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           論  文  内  容  の  要  旨  

 

 本研究では、インバータなどの電力変換装置にスイッチングデバイスとして使用

されているシリコン Superjunct ion(SJ)-MOSFETの低損失化を目的に、縦型 SJ-MOSFET

においてはオン抵抗 (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 (EOFF)を低減するためのデバイス構造の最適値を明らかにし、さらに横

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。 

SJ-MOSFETは、従来パワー 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であり、 S J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、ドリフト抵抗を劇的に低減すること

が可能となる。近年では、 SJピッチの微細化のほか、トレンチゲートの適用により、

縦型 SJ-MOSFETの低 RON ·A化が進められている。しかし、チャネル抵抗、蓄積層抵抗

等を考慮したトレンチゲート SJ-MOSFETの RON ·A解析は行われておらず、理論的限界

が明確になっていない。そこで、低 RON ·A化に優位な構造を明確にするために、トレ

ンチゲート構造と 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、シミュレーションにて検証を行った。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。WC=2μm、 2·d=8μmの場合、 80Vクラスにおいて、直交型トレンチゲート S

J - M O S F E Tの RON ·Aは、平行型より約 30 %低減すると予測される。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、今後更なる RON ·Aの低減が期待される。  

縦型 SJ-MOSFETの低スイッチング損失化は、ゲート－ドレイン間チャージ (QGD )の



低減で進められてきた。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

（トレードオフの関係）があった。これは SJ-MOSFETで顕著であり、 EOFFとターン

オフ dV/dtのトレードオフを改善することが重要となる。そこで、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。ゲート－ドレイン間容量の増加と閾値の低減により、 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実デバイスで明らかにし、ターンオ

フ dV/dtの値が 10kV/μsにおいて、作製した最適化構造の EOFFが従来構造に対し約 40%

低減されることを実証した。さらには、 400W-ATX電源の力率改善回路に、本最適化

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

源効率が 95%以上になることを確認した。   

横型 SJ-MOSFETの低 RON ·A化は、トレンチゲートを用いるにより理論限界であるシ

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構造においてはチャネルを深く形成しなけ

ればならないプロセス的な課題があり、デバイスの作製を難しくしていた。そこで、

製造が容易である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、従来プレーナーゲート SJ-MOSFETより大幅な RON·A低減が可能なことをシミュレ

ーションで確認した。提案したトレンチゲートインテグレーテッド SJ-MOSFETは、

トレンチゲートによってチャネル抵抗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、ドリフト層抵抗を低減したデバイ

スである。提案構造は、 SJ厚が深くなるほど RON·Aが低減され、 SJ厚が 4μmの場合に

VB=97V、 RON ·A=0.47mΩ ·cm2となることを確認した。この値は従来構造の RON·Aより

37%低く、シリコンリミットより 14%低い値である。今後は実デバイスによる検証と

SJ構造の厚膜化による RON·Aの更なる低損失化が期待される。  

最後に、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。それゆえ、より一層の低 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。  

 


