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研究成果の概要（和文）：炭化珪素(以下SiC)を用いた埋め込みゲート型静電誘導トランジスタ(buried Gate static i
nduction transistor:BGSIT)において、「少数キャリアの弱い注入」を用いた新しい動作モードの原理と設計指針の解
明、および3.3kVまでの設計指針を明らかにすることを目的としている。その結果、ターンオン時の入力電圧レベルを
通常モードの2.5Vから7.5Vに増加させることにより出力スイッチング損失は3分の1に低減できた。また3.3kVノーマリ
ーオフ型SiC-BGSITの設計指針を確立し、オン抵抗7.3mΩcm2の世界最高の低損失性能を実現した。

研究成果の概要（英文）：A new operating mode using the weak injection of the minority carrier was 
proposed for the SiC-buried gate static induction transistor (SiC-BGSIT). This project made clear the 
operating principle and design method. a 3.3kV SiC-BGSIT was also developed. The switching power 
dissipation drastically decreased with the increase of input voltage from 2.5V to 7.5V. Further increase 
of the input voltage rather increase the input power dissipation because of the increase of the input 
current.
 3.3kV normally-off SiC-BGSITs were developed and its design method was made clear. The developed BGSIT 
had the smallest on-resistance among the power transistors having the same voltage rating.

研究分野： 半導体工学

キーワード： パワーデバイス　ワイドバンドギャップ
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１．研究開始当初の背景 
	 研究代表者らは 2004 年から炭化珪素（以
下 SiC）を用いた埋め込みゲート型静電誘導
型トランジスタ（ Buried Gate Static 
Induction Transistor : BGSIT）の開発を進
めてきた。SITはチャネル部を p+ゲート領域
間の n 型のバルク領域に設置する為、
MOSFET 構造とは異なり高いチャネル電子
移動度を実現できる。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）。また 1000V、
5A級で世界最小オン抵抗 1.5mΩcm2のノー
マリーオフ型素子の試作に成功した（H22電
気学会全国大会）。また H21~23年度の科研
費基盤 C では信頼性試験を実施し、1000 時
間 125℃の連続遮断試験に成功し、信頼性の
高さも証明した（平成２３年電気学会全国大
会）。更に同素子は Siパワー素子の２倍の負
荷短絡耐量を示した。（ IEEE Trans. 
Electron Devices 2010） 
２．研究の目的 
 当方で開発した SiC-BGSITは pn接合型
のゲート構造を有し、電子のみを動作に用
いたユニポーラ型の電界効果型トランジス
タである。同時に素子を電力変換システム
に用いる際の安全措置（フェールセーフ）
の観点から、ゲート信号がゼロの場合、素
子がオフである「ノーマリーオフタイプ」
を実現している。本素子の課題は 
• ノーマリーオフ特性を実現する為、チャ
ネルの幅をサブミクロンオーダーで微
細化するため、製造時のチャネル寸法や
添加する不純物濃度のゆらぎにともな
う製造歩留まりの低下が生じる。これは
材料が高コストであるSiC素子の実用化
に向けての致命的な問題である。 

• 微細チャネル構造であるため、ターンオ
ン動作の際にチャネルの回復が鈍くタ
ーンオン損失が大きい。これは本来高速
動作が可能であるというSiC素子の特徴
を損なうものである. 

  本研究では上記課題を克服するために、
チャネル領域を低不純物化するとともに駆
動方式を調整し、素子動作時に活性領域に
「少数キャリアの弱い注入」を起こさせ従
来のバイポーラトランジスタとSITの中間
の新しい動作を実現することを目的とする。
具体的には下記のような素子構造および駆
動方式を提案する。 
 
３．研究の方法 
 まずデバイスシミュレーションにより、

SiC-BGSITにおいて弱い注入動作の原理、同
動作を実現するためのチャネル構造、ゲート
ドライブ条件を予測した。シミュレーション
においては、デバイスのスイッチング動作を
正確にシミュレートするために、回路—デバ
イス連成シミュレーションを実施した。また
BGSIT 構造はゲート領域が埋め込まれた３
次元性が強い構造であるため、３次元シミュ
レーションを行っている。 
	 一方で、試作した SiC-BGSIT サンプルを
用いて、ゲート電極に印加する駆動パルスの
オン電圧レベル VIN_ONを、通常モード（注入
無し）の 2.5V から比較的強い注入モードが
生じる 12.5Vまで変化させ、スイッチング試
験を行い、オン電圧レベルにより、スイッチ
ング性能にどのような効果が出るかを検証
した。スイッチング試験はダブルパルス測定
を行い、負荷は Lとした。 
	 更に、3.3kV素子の開発においては、まず
デバイスシミュレーションにより、チャネル
部およびドリフト領域の不純物ドープ量、寸
法の最適化を行った。この最適設計手法に基
づき、これまで培った SiC-BGSIT 製造技術
を駆使して試作を実施した。 
 
４．研究成果	 
	 まず、SiC-BGSIT の弱い注入の動作原理を
把握するために、３次元デバイスシミュレー
ションを実施した。シミュレーション構造を
図１に示す。同構造においてスイッチング動
作のシミュレーションを実施した。図２は、
ターンオン過渡時における SiC-BGSIT のチャ
ネル部の電位障壁高の推移である。この結果
より VIN_ONを 2.5V から 12.5V に増加させるこ
とにより、速く電位障壁が消滅することがわ
かる。即ちターンオン動作が改善される。ま
た SiC-BGSIT は埋め込みゲート構造であり、
ゲート電極はデバイスの活性領域の周辺に
設置されているため、ゲート電極端(LINE	 A)
にくらべて、電極から最も離れたチャネル部
(LINE	 B)では電位障壁の低下が遅れることが
この結果より示唆されている。	 
	 図３は SiC-BGSIT サンプルを用いたスイッ
チング試験の結果である。上記シミュレーシ

図１：SiC-BGSIT の 3D シミュレーション構造
構造 



ョンで示唆されたように、VIN_ONの増加により
ターンオン時間が減少していることがわか
る。	 
	 図４にVIN_ONに対する出力電力損失EOUTおよ
び入力損失EINの実験結果を示す。各損失は、
スイッチング周波数を 20kHz とし、Duty 比
0.5 で 1 秒あたりの損失を算出した。この結
果よりVIN_ONの増加でEOUTが減少している一方
で、EINが増加していることがわかる。すなわ
ち VIN_ONの増加で、ゲート電流が顕著になり、

VIN_ONが 2.5V から 12.5V に増加させると、少
数キャリア注入が無い状態から、極めて強い
注入状態に推移することがわかる。またシミ

ュレーションにより、この注入は、電流導通
路にはあまり作用せず、ゲート電極直下およ

び埋め込むゲート上部に起こることがわか
っている。すなわち過度の注入は入力損失を
無駄に増加させる結果となる。図４の結果よ
り、VIN_ONが 7.5V が少数キャリアの弱い注入
状態で EOUTが効果的に低減できている条件と
いえることが判明した。	 
	 次に 3.3kV の SiC-BGSIT の開発について述
べる。図５はシミュレーションによって求め
たノーマリーオフ型で 3kV耐圧および特性オ

ン抵抗 Ron-SP=10mΩcm
2 以下の特性が得られる

チャネル半幅 a0 およびチャネルドーピング
濃度 Nch の設計領域である。図中の灰色の領
域が同設計領域を示す。この領域は耐圧 3kV
限界線と Ron-SP<10mΩcm

2限界線で囲まれる。	 
	 この設計を基にして 3.3kV	 SiC-BGSIT の試
作を行った。図６は試作素子のチャネル領域
の断面 SEM 写真である。p+埋め込みゲート領
域間のチャネル領域はボイドなどの欠陥が
無いことがわかる。図７，８に試作素子のオ
ン特性およびオフ特性をそれぞれ示す。試作
素子は Ron-SP=7.3mΩcm

2(VGS=2.5V)で降伏電圧
3.3kV を示し、同様の降伏電圧を有する素子
で世界最小のオン抵抗を実現できた。	 
	 以上より、本研究により SiC パワーデバイ
スにおいてスイッチング損失を低減する新
しい動作モードの知見が得られ、同時に
SiC-BGSIT が 3.3kV 級においてもその潜在能
力を発揮できることが証明できた。	 
	 
	 
	 

図２：ターンオン時のチャネル領域の電位障壁高の

推移 

図３：ターンオン波形の入力電圧レベル VIN_ON依存性 

図４：VIN_ONに対する入力および出力損失 EIN,EOUT 

図５：3kV SiC-BGSITのチャネル設計領域 

図６：3.3kV SiC-BGSITのチャネル領域の断面 SEM像 
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図 7:試作した 3.3kV SiC-BGSITのオン特性 


