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1　まえがき

近年，地球温暖化対策などを背景にして，太陽光発電や

風力発電などの再生可能エネルギーの普及が進んでいる。

一方で，社会インフラ，自動車，産業機械，IT 機器，家
電製品などの分野でエネルギー消費量が増加している。エ

ネルギーをいっそう効率的に利用するために電力変換技術
の重要性が増している。さまざまな機器の電力変換部に

はパワーMOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Eff ect Transistor）などの半導体スイッチング素子が使用
されている。この電力変換機器には，高効率，高電力密度，

低ノイズといった要求があり，半導体スイッチング素子に

は，小型で低損失，低ノイズが求められている。

このような要求に応えるため，富士電機では 2011 年に，

スーパージャンクション構造を採用した低オン抵抗と低ス

イッチング損失を両立した第 1世代低損失 SJ-MOSFET
「Super J MOS S1シリーズ」（S1シリーズ）を開発し，系
列化を進めてきた

⑴〜⑶

。

本稿では，素子の耐圧BVDSSと単位面積で規格化され

たオン抵抗Ron・A とのトレードオフ関係をさらに改善し，

かつターンオフスイッチング時の跳ね上がり電圧（VDS
サージ）を抑制することで，使いやすさと電力変換機器の

変換効率を向上した第 2世代低損失 SJ-MOSFET「Super 
J MOS S2シリーズ」（S2シリーズ）について述べる。

2　設　計

2 . 1 　設計方針

スイッチング電源の電力変換効率を向上させるためには，

パワーMOSFETの導通損失とスイッチング損失，および

ドライブ損失の低減が必要である。スイッチング損失を下

げるために，スイッチング速度を上げようとすると，ター

ンオフスイッチング時のVDSサージが大きくなり，ノイ

ズが発生して誤動作するという背反する関係がある。信頼
性の観点からもVDSサージを最大定格電圧の 80% 以下に

抑えることが望ましい。

そこで，S2シリーズは従来の S1シリーズよりもRon・
A を低減しつつ，ターンオフ時のスイッチング損失Eoff の
低減とVDSサージの抑制，およびノイズの抑制を両立さ

せることを目的に開発を行った。

2 . 2 　導通損失の低減

導通損失を低減するためには，Ron・A を低減する必要
がある。図1に示すようにスーパージャンクション構造は，

ドリフト層に p 形領域と n 形領域をそれぞれ交互に配置
することで，電圧印加時に各 pn 接合の空乏層が横方向で

つながり，全面で耐圧を確保する構造である
⑷〜⑻

。

Ron・A を低減するには n 形領域の不純物濃度を高くし，
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図 1　SJ-MOSFETのスーパージャンクション構造
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抵抗値を下げる必要がある。S2シリーズでは不純物拡散
プロセスを改善して，n 形領域の不純物濃度を高く保ち，

抵抗値を低減することを可能にした
⑼

。

図2に，S1シリーズと S2シリーズの 600V 定格品の

Ron・A 特性を示す。S1シリーズの 20mΩ・cm2から S2
シリーズでは 15mΩ・cm2 にまで 25% 低減させた。そ

の結果，TO-247パッケージにおいて，S1シリーズは

600V/40mΩまでのチップの搭載にとどまっていたが，

S2シリーズでは 600V/25.4mΩまで搭載が可能である。

2 . 3 　スイッチング損失の低減とVDS サージの抑制
図3に示す電源において，電流連続モードのための力率
改善回路（CCM-PFC 回路）のMOSFETに，S1シリー

ズと S2シリーズの 600V/70mΩ品を搭載して評価を行っ

た。入力電圧 100V，出力 50V/18A 時の外付けゲート抵
抗Rgに対する電源の変換効率を図4に示す。通常は，Rg
を小さくした場合に電源効率は高くなるが，S1シリーズ

は，低下していることが分かる。これはソースの配線イン

ダクタンスが大きいことによる誤オンが原因であり，一般
的にこの誤オンを抑制して損失を防ぐことが要求されてい

る。

電源の回路パターンは，以前の設計パターンを流用する

場合があり，また部品レイアウトなどの制約からソースの

配線インダクタンスを完全になくすことはできない。そこ

で，パターン設計や部品回路定数の変更の手間を掛けな

くて済むようにデバイス側での対策を行った。S2シリー

ズはしきい値電圧VGS（th）を上げることで誤オンの抑制を

図っている。このとき，VGS（th）を上げるだけではターン

オフ速度が速くなり，ゲート振動による誤オンとターン

オフスイッチング時のVDSサージが懸念される。そこで，

VGS（th）の最適化とRgの最適化などの対策を行った。

S1シリーズと S2シリーズのRgが 2 Ωのときのターン

オフ波形を図5に示す。S2シリーズは S1シリーズに対し，

ゲート振動とVDSサージが小さく，ゲート誤オンを抑制
している。これにより，顧客でのRgを変更せずに電源効
率の向上が可能となる。

図6にEoff とVDSサージのトレードオフ特性を示す。同
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図 3 　電源のCCM-PFC回路
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図 2 　600V定格品におけるRon・A 特性
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図 5 　ターンオフ波形
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図 4 　外付けゲート抵抗Rg に対する電源の変換効率
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一VDSサージにおいて，S2シリーズは S1シリーズより

もEoff が小さく，Eoff とVDSサージのトレードオフ特性を

改善している。このように，VDSサージとゲート誤オンを

抑制した S2シリーズを，電源の CCM-PFC 回路部に搭載
したときのRgに対する電源の変換効率を図4に示す。S1
シリーズではRgが小さいときに変換効率が低下していた
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図 9 　変換効率－負荷特性
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図 7 　Qg 特性

表 1　「Super J MOS S2シリーズ」の製品系列と主要特性

VDS（V）
RDS（on）

max. （mΩ） ID（A）

製品系列

TO-247
パッケージ

TO-3P
パッケージ

TO-220
パッケージ

TO-220F
パッケージ

600

25.4 95.5 FMW60N025S2 － － －

40 66.2 FMW60N040S2 － － －

55 49.9 FMW60N055S2 － － －

70 39.4 FMW60N070S2 － － FMV60N070S2

79 37.1 FMW60N079S2 － FMP60N079S2 FMV60N079S2

88 32.8 FMW60N088S2 － FMP60N088S2 FMV60N088S2

99 29.2 FMW60N099S2 － FMP60N099S2 FMV60N099S2

125 22.7 FMW60N125S2 － FMP60N125S2 FMV60N125S2

160 17.9 FMW60N160S2 － FMP60N160S2 FMV60N160S2

190 15.5 FMW60N190S2 FMH60N190S2 FMP60N190S2 FMV60N190S2

280 10.4 － FMH60N280S2 FMP60N280S2 FMV60N280S2

380 8.1 － － FMP60N380S2 FMV60N380S2
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が，S2シリーズではRgを小さくすると変換効率が向上し

ている。

2 . 4 　軽負荷時の損失低減

電源が軽負荷のときにはMOSFETに流れる電流が小
さく，全体損失に占める導通損失の割合が小さくなるた

め，ドライブ損失と出力容量Cossの充放電時に発生する損
失Eossの占める割合が増える。そこで，ドライブ損失の

指標であるトータルゲート電荷量Qgを表面構造の最適化
により，S1シリーズに対して約 30% 低減し，Ron・Qgを
約 20%低減した。図7に S1シリーズと S2シリーズのQg
を比較した結果を示す。また，図8に S1シリーズと S2
シリーズのVDSに対するEossの比較結果を示す。VDSが
400Vのときは，S1シリーズに対してEossを約 30% 低減
した。

3　適用効果

図3に示す電源の CCM-PFC 回路に，S1シリーズと

S2シリーズの 600V/70mΩ品を搭載して比較評価を行っ

た（図9）。このときの入出力条件は入力電圧 200V，出
力 53.5V，Rgは 2 Ωである。S2シリーズは，ゲート振動
による誤オンを抑制し，Eoff とVDSサージのトレードオフ

特性を改善し，QgとEossを低減したことで，全負荷領域
において S1シリーズよりも高効率となっている。このこ

とから S2シリーズをスイッチング電源に適用することで，

より高効率で高信頼性の電源設計が見込まれる。

4　製品系列

表1に S2シリーズの製品系列と主要特性を示す。比較
的大容量の電源向けにRDS（on）25.4〜 160mΩ，小容量の

電源向けに 190〜 380mΩの製品を系列化している。

5　あとがき

第 2世代低損失 SJ-MOSFET「Super J MOS S2シリー

ズ」は，低損失とVDSサージの抑制を両立した製品である。

CCM-PFC 回路部に搭載した実機評価において従来製品
よりも高効率を実現可能であり，スイッチング電源の高効
率化・小型化に大きく貢献できる。

今後は，市場ニーズのさらなる要求に応えるために，耐
圧系列の拡大，内蔵ダイオードの高速スイッチング系列の

拡大を進めるとともに，Ron・A 低減などの性能向上を進

めていく所存である。
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