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1　まえがき

近年，地球温暖化の防止や安全・安心で持続可能な社会
を実現するために，エネルギーを効率的に利用し，省エネ

ルギーに貢献できるパワーエレクトロニクス（パワエレ）

技術への期待が高まっている。中でも，産業，民生，自動
車，再生可能エネルギーなどの幅広い分野で用いられる電
力変換装置のキーデバイスとして，パワー半導体の需要が

拡大している。

富士電機は，1988 年にパワー半導体の IGBT（Insulated 
Gate Bipolar Transistor）モジュールを製品化して以来，

多くの技術革新によって IGBTモジュールの小型化，低損
失化，高信頼性化を行い，電力変換装置の小型化や低コス

ト化，高性能化に貢献してきた。しかし，IGBTモジュー

ルをさらに小型化しようとするとパワー密度が増大し，

IGBTや還流ダイオード FWD（Free Wheeling Diode）
の動作温度の上昇による信頼性の低下を招く危険性がある。

このため，高い信頼性を保ち，かつ IGBTモジュールを小
型化するためには，チップおよびパッケージの技術革新が

不可欠である。

富士電機では，チップおよびパッケージの技術革新を

行い，第 7世代「Xシリーズ」IGBTモジュールを製品化
した
⑴，⑵

。さらに，IGBTと FWDをワンチップ化した RC-

IGBT （Reverse-Conducting IGBT：逆導通 IGBT）を開発
し，これを搭載した第 7世代「Xシリーズ」産業用 RC-

IGBTモジュールを開発した
⑶，⑷

。第 7世代Xシリーズのチッ

プ技術を適用し，チップ構造を最適化することで，Xシ

リーズ IGBTと Xシリーズ FWDの組合せと同等の発生
損失でありながら，チップ数およびトータルチップ面積
を低減した。さらに，第 7世代 Xシリーズのパッケージ

技術と RC-IGBTを組み合わせることで，熱抵抗の低減と

高信頼性化を行った。これらの技術革新により，従来の

IGBTと FWDの組合せでは困難であった，IGBTモジュー

ルのさらなる高パワー密度化と小型化を達成した。

2　特　徴

2 . 1 　「Xシリーズ」産業用RC-IGBTの特徴
従来の IGBTは，ゲートに電圧を印加することでコレク

タからエミッタ方向にのみ通電する。電力変換装置として

広く用いられているインバータの負荷として使用されるイ

ンダクタは，自己誘導作用により電流変化を妨げる方向に

誘導起電力を発生する。その結果，IGBTをオフにしても

同じ方向に電流が流れようとするため，逆方向に電流を流
すためには FWDを IGBTと逆並列に接続する必要があっ

た。これに対して，「Xシリーズ」産業用 RC-IGBT（X
シリーズ RC-IGBT）は，RC-IGBTを用いることにより

一つの素子で実現している（図1）。 
図2に Xシリーズ RC-IGBTの断面図を示す。Xシリー
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図 1　「Xシリーズ」 RC-IGBTの概略図と等価回路
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ズ RC-IGBTは第 7 世代 Xシリーズ IGBTのチップ技術
を適用しており，表面構造にトレンチゲートを，裏面構
造にフィールドストップ（FS）層を用いた IGBTである。

Xシリーズ RC-IGBTは Xシリーズ IGBTと同様に，第
6世代「Vシリーズ」IGBTと比較してさらなる微細化を

行い，表面構造を最適化することで，導通損失に寄与する

コレクタ－エミッタ間飽和電圧VCE（sat）を大幅に低減して

いる。また，最先端の薄ウェーハ加工技術を適用し，飽
和電圧とターンオフ時のスイッチング損失とのトレード

オフ関係を改善した。Xシリーズ RC-IGBTは FWD領域
を内蔵するため，コレクタ側に pn 接合を持つ。そのため，

裏面へのパターニングおよび不純物層形成工程を追加し，

IGBTのコレクタ側の p 形層と FWDのカソード側の n 形
層を同一チップの裏面に形成した。また，ライフタイム制
御を最適化することでトレードオフ関係を改善した。

2 . 2 　電気特性

図3に 1,200V Xシリーズ RC-IGBTの出力特性を示す。

Xシリーズ RC-IGBTは，一つのチップで順方向（IGBT）
と逆方向（FWD）の両方向に電流を出力できる。第 7世
代 Xシリーズのチップ技術の適用により，Vシリーズ

IGBTよりも低い飽和電圧を実現した。また，RC-IGBT
では，FWD領域のカソード層に電子が注入されることに

より，IGBTのコレクタ層からのホール注入が抑制されて

伝導度変調が起こりにくくなる。そのため，低飽和電圧領
域においてスナップバック現象が起こることが報告されて

いる
⑸，⑹

。これに対し，Xシリーズ RC-IGBTはチップの各構
造を最適化することによってスナップバック現象を解決し

た。

Xシリーズ RC-IGBTのターンオフ波形を図4に，ター

ンオン波形を図5に，逆回復波形を図6に示す。図4から，

Xシリーズ RC-IGBTのサージ電圧は，Vシリーズ IGBT
と Vシリーズ FWDの組合せや，Xシリーズ IGBTと X

IGBT 領域 FWD領域
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図 2　「Xシリーズ」RC-IGBTの断面図

Vシリーズ IGBT

Xシリーズ IGBT

Xシリーズ FWD

Vシリーズ FWD

XシリーズRC-IGBT

IGBT（IC＞0）
FWD（IC＜0）

条件：同一活性面積で比較

－4 －3 －2 －1 0 1 2 3 4
オン電圧VCE（sat）（V）, 順方向電圧Vf（V）

200

150

100

50

0

－50

－150

－100

－200

コ
レ
ク
タ
電
流
I C
（
A
）

図 3　「Xシリーズ」RC-IGBTの出力特性
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図 5　「Xシリーズ」RC-IGBTのターンオン波形
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図 6　「Xシリーズ」RC-IGBTの逆回復波形
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図 4　「Xシリーズ」RC-IGBTのターンオフ波形
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シリーズ FWDの組合せと同等である。また，テール電流
は Vシリーズ IGBTと Vシリーズ FWDの組合せに比べ

て小さく，ターンオフ損失Eoff は 23% 低減しており，異常
波形は観測されない。Xシリーズ RC-IGBTは，特性を改
善するために Vシリーズ IGBTと Vシリーズ FWDの組
合せよりも薄ウェーハ化を行っている。薄ウェーハを用い

ることでターンオフ時の振動や耐圧の低下が懸念されるが，

Xシリーズ RC-IGBTはウェーハの抵抗率と各構造を最適
化することによって振動と耐圧低下を抑制した。図5と

図6に示すように，Vシリーズ IGBTと Vシリーズ FWD
の組合せでは急峻（きゅうしゅん）な電流波形となってい

るのに対し，Xシリーズ RC-IGBTではライフタイム制御
を最適化することで，よりソフトな電流波形を実現してい

る。逆回復電流ピーク Irrmとテール電流の低減により，逆
回復損失Errは 20% 低減した。また，ターンオン波形と

逆回復波形は，ともに異常波形は観測されない。

図7に，同一活性面積で比較した IGBTのトレードオフ

特性を示す。図中の Xシリーズ RC-IGBTの各点は，ラ

イフタイム制御の変更によってトレードオフの調整を行っ

たものである。Xシリーズ RC-IGBTは，同一スイッチン

グ損失の場合，Vシリーズ IGBTに比べて飽和電圧を 0.5 V

改善している。また，Xシリーズ IGBTと同等の IGBT特
性が期待できる。

図8に，同一活性面積で比較した FWDのトレードオフ

特性を示す。図中の Xシリーズ RC-IGBTの各点は，図7

と同様にトレードオフの調整を行ったものである。Xシ

リーズ RC-IGBTは，同一スイッチング損失の場合，V
シリーズ FWDに比べて順方向電圧を 0.3 V 改善している。

また，Xシリーズ FWDと同等の FWD特性が期待できる。

2 . 3 　熱特性

Xシリーズ RC-IGBTは，IGBTと FWDをワンチップ

化したことにより，IGBT 領域または FWD領域での発生
損失による発熱がチップ全体で放熱される。このため，熱
抵抗の低減が期待できる。また，熱抵抗のさらなる低減の

ため，第 7世代 Xシリーズのパッケージ技術として，新
たな AlN（窒化アルミニウム）絶縁基板を採用した。

AlN 絶縁基板は，熱伝導率が高いため熱抵抗が低くな

るが，抗折強度が低いため，絶縁基板として広く使用され

ている Al2O3（アルミナ）絶縁基板よりセラミックスを厚
くすることで実用化されている。ただし，基板を厚くする

と熱抵抗と信頼性が損なわれるという課題があった。そこ

でこれらを改善するために，AlN 絶縁基板の薄型化が必
要であった。従来，AlN 絶縁基板を薄型化すると実装工
程での基板割れや絶縁耐量の低下の懸念があり，実用化で

きなかった。これに対して，AlNの焼結条件の見直しに

よる高強度化および沿面距離の見直しによる絶縁設計の最
適化を行うことにより，薄型化した新AlN 絶縁基板を実
現した。

図9にジャンクション -ケース間熱抵抗を示す。新AlN
絶縁基板は，Al2O3 絶縁基板に比べて同一チップサイズ

で熱抵抗が約 45%となり，大幅に改善した。これにより，

IGBTモジュールの小型化による温度上昇の課題を解決し

た。さらに，ワイヤボンディングの最適化および高強度は

んだと高耐熱シリコーンゲルの採用により，高信頼性を確
保するとともに 175℃連続動作の保証を実現した。

測定条件：Vf：I f=100 A, VGE=－15 V（XシリーズRC-IGBT）, 
Err：VCC=600 V, I f=100 A, VGE=＋15 V/－15 V, 
逆回復 dv/dt =10 kV/µs
条件：同一活性面積で比較
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3　高パワー密度化・小型化

表1に 1,200V/100Aの Vシリーズ IGBTモジュールと

の比較を，図10に各モジュールの電力損失，接合温度Tj
および接合温度の変動ΔTjcの計算結果を示す。第 7世代
Xシリーズのチップ技術とパッケージ技術を適用すること

で，従来の Vシリーズ IGBTと Vシリーズ FWDの組合
せに比べて電力損失と熱抵抗を大幅に低減し，高信頼性を

確保するとともに 175℃連続動作の保証を実現した。また，

Xシリーズ RC-IGBTを用いることで，チップ数とトータ

ルチップ面積の低減が可能になり，IGBTモジュールの小

型化が期待できる。

これらのことから，RC-IGBTのチップ技術および第 7
世代 Xシリーズのチップ技術とパッケージ技術を適用す

ることにより，同一パッケージにおいて，従来の IGBTと

FWDの組合せよりも定格電流を大きくできる。

表2に定格電圧 1,200Vの製品ラインアップとして Dual 
XT と PrimePACK2

〈注〉

を，表3にその特徴を示す。定格
電圧 1,200Vの DualXTでは，Vシリーズ IGBTと Vシ

リーズ FWDの組合せでは定格電流の上限は 600Aであっ

た。第 7世代 Xシリーズのチップ技術とパッケージ技術
により，Xシリーズ IGBTと Xシリーズ FWD の組合せ

により定格電流を 800Aまで拡大した。さらに，Xシリー

ズ RC-IGBTを用いることで，同一パッケージで定格電
流が 1,000Aであるモジュールを提供できる。Vシリーズ

IGBTと Vシリーズ FWDを用いた PrimePACK2と比較
して，Dual XTはモジュール設置面積で 40%，さらに X
シリーズ RC-IGBTを用いることで熱抵抗Rth（jc）は 27%
低減する。これにより，従来の Vシリーズ IGBTと Vシ

リーズ FWDを用いた PrimePACK2の領域までカバーす

ることができる。

図11に，Vシリーズ IGBTと Vシリーズ FWDの組合
せ，Xシリーズ IGBTと Xシリーズ FWDの組合せおよ

び Xシリーズ RC-IGBTを用いた各Dual XTにおけるイ

ンバータ動作時の出力電流Ioと IGBT 最大接合温度Tjmax
の計算結果を示す。また，Xシリーズ RC-IGBTを用いる

ことで電力損失とジャンクション－ケース間の熱抵抗を
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計算条件：Vcc=600 V, I o=50 A（実効値）, Fo=50 Hz, Fc=8 kHz, 
力率 =0.9, 変調率=1.0, 周囲温度 Tair=50℃, 
Rth（heatsink）=0.085 K/W, サーマルペースト=50 µm, 2W/（m・K）
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図 10 　  1,200V/100A IGBT モジュールの電力損失および接
合温度

表 1　1,200V/100A IGBTモジュールの比較

項　目 Xシリーズ
RC-IGBTモジュール

Vシリーズ
IGBTモジュール

チップ XシリーズRC-IGBT Vシリーズ IGBT＋
Vシリーズ FWD

絶縁基板 新AlN絶縁基板 Al2O3 絶縁基板

連続動作温度Tj（℃） 175 150

表 3 　定格電圧1,200Vの「Dual XT」とPrimePACK2の特徴

項　目 Dual XT PrimePACK*2

外　観

モジュール設置面積（cm2） 93 93 93 153

チップ Vシリーズ IGBT＋
Vシリーズ FWD

Xシリーズ IGBT＋
Xシリーズ FWD XシリーズRC-IGBT Vシリーズ IGBT＋

Vシリーズ FWD

モジュール定格電流（A） 600 800 1,000 900

絶縁基板 SiN絶縁基板 新AlN絶縁基板 新AlN絶縁基板 Al2O3 絶縁基板

熱抵抗Rth（jc）（K/W）
IGBT：0.04
FWD：0.06

IGBT：0.037
FWD：0.044

IGBT：0.022
FWD：0.022

IGBT：0.03　
FWD：0.054

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

172
89

150
62

表 2 　  定格電圧1,200Vの「Dual XT」とPrimePACK2の製
品ラインアップ

製品名
定格電流（A）

225 300 450 600 800 900 1,000

Dual XT

Vシリーズ IGBT＋
Vシリーズ FWD

Xシリーズ IGBT＋ Xシリーズ FWD

PrimePACK*2 Vシリーズ IGBT＋
Vシリーズ FWD

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

Xシリーズ
RC-IGBT

〈注〉  PrimePACK：Infi neon Technologies AGの商標または登録商標
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低減した。さらに，第 7世代 Xシリーズのパッケージ技
術を適用することにより連続動作保証を従来の 150℃から

175℃に拡大した。この結果，同一パッケージにおいて従
来と比較して高い電流密度が可能となり，IGBTモジュー

ルのさらなる高パワー密度化と小型化を達成した。これ

により，小型化，低損失化，高信頼性化といった IGBTモ

ジュールに求められる要求に応えることができる。

4　あとがき

本稿では，IGBTと FWDをワンチップ化した RC-

IGBTを搭載することにより，いっそうの高パワー密度化
と小型化を達成した第 7世代「Xシリーズ」産業用 RC-

IGBTモジュールについて述べた。このモジュールにより

電力変換装置のさらなる小型化とコストダウンを実現し，

広く世の中に貢献できると考えている。今後も，IGBTモ

ジュールの技術革新を進め，安全・安心で持続可能な社会
の実現に向け貢献していく所存である。
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IGBTモジュールの開発に従事。現在，富士電
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ジュール技術部。

Vシリーズ IGBT＋
Vシリーズ FWD
1,200 V/600 A

XシリーズRC-IGBT
1,200 V/1,000 A

Xシリーズ IGBT＋
Xシリーズ FWD
1,200 V/800 A

条件：Fo=50 Hz, Fc=4 kHz
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図 11 　「Dual XT」の IGBT最大接合温度



＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。
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