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1. 緒 言 

 

1.1 研究背景 

 

近年，地球温暖化の影響が世界各地で深刻化しており CO2削減への取り組みは待ったなしの状況

となりつつある。CO2 を排出しない脱炭素社会を実現するため，再生可能エネルギーの導入推進や

あらゆる分野の電動化が急ピッチで進められており，これらを支える電力変換器やパワーエレクト

ロニクスの重要性は増している。図 1-1は再生可能エネルギーを主なエネルギー源とする将来の電

力システムの一例を示している[1]。太陽光発電，風力発電などに蓄電池を組み合わせた分散電源

をベースに，電力ネットワークと情報通信ネットワークを融合したローカルなエネルギーマネジメ

ントシステムを構築することで，エネルギー効率向上，再生可能エネルギーの活用，耐災性の向上

など新たな価値が提供できる。各エネルギーアセットから収集された情報はリアルタイムで処理さ

れ，その時々の状況に合わせて運転状態を管理する。このため電力変換機器には今まで以上に精密

な制御が求められ，パワーエレクトロニクスに求められる役割は重要性を増すことが予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 将来の電力システム 

 

 自動車分野に目を向けると，コネクティッドカー，自動運転，シェアリング，電動化の 4つの大

きな波が同時にきており，100年に一度の変革期を迎えている。電動化に関しては，CO2排出規制の

影響もありハイブリッドカーを含む電動車の比率が 2040年には半数を超えるとの見通しもある[2]。

これはこれまで電動車が一部のフラグシップモデルなどに限定されていたのが大衆向けにまで拡

大することを意味しており，パワーエレクトロニクス機器にはますます成熟した技術が要求される

ことになる。 

これまで長年にわたりパワーエレクトロニクスの発展を支えてきたのは Si（シリコン）デバイス

である。特に制御性が高く高出力化が可能な IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)の登場
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はパワーエレクトロニクスを飛躍的に発展させた[3,4]。Si デバイスは IGBT とダイオードが一体

となった RC(Reverse Conduction)-IGBTが登場するなど今尚進化を続けているが，同時に，理論的

により性能の高いデバイスが期待できる SiC（炭化珪素）や GaN（窒化ガリウム）などのワイドバ

ンドギャップ半導体の開発も世界中で進められている[5]。特に SiC を基材とした MOSFET (Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)はその優れた材料物性と従来の Siプロセスとの

高い親和性から，高性能パワーデバイスとしての期待度は高い[6,7]。SiC MOSFET は Si-IGBTに比

べ，高温動作が可能で冷却系の簡素化が可能，スイッチング速度が速く低損失で高周波動作が可能，

ボディダイオードを有しており外付けの還流ダイオードが不要，などの特長を有しており，様々な

分野で導入が始まっている。図 1-2は SiCの導入が期待される主な分野を示している。SiC 導入に

よる低損失化のメリットを出しやすい耐圧 600～数 kV 程度のクラスでは従来の Siデバイスの置き

換えが進みつつある[8-10]。また，Si では実現困難な耐圧 10kV 以上のクラスでは新たな市場を開

拓するポテンシャルを秘めている。特に，現状では電鉄分野での導入が先行している[11,12]。これ

は，電力変換システム全体のコストに占めるパワーデバイスのコストが小さく高コストの SiC導入

のメリットが出しやすいこと，数量が限定的であることによる。今後はボリュームゾーンである EV 

(Electric Vehicle)向けの普及が進むことが予想されることから，より低コストで高信頼なデバイ

スの実現が望まれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-2 SiC 導入が期待される分野 

 

 

1.2 研究目的 

 

SiC MOSFET が従来の Si-IGBT に比べ高い性能を有しているにも関わらず爆発的な普及に至って

いない要因としては，コストと信頼性の二つが挙げられる。コストに関しては，SiC 基板価格が下

がらないことがひとつのネックとなっている。これは SiCが液相を持たないことから比較的高コス

トの昇華法による結晶成長が必要であることが一因だが，2025 年以降の SiC デバイスの爆発的な
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普及に備え基板メーカもデバイスメーカも大口径化や大規模な設備投資を進めており SiC 基板価

格の低下は時間の問題と考えられる[13,14]。一方，デバイス・プロセス視点では，オン抵抗を下げ

ることが低コスト化に最も有効である。オン抵抗が下がればより小さいチップで同じ性能を出すこ

とができるためチップコストを下げることができる。しかし，オン抵抗を下げるために複雑な構造

を採用すると逆にプロセスコストの増加や歩留の低下を招きトータルコストの増加につながりか

ねない。よって，よりシンプルな構造でオン抵抗を下げることがチップコストを下げるための理想

と言える。 

信頼性に関してはボディダイオードの通電による順方向電圧の劣化，いわゆる通電劣化現象が大

きな課題である。この課題に対して，デバイス構造や製造プロセスによる対策が進められてはいる

が，高コストのエピプロセスや複雑なデバイス構造が必要であり，コスト面など総合的に考えると

いまだ検討が十分とは言えない状況である。 

そこで本研究では低コストで高信頼な SiC MOSFET実現のため，シンプルな構造でオン抵抗を増加

させることなく（コストを増加させることなく）通電劣化を抑制できるデバイス構造およびプロセ

スを確立することを目的とした。想定するアプリケーションは今後急激に需要が伸びると予想され

ている車載用途で，デバイスに要求される耐圧は 600～1200 Vを対象とする。 

 

 

1.3 本論文の構成 

 

本論文の全 7 章から構成されている。1 章では本研究の背景と目的を述べる。2 章では，課題で

ある SiCデバイスの通電劣化現象について説明するとともに，通電劣化対策の先行研究について述

べる。また，本研究の対象とする新たなコンタクト形成プロセスを適用した SBD 内蔵 MOSFET のコ

ンセプトについて述べる。3 章では本研究のキープロセスであるオーミック，ショットキーコンタ

クト同時形成プロセスについて述べる。従来のコンタクトプロセスに比べ，高信頼で低抵抗なコン

タクトが実現できることを示す。4 章では新たなコンタクトプロセスを MOSFET に適用した際の課

題と対策について説明する。ここでは，ゲート酸化膜やチャネルへの影響を議論するとともにエク

ステンション構造の有効性について示す。5 章ではこれらの対策を盛り込んだ SBD 内蔵 MOSFET を

試作した結果について述べる。オン抵抗の増加を抑えながらボディダイオードが通電劣化しないこ

とを実証する。6章では試作した SBD内蔵 MOSFET の残課題に対する取り組みについて述べる。具体

的には，オン抵抗の増加を補うためのチャネル移動度向上に関する検討と大電流密度化に向けた

JBS 構造の検討についてである。最後に 7章で本研究を総括し本論文のまとめとする。 
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2. SBD 内蔵 MOSFET の課題と本研究の狙い 

 

2.1 はじめに 

 

本章では SiC MOSFET のボディダイオード利用に関する課題を説明し，対策として最も効果的と

考えられる SBD(Schottky barrier diode)内蔵 MOSFET に関する先行研究の内容と課題を整理する。

また，本研究の狙いとするオーミック，ショットキーコンタクト同時形成プロセスを適用した SBD

内蔵 MOSFETのコンセプトについて説明する。 

 

 

2.2 SiC の特徴 

 

2.2.1 SiCの物理的特性 

SiC（炭化ケイ素，シリコンカーバイド）は，熱的，化学的，機械的に安定な共有結合性の結晶で

ある。原子配列としては，それぞれの原子の周りに 4個の原子が正四面体状に配置しており，Siと

C が交互に並んだ配列となっている。この正四面体構造が最密充填構造で配列した際にその積層構

造の周期により様々な結晶多型（ポリタイプ）が存在することが知られている[1-3]。このうち特に

発生確率が高く応用上重要なのは，3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC, 15R-SiC の 4 つである。表記の仕方

としては，最初の数字が積層構造の 1周期内に存在する層の数（3C だと 3 層で 1 周期），その後の

アルファベットは結晶系の頭文字を表している（ Cubic: 立方晶，Hexagonal: 六方晶，

Rhombohedral: 菱面体）。図 2-1 に 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC の結晶配列の模式図を示す。図中の

A,B,C は六方晶の最密充填構造における 3 つの占有位置を示している。ABCABC-と 3 層周期で積層

構造が続く構造は立方晶であり 3C-と表記される。これは一般的な Si やダイヤモンドと同じ構造

である。ABCBABCB-の 4 層周期，ABCACBABCACB-の 6 層周期の構造がそれぞれ 4H-, 6H-と表記され

る。それぞれの発生確率や熱的安定性はポリタイプにより異なり，1800℃以下の低温で発生しやす

いのが 3C-SiC であり，2000℃以上の高温で発生しやすいのが 6H-SiC, 15R-SiC, 4H-SiCである。

また，各ポリタイプはバンドギャップや電子移動度などの物性も大きく異なる。表 2-1に SiCの各

ポリタイプと代表的な半導体材料の物性の一覧を示す[4,5]。SiC のポリタイプの中では 4H-SiC が

バンドギャップや電子移動度が最も高いためパワーデバイスの材料として最も一般的である。本研

究でも，基板やエピタキシャル層に用いているのは 4H-SiCであり，以下特別な表記がない限り 4H-

SiC を SiC と呼ぶこととする。一方，後述するが比較的バンドギャップが小さい特性を活かし本研

究のコンタクトプロセスの一部には 3C-SiC も利用している。SiC を他の半導体材料と比較すると，

Si や GaAs よりもバンドギャップや絶縁破壊電界が大きく，GaN よりも熱伝導率が大きいなど優れ

た特性を持つ。GaN やダイヤモンドなどのワイドバンドギャップ半導体に比べてもバンドギャップ

や絶縁破壊電界では劣るものの，GaN やダイヤモンドでは実現困難な pn 両伝導型の制御が容易で

あり，デバイス応用には最も適した材料と言える。 

 

 



- 8 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 SiC各ポリタイプの原子配列 

 

表 2-1 半導体材料の物性一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 SiCへの期待 

 SiC が電子デバイスとして最も期待されている分野は電力変換用のパワーデバイス用途である。

これは絶縁破壊電界が Si に比べ約 10 倍大きいことによるところが大きい。図 2-2 に，Si および

SiC 中の空乏層内電界分布を示す。縦軸が電界強度，横軸が空乏層幅，傾きが半導体内の不純物濃

度，ハッチングした面積が半導体にかかる電圧，すなわち素子の耐圧を示している。SiC は絶縁破

壊電界が大きいため，接合部のピーク電界を Si の 10 倍大きく設計することができる。そのため，

同じ耐圧を確保するには不純物濃度を約 100倍高くし空乏層幅を約 1/10に薄くすることができる。

よって，不純物濃度で決まる抵抗率と半導体の厚さの積で決まる半導体の直列抵抗は Si に比べ

1/300 以下にすることができる。これが SiC をパワーデバイスに適用した際に電力損失を小さくで

3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC

A

B

C

A

B

C

A

Si原子 C原子

A

B

C

B

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC Si GaAs GaN         

バンドギャップ [eV] 2.23 3.26 3.02 1.12 1.42 3.42 5.47

絶縁破壊電界
[MV/cm]

1.5 2.8 3 0.3 0.4 3 8

電子移動度
[cm2/Vs]

1000
1000(⊥c)
1200(    c)

450(⊥c)
100(    c)

1350 8500 1200 2000

飽和電子速度
[cm/s]

2.7×107 2.2×107 1.9×107 1.0×107 1.0×107 2.4×107 2.5×107

熱伝導率
[W/cmK]

4.9 4.9 4.9 1.5 0.46 1.3 20
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きる理由である。また，SiC は Siよりもバンドギャップが約 3倍大きいことから高温での動作が可

能である。これは，真性キャリア密度が小さいためで，Siでは 200℃以上の高温では半導体として

の動作が難しくなるのに対し，SiC では 500℃以上でも半導体として動作する。パワーデバイスで

は，ワンチップで 500 A以上の大電流を流すこともあるため，発生するジュール熱をいかに外部に

逃がすかが重要であることから，冷却系統が複雑になりがちである。SiC を利用すると，高温でも

動作可能であるため，冷却系統を簡素化しシステムをシンプルにすることが可能である。また，高

温動作可能である特徴や耐放射線性も高いことから，宇宙や原子炉内での用途にも期待されている

[6]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 空乏層内の電界分布 

 

 次に，SiCデバイスを電気自動車(EV)用途に使用した際のメリットについて述べる。図 2-3は EV

向けインバータの回路構成である。インバータは上下アームのスイッチング素子を交互にオンオフ

させることで直流から交流波形を作り出す電力変換器である。このスイッチング素子にはこれまで

Si-IGBTが用いられてきたが，SiC MOSFET への置き換えが期待されている。図 2-4に SiCデバイス

適用のメリットを示す。前述のとおり，SiCデバイスは Siデバイスに比べ電力損失を低減すること

ができる。ドレイン側に PN接合（ビルトイン電圧）を持たない SiC MOSFET は，運転モードの 90%

以上を占める低負荷運転時は特に損失低減効果が高く，電費向上や航続距離の延長にも大きく寄与

できる。また，EV でも特にコストが高いリチウムイオン電池の容量を減らすことも可能になるた

め，トータルの EV システムの低コスト化にもつながる。SiC の高温動作が可能である特徴からは，

将来的に冷却システムを水冷から空冷に変更できる可能性も秘めている。さらに，SiC デバイスは

高周波動作が可能であることから，平滑コンデンサやリアクトルを小さくすることもでき，システ

ム全体の小型，高出力密度化にもつながる。このように，SiCデバイスは EV システムを大きく変え

る可能性がある革新的なデバイスなのである[7]。 

 車載以外にも SiCの特性を活かした数多くのデバイスが研究されている。すでに実用化が進んで

いる太陽光パネル用のパワーコンディショナーや家電用途だけでなく，10 kV 以上の高耐圧特性を

活かした電力変換用の SST (Solid State Transformer)や半導体リレーなど，今さらなる応用展開

が期待される[8]。 

接合からの距離 (a. u.)

電
界
強
度

(MV/cm)
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0.3

1 10

SiC
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傾き：不純物濃度
面積：耐圧
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図 2-3 3相インバータの回路構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 SiCデバイス適用のメリット 

 

 

2.3 SiC MOSFET の基本構造および動作 

 

図 2-5 にプレーナ型の SiC MOSFET の断面模式図を示す。N+の SiC 基板に耐圧保持用ドリフト層

となる N-エピタキシャル層が形成されており，ドリフト層表面に P ボディ，N+領域，P+領域，ゲー

ト酸化膜，ゲート電極が配置されている。電流は裏面のドレイン領域から表面の N+ソース領域に向

かって流れ（図 2-5 青の矢印），ゲート電極に印加する電圧によりオンオフを制御する。次に，図

2-3 に示すようなインバータに適用した際の動作を説明する。通常，インバータ動作では上アーム

と下アームの MOSFET を相補的に動作させるが，同時オンによる短絡を防ぐため，オンオフの切り

替え時には両者がオフとなるデッドタイムを設けて動作させる。デッドタイムの際は上下アームと

もオフ状態ではあるが，モータ電流は流れ続けようとするため上下アームいずれかのダイオードに

通常とは逆方向に電流が流れることになる。これを還流と呼び，スイッチング素子に逆並列に接続

されたダイオードを還流ダイオードと呼ぶ。一般に，Si-IGBT は裏面に PN接合を持ち逆方向に電流

を流すことができないため，Siの PiN ダイオードを逆並列につないで使用する。一方，SiC MOSFET

空冷インバータ (NEDO) [9]

高温動作
→冷却構造簡素化

低損失、高周波
→変換効率向上，高出力密度

EV向け高出力インバータ [10]

M

3相
モータ

SiC-
MOSFET

Ｕ相 Ｖ相 Ｗ相

平滑
コンデンサDC電源
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はデバイス内部にボディダイオードを内蔵しているため，逆並列のダイオードを接続しなくても還

流動作をすることが可能である（図 2-5ピンクの矢印）。このため，SiCはワンチップでスイッチン

グ素子とダイオードを兼ねることができるため，より電力変換器を小型化できるという特徴を持っ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-5 プレーナ型 SiC MOSFET の断面模式図 

 

 

2.4 ボディダイオードの通電劣化現象 

 

2.4.1 通電劣化の原理 

SiC MOSFETのボディダイオードは，順方向通電することで順方向電圧や MOSFETのオン抵抗が増

加することが知られている[11-18]。これを通電劣化と呼ぶ。一般的な通電劣化の原理を図 2-6 を

用いて説明する。SiC基板およびエピタキシャル層には多数の欠陥が存在することが知られている。

そのうちの一つに基底面転位(BPD: Basal Plane Dislocation)がある。BPD は基底面に沿って延び

る線欠陥で，通常 SiC 基板には 4°のオフ角がついているため，基板表面に対して 4°の方向に伸

びている。BPD は SiC 基板中には無数に存在するが，基板とエピの界面でデバイス特性に影響を与

えにくい貫通刃状転位に変換されるため，エピタキシャル層にまで伝搬しているものは比較的少な

い。このエピタキシャル層中の BPD に PN ダイオードの通電によるホール電流が流れると，ホール

と電子の再結合エネルギーにより BPDが拡張し，面欠陥である積層欠陥に成長する。積層欠陥は 4H-

SiC よりも小さなバンドギャップを持つため，キャリアにとっては抵抗体となる。これにより積層

欠陥が発生した領域は電流が流れにくくなることでボディダイオードの順方向電圧や MOSFET のオ

ン抵抗が増加する。積層欠陥は面方位に沿って 60 度に伸びること，エピタキシャル層中でのみ成

長することが確認されているため，エピタキシャル層の厚さにより成長する積層欠陥の面積は決ま

る。従って，通電劣化はデバイス中の BPDの個数が多いほど，エピタキシャル層が厚い高耐圧のデ

バイスほど顕著になる。図 2-7はデバイス中の BPD の個数とダイオード通電後の順方向電圧劣化量

N+ 基板

N- ドリフト層

ソース電極

P body

ゲート電極

層間絶縁膜

P+ N+

P body

MOS
ダイオード

ドレイン電極

N+ P+
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の関係を実験的に調べたものである。BPD の個数はデバイス作製前にフォトルミネッセンス(PL)マ

ッピングにより調べた。積層欠陥はバルクの SiCとはバンドギャップが異なるためフォトルミネッ

センスにより検出が可能である。耐圧 3.3 kVのデバイス（エピタキシャル層 30 m）では BPDの

個数と順方向電圧の劣化量にきれいな相関が見られた。図 2-7のカーブは積層欠陥の領域には電流

が全く流れないと仮定した際の順方向電圧劣化量の計算値である。実験値と計算値がきれいに一致

したことから，積層欠陥が拡張したエリアではほぼ電流が流れていないことが示唆される。また，

同様の手法で耐圧 600 V, 1200 Vのデバイスでの順方向電圧劣化量を計算した結果も示している。

1200 V 以下のでデバイスにおいてはエピタキシャル層が薄いことから順方向電圧の劣化量は小さ

い。また，BPDの密度もすでに<100 個/cm2になっていることが予想されるため[19]，従来から知ら

れているエピタキシャル層中の BPD を起点とする通電劣化モードに関しては，1200 V 以下のデバ

イスにおいて順方向電圧劣化の観点での問題は小さいと言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 ボディダイオード通電劣化のメカニズム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 BPD個数と順方向電圧劣化量の関係 
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 一方，2013年以降，大電流通電でのみ発現し，基板中の BPD（基板とエピの界面で貫通刃状転位

に変換されたもの）を起点にする新たな通電劣化のモードが報告されている[20-24]。図 2-8は 1200 

V, 5 mm□のデバイスに 700 A/cm2の大電通電をした後のフォトルミネッセンス像である。このモー

ドにおいては従来の三角形の形状の積層欠陥（三角欠陥）と共に，三角欠陥が帯状に連なった積層

欠陥（帯状欠陥）が発生する。帯状欠陥は広範囲に広がり順方向電圧劣化が大きいため，1200 Vク

ラスのデバイスでも影響が大きい。また，発現する閾値となる電流密度がチップによってばらつい

ており，電気的なスクリーニングも難しい。以上より，帯状欠陥は 1200 V デバイスでも優先的に

対策が必要な事項と言える。表 2-2に従来の三角欠陥と新たに報告された帯状欠陥の特徴について

まとめた。通電劣化がデバイスのスイッチング特性に与える影響についての報告もあることから，

順方向電圧劣化以外の信頼性の観点でも積層欠陥の拡張は問題となる可能性がある[25]。 

 

                      表 2-2 積層欠陥の特徴 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-8 帯状欠陥発生後の 

 フォトルミネッセンス像 

 

 

2.4.2 通電劣化の抑制 

前節で述べたとおり，通電劣化は BPDとホール電流により引き起こされる。従って，通電劣化の

対策としては BPD をなくすアプローチとホール電流を流さないアプローチに大別される。 

 

BPD をなくすアプローチ 

・BPD を減らすためのアプローチとしては低オフ角基板の利用が挙げられる[26,27]。BPDは基底面

に沿って延びるためオフ角を小さくすると単位面積当たりの BPD の数は格段に減らすことができ

る。しかしながら，BPDをゼロにすることはできないため，完全な通電劣化対策とは言えない。 

・BPD が存在するチップを排除するためにスクリーニングを行うことも考えられる。スクリーニン

グには光学的なスクリーニングと電気的なスクリーニングがある。光学的なスクリーニングは

2.4.1 で示したようにウェハ全体をフォトルミネッセンスでマッピングする手法である。これはエ

ピタキシャル層中の BPDが起点となる三角欠陥の対策としては有効であるが，基板とエピの界面ま

でフォトルミネッセンスでは観察できないことから基板中 BPD 起点のモードの対策としては不向

きである。電気的なスクリーニングはデバイス作製後に通電し順方向電圧の劣化を確認する手法で

あるが，こちらも基板中 BPD起点のモードの対策には大電流通電が必要となり，冷却方法や通電時

間の観点で全チップに適用するのは困難である。 

三角欠陥
（エピ起点）

三角欠陥
（基板起点）

帯状欠陥
（基板起点）

積層欠陥拡張
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基板からエピに伝搬し
たBPD

基板，エピ界面で刃状転位に変換した
BPD

積層欠陥の形状 三角形 三角形 帯状

電流密度 <50 A/cm2 

スクリーニング可
>300 A/cm2

スクリーニング難
>300 A/cm2

スクリーニング難

順方向電圧
劣化の程度

限定的 限定的 大きい
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ホール電流を流さないアプローチ 

・帯状欠陥の起点となる基板とエピ界面にホール電流を到達させないため，基板とエピの間に高濃

度の再結合促進層を挿入する手法が提案されている[28]。これにより帯状欠陥の成長が抑制できる

ことが実証されているが，再結合促進層にはドリフト層と同程度の厚みのエピが必要であることか

ら，エピコストの増加が課題となる。また，再結合促進層中で止まっている BPD も存在することか

ら，すべてのモードの通電劣化に対応可能かは不透明である。 

・ボディダイオード以外に通電パスを作るアプローチも提案されている。そのひとつが本研究のテ

ーマでもある SBD をチップ内に内蔵した構造である。本構造の先行研究については次節で詳しく述

べる。 

・通電パスを作るアプローチのもう一つの手段として，チャネル構造を工夫してチャネルを逆導通

させる構造が提案されている[29]。これはダイオードを内蔵することによるセルピッチの増加もな

いため非常に有効な手法である。一方，オフの際にゲートを逆バイアスとするとチャネルの逆導通

ができなくなるため，自アームのスイッチングにより対抗アームが誤ってオンしてしまう誤点弧と

いう現象が起こらないよう注意を払う必要がある。また，チャネル領域形成のための不純物プロフ

ァイルの制御やコスト増にも課題があると予想される。 

・ゲートの制御により通電劣化を抑制するという手法も提案されている[30]。これはデッドタイム

を極限まで短くすることでホール電流を流さないようにするというアプローチである。ただし，こ

れもホール電流を完全にゼロにすることは難しく，現実的とは言えない。 

 

表 2-3 に通電劣化対策のアプローチをまとめた。本研究では，SBD を内蔵することが最も現実的

な手法と考え，SBD内蔵の課題を整理することとした。 

 

表 2-3 通電劣化対策のアプローチ一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手段 実現可能性、課題 例

チップ中の
BPDをゼロに
する

ウェハ中のBPD
をなくす

低オフ角 欠陥がゼロにはなら
ない

ー

BPDのあるチッ
プを選別する

ウェハの光学検査 エピ中は可能
基板中は不可能

ー

チップの電気的ス
クリーニング

大電流通電は装置の
制約有

ー

ホール電流
をゼロにする

再結合を促進し
ホールを基板ま
で到達させない

バッファ層の厚膜
化

エピコスト増
すべてのモードが回
避できるか不透明

富士電機
他

ユニポーラのダ
イオードを内蔵

チャネルを導通さ
せる

エピコスト増
ゲート負バイアス不可

パナソニッ
ク

SBDを内蔵する 最も現実的 産総研他

駆動技術でボ
ディダイオード
の通電を回避

デッドタイムを極限
まで短くする

完全にホールなくすこ
とは困難

デンソー
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2.5 SBD 内蔵 MOSFET の先行研究と課題 

 

SBD 内蔵 MOSFET の報告は主に 2015 年以降で，2019 年現在も活発に研究されている[31-39]。こ

れは SiC MOSFET の本格的な普及に向けて各社通電劣化の理解と対策が進められたものの，構造の

工夫，スクリーニングや再結合促進層などの対策では 100%解決できるとの確証が持てていない状

況を表しているものと考えられる。初期の SBD内蔵 MOSFETは，MOS 領域と SBD 領域を別々に設けた

構造をとっていた。図 2-9 に典型的な MOS, SBD 分離型の構造の断面図を示し，この図を用いて SBD

内蔵 MOSFETの構造的な課題を説明する。第一の課題は，SBD を内蔵することによるオン抵抗の増加

である。一般的にパワーデバイスの性能指標としては面積当たりのオン抵抗 RonA [mcm2]を用いる。

プレーナ型の MOSFET においては，オン抵抗は主にコンタクト抵抗(RCont), チャネル抵抗(RChannel), 

JFET 抵抗(RJFET), 拡がり抵抗(RSpread), ドリフト抵抗(RDrift), 基板抵抗(RSub)の和となるが，ドリフ

ト抵抗と基板抵抗を除く他の抵抗成分はセルピッチに反比例の関係となるため，SBD を内蔵するこ

とによりセルピッチが増加すると，オン抵抗が大幅に増加してしまう。逆にいうと，SBD を内蔵し

てもオン抵抗を増加させないためには，いかにセルピッチの増加を最小限に抑えるかが重要という

ことになる。第二の課題は，高温大電流通電においてもボディダイオードを導通させない設計であ

る。順方向電圧が低い SBD を内蔵するとは言え，ボディダイオードがなくなるわけではないため，

電流を増やすといずれはボディダイオードも導通してしまう。図 2-9 には SBD 内蔵 MOSFET のダイ

オード動作時の電流パスを示している。重要なのは SBDとボディダイオードの接合にかかる電圧で

ある。それぞれの接合のビルトイン電圧を比較すると SBDのほうが小さいため，小電流では SBDに

電流が流れる。このとき，ボディダイオードの接合にかかる電圧 Vpnは， 

 Vpn = Vbi,SBD + If*(RJBS+RSpread)・・・(2.1式) 

で表せる。Vbi,SBDは SBDのビルトイン電圧，Ifは順方向電流を表す。RJBS(JBS 抵抗)は基本的に MOSFET

における JFET抵抗と同じであるが，一般に SBDの電界緩和構造を JBS(Junction Barrier Schottky)

と呼ぶため，本研究では JBS抵抗と呼ぶことにする。この PN接合にかかる電圧が PN接合のビルト

イン電圧(Vbi,PN)を超えるとボディダイオードに電流が流れ始める。よって，ボディダイオードが導

通する条件は， 

 Vbi,PN < Vbi,SBD + If*(RJBS+RSpread)・・・(2.2 式) 

となる。逆に，ボディダイオードが導通しないように設計するには， 

 Vbi,PN > Vbi,SBD + If*(RJBS+RSpread)・・・(2.3 式) 

を満たす必要がある。このため，JBS 抵抗と拡がり抵抗をいかに下げるかが重要なポイントである

ことがわかる。 

 これらの課題を解決するため，ふたつのアプローチが報告されている。ひとつは，高耐圧のデバ

イスに適用するというものである（図 2-10）[33,34]。第一の課題に対しては，オーミックコンタ

クトとショットキーコンタクトを同一のコンタクトホール内に形成するという構造的工夫と，オン

抵抗のほとんどをドリフト抵抗が占めている高耐圧のデバイスに適用することにより，SBD 内蔵に

よるオン抵抗の増加はほとんどない。第二の課題に対しては，高耐圧デバイスにおいては(2.3 式)

の Ifが小さいため，比較的ボディダイオードを導通させないことは容易となる。以上より，SBD内

蔵 MOSFET が有効なのは高耐圧デバイスに限られると主張している。逆にいうと，車載向けの 1200 

V 程度のデバイスにおいては，これらの課題を解決するのは困難であると言えるが，これに対して
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構造の工夫で 1200 V デバイスでも SBD 内蔵 MOSFET の有効性を示したのが SWITCH-MOS と呼ばれる

構造である（図 2-11）[37,38]。第一の課題に対しては，既存のトレンチ MOSFET でデッドスペース

であったトレンチ側壁面をショットキー接合とすることで，SBD 内蔵することによるセルピッチの

増大を抑えている。第二の課題に対しては，トレンチの微細化によりセルピッチをつめることで，

セルピッチに反比例するJBS抵抗と拡がり抵抗を低減し，ボディダイオードの導通を抑制している。

報告では，2500 A/cm2以上の大電流を流してもボディダイオードが導通しないことが示されている。

しかしながら，この報告の構造は埋め込み P領域とトレンチ側壁のショットキー接合という，非常

に複雑な構造をとっているため，プロセスコストの増加と信頼性を含む量産性に課題があると予想

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-9 従来の SBD 内蔵 MOSFET の断面構造図と電流パス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-10 先行研究による SBD内蔵 MOSFET[34] 図 2-11 先行研究による SBD内蔵 MOSFET[38] 
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2.6 本研究でめざす SBD 内蔵 MOSFET 

 

前節で述べた SBD内蔵 MOSFETの先行研究を踏まえ，本研究では①600～1200 V耐圧，②シンプル

な構造およびプロセスで実現できること，③信頼性の高い構造およびプロセス，にフォーカスした。

①は産業用途において車載応用も含めて市場規模も大きくインパクトが大きいためである。②は世

の中を変えるには早期に市場に出す必要があるが，量産性を考慮するとシンプルな構造およびプロ

セスであることが重要であるためである。③は先行研究においても SBD内蔵のためのコンタクトプ

ロセスやその信頼性についてはほとんど語られていないためである。性能と共に信頼性を示すこと

で本研究の有用性と実現性を示せるものと考える。 

これらを実現するために本研究でめざす SBD内蔵 MOSFETの構造を図 2-12 に示す。基本となるの

はプレーナ型 MOSFET である。本研究の成果はトレンチ型にも適用可能であるが，まずは最もベー

シックなプレーナ型の MOSFET で実証した。特徴は 3 つある。第一は，ショットキー，オーミック

コンタクトを同一金属にて実現した点である。これにより SBD内蔵によるセルピッチの増加を抑え

られる。本コンタクトプロセスおよびその信頼性に関しては 3章で述べる。第二は，ソース領域に

エクステンション構造を適用した点である。これは 3章で述べるコンタクトプロセスによる MOS特

性への影響に対する対策である。詳しくは 4 章で述べる。第三は，JBS(JFET)領域に高濃度のドー

ピングを適用した点である。これにより，ボディダイオードの導通抑制を図った。試作による検討

結果は 5章で述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-12 本研究でめざす SBD 内蔵 MOSFET 
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3. 低抵抗で高信頼なコンタクト形成プロセス 

 

3.1 はじめに 

 

本章では本研究のキープロセスである同一金属を用いたオーミック，ショットキーコンタクト同

時形成プロセスについて述べる。オーミックコンタクトのメカニズムを解説したあと，SiC 上のオ

ーミックコンタクトの先行研究を紹介し，これらをもとに考案した本研究のコンタクトプロセスの

コンセプトについて説明する。その後，実験にてコンタクト抵抗の評価をした結果を示し，最後に

本研究のコンタクトプロセスの信頼性，安定性について議論する。 

 

 

3.2 コンタクトの理論 

 

3.2.1 オーミックコンタクトの理論 

一般的に金属と半導体を接触させた界面でオーミック性を出すためには 2 通りの方法がある。N

型半導体で説明すると，ひとつは半導体の電子親和力χよりも小さい仕事関数φM を持つ金属を用

いる方法である。図 3-1(a)に示すように，半導体と金属の間にエネルギー障壁ができないためオー

ミックとなる。この場合，コンタクト抵抗は半導体中の不純物濃度には依存しない。もうひとつは，

半導体の電子親和力χよりも金属の仕事関数φM が大きい場合でも半導体の不純物濃度を上げるこ

とでオーミックを実現することができる（図 3-1(b)）。これは，電子親和力χと仕事関数φMの差に

より半導体と金属の界面にはショットキー障壁φB が生じるが，半導体表面の不純物濃度を上げる

ことでショットキー障壁の厚みを薄くすることでトンネル効果によりオーミック性を発現させる

ことができる。この場合，ショットキー障壁高さφBと半導体表面の不純物濃度 Ndの関係によりコ

ンタクト抵抗は決まる。Si の場合は前者の方法でオーミックコンタクトを実現することもできる

が，4H-SiCは電子親和力が 3.2 eVと小さく，これよりも小さい仕事関数を持つ実用的な金属はな

いため，必然的に後者の方法でオーミックコンタクトを実現することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 N型半導体のオーミックコンタクトメカニズム 

 

(a) φM < χの場合
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(b) φM > χの場合
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 半導体と金属の間にショットキー障壁がある場合，この界面を電流が流れるのには 3つのモード

がある。電子が持つ熱エネルギーにより障壁を超える熱電子放出(TE: Thermoionic Emission)，熱

エネルギーがトンネルをアシストする熱電界放出(TFE: Themoionic Field Emission)，トンネル電

流で決まる電界放出(FE: Field Emission)である。半導体中の不純物濃度が低い場合は，TEが支配

的となり，この場合のコンタクト抵抗 Rcは以下の式で表せる[1]。 

   𝑅𝐶 =
𝑘

𝑞𝐴∗𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

𝑞𝜑𝐵

𝑘𝑇
)・・・(3.1 式) 

ここで，k はボルツマン定数，T は絶対温度，q は素電荷量，A*はリチャードソン定数である。4H-

SiC の A*は 146 Acm-2K-2である[2]。この場合，コンタクト抵抗は不純物濃度に依存しない。次に，

TFE の理論式は以下のように表せる。 

   𝑅𝐶 ∝ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝜑𝐵

𝐸00𝑐𝑜𝑡ℎ(𝐸00/𝑘𝑇)
)・・・(3.2式) 

ここで，E00は Padovani-Stratton パラメータと呼ばれ，この値が熱エネルギーkT と同程度になる

と TFEが顕在化する。E00は以下の式で表せる。 

   𝐸00 =
𝑞ℎ

4𝜋
√

𝑛

𝑚∗𝜀
・・・(3.3 式) 

h はプランク定数，m*は電子の有効質量，εは半導体の誘電率を示す。E00が熱エネルギーkTよりも

十分大きい場合は，FEが支配的となる。FEの理論式は以下である。 

   𝑅𝐶 = 𝑒𝑥𝑝 (
4√𝑚∗𝜀𝜑𝐵

√𝑁𝑑ℎ
)・・・(3.4 式) 

このモードでは不純物濃度 Ndと障壁高さに大きく影響を受ける。また，コンタクト抵抗が最も低く

温度依存性も小さいことから通常オーミックコンタクトは FEモードで設計するのが一般的である。

図 3-2 は FE モードの理論式で計算した不純物濃度，障壁高さとコンタクト抵抗の関係を示したも

のである。実用上必要とされる 10-6 cm2程度のコンタクト抵抗を得るには，SiC 中の不純物の固溶

限界である 1020 cm-3程度まで不純物濃度を上げたとしても，φBを 0.3 eV程度まで下げる必要があ

ることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 FEモードにおける不純物濃度，障壁高さとコンタクト抵抗の関係 
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 ここまでは理想的な半導体と金属界面におけるコンタクト抵抗について述べたが，大学の研究室

レベルでは簡便にコンタクトをとるため半導体表面にやすりで傷をつけてから金属を堆積させる

ことがある。これは，半導体表面に傷をつけることでコンタクトの表面積を増やすとともに半導体

表面に多量の準位を形成することで準位を介してトンネルさせやすくするためである。これが意味

することは，オーミックコンタクトは整流性を必要としないため界面が平坦である必要もなく，金

属の組成が均一である必要もなく，ダメージの少ないきれいな界面である必要もない。ここが次節

で述べるショットキー界面と大きく異なる点と言える。 

 

3.2.2 ショットキーコンタクトの理論 

 前節で述べた通り，半導体と金属が接触するとショットキー障壁が生じる。半導体中の不純物濃

度が比較的低い場合はこの障壁により半導体と金属の接合は整流性を持つ。この特性をショットキ

ーバリアダイオードとして利用する際は，立ち上がり電圧 Vbi が低く，逆バイアス時のリーク電流

が小さいことが求められる。ショットキーバリアダイオードの電流の理論式は以下で表せる。 

   𝐼 = 𝐼𝑠 {𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1}・・・(3.5 式) 

ここで nはショットキー界面の理想係数であり，1 に近いほど理想的な界面である。n値は If-Vfカ

ーブの傾きを示すため n 値が大きいとゼロバイアスや負バイアスでのリーク電流が大きいことに

なる。そのため，n値はショットキーダイオードの特性上もできるだけ 1に近いのが望ましい。n値

が大きくなる要因としては，φBが不均一であることや，半導体表面のダメージ等が挙げられる。ま

た，界面のラフネスが大きいと電界集中によりリーク電流が大きくなる。以上より，ショットキー

界面には，半導体表面のダメージが少なく，平坦で，金属の組成も均一であることが要求される。

φB の値に関してはショットキーバリアダイオードの逆方向リーク電流特性により設計される。逆

方向リーク電流は熱電界放出で決まるため，φB, 温度, 電界の強さに強く依存する。電界の強さ

は JBS(Junction Barrier Schottoky)構造により緩和されることが多いが，それでも高温での特性

を考慮するとφBには 1.0 eV程度が要求される。 

 

 

3.3 SiC 上のコンタクトに関する先行研究 

 

3.3.1 SiC上のオーミックコンタクト 

 N型 SiC上のオーミックコンタクトとしては，Ni ベースのコンタクトが最も一般的であり多数の

報告例がある。メカニズムには諸説あるが，これらの報告での共通認識は以下である。 

① オーミックコンタクトが実現できる条件での Niシリサイドの組成は Ni2Siである 

② Ni2Siを 700℃以下で形成するとオーミックコンタクトは実現できない 

（Ni/SiC を反応させる場合，Ni/Si を反応させる場合，Ni2Si 膜を堆積させる場合のいずれも） 

③ Ni2Si/SiCを 900℃以上で熱処理するとオーミックコンタクトが実現できる 

 Ni2Si/SiC界面のφBは 1.6 eV程度であると報告されているが[3]，前節で述べたオーミックコン

タクトの理論からするとこれでは低抵抗なオーミックコンタクトは実現できない。一方，900℃以

上での熱処理によりオーミックコンタクトを実現したデータはφBが 0.45 eV 程度でないと説明が
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できない。つまり，900℃以上の熱処理によりφB が 1.6 eV 程度だった Ni2Si/SiC界面に何らかの

反応が起こりφBが 0.45 eV 程度まで低下していることになる。このφB低下のメカニズムとしては，

Ni と SiC の反応により生成した余剰なカーボンが影響しているという説[4]，半導体表面にカーボ

ン空孔ができることでφB が低下するという説[5]，Ni2Si の配向性が変わることに起因するという

説[6]などが提案されているが，いまだにコンセンサスが取れていない。いずれにしても，電子親和

力が 3.2 eVの 4H-SiC上で Ni シリサイド並み（φB～0.45 eV）のコンタクト抵抗を得るには 4 eV

よりも小さい仕事関数を持つ金属が必要となるが，実用的にはそのような金属は存在しないため，

現状，N 型 SiC 上の低抵抗オーミックコンタクトの実現には Ni シリサイドの特殊な反応を利用す

るしかない状況なのである。 

 一方，Ni シリサイドを用いると P 型 SiC 上でもオーミックコンタクトが実現できる[7]。こちら

は不純物濃度を上げることで達成しており，コンタクト抵抗の値も理論値に近いため，N 型 SiC 上

のような特殊なことは起こっていないものと考えられる。 

 

3.3.2 SiC上のショットキーコンタクト 

 SiC 上のショットキーコンタクトには Ti, Mo, Ni などが用いられる[8-10]。4H-SiC上の Ti, Mo, 

Ni のφBはそれぞれ 0.9, 1.1, 1.6 eVであり，低耐圧用途では Tiが，高耐圧用途では Moや Niが

用いられることが多い。また，安定性向上やφB 調整のため各金属堆積後に熱処理を加えることも

ある。熱処理の際に注意が必要なのは金属と反応する SiC中のカーボンの挙動である。Ti, Mo に関

してはカーボンとの合金層であるカーバイドを生成しやすい特性を持っているため，熱処理後には

金属カーバイドや金属シリコンカーバイドなどの形態で金属層に均一に取り込まれる。一方，Niは

カーバイドを生成しにくい特性をもっているため，余剰なカーボンはシリサイド表面に拡散するか

シリサイド半導体界面にクラスターとして析出する。特に高温での熱処理ではこの傾向が顕著であ

るため，Niを用いる際は注意が必要である。 

 

3.3.3 SiC上のオーミック，ショットキーコンタクト同時形成 

 SiC 上でオーミックとショットキーコンタクトを同一金属で形成するプロセスに関する報告はほ

とんどないが，唯一あるのが Niシリサイドを用いた方法である[11]。SiC 上のオーミックコンタク

トには Ni の堆積と 900℃以上の熱処理が必要であり，低いコンタクト抵抗を得るには 1000℃以上

の熱処理が望ましい。しかし，高温の熱処理を加えるとシリサイド半導体界面のφBが下がるため，

この系をショットキーコンタクトに用いるとバリアが低すぎて逆方向のリーク電流が大きくなっ

てしまう。そこで彼らは，熱処理温度を最適化し，オーミックとショットキーを両立することに成

功している。ただし，オーミックコンタクトのコンタクト抵抗は 10-4 cm2程度と高く，ショットキ

ーコンタクトの n値も低温の熱処理に比べ若干劣化していることから，実用上のプロセスマージン

はほぼないものと考えられる。オーミックコンタクトとショットキーコンタクトに求められるφB

は大きく異なるため，理論上，ほどほどの性能でオーミックとショットキーを両立することはでき

ても，低抵抗のオーミックコンタクトと低リーク電流のショットキーコンタクトを両立することは

不可能なのである。 
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3.4 オーミック，ショットキーコンタクト同時形成プロセス 

 

3.4.1 本研究のコンタクトプロセスのコンセプト 

 3.2 節で述べた通り，N 型 SiC 上で低抵抗のオーミックコンタクトを得るには金属半導体界面の

φBを 0.45 eV 以下にする必要があるが，N 型 SiC 上で逆方向リーク電流が小さいショットキーバ

リアダイオードを実現するにはφBを 1.0 eV 程度まで大きくする必要があるため，現実的に同一金

属を用いて同じ SiC 上に低抵抗オーミックコンタクトと高信頼で低リーク電流のショットキーコ

ンタクトを同時に形成することは不可能である。そこで，仕事関数の異なる 2種類の金属を使うの

が一般的であるが，本研究では金属ではなく半導体側の特性を変えることで低抵抗オーミックコン

タクトと高信頼で低リーク電流のショットキーコンタクトを同時に形成すること試みた。具体的に

は，N 型 SiC 上のオーミックコンタクトを形成する領域のみ，バンドギャップが小さく電子親和力

が大きい 3C-SiC とすることを検討した。図 3-3 は N 型 SiC 上，P 型 SiC 上オーミックコンタクト

および N 型 SiC 上ショットキーコンタクトのバンド図を示す。金属はチタンを用いた例である。N

型 SiC 上のオーミックコンタクトは電子親和力の小さい 3C-SiC を用いることでφBが 0.3 eV 程度

まで下げることが可能となる。P 型 SiC 上のオーミックコンタクトに関しては従来の 4H-SiC を用

いるとφBは 2.0 eV 程度になるが，MOSFET の P 型オーミックコンタクトには P ボディ領域の電位

が固定するのに必要な 10-2～10-3 cm2程度のコンタクト抵抗があればよいため，不純物濃度を上げ

れば問題ないと考えられる。N型 SiC上のショットキーコンタクトに関しても，従来の 4H-SiCを用

いるとφBは 1.0 eV程度であり逆方向リーク電流が少ないショットキーダイオードが実現可能であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 各ショットキー界面のバンド図 
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 4H-SiC 中に 3C-SiC を形成するプロセスとしては，高ドーズ室温イオン注入により半導体表面を

完全にアモルファス化するとその後の活性化アニールで多結晶 3C-SiC として再結晶化するという

現象を利用した[12,13]。SiC は結晶構造上 c 軸方向の繰り返しパターン情報は伝搬されにくいた

め，(0001)面上で結晶構造を完全に壊してアモルファス化させてしまうと再結晶時には最も低温で

安定な 3C-SiC として再結晶化する。これは SiCではよく知られた現象であるが，3C-SiCは多結晶

で欠陥も多く入るため，一般的には高温注入等を利用することで避けるべき現象ととらえられてい

る。しかし，我々は 3C-SiC 化により発生した欠陥はきちんと理解し制御すれば本現象を有効に活

用できるのではないかと考えた。次項では，3C-SiC を活用したコンタクトプロセスの検証結果を述

べる。 

 

3.4.2 コンタクト検討の実験方法 

 3C-SiCを活用したオーミック，ショットキーコンタクト同時形成プロセス検証のため，オーミッ

クコンタクトの検証とショットキーコンタクトの検証をそれぞれ実施した。まず，オーミックコン

タクトの検証には，N 型および P 型のイオン注入条件と電極形成条件を振ってコンタクト抵抗評価

用のケルビンパターンを作製した。作製プロセスを図 3-4に示す。まず，N-エピタキシャル層付 SiC

基板を準備し，N型層，P 型層をそれぞれイオン注入により形成した。SiC 表面の 3C-SiC 化の影響

を検証するため，イオン種，注入温度，注入ドーズ等様々な条件でイオン注入を行った。特に完全

アモルファス化するために SiC 表面にダメージを与えやすいのは，質量の大きい P(リン)，注入中

に原子の再配列が起こりにくい室温注入，ダメージ量が大きい高ドーズ注入である。P 型は不純物

準位が比較的浅い Al のみとし，注入温度と注入ドーズをパラメータとした。注入したイオンを活

性化させるためカーボン層で基板表面を保護した状態で 1700℃の条件で活性化アニールを実施し

た。1700℃はドーパントである N, P, Al をほぼ 100%活性化させるのに十分な温度である。フィー

ルド絶縁膜を形成しコンタクトホールをドライエッチングで開口した後，オーミックコンタクト用

の金属層を形成した。オーミック金属には適正な仕事関数と SiC 界面の安定性を兼ね備える Ti を

用いた。Ti をスパッタリングにより堆積したのち，一部のサンプルにはφB 調整のため RTA(Rapid 

Thermal Annealing)により熱処理をし，バリア層の TiN，配線層の Alを堆積させ，Ti とまとめて

パターニングすることでケルビンパターンを作製した。比較のため，一部のサンプルには従来の Ni

シリサイドを適用した。Niシリサイドはドライエッチングでは加工できないため，通常の LSIプロ

セスで使われている SALICIDE(Self-Aligned silicide)プロセスを適用した。具体的にはコンタク

トホール開口後，Ni を堆積し，RTA により Niと SiC を反応させ，未反応の Niをウェット処理で除

去することでコンタクトホール部のみに Ni シリサイドを形成する。シリサイド上の配線層は密着

性やバリア性を考慮し Ti/TiN/Al の構成とした。作製したケルビンパターンのコンタクト面積は 5 

m□である。コンタクト抵抗の測定には KeySight 社製 4156C 半導体パラメータアナライザを用い

た。実際の測定方法は図 3-5に示すように，電極 1,2 間を電流掃引し，電極 3,4間の電圧を測定す

ることで，配線や測定系の寄生抵抗を排除している。 
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                          図 3-5 コンタクト抵抗測定用パターン 

 

図 3-4 オーミックコンタクト検証サンプル作製フロー 

 

 次に，ショットキーコンタクト検証用にショットキーバリアダイオードを作製した。図 3-6にダ

イオード作製フローを示す。ショットキーコンタクトの品質を議論するには逆方向のリーク電流特

性が必須であるため，まず，ターミネーション構造，ジャンクションバリアのための P+層をイオン

注入により形成した。活性化アニール後，コンタクトホールを開口し，ショットキー金属を堆積さ

せた。ここで重要なのがコンタクトホールの開口方法とショットキー金属の選び方である。通常，

ショットキーコンタクトの開口には半導体表面にダメージを与えないようウェットエッチングが

用いられる。しかし，ウェットエッチングはパターンの寸法シフトが大きく制御が難しいことから，

本研究で対象とする MOSFET に要求される微細パターンの加工には適用できない。従って，微細パ

ターンの加工ができるドライエッチングでコンタクトホールを開口しても理想的なショットキー

界面が実現できることが要求される。そこで本検討では，コンタクトホールの開口方法をウェット

エッチとドライエッチで分流し，特性を比較した。ショットキー金属には Ti を採用した。これは

オーミックコンタクトの節で述べた理由と同じである。また，Ti堆積後は一部のサンプルで熱処理

を加えた。これは，ドライエッチングで生じた半導体表面のダメージを除去するためである。作製

したのはダイオードには JBS(Junction Barrier Schottky)を採用した。これはストライプ上に形

成した P+層によりショットキー界面の電界を緩和し逆方向リーク電流を低減するためである。デ

バイスの耐圧は 600 Vクラスである。評価は，順方向微小 I-V 特性を KeySight 製 4156C 半導体パ

ラメータアナライザを用いて，逆方向リーク電流を KeySight 製 B1505Aパワーデバイスアナライザ

を用いて実施した。 
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イオン種：P/N, 温度：25/350℃
ドーズ：2×1015/1×1016cm-2

P+イオン注入
イオン種：Al, 温度：25/350℃
ドーズ：2×1015/1×1016cm-2

コンタクトホール開口
SiO2堆積、パターニング、ドライエッチング

コンタクトメタル
Ti50nm堆積（+500/700℃アニール）
or Ni50nm堆積＋1000℃アニール

Al配線形成

活性化アニール
1700℃、Ar雰囲気、カーボンキャップ有

赤字がより結晶を壊しやすい条件

Al配線

拡散層

コンタクト
（5m□)

電極1

電極2

電極3

電極4

電流掃引

I2

電圧モニタ

V43

Rc = V43/I2



- 27 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 ショットキー界面検証用ダイオード作製フロー 

 

 

3.4.3 オーミックコンタクトの検証結果 

 図 3-7 に Ti 電極のサンプルにおけるイオン注入ドーズと N 型 SiC 上コンタクト抵抗の関係を示

す。図中からわかるように，様々なイオン注入条件で作製したサンプルはコンタクト抵抗が 10-4 

cm2以下でオーミック特性が得られた Group Aとコンタクト抵抗が 10-4 cm2以上できれいなオー

ミック特性が得られなかった Group Bに分かれることがわかった。図 3-8はモンテカルロシミュレ

ーションで計算したイオン注入後のダメージとコンタクト抵抗の実測値の関係を示したものであ

る。オーミックが得られた Group Aの全サンプルでイオン注入ダメージが 1023 cm-3程度であり完全

にアモルファス化していることが確認できた。これより，当初の目論見通り，質量が大きい P(リン)

やイオン注入中の原子再配列がおこりにくい室温注入などイオン注入ダメージが大きい条件であ

る Group A のサンプルではバンドギャップが小さい 3C-SiC に再結晶化することで低抵抗なオーミ

ックコンタクトが得られたとみられる。図 3-9には P(リン)の室温注入，ドーズ 2×1015 cm-2のサン

プルにおける断面 TEMおよび格子回折像を示している。ここからも Group A のサンプルの最表面は

3C-SiC になっていることが確認できた。Group Aのサンプルにおいてはコンタクト抵抗とイオン注

入ドーズはひとつのカーブに乗るが，Group Bのサンプルにおいてはひとつのカーブには乗らない。

これは，注入したイオンの活性化率の違いによるものと考えられる。図 3-10 はイオン注入ドーズ

とシート抵抗の関係を示している。窒素に比べリンを注入したサンプルの方がシート抵抗が低いこ

とがわかる。これは SiC中の元素の固溶限界の違いに起因していると考えられる。また，窒素とリ

ンは入るサイトが異なることから，両者を注入したサンプルではより低抵抗になることを期待した

プロセスフロー

ウェハ準備
N-エピ付(2×1016cm-3, 8m)SiC基板

コンタクトホール開口
SiO2堆積、パターニング、
ドライエッチング/ウェットエッチング

コンタクトメタル
Ti50nm堆積（+700℃アニール）

Al配線形成

ターミネーションイオン注入

P+イオン注入
イオン種：Al, 温度：350℃
ドーズ：2×1015cm-2

活性化アニール
1700℃、Ar雰囲気、カーボンキャップ有
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が，実際は特別な効果は見られなかった。次に，シート抵抗をもとにドーパントの活性化率を見積

り，モンテカルロシミュレーションで計算したドーパントのプロファイルと合わせることで SiC表

面の実効ドナー密度求めた。図 3-11 は実効ドナー密度とコンタクト抵抗の関係を示したものであ

る。また，3.2節で述べたコンタクト抵抗の理論式でフィッティングしたカーブも示している。Group 

A のサンプルは概ねφB=0.25 eVでフィッティングできた。Group Bに関しては若干ばらつきはある

がφB=1.1 eVでフィッティングできた。これは Ti と 3C-SiC および 4H-SiC のバンドアライメント

からリーズナブルな結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 Ti電極を用いたサンプルのイオン注入ドーズと N+上コンタクト抵抗の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-8 Ti電極を用いたサンプルのイオン注入ダメージと N+上コンタクト抵抗の関係 
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図 3-9 P(リン)室温注入した SiC表面の(a)断面 TEM 像と(b)回折格子像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-10 イオン注入ドーズ量と N+層のシート抵抗の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-11 実効表面ドーパント濃度と N+上コンタクト抵抗の関係 

(a) TEM像 (b) 格子回折像
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 次に P型 SiC上コンタクトの結果について述べる。図 3-12は Ti電極のサンプルにおけるイオン

注入ドーズと P 型 SiC 上コンタクト抵抗の関係を，図 3-13 はイオン注入ドーズとシート抵抗の関

係を示す。コンタクト抵抗はイオン注入ドーズに強く依存し，高ドーズの領域では高温注入の方が

低いことが分かった。シート抵抗に関してもコンタクト抵抗とほぼ同じ傾向が見られた。次に，N+

上コンタクトと同様の方法で見積もった実効表面ドーパント濃度とコンタクト抵抗の関係を図 3-

14 に示す。実効表面ドーパント濃度とコンタクト抵抗は強い相関があることから，コンタクト抵抗

はほぼ表面のドーパント濃度で決まることがわかる。コンタクト抵抗の理論式と比べると，φB=2.0 

eV とすると高ドーズの領域では合うが，低ドーズではずれている。これは，フィッティングした理

論式が FE モードの式であり，低ドーズでは TFE モードに移行しているためと考えられる。高ドー

ズ領域でのフィッティング結果であるφB=2.0 eVという値は，4H-SiC と Ti のバンド図からリーズ

ナブルな結果と言える。また，P 型においても高温注入では 4H-SiC，室温注入では 3C-SiC になっ

ているものと考えられるが，コンタクト抵抗の値に大きな違いは見られなかった。これは，3C-SiC

と 4H-SiCを比較すると価電子帯のエネルギーレベルはほぼ同じであるためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-12 Ti電極を用いたサンプルのイオン注入ドーズと P+上コンタクト抵抗の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-13イオン注入ドーズと P+層シート抵抗の関係 
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図 3-14 実効表面ドーパント濃度と N+上コンタクト抵抗の関係 

 

 比較のために作製した Ni シリサイドを N 型および P 型 SiC 上に形成したサンプルのイオン注入

ドーズとコンタクト抵抗の関係を図 3-15，3-16 に示す。N+上コンタクトでは窒素の高温注入のサ

ンプルが外れてはいるものの，基本的にはイオン種や注入温度によらずコンタクト抵抗はイオン注

入ドーズで決まっていることがわかる。しかし，図 3-10 で示した通り，イオン種や注入温度によ

ってシート抵抗は大きく変わっているため，これはいささか不自然な結果と言える。シート抵抗が

異なるということは実効的な表面のドーパント濃度が異なることを意味しており，その場合コンタ

クト抵抗にも影響が出ると考えられるためである。原因を探るため，Niシリサイドを形成したサン

プルの断面 SEM 像を取得した結果を図 3-17 に示す。Niシリサイドと SiC の界面は SiC の表面から

約 100 nm深いところにあることがわかる。これは，Niシリサイドはその生成過程で Niと同程度の

厚さの SiCを消費することから，Niシリサイド反応で約 50 nm，コンタクトホールのドライエッチ

ング工程でオーバーエッチにより約 50 nm，それぞれ SiCが削られたためである。一方，イオン注

入とその後の活性化アニールで SiC表面に生成する 3C-SiC層も約 100 nmであることが断面 TEM観

察からわかっている。そのため，Niシリサイド電極を形成したサンプルは，その生成過程で SiC最

表面の 3C-SiC をすべて消費してしまい，実際はその下の 4H-SiC と接しているものと考えられる。

そのため，本結果は SiC表面の 3C-SiC化の効果は含まれていないと考えるのが妥当である。P型に

関しては Ti電極と同様のイオン注入ドーズや注入温度の依存性が見られた。 

 Ti 電極と Ni シリサイド電極のサンプルのコンタクト抵抗を比較すると，N+上はほぼ同程度であ

るが，P+上は Niシリサイド電極の方が小さいことわかる。これは，Ti電極よりも Niシリサイドの

方が仕事関数が大きいためと考えられる。 
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図 3-15 Niシリサイド電極を用いたサンプルのイオン注入ドーズと N+上コンタクト抵抗の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-16 Niシリサイド電極を用いたサンプルのイオン注入ドーズと P+上コンタクト抵抗の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-17 Niシリサイド電極の断面 SEM像 
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 本節の最後に，Ti電極に熱処理を加えることの影響について述べる。次節で詳しく述べるが，SBD

内蔵 MOSFETプロセスに適用可能なショットキーコンタクトプロセスでは Ti電極堆積後に熱処理が

必要となる。そのため，Ti 電極堆積後の熱処理がコンタクト抵抗に及ぼす影響を調べた。図 3-18

は N+上および P+上のコンタクト抵抗の電極プロセス依存性を示している。N+上，P+上ともに Ti堆

積後の 700℃熱処理によりコンタクト抵抗が低減していることが確認できた。これは主に SiC 表面

のドーパントの濃度が上がったためと考えられる。図 3-19 はモンテカルロシミュレーションで計

算したドーパントのプロファイルの例である。一般的に SiC 中では不純物は拡散しないため，SiC

中にボックスプロファイルを作るためにはイオン注入エネルギーを変えた多段注入が必要で，数十

keV 程度から百数十 keV 程度のエネルギーが用いられる。そのため，イオン注入には中電流のイオ

ン注入装置が使用される。中電流のイオン注入装置は 10 keV 以下の低エネルギー注入が難しいた

め，スルー膜を使用しない限り SiC表面の不純物濃度はピーク濃度よりも若干低くなることが多い。

この低濃度の領域は通常の Ni シリサイドプロセスではシリサイド反応で消費されるため問題ない

が，本検討で用いた Ti 電極（熱処理なし）では電極と接する部分の半導体の表面濃度が低かった

ものと推定される。一方，700℃の熱処理を加えると Tiと SiCが反応し電極と接する半導体の界面

が後退するため，金属半導体界面の不純物濃度が上がったものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-18 コンタクト抵抗と電極形成プロセスの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-19 不純物プロファイルの例 
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 以上，オーミックコンタクトの検討結果をまとめると，室温高ドーズのイオン注入とその後の活

性化アニールによる SiC表面の 3C-SiC化により，N+上コンタクトは Ti電極とその後の熱処理で従

来の Ni シリサイド電極よりも 1 桁以上コンタクト抵抗が下がることがわかった。一方，P+上コン

タクトに関しては，3C-SiC 化の影響は小さく，Ti 電極を用いることで従来の Niシリサイドよりも

φB が大きくなることでコンタクト抵抗は 1 桁程度増加した。ただし，イオン注入ドーズ量を上げ

ることで実用上問題のないレベルのコンタクト抵抗が実現できる。 

 

3.4.4 ショットキーコンタクトの検証結果 

 本節では，Ti電極を用いたショットキーコンタクトの検討結果について述べる。ポイントはコン

タクトホールの開口方法である。一般的にショットキーコンタクトは半導体表面の状態に敏感であ

るため，コンタクトホール開口には半導体表面にダメージを与えないウェットエッチングが用いら

れる。しかし，ショットキー内蔵 MOSFET への適用を考慮すると，ウェットエッチングではサブミ

クロン単位の寸法精度を出すことが困難であるため，プロセス制御が容易なドライエッチングを適

用する必要がある。図 3-20 に，ウェットエッチングおよびドライエッチングで開口したコンタク

トホールに Ti 電極を形成した際の，順方向 I-V 特性を示す。破線および白抜きプロットで示した

Ti 電極堆積後熱処理なしのサンプルの波形を比較すると，従来の SBD プロセスであるウェットエ

ッチングによる開口では n 値が 1に近い理想的な接合が実現できているのに対し，ドライエッチン

グによる開口では n 値が 1.2～2 であった。これはドライエッチングによる半導体表面のダメージ

によりショットキー界面が理想的でないためと考えられる。そこで半導体表面のダメージを除去す

るため，Ti電極堆積後に 700℃の熱処理を加えダメージ層と電極を反応させることを試みた。図 3-

20 の実線および黒塗りプロットで示した熱処理ありのサンプルでは，開口方法に依存しない n 値

～1の理想的なショットキー接合が実現できた。ショットキー障壁高さ（φB）は熱処理なしに比べ

0.2 V 程度上昇しているが，これは Ti と SiC の反応で生成した Ti 合金と Ti の仕事関数の違いに

よるものと考えられる。Ti 合金は組成にもよるが Ti よりも 0.2～0.6 eV仕事関数が大きい。また，

仕事関数とバリアハイトの相関係数は 0.7 程度と報告されており，本結果は妥当なものと考えられ

る。次に，試作した SBD の逆方向リーク特性を図 3-21 に示す。破線および白抜きプロットで示し

た Ti 電極堆積後熱処理なしのサンプルにおいては，ウェットエッチングで開口したサンプルでは

電流と電圧がエクスポーネンシャルの関係となっており，理想的なショットキー界面であることが

わかる。一方，ドライエッチングで開口したサンプルは 400 V付近から急激に電流が増加している。

これは，順方向 I-V特性からもわかる通りショットキー界面の一部で局所的に障壁が低いところが

あるためと考えられる。本試作のダイオードは JBS 構造を採用しているため，逆バイアス時は電界

緩和のための P 領域の近傍では電界が弱く，P 領域から最も遠いところで電界が最大となる。この

ため，局所的に障壁が低い領域の位置によって逆方向リーク電流の立ち上がり電圧が変わっている

ものと考えられる。一方，Ti電極堆積後熱処理ありのサンプルにおいては，コンタクトの開口方法

によらず理想的な I-V 特性になっていることがわかる。また，熱処理によりφB が上がったことに

より，ショットキーリーク電流も約１桁低減した。 

 以上の結果より，微細な MOSFET プロセスに対応できるドライエッチングによるコンタクトホー

ル開口においても，Ti 電極堆積後熱処理を加えることで，理想的なショットキー界面でかつ，SBD

に適用するのに適したφBが実現できることが示された。また，前節で述べた局所的な表面 3C-SiC
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化と Ti 電極を用いたオーミックコンタクトと組み合わせることで，N+上，P+上オーミックコンタ

クトと N-上ショットキーコンタクトを同一のプロセス，同一の金属で実現できるこを示すことが

できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-20 試作した JBSダイオードの順方向 I-V特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-21 試作した JBSダイオードの逆方向 I-V特性 
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3.5 コンタクトの熱的安定性 

  

本章の最後に，検討した Ti をベースにしたコンタクトの熱的安定性について検討した結果を述

べる。オーミックコンタクトの検討用に作製したケルビンパターンを高温で放置することによるコ

ンタクト抵抗の変化を調べた。実験条件としては，雰囲気は Ar 中で温度が 400℃である。図 3-22

に高温放置時間とコンタクト抵抗の関係を示す。従来の Ni シリサイドコンタクト（電極構成は半

導体側から Ni シリサイド/Ti/TiN/Al）においては時間とともにコンタクト抵抗が増加するのに対

し，Tiベースのコンタクト（電極構成は半導体側から Ti合金/TiN/Al）ではコンタクト抵抗はほと

んど変化しないことがわかった。Ni シリサイドコンタクトが高温放置で抵抗変化する要因を検討

するため，高温放置前後での TEM 像と EDX分析による各領域の組成を調べた（図 3-23）。高温放置

前は一部 Niシリサイド中にカーボンクラスタがいるものの基本的には SiC表面には Niシリサイド

が均一に形成されているのに対し，高温放置後は SiC 表面の一部では Tiと Siと Cの化合物が形成

されているのが確認できた。これは，Ni シリサイドとその上の Ti が相互拡散し，SiC 表面に到達

した Ti が SiC と反応したものと考えられる。今回の実験は，車載用途などを考慮すると実験条件

は動作温度よりもかなり高いこと，コンタクト抵抗の変化量も小さいことから，通常の MOSFET に

適用する分には実用上大きな問題はないと考えられるが，SBD 内蔵 MOSFET に適用するには大きな

課題があると考える。その理由としては，ひとつは，MOSFET の通常動作の温度範囲はせいぜい 200℃

程度ではあるが，短絡などの異常時には短時間ではあるが非常に大きな電流が流れることから特に

電流が集中するコンタクト部では局所的に非常に高温になることが考えられることである。もうひ

とつは，金属の相互拡散などによる局所的な電極構造の変化はショットキー界面には大きな影響を

与えるためである。実際，ドライエッチングのダメージによる影響はオーミックコンタクトには影

響がないもののショットキーコンタクトには大きな影響があることが確認できている。オーミック

コンタクトとショットキーコンタクトを同一金属で作製するということは，そのコンタクトメタル

と SiC の間で熱的にも安定でないといけないということである。そういう意味では Tiと SiC は Ni

系で起こるようなカーボンの掃き出しや局所的なクラスター化も起こりづらく，ショットキーメタ

ルとしてはより適切であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-22 オーミックコンタクトを高温放置した際の放置時間とコンタクト抵抗の関係 
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図 3-23 Niシリサイド高温放置前後の断面 TEM像 
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3.6 3 章のまとめ 

 

 本章では，簡便な構造で高信頼で高性能な SBD 内蔵 MOSFET を実現するためのオーミック，ショ

ットキーコンタクト形成技術について述べた。N+領域表面の 3C-SiC 再結晶化，ドライエッチング

によるコンタクト開口，Ti 堆積と熱処理による電極形成の組み合わせにより，低抵抗，高信頼で微

細コンタクト構造にも適用可能なオーミック，ショットキーコンタクト同時形成が可能であること

を見出した。表 3-1 は本研究のコンタクトプロセスと先行研究である Baliga らの報告の比較であ

る。本研究では Ti ベースの電極を用いることで n 値が 1 に近い理想的なショットキーコンタクト

が実現できている。また，オーミックコンタクトに関しても N+領域表面の 3C-SiC 化によりコンタ

クトのメカニズムが未だ解明されていない Ni シリサイドを用いることなく低抵抗なオーミックコ

ンタクトが実現可能であることを示した。先行研究に比べても N+上で約 3 桁コンタクト抵抗を低

減できている。熱的安定性に関しても，制御が難しい Niシリサイドでは 400℃の高温放置で特性変

動及び界面の構造変化が見られたのに対し，本研究の Ti ベースのコンタクトでは 400℃でも安定

であることを示した。 

 

表 3-1 本研究と先行研究のコンタクトプロセスの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

本研究
3C-SiC/Tiコンタクト

Baligaらの報告
Niシリサイド(900℃)

N-上コンタクト ショットキー
n値：1.04

ショットキー
n値：1.07

N+上コンタクト オーミック
２.0×10-7cm2

オーミック
1.7×10-4cm2

P+上コンタクト オーミック
1.3×10-3cm2

オーミック
2.6×10-3cm2

コンタクト安定性 400℃放置で変動なし 400℃放置で抵抗増加
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4. コンタクト形成プロセスの MOSFET への影響 

 

4.1 はじめに 

 

3 章では，N+最表面の 3C-SiC 化を利用して，Ti 電極でもオーミックコンタクトが実現できるこ

とを示した。しかし，3C-SiC は多結晶体であり多くの欠陥を含むことから，本プロセスを MOSFET

に適用した際には 3C-SiC 化が MOS構造の信頼性に与える影響が懸念される。本章では，3C-SiCお

よび Ti電極を用いたコンタクトプロセスを通常の MOSFET（SBD内蔵ではない）も適用し，MOS構造

の信頼性への影響について調べた結果を述べる。図 4-1(a)に示すように，新たなコンタクトプロセ

スをプレーナ型の MOSFET にそのまま適用すると，N+最表面の 3C-SiC の領域が MOS構造の端部にか

かるため，この領域で信頼性の低下が懸念される。そこで，あらかじめこの影響を排除するため，

一部のサンプルでは図 4-1(b)で示すように N+ソース領域の一部に不純物濃度の低いエクステンシ

ョン構造を適用し，エクステンションなしの構造と比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 3C-SiCと Tiによるコンタクトプロセスを適用したプレーナ型 MOSFET の断面構造図 

 

 

4.2 プレーナ型 MOSFET 試作プロセス 

 

3C-SiC と Ti によるコンタクトとエクステンション構造を適用して試作したプレーナ型 MOSFET

の試作プロセスを図 4-2に示す。基板は，不純物濃度 2×1016 cm-3, 厚さ 8 mの N-エピ層を有する

Cree 社製 4H-SiC 基板を用いた。まず，チップ外周部の電界緩和のためのターミネーション領域と

チャネル層を形成する PB 領域をイオン注入にて形成した。次に，ソース領域形成のため N+層をイ

オン注入で形成した。注入条件は，スループットを考慮し SiC 表面が 3C-SiC 化する条件の中で最

もドーズが低い P(リン)の室温注入でドーズは 2×1015 cm-2とした。一部のサンプルにはエクステン
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ション構造形成のため，3C-SiC 化しない条件（窒素の室温注入，ドーズ 2×1014 cm-2）でイオン注

入した。次に，PB 領域の電位固定のための P+層をアルミイオンの 350℃注入，ドーズ 1×1016 cm-2

の条件にて形成した。P+層のイオン注入を高温で実施し SiC 表面を 3C-SiC 化させなかったのは，

P+上のコンタクトにおいては 3C-SiCでも 4H-SiCでもそれほどショットキー障壁は変わらずコンタ

クト抵抗にも影響がないため，3C-SiC 化させて無用に欠陥を入れることを避けるためである[1]。

活性化アニールは SiC 表面が荒れないようカーボンキャップ膜を用いて 1700℃で実施した。ゲー

ト酸化膜は 50 nm とし，1300℃の NO アニールを適用することで半導体酸化膜界面に窒素を導入し

安定化させている[2-4]。ゲート電極はポリシリコン電極を用いた。層間絶縁膜を堆積，ドライエッ

チングによるコンタクトホール開口後，オーミック電極として Ti を堆積し 700℃の熱処理を加え

た。最後にアルミ電極および表面パッシベーション，裏面電極形成を行いデバイスを仕上げた。チ

ャネル長は約 0.8 m，セルピッチは約 8 mである。チップサイズはスクライブ中心間距離で 4.5 

mm□，一部のチップにはエクステンション構造を採用し，エクステンションありなしによる比較を

行った。評価項目は，耐圧，閾値電圧，オン抵抗などのデバイス基本特性と，TZDB (Time-Zero 

Dielectric Breakdown)などのゲート酸化膜の信頼性である。デバイス基本特性は Keysight 製パワ

ーデバイスアナライザ B1505A を，ゲート酸化膜の信頼性は Keysight 製半導体パラメータアナライ

ザ 4156Cを用いて測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 3C-SiCと Tiによるコンタクトプロセスを適用したプレーナ型 MOSFET の作製フロー 

 

 

プロセスフロー

ウェハ準備
N-エピ付(2×1016cm-3, 8m)SiC基板

N+イオン注入（3C-SiC化する条件）
イオン種：P, 温度：25℃, 
ドーズ：2×1015cm-2

P+イオン注入
イオン種：Al, 温度：350℃, 
ドーズ：1×1016cm-2

コンタクトホール開口
SiO2堆積、パターニング、ドライエッチング

コンタクトメタル
Ti50nm堆積+700℃アニール

Al配線形成、パッシベーション

活性化アニール
1700℃、Ar雰囲気、カーボンキャップ有

Nエクステンションイオン注入
イオン種：N, 温度：25℃, 
ドーズ：2×1014cm-2

ターミネーション、PBイオン注入
イオン種：Al, 温度：25℃

ゲート酸化膜形成
50nm, NOアニールあり

ゲート電極形成 ポリシリコン

白抜きは一部のサンプル
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4.3 ゲート絶縁膜への影響 

 

4.3.1 TZDB評価結果 

 SiC 表面 3C-SiC 化の影響として，ゲート絶縁膜の信頼性の低下が挙げられる。図 4-3は，試作し

た 4.5 mm□MOSFETチップの 175℃における正側 TZDB(Time-zero dielectric breakdown)特性であ

る。ゲート端部から 3C-SiC 領域を離した構造であるエクステンションありのチップの方が，ゲー

ト端部に 3C-SiC 領域がかかっているエクステンションなしのチップに比べゲートリーク電流が約

半桁から 1 桁低いことが確認できた。プレーナ型 MOSFET 構造においてゲートリーク電流に寄与す

るのは，N-ドリフト層（JFET領域）上，PB 層（チャネル領域）上，N+層（ソース領域）上の 3つの

領域であるが，エクステンションの有無で異なるのは N+層が 3C になっているか 4H のままかの違

いである。従って，ゲートリーク電流の違いは N+上のリーク電流の違いであると考えられる。これ

を確認するため，N+上に形成したキャパシタ TEG で TZDB の測定を行い，リーク電流成分の切り分

けを行った。図 4-4は N+上 MOS キャパシタの正側 TZDB を示している。縦軸は電流密度で，異なる

3 つの面積で比較している。エクステンションの有無で比べると，エクステンションなしの構造が

ありの構造に比べ約 1.5桁ゲートリーク電流が大きいことが確認できた。また，リーク電流密度に

キャパシタの面積依存性がないことも確認できた。一般的に，キャパシタのリーク電流を評価する

際，リーク電流がキャパシタ全体を流れているか，電界集中しやすいキャパシタ外周部で主に流れ

ているかを確認するため，リーク電流の面積依存性と周辺長依存性を確認する。面積依存性がなけ

れば，キャパシタ全体でリーク電流が流れており，周辺長依存性がなければキャパシタ外周部での

リーク電流が支配的となる。本評価においてはリーク電流の面積依存性がなかったため，ゲートリ

ーク電流は N+領域全体を流れていることがわかる。以上より，エクステンション構造の有無による

ゲートリーク電流の違いは N+領域の面で流れる電流に起因するものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 試作した MOSFETの TZDB特性 
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図 4-4 N+領域上の形成した MOSキャパシタの TZDB 特性 

 

 

4.3.2 ゲートリーク電流の理論式 

 次に，リーク電流の発生メカニズムからリーク電流増大の原因について考察する。一般的に，50 

nm 程度の比較的厚い酸化膜を流れるリーク電流としては，図 4-5に示すような，ゲートバイアスで

バンドが曲げられることにより生じる酸化膜の三角ポテンシャルを流れるトンネル電流，いわゆる

FN(Fowler-Nordheim)電流で説明される。FN電流の電流密度 Jは以下の式で表される[5]。 

 𝐽 =
𝑒3𝐸2

8𝜋𝜑𝐵(
𝑚𝑜𝑥

∗

𝑚0
⁄ )

𝑒𝑥𝑝 [−
8𝜋√2𝑚𝑜𝑥

∗ 𝜑𝐵

3
2⁄

3ℎ𝑒𝐸
] ・・・（4.1式） 

ここで，E は酸化膜電界，φBは障壁高さ，mox*は酸化膜中の電子の有効質量，m0は真空中の電子の

質量，eは素電荷量，hはプランク定数をそれぞれ表す。ここで重要なのは，電流密度 Jの電界 Eと

障壁高さφB に対する依存性である。電界 E に関しては，指数関数の中身は負で電界の逆数に比例

しており，係数にも電界の 2乗がかかっていることから，FN電流は電界に対して強い正の依存性を

持つ。φBに関しては逆に指数関数の中身はφBの-3/2 乗に比例しており，係数にもφBの逆数がか

かっていることから，FN 電流はφBに対して強い負の依存性を持つ。本検討で比較したサンプルで

は，半導体側の電子親和力が異なるため，エクステンションなしの方がφBが 0.8 eV程度大きくな

ることから，(4.1 式)から電流密度は約 1 桁程度小さくなるはずである。しかし，実際のゲートリ

ーク電流は逆に 1桁程度増加している。これは，FN 電流に大きな影響を及ぼすもう一つの要素であ

る酸化膜にかかる電界が通常よりもかなり大きくなっているか，トンネルをアシストする何らかの

要因があることが予想される。 
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図 4-5 FN電流の流れやすさを示す模式図 

 

4.3.3 ゲートリーク電流増加の要因 

 エクステンションなしの構造で理論値よりもリーク電流が大きい原因を調べるため，MOS 界面付

近の断面 TEMを取得した（図 4-6）。断面 TEMから，SiC表面が非常にラフであること，3C-SiCには

かなりの欠陥が含まれていることがわかる。ここから，リーク電流を増大させる二つのメカニズム

が推定される。ひとつは SiC表面のラフネスによる電界集中である。3C-SiC は多結晶体であるため

結晶粒による凹凸により電界が集中するとともに，局所的に酸化膜が薄くなっているところも存在

するため，酸化膜電界が局所的に増大している可能性がある。もう一つは，酸化膜中のトラップが

トンネルをアシストするモデルである。3C-SiC はかなりの欠陥を含んでおり，その上に形成した酸

化膜にも多くの欠陥を含んでいる可能性がある。酸化膜中の欠陥は電子にとってのトラップとなり，

そのトラップを介してトンネルが起こりやすくなるというモデルである（図 4-7）。これらのモデル

は仮説の段階であり，定量的に実証することはできていない。多結晶 3C-SiC 上に形成した酸化膜

中のトラップの定量的な解析等は今後の課題である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6 3C-SiC上の MOS構造の断面 TEM像 
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図 4-7 3C-SiC上の MOS構造でリーク電流が大きいことを説明するためのモデル 

 

 

4.4 チャネル移動度への影響 

 

4.4.1 MOSFETの Id-Vds 特性 

 SiC 表面の 3C-SiC 化の影響として，MOSFET の出力特性への影響も見られた。図 4-8 は試作した

MOSFET の Id-Vds特性である。エクステンションありの構造に比べエクステンションなしの構造では

オン抵抗が約 2 割高いことがわかった。これは，チャネル近傍のソース領域表面が 3C-SiC 化して

いることがチャネル特性に悪影響を及ぼしていることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-8 試作した MOSFETの Id-Vds特性 
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4.4.2 チャネル移動度評価方法 

試作した MOSFET のオン抵抗の違いに関する原因を解明するため，4.5 mm□チップと同時に作製

した横型 MOSFET を用いてチャネル移動度の評価を実施した。移動度の評価には相互コンダクタン

ス gmから算出する電界効果移動度μFEを用いた。MOSFET の線形領域でのドレイン電流 Idは以下の

式で表すことができる。 

 𝐼𝑑 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥 {(𝑉𝑔 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝑑 −

1

2
𝑉𝑑
2}・・・(4.2 式) 

ここで，Cox は面積当たりの酸化膜容量，Vg はゲート電圧，Vth は閾値電圧，Vd はドレイン電圧を表

す。この式を Vgで微分すると， 

   
𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑉𝑔
=

𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥𝑉𝑑・・・(4.3 式) 

となる。ドレイン電流のゲート電圧に対する傾きはトランスコンダクタンス gm で表すことができ

る。また，面積当たりの酸化膜容量 Coxを MOS そのものの酸化膜容量 C=Cox・L・Wに変換すると， 

   𝜇 =
𝐿2

𝐶𝑉𝑑
𝑔𝑚・・・(4.4 式) 

となり，これが電界効果移動度μFEと呼ばれる。(4.4 式)の gmは MOS の Id-Vgs特性から，Cは容量測

定から実測できるため，μFEは実験的に算出できる（図 4-9）。 

移動度の測定には比較的長チャネルで容量測定も容易な L/W=100/100 mの横 MOS を基本とした。

一部の測定ではチャネル長依存性を取得するため Lが 0.8～100 mの横 MOS を用いた。また，容量

測定では容量の L依存性を取得し，切片を差し引くことで寄生容量の影響を除去している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-9 電界効果移動度の評価手順 
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4.4.3 チャネル移動度評価結果 

図 4-10 はチャネル長 Lgと電界効果移動度μFEの関係を示す。エクステンションありの構造では

チャネル長が 0.8～100 m の範囲で移動度にチャネル長依存性がないのに対し，エクステンション

なしの構造ではチャネル長 1 m以下で急激に移動度が低下していることが分かった。これは，3C-

SiC 化したソース近傍のチャネル領域で 3C-SiC 化の影響により移動度が低下しているものと考え

られる。移動度低下の原因を解明するため，チャネル付近の断面 TEM 像を取得した（図 4-11）。エ

クステンションの有無に関わらず，3C-SiC 領域の端部を起点に水平方向に欠陥が走っていること

が確認できた。エクステンションなしの構造では，この欠陥がチャネル領域にかかっているが，エ

クステンションありの構造ではこの欠陥がエクステンション構造内で止まっている。これらの結果

から，移動度劣化のメカニズムとして 3つの可能性を考えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-10 横型 MOSFET で評価した電界効果移動度とチャネル長の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-11 試作した MOSFET のチャネル近傍の断面 TEM 像 
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(i) 欠陥にトラップされた電荷によるクーロン散乱 

3C-SiC 端部を起点に水平方向に走っている欠陥が移動度を劣化させていると考えると移動度とチ

ャネル長の関係が説明ができる。図 4-10の破線は，チャネル領域のうちソース近傍の 0.7 m（欠

陥の長さに対応）のみ移動度が約 1/3に低下したと仮定した際の移動度の計算値である。概ね実験

値とは一致していることがわかる。欠陥により移動度が低下するメカニズムとしては，欠陥にトラ

ップされた電荷によるクーロン散乱が考えられる（図 4-12）。欠陥には多量の電荷がたまりやすい

ため，欠陥がチャネルから少し離れていたとしても移動度は低下しうる。チャネルから少し離れた

ところにある電荷により移動度が低下する例としては，微細 CMOS で報告されているリモートクー

ロン散乱の例がある[6]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-12 移動度低下のメカニズム(i)（クーロン散乱） 

 

 

(ii) ひずみによる移動度低下 

移動度低下のふたつめの可能性として，ひずみによる移動度低下が考えられる。SiC を用いた圧力

センサ等の検討で，SiC のピエゾ効果の報告例がある。SiC のナノワイヤやナノシートでは，引張

応力が生じると移動度が上がり，圧縮応力が生じると移動度が下がる[7,8]。SiCデバイスのチャネ

ル移動度に対するひずみ効果に関する報告はないものの，Si デバイス同様のひずみ効果があって

もおかしくはない。特に PMOSに対するソースドレインの SiGeエピ構造は本構造と非常に類似して

いる。本報告の移動度に関する結果は，圧縮応力が発生していると仮定すると説明ができるが，4H-

SiC と 3C-SiC は理論上密度は同じであり，4H-SiC から 3C-SiCに構造が変化するにあたり応力が発

生するかどうかは今のところ不明である。 

 

(iii) 3C-SiC と 4H-SiC間接合の抵抗 

三つ目は，欠陥とは無関係で単純に 3C-SiC と 4H-SiC の接合部で抵抗がのっている可能性である。

3C-SiC と 4H-SiC には電子親和力の差から約 0.8 eV の障壁がある。エクステンション構造ありの

場合は 3C-SiC と 4H-SiC の接合は N+の高濃度接合であるため，障壁の幅が狭くトンネル効果によ

り抵抗としては見えてこないものと考えられる。一方，エクステンションなしの構造では，N+の 3C-

N+

PB

3C-SiC

ポリシリコン酸化膜

SiC

酸化膜



- 49 - 

 

SiC は P 型の 4H-SiCと直接接しているか，低濃度の N型 3C-SiC と接しているため，3C-SiC と 4H-

SiC の接合部が抵抗となっている可能性は考えられる。これらの検証には，3C-SiC端部での詳細な

構造観察等が必要であり，今後の課題である。 

 

 

4.5 4 章のまとめ 

 

 本章では，オーミック，ショットキーコンタクト同時形成プロセスに必要な N+表面の 3C-SiC 化

が MOSFET 特性に及ぼす影響について述べた。ゲート酸化膜信頼性への影響としては，ゲートリー

ク電流が約１桁増加した。原因としては，3C-SiC表面のラフネスによる電界集中または酸化膜中の

トラップを介したトンネルが考えられ，対策としてエクステンション構造により 3C-SiC 領域をゲ

ート酸化膜から離すことで改善することが確認できた。MOSFETの出力特性への影響としては，短チ

ャネルの MOSにおいて移動度が劣化する。原因としては，3C-SiC 端部から延びる欠陥にたまったチ

ャージによるクーロン散乱が考えられ，こちらもエクステンション構造により改善可能であること

を確認した。 
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5. SBD 内蔵 MOSFET の検討 

 

5.1 はじめに 

 

3章では SBD 内蔵 MOSFET を実現するためのコンタクトプロセスについて，4章ではこれらのプロ

セスを MOSFET に適用した際の課題について述べた。本章ではこれらの検討を総合して，SBD 内蔵

MOSFET を試作し有効性を実証した結果を述べる。 

 

 

5.2 SBD 内蔵 MOSFET 設計,試作プロセス 

 

5.2.1 SBD内蔵 MOSFET設計のポイント 

図 5-1に SBD 内蔵 MOSFET の断面構造図を示す。設計のポイントは 3つある。第一は，JBS(JFET)

抵抗低減のため JBS(JFET)ドーピングと呼ばれる P ボディ間の不純物ドーピングを実施した点であ

る。一般に 1200 Vクラスではドリフト層の濃度が比較的高いため MOS特性の観点では JFET ドーピ

ングは不要である。しかし，2 章で述べたとおり，ダイオード特性の観点では，ボディダイオード

の導通を抑制するには JBS 抵抗を低減する必要がある。JBS ドーピングの濃度はドリフト層濃度の

約 5 倍の 4×1016cm-3である。第二は，オーミックコンタクトとショットキーコンタクトを同時にと

ることでセルピッチを縮めた点である。本試作では，オーミックコンタクトとショットキーコンタ

クトを同時に形成することでセルピッチを約 10%縮小した。第三は，3 章で述べたとおりソース領

域にエクステンション構造を適用した点である。これにより，N+ソース両面の 3C-SiC 領域をチャ

ネル領域から離すことで MOS 構造の信頼性を確保した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 試作した SBD 内蔵 MOSFETの断面構造図 
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5.2.2 SBD内蔵 MOSFET作製プロセス 

SBD 内蔵 MOSFET の作製フローを図 5-2 に示す。基板は耐圧 1200 V 用の不純物濃度 8×1015cm-3, 

厚さ 12 m のエピ層を有する Cree 製基板を使用した。プロセスは JBS(JFET)領域のイオン注入を

採用した以外は，4 章で試作した MOSFETと同様である。コンタクトは，N+オーミック，P+オーミッ

ク，ショットキーの各領域に対して一括でドライエッチングによりコンタクトホールを開口し，Ti

の堆積と 700℃の熱処理により形成した。試作したチップの大きさはスクライブ中心間で 4.5 mm

□，アクティブ面積は約 0.13 cm2である。平面レイアウトはショットキー領域の面積を確保するた

めストライプ型のレイアウトとした。一部のチップは SBD を内蔵しない従来のプレーナ型 MOSFET

とし，SBD内蔵の効果について比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 SBD内蔵 MOSFETの作製フロー 
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5.3 SBD 内蔵 MOSFET の特性 

 

5.3.1 SBD内蔵 MOSFETのダイオード特性 

 本研究の MOSFETに内蔵された SBDは PB領域によりショットキー界面の電界を緩和する JBS構造

となっている。一般的に JBS 構造は電界緩和のための P 領域の間隔（SBD 幅）の幅が広いと順方向

電圧が小さいがショットキーリーク電流が大きくなり，逆に P領域の間隔が狭いとショットキーリ

ーク電流は小さいが順方向電圧が大きくなる。つまり，順方向電圧とショットキーリーク電流はト

レードオフの関係にある。このトレードオフの関係を改善する手段としては，P 領域間の不純物濃

度（JBSドーピング濃度）を濃くして P領域を深くすることが有効である[1-3]。本検討では，P領

域の深さは MOSFET の設計で決まっているため，独立して制御できるパラメータである JBS ドーピ

ング濃度と SBD幅を振って試作し，順方向電圧とショットキーリーク電流の関係を調査した。図 5-

3 は SBD 幅とソースドレイン間電圧(Vsd)と高電圧印加時のドレインソース間リーク電流(Id)の関

係を示す。ソースドレイン間電圧はダイオード動作時の順方向電圧を表しており，SBD を内蔵して

いるサンプルにおいては SBDの順方向電圧で決まっている。ドレインソース間リーク電流は耐圧時

のリーク電流を表しており，一般的に PN ダイオードよりも SBD の方がリーク電流が大きいため，

SBD を内蔵しているサンプルにおいては，ショットキーリーク電流が支配的である。JBS ドーピン

グ濃度は，4×1016 cm-3と 8×1016 cm-3の 2水準である。比較のため，SBD領域を持たない MOSFET 構

造のデータも載せた。JBS ドーピング濃度 4×1016cm-3においては，SBD幅 1.0 m以下になるとソー

スドレイン間電圧が急激に増加する傾向が見られた。また，リーク電流は SBD 幅 1.4 m以上で急

激に増大する。よって，この条件では 1.2 mが最適な SBD 幅と考えられる。一方，ドーピング濃

度 8×1016 cm-3においては，4×1016 cm-3に比べリーク電流は 1桁以上増加してしまうのに対し，ソ

ースドレイン間電圧の改善効果は小さいことが分かった。これは，図 5-4に示すように，PB領域と

JBS ドーピング領域の深さが同程度の場合，JBS ドーピングの濃度が濃くなると JBS 領域の出口付

近で空乏層が狭まり，電流のボトルネックができてしまっている可能性が考えられる。本検討では，

JBS ドーピング濃度 4×1016 cm-3，SBD幅 1.2 mが最適であると考え，SBD 内蔵 MOSFET の試作には

この条件を適用した。 

 次に，大電流を流しても MOSFET のボディダイオードに通電しないかを確認するため，大電流の

Is-Vsd特性を取得した。図 5-5に 25℃と 175℃における Is-Vsd特性を示す。25℃においては，少なく

とも 1000 A/cm2以下の範囲で SBD なしのサンプルよりも SBD内蔵のサンプルの方が Vsdが小さいこ

とが確認できた。また，SBD内蔵のサンプルは 1000 A/cm2まで変曲点を持たないため，ボディダイ

オードには電流が流れていないものと考えられる。一方，175℃においては，500 A/cm2付近で SBD

なしのサンプルと SBD 内蔵のサンプルのカーブがクロスするとともに，SBD 内蔵のサンプルは上に

凸のカーブから下に凸のカーブへの変曲点を持つことが確認できた。高温になる程，SBD の順方向

電圧は上がり，PNダイオードの順方向電圧は下がるため， PNダイオードに電流が流れやすくなる。

本試作においては，MOSFET のボディダイオードに電流が流れない条件としては 175℃で 500 A/cm2

以下である。この結果は車載用途には十分な結果とは言えない。車載用途に求められるコストを考

えると，通常動作で 500 A/cm2程度，異常時はその倍程度の電流を流すことを想定しなければなら

ないためである。そのため JBS 抵抗の低減は今後の課題と言える。課題解決のヒントは JFET の設

計である。6 章で報告者が過去に検討したトレンチ型 JFET の検討結果について述べる。ここでは，
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JFET の性能改善のために，チャネルの均一なドーピングだけでなく，チャネル長方向およびチャネ

ル幅方向の両方で 2次元的に不純物のプロファイルを制御する必要があることを述べている。これ

らの検討結果をもとに，SBD内蔵 MOSFETの特性も改善していく予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3 SBD幅とソースドレイン間電圧，ドレインリーク電流の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4 JBSドーピングによる電流経路狭窄メカニズム 

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Id
 (

A
) 

@
1

2
0

0
V

V
s
d

 (
V

} 
@

3
0

A

SBD幅 (m)

SBD

なし

3.8

3.9

4.0

JBSドーピング：4×1016cm-3

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Id
 (

A
) 

@
1

2
0

0
V

V
s
d

 (
V

} 
@

3
0

A

SBD幅 (m)

SBD

なし

3.8

3.9

4.0

JBSドーピング：8×1016cm-3

N+ 基板

N- ドリフト層

P body

P+

P body

P+

N+ 基板

N- ドリフト層

P body

P+

JBS        

P body

P+

JBSドーピングなし
又は低ドーピングの場合

高JBSドーピングの場合

空乏層端 空乏層端



- 55 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 試作した SBD内蔵 MOSFETの Is-Vsd特性 

 

 

5.3.2 SBD内蔵 MOSFETの MOSFET特性 

 図 5-6 に試作した SBD 内蔵 MOSFET の Id-Vds 特性を示す。25℃，175℃ともに SBD を内蔵するこ

とによるオン抵抗の増加は約 10%程度に抑えることができた。これは，本研究で開発したオーミッ

ク，ショットキーコンタクト同時形成プロセスによりセルピッチを約 10%縮小した効果によるもの

と考えられる。オン抵抗の絶対値としては他機関による最先端の研究結果と比較すると大きいもの

の[4-6]，本研究で開発した低抵抗オーミックコンタクトを活かした更なるセルピッチの縮小やセ

ル構造の工夫，基板の研削技術等により最先端のデバイスに引けをとらないデバイスが実現可能と

考える。また，本検討はトレンチ型などの構造にも適用可能であり，更なる展開が期待される。 

 また，エクステンション構造により飽和電流が低減し短絡耐量が改善するとの報告があるが，本

検討では残念ながらエクステンションの有無による飽和特性の違いは見られなかった。これは本検

討のエクステンション構造が不純物濃度が 1018～1019 cm-3 程度と高濃度であるため効果が小さかっ

たものと考えられる。今後は短絡耐量改善という観点でも，エクステンション構造の不純物濃度の

最適化が必要である。 
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図 5-6 試作した SBD内蔵 MOSFETの Id-Vds特性 

 

 

5.4 SBD 内蔵 MOSFET のダイオード通電信頼性 

 

5.4.1 通電試験の方法 

 試作した SBD 内蔵 MOSFET の通電劣化の有無を確認するため，チップ状態でパルス大電流通電を

実施した。図 5-7に通電試験の模式図を示す。チップは水冷のステージに配置し，上から多数のプ

ローブを立てたプローブカードを押し当ててドレイン，ソースおよびゲートのコンタクトをとった。

大電流を流してもチップが加熱し過ぎないよう，チップには横から-50℃の冷風を吹き付けるとと

もに，電流はパルス状とすることで過昇温を防止した。温度の制御はパルス幅とパルス間隔を調整

して，事前に測定した Vf の温度特性から温度を推定した。Vf の温度特性を図 5-8に示す。本試験

では電流はボディダイオードが導通しない最大電流である 64 A(500 A/cm2)とし，パルス幅を 0.3 

msec，パルス間隔を 0.5 msec として，チップの温度が約 175℃になるように調整した。通電時間は

5 分とした。これは過去の検討から積層欠陥がエピ層全体に拡張するのに十分な時間であると考え

たためである。 
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図 5-7 通電試験の試験方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-8 SBDの順方向特性の温度依存性 

 

5.4.2 通電試験結果 

 図 5-9はパルス通電後，フッ硝酸で電極及び酸化膜を除去し，PL（フォトルミネッセンス）によ

りチップ表面を観察した結果である。PL 観察では積層欠陥はバンドギャップの違いから明るく見

える。SBD を内蔵しないサンプルでは約 7 割のサンプルで積層欠陥の成長が見られたが，SBD 内蔵

のサンプルでは積層欠陥の成長は見られず，SBD 内蔵による積層欠陥抑制の効果が確認できた。こ

れにより，SBD 内蔵により 500 A/cm2の大電流電でも通電劣化を抑制できることを実験的に示すこ

とができた。ただし，観察された積層欠陥は三角欠陥のみで帯状の欠陥は見られなかった。これは

さらに電流を増やして 1000 A/cm2もの大電流通電をした場合でも同様であり，過去の報告とは一致

しない結果である[7]。また，電気特性としても図 5-10 に示す通り，Is-Vsd 特性では積層欠陥が成

長したとしてもほとんど違いが見られなかった。帯状欠陥が観察されなかった原因は不明であるが，

今後 ppm以下の不良率が要求される車載用途等で急速に市場が拡大することを考えると，通電劣化

は，例えば 1000 個評価して問題なかったので問題ないとしてよいかというと，そうではない世界

になると予想される。理論的に完全に解決されるか，全数検査で確実に通電劣化しないことを確認

しない限りボディダイオードを使用してよいことにはならないであろう。そういう意味で本研究で
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提案した SBD内蔵 MOSFET は通電劣化を確実に防止することができる方法であり，しばらくの間 SiC

の信頼性確保に貢献できるのではないかと考える。使用できる電流密度等にまだ課題はあるものの，

これらの課題を解決し SiC の普及に貢献していきたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-9 通電試験後の PL（フォトルミネッセンス）像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-10 通電試験前後の電気特性 
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5.5 プロセスコストへの影響 

 

 最後に，SBDを内蔵することによるプロセスコスト等への影響について述べる。従来 MOSFETプロ

セスとの違いはエクステンションの追加とコンタクトプロセスの変更である。エクステンションに

関してはマスクが１枚増えることでプロセスコストは増加する。一方，コンタクトプロセスは，従

来ソースコンタクトとゲートコンタクトは別々に開口していたが，本研究の SBD 内蔵 MOSFET では

ソースコンタクト，ショットキーコンタクトおよびゲートコンタクトを同時に開口可能である。よ

って，コンタクトプロセスにおけるマスク枚数は１枚少ないため，トータルのマスク枚数はプラス

マイナスゼロである。また，従来の Ni シリサイド工程が省略できることから，総プロセス数は少

なくなるとともに，不安定な Ni シリサイド工程の削減でプロセス安定性や歩留向上も見込める。

以上より，総合的に見て生産性は向上するものと考えられる。 

 

 

5.6 5 章のまとめ 

 

 本章では，3C-SiCを用いたオーミック，ショットキーコンタクト同時形成技術とエクステンショ

ン構造を適用した SBD 内蔵 MOSFET の試作により本構造の有効性の検証をした。オーミック，ショ

ットキーコンタクト同時形成技術により，SBD を内蔵することによるオン抵抗の増大を約 10%に抑

えられることを実証した。また，試作した SBD内蔵 MOSFETは 175℃で 500 A/cm2程度まではボディ

ダイオードの導通を抑制できることがわかった。さらに，パルス通電試験により 500 A/cm2程度ま

では積層欠陥が成長しないことが確認できた。以上より，本プロセスで試作した SBD 内蔵 MOSFET

は比較的シンプルな構造およびプロセスにて高い信頼性と性能を両立する現実的な通電劣化対策

の解であると考えられる。 

  



- 60 - 

 

参考文献 

[1] K. J. Schoen, J. P. Henning, J. M. Woodall, J. A. Cooper, Jr., and M. R. Melloch, 

IEEE Electron Dev. Lett. 19, 97 (1998). 

[2] M. Aketa, Y. Yokotsuji, M. Miura, and T. Nakamura, Mater. Sci. Forum 717, 933 (2012). 

[3] K. Konishi, N. Kameshiro, N. Yokoyama, A. Shima, and Y. Shimamoto, Mater. Sci. Forum 

821, 596 (2015). 

[4] ローム社ニュースリリース：ロームが世界で初めてオン抵抗 1mΩ・cm2の壁を破る超低損失 SiC

トレンチ MOSFETを開発 (2011). 

[5] 住友電工プレスリリース：世界最小オン抵抗を実現した次世代 SiCトランジスタの開発に成功 

(2018). 

[6] 三菱電機ニュースリリース：独自の電界緩和構造を採用したトレンチ型 SiC-MOSFET を開発 

(2019). 

[7] K. Konishi, S. Yamamoto, S. Nakata, Y. Nakamura, Y. Nakanishi, T. Tanaka, Y. Mitani, 

N. Tomita, Y, Toyoda, and S. Yamakawa, J. Appl. Phys. 114, 01504 (2013). 

  



- 61 - 

 

6. 更なる高性能化に向けて 

 

6.1 はじめに 

 

本研究では，コンタクトプロセスを工夫することで SBDを内蔵することによるオン抵抗の増加を

10%程度に抑え，ボディダイオードも 500 A/cm2程度まで導通しないことが実証できた。しかし，SBD

内蔵による面積ペナルティをゼロにすることはできず，通電条件も 500 A/cm2で十分とは言えない。

本章では，SBD内蔵 MOSFET の更なる高性能化を目指し，オン抵抗増加を補うための移動度改善検討

とボディダイオードが導通しない電流密度の範囲を上げるためのヒントとなる JFET 設計について

述べる。 

 

 

6.2 チャネル移動度向上の検討 

 

6.2.1 チャネル移動度向上に関する先行研究 

 SiC は熱酸化により SiO2が形成できる Si 以外では唯一の半導体材料であり，それが強みである

が，SiCを一般的な熱酸化することにより形成した SiC/SiO2界面には多量の界面準位が存在し，極

めて低いチャネル移動度しか実現できない。そこで，SiC/SiO2界面に様々な元素を導入し界面を安

定化し移動度を向上させる検討が進められている。現状の SiC-MOS プロセスにおいて最も一般的な

のが酸化膜の NO アニールや N2O 雰囲気中での熱酸化により界面に多量の N を導入する手法である

[1-3]。従来の熱酸化法では移動度が 1-3 cm2/Vs 程度なのに対し，N の導入により Si 面で 25-35 

cm2/Vs 程度の移動度が実現できている。水素による界面のパッシベーションの検討も進められてい

る[4]。トレンチ面に当たる m面において，wet酸化と高温水素アニールにより大量の水素を界面に

導入し 100 cm2/Vsを超える移動度が報告されている。ただし，水素は高温で脱離しやすく 1000℃

のシリサイドアニールにより移動度が大きく劣化する。また，界面に P(リン)，B(ボロン)やアルカ

リ金属を導入することによる移動度改善が多数報告されている[5-9]。これらの元素を高濃度に

SiC/SiO2に導入することで移動度の向上が見られるが，SiO2中にも多量の元素が導入されてしまう

ため，酸化膜信頼性への影響が懸念される。別のアプローチとして，RTA による熱酸化による移動

度向上が報告されている[10-11]。これは，1300℃を超える高温では理論的に SiC/SiO2界面は安定

であり，界面準位を作るサブオキサイドは生成しにくいことに着目したもので，サブオキサイドが

できやすい 1000℃近辺での熱酸化反応の時間をなるべく減らすことにより高移動度が実現できて

いる。しかし，RTAは枚葉プロセスであり，熱酸化には時間もかかることから，量産性はないため，

バッチ処理ができる炉体プロセスに焼き直す必要がある。 
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6.2.2 チャネル移動度向上の指針 

 6.2.1 項では酸化膜の改質による移動度向上の報告について述べたが，移動度に影響を及ぼすの

は酸化膜および酸化膜半導体界面だけではなく，半導体中の不純物濃度も大きな影響がある。注意

する必要があるのは，移動度向上の報告の多くは低濃度の P エピ上に MOSFET を作製して評価した

ものであるが，実際のパワーデバイスでは閾値電圧調整のため半導体表面は 1017 cm-3以上の不純物

が導入されている。これではいくら酸化膜を改質したところで移動度の大幅な向上は見込めない。

つまり，移動度向上の検討は酸化膜のみに着目するのではなく半導体，酸化膜，ゲート電極を含め

トータルで高い移動度と適正な閾値電圧を両立することが重要なのである。本研究では NO アニー

ルによる界面酸窒化を基本プロセスとしたうえで，以下の 3つの項目に着目した。 

 

① 半導体中のドーパントと不純物濃度 

まずは，半導体中の不純物と移動度および閾値電圧の関係を調べ，不純物濃度をどこまで下げ

れば NO アニールによる酸窒化プロセスの実力が発揮できるかを検証した。 

 

② NOアニール前の酸化膜の改質 

NOアニール前の酸化膜の形成方法に RTAを用いた手法を炉体プロセスに焼き直した方法を適用

した。具体的には，図 6-1に示すように，熱酸化の昇温中と降温中は雰囲気を N2に置換し，酸

化が起こらないようにした。 

 

③ メタル工程における熱負荷の影響 

メタル工程における熱負荷は酸化膜界面に影響を及ぼす可能性がある。熱負荷としては通常シ

リサイドアニールを 1000℃で実施していたが，本研究で開発した Ti をベースにしたプロセス

では最大 700℃までしか熱がかからないため，酸化膜界面に良い影響がある可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 RTAを用いた熱酸化と炉体プロセスに焼き直した熱酸化の酸化シーケンス 
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6.2.3 実験方法 

 チャネル移動度評価のため，チャネル長(L)とチャネル幅(W)を振った横型 MOSFET を作製した。

図 6-2に横型 MOSFET の作製フローを示す。N-エピ付 SiC基板を準備し，まず PB領域のイオン注入

を行った。チャネル不純物濃度と移動度，閾値電圧の関係を調べるため，PB 表面濃度は 3水準とし

た。一部のサンプルには PB表面を N型で打ち返すカウンター注入も実施した。酸化膜の形成には，

通常のドライ酸化または図 6-1 で示した昇降温時に N2 置換する改良型のドライ酸化で酸化膜を形

成したのち，NOアニールにより界面を窒素で安定化させた。後工程の熱負荷の影響検証のため，コ

ンタクトプロセスは従来の Niシリサイドと Tiベースのコンタクトで分流をした。また，閾値電圧

およびオン抵抗の評価のため，4.5 mm□のプレーナ型 MOSFET も同時に作製した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2 移動度評価用横型 MOSFETの作製フロー 

 

 

移動度の評価は 4 章で述べた方法と同様で，MOS の gm特性から算出した電界効果移動度μFEを用

いた。移動度の測定には比較的長チャネルで容量測定も容易な L/W=100/100 mの横型 MOSを用い

た。閾値電圧の評価には同時に作製した 4.5 mm□のプレーナ型 MOSFETチップを用いた。 
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6.2.4 半導体中の不純物のチャネル移動度に対する影響 

 図 6-3 に横型 MOS で測定した移動度，図 6-4 にプレーナ型 MOSFET で測定した Id-Vgs特性のチャ

ネル表面不純物濃度依存性を示す。チャネル表面の不純物濃度を下げると移動度が向上し，不純物

濃度 4×1016 cm-3では 25～30 cm2/Vs が達成できた。これは不純物濃度が 1017 cm-3程度のオーダだと

反転層移動度においてイオン化不純物散乱が支配的になっているためと考えられる。また，窒素に

よるカウンター注入でも移動度が向上することが確認できた。これは，窒素のドーピングがアクセ

プタイオンと結びついてイオン化不純物を無効化することで，実効的に不純物濃度を下げているた

めと考えられる。一方，チャネル表面の不純物濃度を下げると閾値電圧も低下する。図 6-5に移動

度と閾値電圧の関係を示す。移動度と閾値電圧は完全にトレードオフの関係にあり，移動度と適正

な閾値電圧の両立には移動度に影響を及ぼさずに閾値電圧を上げる何らかの手段が必要であるこ

とがわかる。 

 移動度と閾値電圧のトレードオフを改善する手段としては，不純物プロファイルの最適化が挙げ

られる。移動度に影響があるの反転層が形成される SiC の極表層の不純物濃度であるのに対し，閾

値電圧に影響を及ぼすのは空乏層が延びる領域の不純物濃度であるため，SiC 最表面に薄い低不純

物濃度層を形成できれば適正な閾値を確保しながら移動度を改善できる可能性がある。これを実現

するにはエピによるチャネル形成が最も有効であるが，低コスト化のためイオン注入で実現しよう

とすると，高精度なイオン注入だけでなく，活性化アニールや酸化時の不純物の動き等を正しく把

握する必要があると考えられる。もうひとつは，ゲート電極を工夫することで，仕事関数が大きい

ゲート電極を用いることができればその分閾値電圧を上げることが可能である。LSI で検討が進め

られているメタルゲートの技術が応用できる可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-3 電界効果移動度のチャネル表面不純物濃度依存性 
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図 6-4 Id-Vgs特性のチャネル表面不純物濃度依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-5 閾値電圧と電界効果移動度の関係 

 

 

6.2.5 酸化膜形成条件の移動度に対する影響 

 次にゲート酸化膜の形成に図 6-1に示した熱酸化シーケンスを適用した効果について述べる。熱

酸化昇降温時の N2置換を行っても，移動度向上の効果は得られなかった（図 6-6）。しかし，図 6-

7 に示すように，Id-Vgs特性において電流の立ち上がり（サブスレッショルドスイング）が向上する
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ある。サブスレッショルドスイング向上の要因を確かめるため，MOSFET と同時に作製した MOSキャ

パシタを用いて High-Low 法にて界面準位密度 Ditを測定した（図 6-8）。界面準位密度は価電子帯端
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から比較的浅いエネルギーでは熱酸化昇降温時の N2置換の効果は見られなかった。チャネル移動度

は比較的浅いエネルギーの界面準位に影響を受けることが知られているため，チャネル移動度に違

いが見られなかったのはこのためと考えられる。一方，界面準位のうち比較的深いエネルギー帯で

は熱酸化昇降温時の N2置換により界面準位密度が低減する効果が見られた。深い界面準位のサブス

レッショルドスイングへの影響は MOS のバンド図（図 6-9）を使ってサブスレッショルド状態を考

えると理解できる。MOS のゲートに順バイアスを印加すると，酸化膜に電界がかかるとともに半導

体表面も空乏化しバンドが曲がる。半導体表面のバンドの曲がりが真性フェルミレベル Eiと P型半

導体中のフェルミレベル Efの差よりも大きくなると半導体表面は N型に反転しはじめる。ここから

ゲート電圧が閾値電圧を超えるまでをサブスレッショルド領域と呼ぶ。このとき界面準位のうちミ

ッドギャップに近い深い準位はフェルミレベルを下回るため，キャリアがトラップされやすくなる。

サブスレッショルド領域では深い準位のトラップ，デトラップが発生するため，サブスレッショル

ドスイングは深い界面準位の影響を受けるのである。サブスレッショルドスイングが大きくなると

閾値電圧を低く設定しても Vg=0 V でもドレイン電流をカットオフできるようになる。不純物濃度

を調整しカットオフの電圧をそろえた上で移動度の比較をすると，昇降温時の N2置換適用により移

動度が約 15%向上することが確認できている。閾値電圧自体はカットオフ特性だけでなく逆アーム

のスイッチング時の誤点弧なども考慮する必要があるため，この結果をもってただちに閾値電圧を

低くできるわけではないが，チャネル設計の自由度は上がると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-6 Id-Vgs特性の熱酸化プロセスによる違い 
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図 6-7 Id-Vgs特性の熱酸化プロセスによる違い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-8 界面準位密度の熱酸化プロセスによる違い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-9 サブスレッショルド領域におけるバンド図 
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6.2.6 メタル工程における熱負荷の移動度に対する影響 

 図 6-10 に Ni シリサイドコンタクト（熱処理 1000℃）と Ti ベースコンタクト（熱処理 700℃）

で作製した MOS の Id-Vgs 特性とチャネル移動度を示す。メタル工程の熱負荷による移動度への影

響は見られなかった。これは今回適用した酸化膜プロセス(NO アニール)においては高温でも界面

が安定だったためと考えられる。一方，これまで報告されているように高温で脱離しやすい水素を

用いたプロセスにおいてはメタル工程時の熱負荷が移動度に影響を及ぼす可能性は高い。よって，

水素を用いたプロセスと本研究の Ti ベースコンタクトは相性がよいと考えられるため，今後検討

を進めたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-10 メタル工程における熱負荷の移動度への影響 

 

 

6.3 JFET の設計 

 

6.3.1 トレンチ型 JFET の構造と特徴 

 5章で述べた通り，SBD 内蔵 MOSFET において大電流を流してもボディダイオードが導通しないよ

うにするには JBS 抵抗を下げることが重要である。しかし，JBS 抵抗はショットキーリーク電流と

トレードオフであり，ショットキー界面における電界を緩和しつつ JBS 抵抗を下げる必要がある。

一方，図 6-11に示すトレンチ型 JFETは耐圧を確保しつつ JFETの抵抗を下げることが重要であり，

電界緩和と低抵抗の両立という観点で全く同じ課題があると言える。そこで本節では，過去に検討

したトレンチ型 JFETの電界緩和と低抵抗化を両立した設計について述べ，そこから SBD内蔵 MOSFET

の JBS設計指針を示す。 

 トレンチ型 JFET の特徴は，トレンチ形成と斜めイオン注入により幅が均一で長いチャネル長が

確保できているところにある[12,13]。これにより，それまで実現が困難であったノーマリオフ特

性が実現できている。しかし，これだけでは耐圧と低抵抗が両立できない。そのため，まずはトレ

ンチ深さ，チャネル濃度，チャネル幅，チャネル形状など数多く存在するパラメータが耐圧や抵抗

にどのように影響するかを系統的に調べ，そこからチャネルドーピングなどによる性能向上につい

て検討を行った。 
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図 6-11 トレンチ型 JFET の断面構造図 

 

6.3.2 実験方法 

 各パラメータのデバイス特性に与える影響についてはシルバコ社製のデバイスシミュレータを

用いて検証した[14]。シミュレーションは耐圧とオン抵抗（飽和電圧）およびそのロバスト性を評

価した。シミュレーションの結果をもとに，デバイスを作製した。デバイス作製フローを図 6-12に

示す。基板は，600 V用エピ付基板を用い，ターミネーション領域，N+ソース領域，P+ゲート接続

領域をイオン注入により形成した。ドライエッチングによりゲートトレンチを形成後，同じ SiO2マ

スクを用いて斜めイオン注入によりゲートの P+領域を形成した。その後，ゲート P+領域のイオン

注入プロファイルの裾を打ち消すように N型のカウンター注入をすることで，局所的なドーピング

を実施した。ここで注意が必要なのが，カウンター注入はトレンチ側壁のみにドーピングすること

が重要であり，トレンチ底部にドーピングされると耐圧が低下してしまう。そのため，トレンチの

レイアウトやマスクの形状を調整し，トレンチ側壁のみにドーピングした。その後，活性化アニー

ル，コンタクト，配線形成を実施し，デバイスを仕上げた。試作した JFET のチップ写真を図 6-13

に示す。チップサイズは 3.9 mm□である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-12 トレンチ型 JFET の作製フロー      図 6-13 試作した JFET の写真 
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6.3.3 シミュレーション結果 

(i) トレンチ深さ，形状の影響 

図 6-14にシミュレーションに用いたモデルと実際の JFETの構造を示す。ドレイン層の濃度およ

びエピ層の濃度，厚さは，それぞれ，5×1018 cm-3，2×1016 cm-3，8 mとした。ソースの n+層は，

実際はイオン注入により形成しているが，n+層の形状はデバイス特性に大きな影響を与えないため，

本計算ではステップ形状で濃度は 1×1020 cm-3 とした。本検討で最も重要なゲートのプロファイル

については，プロセスシミュレーションで得られた結果を忠実に再現している。トレンチ部分につ

いてはデバイスの静特性には影響しないため，p+で埋め込んだ形状としている。図 6-15 に，トレ

ンチ深さを変えた際の耐圧および飽和電流密度のソース幅依存性を示す。(a)はトレンチ深さ 1.1 

mの条件で，ソース幅が約 1.10 m以下の領域で耐圧 600 V 以上となり，そのときの飽和電流密

度は約 3000 A/cm2である。(b)はトレンチ深さ 1.3 mの条件で，ソース幅が約 1.13 m以下の領

域で耐圧 600 V 以上となり，そのときの飽和電流密度は約 3200A/cm2 である。(c)はトレンチ深さ

1.5 mの条件で，ソース幅が約 1.16 m以下の領域で耐圧 600 V 以上となり，そのときの飽和電

流密度は約 3400A/cm2である。このように，この条件においてはトレンチ深さが 1.5 m以上の条件

で特性が良いことがわかる。次に，トレンチのテーパ角とデバイス特性の関係を図 6-16 に示す。

このとき，ソース幅はトレンチの底で定義しているため，テーパ角が大きくなるほど耐圧が 600 V

以上出るソース幅は広くなっているが，そのときの飽和電流密度はテーパ角 87 度以下の条件では

ほとんど違いがないことがわかる。以上より，トレンチ深さは深いほど耐圧と電流密度のトレード

オフは改善すること，テーパ角は 87度以下の範囲では大きな影響がないことが分かった。 

次に，トレンチ深さとチャネル幅がデバイス特性に及ぼす影響について考察する。まず，オン特

性に関しては，移動度，キャリア密度，チャネル長，閾値電圧の関数となる。そのため，ソース幅

が広くなるほど閾値電圧は下がり電流は増大し，トレンチが浅くなるほどチャネル長が短くなるた

め電流は増大する。耐圧に関しては，少し複雑で，ソースに対するチャネルのポテンシャルバリア

の高さとドレインバイアスによるバリアの低下のふたつの要素を考慮する必要がある。ポテンシャ

ルバリアの高さに関しては，チャネル幅が広いほどチャネル中央のポテンシャルが下がるため小さ

くなり，トレンチ深さにはほとんど影響されない。これは，チャネル幅に比べチャネル長が十分大

きいため，ポテンシャルは横方向の関係のみで決まるからである。バリアの低下に関しては，ソー

ス幅が広いほど，トレンチが浅いほど大きくなる。これは，ドレインバイアスによるチャネルへの

ポテンシャルの浸入が，チャネル幅が広いほどチャネル長が短いほど大きくなるためである。以上

より，JFET において性能向上のために最も重要なことはドレインバイアスによるチャネルのポテ

ンシャルバリアの低下を抑えることにある。バリアの低下を抑えることができればバリア高さ（閾

値電圧）を下げることできるためオン抵抗の低減が可能になる。トレンチを深くするとオン抵抗が

下がる理由はここにある。また，トレンチを深くする以外の方法でバリアの低下を抑制することが

できれば，閾値電圧を下げるだけでなくトレンチを浅くすることが可能になるため，大幅に電流密

度を増大できる可能性がある。 
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図 6-14 JFETの(a)計算モデルと(b)実際の構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-15 トレンチ深さと JFET特性の関係     図 6-16 トレンチ形状と JFET特性の関係 

n- ドリフト層

2×1016cm-3

n+ ドレイン層

10-20mΩ・cm 375m

8m

1.3m0.5m

ソース幅

チャネル
幅

p+ ゲート層

～1019cm-3

n+ ソース層

～1020cm-3

n- ドリフト層

p+ ゲート層

n+ ソース層

n+ ドレイン層

エピ層の境界

0

200

400

600

800

1000

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

ソース幅 (um)

耐
圧

 (
V

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

飽
和

電
流

密
度

 (
A

/
c

m
2

)

0

200

400

600

800

1000

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

ソース幅 (um)

耐
圧

 (
V

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

飽
和

電
流

密
度

 (
A

/
c

m
2

)

0

200

400

600

800

1000

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

ソース幅 (um)

耐
圧

 (
V

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

飽
和

電
流

密
度

 (
A

/
c

m
2

)

0

200

400

600

800

1000

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

ソース幅 (um)

耐
圧

 (
V

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

飽
和

電
流

密
度

 (
A

/
c

m
2

)

0

200

400

600

800

1000

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

ソース幅 (um)

耐
圧

 (
V

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

飽
和

電
流

密
度

 (
A

/
c

m
2

)

0

200

400

600

800

1000

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

ソース幅 (um)

耐
圧

 (
V

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

飽
和

電
流

密
度

 (
A

/
c

m
2

)

1.1 m

1.3 m

1.5 m

87度

89度

90度



- 72 - 

 

(ii) 2層エピによるチャネルドーピング 

ドレインバイアスによるチャネルバリアの低下を抑えるため，チャネルドーピングを検討した。

チャネルドーピングはチャネル幅を狭くすることが可能となるためバリアの低下を抑えることが

可能となるだけでなく，チャネルのキャリア濃度も上がるためオン抵抗の低減が期待できる。図 6-

17 はチャネルドーピングの手段として 2 層エピを用いた際のシミュレーション構造を示す。ここ

で重要なのは表層の高濃度エピ層の厚さである。(a)はチャネル長よりもエピが薄い場合で，この

場合チャネルの出口付近で電流経路が狭窄されていることから，オン抵抗が大きくなる。これは表

層のエピ層の濃度が濃いほど高濃度エピ層とドリフト層における空乏層の伸び方が大きく変わる

ことから顕著になる。(c)はゲート P層の底よりもエピが厚い場合で，この場合は PN接合にかかる

電界が高くなる。図 6-18 は，ドレインに高電圧(600 V)を印加した際の電界分布の一例を示してい

る。ドーピング濃度は 1×1017 cm-3である。最大電界はドーピングなしで 2.2 MV/cm 程度だったの

に対し，厚い 2層エピ仕様ではトレンチ底部で最大 2.5 MV/cmまで電界が高い結果となった。結果

として，耐圧も 100 V 以上低下することがわかっている。これらに対して(b)はチャネル長よりも

厚くゲート P層の底よりは薄い仕様であるため，電流経路の狭窄も電界集中も起こらない。よって，

2 層エピ仕様のシミュレーションには(b)の構造を採用した。  

図 6-19 に表層エピ層の不純物濃度を変化させた際の，デバイス特性の変化を示す。チャネル濃

度を上げるほど，耐圧 600 V を確保できる最大のソース幅における電流密度（図中の Max）は増大

しており，従来条件の 2倍以上になっていることがわかる。ただし，チャネル高濃度化による弊害

も見て取れる。それは，電流密度のソース幅依存性が非常に大きい点である。これは，チャネル高

濃度化により，耐圧を確保できるソース幅が狭いほうにシフトしているため，ソース幅の変動に敏

感になってしまったためである。仮に，加工等によるソース幅のばらつきを±0.05 mであると仮

定し，設計値から 0.05 m 狭くなってしまった場合の電流密度（図中の Min.）を比較すると，チャ

ネル濃度が高くなるほど小さくなってしまう。すなわち，チャネルの高濃度化は電流密度向上に効

果的ではあるが，実現にはかなりシビアな加工精度が要求されることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-17 2層エピを用いた JFETの構造 
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図 6-18 ドレインバイアス時の電界分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-19 表層エピ濃度と JFET 特性の関係 
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(iii) カウンター注入を用いたチャネルドーピング 

 2 層エピによるチャネルドーピングはロバスト性に課題があることが分かった。次に，チャネル

に均一ではなく局所的にドーピングする手法を考案した。図 6-20 はカウンター注入を用いたチャ

ネルドーピングの特徴を示した図である。トレンチ型 JFET のゲート P+領域はトレンチ底部の垂直

イオン注入により形成する領域とトレンチ側壁部の斜めイオン注入により形成する領域に分けら

れる。このうちチャネル特性に影響のあるトレンチ側壁部のみに N型のカウンター注入を実施する

ことがポイントである。トレンチ底部にまでカウンター注入を実施してしまうと前に述べた通りト

レンチ底部で電界が高くなり耐圧が低下してしまう。トレンチ側壁へのカウンター注入は P+の注

入と同じ角度で実施することでチャネル長方向に均一にかつチャネル幅方向には局所的に注入を

行うことが可能になる。 

 図 6-21にカウンター注入の JFET 特性への影響を示す。カウンタードープをすることにより，チ

ャネルポテンシャルの低下を抑制でき，大幅に電流密度が改善しているのがわかる。また，2 層エ

ピと異なりソース幅のばらつきによる電流密度のばらつきも小さく抑えられているのも大きな特

徴である。これは，カウンター注入ではゲート P+近傍のみにドーピングを実施しているためチャネ

ル中央部の不純物濃度はほとんど変わっていない。そのため 2層エピに比べチャネル領域の空乏化

が緩やかに進むことから，ソース幅の依存性が小さいものと考えられる。このように，カウンター

注入を実施することで加工寸法に対するロバスト性を確保しつつ耐圧と電流密度のトレードオフ

を大幅に改善できることを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-20 カウンター注入の特徴        図 6-21 カウンター注入の JFET特性への影響 
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6.3.4 試作結果 

 図 6-22に試作したトレンチ型 JFETの耐圧波形を示す。黒のプロットがカウンター注入をトレン

チ側壁のみに適用したサンプル，赤のプロットがカウンター注入をトレンチ側壁とトレンチ底部に

適用したサンプルである。シミュレーションでも確認した通り，トレンチ底部にカウンター注入を

実施するとトレンチ底部で電界が集中して耐圧が低下することが確認できた。従って，カウンター

注入はレイアウトやマスクの工夫でトレンチ底部に入らないようにすることが重要と言える。次に，

図 6-23に Id-Vds特性を示す。ゲート電圧 2.5 Vにおいて室温でのオン抵抗 2.8 mΩcm2，125℃でも

3.9 mΩcm2が達成できた。これはカウンター注入無しに比べ約 40%低い値であり，開発した 2008年

当時においては MOSFETも含めて世界最高クラスの性能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-22 試作した JFETの耐圧特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-23 試作した JFETの Id-Vds特性 
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6.3.5 SBD内蔵 MOSFETの JBS設計指針 

 ここまでトレンチ型 JFET のチャネル部の設計指針について述べてきた。特に重要なのは以下の

４つである。 

① トレンチ(チャネル長)は深いほど電界緩和と低抵抗を両立しやすい。 

② チャネルドーピングは電界緩和と低抵抗の両立に有効。ただし，チャネルドーピングの領

域が浅すぎると電流経路が狭窄され抵抗が増大。チャネルドーピングが深すぎるとトレン

チ底部で電界が集中し耐圧が低下する。チャネルドーピングの端部はチャネル幅が広がる

領域に置くとよい。 

③ チャネルドーピングを 2 層エピにより均一に実施すると，電界緩和と低抵抗化には有効で

あるもののソース幅に対する感度が高くなり加工精度やロバスト性に課題が残る。 

④ チャネルドーピングをカウンター注入により局所的に実施するとロバスト性を確保しつつ

電界緩和と低抵抗化が実現できる。 

これらを SBD 内蔵 MOSFET の JBS 設計指針に落としてみると，①はトレンチ JBS により実現できる

が，SBD内蔵 MOSFETは構造上トレンチを形成することは困難であり適用は難しい。②③の均一なチ

ャネルドーピングは，SBD 内蔵 MOSFET の場合 P 層がそれほど深くないため JBS ドーピング自体も

イオン注入で可能である。実際，本研究で試作した SBD 内蔵 MOSFET もイオン注入による均一な JBS

ドーピングは実施している。ただし，②であるようにドーピングの深さが浅かったため特にドーピ

ングを濃くした際に低抵抗化の効果が小さくなったものと考えられる。これを対策した構造として

は例えば図 6-24 のような構造が挙げられる。JFET のようにトレンチ側壁と底部を別々に形成する

とチャネル出口でチャネル幅が広がる構造となるため均一なチャネルドーピングがやりやすいが，

SBD 内蔵 MOSFET の場合，JBS を形成する PB 領域は一括で形成するためチャネル出口でチャネル幅

が広がる構造にはできない。そこで図 6-24の構造は PB領域を 2段にすることでチャネル幅を 2段

間にしている。これにより JBSドーピングをチャネル幅が広い領域まで延ばすことで電界集中を起

こすことなく低抵抗化が可能となる。2 段の PB 構造の作り方は斜め注入やイオン注入マスクの寸

法調整により実現できるが，P+領域をうまく活用する方法も考えられる。もうひとつは④の局所的

なドーピングである。PN 接合付近の局所的なドーピングはロバスト性を確保できるだけでなく接

合を急峻化できることもあり理想的にはこちらが望ましいと考えられる。ただし，SBD内蔵 MOSFET

への適用と考えると，トレンチ形成と斜めイオン注入という手段が使えないため，実現手段が大き

な課題と言える。例えば，PBのイオン注入のマスクを用いて斜めイオン注入で JBS領域にドーピン

グすることは可能ではあるが，制御は非常に難しい。今後，詳細なプロセス含めて検討が必要であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-24 電界緩和と低抵抗を両立する SBD内蔵 MOSFET の構造案 
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6.4 6 章のまとめ 

 

 本章では，試作した SBD 内蔵 MOSFET の残課題である SBD 内蔵によるオン抵抗増大をリカバーす

るためのチャネル移動度向上に関する検討と，ボディダイオードが導通しない電流域を拡大するた

めの JBS構造の設計指針について述べた。チャネル移動度に関しては，閾値電圧を上げるためのゲ

ート電極，ゲート酸化膜とチャネル領域の低濃度化が移動度向上に効果的であることを示した。ま

た，熱酸化の昇降温時の雰囲気制御により価電子帯から深い領域の界面準位密度が低減しサブスレ

ッショルド特性が向上することも示した。これらにより，SBD内蔵 MOSFETのさらなる低オン抵抗化

が期待される。JBS構造の設計については，過去に検討したトレンチ型 JFET の設計指針から JBSの

設計指針を出した。ひとつは，チャネルドーピングの深さを決める際は電流経路の狭窄と PN 接合

電界の増大による耐圧低下に注意する必要があることを示した。また，PN接合近傍に局所的にカウ

ンター注入することでロバスト性を損なうことなく電界緩和に効果的であることを明らかにした。

今後はこれらを SBD内蔵 MOSFETの試作に適用し実証していく予定である。 
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7. まとめ 

 

7.1 結論 

 

 本研究では，低コストで高信頼な SiC-MOSFET 実現のため，シンプルな構造でオン抵抗を増加させ

ることなく（コストを増加させることなく）通電劣化を抑制できる SBD 内蔵 MOSFET のデバイス構

造およびプロセスを検討した。 

2 章では，本研究の対象とする新たなコンタクト形成プロセスを適用した SBD 内蔵 MOSFET のコ

ンセプトについて説明した。本研究では，オーミックコンタクトとショットキーコンタクトを同一

コンタクトホール，同一金属で形成することを特徴としており，これによりセルピッチの縮小とオ

ン抵抗の低減が期待できる。また，従来の SBD 内蔵 MOSFET は主にボディダイオードの通電の有無

にフォーカスしており，コンタクトプロセスやコンタクトの信頼性に言及したものはほとんどなか

ったが，本研究ではそこに着目したというのもポイントのひとつである。 

3 章では本研究のキープロセスであるオーミック，ショットキーコンタクト同時形成プロセスに

ついて説明した。N+領域表面の 3C-SiC 再結晶化，ドライエッチングによるコンタクト開口，Ti 堆

積と熱処理による電極形成の組み合わせにより，低抵抗，高信頼で微細コンタクト構造にも適用可

能なオーミック，ショットキーコンタクト同時形成が可能であることを見出した。本研究では Tiベ

ースの電極を用いることで n値が 1に近い理想的なショットキーコンタクトが実現できている。ま

た，オーミックコンタクトに関しても N+領域表面の 3C-SiC 化によりコンタクトのメカニズムが未

だ解明されていない Ni シリサイドを用いることなく低抵抗なオーミックコンタクトが実現可能で

あることを示した。熱的安定性に関しても，Niシリサイドでは 400℃の高温放置で特性変動及び界

面の構造変化が見られたのに対し，本研究の Tiベースのコンタクトでは 400℃でも電気的，物理的

に安定であることを示した。 

4 章では新たなコンタクトプロセスを MOSFET に適用した際の課題と対策について説明した。ゲ

ート酸化膜信頼性への影響としては，ゲートリーク電流が約１桁増加した。原因としては，3C-SiC

表面のラフネスによる電界集中または酸化膜中のトラップを介したトンネルが考えられ，対策とし

てエクステンション構造により 3C-SiC 領域をゲート酸化膜から離すことで改善することが確認で

きた。MOSFETの出力特性への影響としては，短チャネルの MOSにおいて移動度が劣化する現象を確

認した。原因としては，3C-SiC端部から延びる欠陥にたまったチャージによるクーロン散乱が考え

られ，こちらもエクステンション構造により改善可能であることを確認した。 

5 章ではこれらの検討結果をもとに SBD 内蔵 MOSFET を試作した結果について示した。オーミッ

ク，ショットキーコンタクト同時形成技術により，SBD を内蔵することによるオン抵抗の増大を約

10%に抑えられることを実証した。また，試作した SBD 内蔵 MOSFET は 175℃で 500 A/cm2程度まで

はボディダイオードの導通を抑制できることがわかった。さらに，パルス通電試験により 500 A/cm2

程度までは積層欠陥が成長しないことが確認できた。以上より，本プロセスで試作した SBD 内蔵

MOSFET は比較的シンプルな構造およびプロセスにて高い信頼性と性能を両立する現実的な通電劣

化対策の解であるということを示した。 

6 章では試作した SBD 内蔵 MOSFET の残課題に対する取り組みについて述べた。チャネル移動度
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に関しては，閾値電圧を上げるためのゲート電極，ゲート酸化膜とチャネル領域の低濃度化が移動

度向上に効果的であることを示した。また，熱酸化の昇降温時の雰囲気制御により価電子帯から深

い領域の界面準位密度が低減しサブスレッショルド特性が向上することも示した。これらにより，

SBD 内蔵 MOSFETのさらなる低オン抵抗化が期待される。JBS構造の設計については，過去に検討し

たトレンチ型 JFET の設計指針から JBS の設計指針を出した。ひとつは，チャネルドーピングの深

さを決める際は電流経路の狭窄と PN 接合電界の増大による耐圧低下に注意する必要があることを

示した。また，PN接合近傍に局所的にカウンター注入することでロバスト性を損なうことなく電界

緩和に効果的であることを明らかにした。今後はこれらを SBD 内蔵 MOSFET の試作に適用し実証し

ていく予定である。 

これらの研究結果は，今後の SBD 内蔵 MOSFET の実用化に向けた重要な指針になると考える。ま

た，従来避けるべきものとして扱われてきた 3C-SiC 再結晶化という現象を正しく理解，制御する

ことで積極的に活用することが可能であることを示したのは学術的にも意義があると考える。本研

究の研究結果が今後のパワーデバイスならびにパワーエレクトロニクスの発展に役立てられるこ

とを期待して本論文の結びとする。 
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