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Development of SiC wafer and V-groove trench MOSFET 
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 The development of energy saving technologies is progressing around the world in order to suppress CO2, which 

causes global warming. One of these developments is reducing the on-resistance of power devices that construct the 

power electronics equipment. Recently, the performance of Si power devices has been approaching its theoretical 

limit. SiC is a promising candidate for the next generation power devices due to its excellent properties. We have 

been developing SiC wafers and devices. As a result, we succeeded in developing epitaxial SiC wafers with few 

defects, and achieving extremely low on-resistance in a V-groove trench MOSFET with an excellent MOS interface 

and super-junction structure. 

 
キーワード：SiC、エピタキシャルウエハ、パワーデバイス、V 溝型トレンチ MOSFET、超接合構造 
 
 
１．緒言 

近年、地球温暖化による異常気象が数多く報告

され、その大きな要因とされる二酸化炭素排出量

の削減への取り組みが世界的に行われている。そ

のためには、大量のエネルギーが消費される自動

車、鉄道、産業機器等に用いられる電力変換器を

構成するパワーデバイスのオン抵抗を低減するこ

とが増々重要になってきている。 

パワーデバイスは、主に Si を用いて開発が進め

られてきており、電力変換器には、PN ダイオード

や絶縁型ゲートバイポーラトランジスタ（IGBT）

が用いられ、新構造デバイスや微細化による低オ

ン抵抗化の開発が進められてきたが、Si による低

オン抵抗化は理論的限界に近づいてきており、こ

の限界を突破して、大幅にオン抵抗を低減できる

材料として炭化ケイ素（SiC）を用いたパワーデバ

イスの開発が加速している。しかし、SiC は融点

が 2000℃以上と高く溶解する前に昇華すること

や非常に硬いこともあり、ウエハ製造が難しいこ

とが知られている。住友電気工業株式会社では、
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これまで、SiC ウエハからデバイスまで幅広く開

発してきた。本論文では、最初に、SiC の特性とそ

の優れた特性を活かした市場を紹介する。その後

に、当社の SiC ウエハ、パワーデバイスの開発状

況について報告する。 

 

２．SiC の優位性 1), 2) 
表１に Si と SiC の物性値を示す。最も大きな違

いは、SiC の禁制帯幅が Si よりも約 3 倍大きく、

絶縁破壊電界が約 10 倍大きいことである。このこ

とが、後述するように SiC において、Si よりもは

るかに低いオン抵抗を可能にする。この他に、Si

よりも約 3 倍も高い熱伝導率を有する。高熱伝導

率であることは、高放熱性が要求される大容量パ

ワーデバイスに適している。更に、SiC は、Si 同

様にイオン注入により p,n 両伝導型の制御が可能

であり、熱酸化によりゲート酸化膜が形成できる

ので、デバイス設計や製造が容易である。 

図 1 に SiC と Si の PN 接合に逆電圧を印加した

場合の空乏層幅の広がりと電界強度分布を示す。

PN 接合の耐圧は、p 層のドーピング濃度が n 層よ

りも非常に高い場合、電界強度と空乏層幅からな

る直角三角形の面積に近似できる。前述の通り、

SiC の絶縁破壊電圧（Ec）は、Si の 10 倍なので、

Si と同じ耐圧（直角三角形の面積が同じ）を得る

のに必要とされる空乏層幅（ドリフト層厚（図 2））

は、Si の 1/10 でよいことになる。また、電界強度

分布の傾きを示す青線（SiC）の傾きは、赤線（Si）

の 100 倍になる。電界強度分布の傾きはドーピン

グ濃度に比例するため、SiC は、ドリフト層のド

ーピング濃度を Si よりも 100 倍高くできる。その

結果、同じ耐圧で比較すると SiC では、ドリフト

層の抵抗は 2 桁から 3 桁程度小さくできる。実際

のデバイスでは、ドリフト層以外の抵抗成分もあ

るのでここまで下がらないが、Si と比較すると大

幅なオン抵抗の低減が可能となる。 

 

３．SiC パワーデバイスを用いた電力変換器 
図 3 にパワーデバイスの動作周波数と出力容量

の関係を示す。SiC パワーデバイスは、現在、主流

の Si パワーデバイスと比較して、同程度の周波数

で大きな出力容量を得意とする。また、SiC 同様

にパワーデバイスとして注目されている GaN は、

出力容量は大きくないが、動作周波数が高い領域

を得意とする。 

SiC パワーデバイスは、2012 年に東京地下鉄銀

座線 01 系車両のインバータにショットキー・バリ

ア・ダイオード（SBD）が採用され 3)、2015 年に、

表 1 Si と SiC の物性値 
Table 1 Physical properties of Si and SiC. 

図 1 空乏層幅と電界強度分布 
Fig. 1 Deplation layer width and electric field 

distribution. 

図 2 プレーナー型 MOSFET の模式断面図 
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小田急電鉄 1000 系のインバータに SBD だけでな

く金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ

（MOSFET）も採用となり、損失を 40％低減するこ

とが可能となった 4)。その後、2020 年に新幹線

N700S にも搭載され、一編成あたりの駆動システ

ムが SiC を使うことにより、約 10 トンの軽量化

と小型化が可能となり、車両設計の自由度が向上

するだけでなく、省エネルギー化も実現できる 

ことが報告された 5)。 

自動車においても SiC の採用が進んでいる。2015

年には、トヨタ自動車株式会社は、SiC を採用した

パワーコントロールユニットを搭載したハイブリ

ッド車「カムリ」の試作車を開発し、公道での実証

実験を開始した 6)。2016 年には本田技研工業株式会

社が新型燃料電池車に SiC を採用した 7)。最近では、

電気自動車の充電器（オンボードチャージャー）、

DC-DC コンバーター、インバータへの搭載が進んで

いる。この他に、太陽光発電のパワーコンディショ

ナーやエアコン等、産業機器や家庭用電化製品等広

範な市場への普及が加速している。 

 

４．SiC ウエハ開発 
図 4 に SiC ウエハの製造工程を示す。SiC は融

点が非常に高く、常圧では液相が存在せず、2000℃

以上の高温で昇華してしまう。そのため、結晶成

長には、Si のように溶融した原材料による引き上

げ法を用いることができず、改良レーリー法と呼

ばれる昇華法を用いる。昇華法に用いる炉の構造

を図 4-(a)に示すが、黒鉛製るつぼの底に SiC 原料

を充填し、上部に SiC 種結晶を設置する。温度を

2000℃以上にすると原料から昇華した SiC ガスが

種結晶上で再結晶することにより結晶は下方向に

成長する 1), 2)。こうして成長した単結晶をウエハ

状に切断した後に、SiC 表面を研磨して平滑にす

る（図 4-(b)、図 4-(c)）。次いで、このウエハ上に

パワーデバイスのドリフト層をエピタキシャル成

長させる（図 4-(d)）。この際に SiC ウエハにオフ

角度をつけると良質なエピタキシャル層が形成さ

れることが京都大学から報告された 8)。この手法

は、ステップ制御エピタキシー技術と呼ばれる。

この技術により、高品質なウエハを必要とする

SiC パワーデバイスの製造が可能となった。 

当社は、長年にわたり GaAs 等の化合物半導体

の開発を行ってきたが、SiC についても早くから

取り組み、これまで化合物半導体で培ってきた技

術に加え、高精度シュミレーションなどを取り入

れた当社独自技術を活用して、6 インチの高品質

SiC エピタキシャルウエハ「EpiEraⓇ」を開発し、

2017 年から量産している 9)。また、2020 年には、

当社独自の設計による成長炉の活用、硬脆性な

SiC に適した加工技術を開発し、低転移密度かつ

厚みバラツキや反りが低減された 6 インチ SiC ウ

エハ「CrystEraⓇ」を製品化した 10)。 

エピタキシャル層の欠陥は、パワーデバイスの

不良に大きく影響するキラー欠陥となるものが多

く、ゼロにすることが求められる。当社は、上記

したように独自技術によりエピタキシャル層の欠

陥を大幅に低減することに成功した。図 5 に当社

のエピ厚 10µm、6 インチ SiC エピタキシャルウエ

ハの欠陥分布図を示す。10mm□のブロックに区

図3 パワーデバイスの動作周波数と出力容量の関係 
Fig. 3 Relationship between operating frequency 

and output capacity of power devices. 

図 4 SiC ウエハの製造工程 
Fig. 4 Manufacturing process of SiC wafer. 



電気材料技術雑誌 第33巻第１号 
J. Soc. Elect. Mat. Eng. Vol.33, No.1 ２０２４ 

― 56 ― 

切り、欠陥のあるブロックをオレンジ色で示して

ある。ダウンフォールはゼロで、SiC エピタキシ

ャル層に発生する三角欠陥は、3 か所のブロック

のみに存在している。ブロックの総数は 126 個な

ので、10mm□のブロックの 98％がパワーデバイ

スの不良の原因となるエピ欠陥が無く、非常に高

品質であることがわかる 11) 。 

SiC ウ エ ハに は基 底 面 転位 （ Basal Plane 

Dislocation（BPD））、貫通刃状転位（Threading Edge 

Dislocation（TED））、貫通螺旋転位（Threading Screw 

Dislocation（TSD））と呼ばれる転位が存在する。

このうち BPD は、PN ダイオードの動作時に電流

が流れると BPD を起点として積層欠陥が成長し

て、抵抗が増大する。この現象は順方向劣化と呼

ばれている。現在、インバータモジュールを Si の

IGBT で製造する場合には、IGBT に並列に PN ダ

イオードを還流用に配置する必要がある。一方、

SiC の場合には、IGBT でなく MOSFET が用いら

れるので、デバイス内部に寄生的に存在する PN

ダイオードを使うことが可能である。しかし、BPD

が存在すると、PN ダイオードの特性を劣化させる

ため、エピタキシャル層の BPD を無くすことが強

く要求されている。当社は、エピタキシャル成長

条件を最適化することにより 6 インチエピタキシ

ャルウエハにおいて 5.2mm□のブロックの 99％

において BPD が存在しない高品質ウエハの製造

に成功した（図 6）12）。この他にエピタキシャル層

のドーピング濃度及び厚さは、パワーデバイスの

電気特性の歩留りに大きく影響する。ドーピング

濃度が高く、厚さが薄くなると耐圧が低下する。

反対にドーピング濃度が低く、厚さが厚くなると

耐圧は上がるが、オン抵抗も高くなり歩留りが低

下する。そのため、エピタキシャル層のドーピン

グ濃度と厚さは面内において高い均一性が要求さ

れる。当社は、シミュレーションを用いた独自技

術によりエピタキシャル層の厚さとドーピング濃

度の均一性を高精度に制御することに成功した。

図 7 と図 8 にエピタキシャル層の厚さとドーピン

グ濃度の面内の均一性を示す。（Max-Min）法によ

り定義されるエピタキシャル厚さとドーピング濃
図 5 6 インチ SiC エピタキシャルウエハの欠陥分布図 

図 6  

図 7 SiC エピタキシャル層の厚さの均一性 
. 

図 8 SiC エピタキシャル層のドーピング濃度 
Fig. 8 Doping density uniformity of SiC epitaxial 

layer. 
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度の均一性は、±3.9％及び±2.7％であり、高精度

に制御されている。 

 

５．V 溝型トレンチ MOSFET 

５．1．(03
＿

38
＿

)面の高チャネル移動度 
SiC は Si と同様に熱酸化により、高品質なゲー

ト酸化膜（SiO2 膜）を形成できる。しかし、SiC/SiO2

界面には、電子を捕獲するトラップ（界面準位）

が Si/SiO2 界面よりも 1 桁以上多く存在する。その

ために SiC 基板のバルク移動度は、1000cm2/Vs あ

るにもかかわらず、SiC-MOSFET のチャネル移動

度は、15cm2/Vs 程度であり、Si-MOSFET のチャネ

ル移動度よりも 1 桁以上低い。これが、SiC-

MOSFET のオン抵抗が下がらない原因となって

いた。世界中の研究機関で、SiC-MOSFET のチャ

ネル移動度を向上する研究が進められた。当社は、

SiC の面方位に着目して開発を進め、(03
＿

38
＿

)面を用

いることにより、チャネル移動度を大幅に向上す

ることに成功した。図 9 に 4H-SiC と Si の結晶構

造を示す。SiC-MOSFET の作製には、主に(0001)面

が用いられるが、(03
＿

38
＿

)面は、(0001)面の裏にあた

る(0001
＿

)面から 54.7°傾いた面であり、Si の(001)
面に相当する。Si(001)面は、Si の他の面方位と比

較して最も界面準位密度が低いことから、4H-SiC

の(03
＿

 38
＿

 )面も界面準位密度が低いことが期待され

ると京都大学から報告された 13)。このことが、当

社が開発を着手する大きな要因となった。 

図 10 に(0001)面と(03
＿

38
＿

)面の MOS 界面の電子

密度のゲート電圧依存性を示す 14), 15)。MOS 界面

の電子には、界面準位に捕獲され、電流に寄与し

ないものと自由に動き電流に寄与するものが存在

する。図 10 では、電流に寄与しない電子の密度を

Dtrap、自由に動いて電流に寄与する電子の密度を

Dfree と呼んでいる。どちらの面でも、合計の電子

密度（Dtotal）は、同程度であるが、（0001）面では、

Dfree は、全電子密度の 30％程度に過ぎない。一方、

(03
＿

38
＿

)面は、Dtrap は非常に低く Dfree は、全電子密

度の 90％程度なのでチャネル移動度が高くなる

ことが期待される。図 11 に(0001)面と(03
＿

38
＿

)面の

MOSFET のチャネル移動度とチャネルドーピン

グ濃度依存性を示す。チャネルドーピング濃度が

増大するにつれて、チャネル移動度は低下するが、

全領域において、(03
＿

 38
＿

 )面のチャネル移動度は、予想

図 9 4H-SiC と Si の結晶構造 
Fig. 9 Crystarl structure of 4H-SiC and Si. 

図10 SiC-MOSFETの電子密度のゲート電圧依存性 
Fig. 10 Gate voltage dependence of electron density.for 

SiC-MOSFET. 

図 11 SiC-MOSFET のチャネル移動度 
Fig. 11 Channel mobility of SiC-MOSFET. 
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されたように(0001)面よりも高い。特にチャネルドー

ピング濃度が、1018cm-3 のような高濃度でも 60cm2/Vs

以上である。この値は、(0001)面の約 6倍となり、パワ

ーMOSFETの低抵抗化に非常に有利である 16)。 

 

５．２．V 溝型トレンチ MOSFET 構造 17) 

図 12 に V 溝型トレンチ MOSFET の構造を示

す。当社は、高チャネル移動度の(03
＿

38
＿

)面をゲート

に用いるためにトレンチ構造を採用している。形

状が V 字になるので、V 溝型トレンチ MOSFET と

呼んでいる。また、ゲートより下方に埋め込み P

型領域を設けて、高電界からトレンチゲートを保

護しているのも特徴である。 

図 13-(a)に示すが、ゲートに(112
＿

0)面や(11
＿

00)面

を用いる通常のトレンチ構造は、RIE エッチング

で形成されるが、(112
＿

0)面や(11
＿

00)面にはエッチン

グダメージ、トレンチ底にはサブトレンチが発生

する。そのために、ゲート酸化膜にダメージを与

えて信頼性を低下させる要因となる。一方、V 溝

型トレンチは、SiO2 をマスクにして塩素と酸素に

よる熱化学エッチングで形成するので 18)、エッチ

ング面は平滑であり、サブトレンチも形成されず、

トレンチ面に高い信頼性を有するゲート酸化膜を

形成できる（図 13-(b)）。 
 

５．３．V溝型トレンチMOSFET の電気特性 17), 19) 
図 14 に試作された V 溝型トレンチ MOSFET の

室温（25℃）でのドレイン電流-電圧（ID-VDS）特

性を示す。ゲート電圧(VGS)15V、ドレイン電流が

100A において、ドレイン・ソース間オン抵抗  

RDS（on）は 12mΩである。図 15 には、閾値電圧の温

度変化を示すが、室温では、4V で、温度の上昇と共

に小さくなるが、175℃でも約 3V と十分に高く、ノ

ーマリーオフ型を維持しておりノイズ耐性も高い。 

 

図 12 V 溝型トレンチ MOSFET の模式断面図 

図 13 トレンチ構造の形成技術 
Fig. 13 Trench structure formation technology. 

図 14 V 溝型トレンチMOSFET の電流-電圧特性 

図15 V溝型トレンチMOSFETの閾値電圧の温度変化 
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５．４．長期信頼性 17), 19) 
パワーデバイスを実用化するには、初期特性が優

れているだけでなく、長期信頼性も重要である。SiC-

MOSFET では、界面準位が多いために、動作中に電

子が捕獲されて、負電荷が蓄積されることにより、

閾値電圧が増加して動作しなくなることが報告さ

れている。これに対して、(03
＿

38
＿

)面は界面準位が非常

に低いので、電子が捕獲され難く、閾値電圧の変動

がほとんどなく安定して動作する。図 16 に高温ゲ

ートバイアス印加試験結果を示す。175℃でゲート

に 20V の正電圧を印加して、閾値電圧の変動を調べ

たが、変動量（ΔVGS(th））は、1000 時間まで、±0.1V

に収まっており、ほぼ一定である。また、ゲートに

20V の負電圧を印加した場合の閾値電圧の変動も±

0.1V に収まっていた。このように、界面準位密度が

低いことから想定された通り、V 溝型トレンチ

MOSFET の閾値電圧は安定していることが確認で

きた。この他、高温ドレインバイアス印加試験、高

温高湿試験、高温サイクル試験等の信頼性試験で

も、特性変動が無いことを確認できている。 

 

５．５．短絡耐量 19) 
SiC の大きな市場として期待される電気自動車

の 3 相インバータを SiC-MOSFET を用いて構築す

る場合には、２つの SiC-MOSFET を直列に接続し

たハーフブリッジ回路を更に３つ並列に接続す

る。インバータは、２つの SiC-MOSFET を交互に

オン/オフさせて動作させるが、各々のタイミング

がずれた場合にSiC-MOSFETが短絡して過電流が

流れて温度が急上昇して破壊に至る。これを避け

るために、インバータには、一般的に短絡した場

合に過電流を検知して電流を遮断する保護機能が

設けられている。そのため、SiC-MOSFET には、

短絡しても保護回路が動作して電流遮断に至るま

で一定時間は破壊しないことが要求され、その特

性を短絡耐量と呼ぶ。図 17 に短絡耐量試験の回路

図を示す。図 18 に V 溝型トレンチ MOSFET に

VDD=600V、VGS=-5V を印加し ID=0A の状態からゲ

ート に 15V を 6µs 印加してオフした時の測定波

形を示す。ゲートに入力するパルス時間を徐々に

増加させていき、V 溝型トレンチ MOSFET が破壊

する直前のパルス時間を短絡耐量としている。 V

溝型トレンチ MOSFET はパルス時間 6µs におい

て破壊しておらず、過電流を遮断するのに十分に

長い時間（短絡耐量）を有している。 

 

５．６．超接合（Super-Junction）を有する V 溝

型トレンチ MOSFET 20) 
上述したように、当社は、低オン抵抗と優れた

長期信頼性を有する V 溝型トレンチ MOSFET を

図 16 高温ゲート印加試験（175℃） 
Fig. 16 High temperature gate bias test (175℃). 

図 17 短絡耐量試験の回路図 

Fig. 18 V-groove trench MOSFET waveform in short 
circuit withstand time test. 
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開発したが、更にオン抵抗の低減を図るために、

ドリフト層に超接合構造を有するV溝型トレンチ

MOSFET を開発した。従来のパワーデバイスのド

リフト層では、図 19 の左図に示すように、空乏層

は、縦方向に伸び電界強度分布はドリフト層の深さ

方向へ一様に低下するため、耐圧は、直角三角形の

面積に等しく、VB＝(Emax・L)/2 である。一方、超接

合型のドリフト層では、P/N 柱が交互に並んでいる。

そのために、電圧印加時は、空乏層が横方向に伸び

て、縦方向に電界強度分布が一様になるので、耐圧

は、長方形の面積に等しく、VB＝Emax・（L/2）となる

ので、ドリフト層の厚さを約半分にできる。また、

n 型層の濃度を高くすることもできるので、ドリフ

ト層の抵抗を大幅に下げることが可能になる。ドリ

フト層を超接合構造にした V 溝型トレンチ

MOSFET の模式断面を図 20 に示す。P/N 柱は、n 型

のエピタキシャル層を形成した上から p 型のドーパ

ントである Al イオンを注入をすることを複数回繰

り返すことにより形成した。その上に V 溝型のゲー

トトレンチ、終端の耐圧構造を形成した。図 21 に試

作された 1200V 級の V 溝型トレンチ MOSFET のド

レイン電流―電圧特性を示す。低チャネル抵抗の V

溝ゲートと超接合構造のドリフト層を用いること

により、耐圧 1170V で単位面積当たりのオン抵抗

RonA=0.63mΩcm2という非常に低い値を達成した。 

 

６．結言 
地球温暖化を抑制するために大量のエレルギ

ーを消費する自動車、産業機器等の電力変換器の

省エネ化は必須である。その切り札として SiC 材

料及びデバイスは長きにわたり期待されてきた

が、多くの解決すべき課題を抱えたため実用化に

は想像以上の時間を要した。しかし、世界中の多

くの研究者の努力により、ウエハ・デバイスの両

品質が電気自動車に採用されるようなレベルまで

向上し、SiC 市場が急速に立ち上がろうとしてい

る。当社は、上述したように、SiC ウエハからデバ

イスまで垂直統合的に開発を進めてきた。その結

果、ウエハは、BPD、結晶欠陥が非常に少なく、

ドーピング濃度、エピタキシャル膜厚の均一性に

優れた SiC エピタキシャルウエハを開発した。デ

バイスは、良好な MOS 界面特性を有する(03
＿

38
＿

)面

を用いた V 溝型トレンチ MOSFET を実用化した。

更に、超接合構造を用いることにより、世界最高

水準の低オン抵抗を達成することができた。当社

が開発した、このような SiC ウエハやデバイスが、

脱炭素社会の実現に貢献できれば幸いである。 

図 19 ドリフト層における電界強度分布 
Fig. 19 Electric field distribution of drift layer. 

図 20 超接合構造を有する V 溝型トレンチ

MOSFET の模式断面図  
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