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1. パワーデバイス開発の経緯

２．将来技術

・Silicon limit characteristics of IGBT

・Ideal switching in power MOSFET

・20A single chip DCDC converter

・デジタル電源

概要
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Evolution of high power devices in Toshiba
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Press Pack IGBTPress Pack IGBT

Power Module IPM

TM-IPM

One Chip Inverter ICs

IGBT IGBT FamilyFamily
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GTO   ⇒ IGBT ⇒ IEGT

JR東海 300系(1990)
JR東海・西日本700系

(1999,2002)

GTOを置き換えたIGBT(IEGT)
CEATEC 2007 資料
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米国との技術の差は非常に大きかった。

当時は米国に追いつけ、追い越せが合言葉だった。

まず始めたことは米国技術の追随だった。

それはＧＴＯの開発と

デバイスシミュレータの開発であった。

1970-80年代初頭
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最大遮断電流をあげるにはゲインを上げるべきという固定観念
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GTOの破壊現象

V
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ISPSD 1992シミュレーションによる再現
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シミュレータは本当に役に立つのか？
シミュレータで設計したとあるが実際は真実でない

二次元デバイスシミュレータ開発へ

1970年代
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米国留学1981年9月－1983年2月

UMASSで二次元パワーデバイスシミュレータ
の開発に従事。

１０ｘ１００の格子のパワー素子を解くことに挑戦!!!
電子・正孔電流の式＆ポアッソン方程式
反復法はすべて破綻!!

→常識外のガウスの消去法を試す。

2次元TONADDE基本完成
GTOターンオフシミュレーションに成功
IEDM発表

ＩＧＢＴとの出会いのいきさつ
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1982 IEDM
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新規性はあるが、
「何故このような遅い素子を発表するのか」
「良くこのような素子を実証して見せたものだ」という驚き

偶然出会ったBaligaの論文!!!

スイッチング時間：10μsec
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ＩＧＢＴ開発前夜

• 1980年初頭、米国でＢｉＭＯＳの検討

ＢｉＭＯＳとは：

バイポーラＴｒとＭＯＳＦＥＴの組み合わせ

バイポーラトランジスタのMOSゲート化

バイポーラトランジスタ並み電流能力のMOSゲート素子
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BiMOSの一候補として登場したＩＧＢＴ

1980 Hans Beckeが基本動作原理の特許を申請
1982 Baligaが最初の素子の試作結果をIEDMで発表
1983 J.P. RusselがEDLに論文発表

GE IGR、IGT
RCA COMFET
モトローラ GEMFET
東芝 Bipolar-mode MOSFET 
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1983年２月帰国 MOSトップバイポーラTrの
1チップ化開発依頼

BTrは1400Vが限界

NPN    + PNP = サイリスタ
NMOS + PNP = IGBT  →高耐圧化が可能!!!

IGBTを選択!!!
--- BTr置き換えには負荷短絡耐量は必須!!!

（応用サイドからの注文）
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ラッチアップを防ぐことは不可能に近いと考えられていた!!!
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ところが 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
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広い安全動作領域
世界初の負荷短絡耐量

パワー損失 VCIC > 300kW/cm2＠１２５℃
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22 200
2
1 cmkWEvJV cssCA ≤≤ ε

バイポーラTrのパワー損失は2次降伏で制限
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開発課題1 特性改善でキャッチアップ狙う

ラッチアップ電流増大
・Nソース層の下に設ける浅いP+拡散
・最適エミッタパターン

高速化
・薄いN+バッファ構造
・電子線照射
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開発課題２ エピ基板の入手

・ P+基板にN層のエピは不可!!!
・ 頭をひねる。

P+基板
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コーナーに電流集中

Stripe Source-Gate Pattern

2次元デバイスシミュレータで解析しやすいので導入。
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Stripe Source-Gate Pattern
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N+ バッファ
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最初の素子ができた頃にRCAに1983年IEDMで先を越される!!!

追いつけない!!!

ラッチアップしないＩＧＢＴ実現を狙う!!!
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飽和電流(@ VG =20V) < ラッチアップ電流

Latch up current level

VG=20V

VG=15V

NonNon--latchlatch--UpUp BipolarBipolar--Mode MOSFETMode MOSFETの概念の概念
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NonNon--LatchLatch--Up IGBTUp IGBT構造構造
Hole BypassHole 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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世界で初めて実現に成功した負荷短絡特性世界で初めて実現に成功した負荷短絡特性
（（ 19819844年年99月月））

ＢＴｒ置き換えには不可欠!!!
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600V25A 6.5mm角

500V25Aモジュールの商品化＠1985年
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パワーデバイスシミュレータTONADDEIIの進化

1980年 TONADDE I   １次元モデル開発

1982年 TONADDE II 2次元モデル開発

1987年 効率的な反復解法 ILUBCGの導入

1991年 TONADDE IIC  外部回路機能追加

1993年 GUIの導入 自動メッシュ発生、 ３Dグラフィック表示
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1985年4月-1987年3月 高耐圧化

1700V IGBTを狙う!!

Epiウェハのコストが問題。
当時、東芝でウェハ接着技術が発明され、これを利用。

OH基を付ける
表面処理

ウェハを合わせて
アニール
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噴火した接着ウェハ →この上にIGBTを作成!!!

1985年4月-1987年3月 高耐圧化

→ 1700V IGBTを開発
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Reduction of chip size
(Fine patterning & Trench technology)
Improvement in Vce(sat) 
（Reduction of Power dissipation）

Large RBSOA
（Soft turn-off）
Improved temperature dependency

IGBTの技術トレンド

2nd Gen.

3rd Gen.

NPT Tech.

Trench Gate FS-IGBT
薄ウェハPT-IGBT
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微細化 トレンチゲート化

性能改善
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Very thin wafer Very thin wafer 
FSFS--IGBTIGBTPTPT--IGBT  IGBT  NPTNPT--IGBTIGBT
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薄ウェハPTIGBT
(1)高抵抗ドリフト層が薄いPTがNPTより良いはず
(2)NPTの良い点を残してPT化する

highhighlowlifetime

lightly doped
thin

nonehighly dopedn-buffer

thinmediumthinn-drift

low efficiencylow efficiencyhigh efficiencyp-emitter

FS-IGBTNPT-IGBTPT-IGBT
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Temperature dependence of trade-off relation

PT & NPT IGBTPT & NPT IGBTの比較の比較

akio nakagawa
テキストボックス
DATA From Fujielectric



中川コンサルティング事務所

最新世代IGBT技術

Punch through & Low efficiency emitter
Thin wafer technology
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TradeTrade--Off Off 特性特性
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蓄積電荷の分布蓄積電荷の分布
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BTrはIGBT化できた!

次はGTOのMOSゲート化だ!!
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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
pqDJ 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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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



中川コンサルティング事務所



中川コンサルティング事務所



中川コンサルティング事務所

Planar-IGBT

Trench-IGBT

間引きIEGT
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FS＋間引きIEGTが現状最良のIGBT
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IGBTIGBTのの SOASOA

(1)RBSOA(1)RBSOA

(2)FBSOA(2)FBSOA
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Bipolar Tr のＳＯＡ
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キャリア分布
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BTrBTrの電気的２次降伏の電気的２次降伏

J= (εvsEc
2)／2V + qvsND

JV ≒ (εvsEc
2)/2 ≒2x105 W/cm2



中川コンサルティング事務所

計算で用いた構造



中川コンサルティング事務所

Ｌ負荷でのターンオフ波形

・Ｌ負荷では電流は減らず、
電圧が上昇。
・チャネル電流がなくなったら
すべて正孔電流になり、
一様に流れる。
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負荷短絡ＳＯＡ負荷短絡ＳＯＡ

9x105W/cm2
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Space charge in NSpace charge in N--basebase

Q =qND+ q(p – n) = qND + J{γ/vh + (γ -1)/ve}=0

JJCC=qN=qNDD/{(1/{(1-- γγ)/v)/vee -- γγ/v/vhh}}

J = Jc :  Space charge is zero!

J＞ Jc : Space charge in n-base is negative!
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p-base

n-buff

N-base net charge density becomes negative

Q  = qND + J*(γ/vh + (γ -1)/ve)
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Calculated SOACalculated SOA with parameter with parameter γγ
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1. パワーデバイス開発の経緯

２．将来技術

・Silicon limit characteristics of IGBT

・Ideal switching in power MOSFET

・20A single chip DCDC converter

・デジタル電源

概要
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Forward voltage can be greatly improved 
by reducing mesa width.

Mesa width

Where silicon limit of IGBTs exist?
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Analytical I-V curve for ideal silicon limit IGBT
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Assumption： (1)Flat carrier profile in the n-base
(2)All current flows by drift 

Practical Limit
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Theoretical limit of IGBT
IGBTsIGBTs can still be greatly improved in futurecan still be greatly improved in future
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Data from Fuji Electric
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Trends of 600V IGBT
1000
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IGBT On-resistance has been steadily improved In the past,
It is predicted that  it will approach the practical limit in the future.
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1. パワーデバイス開発の経緯

２．将来技術

・Silicon limit characteristics of IGBT

・Ideal switching in power MOSFET

・20A single chip DCDC converter

・デジタル電源

概要
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Trends of Voltage Regulator Module

1999
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Figure of Merit
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π -MOS I

π -MOS II
π -MOS III

π -MOS IV 
π -MOS V 
U-MOS (I)

BVDSS=60V type

(U-MOS:Trench Gate) 
U-MOS (II)

Evolution of 60V Power MOSFET

U-MOS (III)



中川コンサルティング事務所

Trend of High Speed MOSFET

Figure of Merit: RonQgd
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LHS=0.44nH LHS=1.24nH

High side MOS turn-on is delayed by LHS

Vds
Id

Vds

Id

Vgs Vgs
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Why turn-on delay occurs?

Voltage drop in 
parasitic inductance (LHS)

Driver output

Actual Gate-Source voltage 
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Vin:12V, Vg:5V,Iout:20A,fsw:1MHz
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that minimizes the total power loss.

Influence of parasitic inductances
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Calculated waveforms of High side MOSFET
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Effect of low impedance gate drive
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Power loss analysis
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Predicted Silicon Limit Efficiency
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GaN1.1
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Predicted Silicon Limit Efficiency
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New FOM
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1. パワーデバイス開発の経緯

２．将来技術

・Silicon limit characteristics of IGBT

・Ideal switching in power MOSFET

・20A single chip DCDC converter

・デジタル電源

概要
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1chip DC/DC 
converter

1A

Large drive Current

1chip DC/DC 
converter

More than 10A

• 1 chip solution is adequate for high speed DCDC converter 
• Low impedance gate drive can be easily implemented

12V 10A 1 Chip DCDC Converter
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微細化するパワーＩＣプロセス

0.1um

1.0um

1990 1995 2000 2005 2010

0.6

0.35
0.3um

0.18

CMOS
90nm90nm

0.13



中川コンサルティング事務所

5V LDMOSSp
ec

ifi
c 

O
n-

R
es

is
ta

nc
e

(m
Ω

/m
m

2 )

なぜ微細化なのか？
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2-step lightly doped drift layers
--- Adaptive Resurf ---

25V n-ch LDMOS

VBD=25V
Vth=0.85V
Ron=23mΩmm2
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PCB

Thick Cu metal in PCB reduces 
interconnection resistance.

Assembled image
Flip chip

Interconnection resistance can be reduced 
by Bump Tec
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Output characteristics of large area device 

Ron :9.7mΩ(@Vgs=5V, Ids=5A, effective area =3.6mm2)
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Single driver circuit layout
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Distributed driver circuit layout

(@Switching frequency=780KHz, Input Voltage=12V, Load resistance=1.2Ω)
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Switching waveforms

V(switching node)
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Measured efficiency vs. output current
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Evaluation PCB Board
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Vin=5V Vout=1.083V fsw=980kHz

20A operation
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1. パワーデバイス開発の経緯

２．将来技術

・Silicon limit characteristics of IGBT

・Ideal switching in power MOSFET

・20A single chip DCDC converter

・デジタル電源

概要
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地球温暖化の対策が求められており、すべての

電子機器の消費電力の削減が求められている。

この対策には

(1)半導体素子の高性能化
(2)システムレベルでの消費電力削減

(1)は低消費電力LSI、高性能パワー素子（SiC、GaN）
高効率電源（DCDC & Inverter）

(2)は負荷に応じたシステムレベルの電力最適化
（デジタル通信によるフィードバック系）

電源開発の背景
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プログラマブル（出力電圧可変など）

デジタル通信でダイナミックに特性変更
状態モニター、部品寿命予測が可能

再現性、温度変化が小

高度な制御が容易 → 電源の特性向上

外付け部品なし

デザインルール変更など移植性が良い

CMOSスケーリング則が適用可能

アナログの職人芸不要（RTLで自動設計）

デジタル制御のメリット/デメリット

VOUT

+

通信

Digital
Control

上位制御
ﾏｲｺﾝ

アナログより微細CMOS必要
データ保持が必要

現状は消費電流大

メリット

デメリット
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(1)電源性能向上

アナログ電源を超えるパフォーマンス

容易なセット開発

アナログ電源の職人芸が不要

環境変化に対する自律制御

高度なパワーマネジメント

(2)システムレベルでの電力削減

デジタル通信によるシステムレベルでのパワーマネジメント

デジタル電源の利点
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非DSP方式（専用デジタルコントローラ）

DSP

ドライバ パワーMOS

(1)手作り的少量生産の大型電源設計に革新
(2)待機時消費電力大
(3)ソフトウェア必要

(1)専用ロジック演算を使うことで高速、低消費電力を狙う
(2)チューニンング用テーブルでプログラム可能
(3)安価、ソフトは小規模

デジタル
Controller

デジタル電源に二つの方式デジタル電源に二つの方式

DSP方式

TIの方式、一定の評価

固定回路デジタル方式
Primarion、PowerOne
SilkerLab、LinearTech他
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基本的なデジタル電源の構成
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ｰ
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ｨ

VrefDigital controller IC

SENSEOUT
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Vo
+
–

+

_

fs = 1MHz
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L
C
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ー
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駆
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信
号

AD変換

パワーMOSFET

パ
ワ
ー
M
O
S
F
E
T

Compensator
(Look-up Table)

PID制御

ハイブリッド
DPWM
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サーバーでのパワーマネジメント

12.5mV単位でCPUコア電圧を制御

パワーマネジメントは温度検出、
ファン制御、メモリー管理、
電源シーケンスを含む
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温度変化

入力電圧変化

部品ばらつき

経年変化

配線抵抗値

負荷変動状態

外部変化を
検知して、
最適値を設定

環境変化に対する自律制御
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センサレス dead-time 制御 (CoPEC)

・ 安全のためQ1, Q2双方OFFの期間
(dead-time)を設ける。

・Dead-timeではQ2のBody DiodeがONし
てロスにる。

(1)
(2)

アナログでdead-timeを最適化するには
回路の追加とばらつきが問題。

Dead Time

効率

Duty
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Experimental results

Measured efficiency and duty-cycle pulse
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容易なセット開発

ＰＣからスマートに設定変更

アナログ

デジタル

職人芸
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高度なパワーマネジメント

２フェーズ
１フェーズ
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従来制御 直接最適解を求める

11回の修正のみで安定化回の修正のみで安定化修正を繰り返して定常状態に修正を繰り返して定常状態に

インダクタ電流

出力電圧

超高速負荷応答（トロント大）

アナログ電源を超えるパフォーマンス
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超高速過渡応答

不足した電荷
を補充

負荷電流増加分

VCQ Δ= 不足電荷
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新しいことに着手してみよう。

思いがけない新しい発見がある。

試行錯誤を繰り返すうちに

新しい解にたどり着く。

小さな新しいことをたくさん繰り返せば

大きな飛躍になる。

新しいことはとにかく早く始めてみよう。
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完




