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1　まえがき

持続可能な社会を構築するためには，環境，経済，社会
の三つの分野にわたり相互に関連した多くの課題を乗り越
えねばならない。特に生態系と生物多様性を保全し回復す

る自然共生社会，天然資源の消費量と廃棄物を削減する循
環型社会，温室効果ガス排出を大幅に削減する低炭素社会
の構築が急がれる

⑴

。

富士電機は，“エネルギー・環境”を掲げ，環境にやさ

しいクリーンエネルギーを創出する“創エネ”，エネル

ギーの利用効率を高める“省エネ”，創エネ・省エネを最
適化する“エネルギーマネジメント”を通して，循環型
社会と低炭素社会の構築に貢献しようとしている。2020
年までの最大の目標はスマートコミュニティづくりであ

る。核となる技術の一つは，エネルギーの監視・制御によ

りエネルギーのサプライチェーン全体にわたって無駄を省
き効率を高め最適化するスマート制御である。もう一つは

スマートコミュニティの，個々の要素および緊密に連携し

た要素間におけるエネルギーの利用効率を高めるパワーエ

レクトロニクス（パワエレ）である。“創エネ”“省エネ”

“エネルギーマネジメント”に固有な技術の進化とスマー

ト制御の進展がスマートコミュニティづくりを牽引（けん

いん）し，パワエレ技術の革新により生み出される高効率
パワエレ機器群がそれを加速する。そして，パワエレ技術
の革新とパワエレ機器の高効率化を支えるキーデバイスが

パワー半導体である。

本稿では，最初にパワエレ機器の技術革新と改善（高効
率化，高信頼化，小型化，低コスト化）におけるパワー半
導体の重要性について述べ，次にパワエレ機器の技術革新
と改善に向けたパワー半導体の研究開発の取組みについて

説明する。

2　パワー半導体の革新

富士電機における新型変換器開発の歴史と新型パワー半
導体開発の歴史を振り返ってみると，パワエレ技術の革
新（新型変換器の誕生）がパワー半導体技術の革新（新
型パワー半導体の誕生）と同期して起きてきたことが報
告されている

⑵，⑶

。新型半導体の誕生が新型変換器の誕生を支
え，一方で新型変換器実現への要求が新型パワー半導体の

開発を牽引してきたといえる。新型パワー半導体が備えた

革新的能力とその能力を生かした新型変換器の機能・性

能との関係について最新情報を加えて表₁に示す。全半導
体ダイオードが小型・高信頼整流器の実現を，サイリスタ

が PAM（Pulse Amplitude Modulation）インバータの実
現を，トランジスタと GTO（Gate Turn-Off）サイリスタ

が PWM（Pulse Width Modulation）インバータの実現を，

パ ワ ー MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor） と IGBT（Insulated-Gate Bipolar 
Transistor）が PWM インバータの高精度・高効率・小型
化を支えてきている。

最近では，炭化けい素（SiC）および窒化ガリウム

（GaN）パワー半導体デバイスの量産化とこれらを生かし

た新型変換器の実現，RB（Reverse-Blocking）-IGBT
⑷

の

拡充とこれを生かした新型変換器の拡大，SJ（Superjunc-
tion）-MOSFET

⑸

の性能向上とこれを生かした変換器の改善，

IGBT の性能向上とこれを生かした変換器の改善の 4 点が

大きな課題となっている。富士電機は社内にパワエレとパ

ワー半導体の両方を持つ数少ない会社の一つであり，その

メリットを生かして，技術開発と新商品開発の両面でパワ

エレとパワー半導体の協力と相互作用を高め，相乗効果を

発揮している。3章では，その取組みについてパワー半導
体の立場から説明する。

3　パワー半導体の研究開発の取組み

₃.₁　SiCおよびGaNパワー半導体

シリコン（Si）パワー半導体の性能改善が限界を迎えた

研究開発の取組み

パワーエレクトロニクスを支える
パワー半導体

表₁　�パワエレの革新を支えるパワー半導体の革新　　

パワー半導体 半導体の能力 変換器
変換器の機能・

性能

ダイオード 整　流 整流器
小型・高信頼整
流機能

サイリスタ 自己点弧 PAMインバータ 交流出力

トランジスタ
GTOサイリスタ

自己消弧 PWMインバータ
精度・効率・
体積低減

MOSFET
IGBT

高速スイッチング
高周波の

PWMインバータ
高精度・高効率・
小型

RB-IGBT
低損失・小型の
双方向スイッチング

マトリックス
コンバータ

A-NPCインバータ

双方向交流出力
高効率・小型・

高精度

SiC・GaN
デバイス

超低損失・超小型
超高速スイッチング

超高周波・超小型の
PWMインバータ・
PDMインバータ *
共振型変換器 *

超高効率・
超小型・高精度

＊：構想段階のもの
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わけではないが，損失を 1/10 に低減することは極めて難
しい。一方で SiC や GaN パワー半導体は，その優れた物
性よって理想的には損失を Si パワー半導体の 1/100 以下
に低減することも可能であると試算されている

⑹

。現在，パ

ワー半導体の最大の課題は SiC および GaN パワー半導体
の量産化であり，パワエレの最大の課題はこれらを生かす

新型変換器の実現である。

富士電機は，SiC パワー半導体では独立行政法人 産
業技術総合研究所（産総研）との共同研究により SBD
（Schottky-Barrier Diode）とパワー MOSFET の量産技
術開発を進めている

⑺

。SBD においては，1,200 V 品で電
流密度 200 A/cm2 のときに 1.4 V という低いオン電圧と，

3.5 J/cm2 という高いアバランシェ耐量とを両立したチッ

プの量産技術を確立し
⑻

，既にサンプル提供が開始されて

いる。パワー MOSFET においては，1,200 V 品で電流密
度 200 A/cm2 のときに 5.0 mΩcm2 という低いオン抵抗
と，1,600 A/cm2 という高いアバランシェ耐量とを両立し

たチップの量産技術を開発中であり
⑼

，2012 年にサンプル

提供が開始される予定である。産総研との共同開発によ

る成果を実証するために，SBD は 2011 年度中に，パワー

MOSFET は 2012 年度に富士電機が生産を開始する。

SBD は，図₁に示すパッケージに Si-IGBT とともに

実装し，Si-IGBT・SiC-SBD ハイブリッド PIM（Power 
Integrated Module）として製品化され，同時にこれを用
いた高効率インバータも製品化される計画となっている。

ハイブリッド PIM を用いた高効率インバータは，従来の

インバータと比較して，キャリア周波数 16 kHz の場合に

約 30%，より高周波の場合にはさらに大幅にインバータ

部パワー半導体の損失が低減される。

パワー MOSFET は，図₂に示す新パッケージ
⑽

に SBD
とともに実装し，オール SiC パワーモジュールとして製品

化され，同時にこれを用いた超高効率のパワエレ機器も製
品化される計画となっている。SiC パワー半導体は先に述
べたように損失を大幅に低減できる画期的なパワー半導体
であるが，SiC 基板のコストと欠陥密度が高く，またチッ

プ生産プロセスが複雑なため，チップコストが高く大きな

チップでは歩留りも低いという問題を抱えている。

富士電機では，パワー半導体の技術者とパワエレの技術
者が協力してチップとパッケージと変換器の同時開発を進
め，SiC の特性を最大限に生かす変換器，変換器を最大限
に低損失化しながらコストアップを最小化するパワー半導
体チップとパッケージを追究してきている。その結果たど

り着いたのが図₂に示す新パッケージである。この新パッ

ケージは，チップ下面に高放熱の絶縁基板を配し，チップ

上面の接続にはピン端子を用い，高耐熱の接合材料と高耐
熱樹脂を用いてモジュール化している。これにより，小型
チップの多数並列使用と低寄生インダクタンス，チップ温
度 200 ℃での運転と高信頼性を達成し，床面積も IGBT モ

ジュールの半分に小型化している。前述の高性能チップと

この新パッケージの組み合わせにより，低損失かつ小型で

コストアップを最小限に抑えた変換器が実現できる。

GaN パワー半導体においては，古河電気工業株式会社
と次世代パワーデバイス技術研究組合（APoD）を設立し，

SBD とパワー MOSFET の研究開発を進めている
⑾

。SiC パ

ワー半導体は基板コストが高いためにチップコストが高く

なるという問題があるが，GaN パワー半導体は Si 基板上
にも形成できるのでチップコストを低くすることができる。

その技術的難易度は高いが，特に 100 V から 1,000 V 耐圧
程度のパワー半導体の低損失・小型・低コスト化に効果が

期待されている。APoD では，Si 基板上に比較的低欠陥の

GaN 層を形成するヘテロエピタキシャル成長技術を確立
し，その基板を用いた GaN パワー半導体の開発を進めて

M712パッケージ

Si-IGBT＋SiC-SBDall Si all Si

SiC-SBD

図₁　Si-IGBT・SiC-SBDハイブリッドPIM

内部イメージ
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2
4
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小チップ多並列接続
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図₂　SiC パワーモジュール用新パッケージ
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いる。パワー MOSFET では，耐圧 1,700 V で 7.1 mΩcm2

という低いオン抵抗を実現している
⑿

。

富士電機では APoD と密接な連携を取り，GaN パワー

半導体の特長を生かす変換器の開発と，変換器の性能とコ

ストのバランスを最適化する GaN パワー半導体の開発を

同時並行で進めている。残る課題は電流コラプスと呼ばれ

る高電圧印加によってオン抵抗が増加する高耐圧 GaN パ

ワー半導体特有の問題の解決であり，その達成の度合いを

見ながら製品化判断を行う計画である。

₃.₂　RB-IGBT
現在の変換器のほとんどは 2 レベル電圧ソースインバー

タと矩形（くけい）波 PWM 制御技術に依存している。

電力変換の主回路トポロジーと制御原理には多種多様な選
択肢がある

⒀

にも関わらず，約 30 年間にわたってこのよう

に限定された技術に依存せざるを得なかった理由は，高周
波で使える低損失な逆阻止スイッチや双方向スイッチが実
現できなかったことにある。富士電機は，この問題を解決
するために 2003 年に世界で初めての高周波対応逆阻止ス

イッチである RB-IGBT を開発し
⑷

，その系列拡充と高性能
化を進めてきている。2011 年には第 2 世代品の量産を開
始した。RB-IGBT は数十 kHz の周波数まで使用可能であ

り，逆阻止スイッチとしてだけでなく，逆並列接続により

双方向スイッチとしても利用できる。

RB-IGBT の登場によって低損失なマトリックスコン

バータ，A-NPC（Advanced Neutral-Point-Clamped）イ

ンバータ・コンバータ，電流ソースインバータなどの実
現が可能となり，現在，富士電機では用途の多い A-NPC
変換器の系列拡充に力を入れている

⒁

。A-NPC 変換器は 2
レベル変換器や NPC 変換器と比較してキャリア周波数 1
〜 20 kHz の範囲で最大 20% 程度低損失となるだけでなく，

NPC と同様に 2 レベル変換器と比較して約 1/2 に低ノイ

ズ・低高調波化されるので，フィルタ部品の小型化にも効
果を発揮する。A-NPC 変換器用に系列化を進めているパ

ワーモジュールの新製品
⒂

の例を図₃に示す。

₃.₃　SJ-MOSFET
中・大容量の変換器には IGBT が用いられているが，比

較的小容量の変換器にはパワー MOSFET が用いられ，使
用される周波数も高い。富士電機は 2011 年 10 月に SJ-

MOSFET の出荷を開始した。太陽光発電用パワーコン

ディショナ（PCS），電気自動車（EV）やハイブリッド

カー（HEV）の地上用および車載用充電器や DC-DC コ

ンバータ，インターネットデータセンター（IDC）用
サーバ電源やハードディスクドライブ（HDD）用電源な

どには高い効率が求められる。富士電機の SJ-MOSFET
「Super J-MOS シリーズ」は，パワエレ部門の協力により

これら高効率用途に最適な低損失特性を実現しており
⒃

，こ

れを用いた変換器も同時に開発されている。図₄に Super 
J-MOS シリーズの低損失特性を競合との比較で示すとお

り，低オン抵抗性と低スイッチング損失性の両面で最も優
れた特性となっている。

₃.₄　第7世代 IGBT

SiC や GaN パワー半導体によるパワエレ機器の技術
革新が近づいており，RB-IGBT による技術革新と SJ-

MOSFET による効率改善も進んでいるが，エネルギー・
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環境のためのパワエレ機器を支えるパワー半導体は当面
IGBT が主力である。富士電機では，IGBT のさらなる改
善も目指して第 7 世代 IGBT の開発を進めている。図₅に

第 7 世代 IGBT チップの小型化目標を示す。第 7 世代では，

さらなる低損失化，小型化，高信頼化，低コスト化に加え

てエネルギー・環境用途の変換器に，より適した特性への

最適化を図り，エネルギー・環境用パワエレ機器の性能向
上を支えていく。

4　あとがき

エネルギー・環境分野での貢献を目指した富士電機の取
組み，その推進力となるパワエレ技術の重要性，パワエレ

技術の革新と改善を支えるパワー半導体の位置付けを説
明した。これに加え，エネルギー・環境に向けたパワエ

レ技術革新と改善のためのパワー半導体の四大課題，SiC
や GaN パワー半導体，RB-IGBT，SJ-MOSFET，第 7 世
代 IGBT について研究開発の概要と今後の展望を紹介した。

持続可能な社会の構築は，国内に限らないグローバルな課
題であり，世界に通用する技術の開発と人材の育成を進め

たい。優れたパワー半導体が優れたパワエレ機器を生み，

優れたパワエレ機器を利用した“創エネ”“省エネ”“エネ

ルギーマネジメント”が世界の持続可能性を高める。パ

ワー半導体において世界に貢献する富士電機を目指す。
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