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パワーデバイス応用分野の変遷

19971997

HVDC HVDC HVDC HVDC 
TransmissionTransmissionTransmissionTransmission

20052005

HVDC TransmissionHVDC TransmissionHVDC TransmissionHVDC Transmission

IGBTIGBTIGBTIGBT
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パワーデバイス発展の経緯（東芝の例）
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ST1000EX21 MG1200FXF1US53

Model 300 (1990) Model 700 (1999,2002)

GTOからＩＧＢＴに変わった新幹線のインバータ

GTO inverter IGBT inverterIGBT inverter

SG3000GXH24

インバータ駆動による高効率化

9 years
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Press Pack IGBTPress Pack IGBT

Power Module IPM

DIP-IPM

One Chip Inverter ICs

IGBTの種類
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産業機器

家電機器

IH 調理器調理器調理器調理器

食器洗い機食器洗い機食器洗い機食器洗い機

炊飯器炊飯器炊飯器炊飯器

洗濯機洗濯機洗濯機洗濯機

ハンドドライアハンドドライアハンドドライアハンドドライア

電子レンジ電子レンジ電子レンジ電子レンジ
冷蔵庫冷蔵庫冷蔵庫冷蔵庫

掃除機掃除機掃除機掃除機

プラズマプラズマプラズマプラズマTV

液晶液晶液晶液晶 TV

エアコンエアコンエアコンエアコン

新幹線新幹線新幹線新幹線

HEV

ＩＧＢＴの応用

ロボットロボットロボットロボット

エレベータエレベータエレベータエレベータ

無停電電源無停電電源無停電電源無停電電源
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世界人口の推移と見通し

使用データ：総務省＞統計局ホームページ＞世界の統計 第2章 人口

世界人口の推移とエネルギー消費

エネルギー白書2010
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出所：科学技術振興機構 理科ネットワーク
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世界と各国の最終エネルギー消費に占める電力の比率（電力化率）
使用データ：ＥＤＭＣ／エネルギー・経済統計要覧（２００９年版）

使用データ：ＥＤＭＣ／エネルギー・経済統計要覧（２００９年版）

http://www.iae.or.jp/energyinfo/kaisetu.html

世界の発電電力量 エネルギー消費に占める電力の比率
電力化率
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ＩＴ化でエネルギー消費増大
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インバータエアコンの効率推移

インバータは省エネルギーの主役
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世界のエアコン消費台数とインバータ比率

出所：南川 明＝アイサプライ・ジャパン
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出所：三菱電機
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小型化・パワー密度向上が加速
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電源電源,,ＨＥＶＨＥＶ

大橋 IEEJ Vol122 No.3 2002のデータを編集
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IGBT両面冷却両面冷却両面冷却両面冷却

ＨＥＶパワーコントロールユニット大容量化
小型実装：小型実装：小型実装：小型実装： 両面冷却両面冷却両面冷却両面冷却で高出力化で高出力化で高出力化で高出力化

・１・１・１・１・１・１・１・１ChipChip当たりの電流を当たりの電流を当たりの電流を当たりの電流を当たりの電流を当たりの電流を当たりの電流を当たりの電流を200A200Aからからからからからからからから300A300Aに増大。に増大。に増大。に増大。に増大。に増大。に増大。に増大。

・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。・チップ数を増やさず大容量化。

汎
用

インバ
ータ

両面冷却

従来HEV

出所：Semiconductor FPD World 2009.4

出典：デンソーテクニカルレビュー Vol. 14 2009
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LS600h用PCU パワー出力60％アップ

バッテリー同等サイズ

出典：デンソーテクニカルレビュー Vol. 14 2009
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ISPSD’2000, R. Williams, Advanced Analogic Technologies, Inc.

微細LSIの課題
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多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上多種の電源電圧→電源の効率向上!!!!

F. Lee PWRSoC’08
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再生可能エネルギー再生可能エネルギー

出所出所出所出所: REN21, RENEWABLES 2012 
GLOBAL STATUS REPORT
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増大する再生可能エネルギー
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ドイツ、ドイツ、ドイツ、ドイツ、EU25カ国および全世界の需要と等しい電力を太陽エネルギーで発電するのに必要な面積カ国および全世界の需要と等しい電力を太陽エネルギーで発電するのに必要な面積カ国および全世界の需要と等しい電力を太陽エネルギーで発電するのに必要な面積カ国および全世界の需要と等しい電力を太陽エネルギーで発電するのに必要な面積

サハラ砂漠の６％の太陽光発電で全世界がまかなえる!!
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（Seatec）
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パワーエレクトロニクスの誕生

1973年PESCでのWilliam E. Newell氏

の基調講演
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電力変換
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インバータの基本原理
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パワーデバイス

バイポーラ素子ユニポーラ素子

主たるパワー素子
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1952

1950                     1960                    1970           1980                    1990                    2000

SIT

Bipolar Tr

Module

GTO GCT Thy

IGBT

pin diode

SIThy

L-MOS

JFET

BTr

Diode

Thyristor

Power MOS



35SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

Diode特性
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流
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流
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スイッチング特性スイッチング特性スイッチング特性スイッチング特性
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IGBT特性： スイッチ

オフ状態オフ状態オフ状態オフ状態 ターンオン時間ターンオン時間ターンオン時間ターンオン時間 オン状態オン状態オン状態オン状態 ターンオフ時間ターンオフ時間ターンオフ時間ターンオフ時間

電流

電圧

オフ状態 オン状態 オフ状態

電流

電圧

ターンオンターンオンターンオンターンオン ターンオフターンオフターンオフターンオフ

電圧

電
流

Ｌ負荷でのスイッチング波形

0 1 2        3       4        5V

50A

40

30

20

10

0

オン電圧

電
流

VG=9V

10V

15V

20V

理想特性

ﾘｰｸ電流 オン電圧

スイッチングロススイッチングロススイッチングロススイッチングロス

オフ状態 R=∞

オン状態
R = 0
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パワー素子開発の歴史は理想スイッチに近づける。。。歴史
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IGBT ・ MOSFETの記号

 

Ｇ  

Ｃ  

Ｅ  

ＩＧＢＴの等価回路 ＩＧＢＴ  

Ｇ  

Ｄ  

Ｓ  

ＭＯＳＦＥＴ 

Ｃ

Ｅ  
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パワーデバイス応用分野（電流・電圧定格）



41SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

白物家電
太陽光発電
ＨＥＶ

中小電力分野
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◆◆◆◆ 2011201120112011年年年年ののののパワーパワーパワーパワー半導体世界市場半導体世界市場半導体世界市場半導体世界市場はははは,,,, 新興国向新興国向新興国向新興国向けのけのけのけの需要需要需要需要がががが拡大拡大拡大拡大しししし,156,156,156,156億億億億7,0007,0007,0007,000万万万万ドルにドルにドルにドルに達達達達するするするする見込見込見込見込みみみみ

◆◆◆◆ 2011201120112011年年年年のパワーのパワーのパワーのパワー半導体市場半導体市場半導体市場半導体市場ははははIGBTIGBTIGBTIGBTがががが市場市場市場市場をををを牽引牽引牽引牽引,,,, 2009200920092009年年年年とととと比較比較比較比較してしてしてして市場全体市場全体市場全体市場全体にににに占占占占めるめるめるめるIGBTIGBTIGBTIGBTのののの割合割合割合割合はははは12.4%12.4%12.4%12.4%上昇上昇上昇上昇
2011年の市場規模をデバイス別に分析すると、IGBTが市場全体の29.5%（46億2,000万ドル）を占めている。新エネルギー、白物家電、次世代自動車

（HV/EV）向けのIGBTモジュールの需要拡大が進み、2009年の市場規模と比較すると、全体に占める割合は12.4%上昇する見通しである。

◆◆◆◆ 2017201720172017年年年年におけるパワーにおけるパワーにおけるパワーにおけるパワー半導体半導体半導体半導体のののの世界市場世界市場世界市場世界市場はははは261261261261億億億億2,0002,0002,0002,000万万万万ドルとドルとドルとドルと予測予測予測予測
2011年後半から太陽光発電向け投資の冷え込み、欧州の債務不安、中国における設備投資の低迷などが続いており、2012年前半のパワー半導体は厳しい市場

環境となる。ただし、民生機器における在庫調整が一巡する2012年後半から緩やかな増加基調に戻る可能性が高い。中長期的には、中国におけるエアコンの省エ
ネ基準の改定、欧州における洋上風力発電の進展、次世代自動車（HV/EV）の普及拡大など期待され、2017年のパワー半導体の世界市場は261億2,000万ドルに
なると予測する。
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出所：SEMI Forum Japan June 14 2012
Yole Development
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出所：SEMI Forum Japan June 14 2012
Yole Development



46SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

リーマンショック
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電源半導体の世界市場

１兆円＠１兆円＠１兆円＠１兆円＠2010年年年年

出典：出典：出典：出典：Gartner

WW voltage regulator revenue forecastWW voltage regulator revenue forecastWW voltage regulator revenue forecastWW voltage regulator revenue forecast（＄（＄（＄（＄M)M)M)M)
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Controller/SupervisorController/SupervisorController/SupervisorController/Supervisor

Battery Battery Battery Battery ChragerChragerChragerChrager

Battery MonitorBattery MonitorBattery MonitorBattery Monitor

ACACACAC----DCDCDCDC

DCDCDCDC----DCDCDCDC

LowLowLowLow----voltage voltage voltage voltage LDOsLDOsLDOsLDOs

HighHighHighHigh----current Linearcurrent Linearcurrent Linearcurrent Linear
コントローラコントローラコントローラコントローラ（（（（CPUCPUCPUCPU電源電源電源電源））））

高精度電圧源高精度電圧源高精度電圧源高精度電圧源

バッテリーチャージャバッテリーチャージャバッテリーチャージャバッテリーチャージャ

バッテリーバッテリーバッテリーバッテリー保護保護保護保護

ACACACAC----DCDCDCDC全般全般全般全般

DCDCDCDC----DCDCDCDC全般全般全般全般

低電圧低電圧低電圧低電圧LDOLDOLDOLDO

大電流大電流大電流大電流リニアリニアリニアリニアReg.Reg.Reg.Reg.

CAGR=6.7%CAGR=6.7%CAGR=6.7%CAGR=6.7% （（（（'08'08'08'08⇒⇒⇒⇒'11'11'11'11））））
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パワー・マネージメント半導体の2008年市場規模
出所：南川 明＝アイサプライ・ジャパン

広義のパワーデバイス市場は２兆円超え
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Ｐコレクタ

Ｎベース

ＰベースＰベースＰベースＰベース

ＮエミッタＮエミッタＮエミッタＮエミッタ

エミッタエミッタエミッタエミッタ

ゲートゲートゲートゲート

コレクタコレクタコレクタコレクタ

IGBT（絶縁ゲートバイポーラTr)の動作
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電
子

濃
度

Ｐコレクタ

Ｎベース

ＰベースＰベースＰベースＰベース

ＮエミッタＮエミッタＮエミッタＮエミッタ

Ｐコレクタ

Ｎベース

ＰベースＰベースＰベースＰベース

ＮエミッタＮエミッタＮエミッタＮエミッタ

Nベースにキャリアが蓄積、伝導度変調により抵抗が下がる!!

反転層



52SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

伝導度変調（Conductivity Modulation）

Ω⋅===

=

)(50 cmd
nq

d

J

V
R

d

V
nqJ

µ

µ

1x1014のN型基板

1cm

1cm

d

+ + + + + + + +

- - - - - - - - 電子

ドナー
電気的中性
電子だけを増やすと大きな電圧が出てしまう。

+ + + + + + + +

- - - - - - - -

+ + + + + + + +

ドナー

正孔

電子

- - - - - - - - 電子

正孔と電子を同じ数だけ増やすと
電気的中性の条件を満たして抵抗が下げられる
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2MB1600VN-120-50

1200V 600A素子の電流電圧特性
600V 300Aのターンオフ特性

200nsec
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１９８３１９８３１９８３１９８３年年年年
ＩＧＢＴは壊れやすく、ラッチアップを防ぐことは
不可能に近いと考えられた!!!
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ラッチアップ

Ｐベース抵抗Ｐベース抵抗Ｐベース抵抗Ｐベース抵抗
の電圧降下がの電圧降下がの電圧降下がの電圧降下がpn接合の接合の接合の接合の

ビルトイン電圧を超えるビルトイン電圧を超えるビルトイン電圧を超えるビルトイン電圧を超える
ととととn+層から層から層から層からpベースにベースにベースにベースに

電子の注入が起き、電子の注入が起き、電子の注入が起き、電子の注入が起き、
npn Trが動作する。が動作する。が動作する。が動作する。

Ｐコレクタ

Ｎベース
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高い目標を掲げる!!!

その１：

1983年 ラッチアップしない
ＩＧＢＴの開発



57SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

Non-Latch-Up IGBTができてしまうと、
実現したNon-Latch-up IGBTは
思った以上に良い素性素性素性素性を持っていた!!!

ノンラッチアップＩＧＢＴ最初の論文
IEDM Late News 1984年12月

1984年
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IGBTが負荷短絡に耐えられるとは

誰も考えなかった!!!

800V電圧

電
流

75A
800V

『IGBTは非常に強い素子』 と評価が180度転換
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Saturation current(@ VG =20V) <<<< Latch-up current

Design principle of Non-latch-Up IGBT

Latch up current level

VG=20V

Voltage

C
u

rr
e

n
t

Co
nv
, IG

BT

Non-Latch-Up IGBT
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Non-Latch-Up IGBT構造
Hole Bypass： チャネルを切って低抵抗の正孔バイパスを形成

チャネルを切る!!!
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2010年 9月 IEEE William E. Newell Power Electronics Award

For development of non-latch-up IGBTs

First Non-Latch-Up IGBT in 1984.



62SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

IGBTの特許の特許の特許の特許

1972 Yamagami -- He invented the basic structure of IGBT

(He filed patent only in Japan)

1978 J.D. Plummer discovered “ IGBT mode operation in thyristor”

and was grated a patent.

1980 Hans Becke invented basic idea of IGBT.

He claimed “no thyristor action occurs 

under any device operating conditions”

1984 Nakagawa invented the design concept of Non-Latch-Up IGBT.

Saturation current ＜ Latch-up current
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ISSCC 78
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PlummerのラッチアップするIGBT特許
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BeckeのIGBT特許
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IGBTの特許の特許の特許の特許

1978 J.D. Plummer discovered “ IGBT mode operation in thyristor”

and was grated a patent.

GE(バリガバリガバリガバリガ)ののののIGBTはラッチアップするはラッチアップするはラッチアップするはラッチアップするPlummer特許特許特許特許のののの範囲範囲範囲範囲

1980 Hans Becke invented basic idea of IGBT.

He claimed “no thyristor action occurs 

under any device operating conditions”

Becke特許は特許は特許は特許はnon-latch-up IGBTsの出現での出現での出現での出現で

IGBTの基本特許に昇格の基本特許に昇格の基本特許に昇格の基本特許に昇格!!!

現在の現在の現在の現在のIGBTははははPlummer特許には抵触しない特許には抵触しない特許には抵触しない特許には抵触しない!!

1984 Nakagawa invented the design concept of Non-Latch-Up IGBT.

Saturation current ＜ Latch-up current
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BTrはIGBT化できた!

次はGTOのMOSゲート化

POST-GTO PJの発足＠１９８９年

高い目標 その２：
無謀とも言う

べき課題
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IGBTはオン電圧が高いという先入観から
MOSGTOを試作・検討するが全くうまく行かない!!!

--- 行き詰る ---

デバイスシミュレータによる試行錯誤の検討!!!
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Kitagawa, 1993 IEEE IEDM Tech. Digest, pp.679

1990年 Injection Enhanced IGBT（IE効果）の発見
デバイスシミュレータでの予測 (特許出願1991、発表1993)

x

p
qDJ pp

∂

∂
= 正孔電流

キャリアの勾配で
正孔を蓄積

サイリスタのキャリア分布を実現
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理想のIEGT 現実的構造
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1995年 圧接型パッケイジ
2.5kV圧接型IGBT

2000年 4.5kV IGBT（IEGT)

2000年 4.5kV IEGTの実現へ
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600-1200V IGBT
技術トレンド

1st, 2nd, 3rd Gen. 4th Gen. 5th Gen.

NPT Tech.Trench Gate 薄ウェハ薄ウェハ薄ウェハ薄ウェハ微細加工微細加工微細加工微細加工
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薄薄薄薄ｳｪﾊｳｪﾊｳｪﾊｳｪﾊ薄薄薄薄ｳｪﾊｳｪﾊｳｪﾊｳｪﾊFSFSFSFSFSFSFSFS--------IGBTIGBTIGBTIGBTIGBTIGBTIGBTIGBT
低注入低注入低注入低注入低注入低注入低注入低注入PPPPPPPPエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタ

高高高高ライフタイムライフタイムライフタイムライフタイム高高高高ライフタイムライフタイムライフタイムライフタイム

PTPTPTPTPTPTPTPT--------IGBT  IGBT  IGBT  IGBT  IGBT  IGBT  IGBT  IGBT  NPTNPTNPTNPTNPTNPTNPTNPT--------IGBTIGBTIGBTIGBTIGBTIGBTIGBTIGBT
高注入高注入高注入高注入高注入高注入高注入高注入PPPPPPPPエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタ 低注入低注入低注入低注入低注入低注入低注入低注入PPPPPPPPエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタエミッタ

低低低低ライフタイムライフタイムライフタイムライフタイム低低低低ライフタイムライフタイムライフタイムライフタイム 高高高高ライフタイムライフタイムライフタイムライフタイム高高高高ライフタイムライフタイムライフタイムライフタイム

代表的IGBT構造
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最新世代IGBT技術 FSIGBT

n-buffer & Low efficiency emitter

Thin wafer technology

p-base

n -d rift

Low  effic iency  p -em itter

n +

p+

T rench  G ate

n-buffer

55  µm

2 µm

●
●●

New

フォールタイム

オ
ン

電
圧
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NPT-IGBT全盛の時：
NPTがPTより良いはずがない!!!
最初のIGBTでPT構造を採用
NPTが良いのはライフタイム制御をやめて低濃度エミッタであるはず!!!
““““PT+低注入＋微細加工”低注入＋微細加工”低注入＋微細加工”低注入＋微細加工”で高性能IGBTは可能であろうAと予測!!!

高い目標その３： IGBTで1.0Vのオン電圧＠1998年
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・ Total wafer thickness

�60 µm

・N-buffer layer

�PT-IGBT

・低濃度 p-emitter

�High speed switching

・High carrier lifetime

Anode

p-emitter

60 µm

N-buffer

N-drift

p-base

p+ n+

Cathode

1.35e14 cm-3

Gate

そして、計算した構造の特性が非常に良かった!!! @1998年
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Calculated Calculated Calculated Calculated 
forward currentforward currentforward currentforward current----voltage characteristicsvoltage characteristicsvoltage characteristicsvoltage characteristics

Anode voltage (V)
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A
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2
)

PT trench gate IGBT

3rd generation 

planar IGBT

60 µµµµm thick 

PT-trench IGBT

1.04 V  (@150 A / cm2)

1.5 V 
(@150 A / cm2)

1.6 V
(@100 A / cm2)
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TurnTurnTurnTurn----off characteristicsoff characteristicsoff characteristicsoff characteristics

Cascaded triode

Ｖ 300 V

0.1 Ω

60 µH50 nH0.01 Ω

43 Ω

+15～
    -15 V

Time (sec)

A
n
o
d
e 
v
o
lt
ag
e
 (
V
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 (A
),
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Gate voltage

Anode voltage

Anode current

tf = 170 nsec
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P-emitter

N-buffer

N-drift

SEM photograph Impurity distributions
p+

N-buffer

N-drift

p-base

p+ n+

0 5 10 15Depth (µm)

D
o
p
in
g
 C
o
n
ce
n
tr
at
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n

P-emitter (P+ substrate)

n-buffer (Epi)

60um厚みの最初のIGBT
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Measured
forward current-voltage characteristics
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Trade-Off 特性 ISPSD2001

タ
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ン
オ

フ
損

失

電圧降下
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IGBTのウェハ厚み

出所出所出所出所: Lutz, Semiconductor Power Devices Springer
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Forward voltage can be greatly improved 

by reducing mesa width.

Mesa width

IGBTのシリコン限界

Forward Voltage (V)
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Induced inversion layer 
acts as N barrier for holes

→ high injection efficiency > 0.9

Very Narrow Mesa IGBT

Mesa width
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Theoretical limit of IGBT

IGBTsIGBTs can still be greatly improved in futurecan still be greatly improved in future

Breakdown Voltage Breakdown Voltage (V)
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Conditions:

Si thickness=100µm
Current density= 150A/cm2
Temp.=150C
Turn-off loss is fixed at 120µJ/A

Mesa width

1200V IGBT

Silicon Limit Analysis based on TCAD for 1200V IGBT
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IGBT Chip footprint as a function of year

富士電機
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1200V IGBT operating current density
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Trends of 600V IGBT

IGBT On-resistance has been steadily improved In the past,
It is predicted that  it will approach the IGBT limit in near future.
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ISPSD’’’’12
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浅浅浅浅いトレンチゲートでもいトレンチゲートでもいトレンチゲートでもいトレンチゲートでも良好良好良好良好

なななな特性特性特性特性。。。。

CMOS Fab.でででで IGBT生産生産生産生産

可能可能可能可能

ISPSD’’’’12
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30cm CMOS Fab for Power Devices
contributes to better performance and low cost.
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MOSFET基本技術の歴史

1970: DSA技術（DMOS技術）
1970: 100V, 1A オフセットゲートMOSFET

1974: V溝MOSFET
1975: 60V, 2A Ｖ溝MOSFET

1977: 90V, 4Ω DMOSFET
1985: 50V, 50mΩ UMOSFET

トレンチMOSFET

1970 1975 1980 1985 1990
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縦型パワーMOSFETの基本構造

DMOSFET（Double Diffusion MOSFET）

ドレイン

ソース
ゲート

ゲート

ソース ドレイン

基板

NMOS基板（Substrate）

エピ層（Epitaxial Layer）

p-basen+ source
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シリコンMOSFETのオン抵抗の低減の歴史
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チャネル抵抗の占める割合

Rch

Rsub

Rch

RJFET

Repi

30 100                                                   1000

Breakdown Voltage (V)

Repi
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ポリシリコン幅とオン抵抗

Rsub

ゲートの幅

R
o
n

ゲートの幅

RJFET

Rch

プレーナMOS：微細化によるオン抵抗低減の限界
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トレンチゲートの利点

Rsub

Rch

RJFET

Repi

RsubRsubRsub

Rch

RJFET

Repi
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120Mcells/inch3
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ππππ-MOS I

ππππ-MOS II

ππππ-MOS III

ππππ-MOS IV 
ππππ-MOS V 
U-MOS (I)

BVDSS=60V type

(U-MOS:Trench Gate) 

U-MOS (II)

パワーMOSFET チップ面積推移

U-MOS (III)

π-MOS　I π-MOS　II π-MOS　III π-MOS　IV π-MOS　V U-MOS（I) U-MOS（II) U-MOS（III)

チップサイズ（相対値）チップサイズ（相対値）チップサイズ（相対値）チップサイズ（相対値） 1 0.6 0.33 0.25 0.2 0.08 0.05 0.04

RDS(ON)　（　（　（　（mΩΩΩΩ・・・・cm2）））） 12.7 7.6 4.2 3.2 2.4 1 0.6 0.45

セル密度　（セル密度　（セル密度　（セル密度　（Mcells/Inch２２２２）））） 0.2 1 2 4 10 30 120

量産時期量産時期量産時期量産時期 1982 1984 1986 1989 1992 1994 1997 1999
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60V MOSFET60V MOSFET60V MOSFET60V MOSFET60V MOSFET60V MOSFET60V MOSFET60V MOSFETのオンのオンのオンのオン抵抗抵抗抵抗抵抗のののの推移推移推移推移のオンのオンのオンのオン抵抗抵抗抵抗抵抗のののの推移推移推移推移

Si Limit

20042004

2.8m2.8mΩΩ
■■■■■■■■

UUUU----MOSMOSMOSMOSⅣⅣⅣⅣ
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Trends of Voltage Regulator Module (VRM)

1999
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Control 
IC

L

C
Vcc

Vin Vout

G S

SD

G

D

CPUCPUCPUCPU

Ploss=(Id
2 x Ron) + (I x Qgd/ig x Vin x f) + (Qg x Vg x f) + (Qoss/3 x Vin x f)

Ploss=(Id
2 x Ron) + (I x Qgd/ig x Vin x f) + (Qg x Vg x f) + (Qoss/3 x Vin x f)

Ploss=(Id
2 x Ron) + (Qg x Vg x f) + (Qoss/3 x Vin x f)

Ploss=(Id
2 x Ron) + (Qg x Vg x f) + (Qoss/3 x Vin x f)

Control MOSFET

Synchronous MOSFETSynchronous MOSFET

FOM=RonA

FOM=RonQgd

Figure of Merit
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Trend of High Speed MOSFET

Figure of Merit: RonQgd
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Technical Trend of High Speed U-MOS
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１９９９年以降、特に重要!!

n- epi layer

n+ substrate

p-base

source

drain

n+ p+ n+n+n+p+ p+
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W
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n+ substrate
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n+ p+ n+n+n+p+
Trench Gate

p+

W

Ph-III

n+ substrate
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微細化

n+

n-epi

p
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source

drain

g
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トレンチピッチ縮小によるRonA低減
トレンチ幅、トレンチ突出量縮小によるCgd低減
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底を厚くする

RonQgdを下げるを下げるを下げるを下げる
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Super Junction Field Plate (Split Gate)

ＳＪの詳細は後述
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横型MOSFET

On Semiconductor
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特長

・抵抗値、インダクタンスが低い

・高信頼性

・熱抵抗の改善

従来Ａｕ線従来Ａｕ線従来Ａｕ線従来Ａｕ線従来Ａｕ線従来Ａｕ線従来Ａｕ線従来Ａｕ線Ｂ‘Ｂ‘Ｂ‘Ｂ‘Ｂ‘Ｂ‘Ｂ‘Ｂ‘ｇｇｇｇｇｇｇｇ品品品品品品品品 ＡｌストラップＡｌストラップＡｌストラップＡｌストラップＡｌストラップＡｌストラップＡｌストラップＡｌストラップ

アルミストラップ技術

ｱﾙﾐｽﾄﾗｯﾌﾟ

DirectFET
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DC-DCコンバータの動作

Control 
IC

High-Side 

MOSFET

Low-Side 

MOSFET

L

C

SBD

Vcc

Vin Vout

G S

SD

G

D

Ids (High)

Ids
(Low)

ISBD

(SBD) CPUCPUCPUCPUCPUCPUCPUCPU

Q1Q1

Q2Q2

12-19 V 1.1-1.5 V
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DC-DCコンバータの動作と主な損失要因

Vgs (High)

Vgs (Low)

Vds (High)

Vds
(Low+SBD)
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ISBD (SBD)
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Vds
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ISBD (SBD)

ton(high)

ton(low)

Dead 
time1

Dead 
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Control 
IC
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MOSFET
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MOSFET
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C

SBD

Vcc

Vin Vout

G S

SD

G

D

Ids (High)

Ids
(Low)

ISBD

(SBD) CPUCPUCPUCPUCPUCPUCPUCPU

Low side MOSFET self turn-
on occurs when the high side 
MOSFET turn on

High side turn on loss

High side turn off loss

Low side conduction loss

high side conduction loss

Dead time diode loss
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損失分布



118SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

  

70

72

74

76

78

80

82

84

86

0 1 2 3 4 5 6 7

Inductance (nH)

C
o
n
v
er
si
o
n
 E
ff
ic
ie
n
cy
 (
%
)

High Side Source

High Side Drain

Low Side Source

Low Side drain

 

LLS 

LHD 

LHS 

LLD 

Influence of parasitic inductances

LLD

LLS

D
ri
v
e

r 
C

ir
c
u
it

Q1

Lx

Vin

LHSLHS

LHDLHD

LLS

LLD

D
ri
v
e

r 
C

ir
c
u
it

Q
2

SBD

Vout

Vin
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Parasitic inductances in the power stage circuit 

greatly influence the converter efficiency.
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NFOM = RonQstr = RonJ・Qstr/J = VF Ts

理想的な場合:

Qstr=εεεεEC

Ron=4VBD
2/εµεµεµεµEC

3

NFOM=4VBD
2/µµµµEc2 =4VBD

2/BHFOM

この場合、NFOMはBHFOMと逆比例。

NFOMは個々の素子で定義、BHFOMは材料で定義！

New FOM New FOM の導入の導入
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SiCSiC とと Si Si の比較の比較

Ｓｉの46分の１１/NFOM

同じTsのオン電圧

１Ｓｉの280分の１Ron/VBR
2

１Siの６倍Switching速度Tsが

同じになる電流密度

2x1012q1.2x1013q（6倍）蓄積電荷（εEc）

ＳｉSiC

Ｓｉの46分の１１/NFOM

同じTsのオン電圧

１Ｓｉの280分の１Ron/VBR
2

１Siの６倍Switching速度Tsが

同じになる電流密度

2x1012q1.2x1013q（6倍）蓄積電荷（εEc）

ＳｉSiC
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New FOM: RonQstr for high speed switching
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EPC: Efficient Power Conversion
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スーパージャンクション MOSFET

W W
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Super Junction 構造構造構造構造

印加電圧
Vds～数V Vds=耐圧

従
来

M
O

S
構

造
S

J
構

造

空乏層

G

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

ドナーイオン

電界 電界

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

傾き∝濃度

電界

臨界
電界

G

傾き∝濃度

G

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

面積＝耐圧

GG 電界 電界

＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋

＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋

ドナー
イオン

アクセプタ
イオン

電界

空乏層

－－－－

－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－

－－－－

－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－

－－－－

－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－

臨界
電界

傾き=0

G

＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋

＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋
＋＋＋＋

－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－

－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－

－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－
－－－－

電圧印加



125SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

Super Junction MOSの構造比較の構造比較の構造比較の構造比較
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Dependence of the on-resistance 

on the breakdown voltage
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600V系パワーMOSFET

SiC MOSFET
GaN HEMT

SJMOSFET

DMOS

SiC / GaN

出所： 東芝レビュー 2010年 Vol.65 No.10
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２．電気に依存する社会

３．パワーエレクトロニクス

４．パワーデバイスの市場

５．IGBTとその発展の経緯

６．IGBTのシリコン限界に向けた今後の展開
７．パワーMOSFETの発展の経緯と

今後の可能性
８．新材料デバイス
９．製造プロセス

10．まとめ
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出所：SEMI Forum Japan June 14 2012
Yole Development
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SiCパワーデバイスが低損失になる理由

Si素子の約1/10のドリフト層厚さ、オン
抵抗は約1/300に減少

Si素子の約1/10のドリフト層厚さ、オン
抵抗は約1/300に減少

VBN+

Si

SiC

Ec(Si)

電界強度

WD(SiC) WD(Si)ドリフト層厚さ

VBN+N-

(Si)

N-

(SiC)

ショットキー
電極

耐圧：VB=(EC・WD)/2

キャリア濃度：ND=(ε/q)・(EC/WD)=εEC
2/2qV B

オン抵抗：Ron=WD/q・μn・ND=4VB
2/εμnEC

3

破壊電界強度破壊電界強度破壊電界強度破壊電界強度
がががが10倍倍倍倍

耐圧300V以上でもSBD構

造が利用可能

耐圧300V以上でもSBD構

造が利用可能
逆回復電荷
Qrr～90%減

Ec(SiC)

Baligaの指標: εµεµεµεµnEC
3



131SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

Si
GaAs

SiC
GaN

ﾀﾞｲｱﾓﾝﾄﾞﾀﾞｲｱﾓﾝﾄﾞﾀﾞｲｱﾓﾝﾄﾞﾀﾞｲｱﾓﾝﾄﾞ

1

10

100

1000

10000

100000
特

性
オ

ン
抵

抗
 （

任
意

単
位

）
特

性
オ

ン
抵

抗
 （

任
意

単
位

）
特

性
オ

ン
抵

抗
 （

任
意

単
位

）
特

性
オ

ン
抵

抗
 （

任
意

単
位

）

ワイドバンドギャップ半導体による低損失化

Siの10倍の破壊電界強度
⇒ ドリフト層の厚さ1/10

Siの10倍の破壊電界強度
⇒ ドリフト層の厚さ1/10

高耐圧HFET構造
⇒ チャネル抵抗低減

高耐圧HFET構造
⇒ チャネル抵抗低減

真空エミッタ素子
SBD, SW素子の探索

真空エミッタ素子
SBD, SW素子の探索

11634065327128BM (対 Si)

1.121.433.263.395.47バンドギャップバンドギャップバンドギャップバンドギャップ (eV)

SiGaAs4H-SiCGaN on Siダイヤモンドダイヤモンドダイヤモンドダイヤモンド材料材料材料材料
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出所出所出所出所: APEC 2013 Industry Session 1.4.2 IMSresearch
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出所出所出所出所: APEC 2013 Industry Session 1.4.2 IMSresearch
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出所：SEMI Forum Japan June 14 2012
Yole Development
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SiC ： 930M$
GaN：1,900M$
Total：2,830M$

(8%)

2012年時点での予測(Yole Development)

出所：SEMI Forum Japan June 14 2012
Yole Development
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◆◆◆◆今後今後今後今後はパワーモジュールがはパワーモジュールがはパワーモジュールがはパワーモジュールが市場市場市場市場をををを牽引牽引牽引牽引しししし、、、、2020年年年年におけるパワーにおけるパワーにおけるパワーにおけるパワー半導体半導体半導体半導体のののの世界市場世界市場世界市場世界市場はははは
290億億億億1,000 万万万万ドルドルドルドルとととと予測予測予測予測
パワー半導体の世界市場は、2013年後半より回復基調に戻る可能性が高い。また、MOSFET、ダイオード
などのディスクリート品から、パワーモジュールに市場の牽引役が移り、2020年におけるパワー半導体の世
界市場規模は290億1,000万ドル（メーカー出荷金額ベース）へ成長と予測する。

◆◆◆◆SiC、、、、GaNなどをなどをなどをなどを使使使使ったったったった次世代次世代次世代次世代パワーパワーパワーパワー半導体世界市場半導体世界市場半導体世界市場半導体世界市場はははは、、、、2015年以降年以降年以降年以降からからからから本格的本格的本格的本格的にににに採用採用採用採用
拡大拡大拡大拡大がががが進進進進みみみみ、、、、2020年年年年のののの市場規模市場規模市場規模市場規模はははは29億億億億8,000万万万万ドルドルドルドルにににに達達達達するとするとするとすると予測予測予測予測
Si（シリコン）よりも低損失、高速スイッチング、高耐熱性が実現可能なSiC（シリコンカーバイド）、GaN（ガリ

ウムナイトライド）を使った次世代パワー半導体は、これまで一部用途に搭載機器は限定されていたが、コス
トダウンの進む2015年以降から各需要分野での採用が拡大、本格的に市場が立ち上がる。2020年におけ
るSiC、GaNパワー半導体の世界市場規模は29億8,000万ドル（メーカー出荷金額ベース）と予測する。

10%

２０１３年矢野経済研究所
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600V SiC Schottky Diode (SBD)600V SiC Schottky Diode (SBD)

出所出所出所出所: APEC 2013 Industry Session 1.4.1 Rohm
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出所出所出所出所: APEC 2013 Industry Session 1.4.1 Rohm
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SiC, GaNスイッチング素子のベンチマーク
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SiCED社資料から引用

SiCED (ICSCRM’99他)

1800V-14.5mΩcm2 ,3500V-25mΩcm2

SiC JFET

Sourceが埋め込み層と接続されている
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SiCEDHybrid SiC/Si Cascode

SiCED社資料から引用

SiC-JFET + Si-MOSFET



144SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座

産総研プレス発表資料から引用

産総研 (応物全国大会’05/3、ISPSD’07)

耐圧1100V, 特性オン抵抗4.3mΩcm2、C面では660V, 1.8mΩcm2

IEMOS (Implantation & Epitaxial MOSFET)
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出所出所出所出所: APEC 2013 Industry Session 1.4.1 Rohm
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システムへの適用効果：低損失化と小型化
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低損失化（損失低損失化（損失低損失化（損失低損失化（損失1/5））））
電源の小型化（体積電源の小型化（体積電源の小型化（体積電源の小型化（体積1/5））））

SiC-MOS
80%低減

SiC-SBD
30～40%低減

低損失化低損失化低損失化低損失化・高温動作・高温動作・高温動作・高温動作（冷却フィン小型化）
高周波化高周波化高周波化高周波化（受動部品小型化）
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太陽光インバータ

ICSCRMICSCRMICSCRMICSCRM’07070707でのでのでのでのFraunhoferFraunhoferFraunhoferFraunhoferの発表から引用の発表から引用の発表から引用の発表から引用

1200V10A SiC-MOSFET + 内蔵diode 効率 97.8%、heatsink温度=50℃
1200V15A Si-IGBT + Si PiN diode 効率 95.9%、heatsink温度=93℃

1200V10A SiC-MOSFET + 内蔵diode 効率 97.8%、heatsink温度=50℃
1200V15A Si-IGBT + Si PiN diode 効率 95.9%、heatsink温度=93℃

F = 16.6kHz, 7kW/400VRMS

三相インバータ
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ハイブリッドペアインバータ

等価回路等価回路等価回路等価回路

負荷
（モータなど）

スイッチングデバイス：Si-IGBT

還流ダイオード：SiC-JBS

三相インバータモジュール部

ダイオードの置き換えだけでダイオードの置き換えだけでダイオードの置き換えだけでダイオードの置き換えだけで
インバータ損失をインバータ損失をインバータ損失をインバータ損失を30%低減低減低減低減可能可能可能可能
ダイオードの置き換えだけでダイオードの置き換えだけでダイオードの置き換えだけでダイオードの置き換えだけで

インバータ損失をインバータ損失をインバータ損失をインバータ損失を30%低減低減低減低減可能可能可能可能

富士時報富士時報富士時報富士時報 p.331 Vol.84 No.5 2011
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GaNトランジスタの各種素子構造

GIT: Gate Injection Transistor

i-GaN

GS D

i-AlGaN
p-AlGaN

Si基板基板基板基板

Buffer layer

GaN-HEMTの基本構造

i-GaN

GS D

i-AlGaN

Si基板基板基板基板

Buffer layer
2DEG

リセスMISゲート４層構造

GaN

GS D

Al0.15Ga0.85N

Al0.25Ga0.75N

GaN

� ノーマリオフ報告例

リセスMISゲート4層構造：640V, 3.5mΩcm2, Vth=0.2～0.4V

GIT（Gate Injection Transistor）：800V, 2.6mΩcm2, Vth=1V

� 課題

電流コラプス
GaN on Siエピの品質向上、GaN基板開発
ノーマリオフ化（Vth～3V）

長期信頼性、アバランシェ耐量の確認と対策
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６インチGaN on Si基板
Au-free CMOS-compatible AlGaN/GaN HEMT （IMEC）
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出所 2012. 7. 9窒化物半導体応用研究会木本先生
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SiC素子のコストは2020年でも現在の1/2
High ENDにしか使えない？

出所出所出所出所: APEC 2013 Industry Session 1.4.2 IMSresearch
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出所出所出所出所: http://www.powerint.com/qspeed

SiC並のシリコン高速ダイオード QSPEEDQSPEEDQSPEEDQSPEED
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石油製品の用途別需要量
（エネルギー白書2004） 日経日経日経日経エレクトロニクスエレクトロニクスエレクトロニクスエレクトロニクス2011年年年年5月月月月2日号日号日号日号））））

2020年で90％は依然シリコン!!

電力の需給バランスは逼迫し、地球温暖化

からエネルギー消費抑制

省エネ、再生可能エネルギーがキー技術

低コスト省エネ（インバータ）家電、EV/HEVが重要

IGBTは２極化（SiCと低コストSi）、 Si-IGBT需要が増大
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４．パワーデバイスの市場
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６．IGBTのシリコン限界に向けた今後の展開
７．パワーMOSFETの発展の経緯と

今後の可能性
８．新材料デバイス
９．製造プロセス
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SSIS 半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバン半導体アドバンスススストトトト講座講座講座講座 156

シリコンパワーデバイスの製法
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１．パワーデバイスの製造装置はＬＳＩ製造装置と
基本的に変わらない。変わらない。

（写真・エッチング・インプラ・アニール・酸化膜炉・ＣＶＤ・スパッタ）

２．ＬＳＩ製造との違い：縦に電流を流す構造

FZウェーハ、薄いウェハ、ライフタイム制御が重要

ＬＳＩプロセスとSiパワーデバイスプロセスの違い
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パワーデバイス特有のプロセス技術

１．終端技術およびパシベーション技術
高耐圧を確保

２．ライフタイム制御技術
高速スイッチングタイム

３．トレンチ技術
順方向電圧ドロップ改善

４．微細加工技術
順方向電圧ドロップ改善

５．薄ウェハ技術
特性改善、基板抵抗低減

空乏層
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設計ルールの変遷
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SiC結晶からインバータの製造工程

出所：SEMI Forum Japan June 14 2012
Yole Development
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ＳｉＣプロセスの特徴と課題

1. 昇華法による結晶成長…結晶欠陥が多く欠陥低減、大口径化と

コスト低減が課題

2. 不純物拡散が困難なのでエピ成長、イオン注入が用いられる。

3. イオン注入：結晶欠陥低減のため1500~1800度の高温イオン注入

が用いられる。

4. エッチング；プラズマエッチングが主体

5. 酸化：シリコン同様に熱酸化可能。ゲート酸化膜としては

移動度向上と界面電荷制御が課題

6. 電極：1000度高温で急速熱処理が必要で

ｎ型層にNi、ｐ型層にAl・Ti合金
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SiC MOSFETの製造プロセスの例

出所出所出所出所: http://www.samco.co.jp/products/app/05_power.php
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１．パワーデバイスは、ＩＧＢＴを筆頭として、省エネ化

の流れに乗り、市場を拡大している。

２．ＩＧＢＴはハイブリッド車、太陽電池、新幹線等

の大電力インバータ回路用の主スイッチデバイス。

パワーＭＯＳＦＥＴは電源やモータの主スイッチ

デバイスである。（ＩＧＢＴより小電流の用途）

３．ＩＧＢＴとパワーＭＯＳＦＥＴの概要を紹介した。

４．パワーデバイスに特徴的な製造プロセスを示した。

５．ＳｉＣやＧaＮはパワーデバイスとしての優れた材料

であり、高耐圧パワーデバイスの性能を格段に向上

できる。

まとめ


