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1. 背景と目的 

近年，耐圧や電力変換効率の高さから 4H-SiCのパワーデバイ

スへの応用が期待されている．しかし，絶縁破壊電圧を決定する

衝突電離の特性については不明な点も多く，シミュレーション解

析用の高精度なモデルの構築が求められている．本研究では，

第一原理計算[1,2]から求めたエネルギーバンド構造および衝突

電離率を取り入れたフルバンドモンテカルロ(FBMC)シミュレータ

により，バルク 4H-SiC中の電子と正孔の衝突電離係数(𝛼, 𝛽)の電

界強度および電界方向依存性を解析した．さらに，得られた結果

を解析式で表現し，その結果を用いてダイオード降伏電圧を計算

したので報告する． 

2. 計算方法と結果 

QSGW法[1]によって求めたバルク 4H-SiCのバンド構造と衝突

電離率を FBMC シミュレータに取り入れた．考慮した散乱機構は，

高電界輸送特性への影響が大きいと考えられる変形ポテンシャ

ルフォノン散乱(音響/光学)，および衝突電離である．フォノン散

乱確率については，過去に報告されたモデル式[3]を用いて計算

を行った[4]．Fig.1 に 𝛼 の電界依存性のシミュレーション結果を

示す．電界の〈112̅0〉方向成分(𝐹𝑥)と〈0001〉方向成分(𝐹𝑦)を変化さ

せたときの 𝛼 の等高線をプロットした(赤実線)．Fig.1では〈0001〉

方向と 〈112̅0〉方向における衝突電離係数を一致させ，

Hatakeyama らによって報告された角度依存性を考慮した結果[5]

も同時に示したが(青点線)，特に y 軸（〈0001〉方向）付近におい

て等高線の形状が異なっていることが分かる． 

FBMC シミュレーションで得られた 𝛼 の電界依存性の結果を

次式で表現した． 

𝛼(𝐹𝑥, 𝐹𝑦) = 𝑎 exp [
(1 − 𝜖)𝑓𝑥 + (1 − 𝜁)𝑓𝑦 − √𝐷

2𝜖𝑓𝑥
2 + 2𝜁𝑓𝑦

2
]           (1) 

ここで， 

𝑓𝑥 ≡ 𝐹𝑥/𝑏𝑥, 𝑓𝑦 ≡ 𝐹𝑦/𝑏𝑦 , 𝐴 ≡ ln (𝑎𝑦/𝑎𝑥) 

𝑎 ≡ 𝑎𝑥
𝛽𝑥𝑎𝑦

𝛽𝑦 , 𝛽𝑥 ≡
𝜖𝑓𝑥

2

𝜖𝑓𝑥
2 + 𝜁𝑓𝑦

2
, 𝛽𝑦 ≡

𝜖𝑓𝑦
2

𝜖𝑓𝑥
2 + 𝜁𝑓𝑦

2
 

𝐷 ≡ (1 + 𝜖)2𝑓𝑥
2 + (1 + 𝜁)2𝑓𝑦

2 + 2(1 − 𝜖)(1 − 𝜁)𝑓𝑥𝑓𝑦 

−4𝜖(1 − 𝜁)𝐴𝑓𝑥
2𝑓𝑦 + 4(1 − 𝜖)𝜁𝐴𝑓𝑥𝑓𝑦

2 − 4𝜖𝜁𝐴2𝑓𝑥
2𝑓𝑦

2 

ϵ ≡
3(γ − 1)

γ + 1
, 𝜁 ≡

3(𝛿 − 1)

𝛿 + 1
 

であり，𝑎𝑥，𝑎𝑦，𝑏𝑥，𝑏𝑦，𝛾，𝛿 はフィッティングパラメータである．𝛽 

についても同様のモデル化を行った上で，一次元階段接合ダイ

オード(𝑁𝑎 = 2.0 × 1018 cm−3, 𝑁𝑑 = 4.0 × 1016 cm−3)のアバラ

ンシェ降伏電圧 𝑉BD  をイオン化積分計算[6]を用いて求めた結

果を Fig.2 に示す．PN接合の方向を様々に変化させた時の角度

依存性をプロットした． FBMC に基づく𝑉𝐵𝐷 (赤 )のほか，

Hatakeyama らの衝突電離係数式[5]を用いて求めた 𝑉BD (緑)，

さらに FBMCで求めた〈0001〉方向と〈112̅0〉方向の電界依存性に

Hatakeyamaらの異方性式[5]を用いた 𝑉BD (青)を比較している．

赤と青で示した計算結果を比較すると，PN 接合の方向が〈0001〉

方向，あるいは〈112̅0〉方向から外れると異なる 𝑉BD を示した． 
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Fig.1. Contour lines of 

ionization coefficient 

are plotted on 𝐹𝑥 − 𝐹𝑦 

plane. Red solid lines 

show the results of this 

work. Blue dashed lines 

show the model based 

on [5]. 

Fig.2. Breakdown 

Voltage 𝑉𝐵𝐷 of one-

dimensional abrupt 

junction diode are 

plotted. x-axis is the 

direction to 〈0001〉. 
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