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背景 ワイドギャップ半導体における高い絶縁破壊電界は，通常バンドギャップ Eg の大きさにより説明され

るが，有効質量やブリルアンゾーン（BZ）幅など他のパラメータの影響については十分に理解されていない．

本研究では，バンド構造が衝突イオン化係数に与える影響を，モンテカルロ法を用いて，系統的に解析した．

計算方法 本研究では，以下のような x, y, z の 3方向に cos型の依存性を持つ E-k分散を仮定した．

En(kx, ky, kz) = (n− 1)∆E +
∑

i=x,y,z
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× 2[1− cos(kiai)],
π

ai
= ki,BZE, n = 1, 2, · · · , N (1)

ここで，バンド端有効質量は m∗ = 0.3m0 とした．ai は i 方向（i = x, y, z）の格子定数であり，BZ 幅

2×ki,BZE = 2π/aiを決定する．本研究では ay = az = 0.5 nmとし，axを変数とした．nはバンド指標，∆E

はバンド間隔であり，ax = 0.5 nmについてはバンド本数 N = 10，∆E = 1 eVとした．他方 ax = 1nmに

ついては，BZ体積が半分となることに対応して，N を倍の 20とし，全バンド幅が ax = 0.5 nmの場合と同

一となるように ∆E ≃ 0.55 eVとした．ax を変化させることで，4H-SiCなどの大きなユニットセルを持つ

物質で見られるゾーンフォールディングの影響を解析する．上記のバンド構造を考慮し，x方向の電界の下で

の衝突イオン化係数 αをモンテカルロ法を用いて計算した．この際，音響および無極性光学フォノン散乱の

散乱レートおよび衝突イオン化レートを，4H-SiCに対するパラメータを用いて考慮した [1,2]．

結果 2種類の BZ幅（kx,BZE = π/(0.5 nm), π/(1 nm)）に対して計算した，温度 100, 300, 500Kでの αの

電界依存性を図 1に示す．kx,BZE = π/(0.5 nm)の場合，温度増加とともに αは減少する．これは，フォノン

散乱の増加に由来し，通常観測される振る舞いと同様である．他方，より小さな BZ幅 kx,BZE = π/(1 nm)

に対しては，著しく小さい αの値が得られた．これは BZ幅が小さくなったことによる群速度の低下から予

想される結果である．一方，温度依存性に関しては，温度増加とともに αが増加するという，通常と逆の振

る舞いが得られた．さらに，kx,BZE = π/(1 nm)かつ高電界の条件においては，ドリフト速度も高温ほど上

昇することが分かった．この振る舞いの理由として，ブロッホ振動が考えられる．ブロッホ振動が生じてい

る場合，フォノン散乱の増加がドリフト速度の増加につながることが知られている [3]．実際に，電子の運動

を解析した結果，kx,BZE = π/(1 nm)では実空間での振動が見られた．このメカニズムは，4H-SiCにおける

⟨0001⟩方向の電子の衝突イオン化係数がほぼ温度に依存しない [4] という実験結果の振る舞いと矛盾しない．

図 2には，BZ幅は一定とし，Eg（衝突イオン化の閾値エネルギーと等しい）を変化させた場合の αの電

界依存性を示す．予想される通り，Eg の増加に伴い αは減少するが，Eg を 3.26 eVから 5.26 eVまで増加さ

せても，kx,BZE が π/(0.5 nm)から π/(1 nm)に減少した場合（図 1）ほど αは低下しない．このことは，α

に対する BZ幅の影響の大きさを示しており，αの材料・方位依存性を論ずるにあたり重要な知見となる．
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Fig. 1: Electric field dependence of impact ioniza-
tion coefficients at different T for two kx,BZE values
of π/(0.5 nm) and π/(1 nm).
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Fig. 2: Impact ionization coefficients for different
Eg. kx,BZE = π/(0.5 nm) and T = 300K are com-
monly assumed in this figure.
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