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We have studied the dynamic avalanche phenomenon in an SOI 

lateral diode (LDiode, see Fig. 1(a)) during reverse recovery by 
using a mixed-mode device simulation. In the study, it has been 
found that local impact ionization occurs near an anode-side field 
oxide edge (point A), where a high-density hole current flows and 
a high electric field appears simultaneously (see Figs. 2 & 3). 
We propose that a p-type anode extension region (AER, Type-I, 

see Fig. 1 (b)) along the trench side wall effectively sweeps out 
the stored carriers beneath the anode p-diffusion layer during 
reverse recovery, resulting in reduction of the electric field and 
remarkable suppression of the dynamic avalanche. Moreover, the 
suppressing effect is still present when the length of the AER 
becomes shorter (Type-III in Fig. 4), and this effect is verified by 
the fabricated device. Thus, the developed SOI LDiode is 
promising as a high-speed and highly rugged free-wheeling diode, 
which can be integrated into next-generation SOI microinverters. 

Fig. 3.  Recovery waveforms of the conventional 
and AER SOI LDiodes 

(a) Conventional SOI LDiode 

Fig. 1.  Schematic device structures of SOI LDiodes

(b) AER SOI LDiode Fig. 4.  Dependence of recovery waveforms on AER 
length. Type-I: 15 µm, Type-III: 7.5 µm, conventional: 0 µm

Fig. 2.  Transition of potential, impact ionization rate, and electric field distributions in the anode region of the 
conventional SOI LDiode under the reverse recovery operation, as shown in Fig. 3 
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We have studied the dynamic avalanche phenomenon in an SOI lateral diode during reverse recovery by using a mixed-mode 

device simulation. In the study, it has been found that local impact ionization occurs near an anode-side field oxide edge, where a 

high-density hole current flows and a high electric field appears simultaneously. We propose that a p-type anode extension region 

(AER) along a trench side wall effectively sweeps out stored carriers beneath an anode p-diffusion layer during reverse recovery, 

resulting in reduction of the electric field and remarkable suppression of the dynamic avalanche. The AER reduces the total 

recovery charge and does not cause any increase in the total stored charge under a forward bias operation. This effect is verified 

experimentally by the fabricated device with AER. Thus, the developed SOI lateral diode is promising as a high-speed and highly 

rugged free-wheeling diode, which can be integrated into next-generation SOI microinverters. 
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1. はじめに 

15µm 程度の厚膜シリコン層を持つ SOI 基板を使用し，横

型ダイオード（LDiode），LIGBT，及び制御回路等をトレン

チ分離技術によりモノリシック化した SOI インバータ IC が

開発され(1,2)，実用化されている(15)。今後 SOI インバータ IC

のハイパワー化や高効率化を図るためには，LDiode と

LIGBT を共に低オン電圧化，高速化することが必要であり，

研究開発が活発になっている(12,13)。 

Fig. 1 に，インバータに使用される一般的な高速ダイオー

ドの逆回復（リカバリ）動作の模式的な波形を示す。ダイ

オードのアノード電流 IAは、まず順方向電流 IFを通電した

後，リカバリ動作に移る。リカバリ特性に関する性能指標

は，設定された di/dt 条件における逆回復電荷 Qrr ，逆回復

時間 trr ，そして逆回復ピーク電流 IRM であり(3)，共に小さく

することが求められる。 

Fig. 1.  Reverse recovery waveforms of a silicon high 

speed diode. solid line: without dynamic avalanche, dashed 

line: with dynamic avalanche 
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LDiode を高速化するには，まず Qrrを小さくする必要があ

る。そのためには，順方向動作時のアノード注入効率を低

く設計することが必要で，低濃度 p ウエルと高濃度 p＋層か
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らなる低注入効率の p－／p＋アノード構造を採用することで

可能になる(4-6)。また，trrを短縮するには，LIGBT を高速動

作させ，di/dt を大きくすることで可能になるが，同時に IRM

も増加する。さらに di/dt を大きくすると，ダイナミックア

バランシェに起因する 2nd peak が現れると共に IRM の増加

が顕著になり(6)，破壊に至るという問題がある。ここで，ダ

イナミックアバランシェとは，pn 接合が急激に逆バイアス

されると，空乏層が十分に拡がらないうちに高電界状態に

なり，DC 耐圧よりも低い印加電圧で臨界電界に達してアバ

ランシェが起こる現象である(3)。 

Fig. 3.  Device structure of the conventional SOI LDiode 

for device simulation 

中川らは，定格耐圧 500V，6 セルからなる素子面積

0.74mm2の SOI 型 LDiode を試作し，そのリカバリ特性は，

電源電圧 VCC，順方向電流 IF，di/dt がそれぞれ 300V，5A（電

流密度は約650A/cm2），-30A/µsの時，IRM，trrがそれぞれ5.5A，

300ns と良好な高速特性を示すことを報告したが，リカバリ

波形には 1st peak よりも高い 2nd peak が現れていた(2)。 

リカバリ動作時のデバイス内部の動作解析やダイナミッ

クアバランシェに関して，縦型ダイオードの報告例は多い

が(7)，SOI 型 LDiode の報告例は極めて少なく(6)，ダイナミ

ックアバランシェに関して詳しく論じられていなかった。 

本論文では，デバイスシミュレータを使用して，まず従

来構造の SOI 型 LDiode についてリカバリ特性を計算し，ダ

イナミックアバランシェが顕在化する時のデバイス内部の

動作を詳しく解析した。次に，この解析と理解に基づいて

ダイナミックアバランシェを抑制する新しい構造を提案

し，その効果をシミュレーションで検証した(8)。最後に，試

作実験による検証を行った。 

 

2. 従来型 SOI LDiode のリカバリ動作解析 

〈2･1〉 デバイス構造とシミュレーション解析 

まず，Fig. 2に従来技術に基づいてLDiodeとLIGBTを SOI

基板に集積したデバイスの概略構造図を示す。定格耐圧

600V を想定し，n－シリコン層の厚さと埋め込み酸化膜

（Box）の厚さを，それぞれ 15µm，6µm に設定した。デバイ

ス表面の電界緩和のために Scroll-shaped Resistive Field Plate

（SRFP）(9)を想定した構造を適用し，高速化のために p－／p
＋アノード構造を採用した(5)。 

Fig. 3 に，シミュレーションに使用した LDiode のデバイ

ス構造を示す。シミュレータは DESSIS を使用した(10)。耐圧

600V を得るため，n－ドリフト層の横幅と不純物濃度を，そ

れぞれ 92µm，7×1014cm-3 に設定した。また，順方向電流

2A 時の電流密度を報告例(2)の 650A/cm2に等しくするため，

奥行き（Area Factor）を 3.4mm に設定し，LDiode の総面積

を 0.31mm2とした。p－／p＋アノード構造は，低濃度 p ウエ

ル内に高濃度 p＋層を形成し，アノード電極に対して低濃度

p ウエル表面はショットキー接触，高濃度 p＋層表面はオー

ミック接触とし，これらの接触面積の比を 3:1 に設定した。 

キャリア寿命の設定については，電子線照射等は想定せ

ず，DESSIS が備える不純物濃度依存のキャリア寿命のデフ

ォルト値を使用した。n－ドリフト層における電子とホール

のキャリア寿命はそれぞれ 10µs，3µs であり，SRH 再結合

モデルで支配される。また，ダイナミックアバランシェで

重要な衝突イオン化率の設定についても，DESSIS が備える

電界強度依存の衝突イオン化率のデフォルト値を使用し

た。 

一方，LIGBT については，n－ドリフト層の構造を LDiode

と同様とし，ゲート酸化膜厚は 80nm に設定した。また，

LIGBT の総面積は LDiode に対して約 7 倍の 2.16mm2とし，

実用化されている SOI インバータ IC(15)の面積比と同等に設

定した。 

Fig. 4 には，LDiode のリカバリ特性の解析を行うための

Mixed-mode シミュレーションの回路構成を示し，Fig. 2 に

示した LIGBT で LDiode を駆動する(14)。電源電圧VCC=280V，

負荷インダクタンス=5mH，ゲート抵抗 RG はアノード電流

IA の di/dt に応じて設定した。di/dt の条件は，報告例の

-30A/µs(2)を参考にして，やや厳しい-43A/µs と，更に 2 倍厳

しい-80A/µs の 2 条件を選定した。 

スイッチング動作のシーケンスは，ゲートにダブルパル

スを印加し，1st pulse の立ち下がりで LDiode にフリーホイ

ーリング電流を供給し，2nd pulse の立ち上がりで LDiode を

Fig. 4.  Measurement circuit for the switching 

characteristics (Mixed-mode simulation) 
Fig. 2.  Schematic device structure of conventional SOI 

LDiode with LIGBT 
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リカバリ動作させ，その時の過渡特性を解析した。 

 

〈2･2〉 シミュレーション結果とリカバリ動作解析 

Fig. 5 に，従来型 LDiode のリカバリ特性を示す。時刻 0s

で，RGを介してLIGBTのゲートにステップ電圧を印加する。

RG =1.5kΩの場合，ターンオン前の時刻 t1（=10ns）において，

LDiode に 2A のフリーホイーリング電流が流れている。約

40ns 経過後 LIGBT がターンオンし，LDiode のアノード電流

IAは-80A/µs の di/dt で減少する特性を示した。他方，RG=3k

Ωの場合，di/dt は-43A/µs であり，RGの設定により di/dt を

可変できることを確認した。なお，Fig. 5 に示した RG=3kΩ

の場合の波形は，便宜上，左方向へ 40ns シフトさせてあり，

IAが低下を始める時刻が約 40ns になるように操作して示し

てある。 

1.5kΩの場合，IAは t3（=117ns）でピーク値を取るが，そ

の形状が歪んでいることからダイナミックアバランシェが

発生していると考えられる。リカバリ動作時の IA は，空乏

化により n－ドリフト層に蓄積されたキャリアの排出と，ダ

イナミックアバランシェによりデバイス内部で新たに生成

されたキャリアの供給の和で与えられる。そこで，n－ドリ

フト層に蓄積されたホールの掃き出しのみによる電流ピー

クを調べるために，DESSIS が備える衝突イオン化（Impact 

Ionization）機能をオフにした条件にて計算し，結果を Fig. 5

に重ねて示す。Fig. 5 より，IAは t2（=112ns）でシャープな

ピーク波形を呈することが確認された。これに対し，衝突

イオン化機能をオンにした場合の波形は t2 において変曲点

を呈しており，この点を 1st peak（= -1.57A，112ns）と見な

した。 

Fig. 5.  Simulated recovery waveforms of the conventional 

SOI LDiode, where di/dt is -80A/µs (RG =1.5kΩ) and 

-43A/µs (RG =3kΩ) 

衝突イオン化機能をオンにした場合の，1st peak 以降の波

形は，5ns 経過した t3において最大値を取ることから，これ

を 2nd peak（= -1.59A）と判断した。その後，IAは 370ns ま

で単調減少する。一方，3kΩの場合，t2’（=148ns）で 1st peak

（= -1.14A）を取るが，2nd peak は発生せず 475ns まで単調減

少する。なお，Fig. 5 に示したアノード電圧 VAKの波形は，

Fig. 6.  Simulated potential (V), impact ionization rate (I.I.), electric field (E), hole density (Np), and hole current density (Jp) 

distributions in the anode region of the conventional SOI LDiode at t1~t6. di/dt = -80A/µs (RG =1.5kΩ) 
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約-200V において折線的に変化するが，これは LIGBT のタ

ーンオン時の電圧降下が遅いという特性に起因している。

なお，駆動素子を LIGBT に限定したのは，SOI インバータ

IC を構成するパワー素子であることに因る。 

RG =1.5kΩの場合に発生する 2nd peak はダイナミックア

バランシェに起因すると考えられるが，そのメカニズムを

詳しく調べるために，Fig. 5 に示した 6 つの時刻 t1（ON 状

態，2.0A），t2（1st peak，-1.57A），t3（2nd peak，-1.59A），

t4（テール初期，-0.76A），t5（テール中央，-0.40A），t6（OFF

状態，0A）において， 6 つのパラメータ―電位 V，衝突イ

オン化率 I.I.，電界強度 E，ホール濃度 Np ，およびホール

電流密度 Jp ―に着目して LDiode の内部状態を分析し，その

結果を二次元マップで Fig. 6 に，点 A における E，Jp及び I.I.

の時間変化をグラフで Fig. 7 に示す。 

Fig. 8.  Simulated impact ionization rate (I.I.) and electric field 

(E) distributions in the conventional SOI LDiode at t2’ and t4’.

di/dt = -43A/µs (RG =3kΩ) 
2nd peak を挟む t2～t4の期間に注目すると，Fig. 6 の電位

分布等の変化から，空乏化はまず低濃度 p ウエルから Box

界面に向かって拡がるが，2nd peak の t3においても 5µm 程

度であり，空乏層の拡がりは遅い。このため，t3における電

界強度分布は低濃度 p ウエルのコーナ部からフィールド酸

化膜端部にかけて集中し，A 点のシリコン表面で 2.90×

105V/cm に達する。また，t3におけるホール電流密度分布は，

n－ドリフト層から掃き出されたホールが，低濃度 p ウエル

に向かって集中して流れ，A 点のシリコン表面で 2.35×

105A/cm2 に達する。この結果，t3 において A 点で 1.70×

1027pairs/s･cm3の衝突イオン化が発生し，これがダイナミッ

クアバランシェの原因であることが明らかになった。 

t4付近で Box に到達した空乏層は，その後はカソード方向

に向きを変え，Box に並行に拡がる。Fig. 7 から，ダイナミ

ックアバランシェが発生するのは t2～t4の期間に限られてい

るが，その直接の原因は A 点がこの期間だけ高電界になり，

衝突イオン化率が著しく高くなるためであった。 

テール中央部の t5（=300ns）においても，A 点のホール電

流密度が 6.13×104A/cm2 と極めて高い値を保っている理由

は，蓄積ホールが継続して A 点を通過してアノードへ掃き

出されるからである。しかし，電界強度が 7.07×104V/cm ま

で低下することで衝突イオン化は激減し，ダイナミックア

バランシェは発生していない。 

一方で，RG =3kΩの場合，Fig. 5 に示す 1st peak の t2’

（=148ns，-1.14A）とテール初期の t4’（=180ns，-0.75A）に

おける LDiode の内部状態を，E と I.I.のみについて Fig. 8 に

示す。Fig. 8 の t2’及び Fig. 6 の t3における E と I.I.の比較か

ら，E は 2.90×105V/cm から 1.78×105V/cm へ約 2/3 に低下

し，I.I.は 1.70×1027pairs/s･cm3 から 1.02×1025pairs/s･cm3 へ

約2桁減少する。これらの減少は，di/dtが-80A/µsから-43A/µs

へ約 1/2 緩和したことに因る。 

 

3. ダイナミックアバランシェの制御 

LDiode のリカバリ動作におけるダイナミックアバランシ

ェの制御について検討する。〈2.2〉より，ダイナミックアバ

ランシェが発生する条件は，Fig. 6 に示す様に，A 点におい

て高いホール電流密度と高い電界強度が同時に発生するこ

とであることが確認された。従って，高速ダイオードを実

現するためには，高い di/dt においても A 点における電界強

度を低く抑えることが最も効果的であると考えられる。 

 

〈3･1〉 ダイナミックアバランシェ抑制の考え方 

LDiode のアノード領域の構造を工夫することで，リカバ

リ過程における A 点の電界を緩和する方法を検討する。Fig. 

6 に示す電位分布等の時間変化から，従来型 LDiode の空乏

化は Fig. 9 に示す実線の矢印①～⑤の順で進行し，これは

Fig. 6 の時刻 t2～t6に対応する。Fig. 6 に示す電位分布の推移

から，空乏化は二段階で進行し，①→②→③は縦方向，③

→④→⑤は横方向に進む。 

ここで，もし，点線の矢印①～⑤の順で直線的に進行さ

せることができれば，空乏化を速くすることができる。す

なわち，「リカバリ時に一次元ダイオードと等価な動作を

Fig. 7.  Simulated electric field (E), hole current density (Jp), 

and impact ionization rate (I.I.) at point A in Fig. 6 as a 

function of time. di/dt = -80A/µs (RG =1.5kΩ) 
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させる」という考え方である。著者らは，Fig. 9 に示すよう

にトレンチ側面に p 型のアノード延長領域（以下 Anode 

Extension Region，AER と略記）を配置し，AER を高濃度 p
＋層に接続することで，一次元ダイオードと等価な動作が実

現できると考えた(8)。 

 

〈3･2〉 AER 型 SOI LDiode の提案 

Fig. 10 に，シミュレーションに用いた p 型の AER を備え

た SOI LDiode（以下，AER 型 LDiode，Type-I）のデバイス

構造を示す。AER の表面不純物濃度と厚さは 1×1020cm-3，

1µm（AER／Type-I）に設定した。なお，AER を除けば，Fig. 

3 の従来型 LDiode と同一構造である。シミュレーション解

析の要領は〈2.1〉と同様であり，LDiode と LIGBT を組み

合わせてリカバリ特性解析を行った。 

 

〈3･3〉 シミュレーション結果とリカバリ動作解析 

 Fig. 11 に，AER 型 LDiode のリカバリ波形を，Fig. 5 に示

した従来型 LDiode の波形と比較して示す。ただし，di/dt は

-80A/µs（RG =1.5kΩ）の場合のみとした。 

Fig. 11 より，AER 型の 1st peak は t2’’（=103ns，-1.51A）

であり，従来型の t2（=112ns，-1.57A）よりも 9ns だけ早い

が，t2’’までのアノード電流波形はほぼ重なる。t2’’以降，両

者の波形は分離し，従来型は 2nd peak の t3（=117ns，-1.59A）

まで増加し，その後減少に転じる。一方，AER 型は t2’’以降

単調減少するが，5ns 後の t3’’（=108ns，-1.49A）で変曲点を

取る。この変曲点を 2nd peak と見なした。両者の比較から，

2nd peak は 0.10A（-1.59A→-1.49A），Qrrは 21nC（205nC→

184nC）だけ減少した。 

次に，〈2.2〉と同じ要領で，AER 型 LDiode のリカバリ動

作について，6 つの時刻－t1～t6－と 6 つのパラメータ―V，

I.I.，E，Np ，Jp－に着目して内部状態を分析した結果を，Fig. 

12 に二次元マップで，Fig. 13 に点 A における E，Jp及び I.I.

の時間変化をグラフで示す。 

AER 型の t2’’～t4の期間に着目すると，Fig. 12 の電位分布

等の変化から，t2’’（=103ns）において既に AER から n－ド

リフト層に向かって空乏層が 5.5µmに拡がっている。5ns後，

2nd peakの t3’’（=108ns）においては，空乏層は横方向に 9.0µm

に拡がっており，約 0.7µm/ns の速度で，リカバリ開始と同

時に急速に空乏化することが分かった。また，t3’’における

A 点の E，Jp 及び I.I.は，それぞれ 2.11×105V/cm，1.76×

105A/cm2及び 6.95×1025pairs/s･cm3であり，Fig. 6 に示した

従来型 LDiode と比べると，E は 0.8×105V/cm だけ減少し，

Jp は 3/4 に，I.I.は 1/24 に大幅に減少した。即ち，2nd peak

の減少は僅かに 0.10A であるが，その原因である I.I.は 1/24

に激減している。 

さらに，E，I.I.の時間変化を Fig. 7 と Fig. 13 で比較すると，

ピーク値が低下するだけでなく，大きな値を取る期間も短

縮している。即ち，2nd peak がほとんど無くなったのは，

AER の働きによりリカバリ初期の空乏化が促進され，A 点

の電界強度が減少し，衝突イオン化率が大幅に低下してダ

イナミックアバランシェが抑制されたことに因ると結論づ

けられる。 

テール初期の t4（=200ns，-0.65A）において，Fig. 12 より，

空乏層は約 30µm に拡がり，電界緩和はさらに進んでいる

が，A 点の Jp は 1.10×105A/cm2 と極めて高い状態が続き，

Fig. 6 に示した従来型 LDiode と同様に，継続して蓄積ホー

ルが A 点を通過してアノードへ掃き出されている。ピーク

から十分時間が経過した t5（=300ns，-0.35A）においては，

Fig. 6 と Fig. 12 の比較から両者の差は小さい。 

Fig. 9.  Introduction of p-type AER into SOI LDiode 

provides quasi one-dimensional diode operation, which 

enhances lateral depleting process during reverse recovery 

Fig. 11.  Simulated recovery waveforms of the AER SOI 

LDiode (Type-I) compared with that of conventional SOI 

LDiode. di/dt = -80A/µs (RG =1.5kΩ) 

Fig. 10.  Device structure of the AER SOI LDiode

(Type-I) for device simulation 
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Fig. 12.  Simulated potential (V), impact ionization rate (I.I.), electric field (E), hole density (Np), and hole current density (Jp) 

distributions in the anode region of the AER SOI LDiode (Type-I) at t1~t6. di/dt = -80A/µs (RG =1.5kΩ) 

〈4･1〉 AER とアノード注入効率の関係 

Fig. 9 に示すように，従来の LDiode に p 型の AER を付加

する構造変更は，p－／p＋アノード構造の低注入効率化を阻

害する可能性があり，逆回復電荷 Qrrの増加が懸念される。 

そこで，まず Fig. 6 と Fig. 12 に示した時刻 t1（=10ns）に

おける順バイアス時のホール濃度分布を，Fig. 14(a)，(b)に

再掲する。順方向電流 IF は共に 2.02A に設定されており，

この時の順方向電圧 VFは，(a)従来型が 2.18V，(b)AER 型が

2.16V で殆ど等しい。Fig. 14(a)，(b)より，全体的にはアノー

ド近傍のホール濃度分布はほぼ等しく，B 点のホール濃度

Npも共に 1.8×1017/cm3で等しい。ホール濃度が両者で大き

く異なる領域は，トレンチ側壁の近傍のみである。 

また，Fig. 14(b)より p 型の AER（1×1020cm-3）と n－ドリ

フト層（7×1014cm-3）からなる pn 接合面において，ホール

Fig. 13.  Simulated electric field (E), hole current density 

(Jp), and impact ionization rate (I.I.) at point A in Fig. 12 as 

a function of time. di/dt = -80A/µs (RG =1.5kΩ) 

 

4.  AER のデバイス物理 

〈3.3〉においては，AER 型 SOI LDiode の一例について詳

細に分析した。ここでは，AER とデバイス動作の関係をデ

バイス物理に基づいて考察し，さらにリカバリ特性に与え

る AER の構造依存性について明らかにする。 

(a) Conventional SOI LDiode (b) AER SOI LDiode 

Fig. 14.  Comparison in hole density distributions at anode 

region under the conditions of forward bias and p- Schottky / 

p+ Ohmic anode structure  
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濃度差が 2 桁以上あり，かつホールの濃度勾配も殆ど無い

ことから少数キャリア注入は生じていない。Fig. 14(b)の C

－D 線に沿ったホールの擬フェルミポテンシャルの変化が

殆ど無いことも，注入が生じていないことを裏づけている。

以上より，順バイアス条件下では，AER とその近傍は電気

伝導に寄与しないことが明らかになった。 

次に，AER（1×1020cm-3）の構造が注入効率を増加させな

い条件を明らかにするために，AER の位置をトレンチから

0～14.5µm の範囲で移動させた場合のシミュレーション解

析を行った。Fig. 15 に，3 つのパラメータ－順方向電圧降下

VF，B 点のホール濃度 Np，逆回復電荷 Qrr－の位置依存性を

示す。Fig. 15 より，6µm 以下では変化が僅かであるが，6µm

以上－AER が高濃度 p＋層よりも左側に位置する－では，Np

の増加が顕著になるにも関わらず，VF が急増する傾向を示

した。シミュレーション解析によると，Np が増加する原因

は，AER をアノードとした横型 pin ダイオードの動作が支

配的になることにあった。また，VF が急増する原因は，低

濃度の p ウエル領域で導電率変調が弱くなるため高抵抗層

になり，これが AER とアノード電極の間に介在することに

あった。従って，AER はトレンチ側壁～高濃度 p＋層の範囲

（0～6µm）に配置する必要がある。 

 

〈4･2〉 AER と p－／p＋アノード構造の関係 

〈4.1〉より，拡散でキャリア伝導が支配される順バイアス

条件下では，Fig. 14 から，アノード領域においては p－／p＋

アノード構造がキャリア注入現象を支配しており，低濃度 p

ウエルより奥に位置する AER は，キャリア伝導に寄与しな

いことが明らかになった。 

一方，ドリフトでキャリア伝導が支配される逆バイアス

のリカバリ動作条件下では，AER がアノード p 層として働

くため一次元ダイオード構造と見なせる。そして，リカバ

ド下部に蓄

積

，AER は，順バイアスと逆バ

イ

1017/cm3でほぼ等しく，

B

〈

した AER の不純物濃度と厚さは 1×1020cm-3，

1µ

リの初期段階において，トレンチ近傍～アノー

したホールは AER を経由して速やかに掃き出されて空乏

化することで，n－ドリフト層の空乏化が早く開始すると共

に，蓄積ホールは低濃度 p ウエルを経由して掃き出される。

この結果，電界の上昇が緩和されてダイナミックアバラン

シェが抑制される。すなわち

アスではキャリア伝導への関わり方が異なることを利用

して，リカバリ初期過程のごく短時間のみデバイス動作に

関与してダイナミックアバランシェを抑制するという巧妙

なメカニズムを生み出している。 

次に，低濃度 p ウエルと AER がデバイス動作に与える影

響を詳しく分析するために，p－／p＋アノード構造の低注入

効率を機能させない条件―低濃度 p ウエルをアノード電極

に接続しない設定（open）―の下で，従来型と AER 型の順

バイアスにおけるホール濃度分布を Fig. 16(a)，(b)に対比し

て示す。順方向電流 IF は共に 2.02A に設定されている。こ

の時の電圧降下 VFは，(a)従来型が 1.76V，(b)AER 型が 1.78V

で殆ど等しい。デバイス内部において，B 点のホール濃度

Npは，それぞれ 8.0×1017/cm3，6.75×

点から左側の領域におけるホール濃度分布もほぼ等しい。

これらの値は，Fig. 14 に示した Np（=1.8×1017/cm3）と比べ

ると 4 倍以上の高キャリア濃度である。一方，Fig. 16 に示

す B 点から右側の領域において，トレンチ近傍のホール濃

度は，(a)従来型よりも(b)AER型の方が低いことが分かった。

これは，p 型の AER と n－ドリフト層からなる pn 接合が順

バイアスされないために，ホール注入が生じないことが原

因である。 

以上の分析から，アノードの注入効率は AER の有無によ

らず p－／p＋アノード構造で決定されることが明らかになっ

た。そして，AER は，順バイアス時の静特性と逆バイアス

時のリカバリ特性を共に損なうことなく，大きな di/dt の下

でもダイナミックアバランシェの発生を押さえ，これに伴

う Qrrの増加も抑制することができる。 

 

4･3〉 AER のドーピング条件の影響 

Fig. 10 に示

m（Type-I）であったが，これを 1×1017cm-3，3µm（Type-II）

に変えた場合のリカバリ特性の変化をFig. 17に示す。Fig. 17

Fig. 15.  Simulated forward voltage drop (VF), hole

density at point B (Np), and reverse recovery charge (Qrr) 

as functions of the distance of AER from trench 

Fig. 16.  Comparison in hole density distributions at anode 

region under the conditions of forward bias and disconnected 

lightly-doped p well from the anode electrode 

(a) Conventional SOI LDiode (b) AER SOI LDiode 
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より，Type-I と Type-II の 1st peak（t2’’，103ns）を比較する

と 0.09A と僅かな増加であった。また t1における Type-II の

IF，VF，Npがそれぞれ 2.02A，2.18V，1.59×1017cm-3 であり，

Fig. 14(b)に示す Type-I とほぼ等しかった。一方，2nd peak

（t3’’，108ns）の増加も 0.07A と僅かであり，Type-II におい

抑制されている。

A

〈

650A/cm2），di/dt = -43A/µs に設定し

た。 

は 1st peak（120ns，-0.79A）と

ER が Box に届かない短い場合でも，リカバリ特性が

部にアノードを配置し

トラックパターンを採用した。〈4.4〉で述べた Type-III 構

造を特徴づける AER は，表面濃度 1.0×1016cm-3，接合深さ

5.4µm の

れぞれ 980µm×175µm，0.169mm2であり，Fig. 3 に示すシミ

ュレーションに使用した LDiode の面積（= 0.31mm2）に対

して約 1/2 である。キャリア寿命の制御は実施していない。

試作素子の静特性は VF =1.63V（at IF = 0.5A，300A/cm2），耐

圧 760V であった。 

（ れている。一方，(b)AER 型／Type-III

は

ーション

に

2nd peak（150ns，-0.83A）の二つのピーク，Type-I の場合は

1st peak（117ns，-0.74A）の一つのピークを呈するのに対し，

Type-III の場合は 1st peak（120ns，-0.77A）のみであり，従

来型と Type-I の中間的なピーク波形を示した。この結果か

ら，A

十分改善できることが分かった。 

 

5. 試作素子による検証実験の試み 

〈2.1〉で述べた AER 型 SOI LDiode のデバイス仕様に準じ

て作製した試作素子を Fig. 19 に示す。試作素子は 1 セル構

成であり，中央部にカソード，外周

てもダイナミックアバランシェは十分に

ER によるリカバリ特性改善は，AER の不純物濃度を少な

くとも 1×1017cm-3 程度まで下げても十分効果が得られるこ

とが明らかになった。 

 

4･4〉 AER の長さの影響 

Fig. 10 に示した AER 型 LDiode／Type-I の場合，AER の長

さ Le はシリコン層の厚さ 15µm に等しい。これに対して，

AER が Box に届かない短い場合に，リカバリ特性がどの程

度改善されるのかを調べた。Fig. 18 に，Le を半分の 7.5µm

に短縮した AER 型 LDiode／Type-III の場合のリカバリ特性

を，AER 型／Type-I（15µm）及び従来型（0µm）と比較し

て示す。なお，IF =2A（

た

deep-p ウエルで形成した。セル寸法と面積は，そ

Fig. 17.  Simulated dependence of recovery waveforms on 

doping and thickness of AER. Type-I: 1×1020cm-3／1µm, 

Type-II： 1×1017cm-3／3µm，di/dt = -80A/µs (RG =1.5kΩ)

Fig. 19.  Photo of the fabricated AER/Type-III SOI 

LDiode. The diode cell size is 980µm×175µm 

次に，試作素子のリカバリ特性を Fig. 20 に示す。Fig. 20(a)

は従来型，Fig. 20(b)は deep-p ウエルで形成した AER を備え

た Type-III である。測定条件は，I = 0.5A（300A/cm2），di/dt F 

= -10A/µs に設定した。素子面積は，〈2.1〉のシミュレーシ

ョンに対して約 1/2 であり，実験結果は-20A/µs 相当として

シミュレーション結果と比較する必要がある。 

Fig. 20 より，(a)従来型は 1st peak（0.30µs，-0.35A）の直

後にダイナミックアバランシェに起因する 2nd peak

0.34µs，-0.45A）が現

 Fig. 18 より，従来型の場合

，1st peak（0.32µs，-0.43A）のみであり，2nd peak は観測

されなかった(11)。両者の比較から，〈3.3〉のシミュレーショ

ン解析を参考にすると，AER により衝突イオン化率が 1 桁

以上低減した場合の電流ピーク抑制に相当する効果が確認

された。 

以上の実験結果より，Fig. 18 に示したシミュレ

よる予測を，ある程度確認することができたと考えられ

る。ただし，実験においては，シミュレーションと比べて

di/dt が-20A/µs 相当と小さいこと，AER の表面濃度が 1.0×

1016cm-3と低いことから，シミュレーションに対する検証実

験としては十分でないことに注意する必要がある。今後，

Fig. 18.  Simulated dependence of recovery waveforms 

on AER length. Type-I: 15µm, Type-III: 7.5µm, 

conventional: 0µm, IF =2A, di/dt = -43A/µs 
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さらに厳密な検証実験が必要と考えられる。 

 

6. まとめ 

デバイスシミュレーションを使用して，従来技術で構成

した SOI LDiodeを大きな di/dtでリカバリ動作させた時に発

生するダイ

そ カ

ノード領域に蓄積したホールの抜けが悪く空乏化が遅れ，

ア

ル

高 発生することがダイナミックアバ

ランシェの原因であることを明らかにした。 

づいて，リカバリ開始直後にアノード領域

の

シェを効果的

に
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ナミックアバランシェ現象

の結果，従来構造では，リ

を詳しく解析した。

バリ開始直後において，ア

ノード領域の電界強度が高くなり，アノード側のフィー

ド酸化膜端部のシリコン表面（Fig. 9 の A 点）において，

密度の衝突イオン化が

この理解に基

空乏化を促進することを狙ってトレンチ側壁に p 型 AER

を付加した構造を提案し，デバイスシミュレーションを使

用してダイナミックアバランシェを効果的に抑制できるこ

とを初めて明らかにした。さらに，p 型 AER がシリコン厚

さの約 1/2 と短い場合でも十分な抑制効果があることを，シ

ミュレーションにより予測した上で，LDiode の試作素子に

より検証実験を試みた。 

以上から，p 型 AER と p－／p＋アノード構造を組み合わせ

た AER 型 LDiode は，ダイナミックアバラン

抑制することができ，高速スイッチング動作に適した構

造であることを示した。 
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