
特
集　

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

特集
エネルギーマネジメントに
貢献するパワー半導体

富士電機技報　2020 vol.93 no.4

224（26）

1　まえがき

近年、地球温暖化対策や安全・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
ギーに貢献するパワーエレクトロニクス技術への期待が高
まっている。中でも、産業や民生、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、パワー半導体の重要性が増している。
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
化した。以来、IGBTモジュールの小型化、低損失化、高
信頼化によって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。さらなる貢献のために IGBTモ
ジュールを従来よりも小型化しようとすると、パワー密
度の増大による IGBT 素子や還流ダイオード FWD（Free 
Wheeling Diode）素子の動作温度の上昇や信頼性の低
下を招く。そのため、高い信頼性を保ち、かつ IGBTモ
ジュールを高パワー密度化するためには、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、
IGBTモジュールの低損失化と高信頼化による高パワー密
度化を実現している

⑴⑵

。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

⑶⑷

、発生損失を低減しつつチップ数およ
びトータルチップ面積を低減した。
Xシリーズ RC-IGBTモジュールは、Xシリーズ IGBT

モジュールのチップ技術とパッケージ技術にRC-IGBT技
術を加えることで、さらなる高パワー密度化による小型化
を実現した。今回、RC-IGBTを搭載した 1,200V/2,400A
定格 PrimePACK™

〈注〉

3+を開発し、系列に加えた。

2　  第 7世代「Xシリーズ」産業用 RC-IGBT
モジュールの特徴

図1に、Xシリーズ RC-IGBTの概略図と等価回路を示
す。電力変換装置として広く用いられている電圧型イン
バータでは、IGBTと FWDを逆並列に接続する必要があ
る。従来は、IGBTと FWDの二つのチップが必要であっ
たが、RC-IGBTでは、一つのチップに IGBTの動作領域
と FWDの動作領域を作り込んでいる。
Xシリーズ RC-IGBTでは Xシリーズのチップ技術に
より、第 6世代「Vシリーズ」IGBTと比較してさらなる

第 7世代「Xシリーズ」産業用 1,200V/2,400A 
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7th-Generation “X Series” 1,200-V / 2,400-A RC-IGBT Modules for Industrial Applications

IGBTモジュールの小型化や高信頼性化といった市場要求に応えるため、IGBTと FWDをワンチップ化した RC-IGBT
（Reverse-Conducting IGBT）を開発した。第 7世代「Xシリーズ」のチップ技術およびパッケージ技術と RC-IGBTの
技術を組み合わせ、第 7世代「Xシリーズ」産業用 1,200V RC-IGBTモジュールを系列化し、2,400Aを加えて定格電流
を拡大した。これにより、従来製品と比較して実動作時のチップ接合温度や接合温度上昇を大幅に改善し、電力変換装置
のさらなる出力向上や小型化、高信頼性化に貢献する。

In order to meet the market demand for smaller and more reliable IGBT modules, Fuji Electric has developed reverse-conducting 
IGBTs (RC-IGBTs), which integrate IGBTs and FWDs on a single chip.  Specifi cally, we created a line-up of 7th-generation “X Series” 
1,200-V RC-IGBT modules for industrial applications that combine 7th-generation “X Series” chip and packaging technologies with 
RC-IGBT technology.  More recently, we have enhanced the line-up by adding 2400-A products to increase the current rating.  This 
enhancement substantially improves chip junction temperature and junction temperature rise during operation compared with conven-
tional products.  This contributes to further output improvement, miniaturization, and higher reliability for power conversion systems. 

〈注〉  PrimePACK™：Infi neon Technologies AGの商標または登

録商標
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図 1　  第 7 世代「X シリーズ」産業用 RC-IGBT の概略図と等価
回路
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微細化を行い、コレクタ・エミッタ飽和電圧VCE(sat)を大
幅に低減した。また、最先端の薄ウェーハ加工技術を適用
することで、VCE(sat)とスイッチング損失とのトレードオ
フ関係を改善した。一般に薄ウェーハを用いると、ターン
オフ時の電圧振動や耐圧の低下が懸念されるが、Xシリー
ズ RC-IGBTではチップ構造を最適化することで、電圧
振動や耐圧低下を抑制した。
さらに、Xシリーズ IGBTモジュールのパッケージ技術

の一つである高放熱絶縁基板を採用し、熱抵抗を大幅に
低減した。また、ワイヤボンディングの最適化や高強度
はんだ、高耐熱シリコーンゲルの採用により、接合温度
175℃での連続動作を保証するとともに高信頼性も確保し
た。
これらの技術を採用することで、RC-IGBTモジュール

は、IGBTと FWDの二つのチップを組み合わせた従来の
IGBTモジュールよりも、同一パッケージサイズで高い定
格電流を実現した

⑸⑹⑺⑻

。

3　製品ラインアップ

表1に、Xシリーズ RC-IGBTモジュールのラインアッ
プを示す。
また、表2に今回新たに系列化した Xシリーズ RC-

IGBTモジュール PrimePACK™3+の外観写真を示す。従

来の定格電流 1,800Aの Xシリーズ IGBTモジュールと
同じパッケージサイズで、RC-IGBTモジュールは定格電
流 2,400Aを実現している。

4　  第 7世代「Xシリーズ」産業用 RC-IGBT
モジュール PrimePACK™3+の特性

⑴　ターンオフ損失
図2に、Xシリーズ RC-IGBTモジュールのVCE(sat)と
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推定値
Xシリーズ RC-IGBT モジュール
（2MBI2400XRXG120-50）

Vシリーズ IGBTモジュール
（2MBI1400VXB-120P-50）

測定条件
VCE(sat)：Ic=1,400 A、 VGE=+15 V、 Tvj=150 ℃
Eoff：VCC=600 V、 Ic=1,400 A、 VGE=+15 V/−15 V、 Tvj=150 ℃、 
2MBI2400XRXG120-50  RGon=0.22 Ω、 RGoff=0.22 Ω、 Ls=25 nH、 
2MBI1400VXB-120P-50  RGon=1.0 Ω、 RGoff=1.0 Ω、 Ls=60 nH

図 2 　IGBT トレードオフ特性

表 1　 X シリーズ RC-IGBT モジュールのラインアップ

製品名 製品型式 定格電圧 定格電流 備　考

Small-PIM2
7MBR50XRKD120-50

1,200V

50A
ソルダーピン

7MBR50XRKB120-50 プレスフィットピン

PC3
6MBI250XRBE120-50

250A
ソルダーピン

6MBI250XRXE120-50 プレスフィットピン

DualXT
2MBI1000XRNE120-50

1,000A
ソルダーピン

2MBI1000XRNF120-50 プレスフィットピン

PrimePACK™ 3+ 2MBI2400XRXG120-50 2,400A ̶

DualXT
2MBI800XRNE170-50

1,700V
800A

ソルダーピン

2MBI800XRNF170-50 プレスフィットピン

PrimePACK™ ＊3+ 2MBI2200XRXG170-50 2,200A ̶

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

表 2　製品の外観

定格電流（A）

1,400 1,800 2,400

1,200V
Xシリーズ X-IGBT + X-FWD X-RC-IGBT

Vシリーズ V-IGBT + V-FWD

製品外観

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

250

89 89

250

（単位：mm）

PrimePACK™＊3＋

（単位：mm）

PrimePACK™＊3

開発品従来品
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ターンオフ損失のトレードオフ特性を示す。Xシリーズ
RC-IGBTモジュールは、Vシリーズ IGBTモジュールと
比較して、飽和電圧を 0.65V 低減するとともに、ターン
オフ損失を 42%低減し、大幅にトレードオフ特性を改善
した。これにより、高効率化と高電流密度化を実現した。
一方、従来の Vシリーズ IGBTモジュールでは、大電

流が流れた場合に出力端子がその配線抵抗によって発熱し、
温度が過剰に上昇する懸念があるため出力電流の拡大に
制約があった。そこで Xシリーズ RC-IGBTモジュール
では、配線抵抗を下げるため従来の Vシリーズ IGBTモ
ジュールから外形サイズを変えることなく、出力端子の数
を 1 端子から 2 端子に増やした。
⑵　出力端子温度
図3に、従来の Vシリーズ IGBTモジュールと Xシリー
ズ RC-IGBTモジュールの通電試験時の出力端子温度を
測定した結果を示す。Xシリーズ RC-IGBTモジュール
は、通電時に 1 端子当たりの電流を低減することができる。
これにより、従来の Vシリーズ IGBTモジュールと比較
して 1,100A 通電時の端子温度が 51℃低くなり、定格電
流が拡大できた。

⑶　インバータ搭載時の電力損失と接合温度
図4に、従来の Vシリーズ IGBTモジュールと Xシ
リーズ RC-IGBTモジュールを電圧型インバータに搭載
したときの電力損失と接合温度Tvjおよびジャンクション
-ケース間温度上昇Tvj-cをシミュレーションで求めた結
果を示す。Vシリーズ IGBTモジュールと比較して、同じ
条件で電力損失を 16%削減した。さらに、Xシリーズの
パッケージ技術と RC-IGBTの技術を組み合わせること
で熱抵抗を大幅に低くし、Tvj-cが 17℃低減できたことに
より、最高接合温度Tvj maxを 29℃下げることができた。
⑷　パワーサイクル耐量
図5に、モータの加減速時などインバータが低周波で
動作するときのTvjのシミュレーション結果を示す。従来
の IGBT+FWD構造では、IGBTおよび FWDがそれぞれ
発熱および放熱を繰り返し、1 周期におけるTvjの最低温
度と最高温度の差ΔTvjは 90 ℃になる。一方、IGBTと
FWDの領域をワンチップ化した RC-IGBTでは、素子内
の IGBT 領域および FWD領域が交互に発熱する。これに
より、RC-IGBTでは IGBTで発生した熱が FWD領域に
も伝わり、また FWDで発生した熱は IGBT 領域にも伝わ
るため、IGBT+FWD構造と比較して放熱面積の拡大効果
が得られことで熱抵抗が低減し、Tvjの温度変化が約 1/4
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と小さくなり、1 周期のΔTvjは 21℃にとどまる。これに
より、アルミニウムワイヤ接合部およびシリコンチップ下
はんだ接合部への熱ストレスが大幅に緩和する。
図6にΔTvjパワーサイクル耐量と、今回の低周波動作
時の温度上昇計算結果を示す。Xシリーズ RC-IGBTモ
ジュールではΔTvjが大幅に低減したので、低周波動作
時のΔTvjパワーサイクル耐量が 7×104cyclesから 4×
109cyclesに増え、信頼性が劇的に向上した。一方、従来
と同等のパワーサイクル耐量の条件で使用する場合には高
出力化が期待できる。
⑸　出力電流の向上
連続動作についてシミュレーションを行った結果、図7
に示すように、電力損失と熱抵抗の低減、ならびに連続
動作時の最高接合温度を Vシリーズ IGBTモジュールの
150℃から Xシリーズ IGBTモジュールでは 175℃に上
げることができることによって、同一パッケージにおいて
出力電流を 55%拡大できる。
また、図8に示すようにインバータが出力電流定格の

100%で連続動作したのち 200%で 3 s 間の過負荷動作し
た 100%出力電流IOとTvj maxのシミュレーションを行っ
た。その結果、図9に示すように、Xシリーズ RC-IGBT
モジュールを用いることで、過負荷動作においても出力電
流が 54%拡大できることが示された。
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図10に、連続動作時の IOとTvj maxのシミュレーション
結果を示す。Vシリーズ IGBTモジュール 1,400Aを 2
並列する必要があったものが、Xシリーズ RC-IGBTモ
ジュール 2,400A 1 台に置き換えることができ、かつ出力
電流を 17%拡大でき、省スペース化が可能となった。

5　あとがき

第 7世代「Xシリーズ」産業用 1,200V/2,400A RC-

IGBTモジュールについて述べた。このモジュールを電力
変換装置に搭載することにより、これまで実現が困難で
あった出力電流の拡大を達成し、電力変換装置の小型化や
高効率化、高信頼化、低コスト化によりいっそう貢献でき
ると考える。
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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図 10　連続動作時の最高接合温度



＊ 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。



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FFFE3B7562970A4E67306E3068883A7901307E305F306F30FB96505BE130FC30EB308430A430F330BF30FC30CD30C330C8304C7D317567300190E14F59308B305F3081306E302000410064006F0062006500200050004400460020008765F8666E305C4F10626B3069905730663044307E305930023053306E302D8A9A5B67305C4F106255308C305F3020005000440046002000D530A130A430EB306F3001304100630072006F0062006100740020004A30883073302000410064006F00620065002000520065006100640065007200200038002E0030002000E54E4D9667308B954F30533068304C3067304D307E3059300230>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions false
        /ConvertStrokesToOutlines true
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 150
        /LineArtTextResolution 300
        /PresetName <FFFE5B004E4FE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /LowResolution
        /RasterVectorBalance 0.750000
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




