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研究成果の概要（和文）： 

 超低損失パワーデバイスである炭化珪素の埋め込みゲート静電誘導トランジスタ
(SiC-BGSIT)において、高温信頼性試験を実施した。雰囲気温度１２５℃において 5A,1300V サ
ンプル素子に 1000V を印加し、1000 時間連続遮断試験を実施したところ、試験期間中に素子特
性の顕著な変動は確認されなかった。これは同デバイス動作で重要なチャネル領域を形成する
プロセスが的確に行われていることを意味し、SiC-BGSIT の信頼性の高さを予測させるもので
ある。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 For SiC-static induction transistors with the buried gate structure (SiC-BGSIT), high 
voltage blocking tests have been performed at Ta=125℃ for 1000 hours. 1000V was applied 
between the drain and source electrode in the test. Through the test, any degradation 
in the electrical characteristics was not observed.   This result means that the 
appropriate device process is done in the channel formation, and expects the high 
reliability of the SiC-BGSITs. 
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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。世界中の研究機
関の研究成果により、既に Si 性能限界を凌
駕する SiCパワーデバイスが開発されている。 
 研究者らは 2004 年から超低損失のパワー
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半導体デバイスを実現することを目的とし
て、炭化珪素を材料とした埋め込みゲート静
電誘導トランジスタ SiC-BGSIT の開発を進め
てきた。そして、同素子の埋め込みゲート構
造を形成する際に、異方性エッチングと埋め
戻しエピタキシャル技術を巧みに組み合わ
せた新たな構造を開発し（特開 2006-253292）
サブミクロンチャネル寸法を実現しており、
これと同時にデバイスシミュレーションに
よる徹底した設計（特願 2005-191763）によ
り 2005 年には降伏電圧 700V、特性オン抵抗
1.01mΩcm2という 600〜900V 級で世界最低損
失のパワーデバイスの試作に成功した
（’05.3.29 日刊工業新聞ほか）。2007 年に
は、電流定格２〜５A、降伏電圧 1270V、特性
オン抵抗 1.21mΩcm2 素子の試作に成功した。
（Int. Symp Power Semiconductor Devices & 
ICs pp.93-96,2007）。また H１８〜２０年度
の科研費基盤 C では、Si パワーデバイスの１
／８のスイッチング時間を達成した。更に同
素子は Si パワー素子の２倍の負荷短絡耐量
を示し、Si 素子を上回る頑強性を実証した
(ECSCRM,TuP-1,2008)。 

 本素子の実用化の為には、上述したような

超低損失・高速性能だけでなく、長時間通電

や高温動作において、素子特性が変動したり

破壊しないこと、即ち「高い信頼性」が保証

されなければならない。SiC パワー素子は、

SiC 材料がワイドバンドギャップで高い熱伝

導率を有するため、Si 素子を上回る高温条件

下で高い信頼性の動作が可能であり、これに

より各種電力変換装置の放熱装置の体積を

大幅に縮小できる、といった多大なメリット

が期待される。一方で、このような SiC 材料

の高温での頑強性能を発揮させ高信頼性を

維持するには、高温・高電圧ストレス下での

電極金属のマイグレーション、ハンダのひび

割れ、ワイヤーボンデイングの剥がれといっ

た問題をクリヤーする必要がある。 
 SiC は Si を上回る高温動作が期待できる。
しかし、本研究の対象である SiC-BGSIT に限
らず、これまで開発されてきた SiC パワーデ
バイスの信頼性を調査した研究は少ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、SiC-BGSIT のパッケージ設計
および素子設計をシミュレーションを実施
し、まず従来のパワーデバイスの動作温度と
される 125℃での高信頼性および、Si パワー
素子を 100℃上回る 250℃動作における超低
損失で高信頼性を持つ SiCパワーデバイスの
実現を目指す。 
 また「圧接パッケージ」に SiC-BGSIT を実
装することを提案する。本パッケージ法は従
来パッケージとは異なり、ハンダやワイヤー
を用いず、高熱伝導率の Cu ブロックを Mo 等

のバッファメタルを介して圧力をかけてチ
ップ電極とコンタクトをとる方法であり、従
来パッケージの欠点を解消することが期待
できる。本研究では圧接パッケージの設計と、
それにマッチする素子設計法を確立する。最
終的に、Si パワー素子を 100℃上回る 250℃
動作における超低損失で高信頼性を持つ SiC
パワーデバイスの実現を目指す。本研究成果
は、SiC 材料本来のメリットを十分発揮させ、
各種電力変換装置の電力効率の向上、体積の
縮小を実現させ、超低損失 SiC パワー素子を
実用化に一歩近づける重要な基盤技術とな
る。 
 
３．研究の方法 
 従来のモールド樹脂パッケージ（TO220）
およびハンダやワイヤーボンディングを用
いない高温動作が可能である圧接パッケー
ジの 2種類のパッケージに対して SiC-BGSIT
のチップを実装し、高温下での信頼性試験を
実施した。 
 試験装置は、電圧印加・電流モニター電源
をトランジスタの入力および出力に接続し、
パソコンでこれらの電源を制御し、一定期間
サンプル素子にストレスを印加し続ける。高
温下での信頼性試験を実施するために 250℃
までの高温環境の設定が可能な恒温層も設

図１：代表的な SiC-BGSIT の特性。(a)オン

特性  (b)電流遮断特性。 

(a) 

(b) 



置している。 
 
４．研究成果 
(１) 測定サンプルの電気的特性 
 図１に使用したサンプルのオン特性及び電
流遮断特性（オフ特性）を示す。本素子の主
な定格は、電流定格 5A、最大電圧定格 1300V
のノーマリーオン型である。 
 
(２) 高温連続遮断試験の結果 
 図 2 に雰囲気温度 Ta=125℃、ドレインーソ
ース間電圧 1000V(降伏電圧の 77%)の条件下
での、従来の樹脂パッケージ素子(TO220)の
1000 時間連続遮断試験の代表的な結果を示
す。この結果より、ドレインおよびゲートの
漏れ電流は 1000 時間試験においてほとんど
変動がないことがわかる。他の１サンプルも
同様の試験を実施したが、同様の結果が得ら
れた。 
 図３は、上記試験後に測定した素子のオン
抵抗及びブロッキングゲインの温度特性で
ある。試験後の特性は試験前のものとほとん
ど変わっておらず異常は見られなかった。す

なわち素子は同遮断動作において十分な信
頼性を有するということが実証された。本信
頼性試験は、特に埋め込みゲート P 領域の接
合の信頼性を調べることを目的とするもの

であり、埋め込みゲート領域およびその周辺
を形成する製造プロセスが適切に行われて
いることが予測できる。本結果は SiC の埋め
込みゲート SITとしては世界で始めて示され
た結果であり、平成２３年電気学会全国大会
の予稿集に投稿した（大会自体は震災のため
中止となった）。 
 一方 250℃の雰囲気でのデバイス動作を実
現するための圧接パッケージの信頼性試験
については、当初の予定から大幅に遅れ、科
研費研究終了時に、圧接パッケージ治具を完
成するのにとどまった。予定から遅れた理由
は、高温信頼性試験の装置の設計および構築
に手間取ったことと、震災による計画停電や
節電の影響で、長時間信頼性試験を中断され
たためである。 

 今後は圧接パッケージによる高温信頼性
試験を実施し、Si パワーデバイスを上回る
SiC-BGSIT の高温動作の信頼性を実証する予
定である。 

図 3：試験後の(a)オン抵抗 Ron および(b)
ブロッキングゲイン 

(a) 

(b) 

図 2:Ta=125℃高温遮断試験 (a)ドレイン電

流 (b)ゲート電流 

(a) 

(b) 
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