
【基盤研究(Ｓ)】 

  大区分Ｃ 
 
 

 研究課題名 ロバストエレクトロニクスを目指した SiC 半導体の学理

深化 

  京都大学・大学院工学研究科・教授 

 

 

きもと つねのぶ  

木本 恒暢  

研究課題番号： 21H05003 研究者番号：80225078 

研 究 期 間 ： 令和 3年度－令和 7年度 研究経費（期間全体の直接経費）：147,100千円 

キ ー ワ ー ド ： 炭化珪素、酸化膜/半導体界面、トランジスタ、絶縁破壊、高温動作集積回路 

 
【研究の背景・目的】 

エレクトロニクス社会を支える半導体はシリコン
(Si)を中心として発展してきたが、Si 半導体技術は成
熟して、今後の飛躍的な発展が困難になりつつある。
炭化珪素(SiC)は、高い電界強度や高温に耐える優れた
性質を有する半導体である。高品質・大口径ウェハを
作製可能で、広禁制帯幅半導体としては例外的に広範
囲の n 型、p 型伝導性制御が容易である。SiC を用い
れば、Si 限界を打破する高耐電圧・低損失トランジス
タや、高温で安定に動作する集積回路を実現できる。 
代表者らの成果を元にして 1~3 kV 級の SiC パワー

デバイスの実用化が始まり、各種機器(電源、太陽電池
用パワコン、電気自動車、電車等)で省エネ効果を発揮
しているが、SiC 本来の特性から大きく乖離している。
この原因は、酸化膜/SiC 界面(MOS 界面)に存在する高
密度の欠陥にある。また、SiC 特有の高電界(MV/cm)
における電子物性の多くが未知である。 
本研究では、高品質酸化膜/SiC 界面の形成と高性能

トランジスタの実証、MOS 界面におけるキャリア輸
送のモデル化、相補型 MOS(CMOS)素子の高温動作実
証を行う。また、高電界における電子物性および絶縁
破壊機構を実験的に明らかにすると共に、その理論的
裏付けを行う。複雑材料系の界面電子物性、高エネル
ギーキャリアの輸送、極限環境におけるデバイス動作
に関わる学理の革新と深化を追究し、SiC 半導体を用
いたロバスト(堅牢)エレクトロニクスの開拓に資する。 

【研究の方法】 
本研究では、高電圧(高電界) で動作する電力用パワ

ーデバイス、および高温動作可能な低消費電力
CMOS(相補型 MOS)集積回路の実現（図 1）に向けて、
SiC 半導体に関連する以下の重要課題に取り組む。 
1) 代表者が 2020 年に提案した革新的な酸化膜形成手
法をさらに高度化し、その高品質 SiC MOS 界面の電
子物性と界面構造を解明する。 
2) 上記 MOS 界面を利用した SiC MOS トランジスタ
の高性能化を実証すると共に、MOS トランジスタの
特性予測を可能とする物理モデルを構築する。 
3) SiC分野では未開拓の pチャネル SiC MOSトランジ
スタおよび CMOS 素子を作製し、その高温動作のポテ
ンシャルを見極める。 
4) SiC の高電界電子物性(電子および正孔の衝突イオ
ン化係数、ドリフト速度など)の温度依存性、結晶方位
依存性を実験および理論的に解明する。 
5) SiC pn 接合およびショットキー障壁における高電
界特性を体系化に調べ、絶縁破壊機構を解明する。 
いずれも実験研究を基軸としながら、バンド構造や

キャリア散乱を計算する研究と組み合わせ、半導体物 

 
理、結晶工学、電子デバイス工学などの学際的要素を
含む研究とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 SiC パワーMOSFET、CMOS と主な研究課題 

【期待される成果と意義】 
学術的インパクトとしては、従来の半導体にはない

キャリア散乱過程を取り入れた学理の構築に繋がり、
他の広禁制帯幅半導体トランジスタ等への波及効果
が期待できる。また、SiC の高電界電子物性およびデ
バイスの高電界特性の研究は、伝導帯や価電子帯端近
傍の有効質量近似に留まらない超ホットキャリアの
学理構築に繋がる。いずれの研究も材料科学、半導体
物理、電子デバイス工学の発展に資する。 
産業的インパクトとしては、実用化が始まった SiC

パワートランジスタのさらなる高性能化、低コスト化
(チップ面積の縮小効果)、および将来の SiC CMOS 集
積回路や超高耐電圧 SiC IGBT の礎となる。高温動作
SiC 集積回路は、エンジンなど燃焼炉の高効率化だけ
でなく、自動車タイヤの圧力モニタへの適用も期待さ
れており、大きな新規産業に発展する。 
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