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第5回 (2018-11-16) 

パワーデバイス(3) 

パワーデバイスの種類と特徴 



パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

パワーデバイスの歴史 

2018-11-16 

木下 繁則 
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 パワーデバイスの変遷 
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パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

（第3回パワーエレクトロニクス基礎講座（2018-9-21 ） P9 再掲） 

注記：Geの次の半導体研究として、Si、SiCとダイヤモンドとされていた。 

出展：木下 繁則 『パワーエレクトロニク関連デバイスの課題と展望」     
第159回パワーエレクトロニク学会定例研究会(2005-7-30) 



元素の周期率表 

出典：Iホームページhttp://cinfo.ims.ac.jp/periodec/indexj.html 

（第1回キャパシタ基礎講座（2015-10-1 ） P17 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 
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周期率表から見る半導体の変遷と将来(1) 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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周期率表から見る半導体の変遷と将来(2) 

周期率表のⅢ族、Ⅳ族、Ⅴ族元素 

ゲルマニウム半導体 ～1960年代 

シリコン(Si)半導体 1960年代～ 

SiC半導体 2000年代～ 

ダイモンド(C)半導体 2030年代(?)～ 

? 

（SiとＣの中間） 

性
能 

高 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 



 パワーエレクトロニクスの変遷 

黎明期 
・大容量化 

 

 

第Ⅱ世代 

新時代 

・高効率化 

・高電圧化 

・高性能化 

・小型化 

・高周波化 

・高温化 

・電力変換技術の確立 

・ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽの 

 大容量化 

・制御技術の確立 

～1980年 

1980年～2000年 

2000年～ 

普及期 
技術の高度化 

技術革新 
ﾌﾞﾚｰｸｽﾙｰ 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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 パワーデバイス構造の変遷 

メ
サ
形 

プ
レ
ー
ナ
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ト
レ
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チ
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新
構
造
？ 

SiC素子 Si素子 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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出展：木下 繁則 『パワーエレクトロニク関連デバイスの課題と展望」     
第159回パワーエレクトロニク学会定例研究会(2005-7-30) 
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パワーデバイス許容温度の変遷 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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出展：木下 繁則 『パワーエレクトロニク関連デバイスの課題と展望」     
第159回パワーエレクトロニク学会定例研究会(2005-7-30) 



パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

パワー半導体
デバイス 

非可制御 
バルブデバイス 

可制御 
バルブデバイス 

オン制御 
バルブデバイス 

オンオフ制御 
バルブデバイス 

ラッチ形 
バルブデバイス 

逆阻止 
サイリスタ 

GTOサイリスタ 

パワートランジスタ 

整流ダイオード 

ラッチ形 
バルブデバイス 

非ラッチ形 
バルブデバイス 

スイッチング機能による
パワーデバイスの分類 
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 パワーデバイスの接合構造 
 バイポーラ形 
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パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

スイッチング機能から見たパワー
デバイスの分類 

スイッチング
機能 

機能の種別 デバイスデバイス 

無 無 ダイオード 

ターンオン＊1 自己ターンオフ機能無 サイリスタ 

ターンオン／
ターンオフ＊2 
 

自己ターンオフ機能有 GTOサイリタ 
IGBT 
MOSFET 
SiCデバイス 
GaN デバイス 

＊1：ターンオンとは「可制御バルブデバイスまたはそれを用いたアームのオフ状態からオン状態への切り換え動作」 

＊2：ターンオフとは「可制御バルブデバイスまたはそれを用いたアームのオン状態からオフ状態への切り換え動作」 
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パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

駆動方式 デバイスの種別 デバイスデバイス 

 
  電流形 

バイポーラ形 パワートランジスタ 

サイリスタ 

GTOサイリタ 

 
  電圧形 

バイポーラ形 IGBT 

ユニポーラ形 MOSFET 

SiCデバイス, GaN デバイス 

パワーデバイスのゲート（ベース）駆動方式 
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２層構造半導体基本動作（1） 
－ バイポーラ型 ダイオード－ 

（オン動作 ） 

P型 

N型 

A （+電極） 

K （－電極） 

P-N接合部 

立上り電圧 

電圧 

ホール（正孔） 

電子 

抵抗 

＋ 

－ 

直
流
電
源 

立上り電圧は開発当初（1970～1980年代）、えん層
（堰層）電圧と呼んでいました。キャイアがP-N接合部
を通過する時に乗り越える電圧との意味から。 

キャリア 

ダイオードの電流－電圧特性 電流 

電圧 

電
流 

 P型半導体内の   はK極（－電位）
に、 N型半導体内の   はA電極（＋電

位）に引かれて、両電極に向けて移動
します。PN半導体内には両キャリア存
在する状態となります。 

バイポーラ型が有利な領域 

ユニポーラ型が有
利な領域 
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（第3回パワーエレクトロニクス基礎講座（2018-9-21 ） P22 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 



P型 

N型 

A （－電位） 

K （＋電位） 

空乏層 
（この部分で電圧を阻止します） 

抵抗 

直
流
電
源 ＋ 

－ 
  はA電極（－電位）に、   はK電極

（＋電位）に引かれて、両電極に向けて
移動します。PN接合部はキャリアが存
在しい状態となります・ 

14 

２層構造半導体基本動作（2） 

（オフ動作 ） 

－ バイポーラ型 ダイオード － 

（第3回パワーエレクトロニクス基礎講座（2018-9-21 ） P22 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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 （バイポーラトランジスタの例） 
 （スイッチ オン） 

 （スイッチオン時の電流－電圧特性） 

ES 

EB 

n 

Ib 

p 

n 

Ic 

C（コレクタ） 

E（エミッタ） 

B 

Ib 

Ic 

J1 

J2 

Ie 

E（エミッタ）電極からJ1層を超えてp層に流れ込んだ
電子はJ2層を超えてコレクタ側のn層に到達する。P

層に流れ込んだ電子はコレクタ電極から電源に流
れる（C（コレクタ）電極に電流 Ic が流れます）。 

β＝Ie/Ib  を電流増幅率といいます。 

（ベース） 

n層とp層は電子と正孔が充満した状態になります。 

2018-11-16 

木下 繁則 

３層構造半導体基本動作（1） 

活性領域 

立上り電圧 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 



電流増幅率 

2018-11-16 

木下 繁則 
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C 

E 

B 

Ie Ib 

β 

β：トランジスタの電流増幅率 
β：トランジスタの電流増幅率 

β ＝Ie ／ Ib 

 （スイッチオン時の電流－電圧特性） 

Ib1 

Ib2 

IC 
① 

ベース電流が十分であれば（ベース電流は図示のIb2） 

トランジシタの電圧は飽和特性上の電圧（①）となるが、
ベース電流が不足すると（ベース電流は図示のIb1）活性
領域の動作となり、電圧は②となってしまう。 

② 

３層構造半導体基本動作（2） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 



2018-11-16 

木下 繁則 
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 （バイポーラトランジスタの例） 

 （スイッチ オフ） 

空乏層 
J1 

エミッタ電極側のn層の電子は＋電位のエミッタ電
極に引き寄せられ、p層の正孔は－電位のベース
電極に引き寄せられます。コレクタ電極は＋電位と
なっていますので、コレクタ側のn層の電子はコレク
タ電極に引き寄せられます。この結果、J2層には電
子、正孔のない空乏層になります。即ち、J2層を通
る電子、正孔がなくなり、スイッチオフの状態になり
ます。 

スイッチオフ時はB-E間電圧はオンとは反対にしま
す（電圧を反転させます（E側が＋、B側が－に）。 

３層構造半導体基本動作（3） 

17 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 



パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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4層構造半導体（サイリスタ） 
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G n 
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 pnpトランジスタ 

A 

p 

n 
p 

 pnpトランジスタ 

G 

サイリスタのターンオンのメカニズム 

A 

G 

K 

Gにゲート電流Igを流す
とTr2がオンして、Tr2に
電流I2が流れる。 

A 

K 

G 

Tr1 

Tr2 

Ig 
I2 

Ib1 

I1 

A 

K 

G 

Tr1 

Tr2 

Ig 

I2 

I2はTr1のベース電流とな
りTr1がオンする。Tr1に電
流I1が流れる。このI1は
Tr2のベース電流となる。 

A 

K 

G 

Tr1 

Tr2 

I2 

Ib1 

I1 

Tr2のベース電流がTr1より供給
され続けるのでゲート電流Igを零
にしてもTr1,Tr2はオン状態を継

続する。サイリスタはオン状態を
継続する。 

等価回路 
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ダーリントントランジスタ 

C 

B 

E 

B 

E 

C 

非ダーリントン 2段ダーリントン ３段非ダーリントン 

IE 

IB IB 

IE 

C 

E 

B 

IE IB 

β 

IB＝IE ／β 

β：トランジスタの電流増幅率 

β1 
β2 

IB＝IE ／β1・ β2・ β2 IB＝IE ／β1・ β2 

Tr1 

Tr3 Tr2 

Tr1 

Tr2 

VCE 

VBE1 

VCE2 

VCE = VBE1 + VCE2 
VCE = VBE1 + VBE2+ VCE3 

VCE 

VCE = VCE1  

Tr1 

ベース電流IBはより小さく出来る。 

電圧VCEはより大きくなる。 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

ー ベース電流を小さくするため － 

VCE3 

VBE1 

VBE2 
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ユニポーラトランジスタ 
Si MOSFET 

素子構造(Nチャンネル） 

G 

S 

D 

記号 

MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)  

（酸化膜半導体電界効果トランジスタ)  

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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オフ 

ゲート－ソース間電圧：負 

ドレインからソースの方向はNPN接合

になってとなっており、電流は流れない。   
オフ状態。 

(＋) (－) 

MOSFETのオン、オフ動作 

オン 

ゲートーソ－ス間電圧：正 

ゲートの電圧がプラスになると電気絶縁層を挟
んでP型層の絶縁層との界面に電子が引き寄
せられn型層(反転層）が形成される。 

(＋) (－) 

(＋) 

ドレインからソースの方向はN型(ドレイン）→ N型
(反転層）→ N型(ソース）となり電流が流れる。 
オン状態。 

  N型 

 （反転層） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 



22 

MOSFETの特性 

立上り電圧小 
ドレイン電流 

ド
レ
イ
ン
～
ソ
ー
ス
電
圧 

(V) 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 



23 

IGBT 

MOSFET 
バイポーラトランジスタ IGBT 

G 

S 

D C 

E 

B 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)  

（絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ）  

2018-11-16 

木下 繁則 

（Nチャンネル） 

G 

E 

C C 

E 

G 
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 パワーデバイス構造の変遷 

 メサ構造  プレーナ構造  トレンチゲーオ構造 

初期のSi半導体

（サイリスタ、トラン
ジスタ）の構造 

パワートランジスタ
やGTOで発展 

メサ：スペイン語で“台形” 

沿面型 平面型 立体型 

IGBTで発展 

高電圧化 低オン電圧化 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 



パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

半導体の電気絶縁から見た
素子構造の変遷(1) 

（メサ形npnトランジスタの基本構造） 

信頼性から高電圧
化が課題 

この部分（台形状
（メサ））で電気絶
縁する。 

（メサ構造) 

（メサ形） 

素子沿面絶縁
（ゲル状のシ
リコン等塗布） 

25 



半導体の電気絶縁から見た
素子構造の変遷(2) 

（プレーナ形） 

プレーナ部で電
気絶縁するので
高電圧化が容易
（電圧は沿面距
離に比例する） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

26 

（プレーナ構造） 
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半導体のオン電圧低減から見た
素子構造の変遷(1) 

（プレーナ形からトレンチゲート構造へ) 

出展：富士時報 Vol.72, No.3  1999年  

(MOSFET) 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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半導体のオン電圧低減から見た
素子構造の変遷(2) 

（オン抵抗の変遷） 

(MOSFET) 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

出展：富士時報 Vol.72, No.3  1999年  



パワートランジスタ耐圧の変遷 

‘８０ ‘８５ ‘９０ ‘９５ 

西暦（年） 

‘００ ‘０５ 

０ 

耐
圧
（Ｖ
） 

１０００ 

２０００ 

３０００ 

４０００ 

５０００ 

メサ型、バイポーラ 

プレーナ型、トレンチ構造 

ＩＧＢＴ 

出展：木下 繁則 『パワーエレクトロニク関連デバイスの課題と展望」     
第159回パワーエレクトロニク学会定例研究会(2005-7-30) 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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Siデバイスと SiC デバイスの
特性比較 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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 SiC デバイスの良さ（特徴） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

 １．高耐圧化が容易 

 ３．高温動作 

 ４．高スイッチング周波数動作 

 高々耐圧デバイス 

 ２．低損失 
 装置の小形化 

 用途拡大、小形化 

 小形化 
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SiC素子の実用化の歩み 

初期 現在 

G 

S 

D 

G 

S 

D 

（All SiC) 

SiのIGBT 

C 

E 

G 

SiCショット

キーバリア
ダイオード 

SiのOSFET 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 
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次のパワーデバイスは？ 

周期率表のⅢ族、Ⅳ族、Ⅴ族元素 

ゲルマニウム半導体 ～1960年代 

シリコン(Si)半導体 1960年代～ 

SiC半導体 2000年代～ 

ダイモンド(C)半導体 2030年代(?)～ 

? 

（SiとＣの中間） 

性
能 

高 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 



キャパシタフォーラム  

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 
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第6回 (2019-1-25) 

半導体変換装置(1) 

直流変換装置 
（チョッパ、DC-DCコンバータ） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第5回 パワーデバイス(3) 

2018-11-16 

木下 繁則 

 (2018-12-21の定例会での講座はお休みです） 


