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研究成果の概要： 
 
本研究は、より環境にやさしい省エネルギー社会の実現に重要な役割をもつ高速かつ低損失

パワーデバイスの実用を目指し、デバイス形成プロセスおよびパワーデバイスの構造そのもの
に着目し、チャンネル抵抗などオン抵抗を大幅に低減することに成功し、シリコン系でもワイ
ドギャップ系でも応用可能な非常に高性能かつ低損失な新しい２次元および高集積度の３次元
パワーデバイスを実現可能であることを実証した。 
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研究分野：工学 
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キーワード：パワーデバイス 
 
１．研究開始当初の背景 

パワーエレクトロニクスデバイスは現代
社会のあらゆる分野で幅広く利用されてい
る。特に、これから環境にやさしい省エネル
ギー型社会を実現するには、低消費電力、高
耐圧、高速スイッチング、低損失かつ高信頼
性を有するパワーデバイスの研究開発はま
すます重要となる。現在使われているパワー
デバイスでは基本的には低濃度のドリフト
層を設けることで空乏層を伸ばし、高耐電圧
を実現している。しかし、デバイスのスイッ
チング速度はオン抵抗によって制限されて
いる。パワーデバイスの動作時オン抵抗は、

高耐圧のデバイスになるほど、チャンネル抵
抗と高いドリフト層抵抗に制限されている
ため、デバイスのスイッチング動作速度と変
換効率が劣化している。例えば、機械式スイ
ッチとして使われてきたリレーなどは損失
が極めて小さいが、機械的操作のため動作回
数や寿命に制約があるので、低損失の半導体
スイッチに切り替えるニーズが強い。現状の
パワーデバイス動作原理、構造および材料で
はこの物理限界を突破するためにはワイド
ギャップ材料であるSiCなどに変更する以外
に方法はない。本研究では今までと異なる新
しいパワーデバイスの動作原理、構造に着目



し、同じシリコン材料のままでも、従来と同
程度の耐圧、従来よりも低オン抵抗を有する
超低損失高速のパワーデバイス構造設計指
針を提案する。本構造は後述するようにシリ
コンに限定されたものではなく、半導体材料
であれば適用可能であり、将来のワイドギャ
ップ半導体にも適用できる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、（１）.物理限界を打ち破るた
めに、絶縁膜をドリフト層上に形成し、電界
効果を利用することで、ドリフト層のオン抵
抗を従来のバルク抵抗から MOS デバイスの
チャンネル抵抗に替えることによって、ドリ
フト層のオン抵抗が大幅に低減される。（２）
高速スイッチングを実現するため、蓄積型デ
バイス構造の導入と従来の Si(100)面以外の
面方位を有するシリコン材料の導入により、
蓄積された少数キャリア数を減らす同時に、
チャンネル抵抗を低減し、高速スイッチング
特性を改善する。（３）3 次元立体 SOI パワ
ーデバイス構造を導入することで、単位ウェ
ハー面積の電流駆動能力は大幅に向上し、チ
ャンネル抵抗部分を大幅に減らすことが可
能となる。同時に、チャンネル面積が実効面
積と共に増え、ドリフト層のオン抵抗はさら
に低減することが実現可能となる。パワーデ
バイスの集積度を大幅に向上することが可
能となる。この新しい手法を用いて、従来の
新材料の導入とは異なり、パワーデバイス構
造を最適化設計することで特性を最大限に
引出し、低消費電力、高耐電圧、高速スイッ
チング、低損失かつ高信頼性のパワーデバイ
スを実現することが本研究の特徴である。キ
ャリアの伝導メカニズム、信頼性、耐圧特性
とその面方位依存性、デバイス構造依存性を
解明することは極微細半導体デバイスにも
応用でき、学術的意義が大きいとともに、実
用化に向けコンパクトモデルを開発できれ
ば、高性能の RF 通信用や自動車用パワーデ
バイスの設計にも極めて有用である。デバイ
スの用途に応じて、絶縁膜厚およびドリフト
層幅を変えれば、幅広い用途のパワーエレク
トロニクスに対応できる。本研究成果で得ら
れる構造は従来と同じプロセスで形成可能
ということと安価なシリコン材料を使うと
いうことで、コストが低く抑えられ、普及し
やすい点で優れている。環境にやさしい省エ
ネルギー型社会を実現するには役に立つで
あろう。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究代表者らがこれまでに提案
してきた（１）電界効果チャンネル、ドリフ
ト層オン抵抗特性と面方位、チャンネル方向
および3次元デバイス構造依存性を明らかに
する。従来のパワーMOSデバイスでは高耐電圧

を実現するには、ドリフト層濃度を下げなけ
ればならないため、ドリフト層バルク抵抗は
極めて高い。しかし、パワーデバイスの高速
スイッチング特性を実現するには、抵抗を徹
底的に低減することが必要である。今までの
パワーデバイス構造では高耐圧と低オン抵
抗を同時に実現することが極めて困難だっ
た。それに対して蓄積型電界効果ドリフト層
ではオン抵抗はチャンネル抵抗とバルク抵
抗の並列抵抗であるため、さらなるドリフト
層オン抵抗低減化が可能である。そして、従
来のパワーデバイスのドリフト層では同じ
濃度でもp型のほうが抵抗が高いという問題
点があるのに対して、Si(110)面ではホール
の移動度は従来用いられるSi(100)面の3倍
程度になるため、Si(100)面とは異なる面方
位を積極的に導入すれば、チャンネル抵抗の
みならず、電界効果ドリフト層のオン抵抗の
さらなる大幅低減も期待できる。そして、新
しい3次元電界効果SOIデバイス構造の導入
では側面もチャンネルとして使えるので、単
位面積あたりの実効チャンネル面積は大幅
に増加させられ、パワーデバイスのオン抵抗
が大幅に改善できることが期待できる。3次
元蓄積型電界効果ドリフト層SOIパワーデバ
イスでは、チャンネルとドリフト層の蓄積層
の下にあるバルク層もキャリア伝導が可能
なため、ドーピング濃度によっては大幅なオ
ン抵抗低減が実現可能となる。さらに、従来
のパワーデバイスに比べ、集積度においても
大幅向上が可能である。ただし、キャリア移
動度、バルク電流の面方位、チャンネル方向
依存性、3次元SOI電界効果デバイス導入する
際、トータルの電流駆動能力とデバイスを構
成する各面とそのチャンネル方向との関係、
電界集中効果および解決策を明らかにする
必要がある。実際に試作完成した各面方位と
チャンネル方向を有する反転型、蓄積型SOI
デバイスおよび3次元デバイスから電流駆動
能力を明らかにする。（２）電界効果トラン
ジスタパワーデバイスの少数キャリア特性。
パワーデバイスの高速スイッチングと安定性
はいかに少数キャリアを速く消滅させるのか
に律速される。SOIパワーデバイスでは、イン
パクトイオン化により大量に生成する少数キ
ャリアはソース端に蓄積される。ボディーと
ソースのバリアは低ければ低いほど、蓄積さ
れる少数キャリアの量は少ない。従来のp/n
接合ソース端での約0.8Vのバリアに比べ、
n/n+のような蓄積型トランジスタソース端バ
リアは0.2～0.3V程度で非常に低い。実際に試
作した蓄積型SOIデバイスではより高い電源
電圧でも少数キャリアの蓄積効果がなく、安
定に動作していることが分かる。この少数キ
ャリアを蓄積しない特性がスイッチング特性
だけではなく、kink現象を抑え、デバイスの
安定動作と耐圧にも影響を与える。反転型と



蓄積型電界効果トランジスタパワーデバイス
におけるこの少数キャリア特性を明らかにす
る。（３）コーナー丸め処理、表面平坦化な
どプロセスによるデバイス信頼性と特性の向
上。コーナー効果は3次元デバイスの信頼性に
大きいな影響を与える。コーナー効果を抑え
るために、色んな丸め酸化手法が研究されて
きたが、定量的な解析はいまだにされていな
い。本研究ではシリコンドリフトという新手
法を導入する同時に、丸め酸化がコーナー効
果に与える影響を定量的に解析する。さらに、
3次元デバイスでは側面もキャリアが伝導す
るために、デバイスの電流駆動能力を向上さ
せるためには表面だけではなく、側面でも平
坦化する必要がある。本研究室が取り込んで
いる原子レベル平坦化技術と表面荒れさせな
い洗浄技術を駆使し、3次元デバイスを形成し、
プロセスがデバイス特性に与える影響を明ら
かにした上で、形成プロセスの最適化を行う。 
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 ４．研究成果 
 本研究を実施するにあたり、プロセスおよび

デバイスシミュレーションを用いて、構造設
計および解析を行った上で、デバイスを実際
に試作し、デバイス特性を実証した。 
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本研究では本研究室で開発したラジカル酸
化技術を用いて、(100),(110)など各シリコ
ン表面の平坦化およびコーナーの丸めを行
った上で、各シリコン表面のラフネスは
0.06nｍに平坦化され、この極めて平坦な表
面でデバイスの試作を行った。非常に平坦し
にくい(110)表面もラジカル犠牲酸化技術を
導入することで、ラフネスを 0.11nm から
0.06nm に低減した。 

さらに、蓄積型のデバイスではバイアスが大
きくなると、Kink 現象が良く抑えられた。デ
バイスシミュレーションでソース端の少数
キャリアを解析したところ、蓄積型デバイス
構造は反転型と比べ、ソース端に蓄積された
少数キャリアは 5 桁以上少なく、極めて蓄積
しにくい構造であることがわかる。これはパ
ワーデバイスのスイチング特性および耐圧
向上には重要である。  
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そして、(110)面で蓄積型デバイス構造を導
入した結果、nMOS も pMOS もオン抵抗を大幅
に低減し、従来の(100)と比べ、nMOS は 1.2
倍ほど、pMOS は 3 倍以上と大幅に性能が向上
した。 

 
本研究では、蓄積型(Accumulation-mode)デ
バイス構造を導入することで、デバイスのオ
ン抵抗を大幅に低減し、電流駆動能力を大幅
に向上したことが可能であることを実証し
た。(100)面上のnMOSでは電流駆動能力は1.3
倍に、(110)面上の nMOS では 1.4 倍以上に改
善した。蓄積型デバイス構造はパワーデバイ
スのオン抵抗を下げるには非常に有効であ
ることを実証した。 

本研究では(110)表面で蓄積型デバイス構造
を導入することで、オン抵抗を低減すると同
時に、少数キャリアの蓄積も極めて低く抑え
られたことから、高いスイチング特性を期待
できると考えられる。実デバイスでこのスイ
チング特性を調べたところ、従来(100)上形 



この良好な界面およびゲート絶縁膜を有す
る 3 次元デバイスでは、従来の 2 次元デバイ
スと比べ、オン抵抗を 40％以下に低減できる
ことを本研究で明らかにした。 

成した回路と比べ、(110)面上蓄積型デバイ
ス構造を導入することで、スイチング速度は
2.5 倍以上に向上した。本研究で目標として
いる2次元高速かつ低損失のパワーデバイス
はより電流が流れる面方位と蓄積型デバイ
ス構造の導入によって、実現した。 

 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、高集積度可能な 3次元デバイスも試
作し、実証を行った。2 次元と比べ、3 次元
デバイスは側壁でも電流が流れるため、オン
抵抗をより低く抑えられることが考えられ
る。ラジカル酸化技術は側壁の平坦化とコー
ナーの丸めにも有効であると同時に、従来の
熱酸化よりも良好なゲート絶縁膜の形成も
可能であることを証明した。 
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超高速低損失 3次元パワーデバイス構造を実
現した。 
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