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研究成果の概要（和文）：高効率で大容量かつ使いやすい相補型電力変換器の実現に必要となる、SiC(炭化ケイ
素)を用いたp型超接合MOSFETの基盤技術に関する研究を行った。様々な条件で形成したSiCのp-MOSデバイスの特
性を多角的に測定・解析した。NOアニールで導入された窒素がドナーとなり反転層ができること、導入量が多く
なるとしきい値電圧の変化やチャネル移動度の低下をもたらすことが分かった。酸化膜の正孔リーク電流の精密
な評価に成功し、伝導機構を明らかにした。超接合構造を導入すると、従来構造よりドリフト層の抵抗を40％低
減できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have performed fundamental research on p-type 
superjunction MOSFETs using SiC (silicon carbide), which are expected for high-efficiency, 
high-capacity, and easy-to-use complementary power converters. P-type SiC MOS devices fabricated 
under various conditions were characterized and analyzed. It is revealed that nitrogen atoms 
introduced by NO annealing act as a donor resulting in formation of inversion layers. Longer 
nitridation time introduced too much nitrogen atoms, which bring a threshold voltage shift and 
reduction of channel mobility. Precise evaluation of hole leakage current through the gate oxide was
 performed, and its conduction mechanism was revealed. We also found that the superjunction 
structure can reduce on-resistance in the p-type drift layer by 40% compared with a conventional 
structure.

研究分野：半導体工学

キーワード： 炭化ケイ素　パワーデバイス　超接合　ｐ型ＭＯＳ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、SiCのp-MOS界面特性について多くの新たな知見が得られた。この成果はより良いp型SiC MOSデバイ
ス開発の基盤となり、低抵抗・高信頼性の獲得につながる。p型超接合構造の設計指針も示すことができ、これ
らは従来にない高耐圧・低損失p型スイッチング素子の実現可能性を示すものである。n型素子と組み合わせるこ
とで相補型電力変換器の実現が期待できる。これは電気エネルギーの有効活用につながり、地球環境問題の解決
にも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 電力は電力変換器（インバータ）により所望の電圧や周波数に変換され利用される。通常のイ
ンバータでは n 型スイッチング素子のみが使用されるが、上下アーム短絡を防ぐためにデッド
タイムの挿入が必要であり、これによる波形歪などの欠点が生じる。従来型インバータの欠点を
解消するため、下アームのスイッチング素子を p 型素子とした相補型インバータが提案されて
いたが、現有の素子では小容量のものしか実現されていなかった。従来は低抵抗・高速動作・高
破壊耐量を同時に満たす p 型スイッチング素子がなかったため、大電力を扱える相補型インバ
ータは実現不可能であった。そこで、SiC を用いることで上記のような p 型スイッチング素子が
可能になると考えた。n 型 SiC パワーMOSFET はすでに実用化されており、n-MOS 界面の研
究報告も多い。しかし、p 型 SiC-MOSFET については、高温 CMOS 集積回路を目指した研究
があるのみである。その特性は十分ではなく、チャネル移動度は 10 cm2/Vs に留まっており、特
性変動に関する報告も皆無であるなど、基礎的な研究が不足していた。また、パワー用途を志向
した研究はなかった。耐圧維持層となるドリフト層の低抵抗化技術として超接合（スーパージャ
ンクション、SJ）構造があるが、n 型 SiC に対する SJ 構造の研究が始まったところであるが、
p 型 SJ 構造に関する研究はなかった。n 型素子に関する SiC パワーデバイスの研究開発は盛ん
に行われていたものの、国内外を問わず、p 型素子に関する研究は皆無であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大容量相補型電力変換器に適した高耐圧・低損失 p 型 SiC SJ-MOSFET 実現の
ための基盤技術開発を目的とした。具体的には、SiC の高品質 p-MOS 界面特性評価を通じた高
品質界面の形成と、素子設計による高耐圧・低損失 p 型 SJ 構造の極限探索、および p 型 SiC-
SJ MOSFET の実現である。 
 
３．研究の方法 
 (1) 様々な条件で作製した p 型 SiC-MOS キャパシタを用いて、コンダクタンス法などで価電
子帯近傍の界面準位密度や界面近傍酸化膜トラップなどの界面特性を多角的に評価した。 

(2) また MOSFET に対してもパルス I-V やチャージポンピング測定、ホール効果測定を活用
し、移動度やキャリア密度などを評価し、正孔の振る舞いを明らかにした。さらに、素子に対し
てストレスを印加した際の特性変動を調査し、その変動メカニズムの解明に取り組んだ。 
 (3) p 型 SJ 構造はデバイスシミュレータを用いて調査した。1200V を目標耐圧としたときの
最適な SJ 素子構造（膜厚、底厚、ピラー幅、不純物濃度など）を設計した。I-V 特性を計算し、
到達可能な耐圧およびオン抵抗の構造パラメータ依存性を明らかにした。 
 (4) p チャネルパワーMOSFET の UIS 耐量（アバランシェ耐量）を評価し、破壊に至る UIS
エネルギーを n 型素子と比較した。また、デバイスシミュレーションを用いて破壊に至るメカ
ニズムを考察した。 
 
４．研究成果 
(1) p 型 MOS キャパシタの評価 

実効アクセプタ濃度が 1×1016cm-3の p 型 4H-SiC エ
ピ層上に MOS キャパシタを形成した。ドライ酸化によ
りゲート酸化膜を形成し、Ar アニールを行った後、NO
ガスによる POA を 1250℃で行った。酸化膜厚は約
55nm である。直径 500m の Al ゲート電極を形成して
C-V 特性やコンダクタンス測定を行った。界面準位密度
Dit を hi-lo C-V 法およびコンダクタンス法で測定した
ところ、NO-POA 時間が 10 分から 30、60 分と長くな
るにつれ低下した。ただし、コンダクタンス法による評
価では Gp/ω-f の特性が対称にならず、低周波応答する
成分が検出された（図 1）。これは、界面近傍酸化膜トラ
ップ(NIT)によるものと考えられる。なお、ウェッ
ト雰囲気で POA を行った試料では、NIT による信
号は観測されなかった。捕獲断面積や表面ポテンシ
ャル揺らぎなどの特性から、NO-POA によりドナ
ー型の界面準位が価電子帯近傍で形成されている
ことが分かった。ドライ酸化のみの試料も非対称の
Gp/ω-f 特性を示し、高周波成分と低周波成分に分け
て詳細に解析した（図 2）。高周波成分は Nicollian
モデルに基づくガウス曲線でフィッティングし、実
測データから高周波成分を除去することで低周波
応答の成分を抽出した。それを界面準位と NIT と
の応答に基づくCooperモデルで解析が可能である
ことを示した。これらより、ドライ酸化及び NO-
POA試料には価電子帯近傍にNITが形成されてい
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図 2：p-MOS キャパシタのコンダ
クタンス特性の成分分離 
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図 1：窒化 p-MOS キャパシタの
コンダクタンス特性 



ることを明らかにした。 
NO-POA を 60 分行った試料に対して、ゲート電圧 Vg

を負から正方向に掃引した際の C-V 特性を図 3 に示す。
Vgが 2V 以上になると容量が増加し始め、反転層の形成
を示す C-V 特性が得られた。正の Vg における容量は周
波数依存性を示し、このことからも反転層の形成が分か
る。通常、SiC の MOS キャパシタは真性キャリア密度
が非常に小さいため反転層は形成されず、深い空乏状態
を示す。10 分の NO-POA 試料でも反転層形成の特性が
得られ、NO-POA による窒素の影響を調査した。SIMS
分析を行ったところ、界面に 1021cm-3の窒素原子のピー
クが検出されたが、ノックオンの影響があることから
SiC 中への窒素導入は SIMSでは判定できない。しかし、
微量の窒素が SiC でドナーとなることで電子を供給し、
正の Vg によりゲート電極下に電子が集まり反転層が形
成されていると考えられる。ゲート電極外周部に p+ガー
ドリングを形成したところ、C-V 特性は深い空乏特性を示し、反転層の形成は見られなかった。
このことから、NO-POA により SiO2/SiC 界面の SiC 表面に窒素が添加され、窒素ドナーとな
り反転層形成に寄与していることが分かった。なお、同様の特性はデバイスシミュレーションで
も確認された。 
(2) p チャネル MOSFET の評価 
 実効ドナー濃度が 1×1016cm-3 の n 型 4H-SiC エピ層上
に p チャネル MOSFET および MOS ゲート van-der-Pauw
素子を作製した。ゲート酸化膜の形成法は MOS キャパシタ
と同様である。電界効果移動度を評価したところ、10 分の
NO-POA で最大となり、12cm2/Vs を示した。NO-POA 時
間をさらに増加すると電界効果移動度は減少した。また、し
きい値電圧は NO-POA 時間が 10 分から 30 分にかけて増
加し、その後は低下した。これは、NO-POA の初期では界
面準位が減少したためであり、30 分以降は窒化によって界
面付近の酸化膜やチャネル領域に窒素が取り込まれた影響
と考えられる。チャネル正孔の輸送機構を解析するため、ホ
ール効果測定を試みた。Hall 移動度を議論するには、Hall
因子の影響を考慮する必要がある。n チャネル中における
電子の Hall 因子は=1 で議論されているが、SiC の価電子
帯のバンド構造の異方性により正孔の Hall 因子は 1 より
小さくなることが報告されており、正確な議論は困難な状
況であった。そこで、可動キャリア密度をホール効果では
なく Split C-V 測定による見積もり手法を考案し、その可
動キャリア密度を用いてドリフト移動度を得た。できるだ
け高周波を用いることで界面準位の応答を除去した上で、
直流バイアスによる界面準位の荷電状態の変化が引き起こ
すストレッチアウトを補正する。理想Cgc-Vg特性を計算し、
実測 Cgc-Vg特性との比較から可動電荷密度を求める。これ
により界面準位による可動キャリア減少の影響を排除した
実効移動度を導出が可能となった（図 4）。補正を行った実
効移動度からわかるように、補正前に対して実効移動度は
増加した。この増加は、従来の解析法では界面準位の捕獲
電荷により過大評価していたためと考えられる。
これを基にチャネル正孔の散乱機構をフォノン
散乱、クーロン散乱、表面ラフネス散乱により解
析した。フォノン散乱律速の移動度は 11.2Eeff-0.39

でフィッティングでき、指数－0.39 は n チャネ
ルと同様であった。低電界ではクーロン散乱の影
響が強いが、高電界になってもラフネス散乱の影
響は小さいことが分かった。 
 酸化膜の信頼性を議論する上で、リーク電流の

伝導機構を明らかにすることは重要であるが、正

孔のリーク電流伝導機構は不明であった。それを

明らかにするため、p チャネル MOSFET による

キャリアセパレーション法によりリーク電流を

評価した。ゲート電圧を負に大きくしていくと、

図 3：窒化 p-MOS キャパシタの 
C-V 特性 
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図 5：チャネル移動度の各散乱
機構による分離 

図 6：逆方向正孔電流の発生メカニズム 



正孔リーク電流は高電界領域では低電界領域と逆方

向に導通する現象がみられた。この現象を詳細に調

査し、ゲート電極側から注入されるホットエレクト

ロンに起因していることを明らかにした。すなわち、

図 6 に示すように、n 型ポリシリコンゲート電極か

ら注入された電子は酸化膜の高電界で加速され、SiC
チャネルに注入された際にインパクトイオン化を引

き起こして電子・正孔対を発生させる。発生した正孔

は拡散とドリフトにより p+層（ソース・ドレイン領

域）に流れる。これは酸化膜をトンネルする方向とは

逆になるため、逆方向電流が観測されたのである。こ

のことは、ゲート電極を仕事関数の大きい Ni を用い

るとゲート電極からの電子注入が抑制されて正孔の

逆方向電流が観測されなかったことからも現象を正しく説明できているといえる。この素子に

より正孔のリーク電流伝導メカニズムの解析が可能となり、FN 電流と PF 電流で説明できるこ

とが分かった（図 7）。 
 
(3) p 型 SJ 構造の最適設計 
 p 型ドリフト層に SJ 構造を導入した際のオン抵抗低減効果を検討した。デバイスシミュレー

タを用い、SJ 構造の種々のパラメータを変えてオン抵抗と耐圧を計算した。耐圧は漏れ電流が

0.1mA/cm2 となるドレイン電圧とした。図 8 に示すように、あるピラー幅とピラー不純物濃度

の組み合わせの範囲でバルク構造（SJ なし）よりオン抵抗が小さくなる。ピラー深さを 5.5m
として 1300V の耐圧となるように素子を設計した際は、ピラー幅 1.0m で 6.0mcm2 が得ら

れた。これはバルク構造の抵抗より 40%低い値である。さらにピラー幅を微細化すると、オン

抵抗は上昇する傾向を示した。これは、ピラー側面の pn 接合部の空乏層により電流経路が狭く

なるためであることも明らかとなった。ピラー構造の作りやすさを考えてピラー幅を 2.5m と

すると、バルク構造よりわずかに 10%ほどの抵抗低減にとどまった。正確にピラー構造を形成

することが重要であるといえる。 

 
(4) p チャネルパワーMOSFET の耐量 
 600V 級の縦型 p チャネルパワーMOSFET の UIS 耐量（アバランシェ耐量）を評価した。同

耐圧・同構造の n チャネル素子も同様に評価して比較した。200V の DC 電源に対して 1mH の

インダクタを素子に直列に接続し UIS 耐量を評価したところ、n チャネル素子はピーク電圧が

図 8：p 型 SJ 構造の耐圧とオン抵抗の関係 
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図 7：正孔リーク電流の温度依存
性とFNおよび PF電流の計算値 
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1238V に達し、UIS 耐量は 8.7J/cm2 であったのに対し、p チャネル素子はそれぞれ－755V、

0.83J/cm2であった。破壊箇所の観察をすると、n チャネル素子は活性領域で破壊し破壊痕では

電極が大きく溶融しているのに対し、p チャネル素子は周辺耐圧構造部分での破壊が多くみら

れ、破壊痕は小さかった。接合温度を計算すると n チャネル素子では破壊時に 1055K まで上昇

しており、このため電極の Al が溶けたと考えられる。p チャネル素子ではそこまでの温度上昇

は起こらない。これらのことはデバイスシミュレーションでも確認された。また、p チャネル素

子の UIS 耐量のデバイスシミュレーション結果は実測結果より大きく表れた。これらの現象は

周辺耐圧構造の弱い箇所におけるスナップバック現象モデルを取り込むことで説明できること

を示した。また、p チャネル素子でも周辺耐圧構造を適切に設計・製造することで、活性領域で

均一なアバランシェを起こさせて良好な UIS 耐量を獲得することが可能である。 
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