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極限環境での使用に耐える新たなパワー半導体材料の探索
材料研究者として社会実装に挑む

優れた特性を示す新しいパワー半導体の創成

半導体の中でも高い電圧に耐え大電流を扱えるパワー半導体は、電力変換素子などの電力制御部に幅広く利用されています。現在もっとも普及し

ているパワー半導体材料は安価で量産性に優れたシリコンですが、一定以上の小型化が難しい、バンドギャップが小さく（1.12eV）宇宙線に弱いな

どの欠点があり、より大きなバンドギャップをもつ優れた材料の探索が続けられてきました。SiCやGaNなどが大きな躍進を遂げていますが、私たち

はその次の世代の新しい材料に挑戦しています。その一つである、結晶の合成が困難とされてきた二酸化ゲルマニウム（GeO2）の製膜で成果を挙

げています。バンドギャップも4.6eVと大きく、p型とn型の導電性制御が理論的に予測されているなど、宇宙線への大きな耐性と、宇宙空間での活用

が期待されています。

　二酸化ゲルマニウムは化学合成の触媒や光学材

料として使われ、近年では新しいパワー半導体材料

としても注目される古くて新しい材料で、4.6eVの巨

大なバンドギャップをもちます。アモルファスが形成

されやすく、優れた半導体特性をもつルチル構造相

（r-GeO₂）の生成は困難でした。私たちは2021年に

r-GeO₂の薄膜合成に成功し、2022年12月には立命

館大学発のスタートアップ企業としてPatentix株式

会社を共同創業し、高品質薄膜の研究開発と製品

化に取り組んでいます。

　周期表を眺めると、星の数ほどの化合物の組み合

わせがありますが、現在知られているパワー半導体

材料はわずかに10種類ほどです。それは新しいパ

ワー半導体の開発において、その材料が広く用いら

れるためには、以下のような条件が必要だからです。

①ホモエピタキシャル成長のためのバルク基板が

合成可能である。基板、薄膜の製造コスト、前工程、

後工程の加工コストの合計が既存材料と同等もし

くは安い。

②ドーピングによるp型とn型の両伝導制御が可

能である。さらに、Siや炭化ケイ素(SiC)のような

正確なキャリア密度コントロールが出来る事が望

ましい。

③(SiCやGaNを超える)パワー半導体材料としての

高い電力変換効率をもつ。最低限バリガ性能指数

が既存材料よりも高く、そしてオン抵抗値等で優れ

た物性を示すことができる。

　r-GeO₂はこの3条件をバランス良く満たしてお

り、宇宙での応用のみならず、地上での広い普及も

今後期待されています。

　宇宙での使用を想定する半導体には、(地上で使

用する半導体よりも)高性能であり高い宇宙線耐性

がある事が最も重要ですが、出来れば量産が可能

で素子コストも低い事が望ましいです。それは宇宙

での半導体の使用量は意外と多く、低コストが必要

な側面もあるからです。もちろん、飛翔体の打ち上げ

には単位重量あたり大きな費用が掛かるため、高性

能な半導体によってもたらされる機器全体の小型

化・軽量化が最優先事項となります。さらに月面にお

いてX線測定・観察装置を作りたい場合、小型化と

安定性が課題となりますが、その際に高性能な半導

体を用いる必要があります。

　現在のところSiCやGaNによる電子機器・移動体

の小型化が進んでいますが、私たちの材料でさらに

どこまで軽量化ができるか楽しみです。宇宙服に宇

宙線耐性がある半導体小型センサを貼りつけたり、

宇宙線の影響でこれまでは難しかった過酷な環境

へ探査機を送り込んだりすることで、誰も知らなかっ

た新しい宇宙像が得られるかもしれません。国際宇

宙ステーションの宇宙実験などを利用して性能評価

と実装を進めたいと考えています。

宇宙環境での使用に向けた課題と挑戦




