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Power Semiconductors: Current Status and Future Outlook

1　まえがき

富士電機は、エネルギー・環境事業で持続可能な社
会の実現に貢献していくことを経営方針の柱に据え、
サプライチェーンを含めた企業活動全体で SDGsを推
進し、地球温暖化をはじめとする社会・環境課題の解
決に取り組んでいる。このような取組みを通じて、国
際社会が目指す経済・社会・環境の統合的な向上に応
え、安全・安心で持続可能な社会の実現に貢献してい
る。
富士電機が取り組む環境課題の一つである“低炭素
社会の実現" のためには、産業分野や社会インフラな
どさまざまなシステムで使われているパワーエレク
トロニクス（パワエレ）機器の高効率化が必須であり、
これらを動かすパワー半導体デバイスの性能向上は非
常に重要である。

2　富士電機のパワー半導体

富士電機は、図 1に示すように用途ごとにさまざま
なパワー半導体デバイスを提供している。
小容量機器の分野では、エアコンなど家電製品

のモータドライブシステムに用いる小容量 IPM
（＊ 1）

（Intelligent Power Module）、パワーコンディショ
ナ（PCS：Power Conditioning System）や無停電
電源装置（UPS：Uninterruptible Power System）
などの電力変換に用いる産業用ディスクリート

（＊ 2）

IGBT
（＊ 3）

（Insulated Gate Bipolar Transistor）、その他さまざ
まな機器の電力変換に用いるスーパージャンクション
（SJ）-MOSFET

（＊ 4）

（Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor）を開発し、提供している。
SJ-MOSFETでは、産業用途だけでなく、自動車の
エンジンやトランスミッション、ブレーキなどの制御
部品や xEV（電動化車両）用充電器の電力変換や制
御のための製品も開発や提供を進めている。さらに車
載用途では、エンジンやトランスミッションなどのパ
ワートレインの油圧バルブなどの駆動電流をオン-オ
フ制御する IPS（Intelligent Power Switch）、ガソ
リン車の吸気系・排気系のガス圧制御部や、エンジン、
トランスミッション、パワーステアリング、ブレーキ
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パワー半導体の現状と展望

（＊1）IPM
Intelligent Power Moduleの略である。パワー半導
体素子に加え、駆動回路、保護回路を内蔵したパワー
モジュールである。回路設計の負担を軽減できる上、
専用の駆動回路を用いることでパワー半導体素子の性
能を最大限に引き出すことができる。

（＊2）ディスクリート
パワー半導体素子の IGBTやMOSFETを 1 素子、ま
たはそれに逆並列にダイオードが挿入された 1in1と
呼ばれる回路から構成されるパワー半導体デバイスで
ある。形状は、汎用的にピンレイアウトが決まってお

り、TO-220や TO-3Pなどがある。小容量タイプ
の PC 電源、無停電電源装置、液晶ディスプレイ、小
型モータの制御回路などで使われている。

（＊3）IGBT
Insulated Gate Bipolar Transistorの略である。ゲー
ト部はMOSFET と同じ構造で、酸化物絶縁膜で絶
縁されたゲート部を持つ電圧制御型デバイスである。
MOSFETとバイポーラトランジスタの長所を生かし
たものである。バイポーラ動作であるため伝導度変調
を用いることができるので、インバータへの応用に十
分なスイッチング速度と高耐圧・低オン抵抗を両立で

きる。

（＊4）SJ-MOSFET
ドレイン、ソース電極が素子の対向面に形成される縦
型パワーMOSFETにおいて、従来は低濃度の n 層
でドリフト層を形成していた。これに対し、ドリフ
ト層を周期的な pnカラム構造にしたものが、スー
パージャンクション（SJ）-MOSFETである。SJ-

MOSFETは、従来のMOSFETと比較して、素子の
耐圧とオン抵抗のトレードオフ特性を大幅に改善する
ことができる。
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図 1　富士電機のパワー半導体の製品応用例
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の油圧制御部などに用いられる圧力センサ、ガソリン
エンジンの点火制御に用いられるワンチップイグナイ
タを開発し、提供している。また、LED 照明をはじ
めとするさまざまな電子機器のスイッチング電源を制
御するパワー ICを開発し、提供している。
中容量機器の分野では、汎用インバータ、工作機
械やロボットのサーボモータ制御、業務用エアコン
のモータ制御、UPSの電力変換などに用いる産業用
IGBTモジュールを開発し、提供している。労働力不
足の解消や生産性向上のための自動化の設備やシステ
ムで産業用パワー半導体の需要は拡大するものと見
込まれている。車載用途では、xEVのモータ制御に
IGBTモジュールを開発し、提供してきた。世界各国
でガソリン車から xEVへのシフトが始まり、今後も
車載用パワー半導体の需要は拡大するものと見込まれ
ている。
大容量機器の分野では、風力発電やメガソーラー発
電などの再生可能エネルギーの電力変換、鉄道車両
のモータの可変速駆動で用いる IGBTモジュールなど
を開発して提供し、ゼロエミッションの実現に向け貢
献している。また、既存のシリコン（Si）デバイスと
比較して低損失や高耐圧、高温動作といった優れた特
徴を持った次世代のパワー半導体である炭化けい素
（SiC

（＊ 5）

）パワー半導体デバイスを開発し、提供している。

3　パワー半導体の開発状況

富士電機のパワー半導体開発における最新の成果を
抜粋してまとめる。

3 . 1 　xEV向け IGBTモジュールの過電流耐量の向上
xEV 向け IGBTモジュールは、車両の小型化、高効

率化、高信頼性を達成するためのキーデバイスである。
xEV 向け IGBTパワーモジュールの課題の一つに過
電流耐量（I2t 耐量）の改善がある。今回、RC-IGBT

（＊ 6）

（逆導通 IGBT）を採用し、さらに RC-IGBT 表面電
極の回路への接続を従来のワイヤボンディング（ワイ
ヤ）方式に替わりリードフレーム（LF）方式

⑴

を採用し、
I2t 耐量を向上させた xEV 向け IGBTモジュールを開
発した（図 2）。

RC-IGBTでは IGBT 領域と FWD
（＊ 7）

（Free Wheeling 
Diode）領域がワンチップ上に作り込まれており、
FWD通電時の FWDからの発熱は IGBT 領域を含め
た全領域で放熱するため、従来の FWDに比べて熱抵
抗が低くなり、I2t 耐量が向上する

⑵

。
また、I2t 耐量は放熱条件にも依存する。そこで、
LF 方式によりチップ表面と回路との接合面積を増加
させて I2t 耐量を向上させた。ワイヤ方式を採用した
個別 FWDと IGBTからなる IGBTモジュール（従来
品）に比べ、LF 方式を採用した RC-IGBTモジュー
ル（開発品）の I2t 耐量は 2.6 倍に向上し、高い信頼
性の xEV 向け IGBTモジュールを実現した（210ペー
ジ、“xEV 向け IGBTモジュールの過電流耐量の向上”
参照）。

3 . 2 　  xEV 向けパワー半導体モジュールの直接水冷技
術

xEVのモータ制御に用いるインバータユニットは
限られたスペースに搭載されるため、小型かつ搭載方
法の自由度の高さ、低燃費を意識した軽量化、効率向
上などが求められる。これらの要求に対し、昨今の電
動化システムは大幅な効率向上と低コスト化を目指し、
モータとインバータに加え、ギアボックスを統合する
新しい機電一体化システムの開発が活発化している。
富士電機はパワーモジュールにおいても、この新シス
テムに最適な小型・薄型化、高信頼性を達成し、軽量
かつ加工性に優れたアルミニウム製冷却器を採用した

（＊5）SiC
けい素（Si）と炭素（C）の化合物である。3C、4H、
6H など多くの結晶多形が存在し、結晶構造によって
2.2～ 3.3 eVのバンドギャップを持つワイドギャッ
プ半導体として知られる。絶縁破壊電圧や熱伝導率が
高いなどパワーデバイスとして有利な物性を持つため、
高耐圧・低損失・高温動作デバイスが実現できるとし
て実用化が進められている。

（＊6）RC-IGBT
Reverse-Conducting（逆導通）IGBTの略である。
モジュールにおいて対で使われる IGBTと FWDをワ
ンチップ化した素子である。IGBT 部と FWD部が交
互に動作するので放熱性に優れ、モジュール内のチッ
プ数を削減できるため、IGBTモジュールの小型化と
パワー密度向上につながる。

（＊7）FWD
Free Wheeling Diodeの略である。還流ダイオード
ともいう。インバータなどの電力変換回路において、
IGBTと並列に接続され、IGBTをオフした際にイン
ダクタンスに蓄えられたエネルギーを電源側へ還流さ
せる役割を担うデバイスである。Siの FWDとして
主に使われている PiNダイオードは少数キャリアも
用いたバイポーラタイプであるため、順方向電流通流
時の電圧降下を小さくできるが、その分、逆回復損失
が大きくなる。

図 2　 xEV向けモジュール（開発品）
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直接水冷パワーモジュールを開発し、提供してきた
⑶⑷

。
第 1世代直接水冷構造では冷却器のフィンベースが

熱抵抗全体の 36%を占めており、放熱性能を阻害し
ていることが熱解析シミュレーションによって明らか
になっていた。フィンベースの厚みを 20%まで薄く
すればその熱抵抗は低下し、モジュール全体の熱抵抗
を改善できる。一方、モジュールの温度変化による熱
変形を抑制するには、冷却器に剛性を持たせるために、
フィンベースの厚さがある程度必要だった。これらを
両立するため、ヒートシンクとウォータージャケット
を一体化したウォータージャケット一体型フィン構造
を開発した。この構造では、従来の一体化していない
オープンフィン構造に比べて冷却器の変形を容易に抑
制することができる。図 3に、冷却器の反りのフィン
ベース厚さ依存性を示す。ウォータージャケット一体
型フィン構造では、従来のオープンフィン構造に比べ、
20%にまで薄くしても約 150µm以下まで反りを低
減できる。剛性を確保しつつフィンベースの熱抵抗を
低減した。
また、冷却器の反りが同等の場合、ウォータージャ

ケット一体型フィン構造はオープンフィン構造に比べ
て 2 倍以上の温度サイクル耐量があり、信頼性が向
上している（214ページ、“xEV 向けパワー半導体モ
ジュールの直接水冷技術”参照）。

3 . 3 　車載用第 5世代 IPS「F5202H」
IPSは出力段として用いる縦型パワーMOSFETと

制御・保護回路を構成する横型パワーMOSFETを一
つのチップ上に集積した製品である。今回、電子制
御システムの小型・高放熱化に貢献する AMP付 IPS
「F5202H」を開発した。第 5世代 IPSデバイス・プ
ロセス技術を採用することで、基本性能を維持したま
まチップサイズを従来比で 45% 削減した。その結果、
小型で放熱性に優れた SON（Small Outline Non-

leaded）パッケージに搭載することができ、パッケー
ジ面積を 45%削減し、熱抵抗を 80%低減した。
図 4に、F5202Hの外観と内部構造を従来

⑸

と比較し
て示す。次に示す特徴を持ち、電子制御システムの小
型化に貢献する。
⒜　基本性能を維持したまま、制御・保護回路の小
型化
⒝　小型で高い放熱性を持つ SONパッケージの採
用
⒞　高精度オペアンプを内蔵し、高精度な負荷電流
をモニタすることが可能

⒟　接合部温度Tvjの最大定格を 175℃とし、高温
環境下で長時間動作対応が可能

（219ページ、“車載用第 5 世代 IPS「F5202H」”
参照）

3 . 4 　  第 7世代「Xシリーズ」産業用 1,200V/2,400A 
RC-IGBT モジュール

富士電機は、チップおよびパッケージの技術革新
を行った第 7世代「Xシリーズ」IGBTモジュールを
製品化し、IGBTモジュールの低損失化・高信頼化に
よる高パワー密度化を実現してきた

⑹

。さらに、IGBT
と FWDをワンチップ化して発生損失を低減しつ
つ、チップ数およびトータルチップ面積が低減でき
る RC-IGBTを開発してきた

⑺⑻

。第 7 世代「Xシリー
ズ」産業用 RC-IGBT（「Xシリーズ」RC-IGBT）モ
ジュールでは、第 7世代 Xシリーズ IGBTモジュー
ルのチップ技術、パッケージ技術と RC-IGBT 技術
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図 3　  要素モデルを使った冷却器反りのフィンベース厚さ依
存性
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図 4　パッケージの外観と内部構造の比較
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を組み合わせてさらなる高パワー密度を実現した。今
回、RC-IGBT を搭載した 1,200 V/2,400A 定 格
PrimePACK™

〈注〉

3+を開発し、系列に加えた。
Xシリーズのチップ技術により、コレクタ・エミッ
タ飽和電圧VCE(sat)を大幅に低減した。また、最先端
の薄ウェーハ加工技術を採用することで、飽和電圧と
スイッチング損失のトレードオフ関係を改善した。こ
れらにより従来に比べ電力損失を 16% 低減した（図
5）。
さらに、「Xシリーズ」RC-IGBTモジュールでは、
RC-IGBT 技術、高放熱絶縁基板を採用して熱抵抗を
大幅に低減し、同じパッケージサイズで従来よりも高
い定格電流を実現した。さらに、高耐熱シリコーンゲ
ルの採用により、連続動作時の最大接合温度を 175℃
に上げるとともに高信頼性も確保した（224ページ、
“第 7 世代「Xシリーズ」産業用 1,200V/2,400A 
RC-IGBTモジュール”参照）。

3 . 5 　  第 2 世代 1,200V All-SiC モジュールの系列拡
大

Siを使用したパワー半導体デバイスの特性は、その
材料物性の理論的限界に近づいている。そこで、Siの
特性限界を超え、小型化や高効率化の要求に対応でき
る次世代半導体の材料として SiCが、注目されている。
富士電機は、2017 年にトレンチゲート構造を採
用した第 1世代 SiC-MOSFETチップ

⑻

をフルモール
ドパッケージに搭載した定格容量 1,200V/400Aの
All-SiC 2 in1モジュールを市場に展開している。

さらに製品系列を拡大するため、Si-IGBTモジュー
ルの標準パッケージ〔W108 × D62（mm）〕を採
用し、外形および端子配置の互換性を確保した All-

SiC 2 in1モジュール
⑽

を開発した。今回の All-SiCモ
ジュールは主端子部にラミネート構造を採用し、内部
インダクタンスを低減した。
図 6に、1,200V 耐圧の第 2世代 SiCトレンチゲー
トMOSFETと、第 1世代 SiCトレンチMOSFETの
規格化オン抵抗Ron・A の比較を示す。セルピッチを
微細化した第 2世代 SiCトレンチゲートMOSFETは、
第 1世代に比べてRon・A を 23%低減し、導通損失を
低減している。
今回開発した All-SiCモジュールは、出力電流

IO(rms)=200Aの条件において、Si-IGBTモジュー
ルと比較してキャリア周波数fc=5 kHzでは 59%、
fc=20 kHzでも 63%のインバータ発生損失を低減さ
せることをシミュレーションで確認した。このように、
第 2世代 SiCトレンチゲートMOSFETを搭載すると
All-SiCモジュールの発生損失が小さくなり、高密度
化や大容量化が可能となる。また、スイッチングの高
周波化により小型の受動部品が使用できるようになり、
パワエレ機器が小型化できる（229ページ、“第 2世
代 1,200V All-SiCモジュールの系列拡大”参照）。

3 . 6 　  小型パッケージ「P644」を採用した第 7世代
「Xシリーズ」IGBT-IPM

IPMは、IGBTと FWDからなる IGBTモジュール
に IGBTのゲート駆動回路と保護回路を内蔵した高機
能の IGBTモジュールである。
電力変換装置のさらなる小型化、高効率化、高出力
化の要求に応えるために、第 7世代チップ技術とパッ
ケージ技術を適用した「Xシリーズ」IPM

⑾

の系列にお
いて、ブレーキ回路を内蔵した IPMとしては、図 7
に示す業界最小クラスの「P644」パッケージを採用

〈注〉  PrimePACK ™：Infi neon Technologies AGの商標また

は登録商標
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図 5　「Xシリーズ」「Vシリーズ」発生損失の比較
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した製品を開発した。
Xシリーズ IPM P644の製品系列では、定格 650V

系は 50Aと 75A、定格 1,200V 系では 25Aと 35A
であり、同一定格帯の従来の「Vシリーズ」IPMの
7in1 用パッケージ「P636」に比べ、冷却器上のモ
ジュール設置面積を 12%縮小した。
表面のトレンチゲート構造の微細化と薄ウェーハ加
工技術によりドリフト層を薄化し、IGBTのターンオ
フ損失と導通損失のトレードオフ特性を改善した第 7
世代チップ技術

⑿

と、スイッチング時のターンオン損失
を低減するゲート駆動回路の改善によって、従来の V
シリーズ IPMよりも発生損失を大幅に低減した。さ
らに、高温動作を実現するため、高耐熱ゲルや高信
頼性はんだなどを採用し、連続動作時のチップ接合
温度Tvjopの最高温度を Vシリーズ IPMの 125 ℃か
ら 150℃に拡大した。また、下アーム保護動作時にブ
レーキ部 IGBTが独立動作できるようにし、半導体素
子の過電圧破壊を防ぐことができる。これらの新技術
により、Xシリーズ IPM P644は Vシリーズ IPMに
比べ、外形の小型化に加え、さらなる高出力化が可能
となった（234ページ、“小型パッケージ「P644」を
採用した第 7世代「Xシリーズ」IGBT-IPM”参照）。

3 . 7 　  ディスクリート IGBT「XS シリーズ」の系列拡
大

サーバやデータセンター向け UPSおよび再生可能
エネルギー用途 PCSへの高効率化の要求が高まって
いる。富士電機は導通損失とスイッチング損失のト
レードオフ特性を改善して UPSや PCSの高効率化を
実現する 650Vおよび 1,200V 耐圧のディスクリー
ト IGBT「XSシリーズ」を量産供給している

⒀

。
新たに XSシリーズの 1,200V/75Aの TO-247-4
パッケージ品を開発し、系列に加えた。
このシリーズの IGBTチップは、第 7世代 Xシリー

ズ IGBTをベースにして、UPSや PCS 向けに表面
構造や FS 層を最適化するとともに、ホールの注入を

抑制するコレクタの最適化と Siウェーハの薄化など、
第 6世代と比較して導通損失VCE(sat)-ターンオフ損失
Eoffのトレードオフを改善した

⒁

。
従来の TO-247パッケージにサブエミッタ端子を
追加した TO-247-4パッケージを採用している。サ
ブエミッタ端子を追加してゲート電流とコレクタ電流
ICを分離することにより、ターンオンやターンオフ時
のゲート電圧に与えるコレクタ電流とエミッタ配線イ
ンダクタンスによる逆起電力を低下でき、スイッチン
グ損失の低減が可能となる。
図 8 に、1,200V/75A 定 格 の TO-247-4 パ ッ
ケージ品と TO-247パッケージ品のスイッチング損
失の IC 依存性を示す。サブエミッタを追加した TO-

247-4パッケージのスイッチング損失（ターンオン
損失Eon+ターンオフ損失Eoff）は、TO-247パッケー
ジと比較して、定格電流 75Aのときで 30% 低損失
化した（239ページ、“ディスクリート IGBT「XSシ
リーズ」の系列拡大”参照）。

3 . 8 　第 4世代臨界モード PFC制御 IC「FA1B00N」
電子機器の小型・軽量化に伴いスイッチング電源の
利用が広く普及している。スイッチング電源におけ
る高調波電流は、機器や配線設備の動作障害や力率
低下をもたらし、皮相電力を増加させる。この電源高
調波電流および力率の問題を解決するために、アク
ティブフィルタ方式の力率改善（PFC：Power Factor 
Correction）回路が広く使われており、富士電機は
PFC回路を制御する ICを製品化している。
電気機器全般における省エネルギー（省エネ）化が
重要になっており、PFC 回路においても待機電力の削
減や、軽負荷を含めた広い負荷領域での効率向上が求
められる。
さらに、近年の LED 照明などの電子機器に対する
消費者の長寿命化への期待と、低価格化要求を受け、

（単位：mm）
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図 7　「Xシリーズ」IPM「P644」の製品外観
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PFC回路においても高信頼性化と、電源コスト低減と
の両立が求められている。
これらの要求に応えるため、高調波電流規制を満足
した主に LED 照明用途向けの製品である臨界モード
PFC 制御 IC「FA5601N」に対し、保護機能の強化、
および電源コスト低減を可能とする第 4世代臨界モー
ド PFC 制御 IC「FA1B00N」を開発した。今回開発
した FA1B00Nと従来品との主要機能比較を表 1に示
す。
FA1B00Nでは、従来品に対し、起動時のオーバ

シュート低減機能
⒂

、PFC 出力電圧低下抑制機能および
VCC 電圧の過電圧保護機能を追加した。さらに、PFC
出力電圧制御の基準電圧Vfbの精度、および過電流検
出電圧の精度向上を行った。
これらの機能追加と精度向上により、待機電力の
削減や、軽負荷を含めた広い負荷領域での効率向
上、信頼性の向上および電源コスト低減が可能とな
る（243ページ、“第 4世代臨界モード PFC 制御 IC
「FA1B00N」”参照）。

3 . 9 　第 2世代 SiC-SBD
富士電機は、これまでに SiC を用いた SBD

（＊ 8）

（Schottky Barrier Diode） と プ レ ー ナ ゲ ー ト
MOSFET、トレンチゲートMOSFETを量産している。
これらは、太陽光 PCS、産業用インバータ、および鉄
道車両用インバータなどに採用され、省エネに貢献し
ている。
今回、第 1 世代 SiC-SBDに比べ、特性および順
サージ耐量が向上した第 2世代 SiC-SBDを開発した。
第 2 世代 SiC-SBD は、第 1 世代と比較して、

ショットキー接合の最適化によるVFの 3%改善、ジャ
ンクションバリアショットキー（JBS：Junction 
Barrier Schottky）構造

⒃

とドリフト層の最適化により
ドリフト抵抗を低減し、素子の厚さを約 1/3に薄化す
ることにより基板抵抗を低減した。これらにより、VF
を 18%低減して導通損失を改善した。
図 9は、650V耐圧 SiC-SBDの順方向電圧VF-順
サージ耐量IFSM 特性について示している。第 1世代に
対して、第 2世代 SiC-SBDはVF（10A）が 18%低
減するとともに、IFSMは 75% 向上し、低損失化と高
信頼性とを両立させた。本 SBD素子を採用したディ
スクリート製品の開発を、2020 年度に開始した

⒄

。

3 .10 　  1.2 kV SiC スーパージャンクションMOSFET
SiC-MOSFETにおける特性オン抵抗Ron・A を低
減するためには、MOSFETの抵抗の主要部分を占め
るドリフト層の抵抗を低減する必要がある。また近年、
MOSFETの寄生ダイオード（ボディダイオード）を
還流ダイオードとして用いることが検討され、ボディ
ダイオードのリカバリー特性も注目されている。
富士電機は、これらの課題に対して耐圧を低下させ
ずに、ドリフト層の抵抗を効果的に下げることができ
る SJ 構造

⒅

に注目し、開発に取り組んでいる。
1.2 kV 耐圧クラスの標準 SiC-SJ-MOSFET（SiC-

SJ） と SiC 狭 ピ ッ チ SJ-MOSFET（SiC-narrow 
SJ pitch）、比較のための SiC-non-SJ-MOSFET
（non-SJ）を試作した。SiC 狭ピッチ SJ 構造は、標
準 SiC-SJ 構造に比べて、pカラム幅が半分であり、
標準 SiC-SJ-MOSFETよりも nカラム濃度が高く
なっている。試作したMOSFETを TO-247パッケー
ジに組み立て、静特性およびボディダイオードのリカ

（＊8）SBD
Schottky Barrier Diodeの略である。金属と半導
体との接合によって生じるショットキー障壁を利用

した整流作用を持つダイオードである。その優れ
た電気特性により、SiC-SBDの FWDへの適用検
討が始まっている。少数キャリアも利用する PiN

（P-intrinsic-N）ダイオードと比較して、多数キャ
リアのみで動作する SBDは逆回復スピードが速く、
逆回復損失も小さい。

表 1　従来品との性能比較

項　目 FA1B00N FA5601N

ターンオン
タイミング検出 ZCD*巻線 ZCD巻線

制御方式 オン幅固定制御 オン幅固定制御

起動時オーバシュート
低減機能 あ　り な　し

PFC出力電圧
低下抑制機能 あ　り な　し

VCC電圧過電圧保護 あ　り な　し

Vfb基準電圧 2.5V±1.0% 2.5V±1.4%

過電流検出電圧 0.65V±2.0% 0.65V±3.1%

軽負荷時
スイッチング動作 最大発振周波数制限 最大発振周波数制限

＊ZCD：Zero Current Detection
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図 9　  650V 耐圧 SiC-SBD 第 1 世代と第 2世代のVF-IFSM
特性
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バリー特性について比較評価した。
静特性について、室温および 175℃でゲート電圧を

0Vに設定し、順方向の I-V 特性を調べた。図 10に、
Ron・A の温度依存性を示す。標準 SiC-SJ-MOSFET
と SiC 狭ピッチ SJ-MOSFET では Ron・A が SiC-

non-SJに比べて低く、その温度依存性も低い。さ
らに、175 ℃では SiC 狭ピッチ SJ-MOSFETで最
も低いRon・A が得られており、nカラムを高濃度に
し、狭ピッチ化することでさらに SiC-SJ-MOSFET
の抵抗を下げられることが確認できた。その他の静特
性（耐圧、ボディダイオードの I-V 特性）や、ボディ
ダイオードのリカバリー特性を改善することで、イン
バータ回路への適用を目指す。

本研究は、共同研究体 つくばパワーエレクトロニク
スコンステレーション（TPEC）の事業として行われ
た（249ページ、“1.2 kV SiCスーパージャンクショ
ンMOSFET”参照）。

4　あとがき

富士電機のパワー半導体開発における最新の成果を
抜粋して述べた。富士電機では、創業以来エネルギー
技術の革新に取り組んできており、経営方針として
“エネルギー・環境技術の革新により、安全・安心で
持続可能な社会の実現に貢献”を掲げている。その中
でもパワーエレクトロニクスは、ますます高まってい
る省エネルギー化、低炭素化など環境問題への対応施
策を牽引する技術である。パワー半導体は、パワーエ
レクトロニクスにおけるキーデバイスであり、その技
術革新を通じて持続可能な社会の実現に貢献していく
所存である。
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