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特集　エネルギーマネジメントに貢献するパワー半導体

低炭素社会の実現に向けて，太陽光発電や風力発電などの再生可能エ

ネルギーの普及と，そのエネルギーを効率的に利用するパワーエレクト

ロニクス技術に対する世の中の期待は非常に高まっています。この期待
に応えるため，富士電機では，環境，エネルギー，自動車，産業機械，

社会インフラ，家電製品など多くの分野に向けて，エネルギー変換効率
が高く，低ノイズで使いやすいパワー半導体製品を開発しています。

本特集では，パワーエレクトロニクス技術のキーデバイスであるパ

ワー半導体について，最新の技術および製品を紹介します。
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特集に寄せて

小型・高速・高効率への果てしなき挑戦

折しも 2013 年には電気学会が創立 125 周年を迎え，さ

まざまな行事や出版とともに，学会誌（例えば電気学会
誌 2013 年 10 月号）ではパワーエレクトロニクス（パワエ

レ），モータ，輸送・搬送機器といった本特集に関連する

応用技術や製品開発に関して，各専門家が歴史を振り返り，

現在のトレンド，そして将来展望を紹介している。そんな

中，筆者はメカトロニクスを専門とする門外漢ではあるが，

パワーデバイスに期待するアプリケーションと要素技術に

ついて，パワエレ応用の機械制御への展望も併せ，特集に

寄せて概観したい。

⑴　パワーデバイスが拓（ひら）く応用技術への期待
電力コンディショナやインバータなどの各種電力変換装

置，さまざまなモータ，そして多種多様な産業機械や輸送
機器に切望される共通事項は，間違いなく“小型”“高速”

“高効率”であり，それらは未来永劫（えいごう）追求さ

れ続けるであろう。SiC（炭化けい素）や GaN（窒化ガリ

ウム）といったワイドバンドギャップ半導体による次世代
パワーデバイスは，低損失かつ高速で動作する特長を存分
に生かしてパワエレ機器の高性能化を拓き，幅広い応用領
域で期待に応えることができる。そこで，さまざまなアプ

リケーションに対してどのような利点をもたらすのか，次
世代デバイスの特徴とともに具体的に見てみよう。

⑵　アプリケーションの技術動向
電力変換装置には，装置自身の小型・軽量化，高効率化，

高周波化とともに，インバータなどの変換器としてモータ

や機械システムの高速化や高応答化への寄与が期待される。

小型・軽量の指標として変換器のパワー密度（W/cm3）

がよく用いられるが，SiC トランジスタを適用した装置で

は数十 W/cm3 を実現している。さらに，高効率かつ高温
の動作が可能となるため，装置の熱設計や冷却方式での優
位性，ファンレスによる静音性などにも期待が高まる。そ

して，高周波動作と逆回復特性の特長を生かした双方向ス

イッチを使えば，高速充電器や電力コンディショナなどの

パワー回路で，格段の特性改善が進展するであろう。

EV（Electric Vehicle）やHEV（Hybrid Electric Vehicle）
をはじめ，自動車や鉄道などの輸送機器の主機に使用され

るモータには，圧倒的に小型・軽量化，高速回転化が求め

られ，それはアクチュエータとしての高効率化や高出力密
度化につながり，回生エネルギーの高回収率や機械システ

ムのメンテナンス低減化にも寄与する。その実現には，変
換器のスイッチング損失の低減やスイッチング周波数の

向上が鍵となり，後述する電磁雑音の対策との合わせ技
が必須である。一方，磁石レスを実現する SR（Switched 
Reluctance）モータや，故障耐性に優れた多相モータな

ど，構造自体に特徴を持つモータの適用も進んでいる。そ

の場合，多くの交流モータに供する三相汎用インバータモ

ジュールをそのまま使用できないため，さまざまなモータ

に適用可能で自由度が高くかつ低価格な変換器モジュール

も望まれよう。

さらに，モータの小型化や高速回転化，そして変換器の

スイッチング周波数の向上は，ドライブする機械システム

の制御性能のブレイクスルーにも直接つながる。すなわち，

制御サンプリング時間のさらなる短縮や，モータトルクの

応答帯域の格段の伸張により，従前を凌駕（りょうが）す

る高速高精度な速度制御や位置決めなどが実現される。

⑶　アプリケーションが要望する回路技術
それでは，次世代パワーデバイスならではの利点である，

高速スイッチング，高周波動作，高温動作を実現するパ

ワー回路技術・実装技術にはどのようなものが要望される

だろうか ?　真っ先に解決しなければならないことは，高
速スイッチングに伴うサージ電圧や電磁雑音の抑制であろ

う。その対策として，パワー回路の配線距離短縮，スイッ

チング素子のドライブ回路やラインバイパスコンデンサの

配置工夫など，実装技術の改善が挙げられる。さらに，パ

ワー回路で使用する各種リアクトルで高周波動作に伴い上
昇する損失を低減すべく，リアクトルコア材の適切な選択
も必要であろう。一方，単体では接合温度 400℃以上でも

動作する SiC デバイスも，はんだやパッケージングに対す

る温度制約によって，その高温動作性能をフルに発揮でき

ていない。したがって，これらの回路実装技術の今後の進
展が，高機能で差別化可能な製品創出のイノベーションを

生むことであろう。

岩崎　　誠  IWASAKI Makoto

名古屋工業大学大学院工学研究科教授
工学博士

Challenges Toward Small Size, Fast Response, High Effi ciency, and 
Beyond
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Power Semiconductors: Current Status and Future Outlook

    1　  まえがき
  
     富士電機は，地球社会の良き企業市民として，地域，

顧客，パートナーとの信頼関係を深め，誠実にその使
命を果たす  ことを経営の基本理念と  している  。創業
から   90  年の長い歴史の中で培った技術や経験を  基  に，

電気・熱エネルギー技術の革新を追求し，エネルギー

を最も効率的に利用できる  ，付加価値の高い，環境に

やさしい製品づくりに取り組んでいる。 
   安全・安心で持続可能な社会を実現  するために，太

陽光  発電や  風力発電などの  再生可能  エネルギーの普及
と，そのエネルギーを効率的に利用するパワーエレク

トロニクス  （パワエレ）  技術に対する世の中の期待は

非常に大きい。これらのニーズが高まる中，富士電機
では，エネルギー変換効率が高く低ノイズの，地球環
境にやさしいパワー半導体製品を開発している。これ

らの製品は，環境，エネルギー，自動車，産業機械，

社会インフラ，    家  電製品などの分野に  広く  適用され，

世の中に貢献している。 
   本稿  では，  パワエレ  技術のキーデバイスとしてのパ

ワー半導体について，  Si（シリコン）デバイスや SiC
（炭化けい素）デバイス

（＊ 1）

を搭載した  パワーモジュール
（＊ 2）

  ，
  パワーディスクリート  

（＊ 3）

，  パワー IC  
（＊ 4）

を中心に，  最新の

  製品およびその要素  技術  の現状と展望を述べる。 
 

 2　  パワーモジュール
  
     図1  に，パワーモジュール製品の応用例を示す。大
容量市場では，次世代のパワー半導体として期待が

大きい SiCの SBD
（＊ 5）

  （Schottky Barrier Diode）  と Siの
IGBT  （Insulated Gate Bipolar Transistor）  と を 組
み合せた SiCハイブリッドモジュール，および All-

SiCモジュールを開発した。また，3レベル変換器
用 IGBTモジュールの開発も進めている。中容量市
場では，ハイブリッド自動車（HEV）や電気自動車

（EV）向けのインテリイジェントパワーモジュール

高橋　良和  TAKAHASHI Yoshikazu 藤平　龍彦  FUJIHIRA Tatsuhiko 宝泉　　徹  HOSEN Toru

パワー半導体の現状と展望

（＊1）SiCデバイス
ワイドバンドギャップ半導体の一つである SiC（炭化
けい素）を用いた半導体デバイスである。現在主流の

Siデバイスと比較して，高耐圧，低損失，高熱伝導，

高耐熱といった優れた特徴を併せ持つ。

（＊2）パワーモジュール
ダイオードやトランジスタといったパワー素子を複数
搭載したパワー半導体の一つである。構成する回路
により，一つのモジュールの中の素子（通常は IGBT
＋逆並列接続 FWD）の数に応じて，1 in 1，2 in 1，
6 in 1などと呼ばれる。パワー素子を制御する駆動
回路も搭載したものは，インテリジェントパワーモ

ジュール（IPM）と呼ばれる。

（＊3）パワーディスクリート
パワー素子の IGBTやMOSFETを 1 素子，またはそ

れに逆並列にダイオードが挿入された 1 in 1と呼ばれ

る回路から構成されるパワー半導体である。形状は，

汎用的にピンレイアウトが決まっており，TO-220や
TO-3Pなどがある。小容量タイプの PC 電源，無停
電電源装置，液晶ディスプレイおよび小型モータの制
御回路などに使われている。

（＊4）パワー IC
パワー素子と制御・保護回路を一つの半導体チップ上
に集積した高耐圧 ICである。パワーエレクトロニク

スシステムの小型化や低消費電力化が可能となり，産
業，車載，民生の各用途に応じて数十Vクラスから

1,200Vクラスまでの製品が開発されている。

（＊5）SBD
Schottky Barrier Diodeの略である。金属と半導体と

の接合によって生じるショットキー障壁を利用した

ダイオードである。その優れた電気特性のため，SiC
ショットキーバリアダイオードの FWDへの適用検討
が始まっている。多数キャリアと少数キャリアを利用
した PiN（P-intrinsic-N）ダイオードと比較し，多数
キャリアのみで動作する SBDは，逆回復スピードが

速く，逆回復損失も小さい。反面，逆バイアス印加時
の漏れ電流が大きいという問題がある。

電
流

電圧

データ
サーバ

家電製品

風力発電

電気鉄道

太陽光発電

高耐圧・大容量市場

中容量市場

小容量市場

HEV・EV

インバータ

ロボット

UPS

大容量３レベル
変換器用ＩＧＢＴ
モジュール

自動車用ＩＰＭ

ＳｉＣハイブリッドモジュール，
Ａｌｌ-ＳｉＣモジュール

図1　開発したパワーモジュール製品の応用例
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（IPM：Intelligent Power Module）と   TIM
（＊6）

  （Thermal 
Interface Material）  プリペースト   IGBT  モジュールを

開発した。そして，これらの製品開発を支える要素技
術として，高温動作保証および直接水冷のためのパッ

ケージ技術についても力を注いでいる。 

  2.1　SiCハイブリッドモジュール

     インバータの高効率化に向け，パワー半導体の低
損失への要求が強い。代表的なパワー半導体である

IGBTモジュールは  ，これ  まで   Si  の IGBTチップおよ

び   FWD
（＊ 7）

  （Free Wheeling Diode）チップを用いてきた。

しかし  ，  Siデバイスの性能は，物性に基づく理論的限
界に近づきつつあり，耐熱性と高破壊電界耐量を持っ

た SiCデバイスが，適用装置の高効率化や小型化を

実現するものとして有望視されている。富士電機では，

これまでに   600V  耐圧  と 1,200V  耐圧  の   SiC-  SBD  の開
発を完了し，これらの SiC-SBDと Si-IGBTとを組み

合わせて搭載した SiCハイブリッドモジュールを製品
化してきた

⑴

  。 
   現在  ，1,700V  耐圧の SiCハイブリッドモジュー

ルの開発を推進している。このモジュール    は，Siモ
ジュールと同じM277パッケージを採用し，FWD  に
  独立行政法人産業技術総合研究所と共同で開発した

SiC-SBD チップを，IGBT に  「  V シリーズ  」  IGBT
チップを適用した。このモジュールにおいて，順方向
電圧  と  漏れ電流は Siモジュールと同等  であり  ，  かつ  ス
イッチング損失は大きく低減する  こと  を確認した。ま

た  ，  インバータでの発生損失は，Siモジュールに比べ

て   4   kHz 駆動において   26  % 低減し，高周波動作では

さらに優位であることを確認した（  図2  ）  （240ページ

“  1,700V 耐圧 SiCハイブリッドモジュール  ”参照）  。
 

  2.2　超小型・高信頼性All-SiCモジュール
   富士電機では，  SiC  デバイスが持つ性能を最大限に

発揮できるように All-SiCモジュールの開発を進めて

いる
⑵  

。 
   All-SiCモジュールは，パワーチップの接続に銅ピ

ンを用いており，ワイヤボンディングレス構造であ

る。  図  3  に，開発を進めている 1  ,200   V/100A 定格の

All-SiCモジュールと，同じ定格である従来の Siモ
ジュールの外観を示す。All-SiCモジュールのフット

プリントサイズは，従来に比べて 50% 以上小型化し，

モジュールインダクタンスを 75% 低減させた。これ

により，All-SiCモジュールの特性を最大限に引き出
すことができ，特に高周波動作において低損失・小型
化のメリットが大きい  。この All-SiCモジュールを太
陽光発電向けパワーコンディショナ（PCS  ）に適用し  ，
  効率 99%を達成している  （  244ページ“超小型・高信
頼性All-SiCモジュール”  参照）。 

  2.3　 175 ℃連続動作保証IGBTモジュールのパッ

ケージ技術

   汎用インバータは，その適用範囲が拡大しており，

省エネルギー化と小型化の市場要求が強い。この要
求に応え，中核部品である IGBTモジュールのさらな

る小型化，高パワー密度化を実現するために，動作
温度の上限を現行の 150℃から 175℃にさらに引き上
げると，パワーサイクル寿命は約 30〜 50% 低下する。

175℃連続動作を保証するために，従来の最大  接合  温

（＊6）TIM
Thermal Interface Materialの略である。パワーモ

ジュールなどで発生した熱を効率良くヒートシンクに

伝えるため，IGBTモジュールとヒートシンクの間に

できる隙間を埋める材料である。グリースやコンパウ

ンド，放熱シート，グラファイトなどがあり，使用環
境に合わせて適切な材料を選択する。

（＊7）FWD
Free Wheeling Diodeの略である。還流ダイオード

ともいう。インバータなどの電力変換回路において，

IGBTと並列に接続され，IGBTをオフした際にイン

ダクタンスに蓄えられたエネルギーを電源側へ還流
させる役割を担うデバイスである。Siデバイスでは，

PiNダイオードが主流である。多数キャリアと少数

キャリアの双方を用いたバイポーラタイプであるた

め，順方向電流通流時の電圧降下を小さくできるが，

その分，逆回復損失が大きくなる。
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度   Tjmax=150℃と同等以上のパワーサイクル寿命を持
つ高信頼性パッケージの技術を開発した。 
   高温環境における組織変化を抑制し，強度低下を防

ぐために，従来のアルミニウムワイヤに代わり高耐
熱性を持つ新アルミニウムワイヤを開発した。また，

チップと絶縁基板間のはんだは，従来の Sn-Agはん

だに代わって高温で高強度を持つ新しいはんだ合金を

開発した。さらに，チップの表面電極に発生する応力
を低減し，アルミニウムよりも Siに近い線膨張係数
を持つ Niをアルミニウム電極上に成膜した構造を開
発した

⑶

  。 
   これら三つの新技術を適用することにより，175℃

連続動作を可能にし，従来よりも高寿命の IGBTモ

ジュールを開発した（  図4  ）。これらの技術は，現行
の製造プロセスをそのまま使用できるため，容易に

175℃連続動作を保証する製品の量産が可能である。

IGBTモジュールのさらなる高パワー密度化により，

汎用インバータの最大出力を向上させることが期待で

きる（249ページ“175 ℃連続動作を保証する IGBT
モジュールのパッケージ技術”参照）  。 
  

  2.4　3レベル電力変換器用大容量IGBTモジュール

   電力エネルギーの効率的な利用を可能にするパワエ

レ技術は，発電時の CO  2  排出量の抑制や再生可能エ

ネルギーの有効活用につながる。富士電機では，大容
量変換装置  用に   3レベル電力変換  

（＊ 8）

器用大容量 IGBTモ

ジュール  を  開発している。 
     UPSや太陽光発電（メガソーラー）を大容量にす

るためには，複数の小・中容量 IGBTモジュールを並

列に接続して使用することが多い。しかし，IGBTモ

ジュールの並列使用は  ，  モジュール間や，モジュール

と主回路間の配線インダクタンスによる高いサージ電
圧の発生などの課題がある。また，  冷却フィンの  面積
が大きくなる傾向もある。  これらの  課題を解決するた

め，大容量 IGBTモジュールが市場から期待されてい

る。

  3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール

  は，AT-NPC（  Advan  ced T-type     Neutral-Point-

Clamped
⑷

）方式の  回路とサーミスタをワンパッケージ

化したものである。富士電機は，    AT-NPC 方式で

1  ,200   V/900Aの Vシリーズチップと   RB-IGBT
（＊ 9）

  チップ  
⑸

  
を使用した大容量 IGBTモジュールを開発した  （  図
  5  ）  。また，電磁相互誘導作用  を  利用  して  ，IGBTモ

ジュールの内部インダクタンスを最大  で   30 nH，最
小  で   18 nHに抑えた。  さら  にワンパッケージ化によ

り，IGBTモジュールの実装面積が省スペース  で，冷
却フィンの面積が小さくなり装置の小型化が期待でき

る  （253ページ“  3レベル電力変換器用大容量 IGBT
モジュール  ”参照）。 
  

  2.5　ハイブリッド自動車用IPMのパッケージ技術

   自動車  業界で  は  ，電力を動力源とした   HEVや EV
  の開発  と  普及  が加速している。この  よう  な環境下に  お
い  て  富士電機は，  20  12 年 12  月に   HEV  用   IPM  の量産
を開始した  （  図  6  ）  。 
   本   IPM  は，  二つ  のモータを制御するインバータ部

と昇降圧コンバータ部を内蔵し，  HEV  に必要とされ

る高出力をコンパクトかつ軽量で実現する  ものである。 
     従来  の IPMは，インバータ部や昇降圧  コンバータ

  部が  おのおの  機能別にモジュールを構成し  ，  搭載  され

（＊8）3レベル電力変換
電源やインバータをはじめとする電力変換装置の電力
損失を大幅に低減させた， 新しいマルチレベル変換回
路の一つである。詳細は，277ページ解説 1“3レベ

ル電力変換方式”を参照。

（＊9）RB-IGBT
Reverse-Blocking Insulating Gate Bipolar Transistor
の略である。逆阻止 IGBTともいう。逆方向（エミッ

タ－コレクタ間）の耐圧を持った IGBTである。通
常の IGBT 素子は逆印加方向の耐圧を持たないため，

ダイオードを挿入する必要があるが，RB-IGBTは順
方向と同じレベルの耐圧を持っているため，ダイオー

ドが不要になる。
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図5　3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール
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る  ことが一  般的であった。本 IPM  は，この三つの機
能とコントローラを  統合したオールインワン・パッ

ケージを実現したことで  ，富士電機の  従来製品に対し

て，  体積を 30% 削減し，質量を 60% 削減した。 
   集積密度の向上と軽  量化を両立するため，  熱効率の

高い  アルミニウムヒートシンクによる直接水冷構造を

採用した。熱膨張率の大きいア  ルミニウムと絶縁基板
のはんだ接合を可能とする高強度はんだ技術および放
熱設計技術  の二つの新技術を開発した。また，  ドライ

ブ回路は，IGBTの  保護機能  に加えて  ，高精度昇降圧
制御  機能や  高精度チップ温度通信機能  を備えている。 
   本   IPMは，高出力HEV車の業界最高の燃費効率達
成に貢献している（258ページ  “ハイブリッド自動車
用 IPMのパッケージ技術”  参照）  。 
  

  2.6　TIMプリペーストIGBTモジュール

IGBTモジュールは，     太陽光発電  や  風力発電  などの

再生可能エネルギー  ，自動車，産業機械，社会インフ

ラなど，幅広い分野で適用されている。適用に当たっ

ては，動作の際に発熱するため，適用機器のサーマル

マネジメントが重要な課題となる
⑹

  。 
   一般的に， 空冷や水冷方式の 冷却フィンと  IGBT モ

ジュールの間に，熱伝達用のサーマルグリース  を  塗っ

て取り付ける。富士電機では，  あらかじめ IGBT  モ
ジュールにサーマルグリース  を  塗布  した TIM  プリ

ペースト   IGBT  モジュールを開発した。 
   今回採用した   TIM  はフェイズチェンジタイプ  であ

り，    TIMが固化した状態で輸送  できるとともに  ，使
用  する  際に  は  温度が上昇することで液化し，均一に  ぬ
  れ広がるという特徴がある。また，フェイズチェンジ

タイプ   TIM  の熱伝達率は従来のサーマルグリース  の
3 倍以上あり，熱抵抗も従来の 1/  3に低減できること

を確認した  （263ページ  “TIMプリペースト IGBTモ

ジュール”  参照）。 
  

  3　パワーディスクリート・パワー IC
  

  3.1　第2世代LLC電流共振制御IC

   富士電機はこれまでに，高耐圧 IC  用プロセス  で  ブ
リッジ回路を直接駆動するドライバ   ICと制御 ICとを

一体化し，独自の制御方式による     LLC  電流共振制御
IC「  FA5760N」を製品化した

⑺

  。これにより，高効率・

低ノイズ・低待機電力かつ小型の電源システムを構成
できる。今回は，その特徴を継承しながら，さらなる

低待機電力化，保護機能の充実，より低いシステムコ

スト，かつ設計自由度の高い LLC 電流共振電源を実
現する第 2 世代 LLC 電流共振制御 IC「FA6A00Nシ

リーズ」を開発した（  図  7  ）。 
   低損失バースト制御の最適化を行い，無効領域と変

換効率が低い領域を削減し，  待機電力  を FA5760Nに

比べて約 20% 削減した。さらに，補助巻線電圧を高
精度に検出することにより，専用の過負荷保護回路が

無くても高精度の過負荷保護機能を構築することがで

き，電源の部品点数を 30 点以上削減することを可能
にした。また，過電流保護回路の検出遅延時間を外付
け部品で調整できるようにし，電源の設計自由度を

高めた  （267ページ“  第 2 世代 LLC 電流共振制御 IC
「FA6A00Nシリーズ」  ”参照）  。
 

  3.2　ワンチップ リニア制御用IPS

     近年，自動車電装分野では，広い室内空間を確保す

るため，ECU（Electronic Control Unit）には小型化，

高性能化が求められている。 
   富士電機では，トランスミッション，エンジン，ブ

レーキなどに用いられる自動車電装システム向けに

  IPS
（＊ 10）

  （Intelligent Power Switch）製品の開発を行って

きた
⑻

  。IPSは ECUの回路部品数や実装面積の低減を可
能とし，ECUの小型化に貢献している。 
   また，排出ガス低減や燃費向上のために，油圧を電

流値に応じてリニアに変更できるリニアソレノイドバ

ルブを用いたリニア制御では，負荷であるリニアソレ

ノイドに流れる電流を高精度に検出する必要がある。 
   今回，高精度電流検出アンプを搭載したワンチップ   
  リニア制御用 IPS「F5106H」を開発した。これによ

り，システムのさらなる小型化，高精度なリニア制御
が可能となった  （273ページ“  ワンチップ     リニア制御
用 IPS「F5106H」  ”参照）  。 

（＊10）IPS
Intelligent Power Switchの略である。駆動・保護・

状態出力などの制御回路を同一チップ内に搭載したパ

ワー半導体である。用途に応じてハイサイドタイプと

ローサイドタイプがある。主にオン抵抗の違いで系列
化しており，許容損失ごとにパッケージを変えている。

図6　HEV用 IPM
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  4　あとがき
  
   本稿では，  パワー  半導体の最新の主要製品  と  それを

支える技術について述べた。今後，Siや SiCを用いた

デバイスでは，回路技術と結びついた IPM 化や高温
動作に対応した技術開発が進むものと思われる。 
   富士電機はこれまで，IGBT  をはじめ  ，SiCモジュー

ル，パワーディスクリートおよび  パワー   ICなどの  パ
ワー半導体  を開発し，  パワーエレクトロニクス技術の

革新  を担ってきた。これが  ，  高性能化・小型化・高集
積化・高信頼性化  を加速させ  ，再生可能エネルギーの

普及や省エネルギー技術の発展に貢献してきた。これ

からも，  地球環境にやさしいパワー半導体製品を開発
し，持続可能な  社会の実現を目指していく。 
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1  　まえがき
  
   地球温暖化を防止するために，これまで以上に   C  O  2  な

どの温室効果ガスの削減が迫られている。温室効果ガス

を削減する手段の一つとして，パワーエレクトロニクス

機器の省エネルギー化がある。その中で重要なアイテム

がインバータの高効率化であり，インバータを構成する

パワーデバイス，回路，制御などの技術革新が必要とな

る。特に，インバータの主要な素子であるパワーデバイス

では，低損失  の  要求が強い。代表的なパワーデバイスであ

る IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）モジュール

は，今までシリコン（Si）の IGBTチップと FWD（Free 
Wheeling Diode）  チップ  を用いてきた。しかし，Siデバ

イスの性能は，物性に基づく理論的限界に近づきつつある。

そこで，耐熱性と高破壊電界耐量を持った SiCデバイスが，

装置の高効率化や小型化を実現するものとして有望視され

ている。 
   本稿では，SiCデバイスを用いた   1,700V 耐圧 SiCハイ

ブリッドモジュール  について述べる。 
  

  2　製品の構成
  
   富士電機では，これまでに 200V 系用の 600V 耐圧
SiC-SBD  （Schottky Barrier Diode）  ，ならびに 440V 系
用の 1,200V 耐圧 SiC-SBDの開発を完了し，これらの

SiC-SBDと Si-IGBTとを組み合わせて搭載した SiCハイ

ブリッドモジュールを製品化している。  高耐圧の FWDと

して従来使用していた Si-PINダイオードに比べ，SiC-

SBDは低抵抗でかつスイッチング特性に優れている。こ

のため，SiCハイブリッドモジュールは  ，従来の Si-IGBT
モジュールに比べて発生損失を約 26%低減できる。 

   現在，690V 入力インバータ向けに 1,700V 耐圧の SiC
ハイブリッドモジュールの開発を推進している。SiCハイ

ブリッドモジュールは，従来の Siモジュールから容易に

置き換えできるように，Siモジュールと同じM277パッ

ケージ（  図1  ）を採用した。FWDには，独立行政法人産
業技術総合研究所と共同で開発して，富士電機で量産立ち

上げを行った SiC  -SBDチップを  適用し，IGBTには，富
士電機製で最新の第 6世代「Vシリーズ」IGBT  チップ  を
適用した

⑴

。 
  

  3　特　性
  

  3.1　FWDの順方向特性

   図2  に SiCハイブリッドモジュールと   Siモジュールの

  FWDの  順方向特性を  ，  図3  に温度依存性を示す。  ジャン

クション温度が 150   ℃  で定格電流 300Aのときの SiCハイ

ブリッドモジュールの順方向電圧 V F   は，Siモジュールの

    1,700V耐圧SiCハイブリッドモジュール

  小林　邦雄  KOBAYASHI Kunio 北村　祥司  KITAMURA Shoji 安達　和哉  ADACHI Kazuya

  1,700 V Withstand Voltage SiC Hybrid Module

  Siデバイスに替わり，耐熱性と高破壊電界耐量を持った SiCデバイスが，装置の高効率化や小型化を実現するものとし

て有望視されている。富士電機では，高効率インバータ（690V 系）向けに 1,700V 耐圧の SiCハイブリッドモジュールの

開発を推進している。FWDには，独立行政法人産業技術総合研究所と共同で開発した SiC-SBDチップを適用し，IGBTに

は，富士電機製「Vシリーズ」IGBTチップを適用した。漏れ電流特性やスイッチング特性を改善することにより，300A
品において，従来の Siモジュールに比べて発生損失を約 26%低減できることを確認した。

In place of Si devices, silicon carbide devices (SiC devices) featuring heat resistance and high breakdown fi eld tolerance are raising 
expectations for effi  ciency improvement and miniaturization of equipment.  Fuji Electric is moving ahead with the development of a 1,700V 
withstand voltage SiC hybrid module for high-effi  ciency inverters (690V series).  A SiC-SBD chip jointly developed with the National Institute 
of Advanced Industrial Science and Technology has been applied to a freewheeling diode (FWD), and a Fuji Electric’s “V-Series” IGBT chip 
has been applied to an insulated gate bipolar transistor (IGBT).  By improving leakage current and switching characteristics, the module has 
been verifi ed to be capable of reducing generated loss by approximately 26% in a 300A product compared to the conventional Si modules.  

図1　M277パッケージ
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  V  F  と同等である。SiCハイブリッドモジュールは  ，  強い

  正の温度特性を持って  いるので  ，多並列接続使用した場合
でも電流アンバランス  は  発生しにくい。 
  

  3.2　漏れ電流特性

   図4  に SiCハイブリッドモジュールと Siモジュールの

  漏れ電流  温度依存性  を示す。125℃の定格電圧  （1,700V）
  印加における SiCハイブリッドモジュールの漏れ電流 ICES

は，Siモジュールの漏れ電流に対し 10 倍程度大きいが，

150℃では Siモジュール  に対し 2 倍程度の  値を示す。また

  定格電圧印加における   SiCハイブリッドモジュールの漏れ

電流  値  は，  Siモジュールの漏れ電流と比べ 125℃と   150℃
  の差  が小さい。このように，SiC-SBDの  漏れ電流温度依
存性  は，Si-FWDに比べて小さい。これは，SiCのバンド

ギャップが Siの約 3倍と広く，SiC-SBDは Si-FWDに比
べて高電界で動作すること  により，SiC-  SBDの漏れ電流
成分はトンネル電流が支配的になり，温度の影響を受けに

くいからである。  したがって，  SiCハイブリッドモジュー

ルは，Vシリーズと同様に  高温  動作が可能である
⑵

。 
  

  3.3　スイッチング特性

  ⑴　逆回復損失特性
   図5  に，SiCハイブリッドモジュールと Siモジュール

の逆回復損失特性を示す。SiCハイブリッドモジュールは

逆回復ピーク電流がほとんどない。これは SiC-SBDが  ユ
ニポーラデバイス  であるため，少数キャリアの注入が起き

ないことに起因する。300A品の逆回復損失は Siモジュー

ルと比べて約 83%低い。 
  ⑵　ターンオン損失特性
   図6  に，SiCハイブリッドモジュールと Siモジュール

のターンオン損失特性を示す。SiC-SBDの逆回復ピー

ク電流は対向アーム側の IGBTターンオン電流に影響し，

ターンオン損失の低減につながる。  300A 品の  ターンオン

損失は，Siモジュールと比べて約 40  % 低  い  。 
  ⑶　ターンオフ損失特性
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     図7  に，  SiC  ハイブリッドモジュールと Siモジュ  ール

のターンオフ  損失特性を示す  。SiCハイブリッドモジュー

ルのターンオフ時のサージピーク電圧は，式⑴で表すこと

ができる。IGBTの素子特性と主回路のインダクタンスが

同等であれば，ダイオードの過渡オン電圧の差がサージ電
圧の差となる。SiC-SBDは Si-FWDと比較してドリフト

層が非常に低抵抗であるため，過渡オン電圧が低減される。

したがって，ターンオフ時のサージ電圧が低く抑えられ，

ターンオフ損失も低い。 
  
   V  sp  =  V  cc  ＋  L  s    

dIc
dt   
＋  V  fr   ………………………………………⑴ 

      V  sp   ：サージピーク電圧 
      V  cc   ：印加電圧 
      L  s   ：主回路インダクタンス 
      I  c   ：コレクタ電流 
      V  fr   ：過渡オン電圧 
  

  3.4　インバータ発生損失

     図8  に，  SiC  ハイブリッドモジュールと Siモジュール

のインバータ発生損失を示す。キャリア周波数 fcが 2 kHz
のとき，  SiC  ハイブリッドモジュールのトータル損失は，

Siモジュールに比べ  て  約 26% 低  い  。また  ，  キャリア周波
数  が  高く  なったとき  ，  SiC  ハイブリッドモジュールの損失
増加率は Siモジュールより抑制されるため，高周波動作
  に有利である  。 
  

  4　あとがき
  
   SiCハイブリッドモジュールは，独立行政法人産業技術

総合研究所と共同で開発した SiC-SBDと，富士電機の最
新 Si-IGBTである第 6世代「Vシリーズ」を適用した  も
のである。本製品はデバイス自身の大幅な損失低減により，

インバータの高効率化に大きく貢献できる。今後，SiC
チップ適用製品の拡大と系列化を進め，省エネルギーに貢
献していく所存である。 
   SiC-SBDチップの開発にご協力いただいた独立行政法
人産業技術総合研究所先進パワーエ  レクトロニクス研究セ

ンターの関係各位に謝意を表する。 
  

  参考文献
  ⑴　木下明将ほか. “高温での V  f を特徴とした600V/1,200Vクラ

スSiC-SBD”. つくば市. 2010-10-21. 応用物理学会SiC及び関

連ワイドギャップ半導体研究会第19回講演.

  ⑵　中沢将剛ほか. Si-IGBT・SiC-SBDハイブリッドモジュー

ル. 富士時報. 2011, vol.84, no.5, p.331-335.

   小林　邦雄
  IGBTモジュールの開発 ･設計に従事。現在，富
士電機株式会社電子デバイス事業本部事業統括部
産業モジュール技術部。
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   安達　和哉
  感光体の開発，有機 ELの開発および IGBTモ

ジュールのパッケージ設計に従事。現在，富士電
機株式会社技術開発本部製品技術研究所パワエレ

技術開発センター応用技術開発部。

   

   北村　祥司
  半導体デバイスの開発 ･設計に従事。現在，富士
電機株式会社電子デバイス事業本部開発統括部デ

バイス開発部。
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1  　まえがき
  
   パワーエレクトロニクス分野においてパワーモジュール

は，高効率の電力変換技術として中核的な役割を担ってい

る。近年注目を浴びている太陽光  発電  や風力発電などの

再生可能エネルギー分野をはじめ，ハイブリッド自動車
（HEV）や電気自動車（EV）  の車載分野など，さまざま

な分野に使用されている。 
   しかしながら，現在のパワー半導体の主力である Siデ

バイスは性能の限界に近づきつつあることから，SiC（炭
化けい素），GaN（窒化ガリウム）など  の  ワイドバンド

ギャップ半導体の製品開発が活発に行われている
⑴

  。  中でも

SiCデバイス  は  ，  高耐圧，低損失，高周波動作および高温
動作を実現する  優れたデバイス物性を持っている。 
   本 稿 で は，  SiC デ バ イ ス の   SiC-MOSFET（Metal-

Oxide-Semiconductor Field-Eff ect Transistor） と SiC-

SBD（Schottky Barrier Diode）を搭載した All-SiC モ

ジュールについて述べる。 
  

  2　All-SiC モジュールの特徴
  
   All-SiCモジュール  向けに開発した  新構造と  ，  Siモ

ジュール  用の従来構造  にお  ける断面の比較を  図1  に示す。

新構造では，半導体素子（パワーチップ）  の  表面接合に  お
いて  パワー基板によって接続を行い，  AMB基板

〈注〉

  に厚銅基
板を使用することで放熱性能を向上している。構成材の線
膨張係数を最適化し，モジュール内部の発生応力を低減し

た樹脂封止構造とすることで高信頼性を達成している。  図

2  に  ，  1,200V/100A 定格  の   A  ll-SiCモジュールと  ，それ

と  同定格の Siモジュールの  外観  を示す。  表1  に，  両者に

ついてフットプリントサイズとインダクタンスを比較し，

新構造による低減効果を示す。  All-SiCモジュールは Si モ
ジュール に比べてフットプリントサイズが   50% 小型化し  ，
インダクタンスが 75% 低減し  た。All-SiCモジュールに

適用した新構造により，SiCデバイスの特徴を最大限引き

出すことができる。 

    超小型・高信頼性All-SiC モジュール

  仲野　逸人  NAKANO Hayato 日向 裕一朗  HINATA Yuichiro 堀尾　真史  HORIO Masafumi

  Ultra-Compact, High-Reliability All-SiC Module

  SiCデバイスは，高耐圧，低損失，高周波動作および高温動作を実現する優れたデバイス特性を持っている。富士電機の

All-SiCモジュールは，半導体素子接合と樹脂封止構造が特徴である。従来製品と比較して，フットプリントは 50% 小型
化し，インダクタンスは 75% 低減し，スイッチング損失は約 35%低減した。また，大容量化においてモジュールを 4 台並
列接続した場合でも，スイッチングが可能であることを実証した。パワーサイクルだけでなく高温高湿の状態においても従
来製品以上の信頼性を確認した。

SiC devices have excellent characteristics that realize high blocking voltage, low power dissipation, high-frequency operation and high-
temperature operation. Fuji Electric’s all-SiC modules feature direct bonding layout for semiconductors and a plastic molding structure.  
Compared with the conventional product, All-SiC modules have achieved a reduction of 50% in footprint, 75% in inductance and approximately 
35% in switching loss. Moreover, for using high power drives, switching was demonstrated to be available even if four modules are connected 
in parallel. All-SiC modules were verifi ed to have higher reliability in high temperature and humidity, in addition to power cycling, than the 
conventional products.  

〈注〉  AMB基板 :セラミック基板に厚銅基板を AMB（Active Metal 

Brazing）法で接合した放熱用絶縁基板である。

シリコーンゲル

エポキシ樹脂

アルミニウムワイヤ

パワーチップ

パワー基板 銅ピン

外部端子

外部端子

樹脂ケース

金属ベース

厚銅基板

はんだ セラミック基板

セラミック基板

（a）従来構造

（b）新構造

DCB基板

AMB基板

図1　従来構造と新構造の断面図
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  3　All-SiC モジュール搭載の太陽光PCS
  

  3.1　All-SiC モジュール搭載の効果
   開発を進めている   All-SiCモジュールは  ，  超小型であ

るだけでなく高速スイッチングといった特徴がある。All-

SiCモジュールによって回路を高周波化すると  付随するリ

アクトルなどの周波数特性を持つ部品のサイズを小さく  で
き  ることから  ，  システム全体として小型化  のメリットがあ

る。太陽光  発電向けパワーコンディショナ（  太陽光 PCS  ）
  においても，これらの特長を生かすことで小型化  を実現し

ている
⑵  

。 
   特に  高周波動作の場合，All-SiCモジュールは  発生損失

が小さく，従来の Siモジュールのように並列数を増やす

必要が  な  い  。  図   3  に   Siデバイスと SiCデバイスの発生損
失のスイッチング周波数依存性を  示す  。  同じ構造の 2 in1

モジュールに  ，  Siデバイスと SiCデバイスをそれぞれ搭
載した場合の発生損失  について，  スイッチング周波数  ごと

  に試算した結果  である  。Siデバイスで構成されたモジュー

ルは  ，  スイッチング周波数が上昇する  とスイッチング損失
が増加する。一方，SiCデバイス  で構成されたモジュール

  は  ，  スイッチング周波数が上昇し  てもスイッチング損失の

増加が少ないので，  トータル損失が低い  。 
   図   4  に，  高周波用途における All-SiCモジュールの効果

を示す。  発生損失を同等とした場合の   Siモジュールおよ

び All-SiCモジュールのそれぞ  れの数を  比較した  もの  であ

る。例えば，スイッチング周波数 10 kHzでは Siモジュー

ルと All-SiCモジュールは同程度の損失である。この場合  ，
  All-SiCモジュールのフットプリント  は Siモジュールの

1/2である。スイッチング周波数が 4  0 kHz  の場合  ，  Siモ
ジュールの損失は，  All-SiCの 2 倍であるため Siモジュー

ル 2 個と All-SiCモジュール 1 個  が  ほぼ同等の損失にな

り，  フットプリントが 1/4になる  。スイッチング周波数
100 kHzの場合  は  ，効果はさらに大きくなり，フットプリ

ントは 1/8になる。

 
  3.2　スイッチング評価

     従来構造のモジュールに   All-SiCモジュールと同一のデ

バイスを搭載し，従来構造と新構造におけるスイッチン

グ特性の比較を行った。スイッチング特性の評価条件は，

  V  ds  が 600V，Id が 100A，  V  g  が +15/-5V，  R  g  が 6.8 Ω    ，
  T  j  が 200℃である。 
   図   5  に，従来構造と新構造のターンオフ時に発生する

サージ電圧の温度依存性を示す。  新構造は  ，  従来構造より

もサージ電圧が約 50V 低減した。  どちらの構造も   SiCデ

バイスを搭載しているため，  室温と 200℃でのサージ電圧
の差は 10V 程度と非常に小さい。 

表1　All-SiC モジュールのSi モジュールに対する比較

パッケージ構造特性 低減率（従来構造と新構造の比較）

フットプリント 50%

PN間インダクタンス 75%

ゲートインダクタンス 75%

62
.6
m
m

34.0m
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m
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図2　All-SiC モジュールとSi モジュール
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   また，  図   6  に従来構造と新構造のスイッチング損失の温
度依存性を示す。スイッチング損失は，ターンオン損失，

ターンオフ損失および逆回復損失の合計である。  評価条件
は，ターンオフ時のサージ電圧の評価と同じ  である。どち

らの構造も SiCデバイスを搭載しているため，温度依存性
が小さい。新構造のスイッチング損失は  低インダクタンス

性の効果により  ，従来構造よりも  約 35%低  くなった  。
 

  3.3 連続動作

   All-SiCモジュールを  太陽光 PCSのインバータ部に組
み込んだ  。  図   7  にインバータ部の回路構成を示す。従来の

2レベル制御よりもシステムの小型化や高効率化ができる

3レベル制御を採用し，中間素子には周波数が 20 kHzの
双方向スイッチング素子を適用している。  図   8  に示すとお

り，太陽光 PCS  の  効率は最大で  約 99%を達成した。太陽
光 PCS 効率  と  は  ，ソーラーパネルで発電された電  力  を所
望の電  圧  に変換する  際の効率である。また，モジュールサ

イズが小さくなったことから，  太陽光 PCSの筐体（きょ

うたい）体積を従来の約 75%に小型化  することができた
⑵

    。
 

  4　All-SiC モジュールの大容量化
  
   All-SiCモジュールの今後の製品戦略として  ，  大容量  化

が挙げられる  。  チップサイズを大きくする  こと  で大容量化
が図れるが  ，  SiC 基板の欠陥密度が依然高く，チップ面積
を大きくすると歩留りが低下するという問題がある。そこ

で，チップを大型化せずにチップを並列  に  接続することで

1モジュール当たりの出力  を上げ  てい  る。いっそう  の  大容
量化を行うためには，チップを並列  に  接続したモジュール

をさらに並列  に  接続  する。  その際，モジュールを接続する

ブスバーなども考慮して低インダクタンスにする設計が重
要である。 
   モジュールを並列  に  接続し大容量化した場合のス

イッチング評価を実施した。All-SiC モジュール  は
1  ,200   V/  100Aモジュールを   4 台  並列  に  接続することによ

り，1,200V/400A  モジュールを構成している。評価条件は，

  V  ds  が   600V，  I  d  が 400A，  V  g  が +15/-5V，  R  g  が 9.7 Ωで

ある。大容量モジュールでは，出力が大きいためターンオ

フサージ電圧が容易に素子耐圧を超え，破壊してしまうと

  いう  問題がある。開発を進めている大容量モジュールで

は，All-SiCモジュールが持つ低インダクタンス性を損な
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わない  よう  に  ブスバー  で  モジュールを並列  に  接続  すること

で，  この問題を解決している。  図   9  に  大容量モジュールの

スイッチング波形を  示す  。  ターンオン波形  と  ターンオフ波
形  において  ，発振や過大サージ電圧などといった不具合は

認められない。All-SiCモジュールを   4 台  並列に接続した

場合でも，スイッチング  が可能である  ことを実証した。 
  

5  　All-SiC モジュールの信頼性
  
   All-Si  Cモジュールにおいてパワーサイクル試験やヒー

トサイクル試験，高温高湿逆バイアス試験  など  を行い，従
来の Siモジュール製品以上の信頼性があることを確認し

た。

パワーサイクル試験では，  T  jmax  が 200℃（  ΔT  j  =175℃）

の場合，新構造は従来構造より 10 倍以上のパワーサイク

ル耐量があることが分かった
⑶  

。

次に，高温高湿逆バイアス試験について述べる。新構造
は樹脂でモールド  している  構造  であり，高  湿環境下におい

て樹脂が水分を吸収し  ，  モジュール内部へ侵入  する。この

  結果  ，  耐圧・ゲート構造の故障が  懸念されるため，高温高
湿環境における信頼性の確認が不可欠である  。 
     図   10  に  高温高湿逆  バイアス試験結果（漏れ電流）を  示

す。  温度 85 ℃，相対湿度 8  5%の高温高湿環境下に  おい

て逆バイアス  電圧   960   Vおよびゲート電圧   V  g  に 0Vを  印
加  し，  累積   3  ,000  時間まで  継続した信頼性試験  の  結果  であ

る。 3,000 時間とは， 高温高湿環境負荷試験において，富
士電機の基準の 3 倍まで確認したものである。任意時間に

おいてサンプル（N=5）を取り出し，  逆バイアス電圧   V  ds
  に   1,200Vを印加したときの  漏れ電流   I  DSS  を評価し，特性
異常の有無を確認している。  3,000 時間という長時間にわ

たって逆バイアスを印加した状態で高温高湿環境に  放置  し
ても，  漏れ電流の増大は確認されず初期値と同等であるこ

とが分かる。

同様の信頼性試験におけるゲート漏れ電流   I  GSS  の推移
を  図   11  に示す。 I  GSS   の評価条件は，  V  gs  が +25V 印加時の

  ゲート  漏れ  電流  である。 I  GSS   の  評価においても顕著な増加
が見られ  ず安定していることから，  高温高湿環境に  おける

ゲート構造の劣化も認められない。結果として，All-SiC
モジュールに適用される樹脂また  は  内部構造  は  ，  高湿  下に

おいて従来製品  と  同等以上の十分な信頼性を持っている  と
いえる  。 
  

  6　あとがき
  
   高耐圧，低損失，高周波動作および高温動作を実現する

  SiCデバイスの特  徴  を最大限発揮させ  ，  高信頼性  を備えた

  All-SiCモジュールの開発  を進めている  。  この   All-SiCモ

ジュールを  適用することにより  太陽光  発電向けパワーコン

ディショナの  小型化・高効率化が可能とな  る  。特に高周波
動作において，  小型化  の特  徴  を発揮できる。  今後も，大容
量化などを通じ  て他のアプリケーションへの適用範囲を広
げ，SiCデバイスの性能を  最大限  に  活用することでパワー

エレクトロニクス技術の発展に  貢献する所存である。 
  

  参考文献
  ⑴　Prof. B. Jayant Baliga. “The Role of Power Semiconductor 
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  1　まえがき
  
   省エネルギー  （省エネ）に大きく寄与することから，  産
業分野で汎用インバータの  普及と  需要が拡大している。汎
用インバータにおいては省エネ化  と  小型化  だけでなく  ，シ

ステム開発も含めたトータルコストダウン  が市場  要求  とし

て強い
⑴

    。 
   富士電機は，  これらの市場要求に応え  るため，  汎用

インバータに搭載される IGBT（Insulated Gate Bipolar 
Transistor）モジュール  の主要構成要素である   IGBTチッ

プ  の  損失改善  と小型化を進めてきた  。  IGBTモジュール

「Vシリーズ」は，「Uシリーズ」から動作温度を 25℃上
昇させ，150 ℃での連続動作を保証することで IGBTモ

ジュールの高パワー密度化を行い，インバータシステム全
体の小型化およびコストダウンに大きく貢献してきた。  図
1  に  ，定格  （1  ,200V/50A  ）  における   IGBTモジュールの

  チップ面積の  トレンドを示す。IGBTチップの損失改善は

限界に近づいており，  IGBTモジュールのさらなる小型
  化  ，高パワー密度化  を実現するために，  動作温度の上限  を

さらに引き上げる検討を行った。  動作温度の上限  を  従来の

150℃から 175℃に  上げた  場合，試算上では汎用インバー

タ出力は約 20%  の向上  が可能である。本稿では  ，  175 ℃
連続動作で高信頼性を  実現  する IGBTモジュールのパッ

ケージ技術について述べる。 
  

2  　175℃連続動作を保証するための技術的課題
  
   175 ℃での連続動作を保証する上で，パワーサイクル

寿命は重要な  要素  の一つである。最高使用温度が従来の

150℃から 25℃上昇するため，構成材料にかかる熱応力
が従来よりも増大する。同時に，運転，停止による温度変
化も大きくなり，従来よりも高い熱疲労に対する耐性を保
証する必要がある。 
   最高使用温度 Tjmaxを固定した場合  で，  累積故障率が   1%

における  従来モジュールのパワーサイクル寿命を図2に示
す。Tjmaxを 150℃から 175℃に上げると，寿命は約 30〜

    175℃連続動作を保証する IGBTモジュールのパッケー
ジ技術

  百瀬　文彦  MOMOSE Fumihiko 齊藤　　隆  SAITO Takashi 西村　芳孝  NISHIMURA Yoshitaka

  New Assembly Technologies for T jmax=175°C Continuous Operation Guaranty of IGBT Module

  インバータの小型化とコストダウンの要求に応えるため，IGBTモジュールには従来に増して高パワー密度化が求められ

ている。富士電機は，アルミニウムワイヤ，はんだおよび表面電極保護膜を新たに開発して，IGBTモジュールの連続動作
温度を従来の 150℃から 175℃へ向上させることで高パワー密度化を実現した。パワーサイクル寿命は，全ての温度領域で

従来に比べ 2 倍以上を達成した。これにより汎用インバータの最大出力を約 20%向上させることが期待できる。

  In order to meet the needs for miniaturization and cost reduction of inverters, IGBT modules are required to off er higher power density 
than ever.  Fuji Electric has developed a new aluminum wire, solder alloy and surface electrode protection layer to improve the continuous 
operating temperature of an IGBT module from the conventional 150°C to 175°C, thereby realizing higher power density.  A power cycle life-
time has been more than doubled compared with the conventional products in all temperature ranges, and thus 20% improvement of inverter 
maximum output can be expected.
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50% 低下してしまう。そのため，最高使用温度を 175 ℃
に上げても，従来の 150℃と同等のパワーサイクル寿命を

保証する高信頼性パッケージを実現することが必要不可欠
となる。 
   一般的にパワーサイクル試験における IGBTモジュール

の破壊は，  温度変化によって  線膨張係数の異な  る  構成材料
  間  に  繰返し  応力  が発生し，これによって起こる疲労破壊で

あると  考えられている
⑵ , ⑶

  。     175℃連続動作時  では，この繰返
し  応力  に加えて，25℃上昇分の構成材料における金属組
織の変化の影響を考慮しなくてはならない。考慮すべき構
成材料には，はんだとアルミニウムがある。これらの  観点
から，175℃  連続  動作  時のパワーサイクル試験における破
壊箇所について観察を行った  。 
   図3  に  パワーサイクル試験  後  （  Tjmax=175 ℃  ）  の破壊箇

所を示す。主な破壊  機構  としては  次の三つがある。 
  ⒜　ボンディングワイヤ

  アルミニウムワイヤと Siチップとの線膨張係数差に

よって発生するせん断応力により，アルミニウムワイヤ

の母材中にクラックが進行し，最終的にアルミニウムワ

イヤが剝離する。

  ⒝　チップと絶縁基板間接合
  チップと絶縁基板間のはんだの金属組織の変化と熱疲
労によってはんだ接合部にクラックが進行する。

  ⒞　チップ表面電極
  チップ表面電極におけるアルミニウムの結晶粒の粗大

化と，Siとの線膨張係数差によりクラックが発生する。

   175℃連続動作を保証するため  には  ，  これら三つの破壊
機構における材料寿命をそれぞれ改善する必要がある。 
  

  3　高信頼性を達成する新接合技術
  

  3.1　新アルミニウムワイヤ

   図4  にパワーサイクル試験  （Tjmax  =1  75 ℃  ，  ΔTj=75 ℃  ）
後  の  アルミニウム  ワイヤ接合部の断面を示す。  アルミニウ

ム  ワイヤ接合部は，  アルミニウム  ワイヤ  の母材  中  を  クラッ

クが  進行  し  たことで，  破壊  に至っている。このことから，

アルミニウム  ワイヤの母材強  度が寿命を支配していると推
測できる  。 

   Tjmax が 175℃のパワーサイクル試験では，  アルミニウム

  の再結晶温度領域内  であるため  ，  アルミニウム  ワイヤ  の結
晶  粒は  成長して  粗大化する  と考えられる  。 
   金属の結晶粒径  と強度  の関係は，次に  示  す Hall-  Petch
  式で表される

⑷  

  。 
    
σy= σ0+kd－1/2 ………………………………………… ⑴
   　σy ：降伏応力 
   　d ：金属の平均粒径 
   　σ0，k ：材料によって決まる定数 

   Hall-  Petch  式は，金属結晶  粒の成長は強  度  を  低下  させ

る  ことを  示している。  そこで，富士電機では   175 ℃より

も高い再結晶温度を持つ  新アルミニウム  ワイヤを開発し

た。  図5  に  ，パワーサイクル試験  （Tjmax=175 ℃）  前後
のアルミニウムワイヤの断面を  示す。  EBSD（Electron 
Back Scatter Diff raction）  により断面を観察したものであ

る。  従来の  アルミニウムワイヤの  結晶粒  はパワーサイクル

試験後に成長が認められたが，新アルミニウムワイヤの結
晶粒は変化していない  。  つまり，パワーサイクル試験でア

ルミニウムワイヤ  の母材  の強度低下が起こっていないと推
定できる。 
  

  3.2　新はんだ 

   175℃連続動作においては，熱および熱応力によるチッ

プ－基板間のはんだ接合部の劣化が加速される懸念がある
⑸

  。
そこで，微細組織の考察に基づき，高温環境に対するはん

(a) ボンディング
　　ワイヤ

(c) チップ
　　表面電極

(b) チップと
　　絶縁基板間接合

IGBTチップ側

絶縁基板側

Sn-Agはんだ

アルミニウム粒子

図3　パワーサイクル試験後（Tjmax=175℃）の破壊箇所

図4　パワーサイクル試験後のワイヤ断面

アルミニウムワイヤ

チップ 200µm

従来アルミニ
ウムワイヤ

新アルミニウ
ムワイヤ

パワーサイクル試験前
（初期）

パワーサイクル試験後
（250k cycles）

パワーサイクル試験前
（初期）

パワーサイクル試験後
（350k cycles）

30µm 30µm

30µm 30µm

↓チップ側

↓チップ側

図5　  パワーサイクル試験（Tjmax=175℃）前後のアルミニウ
ムワイヤの断面
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だ材の強化を検討した。 
   金属を添加  元素により強化する方法として，析出強化型

と固溶強化型が挙げられる
⑹

  。  図6  に  ，  熱  時効
〈  注〉

  前後のはんだ

組織の模式図  を示す。  各強化方法にお  ける金属  の  微細  な  組
織変化を  示  している  。析出強化型の例として  は，Sn-Ag
はんだが挙げられる。Sn-Agはんだでは，  Ag  3  Sn  の微細
な金属間化合物が Sn  粒界に析出し，粒界を強化する  こと

でクラックの進行を防  いでいる  。しかし高温下においては，

Sn 粒の粗大化および Ag  3  Snの凝集により粒界クラックが

発生する。一方，Snに Sb  や In  を固溶限度内で添加した

はんだは固溶強化型となる。Sbや Inなどの元素は Sn 粒
内に固溶し，高温下での Sn 粒粗大化を抑制す  る。

    図7  に高温放置  試験  後  のはんだの引張強度  の  変化を

示す。150 ℃および   175 ℃で   1,000 時間放置  した後に，

Sn-Agはんだは初期  に比べて  強度が大きく低下するの

に対し，Sn-Sbはんだ  は初期強度を維持している。  また，

  これらのはんだがパワーサイクル寿命に与える  効果を比較
  するため  ，  Sn-Ag  はんだ  および Sn-Sbはんだを用いたサ

ンプル  で  パワーサイクル試験（Tjmax=175℃）を実施  した。

  Sn-Sbはんだは，Sn-Agはんだ  に  比べてパワーサイクル

寿命が向上することを確認した。    さらに，Sbを固溶限  度
  以上に添加すると，溶け残った Sbが SnSb  合金  として析

出し，固溶強化と析出強化を兼ね備えたはんだとなる
⑺  

    。  
この性質を生かして  ，  富士電機では次世代 IGBTモ

ジュールの量産化に向け，Sn-Sbに新元素を加えた  固溶
強化と析出強化を兼ね備え  た  新はんだ  を開発した。  図8  に
Sn-Sbはんだと  新はんだ  の引張強度を比較した結果を示
す。  新はんだ  は Sn-Sb  はんだよりも高い引張強度を持ち，

  新はんだ  を用いた  パワーサイクル試験（Tjmax=175℃）  で
の  パワーサイクル寿命は Sn-Sbはんだに対し  高寿命  とな

ること  を確認し  た  。 

  3.3　表面電極の新保護膜

   従来，  Si  チップの表面電極は純  アルミニウム  または Si
や Cuなどを添加した  アルミニウム  合金が用いられる。パ

ワー  サイクル試験におけるチップ  の表面電極は，チップの

発熱による  アルミニウム  結晶粒の粗大化および Siチップ

との線膨張係数差により，チップ表面電極に応力が加わり，

アルミニウムワイヤ接合部以外の，表面電極内にクラック

が進展する
⑻  

。この現象を防ぐため  に，チップ  の表面電極  に
発生する応力  を低減し  ，  アルミニウム  よりも Siに近い線
膨張係数を持つ Niを  アルミニウム  電極上に成膜した構造
を開発した。  図9  に，パワーサイクル試験（Tjmax  =175℃  ）
  後の  アルミニウムワイヤボンディングをしていない表面の

  チップ表面  電極の  観察結果を示す。Niを  アルミニウム  電
極表面  に成膜し，保護膜とすることで劣化を抑制すること

が可能である。 

〈注〉  時効：時間の経過に伴い金属の性質（例えば，硬さなど）が変

化する現象をいう。

析出強化型

固溶強化型

信頼性試験後（熱時効後）初期（熱時効前）

SnSb（固溶）

クラック

粗大化

SnAg3Sn

図6　熱時効前後のはんだ組織の模式図
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図7　高温放置試験後のはんだ引張強度の変化
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図8　Sn-Sb はんだと新はんだの引張強度
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（a）従来のアルミニウム表面電極 （b）Ni 成膜のアルミニウム表面電極

図9　パワーサイクル試験（Tjmax=175℃）後の表面電極
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  4　新接合技術適用の効果
  
   3章で  述べた  三つ  の  新  接合技術を適用し  たサンプルを作

製し，パワーサイクル試験を実施した。 
   図10  に  パワーサイクル試験（  Tjmax=  175   ℃）結果を示す。

新接合技術を適用したパワーサイクル寿命（  Tjmax=  175   ℃）

は，目標とした従来  接合  技術によるパワーサイクル寿命
（  Tjmax  =  150   ℃  ）  を大きく上回り，  全ての温度領域で 2  倍以
上の寿命を達成した。 

5  　あとがき
  
     175℃連続動作で高信頼性を達成する IGBTモジュール

のパッケージ技術について述べ  た  。  高  耐熱性を持つ  新アル

ミニウム  ワイヤ，  高温で高強度を持つ  新  はんだ合金，なら

びに高温で高強度を持ち Siとアルミニウムワイヤ間の熱
応力が低い新表面電極保護膜の三つの新  接合  技術により，

175℃連続動作を保証  し，かつ従来よりも高寿命  の   IGBT
モジュールを開発した。 
   これらの技術は現状の富士電機のプロセスをそのまま使
用できるため，175℃連続動作を保証する製品の量産  が容
易に可能であ  る。  さら  なる高パワー密度化により汎用イン

バータの最大出力を向上させることが期待できる。今後も，

175℃連続動作  を  保証  する   IGBTモジュール  の開発，系列
化を進め，産業機器の高効率化，省エネルギー化に貢献し

ていく所存である。 
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    1　まえがき
  
近年，温暖化防止やエネルギー資源の有効活用のため，

再生可能エネルギーがいっそう重要となってきている。温
室効果ガス（CO 2 ）の発生を抑えつつ電力を供給する太陽
光発電や風力発電の市場が急速に伸びている。電力エネル

ギーの効率的な利用を可能にするパワーエレクトロニクス

技術は，発電時の CO 2 排出量の抑制や再生可能エネルギー

の利用拡大につながる。

  富士電機は，太陽光発電や風力発電などの大容量電力変
換装置用に 3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール

を開発している。本稿では，その特徴と特性について述べ

る。

  

2　  3レベル電力変換方式

  電力エネルギーの変換には 2レベル電力変換方式が多く

使われているが，これよりも変換効率を上げる方法とし

て 3レベル電力変換方式
 〈注 1〉 

がある。この方式は，中性点を

持つことで，2レベル電力変換方式の半分の電圧でスイッ

チングすることにより，出力側の高調波の低減，発生損
失の低減，装置の小型化などのメリットがある。3レベル

電力変換方式には 2 種類あり，スイッチング素子が直列
につながっている NPC（Neutral-Point-Clamped

⑴

）方式
と，中間双方向スイッチングを使用する AT（Advanced 
T-type）-NPC

⑵

方式とがある。

  富士電機は，太陽光発電用機器や無停電電源装置
（UPS：Uninterruptible Power Supplies）に適用するため，

3レベルモジュールの開発に力に注いでいる。これまで，

小・ 中 容 量 の AT-NPC IGBT（Insulated Gate Bipolar 
Transistor）モジュール

⑵ 〜⑷ 

をラインアップし，機器の高効率
化に貢献してきた

⑸

。

  太陽光発電（メガソーラー）や UPSを大容量にするた

めには，複数の小・中容量 IGBTモジュールを並列に接続
して使用することが多い。しかし，IGBTモジュールの並
列使用はモジュール間や，モジュールと主回路間の配線イ

ンダクタンスによる高いサージ電圧の発生などの課題があ

る。また，IGBTモジュールの並列使用で，冷却フィンの

面積が大きくなる傾向もある。このような課題を解決する

ため，大容量 IGBTモジュールが市場から期待されている。

  

  3　 3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール
の特徴と電気特性

  
  3.1　特　徴

   3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール は，AT-

NPC 方式または NPC 方式の変換回路とサーミスタを 1

    3 レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール

  陳　土爽清  CHEN Shuangching 小川　 省吾     OGAWA Syogo 磯　 亜紀良   ISO Akira

  High-Power IGBT Modules for 3-Level Power Converters

  近年，再生可能エネルギーが注目され，特に太陽光発電や風力発電の市場が急速に伸びている。これらの分野では大容量
電力変換装置を実現するため，複数の小・中容量 IGBTモジュールを並列に接続して使用することが多いが，配線インダク

タンスによる高いサージ電圧の発生などの課題がある。富士電機は，素子を 1パッケージ化した 3レベル電力変換器用大容
量 IGBTモジュールを開発している。モジュール内部の主端子ブスバーをラミネート構造とし，内部インダクタンスの低減
を達成している。これにより，電力変換効率の向上と装置の小型化が期待できる。

Recently, renewable energy has been attracting attention and, photovoltaic and wind power generation markets are growing rapidly in 
particular.  In these fi elds, low- and medium-power IGBT modules are often connected in parallel to realize high power converters; but this will 
cause high surge voltage due to wiring inductance.  Fuji Electric is developing one package for high-power IGBT modules for 3-level power 
converters. Improvement for power conversion effi  ciency and miniaturization of equipment can be expected. It has also realized a laminated 
structure for the main terminal bus bar to reduced internal inductance.

〈注 1〉3レベル電力変換方式：277ページ「解説 1」参照 図1　3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュール
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パッケージ化した大容量 IGBTモジュールである。図1に

IGBTモジュールの外観を，図2に等価回路を示す。

  スイッチング素子の最大定格は AT-NPC 方式で

1,200V/900A，NPC 方式で 1,200V/600Aであり，「Vシ

リーズ」チップと RB（Reverse Blocking）-IGBTチッ

プを使用している。また，電磁相互誘導作用を利用し，

IGBTモジュールの内部インダクタンスを低く抑えている。

  小・中容量の IGBTモジュールを並列接続で使用する場
合に比べて，この IGBTモジュールは次のメリットがある。

  ⒜　1パッケージ化により，内部インダクタンスが小さ

くなる。

  ⒝　IGBTモジュールの実装面積が省スペースで，冷却
フィンの面積が小さくなるので，装置の小型化が期待
できる。

  IGBTモジュールは，AT-NPC 方式と NPC 方式が同
じ外観になるように開発を進めている。AT-NPC 方式の

IGBTモジュールは，インバータ部の耐圧が 2レベルと同
様で，かつ電流を通過する素子数が NPC 方式より少ない

ので，導通損失が抑えられる。一方，NPC 方式の IGBT
モジュールのスイッチング素子は直列につながれているの

で，素子の耐圧が 2レベルの半分になり，高圧分野に向い

ている。それぞれの IGBTモジュールに共通した特徴を次
に示す。

  ⒜　スイッチング電圧が 2レベル電力変換回路の場合の

半分になるので，変換器のスイッチング損失が低減で

きる。

  ⒝　スイッチング波形が階段状になるので，2レベル電
力変換回路に比べて高調波の低減ができ，フィルタが

小さくなるため装置の小型化が可能である。

  
  3.2　IGBTモジュールの電気特性

  3レベル電力変換器用大容量 IGBTモジュールの概要を

表1に示す。DCバス電圧 1,000V 向けの AT-NPC 方式
の IGBTモジュールには 3 種類の定格電流がある。一方，

DCバス電圧 1,500V 向けに NPC方式の IGBTモジュール

の開発も進めている。

  使用しているチップの特徴を次に示す。

  ⑴　AT-NPC 方式の IGBTモジュールのインバータ部と

NPC方式の IGBTモジュール

  最新の「Vシリーズ」IGBTおよび FWD（Free Wheel-

ing Diode）チップを採用している。

  ⒜　フィールドストップ（FS）構造とトレンチゲート

構造の最適化によりオン電圧 VCE（sat）とスイッチング

損失を低減している。

  ⒝　ゲート抵抗 Rgによりターンオン di/dt の制御性を

向上している。

  ⑵　AT-NPC方式の IGBTモジュールの ACスイッチ部
  富士電機独自の逆耐圧を備えた分離層を持つ RB-IGBT

⑹

を採用し，双方向スイッチングを可能にした。

  ⒜　逆耐圧性能を持つため，逆並列に RB-IGBTを接続
することで双方向スイッチングが可能である。

  ⒝　ゲートにしきい値以上の順電圧を印加し，FWDと

して逆回復動作が可能である。

  図3に IGBTチップと RB-IGBTチップの断面構造を示
す。RB-IGBTの断面構造は，スクライブ領域においてダ

イシング面を覆うような深い p＋分離層を形成することに

よって，逆バイアス印加時に空乏層がダイシング面に達す

RB-IGBT

インバータ

ACスイッチ

インバータ

サーミスタ

クランプ
ダイオード

(b) AT-NPC方式(a) NPC方式

サーミスタ

図2　IGBTモジュールの等価回路

表1　IGBTモジュールの概要

方式 型　式 パッケージ
寸法 定格電圧 定格

電流

AT-
NPC

4MBI450VB-
120R1-50

L250×
W89×
H38（mm）

インバータ部 1,200V
450A

ACスイッチ部 900V

4MBI650VB-
120R1-50

L250×
W89×
H38（mm）

インバータ部 1,200V
650A

ACスイッチ部 900V

4MBI900VB-
120R1-50

L250×
W89×
H38（mm）

インバータ部 1,200V
900A

ACスイッチ部 900V

NPC 4MBI600VC-
120-50

L250×
W89×
H38（mm）

1,200V 600A

空乏層

マイナスバイアス

（a）IGBT

（b）RB-IGBT

GND
活性領域 スクライブ領域

ダイシング面

ダイシング面でキャリアが発生

p+ p+

n－

p+p+

空乏層

マイナスバイアス

GND
活性領域 スクライブ領域

ダイシング面

p+

p+ 分離層
n－

p+p+

図3　IGBTチップとRB-IGBTチップの断面構造
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るのを阻止することで，逆方向耐圧を確保している。

  図4に双方向スイッチの構成を示す。双方向スイッチ

は RB-IGBT 以外に IGBT＋FWDの方法もある。しかし，

通常の IGBTは逆バイアスが印加された際に電圧を支え

る pn 接合がダイシング面に接しているため，逆印加する

とダイシングによって生じた高密度結晶欠陥により大量の

キャリアが発生し耐圧が確保できないので，ダイオードを

直列に接続する必要がある。したがって，オン電圧が増加
するという問題がある。これに対して，RB-IGBTは逆方
向耐圧を持つ構造のため，オン電圧が IGBT+FWDより

少ない。オン電圧が少なくなると定常損失が少なくなる。

  太陽光発電分野では，DCバス電圧 1,000Vが主流にな

りつつある。3レベル電力変換方式によるインバータで

DCバス電圧 1,000Vの場合，500Vでスイッチングするの

で，AT-NPC 方式の 600V 耐圧の中間素子では過電圧の

可能性がある。一方，中間素子の耐圧を 1,200Vまでに上
げると，IGBTモジュールの定格電流が下がり，定常損失
も増える。

  そこで，富士電機は太陽光発電分野において DCバス電
圧1,000V向けに 900V RB-IGBTを開発している。図5に，

IGBTモジュールの定格電流が 450Aの 900V RB-IGBT
と 1,200V IGBT＋FWDのチップ出力特性を示す。900V 
RB-IGBTのオン電圧は，1,200V IGBT＋FWDより 30%
低減する。

  
  3.3　スイッチング波形

  富士電機の AT-NPC 方式の IGBTモジュールには二つ

のスイッチングモードがある。IGBTがスイッチングして

RB-IGBTが逆回復する Aモードと，RB-IGBTがスイッ

チングして FWDが逆回復する Bモードである。

  図6と図7にプロトタイプ IGBTモジュール（4MBI
650VB-120R1-50）を用いて測定したスイッチング波形を示
す。図6は，VCC が 500V，IC が 650A，Rg（IGBT）が +3.3/
-0.56 Ω，Tjが 125 ℃における Aモードのスイッチング

波形であり，スイッチング損失はターンオンで 21.7mJ，
ターンオフで 85.4mJ，逆回復時で 76.4mJである。いず

れも良好な波形を示している。

  図7は，VCCが 500V，ICが 650A，Rg（RB-IGBT）が +3.3/-20
Ω，Tjが 125℃における Bモードのスイッチング波形であ

り，スイッチング損失はターンオンで 31.6mJ，ターンオ

フで 136.8mJ，逆回復時で 35.3mJである。いずれも良好

(b) RB-IGBT(a) IGBT＋FWD

図4　双方向スイッチの構成
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図5　 900V RB-IGBTと 1,200V IGBT+FWDのチップ出力
特性

：200V/divV CE：500A/divI C

：10V/divV GE
0V

（a）ターンオン

（b）ターンオフ

（c）逆回復

0V
0A ：200ns/divt

：200ns/divt

：200ns/divt

：200V/divV CE ：200A/divI C

：10V/divV GE

0V

0V
0A

：200V/divV AK

：200A/divI F

0V

0A

Vcc＝500V, VGE＝±15V, Rg（IGBT）＝+3.3 /-0.56Ω
IC＝650A,  T j＝125℃

図6　 プロトタイプ IGBT モジュールのAモードのスイッチン
グ波形
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な波形を示している。

  
  3.4　パッケージ構造

  パッケージ構造の特徴を次に示す。

  ⑴　主端子 P，M，N配列
  サージ電圧を低減するためのスナバコンデンサを配置し

やすい配列（P-M間，M-N間）である。

  ⑵　環境対策
  鉛フリーはんだ材を適用し，RoHS 指令

〈 注 2〉 

に適合している。

  ⑶　高耐圧パッケージ

  入力 AC690Vに対応したパッケージ構造であり，絶縁
耐圧 Viso 保証は AC 4 kV/minが可能である。

  ⑷　超音波接合
  本 IGBTモジュールは，超音波接合法による銅端子と銅

回路パターンの直接接合を実施している。これは接合面の

熱膨張係数差がないので，高い信頼性を達成することが

できる。従来のはんだ接合では，温度サイクル試験（試
験条件：-40から +150℃の繰り返し）で 300サイクル後，

初期に比べて約 50%引張強度が低下する。これに対して，

超音波接合では，引張強度の低下がほとんどみられない。

図8に，DCB（Direct Copper Bonding）基板と銅端子の

超音波接合の外観と断面を示す。

  ⑸　低インダクタンス

  P-M間，M-N間を並列に配置し，電磁相互誘導作用に

よって低インダクタンスを実現した。既存のM403パッ

ケージに対してモジュールの大きさは約 2.36 倍大きくな

るが，内部インダクタンスは最大 30 nH，最小 18 nHで

ある。電流が流れる経路によっても異なるが，M403パッ

ケージの 33 nHに対して低減を達成している。

  

  4　あとがき
  
  本稿では，富士電機が開発している 3レベル電力変換

器用大容量 IGBTモジュールについて述べた。本 IGBTモ

ジュールは，大容量，低インダクタンス，高信頼性，低損
失の特徴を持ち，新エネルギー分野への応用が期待できる。

  今後も，さらなるニーズに応えられるように半導体技術
およびパッケージ技術のレベルを高め，太陽光発電用機器
や UPSなどの高効率化に貢献する製品開発を行っていく

所存である。
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  ⑴　Nabae, A. et al.“A New Neutral-Point-Clamped PWM 

  Inverter”. IEEE Trans. on industrial applications. 1981,   vol.1 
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図7　 プロトタイプ IGBT モジュールのBモードのスイッチン
グ波形

〈注 2〉  RoHS 指令：電気・電子機器に含まれる特定有害物質の使用

制限についての EU（欧州連合）の指令

（a）外観 （b）断面

銅端子

DCB基板上の銅パターン

図8　DCB基板と銅端子の超音波接合
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    1　まえがき
  
   地球温暖化防止や資源の有効利用が世界各国共通の取組

みとして重要性  を  増している。自動車  業界で  は  ，電力を

動力源としたハイブリッド自動車（HEV  ）  や電気自動車
（EV  ）の開発  と  普及  が加速している。この  よう  な  状況  に  お
い  て  富士電機は，  20  12 年 12  月に HEV用インテリジェン

トパワーモジュール（IPM：Intelligent Power Module  ）
の量産を開始した。本製品は，  二つ  のモータを制御する

インバータ部と昇降圧コンバータ部を内蔵し，HEVに必
要とされる高出力をコンパクトかつ軽量で実現する  もの

である。  低損失な第 6世代 IGBT（Insulated Gate Bipolar 
Transistor）  ，  FWD（Free Wheeling Diode）  を用い，  放
熱効率の高い  直接水冷構造  とし  ，ヒートシンクには軽量な

アルミニウムを適用した。  さらに  ，  IGBTの保護機能  に加
えて  ，高精度昇降圧制御  機能や  高精度チップ温度通信機能
  を備えている。 
   本稿では  ，  製品の概要と  ，二つの新パッケージ技術につ

いて述べる。一つは，  直接水冷構造での放熱設計技術  であ

り  ，  もう一つは，熱膨張率の大きいア  ルミニウムと絶縁基
板のはんだ接合を可能とする高強度はんだ技術  である。 
  

  2　製品の概要
  
   開発した IPMの  外観  を  図1  に，  回路構成  を  図2  に  示す。

従来  の IPM  で  は，インバータ部（  PDU：  Power Drive 
Unit  ）や昇降圧  コンバータ  部（  VCU：  Voltage Control 
Unit）が  おのおの  機能別にモジュールを構成し  ，  搭載  され

る  ことが一般的であった。本製品は，  二つ  の  インバータ部
と昇降圧  コンバータ  ，  および  コントローラ（ゲートドライ

バ）を統合した  オールインワン・  パッケージであり，  高出

  力を小型かつ軽量で実現している。 
  

  2.1　構造上の特徴

   構造上の主な特徴を次に示す  。 
  ⒜　1,200V/500A  14 in1 IPM
  ⒝　サイズ：L340×W233×H70（mm）（従来品体積比
30%減）

  ⒞　質量：3.6 kg（従来品質量比 60%減）

  ⒟　アルミニウム直接水冷構造による高放熱化
  ⒠　低損失第 6世代 IGBT，FWD搭載
  モジュール上にゲートドライブ基板を配置し，2.2 節

に示す高機能を実現している。 
  

  2.2　機能面の特徴

   機能面の主な特徴を次に示す。 
  ⒜　低圧バッテリからの各電源生成
  IGBTドライブ電源を含めた 18 出力の絶縁電源を搭

    ハイブリッド自動車用 IPMのパッケージ技術

    郷原　広道  GOHARA Hiromichi  荒井　裕久     ARAI Hirohisa 両角　　朗  MOROZUMI Akira 

Packaging Technology of IPMs for Hybrid Vehicles

  ハイブリッド自動車の電力を制御するインテリジェントパワーモジュール（IPM：Intelligent Power Module）は，燃費
効率と快適性の要求から小型・軽量化を図る必要がある。富士電機は，この要求に応えるため，二つのインバータと昇降圧
コンバータを統合した大容量のハイブリッド自動車用 IPMを開発した。パッケージ技術である放熱設計技術と高強度はん

だ技術により，モジュールとアルミニウムヒートシンクを一体化した直接水冷構造を実現した。本製品は，従来の間接冷却
構造に比べて製品の体積 30%，質量で 60%の削減と，車両に要求される高信頼性を達成し，量産を開始した。

Intelligent power modules (IPMs) control the power of hybrid vehicles. IPMs are needed to be downsized and lightweight due to the 
request for fuel effi  ciency and comfort. To achieve these requirements, Fuji Electric has developed a high-capacity IPM for hybrid vehicle inte-
grated buck-boost converter and two inverters.  This time, we have developed cooling design technology and high-strength solder technology, 
which realize a direct liquid cooling module with an integrated aluminum heat sink.   This product has achieved a product volume reduction 
of 30% and mass reduction of 60% compared with the conventional indirect cooling structures and high reliability required for vehicles. The 
mass production of the product has already begun.  

図1　HEV用 IPM



ハイブリッド自動車用 IPMのパッケージ技術

富士電機技報　2013 vol.86 no.4            

特
集　

エ
ネ
ル
ギ
ー
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
に
貢
献
す
る
パ
ワ
ー
半
導
体

259（29）

載している。

  ⒝　短絡・過熱・電源電圧低下時の保護機能内蔵
  ⒞　高精度 IGBTチップ温度通信
  ⒟　搭載 CPUによる動作状態の収集とシリアル通信
  IPM動作状態情報・IGBTドライブ回路からのアラー

ム情報により，上位と連携して異常状態に対処する。

  ⒠　高圧バッテリ高精度電圧計測による昇降圧制御
  搭載 CPUにより，上位からの指令を受けて高圧バッ

テリ電圧および PN電圧を監視し，定電圧制御を行う。

電圧計測は，CPU 補正を行うことで高精度を実現して

いる。

  本製品は，高出力HEVの業界最高の燃費効率達成
〈 注 1〉

 に
貢献している。

    

3　直接水冷構造の特徴

  3.1　アルミニウムヒートシンクによる直接水冷構造

   図3  に   IPMのパワーモジュ  ー  ル部の断面構造  を示す。

  図3⒜  は，  一般的な冷却方式である間接冷却構造  である。

  この構造  は，  放熱性を重視してベースプレートに銅が使用
される。しかし，ベースプレートとヒートシンクの熱的な

接合は  ，  熱伝導率が 1   W/（m・K）  と低いサーマルグリー

スを用いていたため  ，  熱抵抗上昇の原因となっていた。  こ
のため，  周囲温度が高い自動車  のエンジンルームの環境で

  は  ，  放熱性能    が不足していた。また  ，  銅の比重は大き  く，

  パワーモジュール  部の質  量の増大につながり，搭載車の燃

費向上の妨げ  の一因に  なっていた。 
   図3⒝  は  ，  アルミニウムヒートシンクを用いた直接水冷
  構造  である。  この構造は，絶縁基板とアルミニウムヒー

トシンクをはんだで接合することで，ベースプレートと

熱伝導グリースを省き，  熱抵抗を 30% 低減した。さらに，

  ヒートシンク  に  アルミニウムを  適用す  ることで，従来の銅
  製  ヒートシンク  の  構造と比較  して  質量は 1/3になり  ，車載
用冷却水  （LLC）に対する  耐食性  も確保している  。 
  

  3.2　アルミニウムヒートシンク採用の技術課題

   本製品  は，  オールインワン・  パッケージであり  ，  高集積
化  によって生じる  各 IGBT  の  熱干渉  を防ぐためには  ，放熱
性能の向上が必要  である。  表1  に  絶縁基板とヒートシンク

材料  の基礎物性値を示す。アルミ二ウムは銅に対して熱膨
張係数  が  大きく，    1.5 倍  に  なる。このため，  アルミニウム

ヒートシンクと絶縁基板を接合する  はんだ  には，従来以上
の応力がかかるため，いっそう  の  高強度化  が必要であ  った。

軽量なアルミ  ニウム  ヒートシンクを用いた直接水冷構造  を
  実現  するための  課題は，  次  の  二つ  である。 
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図2　IPMの回路構成

〈注 1〉2013 年 1 月現在，クラス別燃費トップである。

(b) 直接水冷構造（a）間接冷却構造
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図3　パワーモジュール部の断面構造
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  ⒜　アルミニウムヒートシンクの放熱性能向上
  ⒝　熱膨張係数が異なる材料のはんだ付と寿命の確保
   これら  の  課題  を解決するため  ，放熱設計技術の向上と高
強度はんだの開発を行った。 
  

  4　アルミニウム直接水冷構造の放熱設計技術
  

  4.1　IGBTチップ温度と冷却水温度の関係

   水冷構造では  ，  IGBT  と   FWDの発熱  は  モジュール部材
とヒートシンクを通し，冷却水  から放出  される。  図4  に，

IGBTチップ  温度と冷却水温度の関係を示す。 
IGBT   チップ  温度は冷却水の温度に強く依存し，  流量  変
化に対する影響  は小さい。つまり，ヒートシンクを流れる

冷却水の流速  を上げる  よりも冷却水の温度を  下げる  方が  ，
IGBTチップ  温度の  低下  ，すなわち熱抵抗の低減  に有効  で
あることが  分かる。 
  

  4.2　流路設計

   IGBT  チップ  下の冷却  水温度が放熱性能に影響すること

が判明したため，冷却水温度を考慮した  流路設計を行った。 
   図5  にヒートシンクと流路構成の例を示す。  タイプ   A

は  冷却水が  冷却部に対し  て  長手方向に流れ  る構成である。

一方，タイプ   Bは短手方向に流れる構成であり，  冷却水
  の流れに対して配置できる素子数は  タイプ Aと比べて  少
ない。  素子数が少ないほど  冷却水の温度上昇は  小さい。 
   素子温度をより低下することができる構成はタイプ   B

であり，この  こと  は，熱流体解析結果とも一致している。

  タイプ Bのように冷却部の幅を広げると，冷却体の圧力
損失の抑えることができる。冷却部の流速が偏りやすいが，

冷却構造の最適化を行ってこれを防いだ。 
  

  4.3　流速分布の最適化

放熱   性能  を改善するため  には，冷却水の温度  を低く保つ

  だけでなく  ，  流速  を高めることで冷却フィンの熱交換性能
を向上させることが重要である。  本  製品は，三つの機能を

統合したモジュールであり  ，  機能ごとに最大発熱条件が異
なる。そこで，各   IGBTの  発熱分布に合わせた冷却水の最
適分配  を行うことにより，  放熱性能の向上を目指した。 
   図6  に  ，  ヒートシンク部を流れる冷  却水  の流速分布  イ

メージ  を示す。  フィン間を流れる流速を矢印で示している。

  図6⒜  に示す改善前  は，入口から  遠くなる  につれ  て通水抵
抗が低下し，  流速が増加する  。  また，本  製品  は PDU2と
VCU  に対して   PDU1の発熱密度  が高い  。発熱密度が高い

箇所  の  冷却水の流速を  上げる  ことが  必要  である。冷却部の

流速分布を調整するため，  図6⒝  に示す  ように流路内に適
宜抵抗体を設けることで  ，  発熱密度に合った流速分布に制
御すること  ができた

⑴

    。 
   図7  に  ，  最適化前後における IGBTチップ温度の比較を

示す。流速分布を最適化することで，各素子の温度を平均
化し，    素子  の目標許容  温度  以下にすることができた

⑵

  。 
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図4　IGBTチップ温度と冷却水温度の関係
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（b）改善後
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抵抗 3

導入路

排出路
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PDU ：インバータ部
VCU ：昇降圧インバータ部

図6　冷却水の流速分布イメージ

（a）タイプA （b）タイプB

冷媒の流れる
方向

冷却フィン

図5　ヒートシンクと流路構成の例

表1　絶縁基板とヒートシンク材料の基礎物性値

熱伝導率
［W/（m・K）］

熱膨張係数
（ppm/K）

密　度
×10－6（kg/mm3）

窒化けい素  90  3.4 3.3

窒化アルミニウム 170  4.6 3.3

銅 393 16.5 9.0

アルミニウム 170 23.5 2.7
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5  　高強度・高信頼性はんだ
  
   ヒートシンク材料を構成するアルミ  ニウム  の熱膨張係数

は  銅の  約 1.4 倍の 23.5 ppm/  K  となり，はんだ接合部にか

かる応力は増大する。そこで  ，  車載製品で求められる寿命
を確保し，絶縁基板とアルミ  ニウム  ヒートシンクのはんだ

  接合を可能  に  する高強度はんだを開発した。 
  

  5.1　開発コンセプト

     図8  に  ，  信頼性試験後のはんだ組織の  模式図  を示す。  金
属の強化メカニズム  として，  固溶強化  および  析出強化の  高
温下での微細組織の変化を示している。  従来は単独の強化
機構を利用したはんだ    を適用してきたが，  さらなる  高信頼
化に対応するため  ，二つ  の強化機構を兼ね備えた高強度は

んだの開発を  進めた。 
     開発に当たり，はんだの母材に  は一般的に用いられてい

る Sn（  すず  ）を選択し  ，  第 2 元素には機械的特性と耐熱
性の向上に有効な  材料として実績のある   Sb  （アンチモン）

  を選択した。Snに対する Sbの添  加量が，固溶限界  以下
  の添加量では固溶強化の効果が現れることが期待  できる

⑶

  。
さらに，Sb 添加量を固溶限界  以上  に増やした場合には，

固溶しきれない   Sn  Sb  系  化合物が析出  する。Sbの  固溶強
化と析出強化の  二つ  の強化  が  同時に発現  することで，粒界

クラックの抑制  が期待  できる
  ⑷，⑸

  。この考えに基づき，Sb  添
加量がはんだ材  料  特性に及ぼす影響について検証  を行った  。 
  

  5.2　Sb添加量がはんだの強度に与える影響

     5.  1  節  で述べた  開発  コンセプトを実証するため，  Sb  添加
量の異なる  タイプ 1とタイプ 2の 2  種類の Sn-Sb  はんだ

について，  強度  評価を実施した。  タイプ   1は Sb 添加量を

Snに対する固溶限界  以下  に調整し  ，  タイプ   2は Sb 添加
量を固溶限界  以上  に調整した  。 
     図9  に，タイプ 1とタイプ 2のはんだを用いた  引張試験
  の  結果を示す。  試験  は JISに準拠した試験片を各組成に鋳
込成形により成形し室温条件で実施した。  この結果から，

Sbの添加量を固溶  限界以上  とした  タイプ   2は，  タイプ   1
の 1.5 倍以上の強度があり  ，析出強化によって高強度化が

実現できることを確認した。 
     次に，  タイプ 2の  はんだの耐熱性を評価するため，実
際の動作環境を模擬して高温  時効  

〈注 2〉

  後の強度変化を調査した。

  図10  に，初期強度に対する高温  保存後  の引張強度を示す。

本調査  で  は，代表的な析出強化型のはんだである Sn-Ag
はんだを比較対象とした。 
   タイプ 2のはんだは，150   ℃，  175   ℃  ともに 1,000 時間
経過後も初期強度を維持している。一方，Sn-Agはんだ

固溶強化型

固溶・析出
強化型

信頼性試験後初　期

Sn+Sb（固溶）
クラック

SnSb（化合物）

図8　信頼性試験後のはんだ組織の模式図

タイプ1 タイプ2

固溶強化型 析出強化型

引
張
強
さ
（
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）

図9　Sn-Sb はんだ引張強度比較
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図10　高温保存試験後の引張強度

改善前
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B
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チ
ッ
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（
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図7　最適化前後のIGBTチップ温度

〈注 2〉  時効：時間の経過に伴い金属の性質（例えば，硬さなど）が

変化する現象をいう。
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で  は  ，  高温環境下での強度が Sn-Sbはんだ（タイプ 2）
に対して約   40% 低下した  。 
     この結果から，固溶強化と析出強化を組み合わせること

で  ，  高温動作下でも優れた強度を  持ち  耐熱性を満足するこ

とを  確認した  。 
次にタイプ 2の Sn-Sbはんだについて信頼性評価を実
施した。

  
  5.3　Sn-Sbはんだの信頼性評価
     はんだを用いて  絶縁基板を  アルミニウム  板に接合した試

料を作製し，温度サイクル寿命評価を実施した。温度サイ

クルは   -40  〜   +105℃の条件で試験を行い，クラック長さ

は超音波探傷装置（SAT）  を用いて撮像し  ，測定  した。 
     Sn-Sbはんだ  と   Sn-Agはんだの  比較結果として，  図11
  に温度サイクル  試験において 2,000    サイクル経過後のはん

だ接合部の SAT像を  ，  図12  に温度サイクル試験における

各はんだのクラック長さ増加量を示す  。 
   SAT 像は，クラック  が進展している領域を白色で示し

て  おり，  Sn-Sbはんだを用いた試料は  クラック  進展が軽
微であ  る。一方  ，Sn-Ag  はんだはクラック進展が顕著で

ある。この結果から，Sn-Sbはんだは Sn-Agはんだより

も耐久性が高いことを確認した。 
     これら  の結果から，開発  した   Sn-Sbはんだは  ，  熱膨張

係数差の大きい絶縁基板と  アルミニウム  ヒートシンクの接

合  でも  高い信頼性を確保できることを明らかにした。 
  

  6　あとがき
  
   本稿では，  ハイブリッド自動車  用インテリジェントパ

ワーモジュール  （IPM）  の概要  と，二つのパッケージ技術
  について述べた。 
   パッケージ  技術は，  お客さま  のインバ  ータ開発設計を支

援するものであり，これらの技術を基にさらなる技術革新
を推進し，高効率，省エネルギー化に貢献する製品を提供
していく所存である。 
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  1　まえがき
  
   IGBT（ Insulated Gate Bipolar Transistor ）モジュール

は，太陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギー  ，自
動車，産業機械，社会インフラなど  の分野  に  おいて重要な

基幹部品の一つである。IGBTモジュールの特性改善に当
たっては，特に，発生損失の改善，放熱性や信頼性の向上
が重要である。 
   本稿では，放熱性と信頼性の向上（サーマルマネジメン

ト）を実現した TIM（Thermal Interface Material）プリ

ペースト IGBTモジュールについて述べる。 
  

  2　開発の背景
  
   IGBTモジュールが電力を変換する際に発生する損失は，

熱となって放出される。放熱性は，製品寿命や電力変換装
置の性能に大きな影響を及ぼす。一般的に空冷や水冷方式
の冷却フィンと IGBTモジュールの間に熱伝達用のサーマ

ルグリースを塗って取り付ける
  ⑴

    。1W材と呼ばれる熱伝達
率 1W/（m・K）付近のサーマルグリースが使用されるこ

とが多い。その際，塗布パターンや塗布量が非常に重要で

ある
⑵

  。近年，塗布工程を正確に行うために必要な塗布ツー

ルやグリースプリンタの投資を避けるため，グリース塗布
を IGBTサプライヤーに求める顧客が増えている。富士電
機はこの要求に応えるために，TIMプリペースト IGBT
モジュールを開発した。このモジュールでは，従来の 3 倍
以上の放熱性能を持つ 3W材を採用し，さらに輸送性を

考慮して，従来のサーマルグリースではなく，45℃付近
で液状化し，それ以下の温度では固体化するフェーズチェ

ンジタイプの TIMを採用した。 
   フェーズチェンジタイプの TIMは，ぬれ広がり性を制

御することが難しいが，富士電機が設計したステンシルマ

スクを使用することで，これを可能にした。 
  

  3　フェーズチェンジタイプTIMの特徴
  
     開発した  プリペースト IGBT  モジュールの最大の特徴は，

フェーズチェンジタイプ TIMを採用していることにある。

この TIMには次のような性質がある。 
  ⒜　初期はグリース状である。

  ⒝　揮発性溶剤を加熱などにより除去することでゴム状
に変化する。

  ⒞　さらに，一定の温度より高くなると，ゴム状からグ

リース状に変化する。

   この   TIMは次  に示す  手順で使用する。 
  ⒜　グリース状の TIMを IGBTモジュールに塗布する。

その際，使用時に厚さが均一になるようにステンシル

マスクを使ってパターン状に塗布する。

  ⒝　加熱により揮発性溶剤を除去し，ゴム状に変化させ

る。TIMは固体化しているため，輸送梱包（こんぽ

う）が可能である。

  ⒞　常温でヒートシンクに取付けを行う。

  ⒟　デバイス起動により IGBTモジュールの温度が上昇
することで，TIMがグリース状に変化し，放熱フィ

ンに均一に広がる。

   実際の使用手順を  図1  に示す。 
   フェーズチェンジタイプ TIMと  従  来のサーマルグリー

スとの比較を  表1  に示す。サーマルグリースの熱伝導率が

0.9W/  （  m  ・  K  ）  であ  る  のに対し，  フェーズチェンジタイプ

TIM  は 3.4W/  （  m  ・K）であり  ，従来よりも  熱伝導率が約
3.8 倍高い。 

    TIMプリペースト IGBTモジュール

  磯　亜紀良  ISO Akira 吉渡　新一  YOSHIWATARI Shinichi

  IGBT Modules with Pre-Applied TIM

IGBTモジュールを実装するとき，IGBTモジュールから発生する熱を速やかに伝達するために，冷却フィンと IGBTモ

ジュールの間にサーマルグリースを塗布する。このサーマルグリース塗布を IGBTサプライヤーに求める顧客が増えてい

る。これに応えるために，フェーズチェンジタイプの TIM（Thermal Interface Material）を用いたプリペースト IGBTモ

ジュールを開発した。採用した TIMは，従来の 3 倍以上の放熱性能を持つとともに，45℃付近で液状化し，それ以下の温
度では固体化するので輸送性に優れている。これにより，放熱性と信頼性（サーマルマネジメント）を向上させた IGBTモ

ジュールを実現した。  

  When an IGBT module is mounted, thermal grease is applied between the cooling fi n and the IGBT module to promptly transfer the heat 
generated from the IGBT module.  An increasing number of customers are requiring IGBT suppliers to perform this thermal grease applica-
tion.  To meet this requirement, Fuji Electric has developed a family of IGBT modules with pre-applied thermal interface material (TIM) of 
phase change type.  The adopted TIM features a high heat dissipation performance that is three times or better than that of the conventional 
products, and is liquefi ed at around 45°C and solidifi ed below that temperature, thus off ering ease of transportation.  This has realized IGBT 
modules with improved heat dissipation properties and reliability (thermal management).
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  4　プリペースト IGBTモジュールの性能
  
   プリペースト   IGBT  モジュールについて性能  試験を行っ

た  。  試験に用いたモジュールと TIMは次のとおりである。 
™   試験  モジュール：  1,200V/600A IGBT
　　 （2MBI600VJ-120） 
™   使用   TIM  ：  フェーズチェンジタイプ TIM 
  

  4.1　ぬれ広がり性

   富士電機が設計した  ステンシルマスクを使用して   TIM
  を塗布  し

⑶

，  TIM  メーカー  の  推奨条件  である 60℃，20 分  で
乾燥させた後に  ，  規定トルクでガラスブロックに取り付け

  た  （  図2  ）。通電状態を模擬するためにオーブンを使って

60 ℃で  加熱し，  加熱時間が 10 分  ，  30 分  ，  60 分経過した

時点で  抜き取り，  TIMが全面に広がっていること（ぬれ

広がり性）  を確認した。オーブン加熱時のモジュール温度
を  図3  に示す。  加熱を始めてから 10 分で   TIM  が  ゴム状
  からグリース状に変化するフェーズチェンジが起こり，そ

こから 50 分  で良好な  ぬれ  広がり性を確  保できることを確
認した     （  図4  ）。 
  

  4.2　接触熱抵抗

   1W 材のサーマルグリースから 3W材のフェーズチェ

ンジタイプ TIMに変えたことによる接触熱抵抗低減の効
果について確認を行った。  図5  に接触熱抵抗の測定方法を

示す。モジュール，フィン両面に加工を施して熱電対を設

モジュール

ヒートシンク

加　熱

TIMがぬれ広がる

TIM

TIM塗布 ステンシルマスクを使って
パターン状に塗布

揮発性溶剤除去 加熱により揮発性溶剤を除去
→ゴム状に変化

常温でヒートシンクに取付けヒートシンク取付け

デバイス起動 45℃で TIMがゴム状から
グリース状に変化

図1　フェーズチェンジタイプTIMの使用手順

表1　TIMの基本仕様

品　名
開発品

（フェーズチェンジ
タイプTIM）

従来品A
（サーマル
グリース）

従来品B
（サーマル
グリース）

外　観 灰　色 白 白

ベースオイル ノンシリコーン シリコーン ノンシリコーン

粘度（Pa・s） 135 39 195

熱伝導率
〔W/（m・K）〕 3.4 0.9 0.9

70

60

50

40

30

20

10

0
9080706050403020100

時間（min）

温
度
（
℃
）

フェーズチェンジ フェーズチェンジ
後50分で TIMが
ぬれ広がる。

図3　オーブン加熱時のモジュール温度

図2　ガラスブロック取付け状態

初　期

10分後
（フェーズチェ
　ンジ）

30分後

60分後

図4　TIMのぬれ広がり性
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置し，式⑴で接触熱抵抗を  算出した。

Rth（c-f）＝（Tc－Tf）/P …………………………………… ⑴
　 Rth（c-f） ：接触熱抵抗
　 Tc ：モジュールケース温度
　  T  f  ：フィン温度
　 P ：デバイスへの印加電力

測定結果を図6に示す。接触熱抵抗はほぼ計算値と一致
し，従来の 1/3に低減できている。

 
  4.3　トルク抜け

   放熱性を考える上で，TIMの性能のほかに考えなけれ

ばならないのが，ヒートシンク取付け時に生じるトルク抜
けである。トルク抜けとは，TIMがぬれ広がることによ

り TIMの膜厚が若干薄くなることで，モジュールをヒー

トシンクに取り付けるときのねじ締め付けトルクが若干
低減（ねじが緩む）してしまう現象である。トルク抜けは，

TIMの膜厚が厚いほうが発生しやすい傾向がある。この

問題に対して，ヒートシンク取付けのねじにスプリング

ワッシャを使用することを推奨している。スプリングワッ

シャを使うことでトルク抜け問題が発生することなく実装
できることを確認した（  図7  ）。トルク抜け評価は，初期
トルク 3.5 N・mで締め付けた後，ねじを緩めたときの最大
トルクを戻しトルクと定義し，戻しトルクが規定トルク以
上である場合は問題なしと判断している。締付けトルク

3.5 N・mに対し，若干のトルク低下は生じているが，膜厚
を厚くした場合においても規定トルクの 2.5 N・mを下回る

ことはなく，従来のサーマルペーストと同等の結果を得て

いる。 

  5　今後の展開
  
   現在，製品展開を行っているプリペースト IGBTモ

ジュールには，M254，M629の 2 種類のパッケージがあ

る。M271，M272パッケージ製品の開発にも着手しており，

その他のパッケージについても系列拡大を進める予定であ

る。 
     TIMプリ  ペースト IGBTモジュールは，放熱性の向上

に加え，TIMを塗布した状態で輸送梱包が可能な製品（  図
  8  ）であるため，増えつつあるグリース塗布を IGBTサプ

デバイス起動

モジュール

フィン

TIM

Tc

TfRth（c-f）

図5　熱抵抗測定方法
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図8　出荷状態
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ライヤーに求める顧客への展開が期待できる。

 

  6　あとがき
  
   本稿では，放熱性向上と信頼性向上  を実現した TIMプ

リペースト IGBTモジュールについて  述べた  。 
   今後も，さらなる顧客ニーズに応えられるよう，対象製

品の系列拡大を進めるとともに，TIMのほか高放熱材料
の技術開発など，IGBTモジュールのサーマルマネジメン

トの技術を高め，新製品の開発を行っていく所存である。 
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  1　まえがき
  
   スイッチング電源は，各種電子機器に用いられ，省電力

化や省スペース化の要求に応えるため，高効率化，低ノイ

ズ化，薄型化が急速に進んでいる。LLC 電流共振電源は，

高効率，低ノイズのソフトスイッチング技術と，薄型の

リーケージトランス構造を使用しているという特徴がある。

この特徴により，電源の高効率化，低ノイズ化および薄型
化に適しているため，スイッチング電源としては中間容量
の 100〜 500Wの電源に使われている。しかし，LLC 電
流共振電源は，起動時や重負荷時および低入力電圧時に

スイッチング貫通現象
〈注〉

  が発生しやすい。この現象によるパ

ワーMOSFETの破壊や励磁電流による軽負荷時の効率低
下などの課題を抱えており，用途は限定的であった。 
   そこで，これらの課題を解決するため，富士電機

は独自の新制御方式を採用した LLC 電流共振制御 IC
「FA5760N」を製品化した  

⑴ , ⑵

  。FA5760N は PFCコンバータ

と専用待機コンバータを不用とした LLC 共振コンバータ

であり，高効率，低待機電力かつ小型の電源システムの

構成が可能である。これにより，PFCコンバータなしの

50W程度の電源にも採用されるようになり，適用範囲が

広がった。 
   今回，富士電機は第 1 世代 LLC 電流共振制御 IC

「FA5760N」の特徴を継承しながら，さらなる低待機電力
化，保護機能の充実，高品質化，低システムコストを実現
し，かつ設計自由度の高い LLC 電流共振電源を実現する

第 2世代 LLC 電流共振制御 IC「FA6A00Nシリーズ」を

開発した。 
  

  2　製品の概要
  
   FA6A00Nシリーズの外観を図1に，ブロック図を図2

に示す。また，主要定格を表1に，主な機能を表2に，製

    第 2世代 LLC電流共振制御 IC「FA6A00Nシリーズ」

  陳　　建  CHEN Jian 山田谷 政幸  YAMADAYA Masayuki 城山　博伸  SHIROYAMA Hironobu

2nd Generation LLC Current Resonant Control IC, “FA6A00N Series”  

  LLC 電流共振電源は，ソフトスイッチング，デューティ比 50%の共振制御，リーケージトランス構造という特徴があ

り，スイッチング電源の高効率化，低ノイズ化，薄型化に適している。富士電機は，第 1 世代の LLC 電流共振制御 IC
「FA5760N」の特徴を継承しながら，さらなる低待機電力化や保護機能を充実した第 2世代の「FA6A00Nシリーズ」を開
発した。待機電力を従来よりもさらに約 2割削減しながら，世界で初めて高精度の二次側過負荷保護機能を内蔵した。過電
流保護機能は遅延時間を外部で調整することが可能である。 

LLC current resonant power supply, which is characterized by soft switching, resonance control with a duty ratio of 50% and leakage 
transformer structure, is suitable for effi  ciency improvement, noise reduction and profi le lowering in switching power supply.  Fuji Electric 
has developed the 2nd generation “FA6A00N Series,” which inherits the characteristics of the 1st generation LLC current resonant control 
IC, “FA5760N,” and is enhanced with lower standby power and improved protective functions.  It integrates the world’s fi rst high-precision 
secondary side over-load protection function while further reducing the standby power by approximately 20%.  For the over-current protec-
tion function, the delay time can be externally adjusted.  .

図1　「FA6A00Nシリーズ」

〈注〉  スイッチング貫通現象：ブリッジスイッチ回路において，一方

のパワーMOSFETのボディダイオードに電流が流れていると

きに，対向のパワーMOSFETがターンオンし，瞬間的に大電

流が発生する現象である。

表1　主要定格

項目名 定格値

ハイサイド電源対地電圧 －0.3 ～＋630V

ハイサイド電源電圧（VBS） －0.3 ～＋30V

ローサイド電源電圧（VCC） －0.3 ～＋30V

VH端子入力電圧 －0.3 ～＋600V 

最大許容オフセット電源電圧 dv/dt ±50kV/µs（max.）

全損失 0.83W

動作ジャンクション温度 －40～＋150℃
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品系列を表3に示す。FA6A00Nシリーズの LLC 電流共
振制御 ICの概要は次のとおりである。 
  ⒜　LLC 電流共振回路を制御する 3.3 V，5Vおよび

30Vの耐圧制御回路
  ⒝　ハーフブリッジ回路のハイサイドおよびローサイド

スイッチ素子を直接駆動できる 630V 耐圧ドライバ回
路

  ⒞　低消費電力で IC 起動を実現する 600V 耐圧起動素

子内蔵
  ⒟　JEDEC 準拠の 16ピン SOP（Small Outline Pack-

age）
  ハイサイドとローサイドの両出力は，高精度 50%デュー

ティ比で交互に動作し，動作周波数範囲は 38 k〜350 kHz
である。

  

  3　特　徴
  

  3.1　低損失バースト制御

   第 1 世代の FA5760Nは，VCC 端子と CS 端子でヒス

テリシスバースト制御を行い，待機コンバータなしで世
界トップレベルの低待機電力を実現した。第 2 世代の

FA6A00Nシリーズは，加えてバースト制御の最適化を行
い，FA5760Nより  待機電力  をさらに約 2割削減した。 
   LLC 電流共振制御は，ハイサイドとローサイドのデュー

ティ比を 50%とし，スイッチング  周波数  でゲインを制御
している。図3に電流  共振  ゲイン図を示す。周波数の変動
範囲は，通常動作時は原理的に狭く，バースト動作時は広
くなる。 
   バースト動作時の周波数を図4に示す。周波数が高い領
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図2　「FA6A00Nシリーズ」のブロック図

表2　主な機能と端子

機　能 端子（No.）

起動回路 VH(1)，VCC（10）

低電圧誤動作防止回路 VCC（10），VB（16）

状態設定機能 MODE（7）

X-CAP放電機能 VH（1）

固定ブラウンイン・ブラウンアウト VH（1）

可変ブラウンイン・ブラウンアウト BO（3）

過電圧保護 VH（1），VCC（10）

遅延時間可変の過電流保護 IS（8），MODE（7）

過負荷保護 VW（9），FB（4）

過熱保護 内　蔵

外部ラッチ信号入力 MODE（7）

強制ターンオフ機能 VW（9），IS（8）

デッドタイム自動調整機能 VW（9）

高精度過負荷保護機能 VW（9）

ソフトスタート機能 CS（5）

低待機動作モード VCC（10），CS（5），VH（1）

パワーグッド信号 PGS（3）

表3　製品系列

製品名 3番端子 過負荷保護 過電流保護

FA6A00N PGS端子 自動復帰 ラッチ停止

FA6A01N PGS端子 自動復帰 自動復帰

FA6A10N BO端子 自動復帰 自動復帰

FA6A11N BO端子 ラッチ停止 ラッチ停止
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域①はゲインが低く，スイッチングを行ってもエネルギー

の転送ができない無効領域である。周波数が低い領域③は

ゲインが高く，励起電流が大きいため，エネルギー転送
の効率が悪く，変換効率が低い領域である。FA6A00Nシ

リーズは無効領域と変換効率が低い領域を削減し，変換効
率の高い領域②を広げることで低待機電力化を実現した。

また，音鳴りも同時に抑制している。 
  

  3.2　高精度の過負荷保護機能

   第 1 世代の FA5760Nは，一次側の補助巻線 P2（図5）
を利用して VCC端子に電源を供給するとともに，ハード

スイッチング防止および貫通電流防止を実現した。第 2世
代の FA6A00Nシリーズは，FA5760Nの機能を継承しな

がら，この補助巻線を使用して高精度の過負荷保護機能を

世界で初めて内蔵した。 
   過負荷保護機能とは，電源システムを保護するため，負
荷が定格負荷の約 1.5 倍になった場合，一定の遅延時間後
にスイッチングを停止する機能である。この機能の精度が

悪化すると，出力電力が不足したり，出力電力に制限がか

からなくなったりするため，過負荷保護として満足に使え

なくなる。さらに，  過負荷保護レベルは入力電圧が広範囲
に変化しても，過負荷レベル  は一定の範囲（±20%程度）

に抑えなければならない。 
   FA6A00Nシリーズの高精度過負荷保護機能の回路構成

を図6に示す。補助巻線電圧は抵抗分圧の VW電圧で検出
する。この分圧抵抗の推奨精度は±1%である。VW 電圧
はしきい値電圧   Volpvw  を超えると過負荷状態と認識し，過
負荷状態が 76.8ms 継続すると，スイッチングを停止する。

検出精度を高めるため，  Volpvw  のばらつきは高精度の±3%
以内に設定した。製品化したものは，スイッチング停止時
間が 550msになるとリスタートする自動復帰版と，リス

タートしないラッチ停止版である。 
   過負荷保護動作時の波形を図7に示す。過負荷保護の動

作になると，スイッチングが停止してエネルギーの転送が

なくなり，出力電圧が下がる。 
   図8に，過負荷保護動作電力の入力電圧に対する依存性

を示す。FA5760Nでは，一般的な共振電流の検出で過負
荷保護を行っているが，入力電圧の範囲が広い場合には，

通常動作時の
周波数変動範囲

バースト動作時の
周波数変動範囲

ゲ
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図3　電流共振ゲイン図
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過負荷保護レベルの入力電圧依存性が大きく，専用の過負
荷保護回路を追加する必要があった。FA6A00Nシリーズ

は，入力電圧が変動しても，過負荷保護レベルの変動が小
さく，専用の過負荷保護回路がなくても高精度の過負荷保
護機能を構築することができる。結果的に電源システムの

部品点数を削減でき，電源システムのコストダウンが可能
である。 
  

  3.3　遅延時間可変の過電流保護機能

   負荷短絡状態になったとき，一定時間   Tocp  の  間，過電流
状態が継続するとスイッチングを停止する。この機能を過
電流保護機能という。Tocp  の設定が長すぎるとパワーデバ

イスが破壊する可能性がある。  Tocp  の設定が短すぎると起
動時に過電流状態になり，負荷短絡状態と検出されて起動
できない可能性がある。最適な   Tocp  は電源によって異なる

ため，  Tocp  を外付け部品で調整できれば，電源設計の自由
度が高まる。 

   FA6A00Nシリーズは，  Tocp  の調整を状態設定用の

MODE端子と兼用し，端子数を増加することなく遅延時
間可変の過電流保護機能を実現した。図9に実測波形を示
す。共振電流が急に伸びるときに IS 端子で過電流状態と

検出される。MODE端子電圧は状態設定後に 0.5 Vにクラ

ンプされており，過負荷状態が検出されると     0.6 Vと 0.8 V
の間で発振する。発振回数が 36 回になるとスイッチング

を停止して過電流から保護する。なお，一回の発振時間は

MODE端子に接続したコンデンサで調整することができ

る。 
  

  4　電源回路への適用効果
  

  4.1　待機電力の削減効果

   図10にアプリケーション回路例を，表4，表5に  アプ

リケーション回路例の  仕様と主な半導体部品を示す。また，
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図8　入力電圧と過負荷保護動作電力
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図9　過電流保護動作時の波形
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図11に負荷 35mW時の実測待機電力を示す。FA6A00N
シリーズは FA5760Nに比べて待機電力を約 2割削減でき

るため，待機電力の要求仕様が厳しい場合でも待機コン

バータをなくすことが可能である。 
  

  4.2　回路部品点数の削減効果

   図12に一般的な LLC 電流共振電源の構成を示す。一

般 的 な LLC 電 流 共 振 電 源 は EMI（  Electromagnetic 
Interference  ）ノイズ除去用のフィルタ，力率改善用の

PFCコンバータ，待機コンバータおよび LLCコンバータ

で構成されている。FA6A00Nシリーズの採用により，部
品点数を  大幅  に削減することができるため，低コストの

LLC 電流共振電源を構築することが可能になる（表6）。 
  

表4　アプリケーション回路例の仕様

項目 特性など

入力電圧 AC85～264V

出力電圧/電流 24V/3A, 12V/2A, 5V/1A

出力電力 100W（max.）

表5　アプリケーション回路例の主な半導体部品

部品名 型式名

制御IC FA6A00Nシリーズ

ブリッジ部MOSFET FMV23N50E（500V/23A/0.245Ω）

ダイオード（24V） YG865C10R（100V/20A）

ダイオード（12V） YG862C06R（60V/10A）

5V DC/DCコンバータ FA7764AN 

FA6A00Nシリーズ

FA5760N

入力電圧（V）

100 150 200 250 300

待
機
電
力
（
m
W
）

0

150

100

50

200

50

図11　負荷35mW時の待機電力
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図12　一般的な LLC電流共振電源の構成

表6　部品点数（概数）の比較

フィルタ PFC
コンバータ 待機コンバータ

LLCコンバータ
部品点数合計

メイン DC-DC 高精度OLP

FA5760N 10 30 40 60 不要 10 150

FA6A00N
シリーズ

75W以上 10 30 不要 60 20 不要 120

75W未満 10 不要 不要 60 20 不要 90



富士電機技報　2013 vol.86 no.4

特
集　

エ
ネ
ル
ギ
ー
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
に
貢
献
す
る
パ
ワ
ー
半
導
体

第2世代 LLC電流共振制御 IC「FA6A00Nシリーズ」

272（42）

5  　あとがき
  
   第 2 世代 LLC 電流共振制御 IC  「  FA6A00Nシリーズ  」

  について述べた。この ICは第 1世代の  「  FA5760N」の特
徴を継承しながら，高精度の過負荷保護機能などで電流共
振制御のさらなる進化を成し遂げた。 
   今後も  さらなる高効率化と低ノイズ化を実現する新技術

の確立を図り，電源の小型化，薄型化に寄与する電源制御
ICの開発を進めていく所存である。 
  

  参考文献
  ⑴　山田谷政幸ほか. LLC電流共振制御IC「FA5760N」. 富士電

機技報. 2012, vol.85, no.6, p.445-451.

  ⑵　陳建. PFC及び待機用コンバータ無しで広入力電圧範囲に

対応したLLC共振コンバータ. 第27回スイッチング電源技術

シンポジウム. 2012, D2-2.
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気学会会員，電子情報通信学会会員。
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  1　まえがき
  
   近年，自動車電装分野では  “  安全  ”“  環境  ”“  省エネル

ギー  ”  をキーワードとして，  さらなる  安全  性能  向上  ，  排  出
  ガス低減  ，  燃費向上を  図って  いる。その実現のために，車
両制御技術の高度化  と  ，自動車の電子制御  システムの  大規
模化が進んでいる。  その中でも  ，広い  室内  空間  を  確保  する

ため，  ECU  （Electronic Control Unit）には小型化と高機
能化の両立  が  求められている。また，ECUの高密度実装
化に伴い，搭載部品の小型・高機能化と高温対応も求めら

れている。 
   これ  に加え  ，ECUが制御するソレノイドバルブでは，

リニアソレノイドバルブを用いたリニア制御が増加傾向に

ある。リニアソレノイドバルブは，油圧を電流値に応じて

リニアに制御できる  ため  ，細かな油圧制御による車両制御
が可能であり，排ガス低減や燃費向上に貢献する。ただし，

  このリニア制御で  は，負荷であるリニアソレノイドに流れ

る電流を高精度に検出する必要がある。 

   富士電機では，トランスミッション  ，  エンジン  ，  ブ
レーキなどに用いられる自動車電装システム向けに IPS

（Intelligent Power Switch）製品の開発を行ってきた
⑴

  。
IPSは出力段として用いる縦型パワーMOSFET（Metal-

Oxide-Semiconductor Field  -  Eff ect Transistor）と制御・

保護回路を構成する横型MOSFETを同一のチップ上に集
積化した製品である。IPSは ECUの回路部品数や実装面
積の低減を可能とし，ECUの小型化に貢献してきた。近
年では  ，  第 4 世代 IPSデバイス・プロセス技術

⑵

  の  適用に

より，チップの  さらなる  小型化を実現した。今回，これら

の技術を応用して，  従来の IPSに高精度電流検出アンプ

を搭載した  ワンチップ     リニア制御用 IPS「F5106H」を開
発した。 

    2　特　徴
  
   F5106Hの外観・  外形図  ・端子配列を図1に，回路ブ

ロック図を図2に，使用例を図3に示す。また  ，  最大定格

    ワンチップ リニア制御用 IPS「F5106H」

  中川　　翔  NAKAGAWA Sho 大江　崇智  OE Takatoshi 岩本　基光  IWAMOTO Motomitsu

  One-Chip Linear Control IPS, “F5106H”

  自動車電装分野では，システムの小型化，高信頼性化，高機能化の要求が高まっている。これらの要求に応えるため，従
来の IPSに高精度電流検出アンプを搭載したワンチップ リニア制御用 IPS「F5106H」を開発した。第 4世代 IPSデバイ

ス・プロセス技術を適用してワンチップ化したことで，SOP-8パッケージへの搭載を可能にしている。さらに，接合部温
度の最大定格を 175℃とし，過酷な温度環境における耐久性を向上するとともに，4.5 Vまでの低電源電圧動作が可能である。

  In the fi eld of vehicle electrical components, the increasing demands for miniaturization, reliability improvement and functional enhance-
ment are required. To meet these demands, Fuji Electric has developed one-chip linear control intelligent power switch (IPS), “F5106H,” which 
mounts a high-precision current detection amplifi er on the conventional IPS. Applied with 4th generation IPS device and process technology, it 
can be integrated into one chip and mounted in a SOP-8 package. In addition, the maximum rating of the junction temperature has been set to 
175°C to improve the durability in a harsh temperature environment, and low power operation voltage can be allowed down to 4.5 V.

⑧ ⑤

①

5

④

端子番号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

機　能 記　号

入力端子

オペアンプ出力端子

接地端子

ハイサイド IPS出力端子

電源端子

オペアンプ＋入力端子

オペアンプ－入力端子

電源端子

IN

AMP

GND

OUT

VCC

IN+

IN－

VCC

0.15

単位（mm）

4
.4

6
.1

0.4

1.905

1.27

（a）外観 （b）外形図 （c）端子配列

図1　「F5106H」の外観・外形図・端子配列
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を表1に示す。F5106Hの主な特徴は  次に示す六つ  であ  り，

  自動車電装システムの小型化  ，  高性能化  ，  高信頼性化  を支
えている。 
  ⒜　第 4 世代 IPSデバイス・プロセス技術を適用して，

外付けだったオペアンプとハイサイド型   IPS
〈注 1〉

とのワ

ンチップ化を実現し，SOP-8パッケージに搭載した。

これにより，システムの小型化と部品点数の低減によ

るトータルコストダウンに貢献する。

  ⒝　高精度な負荷電流の検出が可能なオペアンプを内蔵

することで，高精度なリニア制御を実現している。

  ⒞　接合部温度の最大定格を 175℃とし，過酷な温度環
境における耐久性を向上している。

  ⒟　4.5Vまでの低電源電圧動作が可能である。

  ⒠　負荷短絡保護機能を内蔵している。

  ⒡　低インピーダンスサージ吸収用ツェナーダイオード

を内蔵し，高い ESD（Electrostatic Discharge）耐量
を確保している。

  
  2.1　ハイサイド型 IPSの特徴

   ハイサイド  型   IPSの電気的特性を表2に示  す。 

〈注 1〉  ハイサイド型 IPS：電源側に半導体デバイスを，グランド側

に負荷を配置する IPSのこと

VCC
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内部電源

レベルシフト
ドライバ

過熱検出

IN

AMP

短絡検出

過電流
検出

＋

－

GND

IN+

IN-

低電圧
検出

論理回路

 

ハ
イ
サ
イ
ド
型
Ｉ
Ｐ
Ｓ

オ
ペ
ア
ン
プ

図2　「F5106H」の回路ブロック図

F5106H

IN OUT

IN+

IN-AMP

GND

VCC

オン－オフ
信号

電流値
出力

負荷電流

図3　「F5106H」の使用例

表1　「F5106H」の最大定格（Ta＝25℃）

項　目 記　号 条　件 定格値 単　位

ハイサイドIPS，オペアンプ共通

電源電圧⑴ VCC⑴ Pulse 0.25s 50 V

電源電圧⑵ VCC⑵ DC －0.3～＋35 V

接合部温度 Tj ̶ 175 ℃

保存温度 Tstg ̶ －55～＋175 ℃

ハイサイドIPS

出力電流 ID DC 2 A

出力電圧 VOA ̶ VCC－50 V

消費電力 PD DC 2 W

入力電圧⑴ VIN⑴ DC RIN＝0Ω －0.5 V

入力電圧⑵ VIN⑵ DC 7 V

入力電流 IIN DC ±10 mA

オペアンプ

IN+電圧
VIN+⑴ DC －0.5～＋7 V

VIN+⑵ 5s －1.1～＋18 V

IN-電圧
VIN－⑴ DC －0.5～＋7 V

VIN－⑵ 5s －1.1～＋18 V

IN+電流 IIN+ DC 10 mA

IN-電流 IIN－ DC 10 mA

AMP電圧 VAMP DC 7 V

AMP電流 IAMP DC 10 mA

表2　ハイサイド型 IPSの電気的特性

項　目 記　号 条　件
規格値

単　位
最　小 最　大

動作電源電圧 VCC VIN＝5V 4.5 16 V

低電圧検出 UV1
VIN＝5V

2.0 4.3 V

低電圧復帰 UV2 2.2 4.5 V

入力しきい値
電圧

VIN（H） VCC＝4.5～16V
RL＝10Ω

3 7
V

VIN（L） 0 1.5

オン抵抗 RDS(on)

Ta＝25℃
IOUT＝1.5A

̶ 0.12 Ω

Ta＝150℃
IOUT＝1.5A

̶ 0.24 Ω

過電流検出 IOC
VCC＝13V
VIN＝5V

2 7 A

過熱検出 Ttrip VIN＝5V 175 207 ℃

特記なき場合は，Ta＝－40～＋175℃，VCC＝8～16Vとする。
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   負荷短絡保護  と動作電源電圧の  低減について次に述べる。 
  ⑴　負荷短絡保護
   出力段  パワーMOSFETに過電流が流れた場合に備えて，

システム  ，  負荷  および  素子を保護するための過電流検出機
能を搭載している。図4に  ，  過電流動作  時  波形を示す。  過
電流を検出し，出力電流を発振状態にする際のピーク電流
を一定に抑えている  。こ  のこと  により，異常状態において

も素子が発生するノイズを低く抑えることができる。また，

出力発振状態の  デューティ比  
〈注 2〉

  を最適化することで，平均
出力電流を抑え，ECU  の  配線の微細化  および  ワイヤーハー

ネスの細線・軽量化に貢献できる。  さら  に，異常状態が継
続する  と，出力段  パワーMOSFETが発熱し  て  破壊する恐
れがあることから過熱検出機能を搭載している。過熱検出
機能は応答性が  重要であり，  温度センサを  出力段  パワー

MOSFETの活性部内に配置  して  ，応答速度を上げている。 
  ⑵　低電源電圧動作
   エンジン始動時など  電源電圧  が瞬間的に  低下  する場合に

も  オン抵抗を維持できる  ように設計した  。回路  およびこれ

を構成する要素  デバイス  のしきい値を下げることなどによ

り  ，電源電圧が 4.5 Vに  低下して  も  電圧が正常な   13Vの

  とき  とほぼ同等のオン抵抗  が維持できる。  また，電源電圧
が 4.5 V 未満の領域では  ，  回路動作が不安定にな  らないよ

うに  低電圧検出機能を搭載した。これ  らの工夫  により，電
源電圧  の  低下時にも通常時と同等の素子の性能  と冗長性  を
  確保  している。 
  

  2.2　オペアンプの特徴

   オペアンプ  部  の電気的特性を表3に示す。-40〜 ＋
 175℃で高い電流検出精度を実現するために，  次に示す   3
点を実施している。 
  ⒜　差動増幅部に p 形MOSFETを採用し，ゲートサイ

ズを最適化した。

  ⒝　差動増幅部をコモンセントロイド
 〈注 3〉 

レイアウトにす

ることにより，電流検出精度のばらつきを低減した。

  ⒞　トリミング回路を搭載し，オフセットのばらつきを

低減した。

  

  3　適用技術
  
   F5106Hは  ，  第 4 世代 IPSデバイス・プロセス技術を適

用している
⑶

  。図5に  ，  第 4 世代 IPSデバイス構造を示す。 
   チップの小型化を図  るため，出力段  パワーMOSFETを

従来のプレーナゲー  ト型からトレンチゲート型に変更し  ，
要素デバイス自体の微細化に加え，  多層配線技術を適用し

て  要素デバイス間を接続する配線面積を低減  した。 
   この  技術を  発展させて  ハイサイド  型   IPSとオペアンプ

をワンチップ化し，SOP-8パッケージへの搭載を可能に

した。ワンチップ化するに当たっては，  次に示す   2 点に留
意した。 
  ⒜　ワンチップ化すると，チップ裏面が高電圧（バッテ

リ電圧）になる。この影響をなくすため，基板バイア

ス効果を抑えたデバイス構造を採用した。

  ⒝　オペアンプの電気的特性のばらつきを低減するレ

イアウトを実施した。具体的には，出力段パワー

MOSFETの発熱による差動増幅部の影響を最小限に

抑えるレイアウトにするとともに，パッケージ内の残
留応力を考慮して差動増幅部をチップの中央に配置し

た。

   また，175℃動作を可能とするために  次に示す   2 点を実
施している。 
  ⒜　175℃環境下においてもノイズ・サージ耐性を確保
するために，出力段パワーMOSFETと回路部要素デ

バイスの耐圧バランスを維持するように設計した。

  ⒝　パッケージ材料の見直しにより，175℃環境下にお

いても高い信頼性を確保した。

〈注 2〉  デューティ比：出力発振状態におけるオン状態の比率

〈注 3〉  コモンセントロイド：MOSFET対を分割し，重心が一致す

るように配置することでばらつきを低減すること

VIN 10V/DIV

VAMP 5V/DIV

IOUT 5A/DIV

横軸：400µs/DIV

条件：VCC=13V, V IN=5V, n チャネルMOSFET負荷使用

過電流検出電流

ピーク電流

図4　過電流動作時波形

表3　オペアンプ部の電気的特性

項　目 記　号 条　件
規格値

単　位
最　小 最　大

出力電圧
範囲 VOH RAMP＝5kΩ 0 5 V

出力電流

IAMP
（SOURCE） VIN＋＝366mV ̶ －0.1 mA

IAMP
（SINK） VIN＋＝384mV 0.1 ̶ mA

ゲイン G ̶ typ.＝8 倍

電流検出
精度

Isns1
VIN＋＝375mV
RAMP＝50kΩ

－2.3 2.3 %

Isns2

VIN＋＝375mV
RAMP＝50kΩ
VCC＝14±1V
Ta＝25℃

－1.6 1.6 %

特記なき場合は，Ta＝－40～＋175℃，VCC＝8～16Vとする。
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ワンチップ リニア制御用 IPS「F5106H」

  

  4　あとがき
  
   本稿では，  ECU  の小型  ・高性能  化に貢献できるワンチッ

プ リニア制御用 IPS  「  F5106H  」について述べた  。今後  も，

  第 4 世代 IPSデバイス・プロセス技術を用いた  さまざま

な   IPS 製品を開発し  ，自動車電装システム  の高機能化・

小型化・高信頼性化に貢献していく所存である。 
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図5　第4世代 IPSデバイス・プロセス技術の特徴



解説1　３レベル電力変換方式

3レベル電力変換方式について，インバータを例に説明
する。3レベル電力変換方式のインバータ（3レベルイン

バータ）は，一般的な 2レベル電力変換方式のインバー

タ（2レベルインバータ）に比べて多くのメリットがあ

る。図1に示すように，2レベルインバータの変換器出力
の電圧波形が，ゼロ点を中心とした ±Edの PWM（Pulse 
Width Modulation：パルス幅変調）パルスとなるのに対
し，3レベルインバータは，ゼロ点を中心とした ±Ed/2と
±Edとの PWMパルスとなる。3レベルインバータの出力
波形がより正弦波に近くなることから，出力波形を正弦波
化するための LCフィルタを小型化することができる。ま

た，1 回のスイッチ動作当たりの電圧変動幅が 2レベルイ

ンバータの半分となるため，スイッチ素子に発生するス

イッチング損失がおおむね半減し，装置から発生するノイ

ズも低減する。これらの特徴がある 3レベルインバータは，

システムの小型化や高効率化の実現に有効である。

3レベルインバータの中で，図に示す直流電源の中間電
位点（N）に結線されている方式を NPC（Neutral-Point-

Clamped）方式と呼ぶ。これはスイッチ素子に印加される

電圧が，常に直流電圧 Edの半分の電圧にクランプされる

ことに由来する。

NPC 方 式 に 対 し て AT-NPC（Advanced T-type 
-NPC）方式は，直列に接続された IGBT（Insulated Gate 
Bipolar Transistor）が NPC方式で使用する IGBTの 2 倍
の定格電圧であることと，直流電源の中間電位点（N）と

直列に接続した IGBTの中間点（U）との間に結線される

素子に，RB-IGBT（Reverse Blocking IGBT）を用いる

ことで回路を簡素化できる。電流の通過素子数が少ないた

め低損失化が実現でき，インバータを構成するときに必要
となるゲート駆動回路の電源数も低減できるメリットがあ

る。

p.236, p.253
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図１　２レベルインバータと３レベルインバータの回路および電圧波形
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富士電機のトップランナーモータ
―プレミアム効率モータ「MLU･MLKシリーズ」―
Top Runner Motor of  Fuji Electric–
Premium Effi ciency Motor “MLU and MLK Series”

2013-S07-1富士電機技報　2013 vol.86 no.4

 近年，地球の温暖化を防止するためエネルギーの使用
を削減する動きが世界的にある。日本も「 エネルギーの

使用の合理化に関する法律  」  （省エネ法）においてトップ

ランナー方式を採用し，対象機器を拡大してきた。三相
誘導電動機（モータ）についても 2015 年からその対象と

なる。 
 富士電機は，スロット形状やコア材などの最適化によっ

てトップランナー方式による効率基準（トップランナー

基準）を満足したモータ  「  MLU・ML  K  シリーズ  」  を発
売した。本製品は低騒音化も実現し，省エネルギー（省
エネ）以外にも環境に配慮した製品である。 

1　特　徴
  
   トップランナー方式によるプレミアム効率モータ

「MLU・MLKシリーズ」の主な仕様を表1に示す。 
 ⑴　高効率化
  トップランナー基準を満足させるため，銅損，鉄損，

機械損失を低減し，効率を 3〜 10% 向上させた。 
   モータ効率の国際規格として，IEC（国際電気標準会

議）の IEC 60034-30“回転電気機械－第 30 部：単一速度
三相かご形誘導電動機の効率クラス（IEコード）”がある。

現在の標準モータの効率は，図1に示す標準効率（IE1）
のレベルである。これに対し，本製品はプレミアム効率
（IE3）のレベルを満足している。 
  ⑵　従来品との互換性
   モータは既設品の置換え需要が多いため，従来品と寸

法および電気特性の互換性が重要である。 
   外国  の規格における  寸法  の  規定  は，枠番号（ベース底

から軸中心までの距離に対する軸や脚幅などの寸法）で，

出力・極数ごとの寸法の規定はない。一方，2013 年度中
に制定予定の JIS   C 4213  では，枠番号および  出力・極数
ごとの各部寸法  の規定となる  予定である。 
   JIS   C 4213  に準拠した上で  ，  本製品は置換えを容易に

するため，   既設の  電磁開閉器の遮断電流を超えない仕様と

した。 
  ⑶　低騒音化
   作業  環境  を  改善  するために，機器の低騒音化の要求は

強  く，機器の駆動源であるモータの低騒音化のニーズは

強い。MLUでは，鋳鉄製のフレームの採用による剛性の

向上や冷却ファンの最適化などによって，従来品（IE1  ）
  に対し，  5〜 8 dB    の低騒音化を実現している。なお，鋼
板フレームを採用したMLKにおいても最大で騒音を

  5   dB  低減している。 
  ⑷　長寿命化
   耐熱クラス F 種の絶縁を標準で採用したことにより，

モータの絶縁寿命は従来品（IE1， IE2）に対し，約 4 倍
長くなった。また，周囲温度 50℃での使用も可能にした。 
  ⑸　耐サージ性の向上
   ファン・ポンプの省エネ化を図るには，流量調整をダ

ンパーなどで行うよりもインバータによる回転速度調整
で行う方が効果的である。そこで，本製品は，  パルス状
の急峻（きゅうしゅん）な波形の電圧を発生するインバー

タで駆動しても  問題ないように耐サージ性を約 10%向上
させた。 

舘　　憲弘 *  TACHI Norihiro

*  富士電機株式会社技術開発本部製品技術研究所回転機技術開発部

表1　「MLU･MLKシリーズ」の主な仕様

項　目 仕　様

外被構造 全閉外扇形　屋内または屋外

形　式 MLU（鋳鉄フレーム）
MLK（鋼板フレーム）

出　力 0.75～ 375（kW）

極　数 2，4，6

枠番号 80M～355M

定　格 S1（連続）

耐熱クラス 155（F）

回転方向 CCW（負荷側から見て反時計方向）

塗装色 マンセルN1.2（黒ツヤなし）
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図1　効率クラス別のモータ効率値
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超えていると想定される上，2015  年には IE3での規制が

始まる予定である。こ  れ  に対し，日本もようやくトップ

ランナー基準  による効率規制が始まることになる  。 
     日本でのトップランナー基準は，IE3をベースにし

ながら日本独自の電源である 3 種類の定格電源を考慮
した規制となっている。すなわち，200V/50Hzおよび

220V/60Hzの効率規制値は IE3に準拠しているのに対し，

200V/60Hzは IE3に係数を掛けた IE2 相当の値を規制値
とし，また，目標基準値を欧州ほど細かいものではなく，

およそ 1/3の 36 区分に分けて設定している。 
  

  3　背景となる技術
  
   図4  に  ，モータ  の  構造  断面  と損失低減策  を示す。  モー

タの  各部で損失が発生しており  ，効率規制値を満足させ

るためには，損失が発生する全ての部位で低減する必要
がある。特に，全体の約 50%を占める銅損（一次および

二次）と約 30%を占める鉄損の低減が重要である。 
  ⑴　銅損の低減
   一次銅損は，モータ巻線の電気抵抗と電流とによる

ジュール損失である。固定子スロット形状の最適化や，

巻線の充塡率を向上させて導体の断面積を増やすこと，

およびコイルエンドを短縮して導体長を短縮することに

より，電気抵抗を小さくして銅損を低減した。 
   また，回転子スロット形状を見直し，二次銅損の低減

とトルク特性および電流特性の最適化との両立も図った。 
  ⑵　鉄損の低減
   鉄損は，鉄心内の磁束の変化によって発生する渦電流
損とヒステリシス損との和である。材料自体の鉄損を減
少するためハイ  グレードな  低損失電磁鋼板を採用し，鉄
心内の磁束の変化を少なくするために，その材料に合っ

た磁束バランスの最適化を図った。 
   また，鉄心各部に応力が加わることで損失が増加する

ため，応力を緩和させることも重要である。例えば，フ

レームに圧入後のしめしろを見直すことでコア変形を小
さくし，損失の増加を防いでいる。 
   鉄損を低減するには，固定子と回転子の溝数（スロッ

トコンビ）やスロット寸法など多くのパラメータを考慮

  ⑹　耐食性の向上
   MLUでは，軽量化のためアルミニウム  合金ダイカスト

フレームを採用するメーカーが多い中で，耐食性を向上
させるために鋳鉄フレームを採用した。 
  

  2　モータ高効率化の背景と規格
  
   図2に示すように，モータは，ファン・ポンプなど各

種産業機器の駆動源として広く使用されている。これは，

  全世界の電力消費の   40%を占めている（図3）。仮に全て

のモータの効率を 1% 向上させると，全世界における 1
年間の電力消費量を 800 億 kWh，CO  2  排出量を 3,200 万 t
削減できる。 
   日本  では，インバータ技術と組み合わせたシステムと

して省エネ  を  推進  してきたため  ，モータそのものの高効
率化はほとんど  手付かずの状態であった  。  このため  ，  高
効率モータ（  JIS C 4212  ）の年間の出荷実績は  ，わずか 1
  〜   3%  程度  であった  。 
   一方，欧米  をはじめとする  エネルギー消費大国にとっ

て，モータの高効率化は  ，  電力消費量や CO2 排出量を削
減するための  非常に効果的な施策と位置付けられ，モー

タ単体での効率向上を図る動きが活発化している。 
   米  国  で  は高効率（  IE2  ）とプレミアム効率（  IE3  ）の合

計が   90%となっている。  欧州  で  は   IE2  の普及  が  過半数を
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（写真提供：株式会社川本製作所）

空調ポンプ類

排水
ポンプ

揚水
ポンプ

■用途例  
○ビル・アパート・マンションなどの
　給水
ビル設備冷却水用，冷温水循環用，
冷却水用，上水道用，その他一般揚
水用，ろ過循環用（プール，風呂な
ど），空調・衛生設備用

○井戸・地下式受水槽などからの定圧
　給水 
○床置式受水槽・地下式受水槽から
　の自動給水  

図2　モータの使用例
熱伝達量の増加

スロット
形状の変更 冷却風量の増加

鉄心長と
コア径の拡大，
コア材の変更

巻線の改良低損失軸受の採用

図4　モータの構造断面と損失低減策

電動機
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家庭用
電気製品

照明器具

電子系家庭用
電気製品

抵抗加熱

車両・鉄道
電気化学

その他

（出典：Motor Systems Annex   IEA ExCo Meeting in Paris）

図3　全世界の電力消費の内訳
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する必要がある。また，銅損とのバランスや電気特性を

考慮しながら鉄損を大きく低減することが重要となるた

め，既存の計算プログラムと磁界解析とを使い分けて最
適化を図った。 
  ⑶　冷却ファンによる機械損失の低減
   モータには外皮冷却用のファンがあり，その回転によっ

て発生する風損は電動機の損失に含まれる。ファンによ

る冷却を必要最小限にするためには，設計段階でモータ

温度を高精度に算出する必要がある。このため，熱流体
回路網法を採用した熱設計を行い，冷却ファンによる損
失の低減を図った。熱流体回路網法は，  流体回路網計算
で風速を算出したのち，熱回路網計算で各部の温度を算
出する  方法である。 

  ⑷　損失の製品間のばらつきの低減
   トップランナー基準では加重平均で効率規制値を満足

させる必要が  あるため  ，製品個々の損失ばらつきを小さ

く抑えることも重要となる。製造時の加工精度や管理を

厳しくすることで，ばらつきを抑えている。 
  

  発売開始時期
     2013 年 6 月 1 日 
 

お問い合わせ先
富士電機株式会社
パワエレ機器事業本部ドライブ事業部
電話（03）5435-7059
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 ストライカ引外し式限流ヒューズ付高圧交流負荷開閉器
（LBS）

 High-Voltage Air Load Break Switch (LBS)
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高圧交流負荷開閉器は，高圧受配電回路において負荷
電流を開閉する装置のことである。中でもストライカ

引外し式
〈 注   1  〉

 限流ヒューズ付高圧交流負荷開閉器（LBS）は，

負荷電流の開閉から短絡電流の遮断に至る幅広い電流領
域で開閉・保護性能を持っている。そのため，キュービ

クル式高圧受電設備の主遮断装置や変圧器の一次側の保
護装置など，さまざまな用途で使用されている。特に，

受電容量 300 kVA以下の PF・S 形高圧受電設備に用いら

れる主遮断装置のほとんどに LBSが採用されている。

 近年，太陽光発電設備の高圧側回路にも LBSが使用さ

れ，用途がさらに拡大している。また，配電盤の小型化
により，LBSをはじめとした配電盤に収納される機器に

小型化が求められている。

  今回，富士電機ではこれらの需要に応え，小型で使い

やすさを向上させた LBSを開発した。

  

  1　特　徴
  
  LBSの外観を図1に，仕様を表1に示す。特徴は次に

示すとおりである。   ⑴　小型化
  従来品に比べて奥行寸法を約 40mm縮小し，容積で

10% 小型化した。

  ⑵　限流ヒューズ交換時の作業性・安全性の向上
  従来品は，接触子部と限流ヒューズ部が一体で，開閉

操作時は接触子の動作に合わせて限流ヒューズ部も動く

構造のため，開極状態では限流ヒューズ取付部が容易に

動き，不安定な状態で限流ヒューズの交換作業を行って

いた。開発品は，接触子部と限流ヒューズ部を分離し，

限流ヒューズ部は動かない構造とした。これにより，限
流ヒューズを交換する時の作業性および安全性を向上さ

せた。

  ⑶　取扱性の向上
  ⒜　限流ヒューズの溶断時に動作する接点出力は，従
来品では動作時に一瞬しか出力しなかった。開発品
では動作した後，限流ヒューズを交換するまで継続
して出力するようにした。これにより，この出力を

使用する配電盤の制御回路に設けていた自己保持回
路を省略できるようにした。

  ⒝　相間バリアの取付けをねじ止めからワンタッチ構
造に変更し，取付け時の作業性を向上させた。

  ⒞　補助回路の配線位置を LBS 本体の右側に集約する

とともに，補助開閉器用の端子台を設け，配電盤側

菊地　征範 *  KIKUCHI Masanori

*  富士電機機器制御株式会社開発・生産本部開発統括部開発部

〈注 1〉  ストライカ引外し式：限流ヒューズは，溶断したときに溶

断表示棒が飛び出す構造となっている。この飛び出す力を

利用して負荷開閉器のリンク機構を動作させ，負荷開閉器

を開極する方式をいう。

表1　LBSの仕様

項　目 仕　様

形　式 LBS-6A/200（F） LBS-6A/210（F）

定格電圧 3.6/7.2 kV（50/60Hz）

定格耐電圧 60kV

定格電流 200A

定格投入遮断電流 12.5kA（1回）

定格開閉容量

負荷電流 200A（200回）
励磁電流  10A（10回）
充電電流  10A（10回）
コンデンサ電流  50A（ 200回，

6%リアクトル付き）

過負荷遮断電流 1,100A（1回）

操作方式 手動フック操作

接点構造 通電接点，アーク接点一体形

消弧方式 細隙，ガス冷却消弧

適用ヒューズ形式 JC-6/5～ 75 JC-6/100

ヒューズ定格電流 G5～G75A G100A

準拠規格 JIS C 4611

新
製
品
紹
介

281（51）

接触子 消弧室
ヒューズ溶断
表示接点

トリップ
レバー

操作ハンドル
トリップコイル

補助開閉器（端子台付き）

限流ヒューズ

図1　LBS
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造を示す。

  従来品では開閉操作により，アーク接触子，主接触子
および限流ヒューズが一体で動くことから，奥行寸法の

小型化の障害となっていた。そこで，開発品では可動接
触子とアーク接触子とを一体化するとともに，限流ヒュー

ズが動かない構造とし，可動部分の動作量を小さくし，

奥行寸法の小型化を達成した。

  
  2.2　接触子の一体化

  従来品は，負荷電流が流れる主接触子と，電流遮断時
に消弧室内でアークを消弧するアーク接触子とを並列に

接続した構造となっている。これにより，アーク消弧と

負荷電流の通電にそれぞれ役割を分担していた。

  開発品では，製品を小型化するためにアーク接触子と

主接触子を一体化する構造にした。この構造にするため

には，消弧と負荷通電に関する要求性能を両立すること

が課題であり，消弧室の形状・通電温度・接点消耗・開
閉耐久性能などを細分化して考察し，最適な材料・形状・

表面処理・接触圧力など，一体化するための要素技術を

確立し，解決した。

  
  2.3　消弧部の構造

  消弧部の構造は，従来品と同様に，発生したアークを

消弧室の細隙部で消弧する方式とした。

  製品の小型化のためには，各機能部位の小型化が不可
欠である。気中遮断においては，消弧室内でアークを消
滅させる必要があるが，消弧室の容積を縮小すると，アー

クの消弧が不完全になり遮断不能につながる。したがっ

て，消弧室の長さと接触子の乖離（かいり）速度の関係
を最適化し，乖離後の極間絶縁距離を確保することなど

が課題となる。

  消弧部の構造を図3に示す。消弧室の内部には固定側
接触子とアークガイドを設け，可動側接触子は曲線形状
とし，アークは常にアークガイドと可動側接触子の先端

の配線時の作業性を向上させた。

  ⑷　環境対応
  RoHS 指令

 〈注   2  〉

 に対応し，環境有害物質を含まないものにし

た。

  

   2　 背景となる技術
  

  2.1　主回路可動部の構造見直し

  小型でシンプルな構造を実現するため，主回路可動部
の構造を抜本的に見直した。図2に接触子と可動部の構

〈注 2〉  RoHS 指令：電気・電子機器における特定有害物質の使用制

限についての EU（欧州連合）の指令

アーク接触子
兼主接触子
（可動側）

アーク接触子
（可動側）

主接触子
（可動側）

主回路可動部

主回路可動部

閉極時

開極時

閉極時

開極時

アーク接触子
兼主接触子
（消弧室内）

アーク接触子
兼主接触子
（固定側
 消弧室内）

アーク接触子
（固定側
 消弧室内）

アーク接触子
（消弧室内）

主接触子
（固定側）

消弧室

消弧室

主接触子

限流ヒューズ

限流ヒューズ

（a）開発品

（b）従来品

図2　接触子と可動部の構造

固定側接触子

アークガイド
消弧室

可動側接触子

発生アーク

図3　消弧部の構造
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富士電機機器制御株式会社
管理本部事業統括部業務部受配機器課
電話（03）5847-8060

（2013年 10月 11日Web公開）

部との間で発生するようにした。アークが消弧するため

に必要な距離や可動側接触子の回転速度など，構造の各
要素の相互影響を考察して消弧室の大きさを最適化した。

その結果，開発品は安定した開閉遮断性能を維持したま

ま，従来品に比べて消弧室の容積を投影面積でほぼ半分
にまで縮小した。 
  図4に，この消弧部の構造での 200Aの負荷電流開閉

試験における負荷電流開閉回数と遮断時間の関係を示す。

図の遮断時間最大許容値とは，消弧室内でこの時間まで

に遮断が完了していなければならない値である。開閉回
数が 200 回に至るまで遮断時間は最大許容値以下であり，

安定して遮断が完了していることが分かる。

  

  発売開始時期
  2013 年 10 月
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図4　負荷電流開閉回数と遮断時間の関係
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  Discrete RB-IGBT “ FGW85N60RB ” 
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       富士電機の独自技術により量産化を実現した   RB-IGBT
（Reverse-Blocking Insulated Gate     Bipolar Transistor：
逆阻止 IGBT  ）をディスクリートパッケージに搭載した

「FGW85N60RB」を発売する（図1）。 
   無停電電源装置（UPS： Uninterruptible Power Supply ）

や太陽光発電用パワーコンディショナ（PCS  ：Power 
Conditioner  ）などでは，電力変換効率をいかに高める

かが課題である。中性点クランプを持つAT-NPC（Ad-
vanced T-type Neutral-Point-Clamped）  （図2）がその手
段の一つである。AT-NPC  において，中性点クランプに

RB-IGBTを使用すると電力変換効率をさらに高めること

ができる。 
   富士電機では，RB-IGBTを搭載した AT-NPC 用モ

ジュールを製品化している。FGW85N60RBは，ディスク

リート製品用に最適化した   RB-IGBTを   TO-247パッケー

ジに搭載した製品であり，ディスクリート構成でも高効

率な AT-NPCを実現できる。 
  

  1　特　徴
  
  ⑴　業界初の 600Vディスクリート RB-IGBT
  ⑵　業界標準の TO-247パッケージ

  ⑶　低インダクタンスパッケージ

   ディスクリート製品は，モジュール製品よりパッケー

ジ内部のインダクタンスが低いので，外付けゲート抵抗
を高くしなくてもターンオフサージを抑制し，ターンオ

フ損失を低減できる。 
  ⑷　逆並列接続により双方向スイッチの形成が可能
   逆方向スイッチは 2 個の RB-IGBTで形成できるので，

IGBT2 個とダイオード 2 個で構成した従来品よりも，導
通損失を大幅に低減し（  図3），  発生損失を約 3%低減し

た  （図4  ）。 

原　　幸仁 *  HARA Yukihito

*    富士電機株式会社電子デバイス事業本部事業統括部ディスクリー

ト・IC 技術部

IGBT・ダイオード
「FGW75N60HD」
 VCE (sat)+Vf

Tj=125℃
VGE=+15V

RB-IGBT
「FGW85N60RB」
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図3　VCE-IC 特性
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外　観

仕様概略

型　式

FGW85N60RB TO-247 600V/85A

定　格

2.45V（typ.）

VCE (sat)パッケージ

図1　「FGW85N60RB」の外観と仕様概略

（a）IGBT・ダイオード逆直列（従来品） （b）RB-IGBT逆並列

RB-IGBT

RB-IGBT

図2　AT-NPCによる電力変換回路
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らず，チャネルへと流れるため，裏面 p層からホールが

生成されない。    
   また，ゲートにしきい値電圧以上の順電圧を印加する

ことにより，従来のダイオードと同様の逆回復動作が可
能である。 
  

  3.2　パッケージ技術

   FGW85N60RBのパッケージには，ディスクリート

IGBT「High-Speed Vシリーズ」と同様に，業界標準の

TO-247パッケージを適用している。このため，従来の

IGBTからの置き換えが容易である。 
     FGW85N60RBは，ディスクリート IGBT High-Speed 
Vシリーズと同様に，チップ下のダイはんだには鉛フリー

  

  2　適用事例
  
   UPSへの適用事例について述べる。図5に示す UPSは，

パワーユニット（20 kVA/台）を増設していく積上げ構造
であり，容量を最大 200 kVAまで拡張できる    。  AT-NPC
で構成するコンバータおよびイン  バ    ータの中性点クラン

プに FGW85N60RBを採用し，導通損失を低減するとと

もに，UPSの効率を改善している。 
  

  3　背景となる技術
  

  3.1　チップ技術

   通常の IGBTでは pn 接合がダイシング面と接している

ため，コレクタ -エミッタ間に逆バイアスを印加すると

ダイシングにより生じた高密度の結晶欠陥が起因となっ

て大量のキャリアが発生し，電圧を保持することができ

ない。したがって，通常の IGBTに逆電圧を印加するた

めには，逆電圧を保持するためのブロッキングダイオー

ドが必要であった。RB-IGBTではスクライブ領域に深い

p  ＋  分離層を高温で長時間の拡散工程により形成しており，

逆バイアスを印加しても空乏層がダイシング面にまで拡
大しないので  逆耐圧特性を確保している（図6）  。深い p＋

分離層を形成する工程では，高温で長時間の拡散を行う

ため，n－ドリフト層に多数の結晶欠陥が生じる。結晶欠
陥が多くなると漏れ電流が大きくなるため，工程の見直
しにより，結晶欠陥が発生しにくい p＋分離層を形成する

工程を確立した。これにより，安定した生産性を確保した。 
   一方，RB-IGBTはコレクタ -エミッタ間の逆電圧印
加時の漏れ電流が，順電圧印加時の漏れ電流より大きい。

逆漏れ電流の発生メカニズムは次のとおりである。 
  ⒜　コレクタ -エミッタ間に逆電圧を印加する。

  ⒝　裏面 p層にホールが生成され，エミッタ領域に電
子が流れる。

  ⒞　電子が pnpトランジスタのベース電流となる。

  ⒟　裏面 p層でさらにホールが生成され，大きな逆漏
れ電流となる。

   ゲートに順電圧を印加することで逆漏れ電流を低減で

きる  （図7）  。ゲートに順電圧を印加すると，エミッタ領
域に流れる電子は pnpトランジスタのベース電流とはな

空乏層

マイナスバイアス

（a）IGBT

（b）RB-IGBT

GND
活性領域 スクライブ領域

ダイシング面

ダイシング面でキャリアが発生

p+ p+

n－

p+p+

空乏層

マイナスバイアス

GND
活性領域 スクライブ領域

ダイシング面

p+

p+分離層
n－

p+p+

図6　RB-IGBTチップ断面構造
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はんだを使用しており，RoHS 指令  
〈注〉

  や EU 2002/95/EC 指
令に完全に対応している。また，同時にヒートサイクル

やパワーサイクルなどの熱応力が掛かる信頼性試験で，

高い耐量があることを確認している。 

お問い合わせ先
富士電機株式会社電子デバイス事業本部
事業統括部ディスクリート・ＩＣ技術部
電話（0263）28-8734

〈注〉  RoHS 指令：電気・電子機器に含まれる特定有害物質の使用

制限についての EU（欧州連合）の指令

  

  発売開始時期
     2013 年 10 月 1 日 
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略語（本号で使った主な略語）

AMB Active Metal Brazing 
AT-NPC Advanced T-type NPC 
DCB Direct Copper Bonding 
EBSD Electron Back Scatter Diff raction 
ECU Electronic Control Unit 電子制御装置
EMI Electromagnetic Interference 電磁障害
ESD Electrostatic Discharge 静電気放電
EV Electric Vehicle 電気自動車
FWD Free Wheeling Diode 
HEV Hybrid Electric Vehicle ハイブリッド自動車
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ

IPM Intelligent Power Module 
IPS Intelligent Power Switch 
LBS Load Break Switch 高圧交流負荷開閉器
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Eff ect Transistor 金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ

NPC Neutral-Point-Clamped 
PCS Power Conditioner パワーコンディショナ

PiN P-intrinsic-N 
PWM Pulse Width Modulation パルス幅変調
RB-IGBT Reverse-Blocking IGBT 逆阻止 IGBT
SAT Scanning Acoustic Tomograph 超音波探傷装置
SBD Schottky Barrier Diode 
SOP Small Outline Package 
SR Switched Reluctance 
TIM Thermal Interface Material 
UPS Uninterruptible Power Supplies 無停電電源装置



主要事業内容

次号予定

発電・社会インフラ
環境にやさしい発電プラントとエネルギーマネジメントを融合させ，
スマートコミュニティの実現に貢献します。

発電プラント
火力・地熱・水力発電設備，原子力関連機器，太陽光発電システム

社会システム
エネルギーマネジメントシステム，電力量計

社会情報
情報システム

産業インフラ
産業分野のさまざまなお客様に，生産ライン・インフラ設備に関わる，
「省エネルギー化」，「ライフサイクルサービス」を提供します。

変電
受変電設備，産業電源設備 

機電システム
産業用ドライブシステム，加熱・誘導炉設備，工場エネルギーマ
ネジメントシステム，データセンタ，クリーンルーム設備

計測制御システム
プラント制御システム，計測システム，放射線管理システム 

設備工事
電気・空調設備工事

パワエレ機器
エネルギーの効率化や安定化に寄与するパワーエレクトロニクス応
用製品を提供します。

ドライブ
インバータ・サーボ，モータ，EV用システム，輸送システム 

パワーサプライ
無停電電源装置（UPS），パワーコンディショナ（PCS） 

器具
受配電・制御機器

電子デバイス
産業機器・自動車・情報機器および新エネルギー分野に欠かせな
いパワー半導体をはじめとする電子デバイスを提供します。

半導体
パワー半導体，感光体，太陽電池 

ディスク媒体
ディスク媒体

食品流通
冷熱技術をコアに，メカトロ技術や IT を融合し，お客様に最適な製
品とソリューションを提供します。

自販機
飲料・食品自動販売機 

店舗流通
流通システム，ショーケース，通貨機器
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