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概要
• 材料特性

• 真性キャリア密度、P-N接合ビルトイン（拡散）電位、抵抗、移動度、抵抗率、インパクト・イオン化、ブレークダウン電圧、
理想特性オン抵抗とブレークダウン電圧の関係

• MOSFET基本電気特性
• しきい値電圧、電流式とチャネル抵抗

• パワーMOSFETのオン抵抗
• VD（Vertical Diffused）-MOSFETのオン抵抗、U-MOSFETのオン抵抗

• パワーMOSFETの容量
• VD-MOSFETの容量、U-MOSFETの容量

• スイッチング特性
• ゲート電荷、ターンオン特性、特性ゲート電荷とFOM値、ターンオン過渡特性、ターンオフ過渡特性、スイッチング損失

• 過渡変化によるターンオンとSOA（Safe Operating Area）
• 容量性ターンオン、バイポーラ・ターンオン、セカンド・ブレークダウン、リバース・リカバリーによるターンオン、SOA

• 温度特性（しきい値電圧と特性オン抵抗）

• 4H-SiCパワーMOSFET
• VD-MOSFET、シールド型VD-MOSFET、シールド型U-MOSFET
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参考文献 B. Jayant Baliga, “Fundamentals of Power Semiconductor Devices,” Springer Science + Business Media, 2008
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k: ボルツマン定数(1.38×10-23J/K)

T: 絶対温度(K)

NC: 伝導帯中の状態密度(cm-3)

NV: 価電子帯中の状態密度(cm-3)n: 電子密度(cm-3)

p: 正孔密度(cm-3)

ni: 真性キャリア密度(cm-3) EG: バンドギャップ・エネルギー(J)

)(cm  1087.3 -3)1002.7(2316 3 T

i eTn 

Siの真性キャリア密度

4H-SiCの真性キャリア密度

)(cm  1070.1 -3)1008.2(2316 4 T

i eTn 

真性キャリア密度

真性キャリア密度の温度依存性

Si

4H-SiC
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P-N接合ビルトイン（拡散）電位
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P-N階段接合ゼロバイアス時の空乏層幅の濃度依存性

ビルトイン電位

316 cm 101  AN

319 cm 101  DN

ゼロバイアス時の空乏層幅

εs: 誘電率 )F/cm(  10854.87.11Si 14

)F/cm(  10854.87.9SiC-4H 14
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移動度（濃度依存性）
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(1) C. Jacobini, et al., “A Review of Some Charge Transport Properties of Silicon,” Solid-State Electronics, Vol. 20, pp. 77-89, 1977.  
(2) M. Ruff, H. Mitlehner, and R. Helbig, “SiC Devices: Physics and Numerical Simulations,” IEEE Transactions on Electron Devices, 
Vol. ED-41, pp. 1040-1054, 1994.

N型Si内の電子移動度の濃度依存性（室温）(1)

P型Si内の正孔移動度の濃度依存性（室温）(1)

N型4H-SiC内の電子移動度の濃度依存性（室温）(2)

μn: N-type 4H-SiC

μp: P-type Si

μn: N-type Si



移動度（温度依存性）
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(1) C. Canali, et al., “Electron Drift Velocity in Silicon,” Physical Review, Vol. B12, pp. 2265-2284, 1975.
(2) G. Ottaviani, et al., “Hole Drift Velocity in Silicon,” Physical Review, Vol. B12, pp. 3318-3329, 1975.
(3) N.G. Wright, et al., “Electrothermal Simulation of 4H-SiC Power Devices,” Silicon Carbide, Ⅲ-Nitrides, and Related Materials ― 1997, 

Material Science Forum, Vol. 264, pp.917-920, 1998.

N型Si内の電子移動度の温度依存性(1)

P型Si内の正孔移動度の温度依存性(2)

N型4H-SiC内の電子移動度の温度依存性(3)

移動度の温度依存性

（低濃度<1015cm-3）

（低濃度<1015cm-3）

（低濃度<1015cm-3）
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N-type 4H-SiC

μp: P-type Si

μn: N-type Si



移動度（電界依存性）
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(1) N.G. Wright, et al., “Electrothermal Simulation of 4H-SiC Power Devices,” Silicon Carbide, Ⅲ-Nitrides, and Related Materials ― 1997, 
Material Science Forum, Vol. 264, pp.917-920, 1998.

μn: N-type 4H-SiC

μp: P-type Si

μn: N-type Si



ドリフト速度の電界依存性と飽和速度の温度依存性
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μn: N-type Si
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インパクト・イオン化係数
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(6) Fulop, “Calculation of Avalanche Breakdown of Silicon P-N Junctions,” Solid-State Electronics, Vol. 10, pp. 39-43, 1967. 

(7) B.J. Baliga, “Silicon Carbide Power Devices,” World Scientific, Singapore 2006. 

(1) A.G. Chynoweth, “Ionization Rates for Electrons and Holes in Silicon,” Physical Review, Vol. 109, pp. 1537-1545, 1958.. 
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αp (4H-SiC)αF

αn (Si)

αp (Si)

(2) C.R. Crowell and S.M. Sze, “Temperature Dependence of Avalanche Multiplication in Semiconductors,” Applied Physics Letters, Vol. 9, pp. 242-244, 1966. 

(3) R. Van Overstraeten and H. De Man, “Measurement of the Ionization Rates in Diffused Silicon P-N Junctions,” Solid-State Electronics, Vol. 13, pp. 583-590, 1970. 

(4) R. Raghunathan and B.J. Baliga, “Temperature Dependence of Hole Impact Ionization Coefficients in 4H and 6H SiC,” Solid-State Electronics, Vol. 43, pp. 199-211, 1999. 

(5) R. Raghunathan and B.J. Baliga, “Role of Defects in Producing Negative Temperature Dependence of Breakdown Voltage in SiC,” Applied Physics Letters, Vol. 72, pp. 3196-3198, 1998. 

Siの場合の近似(6)⇒

4H-SiCの場合の近似(7)⇒

n: 電子 p: 正孔

T=300K
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PN階段接合ブレークダウン電圧と空乏層幅
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理想特性オン抵抗とブレークダウン電圧の関係(1)
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理想特性オン抵抗とブレークダウン電圧の関係(2)
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N-type Si

μと ECの濃度依存性考慮

N型とP型Siの理想特性オン抵抗と
ブレークダウン電圧の関係
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MOSFETしきい値電圧
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フラットバンド電圧

しきい値電圧
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: 仕事関数差による電位差（ゲートと基板間）
MS

QO: 界面固定電荷（単位面積当たり）

COX: ゲート酸化膜容量（単位面積当たり）

FFFBTH VV  22 
OX

AS

C

Nq


2


: フェルミ電位（基板）
F













i

A
F

n

N

q

kT
ln

ni: 真性キャリア密度

q: 素電荷量

T: 絶対温度

k: ボルツマン定数

NA: 基板不純物濃度

εS: 半導体誘電率

FgateFMS   ,

OX

OX
OX

t
C




：ゲートのフェルミ電位（N+ポリSiゲート: -0.56V)gateF ,

εOX: 酸化膜誘電率

tOX: ゲート酸化膜厚



MOSFET電流式とチャネル抵抗
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Z

dx

xQ
dR

Zc

dx

qxn
dR

bc

a

nq
R

nninini )(

1

)(

11




dx 領域のチャネル抵抗 dR（５頁参照）

 )()( xVVVCxQ THGSOXn 

xにおける単位面積当たりのチャネル電荷

CHL

x dx

dV

ゲート
ソース
メタル

空乏層

N+ソース

P基板

N+ドレイン

ドレイン
メタル

P+

Z: MOSFETのチャネル幅 μni: 反転層移動度

VDSVGS

dRIdV DS

xにおける電流 IDSと電圧 dVの関係（オームの法則）

 dVxVVVCZdxI THGSOXniDS )( 

IDS

)(xV

 








 2

2

1
DSDSTHGS

CH

OXniDS VVVV
L

Z
CI 

線形領域の電流式 （IDSdxの式を x: 0～LCH で積分）

飽和領域の電流式

 2
2

1
TGS

CH

OXniDS VV
L

Z
CI   0DSDS dVdI

チャネル抵抗（VDS: 小）

 THGSOXni

CH
CH

VVZC

L
R







反転層移動度のゲート電圧依存性
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 THGS

ni
ni

VV 







1

0

反転層移動度のゲート電圧依存性

μni0: ゲート電界が弱い場合の反転層移動度

θ: ゲート電界による移動度の劣化パラメータ
0
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Gate Voltqage (Arbitrary Unit)

ゲート電界依存有り

ゲート電界依存無し



VD-MOSFETのオン抵抗
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CDSUBDJFETACHNCSON RRRRRRRRR  

CHR

CSR

N
R

JFETRAR

DR

SUBR

CDR

ゲート

ドレイン

ソース

P-ベース

N+

N-ドリフト

N+基板

オン状態の抵抗 RON

RCS: ソース・コンタクト抵抗

RN+: ソースN+抵抗

RCH: チャネル抵抗

RD: ドリフト抵抗

RJFET: JFET抵抗

RA: 蓄積抵抗

RSUB: 基板抵抗

RCD: ドレイン・コンタクト抵抗



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(1)

21

CellW

2CW GW 2PWW

2SW

0W

ALCHL

N
L

ゲート

ドレイン

ソース

P-ベース

N+

N-ドリフト

N+基板

y

dy

a

DX

t

JPx

SUBt

電流通路

 
)(  

2





SC

CS
CS

WWZ
R



各ソースのコンタクト抵抗

ρCS: ソースの特性コンタクト抵抗 (Ω cm2)

Z: 断面に垂直方向のデバイス幅 (cm)

ソース・コンタクトの特性抵抗（単位面積に換算）

 
  )cm (Ω  2

,

SC

Cell
CSCell

SC

CS
SPCS

WW

W
ZW

WWZ
R





 



各N+ソースの抵抗

)(  




Z

L
R N

SQNSN


)/(  : □　  ソース領域シート抵抗
SQN



(cm)  :  ソース領域の長さN
L

 



JN

SPW

N
x

WW
L 2

2
(cm)   : ソース領域接合深さN

JN
x

N+ソースの特性抵抗（単位面積に換算）

  )cm (Ω  
22

2

,

CellNSQN

Cell
N

SQNSPSN

WL
ZW

Z

L
R



 




JN
x

45°



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(2)
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各チャネル抵抗

 
)(  




THGOXni

CH
CH

VVCZ

L
R




JNJPCH xxL(cm)   :チャネル長CHL

)(F/cm  : 2ト容量単位面積当たりのゲー OXC

)V(cm   : 112  sni 反転層移動度

(V)   :ゲート電圧GV

(V)   :しきい値電圧THV

チャネルの特性オン抵抗（単位面積に換算）

 
 

 
)cm (  

22

2

, 






THGOXni

CellCH
Cell

THGOXni

CH
SPCH

VVC

WL
ZW

VVCZ

L
R



各蓄積層の抵抗

 
)(  




THGOXnA

A
A

VVCZ

L
R



 
 

 
 

 
)cm (  

4

2

4

2 2

, 










THGOXnA

CellJPG
ACell

THGOXnA

JPG
ASPA

VVC

WxW
KZW

VVCZ

xW
KR



蓄積層の特性オン抵抗（単位面積に換算）

JP
G

A x
W

L 
2

(cm)   :蓄積領域長AL

)V(cm   : 112  snA 蓄積領域移動度

JFET)( : 蓄積電流広がり係数 AK

(cm) :Pベース接合深さ JPx



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(3)
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JFET領域の抵抗

JFET領域の特性オン抵抗（単位面積に換算）

 
)( 

22 0





WxWZ

x

Za

x
R

JPG

JPJFETJPJFET
JFET



(cm)  22 0WxWa JPG 

 
(cm)  

2
0

DJADJ

biAS

NNqN

VN
W






(V)  ln
2 












i

DJA
bi

n

NN

q

kT
V

k: ボルツマン定数(1.38×10-23J/K)

T: 絶対温度(K)

q: 素電荷量(1.6×10-19 C)ρJFET: JFET領域の抵抗率 Wo: JFET領域のゼロバイアス空乏層幅

Vbi: JFET領域のビルトイン電位

 
 

 
)cm ( 

2222

2

00

, 






WxW

Wx
ZW

WxWZ

x
R

JPG

CellJPJFET
Cell

JPG

JPJFET
SPJFET



cm) ( 
1


DJn

JFET
Nqμ



a: JFET領域の電流通路幅

εS: Si誘電率(11.7×8.854×10-14 F/cm)

NA: Pベース不純物濃度 (cm-3)

NDJ: JFET領域不純物濃度 (cm-3)



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(4)
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ドリフト領域の抵抗

)( 
2

ln
2








 

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ta
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  )cm ( 
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2
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2

, 






 
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





 


a

taW

a

ta
ZW

Z
R CellD

Cell
D

SPD



ドリフト領域の特性オン抵抗（単位面積に換算）

 
 

2yaZ

dy

ZX
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dR D

D

D
D






  


t

D
D

yaZ

dy
R

0
2


yaX D 2

電流通路のドリフト領域が ４５°で広がり、セルいっぱいに広がる前に、
N+ 基板と接続する場合のドリフト領域の抵抗



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(5)
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CellW

2CW GW 2PWW

2SW

0W

ALCHL

N
L

ゲート

ドレイン

ソース

P-ベース

N+

N-ドリフト

N+基板

y

dy

a

DX

t

JPx

SUBt

電流通路

JN
x

ドリフト領域の抵抗

 
)( ln 






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

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
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


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
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
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
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W

aW

tW

a

W
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aWZ

t
R Cell

Cell

CellDCell
Cell

Cell

D
SPD



ドリフト領域の特性オン抵抗（単位面積に換算）

  
 

yaWatZ

tdy
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D

D

D
D


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

   


t

Cell

D
D

yaWatZ

tdy
R

0



y
t

aW
aX Cell

D




電流通路のドリフト領域がセルいっぱいに広がり,
広がった時点で N+ 基板と接続する場合のドリフト領域の抵抗



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(6)

26

CellW

2CW GW 2PWW

2SW

0W

ALCHL

N
L

ゲート

ソース

P-ベース

N+

N-ドリフト

N+基板

y

dy

a

DX

t

JPx

SUBt

電流通路

JN
x

ドレイン

ドリフト領域の抵抗
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

Cell
D

CellCellD

CellDDSPD
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WW

ZWRRR




ドリフト領域の特性オン抵抗（単位面積に換算）

電流通路のドリフト領域が N+ 基板と接続する前に、
４５°でセルいっぱいに広がった場合のドリフト領域の抵抗
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（４５°で広がった領域） （広がった後、N+ 基板接続までの領域）



VD-MOSFETの各オン抵抗成分(7)
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)(  
ZW

t
R

Cell

SUB
SUBSUB 

基板領域の特性抵抗（単位面積に換算）

ρSUB: 基板抵抗率 (Ω cm)

ドレイン・コンタクトの特性抵抗（単位面積に換算）

tSUB: 基板厚み (cm)

基板領域の抵抗

  )cm ( 2

,  SUBSUBCell
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ドレインのコンタクト抵抗
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ρCD: ドレインの特性コンタクト抵抗 (Ω cm2)
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特性オン抵抗 値 (Ωcm2) 割合

RCH,SP 2.06E-05 6.4%

RA,SP 3.18E-05 9.9%

RJFET,SP 1.34E-05 4.2%

RD,SP 2.27E-04 71.0%

RSUB,SP 2.56E-05 8.0%

RON,SP_total 3.20E-04 100.0%
0E+00
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VD-MOSFETの特性オン抵抗（BVDS=60V)
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RON,SP_total

RCH,SP

RD,SP

RA,SP
RJFET,SP

特性オン抵抗の各成分（JFET幅変化）

⇒ RON,SP_total=3.20×10-4 (Ω cm2)  at WG=3.0 (μm), Wcell=4.6 (μm)

全特性オン抵抗最小値

全特性オン抵抗最小値での
各特性オン抵抗の値と割合

VG=5V, VTH=1.38V, t=3.0 (μm), tSUB=200 (μm)



特性オン抵抗 値 (Ωcm2) 割合

RCH,SP 2.60E-05 0.7%

RA,SP 6.68E-05 1.8%

RJFET,SP 9.68E-06 0.3%

RD,SP 3.61E-03 96.5%

RSUB,SP 2.56E-05 0.7%

RON,SP_total 3.74E-03 100.0%0E+00
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VD-MOSFETの特性オン抵抗（BVDS=200V)
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RON,SP_total

RCH,SP

RD,SP

RA,SPRJFET,SP

特性オン抵抗の各成分（JFET幅変化）

⇒ RON,SP_total=3.74×10-3 (Ω cm2)  at WG=4.2 (μm), Wcell=5.8 (μm)

全特性オン抵抗最小値

全特性オン抵抗最小値での
各特性オン抵抗の値と割合

VG=5V, VTH=1.38V, t=12.4 (μm), tSUB=200 (μm)



U-MOSFETのオン抵抗
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ソース

P-ベース

N+

N-ドリフト

N+基板

CDSUBDACHNCSON RRRRRRRR  

オン状態の抵抗 RON

RCS: ソース・コンタクト抵抗

RN+: ソースN+抵抗

RCH: チャネル抵抗

RD: ドリフト抵抗

RA: 蓄積抵抗

RSUB: 基板抵抗

RCD: ドレイン・コンタクト抵抗



U-MOSFETのオン抵抗成分(1)
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各ソースのコンタクト抵抗

ρCS: ソースの特性コンタクト抵抗 (Ω cm2)

Z: 断面に垂直方向のデバイス幅 (cm)

ソース・コンタクトの特性抵抗（単位面積に換算）
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U-MOSFETのオン抵抗成分(2)
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各チャネル抵抗
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)V(cm   : 112  sni 反転層移動度

(V)   :ゲート電圧GV

(V)   :しきい値電圧THV

チャネルの特性オン抵抗（単位面積に換算）
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ZW

VVCZ

L
R



各蓄積層の抵抗

 
)(  




THGOXnA

A
A

VVCZ

L
R



 
 

 
)cm (  

22

2

, 






THGOXnA

CellA
ACell

THGOXnA

A
ASPA

VVC

WL
KZW

VVCZ

L
KR



蓄積層の特性オン抵抗（単位面積に換算）

2

T
JPTA

W
xtL (cm)   :蓄積領域長AL

)V(cm   : 112  snA 蓄積領域移動度

JFET)( : 蓄積電流広がり係数 AK

(cm) :Pベース接合深さ JPx



U-MOSFETのオン抵抗成分(3)
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ドリフト領域の抵抗

)( ln
2

ln
2

1 






 











T

TMDCellD
D

W

WW

Za

W

Z
R



  

)cm ( 
2

ln
2

        2

21,

















 




M
TJPD

T

TMCellD

CellDDSPD

W
txt

W

WWW

ZWRRR




ドリフト領域の特性オン抵抗（単位面積に換算）

電流通路のドリフト領域が N+ 基板と接続する前に、４５°でセルいっぱいに広がった場合のドリフト領域の抵抗

 
 

2
1

yaZ

dy

ZX

dy
dR D

D

D
D






 

 







2

0
2

aW

D
D

Cell

yaZ

dy
R


yaX D 2

2
2

M
TJPD

W
txtL 

)( 
2

2
2 








 M

TJP

Cell

D

Cell

DD
D

W
txt

ZWZW

L
R



（４５°で広がった領域） （広がった後、N+ 基板接続までの領域）

MWa  TMCell WWW 



U-MOSFETのオン抵抗成分(4)
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)(  
ZW

t
R

Cell

SUB
SUBSUB 

基板領域の特性抵抗（単位面積に換算）

ρSUB: 基板抵抗率 (Ω cm)

ドレイン・コンタクトの特性抵抗（単位面積に換算）

tSUB: 基板厚み (cm)

基板領域の抵抗

  )cm ( 2

,  SUBSUBCell

Cell

SUB
SUBSPSUB tZW

ZW

t
R 

ドレインのコンタクト抵抗

)(  
ZW

R
Cell

CD
CD


ρCD: ドレインの特性コンタクト抵抗 (Ω cm2)

  )cm (  2

,  CDCell

Cell

CD
SPCD ZW

ZW
R 





特性オン抵抗 値 (Ωcm2) 割合

RCH,SP 1.12E-05 0.3%

RA,SP 1.15E-05 0.3%

RD,SP 3.57E-03 98.6%

RSUB,SP 2.56E-05 0.7%

RON,SP_total 3.61E-03 100.0%

特性オン抵抗 値 (Ωcm2) 割合

RCH,SP 1.12E-05 4.4%

RA,SP 1.15E-05 4.6%

RD,SP 2.03E-04 80.5%

RSUB,SP 2.56E-05 10.2%

RON,SP_total 2.52E-04 100.0%

U-MOSFETの特性オン抵抗（BVDS=60, 200V)

35

特性オン抵抗成分 (BVDS=200V)特性オン抵抗成分 (BVDS=60V)

tT=0.8 (μm), WT=0.8 (μm), Wcell=2.5 (μm) VG=5V, VTH=1.38V, tSUB=200 (μm)

t=12.4 (μm)t=3.0 (μm)



VD-MOSFET構造の容量(1)
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2GW

ソース
メタル

N-ドリフト

OXt

空乏層

ILOXtSMC

N
C

OXCPC

GDC
N+

OC

MSC ,PLx

P-ベース

ゲート

特性入力（ゲート）容量（単位面積に換算）

)(Fcm  
2

          

2

2

,









ILOX

Cell

G
OX
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ILOX

Cell

G
OX

Cell

PL
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SMPN
SPIN

C
W

W
C

W

x

C
ZW

ZW
C

ZW

Zx

ZW

CCC
C

)(Fcm 2  
t

ε
C

OX

OX
OX )(Fcm 2  

t

ε
C

ILOX

OX
ILOX

2CellW

(F)  SMPNIN CCCC  

各MOSFETの入力容量

εOX: 酸化膜誘電率（3.84×8.854×10-14 Fcm-1）

tOX: 酸化膜厚（cm）

tILOX: 層間酸化膜厚（cm）

2PWW



VD-MOSFET構造の容量(2)
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特性ゲート・ドレイン間容量（単位面積に換算）

MOSFETのゲート・ドレイン間容量（セル当たり）

  (F)  2
,

,

MSOX

MSOX

PLGGD
CC

CC
ZxWC



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CS,M: 半導体空乏層容量（Fcm-2）

MOSDSOXOX

SOXD

WEtE

VVV

,
2

1
     



仕事関数差と界面電荷
ゼロと仮定

OXE SE

x
0

MOSDW ,OXt

SV
OXV

DV空乏層

酸化膜

ゲート 基板
ドレイン

ゲート・ドレイン間電圧と電界

S

OX

S
OX EE




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



VD-MOSFET構造の容量(3)
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特性出力（ドレイン・ソース間）容量（単位面積に換算）

MOSFETの出力（ドレイン・ソース間）容量（セル当たり）

  (F)  2 S,JPLPWO ZCxWC  )(Fcm  2

,


JD

S
S,J

W
C



CS,J: 単位面積当たりのドリフト・Pベース間接合容量

 
(cm)  

2
,

D

biDS
JD

qN

VV
W






（片側階段接合近似）

  (F)  S,JPLPWO ZCxWC 

（モデルA）

（モデルB）

 
)(Fcm  
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（モデルA）

（モデルB）

（モデルAは実際より大きく見積もり過ぎ）

WD,J: ドリフト領域側の空乏層幅



U-MOSFET構造の容量(1)
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2TW

ソース
メタル

N-ドリフト

OXt

空乏層

ILOXt
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OXC
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GDC

N+

OC

MSC ,

JPx
P-ベース ゲート

2CellW

2MW

Tt

特性入力（ゲート）容量（単位面積に換算）
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(F)  SMPNIN CCCC  

各MOSFETの入力容量

εOX: 酸化膜誘電率（3.84×8.854×10-14 Fcm-1）

tOX: 酸化膜厚（cm）

tILOX: 層間酸化膜厚（cm）



U-MOSFET構造の容量(2)
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特性ゲート・ドレイン間容量（単位面積に換算）

MOSFETのゲート・ドレイン間容量（セル当たり）

   (F)  2
,

,

MSOX

MSOX

JPTTGD
CC

CC
ZxtWC




  
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CS,M: 半導体空乏層容量（Fcm-2）

特性出力（ドレイン・ソース間）容量（単位面積に換算）

MOSFETの出力（ドレイン・ソース間）容量（セル当たり）

(F)  S,JMO ZCWC 

)(Fcm  2
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


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M
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C

   )(cm  Z2 2

OXJPTSMEFF txtKWA 

KS: スクリーニング・パラメータ

 
)(Fcm  
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
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 S,J
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OXJPTSM
O C
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txtKW
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（トレンチ深さがpベースより深いため、
COの接合面積はWM Zから狭まる）

COの実効面積



ゲート電荷(1)
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1t0 2t 3t 4t

GSV
GQ

GDQ

GPV

THV

1GSQ 2GSQ
GSQ

t

t

t

t

GI

)(tiG

)(tvGS

)(tiD

)(tvD

DSV

ONV

SWQ

DI

ゲートへ定電流印加
ソース

ゲート

ドレイン
 SPGDGD CC ,

 SPGSGS CC ,

 SPDSDS CC ,

CGS:ゲート・ソース間容量
をセル面積で割った値

CGD:ゲート・ドレイン間容量
をセル面積で割った値

CDS:ドレイン・ソース間容量
をセル面積で割った値

QGS1: しきい値前ゲート電荷

QGD: ゲート・ドレイン電荷

QGS: ゲート電荷

QGS2: しきい値後ゲート電荷

QSW: ゲート・スイッチング電荷

QG: 全ゲート電荷

21 GSGSGS QQQ 

GDGSSW QQQ  2

上記 Qはセル面積で割った値（単位面積換算値）



ゲート電荷(2)
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0～t2: ゲート電圧は線形に上昇（ゲート・ドレイン間容量一定）

)( DSGDGS

GGS

VCC

J

dt

dv




)(
)(

DSGDGS

G
GS

VCC

tJ
tv




t1：ゲート電圧はしきい値に到達

 

G

DSGDGSTH

J

VCCV
t

)(
1




JG:ゲート電流をセル面積で割った単位面積当たりの値

t1～t2: ドレイン電流（飽和状態）上昇

 THGS
m

D Vtv
g

tj  )(
2

)(

 
   THGS

CHCell

OXni
THGS

CHCell

OXni
m Vtv

LW

C
Vtv

LZW

ZC
g  )(

2
)(

2 

jD(t): ドレイン電流をセル面積で割った単位面積当たりの値（ピンチオフによる飽和の場合）

 2)()( THGS

CHCell

OXni
D Vtv

LW

C
tj 


2
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









 TH

DSGDGS
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OXni
D V
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tJ

LW

C
tj



（セル当たり対のMOSFET）



ゲート電荷(3)
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JON(t):オン状態のドレイン電流をセル面積で割った単位面積当たりの値



















OXni

CHCellON
TH

G

DSGDGS

C

LWJ
V

J

VCC
t



)(
2

t2: オン状態のドレイン電流に到達（ゲート・プラトー領域開始）

OXni

CHCellON
THGP

C

LWJ
VV


 VGP: ゲート・プラトー電圧

t2～t3: ゲート・ドレイン間容量電荷放電（ゲート・プラトー領域）
（ゲート・ソース間容量に電流は流れない ∵VGS一定）

)( DGD
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vC
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dt
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



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
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
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MOSFET-VD

 
 







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

Cell

JPTT
G
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xtW
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2
MOSFET-U

KG: 形状ファクター



ゲート電荷(4)
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t3: ドレイン電圧が VDSからオン状態ドレイン電圧 VONまで低下

dtdv
CtvNq

Nq

J
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OXDDS
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NqK
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D

NqK
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t4: ゲート電圧がゲートへの供給電圧 VGS に到達

t3～t4: ゲート電圧が再び線形に上昇（ゲート・ドレイン間容量一定）
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ゲート電荷(5)
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 )(11 DSGDGSTHGGS VCCVtJQ 

   
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VD-MOSFETターン・オン特性(BVDS=60Vのサンプル)

46

JON=300 A/cm2

μm 6.4CellW

μm 0.3GW V 38.1THVμm 6.0JPx

μm 2.0ILOXt

jDと vDの時間変化

VDS=40 V

JG=10 A/cm2

vGSの時間変化

μm 35.0CHL

（JFET領域の濃度 > ドリフト領域の濃度）
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JON=300 A/cm2

μm 5.2CellW

μm 8.0TW V38.1THV

μm 8.0Tt

μm 6.0JPx

μm 2.0ILOXt

jDと vDの時間変化

VDS=40 V

U-MOSFETターン・オン特性(BVDS=60Vのサンプル)

JG=10 A/cm2

vGSの時間変化

μm 35.0CHL

μm 200SUBt



FOM(2) VD-MOSFET U-MOSFET 単位

RON*QGD 134 38 mΩ・nC

RON*QSW 141 44 mΩ・nC

RON*QG 405 255 mΩ・nC

特性ゲート電荷(1) VD-MOSFET U-MOSFET 単位

QGS1 1.64E-07 1.98E-07 Ccm-2

QGS2 2.32E-08 2.06E-08 Ccm-2

QGS 1.87E-07 2.18E-07 Ccm-2

QGD 4.19E-07 1.52E-07 Ccm-2

QSW 4.43E-07 1.73E-07 Ccm-2

QG 1.27E-06 1.01E-06 Ccm-2

特性ゲート電荷とFOM値

48

(1) 各ゲート電荷をセル面積で割った値
(2) FOMの中の RONはセル当たりの全抵抗値にセル面積を掛けた値

特性ゲート電荷をVD-MOSFETとU-MOSFETで比較 FOMをVD-MOSFETとU-MOSFETで比較

BVDS=60Vのサンプル
JON=300 A/cm2

VDS=40 V

JG=10 A/cm2

VGS=5 V



スイッチング特性
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負荷インダクタンス

寄生インダクタンス

S1

S2

RG

CGD

CGS

フリー
ホイール
ダイオード

S1: オン⇒MOSFETターンオン

VGS

VDS

負荷インダクタンスにエネルギー蓄積

D

S

G
パワー
MOSFET

iD

S2: オン⇒MOSFETターンオフ

（iD増大）

フリーホイール・ダイオード⇒オン

IL

iG

vD

vG



ターンオン過渡特性(1)

50

1t0 2t 3t 4t

GSV

GPV

THV

t

t

t

)(tvG

)(tiD

)(tvD

DSV

)( GPON VV

LI

)( GSON VV

0～t1: ターンオン開始からドレイン電流が流れるまでの遅延時間

  )(
1)( DSGDGSG VCCRt

GSG eVtv




  













THGS

GS
DSGDGSG

VV

V
VCCRt ln)(1

t1～t2: ドレイン電流が流れ始めてから負荷電流に到達するまでの時間

   2)(
2

)(
2

)( THG

CH

OXni
THG

m
D Vtv

L

ZC
Vtv

g
ti 



  













GPGS

GS
DSGDGSG

VV

V
VCCRt ln)(2

 THG

CH

OXni
m Vtv

L

ZC
g  )(



GPGLD VtvIti  )(  ,)( 22
TH

OXni

CHL
GP V

ZC

LI
V 



2

VGP: ゲート・プラトー電圧

（ピンチオフによる飽和電流）

（ダイオード電流がドレイン電流へ移行）



ターンオン過渡特性(2)
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t2～t3: ゲート・プラトー領域（ゲート・ドレイン間容量充電）





























 TH

OXni

CHL
GS

GG

GPGS
GP V

ZC

LI
V

RR

VV
ti



21
)(

この領域のゲート電流: iGP（一定）

)()( DGDG

GPGS

DGD

GPGDD

vCR

VV

vC

i

dt

dv

dt

dv 


ドレイン電圧の時間変化＝ゲート・ドレイン間電圧の時間変化

ドレイン電圧依存性のある CGD(vD) を平均的な一定値 CGD,AV で近似

 

AVGDG

GPGS
DSD

CR

tVV
Vtv

,

)(




)()( 3 GPONLD VRItv 

 )(
,

23 GPONLDS

GPGS

AVGDG
VRIV

VV

CR
tt 




t3～t4: ゲート電圧がゲート供給電圧 VGS まで上昇

   )()( ONGDGSGDSGDGSG VCCRVCCR 

 )( DSGDGSG VCCR 

 )( ONGDGSG VCCR 

この間のゲート電圧上昇の時定数

（t0～t2間のゲート電圧上昇時定数）

（注）



ターンオフ過渡特性(1)
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5t0 6t 7t

GSV

GPV

THV

t

t

t

)(tvG

)(tiD

)(tvD

DSV

LI

)( GSON VV

)( GPON VV

0: ～t5: ターンオフ開始からドレイン電圧が立上るまでの遅延時間

 )(
)( ONGDGSG VCCRt

GSG eVtv




  











GP

GS
ONGDGSG

V

V
VCCRt ln)(5

t5～t6: ゲート・プラトー領域（ゲート・ドレイン間容量放電）














 TH

OXni

CHL

GG

GP
GP V

ZC

LI

RR

V
ti



21
)(

この領域のゲート電流: iGP（一定）

)( DGD

GPGDD

vC

i

dt

dv

dt

dv


ドレイン電圧の時間変化＝ゲート・ドレイン間電圧の時間変化



ターンオフ過渡特性(2)
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t6～t7: ドレイン電流がダイオードへ移行（ドレイン電流⇒ゼロ）

  









TH

GP
DSGDGSG

V

V
VCCRtt ln)(67 THG Vtv )( 7

ドレイン電圧依存性のある CGD(vD) を平均的な一定値 CGD,AV で近似

 5

,

21
)()( ttV

ZC

LI

CR
VVtv TH

OXni

CHL

AVGDG

GPOND 















 GP

GPONFDDS
AVGDG

V

VVVV
CRtt

)(
,56




VFD: ダイオード順方向電圧降下vD(t)が VDS-VFD に到達⇒ダイオードオン

   )(6)( DSGDGSG VCCRtt

GPG eVtv


 ゲート電圧の時間変化（CGSと CGD(VDS) の放電）

t7～: ゲート電圧が指数関数的に低下（⇒ゼロ）

ドレイン電流: ゼロ⇒ゲート電圧: VTH

この場合の時定数⇒ t6～t7間のゲート電圧低下の時定数と同じ



スイッチング損失
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① ②

①

②

①と②それぞれで損失（Q1とQ2で損失）

Q3 ゲート充放電による損失エネルギー（各セル当たり）

2

2

1

2

1
GSINGSGOFFON VCVQEE Q1

Q2

VDS1 VDS2

Q3

Q3: パワーMOSFET

    2

572132

22

2

1

2

1
LONDSLDSLGSINLON

transient
offturn

DD

transient
onturn

DDGSGT IDRttVIttVIVCfIDRdtvidtviVQfP 

























 












L

DS
LDSGS

R

V
IVV 2

1   ,

全損失電力（各セル当たり）

ターンオン⇒ 


 

transient
onturn

DDonturn dtviE ターンオフ⇒ 


 

transient
offturn

DDoffturn dtviE

オン状態での損失エネルギー（各セル当たり）

スイッチング時の導通による損失エネルギー（各セル当たり）

2

LON IDR D: デューティ比

vD

vG

iD

RL

f: スイッチング周波数

（注） PT の単位面積換算⇒ PT をセル面積（Wcell ・Z）で割る



dVD/dt耐性（容量性ターンオン）(1)
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CGD

CGS

G

D

S

RC

L制御FET

同期
整流
FET

制御
回路

負荷

降圧DC-DCコンバータ

制御FET： 高速スイッチング必要
⇒制御FETオンオフ時の早い電圧変化が同期整流FETへ影響

同期整流FET： 低オン抵抗（低入力容量）必要

t
dt

dV

CC

C
tv D

GSGD

GD
G 










)(

制御FETの高速ターンオン
⇒同期整流FETのドレイン電圧変化によるゲート電圧変化

（寄生インダクタンスによる電圧のリンギングを無視）

IN

GSGD

GD
MAXG V

CC

C
v


,

（ゲート・ソース容量のインピーダンス≪ゲート抵抗 RG ）

⇒ゲートに誘起される最大電圧

VIN: 入力電圧

THMAXG Vv ,

VIN

⇒同期整流FETターンオン
⇒入力電源がオン状態の制御FETと
誤動作の同期整流FETを介して短絡

⇒制御と同期整流FETの破壊

入力
電源

誤動作の回避⇒ CGD/CGSの低減



dVD/dt耐性（容量性ターンオン）(2)
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制御FETの高速ターンオン
⇒同期整流FETのドレイン電圧変化によるゲート電流変化

（ゲート・ソース容量のインピーダンス≫ゲート抵抗 RG）











dt

dV
Cti D

GDGD )(











dt

dV
CRiRv D

GDGGDGG

⇒ゲートに誘起される電圧

THG Vv 

⇒同期整流FETターンオン
⇒入力電源がオン状態の制御FETと
誤動作の同期整流FETを介して短絡

⇒制御と同期整流FETの破壊

GDG

THD

CR

V

dt

dV










max

誤動作しない最大の同期整流FETの
ドレイン電圧変化

⇒スイッチング電源の最大周波数決定

誤動作回避⇒ CGD の低減



dVD/dt耐性（寄生バイポーラ・ターンオン）(1)
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









dt

dV
Cti D

DBD )(

DBC

PBR

ソース
メタル

N-ドリフト

空乏層

N+

P-ベース

ゲート

N＋基板

ドレイン

S

G

D

DBC

PBR

寄生NPN
トランジスタ

急峻なドレイン電圧変化による変位電流

DBPB

biD

CR

V

dt

dV










max

上記 iDによるp-ベース内の電圧が
N+とp-ベース間のビルトイン電位 Vbiに到達
⇒寄生NPNトランジスタがオン
（BVCBO⇒BVCEO（BVの低下）⇒デバイスの破壊）

Z

L
R N

PBSQPB



 ,

ドレイン電圧変化の最大値

ρSQ,PB: P-ベース領域のシート抵抗
（ピンチ・シート抵抗）



dVD/dt耐性（寄生バイポーラ・ターンオン）(2)
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ソース
メタル

N-ドリフト

N+

P-ベース領域

ゲート

N＋基板

ドレイン

P＋領域

dVD/dtによる寄生バイポーラ・ターンオンの対策

Z

L

Z

L
R PSQPBSQPB

2
,

1
,  

ρSQ,P+: P＋領域のシート抵抗

⇒P-ベース領域の抵抗低減（P＋領域の追加）

L1 L2
P-ベース領域の抵抗低下

（注）高温動作時に寄生バイポーラ・トランジスタのターンオンは顕著

高温
⇒ビルトイン電圧の低下
⇒シート抵抗の増加により、p-ベース領域での電圧降下増大



バイポーラ・セカンド・ブレークダウン(1)
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アバランシェ電圧近傍のドレイン電圧印加
⇒インパクトイオン化電流増大
⇒P-ベース抵抗によりA点の電位上昇
⇒A点の電位が Vbiに到達すると寄生NPNオン
⇒ブレークダウン発生

PBR

ソース
メタル

N-ドリフト

空乏層

N+

P-ベース

ゲート

N＋基板

ドレイン

S

G

D

PBR

寄生NPN
トランジスタ

CI

EI

BI

MI

DI

SI

MCD III 

MEBMES IIIIII 

  EECB IMIII 1

EETEEC MIMIII  

γE: エミッタ注入係数（≒1）

αT: ベース輸送ファクター（≒1）

M: 増倍係数

ASSI



バイポーラ・セカンド・ブレークダウン(2)
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BPBA IRV 

RPB による電圧上昇（A点での電位）

VAによる寄生NPNのエミッタ電流（順方向電流）

kTqV

E
AeII 0

 61

1

BVV
M

D


I0: 飽和電流

  







 E

PB
E IM

kT

qR
II 1exp0

  0

0

11 IM
kT

qR

I
I

PB
E





61

0

,

1 











kT

IqR

BV
V

PB

SBD

∵指数項の一次展開

セカンド・ブレークダウン電圧

BV: PN接合ブレークダウン電圧（BVCBO）

∵(IE の分母)＝0 ⇒ IE = ∞

セカンド・ブレークダウン低下対策

⇒ P-ベース領域へP+の追加



MOSセカンド・ブレークダウン
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  61,
1 PBB

SBD
R

BV
V




A

D
B

V

I




 

アバランシェ電圧近傍のドレイン電圧印加
⇒インパクトイオン化電流増大
⇒P-ベース抵抗によりA点の電位上昇
⇒MOSFETのしきい値電圧低下によるドレイン電流増大
⇒ブレークダウン発生

BPBBMABMSS IRIVII  

  SSSSDB IMIII 1

  BPBBMB IRIMI  1

 
 11

1






MR

IM
I

PBB

M
B


∵(ID の分母)＝0 ⇒ ID  = ∞

 11 


MR

MI
I

PBB

M
D



A 点の電位上昇によるドレイン電流増大

γB: 増大係数

N+ソース電流 ISS とベース電流 IB

ドレイン電流

セカンド・ブレークダウン電圧

セカンド・ブレークダウン低下対策

⇒ P-ベース領域へP+の追加



ボディ・ダイオード（リバース・リカバリーによるターンオン）
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ソース
メタル

N-ドリフト

N+

P-ベース

ゲート

N＋基板

ドレイン

DI

S

G

D

ボディ
ダイオード

ボディ・ダイオード

⇒リバース・リカバリー特性良くない

∵ドリフト領域のキャリア寿命長い

⇒リバース・リカバリー電流 IRR 発生

⇒電子照射によりドリフト層のキャリア寿命制御

（リバース・リカバリー時間 trr短縮）

順方向
電流 リバース

リカバリー
電流

RRI

PBR

p-ベース内の電圧 (RPBIRR)がN+とp-ベース間
のビルトイン電位 Vbiに到達すると
寄生NPNトランジスタがオン
（BVCBO⇒BVCEO（BVの低下）⇒デバイスの破壊）

PBR

RRI

ブレークダウン低下対策

⇒ P-ベース領域へP+の追加

リバース・リカバリー特性改善
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Drain Voltage (V)

パワーMOSFETのSOA (Safe Operating Area)
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③最大接合温度（最大電力）

①最大電流 ID,max：ワイヤーボンド溶融（ソース側）

②最大電圧 BVDS：最大定格電圧

④オン状態 ID-VD

 RVIRPTT DDDissAJ 

Rθ： パッケージの熱抵抗

RV

TT
I

D

AJ

D




max,

 

ZV

TT
I

D

AJ

D




max,

PKDC

PKDC

tZZ

tZZ
Z




1 5.2  WZDC ℃ 211 10  sWZK ℃

パワーMOSFETの典型的なSOA

①

②

tP(s)

TJ,max: 最大接合温度 TA: 周囲温度

ZDC： 定常状態でのDC熱インピーダンス

10-1

10-4

10-3

10-2

10-6

10-5

tP： 単一パルス幅

③
DC

④

ONDD RVI 

 5ONR

パルス動作の場合

ZK： 係数℃150max, JT ℃50AT
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温度特性（しきい値電圧と特性オン抵抗）
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317 cm 106(Si) AN nm 12oxt

 V 56.0 gate Si-PolyN 

f

210 cm 103 oxD （界面固定電荷密度）

傾き： -1.7mV/℃

動作最大接合温度で VTH > 1V確保

0.0E+00

2.0E-04

4.0E-04

6.0E-04

8.0E-04

-50 0 50 100 150 200

Sp
e

ci
fi

c 
O
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es
is

ta
n

ce
 (

Ω
cm

2
)

Tempetarure (℃)

U-MOSFET（BVDS=60V）

tT=0.8 (μm), WT=0.8 (μm), Wcell=2.5 (μm) 

VG=5V, VTH=1.38V (at 室温）

t=3.0 (μm), tSUB=200 (μm)

特性オン抵抗の温度依存性しきい値電圧の温度依存性



VD-MOSFET（4H-SiC）
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ソース
メタル

N-ドリフト

N+

P-ベース

ゲート

N＋基板

ドレイン
A

MS
P

qN

E
W




A

A’

A A’N-ドリフトN+ P-ベース N+

E ME

PW

Pt

NW

AN

P-ベース内空乏層幅 臨界電界時（ブレークダウン）⇒WP=xJP

A

CS
P

qN

E
t


 （最小 P-ベース厚）

（P-ベース内空乏層のリーチスルー防止）

ソース 基板

4H-SiCの Ecは
Siより一桁高い
⇒ tP 大（4H-SiC）

反転層
移動度
⇒低い



最小P-ベース厚としきい値電圧の不純物濃度依存性
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③ 4H-SiC のチャネル長は Si に比べて長い
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P-Base Doping Concentration (cm-3)

nm 50oxt V 56.0 gate Si-PolyN 

f

210 cm 103)Si( oxD

（界面固定電荷密度）

最小P-ベース厚の不純物濃度依存性 しきい値電圧の不純物濃度依存性

4H-SiC

Si

4H-SiC

Si

211 cm 103)SiC-H4( oxD

① 4H-SiC の最小P-ベース厚は Si に比べて約７倍

② P-ベース厚を Si と 4H-SiC で同程度にすると①により
4H-SiC の不純物濃度を上げるが必要あり、これが
しきい値電圧を一層高める



ゲート酸化膜中の電界と電流（4H-SiC)
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Semi

OX

Semi
OX EE 
















ゲート酸化膜中の電界

εSemi: 半導体の誘電率

εOX: 酸化膜の誘電率

5.2OXSiC 

15

max_ Vcm  103)Si( driftE
16

max_ Vcm  103)SiC-H4( driftE 16 Vcm  105.7  OXE

（酸化膜の信頼性限界： ）16 Vcm  103 OXE

（信頼性の問題なし）

（信頼性の問題あり）

ゲート酸化膜への電子の注入

半導体伝導体底から酸化膜の障壁： Si > 4H-SiC

⇒酸化膜へのホット・エレクトロン注入： Si < 4H-SiC

⇒酸化膜へのFN (Fowler-Nordheim)電流： Si < 4H-SiC

3.15eV

1.1eV 9eV 9eV

4.75eV

4.75eV

3.04eV

3.26eV

2.70eV

3.15eV

1.1eV

3.04eV

3.26eV

2.70eV

EC

EV

EC

EV

Si 4H-SiCSiO2 SiO2

Poly-Si（ゲート）

4H-SiC SiO2

FN電流

正バイアスEC

EV

EC

EV

しきい値電圧変化
Si < 4H-SiC

ESemi: 半導体界面での電界

15 Vcm  109  OXE

3OXSi 

εSiC: 半導体の誘電率

εSi: 半導体の誘電率



シールド型VD-MOSFET(4H-SiC)
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(3) リーチスルーの問題無し

(2) 短チャネル化可能

(1) P-ベースの不純物濃度低減
⇒しきい値電圧低減

ソース
メタル

N-ドリフト

N+ P-ベース

ゲート

N＋基板

ドレイン

P+

P＋シールド領域

ソース
メタル

N-ドリフト

N+ N-ベース

ゲート

N＋基板

ドレイン

P+

P＋シールド領域

反転モードMOSFET 蓄積モードMOSFET

JFET JFET

(1) N-ベース領域完全空乏化
（P+シールド領域からの空乏層広がり）
⇒ノーマリオフ動作
⇒しきい値電圧低減

①横方向への空乏層広がりによりドレイン電圧による高電界からゲート酸化膜保護

① ①



蓄積モード・シールド型VD-MOSFETのしきい値電圧
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1EE
OX

SiC
OX 
















SiC

ND

N

bi WqN

W
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E

2
1 

SiC

ND

N

bi WqN

W

V
E

2
2 

SiC

NDWqN

2
1

2

）（面積

1E

2EOXE

面積１

面積２

ゲート

N-ベース酸化膜

P+シールド領域

（面積１）＋（面積２）＝ビルトイン電位 Vbi

NWOXt

NWE12 ）（面積
OX

OX

ND

NOX

biSiC
FBTH t

WqN

W

V
VV 
















2

（N-ベースとP+シールド領域間）
しきい値電圧

電界の関係
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N-Base Doping Concentration (cm-3) 

しきい値電圧のN-ベース不純物濃度依存（4H-SiC）

nm 50OXt

m 15.0 NW

 V 56.0 gate Si-PolyN 

f
211 cm 103)SiC-H4( oxD



シールド型U-MOSFET(1)
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P+シールドの効果①
⇒ゲート酸化膜をドレイン電圧による高電界からシールド

JFET P+シールドの効果②
⇒高いドレイン電圧でJFETをピンチオフ
⇒P-ベース領域をドレイン電圧による高電界からシールド
⇒P-ベースとドリフト領域接合面は低電界のまま
⇒P-ベースのリーチスルーを緩和
⇒B領域のゲート酸化膜電界の低減

（P+シールド領域とドリフト領域接合面に高電界発生）

ブロッキング時

ゲート

ソース
メタル

P-ベース

N-ドリフト

N+基板

ドレイン

N+ソース

P+シールド

電流



シールド型U-MOSFET(2)
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オン状態の特性抵抗

)cm(  2

,,,2,1,,  SPSUBSPDSPJFETSPJFETSPCHSPON RRRRRR

 
)cm(  2

, 



THGOXni
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SPCH

VVC
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,1 







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


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

JB

JP
CellJFETSPJFET

Wt

Wx
WR 

)cm (  
2
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,2 























JPM

JP
CellJFETSPJFET

WxW

Wt
WR 

CellW

MW

t

CHL

SUBt

Bt JFET1

JFET2

45°

TW

ゲート

ソース・メタル

P-ベース

N-ドリフト

N+基板

ドレイン

N+ソース

P
t

チャネル領域の特性抵抗

JFET1領域の特性抵抗

JFET2領域の特性抵抗

xP+: P+シールドの接合深さ

P+シールド

空乏層

電流通路

WJ0: JFETへのゼロバイアス空乏層広がり

  )cm (  ln 2

0

0

, 









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
 



JPTD

JPM

Cell
CellDSPD WxWt

WxW

W
WR 

ドリフト領域の特性抵抗

)cm (  2

SUB,  tR SUBSPSUB 基板領域の特性抵抗
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シールド型U-MOSFET特性オン抵抗
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)sV(cm 80 112 ni

Total

Drift

ChannelSubstrate

JFET1 JFET2

4H-SiC特性オン抵抗のチャネル長依存性

（シールド・トレンチ・ゲートMOSFET(4H-SiC)）

V 3000DSBV

)m( 25.1 MW

)(nm 50OXt

)m( 4.0 TW

)(cm 101 316 DN

)(cm 101 318 SUBN

)(cm 105 316 JFETN

V 10GV V 8.2THV

)m( 200 μtSUB 

)(cm 105 316 AN

m)( 18 μt 

)m( 4.0 μt
P
)m( 7.0 μtB 

（ドリフト領域不純物濃度）

（JFET領域不純物濃度）

（P-ベース領域不純物濃度）

（基板領域不純物濃度）



付録

•電子・正孔対の発生とアバランシェ破壊条件

•理想（従来型）ドリフト領域の特性抵抗と耐圧

• 電荷結合型ショットキー・ダイオードのドリフト領域の特性抵抗と耐圧

• ED（or LD）MOSのドリフト領域の特性抵抗と耐圧

73

ED（Extended Drain), LD(Laterally Diffused Drain)



電子・正孔対の発生とアバランシェ破壊条件
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電子：dxの距離走行中に αndx個の電子・正孔対発生

正孔： dxの距離走行中に αpdx個の電子・正孔対発生

735108.1)( ESiF



αn: 電子のインパクト・イオン化係数

αp: 正孔のインパクト・イオン化係数

)V/cm(E

Fulop’s approximation

pn＋ －dxn
p

x
x0 W

空乏層

dxp

p-ドリフト領域
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x
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W x

pnp dxdxM 

ｐｎ接合からの距離 xで発生した単一の電子・正孔対
から生み出される空乏層内の電子・正孔対の全数
→ M(x)：増倍係数

M(0): 空乏層端（ｐｎ接合）における電子・正孔対の全数

  1exp
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αn=αp=α

アバランシェ破壊条件： M(x)→∞



理想（従来型）ドリフト領域と電界分布

75

ドリフト層

アノード

カソード

DR

 xW
qN

E D

s

D 


E
CE

電界

ブレークダウン時
空乏層広がり＝ドリフト長

0

DW

DN

臨界電界:CEN+基板
x

理想ダイオード
（順方向電圧降下ゼロ）



理想ドリフト領域の特性抵抗と耐圧の関係
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ドリフト領域最適電荷密度（臨界電界（縦方向）時の電束密度）

CsDDopt EWqNQ 
)(Si F/cm 10854.87.11

)cm101(at  cm/V 103

14

-3155

の誘電率



s

DC NE



単位面積当たりのドリフト領域抵抗（理想特性抵抗）

Limit) (Si        
2

)(,,

optN

D
idealspD

DN

D
DDspD

Q

W
R

Nq

W
WR


  　

212 cm102dose)net (  DDWN

臨界電界（縦方向）と耐圧

C

DDC
E

BV
WWEBV

2
    

2

1
 　

3

2

)(,

4

CNs

idealspD
E

BV
R


 DevicesPower for Merit  of Figure sBaliga':3

CNs E

理想特性抵抗と耐圧との関係

ρD: ドリフト層の抵抗率

μN: N型ドリフト層の移動度
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電荷結合型ショットキー・ダイオード

Nドリフト領域 P電荷結合領域

N+基板

NW
PW

p

t

ショットキーコンタクト オーミックコンタクト

カソード

トレンチ(縦）方向電界で
ブレークダウン発生DN AN

PN

AD

WW

NN





スーパー・ジャンクションの原理

電荷結合型
ショットキー・ダイオード



電荷結合型ドリフト領域特性抵抗と耐圧
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ドリフト領域最適電荷密度（臨界電界（横方向）時の電束密度）

CsNDopt EWqNQ 

optNNDNN

DspD
Q

tp

WNq

tp
pZ

ZW

t
R


 










,

単位面積当たりのドリフト領域抵抗（特性抵抗）

臨界電界（トレンチ方向）と耐圧

C

C
E

BV
 ttEBV          

2,

CsN

spD
E

pBV
R



･


3

2

)(,

4
  .

CNs

idealspD
E

BV
Rcf


 理想（従来型）ドリフト層

特性抵抗と耐圧との関係

Z:断面に垂直方向のデバイス幅
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ED (or LD) MOS

p-基板

n-ドリフト

n+n+p+

ソース ドレインDL

lateralE

verticalE

ゲート

p-ボディ
NDt ドリフト領域の電界緩和

低濃度: n-ﾄﾞﾘﾌﾄ, p-基板
高濃度: p-ﾎﾞﾃﾞｨ

p

RESURF形成時（理想的な場合）
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ED(or LD)MOSドリフト領域RESURF

n-ドリフト n-ドリフト

lateralX

verticalX

LlateralX 

p-基板 p-基板

p-ボディ

縦と横方向電界の相互作用
→横方向空乏層拡張
→横方向（表面）電界緩和→横方向耐圧増加

AbodyN

AsubN

AsubAbody NN 

p-ボディ

RESURF(Reduced Surface Field)



ED(orLD)MOSドリフト領域特性抵抗と耐圧
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ドリフト領域最適電荷密度（臨界電界（縦方向）時の電束密度）

単位面積当たりのドリフト領域抵抗（特性抵抗）

臨界電界（横方向）と耐圧（RESURF形成時）

特性抵抗と耐圧との関係

Z:断面に垂直方向のデバイス幅

CsNDDopt EtqNQ 

optN

D

NDDN

D

ND

D
DspD

Q

pL

tNq

pL
pZ

Zt

L
R


 










,

tND: ドリフト層の厚み

C

DCD
E

BV
LELBV             

2,

CNs

spD
E

pBV
R



･
 ⇒電荷結合型ショットキー・ダイオードと同じ形


