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1.	 研究開発領域の定義
高効率の電力変換を可能にする電力制御用半導体素子（パワーデバイス）を、その応用技術とともに研究

開発する領域である。現在主流のシリコン（Si）パワーデバイスの性能向上に加え、炭化ケイ素（SiC）、窒
化ガリウム（GaN）、酸化ガリウム（Ga2O3）、ダイヤモンドなどワイドバンドギャップ半導体の結晶品質向上、
ウェハーの大口径化、物性制御、デバイス構造、作製プロセスなど、材料・デバイス技術に関する研究開発
課題がある。さらに、受動部品や制御技術、実装技術、応用技術など、システム化に関する研究開発課題も
ある。

2.	 本領域の意義
太陽光・風力・地熱・中小水力・バイオマスといった再生可能エネルギーや水素エネルギーなどをエネル

ギー源とし、様々なレベルでのエネルギー/電力変換が常時行われており、エネルギー/電力変換時の損失を
極力減らすことが技術的に強く要求されている。また、電車や電気自動車（EV）、ハイブリッド自動車（HEV）
などのモビリティにおいては、モーター制御用の電力制御装置の高効率化、小型軽量化が求められている。
さらに最近では、データセンターのサーバー用の電源ユニット、パソコンやスマートフォン用のUSB高速充電
器などでも小型で高効率な電力変換の要求がある。そこで鍵を握るのが高効率・低コストのパワー半導体で
ある。

Siを用いたパワー半導体は、その進化が限界に近いとされながらも、新しいコンセプトによる性能向上とコ
スト面の優位性から、依然として主流である。しかし、飛躍的なデバイス性能とそれによるシステム全体の性
能向上を実現するため、ワイドバンドギャップ半導体が期待されている。その中でもSiCは研究・開発の歴史
が長く、技術の蓄積がある。実用化から25年ほど経つ間に性能向上と低価格化が進んでおり、採用例が増え
ている。新型電車にはSiCを採用したインバーターが搭載されていることが多い。普及が進み出したもう一つ
のワイドバンドギャップ半導体のGaNについては、この3年間でGaN横型のACアダプター（65W以上の高
出力タイプ）への採用が急速に広がっている。 SiCやGaNに比べてさらにバンドギャップの大きなGa2O3（β
-Ga2O3 は4.5 eV、α- Ga2O3 は5.3 eV）やダイヤモンドは、絶縁破壊電界値がSiCやGaNの値の2～3倍
大きく、パワー半導体の基本的な性能指標であるバリガ性能指数（Baliga’s figure of merit（BFOM）；　
BFOM = εμeEc3 、ε：誘電率、μe：電子移動度、Ec：絶縁破壊電界強度）も数倍以上の大きな値を持ち、
材料的に高いポテンシャルを持つことから、今後の実用化が期待される。

電力制御装置などパワーエレクトロニクス機器の高性能化、小型化、低コスト化にはパワー半導体デバイ
スだけでなく、受動部品も加えた電気回路・モジュール・システムとしての研究開発が必要である。これには、
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それぞれのパワー半導体の特徴を活用し、魅力的な応用分野を見据えた技術レイヤー間の連携や産学連携に
よる取り組みが重要になっている。

この領域では、パワーエレクトロニクスとして分類される、①パワー半導体の材料・プロセス研究、②パワー
半導体材料を使用したパワー半導体デバイス・チップ・モジュールの研究、および③パワー半導体デバイス
を使用した電力変換システムとその応用研究、の中で主に①と②について取り上げ、応用領域として③の一部
を記述する。デバイスとしては製品化、実用化に向けた研究開発が世界的に活発に行われている、Si、SiC、
GaN、Ga2O3を中心に研究開発の動向について記載する。また、この領域は複数の区分に関係するが、イン
フラやモビリティへの応用が重要になってきたため、研究開発の俯瞰報告書 ナノテクノロジー・材料分野の
2023年版より「社会インフラ・モビリティ応用」の区分に位置付けている。

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

パワー半導体は今後需要を大きく伸ばすことが確実視されている。富士経済によれば、世界のパワー半導
体市場は2025年で約3.5兆円と見込まれ、2030年には5.5兆円規模に拡大すると予測されている1）。わが
国のパワー半導体の特筆すべき特徴は、競争力を失いつつあったため国を挙げて支援を開始した先端ロジッ
ク半導体とは異なり、日本企業が強みを発揮し存在感を放っていることである。業界トップは欧州のインフィ
ニオン、2位は米国のオンセミコンダクタ、3位は欧州のSTマイクロエレクトロニクスだが、4位は三菱電機、
5位は富士電機であり、それらに続き東芝、ローム、ルネサスエレクトロニクスなども名を連ねている。

•	Si
2025年の世界のパワー半導体市場約3.5兆円のうち、SiCやGaNなどのワイドバンドギャップパワー半導

体は5100億円程度であり、Siパワー半導体が占める割合は約85%である。2030年には世界のパワー半導
体市場は約5.5兆円に増大し、ワイドバンドギャップパワー半導体の伸びが著しいと予想されるが、Siパワー
半導体市場も拡大し、Siパワー半導体が占める割合は70%程度を維持すると予測されている。

低耐圧系（100 V以下）では、現在普及しているSiの金属酸化膜半導体（MOS）電界効果トランジスタ
（Si-MOSFET）のさらなる高性能化（低オン抵抗化）の開発が進んでいる。微細化・トレンチ構造などの
MOSFETデバイス構造の改良とあわせて、Si基板の低抵抗化などによる性能向上が試みられている。中耐圧
系（100 V～600 V）では市場拡大は必然と言われており、ここでもSi-MOSFETのさらなる高性能化の開
発が進んでいる。この耐圧領域では、スーパージャンクション（SJ）構造が用いられることが多く、トレンチ
構造の最適化によるオン抵抗低減、プロセス技術の向上によるSJ構造の微細化・最適化が進んでいる。高耐
圧系（1200 V）ではSi-IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）が主要パワーデバイスとして普及し
てきている。 Si-IGBTはフィールドストップ層導入、トレンチ構造の微細化、ウェハー薄膜化などの不連続技
術の導入で世代アップを重ね、オン抵抗の低減、IGBTチップの小型化（高パワー密度化）などの性能向上
を進めてきた。超高耐圧系（1700 V以上）では、6.5 kVまではSi-IGBT、それ以上ではSi-サイリスタが主
に用いられている。超高耐圧系デバイスは電力グリッドや電鉄などの超高パワー応用系に用いられることが多
いため、高耐圧とあわせて大電流容量が必須となっている。

Siパワー半導体の最近の傾向は、大口径ウェハー量産技術開発により低コスト化が進んでいることである。
これまでSiパワー半導体は200 mm製造ラインが主流であったが、欧州のインフィニオンでは300 mmライ
ンでの製造が本格化しており、300 mm化で先行している。中国では、複数の300 mmラインが建設中であ
り2）、日本でもようやく300 mm化が進みつつある。

•	SiC
SiCパワー半導体の研究開発は、大学・研究所を中心とした基礎研究から基板メーカーやデバイスメーカー
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による量産技術開発や応用研究に移っており、高信頼性、量産性、低コスト技術に関する開発が中心になっ
てきている。各社ともにEVの爆発的な伸びを想定して巨額の投資による工場建設や拡張を行ってきたが、最
近はEVの市況悪化により200 mmラインの稼働延期が多くなっている。

SiCウェハーの高品質化（結晶欠陥の低減）に対しては、黒鉛坩堝内の温度分布、分子種分布のシミュレー
ション技術の活用や、昇華法によるバルク成長の機械学習を用いた条件最適化が進んでいる。インゴットから
ウェハーを切り出す技術については、ワイヤーソーやラップ研磨、化学的機械研磨（CMP）の改良による短
時間化やダメージ低減、平坦化3）や、レーザーによるウェハーの分割や水素イオン注入による表層の剥離と
多結晶SiCウェハーへの貼り合わせなどが開発されている。ドリフト層のエピタキシャル成長に関わるコスト
低減のため、高速成長が試みられている。また、ウェハーの大口径化に伴い厳しくなる膜厚及びドーピング
濃度の面内均一性を要求仕様内に収めるようガス流や温度の精密制御がなされている。デバイスプロセスに
関しては、イオン注入技術とMOS技術の開発が盛んである。イオン注入に関しては、従来のランダム注入よ
り同エネルギーでも3倍程度の深い注入が可能となるチャネリング注入4）が試みられており、スーパージャン
クション（SJ）構造を形成する際にエピタキシャル成長とイオン注入の繰り返し回数を削減できる有望な技術
と考えられている。MOSFETではMOS界面特性の高品質化が重要であり、酸化膜を熱酸化および堆積法に
より形成した後に界面窒化を行う方法が依然として必須であるが、窒化条件の最適化だけでは特性改善に限
界がある。このため、改めて学理に立ち返り、SiCの酸化を排除したプロセス開発や新規アニール手法の開
発が、大学を中心に行われている5）。

デバイスの信頼性に関する評価・解析の報告も増えている。 Technology Computer Aided Design
（TCAD）によるデバイスシミュレーションで素子内部における電流分布や温度分布、電界強度分布等を調べ
ることによる破壊メカニズムの解明6）や、長期使用における大きなしきい値電圧の変動7）のメカニズム解明へ
の取り組みがなされている。

•	GaN
GaN-on-Si横型パワーデバイスについては既に広く製品に使われ始めており、企業間の競争領域となって

いる。また、生産性の向上という観点では、ウェハーの200 mmから300 mmへの大口径化に向けて、
GaNエピタキシャル成長技術・装置の開発や、GaNと熱膨張係数が同等なQromis Substrate Technology

（QST）基板（米国Qromis社により開発された複合材料基板）などの開発が進められている。
横型パワーデバイスの研究開発では、新規構造によるさらなる低オン抵抗化や高耐圧化などの高性能化に

ついての研究が活発である。一つの取り組みがマルチチャンネル構造である。最先端Siロジックに通じるとこ
ろがあり、層の多層化、トライゲート構造など3次元構造化が検討されている。

GaN縦型パワーデバイスについては、国家プロジェクト（文部科学省、環境省）の支援もあり、わが国が
イオン注入活性化アニール技術、MOS界面制御技術、デバイスデモンストレーションなど、様々な基礎研究
開発でリードしてきた。一方、欧州はSi基板上にSiC MOSFETと比肩しうる縦型GaN MOSFETを実現す
ることを目標としてYESvGaNという名称のプロジェクトを進めており、世界的な自動車電子部品メーカーの
ボッシュを中心に産官学のコンソーシアムで取り組んでいる。この取り組みはかなり難しいと考えられるが、
コストの問題を一挙に解決できる可能性がある。また、中国はこれまで横型GaNデバイスの研究を多くの企
業・大学で行っていたが、最近は縦型GaNデバイスの研究にも着手している。

窒化物半導体のウルトラワイドバンドギャップ半導体である窒化アルミニウム（AlN）や高Al組成の窒化
アルミニウムガリウム（AlGaN）は、大きな絶縁破壊電界強度が期待され、ドリフト層オン抵抗の低減など
GaNのユニポーラリミットを改善できる可能性がある。また、高温や放射線などの過酷環境で動作するパワー
デバイスとしても期待され、日米欧で様々な研究が行われている。例えば、名古屋大学では、分布型分極ドー
ピング（distributed polarization doping）という手法で、高品質AlN単結晶基板上に理想的な特性を示
すAlN系のpn接合を実現している8）。
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•	Ga2O3

最安定結晶構造に相当するβ- Ga2O3 のバルク単結晶融液成長に関しては、既存のチョクラルスキー、
Edge-defined Film-fed Growth（EFG）、ブリッジマン技術が着実に進展している。その結果、（株）ノベ
ルクリスタルテクノロジー、米国ノースロップ・グラマン子会社のSynopticsなどの以前からGa2O3ウェハー
製造・販売を行っている会社に加え、同事業への新規企業参入が相次いでいる。

薄膜エピタキシャル成長は、有機金属気相成長法（MOCVD）技術の進展が目覚ましい。Gaプリカーサー
をトリエチルガリウム（TEGa）からトリメチルガリウム（TMGa）に変更し、成長条件を最適化することで、
最大15 µm/hを上回る高速成長が可能となった9）。また、その結晶品質、電気的特性についても、ハライド
気相成長（HVPE）膜と同等の高品質化に成功している。

デバイス開発は、中国の躍進が顕著で、これまで中心であった米国、日本を上回る勢いとなっている。最
近は、NiOxに代表されるp型アモルファス酸化物半導体を利用した種々のトランジスタ、ダイオード開発が
活発化している。代表的な例としては、p-NiOx/n- Ga2O3 ヘテロ接合ダイオードにおいては、アバランシェ降
伏が初めて観測された10）。また、デバイス特性自体も、高いサージ耐量、ユニポーラダイオードに匹敵する
スイッチング時の速いリカバリー特性などが優れていた。十分なホール伝導を持たせることが困難なp- Ga2O3

の代替として、導電性p型アモルファス酸化物を用いたヘテロ構造デバイス開発が、今後の一つの主要な方向
性になると考えられる。

縦型トランジスタ開発に関しては、この2年で開発を行う機関がこれまでより増加し、米国、ドイツ、英国、
フランス、中国、日本などで開発が進められている。FinFET、トレンチFETといったエッチング側壁上にゲー
ト電極を形成するデバイス構造に加え、量産に適した縦型プレーナーFET構造の開発も再燃している。

3.2	 トピックス
•	Si

Si-IGBTの最近の世界の潮流は大口径化による低コスト化であるが、単にコスト競争に巻き込まれるのを
避けるためには、IGBTの性能を非連続的に向上させる新技術の研究開発が将来的に必須である。最近の
IGBT新技術としては、「IGBTスケーリング」、「ダブルゲートIGBT」、「デジタルゲートドライブ」がある。
IGBTスケーリングは、Injection Enhancement（IE）効果を起こすため、MOS駆動部の密度は上げず
MOS駆動部の間隔（セルピッチ）を一定とすることで、MOSゲート部の性能向上とともにキャリア注入レベ
ルを向上させ、高電流時でも導通抵抗を低減できる。「ダブルゲートIGBT」は損失低減と高周波化の切り札
と言える技術である。 IGBTは、ターンオフ時にキャリアがnベース層に残り、電流が完全にオフになるまで
の時間が長く、ターンオフ損失の増大の問題がある。これを克服する方法として、ターンオフ時にキャリアを
強制的に排出するために基板表面あるいは裏面に第二のゲートを設ける方法が提案されている。ここ数年は
日本の企業・大学から多くの発表があり、この分野をリードしている11）-13）。「デジタルゲートドライブ」は、
従来のアナログゲート駆動集積回路をデジタル化するものであり、IGBTスケーリングによりゲート駆動電圧
を15 Vから5 Vに低減させる流れとの相性も良い。デジタルゲートドライブでAI技術を用い、ゲート駆動波
形の最適化を実現する研究もでてきている14）。

•	SiC
高品質SiCウェハーへの水素イオン注入後に、多結晶SiCウェハーへ貼り合わせて熱処理し、高品質SiC

層を分離する手法（スマートカット）を用いたSiCウェハーの開発が盛んになっている。多結晶SiCウェハー
は低抵抗品が利用できるため、この貼り合わせウェハーを用いたSiCデバイスはウェハーの薄化を行わなくて
もオン抵抗の低減が可能であり、バイポーラ劣化が起こりにくいことが報告されている15）ことから、150～
200 mmの大口径ウェハーを用いてデバイスを作製する試みが広がっており、注目される技術である。

SiCデバイスの重要な信頼性課題として、pnダイオードにおいて正孔がn型層に注入されエピ・基板界面
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に到達して電子と再結合する時に、この領域に基底面転位が存在すると、それが積層欠陥に拡張してデバイ
ス性能が劣化するというバイポーラ劣化がある。 MOSFETにおける内蔵ダイオードにおいても同様の現象が
発生するためこの抑制が重要であるが、プロトン（水素イオン）をエピ・基板界面付近に注入することでバイ
ポーラ劣化が抑制されることが報告された16）。プロトン注入により導入される点欠陥によりキャリア再結合が
促進され結晶欠陥が固定されるとの説明で詳細メカニズムはまだ明らかではないが、多くのデバイスメーカー
が追試してその効果が確かめられている。

SiC MOSFETも耐圧が大きくなるとドリフト層の抵抗成分が大きくなる。これを低減するために、Siと同
様にSJ構造が研究されている17）。従来は3.3 kVより高い耐圧のデバイスが主な対象であったが、近年は1.2 
kV級デバイスでもオン抵抗低減のためにSJ構造の導入が検討されている。

•	GaN
GaN横型高電子移動度トランジスタ（HEMT）の進化が進んでいる。特にパワー応用について、従来の

二次元的断面を持つデバイスから、奥行き方向も活用した3次元的構造デバイスへと進化しており、マルチチャ
ンネル構造とFinFET構造を組み合わせた構造（nanowireチャネル）の高性能デバイスが報告されてい
る18）。

GaN縦型パワーデバイスについては、MOS界面制御技術に関して、最近は新しいアプローチが報告され
ている。その一つが、GaN表面にALD法で極薄（数nm）のAlN層を形成してからAlSiO絶縁膜を堆積す
る方法であり19）、これによりノーマリオフ（しきい値0.82 V）で180 cm2/Vsを超えるチャネル移動度が得ら
れ、しきい値電圧変動も抑制されている。また、MOS界面形成プロセスにおいて表面付近にAlを導入して
熱拡散させることで、ノーマリオンではあるが600 cm2/Vs近いチャネル移動度を実現している20）。 AlGaN/
GaN HEMT構造を縦型パワーデバイスに用いるアプローチもあり、PanasonicやStanford大学からスイッ
チング特性の向上などが報告されている21）, 22）。

欧州、シンガポールなど世界各地でGaN関係のパイロットラインの立ち上げが行われている。欧州では分
散方式のWBG半導体パイロットライン23）が立ち上がっており、シンガポールではA-STARにより、ポスト
5G/6Gなどの高周波デバイスをターゲットにしたGaN-on-SiやGaN-on-SiCなどの本格的なラインである
The National Semiconductor Translation and Innovation Centre for Gallium Nitride（NSTIC

（GaN））が2025年6月に立ち上がった24）。米国でもノースカロライナ州立大学（NCSU）でGaN パイロッ
トライン構築が議論されている25）。

•	Ga2O3

p-NiOxや強誘電膜といったGa2O3とは全く異なる材料を、Ga2O3デバイスに組み込み、デバイス特性改
善につなげる試みが多く出るようになった。中でもp-NiOxは、Ga2O3デバイス構造の基本構成パーツと言っ
ても良いほど、多くのデバイスに採用され、優れたデバイス特性のデモがなされている。

この1〜2年に、Ga2O3 研究で博士学位を取得した若手研究者によるスタートアップ企業の設立が報じられ
ている。例えば、米国コーネル大からのスタートアップ企業 Gallox Semiconductors、ドイツ IKZからのス
タートアップNextGO Epi などが挙げられる。 Gallox Semiconductorsは、国際的なDeep tech startup
のコンテスト（2025 Hello tomorrow Global Challenge）で最優秀賞に選ばれるなど注目されている。

Ga2O3とは異なるが、最近二酸化ゲルマニウム（GeO2）の研究開発が世界的に活発化している。GeO2 の
バンドギャップエネルギーは4.6 eVとGa2O3とほぼ同じであり、Ga2O3と同様ウルトラワイドバンドギャップ
半導体に分類される。 Ga2O3とは異なり、ホール伝導性を有するp型GeO2 の可能性が理論的に予測されて
いることが一番の魅力となっている。現在までに、バルク融液成長、エピタキシャル薄膜成長、ショットキー
バリアダイオード等の報告がなされている。ただ、全ての技術において、未だ開拓・基礎研究レベルにある。
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3.3	 課題
Siパワー半導体においてわが国の強みを維持していくためには、（i）個別半導体デバイスとしての性能向上、

（ii）個別半導体デバイスからモジュール化・システム化への変化、（iii）需要拡大に対応する量産化技術、
などの課題がある。これらはいずれも相互に関連しており、パワー半導体の川上にあるSi基板、デバイスプ
ロセス技術、また川下にある回路、システム技術、応用技術との連携が必須である。 Siパワーデバイスは縦
型構造で基板全体を活用するため、大規模集積回路（LSI）よりもウェハー品質要求が厳しく、特に酸素・
炭素などの軽元素濃度低減が課題である。これまではフローティングゾーン（FZ）法を用いて製造されてい
るが、FZウェハーは大口径化（300 mm化）に対応できないという問題があり、大口径化が容易な磁場印
加チョクラルスキー（MCZ）法によるウェハーの高品質化に取り組むことがわが国にとって極めて重要であ
る26）。

SiCについては、2024年ごろから中国製SiCウェハーが低コストを武器に大量に普及しつつある。経済安
全保障上、日本国内でもSiCパワー半導体を作製するためにはバルク結晶成長技術は不可欠であり、高品質
化とともに高速成長、長尺化成長など低コスト化に繋がる技術開発に取り組む必要がある。また、SiC 
MOSFET本来の特性を発揮するためにはMOS界面欠陥の低減が引き続き重要であり、SiCの酸化反応や界
面結合状態の理解を深め、界面だけでなくSiC側及び酸化膜側に形成される欠陥の同定やその発生条件を明
らかにしてプロセス改善を進める必要がある。これには、プロセス・デバイスの研究者と第一原理計算シミュ
レーション等の理論研究者との深い議論が重要になる。

GaNパワーデバイスについては、MOS構造、イオン注入、エピ技術について着実に進展し、GaNの良さ（特
に数百～2 kV耐圧MOSFET）を引き出せるレベルになりつつあり、今後はデバイス技術を統合して実際の
デバイス実証、そのデバイスを使った回路での優位性検証を進める必要がある。技術的な大きな課題はコン
タクト技術であり、n型GaNに対してはめどが立っているが、p型GaNに対しては未確立である。イオン注入
によるp+コンタクト領域形成が半導体では一般的なアプローチだが、それ以外の方法も含めた検討が求めら
れる。量産技術にはほど遠いと思われていた超高圧アニール技術は、数千気圧まで低圧化ができ、装置の大
口径ウェハー対応の可能性も見えてきており、早期の技術確立が望まれる。世界ではGaN関係の試作拠点や
パイロットラインが立ち上がり、スタートアップ企業による少量生産も受託できる体制になっており、わが国に
おいてもデバイス作製ができる共用試作拠点や製品試作までできる自由度の高い研究施設の検討が必要であ
る。

Ga2O3デバイスでは、本質的な技術的課題としてp型Ga2O3 の実現と放熱特性の向上がある。十分なホー
ル伝導が見込めるp型Ga2O3を実現することはほぼ不可能と考えられており、現在はp-NiOxなどのアモルファ
スp型半導体を代替材料に用いたデバイス構造が進んでいる。しかし、アモルファスp型半導体では低濃度領
域でのホール濃度の精密制御が困難という問題があり、ホール伝導性は有しないがディープアクセプタ（窒素、
マグネシウムなど）のドーピングで形成可能なp- Ga2O3 層との組み合わせで、デバイス特性を改善していく
必要がある。酸化物であるGa2O3 の熱伝導率は、Si, SiC, GaNと比較して1桁程度小さな値のため、大電力
動作時のデバイス自己発熱が問題となる。この放熱の問題の解決には、水冷などの実装技術、高熱伝導率を
有する異種材料基板への直接接合技術などの技術開発が重要になる。世界的には、この材料のファンディン
グが増えていることもあり、大学や国研のGa2O3 研究者人口は増加している。国内でもGa2O3 パワーデバイ
ス研究開発に対するファンディングは増えてきてはいるが、ベンチャー企業への助成が主であり、基礎・基盤
技術開発を対象にした支援の強化が求められる。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

Siパワーデバイスでの研究開発力は高く、基礎研究ではIGBTスケーリングやダブルゲートIGBTなどの新
概念の研究も進んでいる。製造においては、Siウェハーで圧倒的な競争力を誇り、300 mm化もようやく始
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まった。しかし欧米がSiパワー半導体のシステム化に移行しつつあるところ、総じて日本の技術開発は個別
半導体デバイスにとどまっている。

ワイドバンドギャップ半導体関連では様々な施策・プロジェクトが進められている。 SiC関連では国立研究
開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の「グリーンイノベーション基金事業」の次世
代デジタルインフラの構築として次世代グリーンパワー半導体開発、GaN関連では文部科学省の「革新的パ
ワーエレクトロニクス創出基盤技術研究開発事業（INNOPEL）」、Ga2O3 関連では経済産業省「経済安全
保障重要技術育成プログラム/高出力・高効率なパワーデバイス」、総務省「次世代省エネ型デバイス関連技
術の開発・実証事業」などが進められており、基礎・基盤研究から応用研究まで幅広い支援がなされており、
研究開発のレベルも高い。ただし、世界のこの分野へ研究開発支援が強化されており、研究者数も増加して
いるため、研究者数が増加していないわが国としては、研究開発力が相対的に低下していくリスクもある。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状〇／トレンド→］

【米国】
Si関係では、オンセミコンダクタ社が買収により生産規模を拡大させており、米国でも内製化の動きが進ん

でいる。PowerAmericaが中心となりSiCデバイスの製造と普及を加速させるプログラムがある。ウェハーか
らデバイス、実装、応用まで幅広く産官学の連携がなされており、人材育成にも力を入れている。 DoEや
DoDの支援も多く、大学、研究所、企業で幅広く取り組みがなされており、世界のSiC研究・産業をリード
している。ウルトラワイドバンドギャップ（UWBG）半導体のデバイス開発を目指したAdvanced Research 
Projects Agency–Energy（ARPA-E）のプログラム（プロジェクト件数：2件、予算額：総額約300万ドル、
期間：3年間）が推進されている。 UWBG半導体順位付けは、1. 高Al組成AlGaN、2. ダイヤモンド、3. 
Ga2O3となっている。

一方で、政権交代によりCreating Helpful Incentives to Produce Semiconductors Act（CHIPS法）
によるSiCパワー半導体への支援が不明瞭な状況や、SiCウェハー最大手であるWolfspeed社の破綻の報道
や、ACアダプターや照明機器用のコンバーター応用を狙っていた縦型GaNパワーデバイス製造の米国
NexGen Power Systemsが倒産し、Ga2O3 研究に対しての米国内ファンディングが停滞気味など、今後の
研究開発推進上の懸念材料もある。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【欧州】
SiやSiC関係の欧州プロジェクトにおいて大学や国立研究所が基盤技術の役目を十分に担っており層が厚い。

材料からデバイス、応用まで垂直統合的にカバーするプロジェクトが進んでいる。 Siデバイスではインフィニ
オン社は早くから300 mmラインを稼働させており、圧倒的な技術とコスト競争力を持っている。 European 
Chips Actによる支援によりSiCサプライチェーンの強靭化も図られている。 Siデバイス並みの低コストで実
現することを目標にしたドイツBosch社が主導する縦型GaNパワー素子のプロジェクト「YESvGaN」も推
進されている。Ga2O3関係でも英国、ドイツ、フランス等の各国で、複数のGa2O3研究開発に対するファンディ
ングがあり、関心を持つ企業も複数存在している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【中国】
パワー半導体・パワーエレクトロニクスの国際学会においては、中国の大学からSiパワーデバイス、ワイド

バンドギャップ半導体の発表件数が著しく増加している。市場においては、新エネルギー車（NEV）、鉄道
などで膨大なパワー半導体の内需があり、300 mmのIGBT製造ラインの立ち上げなどによるSi-IGBTの価
格競争力向上や、品質が向上したSiCウェハーの低価格を武器に、世界シェアを拡大している。国家戦略と
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して半導体産業の自給自足と国際競争力強化に取り組んでおり、SiCパワー半導体は特に重要な分野として位
置づけられている。補助金や税制優遇措置により多くのSiCウェハー会社、デバイス会社、製造装置会社等
が生まれている。縦型GaN MOSFETやGa2O3デバイスについても、International Electron Devices 
Meeting（IEDM）、International Symposium on Power Semiconductor Devices and ICs（ISPSD）
などの主要なデバイス国際会議で多くの発表があり、確実に力を付けてきている。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【韓国】
Si関係では、国際学会での発表数が低迷しており、参加者（聴講者）数も少なく財閥系半導体企業の勢い

もない。 SiCウェハー製造のSK Siltronやデバイス製造のonsemiが韓国内に工場を有しており、事業規模
としては拡大しているが、基礎研究、応用研究での顕著な成果は見られない。一方、Ga2O3 については、韓
国電子通信研究院（ETRI）と韓国セラミック技術院（KICET）が3 kV耐圧のGa2O3MOSFETの開発や、
自動車メーカーのHyundai MotorがGa2O3デバイスの自社開発を行っており、応用研究の活動はある。

［評価*　基礎研究：現状△／トレンド→、応用研究・開発：現状△／トレンド↗］

*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向

参考文献
	 1）	 富士経済『調査レポート：2025年版 次世代パワーデバイス関連市場の現状と将来展望』富士経済, 

2025.
	 2）	 山田周平「中国で進むパワー半導体の大増産　供給過剰の恐れも」日本経済新聞,  

https://www.nikkei.com/article/DGXZQODZ286Q70Y2A420C2000000/（2025年9月23日
アクセス）.

	 3）	 河田研治「パワーデバイス用SiCウエハ加工の現状と展望」『精密工学会誌』89 巻 5 号 (2023): 359-
362, https://doi.org/10.2493/jjspe.89.359.

	 4）	 Ryota Wada, et al., “The exceptional advantages of channeling implantation into 4H-SiC to 
make abrupt deep profiles,” Japanese Journal of Applied Physics  61, no. SC (2022): SC1033, 
https://doi.org/10.35848/1347-4065/ac4445.

	 5）	 Tsunenobu Kimoto, “High-voltage SiC power devices for improved energy efficiency,” 
Proceedings of the Japan Academy, Series B  98, no. 4 (2022): 161-189,  
https://doi.org/10.2183/pjab.98.011.

	 6）	 Kailun Yao, et al., “Investigations of SiC MOSFET Short-Circuit Failure Mechanisms Using 
Electrical, Thermal, and Mechanical Stress Analyses,” IEEE Transactions on Electron Devices  
67, no. 10 (2020): 4328-4334, https://doi.org/10.1109/TED.2020.3013192.

	 7）	 Cong Chen, et al., “Threshold voltage instability of SiC MOSFETs under very-high 
temperature and wide gate bias,” IET Power Electronics  17, no. 15 (2024): 2393-2404, 
https://doi.org/10.1049/pel2.12786.

	 8）	 須田淳「窒化アルミニウム(AlN)系ウルトラワイドバンドギャップ半導体pn接合で理想的な特性を実現：
AlN系電子デバイス実現に向けた大きな一歩」未来材料・システム研究所（IMaSS）,  

研究開発の俯瞰報告書　　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）｜ 社会インフラ・モビリティ応用﻿

JST研究開発戦略センター（CRDS） 8/10パワー半導体材料・デバイス﻿

https://www.nikkei.com/article/DGXZQODZ286Q70Y2A420C2000000/
https://doi.org/10.2493/jjspe.89.359
https://doi.org/10.35848/1347-4065/ac4445
https://doi.org/10.2183/pjab.98.011
https://doi.org/10.1109/TED.2020.3013192
https://doi.org/10.1049/pel2.12786


https://www.imass.nagoya-u.ac.jp/research/20231214_suda.html（2025年9月23日アクセス）.
	 9）	 Junya Yoshinaga, et al., “High-speed growth of thick high-purity β-Ga2O3 layers by low-

pressure hot-wall metalorganic vapor phase epitaxy,” Applied Physics Express  16 (2023): 
095504, https://doi.org/10.35848/1882-0786/acf8ae.

	10）	 Feng Zhou, et al., “An avalanche-and-surge robust ultrawide-bandgap heterojunction for 
power electronics,” Nature Communications  14, no. 1 (2023): 4459,  
https://doi.org/10.1038/s41467-023-40194-0.

	11）	 Yusuke Kobayashi, et al., “Single-Back and Double-Front Gate-Controlled IGBT for Achieving 
Low Turn-Off Loss,” 2023 35th International Symposium on Power Semiconductor Devices 
and ICs (ISPSD). Hong Kong, 2023-05-28/06-01, IEEE, 2023, 207-210,  
https://doi.org/10.1109/ISPSD57135.2023.10147483.

	12）	 Tomoyuki Miyoshi, et al., “A Novel MOS Controllable Stored-Carrier Diode (MOSD) for An 
Innovative Silicon Power Device (i-Si),” 2024 36th International Symposium on Power 
Semiconductor Devices and ICs (ISPSD) . Bremen, Germany, 2024-06-02/06, IEEE, 2024, 
542-545, https://doi.org/10.1109/ISPSD59661.2024.10579622.

	13）	 Takuya Saraya, et al., “First Demonstration of 6.5kV Fully Scaled IGBT with Ultra-Shallow 
Edge Termination (USET),” 2025 37th International Symposium on Power Semiconductor 
Devices and ICs (ISPSD) . Kumamoto, Japan, 2025-06-01/05, IEEE, 2025, 17-20,  
https://doi.org/10.23919/ISPSD62843.2025.11117454.

	14）	 Yaogan Liang, et al., “Fully Integrated Closed-Loop Active Gate Driver IC With Real-Time 
Control of Gate Current Change Timing by Gate Current Sensing,” 2025 IEEE Applied 
Power Electronics Conference and Exposition (APEC) . Atlanta, GA, USA, 2025-03-16/20, 
IEEE, 2025, 1084-1089, https://doi.org/10.1109/APEC48143.2025.10977236.

	15）	 Naoki Hatta, et al., “Reduction of Forward Bias Degradation in 4H-SiC PiN Diodes 
Fabricated on 4H-SiC Bonded Substrates,” Key Engineering Materials  948 (2023): 107-113, 
https://doi.org/10.4028/p-628fu5.

	16）	 Masashi Kato, Shunta Harada and Hitoshi Sakane, “Effects of proton implantation for 
expansion of basal plane dislocations in SiC toward suppression of bipolar degradation: 
review and perspective,” Japanese Journal of Applied Physics  63, no. 2 (2024): 020804, 
https://doi.org/10.35848/1347-4065/ad1779.

	17）	 Kensuke Takenaka, et al., “Double-implanted 4H-SiC superjunction UMOSFET without 
bipolar degradation,” Japanese Journal of Applied Physics  64, no. 2 (2025): 02SP43, 
 https://doi.org/10.35848/1347-4065/adacf2.

	18）	 Luca Nela, et al., “A perspective on multi-channel technology for the next-generation of GaN 
power devices,” Applied Physics Letters  120, no. 19 (2022): 190501,  
https://doi.org/10.1063/5.0086978.

	19）	 Kenji Ito, et al., “High Channel Mobility and Stable E-Mode Operation in AlSiO/AlN/
m-Plane P-Type GaN MOSFETs with Little Temperature Dependence of the Threshold 
Voltage,” 2024 IEEE International Electron Devices Meeting (IEDM) . San Francisco, CA, 
USA, 2024-12-07/11, IEEE, 2025, 1-4, https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873525.

	20）	 T. Kondo, et al., “Drastic Mobility Enhancement of GaN MOSFETs with Graded AlGaN 
Buried-Channel Formed by Aluminum Thermal Diffusion,” 2024 IEEE International 
Electron Devices Meeting (IEDM) . San Francisco, CA, USA, 2024-12-07/11, IEEE, 2025, 1-4, 

研究開発の俯瞰報告書　　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）｜ 社会インフラ・モビリティ応用﻿

JST研究開発戦略センター（CRDS） 9/10パワー半導体材料・デバイス﻿

https://www.imass.nagoya-u.ac.jp/research/20231214_suda.html
https://doi.org/10.35848/1882-0786/acf8ae
https://doi.org/10.1038/s41467-023-40194-0
https://doi.org/10.1109/ISPSD57135.2023.10147483
https://doi.org/10.1109/ISPSD59661.2024.10579622
https://doi.org/10.23919/ISPSD62843.2025.11117454
https://doi.org/10.1109/APEC48143.2025.10977236
https://doi.org/10.4028/p-628fu5
https://doi.org/10.35848/1347-4065/ad1779
https://doi.org/10.35848/1347-4065/adacf2
https://doi.org/10.1063/5.0086978
https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873525


https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873442.
	21）	 Naoki Torii, et al., “Low RonCrss Nomally-off Vertical GaN Transistor on GaN Substrate Using 

p-GaN Shield Structure for High-Power and High-Speed Switching,” 2024 IEEE 
International Electron Devices Meeting (IEDM) . San Francisco, CA, USA, 2024-12-07/11, 
IEEE, 2025, 1-4, https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873538.

	22）	 Xinyi Wen, et al., “Wrap-Around Gate delivering 600V/1.0 mΩ.cm2, Normally-Off, 
Dispersion-Free CAVETs with Record-High Gate Swing,” 2024 IEEE International Electron 
Devices Meeting (IEDM) . San Francisco, CA, USA, 2024-12-07/11, IEEE, 2025, 1-4,  
https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873443.

	23）	 Francesco La Via, “WBG Pilot Line: a major boost for Europe’s innovation and competitiveness,” 
SEMI, https://www.semi.org/sites/semi.org/files/2024-11/08%20PDF%20Francesco%20La%20
Via.pdf（2025年9月23日アクセス）.

	24）	 Aefy Raib and Lester Kok, “NSTIC (GaN) Launched to Lead Singapore in Advanced GaN 
Semiconductor Innovation,” Agency for Science, Technology and Research (A*STAR), 
 https://www.a-star.edu.sg/News/astarNews/news/press-releases/nstic-gan-launch（2025
年9月23日アクセス）.

	25）	 NC State University, “2025 Summer Workshop,” PowerAmerica,  
https://poweramericainstitute.org/events/2025-summer-workshop/（2025年9月23日アク
セス）.

	26）	 袁九洋, 他「IGBT高熱負荷工程における300mmSiウェハ内転位挙動に関する研究」『第72回応用物
理学会春季学術講演会』野田市, 千葉, 2025-03-14/17, https://meeting.jsap.or.jp/archive/
jsap2025s/（2025年9月23日アクセス）

研究開発の俯瞰報告書　　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）｜ 社会インフラ・モビリティ応用﻿

JST研究開発戦略センター（CRDS） 10/10パワー半導体材料・デバイス﻿

本書について、著作権法で認められる範囲でのご利⽤についてはJSTのポリシー（https://www.jst.go.jp/site_policy.html）に従い、以下のクレジッ
トを明記してください。本書に関するお問い合わせはcrds@jst.go.jpまでご連絡ください。

Regarding the use of this report within the scope permitted by copyright law, please follow the policy outlined here (https://www.jst.
go.jp/EN/copyright.html) and clearly indicate the following credit. For inquiries regarding this report, please contact crds@jst.go.jp.

国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター, 研究開発の俯瞰報告書　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）,
社会インフラ・モビリティ応用﻿,　パワー半導体材料・デバイス﻿,　令和7年12月, CRDS-FR-N403-202512.
https://doi.org/10.82643/crds-fr-n-sim-psmd

Center for Research and Development Strategy, Japan Science and Technology Agency, Trends Report by Discipline, 
Nanotechnology/Materials Research Field(2026), Social Infrastructure and Mobility, Power Semiconductor Materials and Devices, 
December 2025, CRDS-FR-N403-202512.
https://doi.org/10.82643/crds-fr-n-sim-psmd

謝辞
本報告書の作成にあたっては、学協会、大学、民間企業、公的機関など様々な方々にご協力を賜った。

情報提供者の一覧を下記URLに示す。
https://doi.org/10.82643/crds-fr-n009

https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873442
https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873538
https://doi.org/10.1109/IEDM50854.2024.10873443
https://www.semi.org/sites/semi.org/files/2024-11/08%20PDF%20Francesco%20La%20Via.pdf
https://www.semi.org/sites/semi.org/files/2024-11/08%20PDF%20Francesco%20La%20Via.pdf
https://www.a-star.edu.sg/News/astarNews/news/press-releases/nstic-gan-launch
https://poweramericainstitute.org/events/2025-summer-workshop/
https://meeting.jsap.or.jp/archive/jsap2025s/
https://meeting.jsap.or.jp/archive/jsap2025s/
https://www.jst.go.jp/site_policy.html
https://www.jst.go.jp/EN/copyright.html
https://www.jst.go.jp/EN/copyright.html
https://doi.org/10.82643/crds-fr-n-sim-psmd
https://doi.org/10.82643/crds-fr-n-sim-psmd
https://doi.org/10.82643/crds-fr-n009

