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世界規模で対処すべき問題である，エネルギー消費の増
加と二酸化炭素（CO2）の大量排出が緊急事態に突入してい
ます。増加する電力需要に対応しながらエネルギーを節約
するには，発電から電力消費までの全ての段階で，エネル
ギー変換・貯蔵・利用に適用されているあらゆる機器やシ
ステムのエネルギー効率を改善することが重要となってい
ます。世界中で毎年消費される一次エネルギーの約40％
は発電用であり，この数字は今後25年間で50％以上に増
加すると予測されています。

また，これらの電力供給チェーン全体で何らかの形の
エネルギー変換装置を介して処理される電気の割合は，
2030年までに80％に達する可能性があり，現在の割合の
約２倍になると推定されています。そのため，エネルギー
変換・貯蔵・利用での課題に対処する機能を持つ，パワー
エレクトロニクス（以下“パワエレ”という。），マイクロエ
レクトロニクス，及びデバイスの役割が大変重要で注目を
浴びています。パワーグリッドを利用した電力供給チェー
ンの各段階での電力制御・変換で，エネルギー効率を高め
る役割を発揮できるパワエレ技術の普及が望まれていま
す。また，代替エネルギーや新エネルギー用途，及び家電
や自動運転を含む電気自動車，電動航空機などの新分野で
は，パワエレ技術の適用が急増しており，従来の電鉄や産
業用途での普及を含め，今後も持続的にその規模が拡大す
ると予想されています。

これによって，パワエレ適用機器や装置と，そのキーコ
ンポーネントであるパワーデバイスの更なる技術的な革
新や進化が重要とされています。パワーデバイスは１W

（ワット）レベルの小容量領域から数百MW（メガワット）
領域のパワエレ適用のシステムに対応できるよう，長期に
わたり様々な種類に分かれて発展し続けてきました。中で
も，近年特に注目を浴びているのが中・大容量のパワエレ
システムに採用されているIGBT（Insulated Gate Bipolar 
Transistor）モジュールやIPM（Intelligent Power Mod-
ule）であり，これらのデバイスファミリーは様々な改良を
通してシステムの高効率化，高性能化，小型・軽量化，高
信頼性化などに大きく寄与してきました。現在，IGBTモ
ジュールやIPMはパワエレ技術が適用されている産業用
回転機器制御装置や電源設備，インバータ家電や他の民生
用途，EV（Electric Vehicle）やHEV（Hybrid EV）を含む
自動車用途や関連インフラ設備，及び電鉄用途などの様々
な分野で採用されています。これらの応用分野では，パ
ワーデバイスに対する共通的な要求である動作損失低減，

小型・軽量化や，高耐久性・高信頼性に加え，高短絡破壊
耐量や幅広い安全動作領域を維持した使いやすさとパワー
密度向上のニーズが挙げられ，要求レベルが年々高まって
います。

三菱電機では，これらの要求に的確なソリューションを
適用できるように主役のIGBTモジュールやIPMの性能向
上や，新半導体材料として期待されているSiC（シリコン
カーバイド）などワイドバンドギャップ（WBG）材料採用の
最先端パワーデバイスの研究開発及び実用化を積極的に進
めており，業界を牽引（けんいん）し続けられるよう取り組
んでいます。

半導体材料としてSi（シリコン）を採用しているIGBT
チップ技術はプレーナゲートのセル構造から始まり，ト
レンチセル構造，“CSTBT（注1）”を経て，極限薄ウェーハ技
術適用によって高性能化を進めた第７世代CSTBTまでの
実用化に至り，次の世代へ突入しようとしています。一方，
極限薄ウェーハ技術と裏面パターンニング技術を複合化
した新コンセプトの逆導通型IGBTであるRC－IGBT（Re-
verse Conducting IGBT），又は優れた性能を持つRFC

（Relaxed Field of Cathode）原理を生かした新ダイオード
の開発実用化でパワエレ装置の高効率化，小型化など高性
能化に大きく寄与しています。

新WBG半導体材料ファミリーの中では，特に，SiCが，
その物性の優れた特徴から得られるデバイスの高温・高耐
圧化でかつ高速スイッチング動作といったメリットを用い
ることでハイパワーデバイスの最も適切なポストシリコン
材料として注目を浴びており，当社はこの分野では業界の
パイオニアとして様々な用途向けの最先端SiCデバイスや
モジュールの実用化に成功し，更なる発展を進めています。
これら新デバイスの応用によって電力変換損失の大幅な低
減や応用システムの飛躍的な小型・軽量化が実現可能にな
り，パワエレ適用システムの普及やエネルギー変換・貯
蔵・利用での課題解決に大幅に寄与し，Siデバイスの適用
が困難な用途を新たに創生する可能性を持っています。

このように，パワーデバイスの進化は今後も継続さ
れ，SiCやGaN（窒化ガリウム）などのWBG材料を使用し
て，高度なパッケージングソリューション，及びIPMを
プラットフォームとしてIoT（Internet of Things）やAI

（Artificial Intelligence）トレンドとの調和を図る新しい
機能，及び新しいデバイステクノロジーをもたらすと期待
されています。

（注１）	 キャリア蓄積層を形成したIGBT

Senior Fellow, Semiconductor & Device Group
半導体・デバイス事業本部 主席技監（工博）
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パワーモジュール製品の普及・拡大に向けた多様な製品群の開発トレンド
定格耐電圧が数百Vから数千V，定格電流が数Aから数千Aの大きな容量域をカバーするパワーモジュールは，民生，産業，自動車及び電鉄・

電力などの応用機器に使用されている。応用分野の拡大に伴って，パワーモジュールへの要求が多様化しているが，高性能化技術と低コスト化
技術を基盤技術として継続的に改良するとともに，用途に応じた技術の取捨選択を行って製品化を進めていく。

世界的な人口増加や新興国の経済発展などに伴い，エネ
ルギー需要は急拡大を続けており，日本でも二度の石油危
機後や近年の不況時を除いて消費量は一貫して増加してい
る。石油危機以降の部門別エネルギー消費量は産業部門が
約0.9倍，運輸部門が約1.9倍，住宅・建築物などの民生部
門が約2.5倍となっており，従来十分な努力によって省エ
ネルギーを進めてきた産業部門での省エネルギー対策に加
え，電鉄や自動車の燃費向上，エアコンや冷蔵庫の消費電
力低減など様々な分野で一層の省エネルギーを進める必要
がある。

これらを実現するにはパワーエレクトロニクスの更なる
発展は必要不可欠であり，新しい変換方式や新たな回路構

成の提案がなされる中，機器性能を大きく左右するキー
パーツであるパワーモジュールも，これまで以上に多様化
する市場ニーズに応える必要がある。

三菱電機ではシリコン（Si）素材に加え，次世代半導体の
シリコンカーバイド（SiC）素材のチップを搭載したパワー
モジュール製品のラインアップを拡大してきた。劇的な損
失改善を図る一方で更に高い耐電圧素子の開発も進め，市
場からの電気的特性の要求に対応している。また，チップ
性能を最大限に引き出すパッケージ技術では，耐環境性や
寿命向上，ユーザー側での設計・組立ての負荷軽減などに
も取り組んでいる。
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1．ま　え　が　き

電気エネルギーを効率的に利用し，創エネルギー・省エ
ネルギーに貢献できるパワーエレクトロニクス技術の応用
範囲は，産業・民生・自動車・太陽光発電・風力発電など
多岐にわたる。このキーパーツとして拡大を続けるパワー
デバイスの代表素子であるIGBT（Insulated Gate Bipolar 
Transistor）は現在第７世代まで進化が進んでおり，更な
る高効率化，小型・軽量化，長寿命化など，様々な市場
ニーズに対応している。さらに，SiCチップや耐環境性能
を向上させたパッケージ，トランスファーモールドパッ
ケージなどと組み合わせ，最適化されたパワーモジュール
を市場に展開している。

本稿では，応用分野ごとに選択したバランス設計でコス
ト低減を図りながら，高性能化，小型・軽量化を進めてい
く当社パワーモジュールの最新動向と展望について述べる。

2．パワーモジュール技術の最新動向

2. 1　パワーチップ技術

パワーモジュールに搭載されるIGBTは2002年頃，第５
世代製品として市場投入された電荷蓄積形トレンチゲート
バイポーラトランジスタ“CSTBT”以降，チップ表面加工
の微細化技術によるゲート構造の最適化，極薄ウェーハ技
術によるn－層厚さの最適化などの最新技術を取り込むこ
とによって性能向上を繰り返しながら市場にマッチした最
適特性のチップを提供してきた。

最新の第７世代チップは一世代前の第６世代チップに
対して約10％の発生損失の低減を図りながら，ゲート抵
抗によるdv/dt制御性を改善した。IGBTと逆並列で接続
される還流ダイオード（Free Wheeling Diode：FWD）も
RFC（Relaxed Field of Cathode）ダイオードを搭載するこ
とで順方向電圧VFと逆回復損失Errのトレードオフ改善
を図りながら，EMI（Electro Magnetic Interference）ノ
イズの低減やサージ電圧制御といったユーザーが使いやす
い特性を目指した。

図１に従来構造のFWDと最新のRFCダイオードの断面
構造比較を示す。一般的にFWDの特性改善にはn－層厚を
薄くする手法が用いられていたが，n－層を薄くすると逆
回復時にリンギングが発生しやすくなる背反事項があり，
薄厚化には限界があった。

そこで，新たに開発されたRFCダイオードは，カソー
ド部に部分的に設けられたp層が逆回復時に適切な量の
ホールをn－層に注入することで裏面近傍でのキャリアの

急峻（きゅうしゅん）な消滅を抑制する。特に低電流の逆回
復時に発生しやすいとされる電圧波形のリンギング抑制に
効果を発揮する。

また，小型・高パワー密度，高効率，高周波駆動，高温
動作など，様々な可能性を秘めた次世代半導体素子として
注目されているSiCの基本特性を表１に示す。

特にSiCは絶縁破壊電界強度がおおよそ10倍あることか
ら，パワーデバイスとして様々な恩恵を得ることができ
る。例えば高耐電圧製品では耐電圧保持のためにチップ周
辺に構成されるガードリング領域が狭められ，より大容量
チップを搭載可能になる。また，ユニポーラ形デバイス
のMOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor）やSBD（Schottky Barrier Diode）は高耐電圧
化を図ろうとするとn－層を厚くしなければならないので
Siではオン抵抗が急増してしまうが，SiCでは理論的には
n－層を1/10程度まで薄くでき，高耐電圧領域でも低いオ
ン電圧が実現可能になる。ユニポーラ形デバイスのように
テール電流がなく，高周波動作時でも発生損失が低減でき
るため，様々なパワーエレクトロニクス機器の小型化・高
性能化などに寄与できる。

MOSFETの性能向上にはセルの微細化が効果的である
が，図２に示すようにJFET（Junction Field Effect Tran-
sistor）長が一定以下になると急激にオン抵抗が上昇する。
当社の第２世代SiC MOSFETではこの問題を解決するた
めにJFET部の濃度プロファイルを最適化させて高性能化
を実現している。

SiC MOSFETではボディダイオードへのバイポーラ電
流による基底面転位（Basal Plane Dislocation：BPD）を
基準にした積層欠陥の拡張が一般的に知られており，使用
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図１．従来品とRFCダイオードの断面構造

表１．SiとSiCの物性値比較
対Si比 効果

バンドギャップ ３倍 高温動作
絶縁破壊電界強度 10倍 低オン抵抗・高耐電圧
電子飽和速度 ２倍 高速動作
熱伝導率 ３倍 高放熱性



三菱電機技報・Vol.94・No.3・2020

巻頭論文

4（150）

中にオン抵抗が増加するものがある（図３）。
SBDをFWDとして逆接続することで，これを回避して

いるが，次世代技術としてSBDを内蔵したMOSFETの
開発を進めている。この技術はボディダイオードの通電
劣化を気にせずに安心して使用できるMOSFETパワーモ
ジュールを提供できるだけでなく，FWDの搭載が不要と
なるため，パワーモジュールの更なる高電力密度化実現の
可能性を大いに秘めている（図４）。

また，トレンチゲート化による特性改善も着々と進んで
おり，今後600～1,200V耐電圧製品を中心に展開予定である。

2. 2　パッケージ技術

SiベースのIGBTモジュールのTj（max）＝175℃が一
般的になり，さらにSiCチップによる高Tj化を見据えて，
Tj＞200℃達成のためのパッケージの各要素技術を述べる。

2. 2. 1　チップ接合技術

環境規制で鉛（Pb）の使用が規制されたことで現在は，ス
ズ（Sn）合金材料のはんだが主に使用されている。Tj＞200℃
達成のための次世代チップ接合としてナノ銀パウダーに代
表される微細金属パウダーによる金属焼結結合の採用が開
始されている。一般的に金属焼結結合にはチップと絶縁基
板とに挟まれた金属粉を高温・高圧にすることで結合させ
るためチップへのストレスが問題になるが，当社ではチッ
プへのストレス緩和策を講じるとともに，低圧力でも結合
可能な金属焼結結合の開発を進めている。

2. 2. 2　ワイヤ配線技術

配線にはアルミニウム（Al）又はその合金ワイヤが使用
されているが，モジュールの小型化やTj＞200℃達成のた
めの次世代ワイヤ配線技術として一般的には銅（Cu）ワイ
ヤの使用が提案されている。しかし，銅ワイヤをチップに
接合させるにはチップ表面に銅やニッケル（Ni）など硬い
金属を使用する必要がある。当社では，銅ワイヤをしのぐ
通電能力と，寿命向上などを目的に銅リードを使用した
DLB（Direct Lead Bonding）構造を一部のパワーモジュー
ルに採用している。

2. 2. 3　放　熱　技　術

冷却の際には放熱グリースなどを塗布してヒートシンク
に搭載されることが一般的であるが，更なる冷却効率改善
とパワーモジュールの長寿命化要求に応えるためにパワー
モジュールと放熱フィンを一体化した製品を量産化してい
る。この構造では，絶縁基板下のはんだ層と放熱グリース
の層を削減でき，放熱効果を向上させて高パワー密度実装
を実現している。

2. 2. 4　封　止　材　料

チップ表面の保護やモジュール内部の絶縁を確保する目
的で封止材として使用されるシリコーンゲルだが，高温環
境では不安定になることがある。Tj＞200℃達成のために，
当社ではシリコーンゲル封止に代わる，ダイレクトポッ
ティング（DP）樹脂封止技術を確立した。DP樹脂は高温環
境だけでなく，シリコーンゲルが凝固する－50℃以下の
環境にも耐えることができる。さらに低気圧環境や腐食性
ガスの侵入耐量など高い耐環境性も持ち合わせている。最
新の自動車応用や産業応用のパワーモジュールには樹脂封
止パッケージを主に採用しており，今後は更に大型の電
鉄・電力応用のパワーモジュールにも展開していく。
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図３．BPDから拡張した積層欠陥
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3．市場別の製品技術と展望

3. 1　民生応用製品

民生用パワーモジュールの最大市場であるルームエアコ
ン市場では，国内のトップランナー基準に基づく省エネル
ギー性能重視の需要がある一方，中国やインドなどのアジ
ア圏を中心にしたコスト重視の需要もあり，今後二極化は
ますます加速すると考えられる。これに加え，一大マー
ケットである中国市場で環境規制の高まりからエネルギー
効率の低い製品の販売を停止する方向性が出されており，
ノンインバータエアコンからの置換需要なども含め，活気
ある市場の一つと言える。

高性能需要に対し，エネルギー効率の指標の一つである
通年エネルギー消費効率（Annual Performance Factor：
APF）で最高レベルの性能をもたらす技術としてSiC 
MOSFETを搭載した“SiC DIPIPM”を製品化し，損失を
1/4にまで低減させた（図５）。一方，ボリュームゾーンと
なる普及機へは，“DIPIPM Ver. ７シリーズ”を展開してい
る。従来製品に比べて発生損失の低減及び動作温度範囲の
拡大による熱的な設計自由度向上だけでなく，ノイズ特性
も改善されており，対策部品の削減などトータルシステム
コスト低減に寄与できる（図６）。

洗濯機や冷蔵庫用途には逆導通IGBT（Reverse Conduc-
tive IGBT：RC－IGBT）を搭載した“SLIMDIPシリーズ”，
ファンモータ用途には“表面実装型IPMシリーズ”を展開
している。さらに，パッケージエアコン用途には三相コ
ンバータ，インバータ，ブレーキ回路及びゲート駆動IC，
各種保護回路をオールインにした“DIPIPM＋シリーズ”を
更に大容量化するなど，白物家電のインバータ化をトータ
ルでサポートしていく。

3. 2　産業応用製品

産業応用製品ではBCP（Business Continuity Plan）対策
として複数社購買が可能なパッケージ互換性が重要視され
ている。この市場要求に応えながら“使いやすさ”をキー
ワードに封止構造，絶縁構造を刷新した。SLC（SoLid 
Cover）技術を採用した第７世代IGBTモジュール“NXシ
リーズ”を開発した。SLC技術とは封止材として従来使用
していたシリコーンゲルをエポキシ系樹脂に変更し，構成
部材の熱膨張率を均一化することで，温度変化に伴うパ
ワーモジュールの反り量を抑制する技術である（図７）。

このSLC技術の最大の特長は，樹脂絶縁銅ベース板を組
み合わせることで大幅な温度サイクルの長寿命化が実現で
きることにある。図８に温度サイクル（条件：－40～125℃：
各１時間保持）の耐量比較結果を示す。従来構造では膨張～
収縮による熱起因の機械的ストレスから絶縁基板とベー
ス板を接続するはんだ部分に外周部からクラック（図８⒜
で外周部にある黒い箇所がクラック）の進行が確認できる。
クラックが更に進行していくと放熱経路を遮断してしまい，
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冷却できず破壊にまで至るため寿命設計を行うときに重要
なファクタの一つであった。一方，SLC構造では7,000サ
イクル後でもクラックの前兆は確認できず，非常に高い温
度サイクル耐量があることが分かる。

この技術はその他のシリーズにも展開中である。大型イ
ンバータや風力発電や太陽光発電などの再生可能エネル
ギー用途に適した“産業用LV100シリーズ”は市場の高出力
化ニーズに応えられるよう，低インダクタンスかつ並列接
続が容易な端子配列となっている（図９）。また，IPM“G1
シリーズ”は新たに駆動速度切換え機能を搭載し，ノイズ
源となり得る低電流領域では駆動速度を抑え，効率（＝発
生損失）に影響する中・大電流領域では高速駆動させるこ
とで，ノイズ低減と損失低減を両立させるなど，ユーザー
の使いやすさを追求し続けている。

3. 3　自動車応用製品

移動体の宿命でもある 小さく・軽く・力強く との市場
ニーズに伴い，パワーモジュールも小型化・高パワー密度
化を進めてきた。小型化要求に対してトランスファーモー
ルド技術を採用した長寿命のパワーモジュール“T－PM
シリーズ”を，高パワー密度化要求にはアルミニウム放熱
フィンをパワーモジュールのベース板と一体化した“J1シ
リーズ”を製品化した。チップと電極間の接続にはA1ワ
イヤボンドを使うのが一般的であったが，DLB（Direct 
Lead Bonding）を用いることで接合面積を大幅に拡大で
き，市場からのパワーサイクル寿命の向上要求に応えてい
る（図10）。

J1シリーズには専用の水冷ジャケットやコントロール基
板，スナバコンデンサなどを準備し，ユーザーの設計サ
ポートも充実させている。市場からの更なる出力向上要

求に応えるため，出力電流を拡大させた“大容量J1シリー
ズ”も追加でラインアップし，さらにSiCチップ化も含め，
パワーモジュールの小型化・高パワー密度化を進めていく。

3. 4　電鉄・電力応用製品

電鉄市場及び洋上風力発電や国際連携直流送電市場では，
更なる大容量化・高パワー密度化，パッケージの互換性な
どの要求があり，当社では従来パッケージと互換性を持っ
た“Ⅹシリーズ・スタンダードタイプ”と，より高パワー
密度を実現するために２素子入りの次世代標準パッケー
ジとなる“Ⅹシリーズ・LV100タイプ／HV100タイプ”を
展開している。第７世代IGBTチップ技術とRFCダイオー
ドを採用し，従来比20～30％のパワー密度増加を実現し
た。動作温度Tjopも125℃から150℃に拡大したことでイ
ンバータ出力電流をRシリーズに比べて50％増加できた

（＠200Hz動作時）（図11）。
さらにLV100タイプでは3.3kV／750A ２素子入りのSiC

製品を開発した。電鉄用途で駆動周波数向上が可能になり，
高調波損失の低減などによって大幅なユニットサイズ低減
が可能になった。

4．む　す　び

当社はシリコン素材の第７世代チップ，SiCチップを中
心にした最新チップ技術とモールドや樹脂封止などの最新
パッケージ技術を組み合わせることで，パワーエレクトロ
ニクス市場のどのような要求にも適応できるバランス設計
を進めている。タイムリーに製品を市場に展開することで，
低炭素社会の実現に貢献していく。
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1.7kV SiC－MOSFETの断面図とスイッチング損失
６インチSiCウェーハで試作した1.7kV SiC－MOSFETの断面図（左）と第１世代セルと第２世代セルのスイッチング損失比較（右）を示す。

セル構造の変更によって21.7％のスイッチング損失低減を確認した。

JFET：Junction Field Effect Transistor
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1.7kV SiC－MOSFETの断面図

近年，環境問題などを背景に省エネルギー化のニーズが
高まってきている。シリコンカーバイド（SiC）デバイスは
大幅なエネルギー削減のための次世代デバイスとして，パ
ワーエレクトロニクス機器への適用が始まっている。

三菱電機はSiC－MOSFET（Metal Oxide Semiconduc-
tor Field Effect Transistor）やSiC－SBD（Schottky Bar-
rier Diode）の開発を進めており，これまで家電やFA機器，
鉄道向けなど幅広い用途でその省エネルギー効果を確認し，
製品化を進めてきた。

当社でのSiC－MOSFETの開発は600V，1,200V，3.3kV
を中心に進んでおり，これまでの開発で培われた技術を
適用し，1.7kV耐圧クラスSiC－MOSFETの開発を行った。

一般産業向けとしては100kHzまでのスイッチングを想定
しており，従来のデバイスよりも高い周波数で使用され
る。そのためスイッチングロス低減を目的として，セル
の平面レイアウトの見直しを行った。また今後のSiCデバ
イス市場の拡大を見据えて，６インチウェーハラインの
立ち上げを完了しており，６インチSiCウェーハで試作・
検証を実施した。その結果，第２世代セル構造を適用し
た1.7kV SiC－MOSFETの特性オン抵抗は5.86mΩ・cm2，
ターンオン及びターンオフのスイッチング損失の合計値は
9.2mJを示し，第１世代セル構造と比べてそれぞれ7.9％，
21.7％の低減を実現した。

濵野健一＊

Kenichi Hamano

谷岡寿一＊

Toshikazu Tanioka

折附泰典＊

Yasunori Oritsuki
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2nd Generation SiC － MOSFETs with 1.7kV Rating
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1．ま　え　が　き

SiCデバイスはパワーエレクトロニクス機器の省エネル
ギー化，小型化を実現するためのキーデバイスとして注目
を集めている。

SiCは高い絶縁破壊電界強度を持つため，シリコン（Si）
パワーデバイスと比較して，高耐圧かつオン抵抗の低いデ
バイスを実現できる。ユニポーラ素子でも低オン抵抗が実
現できることから，Siバイポーラデバイスと比較して大幅
なスイッチング損失の低減が可能になっている。

これまで当社はSiCデバイスを家電やFA機器，鉄道向
けなど幅広い用途に適用することで，その省エネルギー効
果を確認し，製品化を進めてきた（1）。

本稿では1.7kV SiC－MOSFETの開発に当たり，６イン
チSiCラインで，低オン抵抗化技術を取り入れてデバイス
試作を行った結果について述べる。

2．1.7kV SiC－MOSFETの構造

2. 1　セ　ル　構　造

プレーナ型nチャネルSiC－MOSFETの断面構造を図１

に示す。MOSFETの試作に当たり，次の３点の低オン抵
抗化技術（2）を適用した。
⑴	 チャネルドーピングプロファイルの最適化
⑵	 pn接合の浅接合化
⑶	 JFET領域へのドーピングとJFET長の縮小

図２に示すとおり，MOSFETのオン抵抗はチャネル
領域の抵抗（RCH），JFET領域の抵抗（RJFET），SiCドリフ
ト層の抵抗（RDRIFT），SiC基板の抵抗（RSUB）に大別される。
この比率は25℃での試算値である。25℃での比率として
はチャネル領域の抵抗，及びSiCドリフト層の抵抗が大き
な割合を占めている。先に述べたチャネルドーピングプロ
ファイルの最適化によって，チャネル領域の抵抗の低減を
実現しており，pn接合の浅接合化によってJFET領域下部
の広がり抵抗，及びJFET領域の抵抗を下げている。さら
にJFET領域へのドーピング及びJFET長の縮小を行うこ
とで，単位セルを縮小し，デバイス活性領域でのセル密度
を向上させている。さらに６インチラインでは基板の裏面
を研磨することでデバイスの薄板化を行っており，SiC基
板の抵抗を低減することで，更なるオン抵抗低減を実現し
ている。

またスイッチング損失低減を目的として，セルの平面
レイアウトの見直しを行っており，第２世代1.7kV SiC－
MOSFETに採用した。

2. 2　電流センス機能

1.7kV SiC－MOSFETはチップ上に電流センス機能を備
えている。SiC－MOSFETは物性上，低オン抵抗が可能で
あるが，それと引換えに短絡耐量がSi－IGBT（Insulated 
Gate Bipolar Transistor）と比較して低くなっている。モ
ジュール搭載時に電流センス部で短絡電流を検知すること
で，短絡発生の際にSiC－MOSFETの迅速な保護を可能に
している。

3．1.7kV SiC－MOSFETの電気特性評価

3. 1　静特性評価

比較のため，第２世代，第１世代のセル構造の1.7kV 
SiC－MOSFETを試作し，評価を行った。図３に第２世代
セル構造と第１世代セル構造のSiC－MOSFETの出力特性
の典型例を示す。25℃での特性を示しており，ゲート電圧
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12%

RCH
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図２．1.7kV SiC－MOSFETのオン抵抗に占める各抵抗の比率
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（VGS）15V時の特性オン抵抗は第２世代セルで5.86mΩ・cm2，
第１世代セルで6.36 mΩ・cm2が得られている。第２世代
セル構造を採用することで7.9％のオン抵抗が低減できる
ことを確認した。

また25℃での相互コンダクタンスgmは，ゲート電圧９V付
近で第２世代，第１世代セル構造それぞれで135.4S，96.2S
で第２世代セル構造にすることで改善されていることを確
認した。

図４にゲート電圧15V時の特性オン抵抗の温度依存性を
示す。温度の上昇につれて特性オン抵抗の低減幅は小さく
なる傾向がみられる。これは特性オン抵抗に占める抵抗成
分の温度依存性の違いによるものと推察され，温度の上昇
に伴って基板や耐圧保持のためのドリフト層の抵抗成分の
占める割合が大きくなってくるためと考えられる。

図５にMOSFETのしきい値電圧の温度依存性を示
す。この結果はゲート電圧＋15V印加，ドレイン電流密度
100mA/cm2時のグラフであり，25℃で2.6V程度，175℃
でも1.8V程度のしきい値電圧を保っている。しきい値電
圧は温度上昇に伴って単調減少し，第１世代と第２世代の
セル構造間の差分は最も開きがある125℃でも２％程度で
あった。

図６にMOSFET容量のドレイン電圧依存性を示す。周
波数は100kHzで測定を実施しており，出力容量は第１，
第２世代セル構造を問わず，ほぼ同様の値を示している。
帰還容量は第２世代セル構造／第１世代セル構造の比でド
レイン電圧10V時に29.3％高くなっている。一方，入力容
量は第２世代セル構造／第１世代セル構造の比でドレイン
電圧10V時に24.0％低減する結果が得られた。デバイスの
有効面積に占めるゲート酸化膜領域の割合を下げることで，
入力容量の低減を図っており，設計上，第２世代セル構造
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は第１世代セル構造比でゲート酸化膜領域の割合を20％
程度低減している。この結果からおおむね設計値に沿った
デバイスが作製できていることが確認できた。

3. 2　スイッチング特性評価

図７にスイッチング波形例と図８にスイッチング損失
のドレイン電流依存性を示す。この結果でのゲート抵抗
は3.2Ωを使用している。ドレイン電流の増加に伴い，ス
イッチング損失は単調増加しており，ターンオフ時のス
イッチング損失（Eoff）はドレイン電流100A時に3.3mJで
あり，第１世代，第２世代セル構造間で差はみられない。
一方でターンオン時のスイッチング損失（Eon）は，ドレイ
ン電流100A時に第１世代セル構造，第２世代セル構造で
それぞれ8.3mJ，5.9mJとなっており，第２世代セルの採
用によって29％程度の低減になることが確認できた。

スイッチング損失の低減については，第２世代セル構
造にすることで，ターンオン時のdi/dtに改善がみられて

いる。第１世代，第２世代セル構造で容量値の変化はあ
るものの，スイッチング特性に大きな影響は与えておらず，
Eonの改善は相互コンダクタンスgmの改善による効果が
大きいと推定している。

4．む　す　び

６インチSiCウェーハで1.7kV SiC－MOSFETの試作を
行った。低オン抵抗化技術を適用し，高周波向けにセルの
レイアウトを見直した結果，特性オン抵抗は5.86mΩ・cm2，
ターンオン／オフスイッチング損失の合計値は9.2mJを示
し，第１世代セル構造比でそれぞれ7.9％，21.7％の特性
改善を実現した。

今後はこのSiC－MOSFETをモジュールに搭載し，製品
展開をしていくことで，パワーエレクトロニクス機器の省
エネルギー化を実現し，環境問題の解決に貢献していく。
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次世代パワー半導体技術である新規nバッファ構造及びIGBTとFWDの性能面の特徴
新規nバッファ構造は，LTP（Light Punch－Through）（Ⅱ）バッファ層とCPL（Controlling Carrier－Plasma Layer）領域からなる構造で

ある。LPT（Ⅱ）バッファ層は，パワー半導体の基本性能である高温下を含めた耐圧保持能力面に寄与し，CPL領域はダイナミック動作時のデバ
イス内部状態の制御による耐久性向上に寄与する。新規nバッファ構造は，大口径なSiウェーハの製造方法にマッチングした次世代パワー半導
体のコア技術である。

CSTBT：Carrier Stored Trench－gate Bipolar Transistor，n1：LPT（Ⅱ）バッファ層，n2：CPL領域，
RFC：Relaxed Field of Cathode，FOM：Figure of Merit，SOA：Safe Operating Area

• IGBT

ここで，
JC（rated） ： 定格電流密度
VCE（sat） ： ON電圧
EOFF ： ターンオフロス

• FWD

ここで，
JA（rated） ： 定格電流密度
VF ： ON電圧
EREC ： リカバリーロス
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21世紀に入り，世界の人口増加による将来へのエネル
ギー，食料や水等の資源不足や地球温暖化という二つの地
球規模での問題に対し，経済発展と地球環境の調和の取れ
た次世代社会構築という大きな課題が突きつけられている。
この目指すべき社会の実現には，エネルギー効率を上げる
技術の開発が急務である。エネルギー変換デバイスである
パワー半導体は，パワーエレクトロニクスの低消費エネル
ギー化や高効率化を担う中核となる構成要素であり，次世
代社会で求められる高エネルギー効率化に向け重要な役割
を果たす技術の一つである。

期待を集めるパワー半導体のIGBT（Insulated Gate Bi-
polar Transistor）とFWD（FreeWheeling Diode）のON電
圧とスイッチングロスの低減には，デバイス厚みをシュリ

ンクする方法が最も効果的である。一方で，最新デバイス
には，低ロス化，ターンオフ動作の制御性，高いダイナ
ミックな耐久性や広い動作温度範囲という高性能化と，高
コストパフォーマンスというコスト面の継続的な要求があ
る。よって，パワー半導体の持続的な発展には，安価で
大口径（≧200mm）なSi（シリコン）ウェーハを用いてのブ
レークスルーとなる技術が必要である。

今回，大口径なウェーハの製造技術にマッチングしなが
ら，IGBTとFWDの低ロス化と高いダイナミックな耐久
性を実現する新規nバッファ技術を開発した。提案する技
術は，今後の次世代パワー半導体のコア技術であり，Si系
パワー半導体の更なる飛躍と発展に寄与し，周囲の期待に
応える技術である。
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1．ま　え　が　き

パワー半導体は，厳しい使用環境下で使われるパワーエ
レクトロニクスの基本性能や信頼性を担う重要な構成要素
である。パワー半導体の縦構造を構成するnバッファ層は，
パワー半導体のトータル性能向上や性能間のバランス化の
観点から，キーテクノロジーである。一方，パワー半導
体のコストパフォーマンス向上の一方向性として，TWP

（Thin Wafer Process）技術と組み合わせてのSiウェーハ
の大口径化（≧200mm）がある。つまり，パワー半導体の
持続的な発展には，大口径なSiウェーハを用い，TWP技
術とマッチングするnバッファ技術の構築が必要である。

本稿では，最新のパワー半導体の抱える上記課題に対し，
LPT（Ⅱ）バッファ層とCPL領域からなる新規nバッファ構
造がその解決策であることを示す。

2．新規nバッファ構造

2. 1　構　　造

図１（a－2）と図１（b－2）には，それぞれ今回提案するn
バッファ構造を持つIGBTとFWDのデバイス構造を示す。
表１は，新規nバッファ構造を構成するLPT（Ⅱ）バッファ
層（n1）とCPL領域（n2）の構造パラメータを示す。ここで，
従来のnバッファ構造は，LPT（Ⅱ）バッファ層だけの構造
である（図１（a－1）と図１（b－1））。

新規nバッファ層は，次の役割を担う二つの構成要素を
組み合わせた構造である。
⑴	 LPT（Ⅱ）バッファ層（1）

①主接合への逆バイアス条件下の動作時に裏面（コレク
タ.カソード）側へ伸びる電界強度だけを止める。

②十分な耐圧保持能力と高温（≧448K）での熱暴走を抑
制して高温動作を実現する。

⑵	 CPL領域（2）

①ダイナミック動作時に裏面側に蓄積したキャリアプラズ
マ層を制御して電界強度の勾配を緩やかにし，寄生pnp
トランジスタの増幅率制御やキャリア再結合を促進する。

このように二つの構成要素を活用するのは，デバイス性
能面だけでなく，製造工程での各構成要素形成時のスルー
プット向上を実現するためでもある。CPL領域は，イオン種
として荷電粒子を用い，高エネルギーイオン注入とTWP技
術にマッチングする低温アニーリング技術を用いて形成する。

図２は，LPT（Ⅱ）バッファ層とCPL領域それぞれに関
するPL（PhotoLuminescence）法で解析したスペクトル結
果である。CPL領域は，LPT（Ⅱ）バッファ層に比べて二
つの特徴的なピークの準位が存在する。この二つの準位は，
TWP技術によって制御することで，IGBTとFWDの裏面
側のキャリアプラズマ層制御に寄与し，高いダイナミック
な耐久性に優れたデバイス性能を実現する。

2. 2　ダイナミック動作への寄与

図３は，CSTBT（Ⅲ）の短絡状態での電界強度分布のシ
ミュレーション結果である。図３から，従来構造では主接
合の電界強度上昇による温度上昇を招き，短絡耐量が低下
する可能性がある。CPL領域を持つIGBTでは，短絡中の
裏面側キャリアプラズマ層制御によって裏面側へ空乏層が
伸び，バランスの取れた電界強度分布を実現し，従来構造
よりも短絡耐量が向上することが見込める。

図４は，RFCダイオードのリカバリー動作終焉（しゅう
えん）時のデバイス内部状態のシミュレーション結果であ
る。図４から，従来のRFCダイオードに比べてCPL領域
を持つ新規RFCダイオードは，カソード側に残留キャリ
アプラズマ層が存在することでカソード側の電界強度を緩

表１．新規nバッファ構造の構造パラメータ
バッファ構造 LPT（Ⅱ）（n1） CPL（n2）
ドーピング濃度
及びプロファイル

低濃度で急峻な
プロファイル

n1層より低濃度で緩やかな
プロファイル

深さ 浅い 深い
キャリア
ライフタイム 長い 中程度

（トラップが存在する）

働き ・裏面側への空乏層伸びを
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裏面側
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・電界緩和
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和させる効果がある。この効果は，後述するリカバリー
動作後半での電圧跳ね上がり挙動（スナップオフ）を抑制し，
制御性の良いスイッチング特性の実現が見込める。

3．新規nバッファ構造の効果

3. 1　1,200V IGBTの性能（3）

図５は，1,200V CSTBT（Ⅲ）の短絡波形を示す。図６は，
短絡時の最大遮断エネルギー密度（ESC）とデバイスの厚み

（tdevice）との関係のnバッファ構造依存性を示す。図５及び
図６から，新規IGBTは，従来構造よりもSCSOA（Short 
Circuit Safe Operating Area）が向上し，十分なSCSOA
を保証しながら，デバイスの厚みのシュリンク化が可能で
ある。

図７は，1,200V CSTBT（Ⅲ）のターンオフ波形のnバッ
ファ構造依存性を示す。新規nバッファ構造を持つIGBT
は，ターンオフ動作後半にコレクタ側に残留キャリアプラ
ズマ層が存在する。その結果，新規IGBTでは，ターンオ
フ動作時のコレクタ側電界強度を緩和し，従来のIGBT
のようなスナップオフ及びその後の発振を抑制し，優れ
たターンオフ動作を示す。よって，新規IGBTは従来の
IGBTに比べ，幅広いアプリケーションに適用可能である
ことが分かる。

3. 2　1,200V FWDの性能（2）

図８は，1,200V RFCダイオードのリカバリー波形の
nバッファ構造依存性を示す。新規nバッファ構造を持
つRFCダイオードは，CPL領域の働きによって，リカバ
リー動作終焉時のスナップオフ及びその後の発振現象を抑
制し，ソフトリカバリーの挙動を示す。

図９は，1,200V RFCダイオードのスナッピーリカバ
リー動作に着目したスイッチング条件下でのリカバリー

0.0
104

2

3

4
5
6
7
8
9

2

3

105

0.2 0.4
規格化した深さ（arb.unit）

@VCC＝800V， VG＝±15V， 298K

従来のCSTBT（Ⅲ）
新規CSTBT（Ⅲ）

エミッタ

電
界（

V
/c

m
）

コレクタ
0.6 0.8 1.0

図３．シミュレーションによる短絡状態でのCSTBT（Ⅲ）
の縦方向の電界強度分布

1013

1014

1015

1016

1017

キ
ャ

リ
ア

密
度（

cm
－

3 ）

電
界（

×
10

3 V/
cm

）

1.00.80.60.40.20.0

300

250

200

150

100

50

0

アノード カソード

@VCC＝600V， JF＝326A/cm2， LS＝200nH， 423K

電界

電子
ホール

電界

電子
ホール

残留キャリア
プラズマ層

規格化した深さ
（arb.unit）

⒜　従来のRFCダイオード

1013

1014

1015

1016

1017

キ
ャ

リ
ア

密
度（

cm
－

3 ）

電
界（

×
10

3 V/
cm

）

1.00.80.60.40.20.0

300

250

200

150

100

50

0

アノード カソード規格化した深さ
（arb.unit）

⒝　新規RFCダイオード

図４．シミュレーションによるリカバリー動作終焉時の
RFCダイオード内部状態

1,400

1,200

1,000

800

600

400

200

0

1,400

1,200

1,000

800

600

400

200

0

V
C

E（
V

）

V
G

E（
V

）

2520151050
時間（µs）

@VCC＝800V， VG＝±15V， 423K

J C（
A

/c
m

2
）

－30

－20

－10

10

20

30

0

，　　，　　 VCE， JC， VGE ： 従来のCSTBT（Ⅲ）
，　　，　　 VCE， JC， VGE ： 新規CSTBT（Ⅲ）

図５．1,200V CSTBT（Ⅲ）での短絡波形

7

6

5

4

3

最
大

遮
断

エ
ネ

ル
ギ

ー
密

度
 E

S
C（

J/
cm

2
）

1.21.11.00.90.80.7
規格化したデバイスの厚み tdevice（arb.unit）

@VCC＝800V， VG＝±15V， 423K

従来のCSTBT（Ⅲ）
新規CSTBT（Ⅲ）

図６．種々の1,200V CSTBT（Ⅲ）のESCとtdeviceの関係

1,400

1,200

1,000

800

600

400

200

0

V
C

E（
V

）

2.62.42.22.01.81.61.41.2
時間（µs）

@VCC＝600V， JC＝183A/cm2， dv/dt＝5,000V/µs， VG＝±15V， LS＝200nH， 298K

350

300

250

200

150

100

50

0

J C（
A

/c
m

2
）

，　　 VCE， JC

： 従来のCSTBT（Ⅲ）
，　　 VCE， JC

： 新規CSTBT（Ⅲ）

発振

スナップオフ

図７．種々の1,200V CSTBT（Ⅲ）でのターンオフ波形



三菱電機技報・Vol.94・No.3・2020

特集論文

14（160）

波形である。デバイスの厚みがシュリンクしている新規
RFCダイオードは，CPL領域でのキャリア再結合促進の
効果によって，巨大なテール電流を抑制しながら遮断可
能である。図10には，新規RFCダイオードの厳しいリカ
バリー動作時の遮断能力を示す。図10から，新規RFCダイ
オードは，473Kと高温下でも3,000A/cm2（×10JA（rated））
以上の大電流密度を遮断可能であり，図２に示すような
CPL領域には特有のトラップが存在するものの，熱的に
安定した動作を示すことが分かる。図９及び図10から，
新規RFCダイオードは，SOA保証しながら広い動作温度
範囲を持つダイオードである。

3. 3　ロ　ス　性　能 （4）

図11は，1,200V CSTBT（Ⅲ）とRFCダイオードそれぞ
れのON電圧とターンオフロスのトレードオフ特性である。
新規nバッファ構造を採用したCSTBT（Ⅲ）とRFCダイ
オードは，ダイナミックな制御性や耐久性を向上させなが
ら，デバイス厚みのシュリンク化によって，従来比10％
以上の低トータルロス性能を実現する。

4．む　す　び

LPT（Ⅱ）バッファ構造に代わるLPT（Ⅱ）層とCPL領域
からなる新規nバッファ構造を開発した。提案するnバッ
ファ構造では，ダイナミック動作時の制御性，耐久性向上
や熱的安定性を兼ね備えながら，デバイスの厚みのシュリ
ンクによる低トータルロス性能を実現する結果が得られた。

新規nバッファ技術は，IGBT，FWDの性能向上と大口
径化（≧200mm）するSiウェーハの製造技術にマッチング
することから，Si系パワー半導体の更なる飛躍と持続的な
技術開発を支える有効なコア技術である。
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耐湿性向上技術であるSCC技術を採用したHVIGBTモジュール“Xシリーズ”
耐湿性向上技術であるSCC技術を採用したHVIGBTモジュール“Xシリーズ”の“CM1800HC－66X（定格：3,300V／1,800A）”で，耐

結露性検証試験を実施した。従来品種の“Hシリーズ（SCC構造不採用）”では結露試験１サイクルでNGであったが，SCC構造を採用することで
100サイクルでも問題ないことを確認し，SCC構造が耐結露性に優れていることを確認した。

SCC：Surface Charge Control，RH：Relative Humidity

保護層

半絶縁膜

（初期状態）
耐湿性向上技術SCC構造

Xシリーズの耐結露性検証試験結果

耐湿性向上技術SCC構造を採用した
HVIGBTモジュール“Xシリーズ”
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大電力を高速にスイッチングする三菱電機のHVIGBT
（High Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor）モジュー
ルは，1997年に製品化して以来，高い信頼性が評価され，
主に電鉄の駆動システムや工業用大型機器，HVDC（High 
Voltage DC transmission）などの電力変換装置に広く採
用されてきた。これまで当社はHVIGBTモジュールの性能
向上に取り組み，2008年に“Rシリーズ”HVIGBT，2015年
に“Xシリーズ”IGBTをそれぞれ市場投入し，電流容量の
増加や動作温度の拡大を実現し，電鉄・電力市場の発展に
大きく貢献してきた。

近年，市場の拡大に伴ってパワー半導体が様々な環境下

で使用されるようになってきた。電鉄・電力市場では，高
い信頼性が求められるため，こうした様々な環境に対する
耐環境性能を確認することの重要性が高まっている。また，
湿度の高い環境については，モジュールが密閉構造ではな
いため，その影響を完全に排除することは難しく，耐湿性
の確認技術が強く求められていた。

こうした背景を踏まえ，当社ではHVIGBTモジュール
の耐湿性確認技術の構築に取り組んできた。湿度による故
障メカニズムとして，表面電荷の蓄積による新たな故障
モードがあることを確認し，Xシリーズチップで採用して
いるSCC技術の採用が有効であることを確認した。

羽鳥憲司＊
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Keiichi Nakamura
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Shigeto Honda

田中宜彦＊

Nobuhiko TanakaHVIGBTモジュールの
耐湿性確認技術
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Insulated Gate Bipolar Transistor Modules
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1．ま　え　が　き

鉄道は他の交通機関と比較してエネルギー効率に優れて
おり，交通分野全体の環境負荷の軽減に資することから，
地球温暖化問題の解決への貢献のため，鉄道の利用が世界
的に促進されている。また，低炭素社会の実現の観点から，
鉄道の非電化区間の電化や，蓄電池車両の導入などが推進
されている。それに伴い，電車が地球上の様々な環境で走
行するようになってきた。

鉄道車両用パワーモジュールは小型・低損失であること
に加えて，民生・一般産業用途に比べて高い信頼性が要求
されている。そのため，こうした様々な環境に対する耐環
境性能を確認することの重要性が高まっている。特に湿度
の高い環境については，モジュールが密閉構造ではないた
め，その影響を完全に排除することは難しく，耐湿性の確
認技術が強く求められていた。

こうした背景を踏まえ，当社ではHVIGBTモジュール
の耐湿性確認技術の構築に取り組んできた。こうした耐湿
性確認技術に基づき，耐湿性に優れた構造であるSCC技
術の有効性を確認し，当社最新世代HVIGBTモジュール
であるXシリーズを開発した。

本稿では，Xシリーズによる検証結果などを交えながら，
これまでに当社が培ったHVIGBTモジュールの耐湿性確
認技術について述べる。

2．湿度による故障メカニズム

2. 1　既知の故障メカニズム

パワー半導体チップは，そのチップ外周を囲う終端部で
その耐圧を保持している。通常，その終端部にはアルミニ
ウム電極がリング状に配置され，各々のリングが電圧を分
担する役割を持っているが，湿気の侵入によってそれらの
アルミニウム電極が腐食して，その機能を失うことによる
故障モードが知られている（1）。また，銅や銀などのエレク
トロケミカルマイグレーション（ECM）も従来知られてい
る故障モードの一つである（1）。

2. 2　新たな故障メカニズム

当社がパワー半導体の耐湿性について研究してきた中で，
先に述べたアルミニウム腐食やECM以外にも，パワー半
導体の故障を引き起こす可能性のある故障モードを新た
に発見した。以前から知られているアルミニウム腐食や
ECMは故障に至るまで一定の時間を要するのに対し，新
たに発見した故障モードでは図１に示すように，数十秒

から数百秒でも電圧印加時のリーク電流の増加がみられた。
アルミニウム腐食やECMの進行には不十分な時間であり，
新たな故障メカニズムであることが確認された（2）。

新たに発見された故障モードは，HVIGBTモジュールを
吸湿させた後，急冷して結露状態を発生させた上で，DC
電圧を印加することで確認することが可能である。図１に
示すように，モジュールが乾燥した状態ではDC電圧を印
加してもリーク電流の増加はみられなかった素子が，結露
状態でDC電圧を印加すると，わずか70秒でリーク電流の
増加がみられた。この結果では，破壊に至ってはいないが，
DC電圧印加中にみられるリーク電流の増加は耐圧性能が
不安定になったものと推定される。

結露によってリーク電流が増加するメカニズムは次のと
おりである。素子に電圧を印加すると，誘電体であるゲル
がモジュール内部の電界に沿って分極する。また，同時に
モジュールが吸湿すると，ゲルの分極との相乗効果によっ
て，パワー半導体チップの終端部に表面電荷（＋Qss）が蓄
積する（図２）。
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図１．結露状態での電圧印加試験
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図３に表面電荷（＋Qss）が存在しない場合と，＋Qssが
蓄積する場合のチップ終端部の電界分布を示す。チップ終
端部に表面電荷（＋Qss）が蓄積すると，チップ終端部の電
界が高くなり，素子耐圧が劣化し，リーク電流が増加し，
最悪の場合素子故障に至るおそれがあることを確認した。

3．耐湿性向上技術：SCC

こうした新たに発見された故障モードについて，当社で
はSCC技術（3）を開発し，耐湿性を向上させたHVIGBTモ
ジュール“Xシリーズ”をリリースした。図４に従来のチッ
プ終端構造，図５にSCC技術を採用したチップ終端構造
を示す。従来構造ではチップ終端部を絶縁膜で被覆してい
たが，SCC技術を採用した終端構造ではチップ終端部を
半絶縁膜で被覆している。

従来構造ではチップ終端部が絶縁膜で覆われているため
に，蓄積された表面電荷（＋Qss）が解放される経路がないの
に対し，SCC技術を採用した終端構造では表面電荷（＋Qss）
が半絶縁膜を介して解放されるために，表面電荷がチップ
終端部の電界に悪影響を及ぼすことがない。そのため，結
露状態でも，良好な耐圧性能を保持できる。

SCC技術の効果について，先に述べた結露状態の電圧
印加試験で確認した結果を図６に示す。図に示すように，
同じチップ構造であっても，SCC技術を採用していない
場合には１サイクルでリーク電流の増加がみられたものが，
SCC技術を採用することで７サイクルまでリーク電流の
増加がみられないことを確認した。

4．耐結露性確認試験（結露サイクル試験）

これまで述べてきた結露試験方法を図７に示す。この方
法では，高温高湿槽内で85℃85％RHの環境下で吸湿させ
た後に，槽から取り出してヒートシンクで冷却するため，
繰り返し試験に不向きであった。しかしながら，耐結露性
を評価するには繰り返し試験の構築は不可欠である。また，
従来の結露試験では，市場における高湿度環境下で発生す
る結露に対して，どの程度の加速試験になっているか不明で
あった。そこで，当社ではこれらの課題の解決に取り組んだ。

4. 1　市場での最悪環境の調査

当社では，市場での最悪環境を確認するため，様々な環
境下でモジュールを吸湿させた後に，急冷・結露させて
電圧印加する結露試験を実施した。試験に用いた素子は
3.3kV－IGBT（定格：3,300V／1,200A）である。その結果
を図８に示す。

図８に示すように，絶対湿度（Absolute Humidity：AH）
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が高いほど結果が悪く，同じ絶対湿度であっても相対湿度
（Relative Humidity：RH）が高いほど結果が悪いことを
確認した。つまり，絶対湿度と相対湿度がともに高い条件
が市場での最悪条件と言える。環境条件に関する規格IEC 
60721－3－5に規定される5K2クラスでは，温度変化があ
る場合の最悪条件は30℃95％RH29g/m3と規定されており，
これに約10g/m3のマージンを加えて，ここでは36℃95％
RH40g/m3を市場での最悪環境として想定した。

4. 2　市場環境に対する結露試験の加速率調査

4. 1節で設定した市場での最悪環境に対して，結露試験
がどの程度の厳しさとなっているか確認するため，市場環
境最悪条件で吸湿後に急冷する結露試験を実施し，85℃
85％RHで吸湿させた後に急冷する通常の結露試験との比
較評価を実施した。表１に示す結果から，市場の最悪条件
と比較しても，構築した結露試験は少なくとも80倍の加
速を得られていることを確認した。なお，この試験は，後
述する結露サイクル試験で評価している。

4. 3　結露サイクル試験方法の構築

先に述べたとおり，従来の結露試験方法では，槽から取
り出してヒートシンクで冷却するというプロセスを経るた
め，サイクル試験に不向きであった。サイクル試験を実現
するため，高温高湿チャンバでの冷却によるサイクル試験
を導入し，従来のヒートシンク冷却と同等の効果を得られ
るか確認した。サイクル数に対する素子の吸湿量の推移を
比較した結果を図９に示す。図に示すように，ヒートシン
ク結露試験と比較して，チャンバ結露試験では２倍のサイ

クル数にすることで，同等の効果を得られることを確認し，
サイクル試験化に目処（めど）をつけた。

4. 4　Xシリーズ結露サイクル試験結果

既に述べてきたように，Xシリーズでは耐湿性に優れた
SCC技術を適用している。Xシリーズについて，結露サイ
クル試験で評価した結果を表２に示す。その結果によって，
従来素子に比べて100倍以上の耐結露性を持つことを確認
した。先に述べた加速係数を考慮すると，市場での最悪環
境相当での8,000回の結露に相当する。

5．む　す　び

湿度による故障メカニズムとして，表面電荷の蓄積によ
る新たな故障モードがあることを確認し，Xシリーズチッ
プで採用しているSCC技術の採用が有効であることを確
認した。また，サイクル試験が可能な結露試験方法を構築
し，Xシリーズが結露試験100サイクルに耐え，市場での
最悪環境相当でも8,000回の結露に耐え得ることを確認した。

当社はこれらの耐湿性評価技術や耐湿性向上技術を用い
て，パワー半導体モジュールの高い信頼性を実現し，低炭
素社会と豊かな生活の両立の実現に貢献していく。
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ステップ１ ： ICES初期測定（VCE（DC）＝VCES×80％， 　3min） 

ステップ２ ： 加湿（85℃85％RH， 36hr）

ステップ３ : ヒートシンクで急速冷却（85℃→10℃）

ステップ４ ： 結露状態でICES測定（VCE（DC）＝VCES×80％， 3min） 

図７．ヒートシンクによる単発結露試験方法
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表１．市場環境最悪条件vs結露試験条件
市場環境最悪条件（36℃95％RHからの冷却） １サイクルでNG
結露試験条件（85℃85％RHからの冷却） 80サイクルでNG

表２．Xシリーズ結露サイクル試験結果
従来素子（3,300V／1,200A） １サイクルでNG
Xシリーズ素子（3,300V／1,800A） 100サイクルでOK
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図９．サイクル数に対する素子の吸湿量の推移
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表面実装パッケージ型IPMのパッケージ技術
当社が開発した表面実装パッケージ型IPMと従来モジュール（絶縁シート構造）の比較を示す。開発したモジュールには表面実装に対応するた
め耐リフロー性を持つ高放熱封止樹脂によるフルモールド構造の適用と，チップとリードを結線する内部配線材全てにAgワイヤを採用した。

モジュール構造 従来構造（超小型DIPIPM） 表面実装構造（表面実装パッケージ型IPM）

パッケージサイズ 38.0（L）×24.0（W）×3.5（T）（mm） 27.4（L）×15.2（W）×3.3（T）（mm）

放熱／絶縁 絶縁シート 封止樹脂（放熱タイプ）

配線材料 Auワイヤ，Alワイヤ Agワイヤ

実装方法 基板挿入+フローはんだ リフロー（表面実装）

従来構造 表面実装構造

アウターリード

Auワイヤ Alワイヤ

絶縁（高放熱）シート

封止樹脂

リードフレーム

はんだ

パワーチップICチップ Agペースト

基板

アウターリード

はんだ

Agワイヤ

基板

封止樹脂

リードフレーム

パワーチップICチップ Agペースト

近年，環境負荷低減や低炭素社会への貢献が求められて
おり，エアコンなどに代表される家電向けパワーモジュー
ルは全世界的に更に普及が進むことが予想される。パワー
モジュールに対しては小型化，低コスト化が求められてお
り，三菱電機では，エアコン内部や室外機に使用される小
型モータ向けにリフロー実装が可能なモジュールの開発を
進めてきた。

絶縁シートを使用した従来のトランスファーモールド型
パワーモジュールでは，リフローによって基板に実装され
る他の部品とは別に，別工程で端子を挿入して実装する必
要があったが，パワーモジュールもリフローによる表面実

装が可能になれば，他の実装部品と同時に基板実装が可能
になる。

このたび，実装にリフローが使用できるパッケージ構造
と，それに必要な高放熱封止樹脂を開発した。さらに，配
線技術としてIC，パワーチップとリードフレームを結線
する配線材料であるAu（金），Al（アルミニウム）ワイヤに
対する代替材として，パワーモジュールの使用に十分耐
え得るAg（銀）ワイヤ技術を開発し，これらのパッケージ
技術を，当社初の表面実装パッケージ型IPM（Intelligent 
Power Module）に適用して製品化した。

鹿野武敏＊

Taketoshi Shikano

作谷和彦＊

Kazuhiko Sakutani

表面実装パッケージ型IPMの
パッケージ技術
Packaging Technologies of Surface － mount Package Intelligent Power Module
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1．ま　え　が　き

近年，世界中で環境負荷低減や低炭素社会への貢献が求
められ，産業機器，自動車，電鉄，家電の各産業，風力，
太陽光などに代表される発電事業などパワーエレクトロニ
クス機器を代表するパワーモジュールの用途は多岐にわた
り，社会全体の省エネルギー推進と，持続可能な循環型社
会の形成に向け，更に普及が見込まれている。

また，パワーエレクトロニクス機器の高密度化が市場要
求であり，パワーモジュールに対して高性能化，高機能化
及び小型軽量化が期待される。特に，エアコン，冷蔵庫な
どに代表される民生用のパワーモジュールは，各家電メー
カーでの取り扱いやすさ，コスト面でも重要視される（1）。

このような要求に対して，当社では，小容量（２～３A）の
表面実装タイプの小型パワーモジュールを上市した（図１）。

従来の当社IPMである“DIPIPM”では，基板に対して挿
入型のモジュールであるため，リフローで実装する他の実
装部品とは別工程で基板に端子を挿入してフローはんだ等
で実装する必要があったが，小型，表面実装対応にするこ
とで，他の搭載部品と同時に実装することが可能になった。

当社では，この製品のパッケージ開発に当たり，はじめ
てとなる耐リフロー性への対応と，IC，パワーチップと
リードフレームを結線するAu，Alワイヤの代替材となる
Agワイヤボンド技術を開発した。

2．表面実装パッケージの特長

当社では，超小型DIPIPMで採用した高放熱の絶縁シー
トを使ったモジュール構造が主流である（図２⒜）。従来構
造の特徴として，パワーチップを載せたリードフレーム
の裏面に薄い（約0.2mm）絶縁層を持つ絶縁シートを配置
し，パワーモジュールで重要な機能である放熱特性，絶縁
性を絶縁シートが担っている。また，同じパッケージでも
IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）容量ごとに絶
縁シートの放熱特性を変えることで，幅の広い容量帯のラ
インアップを増やせることが特長である。

今回，表面実装パッケージ型IPMの開発に当たり，実
装での耐リフロー性に対して，絶縁シートのような薄い絶
縁層では強度的にリフロー時に受ける熱ストレスに耐えら
れないことが予想されたため，構造の見直しを行った。

開発したパッケージ構造を図２⒝に示す。モジュール全
体をトランスファーモールドする構造をベースにして，耐
リフロー性を持ち，環境，信頼性を配慮したハロゲン性難
燃剤レスの高放熱タイプの封止樹脂を開発した。

また，このパッケージを開発する中で，パッケージ内部

では，IC，パワーチップ－リードフレーム間を結線する配
線材料であるAu，Alワイヤの代替材として全ての配線を
Agワイヤに統一した。ワイヤの接合面積の縮小によるパ
ワーチップの小型化，及びそれぞれのワイヤ材料に対応し
たワイヤボンド装置を，生産性の高い細線ワイヤボンド装
置に統一できた。

3．パッケージ要素技術

表面実装パッケージ型IPMで採用したパッケージ要素
技術である耐リフロー性を持つ高放熱封止樹脂の開発と，
制御用ICの結線を行うAuワイヤと，パワーチップの結線
を行うAlワイヤ代替材として，Agワイヤの適用について
述べる。

図１．表面実装パッケージ型IPM
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図２．トランスファーモールド型パワーモジュール断面模式図
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3. 1　耐リフロー性（2）

表面実装パッケージ型IPMに対する耐リフ
ローについて述べる。表面実装パッケージを基
板に実装する際にリフロー装置を使い実装する
が，パッケージが長期に外気にさらされると水
分を吸湿し，リフロー時に受ける熱ストレスに
よってパッケージクラックが発生することがある

（ポップコーン現象）。図３に開発時に行ったリ
フロー前後のSAT（Scanning Acoustic Tomo-
graph）画像とパッケージ表面に発生したクラッ
クを示す。パッケージ表面に発生したクラック
はリードフレームとモールド樹脂との剥離が起
点となり進展することが確認された。

このようなリフローに対するパッケージの耐性を一般
的に耐リフロー性と呼び，試験方法がJEDEC（半導体技
術協会）によって決められている。耐リフロー試験の標準
規格としてJEDEC規格J－STD－020に定められた温度プ
ロファイルを用いた。また，評価条件についても，同様
にJ－STD－020に定めたMSL（Moisture Sensitive Level）
を参照し，評価サンプルを前処理として30℃／70％RH

（Relative Humidity）に設定した恒温恒湿槽に規定の時間
吸湿させた後に耐リフロー評価を実施した。耐リフロー用
の封止樹脂は，リードフレームとの剥離及び吸湿に伴うリ
フロー時のクラックを抑制することが求められる。

図４に今回の開発で評価した封止樹脂の吸湿特性－応力
指数の特性相関図と表１に吸湿クラックの結果を示す。応
力指数とは，封止樹脂の線膨張係数と弾性率を掛け合わせ
た独自の指標である。クラックを抑制するため樹脂の低弾
性，低線膨張係数化による低応力化と低吸湿化を図るため，
高熱伝導化とともに封止樹脂の改良を進めた。図４に示す
ように改良前の汎用樹脂Aの吸湿率を100とした際に改良
樹脂C及びDの吸湿率は46まで低減した。

また，モールド樹脂のベースレジン変更やモールド樹脂
中に含まれるフィラーの種類の変更，添加剤の調整によっ
て改良することで，汎用樹脂Bの応力指数を100とした場
合の改良樹脂Cの応力指数は44，改良樹脂Dの応力指数は
37にまで低減できた。

これによって，汎用樹脂からの改良でダイパッドへの剥
離が抑えられ耐リフロー性の高い表面実装パッケージ型
IPMを開発できた。

3. 2　細線（Ag）ワイヤ技術（3）

パワーモジュール内に搭載するICチップの結線に用い
られるボンディングワイヤは導電性が良く，加工性に優れ
た金属であることが必要である。大気中での化学的な安定

性や，取り扱いやすさから従来素材としてAuが用いられ
てきた。しかし，元々高価な素材である上に，近年の価格
高騰もあり，安価な材料への転換が求められてきた。代表
的な代替材としてCu（銅）ワイヤがある。ICでは一般的に
使われているが，ボンディングプロセス中に酸化を防止す
るため，水素と不活性ガスの混合雰囲気が必要であり，水
素を用いる点で安全面での対策が必要であった。当社では
CuやAuと同程度の電気伝導率を持ち，酸化に耐性がある
Agを代替材として検討した（表２）。

ただし，Agには酸化の耐性がある一方，空気中に放置
されることで金属表面が硫化し，ボンディング時の接合性
が悪化する懸念があった。この問題を解決するため，材料
メーカーで，Ag材料に改良を加えてきた結果，大気放置
による硫化の抑制と，不活性ガス雰囲気中でボール形成が
可能なAgワイヤが開発された。素材のコスト面では，Ag
はCuと比較して高くなるが，細線への加工コストを含め

リフローテスト前 リフローテスト後

ダイパッド表面

封止樹脂

クラック

リード
フレーム

剥離

図３．パッケージのポップコーン現象
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図４．耐リフロー性封止樹脂の改良相関図

表１．改良封止樹脂と吸湿クラック結果
封止樹脂 汎用A 汎用B 改良C 改良D

相対値（a.u.）
吸湿率 100 54 46 46
応力指数 56 100 44 37

剥離率（%） ダイパッド 87 24 ０ ０
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た全体的なコストで見れば差は小さい。設備面では既存の
ワイヤボンド装置の改造で対応が可能であること，水素な
どの還元ガスが不要であることによって，安全面を含めて
メリットが大きい。

図５に，同じチップ－リードフレームのレイアウトでの
AuワイヤとAgワイヤのループ形状の比較を示す。ワイヤ
ボンド装置によってワイヤ材質にかかわらず同様なループ
形状を形成することが可能であり，レイアウトなど設計的
な制約は従来のAuワイヤと同じであることが確認できた。

図６は，モジュールを高温保存（200℃／2,000hr）した
Agワイヤボール－チップ接合部断面のSEM（Scanning 
Electron Microscope）写真である。AgワイヤボールとAl
パッド間には，Ag－Alの金属間化合物（IMC）が形成され
ているが，高温保存によって発生する現象として知られ

ている金属間化合物中にカーケンダール効果（Kirkendall 
effect）によるボイドの発生も見られず非常に良好な接合
界面を保っていることが確認できた。

4．む　す　び

小型・小容量のカテゴリーに対して従来の絶縁シートタ
イプのパワーモジュールから，フルモールドタイプに変更
し，表面実装に対するJEDEC規格を満足するパッケージ
構造を開発した。また，内部配線であるAu・Alワイヤに
対して全てにAgワイヤを採用したことで，ユーザーでの
組立て工程の取り扱いやすさ，コスト面でも改善されたパ
ワーモジュールを実現することができた。今後も，市場要
求に応じたモジュール構造を実現するために材料及び製造
プロセスを含めたパッケージング技術によって，次世代の
パワーモジュールの開発を加速して省エネルギー化社会へ
の貢献を目指していく。

参　考　文　献

⑴	 ゴーラブ マジュムダール，ほか：パワーモジュールの最新動向
と展望，三菱電機技報，92，No.3，158～162 （2018）

⑵	 原田啓行，ほか：パワーモジュールにおける表面実装パッケー
ジング技術の開発，エレクトロニクスにおけるマイクロ接合・
実装技術シンポジウム論文集，25，35～38 （2019）

⑶	 作谷和彦，ほか：トランスファーモールド構造のモジュールへ
のAgワイヤ適用，エレクトロニクスにおけるマイクロ接合・実
装技術シンポジウム論文集，23，35～38 （2017）
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10µm
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図６．高温保存後（200℃／2,000hr）のAg－Al金属間化合物断面

表２．Auワイヤ代替材相対比較
Au Ag Cu

化学的安定性（表面変質） ◎ 〇 △
ボンディング性 ○ 〇 △
コスト（材料＋加工） × 〇 〇
ボール形成時雰囲気 大気 不活性ガス 不活性ガス＋H2
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パワーモジュールの内部配線技術トレンド
産業用T／T1シリーズNXタイプでは，DP（Direct Potting）樹脂封止と樹脂絶縁金属ベース板との組合せによって，従来のAlワイヤのまま

製品寿命を向上させた。自動車用J1シリーズでは，トランスファーモールド型モジュールで適用していたDLB技術をケース型モジュールに展
開した。さらに，Al合金／Cuワイヤ適用による長寿命化，DLB技術を応用して多層配線基板をチップ上に接合することで，更なる小型化や複
雑なトポロジーに対応した配線技術を開発中である。

（注１）　ケース内部に充填された硬質樹脂
（注２）　樹脂絶縁層と金属ベース板の機能を一体化し，はんだ付け部を削減したベース板
（注３）　外部端子をチップ直上まで延伸させて，チップと直接はんだ接合する技術

ワイヤ配線
（産業用SシリーズNXタイプ）

金属リード（端子）

金属リード（端子） インサートケース
DLB（注3） DLB

モールド樹脂 DP樹脂 DLB応用多層配線基板

ケース

金属ベース板
セラミックス絶縁基板 樹脂絶縁金属ベース板（注2）

AIワイヤ

高強度電極

AIワイヤ

Al合金ワイヤ

長寿命化
高温動作化

複雑な
トポロジー対応

小型化

Cuワイヤ

DP樹脂（注1）ゲル

DP封止， 樹脂絶縁金属ベース板
との組合せによる長寿命化

（産業用T／T1シリーズNXタイプ）

Al合金／Cuワイヤの適用
（開発中）

DLB配線
（自動車用Jシリーズ T－PM）

ケース型モジュールへの展開
（自動車用J1シリーズ）

DLB技術を応用した多層基板配線
（開発中）

活用分野が拡大しているパワーモジュールでは，高電流
密度化，長寿命化などの性能改善が求められている。これ
らの要求を達成する上で，製品寿命やパッケージサイズを
大きく左右する内部配線技術の開発が重要となる。

パワーモジュールの内部配線では，Al（アルミニウム）
ワイヤを用いたワイヤボンディング法が一般的で，三菱電
機の多くの製品にも適用されている。しかし，Alワイヤ
の接合部寿命が信頼性のボトルネックとなる場合や，ワイ
ヤ接合に必要な面積を確保するために，パッケージ小型化
の制約になる場合が多い。この課題に対して，当社では，
外部端子をチップ上に直接はんだ接合することで，小型化
と高信頼性を実現したDLB（Direct Lead Bonding）技術を
開発し，製品展開してきた。

今後，厳しくなる市場要求を満たすために，これら配
線技術の進化が必要となる。産業用“T／T1シリーズ”で
は，Alワイヤの剥離を加速させる放熱経路の劣化を抑制
し，製品寿命を改善した。さらに，より高強度なAl合金
ワイヤやCu（銅）ワイヤを用いることで，更なる長寿命化
が可能なことを実証した。自動車用“J1シリーズ”では，ト
ランスファーモールド型モジュールに適用していたDLB
技術をケース型モジュールに適用し，小型・高信頼性の利
点を別パッケージへ展開した。チップ上に多層配線基板を
直接接合し，小型かつ複雑な配線にも対応するDLB技術
を応用した新しい配線構造も検討中である。

当社は，高電流密度化，長寿命化などを狙いとした配線
技術開発を継続し，市場の要求に応える製品を提供していく。

内田祥久＊

Yoshihisa Uchida

柳本辰則†

Tatsunori Yanagimoto

菊池正雄＊

Masao Kikuchi

パワーモジュールの性能向上を実現する
配線技術開発の取組み
Wiring Technologies Development to Improve Power Module Performance
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1．ま　え　が　き

パワーエレクトロニクス分野で，省エネルギー・環境保
護の観点から，家電製品を始め，産業機器・自動車・鉄道
車両など，パワーモジュールの活用分野が拡大している。
パワーモジュールでは，用途に応じて高電流密度化，長寿
命化などの性能改善が求められるが，それらの要求に対応
するためには，電流密度や製品寿命，パッケージサイズを
左右する内部配線技術の開発が重要になる。

パワーモジュールでの代表的な内部配線材料を表１に
示す。従来，Alワイヤを用いたワイヤボンディング法が
一般的であったが，電流密度・接合部寿命の向上を目的
に，Al合金ワイヤや，Cuワイヤの適用が本格化しつつあ
る。さらに，チップ上に端子を直接はんだ付けするDLB
構造の適用が拡大している。

本稿では，これらの内部配線技術を中心にしたパッケー
ジング技術について述べる。

2．ワイヤボンディング技術

パワーモジュールの内部配線では，Alを主材料とした
直径200～500µmの金属ワイヤの両端を超音波接合するワ
イヤボンディング法が一般的である。この手法は，配線自
由度が高い一方で，製品寿命がワイヤ接合部のリフトオフ
寿命によって決定される場合が多い。リフトオフとは，ワ
イヤとチップの線膨張係数差に起因した応力によってワ
イヤ接合部に亀裂が進展し，最終的にワイヤが剥離する現
象である。この課題に対して，モジュール構造の適正化や，
ワイヤ材の変更による方策を検討してきた。

2. 1　Alワイヤ

図１に示す従来構造のパワーモジュールで，ワイヤ接合
部のリフトオフ寿命は，放熱経路の劣化による影響が大き
い。主な発熱体であるチップで発生した熱は，金属ベース
板裏面に取り付けられた冷却フィンへ放熱される。このと
き，チップ／絶縁基板間及び絶縁基板／金属ベース板間の
はんだ層が劣化すると，放熱性能が悪化してワイヤ接合部
がより高温に晒（さら）され，リフトオフを加速させる。

そのため，第７世代IGBT（Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor）モジュール“T／T1シリーズNXタイプ”では，金属
ベース板上に高放熱性の樹脂絶縁層と配線パターンを一体
化した樹脂絶縁金属ベース板を採用することで，信頼性へ
の影響因子の一つである絶縁基板／金属ベース板間のは
んだ接合部を取り除いた（1）。さらに，封止方法を従来のゲ
ル封止から，硬質エポキシ樹脂を用いたDP樹脂封止に変

更することで，チップ／樹脂絶縁金属ベース板間のはんだ
層に生じるひずみを低減させた。表２は，温度サイクル試
験（85～175℃）で，従来のゲルと，DP樹脂で封止したサ
ンプルのチップ／樹脂絶縁Cuベース板間のはんだ層の劣
化状態を比較した結果である。DP樹脂封止サンプルでは，
応力分散効果によって，はんだ層の剥離を大幅に改善でき
ていることが確認できる。

このように，ワイヤ以外の構成部材やパッケージ構造を
適正化することで，ワイヤ接合部寿命を低減させる放熱経
路の劣化を抑制し，安価で汎用性の高い従来のAlワイヤ
を使用したまま長寿命化を実現できた。

表１．パワーモジュール内部配線材料
配線材料 Alワイヤ Al合金ワイヤ Cuワイヤ Cu端子

構造 Alワイヤ

電極
チップ

Al合金
ワイヤ
高強度
電極
チップ

Cuワイヤ

チップ

厚膜めっき又は
電極＋緩衝板 チップ

はんだ
端子

接合方法 ワイヤ
ボンディング

ワイヤ
ボンディング

ワイヤ
ボンディング

はんだ接合
（DLB）

電流密度 Ref. Alワイヤ同等 ＋ ＋＋
接合寿命 Ref. ＋ ＋＋ ＋＋
＋：性能改善の大きさを示す

金属リード（主端子） 金属リード（信号端子）

チップAlワイヤ はんだ

ゲル

ケース金属ベース板

⒜　従来モジュールの断面構造

⒝　産業用T／T1シリーズNXタイプの断面構造

セラミックス絶縁基板

金属リード（主端子） 金属リード（信号端子）

チップAlワイヤ はんだ

DP樹脂

ケース樹脂絶縁金属ベース板

図１．モジュール断面構造

初期 ５kサイクル 15kサイクル 50kサイクル

ゲル封止

DP樹脂封止

剥離
チップ外周

表２．温度サイクル前後のチップ下はんだ層超音波探傷画像
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2. 2　Al合金ワイヤ

Alワイヤに意図的に異種金属を微量添加し，ワイヤ材
を高強度化することで，ワイヤ接合部の亀裂進展を抑制し，
寿命改善を図ったAl合金ワイヤを開発している。

従来電極，めっき処理を施した高強度電極上に，従来の
AlワイヤとAl合金ワイヤをそれぞれワイヤボンドしたサ
ンプルで，温度サイクル試験（50～150℃）後の接合強度の
低下率を比較した結果を図２に示す。従来電極上にAlワ
イヤを接合した従来構造に対して，ワイヤ材をAl合金ワ
イヤに変更しただけでは，接合寿命の改善がみられないが，
電極材も高強度電極にすることで大幅にワイヤ接合部寿命
を改善できることを実証できた。図３に示す温度サイクル
試験後の接合部断面画像から，従来電極上にAl合金ワイ
ヤを接合したサンプルは，電極部にひずみが集中したこと
によって，選択的に亀裂が進展している。一方，電極も高
強度材料に変更することで，ワイヤ側に亀裂進展位置が変
わり，合金化によるワイヤ材の高強度化の効果が発揮され，
接合部寿命の改善が可能なことを確認できた。

2. 3　Cuワイヤ

Alワイヤと比較して，Cuワイヤの再結晶温度は高く，
チップとの線膨張係数差も小さいため，大幅な寿命改善が
期待できる（2）。寿命改善効果の確認のため，従来構造のモ
ジュールを用いて，AlワイヤとCuワイヤ配線でパワーサ
イクル寿命を比較した。図４にCuワイヤボンディング完
了後のサンプル外観写真，図５にパワーサイクル試験結果
を示す。Cuワイヤ配線したサンプルは，約35倍の寿命に
なり，大幅な寿命向上を確認できた。なお，このサンプル
は，チップ接合部の劣化抑制のために，Ag（銀）焼結接合

を採用している（3）。
CuワイヤはAlワイヤと比較して硬く，接合に大きなエ

ネルギーを要する。接合時にチップの素子構造が破壊され
ないように，チップ電極に厚膜めっきを施す方法や，電極
上に緩衝板を搭載する方法が提案されている（2）。Cuワイ
ヤを用いて製品寿命を改善する場合，Cuワイヤの延命効
果を活用するためには，パッケージ構造の最適化が必要に
なる。

3．Direct Lead Bond技術

当社では，図６に示すように，外部端子をチップ直上ま
で延伸させ，チップ表面に直接はんだ付けするDLB技術
を開発し（4），自動車用“JシリーズT－PM（Transfer－mold-
ed Power Module）”に適用して2011年にリリースした。

DLB構造によって，主配線にワイヤボンドが不要とな
るため，ワイヤボンドに必要なスペースを削減でき，パッ
ケージの小型化に有利となる。また，ワイヤと比較して大
面積で接合できるため，配線の大電流化が期待できる。さ
らに，モールド封止による応力分散効果によってはんだ接
合部のひずみを低減でき，長寿命化も可能になる。

3. 1　ケース型モジュールへの展開

図７に断面構造を示す自動車用J1シリーズでは，DP
樹脂封止技術との組合せによって，ケース型モジュール
にDLB構造を適用した。これによって，より大型のモ
ジュールでもDLBのメリットを活用した小型・高出力の
モジュールの供給が可能になった。

大型のインサートケースタイプモジュールでDLB構造

従来ワイヤ／
従来電極

合金ワイヤ／
従来電極

合金ワイヤ／
高強度電極

ワイヤ

電極

100µm 100µm 100µm

図３．温度サイクル試験後の接合部断面画像

接
合
強
度（
初
期
強
度
で
規
格
化
）

サイクル数

合金ワイヤ／高強度電極
従来ワイヤ／従来電極
合金ワイヤ／従来電極

図２．Al合金ワイヤの温度サイクル試験結果

図４．Cuワイヤボンディング完了後のサンプル外観写真
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図５．Cuワイヤサンプルのパワーサイクル試験結果
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を適用するとき，端子を把持しているケースから端子先端
までの距離が長くなるため，チップと端子のギャップの制
御が課題になった。この課題に対する方策の一つとして，
表３に示すように，端子のはんだ接合部に貫通穴を設けた。
ギャップが小さくなった場合，余剰はんだを貫通穴に逃
がすことで，電極外周へのはんだのはみ出しを防止できる。
ギャップが大きくなった場合は，貫通穴直下のはんだが凹

（へこ）むことでチップ電極外周まではんだが濡（ぬ）れ広が
り，所望のはんだ付け面積が確保できる。このケース型モ
ジュールでのDLB技術を他分野の製品にも適用し，より
小型・長寿命なモジュールを展開する。

3. 2　DLB技術を応用した多層基板配線構造

これまでCuリードを用いて二次元的に配線していた
DLB技術を発展させ，図８，図９に示すような，大電流
に耐え得る多層配線基板をチップ上に直接はんだ付けする
配線構造を開発中である。絶縁層の上下に配線パターンを
重ねて設計した基板は，信号配線も含めて上下２層で配線
できるようになる。これによって，モジュールの更なる小
型化と，電気的特性の最適化が可能になる。基板上下配線
パターン間の相互インダクタンスを利用した寄生インダク
タンスの低減や，配線長の調整によるチップ間の分流やス
イッチングタイミングの適正化が容易になることを確認済
みである。

このように，多層配線基板を用いることで，モジュール
の小型化に加えて，電気的特性の最適化や，将来的な複雑
なトポロジーへの対応が期待できる。

4．む　す　び

当社は，高電流密度化，長寿命化などを目的とした次の
ような配線技術の開発を継続し，市場要求に応える製品を
提供していく。
⑴	 ワイヤボンディングへの新素材の適用と電極構造との

マッチングによる長寿命化
⑵	 ケース型モジュールに対応したDLB技術の他製品群

への展開による小型・長寿命化
⑶	 DLB技術を応用した多層基板配線構造による小型化，

特性向上，複雑なトポロジー対応
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報，90，No.5，291～294 （2016）

⑵	 内田祥久，ほか：パワーモジュールにおけるCuワイヤを用いた
高耐久接合構造の検討，エレクトロニクスにおけるマイクロ接
合・実装技術シンポジウム論文集，24，91～94 （2018）

⑶	 中原賢太，ほか：高温動作パッケージ構造，三菱電機技報，92，
No.3，167～170 （2018）

⑷	 Ueda，T.，et al.：Simple，Compact，Robust and High－per-
formance Power module T－PM（Transfer－molded Power 
Module），Proc. of The 22nd International Symposium on 
Power Semiconductor Devices and ICs（ISPSD），37～40 

（2010）
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図７．J1シリーズモジュール断面構造

貫通穴なし 貫通穴あり

ギャップ小

ギャップ大 電極

チップ
はんだ

はみ出し

はんだ不足

表３．電極貫通穴の効果を示す模式図

図８．多層配線基板を用いた試作モジュールの外観写真

金属リード（主端子） 金属リード（信号端子）

チップ はんだ
多層配線基板

樹脂絶縁Cuベース板 インサートケース

DP樹脂

図９．DLB技術を応用した多層基板配線構造

モールド樹脂

金属リード（主端子）

絶縁シート

金属リード（信号端子）

チップ はんだ Alワイヤ

ヒート
スプレッダ

図６．JシリーズT－PMモジュール断面構造
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自動車用パワーモジュールのラインアップと今後の展望
小型・低背で信頼性も高いトランスファーモールドタイプと，小型・大容量のフィン一体型タイプを展開することで幅広いモータ出力定格を

カバーしてきた。両タイプとも更なる小型化や大容量化を目指し，ラインアップを拡充するために新製品の開発を進めていく。

（注１）　ハイブリッドカー（HEV）やプラグインハイブリッドカー（PHEV），電気自動車（EV）等の電動自動車の総称
BEV：Battery EV，FCEV：Fuel Cell EV

モータ出力定格
（kW） 20 30 40 50 60 70 80 90～150

xEV（注1）に対する
ターゲット

Jシリーズ

マイルドハイブリッド
（48Vを除く）

フルハイブリッド

PHEV BEV／FCEV

（トランスファーモールドタイプ）

大容量タイプ（J1B）

電圧
J1シリーズ

650V

1,200V
６in１

２in１

（フィン一体型タイプ）

標準タイプ（J1A）

今後の展望
両タイプとも高放熱特性材料
や次世代半導体素子を活用し，
更なる小型化や大容量化を
目指す。

近年，自動車排ガス規制強化や環境保全に対する意識の
高まりなどによってxEVが市場へ浸透してきた。環境保
全を担うxEVは今やスマートグリッドや自国産業活性化
策など各国それぞれの視点で広がりを見せている。このよ
うに，xEVの将来的な市場拡大に伴い自動車のモータ駆
動用や発電用のインバータに用いられるパワーモジュール
の広がりもこの先加速していくことが期待される。

三菱電機は1997年からパワーモジュールの内部に制御回
路を搭載した自動車用IPM（Intelligent Power Module）
の製品化を皮切りに，2001年には小型・高信頼性を特長
とするトランスファーモールドタイプの“Jシリーズ”を市

場投入し，xEV発展に貢献してきた。また，2015年には
最新世代の自動車用パワーモジュールとしてフィン一体型
タイプの“J1シリーズ”の量産を開始しており，生産規模を
順次拡大する計画である。この製品は“小型・軽量・高性
能”パッケージとして自動車用途に最適なことから，J1シ
リーズの構造をベースに対応するモータ出力定格を向上さ
せた“大容量J1シリーズ”も製品化し，2017年から量産を
開始している。

更なるxEVの本格化に備え，小型・高性能パワーモ
ジュールの実現のため，自動車向けに特化した高信頼性・
低熱抵抗パッケージ開発を推進している。

飯塚　新＊

Arata Iizuka

猪ノ口誠一郎＊

Seiichiro Inokuchi

波多江慎治＊

Shinji Hatae

自動車用パワーモジュール“J1シリーズ”
Automotive Power Module "J1 Series"
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1．ま　え　が　き

近年，自動車排ガス規制強化や環境保全に対する意識の
高まりなどによってxEVが市場へ浸透してきた。環境保
全を担うxEVは今やスマートグリッドや自国産業活性化
策など各国それぞれの視点で広がりを見せており，CO2削
減だけでなく災害時の給電設備といった新たな価値として
の需要も生まれている。

このようなxEVの将来的な市場拡大に伴い，自動車の
モータ駆動用や発電用のインバータに用いられるパワーモ
ジュールの広がりもこの先加速していくことが期待される。

当社は1997年に自動車用パワーモジュールを量産化し
て以来，様々な製品を世に送り出してきた。

2．自動車用パワーモジュールのラインアップ

2. 1　トランスファーモールドタイプのJシリーズ

小型，低背，高信頼性のニーズに応えるための製品が
トランスファーモールドタイプのJシリーズである（図１）。
トランスファーモールド構造を採用してチップと樹脂の線
膨張係数のマッチングを図ることで温度サイクル性を格段
に向上させている。また，モールド樹脂で封止する構造に
よって機械的構造と強度，絶縁性，環境耐久性を一度に確
保している。さらにパワー素子との電気的接続をワイヤボ
ンディングからDLB（Direct Lead Bonding）にすることで
パワーサイクルの長寿命化のほか，配線抵抗と自己インダ
クタンスの低減を達成した。また，Jシリーズはパワー素
子の下にヒートスプレッダを配置しており，その下面には
モールド封止樹脂よりも熱伝導率の高い絶縁シートを配置
している。パワー素子で発生した熱を厚いヒートスプレッ
ダで広げた後に絶縁シートを通過させる構造にすることで，
低熱抵抗に加えて自動車アプリケーションで重要な過渡熱

抵抗を低減できる構造にしている（図２）。また，Jシリー
ズは２in１構成にしているため，ディスクリートデバイス
のようにアプリケーションに応じて出力を増やすことなど
フレキシブルに回路を構成できる特長を持つ。

2. 2　フィン一体型タイプのJ1シリーズ（1）（2）（3）（4）

xEV市場の拡大に伴い，車載用パワーモジュールに対
して小型化に加えて実装性向上のための６in１化や，モータ
出力定格アップのための大容量化のニーズが高くなってきた。

そのようなニーズに応えるために開発した製品がフィン
一体型タイプのJ1シリーズである（図３）。Al（アルミニウ
ム）製冷却フィンとケースタイプモジュールを一体化する
ことによって放熱層の削減に加えて絶縁基板下はんだ層を
削減することで，低熱抵抗化と小型化，温度サイクル性向
上を果たしている。

さらに独自の第７世代IGBT（Insulated Gate Bipolar 
Transistor）とダイオードを適用し，Jシリーズで培った
DLBを採用することで更なる小型・高信頼性を実現しな
がらも，大容量化を達成した。

また，DLB等の内部配線の最適化を進めることで“J1シ
リーズ”から出力容量をおよそ２倍にしながらサイズを約
1.5倍に抑えた大容量J1シリーズも開発しており，これら
のパッケージをベースにしたラインアップ拡充を進めてい
る（表１，図４，図５）。

表１．J1シリーズのラインアップ
モデル 定格 パッケージ仕様

J1シリーズ
CT600CJ1A060 600A/650V 120.0×115.2×32.5（mm）

（ピンフィン・制御端子含む，
６in１構造）CT700CJ1A060 700A/650V

大容量
J1シリーズ

CT1000CJ1B060 1,000A/650V 163.0×124.5×33.6（mm）
（ピンフィン・制御端子含む，
６in１構造）CT600CJ1B120 600A/1,200V図１．Jシリーズの外観

主端子

パワー素子はんだ

信号端子
アルミワイヤ

絶縁シートヒートスプレッダ

モールド樹脂

図２．Jシリーズの構造

主端子

回路パターン

はんだパワー素子
信号端子

絶縁基板 Al製冷却フィン

アルミワイヤ

図３．J1シリーズの構造
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3．J1シリーズ（1）（3）

3. 1　構　　造

J1シリーズは先に述べたDLBやフィン一体型の採用等
によって小型化と高出力化の両立を果たしており，従来の
同等出力のJシリーズと比較した場合で搭載面積は約40％，
熱抵抗は約30％低減を達成している（図６）。大容量J1シ
リーズでは内部配線構造の最適化も取り入れることで搭載
面積を従来製品の約60％低減し，質量は約70％，熱抵抗
及びインダクタンスも約20％低減している（図７）。

3. 2　出　力　特　性

J1シリーズは当社第７世代の“CSTBT”とRFC（Relaxed 
Field of Cathode）ダイオードを採用することで損失特性
の改善を図り，DLBの採用や配線経路の最適化を行うこ
とでインダクタンスも抑制している。これらの効果によっ
て，インバータ動作を想定した通電シミュレーションで

J1シリーズはジャンクション温度150℃以下で450Arms
の通電能力（モータ出力定格80kW相当）を（図８），大容量
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VPS
VPE V
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WPG
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P

N

WNG
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図４．J1シリーズ
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図５．大容量J1シリーズ
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冷却フィン

0

1
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図６．JシリーズとJ1シリーズの比較
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図７．Jシリーズと大容量J1シリーズの比較
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J1シリーズでは600Arms（モータ出力定格120kW相当）の
通電能力を実現している（図９）。

4．自動車用パワーモジュールの将来技術

4. 1　今後の展望

xEVの市場拡大に伴い，様々なニーズに応じるために
多様な開発が進められている。コントロールユニットの小
型化や走行モータのインホイール化，トランスミッション
とインバータの一体化等によるキャビンスペースの拡大な
どはパワーモジュールの更なる高出力化・小型化の要求に
つながる。

ユニットの小型化についてはフィン一体型タイプで，イ
ンホイール化やトランスミッション一体化といった水冷が
困難で搭載エリアの制限や振動等の信頼性要求が厳しい
ニーズに対しては小型・低背なトランスファーモールドタ
イプも選択肢の一つとして開発を進めている。また，パ
ワー素子でも，損失特性の大幅な改善が期待されるSiC

（シリコンカーバイド）や，インバータの小型化が期待でき
るRC－IGBT（Reverse Conductive IGBT）の自動車分野
への展開も進めていく（図10）。

4. 2　フィン一体型タイプでの低熱抵抗化（2）（4）

フィン一体型タイプでの開発のアプローチの一つとして，
モジュールの熱抵抗低減による更なる小型化や大容量化を
検討している。

J1シリーズのパッケージをベースに，モジュール内部の
回路パターンや冷却フィンの材料をより放熱性能の高いも
のにすることで，現行製品から20～30％の熱抵抗の改善
を確認している（図11）。

5．む　す　び

当社は，20年来のxEVの発展とともに様々な自動車用
パワーモジュールを開発・製品化してきた。これから先の
市場の発展・要求に応えるためにも，当社は更なる損失低
減，小型軽量化，信頼性向上等パワーデバイスの進化のた
めの要素技術開発と自動車用SiCや第８世代の素子開発も
行い，これらを組み合わせた高性能パワーモジュールをタ
イムリーにxEV市場へ提供していくことで，環境保全や
持続可能社会の実現に貢献していく。

参　考　文　献

⑴	 Iizuka，A.，et al.：A new Versatile Compact Power Module 
Family for EV and HEV Applications，PCIM ASIA 2016 

（2016）
⑵	 Kawase，T.，et al.：J1－Series modules with integrated 

cooler for electric and hybrid vehicles，PCIM Europe 2017，
1767～1770 （2017）

⑶	 猪ノ口誠一郎：自動車用パワーモジュールの開発動向，三菱電
機技報，92，No.3，199～202 （2018）

⑷	 Miyamoto，N.，et al.：Prototype of high heat dissipation 
J1－Series modules for electric and hybrid vehicles，ISSAP 
2019 （2019）
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◎フィン一体型構造での狙い◎トランスファーモールド構造での狙い
　・ 直接水冷による高放熱性

を活用した更なる小型化 ・
高出力化。

　・ 電極配置の最適化による
取付け性の向上。

　・ 小型 ・ 低背構造を突き詰め，搭載
制限の厳しいニーズへ応える。

　・ モールド構造による高信頼性を
活用し， 過酷な使用環境下でも
提案可能にする。

　・ 現行のサイズを維持したまま定格
の向上。

・ SiC
・ RC－IGBT

・ SiC
・ RC－IGBT

図10．今後のパワーモジュールのターゲット

Ver.１
　回路パターンの材料を変更

Ver.２
　回路パターンと冷却フィン
　の材料を変更

CT600CJ1A060

現行品（CT600CJ1A060）の熱抵抗を１として比較

半導体素子～絶縁基板 絶縁基板～ベースフィン ベースフィン～冷却水
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比

Ver.１ Ver.２
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図11．現行品と開発品の熱抵抗比較
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＊パワーデバイス製作所 31（177）

第２世代SiC－MOSFETモジュール
４種類の第２世代SiC－MOSFETモジュールの外観を示す。高速スイッチングとの親和性を重視した設計と先進的な低損失SiCデバイス技術

の組合せによって，パワーエレクトロニクス機器の動作高周波化を可能にする。システムのダウンサイジング及び軽量化，トータルコスト削減
など，多くのメリットを引き出すポテンシャルを持っている。

1,200V／1,200A ２in１

（短絡保護回路付き）

（短絡保護回路なし）

1,200V／800A ２in１ 1,200V／400A ４in１

1,200V／800A ２in１

電力変換システムの省エネルギー及び小型化が重要性
を増す中，従来のSi（シリコン）に比べ優れた材料特性を持
つSiC（シリコンカーバイド）は，今後の更なる展開が期待
できる半導体材料である。三菱電機はこれまで培ってきた
SiCデバイス技術を使い，2010年にモジュール製品への応
用に着手した。2014年にはSiCモジュールとして第１世代
となるMOSFET（Metal－Oxide－Semiconductor Field－
Effect Transistor）モジュール，及びSi－IGBT（Insulated 
Gate Bipolar Transistor）とSiC－SBD（Schottky Barrier 
Diode）を組み合わせたハイブリッドモジュールなど，パ
ワーエレクトロニクス機器の省エネルギーに貢献する製
品をリリースし，鉄道用補助電源，空調機器，太陽光発
電用パワーコンディショナ，無停電電源（UPS），医療用X

線CT（Computed Tomography）／MRI（Magnetic Reso-
nance Imaging）など幅広い産業分野で応用されている。

それらに替わる製品として，パワーエレクトロニクス機
器の高周波化を高いレベルで実現する次のような特長を
持った1,200V系第２世代SiC－MOSFETモジュールを開
発した。
⑴	 第２世代高集積プレーナゲートMOSFETデバイス技

術によって低いオン電圧を実現し，低損失化に貢献
⑵	 帰還容量特性の改善やゲートしきい値の引上げなど高

速スイッチング性能を重視した設計
⑶	 従来品“第１世代MOSFETモジュール”との外形互換

性を維持したまま，フィンの放熱効率を改善可能な放
熱構造を採用して冷却機器の簡略化に貢献

宮崎裕二＊

Yuji Miyazaki

清水康貴＊

Yasutaka Shimizu

宇田達也＊

Tatsuya Uda

北林拓也＊

Takuya Kitabayashi

第２世代SiC－MOSFETモジュール
2nd Generation SiC － MOSFET Module
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1．ま　え　が　き

パワーエレクトロニクス機器では，絶縁及び電力変換を
目的としたトランス，非絶縁の昇圧回路を構成する直流リ
アクトル，高調波の抑制を目的とした交流リアクトルや
フィルタ回路など，受動部品であるリアクトルの併用が多
い。一般にこれらは体積と質量が大きいため，システムの
多くの部分を占有し，また大容量システムになるほど顕著
になっているので，パワーエレクトロニクス機器の更なる
小型・軽量化及び低コスト化を阻む要因の一つになってい
る。この問題の解決方法として，機器の動作高周波化があ
る。パワーモジュールのスイッチング周波数を高くするこ
とで，磁気飽和の問題を軽減でき，又はより小さいインダ
クタンス値の部品を選定できることから，リアクトル部品
の簡略化が可能である。これによって機器の小型・低コス
ト化はもとより，従来外付けであったリアクトル部品の機
器への内蔵やフィルタの高性能化など新しい付加価値の提
供も可能になる。第２世代SiC－MOSFETモジュール（以
下“第２世代MOSFETモジュール”という。）は，このよう
な市場ニーズを捉え，パワーエレクトロニクス機器の高周
波化を高いレベルで実現するため，低損失と高速スイッチ
ング性能を追求した製品になっている。

2．チップの高性能化

2. 1　低損失設計

第２世代MOSFETモジュールに搭載したMOSFET
チップでは，ユニットセルを更に高密度化するとともに，
pウェルを浅くし，JFET領域への高濃度ドーピングによっ
て導通時の電圧降下を抑えた（図１）。さらに基板部分の厚
みを従来のおよそ1/3にして，オン抵抗は1,200V／800A
定格品で2.4mΩ（Tj＝150℃，Vgs＝15V）と，第１世代に

比べて約15％改善した。また，ウェーハ径６インチの製
造プロセスによって，従来の４インチ製造プロセスに対し
て製造効率と品質の向上を狙った。

2. 2　高速スイッチング設計

パワーエレクトロニクス機器の高周波化に対応するため
に，高速スイッチングとの親和性を重視したチップ設計
にした。図２に，第１世代と第２世代の特性比較を示す。
JFET領域幅と濃度を最適化することで空乏層の分布を制
御し，帰還容量特性を改善した。スイッチング過渡期のド
レイン・ソース間電圧（数十から数百ボルト）で急激に帰還
容量が小さくなるため，スイッチングスピードをより向上
させた。また，ゲートしきい値電圧については，小さくす
ると低いオン抵抗が得られる一方で，dv/dtによる誤動作

（ゲート誤オン）が発生しやすくなる。反対に大きくすると
ターンオンスイッチング損失が増加し，高速スイッチング
性が失われるという関係がある。第２世代MOSFETでは
ゲートしきい値電圧を2.3V（代表値）に調整することで低
いオン抵抗と高速スイッチング性能を両立させた。

2. 3　特性の安定性

MOSFETのpウェルとn－ドリフト層間の接合で形成さ
れる寄生のボディダイオードが導通すると，SiC単結晶基
板の基底面にあらかじめ存在する転位欠陥を起点に欠陥が
次第に拡張し，オン電圧を増加させるなど特性の安定性に
影響することが一般に知られている。産業応用は多様な用
途があり，広い使用条件に対応するには，MOSFETとは
逆並列にSBDを設け，ボディダイオードへの流入を阻止
するのが最も有効である。しかしながら，SBD面積を大
きくするほどボディダイオードへの流入が減少して特性の
安定性が得られる一方で，コストは増加する。そこで，第
２世代MOSFETではドリフト層のプロファイルを最適化
し，欠陥の拡張を起こりにくくした。その結果，SBD面
積が第１世代に比べて20％縮小され，コストへの影響を
軽減できた。

浅いpウェルJFET領域の最適化
（n+ドーピング）

薄厚ウェーハ
製造プロセス

JFET ： Junction Field Effect Transistor

JFET

基板（4H－SiC）

n－エピタキシャル（ドリフト）層

ゲート

pウェル

n＋ n＋

⒜　第１世代 ⒝　第２世代

高密度化

図１．MOSFETチップの断面模式図
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帰
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⒜　ドレイン・ゲート間帰還容量特性

ドレイン
電流

ゲート
電圧

第１世代

200ns/div

⒝　ターンオフスイッチング波形
（同一ゲート抵抗）　　

第２世代

第１世代

第２世代

図２．高速スイッチング性能の比較
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3．パッケージ構造

3. 1　低インダクタンス設計

パワーモジュールでは，スイッチング時の高い電流変化
率di/dtと回路の寄生インダクタンスLsによるスパイク状
のサージ電圧や，デバイスの寄生容量とLsに起因した振
動が発生する。スイッチングスピードが速いSiCデバイス
はその傾向が顕著である。第２世代MOSFETモジュール
では第１世代と同様に，チップ多並列接続で低インダク
タンス化が可能なパッケージを採用し，SiCデバイスの高
速スイッチングに相応した仕様になっている（図３）。また
第１世代品と取付け寸法や外形寸法を同等にしているので，
第１世代からの置き換え使用が可能である。

3. 2　放熱性の改善

SiCデバイスは高電流密度化が可能であるが，モジュー
ルの放熱性に影響する場合がある。第１世代MOSFETモ
ジュールでは横方向への熱の広がりが比較的少なく，フィ
ンの持つ冷却能力を十分に発揮できないという問題があっ
た。第２世代MOSFETモジュールではまず，チップサイ
ズの最適化及びその分散配置によって発熱体同士の熱干渉
を軽減した。さらに横方向への熱の広がりに大きく寄与す
る銅ベース板の厚みを増加させた。

図４は，発熱の状況をシミュレーション解析したもので
あり，パワーチップの配置とフィン表面での熱の広がりの
対応を示している。第２世代MOSFETモジュールは熱の
広がりがより広範囲にわたっており，冷却フィンをより効
率的に使用できる。

3. 3　高信頼性（パワーサイクル寿命の向上）

要求されるモジュールの性能としてパワーサイクル寿命
がある。通電時のON／OFFによる短時間の温度スイング

を繰り返すことでチップと絶縁基板間の接合材に熱ストレ
スが発生し，構成部材間の線膨張係数やヤング率の違いに
よって接合材であるはんだ層の劣化（クラック）が進行する。
特にSiCはSiに比べてヤング率が約４倍であり，はんだ層
の劣化が顕著である。その結果，Si材料を用いたIGBTモ
ジュールと比べてパワーサイクル寿命が短いという問題が
あった。ジャンクション温度の到達点が高い場合は更に
厳しくなるので，SiC材料自体は優れた高温動作能力があ
るにもかかわらず，第１世代MOSFETモジュールでは使
用可能な最大ジャンクション温度（Tjmax）を150℃に制限せ
ざるを得なかった。Tjmaxを引き上げるためには，まずパ
ワーサイクル寿命の改善が不可欠である。第２世代MOS-
FETモジュールではチップの厚みを第１世代に比べて1/3
に薄くしているが，これはオン抵抗の低減のほか，パワー
サイクル寿命の改善に貢献する。熱ストレスによるはんだ
層のひずみをシミュレーション解析した結果（図５）による
と，第１世代に比べて歪値が20％低減する。はんだ組成
を最適化し，熱ストレス耐量より高くした接合材と組み合
わせることでクラックに対する耐量を向上させ，パワーサ
イクル寿命を改善した。さらに，高温動作に対応した封止
部材の採用や電極設計の最適化を行い，使用可能なTjmax

を175℃にすることができた。

3. 4　短絡耐量への配慮

応用機器によっては上下アーム短絡動作又は負荷短絡
動作に対して，一定時間破壊しないことを要求される場

低Lsタイプ従来タイプ

接続して使用

回路構成

AC

N

AC

P
（２素子入り）

PN

AC

N NP P

図３．低インダクタンスパッケージ

SiCチップ

はんだ

絶縁基板

⒜　第１世代 ⒝　第２世代

図５．熱ストレスによるはんだ層のひずみ

フィン

ベース板

チップ

チップ

ベース板

フィン

⒜　第１世代 ⒝　第２世代

図４．フィン表面での熱の広がり
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合がある。MOSFETはオン抵抗特性と短絡耐量の間に強
いトレードオフ相関を持っている。第２世代MOSFET
モジュールは，電流センシング機能を備えたチップと，
RTC（Real Time Control）回路をモジュール内に搭載する
ことによってこのトレードオフを解消する（図６）。大電流
状態を検知すると即座にゲート電圧を低下させてドレイン
電流を制限する。その結果，オン抵抗特性を損なうことな
く短絡耐量を飛躍的に向上させることができる。また同時
に，異常フラグ出力端子を各アームに備えており，これを
モニタすることで大電流状態の検知が可能である。外部駆
動回路で最終的な遮断を行って，安全に遮断できる。

4．適用のメリット

SiC－MOSFETモジュールを使用するに当たって性能
の改善とともに，コスト面も重要視される。特に，IGBT
モジュールからの置き換えを考えるユーザーにとっては
その費用対効果が切実な問題となる。パワーエレクトロ
ニクス機器の高周波化を高いレベルで実現する第２世代
MOSFETモジュールは，コストメリットを引き出すポテ
ンシャルを持っている。優れた低損失性能は冷却器の簡略
化を実現する。また，高密度に集積されたモジュールの小
型化は，機器のダウンサイジングにつながる。さらに，高
いスイッチング周波数で動作させることによって，フィル
タやトランスなどのリアクトル部品の小型・軽量化が可能
になる。それらは全て，機器全体の直接的コスト削減に貢
献する。それだけでなく，間接的なコスト削減にも特筆す
べき点がある。機器のダウンサイジングによる設置・保守
メンテナンスの容易性，軽量化による輸送費の削減などが
挙げられる。図７に，システム全体の直接的コスト試算結
果のイメージを示す。160kWクラスの電力変換で，DC－
DC部分の絶縁トランス，及び出力フィルタリアクトルを
備えた電源システムを想定した。SiCウェーハ材料はSiに
比べて高価であり，また結晶欠陥密度も高いため，パワー

モジュールの製造コストの面ではSi材料を用いたIGBTな
どに比べて劣っているのが現状である。しかしながら，前
述したように，リアクトルや冷却部品を含めたコストメ
リットはモジュール価格の増分を打ち消し，むしろシス
テム全体コストが下がることが考えられる。今後，SiC
ウェーハの高品質化及びデバイス技術の発展によってモ
ジュールの製造コストが更に下がれば，メリットは一層拡
大する。

最後に，製品ラインアップについて述べる。ユーザー
の利便性を考え，それぞれのクラスの応用回路で最適と
思われるパッケージ及び回路形態を選択した。1,200V／
1,200A，800A，600Aでは，100kW前後の３相コンバー
タ及びインバータで使い勝手の良い２in１とした。また，
1,200V／300A，400Aでは２in１のほか，４in１も選択で
き，単相の電源システムに最適である。また，電源応用
ではシステム上，モジュールに短絡耐量を持たせること
を重視しないケースがあることから，一部の品種で，先に
述べた短絡保護回路を備えないタイプも加えた。さらに，
1,200V／100A，150A，200Aでは，３相ハーフブリッジ
をワンパッケージ化した６in１にし，配線や組立ての利便
性を持たせた。

5．む　す　び

電源システム等に用いられる，高周波スイッチング動作
に最適な第２世代SiC－MOSFETモジュールを開発した。
今後も，多様化するユーザーからのニーズを反映した付加
価値の高い製品開発を行っていく。

参　考　文　献

⑴	 宮崎裕二，ほか：高周波用IGBTモジュール“NFMシリーズ”，
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第２世代ハイブリッドSiC－IPMの外観及び内部構成
開発中の第２世代ハイブリッドSiC－IPMは，Si－IPMの上位互換が可能で，①外形はSi－IPM“G1シリーズ”のAパッケージと同等，②第２

世代SiCダイオード搭載，③制御・保護回路はG1シリーズを踏襲，④電力損失は第１世代比約10％低減，の四つの特長を持つ。左はその外観，
右は内部構成である。

第２世代ハイブリッドSiC－IPM

FWD部：SiダイオードからSiCダイオードに変更

内部構成
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近年，低炭素化社会に向けて，FA，家電，電鉄等のパ
ワーエレクトロニクス機器の省エネルギー化・小型化競争
が進んでいる。そのため，それら機器に搭載されるパワー
デバイスに対しても，高性能化・小型化が求められるよう
になっている。そのような状況の中，大幅な電力損失低減
が期待できるSiC（シリコンカーバイド）は，次世代半導体
デバイス材料として注目されており，パワーデバイスメー
カー各社でSiCデバイスを搭載したパワーモジュール製品
の開発が行われている。

三菱電機では，これまで，産業機器向けのインテリジェ

ントパワーモジュール（IPM）についても，FWD（Free 
Wheeling Diode）部にSiCダイオードを搭載した第１世代
ハイブリッドSiC－IPMを提供してきた。現在，その後継
としてSi－IPMの上位互換が可能な，第２世代ハイブリッ
ドSiC－IPMを開発中であり，その主な特長は次のとおり
である。
⑴	 外形はSi－IPM“G1シリーズ”のAパッケージと同等
⑵	 第２世代SiCダイオード搭載
⑶	 制御・保護回路はG1シリーズを踏襲
⑷	 電力損失は第１世代比約10％低減
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Takami Otsuki

河本啓輔＊
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後藤　亮＊

Ryo Goto

井上貴公＊

Takahiro Inoue

第２世代ハイブリッドSiC－IPM
2nd Generation Hybrid SiC － IPM
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1．ま　え　が　き

省エネルギー化の機運がますます高まる中，パワーデ
バイスが注目されて久しいが，現在主に使用されているSi

（シリコン）デバイスはその材料物性で決まる理論限界に近
付いている。今後そのSiに代わると期待されているものに，
ワイドギャップ半導体であるSiCやGaN（窒化ガリウム）が
ある。当社では，全社的なプロジェクト体制を構築して
SiCデバイスを搭載したパワーモジュールの開発を進めて
おり，これまで，産業用IPMについても，市場への提供
を行ってきた。

現在は，第２世代のSiCダイオードを搭載したIPMの開
発を進めており，本稿ではその内容について述べる。

2．第２世代ハイブリッドSiC－IPM

2. 1　ラインアップ

第１世代のSiCダイオードを搭載したIPMの外形は，
Si－IPMからの置き換えが容易にできるようにという観点
から，当時の量産主力機種であったIPMの“L1シリーズ”
と同一にした。今回，第２世代のSiCダイオードを搭載
したIPMの開発を進めるに当たっても，同様の理由から，
外形についてはSi－IPMと互換性を持たせることにした。

図１に，現在当社で量産している産業用Si－IPMの最
新パッケージ“G1シリーズ”での1,200V系のラインアップ

を示す。今回，最も小型であるAパッケージの最大定格
（1,200V／50A）の上位互換版という位置付けで，第２世
代SiCダイオードを搭載した製品の開発を進めている。

2. 2　IPMの内部構成

IPMの内部構成を図２に示す。本稿で述べる製品は３
相ブリッジタイプの６in１であり，制御／保護回路につい
てはG1シリーズを踏襲している。

2. 3　 ハイブリッドSiC－IPM適用のメリット

ハイブリッドSiC－IPM適用によるメリットの一例とし
て，モータ用途に対する事例を図３に示す。外形が変わる
ことなく損失低減が期待できることから，ユーザーとして
は，基板設計や放熱設計を変更することなく，高速化又は
トルクアップの実現が見込める。

FWD部：SiダイオードからSiCダイオードに変更
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GND IN Fo Vcc
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図２．ハイブリッドSiC－IPMの内部構成図
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図１．Si－IPM“G1シリーズ”での1,200V系のラインアップ
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3．第１世代ハイブリッドSiC－IPMとの相違点

これまで，産業機器向けに第１世代ハイブリッドSiC－
IPMを提供してきたが，先に述べたメリットを更に活用
するため，高キャリア周波数用途により適した仕様を目標
として第２世代ハイブリッドSiC－IPMの開発を進めてい
る。この第２世代品について，機能と性能面という観点か
ら，第１世代品と大きく異なる次の２点について述べる。
⑴	 エラーモード識別機能搭載
⑵	 ダイオードの変更

3. 1　エラーモード識別機能搭載

第１世代品では，保護機能が働いている際にどの保護機
能が動作しているかを，エラー信号だけからは識別できな
かった。今回G1シリーズの保護回路を踏襲した第２世代
品の保護回路では“エラーモード識別機能”を追加しており，
各種保護でエラー信号出力時間が異なるように設計をして
いる（図４）（1）。この機能は，ユーザーのパワーエレクトロ
ニクス機器開発時間の削減に寄与する。

3. 2　ダイオードの変更

IPMのFWD部のSiCダイオードについて，第１世代

品ではSBD（Schottky Barrier Diode）を採用していたが，
第２世代品ではJBS（Junction Barrier controlled Schott-
ky diode）を採用することとした。JBS構造を採用するこ
とでショットキー電極界面の電界強度が緩和でき，逆バイ
アス時のリーク電流低減が見込まれる。SBDとJBSの断面
模式図を図５に示す。

また，JBS構造の採用及び第２世代化に伴うエピタキ
シャル層の厚み・濃度の最適化によって，定格電圧印加時
のリーク電流抑制を実現しつつ，従来比同等の電圧－電流
特性を実現した。（図６，図７）
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モータ高速化
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図３．SiCダイオード搭載によって得られる具体的効果
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4．第２世代ハイブリッドSiC－IPMの特性

4. 1　スイッチング波形

一般的に，IPMのFWD部のダイオードをSiからSiCに
変更することで，IGBT（Insulated Gate Bipolar Transis-
tor）のターンオンスイッチング時に発生するFWD部のリ
カバリー損失を減らせることが知られている。これによっ
て，Si－IPMと比較して電力損失低減が見込まれる。図８

に，Si－IPMとハイブリッドSiC－IPMの誘導負荷スイッ
チング時のターンオン波形の比較を示す。この波形から，
Si－IPMではターンオン時にリカバリー電流が重畳されて
いるが，ハイブリッドSiC－IPMでは，リカバリー電流重
畳がほとんどなくなっていることを確認できる。

4. 2　電　力　損　失

一例として，15kWのインバータ動作を想定した条件で
は，先に述べたリカバリー電流低減効果によって，第１世
代ハイブリッドSiC－IPMではSi－IPM比で約25％の電力
損失低減効果を得られていた（3）。

今回，同条件で，第１世代ハイブリッドSiC－IPMと第
２世代ハイブリッドSiC－IPMの電力損失を試算した結果
を図９に示す。第２世代ハイブリッドSiC－IPMは高キャ
リア周波数用途に適した仕様にしていることもあり，この
条件では電力損失を第１世代品比で約10％低減できてい
ることが確認できる。

また，上記条件で，キャリア周波数以外の条件を固定し
て，キャリア周波数と電力損失の関係について試算した結
果を図10に示す。この図から，損失同等を許容範囲とし
た場合には，第２世代ハイブリッドSiC－IPMは第１世代
ハイブリッドSiC－IPMに対して，より高いキャリア周波
数で動作可能であることが確認できる。

5．む　す　び

開発中の産業用第２世代ハイブリッドSiC－IPMについ
て述べた。SiCを適用した今後の製品としては，ハイブ
リッドSiC－IPMに対して，さらにFWD部に逆並列接続
されているSi－IGBTをSiC－MOSFETに置き換える第２
世代フルSiC－IPMの提供を考えている。フルSiC－IPMで
はターンオフ時間の低減が見込まれ，より低損失なIPM
の実現が可能と考える。また，ターンオフ時間が短くなる
ことで，より高キャリア周波数での動作実現が見込まれ，
トランスやリアクタの小型化実現が期待できる。

限りある資源を有効活用する省エネルギー製品のニーズ
が高まる中，SiCを適用した製品の開発は市場の期待に添
うものであると考えている。将来的にはSiに代わるデバイ
スとして期待されていることもあり，様々なニーズを満た
すSiC適用製品を市場に送り出していくことで，更なる省
エネルギー社会の実現に貢献していく。
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要　旨

＊パワーデバイス製作所 39（185）

LV100タイプを採用したHVIGBTモジュール
Hシリーズから始まった当社のHVIGBTは市場ニーズに応え，高電流密度化を推進している。HVIGBTモジュールXシリーズLV100タイ
プでは業界最大の電流密度となる8.57A/cm2を達成した。同時に，LV100タイプでは並列動作に適した電極配置を採用するとともに，ダイ
オードチップにRFC構造を採用し，並列動作に必要とされる高いロバスト性，高サージ電流耐量，低損失を達成して製品のモジューラビリティ
とスケーラビリティを実現した。

4.51A/cm2

Hシリーズ
（CM1200HC－66H）

Rシリーズ
（CM1500HC－66R）

5.64A/cm2

6.77A/cm2

Xシリーズ
（CM1800HC－66X）

XシリーズLV100タイプ
（CM600DC－66X）

8.57A/cm2

電
流
密
度

並列接続されたLV100パッケージ

三菱電機はSi（シリコン）チップを搭載するHVIGBT（High 
Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor）モジュール
として業界最大の電流密度（注1）となるHVIGBTモジュール

“XシリーズLV100タイプ”を開発した。LV100タイプはイ
ンバータの標準化，スケーラビリティ（コアとなるLV100
タイプ製品を並列駆動することによって各アプリケーショ
ンに必要な電流定格を形成する），モジューラビリティを
基本コンセプトとして開発された世界標準パッケージであ
り，パワーモジュールの並列駆動に必要な要求を満足す
るように設計されている。また，当社ではLV100タイプ

に搭載するチップについても並列駆動に適したチップ開発
を実施しており，本稿では，ゲート駆動条件によって電流
バランスの補正が行えるIGBTではなく，駆動条件等での
補正が不可能なダイオード側に焦点を当てる。並列駆動で
ダイオードに必要な条件として，ロバスト性，低損失，順
方向特性が正の温度係数を持つことなどがある。この要
件を満足するため，高耐圧・大電流密度・並列駆動に適
したRFC（Relaxed Field of Cathode）ダイオードを開発
し，LV100タイプとの組合せによって並列駆動に適した
パワーモジュールの開発を行った。

（注１）	 2017年５月11日現在，当社調べ

津田　亮＊

Ryo Tsuda

梅嵜　勲＊

Isao Umezaki

増岡史仁＊

Fumihito Masuoka

酒井純也＊

Junya Sakai

並列駆動に適したパワーモジュール
Power Module for Parallel Operation
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1．ま　え　が　き

パワーモジュールに搭載されるIGBTとFWD（Free Wheel-
ing Diode）の進歩はパワーエレクトロニクスの開発に不可
欠である。また，様々な構成・定格容量の応用製品に対応
するためには，モジュールのコンセプト，ターゲット仕様
に適したチップの開発が必要になる。LV100タイプの基
本コンセプトの一つであるスケーラビリティを満足するた
めには，モジュール内の電流分担の均一化が重要な要素
の一つに挙げられる。これに対して，IGBT側の動特性は
ゲート電圧などによってコントロールすることが可能であ
る一方，ダイオード側はこのような機能が存在しないこと
から，当社はLV100タイプの並列駆動に適したダイオー
ドとして次の特性を持つRFCダイオードを開発した。
⑴	 高RRSOA（Reverse Recovery Safe Operating Area）
⑵	 高サージ電流耐量
⑶	 低損失
⑷	 並列接続の容易性（スケーラビリティとモジューラビ

リティの実現）
スケーラビリティの実現のためにモジュールの並列駆動

が必須となる。一方で並列駆動でのモジュール数が増加す
るほどモジュールの設計は難しくなる。この課題に対応す
るためモジュールの電力密度の増加を検討し，同時に電流
密度の増加によって引き起こされる問題への対応として，
ダイオードチップのロバスト性と性能の改善を行った。

２章ではRFCダイオードの技術的進歩とロバスト性に
ついて，３章ではRFCダイオードを使用したモジュール
の並列駆動評価結果を述べる。４章ではLV100タイプを
使用した製品のスケーラビリティについて述べる。

2．RFCダイオードチップの性能

2. 1　RFCダイオードチップの構造

図１にRFCダイオードチップの構造断面図を示す。有
効領域カソード側のp/n繰り返しパターンを最適化する
ことで，スナップオフ現象を抑制しつつ，並列駆動に有
利な正の順方向電圧降下（VF）温度特性を実現した。ま
た，終端領域カソード側のp層とアノード端バラスト構
造，終端構造にLNFLR（Linearly－Narrowed Field Lim-
iting Ring）（2）とSCC構造（Surface Charge Control）（3）を採
用し，高RRSOAと低熱抵抗を両立させた。このダイオー
ドをLV100パッケージに搭載し，定格電流600A，最大
定格電圧3,300VとしたHVIGBTモジュールXシリーズ
LV100タイプ“CM600DC－66X（フットプリント：140×

100（mm））”は従来品である定格電流1,200A，最大定格電
圧3,300VのHVIGBTモジュール“CM1200HC－66H（フッ
トプリント：140×190（mm））”に対し，1.9倍の電流密度

（4.51A/cm2から8.57A/cm2）を達成した。

2. 2　逆回復損失耐量

並列駆動時にモジュール間で発生する電流アンバラン
スを考慮すると，ダイオードのRRSOAの確保が一層重
要である。図２に最大リカバリー条件での電流・電圧波
形を示す。RFCダイオード搭載のHVIGBTモジュール

（CM600DC－66X）は，従来品（CM1200HC－66H）比1.9倍の
高電流密度化に加えて，最大動作温度を125℃から150℃
に，最大DC－Link電圧を2,200Vから2,400Vに高めてい
るにも関わらず，逆回復損失（Prr）は5.1MWと従来品と同
等のRRSOA耐量を示し，十分なロバスト性を持っている。

2. 3　サージ電流耐量

電鉄用途などのHVIGBTモジュールのダイオードには
高いサージ電流耐量（I2t耐量）が要求される。CM600DC－
66Xを用いてI2t耐量を評価した結果，Prrと同様に高い電
流密度にも関わらず，従来品と同等のサージ電流で破壊の
ないことを確認した。

2. 4　順方向電圧とリカバリー損失のトレードオフ特性

RFCダイオード搭載のHVIGBTモジュール（CM600DC－
66X）と従来品（CM1200HC－66H）の順方向電圧（VF）とリ
カバリー損失（Err）のトレードオフ特性の比較を図３に示
す。デバイス構造を最適化したRFCダイオードは，従来
品と比較して33％以上のVF改善をもたらした。
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図１．RFCダイオードチップの構造断面図
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図４では，RFCダイオード搭載のCM600DC－66XとCM 
1200HC－66Hをモジュール電流密度，逆回復損失，サー
ジ電流耐量，順方向電圧の四つの指標で比較した。CM 
600DC－66Xのモジュール電流密度は従来品の1.9倍であ
るにもかかわらず，逆回復損失とサージ電流耐量を損な
うことなく順方向電圧（VF）が改善していることが分か
る。先に述べたとおり，RFCダイオードの選定に際し
てはモジュールの並列駆動における自己電流バランスの
ため，ダイオードには正のVF温度特性が必要とされる。
CM600DC－66Xで使用されるRFCダイオードは広範囲の
電流範囲にわたって正の温度特性を示すため，その点でも
並列駆動に適している。

3．3.3kV HVIGBT並列駆動の評価結果

並列駆動の評価にはダイオード順方向特性のそろった２台
のCM600DC－66Xを使用した。図５はリカバリー評価結
果（定格電圧，定格電流条件）を示している。モジュールA，
モジュールBの電流，Prr波形はいずれも良く一致してお
り，その差異はPrrで±3.2％となっている。

図６のRRSOA評価結果（電圧2,400V，定格電流の２倍）
でもモジュールAとBの各波形が良く一致し，バランスの
取れた動作であることを示している。RRSOAでの重要な
パラメータとされるPrrの差はわずか±1.4％である。

これらの結果は，順方向特性をそろえて並列駆動させた
モジュールは，定格スイッチング条件だけでなくRRSOA
についても十分に一致することを示している。

Si－pinダイオードの場合は先に述べたとおり，並列動
作でPrrに配慮が必要なのに対して，ハイブリッドSiC（Si 
IGBTとSiC SBD（Schottky Barrier Diode）の組合せ）モ
ジュールの場合はPrrが非常に小さく，Prrの差異に注意を
払う必要がない。図７に当社が開発したLV100タイプを
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用いたハイブリッドSiC（シリコンカーバイド）モジュール
である“CMH600DC－66X”のRRSOA波形を示す。Prrは
CM600DC－66Xに比べて非常に小さいことが分かる。

4．並列駆動での電流の分担

一般的に並列駆動によって得られる電流はディレーティ
ングを考慮する必要がある。このディレーティングはダイ
オードの順方向電圧特性の差異によって引き起こされる電
流アンバランスによって必要とされる。この章ではRFC
ダイオードの順方向特性の差異によって発生する電流アン
バランスについて述べる。

図８は２台のCM600DC－66Xのダイオード順方向特性
を示しており，２台のモジュールは定格電流（600A）で順
方向電圧が約100mV異なることが確認できる。この差は
２台のモジュールが並列駆動される際の電流アンバランス
を引き起こす。したがって，電流アンバランスを抑えるた
めにはダイオード順方向特性のそろった製品の選定が必要
とされる。並列駆動時にモジュール間で発生する電流アン
バランスは図９のように，並列モジュール数，及びΔVF

の二つのパラメータによって電流アンバランス率が変化する。
図10では，図９で確認した電流アンバランス率を用

いて，製品ごとに並列モジュール数と合計の出力電流
値を示す。この図はコンバータやインバータが必要と
する出力電流値に対し，必要な並列モジュール数を示
し て お り，Si IGBT適 用 品 種 で あ る“CM450DC－66X

（CM600DC－66Xの低電流定格品であり，定格電流は
450A）”，CM600DC－66X，及びハイブリッドSiC製品で
あるCMH600DC－66Xについて示している。この確認か
ら，CM600DC－66Xを 使 用 す る と，CM450DC－66Xを
使用する場合に比べてより多くの出力電流が得られるこ
とが分かる。例えば，図10に示すように1,500Aの出力電
流が必要な場合，CM450DC－66Xでは４台が必要となる
のに対し，CM600DC－66Xでは３台で実現が可能である。
この試算によるとシステム設計者はCM600DC－66Xを用
いることによってより高いシステム電流をターゲットにす
ることが可能になる。又は同じシステム電流とし，使用す
る並列モジュール数を減らすことが可能になる。

さらにCMH600DC－66Xでは定格電流がCM600DC－
66Xと同じ600Aであるにも関わらず，SiC－SBDの特性
によって並列駆動時の合計出力電流はCM600DC－66Xよ
りも高くなる。図10に示すように出力電流2,200Aが必要
な場合，CM450DC－66Xで６台が必要なのに対してCM-
H600DC－66Xでは４台で実現が可能である。

5．む　す　び

HVIGBTモジュールXシリーズLV100タイプに対して
並列駆動に適したRFCダイオードを搭載することで，並
列動作に適した製品を開発した。当社は今後もLV100タ
イプ製品の開発を通じて，よりフレキシブルなシステム
開発の実現を進めるとともに，HVIGBTを始めとするパ
ワーモジュールによって低炭素化社会の実現と豊かな生活
の両立に貢献する。
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600V HVIC“M81776FP”の外観及びチップ
高いノイズ耐性と低価格化を両立させた，“普及版600V耐圧ハーフブリッジドライバM81776FP”を開発した。インバータシステムの小型
化と，更なる普及に貢献することを目的にしている。

M81776FP M81776FPチップ

ハイサイド側
駆動回路

ローサイド側
駆動回路

近年，世界的な地球環境保護基調の高まりを受け，省エ
ネルギーや高性能化を目的に，電動自転車や家電製品，産
業用機器でのモータ駆動部のインバータ化が進展している。
これに伴い，インバータシステムで使用されるパワー半導
体を駆動するHVIC（High Voltage Integrated Circuit）の
需要も拡大している。また，日本では省エネ法に基づく
トップランナー制度に2013年から産業用モータが追加さ
れ，モータのエネルギー効率向上に加え，インバータシス
テムにも小型化・低コスト化が求められるようになった。

三菱電機は今回，高いノイズ耐性と低価格化を両立させ
た“普及版600V耐圧ハーフブリッジドライバM81776FP”
を開発した。これによって，インバータシステムの小型化

と更なる普及に貢献することを目的にしている。
このHVICの特長は次のとおりである。

⑴	 サイズやピン配置などの互換性を確保し，従来のドラ
イバICからの置き換えが容易になる。

⑵	 高いノイズ耐性と低価格化を両立させ，インバータシ
ステムの信頼性を向上させた。
①回路設計や材料の見直しによって，低価格化を実現
②スイッチング時のラッチアップ誤動作を抑制する埋め

込み層の採用によって，高いノイズ耐性を実現
③フローティング回路内の構造最適化によって，ハイサ

イド側の信号伝達の精度を向上

羽生　洋＊

Yo Habu

山本晃央＊

Akihisa Yamamoto
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普及版600V HVIC“M81776FP”
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1．ま　え　が　き

近年，世界的な地球環境保護基調の高まりを受け，省エ
ネルギーや高性能化を目的に，電動自転車や家電製品，産
業用機器でのモータ駆動部のインバータ化が進展している。
これに伴い，インバータシステムで使用されるパワー半導
体を駆動するHVICの需要も拡大している。また，日本で
は省エネ法に基づくトップランナー制度に2013年から産
業用モータが追加され，モータのエネルギー効率向上に加
え，インバータシステムにも小型化・低コスト化が求めら
れるようになった。

三菱電機のHVIC技術として，1997年に独自技術であ
る分割リサーフ構造（第１世代）の開発によって1,200V 
HVICの製品化を開始した。2008年には第１世代分割リ
サーフ構造へN＋埋め込み層の微細パターン形成によって，
耐圧・誤動作耐量を向上させた第２世代分割リサーフ構造
を600Vクラスで開発・製品化を実施した（1）。また，この
第２世代分割リサーフ構造に独自のフィールドプレート
技術を適用し，耐圧の1,200V化を実現し，製品化も進め
ている（2）。分割リサーフ構造は，HVICでの高圧レベルシ
フトと呼ばれる，ハイサイド回路を駆動する電圧レベル
への変換動作に用いるLDMOSFET（Laterally Double－
diffused Metal－Oxide－Semiconductor Field－Effect－
Transistor）に適用する構造である。分割リサーフ構造の
適用は耐圧・誤動作耐量の向上と合わせて，チップ上で占
有する面積が大幅に縮小され，チップコスト低減に大きく
寄与する。このように性能（耐圧）・品質（誤動作耐量）を維
持・向上させ，さらに製造コストの低減（低価格化）との両
立を図る活動を継続して行ってきた。

本稿では今回開発した高いノイズ耐性と低価格化を両立
させた“普及版600VハーフブリッジドライバM81776FP”
について製品概要，及び性能・品質と製品価格の両立化技
術について述べる。

2．普及版600Vハーフブリッジドライバ
M81776FP

2. 1　M81776FP機能及び従来製品との互換性

“普及版600VハーフブリッジドライバM81776FP”は基
本機能に絞ったシンプルな回路構成であり，HVICのベー
シックモデルとなる製品である。M81776FPの機能ブ
ロック図を図１に示し，その機能を次に挙げる。
⑴	 ハーフブリッジ駆動
⑵	 3.3V／5.0Vロジック入力対応インタフェース（HIN，

LIN）

⑶	 入力インタロック（出力の同時オン防止）
⑷	 600Vの高圧レベルシフト回路
⑸	 出力電流能力（＋200mA／－350mA）
⑹	 電源電圧低下保護回路（UV：VCC／VBS）

M81776FPは 従 来 製 品“M81706AFP／M81736FP”か
らの置き換えを容易にするためにサイズやピン配置，諸特
性がコンパチブルとなるように設計している。

2. 2　普及版としての製品開発

2. 2. 1　チップサイズシュリンクによる低コスト化

図２に従来製品であるM81706AFP／M81736FPから
今回開発したM81776FPに至るまでのチップサイズの変
遷と，サイズシュリンクの経過を示す。

M81706AFPは三菱電機の第３世代ウェーハプロセス
を適用しており内部回路を構成するCMOS（Complemen-
tary Metal－Oxide－Semiconductor）のサイズも比較的大
きい。また，第３世代ウェーハプロセスは高圧レベルシフ
トに用いるLDMOSFETに分割リサーフ構造が適用され
ていないため，チップ上での面積占有率が高くなっている。
図に示す製品では，最も大きなチップサイズとなる。

M81736FPは三菱電機の第４世代ウェーハプロセスを
適用しており，この世代から600V耐圧ウェーハプロセス
で第２世代分割リサーフ構造がLDMOSFETに適用され，

ハイサイド
側駆動回路

ローサイド
側駆動回路

高圧
レベル
シフト
回路

ディレイ
回路

電源電圧
低下保護
回路

電源電圧
低下保護
回路内部電源

回路
定電流
回路

HIN

LIN
LO

GND

VCC

VS

HO

VB

入力
シュミット
回路

入力
シュミット
回路

イ
ン
タ
ロ
ッ
ク
回
路
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高圧レベルシフト回路部での面積占有率の改善が顕著にな
る。また，内部回路を構成するCMOSについてもデザイ
ンルールの微細化から縮小効果を得ることができ，前世代
品M81706AFPと比較した場合にチップサイズがシュリ
ンクされる。

今回開発したM81776FPは，M81736FPと同じく第４
世代のウェーハプロセスを適用しているが，縮小効果は約
30％以上を達成している。M81776FPはM81736FPとの
特性コンパチブル製品ではあるが，HVIC内部回路構成に
ついて同一ではなく，チップコスト低減を目的にした回路
設計の見直しを行っている。具体的内容を次に述べる。
⑴	 内部回路を構成するCMOSの８V系素子適用拡大

HVIC内部回路のCMOSは，インバータシステムでよく
用いる制御系電圧（VCC）15Vに対応するため，その耐圧
が24Vになっている。耐圧を確保するために，二重拡散や
オフセットゲート構造を採るが，サイズとしては大きくな
る。チップサイズを縮小するために，サイズの小さな耐圧８
V系素子で構成するCMOSの適用範囲拡大を行った。図３

に耐圧別のCMOS断面構造を示す。８V系素子の適用範囲
拡大には，CMOSの電源を内部電源（＜８V）とする回路の
範囲拡大が必要となる。図４に従来製品M81736FPと開
発品M81776FPでの内部電源の適用範囲を，図５に内部
回路に使用するトランジスタ数と耐圧別（８V／24V）の割
合をそれぞれ示す。内部回路で使用するトランジスタの総
数は，両品種共にほぼ同数であるが，サイズの小さい耐圧
８V系素子の適用範囲を拡大することで，チップサイズ縮
小の効果を得ている。また，内部電源は電源電圧（VCC）
の依存性が少ない回路構成となっており，内部電源を適用
した回路部では，特性の安定化という利点もある。
⑵	 特性安定化によるトランジスタサイズの縮小

M81776FPでは，内部電源を適用した回路部の特性安
定化に加え，新たに定電流回路を適用することで，特性の
更なる安定化を図っている。この定電流回路は内部電源と
同様に電源電圧（VCC）の依存性が少なく，さらに温度依
存性も少ない回路構成にしている。従来製品では外的要因

（電圧／温度）に対するマージンを確保したトランジスタ

サイズ設計になっていたが，ロバスト性の向上によって，
M81776FPではトランジスタサイズの縮小が可能になっ
た。一例として図６に高圧レベルシフト用LDMOSFET
の従来品種とのサイズ比較を示す。レベルシフト用電流の
最大値を抑制することによってLDMOSFETのサイズを
約20％縮小した。高圧レベルシフト部でのLDMOSFET
のサイズ縮小は，ハイサイド回路を構成するリサーフ領域
のサイズに直結し，大幅なチップサイズ縮小が可能になる。

2. 2. 2　性能・品質の維持と向上

⑴　定電流制御による特性安定化
2. 2. 1項⑵でも述べたが，M81776FPは

特性の安定化を目的として，新たに定電流
回路の適用を行っている。電源電圧依存性
と温度依存性の改善から，製品機能のロバ
スト性が向上する。定電流回路の特性が顕
著に表れる電気的特性として，Hレベル入
力バイアス電流が挙げられる。図７にその
温度／電源電圧依存性の特性を示す。特性
の標準条件であるVCC＝15V・Ta＝25℃で

SGDSGDS G D

P

８V NchMOS

N＋

N＋ N＋ N＋ N＋ N＋P＋ P＋ P＋ P＋

P－

P
P PN NN

S G D
８V PchMOS 24V NchMOS 24V PchMOS

８V系素子適用範囲 24V系素子適用範囲

G ： オフセット
ゲート

D ： 二重拡散

図３．耐圧別CMOSの断面構造

ローサイド
側駆動回路

入力
シュミット
回路（HIN）

高圧レベル
シフト回路

ディレイ
回路

電源電圧
低下保護回路

ハイサイド
側駆動回路

電源電圧
低下保護回路

入力
シュミット
回路（LIN）

ローサイド
側駆動回路

入力
シュミット
回路（HIN）

高圧レベル
シフト回路

ディレイ
回路

電源電圧
低下保護回路

ハイサイド
側駆動回路

電源電圧
低下保護回路

入力
シュミット
回路（LIN）

⒜　従来製品M81736FPの内部電源の適用範囲

⒝　開発品M81776FPの内部電源の適用範囲

内部電源適用部

イ
ン
タ
ロ
ッ
ク
回
路

イ
ン
タ
ロ
ッ
ク
回
路

入
力

出
力

出
力入

力

内部電源適用部

図４．内部電源の適用範囲

適用範囲を拡大

４％

M81736FP

８V系素子 24V系素子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
数

M81776FP

22％

使用トランジスタ
総数はほぼ同数

図５．内部回路の耐圧別使用トランジスタ数



三菱電機技報・Vol.94・No.3・2020

特集論文

46（192）

は，従来製品との互換性を確保するために同一特性となっ
ているが，温度／電源電圧に対する特性の安定性が向上し
ていることが分かる。

安定化の効果が特に顕著に表れるのが，電源電圧が高く，
周囲温度が高い場合となる。先に述べた高圧レベルシフト
回路にも定電流回路を適用しているため，この安定化の効
果が同様に得られる。すなわち高キャリアでの駆動損失が
問題になる高温領域で，損失低減することを意味しており，
M81776FPでは駆動に対する余裕度が拡大している。
⑵	 製品品質の維持・向上

M81776FPは従来製品M81736FPと同一世代（第４世
代）ウェーハプロセスを採用している。このウェーハプロ
セスはCMOS領域にN＋埋め込み層を設けており，ラッ
チアップ誤動作抑制に有効に作用する。これによって従来
製品と同等の品質を確保できる。

さらにM81776FPでは，誤動作抑制を目的にフロー
ティング回路内の構造最適化によって，ハイサイド側の信
号伝達の精度の向上を行っている。ハイサイド側回路は，
VS端子の電位を基準としているため，インバータの出力
状態によって回路の基準が常に変動する。基準が変動した
場合でも，誤動作耐量を確保することが製品品質を維持す
る上で重要になる。図８にハーフブリッジタイプのHVIC
を用いた応用回路の接続例を示す。ハイサイド側のトラン
ジスタQ1がターンオフすると，ローサイド側駆動回路の
フリーホイールダイオードが還流モードになり電流が流れ
る。このとき，寄生インダクタンスによってHVICのVS
端子に負電圧サージが発生する。この負電圧サージはHO
端子のハイラッチ誤動作や破壊を引き起こす場合がある。

図９にM81776FPでVS負電圧サージを印加した場合
のHO出力について評価結果の一例を示している。図では
VS端子に－100Vを印加した場合の評価結果を示している
が，HO出力の状態によらず誤動作は発生せず，また破壊
も発生していない。これは従来製品M81736FPと同等の
耐量であり，チップサイズシュリンクによる誤動作耐量へ
の影響懸念をフローティング回路内構造最適化で払拭して
いることを示している。

3．む　す　び

今回，高いノイズ耐性と低価格化を両立させた“普及版
600V耐圧ハーフブリッジドライバM81776FP”を開発し
た。これによって，インバータシステムの小型化と更なる
普及に貢献する。

参　考　文　献

⑴	 清水和宏，ほか：第２世代分割RESURF構造を適用したHVIC
技術，三菱電機技報，84，No.4，228～231 （2010）

⑵	 羽生　洋，ほか：高信頼性1,200V HVIC“M81738FP”三菱電機
技報，88，No.5，289～292 （2014）
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低容量帯の表面実装パッケージ型IPMの外観及び内部回路図
低容量帯の表面実装パッケージ型IPMはRC－IGBT×６素子によるインバータ回路と，それを駆動するHVIC，LVIC及びBSD×３素子に

よって構成される。
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表面実装パッケージ型IPM
（15.2×27.4×3.3（mm）） 表面実装パッケージ型IPMの内部回路図

近年のエネルギー問題から環境保護と節電への意識がよ
り高まり，一般家庭での消費電力量が高いエアコン，洗濯
機などの白物家電の省エネルギー化が求められている。こ
れまでは白物家電の省エネルギー化のため主にコンプレッ
サのインバータ化が進んできたが，今後は更なる省エネル
ギー化のためにファンモータまでインバータ化が進むと予
想される。

三菱電機のIPM（Intelligent Power Module）“DIPIPM”
は1997年に製品化して以来，アジア市場の白物家電を中
心にコンプレッサ向けインバータ機器に採用されてきたが，
低容量帯では表面実装型IPMが広く使われ，ファンモー
タ用途にはピン挿入タイプのDIPIPMのままでは市場参入
が困難であった。そこでこの市場に対応するために低容量

帯の表面実装パッケージ型IPMを開発した。
開発品は顧客の組立て工程を含む実装基板レベルでのコ

スト低減を念頭に置き，搭載機能及びパッケージ形状の両
面から開発を実施した。機能面ではインターロック機能を
新たに搭載するとともに，必要な保護機能を全て内蔵する
ことで周辺部品の削減を可能にした。パッケージ面では端
子間絶縁距離を確保することで組立て時の絶縁対策コスト
を削減，さらに“SLIMDIPシリーズ”と同様にP側駆動電
源のGND（GrouND）端子を制御側に設けることで基板配
線パターンを簡易化し，基板面積削減を可能にした。これ
らの特長によって開発品は顧客の組立て工程を含む実装基
板レベルでのコスト低減に貢献する。

横山脩平＊

Shuhei Yokoyama

山口公輔＊

Kosuke Yamaguchi

野口宏一朗＊

Koichiro Noguchi

低容量帯の表面実装パッケージ型IPM
Low Capacity Surface － mount Package Type IPM

RC－IGBT：Reverse Conducting Insulated Gate Bipolar Transistor，HVIC：High Voltage Integrated Circuit，
LVIC：Low Voltage Integrated Circuit，BSD：BootStrap Diode
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1．ま　え　が　き

近年，世界的な省エネルギー意識の高まりによって，幅
広い分野・市場でインバータシステムが普及し，省エネル
ギー化が進んでいる。一般家庭では消費電力量が高いエア
コンが最初にインバータ化され，当社はエアコンのコンプ
レッサ向けに業界に先んじて（注1）トランスファーモールド
タイプのIPMであるDIPIPMの製品化を実現し，家電の
インバータ化に貢献してきた。

近年は，更なる省エネルギー化のためにコンプレッサだ
けでなくファンモータまでインバータ化される事例が増え
てきている。しかしながらDIPIPMは主にコンプレッサ向
けとして電流定格５A以上のラインアップにしており，低
電流域（許容電流１Arms以下）が動作条件であるファン
モータ用途には適していない。さらに，ファンモータ用途
では顧客の実装コスト低減及び実装基板の小サイズ化の
ために表面実装パッケージ型のIPMが広く利用されてお
り，挿入型のDIPIPMでは顧客の要求に応えることができ
なかった。

そこで，ファンモータ用途向けに低容量帯の表面実装
パッケージ型IPM（1）を開発した。開発に当たり，組立て工
程を含む実装基板レベルでのコスト低減を念頭に置き，搭
載機能及びパッケージ形状の両面を工夫した開発を行った。

本稿では開発した表面実装パッケージ型IPMの概要と
特長について述べる。

（注１）	 1997年８月25日現在，当社調べ

2．低容量帯の表面実装パッケージ型IPM
の概要

今回開発した低容量帯の表面実装パッケージ型IPMの
構成と電気特性について述べる。

2. 1　構　　成

表面実装パッケージ型IPMはパワー部，電源部，制御部
で構成している（図１）。パワー部にはIGBTとダイオード
を１チップ化したRC－IGBTを採用し，このチップを６素
子内蔵して三相AC出力インバータ回路を構成した。電源
部は電流制限抵抗付きBSD ３素子をモジュール内に内蔵
してブートストラップ回路を形成し，15V単一電源だけ
でHVICへの電源供給が可能な構成にした。制御部はP側
IGBTを駆動するHVICとN側IGBTを駆動するLVICで構
成した。HVICはIGBT駆動回路，高圧レベルシフト回路，
フローティング電源電圧低下保護回路（UV）を内蔵した。
LVICはIGBT駆動回路，制御電源電圧低下保護回路（UV），
短絡電流保護回路（SC），過熱保護回路（OT），アナログ温

度出力回路（VOT）に加えて新たにインターロック機能を
内蔵した。

2. 2　電　気　特　性

開発品と従来品の損失比較を図２に示す。キャリア周波
数20kHz，Io＝0.3Armsの動作条件で開発品の２A定格品

“SP2SK”は従来品の“SLIMDIP－S（2）”に対して25％損失を
低減した。これによって，100Wクラスのファンモータに
要求される低電流駆動条件で大きな省エネルギー効果が期
待される。

開発品SP2SKの飽和電圧などそのほかの電気特性を表１

に示す。SP2SKは主にスイッチング時間をSLIMDIP－S
に比べて改善（例えばtc（on）＝0.35µs→0.2µsと約40％高速
化）することで先に述べた損失低減を実現した。保護機能
についてはSLIMDIP－Sと同等にして仕様の統一を図った。
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3．低容量帯の表面実装パッケージ型IPM
の特長

図３に従来の表面実装パッケージ型IPMを用いた場合
の実装基板イメージを示す。従来の表面実装パッケージ型
IPMを利用する場合，①IPMに加えて外付け保護部品の
搭載が必要，②端子配列の問題で複雑な配線の引き回しが
必要などの影響で実装基板サイズが大きくなり，モジュー
ル単価は安価でも実装基板レベルではコストが高くなると
いう課題があった。加えて，③端子間の絶縁距離が不足す
る対策として組立て工程で絶縁剤塗布の追加作業が必要に
なり，組立て工程を含む実装基板レベルでのコストにも課
題があった。この製品では搭載保護機能を強化することで
課題①を，パッケージ形状を工夫することで課題②③を解
決し，組立て工程を含む基板レベルでのコスト低減を図った。

3. 1　搭　載　機　能

開発品と同程度のサイズの表面実装パッケージ型IPM
で，一般的に利用されている製品に搭載している保護機能
の比較を表２に示す。ファンモータ用途では安価なコン
トローラが用いられることが多く，上－下アームが同時オ
ンして短絡電流が流れやすい。そこで，開発品では上－下
アーム短絡による破壊を保護するために新たにインター
ロック機能を搭載した。さらに，ファンモータ用途で要求
される保護機能を全て搭載することで外付けの保護部品を
なくす仕様にした。新たに搭載したインターロック機能の
動作を図４に示す。インターロック機能がない場合，P側
入力信号（PIN）とN側入力信号（NIN）の両方が“H”になる
とP側IGBTとN側IGBTの両方が同時に“H”となりアーム
短絡状態になる。開発品ではP側入力信号（PIN）とN側入

表１．SP2SKの電気特性
項目 記号 条件 最小値 標準値 最大値 単位

コレクタ・エミッタ間飽和電圧 VCE（sat） VD＝VDB＝15V， VIN＝５V
IC＝２A， Tｊ＝25℃ ― 2.30 3.10

V
IC＝２A， Tｊ＝125℃ ― 2.60 3.55

FWD順電圧降下 VEC －IC＝２A，VIN＝０V ― 2.30 3.00 V

スイッチング時間

ton
VCC＝300V，VD＝VDB＝15V
IC＝２A
Tｊ＝125℃
誘導負荷（上－下アーム）
VIN＝０～５V

0.40 0.85 1.30

µs
trr ― 0.25 ―
tc（on） ― 0.20 0.50
toff ― 0.90 1.60
tc（off） ― 0.10 0.35

回路電流
ID VP1－VNC，VN1－VNCの総和

VD＝15V， VIN＝０V ― ― 4.20
mA

VD＝15V， VIN＝５V ― ― 4.20

IDB
VUFB－VUFS，VVFB－VVFS，
VWFB－VWFS端子間

VD＝VDB＝15V，VIN＝０V ― ― 0.10
mA

VD＝VDB＝15V，VIN＝５V ― ― 0.10
短絡保護トリップレベル VSC（ref） Tｊ＝25℃，VD＝15V 0.455 0.480 0.505 V

制御電源電圧低下保護

UVDBt

Tj≦125℃

トリップレベル 8.0 ― 12.0 V
UVDBr リセットレベル 8.0 ― 12.0 V
UVDt トリップレベル 10.3 ― 12.5 V
UVDr リセットレベル 10.8 ― 13.0 V

BSD順電圧降下 VF IF＝10mA，内部抵抗Rの電圧降下を含む 1.1 1.7 2.3 V
FWD：Free Wheeling Diode

表２．保護機能の比較
機能 A社 B社 開発品

過熱保護 × 〇 〇
温度出力 〇 × 〇
短絡保護 × 〇 〇
インターロック 〇 × 〇
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図３．従来の表面実装パッケージ型IPMを用いた実装基板
のイメージ
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力信号（NIN）の両方が“H”になるとLVICで検知し，N側
IGBTを“L”にすることでアーム短絡による過電流破壊を
回避している。

3. 2　パッケージ形状

従来品の課題の一つである複雑な配線の引き回しは端子
配列に起因している。従来品と開発品の端子配列の配線パ
ターンの違いを図５に示す。P側IGBTを駆動させるため
に用いるブートストラップ回路には，電源電圧を安定させ
るため，外部にブートストラップコンデンサ（BSC）を接続
する必要がある。従来品の端子レイアウトでは制御側にP
側駆動電源のGND端子がないため，BSCへのパワー側U，
V，W相出力配線の引き回しが必要となるが，開発品では

“SLIMDIP”シリーズと同様にP側駆動電源のGND端子を
制御側に３本設けることで，基板上での長い配線パターン
を不要とした。

従来品のもう一つの課題は端子間の絶縁距離不足であ
る。IPMサイズを小型化すればするほど端子間の距離は
短くなり，絶縁距離を確保することが難しくなるが，必要
な絶縁距離が確保できない場合，組立て時に端子間への
絶縁剤塗布などの追加作業が必要になり組立てコストが
上がる。そこで，開発品では実績のある超小型DIPIPMや
SLIMDIPと同程度の端子間距離を確保する設計を行った。
図６に開発品の端子間距離を示す。パワー側端子間の空間

距離3.05mm，沿面距離3.15mmを確保することで，組立
て工程での追加作業なしで利用できる設計とした。

先に述べたとおり，現在流通している表面実装型IPM
は自身のコスト低減，小型化が優先され，実装基板全体で
考えるとコストが上昇する。それに対し開発品は様々な機
能を盛り込んだためIPM自身のサイズは従来品より大き
いが，組立て工程を含む実装基板コストを大きく低減できる。

図７に実装基板の配線パターン例を示す。片面一層基板
を用いて従来品，開発品のそれぞれの実装基板パターンを
作製した結果，図に示すとおり実装基板サイズの約30％
縮小を見込む。

4．む　す　び

保護機能の充実化，配線性を考慮した端子配列，絶縁距
離の確保などの施策によって組立て工程を含む実装基板コ
スト低減に大きく貢献できる低容量帯の表面実装パッケー
ジ型IPMについて述べた。今後も幅広い市場ニーズに応
えられるよう新製品の開発を続け，インバータシステムの
発展，省エネルギー化に貢献していく。

参　考　文　献

⑴	 原田啓行，ほか：パワーモジュールにおける表面実装パッケー
ジング技術の開発，Mate2019シンポジウム （2019）
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超小型DIPIPM Ver. ７シリーズの外観及び内部回路図
このシリーズはIGBT×６素子，FWD×６素子によるインバータ回路と，それを駆動するHVIC，LVIC及びBSD×３素子で構成している。

なお，従来の超小型DIPIPMシリーズとピン配列は同じである。
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超小型DIPIPM Ver.７シリーズの内部回路図
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近年，世界的な地球温暖化が進む中，環境保護の一環と
して省エネルギー化や節電の重要性がより一層謳（うた）わ
れている。一般家庭で用いられるエアコン，洗濯機，冷蔵
庫等の白物家電機器から産業機器まで幅広い範囲で省エネ
ルギー化が求められており，モータ駆動システムのイン
バータ化が急速に進展している。

三菱電機はパワーチップとそれを駆動し，かつ保護機
能を持つ制御用ICチップを搭載したトランスファーモー
ル ド 構 造 のIPM（Intelligent Power Module）“DIPIPM”
を業界に先駆けて（注1）製品化した。2004年からは“超小型
DIPIPM Ver.4シリーズ”，2011及び2013年からは“Ver.5
及びVer.6シリーズ”を提供し，インバータユニットの小
型化と省エネルギー化に貢献してきた。

従来の市場要求はエアコンのAPF（Annual Performance 
Factor）を始めとする電力損失の改善であった。当社はこ
れに応えてきたが，製品の世代が進むにつれ電力損失とト
レードオフ関係にある発生ノイズが増加する傾向にあった。
今回，インバータシステム側で対処が必要となっていた
ノイズ対策部品の削減を目的に開発した“超小型DIPIPM 
Ver.7シリーズ”では超小型DIPIPM Ver.6シリーズに搭載
している第７世代IGBTに更なる改良を加えて，電力損失
を増加させることなく放射ノイズの低減を実現した。また，
動作モジュール温度TCの上限及び瞬時動作時の最大接合
温度Tjmaxの拡大によって，インバータシステム設計の自
由度を向上させた。

（注１）	 1997年８月25日現在，当社調べ

柴田祥吾＊

Shogo Shibata

野口宏一朗＊

Koichiro Noguchi 

山口公輔＊

Kosuke Yamaguchi

超小型DIPIPM Ver. ７シリーズ
Super Mini DIPIPM Ver.7 Series

RC－IGBT：Reverse Conducting 
	 　Insulated Gate Bipolar Transistor
FWD	 ：Free Wheeling Diode
HVIC	 ：High Voltage Integrated Circuit
LVIC	 ：Low Voltage Integrated Circuit
BSD	 ：BootStrap Diode
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1．ま　え　が　き

当社は業界に先駆け，パワーチップと駆動用ICを同
一パッケージに内蔵したトランスファーモールド構造の
DIPIPMを製品化し，エアコン，洗濯機，冷蔵庫等の白物
家電機器から産業機器まで幅広い市場で採用されている。
近年，地球環境保護と省エネルギー化への意識が更に高
まっており，インバータ化が普及する用途は拡大の一途を
たどっている。

従来はインバータ化率の急上昇に伴って市場要求の強い
電力損失の低減を最優先に取り組むことで，トレードオフ
関係にある発生ノイズは増加する傾向にあった。先に述べ
たとおり幅広い分野へ普及するにつれ，多岐にわたるノイ
ズ規格への準拠も必要になってくる。今回，発生ノイズの
改善を目的に，改良を加えた第７世代IGBTを搭載するこ
とで低電力損失と低ノイズ特性の両立を果たした超小型
DIPIPM Ver.7シリーズを開発した。

本稿では，超小型DIPIPM Ver.7シリーズの概要及び特
長について述べる。

2．超小型DIPIPM Ver. ７シリーズの概要

超小型DIPIPM Ver.7シリーズは三相AC出力インバー
タ回路と制御用HVIC，LVIC及びBSDで構成している。
表１にラインアップを，図１に内部回路図を示す。

2. 1　パ　ワ　ー　部

IGBT（６素子）及びFWD（６素子）による三相AC出力イ
ンバータ回路を構成する。

2. 2　電源部及び制御部

ブートストラップ回路を形成するために必要なダイオー
ドとして電流制限抵抗付きBSD ３素子を内蔵しており，
15V単一電源駆動を可能にした。

HVIC（１素子）にはP側IGBT用駆動回路，高圧レベル
シフト回路，フローティング電源電圧低下保護回路（UV，
FO出力なし）を内蔵している。ブートストラップ回路方式
の採用によって15V単一電源駆動が可能である。

LVIC（１素子）にはN側IGBT用駆動回路，制御電源電
圧低下保護回路（UV），短絡保護回路（SC）に加え，過熱保
護回路（OT）又はアナログ温度出力回路（VOT）を内蔵し
た。短絡保護は外部接続のシャント抵抗で過電流を検出し，
LVICにフィードバックすることでIGBTへの駆動信号を遮
断する。なお，制御電源電圧低下保護回路や短絡保護回路，
過熱保護回路が動作した場合はエラー信号（FO）を出力する。

2. 3　性　　能

超小型DIPIPM Ver.7シリーズの性能として，表２に代
表品種PSS20S92E6（20A／600V）の主な電気特性を示す。
当社独自の“CSTBT”構造とその薄厚化によって高い省エ
ネルギー性能を持つ第７世代IGBTを搭載することで，従
来の超小型DIPIPM Ver.6シリーズ（1）と同等の電気特性と
ばらつきを実現している。

3．超小型DIPIPM Ver. ７シリーズの特長

図２に示すように，超小型DIPIPMシリーズはこれまで
市場の需要に合わせて製品の世代が進むにつれて低電力損
失を実現することで省エネルギー化に貢献してきた一方で，
製品からの発生ノイズは増加傾向にあった。今回，超小型
DIPIPM Ver.6シリーズの低電力損失に加えて，インバー
タシステム側でのノイズ対策や放熱設計の簡素化を目的に
低ノイズ化や保証温度範囲の拡大を実現した。

3. 1　低電力損失と低ノイズの両立

従来，製品からの発生ノイズを低減する際には主にス
イッチング速度を低速化する手法が一般的に用いられるた

表１．ラインアップ
形名 PSS10S93x6（注1） PSS15S93x6 PSS20S93x6 PSS30S93x6
定格 10A／600V 15A／600V 20A／600V 30A／600V

（注１）　PSS10S93E6：過熱保護機能，
　　　　PSS10S93F6：アナログ温度出力機能品（他の定格品も同様）
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図１．内部回路図



三菱電機技報・Vol.94・No.3・2020

超小型DIPIPM Ver. ７シリーズ

53（199）

め，電力損失の多少の増加は免れなかった。この課題に対
し，当社ではIGBTチップの改良によってノイズの低減を
試みる活動を進め，０A付近のdv/dtが非常に高くなるこ
とで大きなICピークとリンギングが発生し，これによって
放射ノイズを発生させていたことを突き止めた。このシ
リーズに搭載する改良版の第７世代IGBTでは，CSTBT
構造のうちCS（Carrier Stored）層濃度を最適化することに
よってこの低電流領域でのdv/dtの改善を図った（2）。図３

に示すとおり，同等のスイッチング速度を持つ超小型DI-
PIPM Ver.6シリーズとの低電流域でのターンオン波形を
比較すると，ICピーク値及びリンギングが低減されている
ことが明白である。これによって，従来の低電力損失を増
加させることなく低ノイズ化を実現した。なお，図４から
ノイズピーク値は15dBの低減を確認でき，２世代前の超
小型DIPIPM Ver.5シリーズより小さいノイズレベルに達
したことで，インバータシステム基板上で対策として用い
られていたコア等の削減が見込める。

3. 2　インバータシステム設計自由度の向上

3. 1節で製品の発生ノイズの低減によってインバータシ
ステム基板上の部品削減の可能性について述べたが，この

表２．PSS20S93E6の電気特性
項目 記号 条件 最小 標準 最大 単位

コレクタ－エミッタ間飽和電圧 VCE（sat）
VD＝VDB＝15V
IC＝20A，VIN＝５V

Tj＝25℃ ― 1.40 1.70
V

Tj＝125℃ ― 1.55 1.90
FWD順電圧降下 VEC －IC＝20A，VIN＝０V ― 1.70 2.20 V

スイッチング時間

ton

VCC＝300V，VD＝VDB＝15V
IC＝20A，Tj＝125℃
VIN＝０⇔５V
誘導負荷

1.05 1.60 2.30

µs
trr ― 0.30 ―
tc（on） ― 0.35 0.55
toff ― 1.85 2.55
tc（off） ― 0.15 0.30

回路電流
ID VP1－VNC，VN1－VNCの総和

VD＝15V，VIN＝０V ― ― 3.40

mA
VD＝15V，VIN＝５V ― ― 3.40

IDB VUFB－U，VVFB－V，VWFB－W
VD＝VDB＝15V，VIN＝０V ― ― 0.30
VD＝VDB＝15V，VIN＝５V ― ― 0.30

短絡保護トリップレベル VSC（ref） VD＝15V 0.455 0.480 0.505 V

制御電源電圧低下保護

UVDBt

Tj≦125℃

トリップレベル 10.0 ― 12.0

V
UVDBr リセットレベル 10.5 ― 12.5
UVDt トリップレベル 10.3 ― 12.5
UVDr リセットレベル 10.8 ― 13.0
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図２．電力損失と放射ノイズの変遷（イメージ）
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図３．低電流域のスイッチング特性
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シリーズでは放熱設計の面でも２点の改良を加えている。
一つ目は最大保証温度の拡大を実施した。最大動作モ

ジュール温度を従来シリーズの100℃から125℃に拡大し，
さらには産業機器などで発生する瞬間的な過負荷動作時
の許容温度を175℃まで向上させた。二つ目の改良として
IGBTチップの接合部とケース間の熱抵抗を低減した。シ
リーズの中で大きな電力損失が発生する20A品と30A品
で，放熱構造のキーとなる部材の放熱シートに改良を加え
ることによって，従来の超小型DIPIPM Ver.6シリーズの
同定格品に対して約28％の改善を実現した。

上記２点の改善効果を図５に示す。保証温度範囲の拡大
と温度上昇の低減によって許容実効電流の改善を実現し，
システム設計時の品種選定の選択肢拡大及び設計自由度の
向上に大いに寄与する。

3. 3　端子形状変更による改善

保証温度範囲の拡大に合わせて温度上昇が見込まれる端
子についても形状変更による改善を適用した。図６にその
形状を示す。電流通電時の端子自身の発熱低減を目的に，
端子曲げ部からストッパ位置にかけて幅広化を実施した。
この端子形状変更だけの改善効果を確認した熱シミュレー
ション結果を図７に示す。IGBTに22Arms通電時の損失

を印加し，対流は放熱フィンの下面に加えてPCB（ポリ塩
化ビフェニール）基板への伝熱を想定して端子先端にも設
定した。22Armsもの大きな電流を通電した際の端子先端
部の温度は，今回の形状変更によって約20℃の大幅低減
を見込む。さらに，曲げ部周辺の端子強度が向上したこと
によって，放熱に使用するフィンの質量やその振動による
端子変形・折損が生じず，インバータシステムの信頼性改
善に貢献する。

4．む　す　び

従来品の低電力損失という特長を損なうことなく低ノイ
ズ化との両立を実現し，加えて保証温度範囲も拡大するこ
とによってインバータシステムの設計負荷を大幅に削減し
た超小型DIPIPM Ver.7シリーズについて述べた。今後も
幅広い用途でのインバータ化普及に貢献できるよう，市場
ニーズに応えられる製品開発を続けていく。

参　考　文　献

⑴	 加藤正博, ほか：超小型DIPIPM“Ver.6シリーズ”, 三菱電機技報，
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技術の

豆知識
あなたの知らないパワー半導体の世界

パワー半導体

パワー半導体（パワーデバイス）とは？

電力機器向けの半導体素子であり，電力制御用に最適化
されているパワーエレクトロニクスの中心になる電子部品
です。家庭用電化製品やコンピュータなどに使われている
半導体素子に比べて，高電圧で大電流を扱えることが特徴
です。

大電流を取り扱うため，抵抗値を下げる（電路を太く短
くする）必要があります。そのため，半導体の縦方向に電
流を流すこと（図１）や，放熱構造に配慮したパッケージ構
造（図２）で熱抵抗を下げる（放熱しやすくする）工夫をして
います。

電力変換に半導体スイッチを用いることの最大の利点は，
高速でON／OFFの繰り返しができることにあります。大
電流の遮断も容易であり接点の劣化がなく長寿命であるこ

とも利点となり，様々な用途で滑らかな電力制御を可能に
し，省エネルギーに貢献しています。

⒜　MOSFET ⒝　パワーMOSFET

・ 電流経路が表面横方向 ・ 電流経路が縦方向
オン抵抗を低くするためのパワー半導体の特徴の一つ
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図１．チップ構造
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図２．パワーデバイスのパッケージ構造

パワー半導体は縁の下の力持ち
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細かな制御で省エネルギーに貢献

回転速度を1/2にするとモータの消費電力は1/8に

インバータで動作するファン・モータを例に，省エネル
ギー化できる理由を説明します。

ある温室の温度を調整するのに，モータが持つ能力の半
分の回転数で送風する必要があるとします。図３～図５に
示すのは，送風の方式と消費電力を比較した図です。ファ
ンはモータで駆動され，モータの回転数とファンの回転数，
風量は比例するとします。

図３のダンパ方式では，モータを100％で回転させて，
送風管に設けたダンパで送風を半分逃がして，50％の風
を温室に送ります。このとき，モータは常に100％の電力
を消費します。

図４に示すON／OFF制御では，モータを間欠運転する
ことによって，温室に50％の風を送ります。ON時はモー
タが100％回転していますが，単位時間で見ると半分しか
ONしていないので，消費電力はダンパ方式の1/2になり
ます。

図５に示すインバータ制御では，モータを任意の回転数
で回転させられます。モータは常に回転していますが，送

風は50％でよいので，回転数は1/2になります。モータの
回転数を1/2にすると，消費電力も1/2になるのでしょう
か？ 実はそうではありません。

図６に示すのは，モータの回転数，風量，消費電力の関
係です。この図のとおり，モータの回転数を1/2にすると，
風量は1/2になりますが，消費電力は1/8で済みます。

出典：トランジスタ技術，Vol.12，173 （2017）

100％全開のONと0％完全停止のOFFだけではムダがいっぱい

モータ

送風ファン

送風が100％でも
50％でもモータは
100％で動き続ける

⒜　イメージ ⒝　モータ回転数の変化
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図３．送風方式① ダンパ制御
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⒜　イメージ ⒝　モータ回転数の変化
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図４．送風方式② ON／OFF制御

消費電力は1/8

⒜　イメージ ⒝　モータ回転数の変化
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図６．ファン・モータの回転数，風量，消費電力の関係
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