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新技術 
紹介

1．はじめに

　新型コロナ感染症の拡大に伴う経済活動の停滞
によって温室効果ガスの排出量が急減，大気清浄
化したことが話題となり，これまで以上に環境問
題に対する意識が世界的に高まっている．特に自
動車産業においては脱炭素社会実現に向けて，各
国，各自動車メーカーが EV の普及を加速化する
計画を打ち出しており，EV 充電システムの需要
が高まっていくことが予想される．また，再生可
能エネルギーとして注目される太陽光発電装置や
それに付随する定置型蓄電装置も堅調に需要を伸
ばしており，それらを系統的に接続する電力変換
装置のニーズも高まっている．EV 充電システム
では高電圧で充電した方が急速充電が可能となる
ため，最近では 800V 充電のシステムが実用化さ
れている．こうした高電圧充電を可能とするため
には，使用されるパワーデバイスには 1200V を
超えるような耐圧性能が要求される．また産業用
途としても 1000V を超えるような高耐圧のニー
ズは数多くあり，高耐圧で電力変換ロスの小さな
パワーデバイスの需要が今後急激に高まっていく
ことが予想されている．

2．パワーデバイス材料

　従来のパワーデバイスは Si 半導体がほとんど
であったが，SiC や GaN 半導体ではパワーデバ
イスとしての重要特性である低オン抵抗と高速ス
イッチング特性を実現できるため，電力変換ロス
の小さいデバイスが作製可能であり，次世代パ

ワーデバイスとして注目されている．
　図－ 1には Si，SiC，GaN 材料ごとの耐圧とオ
ン抵抗の理論限界値の関係を示す 1）．図－ 1から
同じ耐圧であれば，Si に比べて SiC が，さらに
SiC に比べて GaN がオン抵抗限界値で優れてい
ることがわかる．高耐圧用途でオン抵抗が小さい，
すなわちスイッチングロス・電力変換ロスの小さ
いデバイスを実現するための材料としては，GaN
が最も優れている．

図－ 1　パワーデバイスの耐圧とオン抵抗の関係
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　SiC は電流が縦方向に流れる縦型構造のパワー
デバイスであり，実用的な耐圧性能は 1200V 程
度までが一般的で，これ以上の耐圧性能を実現す
る場合には信頼性やコストが課題となる．
　GaN パワーデバイスとしては，GaN 基板を用
いた縦型構造のデバイス開発が行われている
が 2），これも SiC 同様，1200V を超えるような高
耐圧化を実現することは容易ではなく，また使用
する GaN 基板の大口径化と低コスト化が課題と
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なっている．
　既に市販されている GaN パワーデバイスとし
て HEMT（High Electron Mobility Transistor）
構造の横型デバイスがある3），4）．これは，AlGaN/GaN
ヘテロ接合により生じる高濃度，高移動度の 2 次
元電子ガス（2DEG）をチャネルとして利用する
ものであり，Si や SiC では実現できないような
高速スイッチングが可能な点で電力変換器の高効
率化に有用である．しかしながら，HEMT 構造
横型 GaN パワーデバイスでは電圧印加時に局部
的に電界集中が生じてしまうため，1000V を越え
るような高耐圧化の実現は極めて困難である．
　本稿で紹介する新規構造の横型 GaN パワーデ
バイスは，サファイア基板上に GaN/AlGaN/
GaN 積層構造を有し，高耐圧特性を実現する特
徴があるため 5），EV 急速充電システムや高電圧
が必要な産業機器用途への適用が可能なデバイス
である．

3．�新規構造横型GaNパワーデバイスの
構造と特徴

　図－ 2に示すように GaN/AlGaN/GaN 積層構
造を形成すると AlGaN 中の自発分極により AlGaN
上の GaN 界面付近には正孔が，AlGaN 下の GaN
界面付近には電子が発生する．発生した電子と正
孔は薄く平面にガス状に広がることから二次元正
孔ガス（2DHG）と二次元電子ガス（2DEG）と
呼 ば れ，AlGaN を 介 し た 分 極 超 接 合（PSJ：
Polarization Super-Junction）構造となっている．
この 2DEG は非常に高密度に存在し，かつ移動度
も高いため高速スイッチング動作が期待できる．

図－ 2　�GaN/AlGaN/GaN構造と�
エネルギーバンド図
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　一方，2DHG を利用することで高耐圧の素子が
実現できる．GaN の破壊電界強度は 3MV/cm で
あるが（Si は 0.3MV/cm），通常の素子構造では
電界集中する領域ができるため，破壊電界強度を
超えないような設計の工夫がなされている．
図－3 に P S J  G a N - F E T （ F i e l d  E f f e c t 

Transistor：電界効果トランジスタ）と一般的な
GaN-HEMT を示す．図－3（a）の PSJ GaN-FET
はゲート電極（G）に負バイアスを印加すること
により，u-GaN 領域の 2DHG の正孔が引き抜かれ，
それに伴い u-GaN 下の 2DEG の電子が消滅する．
その結果，図－ 3（a）に示した PSJ 領域は全体
が空乏化（電荷がない状態）し，ゲート・ドレイ
ン間の電界強度は一定になる．ドレイン電極から
ゲート電極へかかる電界を均等に分散できるため
電界集中する領域がなく，6000V を超えるような
超高耐圧を実現できる可能性がある．
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図－ 3　�（a）�PSJ�GaN-FET と（b）一般的なGaN-HEMT
S：ソース電極，G：ゲート電極，�
D：ドレイン電極，FP：フィールドプレート，�
p-GaN：p型 GaN，u-GaN：アンドープGaN，�
－：電子，+：正孔

　一般的な GaN-HEMT図－ 3（b）は Si 基板上
に結晶成長した基板を用いて素子が作られ，ゲー
ト端への電界集中による耐圧低下を，フィールド
プレート（FP）を備えることで改善している．
しかしながら Si 基板が導電性のため，ドレイン
電極（D）と Si 基板との間の耐圧が問題となる．
下地の GaN 層を厚くすれば耐圧は高くできるが，
異種基板に結晶成長しているため結晶欠陥が多く
GaN の物性値よりも低い耐圧となっている．さ
らに，下地の GaN 層を厚膜化していくことは高
度な技術を必要とし，GaN の結晶成長中に Si 基
板が歪むことによる基板の割れや，結晶にクラッ
クが入る問題などがあるため下地 GaN 層の厚膜
化には限界があり，一般的には 650V 前後の耐圧
となっている．
　また，一般的な GaN-HEMT には電流コラプス
と呼ばれる，スイッチング動作（オフ状態からオ
ン状態）により電流が流れにくくなる現象が起き
る問題がある．FP を持たない素子構造の場合，
オフ状態でゲート端に強い電界集中が起こること
で，ゲート付近に電子が捕獲される．捕獲された
電子はゲートに負電圧を印加したような振る舞い
をし，仮想ゲートを作り出す．結果として仮想ゲー
トがチャネル層を空乏化しソース・ドレイン間に
流れる電流を絞る形となり，電流が流れにくくな
る．電流コラプスの抑制には電界集中を緩和すれ
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ばよい．そのため一般的には FP を用いて，電界
集中を緩和して電流コラプスを抑制するが，完全
に解消することは難しい．一方，PSJ GaN-FET
構造では電界集中する領域がないため，一般的な
GaN-HEMT の 実 用 耐 圧 よ り も は る か に 高 い
6000V を超えるような電圧印加でも電流コラプス
の発生が抑制される特徴を有する．
　試作した新規構造の PSJ GaN-FET 素子の断面
模式図，外観写真を図－ 4に示す．今回は PSJ
領域の幅（PSJ 長）を 10μm，20μm，35μm，
100μm と変化させた素子を試作した．また素子
のサイズは 4 × 6mm とした． 

×

2DEG

2DHG

図－ 4　�素子断面模式図，外観写真

4．特性紹介

　3 章で説明した PSJ GaN-FET 素子を試作し，
静特性・動特性評価を実施した結果を紹介する．
試作した素子は京セラ製 Cu（銅）リード基板パッ
ケージへ簡易的に実装して測定を行った（図－5）．

図－ 5　�特性評価実装形態

４－１．静特性
　典型的な例として，PSJ 長が 20μm の I-V 特
性 を 図 － 6 に 示 す． 図 に は（a）IdVd，（b）
IdVg，（c）オフ状態の IdVd 特性を示している．
このデバイスはゲート閾値電圧 Vth が–5.0V であ
りノーマリオンタイプ（ゲート電圧 0V 時に出力
電流がオン）の特性である．また，Vg+2V 時の
ド レ イ ン 電 流 の 傾 き か ら 求 め た オ ン 抵 抗 は
82m Ωであった．オフ状態の IdVd 特性から素子
耐圧は 1300V 以上であることを確認した．
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図－ 6　�PSJ�GaN-FET（PSJ長 20μm）の I-V 特性

　図－ 7は，PSJ 長と耐圧の関係を示している．
PSJ 長に比例して耐圧が増加する傾向にあり，
PSJ 長が 20μm 以上で耐圧 1000V，100μm では
耐圧 6000V 以上が得られており，PSJ 長の設計
を変えることで高耐圧化が可能であることを確認
した．

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 20 40 60 80 100

[V
]

PSJ

図－ 7　�PSJ 長と耐圧の関係
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4 － 2．動特性
　図－ 8は PSJ 長 20μm 素子の 300V スイッチン
グ特性である．スイッチング評価は図－ 9に示す
回路にて行った．評価は，ゲート入力–10V/+5V，
OnTime 1μsec，Off Time 10sec の条件で実施した．

PSJ 20 m

200ns

図－ 8　�300V スイッチング特性（PSJ 長 20μm）

図－ 9　�スイッチング特性評価回路

　図－ 8に示す PSJ 長 20μm 素子の結果におい
ては，立ち上がり時間（tr）は 20ns，立ち下が
り時間（tf）は 11ns であった．また，図－ 8に
示す波形から，オフ状態で 300V であったドレイ
ン電圧（Vd）がオン状態で数 V 以下まで減少し
ており電流コラプス現象がないことを確認した．
電流コラプスが抑制されていない素子では，ス
イッチング時に捕獲された電子の影響でオン抵抗
が高くなるため，オン時の Vd の波形が下がりき
らない．図－ 10は PSJ 長と応答速度の関係を示
している．tr に関しては PSJ 長にあまり依存し
ない．また，tf に関しては PSJ 長を長くすると
緩やかに遅くなる傾向が認められたが急激な応答
速度の低下は見られていない．すなわち，PSJ 長
を長くし 6000V 以上の高耐圧特性を確保した設
計でも高速スイッチングが可能であることが確認
できており，高耐圧領域でも電力変換ロスが低い
デバイスの実現が期待できる．
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図－ 10　�PSJ 長と応答速度の関係

5．まとめ

　本稿では，電力変換ロスの小さいデバイスが作
製可能な材料である GaN を用いた新規構造のパ
ワーデバイスについて紹介した．このデバイスは，
ノーマリオンで電流コラプスがなく，特に高耐圧
用途に対して期待できる結果を得た．
　今後は，ノーマリオフ化の実現に向けた開発，
設計と性能の関係性の明確化を行うことによる更
なる特性向上を図ると共に，信頼性，耐久性の確
認を行い，実用化に向けた取り組みを進める．電
力変換ロスの具体的な低減効果を評価するために
は，実際のコンバータやインバータ回路に組み込
む必要があり，今後こうした取り組みも進めてい
く．また，結晶欠陥を低減した PSJ GaN-FET 構
造での究極性能を確認するため，GaN 基板を用
いた開発にも取り組む予定である． 
　さらに，2020 年度から環境省プロジェクトに
参画しており，この新規構造の GaN パワーデバ
イスを搭載した動作電圧 800V 以上（耐圧 1500V
以上）・電力変換効率 98% 以上のコンバータと，
高効率・小型・省エネ電力変換装置の開発，実用
化を目指している．このプロジェクトを通して応
用製品展開も進めていく．
　本新規構造横型 GaN パワーデバイスの事業化，
実用化を達成することができれば，大幅なエネル
ギー消費量の低減，省 CO₂ 社会の実現に貢献で
きるものと考えている． 
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