
 

Figure 1. Structure of simulated MOSFET. Color 

represents hole concentration with a gate voltage 

(Vg) of -12 V at 300 K. 

  
Figure 2. Simulated DC source-drain current-voltage 

characteristics at Vg = -12 V at various temperatures. 
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ダイヤモンドは、移動度、絶縁破壊電界、熱伝導率が大きいことにより、高耐圧・低損失の大

電力パワーデバイス用半導体として期待される。一方で、ドナー・アクセプタ準位が深いために、

室温でもイオン化が不完全であり、キャリア密度の温度依存性が大きい。デバイスの抵抗が温度

の上昇とともに低下した場合、電流と温度の間で正帰還が生じ、熱暴走の原因となる。また、電

荷密度の温度変化により、内部電界が変化し、接合部の空乏層の厚さに大きな温度依存性が生じ

ると、デバイス設計が難しくなる。そこで我々は、TCAD を用いたデバイスシミュレーションに

よってこれらの懸念に関する評価を行った。 

デバイス構造としては、松本ら[1]によって報告された反転MOSFET の構造を模したモデルを作

成した(図 1)。FET の on状態におけるソース-ドレイン間電流は、400 K程度までは温度の上昇と

ともに増加するが、それ以上では減少に転じた(図 2)。これは、低温側ではアクセス抵抗(p++領域)、

高温側では反転層の抵抗が支配的であることによる。前者の温度依存性はアクセプタ準位の深さ

によるキャリア凍結効果に由来する。一方で、反転層ではキャリアの熱活性化エネルギーが小さ

いために、キャリア密度の温度依存性が小さく、温度上昇による移動度低下による抵抗上昇の効

果の方が大きくなる。このことから、反転型 MOSFET であれば、適切な設計により、電流と温度

の間での正帰還による熱暴走は防止できることがわかった。また、接合部の空乏層の厚さは温度

に依らないことが確認できた。これは、空乏層内ではバンドの曲りにより、ドナー(アクセプタ)

準位がフェルミ準位の上(下)に出るために、温度に依らず完全にイオン化し、イオン化不純物によ

る電荷密度に温度依存がないことによると理解できる。よって、デバイス設計に当たって空乏層

の厚さの温度依存性を懸念する必要がないことが確認できた。 

[1] T. Matsumoto et al., Sci. Rep. 6, 31585 (2016). 
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