽からモジュールを取り出した

時の温度変化を参考に作成した．この解析では，パワーモジュールの無応力状態

の温度をはんだの融点（219 °C）と仮定し，初期条件とした．もう１つの解析条

件としては，図 4.2 (b)の温度プロファイルを用いて，モジュール全体の温度を変

更した．この温度プロファイルは，恒温槽でパワーモジュールを加熱したときの

温度である．この解析の初期応力は，１つ目の解析結果を用いた．これらの解析

では，モジュールの固定による曲げモーメントが発生しない境界条件としてい

る． 
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Table 4.1 Material properties for electrical and thermal analysis. 

Material 

Electrical 

conductivity 

(S/m) 

Thermal 

conductivity 

(W m-1 K-1) 

Specific heat 

(J kg-1 K-1) 

Density 

(kg/m3) 

Aluminum 4.0×107 225 (1) 880 (1) 2700 (1) 

Copper 6.0×107 40.1 379 8960 

SiC 47 (2) 490 (3) 710(3) 3210 (3) 

Solder 8.33×106 65 180 850 

Sintered silver 

(porosity 

10%) 
4.5×101 (4) 300 (7) 256 840 (5) 

Al2O3 - 320 780 390 

Grease - 3.33 800 340 

Copper foil 6.0×107 401 379 896 
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Table 4.2 Material properties for structural analysis. 

Material 

Young's 

modulus 

(GPa) 

Poisson's 

ratio 

Tangent 

modulus 

(MPa) 

Linear expansion 

coefficient (K-1) 

Aluminum 

68.3 (at 20 °C) 

66.5 (at 75 °C) 

64.9 (at 125 °C) 

63.8 (at 150 °C) 

62.0 (at 200 °C) 

0.345 

725 (at 20 °C) 

675 (at 75 °C) 

500 (at 125 °C) 

450 (at 150 °C) 

29.3 (at 200 °C) 

2.4×10-5 

Copper 117 0.33 - 1.70×10-5 

SiC 

C11=507 (6) 

C33=547 (6) 

C44=159 (6) 

C12=108 (6) 

C13=52 (6) 

- - 

α
11

=1.69×10-6 

+5.70×10-9×T 

-1.94×10-12×T2 

(7) 

α
33

=1.44×10-6 

+6.19×10-9×T 

-2.07×10-12T2 (7) 

Solder 

Armstrong-

Frederick 

model (8) 

- - 2.30×10-5 

Sintered silver 

(porosity 

10%) 

Armstrong-

Frederick 

model (8) 

- - 1.95×10-5 (7) 

Al2O3 370 0.23 - 7.20×10-6 

Copper foil 

Armstrong-

Frederick 

model (8) 

- - 1.70×10-5 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.2 Temperature profiles for analyzing (a) the warpage of copper baseplate by 

mounting, and (b) displacement of power module by temperature load. 
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4.2.2 実験結果との比較 

 熱・応力解析の精度を検証するため，2 つの実験データと比較した．１つは銅

ベースプレート（図 3.3 と図 4.1 の G 部）取り付け前後の反り量，もう１つは温

度負荷によるパワーモジュールの変形量である． 

 まず，はんだ溶融温度付近で DBC 基板（図 3.3 と図 4.1 の C，D，E 部）をベ

ースプレートに実装し室温まで冷却すると，線膨張係数の差によりパワーモジ

ュールが上部に凸変形する．パワーモジュールが上に凸変形するとヒートシン

クから離れるため，ベースプレート中央部の接触熱抵抗が増加する．これはチッ

プ温度の上昇につながる．そのため，実装前にベースプレートが凹形状（DBC 基

板側から見て下に凸）に変形する技術設計されている．SiC チップ下のベースプ

レートの反り量をワンショット 3D 形状測定機（VR-6000，㈱キーエンス製）で

測定した結果が図 4.3(a)と(b)である．ベースプレート上に DBC 基板を鉛フリー

はんだ（Sn-3.0Ag-0.5Cu）で実装し，クリープ変形が十分小さくなるまで 1 年近

く室温で保持した後，ベースプレートの反り量が減少し，高さ 0.07mm 程度でほ

ぼ平坦になっていることがわかる．このように，曲げ変形による底板中央部の接

触熱抵抗の変化が工学的に十分小さくなるようにすることが，モジュールの基

本的な設計指針である．図 4.3 (a)と(b)の実験結果に対応する FEM 解析の高さ分

布を図 4.3 (c)と(d)にそれぞれ示す．図 4.3 (a)の A1-A1（実験結果）と図 4.3 (c)の

A2-A2（FEM 解析結果）の中心線に沿った反り量を図 4.3 (e)に，図 4.3 (b)の B1-B1

（実験結果）と図 4.3 (d)の B2-B2（FEM 解析結果）の中心線に沿った反り量を図

4.3 (f)に示す．これらの実験結果と FEM 解析結果から，実装前後で両者の反り

値はほぼ同じであり，マルチフィジックス FEM 解析の妥当性が示された． 

 次に，パワーモジュール全体の熱変形特性を把握するため，パワーモジュール

供試品を恒温槽内で 1 時間加熱し，恒温槽から取り出した後の変位分布（反り

分布）を，ステレオカメラ画像により三次元座標を計測するデジタル画像相関法

（DIC）を用いて測定した．供試品を恒温槽に入れる前に，クリープの影響が十

分に小さくなるまで放置した．温度分布を定量化するため，熱電対をサンプルの

ベースプレート上の 5 点に取り付けた．DIC に用いるステレオ画像測定は，12M 

画素カメラ（Falcon2，TeldyneDalsa 社製）によって行われた．恒温槽は 200℃で

1 時間加熱され，画像測定時の試料温度は 191℃であった．熱電対を用いてベー

スプレート上の 5 点の温度を測定した結果，温度上昇に対するばらつきは最大

でもわずか 1.6％であった．したがって，熱変形は局所的な温度分布ではなく，

線膨張係数の差による全体的な反りによって生じたと考えられる．上面の加熱

後の変位分布を図 4.4(a)に示す．図 4.4 (b)は，同じサイズ，同じ熱プロセスでの

ベースプレート上に生じる変位の FEM 解析結果である．図 4.4 (a)の中心線 A1-
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A1（実験結果）と図 4.4 (b)の中心線 A2-A2（FEM 解析結果）に沿った線方向を比

較したのが図 4.4 (c)である．これらの実験結果と FEM 解析結果から，両者の変

位量はほぼ同じであり，対応する FEM 解析モデルが応答曲面に入力する根拠デ

ータとして正確に予測できることを示している． 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Fig. 4.3 Warpage of the copper (Cu) baseplate under the SiC chip in power modules. (a) 

Measured initial warpage of the Cu baseplate. (b) Measured warpage of the Cu baseplate 

after mounting to a DBC substrate. (c) Analysis model of the initial Cu baseplate. (d) 

Analyzed warpage of the Cu baseplate after mounting to a DBC substrate. (e) Warpage of 

the center-line regions in (a) and (c). (f) Warpage of the center-line regions in (b) and (d). 
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(a) 

 

(c) 

 

(e) 

Fig. 4.4 Displacement of power module from 24.8 °C to 190.8 °C: (a) experimental 

results for the top surface, (b) analytical results for the baseplate, and (c) deformation of 

the center-line regions of (a) and (b). 
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4.3 フェーズフィールドモデルに対応する応答曲面の検

証 

式(3.3)で表される応答曲面から，すべり面における分解せん断応力（RSS）の

変化量と帯状欠陥の閾値電流密度の変化量の関係を求めた．この関係を文献(3)

の実験値と比較した結果を図 4.5 に示す．式(3.3)に代入した温度𝑇 (K)と電流密

度𝐽 (A cm−3)の関係は，文献(11)の𝑇 = 0.13 𝐽 + 300を使用した．積層欠陥の初期

構造を決定するパラメータ𝑝BTと𝑤Sは，文献(12)の 272 nm と文献(13)の 178 nm

の実験結果と同様に設定するため，表 3.3 のパラメータ𝑐B, 𝑝BT, 𝑤Sをそれぞれ

4×1017 cm−3, 0.30 m, 0.20 m とした．図 4.5 から，RSS に対する閾値電流密度

の変化に対して応答曲面からの解（図 4.5 の赤色実線）が 95%信頼区間（図 4.5

の黒色の 2 破線）内にあることを示しており，予測値と実験値がよく一致して

いることを示している．したがって，この PF モデルに対応する応答曲面は，電

流を印加し，温度環境下で，応力を負荷した場合の積層欠陥の初期拡張を正確に

予測できる． 

 

 

Fig. 4.5 Variation in threshold current of bar-shaped SSFs and the RSS. The red line is 

the result derived from the response surface, and the blue and orange circles are values 

from Ref. 8. The dashed line is the 95% confidence interval from Ref. 3. 
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4.4 インバータシステムへの応用 

4.4.1 解析対象事例 

パワーモジュールの実使用条件での SiC のバイポーラ劣化に対する信頼性解

析法の適用例を以下に示す．文献(14)を参考に英国地下鉄車両の運用における実

際の負荷プロファイルで動作すると想定し，この運用条件をパワーモジュール

に適用した． 

地下鉄車両の運用のプロファイル(14)は相電流の実効値（rms）で表される（相

電流プロファイル図 4.6（a））．各サイクルパターンは 3 分間続き，6 つの異なる

フェーズ（41 秒の加速フェーズ，37 秒の時速 60km での巡航フェーズ，10 秒の

制動フェーズ，11 秒の時速 40km での巡航フェーズ，22 秒の制動フェーズ，59

秒の停止）で特徴付けられる．動作温度は SiC の方が Si よりも高いため，文献

(14)の 40℃から 80℃の温度プロファイルを 40℃から 170℃まで線形的に変更し，

解析条件の温度プロファイル図 4.6(b)とした．デバイスの発熱に伴う温度変化を

解析するため，温度プロファイルに対応する発熱量を SiC デバイスチップのみ

に与えた． 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.6 (a) Profiles of phase current and chip temperature for analyzing power module of 

an inverter system(14). 
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4.4.2 解析モデルと解析条件 

式(3.3)の Y を求めるために，FEM 解析によりダイオードのエピタキシャル層

と基板との界面における電流密度，温度，RSS を算出し，これを入力値とした．

電流密度を求める電気解析モデルとして，全体モデルを図 4.7(a)に局所モデルを

図 4.7(b)に示す．温度を求める熱解析モデルとして，全体モデルを図 4.8(a)に局

所モデルを図 4.8(b)に示す．RSS を求める構造解析モデルとして，全体モデルを

図 4.9(a)に局所モデルを図 4.9(b)に示す． 

 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 4.7 (a) Global and (b) local models for electrical analysis. In the global model, the 

current density conditions are applied on the red surface of the terminal and the voltage 

conditions of 0 V are applied on the yellow nodes of the terminal. In the local model, 

the voltage referring to the global model is applied to the yellow nodes. The area in the 

white box in the global model is the chip targeted in the local model. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.8 (a) Global and (b) local models for thermal analysis. In the global model, heat 

sources are applied to the six diodes and six switching elements, and heat transfer 

conditions are applied to the blue surface. In the local model, the temperature referring 

to the global model is applied to the yellow nodes, and heat sources are applied to the 

diode. The area in the white box in the global model is the chip targeted in the local 

model. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 4.9 (a) Global model without vertical constraints, (b) Global model with vertical 

constraints and (c) local models for structural analysis. In the (a), the nodes are fixed 

for 6 degrees of freedom to prevent rigid body motion, In the (b), the yellow nodes are 

constrained in the z-direction, and the nodes are fixed for 3 degrees of freedom to 

prevent rigid body motion. In the (c), the displacements referring to the global model 

is applied to the yellow nodes. In the global and local models, thermal strains are 

applied to all elements using the temperatures obtained from the thermal analysis of the 

global and local models, respectively. The area in the white box in the global model is 

the chip targeted in the local model. 
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全体モデルから得られた境界条件で局所モデルを用い詳細解析を行った．境

界条件の設定は，図 4.7 に示す電気解析では，モジュール内蔵の３つのダイオー

ドに電流が流れるように図 4.6（a）の電流条件をプロファイル３サイクル分，通

電する端子に設定し，もう一つの通電する端子に電圧 0V の境界条件を設定した

（図 4.7(a)参照）．局所モデルの境界条件は，全体モデルの白枠部から得られる

電圧を境界条件とした（図 4.7(b)参照）．図 4.8 に示す温度解析では，図 4.6（b）

のチップ温度になるようにチップ全体に均一な発熱量を３サイクル分与え，チ

ップと銀焼結材，DBC 基板，はんだ，ベースプレート（図 4.1 の A-G），グリス，

ヒートシンクの表面に熱伝達境界条件を設定した（図 4.8 (a)参照）．局所モデル

の境界条件は，全体モデルの白枠部から得られる温度を境界条件とし，チップ全

体に全体モデルと同様の発熱量を与えた（図 4.8 (b)参照）．図 4.9 に示す構造解

析では，2 つの異なる境界条件で解析した．1 つは，曲げモーメントを与えない

境界条件（図 4.9(a)参照）で，もう 1 つは，ベースプレートの裏面が垂直軸（z

軸）に沿って拘束される境界条件（図 4.9(b)参照）である．両解析とも，全体モ

デルの熱解析で得られた温度分布から計算される熱ひずみを全ての要素に与え

た．局所モデルの境界条件は，全体モデルの白枠部の変位を境界条件とし，局所

モデルの熱解析で得られた温度分布から計算される熱ひずみを全ての要素に与

えた． 

SiC チップの実際の結晶方位に合わせるため，SiC の[112̅0]方向を x 軸から z

軸方向に 4°傾けて配置した．[112̅0]に垂直な SiC の[1̅100]方向は，図 4.1 の y 方

向に配置されている．表 4.2 に示すように，図 4.7 の構造解析では，直交座標系

における異方性弾性定数および異方性線膨張係数をテンソル変換により求めた． 
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4.4.3 全体解析と局所解析 

全体モデルと局所モデルを用い，電気解析，熱解析，構造解析を行った一例を

図 4.10，図 4.11 に，そして解析全体の流れを図 4.12 に示す．解析条件の相電流

プロファイルを図 4.12(a)，チップ温度プロファイルを図 4.12(b)とした． 

まず，全体モデルを用いて電気解析を行い，図 4.12(c)に示すように各チップ

の実装による電流分担の違いを求めた．その結果の一例を図 4.10(a)に示す．電

気解析の入力条件として用いた電流値は，式(3.3)の応答曲面上で Y の時間的最

大値を与えるパワーモジュールのスイッチング電流波形のピーク値である． 

次に，全体モデルによる熱解析を行い，図 4.12(d)に示すように各チップ位置

間の温度差を求めた．その結果の一例を図 4.10(b)に示す．熱解析の入力条件と

なるチップの発熱密度は，図 4.12(b)に示すチップの平均温度が得られる値とし，

解析は 3 サイクルとした．周囲温度は 25℃，フィン表面の熱伝達率は 25 W/(m2 

K)とした．そして，最後に図 4.12(e)に示すように，全体モデルによる応力解析

を行い，各チップ位置間の応力差を求めた．その結果の一例を図 4.10(c)，(d)に

示す．無応力状態を実装時の状態とし，実装後室温で 1 ヶ月保持したパワーモ

ジュールに熱ひずみを与えた．その熱ひずみは，図 4.12 (d)の熱解析の節点温度

を基準とした．この解析モデルを 2 つの異なる境界条件で解析した．1 つは，パ

ワーモジュールに曲げモーメントを与えない境界条件であり，最も信頼性の高

い状況に相当する（図 4.10(c)参照）．もう 1 つは，ネジ止めによりベースプレー

トの裏面が垂直軸（z 軸）に沿って拘束される設計上望ましくないケースを想定

した境界条件である（図 4.10(d)参照）． 

次に，局所モデルによる解析では，全体モデルの図 4.10 の白枠の PiN ダイオ

ードは，最も温度が高く，応力も大きいため，積層欠陥の拡張解析の対象とし，

全体モデルの結果を境界条件とした．図 4.12 (c)の全体モデルの電圧を境界条件

として，図 4.12 (f)の局所モデルの電気解析を行った．その結果の一例を図 4.11 

(a)に示す．図 4.12 (g)の局所モデルの熱解析は，図 4.12 (d)の全体モデルの温度を

境界条件として行った．その結果の一例を図 4.11(b)に示す．同様に，図 4.12 (h)

の局所モデルの応力解析は図 4.12 (e)の全体モデルの変位を境界条件とし，図

4.12 (g)の節点温度を基準とした熱ひずみを用いて行った．その結果の一例を図

4.11(c)，(d)に示す． 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig. 4.10 (a) Electrical analysis, (b) thermal analysis, (c) structural analysis without 

vertical constraints, and (d) structural analysis with vertical constraints using a global 

model. The analysis results at the maximum temperature (t=19s) in first cycle during 

operation. The area within the white box in the global model is the chip targeted in the 

local model. The deformation scale factors are 50 in the (c) and (d).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig. 4.11 (a) Electrical analysis, (b) thermal analysis, (c) structural analysis without 

vertical constraints, and (d) structural analysis with vertical constraints using a local 

model. The analysis results at the maximum temperature (t=19s) in first cycle during 

operation. The chip targeted in the local model is the area within the white box in the 

global model shown in Fig. 4.10.  
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Fig. 4.12 Process flow of the analysis for applying reliability design to power modules. 

(a) Phase currents (rms) (b) Temperature profile. (c) Electrical analysis, (d) thermal 

analysis, and (e) stress analysis using a global model. (f) Electrical analysis, (g) thermal 

analysis, and (h) stress analysis using a local model. (c)-(h) are the analysis results at the 

maximum temperature (t=19s) in first cycle during operation. The area in the white box 

in the global model is the chip targeted in the local model. 
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4.4.4 解析結果 

局所モデルの SiC（図 4.1(b)の A 部）のエピタキシャル層と基板との界面（図

3.2 参照）での，式(3.3)の応答曲面の入力値となる電流密度，温度，ベースプレ

ートの垂直方向の拘束がない場合とある場合の[01̅ 10]方向のバーガースベクト

ルを持つ転位の RSS の分布の一例を図 4.13 に示す．図 4.13(a)に示す電気解析の

結果，エピタキシャル層と基板との界面に生じる電流密度は，チップ内で一様と

なった．図 4.13(b)に示す熱解析の結果，エピタキシャル層と基板との界面に生

じる温度は，チップの基板中央側に近い領域が 20 °C 程度温度が高い．熱応力解

析の結果，エピタキシャル層と基板との界面に生じる応力は，ワイヤーボンディ

ング位置が 12 箇所あるため，チップ中央部とアルミワイヤー直下に集中した．

チップ中央部の応力は線膨張係数の差により約 400 MPa であり，特に σxx と σyy

の面内応力が他の成分よりも支配的であった．順方向電流動作での温度上昇中，

これらの応力による部分転位の RSS は，[01̅10]方向と[1̅010]方向では，30 MPa と

大きくなった．アルミ線と SiC の線膨張係数の差により，局部的にアルミ線の

直下に約 10 MPa の応力 σyzが発生した．これは，[01̅10]方向と[1̅010]方向に対し

て RSS が正と負それぞれ約 5 MPa となる．このため，チップ中心部では，[01̅10]

方向の RSS は約 35 MPa（図 4.13(d)参照），[1̅010]方向の RSS は約 25 MPa とな

った． 

信頼性解析では，RSS が大きい[01̅10]方向のバーガースベクトルを持つ Si-core

部分転位から発生する三角欠陥に着目した．表 4.3 の値とパワーモジュールの

FEM 解析結果を式(3.3)の応答曲面に入力し，動作時間中の最大積層欠陥の拡張

率 Y の分布を図 4.14 に示す．図 4.14(a)はパワーモジュールに曲げモーメントを

与えなかった条件での解析結果であり，界面全体で 0.94%の正の Y 領域を示し

た．図 4.14(b)はベースプレート（図 4.1 の G 部）の背面が垂直軸に沿って拘束

された最も望ましくない条件下での結果を示しており，37%の正の Y 領域が確

認された． 

Y が正の領域において，表 4.3 の𝑝BTと𝑤Sの値を満たす BPD が存在する場合，

積層欠陥は拡張する．したがって，拘束条件付きでは，拘束条件なしの場合に比

べて，積層欠陥が拡張する可能性のある領域が 39倍も多くなり，信頼性が劣る．

図 4.14 において，積層欠陥の拡張率 Y が最大となる位置における Y の時間変化

を図 4.15 に示す．また，式(3.3)から図 4.15 の Y を求めるための電流密度，温度，

RSS の時間変化を図 4.16 に示す．図 4.15 の動作時間中の Y の最大値の分布は図

4.14 に対応している．図 4.15 の結果から，特にベースプレート裏面を垂直軸方

向に拘束した場合，1 サイクル目で Y が増加していることがわかる．図 4.16 (a)

と(b)では，拘束の有無による電流密度と熱波形の違いは見られない．これは，機
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械的応力から電気的・熱的状態への連成係数が逆方向のものに比べてはるかに

小さいため，電気的・熱的解析が応力解析の影響を受けないためである．図 4.16 

(b)から，3 サイクルの間，チップの発熱により温度が上昇していることがわか

る．図 4.16 (c)から，クリープ変形によりサイクルが増えるごとに最大 RSS が減

少していることがわかる．また，拘束条件付きで解析した RSS は，拘束条件な

しの場合よりも大きくなっている．この拘束条件による RSS の増加が，図 4.15

の Y の増加の原因である． 

以上の考察から，この設計手法では，モジュール底面のネジ取り付けなどの設

計変数を積層欠陥の拡張予測に利用することができ，固定方法を工夫すること

で積層欠陥が容易に拡張する領域が，1/37 に抑制される．これらの結果は，様々

な設計変数に対する積層欠陥の拡張を効率的に予測するため，設計の初期段階

に本信頼性解析法が有効なことを示した． 
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(a) 

  

(b) 

 

(c) 

 
(d) 

Fig. 4.13 (a) Current density by electrical analysis, (b) temperature by thermal analysis, 

(c) RSS corresponding to Burgers vector in the [01̅10] direction by structural analysis 

without vertical constraints, and (d) RSS corresponding to Burgers vector in the [01̅10] 

direction by structural analysis with vertical constraints at the interface between the 

epitaxial layer and the substrate in the local model. The analysis results at the 

maximum temperature (t=19s) in first cycle during operation.  
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Table 4.3 Parameters of the response surface when applying SSF expansion analysis 

to an inverter system. 

Parameter Value 

Thickness of buffer layer ℎB (m) 0.20 

Concentration of buffer layer 𝑐B (cm−3) 6×1017 

Position of BPD-TED conversion under the interface 

between the epitaxial layer and the substrate 𝑝BT (m) 
0.35 

SSF width 𝑤S (m) 0.40 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.14 Maximum value of the SSF expansion rate during operation when SSF 

expansion analysis is applied to PiN diodes mounted on a power module: (a) without 

vertical constraints and (b) with vertical constraints. 
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Fig. 4.15 Time histories of the expansion rate Y, with and without the baseplate 

constrained along the vertical axis, at the position of the maximum Y in Fig. 4.14. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 4.16 Time histories of (a) current density, (b) temperature, and (c) RSS with and 

without the baseplate constrained along the vertical axis, at the position of the 

maximum Y in Fig. 4.14. 
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4.5 結 言 

第 3 章で構築した信頼性解析法で用いる FEM モデルの検証のために，銅ベー

スプレート取り付け前後の反り量と，熱によるパワーモジュールの非線形挙動

による変位量について，実験結果と FEM 解析結果を比較した．実装前後で両者

の反り値はほぼ同じであり，熱による両者の変位量もほぼ同じであることから，

マルチフィジックス FEM 解析の妥当性を示した．この FEM 解析モデルが応答

曲面に入力する根拠データとして正確に予測できることを示した． 

PFモデルに対応した応答曲面から得られたRSSに対する閾値電流密度の変化

を参照データと比較することで，応答曲面の検証を行った．その結果，予測値と

実験値がよく一致していることを示した．したがって，この PF モデルに対応す

る応答曲面は，電流を印加し，温度環境下で，応力を負荷した場合の積層欠陥の

初期拡張を正確に予測できる． 

第 3 章で構築した信頼性解析法を実使用条件下でのインバータシステムに適

用した．パワーモジュールのマルチフィジックス FEM 解析では，全体モデルで

パワーモジュールの解析を行い，局所モデルでダイオードの詳細解析を行った．

その解析結果から，ダイオードのエピタキシャル層と基板との界面の電流密度，

温度，せん断応力を算出し，応答曲面モデルの入力値として使用した．これによ

り，実用的な使用条件下での 4H-SiC バイポーラダイオードの積層欠陥の初期拡

張率を予測できた． 

 DBC 基板とベースプレートによって生じる全体的な熱反り応力と，アルミワ

イヤーとチップの線膨張係数の差によって生じる局所的な応力が重なる部分で，

積層欠陥が最も容易に拡張することを示した．また，設計変数としてモジュール

のねじ締めがきつく，熱反り変形が小さい場合，チップの応力が増加し，積層欠

陥が容易に拡張することを示した． 

さらに，本信頼性解析法では，設計変数に対する積層欠陥の拡張を効率的に予

測できるため，設計の初期段階で，モジュールの構造や取り付け方法などを適切

に選択できることを示した．これらの結果は，様々な設計変数に対する積層欠陥

の拡張を予測でき，設計プロセスで効果的に活用できる． 
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第5章 結 論 
 

本研究では，4H-SiC パワーデバイスの信頼性確保に重要な結晶欠陥の拡張現

象を PF 法に基づく劣化現象解析法により再現し，閾値電流密度と温度・応力場

の関係を定量的に明らかにした．さらに，拡張閾値について電流密度・温度・応

力場が重畳する場合の自由エネルギーの変化を定式化することで，欠陥拡張を

予測でき，設計改善に応用できる信頼性解析法を構築した． 

 第 2 章では，SiC バイポーラダイオードにおける積層欠陥の拡張を非平衡系の

非線形動力学現象と捉え，系の全自由エネルギーが時間とともに減少する時間

依存 GL 方程式によりメゾスコーピックな現象として解析した．その結果，実験

的に得られた積層欠陥の拡張挙動を再現し，積層欠陥の初期拡張の閾値電流密

度が分解せん断応力の上昇，温度の低下に伴って増加することを明らかにした． 

 第 3 章の信頼性解析法では，はじめに SiC パワーモジュールの設計パラメー

タ（構造，使用条件）を設定し，マルチフィジックス有限要素解析により，設計

条件におけるダイオードの電気的，熱的，機械的状態を取得した．前章で得られ

た応力印加下での劣化現象解析により，積層欠陥の初期拡張面積を予測し，デー

タベース化し，応答曲面モデルを構築した．次に，応答曲面モデルにより，設計

パラメータ，電流密度，温度，応力の状態から積層欠陥の拡張を予測した．その

後，設計基準が満たされているか判断し，満たされていない場合は，設計パラメ

ータを改善する．これにより，SiC ダイオードのバイポーラ劣化を招く積層欠陥

の拡張を対象の全領域で効率的に予測することができるため，実際に使用され

る条件下での SiC パワーモジュール全体の設計改善・最適化に応用できた． 

第 4 章では，有限要素解析の検証のために，銅ベースプレート取り付け前後

の反り量と，温度負荷によるパワーモジュールの変形について実験結果と比較

した．両者の比較から，基板の実装前後で両反り量がほぼ同じであることを示し

た．パワーモジュール全体の熱変形特性も，実験と解析の両変形量が同等になっ

た．したがって，パワーモジュールの解析モデルが実際の状況を正確に予測でき

ることを示した．そして，SiC パワーモジュール全体の設計改善・最適化のため

に，実際にパワーモジュールを使用する条件で動作させることを想定し，SiC ダ

イオードのバイポーラ劣化に対する信頼性解析法を適用した．積層欠陥の拡張

を予測するために，パワーモジュールの有限要素解析によりダイオードのエピ

タキシャル層と基板との界面の電流密度，温度，分解せん断応力を算出し，応答

曲面モデルの入力値として使用した．有限要素解析では，全体モデルによりパワ

ーモジュール全体の解析を行い，局所モデルでダイオードの詳細解析を行った．

設計条件として，2 種類の境界条件について解析した．一方は，パワーモジュー
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ルのベースプレートに，ネジ止めによる曲げモーメントが発生しない境界条件

であり，最も信頼性の高い状態に相当する．他方は，ベースプレートの背面がベ

ースプレートの垂直軸方向に拘束される最悪のケースを想定した境界条件であ

る．前者では積層欠陥が発生する可能性がある領域が界面全体の 0.94%であり，

後者では 37%のより大きな領域を占めた．このことから，この領域に想定した

積層欠陥の核が存在する場合，積層欠陥が拡張する可能性があることになる．設

計パラメータとして，パワーモジュールの固定方法の違いにより，ベースプレー

トに付与される曲げモーメントが変化し，チップへの応力が増加する場合があ

る．パワーモジュールの変形を拘束しないように固定方法を工夫することで積

層欠陥が容易に拡張する領域が 37%から 0.94%に低減され，1/39 に抑制される

ことを示した．これらの結果は，様々な設計変数に対する積層欠陥の拡張を効率

的に予測するため，設計の初期段階に本手法が有効なことを示した．この積層欠

陥の拡張予測により，設計の初期段階で，モジュールの構造や取り付け方法など

の適切なパッケージングソリューションの選択ができ，設計の改善が可能とな

った． 

今後，フィールド故障データが得られれば，統計処理による信頼性解析の高度

化が可能となる．本手法は，デバイス工学や産業応用の観点から，4H-SiC パワ

ーデバイスのプロセス設計，デバイス構造，モジュール構造，負荷条件などを最

適化する設計に活用できることを示した． 

 

 



96 

 

付録 A デバイスシミュレータ 
デバイスシミュレータ(1)では，ポアソン方程式，電子の電流連続方程式，正孔

の電流連続方程式から構成される Drift-Diffusion（DD）モデルの３つの基本方程

式を用い，半導体デバイスの振る舞いをシミュレーションすることができる． 

 ∇(ε∇𝜓) = −𝑞(𝑁D − 𝑁A + 𝑝 − 𝑛) − 𝜌 (A.1) 

 
𝜕𝑛

𝜕𝑡
− ∇ (

𝑱n

𝑞
) = 𝑈 (A.2) 

 
𝜕𝑝

𝜕𝑡
− ∇ (

𝑱p

𝑞
) = 𝑈 (A.3) 

ここで，εは誘電率，𝜓は電位，𝑞は素電荷，𝑁Dはドナーの不純物濃度，𝑁Aはアク

セプタの不純物濃度，𝑝は正孔密度，𝑛は電子密度，𝜌は固定電荷，𝑈はキャリア

の生成再結合項である． 

𝑱nと𝑱pはそれぞれ電子と正孔の電流密度であり，以下の式で与えられる． 

 𝑱n = 𝑞𝜇n𝑬n + 𝑞𝐷n∇𝑛 (A.4) 

 𝑱p = 𝑞𝜇p𝑬p + 𝑞𝐷p∇p (A.5) 

ここで，𝑬nと𝑬pはそれぞれ電子と正孔の電界である． 

𝑛と𝑝は，以下の式で与えられる． 

 𝑛 = 𝑛i(𝑇) exp [
𝑞(𝜓 − 𝜙n)

𝑘B𝑇
] (A.6) 

 𝑝 = 𝑛i(𝑇) exp [
𝑞(𝜙p − 𝜓)

𝑘B𝑇
] (A.7) 

ここで，𝑇は温度，𝜙nと𝜙pはそれぞれ電子と正孔の擬フェルミポテンシャル，𝑘B

はボルツマン定数である． 

真性キャリア密度𝑛i(𝑇)は次式で与えられる． 
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 𝑛i(𝑇) = [𝑁C(𝑇)𝑁V(𝑇)]
1
2 exp (−

𝐸g

2𝑘B𝑇
) (A.8) 

ここで，𝑁C(𝑇)と𝑁V(𝑇)は，それぞれ伝導帯，価電子帯の温度依存の有効状態密

度であり，𝐸gはバンドギャップである． 

4H-SiC に対応したシミュレーションを行うため，バンドギャップ，ドーパン

トの濃度と自由キャリア密度の関係，キャリアの移動度，キャリア寿命について

以下の物理モデルを導入した．その物理モデルとパラメータを以下に示す． 

 

(a) バンドギャップ 

温度に依存しない物理モデル化を用い，解析温度範囲で，以下の定数とした(2)． 

 𝐸g = 3.2 eV (A.9) 

 

(b) 伝導帯，価電子帯の有効状態密度 

 (A.8)式で表される真性キャリア密度は，Green モデル(3)を用いた． 

 𝑁C(𝑇) = 𝑁0𝑚c
∗ (

𝑇

300
)

1.5

 (A.10) 

 𝑁V(𝑇) = 𝑁0𝑚V
∗ (

𝑇

300
)

1.5

 (A.11) 

 𝑚c
∗ =

1.2801

𝐸g
 (A.12) 

 𝑚V
∗ =

𝑎0 + 𝑎1𝑇 + 𝑎2𝑇2 + 𝑎3𝑇3 + 𝑎4𝑇4

1 + 𝑏1𝑇 + 𝑏2𝑇2 + 𝑏3𝑇3 + 𝑏4𝑇4
 (A.13) 

ここで，𝑎0 = 4.435870，𝑎1 = 3.609528 × 10−3，𝑎2 = 1.173515 × 10−4，𝑎3 =

1.263218 × 10−6，𝑎4 = 3.025581 × 10−9，𝑏1 = 4.683382 × 10−3，𝑏2 = 2.286895 ×

10−4，𝑎3 = 7.469271 × 10−7，𝑏4 = 1.727481 × 10−9である． 

モデルパラメータである𝑁0は，300K における伝導帯のキャリア密度(4)から，

𝑁0 = 4.297 × 1019 cm−3とした． 
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(c) 低電界移動度モデル 

電子，正孔それぞれの集団としての平均的な移動速度が移動度として定義さ

れる．低電界下では，電子速度は電界に対してほぼ直線的に増加し，低電界移動

度のドーピング濃度依存性は Caughey-Thomas 方程式(5)を用いた． 

 
𝜇low = 𝜇min +

𝜇m𝑎𝑥 − 𝜇min

1 + (
𝑁

𝑁ref
)

𝛼  
(A.14) 

ここで，𝑁はドナーとアクセプタの不純物濃度𝑁D，𝑁Aの合計である．𝑁ref，𝛼は，

電子と正孔キャリアごとのパラメータであり，表 A.1 に示す．キャリアごとのパ

ラメータ𝜇min，𝜇m𝑎𝑥の温度依存性は次式で与えられる．  

 𝜇𝑚𝑎𝑥 = 𝜇max0 (
𝑇

300
)

𝛾max

 (A.15) 

 𝜇𝑚𝑖𝑛 = 𝜇min0 (
𝑇

300
)

𝛾min

 (A.16) 

ここで，𝜇max0，𝜇min0，𝛾max，𝛾minは，キャリアごとのパラメータであり，表 A.1

に示す． 

 

Table A.1 Model parameters for the dependence of low-field mobility in 4H-SiC on 

temperature. 

Parameter Electrons Holes 

𝜇max0 (cm2 𝑉−1 s−1) 950 125 

𝛾max -2.4 -2.15 

𝜇min0 (cm2 𝑉−1 s−1) 40 15.9 

𝛾min -0.5 -0.5 

𝑁ref 1.94 × 1017 1.76 × 1019 

𝛼  0.61 0.34 
 

 

(d) 高電界移動度モデル 

高電界下では，移動度の電界依存性は，次式で表す(6)． 

 

𝜇(𝐸) =
𝜇low

[1 + (
𝜇low𝐸

𝑣sat
)

𝛽

]

1
𝛽

 

(A.17) 
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ここで，𝐸は電流の流れる方向の電界，𝑣satは飽和速度，𝛽は速度がどの程度急激

に飽和するかを指定するパラメータである．𝑣satと𝛽の温度依存性は，Si モデル
(7)を用いて次式で示す．  

 𝑣𝑠at = 𝑣sat0 (
300

𝑇
)

𝑣satexp

 (A.18) 

 𝛽 = 𝛽0 (
300

𝑇
)

𝛽exp

 (A.19) 

ここで，𝛽0，𝛽exp，𝑣sat0，𝑣satexpは，キャリアごとのパラメータであり，表 A.2

に示す． 

 

Table A.2 Model parameters for high-field mobility in 4H-SiC(8). 

Parameter Electrons Holes 

𝛽0 1.2 1.2 

𝛽exp 1.0 1.0 

𝑣sat0 2.2 × 107 2.2 × 107 

𝑣satexp  -0.44 -0.44 
 

 

(e) ショックレー・リード・ホール（Shockley-Read-Hall: SRH）再結合モデル 

キャリアの生成と再結合のメカニズムは，パワーデバイス，特にバイポーラデ

バイスの物理現象において非常に重要である．SRH 再結合モデルは，キャリア

がバンド間を遷移する際に，結晶中の不純物によってバンドギャップ中に作ら

れるエネルギー状態を経由し，キャリアが再結合する現象に対応する．これらの

再結合過程を，次式で表す(9)． 

 𝑅SRH =
𝑛𝑝 − 𝑛i(𝑇)2

𝜏p[𝑛 + 𝑛i(𝑇)] + 𝜏𝑛[𝑝 + 𝑛i(𝑇)]
 (A.20) 

ここで，𝜏𝑛と𝜏𝑝は，電子と正孔のライフタイムを表す． 

ライフタイムの不純物濃度依存性は，次式で表す(10)． 

 
𝜏dop =

𝜏max

1 +
𝑁

𝑁ref

 
(A.21) 

ここで𝜏maxと𝑁refは，キャリアごとパラメータであり，表 A.3 に示す． 
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Table A.3 Lifetime parameters in 4H-SiC (4). 

Parameter Electrons Holes 

𝜏max (s) 2.5 × 10−6 5.0 × 10−7 

𝑁ref (cm-3)  3.0 × 1017 3.0 × 1017 
 

 

(f) オージェ（Auger）再結合モデル 

オージェ再結合モデルは，高キャリア濃度におけるキャリアの再結合を，次式

に表す． 

 𝑅A = (𝐶n𝑛 + 𝐶p𝑝)(𝑛𝑝 − 𝑛i(𝑇)2) (A.22) 

ここで，𝐶𝑛と𝐶𝑝は，電子と正孔に関する定数であり，表 A.4 に示す． 

 

Table A.4 Auger recombination rates in 4H-SiC(11)(4). 

Parameter Value 

𝐶n 3.0 × 1029 

𝐶p 3.0 × 1029 
 

 

(g) 衝突電離モデル 

 衝突電離モデルは，高い運動エネルギーをもったキャリアが結晶格子を構成

している電子と相互作用して，電子・正孔対を生成する現象を再現する．この現

象は絶縁破壊電圧に影響があり，次式でモデル化される(12)． 

 𝑅ii =
𝛼n|𝑱n|

𝑞
[exp − (

𝐸c
n

𝐸
)𝛾n

] +
𝛼p|𝑱p|

𝑞
[exp − (

𝐸c
p

𝐸
)𝛾p

] (A.23) 

ここで，𝛼n，𝐸c
n，𝛾n，𝛼p，𝐸c

p
，𝛾pは，電子と正孔に関する定数であり，表 A.5

に示す． 
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Table A.5 Impact ionization coefficients in 4H-SiC(12). 

Parameter Value 

𝛼n (cm-1) 2.5 × 105 

𝐸c
n (V cm-1) 1.84 × 107 

𝛾n 1 

𝛼p (cm-1) 3.25 × 106 

𝐸c
p
 (V cm-1) 1.71 × 107 

𝛾p 1 
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付録 B 転位のエネルギー 
弾性理論によれば，転位線の単位長さあたりの転位エネルギーは，弾性ひずみ

エネルギーと転位芯のエネルギーを用いて次のように表現できる(1)． 

 𝐸(𝑅) =
𝑘(𝛽)|𝑏|2

4𝜋
ln (

𝑅

𝑅c
) + 𝐸c, 𝑅 ≥ 𝑅𝑐 (B.1) 

ここで，𝑅cと𝑅はそれぞれ，転位芯の外境界の半径と弾性ひずみエネルギーを算

出する円管の外境界の半径であり，𝑏はバーガースベクトルであり，𝛽は転位線

方向とバーガースベクトルの間の角度であり，𝑘(𝛽)は特性依存のエネルギー係

数，𝐸cは転位芯のエネルギーである． 

4H-SiC は六方格子であり，その基底面転位を対象とする場合，𝑘(𝛽)は次式で

与えられる(2)． 

 𝑘(𝛽) = 𝐾s𝑏s
2 + 𝐾e𝑏e

2 (B.2) 

 𝑏s = |𝒃| cos(𝛽) (B.3) 

 𝑏𝑒 = |𝒃| sin(𝛽) (B.4) 

 𝐾s = (𝑐44𝑐66)
1
2  (B.5) 

 𝐾e = (𝑐1̅1 + 𝑐13) [
𝑐44(𝑐1̅1 − 𝑐13)

𝑐11(𝑐1̅1 + 𝑐13 + 2𝑐44)
]  (B.6) 

 𝑐1̅1 = (𝑐11𝑐33)
1
2  (B.7) 

フェーズフィールドモデルで用いた局所転位エネルギーは，PF 変数が変化する

領域で評価されるため，2H-SiC の 30°Si-core および 90°Si-core 部分転位のエネ

ルギーは，文献(1) の式と仮定した R=δΔx/2 と文献(2)の Rc と Ec の値を用いて，

それぞれ 4.0 eV Å-1および 4.8 eV Å-1となる．転位芯のエネルギーは，結晶構造

に依存するため，SiC の 2H，3C，4H のユニットセル間で大きな違いはない． 
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4H-SiC の Si-core の部分転位の単位長さあたりの局所転位エネルギーは，𝛽によ

り異方性があるが，30 °Si-core 部分転位のすべりが積層欠陥の拡張速度を制限す

る．したがって，局所転位エネルギーは β に関係なく 4 eV Å-1とした． 
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