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まえがき 
 

パワーエレクトロニクスによる電力制御技術を通じた電力・エネルギー消費削減対策が

注目されているが、現在用いられているシリコン(Si)による半導体素子は、その材料物性値

からくる性能限界のため、パワー半導体素子の性能を革新的に向上させることは困難とな

っている。この状況の中で、Si の物性限界をはるかに凌ぐ物性値を持つシリコンカーバイ

ド（SiC）による低損失デバイスの開発が、国内外で活発に進められている。 

日本では平成１０年度から１４年度までの５年間、国家プロジェクト「超低損失電力素

子技術開発」において SiC 材料・デバイスの基盤技術開発を実施した。この技術をベース

に「エネルギー使用合理化技術戦略的開発事業」の一環として、SiCデバイス技術の高度化、

実用化を狙って２つの先導研究と３つの実用化研究を１５年度より開始した。また、基盤

技術開発と並行して、SiCデバイスの将来の可能性についても５年間にわたり詳細に調査し

た（「次世代パワー半導体デバイス実用化調査」：（財）エンジニアリング振興協会）。以上

の開発努力により、技術的到達点は実用化を見通すことのできる段階にまで至るものと期

待されているものの、SiC 基板の世界シェアが 85％にも達する先進の巨人の存在を前にし

て、広範な普及を期待するには超えなければならない高い障壁のあることは否定できない。 

この背景にあって（財）新機能素子研究開発協会は、新エネルギー・産業技術研究開発

機構より「SiC半導体／デバイス事業化・普及戦略に係わる調査研究」を受託し、平成１５

年１２月に「次世代パワーエレクトロニクス研究開発戦略委員会」（委員長：東京理科大学

正田英介教授）を組織し、調査を開始した。本調査研究の遂行に当たっては「川上から川

下まで」を合い言葉に、材料・基板技術から、デバイス技術およびパワエレ技術までの応

用分野まですべての関係者を網羅したネットワークを形成し、広範な協力体制を構築しな

がら必要な戦略の立案を企図した。 

また同時に、世界の技術開発の現状、各国の関係機関の動向などについて最新情報の集

積に努め、研究開発の方向性を見定める一助とした。 

本調査は各方面の方々の熱心な協力を得て短期間ながら順調に進めることができた。以

下に調査の結果得られた成果について述べる。 
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1. SiC半導体材料／デバイスの事業化・普及に向けて （調査研究の位置づけ） 
 
パワーエレクトロニクスによる電力制御技術を通じた地球環境対策、電力消費削減対策が注目

されている。特に自動車（電池自動車EV,燃料電池自動車 FCEV,およびハイブリッド自動車HEV）、

IT/CPU電源、汎用インバータを始め、電力機器、鉄道など様々な分野への導入により広範な効果

の生ずることが期待されている。しかし、現在用いられているシリコン(Si)による半導体素子は、その

材料物性値からくる性能限界のため、パワー半導体素子、ひいてはパワーエレクトロニクス装置の

性能を革新的に向上させることは困難となっている。この状況の中で、Si の物性限界をはるかに凌

ぐ物性値を持つシリコンカーバイド（SiC）による低損失デバイスの開発が、国内外で活発に進めら

れている。 

これまで日本では、５年間にわたる国家プロジェクト「超低損失電力素子技術開発」を

実施し、要素技術としては所期の目標をクリアしたものと評価された。更に「エネルギー

使用合理化技術戦略的開発事業」の一環として SiC デバイス技術の高度化、実用化を狙っ

た２つの先導研究と３つの実用化研究を実施中である。これにより技術的には実用化を狙

える段階に到達する計画となっている。しかし世界に目を転じてみれば、米国 Cree 社は

DARPAの資金援助により世界市場をほぼ独占するまでに成長し、欧州では Infinion社はCree

社の基板を使用して通信機器用ダイオードの販売を開始するなど、動きが急ピッチで展開

している。 

一方、SiCデバイスを用いたパワーエレクトロニクスの将来の技術的、経済的可能性については、

研究開発と並行して実施された調査研究において詳細な検討がなされている。たとえば、省エネ

ルギー効果に関しては、2020年において表.1-1に示す通りの効果が見込めるものと評価された。 

このように期待は高いが、残念ながら現在、ＳｉＣ結晶基板材料は米国 Cree 社の圧倒的な

技術力、販売力から脱却できないでいることもあり、広範な事業化・普及を見込むことはきわめて困

難である。しかし、表.1-1 に掲げられた効果を具現化するには、量的拡大が不可欠であることは言

うまでもない。この事態を打開すべく、適切な戦略の立案を目的として調査研究を実施することとし

た。 

本調査研究においては、SiC半導体材料／デバイスを事業化・普及するために必要な条件を

探るため、技術開発課題と解決法、情報交換から共同事業を含む人的／組織的連携などの方策

の可能性等の調査を行い、もって当該技術における開発戦略の立案に資することを狙った。 

特にSiCデバイス産業のキーテクノロジーとなるSiC結晶基板事業が日本のビジネスとして離陸

するための戦略立案に重点を置き、また、同じくワイドギャップ半導体として優れた性能が期待され

るGaNおよびダイヤモンド半導体についても競合デバイスの観点で調査を行うこととした。SiC半導

体材料／デバイスの「上流から下流まで」を合言葉に、技術・ビジネスの動向調査及び応用分野で

あるパワーエレクトロニクスからのニーズを踏まえて、我が国SiC材料／デバイス事業化・普及のた

めの戦略ロードマップの作成と委員会、フォーラム、協力関係支援活動を通して技術・ビジネス力

強化のための有力なネットワーク作りを狙った。  
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調査体制としては、次世代パワーエレクトロニクス研究開発戦略委員会を設置して推進するこ

ととした。 

 

表.1-1 2020年の主要分野における省エネ効果 

応用 導入量 
省エネルギー量

(TWh/年) 

CO2排出削減量 

(万 t-CO2/年) 

省エネルギー量

原油換算 

(万 kl/年) 

EV/FCEV 500万台 6.25 229 145 

モータ制御 4,100万台 9.96 366 231 

CPU電源 6,500万台 2.73 100 63 

UPS 2,300万台 4.71 173 109 

分散電源 2,002万 kW 3.83 141 89 

通信基地局 50万基 2.3 84 53 

合計   29.78 1093 690 

（NEDO委託業務 次世代パワー半導体デバイス実用化調査 平成１４年度年度成果報告書  

：エンジニアリング振興協会 ） 
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2. SiC、GaN、ダイヤモンド半導体材料開発の最新動向 
 
 SiC、GaN、ダイヤモンド半導体はいずれも Siに比べて大きなエネルギーバンドギャップ

を持つ半導体である。SiC、GaNは Siの約 3倍、ダイヤモンドは 5倍のバンドギャップを持

つ。このことにより、Siに比べて本質的に低損失（省エネルギー）、良好な高周波特性（パ

ワーデバイスおよびモジュールの小型化）、高耐圧（高い動作電圧に対し有利）、高温度動

作が可能、耐放射線性が高い、などの電子デバイスの実現が期待される。 

SiCについて見ると、わが国でもパワーデバイスとしていよいよ実用化開発のフェーズに

入った。電子デバイス用材料としての SiC は先ず結晶基板材料として欠陥がなく、できる

だけ大口径のものが安定して得られることが必要条件であるが、現在その基板材料の供給

は質、量ともに米国の Cree社が圧倒的な力を持っており、世界の 90%以上を米国が、且つ

その大半を Cree社が供給している。現在までその成長技術の難しさから 2インチ径の基板

が製品の中心であったが、２インチ基板の時代は終わりつつあり、製品は３インチに移っ

たと言われる。且つその品質も２インチ径にくらべこの１年で各段に向上したと言われて

いる。 

また、戦略的な販売を行っているため、その良質な基板をわが国のデバイスメーカが現在

の開発時において常に購入できるとは限らない、という状況である。 

現在は背景として、GaN白色 LED素子の基板として、先にビジネス化され安価に製造さ

れるようになったサファイヤ基板よりパワーや静電気（帯電抑制）に関して優れている SiC

基板材料のビジネスが米国 Cree社によって立ち上がっている。その SiC基板の結晶形はパ

ワーデバイスの本命とされる 4Hではなく 6Hである。6Hは 4Hより比較的容易に作成でき

るとはいうものの、その製造過程で技術ノウハウの蓄積がなされ、技術力も向上するため、

4H製造に大きな技術力、資金力の蓄積となっており、そのことによる米国 Cree社とわが国

の基板メーカの差が大きくなっていと懸念するものもいる。 

下流側（デバイス、システム側）としては、基本的に「品質の良いものが、安価で安定

して購入できれば良い」のであるが、その意味からも国内に強力な基板メーカを育てる必

要がある。 

 結晶基板材料と同等かそれ以上にデバイスメーカが要望しているのは、良好なエピタ

キシャル膜である。基板メーカかデバイスメーカのどちらがエピ膜を形成するかの問題が

あったが、現在は材料側からエピ膜付き基板をデバイスメーカへ供給することが適切であ

るというのが材料、デバイス側の一致した意見となっている。 

 高周波・高出力デバイスとしての GaN素子は平成 15年度の後半から高出力素子として飛

躍的なパワーアップが実証されつつある。平成 14年度から実施されている国家プロジェク

ト「高周波プロジェクト」の成果として、現在世界の最高である出力 230Ｗ／チップを記録

した。この場合も、やはり SiC基板は重要な役割を担っている。ただ、2GHzより高周波数

の領域では半絶縁性の SiC基板が必要になり、この場合は製造法上、SiCパワーデバイスの
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Ｎ型基板とはかなり異なるといわれ、装置としてもＮ型基板と共用化はできない。 

 ダイヤモンド半導体は究極のデバイスと言われて久しいが、米国ではその実現が困難と

して、1995 年に断念したテーマである。日本はこの究極のデバイスをもう一度挑戦するこ

とに踏み切ったものである。ここ 1～2年開発の成果として将来の紫外線発光などデバイス

として実用化に期待が持てる結果が生まれている。ダイヤモンド結晶膜の作成は高温高圧

法によって合成した人口ダイヤモンド基板上にマイクロ波プラズマCVDによりエピタキシ

ャル成長で行われているが、多くの結晶欠陥や不純物が混入するといった課題を基本的に

解決して、ミリ波帯域の応用、宇宙空間でも長期間使用できる信頼性があるデバイス、通

信衛星、地上放送局などの真空管を代替、高出力化できるデバイスなど、GaN の高周波デ

バイスと将来的には競合できるデバイスの実現に期待できる成果も得られるようになって

きた。 

現在の米国Cree社SiC基板のマイクロパイプ密度数／cｍ２の状況を表 2-1に示す。 

ここ１年で３インチ径基板においても２インチ径基板よりかなり質的な向上も成し遂げた

とのデバイス側からのコメントが聞かれるようになってきた。ただこの表において見られ

るように、高品質の基板の歩留まりがどの程度かは不明であるが、Manufacturing（量産レベ

ル）と開発用サンプルレベルとのマイクロパイプ密度のレベルが約２桁違いが見られ、量

産技術レベル、事業化レベルでは未だかなりの改善の余地が残されていることを示してい

る。このことは、かつての Si テクノロジーのように、今後、量産技術レベルで日本が力を

発揮する余地があると考えられる。 

 
 
 
 
 

表.2-1米国 C社の SiC基板のマイクロパイプ密度 

 ４インチ径 ３インチ径 Manufactuaring  

3インチ径 

N-type 22 0.22 ＜50 

半絶縁性 

（GaN用基板） 

55 1.4 ＜80 

XRC(arcsec) 60 36  
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図 2-1プロジェクト超低損失電力素子技術開発による４インチ径 SiC結晶 

 

次に、図.2-2 に DARPAのネット上資料よりデバイスのチップサイズとマイクロクロパイ
プ密度と歩留まりの関係を示す。この通り汎用ビジネスレベルでは、マイクロパイプ密度

は現在のサンプルレベルより、もう１桁小さくする必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 SiC基板のマイクロパイプと歩留まり 

（DARPAの web掲載資料より） 
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以上、このように SiCを始めとするこれらワイドギャップ半導体デバイスは、まだ Siデバ

イスに対抗するには実用化、事業化の上で課題は多いが、Si 比べて将来において本質的に

パワーエレクトロニクスへの飛躍的な性能向上が期待される。このことを示すグラフを、

図.2-3に示す。 

              

 
                        （産総研 資料より） 

   
図.2-3ワイドギャップ半導体デバイスの性能指数の比較 

（Siを１とする） 
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2.1. SiC半導体材料 
2.1.1. SiCデバイス実用化におけるウェハ技術の意義 

90年代に入って、ある程度の品質の 30mm基板が米国クリー社から市販されるようにな
ってデバイス開発研究がスタートしたことからわかるように、ウェハの品質と口径とコス

トは、デバイスの実用化のキーである。現在、市販されている１㎜□程度（600V耐圧、6A）
のSiC-SBD(SBD:ショットキーバリアダイオード)の歩留まりは 70%程度で、コストの 40%
はウェハと言われている。マイクロパイプ（MP:貫通欠陥）の存在はデバイスの動作上論外
の欠陥で、妥当な歩留まりでしかるべき電流容量のデバイスを作製するためにはその低減

は不可欠である。図 2-4に期待される欠陥低減と作製できるチップの電流容量を示す。この
他に、エッチングで検出される種々の欠陥（エッチピット密度：EPD）はデバイスの特性
と関係する。例えば、pinダイオードの順方向電流劣化問題は積層欠陥に起因すると言われ
ている。またMOSの酸化膜の信頼性も欠陥と相関ありと予想されている。 

4H-SiCは一般には、昇華法で成長され、不純物制御が困難であるので、デバイスを作製
するには、不純物ドープ量の制御できる、バルク基板上へのエピタキシャル成長技術の開

発が不可分の関係にある。 
以上のように SiC のパワーデバイス実用化には、デバイス性能を実現できる高品質の、
しかるべき面積のデバイスチップをしかるべきスループットで作製できる結晶成長技術の

確立と、現状のウェハ価格を桁で低減できる状況を作り出すことがキーとなっている。 
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2.1.2. ウェハ開発の現状分析 
パワーデバイス用ウェハの供給は、米国クリー社の寡占状態にあり、現在、市販のウェ

ハは 2 インチから 3 インチになりつつある。研究開発レベルでは 4 インチは数社から報告
されている。品質は、学会発表レベルでは、4インチでマイクロパイプ密度～30/cm2、3イ
ンチでは 1 個/cm2を切るとこまできている。従って、パワーデバイス用ウェハ研究開発と

しては、MP密度の低減からEPDの低減に向かっている。しかしながら、通常入手できるウ
ェハは、3インチでMP密度＜～15/cm2程度で 50～60万円、2インチではMP密度＜～5/cm2

で 40万円程度、10µm程度のエピ膜をつければさらに 10万円程プラスされるので、品質、
値段とも大いなる改善が求められている。国内では長年開発を進めてきた新日本製鐵（販

売信越化学）、新興ベンチャーのシクスオンが販売を行っているが、量的にはまだ僅かであ

り、口径、品質においてもクリー社に及ばないのが現状である。 
クリー社のSiCウェハの多くは、パワー用に比べ比較的品質を問わないGaN LED 用基
板として使用されている。また、GaN 高周波素子用半絶縁基板に関しては、クリー社より
品質的に優れていると評判のOKMETIC社（フィンランド）がある。彼らは他社とはこと
なるHTCVD(高温CVD法)という方法で、高純度化（高抵抗化）を達成し、研究開発では、
2インチでほぼMPなし、EPDも 3～5,000/cm2の高品質を達成している。市場が活性化して

いるLED 用のGaN on SiCはSiC基板量産化にとって、有利なアプローチであるが、知財の
関係から後発の企業としては選択しにくい。世界的にみれば、この他に、ドイツのSiCrystal
や米国のDow Corning (旧Sterling Semicon.を買収) があるが、質・量ともにクリー社には
るかに及んでいない。 
終了した「超低損失電力素子」プロジェクトでは、「2インチMP無し、口径 4インチウ

ェハの成長の目標」を達成し、その後 AISTと参加企業との共同研究で、さらなる高品質化
の開発が進められている。以上のウェハ開発の現状を模式的に図 2-5に示すとともに、クリ
ー社のホームページの情報を図にしたものを図 2-6に示す。 
以上のメーカーの他に、新聞発表や学会情報によれば、高純度原料を持ちセラミックス

製品に実績のあるﾌﾞﾘｼﾞｽﾄﾝからウェハの企業化アナウンスもあるが、現状では 6H-SiCの開
発の段階にある。また、Si 基板上へのヘテロエピ成長で得られる 3C-SiC ウェハの供給（6
インチまでできているが、供給は 2インチ）が HOYA半導体からはじまっている。3C-SiC
はバンドギャップが～2eVと 4H-SiC（～3eV）比べ小さいので高耐圧素子には適さないが、
数百 V 耐圧までのデバイスへの適用が期待されている。まだ、結晶欠陥も多く、電流のと
れるデバイスとしての報告はない。その他、2～3 社がウェハ研究開発を開始しているとの
情報がある。 
ウェハの SEMI規格については、2インチは完了し、3インチは作業中である。 
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 図.2-6 米国Cree社の動向（２００３年） http://www.cree.com 
 

2.1.3. 技術的課題と課題解決の方策 
 現在のクリー社の寡占状態が実現したのは、米国政府（主として DARPA）の十数年にわ
たる戦略的企業育成によると言われている。米国政府はクリー社と並ぶ SiC ウェハのセコ
ンドベンダーの育成の必要を認識しており（旧 Sterlinng 社もその一つ）、ウェハからデバ
イスまでの産業育成の一貫した支援体制をとっている。これは、新興半導体産業において

は、ウェハ会社はデバイスの需要予測がつかず、デバイス会社は、高品質・低コストウェ
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ハの供給の見通しが得られず、ともに思い切った開発投資に踏み切れない。更に、システ

ム会社は供給時期の予測がつかず、いわば三すくみ状態に陥りがちであるからである。我

が国では、「超低損失電力素子」プロジェクトによって、SiC デバイス開発の動きが一気に
加速され、結晶―プロセス―デバイス技術開発のラセンを一段確実にあがり、システムメ

リットの見える応用に向けての研究開発も始まった。しかしながら、上がったゆえに見え

てきた課題もあり、以下に示す 
① 現在のウェハ価格を桁で下げる方策の明確化 
② 現行ウェハの実力の明確化 
（デバイス仕様とウェハ品質：例えば、EPDがデバイス特性に与える影響） 
③ 現行結晶成長法（昇華法、HTCVD）の技術トレンドの明確化 
（品質、口径の限界はあるか） 
④ 現行結晶法を越える成長法の可能性探求 
 
①に関しては、切断・研磨などの周辺技術開発を含めた量産体制がとれることが有効であ

り、量産により、ある程度の技術開発も進むものと期待される。②に関しては、デバイス

開発と密接に連携したウェハ評価とウェハ技術開発を進める以外にない。③に関しては、

企業からは学会への情報提供が全くなく、我が国独自に、限界を追求する研究開発を進め

る以外にない。④に関しては、③とも関係するが、まだ、発見される可能性はある。結晶

成長の満たすべき仕様（品質、成長速度、コスト）を充分に精査した上での取り組みは意

義がある。 
 我が国における SiC パワーデバイス開発の機運を一層もりあげて、実用化へのステップ
をきるためには、こうした技術課題を克服する方策が必要である。しかしながら、研究開

発の現状をみるに、各企業の体制は充分とは言えない。ウェハ、デバイス、システムにわ

たる実力ある機関の連携を可能とするコンソーシアムの結成が有効である。 
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2.2 SiCエピタキシャル膜 
 

 エピタキシャル成長の分野においては、ステップフロー成長技術による高品位ホモエピ

タキシャル成長の実現、サイト競合成長技術によるドーピング濃度制御、ホットウォール

炉による高品位、厚膜成長などのブレークスルーがなされてきた。現在では、市販レベル

で、n 型、p型ともに 1015-1019 cm-3 の 4H-、 6H-SiC エピタキシャル膜が得られるようにな

っている。 

 エピタキシャル成長装置としては、以前はコールドウォール炉が主に使用されていたが、

最近では高温部の温度勾配の低減に有利なホットウォール炉による高品位エピタキシャル

膜形成が多く報告されるようになった。図 2-7 に各種の SiC エピタキシャル成長装置の模

式図を示す。最近では、4インチ基板（1枚）に対応可能な横型ホットウォール炉や、 4イ

ンチ基板 4枚の同時処理に対応可能なプラネタリ炉も開発されている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図.2-7  各種 SiC エピタキシャル炉の模式図 
(a) 横型コールドウォール、(b) 横型ホットウォール、 (c) 縦型コールドウォール、 

(d) 縦型ホットウォール、 (e) ホットウォールプラネタリ 
 
 エピタキシャル成長における現状の課題としては、大口径・均一化、スループット向上、

表面欠陥低減、転位密度低減、オフ角度低減などが挙げられる。以下に、それぞれの課題

について述べる。 

 

2.2.1 大口径、均一化 
 大口径の課題として、膜厚やドーピング濃度の均一化が挙げられる。特に、ドーピング

濃度の均一化技術の開発が望まれている。前述の 4 インチ対応可能な炉においては、均一

性向上のために、基板の回転機構（プラネタリ炉では基板自公転）が取り入れられている。

プラネタリ炉においては、2 インチウェハに対して、膜厚均一性 σ/mean <0.5%、 ドーピ
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ング濃度均一性 σ/mean <5% が得られている。大口径基板への対応、ドーピング濃度の均

一性向上には、高精度のプロセスシミュレーションを可能とするためのモデルの開発も重

要と考えられる。均一化に適した炉構造の選定、炉内の温度、反応種の均一領域の拡大を

行う必要がある。 

 

2.2.2 スループット向上 
 エピタキシャル成長プロセスにおけるスループットの向上も重要な課題である。スルー

プットの向上のためには、(i) 成膜時間の短縮、(ii) 同時処理枚数の増加が効果的である。

成膜時間の短縮については、成長速度の向上、エピタキシャル成長前後の昇・降温時間や

成長前の成長前ガスエッチング時間の短縮が効果的である。成長速度の向上に関しては、

従来は数µm/hであったのに対して、最近では 10-30µm/hでの高速、高品位成長技術の開発

や、100µm/h以上の高速化も報告されている。高速成長に関しては、前述の大口径・均一化

と、後述の表面欠陥低減との両立が最大の課題と考えられる。 

 

2.2.3 表面欠陥の低減 
 エピタキシャル成長時に発生する表面欠陥の低減も重要である。特に、キャロットと呼

ばれる大型の表面欠陥や、パーティクル付着などに起因する大型欠陥の除去については、

完全なる除去が望まれる。この他、ピットやステップバンチングが発生する場合もある。

多くの場合、これらの表面欠陥は、基板表面の研磨損傷や、成長前ガスエッチング条件、

結晶成長条件によって影響を受ける。また、幾つかの表面欠陥は、基板表面に現れる転位

とステップフローとの相互作用で生じているものと考えられ、転位周辺における結晶成長

機構の解明、基板の転位密度低減も重要である。この他、表面欠陥の種類、形状、密度は

選択する結晶面によって大きく影響を受けることも報告されているが、未解明な部分が多

く残されているのが現状である。 

 

2.2.4 転位密度の低減 
 バルク成長とエピタキシャル成長の結晶成長機構の違いにより、基板とエピタキシャル

膜の界面近傍において、転位が構造変換することが少しずつ解明され始めている。{0001}

面に対するエピタキシャル成長では、基板中に存在するマイクロパイプが、エピタキシャ

ル成長によってほぼ 100%の確率で閉塞可能なことが報告されているが、これは基板中のマ

イクロパイプのバーガーズベクトル nc が n 個の 1c に空間的に分解されることによると

考えられている。また、(0001) 面に対するエピタキシャル成長時には、基板中に存在する 

basal plane 転位の多くが treading edge 転位に構造変換されることも知られている。この時、

エピタキシャル膜中に残された basal plane 転位が、バイポーラ動作時の順方向電圧劣化の

一因となることが大きな問題となっている。(0001)面以外に対するエピタキシャル成長にお

ける転位の挙動に関しては、一部しか知られていないのが現状である。 
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2.2.5 オフ角度の低減 
 4H-SiC {0001} 面に対するエピタキシャル成長では、ステップフロー成長の促進のために、

[11-20] あるいは [10-10] 方向に 8°オフ傾斜された基板面が広く使用されてきた。最近、

バルク単結晶の有効利用、エピタキシャル膜中の basal plane 転位密度の低減などを目的に、

このオフ角度を低減する要望が高まっている。3 インチ直径の市販 4H-SiC では、4°のオ

フ角度が一部採用されている。また、1°以下の微傾斜基板面（ジャスト面）に対するエピ

タキシャル成長の実現も報告されている。低オフ角度、あるいはジャスト面に対する高品

位エピタキシャル成長は、今後の重要な研究開発課題の一つである。 

 
2.2.6まとめ 
 今後は、バルク成長の基板口径拡大に合わせた 4 インチ基板対応のエピタキシャル結晶

成長装置の開発が必要である。マルチウェハ対応、均一化が装置開発上の課題であると思

われる。この分野では、海外のエピタキシャル結晶成長装置メーカーが先行していること

から、国内メーカーによる装置開発も望まれる。 

 エピタキシャル成長技術に関しては、取り上げた課題以外に、ライフタイムの向上、点

欠陥密度や不純物の低減、成長温度の低温化、選択成長など、さまざまな課題が残されて

いる。均一性、スループット、高品位化を同時に達成するためには、今後、多くの技術開

発が必要と考えられる。 
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2.3 SiC結晶基板とエピ膜の製造技術上（量産技術上）の問題点 

 

2.3.1 SiC基板の種類 

  SiC基板は用途によって、光用の 6HN型（６周期の六方晶の N型）、通信用の 6HSI型

（6周期の六方晶の半絶縁）あるいは 4HSI型（4周期の六方晶の半絶縁）、パワー用の 4HN

型（4周期の六方晶の N型）または 3C型（3周期の立法晶）に分けられる。 

 製造方法としては原料を 2100℃以上に熱して気化し、その温度よりもやや低い種の上に

昇華させる昇華法が通常使用されているが、3C型は特殊な処理をほどこされた Si基板上に

CVD法で蒸着されている。スエーデンの Okmetic社と日本の HOYAアドバンスト・セミコ

ンダクタ・テクノロジー社以外は昇華法で製造しており、一般に入手できる基板は昇華法

で製造されているので、昇華法について述べる。 

 

2.3.2 インゴット生産上の問題点 

 基板に要求される共通仕様は、大口径化（2インチ径から 4インチ径へ）と欠陥の減少（マ

イクロパイプ、積層欠陥、板状欠陥、小傾角粒界など）である。 

 それらを達成する結晶を成長させる上での最大の問題点は、温度が 2100℃以上と高温の

ため、種結晶の温度、原料の温度、坩堝の温度などを正確に測定することが困難で、温度

制御が難しいということである。温度測定には放射温度計が使用されるが、測定点が多す

ぎると、熱放射によるロスが多くなる。測定点が少なすぎると正確な制御ができなくなる。

制御がずれると、パワー用の 4H型結晶に 6H型結晶が混ざったり、あるいは光用の 6HNの

基板に 4HNが混じったりする。 

 昇華法とは坩堝内の原料を加熱し、昇華させ、坩堝上部に設置した種結晶で再結晶化さ

せる方法である。加熱方法は石英管の内部に設置したグラファイト坩堝を石英管の周囲に

設置した高周波コイルで誘導加熱する方法と、抵抗加熱で行う方法がある。2000℃以上と

いう光でエネルギーが伝搬する高温においては、絶対温度だけではなく、温度差を制御す

ることが困難であり、成長速度の再現性、ならびに、インゴット径方向の温度勾配の再現

性を得ることも困難である。従来、誘導加熱の場合、高周波加熱コイルと坩堝の相対位置

で坩堝の温度分布が制御されていたが、生産レベルでの安定化が困難であることから、ト

ップデータの報告はあっても、生産に結びつかなかった。その一つの解決手段として加熱

コイルの各ターンに流れる電流を独立に電気的に制御するマルチゾーン反応炉が開発され

た。これにより、高周波加熱方式で、はじめて坩堝温度分布を電気的に制御することが可

能となった。またこの装置では、雰囲気ガスの流れを工夫するとともに、熱遮蔽板を設け

ることによって効率よく反応炉内を加熱できるような構造になっている。このようにする

ことにより、後述の原因により生じる炉１台、１台のばらつきを防ぐことができる。 

  

 また、量産には多くの炉を並べる必要があるが、炉の設計だけではなく、実際の作業に
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も注意する必要がある。というのは、全く同じように設計した炉でも、断熱材の置き方一

つで、それぞれの炉の温度特性が変わり、炉間のばらつきや、インゴットのばらつきが多

くなる。 

 次に、種基板自体の品質が悪いと、成長した結晶もその品質を遺伝のように引き継ぐの

で、種結晶は欠陥の少ない品質の良いものを選択して使用すべきである。欠陥の減少につ

いては生物の品種改良にも似て、遠い道程であり、何世代にも亘って少しずつ改良しなけ

ればならない。 

 さらに、種となる基板と種を保持する台座との接合も重要である。通常、種は原料の上

に下向きに取り付けられるが、種を保持する台座との間に隙間があっては、種の温度制御

ができないので、接着剤の選択、およびその処理方法が大切である。 

 大口径化については、種が取り付けられている坩堝の内径を少しずつ大きくすることに

より、大きくなる。何世代か後に 2 インチが 3 インチになり 4 インチになる。但し、口径

が大きくなるに連れ、径方向の温度制御がさらに重要になり、またウェハ加工にも時間が

かかり、また平坦性の確保も加速度的に難しくなる。 

  

 光用基板と通信用基板は SiC基板の上に GaNのエピ膜を積む。このヘテロエピの場合、

基板の欠陥がエピ膜に伝搬しにくいため、ホモエピを行う SIC のパワーデバイス用途ほど

欠陥を余り問題にしない。ただし通信用は高抵抗化が必要であるため、高純度化を行い、

深い準位の制御が必要である。 

 ホモエピを行うSICのパワーデバイス用途ではマイクロパイプがあると絶縁破壊がおこ

る。このためマイクロパイプの数は少ない程良く、クリー社では 15 個/cm2以下という最高

級グレードのウェハが販売されているが、通常手に入るレベルは 30 個/cm2以下である。な

お、日本のS社でも平成１６年１月より 30個/cm2のサンプル販売を開始した。マイクロパイ

プの数が 30個/cm2以下になると、マイクロパイプが均一に分布していないことが幸いして、

インフィニオン社が販売している 1.4ｍｍ角の素子ではusable areaが 80％程度となる。 

 しかし、電力用は単にマイクロパイプの数だけではなく、積層欠陥や板状欠陥の数も次

第に問題になってきているが、これらについての製造工程における防止策はやっと緒につ

いたばかりである。 

 

2.3.3 ウェハ加工の問題点 

 光用、通信用は（0001）方向のジャスト面基板が用いられるが、パワー用は通常 8 度程

度オフ角を付けたものが用いられる。このため、スライス前に角度を X 線で測定する必要

がある。ウェハの切断は通常ダイヤモンドブレイドで行われる。研磨はダイヤモンド砥粒

および SiC砥粒を使用して行われる。また、表面状況をより良くするためには CMP(Chemical 

Mechanical Polishing)を行う。 

 大口径化に伴い、反りの問題が無視できなくなると思われ、インゴット製造工程や切断・
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研磨工程、の最適条件の探索が必要になる。 

 

2.3.4 エピ工程の問題点 

 ここでは光用や通信用の SiC基板上に GaNのエピ膜を積むヘテロエピを除き、電力用の

ホモエピについてのみ述べる。 

 エピの成膜工程は、シランとプロパンのガスを流し、基板付近の温度を千数百℃にして

行う。キャリアは一般に水素ガスを用いる。 

 電力用のエピは、1000V程度の耐圧素子用では N型のエピと P型のイオン注入の組み合

わせで、3000V程度の高耐圧素子用では N型だけでなく P型のエピも積む必要がある。 

 従来、SiC のエピは GaAs などと同様に基板を載せているサセプターのみを高温にする

Cold Wall法が使用されてきた。この方法は不純物の急峻な制御が可能で、スループットも

高いというメリットがある。一方、膜厚分布や不純物濃度分布の均一性が得られやすいと

いう理由で炉心管も同時に熱する Hot Wall法も注目されている。 

最近、エピによりマイクロパイプが埋まるという報告もあるが、良いエピ膜を得るために

は、マイクロパイプが少ない基板を選ぶ必要がある。また、高耐圧素子では積層欠陥によ

って素子の時間的劣化が起こることが確認されており、積層欠陥の少ない基板を選ぶ必要

もある。さらには、研磨により表面に傷などが入った基板では良いエピ膜が積めないので

CMPにより基板表面を原子レベルに近い程度にきれいに研磨しておく必要がある。 

高耐圧素子のためには、基板全面に亘って膜厚分布も、不純物濃度分布も小さいことが必

要である。現在、日本国内では S社のみが 2インチのエピ付き基板の製造を行っているが、

今年は３インチのエピ付き基板も量産予定である。保証している膜厚分布と不純物濃度分

布のバラツキは米国の会社のカタログ値では 50%以下であるのに対して、S社では 20%以下

である。 
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2.4 GaN半導体材料 
 

2.4.1 III族窒化物半導体材料 

 SiC 材料をベースにしたエレクトロニクスが高出力低損失電子デバイスを目指して大き

な関心を集めつつある中、III 族窒化物半導体など、他のワイドギャップ半導体を用いた研

究開発にも最近めざましい進展が見られる。 

 GaN、AlGaN等の III族窒化物は、SiCよりも更に大きなバンドギャップ値を持ち、Johnson

や Baliga等の高出力デバイス性能指数では、SiCを大きく越える値を示す。これら III族窒

化物は、当初短波長光デバイスをターゲットに研究が進んだ。しかし、ホモエピタキシャ

ル成長のための基板が無く、ヘテロエピタキシー技術に依存したため、転位等の結晶欠陥

が災いしてか高耐圧性能の点では SiC デバイスほどのパフォーマンスが示されていなかっ

た。一方、SiC とは異なって III-V 族化合物半導体であり、混晶やヘテロ構造という概念が

デバイス機能実現の上で適用できる。即ち、高い絶縁破壊電圧などのワイドギャップ半導

体の利点に加えて、GaAs 系の高移動度トランジスター（HEMT: High Electron Mobility 

Transistor）のような２次元電子ガス系を作製でき、極めて早い電子走行を達成できるので

ある。また、ワイドギャップ半導体の中では、熱伝導度がそれほど高くないとされていた

が、最新の高品質膜を対象としたデータでは、SiC には及ばないものの Si の２倍程度の値

が報告された。また、格子定数の点からそのエピタキシャル成長には高い熱伝導度を持つ

とされる SiC を使うことも可能であり、高出力デバイスでは不可避な熱放散の点での問題

点も大きな欠点とは見なされなくなってきている。これらのことから、III 族窒化物は短波

長光デバイスばかりか、高出力低損失電子デバイスにも大きな可能性を持っているといえ

る。 

 

2.4.2 デバイス技術 
 実際、III族窒化物半導体の研究では、近年ヘテロエピタキシャル成長技術に大きな進展

が見られ、電子デバイス品質のエピタキシャル膜が得られるようになったことが、それを

用いた高出力電子デバイスの開発に大きく寄与している。従来、ウエハ作製ではMOCVD法

によるエピタキシャル成長技術が主体であったが、選択成長を応用した横方向成長技術等

の進展でヘテロエピタキシーに由来する高い転位密度も 106～107/cm2にまで低減できるよ

うになった。加えて、超高真空中での成長であるMBE法でも高効率の窒素源の開発と成長

機構の理解が進み、MOCVD法とMBE法の併用で、2000cm2/Vsを凌ぐ２次元電子ガス移動度

が報告されている。高耐圧特性の点でも、結晶欠陥の低減の結果、1000Vを越える耐圧が実

現されるようになってきている。 

 III族窒化物半導体を用いた電子デバイス開発も、IT社会における情報通信ネットワークの

基本インフラである携帯電話等のワイアレス通信を目的とした高出力高周波デバイス分野

で着実に進展している。携帯電話基地局や固定ワイアレスアクセス(FWA)等で、ベースバン
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ドの高周波化、広帯域化が要求され、それに伴って、数GHz － 数 10GHz帯の高効率の高

出力高周波デバイスがキーデバイスとなる。この点で、２次元電子ガスの高速性とワイド

ギャップ半導体の高耐圧性を併せ持つIII族窒化物半導体への期待が大きい。図.2-8に高出力

高周波デバイスのバイアス電圧と出力密度に関して、現在までに報告された値を示すが、

GaAsは言うに及ばず、SiCをも大きく超える値が実現されている。実際のデバイス特性とし

ても、100GHzを越える電流遮断周波数や 2GHzで 200W以上、準ミリ波である 30GHzで 5W

以上の出力値が既に実現されている。更に注目すべきは、今まで主としてSiCをもとに開発

が進んでいた高耐圧の低損失スイッチングデバイスへの応用である。この分野でも、III族

窒化物のHEMT構造を用いて耐圧 1,300V、オン抵抗 1.7mΩcm2というSiCデバイスをも凌駕

するようなデータ（図.2-9 参照）が最近報告され1)、にわかにスイッチングデバイスとして

も、その可能性が大きくクローズアップされるようになっている。 

 このように、窒化物半導体デバイスは、その優れた材料特性から、SiやGaAsデバイス、

更にはSiCデバイスに勝る高出力動作が期待されており、実デバイスの特性向上のための要

素技術や総合性能に関するここ数年の進歩はめざましいものがある。しかしながら、光デ

バイス開発などで培われた技術水準でもその材料特性を生かしきるところまでは達してお

らず、ピンチオフ特性を保証する高絶縁バッファー層など電子デバイス特有の問題点も明

らかになってきた。今後解決すべきと考えられる問題点として、次のようなポイントが挙

げられる2)。 

a. 自己発熱による特性劣化と熱放散 

b. 高電圧動作を保証するゲート漏れ電流低減のためのゲート電極構造 

c. 高出力動作時の電流スランプと表面パッシベーション 

d. 高性能デバイス作製のための均一大口径エピタキシャルウエハ及び基板 

 窒化物半導体デバイスプロセスの最近の進展を考えると、今後これらの課題解決への取

り組みが進み、低損失スイッチングデバイスとしての性能も急速に向上するものと思われ

る。 

 

1) N.-Q. Zhang et al.: IEDM 2001 Technical Digest, Washington DC, 2001, 25.5, pp.589. (2001). 

2) 奥村 元: 応用物理、Vol.73, No3, pp.315 (2004). 
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図.2-8  現在までに報告された高出力高周波デバイスの 

バイアス電圧と出力密度。 
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図.2-9 低損失スイッチングデバイスの耐圧とオン抵抗 
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2.5 ダイヤモンド半導体材料 
 

ダイヤモンドは物性値の観点からすると最も優れたパワーデバイス用半導体であるが、

半導体材料として認知されてきたのがここ数年であり、微細加工を含む材料技術、電子デ

バイス化プロセス技術、デバイス技術のどの点をみても先行している他の半導体と較べる

と遅れをとっている。 

しかしながら、ダイヤモンドはシリコンと同じ単元素半導体であることから、SiCや GaN

など他の化合物のワイドギャップ半導体に特有な構造欠陥の問題が避けられる高品質な半

導体が期待されること、また何と言ってもパワーデバイス用として抜群の性能指標を有す

ることから、これからの研究・開発の活性化により期待される半導体材料であることは間

違いない。実際、ここ数年のダイヤモンドの半導体材料としての研究動向をみると、半導

体材料として致命的な問題と考えられていた課題が次々と解決されてきており、近い将来

の実用化が有望視されつつある。以下本稿では、パワーデバイスへの応用の観点からダイ

ヤモンドの材料プロセス技術とデバイス化技術の最近の動向を述べることにする。 

 

2.5.1  材料プロセス技術 
ダイヤモンドをパワーデバイス用材料としての基板材料の位置付けで見た場合、現時点

で最大の問題は大きな面積を有するウエーハが供給されないということである。現在単結

晶の基板としては天然のものや高温高圧法により合成されたダイヤモンドが市販されてい

るが、その大きさは比較的大きいものでも 4 mm x 4 mm程度のものである。この大きさでも

実験室レベルの電子デバイスを作製することは可能であるが、将来の実用化には１インチ

から２インチ以上のダイヤモンドウェーハをなるべく早い時期に開発する必要がある。現

在、4 mm x 4 mmのダイヤモンド基板を１６枚正方形に並べて、高速CVD法により 16 mm x 

16 mmの単結晶を合成する技術が開発されつつあるが半導体基板としてどれだけの品質が

得られるかまだ明確でない１）。 

面積が小さいが、これら市販されている基板を用いたホモエピタキシャル成長によるダ

イヤモンド単結晶薄膜の合成技術は、ここ数年で大きな前進があった。産総研のダイヤモ

ンド研究センターでは、マイクロ波プラズマＣＶＤ法により原子レベルで平坦な表面を有

するホモエピタキシャルダイヤモンド薄膜の合成に成功している２）。この薄膜はその電気

的性質や光学的性質の評価によると膜中に混入している不純物濃度や空孔のような点欠陥

が 1014- 1015/cm3以下に押さえられたものになっており高品質な半導体の性質を有している

ことが分かってきている。実際このようなダイヤモンド薄膜は、室温下で自由励起子の強

い発光が観測されると同時に通常のダイヤモンドで観測される欠陥や不純物による可視領

域の発光が観測されなく、化合物半導体よりは構造欠陥の少ない結晶になっていることが

明らかになっている。 

このような合成技術をベースに長年の課題であったｐｎ制御技術も大きな進展がある。
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産総研グループはホウ素をドープして、移動度が 1000-2000 cm2/Vsでキャリヤ濃度が室温で

1015/cm3以上のｐ形のダイヤモンドを再現性よく合成する技術を確立している３）。一方、物

質材料機構のグループは燐をドープして移動度が 500 cm2/Vsでキャリヤ濃度が室温で 101２

/cm3程度のn形ダイヤモンドの合成に成功している４）。このｎ形については、最近になって

産総研をはじめいろいろなグループから報告されるようになり合成技術として確立しつつ

ある５）。ただ実用レベルの問題としては、ダイヤモンドの場合誘電率が他の半導体材料よ

り大きく、これが主な理由でホウ素や燐のつくるアクセプタ準位やドナー準位がそれぞれ、

0.37eV、0.60 eVと深くなり室温ではドープされたアクセプタ準位やドナー準位がほとんど

活性されずキャリヤ濃度が少ないという事情がある。 

デバイス化にとって重要な金属/ダイヤモンドの接合特性やｐｎ接合特性にも進展がある。

ダイヤモンドの場合、その表面は水素終端の場合と酸素終端の場合があり、デバイスへの

応用の場合熱的安定な酸素終端を利用することが本命になる。しかし、今までは酸素終端

表面には高密度の表面準位が存在し、このためオーミック電極を形成するのが困難となっ

ていたが、最近になってこの酸素終端においても熱処理を行うことにより、オーミック電

極を形成することが可能になった６）。 

 

2.5.2 デバイス技術 
パワーデバイス用として、ダイヤモンドが最初に適用されるものとしては高い耐圧特性

を利用したショットキーダイオードがあげられる。現時点ではショットキーダイオードと

しての研究は、室温下のキャリヤ濃度としては 1015/cm3の値が得られるｐ形のダイヤモンド

をベースに、ショットキー電極としてはAlやNiを用いたもので行われている。産総研グル

ープの報告例だと酸素終端のｐ形とNiによるをショットキーダイオードで、200℃の動作で

逆方向のリーク電流が検出限界 (10-13A) 以下でブレイクダウン電圧が 500V以上、また順方

向の特性から得られるダイオードの理想因子が 1.0 という理想に近い整流特性が報告され

ている７）。まだ、パワーデバイスとしての本格的研究開発の報告例はないが、上述したよ

うに酸素終端に対する低接触なオーミック電極の製作が可能となってきたので、今後ダイ

ヤモンドによる高効率な整流器としての応用が視野に入ってきたといえるだろう。 

MISFETあるいはMOSFETを利用したダイヤモンドのパワーデバイスも高いブレイクダ

ウン電圧の特性を考えると魅力的なデバイスである。しかし、現在研究対象になっている

ダイヤモンドのFETは、高周波用の水素終端表面に生じるｐ形の伝導層を用いる表面チャン

ネル型ショトキーFETが主流であり、高耐圧を利用し損失を低減する大電流を目指すバルク

チャンネル型の高FETの報告例はない。表面チャンネル型のFETでは、チャンネル移動度が

280cm2/Vsと高い移動度を示すものが報告されており８）、ダイヤモンドのトランジスタが他

の半導体によるのと遜色ないことが明らかになっている。このなかで、Aleksovのグループ

はサブミクロンゲートFETの高周波特性の測定で 68Vという比較的高いVdを報告している
９）。また小林・川原田グループはゲート領域にICP酸素プラズマエッチングで酸素終端した
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ダイヤモンドの溝を形成することにより、リーク電流を 1pA以下に抑えることが可能でるこ

とを報告しており１０）、ダイヤモンドのパワーデバイスへの応用にとって良い方向のデータ

が蓄積されつつある。 

 

2.5.3. まとめ 
上述したように、ダイヤモンド半導体によるパワーデバイスの研究はその緒を開いたばか

りであり、まだ本格的な報告例がないのが現状である。しかし、はじめの項で述べたよう

に、ダイヤモンドはシリコンと同じように高品質な半導体が期待されること、また何と言

ってもパワーデバイス用として抜群の性能指標を有することから、パワーデバイス用材料

として期待される半導体材料であることは間違いない。実際、ダイヤモンドの材料プロセ

ス技術とデバイス技術はここ数年大きな展開を示している。 
 
参考文献 
１） 目黒他：NDF 第 16回ダイヤモンドシンポジウム講演予稿集 (2002) p.8. 

２） H. Okushi: Diamond and Related Materials, 10 (2001) 281. 

３） 小倉他：NDF 第 1７回ダイヤモンドシンポジウム講演予稿集 (2003) p.146. 

４） S. Koizumi, et al.: Appl. Phys. Lett., 71 (1997) 25. 

５） 加藤他：NDF 第 1７回ダイヤモンドシンポジウム講演予稿集 (2003) p.204 

６） Y. Chen et al.: to be published in Vacuum Science and Technology (2004). 

７） S. Yamanaka, et al.: Extended Abstracts of UPD2000 (Nara, Japan 2000) p.231 

８）  Y.Yun et al.: J. Appl. Phys., 82 (1997) 3422. 

９）  A. Aleksov et al.: Diamond and Related Materials, 11, (2002) 382. 

１０）小林他：NDF 第 16回ダイヤモンドシンポジウム講演予稿集 (2002) p132. 

 

 - 22 -



2.6 SiC半導体材料事業化における課題 
 

SiCパワーデバイスの事業化・普及の中心的課題は、エピタキシャル膜付き基板の高品質

で安価なものが安定して供給される体制の構築である。デバイスメーカとして、最大のボ

トルネックが結晶基板材料とエピ膜付与の問題である。具体的には、今後3～4 年で4 イン

チ以上の径で、マイクロパイプの数が1 個/cm2 以下のエピタキシャル膜付き基板が1万円／

枚以下で安定して供給されることがSiCパワーデバイスビジネスの離陸に必要である。 

現在この要求に答えることができる基板メーカは、国内外を問わず無い。米国Ｃ社が圧倒

的な質と量の供給力をもっているが、そのレベルには達しておらず、いまだ3 インチの基

板でマイクロパイプが量産試作レベルで0.2 個/cm2のレベルである。しかしこのレベルでも

他を圧倒的に引き離している。 

すべての用途総計のSiCの基板の出荷数の状態を見てみると、今までの大多数である2イン

チ径レベルで日本のＳ社が世界で第二位であるが、それはトップの米国Ｃ社の１／350 で

ある。なお、このSiC基板はパワーデバイス用の本命である4Hではなく、バンドギャップ、

電子移動度について物性値でやや下回る結晶形6Hであると考えられる。 

また、現在のビジネス上の用途は電子デバイス（パワーデバイス）用はほとんど研究開発

用であり、90%はLED基板用である。電子デバイス用SiC基板はLED用基板以上の高品質が

求められている。米国Ｃ社の場合は、米国国防関係の多額の費用が投入されており、それ

が製造設備の充実に大きな寄与をしたと考えられる。LED基板量産技術が基板品質の向上ノ

ウハウの蓄積に大きく寄与したと考えられる。品質向上のためのR&Dへの資金蓄積という

意味ばかりでなく、量産技術ノウハウ蓄積の意味でも国費投入の効果があったと考えられ

る。 

デバイスが実用化に向けて一歩を踏み出した今、わが国全体として国産のエピ付き基板の

技術を育成し、基板事業を立ち上げるため、技術・情報連携体制を早急に考える必要があ

る。 

現在、我が国でエピ付き基板の事業を立ち上げる場合、結晶基板以上に課題が残っている

のは知的財産権の問題で米国Ｃ社の権利内容のクリヤに不透明な部分を持つエピタキシャ

ル膜技術である。わが国でもＮ社はエピ膜に独自の技術、知財を有している主張されてい

るが、米国だけでもCree、Emcore、Georgia Tech、Sterling、欧州のEpigress など競合メーカ

は多く、国内の技術力を結集して初めて早期のキャッチアップができると考えられる。な

お技術的な課題はまだまだあり、事業化の面ではこれからが勝負と考えられる。 

図. 2-10に世界のSiCの開発、実用化とビジネスの状況を示す。 

技術的な課題をまとめると下記のようになる。 

・ エピ層のウエハ内均一性、特にドーピング（キャリヤ濃度）の均一性制御精度の向上。 

⇒装置開発の加速が必要である 

・ エピ成長プロセスのスループット向上。⇒低コスト化 
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・ 低オフ・アングル基板上への高品質エピ技術⇒切り出せる枚数を多く⇒低コスト化。 

・ エピ層中の転位欠陥の低減 

・ 転位などの結晶欠陥や不純物の素子特性、信頼性、素子歩留まりへの影響の解明。 

等がありこれらの課題を効率的に早く解決したところが事業を有利に展開できる。 

米国ベンチャー35mmウエハ（‘９０代初）

ＤＡＲＰＡ

ＣＲＥＥ
(基板)

GE
(SiC GTOs, Si/SiC　PWM　Inverter)

(2000)

Linkoping大

Ｉｎｆｉｎeｏｎ

SIEMENS

(device製造販売)

(システム製造販売)

SiCED
(設計、ＳＢＤ)

IXYS

Microsemi

Okmetic（ＨＴＣＶＤ)

(SBD, 2003.5)

ＣPES

<Sweden>

<Germany>

<France>　 ALSTOM Transport 、Ion Beam Services、INGP、LETI
　　　　　　　　　　ＴＨＡＬＥＳ (SiC on Insulator), 　Grenoble大

<ＵＫ>　　ALSTOM Research & Technology Centre（システム）
　　　　　　Semelab 、Dynex Semiconductors 

NSF(パワエレ、デバイス、実装）

（欧州） （米国）

Virginia Tech.

Berlin研究所
(実装技術）

：共同

：援助

：合弁

(研究組織：Center for Power Electronics 　Systems；パワエレモジュール化）

EMCORE
（エピ成長装置）

SiCrystal

Epigress （エピ装置）

Royal Institute ofTech. 大

<Italy>　　SGS-THOMSON

Rockwell

Perdue 大

　Axtron

(吸収）

Erlangen研究所

(基板)<Fraunhofer>

NＡSＡ

<ABB>

図.2-10 海外における SiC研究開発状況 
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2.7 SiC基板材料事業化・普及の課題解決の方策 
 

SiC基板材料／エピ付き基板の実用化、事業化、普及のための要件として次のことを上げ

ることができる。 

・品質向上の観点から、定常的（継続的に）に一定量以上の製造を行う。 

・品質向上の観点から、基板材料改良のための製造条件を反映させる装置改良開発を精

力的に行う。 
・装置改良、増設のための資金確保の観点から、デバイスの実用化開発を行っているデバ

イスメーカが定常的に基板を購入し、使用した結果について、材料メーカに技術的要求・

情報を与える。 

・製造設備投資の観点から、結晶基板製造設備およびエピタキシャル膜形成装置とも一式

数億円の高価なものであるため、何らかの資金注入のシステム。 

・現在、米国Ｃ社との技術、ビジネス両面での格差が極めて大きいため、早期にビジネネス

レベルに達するためには、我が国がＨ１４年度までの５年間の国家プロジェクト「超低損

失電力素子技術開発」で培った基盤技術の実用化、量産技術への移転による加速が必要で

ある。 

以上のことが、基板材料メーカが米国Ｃ社に対抗して、ビジネスとして離陸できる必要条

件である。 

今後、５年以内に既にインフィニオン社から発売されているSBD（ショットキーバリヤダ

イオード）からもう一歩進んだスイッチングデバイス、更にSBDとスイッチング素子を組み

合わせたインバータが実用化されると予想される現在、出来るところから早急に上記要件

に対する対策を打っていくことが必要である。 

国家プロジェクト「超低損失電力素子技術開発」では、（独）産業技術総合研究所（略称：

産総研又はAIST）との共同研究体制のもと産総研内に設け、企業各社から出向してきた研

究員よりなる、（財）新機能素子研究開発協会先進パワーデバイス研究所ではデバイス製

造の要素技術開発と共に、結晶材料、エピ膜の基盤技術が育成され、米国Ｃ社の基盤技術

に基本的にほぼ同じレベルまで追いつくことができ、実用化に踏み出すことができた。そ

の基盤技術を、量産技術に長けた企業に注入するような仕組み、体制が必要と考える。企

業を舞台とする実用化・事業化促進への活動を行うと共に独立行政法人、財団法人などの

ニュートラル立場を持ちうる研究機関は更に将来の手を打っておくべきであり、米国Ｃ社

を追い抜く技術の準備も同時に必要である。 

はじめに記した、実用化・事業化の要件の促進、加速を行う具体的な方策として、図2-11

に示す体制を考えた。SiC基板材料ビジネスを本格的に踏み出したＳ社と優れたエピタキシ

ャル成長技術を持つ（独）Ｓ研究所、（財）Ｄ研究所が強い連係のもとに形成する「エピ

基板」コンソーシアムが国の支援を受けて、デバイスメーカに安価に基板を供給するシス

テムが一つの案として考えられる図2-11は、早期にこの体制を始動するため、既存のインフ
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ラ、設備を利用しながら立ち上げるものである。次の段階で、供給能力向上を図るべく、

実用化開発補助金等による支援を提案・申請するものである。また、上記に述べたように、

一定量以上の繰り返し製造による品質の向上、ノウハウの蓄積ばかりでなく、国家プロジ

ェクトで培った基盤技術を量産技術に移転応用し、質的、量的両面からの加速を狙うもの

である。 

既存設備、技術ノウハウの速やかな活用を図る上で本コンソーシアムは既設設備のある、

複数のサイトで立ち上げることが適切と考える。 

 

目的：量産試作によるエピ付き基板の品質向上と低コスト化の加速目的：量産試作によるエピ付き基板の品質向上と低コスト化の加速

SiCウェハ量産試作コンソーシアム構想

先導的技術開発
（補助金活用）

追い越す技術

研究所

実用化開発
補助金活用

資金

エピ付きウエハ

デバイスメーカ

先進エピ技術の開発
：オフ角ゼロ、極低EPD、高速成長,etc

①既存エピファシリティーの活用で開始
②新設による供給能力アップ
③基盤技術の量産技術への移転
⇒　　高品質化・低コスト基板の提供

①既存エピファシリティーの活用で開始
②新設による供給能力アップ
③基盤技術の量産技術への移転
⇒　　高品質化・低コスト基板の提供

研究所

追いつく技術
基板メーカ
＜S社＞
基板メーカ
＜S社＞

図.2-11 SiCウェハ量産試作コンソ－シアム構想 
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3．SiC半導体デバイス開発の最新動向 

 

 SiCデバイス（特にスイッチングデバイスあるいはインバータ素子）が何時、どのような

量産機に導入されるかは最も期待と関心の持たれる所である。それには第一に Si に対して

性能上、大きなメリットがなければ使われないことは言うまでも無いことである。現在す

でにビジネスの領域に入っている SiCデバイスは、SBD（ショットキーバリヤダイオード）

である。SiCデバイスの導入に対するサクセスストーリーが描けるかは、例えばビッグビジ

ネスとして期待される EV/HEV では、Si に比べて大きな性能メリットが無ければならない

のと同時にコストが Si応用機器の２倍以下であることが必要とされる。 

また、高性能、安価、高信頼性の SiC デバイス量産品が完成し、更に普及するためには、

例えば米国の施策のように SiC デバイスを使用せざるをえないような高周波対策として

EMC規制を掛けるなど、政策的に普及を助長するなどのことも考えられる。Siのパワーデ

バイスで SiC デバイスと競合するのは Si－IGBT であるが、Si－IGBT もこれ以上の性能向

上（スイッチングの低損失、高パワー化）には回路技術により一定の対応はされているが、

単体では打つ手がなくなっているといわれる。  

SiCデバイスが 5年以内に量産されるためには、基板は径が 4インチ以上で、1,000枚／月

の供給が必要。これができないと材料を米国Ｃ社に頼ることになる。国内にも少なくとも

一箇所は基板メーカーが必要であり、米国Ｃ社に対抗できる会社を育てる必要がある。 

また、現在実用化開発が行われている主たる SiC デバイスは使用電圧が 1000Ｖ程度以下で

あるが、電力システム、電力ネットワーク（系統連系機器）など数 kＶから 10kＶ以上の用

途では、国家プロジェクト「超低損失電力素子技術開発」でも開発対象としていなかった

少数キャリヤデバイスの開発も急がねばならない。この点に関しても米国Ｃ社は一歩先ん

じて開発を行っている。 

デバイスの低コスト化のためには、キーテクノロジーは基板材料のみではなく、SiCデバイ

スの実現に必要な Si に比べて高温の処理が必要なデバイス製造プロセスやイオン注入プロ

セスを如何にハイスループットに出来るかという点がある。 

事業化が必要とされるデバイスとして、＜SiC-MOSFET+SiC-SBD＞の採用により、インバ

ータの大幅な素子損失低減と高周波動作が実現可能であり、その効果は周波数が高いほど

低損失化の効果は大きい。図.3-1 に SiCパワーデバイスの長所 －インバータにおける損失

の比較（出展：京大 COE－SiCシンポジウム：京大／木本助教授）を示す。 

デバイスのタイプについては、各社主たる開発対象は異なっており、JFET についても主に

三つのタイプ、他に MOS 型、MES 型があるが、最も注目される EV/HEV 向けのデバイス

には安全性の面から、ノーマリーオフが必須条件とする意見もあれば、回路上で解決でき

るとの意見もある。 

SiCデバイスにおける今後の技術的課題は、MOSFETにおけるチャネル移動度の向上が素子

として最も重要なテーマと考えられる。 
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更に、SiCデバイスの優れた性能をモジュールとして発揮させるためにはその周辺部品の開

発、実装技術の開発が必要である。図.3-3に電力変換器の電力損失の内訳を示す。 

 具体的には耐高温実装（パッケージ）技術、耐高温及び高周波数用受動部品（ノイズ対

策品）の開発が必要である。高周波特性と高温特性のよい SiC デバイスは部品の小型化技

術で、冷却用部品の簡潔化、電力の高効率化（高性能化）に最も威力を発揮する。その周

波数を高めることによる高効率化の面での効果も極めて大きく、小形化技術開発の中で SiC

デバイスの種々の優れた特性が多面的に発揮されることが期待される。 

また、この際に並行して回路設計面での研究開発も欠かせない。大学においてもこのよう

な観点から、材料・デバイスの専門分野と電気回路の専門分野がこれまでにない強さで連

携で検討が促進されている大学もある。また、応用面からの研究開発の積極的参画につい

てもネットワーク作りを行い、支援を行う必要がある。 
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図.3-1 SiCパワーデバイスの長所・インバータにおける損失の比較 

出展：京大 COEサテライトワークショップ（木本先生講演） 
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1. 高耐圧 
多数キャリヤデバイス： 600 ~ 3 kV     (Si: < 200 V)
少数キャリヤデバイス： 3 kV ~ 20 kV  (Si: < 8 kV) 

 
2. 高周波・低損失スイッチング

 
多数キャリヤデバイス： ~ 10 MHz (Si: < 1MHz)
少数キャリヤデバイス： ~ 500 kHz  (Si: < 50 kHz) 

 
3. 高温動作・高い破壊耐性

300℃動作 (Si: < 150℃)
広い安全動作領域(SOA)

SiCパワーデバイスの特徴SiCパワーデバイスの特徴

 

 

 

図.3-2 SiCパワーデバイスの特徴 

 

 

図.3-3 電力変換器の電力損失の内訳（大橋東工大教授による） 
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3.1 技術的重要課題 
 

デバイスを実用化する場合、多くの技術課題を克服して製品化に結び付けてゆく。その

中でも最後に決め手となるのがデバイス特性を歩留り良く安定して実現できる技術が開発

できたかどうかにある。この特性安定化技術が達成できないうちは決して実用化されるこ

とはない。表 3-1に、それぞれ代表的なパワーデバイスについて特性安定化技術とその関連

する材料・プロセス技術をまとめて示す。 

MOSFET と IGBT の場合では、ゲート耐圧が素子製造歩留りを大きく左右する。さらに

しきい電圧をある範囲内で制御できる構造とプロセス技術も必須項目である。このために

はゲート酸化工程でのプロセス技術と SiC 基板と酸化膜との界面の制御技術の開発が必要

となる。接合 FET の場合、ゲート電圧がソースに対してきちんと印加できることがデバイ

ス特性を得るうえで最低限の条件であり、ソース・ゲート接合耐圧の安定確保が重要な技

術である。これにはゲート層を形成するイオン注入技術の確立が不可欠となる。バイポー

ラの本質は電流増幅効果であり、ベース層に制御電圧が印加できなければならない。従っ

て、接合 FETと同じくベース層を形成するイオン注入技術が重要となる。GTOの場合、こ

の素子に特有の課題として大きな電流遮断能力を得ることが挙げられる。GTO は一般にい

くつかのユニットセルで構成されるため電流遮断能力は面内でのユニットセルの特性均一

性と強く依存する。ｐ型および n 型のエミッタ層、ゲート層、しかもベース層でのライフ

タイム制御などがユニットセルの面内均一性を決める要因でありこれらを制御できる技術

が必要である。サイリスタの場合では、pnp接合があらわれるターミネーション構造の信頼

性とオン電圧の低減がポイントとなる。SiC デバイスでは Si デバイスに比べてパッシベー

ションに電界強度の高いストレスがかかるため従来のベベル構造がそのまま適用できるか

どうかなど検討する必要がある。しかも、サイリスタではオン電圧がその他のデバイスに

比べて小さいことが特徴となるため、nベース層のライフタイムを所定の値に制御して低オ

ン電圧特性を確保する技術が重要となる。このライフタイム制御技術は基板の品質、プロ

セスの純度とも関連する相当難しい技術課題である。 

以上、それぞれのパワーデバイスに要求される実用化技術について示したがさらに、夫々

のデバイスに共通して考えるべき開発課題がある。表 3-2に、実用上の共通の項目として検

討し基準を設けておくべき項目を示す。最初の項目は、基板とエピタキシャル層に関する

ものである。現状の基板仕様は基板メーカの提供可能な仕様であり決してデバイスメーカ

で要求しているものではない。たとえば、基板の抵抗率は基板メーカでは現状 15mΩ・cm

が限界であるとしているがデバイスサイドではオン抵抗の観点から 1桁台を希望している。

さらに、マイクロパイプの密度が高い点、エピタキシャル層の抵抗率のばらつきが大きい

点、そり、TTV、LTV などの仕様が保証されない、などデバイスサイドからの要求仕様と

離れた基板仕様となっているため現状ではデバイスの実用になかなか踏み込めない状況で

ある。デバイスが実用化できる観点で合理的な仕様とそのロードマップを作成することは
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急務である。つぎの項目は、製造設備に関する技術課題である。SiC素子の生産に踏み込む

には大規模な設備投資が必要となる。この投資を回収するためには相当量の生産規模を見

込む必要があり、スループットの問題が重要課題である。具体的項目として示す 4 項目の

製造装置技術についてスループットの観点から設備技術を見直す必要がある。第 3 番目の

項目は、デバイス設計に関する項目である。デバイスの特性をある程度の精度でシミュレ

ーション結果が得られなければ事業展開もありえない。具体的項目に列挙した多くに材料

物性値の設定を今後積極的に図ってゆく必要がある。第４項は、評価技術に関するもので

ある。デバイスの生産で大切なことは品質管理であり、生産体制に悪影響及ぼさない高効

率かつ簡便な品質評価技術の開発は不十分な状況である。 

 

表 3-1 デバイスの実用化を決める特性安定化技術  

素子 実用化を決めるデバイス特
性安定化技術 関連する材料・プロセス技術 

MOSFET 
IGBT 

ｹﾞｰﾄ耐圧高歩留り技術 
しきい電圧制御技術 

■ ゲート酸化プロセス 
■ SiC-ゲート酸化膜界面制御 

接合 FET 
ソース・ゲート接合耐圧 
高信頼度技術 

■ゲート層のイオン注入形成 

バイポーラ 
エミッタ・ベース接合耐圧
高信頼度技術 

■ ベース層のイオン注入形成 
■ コレクタ基板のライフタイム制御 

GTO 
ユニットセル特性の均一性 ■ 各領域（p,n エミッタ、ゲート）の面

内均一形成 
■ ベース層のライフタイム制御 

サイリスタ 
高耐圧ターミネーション 
接合の高信頼度技術 
低オン電圧技術 

■ 高信頼パッシベーション 
 
■ nベース層のライフタイム制御 

 - 31 -



 

NO SiC素子の実用化に必要な共通項目 備考 

１ SiC基板/エピタキシャル層の標準仕

様とそのロードマップ 

①基板の抵抗率、厚さ、マイクロパイプ密度、

欠陥密度、そり 
②エピタキシャル層の抵抗率とそのばらつき

厚さとそのばらつき、TTV、LTV 
２ 製造設備に対する量産技術 ①低価格、高品質な大口径 

ウエハ/エピタキシャル成長装置 
②大口径、高スループットイオン注入装置 
③大口径、高スループット高温熱処理装置 
④ＱＣ装置 

３ SiC材料物性値 

特にデバイス設計項目関連定数 

実効状態密度、キャリヤ濃度分布、誘電率、少
数キャリヤ寿命、キャリヤ拡散係数、移動度、電
離係数、酸化膜成長則、不純物準位、不純物
拡散係数、酸化膜界面物性（稼動ｲｵﾝ、界面
準位、固定電荷、捕獲準位 

４ 評価技術 キャリヤ濃度分布、ライフタイム評価 
結晶欠陥 等 

表 3-２ デバイスの実用化に必要な共通項目 
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3.2 SiC半導体デバイス製造上の課題 
SiC半導体デバイスの特性を引き出すためには、まだ多くの製造プロセス上の課題が残っ

ている。量産技術については次節に譲って、本節では SiC 半導体デバイスの本来の特性を

実現するために必要な製造プロセス技術について述べる。これらは、SiCという新材料を扱

うための材料技術（基板技術、エピ技術）、SiC に適したプロセス技術（イオン注入技術、

電極形成技術、ゲート形成技術、パシベーション技術、ダイシング技術）、高電流密度・高

速駆動・高温駆動に適した実装技術に大別できる（表.3-3）。 

 

3.2.1 材料技術 

事業化の観点から基盤技術に最優先で求められているのは、量産効果を向上させるための

大口径化と歩留り向上のための低欠陥化の二つである。大口径化については市販レベルで

３インチが実現しているが、既存の製造設備を活用する観点からは最低でも４インチ基板

が必要である。また、電気自動車・鉄道・電力などへの適用には、100A/chipを実現するた

めに 1個/cm2以下のマイクロパイプ密度が求められる。これ以外の欠陥についても、バイポ

ーラデバイスのオン電圧ドリフトを発生させるBasal Plane Dislocationを初めとする転位の

解消とデバイス特性・信頼性との相関の解明が待たれる。さらに、デバイス特性を向上さ

せるためには、電気特性・微細化プロセスに影響を与えるウェハ仕様の改良が不可欠であ

る。耐圧 600V以下のショットキーダイオードでは、基板抵抗が全体のオン抵抗の半分以上

を占めており、その低抵抗化は必須である。添加不純物濃度を上げると基板の結晶品質劣

化を招くために低抵抗化が阻害されており、さらに改良が望まれている。薄層化による低

抵抗化には製造プロセス中での破損を防止するようなハンドリング方法の工夫が不可欠で

ある。微細化プロセスでは、１ミクロン以下のパターン形成を行うためにステッパーを露

光装置として用いる必要があるが、現状のSiC基板では反りが数十ミクロンと大きく問題と

なっている。Siウェハの標準規格であるSEMI規格に合致した仕様のウェハを市販レベルで

供給できるメーカーはなく、微細化に問題を残している。また、６インチ基板を安価に供

給できる 3C-SiC基板技術、MOSFETのチャネル移動度改善が見込まれる(11-20)面、(03-38)

面基板、バイポーラデバイス用のｐ型基板については、まだ研究レベルに留まっており一

層の改良が望まれる。さらに、将来の耐圧数十kV級デバイスの実現には、エピなみの高品

質バルク基板の開発が必要となってくる。 

エピ技術は、高耐圧を保持するドリフト層を形成するためのエピ技術と、SiCデバイスに

特有なエピチャネル層などを形成するためのエピ技術とに大別される。前者に関しては、

オン抵抗と耐圧のトレードオフを改良するために、ウェハ間、ウェハ面内の濃度分布の均

一化、エピ厚さの均一化が強く望まれる。現状のエピ技術では、濃度は±20%程度、厚さは

±5%程度の面内ばらつきを持っており、デバイス特性を犠牲にして余裕をもった設計にせ

ざるを得ない状況である。バイポーラデバイスの特性に強い影響を与える少数キャリアラ

イフタイムτについては、まだその起源もきちんと把握されているとはいえず、高τ化・
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均一化はこれからの課題である。後者のエピチャネルなどプロセス途中で行われるエピ技

術についても、濃度・厚さの精密制御が不可欠である。特にスイッチング素子のチャネル

部分はオン抵抗低減のキーとなる部分なので、この部分の電気的特性がばらつくとデバイ

ス全体のオン抵抗・耐圧の大きなばらつきの原因となる。また、大口径基板で重要となる

低オフ角面への高品質エピ成長、基板技術のところで述べた 3C基板や他の結晶面へのエピ

成長技術の改良はまだ研究段階に留まっている。 

 

3.2.2 プロセス技術 

化合物としては比較的 Siに近いプロセスを使うとされる SiCではあるが、高温を必要と

するイオン注入技術、メタルが異なる電極形成技術、MOS チャネル移動度を改善するため

のゲート形成技術、１桁高い電界強度に対応するためのパシベーション技術、硬い材料を

切断するためのダイシング技術など、それぞれに特徴的な技術課題を有している。 

イオン注入技術では、イオン種として取り扱いにくいアルミを使うこと、高ドーズ注入で

のアモルファス化を防ぐために数百度の高温注入が必要であること、残留欠陥解消のため

に 1600℃以上の高温アニールが不可欠であることなどが Siと異なる点である。イオン注入

層を主接合として用いたデバイスでも高耐圧が出るようになったが、MOS チャネルを形成

するとまだ残留欠陥や表面荒れによるチャネル移動度低下、ゲート絶縁膜の信頼性低下が

見られるので、さらに改良が必要である。量産技術の面で特に装置開発が必要とされてい

るプロセスである。 

電極形成技術では、オーミック抵抗は格段に低下してデバイス特性上は問題ないレベルま

で到達している。しかし、微細化に必須な p/n同時コンタクト用の電極材料はまだ開発途上

である。ショットキー電極は、プロセスに起因するピニングによりショットキーバリアハ

イトφbが高めに出ていること、リーク電流がウェハ面内で不均一であることなどが指摘さ

れている。配線金属に関しては、素子のデッドスペースとなっているパッド部分を多層配

線により素子上に配置して高価な SiC 基板のチップ面積を縮小する工夫や、特に横方向素

子ではオン抵抗の主要な成分となる配線抵抗を低減するためにメッキなどによる厚膜配線

の形成技術などが必要となってくる。 

MOSFETのゲート形成技術では、チャネル移動度とゲート絶縁膜の信頼性向上のために、

酸化膜形成条件・積層膜構造の検討、蓄積層移動度の利用、電界強度低減のためのＰ型埋

め込み層の形成、トレンチゲート構造の検討などが行われている。MOSチャネル移動度は

要素試作により 70～200cm2/Vs程度が得られるようになったが、この値を高耐圧デバイスの

スループロセスを経た状態で安定して出すことが課題となっている。ゲート絶縁膜の信頼

性も小面積では問題ないレベルまで改善したとの報告があるが、数ミリ角の実用的な電流

容量を有するチップでの検証が不可欠である。 

パシベーション技術では、Si より１桁高い電界強度に対応するために高絶縁性パシベー

ション膜の検討が必要である。現在のプレーナ型接合終端構造の設計においては、この問
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題を回避するために終端面積に大幅な余裕を持った設計をしており、高価な SiC 基板を無

駄に使用している。さらに、主接合がエッチング端面に露出するようなベベル構造を持っ

たデバイスを作ろうとする場合には、余裕をもった設計ができないので 10倍の絶縁性能を

持ったパシベーション材料が不可欠となる。ダイシング技術でも、硬い SiC 材料を切断す

ることに加えて、高価な SiC 基板の有効利用を図る目的で、切断幅をできるだけ縮小し、

かつ損傷の少ない切断方法の検討が必要である。 

 

3.2.3 実装技術 

SiC半導体デバイスの実装では、熱抵抗低減、耐熱性、低寄生インダクタンスＬ・低寄生

キャパシタンスＣ化が求められる。高価な SiC 基板を有効利用するためには、高電流密度

で使ってチップを縮小することが効果的であるが、結果として発熱密度が増加して実装部

分の熱抵抗が問題となってくる。SiC 材料自身の熱抵抗は銅なみと非常に優れているので、

熱抵抗としては実装部分が制約するようになり、この部分の抜本的な見直しが不可欠であ

る。高温動作という点からは、さしあたっては Si 半導体デバイスで開発が進められている

200℃程度までの耐熱性が望まれる。耐圧 4kV以下の SiC半導体デバイスはユニポーラ型で

あり、高温になるとオン抵抗が増加して損失が増えるので、むやみに高温動作させても冷

却能力との関連でかえって不利になる。高温環境で使うのでなければ、素子特性と熱抵抗、

冷却との関係により最適な動作温度を設定するのが良い。スイッチング速度の高速化によ

る電圧・電流のオーバーシュートによる振動現象を抑制するためには、実装配線の低イン

ダクタンス化、低キャパシタンス化が不可欠である。将来は稠密実装による電気配線と放

熱の一体化が必要となり、その開発をサポートするための３次元の構造・熱解析ツール・

電磁界解析ツールの統合的活用が不可欠になってくると思われる。 

 

以上、SiC半導体デバイス製造上の課題を述べてきたが、これらの技術課題は相互の連携

をもって解決すべきものであり、単独で突出した要素プロセス技術だけでは実用化へ結び

つかない。現時点で市販されているショットキーダイオードやサンプル出荷されているス

イッチング素子などは、現状レベルのプロセス技術の使える部分だけを妥協して使いなが

ら実現されている。さらに特性を改善し、均一な特性を持ったデバイスを実用化していく

ためには、材料・プロセス・デバイス・実装技術の相互のフィードバックにより全体レベ

ルを上げていく不断の努力が必要不可欠である。 
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表.3-3 SiC半導体デバイス製造プロセス技術の課題 

製造プロセス技術 

大分類 小分類 
技術課題 

結晶欠陥 マイクロパイプ低減、転位低減、特性との相関

抵抗 低抵抗化（高濃度化、薄層化） 

形状 大口径化、反り低減、凹凸低減 

基板技術 

多形、結晶面 3C-SiC基板、C面、(11-20)面、(03-38)面、 

ｐ型基板、半絶縁性基板 

ｎ型 濃度・厚さの精度・均一化、高τ・均一化 

ｐ型 濃度・厚さの精度・均一化 

オフ角度 低オフ角面へのエピ成長 

エピ技術 

多形、結晶面 3C基板、他の結晶面でのエピ精度・均一化 

注入 高温注入 イオン注入技術 

アニール 残留欠陥解消、表面荒れ低減 

オーミック ｐ／ｎ同時コンタクト、金属のパターン形成 

ショットキー 低φb化、安定化、漏れ電流均一化 

電極形成技術 

配線 パッド取り出し、厚膜配線（特に横方向素子）

酸化膜 界面準位密度低減、信頼性向上 

トレンチ 深さ・幅の精密制御、形状制御、側壁平滑化 

ゲート形成技術 

ゲート構造 電界強度低減（Ｐ型埋め込み）、蓄積層の利用 

パシベーション技術  高電界強度対応（特にメサ部） 

ダイシング技術  切断幅縮小、低損傷化 

実装技術  熱抵抗低減、耐熱性、低Ｌ，Ｃ化 
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3.3 SiC半導体デバイス事業化上の課題 
 

3.3.1 SiC量産化技術の課題 
 最初に、量産化プロセス技術において注目すべき観点を検討する。実用化、製造に向け

ては、コスト等も含め各プロセスを見直す必要がある。SiCで注目すべき観点を以下にまと

める。 

a. プロセスの再現性、均一性 

量産化技術では、プロセスの再現性、均一性に加え、許容される条件や寸法のマージンも

管理する必要がある。寸法の観点では SiC においては、拡散速度差によりゲート長を制御

する DDMOS ゲート形成技術が流用できない。セルフアライン工程、もしくはステッパー

が必要である。また実用化の際の再現性や均一性の問題に迅速に対応するためには、基礎

となるプロセス反応機構の解明も重要である。 

b. 製造プロセスのスループット、装置価格 

量産化技術では、基板価格のみならず、加工工程の経費の削減が重要となる。SiC基板の価

格の影響を考慮すると、加工工程の原価上昇は最小に留める必要がある。このために製造

装置には、Si素子製造と同様なスループット、価格が望まれる。 

c. SiC基板の欠陥密度とチップ面積の関係 

基板品質は着実に向上しているが、依然Si基板と比較し多くの結晶欠陥が存在する。マイク

ロパイプ（MP）密度をパラメータとして、素子面積中に含まれない確率を見積もった結果

を図.3-1 に示す。例えば産業用インバータ等に用いられる 100A定格用としては、0.3cm2か

ら 1cm2程度のチップ面積が求められる。このような応用に対し 90％程度以上の歩留まりを

得るには、MP密度 1個/cm2以下が必要になる。 

 

 次に、量産化のためのプロセス技術の現状と課題を検討する。SiCプロセス技術の項目ご

とに、生産技術の段階へ向けて進展状況と課題を図.3-2にまとめた。Siプロセス技術との差

違、流用の可能性も検討した。 

a. 基板成長、加工技術 

 SiC基板にはMP以外の基板欠陥も多く存在する。これらは絶縁耐圧、リーク特性、通電

劣化等に影響を与える可能性があり、その低減が求められる。ウエハーサイズに関しては、

チップ当りの製造工程の原価低減と Si 素子製造ラインの流用を考慮すると、すくなくとも

４インチ化が望まれる。研究段階では 4 インチ基板が報告されている［1］。また写真製版

の観点より Siと同様なウエハーそり、厚さ均一性が求められる。 

b. エピタキシ成長技術 

 高耐圧素子の実現、成長装置のスループット向上を目差し、高速成長の研究開発が進ん

でいる［2］。市販装置では、回転式の 4 インチ多数枚の装置も予定されている。装置価格

の低減が課題である。 
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c. 前処理、エッチング技術 

 現状は、Si の RCA技術が流用されているが、エッチング効果は少ない。このため素子作

製において損傷層等の除去には、熱酸化とその後のエッチングによる犠牲酸化法が用いら

れている。損傷層等をソフトに取り除く簡略で安価な前処理工程が求められる。また、現

状では、基板径が大型化した場合のドライエッチングの面内均一性に関する報告例も少な

い。 

d. イオン注入、活性化技術 

 注入した不純物をアクセプタ及びドナーとして活性化するためには、例えば、Al では

1500℃以上のアニールが必要である。注入損傷の低減を目的として高温注入も用いられる。

高濃度注入では、損傷が激しく完全に活性化を行うことが難しい場合もある。逆に、(11-20)

面やオーミック層用の高濃度注入層では、注入損傷により完全にアモルファス化し、その

後に再結晶化する方法も用いられている［3］。また、素子実用化を目指す場合、自己整合

型の注入工程が重要となる。 

 活性化アニール工程は、方法、温度、時間等いずれも実用化に対応した十分な条件は得

られていない。ラピッドアニールにより表面荒れを低減する手法が報告されている［4］。

SiCでは、Siに比べ処理温度も高温であり、従来の Si用装置の流用は難しい。面内均一性、

高スループット、高温に対応した SiC用装置の開発が望まれる。 

e. 酸化技術 

 酸化工程は、MOSFET のチャネルとしてはもちろん、保護膜、他の工程でのマスクとし

ての利用等、製造プロセスの中でも最も重要な技術である。しかしながら、形成反応機構

はもちろん、酸化膜の構造、欠陥等でも不明な点が多く、最も大きな課題を残している。 

 MOS界面の問題点としては、酸化時に残った SiC中の炭素が界面付近に残留することが

報告されている［5］。これに対し、酸化後に酸化時より低温で再酸化を行なうことが、界

面準位の低減に有効であるとされている。 

 酸化に関しては、研究レベルでの糸口が見えた段階であり、今後実用化へ向けて酸化膜

の信頼性を含めて多くの議論が必要である。酸化装置自体は、Si 技術と共通するものが多

く、技術、装置の流用が期待でき、生産性、コストの観点からの課題は少ないと予想され

る。 

f. 電極技術 

 SiC 素子では、コンタクト電極には、ドリフト層に見合った低い接触抵抗が求められる。

特にソース用 n電極は単位セルに占める面積割合が小さいため、最も問題になる。例えば、

耐圧 1kVのMOSFETを想定した場合、その理論的なドリフト層の抵抗からは、ソース電極

用の接触抵抗は、2e-6Ωcm2程度が必要と見積られる。また、他のプロセスとの整合の点で

は、アニール温度の低減及び pと nの同時アニールや同一金属による形成が望まれる[6]。 

 熱処理を伴うオーミック電極形成では、ほぼ製造に向けた条件を満たしているが、処理

温度等付随する問題も多い。実用化を目指す場合、プロセスマージン、アセンブリ、高温
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特性、耐久性等への考慮が必要であり、接触抵抗のさらなる低減と、電極の安定性の向上

が求められる。 
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図.3-1 マイクロパイプ(MP)密度が影響する歩留まりと素子面積の関係 
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3.3.2 イオン注入工程における課題  
SiC 半導体デバイス事業化のためのデバイス量産技術におけるプロセス技術課題は、高

温注入／アニールの高スループット化の実現である。その他の転写、成膜、表面処理など

の多くの要素技術は、Siプロセス技術の転用が可能である。SiC結晶のドライエッチング技

術は、SiCデバイス・プロセス固有のテーマであるが、必須技術ではない。1000℃～2000℃

の高温プロセスを量産対応可能なスループットで実現する半導体プロセス技術は存在せず、

SiCデバイス・プロセスの必須技術課題である。 

現在活用されている実験開発用プロセス装置では、500℃以上での注入や、1700℃前後の

アニール処理に、おおよそ２～３時間程度のサイクル・タイムを要している。これは、1000℃

～2000℃の高温に加熱されたウエハ・ステージを含む加熱チャンバー内構造物を、効果的

に冷却する機構や、高温のウエハをハンドリングする機構が開発されておらず、ウエハハ

ンドリング可能な温度までの冷却に長大な時間を費やす結果となっている。 

 

(1)イオン注入工程に関するデバイス各社の実情 

現在、SiC デバイスの開発を行なっている各企業、研究機関、及びプロセス装置メーカ

における、１項記載の課題に対する対策の実状を調べた結果、以下の結論を得た。 

a. 本質的課題ではあるが、一工程に特化した技術開発に注力する余裕はない。 

b. 各社毎に、高温注入装置/高温アニール装置を投資しても回収は困難。 

1000℃～2000℃の高温プロセス対応の量産機の作成にあたっては、素材、機構などの基

礎要素技術からの開発となる。また、リピート生産の予測も立たないため、一からの設計

費を要する為、量産対応機の実現には、膨大な時間と費用を要する。更に、Siや GaAsと異

なって多数のポリタイプの存在する SiC 結晶に対する、プロセス技術を開発するには、物

性的観点に立った技術開発を要するため、デバイス製造各企業が、それぞれに独自で量産

機の導入を遂行することは極めて困難な状況にあるようである。 

 

(2) 一極集中型プロセス技術開発のための提案 

SiC デバイスの開発から量産に亘るプロセス技術を開発・導入して、ビジネスの立上げ

に実効的に貢献するためには、デバイス開発各企業が共同で利用できる一極集中型の開

発・量産拠点を創設することが最も効率的である。そこで、以下に上げる主要な３つの技

術開発・設備導入を行い、関連デバイス企業の開発・量産化の実現に貢献するとともに、

SiC基板・エピウエハ、高温耐熱素材、プロセス装置などの関連企業との接点として、ビジ

ネス推進の中心の構築を提言する。 

 

i）高スループット・低損傷 高温注入技術の開発 

①大型バッチ処理化による処理能力拡大   

②自動ロード・システム化による本格量産化技術の開発  
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ii）高スループット高温アニール技術の開発 

①高速処理実験機導入による要素技術開発  

②高制御性/大口径・高均一性/高スループット機の開発  

iii）非破壊検査技術 ①基礎評価技術の開発 （V-Raman, SIMS, ESCA, AFM, TEM, PL, CV, 

Hall, 他）  

②高速・高確度評価技術の開発(DUV-Raman、分光エリプソなど)   

iii）項の非破壊検査技術は、注入／アニール工程を経た結晶が所望の導電性品質を実現

しているかどうかを確認するための検査技術で、量産時の最も重要な品質保証を確立する

ための必須技術である。各項の①は、既にイオン工学センターで自主的に実施して、利用

者に提供しているが、将来の本格量産対応には、②の新規開発の専用機の導入が必要であ

るので、公的資金による全面的はご支援をお願いしたい。その見返りとして、国内指定関

連企業・団体には、必要経費レベルで、デバイスの開発・生産の利用に対応し、ビジネス

の立上げに貢献する。 

 

(3) 研究項目 

i) 高スループット高温注入装置：低エネルギー領域 & 高エネルギー領域 

ii) 高スループット高温アニール装置 

iii) 高速 DUV-Ramanマッピング評価装置 

iv) プロセス技術開発 

v) その他（開発環境整備、開発管理、調査 等） 

 

(4) 研究内容 

i)高スループット高温注入装置 

①高エネルギーイオン注入装置 

a. 高エネルギー加速装置部分（イオン源：ダブル） 

   加速装置制作、新規設計、ソフト制作，など。 

   主要構成要素：ＥＣＲイオン源、加速電源、マグネット類、ＨＶターミナル、エ

ンクロージャ、スキャナー電源、排気ポンプ類。 

b.注入室 

   加熱系ユニット×４ユニット以上、真空ロボット１台、排気ポンプ（ターボ排気系） 

c.開発要点 

高温状態環境で、自動搬送システムを構築、短時間で昇温、冷却を行う機構／仕組み 

②低エネルギーイオン注入装置 

   ビーム系最終部で、エネルギーコンタミ除去のためのコリメータマグネットを取り

付けるため、HVターミナルが大きくなり、装置全体の作りが複雑になる。 
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ii）高スループット高温アニール装置 

目標性能：Φ４“SiCの 2000℃アニール処理において、１２枚／時間の処理能力を達成

する。 

加熱機構：電子線衝撃型高速局所過熱機構 

装置構成：ロードロック／マルチチャンバー型／予備加熱チャンバー／冷却チャンバー

付き 

図.3-3に装置構成構想図を示す。 

開発ポイント：高速での過熱／冷却を可能とするため、最小限の熱容量

の加熱媒体を局所的に加熱する電子衝撃法を、ロードロック式ウエハ搬送

系をベースに実現する。 
図.3-4に加熱系の構想図を示す。 

素材開発：2300℃までの高速加熱を実現するには、加熱媒体である炭素素材の高純度化

処理を実現するため、素材メーカに対し開発を要請する。 
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図.3-3 装置構成構想図 
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図.3-4 加熱系構想図 
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3.4 SiCデバイス事業化のための課題解決の方策 
 SiCデバイス事業化のためには、高品質、安価なエピ付き基板の安定供給が必須であるが、

デバイス製造プロセスにおいても各デバイスメーカに共通して解決すべき、高スループッ

トの熱処理プロセスと高温イオン注入プロセスなど従来の Si デバイス製造プロセス装置の

転用ができず、新規設備整備への投資が必要であることを述べた。 

新しい技術、高額な設備投資、また Si デバイスと比べた場合の設備稼働率を考えた
場合、上記課題のデバイス製造プロセスは少なくともこの新規事業立ち上げにおいて、

単独で賄うのは極めて大きな負担である。そこで、現在までこの SiCデバイス技術の開
発に着手してポテンシャルが高い企業や研究所を利用した、イニシャルコストがミニマ

ムにできる方策が、コストとスピードの両面から得策である。そこでこの SiCデバイス
作製プロセスに特化されたインフラをセンター化して各社のデバイス中間品を集中的

に処理するのが、技術開発・活用の効率化、リソースの効率的投入の面でも優れた方策

と考えられる。現在この技術に実績もあり、更に設備の改良開発、インフラ整備を行っ

ている。ここに装置メーカＡ社の SiCデバイスのために開発した高スループット熱処理
技術を同時にこの拠点に持ち込みコンソーシアムを構築することが一つの案として考

えられる。 
 一方、SiCデバイスが真価を発揮すると言われる 10kV以上の主に電力システムで使われ

る少量、高耐圧、高機能デバイスの試作、供給、実証を進める必要がある。これについて

は、やはり現時点では企業がこの分野に踏み出すのは難しいので、デバイスコンソーシア

ムを形成し、将来の電力システムのパワーエレクトロニクスに有効と考えられる少数キャ

リヤデバイスの開発を進める必要がある。 

少数キャリヤデバイスは国プロ「超低損失電力素子技術開発」では直接検討されていな

い。図.3-5 はデバイス製造プロセスの要素を示す。 
 

今後、実用化に供するデバイス化技術を確立するためには、その性能、信頼性を判定す

る評価技術の確立と整備、すなわちその評価方法を確立することが必要であり、 
基板・エピコンソーシアム、デバイスの高スループットコンソーシアムとデバイスメー

カの間に情報の交流を活発にし、その上で標準化へのベクトルを揃える事が必要であろ

う。 
これらコンソーシアムとユーザー側など総合的なイメージを図.3-6 にコンソーシアム
構想図を示す。 
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4. パワーエレクトロニクスからの要請 
 

都市環境汚染や地球温暖化防止に猶予の無いCO2抑制には運用による対策ばかりでなく、

革新的な技術開発が必須であり、これは産業の再活性の鍵ともいえる。すなわちエネルギ

ー利用効率の向上（省エネ）の行方を決定づける技術の一つにパワーエレクトロニクスが

ある。実証研究が開始された分散電源を中心とする新電力ネットワークシステム、普及促

進が施策として決まっている電気自動車、鉄道、家電という国民生活、社会基盤に最も重

要な技術として位置づけることのできるパワーエレクトロニクスの革新が２１世紀社会に

求められている。本章ではこのような背景にあって、SiCデバイス技術の位置づけを改めて

振り返ることとする。 

エネルギー問題は社会システムとしての調和を考慮した方策が必要とされる。例えば分

散型電源が普及した場合、連係された既設電力系統の電圧や周波数等に異常が発生する頻

度が高まることも予想され（いわゆる電力としての品質の低下及び供給信頼度の低下が懸

念され）、またこれらの解消を図ることに伴い、コストの上昇も懸念される。パワーデバイ

ス、周辺部品、及び回路・配線、パッケージなどの実装技術開発によるコンポーネント化

と信頼性評価・解析をおこなうことによりループコントローラ、半導体遮断器などの高性

能化、低コスト化が達成できて普及促進が加速されると期待される。パワーエレクトロニ

クスの性能を飛躍的に向上させることが電力エネルギーシステム革新の成否を制する要点

である。 

産業技術分野においても電動機を制御するシステム全てが適用対象であり、産業のあら

ゆる分野で使用されている電力変換器及びその周辺技術の具体的課題の抽出とその研究開

発の効率的且つ迅速な方策を提言し、今後の国家的資金投入への具体的な手段の計画立案

の指針を得ることが必要である。   

本調査研究では、環境への調和性と高効率利用を可能とするエネルギー社会システムに

必要な要件を抽出する。具体的には、電気エネルギーの利用効率、制御性に高い性能を示

すパワーエレクトロニクスの技術と高性能装置／システムを実現するための必要条件とそ

れが実現されたときの広汎な影響と効果について、調査を行う。特に適用分野として、①

今後、分散電源の普及促進が見込まれ、系統との柔軟な連系が必要な電力システム（主と

して分散型電源と系統電源の相互アクセスの潤滑性促進等の問題） ②2006 年度以降急激

な普及が予測されている HEV/EV のシステム制御に係わる技術 ③家電用パワーエレクト

ロニクス④輸送効率の優れている鉄道システムの電力変換器技術について調査を行なう。

また、一方高度 IT社会実現には今後の消費エネルギーの電化率向上に伴い、小型化、コン

ポーネント化によるコスト低減、電圧変動抑制など電力の高品質化に必須なパワーエレク

トロニクス技術開発の加速を図る必要があり、社会、国家基盤技術として急がれるパワー

エレクトロニクス技術開発における問題の抽出を行なう。また、小形化のキーテクノロジ

ーであるパワーデバイスのモジュール化に必要な耐熱性対応実装技術及び周辺部品の調査
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を行なう。ここで調査研究をされたパワエレ技術により産業基盤、社会基盤を強化し国際

競争力を付ける方策についても提言を行なう。   

 - 48 -



4.1 電力システム応用 
 

4.1.1 電力システムをとりまく状況 

 日本の電力システムはいま、大きな変革の時を迎えている。地球温暖化を引き起こす二

酸化炭素の排出量低減と、IT 社会を支える基盤としての電力エネルギーの高品質で安定し

た供給、そして電力自由化が示すように低コスト化とともに需要家の多様なニーズに応え

ることが求められている。これを実現するためには、従来からの大規模電源を主体として

一方向に電力が流れる大規模基幹系統に加えて、太陽光発電やコジェネレーションなどの

分散型電源を大量に導入した新たな分散型エネルギーシステムが、相互に調和のとれた形

で導入されて行くことになろう。 

そこでの主な課題は、発送配電と利用のトータルでの高効率化と二酸化炭素排出量の低減、

大規模基幹系と分散電源との協調による高効率で安定な運用制御であり、エネルギー総合

工学研究所が「電力分野産業技術戦略」としてまとめている。 

 

4.1.2 電力システムでのパワーデバイス 

 前項で述べた新しい電力システムにおいては、パワーエレクトロニクス技術が大きな役

割を果たす。 

 例えば基幹電力系統では、周波数変換設備、直流送電設備、あるいは SVC や STATCOM

などの無効電力補償装置などが、系統の安定な運用のために使われてきた。また太陽光発

電や燃料電池などの分散電源を系統連系するためにはインバータを用いる。これら分散電

源が大量に導入された分散型エネルギーシステムにおいては、変動性電源の出力や負荷変

動を安定化するため、あるいは系統安定化のために蓄電池や SMES などの電力貯蔵が必要

となるとともに、電力を柔軟に制御するためのループコントローラや半導体化系統切換ス

イッチなども使われることになるだろう。また電力エネルギーの消費の段階でも、モータ

はインバータ制御され、情報機器内部では安定化直流電力に変換され、高品質電力のニー

ズには UPSが使われる。 

 これら全ての機器はパワーエレクトロニクスデバイスを用いて制御される装置であり、

将来の電力システムにおいては、電力はその発生から輸送、消費に至るまでの各段階で何

度もパワーエレクトロニクスによる変換・制御を受けることとなる。従って、パワーエレ

クトロニクス装置の低損失化と高機能化、低コスト化に対するニーズは大変大きいものが

ある。（図.4-1） 

 

4.1.3 SiCデバイスの適用効果と課題 

 SiC パワーデバイスで尤も実用化に近いものは、ユニポーラ型デバイスである、これは

Si デバイスに比べて、オン損失が小さい、耐電圧が高い、動作温度を高くできる、などの

特徴を持つ。これらの特徴から、変換器を構成した場合に、高効率でコンパクトな装置に
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なり、また高調波の低減が可能でフィルターを小型化あるいは省略可能となるなどの効果

を持つ。（図.4-2） 

 平成 12年に運転を開始した、本州と四国を海底ケーブルで結ぶ紀伊水道の直流送電（±

250kV, 1400MW）の変換器のサイリスタ（8kV/3.5kA）を、SiC-MOSFETで置き換えた場合

の試算に依れば、素子の電流密度を高く取ってコンパクトにする設計や、電流密度を上げ

ずに低損失にする設計など、いくつかの選択肢があるが、低損失化を図った場合には、定

格通電時の損失が、現在の Si デバイスによる場合の約 35％になる可能性が示されている。

（平成 13年度次世代パワー半導体デバイス実用化調査報告書） 

 また、分散電源の系統連系用インバータの例として例えば太陽光発電用のような 3kWの

３相インバータで試算した場合で、Si-IGBTを用いた場合に比べて損失が灼 1/3になるとと

もに最適搬送周波数が灼２倍になることから、小型コンパクト化が可能となることが示さ

れている。（平成 15年度次世代パワー半導体デバイス実用化調査報告書） 

 

4.1.4 展望 

 SiCデバイスを用いた電力変換器は、効率の向上による電力損失の低減効果により、ある

程度のコスト高は許容されるような応用があり得る。またデバイスコストがある程度 Si デ

バイスよりも高くても、システム全体の小型コンパクト化、冷却系など周辺部分の簡略化、

等の効果により、機器全体としては低コスト化が可能となることが期待される。 

 これが実現できれば、現在は損失やコストの面から Si デバイスの導入が妨げられている

ケースでも、SiC化によりパワエレ変換器の導入による高機能化が図られ、低環境負荷で高

品質な電力供給・利用システムの構築に寄与することになる。 

 将来の電力システムでは、パワエレを用いた高度な運用・制御が不可欠になると考えら

れるので、SiCデバイスによる低損失で高機能な変換器の実現に対する期待は大きい。 
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図.4-2 SiCパワーデバイスの特徴と効果 

 

図.4-1 将来の電力系統 
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4.2 EV/HEV応用 
 

自動車において、環境問題、快適性の追及、エネルギー効率の改善、安全性の向上、ITS

を中心とした情報化が急速に進んでいる。このため、車載電気・電子制御技術と機器の革

新が不可欠で、日々、新技術が公開されている状況である。まさに、自動車、道路、人間

の最適システムを目指した次世代車社会の構想に係わっていく、ニーズに対応した技術開

発が進められている。現在、より実用性が高いハイブリッド電気自動車（HEV）、近未来車

としての燃料電池車(FCEV)が注目されているが、文頭のニーズを最も満たす車の様式とし

て EV（電気自動車）がある。EVの普及は、環境問題をはじめ、都市問題その他の QOL（Quality 

of Life）の観点からも強く望まれながら、微速前進状態である。一方で、HEV は海外でも

市場を拡大し、将来の燃料電池自動車(FCEV)へのつなぎの域を越えて普及し始めた。 

HEV、FCEVを含めて、電気自動車（EV）がガソリンやディーゼルの内燃機関自動車（ICV）

と大きく異なる点は、もちろん EVが電気モータで動くということである。モータを制御す

るためにはインバータが用いられ、その小型、高効率化が課題となっている。インバータ

用のデバイスとして、現在は Si デバイスが使われているが、これらの課題を解決するには

SiCデバイスのようなパワーデバイスの新技術開発が待たれている。 

 

4.2.1 省エネ及び環境への対応 

 2001年 7月の政府「長期エネルギー需要見通し」では、2000年の最終エネルギー消費量

4億 500万kl（原油換算）に対して、2010年に 4億 900万klとし、CO2予想排出量を炭素換

算で 3億 700万ｔとした(総合資源エネルギー調査会需給部会報告（2001年）による)。しか

し、この基準ケースのままでは、COP３での目標達成は不可能で、900万klの更なる省エネ

が必要である。エネルギー消費のうち、最も比率が高いのは産業部門で、省エネが進めら

れているため、更なる省エネは容易ではない。産業部門に次いでエネルギー消費の大きい

運輸部門（２５％超）では、さらなる省エネが可能である。2001 年度の運輸部門における

エネルギー消費量は 1990年と比して 22.4%増加の 3932×1015 Jであった（資源エネルギー庁

『2001年度におけるエネルギー需給実績』による）。また、運輸部門のエネルギー消費とし

て、自家用車とトラックで約 85%を占める。この自家用車・トラックの省エネがポイント

となり、CO2排出低減にもつながる。 

 地球規模の環境問題のひとつに温暖化がある。これは大気中の温暖化ガスが増加するこ

とにより、地球の平均気温が上昇する現象である。CO2はこの温室効果ガスのひとつであり、

地球温暖化への寄与は60%ほどとみられる（IPCC気候変動に関する政府間パネル2001より）。

さらに、CO2排出において、運輸部門はその 21%以上を占め、1990年と 1999年の比率では

23%の増加を示し、産業部門の 0.8%、民生部門の 17.5%をしのぐ。ここで、運輸部門にお

ける自家用自動車と自家用貨物車（トラック）のCO2排出比率は、全体の 68%にのぼる。 

CO2削減に向けた自動車業界の取り組みとしては、自動車の燃費改善とクリーンエネルギ
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ー自動車の普及が中心である。また、交通流を制御する条例を含む交通対策、輸送量機関

分担を振り分ける物流の効率化対策（モーダルシフト対策）も進められている。燃費改善

については、2010年燃費基準の早期達成に取り組んだことから、CO2換算で 1650万ｔの削

減目標を達成できる見通しである。 

低公害車としては、電気自動車（EV）、ハイブリッド自動車（HEV）、天然ガス自動車、

ディーゼル代替 LPG車がある。各種車両について、2002年における国内普及は暫減してい

たが、2003年にはハイブリッド車の急速な普及がみられた。2003年 3月における低公害車

（低燃費・低排出ガス車を含む）の普及台数は、458万台で、HEVは 52,000台となった。

いずれにしても、今後、HEV、EVの普及を加速する手立てが必要な状況である。 

 

4.2.2 HEV・FCEV・EV 

 2002年度の出荷台数の実績は EVについて 83台（前年比 45%、100台減）、HEVについ

て 15,514台（前年比 69%、6,963台減）であったが、前述のように HEV普及台数は急速に

伸びている。燃料電池自動車は現在開発中であり、実験的な使用の段階である。しかし、

今後のエネルギーの安定供給と地球環境保全の両立を目指して、経済産業省では 2012年に

5 万台、2020 年に 500 万台、2030 年には本格普及を進め 1,500 万台（国内自動車の約 2 割

に相当）とする計画を示した。 

図.4-3 は（東大生産研堀教授による自動車燃料の将来予測の図である。ICEは内燃機関エン

ジンを示す。2040年では FCEVである Fuel Cell Hybridが過半数近くを占めると予想される

が、2010年、2020年では HEV (ICE Hybrid)と EV(Pure EV)がより普及する状況が予想され

る。EVに関しては、2006年に 5万台保有、2万台販売、2010年に 20万台保有、5万台販

売を見込む。また、HEVについては、2006年に 50万台保有、20万台販売、2010年に 180

万台保有、50 万台販売を見込む。これは、コスト低廉化が進み、十分な技術開発がなされ

た場合である。COP３達成に向けてもこの将来予測に沿うような HEVと EVの進化が不可

欠である。 
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         図.4-3 自動車燃料の将来予測（東大堀教授資料による） 

 

4.2.3 電源・モータ・制御システム 

 開発中の FCEVでは当然ながら燃料電池の高性能低コスト化が求められる。HEV、EVに

おける進化の要点は低コストと、性能を支える電源、モータ、制御システムにおける斬新

な技術の導入である。電源については、リチウムイオン電池の開発が国家プロジェクトと

して推進中である。また、鉛電池の高性能化、NiH電池の高電力密度化・低コスト化が電池

メーカー中心で進められている。電気二重層キャパシタ（スーパーキャパシタ）のような

新技術も研究機関が注目し、EVへの応用を検討し始めた。 

 しかし、制御システムについては、各自動車メーカーが設計する自動車ここへの対応が

主で車全体の中で、モータや電池との精緻なすり合わせが必要な分野であり、効率的な研

究が実施されている状況ではない。特に、制御システムの中核であるモータ駆動のための

インバータは HEV、EVで仕様が異なるが、小型高性能化のための新しいデバイスの導入が

求められている。 

 

4.2.4 インバータ 

 インバータは電源側からの直流あるいは交流を、交流に変換するモジュールである。現

行のモジュールは Siデバイスにより構成され、耐熱 135度で水冷が必要である。また、高

電力に対応させるため Si製 IGBTを用いており、モジュール体積は HEV用で 1万 ccを越

え、電源電圧は 500V, 50kWを使用している。このパワーエレクトロニクス部品の小型化（現

行 0.3cc/W）と耐熱化、さらに高効率化（現行 95%）を実現するには、Siではなく SiCを用

いたデバイスが必要である。 

 以下に EV,HEV のインバータ用デバイスとして，必要とされる技術項目と目標値を示す

（カッコ内は年代を示す）。 
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（１） 動作周波数：10-100ｋHz 

（２） ピーク時消費電力：50ｋW(HEV)、100ｋW(EV) 

（３） パワー密度：15W/cc(2010)、20W/cc（2015） 

（４） 使用温度：175℃（2010） 

（５） チップサイズ：1cm四方以下（2010） 

（６） 耐圧、最大電流：600V,100A(2005)、1.2ｋV,100A（2010）、2ｋV, 600A(2015) 

（７） オン抵抗：数ｍΩｃｍ２以下（2005） 

（８） インバータ体積：1/2（2005） 

 以上のような高性能化が図れ、量産が可能となり市場拡大につながると、EV と HEV

の普及は 2.2.2 節で述べた保有台数と販売台数に加えて、SiC デバイスにより国内で

HEV1,000万台（2010）、全世界で 5,000万台が見込まれる。これは、SiCデバイスとして

の国内市場 100億円（2010）、インバータ国内市場で 4,500億円、全世界で 2兆円超に相

当する。 

このような EVと HEVの普及拡大には、実装、プロセス、回路技術といった周辺技術

を包含した研究開発が必要となる。 

  

4.2.5 おわりに  

 モータで動く自動車を普及させることにより、環境対策、省エネ対策が図れる。また、

車両自体の情報化、安全性と快適性の向上も進むと考えられる。モータ、電池等の電源に

ついては、国家プロジェクトが進められている。制御システム開発については、車メーカ

ーに依存しているが、高温対応、高効率、小型のインバータを実現するためには、技術力

を結集した研究開発のプロジェクトが必要である。現在、NEDO 提案公募型プロジェクト

として、HEV 用インバータ開発を目的に、SiC デバイスの開発が進められている。この技

術の確立と実用化が強く期待される。 
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4.3 IT電源系応用 
 

4.3.1 IT網の構成 

 近年の情報通信の発展は目覚しく、インターネットの普及率は 2002年末現在世帯普及率

で 81.4％、従業員 300 人以上の企業では 98.4％に達している（図.4-4）〔1〕。このような状

況に対応して様々な情報通信サービスを提供するため、多数の IT (Information Technology)

施設が設置されている。 IT施設の構成を模式的に書くと図.4-5のとおりとなる。情報の処

理や記憶を実行する多数のサーバー、大容量の情報を記憶するストレージ装置、これらを

監視・制御する負荷分散装置、IP (Internet Protocol) 網に接続するためのルータ、ファイア

ウォールなどの IT 機器が設置され、IP 網に接続されている〔2〕。これらの IT 機器で消費

される電力は 2001 年で日本国内全発電量の約 1.1％、12,000GWh と推定されており、さら

に 2010年には 7倍以上に増加するという予想もされている〔3〕。 

 

4.3.2 IT電源系の構成 

 IT機器へ交流電力、または、直流電力を供給する IT電源系の基本的な構成を図.4-6に示

す。IT電源系は UPSや直流無停電電源などの無停電電源と IT機器内で電圧変換を行なうた

めの IT機器内電源で構成される。交流供給の場合、UPSをとおして安定な交流電力が供給

され、IT機器では整流器、DC-DCコンバータなどにより電圧変換を行い、CPU等の負荷を

動作させる。直流供給は信頼性の向上や電力の変換効率の向上を目的に通信事業者から推

奨されている〔4〕システムで、供給された直流電力はやはり DC-DC コンバータで電圧変

換されて利用される。IT 機器内電源の DC-DC コンバータは、CPU への給電用などとして

さらに電圧調整用のコンバータが使用される場合が多いが、ここでは簡単化のため省略し

ている。これらの電源系で使用される各電源の効率の現状は図.4-7、図.4-8のとおりとなる。

図.4-7 における UPS としては、最近常時商用電力を供給する方式も使われ始めているが、

ここでは供給電圧の品質が高い常時インバータ給電方式の UPS の効率を示している。これ

らの図から交流供給系では、UPSの入力から負荷に至るまでの電力変換効率は、約 59％（UPS

効率 90％、IT機器内電源効率 65％）である。一方、直流供給系では同じく直流無停電電源

入力から負荷までの変換効率は、約 66％ (整流装置効率 92％、IT 機器内電源効率 72％)で

ある。効率からは直流供給が有利といえるが、直流入力の IT機器が少ないことなどから、

まだ導入数は少ない。従って以下のシミュレーションは、交流供給の場合について行なう。 

 

4.3.3 SiCによる IT電源系の高効率化の効果の試算 

 このIT電源系にSiCを適用し、低損失化したときの効果を試算する。図.4-9 に図.4-6 で示

した交流供給によるIT電源系を簡略化して示す。IT機器内の負荷による消費電力をWITとし、

IT機器内電源の電力変換効率をηP 、UPSの電力変換効率をηUPS とすると、UPSの入力電

力WUPS_IN は次式で表される。 
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 ただし、  は IT機器の入力電力である。 INITW _

 ここで SiCを適用することにより、表１のように UPSと IT機器内電源の効率が向上する

と仮定すると、(2)式より IT 電源系の損失は約 38％に減少することになる。(1)項で述べた

ように、IT機器で消費される電力は年間 12,000GWhと推定されているので、年間 2856GWh

の省エネルギー効果が期待できる。 

 更に、機器設置室内の消費電力低減は空調機負荷の低減となるので、空調エネルギーの

低減効果も期待できる。 

 

4.3.4 SiCへの期待 

以上、試算したように IT電源系に SiCを導入した場合、非常に大きな省エネルギー効果

が期待でき、SiC素子の早期の実用化が期待される。今後、IT機器内電源で供給される CPU

の動作電圧は一層低減される動向にあり、1.0V以下の電圧になる。その場合、DC-DCコン

バータではスイッチング素子だけでなく整流素子の低損失化も重要となる。また、簡易な

駆動方法や複数モジュールの実装など使いやすさの検討も必要になると思われる。 
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 図.4-4 インターネット普及率の動向 
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図.4-5 IT施設のネットワーク構成例
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図３ IT電源系の構成
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 図.4-8 IT機器内電源の効率例 
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4.4 鉄道システム応用 
鉄道の分野では、パワーエレクトニクスを電気鉄道並びに駅等への一般の電力供給設

備に採用している。そのうち、鉄道特有の環境下での使用は、電気鉄道車両、及び電気

鉄道電力供給設備である。ここでは、パワーエレクトロニクスの導入現状と今後の展望

について述べる。 
 

4.4.1．電気鉄道車両 

 電気鉄道には、交流電化と直流電化があり、電化方法に応じた電気車が導入されている。

電気車のうち、その大部分を占める電車について示す。 

 

a.直流電車 

直流鉄道車両の駆動用電動機として、長年直流電動機が使われてきた。しかし、高速・大

容量のスイッチング素子が実用化により、電圧、周波数を自由に制御できる VVVF（Variable 

Voltage Variable Frequency）インバータで制御が可能となり、小型・軽量化が可能でメンテ

ナンスの面でも有利な誘導電動機を採用を標準としている。この VVVF インバータ装置の

スイッチング素子としてパワーエレクトロニクスが使用されている。 

E231系（ＪＲ東日本の保有）車両のインバータ装置を例として示す。 

主電源装置に使用されるインバータ装置は、M 車（電動車）に搭載され、M 車の主電動

機４台を制御している。この主回路素子に高耐圧・大容量 IGBT素子を用いており、主回路

素子を従来の３レベル方式から２レベル方式とすることにより、シンプルかつ小型・軽量

を図っている。 

主スイッチング素子は、 

   インバータ：3,300V 1,200A IGBT 6素子 

   過電圧制御トランジスタ：3,300V 400A IGBT 1素子  

  としている。 

また、車両内の冷暖房装置、照明機器、各種送風機などに安定した電力を供給する補助電

源装置にも IGBTを使用している。 

   インバータ：3,300V 400A 6素子 （IGBT 2 素子内臓した IPM） 
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       図.4-10 VVVFインバータ制御回路 

 

b. 交流電車 

  交流電車も、最近は誘導電動機が使える VVVF 制御が主流となっている。Ｍ車に搭載

されている主電源装置では、主変圧器の 2 次巻線から得られる単相交流を、一度コンバ

ータで直流に変換する。さらに、この直流をインバータで 3相交流に再度変換し、VVVF

制御で主電動機を制御している。この主回路素子は、IGBT素子を使用した 3レベル方式

であるが、将来的には、２レベル方式が採用されると思われる。また、そのコンバータ

部はブリッジ回路で、素子数としては 4個となる。 

 

c.  需要展望 

今後、車両を老朽に伴い新製する場合は、現在の主流を占めている VVVF 制御車が導

入されると考えられる。ＪＲ東日本で保有している車両を例とすると、表.4-2のように大

別される。その更新時期が、概ね新幹線車両で２０年、在来線車両で３０年であること

から、車両更新に伴い素子需要があると想定できる。更新車両数は、車両製造時期、車

種が多岐に渡るため年によって異なるが、更新年数から単純に平均すると、年間４００

両程度であり、このうちＭ車に搭載される素子が今後の需要となる。 

車両全体のコストと比較して SiC デバイスの占める割合は著しく小さく、技術が確立

した後は、上記は SiCデバイスの潜在的市場と考えることができる。 
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表.4-2 ＪＲ東日本が保有している電車 

車両タイプ 編成構成 編成数／車両数 年平均新製編成数 記 事 

新幹線電車 10両(8M2T) 100／1000 ５ 交流 

交直流電車 10両(4M6T) 40／400 １．５ 交流車両含む

交直流電車 ２両(1M1T) 400／800 １５ 交流車両含む

直流電車 10両(4M6T) 950／9500 ３０  

      Ｍ車：電動車    Ｔ車：制御車 

  因みに、全国的には、年間、約 1,500 両が生産されている。（社団法人 日本鉄道車両

工業会ホームページより） 

  さらに、新幹線の延伸に伴う車両増産、車両の海外輸出による需要も期待できる。ま

た、将来的には、デｲ―ゼル車のエンジンが燃料電池に置換されることによる需要も考え

られる。 

 

4.4.2 電気鉄道用電力設備 

a.直流電気鉄道 

直流電気鉄道では、交流から直流に変換する装置として、回転変流器、水銀整流器、

さらに半導体整流器へと発展してきている。さらに、電力の開閉、回生車対策、および

電圧降下対策などに積極的な導入が図られるようになった。表.4-3は、現在鉄道会社で保

有している直流パワーエレクトロニクス装置の概数である。 

表.4-3 直流電気鉄道におけるパワーエレクトニクス導入状況 

装 置 名 目  的 台  数 総容量 

き電電圧補償装置 電圧降下対策 １５ １０ＭＷ 

サイリスタ整流器 定電圧対策 ３５ １４０ＭＷ 

GTO遮断器 

高速度真空遮断器 

高速度遮断 １９０ ４２０ＭＡ 

この他に、シリコン整流器、１７１３台 ４４５４ＭＷがある。 

 

b. 交流電気鉄道 

交流電気鉄道では、き電回路の電圧降下対策用として、変圧器のタップをサイリスタ

スイッチで切り換えるき電電圧補償装置が実用化された。その後、パワーエレクトロニ

クスの技術進展に伴い、３相電源の電圧変動対策やき電回路の電圧降下対策として無効

電力補償装置が開発、導入されている。表.4-4は、交流パワーエレクトロニクス装置の概

数である。 
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表.4-4 交流電気鉄道におけるパワーエレクトニクス導入状況 

装 置 名 目  的 台  数 総容量 

単相ＳＶＣ 

変位相スコットＳＶＣ 

3相Ｖ結線ＳＵＣ 

3 相不平衡補償・電圧変

動対策 

（他励式無効電力補償）

 

２５ 

 

７００ＭＶＡ

 

３相ＳＶＧ 

不平衡補償単相き電装置 

き電側電力融通装置 

3 相不平衡補償・電圧変

動対策 

（自励式電力変換） 

 

１０ 

 

２６０ＭＶＡ

き電電圧補償装置 

末端設置ＳＶＣ 

電圧降下対策 ３５ ７０ＭＶＡ 

SVC：Static Var Compensator 

SUC：Static Unbalanced Power Compensator 

SVG：Static Var Generator 

 

c. 需要展望 

電力設備は、20～30年程度で更新すると想定される。設置年にばらつきが大きいため、

年を平均した需要想定には無理があるが、少なくとも取替需要は発生する。 

さらに、電気鉄道では、通勤輸送改善や、新幹線による高速輸送体系の整備、環境と

の調和のとれた輸送システムの構築、保全の省力化などの課題があり、パワーエレクト

ロニクス技術への期待は大きく、コンパクト化やコストの低減が望まれている。具体的

には、①電源への影響を少なくするために電力貯蔵技術による負荷電力の平準化や交流

電気鉄道の３相平衡化、②高密度負荷へ安定した電力を供給するため、遮断器の遮断容

量の増大、③交流き電方式の異相切替開閉器の静止化による信頼性の向上、④列車運行

情報に基づく電圧制御など、パワーエレクトニクスの技術の進歩にともなう適用技術分

野は拡大されると想定される。 

 

参考文献 

 社団法人 日本鉄道電気技術協会編 「電気鉄道におけるパワーエレクトロニクス」 
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4.5 家電応用 
家電における省エネ期待は、その裾野が広い故非常に大きい。SiCデバイスの導入は単な

る Si デバイスに対する置き換えではなく、家電システムそのものの革新をもたらす省エネ

のトータルソリューションが考えられる。小型素子の大量生産技術が開発されれば、並列

使用が可能で大電流化も展開できる。家電分野でのパワーデバイス仕様は 600V、数 Aであ

る。パワー素子で制御されている機器により、民生全消費電力の約 80%を消費していると

いう調査結果がある。モータを用いるエアコン、洗濯機、掃除機、冷蔵庫などはもとより、

熱源として用いる炊飯器、電磁調理器（マグヒーター）などの IH調理器やこたつ、ホット

カーペット、などにもパワー素子は不可欠である。更に、TV、オーディオなどの AV 機器

なども含めて極めて応用機種が多い。 

家電機器にインバータの導入が進む中、これに適したモータの開発、インバータの改良

なども進み、一層の高効率化をもたらしつつある。例を挙げると下記の通りとなる。 

(次世代パワー半導体デバイス実用化調査 平成 12年度報告書) 

・ SPMSM (Surface Permanent Magnet Synchronous Motors) から IPMSM (Interior 

Permanent Magnet Synchronous Motors) へ（インバータエアコン） 

・ アウターロータ方式／インナーロータ方式ダイレクト駆動モータの導入(洗濯機) 

・ 電源高調波低減(力率改善)インバータの開発 (単相／汎用インバータ) 

・ 4素子 3相インバータ(単相電源／3相同期電動機駆動用) 

 

パワー素子の損失は消費電力の約 10%であるが、SiC電力変換モジュールを用いることに

より、家庭、オフィス等（民生）での消費電力の４％の省エネが達成され、国内の年間電

力として約 150万 kl／年（原油換算）の省エネ効果が得られることを予測するものもある。 

家電製品の平均使用年数は７～８年であるので、2004 年から SiCパワーデバイスを搭載

した省エネ家電製品を市場に投入しても、市場にある家電製品をすべて置き換えるのに最

短でも 2010～2012 年までかかり、COP3への貢献がぎりぎりの期限でしか発揮できない。

一方、SiCパワーデバイスの商品化にはあと 3年は必要と考えられる。早期開発加速が必要

と考えられる 
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5. SiC半導体材料／デバイスの事業化・普及ロードマップ 

 
本調査研究においては、目的を SiC半導体材料／デバイスの事業化・普及促進におき、
これを可能にする技術課題に焦点を絞って作業を進めてきた。調査研究の前提となる、

将来へ向けたロードマップについては、本文の中でたびたび引用してきた「次世代パワ

ー半導体デバイス実用化調査」（エンジニアリング振興協会）を主に参照した。特に平

成１４年度報告書には、５年間の調査研究のまとめとしての「結論」が記述されている。

そこに示されたものはあくまで調査当時のものであり、今後も継続的な見直しが必要で

あることは述べるまでもない。特に京都プロトコル(COP3)を意識すると、ここに描か
れた年度展開では必要な時期までに十分な効果が期待できず、事業化・普及対策を一層

加速する必要がある。しかし、ターゲットの選択などに際しては、参考とするに十分な

意味があるのでここにその一部を要約して引用しておく。 
 

5.1. 応用モチーフの抽出 
まず委員会メンバに対して実施した、SiCデバイスに代表されるパワー半導体デバイ
スへの期待と実用化へのステップについてのアンケート調査結果が示されている。結果

としてパワーエレクトロニクスのパラダイムシフトや Si 半導体デバイスの置き換えな
ど、革新的な変化が市場に起きることを期待する一方、実用化はニッチな市場からすす

むものと見ていることが示された。 

 
図.5-1(a) SiCデバイスへの期待   図.5-1(b) SiCデバイス実用化ステップ 

a：Siデバイスとの置き換え   b：新市場の形成(EVなど) 
c：SiCを必要とするニッチ市場  d：パワーエレクトロニクスのパラダイムシフト  
e：その他 

 
 
この結果をベースに、SiCデバイスが実用化しないと実現が難しい応用分野の抽出を
行い、その結果が図示されている。（図.5-2） 
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図.5-2 SiCを必要とする新しいニーズ 
 

5.2. パワーエレクトロニクスロ－ドマップ 
過去 30年の電力変換器の進歩を振り返り、効率と並行して進展の進む出力パワー密
度に注目した。過去のトレンドを整理して図示（図.5-3）するとともに、2020 年頃ま
でに電力変換器のパワー密度の大幅向上を必要とする新規のニーズの探索を実施した。

(図.5-4) 
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図.5-3 パワー密度向上の視点で見たパワーエレクトロニクスの進歩 

図.5-4 パワー密度ロードマップから見た 2010年以降の新しいニーズ 
 
結果として、次々世代 CPU電源、EV/HEV/FCV、ユニット化インバータをチーフタ
ーゲットとして選択し、ロードマップを作成して次世代パワー半導体デバイスおよび周

辺技術の課題を明確にした。 
 

a. 次々世代 CPU電源 
2016年における次々世代 CPUの仕様として電源電圧 0.4V、動作周波数 20GHz、消
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費電力 290W（700A：高性能）および 160W（400A：汎用）を想定し、電源に要求さ
れる仕様を満たすために必要な要素技術課題を明確にした。 

 
b. ユニット化インバータ 
汎用インバータの普及による省エネ効果への期待から、汎用性の高い小型部品として

標準化・量産化することによる低コスト化の実現を図って、必要な課題を抽出した。想

定された仕様は、出力 3kW、駆動周波数 400kHz、エネルギー密度 30W/cm3であった。 
 

c. EV/HEV/FCV 
電気駆動自動車に適用されるインバータに対しては、特に高いエネルギー密度が要求

される。2015 年頃にHEVの本格的普及やFCEVの実用化の開始を想定して、これに必
要な 20W/cm3、100kWのPCU(Power control unit) に関する課題を明確にした。 

 
5.3. まとめ 
報告書の最後にまとめとして、チーフターゲットとして選択した応用モチーフの実現

には、高速、超低損失で高温動作が可能な次世代パワーデバイスが不可欠であることが

強調されている。その実現のための具体策として、低コストで高品質な大口径ウェーハ、

超低損失デバイスの実用化に加えて、周辺材料、受動部品、回路技術、実装技術、これ

らを統合する統合設計法の必要性が指摘されている。 
 
本章の冒頭にも述べたが、ここに描かれたロードマップは正しい方向性を捉えてい

るものと考えることはできるが、喫緊の課題としてあげられている CO2 削減に寄与す
るには不足である。早期の導入促進を図って見直しを進め、それに従って直ちに実行に

移す必要がある。 
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6. SiC半導体材料／デバイスの導入効果 
  本調査研究においては、SiC半導体材料／デバイス事業に関連した技術の開発動向とそれ
らが適用されるべき応用を調べることを中心に進めた。SiCデバイスがパワーエレクトロニ
クス用の有望なデバイスとして Siデバイスに取って変わって活躍の場が与えられる裏づけ
として、SiCデバイスの導入効果を明確にしておくことが重要である。SiCデバイスの導入
効果については「次世代パワー半導体デバイス実用化調査」（(財)エンジニアリング振興協
会）で詳細な検討が加えられている。本調査の締め括りとして、それらの調査報告書を参

考として、その主要となるところを以下に整理した。 
 
6.1 SiC半導体の導入が考えられる半導体デバイスの検討及びその市場予測 
  信頼できる公表データ（日本電子機械工業会編：世界の電子機器と半導体市場の中長
期展望 2000）に基づいて、半導体製品のなかで SiCへの変換が可能と考えられる製品
の検討と、予想される変換割合について表 6-1にまとめた。ディスクリートに分類され
る各素子とその構成は「2001年日本半導体年鑑」（㈱プレスジャーナル社）に示された
分類に従っている。SiCへの変換割合については専門家の意見を踏まえて委員間での十
分なる議論のうえに算出した数値を記載した。表 6-1 から明らかなように、整流素子、

変換割合(専門家意見による) 
半導体製品の種類 SiCへの変換可能性

‘06 ‘11 ‘16 

バイポーラ N - - - 

MOSメモリ N - - - 

MOSマイクロコンポ N - - - 

MOS論理回路 N - - - 

アナログ N - - - 

Siダイオード Y 0.001 0.1 0.5 

整流素子 Y 0.05 0.8 0.9 

Siトランジスタ Y 0.001 0.01 0.5 

電界効果型 Y 0.001 0.01 0.5 トランジスタ 

IGBT Y 0.01 0.3 0.75 

サーミスタ N - - - 

バリスタ N - - - 

サイリスタ Y 0.001 0.01 0.1 

ディスクリート 

その他 N - - - 

オプトエレクトロニクス N - - - 

表 6-1  SiCの導入が考えられる半導体デバイスとその変換割合 
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IGBTなどのデバイスの変換率が高い。それらの素子はそれが適用されるであろう製品
の性能向上への要求が著しく高く、特に、ハイパワーの環境下で使用される高性能デバ

イスの出現が必須であるという背景から期待される結果である。 
  SiCデバイスが適用されるべき電子機器の市場はさまざまなものが考えられる。前章
ではデバイスの出力パワー密度に着目したニーズについて議論した。その結果、導入が

特に有効である分野として、自動車、コンピュータ（CPU電源）、産業機器（インバー
タ）がターゲットになることを指摘した。そこでそれらについての市場予測を表 6-2に
まとめた。 
  自動車に関しては、ハイブリッド車（HEV）、電池車（EV）、燃料電池車（FCEV）
向けの用途が考えられる。EV/FCEVについては 2010年頃から本格化して行くものと
予想され、SiC デバイスもそのころから順次置き換わるものと見込まれる。HEV につ
いては環境問題の視点から既に実用化されつつあり、今後その市場も着実に増加するも

のと見込める。2010年の製品市場規模は約 40万台/年、2020年では 90～270万台と予
測され、製品あたり 7個のデバイスを利用すると仮定して、表 6-2に挙げたデバイス市
場が見込まれる。 
  電子情報技術産業協会の調査によると、2001 年における我が国のコンピュータ市場
はサーバが 40万台、デスクトップ PCが 660万台、ノート型 PCが 670万台とされる。
そして今後も市場は堅調に拡大すると見込まれており、2010 年では総量 2046 万台に
達するとされている。その後は、少子化の影響を受けて大幅な伸びは期待できないもの

の、2020 年頃には 2150 万台の市場が見込める。コンピュータに対しては年々高性能
化が求められ、その要求に追随するかのごとく CPUもますます高性能化が進み、その
処理能力を支えるための電源に対する技術の位置づけがますます重要になる。その過程

で SiCデバイスの導入は必須と考えられる。 
  現在の電力使用量の60％が電動機、ポンプ、ファンなどの産業機器の駆動に消費されて
いると言われる。そこで、省エネ的な視点から、産業機器の高効率化は様々に実施されて

おり、その主なる手段の一つがインバータ制御の導入である。「機械統計年報」（経済産

業省経済産業政策局調査統計部編、H13年）によると、1999年での産業機器におけるイン
バータ化率 は10％弱であるとされている。但し、今後、インバータ化率は比較的高いレベ
ルで増加するものと考えられ、SiCデバイスが全面的に適用されると考えられる2020 年時
点において、市場は750 万台規模に達する（市場規模を現在の市場の3倍、インバータ化率
にして30％を見込む）。したがって、SiCデバイスが製品当たり平均6個使用されると想定
して、表6-2に挙げたデバイス市場が見込まれる。 
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             表 6-2  主要分野における SiCデバイスの市場規模予測 
分野 2010 2020 備考 

自動車 300万個 600～2,000万個 
「燃料電池自動車に関する調査報告」 
(財)日本電動車両協会、H14-3 

コンピュータ 
(CPU電源) 

100万個 10,000万個 
「世界の電子機器と半導体市場の中長期展望」

(社)電子情報技術産業協会、H14-6 

産業機器 
(インバータ) 

－ 4,300万個 「機械統計年報」 
経済産業省経済産業政策局調査統計部、H13 

合計  14,900～16,300万個 － 

 
 
 
6.2 導入の効果 
  現在実用化されている Siデバイスを SiCデバイスに置き換えることにより、その損
失を低減できる。上記の主要分野に SiC デバイスを適用した際の効果を評価した。な
お、換算係数として次の値を使用した。 
       ・電力 1kWh当たりのCO2発生量   ：0.367kg･CO2

       ・電力 1kWh当たりの発熱量        ：９MJ 
       ・発熱量１MJを発生する石油量     ：0.0239×10-3kl 
       ・発熱量１MJを発生する原油量     ：0.0258×10-3kl 
 
6.2.1 自動車関連 
  評価に当たっては平均出力 50kW、年間走行時間 500時間と仮定。また、SiCデバイ
スを用いることにより 5％の節約効果が生じるとした。さらに 2020 年のSiCデバイス
適用車のストック量を 500万台とした。省エネ量としては、6.25×109kWh/年（50ｋW
×500ｈ/Y/台×0.05×5,000,000台）、CO2削減量；2.29×109kg･CO2、石油換算削減量；

1.34×106kl、原油換算量；1.45×106klとなる。 
 
6.2.2 コンピュータ関連（CPU電源） 
  スイッチング周波数が10MHz の場合、Si デバイスの損失は16％程度であり、SiCデバ
イスのそれは10％程度であり、その差の6％程度の効率向上が見込める。スイッチング周波
数が30MHz の場合ではその差はさらに広がり、14％程度の効率向上が見込める。そこで、
2020 年では平均14％程度の効率向上が達成できると仮定した。2020 年のコンピュータの
予想生産量は2,150 万台なので、ライフサイクルが3 年とすればストック量は概略6,500 
万台と見積もることができる。消費電力を150W、年間使用時間を2,000 時間として、省エ
ネ量を算出すると以下のようになる。省エネ量： 2.73×109kWh／年（0.15kW×2,000h／年
／台×0.14×6.5×107 台）、CO2 削減量：10.0×108kg-CO2／年、石油換算削減量：5.8×105kl、
原油換算削減量：6.3×105kl。 
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6.2.3 産業機器関連（インバータ） 
  代表的な汎用インバータ3.7kW の全負荷時の損失がSiCデバイス化により、約150W低減
される（約4％の効率向上）。インバータの予想生産量は2020 年で750 万台であるとして、
その時点におけるストック量は4,100 万台程度と見込める（SiCデバイスの導入は2010 年
から始まり2020 年でほぼ飽和すると考え、等差級数的に増加するとして）。JEMA で検
討している典型的な例にもとづき、全負荷時の61％の電力で年間2000h 作動、20％の電力
で年間2,000h作動するとし、さらに、損失は電力に比例すると考えると、1 台当りの年間
損失低減量は243kWh／年である（0.15kW×0.61×2,000h＋0.15kW×0.2×2,000h）。したが
って、ストック量4,100 万台の省エネ量は1×1010kWh／年、CO2 削減量： 3.7×109kg-CO2

／年、石油換算削減量： 2.15×106kl、原油換算削減量： 2.31×106klとなる。 
 
6.2.4 導入まとめ 
  上記の省エネ効果を表6-3にまとめた。主要分野の合計寄与率は、総合エネルギー調査会
の2020年における省エネ目標値5600万kl（石油換算）の7.3％に相当する。 
 
                      表 6-3 主要分野における省エネ効果 

2020年の省エネ効果 
適用分野 

石油削減量（万kl） 省エネ目標への寄与（％） 

自動車 134 2.4 

コンピュータ（CPU電源） 58 1.1 

産業機器（インバータ） 215 3.8 

計 407 7.3 
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7. 結論 

 

本年度の調査活動により、自動車(HEV/EV)、鉄道、電力、IT電源応用などの分野におけ

る SiC デバイスに対するニーズを再確認し、COP3 において規定された CO2 削減の実を挙

げようとする立場からも、SiCデバイスの広範な実用化の重要性が確認された。現時点でも

これまでに得られた成果を元に、更なる開発努力が継続されている。しかし、これらの SiC

デバイス技術の導入によってもこのまま実用化の拡大を期待することは難しく、解決すべ

き課題が存在するため事業化・普及促進には何らかの手だてが必要であることを明確にし

た。 

それらを順に挙げると、まず SiCデバイスを製作するために必要な基板に関するもので、

デバイス製造の障害となるマイクロパイプ(MP)や転位の密度が十分に低い高品質の基板を、

適切なコストで、安定して供給するシステムの構築である。それも単結晶ウェハではなく、

デバイスを構成するに必要なエピタキシャル成長膜を貼ったものとして供給することが求

められている。 

次いで、高スループット製造プロセス技術／製造装置の開発が挙げられる。これまでに

開発された技術を活用してデバイスを製造するに際して、高いスループットを実現するこ

との必要性が強調されている。SiC は Si と比較してプロセス温度が非常に高くなる（～

2000℃）ため、単純に加工品の昇温、冷却に必要な時間を考慮してもスループットは低く

なる傾向にある。それ以上に SiC の製造プロセスは複雑化する傾向にあり、製品のコスト

低減には製造時間の短縮が欠かせないことからも、高スループット化の必要性は自明であ

る。 

３番目に挙げられたのは、多様な使用者側の要求に対応可能なデバイス製造システムの

整備である。想定される各種のニーズに応じて、試作品を供給できる体制を確保すること

は広範な普及を期待するためには必須の過程といえる。 

最後はパワエレコンソーシアムとも呼称すべきもので、ユーザと製造者との接点に立っ

て回路・システム設計から最終的な製品化までを担う。ユーザとの情報交換の窓口となり、

得られた情報を前記 3 者にフィードバックしながら、協調して最終製品の生産に当たるこ

とが導入効果を最大限に発揮する観点から重要なポイントである。 

上記の課題の解決策を探るべく、関係者を網羅して調査と討議を進めた結果、下記の結

論を得た。時間的制約から、未だ大枠の議論にとどまっているが、至急内容を詰めて実行

に移すことが肝要である。 

 

 SiCコンソーシアム構想 

下記に示す４つのコンソーシアムを形成し、有機的な連係を図ってユーザからの要求

に応える一方、技術・ビジネス情報の発信源とするネットワークの形成を図る。図.7-1 
(図.3-6 再掲)にそのイメージを示す。特に製品評価・標準化に関わる技術情報の交換シ
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ステムの構築は極めて重要な課題である。基板から、半製品、デバイス、システムに至

るまでの各段階における評価ならびに標準化は、効率的な開発には欠くことのできない

早急に推進すべき課題である。しかしこれは当然ながら個々の企業体で単独になしうる

ものではなく、材料段階から最終使用者まですべての関係者の連携による推進が何より

重要である。 
また、材料から最終製品までの流れの中で確立すべき｢重要技術｣を的確に見極め、効

率的な資源の投入を図ることは、国際的な競争力獲得のために重要である。この観点か

らも関係者のネットワーク構築の重要性は明らかである。 
従来ならば徐々に形成されていったネットワークであろうが、COP3を鑑み、早期の
成果の拡大が期待される SiCパワーエレクトロニクス技術については、明確な意識と戦
略をもって策を実行に移すことが求められる。 

 エピ付き基板コンソーシアム 

 基板メーカ、およびエピファシリティーを保有する２，３の機関で構成 

 補助金を導入し、既存エピファシリティーの活用によりエピ付き基板生産

量の確保・増加を通じて基板品質の向上と低コスト化を図る 

 同時に先進エピ技術（オフ角ゼロ、高速成長など）の開発を進める。 

 高スループットデバイス製造プロセスコンソーシアム 

 SiC デバイス加工の最初の段階であるイオン打ち込み、およびその後の高

温アニール処理に関わる機関で構成する。 

 SiC 基板のイオン打ち込み過程では広い範囲でエネルギーの調整を必要と

するため、装置の集中設置が適当だが、高スループット化に課題がある。 

 高エネルギーイオン打ち込み装置と高温アニール装置を組み合わせ、高ス

ループット化を実現する。 

 処理後の製品を中間品として各地のデバイスメーカに供給する。 

 デバイス製造コンソーシアム 

 多様なニーズに応えて多種のデバイスを広範なユーザに供給する。 

 PEコンソーシアム 

 回路・システム設計を担当する。（HEV,UPS,電力機器、IT 電源機器などの

メーカ） 

 デバイスメーカからのコマーシャルサンプル(CS)を受け、製品化する。 

 最初の３者との間に技術・ビジネス情報を交換・共有する。 

以上の通り、4 種のコンソーシアム構想とこれらとユーザによるネットワーク構築の

重要性について述べたが、現時点における SiC ビジネスの状況は大きな組織を立ち上げる

に十分な基盤を持たない。使える基板の供給に見通しの開けないこともさることながら、

将来の可能性は広く示されているものの、具体的に参入すべきターゲット・市場がまだ絞

りきれていないためである。技術的基盤の確立と並んで、市場への参入プランの立案が緊
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急の課題として解決を迫られている。 
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あとがき 
 
本調査研究においては、短期間ながらも集中した討議により SiCデバイスの事業化・普

及促進への一応の道筋を示すことができた。しかしながら、裏づけとなる資料の収集につ

いては不十分な点のあることを認めざるを得ない。今後も継続的な調査活動により、更な

るデータの蓄積と情勢の分析、方向性の断えざる見直しを図っていくことが重要と考える。 
最後にご協力いただいた関係者に深い謝意を表したい。 
 

戦略委員会 幹事 
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