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最近のIGBTの進歩

1. FS-IGBT
・FS層とは何か？
2. 高速化
3. UISの解析
4. CIBL & Scaling
5. 更なる高速化



IGBTの進化

PT-IGBT                       NPT-IGBT FS-IGBT



1. FS-IGBT

i：蓄積キャリアが少ない

ii：電子電流の割合が高い
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FS-IGBTが高速な理由

電子電流
全電流値MOSゲートで直接制御できる電子電流の割合が増大

i：蓄積キャリアが少ない

ii：電子電流の割合が高い
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 高電界では　 n-buffer

p-base

アノード効率γ

MOSFET-mode IGBT

電子電流の割合が高いIGBTの問題点:

負荷短絡耐量 弱い

ISPSD2004



負荷短絡時のNベースの空間電荷ρ
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X=80um

２次元 多セル（16Cell） ３次元

負荷短絡時のシミュレーション
電流集中が生じて破壊



２次元多セルと１次元Cellでの比較

多Cell

1360K



1Cell計算： 電流が流れJCを超えると高電界が裏面に移動!!

7us以降でアノード側の高電界が解消!!
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温度上昇 不十分
非破壊
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３usで高温になり、アノード側の高電界が解消
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2次元多セル（8Cell）での計算



温度上昇の推移

t=1us 2us 3us 4us

t=5us 6us 7us 8us

拡大

多Cell

P-baseが高温で
Intrinsicになり
Latch-up

t=9us 10us



高電界解消は MOSの低下で引き起こされる!!
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３次元シミュレションが最も正確
アノード側が1.4us後に高温になり瞬時破壊を再現



FS層は高度に最適化されている！
負荷短絡耐量を大きくするには

FS層のドーズ量が低いと電流集中が生じない

FS層ドーズ量が大きい FS層ドーズ量が小さい

1. Jcを大きく設計

2. FS層のドーズ量を下げる
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i：蓄積キャリアを少なくする

ii：電子電流の割合を高くする

iii：それ以外

2. IGBTの高速化



(ii)アノード注入効率を下げ
電子電流の割合を大きくして高速化する



3. UISの解析

L=6uH, 7uHの計算結果

Lsim=Wsim=160um



２種類のフィラメント

1. Avalanche Induced Filament
Impact ionization は不均一に起きる。何故なら生じた電子正孔対は
電界を低下させるので、周囲の電界がより強くなり更なるimpact ionization 
を生じる。これがAvalanche Filamentを生む。
Avalanche Filamentはフィラメント内部の温度上昇を生じるので
impact ionization rateを減少させAvalanche Filamentは温度が低い所
へ移動する。

2. Temperature Induced Filament
Avalanche Filament内でラッチアップが生じると、電子電流が直接流れ込み
更にimpact ionization を増大させる。これが大きな温度上昇を生みP-baseが
intrinsicになる。こうなると、 温度上昇でimpact ionizationが減っても
エミッタからの電子電流が引き続きP-baseに流れ込み温度が継続して上昇する
温度起因のTemperature Induced Filamentを形成する



Latch-upが生じ
Temp. Filament発生

Temp. Filament

Avalanche
Fila.分離

Temp. Filament
Failure

電子電流が流れ続ける

破壊



Latch-upが生じTemp. Filament発生

Temp. Filament

Avalanche Filament 



80um角以下のチップサイズのシミュレーションではAvalanche filament
が動き回りチップ全体の温度が上昇してしまい (電圧の上昇が見られる)、
破壊耐量は実測値より大きい。
実際のチップでは160um角程度の部分に1つのフィラメントが生じている
と予測される。



CIBL →  P-base電圧の上昇 →  処方箋：3D奥行き方向微細化

Scaling → 飽和電流増大 →  処方箋：3D奥行き方向の微細化

5V駆動

CIBL & Scaling への処方箋

4. 最近 CIBL & Scaling が注目された



3D Scaling：飽和電流の増大という問題がある
K.kakushima et. al IEDM’16

K=1 K=3

飽和電流増大



微細IGBTではCIBLの問題がある

ISPSD2016

CIBLはある意味、解決可能



P-base電位
の増大
(CIBLの原因)

電気学会研究会2020

・従来Scalingでは：
K=1からK=3で飽和電流は増大

・VG=15のままでは (k’=3)
飽和電流は更に大きい



内部を電子電流が流れて
部分的に伝導度変調が起きている(CIBL)



メサ内の電位はゲート電圧(15V)以上にならない
Vceが上がってもメサ内の電位は
ゲート電位で固定され不変



VG=15V

VG15V維持で微細化し、CIBLをも解決する方法
奥行方向のN+幅を狭くすれば飽和電流を下げられる



Scalingによる浅いトレンチで得られる効果はなにか？
IE効果は同一として

VG=15V駆動のままトレンチ深さを2umと短くした

15V駆動でShallow Trench IGBTを検討





N-base 中のキャリアは同一で Vceは0.2V低下した



トレンチ内電圧降下0.18V改善 反転チャネルで0.14V改善
主な要因は反転層の電圧降下の改善



トレードオフで0.15Vの改善



ISPSD2020

インフィニオンも同様な結果
飽和電流を同一とした時の5V駆動のメリット

Vce: 0.2V 低下



5V駆動はメリットあるか？ 三菱の検討

トレンチ幅 1.5 0.5
トレンチ⾧ 0.8 0.8

従来のScaling則を無視



Vce-Eoff トレードオフ同一の時、セルフターンオン耐性が同等



5. 更なる高速化をどうするか？

1 ダブル、トリプルゲート駆動
→ ユーザーの負担が大きい

2 Super Junction IGBT



Super-Junction IGBT

ISPSD’11



ISPSD’24Semi-SJ IGBT



SuperJunction IGBTは

まだ完全に解析されていない

発展の余地がある！

終


