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学位論文要旨  

 

近年、低炭素社会の実現に向けた省エネルギー化が求められている。電

力用半導体は電気機器の制御や電力の変換に広く利用されており、エネル

ギーの変換効率の向上による省エネルギーへの貢献が期待され、これらに用

いられる電力変換器に内蔵される電力用半導体の高性能 ・高信頼化も必

須技術となっている。本研究では、最新の電力用半導体デバイスの長寿命

化を目的に、特に劣化起因とは異なり偶発故障を引き起こす宇宙線破壊現

象について、電界依存メカニズムの解明に取り組んだ。本実験では J-PARC 

(Japan Proton Accelerator Research Complex) での中性子照射によ

る加速実験から宇宙線耐量を見積もり、得られたデバイス構造や試験仕様

の依存性から、破壊メカニズムを解析した。  

 

（１）  白色中性子を用いた加速試験  

J-PARC のビームラインを用いてワイブルプロットで m=1 を示す偶発故障

を各耐圧クラスの IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor)及びダイ

オードで再現させ、想定した故障率カーブが得られることを確認した。実験に

用いた白色中性子スペクトルは自然放射に比べて 100 MeV 以上の高エネ



 

 

 

ルギー側で強度が下がるが、実測とのフィッティングを併せることで所定電圧

での故障率を推定可能であることを確認した。  

 

（２）  宇宙線破壊主要因の調査  

宇宙線による破壊としてはこれまで大きく２つのモードが報告されている。一

つは裏面からのキャリア注入によるバイポーラトランジスタ動作での破壊、もう

一つは高電界下でのアバランシェ電流によるジュール熱による破壊である。

低耐圧 IGBT クラスの IGBT では n−ドリフト層厚さが薄いため、裏面からの

キャリア注入によるバイポーラトランジスタ動作モードでの破壊が支配的との報

告があるが、破壊が高電界下でのジュール熱モードからバイポーラモードに変

わる耐圧クラスの境界については様々な見解がある。本研究では 1700 V 耐

圧 IGBT で n−ドリフト層厚さ、抵抗率、裏面 p+コレクタ層の有無を変えたサ

ンプルを用いて、破壊モードが変わる境界を含めて、どちらの破壊モードが支

配的かを調査した。結果、通常は 750 V クラスの低耐圧 IGBT で用いられ

る、n−ドリフト層厚さが最も薄い 90 µm 以下においても故障率は裏面 p+コレ

クタ層の有無には影響されず、n −ドリフト層厚さ及び抵抗率に影響されること

を確認した。また、低耐圧 IGBT を含めて、バイポーラ動作による破壊モード

が生じないことを明らかにした。  

 

（３）  デバイスシミュレーションによる破壊メカニズム解析  

TCAD (Technology Computer Aided Design)を用いたシミュレーショ

ンにより中性子照射後のデバイス内部に２回の電流ピークが存在することを

確認した。１回目のピークは裏面 p+コレクタ層の有無によらず同等の強度で

あるが、２回目のピークでは裏面 p+コレクタ層を有する構造でのホール電流

増加が大きいことが分かった。裏面 p+コレクタ層の有無にかかわらず、ともに１



 

 

 

回目のピーク直後にゲート電極下電界が増加して、その後、裏面 p+コレクタ

層を有する構造においては、コレクタ電極側からのホール注入が開始されて

いる。実験データでは裏面 p+コレクタ層の有無で故障率に差がないことから、

裏面からホール注入が開始される前の１回目のピーク電流時の内部状態が

破壊に影響している可能性が高いと結論できた。  

 

（４）  広範囲な耐圧クラスの故障率評価による電界影響解析  

宇宙線による破壊に対する電界の影響について、これまでにクリティカルな

要因として、最大電界強度、またはある閾値を超えた電界強度などが報告さ

れている。本研究ではクリティカルな要因を明らかにするために、750 V から

6500 V 耐圧の IGBT 及びダイオードを用いて故障率の電界強度依存性を

調査した。結果は、低耐圧 IGBT では最大電界強度が高いにも関わらず、

高耐圧 IGBT に比べて故障率の増加は見られなかった。ダイオードは IGBT

と違い裏面 p+コレクタ層が無い構造であるが、印加電圧を空乏層幅で割っ

た平均電界強度を横軸にした場合に、IGBT、ダイオード及び耐圧クラスによ

らず、ユニバーサルな関係を示すことが分かり、平均電界強度がクリティカル

要因であることを確認した。また 750 V 耐圧の IGBT はドリフト層厚さが 90 

µm 以下であり且つ最大電界強度が高く、他の IGBT に比べて裏面からの

キャリア注入の影響を最も受けやすい構造であるにも関わらず、故障率の増

加は無かった。この結果からもバイポーラ動作による破壊モードが発生してい

ないことが結論できた。  

 

（５）  デバイスシミュレーションによる電界影響メカニズム解析  

 TCAD を用いたシミュレーションにて、平均電界一定で最大電界を変えた

場合、及び最大電界と平均電界をともに変えた場合で照射後のデバイス内



 

 

 

で生じる電流の時間依存性を調査した。平均電界一定で最大電界を変え

た場合は１回目のピークに差は生じず、最大電界と平均電界を変えた場合

に 1 回目のピークに差が生じたことから、平均電界と１回目のピーク電流に関

連があることを確認した。これは実験で得た平均電界がクリティカルであるとい

う結果と、前述の１回目のピーク電流時の内部状態が破壊に影響する可能

性が高いという結果と一致する。  

 

（６）  SiC デバイスの宇宙線破壊耐量  

SiC デバイスにおける宇宙線破壊耐量を調査し、故障率が同じになる平

均電界は Si デバイスの 10 倍程度大きいことを確認した。これは Si に対し

て、SiC の絶縁破壊電界強度が約 10 倍高いこととほぼ一致する。Si との最

大電界強度比 9.3 と完全に一致しない点については、SiC と Si の耐熱性が

影響していると考えられる。  

 

（７）  まとめ  

宇宙線破壊の電界依存メカニズムの解析に取り組み、これまで報告されて

いる主な破壊モードである、１）n− /n+境界でのインパクトイオン化から生じたキ

ャリアによるバイポーラトランジスタ動作破壊、２）高電界下でのアバランシェ電

流によるジュール熱破壊のうち、バイポーラトランジスタ動作破壊モードについ

ては、本事象が発生しやすいとされている、通常は 750 V クラスの低耐圧

IGBT で用いられるような n−ドリフト層厚さが最も薄い 90 µm 以下の場合に

おいても発生しないことを明らかにした。また、750 V から 6500 V 耐圧の

IGBT、ダイオードにおいて、印加電圧を空乏層幅で割った平均電界と故障

率がユニバーサルな関係であることを確認し、クリティカルな破壊要因が最大

電界強度ではなく、空乏層幅で平均した電界強度であることを明らかにした。



 

 

 

本研究の成果はパワーデバイスの更なる信頼性向上とロバスト性の高いデバ

イス設計に貢献できる。  

  



 

 

 

Abstract  

 

Currently,  energy-saving technologies are required for a low-

carbon society.  Power devices are used in various power electric 

systems for power conversion and control .  Higher performance and 

reliabil ity  are required for power devices built  in power converter 

systems because the improvement of these systems leads to energy 

conservation.  

In this dissertation,  the electric- field-dependence mechanism 

for cosmic ray failure was investigated  to achieve high reliabil ity 

of  the latest power devices.  Notably,  cosmic rays cause random 

failure,  not wear -out failure.  

The failure rate was measured by accelerated testing using the 

NOBORU (NeutrOn Beam-line for Observation and Research Use) 

of J -PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex),  and 

then the failure mechanism was analyzed based on the device 

structure and test  condition dependence.  

 

(1)  Accelerated Test with a white neutron beam  

A random failure mode , which can be represented by a  Weibull  

plot  with 𝑚 =  1,  was observed with the beam line of J -PARC in 

each voltage class of IGBTs ( Insulated-Gate Bipolar Transistors) 

and diodes,  and the expected failure rate curves were obtained.  

Comparing the beam spectrum with the spectrum of a natural 

neutron beam, the simulated intensity was lower in the range of 



 

 

 

approximately 100 MeV and above ;  however,  the failure rate could 

be calculated from the correlation of the failure rate to the natura l  

terrestrial  irradiation calculated at  a higher applied voltage.  

 

(2)  Dominant failure mode  

Two major failure modes have been reported .  One is bipolar 

transistor activation caused by carrier generation from impact  

ionization at  the n − /n+  boundary.  The other i s  Joule heating 

generated by an avalanche current in high electric fields .  In 

lower-voltage-class IGBTs, such as EVs,  there have been reports 

that the bipolar transistor activation mode is dominant because 

the thinner drift  layer is more affected to turn O N the NPN 

transistor by carrier injection from  the back side.  However,  there 

are various explanations for  where the boundary of the IGBT 

voltage classes changes the failure mode.  In this research, the 

dominant failure mode was investigated, including the b oundary 

of the failure mode change from Joule heating to bipolar transistor 

activation, by evaluating i ts dependence on the drift  layer 

thickness from the non-punch-through status,  where the depletion 

layer does not reach the n +  buffer,  to the punch-through status,  

where the depletion layer reaches the n +  buffer,  with and without 

a p+  col lector layer .   

The results showed that there were no di f ferences in the failure 

rate between the IGBTs with and without a p +  col lector layer,  even 

for dri ft  layer thicknesses of less than 90 µm ,  which are usually  



 

 

 

used for 750 V class IGBTs, and the failure rate was affected by 

only the n−  dri ft  layer thickness and resistivity .  It  was clari fied 

that failure through the bipolar t ransistor activation mode did not 

occur,  even under high electric field conditions for a  dri ft  layer 

width typically used in lower -voltage-class IGBTs.  

 

(3)  Simulation analysis of the failure mechanism  

According to  the TCAD (Technology Computer Aided Design) 

simulations,  two current peaks arose from irradiation.  No 

dif ference was found in the first peak between the cases with and 

without a p+  col lector structure.  The second peak was higher with 

a p+  col lector structure.  The electric  field below the gate of the 

device increased just after the first current peak in both the with- 

and without-p+  col lector structures,  and then holes were injected 

from the collector side with a p +  col lector structure.  A smaller  

peak current was found in the structure without the p +  col lector.  

Considering the measurement results that no clear dif ference was 

found in the failure rate between the cases with and without a p +  

col lector layer,  i t  was concluded that the internal states  at  the 

first  peak (before the second peak) strongly affected the failure 

mechanism.  

 

(4)  Electric field dependence analysis for a wide range of voltage 

classes of IGBTs and diodes  

There are various explanations for which electric field is critical  

for destruction, such as the maximum electric  field and an electric 



 

 

 

field above a certain threshold.  However,  which field affects the 

l ikelihood of  failure is sti l l  unclear.  The failure rates of  IGBTs 

and of diodes without a p +  col lector layer were investigated for a  

wide range of  voltage classes,  from 750  V to 6500 V,  to clarify 

which electric field is critical  for failure:  the maximum electric  

field or another electric field.  The experimental results showed 

that the FIT of lower -blocking-voltage IGBTs did not increase 

even though the maximum electric  field was higher .  On the other 

hand,  the relationship between the failure rate and electric  field 

averaged over the depletion layer width (voltage divided by the 

depletion layer width) could be fitted by a universal  func tion 

regardless of  the voltage class of  the IGBT or diode.  Therefore,  it  

was concluded that the electric  field averaged over the depletion 

layer width was a critical  factor,  rather than the maximum 

electric  field.  It  was also found that the bipolar transis tor 

activation mode of destruction did not  occur because the failure 

rate did not  increase for the 750 V IGBT, which had a thinner 

drift  layer than the other samples,  meaning that the gain should 

be higher than that of the other samples .  

 

(5)  Simulation analysis of the electric field dependence 

mechanism 

The time dependences of  the collector current were investigated 

in cases where  the maximum electric field was changed while  

keeping the electric field averaged over the depletion layer width 

constant and with both the maximum electric field and electric 



 

 

 

field averaged over the depletion layer width being changed. 

There was no di fference in the first peak in the case of changing 

only the maximum electric  field.  However,  there was a dif ference 

in the first peak in the case of changing both electric  fields,  so  it  

was confirmed that there was a relationship between the first  

peak and the electric  field averaged ov er the depletion layer width .  

These results were consistent with the experimental results that 

the electric field averaged over the depletion layer width was 

critical  and with the previous simulation results that the internal 

states at the first peak (before the second peak) were strongly 

involved in the failure.  

 

(6)  Cosmic ray failure in SiC devices  

The failure rate of SiC device was investigated. It  was 

confirmed that the electric field averaged over the depletion layer 

width with the same failure rate as Si C devices was approximately  

10 times larger than that of Si  devices.  This value was 

approximately equal to the ratio  of the dielectric breakdown 

electric  field strength between SiC and Si.  The reason why it  did 

not  completely  match this ratio,  which was 9. 3,  was considered to 

be due to the dif ference in heat resistance between SiC and Si.  

 

In summary,  the electric - field-dependence mechanism for 

cosmic ray failure was investigated. In the two major modes for 

failure,  1) bipolar transistor activation caused b y carrier 



 

 

 

generation from impact ionization at the n − /n+  boundary and 2) 

Joule heating generated by an avalanche current in high electric 

fields,  it  was clarified that a bipolar transistor activation mode 

did not  occur even under high electric field condit ions for the drift  

layer widths under 90 µm, which are  used in lower-voltage-class 

IGBTs such as the 750 V voltage class.  It  was also clarified,  for 

the first time, that the electric field averaged over the depletion 

layer width (applied voltage divided by  the depletion layer width) 

was the critical  factor for failure,  rather than the maximum 

electric  field,  by observing a universal  curve of  the average 

electric field dependence of FIT in 750 V to 6500 V IGBTs and 

diodes.  This research will  contribute to fu rthering the design of 

robust devices for higher reliabil ity .   
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第１章  緒論  

 

1.1  本研究の背景  

 2015年に採択されたパリ協定の元、温室効果ガス排出削減に向けた技術

開発の加速が期待されている。環境庁が公開している「パリ協定に基づく成

長戦略としての長期戦略 」の中に、最終到達点としての「脱炭素社会 」をビ

ジョンとして掲げ、2050年までに80％の温室効果ガス排出削減への取り組み、

ビジネス主導の非連続的なイノベーションを通じた「環境と成長の近循環」が

挙げられており、再生可能エネルギーを加えた電力スマートグリッド化やクリー

ンエネルギを用いた公共輸送機関、EVなどの普及が期待されている [1]。  

 資源エネルギー庁が公開している日本の部門毎の最終エネルギー消費の

動向を見ると、自動車、航空、船舶等の化石燃料を直接利用する運輸部門

が1/4を占め、残りの3/4は、間接利用である電気エネルギーを用いる家庭部

門、業務他部門、産業部門である。2000年代半ば以降は原油価格が上昇

したこともあり、最 終 エネルギー消費は減少傾向にあるものの、 2019年は

1973年比で全部門では1.2倍、運輸部門では1.7倍の増加となっている。ま

た石油、天然ガス、原子力、太陽光、風力などの１次エネルギー供給から、

石油製品（ガソリン、灯油など）、都市ガス、電力等の最終エネルギー消費ま

でには、発電、輸送、転換部門などでロスが生じるため、１次エネルギー供給

100に対して、最終エネルギー消費は68程度となっている。二酸化炭素濃度

抑制の観点から、電気エネルギーの利用拡大と効率向上が重要と考えられ

ている [2]。  

 電気エネルギーを活用するためには、電圧や周波数の変換が必要である。

例えばモーターを回転させる場合、モーター回転数を電流の周波数で制御

する。商用電源 50 Hz、60 Hzの交流を直流に変換し、さらにモーター回転

数である数Hzから数 kHzの交流電力に変換する。情報端末機器では100 V
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の交流電圧を数 Vから15 Vの直流に変換している。電気エネルギーの利用

効率向上のためには、これら変換器 （コンバータ）の変換効率向上が求めら

れる。変換時のエネルギー損失は、変換器を構成する部品で熱エネルギーと

なって消費されたり、無効電力となって活用されずに消費されたりすることで

生じる。変換器はコンデンサ、コイル、半導体パワーデバイス等で構成される。

パワーデバイスは電圧、電流を制御する役割であり、変換器の効率を向上さ

せるためには、発生損失の少ないパワーデバイスが求められる [3]。またパワー

デバイスには発生損失の少ない高性能化だけでなく、高信頼化も必要である。  

 

1.2  パワーデバイスの応用分野とデバイスの変遷  

 

Fig.1.1はパワーデバイス応用分野を周波数及び変換容量の関係から示

したものである。エアコン等の変換容量が小さい領域ではパワー ICが用いら

れ、ハイブリッド自動車や新幹線等の鉄道車両のように容量が大きい領域で

はIGBT (Insulate Gate Bipolar Transistor)、更に大きい送配電領域で

は光サイリスタ等が用いられる [3][4] [5]。本研究で取り上げるIGBTはSiを用

いたバイポーラ素子のため高周波化においてスイッチング時の損失低減が変

換効率向上に向けての課題である。不純物分布の改善、新構造の提案など

がこれまで行われてきたが [6]– [9]、近年はSiCを用いたユニポーラデバイスの

実用化が始まっている。SiCデバイスは高速化、高温動作、高耐圧化などの

特徴がある [10][11]。一方でSiCデバイスについては動作が速いため、電流

変化率 dI/dtが大きく、回路内部のインダクタンスとの積で生じる電圧が重畳

され、振動現象等を誘起する、またウェハのコスト、品質はSiのレベルに達し

ていないなどの課題がある。  
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Fig.1.1  パワーデバイス応用分野の周波数及び変換容量との関係 [3]  
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1.3  パワーデバイスの動作とデバイス構造  

 

1.3.1   IGBT 及びダイオードの動作回路と発生損失  

Fig.1.2にコンバータ、インバータを用いた変換回路の例を示す。各３相、

上下アームのIGBTをオン、オフさせることにより、直流及びモーター回転数で

ある交流周波数に変換する。   

Fig.1.3にIGBTのオン状態（導通状態）、オフ状態 （ブロッキング状態）及

び切り替わり時のターンオフ、ターンオン状態での電圧、電流、損失の模式

図を示す。上アームの IGBTがオフの時は対アームのダイオードに電流が流

れる。各々の素子の電圧と電流の積、オフ状態ではブロッキング時の電圧と

IGBTの漏れ電流の積が損失となる。  

ターンオフ時は、電流変化 dI/dtに伴い重畳される電圧及び内部キャリア

が消滅するまでのテール電流が加わるため、短時間ではあるが大きな損失と

なる。またターンオン時は対アームのダイオードに蓄積されたキャリアが放出さ

れる際の電流が加わるため、短時間ではあるが同様に損失は大きくなる。対

アームのダイオードにおいても、ブロッキング時は漏れ電流と印加電圧との積

が、導通時は電流が流れた際の電圧降下分（順方向電圧）と順方向電流と

の積が損失となる。ターンオン、オフ時は電流、電圧変化に伴い損失は増え

るが、ターンオン時はダイオード内部のキャリア放出時の電流が重畳されるた

め、損失は大きくなる。  
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Fig.1.2  パワーデバイスを用いた変換器構成例  
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Fig.1.3  スイッチング動作におけるIGBT、ダイオードの電流、電圧、損失

波形模式図。 (a)オン及びオフ時の電流経路  (b)IGBTの電圧、電流波形

(c)IGBTの損失波形  (d)対アームダイオードの電圧、電流波形  (e)対アー

ムダイオードの損失波形  
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1.3.2   IGBT 及びダイオード動作時の内部状態  

Fig.1.4にオン状態及びオフ状態での IGBT断面模式図を示す。通常の

パワーMOSは裏面のコレクタ側にn+層を形成するが、IGBTはp+層を形成す

る。オン状態では、エミッタ側のゲートが閾値電圧を超えるとゲート側壁のpベ

ースに反転層が生じて電子電流が流れ、この電子がベース電流となりコレク

タ側 p+とドリフト層 n−及びエミッタ側 pベースで形成するpnpトランジスタを動作

させ、コレクタからホール注入が生じる。ホール注入によりn −ドリフト層の抵抗

は著しく低下して (伝導度変調 )、ホール、電子電流により大電流密度での通

電が可能となる。 IGBTはpnpバイポーラによる大電流特性とMOSゲートによ

る制御性を兼ね備えている。一方、 IGBTではエミッタ側 n+とベースp及びドリ

フト層 n−からなるnpnと、前述のpnpから形成される寄生サイリスタが存在する。

通常はこのサイリスタは異常時の大電流が流れた場合でも動作しない設計と

なっているが、仮に動作してしまうとゲートでの制御ができなくなり破壊に至る

危険性がある。オフ状態においては、pベースとn −ドリフト層にコレクタ電圧に

相当する空乏層が広がる。通常 pベース濃度はn −ドリフト層濃度に比べて十

分高いため、空乏層はn −ドリフト層側に広がる。このとき空乏層がコレクタ側

n+バッファ層に届かないものをNPT (Non-Punch Through)、届くものをPT 

(Punch Through)という。  

Fig.1.5に対アームダイオードの導通状態及びブロッキング状態での断面

模式図を示す。アノード側にp+層、アノード側にn+層を形成する。n −ドリフト

層の厚さは同じ耐圧クラスの IGBTと同程度となる。導通状態ではカソード側

から電子、アノードからホールが注入され、n−ドリフト層の抵抗は著しく低下さ

れ（伝導度変調）、大電流での通電が可能となる。蓄積されたキャリアは、対

アームIGBTのターンオン時に放出され、リカバリ電流となり、電圧との積に相

当する損失が発生する。ブロッキング状態ではアノードとカソード間に逆バイア
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スがかかり、p+アノードとn−ドリフト層にアノードとカソード間電圧に相当する空

乏層が広がる。通常 p+アノード層濃度はn−ドリフト層濃度に比べて十分高い

ため、空乏層はn −ドリフト層側に広がる。 IGBT及びダイオードともに高耐圧、

低損失、低ノイズ、高い破壊耐量、長期信頼性が要求される。  
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(a)  

   

     (b)  

 

Fig.1.4 IGBTの断面模式図  

(a)導通状態  (b)ブロッキング状態  
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(a)  

   

      (b)  

 

Fig.1.5  ダイオードの断面模式図  

(a)導通状態 (対アームIGBTオフ状態 )   

(b)ブロッキング状態（対アームIGBTオン状態）  
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1.3.3  ターミネーション  

ブロッキング時の空乏層はFig.1.4(b)及びFig.1.5(b)で示したとおり、表

面 pベースからn−ドリフト層側に均一に広がる。パワーデバイスは有限の大きさ

のチップであるため、チップ端部が存在する。チップ端部は裏面側 （ IGBTの

コレクタ、ダイオードのカソード）の電位と等しくなるため、チップ表面の内側か

ら外側に向けて空乏層を伸ばし、所望の耐圧を確保する必要がある。チップ

内部の電流を流す部分をアクティブ領域と言う。アクティブ部のみを外周に配

置、もしくは同濃度のp層を単独で配置した場合、p層からの空乏層は裏面

側と外側の両方に向かって曲率を持って広がることになる。この場合、チップ

中央部のように表面 p層から裏面側に空乏層を均一に伸ばす場合に比べて、

p層と外周へ向かうn −層との接合部の電界強度が高くなり、所望耐圧を得ら

れない。電界集中を抑制して空乏層を伸ばし、所望の耐圧を得るための終

端構造をターミネーションと言う。ターミネーション構造としてはp+層を複数個

設けたFLR（Field Limiting  Ring）、濃度を調整したp層で形成されるJTE

（Junction Termination Extension等がある。いずれの構造にしても、空

乏 層 を伸 ばす際 に、局 所 的 な電 界 集 中 を防 ぐことが重 要 である [12] 。

Fig.1.6にFLR構造、JTE構造の断面模式図を示す。  
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(b)  

 

Fig.1.6  ターミネーション断面模式図  

(a)FLR  (b)JTE 
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1.4  SiC デバイス  

Siを用いたIGBTの性能改善はこれまで継続的に行われてきた [6]– [9]。し

かしながら、IGBTはバイポーラデバイスであるため、キャリアの放出、ライフタイ

ムに伴う、ターンオン、ターンオフ時の損失低減には限界がある。更なる低損

失に向けて、研究、開発、実用化が開始された材料が炭化ケイ素 （SiC）で

ある。SiCはSiに比べてバンドギャップが広く、破壊電界強度が高いため、n −

ドリフト層を薄くすることができる。薄 くすることで導通損失の低減が可能にな

れば、ユニポーラデバイス化してスイッチング損失を大幅に低減して、全体損

失を低減することが可能になる。  

Table.1.1はSiとSiCの物性を比較したものである [12]。大きな特徴として

は、SiCは絶縁破壊強度 𝐸maxがSiの約 9倍大きいことである。𝐸maxが大きいこ

とで得られる損失低減効果をCoulombの法則を用いて評価した結果を以下

に示す。  

Fig.1.7は表面に高電圧が印加された場合のSi及びSiC内部における電

界強度分布の１次元的な広がりを示したものである。不純物濃度の電界強

度が𝐸maxとなった電圧がSi及びSiC表面に印加できる最大電圧であり、耐圧

𝐵𝑉となる。電圧は電界強度と半導体厚さ（接合からの距離 ）𝑊を直交する２

辺とする三角形の面積に等しいため、  

 

𝐵𝑉 = 𝐸max ×
𝑊

2
(1.1) 

        

となり、これを用いて厚さ𝑊を表すと次式となる。  

 

𝑊 = 2 ∙
𝐵𝑉

𝐸max

(1.2) 
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式 (1.2)から、所定の耐圧 𝐵𝑉を確保するための厚さをSiCの半導体厚さ𝑊SiCと

Siの半導体厚さ𝑊Siで比較すると、  

 

𝑊SiC

𝑊Si
=

2 × 𝐵𝑉 ÷ 𝐸max(SiC)

2 × 𝐵𝑉 ÷ 𝐸max(Si)
=

1

9.3
(1.3) 

 

となる。𝐸maxが大きいことにより、SiCの必要最低限の厚さを1/9.3に薄くできる

ことになる。さらに電界強度の勾配は電界強度 /厚さであるため、𝐸maxと厚さ𝑊

を用いて、  

 

d𝐸

d𝑥
=

𝐸max

𝑊
(1.4) 

 

と記述できる。一方、Coulombの法則により電界強度の勾配は電荷密度、

すなわち不純物濃度 𝑁に比例することから、比誘電率を εとして電界強度の

勾配は次式となる。  

 

d𝐸

d𝑥
=

𝑁

𝜀𝜀0

(1.5) 

       

式 (1 .2)、式 (1.4)、式 (1 .5)を組み合わせることにより、濃度 𝑁と𝐸max及びBVの

関係が得られる。  

 

𝑁 = 𝜀𝜀0 ∙
d𝐸

d𝑥
=

𝐸max

𝑊
=

𝐸max
2

2 ∙ 𝐵𝑉
(1.6) 

        

式 (1.6)からSiC及びSiの不純物濃度𝑁SiC、𝑁Siを比較すると、  
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𝑁SiC

𝑁Si
=

𝜀SiC𝜀0 ∙
d𝐸(SiC)

d𝑥

𝜀Si𝜀0 ∙
d𝐸(Si)

d𝑥

=
𝜀SiC ∙ 𝐸max(SiC)2

𝜀Si ∙ 𝐸max(Si)2
= 71.6 (1.7) 

          

が得られる。すなわち、𝐸maxが大きいことにより、厚さを1/9.3に薄くできるだけ

でなく、SiCの n −ドリフト層 の濃度は Siの 71.6倍 まで高 められることになる

（Fig.1.8）。  

以上の検討によりn−ドリフト層を薄くかつ高濃度にできることが示された。こ

れが導通損失で見た場合、どの程度の効果があるか見積もってみる。  

導電率 𝜎は、電子の電荷量を𝑞、移動度 𝜇eとして、次式で記述される。  

 

𝜎 = 𝑞 ∙ 𝜇e ∙ 𝑁 (1.8) 

  

面積によらないデバイスの抵抗を表す指標は特定オン抵抗 𝑅on,spと呼ばれ、

導電率 𝜎と厚さ𝑊を用いて次式で定義される。  

 

𝑅on,sp =
𝑊

𝜎
=

𝑊

[𝑞 ∙ 𝜇e ∙ 𝑁]
(1.9) 

        

𝑊SiC/𝑊Si=1/9.3、𝑁SiC/𝑁Si=71.6であるから、𝑅on,spの比は  

 

𝑅on,sp(SiC)

𝑅on,sp(Si)
=

𝑊sic

[𝑞 ∙ 𝜇e(SiC) ∙ 𝑁sic]
𝑊si

[𝑞 ∙ 𝜇e(Si) ∙ 𝑁si]

=
1

9.3
×

𝜇e(Si)

𝜇e(SiC)
×

1

71.6
=

1

495
(1.10) 
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となる。𝑅on,spで比較すると、1/495にまで大幅に低減できることになる。これが

Siに代わってSiCを用いようとする根拠である。𝑅on,spは式 (1.1)、式 (1.6)、式

(1.9)を用いることで、耐圧 𝐵𝑉と絶縁破壊電界 𝐸maxの関係式として記述できる。  

 

𝑅on,sp =
𝑊

𝑞 ∙ 𝜇e ∙ 𝑁
=

2 ∙
𝐵𝑉

𝐸max

𝑞 ∙ 𝜇e ∙
𝐸max

2

2 ∙ 𝐵𝑉

=
4 ∙ 𝐵𝑉2

𝑞 ∙ 𝜇e ∙ 𝐸max
3

(1.11) 

 

Fig.1.9は、式 (1 .11)を耐圧と特定オン抵抗の関係として図示したもので

ある。SiCの場合、耐圧が1000 Vを下回った領域で特定オン抵抗が耐圧に

依存しない一定値となっているのは、n+コレクタとして用いているウェハの抵抗

が原因である。SiCでは高耐圧を保持するための低濃度層が薄いことが関係

している。例えば600 Vを例にとると、Siデバイスにおける低濃度層の厚さが

50-60 µmであるのに対して、SiCでは6-7 µmでよい。このような薄い膜ではデ

バイスを安定的に作製することが困難であるため、単結晶のインゴットから切り

出したウェハを高濃度層に用いることで、ハンドリングの問題を回避している。

これが特定オン抵抗に下限値が存在している理由である。  

 Fig.1.9から明らかなように、Siと比べて、特定オン抵抗を大幅に低減できる

ことから、SiCを用いることで、高耐圧分野にもスイッチング損失が少ないユニ

ポーラデバイスを用いることが可能となり、導通損失を含めた全体の損失を低

減することができる。本 SiCデバイスの研究については、本学博士論文の文

献 [3]に詳細な研究成果が示されている。  
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Table.  1.1 SiとSiCの物性比較 [12］ [13]  

 

   

 

 

 

Fig.1.7  SiとSiCの最大電界強度と耐圧の関係  
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Fig.1.8  最大電界強度が高いことによる効果  

 

 

 

 

Fig.1.9  SiCとSiにおける耐圧と特定オン抵抗の関係  
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1.5  パワーデバイスの宇宙線による破壊現象  

宇宙線による半導体デバイスへの影響としては、メモリデバイスでのソフトエ

ラーがよく知られている。宇宙線が大気中で衝突することで生じた高エネルギ

ーの中性子が半導体メモリデバイスに入射されると、ある確率で核反応が起

きる。その核反応が誘起する電荷が原因となり、メモリ情報の ”1”と“0”が書き

換わってしまう現象である。放射線起因によるソフトエラーについては1970年

代から指摘があったが、1990年代に二次宇宙線が引き起こすソフトエラーに

ついて認識が高まった。メモリデバイスでのソフトエラーは素子の破壊を伴わ

ない誤動作である[14]。  

Fig.1.10に二次宇宙性発生のイメージ図を示す。大気に入射される前の

一次宇宙線の約 90％はプロトン (p)である。一次宇宙線が大気に入射される

と、中性子、π中間子、プロトン、電子線 (e)、ミュオン  (μ )、ガンマ線 (γ )等

の二次宇宙線を発生させる。電荷を持たない中性子は大気中での原子核と

の衝突以外では減速されず、10 MeV以上の高エネルギー中性子となって、

毎時間、1 cm2あたり10個程度、地表に到達する [14]– [16]。半導体メモリデ

バイスの場合はある確率でソフトエラーとなるが、パワーデバイスの場合は不

可逆的な破壊となることが特徴である。Fig.1.11に宇宙線被照射デバイスの

イメージ図を示す。宇宙線破壊は電圧印加中のブロッキング時に宇宙線が

入射することで偶発的に生じる。破壊チップはブロッキング能力が無くなり、デ

バイス動作は不可となる。パワーデバイスの高信頼化には、初期故障、摩耗

故障の他に宇宙線破壊のような偶発故障への対策も不可欠であり、ロバスト

なデバイス設計が求められる。  
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Fig.1.10  二次宇宙線発生イメージ  
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Fig.1.11  宇宙線被照射時のデバイス内部イメージ  

 

  

n-

n− drift

p base

n+p+

n+ buffer
p+ collector

Collector metal

Emitter metal

Gate

Depletion
layer

Emitter

Collector

Cosmic ray

＋
－
＋
－
＋
－



 

22 

 

1.6  他者による解析状況と課題  

パワーデバイスにおける宇宙線破壊の研究報告は1990年代から現在まで

継続的に行われているが、十分に解明できていない [16]– [27]。また近年で

はSiCデバイスでの解析も進められている [28]– [30]。宇宙線による破壊のメ

カニズムとして大きく二つのモデルが報告されている。一つ目がバイポーラ動

作によるラッチアップ破壊であり、もう一つはアバランシェ電流によるジュール

熱破壊である [19][31]– [37]。  

Fig1.12に中性子が照射されたときのデバイス内部状態と電界のイメージ

図を示す。デバイスへ中性子が照射されると、軽イオンが発生して軽イオンの

軌道に沿って電子とホールペアが発生し、これが高密度のプラズマを形成す

る。プラズマ内では高密度の電子とホールにより中和化され、電界は下がる。

するとプラズマ領域と空乏層の境界では大きな電荷が発生して局所的な高

電界となり、高電界中のインパクトイオン化により更に電荷が発生する。電界

のピークはエミッタ側のpベースとn−ドリフト層の境界及びコレクタ側のn+バッフ

ァ と n − ド リ フ ト 層 の 境 界 に 移 動 し て ス ト リ ー マ ー を 形 成 す る

[10][20][26][31][32]。  

Fig1.13に破壊モデルのイメージ図を示す。最初にバイポーラ動作モード

について説明する。1.3.2で述べた通り、 IGBTでは内部にエミッタ側 n+、pベ

ース及びn−ドリフト層のnpnと、コレクタ側のp+、n−ドリフト層、pベースのpnpか

らなる寄生サイリスタが存在している。中性子照射後に電界のピークが移動し

てn+バッファとn−ドリフト層境界の電界が高くなると、インパクトイオン化が生じ

てキャリアがn −ドリフト層に注入される。これらキャリアは寄生 npnバイポーラト

ランジスタをオンさせて、デバイスをラッチアップさせ、サイリスタ動作により破壊

に至る [32]– [35]。  

このバイポーラ動作による破壊モードにおいては、n −ドリフト層の空乏化さ
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れない中性領域が広いほど、pnpのゲインが小さくなりコレクタ側からのキャリ

ア注入が少なくなるため、破壊はしづらくなる。即ちこれはn −ドリフト層厚が厚

いほど、またはブロッキングの際の印加電圧が低いほど、破壊を防ぐには有利

であるということを意味する。  

二つ目のアバランシェ電流による熱破壊は、高電界下で中性子照射によ

って生じた電子とホールがトリガーとなって流れるアバランシェ電流により、ジュ

ール熱破壊するモードである [19][31]– [33][36][37]。  

EV等に用いられる低耐圧 IGBTはn −ドリフト層が薄いため、バイポーラ動

作モードによる破壊が支配的であり、電鉄等に用いられる高耐圧 IGBTはn −

ドリフト層が厚いため、ジュール熱モードが支配的とされているが、破壊モード

が変わる耐圧クラスの境界については研究報告により様々であり、その機構

の解明が課題である。また、電界の影響についても、破壊に対してのクリティ

カルな要因として、n −ドリフト層の最大電界強度、または、ある閾値を超えた

電界強度などで報告が分かれており、詳しい機構の解明が課題となっている

[19][31][33] [36][37]。  

バイポーラ動作モードの場合の対策としては、n −ドリフト層を厚くすることが

有効であるが、n −ドリフト層の厚化はオン電圧の増加及びターンオフ損失の

増加に繋がるため、特性とのトレードオフとなる。また電界の影響について、ク

リティカルな要因が最大電界の場合、pベースとn−ドリフト層の接合部の電界

を下げることが対策となるが、閾値電界が存在する場合は、n −ドリフト層内の

電界分布を考慮する必要がある。よって宇宙線にロバストな設計をするため

に、これら破壊モードや、クリティカルな電界を明確にすることは重要である。  

 近年 SiCデバイスに対する宇宙線耐量の研究がされているが、Siデバイス

に対して同等という報告、または優位であるという報告など錯綜しており、更な

る解析が必要である [10][29][30][33]。  
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(a)  

 

(b)  

 

(c)  

Fig.1.12  中性子照射後の内部状態と電界分布模式図 [10]  

(a)中性子照射前  (b)中性子照射直後   

（c）ストリーマ―形成後  
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(a)  

       

(b)  

Fig.1.13  宇宙線による破壊モデル  

(a)ラッチアップ  (b)アバランシェ電流による熱破壊  
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1.7  求められる宇宙線耐量  

パワーデバイスにおける宇宙線破壊は偶発故障であるため、耐量としては

FIT（Failure In Time）という考えが用いられる。FITの定義は以下である。  

 

1 FIT = 1回の故障 /109デバイス時間 (1.12) 

 

IGBTとダイオードを合わせたモジュールとしての要求は100 FIT以下と言

われるが、ユーザーの仕様環境 （電圧、標高 ）を考慮して、より低いFITが求

められる場合がある [22]。使用電圧が高い場合は空乏層の広がりが大きくな

るため、1.6で述べた、n −ドリフト層内の中性領域が狭くなり、バイポーラ動作

モードが生じやすくなり、また最大電界を含めた電界も高くなるため、アバラン

シェ電流によるジュール熱破壊モードも同様に生じやすくなる。標高の影響

について、二次宇宙線は地表面まで届き空気を電離するが、海面レベルで

の電離量を基準とした場合、高度 2000 mでは約 2倍、5000 mでは約 10倍、

10000 mでは約 100倍との報告があり、標高が高い程、宇宙線による破壊確

率が上がる。よって各ユーザーの使用環境を考慮した宇宙線耐量設計が重

要となる [16][38]。  
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1.8  本研究の目的と構成  

前項までにパワーデバイスの応用分野、デバイス構造と動作の内部状態

について述べ、高信頼化のために偶発故障である宇宙線による破壊の解析、

解明が必要であることを記した。また宇宙線による破壊現象で十分に解明で

きていない点として、  

・これまで報告されている破壊モデルであるバイポーラ動作によるラッチアッ

プとアバランシェ電流によるジュール熱破壊のどちらが支配的であるか。  

・破壊モードが変わる耐圧クラスの境界が明確でない。  

・破壊に対するクリティカルな電界が、最大電界なのか閾値以上の電界な

のか。  

が挙げられる。十分な宇宙線耐量を備えたデバイス設計ルール構築のため、

本研究では、これら３つの解明を目的とした。２章以降で具体的な取り組みを

示す。  

第２章では白色中性子を用いた加速実験について記す。これまで大阪大

学核 物理 学 センタ RCNP(Research Center for Nuclear Physics)や

LANSCE(Los Alamos Neutron Science Center)などでパワーデバイスを

用いた中性子破壊の加速試験は多く報告されている [29][32]。今回実験に

用いたJ-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)の中性

子スペクトルは高エネルギー側の強度が下がるため、宇宙線で生じる偶発故

障が得られるかが課題となる [39]– [41]。  

第３章では宇宙線破壊主要因の特定とて、前述のバイポーラ動作モード、

アバランシェ電流によるジュール熱破壊モードのどちらが支配的か及び破壊

モードが変わる境界を調査するために、裏面 p+コレクタ有無以外は同じ構造

の1700 V耐圧のIGBTデバイスを用いて、故障率のn−ドリフト層厚さ依存性

を実験解析した。  
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第４章では第３章で得られた実験結果をシミュレーションを用いて解析、検

証を行った。  

第５章では750 Vから6500 Vまでの広範囲な耐圧クラスのIGBTとダイオ

ードを用いて電界依存性評価を行い、破壊に影響するクリティカルな電界

（最大電界、もしくはそれ以外で定義された電界）を調査した。また本結果を

シミュレーションを用いて解析、検証を行った。  

第１章から第５章までのSiデバイスの宇宙線耐量に関する研究の成果に

ついては、IEEE Transactions on Electron Devicesに掲載されている

[42]。  

第６章ではSiCデバイスの宇宙線耐量を調査。Siに対する電界依存性を

比較した。  

第７章において本研究で得られた内容を総括する。   
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第２章  白色中性子を用いた加速試験  

 

2.1  緒言  

宇宙線による偶発故障率の目標値は IGBTとダイオードを複数個搭載し

たモジュールとして一般に100 FITであり、ユーザーにより更に低い故障率が

求められる場合がある [1]。100 FITとはデバイスの個数と動作時間の積が10

億時間あたり100個の故障が起きる確率である。地表レベルでの中性子で宇

宙線破壊の実験をする場合、非常に長い時間もしくは非常に多くのデバイス

が必要となる。よって中性子の加速設備を用いた実験が多く行われる。今回

は 茨 城 県 に あ る J-PARC の NOBORU （ NeutrOn Beam line for 

Observation and Research Use）のBL10での白色中性子ビームを用い

て加速試験を行った。  

 Fig.2.1にNOBORU、RCNP及び自然界における、中性子線スペクトル

を示す [2]– [4]。RCNPはパワーデバイスの宇宙線破壊実験に度々用いられ

る。RCNPの中性子線スペクトルは自然界の中性子線スペクトルの1.5×10 8

倍とよく一致している。これが加速率となるが、実験に用いたBL10の中性子

線スペクトルは高エネルギーの強度が下がっている。本章ではBL10を用いた

偶発故障試験の検証と、加速率の見積もり方法について述べる。  
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Fig.2.1  中性子スペクトル比較 [3]  

 

 

  



 

38 

 

2.2  試験環境  

 Fig.2.2に試験測定系の模式図を示す。複数のサンプルに高圧 DCバイア

スを印加してブロッキング状態として中性子を照射する。サンプルが破壊され

ると、ブロッキング状態を保てなくなり、破壊されたサンプルに繋がっているヒュ

ーズが切れる。この時、破壊までの時間がデータロガーに記録される。破壊サ

ンプル数と破壊までの各サンプルへの積算照射時間を計算してFITを求める。  

 Fig.2.3にサンプル搭載基板例を示す。１つの基板上に複数のチップを搭

載することにより、サンプル数Nを増す。Fig.2.4に基板設置例を示す。基板

はビームと垂直に設置、中性子は基板を透過するので、複数の基板をビーム

方向に並べることで、更にサンプル数Nを増すことが可能となる [5]。  

Fig.2.5に本中性子照射試験で破壊 したチップの例 を示す。それぞれ

IGBT及びダイオードであるが、チップのアクティブ領域で破壊が生じている。

本チップは破壊位置が明確であるが、デバイスの耐圧クラスが低くなると破壊

箇所が見えづらくなる傾向がある。Fig.2.6は中性子照射試験で破壊させた、

より耐圧クラスの低い IGBTチップの外観写真の例である。外観上は破壊痕

が見えない ( (Fig.2.6(a))が、発熱解析によりリーク箇所を特定して、金属顕

微鏡にて拡大 して観察すると、破 壊箇所 を確認することができる（ Fig.2-

6(b)）。  
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Fig.2.2  試験測定系模式図©2021 IEEE 
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Fig.2.3  チップ搭載基板例  

 

 

Fig.2.4  照射設備への基板搭載例  
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(a)  

 

 

 

              

(b)  

 

 

Fig.2.5  中性子試験での破壊チップ例  

(a)IGBT  (b)ダイオード  
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(a)  

 

 

(b)  

 

 

Fig.2.6  中性子試験での破壊チップ例 （耐圧クラス低）  

(a)破壊チップ外観  (b)発熱解析画像とリーク箇所拡大  
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2.3  偶発故障検証  

BL10の中 性 子線 にて偶 発 故 障が再 現 可能かを調査 した。 Fig.2.7、

Fig.2.8にそれぞれ3300 V耐圧の IGBTとダイオード、及び1700 V耐圧の

IGBTとダイオードのワイブルプロットを示す。横軸は照射開始からの時間を

対数として、打点は破壊点を示す。累積故障率 𝐹(𝑡)は尺度パラメータ𝜂 (累

積故障が 63%になる時間 )とワイブル係数 𝑚を用いて式 (2.1)で表 される。

m<1は、時間が経つと故障率が減少する初期的な故障、m=1は、時間と故

障率が一定の関係を持つ偶発的な故障、m>1は、時間が経つと故障率が

増加する摩耗的な故障を意味する [6]。  

 

𝐹(𝑡) = 1 − exp (− (
𝑡

𝜂
)
𝑚

) (2.1) 

 

結果は3300 V、1700 Vの両耐圧のIGBT及びダイオードのプロットともに

傾きはm=1に近い値を得ており、BL10の中性子線にて耐圧クラスに関わら

ず、偶発故障評価が可能であることを確認した。これは自然界で数年から数

十年かけて生じる破壊を短時間で再現できているということになる。  
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(a)  

 

(b)  

Fig.2.7  破壊時間のワイブルプロット (1)  

(a)3300 V耐圧ＩＧＢＴ  (b)3300 V耐圧ダイオード  

破壊点

m=1

破壊点

m=1
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(a)  

 

(b)  

Fig.2.8  破壊時間のワイブルプロット（2）  

(a)1700 V耐圧ＩＧＢＴ  (b)1700 V耐圧ダイオード  

破壊点

m=1

破壊点

m=1
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2.4  故障率の印加電圧依存性  

Fig.2.9に4500 V耐圧の IGBT及びダイオードの故障率 (FIT)の印加電

圧依存性を示す。IGBT、ダイオードともに印加電圧が高い領域で故障率は

飽和傾向にあり、電圧が下がると、急激に故障率は低下する。これは過去の

文献と同様の傾向を示しており、BL10においても他の加速器施設と同様に

白色中性子を用いた宇宙線破壊の評価が可能であることを確認した [7][8]。  

Fig.2.10に4500 V耐圧のIGBT,ダイオードを複数個用いた IGBTモジュ

ールとしての故障率を示す。これはIGBT、ダイオードチップの故障率をチップ

搭載数分のFITを足し合わせたものに等しい（本 Fig.2.9とFig.2.10の故障

率には任意単位を用いたため、Fig.2.10のモジュールでの故障率は IGBT

及びダイオードチップでの故障率の和となってはいない）。本図に自然界での

実験で得られた故障率を記載している。自然界の中性子線量では故障に至

るまで長時間かかるため、高電圧を印加することで故障率のデータを取得し

ている。Fig.2.10は自然界での実験結果に中性子線加速試験の結果をフィ

ッティングしたものである。本フィッティング結果からBL10の加速率を求めるこ

とができる。各耐圧クラスの IGBT、ダイオードチップにおける故障率カーブに、

本加速率を用いることで、所望の印加電圧条件での故障率を求めることが

可能となる。またBL10にはコリメータ機能があり、中性子フラックスを1～1000

分の１まで制御可能である。したがって、測定する電圧に合わせて、中性子フ

ラックスを適切に選択することができる。  
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(a)  

 

(b)  

Fig.2.9  故障率の印加電圧依存性  

(a)4500 V耐圧 IGBTチップ  (b)4500 V耐圧ダイオードチップ  
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Fig.2.10  4500 V耐圧  IGBTモジュールでの故障率  
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2.5  本章のまとめ  

J-PARC施設のNOBORU BL10の中性子線を用いた実験にて、各種耐

圧クラスの IGBT及びダイオードにおいて、m=1の傾きのワイブル分布を得る

ことができた。このことから、BL10の中性子線照射によって宇宙線で生じる偶

発故障を再現させ、所望の故障率の電圧依存性カーブを取得できることを

確認した。また自然界における故障率とフィッティングすることにより加速率の

見積もりを行い、これにより各耐圧クラスの IGBT、ダイオードチップの故障率

カーブ作成及び所望の電圧条件にて故障率を見積もることが可能となった。  
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第３章  宇宙線破壊の主要因調査  

 

3.1  緒言  

1.6で述べた通り、宇宙線による破壊のメカニズムとして大きく分けて二つ

のモデルが報告されている。１つめはバイポーラ動作によるラッチアップであり、

もう一つはアバランシェ電流によるジュール熱破壊である [1]– [8]。EV等に用

いられる1200 V以下の低耐圧クラスのIGBTはn−ドリフト層が薄く、裏面 p+コ

レクタからの注入の影響を受けやすいため、バイポーラ動作モードが支配的と

されているが、破壊モードがジュール熱による破壊からバイポーラ動作による

破壊に変わる耐圧クラスの境界についての報告は様々である [2][3]。本章で

は破壊モードが切 り替わる境界を含めて、支配的な破壊モードの解明を目

的に実験評価を行った結果について述べる。  

 

3.2  1700 V 耐圧の IGBT 構造を用いた実験  

 

3.2.1  評価サンプル仕様  

破壊モードのジュール熱からバイポーラ動作モードに切り替わる境界を含

めた支配的な破壊モードの解析を行うために、裏面 p+コレクタ層を含む構造、

および含まない構造のIGBTを用いて、n −ドリフト層の厚さを空乏層がn+バッ

ファ層まで届かないノンパンチスルー状態から空乏層がn+バッファ層まで届く

パンチスルー状態まで変化させて、故障率への影響を調査した。  

評価には1700 V耐圧のIGBTを用いた。Fig.3.1に評価サンプルの断面

模式図を示す。表面エミッタ側の構造及びn −ドリフト層濃度は同一で、裏面

p+コレクタ層を含む、もしくは含まない二つの構造を作成し、デバイスのコレク

タとエミッタ間への印加電圧は一定として、それぞれn−ドリフト層の厚さを約 90 

µmから260 µmまで変えたサンプルを用いて、中性子照射による加速実験を
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行った。n+バッファ層は両者ともイオン打ち込みにより同一条件で形成されて

いる。  

製品化されている1700 V耐圧のn −ドリフト層厚さは一般に 150 µmから

250 µm程度である。バイポーラ動作モードが支配的な場合、裏面 p +コレクタ

層がある構造では、n−ドリフト層厚を薄くしていくと、故障率が増加すると予想

される。これは印加電圧が同じ場合、n−ドリフト層を薄くすると、n− /  n+境界の

電界強度が高くなり、インパクトイオン化により電子が発生し易くなり、この電

子がp+コレクタ、n−ドリフト層、pベース層で形成する寄生 pnpトランジスタのベ

ース電流となり、寄生 pnpトランジスタが動作し、注入されたホールによりn−ドリ

フト層 、pベース層、n+エミッタ層で形成する寄生 npnトランジスタが動作し、

最終的に寄生 pnpnのサイリスタ動作によるラッチアップに繋がるためである。

一方、裏面 p+コレクタ層が無い構造においては、pnpのバイポーラ動作が生

じないため、アバランシェ電流によるジュール熱破壊モードになると考えられる

[2]– [5]。  
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(a)  

 

    

(b)  

 

Fig.3.1  評価サンプル断面模式図©2021 IEEE 

(a)p+コレクタ有構造  (b)p+コレクタ無構造  
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3.2.2  破壊箇所解析  

 Fig.3.2に実験で破壊させたサンプルのチップ内破壊箇所の重ね書きマッ

プを示す。裏面 p+コレクタの有無にかかわらず、両構造ともn −ドリフト厚は87 

µm、217 µm、257 µmである。バイポーラ動作モードによる破壊であればチッ

プ内のアクティブ領域、アバランシェ電流によるジュール熱破壊であればター

ミネーション及びアクティブ領域の両方の可能性があるが、裏面 p+コレクタの

有無にかかわらず、両構造とも破壊はn−ドリフト厚によらず、チップ内でランダ

ムに発生しており、サンプル仕様による差は見られなかった。このことは先行

研究 [4]– [6]の結果と一致する。  

 Fig.3.3、Fig.3.4に破壊箇所の写真を示す。n −ドリフト層厚 217 µm、87 

µmのサンプルとも、裏面 p+コレクタ有無しの両方の構造を観察している。裏

面 p+コレクタが有る構造でn−ドリフト層厚が薄く、バイポーラモードが支配的に

なった場合、破壊箇所が大きくなることが予想されるが、こちらもサンプル仕様

による差は見られなかった。よって、これら破壊マップ、破壊箇所写真からは

破壊モードの違いは確認できない。  

 Fig.3.5にn−ドリフト層厚は87 µmの裏面 p+コレクタ有、Fig.3.6にn−ドリフト

層厚は87 µmの裏面 p+コレクタ無しサンプルの破壊箇所断面写真を示す。

断面は破壊領域の一部を切り取ったものであるため、破壊の起点は奥行方

向にある可能性はあるが、両構造とも破壊による亀裂はエミッタ電極付近から

裏面側はんだ接合付近まで広がっており、表面の局所的な現象ではないこと

がわかる。また両構造とも発熱によりエミッタ電極は溶融している。バイポーラ

動作による破壊モードが生じる場合、n−ドリフト層厚の薄い87 µmの仕様でよ

り顕在化されることが予想されるが、断面観察の結果、明確な違いは認めら

なかった。  
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Fig.3.2  1700 V-IGBTチップでの破壊箇所マップ©2021 IEEE 
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(a)  

 

 

(b)  

 

Fig.3.3  1700 V-IGBTチップでの破壊箇所写真©2021 IEEE 

(a)n−ドリフト層厚さ217 µm/裏面 p+層有り  

(b)n−ドリフト層厚さ217 µm/裏面 p+層無し  
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(a)  

 

 

(b)  

 

Fig.3.4  1700 V-IGBTチップでの破壊箇所写真©2021 IEEE 

(a)n−ドリフト層厚さ87 µm/裏面 p+層有り  

(b)n−ドリフト層厚さ87 µm/裏面 p+層無し  
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Fig.3.5  1700 V-IGBTチップ破壊箇所断面 SEM写真  

(n−ドリフト層厚さ87 µm/裏面 p+層有りサンプル )  
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Fig.3.6  1700 V-IGBTチップ破壊箇所断面 SEM写真  

(n−ドリフト層厚さ87 µm/裏面 p+層無しサンプル )  
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3.2.3  故障率の n−ドリフト層厚さ依存性  

Fig.3.7に故障率のn−ドリフト層厚さ依存性を示す。印加電圧は一定であ

るが、評価に用いた全てのデバイスでアバランシェしない範囲で可能な限り高

い電圧とした。  

n −ドリフト層厚さを薄くしていくと故障率が増えていくのがわかる。n −ドリフト

層厚さが薄くなると電界強度は高くなるため、これは高い電界をかけるとサン

プルの故障率が高くなることを意味する。一方、裏面 p+コレクタが有る構造と

無い構造で、90 µm以下のn−ドリフト層厚さにおいても故障率の差は見られ

ない。この厚さは一般にEV用等の750 V耐圧クラスの IGBTに用いられる領

域である。  

本結果からnpnバイポーラトランジスタ動作による破壊は生じていないと推

定できる。何故なら裏面 p+層の有無に関わらず、故障率に明確な違いが見

られなかったためである。裏面 p+はコレクタ側でpnp構造を形成して、エミッタ

側のnpnトランジスタのベース電流を増加させる。特にn −ドリフト厚が薄い場

合に顕著となるはずであるにもかかわらず裏面 p+の無い構造と故障率は変わ

らなかった。  

実際の750 V耐圧のような低耐圧クラスのIGBTではn−ドリフト層の抵抗率

が低く、空乏層の伸びは小さいため、n −ドリフト層とn+バッファ層境界の電界

は低くなるが、この実験からは1700 V耐圧デバイスに用いるような高い抵抗

率を用い、より空乏層が伸びることで、n −ドリフト層とn+バッファ層境界の電界

が高くなり、pnpトランジスタ動作がしやすい状態においてもバイポーラ動作に

よる破壊が生じていないことが確認できる。よって低耐圧クラスの IGBTでは本

実験より更にバイポーラ動作による破壊は生じにくいと推測できる。  

本説明の補足としてFig.3.8に同じ印加電圧で、抵抗率が異なる場合の

電界分布模式図を示す。Fig.3.7に示したデータでは裏面 p+を含む構造で
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わずかにFITが高くなっているが、寄与は非常に小さい。この結果は、低耐圧

クラスの IGBTにおいても、バイポーラトランジスタ動作ではなく、高電界下で

のアバランシェ電流によるジュール熱破壊が支配的なモードであることを示し

ている。一方でn−ドリフト厚が厚くなり、空乏層がn+バッファに届かない領域で

FITはほぼ一定となっている。この領域では各サンプルとも電界分布は同じと

なる。  
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Fig.3.7  故障率のn−ドリフト層厚依存性©2021 IEEE 
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Fig.3.8   n−ドリフト層抵抗率が異なる場合の電界分布模式図  
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3.2.4  故障率の電界強度依存性  

 Fig.3.9に電界と故障率の関係を示す。電界は空乏層幅で平均化した値

（具体的には印加電圧を空乏層幅で割ったもの）である。裏面 p+の有無にか

かわらず、両構造ともに、電界が強くなるとともに故障率は増加し、変曲点は

見られなかった。この関係はn−ドリフト層が最も薄い90 µm以下の場合におい

ても、寄生トランジスタ動作による破壊モードが生じていないことを意味し、故

障率は電界にのみ影響されることがわかる。これはもしバイポーラ動作が生じ

た場合、裏面 p+を有する構造ではn−ドリフト層が薄くなることによりゲインが高

くなるため、故障率が高くなるはずであるが、結果では差が見られないためで

ある。  

 また低電界側では破壊点が重なっている。これはn −ドリフト層厚が240 µm

以上のサンプルであり、空乏層がn+バッファ層に届かないNPT構造となるた

め電界強度は同一となるためである。故障率も同程度となっており、本結果

からも、電界強度が重要なパラメータであることが確認できる。  
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Fig.3.9  故障率の電界強度依存性©2021 IEEE 
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3.2.5  故障率の n−ドリフト層抵抗率依存性  

 Fig.3.10にn−ドリフト層抵抗率と故障率の関係を示す。構造はFig.3.1と同

じ構造であり、裏面 p+コレクタ層を有し、抵抗率のみが違うサンプルであり、印

加電圧は一定としている。図に示すように、抵抗率が低くなると故障率が高く

なった。この実験に用いたサンプルのn−ドリフト層抵抗率は空乏層がn+バッフ

ァ層に到達しない範囲であり、抵抗率が低い場合、pベースとn −ドリフト層接

合の最大電界及び印加電圧を空乏層幅で平均化した電界の両方が高くな

るが、本結果は抵抗率が低く、電界が高くなると故障率が増加することを示し

ている。  
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Fig.3.10  故障率のn−ドリフト層抵抗率依存性 ©2021 IEEE  
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3.3  本章のまとめ  

1700 V耐圧の IGBTをベースにした裏面 p+コレクタ層を有する、および有

さない二つの構造で、且つn −ドリフト層の異なるサンプルを用いて中性子加

速試験を実施した。n−ドリフト層の厚さ90 µm以下を含めて、全ての厚さにお

いて、裏面 p+コレクタ層が有る構造と裏面 p+コレクタ層が無い構造で故障率

は同程度であることから、低耐圧クラスを含めてバイポーラ動作モードでの破

壊発生は無く、IGBTの支配的な破壊モードが高電界下でのアバランシェ電

流によるジュール熱破壊であるという結論を得た。裏面 p+コレクタ層を有する

構造、有さない構造とも電界強度と故障率の相関が同様にとれており、電界

強度が故障率に影響する重要なパラメータであることを確認した。また、破壊

箇所の物理解析においても裏面 p+コレクタ層を有する構造と有さない構造で、

破壊箇所、破壊状況に差はなく、破壊解析の結果からも破壊モードの違い

がないことを確認した。  
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第４章  シミュレーションを用いたメカニズム解析  

 

4.1  緒言  

第 3章において、 IGBT破壊の支配的なモードが高電界下でのアバランシ

ェ電流による熱破壊モードであることを明らかにした。宇宙線によるデバイスの

破壊現象については、過去にシミュレーションを用いて解析した例が報告さ

れている [1]– [6]。本章ではシミュレーションを用いたメカニズム解析を行い、

第３章の実験で得た結果についてデバイス内部での現象を明らかにする。デ

バイス構造は第３章で用いた1700 V耐圧のIGBTとした。  

 

4.2  シミュレーションモデル  

 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア は シ ノ プ シ ス 社 TCAD(Technology 

Computer Aided Design)の重イオンモデルを用いた [7]。初めに本シミュレ

ーションモデルについて説明する。  

 

4.2.1  デバイスシミュレーション  

デバイスシミュレーションでは、キャリアと電位分布をポアソン方程式によっ

て、電子とホール電流は電流連続の式によって計算される [8]。Fig4.1に本

シミュレーションに用いた1700 V耐圧 IGBTの断面構造を示す。２次元での

計算で奥行きは1  µmとなる。電極はエミッタ、コレクタ、ゲートと接続され、い

ずれもオーミックコンタクトとなる。n−ドリフト層のメッシュは計算速度を上げるた

め2 µm～1 µmと粗く、エミッタ電極付近の拡散層は0.2 µm～0.005 µm、及

びコレクタ電極付近の拡散層は2 µm～0.02 µm、照射箇所であるn−ドリフト

層の中央では0.2 µm～0.05 µmと細かいメッシュで指定しており、拡散層の

濃度変化に応じてメッシュが細かくなるよう設定している。  

時間領域の分割は10 - 7～10 - 3 0  sとして波形の過渡状態により可変となる。
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基礎方程式 を以下に示す。電 荷保存則 を表す連続の方程式は各々式

(4.1)、式 (4.2)となる  

 

∇ ∙ 𝐽𝑛 = 𝑞(𝑅net,n − 𝐺net,n) + 𝑞
𝜕𝑛

∂𝑡
(4.1) 

∇ ∙ 𝐽p = 𝑞(𝑅net,p − 𝐺net,p) + 𝑞
𝜕𝑝

𝜕𝑡
(4.2) 

 

𝑅net,nと𝑅net,pは各々電子とホールの正味再結合率 。𝐺net,nと𝐺net,pは各々電

子とホールの正味は発生率。 𝐽nは電子電流密度、 𝐽pはホール電流密度。𝑛と𝑝

は各々電子とホール密度である。  

ポアソン方程式は誘電率 𝜀、電位 𝜓、電荷 𝑞、ドナー濃度 𝑁D、アクセプタ濃

度𝑁Aを用いて次式で表される。  

 

∇ ∙ (𝜀 ∙ ∇𝜓) = −𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁D − 𝑁A) (4.3) 

 

キャリア輸送モデルにはマクスウェル・ボルツマン統計が用いられる。バンド

ギャップモデルには式 (4.4)で表されるBandgap Narrowing for Slotboom

を用いた [9]– [12]。∆𝐸g
0はバンドギャップ補正量、𝑁totはドナー濃度とアクセプ

タ濃度の合計である。本モデルはベース濃度の異なるトランジスタに対する

𝜇𝑛i
2の測定に基づいている。𝐸refと𝑁refは各々フィッティングパラメータであり、参

考文献 [7]のTCADマニュアル「Sentaurus  TM Device User Guide ”  

Version N–2017.09,September 2017」、p.261のTable  37に記載されて

いるデフォルト値を用いた。量子効果は考慮されていない。  
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∆𝐸g
0 = 𝐸ref

[
 
 
 

ln (
𝑁tot

𝑁ref
) + √(ln (

𝑁tot

𝑁ref
))

2

+ 0.5

]
 
 
 

(4.4) 

 

移動度には不純 物 イオンとの相 互作 用による移 動 度低 下 を考慮 した

Masetti モデル 、 過 剰 キ ャ リ ア の 散 乱 に よ る 移 動 度 低 下 を 考 慮 し た

Conwell–Weisskopfモデル、高電界 でのドリフト速 度 飽和性 を考慮 した

Extended Canaliモデル、MOSチャネルにおける移動度低下については

Enhanced Lombardiモデルを用いた。  

Masettiモデルは式 (4.5)で表され、𝑁A,0、𝑁D,0は各々アクセプタ濃度、ドナ

ー濃度であり、各パラメータ値 𝜇min1、𝜇min2、𝜇1、𝑃c、𝐶r、𝐶s、𝛼、𝛽は同マニュアル

p.320、p.321のTable 47に記載されているデフォルト値を用いた [13]。温度

依存性は式 (4.6)で表され、式 (4.5)の𝜇constは式 (4.6)の値が用いられ、各パ

ラメータ値 𝜇L、𝜁にはp.318のTable  46記載のデフォルト値を用いた。  

 

𝜇dop = 𝜇min1exp (−
𝑃c

𝑁A,0 + 𝑁D,0
) +

𝜇const − 𝜇min2

1 + (
𝑁A,0 + 𝑁D,0

𝐶r
)
𝛼 −

𝜇1

1 + (
𝐶s

𝑁A,0 + 𝑁D,0
)
𝛽

(4.5)
 

𝜇const = 𝜇L (
𝑇

300K
)

−𝜁

(4.6) 

 

Conwell–Weisskopfモデルは式 (4.7)で表され、𝑇は温度、𝑛、𝑝は各々電

子とホール密度、各パラメータ値 𝐷、𝐹は同マニュアルp.327のTable 53記載

のデフォルト値を用いた [14][15]。  

 

𝜇eh =
𝐷 (

𝑇
300K)

3
2

√𝑛𝑝
[ln (1 + 𝐹 (

𝑇

300K
)
2

(𝑝𝑛)−
1
3)]

−1

(4.7)
 



 

75 

 

 

Extended Canaliモデルは式 (4 .8)で表され、𝐹ℎfsは電界強度であり、𝛽、

𝜈satは各々式 (4 .9)、 (4.10)で表される [16]。𝜇lowは式 (4 .6)の𝜇constと等しく、各

パラメータ値 𝛼、𝛽0、𝛽exp、 𝜈sat,0、 𝜈sat,expは同マニュアルの p.364のTable 67,  

p.369のTable 73記載のデフォルト値を用いた。  

 

𝜇(F) =
(𝛼 + 1)𝜇low

𝛼 + [1 + (
(𝛼 + 1)𝜇low𝐹hfs

𝜈sat
)
𝛽

]

1
𝛽

(4.8)
 

𝛽 = 𝛽0 (
𝑇

300K
)
𝛽exp

(4.9) 

νsat = νsat,0 (
300K

T
)

νsat,exp

(4.10) 

 

Enhanced Lombardiモデルは式 (4.11)で表され、𝑁A,0、𝑁D,0は各々アクセ

プタ濃度、ドナー濃度であり、𝑇 は温度、𝐹⊥ははシリコンと酸化膜界面に対し

て垂直方向の電界強度であり、各パラメータ値 𝐵、𝐶、𝜆、𝑘、𝑁0、𝑁2は、同マニ

ュアルのp.335のTable 58記載のデフォルト値を用いた [17]。  

 

𝜇ac =
𝐵

𝐹⊥
+

𝐶 (
𝑁𝐴,0 + 𝑁𝐷,0 + 𝑁2

𝑁0
)

𝜆

𝐹⊥

1
3 (

𝑇
300𝐾)

𝑘
(4.11) 

 

その他、各物性値（誘電率、電子親和力、有効質量等）はSiの値に従う。

キャリアの生成・消滅モデルとしては、Shockley-Read-Hall(SRH)再結合、

オージェ再結合及びアバランシェを考慮している。  

SRH再結合レート𝑅net
SRHは式 (4.12)で表され、 𝜏n、𝜏pはそれぞれ電子とホー
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ルのライフタイムであり、不純物濃度依存、温度依存を考慮している。𝑛iは真

性キャリア密度である。  

 

𝑅net
SRH =

𝑛𝑝 − 𝑛i
2

𝜏p(𝑛 + 𝑛i) + 𝜏n(𝑝 + 𝑛i)
(4.12) 

 

ライフタイムの不純物濃度依存性は式 (4.13)で表され、𝑁A,0、𝑁D,0は各々ア

クセプタ濃度、ドナー濃度であり、各パラメータ値 𝜏𝑚𝑖𝑛、𝜏max、𝑁ref、𝛾は同マニュ

アルのp.395、p.396のTable 77記載のデフォルト値を用いた [18]。  

 

𝜏dop(𝑁A,0 + 𝑁D,0) = 𝜏𝑚𝑖𝑛 +
𝜏max − 𝜏min

1 + (
𝑁A,0 + 𝑁D,0

𝑁ref
)
𝛾 (4.13)

 

 

ライフタイムの温度依存性は式 (4.14)で表され、𝑇 は温度、 𝜏0は同マニュ

アルのp.395、p.396のTable 77記載のデフォルト値を用いているが、𝛼 はフ

ィッティング値 2.1を用いている。  

 

𝜏(𝑇) = 𝜏0 (
𝑇

300K
)
𝛼

(4.14) 

 

バンド間のオージェ再結合レート𝑅net
A は式 (4.15)で与えられる [19][20][21]。

𝑛、𝑝は各々電子とホール密度、𝑛iは真性キャリア密度であり、𝐶n、𝐶pはそれぞ

れオージェ係数であり、各々式 (4 .16)、 (4.17)で表され、𝑇は温度、𝑇0=300K、

各パラメータ値 𝐴A,n、𝐵A,n、𝐶A,n、𝐻n、𝑁0,n、𝐴A,p、𝐵A,p、𝐶A,p、𝐻p、𝑁0,pは、同マニュ

アルのp.409のTable 79記載のデフォルト値を用いた。  
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𝑅net
A = (𝐶n𝑛 + 𝐶p𝑝)(𝑛𝑝 − 𝑛i

2) (4.15) 

𝐶n(𝑇) = (𝐴A,n + 𝐵A,n (
𝑇

𝑇0
) + 𝐶A,n (

𝑇

𝑇0
)
2

) [1 + 𝐻nexp(−
𝑛

𝑁0,n
)] (4.16) 

𝐶p(𝑇) = (𝐴A,p + 𝐵A,p (
𝑇

𝑇0
) + 𝐶A,p (

𝑇

𝑇0
)

2

) [1 + 𝐻pexp (−
𝑝

𝑁0,p
)] (4.17) 

 

アバランシェによるキャリア生成 𝐺iiは式 (4.18)で表され、𝑞は素電荷量、 𝑱n、

𝑱pは各々電子、ホールの電流密度ベクトルでる。𝛼n、𝛼pはイオン化係数であり、

van Overstraeten –  de Manモデルが用いられ式 (4.19)で表 され、 𝛾は

(4.20)で表される [22][23]。𝐹avaは電界強度、𝑘はボルツマン定数、𝑇は温度、

𝑇0=300Kであり、各パラメータ値 𝑎、𝑏、ℏ𝜔opは同マニュアルのp.417のTable  

81記載のデフォルト値を用いた。  

 

𝐺ii =
1

𝑞
(𝛼n|𝑱n| + 𝛼p|𝑱p|) (4.18) 

𝛼(𝐹ava) = 𝛾𝑎exp (−
𝛾𝑏

𝐹ava
) (4.19) 

𝛾 =
tanh (

ℏ𝜔op

2𝑘𝑇0
)

tanh (
ℏ𝜔op

2𝑘𝑇
)

(4.20) 

 

なお式 (4.4)～ (4.20)に用いたパラメータ値 (TCADデフォルト値 )について

はTable.4.1にも纏めている。  

  



 

78 

 

 

Fig.4.1  シミュレーションの計算領域  

 

  

Collector metal

Emitter metalGate

n− drift layer

fine mesh

100 μm



 

79 

 

4.2.2  重イオンモデル  

本シミュレーションに用いた重イオンモデルについて説明する。重イオンが

侵入した際の模式図をFig.4.2に示す。重イオンの軌跡は長さによって定義

され、軌跡に対して垂直方向の発生キャリアはガウス分布に従うと仮定される。

内部状態は有限要素法で計算される。重 イオンによるキャリア発生率は次

(4.21)で表される。  

 

𝐺(𝑙, 𝑤, 𝑡) = 𝐺LET(𝑙)𝐺(𝑙)𝑅(𝑤, 𝑙)𝑇(𝑡) (4.21) 

 

𝑙 > 𝑙max( 𝑙は重イオン軌跡の長さ )の場合は式 (4.22)となる。  

 

𝐺(𝑙, 𝑤, 𝑡) = 0 (4.22) 

 

𝑙が 𝑙max以下では𝑅(𝑤, 𝑙)と𝑇(𝑡)は発生率の空間的および時間的変化を記述す

る関数となり、𝐺LET(𝑙)は線形エネルギー発生密度であり単位はpair/cm3で表さ

れる。𝑇(𝑡)はガウス関数として式 (4.23)で定義される。𝑡0は重イオンが侵入した

瞬間であり、 𝑠hiはガウス分布の特性値となとなり、参考文献 [7]のTCADマニ

ュ ア ル 「 Sentaurus  TM Device User Guide ”  Version N–

2017.09,September 2017」、p.671のTable  125記載のデフォルト値を用

いた。値は本論文のTable 4.1にも記載している。  

 

𝑇(𝑡) =

2exp (−(
𝑡 − 𝑡0
√2𝑠ℎ𝑖

)

2

)

√2𝑠hi√π(1 + 𝑒𝑟𝑓 (
𝑡0

√2𝑠hi

))

(4.23) 

 

空間的な分布を示す𝑅(𝑤, 𝑙)はガウス関数で式 (4.24)で定義される。  
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𝑅(𝑤, 𝑙) = exp (− (
𝑤

𝑤t(𝑙)
)
2

) (4.24) 

 

𝑤は軌跡から垂直方向の距離として定義される半径を表す。特性距離 𝑤tは 𝑙

の関数である。本シミュレーションでは固定値 として0.5  µmを用いた。線形エ

ネルギー輸送 (𝐿𝐸𝑇)発生密度 𝐺LET(𝑙)は式 (4 .25)で与えられる。  

 

𝐺LET(𝑙) = 𝑘’[𝐿𝐸𝑇−𝑓(𝑙)] (4.25) 

 

𝐿𝐸𝑇_𝑓(𝑙)は入射量で単位はpC/μmであり 𝑙の関数である。本シミュレーションで

は固定値として0.02  pC/µmを用いた。本研究に用いた計算は２次元モデルで

あり、𝑘’値及び奥行 𝑑は各々式 (4.26)、(4.27)となる。  

 

𝑘′ =
1

√𝜋𝑤𝑡𝑑
(4.26) 

𝑑 = 1µm (4.27) 

 

本モデルには温度パラメータは含んでいない。また、今回のシミュレーション

において、その後の現象に自己発熱モードは含めていない。  
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Fig.4.2  重イオンの半導体侵入模式図 [7]  

 

 

  

半導体
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Table.  4.1 各モデルのパラメータ値  

項目  記号  パラメ

ータ値  

単位  式  マニュ

アル  

表番

号 [7]  

Bandgap 

Narrowing 

for Slotboom

モデル  

𝐸ref 6.92

× 10−3 

eV (4.4)  Table 

37 

𝑁ref 1.3

× 1017 

cm−3 

Masetti  

モデル  

𝜇min1(electrons) 52.2 cm2/Vs (4.5)  Table 

47  𝜇min1(holes) 44.9 cm2/Vs 

𝜇min2(electrons) 52.2 cm2/Vs 

𝜇min2(holes) 0 cm2/Vs 

𝜇1(electrons) 43.4 cm2/Vs 

𝜇1(holes) 29.0 cm2/Vs 

𝑃c(electrons) 0 cm−3 

𝑃c(holes) 9.23

× 1016 

cm−3 

𝐶r(electrons) 9.68

× 1016 

cm−3 

𝐶r(holes) 2.23

× 1017 

cm−3 

𝐶s(electrons) 3.43

× 1020 

cm−3 

𝐶s(holes) 6.10

× 1020 

cm−3 

𝛼(electrons) 0.680 1 

𝛼(holes) 0.719 1 

𝛽(electrons) 2.0 1 

𝛽(holes) 2.0 1 

移動度の温度

依存  

𝜇L(electrons) 1417 cm2/Vs (4.6)  Table 

46  𝜇L(holes) 470.5 cm2/Vs 

𝜁(electrons) 2.5 1 

𝜁(holes) 2.2 1 
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Table.  4.1 各モデルのパラメータ値（続き）  

項目  記号  パラメ

ータ値  

単位  式  マニュ

アル  

表番

号 [7]  

Conwell–

Weisskopf  

モデル  

𝐷 1.04

× 1021 

cm−1V−1s−1 (4.7)  Table 

53  

𝐹 7.452

× 1013 

cm−2 

Extended 

Canali  

モデル  

𝛼(electrons) 0 1 (4.8)  Table 

67  𝛼(holes) 0 1 

𝛽0(electrons) 1.109 1 (4.9)  

𝛽0(holes) 1.213 1 

𝛽exp(electrons) 0.66 1 

𝛽exp(holes) 0.17 1 

𝜈sat,0(electrons) 1.07

× 107 

cm/s (4.10)  Table 

73  

𝜈sat,0(holes) 8.37

× 106 

cm/s 

𝜈sat,exp(electrons) 0.87 1 

𝜈sat,exp(holes) 0.52 1 

Enhanced 

Lombardi  

モデル  

𝐵(electrons) 4.75

× 107 

cm/s (4.11)  Table 

58  

𝐵(holes) 9.925

× 106 

cm/s 

𝐶(electrons) 5.80

× 102 

cm5/3V−2/3s−1 

𝐶(holes) 2.947

× 103 

cm5/3V−2/3s−1 

𝜆(electrons) 0.1250 1 

𝜆(holes) 0.0317 1 

𝑘(electrons) 1 1 

𝑘(holes) 1 1 

𝑁0(electrons) 1 cm−3 

𝑁0(holes) 1 cm−3 

𝑁2(electrons) 1 cm−3 

𝑁2(holes) 1 cm−3 
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Table.  4.1 各モデルのパラメータ値（続き）  

項目  記号  パラメ

ータ値  

単位  式  マニュ

アル  

表番

号 [7]  

ライフタイムの

不純物濃度  

依存  

𝜏𝑚𝑖𝑛(electrons) 0 s (4.13)  Table 

77  𝜏𝑚𝑖𝑛(holes) 0 s 

𝜏max(electrons) 1

× 10−5 

s 

𝜏max(holes) 3

× 10−6 

s 

𝑁ref(electrons) 1

× 1016 

cm−3 

𝑁ref(holes) 1

× 1016 

cm−3 

𝛾(electrons) 1 1 

𝛾(holes) 1 1 

ライフタイム  

温度依存  

𝜏0(electrons) 1

× 10−5 

s (4.14)  Table 

77  

𝜏0(holes) 3

× 10−6 

s 
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Table.  4.1 各モデルのパラメータ値（続き）  

項目  記号  パラメ

ータ値  

単位  式  マニュ

アル  

表番

号 [7]  

オージェ係数  𝐴A,n 6.7

× 10−32 

cm6s−1 (4.16)  Table 

79  

𝐵A,n 2.45

× 10−31 

cm6s−1 

𝐶A,n −2.2

× 10−32 

cm6s−1 

𝐻n 3.46667 1 

𝑁0,n 1

× 1018 

cm−3 

𝐴A,p 7.2

× 10−32 

cm6s−1 (4.17)  

𝐵A,p 4.5

× 10−33 

cm6s−1 

𝐶A,p 2.63

× 10−32 

cm6s−1 

𝐻p 8.25688 1 

𝑁0,p 1

× 1018 

cm−3 
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Table.  4.1 各モデルのパラメータ値（続き）  

項目  記号  パラメ

ータ値  

単位  式  マニュ

アル  

表番

号 [7]  

van 

Overstraeten 

–  de Man 

モデル  

𝑎(electrons low ∗) 7.03

× 105 

cm−1 (4.19)  Table 

81  

𝑎(electrons high ∗∗) 7.03

× 105 

cm−1 

𝑎(holes low ∗) 1.582

× 106 

cm−1 

𝑎(holes high ∗∗) 6.71

× 105 

cm−1 

𝑏(electrons low ∗) 1.231

× 106 

V/cm 

𝑏(electrons high ∗∗) 1.231

× 106 

V/cm 

𝑏(holes low ∗) 2.036

× 106 

V/cm 

𝑏(holes high ∗∗) 1.693

× 106 

V/cm 

𝐸0(electrons) 4 × 105 V/cm 

𝐸0(holes) 4 × 105 V/cm 

ℏ𝜔op(electrons) 0.063 eV (4.20)  

ℏ𝜔op(holes) 0.063 eV 

重イオンモデル  𝑠hi 2e12 s (4.23)  Table 

125  

[7]TCADマニュアル「Sentaurus  TM Device User Guide”  Version N–

2017.09,  September 2017」  

∗電界範囲 : 1.75 × 105 Vcm−1 to 𝐸0   

∗∗電界範囲 : 𝐸0 to 6 × 105 Vcm−1  
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4.3  内部キャリア状態  

Fig.4.3に中性子照射からのコレクタ電流の時間依存性を示す。n−ドリフト

層厚さは177 µmとして、裏面 p+コレクタ層が有り、無しの両構造で比較した。

重イオンはn −ドリフト層の中央に照射した。両方の構造とも二つのコレクタ電

流ピークが存在する。Fig.4.3(b)に示すように１回目の電流ピーク値は両構

造とも同じである。２回目のピークは裏面 p+コレクタ層がある構造で大きな値と

なっている。  

Fig.4.4に１回目の電流ピークを示した時点におけるデバイス内部状態を

示す。重イオンが照射されたn −ドリフト層の中央付近に電子、ホールが発生

するが、インパクトイオン化、電子密度、ホール密度、トータル電流密度とも裏

面 p+層の有無による差は見られなかった。Fig.4.5に２回目の電流ピークを示

した時点におけるデバイス内部状態を示す。裏面 p+層が有る構造では電子

とホールの発生により、大きな電子電流、ホール電流が生じている。一方で、

裏面 p+層が無い構造では電流ピークが小さい。第３章での実験で裏面 p+層

有無で故障率に明確な差が無いことを確認していることから、２回目の電流

ピークより前、１回目の電流ピーク時の内部状態が破壊に大きく関係している

可能性が高いと推定できる。  

また、本シミュレーションでは照射位置をn −ドリフト層の中央としている。照

射位置による影響を確認するため、照射位置をpベースと接合付近のn −ドリ

フト層及びn+バッファ層付近のn -ドリフト層として、照射開始からのコレクタ電

流をシミュレーションした。Fig.4.6にそれぞれの照射位置の場合でのコレクタ

電流の時間依存性を示す。pベースとの接合付近では電界が強くなるが、コ

レクタ電流で見ると、n −ドリフト層の中央に照射した場合が一番大きな値とな

っている。これらの結果から照射からのデバイス内の現象を解析する上で、照

射位置をn −ドリフト層の中央とした場合の結果で代表できると考えられる。ま
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た、いずれの場合においても照射から１回目のピークでは裏面 p+層の有無に

よる差は見られず、本章でのこれまでの考察である、１回目の電流ピーク時の

内部電界が破壊に影響している可能性が高いとした推定と一致している。  

Fig.4.7にエミッタ側のゲート直下における電界、電子及びホールのアバラ

ンシェキャリア密度の照射開始からの時間依存性を示す。また、Fiｇ .4 .7の中

性子照射から11 nsまでの各 (a)から ( f )におけるホール分布を裏面 p+コレクタ

層有り、無しで比較したものをFig.4.8に示す。Fig4.3の１回目のピーク電流

時である10 nsに相当するのは (a)である。10 nsまでは差がなく、裏面 p+コレ

クタの影響を受けていないことがわかる。最終的には11 nsでホールアバランシ

ェ電流が増加している。  

Fig.4.3の１回目のピークは照射粒子によるインパクトで発生した電子とホ

ールである。その後、電子とホールのプラズマによりストリーマーが形成される

[4][5][9] [10][11]。Fig.4.8においてホール分布が１回目のピークである10 

ns直後から照射位置であるn−ドリフト層中央からエミッタ側にかけて広がって

いるのが確認できる。また同じタイミングでFig.4.7(a)(b)ともに電界強度が増

加し、その後にアバランシェ電流が増加しているのがわかる。  

１回目のピークの期間は短いためデバイスを破壊させるには十分ではない。

よってジュール熱破壊の直接的原因は２回目の電流ピークであると予想され

る。しかしながら２回目のピーク強度は実験結果と一致しない。２回目のピー

クは裏面 p+層がある構造の方が高いにも関わらず、実験における故障率は

裏面 p+層の有無に関わらず差が無いためである。よって焦点を裏面 p+層有

無で差が生じなかった１回目の電流ピーク時の状態に移して第 5章にて再度

詳細を議論する。2回目のピーク強度が実験結果と合わないことについては、

シミュレーションモデルの現象と、実際の破壊とが一致しない点があると推定

する。  
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(a)  

 

(b)  

 

Fig.4.3 1700 V-IGBTチップにおけるコレクタ電流の時間依存性のシミュレ

ーション結果。 (a)広時間軸  (b)時間軸拡大   ©2021 IEEE 
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Fig.4.4  １回目ピークでの内部状態シミュレーション結果；インパクトイオン化、

電子密度、ホール密度、トータル電流 ©2021 IEEE  
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Fig.4.5  ２回目ピークでの内部状態シミュレーション結果；インパクトイオン化、

電子密度、ホール密度、トータル電流 ©2021 IEEE  
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(a)  

 

(b)  

 

Fig.4.6 1700 V-IGBTチップにおけるコレクタ電流の時間依存性  

シミュレーション結果  

(a)照射位置  pベース付近  (b)照射位置  n+バッファ層付近  
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(a)   

 

 (b)   

Fig.4.7  ゲート直下の電界、電子、ホールアバランシェ電流の時間依存性  

シミュレーション結果 ©2021 IEEE 

(a)裏面 p+コレクタ層有り  (b)裏面 p+コレクタ層無し  
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Fig.4.8  １回 目 ピークでのホール分 布 の内 部 状 態 シミュレーション結 果

©2021 IEEE  
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4.4  本章のまとめ  

 第３章で得られた、裏面 p+コレクタ層が有る構造、及び無い構造の IGBTを

用いた実験において故障率に差がないという結果について、シミュレーション

を用いて解析した。中性子照射からの２つのコレクタ電流ピークが生じた。１

つ目は照射後に発生した電子とホールにより生じた電流であり、裏面 p+コレク

タ構造による差はなく、内部状態で比較しても、インパクトイオン、電流、ホー

ル密度、電流とも差がないことを確認した。一方、２回目のピークにおいては

裏面 p+コレクタ層が有る構造でコレクタ電流が大きく増加し、内部状態にお

いても電子、ホール密度、電流とも増加していた。実験結果と照合すると、２

回目の電流ピークより前の、１回目の電流ピーク時の内部状態が破壊に大き

く関係している可能性が高いと考えられる。但し２回目の電流ピークに差があ

るにも関わらず、実験での故障率がほぼ同じである点についてはシミュレーシ

ョンモデルの現象と、実際の破壊とが一致しない点があると推定する。  
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第５章  広範囲な耐圧クラスの故障率評価による電界影響解析  

 

5.1  緒言  

第 4章、第 5章において、IGBT破壊の支配的なモードが高電界下でのア

バランシェ電流による熱破壊モードであり、シミュレーション結果から中性子照

射後の１回目のピーク電流での内部状態が破壊に影響しているということを

推定した。電界の影響については、これまでクリティカルな要因として、最大

電界強度、またある閾値を超えた電界強度などが報告されている [1]– [5]。

本章では750 Vから6500 V耐圧の IGBT及び裏面側にp+コレクタ層を持た

ないダイオードを用いて故障率と電界強度の関係を調査することで、クリティ

カルな要因を明らかにする。  

 

5.2  評価サンプル仕様  

 サンプルは750 V、1200 V、3300 V、4500 V、6500 V耐圧のIGBTと裏

面 p+コレクタ層有無の1700 V耐圧 IGBT、及び3300 V、4500 V、6500 V

耐圧のダイオードを用いた。ダイオードはFig.1.5で示すように、裏面コレクタ

p+層がないため、pnpのバイポーラ動作起因のラッチアップモードを生じる要

因がない。IGBTの場合は、p+ベースとn −ドリフト層、ダイオードの場合はp+と

n −ドリフト層で形成するpn接合部分の最大電界が臨界値を超えないように

するため、高耐圧素子ではn −ドリフト層の抵抗率を高くして、空乏層を IGBT

ではコレクタ側、ダイオードではカソード側により広がるように設計している。ま

た空乏層が広がるため、n −ドリフト層も厚くしている。これは電圧を印加して空

乏層が広がり、コレクタ側もしくはカソード側のn+層に空乏層が到達すると、そ

の後はn −ドリフト層全体の電界強度が強くなり、pn接合部分の最大電界強

度が強くなるためである。Fig.5.1 (a) 及び (b) に印加電圧が異なる場合、

及び同じ印加電圧でn−ドリフト層厚が異なる場合の電界分布の模式図を示
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す。n −ドリフト層抵抗率が異なる場合の電界分布模式図はFig.3.8に示して

いる。  

 

5.3  破壊箇所観察  

 Fig.5.2に破壊サンプルの例を示す。写真は高耐圧クラス（ 4500 V及び

6500 V耐圧）のIGBTである。高耐圧クラスは低耐圧クラス（750 V,1200 V

耐圧 ）に比べて破壊痕が目視でもわかるサンプルが多い。これは高耐圧クラ

スでは印加電圧が高いため、破壊時の電流が流れたときのエネルギーが大き

いためと考えられる。  
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(a)  

 

(b)  

Fig.5.1  電界分布模式図  

(a)印加電圧が異なる場合  

(b)印加電圧一定でn−ドリフト層厚が異なる場合  
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(a)  

 

 

(b)  

 

Fig.5.2  破壊箇所の外観写真  

(a)4500 V耐圧 IGBT  (b)  6500 V耐圧 IGBT 

 

  

Damage area

1 cm

Damage area

1 cm



 

104 

 

5.4  最大電界依存性  

Fig.5.3に横軸を最大電界にした場合の故障率を示す。故障率への影響

として、ある閾値以上の電界という報告もあるが、最大電界がクリティカルとい

う報告があるためである [1]– [5]。チップサイズは同じ面積あたりになるよう規格

化した。最大電界はpベース層とn−ドリフト層との接合部分となる（Fig.5.1）。

各デバイスとも電界依存性を確認でき、電界が強いと故障率は増える。また

耐圧が低いIGBTほど、故障率カーブが右側にシフトしているのがわかるが、

低耐圧のIGBTでは最大電界が強いにも関わらず、他の耐圧クラスに比べて

故障率が大きくなってはいない。これは同一耐圧クラスのデバイスにおいては

最大電界を下げる設計または最大電界が低くなる使用条件が宇宙線耐量

の向上には有効であるが、耐圧クラス毎に曲線は異なり、最大電界が故障率

を決めるクリティカルな要因ではないことを意味する。  
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Fig.5.3  故障率の最大電界依存性©2021 IEEE  
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5.5  平均電界と故障率の相関  

Fig.5.4に、横軸に印加電圧を空乏層幅で平均化した電界（印加電圧を

空乏層幅で割った値 ）をとった場合の故障率との関係を示す。宇宙線破壊

は、n −ドリフト層で電界の印加されている任意の場所に中性子が照射される

ことで生じる可能性があるため、電界が印加され空乏層が広がっている全体

の領域での影響を考慮した。空乏層がn+バッファ層に到達しないノンパンチ

スルー状態では、平均電界は印加電圧をn −ドリフト層内で伸びた空乏層幅

で割ったものになるが、空乏層がn+バッファ層に到達するパンチスルー状態

の場合は、印加電圧をn−ドリフト層幅で割った値とほぼ等しくなる。結果は耐

圧クラスによらず、また IGBT、ダイオードによらず、ユニバーサルなカーブを描

くことを確認した。この結果から、最大電界ではなく、印加電圧を空乏層幅で

平均した値が宇宙線破壊ではクリティカルであると推定できる。これは空乏層

内での電界の変化は緩やかであるが、中性子が衝突する確率は、深さ方向

に対して同じであるため、平均電界が故障率への影響を数値化する上で適

切であると考えられる。  

また第３章の1700 V耐圧のIGBTを用いた実験で、n−ドリフト層が90 µm

以下においてもバイポーラ動作モードによる破壊が生じないことを確認したが、

本結果において、低耐圧クラスである750 Vや1200 V耐圧のIGBTも他の高

耐圧 IGBT、ダイオードと同様の故障率カーブを描いており、高耐圧素子に

比べて故障率の増加は見られなかった。第３章で述べた通り、低耐圧 IGBT

は高耐圧 IGBTに比べてn−ドリフト層が薄く、表面 pベース層、n−ドリフト層及

び裏面 p+コレクタ層で形成されるバイポーラトランジスタのゲイン増加が予想さ

れるが、他のn −ドリフト層厚が厚い、高耐圧デバイスと同様の結果を得ている

ことから、実際の低耐圧クラスのIGBTにおいてもバイポーラ動作モードが生じ

ていないことが確認できる。  
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Fig.5.4  故障率の印加電圧を空乏層幅で平均化した電界依存性

©2021 IEEE 
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5.6  シミュレーションによる解析  

 

5.6.1 最大電界変化時のコレクタ電流状態  

本章の実験結果を考察するために、シミュレーションによる解析を行った。

シミュレーションは第４章と同様にシノプシス社 TCADの重イオンモデルを用い

た [6]。重イオンはn−ドリフト層の中央付近に配置した。  

 Fig.5.5にコレクタ電流の照射開始からの時間依存性を示す。印加電圧と

n−ドリフト層幅は一定である。空乏層がn+バッファ層に届くパンチスルー状態

において、n −ドリフト層の抵抗率を変化させた。この範囲では印加電圧を空

乏層幅で割った平均電界は一定で、pベースとn−ドリフト層接合部の最大電

界のみが変わることになる。また、これらサンプルの印加電圧を空乏層幅で割

った平均電界は、印加電圧をn−ドリフト層厚さで割ったものとほぼ等しくなる。

これは空乏層の伸びがn+バッファ層でストップされるためである。抵抗率が低

い場合は最大電界が強くなる。Fig.5.6にパンチスルー状態にて抵抗率を変

えた場合の電界分布模式図を示す。  

 Fig.5.5において、n −ドリフト層の抵抗率の値にかかわらず、コレクタ電流に

は２つのピークが存在する。コレクタ電流の１回目のピークは各サンプルとも同

じであるが、２回目のピークは抵抗率が低いサンプルほど高くなっている [7]。  

 前述のFig.5.4からn −ドリフト層の最大電界ではなく、平均電界が宇宙線

破壊ではクリティカルであるという結果を得ている。Fig.5.5において各サンプ

ルの平均電界と、コレクタ電流の１回目のピークはそれぞれ同じとなる。これは

第４章で、コレクタ電流の１回目のピークでの内部状態が破壊に影響している

との考察とも一致している、  

 これらの結果から、たとえ２回目のコレクタ電流ピークによるジュール熱が破

壊に対しての直接的な原因としても、１回目の電流ピークでの内部状態が破

壊に影響していると推定した。これまでにn+バッファ層のプロファイルが宇宙
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線での故障率に影響するという報告があるが [8][9]、本実験ではそのような

影響は確認できなかった。これは本実験に用いたサンプルのn+バッファ層が、

これら先行研究のものに対して比較的浅く、n+バッファ層の効果が直接確認

できなかったためと考えられる。  
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(a)  

 

(b)  

Fig.5.5  1700 V-IGBTチップにおけるコレクタ電流時間依存性  

シミュレーション結果（n−ドリフト層抵抗率を変えた場合）  

(a)横軸レンジ大  (b)横軸レンジ拡大©2021 IEEE 
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Fig.5.6  印加電圧一定でn−ドリフト層の抵抗率が異なる場合の  

電界分布模式図  
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5.6.2 平均電界変化時のコレクタ電流状態  

 Fig.5.7に照射から１回目のコレクタ電流ピークに対するn−ドリフト層厚の影

響を示す。印加電圧 とn −ドリフト層の抵抗率は一定である。n −ドリフト層が

224 µm及び264 µmのサンプルは空乏層がn+バッファ層に届かないため、最

大電界、印加電圧を空乏層幅で割った平均電界は、この２つのサンプルで

は各々同じとなる。その他のサンプルでは空乏層がn+バッファ層に到達してい

るため、 n −ドリフト層 厚 が薄 くなると最 大電界 、平 均電界 ともに強 くなる。

Fig.5.1(b)にn−ドリフト層の厚さが変わった場合の内部電界模式図を示した

が、空乏層がn+バッファ層に到達すると、空乏層幅はn −ドリフト層厚さとほぼ

等しくなり、n −ドリフト層厚を薄 くすると、平均電界算出の分母となる空乏層

幅も薄くなるためである。1回目のコレクタ電流ピークはn −ドリフト層が薄くなる

程大きくなる。Fig.5.8に１回目のコレクタ電流ピーク値のn −ドリフト層厚依存

性を示す。n−ドリフト層が厚い領域ではコレクタ電流ピーク値の変化率が小さ

くなっているのがわかる。これはFig.3.7で示した1700 V耐圧 IGBTでの故障

率のn−ドリフト層厚依存性の変化率とも類似している。  

 但し4.3項で述べた通り、１回の電流ピーク期間は短いためデバイスを破壊

させるためには十分でなく、ジュール熱破壊の直接的原因は２回目の電流ピ

ークであると予想される。Fig.5.7の２回目の電流ピークを含んだ全体波形を

Fig.5.9に示す。上述の通り、平均電界を変化させた場合に１回目の電流ピ

ークが変化するが、２回目のピークの増加幅は非常に大きくなることがわかる。

第４章で示した裏面 p+コレクタ有無のシミュレーションでは裏面 p+層有無が２

回目の電流ピークに影響しているが、実デバイスでは、平均電界変化による１

回目の電流ピークの変化が２回目の電流ピークに与える影響が大きく、故障

率の増加に繋がっていると推定できる。  
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Fig.5.7  1700 V-IGBTチップにおける1回目のコレクタ電流の時間依存性  

シミュレーション結果（n−ドリフト層の厚さ変えた場合）©2021 IEEE 
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Fig.5.8  1回目のコレクタ電流ピーク値のn−ドリフト層厚依存性  

シミュレーション結果 ©2021 IEEE 
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Fig.5.9 1700 V-IGBTチップにおける1回目のコレクタ電流の時間依存性シ

ミュレーション結果 （Fig. 5.7 の１回目、２回目ピークを含めた全体波形。n−

ドリフト層の厚さ変えた場合）  
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5.7  本章のまとめ  

 宇宙線破壊に対するクリティカル電界の影響について、750 Vから6500 V

耐圧のIGBT及びダイオードを用いた実験及びシミュレーションにより明らかに

した。実験結果から、最大電界ではなく、印加電圧を空乏層幅で平均化し

た電界と故障率との関係が、耐圧クラス及び IGBT、ダイオードによらずユニ

バーサルなカーブを描くことを確認した。またシミュレーション結果から、破壊

に影響すると考える中性子照射後の１回目のコレクタ電流ピークについて、

抵抗率を変えることにより、空乏層幅で平均化した電界は一定のまま最大電

界を変えた場合にはその影響はなく、n−ドリフト層幅を変えることで最大電界

及び空乏層幅で平均化した電界の両方を変えた場合に影響を与えることを

確認した。またn −ドリフト層幅と１回目のピーク電流値の関係は、第 ３章で示

した故障率とn −ドリフト層幅の結果と類似しており、これらの結果から、故障

率に影響するクリティカルな電界は、最大電界ではなく、印加電圧を空乏層

幅で平均化した電界であることを結論付けた。  
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第６章  SiC デバイスの宇宙線破壊耐量  

 

6.1  緒言  

第３章から第５章にかけて、Siデバイスでの破壊メカニズムの解析を行った。

近年 SiCデバイスの宇宙線破壊破壊に関する報告も多くされているが、Siに

対するロバスト性についてはSiと同等、Siに対して優位など様々な主張がある

[1]– [5]。  

現在 SiCで実用化 されているのは SBD (Schottky Barrier Diode)と

MOSFETである。両者とも裏面側にp+が無い構造であり、考慮すべきは中

性子照射後の高電界によるジュール熱破壊である。SiC-MOSFETの構造

をFig.6.1に示す。  

SiCはSiに比べて絶縁破壊電界強度Em a xがSiに比べて9.3倍大きいため、

第１章で述べた通り、n −ドリフト層の幅を薄く、濃度を高くできる [6]。この場合、

印加電圧を空乏層幅で平均化した電界は高くなるため第５章で述べた考え

に従うと故障率の増加が予想されるが、SiCでは絶縁破壊電界強度が高い

ため、相殺する可能性がある。本章では第５章迄で得られた平均電界の考え

をSiCデバイスに用いた場合の故障率をSiと比較する。  
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Fig.6 .1  SiC-DMOS の断面模式図  
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6.2  評価サンプル仕様  

サンプルは3300 V耐圧のSiC-MOS及び同じく3300 V耐圧のSi-IGBT

及びSi-ダイオードを用いた。n−ドリフト層濃度はSiC-MOSはSiのIGBT及び

ダイオードに比べて2桁高い。SiCとSiのpn階段接合時の空乏層幅Wは、誘

電率 𝜀𝑠、電子の電荷量 𝑞、不純物濃度 𝑁a、印加電圧を𝑉として、次式で記述

される [6][7]。  

 

𝑊 = √(
2𝜀𝑠

(𝑞𝑁a)𝑉
) (6.1) 

 

𝜀𝑠は、真空の誘電率を 𝜀0としてSiの11.7 𝜀0に対して4H-SiCでは9.7𝜀0であり、

同じn−ドリフト層濃度の場合、SiCはSiに対して空乏層幅が約 0.9倍となるが、

実デバイスでのn −ドリフト層濃度がSiCはSiに比べて2桁高いため、仮に200

倍とすると空乏層幅は約 0.06倍となる。よって第５章で述べた空乏層幅で平

均化した電界は、空乏層がn+バッファ層に届いていないノンパンチスルー状

態では1/0.06≒17倍となる。空乏層がn+バッファ層に届くパンチスルー状態

では印加電圧を空乏層幅で平均化した電界は、印加電圧をn −ドリフト層幅

で平均化した電界とほぼ等しくなるが、SiCはn−ドリフト層幅が薄いため、Siに

比べてやはり高い値になる。  
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6.3  空乏層幅で平均化した電界と故障率の相関  

Fig.6.3に、横軸に印加電圧を空乏層幅で平均化した電界をとった場合

の故障率との関係を示す。第５章で示した通り、 IGBTとダイオードの故障率

はユニバーサルな曲線を描いている。SiC-MOSは同じ故障率のときの平均

電界がSiの IGBTやダイオードに比べて約 10倍程度高くなっている。これは

Siに対して、SiCの絶縁破壊電界強度が約 10倍高いこととほぼ一致する。  

Siとの最大電界強度比 9.3と完全に一致しない点については、SiCとSiの耐

熱性（破壊迄の耐熱温度）が影響していると考えられる。但しSiCとSiは同じ

耐圧クラスのデバイスにおいてもn −ドリフト層厚さは10倍程度異なるなど、ディ

メンション差が大きく、n−ドリフト層濃度のコリレーションを含めて考慮する必要

がある。  

 

6.4  本章のまとめ  

SiC-MOSの故障率について、同じ3300 V耐圧のSi-IGBT、ダイオードと、

印 加電圧 を空乏層幅で割 った平均電界依存性 を比較 した。その結果 、

SiC-MOSは同じ故障率のときの平均電界がSiの IGBTやダイオードに比べ

て約 10倍程度高いことがわかった。これはSiに対して、SiCの絶縁破壊電界

強度が約 10倍高いこととほぼ一致する。Siとの最大電界強度比 9.3と完全に

一致しない点については、SiCとSiの耐熱性が影響していると考えられる。  
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Fig.6 .2  故障率の印加電圧を空乏層幅で割った平均電界依存性  

（ 3300 V  SiC-MOS と Si-IGBT,Si -Diode。横軸はログスケール）  
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第７章  総括  

 

本研究においてパワーデバイスにおける宇宙線破壊の電界依存性につい

て明らかにした。  

 

（１）J-PARCのNOBORU ビームラインBL10にて各耐圧クラスの IGBT、ダ

イオードで偶発故障を再現させ、所望の故障カーブを得られることを確認した。

また、実測結果とのフィッティングから加速率を求めることで、各耐圧クラスの

故障率カーブを作成及び所望の電圧条件にて故障率を見積もることが可能

となった。  

 

（２）1700 V耐圧クラスのIGBTを用いた実験にて、n −ドリフト層厚さ90 µmよ

り薄い領域においても裏面 p+コレクタ層の有無で故障率に差がないことを確

認した。  

 

（３）シミュレーション解析にて、照射後に２つのコレクタ電流が生じるが、裏面

p+コレクタ層の有無に関わらず１回目の電流ピークに差が無いことを確認した。

但し２回目の電流ピークについて、実験データと合わない点についてはシミュ

レーションモデルの現象と、実際の破壊とが一致しない点があると推定する。  

 

（４）750 Vから6500 V耐圧クラスの IGBT及びダイオードの故障率カーブを

取得した。横軸に印加電圧を空乏層幅で割った平均電界、縦軸にチップの

単位面積あたりの故障率をとった場合にユニバーサルな故障率カーブを描く

ことを確認した。  
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（５）SiCデバイスでの故障率の電界依存性を調査した。横軸に印加電圧を

空乏層幅で割った平均電界をとり、故障率をSiと比較した場合、同じ故障

率となる平均電界は10倍程度大きいことを確認した。これはSiに対して、SiC

の絶縁破壊電界強度が約 10倍高いこととほぼ一致する。Siとの最大電界強

度比 9.3と完全に  一致しない点については、SiCとSiの耐熱性が影響してい

ると考えられる。  

 

これらの結果から、Si デバイスでは通常は低耐圧クラスの IGBT で用いら

れるレベルの n−ドリフト層幅での高電界下においてもバイポーラ動作モードに

る破壊は生じなく、また故障率へのクリティカルな要因は最大電界ではなく、

印加電圧を空乏層幅で割った平均電界であることを明らかにした。パワーデ

バイスにおいて宇宙線破壊耐量を向上させるためには、この印加電圧を空

乏層幅で割った平均電界を下げることが効果的である。  

以上の本研究の成果は、信頼性向上とロバスト性の高いデバイス設計に

有用であり、来たるべきカーボンニュートラル社会の構築に大きく貢献できる。  
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