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要　旨

近年の地球環境保護意識の高まりを受け，ハイブリッド

車や電気自動車の開発が盛んになっており，駆動用モータ

制御に用いるパワー半導体の需要が高まっている。自動車

には高い安全性が要求されるため，自動車用パワー半導体

でも高い信頼性とそれを達成するための機能が求められる。

三菱電機は1997年に自動車用パワー半導体モジュールとし

て半導体素子と駆動回路，保護回路を内蔵したIPM

（Intelligent Power Module）を量産化した。また，2001年

には次世代の自動車用パワー半導体モジュールとしてトラ

ンスファーモールド構造を特徴とする第一世代T－PM

（Transfer－molded Power Module）を量産化し，その後

DLB（Direct Lead Bonding）構造を特徴とする第二世代T－

PMを量産化した。今日，これらの当社製自動車用IPM，

T－PMがハイブリッド車をはじめとした環境適合車に搭

載されている。

このように，当社は環境適合車の発展に貢献してきたが，

更なる普及と発展のために，高機能・高信頼性・小型・汎

用性を実現した自動車用IPM／T－PM“Jシリーズ”を開発

中であり，2012年度中にJシリーズIPM４品種とJシリーズ

T－PM３品種をラインアップする。IPM，T－PM共に自

動車用として高機能かつ安全設計に寄与できる製品である。
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1．ま え が き

当社は自動車用パワー半導体モジュールとして1997年に

IPMを，2001年にT－PMを量産化した。自動車用途として

幅広く使用してもらうためこれらの実績を基に，自動車用

パワーモジュールとしてJシリーズIPM／T－PMを開発中

である。JシリーズIPM／T－PM共通の特長は次のとおり

である。

盧 自動車用として実績のある第５世代CSTBT（Carrier

Stored Trench－gate Bipolar Transistor）を搭載

盪 自動車用として高信頼性を確保

蘯 モジュールの素材から部品，生産履歴などのトレーサ

ビリティ管理を実施

本稿ではこれらのことを含めJシリーズIPM／T－PMそ

れぞれの特長について述べる。

2．JシリーズIPM

JシリーズIPMはIGBTとDiode各６素子と駆動・保護回

路を搭載しており，自動車用パワーモジュールに求められ

る機能と信頼性を両立させたIPMである。自動車用途とし

ての様々な要求に対応するために600V系300A／600Aの2

品種，1,200V系150A／300Aの２品種の計４品種をライン

アップする。JシリーズIPMは今後もラインアップを拡充

予定である。外形は小容量タイプのTYPE－A（600V／

300A，1 , 200V／150A），大容量タイプのTYPE－B

（600V／600A，1,200V／300A）の２種類とした（図１，図

２）。また，ユーザー評価用として電源回路を内蔵した評

価基板を準備している。次に，JシリーズIPMの特長を述

べる。

2. 1 構　　造

例としてJシリーズIPM TYPE－Aの構造を図３に示す。

汎用品としてユーザーでの取付けを考慮し，ベース板はフ

ラットタイプを採用するとともに熱伝導率の良い銅系材料

を使用した。絶縁基板は熱伝導率が良く，H／C（Heat

Cycle）性に優れるAlN（Aluminum Nitride）系材料を採用

した。また，はんだは全て鉛フリーを使用し，欧州ELV

（End of Life Vehicle）対応とした。制御基板にはIGBTゲ

ート駆動回路，保護回路，フォトカプラを内蔵しており，

上位システムとの接続には組立て性だけでなく耐振動性も

考慮し，自動車用コネクタを採用した。制御基板の下には

IGBTからの放射ノイズを遮蔽するため，Alシールド板を

内蔵した。さらに，高振動耐量のゲルを使用すると共に構

造解析結果を設計に反映することで，自動車用途としての

振動耐量を実現した。電極は内部インダクタンスの低減の

ため対面型とし，高トルクで締め付け可能とした。

2. 2 制 御 回 路

JシリーズIPMは駆動回路，保護回路に加え，フェール

セーフ機能としてRDY（ReaDY）機能やチップ温度アナロ

グ出力機能，DC－Link電圧アナログ出力機能（発注時選択

仕様）を備えた。保護機能は短絡保護（SC），過熱保護

（OT），制御電源電圧低下保護（UV）を備え，保護の際，

必ず上位システムでエラーが検出できるよう，IPM内部で

エラーがリセットした後もFo出力するようエラー保持時

間（TYP：100ms）を設けた（図４）。

RDY機能は上位システムからのPWM（Pulse Width

Modulation）駆動許可／不可信号を受け付ける機能である。

上位システムからRDY駆動不可信号を解除しない限りス

イッチング動作は開始しないためシステム起動時の安定性

が確保できる。チップ温度アナログ出力機能（Tout）はチ

ップ中央の表面温度を線形の特性でアナログ出力する（図

５）。従来のサーミスタなどによるベース板温度モニタに

比べチップ温度そのものを精度良く検出できるため，IPM
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図１．JシリーズIPM TYPE－A 図２．JシリーズIPM TYPE－B 図４．Fo信号（OT時）
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図３．JシリーズIPM TYPE－Aの構造
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の過熱保護やシステムの負荷制限などの制御に使用できる。

DC－Link電圧アナログ出力機能（VDCout）はIPMのPN主

端子間電圧をモニタしアナログ出力するため，バッテリー

マネジメントなどシステムの高機能化に使用できる。また，

制御基板上の低圧部と高圧部を自動車用高速フォトカプラ

で絶縁しており，インバータユニットとしての絶縁を考慮

しTout，VDCoutも同様にフォトカプラで絶縁して出力す

る仕様とした。EMC（Electromagnetic Compatibility）性

能については入力信号の電流駆動化，及び基板回路パター

ンの最適化などによって高ノイズ耐量を実現した。TEM

セル（Transverse Electromagnetic Cell）試験における耐電

界強度レベルは150V/m以上（１～400MHz）であることを

確認している。また，通常IPM駆動には６電源必要である

がP側３電源，N側１電源，入出力処理回路に１電源の計

５電源で駆動できるようシステムの簡略化を実現した。

2. 3 信　頼　性

JシリーズIPMの信頼性試験条件（一部抜粋）と判定基準

を表１に示す。

JシリーズIPMは当社の一般産業用モジュールに比べて

高い信頼性判定基準を設けている。また，自動車用IPMは

制御基板についても高信頼性を求められるが，そのニーズ

にもパワー素子と制御基板を含めた複合試験で対応してお

り，十分な信頼性を保持していることを確認している。ま

た，自動車用IPMの信頼性試験として高温高湿バイアス試

験など独自の検証を実施している。

3．JシリーズT－PM

図６に示すJシリーズT－PMは自動車用途向けに開発し

たトランスファーモールド形パッケージの大容量パワーモ

ジュールである。300A／600V，600A／600V，300A／

1,200Vの３品種をラインアップし，外形サイズは３品種と

も同じサイズとした。ユーザー向けにT－PM評価用キッ

トを準備している。また，完全鉛フリー化を実現しており，

環境負荷の低い製品である。

次に，JシリーズT－PMの特長を述べる。

3. 1 構　　造

図７にJシリーズT－PMの構造を示す。パワー素子

（IGBT，Diode）の裏面電極をヒートスプレッダにはんだ

付けし，表面は主端子を延長したインナーリードに直接は

んだ付けすることによって主回路配線を形成する。このパ

ワー素子表面側の配線構造をDLB構造と呼んでいる。

DLB構造の採用によって，従来のアルミワイヤボンドで

主回路配線を行っていた構造と比較して，①配線抵抗の低

減，②自己インダクタンスの低減，③パワーサイクルの長

寿命化が実現できている。ヒートスプレッダの下面にはモ

ールド封止樹脂よりも熱伝導率の高い絶縁樹脂層（絶縁シ

ート）を配置している。チップで発生した熱をヒートスプ

レッダで広げた後に絶縁層を通過させる構造とすることで

熱抵抗を低減している。また，チップは大きな熱容量を持

つヒートスプレッダに直接接合されており，過渡熱抵抗が

低減できる構造をしている。さらに，これらの内部構造を

モールド樹脂で封止することによってモジュールとしての

機械的構造と強度，絶縁性，環境耐久性を確保している。

25（285）自動車用IPM／T－PM“Jシリーズ”・猪ノ口・石原

特集論文

JシリーズIPM 一般産業用

温度サイクル試験
500cycls 100cycls

試験条件：－40℃⇔125℃

パワーサイクル試験
30,000cycls 20,000cycls

試験条件：⊿Tj＝100℃以上，電流固定

振動耐久試験
20G 10G

試験条件：X，Y，Z，規定時間

高温高湿バイアス試験
1,000hr 実施せず

試験条件：Ta＝85℃，Rh＝85%，Vcc印加

表１．JシリーズIPMの信頼性試験条件と判定基準

図５．Tout出力特性
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図６．JシリーズT－PM（CT300DJH060）

図７．JシリーズT－PMの構造
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3. 2 信　頼　性

JシリーズT－PMは冷熱衝撃耐久性及びパワーサイクル

寿命で，当社の産業用途向けのケースタイプモジュールと

比較して30倍以上の性能を持っている。

冷熱衝撃耐久性はチップ下はんだの熱ひずみによって寿

命が決まる。T－PMではモールド樹脂封止構造に加えて，

モールド樹脂の線膨張率をヒートスプレッダの線膨張率に

近い値とすることでチップ下はんだの熱ひずみを低減させ，

高寿命化を実現している（図８）。

パワーサイクル寿命は，T－PM内部の主回路配線を

DLB構造とすることで，従来のケースタイプモジュール

で発生していた主回路のアルミワイヤ剥がれを無くし，高

寿命化を実現している（図９）。

3. 3 T－PM用評価キット

T－PMをユーザーで評価してもらうための評価用キッ

トとして，評価用ボード（図10）とDC－Linkキャパシタ

Assy（図11）をそれぞれ新規に設計・開発し，要求に応じ

てユーザーへ提供できるように準備している。

評価用ボードはIGBTゲート駆動用ASIC（Application

Specific Integrated Circuit）及びゲート駆動用電源を搭載

し，T－PMの駆動に最適化したドライブ回路及び保護回

路を構成している。ドライブ回路は６素子分（２in１のT－

PM ３つ分）を構成しており，三相インバータ評価が可能

である。保護回路はIPMと同様に素子ごとに短絡保護

（SC），過熱保護（OT），制御電源電圧低下保護（UV）を備

えている。また，評価の際に回路上の各部信号をモニタす

るためのチェックピンを備えている。このASICは2012年

度中に量産予定であり，T－PMとのセットで購入可能と

する。

DC－Linkキャパシタアセンブリは電源平滑用キャパシ

タと厚膜プリント配線基板を組み合わせたものである。厚

膜プリント配線基板は厚膜の導体層を両面２層に配置させ，

電源とT－PMとを接続するためのバスバーの機能を持た

せた。プリント基板とすることで評価時に取扱いが容易な

設計となっている。組み合わせる電源平滑用キャパシタは

600V系素子用と1,200V系素子用を用意しており，それぞ

れの耐圧クラスのT－PMで評価可能とした。

4．む　す　び

ハイブリッド自動車や電気自動車は環境適応社会でキー

プロダクトであることから，自動車駆動用モータ制御に使

用されるパワーデバイスでも市場の伸びが期待される。こ

れまでの車載用パワーデバイスの実績を基に開発中の自動

車用IPM／T－PM“Jシリーズ”は様々なユーザーのニーズ

に応える製品として環境適合社会に貢献できるものである。

今後はラインアップを拡充するとともに高機能化・高信頼

性・軽量化に向けて引き続き開発を進めていく。
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図８．チップ下はんだの熱ひずみ低減構造（断面模式図）
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図９．JシリーズT－PMのパワーサイクル寿命
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故障判定基準
　＊1　DLB接合領域が50％減少（この状態でも特性不良にはならない）
　＊2　ワイヤボンディング剥がれ（オープン不良）

図10．評価用ボード
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図11．DC－LinkキャパシタAssy
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