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１．研究開発の背景と目的

■ ウェハ・装置
■ パワー半導体
■ パワーエレクトロニクス機器
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IGBTの市場動向（日本1/3）

日本の強い分野＝市場成⻑性も⾼い
将来的に⼤きな成⻑
が⾒込まれ、技術課
題の⼤きな

⾃動⾞分野
電⼒機器分野

のSiCパワエレ技術
（ウエハ、エピ、
デバイス、モジュール、
機器）革新が重要

（株）富士経済2016年版 次世代パワーデバイス
＆パワエレ関連機器市場の現状と将来展望より

パワーエレクトロニクスは電⼒の発⽣・輸送・消費を効率的・⾼精度に⾏う
COP21が目指す低炭素社会を実現するためのキーテクノロジー

省エネ化の重要コア技術

電⼒機器
系統・配電・PVなど
インフラ

SiCパワーデバイスのアプリケーション動向

⾃動⾞
将来の市場性
大きな技術課題

2

電
⼒

損
失

パワエレ使用前 Si(シリコン) SiC(炭化ケイ素)など

（SiC: Siの次の材料）
Siパワエレの性能を
超えてさらに省エネ

電⼒損失1/2
⼤きさ（体積）1/4

パワエレ使用
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１．研究開発の背景と目的

電
⼒

損
失

パワエレ使用前 Si(シリコン) SiC(炭化ケイ素)など

（SiC: Siの次の材料）
Siパワエレの性能を
超えてさらに省エネ

電⼒損失1/2
⼤きさ（体積）1/4

パワエレ使用

第五期科学技術基本計画の目指す
「超スマート社会（Society5.0）の実現」、「エネルギー利
用の効率化」には次世代パワーエレクトロニクス技術は必須
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２．研究開発像の全体像と出⼝戦略
⼤きな成⻑が⾒込まれ、技術課題の⼤きな⾃動⾞分野、電⼒機器分野の

SiCパワエレ技術（ウエハ、エピ、デバイス、モジュール、機器）の革新を⾏い、更なる適用分野拡⼤
や普及拡⼤を図り、一層の省エネ化の促進と産業競争⼒の強化を進める。

次世代パワエレの普及・拡⼤

⾼耐圧用ウエハ

新構造・⾼耐圧
デバイス

⾼電流密度・⾼耐熱・
低コストモジュール

⾼品質・低抵抗ウエハ

⾃動⾞分野 電⼒機器分野

EV用機電一体
インホイル

モータ

HVDC向
マルチレベル
変換器

6.6kV連系用
トランスレス

変換器
モジュール使いこなし技術
（次世代パワエレ技術：実装・回路制御、安定動作）Ⅲ

Ⅰ 次世代SiCモジュール、デバイス、ウエハ技術SIP 次世代パワーエレクトロニクス： 内閣府 H26〜H30

次世代パワーモジュールの応用

次世代SiCウエハ

次世代SiCデバイス

次世代SiCモジュール

次世代GaN
ﾃﾞﾊﾞｲｽ

・⾼耐圧用厚膜エピウエハ
（⽋陥密度(BPD)0.1/cm2 以下）

・ 低抵抗ウェハ
（n型 5mΩcm)

・ 20kV IGBT, PiN
・ 6.5kV SJ-MOSFET

ＳｉＣ ＧａＮ

・ ⾼電流密度モジュール技術
・ ⾼温・⾼電流密度・
⾼耐圧用材料、 部品開発

・ 低コスト化・信頼性技術
（1kA/cm2）

・ 次世代パワーモジュール使いこなし技術
・ 応用製品のプロト試作および動作実証

直流送電（HVDC）用マルチレベル変換器、
6.6kV連系用トランスレス変換器
EV用機電一体インホイルモータ

・ ⾃動⾞向け耐熱モジュール
（Tjmax 250℃）

新材料
基盤技術・ 縦型パワーデバイス

（1mΩcm2以下、数A級)

・ 低⽋陥⾼品質ウエハ
（貫通転移

<1000/cm2 ）

・Ga２O３
・ダイヤモンド

将来技術

次世代GaN
ｳｴﾊ

・パ ワー
プロセッシング
技術

新回路、
ソフトウエア

Ⅲ

Ⅱ

Ⅳ

ウェハ
材料

機器
回路

Ⅰ

＜研究開発項目と主要目標＞ ＜SiCの適用分野拡⼤への出⼝戦略＞

SiC:炭化ケイ素
GaN：窒化ガリウム
Ga2O3：酸化ガリウム

コドープ技術、低BPD p型、厚膜エピ

通電劣化耐量向上

⻘字がSIP開発項目

<S  I  P>

競
争
領
域

4
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目的：出⼝戦略
✔ ⾞⽤インバータシステムの

⾼効率化（現状損失を1/2以下）
超小型化（現状体積の1/4以下）
低コスト化

✔ ⾞の電動化を拡大

課題と目標：
(1) デバイス、モジュールの⾼電流密度（1000A/cm2以上）動作を通電劣化無しで実現し、

モジュールの小型化（現状の1/4以下）、低コスト化
(2) デバイスに加え受動部品・部材の⾼温化で、耐熱モジュール実現（250℃対応）
(3) ⾼品質、低抵抗SiCウエハ（現状の1/4以下：20→5mΩcm以下）実現と通電劣化無しの⾼品質エピ構造実現

✔ エピ膜中の結晶欠陥（BPD）低減（0.1個/cm2以下）
✔ 通電劣化機構解明による劣化抑制エピ構造（エピ構造の革新：再結合促進層技術の開発)

電
流

密
度

（
A/

cm
2 ）

３．⾃動⾞用SiCパワエレ技術の出⼝戦略と課題・目標(1/2)

5
Si

C
モ

ジ
ュー

ル
コス

ト

⾃動⾞向けSiCモジュールの⾼電流密度化を達成、⼩型化・低コスト・⾼付加価値を実現へ

SIP前
（普及品）

SIP
目標

SIP前想定レベル
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H28年度
目標達成

6

低電流時

(SBDのオ
ン電圧) < 
(BDのオン
電圧)

高電流時
の動作
(SBDのオ
ン電圧) >
(BDのオン
電圧)

Lo
ad

BD SBD

Lo
ad

BD（寄⽣ダイオード）成分
外付け
ダイオード
（SBD）
が必要

MOSFET成分

(SBD)

エピ膜

ウエハ

BD: Body Diode
（MOSFET構造上できる

寄⽣ダイオード）

外付け
ダイオード

課題：⾼電流時のBDオン
→エピ膜中にある結晶欠陥（BPD）からBDが劣化
→MOSFET特性が変化する（通電劣化）

→ BD通電阻止：大面積化でSBDオン電圧低げる
→ コストアップ要因

対策：
✔ エピ膜中のBPD欠陥低減（0.1個/cm2以下）
✔ 通電劣化機構解明による劣化抑制エピ構造
（エピ構造の革新：再結合促進層技術の開発）

✔ 同期整流技術で通電劣化耐量内で動作

SiC-MOSFETのデバイス構造
BP

D
⽋

陥
密

度
[個

/c
m

2 ]

３．⾃動⾞用SiCパワエレ技術の出⼝戦略と課題・目標(2/2)
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配線基板

・小型化、分割構造
（低応力、低ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ）

・裏面にSiC素子接合

高耐熱コンデンサ（C）

・f特20MHz以上
・低背化（ｺﾝﾃﾞﾝｻ+端子）
・低インピーダンス化
・応力緩和端子

メタライズ放熱基板

・薄板高熱伝導SN基板
（耐ﾋｰﾄｻｲｸﾙ性）

・耐熱導体層
・多層構造化（対向回路）

高耐熱抵抗器（R）

・f特20MHz以上
・高耐熱化（～300℃）
・高耐熱電極構造
・応力緩和端子

受動部品回路基板

評価結果

部品供給

評価結果の設計への反映

モジュールとしての評価
⇒ 高温保持（250℃‐1,000h）
⇒ 温度サイクル試験

（‐40～+250℃ 1,000回）
⇒ パワーサイクル試験

部品単体としての共通的評価試験
⇒ 高温保持（250℃ 1,000h）

抵抗は+300, +350℃も実施
⇒ 温度サイクル（‐40～+250℃ 1,000回）
⇒ 劣化機構解明（部品設計に反映）、

加速劣化試験法を検討

評価結果の設計への反映

7

⾼耐熱受動部品・回路基板開発
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受動部品
企業群

（コンソーシ
アム化へ）

ウェハ品質評価共通プラットフォーム

SiC-MOS界
面・酸化膜連携

⾼温対応部品・モジュール連携 デバイス共通評価連携パワエレ評価・受動部品連携

産総研:つくば、
中部Ⅰ

日本特殊陶業

日産⾃動⾞

ルネサス

カルソニック

阪⼤

日本碍子
ノリタケ
デンカ

日本ファインセ
ラミックス

首
都
⼤
学

東
工
⼤
他

の
⼤
学

Ⅲ

目的：⾼速動作時の損失評価
技術の普及、⾼性能受動部品開
発

目的：⾼温モジュールによる⾼温部品、部材評価と
⾼温部品、部材開発

部品、部材
企業群

Ⅰ
SiC

Ⅱ
GaN

Ⅳ
Ga2O3､

ﾀﾞｲﾔﾓﾝﾄﾞ

Ⅲ
回路・ﾓｼﾞｭｰﾙ

目的：共通の評価⽅法で異なる半導体材料、
モジュールの性能⽐較を⾏う 目的：共通の新規TEG・

分析法によるMOS界面・
酸化膜⽋陥解明、⾼性能
MOS開発

⼩型インバータ連携（開発品適用・評価技術共有）
目的：共通の評価⼿法で異なる半導体材料の
ウエハの品質評価（ウエハ品質評価共通プラット
ホーム）

⾼耐圧デバイス・システム検証

産総研

三菱電機 富士電機

目的：3.3kV6.5kVデバイス使用によ
るシステム効果検証

HVDC
MMC

トランスレス
変換器

ウエハ・部品から機器（上流から下流）まで一気通貫した開発の推進、
および普及・拡⼤のための標準化戦略を踏まえて研究テーマ間連携を積極的に推進

開発加速および成果普及・拡⼤のためのテーマ間連携

8



9

実用化
技術

6.6 kV連系⽤
トランスレス電⼒
変換システム

⾼圧直流
送電向け電⼒
変換システム

EV⽤機電一体
インホイル
モータ

使いこなし
技術

モータドラ
イブシステ
ム技術

絶縁形DC-DC
ｺﾝﾊﾞｰﾀ

モータ駆動
回路システム

⾼密度
電⼒変換器

超⾼速モータ⽤
インバータ

実装・
回路制御

技術

トランスレス
連系⽤制御

HVDC向け
マルチレベル制御

AC/DC
変換器

チョッパ
回路

ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ直流
遮断器

マルチレベル
変換器

基盤要素
技術

電磁気学的EMC設計法 ⾼周波加熱 受動デバイスの⾼性能化

SiCパワーモジュールの特⻑である①⾼速スイッチング、②低損失、③⾼熱伝導率、④⾼SOAを積極的に
活用する次世代の使いこなし技術および新たな実用化技術開発（⾃動⾞分野、電⼒機器分野）を推進。

9

SiCパワーモジュール実用化技術
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3. 主な開発項目の目標と成果(1/4)

項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

⾃動⾞
用SiC
パワエレ
技術

ウエハ ・20mΩcm限界 ・5mΩcm以下
（⾒直し後） ・6.6mΩcm ・コドープ技術：

（例：AlとNの添加）

エピ ・BPDが1個/cm2

以上
・BPDが0.1個/cm2

以下
・BPDが0.1個/cm2以
下([N]<1×1015個
/cm3）

・低BPDエピ技術、
・基板からのBPD変換エピ
構造

デバイス
・トレンチMOS構造
・外付けダイオードが
必要

・通電劣化無し構造
（1kA/cm2）
・BD(寄生ダイオード)
の活⽤

・通電劣化無しを実証
・限界評価中
（2kA/cm2）
・劣化モデル構築

・再結合促進層技術
・低BPDエピ技術

モジュール・200℃対応のモ
ジュール（開発品）

・⾼電流、⾼速⽤低イ
ンダクタンス小型モ
ジュール (250℃対応)

・250℃対応受動部品
実証
・ZnAl接合+ワイヤーボ
ンド構造で温度サイクル
実証

・250℃対応の受動部品、
部材開発、すりあわせ技術
・劣化機構解明

機器
（機電一体イ
ンホイルモー

タ）

・既存品無（特殊
大型のみ開発中）

・EV⽤汎⽤サイズの機
電一体インホイルモータ
ユニット(40kW)

・20kWモータ動作実証
・5相機電一体空冷モータ
・超⼩型低インダクタンスモ
ジュール

※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter）
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3. 主な開発項目の目標と成果(2/4)

項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

⾃動⾞
用SiC
パワエレ
技術

ウエハ ・20mΩcm限界 ・5mΩcm以下
（⾒直し後） ・6.6mΩcm ・コドープ技術：

（例：AlとNの添加）

エピ ・BPDが1個/cm2

以上
・BPDが0.1個/cm2

以下
・BPDが0.1個/cm2以
下([N]<1×1015個
/cm3）

・低BPDエピ技術、
・基板からのBPD変換エピ
構造

デバイス
・トレンチMOS構造
・外付けダイオードが
必要

・通電劣化無し構造
（1kA/cm2）
・BD(寄生ダイオード)
の活⽤

・通電劣化無しを実証
・限界評価中
（2kA/cm2）
・劣化モデル構築

・再結合促進層技術
・低BPDエピ技術

モジュール・200℃対応のモ
ジュール（開発品）

・⾼電流、⾼速⽤低イ
ンダクタンス小型モ
ジュール (250℃対応)

・250℃対応受動部品
実証
・ZnAl接合+ワイヤーボ
ンド構造で温度サイクル
実証

・250℃対応の受動部品、
部材開発、すりあわせ技術
・劣化機構解明

機器
（機電一体イ
ンホイルモー

タ）

・既存品無（特殊
大型のみ開発中）

・EV⽤汎⽤サイズの機
電一体インホイルモータ
ユニット(40kW)

・20kWモータ動作実証
・5相機電一体空冷モータ
・超⼩型低インダクタンスモ
ジュール

※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter） 11
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3. 主な開発項目の目標と成果(3/4)

項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

⾃動⾞
用SiC
パワエレ
技術

ウエハ ・20mΩcm限界 ・5mΩcm以下
（⾒直し後） ・6.6mΩcm ・コドープ技術：

（例：AlとNの添加）

エピ ・BPDが1個/cm2

以上
・BPDが0.1個/cm2

以下
・BPDが0.1個/cm2以
下([N]<1×1015個
/cm3）

・低BPDエピ技術、
・基板からのBPD変換エピ
構造

デバイス
・トレンチMOS構造
・外付けダイオードが
必要

・通電劣化無し構造
（1kA/cm2）
・BD(寄生ダイオード)
の活⽤

・通電劣化無しを実証
・限界評価中
（2kA/cm2）
・劣化モデル構築

・再結合促進層技術
・低BPDエピ技術

モジュール・200℃対応のモ
ジュール（開発品）

・⾼電流、⾼速⽤低イ
ンダクタンス小型モ
ジュール (250℃対応)

・250℃対応受動部品
実証
・ZnAl接合+ワイヤーボ
ンド構造で温度サイクル
実証

・250℃対応の受動部品、
部材開発、すりあわせ技術
・劣化機構解明

機器
（機電一体イ
ンホイルモー

タ）

・既存品無（特殊
大型のみ開発中）

・EV⽤汎⽤サイズの機
電一体インホイルモータ
ユニット(40kW)

・20kWモータ動作実証
・5相機電一体空冷モータ
・超⼩型低インダクタンスモ
ジュール

※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter）
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3. 主な開発項目の目標と成果(4/4)

項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

⾃動⾞
用SiC
パワエレ
技術

ウエハ ・20mΩcm限界 ・5mΩcm以下
（⾒直し後） ・6.6mΩcm ・コドープ技術：

（例：AlとNの添加）

エピ ・BPDが1個/cm2

以上
・BPDが0.1個/cm2

以下
・BPDが0.1個/cm2以
下([N]<1×1015個
/cm3）

・低BPDエピ技術、
・基板からのBPD変換エピ
構造

デバイス
・トレンチMOS構造
・外付けダイオードが
必要

・通電劣化無し構造
（1kA/cm2）
・BD(寄生ダイオード)
の活⽤

・通電劣化無しを実証
・限界評価中
（2kA/cm2）
・劣化モデル構築

・再結合促進層技術
・低BPDエピ技術

モジュール・200℃対応のモ
ジュール（開発品）

・⾼電流、⾼速⽤低イ
ンダクタンス小型モ
ジュール (250℃対応)

・250℃対応受動部品
実証
・ZnAl接合+ワイヤーボ
ンド構造で温度サイクル
実証

・250℃対応の受動部品、
部材開発、すりあわせ技術
・劣化機構解明

機器
（機電一体イ
ンホイルモー

タ）

・既存品無（特殊
大型のみ開発中）

・EV⽤汎⽤サイズの機
電一体インホイルモータ
ユニット(40kW)

・20kWモータ動作実証
・5相機電一体空冷モータ
・超⼩型低インダクタンスモ
ジュール

※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter）
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n-
p-p+ p-

p+
n+ n+

コレクタ

p+ +  層

p コレクタ

n- ドリフト層

n バッファー

CSL

エミッタG

SIP目標
IGBT

SIP目標
SJ-MOSFET

✔耐圧を保ちながら低抵抗化できるSJ（Super Junction）構造のSiC-MOSFET開発
（オン抵抗1/2以下：45→22mΩcm2以下、6.5kV耐圧、信頼性は担保、SiC対応プロセス秘術）

✔さらに⾼耐圧領域では、Siのブレークスルー技術である、さらなる低抵抗化できるIGBT構造デバイス開発
（損失をSiC-MOSFETの1/2以下、20kV耐圧、信頼性は担保）

n
+

pn

n2
20μm

S G

４．電⼒機器用SiCパワエレ技術の出⼝戦略と課題・目標(1/4)

6.5kV耐圧未満のデバイス開発現状

Si IGBT SiC-
MOSFET SiC-SJ-MOSFET SiC-IGBT

 6.5kV以上の新構造・⾼耐圧デバイス実現
（Siのブレークスルー技術SJ-MOSFET、IGBTを適⽤へ）

 次に、回路技術（マルチレベル制御）、⾼信頼性

SIP（協調領域）製品化レベル（競争領域）

⾼耐圧化

14

デバイスの⾼効率・⾼耐圧化を達成し、⾼効率・⾼性能電⼒機器の実現へ

競争
領域

SIP

耐圧[kV]

通
電

損
失

（
抵

抗
率

）
[m

Ω
cm

2 ]
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4. 主な開発項目の目標と成果(2/4)
項目 SIP前

（競争領域）
SIP目標

（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

電⼒
機器用

SiC
パワエレ
技術

耐圧
6.5kV
以上の
⾼耐圧
デバイス

・耐圧6.5kV以
下のSiC-
MOSFET
（プレーナ構造、
トレンチ構造）

・現状のSiC-MOSFET
に比べ抵抗1/2以下の
6.5kV耐圧のSiC-SJ※-
MOSFET)

・6.5kV耐圧設計
SJ構造実証

・20μm以上深溝埋込エピ
技術＜SJ＞
・基板からのBPD変換エピ
構造

・20kV耐圧のSiC新規
デバイス(PiN、 IGBT)
・生産性、信頼性を満足
したIGBT

・⾼耐圧実証
（20kV以上）

・通電劣化
メカニズム解明

・低BPD厚膜エピ技術
（0.1個/cm2以下
@250μm ）
・基板からのBPD変換エピ
構造

HVDC向
けMMC電
⼒変換器

・システム損失
4.5%
・Si-IGBTモ
ジュール変換器セ
ル

・システム損失を
1.0%以上低減

・変換器セル
（300kVA）の損失を
現状の1/2以下

・システム損失1%低減
の目途
・半導体損失Si比
50％、80%瞬低でも
系統運転継続可能な
制御方法を開発

・MMC*変換器技術
・HVDC連系制御方法の確
⽴
・SiCモジュール適⽤時の制
御、動作安定化技術

6.6kV連
系用トレン
スレス電⼒

変換器

・電⼒変換効率
96%
・多重トランスが
必要

・電⼒変換効率98.5%
以上
・多重トランスレス回路

・実証機詳細設計完、
パワーユニット製作
・特性実証（効率
98.5%以上、5kHz）

・MMC*変換器技術
・トランスレス連系制御方法
・SiCモジュール適⽤時の制
御、動作安定化技術

※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter）



16

項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

電⼒
機器用

SiC
パワエレ
技術

耐圧
6.5kV
以上の
⾼耐圧
デバイス

・耐圧6.5kV以
下のSiC-
MOSFET
（プレーナ構造、
トレンチ構造）

・現状のSiC-MOSFET
に比べ抵抗1/2以下の
6.5kV耐圧のSiC-SJ※-
MOSFET)

・6.5kV耐圧設計
SJ構造実証

・20μm以上深溝埋込エピ
技術＜SJ＞
・基板からのBPD変換エピ
構造

・20kV耐圧のSiC新規
デバイス(PiN、 IGBT)
・生産性、信頼性を満足
したIGBT

・⾼耐圧実証
（20kV以上）

・通電劣化
メカニズム解明

・低BPD厚膜エピ技術
（0.1個/cm2以下
@250μm ）
・基板からのBPD変換エピ
構造

HVDC向
けMMC電
⼒変換器

・システム損失
4.5%
・Si-IGBTモ
ジュール変換器セ
ル

・システム損失を
1.0%以上低減

・変換器セル
（300kVA）の損失を
現状の1/2以下

・システム損失1%低減
の目途
・半導体損失Si比
50％、80%瞬低でも
系統運転継続可能な
制御方法を開発

・MMC*変換器技術
・HVDC連系制御方法の確
⽴
・SiCモジュール適⽤時の制
御、動作安定化技術

6.6kV連
系用トレン
スレス電⼒

変換器

・電⼒変換効率
96%
・多重トランスが
必要

・電⼒変換効率98.5%
以上
・多重トランスレス回路

・実証機詳細設計完、
パワーユニット製作
・特性実証（効率
98.5%以上、5kHz）

・MMC*変換器技術
・トランスレス連系制御方法
・SiCモジュール適⽤時の制
御、動作安定化技術

16※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter）

4. 主な開発項目の目標と成果(3/4)
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項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

電⼒
機器用

SiC
パワエレ
技術

耐圧
6.5kV
以上の
⾼耐圧
デバイス

・耐圧6.5kV以
下のSiC-
MOSFET
（プレーナ構造、
トレンチ構造）

・現状のSiC-MOSFET
に比べ抵抗1/2以下の
6.5kV耐圧のSiC-SJ※-
MOSFET)

・6.5kV耐圧設計
SJ構造実証

・20μm以上深溝埋込エピ
技術＜SJ＞
・基板からのBPD変換エピ
構造

・20kV耐圧のSiC新規
デバイス(PiN、 IGBT)
・生産性、信頼性を満足
したIGBT

・⾼耐圧実証
（20kV以上）

・通電劣化
メカニズム解明

・低BPD厚膜エピ技術
（0.1個/cm2以下
@250μm ）
・基板からのBPD変換エピ
構造

HVDC向
けMMC電
⼒変換器

・システム損失
4.5%
・Si-IGBTモ
ジュール変換器セ
ル

・システム損失を
1.0%以上低減

・変換器セル
（300kVA）の損失を
現状の1/2以下

・システム損失1%低減
の目途
・半導体損失Si比
50％、80%瞬低でも
系統運転継続可能な
制御方法を開発

・MMC*変換器技術
・HVDC連系制御方法の確
⽴
・SiCモジュール適⽤時の制
御、動作安定化技術

6.6kV連
系用トレン
スレス電⼒

変換器

・電⼒変換効率
96%
・多重トランスが
必要

・電⼒変換効率98.5%
以上
・多重トランスレス回路

・実証機詳細設計完、
パワーユニット製作
・特性実証（効率
98.5%以上、5kHz）

・MMC*変換器技術
・トランスレス連系制御方法
・SiCモジュール適⽤時の制
御、動作安定化技術

17

4. 主な開発項目の目標と成果(4/4)

※Siのブレークスルー技術
（SJ: Super Junction）BPD：結晶欠陥 *同じセルを直列に多数接続するブレークスルー技術。⾼耐圧化が容易でノイ

ズが少ないが、制御が複雑（MMC: Modular Multilevel Converter）
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⾃動⾞分野：最終成果イメージ例と出⼝戦略(1/2)

EV用機電一体インホイルモータ
機電一体モータのメリット

1. 車室レイアウトの自由度が大幅に向上
2. 既存車体プラットフォーム共通化によるコストダウン。

1.技術ブレークスルー（目標）： 5相機電一体空冷インホイルモータ
2.汎用性（ユニット化） ：40kW出力、超小型高温モジュール

出口戦略

⾼温・⾼電流密度動作受動素子内蔵⼩型パワーモジュール
高温・高電流密度動作受動素子内蔵小型パワーモジュールのメリット

５層構造放熱基板により、配線インダクタンス低減と、
高耐熱受動部品一体化、至近配置による高速度動作。

1.技術ブレークスルー（目標）： 開発した高耐熱受動部品は社会実装へ
2.1.2kV, 1kA/cm2出力、劣化メカニズム解明による加速試験条件確立

出口戦略

18
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電⼒機器分野：最終成果イメージ例と出⼝戦略(2/2)

6.6kV連系用多重トランスレス電⼒変換器

MMCインバータ（セル）構成
（イメージ図）

多重トランスレス変換器のメリット

1. 効率：96%（現行Si機）→98.5%以上
2. トランスレスによる小型化、軽量化

出口戦略

1.技術ブレークスルー（目標）：三相バランス崩れて
も安定動作する制御開発
2.普及・拡大 ：平成30年度に実証試験
3.6.5kV高耐圧デバイス成果からの機能見積り

HVDC向けMMC電⼒変換器
HVDC向けMMC電力
変換器のメリット

・Siには出来ないシステム損失低減
・変換器セル（300kVA）の損失を現状の1/2以下

出口戦略 1.技術ブレークスルー（目標）： SiC適用モジュラー
マルチレベル（MMC）変換器の開発
2.システム損失1%低減の目途と、系統運転継続可
能な制御方法を開発し、ミニモデル実証 19
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項目 SIP前
（競争領域）

SIP目標
（協調領域） 達成度 ブレークスルー技術

GaN
縦型
パワー

デバイス

ウエハ
・貫通転位欠陥密
度 が50万個/cm2

以上

・貫通転位欠陥密度が
1000個/cm2以下

@4インチ
・貫通転位欠陥密度が 1000
個/cm2以下＠2インチ ・アモノサーマル法

デバイス ・理論に合わないI-
V特性、ヒステリシス

・p形イオン注入技術
・耐圧1.2kV以上、
1mΩcm2以下、

アンペア級

・コドープ注入でp形を確認
・理論に合うI-V特性、移動度
30-100cm2/Vs

・MgとHとのコドープイ
オン注入をN極性
(000-1)面に応⽤
・表面・界面制御技術

ウエハ技術 デバイス技術

○横型MOSFETで、理論とあった
電圧・電流特性
○チャネル移動度30 〜 100 
cm2/ Vs）を世界で初めて実証

5. GaN共通基盤技術の出⼝戦略と課題・目標
⾼品質GaNウエハ開発による縦型GaNパワーデバイスの実証
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6. まとめ
• ウエハでは、⼆種類の不純物を添加するコドープ技術により、現状の半分以下の低抵抗・

⾼品質を達成。
• デバイスでは、⾼電流密度動作時の通電劣化メカニズムを解明し、再結合促進層技術や

低BPD欠陥エピ技術とともに、安定に⾼電流密度動作や同期整流できる技術を開発し、
従来必要であったモジュールの並列ダイオードを不要にして、主回路の簡略化、モジュールの
小型化、低コスト化の目処を得た。

• モジュールでは、⾼温動作、⾼周波動作可能な受動素子を開発し、信頼性試験が順調に
完了し、従来のモジュールの約１／３まで小型化できた次世代SiC⾼温・⾼速モジュールの
試作品が完成し、信頼性試験を開始した。

• 機器・回路では、⼯場内の大型電⼒変換器からトランスを無くして従来の１／４まで小型
化や⾼効率化できる、MMC技術を⽤いた6.6kV連系⽤トランスレス電⼒変換器のミニモデ
ルが完成し、最終年度の模擬系統連系実証試験に向けた試験を重ねている。

• GaNでは、ウエハは⾼品質化の基本技術も固まり、コドープp形イオン注入技術開発等を
通じて、縦型パワーデバイスの可能性検証から⾼性能化に目標を上げ、全体に前倒しした。

• Ga2O3、ダイヤは超⾼耐圧低損失パワーデバイスを目指し、必要な課題を明確化した。また
新回路技術では、有限の電源を前提とした電⼒の演算が可能となるパワープロセッシング技
術の実現を目指している。

21※⻘字はSIPにおけるブレークスルー技術


