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パワーデバイスの最も重要な性能指標は、耐

圧(Vb)とオン抵抗(Ron)である。簡単な考察から

両者の関係として次の式（ユニポーラリミット）

を導くことができる。 

𝑅on ∙ 𝐴 =
4 𝑉b
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オン抵抗は絶縁破壊電界(Ecrit)の 3 乗に反比例

するので、絶縁破壊電界が大きいワイドギャッ

プ半導体材料は、高耐圧で低オン抵抗なパワー

デバイス実現に圧倒的に有利となる。 

ところでパワーデバイスの絶縁破壊はなだ

れ（アバランシェ）破壊であり、絶縁破壊電界

という考え方は近似にすぎない。アバランシェ

破壊は空乏層内で、インパクトイオン化による

キャリア生成の無限ループが形成されること

による。高電界でも空乏層幅が狭ければループ

は形成されず絶縁破壊には至らない。耐圧は、

単位距離キャリアが電界方向に走行したとき

に何組の電子-正孔対を生成するかというイン

パクトイオン化係数（電界強度の関数）という

物性値から数値計算（イオン化積分）により求

める必要がある。このようにして求めた破壊電

圧から、その時の最大電界を見かけ上の絶縁破

壊電界としているのである。例えば 4H-SiCで

は、600V耐圧では 3.0MV/cm、開発の中心であ

る 1~3kV耐圧では 2.5MV/cm、超高耐圧の 20kV

では空乏層幅は 230μm と大きくなるため

1.85MV/cm となる[1]。1~3kV の議論をする上

では 2.5MV/cm と考えて差し支えないと言え

る。材料間で絶縁破壊電界を比較する場合には、

耐圧を揃えた上で議論しないと正確な比較に

はならないので注意が必要である。 

材料の良さを最大限に引き出すデバイス設

計を行うためにはインパクトイオン化係数の

正確な値が必要になる。Siや GaAsなどでは詳

細に調べられている。測定方法としては、電界

集中やリークがない理想的なフォトダイオー

ドを作製し、逆バイアス印加と共にアバランシ

ェ増倍により光電流が増倍される様子を詳細

に解析することから求める。講演では京都大学

で進めてきた 4H-SiCについての測定結果を紹

介したい[1]。 

詳細な物性値が分かればその材料のユニポ

ーラリミット、理論限界が明らかになる。次は

それを作製できるかということになる。高耐圧

素子を実現するためには、空乏層を広げる必要

があり、そのためには低いドーピング密度で所

望の厚さのエピ層を再現性良く得る技術が必

須となる。ドーピング密度が低くなると、残留

不純物、真性点欠陥によるドーピングや補償が

問題になってくる。4H-SiC はこの点では大変

優等生であり、かなり前から 1014cm-3台のドー

ピングが制御できている。リアクターや原料ガ

スにドーパントやトラップとなる不純物が存

在しないこと、真性点欠陥密度が 1013cm-3以下

と小さいことが幸いしている。一方 GaN に関

しては、1016cm-3後半が現状のトップデータで

ある。GaN で高耐圧デバイスを実現するため

には、不純物の取り込みメカニズムや点欠陥生

成などの学理に基づくエピ技術の開発が重要

となる。 
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