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要　旨

近年，パワーデバイスの用途は，産業，民生，電鉄，電

力などに加え，昨今の環境問題への取組みなどによって，

自動車用，新エネルギー用など様々な分野に広がり，その

規模も拡大している。同時に，環境や電子機器の動作への

悪影響を防止する法規制に対応するため，低損失化，低ノ

イズ化，高耐量化，高信頼性化など，IGBT（Insulated

Gate Bipolar Transistor）やダイオードに求められる性能

は年々厳しくなっている。

三菱電機は，これらの要求にこたえるため，プレーナ型

IGBT（第３世代），トレンチ型IGBT（第４世代），電荷蓄積

型IGBT（CSTBT）（第５世代）などを開発してきた。

今回，更なる特性向上とコストダウンを目指し，新型パ

ワーモジュール用として第６世代IGBTと薄ウェーハダイ

オードを開発した。第６世代のIGBTは，①高エネルギー

注入技術を用いた特性の安定化，②薄ウェーハ化プロセス

を適用した特性改善，③微細化プロセスを用いた特性改善

と最適化によって性能指数FOM（Figure Of Merit）で31％

の改善を実現した。 薄ウェーハダイオードは，①薄ウェ

ーハ化プロセスを適用した特性改善，②カソードのプロフ

ァイルの最適化によって順方向電圧降下VFを改善し，

FOMで38％の改善を実現した。

この新型パワーモジュール用第６世代IGBTと薄ウェー

ハダイオードの開発をベースにして，様々な製品向けの新

チップを順次開発していく。
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6世代IGBTは，①高エネルギー（MeV）注入によるCS層形成技術，②薄ウェーハ化プロセスを用いたLPT（Light Punch－Through）構造の
適用，③微細化プロセスとセル構造最適化を用いていることが特徴である。また，薄ウェーハダイオードは従来の拡散ウェーハの問題であった
基板厚みとカソードプロファイルの問題を，①薄ウェーハ化プロセス適用，②n＋カソードプロファイルの最適化によってVFを低減させている。

6世代IGBTと薄ウェーハダイオードの構造と特徴
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1．ま え が き

パワーデバイスは，地球環境保護をキーワードに従来の

インバータ，サーボをはじめとする産業用機器，エアコン，

冷蔵庫などの民生用機器に加え，ハイブリット自動車，電

気自動車，風力発電及び太陽光発電などの分野にも使われ

ており，ますます重要性が高まっている。

現在の主力パワーデバイスはIGBTとFWD（Free Wheel-

ing Diode）であり，これらの性能改善がパワーエレクトロ

ニクス発展の鍵（かぎ）を握っていると言っても過言ではな

い。当社は，これらのデバイスの性能を継続して改善して

きた。19 8 0年代後半からプロセスの微細化の推進や

CSTBTなどの低損失IGBT導入などの改善を続け，2007年

までに，性能指数FOMで10倍の改善を図っている。

本稿では，更なる性能改善を進めた第６世代IGBTと薄

ウェーハダイオードの開発について述べる。

2．第６世代IGBT

2. 1 IGBTの性能向上

1987年に第１世代IGBTが発表されて以来，IGBTは常に

その特性の改善を続けている。図１にIGBTのFOMの伸展

を示す。

性能指数FOMは，チップサイズを決める主要素のコレ

クタ電流密度JC（A/cm2），定常損失を決めるコレクタ－エ

ミッタ間飽和電圧VCE（sat）（V），ターンオフ損失Eoff（mJ/p/A）

の値を用いて式盧で示されるもので，素子の特性を定量的

に示す値である。

JC
FOM＝

VCE（sat）×Eoff
………………………………………盧

第１世代IGBTはプレーナ型IGBTであり，世代が進むに

従い微細化することで特性の向上を図ってきた。第４世代

になるとプレーナ型からトレンチ型へと構造が変わり，特

性が大幅に向上した。第５世代になると電荷蓄積型IGBT

（CSTBT）という新型IGBT構造と，薄ウェーハ化のプロセ

ス適用によって特性を改善した。

2. 2 第6世代IGBTの構造の特徴

第６世代IGBTでは，①高エネルギー注入技術を用いた

不純物プロファイル形成による特性安定化，②薄ウェーハ

化プロセスを適用した特性改善，③微細化プロセスとセル

構造最適化による特性改善などの技術を適用している。

表１に，1,200Vクラスの第５世代IGBTと第６世代IGBT

の構造比較を示す。

第６世代IGBTでは，IGBT特性の重要なパラメータであ

るゲート－エミッタ間しきい値電圧VGE（th）のばらつき低減

のため，電荷蓄積層（CS層）と呼ばれる領域を，不純物を

高電界で加速して注入する高エネルギー注入技術を用いて

形成している。

図２に高エネルギー注入技術による不純物プロファイル

形成の概要を示す。IGBTは表面にMOS（Metal Oxide

Semiconductor）を形成し，オン／オフを実現しており，

図２．高エネルギー注入技術による不純物プロファイル形成
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図１．IGBTの性能指数FOMの推移
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表１．5世代IGBTと6世代IGBTの構造比較

項目 構造



VGE（th）は主にMOSのゲート酸化膜厚とチャネルドープ層濃

度で決まっている。第５世代以降のIGBTはn－ドリフト

層の導電率変調時のキャリア分布を最適化するためにCS

層を追加形成している。第５世代IGBTはCS層を表面から

熱拡散しており，VGE（th）を決めるポイントの不純物濃度が

チャネルドープ層の拡散と，CS層の拡散の二つの拡散で

決まっていた。第６世代IGBTでは，このVGE（th）のばらつ

きにつながる問題を極限まで下げることを目的として，

CS層を形成する不純物を高エネルギーで打ち込む注入技

術を採用した。これによって，CS層の効果を保持しつつ，

VGE（th）の安定化を実現している。

また，第５世代IGBTに適用した薄ウェーハ化プロセス

を更に進めて，VCE（sat）－Eoffのトレードオフを改善してい

る。セル構造については，トレンチピッチを含むセル構造

自体を見直してEMI（Electro Magnetic Interference）ノイ

ズ低減対策，ゲート容量の最適化等を行っている。

2. 3 第６世代IGBTの電気特性

図３に，1,200Vクラス第６世代IGBTのコレクタ電流密

度JCと，ゲートエミッタ間電圧VGE特性を示す。先に述べ

た高エネルギー注入技術適用によって，VGE（th）がCS層注入

量の影響をほとんど受けないことがわかる。

図４に，150A 1,200V定格の第６世代IGBTと第５世代

IGBTのEoffとVCE（sat）のトレードオフ相関を示す。一般的に

IGBTではVCE（sat）とEoffとはトレードオフの関係にあり，こ

のトレードオフ自体を改善する構造を作り出すことが求め

られる。今回の第６世代IGBTでは，第５世代IGBTに比べ

てVCE（sat）比で約23％の低減を実現している。

図５に，同一チップのターンオン損失Eon－電圧上昇率

dV/dtの依存性を示す。IGBT開発ではEonの低減も求めら

れるが，Eonを低減するためにスイッチング速度を早くす

るとdV/dtが大きくなる。このdV/dtはEMIノイズと密接

な関係があり，dV/dtが大きくなるとノイズレベルも大き

くなる。 このため，dV/dtとEonのトレードオフ関係の改

善が重要となる。第６世代IGBTでは，セル構造の見直し

によって，第５世代IGBTに比べて同一dV/dtでEonが約

20％の低減を実現している。

最終的に，性能指数FOM比較で，第５世代のIGBTに比

べると第６世代IGBTは31％向上している（図１）。

3．薄ウェーハダイオード

3. 1 薄ウェーハダイオードの構造の特徴

従来型ダイオードは，裏面からの n 形不純物の拡散に

よってカソードを形成していた。このため裏面に形成され

たカソード厚みが非常に厚く，順方向電圧降下VF低減の

妨げとなっていた。薄ウェーハダイオードでは，IGBTで

適用した薄ウェーハ化プロセスの適用，及びカソードプロ

ファイルを見直すことで，VFの大幅な改善を実現してい

る。

3. 2 薄ウェーハダイオードの電気特性

図６に150A 1,200V定格の従来型ダイオードと薄ウェー

ハダイオードの順方向電流IFとVFの関係を示す。 基板厚

みが大幅に薄くなったことによって，同じIFを流すのに必

要な電圧VFが低減され，IF－VF特性が大幅に改善されてい

る。

図７には従来型ダイオードと薄ウェーハダイオードのVF

とリカバリー損失Errのトレードオフ相関を示す。一般に

VFとErrにはトレードオフ相関があり，このトレードオフ

相関自体を改善するのがダイオード開発のポイントの一つ
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である。薄ウェーハダイオードではこのVF－Errトレードオ

フ相関で，同一VFでErrが33％と大幅な改善を実現してい

る。

ダイオードに関する性能指数FOMを式盪で定義して，

従来型ダイオードに対する薄ウェーハダイオードの性能を

比較すると38％向上している。

JA
FOM＝

VF×Err
…………………………………………盪

ここで，JAはアノード電流密度（A/cm2），VFは125℃での

順方向電圧降下（V），E rrは1 2 5℃のリカバリー損失

（mJ/pulse）を示す。

4．む　す　び

低損失，低ノイズを目指す新型パワーモジュールに向け

1,200Vクラスの第6世代IGBT，及び薄ウェーハダイオード

を開発し，性能指数FOMでIGBT，FWDそれぞれ31％，

38％の改善を実現した。これは次世代デバイスとしての期

待にこたえるものである。

この技術は1,700Vクラスへの応用も行っており，第５世

代からの大幅な性能改善を確認しており，様々な製品に順

次展開することを検討している。今後もSiデバイスの性能

改善を継続し，パワーエレクトロニクスの発展と省エネル

ギー社会の実現に貢献していく。
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