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ディスクリート半導体の位置づけ

生活のあらゆるシーンに欠かせないエ
レクトロニクス応用機器は，高集積化と
高機能化が年々進んでおり，その結果，
電力消費量が増大しCO2排出量の増加
をきたしたことにより，温暖化が地球規
模の極めて重大な問題となっている。
東芝は，ディスクリート半導体事業で

も製造プロセスにおけるCO2排出量抑
制と商品の省エネ化を推進しグリーン
IT社会に貢献している。
ディスクリート半導体の位置づけを模

式的に図1に示す。微細加工技術の進
歩により，高性能システムソリューション
SoC（System on a Chip）の商品化が進
められている。近年，SoCの入出力情報
は多様化し，インタフェースデバイスの
伝送スピードの高速化や制御信号の高
線形化などアナログ特性が非常に重要
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Discrete semiconductors, which are considered to be typical commodity products, are used in various fields including consumer electronics, mobile 
devices, information technology equipment, automobiles, industrial equipment, energy utilities, and so on.

Toshiba has been developing discrete semiconductor products focusing on four categories: power devices, small signal devices, standard logic, 
and optoelectronic devices.     To meet customers' needs, we are continuing our efforts to supply the most advanced products applying state-of-the-art 
technologies.

Climate change has become a global issue in recent years, and we have also been promoting both the improvement of discrete semiconductor 
manufacturing processes and the development of new energy-saving products for the reduction of carbon dioxide (CO2) emissions.     We have 
been providing a range of discrete semiconductor solutions to users through innovative products and services as a global leader in the discrete 
semiconductor industry.  

ディスクリート半導体はコモディティ（汎用）商品の代表であり，その名が表すように家電から，モバイル，IT（情報
技術），自動車，産業やエネルギー関連に至るまであらゆる分野で使用されている。
東芝のディスクリート半導体事業は，パワーデバイス，小信号デバイス，汎用ロジック，及びオプトデバイスの四つの

商品群から成り，常に新技術を取り入れて，たゆまぬ進歩を続け最先端商品を市場に提供し，顧客のニーズに応えてきた。
近年，気候変動が地球規模で極めて重要な問題となっており，当社は製造プロセスにおける二酸化炭素（CO2）排出量

抑制や商品の省エネ化を推進している。また，ディスクリート半導体のリーダーとして，革新的な製品やサービスを通じ，
多岐にわたる市場分野に向けて多様なソリューションを提供し続けている。
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図1．ディスクリート半導体の位置づけ̶ディスクリート半導体は，SoCの入出力インタフェースやエネル
ギー制御などあらゆる用途に用いられている。
Position of discrete semiconductors
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（注1） Ron（オン抵抗）とA（電流の導通にかか
わる有効面積）の二つの積をとった性能
指標。

（注2） 空乏層とは，P層とn層の接合面付近で
互いのキャリアが中和された高抵抗の領
域のことで，この領域の幅で印加される
電圧を保持している。

になってきた。この面では，小信号デバ
イスと汎用ロジックがおおいに貢献して
いる。
省エネ促進には，高効率な電力の利

用を図るパワーエレクトロニクス技術の
発展と，照明やテレビ（TV）及びパソコ
ン（PC）のバックライトなど発光効率向
上技術の発展が不可欠で，この面では，
パワーデバイスとオプトデバイスが中心
的役割を果たしている。
現在かつてない経済危機にのぞみ，

ディスクリート半導体市場も規模縮小を
余儀なくされているが，2007年までの
4年間は年平均6.5 ％と順調に伸長してき
た。市場構成比順では，パワーデバイス
が全体の4割強，オプトデバイスが3割
強，残りは小信号デバイスと汎用ロジック
となっている。応用製品の多種多様化
動向に対してディスクリート半導体への
期待は引き続き高まるばかりである。こ
こでは，ディスクリート半導体の最新技
術動向と将来の展望について述べる。

パワーデバイス

パワーデバイスの応用は，PC及びPC
周辺機器向けが27 ％，デジタル家電向
けが15 ％，車載向けが13 ％，白物家
電，産業及び通信向けが29 ％に大別さ
れる。多種多様な市場ニーズに対して
ソリューションを提供するためには，
種々の応用回路や，顧客の使いやすさ
を重視したパッケージ，複合化及び高機
能化，電流電圧定格のラインアップなど，
多岐にわたる取組みが必要である。
近年，大口径微細加工技術やライフ

タイム制御技術，キャリア注入量制御
が著しく進歩した。低耐圧デバイス分野
では，ユニポーラデバイスの代表的な
MOSFET（金属酸化膜半導体型電界
効果トランジスタ）の高速化，低オン抵
抗化，及び複合化の流れが加速してい
る。他方，高耐圧デバイス分野では，バ
イポーラデバイスの代表的存在IGBT
（絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ）
の大電流化，低損失化，及び高破壊耐

量化が進んだ。
これらの発展によりパワー密度が向上

して応用機器の小型軽量化が図れ，CO2
排出量の削減におおいに貢献している。

■高耐圧デバイス

600 V系MOSFETの性能改善指
標として，単位面積当たりのオン抵抗
RonＡ（注１）の推移と将来動向を図2⑴－⑼

に示す。2000年代初頭に商品化された
SJ（スーパージャンクション）-MOSFET
がオン抵抗低減にブレークスルー（突
破口）をもたらした。通常DMOS（2重
拡散型MOSFET）では，所定の耐圧を
保持する空乏層幅（注2）を確保するため
にドリフト層のドーピング濃度を下げる。
このため，ドリフト層の抵抗が大きくな
る。SJ-MOSFETでは，ドリフト層に
ドーピング量が等しいp（正孔）層とn層
を交互に配置している。ドーピング濃度
を高くしてもドリフト層全体が空乏化し
て耐圧を保持できる。このため，従来の
DMOSに比べて大幅なオン抵抗の低減

が可能になった。
現在，炭化ケイ素（SiC）や窒化ガリウ

ム（GaN）の新素材を用いたWBG（ワイ
ドバンドギャップ）パワーデバイスの開
発が非常に活発である。
ただし，現在は，材料コストがシリコ
ン（Si）に比べ依然として非常に高価で，
量産効果を生かす大口径化と欠陥密度
低減の高品質化も道半ばである。他方，
Si材料では到達しえない低オン抵抗を
実現でき，材料のブレークスルーが起き
れば，非常に有望な次世代デバイスの
候補である点はまちがいない。
600 V系MOSFETは主にAC（交流）

アダプタやスイッチング電源として各種
機器に採用されている。1,000 Vを超
える高耐圧デバイスも自動車や電車駆
動インバータのほか産業用全般に大き
な市場が存在する。各種のパワーデバ
イスの耐圧と性能指標RonＡの相関を
図3⑴－⑼に示す。
高耐圧領域はサイリスタからIGBTへ

と変遷したが，600 V系と同様に，SiCや
GaNのWBGパワーデバイスがSi-IGBT
をしのぐ性能指標を達成している。電
力変換装置の小型・軽量化への要求は
非常に強く，高耐圧パワーデバイス性能
改善のけん引力となっている。

■低耐圧デバイス

最大の伸長市場は，30 V系の低耐圧
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図2．600 V系MOSFETの性能改善の推
移と将来動向̶ SJ-MOSFETの登場がオン
抵抗低減のブレークスルーとなったが，将来は
SiCなどWBGパワーデバイスが非常に有望で
ある。
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MOSFET（LV-MOS）が使用される市
場である。PCやPC周辺機器，電池パッ
ク向けのDC/DCコンバータ（直流電源
変換器）用高速スイッチングデバイスや
ロードスイッチ用低オン抵抗デバイスの
要求は高まる一方である。
低耐圧デバイスは，大口径 8インチ

ウェーハを用い最先端微細加工技術適
用のトレンチゲート構造により，低オン
抵抗を実現した（囲み記事参照）。最近
は，オン抵抗低減の取組みだけでは不
十分で，例えばノートPC用DC/DCコ
ンバータでは，ハイサイドとローサイドの
MOSFET最適組合せにより高効率を
達成する必要があり，相互のスイッチン
グによるセルフターンオン現象を防止し
なければならない。セルフターンオンは
DC/DCコンバータの効率悪化を招くば
かりではなく，熱暴走による素子破壊に
もつながるおそれがある。
このため高速スイッチングに適用する

MOSFETでは，オン抵抗低減以外に
スイッチング損失低減のためのCrss
（帰還容量）低減，ドライブ損失低減の
ためのQg（ゲート入力電荷量）低減な

どを盛り込んで素子設計を行う必要が
ある。DC/DCコンバータは，その負荷
がCPUや，グラフィックシステムLSI，メ
モリなどバリエーションがあり，顧客は
MOSFETの並列使用数や素子スペック
をつど最適化しなければならないのが
実情である。
現状はスイッチング周波数も600 kHz

程度であり，ディスクリートMOSFET
を使用している例が大半である。ディス
クリートMOSFETの実装時に生じる浮
遊インダクタンスが効率低下の原因とも
なるため，より高周波で動作させる
（1 MHz以上）には，複数個のMOSFET
を一つのパッケージ内に収めたマルチ
チップモジュール（MCM）や，更に周波
数の高い領域（3 MHz近辺）ではモノリ
シックパワーICを使用するようになる。
当社ではこれら低耐圧MOSFETや
MCM，モノリシックパワーICの商品化
にも注力している。
損失低減に加えて，高品位電源とい

う観点からは，ノイズ低減が重要であ
る。この面では素子の種々改良にとどま
らず，プリント基板上のレイアウトの最

適化を含め，顧客と一体となった改善
への取組みが必要な例が多く見られ
る。実装の自由度を向上させつつ，放
熱特性の改善や，浮遊インダクタンス低
減，接続抵抗低減などのパッケージ技
術を開発する取組みが行われている。

小信号デバイス

小信号デバイスの応用は，携帯電話
向けが41 ％と非常に大きく，TV向けが
9 ％，PC及びPC周辺機器向けが4 ％，
家電，車載，及び産業向けなどそのほか
が46 ％となっている。これらの市場で
はSoCと外界との信号のやり取りを制
御する必要がある。これらの信号はア
ナログで微弱であったり高周波であった
りと多様であり，LSIに取り込まれない
領域が必ず存在する。この課題を解決
するためにインタフェース用又は信号制
御用として，増幅，低雑音，及び高周波
特性を重視したトランジスタやフィルタ
用高性能ダイオード，ロジックが商品化
されてきた。
小信号デバイス開発のキーとなるパッ

ムーアの法則とディスクリート半導体

MOSトランジスタのサイズを1/kに縮

小し，同時に電圧も1/kに縮小すると，ス

イッチング動作は高速化し低電力化すると

いう比例縮小則を指導原理とし，半導体

は微細化技術を推進してきた。微細化は，

集積度の向上という直接的な恩恵をもたら

すので投資対効果が明確で，集積回路は

12～18か月ごとに集積度が2倍になると

いう有名なムーアの法則が長期間にわたり

維持されてきた。

一方，ディスクリート素子は，トランジ

スタ又はダイオード単体が基本機能なの

で，微細化技術によって集積度向上のよう

な直接的な恩恵を受けることはない。しか

し，大電流を流すパワートランジスタは微

細なトランジスタを並列接続したものとみ

なせるので，微細化はセル密度の向上を通

じオン抵抗の低減など，ディスクリート半

導体の性能向上に寄与してきた。また，微

細化は動作周波数の向上をもたらすので，

マイクロ波トランジスタなどの性能改善に

も寄与している。

図は，LSIでの加工寸法とディスクリー

ト素子の加工寸法の年次推移を模式的に

示したものである⑽。ディスクリート素子で

も，LSIから数年遅れで微細化技術を取り

込んできたことがわかる。

しかし，ディスクリート素子では動作電

圧の限界（耐圧）を確保したり線形性などの

アナログ性能を改善することが必須要件な

ので，電圧に比例縮小を適用することはで

きない。よって，微細化による性能改善は

動作電圧の高い素子ほど先に限界に達して

しまう。中高耐圧素子の領域では，既に平

面寸法の微細化だけに頼った性能改善は

限界に達しており，SJ構造の導入やWBG

材料の採用など，微細化とは異なる技術

革新が試みられているゆえんである。今後

は，より低耐圧の領域でも，しだいに微細

化だけでは性能改善が困難になる領域に

入ってくるものと予想され，新しい技術の

早期開発と投資対効果の見極めがますま

す重要になってくる。
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ケージの小型化の動向を図4に示す。
25年間で実装面積は1/10になってお
り，当社は今後も小型化実現のための
パッケージ構造や小チップの搭載技術
の開発を積極的に進めていく。
開発のもう一つのキーは高性能化で

ある。小型携帯機器の電源ラインに入
るパワーマネジメント用スイッチとして
MOSFETが用いられている。この
MOSFETはバッテリー駆動機器である
ため，低オン抵抗や低駆動電圧に向け
た技術開発が盛んに進められている。
現在はNチャネルMOSFETで，最新世
代プロセスを適用して30 V定格でRonA
指標で8 mΩmm2を実現した。また，
1.2 Vの低駆動電圧製品も登場してい
る。今後もSi限界に近づく歩みは続け
られ，駆動電圧も1 Vを切るレベルまで
到達する見込みである。
MOSFETに微細加工技術を適用す

ることでチップサイズのシュリンク（縮小
化）が進むにつれ，MOSゲートの静電
気放電（ESD）耐性の低下が課題となっ
ている。対策としてはESD保護用にダ
イオードの別チップを搭載したり同一
チップ上に形成したりする手段があり，
コストとの兼ね合いで決定されている。
また近年，電源ノイズ耐量を持たせる必
要性が非常に高まっており，このために高
性能ショットキーバリアダイオード（SBD）

の需要が非常に増加している。リーク電
流と順電圧の仕様とチップコストとの最
適なトレードオフを図りつつ商品化が進
められている。
近年は，Siホール素子を核とした高性

能磁気開閉センサなど，特長ある商品
の市場投入も増えてきている。この商品
は，従来のGaAs（ガリウム ヒ素）セン
サを用いる場合とは異なり，Si上に後段
アンプやオフセットキャンセル回路のモ
ノリシック化が可能で，センサ周辺回路
が非常に簡略化できるため，応用製品
上大きなメリットが出せる。

汎用ロジック

汎用ロジックの応用は，フラットパネル
TV向けが27 ％，携帯電話向けが25 ％，
PC及びPC周辺機器向けが15 ％，カー
ナビ及びオーディオ向けが10 ％などと
なっている。なかでも携帯電話の開発は，
小型化と多様化が急速に進展する状況
になっている。現在，携帯電話では，
USB（Universal Serial Bus）信号のや
り取りはもちろんのこと，オーディオ信
号やUART（Universal Asynchronous 
Receiver and Transmitter）信号のや
り取りを外部とのインタフェース端子の
一つであるUSB端子を用いて行い，端
子数を減らしてコストを削減する動きが
広がりを見せている。応用製品に応じた
バススイッチの高速化の動向を図5に

示す。
信号の伝送速度向上の要求は高まる
一方であり，それに用いるスイッチも今
後ますます高速化が必要となっている。
また，前述のように複数の信号を切り替
える機能も必要になっている。高速化の
ための低容量化と複数の信号を切り替
えることとはトレードオフ関係にあるた
め，微細プロセスの適用によりスイッチ
としての最適性能を模索する必要があ
る。このようなスイッチは，携帯電話以
外にもPCやフラットパネルディスプレイ
など外部インタフェースを用いるあらゆ
る機器に必要となる。
このほか，各種基板間のインタフェー
スとして外来ノイズ耐量を向上させた高
駆動能力を持つロジック素子や，携帯
電話向けSDカード用レベル変換素子
が必要となっている。主となる応用製品
は携帯電話で，小型化は必須であり，
実装上の要求からWCSP（ウェーハレベ
ル チップスケール パッケージ）への搭
載要求も年々高まっている。

オプトデバイス

オプトデバイスは，可視光発光ダイ
オード（LED）とフォトカプラ（リレーを
含む）に大別される。
可視光LEDの応用は，携帯電話や
家電向けが37 ％，車載向けが24 ％，
照明向けが24 ％，液晶バックライト向

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1970 1980 1990

市場投入年（年）
2000 2010

実
装
面
積（
m
m
2 ）

25年間で
実装面積は
1/10以下

ガルウイング
リードタイプ

フラット
リードタイプ

小型化実現のための
パッケージ技術開発

S-Mini
7.25 mm2

USM
4.2 mm2

SSM
2.56 mm2VESM

1.44 mm2

fSM
0.6 mm2

S-Mini，USM，SSM，VESM，fSM：東芝のパッケージ呼称

図4．3ピンタイプ面実装パッケージの小型
化トレンド̶小型化のためのパッケージ技術
開発が進展し，25年間で実装面積は1/10以
下になった。
Trends in miniaturization of 3-pin type surface-
mounted device (SMD) packages

10

50

容
量（
pF
）

1
1

10 100

周波数（MHz）

1,000 10,000

プロセス
0.6μm

0.4μm

0.3μm 0.13μm

7Ω, 34 pF

12Ω, 12 pF
8.5Ω, 8 pF

6.5Ω, 7 pF Next
Generation

I2C-I/F
 3.4 MHz

RGB-I/F 
120～200 MHz USB2.0

240 MHz PCI-Express
2.4 GHz
USB3.0
5 GHz

I2C-I/F ：Inter Integrated Circuit-Interface
RBG-I/F ：Red Green Blue-Interface
PCI-Express ：Peripheral Components Interconnect-Express

図5．バススイッチの高速化トレンド̶ 携帯電話に搭載する外部インタフェースを用いてUSB信号や
UART信号のやり取りも行うため，高速化の要求が非常に強い。
Trends in high-speed bus switches



6 東芝レビューVol.65 No.1（2010）

けが9 ％である。他方，フォトカプラの
応用は，電源や，FA（Factory Auto-
mation），車載，半導体評価装置など
産業用全般に幅広く使用されているが，
近年はセキュリティ分野でのメカリレー
からの置換えや電力計，工業用ミシンな
ど新規市場が開けつつある。
近年，発光光源としてLEDに非常に

強くスポットライトが当たっている。
LEDは，高輝度化によりほかの光源か
らの置換えを促進する形で応用範囲を
拡大してきた。白熱電球などに比べ低
消費電力化を実現し交換頻度が少な
く，現在LED照明やバックライトに応用
されつつある。また，明かりの低炭素化
が注目されている。
当社は1970年代からLEDランプを

商品化し，プロセス改善やパッケージ技
術の革新に取り組んできた。LED製造
工程での電力量削減効果によるCO2削
減の歴史を図6に示す。赤色LEDは，
リン化ガリウム（GaP）からガリウム－ア
ルミニウム ヒ素（GaAlAs）へと材料の
変化に応じて高輝度化を達成した結果，
屋外でのLEDの使用を開拓すると同
時にCO2排出量を1けた強削減した。
更には，インジウム ガリウム アルミニウ

ム リン（InGaAlP）を市場投入して，
DBR（Distributed Bragg Reflector）及
び電流狭窄（きょうさく）構造を採用し
た新技術により高出力化とウェーハ当た
りのチップ取れ高の増加を実現し，大
幅にCO2削減ができた。
今年になって各社からLED照明器具

の発売の発表が相次いでいる。現在マ
ルチチップタイプパッケージLEDランプ
の開発が進められ，投入電力当たりの
光出力の増加に取り組んでいる。
他方，フォトカプラは，厳しいコストダ

ウン要求に応えるためチップ微細化技術
の適用で受光チップの縮小を図ると同時
に，高機能化としてIC化を進めており，
高速化と高信頼性の要求にも応える。

今後の取組み

進化するエレクトロニクス分野で応用
製品の多様化は年々進む。他方，地球
温暖化防止のため環境負荷低減の取組
みはますます重要になっている。このよ
うな市場動向を的確にとらえ，当社は
ディスクリート半導体事業における技術
革新を進め，顧客の価値の最大化を実
現するうえで重要な役割を果たしてき

村上　浩一
MURAKAMI Koichi

セミコンダクター社 ディスクリート応用技師長。
GTOサイリスタ，IGBTなど，パワーデバイスの
商品企画，応用評価に従事し，現在はディスクリート
半導体全般の技術マーケティング及び応用技術
を担当。電気学会会員。
Semiconductor Co.

た。今後も多様化する市場ニーズに応え
るため，最先端の技術開発により顧客，
更には社会に貢献していく。
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図6．LED化による環境負荷低減の歴史̶発光光源として強いスポットライトが当たるLEDは，高輝
度化のための材料の改善とともに，製造プロセスでのCO2削減に大きく貢献してきた。
History of reduction of CO2 emissions in light-emitting diode (LED) manufacturing processes


