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研究成果の概要： 
我々は次世代省エネデバイスとして期待されている超低損失の炭化ケイ素静電誘導トランジス

タを開発してきた。本研究では同デバイスの限界性能を明らかにする為に、スイッチング時間

および負荷短絡耐量を評価した。その結果、ターンオン時間 30ns、ターンオフ時間は８０ns

を実現した。また DC−DC コンバータの実機試験を行い、周波数 100kHz,電源電圧 400V,電流値

4.3A, デューティー比 50%の条件で行い安定な動作を確認できた。さらに 30μs 間の負荷短絡

状態で 3500A/cm2の電流値を保証できた。これらの性能は同定格の Si-IGBT よりも大きく、今

後の SiC パワーデバイスの研究開発において意義深い結果である。 
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１．研究開始当初の背景 
SiC は Si の約８倍の降伏臨界電界強度およ

び高い電子移動度を持つことからパワーデ

バイスとして理論上 Si の 161 倍の性能が実

現できる。また熱伝導率が Si の３倍であるこ

とから破壊耐量、高温動作に優れ、「頑強な

材料」とされている。資源エネルギー庁「省

エネルギー戦略 2008」において、SiC パワー

デバイスは次世代省エネデバイスとしてエ

ネルギー問題および地球温暖化問題を解決

する重要技術とされている。 
 SiC 静電誘導トランジスタは MOS 構造を含
んでおらず、SiC 材料本来の電子移動度が得
られるとともに、絶縁層の低信頼性とは無関
係になるため、超低損失性能および高信頼性
が期待できる。これまでの我々の研究開発で、
埋め込みゲート構造の SiC静電誘導トランジ
スタ(SiC-BGSIT)を試作し、特性オン抵抗 1m
Ωcm2、降伏電圧 700V の世界最高性能を実現
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した。今後、同素子の実用化の為には、素
子のスイッチングスピードや破壊耐量の
限界値を明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、SiC-BGSITの超低損失性能、
高速性能、高信頼性の限界性能を解明する
ために、同素子のスイッチング速度および
負荷短絡耐量の評価を行った。 
 達成目標は以下の通りである。 

 ・スイッチング時間（ターンオン及びター

ンオフ時間）：20ns以下を実現する。（S

i-IGBTの1/2） 

・逆バイアス安全動作領域(RBSOA)：500A/c

m2までの出力電流密度で素子動作の信頼

性を確保する。 

・負荷短絡耐量：30μs間の負荷短絡状態で3

000A/cm2の電流値での非破壊を保証する

（Si-IGBTの4倍） 

 
３．研究の方法 
 デバイスシミュレーションで素子の動
作機構を解明するとともに主要な構造パ
ラメータがオン抵抗、降伏電圧、スイッチ
ング速度、負荷短絡耐量などの素子特性に
与える影響を検討し、それを素子設計に反
映させた。特に素子特性に影響を与えると
予測されるソース長Ws,チャネル幅が異な
る素子を評価デバイスとした。 
 これに従い素子を試作した。試作におい
ては、チャネル部の微細化を実現するため
に、我々独自の製造手法である、異方性エ
ッチングと埋め戻しエピタキシャル成長 
を組み合わせた製法を用いている。試作し
た素子は、モールド樹脂パッケージを施し
た。これらに対し、スイッチング時間、負荷
短絡耐量を測定するとともに、DC-DC コン
バータの実機動作を実施した。 
 
４．研究成果 
 まず試作した素子のスイッチング時間を
測定した。BGSIT 構造では埋め込まれている
ゲートフィンガー中に寄生する抵抗がスイ
ッチング時間に影響する可能性がある。従っ
てゲートフィンガー長に対応するソース長
Wsが 174,489,1014μmの 3種類のTEGを測定
した。図１に測定したターンオフ波形を示す。
Ws の減少に伴いターンオフ時間が減少して
いることが分かる。図 2 に Ws に対するター
ンオン遅延時間 td(ON)、ターンオフ遅延時間
td(OFF)、上昇時間 tr、下降時間 td を示す。本
結果より Ws=174μm の素子では室温で
tr=80ns,td(ON)=30ns,tf=90ns,tr(OFF)=30ns であ

図 3: SiC 静電誘導トランジスタの
負荷短絡波形。  
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 図１：試作した SiC-BGSIT のターンオ

フ特性 
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図２：Ws およびヒートシンク温度のスイッ

チング特性への影響。 



 

 

ることがわかる。これは目標となるスイッチ
ング時間 20ns を達成できなかったものの、
SI-IGBT を上回るスイッチング速度を確認で
きた。またヒートシンク温度の上昇でスイッ
チング時間が改善される傾向にある。これは
温度上昇でゲートフィンガー中のアクセプ
ターの活性化率が増加し、寄生抵抗が増加し
たためであると考えられる。p+ゲートフィン
ガー中のアクセプター不純物である Al は、
そのレベルが 0.1eV 程度であり、Si における
B 等の不純物レベルに比べ大きい。従って、
室温で SiC の p領域のアクセプターは完全に
イオン化しておらず、温度上昇により活性化
率が増加する。これに伴いゲートフィンガー
部の抵抗成分が低下するためスイッチング
速度が改善されていると予測できる。 
 また DC−DC コンバータの実機試験を行い、
周波数 100kHz,電源電圧 400V,電流値 4.3A, 
デューティー比 50%の条件で行い安定な動作
を確認できた。 
 さらに試作素子の負荷短絡測定を行った。
測定ではヒートシンク温度を室温とし、電源
電圧を３００Vに固定し、短絡パルス幅を素
子が破壊するまで増加させた。図３は素子破
壊時の負荷短絡波形である。IGBT や MOSFET
にくらべ電流波形において短絡初期に大き
なピーク（３５A）が観測されている。電流
密度に換算すると 3500A/cm2に相当する。ま
た、その後急激に電流が減少している。これ
は短絡期間中に素子温度が上昇し、それに伴
い電子の移動度が低下するためである。この
電流抑制効果は素子の熱暴走による破壊を
抑制し、安全動作領域を拡大するのに都合が
よい。また素子は一旦ターンオフしその数μ
s後に破壊している。測定の結果、電流密度
3500A/cm2での負荷短絡動作に成功した。この
数値は当初の目標値をクリアーしている。ま
た最大負荷短絡耐量は 18J/cm2であった。こ
れは同定格の Si-IGBTの２〜３倍の耐量であ
る。 
 更にチャネル幅を適宜減少させることに
より短絡初期のピーク電流を減少させ、それ
により内部温度上昇率を低下させることに

より、負荷短絡耐量を増加させる設計コンセ
プトを提案した。図４にチャネル幅に対する
ピーク電流密度 Jpと最大短絡エネルギー密
度のシミュレーション結果を示す。この結果
によりチャネル幅の減少によりピーク電流
値が減少し、それに伴い短絡エネルギー密度
が上昇していることが分かる。そして Ws を
0.6μm に設定したとき 40J/cm2の短絡エネル
ギーが実現可能であることも予想できた。 
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