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PSJGaN HEMT の開発
Development of PSJGaN HEMT

伊　藤　裕　規＊

			   Hironori Ito	

概要　（株）パウデックの独自技術であるPSJGaN技術を用い，デバイス試作をおこなった。
PSJGaNは，分極により生じる電子および正孔によって形成される超接合構造による電界分布の均一
化を利用することで，耐圧の向上および，電流コラプスの抑制効果が期待される。これらの効果を
確認するため，試作およびデバイス評価をおこない，従来のGaN HEMTと比較を行ったところ，耐
圧および電流コラプス特性で優位性を示唆するデータが得られた。さらにカスコード接続によるSW
動作では，SJMOSよりも優れた特性を示す結果が得られた。引き続き，MOSFETや制御 ICと組み
合わせた統合型デバイスの製品化へ向けて検討を進めていく。

1.  まえがき

表 1に示すようにGaNの材料特性は，広いバンド
ギャップ，高電子移動度，高絶縁破壊電界を有しており，
従来のSiデバイスと比較して優れた電力密度とスイッ
チング性能を発揮するデバイスを作ることが可能であ
る。近年，電力変換装置の高効率化および小型化に対す
る要求が高まる中，パワー半導体デバイスとしてGaN

（窒化ガリウム）HEMT（High Electron Mobility Tran-

sistor）に注目が集まっている。

ただし，高耐圧かつ低オン抵抗という相反する特性の
両立は大きな課題であり，デバイス構造の革新が求めら
れている。こうした課題に対する新たなアプローチとし
て，当社は（株）パウデック（サンケン電気（株）に吸収
合併）の独自技術である分極超接合（Polarization Super 

Junction, PSJ）構造を導入したGaN HEMT （PSJGaN）の

開発をおこなっている。PSJGaNは，GaN系材料に特有
の分極効果を活用し，スーパージャンクション構造に類
似した電界緩和を実現することで，低オン抵抗と高耐圧
の両立を可能にする。さらに，支持基板にサファイアを
用いることで，従来のシリコンを用いた場合（GaN on 

Si）に比べ，エピ厚削減によるコスト低減と，GaN on 

Siでは困難である1200V以上の超高耐圧デバイスの実現
が可能となる。一方で，絶縁基板であるため，電流コラ
プス特性においては不利になる懸念がある。
本報告では，PSJGaNの設計，試作，評価を通じて，

その性能と応用展望を明らかにし，実用化に向けた有効
性を示す。

2.  PSJGaNの構造と特徴

図 1に示すようにGaN/AlGaN/GaN積層構造を形成
すると，圧電分極により発生するAlGaN中の内部電界
(ピエゾ電界) により，AlGaN上のGaN界面付近には正
孔が，AlGaN下のGaN界面付近には電子が発生する。

表 1.　各半導体材料の物性

Si 4H-SiC GaN

バンドギャップ（eV） 1.12 3.26 3.39

電子移動度（cm2/Vs） 1350 700 1500

絶縁破壊電界（MV/cm） 0.3 3.0 3.3

バリガ指数 1 439 1128

＊技術開発本部ﾌﾟﾛｾｽ技術統括部
　　　　　　　GaN ﾃﾞﾊﾞｲｽ開発部 GaN ﾃﾞﾊﾞｲｽ開発課
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発生した電子と正孔は平面状に広がることから二次元正
孔ガス（two dimensional hall gas, 2DHG）と二次元電
子ガス（two dimensional electron gas, 2DEG）と呼ばれ，
AlGaN を介した分極超接合構造を形成している 1 )。
この 2DEGは電荷密度が高く，かつ移動度も高いため，
オン抵抗が低いデバイスを実現することができる。さら
に，2DHG を利用し，PSJ構造をとることで高耐圧デバ
イスが実現できる。図 2にオフ状態におけるデバイス
構造を示す。図 2（a）に示すようにPSJGaNはゲート電
極に負バイアスを印加することにより，上部GaN領域
の 2DHGの正孔が引き抜かれ，それに伴い 2DEGの電
子が空乏化する。その結果，PSJ構造の領域（PSJ領域）
全体で一様な電界分布を持ち，高耐圧にすることができ
る。ただし，2DHGによりゲート駆動させるため，オ
ン時にはゲートに正のバイアスを印可する必要がある。

一方，図 2（b）に示すように，従来のGaN HEMTは
GaN on Siを用い，ゲート端への電界集中による耐圧低
下をフィールドプレート（FP）を備えることで改善して
いる。しかしながら，ドレイン電極とSi基板間に高電
圧が生じることから，現状では800V以下での使用に限
定されている。
また，GaN HEMT では電流コラプスと呼ばれる，ス

イッチング動作中に電流が流れにくくなる現象があり，
オン抵抗の増加を引き起こす。電流コラプスは，オフ時
にゲート端部の電界集中により，AlGaN層や層間膜界面
等に電子が捕獲され，仮想ゲートを作り出すことにより
引き起こされる。対策としては，電界集中を緩和するた
めのFP構造を用いるなどの手法がとられている。一方，
PSJGaNでは一様な電界分布が実現できることから，従
来のGaN HEMTよりも電流コラプスの発生が抑制され
ることが期待される。

3.  試作評価結果

3.1.　耐圧特性
図 3におけるPSJ構造の長さ（Lpsj）を変化させ，耐
圧特性を評価した。Lpsjが長くなるにつれ耐圧も大きく
なる傾向が得られ，耐圧のGD間距離（Lgd）依存性は
図 4となる。従来のGaN HEMTと比較すると，PSJGaN

がより高耐圧を示しており，優位性を示唆する結果が得
られた。

3.2.  電流コラプス特性
電流コラプス特性の定量評価には，パルス IV測定法

を用いた。ゲート電圧をon/offの 2値で切り替えるパル
ス信号を用い，ドレイン側には定電圧を印加した。パル
ス幅は25μsとし，オン後20μsのドレイン電流および電
圧を測定し，電流コラプスを評価した。
評価指標としては，初期状態のオン抵抗R0に対する

パルス印加時のオン抵抗Ron （dynamic）の相対変化率
を電流コラプス指標（collapse ratio）として定義した。
この指標が 1に近いほど電流コラプスが小さくなる。

　　{collapse ratio} = Ron (dynamic) / R0
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図 3.　PSJGaN の断面図
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試作したPSJGaNおよび従来のGaN HEMTの電流コラ
プス特性を図 5に示す。
従来のGaN HEMTと比較すると，サファイア基板を

使用しているにもかかわらず，同等以上の電流コラプス
特性が得られ，PSJ構造による効果が示された。

3.3.  カスコード接続の動的特性
図 6に示すように，ノーマリオン型のGaN HEMTと

MOSFETを直列接続し，さらにGaN HEMTのゲートを
接地 (カスコード接続)  することで，従来のノーマリオ
フデバイスと同等に扱うことができる。図 7，図 8にノー
マリオン型のPSJGaNをカスコード接続（PSJGaNカス
コード）した際に得られた特性を示す。

PSJGaNは，PSJ領域全体をゲート駆動するため，ゲー
ト電荷量（Qg）が従来のGaN HEMTに比べ大きくなっ
てしまう。しかし，カスコード接続にすることで，
PSJGaNのゲートが接地されMOSFETを駆動すること
になるので，これによる容量特性やSW速度への悪影響
は軽減されることが期待できる。図 9にPSJGaNカス
コードとスーパージャンクションMOSFET （SJMOS）の
容量特性を示す。Coss，CrssにおいてSJMOSよりも優
れた容量特性を示すことが確認できた。

次に，L負荷ハードスイッチング条件下でスイッチン
グ特性を評価した（図10）。評価結果の一例として，
400V，6A動作時のSW波形を図11に示す。

（a）PSJGaN カスコード　　　　　　　　　（b）SJMOS

図 9.　容量特性
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これらのSW特性の評価結果から得られたPSJGaNカ
スコードおよびSJMOSのターンオン，ターンオフにお
けるエネルギー損失は，図12のようになる。この結果
から，SW特性におけるPSJGaNカスコードのSJMOSに
対する優位性が示された。

4.  デバイスシミュレーション検討状況

現在，TCADを用いたPSJGaNのデバイスシミュレー
ションモデルの検討を行っている。図13に示すように，
I–V特性においては，室温では比較的良好な再現性が得
られているが，高温ではまだ乖離が見られる。一方オフ
動作時における電界強度分布の計算結果を図14に示す。
FPを有する従来のGaN HEMTに比べ，より均一な電界
強度分布を示す結果が得られている。今後は物理モデル
の妥当性検証など，シミュレーションモデルの精度向上
を進め，設計に活用していく予定である。

5.  むすび

本稿では，電力変換ロスの小さいデバイスが作製可能
な材料であるGaNを用いたPSJGaNについて紹介した。
試作評価を行い，従来のGaN HEMTに対する耐圧，電
流コラプスにおける優位性を示した。さらに，PSJGaN

カスコードにおいてSJMOSに対する容量特性，SW特
性の優位性を示した。PSJGaNのさらなる性能改善に加
え，PSJGaNの性能を最大限に引き出すための駆動用 IC

の開発も同時に進めていく。また，TCADを用いたデバ
イスシミュレーションの検討をおこなっており，デバイ
ス設計に活用することで，統合型デバイスの製品化へ向
けて開発を進めていく。

参考資料

（1）佐藤他，豊田合成技報，Vol. 63，p. 41-45（2021）
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パワエレ制御向けRISC-V マイコンMD6605 の開発
RISC-V Microcontroller MD6605 for Power Electronics Control

	 	 山　崎　尊　永＊	 宍　戸　仁　美＊＊

		  Takanaga Yamazaki	 Hitomi Shishido	

概要　サンケン電気は電源やモータなどの先進的なパワエレ制御システム向けに，RISC-V CPUコ
ア，22nm超低リークプロセス，およびReRAM不揮発メモリ技術を使用したマイコンMD6605を開
発した。MD6605はRISC-V CPUコアに加え，デジタルフィルタ演算用DSPと高速タスク・スイッチ
が可能なEPU（Event Processing Unit）によるヘテロジニアスマルチコア構成を採用しており，パワ
エレ制御システムの高効率化と高機能化を実現する。MD6605の製造には，マイコンとしては最先
端の22nm超低リーク・プロセス技術と不揮発メモリReRAM（抵抗変化型メモリ）を採用した。サ
ンケン電気は，MD6605を活用し，各種パワエレ制御システム向けの製品群を積極的に展開する予
定である。

1.  まえがき

近年の脱炭素に向けたGX （Green Transformation）活
動推進の中で，電子機器の省エネ性能が従来以上に厳し
く求められている。特に生成AIの普及に伴い増加する
データセンターではその電力消費量の多さから，パワー
デリバリ経路の電力ロスの削減，すなわち高効率化が強
く求められている。それだけではなく，世の中に広く普
及する家電製品や産業機器などの電源システムにも絶え
間ない高効率化が要求されている。さらに最近のAIプ
ロセッサや高性能SoC （System on a Chip）は超微細プ
ロセスの採用と動作クロック周波数の向上から，電源の
低電圧化と大電流化が著しく，そうした厳しい条件のも
とで高精度な電源が要求されている。
こうした高効率かつ高精度な電源の実現方法として，

サンケン電気は電源のデジタル制御方式に長く取り組ん
でおり，最近のより厳しい要求にも応えられる先進型の
デジタル電源制御向けマイコンMD6605を開発した。

MD6605は電源制御だけでなく，白物家電や専業機器
に広く用いられるブラシレスDC （BLDC）モータ制御に
も活用でき，その効率向上を実現するとともに，開発を
容易化するパラメータ自動調整機能も提供する。

2.  電源のデジタル制御とそのメリット

電源は図 1に示すアナログ方式で制御されることが
多い。古くから使われる実績のある方式で，比較的小規
模のハードウェアで実現できる。一方，抵抗や容量によ
る線形な位相補償のため特性パラメータ範囲に制限があ
り，コンバータのトポロジが固定化され，また最適制御
の効率改善には複雑なハードウェアが必要となる。ノイ
ズ対策はハードウェア手法のみのため，ノイズ対策用追
加部品が多数必要である。外部との通信やインテリジェ
ント機能の実現も困難である。特に高出力電源では，全
負荷領域での損失低減が難しいため大きなヒートシンク
が必要となり，システムコストが増大するなどのデメ
リットがある。
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図 1　電源（降圧Buck コンバータ）のアナログ制御方式の例
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図 2はデジタル制御方式の電源を示す。アナログで
は実現できない数値演算による線形または非線形なフレ
キシブル制御を実現する。DSP （Digital Signal Processor）
などの演算器を使用するため，アナログ方式よりはハー
ドウェア量は増える。一方で，任意の電源トポロジに対
応可能，高度な制御アルゴリズムにより高精度かつ高速
応答性を実現，負荷状態などに応じた最適制御により高
効率を実現，ソフトウェアによりノイズ対策を臨機応変
に対策可能，外部との通信とインテリジェント機能を実
現，高効率化によるヒートシンクの削減とノイズ対策部
品の削減，特に高出力・高精度電源においてシステムコ
ストを削減可能，などのメリットがある。このため，サー
バセンター向け電源や大型AV機器などの高出力電源や，
高性能AIプロセッサ向けの低電圧・大電流電源にはデ
ジタル制御方式を採用することが多い。
以下，デジタル制御方式のメリットのいくつかを具体

的に説明する。

（1）任意の電源トポロジに対応可能
デジタル電源制御は基本的にソフトウェアによる制御

であり，制御器のハードウェアを基本的に変えることな
く，図 2の降圧Buckコンバータに加え図 3に示す様々
な電源トポロジに対応可能である。

（2）高精度な出力電圧を実現可能
温度センサーで周囲温度をリアルタイムに検出して補
正をかけることで，図 4に示すような温度変動特性が
極めて少ない電源を実現できる。

（3）全負荷領域での効率向上
一般に電源は軽負荷領域で効率が低下する傾向にある
が，デジタル制御では負荷状態に応じたきめ細かい最適
制御により全負荷領域での効率向上を図れる。例えば，
低負荷領域ではスイッチング周波数を低下させるきめ細
かい制御を行う。図 5はデジタル制御による高効率電
源（DC-DC中間バスコンバータ）の効率の例である。
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（4）高度な現代制御を実装可能
図 6はアナログ制御方式で多く用いられるPID制御

（古典制御）のブロック図を示す。目標値と出力電圧が
等しくなるようにフィルタを介してフィードバック制御
を行う。大電力で負荷変動が激しく，高精度な出力電圧
を要求する電源系では，本方式は目標を達成しにくい。

これを解決する手段が図 7に示す近似的 2自由度制
御（現代制御）である。外乱推定値を目標値に加算する
ことで外乱を打ち消すように制御する。数値演算が必須
であり，デジタル制御でないと実現できない。

近似的 2自由度制御の効果を図 8に示す。目標値応
答特性と外乱応答特性を同時に改善できる。本方式は，
大規模AIプロセッサのような低電圧・高精度 (0.5V～
0.9V，±20mV) かつ大電流 (～100A以上) な負荷デバイ
スの電源の制御方式として有効である。

（5）故障判定・故障予測が可能
デジタル制御を使うことで，電源の異常の予兆を早期

に検出することが可能になる。
●  FFT処理：電源出力電圧の波形をA/D変換器でサン
プリングした結果を，FFT処理して周波数成分の変
化から異常の予兆を検出する。

● エッジAIの活用：PWMのデューティ指令値のリアル

タイムな時系列パターンから，エッジAIが学習デー
タをもとにして異常の予兆を検出する（図 9）。

（6）インテリジェント電源の実現
マイコン（CPU）を使うデジタル制御方式では，複雑
なシステム処理が可能になる。
● 多出力電源のシーケンス制御：複数の電源出力レーン
の，立上げ・立下げシーケンスを任意に設定可能。
● 通信制御：外部との通信で出力電圧の変更，ON/OFF

制御，電流制限値の変更，電源動作状態のモニタなど
が可能（PMBUS，AVSBUS）。
● 運転ログ管理：電源の動作状況や異常検出状況を不揮
発メモリにログとして記録可能。
● 自己診断：マイコンチップそのものの自己診断，およ
び電源システム全体の自己診断が可能。異常があれば，
外部にレポートするか，または自動的に遮断可能。

3.  電源制御用マイコンに必要な機能

上記に示したデジタル制御をフレキシブルに実現する
には，専用マイコンが必須である（図10）。電源制御は，
制御対象が電気回路であり応答性が速いため，メカを相
手にするモータ制御よりは格段に制御周期が短くなる。
このため，高速DSPによる演算処理能力と高速A/D変
換器が必須である。またPWMキャリア周波数も向上す
るためPWMタイマの高分解能化も欠かせない。くわえ
て，電源システムには，例えば，過電圧・過電流発生時
の対応，電圧・電流のゼロクロス時の応答，異常や故障
の監視と検出など，各イベントに対して高速に応答でき
る機能が必須で，シンプルな動作はハードウェアにより
直接対応できるが，フレキシビリティが必要な複雑な
ケースは，CPUの割込み処理だとレイテンシが長すぎ
るため，特別な高速応答プロセッサが必要となる。この
ため，電源制御用マイコンは，単一のCPUコアだけで
なく，DSPコア，高速応答プロセッサから構成される
ヘテロジニアスマルチコアシステムが必要である。
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4.  パワエレ制御用マイコンMD6605

サンケン電気は，上記で説明した電源制御マイコンの
次世代品としてMD6605を開発した。モータと電源を同
時に制御するアプリケーションも視野に入れ，モータ制
御に必要な機能も搭載し，総合的なパワエレ制御用マイ
コンとして開発を進めた。

図11にMD6605のブロック図を表 1に仕様一覧を示
す。以下，MD6605の主要な特長について説明する。

5.  ヘテロジニアスマルチコア

前述したとおり，MD6605は高効率・高精度なパワエ
レ制御のため異なる特長を持つ下記３種のコアにより並
列処理するヘテロジニアスマルチコア構成を採用した。
（1） CPU（Central Processing Unit）：通信制御，運転

記録，故障診断，非定常時の制御など，システム

全体を制御する役割を担う。プログラム規模が増
えており，高性能32ビットCPUが必要である。デ
ジタルフィルタ処理やモータのベクトル制御では，
固定小数点演算を使うとダイナミックレンジの低
下やオーバフローやアンダーフローの対策が必要
なため，演算には浮動小数点処理が要求される。
このためCPUにも浮動小数点演算命令の実装が必
要である。

（2） DSP（Digital Signal Processor）：パワエレ制御の
デジタルフィルタ演算を直接担うコアで，制御サ
ンプリング周波数の向上に伴い高速な演算処理が
必要である。整数演算に加えて浮動小数点演算で
も，積和命令を 1サイクルで処理する性能が必要
である。

（3） EPU（Event Processing Unit）：コンバータ回路の
電流や電圧がゼロクロスしたときのコンパレータ
の反転イベントへの応答，A/D変換器の変換終了
やPWMタイマの時間イベントに伴うデータ転送と
データ演算加工など，パワエレ制御には多くのイ
ベントに対する高速応答性が要求される。これを
CPUの割込み処理で実現しようとすると汎用レジ
スタの退避などによるレイテンシが大きく間に合
わない。このため複数のイベントに応答してゼロ
時間でタスク切替え対応できる専用プロセッサが
必要である。

図12にMD6605のヘテロジニアスマルチコア構成を
示す。パワエレ制御において，DSPとEPUは頻繁にA/D
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表 1　MD6605 の仕様概要表 1  

仕様項目

命令セットRV32IMAFC、デバッガI/F=cJTAGRISC-V CPU

2ユニット 浮動小数点演算DSP

2ユニット 高速応答プロセッサEPU

ReRAM(抵抗変化型メモリ) 128KB+ECCROM

8KB+ECCRAM

64要因 優先レベル×16 周期割込みタイマ割込み

内蔵発振器 PLL 低電力制御 機能安全システム制御

汎用16ビットタイマ 低電力タイマ WDTタイマ

高分解能PWM 出力×8HPWM(電源用)

相補PWM 出力×6MPWM(モータ用)

チップ内イベントスイッチ網 イベント加工イベント制御

UART×3ch SPI×1ch I2C×1ch DALI(DCG)シリアル通信

3ユニット 12ビット 3MSPS 8入力/ユニットADC

6ユニット 10ビットDAC付き 出力論理演算コンパレータ

汎用入出力、全端子に任意周辺機能設定可GPIO

66.6MHz、VDD=3.3V単一電源動作動作条件

TSMC 22nm ULLプロセス ReRAM混載製造プロセス

パワエレ制御向けRISC-VマイコンMD6605の開発

― 2–4 ―
サンケン技報 vol. 57（2025）



変換器とPWMタイマと連携するので，それらを専用バ
スで接続した。DSPとEPUはそれぞれ2ユニット搭載し，
CPUとあわせて合計 5個のコアで並列処理を行う。
並列処理化により動作周波数を上げることなくシステ

ム性能を向上できる。MD6605の動作周波数は66.6MHz

であるが，ヘテロジニアス構造により浮動小数点演算性
能は400MFLOPS，整数演算性能は600MOPSに達する。

6.  32ビットRISC-V CPUコアの搭載

MD6605のメインCPUとしては，最新アーキテクチャ
であるRISC-V＊を採用した。RISC-Vは命令セットアー
キテクチャがオープンに公開されており，誰もが自由に
設計することができる。市販の IPコアもあるが，サン
ケン電気はこれを独自に開発した。RISC-Vは命令セッ
トがシンプルで，処理性能も高くコード高率も高い。開
発環境などアーキテクチャを取り巻くエコシステムも充
実してきており，今後の普及が期待されている。表 2
にMD6605に搭載したRISC-V CPUコアの仕様を示す。

7.  高機能化したDSPコアとEPUコア

MD6605は独自開発のDSPとEPUを 2ユニットずつ
搭載している。表 3にDSPとEPUの仕様を示す。

DSPは32ビット浮動小数点および固定小数点の演算
ユニットを持つプロセッサである。図13にDSPのブロッ
ク図を示す。DSPはCPUを介さずにイベント入力に応
じて演算・論理処理・データ転送を実行できる。浮動小
数点，固定小数点ともに加減乗算や積和演算を 1サイク
ルで処理でき，位相補償演算，ベクトル制御など高精度
な制御にも対応可能である。ニュートン・ラプソン法に
よる除算は 8サイクルで実行可能である。

次にEPUを紹介する。DSPとEPUは浮動小数点器の
有無とスレッド数が異なる（表 3参照）。

EPUは，2つのスレッド，1つの固定小数点の演算ユ
ニットを持つプロセッサである。スレッドは，汎用レジ
スタ16個やタイマ，プログラムカウンタなどを持つ。
EPUは，スレッドに割り当てられたタスク（プログラム）

 
図 12 MD6605 のヘテロジニアスマルチコアの構成 

 

  

図 12　MD6605 のヘテロジニアスマルチコアの構成

表 2　MD6605 に搭載したRISC-V CPUコアの仕様表 2  

 
  

仕様項目

RV32IMAFC（高速乗算、高速浮動小数点演算）命令セット

整数:3～5ステージ 浮動小数点:5～6ステージパイプライン

1cyc整数乗算

加算/減算/乗算/積和 : 1cyc浮動小数点

2-wire cJTAG ハードウェアブレーク×4デバッガ

標準×3本 ＋ 拡張×64本(優先レベル×16)割込み

1.6 DMIPS/MHzDhrystone 2.1

3.30 Coremark/MHzCoremark 1.0

・MD Studio (Eclipseベース)
・3rd Party製開発環境（計画中）

開発環境

表 3　DSPと EPUの仕様

表3

図 13　DSPのブロック図

＊  RISC-V は RISC-V Internationalと Krste Asanović 氏の登録商標
である。
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を 1つの演算ユニットで優先順位に従って順番に実行す
る。前述したとおり，パワエレ制御には多くのイベント
に対する高速応答性が要求される。EPUはイベント信
号を受信すると瞬時に，そのイベントに対応するタスク
を実行することが可能である。
次にイベント応答によるタスク切替えについて説明す

る。スレッドが汎用レジスタなどのリソースを持つこと
で，タスク切替え時にも，そのタスクが使用中のスレッ
ドのデータはそのまま保持される。そのため，データの
退避が不要である。CPUのように割込み時にデータを
退避・復帰する操作が不要であるため，EPUはゼロ時
間でのタスク切替えが可能である。
ゼロ時間でのタスク切替えの例を図14で示す。この

例では優先順位に固定優先（常にスレッド 0＞スレッド
1の優先順位）を選択している。スレッド 0が起動前や
イベント待ちの状態のときには，スレッド 1の命令を実
行する。イベント待ち状態のスレッド 0にイベントが入
力された場合には，スレッド 0の命令を実行する。この
スレッド切替え時には，ゼロ時間での切替えがおこなわ
れる。

EPUの特長の一つは，イベント入出力を命令により
制御可能なことである。ここでMD6605のチップ内イベ
ント接続についても紹介する。パワエレ制御用マイコン
には，各モジュールがタイミングを合わせた同期動作が
要求される。それを実現するのが，各モジュールに入出
力されるイベントである。図15のようにMD6605のチッ
プ内には，A/D変換終了やコンパレータ反転など，多
種類のイベント信号が行き交っている。イベント信号の
接続は，EVC （Event Controller）により自由に選択でき，
各モジュールが同期動作することができる。

8.  周辺機能とその特徴

MD6605に搭載した主要な周辺機能を紹介する。

（1）HPWM：高分解能 PWM

HPWMは，電源制御用の高分解能PWMである。前
述のとおり，電源制御では制御周期が短く，PWMキャ
リア周波数の向上のため高分解能化が重要である。
MD6605に搭載されているHPWMは分解能が 1ns未満
であり，細やかなデューティの調整が可能となる。

HPWMは16ビットカウンタを持ち，カウンタ値と比
較値との比較により，周期やデューティを決定する。ま
た，カウンタはアップカウントモードとアップ・ダウン
カウントモードの両方をサポートしている。
さらに，HPWMは電源制御における過電圧・過電流
発生時の保護動作や，電圧・電流のゼロクロス時の応答
を可能とするリトリガ機能を搭載している。このリトリ
ガ機能により，イベントに応じてカウンタ動作をリアル
タイムで変更することで，HPWMの停止やデューティ
カット，サイクルカットを行うことができる。

（2）MPWM：モータ用PWM

MPWMは，モータ制御用のPWMである。32ビット
アップダウンカウンタを持ち，6本（3ペア）のPWM

信号を生成できる。
図16のように，MPWMの信号生成には，モータ制御
においてノイズ耐性が高く，精密な制御に適したカウン
トアップとダウンを繰り返すセンターアライメント方式
を採用している。また，デューティ範囲は 0％～100％
で調整可能であり，スイッチの同時ONを防ぐための
デットタイム機能を備えている。

図14
図 14　ゼロ時間タスク切替え

図16

図 16　MPWMのカウンタと出力波形

図15図 15　チップ内イベント接続
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（3） POC （PWM Output Controller）：PWM出力コ
ントローラ

POCは，コンパレータやルックアップテーブルの出
力信号の変化やEVCからのイベントに応じて，PWM出
力端子をあらかじめ設定した端子状態に固定する。電源
の異常状態に対応する際には，PWMの制御よりも先に
PWM出力を固定することで，最短時間での保護処理を
実現する。MD6605はPOCを 2ユニット搭載しており，
POC0がHPWMの出力制御，POC1はMPWMの出力制
御をおこなう。

（4）A/D変換器
MD6605に搭載したA/D変換器は，12ビットの分解
能をもつ逐次比較型である。3ユニット搭載されており，
電源制御では 3コンバータの制御が可能であり，モータ
制御では 3相電流の同時サンプリングが可能である。
パワエレ制御における制御サンプリング周波数の向上

に伴い，高速なA/D変換器が求められている。本A/D

変換器は，小型化，高速化，低消費電力を実現しており，
クロック周波数が66MHzのとき，最高変換速度は
3MSPSである。

（5）LPTMR：低電力タイマ
LPTMRは低電力モードから復帰するためのタイマで
ある。パワエレ制御では，システム全体がアイドル状態
のときなど，特定の条件下でマイコンを低電力モードに
移行させる場合がある。MD6605には，以下の低電力モー
ドと，それぞれの復帰要因がある。

①スリープモード：割込みで復帰
② スタンバイモード：GPIO割込み，CMPレベル割込
み，LPTMR，DCG（DALI Control Gear）で復帰

　＊ ノーマルスタンバイ（GPIO，CMP）
　＊ LPTMRスタンバイ（GPIO，CMP，LPTMR）
　＊ DCGスタンバイ（GPIO，CMP，DCG）

低電力モードの使用においては，一定時間の低電力
モードの後に復帰し，タスクを実行するという処理が行
われることがある。LPTMRはこのような周期的な低電
力モードからの復帰に使用することができる。

9.  TSMC 22nmプロセスとReRAMの採用

MD6605は，マイコンとしては最先端となる22nm 

ULL （Ultra Low Leak）プロセスとReRAM （抵抗変化型
メモリ）を採用し台湾TSMCで製造する。

22nmプロセスは，①チップサイズ縮小によるコスト

低減，②ULLプロセスとHVT （High Vt）トランジスタ
による消費電力の低減，③プレーナプロセスの最終世代
であり将来の長期供給が確実，を理由として採用した。
プログラムを格納する不揮発メモリとしてはReRAM

を採用した。22nm世代では下地構造が複雑なFLASHメ
モリの実装は困難であり，配線層に記憶材料を構築する
シンプルな構造のReRAMが好適である。ReRAMは，
①追加マスク枚数が少なくコスト面で有利，②FLASH

メモリのようなブロック消去をせずにカラム単位での上
書きができるためユーザの使い勝手が向上，③信頼性
（データ保持特性）はFLASHメモリと同等以上の実力，
という特長がある。
微細プロセス向けの不揮発メモリの選択肢としては，

MRAM（磁気抵抗メモリ）もあるが，コスト優位性の
面から車載向けを含めReRAMの採用例が増えている。

10.  AC-DC電源 IC製品への展開

MD6605は単独のマイコンとして製品化する予定はな
く，システム内で使い勝手を向上させるため，ゲートド
ライバなどを搭載した高耐圧チップと一緒にワンパッ
ケージ化した製品として量産予定である。
図17はAC-DC電源のPSU （Power Supply Unit）向け

の 展 開 製 品MD67xxを 示 す。MD6605を 内 蔵 し た
MD67xxが，トーテムポールPFCと，電流共振LLCコ
ンバータ× 2チャネルを同時に制御できる。PSUに応用
したMD67xxのメリットを以下に示す。
（1） ブリッジレスのトーテムポールPFC，ゼロ・クロス・

スイッチング，負荷状態に応じた最適制御により
全負荷領域で高い効率（＞98％）を実現。

（2） PFCの高速最適制御による低THDを実現。
（3） LLCの高度な電流モード制御で高速応答を実現。
（4） 高速スイッチング可能なGaN/SiCの活用により，

ヒートシンクの小型化やプラットフォームの小型
化を実現。

（5） 通信制御，運転ログ管理，故障診断などの高機能化。

 

 
図 17 

  

図 17　MD6605 の PSUへの応用例
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11.  DC-DC電源 IC製品への展開

図18はDC-DC電源の中間バスコンバータ IBC（Inter-

mediate Bus Converter）向けの展開製品MD77xxを示す。
MD6605を内蔵したMD770xが，高効率ハイブリッドコ
ンバータを複数チャネル並列化して制御する。IBUに応
用したMD77xxのメリットを以下に示す。
（1） 先進ハイブリッドコンバータにより，高いステップ・

ダウン比率においても98％以上の高効率を実現。
（2） 複数チャネルのコンバータを並列多相動作させ，

電流バランスを精密制御することで出力200A以上
の大電流化を実現。

（3） MD770xひとつで，複数種類のコンバータ制御が
可能（例：デュアル IBC，またはシングル IBC＋
POL x 6ch，など）。

（4） PMBUS/AVBUSの通信による電源制御が可能。

12.  モータ制御向け製品への展開

図19は産業分野や白物家電分野に使うブラシレスDC

モータ （BLDC） 制御へのMD6605の応用例を示す。一般
の IPM （Intelligent Power Module）はパワー素子とゲー
トドライバを内蔵するが，さらにMD6605も搭載したデ
ジタル IPMとして製品化し，モータをドライブするだ
けでなく回転数やトルクの制御も可能にする。MD6605

の処理能力の高さからモータ制御と同時に電源制御
（PFC制御など）も行うことができる。MD6605を搭載

したデジタル IPMの特長を以下に示す。
（1） センサレスベクトル制御機能と，自動的にモータ

パラメータを抽出して最適制御を行うオートセル
フアライメント機能を搭載し，高効率化を実現。

（2） ゲート駆動波形のdv/dtが調整することで，低ノイ
ズ化を実現。

（3） モータと電源（PFC）の同時制御により部品点数
を削減し基板サイズとシステムコストを低減。

（4） モータパラメータの自動チューニング用GUIアプ
リの提供により，開発効率を向上。

（5） 通信機能，故障検出機能，故障予測機能などによ
るインテリジェント化。

13.  むすび

先進的なパワエレ制御システム向けに，RISC-V CPU

コア，22nm超低リークプロセス，およびReRAM不揮
発メモリ技術を使用したマイコンMD6605を開発した。
CPU，DSP，EPUによるヘテロジニアスマルチコア構
成により高い処理性能を実現している。今後，MD6605

を活用した高効率パワエレ制御向け ICの展開を継続し，
脱炭素社会を目指すGXへの取り組みに貢献していく。

参考文献

1) The RISC-V Instruction Set Manual Volume I Unprivileged 

Architecture, May 2025, RISC-V International. 

2) The RISC-V Instruction Set Manual Volume II Privileged 

Architecture, May 2025, RISC-V International. 

 

図 18 

  

図 18　MD6605 の IBCへの応用例

 

 
図 19 

 
図 19　MD6605 のモータ制御への応用例
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48V 車載用 MOSFET Module SAM4L10M30Z1 の開発
Development of MOSFET Module SAM4L10M30Z1 for 48V Automotive

鈴　木　誠　司＊

			   Seiji Suzuki	

概要　近年自動車の電動化に伴いさまざまなパワートレインが開発されている中，主に欧州
での需要が高い48V系マイルドハイブリッド車（48V MHEV）がある。サンケン電気(以降当社)
ではその48V MHEVに搭載される電動コンプレッサに対応した100V低圧三相MOSFET Module 
SAM4L10M30Z1を開発した。求められる性能とパッケージ小型化の両立を実現するためにMOSFET
の低オン抵抗化とモジュールパッケージ形状が重要となる。本稿では現在開発中である本製品の性
能の紹介と開発状況について述べる。

1.  まえがき

自動車の電動化に伴い中長期的な見通しでは電気自動
車（EV）シフトのトレンドには大きな変化はないとの
見方がある。一方で，短期的な見通しでは環境意識から
従来の内燃機関車（ICE）への抵抗はあるが，バッテリ
式電気自動車（BEV）の高価格，航続距離等の不満で購
入を控える一定ユーザニーズを捉えたハイブリッド車
（HEV）への需要が高まってきている。中でも主に欧州
で需要が高いのが48V電源を使用したマイルドハイブ
リッド車（48V MHEV）である。世界的にDC60V以上
は人体への危険があるため厳格な安全基準が適用されて
いるケースが多く，その分コストもかかる。そこでコス
トを抑えつつもCO2排出量の削減を実現できるコンセ
プトのもと開発されたのが48V電源を使用したマイルド
ハイブリッド車である。当社は将来的なBEVへの需要
変動リスクにも対応できるこのMHEV市場に参入すべ
く100V 低圧三相MOSFET Module SAM4L10M30Z1を
開発した。本製品を開発するにあたり，顧客からはモ
ジュールパッケージの小型化が求められる。これに対応
するためには，大電流に対応可能でチップサイズの小型
化を実現するMOSFETの低オン抵抗化と，高い放熱性
を発揮するパッケージ構造が必要である。
本稿では本製品においての課題であるMOSFETの低

オン抵抗化，高放熱パッケージ設計の背景を述べる。ま
た，本製品の性能や機能，開発状況についても合わせて
述べていく。

2.  市場背景

2025年現在の自動車市場の生産比率（図 1）を見る
と ICEの生産比率が全体の約 6割を占め，BEV，レンジ
エクステンダーEV（BEV×）と燃料電池式自動車（FCEV）
の合算割合は 2割弱となっている。残りの 2割強をその
他パワートレインが占める形となり，いまだ ICEの生産
比率が大半を占める結果となっている。今後の予想では
2033年まで緩やかに電動化が進む予測となっており，
本製品のターゲットであるMHEVの市場も一定の成長が
予想できる。また，2027年をめどに ICEをその他電動
化車両のシェアが上回る予想となっているのがわかる。

＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾓｼﾞｭｰﾙ開発統括部
　　　　　　　IPM開発部 開発 2課

図 1　2023 年–2033 年車両生産台数比率予測
出典： マークラインズ作成データ「世界ライトビークル販売に占める各パワー

トレインの構成比予測」（2025年 10月閲覧）1)
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3.  製品紹介

本製品の開発コンセプトは48V系電源を使用した車載
への展開で当社の製品ポートフォリオを強化し，将来的
なBEVへの需要変動リスクに対応するためである。ター
ゲットは48V系車載コンプレッサとなり，低圧パワー
MOSFETが 6素子入った低圧三相MOSFET Moduleと
なる。本製品の仕様を表 1，表 2，表 3，図 2，図 3で
示す。

4.  製品の特長

本製品の特長であるMOSFETの低オン抵抗や機能，
パッケージの設計について次に述べる。

4.1.  MOSFETの低オン抵抗化
当社が開発したZeroMosはRepi（エピ抵抗）と耐圧
のトレードオフを改善し，低オン抵抗への要求に対応す
ることができる。図 4にZeroMosの構造 2 ) を示す。特
徴はGate電極の下にSource電位を持つVFP（Vertical 

Field Plate）：縦型フィールドプレートを形成する事で
ある。これによりエピ層の電界を緩和でき，大幅なオン
抵抗低減を実現している。また，VFP構造でのオン抵抗
の低減と合わせ，セルピッチの最適化やウエハ薄厚化技
術導入し，従来のMOSFET構造に対してさらにオン抵
抗の低減を実現した。大幅なオン抵抗が低減できた事に

 

            

  
図 2　外形イメージ図
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  図 4　ZeroMos のセル部イメージ図図 3　内部ブロック図

表 3　ピンアサイン
端子番号 端子名 機能

1 NTC+ NTCサーミスタ端子 1
2 NTC− NTCサーミスタ端子 2
3 SenLW ローサイドW相 Sense端子
4 GHW ハイサイドW相 Gate端子
5 SenHW ハイサイドW相 Sense端子
6 GLW ローサイドW相 Gate端子
7 SenLV ローサイド V相 Sense端子
8 GHV ハイサイド V相 Gate端子
9 SenHV ハイサイド V相 Sense端子

10 GLV ローサイド V相 Gate端子
11 GLU ローサイド U相 Gate端子
12 SunLU ローサイド U相 Sense端子
13 SenHU ハイサイド U相 Sense端子
14 GHU ハイサイド U相 Gate端子
15 Vbat Sen Vbat Sense端子
16 Vbat Sen Vbat Sense端子 (15,16共通端子 )
17 VB バッテリー電圧端子
18 GND グランド端子
19 U U相出力端子
20 V V相出力端子
21 W W相出力端子

表 1　絶対最大定格 TA = 25℃
記号 項　目 SAM4L10M30Z1 単位
VDS ドレイン–ソース間電圧 100 V

VGS ゲート–ソース間電圧 ±20 V

EAS 単一パルスアバランシェエネルギー ( IAS = 50A) T.B.D. mJ

Tj (max) 動作時最大ジャンクション温度 175 ℃
TSTG 保存温度 −45～ +175 ℃

VISO (RMS) 絶縁耐圧 2500 V

表 2　電気的特性 TA = 25℃

記号 項　目 条件 SAM4L10M30Z1 単位
Min Typ Max

BVDSS ドレイン–ソース間降伏電圧 ID = 1mA, VGS = 0V (100) ̶ ̶ V
IDSS ドレイン–ソース間漏れ電流 VDS = 100V, VGS = 0V ̶ ̶ (5) μA
IGSS ゲート–ソース間漏れ電流 VGS = ±20V ̶ ̶ (±100) nA

VGS(TH) ゲートしきい電圧 VDS = 10V, ID = 1mA (2.0) (3.0) (4.0) V

RDS(ON) HV
ドレイン–ソース完オン抵抗　

ハイサイド V相 ID = 150A, VGS = 10V ̶ (2.05) (2.75) mΩ

VDS
ドレイン–ソース間ダイオード

順方向下降電圧 VGS = 0V, IS = 100A ̶ (0.85) (1.3) V

RΘJC ジャンクション–ケース間熱抵抗 ̶ ̶ (0.26) (0.36) ℃/W
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よりMOSFETチップサイズの小型化，それに伴うパッ
ケージの小型化に貢献している。

4.2.  RCフィルター回路内蔵
本製品にはVB-GND間に抵抗，コンデンサーで構成
されたフィルター回路が内蔵されている。（図 3参照）
これによりサージ電圧，スイッチングノイズ，リンギン
グ低減に効果が期待できる。このパッケージ内部にフィ
ルター回路を搭載することにより顧客側での外部フィル
ター回路の追加が抑えられるためコストの低減も期待で
きる。

4.3.  サーミスタ機能内蔵
本製品にはサーミスタ機能を搭載している。（1番端
子 – 2番端子間）顧客ニーズとして，よりチップに近い
位置での温度モニターがある。それを実現するために，
パッケージ内部にサーミスタを搭載することで異常発熱
の早期検知，システムの熱破壊防止を可能とする。

4.4.  高放熱DBC （Direct Bonding Copper）採用
本製品のパッケージは高放熱DBC構造を採用した放

熱性に優れたパッケージとなっており，低熱抵抗化を実
現している。（表 2参照）

4.5.  従来パッケージからの形状変更
本製品は従来製品である車載向け高圧三相ブラシレス

用モータードライバーSAM470× × シリーズ（DIP27）の
パッケージが元となり設計されている。しかし，DIP27

パッケージ形状ではZeroMosのチップサイズが大きく
搭載できない。ここではDIP27の長所である小型パッ
ケージを生かしつつ形状を変更し，チップを搭載できる
パッケージを設計できた背景を以下に述べる。
一つ目に高い入力電圧に対応するためパッケージに千

鳥形状を設け沿面距離を確保している点がある。低圧製
品である本製品は千鳥形状で沿面距離を確保する必要が
ないため廃止した。（図 5）
二つ目にパッケージ内部にドライブ回路を有するコン

トロールチップ（MIC）を搭載するためのステージが構

成されている点がある。本製品はコントロールチップを
搭載しないMOSFET ModuleのためMICステージを廃
止した。
千鳥形状の廃止と内部MICステージの廃止により，
パッケージ形状が変更された。その結果，チップを搭載
するDBC基板部の拡張が可能となり，ZeroMosチップ
の搭載を達成した。

5.  評価結果

現在開発中である本製品の評価実施結果の一部を次に
示す。

5.1.  RDS（ON）温度特性確認
前項4.1で述べた低オン抵抗MOSFET ZeroMosの実

力を確認するためRDS (ON)の温度特性データをグラフ化
した。その結果を図 6に示す。

結果として25℃のRDS (ON)値が仕様を満足している。
（表 2参照）

5.2.  RCフィルターの有効性確認
前項目4.2で述べた内蔵RCフィルターの有効性を確
認するためRCフィルターあり，なしでスイッチング特
性の変化を調査した。結果を次に示す。（図 7），（図 8）

条件：測定相 = HiSideV相，VGS = 10V，ID = 80A～ 200A， Tj = -40℃～ 175℃

図 6　RDS（ON）温度特性グラフ

  
 （a）従来製品形状　　　　　（b）本開発製品形状

図 5　SAM470××パッケージからの変更イメージ

条件： 確認相 = Lo SideV，VB = 48V，VGS = 15V，Lp = 14μF，Ta = 25℃，フィルター
定数 = 2.2Ω+0.047μF+0.047μFあり，なし

図 7　ターンオフ時のスイッチング波形
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結果としてターンオフ、ターンオン共にリンギングの
改善が認められRCフィルターの機能が有効であること
が確認できた。

5.3.  熱抵抗評価
前項目4.4及び4.5で述べた高放熱DBC基板を使用し

たパッケージの実力を確認するため熱抵抗評価を行っ
た。結果を図 9に示す。
結果は評価後の構造関数の確認でグリス，シートの境

界線がグラフ上で囲った範囲であるため，仕様（表 2
参照）を満足している。

6.  むすび

本稿では現在開発中であるSAM4L10M30Z1の製品紹
介及び評価内容を掲載した。評価試験により，仕様を満
足することが確認できた。今後の開発，評価スケジュー

ルは，AQG324，AEC101等信頼性試験の実施を予定し
ている。
今回実施した評価結果及び今後の評価結果を製品開発
に反映させ，より良い製品を顧客に提供できるよう進め
ていく所存である。

参考文献
(1) マークラインズ「世界ライトビークル販売に占める各パ
ワートレインの構成比予測」，マークラインズ社公式サイ
ト，https://www.marklines.com/portal_top_ja.html

(2) 近藤，田中：サンケン技報，vol.53，P47，（2021.11）

条件：測定相 = HiSideW相，サンプル取付け＝グリス，絶縁シートの 2条件

図 9　構造関数グラフ

条件： 確認相 = Lo SideV，VB = 48V，VGS = 15V，Lp = 14μF，Ta = 25℃，フィルター
定数 = 2.2Ω+0.047μF+0.047μFあり，なし

図 8　ターンオン時のスイッチング波形

48V車載用MOSFET Module SAM4L10M30Z1の開発
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車載向け 1200V IPM シリーズ搭載パワーデバイスの開発
Development of Power Device for Automotive 1200V IPM series

		  石　井　孝　明＊	 山　田　隼　人＊

		  Takaaki Ishii	 Hayato Yamada	

概要　当社では，パワーデバイスとそれを駆動かつ保護機能をもつ制御用 ICチップ，温度検出用
サーミスタを搭載したトランスファーモールド構造の IPM SAM2製品をシリーズ化してきた。これ
らは，自動車や産業機器のエアコンのモータを制御する IPMとしてインバータユニットの小型化と
省エネルギー化に大きく貢献している。またアプリケーションの多様化した市場要求に応えるため，
定格1200Vのラインナップの拡充を進めている。本稿では，電動ウォーターポンプ制御ドライバ用
に新たに開発した，車載向け定格1200Vのパワーデバイスとそれらを搭載したSAM2製品について
報告する。

1.  まえがき

パワーデバイスとは，電力の制御や変換，供給を行う
ためのスイッチングデバイスである。エネルギーなどの
資源を効率的に有効活用できるパワーエレクトロニクス
におけるパワーデバイスの役割は，昨今の環境に対する
取り組みやそれらを取り巻く社会的背景からより一層重
要度を増している。当社では600Vクラスを中心にパワー
デバイスのプロセス開発を進め，内製 IGBTおよびFRD

を搭載した製品開発をおこなっており，エアコンや IH

ヒーターといった民生機器用途から，インバーター，
UPSなどの産業機器用途や車載用途に至るまで，幅広く
製品化してきた。特に民生エアコン向け IPMで長年培っ
た技術と経験を基に，産業機器や車載エアコン向けに高
電圧・大電流対応のパワーデバイス，制御用 IC，サー
ミスタを搭載したトランスファーモールド構造 IPM

「SAM2」を製品化してきた (1 )。またラインナップの拡
充やアプリケーションの多様化した市場要求に応えるた
め，1200Vクラスのパワーデバイスおよびパッケージの
技術開発により産業機器向け定格1200V SAM2製品の開
発を進めてきた (2 )。現在のSAM2製品ラインナップを
表 1，車載向けSAM2製品の開発動向について図 1に示
す。

近年のxEVでは冷却水を電動ウォーターポンプで循
環させるシステムが新たに生まれている。このシステム
を制御するSAM2パワーモジュールを新たにラインナッ
プに加えるため，定格電流15A以下の1200V IGBTと
FRDの開発を進めている。ウォーターポンプの冷却シ
ステム用途では，低損失や高応答な駆動性能が求められ

＊技術本部 ﾌﾟﾛｾｽ技術統括部 
ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発部 製品開発課

図 1　車載向け SAM2 製品の開発動向

表 1　SAM2 製品ラインナップ
製　品　名 定　格 用　途 状　況

SAM265M30AA1 650V/30A 車　載 量産中
SAM265M50AA1 650V/50A 車　載 量産中
SAM265M50BS3 650V/50A 産業機器 量産中
SAM265M50AS3 650V/50A 車　載 量産中
SAM212M05BF1 1200V/5A 産業機器 量産中
SAM212M10BF1 1200V/10A 産業機器 量産中
SAM212M15BF1 1200V/15A 産業機器 量産中
SAM212M05AF1 1200V/5A 車　載 開発中
SAM212M10AF1 1200V/10A 車　載 開発中
SAM212M15AF1 1200V/15A 車　載 25年量産
SAM212M25AF1 1200V/25A 車　載 開発中
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るだけではなく，モジュール自体は直接冷却されない厳
しい使用環境に耐える必要がある。このような市場要求
に応えるべく，耐熱性として低温・高温での動作保証，
耐ノイズ性としてFRDのソフトリカバリー性能を実現
した。本稿では，それら車載向け定格1200Vのパワーデ
バイスを搭載したSAM2製品について報告する。

2.  製品概要

SAM2製品は，出力スイッチング素子として IGBTと
FRD，プリドライバ IC，制限抵抗付きブートストラッ
プダイオードおよび温度検出用サーミスタを搭載したト
ランスファーモールド構造の 3相インバーター駆動用
IPMである。SAM2製品シリーズの外観写真を図 2に示
す。パッケージは絶縁距離を確保し1200V定格を実現し
ている。その他，シリーズで共通する製品特長を以下に
示す。

●制御電圧最大定格25V

●絶縁耐圧2500V（1分）保証
●サーミスタ内蔵
●各種保護機能搭載
●過電流保護保持時間調整可能
● IGBT，FRD動作温度保証Tj：175℃

車載向け，定格1200V/15A，SAM212M15AF1の応用
回路例を図 3に示す。図左側のControllerから受けた信
号で IGBTを駆動し，高電圧かつ大電流を制御する。こ
れによってモータへの出力端子U，V，W端子の通電状
態・電流方向を変化させ，顧客の使用方法に合わせたモー
タ駆動を実現する。過電流保護機能の搭載や温度監視の
ためのサーミスタ内蔵などといったシステム全体を補助
する機能も有している。こうしたController側への
フィードバックをおこなうことができるのが製品特長で
ある。

3.  1200Vパワーデバイスの開発

3.1.  1200V FS-IGBTチップ技術
定格1200Vの IGBTでは，ウェーハの薄厚化による

FS (Field Stop) 構造の採用や，安定した薄化プロセスの
構築，トレンチゲート構造の微細化・最適化，裏面構造
の改良により，高耐圧・低損失化を実現した (3 )。これに
より，産業機器向けSAM2製品の電流ラインナップ品を
量産展開している。車載向け1200V FS-IGBTの特長につ
いて次項で詳述する。

3.2.  車載向け1200V FS-IGBTの特長 
(A) 　低温耐圧保証
車載向けにおいては厳しい使用環境での製品保証が必
要になり低温 ‒40℃の環境下においても定格電圧を保持
する必要がある。低温時はシリコン結晶内の格子振動が
低下し電子と原子の衝突電離確率が高まる。すなわちイ
ンパクトイオン化率が高くなるため，素子耐圧が低くな
る。そのため低温時の耐圧低下を考慮し，IGBT構造に
おいてNドリフト層厚みの最適設計をおこなった。

(B) 　Tjmax：175℃高温保証
高温環境下においても安定して動作するように IGBT

のジャンクション温度（Tj）を最大175℃保証する。図
4にSAM2製品に搭載した IGBT単一チップのジャンク
ション温度（Tj）と定格1200V印加時のリーク電流 ICES

について示す。高電圧印加時の大きなリーク電流 ICESは
熱暴走を引き起こすことがあるため，パワーデバイスの
品質や信頼性を保証する上での重要な指標である。
1200V SAM2製品開発ではチップ構造の最適化をおこな

図 2　SAM2 製品シリーズの外観

図 3　SAM212M15AF1 応用回路例
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うことで高温時の耐圧リーク電流 ICESを抑制し，Tj = 

175℃を超えても熱暴走しにくい設計とした。図 4に示
すように，IGBT単チップの定格1200V耐圧リーク電流
ICESは190℃で 3mA程度であり，熱暴走していないこと
確認した。

(C) 　短絡時における安全動作領域保証
IGBTでは大容量の電力を扱うために，オン電圧の低
減やターンオフスイッチング損失低減を進める一方で，
破壊耐量を確保する必要がある。負荷が短絡した場合や
他の素子が破壊した場合でも，短絡（過電流）保護回路
が働きゲート電圧が遮断するまでの一定時間，IGBTは
破壊せずに耐える設計にしなくてはならない。IGBTの
電流飽和特性を生かし，表面Nエミッタ層にあたるチャ
ネル領域を調整し，MOS構造を最適化することで飽和
電流を抑制し，製品に必要な破壊耐量を確保できるよう
に設計した。

(D) 　車載品質保証への取り組み
車載向け製品において ,品質や安全性に直結する重要

特性およびお客様からの要求特性についてはリスク分析
をおこない，影響度の高い項目に関連する技術的要素を
製品設計や製品仕様に反映している。パワーデバイス製
造は重要工程パラメータとしてSPC（Statistical Process 

Control）管理をおこなっている。未然防止や異常の早
期発見だけでなく，製造工程のばらつきについて日常的
に把握し工程能力を管理することで品質の安定化に努め
ている。

3.3.  1200V FRDチップ技術
定格1200VのFRDについては，600V 低ノイズFRD (4 )

の活性部構造を踏襲した低濃度アノード構造を採用し，
ライフタイムコントロールにより低損失化とソフトリカ
バリー特性を両立している。車載向け1200V FRDの特
長について次項で詳述する。

3.4.  車載向け1200V FRDの特長
(A) 　ソフトリカバリー特性
車載向け定格1200V FRDの活性部構造を図 5に示す。

製品でのスイッチングノイズを抑制するために，ドリフ
ト層の底部に緩やかな濃度勾配を持ったN層を設けるこ
とで，急峻なキャリア消滅を抑制しソフトリカバリー特
性になるように設計した。低濃度アノード構造による
ホール注入の抑制および粒子線によるライフタイムコン
トロールの最適化により低損失化を実現した。

(B) 　低温耐圧保証と順回復電圧抑制
低温 ‒40℃の定格電圧保持の為にN–ドリフト層を厚
くする必要があるが，その際には順回復電圧について考
慮する必要がある(2 )。IGBTのターンオフ時，FRDの高
抵抗N–ドリフト層にキャリアが注入され，電導度変調
によりその抵抗値が徐々に低下するが，ターンオフ直後
は抵抗値が十分に下がりきらず順方向電圧（順回復電圧）
が上昇する。この発生した電圧がハイサイド駆動 ICに
負電位として印可され，誤動作の要因となる。N–ドリ
フト層厚が厚くなると順回復電圧は上昇してしまうため，
N層の厚みとキャリア濃度を最適化することで，低温で
の定格電圧保持と順回復電圧抑制の両立をおこなった。

図 4　�SAM212M15AF1 搭載 IGBT 単チップの 
定格 1200V 耐圧リークICES とジャンクション温度Tj

図 5　車載向け定格 1200V FRD の活性部構造

車載向け1200V IPMシリーズ搭載パワーデバイスの開発
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4.  製品検討結果

4.1.  スイッチング特性および電気特性
検討した車載向け定格1200V/15AのSAM2製品SAM 

212M15AF1のスイッチング試験波形を図 6に示す。
Tj = 175℃においても安定した高温動作を確認してお

り，スイッチング損失やソフトリカバリー特性について
製品目標を満足する特性が得られた。電気的特性につい
て表 2に示す。

4.2.  伝導ノイズ特性
インバーターのスイッチング動作によって発生する電
流・電圧の影響について ,各周波数帯域での伝導ノイズ
特性を図 7に示す。CISPR22 Class B規格を満足してお
り ,スイッチング損失とノイズ特性のバランスについて
最適化がおこなわれていることが確認できた。

4.3.  短絡試験
図 8に短絡試験の波形を示す。低温 ‒40℃および高温

175℃において，製品目標である短絡電流時間 tsc：3.0µs

に対して非破壊となり，温度保証全範囲において十分な
短絡耐量を確保した。

4.4.  信頼性評価
パワーモジュールの性能評価として，検討した車載向
け定格1200V/15AのSAM2製品SAM212M15AF1におい
て，IEC，JEITA，AQG324の信頼性ガイドラインに準
拠した包括的な試験を実施し問題ないことを確認した。

図 7　各周波数帯域での伝導ノイズ特性（a）ハイサイド　ターンオフ波形

（b）ハイサイド　ターンオン波形

縦軸：VINHU, Vce, IC, 横軸：Time
測定条件：VP = 600V, VCC = 15V, Ic = 15A, Tj = 175℃

図 6　SAM212M15AF1 スイッチング試験波形

表 2　SAM12M15AF1 の電気的特性
項　目 記　号 条　件 Min. Typ. Max. 単位

コレクタ–エミッタ間漏れ電流 ICES VCE = 1200V, Tj=25℃ ― ー 0.1 mA

コレクタ–エミッタ間飽和電圧 VCE(SAT)
IC = 15A, Tj = 25℃ ― 1.7 2.2 V

IC = 15A, Tj = 125℃ ― 2.1 2.7 V

ダイオード順方向電圧 VF IF = 15A, Tj = 25℃ ― 2.1 2.6 V

ハイサイドスイッチング特性
ダイオード逆回復時間 trr

VP(DC) = 600V, IC = 15A, VIN = 0↔ 5V, TJ = 25℃, 誘導負荷

― 0.50 ― μs

ターンオン時間 tON ― 1.25 ― μs

ターンオンスイッチング時間 tC(ON) ― 0.45 ― μs

ターンオフ時間 tOFF ― 1.30 ― μs

ターンオフスイッチング時間 tC(OFF) ― 0.30 ― μs

ローサイドスイッチング特性
ダイオード逆回復時間 trr

VP(DC) = 600V, IC = 15A, VIN = 0↔ 5V, TJ = 25℃, 誘導負荷

― 0.45 ― μs

ターンオン時間 tON ― 0.90 ― μs

ターンオンスイッチング時間 tC(ON) ― 0.45 ― μs

ターンオフ時間 tOFF ― 0.90 ― μs

ターンオフスイッチング時間 tC(OFF) ― 0.30 ― μs

車載向け1200V IPMシリーズ搭載パワーデバイスの開発

― 4–4 ―
サンケン技報 vol. 57（2025）



5.  むすび

1200Vクラスの車載向けモータドライバ IPM製品搭載
に向けたパワーデバイスとして IGBT・FRDを開発，定
格1200V/15AのSAM2製品SAM212M15AF1を製品化し，
SAM2ラインナップを拡張した。産業機器向けと同様な
電流ラインナップを順次量産展開するとともに，定格
1200Vにおいて大電流領域の IPM製品の拡充へむけてパ
ワーデバイスおよびパッケージの開発を今後も進めていく。

参考文献
(1) 髙山，浅見，小野：サンケン技報，vol.53，pp.21-24，Nov.2021

 SAM265M30AA1・50AA1の開発
(2) 張，久我：サンケン技報，vol.54，pp.9-12，Nov.2022

 産業機器向けモータドライバ IPM

 SAM212M10BF1の開発
(3) 石井：サンケン技報，vol.52，pp.17-20，Nov.2020

 1200V FS-IGBTの開発
(4) 南野：サンケン技報，vol.50，pp.39-42，Nov.2018

 低ノイズ FRD FMXR-1206Sの開発

（a）Tj = -40℃の時

（b）Tj = 175℃の時

縦軸：VINHU, VP, IC, 横軸：Time
測定条件：VP = 800V, VCC = 16.5V

図 8　SAM212M15AF1 の短絡試験波形
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スマートSiC-IC の高速駆動と短絡保護技術
～誰もが簡便に超高速スイッチング性能を引き出せるSiC-MOSFET ～

High-Speed Driving and Short-Circuit-Free Protection Technology  
for Smart SiC-IC

	 	 横　井　魁　人＊	 町　田　　　修＊＊

		  Kaito Yokoi	 Osamu Machida	

概要　SiC MOSFETは高耐圧でありながら小型化ができるため，高圧回路で大電流の高速なスイッ
チングか可能となる。特にSiC MOSFETのソース電極に，主電流の流れないゲート用ソース端子を
用いることで，低インダクタンスのゲート制御が可能となり，高速なスイッチングを実現できる。
しかし，高圧スイッチング中に短絡が発生した場合，SiC-MOSFETには数千A/μsの高速で短絡電流
が流れ，1μs以下での短絡破壊が発生する。このような4端子 （4P）駆動に対して，Si-IGBTでは一
般的な3端子 （3P）駆動をSiC-MOSFETでおこなった場合，スイッチング速度は大幅に低下するが，
短絡電流も制限されて短絡耐量時間が数倍延びることが確認された。この4P駆動による高速スイッ
チングと3P駆動による短絡保護を，両立する駆動方法を開発した。

1.  まえがき

SiCはSiの約10倍の破壊電界を有し，高耐圧デバイス
に応用した場合，素子サイズを数分の一に小型化できる
ポテンシャルを有している。しかし，従来のSi素子に
最適化された高圧回路の中に単純に置き換えた場合，そ
の性能が出しきれないため，SiCデバイスを最適に設計
し，駆動する必要がある。
図1に示す通り，産業技術総合研究所（産総研）では超

高速スイッチングを可能とするSiC-CMOS内蔵MOSFET

の開発をおこなっている。このチップはSiC-MOSFET

のゲート配線による浮遊インダクタンスを最小にする狙
いで，SiC-MOSFETのチップ内にゲート駆動用のCMOS

を有している。この技術により1200Vの電圧を数nsで
スイッチングすることに成功している。1）, 2）, 3）, 4）

一方，このような高速な素子を高圧回路に用いた場合，
様々なサージが問題となるが，その中でも，短絡時のサー
ジ電流は大きな問題である。短絡時に高速なスイッチン

グにより非常に短時間で短絡電流がピークとなり，短絡
破壊に至るためである。5）, 6）, 7）

この課題に対し，安全に保護するゲート駆動技術の開
発を産総研と当社が研究しており，“誰もが簡便に超高
速スイッチング性能を引き出せるSiC-MOSFET”の実現
を目指している。

　＊技術開発本部ﾌﾟﾛｾｽ技術統括部
＊＊技術開発本部ﾌﾟﾛｾｽ技術統括部
　　　　　　　　GaN ﾃﾞﾊﾞｲｽ開発部 GaN ﾃﾞﾊﾞｲｽ開発課 図 1　産総研との共同開発の取組み概要
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2.  高速スイッチングと短絡耐量の関係

図 2にSiC-MOSFETの短絡評価に用いた回路図を示
す。DUTのMOSFETにはソース電流が流れ込まないセ
ンスソース（SS）端子が存在し，通常のソース端子（S）
と切り替えて評価可能な回路である。

また，図 3にSiC-MOSFETの典型的な短絡電流波形
でRg = 470ΩとRg = 10Ωの場合をそれぞれ示す。ゲート
の駆動端子にはS端子を使用し，3P駆動している。

SiC-MOSFETは1200V，40mΩで，Vd = 600Vで負荷短
絡した状態を再現している。Rg = 470Ωを介してSiC-

MOSFETをスイッチングした場合，3μs程度で電流最
大となり，その後，8μsにかけて，SiC-MOSFETの自己

発熱で電流が低下し，短絡耐量が低い素子の場合は破壊
に至る。
これに対して，Rg = 10Ωに変えた場合，SiC-MOSFET

のスイッチング速度が速まるため，急速に短絡電流が上
昇し，2μsで電流ピークに達し，Rg = 470Ωの場合より
も高くなっている。その後，SiC-MOSFETの温度上昇に
より急速に電流が減少しており，短絡時間が減少する。
短絡破壊は，短絡電流×短絡電圧×短絡時間による消
費エネルギーによるものであり，図 3に示すように，
Rgを低くしてスイッチングスピードを速めると，短時
間で電流がピークに達し，破壊リスクが高まることがわ
かる。

3.  4P駆動と3P駆動について

一方，SiC等の化合物半導体のパッケージは，高速に
スイッチングするためにソース電流を流さないゲート駆
動用ソース端子（SS）を設けた 4端子パッケージが主
流となっている（図 2）。

4P駆動は寄生インダクタンスが無く，高速にスイッ
チングできるが，前述同様に短絡破壊に至るまでの時間，
短絡耐量時間が減少する。3P駆動は寄生インダクタン
スに発生する電圧によって電流変化が抑制され，短絡耐
量に優れるがスイッチングが遅い。
今回，この様な高速スイッチングによる短絡耐量時間
が極端に短くなる問題に対し，ソース端子を 4P接続と
3P接続の切替をすることで改善する技術を開発した。
スイッチング時はゲート駆動の接続をセンスソースに
繋ぐ 4P接続で高速スイッチングをおこない，その後の
定常時は 3端子のソースに繋ぎ変えることで，短絡耐量
が向上することが期待される。このソース端子の切替手
法の最適化をおこない，SiC-MOSFETの最速のスイッチ
ングと短絡耐量時間の大幅な延長の両立を狙った。

図 2　SiC-MOSFET の短絡評価回路

　　　

図 3　SiC-MOSFET の短絡電流例
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4.  新規Monolithic IC（MIC）紹介

図4に 4P，3P切替機能を有するMICのSiC-MOSFET

評価ボードを示す。MICには，4P駆動用のチャンネル
が 3つと 3P駆動用チャンネルが 1つある。4P駆動用 3

チャンネルは，産総研のCMOSドライバー搭載SiC-

MOSFETのP channel-MOSFET，N channel-MOSFET，
及び，パワーSiC-MOSFETのゲートを直接駆動するチャ
ネルであり，ソース電流が流れないSS端子に接続して
4P駆動する。一方，残りの 1チャンネルもパワーSiC-

MOSFETのゲートを直接駆動するが，ソース端子がS

端子となり 3P駆動する。

本MICは，短絡電流の急激なdi/dtをSS端子とS端子
間の浮遊インダクタンスで発生する起電圧VLsで検出し
て短絡遮断することを想定している。

MIC出力のDelay時間は300ns程度であり，短絡時に
検出回路のDelay時間500ns以内を含めて，1μs以内に
短絡保護が可能なMICである。さらに，並列で駆動し
た場合，いずれかのSiC-MOSFETのVLsで短絡を検出す
ると，同期して遮断できる機能も想定している。 

1つのMICで産総研のCMOSドライバー搭載SiC-

MOSFETを駆動できる設計だが，今回の評価ボードで
は，4P駆動の高速化と 3P駆動の短絡保護の効果を評
価し易くするため，4P駆動と 3P駆動のMICでそれぞ
れ 2チップ構成とした。さらに，各チャンネルの出力は，
SourceとSinkが個別に出力できるため，ON時の高速ス
イッチング時のRgを多段で切り替え可能であり，OFF

時も同様に多段での切り替えが可能である。

5.  実験結果

5.1.  4P駆動の短絡波形
図 5に 4P駆動で高速スイッチングの回路構成で短絡

した場合の短絡波形を示す。4P駆動では，200ns程度
で短絡電流 Iscがピークに達し，約600Aまで増加してい
る。その後，デバイスの発熱で急激に電流が減少し，短
絡発生後 1μsで破壊していることがわかる。

5.2.  4P/3P切替駆動時の短絡保護と課題
図 6に 4P/3P駆動時の短絡波形を示す。切替手法は

4P/3P同時駆動し，100ns後に 4P駆動がオフとなり，
3P駆動による短絡保護に切り換わる。
オン時の 4P/3P駆動中にdi/dtが大きいため，ゲート

電圧Vgの立ち上がりが遅れている。その結果，100nsの

図 4　SiC-MOSFET の短絡評価ボード写真

図 5　4P構成の短絡電流波形

図 6　4P/3P 切替駆動時の短絡波形
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時点でVg=13Vに留まっている。これはdi/dtが大きいこ
とにより，3P駆動でのゲート電圧の立ち上がり抑制の
効果である。

5.3.  改善後の4P/3P切替駆動時の短絡保護
前述の切替手法に対して，以下の変更を加えた。初期

状態では 4P駆動のみとする。一方，3P駆動は 4P駆動
のオフ時に駆動する。
図 7に改善した 4P/3P切替スイッチング測定波形を
示す。定常駆動条件として Ids電流を10Aに設定し，ハー
フブリッジ回路のローサイドにてスイッチングを行っ
た。
図 8に定常駆動と同一の駆動条件下における 4P/3P

切替の短絡測定波形を示す。短絡時には大電流が瞬時に
流れることでソースインダクタンスLsに負電位が発生

する。その際，ゲート電圧が十分に上昇する前に 3Pへ
と切り替えておくことで，短絡時のゲート電圧Vgの上
昇が抑制され，短絡電流 Iscが低減した。結果，4P駆動
単体の場合よりも短絡耐量が大幅に向上した。

6.  むすび

本研究ではSiC-MOSFETの高速スイッチングを維持
し，短絡耐量を兼ね備えることの課題について検討し，
4P/3P切替駆動により実証した。その結果，4P駆動で
は短絡耐量 1μsのデバイスを 4P/3P切替駆動によって
2μs以上に延長することを達成した。
これらの結果を踏まえ，さらなる “誰もが簡便に超
高速スイッチング性能を引き出せるSiC-MOSFET” の
実現を目指していく。
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裏面漏光防止型赤外チップ LEDの開発
Development of Infrared Chip LED with Backside Light Leakage Suppression

野　田　耕　作＊

			   Kosaku Noda	

概要　小型化の市場背景から，赤外チップLED裏面からの漏光が問題となってきた。本開発では，
赤外チップLEDの基板材質を赤外線透過率の低い材質に変更することで，裏面からの漏光を防止す
ることが可能となった。開発した赤外チップLEDは，現行流動品と外形も実装ランドパターンもコ
ンパチであるため，ユーザーでの回路基板の設計変更が不要である。本稿では，そのLEDの特性，
特徴を報告する。

1.  まえがき

当社は，リモコン用から近接センサー用途までの赤外
LED（以下LED）をラインアップしている。近年は製
品の小型化，回路基板の縮小化，省電力化が求められる
中で，部品間の実装間隔が小さくなっている。そのため，
LEDと受光素子が近接することで，受光部位以外から
の漏光が光ノイズとして無視できなくなってきた。
一般的には，受光素子側，LED側それぞれに遮光カバー
の取付けなどにより光ノイズを低減するが，お互いが近
接している場合は，回路基板自体が導光路となり遮光し
きれない場合がある。
そこで今回は，LEDから回路基板への漏光に着目し，
回路基板が導光路として機能しないような赤外LEDを
開発したので，概略を報告する。

2.  裏面漏光防止赤外LED

2.1.  開発のコンセプト
本開発では，既存LEDの使い勝手を変えることなく，

漏光を防止することを目指した。
つまり，既存LEDのユーザーが，回路基板の実装パ
ターン形状やレジスト形状を設計変更せず，速やかな置
き換えを可能とした。

2.1.  現行型赤外チップLED

現行型赤外チップLED（以下現行型LED）の基本構
造は図 1の通りで，BT基板，LEDチップ，ワイヤ，ダ
イアタッチ，封止樹脂で構成される。光の配光を制御す
る封止樹脂は無色透明で，透過率の高いエポキシ樹脂で
ある。BT基板とは，ガラス繊維を層構造にして反射材
とBT（ビスマレイミド・トリアジン）樹脂を含侵させ
た白色の基板である。

BT基板は，可視光から赤外光領域では高反射率90％
以上を示す。（残りの10％がBT基板側に吸収され，今
回の漏光の原因になる）

2.3.  現行型LEDの課題
現行型LEDを使用して，同一回路基板上の近接した
受光素子にて識別対象の検知を行う場合，図 2のよう
に構成される。
通常，LEDから発した光の一部を信号として送信し，

図 1　現行型 LEDの構成図

＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発統括部
　　　　　　　ｵﾌﾟﾄ技術部 LED開発課
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識別対象物からの反射光を受光素子が受信して検知す
る。
同時に，LEDの封止樹脂内で多重反射した光がBT基
板側へ透過し，回路基板側へ伝搬，受光素子側へノイズ
として現れる。反射光の強度が強ければ無視できるノイ
ズが，反射光が微弱である場合は無視できなくなる。
つまり，回路基板への漏光を無視できる程度まで抑え

込む必要がある。

2.4.  漏光防止型赤外チップLEDへの検討
回路基板側への漏光を抑えるために，現行BT基板よ

りも赤外線を透過しにくい赤外チップLEDの基板材質
へ変更することを検討した。
各水準を表 1に示す。基板の光透過特性を確認する

ため，図 3のような構成をとり，赤外光（ λp＝850nm）
を使用して，Φ2mmの孔を透過するスペクトル積分値
を比較した。なお，基板なしの状態を基準スペクトルと
した。
結果は表 1と図 4の通りで，BT基板の現行型と水準

1の黒色型では基準スペクトル比がゼロにはならず，水
準 2のFR5相当の黒色型のみがゼロであった。
水準 1と水準 2は同じ黒色型の基板であっても，赤外

線透過率が異なり，水準 2の基板は特にスペクトル範囲
650～1300nmの光を吸収するように設計されている。
よって，水準２の基板を採用し赤外チップLEDを設計
した。

2.5.  赤外チップLEDの外観・発光状態
完成した新開発チップLED（以下開発LED）の外観

を図 5左側，現行型LEDを右側へ示す。開発LEDは材
質が黒色のため，金メッキのパッドパターンの輪郭が目
立つ。
発光状態を比較した様子を図 6に示す。各チップ

LED上面を中心とした発光状態は，透明封止樹脂内で
拡散・多重反射した一部の光は基板方向へ拡散している。
現行型LEDでは，拡散した赤外光が基板内へ浸透し，
その一部は基板側面より漏光するため，基板のガラス繊
維とBT樹脂の層構造が観察可能である。
しかし新開発LEDでは，ガラス繊維と黒樹脂の層構
造が全く観察できない。これは，基板が赤外光を吸収し
ているためと判断する。

図 2　漏光のイメージ図

図 3　スペクトル透過測定方法

図４　透過スペクトル

表１　基板の水準
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2.6.  チップLEDの漏光特性
次に，各チップLEDの裏面側からの漏光を調査した。
測定方法は図 7の方法をとり，上面側と裏面側の光

出力を各 5個ずつの比較とした。なお，裏面測定時は上
面側からの光の反射，回り込みを防止するため，Φ0.4mm

孔からの透過光のみを測定した。
結果は表 2に示す。
水準 2では，裏面出力は測定限界値以下でほぼゼロと

なり，現行型と比べ 2桁以下であった。つまり，回路基
板への漏光を防止可能と判断する。
一方で，水準 2のトレードオフとしては，赤外チップ

LEDの基板が光を吸収するため上面出力が低下する。（約
70％に減衰する）

3.  むすび

光（赤外線）吸収基板を用いて，裏面漏光防止型赤外
チップLEDを開発した。標準的な信頼性試験も完了し，
現行型と置き換えが完了できる見込みである。
今後は上面出力を低下させない構造や材料の検討，受
光素子との組み合わせモジュール等の提案をしていきた
い。

図 5　チップ LEDの外観比較

図 7　チップ LEDの出力測定

図 6　チップ LEDの発光状態比較

表 2　チップ LEDの出力比較
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RGB蛍光体を用いたRGB-LEDの開発
Development of RGB-LEDs using RGB-Phosphors

梅　津　陽　介＊

			   Umetsu Yousuke	

概要　車室内の間接照明としてRGB-LEDが普及しているが，RGBチップの発光をそのまま使うた
め，RGB単色および中間色の色ばらつきが大きい。今回，RGBの蛍光体を用いてこれらの色ばらつ
きを抑制した。また，温度特性や大電流領域での明るさ低下を改善し，ハイパワー化にも対応でき
るRGB-LEDを開発したので紹介する。

1.  まえがき

LED （Light Emitting Diode）は照明やディスプレイを
はじめ，我々の生活空間に幅広く普及し，LEDによる
光を目にしない日はない。近年，自動車用のRGB-LED

が普及している。車室内の雰囲気を演出する照明が主流
だが，自動運転のレベルに合わせたLEDが車内外でも
必要とされる。図 1にライトガイドを用いたRGB照明
の例を示す。

白色LEDは，InGaNの青色チップと黄色蛍光体や赤
色蛍光体を用いて白色に発光している。一方，RGB-

LEDはAlGaInPの赤色チップと InGaNの青色チップ，
緑色チップを使用するのが主流である（チップ方式と呼
ぶ）。一方で，蛍光体変換（Phosphor converted：PC）
を用いたアンバー色LED 1）や赤色LED 2）は実用化され
ているが，同一パッケージで蛍光体によりRGB発光す

るLEDでは例がない。
今回はRGB全て蛍光体を用いた（蛍光体方式と呼ぶ）

RGB-LEDを検討し，次の 3つの課題を解決した。

①  RGBチップの色ばらつきが大きい（現状では色ばら
つきを抑えるためにソフトウエア上で微妙な調整を
している）。

② 温度変化による色変化が大きい（温度変化に対しても
ソフトウエア上で調整している）。
③昼間でも視認できるハイパワー化の要求がある。

2.  チップと蛍光体の波長ばらつき

チップはウエハプロセスで作られるが，構成元素の組
成比率や膜厚の不均一さによって，電気特性，光出力，
発光波長がばらついてしまう。そのため，ダイスされた
チップを一個一個測定し，ランク分けして使われている。
ウエハ面内のチップにおける波長ばらつきを波長別にラ
ンク分けした概念図を図 2（a）に示す。

＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発統括部
　　　　　　　ｵﾌﾟﾄ技術部 LED開発課

2

図２

図 2．（a）チップの波長ランク分け概念図と，（b）蛍光体の写真

1

図１

図 1．RGB-LEDによる演出の例
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例として，青色チップの波長ばらつきの発生分布を図
3（a）に示す。一般的な青色LEDは波長のばらつき幅が
10nmを超え，2.5nm幅でランク分けされている。
一方，図 2（b）に示すように蛍光体は 5～20μm程度
の粉末の集まりで，数百g程度の原材料を容器（るつぼ）
に入れて焼成する。焼成後は複数のるつぼから取り出さ
れた蛍光体を粉砕，洗浄，粒径調整，混合工程などを経
て製品化される。混合工程を経ることで，特性が多少異
なる粉末も均一化される。そのため，ロット全体として
の波長ばらつきは極めて小さい。
一例として，液晶バックライトに使われた冷陰極管

（Cold Cathode Fluorescent Lamp：CCFL）で使用された
青色蛍光体BaMgAl10O17:Eu2+の波長ばらつきを図 3（b）
に示す。青色チップと比較するため2.5nm幅でグラフを
描いたが，実際は467.0～467.5nmの分布幅0.5nmに収
まり，蛍光体の波長ばらつきはチップと比べて極めて狭
いことがわかる。

3.  単色の色度ばらつき低減

チップ方式では蛍光体を使う必要はなく，透明なシリ
コーン樹脂等で封止するだけで良い。しかし，蛍光体方
式ではRGBそれぞれ異なる蛍光体を使う必要がある。
チップ方式では封止する樹脂で色度ばらつきを変えるこ
とはできないが，蛍光体方式では蛍光体の量で色度ばら
つきを抑えることができる。以降，蛍光体方式をRGB

各色に分けて説明する。

3.1.  蛍光体方式赤色 （PC-Red） LED

シリコーン樹脂と赤色蛍光体 (Sr,Ca) AlSiN3:Eu2 +を混
錬した蛍光体樹脂を青色チップに実装した。蛍光体の混
合量を変えたときの発光スペクトルを図 4に示す。チッ
プからの青色光は赤色蛍光体により吸収されるため，

①蛍光体が多くなると青色発光は減少する。
② 蛍光体は青色光を吸収して赤色に波長変換するため，

蛍光体が多くなると赤色発光は強くなる
③ 蛍光体がある量を超えると赤色発光は低下に転ずる。
いわゆる濃度消光である。
④ さらに蛍光体が多くなると，自らの発光（特に短波長
側）を吸収し，長波長に発光すること（再吸収励起過
程）によって発光波長は長波長にシフトする。

これらの現象によって，CIE色度座標上では青色から
赤色方向に色度が動き，色が再現できる範囲を示す外枠
に近くなるとその外枠に沿うような動きをする（図 5
（a））。蛍光体の量によってPC-Red LEDの色度は変わる
が，蛍光体の量を均一にすることで色度ばらつきを抑え
ることができる。

図 5（b）に開発目標である色度±0.01枠と，人間の目
視で色の違いが分りにくいMac Adam楕円の 3ステップ
と，PC-Red LEDの色度分布を示す。この色度分布は
Mac Adam楕円 3ステップに収まることが分かる。この

3

図３

図 3．（a）青色チップと（b）青色蛍光体の波長ばらつき

4

図４

図 4．�（a）青色チップに赤色蛍光体を実装した発光スペクトル�
（b）赤色の発光ピークで規格化した発光スペクトル

5

図５

図 5．�（a）蛍光体の量を変えたときのPC-Red の色度推移と，�
（b）色度発生分布
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色度分布が収まるようにPC-Redの色度枠（赤線）を決
めた。赤色LEDの一般的な色度枠は波長で 9nmの幅で
あるのに対して，PC-Redの色度枠は波長 3nm幅にする
ことが可能であり，波長ばらつきは 3分の 1に抑えるこ
とができる。

3.2.  蛍光体方式緑色（PC-Green） LED

シリコーン樹脂と緑色蛍光体Ca8Mg（SiO4）4Cl2:Eu2+

を混錬した蛍光体樹脂を青色チップに実装した発光スペ
クトルを図 6に示す。

PC-Redと同様に以下の現象が起きる。
①蛍光体が多くなると青色発光は減少する。
②蛍光体が多くなると緑色発光は強くなる。
③ある量を超えると緑色発光は低下する。
④さらに蛍光体が多くなると発光は長波長シフトする。

図 7（a）に示すように色度座標上では青色から緑色方
向に色度が動く。使用した緑色蛍光体の発光半値幅が広

いため，緑チップと比べると色が再現できる範囲の外側
に近いところまで色度は動かない。蛍光体の量が多くな
ると色度の動きは小さくなることがわかり，蛍光体の量
を均一にすることで，色度のばらつきを抑えることがで
きる（図 7（b））。

PC-Greenの色度分布はPC-Redと同様に色度±0.01枠
とMac Adam楕円 3ステップ内に収まる。この色度分布
が収まるようにPC-Greenの色度枠（赤線）を決めた。
緑色LEDの一般的な色度枠は波長15nmの幅であるのに
対して，PC-Greenの色度枠は 3nm幅にすることが可能
であり，波長ばらつきは 5分の 1に抑えることができる。

3.3.  蛍光体方式青色（PC-Blue） LED

青色チップと青色蛍光体を組み合わせた例は少ない。
チップの色ばらつきは抑えようがないという考え方が強
いが，一方で青色蛍光体を用いて青色チップの色ばらつ
きを抑える技術が知られている 3）。
シリコーン樹脂と青色蛍光体Sr3MgSi2O8:Eu2+を混錬
した蛍光体樹脂を青色チップに実装した発光スペクトル
を図 8に示す。青色チップと青色蛍光体の発光スペク
トルが重なっているが，PC-RedやPC-Greenと同様に以
下の現象が起きている。

①蛍光体が多くなるとチップの青色発光は減少する。
②蛍光体が多くなると蛍光体の青色発光は強くなる。
③ある量を超えると蛍光体の青色発光は低下する。
④さらに蛍光体が多くなると発光は長波長シフトする。

色度座標上では青色領域で直線的に動き（図 9（a）），
蛍光体の量を均一にすることで色度のばらつきを抑える

6

図６

図 6．�（a）青色チップに緑色蛍光体を実装した発光スペクトル�
（b）緑色の発光ピーク強度で規格化した発光スペクトル

7

図７

図 7．�（a）蛍光体の量を変えたときのPC-Green の色度推移と，�
（b）色度発生分布

8

図８

図 8．�（a）青色チップに青色蛍光体を実装した発光スペクトル�
（b）青色の発光ピーク強度で規格化した発光スペクトル
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ことができる（図 9（b））。
PC-Blueの色度分布も色度±0.01枠とMac Adam楕円

3ステップ内に収まるが，赤色領域や緑色領域に比べて
青色領域はMac Adam楕円が小さい（表 1）。そのため，
PC-Blueの色度枠はMac Adam楕円 3ステップよりもや
や大きい色度枠（赤線）とした。
青色LEDの一般的な色度枠は波長10nmの幅である

が，PC-Blueの色度枠は 2nm幅にすることが可能であり，
波長ばらつきは 5分の 1に抑えることができる。

4.  色再現範囲の拡大

RGB-LEDの色ばらつきを抑えるためチップの発生分
布の内側で基準色を作る方式が用いられている４）。具体
的には，RGB単色の色度ばらつきの上下限の組合せで
得られる三角形を色再現範囲とし，その三角形の頂点を
基準点とする。緑色を例にとると，青LEDと赤LEDを
微弱に発光させることで緑色の基準色（基準点）を演出
する。
一般的なRGBチップ方式は波長 4～ 5nm刻みでラン

ク分けされている。そのため，複数ランクの組合せ毎に
微弱に発光させる量を変える必要があり，ソフトウエア
上での設定をランク毎に変えなければならない手間が課
題であった。
しかし，これまでの結果から蛍光体方式では，RGB

単色において開発目標である±0.01枠と人間が目視で色
の違いが分りにくいMac Adam楕円 3ステップ内に収ま
る。そのため，RGBそれぞれを単ランクで，しかも基

準点として使用することが可能である。
前述のように求められる三角形の面積を，色再現範囲
として良く用いられるディスプレイのNTSC規格と比較
した。チップ方式はNTSC比で83.4％，蛍光体方式は
95.1％であり蛍光体方式は色再現範囲を広くすることが
できる（図10）。

5.  白色の色度ばらつき低減

RGB-LEDは，RGBの発光強度を調整して白色や青緑
色，黄色，アンバー色などの中間色を演出する。RGB

のチップの色度ばらつきをソフトウエア上で調整しない
場合，RGBの出力比率は固定され，チップの色度ばら
つきによって中間色の色がばらついてしまう。図11は
出力比率を固定したときにRGB単色の色度ばらつきが
どのくらい白色の色度に影響するかをシミュレーション
した結果である。
図11（a）はチップ方式であり，RGBの色度枠（図 5

（b），図 7（b），図 9（b）の青線）の 4点の組合せで得
られる 4× 4× 4 = 64個の色度座標である。図11（b）
は蛍光体方式であり，同様に色度枠（図 5（b），図 7（b），
図 9（b）の赤線）の 4点の組合せで得られる64個の色
度座標である。

9

図９

図 9．�（a）蛍光体の量を変えたときのPC-Blue の色度推移と，�
（b）色度発生分布

表 1．PC RGB-LEDのMac Adam楕円 3ステップの色度幅
x y

赤色領域 0.015 0.011

緑色領域 0.017 0.040

青色領域 0.002 0.005

10

図１０

図 10．色再現範囲の比較

11

図１１

図 11．白色の色度ばらつき（a）チップ方式，（b）蛍光体方式
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蛍光体方式の白色の色度ばらつきが小さいことは明ら
かであり，±0.01枠にも十分に収まる。Mac Adam楕円
3ステップからは少し外れてしまう組合せがあるが，こ
れは前述した図 9（b）のPC-Blueの色度枠（赤線）が，
Mac Adam楕円 3ステップの外側に余裕をもって設定し
たためと考える。PC-Blueの色度枠（赤線）をMac 

Adam楕円 3ステップの内側にできれば，中間色の色度
ばらつきもMac Adam楕円 3ステップ内に収まると考え
られる。

PC-Blueの色度枠（赤線）を小さくするには，材料側
の改善（青色蛍光体の組成調整や粒度分布の調整など）
と蛍光体樹脂の量を均一に実装する製造技術側の改善が
挙げられるが，両者ともに改善の余地は十分にあると考
えている。

6.  温度変化による色度変化

LEDチップはその組成によって温度特性がほぼ決ま
る。特に赤色チップは温度特性が悪く，温度上昇ととも
に発光強度が低下する。さらに，発光波長が長波長にシ
フトし，視感度の低い（暗い）深い赤色発光に変化する
ために明るさは大きく低下してしまう 5）。
一方のPC-Redは温度特性の良い青色チップと赤色蛍
光体を使用しているため明るさの低下は赤チップより優
れる（図12）。

蛍光体は賦活剤濃度を減らすことで温度特性を改善す
ることが可能であるが 6），賦活剤濃度を減らすと青色光
の吸収が低下してしまう。青色光が吸収しきれないと色
純度の高い緑色，赤色が出せない。そのため，青色光を
吸収する機能を顔料やカラーフィルター（カラーレジス
ト材）と分担することで，温度特性を改善できる可能性
がある。

図13にチップ方式と蛍光体方式で白色を演出した際
の温度変化による色度変化を示す。蛍光体方式は25℃
から100℃の温度上昇でも±0.01枠内に収まるが，チッ
プ方式はその 2倍以上の色度変化があり，見た目でも色
変化がわかる（図14）。

7.  ハイパワー化への対応

車室内の間接照明は，夜間では綺麗な演出が可能であ
るが昼間では視認しにくい。また，昼間の走行時に自車
の存在を周囲に知らせる昼間点灯（Daytime Running 

Light：DRL）が欧州で義務化されている。日本では義
務化されていないが，自動運転が普及するにつれ周囲へ
のアピールは重要になる。そこでRGB-LEDのハイパワー
化が今後必要になると考えて検討をおこなった。

LEDのハイパワー化は，大電流に対応できるように
チップのサイズアップが最もシンプルなアプローチであ
る。電流を上げたときの明るさの変化を図15に示す。
青色チップは電流増大に伴い短波長へ発光がシフトす
る。視感度の低い（暗い）青色発光に変化するため明る
さは低下する。しかし，今回使用したRGBの蛍光体は
励起波長である青色の波長が短波長になるほど発光強度

12

図１２

図 12．チップ方式と蛍光体方式の温度特性

14

図14 日本語

図 14．温度上昇によるRGB-LEDの発光色変化の様子
（拡散板を介した発光を写真撮影）

13

図１３

図 13．温度変化による色度変化
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は増大する。そのため，PC-BlueとPC-Greenは青色チッ
プと比べて明るさ低下が小さく，ハイパワーLEDに向
いている技術である。
一方のPC-Redは赤チップに比べると25℃での明るさ

は低いが，温度上昇によって明るさが大きく低下するた
め100℃ではPC-Redの方が明るくなる（表 2）。ハイパ
ワーLEDは発熱量が大きく，高温動作を強いられるた
め，高温で明るさが低下しにくい蛍光体方式は有利であ
る。

8.  製品構想

蛍光体方式はRGBそれぞれに蛍光体樹脂層が必要で
あり，PC-Redを点灯させた際にPC-GreenやPC-Blueの
蛍光体が発光しないように，各蛍光体を遮蔽する必要が
ある。

LED製品としては，1つのパッケージに 3つの部屋が
ある表面実装（Surface Mount Device：SMD）タイプと，
基板に直接チップを実装するCOB（Chip on Board）タ
イプが挙げられる（図16）。

前述のハイパワーRGBを実現しようとすると放熱性
に優れるCOBタイプが有力である。また，COBは必要
な明るさに応じてチップ数を変えることや，電気回路を
搭載してモジュール化することも可能である。

9.  まとめ

RGBの蛍光体を用いたRGB-LEDを開発した。RGB単
色の色度ばらつきはチップ方式に対して劇的に抑えら
れ，白色などの中間色の色度ばらつきも抑制できる。ま
た，温度変化による色度変化も小さく，ソフトウエアで
の色調整が不要なRGB-LEDとして期待できる。
今回は上記蛍光体を例にして述べてきたが，蛍光体を
変えることによって色度ばらつきや温度特性，発光波長
を変えることが可能であり，顧客要求に合わせたRGB-

LEDを提供することが可能である。
また，ハイパワー要求に対しても蛍光体方式は大電流
かつ高温駆動でも明るさの低下が起きにくい。蛍光体や
COBでのカスタマイズは当社が大事にする「かゆい所
に手が届く」製品になると確信する。
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表 2．温度上昇による赤色 LEDの明るさ（印加時間 10msec）

周囲温度 Ta 25℃ 100℃

赤色 LED （AlGaInP） 64lm 33lm

PC-Red LED 47lm 35lm

15

図１５

図 15．電流密度と光束の関係（a）青と赤，（b）緑
（印加時間は 10msec で発熱の影響を抑えた）

16

図１６

(a) (b)

図 16．（a）SMDタイプ，（b）COBタイプ
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非絶縁コンバータ電源 IC　STR5M400 シリーズの開発
Development of non-isolated converter power supply IC STR5M400 series

	 伊　藤　公　一＊	 塩　津　興　一＊＊	 早　川　　　章＊＊＊

	 Koichi Ito	 Koichi Shiotsu	 Akira Hayakawa	

概要　近年，シーリングファン，コーヒーメーカ，除湿・加湿器，掃除機などの小物家電に使用
する電源 ICにおいては，面実装による小型化，非絶縁化によるフォトカプラレスおよびシステムと
して外付け部品点数削減，さらに全負荷領域で高効率化が求められている。本稿ではこれらのニー
ズを満足するSTR5M400シリーズを開発したので報告する。

1.  まえがき

照明，シーリングファン，コーヒーメーカ，除湿・加
湿器，掃除機などの小物家電に使用する 5W以下の小容
量領域の電源には，非絶縁バックコンバータが使用され，
絶縁トランスやフォトカプラを不要としている。このた
め，小型で低コスト，高効率となっている。
この負荷領域の電源 ICの市場動向としては，省人化

のため面実装，小型化のため基板面積縮小，コスト低減
のため負荷容量に合わせた部品選定が主流となってい
る。
市場動向を踏まえて，STR5M400シリーズでは，部品

点数削減，全負荷領域高効率化を図っている。また，多
種多様なアプリケーション用途に対応するため，出力電
圧，動作周波数，出力電力容量を変えた豊富なラインナッ
プを取り揃えている。本稿では，これらのニーズを満足
するSTR5M400シリーズを開発したので報告する。

2.  製品概要

STR5M400シリーズは，制御チップと高圧700Vパワー
MOSFETを面実装タイプのSOIC8パッケージに搭載し
た電源 ICである。既存量産品STR5A464S 1) に対して，
部品点数 5点の削減を実現した。図1で示すSTR5A464S

の電源構成図において，①部分のフィードバック（FB）

検出抵抗（出力電圧設定抵抗）と，②部分のダイオード
および電解コンデンサをVCC端子とFB端子を 1つに共
通端子化することで削減でき，図 2で示すようにシン
プルな電源構成を可能とした。
図 2の③部分のコンデンサにおいては，VCC端子と

FB端子を共通化したVCC/Sense端子への適用を検討し
た。その場合，既存量産品STR5A464SでOLP遅延時間
を確保するため使用していた10μF以上の容量を使用す
ると，応答性が悪化するため低容量化が課題であった。

　　＊ｻﾝｹﾝｴﾚｸﾄﾘｯｸｺﾘｱ
　＊＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発統括部
　　　　　　　　　電源 IC開発部 開発 1課
＊＊＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発統括部
　　　　　　　　　電源 IC開発部 電源制御開発課 図 2　STR5M400 シリーズ電源構成図

図 1　既存量産品STR5A464S 電源構成図
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この課題を解決するため内部回路の見直しをおこなっ
た結果，低容量のものを使用しても遅延時間を正確に確
保し，応答性との両立を実現した。
本シリーズのラインナップは，多種多様なアプリケー

ション用途に対応できるよう，表 1に示すように各特
性仕様を組み合わせたものを取り揃えている。

3.  製品特徴

図 3に本 ICのブロック図を示す。本製品は主に以下
（1）～（4）の 4つを内蔵したことを特徴とする。
（1）フィードバック抵抗
（2）電流検出抵抗
（3）位相補償
（4）過負荷保護（以下，OLPとする）タイマ

3.1.  フィードバック抵抗
フィードバック抵抗は，図 3の（1）にあたる。抵抗

を内蔵することで周辺部品の削減ができ，またユーザ側
が個別に定数設定をおこなう手間を省くことができる。

3.2.  電流検出抵抗
電流検出抵抗は図 3の（2）にあたり，図 4に示す制御

チップ上の配線抵抗を使用している。配線抵抗はアルミ
合金で形成され，一般的に100℃の温度上昇で30％以上

の温度特性をもつため，弊社独自の技術でこの温度特性
を打ち消す補償をおこなっている。本 ICは，電流モード
制御方式を採用しており，電流検出抵抗により電流情報
を検出する。また，過電流状態もこの検出抵抗で検出す
る。この抵抗を内蔵することで図 3の（1）と同様に周辺
部品の削減ができ，またユーザ側が個別に定数設定をお
こなう手間を省くことができる。なお，本 ICは弊社既
存高圧プロセスに対して低コスト化をおこなった最新高
圧プロセス 2 )を使用した電源 ICとして初の製品である。

3.3.  位相補償
本 ICには，エラーアンプ部分に位相補償回路を内蔵

している。この位相補償回路は，非絶縁バックコンバー
タの出力コンデンサが低容量から大容量まで（約10μF

～470μF）対応でき，低ESRのセラミックコンデンサに
も対応できるように補償している。また，ユーザ側が個
別に定数設定をおこなう手間を省くことができる。

3.4.  OLPタイマ
図 5にOLP動作時のVCCおよびPower MOSFETの

ゲート信号DRVのタイミング波形を示す。図中に示す
OLP時間 1およびOLP時間 2はともに ICに内蔵してい
るタイマで時間を決めている。このため，本 ICでは
STR5A464SのようなVCCコンデンサ容量による影響を
受けず，スイッチング停止時間を確保することができる。
これにより異常時での ICの温度上昇の抑制を確実にお
こなうことができる。
なお，図 5に示すとおり，OLP時間 1およびOLP時間

2の間でVCCがVCC （Bias）まで低下するとSTARTUP

回路によりバイアスアシストが動作しVCC電圧を保持
する。さらに，OLP時間 2が終了するとバイアスアシ
ストが停止しVCCがVCC（OFF）を下回ると再びバイ
アスアシストが動作しVCCを上昇させ，この繰り返し
により，スイッチングが間欠動作する。

表 1　STR5M400 シリーズラインナップ

製品名 VOUT

[V]
fS

[kHz]

RDS(ON)

Max.
[Ω]

Io
[A]

GM

STR5M467H4 14.2 100 16 0.10 ―
STR5M467H3 13.0 100 16 0.10 ―
STR5M467M5 15.0 60 16 0.25 〇
STR5M422M5 15.0 60 3 0.40 〇
STR5M422M2 12.0 60 3 0.40 〇

注：構想品を含む
※ GM：グリーンモード　軽負荷発振周波数低減機能

図 3　ブロック図

図 4　制御チップ写真
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図 6にAC200V時の過負荷保護時の重負荷時動作波形
を示す。この間欠動作によりAC265Vでも過負荷保護動
作時温度は92.4℃となり100℃以下を満足している（Ta 

= 60℃想定）。

3.5.  発振制御
本 ICでは，図 7に示すように中負荷から軽負荷時に
おける電力変換効率を高めるためにグリーンモードを採
用している。負荷に応じて発振周波数を自動的に制御し，
無駄な電力消費を抑えることで，全負荷領域で高効率な
電源設計を可能とした。

また，PWM平均発振周波数に周波数変動を重畳する
ランダムスイッチング機能を内蔵し，図 8のように入
力ラインフィルタなどのノイズ対策部品がない状態でも
規格値以内に入るよう設計されている。

AC200V，VOUT15Vの条件における IOUT = 3mA時のバー
スト発振動作波形，IOUT = 25mA時のグリーンモード波
形，IOUT = 200mA時の通常動作波形を，それぞれ図 9，
図10，図11に示す。

図 6  

Drain 電流 Id(0.5A/div.) 

出力電圧 Vout(5V/div.) 

H:200ms/div. 

図 6　OLP動作

図 7　グリーンモード動作領域

図 5　OLP動作中のタイミング波形

図 9  

出力電圧 Vout(10V/div.) 

Drain 電流 Id(0.1A/div.) 

H:80us/div. 

図 9　バースト発振動作

図 10 

出力電圧 Vout(10V/div.) 

Drain 電流 Id(0.1A/div.) 

H:10us/div. 

図 10　グリーンモード

図 11

出力電圧Vout(10V/div.) 

Drain 電流 Id(0.1A/div.) 

H:10us/div. 

図 11　通常動作

Limit （QP）：Quasi-Peak測定における RFI（無線周波数干渉）電圧上限値
Limit （Ave.）：平均測定における RFI電圧上限値
Va （Ave.）：測定データ

図 8　伝導エミッション試験（AC200V，CISPRJ14 規格適用）
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4.  試作評価結果

図12に本 ICの電源評価ボードの回路図，図13に本
ICを実装した電源評価ボード写真を示す。また表 2に
実装部品の一覧を示し，従来品に対して部品点数42％
削減を可能とした。4章では，このボードで電源評価を
おこなった結果を報告する。

4.1.  電源特性
図14に効率特性，図15にロードレギュレーション特

性を示す。

5.  むすび

今回，弊社最新高圧プロセスを使用した電源 ICとして
初の製品であるSTR5M400シリーズの開発をおこなった。
グリーンモードの採用により軽負荷高効率を実現し
た。また，チップ上配線抵抗を電流検出抵抗として弊社
初として採用し，さらにFB検出抵抗を ICに内蔵するこ
とで電源の小型化，電源低コスト化が実現した。
今後，新たな市場を開拓すべく大容量化，高効率化に
向けてパワーMOSFETのGaNデバイス化をおこない，
また 2出力化に向けて製品開発を進めていく。

6.  参考文献

1） 忠政，寺澤，川真田：サンケン技報，vol.46，p29-32（2014. 

11）
2）青木：サンケン技報，vol.55，p22-25（2023.11）

表 2　実装部品の一覧
記号 部品名 定　格 本製品 従来品
C12 電解コンデンサ 105℃, 400V, 8.2µF 〇 〇
C14 セラミックコンデンサ 50V, 0.47µF 〇 〇

C15 電解コンデンサ 105℃, 25V
〇

(220μF)
〇

(470μF)
C16 電解コンデンサ 105℃, 50V, 10µF ― 〇
D11 高速整流ダイオード 500V, 1A(SJPD-D5) 〇 〇
D12 高速整流ダイオード 500V, 1A(SJPD-D5) 〇 〇

D13 ショットキーバリア
ダイオード 60V/1A(SJPD-D6) ― 〇

L12 インダクタ 470µH, 0.6A 〇 〇
R1 チップ抵抗 6.8kΩ, 1/8W, 1608 ― 〇
R2 チップ抵抗 33kΩ, 1/8W, 1608 ― 〇
R3 チップ抵抗 1.3kΩ, 1/8W, 1608 ― 〇

R12 チップ抵抗 6.8kΩ, 1/8W, 1608 〇 〇

U1 PWMオフライン
コンバータ IC

STR
5M467

STR
5A464S

図 12　電源ボードの回路図

（a）表面

（b）裏面

図 13　電源評価ボード

図 15　ロードレギュレーション特性

図 14　効率特性
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非絶縁フライバック電源 IC　STR5A300 シリーズの開発
Development of non-isolated flyback power supply IC STR5A300 series

	 田　畠　鉄　哉＊	 塩　津　興　一＊	 早　川　　　章＊＊

	 Tetsuya Tabata	 Koichi Shiotsu	 Akira Hayakawa	

概要　エアコン，洗濯機，空気清浄機といった白物家電やスマートメーターなどの小容量電源に
搭載する電源 ICを開発した。これらの機器の電源システムは，低コストおよび省スペース化が重要
なポイントとして挙げられ，今後さらに小型化が進むと考えられる。非絶縁用電源向けに高耐圧パ
ワー MOSFETを搭載し，エラーアンプを内蔵した電源 ICを開発した。本報告では，開発した ICの
特徴，回路方式の比較，本 ICを搭載した電源ボードの特性を紹介する。

1.  まえがき

現代では，エネルギー資源の消費量を低減するため「省
エネルギー」が求められ，省エネルギーは地球温暖化の
要因となるCO2排出量の削減にも効果が期待される。
日本国内では，特定機器に分類されるエアコンやテレ

ビなどの家電や自動車に対し，トップランナー制度によ
る省エネルギー基準が導入されている。製造事業者は
トップランナー規制に対応した機器の製造および供給が
義務化されている。家庭用エアコンでは2027年度から
新基準が適用となり，さらなる厳しい規格への適合が求
められる 1 )。電源 ICなどの半導体製品が「省エネルギー」
に貢献できる可能性が高まっている状況である。
小容量電源には，設計しやすいフライバック方式が使

用されており，絶縁タイプでは出力側からのフィードバッ
ク信号を，電圧検知回路とフォトカプラを介し制御する
方法が多い 2 )。エアコンなどの白物家電には，筐体が絶
縁されたものに対し，電源システムとしては絶縁を不要
とし，非絶縁タイプで構成しているものがある。非絶縁
タイプの場合，有寿命部品であるフォトカプラが不要と
なり，信頼性品質の向上といったメリットが挙げられる。
今回，非絶縁用電源向けに高耐圧900Vのパワー 

MOSFETを搭載し，フライバック方式を採用した軽負
荷高効率の電源 ICを開発した。

本報告では，開発した電源 ICの特徴，回路方式の比較，
システムの動作原理，搭載した電源ボードの評価結果を
報告する。

2.  製品概要

STR5A300シリーズの製品外観と応用回路例を図 1，
図 2，製品ラインアップと端子機能を表 1，表 2に示す。
全負荷範囲の高効率，無負荷時消費電力が25mW以下

を特長としている。パワーMOSFETは電源電圧が不安
定な地域も踏まえ，より堅牢性を高めた高耐圧900Vを
ラインナップした。
パッケージはフライバック方式電源 ICとして一般的
な挿入実装のDIPと表面実装のSMDを設定している。

　＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発統括部
　　　　　　　　電源 IC開発部 開発 1課
＊＊技術開発本部ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ開発統括部
　　　　　　　　電源 IC開発部 電源制御開発課

　　　　

DIP タイプ　　　　　　　　　　　SMDタイプ
図 1　製品外観

表 1　製品ラインアップ

Line up
fOSC(AVG)

typ.
VDSS 
min.

RDS(ON)  
max.

POUT 
(230V/Wide)

STR5A361

100kHz
/130kHz

700V
3.95Ω 35W/23.5W

STR5A369 6.0Ω 30W/19.5W

STR5A342
900V

3.0Ω 37.5W/26W

STR5A349 6.5Ω 30W/19.5W
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3.  絶縁用の電源構成

図 3に従来製品の絶縁タイプ，図 4に今回の開発製
品STR5A300シリーズの非絶縁タイプのフィードバック
周辺部品を示す。電源 ICでは，出力側からのフィード
バック信号を，電圧検知回路とフォトカプラを介し IC

内部制御回路に伝達する。今回の開発製品の非絶縁タイ
プでは，エラーアンプを IC内部制御回路に内蔵するこ
とにより，絶縁タイプでは従来必要であったシャントレ
ギュレータ，フォトカプラなどの周辺部品が不要となる。
部品点数としては 5点削減できることから，非絶縁タイ
プを選択できるアプリケーションでは，電源システムの
小型化，低コストといった優位性がある。

4.  機能と特徴

4.1.  ステップドライブ制御
図 5にステップドライブ制御動作，図 6，図 7に起動

時のステップドライブ制御有無の波形を示す。
パワーMOSFETのターンオン時，2次側の整流ダイ

オードD51の両端には，リカバリー電流とインダクタン
ス成分による逆起電圧がサージ電圧として発生する。整
流ダイオードはこのサージ電圧を考慮した耐圧を選定す
る必要がある。弊社独自技術のステップドライブ制御に
より，負荷条件に応じて内蔵しているパワーMOSFET

のゲートの立ち上がり時間を IC内部で最適に制御する。
これによりターンオン時の整流ダイオードのリカバリー
電流の傾斜を抑制し，サージ電圧を低減する。表 3の
ように，ステップドライブ制御により整流ダイオードの
VRM耐圧は従来よりも低く設定できるため，低コスト
化と低VF化による回路効率の向上が実現できる。
ステップドライブ制御は，過渡条件の状態条件で有効
となり，定常動作時は無効となっている。過渡条件と定
常動作条件でドライブスピードを切り替え，スイッチン
グスピードを最適に制御している。結果として，全動作

表 2　端子機能

端子配列 記号 機能

1 S/OCP
パワーMOSFETソース
過電流保護検出信号入力

2 BR 入力電圧検出
3 GND グランド
4 FB 定電圧制御信号入力

5 VCC
制御回路電源入力
過電圧保護信号入力

6 － （抜きピン）
7

D/ST
パワーMOSFETドレイン 

起動電流入力8

 

D

P

PC1

1 2 3 4

D/ST D/ST

BRS/OCP
FB/OLP

GND

VCC

8 7 5 U51

S

PC1

VOUT(+)

VOUT(-)STR6A100

 

 

図 3　絶縁タイプ（従来製品）

D

P

1 2 3 4

D/ST D/ST

BRS/OCP FBGND

VCC

8 7 5

STR5A300

S

VOUT(+)

VOUT(-)

 

図 4　非絶縁タイプ（開発製品）

VAC

D

P

S

VOUT

(-)

(+)

STR5A300

8 7 5

1 2 3 4

D/ST D/ST VCC

S/OCP BR FBGND

 
  

 

 

 

 

 

 

図 2　応用回路例

VAC

P1

D/ST
7, 8

S/OCP

S1
D51

1

VD51

ID

 
図 5　ステップドライブ制御動作
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領域においてパワーMOSFETの損失低減，電源の高効
率化が実現できる。

4.2.  入力電圧検出機能
入力電圧検出機能は，電源事情が不安定な地域でも安

全に使用できるよう入力電圧が高い場合に働くAC入力
過電圧保護機能（HVP）と，アブノーマル状態の電源入
力電圧が低い場合に働くブラウンイン・ブラウンアウト
機能（BR_IN・OUT）を同一端子で設定している。入
力電圧を随時モニターすることでパワーMOSFETに対
し，過入力電圧による損傷を瞬時に抑制し，低入力電圧
の一定期間継続による過熱を防止する。
図 8にBR端子電圧とスイッチング電流を示す。入力
電圧検出機能は，BR端子で入力電圧を検出し，BR端子
電圧に応じてスイッチング動作を制御することで各保護
へ移行する。入力電圧検出機能を使用しない場合は，
BR端子をGNDへ接続し電位を固定することで，機能を
無効化できる。

4.3.  低消費電力・全負荷高効率
STR5A361発振周波数100kHzタイプの実測値を報告

する。図 9に効率測定を実施した評価ボードを示す。無
負荷時電力は ,絶縁タイプの従来製品と同等の25mW

（AC230V）と低消費電力となっている。
今回の開発品の非絶縁タイプのSTR5A300シリーズ
は，制御 ICにエラーアンプ内蔵により回路規模は増加
しているが，回路構成の見直しにより従来製品と同等の
制御チップサイズを実現している。
図10，図11，図12に示すように ICの動作モードは

負荷電流に応じ，バースト発振動作，グリーンモード
（25kHz～100kHz），通常動作（100kHz）に自動的に切
り替わる。
スタンバイ負荷条件まで負荷が減少すると，グリーン
モードからバースト発振動作に移行する。グリーンモー

表 3　整流ダイオードVRM耐圧（参考値）

出力電圧 ステップドライブ制御
なし

ステップドライブ制御
あり

5V 100V 60V

12V 200V 120V

15V 200V 120V

24V 400V 200V

HVP

BR_OUT BR_IN

図8

図 8　BR端子電圧とスイッチング電流

VD51 (100V/div.) 

ID (1A/div.) 

(4ms/div.) 

図 6　起動時ステップドライブ制御なし（VOUT = 24V）
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図 7　起動時ステップドライブ制御あり（VOUT = 24V）
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図 9　評価ボードの外観
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図 10　バースト発振動作
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ドではスイッチング回数を減少，バースト発振動作では
一定期間スイッチング動作を停止させることで，スイッ
チング損失を低減し，変換効率を改善する。
図13に出力電力とロードレギュレーション特性を示

す。良好なロードレギュレーション特性を確認した。
図14に全負荷での効率特性を示す。発振周波数動作

制御とドライブ回路の最適化により，出力電力 5W～
23Wの範囲で88％～89％程度と高い効率を達成した。

5.  むすび

今回，非絶縁フライバック電源システムに適用できる
電源 IC STR5A300シリーズを開発した。エラーアンプの
内蔵により周辺部品を 5点削減し，電源システムの小型
化および低コスト化が可能となった。ステップドライブ

制御と発振周波数制御によって，低消費電力および全負
荷領域高効率を実現した。また，パワーMOSFETの高
耐圧化や入力電圧検出機能を取り入れており，電源事情
が不安定な地域でも安全に使用できる。
今後，様々な電源要求を電源 ICで解決し，「省エネル

ギー」に貢献できるよう製品開発を進める。

参考文献

1) 資源エネルギー庁 “家庭用エアコンディショナーの新た
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ドッキング接続時の汎用化パフォーマンスボード設計
Generalized Performance Board Design for Docking Interfaces

	 	 木　村　将　吾＊	 真　尾　麻　美＊

		  Shougo Kimura	 Asami Sanao	

概要　当社は IPMやパワーマネジメント ICなどのパワー半導体を取り扱っている。その半導体製
造の前工程の一つであるウェーハテストには品質とスループット向上が常に要求されている。
このスループット向上には「半導体検査装置（ATE：Automated Test Equipment）」や「プローバ」
が持つ複数チップを一度に検査する同時測定機能を使用して応える。同時に測定をするチップ数が
増えることによりパフォーマンスボードやプローブカードなどのコンポーネントも大型化する傾向
がある。大型のコンポーネントを製品毎に製造した場合はコストが増大することから，それを抑制
するためにコンポーネントの汎用化設計をおこなった。本稿ではその事例について報告する。

1.  まえがき

当社は IPM（Intelligent Power Module）やパワーマネ
ジメント ICなどのパワー半導体を取り扱っている。そ
してそれらの製品に組み込まれる多様な半導体チップの
電気的特性や機能などの検査（ウェーハテスト）もおこ
なっている。
このウェーハテストでは，検査条件を入力し出力結果

から合否判定をおこなうATEと，ウェーハの搬送や位
置決めなどをおこなうプローバの二つの装置を用いる。
しかしこれら装置だけではウェーハテストは成立しな
い。その他にもパフォーマンスボード（PB：Perfor-

mance Board）とプローブカードという二つの重要なコ
ンポーネントがある。これらは検査品質や製造工場のラ
ンニングコストに大きく関与する。

PBは測定対象チップの検査に必要な電子部品を搭載
するインターフェース基板である。PBは電気信号を
ATEから受けとりプローブカードに渡す。一方，プロー
ブカードはプローブ（探針）を搭載したインターフェー
ス基板である。受け取った電気信号をチップに伝達する
役割がある。
ウェーハテストにおいて，これらのインターフェース

基板と装置の接続には二つの方式が広く用いられる。そ
れはケーブル接続方式とドッキング接続方式である。

ケーブル接続方式は，その名の通りATEとPBをケー
ブルで接続する方式である。この接続方式をおこなう場
合，ATEはデバイスから数m離れた位置に設置する。
一方，ドッキング接続方式はATEに直接PBを取り付

ける（図 1）。ケーブル接続方式に比べデバイスまでの
配線が数十cmと短い。そのため配線の寄生容量が小さ
く測定への影響を抑制することにつながる。さらに，こ
の方式はケーブル接続方式のようなコネクタをほとんど
用いない。したがって抜き差しによる接続不具合や断線
リスクの低減になる。
利点の多いドッキング接続方式だが課題もある。PB

やプローブカードが大型となり基板一枚当たりの製作費
用が高額となる。従来，当社ではドッキング接続方式に
て機能が異なる製品群毎にPBを設計，製作していた。
そのためコスト増となっていた。またATEからデバイ

＊技術開発本部ﾌﾟﾛｾｽ技術統括部
　　　　　　　IC ﾃﾞﾊﾞｲｽ開発部 ﾃｽﾄ課
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図 1　ドッキング接続方式 模式図
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スまでは構造が非常に密接でオシロスコープのプローブ
を自由にあてられるスペースがない。よって波形観測は
容易ではなく特性評価の効率はケーブル接続方式に比べ
低くなる傾向にあった。

2.  汎用化PB設計

従来，当社では機能が異なる製品群毎にPBを設計，
製作していたが大型基板でありコスト増となっていた。
そこで当社製品の半導体チップを一つのPBで検査す

る（汎用化）という目標を立てPBを設計した。

2.1.  汎用化設計
生産性向上には汎用化とスループット向上を両立させ

る必要がある。パフォーマンスボードを汎用化するとい
うことはATE搭載のリソース（電源，計測器，信号線な
ど）をチップの端子へ適切に割り当てて，当社の半導体
チップを一つのPBで検査できるようにすることである。
またスループット向上には複数のチップを一度に検査

する同時測定機能を使用して，かつ同時測定数の最大化
を図る必要がある。そのためにはATE搭載のリソース
を無駄なく活用することが重要となる。
以上から汎用化とスループット向上を両立させるには

リソースを適切に割り振ることが設計のポイントとなる
ことが分かる。その方法について検討をおこなった。
一般に半導体チップの電気的特性検査は複数の検査か

ら成る。それらを一連のシーケンスで実行し，このシー
ケンス全体を考えてすべての端子にリソースを繋ぐ。そ
れに加えて同時測定により複数のチップを検査すると必
要なリソース数はさらに増加する。しかしATEの搭載
リソースには限度がある。すべての端子に常時リソース
を繋ぐと端子数の多い半導体チップでは同時測定数を多
くとることはできない。
一方で，一つ一つの電気的特性検査では必ずしも全て

の端子に常時リソースを繋いでおく必要はない。適切に
リソースを割り振る上で，この点に着目した。ここで重
要なことは，各端子における検査条件である。
当社で近年開発した半導体チップの端子と検査条件を

分析した。その結果から汎用化とスループット向上を両
立できるよう各検査に必要なリソースを割り出し，分岐
回路などでリソースを無駄なく端子に割り当てる設計を
おこなった。

2.2.  高耐圧への対応
当社で取り扱う製品は600Vを超える高耐圧製品のパ

ワー半導体が多く高耐圧の基板設計が必要である。
高耐圧の基板設計には注意すべきことがある。それは

基板内に高耐圧配線パターンを形成した場合，絶縁破壊
防止の観点から沿面距離を考慮することである。沿面距
離を考慮するということは他の配線パターンや電子部品
配置の自由度を下げ，汎用化を妨げる要因となる。そこ
で高耐圧配線は配線パターンではなく高耐圧用のワイ
ヤーを用いた。これにより沿面距離を考慮する箇所が少
なくなり，配線パターンや電子部品配置の自由度が高
まった。

2.3.  汎用化の効果
以上を踏まえて，汎用性のあるPBを製作した。これ
によって当社製品のほとんどの半導体チップを一つの
PBで検査することが可能となった。
なお汎用化によりPBを複数保管することが不要にな
り管理工数や保管場所の削減にもつながる。また製品群
毎のPB設計の工数が少なくなり検査立ち上げの時間短
縮につながる。
しかし製品に特化した専用回路を要求される場合があ
る。それについては製品に特化した専用回路を実装した
PBを設計したので次の章で説明する。

3.  サブPB設計

ここまで述べた汎用化設計をおこなったPBのことを
メインPB，製品に特化した専用回路を実装したPBのこ
とをサブPBと呼ぶ（図 2）。

3.1.  サブPB

サブPBは汎用化したメインPBと組み合わせて使用
する。従来は全てのDUT（Device Under Test：被測定
対象）分の検査回路を一つのPBに実装していたが，こ
のサブPBはその回路の一部をDUT毎に分離したもので
ある。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

サブ PB メイン PB 

図 2　パフォーマンスボード 模式図
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特性評価時にはPBの回路修正をおこなう場合が少な
からずあるが，全てのDUT分の回路修正を待たずに特
性評価ができることが利点の一つである。
またサブPBの設計は一つのDUT分のみでよい。プリ

ント基板での製作により予備基板の製作も容易である。
量産時にも利点がある。サブPBの何れかに故障が発

生した場合，予備基板に交換することで速やかに量産へ
の復帰をおこなうことができる点である。

3.2.  メインPBとサブPBの接続
サブPBはメインPBと組み合わせて使用するが，そ
の接続をするためのポイントは二つある。
一つ目は，メインPBの回路にサブPBの回路を後付
けできる設計としたことである。メインPBに予めサブ
PBと接続可能な配線を配置した（図 3）。これによりメ
インPBの回路を変更せず回路の拡張が可能となる。ま
たメインPBからサブPBへの繋がる配線の長さは電気
的特性検査に影響の無い範囲に留めた。

二つ目は，接続不具合を低減したことである。サブ
PBは製品群毎に設計することを想定した基板であり交
換頻度が高い見込みである。そのような交換頻度が高い
接続部に機械的寿命が短いコネクタを用いると故障リス
クが大きくなる。それゆえ比較して接点が長寿命である
ポゴピンを選定した（図 4）。

3.3.  交換作業の容易性
ウェーハテストでは製品群Aから製品群Bに検査対象
を変更するときはコンポーネントも交換することが一般
的である。当社でも製品群毎にPBとプローブカードを
交換していた。しかし大型PBの交換は重量が重く作業
効率が悪い。一方，サブPBの基板面積はメインPBの
約二十分の一と小型で軽量である。サブPBを交換する
方がより作業性が良い。
このようにサブPBをメインPBに後付けできること
で製品に特化した検査要求へ柔軟な対応が可能となっ
た。

4.  モニタPB

ドッキング接続方式はATEと半導体チップとの距離
が近いのでケーブルの影響は小さい。反面，一章でも述
べたように構造上の理由によりオシロスコープなどの外
部計測器での波形観測は容易ではない。それにより特性
評価の効率が悪いという課題がある。このような背景か
ら，当社ではモニタPBという観測専用のコンポーネン
トを製作した。
このモニタPBは特性評価時の波形観測のみPBに取
り付ける。また着脱も容易である。この結果，特性評価
の効率は飛躍的に向上した。

5.  今後の課題

今回汎用化パフォーマンスボード（メインPB），サブ
PB，モニタPBを設計した。
しかし，もう一つ重要なコンポーネントの課題がある。
それはプローブカードの汎用化である。
プローブカードの汎用化は，PBより複雑である。そ
の一番の要因は高耐圧製品を検査することにある。高耐
圧検査では基板沿面距離の確保が必要である。しかしプ
ローブカードはPBに比べ基板寸法と実装可能面積が小
さい。さらに汎用化をより難しくしている原因は半導体
チップ上の高圧端子が多種多様な配列になっていること
である。
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図 3　配線模式図
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図 4　PB接続 模式図
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PB同様に製作コストや開発リードタイム短縮の観点
からもプローブカードの汎用化は重要な課題である。複
雑ではあるが，引き続き汎用性を高める設計検討を進め
る。

6.  むすび

ウェーハテストで重要なコンポーネントであるパフォー

マンスボードの汎用化設計をおこなった。これにより大
型であるメインPBを交換する事や複数枚製作をするこ
ともなくなり作業性は向上し，コストも抑制した。
今後はプローブカードも汎用化設計を進めてさらなる
コスト低減をおこない，お客様に満足のいく製品を提供
していく。
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