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はじめに

　2024年5月現在、ウクライナや中東ガザ地区での紛争も未解決という状況にあり、さ
らには米国での金利上昇、ならびに日銀のマイナス金利終了とその後の金融緩和政策
維持のため、円安の進行が止まらない。これらの状況から、資源価格は大きく上昇し
ている。このことが日本全体の電力供給に大きな影響を及ぼし、社会的に大きなイン
パクトを与える結果となった。そのため、従来にも増して再生可能エネルギーを活用し、
かつ環境にやさしい安全・安心なエネルギーの確保が喫緊の課題となっている。エネ
ルギー創造の分野では、再生可能エネルギーの利用が進んできており、またエネルギー
消費の分野においても、例えばガソリン車から電動自動車への転換（xEV化）など、
従来は電気エネルギーが使われていなかった領域で、電気エネルギーの利用がますま
す増えている。パワーエレクトロニクスはエレクトロニクスで電力を制御する技術のこ
とであり、具体的にはパワー半導体デバイスを用いて電力を制御し電力をより使いや
すい形に変換する技術のことである。このパワーエレクトロニクス技術を駆使することで、
電気エネルギーの有効活用を推し進めなくてはならない。
　パワーエレクトロニクスによる電力制御は、パワー半導体デバイスによる低導通抵抗・
高速スイッチング技術によって成り立っており、パワー半導体デバイスの性能が電力
制御の性能を左右するといっても過言ではない。今後パワーエレクトロニクス装置の
より一層の高性能化を実現するためには、次世代パワー半導体材料である炭化ケイ素
（SiC）、窒化ガリウム（GaN）、さらには酸化ガリウム（Ga2O3）に代表されるワイド
バンドギャップ半導体、ならびにそれら材料の特長を十分引き出すことのできる回路・
実装技術の実用化が必要不可欠であることはいうまでもない。
　ワイドバンドギャップ半導体はその破壊電界強度がシリコンに比べて桁違いに大きく、
その結果素子耐圧を保持するn-ドリフト層の厚さを薄くすることができ、なおかつn-
ドリフト層の不純物濃度を高くすることができる。その結果、高耐圧特性を保ったま
ま素子の大幅な低損失化が可能となるため、これら半導体材料を用いたパワー半導体
デバイスへの期待は極めて大きい。2024年2月に公表されたある調査会社の資料によ
れば、パワー半導体デバイス世界市場は、2023年から2035年の今後12年間で約2.5倍
にまで拡大し、金額ベースで約7兆7,800億円にまで達すると示された1)。今後12年間
でここまで大きく拡大すると予想されているパワー半導体デバイスであるが、2035年
時点で、半分強の約55%は依然としてシリコンデバイスが占め、新材料パワー半導体
ではSiCデバイスが40%を占めるものの、他のワイドバンドギャップ半導体の伸長は
依然として小さい。GaNやGa2O3といった次世代パワー半導体デバイスがここに入り
込みさらに市場の拡大をけん引したいところである。
　本書『パワーデバイスの最新開発動向と高温対策および利用技術』では、現在の主
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役であるシリコンパワー半導体ならびにワイドバンドギャップパワー半導体デバイス
技術に焦点を当てて編集した。SiC、GaNならびにGa2O3半導体結晶から最新デバイ
ス技術に至るまで詳細に紹介している。さらに、これらパワー半導体デバイスの高性
能特性を十分に引き出すための最新回路技術ならびに実装技術についても詳細に解説
しており幅広い内容を網羅することができた。脱炭素社会の実現に向けて次世代パワー
半導体デバイスの普及をいかに拡大させるか、本書が役立つことを大いに期待したい。

筑波大学
岩室 憲幸

参考文献

1） 『2024年度版 次世代パワーデバイス&パワエレ関連機器市場の現状と将来展望』、
富士経済（2024）．
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1　パワー半導体デバイスの役割と要求される特性
　家庭電化製品から電気自動車・電鉄にいたるまで、幅広い電気機器に搭載されてい
るパワーエレクトロニクス（以下パワエレと略す）装置において、その省エネ性能を
決めるキーコンポーネントとしてのパワー半導体デバイスは、近年大変注目されてい
る。このパワー半導体デバイスがパワエレ装置内で電流をオンまたはオフ動作をする
ことで、パワエレ装置は電力を変換（例えば直流から交流へ、または交流から直流へ）
しているのである。 つまりパワエレ装置の中でパワー半導体デバイスは、 「スイッチ」
として動作するのである。このパワエレ装置の省エネ性能の向上、つまり高効率化は、
いかにパワー半導体デバイスでの損失を抑えることができるかにかかっているともい
える。理想的なパワーデバイスは損失をまったく発生させずに電力を変換することが
でき、電力変換効率100%で超小型・軽量な高性能パワエレ装置を実現することがで
きる。しかしながら実際の装置を見てみると、装置内はパワー半導体デバイスの損失
により熱気を帯び、また十分な小型・軽量化ができていない。このことから、パワー
半導体デバイスに要求される性能は、電力変換時に損失の発生がないこと、具体的に
は電流導通時の電気抵抗が低いこと、そしてスイッチング速度が速いことが挙げられる。
この低オン抵抗（低オン電圧ともいう）特性、高速スイッチング特性、さらには破壊
することなく安定な動作が可能という意味での高破壊耐量特性がパワー半導体デバイ
スに必要とされる重要な特性となる。ところがこれら3つの特性はトレードオフの関係
にあるのが一般的である。つまり新規パワー半導体デバイスを開発するということは、
これら3つの特性を、何ひとつ犠牲にすることなく改善していくことになるのである。

2　MOSFETの構造とその電流・電圧特性
　図1に縦型シリコンMOSFETの素子断面構造の概略図を示す。MOSFETには横
型構造と縦型構造の2種類がある。横型構造のMOSFETは、不純物層の横方向拡
散（Lateral Diffusion）を利用した構造をとるところからLDMOSと呼ばれ、この
拡散層によりゲート・ドレイン電極間の電界強度を緩和する構造を有している。この
LDMOSは横型構造であることから他の電気回路との集積化に有利であり、その結果
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第1章　シリコン系パワーデバイスの現状と今後の展望

図1　MOSFET断面構造図（縦型構造）

パワーマネージメントICやモータ制御用ICなどの集積回路の出力段として使われてい
る。一方、電極が半導体をはさんで素子の上と下に配置されている縦型構造は、半導
体素子全体に縦方向に電流を流すことが可能で、かつ半導体の厚みで高電圧を維持で
きる、つまりより大電流を流し高電圧印加に耐えることができるという特徴を有してい
る。次節でも述べるIGBTをはじめ、一般的なパワー半導体デバイスは通常縦型構造
を採ることが多く、本項では、より大電流、高電圧を扱うことのできる縦型構造を中
心に述べることとする。
　MOSFETのオン・オフ動作はゲート電極（Gate）と絶縁膜であるシリコン酸化膜
（SiO2）、 さらには半導体で構成される「コンデンサ」に少量の電荷を充電・放電させ
ることで行う。つまりゲート電極（Gate）から絶縁膜であるSiO2を介してパワー半導
体デバイスを制御する構造となっている。このことでMOSFETのスイッチング動作に
必要な駆動電力を極めて小さくすることが可能となり、その駆動回路を小型にするこ
とが可能になる。これはパワエレ装置の小型化、高機能化に非常にメリットをもたら
すこととなった。MOSFET動作の詳細については、例えば拙著1)に解説されているの
で参考にしていただきたい。
　さらにこのMOSFETの電流 -電圧特性（図2a参照）を見ると、高ドレイン-ソース
電圧（VDS）印加時にドレイン電流（ID）は電流飽和特性を示すという特筆すべき特徴
を有している。これは、VDSが高くなるとMOSFETチャネル部の反転層に直接VDSの
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第1節　MOSFETの現状と今後の展望

影響が及ばなくなり、ドレイン電圧上昇分が空乏層を広げるだけに費やされるという“ピ
ンチオフ”という現象が生じるためである。これにより、仮に負荷短絡（ショート）の
ようなパワエレ装置にとって重大事故が発生し、高電圧がパワー半導体デバイスに直
接印加されても、半導体素子には瞬時大電流が流れることはない。これとゲートしき
い値電圧Vthが正の値（Vth > 0 V）を示す（nチャネルMOSFETの場合）ノーマリー
オフ特性の実現（図2b参照）により、パワエレ装置内の保護回路機能を使ってパワエ
レ装置を安全に停止することが可能となる。このことが、MOSFETが現在のシリコン
パワー半導体デバイス市場において主役で居続けられる大きな理由である。

3　MOSFETのオン抵抗
　パワー半導体デバイスであるMOSFETにとって、低オン抵抗特性の実現は最も重
要である。オン抵抗RONは、次の式で表すことができる。

（1）

　高性能MOSFETを開発するということは、必要な素子耐圧を保ったまま、このオン
抵抗RONを最小にすることである。これを実現させるために、MOSFETを構成する各
層の濃度や厚さ、寸法を最適に設計することが重要となる。
　図3に素子耐圧が低いシリコンMOSFET（耐圧30 V）と素子耐圧の高いシリコン
MOSFET（耐圧600 V）の全オン抵抗に占める各部抵抗比率を解析した結果を示す2）。
耐圧30 V素子の場合、素子表面のチャネル部での抵抗が全体の約半分を占めるのに対

図2　MOSFETの電流-電圧特性（nチャネルMOSFETの場合）SAMPLE

複製・再配布などの二次利用はご遠慮ください




