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第１章 序論 

1.1 はじめに 

近年、持続可能な社会の実現に向け、太陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギ

ーの創出と、そのエネルギーを利用する電力変換機器の省エネルギー化が重要となって

いる。特にインバーターなどに代表される電力変換機器はパワー半導体デバイス、回路、

制御システムによって構成されており、新回路、新制御方式でエネルギー損失を低減す

る方法がとられる一方で、パワー半導体デバイスにおいてもパワー半導体デバイス自身

で発生するエネルギー損失の低減に力が注がれている。電力変換機器におけるパワー半

導体デバイスの役割は高周波のスイッチであり、このスイッチで生じるエネルギー損失

（電力損失）が電力変換効率もしくは電力の利用効率を低下させることになる。また、

この電力損失により発生した熱を除去するための冷却システムの大型化を招くなど、二

重の弊害をもたらす。このため、パワー半導体デバイスの研究開発における最大の課題

は、電力損失の低減すなわち低損失化にあると言っても過言ではない。一般にパワー半

導体デバイスで発生する電力損失の大部分は導通損失とスイッチング損失とで占めら

れている。導通損失は、パワー半導体デバイスがオン状態で電流を流しているときの損

失であり、流している電流とパワー半導体デバイスのオン電圧との積、そしてオン期間

の比率により決まる。スイッチング損失は、パワー半導体デバイスがターンオンもしく

はターンオフする瞬間の過渡的な電圧と電流との積によって生じる損失であり、パワー

半導体デバイスのスイッチング時間とスイッチングの周波数とに比例する。従って、パ

ワー半導体デバイスの低損失化のためには、オン電圧の低減とスイッチング時間の短縮

とがデバイス側に求められる。 

パワー半導体デバイスは、電流を縦方向に流す縦型パワー半導体デバイスと横方向に

電流を流す横型パワー半導体デバイスに大別される。縦型パワー半導体デバイスは、電

流を縦方向に流すことから大電流化が容易であり、横型パワー半導体デバイスは、表面

側にデバイス領域を形成することから、低電圧の制御 IC 回路を集積することができる

長所がある。いずれのパワー半導体デバイスとも低損失化、小型化が強く求められる。

これまでのパワー半導体デバイスの研究・開発は、これら低損失化を目的とした技術開

発であり、その進展には目を見張るものがある。次節以降にその進展について述べる。 
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1.2 パワー半導体デバイスの技術動向 

(1) シリコン(Si)パワー半導体デバイスの歴史 

 図 1.1 は Si パワー半導体デバイスの進展を示したものである。Si パワー半導体デバ

イスの実用化は 1960 年代のサイリスタによる大電流制御が可能になってからである。

サイリスタは自己ターンオフ型デバイスではなかったが、一度ターンオンすると導通状

態を保持することから、電源－サイリスタ－負荷の接続で使用する位相制御用として使

用された。この世代の Si パワー半導体デバイスが 1st ウェーブに分類される。2nd ウェ

ーブは、サイリスタの欠点を回避した自己ターンオフ型の GTO (Gate Turn Off)サイリス

タや BJT(Bipolar Junction Transistor: バイポーラトランジスタ)に相当する。GTO サイリ

スタや BJT は電流駆動デバイスであり、ベースから主電流を転流することでターンオ

フを実現し、インバーターなどに適用された。1970 年代には、電圧制御が可能なパワ

ーMOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor: 金属-酸化膜-半導体電界効

果トランジスタ)が開発され、高速動作が可能な Si パワー半導体デバイスが実用化され

た。パワーMOSFET は電流を縦方向に流す VDMOSFET(Vertical Double Diffused 

MOSFET: 縦型 2 重拡散型 MOSFET) と横方向に流す電流を横方向に流す

LDMOSFET(Lateral Double Diffused MOSFET: 横型 2 重拡散型 MOSFET)に分かれ、

VDMOSFET はトレンチゲート MOSFET、Superjunction(SJ: スーパージャンクション) 

MOSFET へと、LDMOSFET は RESURF(Reduced SURface Field) LDMOSFET へと進展を

遂げている。また、1980 年代後半には絶縁ゲートによる電圧制御と BJT の大電流特性

を兼ね備えた Si パワー半導体デバイスとして IGBT(Insulated Gtae Bipolar Transistor: 絶

縁ゲート型バイポーラトランジスタ)が開発された。IGBT は電圧駆動で大電流を扱える

上、高破壊耐量であることから、BJT に代わり高耐圧・大電流の分野で現在主流となっ

ている。この MOS 型ゲートのパワー半導体デバイスが 3rd ウェーブであり、現在に至

るまで低損失化、高機能化の取り組みが進められている。 
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図 1.1 シリコンパワー半導体デバイスの進展 

 

(2) シリコン(Si)パワー半導体デバイスのアプリケーション 

図 1.2 に Si パワー半導体デバイスの主なアプリケーションを示す。横軸にデバイス容

量(VA)、縦軸に動作周波数(Hz)をとり、各 Si パワー半導体デバイスの適用エリアとアプ

リケーションを表している。Si パワー半導体デバイスは、電源分野、産業分野、車載分

野、電力分野、鉄道分野などの電力変換装置に使用されており、必要不可欠なキーコン

ポーネントであることが理解できる。それゆえ、Si パワー半導体デバイスの低損失化が、

エネルギー保全に大きな影響を及ぼすと言っても過言ではない。図 1.3 はパワー

MOSFET のアプリケーションを抽出したものである（なお、広義のパワーMOSFET は

縦型と横型の両方を意味するが、本段落のパワーMOSFET は縦型パワーMOSFET を指

す）。縦型パワーMOSFETは、多数キャリア型のSiパワー半導体デバイスであるがゆえ、

バイポーラ型のような大電流を取り扱うことは難しいが、スイッチングスピードが高速

で、比較的に大きな電流を扱うことができることから、DC-DC 変換や AC-DC 変換を行

なう電源分野のアプリケーションに多く使用される。同様に、図 1.4 にパワーIC のアプ

リケーションを電流と耐圧クラスのエリアマップで示す[1.1]。パワーIC では、出力段
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が横型パワーMOSFET であるため、縦型パワーMOSFET に比べると扱える電流は小さ

くなるが、小型化、高機能化を必要とする電源分野や家電分野で多く用いられている。

図 1.5 は縦型パワーMOSFET を搭載する PC 用スイッチング電源（AC-DC 変換、フォワ

ード方式）の回路構成を示したものである。スイッチング電源では、入力電力を如何に

電力変換装置内で消費せず出力電力に変換するかが重要であり、スイッチングデバイス

として電力変換を担う縦型パワーMOSFET には発生損失の低減が強く求められる。図

1.6 にパワーIC を搭載するアダプタ用電源（AC-DC 変換、フライバック方式）の回路構

成を示す[1.2]。パワーIC は制御部と出力段をワンチップ化することで、小型化に対応

するほか、待機時省電力化によっても発生損失の低減に対応している。また、出力段に

用いられる横型パワーMOSFET に対しては、縦型パワーMOSFET と同じく、発生損失

の低減が強く求められていることは言うまでもない。 

 

 

図 1.2 シリコンパワー半導体デバイスのアプリケーション 
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図 1.3 パワーMOSFET のアプリケーション 

 

 

 

図 1.4 パワーIC のアプリケーション 
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図 1.5 PC 用電源（AC-DC 変換回路）とパワーMOSFET 

 

 

 

 

図 1.6 アダプター（AC-DC 変換回路）とパワーIC 
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(3) パワーMOSFET への要求特性と現状 

表 1.1は先に述べたスイッチング電源の動向と縦型パワーMOSFETへの要求事項をま

とめたものである。ここでは、縦型パワーMOSFET に対して分析を行っているが、横

型パワーMOSFET でも同様のことが言える。スイッチング電源の動向としては、1 次側

で小型化、高効率化、2 次側で大電流、高耐圧化、高効率化の傾向が強く、スイッチン

グ電源の主要部品であるパワーMOSFET へは、小型、低損失化が求められる。これは、

表 1.2 に示す回路トポロジー別発生損失をみても理解できる。回路トポロジーとしては、

自励式・他励式フライバック式やフォワード式などがあるが、いずれの回路トポロジー

においても、パワーMOSFET のスイッチング損失と導通損失の割合が大きい。すなわ

ち、スイッチング電源におけるパワーMOSFET の損失は、図 1.7 に示すように導通損失

とスイッチング損失とゲート駆動損失とで表されるが、スイッチング損失と導通損失が

支配的であり、これら発生損失の低減が重要となる。 

パワーMOSFET の場合、導通損失を表すオン電圧はドレイン－ソース間のオン抵抗

(RON)により、スイッチング損失を表すスイッチング時間はゲート－ドレイン間のスイ

ッチングチャージ(QGD)により支配されている。そこで、オン抵抗の低減度合いをシリ

コンチップの面積(A)で規格化して比較するための性能指数（この数値が小さいほど導

通損失を小さくできる）として、オン抵抗とシリコンチップの面積との積 RON·A (Specific 

on-resistance)が用いられる。また、同じオン抵抗で比較した場合のスイッチング時間の

低減度合いを示すための性能指数（この数値が小さいほどスイッチング損失を小さくで

きる）として、オン抵抗とゲート－ドレイン間スイッチングチャージとの積 RON·QGDが

用いられる。 

一般に、縦型パワーMOSFET の RON·A は、図 1.8 に示すようにコンタクト抵抗(RCNT·A)、

チャネル抵抗(RCH·A)、蓄積層抵抗(RACC·A)、JFET 抵抗(RJFET·A)、ドリフト層抵抗(RD·A)、

基板抵抗(RSub·A)からなっており、RON·A を低減するためには各抵抗成分を低減する必要

がある。ところが、RD·A には耐圧(VB)と材料によって決まる理論限界（いわゆるシリコ

ンリミット）が存在しており、この理論限界を超えることは難しいと考えられていた[1.3, 

1.4]。そのため、ドリフト層以外の抵抗成分が支配的な低耐圧クラスでは、セル密度の

高密度化と JFET 構造の削除が可能なトレンチゲートを適用することにより、RCH·A、

RACC·A の低減および RJFET·A の削減を図り、RON·A の低減が進められてきた。高耐圧ク

ラスでは RD·A 成分が支配的であったため、RD·A をシリコンリミットに近づけることの

ほかに、シリコンリミット自体をブレイクスルーするための技術開発が行われてきた。
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前者は擬平面接合技術であり、シリコンリミットの 110％まで RON·A を近づけることに

成功している[1.5]。後者が SJ 構造であり、これまで不可能と考えられてきたシリコン

リミットを大幅に超え、劇的な RON·A 低減を実現している[1.6]。 

横型パワーMOSFETにおいても同様であり、低耐圧横型パワーMOSFET(<100V)の

RON·Aは、RCH·AとRD·Aが主要成分となるため、RCH·AはICの微細化技術を活用した短チ

ャネル構造の適用により、RD·AはRESURF技術の適用によって低減が図られてきた[1.7]。

最近では、サブミクロンのBCDプロセス(Bipolar-CMOS-DMOS)をベースにRON·Aの低減

が進められており[1.8-1.13]、SOI-BCDプロセスで作製された横型パワーMOSFETではVB

が95Vで0.545mΩ·cm2とシリコンリミットに近いRON·Aが報告されている[1.12]。しかし、

これらの損失低減はRESURF構造の理論限界に近づけるものであり、RESURF構造の理

論限界をブレイクスルーするものではなかった。それゆえ、縦型デバイスと同様に理論

限界をブレイクスルーする方法としてSJ構造の適用が期待されている。 

一方、SJ構造のように構造を変えることによる性能向上以外に、SiC、GaN、Diamond

などのワイドバンドギャップ半導体材料による性能向上も進められている。次段落では、

ワイドバンドギャップ半導体による特性向上について述べる。 
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表 1.1 スイッチング電源の動向とパワーMOSFET への要求 

 

 

 

 

表 1.2 回路トポロジー別発生損失と高効率化のポイント 
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図 1.7 パワーMOSFET の発生損失 

 

 
図 1.8 縦型パワーMOSFET の RON·A 成分 
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(4) ワイドバンドギャップ半導体によるパワー半導体デバイスの性能向上  

電力変換装置のスイッチングデバイスには、現在 Si パワー半導体デバイスが用いら

れている。しかし、Si パワー半導体デバイスの性能は、Si の物性限界に近づきつつも

ある。そこで、Si に比べて物性が優れるワイドバンドギャップ半導体によるパワー半導

体デバイスの性能向上が進められている。表 1.3 に Si、4H-SiC、GaN、ダイヤモンドの

主な物性値とそれを基に計算した Baliga の性能指標（Si の値で規格化している）を示

す。4H-SiC は、絶縁破壊電界強度が Si の約 10 倍、電子の飽和ドリフト速度が約 2 倍と

いった物性を有し、p、n 両伝導型の不純物濃度制御が容易であること、Si と同様に熱

酸化膜(SiO2)が形成できるといった特長を持つ。一方、GaN は 4H-SiC と同様の優れた

物性値を示し、AlGaN を用いたへテロ接合構造よる高移動度の 2 次元電子ガスを活用で

きることが特長となる。さらに、4H-SiC は、熱伝導率が Si の約 3 倍と高く、熱的に安

定な材料であることから、発熱が問題となるパワー半導体デバイスにおいては、大きな

魅力といえる[1.14]。 

ワイドバンドギャップ半導体(SiC)のパワー半導体デバイスとしての性能を Si 半導体

と比較したのが図 1.9 である。比較に用いたデバイス構造は理想的なショットキー接合

ダイオードであり、同じ VB での RON·A 比較を行っている。SiC の絶縁破壊電界強度は

Si に比べ約 10 倍程度高いので、同じ VBを得るのに n-ドリフト層の厚みを 1/10 程度に

することができる。さらに、不純物濃度も 100 倍近くまで高めることができるので、

RON·A で比較した場合には、Si 半導体に対し 1/300 まで低減できる可能性を持っている

[1.14]。最近では、4H-SiC を用いたショットキーダイオードや MOSFET が製品化され

ている。また、二次元電子ガスが利用し、キャリア移動度の高い GaN を用いた HEMT

も製品化され始めている。しかし、ワイドバンドギャップ半導体を用いたパワー半導体

デバイスは特定用途に限定されており、Si 半導体デバイスの置き換えまでには至ってい

ない。これは、現在開発されているワイドバンドギャップ半導体デバイスには、Si 半導

体デバイスに比べて信頼性に関連する課題が多く残されていること、コスト対性能が

Si 半導体デバイスレベルに達していないことが要因としてあげられる。しかし、Si 半

導体デバイスの性能が材料物性の限界に近づきつつある現状を鑑みると、SiC、GaN な

どのワイドバンドギャップ材料に寄せられる期待は大きい。 

なお、本研究では、性能向上の余地が十分に残されている Si パワー半導体デバイス

である SJ-MOSFET について以降述べていく。 
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表 1.3 Si、4H-SiC、GaN、Diamond の主物性値と性能指数 

 

 

 

 

 

図 1.9 SiC と Si の RON·A 比較    

  



   

14 

1.3 SJ-MOSFET の現状 

スーパージャンクション(SJ)構造は 1997 年に理論解析が行われ[1.6, 1.15-1.18]、多数

キャリアデバイスの RON·A をシリコンリミットの 1/10～1/100 に低減できることが示さ

れた。1998 年には、シリコンリミットの 1/2 の RON·A を達成した 600V クラスの縦型

SJ-MOSFET（実デバイス）が発表され、SJ 構造による低 RON·A 化が実証された[1.19]。

これを契機に、SJ-MOSFET の研究開発は加速の一途を辿っている。本節では、従来型

構造と比較しながら、SJ 構造の基本構造と動作原理を説明し、次いで SJ-MOSFET の技

術動向と現状について述べる。 

 

(1) 構造、動作原理 

図 1.10 にトレンチゲートを有する(a)縦型 SJ-MOSFET と(b)従来の縦型パワー

MOSFET との構造を示す。従来の縦型パワーMOSFET の場合、オフ状態では、不純物

濃度の低い n-ドリフト層に空乏層が拡がることで、空乏層内の電界と空乏層厚さとの積

により VBが確保される。この場合、図 1.11(b)に示すように厚さ方向の電界は三角状と

なるため、高耐圧化を図るには空乏層厚さを大きくする必要があり、n-ドリフト層の厚

さを大きくすると共にその不純物濃度を下げることが不可欠となる。一方、オン状態に

おいては、n-ドリフト層は電流経路になるので、RON·A は n-ドリフト層の抵抗率（不純

物濃度に概ね反比例する）と厚さとの積により決まる。この制約が、シリコンリミット、

すなわち材料によって決まる縦型多数キャリアデバイスの性能限界としての RON·A と

VB との関係をもたらしている。横型パワーMOSFET に関しても同様のことがいえる。

図 1.12 にトレンチゲートを有する(a)横型 SJ-MOSFET と(b)従来のダブル RESURF 

MOSFET を示す。ダブル RESURF 構造のオフ状態では、n+ドレインと p ウェルとの間

に形成される p-トップ層と n-ドリフト層とが完全に空乏化することで、空乏層内の電界

と空乏層厚さ（横方向）の積により VB が確保される。高耐圧化のためには p-トップ層

長さと n-ドリフト層長さとを大きくする必要があり、p-トップ層と n-ドリフト層とを完

全に空乏化させるためには p-トップ層の不純物量を約 1×1012cm-2以下とし、n-ドリフト

層の不純物量を約 2×1012cm-2以下とする必要がある。一方、オン状態では、n-ドリフト

層が電流経路になるので、RON·A は n-ドリフト層のシート抵抗（不純物量に概ね反比例

する）と長さとの積によって決められてしまう。この制約が、上述したシリコンリミッ

トと同様に、横型多数キャリアデバイスの性能限界としての RON·A と VB との関係をも

たらしている。 



   

15 

図 1.10(a)、図 1.12(a)に示す縦型、横型 SJ-MOSFET は、従来のパワーMOSFET の n-

ドリフト層を高不純物濃度の p 型領域と n 型領域とを交互に繰り返し配置した構造(SJ

構造)で置き換えたデバイスである。従来のパワー半導体デバイスが p-i-n 接合を基本構

造として利用していたのに対し、SJ デバイスは p-SJ-n 接合を基本構造として利用して

いると考えると分かり易い。p-SJ-n 接合のオフ状態では、SJ 構造が完全に空乏化するこ

とで、空乏層内の電界と空乏層厚さとの積により VB が確保される。従来の縦型パワー

MOSFET の電界分布と異なり、図 1.11(a)のように電界は厚さ方向に四角状となるので、

高耐圧化を図るには、SJ 構造の長さを大きくして空乏層厚さを大きくすればよい。ま

た、SJ 構造を完全に空乏化させるためには、n 型領域と p 型領域の不純物量を共に約

2×1012cm-2 以下とする必要もある。一方、オン状態では、n 型領域が電流経路でもある

ので、RON·A は n 型領域のシート抵抗（不純物量が一定のとき概ね一定）と長さとの積

を単位面積当りの n 型領域のシートの数（電流経路の並列接続数）で割った値となる。

ここで大事なのは、単位面積当りの n 型領域のシートの数で割るというところである。

すなわち、SJ 構造を微細化して単位面積当りの n 型領域のシートの数を増やしてやる

と、それに概ね反比例して RON·A を小さくすることが可能になる。 
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(a) 縦型 SJ-MOSFET 

 

 

(b) 従来の縦型 MOSFET 

図 1.10 縦型 SJ-MOSFET と従来の縦型 MOSFET 構造の比較 
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(a) 縦型 SJ-MOSFET 

 

 

(a) 従来の縦型 MOSFET 

図 1.11 縦型 SJ-MOSFET と従来の縦型 MOSFET のオフ状態の電界分布 
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(a) 横型 SJ-MOSFET 

 

 

(b)従来のダブル RESURF MOSFET 

図 1.12 横型 SJ-MOSFET 構造と従来のダブル RESURF 構造の比較 

 

次に、600V SJ-Diode において SJ 構造のオフ状態を説明する。SJ 構造の長さを 40μm、

p 型領域、n 型領域の幅をそれぞれ 8μm としている。図 1.13(a)、(b)、(c)に、SJ-Diode

のアノード－カソード間電圧(VAK)がそれぞれ 50V、300V、600V のときのポテンシャル

分布を示す。また、同図中の A-A’、B-B’、C-C’ラインに沿った電界分布を、それぞれ

図 1.14(a)、(b)、(c)に示す。VAK=50V の場合、空乏層は SJ 構造の p 型領域と n 型領域と

の間の pn 接合から横方向に拡がるとともに、アノード側およびカソード側の p+n 接合、
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pn+接合から p 型領域および n 型領域に拡がるが、p 型領域および n 型領域の全体までは

空乏化していない。この時点での VAKは SJ 構造の pn 接合とアノード側およびカソード

側の p+n 接合、pn+接合で並列的に保持されるので、各接合とも電界が臨界電界に到達

しないよう各領域での不純物濃度を選ぶ必要がある。一方、VAK=300V と 600V の場合

を見ると、SJ 構造の p 型領域も n 型領域も共に完全に空乏化していることがわかる。n

型領域の中心線(A-A’)および p 型領域の中心線(B-B’)に沿った電界分布は、それぞれア

ノード側およびカソード側に電界の高い領域があるものの、それ以外の領域においては

厚さ方向に平坦な電界分布となっている。それゆえ、これら時点での VAKは厚さ方向の

平坦な電界と SJ 構造の長さとの積によって概ね保持されていることになる。さらに VAK

を上げていくと、アノード側の p+n 接合とカソード側の pn+接合とが共に臨界電界に達

し、アバランシェ降伏を起す。このように、SJ デバイスの VBは SJ 構造が完全に空乏化

することで保持される[1.20]。 

 

 

図 1.13 SJ-Diode のオフ状態の電位分布 
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図 1.14 SJ-Diode のオフ状態の電界分布 

  

 SJ 構造が空乏化した後の電界分布はアノード側とカソード側の三角状の電界を除き、

SJ 構造の長さ方向に概ね平坦な電界分布となっていることから、SJ 構造の長さに比例

した高耐圧化が可能であることがわかる。さらに、オン状態では、RON·A は SJ 構造の n

型領域の長さに比例するので、SJ デバイスの RON·A は概ね VBに比例するということが

理解できる。これら SJ デバイスの RON·A と VBの関係は、図 1.15 に示す理想的な SJ-FET
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において、p 型領域および n 型領域の幅を d(μm)、p 型領域および n 型領域の不純物濃

度をそれぞれ NA(cm-3)、ND(cm-3)で、いずれも同じ不純物濃度(NA= ND)というような、い

くつかの仮定をおいた上で解析的に求められている[1.6]。 

 

図 1.15 解析に用いられた理想的な SJ-FET 

 

RON·A と VBの関係を表す理論式は、縦型デバイスの場合で(1.1)式、横型デバイスの場合

で(1.3)式になる。比較として従来の縦型デバイスの理論式を(1.2)式に、横型ダブル

RESURF デバイスの理論式を(1.4)式に示す。 

 縦型 SJ デバイス  ： )1.1(1098.1 4

5
1

BON VdAR    

 従来の縦型デバイス ： )2.1(103.8 2

5
9

BON VAR    

 横型 SJ デバイス  ： )3.1(1008.4 212

17
16

BON VdlzAR    

 従来の横型 RESURF デバイス： )4.1(1004.2 212

5
6

BON VdAR    

 

縦型 SJ デバイスでは d の 5/4 乗に比例して、横型 SJ デバイスでは d の 17/12 乗に比例

して RON·A を小さくできることになる。また、縦型デバイスの場合、従来型デバイス

の RON·A が VBの 5/2 乗に比例して増大するのに対し、縦型 SJ デバイスの RON·A は VBの
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1 乗に比例するだけであるから、高耐圧になる程 RON·A の低減効果が大きいことになる。

横型 SJ デバイスの場合、RON·A の VB依存性は従来のダブル RESURF デバイスと同じで

あるが、d を小さくする以外に lZを大きくすることによっても RON·A を低減することが

できる。上記理論式を用いて計算した RON·A と VBの関係を図 1.16、図 1.17 に示す。図

1.16 が縦型デバイスの場合であり、図 1.17 が横型デバイスの場合である[1.6]。なお、

図 1.17 におけるダブル RESURF デバイスの d は図 1.12(b)に示す単一の n 型領域の厚さ

を表す。 

 

図 1.16 縦型デバイスの RON·A と VBの関係 
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図 1.17 横型デバイスの RON·A と VBの関係 

 

 SJ デバイスの欠点の一つとして、n 型領域と p 型領域の不純物量がインバランスにな

ると VB が急激に低下するという問題がある。その一例として、シミュレーションで調

べた VBの不純物ドーピング（不純物量）インバランス依存性を図 1.18 に示す。p 型領

域と n 型領域の不純物量が同じ場合をインバランス 0%とし、n 型領域の不純物量が多

い場合をプラスとしている。なお、シミュレーションで用いた SJ-Diode は先に述べた

ものと同じ構造である。図 1.18 において、不純物濃度を下げると不純物量インバラン

スによる VBの低下度合いは改善されるが、RON·A が高くなってしまう。一方、RON·A を

下げるために不純物濃度を高くすると不純物量インバランスによる VB の低下度合いは

悪化するという、RON·A と不純物量バラツキマージンとの間にはトレードオフ関係が存

在する。それゆえ、SJ デバイスを用いて RON·A の大幅な低減を図るためには、不純物ド

ーピングプロセスの大幅な高精度化が不可欠となる[1.20]。 
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図 1.18 SJ-Diode の VBと不純物量インバランスの関係 

 

(2) 現状と技術動向 

SJ構造は、n型領域とp型領域の幅が狭くなる程、各領域の不純物濃度を高くでき、

RON·Aを低減できる。先にも述べたように、実デバイスへのSJ構造の適用はRON·Aの低減

が効果的であった縦型デバイスからであった。しかし、SJ構造は電荷補償型構造である

ため、VBを維持するためにはn型領域、p型領域の不純物濃度制御を精度よく行う必要が

ある。そのため、2000年代初めの開発当初はSJ構造の製造方法の研究開発に力が注がれ

た。これまでに様々な方法が提案されてきたが[1.21-1.26]、大きくは多段エピ方式とト

レンチ埋込み方式の2つに分類される[1.23, 1.24]。多段エピ方式は、エピタキシャル成

長とp型領域への不純物導入もしくはp型領域、n型領域への不純物導入の繰り返しと熱

処理による拡散を用いた方法であり（図1.19）、トレンチ埋込み方式は、n型ドリフト層

にトレンチを形成し、そのトレンチをp型のエピタキシャル成長で埋込む方法である（図

1.20）。多段エピ方式は不純物量制御が容易であることから、開発当初は多段エピ方式

によって作製されたSJ-MOSFETで特性改善が進められ、これまでに680VのVBでシリコ

ンリミットの1/5となる15.5mΩ·cm2のRON·Aが報告されている[1.27]。しかし、多段エピ

方式は熱拡散でp型領域（n型領域）を深さ方向につなげる必要があり、比較的に長い熱

処理が必要となるため、SJピッチの微細化には制約があった。これに対し、トレンチ埋

込み方式はトレンチ幅、メサ幅がそれぞれp型領域、n型領域幅となるため微細化が容易
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である一方、ボイドレスの埋込みエピ、不純物濃度制御などのプロセス的な課題を抱え

ていた。これら課題に対し、トレンチ形状の改善、異方性埋込みエピの適用が進められ

た結果[1.28-1.30]、トレンチ埋込み方式においてもシリコンリミットを超えるRON·Aが報

告されるようになった[1.30-1.35]。最近では685VのVBで7.8mΩ·cm2のRON·Aという多段エ

ピ方式のRON·Aを超える特性が報告され、さらなる低RON·A化に向けSJピッチの微細化が

進められている[1.35]。さらに、SJ構造によってRD·Aが低減されてきたことから、RCH·A、

RACC·A、RJFET·Aの低減も重要になっている。これら抵抗成分を低減、削除するには低耐

圧クラスで適用されてきたトレンチゲート化が有効であり、トレンチゲートを用いたト

レンチゲートSJ-MOSFETが実用化されている[1.36, 1.37]。図1.22に、縦型SJ-MOSFETの

VBとRON·AのトレードオフをSJ構造の製造方法別に示す。600Vクラス以上においてトレ

ンチ埋込み方式でシリコンリミットを超える特性改善が進む一方で、600Vクラス以下

の低耐圧でも性能改善が進んでいることがわかる。また、縦型SJ-MOSFETは市場に投

入されてから、既に17年が経ち、国内外のパワー半導体メーカーがSJ-MOSFETの製品

系列を持ち、低RON·A化に凌ぎを削っている。特に、低RON·A化の効果を出しやすい高耐

圧クラスでは従来のMOSFETに置き換わり、主流となっている。 

 横型 MOSFET への SJ 構造の適用検討は、縦型 SJ-MOSFET と同じく、1990 年代後半

から理論解析を中心に行われきた[1.6, 1.38-1.40]。SJ 構造を適用するにあたって当初問

題になったのは、p 基板上（p 基板の BOX 上）に横型 SJ-MOSFET を形成すると、ドレ

イン側で電界が高くなり VBが大幅に低下してしまうことであった。これは、SJ 構造が

電荷補償原理に基づいているため、基板の電荷の影響を受けてしまうことに起因してい

る。そのため、ドレイン側の電界を緩和するために、チャージインバランス SJ 構造や、

ドレイン側にバッファー構造を適用した構造などが提案され、実デバイスでの検証が行

われてきた[1.41-1.48]。一方、低耐圧クラスのプレーナーゲート横型 SJ-MOSFET では、

チャネルからの電子電流が経路長の最短となる n ドリフト層の表面側に集中するため、

ドリフト層を深くし電流経路の断面を増やしても、ドリフト抵抗が低減されない問題が

あった。これを解決するために、ドリフト層の深さ方向も電流経路として有効に活用す

るトレンチゲート構造が提案され、シミュレーションで大幅に RON·A を低減きることが

報告された[1.49-1.51]。図 1.22 に横型 SJ-MOSFET と従来の RESURF 構造の VBと RON·A

のトレードオフを示す。横型 SJ-MOSFET 構造は 100V 以下の低耐圧クラスでシリコン

リミットを超える特性が報告され始めた段階であり、実用化には未だ至っていない。こ

れは、SJ 構造を適用する場合の性能対コストが未だ従来の RESURF 構造の方が有利で
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あるといった理由のためである。 

 

       

図 1.19 多段エピによる製造方法 

 

   

図 1.20 トレンチ埋込みによる製造方法 
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図 1.21 縦型 SJ-MOSFET の性能比較 

 

図 1.22 横型 SJ-MOSFET の性能比較 



   

28 

1.4 研究の目的 

 本研究では、シリコンパワー半導体デバイスである縦型 SJ-MOSFET および横型

SJ-MOSFET の低損失化を目的として、縦型 SJ-MOSFET 構造ではシミュレーション及

び実デバイスによる損失低減の検証を行い、横型 SJ-MOSFET 構造ではシミュレーショ

ンによる特性確認を行った。以下に具体的な研究目的を述べる。 

縦型トレンチ SJ-MOSFET においては、SJ 構造の微細化とトレンチゲート化による低

RON·A 化が進められている。SJ 構造の理論解析は既に行われているが、チャネル抵抗、

蓄積層抵抗等を考慮したものではない。すなわち、トレンチゲート SJ-MOSFET 構造と

しての RON·A 解析は行われていない。それゆえ、本研究においてはトレンチ構造を有す

る SJ-MOSFET 構造の理論限界を数値解析するとともに、低オン抵抗化に適した構造の

導出を第 1 の目的とする。さらに、スイッチング損失に関しては、これまで RON·QGDを

指標に QGDの低減が進められてきたが、SJ-MOSFET のように小さすぎる QGDではゲー

トの制御性が悪化し、ターンオフ損失が大きくなることが明らかになっている。そこで、

ゲート制御を確保しながらターンオフ損失の低い SJ-MOSFET として、ターンオフ損失

とターンオフ dV/dt トレードオフを改善するデバイス構造を解析し、実デバイスで実証

することを第 2 の目的とする。 

横型 SJ-MOSFET の低 RON·A 化は、トレンチゲートを用いることで、シリコンリミッ

トを超えるところまでシミュレーションで確認されている。しかし、これまで提案され

ているトレンチゲートにおいてはチャネル(p ベース)を深く形成しなければならないプ

ロセス的な課題があり、デバイスの実現を難しくしている。それゆえ、本研究において

は、製造が可能で且つ低 RON·A が望める新規デバイス構造を提案し、シミュレーション

を用い、その性能を検証することを第 3 の目的とする。 

 

また、本論文は第1 章を含めて本文4章と謝辞、研究業績で構成される。 

第2章では、縦型SJ-MOSFETの低損失化として、低RON·A化と低ターンオフ損失化に

ついて述べる。低RON·A化に関しては、トレンチゲートとSJ構造が平行な場合と直交し

ている場合のそれぞれに対し、理論解析式を算出し、シミュレーションで数値解析の妥

当性を検証した。さらに、低RON·A化に優位となる構造、デバイス条件を導出し、その

結果について説明する。低ターンオフ損失化に関しては、ターンオフ損失とターンオフ

dV/dtトレードオフの観点からデバイスシミュレーションを行い、性能を改善するため

の最適デバイスパラメータを抽出した。さらに、その最適値を反映させた作製サンプル
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において、ターンオフ特性、および実機での改善効果を確認したので、その結果を述べ

る。 

第3章では、横型SJ-MOSFETの低RON·A化に関して、従来型プレーナーゲート構造に

トレンチゲートを集積する新構造をシミュレーションで検証したので、その性能と実現

可能性、製造方法について説明する。 

第4章では、本研究で得られた成果を総括し、将来の展望について述べ、本論文の結

論とする。 
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第２章 縦型 SJ-MOSFET の低損失化 

2.1 はじめに 

 1.3 節でも述べたようにスーパージャンクション(SJ)構造は SJ ピッチを狭くすること

によって各領域の不純物濃度を上げることができるので、ドリフト抵抗(RD·A)を低減す

ることが可能となる[2.1]。SJ-MOSFET による低オン抵抗(RON·A)化は日々進展し続け、

SJ ピッチの微細化、トレンチゲート化により、さらに RON·A は低減されている。しかし、

これまでの RON·A に対する理論解析は SJ 構造に限定されたものであり、チャネル抵抗

(RCH·A)、蓄積層抵抗(RACC·A)等を考慮されたものではない。すなわち、トレンチゲート

SJ-MOSFET 構造の RON·A 解析は十分に行われておらず、理論的な限界が明確になって

いない。そこで、2.2 節では、トレンチ構造の方向と SJ 構造の方向が平行な SJ-MOSFET

（平行型）と直交している SJ-MOSFET（直交型）の RON·A の理論限界を明確にするた

めに、数値解析を行い、次いでシミュレーションより数値解析値の妥当性を検証した。

さらに、その結果をもとに低 RON·A 化に優位なデバイス条件と構造を導出した。 

 一方、高周波用途のアプリケーションでは、RON·A のほか RON·QGDの低減が求められ

る。しかし、SJ-MOSFET のように QGD(CGD)が小さくなり過ぎるとゲート抵抗によるタ

ーンオフ dV/dt（ノイズ特性）の制御性が確保できず、制御性を持たせるためにゲート

抵抗を大きくすると、逆にターンオフ損失(EOFF)が大きくなってしまう問題がある（い

わゆる EOFFとターンオフ dV/dt との間にはトレードオフの関係が存在する）。そこで、

2.3 節では、EOFF とターンオフ dV/dt とのトレードオフを改善するために、シミュレー

ションでデバイス構造の最適化を行い、その効果を実デバイスで検証した。 

 

2.2 低オン抵抗化 

2.2.1 平行型および直交型トレンチゲート SJ-MOSFET 

 図 2.1、2.2 に数値解析に用いた平行型と直交型トレンチゲート SJ-MOSFET 構造を示

す。平行型はトレンチMOSのストライプの方向とSJ構造のストライプの方向が平行（同

じ）であり、直交型は直角に交差する構造となる。ここで、d は SJ 構造の n 型領域、p

型領域の各領域幅、2·d は SJ 構造の SJ ピッチ、TSJは SJ 構造の深さ（今回の解析では

トレンチゲートのボトムからドレインまでの距離としている）、WC はトレンチゲート

MOSFET のセルピッチ、WT はトレンチゲートの幅、LCH はトレンチゲートのチャネル

長、LACC はトレンチゲートの蓄積層長となる。また、ND、NA は SJ 構造の n 型領域、p
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型領域の不純物濃度を示す。 

 

図 2.1 平行型トレンチゲート SJ-MOSFET 

 

図 2.2 直交型トレンチゲート SJ-MOSFET 
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2.2.2 数値解析 

 数値解析を行うにあたり、計算を単純化するため次の仮定をおいた。先ず、SJ 構造

の n 型領域、p 型領域の不純物濃度は等しいとし(ND=NA)、不純物濃度分布はコンスタ

ントプロファイル、pn 接合は階段接合とした。また、トレンチゲート SJ-MOSFET の

RON·A は、JFET 成分がなく、コンタクト抵抗成分(RCNT·A)、n+基板抵抗成分(RSub·A)も他

の成分に比べ十分小さいことから、チャネル抵抗(RCH·A)、蓄積層抵抗(RACC·A)、ドリフ

ト層抵抗(RD·A)に限定して解析を行うこととした。 

 

(1) ドリフト層抵抗成分 

 RD·A は、トレンチ幅に対し n 型領域幅が広い場合に、電子電流がトレンチボトムの

蓄積層からドリフト層に拡がって流れるため、いわゆる拡がり抵抗分を考慮する必要が

ある。拡がり抵抗は電子電流の拡がり角度に依存するが、ここでは 45 度と仮定する[2.2- 

2.3]。図 2.3、図 2.4 はそれぞれ図 2.1 の A-A’断面と図 2.2 の B-B’断面であり、各構造で

の電子電流の拡がりを点線で示している。平行型トレンチゲート SJ-MOSFET の場合、

図 3 に示すように電子電流はトレンチボトムよりドリフト層に流れ込み、p 型領域に到

達するまで拡がることになる。それ故、電子電流の拡がりより SJ 構造の深さが深い条

件[TSJ > (d-WT)/2]において、平行型トレンチゲート SJ-MOSFET の RD·A は (2.1)式で表さ

れる。ここで、q は電荷素量、μ は移動度を示す。また、Z はトレンチゲートのストラ

イプと同じ方向に延びるデバイスの幅、W はトレンチゲートのストライプと直交する方

向に延びるデバイスの長さであり、W·Z はデバイスの活性面積に相当する。一方、直交

型トレンチゲート SJ-MOSFET では、図 2.4 に示すように電子電流はドリフト領域を隣

接するトレンチゲートから拡がってくる電子電流に到達するまで拡がることになる。そ

れ故、電子電流の拡がりより SJ 構造の深さが深い条件[TSJ > (WC -WT)/2]において、直交

型トレンチゲート SJ-MOSFET の RD·A は(2.2)式で表される。 
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図 2.3 図 2.1 における A-A’断面と電子電流の拡がりイメージ 

 

 

 

図 2.4 図 2.2 における B-B’断面と電子電流の拡がりイメージ 

  



   

39 

)1.2()2(
1

ln

)(
11

)2(

112

2

2

0

//

TSJ
DTD

T

Wd

DT

Wd

D

D

WdT
NqW

d

Nq

d

ZWdy
ZdNq

dy
ZyWNqW

d

AR

SJ

T

T





































 






 

 

)2.2()2(
1

ln

)(
11

)2(

112

2

2

0

TCSJ
DT

C

D

C

C

T

WW

DT

WW

D

C

D

WWT
NqW

W

Nq

W

ZWdy
dWNq

dy
dyWNqW

W

Z

d

AR

SJ

TC

TC





































 








 

 

RD·A が最小となる SJ 構造の n 型領域(=p 型領域)の不純物濃度 NDと、SJ 構造の深さ TSJ

は参考文献[2.1]にて算出されており、(2.3)式、(2.4)式で与えられる。 

 

)3.2(0

dq

E
N CS

D 





 

)4.2(
2

C

B
SJ E

V
T


  

 

ここで、ɛ0は真空の誘電率、ɛSは Si の比誘電率、ECは臨界電界、VBは耐圧を表す。(2.3) 

式、(2.4)式を(2.1)式、(2.2)式に代入し、(2.5)式、(2.6)式が得られる。 
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さらに、Si の場合、臨界電界と移動度は SJ 構造の各領域幅 d を用いて、(2.7)式、(2.8)

式で近似されるので[2.1]、 
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(2.5)式、(2.6)式に(2.7)式、(2.8)式を代入し、(2.9)式、(2.10)式が得られる。 
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平行型トレンチゲート SJ-MOSFET の RD·A は、(2.9)式より、SJ 構造の n 型領域幅 d、ト

レンチ幅 WT、耐圧 VBで決定されるのに対し、直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RD·A

は、(2.10)式より、SJ 構造の n 型領域幅 d、トレンチ幅 WT、耐圧 VB、トレンチゲートの

セルピッチ WCで決定されることになる。また、(2.9)式、(2.10)式の第 2 項は SJ 構造の

n 型領域に電流が均一に流れた場合の理論式を表していることから、第 1 項が各構造に

おける拡がり抵抗成分を示していることになる。 

 

(2) チャネル抵抗成分 

 図 2.1 に示す平行型トレンチゲート SJ-MOSFET ではトレンチゲートのチャネルを介

し、SJ 構造の n 型領域に電子電流が流入することから、RCH·A は(2.11)式で表される。 
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ここで、COXは単位面積当たりのゲート酸化膜容量、μINVは反転層移動度、VTHはしきい

値電圧を示す。一方、図 2.2 に示す直交型トレンチゲート SJ-MOSFET では、トレンチ

ゲートと SJ 構造が交差しているため、チャネル内の電子電流の狭窄効果を考慮しなけ

ればならない。図 2.5 は図 2.2 の C-C‘断面図であり、チャネルでの電子電流の狭窄を点

線で示している。図 2.5 からもわかるように、チャネルの狭窄効果は SJ 構造の p 型領

域の上部に位置するチャネル内の電子が反転層との間に形成されるポテンシェルバリ
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アのない n 型領域に流れ込むことに起因している（言いかえると、p 型領域と反転層の

間には電子に対しポテンシャルバリアが存在しているため p 型領域へ電子が流入しな

い）。RD·A の拡がり抵抗を試算したときと同様に電子電流の流れ込む角度(θ)を 45 度と

仮定すると、RCH·A は(2.12)式で表される。 
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図 2.5 図 2.2 の C-C’断面における電子電流の狭窄イメージ 

 

(3) 蓄積層抵抗成分 

 平行型トレンチゲート SJ-MOSFET では、SJ 構造の n 型領域に形成されたトレンチ全

てが電子電流の供給源になることから、RACC·A は(2.13)式で表される。一方、直交型ト

レンチゲート SJ-MOSFET の場合、トレンチゲートと SJ 構造が交差しているため、SJ

構造の n 型領域に形成される蓄積層領域は平行型トレンチゲート SJ-MOSFET の半分に

なる。従って、RACC·A は(2.14)式で表される。 
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ここで、μACCは蓄積層移動度を示す。 

 

(4) オン抵抗 

 (2.9)式、(2.11)式、(2.13)式と(2.10)式、(2.12)式、(2.14)式より、平行型と直交型トレン

チゲート SJ-MOSFET の RON·A は、それぞれ式(2.15)式と(2.16)式で示される。 
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平行型と直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A を定量的に比較するため、実デバ

イスで使用されている次のデバイスパラメータを用いて計算を行った。デバイスパラメ

ータは、LCH=1.5μm、μINV=500cm2/V·s、LACC=0.4μm、μACC=600cm2/V·s、tOX=100nm、WT=0.6μm、

VGS=10V、VTH=3V である[2.4]。上記デバイスパラメータを(2.15)式、(2.16)式に代入し、

(2.17)式、(2.18)式が得られる。 
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平行型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A は、n 型領域幅 d と VBによって決定され、

直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A は、d と VBのほか WCによって決定される

ことになる。図 2.6 に(2.17)式、(2.18)式から得られる平行型と直交型トレンチゲート

SJ-MOSFET の RON·A と VBの関係を示す。パラメータは WCと 2·d をとっている。図 2.6

からも明らかなように WCが小さくなれば、平行型トレンチゲート SJ-MOSFET より直

交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A が小さくなる。また、この傾向は低耐圧クラ

ス（TSJ が浅い）ほど、SJ ピッチが小さい（d が小さい）ほど顕著になる。これは、直

交型トレンチゲートにおけるRD·Aの広がり抵抗とRCH·Aの狭窄抵抗がWCの縮小に従い

低減されるためである。具体的には、WC=2μm、2·d =8μm の場合、90V 耐圧において、

直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A は、平行型より約 30%低減される。 



   

44 

 

図 2.6 数値解析より試算された平行型、直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A

と VBの関係 

 

2.2.3 シミュレーションによる検証 

 2.2.1 項の数値解析の妥当性を検証するために、直交型と平行型トレンチゲート

SJ-MOSFET の VBと RON·A のシミュレーションを Synopsys 社の TCAD DESSIS を用いて

行った。寸法などの構造パラメータは数値解析に用いた値を用い、不純物濃度プロファ

イルもコンスタントプロファイルを使用した。図 2.7 にシミュレーション結果を破線で

示す。数値解析値はシミュレーション結果によく一致しており、数値解析の妥当性が示

されている。しかし、低耐圧になると、RON·A の数値解析値とシミュレーション結果と

の差分は、いずれの構造でも大きくなった。この原因を明確にするために、WC=2·d=8μm

における 80V クラスと 600V クラスの平行型、直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の数

値解析値とシミュレーション値のオン抵抗成分比較を表 2.1、表 2.2 にまとめた。なお、

80V クラスの平行型と直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の VBは、それぞれ 93V と 91V
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であり、600V クラスの平行型と直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の VBは、それぞれ

730V と 715V である。いずれも同等レベルであるので、RON·A に関し公正な比較が行え

る。80V クラスのトレンチゲート SJ-MOSFET の場合、数値解析値とシミュレーション

結果の RD·A の差分は 37～45%と大きいものの、RON·A の差分は 20%以下と比較的小さ

い。これは RON·A に対し RD·A の占める割合が 58～71%と小さく、数値解析値の RON·A

の増分が RCH·A と RACC·A の減分によって補償されているためである。一方、600V クラ

スのトレンチゲート SJ-MOSFET の場合では、RON·A に対する RD·A の占める割合が 90

～94%と大きいが、RD·A の差分は 5%程度と小さいため、RON·A の差分も 8%以下と小さ

くなっている。このように、80V クラス、600V クラスとも、RON·A の差分は RD·A の差

分に強く起因している。一方、数値解析値の RD·A は(2.8)式に依存しており、不純物濃

度が高い場合（低耐圧クラス）に、数値解析値の移動度はシミュレーション結果で用い

られる値より低くなる傾向を示す。これが、低耐圧における RD·A の数値解析値とシミ

ュレーション結果との乖離の原因と考えられる。それゆえ、(2.8)式の近似式の精度が上

がれば、低耐圧での RON·A 差分も改善されることが期待される。一方、RCH·A、RACC·A

は、VB に関係なく、数値解析値、シミュレーション結果とも概ね同等の値を示してい

る。なお、RCH·A はシミュレーションに対して数値解析値が 20％低くなっているが、こ

れはチャネルの垂直電界による移動度の低下を十分に考慮できていないためと考えら

れる[2.4]。 
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図 2.7 RON·A-VB特性の数値解析値とシミュレーション結果との比較 

 

表 2.1 80Vクラスの平行型と直行型トレンチゲートSJ-MOSFETにおける抵抗成分の

数値解析値とシミュレーション結果との比較。括弧内は RON·A に対する各抵

抗成分の比率を示す。 
 

 Parallel SJ-MOSFET Perpendicular SJ-MOSFET 
 Analytical 

calculation 
Simulation Ratio Analytical 

calculation 
Simulation Ratio 

RCH·A 
(m·cm2) 

0.50 
[25%] 

0.57 
[34%] 

0.88 0.74 
[22%] 

0.93 
[32%] 

0.80 

RACC·A 
(m·cm2) 

0.11 
[5%] 

0.13 
[8%] 

0.85 0.22 
[7%] 

0.24 
[8%] 

0.92 

RD·A 
(m·cm2) 

1.44 
[70%] 

0.99 
[58%] 

1.45 2.35 
[71%] 

1.71 
[60%] 

1.37 

RON·A 
(m·cm2) 

2.05 
[100%] 

1.69 
[100%] 

1.19 3.31 
[100%] 

2.88 
[100%] 

1.13 
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2.2.4 低オン抵抗化構造 

 2.2.2 項において数値解析の妥当性がシミュレーションで示されたことから、直交型

トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A が平行型より低くなるデバイス条件を明らかにす

る。先ず、直交型トレンチゲート SJ-MOSFET から平行型の RON·A を引き、その差分が

常に負となることを条件とすると、(2.19)式が算出される。 
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同じ設計ルールの場合、WTと 2·d は同じになるので同じ値をとる。ここで、WCがに比

例するとして、WC = ·2·d とし、(2.19)式に代入すると、(2.20)式が得られる。なお、α

は比例定数であり任意の正の値をとる。 

 

表 2.2 600V クラスの平行型と直行型トレンチゲート SJ-MOSFET における抵抗成分

の数値解析値とシミュレーション結果との比較。括弧内は RON·A に対する各抵

抗成分の比率を示す。 
 

 Parallel SJ-MOSFET Perpendicular SJ-MOSFET 
 Analytical 

calculation 
Simulation Ratio Analytical 

calculation 
Simulation Ratio 

RCH·A 
(m·cm2) 

0.50 
[5%] 

0.57 
[6%] 

0.88 0.74 
[7%] 

0.93 
[8%] 

0.80 

RACC·A 
(m·cm2) 

0.11 
[1%] 

0.12 
[1%] 

0.92 0.22 
[2%] 

0.24 
[2%] 

0.92 

RD·A 
(m·cm2) 

8.64 
[94%] 

9.14 
[93%] 

0.95 9.35 
[91%] 

9.97 
[90%] 

0.94 

RON·A 
(m·cm2) 

9.25 
[100%] 

9.83 
[100%] 

0.94 10.31 
[100%] 

11.13 
[100%] 

0.92 
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(2.20)式より、αが 1/2 以下の場合に第 2 項と第 3 項が 0 以下になることがわかる。第 1

項に関しては、更に d が LCHに比例するという仮定を置き、第 1 項が 0 以下となる不等

式に d = ·LCHを代入すると、αは(2.21)式で表される。なお、βは任意の正の値を示す。 
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(2.21)式の β で表される関数は任意の正の β に対し必ず 1/2 より大きくなるので、α が

1/2 以下であれば(2.21)式は成立することになり、(2.20)式の第 1 項も 0 以下となる。α

が 1/2 以下の場合に第 2 項と第 3 項が 0 以下になることを考慮すると、αが 1/2 以下、

つまりトレンチゲートのセルピッチ(WC)が SJ ピッチ(2·d)の 1/2 以下となる条件で、直交

型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A が平行型より低減することになる。それゆえ、

d が同じ場合に低 RON·A 化を図るには、平行型トレンチゲート SJ-MOSFET より直交型

が有利になるといえる。 

 RON·A を低減すためには直交パターンのトレンチゲートのセルピッチを SJ ピッチ(平

行パターンのトレンチゲートのセルピッチ)の 1/2 以下にすれば良いことを示したが、ト

レンチゲートとドレイン層とのオーバーラップ面積が増えることから、QGD/A は増加す

ることになる。高周波用途のアプリケーションでは RON·A のみならず RON·QGDが重要な

ファクターとなるため、セルピッチを広くし、RON·QGDを最小とする設計が求められる。

平行パターンではセルピッチは一意義的に決定されが、その値が最適値になるとは限ら

ない。そのため、RON·QGDの観点からも直交パターンが有意な構造と考えられる。 
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2.3 低ターンオフ損失化 

2.3.1 ターンオフ損失とターンオフ dV/dt のトレードオフ 

 パワーMOSFETのターンオフ損失は、過渡的な電圧と電流と、その遷移時間との積に

よって生じる損失であり、パワーMOSFETのスイッチング時間とスイッチングの周波数

とに比例する。そのため、ターンオフ損失を低減するためには、スイッチング時間を短

くすることが求められる。パワーMOSFETのスイッチング時間はQGDに支配されている

ため、従来型MOSFETではQGDを充放電するゲート－ドレイン容量(CGD)の低減に力が注

がれてきた。一方、SJ-MOSFETはRON·Aが従来型MOSFETより劇的に小さくなるため、

同じRONで比較した場合にRON·Aの低減分だけ従来型MOSFETより活性面積が小さくな

り、CGDもその分低減される。また、SJ-MOSFETは低電圧でSJ構造を形成するpn接合が

空乏化するため、CGDが低電圧で更に小さくなる。その結果、SJ-MOSFETのCGDは劇的

に小さくなり、高速スイッチングが期待されることになる。ところが、CGDが小さ過ぎ

るとゲート制御性が低下してしまい、ターンオフdV/dtが大きくなってしまう（ノイズ

の発生源になってしまう）。一方、ターンオフdV/dtを小さくするためにゲート抵抗RG

を大きくすると、ミラー期間が長くなり、今度はターンオフ損失(EOFF)が増大してしま

う問題がある。すなわち、EOFFとターンオフdV/dtとの間にはトレードオフの関係が存在

し、CGDが小さくなり過ぎると、このトレードオフ関係は逆に悪化してしまうことにな

る。従って、低スイッチング損失を実現するには、CGDを極限まで小さくするのではな

く、EOFFとターンオフdV/dtとのトレードオフ関係を改善しなければならない[2.5]。

SJ-MOSFETのEOFFとターンオフdV/dtとのトレードオフ関係を改善するためには、RGが

一定条件の下でターンオフdV/dtを低減する必要がある。図2.8にターンオフ波形の模式

図を示す。ターンオフdV/dtは、ターンオフ時にゲート－ソース容量がミラー期間内で

一定であると仮定すると、(2.22)式のように表される[2.5]。 
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ここで、IDはドレイン電流、gfsは相互コンダクタンス、VDSはドレイン・ソース電圧を

示す。(2.22)式より、RG、ID、VDSが一定であるとすると、ターンオフdV/dtの低減には、

CGDを大きくすること、およびVTHを低くすることが有効である。CGDは、pベース領域間

の距離すなわちゲート長LGにより決まるため、CGDを大きくするにはLGを大きくすれば
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よい。また、VTHはpベース領域の濃度により決定されるため、pベースの不純物濃度を

下げればVTHを低減することが可能となる。 

 

 

図2.8 ターンオフ波形 

 

 

図2.9 デバイスパラメータ 
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2.3.2 シミュレーションによる最適化 

 EOFFのLG依存性をデバイスシミュレーションにより見積った。なお、デバイスシミュ

レーションはSynopsys社のTCAD DESSISを使用し、回路シミュレーションにデバイスを

取り入れたmixed-modeで行った。シミュレーションに用いたデバイスは600V/20A/0.19

相当のプレーナーゲートSJ-MOSFETであり、SJピッチ=12μm、SJ深さ=36μmを基本とし、

n型領域、p型領域の不純物濃度も実デバイスと同等の値とした。図2.10にシミュレーシ

ョンに用いたチョッパー回路を示す。実回路での跳ね上がり電圧を再現するため、寄生

インダクタンスLD, LSもシミュレーション回路に取り入れている。電源電圧は300Vに固

定し、ゲートからの入力は0V→10V→0Vとなるシングルパルスにてデバイスをターン

オフさせ、ターンオフ時のIDが10Aになるよう負荷Lと電源電圧からオン期間を設定した。

図2.11に、EOFFおよびターンオフdV/dtのLG依存性を示す。EOFFは、ターンオフdV/dtが

10kV/μsのときの値であり、ターンオフdV/dtはRGが91のときの値を用いた。図2.11に

示すようにLGを大きくすることで、ターンオフdV/dtを小さくすることができている。

同様にLGの増加に従い、EOFFも低減していることがわかる。ただし、EOFFの値は、LGが

7μm以上になると飽和傾向を示す。これは、CGDを大きくすることで、ターンオフ時間

が長くなるとともに帰還容量も増大し、その結果としてミラー期間が長くなり、EOFFが

増える方向に働くためと考えられる。それゆえ、CGD(LG)には最適な値が存在し、今回

の構造ではLG=7μm前後がEOFFとターンオフdV/dtのトレードオフの最適値と推定される。

次に、EOFFおよびターンオフdV/dtのVTH依存性を図2.12に示す。なお、EOFFとターンオフ

dV/dtのVTH依存性は、EOFFおよびターンオフdV/dtのLG依存性から得られたLGの最適値で

ある7μmを用いて計算している。図2.12に示すように、ターンオフdV/dtのVTH依存性は、

VTHが小さくなるに従い低減し、それに伴いてEOFFの値も低減する傾向にある。しかし、

VTHを低くし過ぎると、ノイズの影響によりデバイスが誤オンする可能性がある。それ

ゆえ、VTHの最適化は、素子の誤動作を抑止するためにVTHを下げ過ぎないよう注意する

必要がある。また、ターンオフdV/dtの制御性という観点からも、VTHよりLGの影響が大

きいので、VTHは低くし過ぎない方がよい。以上の結果より、従来型構造のLG=5μm、

VTH=4Vに対し、シミュレーションより得られたSJ-MOSFETの最適値は、LG=7μm、VTH=3V

となる。 
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図2.10 シミュレーションで用いた降圧チョッパー回路 

 

 

 

図2.11 600V/20A/0.19  SJ-MOSFETのEOFF、ターンオフdV/dtのLG依存性(simulation) 
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図2.12 600V/20A/0.19  SJ-MOSFETのEOFF、ターンオフdV/dtのVTH依存性(simulation) 

 

2.3.3 最適化デバイスの作製および実証 

 SJ構造は、劇的な低RON·Aが可能となる一方で、電荷補償型構造のためn型領域とp型

領域とのチャージバランスを確保できなければVBを保持できなくなる欠点がある。チャ

ージバランスが崩れるとVBが極端に低下してしまい、定格電圧が確保できなくなってし

まう。それゆえ、n型領域およびp型領域の不純物濃度を精度良く制御することが

SJ-MOSFETを作製する上で重要となる。また、VBばらつきを改善するためには、p型領

域の深さ方向の不純物濃度に分布を持たせることも必要となる。そこで、SJ構造の作製

方法としては、不純物濃度制御に優れたイオン注入による所定領域への不純物導入とエ

ピタキシャル成長との繰り返しによる多段エピ方式を採用した。図2.13に多段エピ方式

によるSJ構造形成のプロセスフローを示す。まず、不純物濃度の低いn型層(<1×1014cm-3)

をn型バッファー層の厚さも加味しn型基板の上にエピタキシャル成長(～12μm)させる

（ステップ1）。次に、レジストマスクでn型領域になる領域へリン(P+)をイオン注入し、

レジストを剥離後、続いてp型領域となる領域へレジストマスクでボロン(B+)をイオン

注入する（ステップ2）。引き続き、不純物濃度の低いn型層をエピタキシャル成長(～8μm)

させる（ステップ3）。出来上がりのn型領域、p型領域の不純物濃度は、イオン注入用の

レジスト寸法とイオン注入の精度によって決定されるので、不純物濃度の制御が容易と
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なる。所定のドリフト層厚（今回の試作では36μm）になるまでステップ2とステップ3

を繰り返し、最後に熱拡散によって連続したn型領域、p型領域を形成する。この後は通

常のDMOSFETプロセスを適用し、DMOSFETをSJ構造の表面に形成し、SJ-MOSFETと

する。先のシミュレーションで得られたデバイスパラメータは、MOSFET部の構造パラ

メータであるため、Poly-Si電極形成時にLG=7μmとし、VTH=3Vになるようにpベースの不

純物濃度を調整した。図2.14に多段エピタ方式で作製したSJ-MOSFETの断面構造を

SCM(Scannig Capacitance Microscopy)像で示す。p型領域、n型領域とも深さ方向に接続

し、pベース層もp型領域の上方に形成されていることが確認できる。なお、今回の

SJ-MOSFET試作は6インチラインで作製し、ダイシング後、TO247 PKG品に実装し、評

価を行った。図2.15は、試作した6インチウェーハと、その後個片化されたSJ-MOSFET

ダイと、TO247にパッケージングされたモールド品の外観写真を示したものである。 

多段エピ方式で作製された600V/20A/0.19クラスのSJ-MOSFETは、EOFFとターンオフ

dV/dtのトレード改善のためLG、VTHの最適化を行ったにもかかわらず、図2.16、図2.17

に示すようにVBが680VでRON·Aが20m·cm2という低い値を達成している。この試作サン

プルを用いてEOFFとターンオフdV/dtの評価を行った。評価に用いた降圧チョッパー回路

を図2.18に示す。シミュレーションでの評価条件と同じく、VCC=300V、ID=10Aとなるよ

うP. G.(Pulse generator)のオン期間を調整し、ターンオフ評価を行った。図2.19にRG=91

における代表的なターンオフ波形を示す。ターンオフdV/dtが低いため、ターンオフ時

のサージ電圧が低く抑制されている。図2.20にEOFF‐ターンオフdV/dtトレードオフの評

価結果を、図2.21にターンオフdV/dt‐RGトレードオフの関係を示す。EOFF‐ターンオフ

dV/dtトレードオフは、RGを変えることでターンオフdV/dtを変え、その時のEOFFとター

ンオフdV/dtより試算している。また、LG、VTHを最適化する前の従来型構造(LG=5μm, 

VTH=4V)の結果とシミュレーション予測の値もあわせて載せている。図2.20、図2.21から

もわかるように、実測結果とシミュレーション予測はよく一致しており、実測値でもシ

ミュレーション予測に近い特性となっている。さらに、MOS構造を最適化した構造は

従来型構造と比べると、EOFFとターンオフdV/dtのトレードオフ、ターンオフdV/dtとRG

のトレードオフとも大幅に改善している。さらに、最適化構造のEOFFはターンオフ

dV/dt=10kV/μsにおいて、160μJ/pulseであり、従来型構造に対し40%の低減を達成してい

る。また、図2.21からもわかるように、従来型構造ではRGが20以下でRGによるターン

オフdV/dtの制御性がなかったが、最適化構造では5.1までRGによる制御性が確保され

ている。作製した最適化構造はゲート制御性と低EOFFを兼ね備えた特性を実現している。 
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図2.13 多段エピ方式によるプレーナーゲートSJ-MOSFETの作製方法(1/2) 
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図2.13 多段エピ方式によるプレーナーゲートSJ-MOSFETの作製方法(2/2) 



   

57 

 

 

 

 

図2.14 多段エピ方式で作製したSJ-MOSFET(600V/20A/0.19)の断面SCM像 

 

 

 

図2.15 試作ウェーハとダイシングされたチップとPKG品の外観写真 
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図2.16 作製したSJ-MOSFET(600V/20A/0.19)の出力特性 

 

 

図2.17 作製したSJ-MOSFET(600V/20A/0.19)の耐圧波形 

 

 



   

59 

 

 

 

図2.18 SJ-MOSFETの評価回路（降圧チョッパー回路） 

 

 

 

     

図2.19 作製したSJ-MOSFET(600V/20A/0.19)のターンオフ波形 
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図2.20 SJ-MOSFET(600V/20A/0.19)のEOFFとターンオフdV/dtのトレードオフ比較 

 

 

図2.21 SJ-MOSFET(600V/20A/0.19)のターンオフdV/dtのRG制御性比較 

 



   

61 

 次に、最適化SJ-MOSFETでの電源効率を確認するため、図2.22に示すような

400W-ATX電源の力率改善(PFC)回路に、表面MOS構造の最適化を行ったSJ-MOSFETを

搭載し評価を行った。使用した最適化構造のSJ-MOSFET及び従来型構造のSJ-MOSFET

の定格は、いずれとも600V/20A/0.19であり、RONのtypical値は両者とも0.16のサンプ

ルを用いた。なお、400W-ATX電源の入力電圧は115V、スイッチング周波数は60kHz、

出力電圧は390Vである。400W-ATX電源における最適化構造の電力損失は従来型構造に

対し約23%まで低減されており、ターンオフ損失の低減が大きく貢献する結果となった。

図2.23は最適化構造及び従来型構造を搭載した400W-ATX電源での電源効率を示したも

のである。最適化構造のSJ-MOSFET搭載時の電源効率は負荷が10%～100%の範囲で従

来型構造のSJ-MOSFETより約0.5%改善される結果となった。また、最適化構造は、50%

の負荷における電源効率が96%と高く、さらに負荷が20%～90%の範囲においては電源

効率が95%以上であった。これは、「80 PLUS」の認証を満たす結果であり、電力変換

器の電力効率の改善に貢献できる特性である[2.7]。 

 

 

図2.22 実機評価に用いた400W-ATX電源の回路図 
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図2.23 最適化構造と従来型構造を搭載した400W-ATX電源での効率比較 

 
2.4 まとめ 

トレンチゲート構造とストライプ型の SJ 構造とが平行な SJ-MOSFET と直交な

SJ-MOSFET の数値解析を行い、その理論限界を試算した。数値解析の理論値は、シミ

ュレーションとよい一致を示し、数値解析の妥当性を示した。SJ 構造が同じ設計ルー

ルで製造される場合、トレンチゲートのセルピッチを SJ ピッチの 1/2 以下にすること

で直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A を平行型より小さくできることを明らか

にした。また、高耐圧クラスより低耐圧クラスの方が効果は大きく、今後シリコンリミ

ットを大幅に超える RON·A の低減が期待される。 

 ターンオフ損失の低減に関しては、MOS構造の最適化により、EOFFとターンオフdV/dt

のトレードオフを改善し、デバイスの低損失化を図った。CGDを増加させ、かつVTHを低

く抑えることにより、EOFFとターンオフdV/dtのトレードオフが改善されることをシミュ

レーション及び試作サンプルで検証した。ターンオフdV/dtの値が10kV/μsにおいて、試

作した最適化構造のターンオフ損失は160μJ/pulseであり、従来型構造のEOFFに対し約

40%改善することに成功した。また、400W-ATX電源の力率改善回路に、本最適化構造

のSJ-MOSFETを搭載して電源効率の評価を行った結果、電源効率は負荷が10%～100%
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の範囲で従来型構造のSJ-MOSFETに対し約0.5%改善し、負荷が20%～90%の範囲におい

ては95%以上の電源効率を達成した。 

縦型SJ-MOSFETの低損失化は、RON·A及びスイッチング損失の低減の両者で進められ

ていくことが予想される。原理的には少なくとも1/10～1/100までは可能なRON·Aの低減

を考えると、現状のRON·Aは1/7程度までしか低減されておらず、更なる低RON·A化に十

分な余地が残されていると考える。 
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第３章 横型 SJ-MOSFET の低損失化 

3.1 はじめに 

 パワーIC は、信号処理を行う機能と、負荷に電力を供給する出力機能を兼ね備えた

デバイスであり、大きくは IC 領域と横型パワーデバイス領域から構成される。特に、

出力段の横型パワーデバイスは比較的大きな電力を処理するため低損失化が求められ

ている。また、横型パワーデバイスはパワーIC の主要面積を占めるため小型化の要求

も強い。横型 SJ-MOSFET においても、低オン抵抗(RON·A)化に向け、トレンチゲートを

用いた構造が提案され、シミュレーションではあるがシリコンリミットを超える特性が

報告されている。しかし、提案されているトレンチゲート構造は、いずれも深いチャネ

ル領域（p ベース領域）を必要とし、実デバイスとして製造するには難しい構造であっ

た。3.2 節では、プレーナーゲート構造において SJ 厚を深くしても RON·A の低減が困難

であることをデバイスシミュレーションで明らかにし、RON·A の低減にトレンチゲート

が有効であることを示す。続いて、3.3 節で横型 SJ-MOSFET の低損失化として、従来

プロセスで製造できることを前提に RON·A の低減を可能とする構造を提案する。検討す

る構造は通常のプレーナーゲート構造にトレンチゲートを集積した構造であり、シリコ

ンリミットを超える特性が期待される。 

 

3.2 従来型プレーナーゲート SJ-LDMOSFET 

 図 1.12 に示すように、電流を流す方向に対し垂直となる面にソースとドレインを備

え、ソース側は Schottky 接合、ドレイン側はオーミック接合を取る理想的な横型 SJ 構

造のドリフト層のオン抵抗は、参考文献[3.3]より、(3.1)式で表される。 

)1.3(1008.4 212

17
16

BSJD VdTAR    

 

ここで、d は n 型領域および p 型領域の幅、TSJは SJ 厚、VBは耐圧を示す。(3.1)式に示

されるように RD·A は d の 17/12 乗及び TSJの-1 乗、VBの 2 乗に比例して低減される。一

般に、SJ ピッチに関しては、製造工程のプロセスデザインルールによって制限される

が、TSJはエピ厚もしくは SOI の厚膜化が可能であることから、厚膜化による RD·A の低

減 が 期 待 さ れ る 。 そ こ で 、 図 3.1 に 示 す 従 来 型 プ レ ー ナ ー ゲ ー ト 横 型

SJ-MOSFET(SJ-LDMOSFET)にて、TSJをパラメータにシミュレーションを行った。なお、

図 3.1 において、LSJは SJ 長、NDと NAは SJ 構造の n 型、p 型領域の不純物濃度、TOX
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はゲート酸化膜厚、LCHはチャネル長、LACCは蓄積層長を示す。シミュレーションでは、

80VクラスのプレーナーゲートSJ-LDMOSFETとして、次の寸法、不純物濃度を用いた。

d=0.5μm、LSJ=3.5μm、ND=7×1016cm-3、TOX=20nm、LCH=0.5μm、TSJ=2～4μm、BOX=1μm、

p 基板不純物濃度=1×1014cm-3。不純物濃度は、解析を簡単するためにコンスタントプロ

ファイルを用いている。図 3.2 に各 TSJに対する VGS=5V、JD=100Acm-2での RON·A の抵

抗成分分布を示す。なお、VTHはいずれも 1.3V 前後である。RCH·A はチャネルが表面に

形成されており、チャネル幅が一定であることから、SJ 厚に関係なく一定である。一

方、RD·A は(3.1)式とは異なり、TSJ が深くなってもほとんど低減していない。この原因

を明らかにするために、TSJ=4μm でのプレーナーゲート SJ-LDMOSFET のオン状態にお

ける電子電流密度分布を調べた。その結果を図 3.3 に示す。プレーナーゲート構造では、

電子電流は電流経路の短いドリフト層の表面側に集中して流れており、深さ方向にはほ

とんど流れていない。そのため、TSJ を深くしても電子電流が流れる領域が制限される

ため、RD·A はほとんど変わらないことになる[3.1]。従って、プレーナーゲート型構造

では、SJ 構造によって n 型領域の不純物濃度を高めることが出来ても、TSJに対しては

RD·A の低減効果を得ることは難しいと言わざるを得ない。ドリフト層の深さ方向を有

効に活用するためには深さ方向に電子電流の供給源を作る必要がある。 

 

      

図 3.1 従来型プレーナーゲート SJ-LDMOSFET 構造 
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図 3.2 従来型プレーナーゲート SJ-LDMOSFET のオン抵抗成分分布 

 

 

図 3.3 従来型プレーナーゲート SJ-LDMOSFET のオン状態での電子電流密度分布 
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3.3 トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET 

 図 3.4 にトレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET を示す。トレンチゲート

インテグレーテッド SJ-LDMOSFET 構造は、図 3.1 の従来型プレーナーゲート

SJ-LDMOSFET 構造にトレンチゲートを集積した構造である。トレンチゲートは浅い p

型チャネル領域を貫通し、BOX まで到達するように SJ 構造の n 型領域内に形成される。

本構造のコンセプトはプレーナーゲート構造をベースにトレンチゲートの蓄積層を電

子電流の供給源として活用し、RD·A の低減を図ろうとしたところにある。トレンチゲ

ートの幅は 0.3μm、ゲート酸化膜厚 TOX、チャネル長 LCH はプレーナーゲート部と同じ

30nm、0.5μm をとる。なお、トレンチ部以外の各部の寸法、不純物濃度は図 3.1 のプレ

ーナーゲート SJ-LDMOSFET と同じである。 

 

図 3.4 トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET 構造 

 

3.4 シミュレーションによる低オン抵抗化の検証 

 先ず、トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET で VBが確保できることを

確認するために、VBとチャージバランス条件を計算した。図 3.5 は n 型領域の不純物濃

度をプレーナーゲート SJ-LDMOSFET と同じ 6×1016cm-3とし、p 型不純物濃度とのチャ

ージインバランスに対する VBの関係を示したものである。TSJをパラメータとしている

が、TSJが大きくなるに従い、VBが最大となるチャージバランス条件が(NA-ND)/ND =‐10%

から 0%にシフトしていることがわかる。これは、基板アシスト効果によるものであり、
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基板の不純物濃度がBOXを介しSJ構造のチャージバランスに影響を与えていることを

示唆する[3.4]。なお、トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET 構造では、基

板アシスト効果を緩和するためにドレイン側に n 型バッファー層を入れている。その効

果もあり、チャージバランス条件は n リッチ側にシフトしているものの、いずれも 100V

に近い VBを確保できている。図 3.6 に TSJ=4μm で VBが最大となるチャージバランス条

件でのポテンシャル分布を示す。SJ 構造内をポテンシャルが均一に分布しており、理

想に近いポテンシャル分布になっていることが確認できる。 

 次に、先に求めた TSJが 2～4μm におけるチャージバランス条件において、トレンチ

ゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET のオン状態のオン抵抗分布を調べた。その結

果を図 3.7 に示す。RON·A の TSJ依存性はプレーナーゲート SJ-LDMOSFET と異なり、TSJ

が深くなるに従い低減している。RD·A の低減効果を確認にするために、トレンチゲー

トインテグレーテッド SJ-LDMOSFET の TSJが 4μm におけるオン状態の電子電流密度分

布を図 3.8 に示す。トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET の電子電流密度

分布は、ドリフト層の深さ方向にも電子電流が流れていることを示している。これは、

トレンチゲートの電子電流が蓄積層を介して深さ方向に電子電流を供給しているおか

げであり、深いチャネル領域（p ベース領域）が形成されていなくとも良いことを表し

ている。また、トレンチゲートはチャネル幅、蓄積層幅を増やすことから、RCH·A、RACC·A

も低減する効果がある。 

 

図 3.5  VBとチャージバランス[(NA-ND)/ND]との関係（TSJ=2～4μm） 
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図 3.6 チャージバランスにおけるオフ状態の等電位線分布(ND=6×1016cm-3, TSJ=4μm) 

   

 

図 3.7 トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET のオン抵抗成分分布 
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図 3.8 トレンチインテグレーテッド SJ-MOSFET のオン状態での電子電流密度分布 

 

 図 3.9 に TSJが 2～4μm のトレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET と TSJが

4μm のプレーナーゲート SJ-LDMOSFET の VBと RON·A のトレードオフを示す。参考ま

でに BCD プロセスで形成された実デバイスの報告結果と、これまでに発表されている

トレンチゲート SJ-LDMOSFET のシミュレーション結果もあわせて記載した[3.1, 3.2, 

3.5, 3.6]。トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET は、TSJが 4μm の場合に

VB=97V、RON·A=0.47mΩ·cm2 となり、シリコンリミットを超える性能を達成している。

これは、これまで報告されているトレンチゲート SJ-LDMOSFET のシミュレーション結

果と同等レベルにある。 
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図 3.9  VBと RON·A の関係 

 

 トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFETのトレンチゲートによるRON·A低

減効果を定量的に解析するために、プレーナーゲート部とトレンチゲート部の抵抗分担

をシミュレーションで計算した。抵抗分担が試算できるように、シミュレーションでは

n+ソース領域をトレンチゲート部とプレーナーゲート部とに分割し、各 n+ソースコンタ

クト領域より配線でソースに接続させた図 3.10 に示す構造を用いた。また、トレンチ

ゲート部とプレーナーゲート部の電流は各コンタクト領域より抽出し、オン抵抗はドレ

イン－ソース間電圧とトレンチゲート部とプレーナーゲート部を流れる電流より算出

している。プレーナーゲート部の電子電流（IPlanar）は表面側のチャネルを介してドリフ

ト層に流れるが、トレンチゲート（ITrench）の電子電流はチャネルを介し、蓄積層を深さ

方向に流れ、蓄積層からドリフト層に流入することになる。図 3.11 にシミュレーショ

ンから試算したトレンチゲート部とプレーナーゲート部の RON·A と TSJの関係を示す。

TSJが 2μm の場合、プレーナーゲート部の RON·A がトレンチゲートの RON·A より小さい

ことから、電子電流はプレーナーゲート側を主に流れていることになる。これは、トレ

ンチゲート部におけるドリフト長の増分（ΔLSJ）がトレンチゲート部を流れる電子電流

を低減させてしまっているためと考えられる。なお、TSJが 2μm の従来型プレーナーゲ

ート SJ-LDMOSFET の RON·A に比べると、トレンチゲートインテグレーテッド
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SJ-LDMOSFET の方が小さくなっていることから、トレンチゲートによる RON·A 低減効

果はあるといえる。一方、TSJが 4μm の場合、トレンチゲート部の RON·A がプレーナー

部より小さくなっていることから、電子電流はトレンチゲート側を主に流れていること

になる。このように、TSJ が深い場合にトレンチゲートによるドリフト層の深さ方向へ

の電子供給効果が高くなるといえる。また、TSJが深くなるに従い、プレーナー部の RON·A

は飽和傾向にあるが、トレンチ部の RON·A は低減し続け、トータルの（トレンチゲート

部とプレーナーゲート部を並列接続で試算した）RON·A に近づいている。これは、TSJ

が深い場合には、トータルの RON·A はトレンチゲート部の RON·A でほとんど決定される

ことを示唆している。 

 

  

 

図 3.10  RON·A 分担調査に用いたトレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET 
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図 3.11 トレンチゲート、プレーナーゲート部における RON·A の TSJ依存性 

 

上述したように、トレンチゲートにより電子電流の一部がプレーナーゲート部からト

レンチゲート部に流れることになる。そのため、プレーナーゲート部の電流が少なくな

り、プレーナーゲート側の抵抗は高くなるが、トレンチゲート部に流れる電流により電

流経路が増えることになり、トータルの RON·A は低減される。これは、電流経路として

活用されていなかった深さ方向のドリフト領域を活用すること、すなわち電子電流の流

れる断面積を増やすということに相当する。言い換えると、当初のコンセプト通りトレ

ンチゲートの蓄積層がドリフト層の深さ方向での電子電流の供給源となり、ドリフト層

の電子電流密度を均一に近づけようと作用しているからである。また、理論式である

(3.1)式は、電子電流密度が深さ方向で均一な場合を仮定しており、TSJ が深くなるに従

い電流の流れる断面積が増えることから RON·A が低減される。プレーナーゲート

SJ-LDMOSFET の場合、電子電流は表面側に集中するため、(3.1)式と合致しないことに

なる。一方、トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET では、電子電流を深さ

方向にある程度の電流密度で流すことができるため、(3.1)式に近づくことになる。 

 従来型プレーナーゲート SJ-LDMOSFET に対するトレンチゲートインテグレーテッ

ド SJ-LDMOSFET の RON·A 低減度合いを定量比較するために、TSJ=4μm での抵抗成分比

較を行った。その結果を表 3.1 に示す。なお、チャージバランス状態での従来型プレー
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ナーゲート SJ-LDMOSFET とトレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET の VB

は、それぞれ 96V と 97V であり、ほぼ同等の値である。トレンチゲートインテグレー

テッド SJ-LDMOSFET の RD·A、RCH·A、RACC·A は、プレーナーゲート SJ-JDMOSFET に

対し、いずれも 69%、41%、44%まで低減されており、トレンチゲートの効果が表れて

いる。なお、RCH·A、RACC·A の低減率が RD·A より大きいが、RON·A に対する RD·A 成分

の占有率が高いため、RON·A の低減率は概ね RD·A の低減率で決定される。 

 最後に提案構造の製造方法について検討する。トレンチゲートインテグレーテッド

SJ-LDMOSFETの製造上のメリットは、製造が容易というところにある。図3.12にCMOS

標準プロセスとトレンチインテグレーテッド SJ-LDMOSFET を製造するためのオプシ

ョンプロセスとの関係を示す。トレンチインテグレーテッド SJ-LDMOSFET は、CMOS

標準プロセスに SJ 構造形成プロセスとトレンチ形成プロセスを追加しただけで作製す

ることができる。特に SJ 構造形成プロセスを有する標準 CMOS プロセスに対しては、

トレンチ形成プロセスを追加するだけなので、プロセスの負荷が小さい。特に、深いチ

ャネル形成を必要としないので、ウェルイオン注入やサーマルバジェットの変更も必要

としない。図 3.13 に具体的なトレンチインテグレーテッド SJ-LDMOSFET のプロセス

フロー案を提示する。形成するトレンチは特異な形状ではないので、犠牲酸化などでト

レンチのダメージ層を除去後、ゲート酸化膜を横 MOS と同時に形成すればよい。その

後、トレンチを Poly-Si で埋め込み、エッチバックで不要部分を除去すれば、通常のプ

レーナーLDMOSFET と同じ工程で作製することが可能となる。なお、通常のプレーナ

ーLDMOSFET へのトレンチゲート構造の集積化は既に行われており、トレンチゲート

の集積化は特別なことではない[3.7]。 

 

 

表 3.1 TSJ=4μm における 80V クラスプレーナーゲート SJ-JDMOSFET とトレンチゲー

トインテグレーテッド SJ-JDMOSFET の抵抗成分比較。各括弧内の値は RON·A
に対する比率を示す。 

 Planar gate 
SJ-LDMOSFET 

Trench gate integrated 
SJ-LDMOSFET 

Ratio 

RCH·A (m·cm2) 0.13 [17%] 0.05 [11%] 0.41 
RACC·A (m·cm2) 0.06 [7%] 0.02 [5%] 0.43 
RD·A (m·cm2) 0.57 [76%] 0.40 [84%] 0.69 
RON·A (m·cm2) 0.76 [100%] 0.47 [100%] 0.63 
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図3.12 CMOS標準プロセスとトレンチインテグレーテッドSJ-LDMOSFETを製造する

ためのオプションプロセスとの関係 
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図 3.13 トレンチインテグレーテッド SJ-LDMOSFET のプロセスフロー案(1/3) 
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図 3.13 トレンチインテグレーテッド SJ-LDMOSFET のプロセスフロー案(2/3) 
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図 3.13 トレンチインテグレーテッド SJ-LDMOSFET のプロセスフロー案(3/3) 
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3.5 まとめ 

 新しい低耐圧横型 SJ-MOSFET 構造を提案し、シミュレーションにおいて従来型プレ

ーナーゲート SJ-MOSFET より大幅な RON·A 低減が可能なことを確認した。提案したト

レンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET は、通常のプレーナーゲート構造にト

レンチゲートを集積した構造であり、トレンチゲートによって RCH·A を低減するととも

に、トレンチゲートの蓄積層によりドリフト層の深さ方向に電子電流を供給し、RD·A

を低減したデバイスである。トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET は、TSJ

が厚くなるほど RON·A が低減され、TSJが 4μm の場合に VB=97V、RON·A=0.47mΩ·cm2と

なることをデバイスシミュレーションで確認した。この値は従来型プレーナーゲート

SJ-LDMOSFET の RON·A より 37%低く、シリコンリミットより 14%低い値である。 

 また、本トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET は、製造が容易であるこ

とが特長であり、今後の実デバイスによる検証と更なる低損失化が期待される。 
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第４章 結論 

本研究は、縦型及び横型 SJ-MOSFET の低損失化を目的として、縦型 SJ-MOSFET に

おけるオン抵抗(RON·A)の理論式、低 RON·A 化を可能にする条件と構造、そしてターンオ

フ損失を低減するための表面 MOSFET 構造のゲート長、しきい値の最適値を明らかに

し、さらには横型 SJ-MOSFET では製造が可能で RON·A の低減が期待できる新規構造の

提案を行い、シミュレーションもしくは実デバイスで検証を行った。以下に本研究の成

果を要約し、本論文の結論とする。 

 

第 2 章では、トレンチゲート構造とストライプ型の SJ 構造とが平行な SJ-MOSFET

と直交な SJ-MOSFET の数値解析を行い、その理論限界式を算出した。数値解析の理論

値は、シミュレーションとよい一致を示し、数値解析の妥当性を確認した。数値解析よ

り、SJ 構造が同じ場合、トレンチゲートのセルピッチ(WC)が SJ ピッチ(2·d)の 1/2 以下

であれば、直交型トレンチゲート SJ-MOSFET の RON·A が平行型より小さくなることを

明らかにした。また、高耐圧クラスより低耐圧クラスの方が効果は大きく、今後シリコ

ンリミットを大幅に超える RON·A の低減が期待される。 

 

ターンオフ損失の低減に関しては、デバイス構造の最適化により、EOFFとターンオフ

dV/dt のトレードオフ関係を改善し、SJ-MOSFET の低損失化を図った。CGDの増加と VTH

の低減により、EOFFとターンオフ dV/dt のトレードオフが改善されることを試作サンプ

ルで実証した。ターンオフ dV/dt の値が 10kV/μs において、試作した最適化構造の

SJ-MOSFET のターンオフ損失は 160μJ/pulse であり、従来型構造に対し RGを約 40%低

減することに成功した。また、400W-ATX 電源の力率改善回路に、本最適化 SJ-MOSFET

を搭載して電源効率の評価を行った結果、負荷が 20%～90%の範囲において電源効率が

95%以上になることを確認した。今後、本ターンオフ損失低減技術による電源（電力変

換装置）の更なる高効率化を期待する。  

 

第 3 章では、トレンチゲートを有する新しい低耐圧横型 SJ-MOSFET 構造を提案し、

シミュレーションにて従来型プレーナーゲート SJ-LDMOSFETより劇的なRON·A低減が

可能であることを確認した。提案したトレンチゲートインテグレーテッド

SJ-LDMOSFET は、トレンチゲートによって RCH·A を低減するとともに、トレンチゲー

トの蓄積層によりドリフト層の深さ方向に電子を供給し、RD·A を低減したデバイスで
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ある。トレンチゲートインテグレーテッド SJ-LDMOSFET は、TSJが厚くなるほど RON·A

が低減され、TSJが 4μm の場合に耐圧(VB)=97V、RON·A=0.47mΩ·cm2となることを確認し

た。この値はシリコンリミットより 14%低い値である。また、本トレンチゲートインテ

グレーテッド SJ-LDMOSFET は、製造が容易であることが特長であることから、今後は

実デバイスによる検証と TSJの厚膜化による更なる低損失化を期待する。 

 

縦型 SJ-MOSFET の低損失化は、RON·A 及びスイッチング損失低減の両者で進められ

ていくことが予想される。原理的には少なくとも 1/10～1/100 までは可能な RON·A の低

減を考えると、現状の RON·A は 1/7 程度までしか低減されておらず、更なる低 RON·A 化

に十分な余地が残されている。また、ドリフト層抵抗以外の抵抗成分の低減として、ト

レンチゲートの微細化も今後重要となってくる。それゆえ、さらなる低 RON·A 化を実現

する微細加工技術と高精度な不純物量制御技術の進展に期待が寄せられる。 

 横型 SJ-MOSFET は如何に実用化につなげていくかが今後課題である。そのためにも

実デバイスによる低損失化の実証が待たれる。 
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