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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，エネルギー利用の高効率化が非常に重要
になっています。特に，電気エネルギーは，自動車，産業機械，社会イ

ンフラ，家電製品など多くの分野でなくてはならないものであり，電気
エネルギーの高効率利用を実現するパワーエレクトロニクスの進展には

大きな期待が寄せられています。富士電機では，パワーエレクトロニク

ス技術のキーデバイスであり，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を開発しています。

本特集では，富士電機の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。

表紙写真（左上から右回り）
　車載用第３世代直接水冷型パワーモジュール，All-SiCモ

ジュール，3,300V 耐圧 SiCハイブリッドモジュール
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特集に寄せて

出来そうもないこと，思いも寄らぬこと

安定供給 地球環境保全 経済成長
困難 課題解決 現在 人類 課

課題解決
支 技術 以上 注目 集
中 SiC 実用化 分野 大

与 疑 余地
HEV EV LED 照明 太陽光発電 注目 的

技術 知 人 少 小生 以前 滞在
工科大学

Enabling Technology 可能化技術 実
現技術 定義 本質 見事 表現

目的 達成 手段 言
装置

価値 実現 貢献
小生 学生時代 40 年前 出来

技術 実現 駆
動 新幹線 旅行 出張 在 方 一変 HEV
EV 自動運転 相 移動手段 大変革

当時 変換効率 95% 精一杯 絶
縁形 DC-DC SiC 登場

99% 到達 装置 可
能化 飛躍的 向上 間違

技術 何 実現 ?　現有製品 性
能 向上 技
術 恩恵 技術 貢献 言 難

発達 伴 装置 性能 格
段 向上 回路 受動部品 制
御装置 技術革新 欠 SiC

時代 果 手法 通用
熱解析 信頼性 材料物性 限界値

見据 真剣 取 組 折角 生
難

出来 挑戦 技術
産業 醍醐味 無責任 思

付 出来 例 示
⑴　電気室 建築物

大切 居住空間 削 電気設備室 邪魔物
超小型 長寿命 半導体変圧器 半導体遮断

器 作 構造物 柱 床下 壁 空間 埋 込

建物 一体化 建築 構
造物 寿命 100 年以上 伸 定期補修
不可欠 装置 寿命 無保守 50 年以上

建築補修 併 交換 大都市空
間 電気 双方 有効 使 新 営

生
⑵　電気飛行機

機体操舵 電動化 手始
推進力 電動化 小型飛行機 数百 飛行

達 方式 燃料電
池 新型蓄電池 航続距離 飛躍的 伸

超長寿命 加 超軽量 超高信頼
必要

⑶　非接触給電 高速道路 長距離走行 電気自動車
韓国 真剣 検討 高速

道路上 大 電源 設置
長寿命 超小型 路面内 埋 込

地下 埋設 電磁
障害 心配 緩和 ISM 産業科学医療用 周波
数 使 手

突拍子 言
技術 出来 可能 SiC

使 技術者 面目躍如

一方 原発事故 経験 現代 科学技術
思 寄 事故 発生 新 期待

思 寄 真正面 向 合
度量 欠 研究

機器 情報通信機器 融合 大規模統合
EMI 電磁障害 研究 進 装
置 電磁 通信機器 動作障害 引 起 大
規模 致命的 大事故 今後

社会 市民生活 中 不可欠 技術 発展
間違 社会的責任 大

SiC 出現 出来
挑戦 絶好 機会 同時 思 寄

洞察力 試 50 年後 社会
Enabling Technology 合格点 期待

楽 不安

Challenges for Diffi culty of Realization and Unexpected Matter

首都大学東京 理工学研究科 電気電子工学専攻 教授

清水　敏久  SHIMIZU, Toshihisa
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Power Semiconductors: Current Status and Future Outlook

1　まえがき

富士電機 創業以来 90 年 磨 上
電気 熱 技術 駆使

力 地球規模 重要 一
課題 解決 取 組

近年 深刻 地球温暖化 防止
地球環境 調和 図 安全 安心 持続

可能 社会 実現 必要 太陽光
発電 再生可能 普及

効率的 利用 支
技術 対 世 中 期待 非常 大

期待 中 富士電機 省
省 地球環境 半導体製品

開発 製品化 半導体
環境分野 自動車 産業機械 鉄

道車両 家電製品 技術
世 中 貢献

本稿
＊ 1

IC
＊ 2

＊ 3

中心 半導体 最新 技術
製品 現状 展望 述

2　パワーモジュール

図1 製品 応用例 示 大
容 量 市 場 向 SiC-SBD

＊ 4

Schottky Barrier 
Diode SiC-MOSFET

＊ 5

搭載 All-SiC
＊ 6

開発 SiC-SBD Si-IGBT
＊ 7

Insulated 
Gate Bipolar Transistor 組 合 1,700V 耐

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）パワーモジュール
複数 素

子 一 搭載 一
中 素子 通常 IGBT＋逆並列接続

FWD 数 応 1in1  2 in1  6 in1 呼
素子 制御 駆動回路 搭載

IPM 呼

（＊2）パワー IC
素子 制御 保護回路 一 半導体 上

集積 高耐圧 IC
機器 小型化 低消費電力化 可能 産業

車載 民生 各用途 応 数十V 1,200V
製品化

（＊3）パワーディスクリート
素子 IGBT MOSFET 1 素子

逆並列 挿入 1in1 呼
回路 構成 半導体 形状

汎用的 決 TO-220

TO-3P 小容量 PC 電源 無停
電電源装置 液晶 小型 制御回
路 使

（＊4）SBD
Schottky Barrier Diode 略 金属 半導体

接合 生 障壁 利用 整
流作用 持 優 電気特性

SiC-SBD FWD 適用検討 始
少数 利用 PiN P-intrinsic-N

比較 多数 動作
SBD 逆回復 速 逆回復損失 小

（＊5）MOSFET
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Eff ect Transistor 

略 電界効果 一 酸
化物絶縁膜 絶縁 部 持 電圧制御型

LSI 最 一般的 構造
動作 高速動作 可能 耐

圧 応 抵抗 上昇 低耐圧 高周波
用

（＊6）SiC
素 Si 炭素 C 化合物 3C 4H

6H 多 結晶 構造多形 存在 構造
2.2 3.3 eV 持
半導体 知 絶縁破壊電圧 熱伝導率

高 有利 物性 持
高耐圧 低損失 高温動作 実現

実用化 進

（＊7）IGBT
Insulated Gate Bipolar Transistor 略

部 MOSFET 同 構造 酸化物絶縁膜 絶
縁 部 持 電圧制御型
MOSFET 長所 生

動作 伝導度変調
用 応用 十

分 速度 高耐圧 低 抵抗 両立

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

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

産業用第7世代
IGBTモジュール
車載用RC-IGBT

ハイブリッド車用
RC-IGBTチップ

第2世代小容量 IPM

SiCハイブリッドモジュール
（1,700V，3,300V），All-SiC モジュール

図 1　パワーモジュール製品の応用例
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圧 SiC 開発 製品化
3,300V 耐圧 SiC

開発 駆動用主変換装置
搭載 新幹線 走行試験 実施中 中

容量市場 産業用第 7 世代 IGBT 車
載 用 RC-IGBT

＊ 8

Reverse-Conducting IGBT 逆 導
通 IGBT 開発 実用化 小容
量分野 第 2 世代小容量 IPM

＊ 9

Intelligent Power 
Module 開発 製品化

車載向 直接水冷 技術
取 組

2 . 1 　All-SiC モジュールのパッケージ技術
近年 急速 普及 太陽光発電 発

電 電力 効率的 供給 富士電機
All-SiC 搭載 用

PCS 量産 2014 年度 開
始 図2 PCS 外観 内蔵

All-SiC 外観 示 All-SiC
搭載 効率 98.8% 実現

装置 小型 軽量化 図
⑴

従来 Si-IGBT 異 銅
基板 用 三次元配線 厚銅板 高熱伝導

基板 Si3N4 接合 絶
縁基板 採用 小型 低 低熱
抵抗化 図 樹脂
封止 電気的絶縁性 確保

接合部 緩和 信頼性 大
向上 241 All-SiC

技術 参照

2 . 2 　1,700V耐圧SiCハイブリッドモジュール

富士電機 600V 1,200V 1,700V
耐圧 SiC-SBD 開発 完了
SiC-SBD Si-IGBT 組 合 搭載 SiC

製品化 今回 系
列 拡大 図 電気鉄道市場 向 高信頼性
SiC 開発 製品化

1,700V/1,200A 2 in1 定格 SiC
高信頼性 確保 材料

AlSiC 炭化 素 複合材料 絶縁
基板材料 高熱伝導率 AlN 窒化
適用 高信頼性 採用
電気鉄道市場 周波数 約 0.5 kHz 以下

低 周波数 運転 多
定常損失 支配的 SiC

周波数 0.3 kHz
－ 飽和電圧VCE sat 低 仕

様 損失Eoff 増大 発生
損失 Si 対 11% 標準仕様 対

6% 低減 245 1,700V 耐圧 SiC
参照

2 . 3 　3,300V耐圧SiCハイブリッドモジュール

富士電機 1,700V 超 高耐圧化要求 応
3,300V 耐圧 SiC

開発
図3 3,300V 耐圧 SiC

外観 内部回路 比較
示 FWD

＊ 10

Free Wheeling Diode 共同研究
体 

TPEC 共同 開発 SiC-SBD 適用
現行 Si-IGBT 発生損失

大幅 低減 2. 4 節 述 第 7 世代 Ⅹ
IGBT 開発 Sn-Sb 系

下 適用 高信頼性
確保 連続動作温度 Si-IGBT 125℃

（＊8）RC-IGBT
Reverse-Conducting 逆導通 IGBT 略

対 使 IGBT FWD 1
化 素子 IGBT 部 FWD 部 交互

動作 放熱性 優 内
数 削減 IGBT 小型化

密度向上

（＊9）IPM
Intelligent Power Module 略 半導体
素子 加 駆動回路 保護回路 内蔵

回路設計 負担 軽減 上 専
用 駆動回路 用 半導体素子 性能 最大
限 引 出

（＊10）FWD
Free Wheeling Diode 略 還流

電力変換回路
IGBT 並列 接続 IGBT 際

蓄 電源側 還流
役割 担 Si FWD PiN 

主流 少数 用
順方向電流通流時 電圧降

下 小 分 逆回復損失 大

（a）メガソーラー用PCSと
　　内蔵パワーユニット

（b）All-SiCモジュール

PCS
パワーユニット

図 2　メガソーラー用PCSと All-SiC モジュール
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150℃ 向上 発生損失 低減
連続動作温度 向上 高 密度化 実現
図3⒝ 示 現行品 比較

約 30% 低減 249
3,300V 耐圧 SiC 技

術 参照

2 . 4 　第 7世代「Xシリーズ」IGBTモジュール

富士電機 IGBT 小型化
低損失化 高信頼性化 実現 新

技術 技術 開発 適用
第 7 世代 X IGBT 開発

本 特性 長
期信頼性 向上 接合温度Tj

175℃ 連続動作 実現
小型化 密度 上昇 対

接合温度 上昇 信頼性 低
下 課題 新 開発 薄型 AlN 絶縁基板

⑶

放熱性 向上 高強度
採用 設計 最適化 ΔTj

耐量 向上
従来 耐熱性 向上

採用 X IGBT
連続 175℃動作 可能

放熱性 改善 同 定格電流 第 6 世
代 V 製品 比 約 35% 出力電
流 増加 可能 図4 従来製品 X

IGBT 置 換 電

力変換装置 小型 今後 電力変換装置
普及 高効率化 世界的 問題

解決 大 貢献 254 第 7 世代
X IGBT 参照

2 . 5 　第 2世代小容量 IPM

構築 必要
制御 IC 一 集積 小

容量 IPM 開発 製品化
⑷⑸

小容量 IPM
三相 回路 制御回路 保護回

路 内蔵 図5 製品 外観 図6 回路
構成 示

今回 省 図 第 2 世代小容量
IPM 開発 第 2 世代小容量 IPM 第 1 世代
同一 外形 配置 互換 構造

600V/10 30A
入力電力 1.5 kVA 用 0.1

0.2 kW 出力 小容量 産業用
向 新 10A 定格 加 系列拡充 行

第 2 世代小容量 IPM 特徴 次
⒜　省 性能 向上 低損失特性
⒝　 設計自由度向上 動作領域 拡大
⒞　熱抵抗 低減

SiC-SBD

C

C

G

E
E

C

E

約 30％
低減

140

1
9
0

（a）外観・内部回路

3,300 V 耐圧 1,200 A定格 1in1 モジュール

現行品（Si-IGBT モジュール） 開発品（SiC ハイブリッド
　　　　モジュール）

（b） フットプリントサイズ比較

140

1
3
0

単位：mm

図 3　3,300V耐圧SiC ハイブリッドモジュールの概要

100

125

150

175

35 45 55 65 75 85
インバータ出力電流 （A）

200

IG
B
T
接
合
温
度
 （
℃
）

約 35%増加

Vシリーズ EP3（75A）

Xシリーズ EP2
（75A）

XシリーズTjop

V シリーズ Tjop
VDC=600V
fo=50Hz
fc=8kHz
cosφ=0.9
変調率=1.0
Ta=40℃
逆回復dv/dt=10kV/µs

図 4　インバータ出力電流と IGBT接合温度の関係

図 5　第2世代小容量 IPM
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通年 消費効率 APF Annual Perfor-
mance Factor 対 省 性能 特 要求

中間負荷領域 10% 以上 損失 低減
動作保証温度 拡大 熱抵抗 低減

許容電流 適用容量 拡大 設計
自由度 向上 製品 259 第
2 世代小容量 IPM 参照

2 . 6 　  車載用第 3世代パワーモジュールのパッケージ

技術

車載用 大幅 電力密度 向上
求 富士電機 車載用 直

接水冷型 開発 製品化
第 1 世代 2012 年 製品 対 第 2 世

代 2015 年 第 3 世代 2018 年 世代 電力
密度 20% 以上向上 技術開発 行 図7

直接水冷構造 示 今回 第 3 世代 直接水冷型
IGBT FWD 統合 RC-

IGBT 採用 第 2 世代 30%
大幅 削減 行 冷却構造

最適化 薄型化 実現
軽量 冷却器 用 放熱性能 向上
高密度配線技術 技術展開 向

信頼性予測技術 用 次 設計技術 構築

⒜　高放熱冷却器 設計技術
⒝　超音波接合 設計技術
⒞　175℃連続動作保証技術

実現 冷媒 流 熱広 再現
高精度 熱流体 技術

実機破壊 合 寿命予
測技術 高精度 製品設計技術 構築

設計技術 駆使 要素技術 向上 製品開発期
間 短縮 進 早期 技術展開 実施 274

車載用第 3 世代
技術 参照

2 . 7 　  車載用第3世代直接水冷型パワーモジュール

富士電機 自動車 HEV 電気
自動車 EV 搭載 小型化 高
効率化 貢献 車両内部 限

搭載可能 高電力 低損失 車載用第 3 世代
標準 開発

⑹

図8 車載用第 3 世代直接水冷型
外観 示 開発 製品 一体型

製 冷却 採用 高 冷
却性能 実現 従来構造 比 熱抵抗 30% 低
減 新 開発 信頼性 向上
175℃動作 可能 同製品 適用

RC-IGBT 第 7 世代 技術 使用
損失 低減 図 RC-IGBT IGBT

FWD 一 収 従来
IGBT FWD 組 合 場合 合
計 面積 比 30% 削減 動
作時 電力損失 20% 以上低減

高放熱性能 実現 冷却 使用
動作温度 175 ℃ RC-IGBT 搭載

従来品 対 電力容量当 体積 40%
削減 第 3 世代標準 実現 269

車載用第 3 世代直接水冷型 参
照

2 . 8 　車載用RC-IGBT
富士電機 車用 RC-IGBT

3×BSD

HVIC

HVIC

HVIC

LVIC
6×IGBT

6×FWD

NC

P

U

V

W

N（U）

N（V）

N（W）

図 6　内部等価回路の構成

絶縁基板

ウォータージャケット

チップ

ヒートシンク

図 7　直接水冷構造図

（a）表　面 （b）裏　面

冷媒出口

冷媒入口

フランジ

図 8　車載用第3世代直接水冷型パワーモジュール
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従来型 RC-IGBT 改良 低損失化 車載
用 RC-IGBT 改良型 RC-IGBT 開発

各駆
動方法 対応 HEV
動作時 想定 発生損失 図9 示 定
常損失 Psat Pf 低減 必須 車載用 RC-

IGBT 表面構造 微細化
FS 構造 最適化 制御方法 確立

低 電圧化 低定常損失化 低
損失化 実現 動作時 発生損失 約
20% 低減 279 車載用 RC-IGBT 参照

3　  パワー IC・パワーディスクリートおよび車
載用センサ

IC 分野
負荷対応 PWM

＊ 11

電源制御 IC FA8B00
第 2 世代低損失 SJ-MOSFET Super J MOS S2

高速 IGBT High-Speed W
製品化

用 HVIC 技術 開発 行
自動車 環境負荷低減 車載用燃料

圧検知相対圧 製品化

3 . 1 　IPM用HVIC技術

IPM 部品点数 削減 小型化
設計 簡素化 貢献 産業機械

家電製品 用電源機器 幅広 用途 用

富士電機 新 600V/1,200V 耐圧保証 HVIC

技術 確立 図10 1,200V 耐圧保証 HVIC 回
路 周辺回路 図 示 上 側
過熱 過電流保護技術 導入 素子保護機
能 実現 新規 省面積耐圧構造 高

耐量 回路技術 導入 20%
省面積化 高信頼性化 図 264 IPM 用
HVIC 技術 参照

3 . 2 　  ピーク負荷対応 PWM電源制御 IC「FA8B00

シリーズ」

富士電機 以前 高効率 低待機電力 低
電源制御 IC 多数製品化

PC 分野
新 CPU 駆動負荷 最大出力電力

増大 対応 PWM 電源制御 IC FA8B00
新規 開発 特徴 高

周波数 対応 3 段電力出
力 電圧変動 強 過電流保護 高精度化

周波数 拡大 EMI 低減
効果 強化 結果 負荷対応
可能 電源平均効率 0.2 0.3% 向上

287 負荷対応 PWM 電源制御 IC
FA8B00 参照

3 . 3 　 第 2世代低損失SJ-MOSFET「Super J MOS 
S2シリーズ」

富士電機 高効率 電力変換 実現可能
優 特性 持 製品 開発 取 組 今回
素子 耐圧BVDSS 単位面積 規格化 抵抗

（＊11）PWM
Pulse Width Modulation 幅変調 略

素子 用 電力制御 方式 一

DC 入力 対 一定周波数 繰
返 時間幅 変化 出力 変化

DC-AC 変換 行 際 一般

的 用

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

発
生
損
失
（
a.
u.
）

改良型 RC-IGBT 従来型RC-IGBT

Prr

Poff

Pon

Pf

Psat

図 9　車載用RC-IGBTのインバータ動作時の発生損失

VCC/GND…ローサイド回路電源端子，VB/VS…ハイサイド回路電源端子
IN…ゲート制御信号入力端子，HO…ゲート駆動出力端子
OC/OH…過熱・過電流検出端子，AE…異常通知信号出力端子

マ
イ
コ
ン 入力・制御

異常通知
信号出力

IN

AE

GND

レベル
ダウン

レベル
アップ

ローサイド
回路

レベルシフト
回路

HVIC ハイサイド回路

ゲート駆動

過熱・過電流
検出保護

VS+5V

VS+15V VB

HO

OC

OH

VS

DC
400V

上アーム
IGBT

下アーム
IGBT

VCC

図 10 　  1,200V耐圧保証HVIC 回路および周辺回路ブロッ
ク図
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Ron A 改善
時 跳 上 電圧 抑制 誤

抑制 使 電力変換機器 変換効率 向上
第 2 世代 低損失 SJ-MOSFET Super J MOS 

S2 開発 製品化 表1 製
品系列 示

電源 CCM-PFC 回路部 搭載 従来品 比較
全負荷領域 高効率 確認

292 第 2 世代　低損失 SJ-MOSFET Super 
J MOS S2 参照

3 . 4 　  高速ディスクリート IGBT「High-Speed Wシ
リーズ」

無停電電源装置 UPS PCS 小型
溶接機 対 小型

軽量化 可能 高速 低損失 要求
強 今回 富士電機 電圧
特性 改善 高速

IGBT High-Speed W 開発 製品化

従来品 High-Speed V
⑺

対
High-Speed W 650V 1,200V 
IGBT 寄生容量 大幅 低減 活性部構造
FS 層 最適化 注入 抑制 層
基板 薄化 行 高速駆動向 Eoff 約 40%
以上低減

5kW 出力 UPS 適用 想定 発生損失
1,200V IGBT 従

来品 対 損失 約 19% 低減

図11 600V 系 IGBT 溶接機評価結果 示
8.5 kVA 溶接機 600V

IGBT 温度上昇 従来品 約 5℃ 約
20% 低 抑 1,200V IGBT 600V IGBT

発生損失 大 割合 占 Eoff 低減
損失 低減 大 寄与

296 高速 IGBT High-Speed 
W 参照

3 . 5 　車載用燃料タンク圧検知相対圧センサ

米国 自動車 環境負荷 低減 求
一環 気化燃料漏 検出 義務化

検出 実現 富士電機 車載用燃料
圧検知相対圧 開発

図12 実装形態 例 示 相対圧
燃料耐性 持 O 車

約20%低減

650 V/40 A
High-Speed Wシリーズ

600 V/35 A
従来品

30

25

20

15

10

5

0

デ
バ
イ
ス
温
度
上
昇
　
T
c（
℃
）

Δ

8.5 kVAクラス溶接機　負荷率=50%

図 11 　600V系 IGBTの溶接機評価結果

表 1　「Super J MOS S2シリーズ」の製品系列

VDS（V）
RDS（on）

max. （mΩ） ID（A）

製品系列

TO-247
パッケージ

TO-3P
パッケージ

TO-220
パッケージ

TO-220F
パッケージ

600

25.4 95.5 FMW60N025S2 － － －

40 66.2 FMW60N040S2 － － －

55 49.9 FMW60N055S2 － － －

70 39.4 FMW60N070S2 － － FMV60N070S2

79 37.1 FMW60N079S2 － FMP60N079S2 FMV60N079S2

88 32.8 FMW60N088S2 － FMP60N088S2 FMV60N088S2

99 29.2 FMW60N099S2 － FMP60N099S2 FMV60N099S2

125 22.7 FMW60N125S2 － FMP60N125S2 FMV60N125S2

160 17.9 FMW60N160S2 － FMP60N160S2 FMV60N160S2

190 15.5 FMW60N190S2 FMH60N190S2 FMP60N190S2 FMV60N190S2

280 10.4 － FMH60N280S2 FMP60N280S2 FMV60N280S2

380 8.1 － － FMP60N380S2 FMV60N380S2
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載 IP 試験規格 耐 性 IP6KX 耐水性 IPX9K
採用 気化燃料 含

空気 外来異物 影響 高耐久性 高
精度 圧力検知 実現 283 車載用燃料

圧検知相対圧 参照

4　あとがき

半導体 産業機器 鉄道車両 自動車 情
報機器 新 分野

製品 必要不可欠

IGBT All-SiC
IC 半

導体 高性能化 高機能化 高信頼性化
進 半導体製品 適用

製品 高効率化
進展

富士電機 半導体 技術革新 追究
最 効率的 利用 製品

出 安全 安心 持続可能 社会 実現 貢献
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樹脂接着剤

樹脂ハウジングケース
（ダイレクトマウントタイプ）

Oリング樹脂接着剤

圧力導入口

圧力印加（気化燃料を含む空気）

樹脂キャップ

図 12 　実装形態の例
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1　まえがき

地球温暖化 環境問題 関心 年々高
CO2 温室効果 排出量 削減 求

実現 当 再生可能 積極的 活
用 機器 省

省 化 必要 機器 電力変
換 重要 役割 担 半導体

従来主流 Si 改良
進 既 物性限界 近 中

次世代半導体 SiC 炭化 素
低損失化 可能 省 化 貢献

期待
富 士 電 機 SiC-MOSFET Metal-Oxide-Semi-

conductor Field-Eff ect Transistor SiC-SBD Schottky 
Barrier Diode 使 All-SiC 開発

用 PCS 適用
本稿 All-SiC 技

術 述

2　新型パッケージの特徴

大容量太陽光発電 発電
電力 効率的 供給 富士電機 All-

SiC 搭載 用 PCS 量産
2014 年 開始 図1 用 PCS 外観

内蔵 All-SiC
外観 示 昇圧回路部 All-SiC 採用

98.8% 高効率化 省 実現 装置
小型 軽量化 図

⑴

図2 All-SiC 採用 新型

Si-IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
採用 従来 断面構造 表1 代

表的 特性 比較 示 新型
小 SiC 並列 接続 大電流 流

上 電気配線
銅 基板 用 三次元配線

採用 従来品
約 40% 削減 小型化 三次元配線 効
果 従来品 1/4 以下 低減

厚銅板 高熱伝導 基板 Si3N4

接合 絶縁基板 金属 構造
熱抵抗 約 50% 低減

⑵⑶

樹脂 封止材料 使用
絶縁基板 電気的絶縁性 確保

銅 接合部 抑制 信頼性 向
上 樹脂封止

成形 行 従来 樹脂
不要 小型化 生産性 向上

All-SiC モジュールのパッケージ技術

仲村　秀世  NAKAMURA, Hideyo 西澤　龍男  NISHIZAWA, Tatsuo 梨子田 典弘  NASHIDA, Norihiro

All-SiC Module Packaging Technology

用 新型 構造 All-SiC 適用 変換効率 98.8% 達成
省 実現 構造 従来 変 銅 基板 用 三次元配線

熱硬化性 樹脂 構造 採用 小型 低 高信頼性 特徴
持 設計 当 構造設計 性能 最適化 図 樹脂流動 樹脂流動 可視化

設計 行 抑制 構造 実現

We applied the All-SiC (silicon carbide) module with new package structure to mega solar power conditioning sub-system (PCS), achiev-
ing 98.8% energy conversion effi  ciency and resulting in energy conservation. Key technologies are 3 dimensional wiring using Cu pins with 
power board instead of conventional Al wiring and full-mold structure using the thermosetting epoxy resin. These technologies lead to small 
package size, low inductance, and high reliability. We have optimized the package design to bring out the intrinsic performances of SiC device. 
Resin fl ow analysis and its visualization methods are carried out to design molding process, resulting in the full mold structure with free air 
void.

（a）メガソーラー用PCSと
　　内蔵パワーユニット

（b）All-SiCモジュール

PCS
パワーユニット

図 1　 メガソーラー用PCSと All-SiC モジュール
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新型 構造 樹脂
性能 左右 重要 構成材料

3　パッケージ構造設計

3 . 1 　内部配線構造

SiC-MOSFET 従来 Si-IGBT 比 高速
可能 性能 十分 活用

速度 比例 増加 電圧 低減
必要 内部配線 低 化 不可欠

新型 図2⒜ 銅
基板 用 三次元配線 採用 小型化

配線距離 短 自己
低減 基板

絶縁基板 平行 配置 電流 変化 di/dt
逆方向 配線 低
減 図

⑷

構造 図3 示 二
基板 近 低減 絶

縁性能 組立性 影響 範囲 狭間隔 設定
新型 PN 間

従来 1/4 以下 約 12 nH
⑸

用 PCS 大電流 扱 新型
採用 All-SiC 複数個並列 接続

使 際 個数
反比例 従来 大容量 少数

使 場合 高速 有利

3 . 2 　封止構造

新型 熱硬化性 樹脂
構造 採用 上 電極 銅 接合部

樹脂 押 込 低減
⑹

ΔTj=150℃ 寿命 従来
対 20 倍以上 向上

⑺

構造 線膨張係数 異 部
材 一体化 高温下 硬化 常温 戻

内部 応力 発生 全
体 反 生 反 冷却 取 付 際
応力増加 熱抵抗増加 動作時 温度変化

現象
注

可能性
極力小 望

図4 新型 突起部 含 主要部厚
樹脂厚 反 関係 FEM Finite Element 

Method 有限要素法 解析 実測 調 結果
結果 特定厚 境 厚 薄

厚 反 小 分
薄 絶縁基板 剛性 支

配的 領域 樹脂厚 減少
絶縁基板 応力 減 反 減少

厚 樹脂剛性 支配的 領域 樹脂厚 増
加 樹脂剛性 増 絶縁基板

影響 受 反 低減 考
絶縁基板 厚 厚

基板 積層 考慮 現実的 樹脂剛性
支配的 領域 製作

新型 反 抑制 樹脂

注    現象 動作時 温度変化 変形

繰 返 冷却 間

外 押 出 熱抵抗 増加 現象

0.5
0 1 2 3 4 5 6

基板間隔（mm）

計算結果
（端子除く）

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

P
N
間
イ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス
 （
a.
u.
）

図 3　基板間隔とインダクタンスの関係

エポキシ樹脂

厚銅板

セラミックス絶縁基板

高熱伝導
セラミックス
基板

（b）従来パッケージ（Si-IGBTモジュール）

（a）新型パッケージ（All-SiCモジュール）

銅ピン パワーチップ

冷却面

冷却面

シリコーンゲル アルミニウムワイヤ

パワーチップ 端子

樹脂
ケース

金属ベース

はんだ

セラミックス絶縁基板

パワー基板

図 2　パッケージの断面構造

表 1　 新型パッケージと従来パッケージの代表的な特性の比較
（1,200V/100A定格における相対比較）

パッケージ特性 従来パッケージ 新型パッケージ

熱抵抗（K/W） 0.469 0.209

インダクタンス（nH） 52 12

フットプリント 1 0.42
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厚 厚 効果的 際 樹脂 厚
外部 取 出 端子 長

増加 樹脂厚 値 最適化
重要 端子 対地間絶縁距離 沿面 空
間距離 考慮 必要

低 化 基板
絶縁基板 狭間隔 配置 一方 反 低

減 観点 厚 厚 設計
内部構造 冷却面側 集中 配置

構造 対
成型 行 場合 樹脂 流動 不均衡 狭 部分
十分 充塡 懸念 樹脂
流動 正確 把握 設計 必要

4　モールドプロセス設計

4 . 1 　シミュレーション技術と金型設計

新型 成型
課題 基板 絶縁基板 間

銅 内部構造体 樹脂 流動 充塡
阻害 狭間隔部 他 部位 充塡

速度 異 内
樹脂流動 会合部 発生

金型設計 際 樹脂流動
行 図5 樹脂流動

結果 示 結果 流動速度
位置 充塡状況 樹脂流動状態 把握

発生 流動 樹脂 混入 気泡
滞留 位置 推定 行 金型設計 反映

4 . 2 　樹脂流動の可視化

製品品質 量産性 向上 樹脂流動
織 込 動作 気泡 流

動 排出 挙動 考慮 量産金型 設計
条件 調整 必要

図6 示 金型 組 合
実験用 型 製作 樹脂流動 可視化実験 行

結果 発生 部位 適正
配置 加 形状 最適化 流動

速度 温度 圧力 流動条件 調整 行
発生 滞留 抑 例 図6⒝

高

速　度

低

（b）流動樹脂の速度ベクトル図

（a）流動シミュレーションモデル

図 5　樹脂流動シミュレーション

0
0 2 4 6 8 10 12 14

パッケージ厚さ（mm）

（a）FEMモデル（1/2モデル）

（b）反りの FEM解析結果と実測結果

FEM解析

3

2

1反
り
 （
a.
u.
）

実測

樹脂
セラミックス
絶縁基板

厚さ4mm

端子

樹脂
セラミックス
絶縁基板

厚さ10mm

端子

図 4　 新型パッケージの FEMモデルと反り解析結果および実測
結果

（b）取付け穴付近の可視化例

（a）実験方法

終

取付け穴用リング

取付け穴用リング ガラス

金型

ゲート

樹脂

樹脂
エア
トラップ

始

図 6　樹脂流動可視化実験
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取付 穴付近 発生
内側 押 出 消滅 様子 分

動作 樹脂流動 把
握 難

前述 樹脂流動 樹脂流動
可視化 併用 内 発生

動 正確 捉 金型設計 成型条件
反映 設計技術 開発

構造 All-SiC 実現

5　あとがき

All-SiC 技術 述
設計 構造設計技術

樹脂流動 樹脂流動 可視化
設計技術 重要

今後 小容量 大容量 展開 通
機器 適用範囲 広

技術 発展 低炭素社会 実現
貢献 所存
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1　まえがき

近年 地球温暖化 進行 抑制 CO2

温室効果 排出量 低減 求 電
力変換機器 機器
対 要求 例外 温室効果 排出量

削減 省 省
行 必要 電力変換機器 電気鉄道

社会 向 消費者向
社会生活全体 入 込 省 化 温室

効果 削減 寄与 大 電力変換機器 搭載
省 化 回

路 制御 構成要素 技術革新 実現
低損失化 達成 続

重要 使命
現在 主流 Si IGBT

Insulated Gate Bipolar Transistor FWD Free 
Wheeling Diode 用 IGBT

Si 性能 物性 基 理論
的限界 近 今後 大幅 低損失化 期待

高耐熱性 高破壊電界耐量 特性 持 SiC
炭化 素 Si 実現困難
飛躍的 低損失化 可能 装置 高効

率化 小型化 実現
富士電機 開発 600V 1,200V 1,700V 耐圧
SiC-SBD Schottky Barrier Diode Si-IGBT

組 合 搭載 SiC
製品化 中 電気鉄道 主電源向

1,700V 耐圧 SiC 製品開発
注力 系列 拡大 図 用途 高耐圧
大容量化 必要不可欠 培 大容

量 IGBT 技術 継承 SiC
開発

⑴ ⑷

本稿 1,700V/1,200A 2 in1 定格 SiC
述

2　概　要

図1 1,700V 耐圧 SiC 外
観 示 材料 AlSiC 炭化
素 複合材料 絶縁基板材料 高熱伝導率 AlN 窒
化 使用 高信頼性
AlSiC 線膨張係数 7.5 × 10－6/℃ AlN 基板
4.5 × 10－6/℃ 近  Cu 銅 比

寿命 寿命 向上
図2 等価回路 示 IGBT 第 6 世代 IGBT

搭載 FWD 1,700V 耐圧 SiC-SBD
搭載

電気鉄道向 周波数 約 0.5 kHz 以下
低 周波数 運転 多 定常

1,700V耐圧SiCハイブリッドモジュール

小根澤　巧  ONEZAWA, Takumi 北村　祥司  KITAMURA, Shoji 磯　亜紀良  ISO, Akira

1,700-V Withstand Voltage SiC Hybrid Module

省 貢献 用 電気鉄道市場 向 1,700V 耐圧 SiC
開発 IGBT 第 6 世代 IGBT 搭載 FWD SiC-SBD 搭載 製品定格

1,700V/1,200A 2 in1 損失 重視 標準仕様 低 周波数 適 低VCE sat 仕様 2 系列 持
標準仕様 従来 Si 対 発生損失 18% 低減 実現 発生損失 比

較 低VCE sat 仕様 低 周波数 条件 標準仕様 対 6% 低減 実現

Fuji Electric has developed a SiC hybrid module with a 1,700-V withstand voltage. It is designed for use in the traction market as a 
power device that can be utilized in inverters that contribute to energy savings.  This module is equipped with 6th-generation IGBT chips 
and applies SiC-SBD chips to its FWDs.  It has a product rating of 1,700V/1,200A (2 in1) and has 2 specifi cations:  standard specifi cations that 
make much of power dissipation, and low VCE (sat) specifi cations suitable for low switching frequencies.  The standard specifi cations reduce loss 
by 18% compared with conventional Si modules.  Furthermore, the low VCE (sat) specifi cations achieve 6% loss reduction compared with the 
standard specifi cations at low switching frequency condition. 

M278パッケージ , 140×130×38mm，質量0.9 kg

図 1　1,700V耐圧SiCハイブリッドモジュール
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損失 支配的 低 飽和電圧VCE sat

特性 望 大容量 主回路
小 中容量 比 主回路 Ls 大

式⑴ 示 Ls 電流 傾
di/dt 影響 発生 電圧

Vsp 大 Vsp 低 望
Vsp 抑制 速度 遅

損失 増大 問題 観点
低VCE sat 低Vsp 要求 満足

損失 重視 標準仕様 加 定常損失 Vsp

重視 低VCE sat 仕様 系列 加 搭載
IGBT 厚 最適化 Eoff -VCE sat

改善 注入量
調整 損失 最小化 実現

d
d

V V L
t
I

sp cc s
c

＋=
  

⑴

Vsp  電圧 V
Vcc  回路電圧 V
  Ls  主回路 H
  Ic  電流 A

3　特　性

3 . 1 　 標準仕様の1,700V耐圧SiCハイブリッドモジュー

ル

⑴　FWD 出力特性
今回 SiC 搭載 1,700V

耐圧 SiC-SBD 順方向電圧VF- 順方向電流IF 特性 図

3 示 並列 接続 一 他
大 電流 流 SiC-SBD 強 正

温度特性 抵抗 増加 電流 増加 抑制
自己調整 行 電流 不平衡 発生

並列接続 多 大容量 IGBT
有効 特性

⑵　 特性
図4 SiC Si
逆回復波形 比較 示 SiC

逆回復電流 値Irp 大幅 下

SiC-SBD 少数
注入 掃出 起 図5 SiC

Si 波形 比
較 示 SiC 前述
逆回復電流 大幅 削減 反映

電流 値Icp 大幅 低減
Si Err 371mJ

対 SiC 7.6mJ
約 98% 低減 Eon Si 585mJ

対 SiC 315mJ
約 46% 低減

⑶　 発生損失

SiC-SBD

E1

E1

C1

G1

C1

C2

C2

E2

G2

E2

図 2　1,700V耐圧SiC ハイブリッドモジュールの等価回路

0 0.5 1.0 1.5
順方向電圧VF（a.u.）

Tj=25℃
Tj=150℃

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

順
方
向
電
流
I F（
a.
u.
）

図 3　VF－ IF 特性

Tj=150℃，VCC=900 V，IC=1,200 A，
VGE=+15 V/－15 V，Rg=1.8 Ω

（a）SiCハイブリッドモジュール

（b）Si モジュール

0 A VAK
Irp=250 A

Err=7.6 mJ

VAK：500 V/div
IF：500 A/div
t ：200 ns/div

IF

0 V

0 A VAK

Irp=1,130 A

Err=371mJ

VAK：500 V/div
IF：500 A/div
t ：200 ns/div

IF

0 V

図 4　逆回復波形
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図6 発生損失
結果 示 SiC 発生損失

Si 比較 周波数 0.3 kHz
1 kHz 3 kHz 5% 18% 32% 低減

分 周波数 高
損失低減率 大 高周波動作

SiC 適用 期待

3 . 2 　 低VCE（sat）仕様の 1,700V耐圧 SiC ハイブリッドモ
ジュール

⑴　IGBT 出力特性
図7 VCE sat - IC 特性 示 標準仕様 低VCE sat

仕様 共 正 温度特性 持 電流 不平衡
発生 容易 並列接続 低
VCE sat 仕様 標準仕様 対 Tj=25℃ 0.20V
Tj=150℃ 0.22V 低減
⑵　 特性
図8 波形 比較 示 標準仕様 Vsp

1,420V 対 低VCE sat 仕様 1,260V

VGE：20 V/div
VCE：500 V/div
IC：500 A/div
t ：500 ns/div

VGE

VCE

IC0 A

Icp=1,500 A

Eon=315mJ

0 V

0 V

Tj=150℃，VCC=900 V，IC=1,200 A，
VGE=+15 V/－15 V，Rg=1.8 Ω

（a）SiCハイブリッドモジュール

VGE：20 V/div
VCE：500 V/div
IC：500 A/div
t ：500 ns/div

VGE

VCE

IC0 A

Icp=2,250 A

Eon=585mJ

0 V

0 V

（b）Si モジュール

図 5　ターンオン波形

Si モジュール

SiC ハイブリッド
モジュール

出力周波数=41.482 Hz，出力電流（実効値）=554.3 A，
力率=0.924，制御率=0.53，バス電圧=600 V    

キャリア周波数
0.3 kHz

482
453

キャリア周波数
1 kHz

キャリア周波数
3 kHz

1,200

1,000

800

600

400

200

0

発
生
損
失
（
W
）

5％低減

638 521
18％
低減

1,025 690

32％
低減

Prr Poff Pon PsatPf

図 6　インバータにおける発生損失のシミュレーション

低VCE（sat）仕様

標準仕様

0 0.5 1 1.5
飽和電圧VCE（sat）（a.u.）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

コ
レ
ク
タ
電
流
I C
（
a.
u.
）

Tj=25℃
Tj=150℃

図 7　VCE（sat）－ IC 特性

VGE：20 V/div
VCE：500 V/div
IC：500 A/div
t ：1µs/div

VGE
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IC：500 A/div
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図 8　ターンオフ波形
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160V 低減 図9 Vsp-IC 特性 示 定格電
流 1,200A 約 10% 低減 分 図10

損失Eoff -IC 特性 示 低VCE sat 仕様 Eoff 

標準仕様 比較 定格電流 約 70% 増大 分
低VCE sat 仕様 電圧 抑制

側 注入量 最適化
電流 大

⑶　 発生損失
図11 発生損失

結果 示 周波数 0.3 kHz
低VCE sat 仕様 Poff 増大 発生損失 Si

対 11% 標準仕様 対 6% 低減
低VCE sat 仕様 周波数 小

領域 Vsp 低減 標準仕様 発生損
失 低減

4　あとがき

本稿 1,700V 耐圧 SiC
述 本製品 自身 大幅 損失低減

高効率 小型化 大 貢献
考 今後 SiC
系列化 推進  IGBT 代 SiC-

MOSFET FWD 代 SiC-SBD
搭載 All-SiC 系列化 推進 省

化 貢献 所存

参考文献
⑴　木下明将 . 高温 Vf 特徴 600V/1,200V

SiC-SBD . 市. 2010-10-21. 応用物理学会SiC及

関連 半導体研究会第19回公演. 

⑵　中沢将剛 . Si-IGBT SiC-SBD

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

⑶　小林邦雄 . 1,700V耐圧SiC . 富

士電機技報. 2013, vol.86, no.4, p.240-243.

⑷　小林邦雄 . 1,200V耐圧SiC . 富

士電機技報. 2014, vol.87, no.4, p.240-243.

小根澤　巧
IGBT 開発 設計 従事 現在 富
士電機株式会社電子 事業本部事業統括部

技術部

北村　祥司
半導体 開発 設計 従事 現在 富士
電機株式会社電子 事業本部開発統括部

開発部
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バス電圧=600 V

図 11 　インバータにおける発生損失のシミュレーション結果
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1　まえがき

近年 世界 消費 資源 増大 環
境汚染 資源 枯渇 大 問題 省

省 化 強 求 背景
電力 輸送 変換 制御 供給 省電力化

特徴 機器 注
目 集

機器 対 要求 省 化 環境負荷
軽減 社会要請 高信頼性 制御性

小型 軽量化 高出力化 性能向上 関
多岐 要求 応
機器 構成 回路 制御 技術向
上 必要不可欠 特 基幹部品

小型 低損失 求

現在 代表的 IGBT Insulated 
Gate Bipolar Transistor 用

一般的 Si IGBT FWD Free 
Wheeling Diode 搭載 Si

性能 物性 基 理論値限界 近
飛躍的 特性改善 期待

Si 優 特性 持
半導体 注目 半導体 一

SiC 炭化 素 従来 Si 比較 高耐圧
低損失 加 高温動作 高周波動作 可能

高 密度化
小型化 可能

本稿 SiC 搭載 3,300V 耐圧
1,200A SiC 技術 述

2　SiCハイブリッドモジュールの構成

富士電機 SiC-SBD Schottky Barrier Diode
Si-IGBT 搭載 600V 1,200V 1,700V 耐圧 SiC

製品化 今回
高耐圧化 要求 応 3,300V 耐圧 SiC

開発
図1 3,300V 耐圧 SiC 外

観 内部回路 Si-IGBT

3,300V耐圧SiCハイブリッドモジュール技術

金子　悟史  KANEKO, Satoshi 金井　直之  KANAI, Naoyuki 辻　　　崇  TSUJI, Takashi

3,300-V Withstand Voltage SiC Hybrid Module Technology

機器 省 化 加 小型 軽量化 高出力化 性能向上 強 求
富士電機 応 3,300V 耐圧 SiC 開発 推進 共同研究体 

共同 開発 SiC-SBD 適用 現行 Si 比較
発生損失 24% 低減 Sn-Sb 系 適用 高信頼性 確保 連続動作温度 25℃向上

発生損失 低減効果 合 高 密度化 実現 約 30% 低減

There has been increasing demand for electronics to achieve not only energy savings, but also be more compact, lightweight and 
improved performance such as high output.  Fuji Electric is seeking to meet these demands by pursuing the development of a SiC hybrid 
module with a 3,300V withstand voltage.  By adopting the SiC-SBDs that we developed in partnership with the joint research body Tsukuba 
Power Electronics Constellation (TPEC), we have been able to reduce generated loss by 24% compared with current Si modules.  In addi-
tion, we have also utilized Sn-Sb solder to ensure high reliability and have been able to improve continuous operation temperature by 25°C.  
Moreover, we made use of the reducing eff ect of generated loss to achieve improvements in power density while also reducing the footprint 
size by approximately 30%.

約30％
低減

SiC-SBD

C

C

G

E

140

1
9
0

E

（a）外観・内部回路

3,300 V 耐圧 1,200 A定格 1 in 1 モジュール 単位：mm

現行品（Si-IGBT モジュール） 開発品（SiC ハイブリッド
　　　　モジュール）

（b） フットプリントサイズ比較

140

C

E

1
3
0

図 1　3,300V耐圧SiC ハイブリッドモジュールの概要
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比較 示 FWD 共同研究体 
共同 開

発 SiC-SBD 適用 現行 Si-IGBT
発生損失 大幅 低減 下

第 7 世代 X IGBT 技
術 一 Sn-Sb 系 適用 高信
頼性 確保 連続動作温度 現行 Si-IGBT 125 ℃

150℃ 向上
⑴⑵

発生損失 低減 動作
温度 向上 高 密度化 実現 図1⒝ 示

現行品 比較
約 30% 低減

3　ハイブリッド化に伴うパッケージ技術課題

3 . 1 　多並列接続構造の課題と検討

化 1,200A 定格 実現
多数 並列 接続 必要

多並列接続 持 構造 場合 特性
電流 不均衡 生 長期信頼性 低下

懸念 熱解析
行 各 温度 熱応力 状態 検証

検証結果 特性 温度 変動
及 影響 模擬 確認 解析方法
用 本開発品 構造 反映 信頼性向

上 役立

3 . 2 　パワーサイクル耐量の向上

化 小型化 実現
温度 上昇 対応 構造 必須
温度 上昇 伴 構成部材 熱応力 増大
同時 運転 停止 温度変化 大

高 熱疲労 対 性能 保証 必要
保証 指針 ΔTj 耐量

向上 第 7 世代 X IGBT
技術 Sn-Sb 系 下

適用 Sn-Sb 系 高強度 熱疲労
生 進展 抑制 効果

⑴⑵

図2 SiC Si-IGBT
ΔTj 試験 結果 示 SiC

Si-IGBT 比較
ΔTj=125℃時 約 5 倍以上 耐量

4　特　性
⑶⑷

4 . 1 　順方向特性

図3 SiC Si-IGBT
順方向特性 図4 1,200A 定格 順方向電

圧VF 温度依存性 示 図4 示 SiC
Si-IGBT 比較

25 ℃ VF 29% 程度小 150 ℃ 逆転
30% 程度大 Si-IGBT

接合温度Tj 上昇 伴 VF 低下 負 温度特性
対 SiC 正 温度

特性 持 負 温度特性 持 多
並列 接続 Tj 上昇 伴 内部抵抗 小

電流 流 一部 電流
集中 電流 不均衡 起

対 正 温度特性 Tj 上昇 伴 内部抵
抗 大 並列 接続 間 均一
電流 分担 SiC
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図 2　ΔTj パワーサイクル試験結果
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図 3　順方向特性
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図 4　順方向電圧の温度依存性
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多並列接続 有利

4 . 2 　漏れ電流特性

図5 SiC Si-IGBT
漏 電流特性 図6 漏 電流 温度依存性 示
125℃ 電圧 3,300V SiC

漏 電流ICES Si-IGBT
比較 11% 程度小 150 ℃ 差 広
44% 程度小 図6 示 Si-IGBT

ICES 温度 大 変動
対 SiC 一定
温度依存性 小 分 Si

3 倍程度大 Tj 上昇 伴
励起 少 起因 SiC

Si-IGBT 比
高温動作 可能

4 . 3 　スイッチング特性

⑴　逆回復特性
図7 SiC Si-IGBT

逆回復波形 比較 示 Si-IGBT
比較 SiC 逆回復時

電流 発生 SiC-SBD

少数 蓄積
効果 起因 図8 逆回復損失Err 電
流依存性 示 Err 1,200A 定格 場合 Si-IGBT

比較 発生損失 95% 低減
300A 1,800A 同様 発生損失 同程度

低減 低電流領域 大電流領域
幅広 損失低減 可能

⑵　 特性
図9 SiC Si-IGBT

波形 比較 示 SiC-SBD 逆
回復時 電流 対向 IGBT 電
流 反映 電流 大幅 低減

図10 示 1,200A 定格
損失Eon Si-IGBT 比較 発生損失

28% 低減
⑶　 特性
図11 SiC Si-IGBT

損失Eoff 電流依存性 示
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図 5　漏れ電流の特性
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図 6　漏れ電流の温度依存性

VAK：1,000 V/div

IF：500 A/div

t：1µs/div

VCC=1,800 V, VGE=±15 V, Rg=2.7 Ω , Tj=125℃

（a）SiCハイブリッドモジュール

（b）Si-IGBTモジュール

図 7　逆回復波形
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図 8　逆回復損失の電流依存性
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時 発生 電圧 一般的 式⑴
定義 IGBT 電流変化率 dIc/dt 評価回路

主回路 Ls 同等
過渡 電圧 値 電圧 差 現
SiC-SBD SiC-FWD 比較 層 低抵抗

過渡 電圧 低 SiC
電圧 低

抑 Eoff 低減

d
d

V V L
t
I

Vsp cc s fr
C

= + +    ⑴

Vsp 電圧 V
 Vcc 印加電圧 V
 Ls 主回路 H
 Ic 電流 A
 Vfr 過渡 電圧 V

4 . 4 　インバータ発生損失

図12 SiC Si-IGBT

発生損失 計算結果 示
周波数 1kHz SiC

発生損失 Si-IGBT 比較
24% 低減 周波数 高 場
合 発生損失 低減率 大 周
波数 10 kHz 38% 低減 SiC

高周波動作 必要 製品 適用
期待
現在 本開発品 搭載 駆動用主変換装置

東海旅客鉄道株式会社向 開発
新幹線 搭載 走行試験 実施中

5　あとがき

本稿 3,300V 耐圧 SiC
技術 述 共同研究体 

共同 開発 SiC-SBD
富士電機製 Si-IGBT 適用 3,300V 耐圧 SiC

用 技術 本開発品
SiC-SBD Sn-Sb 系 適用 高
密度化 実現 機器 高効率化
小型化 大 貢献 今後 性能向上 実
現 All-SiC 化 開発検討 進 省

VGE：20 V/div

VCE：1,000 V/div

t：1µs/div

Ic：500 A/div

VCC=1,800 V, VGE=±15 V, Rg=2.7 Ω , Tj=125℃

（a）SiCハイブリッドモジュール

（b）Si-IGBTモジュール

図 9　ターンオン波形
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図 10 　ターンオン損失の電流依存性
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図 11 　ターンオフ損失の電流依存性
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図 12 　インバータ発生損失の計算結果
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化 推進 所存
SiC-SBD 開発 協力 共同研究体 

関係各位
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1　まえがき

近年 化石燃料 枯渇 地球温暖化防止 観点
効率 改善 CO2 排出量 削減 求

分野 半導体 用
電力変換装置 適用 広 市場 急速
拡大 半導体 産業 民生 自
動車 再生可能 広 分野 IGBT
Insulated Gate Bipolar Transistor 主

用 IGBT 市場 登場 以
来 多 技術革新 大幅 小型化 低損失化 行

⑴

電力変換装置 小型化
高効率化 貢献 IGBT

小型化 密度 上昇 接合
温度Tj 上昇 伴 信頼性 低下 招

今後 IGBT 小型化 進
IGBT FWD 特性 向上

技術 革新 放熱性 信頼性 向上
不可欠

富士電機 IGBT 小型化 低
損失化 高信頼性化 実現 新 第 7 世代

技術 技術 適用 第 7 世代
X IGBT 開発 X
IGBT 小型化 特性

長期信頼性 向上 Tj

175℃ 連続動作 実現 最大 150℃
連続動作 従来 第 6 世代 V IGBT

比較 高 出力電流 動作 可能

2　第7世代チップ技術

X IGBT IGBT FWD
Free Wheeling Diode 損失 大幅 低減

低損失化 小型化 同時 達成
高温動作時 懸念 耐量

十分 耐量 確保 Tj=175℃ 連続動作 実現

2 . 1 　第 7世代 IGBTのチップ技術

IGBT 断面構造 図1 示 第 7 世代 IGBT 基本
構造 第 6 世代 IGBT 同様 表面構造

構造 裏面 FS 層 適
用 薄 IGBT 採用 第 6 世代 IGBT
比較 層 厚 薄 電圧

－ 間電圧 低減 達成

第7世代「Xシリーズ」IGBTモジュール

川畑　潤也  KAWABATA, Junya 百瀬　文彦  MOMOSE, Fumihiko 小野澤 勇一  ONOZAWA, Yuichi

7th-Generation “X Series” IGBT Module

IGBT 市場 近年 小型化 低損失化 高信頼性化 強 求 要求 応
第 7 世代 X IGBT 開発 IGBT FWD 大幅 損失低減 高放熱 高耐

熱 高信頼性 開発 約 36% 低減 約 10% 電力損失低減 長期信頼性 実現
高温動作時 特性 耐量 向上 連続動作 最大温度 従来 150℃ 175℃ 向上
出力電流 大幅 増加 可能 電力変換装置 小型化 高 密度化 実現

In recent years, the IGBT module market has been seeing increasing demand for compact modules with low loss and high reliability.  In 
order to meet these demands, we have developed the 7th-Generation X Series  IGBT Module.  By signifi cantly reducing the loss of IGBT and 
FWD chips and developing a package characterized by its high heat dissipation, high heat resistance and high reliability, we have reduced the 
module s footprint by approximately 36% and power loss by approximately 10% and achieved long-term reliability.  Furthermore, by enhanc-
ing its withstanding and characteristics during high-temperature operation, we increased the maximum temperature for continuous operation 
to 175℃ , from the conventional temperature of 150℃.  These enhancements have enabled the module to signifi cantly increase output cur-
rent, and this further increase the power density and miniaturizes the size of power converters.

（a）第7世代 IGBT
　　（Xシリーズ・2015年）　

（b）第6世代 IGBT
　　（Vシリーズ・2007年）

コレクタ

ゲート

n－フィールド
ストップ層
p+コレクタ層

n－ドリフト層

p

n+

コレクタ

エミッタ

エミッタ

図 1　IGBTの断面構造
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表面 構造 微細化 最適化
導通時 p 引抜 抑制

表面側 濃度 高 IE Injection 
Enhanced 効果 増強 電圧 損失

関係 大幅 改善 一般的
層 薄 場合 時 電圧振動 耐圧 低下

懸念 FS 層 最適化 電圧振
動 抑制 十分 耐圧 確保

第 7 世代 IGBT 出力特性 図2 示 第 6 世代
IGBT 定格電流密度 比較 場合 Tj=150 ℃

電圧 約 0.5V 低減 175 ℃
動作時 第 6 世代 IGBT 150 ℃ 比較 約

0.45V 低 電圧 実現
一般的 IGBT 電圧 損失

関係 知 第 7 世代
IGBT 電圧 損失 特性
図3 示 第 7 世代 IGBT 前述 電圧
大幅 低減 加 層 薄化

時 電流 大幅 低減 損
失 10% 低減 結果 第 6 世代 IGBT 比

損失 電圧 特性 大幅 改
善

2 . 2 　第 7世代 FWDのチップ技術

第 7 世代 FWD 層 厚 低減
順方向電圧 低減 図4 示

最適化 第 6 世代
FWD 比較 滑 逆回復波形 実現

逆回復 電流 電流 低減
逆回復損失 大幅 低減 図5 逆回復損失 順方向
電圧 特性 示 第 6 世代 FWD 同一
順方向電圧 比較 約 30% 逆回復損失低減 達成

一般的 層 薄 逆回復時
空乏層 裏面 到達

⑵

逆回復 電圧
逆回復時 電圧振動 課題 第 7 世代 FWD

裏面構造 最適化 逆回復動作時 空乏層
伸長 抑制 空乏層 裏面 到達 防

逆回復電圧振動 逆回復 電圧 第 6 世代 FWD
同等以下 抑制

0
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コレクタ－エミッタ間電圧（V）

第7世代 IGBT

第 6世代 IGBT
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ターンオフ損失：VCC=600V, I C=100A, VGE=+15/－15V, 
コレクタ－エミッタ間電圧： JC=Vシリーズ定格電流密度 , VGE=+15V
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ン
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フ
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図 3　第7世代 IGBTのトレードオフ特性
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逆回復損失：VCC=600V, VGE=+15/－15V, 逆回復 dv/dt=10kV/µs 
順方向電圧： JF=Vシリーズ定格電流密度 , VGE=0V

（Tj=150℃ 1,200V/100A定格チップ）

80

逆
回
復
損
失
 (
µ
J/
A
)
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図 5　逆回復損失と順方向電圧のトレードオフ特性

第7世代 IGBT
（Tj=150℃）

第7世代 IGBT
（Tj=175℃）

第6世代 IGBT
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図 2　第7世代 IGBTの出力特性

IF：50 A/div

VAK：200 V/div t ：200 ns/div

第 6世代 FWD

第7世代 FWD

Tj=150℃, VCC=600 V, IC=100 A, 
VGE=+15 V/-15 V
 （1,200 V/100 A定格チップ）

VAK 0V

IF 0A

図 4　第7世代 FWDの逆回復波形
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3　第7世代パッケージ技術

IGBT 小型化 達成 IGBT
FWD 小型化 必要 小型化

密度 上昇 温度 上昇
信頼性 低下 課題 X

IGBT 高放熱 開発
温度 上昇 抑制 高信頼性 高耐熱

開発 175℃連続動作 実現

3 . 1 　新AlN絶縁基板

放熱性 改善 X IGBT
放熱 熱抵抗

最 大 部分 占 絶縁基板 熱抵抗 改善 絶
縁基板 材料 Al2O3 熱伝導率
高 AlN 窒化 広 使
熱抵抗 改善 AlN 絶縁基板 適用 望

一般 AlN 絶縁基板 板厚 厚
剛性 高 温度 上昇 場合 基板下

加 熱応力 高 信頼性 低下 懸念
対策 発生 応力 低減

必要 板厚 薄
AlN 絶縁基板 剛性 低下 基板下 加
熱応力 緩和 手法 検討 従来 AlN 絶

縁基板 薄化 製品 絶縁耐量 低下
顧客 実装工程 基板 割 発生
懸念 実用化

焼結条件 最適化 高強度化 基板回路
設計 工夫 熱応力 分散 沿面距離 見直
絶縁設計 最適化 行 薄型化 新 AlN 絶縁基板
開発

⑶

高放熱 高信頼性 実現 新 AlN 絶縁
基板 採用 IGBT 長期信頼性
確保 熱抵抗 大幅 低減 図6 新 AlN 絶
縁基板 適用 IGBT －

間熱抵抗 示 現在 一般 広 適用

Al2O3 絶縁基板 対 熱抵抗 同一
約 45% 低減 新 AlN 絶縁基板 密度

温度 上昇 特 厳 製品 適用
IGBT 小型化 温度上昇 課題

解決

3 . 2 　ΔTj パワーサイクル耐量の向上
電力変換装置 長寿命化 実現 IGBT

長期信頼性 強 求 特 繰返
熱 対 耐量 ΔTj 耐量

重要 課題 X IGBT
高 出力電流 動作 実現 連続動作可

能領域 従来 Tj=150℃ 175℃ 向上 一般
Tj 高 周辺 材料 劣化 加速

ΔTj 耐量 低下
⑷

ΔTj 耐量 上
接点 下 最 大 熱応力 受

製品寿命 低下 大 影響 及 X
IGBT Tj=175 ℃ 十分 ΔTj

耐量 確保
設計 最適化 加 新 開発 高強度

適用
図7 同一 後 ΔTj

試験後 下 断面観察結果 示 従来
観察 新

発生 抑制 確認 図8 ΔTj

耐量 示 X IGBT
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ャ
ン
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ン
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ー
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間
熱
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抗
（
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）
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同一チップサイズ

新AlN絶縁基板

図 6　ジャンクション－ケース間熱抵抗
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図 8　ΔTj パワーサイクル耐量

（b）従来はんだ（a） 新はんだ
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図 7　ΔTj パワーサイクル試験後のチップ下はんだ断面
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V IGBT 対 約 2 倍 耐
量 実現 Tjmax=175℃ ΔTj=50℃
Tjmax=175 ℃動作 従来 同等以上 ΔTj

耐量 長期信頼性 確保

3 . 3 　高耐熱シリコーンゲル

IGBT 長期信頼性 保証 上 一
課題 高温動作 劣化

一般 高温 硬化
硬化 裂 生 懸念

絶縁被覆 破壊
絶縁性能 低下 175℃ 連続動

作 実現 新 高耐熱 開発
高耐熱 材料組成 最適化

高温下 硬化 抑制 高温環境下
放置試験 215℃ 2,000 時間 従来

硬化 発生 対 高耐
熱 発生 確認

図9 環境温度 寿命 関係 示
175℃ 高耐熱 寿命 従来

対 大幅 改善 150℃ 従来
寿命 同等 寿命

175℃ 連続動作 従来 150℃ 同等 絶縁
性能 確保

図10 環境温度 弾性係数
関係 示 従来 －50℃以下 急激

硬 特性 対 高耐熱
低温 弾性係数 上昇 抑 低温環境下

絶縁性 改善 高耐熱
環境 対応 IGBT

適用範囲 拡大 期待

4　IGBTモジュールの小型化

第 7 世代 IGBT FWD 大幅 損失特性 改善
技術 革新 放熱性 信頼性

大幅 向上 X IGBT 従
来 比 小型化 高 密度化 可能

例 1,200V 定格 EP2
V IGBT 最大電流定格 50A

X IGBT 新
75A 定格 実現 従来 V IGBT

EP3  75A 定格製品 置換
約 36% 低減 可能

X IGBT 小型化 高 密度
化 同時 低損失化 図11 X

IGBT EP2  75A 定格製
品 通常運転時 電力損失 IGBT 接合温度 計
算結果 示 V IGBT EP3

 75A 定格製品 比較 約 10% 電力損失
低減 約 10℃ IGBT 接合温度 低減 達成
fc=8 kHz
前述 ΔTj 耐量 向上

耐熱性 向上 X IGBT

0.0018 0.00250.00240.00230.00220.00210.00200.0019
1/ 環境温度（K－1）
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リ
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図 9　環境温度とシリコーンゲルの寿命の関係
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図 10 　環境温度とシリコーンゲル弾性係数の関係
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連続 175℃動作 可能 結果
電力変換装置 密度 向上 可能

図12 示 V IGBT
EP3  75A 定格製品 比 約 35% 出

力電流 増加 可能

5　あとがき

第 7 世代 X IGBT IGBT
FWD 大幅 損失低減 高放熱 高信頼性
開発 小型化 低損失化 高信頼性化 同時

達成 従来製品 第 7 世代 IGBT
置換 電力変換装置 小型化

可能 今後 電力変換装置
普及 高効率化 寄与 世界的 問題 解
決 大 貢献
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1　まえがき

近年 地球環境問題 関心 高 中 洗
濯機 家電製品 産業用 省

省 対 要求 強
家電製品 世界的 実使用 近

消費効率 表 APF Annual Performance Factor
省 規制 強化 定格 最大負荷時 高効率化

実使用 近 中間負荷時 損失改善 重
要 特 日本市場 中国市場

機 普及機 省
性能 大幅 向上 必要

産業用 電力 高
密度化 筐体 要
求 強

要求 応 富士電機
構築 必要 制御 IC

一 集積 小容量 IPM Intelligent 
Power Module 製品化

⑴ , ⑵

小容量 IPM 三相
回路 制御 保護回路 内蔵

機器 小型化 省 貢献
今回 各 省 化
図 第 1 世代小容量 IPM 継承 薄
化 微細化 融合 第 7 世代 IGBT Insulated Gate 

Bipolar Transistor 技術
⑶

第 2 世代小容量
IPM 開発

2　製品概要

図1 第 2 世代小容量 IPM 外観 表1 製品
主要特性 示 第 2 世代小容量 IPM 外

形 配置 第 1 世代品 同一 互換
構造 600V/10 30A

入力電力 1.5 kVA 向
0.1 0.2 kW出力 小容量 産業用

向 新 10A 定格 加 温度保護機能
温度出力 過熱保護 加 2 種

類
図2 小容量 IPM 内部等価回路 構成 示 小容

量 IPM 低損失 IGBT 高速 FWD Free Wheeling 
Diode 三相 回路 絶縁金属
基板上 搭載 三相 回
路 IGBT 駆動 LVIC Low 
Voltage Integrated Circuit IGBT
駆動 HVIC High Voltage Integrated Circuit

搭載 回路用 電
流制限抵抗 内蔵 BSD Boot-Strap-Diode 搭載

少 外付 部品数 絶縁電源 構成

第 2 世代小容量 IPM 第 1 世代 対 大幅 損

第2世代小容量 IPM

荒木　　龍  ARAKI, Ryu 白川　　徹  SHIRAKAWA, Toru 小川　裕貴  KOGAWA, Hiroki

2nd-Generation Small IPM

富士電機 構築 必要 制御 IC 1 集積 小容量
IPM 開発 省 化 図 第 7 世代 IGBT 技術 第 2 世代小容量 IPM 開発

5.6 kW 想定 中間負荷領域 第 1 世代 対 10% 以上 低損失化 実現 定格 最大負荷
領域 20% 以上 低損失化 実現 回路基板 付 部 温度上昇 第 1 世代 比較 約 20℃低減

省 実現 出力電流 拡大 回路基板実装時 信頼性 設計 自由度 向上

Fuji Electric has been developing small intelligent power modules (IPMs) that integrate into a single package the power devices and 
control IC needed in the system construction of motor drives.  We have now developed a 2nd-generation small IPM based on 7th-generation 
IGBT technology to achieve even more energy savings.  The module reduces the loss by 10% or more in the intermediate load region, such 
as in the case of a 5.6 kW air conditioner, and by 20% or more in the rated and maximum load region compared with the 1st-generation 
module.  In addition, temperature rise in the soldering on the circuit board has also been reduced by approximately 20°C compared with the 
1st-generation module.  Overall, the module achieves enhanced energy savings, expands output current, and increase reliability during circuit 
board mounting and a greater degree of freedom during system design. 

図 1　第２世代小容量 IPM
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失 低減 動作保証温度範囲 125 ℃
150℃ 拡大 過熱検知 最適化 過
電流検出精度 向上 設計自由度 向
上 動作領域 拡大 実現

3　特　徴

表2 第 2 世代小容量 IPM 特性 示 特徴 次

⑴　低損失化 APF 向上
第 7 世代 IGBT 技術 低損失

能力 最適化 大幅 低損失化 実現
APF 向上 可能
⑵　 設計自由度向上 動作領域 拡大

動作保証温度Tj ope 高温化 許容電流 増
動作領域 拡大 可能

電流 定格 拡大 短絡検出 高精度
起動時 瞬時 大電流 流 過負荷運転領域

拡大 可能 同定格 上
容量 対応

⑶　熱抵抗低減
熱伝導率 第 1 世代小容量 IPM 約 1.5 倍 向上
高放熱 絶縁基板 採用 熱抵抗 低減

温度 上昇 抑制 低
損失化 合 許容電流 拡大

3 . 1 　デバイス設計における特徴

⑴　低損失 設計
図3 IGBT 断面構造 比較 示 第 7 世代 IGBT

培 FS
構造 基本 薄 化 微細化技術 融
合

第 2 世代小容量 IPM 用 第 7 世代 IGBT 技術

表1　製品ラインアップと主要特性

電　圧 型式名 IC ICP
VCE（sat）
 （typ.）

VF
  （typ.） 温度保護機能

600V

6MBP10XSA060-50
10A 30A 1.40V 1.40V

温度センサ出力

6MBP10XSC060-50 温度センサ出力&過熱保護

6MBP15XSA060-50
15A 45A 1.40V 1.40V

温度センサ出力

6MBP15XSC060-50 温度センサ出力&過熱保護

6MBP20XSA060-50
20A 60A 1.40V 1.55V

温度センサ出力

6MBP20XSC060-50 温度センサ出力&過熱保護

6MBP30XSA060-50
30A 90A 1.40V 1.45V

温度センサ出力

6MBP30XSC060-50 温度センサ出力&過熱保護

3×BSD

HVIC

HVIC

HVIC

LVIC
6×IGBT

6×FWD

NC

P

U

V

W

N（U）

N（V）

N（W）

図 2　内部等価回路の構成

表 2　第２世代小容量 IPMの特性

項　目 第2世代 第1世代

型　式 6MBP15XSC060-50 6MBP15VSC060-50

VCE 600V 600V

IC 15A 15A

IC（pulse） 45A 30A

Tj（ope） － 40～＋150℃ －40～＋125℃

VCE（sat） （typ.） 1.40V 1.80V

Eoff （typ.） 0.26mJ 0.56mJ

VF（typ.） 1.40V 1.65V

短絡保護検出
精度 480± 25mV 480± 50mV

温度保護 温度センサ出力&過熱保
護（143± 7℃）

温度センサ出力&過熱保
護（125± 10℃）

ゲート

n－フィールド
ストップ層

p+コレクタ層

n－ドリフト層

p

n+

コレクタ

エミッタ

（a）第7世代 IGBT
　　（第2世代小容量
　　IPMに適用）

コレクタ

（b）第6世代 IGBT
　　（第1世代小容量
　　IPMに適用）

エミッタ

図 3　IGBT断面構造
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層 比抵抗 厚 最適化 行
FS 層 表面 密度 配置
最適化 行 VCE sat 特性 Eoff 特性

改善
図4 第 1 世代小容量 IPM VCE sat 特性 Eoff 特性

比較 図5 波形 比較
示 VCE sat 特性 Eoff 特性 第 1 世
代 対 VCE sat 約 25% 改善 Eoff 薄 化

電流低減 約 50% 低損失化 実現
中間負荷時 損失低減 省 指標

APF 改善 最大負荷時 大幅 損失低減
許容電流拡大 可能

⑵　過電流検出精度向上
図6 IPM Interior Permanent Magnet

過電流保護 比較 示
使用 IPM 大出力時

減磁耐量 確保 必要 過負荷
領域 過電流保護 重要 動作領域 拡大

過電流保護 検出 精度 大 寄与

第 2 世代小容量 IPM 過電流保護 検出精度 範
囲 第 1 世代 10% 5% 半減

特性 限界近 引 出 最大負荷運転時 電流
約 13% 増加

3 . 2 　パッケージ設計における特徴

⑴　高温動作保証
前述 動作保証温度Tj ope 高温化 上 実使用
考慮 耐量 信頼性向上 必要

第 2 世代小容量 IPM 高温動作
構成部材 熱応力 抑制

接合部 熱疲労 抑制 耐量 向上
図 Tj ope =150℃ 想定

試験 ΔTj=100℃ 15 kcycle 以上
満足
⑵　温度上昇抑制

動作領域 拡大 伴 許容電流 拡大
熱抵抗 低減 温度上昇

抑制 必要
図7 断面構造 示 小容量 IPM

端子 高放熱 絶縁基板 採用 構造
改良 行 絶縁基板

低熱抵抗化 絶縁耐圧 確保 両立 課題
熱抵抗特性 大半 決

絶縁基板内 絶縁層 厚 絶縁耐圧
着目 最適化 行
許容電流 拡大 当 実装 回路基板
付 部 温度上昇 抑制 課題

第 2 世代小容量 IPM 付 部 温度上昇 抑制
内部 発熱

絶縁基板側 放熱 構造 電流通電時 発生

VCE=300 V, VCC=VB=15 V, V IN=5 V， IC=15 A， T j=125℃

IC：5 A/div

6MBP15XSC060-50
Eoff 0.26 mJ

（a）第2世代小容量 IPM （b）第1世代小容量 IPM

VCE：100 V/div

t：100 ns/div

IC：5 A/div

6MBP15VSC060-50
Eoff 0.56 mJ

VCE：100 V/div

t：100 ns/div

図 5　ターンオフ波形

0
0.6 0.8

第 2世代小容量 IPM

第1世代小容量 IPM

1.0 1.2
VCE（sat）（V）

VDC=300 V, VCC=VB=15 V, I C= 定格， Tj=125℃

1.2

0.8

0.4

E
off
（
m
J）

図 4　VCE（sat）特性とEoff 特性のトレードオフ

第2世代
小容量 IPM 検出精度
過電流
保護範囲 過電流

保護範囲

IPMモータの
減磁耐量

17.0 Apeak

15.3 Apeak

0.48 V
±5%

約13%増加

0.48 V
±10%

13.6 Apeak

0 A

第 1世代
小容量 IPM

図 6　過電流保護レベルの比較

BSD IGBT FWD

封止樹脂

ワイヤ発熱の
放熱経路

銅箔

LVIC, HVIC アルミニウムワイヤ

リード
端子

リード
端子

ケース樹脂 アルミニウム絶縁基板

図 7　パッケージの断面構造
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熱 絶縁基板側 放熱
温度上昇 抑制

4　適用効果

図8 0.75 kW 産業用 想定 150%
過負荷条件 損失 試算 結果 示 第 2 世代
小容量 IPM 第 1 世代 対 約 20% 低損失化

上 1.0 kW 適用拡
大 可能

図9 600V/15A IPM 適用 5.6 kW 出
力 想定 各動作 損失 試
算 結果 示 第 2 世代小容量 IPM 全負荷範囲

第 1 世代 対 低損失 特 APF 性能
影響 与 中間負荷領域 10% 以上損失

低
定格 最大負荷領域 20% 以上損

失 低 15A 定格 上 7.2 kW
適用 可能

図10 定常運転 相当 PWM 動作時
温度上昇 評価 結果 示 第 2 世代小容量 IPM

低損失 温度上昇 抑制 合 動作保証温度 拡
大 Tj ope =150℃ 許容出力電流 第

1 世代 対 約 25% 拡大
回路基板 付 部 温度上昇 第 1 世代

比較 約 20℃低減 出力電流 拡大
回路基板実装時 信頼性 向上 設計自由度 向上

図11 5.6 kW 出力 実装 場合 伝導
評価結果 示 500 kHz 30MHz 周

波数領域 CISPR14-1 規格 QP 準尖頭値
許容値 前述 損失低減 合 低

確認

5　あとがき

本稿 第 2 世代小容量 IPM 特徴 述
第 2 世代小容量 IPM 第 7 世代 IGBT 技術
最適化 IGBT 適用 大幅
低損失化 実現 省 化 貢献
製品 動作保証温度 拡大 熱抵抗 低減

許容電流 拡大 適用容量 拡大
寄与 設計自由度 向上 製品
今後 差別化 製品

20

40

60

0
第2世代

38.2

第1世代

48.0

第2世代

50.2

第1世代

62.6

fc=8 kHz fc=15 kHz

80

損
失
（
W
）

P rr
P f

Pon

Psat

Poff

図 8　0.75kW産業用インバータの損失試算結果

20

10

30

40

0
第2世代

6.5 7.4

27.2

33.8
38.0

48.7

第1世代 第2世代 第1世代 第2世代 第1世代
中間負荷 最大負荷定格負荷

50

損
失
（
W
）

P rr

P f

Pon

Psat

Poff

図 9　5.6kWエアコンの損失試算結果

125

100

75

50

25

150

175

0
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

出力電流（A）

200

温
度
（
℃
）

VDC=325 V, fC=4 kHz, f o=200 Hz, t（dead）=2 µs, L 負荷， 
PF=0.85, Ta=28℃, θf=1.0 ℃/W

第2世代小容量 IPM T j（ope）

第 2世代小容量 IPM

第1世代小容量 IPM

第2世代小容量 IPM

第1世代小容量 IPM

プリント基板
はんだ付け
温度

ジャンクション
ピーク温度

第1世代小容量 IPM T j（ope）

図 10 　PWM動作時の温度上昇の評価結果
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図 11 　5.6 kWエアコンの伝導ノイズ評価結果
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全体 省 化 実現 製品 開発
所存
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1　まえがき

IPM Intelligent Power Module IGBT Insulated 
Gate Bipolar Transistor 電力 素子
FWD Free Wheeling Diode 駆動機
能 保護機能 備 IC 一
集積 電力用半導体 IPM

部品点数 削減 小型化 設計 簡素化 貢献
産業機械 家電製品 用電源機

器 幅広 用途 用
富士電機 1986 年 用

世界初 IPM 開発 以降 1997 年 世界
初 IGBT 過熱保護機能 搭載 IPM 開

発 高信頼性化 小型化 貢献 製
品 積極的 開発

⑴

2012年 高耐圧
IC HVIC High Voltage Integrated 

Circuit 搭載 外部 絶縁回路
回路 不要 向 小容

量 IPM
⑵

製品化 産業向 中容量 IPM
HVIC 搭載 目指 開発 進

IPM 搭載 HVIC IPM 耐圧 応
600V 1,200V 耐圧 求 同時 IGBT

発生 耐 高信頼
性 各種保護回路 内蔵 小型 求

富士電機 2010 年 開発 800V 耐圧保証 HVIC
技術

⑶

1,200V/100A 小容量 IPM
中容量 IPM 向 高機能 小型 高信頼性 特徴

産業用 600V/1,200V 耐圧保証 HVIC 技術 新 開
発 本稿 中 技術

要素回路技術 述

2　IPM用HVICの特徴

図1 中容量 IPM 向 試作 1,200V 耐圧保証
HVIC 図2 回路 周辺回路

図 示 HVIC 特徴 接地電位 基準 動作
回路 上 側 IGBT 電位

基準 動作 駆動機能 担 回路
制御信号 機能 担 回路
三 一 内蔵 点 上 側
IGBT 電位 伴 －100V 程度

＋1,000V 以上 変動 可能性
回路 回路 間 高 分離耐圧 持

HVIC 回路 入力 接地電位基準
制御信号 回路 介 回路

内 駆動回路 伝達 上 側 IGBT 駆
動 機能 HVIC 搭載

IPM 上 IGBT 駆動

IPM用HVIC技術

上西　顕寛  JONISHI, Akihiro 赤羽　正志  AKAHANE, Masashi 山路　将晴　YAMAJI, Masaharu

HVIC Technology for IPM

高耐圧 IC HVIC High Voltage Integrated Circuit IPM Intelligent Power Module
高機能化 実現 一 富士電機 小 中容量 IPM 向 高機能 小型 高信頼性 特徴

産業用 600V/1,200V 保証 HVIC 技術 開発 省面積回路化 高耐圧技術 高 耐量 回路
技術 採用 20% 縮小 高耐圧 高信頼性 同時 実現 上 IGBT 過熱
過電流 保護回路技術 異常通知信号 機能 実現

A high voltage integrated circuit (HVIC), which is a gate driver IC with a high breakdown voltage, is one of the key devices required in 
enhancing the functionality of intelligent power modules (IPMs).  Fuji Electric has developed HVIC technology characterized by its advanced 
functionality, compactness, high reliability, and guaranteed industrial use at 600V/1,200V for small- and medium-capacity IPM.  By reducing 
the circuit area and adopting high breakdown voltage technology and enhanced noise resistant level-shift circuit technology, we have reduced 
the chip size by 20% while improving the breakdown voltage and reliability.  In addition, we have achieved over-current and over-heat protec-
tion circuit technology for upper-arm IGBT, as well as level-down functionality for alarm signals. 

ハイサイド回路

高耐圧p形
LDMOSFET

ローサイド回路

高耐圧n形
LDMOSFET

HVJT

図 1　1,200V耐圧保証HVIC チップ
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絶縁素子 用 行
1,200V 耐圧保証 HVIC 特徴 次
⒜　保証耐圧 1,200V 電源電圧最大 24V 対応 従来品

保証耐圧 800V
⒝　上 IGBT 用 過熱 過電流検出保護機能 新

規搭載
⒞　異常通知信号 機能 新規搭載
⒟　省面積回路化 高耐圧技術 採用 従来品

内 高電位配線技術
⒠　高 耐量 dV/dt 耐量±50 kV/µs 以上

3　デバイス・プロセス技術

高機能 小型 高信頼性 HVIC 実現 新
構造 高耐圧技術 導入 600V/1,200V

高耐圧 CMOS 開発 素子分離 自己分
離方式 採用

3 . 1 　分割ハイサイドウェル構造による省面積回路化

図3 HVIC 断面構造 示 HVIC
回路 形成
回路 形成 備

p 形基板上 n 形拡散層 形成
HVJT High Voltage Junction 

Termination 高耐圧終端構造
分離 HVJT 回路

回路 間 高耐圧 保
⑴　従来 構造 課題
図3⒜ 示 各回路 電源

電圧 対応 複数 拡散層 構成 対
従来 HVIC 単一 拡散層

構成 従来 技術 高耐圧 維持
分割 困難

回路 電源電圧 1 種類 限定
回路設計 自由度 低

⑵　分割 構造
上述 課題 解決 新 分割

構造 開発 図3⒝ 分割 構造
用 HVIC 断面構造 示 二

電源電圧 対応 二 拡散層 構成
二 拡散層 p-isolation 呼 低濃度 n 形拡
散層 p 形拡散層 成 構造

高耐圧 維持 分離
回路 回路 同様 複数

電源電圧 回路 用 回路 構成 設計自由

VCC/GND…ローサイド回路電源端子，VB/VS…ハイサイド回路電源端子
IN…ゲート制御信号入力端子，HO…ゲート駆動出力端子
OC/OH…過熱・過電流検出端子，AE…異常通知信号出力端子

マ
イ
コ
ン 入力・制御

異常通知
信号出力

IN

AE

GND

レベル
ダウン

レベル
アップ

ローサイド
回路

レベルシフト
回路

HVIC ハイサイド回路

ゲート駆動

過熱・過電流
検出保護

VS+5V

VS+15V VB

HO

OC

OH

VS

DC
400V

上アーム
IGBT

下アーム
IGBT

VCC

図 2　1,200V耐圧保証HVIC 回路および周辺回路ブロック図

n-MV：15V系回路用ウェル

LV：5V系回路用ウェル

n-n
MV MV LV

p p pn n

15V系回路 15V系回路 5V系回路

GND GND GNDVS VB VS VSVLVB

HVJT ハイサイドウェル ローサイドウェルHVJT

（a）従来構造

（b）分割ハイサイドウェル構造

15V系回路 5V系回路 15V系回路 5V系回路

GND GND GNDVS VB VL VS VS VSVLVB

n
MV

n
LV MV LV

p p pn n

HVJT ハイサイドウェル ローサイドウェルHVJT

p形基板p-isolation

n-n-
n
LV

n
MV

n- p- n-

フィールドプレート

p形基板

p-isolation

p 形基板p形基板

図 3　HVIC の断面構造
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度 向上 保護回路 回路 従来
約 20% 小 面積 実現

3 . 2 　省面積セルフシールディング方式による高耐圧技術

回路 回路 信号
回路 伝達 役目 持 回

路 例 400V 基準 動作
回路 接地電位基準 信号 400V 基準 信号 変

換 機能 高耐
圧 n 形 LDMOSFET Laterally Diff used Metal-Oxide-

Semiconductor Field-Effect Transistor 用
実現 図4 600V 耐圧保証 HVIC
n 形 LDMOSFET 部 示

⑴　従来 高耐圧 n 形 LDMOSFET
図4⒜ 用 従来 高耐圧 n

形 LDMOSFET 用 600V 保証 HVIC
従来 HVIC 高耐圧 n 形 LDMOSFET

内 大 面積 占
⑵　 方式高耐圧 n 形 LDMOSFET

今回 小型化 省面積 高耐圧
実現 方式 採用 高耐

圧 n 形 LDMOSFET 搭載 600V 保証 HVIC
1,200V 保証 HVIC 開発 図4⒝

方式高耐圧 n 形 LDMOSFET 用 600V 保
証 HVIC 方式
高耐圧 n 形 LDMOSFET HVJT 一体 形成
独立 高耐圧 n 形 LDMOSFET 必要 従来方式

素子 占有面積 小 技術 従来
品 20% 縮小

⑷

3 . 3 　レベルダウン用高耐圧素子技術

⑴　 機能
試作 1,200V 耐圧保証 HVIC 異常通知信号

機能 備 上
IGBT 過熱 過電流 異常 通知 異常通
知信号 外部 絶縁素子 回路 用

外部 伝達
回路内 異常検知回路 出力 異常

通知信号 回路 機能

接地電位基準 変換 回路 介
伝達 仕組 回

路 機能 高耐圧 n 形 LDMOSFET
実現 対 機能 高耐圧 p 形
LDMOSFET 実現
⑵　素子構造
図5 今 回 新 開 発 1,200V 耐 圧 保 証

p 形 LDMOSFET 素 子 構 造 示 高 耐 圧 n 形
LDMOSFET 同様 方式
HVJT 一体化 構造 1,200V 耐
圧 保証 構造 呼 高耐圧
構造 RFP Resistive Field Plate 抵抗性

構造 採用 構造
p 形基板 n 形拡散層 表面 p 形拡散層 三層

構造 高電圧印加時 n 形拡散層 表面 p 形
拡散層 完全 空乏化 電界 緩和

RFP 構造 両端電極 高電位 接地電位 接続
抵抗 高耐圧領域 配置

抵抗部 均等 電位勾配 高耐圧領域 電界
緩和 構造 HVJT 高耐圧 n 形

LDMOSFET 採用
⑶　特性
図6 1,200V 耐圧保証 p 形 LDMOSFET 特性 示

図6⒜ 耐圧波形 横型素子 実耐
圧約 1,640V 実現 1,700V 以下 領域 見

電流 RFP 構造 流 電流
RFP 構造 抵抗値 最適化 高耐圧

維持 室温 5µA 以下 低 電流 実現

図6⒝ 出力特性波形 示 － 間電圧
－15V － 間電圧－400V

電流 5.4mA 得 耐圧 約 1,500V
実現 図6⒝ 点線 開発初期 試作 素子

特性 －800V 付近 電流 低下 近年発見
基板 現象

⑸

耐圧
－800V 制限 富士電機 現象 詳細

発生 解明 結果 基 拡散層
最適化 基板 現象 発

（a）従来方式 （b）セルフシールディング方式

ローサイド回路 ローサイド回路

ハイサイド
回路

ハイサイド
回路

高耐圧n形
LDMOSFET

高耐圧n形
LDMOSFET

HVJT

チップサイズ
20%縮小

図 4　 600V耐圧保証HVIC チップの n形 LDMOSFET部

n-

p-

ソース
ゲート

RFP
ドレイン

GND

p形基板

p
p n

HVJT

p 形 LDMOSFET ハイサイドウェル

p形 LDMOSFET

図 5　1,200V耐圧保証 p形 LDMOSFETの素子構造
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生 －1,500V 抑制 高 耐圧 実現

4　要素回路技術

4 . 1 　高ノイズ耐量レベルシフト回路技術

⑴　従来 回路
図7 従来 用 回路 示

抵抗 高耐圧 n 形 LDMOSFET 用 二
組 接地増幅回路 回路内
回路 構成

接地増幅回路 回路 制御信号
入力 抵抗 制御信号

応 電圧降下 生 回路 出力 切 替
動作 回路 回路 信

号伝達 行
⑵　従来回路 dV/dt 回路誤動作

従来 回路 dV/dt 対 誤
動作 課題 dV/dt 上

IGBT 伴 回路 基
準電位 急激 変動 発生 dV/
dt 抵抗 電流 流
電圧降下 生 回路 出力 後段 駆
動回路 出力 誤 反転
⑶　 変換方式 回路

図8 dV/dt 対 耐量 高 新
開発 変換方式 回路

⑹

示
抵抗 並列 調整用

MOSFET 接続 回路 出力状態 応
抵抗部 動的 最適化

構成 dV/dt 電流
抵抗 電圧降下 誤動作

防止

4 . 2 　過熱・過電流保護回路技術

開発 HVIC 上 IGBT 過熱 過電流
保護 内 過熱 過電流保護回

路 形成
過電流検出 IGBT 内蔵 電流 IGBT 流

電流 HVIC 内蔵 抵抗 用
行 過熱検出 温度検出用

接合電圧 行
図9 試作 HVIC 搭載 1,200V/100A

IPM 過電流試験 波形 示 上 IGBT 260A
超 過電流 流 直後 過電流 示 異常通知信号 出
力 HVIC 出力
過電流発生 時間 8 µs 程度

GND

ラッチ
回路

ゲート
駆動
回路

ＶＢ

ＶS

レベルシフト回路

高耐圧 n形
LDMOSFET

ロー
サイド
回路

HO
R

S
セット
信号

リセット
信号

ＩＮ

レベルシフト
抵抗

図 7　従来のレベルアップ用レベルシフト回路

GND

ラッチ
回路

ＶＢ

ＶS

インピーダンス
調整回路

R

Sセット
信号

リセット
信号

図 8　インピーダンス変換方式レベルシフト回路
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図 6　1,200V耐圧保証 p形 LDMOSFETの特性
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IGBT 保護 上 十分 高速応答 可能

5　あとがき

本稿 新 開発 IPM 用 HVIC 技術
述 技術 IPM 高機能化 高信頼性化 実
現 電力変換 高信頼性化 小型化 寄与

今後 電力変換 価値 向上 寄与
IC 技術 開発 所存
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IC：上アーム IGBTコレクタ電流
VCE：上アーム IGBTコレクターエミッタ間電圧
VAE：異常通知信号（ローアクティブ）

過電流検出
しきい値
260A

0V，0A

シャットダウン過電流検出

IC（100A/div）

VCE（250V/div）

VAE（5V/div）

8µs

図 9　 HVIC 搭載 1,200V/100Aクラス IPMの過電流試験波
形
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1　まえがき

地球温暖化 防止 CO2 削減 求
電気 走行 自動車 HEV

電気自動車 EV CO2 削減 大 効果
期待 HEV EV 用
車両内部 限 搭載 高電力 低損失

必要 主要
部品 車載用 小型化 高効率

化 求
富士電機 次世代 車載用 車

載用第 3 世代直接水冷型 開発 図

1 最適化 流路
従来 高 放熱性能 達成
一体型

採用 冷媒 出入 口 構造 採
用

⑴

出入 口 指定 流量 冷媒 流
配慮

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
第 7 世代 技術 適用 損失 低減 図

FWD Free Wheeling Diode 不要 RC-IGBT

Reverse-Conducting IGBT 逆導通 IGBT 使用
小型化

2　特　徴

車載用第 3 世代直接水冷型 特徴 次
示 主 仕様 表1 示
⒜　高放熱性能 実現 冷却技術

水冷 一体化
放熱性 改善

⒝　連続動作温度 175℃ 保証
信頼性 向上

⒞　 小型化
IGBT FWD 一体化 RC-IGBT 適用

本稿 特徴 中 冷却技術 RC-IGBT
適用技術 述

3　高放熱性能を実現する冷却技術

自動車 動力制御 用 限
搭載 小型 搭載方法 自由度 高

低燃費 意識 軽量化 効率向上 求

車載用第3世代直接水冷型パワーモジュール

荒井　裕久  ARAI, Hirohisa 樋口　恵一  HIGUCHI, Keiichi 小山　貴裕  KOYAMA, Takahiro

3rd-Generation Direct Liquid Cooling Power Module for Automotive Applications

富士電機 自動車 電気自動車向 車載用第 3 世代直接水冷型 開発
100 kW 容量 想定 750V/800A 定格 車載用 対 市
場 要求 高効率化 小型化 応 水冷 一体化

放熱性 改善 信頼性 向上 連続動作温度 175℃ 実現 IGBT FWD 一体
化 RC-IGBT 適用 小型化 実現

Fuji Electric has developed a 3rd-generation direct liquid cooling power module for hybrid and electric vehicles.  The power module has 
a rated capacity of 750V/800A, which is designed for motor capacity of 100 kW.  The market for automotive application based power modules 
has been requiring increased effi  ciency and module miniaturization.  To meet these demands, we have improved exothermicity by adopting a 
water jacket for integrating the cooling fi ns and cover while also increasing the reliability of the solder, thus enabling the module to achieve 
continuous operation at 175 ℃.  Furthermore, we have miniaturized the power module by adopting an RC-IGBT that integrates IGBT and 
FWD. 

表1　車載用第3世代直接水冷型パワーモジュールの主な仕様

項　目 定　格

コレクタ－エミッタ間電圧 750V

定格電流 800A

最大動作温度 175℃

外　形 162× 116× 24（mm）

質　量 520g

冷媒出口

冷媒入口

フランジ

（a）表　面 （b）裏　面

図 1　車載用第3世代直接水冷型パワーモジュール
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搭載 小型
軽量化 高効率化 必要 世代 20% 以上
小型 軽量化 行 特 車載用

直接水冷構造 用 高放熱化 冷
却器 用 軽量化 進

富士電機 放熱性能 改善
直接水冷構造 冷却 放熱性

能 向上 熱抵抗 30% 低減

3 .1　冷却技術の課題

図2 第 2 世 代 直 接 水 冷 型 IPM
Intelligent Power Module 従来構造 断面図

示 構造 直接
接合 独自

設計
個別部品 流路設計 水密性 公差 考
慮 設計 必要 座屈 変形 耐

材料 選択 厚 確保 必要 熱抵抗
上昇 要因 直接水冷構造

放熱能力 向上 高信頼性 同時 確保
課題 解決

一体化 冷却器 開発

3 . 2 　第 3世代の冷却設計技術　

放熱性能 熱抵抗 熱伝達係数
二 示 熱抵抗 熱伝達係数 式⑴
関係

h
R A
1

th・
= ⑴

 h 熱伝達係数 W/ m2 K
 Rth 熱抵抗 K/W
 A 表面 面積 m2

熱伝達係数h 冷媒 熱交換性能 示
熱抵抗 下 熱交換性能 大

有効 表面 流速 速 熱交換性
能 示 熱伝達係数 大 式⑵

0.6 4
C

h
L

k L L
k6

p
1/3

1/2#

# #=

h

h

t

h

to                                                   
⑵

 h  熱伝達係数 W/ m2 K
 k  熱伝導率 W/ m K
 η  冷媒 粘度 Pa s
 Cp  比熱 J/ kg K
 L  代表長 m
 ρ  冷媒 密度 kg/m3

 v  冷媒 流速 m/s

材 用 従来 冷却構造
設計 用意 先端

間 必要
放熱性能 与 影響 簡易

用 試算
形状 厚 1mm 間隔 1mm 高 10mm

冷媒 冷媒導入口 均等 1L/min 流 設定
試算 結果 広 熱抵抗 上昇
悪化 分 冷媒 圧力抵抗 低 部分

流 開口部 広 部 流出 放
熱性能 寄与 間 流速 低下

並列 接続 冷媒流速 低下 顕著
予想

一体化
間 冷媒流速 上 熱抵抗 下 効果的

⑵

図3 車載用第 3 世代直接水冷型
採用 新構造 断面図 示 新構造

先端部 接合
形状 工夫 加

冷媒 効率 活用 冷却構造
相当 部分 厚 薄

図4 熱抵抗 比較結果 示 新構造 冷媒 活

ウォーター
ジャケット

ヒート
シンク

はんだ

絶縁基板

はんだ

半導体素子

Oリング

ベース
厚さ

固定ねじ

クリアランス

図 2　従来構造の断面図

冷却器

はんだ

絶縁基板

はんだ
半導体素子

図 3　新構造の断面図
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図 4　熱抵抗
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用 熱伝導性 考慮 従来構造 熱抵抗
30% 低減

4　RC-IGBTの適用技術

富士電機 750V/800A 車載用
開発 燃費向上 低損失化

加 小型化 要求 応 IGBT
FWD 一 統合 750V 耐圧 RC-IGBT

開発 RC-IGBT 家電向 小容量 実
用化 車載用 要求 大容量

低損失化 技術的 高 困
難

⑶

RC-IGBT 適用 設計技術
適用効果 述

4 . 1 　RC-IGBTの設計技術
図5 RC-IGBT 概略構造 示

FS 型 IGBT 状 交互
IGBT 領域 FWD 領域 配置 構造
2 1 無効領域

呼 周辺部 耐圧保証 領域
削減 小型化 実現

⑷

IGBT 動作時 発熱
FWD 部 放熱 FWD 動作時 IGBT 部
放熱 熱抵抗 低減 効果

750V/800A 電流容量
容量 異 電源電圧Vcc 400

450V 周波数fSW 5 10 kHz 範囲 動作
一般的 図6 750V 耐圧 RC-IGBT

適用 場合 動作時 発
生損失 示

周波数 10 kHz 高
損失 Pon Poff Prr 大 IGBT

FWD 定常損失 Psat Pf 40% 大 比率 占
定常損失 低減 IGBT 領域

表面 工夫 定常損失
決 - 間飽和電圧
最小限 抑

⑸

薄 飽和電圧
順電圧 下 750V 耐圧 必

要 最小限 厚 薄 低損失化 図
IGBT p 形層 FWD n

形層 同一 裏面 形成 IGBT FWD
損失 定常損失 関係

制御 行
最適化

4 . 2 　RC-IGBTの損失改善
IGBT FWD 組 合 通常 場合 同 活性面

積 RC-IGBT 電気特性 述
⑴　IGBT 特性
図7 RC-IGBT 通常 IGBT 飽和電圧出力特性
示 RC-IGBT 薄 化 表面

最適化 通常 IGBT 低 飽和電圧 実現
RC-IGBT 低飽和電圧領域 伝

導度変調 起 電流－飽和電圧曲線
注

起 報告
⑹

IGBT
FWD 各領域 構造 最適化 伝導度変調 起

抑制
図8 RC-IGBT 通常 IGBT 特性

注   電流 飽和電圧 途中 減少 後 増加

転 現象

トレンチ

フィールドストップ層

IGBT領域 FWD領域

p+ n+

n+

図 5　RC-IGBTの概略構造
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スイッチング
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f out＝100Hz, m=0.8, cosφ=±0.85
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図 6　インバータ動作時の発生損失
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図 7　IGBTの飽和電圧出力特性
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示 RC-IGBT 方 通常 IGBT 比
時 dv/dt 大 排出速度 大

分 RC-IGBT 裏面 p 形層 IGBT
領域 n 形層 FWD 領域 短絡

状態 時
電子 p 形層 加 隣接 FWD 領域

n 形層 排出 結果
RC-IGBT 通常 IGBT 比 損失 低減

RC-IGBT 定常損失 改善 方向 低飽
和電圧化 調整 通常 IGBT
損失 抑制 特性 大 改
善 図9

⑵　FWD 特性
図10 RC-IGBT 通常 FWD 順方向出力特性
示 IGBT 定常損失 同様 RC-IGBT 薄

化 表面構造 最適化 効果 通常
FWD 比 順方向電圧 降下 低減

4 . 3 　放熱特性

RC-IGBT IGBT FWD 一体化
面積 面積 縮小

RC-IGBT FWD 領域 発熱 IGBT 領
域 部分 介 放熱 通常 FWD 大幅

熱抵抗 低 直接水冷構造 想定 同
一活性面積 RC-IGBT 通常 IGBT FWD
熱抵抗 比較 図11 RC-IGBT IGBT 領域 熱
抵抗 通常 IGBT 比 12% FWD 領域 熱抵抗
通常 FWD 比 40% 低

⑴

4 . 4 　達成した性能

図12 通常 IGBT FWD 活性面積 同
RC-IGBT 30% 小型化 RC-IGBT

RC-IGBT

通常 IGBT

電
流
，
電
圧

時　間

VCE

I CE

図 8　IGBTのターンオフ特性

RC-IGBT

通常 IGBT

タ
ー
ン
オ
フ
損
失

コレクタ－エミッタ間飽和電圧

図 9　IGBTのトレードオフ特性

電
流
（
A
）

800

700

600

500

400

300

200

100

00 1 2 3
順方向電圧（V）

RC-IGBT

通常 FWD

図 10 　順方向出力特性
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動作時 発生損失 温度 計算 結果 示
通常 IGBT FWD 比 飽和電圧 順電圧

損失 低減 RC-IGBT
動作時 電力損失 20% 以上低減 低損失化

加 放熱性 優 最高温度 28℃程度低
減 動作時 最大温度

決 結果 RC-IGBT 通常 IGBT
FWD 小 同定格 動作

可能 意味 30% 小型化 RC-IGBT
通常 IGBT FWD 同程度 温度

面積 15% 低減 可能

5　あとがき

車載用第 3 世代直接水冷型
述 高放熱性能 連続動作温度 175℃ 実現
RC-IGBT 適用 従来 比 電流容量当

体積 40％ 削減 達成
今後 技術革新 実施 小型 低損失 製品
開発 所存
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1　まえがき

近年 省 推進 CO2 排出規制 強化
自動車業界 電力 動力源 車

HEV 電気自動車 EV 開発 普及 加速
HEV EV 動力制御 用 限

搭載 低燃費 意識 軽量化 効率向上
必要 電池 出力 合

求
要求 応 富士電機 大幅 電力密度

向上 実現 技術開発 進
車載用 直接水冷型

2012 年 第 1 世代 2015 年 第 2 世代 電力密度 世代
20% 以上向上 製品 開発

⑴

高電力密度化 高出力化 対応 第 3 世代
直接水冷 IGBT Insulated Gate 

Bipolar Transistor FWD Free Wheeling Diode
統合 RC-IGBT Reverse-Conducting IGBT 逆導通
IGBT 採用 冷却 高放熱化 実
現 30% 大幅
削減 冷却構造 最適化 薄型化 実現

本稿 車載用第 3 世代
技術 高放熱冷却器 設計技術 超音波接合

設計技術 寿命設計技術 述

2　高放熱冷却器の設計技術

直接水冷構造 設計 熱流体解析技術 用
冷媒 流 熱 移動 考慮

実施 冷却器 冷却性能 冷媒流速 依存
着目 限 冷媒 流

設計

2 . 1 　設計の高精度化

用 熱設計 解析精度
設計 精度 直結 赤外線 用

温度分布 実測結果
条件 最適化 解析精度 向上

改善効果 反映 最適化 製品設計
結果 熱抵抗 設計値 実測結果 誤差 10%

未満 達成 用 設計 可能

2 . 2 　設計課題と性能改善

直接水冷構造 冷却部 二 構造 一
分離 開

放型構造 一 一体化 密閉型構造
⑴⑵

図1 温度特性 評価
示

車載用第3世代パワーモジュールのパッケージ技術

郷原　広道  GOHARA, Hiromichi 玉井　雄大  TAMAI, Yuta 山田　教文  YAMADA, Takafumi

Packaging Technology of 3rd-Generation Power Module for Automotive Applications

近年 車 電気自動車 開発 普及 加速 燃費向上 小型 軽量化 低損失化 高
出力化 求 富士電機 直接水冷構造用高放熱冷却器 銅端子配線 電極 超音波
接合技術 析出強化 固溶強化 組 合 複合強化 高寿命 新 開発 技術 RC-IGBT

適用 車載用第 3 世代 適用 高信頼性 30% 削減 薄型化 実現

The development and popularization of hybrid and electric vehicles has been accelerating in recent years. These new vehicles demand 
miniaturized, light-weight and higher-output power module in order to improve fuel effi  ciency. Fuji Electric has developed high heat dissipat-
ing cooling unit for direct water-cooled structures, an ultrasonic bonding technology for electrodes and copper terminal, and new long-life 
solder that applies both precipitation strengthening and solid-solution strengthening. By applying these technologies, the 3rd-generation power 
modules for automotive applications that utilize RC-IGBT dies achieve greater reliability, about 30% smaller footprint and thinner structure 
compared to the previous generation.

（a）開放型構造 

（b）密閉型構造

チップ ヒートシンク

絶縁基板
ウォーター
ジャケット

フィン間隔 クリア
ランス

図 1　シミュレーションモデル
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開放型構造 O
密閉

設計公差 熱変形 考慮 先端
間 設 必要

冷媒 流 流路断面積 広
間隔 大

間 通水抵抗 相対的 増加 間
流速 低下 冷却性能 低下 一方 密閉型構造

一体
開放型構造

図2 得 断面流速分布 示
開放型構造 冷媒 流出 対
密閉型構造 流速分布 均
一 流速 約 2 倍 上昇 図3 開放型構造

密閉型構造 熱抵抗 比較 示 密閉型構造
薄化 効果 併 開放型構造 比

熱抵抗 20% 低減
⑶

3　超音波接合の設計技術

車載用 電流密度 上昇 伴
内部 配線容量 増大 配線

省 化 求
図4 従来 配線構造 銅

配線構造 銅端子配線構造 比較 示 端子 内
成型 銅端子 絶縁基板上 銅 配線

接続 主電流 配線 超音波接合
適用 銅端子配線 通電容量 従来

配線 対 約 3.5 倍 実装面積 削減

3 . 1 　パワーモジュールにおける端子の超音波接合

図5 超音波接合 概要 示 超音波接合 超音波
振動 圧力 接合面 表面酸化膜 破 金属面同
士 接触 拡散 固相拡散接合 溶融点以下 温
度 母材同士 接合 超音波接合

絶縁基板回路上 銅回路 銅端子 接合
材料 介 直接接合 電流経路 形成

超音波接合部 金属組織 銅端子 接合部 銅
回路 断面 走査型電子顕微鏡 SEM 観察

図6 超音波接合部 加工硬化 銅端子
微細 組織 結晶粒径 強度 結晶

依存 微細 高 強度 得 傾向
結晶 違 寿命予測精度 低下 恐

超音波接合部 結晶粒 微細 考慮
実機 近 端子形状 用 銅端子
金属固相拡散接合部 寿命予測技術 確立

3 . 2 　疲労試験と寿命予測の検討

超音波接合部 評価 銅端子部寿命評価
図7 作製 負荷 繰 返 与 疲労試験 行

適用製品 変形 解析 求 銅端子部

0
開放型構造 密閉型構造
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図 3　熱抵抗

（a）開放型構造 

（b）密閉型構造
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流速比較箇所
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クリアランス

ヒートシンク
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冷却器

冷却器
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低

図 2　断面流速分布

配線技術 アルミニウムワイヤ
ボンディング

銅ワイヤ
ボンディング

銅端子
超音波接合

△
（1.0）

○
（1.7）

◎
（3.5）

断面構造

外　観

通電容量

銅端子 樹脂ケース銅箔回路パターン
ワイヤ 超音波接合

ゲル

ベース はんだ

樹脂

図 4　配線構造

接合装置

圧力

振動

金属面で接触

固相拡散冷却器

銅端子
銅箔回路
パターン
絶縁基板
はんだ

図 5　超音波接合の概要
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発生 負荷方向 確認 負荷方向 一致
強制変位 条件 要素 応力

実機 疲労試験 行
応力 結果 銅端子 接合界面

局所的 応力 発生 確認 端子部
疲労試験 結果 発生 応力 接合界面
沿 進展 接合界面 破断 確認

疲労試験 結果 破壊
起点 一致 結果 基 寿命予測方
法 検討

応力解析 算出 全 縦軸 端子 破断
際 繰返 試験回数 横軸 銅端子 銅材試験片
疲労寿命曲線 得 図8 銅材試験片 一般的

銅材 C1100 1/2H 形状 加工
寿命予測 疲労寿命曲線 使用 一

般的 超音波接合 行 銅端子 銅材試験片
疲労寿命曲線 傾 一致 使用
傾 一致 接合部 結晶粒 異

起因 考
⑷

実製品 疲
労試験 行 要素 寿命疲労曲線 妥当性 検証

実製品 寿命評価結果 疲労寿命曲線 照 合
結果 超音波接合 行 銅端子 疲労寿命曲線上

実製品 寿命評価結果 一致 分 端
子部寿命評価 用 場合 接合界面 破断 破
壊 再現 試験結果 合 寿命推定 可

能 確認

4　はんだ寿命設計技術

動作保証温度 拡大 高電力密
度化 対応 一方 動作温
度範囲 拡大 最 故障 箇所

絶縁基板 下 寿命 低下 従来
熱時効

注

物性変化 強度 低下 寿命
低下 熱時効 影響 受

則 寿命設計 精度 得
設計 複雑 対応 高温下

強度低下 抑制 新 開発
図9 構成 示 用 従来
新 比較評価 行 評価結果 図10

進展速度 図11 温度 試験前後
組織 SEM 像 図12 175℃ 1,000 時間加熱

後 引張強度 示
⑴　従来

従来 Sn-Ag 系 温度
温度変化量ΔT 増大 伴 進展速度

注   時効 時間 経過 伴 金属 性質 例 硬 変

化 現象

0.001

繰返し試験回数

銅端子
（超音波接合）

銅材試験片
（C1100）

0.1

0.01

全
ひ
ず
み
（
%
）

102 103 104 105 106

図 8　銅材試験片と銅端子の疲労寿命曲線

変位方向

固定治具

銅端子

絶縁基板

はんだ

アルミニウム板

図 7　銅端子部寿命評価モデル

絶縁基板

はんだ

冷却器

はんだ
クラック

図 9　テストピースの構成

銅端子

接合部

銅回路パターン 20 µm

図 6　超音波接合部の断面SEM像
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加速度的 増加 図10 組織 SEM 像 観
察 試験前 Sn 粒界 金属間化合
物 析出 形成 図11 試験
後 金属間化合物 消失 Ag3Sn
相 析出 Sn 粗大化 温度

組織 熱劣化 強度低下 起
ΔT 上昇 伴 進展速度 大

考
⑸

⑵　新
Sn-Ag 系 ΔT 上昇 伴 Sn

粗大化 対 Sn-Sb 系 Sb 固溶
Sn 粗大化 抑制

⑹

固溶強
化 加 従来 析出強化 組 合 新 高
温 場合 Sn-Ag 系 比 強度
低下 小 高 強度 維持 特徴
図12

新 進展速度 ΔT 上昇 対 変
化 小 加速度的 線形 増加

則 使 寿命予測技術
適用 予測精度 向上 信頼性 向上 両立

新 ΔT 190℃ 上昇 場
合 Sn-Ag 系 1/5 以下

高温化 可能 図10

5　あとがき

車載用第 3 世代 技術
述 原理 基 評価 加 実機

整合性 高 高精度 設計技術 構築
設計技術 駆使 要素技術 向上 製品開発期

間 短縮 進 所存
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1　まえがき

地球温暖化 防止 環境保護 対 意識 世界的
高 中 CO2 排出量 低減

双方 利用 車 HEV
駆動 電気自動車 EV 普及 進

富士電機 HEV EV 燃費向上 車載半
導体素子 低損失化 小型化 要求
応 IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

FWD Free Wheeling Diode 1 化 RC-

IGBT Reverse-Conducting IGBT 逆導通 IGBT 開
発 RC-IGBT 家電向 小容量 既 実
用化 車載用 大容量 低損失化

技術的 高 実用化 困難
⑴

富士電機 技術的 乗 越
車用 RC-IGBT 低損失 開

発
⑵⑶

今回 車用 RC-IGBT 従来型
RC-IGBT 改良 低損失化 車載用 RC-

IGBT 改良型 RC-IGBT 開発 改良型 RC-IGBT

各駆動方法 対応

2　課題と対策

図1 RC-IGBT 概略構造 示 HEV 向 RC-

IGBT 富士電機 量産
FS 型 IGBT

⑷

状 IGBT
FWD 交互 配置 構造

IGBT FWD 大 相互干渉

特性 悪影響 出 範囲 決定 図2

HEV 向 発生損失 構成例 示
発生損失 電流 － 際 発生

損失 Pon Poff Prr IGBT FWD 定常損
失 Psat Pf 決 HEV 燃費 低減

定常損失 低減 必須 改良型
RC-IGBT 定常損失 低減 主目的 設計 行

車載用RC-IGBT

吉田　崇一  YOSHIDA, Soichi 野口　晴司  NOGUCHI, Seiji 向井　弘治  MUKAI, Koji

RC-IGBT for Automotive Applications

地球温暖化防止 環境保護 観点 CO2 排出量 低減 車 電気自動車 普及 進
自動車 燃費向上 車載半導体素子 低損失化 小型化 求

富士電機 応 IGBT FWD 1 化 RC-IGBT 製品化 進 今回 車載用 RC-IGBT
間隔 最適化 層 最適化 制御 最適化 改良 行

従来 車載用 RC-IGBT 適用 場合 比 動作時 発生損失 約 20% 低減

The number of hybrid electric vehicles and electric vehicles in use on the road has been increasing as a measure to reduce CO2 emis-
sions in order to protect the environment from phenomena such as global warming.  In order to improve fuel effi  ciency for these types of 
vehicles, they need to reduce loss in mounted semiconductor devices, while also decreasing the size of the inverter.  To meet these needs, Fuji 
Electric has been working to develop an RC-IGBT that integrates an IGBT and FWD into one chip.  Moreover, we have optimized trench gate 
spacing, a fi eld stop layer and lifetime control for the RC-IGBT for automotive applications.  As a result, the inverter achieves an about 20% 
reduction in generated loss during the operation compared to using conventional RC-IGBTs for automotive applications.

トレンチ

フィールドストップ層

IGBT領域 FWD領域

p+ n+

n+

図 1　RC-IGBTの概略構造

発
生
損
失

Prr

Poff
Pon

Pf

Psat

スイッチング
損失

定常損失

図 2　インバータの発生損失の例
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損失 低減 素子 発熱 抑制 素子
小 IGBT 小型化

改良型 RC-IGBT 次 示 改良 行
⑴　IE 効果 利用 導通損失 低減

IGBT IE Injection Enhanced 電子注入促進
効果 呼 現象 層中 少数
n IGBT 場合 蓄積 飽

和電圧VCE sat 低減 導通損失 低減 知
IE 効果 高 効果的 方法 一 素

子表面 形成 間隔 微細化
改良型 RC-IGBT 従来型 RC-IGBT 対

間隔 最適化 IE 効果
高 改良 行

⑵　薄 化 導通損失 低減
厚 薄 飽和電圧 順電圧 抑制 定

常損失 低減 薄 方 望
厚 薄 IGBT FWD

動作時 発振現象 生
従来型 RC-IGBT 十分 薄 化

改良型 RC-IGBT FS 層 最適化
IGBT FWD 発振 抑制

薄 化 可能 導通損失 低減 実現
FS 層 最適化 高温 －

間漏 電流ICES 低減 同時 可能
⑶　 制御 導通損失 損失

低減
制御 最適化 改良 加 IGBT 導

通損失 FWD 損失 低減
高温 ICES 低減 高温特性 改善

3　損失特性

3 . 1 　電気的特性

RC-IGBT IGBT FWD 1 化
本節 RC-IGBT IGBT 特性 FWD 特性

述
⑴　IGBT 特性
図3 IGBT 飽和電圧出力特性 示 改良型 RC-

IGBT 2章 述 工夫 従来型 RC-IGBT
飽和電圧 低

図4 IGBT 特性 示 改良型 RC-

IGBT 波形 従来型 RC-IGBT 波形 比
時 電流 小 時間 短

損失 低減 分 改
良型 RC-IGBT 飽和電圧 低下 部
不純物濃度 最適化 結果 時

発振現象 部 FS 層 最適化
抑制
改良型 RC-IGBT 損失

低減 低飽和電圧 維持 特長 生

特性 大 改善 図5

損失 従来型 損失 1 規格化
数値

図6 温度TC=150℃ 高温条件
下 ICES 特性 示 FS 層 最適化

制御 最適化 結果 改良型 RC-IGBT 従来型 RC-
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図 3　IGBTの飽和電圧出力特性

時間（µs）

電
流
，
電
圧

0 0.5 1.0 1.5

改良型RC-IGBT
従来型RC-IGBT

Vce

Ic

図 4　IGBTのターンオフ特性

従来型RC-IGBT

改良型RC-IGBT

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
コレクタ－エミッタ間電圧VCE（V）

2.0

1.5

1.0

0.5

0

タ
ー
ン
オ
フ
損
失
E
off
（
a.
u.
）

図 5　IGBTのトレードオフ特性



車載用RC-IGBT

富士電機技報　2015 vol.88 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

281（51）

IGBT 対 30% 以下 低減
⑵　FWD 特性
図7 FWD 順方向特性 示 改良型 RC-IGBT

従来型 RC-IGBT 対 薄 化 効果
順方向電圧 降下 低減
図8 逆回復動作時 波形 示 改良型

RC-IGBT 薄 化 特
性 逆回復 電圧 低減 FS 層

最適化 制御 最適化 行
図9 時 特性 示 図9⒜ 逆回復
電圧 電源電圧 1 規格化 数値

di/dt 逆回復 電圧 関係
di/dt 損失 関係 分 改良型
RC-IGBT 高速 時 逆回復 電
圧 抑制 時 速度 向
上 損失 改善 効果的 低

抵抗 駆動 高速 時
損失 低減
図10 FWD 順方向電圧 逆回復損失 +

損失 特性 示 逆回復特性
特性 同 過渡期間 現象 電圧分担比

違 逆回復損失 損失 大 決
縦軸 合算 損失 従来型 損失

1 規格化 数値 薄 化
順方向電圧 降下 伴 損失 低減 高速

化 損失 低減
特性 改善

改良型RC-IGBT

従来型RC-IGBT
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図 6　ICES 特性（Tc=150℃）
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3 . 2 　インバータ動作時の発生損失

改良型 RC-IGBT 動作時 発生損失 図

11 示 損失計算 条件 一般的 HEV 走
行 想定 改良型 RC-IGBT 従来型
RC-IGBT 比 IGBT 特性 大幅 向上

発生損失 約 20% 低減 発生損失 低減
素子 発熱温度 低下 小 素子 使用

体積 低減 期待

4　あとがき

本稿 車載用 RC-IGBT 述 環境問題

対応 車 電気自動車 今後 大
発展 見込 中 車載機器 小型化 重要

性 増 考 実現 RC-IGBT
非常 効果的 考 今後 改善
新材料 開発 貢献 所存
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1　まえがき

自動車 安全性 快適性 加 環境負荷 低減
強 求 一例 米国市場

OBD On-Board Diagnostics 規制 燃料漏
対 検出 義務化 挙 気化燃料 大気中

放出 静電気 引火 危険性 化学反応
大気汚染物質 変化 生 規制 危険性

環境負荷 低減 気化燃料漏 抑制
目的 富士電機 OBD 規制 対応

燃料 漏 検出用 1 2 点間 差圧
検知 車載用相対圧 開発

⑴

2007 年 製品
化

今回 気化燃料 回収 燃焼処理 行
燃料蒸発 排出抑制装置 制御用

注

直接取付 可能 車載用燃料 圧検知相対圧
圧 開発

2　タンク圧センサの特徴

図1 圧 外観 示 従来 富士電機
圧力 1 技術 特長 最大限生 小

型 高信頼性 製品 基本
圧 新 次 示 特徴 盛 込
⑴　気化燃料 耐性 向上

気化燃料 圧力 構成 部材中 用
材 変質 起因 破壊故障 引 起

恐 圧 気化燃料 触

変性 材料 選定 従来 高信頼性 確保
気化燃料 含 圧力媒体 対応
⑵　保護機能 向上

内部 取 付 圧 大気
圧 燃料配管圧力 差圧 検知 相対圧

常 車内外 外来異物 影響 懸念
双方 受圧面 状 保護材 覆

異物 保護 高精度圧力検知 両立
大気圧受圧面側

搭載 外部 異物 対 保護機能
向上

⑶　EMC 強化
昨今 自動車 電子機器 搭載

発生 電磁 対 EMC
Electromagnetic Compatibility 電磁両立性 強化

求 部 信号処理部
保護素子 1 化 従来 技術 踏襲

車載用燃料タンク圧検知相対圧センサ

加藤　博文  KATO, Hirofumi 芦野　仁泰  ASHINO, Kimihiro 佐藤　栄亮  SATO, Eisuke

Relative Pressure Sensor for Automobile Fuel Tanks

近年 自動車 環境負荷 低減 強 求 一例 米国 燃料漏 検出 義務化
富士電機 気化燃料 回収 焼却処理 行 気化燃料排出抑制装置 制御用途

内 配管 直接取 付 可能 車載用燃料 圧検知相対圧 開発 第 6 世代小型圧力
技術 気化燃料 耐性 向上 保護機能 向上 EMC Electromagnetic Compatibility 電磁両立性

強化 行 耐久性 確保 高精度 検知 両立

In recent years, there has been increasing regulation to reduce the environmental burden of automobiles.  One example of such regula-
tion is the requirement to detect fuel leaks in the United States.  Fuji Electric has developed a relative pressure sensor for automobile fuel 
tanks capable of being directly mounted to a pipe inside the engine room. The sensor is used for controlling vaporized fuel exhaust suppres-
sion devices that recover vaporized fuel to incinerate it in the cylinder.  Based on our 6th-generation compact pressure sensor technology, 
we have successfully improved resistance to vaporized fuel, enhanced protective functions and reinforced EMC to both ensure durability and 
achieve high-precision detection. 

図 1　タンク圧センサ

注   気化燃料 回収 送 燃料

搬送
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新 搭載 寸法 維持
EMC 向上

3　タンク圧センサの構造

3 . 1 　圧力検出ユニット

図2 圧力検出 概要 示 Si 基板 一部
薄膜 加工 形成

上 拡散配線 抵抗 配
置 四 抵抗
構成 富士電機 得意 三次元 技
術 高精度 丸 等方性 形状

形成 高感度 過大耐圧性 確保

式 圧力 両面 圧
力差 差圧 生 変形量 表面 形成

抵抗 抵抗変化 検知 従来 富士電機 圧力
真空 基準 圧力 測定 絶対圧

静電接合 台座 接合 真空
基準室 設 一方 圧 大気圧
差圧 測定 台座 圧力媒
体導入孔 設

3 . 2 　信号処理回路

図3 信号処理回路 基本構成 示 信号処理回路
2010 年度 開発 量産化 第 6 世代低圧 100

400 kPa 技術
⑵

圧用 －80 ＋5kPa 最
適化 出力

電圧信号 増幅 高精度増幅器 特性 補

正 調整回路 備 自動車 制
御系 発生 波形 工程内 静電
気 外部 電磁波 内部回路 保護

保護素子 備

3 . 3 　センサセルの構造

図4 圧力 絶対圧 圧
相対圧 断面構造 示

EMC 向上
搭載 圧

相対圧 測定 圧力導入口 設
従来品 容易 置 換

多 箇所 外形寸法 合
富士電機

材 固定 圧 燃料 内
部 圧力 測定用 燃料 対 耐性 併 持

材 新 選定
加 図5 示 全体 状
保護材 覆

内部構造 外来異物 保護 印

トリミング
回路部

DAC部
感度・ゼロ点

温度検出部

DAC部
温度検出

感度温度特性
ゼロ点温度特性

感度
調整回路

センサ部

ゼロ点
調整回路

過電圧
保護回路

増幅回路

各回路へ

VCC

VOUT

GND

各回路へ

図 3　信号処理回路の基本構成

センサチップ

（b）チップ断面図（a）外観

 
ガラス台座  

ダイヤフラム（ピエゾ抵抗）

圧力媒体導入孔 
EMC保護素子  

増幅回路・調整回路 

図 2　圧力検出ユニットの概要

ゲル状保護材

センサチップ

穴あきガラス
圧力導入口

ダイボンド材

ダイヤフラム 圧力P2

圧力P1

（b）タンク圧センサ（相対圧センサ）

ゲル状保護材

センサチップ

ガラス
ダイボンド材

真空基準室 圧力P

（a）圧力センサ（絶対圧センサ）

図 4　センサセルの断面構造

外来異物
ゲル状保護材

図 5　ゲル状の保護材による異物からの保護
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加圧力 検知 構造 圧力検知
高精度化 製品 長寿命化 両立

3 . 4 　外装パッケージ構造

図6 樹脂
樹脂接着剤 固定

断面構造 示 構造 直接取
付 可能 富士電機 外装 構造

呼 固定 樹脂接着剤 気
密 確保 役割 担 圧力導入口 入 気
化燃料 含 空気 大気圧受圧面側 流 込

圧力 温度特性 考慮 O
使用 圧力導入口 気密 確保 対

圧 温度特性 加 燃料耐性 持
O 採用 世界各国 32 種類 燃料 対 耐久
性 確認

外装 内部 直接取 付
内部 変更

圧力 対応 外装
形状 同一 取付 部周辺

流用
圧 片面 大気圧 解放 圧力

内 配管上 取 付
粉 雨水 泥水 異物 水分

容易 入 込 環境 起因 断線 短絡
故障 結露 氷結 発生

特性異常 生 想定
課題 対応 状

保護材 内部構造 保護 外装
付 樹脂 取 付

図7 取付 周辺部 断面図 示
熱溶着 樹脂 取 付

内 使用 想定
最大荷重以上 耐久性 確保

自身 耐久性 ISO 20653 JIS D 5020

規定 車載 IP 試験規格 耐 性 IP6KX 耐
水性 IPX9K 満足

粒径 大 粉 液体 通 空
気 透過 性質 持 水性 防水性

付 樹脂 大気圧受圧面側
取 付 粉 泥水 容易 侵入

内 汚染 影響 受
安定 圧力検知 実現

3 . 5 　EGR・DPFへの適用

圧 述
構造 外装 構造 気化

燃料 含 空気 外来異物 影響 高耐久性
高精度 検知性能 持 対

耐腐食処理 組 合 排 中
浮遊粒子状物質 SPM Suspended Particulate Matter

窒素酸化物 硫黄酸化物 環境負荷物質 発生 排
出 抑制 EGR Exhaust Gas Recirculation
排気再循環 DPF Diesel Particulate Filter

微粒子捕集 搭載環境
厳 適用 可能

4　仕　様

圧 圧力－出力特性 図8 基本仕様

エアフィルタ 大気圧参照 センサセル

樹脂接着剤

樹脂ハウジングケース
（ダイレクトマウントタイプ）

Oリング樹脂接着剤

圧力導入口

圧力印加（気化燃料を含む空気）

樹脂キャップ

図 6　外装パッケージ構造

エアフィルタ熱溶着樹脂

樹脂
キャップ

図 7　エアフィルタ取付け周辺部の断面図

0 －80 ＋5
圧力（kPa）

製品温度25℃，電源電圧5 V

ダイアグ領域
クランプ電圧

クランプ電圧

ダイアグ領域

4.8
4.7
4.5

0.5
0.3
0.2

出
力
（
V
）

図 8　タンク圧センサの圧力－出力特性



車載用燃料タンク圧検知相対圧センサ

富士電機技報　2015 vol.88 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

286（56）

表1 示 製品形態 外装 構造

5　あとがき

車載用燃料 圧検知相対圧 述
今後 世界各国 環境規制 安全規制 伴 自動車用

途 圧力 高 予想
一方 製品 要求 精度 品質 環境適合性

以上 厳 予想
要求 応 富士電機 常 世

界 技術開発 客 喜 製品
開発 目指 所存

参考文献
⑴　植松克之 . 自動車用燃料 漏 検出用圧力 . 

富士時報. 2006, vol.79, no.5, p.372-374.

⑵　西川睦雄 . 第6世代小型圧力 . 富士時報. 2010, 

vol.83, no.6, p.420-424.

加藤　博文
半導体圧力 設計 開発 従事 現在 富
士電機株式会社電子 事業本部事業統括部
自動車電装技術部

芦野　仁泰
半導体圧力 設計 開発 従事 現在 富
士電機株式会社電子 事業本部事業統括部
自動車電装技術部

佐藤　栄亮
半導体圧力 設計 開発 従事 現在 富
士電機株式会社電子 事業本部事業統括部
自動車電装技術部

表 1　 タンク圧センサの基本仕様

項　目 単　位 仕　様

使用温度範囲 ℃ －40～+135

使用圧力範囲 *1 kPa － 80～ +5

センサ出力範囲 V 0.5 ～ 4.5

インタフェース kΩ
Pull Up=300
もしくは

Pull Down=100

クランプ領域 V <0.3 / >4.7

ダイアグ領域 *2 V <0.2 / >4.8

シンク電流 mA 1

ソース電流 mA 0.1

圧力誤差 %F.S. <1.5

温度誤差 倍 2.0（max.）

対応 EMC規格

ISO 11452-2（100V/m，CW，10kHz ～
2GHz） 

ISO 11452-4（100m，CW，1～
400MHz）

ISO 7637（Level Ⅳ）

対応燃料

ガソリン
ディーゼル軽油（DIN EN 590）
E10，E25，E85，M15，M100
バイオディーゼル（DIN EN 14214）

フィルタ耐じん性 IP6KX

フィルタ耐水性 IPX9K

端子配列 （出力）‒（GND）‒（電源）

＊1：圧力導入口より圧力を印加した場合の値
＊2：電源配線の断線，出力配線の断線の検知
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1　まえがき

近年 深刻 問題 地球温暖化 防止
低炭素社会 重要

現代社会 支 各種電子機器 省
化 EMC Electromagnetic Compatibility 観点
高効率 低待機電力 低 求

富士電機 社会的 要求 応 高効
率 低待機電力機能 内蔵 電源
制御 IC 多数製品化 一方 PC

分野 新 CPU 対
応 駆動負荷 向 出力 要求

富士電機 要求 応
PWM Pulse Width Modulation 制御 IC

対応 PWM 電源制御 IC FA8B00
開発

2　製品概要

図1 FA8B00 外観 示 IC 電
源 負荷 対応 3 段階 周波数
特性 持 電源 部品 変更 最大出
力電力 増大 電源
最適 各種保護機能 持 電源 安全性 確保

周波数
注

拡
大機能 変動 負荷 対 低 EMI Electro-

magnetic Interference 特性 実現
表1 FA8B00 機能概要 図2

図 示

ピーク負荷対応PWM電源制御 IC「FA8B00シリーズ」

松本　晋治  MATSUMOTO, Shinji 山根　博樹  YAMANE, Hiroki 藪崎　　純  YABUZAKI, Jun

PWM Power Supply Control IC “FA8B00 Series” Capable of handling Peak loads

近年 PC 分野 新 CPU 対応 駆動負荷 向 最大出力電力
増大 要求 富士電機 要求 応 負荷対応 PWM 電源制御 IC FA8B00
開発 IC FB 端子電圧 上昇 合 周波数 最大 130 kHz 上昇

体積 増 電源 最大出力電力 増大 周波数
拡大機能 変動 負荷 対 低 EMI 特性 実現

In recent years, the notebook computer and inkjet printer market requires increasing the maximum output power for new CPUs and 
motor drive loads.  To meet these requirements, Fuji Electric has developed the FA8B00 Series  of pulse width modulation (PWM) power 
supply control IC capable of handling Peak loads.  This IC can increase the switching frequency up to 130 kHz in accordance with rise in 
FB terminal voltage, allowing it to increase the maximum output power of a power supply without increasing the volume of a transformer.  
Furthermore, the IC comes equipped with an expansion function for switching frequency jitter that enables it to achieve low EMI noise 
characteristics even against varying loads. 

注   周波数 周波数 一定 間隔

幅 変化 EMI 特 伝導

低減 IC 機能

図 1　「FA8B00シリーズ」

表 1　「FA8B00シリーズ」の機能概要

項　目 FA8B00シリーズ FA8A00シリーズ
（従来機種）

スイッチング
周波数特性

3段階の周波数特性
（25kHz － 65kHz
－ 130kHz）

2段階の周波数特性
（25kHz － 65kHz）

OCPライン
補正 ±3.7% ±6.5%

IC の出力電圧 出力電圧のクランプあり 出力電圧のクランプなし

スイッチング
周波数ジッタ 拡大機能あり 固定

待機電力 25.7mW 29.0mW

電源平均効率 90.0%
（Vi=AC115V）

90.7%
（Vi=AC230V）

89.7%
（Vi=AC115V）

90.5%
（Vi=AC230V）
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3　主な特徴

3 . 1 　ピーク負荷対応のスイッチング周波数特性

FA8B00 電源 負荷 対応
新 3 段階 周波数特性 25 kHz-

65 kHz-130 kHz 持 FB 端子電圧 上昇 合
周波数 最大 130 kHz 上昇

図3 従来機種 FA8A00
周波数 65 kHz 上昇 大

最大出力 得 体積 増加
不可欠 対
FA8B00 周波数 高周波化
可能 体積 変更 最大出力

増大

3 . 2 　OCPライン補正の高精度化

過負荷時 出力電流 交流入力電圧 比例
大 特性 持 低入力時

AC100V 近辺 高入力時 AC230V 近辺 電
源回路 過負荷 検出 電流値 大 差 生

従来機種 交流入力電圧 変化
CS 端子 値電圧 調整 行 OCP Over Current 
Protection 補正機能 内蔵 交流入力電圧 90

265V 範囲内 過負荷時 出力電流変動幅 ±6.5%
狭

FA8B00 機能 交流入力電圧
対 特性 制御 高精度化
図 図4 従来機種 過負荷時出力電流 比

較 示 FA8B00 出力電流変動幅

VH

uvloh

startup
on

起動電流
制御

ブラウンアウトclk

clk

vh_det ss

vcc_det
vcc_ovp

VDD3
VDD5

clk

VH電圧
検出回路

CS状態設定
回路

CS

su_on VDD5

FB電圧検出回路

FB

LAT

fb

ラッチ電圧検出回路 vcc_ovp ラッチ
vh_det

latch
olp_short

su_on

uvlo monitor
on

スタートアップ
マネージメント

GND
olp_short

S

R

QRSフリップ
フロップ

over load　
過負荷保護回路

ss

PWMコンパレータスロープ

過電流保護
回路 fb PWM

発振器
S

R
QRSフリップ

フロップ

reset 発振器

1ショット

Dmax

ソフトスタート
回路

VCC電圧
検出回路

OUTドライバ
回路

ON
DBL

su_on

uvlo
基準電圧調整回路

su_on
VCC低電圧誤
動作防止回路

reset

vcc
VCC

FBゲイン

Ｘコンデンサ
放電回路

Dmax

clk
ctrl startupreset

図 2　「FA8B00シリーズ」のブロック図

130

65

25

0

動作モード

負荷電流 ピーク負荷

PWM

通常通常負荷以下

スイッチング周波数変調

PFMPWMPFMPWMバースト

ス
イ
ッ
チ
ン
グ
周
波
数
（
kH
z）

図 3　3段階のスイッチング周波数特性

FA8B00シリーズ
（出力電流変動幅±3.7％）

従来機種
（出力電流変動幅±6.5％）
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図 4　過負荷時出力電流の比較
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±3.7% 低減 OCP 補正
3 種類 補正量 Weak Middle Strong

選択 可能 設計 自由度 向上 補正量
選択 CS 端子 接続 外付 抵抗 値 行
図5 図6 表2

3 . 3 　各種保護機能

FA8B00 電源 最適 各種保護機
能 内蔵 少 外部部品 安全 安定 電
源 実現
⑴　負荷短絡保護機能

電源出力 短絡時 MOSFET Metal-Oxide-

Semiconductor Field-Eff ect Transistor 破壊 防止
負荷短絡保護機能 内蔵 機能 負荷短絡状態

検出方法 2 用途 使
分 VCC 端子電圧 検出 過
負荷状態 VCC 端子電圧 値 低
下 場合 即座 停止 FB
端子電圧 検出 FB 負荷短絡保護検出電
圧 超 状態 一定時間以上継続 場合

停止
⑵　 機能

交流入力電圧 低下時 電源回路 誤動作 防
機能 内蔵 機能

交流入力電圧 VH 値電圧 低
下 一定時間 経過 OUT 端子 出力

停止 交流入力電圧 VH
値電圧 達 開始

⑶　過電圧保護機能
VCC 端子電圧 監視 過電圧保護機能 内蔵

VCC 端子電圧 過電圧保護 値電圧以上 上昇
一定時間以上継続 停止
⑷　低電圧誤動作防止機能

IC 電源電圧 VCC 端子電圧 低下 IC
誤動作 防止 低電圧誤動作防止機能 内蔵

VCC 端子電圧 値電圧 低下 動
作 停止 VCC 端子電圧 値電圧 達

動作 開始

4　電源回路への適用効果

4 . 1 　EMI 対策

従来機種 EMI 対策 周波数
65 kHz 対 ±7% 周波数変動 行 機能 内
蔵 機能

固定周波数方式 比 分散 伝導
低減 可能

周波数 130 kHz 65 kHz 間 65 kHz 25 kHz 間
変動 領域内 周波数低減領域 実質

幅 7% 以下 低減 低減効
果 弱 問題
周波数変化分 FB 端子電圧 周波数変動分 打 消

合 振幅 小
FA8B00 周波数低減領域

幅 7% 14% 拡大 周波数
拡大機能 新 内蔵 図7 周

波数 拡大機能 概要 図8 周波数
拡大機能 評価結果 図9 伝導 電源評

価結果 示 周波数低減領域内 効果

RsCcs

RcsR1

FA8BXX

CS

図 6　CS端子の回路構成例
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図 5　OCPライン補正の選択
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図 7　スイッチング周波数ジッタ拡大機能の概要

表 2　補正量の調整

入力電圧依存性補正量 抵抗値

Strong（大） 0.3kΩ≦ RcsまたはR1＋ Rcs≦ 0.5kΩ

Middle（中） 1.4kΩ≦ RcsまたはR1＋ Rcs≦ 2.1kΩ

Weak（小） 3.9kΩ≦ RcsまたはR1＋ Rcs≦ 5.2kΩ



ピーク負荷対応PWM電源制御 IC「FA8B00シリーズ」

富士電機技報　2015 vol.88 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

290（60）

維持 規格 対 約 10 dB 以上
確保

4 . 2 　電源部品削減効果

電源 発生 伝導 低減 電源 入
力部分

挿入 FA8B00 4. 1節

説明 周波数 拡大機能 新 内
蔵 従来機種 比 伝導 低減

入力 小容量化 削減 可能

4 . 3 　電源安全性の向上

FA8B00 IC OUT 端子電圧
機能 内蔵 VCC 端子電圧 20V 以上印加

場合 IC 出力電圧 18V
以上 OUT 端子電圧 上昇 防

機能 保護 電圧仕様
20V 以下 MOSFET 使用 電源安全
性 向上 部品 可能 図10

評価用電源 回路 示 電源
用 従来機種 比較 待機電力 電源効率 測

定結果 図11 図12 示 FA8B00 従来
機種 比 3.3mW 待機電力低減 達成 電
源効率 従来機種 同等以上 実力 持

スイッチング周波数特性

ジッタ特性

0 1 2 3 4 5
FB端子電圧（V）

140

120

100

80
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40

20
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図 8　スイッチング周波数ジッタ拡大機能の評価結果
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図 9　電源の伝導ノイズの評価結果

交流入力電圧
90～264V

F1

C1 C2 C3DS1NF1 NF2
～ ＋

～ －

R1
＋ R2

C4

D1

C5

R3

TR1

R4
R7

R6 D4

R10

D3D2

C7C6 R8

D4

IC1 8 7 6 5

1 2 3 4
FA8BXX

TH1

R11

C8

C9

C10

PC1B

R9

R5

T1

C11

L1

D5

R12C12

C13

C14

19V/3.4A

GND
R16

R17

R13

R14
PC1A

R15C15

C16

R18
IC2

＋

＋ ＋

tﾟ

図 10 　評価用電源ボードの回路
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5　あとがき

本稿 電源回路 対応
PWM 電源制御 IC FA8B00 述

今後 高効率化 低待機電力化 低 化
実現 新技術 確立 図 市場
製品開発 進 所存

参考文献
⑴　藪崎純 . 第6世代PWM制御IC FA8A00 . 富

士電機技報. 2012, vol.85, no.6, p.452-456.

松本　晋治
電源制御 IC 開発 従事 現在 台

湾富士電機社 半導体製品設計

山根　博樹
電源制御 IC 開発 従事 現在 台

湾富士電機社 半導体製品設計

藪崎　　純
電源制御 IC 開発 従事 現在 台

湾富士電機社 半導体製品設計

FA8B00シリーズ（Vi=AC115 V）

FA8B00シリーズ（Vi=AC230 V）
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図 12 　電源効率
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1　まえがき

近年 地球温暖化対策 背景 太陽光発電
風力発電 再生可能 普及 進
一方 社会 自動車 産業機械 IT 機器 家
電製品 分野 消費量 増加

効率的 利用 電力変換技術
重要性 増 機器 電力変換部

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Eff ect Transistor 半導体 素子 使用
電力変換機器 高効率 高電力密度

低 要求 半導体 素子
小型 低損失 低 求

要求 応 富士電機 2011 年
構造 採用 低 抵抗 低

損失 両立 第 1 世代低損失 SJ-MOSFET
Super J MOS S1 S1 開発 系

列化 進
⑴ ⑶

本稿 素子 耐圧BVDSS 単位面積 規格化
抵抗Ron A 関係 改善

時 跳 上 電圧 VDS

抑制 使 電力変換機器
変換効率 向上 第 2 世代低損失 SJ-MOSFET Super 
J MOS S2 S2 述

2　設　計

2 . 1 　設計方針

電源 電力変換効率 向上
MOSFET 導通損失 損失
損失 低減 必要 損失 下

速度 上
時 VDS 大

発生 誤動作 背反 関係 信頼
性 観点 VDS 最大定格電圧 80% 以下
抑 望

S2 従来 S1 Ron

A 低減 時 損失Eoff 

低減 VDS 抑制 抑制 両立
目的 開発 行

2 . 2 　導通損失の低減

導通損失 低減 Ron A 低減 必要
図1 示 構造
層 p 形領域 n 形領域 交互 配置

電圧印加時 各 pn 接合 空乏層 横方向
全面 耐圧 確保 構造

⑷ ⑻

Ron A 低減 n 形領域 不純物濃度 高

第2世代 低損失SJ-MOSFET「Super J MOS S2シ
リーズ」

渡邉　荘太  WATANABE, Sota 坂田　敏明   SAKATA, Toshiaki 山下　千穂  YAMASHITA, Chiho

2nd-Generation Low-Loss SJ-MOSFET “Super J MOS S2 Series”

効率的 利用 電力変換機器 高効率化 求 搭載
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Eff ect Transistor 小型 低損失 低 製品

求 富士電機 単位面積 規格化 抵抗Ron A 低減 損失
Eoff 時 VDS 特性 改善 低損失 使 第 2 世代 低損失 SJ-

MOSFET Super J MOS S2 開発 本製品 使用 電力変換機器 効率向上 期待

In order to use energy effi  ciently, there has been increasing demand for enhanced effi  ciency in power conversion equipment, and power 
metal-oxide-semiconductor fi eld-effect transistors (MOSFETs) that are equipped with it have been required to be compact, low loss and low 
noise.  Fuji Electric has developed the easy-to-use 2nd-generation low-loss SJ-MOSFET Super J MOS S2 Series  that reduces on-resistance 
Ron·A, which is standardized by unit area, and improves the trade-off  characteristic between turn-off  switching loss Eoff  and the VDS surge at 
turn-off  switching.  The adoption of this product is expected to improve the effi  ciency of power conversion equipment. 

pnpp n

ドレイン

nn

ゲート ソース

n+

pn+ p+

図 1　SJ-MOSFETのスーパージャンクション構造
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抵抗値 下 必要 S2 不純物拡散
改善 n 形領域 不純物濃度 高 保

抵抗値 低減 可能
⑼

図2 S1 S2 600V 定格品
Ron A 特性 示 S1 20mΩ cm2 S2

15mΩ cm2 25% 低減
結果 TO-247 S1

600V/40mΩ 搭載
S2 600V/25.4mΩ 搭載 可能

2 . 3 　スイッチング損失の低減とVDS サージの抑制
図3 示 電源 電流連続 力率

改善回路 CCM-PFC 回路 MOSFET S1
S2 600V/70mΩ品 搭載 評価 行
入力電圧 100V 出力 50V/18A 時 外付 抵

抗Rg 対 電源 変換効率 図4 示 通常 Rg

小 場合 電源効率 高 S1
低下 分 配線

大 誤 原因 一般
的 誤 抑制 損失 防 要求

電源 回路 以前 設計 流用
場合 部品 制約
配線 完全

設計 部品回路定数 変更 手間 掛
済 側 対策 行 S2

値電圧VGS th 上 誤 抑制
図 VGS th 上

速度 速 振動 誤
時 VDS 懸念

VGS th 最適化 Rg 最適化 対策 行
S1 S2 Rg 2 Ω

波形 図5 示 S2 S1 対
振動 VDS 小 誤 抑制

顧客 Rg 変更 電源効
率 向上 可能
図6 Eoff VDS 特性 示 同

＋

GND

PFC OUT
DS

Cout

MOSFET

外付けゲート
抵抗Rg

Q1

L1

L2

D1

D2

Q2

Risense

L

ラインフィルタ
N

FG

図 3　電源のCCM-PFC回路
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図 2　600V定格品におけるRon・A 特性

（a）S1シリーズ

（b）S2シリーズ

I d：10 A/div

I d：10 A/div

VDS：100 V/div

VDS：100 V/div

Rg：2Ω

Rg：2Ω
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図 5　ターンオフ波形
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図 4　外付けゲート抵抗Rg に対する電源の変換効率
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一VDS S2 S1
Eoff 小 Eoff VDS 特性

改善 VDS 誤

抑制 S2 電源 CCM-PFC 回路部 搭載
Rg 対 電源 変換効率 図4 示 S1

Rg 小 変換効率 低下

90
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100
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図 9　変換効率－負荷特性
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図 8　Eoss 特性
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図 6　Eoff -VDS サージのトレードオフ特性
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図 7　Qg 特性

表 1　「Super J MOS S2シリーズ」の製品系列と主要特性

VDS（V）
RDS（on）

max. （mΩ） ID（A）

製品系列

TO-247
パッケージ

TO-3P
パッケージ

TO-220
パッケージ

TO-220F
パッケージ

600

25.4 95.5 FMW60N025S2 － － －

40 66.2 FMW60N040S2 － － －

55 49.9 FMW60N055S2 － － －

70 39.4 FMW60N070S2 － － FMV60N070S2

79 37.1 FMW60N079S2 － FMP60N079S2 FMV60N079S2

88 32.8 FMW60N088S2 － FMP60N088S2 FMV60N088S2

99 29.2 FMW60N099S2 － FMP60N099S2 FMV60N099S2

125 22.7 FMW60N125S2 － FMP60N125S2 FMV60N125S2

160 17.9 FMW60N160S2 － FMP60N160S2 FMV60N160S2

190 15.5 FMW60N190S2 FMH60N190S2 FMP60N190S2 FMV60N190S2

280 10.4 － FMH60N280S2 FMP60N280S2 FMV60N280S2

380 8.1 － － FMP60N380S2 FMV60N380S2
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が，S2シリーズではRgを小さくすると変換効率が向上し

ている。

2 . 4 　軽負荷時の損失低減

電源が軽負荷のときにはMOSFETに流れる電流が小
さく，全体損失に占める導通損失の割合が小さくなるた

め，ドライブ損失と出力容量Cossの充放電時に発生する損
失Eossの占める割合が増える。そこで，ドライブ損失の

指標であるトータルゲート電荷量Qgを表面構造の最適化
により，S1シリーズに対して約 30% 低減し，Ron・Qgを
約 20%低減した。図7に S1シリーズと S2シリーズのQg
を比較した結果を示す。また，図8に S1シリーズと S2
シリーズのVDSに対するEossの比較結果を示す。VDSが
400Vのときは，S1シリーズに対してEossを約 30% 低減
した。

3　適用効果

図3に示す電源の CCM-PFC 回路に，S1シリーズと

S2シリーズの 600V/70mΩ品を搭載して比較評価を行っ

た（図9）。このときの入出力条件は入力電圧 200V，出
力 53.5V，Rgは 2 Ωである。S2シリーズは，ゲート振動
による誤オンを抑制し，Eoff とVDSサージのトレードオフ

特性を改善し，QgとEossを低減したことで，全負荷領域
において S1シリーズよりも高効率となっている。このこ

とから S2シリーズをスイッチング電源に適用することで，

より高効率で高信頼性の電源設計が見込まれる。

4　製品系列

表1に S2シリーズの製品系列と主要特性を示す。比較
的大容量の電源向けにRDS（on）25.4〜 160mΩ，小容量の

電源向けに 190〜 380mΩの製品を系列化している。

5　あとがき

第 2世代低損失 SJ-MOSFET「Super J MOS S2シリー

ズ」は，低損失とVDSサージの抑制を両立した製品である。

CCM-PFC 回路部に搭載した実機評価において従来製品
よりも高効率を実現可能であり，スイッチング電源の高効
率化・小型化に大きく貢献できる。

今後は，市場ニーズのさらなる要求に応えるために，耐
圧系列の拡大，内蔵ダイオードの高速スイッチング系列の

拡大を進めるとともに，Ron・A 低減などの性能向上を進

めていく所存である。

参考文献
⑴　田村隆博ほか. 低損失SJ-MOSFET「Super-JMOS」. 富士

時報. 2011, vol.84, no.5, p.340-343.

⑵　Tamura, T. et al. “Reduction of Turn-off Loss in 

600 V-class Superjunction MOSFET by Surface Design”, 

PCIM Asia 2011, p.102-107.

⑶　Watanabe, S. et al. “A Low Switching Loss Superjunction 

MOSFET （Super J-MOS） by Optimizing Surface Design”, 

PCIM Asia 2012, p.160-165.

⑷　Fujihira, T. Theory of Semiconductor Superjunction 

Devices. Jpn. J. Appl. Phys., 1997, vol.36, p.6254-6262.

⑸　Deboy, G. et al. “A New Generation of High Voltage 

MOSFETs Breaks the Limit Line of Silicon”, Proc. IEDM, 

1998, p.683-685.

⑹　Onishi, Y. et al. “24m・cm2 680 V Silicon Superjunction 

MOSFET”, Proc. ISPSD’02, 2002, p.241-244.

⑺　Saito, W. et al. “A 15.5 m・cm2-680 V Superjunction 

MOSFET Reduced On-Resistance by Lateral Pitch 

Narrowing”, Proc. ISPSD’06, 2006, p.293-296.

⑻　大西泰彦ほか. Superjunction MOSFET. 富士時報. 2009, 

vol.82, no.6, p.389-392.

⑼　Sakata, T. et al. “A Low-Switching Noise and High-

Efficiency Superjunction MOSFET, Super J MOS® S2”, 

PCIM Asia 2015, p.419-426.
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1　まえがき

近年 世界 需要 増加 一途
社会 支

信頼性 高 電源 必要 一方 太陽
光発電 風力発電 再生可能 普及

供給 分散化 進 電力変換 需要 増
省電力化

供給 電力変換効率 向上 求
技術 寄 期待 非常 大

世界的 使用量 増 中 保障
無停電電源装置 UPS

Uninterruptible Power System 導入 以前
100 kVA 以上 用途 大容量 UPS 1 台導入

一般的
高 信頼性 確保 冗長構成 必要

最近 10 50 kVA 程度 中容量 組 合
並列冗長動作 太陽光発電 発

電 直流電力 交流電力 変換
PCS Power Conditioning Sub-system 使用

UPS PCS 電力 変換効率 重要
性能 対 低損失
化 要求 強 IGBT Insulated Gate Bipolar 
Transistor 20 40 kHz
多 高速 損失 低
損失化 求

一方 建設現場 使用 小型 溶接
機 持 運 容易 小型 軽量化
求 使用 高速 低損
失 高周波 駆動

小型化 溶接機本体 小型 軽量化

貢献
今回 UPS PCS 溶接機 高性能化

電圧 特性 改善
高速 IGBT High-Speed W

開発 製品化 本稿 最大定格電圧 650V
1,200V High-Speed W 製品 概

要 適用効果 述

2　「High-Speed Wシリーズ」の概要

図1 High-Speed W 外観 図2 主
用途 示 表1 High-Speed W 主要最大
定格 電気的特性 示

650V 系 40 60A IGBT 20 60A
FWD Free Wheeling Diode 1,200V 系
25 40A IGBT 12 20 40A FWD

製品 一般的
TO-247 搭載 系列 装置

高速ディスクリート IGBT「High-Speed Wシリーズ」

原　　幸仁  HARA, Yukihito 内藤　達也  NAITO, Tatsuya 加藤　由晴  KATO, Yoshiharu

High-Speed Discrete IGBT “High-Speed W-Series”

無停電電源装置 UPS 太陽光発電用 PCS 電力 変換効率 重要 性能
使用 対 低損失化 求 小型 溶接機

持 運 容易 使用 高速 可能 低損失 求 開発
製品化 高速 IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 活性部 寄生容量 低減

層 最適化 従来品 対 650V 品 約 10% 1,200V 品 約 19% 低損失化 達成

Since power conversion effi  ciency is an important factor for uninterruptible power systems (UPSs) and power conditioning sub-systems 
(PCSs) for photovoltaic power generation, switching devices used in the equipment are required to reduce the power loss.  For compact 
inverter welding machines, utilized devices are required to have low-loss characteristics and high-speed switching to make conveyance easier.  
The high-speed discrete insulated-gate bipolar transistor (IGBT) that we have developed and released reduces parasitic capacitance in active 
parts and optimizes the fi eld stop layer, thereby achieving a 10% reduction in loss for 650V products and a 19% reduction in loss for 1,200V 
products when compared to the previous product. 

図 1　高速ディスクリート IGBT「High-Speed Wシリーズ」
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電源容量 適用 回路 応 選択肢 設

3　ディスクリート IGBTの課題

図3 UPS IGBT 適用例
図4 PCS 適用例 示

UPS 電力損失 最小限 抑 PCS 太
陽光 発電 直流電力 交流電力 変換 際
損失 最小限 抑 重要

UPS PCS 数 kVA 数十 kVA 容量帯
部 電力効率 改善 3 電力変換技

術 広 採用 IGBT
周波数 20 40 kHz 程度 動作 多

溶接機 本体 小型 軽量化 体積 質量
占有率 高 小 求

周波数 高周波化 傾向 近年
高 一部 50 kHz 以上 周波数

IGBT 行 溶接機 市場 展開

図5 5 kVA UPS 8.5 kVA
溶接機 IGBT 損失
分析結果 示 損失全体 IGBT

POL Class.D AMP

標準電源 サーバ

冷蔵庫 ルームエアコン インバータ

フロントエンド

太陽光発電用
パワーコンディショナ

VRM

BUSコンバータ

インクジェット
プリンタ

PC用アダプタ LCD-TV PC電源 溶接機
UPS

ス
イ
ッ
チ
ン
グ
周
波
数
（
kH
z）

0.01 0.1 1 10
出力（kVA）

1

1,000

100

10

高速ディスクリート IGBT

MOSFET

図 2　「High-Speed Wシリーズ」の主な用途

表 1　「High-Speed Wシリーズ」の主要最大定格と電気的特性

型　式 タイプ パッケージ

最大定格 電気的特性

IGBT FWD IGBT FWD

VCES
IC

(Tj=100℃)
ICP

IF
(T j=100 ℃)

VCES（sat）
(Tj=25 ℃
typ)

VCES（sat）
(Tj=125 ℃
typ)

VF
(Tj=25 ℃
typ)

VF
(Tj=125 ℃
typ)

(V) (A) (A) (A) (V) (V) (V) (V)

FGW40N65WD Ultra Fast FWD TO-247 650 40 160 20 1.80 2.05 2.5 1.9 

FGW50N65WD Ultra Fast FWD TO-247 650 50 200 25 1.80 2.05 2.5 1.9 

FGW60N65WD Ultra Fast FWD TO-247 650 60 240 30 1.80 2.05 2.5 1.9 

FGW40N65WE Ultra Fast FWD TO-247 650 40 160 40 1.80 2.05 2.5 1.9 

FGW50N65WE Ultra Fast FWD TO-247 650 50 200 50 1.80 2.05 2.5 1.9 

FGW60N65WE Ultra Fast FWD TO-247 650 60 240 60 1.80 2.05 2.5 1.9 

FGW40N65W w/o FWD TO-247 650 40 160 － 1.80 2.05 － －

FGW50N65W w/o FWD TO-247 650 50 200 － 1.80 2.05 － －

FGW60N65W w/o FWD TO-247 650 60 240 － 1.80 2.05 － －

FGW25N120WD Ultra Fast FWD TO-247 1,200 25 100 12 2.0 2.4 2.2 2.05 

FGW40N120WD Ultra Fast FWD TO-247 1,200 40 160 20 2.0 2.4 2.2 2.05 

FGW40N120WE Ultra Fast FWD TO-247 1,200 40 160 40 2.0 2.4 2.4 2.2 

FGW25N120W w/o FWD TO-247 1,200 25 100 － 2.0 2.4 － －

FGW40N120W w/o FWD TO-247 1,200 40 160 － 2.0 2.4 － －
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損失Eon+Eoff 割合 UPS 約 50% 溶接機 約 60%
占 IGBT 電圧損失Von

約 40% 高速 動作
低損失 IGBT 実現

VCE sat -Eoff 改善 低 損
失 低Von 両立 重要 特 今回
駆動周波数 高周波化 対応 低
Eoff 特性 重点 置 FWD 高周

波化対応 損失 低減 重点課題

4　「High-Speed Wシリーズ」の特徴

IGBT IGBT FWD
1 搭載 IGBT

FWD 特徴 次 述

4 . 1 　650V系列 IGBTチップの特徴

従来品 High-Speed V 定格電圧
600V 今回 電圧 確保
市場要求 応 定格電圧 650V
図6 650V IGBT 断面構造 示 従来品

用 V IGBT VCE sat

-Eoff 改善 設計
⑴

対
High-Speed W 寄生容量 大幅 低減

活性部構造 FS 層 最適化
注入 抑制 層 基板 薄化

VCE sat -Eoff 改善 設計施策 新
取 入

図7 600V 系 /50A IGBT VCE sat -Eoff 特
性 示 High-Speed W 従来品 対

太陽光
パネル

昇圧コンバータ回路 インバータ回路

ディスクリート IGBT
適用部

出力
AC200V

+

図 4　PCSにおけるディスクリート IGBTの適用例

5 kVA UPS｠ 8.5 kVA 溶接機

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

発
生
損
失
（
％
）

trr（FWD）
VF（FWD）

Eoff（IGBT）

Eon（IGBT）

Von（IGBT）

図 5　ディスクリート IGBTの損失分析結果（fc ＝ 40kHz） 従来品

High-Speed Wシリーズ

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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図 7　600V系 /50A IGBTチップのVCE（sat）-Eoff 特性

（b）従来品

p

ゲートn+

n－ドリフト層

n+フィールド
ストップ層

コレクタ層p+

エミッタ

コレクタ

（a）「High-Speed Wシリーズ」

ゲート

n－ドリフト層

n+

エミッタ

コレクタ

n+フィールド
ストップ層

p

図 6　IGBTチップの断面構造

入力整流回路ＰＦＣ回路 ＮＰＣインバータ
回路

ディスクリート IGBT
適用部

入力
AC240V

出力
AC240V

+

+

図 3　 UPSにおけるディスクリート IGBT適用例
（3レベル I-Type）
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VCE sat 悪化 最小限 抑 Eoff 約 48% 低減

4 . 2 　650V系列 FWDチップの特徴

従来品 FWD 高速 特化 設計
High-Speed W FWD

層 厚 最適化 低 損失特
性 維持 650V 保証 FWD

4 . 3 　1,200V系列 IGBTチップの特徴

前述 650V 系列 IGBT 同様 施策 行
1,200V 系列 活性部 寄生容量 低減

層 注入 抑制 基板 薄化
行 図8 1,200V/40A IGBT 波形

示 High-Speed W 時
電流 大幅 改善 Eoff 大幅 低減 図9

VCE sat -Eoff 特性 示 High-Speed W
Eoff 約 40% 低減

4 . 4 　1,200V系列 FWDチップの特徴

High-Speed W FWD 従来品 同様 低
損失特性 持 FWD 使用

5　「High-Speed Wシリーズ」の適用効果

図10 図11 5 kW 出力 UPS 想定 発生
損失 結果 示 周
波数 40 kHz 回路 PWM Pulse Width 
Modulation 模擬
図10 600V 系 IGBT High-Speed W

従来品 比 損失 約 10% 低減
見込 図11 1,200V 系 IGBT

約 19% 損失低減 見込 発生損失
約 30% 占 Eoff 大 低減

損失 低減 大 寄与
図12 8.5 kVA 溶接機 600V 系 IGBT
搭載 際 温度 評価結果 示 一般的
溶接機 温度保護機能 働 溶接機 動作
止 温度 上昇幅 小 IGBT 強 要求

図5 示 溶接機 損失全
体 約 60% Eoff 損失 占 従
来品 大幅 Eoff 低減 High-Speed W

適用効果 大 温度上昇分 従来品
約 5℃ 約 20% 低 抑 High-

Speed W 従来品 溶接機 連続運転時間

従来品High-Speed Wシリーズ

40

30 約10%低減

20

10

0

発
生
損
失
（
W
）

trr（FWD）
VF（FWD）

Eoff（IGBT）

Eon（IGBT）

Von（IGBT）

Io=25 A, fo=50 Hz, fc=40 kHz, PF=1.0, Modulation=1.0

図 10 　600V系 /50A IGBTの損失シミュレーション

約19%低減

従来品High-Speed Wシリーズ

40
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20

10

0

発
生
損
失
（
W
）

trr（FWD）

VF（FWD）

Eoff（IGBT）

Eon（IGBT）

Von（IGBT）

Io=12.5 A, fo=50 Hz, fc=40 kHz, PF=1.0, Modulation=1.0

図 11 　1,200V系/25A IGBTの損失シミュレーション

Vcc=600 V, IC=20 A, VGE=+15/－0 V, Rg=10Ω, Tj=125℃

VGE：10 V/div

VCE：200 V/div

t ：200 ns/div

IC：5 A/div

VGE：10 V/div

VCE：200 V/div

t ：200 ns/div

IC：5 A/div

（b）従来品
　　（1,200 V/40 A）

（a）「High-Speed Wシリーズ」
　　（1,200 V/40 A）

図 8　1,200V/40A GBTのターンオフ波形
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図 9　1,200V/40A IGBTのVCE（sat）-Eoff 特性
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長 可能

6　あとがき

本稿 650V 1,200V 高速 IGBT
High-Speed W 概要 適用効果
述 本製品 UPS PCS 溶接機 主 対象
開発 電源 PFC Power Factor 

Correction 回路 産業機器向 広 適用 可能

今後 低損失化 進 市場 要求 応 製

品 供給 省 化 電力変換 高
効率化 装置 小型 軽量化 貢献 所存

参考文献
⑴　渡島豪人 . 高速 IGBT High-Speed V

富士時報. 2010, vol.83, no.6, p.393-397.

原　　幸仁
半導体 開発 設計 従

事 現在 富士電機株式会社電子 事業本
部事業統括部 IC 技術部

内藤　達也
半導体 開発 設計 従事 現在

富士電機株式会社電子 事業本部開発統括
部 開発部

加藤　由晴
半導体 開発 設計 従事 現在

富士電機株式会社電子 事業本部開発統括
部 開発部

約20%低減

650 V/40 A
High-Speed Wシリーズ

600 V/35 A
従来品

8.5 kVAクラス溶接機　負荷率=50%
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図 12 　600V系 IGBT搭載の溶接機のデバイス温度評価結果
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アモルファスモルトラ「FM-AT14」
Amorphous MOLTRA “FM-AT14”

地球温暖化防止 背景 受変電設備 節電
対策 重要 課題 省 省
性 高 電気機器 高 現在 国内

約 260 万台 高圧配電用変圧器 設置
製造年代 損失特性 総出荷台数 平均容量 基

試算 損失 総量 約 165 億 kWh/
y CO2 換算 約 62 億 kgCO2/y 膨大 量

効率 高 変圧器 置換 大 省
効果 変圧器

使用 合理化等 関 法律 省
法 特定機器 2014 年度 第二次

基準
注 1

導入
富士電機 2013 年 6 月

2014 単相 10 500 kVA 三相 20 2,000 kVA
発売 従来 製品 比 変圧器 発

生損失 40% 低減 第二次 基準 満足
2015 年 6 月 第二次

基準 目標効率 対 130% 達成率
注 2

FM-AT14 発売 図1 本稿
変圧器 鉄心材料 採用 合金

特徴 FM-AT14 述

1　アモルファス合金の特徴

FM-AT14 変圧器 鉄心材料 従来 方向性

電磁鋼帯 代 合金 採用
合金 方向性電磁鋼帯 特徴 図2 特性 図

3 示 非結晶 意味
合金 原子 周期的 配列 結晶構造
不規則 状態 凝固 変圧

器 損失 負荷 関係 発生 無負荷損 鉄損
負荷電流 2 乗 比例 発生 負荷損 銅損

合金 無負荷損 大 割合
占 損失 渦電流損失 小 抑 特
徴 持 素材 用 変圧器 無負荷損
非常 小 抑

特徴 持 合金 変
圧器 鉄心材料 採用 場合 体積 増大 対策

渡辺　賢治 *  WATANABE, Kenji

図 1  「FM-AT14」
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－1
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磁
束
密
度
（
T
） アモルファス合金

方向性電磁鋼帯

図 3  アモルファス合金と方向性電磁鋼帯の特性

項　目 アモルファス合金 方向性電磁鋼帯

不規則（非結晶）
→ヒステリシス損失小

規則的（結晶）
→ヒステリシス損失大

0.025mm
→渦電流損失小

0.23～0.35mm
→厚さに比例して
渦電流損失大

原子配列

板　厚

図 2  アモルファス合金と方向性電磁鋼帯の特徴

*    富士電機株式会社産業 事業本部千葉工場設計第一部

注 1   第二次 基準 変圧器第二次判

断基準 指 JIS C 4306 配電用 6kV 変圧器 規

定

注 2   達成率 変圧器第二次判断基準 基準

消費率 W 対 抑制度合 指
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アモルファスモルトラ「FM-AT14」

2015-S07-2

⒞　変圧器 最適 組立方法
⒟　最適 巻線設計 冷却構造 適用

3　変圧器の種類と容量の選定

FM-AT14 2014
負荷率 変化 全損失 効率 比較 結果 図4

示 FM-AT14 低負荷率 効率 特 優
負荷率 高 FM-AT14 体積

大 巻線長 長 負荷損 全損失 大 影
響 2014 方 効率
優位 立

工場 使用電
力量 時間帯 変圧
器 種類 容量 選定 当 電力会社 時間帯
別電力料金 設定 加味 適切 変圧器 選択

抑 運用 肝要

富士電機 FM-AT14
2014 取 最適

提供 体制 整

発売時期
2015 年 6 月

お問い合わせ先
富士電機株式会社
産業 事業本部千葉工場設計第一部 課
電話 0436 42-8130

剛性 加工性 関 課題 解決 必要

2　「FM-AT14」の概要

2.1　特　徴

⒜　 2014 対 待機電力
1/3 低減

⒝　第二次 基準 目標効率 対
130% 達成率 省 実現

⒞　全容量 巻線 真空注型 採用 絶縁信
頼性 高 巻線 実現
⒟　高 難燃性 実現 IEC 60076-11 形式認定

取得
⒠　JEM-TR 252 準拠 優 耐震性 実現

2.2　仕　様

表1 FM-AT14 仕様 示

2.3　製作上の課題と対策

合金 方向性電磁鋼帯 飽和磁束
密度 低 通 磁束密度 低

合金 使 FM-AT14 方向性電磁鋼
帯 使 2014 鉄心 体
積 大 板厚 方向性電磁鋼帯 1/10

強度 低 変圧器 鉄心 自立 構
造上 工夫 必要 合金
掛 荷重 大 分布 騒音 特性 悪影響

及 剛性 加工性 考慮 構造上
工夫 必要

配電用変圧器 配電盤内 設置
省 化 考慮 必要 FM-AT14

設置面積 大 高 方向
拡大 体積 増加 対応 高 方

向 拡大 剛性 悪影響 変圧器 温度上昇 招
今回 開発 当 課題 次 示 対

策 解決 製品化 果
⒜　特性 影響 考慮 合金 固定

方法 最適化
⒝　耐震性 考慮 変圧器全体 剛性 強化

表1「FM-AT14」の仕様

項　目 仕　様

相　数 単　相 三　相

周波数 50，60（Hz）

定格容量 50，75，100，150，
200，300（kVA）

75，100，150，200，
300，500（kVA）

一次電圧 R6600-F6300-6000（V）（単相50kVAのみ）
F6750-R6600-F6450-F6300-6150（V）

二次電圧 210-105（V） 210，420，440（V）

耐熱クラス F

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
負荷率（%）

7,000

FM-AT14
トップランナー
モルトラ2014

トップランナー
モルトラ2014

FM-AT14

100

93

94

95

96

97

98

996,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0

全
損
失
（
W
）

効
　
率
（
%
）

図 4   「FM-AT14」と「トップランナーモルトラ2014」の全
損失・効率

（2015年 10月 15日Web公開）
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サーキットプロテクタ「CP30Fシリーズ」
Circuit Protector “CP30F Series”

機器内 回路 保護
過電流保護機能 機能 併 持

遮断器 近年 FA 機器 OA 機器
周辺機器 進展 普及 拡大

富士電機 制御回路用
1983 年 CP-D 1993 年 CP-F

発売 好評 得 発売当時 比
多様化 高度化

富士電機 踏 安全性 配
線時 作業性 向上 CP30F

開発 図1 本稿 CP30F
特徴 述

1　開発の狙い

制御回路用 制御
盤用 対 主 要求 次

⒜　制御盤 小型化 対応 小型化
⒝　高機能化 複雑化 機械 対 安全性 向上
⒞　配線時 作業性 向上

可能 製品構成
⒟　国内向 輸出向 同一設計 可能 仕様

2　製品の特徴

図2 製品 内部構造 示 主 特徴 次

 
⒜　主回路 端子 機能 本体 一体化 製

品 小型化 体積 20% 減 専有面積 20% 減
達成
⒝　指 充電部 触 IP20 構造 標準 採

用 安全性 確保
⒞　 外 丸型圧着端子 配線

構造 採用 端子配列 見直
主端子 補助端子 配線作業 順序

主端子 補助端子 増 締 個別 可能
配線時 作業性 向上  

⒟　国内 海外 同一仕様
対応 主要 国内 海外規格
適合 IEC CCC UL/SCA KC PSE JIS

標準 取得

3　仕　様

表1 CP30F 主 仕様 示
仕様 対象 装置 機器

必要 CP30F 従来品
同 極数 定格電流 動作特性 持

端子部 構造 刷新 安全性 配線時 作

江村　武史 *  EMURA,Takeshi

図 1  「CP30Fシリーズ」

ケース・カバー

端子ねじ

端子ねじ

（a）「CP30Fシリーズ」

（b）従来品

ケース・カバー

主端子カバー
（別売）

図 2  製品の内部構造

*    富士電機機器制御株式会社開発本部受配電開発部

新
製
品
紹
介

富士電機技報　2015 vol.88 no.4

303（73）



サーキットプロテクタ「CP30Fシリーズ」

2015-S08-2

充電部 触 IP20 構造
構造 IP20 構造 二 組 合

表2 示 CP30F 従来品
比 必要 作業 少 配線時 作業性 向上

図5 示 主端子 補助端子 位置関
係 見直 従来品 補助端子 左右両方

主端子 補助端子 順 接続 必要
保守作業 主端子 増 締 際 付属品

配線 邪魔 CP30F 補助端
子 位置 右側 主端子 補助端
子 順序 問 配線 主端
子 増 締 行

発売時期
2015 年 7 月

お問い合わせ先
富士電機機器制御株式会社
事業統括本部業務部受配機器課

03 5847-8060

業性 大幅 向上

4　端子部の構造と配線作業性の向上

従来品 増 締 時 端子 取 外 必要
配線時 誤 紛失 恐

CP30F 図3 示 端子 座金
配置 端子 緩 座金 一緒

端子 持 上 構造 採用
端子 取 外 丸型圧着端子

付 電線 接続 図4 示
端子 外側 覆 指

端子ねじ

端子板

座金

スプリング

図 3  ねじアップ構造

端子板
（充電部）

端子ねじ
（充電部）

ケース・カバー

図 4  IP20構造 

補助端子

付属品

主端子

（a）「CP30Fシリーズ」 （b）従来品

図 5  主端子と補助端子の位置関係

表1　「CP30Fシリーズ」の主な仕様 

CP30Fシリーズ CP-Fシリーズ（従来品）

極数 １，２，３

外形寸法
（幅×縦×奥行）

17.5×73×66
（mm）

17.5×92.6×65
（mm）

主端子構造 ねじアップ構造 ねじ

主端子カバー ケース・カバーに統合 別売

定格電流 0.1 ～ 30A

定格使用電圧 AC250V
DC65V

AC240V
DC60V

動作特性 低速，中速，瞬時

遮断容量 2.5kA

補助端子 ねじ端子

補助端子カバー 付属 別売

表2　主端子の配綫に必要な做業

CP30Fシリーズ CP-Fシリーズ
（従来品）

ねじを緩める ー 〇

ねじを外す ー 〇

ねじを圧着端子と合わせる ー 〇

圧着端子を端子板に合わせる 〇 〇

ねじを締める 〇 〇

主端子カバーを付ける ー 〇

（2015年 11月 13日Web公開）
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第7世代「Xシリーズ」IGBTモジュール
7th-Generation “X Series” IGBT Module

近年 消費量 増加 伴 資源
枯渇 CO2 排出量 増加 地球温暖化 加速

世界的 深刻 問題 中 産
業 民生 自動車 再生 分
野 半導体 用 電力変換装置 適用

広 IGBT Insulated Gate Bipolar 
Transistor 主 用 電力変換
装置 今後 普及 装置 小型化

高効率化 低損失化 高信頼性化 不可
欠

富士電機 電力変換装置 小型化 高効率
化 高信頼性化 実現 新 技術

技術 適用 第 7 世代 X
IGBT 開発 図1 X IGBT

IGBT FWD Free Wheeling Diode
小型化 低損失化 高温動作時

低下 懸念 種々 特性 向上 信
頼性 向上 実現 放熱性 耐熱性

信頼性 向上 IGBT 連続動作時 最高
温度 Tjop 第 6 世代 V IGBT

25℃高 175℃ 向上

1　特　徴

IGBT 小型化 低損失化 Tjop=175℃ 実
現 図2 示 V IGBT

比 出力電流 約 35% 増加 電力変換装置
高 密度化 小型化 可能

1.1　IGBTモジュールの小型化・低損失化

X IGBT IGBT FWD 低損
失化 高放熱化 高信頼性化

小型化 低損失化 達成
例 EP2 適用 1,200V 75A 定

川畑　潤也 *  KAWABATA, Junya 百瀬　文彦   MOMOSE, Fumihiko 小野澤 勇一   ONOZAWA, Yuichi

図 1  第 7世代「Xシリーズ」IGBTモジュール

 富士電機株式会社電子 事業本部開発統括部 開発部

    富士電機株式会社技術開発本部電子 研究所次世代

  開発 開発部

*    富士電機株式会社電子 事業本部事業統括部 技

術部
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図 2  インバータ出力電流と IGBT接合温度
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変調率=1.0, Ta=40℃，逆回復dv/dt=10kV/µs

fC=8kHzfC=4kHz

Prr
P f
Pon
Poff

Psat

T j

f C=8kHz
VシリーズEP3（75A）XシリーズEP2（75A）

100 140

120

100

80

60

40

20

0

電
力
損
失
 (
W
)

IG
B
T
接
合
温
度
 (
℃
)

92℃

47W

115℃

69W
85℃

43W

105℃

62W

図 3  通常運転時の電力損失と IGBT接合温度
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第７世代「Xシリーズ」IGBT モジュール

2015-S09-2

1.3　製品ラインアップ

表1 X IGBT
示

2　背景となる技術

2.1　IGBTと FWDの低損失化

IGBT 小型化 IGBT
FWD 損失 大幅 低減 小型化

不可欠 IGBT FWD 電圧
損失 関係 示 特性 図4 示

第 7 世代 IGBT 層 薄化 表面
構造 最適化 電圧 大幅 低減

容量 低減 損失 低減

第 7 世代 FWD 層 薄化

格製品 述 V IGBT
最大電流定格 50A X IGBT

IGBT FWD 低損失化 高
放熱化 小型化 同一

75A 拡大 同 電流定格 比較 従
来 EP3 使用 EP2

置 換 約
36% 低減 図3 通常運転時 電力損失 IGBT 接
合温度 比較 示 V IGBT 比

電力損失 約 10% 接合温度 10℃低下 小型
化 低損失化 可能

1.2　Tjop=175℃の実現
X IGBT 電力変換装置

高出力電流化 可能 高温動作時 特
性 耐量 耐熱性 信頼性 向上

Tjop 従来 150℃ 175℃ 向上

表1　第7世代「Xシリーズ」IGBTモジュールのラインアップ 

パッケージ 回路構成 外形
W×D（mm）

定格電流

650V定格製品 1,200V定格製品 1,700V定格製品

Small PIM1

PIM

33.8×48 10, 15, 20, 30A 10, 15A －

Small PIM2 56.7×48 50A 25, 35A －

EconoPIM*2 45×107.5 50, 75, 100A 35, 50, 75A －

EconoPIM3 62×122 100, 150A 75, 100, 150A －

EconoPACK* 6 in1 62×122 － 100, 150, 200A －

Std. 2in1
2 in1

34×94 100, 150, 200A 100, 150, 200A 75, 100, 150A

45×92 300, 400A 200, 300A －

62×108 400, 600A 300, 400, 450, 600A 150, 200, 300, 400A

80×110 600A 450, 600A 300, 400A

Dual XT 62×150 － 300, 450, 600, 800A 300, 450, 600, 800A

EconoPACK+ 6 in1 150×162 － 300, 450, 600A 300, 450A

PrimePACK*2
2 in1

89×172 － 600, 900, 1,200A 650, 1,200A

PrimePACK3 89×250 － 1,400, 1,800A 1,000, 1,400, 1,800A

＊ EconoPIM，EconoPACK，PrimePACK：Infi neon Technologies AGの商標または登録商標

0
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順方向電圧： JF=Vシリーズ定格電流密度 , VGE=0V

（Tj=150℃ 1,200V/100A定格チップ）（Tj=150℃ 1,200V/100A定格チップ）

80

逆
回
復
損
失
 (
µ
J/
A
)

第 7 世代 FWD

第6世代 FWD
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図 4  トレードオフ特性
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第７世代「Xシリーズ」IGBT モジュール

2015-S09-3

耐量 低下 長期絶縁性能
低下 X IGBT
上 下 材料 接合
方法 最適化 ΔTj 耐量 V
IGBT 比 約 2 倍向上 Tjmax=175 ℃
ΔTj=50℃ 従来 175℃ 環
境下 硬化 裂 絶縁性能 低下

課題 開発 組
成 見直 175 ℃環境下 硬化 抑制 長期的
絶縁性能 確保 新技術 X

IGBT Tjop=175 ℃ 可能
高信頼性化 実現

発売時期
2015 年 8 月 順次 展開
2016 年 4 月 順次量産

お問い合わせ先
富士電機株式会社
営業本部半導体統括部営業第１部
電話 03 5435-7152

順方向電圧 低減 加 少数
最適化 逆回復損失 低

減 滑 逆回復波形 実現 大幅
損失低減 第 7 世代 IGBT FWD

小型化 実現

2.2　高放熱のAlN絶縁基板

製品 小型化 密度 上昇
IGBT 接合温度 上昇 熱集中 引 起 課

題 解決 高放熱 新 AlN 窒化
絶縁基板 開発 AlN 高放熱

知 X IGBT
長期信頼性 向上 低熱抵抗化 実現
開発 AlN 絶縁基板 焼成

条件 見直 曲 強度 向上 従来
AlN 絶縁基板 比 大幅 薄 熱

緩和 温度 耐量 大幅 向上
熱抵抗 約 45% 低減 小型化 伴 IGBT 接

合温度 上昇 課題 解決

2.3　高信頼性・高耐熱パッケージ

Tjop=175 ℃ 実現 当 課題 熱
繰返 対 寿命 ΔTj

（2015年 11月 27日Web公開）
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略語（本号で使った主な略語）

APF Annual Performance Factor 
BSD Boot-Strap-Diode 
DPF Diesel Particulate Filter 微粒子捕集
EGR Exhaust Gas Recirculation 排気再循環
EMC   Electromagnetic Compatibility 電磁両立性
EMI Electromagnetic Interference 電磁障害
EV Electric Vehicle 電気自動車
FEM Finite Element Method 有限要素法
FWD   Free Wheeling Diode  
HEV Hybrid Electric Vehicle 自動車
HVIC High Voltage Integrated Circuit 
HVJT High Voltage Junction Termination 高耐圧終端構造
IE Injection Enhanced 電子注入促進
IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 絶縁 型
IP International Protection 
IPM   Intelligent Power Module 
LDMOSFET Laterally Diffused MOSFET 
LVIC Low Voltage Integrated Circuit 
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
OBD On-Board Diagnostics 
OCP Over Current Protection 過電流保護
PCS   Power Conditioning Sub-system 
PFC Power Factor Correction 力率改善
PiN P-intrinsic-N 
PWM   Pulse Width Modulation 幅変調
RC-IGBT   Reverse-Conducting IGBT 逆導通 IGBT
SBD   Schottky Barrier Diode  
SEM Scanning Electron Microscopy 走査型電子顕微鏡
SPM Suspended Particulate Matter 浮遊粒子状物質
UPS   Uninterruptible Power System 無停電電源装置
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商標（本号に記載した主な商標または登録商標）

EconoPACK Infi neon Technologies AG 商標 登録商標  
EconoPIM Infi neon Technologies AG 商標 登録商標  
PrimePACK Infi neon Technologies AG 商標 登録商標  

その他の会社名，製品名は，それぞれの会社の商標または登録商標である。

訂正：富士電機技報. 2015, vol.88, no.3, p.176.
（正）ハイブリッドZERO：圧縮機＋補機

訂正：富士電機技報. 2015, vol.88, no.3, p.185.
（正）一定速圧縮機

（誤）ハイブリッドZERO：電気ヒータ

（誤）一定過圧縮機
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（正）フッターに記載

no.1, p.81. 2015 年 3 月 20 日 Web 公開
no.3, p.216. 2015 年 4 月 10 日 Web 公開
no.3, p.219. 2015 年 4 月 24 日 Web 公開
no.3, p.222. 2015 年 4 月 24 日 Web 公開
no.3, p.224. 2015 年 7 月 21 日 Web 公開
no.3, p.227. 2015 年 9 月 18 日 Web 公開

訂正：富士電機技報. 2015, vol.88, no.1, p.81.
　　　富士電機技報. 2015, vol.88, no.3, p.216, p.219, p.222, p.224, p.227.

（誤）フッターに記載漏れ



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，
燃料電池

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，スマートメーター

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「省エネ化」「ライフサイクルサービス」を提供します。

変電
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，データセンター，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（電気自動車）システム，輸送
システム

パワーサプライ
無停電電源装置，パワーコンディショナ

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

ディスク媒体
ディスク媒体

食品流通
冷熱技術をコアに，メカトロニクス技術や 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・食品自販機

店舗流通
流通システム，ショーケース，通貨機器
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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，エネルギー利用の高効率化が非常に重要
になっています。特に，電気エネルギーは，自動車，産業機械，社会イ

ンフラ，家電製品など多くの分野でなくてはならないものであり，電気
エネルギーの高効率利用を実現するパワーエレクトロニクスの進展には

大きな期待が寄せられています。富士電機では，パワーエレクトロニク

ス技術のキーデバイスであり，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を開発しています。

本特集では，富士電機の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。

表紙写真（左上から右回り）
　車載用第３世代直接水冷型パワーモジュール，All-SiCモ

ジュール，3,300V 耐圧 SiCハイブリッドモジュール
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