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1. はじめに

　パワーエレクトロニクスは，エネルギ利用を高効率化す
る技術として知られている。すなわち，半導体パワーデバ
イスのスイッチング動作を用いた電力変換により電圧・電
流・周波数などの状態量を任意の値に変換・制御すること
で，従来の電気機器を効率の良い動作点で利用することを
可能とするだけでなく，従来電気が用いられてこなかった
アプリケーションを電気化することにより制御性・機能性
を向上させ，エネルギ消費の削減を実現する技術であ
る 1)～3)。さて，パワーエレクトロニクス化によるエネルギ
損失削減効果は大きいが，さらなる省エネルギ化のために
は電力変換部での損失削減・小型軽量化が必要となる。パ
ワーエレクトロニクスアプリケーションでのシステム全体
を含む電力変換損失低減の流れとして，回路の高電圧・小
電流化による導通損失の低減があり，電力変換回路に用い
る半導体パワーデバイスに対して高耐圧化が求められてい
る。また電力変換回路の構成に占めるコンデンサ・リアク
トル・トランスなどの受動素子やヒートシンクなどの放熱
機構における面積・体積・重量の割合は大きく，これらの
小型軽量化が求められている。受動素子の小型化にはス
イッチング動作の高周波数化が効果的であるが，スイッチ
ング損失はスイッチング周波数に比例し，スイッチング速
度に反比例することから，半導体パワーデバイスにおける
スイッチング動作の高速化が不可欠である。また半導体パ
ワーデバイスにおける導通損失やスイッチング損失を 0に
することはできないため，半導体パワーデバイスを冷却す
るための放熱機構をなくすことはできず，高温動作による
放熱機構の小型化・簡素化が期待されている。
　このような要求に対し，従来 Si半導体を用いたパワーデ
バイスでは，さまざまな素子構造や製造プロセスの開発に
より解決を図ってきた 4)。しかしながら半導体材料の物性
値限界を超えることはできないため，その限界が高い SiC
やGaNなどのワイドバンドギャップ半導体がパワーデバイ
スに適用されつつある。ただし，半導体材料を変えるだけ

でこれらの課題がすべて解決れるわけではなく，解決しな
ければならない課題が新たに生じる。本稿では特に高速ス
イッチング動作に関する課題について述べる。

2. ワイドバンドギャップ半導体パワーデバイスの高速
スイッチング

　半導体パワーデバイスでは，オン抵抗を小さくすること
により導通損失を低減することが求められる。高耐圧の半
導体パワーデバイスのオン抵抗では，図 1に示す不純物濃
度を低くする (n-)ことで耐圧を維持するドリフト層の抵抗
が支配的となる。ドリフト層のみで電圧を維持すると仮定
すると，半導体の絶縁破壊電界 Ec，ドリフト層の不純物濃
度 Ndと耐圧 Vbdとの関係は次式となる。
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　ただし，εsは半導体の誘電率，eは単位電荷である。
　これより耐圧 Vbdとオン抵抗 Rdの関係を求めると次式と
なる。
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　ただし，μ はキャリアの移動度，Aは導通領域の断面積
である。
　すなわちオン抵抗は耐圧 Vbdの 2乗に比例するため，耐
圧を高くすると急激にオン抵抗は高くなる。一方オン抵抗
は半導体の絶縁破壊電界 Ecの 3乗に反比例するが，ワイド
バンドギャップ半導体である SiCは，Si半導体に比べ絶縁
破壊電界が 1桁ほど大きい。このため SiC半導体を用いる
ことで，高耐圧パワーデバイスのオン抵抗を大幅に下げる
ことができる。ただしここで考えているオン抵抗は，ドリ
フト層にドープされた不純物による多数キャリアでの導通
動作を考えている。Si半導体を用いたバイポーラタイプの
高耐圧パワーデバイスでは，ドリフト層の不純物濃度を高
くすることができないが，半導体の PN接合を介して異な
る半導体 (p+)より小数キャリア（正孔）をドリフト層 (n-)
に注入することによりオン抵抗を下げる伝導度変調効果を
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