
 

 

京都⼤学、SiC半導体の性能倍増に成功 

 

京都大学⼤学院⼯学研究科の⽊本恒暢 教授、⽴⽊馨⼤ 同博⼠後期課程学⽣ら

のグループは、省エネの切り札と⾔われる SiC(シリコンカーバイド)半導体で 

20 年間、問題になっていた⽋陥(半導体の不完全性)を環境に優しい⼿法で⼤幅

に低減し、SiC トランジスタの性能を 2 倍に向上することに成功しました。 

 

 

 

Si(シリコン)を中⼼とした半導体は、計算機のロジックやメモリだけでなく、電

気⾃動⾞、電⾞のモータ制御、電源などに広く⽤いられていますが、消費電⼒(電

⼒損失)が⼤きな問題となっています。近年、低損失化を⽬指して、Si よりも性

質の優れた SiC によるトランジスタ開発が活発になり、実⽤化が始まりました。 

 

 

 

しかしながら SiC トランジスタの⼼臓部となる酸化膜と SiC の境界部分(界

⾯)に多くの⽋陥が存在し、SiC 本来の性能を全く発揮できない状況が 20 年続

いていました。また、従来はこの⽋陥を低減するために猛毒ガス(⼀酸化窒素)を

使う必要がありました。本グループは、⽋陥の主要因を突き⽌め、さらに窒素と

いう⼤気中に存在する安全なガスを⽤いることによって、現在の世界標準に⽐



べて 2 倍という最⾼の特性を達成しました。今回の技術により、普及が進む電

気⾃動⾞や産業機器などへの、低損失 SiC デバイス適⽤が急速に拡⼤し、エネ

ルギー問題にも⼤きく貢献できます。 

 

 

窒素ガスを⽤いた SiO2/SiC トランジスタの性能向上 

 

 

背景 

エネルギー問題は今世紀の最重要課題の⼀つです。この問題を解決するために

は、太陽光発電や⾵⼒発電など⾃然エネルギーの活⽤が重要ですが、それと同様

にエネルギーを効率的に利⽤する技術(省エネルギー技術、⾼効率化・低損失化

技術)が⼤変重要です。エネルギーには様々な形態がありますが、近年、オール

電化住宅や電気⾃動⾞の台頭に⾒られるように電気エネルギーの占める割合が



年々増⼤しており、電気エネルギーの有効利⽤の重要性はますます⾼まってい

ます。電気エネルギーの変換(電⼒変換)で鍵を握るのは、半導体パワーデバイス

(ダイオードやトランジスタ)です。パソコンやデジタル家電の電源、冷蔵庫やエ

アコン、太陽光発電の電⼒調整器、電気⾃動⾞(ハイブリッド⾃動⾞、燃料電池

⾃動⾞も含む)や鉄道⾞両の電⼒変換器など、⾝の周りのあらゆる所に半導体パ

ワーデバイスが⽤いられています。 

 

 

現在、半導体パワーデバイスには主に S(シリコン、 i ケイ素)が使われていま

すが、⻑年の研究開発の結果、そのデバイス性能は、Si の理論限界に達しつつ

あり、画期的な性能向上を達成するためには、新しい半導体材料の利⽤が不可⽋

と考えられています。 

 

 

その材料として最も有望なのが SiC(シリコンカーバイド、炭化ケイ素)です。

SiC は絶縁破壊や熱に対する耐性が著しく優れており、⾼耐圧・低損失(⾼効率)

パワーデバイス⽤材料として世界で研究開発競争が熾烈になっています。京都

⼤学は SiC 半導体のパイオニアとして知られ、SiC の結晶成⻑、⽋陥低減、物

性解明から新構造デバイスの提案と原理実証などの研究に⼀貫して取り組み、

当該分野の学術研究を牽引してきました。 

 

 

1995 年頃から国内外の⺠間企業も SiC パワー半導体の研究開発に本格的に着



⼿し、2001 年に SiC を⽤いたダイオード、2010 年には SiC トランジスタの

量産が開始され、様々な機器への搭載が始まりました。最初はワークステーショ

ン等の電源に搭載され、その後、エアコン、太陽光発電⽤電⼒調整器、急速充電

器、産業⽤モータ(⼯場のロボットなど)、電⾞、電気⾃動⾞などに搭載されてい

ます。いずれも SiC パワー半導体を⽤いることによって顕著な省エネ効果が実

証されています。例えば、東京メトロ、JR ⼭⼿線(東京)、環状線(⼤阪)では、

電⾞の⾛⾏電⼒が約 30%低減されたことは⼤きなニュースになりました。2020 

年 7 ⽉にデビューした新幹線の新モデル N700S も SiC パワー半導体によっ

て駆動されています。また、SiC が搭載されたテスラ社の電気⾃動⾞ Model 3 

は世界的なベストセラーとなっています。 

 

 

しかしながら SiC トランジスタの⼼臓部とも⾔える酸化膜と SiC の境界部分

(界⾯)に極めて多くの⽋陥が存在することが⻑年の問題となっており、SiC ト

ランジスタの特性や信頼性を制限し、SiC 本来の性能を発揮できない状況が 20 

年以上続いていました(既に Si デバイスより約 50 倍⾼性能ですが、本来なら 

500 倍の性能が得られるはず)。また、現在は酸化膜と SiC の界⾯⽋陥を低減

するために⼀酸化窒素(NO)という猛毒ガスが使⽤されており、そのガスの調達、

排ガス処理、安全設備の維持などに多⼤な費⽤がかかっています。本研究は、独

⾃のアプローチによって、この SiC 半導体における最⼤の問題を解決したもの

です。 



 

 

研究⼿法・成果 

Si 半導体において最も重要なトランジスタは、酸化膜と半導体の接合を利⽤し

た MOSFET(⾦属-酸化膜半導体電界効果トランジスタ)です。Si MOSFET は、コン

ピュータのロジック、メモリ、イメージセンサ、さらには電⼒⽤パワーデバイス

など、ほとんど全ての応⽤で最も重要かつ基本的なデバイスです。この Si 

MOSFET の⼼臓部は酸化膜と Si の接合界⾯です。Si MOSFET では Si を熱酸化

(酸素雰囲気で⾼温に加熱)することによって、Si 表⾯に⾮常に良質の酸化膜

(SiO2)が形成されることを活⽤しています。 

 

 

Si と同様に、SiC を熱酸化すると表⾯に SiO2 膜が形成されるという性質があ

り、これが SiC の⼤きなメリットと認識されています。従来はこの⼿法を⽤い

て酸化膜(SiO2膜)と SiC の接合を形成し、SiC トランジスタ(MOSFET)が作製

されてきました。しかしながら、酸化膜/SiC の接合界⾯に極めて多くの⽋陥(Si 

の場合の 100 倍以上)が存在し、この界⾯⽋陥が SiC トランジスタの性能を⼤

きく制限していることが判明しました。従来は、この SiC の酸化条件を調整し

たり、熱酸化後に様々な条件で熱処理を施すことによって酸化膜と SiC の界⾯

の⽋陥を低減する試みがなされましたが、20 年以上にわたって顕著な進展はあ

りませんでした。 

 



 

今回、⽊本教授らは、「SiC を酸化せずに良質の酸化膜を形成すること」、「⼀酸

化窒素(NO)という猛毒ガスから脱却すること」に着⽬して研究を⾏いました。学

理に基づく思考と実験を重ねた結果、以下の 3 点が⽋陥低減と SiC トランジ

スタの性能向上に有効であることを発⾒しました。 

 

 

(1) SiC ウェハ製造やトランジスタ製造の⼯程において、必ず SiC 表⾯の酸化

(+薬液による酸化膜の除去)が⾏われますが、この SiC の酸化過程で SiC 表⾯

近傍に⾼密度の⽋陥が導⼊されることに気づき、酸化膜を形成する前にこれを

適切な⽅法(⽔素エッチング)で除去することが重要であることを⾒出しました。 

 

 

(2) 上記により⾼品質 SiC 表⾯を形成しても、SiC の酸化により酸化膜(SiO2

膜)を形成すると、新たに⾼密度の⽋陥が発⽣することを確認しました。この問

題を解決するために、酸化膜(薄膜)を SiC 表⾯に堆積する⼿法により良質の酸

化膜を形成しました。 

 

 

(3) 最後に、従来⼿法である猛毒の⼀酸化窒素(NO)による界⾯窒化処理ではな

く、⼤気中に多量に存在する安全な窒素ガスを⽤いて界⾯窒化を⾏うと、酸化膜

と SiC 界⾯の⽋陥が⼤幅に減少することを発⾒しました。さらに、この⼿法を



⽤いて SiC トランジスタを試作したところ、電⼦による電気伝導を制御する n 

型トランジスタの性能で 2 倍、正孔(ホール)による電気伝導を制御する p 型

トランジスタで 1.5 倍の性能向上に成功しました。 

 

 

従来の世界標準の⼿法である「熱酸化→⼀酸化窒素(NO)ガス処理」と本研究(「表

⾯⽋陥除去→酸化膜の堆積→N2処理」)の⼿法を図 1に⽰します。また、両者の

⼿法で形成した SiO2/SiC 界⾯⽋陥密度の⽐較を図 2、様々な⼿法を⽤いて作製

した SiC トランジスタ(MOSFET)の性能⽐較を図 3に⽰します。図に⽰すように、

猛毒ガスを⼀切使⽤することなく、従来の世界標準(現在のベスト)に⽐べて、界

⾯⽋陥を約 5分の 1に低減し、トランジスタ性能については 2 倍の⾼性能化を

達成しました。なお、本研究では系統的な多くの実験を⾏い、わずかでも SiC 

半導体表⾯を酸化した場合には、このような⾼品質の界⾯を形成できないこと

を確認しています。 

 



 

図 1 SiO2/SiC 構造を形成する⽅法の模式図(上:従来法、下:本研究で提案する

⼿法) 

 

 

図 2 SiO2/SiC 界⾯⽋陥の⼤幅な低減 

 



 

図 3 SiC トランジスタの性能向上 

 

上記のポイント(1)〜(3)のうち、(2)あるいは(3)単独の試みは過去にもありま

したが、優れた結果は得られていませんでした。今回、上記(1)〜(3)のいずれか

⼀つでも⽋けると⾼品質界⾯が得られないことを実証し、当該分野 20 年に亘

る技術課題を解決するブレークスルーを達成することができました。 

 

 

 

波及効果、今後の予定 

本研究は、SiC パワー半導体で最も⼤きな問題とされてきた酸化膜と SiC 界⾯

の⽋陥を、猛毒ガスを⼀切使うことなく約 1/5 に低減し、SiC トランジスタの

性能を約 2 倍向上させたもので、SiC パワー半導体の実⽤化とそれを通じた省

エネ効果を⼀気に加速することが期待されます。今回、提案する⼿法は、特殊な

装置や特殊なガス・薬品が全く不要で、むしろ従来多⼤なコストをかけていた 

NO ガス使⽤に伴う安全性確保の問題から完全に脱却できますので、半導体デバ



イスを扱う企業であれば障壁なく採⽤できます。 
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