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次世代パワー半導体技術である新規nバッファ構造及びIGBTとFWDの性能面の特徴
新規nバッファ構造は，LTP（Light Punch－Through）（Ⅱ）バッファ層とCPL（Controlling Carrier－Plasma Layer）領域からなる構造で

ある。LPT（Ⅱ）バッファ層は，パワー半導体の基本性能である高温下を含めた耐圧保持能力面に寄与し，CPL領域はダイナミック動作時のデバ
イス内部状態の制御による耐久性向上に寄与する。新規nバッファ構造は，大口径なSiウェーハの製造方法にマッチングした次世代パワー半導
体のコア技術である。

CSTBT：Carrier Stored Trench－gate Bipolar Transistor，n1：LPT（Ⅱ）バッファ層，n2：CPL領域，
RFC：Relaxed Field of Cathode，FOM：Figure of Merit，SOA：Safe Operating Area

• IGBT

ここで，
JC（rated） ： 定格電流密度
VCE（sat） ： ON電圧
EOFF ： ターンオフロス

• FWD

ここで，
JA（rated） ： 定格電流密度
VF ： ON電圧
EREC ： リカバリーロス
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21世紀に入り，世界の人口増加による将来へのエネル
ギー，食料や水等の資源不足や地球温暖化という二つの地
球規模での問題に対し，経済発展と地球環境の調和の取れ
た次世代社会構築という大きな課題が突きつけられている。
この目指すべき社会の実現には，エネルギー効率を上げる
技術の開発が急務である。エネルギー変換デバイスである
パワー半導体は，パワーエレクトロニクスの低消費エネル
ギー化や高効率化を担う中核となる構成要素であり，次世
代社会で求められる高エネルギー効率化に向け重要な役割
を果たす技術の一つである。

期待を集めるパワー半導体のIGBT（Insulated Gate Bi-
polar Transistor）とFWD（FreeWheeling Diode）のON電
圧とスイッチングロスの低減には，デバイス厚みをシュリ

ンクする方法が最も効果的である。一方で，最新デバイス
には，低ロス化，ターンオフ動作の制御性，高いダイナ
ミックな耐久性や広い動作温度範囲という高性能化と，高
コストパフォーマンスというコスト面の継続的な要求があ
る。よって，パワー半導体の持続的な発展には，安価で
大口径（≧200mm）なSi（シリコン）ウェーハを用いてのブ
レークスルーとなる技術が必要である。

今回，大口径なウェーハの製造技術にマッチングしなが
ら，IGBTとFWDの低ロス化と高いダイナミックな耐久
性を実現する新規nバッファ技術を開発した。提案する技
術は，今後の次世代パワー半導体のコア技術であり，Si系
パワー半導体の更なる飛躍と発展に寄与し，周囲の期待に
応える技術である。
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1．ま　え　が　き

パワー半導体は，厳しい使用環境下で使われるパワーエ
レクトロニクスの基本性能や信頼性を担う重要な構成要素
である。パワー半導体の縦構造を構成するnバッファ層は，
パワー半導体のトータル性能向上や性能間のバランス化の
観点から，キーテクノロジーである。一方，パワー半導
体のコストパフォーマンス向上の一方向性として，TWP

（Thin Wafer Process）技術と組み合わせてのSiウェーハ
の大口径化（≧200mm）がある。つまり，パワー半導体の
持続的な発展には，大口径なSiウェーハを用い，TWP技
術とマッチングするnバッファ技術の構築が必要である。

本稿では，最新のパワー半導体の抱える上記課題に対し，
LPT（Ⅱ）バッファ層とCPL領域からなる新規nバッファ構
造がその解決策であることを示す。

2．新規nバッファ構造

2. 1　構　　造

図１（a－2）と図１（b－2）には，それぞれ今回提案するn
バッファ構造を持つIGBTとFWDのデバイス構造を示す。
表１は，新規nバッファ構造を構成するLPT（Ⅱ）バッファ
層（n1）とCPL領域（n2）の構造パラメータを示す。ここで，
従来のnバッファ構造は，LPT（Ⅱ）バッファ層だけの構造
である（図１（a－1）と図１（b－1））。

新規nバッファ層は，次の役割を担う二つの構成要素を
組み合わせた構造である。
⑴ LPT（Ⅱ）バッファ層（1）

①主接合への逆バイアス条件下の動作時に裏面（コレク
タ.カソード）側へ伸びる電界強度だけを止める。

②十分な耐圧保持能力と高温（≧448K）での熱暴走を抑
制して高温動作を実現する。

⑵ CPL領域（2）

①ダイナミック動作時に裏面側に蓄積したキャリアプラズ
マ層を制御して電界強度の勾配を緩やかにし，寄生pnp
トランジスタの増幅率制御やキャリア再結合を促進する。

このように二つの構成要素を活用するのは，デバイス性
能面だけでなく，製造工程での各構成要素形成時のスルー
プット向上を実現するためでもある。CPL領域は，イオン種
として荷電粒子を用い，高エネルギーイオン注入とTWP技
術にマッチングする低温アニーリング技術を用いて形成する。

図２は，LPT（Ⅱ）バッファ層とCPL領域それぞれに関
するPL（PhotoLuminescence）法で解析したスペクトル結
果である。CPL領域は，LPT（Ⅱ）バッファ層に比べて二
つの特徴的なピークの準位が存在する。この二つの準位は，
TWP技術によって制御することで，IGBTとFWDの裏面
側のキャリアプラズマ層制御に寄与し，高いダイナミック
な耐久性に優れたデバイス性能を実現する。

2. 2　ダイナミック動作への寄与

図３は，CSTBT（Ⅲ）の短絡状態での電界強度分布のシ
ミュレーション結果である。図３から，従来構造では主接
合の電界強度上昇による温度上昇を招き，短絡耐量が低下
する可能性がある。CPL領域を持つIGBTでは，短絡中の
裏面側キャリアプラズマ層制御によって裏面側へ空乏層が
伸び，バランスの取れた電界強度分布を実現し，従来構造
よりも短絡耐量が向上することが見込める。

図４は，RFCダイオードのリカバリー動作終焉（しゅう
えん）時のデバイス内部状態のシミュレーション結果であ
る。図４から，従来のRFCダイオードに比べてCPL領域
を持つ新規RFCダイオードは，カソード側に残留キャリ
アプラズマ層が存在することでカソード側の電界強度を緩

表１．新規nバッファ構造の構造パラメータ
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和させる効果がある。この効果は，後述するリカバリー
動作後半での電圧跳ね上がり挙動（スナップオフ）を抑制し，
制御性の良いスイッチング特性の実現が見込める。

3．新規nバッファ構造の効果

3. 1　1,200V IGBTの性能（3）

図５は，1,200V CSTBT（Ⅲ）の短絡波形を示す。図６は，
短絡時の最大遮断エネルギー密度（ESC）とデバイスの厚み

（tdevice）との関係のnバッファ構造依存性を示す。図５及び
図６から，新規IGBTは，従来構造よりもSCSOA（Short 
Circuit Safe Operating Area）が向上し，十分なSCSOA
を保証しながら，デバイスの厚みのシュリンク化が可能で
ある。

図７は，1,200V CSTBT（Ⅲ）のターンオフ波形のnバッ
ファ構造依存性を示す。新規nバッファ構造を持つIGBT
は，ターンオフ動作後半にコレクタ側に残留キャリアプラ
ズマ層が存在する。その結果，新規IGBTでは，ターンオ
フ動作時のコレクタ側電界強度を緩和し，従来のIGBT
のようなスナップオフ及びその後の発振を抑制し，優れ
たターンオフ動作を示す。よって，新規IGBTは従来の
IGBTに比べ，幅広いアプリケーションに適用可能である
ことが分かる。

3. 2　1,200V FWDの性能（2）

図８は，1,200V RFCダイオードのリカバリー波形の
nバッファ構造依存性を示す。新規nバッファ構造を持
つRFCダイオードは，CPL領域の働きによって，リカバ
リー動作終焉時のスナップオフ及びその後の発振現象を抑
制し，ソフトリカバリーの挙動を示す。

図９は，1,200V RFCダイオードのスナッピーリカバ
リー動作に着目したスイッチング条件下でのリカバリー
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波形である。デバイスの厚みがシュリンクしている新規
RFCダイオードは，CPL領域でのキャリア再結合促進の
効果によって，巨大なテール電流を抑制しながら遮断可
能である。図10には，新規RFCダイオードの厳しいリカ
バリー動作時の遮断能力を示す。図10から，新規RFCダイ
オードは，473Kと高温下でも3,000A/cm2（×10JA（rated））
以上の大電流密度を遮断可能であり，図２に示すような
CPL領域には特有のトラップが存在するものの，熱的に
安定した動作を示すことが分かる。図９及び図10から，
新規RFCダイオードは，SOA保証しながら広い動作温度
範囲を持つダイオードである。

3. 3　ロ　ス　性　能 （4）

図11は，1,200V CSTBT（Ⅲ）とRFCダイオードそれぞ
れのON電圧とターンオフロスのトレードオフ特性である。
新規nバッファ構造を採用したCSTBT（Ⅲ）とRFCダイ
オードは，ダイナミックな制御性や耐久性を向上させなが
ら，デバイス厚みのシュリンク化によって，従来比10％
以上の低トータルロス性能を実現する。

4．む　す　び

LPT（Ⅱ）バッファ構造に代わるLPT（Ⅱ）層とCPL領域
からなる新規nバッファ構造を開発した。提案するnバッ
ファ構造では，ダイナミック動作時の制御性，耐久性向上
や熱的安定性を兼ね備えながら，デバイスの厚みのシュリ
ンクによる低トータルロス性能を実現する結果が得られた。

新規nバッファ技術は，IGBT，FWDの性能向上と大口
径化（≧200mm）するSiウェーハの製造技術にマッチング
することから，Si系パワー半導体の更なる飛躍と持続的な
技術開発を支える有効なコア技術である。
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