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世界を動かすシリコンパワー半導体

－－発展の経緯と未来

ペトラ遺跡



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中川コンサルティング事務所

Application fields of Power Devices
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Evolution of high power devices in Toshiba
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ST1000EX21 MG1200FXF1US53

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

IGBT replaced GTO in Shinkansen (Super Express Train)

GTO inverter IGBT inverterIGBT inverter

SG3000GXH24

Inverter control improves energy efficiency in motor control

9 years
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Industrial

Home Appliances

IH cooker

Dish washer

Rice cooker

Washing machine

Hand dryer

Microwave oven

Refrigerator

Vacuum cleaner

Plasma TV

Liquid Crystal TV

Air conditioner

Elevator

UPS

Robot

Shin-Kan-Sen

HEV

ＩＧＢＴの応用
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Stepping Stepping 

motor motor 

driverdriver

ABSABS

Engine Engine 

controlcontrol

低耐圧ﾊﾟﾜｰＩＣ （ＢｉＣＤ）

40W 40W AudioAudio amplifieramplifier
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高耐圧パワーＩＣ

500V, 1A(2002)

Toshiba

6.6 x 4.1

15µµµµmSOI

Trench Isolation, 

2µµµµm 30V CMOS Analog

500V,1A(1994)

Toshiba

7 x 4.2

15µµµµmSOI,

Trench Isolation, 

1.5µµµµm 5V BiCMOS

9.3 x 6.2

15µµµµmSOI,

Trench Isolation, 

0.6µµµµm 5V BiCMOS

インバータを1チップ化

750V, 4.5A(2011)

Denso



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中川コンサルティング事務所

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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IGBT特性： スイッチ
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Ｌ負荷でのスイッチング波形
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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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電気に依存する社会
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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



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中川コンサルティング事務所

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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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％の太陽エネルギー発電で全世界がまかなえる!!
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Electric TransformerElectric Transformer 余剰電力余剰電力余剰電力余剰電力
ガスで貯めるガスで貯めるガスで貯めるガスで貯める
のがのがのがのが効率よい効率よい効率よい効率よい

CHP： Combined Heat Power（コージェネレーション）
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パワーデバイスの市場
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パワーデバイスの成長見通し

リーマンショック
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リーマンショック



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中川コンサルティング事務所

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
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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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電源のマーケットサイズ

出所：IMS Research
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パワーICの成長見込み

出所：IMS Research
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--IGBTとは--
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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



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中川コンサルティング事務所

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
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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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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

米国の多くのメーカが開発に参入するがラッチアップの問題を解決できない!!

1982年の年の年の年のBaligaの論文の論文の論文の論文!!!

スイッチング時間スイッチング時間スイッチング時間スイッチング時間 >18µµµµsec
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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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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
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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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飽和電流(@ VG =20V) <<<< ラッチアップ電流

Latch up current level

VG=20V

VG=15V

Non-latch-Up Bipolar-Mode MOSFETの概念
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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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VG<20V ではラッチアップ
は起こらない
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2010年 9月 IEEE William E. Newell Power Electronics Award
For development of non-latch-up IGBTs
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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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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
北川他, 1993 IEEE IEDM Tech. Digest, pp.679



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中川コンサルティング事務所

理想のIEGT
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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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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
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●
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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8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
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PT trench gate IGBT
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planar IGBT
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PT-trench IGBT

1.04 V  (@150 A / cm2)

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

Cascaded triode
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Infineonの発表 110um厚みの1200V IGBT



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

P-emitter

N-buffer

N-drift

SEM photograph Impurity distributions
p+
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p+ n+
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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
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ン
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フ
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失

電圧降下
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－IGBTのシリコン限界

→ 微細化への挑戦!!!
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まず、メサ幅を小さくしてオン電圧の改善を求めた!!!

Mesa width

IGBTのシリコン限界は？

Forward Voltage (V)
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非常に狭いメサのIGBTで究極のIE効果を実現

Mesa width
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細いメサではすべてがチャネルになり
正孔は通れなくなる!! 注入効率=1



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中川コンサルティング事務所

移動度が高い電子だけで電流でながれるIGBT
→ 理論限界
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If all current flows by electron,If all current flows by electron,

this gives the lowest forward voltage!this gives the lowest forward voltage!

The silicon limit I-V relation can be 

derived based on the assumption: 

(1) No hole current flow. 

(2) All current flows by electrons.
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一桁の改善



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中川コンサルティング事務所

実用限界

Assumption： (1)Flat carrier profile in the n-base

(2)All current flows by drift 
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Theoretical limit of IGBT

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

SJ
M
OS

 li
m
it

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10 100 1000 10000

Breakdown Voltage 

S
i 
L
im
it

S
iC
L
im
it

G
a
N
L
im
it

Si  IGBT

Si  SJ -MOS

SiC MOS

GaN HEMT

Si
  IG

BT

S
J -

●●●●

Ideal IGBT 
Limit

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10 100 1000 10000

Breakdown Voltage (V)

S
i 
L
im
it

S
iC
L
im
it

G
a
N
L
im
it

Si  IGBT

Si  SJ -MOS

SiC MOS

GaN HEMT

Si
  IG

BT

●●●●

●●●●

S
J
M
O
S

Practical Limit

R
o
n
A
(m

ΩΩ ΩΩ
c
m

2
)



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中川コンサルティング事務所

Data from Fuji Electric
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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 practical limit in the future.
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パワーMOSFET

－Ideal switching in power MOSFET
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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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Trends of Voltage Regulator Module (VRM)

1999
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Control 
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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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using circuit simulator.

Parasitic inductances in the power stage circuit 

greatly influence the converter efficiency.
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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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シリコン限界への挑戦
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Low Impedance gate drive is a key technology

to supply a large gate current

to eliminate mirror period.

Ideal MOSFET Switching
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Effect of low impedance gate drive

 

75

80

85

90

95

0 5 10 15 20 25 30 35

Iout(A)

E
ff

ic
ie

n
c
y
 (

%
)

Vin:12V, Vg:5V,Vout:1.3V,fsw:1MHz

Rg+Rdriver=3.66 Ω

Rg+Rdriver=0.4 Ω

Conventional 

Rdriver=3.7ΩΩΩΩ

Low impedance gate drive

Rdriver=0.4Ω



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中川コンサルティング事務所

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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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/VBR2

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/VBR2

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

Breakdown Voltage [V]
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パワーIC (BCD技術)

－Single chip DCDC converter
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MPU

Gate driver

Protection circuit

In
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Output

Device

Sense circuit

L
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インテリジェントパワーＩＣの古典的定義

保護回路を設けて使いやすくする
マイコンで直接制御可能
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システムパワーＩＣ



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中川コンサルティング事務所

• Smart Power Concept in early 1980Smart Power Concept in early 1980Smart Power Concept in early 1980Smart Power Concept in early 1980’ssss

Smart PowerSmart Power 縦型ＤＭＯＳ縦型ＤＭＯＳ + + 制御回路制御回路
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Smart PowerSmart PowerSmart PowerSmart Power：：：： Vertical DMOSVertical DMOSVertical DMOSVertical DMOS
has lost advantage.

BCDBCDBCDBCD：：：： Lateral DMOSLateral DMOSLateral DMOSLateral DMOS :
reasonable cost
large current
multi-output
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•Smart Power Concept
•BCD TechnologyBCD TechnologyBCD TechnologyBCD Technology

0.60.60.60.6µµµµm design rulem design rulem design rulem design rule

ＢＣＤ技術 横型ＤＭＯＳ + 制御回路

0.6µµµµm
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Up Drain vertical DMOSUp Drain vertical DMOSUp Drain vertical DMOSUp Drain vertical DMOS LDMOSLDMOSLDMOSLDMOS

Vertical DMOSからLateral DMOSへの移行

・LDMOS: Rds（on） is simply reduced depending on design rule
・ゲート酸化膜が薄く二重拡散が困難
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微細化するパワーＩＣプロセス
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CMOS Logic area reduction

5858585858585858％％％％％％％％

4040404040404040％％％％％％％％

2121212121212121％％％％％％％％

6060606060606060％％％％％％％％

0.8µµµµm                                     0.6µµµµm                     0.35µµµµm       0.18µµµµm   0.13µµµµm
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なぜ微細化なのか？
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Tomoko Matsudai et al., ISPSD11, Hiroshima

0.13µµµµmデザイン 8V LDMOS

ゲート長：0.3µm

Vin：：：：5V
Vout：：：：1.2V
Frequency：：：：1.5MHz
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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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Pch LDMOS

Nch LDMOS

Driver Circuits

Bump ball

The chip size ： 20.3mm2

Evaluation 

PCB

Chip

12V 10A DCDC Converter chip
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5V 20A 1chip DCDC Converter
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Vin=5V Vout=1.083V fsw=980kHz

20A operation
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APEC2009 Plenary “Power Supply on Chip Has the Ship Come In?”
Cian O Mathuna, Tyndal National Institute

高周波化で小型になる電源
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中間電圧
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シリコン限界が取りざたされる中、

シリコンパワー素子は更なる性能向上
が見込まれ、

エネルギー需要を支えるために
今後ますます重要になって行くと
予想されます。

今日のファイルはここからDownloadできます。

http://www.ne.jp/asahi/capri/ocean/




