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パワーモジュールの性能と信頼性の向上を支える当社のパッケージ技術の開発事例
パワーモジュールに求められる高電流密度化，高電圧・大電流化，高温動作化，高信頼化などの性能向上に対して，ナノAg焼結接合による

チップ接合の高耐熱化，DLB構造による内部配線の大電流化，DP（Direct Potting）樹脂封止による高信頼化，冷却フィン一体化による高放熱
化などを実現してきた。持続可能な社会の実現に貢献するためにパワーモジュールのパッケージ技術を進化させ続ける。
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持続可能な社会の実現に向けて温室効果ガスの発生を削
減するために，化石燃料使用の抑制や再生可能エネルギー
利用の拡大が求められている。これらを実現するためには，
電力を効率よく変換する高度なパワーエレクトロニクス技
術が不可欠である。三菱電機は家電，自動車用，電鉄，発
電・変電，産業向け機器などの各分野で，パワーエレクト
ロニクス技術を応用した省エネルギー化に資する事業を推
進している。

パワーエレクトロニクス機器に搭載されるパワーモジュー
ルは電力変換を行うパワー半導体素子をパッケージ化した
電子部品であり，数十～数千Aの電流を通電する機能があ
る。パワーモジュールには，高電流密度化，高電圧・大電

流化及び高温動作化に加えて高信頼化などの性能向上が求
められている。

当社はこれまでにシリコン（Si）基板を用いたパワー半導
体素子を継続的に進化させてきたが，更なる低損失化のた
めにシリコンカーバイド（SiC）基板を用いた製品を実用化し
た。これらのパワー半導体素子の進化に対応して，銀（Ag）
ナノ粒子の焼結接合による高耐熱化，ダイレクトリード
ボンディング（DLB）による大電流化，硬質樹脂封止によ
る高信頼化，ヒートシンク一体構造による高放熱化などの
パッケージ技術の開発によって，パワーモジュールを小
型・軽量化，高信頼化など高性能化させて，社会の要請に
応え続けている。
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1．ま　え　が　き

気候変動及びその影響の軽減を目的としてCO2排出量の
削減が求められている。太陽光や風力などの再生可能エネ
ルギーによる発電や，自動車の電動化など，CO2排出量削
減に有効な技術がパワーエレクトロニクスである。身近な
ところではエアコンや冷蔵庫などのヒートポンプをイン
バータ制御して省エネルギーを実現している。これらに
用いるキーパーツが，電力を効率よく変換するパワーモ
ジュールである。パワーモジュールは複数のパワー半導体
素子を組み合わせた電力変換回路を一つのパッケージに収
めた電子部品である。

当社では，Si素材に加えて，SiC素材のパワー半導体素
子を搭載した製品をラインアップしてきた（1）。低損失化や
小型・軽量化，長寿命化などの要求に応えるため，パワー
半導体素子の更なる損失改善や高耐電圧チップの開発を進
めると同時に，パワー半導体素子の性能を最大限に引き出
すパッケージ技術の開発に継続的に取り組んでいる。

本稿では，パワーモジュールの性能と信頼性の向上を支
える当社のパッケージ技術の開発事例を述べる。

2．パワーモジュールのパッケージ構造

パワー半導体素子を直接装置に組み込んで使用できない
ため，パッケージ化する必要がある。図１に当社の代表的
なパワーモジュールのパッケージ構造を示す。ケース型
パッケージは主に大電流や高電圧の産業機器に用いられる。
金属ベース板の上にパワー半導体素子と絶縁基板をはんだ
で接合した積層構造になっている。パワー半導体素子と絶
縁基板の回路電極やケースに内蔵された外部端子とはアル
ミワイヤで接続されている。ケースの内側はシリコーンゲ
ルで封止して外部環境からの保護と回路間の絶縁の役割を
果たしている。熱伝導グリスを介してヒートシンクに固定
され，パワー半導体素子で発生した熱がはんだから，絶縁
基板，金属ベース板，熱伝導グリスを経てヒートシンクか
ら外部へ放出される。一方のモールド型パッケージは，銅
リードフレームにはんだ接合したパワー半導体素子にアル
ミワイヤで配線し，絶縁シートと一体に重ねてモールド樹
脂で絶縁封止した構造になっている。ケース型パッケージ
と同様に，パワー半導体素子で発生した熱は，はんだから，
銅リードフレーム，絶縁シート，熱伝導グリスを経てヒー
トシンクから外部へ放出される。こちらはトランスファー
成形を用いて量産され，主として比較的小電流の家電機器
に用いられる。

差異はあるものの，パワー半導体素子を絶縁基板又は銅

リードフレームに接合し，回路電極や外部端子と配線し，
それを絶縁材料で封止することと，パワー半導体素子で発
生した熱を外部へと放出する経路を形成する点が共通する。
すなわち，チップ接合技術，内部配線技術，封止技術，放
熱構造の形成技術，これら四つの技術がパワーモジュール
に欠かすことのできないパッケージ技術である。

3．パワーモジュールのパッケージ技術

パワーモジュールのパッケージ技術は，高電流密度化
（低熱抵抗），高電圧・大電流化（高耐電圧）及び高温動作化
（高耐熱）に加えて高信頼化（長寿命）の開発が中心になる。

3. 1　チップ接合技術

パワー半導体素子と絶縁基板やリードフレームの接合部
には高い熱伝導性と耐熱性が求められる。鉛（Pb）の使用
を制限する環境規制にのっとり，当社では主に錫（すず）

（Sn）合金系はんだ材料を使用している。接合部の疲労破
壊寿命の向上のため，高耐熱のはんだ材（2）や，後述する封
止技術による熱応力の抑制技術（3）を適用し，高耐熱や長寿
命を実現している。

更なる高耐熱化のためにAgナノ粒子の低温焼結性を用
いたチップ接合技術を開発している（4）。図２にAgナノ粒
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図１．パワーモジュールのパッケージ構造
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子の焼結接合の概念を示す。有機保護膜に覆われたAgナ
ノ粒子と溶剤で構成されたペーストを絶縁基板に塗布し，
その上にパワー半導体素子を搭載し，加熱・加圧して接合
する。加熱によって溶剤を揮発させ，有機保護膜を熱分
解させると，Agナノ粒子が互いに接触し，微細粒子の表
面エネルギーを駆動力としてAg粒子同士が焼結し，接合
層が得られる。ナノサイズのAg粒子を適用するため，従
来のSn合金系はんだと同程度の加熱温度で接合可能であ
り，900℃以上の融点を持つチップ接合部を得られた。また，
従来のSn合金系はんだに比べて約５倍の通電サイクル寿命
を示し，はんだ接合部で生じた網目状の亀裂もナノAg焼結
接合部では認められなかった。このナノAg焼結接合をパ
ワー半導体素子の動作温度が175℃になる高温動作パワー
モジュール（2）のほか，自動車用パワーユニット４GL－IPU

（Intelligent Power Unit）のパワーモジュール（5）に適用し，
チップ接合部の熱抵抗の低減を実現した。

3. 2　内部配線技術

内部配線には大電流化と長寿命化が求められる。当社で
はアルミワイヤを用いたワイヤボンド（W/B）を多くの製
品に適用している。高電流密度化や長寿命化のため，より
高強度なアルミ合金ワイヤや銅ワイヤの適用に取り組んで
いる（6）。

従来のワイヤ配線に加えて，銅リードをパワー半導体素
子の表面にはんだで接合するDLB技術を開発した（7）。図３

に従来のW/B構造とDLB構造を示す。W/B構造ではパ

ワー半導体素子の表面の薄い電極層の面内方向が電流経
路になる。一方，DLB構造では電流経路が電極層の厚さ
方向に短縮され，かつ，接合面積を大きくできることで電
流分布が均一化される。これによって，電気抵抗が低減し，
大電流化が容易になった。また，電流分布の均一化によっ
て通電発熱による温度分布もW/B構造に比べてDLB構造
では広がり，平たんになる。従来のW/B構造では熱応力
の繰り返しによるアルミワイヤの疲労破壊が主な故障モー
ドであり，寿命設計の支配因子になるが，DLB構造のは
んだ接合部は比較的低温に抑制されるので疲労破壊の起点
になる亀裂が進展しにくく，通電サイクル寿命を向上さ
せることができる。DLB構造を採用したトランスファーモー
ルド型パワーモジュールT－PM（Transfer molded－Power 
Module）を業界で初めて（注1）HEV（Hybrid Electric Vehicle）
に供給して以降，自動車用パワーモジュール“J1シリーズ”
へ適用を拡大した（8）。

（注１） 2011年４月７日現在，当社調べ

3. 3　封　止　技　術

封止材料は発熱源のパワー半導体素子と直接接するため，
耐熱性と回路間の絶縁を確保する密着性が求められる。

SiC素子による高温動作化を見据えて最大接合部温度
（Tj）＞200℃達成のために，当社ではモールド型パッケー
ジ技術で培った硬質の熱硬化性樹脂による封止技術をケー
ス型パッケージに応用したDP封止技術を開発した（9）。す
なわち，固体状から一旦加熱軟化させた熱硬化性樹脂を金
型へ圧入するトランスファー成形に対して，液状の熱硬化
性樹脂をケースの内側へ注入して封止するものである。エ
ポキシ系樹脂を適用することで200℃を超える耐熱性を得
ることが可能になった。また，セラミックスフィラーや添
加剤を調整することによって，密着性を高め，パワー半導
体素子や絶縁基板と熱膨張率を合わせてチップ接合部に生
じる熱応力を低減することで疲労破壊の起点になる亀裂進
展を抑制し，温度サイクル寿命を向上させた。図４にDP
樹脂による熱膨張抑制の概念を示す。さらに，構成材料の
熱膨張率差によって生じるパワーモジュールの反りを抑制
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し，ヒートシンクとの間の熱伝導グリスが押し出される現
象（ポンプアウト）の防止にも効果をもたらす。産業機器用
IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）モジュール“T
シリーズ”に適用し，自動車用パワーモジュールJ1シリー
ズへと展開している（5）。

3. 4　放熱構造の形成技術

一般にパワーモジュールの発熱は熱伝導グリスを経由し
てヒートシンクへと伝えられる。パワーモジュールには銅
やアルミニウムなどの熱伝導率が高い金属や窒化アルミニ
ウムなどの高熱伝導セラミックス材料が用いられる。ヒー
トシンクにはアルミニウムが主に用いられる。しかしなが
ら，熱伝導グリスの熱伝導率は１～５W/mK程度であり，
他の構成材料に比べて非常に小さいため，放熱を阻害する
一因になる。損失改善によってパワー半導体素子の小型化
が進むと，面積縮小の背反として発熱密度が高くなるた
め，より高い放熱性能が必要になる。これに対応するため，
熱伝導グリスを必要としない直接冷却構造が使われ始めて
いる（10）。

当社では，産業機器用のパワーモジュールの放熱性向上
を目的に，底面に薄板の冷却フィンをかしめ加工によって
一体化した放熱構造を開発した（11）。図５にかしめ加工に
よる冷却フィン一体型パワーモジュールの構造を示す。パ
ワー半導体素子などの回路部品を実装し，封止の完了後に，
モジュールベースの凹部に冷却フィンを挿入し，凸部を加
圧・変形して複数の冷却フィンを固定するモールド型パッ
ケージ構造を適用した。硬質の熱硬化性樹脂でモジュール
内部を充填することで剛性が向上し，かしめ加工の荷重
を受ける構造として適している。熱伝導グリスを介さずに
ヒートシンクの一体化によって低熱抵抗化したことで，出
力密度を従来の約２倍に向上させた。

また，自動車向けにアルミニウム回路（パターン）とアル
ミニウム製冷却フィンをセラミックス製絶縁基板と一体化
した放熱構造を開発し，熱伝導グリス層を削減することに
よる低熱抵抗化と小型化，DP樹脂で封止して接合部の熱
応力を低減することによる温度サイクル寿命の向上を果た
している（8）。図６に当社の自動車用パワーモジュールJ1シ
リーズの構造を示す。先に述べたDLB構造や冷却フィン

一体構造の採用で，従来に比べて搭載面積を約40％，熱
抵抗を約30％低減した。

さらに，自動車用の２モータを駆動するパワーモジュー
ルと昇圧回路，降圧回路を統合した４GL－IPUでは，パ
ワーモジュールと冷却器の間に熱伝導グリスを介する構造
から，パワーモジュールを冷却器に直接はんだ接合する構造
に変更して，熱抵抗の低減と小型化・軽量化を実現した（5）。

4．む　す　び

パワー半導体素子の性能を最大限に引き出し，かつ，安
定的に，長期にわたって使用できるパワーモジュールを実
現するには，パワー半導体素子に発生する熱を効率よく拡
散させる技術が必要になる。また，パワー半導体素子に低
損失で電流を運ぶ配線技術や高温・高湿のほかに腐食性雰
囲気などの厳しい環境下でも安定した絶縁封止技術など，
パッケージ技術も同時に進化させる必要がある。当社では，
持続可能な社会の実現に貢献するためにパワーモジュール
の性能向上をパッケージ技術の進化で支え続ける。
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