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今後も安定した市場成長が期待される車載・産業用半導体や，
データセンター向け大容量HDD（ハードディスクドライブ），半
導体製造装置，部品・材料などの技術開発に注力しています。
高付加価値な製品の供給を通じて，デジタル社会の進展やGX
（グリーントランスフォーメーション）社会の実現に貢献します。
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半導体 Semiconductor Products

太陽光発電用電力変換装置の小型・省エネ化を可能にする，2,200 V耐圧クラスのSiC（炭化ケイ素）パワーモ
ジュールを開発した。
近年，太陽光発電応用において，入力電圧の1,500 Vへの引き上げが検討されている。従来は，Si（シリコン）
-IGBT（絶縁ゲート型バイポーラートランジスター）を用いた3レベルインバーター回路が用いられているが，高耐圧・
低損失素子による2レベル回路化が可能になれば，電力変換装置の小型・省エネ化が実現できる。
そこで，1,700 Vクラスの第3世代SiCパワーMOSFET（金属酸化膜半導体型電界効果トランジスター）をベー

スに2,200 Vに対応した素子を開発した。SiC-MOSFETの信頼性課題である逆方向通電時の素子劣化を抑制する
ため，SBD（ショットキーバリアダイオード）内蔵構造を踏襲し，ドリフト層設計を最適化することで，トレードオフ関
係を維持した上で高耐圧化を実現した。
電力変換装置の長期信頼性を担保する上で要求される中性子線耐量に関しても，加速試験によってその向上を確
認している。
今回開発した素子と低インダクタンス標準パッケージを組み合わせた2,200 V，250 AクラスのSiCモジュールで

は，同等耐圧のSiモジュール（Si-IGBT + Si-FRD（ファストリカバリーダイオード））と比較して，スイッチング損失
を大幅に低減できた。この結果を基に，SiCモジュールをインバーター回路に適用した際の効果を見積もると，スイッ
チング周波数をSi-IGBTの2倍にしても，消費電力は38 %低くなることが分かった。高スイッチング周波数化や低消
費電力化により，フィルター回路の受動素子，ヒートシンクなどの冷却部品の小型・軽量化が可能である。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

電力変換装置の小型・省エネ化を実現する
2,200 V SiC-MOSFET

従来素子と開発素子のインバーター損失比較
Comparison of power dissipation of inverters composed of conventional 
and new devices

開発した2,200 V SiC-MOSFETのデバイス構造
Cross-sectional view of new 2 200 V silicon carbide (SiC) MOSFET

MOSFET領域

ゲートゲート

SBD領域 MOSFET領域
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 n-ドリフト層

ドリフト層
厚さと濃度を最適化

SiC基板

⒜ 開発したSiC-MOSFETの構造

p+：不純物濃度が高いp型半導体　　n+：不純物濃度が高いn型半導体

導通損失

‒38 %

3レベルSi-IGBT（1,200 V/1,700 V）
スイッチング周波数5 KHz

2レベルSiC-MOSFET（2,200 V）
スイッチング周波数10 KHz
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＊2023年3月時点で公表されている特性データに基づき，当社が推計

⒝電力損失

ターンオンスイッチング損失
ターンオフスイッチング損失
逆回復損失

1,200 V Si-IGBT

1,700 V Si-IGBT

3レベルSi-IGBT

開発した
SiC-MOSFET

2レベルSiC-MOSFET
⒞ 従来（3レベルSi-IGBT） ⒟ 開発した2レベルSiC-MOSFET
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SiCパワーデバイスは，従来のSiデバイスよりも大容量で高速動作が可能であることから，ハイパワー用途を中心
にSiデバイスからの置き換えが進んでいる。それに伴い，パッケージの低熱抵抗化及び高速動作に対応した低ノイズ
化への要求が高まっている。当社は，2020年にSiC-MOSFETを業界標準2in1パッケージに搭載したSiCモジュー
ルを開発したが，今回，更なる特性向上を目指し，次世代パワーモジュールの設計にベイズ最適化を導入した。ベイ
ズ最適化では，パッケージの設計寸法をパラメーターとしたシミュレーションを繰り返し実行し，理想的な特性となる
設計パラメーターを探索する。具体的には，最適化したいモジュールで，選択した複数の評価指標を一つの目的関数
として表現し，これを最小化する形で最適化を行う。モジュールの放熱性を高めるため，一定の発熱下での定常伝熱
シミュレーションによって求めたSiCチップの最高温度Tjmaxを最小化の対象とする。2in1タイプのモジュールであるた
め，上アーム，下アームのそれぞれを発熱させた場合と，上下アーム両方を発熱させた場合の和を目的関数の一つの
項として定義した。また，電気的特性が悪化することを防ぐため，主端子間インダクタンス，寄生抵抗，モジュール
内電流バランス，スイッチング損失も目的関数に含め，規格値，目標値が設定されている指標に関しては，一定の基
準により目的関数にペナルティーを加算した。
ベイズ最適化及び各種シミュレーションの自動化プログラムを作成し，自動で最適化を行えるようにした。プログラ

ムを実行して最適化を行った結果，最適化前と比較してTjmaxが低下し，電気特性のペナルティーが少ないデザイン
の探索に成功した。
最適設計パラメーターを用いたモジュールを試作し，構造関数の測定から熱抵抗を算出すると，0.042 K/Wであ

り，従来デザインのパッケージの0.050 K/Wに対し約16 %低減した。今後も，ベイズ最適化によって更なるパワー
モジュールの特性向上を目指していく。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

パワーモジュールの低ノイズ・低熱抵抗化を実現した
ベイズ最適化技術

ベイズ最適化の実行フロー
Bayesian optimization flowchart

事前測定
（ランダム5回）

伝熱解析 電磁界・
回路解析

ベイズ最適化
プログラム 3次元モデリングソフト

パラメーター
候補

繰り返し

目的関数

Tjmax 電気特性
ペナルティー

目的関数計算

測定した構造関数
Measured structure functions

⒜ 従来デザインのパッケージの構造関数
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⒝ 試作した最適設計パッケージの構造関数
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試作したモジュールの外観
Sample module appearance

最適化前後の特性比較
Comparison of thermal and electrical characteristics before and after optimization

項　目
Tjmax（℃） 電気特性

ペナルティー 目的関数
両アーム 上アーム 下アーム

初期デザイン 125.1 80.8 78.9 0.546 3.54

最適デザイン 123.9 80.4 78.7 0.033 3.01
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バッテリーで駆動する産業向け機器の広がりを背景に，ほと
んどの期間は最低限の消費電流で動作し，システムが動作する
間だけ大電流で動作することで長時間のバッテリー駆動ができ
るシステムの需要が増加している。
システムの電源を供給するリニアーレギュレーターには，低
消費電流特性とともに，負荷発生時には瞬時に大電流を供給で
きる高い応答性が求められている。
TCR1HFシリーズは，新しく開発した高耐圧の内部参照電
流回路を採用することで，標準1 µAという業界最小クラス（注） 

の消費電流に抑えた。また，出力電圧の変動を感知できる極低
消費回路を搭載することで，負荷が変動したとき直ちに電流を
供給できる高い応答性を確保した。
これらの技術により，低消費動作による長寿命化と高速応答
による安定動作という相反する課題の両立を実現した。また，
開発した製品は，4～36 Vまでの広い入力電圧範囲に対応し
ており，多くの産業向けバッテリー駆動システムの発展に貢献
できる。
（注） 2023年5月現在，当社調べ。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

産業向け低消費電流リニアーレギュレーター IC TCR1HFシリーズ
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0 mAから10 mAの負荷過渡応答と消費電流の関係
Bias current-vs-load transient characteristics of TCR1HF series linear 
regulator ICs at 0 mA to 10 mA

カーボンニュートラルに代表される省エネ化活動が不可欠な
中，データセンターや，サーバー，通信基地局などの産業機
器向け電源では，低消費電力化が進められ，電力変換効率を
向上させるために，高効率化に寄与する低損失なパワー半導体
が求められている。これに対応するため，スーパージャンクショ
ン（SJ）構造の最新世代プロセスを採用したnチャネルパワー
MOSFET DTMOSⅥシリーズの600 V耐圧品を開発した。
開発品は，ゲート構造の変更によるスイッチング動作の高速

化及びSJ構造の最適化によるドレイン‒ソース間オン抵抗（RDS
（ON））の低減を行った。これにより，高速動作による低スイッチ
ング損失特性とオン抵抗低減を両立し，従来製品に対して，電
源効率の指標となる性能指標RDS（ON）・Qgd（RDS（ON）とゲート‒
ドレイン間電荷量Qgdの積）を約48 %に低減させた。
今後は，製品オン抵抗やパッケージのバリエーション展開な

どを行い，更なる消費電力低減で，持続可能な社会の構築に
貢献していく。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

600 V耐圧の低消費電力パワーMOSFET DTMOSⅥシリーズ
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RDS（ON）・Qgd
約48 %へ低減

10
0.01

DTMOSⅥ
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性能指標パラメーターのトレードオフ比較
Comparison of figure-of-merit tradeoff among SJ-MOS products

開発品と従来製品の性能指標比較
Comparison of figure-of-merit between existing DTMOSIV series and 
new 600 V DTMOSVI series super-junction power MOSFETs (SJ-MOS)

TOLL：TO（Transistor Outline）-Leadless
VDSS：ドレイン‒ソース間耐圧　　RON・A：単位面積当たりのRDS（ON）
＊相対値

項　目 従来製品
DTMOSⅣ

開発品
DTMOSⅥ

VDSS （V） 600 600

RON・A＊ （%） 100 84

RDS（ON）・Qgd＊ （%） 100 48
DTMOSⅥ 600V
製品外形

（TOLLパッケージ）
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近年，電子機器に対しての安全性確保は重要な課題となって
おり，電子機器内に搭載されている各種半導体や電子部品で
発生する熱の監視ソリューションが必要とされている。
そこで，PTC（Positive Temperature Coefficient）サー

ミスターと組み合わせ，複数箇所の異常過熱を検知できる，高
精度の電流源とコンパレーターを内蔵したIC Thermoflagger
を開発した。高温環境下で抵抗値が高くなる特性を持つPTC
サーミスターを図のように接続し，定電流出力端子 PTCOから
高精度電流を印加し，過熱異常によるインピーダンスの変化を
検出することで，フラグ信号出力端子 PTCGOODから異常状
態を出力できる。PTCサーミスターは，目的の温度特性に合っ
た任意のものを選択でき，その配置や個数は，使用環境を考慮
して自由に決定できる。このように，Thermoflagger一つで，
複数箇所の異常発熱をPTCサーミスターにより監視可能で，
多様な機器の安全・低コスト化に貢献できる。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

過熱監視IC Thermofl agger TCTH0シリーズ
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Thermoflaggerの動作例
Example of Thermoflagger operation

半導体テスターでは，被測定デバイスの高機能化・高速化に
伴い，テスト信号の切り替えに使用されるフォトリレーにも，優
れた高周波特性や高速動作が求められる。今回，パッケージ設
計の最適化により，高周波特性に影響する寄生容量・インダク
タンス低減を実現したフォトリレーTLP3475Wを開発した。
開発した製品では，通過特性（信号電力減衰比が‒3 dBとな

る周波数）の標準値を，従来製品の13 GHzから約1.5倍の
20 GHzに向上させた。更に，信号切り替え時間に影響する
ターンオン時間も従来製品からの半減化を実現した。また，製
品パッケージは，当社の従来パッケージS-VSON4Tに対して
厚さを40 %削減して0.8 mm（標準）を実現した業界最小サイ
ズ（注）のWSON4を採用した。
今後も，半導体テスターの高機能化や，被測定デバイスの測

定効率向上に寄与できるフォトリレー製品の開発を進めていく。
（注） 2024年1月現在，フォトリレー製品として，当社調べ。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

高周波特性を向上した半導体テスター向け小型フォトリレー
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S21：高周波電子回路の特性を表すSパラメーターで表された挿入損失
Z：インピーダンス　　f：周波数

（従来製品）
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（Z＝330 Ω，f=100 MHz）
直列取り付け，
ディエンベディング後

挿入損失特性
Comparison of insertion loss characteristics of new TLP3475W and 
conventional TLP3475S photorelays
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HDD Hard Disk Drive Products

現在，HDD（ハードディスクドライブ）を最も大量に消費しているデータセンターでは，利用者のユーザーエクスペ
リエンス向上のための性能向上と，収益最適化のための設備投資バランスが重視されており，それらを最適に維持す
るための柔軟なストレージの運用が求められている。
このようなデータセンター顧客のニーズに対応するため，性能に最適化された従来記録（CMR：Conventional 
Magnetic Recording）方式，及び記憶容量に最適化された瓦記録（SMR：Shingled Magnetic Recording）方
式の両方式を同一のHDD上で実現したハイブリッドSMR方式が提案されている。そこで，東芝は，このようなニー
ズに応えるため，ハイブリッドSMR方式を採用した3.5インチニアラインHDD MH10Fシリーズを開発した。
MH10Fシリーズは，ハイブリッドSMR方式の業界規格であるZAC-2（Zoned Device ATA（Advanced 

Technology Attachment） Command Set-2）に準拠しており，1台のHDDの記録領域を複数のゾーンに分割し，
その各ゾーンの記録方式として，CMR方式又はSMR方式を動的に選択できる。これにより，ユーザーは，よりアク
セス頻度の高いデータに対しては，性能に最適化されたCMR方式を選択し，ユーザークエリーに対するレスポンス
時間を短縮することでユーザーエクスペリエンスの向上を図る。また，アクセス頻度の低下したデータに対しては，同
一HDD上にSMR方式を選択した記録領域を設定し，SMR領域に順次データを移動することで，システム全体とし
ての記憶容量を動的に増加させられる。MH10Fシリーズは，全てのゾーンをCMR方式に設定した場合に22 T（テ
ラ：1012）バイトの記憶容量である一方，全てのゾーンをSMR方式に設定した場合には24 Tバイトの記憶容量まで
増加できる。
今後も，顧客の多様なニーズに柔軟に対応できる製品を引き続き提供していくことで，ますます需要の高まるスト

レージ市場に貢献していく。

東芝デバイス＆ストレージ（株）

ハイブリッドSMR技術を採用した3.5型ニアラインHDD

ニアライン向けハイブリッドSMR 3.5型HDD MH10Fシリーズ
MH10F series hybrid-shingled-magnetic-recording (SMR) 3.5-inch nearline hard disk drive (HDD)
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精密機器である工業用マグネトロンは，輸送時の衝撃緩和・
保護にて製品品質を確保するため，従来の包装箱では，プラス
チック緩衝材の使用による環境負荷や，容積・質量の増大に伴
う作業負荷が課題となっていた。
そこで，工業用マグネトロンの品質・信頼性は維持しなが

ら，DFL（Design for Logistics）の考え方で，製品企画・設
計段階まで遡って包装仕様の全面的な見直しを図り，包装箱の
オール段ボール化・コンパクト化・軽量化を実現した。
この取り組みでは，物流関連で高い技術力を持つSBS東芝
ロジスティクス（株）との協業を進め，最適な包装設計を導くた
めの強度解析シミュレーションや落下衝撃検証などの試行錯誤
を繰り返しながら，製品品質と信頼性確保につなげた。
この結果，緩衝材プラスチック100 %減（脱プラスチック），
CO2（二酸化炭素）排出量25 %減，作業工数30 %減を達成
し，環境負荷低減による持続可能な包装箱を実現した。

東芝ホクト電子（株）

DFLによる工業用マグネトロン包装の環境負荷低減

⒜ 段ボール緩衝材

⒝ 包装箱

DFLによる工業用マグネトロン包装箱の環境負荷低減例
Example of reducing environmental impact of industrial magnetron 
packaging via design for logistics (DFL)

MI（Materials Informatics）手法を用いた材料開発は，大
規模なデータセットやシミュレーションを活用して材料パラメー
ターの絞り込みが高速かつ効率的に行えるため，開発に要する
時間とコストを大幅に低減できる革新的なアプローチとして注目
されている。
そこで，（株）東芝 研究開発センターと連携し，MIを用いて，
材料の構造と特性の相関解析により理論的な指針を引き出す取
り組みを進めている。今回，需要拡大が見込まれている窒化ケ
イ素材料において，独自の画像解析技術を駆使し，材料構造
の数値化を実現した。これにより，窒化ケイ素の特性に対して
重要な構造因子である，粒子サイズ分布及び粒界第2相サイ
ズ分布の数値化を行い，特性との関係を明らかにした。現在，
この知見を基に更なる材料開発を進めている。開発した解析手
法は，セラミックスや金属など各種材料への応用が考えられる
ため，今後も幅広い活用につなげていく。

東芝マテリアル（株）

MI手法を取り入れた材料開発の取り組み

窒化ケイ素の
構造原画

窒化ケイ素の
構造原画 輝度の正規化輝度の正規化
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画像解析による粒界第2相の領域抽出とサイズ分布
Area extraction of second grain boundary phase via image analysis and 
size distribution

部品材料 Components and Materials


