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表紙写真

　温暖化から地球を守るため，われわれ人類

は多くのことをしなくてはならない。富士電

機はパワーエレクトロニクスとパワー半導体

の相乗効果で双方の力をさらに高めながら， 

“エネルギー・環境”分野に注力し，エネルギー

のグリーン化と地球環境の保全に努めている。

　地上よりも高い信頼性と省エネルギー性が

求められる宇宙空間においても富士電機のパ

ワー半導体は使われている。

　表紙は国際宇宙ステーションで使われて

いる富士電機の宇宙用高信頼性MOSFET

（Metal-Oxide-Semiconductor Field- 
Effect Transistor）である。富士電機のパ

ワー半導体は宇宙ステーションだけでなく，

宇宙船地球号の省エネルギーに貢献し環境を

守っている。
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特集 エネルギー・環境分野に貢献するパワー半導体

次世代のパワーデバイスに
向かって

松本　　俊
山梨大学工学部教授 工学博士

誰 必要 情報 手 入
発信 社会 到来

膨大 情報 流 必然的 巨大
流 付随 流 半導体

現代社会 安心安全
半導体 支 言 過言

中 Si 情報通信 電力
系統 至 広範 分野 主役 演 Si

極 高度 発達 性能 Si 材料物
性 制限 理論的限界 近

知 社会 要請 高性能化
要求 続 一般 素子 特性 素子 構造
材料 決 構造 同 目的 機能 優

物性 有 材料 素子 作 高性能 期待
新構造 新材料 考

大電力 低損失 制御 用材
料 炭化珪素 SiC 窒化 GaN 系

C 半導体 期
待 半導体 文字 広

持 Si 比 10 倍程度 絶
縁破壊電界強度 2倍以上 飽和電子 速度 持

熱伝導率 大 低損失
化 高速化 小型化 望 物性 有

物性 大 密接 関係
要求 大電力 低損失

従来考 環境 例 高温環
境 放射線環境 対 耐性 広

半導体 方面 期待
半導体 優 基

礎特性 有 反面 Si 比 結晶 品質 劣 Si
適用

化 困難視 SiC
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor Si 理論限界 凌駕 抵抗 GaN
系高周波 Si GaAs 系 一桁上回 電力密度

達成 化研究 活発化

実用 域 達 多 基礎
的 技術的課題 抱 事実 一例 挙

結晶成長 成長
価電子制御 制御 結晶異方

性 加工 絶縁膜 MIS Metal-Insulator-

Semiconductor 界面 電極
地道 息 長 研究 上 積
重 近 将来 実用化 期待

私事 恐縮 夏
存在 家庭 実感 拙宅 屋根

多結晶 太陽電池 載 2002 年設置 夏
太陽 熱 発電効率 低下 屋

内設置 効率 肌 感 茅屋内 少
熱 発散 寒 季節 善 存在

夏場 熱魔 化 家人 評判 悪 半導体
損失 熱 放散

暑 暑 小 空間 占拠 不
人気 一因 文庫本 70 80 冊

問題 性能 理想的 向上
一気 解決 弁当箱大 熱 出 箱

誰 気 優 技術 空気 存在
半導体 実用化
産業界 各種電力変換装置

太陽電池 燃料電池 電気自動車 組 込
一般家庭 浸透
地球温暖化問題 脱炭素社会 叫
一方 電気 消費 不可避

拡大 続 文明社会持続
技術 果 役割 小 考

技術 支 何 若 人材 小
中高校生 理科離 言 続 久

問題 切実感 組 込 製品 引
家庭 中 浸透 今 多 若

世代 分野 惹
契機 進展 期待
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1　まえがき

2009 年 米国 政権 発足
政策 始動 同年 9月 国連気候変動
鳩山首相 日本 2020 年 1990 年比 温

室効果 25%削減 新 中期目標
表明 各国 新 方針 示 中 今最
注目 集 環境関連事業
富士電機 現在 環境 核 事
業構造 変革 取 組 以前 地球環
境保護 CO2 削減 実現 中核

技術 革新 取 組
技術 効率的 動力 変換

重要技術 一 基幹部品
半導体 重要性 増大

半導体 要求 低損失 高速
加 低 使
本稿 富士電機 取 組 環境

対応 半導体 中心 代表製品
電源制御 IC 自

動車用 現状 今後 展望 紹介

2　パワーモジュール

環境 IGBT Insu-
lated Gate Bipolar Transistor

分野 展開 核 IGBT
第 6世代 IGBT V 展開 開始

図1 示 IGBT 対
要求項目 多 要求項目 特性

関係 要求 満 多 技術的
必要

第 6世代 IGBT V 理論限
界 近 特性 達成 発生損失 低減 果
十分 環境 意識 設計 例 鉛

RoHS 指令
注1

対応 発生 大
低減 構造 小型軽量化 同時 実

現 175℃ 高温動作 可能
優 V IGBT 用 600V

1,200V 1,700V 耐圧 IGBT 系列 IPM
系列 製品化
富士電機 車用 IGBT
IPM Intelligent Power Module 開発

車適用 基幹部品 両面冷却構造
構造 用 適用 IGBT FWD Free 

Wheeling Diode 開発 一般用
IGBT 比較 約 2倍 電流密度 達成 今

回 第 6世代 IGBT V 技術 微細加工

注 1 RoHS 指令  電気電子機器 含 特定有害物質 使用制 

 限 EU 欧州連合 指令

低オン電圧
（オン抵抗）

トレードオフ関係

高速スイッチング 高破壊耐量

図1　IGBTモジュールに要求される特性
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パワー半導体の現状と展望

関　　康和 宝泉　　徹 山添　　勝

地球環境保護 取組 注目 基幹部品 半導体 重要性 増大
第 6世代 IGBT V 技術 用 高温動作 高耐圧 ･大容量 製品化 開発 行

半導体 用 開発 Superjunction MOSFET 開発 行
使 宇宙用MOSFET 高信頼性化 低損失化 電源制御用 IC 低 省

化 達成 自動車用 排気系圧力 車用 制御 IC 新 製品化

With the increased focus on efforts to protect the global environment, power semiconductors, which are the main power electronics prod-
ucts, are becoming increasingly important. Using 6th-generation IGBT V-Series technology, Fuji Electric has developed and commercialized 
high voltage, large capacity power modules that are capable of operating at high temperatures. As post-silicon technology for the next gen-
eration, we are pursuing the development of devices that utilize wide band gap semiconductor material and the development of superjunction 
MOSFETs. Additionally, MOSFETs designed for applications in outer space and used in the Japanese experimental module known as Kibo
attain high reliability and low loss, while ICs designed for use in power supply control achieve low noise and energy savings. Exhaust system 
pressure sensors for use in automobiles and control ICs for use in hybrid vehicles have been newly commercialized.
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技術 適用 FS Field Stop 構造改善 従来
比較 大幅 特性改善 達成 温度

電流 機能 内蔵 使

環境分野 適用 例 風力発電
用 高耐圧 大容量 IGBT 適用 始

最近 風力発電用途 傾向 高耐圧 大容
量 IGBT 要求 強 富士電機 1,200V
耐圧 1,700V 耐圧 3,300V 耐圧 大容量 準
備 要求 対応 HPM High Power Mod-
ule EconoPACK

注2

＋ 豊富
群 顧客展開
新 IGBT 展開 富士電機 RB-IGBT
逆阻止型 IGBT RC-IGBT 逆導通型 IGBT
開発 特 RB-IGBT 次世代

期待 大 適用
新 3 方式 適用 期待

3　次世代パワーモジュール

第 6世代 IGBT V 特性 理論
限界 近 代 次世
代 材料 炭化 素 SiC 窒
化 GaN 有力 候補
SiC 物性 最適
長 間研究開発 最近 実用化 急
速 話題 始 SiC 結晶成長 技
術 難 極 高 技術的解決
道筋 少 見 問題 解決

思
青色 一躍有名 GaN

有望 材料 判明
次世代 材料候補

歴史 浅 上 形
成 安価
生 決 手
SiC GaN 将来 材料候補

有望 富士電機 SiC 独立行政法人産業技術
総合研究所 共同研究 実施 GaN
古河電気工業株式会社 次世代 技術研究

組合 設立 共同研究 実施 成果 取
入 次世代 適用 計画

4　パワーディスクリート

高耐圧MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect-Transistor 今回 Superjunction MOSFET

SJ-MOSFET 開発 富士電機 2008 年度
型MOSFET 最高性能 Ron A 単位

面積 規格化 抵抗 持 SuperFAP-E3S

600V 開発 低損失化 性能
改善 低 化 実現 機器

高効率化 貢献 最近 MOSFET 主要
電源分野 国際

代表 国際的 省
省 規制 対応 高効率化 加速
特 IT 社会 基盤 欠

使用 大容量 電源
効率 92%以上 50% 負荷時 求
実現 MOSFET 低損失化 必

要 今回新 低 抵抗性能 持 SJ-MOSFET
開発 SJ-MOSFET 業界最高水準 Ron A

持 従来 SuperFAP-E3S 比 約 1/4
抵抗 実現 電源 力率改善回路 搭載 場合

図2 示 約 14% 損失低減 可能 早
期 製品化 向 開発 加速

人工衛星 宇宙用 信頼性 高
MOSFET 製品化 富士電機 最初 宇宙用

1994 年 純国産 1号機 搭載 打
上 成功 貢献 経験 後 研究開発 成 

果 生 現在系列化 宇宙用MOSFET
課題 克服 低 抵抗 宇宙空間 必

須 電離放射線 高 粒子 対 耐性 持
可能 2008 年 打 上

国際宇宙 日本実験
搭載 順調 運転 続 今後 積極的 海外
宇宙産業向 展開
一方 太陽光発電 高温環境下

使用可能 超低 IR SBD
開発 従来 SBD 比 逆方向 電流 IR

1/10 以下 低減 接合温度 175℃保証 可能

将来 向 現行 比 圧倒的 低損失 実

注 2 EconoPACK  Infineon Technologies AG. 商標 登録 

 商標

0.0
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損
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図2　 パワーMOSFET の発生損失比較（入力AC100V/ 出力
400W）
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現 SiC GaN 用 次世代 開発 前
述 外部 共同開発 活用 加速

5　電源制御 IC

電源制御 IC 電源 省 低
機器 低 貢献 富士電機独自 制御

方式 開発 適用 常時 接続
待機状態 時間

長 省 化 待機時 消費電力低減 必須
米国環境保護庁発効 EPA5.0 規格 軽負荷

時 含 平均効率 規定 対応
EPA5.0 規格対応 PWM制御 IC FA5592

開発 FA5592 軽負荷時 効率改善
負荷率 60%以下 周波数 低減

図3 示 軽負荷時 効率 大幅 向
上 周波数分散機能内蔵
低 化 750V 耐圧保証 起動回路 内蔵
電源変動 大 国 地域 適用可能
比較的大容量 電源用 多機能 PWM

制御 IC FA5604/FA5605 低 電流連続
PFC 制御 IC FA5610/FA5611 開発 高性能化

SOP8 搭載 小型化 実現
特 FA5610N 発振周波数分散機能 高力率
低 実現 入力 簡素化 可能
電源制御 IC 分野 厳 高効率化
省 化 小型化 機器 低 化 要求 実現

富士電機独自 特徴 制御方式 研究開発
継続的 取 組

6　自動車デバイス

自 動 車 用 IPS Intelligent Power 
Switch 排気系圧力検出用 車
用 IGBT駆動 IC Fi009 開発
⑴　排気系圧力検出用

自動車排出 規制 2009 年 日本 新
長期規制 欧州 EUR05 施行 年々厳

対 近年 排 一部 吸気側 再度
戻 内燃焼 制御 排 再循環
採用 始 新 開発 排気系圧力検出用
従来 吸気系圧力 適用 CMOS Com-

plementary Metal-Oxide-Semiconductor 技
術 新 構造 採用 耐腐食性 大幅
向上 技術 基 重機 適用 向 製
品開発 続
⑵　 車用 IGBT駆動 IC Fi009

電動 組 合 自動車
走行状態 負荷分担 最適化 高燃費

実現 車 需要 急速 拡大
車 駆動用 主
IGBT 使用 IGBT 駆動

制御 IC 高信頼性
IGBT 保護 需要 役割 持 今回開発
制御 IC 富士電機製 IGBT 内蔵 温
度 電流 信号 受 過熱 過電流
保護 機能 持
富士電機 自動車用 今回紹介 製品以
外 富士電機独自 特徴
技術 用 製品 技術 生 今後 顧客
要求 応 高信頼性 高性能 製品開発 行

7　あとがき

地球環境保護 重要 課題 今日 CO2 削減
環境対策 化石燃料 頼 新 開発

急務 富士電機 環境
問題 積極的 取 組 貢献

経営目標 掲 実現
技術 基幹部品 半導体 技術革新 不可

欠
本稿 述 富士電機 特徴 半導
体製品 開発 努 低損失化 高機能化 小型化
高信頼性化 低 化 革新的 技術 実現
今後 客 視点 製品開発 向 継続的

技術開発 進 所存

関　　康和
半導体 研究開発 従事 現在 富士電機

株式会社半導体事業本部半導体統括部副統括
部長 工学博士 電気学会会員

FA5592（AC115V入力のとき）

FA5592（AC230V入力のとき）

従来機種（AC115V入力のとき）

従来機種（AC230V入力のとき）

70

74

78

82

86

90

0 25 50 75 100

負荷率（%）

効
率
（
％
）

出力 65W/19V

図3　FA5592の電源効率の負荷電流依存性
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宝泉　　徹
半導体 研究開発 従事 現在 富士電機

株式会社半導体事業本部半導体統括部副統括
部長 電気学会会員

山添　　勝
富士電機 株式会社取締役副社長 半導
体事業本部長 電気学会会員 特  

集
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1　まえがき

環境問題 関心 高
利用 製造 関 技術開発要求 強 自動

車業界 地球温暖化防止 二酸化炭素排出量削
減 電気 双方 利用

車 実用化 電気自動車 開発
進
特 車 自動車株式会社

注1

本田技研工業株式会社
注2

自動
車製造各社 注力 車種
富士電機 車 搭載 PCU
Power Control Unit 用 IGBT-IPM Insulated 
Gate Bipolar Transistor-Intelligent Power Module 昇
圧 用途 供給 PCU 高出力
化 化 実現 両面冷却 構造 適
用 IGBT 供給 行

第 1世代 IGBT 製
品化
今回 IGBT 特性改善 図
第 2世代 製品化

車 LEXUS
注 3

 RX450 h 用 PCU 搭載

本稿 第 2世代 技術内容
報告

2　開発概要

富士電機 自動車株式会社 車
LEXUS LS600h LEXUS LS600hL 搭載
PCU用 第 1世代 IGBT

製品化
自動車株式会社 車用 PCU 特徴
用 発電機用

電圧 昇降圧 組 合 高電圧
使 高出力化 図

図1 示 14 半導体 構
成 発電機 昇降圧

出力容量 応 並列数 異
使用 半導体 数 減

PCU 小型化 信頼性向上 半導
体 高電流密度化 使用
数 減
第 1世代 IGBT 表面 設計 見直

高電流密度化 実現 高電流

注 1 自動車株式会社 商標 登録商標

注 2 本田技研工業株式会社 商標 登録商標

注 3 LEXUS 自動車株式会社 登録商標
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ハイブリッド車用第２世代めっきチップ

藤井　岳志 今川 鉄太郎 洞澤　孝康

普及 進 車 高出力化 小型化 要求 増 対 高電流密度化 両面冷
却構造 対応 半導体 要求 表面電極 Ni 膜 形成 構造 開発 第 2世代
IGBT 表面 構造 表面 構造 最適化 新FS構造 採用 第 2世代

表面 層構造 最適化 FZ 適用 順方向特性 改善 図 信頼性 向上
特性改善 IGBT 縮小 実現 高出力化 小型化 対応

Systems for popular hybrid vehicles are increasingly required to provide higher system output while havng a smaller size. In response, 
IGBT and diode chips are requested to support higher current densities and double-sided cooling structures. Fuji Electric has developed a 
chip which is constructed such that a Ni-plating electrode is formed on its surface electrodes. 2nd-generation IGBT chips feature an optimized 
surface trench cell structure, and employ a new field stop structure. Diode chips incorporate an optimized anode layer structure and utilize FZ 
wafers to improve forward characteristics and improve chip reliability. These improvements make it possible to reduce IGBT and diode chip 
sizes, increase system output, and facilitate miniaturization.
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昇降圧
コンバータ

発電機用
インバータ

モータ用
インバータ

バッテリ
（288V）

650V

発電機 モータ

図1　PCUの概略回路図



密度 条件 自動車用 要求 高 信頼性
実現

⑴

電流密度 高 場合 発熱 動作
保証温度 150℃ 超
自動車株式会社製 車用 PCU 図2 示
株式会社 製両面冷却 構造  
採用 裏面側 表面電極

側 素子 冷却 片面冷却構造 大
電流 使用 可能
富士電機 両面冷却 構造 実現
IGBT 表面電極 電極
付 可能 Ni 電極 形成

第 2世代 新技術 盛 込
高電流密度 対応 設計 実施 小型化
進 LEXUS RX450h 適用 行

3　めっき IGBTチップ

IGBT 従来 IGBT 同様
1,200V 耐圧 構造 薄

用 FS 構造 持
⑵

図3 IGBT 断面構造 示 開発 IGBT
第 2世代 IGBT 以下 主 改善点 持

3.1　表面トレンチ構造，表面セル構造の最適化

先 述 IGBT 両面冷却構造
適用 用

片面冷却構造 比 電流密度 約 2倍
大 従来 IGBT 第 1世代
IGBT 総 幅 長 飽和電圧
低下 高電流密度化 実現
第 2世代 IGBT 設計見直 進

構造 形成 変更 表面
構造 密度 増加 総 幅 第
1世代 IGBT 約 1.5 倍 長 飽和電圧 低下

高電流密度化 実現
図4 IGBT 飽和電圧出力特性比較 示 第

2世代 IGBT 第 1 世代 IGBT 比 飽和
電圧 低下 同一飽和電圧 高電流密度 達成

3.2　新 FS構造の適用

第 1世代 IGBT FS 構造 適用
第 2 世代 IGBT 同様 効果 得 新
FS層構造 採用 飽和電圧 損失
低減 図 損失特性 改善 安定

特性 達成
第 2世代 IGBT 第 1世代 IGBT 同様
温度 素子 電流 素子 内蔵
外部保護制御 用 構造部分
加工工程 見直 品質 向上 図
損失特性 改善 小

第 1世代 IGBT 第 2世代 IGBT 比較 図
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放熱板 冷却チューブ

パワーチップ はんだ接合部

図2　両面冷却モジュール構造の断面図
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図4　IGBTチップの飽和電圧出力特性比較

（a）第1世代 IGBTチップ

エミッタ電極
絶縁膜

ゲート
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（b）第2世代 IGBTチップ
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図3　IGBTチップの断面構造



5 示 損失 低下 約 8%
実現

4　めっきダイオードチップ

用
IGBT 同様 1,200V 耐圧 高電流密度 対応

主 改善点 以下 示

4.1　低注入化のために表面アノード層構造を最適化

逆回復特性 表面 層 少数
注入状態 変化 注入量 過剰

逆回復特性 電圧振動 発生
問題 層 濃度

順電圧降下 影響 与 両面 層
不純物濃度 構造 検討 低注入 構造

逆回復特性 改善 図

4.2　フローティングゾーン（FZ）ウェーハの適用

従来 第 1世代
基板層 薄 形成 逆回復損失 低減

順電圧降下 低 抑 効果 得 使用
成長 用

開発 第 2世代
IGBT 同様 FZ 使用

FZ 用 順電圧降下 間
低減 内 欠陥量

対 低減 厚 薄
接合部 熱応力 緩和 信

頼性 向上
IGBT 得 薄 技
術 FS構造 技術 用
信頼性 高 低損失 製造 可能

順方向出力特性比較 図6 示
第 2世代 第 1世代
対 同一電流密度 順電圧降下 低減
第 1世代 第 2 世代

比較 図7 示 損失 低下 加 周辺部
配置 耐圧構造 変更 約 20%

実現

5　めっき工程

通常 半導体 表面電極 膜 形成
電極 接続

対 第 2世代 IGBT
両面冷却構造 適用 表面電

極 接続 電極 接続 通常
電極膜 直接 付
表面電極 Ni 積層

IGBT 層 形成
開発 上 三 課題

⒜　 FS構造 採用 薄 厚
流動 必要

流動中 割
⒝　 薄 構成 各膜 熱膨
張係数 違 反
⒞　 際 裏面電極 形成

解決 第 1世代 技術
適用 第 2世代 自動式
装置 導入 膜質 改善 膜厚 低減 行

物量増 対応 新生産 構築

（b）第2世代 IGBTチップ
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ダ
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ン

（a）第1世代 IGBTチップ

図5　IGBTチップの比較
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処理 概略工程 図8 示 裏
面電極 完成 裏面 支持基板 貼

後 表面 電極上 無電界Ni 酸化
防止用 金 Au 積層 後 支持基
板 離 工程 終了
本 薄 安定

実現

6　あとがき

経済性 環境問題 面 車 電気
自動車 大 発展 見込 中 今
後 小型化 重要性 増 考
富士電機 改善 新材料 開発

分野 貢献 進 所存
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Potential. Proc. 12th ISPSD. 2000, p.355-358.

藤井　岳志
半導体 開発設計 従事 現在 富士電機

株式会社半導体事業本部半導体統括部
開発部

今川 鉄太郎
半導体 開発設計 従事 現在 富士電機

株式会社半導体事業本部半導体統括部
開発部

洞澤　孝康
半導体 技術 開発 従事 現在 富士電
機 株式会社半導体事業本部松本製作所 

製造部課長補佐

IGBTプロセス終了 保護膜

支持基板接着

めっき（Ni-Au）

支持基板除去

裏面電極

支持基板接着剤

Ni-Auめっき

図8　ウェーハめっき処理の概略工程フロー
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1　まえがき

自動車業界 地球温暖化 防止 規制 対
策 形 実現 方策 一

車 燃費改善 二酸化炭素
CO2 排出量 削減 進 車
現在主流 制御方法 電
気 2種類 動力源 組 合 走行状態 応
負荷分担 最適化 高効率化

燃費改善効果 地球温暖化防止 対
全世界的 関心 高 注目度 増
通常 車 価格差 減少 今後

価格高騰 可能性 車 対 世界
的 需要 急増

車 動力 電気
変換 充放電

駆動 電力変換
用 電力変換

小型化 高効率化 求 主
IGBT Insulated Gate Bipolar Transis-

tor 一般的 用 IGBT ECU Electron-
ic Control Unit 信号 受 動作

15V 系 動作 保護機能
ECU内部 配置 ECU 肥大化 好

保護回路 個別部
品 構成 誤動作
問題 IGBT 近 専用 IC 搭載

望
富士電機 前述 要求 対応 車用

IGBT駆動 IC Fi007 開発
⑴

本稿 Fi007
汎用性 高 車用 IGBT 駆動

図1　「Fi009」の外観
ロジック回路

アラーム信号
入出力回路

出力段回路
ソフト遮断回路

ゲート電圧監視回路

内部基準電圧回路

IN

OUT

GV

PGND

OC1

OC2

VCC

VCC

OH1
OH2
VOH

REF

GND

AE

フェイルラッチ
回路

過電流検出回路
（2チャネル）

過熱検出回路
（2チャネル）

電源低下検出回路

図2　「Fi009」の回路ブロック図
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ハイブリッド車用 IGBT駆動 IC「Fi009」

鳶坂　浩志 中川　　翔 今井　　誠

車 電力変換 用 IGBT駆動 IC Fi009 開発 本製品 IGBT駆動用 15V 系
保護機能 過熱 過電流 電源電圧低下 遮断 持 従来品 汎用性 高 微細

用 化 本製品 IGBT 安定動作 異常時 焼損回避 小型化 貢献
SSOP-20 鉛 対応 175℃ 放置 耐 高 信頼性耐量 確保

The Fi009 has been developed as a dedicated IC for driving IGBTs used in the power conversion systems of gasoline hybrid vehicles. 
This IC integrates a 15V drive for IGBTs and protective functions (for overheat, overcurrent, supply voltage drop and soft shutdown) into a 
single chip using fine process rules to achieve greater versatility than conventional chips. This IC contributes to the stable operation and pre-
vention of burnout of IGBTs at the time of abnormality, and to systems miniaturization. The package is a lead-free compliant SSOP-20, It en-
sures high reliability which is withstanding temperatures of up to 175 C.
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IC Fi009 開発 紹介

2　特　徴

2.1　基本性能

図1 Fi009 外観 示 Fi009 回路 図
図2 示 主 機能 次 五
⑴　IGBT 図2 出力段回路部
⑵　過熱保護
⑶　過電流保護
⑷　電源電圧低下保護
⑸　 遮断
⑴ IGBT 容量 充放電 機

能 誤動作 防 値
付 不感帯 設

⑵ ⑷ 各保護機能 IGBT 時 発生
誤動作 防 不感帯 設
過熱 過電流保護機能 二 IGBT 同時 監視
仕様 一方 異常状態

出力 IGBT 動作 停止
異常時 保護機能 動作 場合 信号

異常状態 ECU 出力 IC 見
負荷 IGBT 状態 ECU 伝達

逆 ECU 異常 示 信号
端子 信号 入力
出力 IGBT 動作 停止

2.2　主要特性

表1 表2 Fi009 絶対最大定格 端子記号 説明
示 表3 Fi007 Fi009 電気的特性比較 示

電源電圧定格 IGBT駆動 必要 20V 動
作周囲温度 Ta ECU 対 過酷 条件 －40
＋125℃ 保証 接合部温度 Tj －40 ＋150℃ 保証

出力電圧 出力 自動車 始動 停止時
電圧変動 対 安定 出力信号 供給
特 精度 要求 内部基準電圧 VREF 温度

検出用電流 IOH OH1 OH2 端子 出力 電流
補正回路 特性 低減

2.3　ウェーハプロセス

Fi009 図3 示 Fi009 微細
適用

⑵

VREF IOH 補正回路 高精度化
既存品Fi007 約 30%縮小

2.4　パッケージ

既存品Fi007 同様 図1 示 SSOP-20
採用

鉛 対応 -銀 Sn-Ag 用

3　機　能

3.1　過熱保護

IGBT 異常 温度環境 異常動作
温度 上 場合 焼損 防
IGBT 動作 停止 必要 Fi009

IGBT 上 設置 温度検出用
IOH 供給 発生 順電圧
値 監視 過熱発生時 出力

IGBT 動作 停止
AE端子 ECU 信号 出力 過熱保護

表1　「Fi009」の絶対最大定格（Ta ＝ 25℃）

項　目 記号 条件
定　格

単位
最　小 最　大

電源電圧
（駆動系/制御系） VCC DC － 0.3 20 V

入力周波数 f － 20 kHz

AE端子電流 IAE DC － 20 mA

IN端子電圧 VIN DC GND－ 0.3 VCC ＋ 0.3 V

OUT端子電圧 VOUT DC PGND－0.3 VCC ＋ 0.3 V

AE端子電圧 VAE DC GND－ 0.3 VCC ＋ 0.3 V

GV端子電圧 VGV DC PGND－0.3 VCC ＋ 0.3 V

OC1，OC2端子
電圧 VOC DC GND－ 0.3 VCC ＋ 0.3 V

OH1，OH2端子
電圧 VOH DC GND－ 0.3 VCC ＋ 0.3 V

REF端子電圧 VREF DC GND－ 0.3 VREF ＋ 0.3 V

REF端子電流 IREF DC 0 150 µA

VOH端子電圧 VVOH DC GND－ 0.3 VCC ＋ 0.3 V

許容損失 PD DC － 1.563 W

動作周囲温度 Ta － 40 125 ℃

接合部温度 Tj － 40 150 ℃

保存温度 TSTG － 55 150 ℃

表2　「Fi009」の端子記号の説明

端子記号 内　容

VCC 制御電源

GND 制御回路用グラウンド

IN 制御信号入力

OUT ドライバ出力

PGND ドライバ回路用グラウンド

GV シンク切替電圧検知入力

AE アラーム出力/外部アラーム入力

OH1，OH2 過熱検出信号入力

REF 過熱検出用基準電圧出力

VOH 過熱検出しきい値電圧入力

OC1，OC2 過電流検出信号入力
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動作 図4 示 過熱保護状態
保持時間 tALM 継続 過熱保護状態 復

帰 IC PWM Pulse Width Modulation 入力電
圧 VIN 反転 時点 解除
Fi007 従来 内部電圧 基準 過熱検出
値電圧 1.5V 決 Fi009 VOH 端

子 電圧 入力 過熱検出 値電圧 設定

変更 VOH端子 入力 際 基準電
圧 用 VREF 3.0 V 5.0 V 上昇

自由度 大

3.2　過電流保護

IGBT 過電流 流 場合 IGBT 焼損 防
通電電流 遮断 必要 過電流 検出

IGBT 電流 小

表3　「Fi007」と「Fi009」の電気的特性比較（Vcc ＝ 16.5±2V，Ta ＝ 25℃）

項　目 記　号 内　容 Fi007
（代表値）

Fi009
（代表値） 単　位

電源特性

電源電流
ICCL ターンオン時電源電流 2 2 mA

ICCH ターンオフ時電源電流 2 2 mA

消費電力 Pt 20kHz スイッチング時消費電力 50 50 mW

基準電圧 VREF 内部基準電圧 3.0 5.0 V

制御信号入力

入力ローレベルしきい値電圧 VINHL ターンオン入力しきい値電圧 1.5 1.5 V

入力ハイレベルしきい値電圧 VINLH ターンオフ入力しきい値電圧 2.1 2.1 V

入力電圧ヒステリシス dVINLH VINHL －VINLH 0.6 0.6 V

ターンオン遅延時間 tdLH ターンオン入力からドライバ出力オンまでの遅れ時間 1 1 µs

ターンオフ遅延時間 tdHL ターンオフ入力からドライバ出力オフまでの遅れ時間 0.6 0.6 µs

遅延時間差 dtd tdLH －tdHL 0.4 0.4 µs

外部アラーム

外部アラーム入力電圧 VAEIN 外部アラーム入力しきい値電圧 2 2 V

ヒステリシス dVAE 外部アラーム入力しきい値ヒステリシス電圧 0.8 0.8 V

アラーム入力遅れ時間 tdOUTAE 外部アラーム入力からソフト遮断までの遅れ時間 9.5 9.5 µs

（保護特性）電源電圧低下保護

電源電圧低下保護 VUV 電源電圧低下検出しきい値電圧 11.7 11.7 V

リセットヒステリシス dVUV 電源電圧低下検出しきい値ヒステリシス電圧 0.5 0.5 V

電源電圧低下検出・遮断遅れ時間 tdAUV 電源電圧低下検出からアラーム出力までの遅れ時間 20 20 µs

（保護特性）過電流保護

過電流検出電圧 VOC 過電流検出しきい値電圧 1.0 0.5 V

過電流検出遅れ時間 tdAOC 過電流検出からアラーム出力までの遅れ時間 4.3 1.6 µs

（保護特性）過熱保護

過熱保護検出電圧 VOH 過熱検出しきい値電圧 1.5 VVOH* V

IGBT過熱検出・遮断遅れ時間 tdAOH 過熱検出からアラーム出力までの遅れ時間 0.6 1.2 ms

アラーム出力

アラーム保持時間 tALM アラーム出力ラッチ時間 8 8 ms

＊：VOH は VOH端子電圧VVOH による。

図3　「Fi009」のチップ

ソフト遮断 ソフト遮断

V IN

V OUT

V OHV VOH
V OH1,V OH2

V OH（復帰）

V AE

t dLH

t dAOH
t ALM

t dLH

V OH V OH（復帰）

t dAOH
t ALM

図4　過熱保護動作のタイミングチャート
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IGBT 埋 込 Fi009 検出用 IGBT 流
電流値 検出抵抗 変換 電圧値 監視

過電流発生時 出力 IGBT
動作 停止 AE端子 ECU
信号 出力 過電流保護動作
図5 示 過電流保護状態 tALM 継続 過電

流検出電圧 VOC 復帰 IC PWM入力電圧 VIN

反転 時点 解除
Fi009 Fi007 過電流時 検出電圧 低下

出力 遅延時間 短 過電流時
高速応答 可能

3.3　電源電圧低下保護

IC 電源電圧 低下 IGBT 電
圧 不足 動作損失 急増 運転 継続

温度上昇 素子破壊 至 可能性
Fi009 電源電圧 11.7V 代表値 下回

IGBT 動作 止 機能 持 電源電圧
低下保護動作 図6 示 電源電
圧低下保護状態 tALM 継続 電源電圧 復帰
IC PWM入力電圧 VIN 反転 時点 解除

3.4　ソフト遮断

異常発生時 前述 保護機能 働 出力電流 通常
時 遮断 配線

電圧 過大 発生
IGBT 過電圧破壊 緩 遮

断 必要 Fi009 過熱保護 過電流
保護 電源電圧低下保護 機能 働 場合

外部 信号 入力 場合 IGBT
遮断 高 出力 遮断

特性
Fi009 遮断時 出力特性 図7 示 Fi009

遮断用 MOSFET Metal-Oxide-Semi-
conductor Field-Effect Transistor 負荷回路 既存品
Fi007 採用 MOSFET 方式

抵抗方式 変更 遮断電流－電圧特性 比例関係
低出力電圧時 遮断能力 向上

Fi009 遮断時 動作波形 図8 示

4　パッケージング技術

4.1　「Fi009」のパッケージング技術

Fi009 既存品 Fi007 同一 技術 用
開発 裏面

接続 材 銀 Ag 採用
Ag 厚 硬化時 最適化 実施

結線 材料
Pd 含有 金 Au 線 引 続 採用

Fi007 同一 信頼性 温度 耐量 高温放置

V IN

V OUT

V OC1,V OC2
V OC

V AE

t dHLt dLH

t dAOC

ソフト遮断

t ALM

図5　過電流保護動作のタイミングチャート

Fi007

Fi009
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V CC =16.5V

I O
U
T（
m
A
）
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図7　ソフト遮断時の出力特性

アラーム入力

V IN :10V/div

V AE :10V/div

s40     /div

ソフト遮断

VOUT :10V/div

図8　ソフト遮断時の動作波形
tdLH t dHL

ソフト遮断

V IN

V OUT

V CC

V AE

V UV dV UV V UV
dV UV

t dOUTUV
t ALM

ソフト遮断
t dOUTUV

t dAUV
t ALM

図6　電源電圧低下保護動作のタイミングチャート
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耐量 確保

5　あとがき

本稿 車用 IGBT駆動 IC Fi009
紹介 富士電機 Fi009 以外 多 自

動車用半導体製品 扱 今後 市場
的確 把握 適合 高信頼性製品 提
供 自動車産業 発展 貢献 所存
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1　まえがき

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
低損失性 駆動回路 容易 高破壊耐量 広

普及 高耐圧 大容量分野
広 適用 GTO Gate Turn-Off
IGBT 置 換 大容量

高圧 装置 広 応用
特 近年 地球温暖化防止 新 風

力 太陽光発電 市場 急速 伸 分野
適用 装置 大容量化 進 大容量

IGBT 大 拡大
富士電機 大容量分野 適用 狙

IGBT 製品展開 2007 年
1.2 kV 1.7 kV 耐圧 IGBT

設計 製造技
術 3.3 kV 耐圧 発展 性能 優 3.3 kV 耐
圧 1.2 kA 電流定格 大容量 IGBT 開発

⑴

2008 年 1.2 kV 1.7 kV 耐圧 低損失化

放熱特性 向上 耐環境性能 大幅 改善 IGBT
新 開発

⑵

製品展開
低 電

流 優
今回開発 3.3 kV 1.2 kA IGBT

技術 適用 3.3 kV IGBT
産業用途 車両用途 適用 仕様

140mm

190mm

図1　3.3kV 1.2 kA IGBTモジュールの外観

表1　3.3kV IGBTモジュールの目標仕様（1.5kA，0.8kAは開発中）

項　目 記　号 1MBI1200UE-330 1MBI1500UE-330 1MBI800UG-330 単　位

コレクタ電流 IC 1,200 1,500 800 A

パッケージサイズ － 190×140 190×140 130×140 mm

コレクタ－エミッタ間
飽和電圧（補助端子） VCE（sat）

3.15V（標準値）
（150℃，1,200Aのとき）

3.15V（標準値）
（150℃，1,500Aのとき）

3.15V（標準値）
（150℃，800Aのとき） V

順電圧（補助端子） VF
2.75V（標準値）

（150℃，1,200Aのとき）
2.75V（標準値）

（150℃，1,500Aのとき）
2.75V（標準値）

（150℃，800Aのとき） V

熱抵抗
IGBT

Rth（j-c）
8.5 8.0 13.0 K/kW

FWD 17.0 15.0 25.0 K/kW

絶縁耐圧 Viso 6.0 6.0 6.0 kV

富士時報　Vol.82 No.6 2009
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3.3kV IGBTモジュール

古閑　丈晴 有田　康彦 小林　孝敏

産業用 車両 市場 応 3.3 kV 耐圧 1.2 kA 電流定格 大容量 IGBT
開発 今回 IGBT 技術 適用 開発 改

良前 比 内部 33%低減 絶縁基板間 電流均一化 良好
試験 実施 十分 耐量 持 確認 製品 3.3 kV-1.5 kA 3.3 kV-0.8 kA 

IGBT 開発中

Fuji Electric has developed a 3.3 kV-1.2 kA IGBT module in response to market needs for inverters suitable for industrial and vehicle 
applications. The package of the newly developed module incorporates IGBT high-power module technology. Compared to previous modules, 
internal inductance has been reduced by 33% and the current flow to chips on each isolation substrates shows good uniformity. Power cycle 
tests were implemented with this module, and sufficient durability was verified. 3.3 kV-1.5 kA and 3.3 kV-0.8kA IGBT modules are also being 
developed to expand the product lineup.
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本稿 最新 3.3 kV IGBT 概要
性能 紹介

2　3.3kV IGBTモジュールの仕様

図1 3.3 kV 1.2 kA IGBT 外観 示
190mm×140mm 他社
互換性 持 表1 3.3 kV 目標仕
様 示

3　電気的特性

3.1　IGBTおよび FWDの特長

⑴　IGBT 特長
IGBT 飽和電圧 VCE sat - 損失 Eoff

優 構造
FS 構造 U IGBT 適用 3.3 kV 用

最適化 低損失化 図 大
容量分野 高信頼性 IGBT 高

破壊耐量 広 逆 安全動作領域
RBSOA 短絡耐量 持 必須 広
RBSOA 持 活性部 領域
電流集中 抑制 構造 側

注入 調整 十分 短絡耐量 確保

⑵　FWD Free Wheeling Diode 特長
FWD ①低損失化 ②低電流時 逆回復
振動 電圧 抑制 考慮 結晶
最適化 図 深 側 n＋層濃度

高 逆回復耐量 高 di/dt耐量 持
側 活性部 領域 電流集中 抑制

構造

3.2　VCE（sat）-IC 特性およびVF-IF 特性
図2 VCE sat -IC 特性 示 富士電機 低耐圧

IGBT同様 正 温度特性 得 並
列接続時 電流 緩和 大電流化 必要
並列接続適用 容易
図3 VF-IF 特性 示 FWD 順電圧 定格 半分
電流以上 正 温度特性 持 並列接続 容易

3.3　スイッチング特性

図4 逆回復
波形 示 大 電圧 発生

問題 波形

4　パッケージ構造

大容量 装置 使用 大容量
高信頼性 高放熱能力 低熱抵抗 求

大電流化 内 間 電流
低減 内 発熱低減 重要

4.1　パッケージ内部の概略構造

図5 3.3 kV IGBT 内部 概略構造 示
3.3 kV 絶縁基板 放熱能力向上

0
0 1 2 3 4 5 6
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1,000

1,500

2,000
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=150℃T j

=25℃T j

コ
レ
ク
タ
電
流
 　
（
A
）

I C

飽和電圧　　　 （V）VCE（sat）

図2　VCE（sat）-IC 特性
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順電圧  　（V）VF

図3　VF -IF 特性
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0V
0A
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0V

0V
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0V

ターンオン波形

逆回復波形

ターンオフ波形

 ：500V/div 
 ：500A/div 
 ：20V/div 
 ：1　s/div

V CE

V GE
I C I F，

t

図4　 スイッチング波形 
（VCC ＝ 1,800V，IC ＝ 1,200A，Tj ＝ 150℃）
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低耐圧 一般 採用 窒化
素 熱伝導率 2.5 8 倍高 AlN基板 採用
結果 表1 示 低熱抵抗 実現

材料 低耐圧 一般 銅 Cu
採用 3.3 kV IGBT

高 信頼性 確保 AlSiC 採用
AlSiC Al SiC 複合材料 熱膨張率 AlN 基
板 近 Cu 比 寿命

寿命 数倍向上

4.2　主端子構造の改良

主端子 設計 次 3点 重要
⒜　内部 低減
⒝　絶縁基板間 電流 低減
⒞　絶縁基板 接続部 応力緩和

寿命向上
今回 主端子 IGBT 共通 最

新構造 変更 図6 改良前 改良後 主端子部 示

⑴　内部 低減
主端子 足 長 最短 用
足 用 足 通電部分 上下 配線 磁界 相
互作用 積極的 活用 配線 低
減
測定 結果 内部 従来端子 30 nH
20 nH 低減 内部 L

時 電流変化 di/dt 端子接続部 間
V＝ L・di/dt 電圧 発生 内部
低減 過電圧低減

⑵　絶縁基板間 電流 低減
絶縁基板 主端子配置 端子
直下 位置 端子直下 位置
分 最短配線 並列接続 絶
縁基板間 電流 不均一 生 構造
端子 端子内部 電流経路 分析 均等
電流 設計
図7 絶縁基板間 電流分担 測定 波形 示 測
定 結果 絶縁基板間 電流分担 良好
⑶　絶縁基板 接続部 応力緩和
絶縁基板 接続部 応力緩和 主端子部材 熱

処理 最適化 軟 主端子 端
子 一体成形 主端子 応力発生 抑制

5　パワーサイクル耐量の確保

高耐圧 用途 高信頼性 要求
市場 重要視 信頼性 耐量

試験 断続通電試験 IGBT
放熱 固定 状態 通電 遮断 電気

的負荷 与 IGBT 接合温度 Tj 上昇 下降
熱 発生 熱 破

壊 行 試験  接合温度 比
較的短時間 周期 上昇 下降 Tj

インダクタンス
≒30nH
（1端子当たり）

インダクタンス
≒20nH
（1端子当たり）

（a）改良前 （b）改良後

図6　改良前と改良後の主端子部

絶縁基板1上の
チップの電流

絶縁基板2上の
チップの電流

3.3ｋV 1.2kA IGBTモジュール
※ 絶縁基板上にチップが配置される。

絶縁基板

絶縁基板1

絶縁基板2
コレクタ端子

エミッタ端子

絶縁基板1上
のチップの電流

絶縁基板2上
のチップの電流

ベース

：500V/div 
：100A/div 
：5  s/div

V CE

t
I C

図7　絶縁基板間の電流分担測定結果

シリコーンゲル
はんだ層

はんだ層

はんだ層

端子

ワイヤボンディング

AlN基板（絶縁基板）

AlSiC ベース

チップ

メタル層

メタル層

図5　3.3kV IGBTモジュールの内部の概略構造
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試験 長時間 周期 温度 Tc 所定 温度
上下 Tc 試験

5.1　ΔTj パワーサイクル評価結果
富士電機 IGBT
試験後 解析 Tj 耐量

下 接合部 寿命
決 確認

⑶

図8 3.3 kV Tj 試験結
果 示 3.3 kV 1.2 kV 1.7 kV 耐
圧 IGBT 同様 下

高剛性材料 Sn-Ag 適用 絶縁基板
間電流 均等化 1.2 kV 1.7 kV 耐
圧 IGBT 同等 Tj

試験結果 確認

5.2　ΔTc パワーサイクル試験結果
図9 示 Tc ＝ 80K 条件  2 万

以上 実力 確認 3.3 kV AlSiC
適用 Cu 場合 対 3倍以

上 Tc 耐量 持

6　製品ラインアップ

現在 3.3 kV 1.2 kA IGBT 同
外形 190mm×140mm 搭載 IGBT

FWD 大 3.3 kV 1.5 kA IGBT
130mm×140mm 外形 3.3 kV 

800A IGBT 開発中 各 3.3 kV IGBT
目標仕様 表1 示

7　あとがき

今回 IGBT 適用
3.3 kV 1.2 kA IGBT 開発 改良前

比 内部 33%低減 絶縁基板間
電流均一化 良好
試験 実施 十分 耐量 持 確認

3.3 kV 1.2 kA IGBT 2010 年製品化 予定
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1　まえがき

近年 電気機器 省 対策 重要性 増
用 電力変換装置 利

用分野 拡大 機器 高効率
化 新 回路方式 提案 IGBT Insulated 
Gate Bipolar Transistor 対

多様化 機器 性能向上 寄与
低 低損失 IGBT 開発

行 今後 特性改善 期待
高

⑴

一方 IGBT 特性 限界 近
装置 高効率化 実現
一体 製品設計 必要

今後大幅 市場 伸 予測 MRI Magnetic 
Resonance Imaging X 線 医療用電源 溶接機

誘導加熱装置 高周波動作 対応
高速 IGBT 開発 機器 装

置 小型化 高効率化 実現 20 50 kHz
周波数 使用 　

⑵ ⑶

用
汎用 周波数 数 kHz

20 kHz 比 非常 高 周波数 領域
損失 減 重要

高速 IGBT 装置 動作条件 合
IGBT 出力特性 損失

最適化 機器 発生損失 最小
設計

本稿 今回開発 高速 IGBT 特徴
技術 紹介

2　製品系列

図1 製品 外観 示 開発 高速 IGBT
製品系列 表1 示 図2 示 回

路用 2個組 用 系列
化 電圧定格 市場要求 高 1,200V 電
流定格 2個組 100A 150A 200A

用 200A 300A 400A 図

1 示 市場 広
使用 標準 採用 表2 高速

IGBT 通常 特性比較 示 高速 IGBT 方
IGBT FWD Free Wheeling Diode 飽和電

圧 高 損失 40 50%
低減
図3 高速 IGBT 適用例 溶接機 回路 示

回路 部 使用 2個
組 PFC Power Factor Correction 部
使用 必要 回路

図1　製品の外観
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高速 IGBTモジュール

堀江　峻太 小川　省吾 高久　　拓

近年 MRI Ⅹ線 医療用電源 溶接機 用電源 市場 拡大 機器
周波数 20 50 kHz 領域 高 周波数領域 使用 適 高速 IGBT
開発 行 IGBT 裏面 p層 濃度 表面 間隔 短縮 FWD
最適化 損失 低減 実現 放熱特性 改善 採

用 温度上昇 抑 高速 可能

The market for power supplies, used in medical applications such as MRI and X-ray equipment and in welding and plasma cutting equip-
ment, has expanded in recent years. The switching frequency of these devices is in the range of 20 to 50 kHz. High-speed IGBT modules have 
been developed for use at this high switching frequency. Lower switching loss has been achieved by controlling the doping level of the p-lay-
er on the rear face of the IGBT chip, shrinking the cell pitch interval on the front face, and optimizing the trade-off relation of  the FWD chip. 
Also, the use of a package that provides improved heat dissipating characteristics helps to suppress the temperature rise of the chip and ena-
bles high-speed switching. 
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回路 部 IGBT
電流 IC － 間電圧 VCE 波形

図4 T 周期 TF FWD
導通時間 図4 分 IC 流 始

VCE 0
部 IGBT 損失 発生
FWD通電時間 IGBT 比 小 導通損失

無視 小 開発製品
部 使用 2個組 損失 低減
注力 IGBT 高速 搭載 PFC部 使
用 動作

FWD 対 IGBT 同様 損
失 低減 必要 FWD 高速
開発 表3 使用

3　高速 IGBT製品設計

今回 IGBT FWD 新規 開発
通常 改善 施 低熱

抵抗化 実現 以下 詳細 示

3.1　高速 IGBTチップの開発

周波数 20 kHz 超 使用領域
損失 減 重要

図5 示 IGBT 飽和電圧 VCE sat

IGBT 損失 Eoff 関
係 上 低 Eoff 高 VCE sat

損失 大幅 低減
可能 今回 周波数 20

2個組 チョッパ

C1C1

NTC

G2

E2

E2

G2

E2

G1

E1

E2

C2E1C2E1

図2　内部等価回路

ソフトターンオン

ハードターンオフ

TF
I F

I C V CET

図4　ハーフブリッジ回路の動作波形

PFC部 インバータ部

図3　溶接機の回路

表1　高速 IGBTモジュールの製品系列

型　式 電圧定格 電流定格 内部回路 パッケージ寸法

2MBI100HB-120-50

1,200V

100A

２個組

45mm×92mm

2MBI150HH-120-50 150A

62mm×108mm

2MBI200HH-120-50 200A

1MBI200HH-120L-50 200A

チョッパ1MBI300HH-120L-50 300A

1MBI400HH-120L-50 400A

表2　高速 IGBT，FWDの特性比較（チョッパモジュール）

IGBT FWD

VCE（sat） 
（V）

Eoff
（mJ）

VF
（V）

Err
（mJ）

高速 IGBT 4 9.2 4.34 5.89

通常タイプ
（U4-IGBT） 2.1 20.2 1.8 16

定格：200A/1,200V，接合部温度：125℃
ゲート電圧：±15V，コレクタ電流：200A，DCバス電圧：600V，
ゲート抵抗：標準

表3　高速 IGBTモジュールの使用チップまとめ

IGBT FWD

２個組 高速タイプ 通常タイプ

チョッパ 高速タイプ 高速タイプ

高速 IGBTモジュール富士時報　Vol.82 No.6 2009

特  

集

376（20）



50 kHz IGBT 損失 導通損失
損失 和 最小 設計 行

低 Eoff 実現 図6 示 以下 2点 改良
加 損失低減 図
⒜　裏面 p層 濃度制御
⒝　IGBT表面 間隔 短縮

図7 ⒜ ⒝ 対策 IC VCE 波形 改善 模式
図 示 ⒜ 対策 時 残留 裏
面 排出 効果 IGBT電
流 立下 時間 短縮 電流 低減

電流下降時 損失 低減
⒝ 対策 IGBT 帰還容量 入力容量 比率

変 効果 電圧 立上 時間 短縮
電圧上昇期間 損失 低減 以上 2点 改善

Eoff 大幅 低減 試作 高速 IGBT
通常 波形 比

較 図8 示 電流 低減 加
VCE 立上 高速 改善策 効果 現

IGBT 飽和電圧（V）

高速 IGBTモジュール

通常の IGBTモジュール

タ
ー
ン
オ
フ
損
失
（
m
J）

図5　IGBTトレードオフ

通常の IGBT

高速 IGBT

: 100ns/divt

: 100ns/divt

: 50A/divI C

: 200V/divV CE

: 50A/divI C

: 200V/divV CE

図8　ターンオフ波形の比較（200A/1,200V品）

通常の FWD

高速 FWD

: 100A/divI C

: 100A/divI C

: 200V/divV CE

: 200V/divV CE

: 100ns/divt

: 100ns/divt

図9　逆回復波形の改善（100A/1,200V品）

p

エミッタゲート

コレクタ

裏面濃度
低減

n+

ドリフト層n－

p

エミッタゲート

コレクタ

n+

ドリフト層n－

p

エミッタゲート

セルピッチ
短縮

コレクタ

n+

ドリフト層n－

コレクタ層p+ コレクタ層p+

図6　IGBT構造の高速化

電圧波形

電流波形

（b）セルピッチの短縮
ターンオフ時間を短縮し
電圧の立上りを速くする。

（a）裏面 p層の濃度制御
電流の立下りを速くするとともに，
テール電流を減少させる。

図7　ターンオフ波形の改善
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表2 示 Eoff 通常
U4 対 約 1/2 低減

3.2　高速 FWDチップの開発

PFC 回路 適用 IGBT
動作 FWD 逆回復損失 Err

全損失 占 割合 非常 大 FWD特性
高速化 必要 Err FWD 順電圧 VF

関係 IGBT Eoff-VCE sat 関係 同様
関係 高周波用途 合 高

VF 低 Err 改善策
量 最適化 図9 FWD逆回

復時 波形比較 示 表2 示
量 調整 逆回復電流 低減 通常

Err 対 約 1/3 低減

3.3　発生損失

今回開発 高速 IGBT 2 個組
通常 発生損失 比較

図10 図11 2 個 組 U4
2MBI200U4H-120-50 定 格 200A/1,200V 高 速
IGBT 2MBI200HH-120-50 定格 200A/1,200V 発生
損失比較 示 2章 述 2個組
関 損失 発生 FWD
導通損失 全体損失 対 無視 小

損失 IGBT導通損失 比較 行
15 kHz 以上 周波数 高速 IGBT

発生損失 低 40 kHz 25% 低
減
図12 U4 IGBT
1MBI200U4H-120L  定格 200A/1,200V 高速 IGBT
1MBI200HH-120L-50 定格 200A/1,200V 発生損失
比較 示

fc ＝ 25 kHz 条件 高速 IGBT
発生損失 36%低減

3.4　パッケージ技術

電力変換装置 小型化 高密度化 伴 IGBT
放熱特性 対 要求 厳

特 図10 分 周波数
高 領域 発生損失 通常 IGBT 比 低減

低周波領域 比 発生損失 増加
放熱設計 重要 今回開発 高速 IGBT

DCB Direct Copper Bonding 基板
従来 基板 富士電機

使用 窒化 素基板
⑷

変更
放熱特性 向上 表4 従来

DCB基板 特性比較 示 熱伝導率 4倍
同 比較 場合
－ 間 熱抵抗値 Rth j-c 30% 低減

スイッチング周波数（kHz）

ト
ー
タ
ル
発
生
損
失
（
W
）

500

400

300

200

100

0
0

10 20 30 40

高速 IGBT

通常の IGBT（U4-IGBT）

図10　２個組モジュールの発生損失比較（200A/1,200V）

発
生
損
失
（
W
）

500

600

700

400

300

200

100

0
高速 IGBT

365W

596W

コレクタ電流：60A，DCバス電圧：600V，
ゲート抵抗：標準，ゲート電圧：±15V，通電率：0.5

通常の IGBT
（U4-IGBT）

IGBT
導通損失

ターンオフ
損失

ターンオン
損失

FWD
導通損失

FWD
逆回復損失

＝25kHzf c

図12　チョッパモジュールの発生損失比較（200A/1,200V）

発
生
損
失
（
W
）

500

600

400

300

200

100

0
高速 IGBT

ターンオフ
損失

IGBT
導通損失

325W

434W

コレクタ電流：100A，DCバス電圧：600V，
ゲート抵抗：標準，ゲート電圧：±15V，通電率：0.5

通常の IGBT
（U4-IGBT）

＝40kHzf c

図11　40kHz における発生損失比較（200A/1,200V）
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高速 IGBT 温度上
昇 抑

4　あとがき

今回 MRI X 線 医療用電源 溶接機
誘導加熱装置 最適化 高速 IGBT
特徴 技術 紹介

今後 今回開発 高速 IGBT FWD 開
発 際 技術 生 太陽光
UPS 無停電電源装置 今後 市場拡大
大 期待 応用分野 IGBT

開発 取 組 所存
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堀江　峻太
半導体 電力変換 設計 開発

従事 現在 富士電機 株式会社半導体
事業本部半導体統括部 開発部

小川　省吾
半導体 電力変換 設計 開発

従事 現在 富士電機 株式会社半導体
事業本部半導体統括部 開発部

高久　　拓
半導体 電力変換 設計 開発

営業技術 従事 現在 富士電機 社 博
士 工学 電気学会会員

表4　アルミナ基板と窒化けい素基板の特性比較

アルミナ 窒化けい素

熱伝導率〔W/（m･K）〕 22 90

厚み（mm） 0.38 0.32

熱抵抗 Rth（j-c）（K/W） 0.23 0.19
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1　まえがき

近年 産業分野 省 二酸化炭
素削減 重要 需要

拡大 用 半導体
損失 破壊耐量 駆動回路設計 観点

IGBT Insulate Gate Bipolar Transistor 主 適用

富士電機 1988 年 製品化以来 着実 世
代交代 重 低損失化 小型化 成 遂
市場 要求 応 近年 最新世代 IGBT
用 IGBT V 系列化

低損失 小型化 果 IGBT
V 特

性向上 信頼性 高 異常状態 接合部温度
Tj ＝ 175℃ 動作 非連続 保証
本稿 IGBT V 信頼性 系列

解説

2　IGBT「Vシリーズ」の特性
⑴

図1 発売 IGBT 搭載
IGBT 年代 推移 示 富士電

機 10 年 1/2 小型化 実現
V U 30%

小型化 達成 V 改良 加
絶縁基板 熱伝導性 良 窒化 素 SiN 基板

用 放熱性 高 IGBT 高
密度化 行 全
体 小型化 大 貢献
V 表面 構造 最適化 EMC

Electromagnetic Compatibility 原因
⑵

時 IGBT 電流 FWD Free 
Wheeling Diode 電圧 急激 変化 制御

V IGBT EMC
低減 容易 設計 製品

3　IGBTモジュール「Vシリーズ」の信頼性

IGBT V 小型 制御性
良 高 信頼性 持 特徴 V

瞬間的 異常状態 175℃
非連続動作 保証 運転状態

150℃ 連続動作 保証 U
比較 25℃上昇 可

能 IGBT 高温動作時 信頼性
破壊耐量 向上
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図1　IGBTチップサイズの低減
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IGBTモジュール「Vシリーズ」の系列化

高橋　孝太 吉渡　新一 関野　裕介

富士電機 最新世代 Ⅴ IGBT 用 製品 系列化 進 Ⅴ IGBT
損失 低減 放熱性 改善 IGBT 小型化 高 密度化 達成

特性向上 信頼性 高 175℃ 動作 非連続 保証 富士
電機 高 密度 信頼性 高 Ⅴ 大容量 2 in 1 小型化 7 in 1 新規 開発
1,700V 系列拡大 進

Fuji Electric is developing a series of products that use the latest generation V-Series  IGBTs. V-Series IGBT modules realize lower 
chip loss and improved package heat dissipation to achieve a smaller IGBT module size and higher power density. The chip and package char-
acteristics have also been improved to enhance reliability and guarantee the maximum temperature of 175 C. For these high power density 
and highly reliable V-Series IGBTs, Fuji Electric has developed new packages, such as a large capacity 2-in-1 package and a small sized PIM 
(Power Integrated Module) package. The product lineup will be expanded up to 1,700V.
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信頼性 向上 以下
成果 詳細 説明
175℃ 異常状態 動作 保証 高
温 安定的 耐圧 保持 大電流 安定
的 性能 必要 V

IGBT FWD
電子線 用 200℃ 熱暴走 起

安定的 耐圧 保持 確認
高温 200 ℃

IGBT FWD 可能
確認 図2 接合部温度 Tj

＝ 200℃ 定格 2倍 電流 流 IGBT
波形 示 以上 V 175℃

異常状態 動作 保証 可能
150 ℃ 運転動作 保証

耐圧 長期的 信頼性
信頼性 必要

耐圧 長期的 信頼性 電気炉 加
熱 直流電圧 印加 加速試験 確認 一般
的 図3 FWD 信頼性試験結果 示 Tj ＝
175℃ 定格電圧 80% 3,000 時間印加
耐圧 劣化 十分 信頼性 持 確認

FWD 類似 構造 持 IGBT 同等
信頼性 持

信頼性 一般的
状態 高温 状態

低温 熱 繰 返 下
接合部 熱膨張収縮

受 対 十分 耐量 持
必要 図4 V

試験 結果 示 Tjmin＝25℃ 冷却
温度 固定 運転 最大 温度
変化 寿命 表 例 Tj＝30℃

IGBTターンオフ波形

1  s

V GE

I C

V CE

＝800V, ＝300A（定格の2倍）I CV CC
＝1.1Ω, ＝＋15/－15VVGR G

図2　1,200V「Vシリーズ」IGBTの高温スイッチング波形
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図4　1,200V「Vシリーズ」パワーサイクル試験結果
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図3　1,200V「Vシリーズ」FWDの耐圧信頼性試験結果
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図5　1,200V「Vシリーズ」PIM系列およびNew Dual 系列
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冷却 温度 25℃ 最大 温度 55℃ 運転
Tjmax＝150℃ 運転

最大 温度 固定 冷却 温度 変化
寿命 表 例 Tj＝30℃ 冷却

温度 125℃ 最大 温度 150℃ 運転

示 同一 Tj 冷却
温度 温度 高 寿命 短

Tjmax＝150℃ 最悪 運転条件 表
V 条件 Tj＝100℃ 寿命 50,000
以上 十分 信頼性 持 確認
結果 信頼性 向

上 V 150℃ 運転動作
保証
以上 V 高温運転時 信頼性 大 向上

信頼性 向上 熱設計自由度 向上
大 貢献

4　IGBTモジュール「Vシリーズ」の系列

現在V 図5 示 PIM Power Integrat-
ed Module 系列 New Dual 系列 用意
PIM系列 3相分 上下 IGBT FWD

IGBT 内蔵  
7 in 1 1 台 三相交流 構成

小型化 設計 簡素
化 可能 V PIM系列 定格電流
150A 拡大
200A 以上 定格電流 使用 場合 New Dual

系列 用意 1相分 上下 IGBT
FWD 内蔵 2 in 1 内部 3
並列 使用 半導体 並列 使用

場合 一部 電流 集中 電流
心配 New Dual 系列 内部配線 工

夫 各 間 電流
非常 使 V
New Dual 系列 定格電流 600A 拡大

5　今後の展望

V 今後 系列拡大 行 今後
系列展開 図6 示 新規 次 開発
進

⑴　大容量 EconoPACK
注1

＋ 新型 2 in 1
⑵　小型化 MiniSKiiP

注 2

現在 風力発電 電力変換用途 電鉄用途 大 

注 1  EconoPACK  Infineon Technologies AG. 商標 登録 

 商標

注 2 MiniSKiiP Semikron 商標 登録商標

従　来
端　子

はんだ
フリー
端　子

主端子

最大定格電流
（A）

最大定格電流
（A）

10 15 25 35 50 75 100 150 200
225 300 400

450
550
600 900 3,6002,4001,200

1,400

ピン

ねじ

ねじ

EP2/PC2PIM（EP2XT）

制御端子
スプリング

Dual

開発中

EP3/PC3

6 in 1（PC2XT）

2 in 1（DualXT）

新型2 in 1

2 in 1（DualXT）

PIM（EP3XT）

Spring Dual

（a）1,200V系列

6 in 1（PC3XT）

従　来
端　子

主端子
10 15 25 35 50 75 100 150 200

225 300 400
450 600 900 1,200

ピン

ねじ

EP2/PC2PIM（EP2XT）

Dual

EP3/PC3

6 in 1（PC2XT）

2 in 1（DualXT）

PIM（EP3XT）

（b）600V系列

図6　「Vシリーズ」の今後の系列展開

IGBTモジュール「Vシリーズ」の系列化富士時報　Vol.82 No.6 2009

特  

集

382（26）



容量 市場 拡大 市 
場 対応 大容量 開発 行  
EconoPACK＋ 550A/1,200V 定格 新型 2 in 1
1,400A/1,200V 定格 系列化 行 予定
小容量向 MiniSKiiP 開発  

付 不要 組立 容易 PIM系列  
比 同等 機能 大幅 小型化 実現  
8 100A/1,200V 定格 系列化 予定

1,700V 耐圧 開発 行 新型 2 
in 1 New Dual 大容量用途 順次展開 予定

6　あとがき

最新世代 IGBT 適用 IGBT  
V 特徴 系列 解説 V

技術 放熱性 向上 小型
化 達成 小型化 大 貢献

信頼性 向上 175℃
動作 保証 信

頼性 向上 熱設計自由度 向上 大 貢献
今後 富士電機 V 技術 1,700V 大容

量 小型化 展開 客
応 所存

参考文献
⑴ 　小野澤勇一 . U IGBT 1,200V . 富

士時報. 2002, vol.75, no.10, p.563-566. 

⑵ 　五十嵐征輝 . 電力変換装置 放射 電磁雑音

解析 低減方法.産業応用部門誌. 1998, vol.118-D, no.6, p.757-

766.
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IGBT 開発 設計 従事 現在 富
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関野　裕介
IGBT 開発 設計 従事 現在 富
士電機 株式会社半導体事業本部半導体
統括部 開発部
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1　まえがき

IPM Intelligent Power Module IGBT Insulated 
Gate Bipolar Transistor FWD Free Wheel-
ing Diode 搭載 IGBT

駆動 保護機能 内蔵 IC 搭載
型 主

駆動装置 NC Numerical Control 工作機械 汎用
電源装置

UPS Uninterruptible Power Supply 太陽光発電用
PCS Power Conditioning System 幅広
分野 装置 使用 小型化 高効率化 低 化
長寿命化 高信頼性化 要求
富士電機 1997 年 業界 初 IGBT 過
熱保護機能 内蔵 化
部品点数 削減 高信頼性化 目的 R-IPM

開発 2002 年 構造 PT
Punch Through NPT Non Punch Through
変更 R-IPM3 開発 2004 年

構造 NPT 型 IGBT 開発 新構造
FWD 開発 行 損失 低減 放射

改善 行 U-IPM
開発
今回 損失 入力容量低減 達成

構造 FS Field Stop 型 V IGBT
V-IGBT 開発 微細化 小型化

実現 温度特性 改善 低減
IC 開発 技術 最

適化 発生損失 放射
改善 新小型 V IPM V-

IPM 開発 紹介

2　製品コンセプトと系列化

V-IPM 開発 次
⑴　 発生損失 低減
⑵　 損失 放射 改善
⑶　 短縮
⑷　 要因別出力
⑸　 小型化 薄型化
⑹　小容量 地絡保護可能化
⑺　RoHS 指令

注

対応
詳細 3 6章 説明
表1 V-IPM 製品系列 示 V-IPM 従来品

電流容量 拡大 定格 600V 品 定格電流 20
400A 定格 1,200V 品 定格電流 10 200A
新規開発 4種類 P631 開発中
RoHS 指令 対応

表2 特性 内蔵機能 示 小容量
P629 新 上 短絡保護 地絡保護
可能 全系列 出力

幅 変 要因 特定 可能

3　V-IPM用パワーチップの特長

第 6 世代 V-IGBT 適用 V-IGBT
FZ Floating Zone 薄 技
術 用 構造 FS型 IGBT 図

注 RoHS 指令  電気電子機器 含 特定有害物質 使用制限 

 EU 欧州連合 指令

富士時報　Vol.82 No.6 2009
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インテリジェントパワーモジュール「Vシリーズ IPM」

清水　直樹 高橋　秀明 熊田 恵志郎

産業用 Ⅴ IPM Intelligent Power Module 開発 本製品 IPM用 最適化 高性能第 6世代Ⅴ
新制御 IC 適用 発生損失 低減 小型化 実現 短絡保護機能 高速化 行 定常損

失 短絡耐量 改善 損失 低減 新制御 IC 最適化
損失 低減 放射 改善 成功 従来 保護機能 加 要因

幅 変 出力 機能 搭載 小容量 地絡保護 可能

Fuji Electric has developed a series of intelligent power modules for industrial applications, known as V-Series IPMs. This product com-
bines high-performance 6th-generation V-chip technology for the IPMs with a new control IC to realize lower loss and a smaller package size. 
The short-circuit protection function was made to operate at faster speeds and the trade-off relation between conduction loss and short-circuit 
withstand capability was improved to reduce switching loss. Additionally, the new control IC and the package were optimized to reduce turn-
on loss and improve radiation noise characteristics. In addition to the conventional protection functions, a new function that outputs different 
alarm pulse widths for each alarm factor is also provided. Ground-fault protection can also be provided even in a small package. 
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1 断面構造 比較 表3 IGBT
技術 推移 示
V-IGBT 特長 表面構造 最適化
層 低抵抗化 薄膜化 実現 電圧 VCE sat

低減 損失 改善 表面
構造 最適化 層 低抵抗化
di/dt 制御性 改善 従来素子 比較 放
射 低減 実現
V-IPM用 IGBT 用 対 表面

構造 微細化 VCE sat 損失 Eoff

改善 VCE sat 低減
短絡電流 増 短絡破壊耐量 低減 適用

短絡保護 高速化 必要
FWD 改善 逆回復電

流 低減 化 実現

4　特　性

4.1　トータル発生損失

IPM 市場要求 低損失化 損
失 低減 装置 制御性向上 狙
周波数 同 周波数 出力電流
2種類 目的 従来 高 冷却能力

必要 装置
図2 PWM 動作時 発生損失比較例 示
V-IPM R-IPM 比較 約 27% R-IPM3 比

較 約 17% U-IPM 比較 約 10% 損失低減
実現
今回 損失低減 VCE sat -Eoff

改善 損失 Eon 低減 次
低減技術 述

4.2　VCE（sat）-Eoff トレードオフ改善
損失 50% 以上 IGBT 定常損失

Eoff 占 図3 示 IGBT
定常損失 決 VCE sat Eoff 短絡破壊耐量

関係 最適化 必要 IPM

表3　IGBT技術の推移（600V-IPM）

IGBT
技術

世代 第3世代 第4世代 第5世代 第6世代

IPM R-IPM R-IPM3 U-IPM V-IPM

IGBT N-IGBT T-IGBT U-IGBT V-IGBT

ウェーハ エピタキ
シャル FZ

構　造 PT NPT FS

ゲート構造 プレーナ トレンチ

ライフタイム
コントロール あ　り な　し

キャリア注入 高注入 低注入

輸送効率 低効率 高効率
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表1　V-IPMの製品系列

（a）製品系列

定　格 素子数 20A 30A 50A 75A 100A 150A 200A 300A 400A

600V

6 in 1
P629＊

P626

6 in 1
7 in 1

P630＊

P631＊

定　格 素子数 10A 15A 25A 35A 50A 75A 100A 150A 200A

1,200V

6 in 1
P629＊

P626

6 in 1
7 in 1

P630＊

P631＊

＊：既存品に対して容量アップ
（b）パッケージの種類

P629
パッケージ

P626
パッケージ

P630
パッケージ

P631
パッケージ

縦×横×高さ
（mm）

縦×横×高さ
（mm）

縦×横×高さ
（mm）

縦×横×高さ
（mm）

49.5×70×12 50×87×12 84×128.5
×14

110×142×
27（予定）

1 7 10 154

P V W NU

1 9 13195
P

N V WU

1 9 13195

V W

N

P UB

1 710164

V W

P

N

P

N

B

U

表2　V-IPMの特性および内蔵機能

パッ
ケージ アーム ドライ

ブ回路
過電流
保　護

短　絡
保　護

チップ
過　熱
保　護

電源電
圧低下
保　護

アラー
ム出力

P629
上 ○ ○ ◎ ○ ○ －

下 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

P626
上 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

下 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

P630
上 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

下 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

P631
上 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

下 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

◎：既存品からの改善ポイント

p
p

コレクタ コレクタ

ゲート

p

ゲート

エミッタ

U-IPM（第5世代）
NPT，トレンチ

コレクタ

エミッタ

V-IPM（第6世代）
FS，トレンチ

R-IPM3（第4世代）
NPT，プレーナ

エミッタ

ゲート
n+ n+ n+

ドリフト層n－
ドリフト層n－

フィールド
ストップ層

n+

コレクタ層p+

ドリフト層n－

コレクタ層p+

コレクタ層p+

図1　IGBTチップの断面構造比較（600V-IPM）



短絡保護機能 短絡保護 高速化
IGBT 短絡破壊耐量 損失低減 振 向

V-IPM 短絡保護 高速化 実現
VCE sat -Eoff 改善 損失 低減

VCE sat 上 狙 従来
同等 電圧 維持 損失 低減
最適化 実施

4.3　ターンオン損失低減

IGBT 入力容量低減 制御 IC 新 方式
温度特性改善 図4 示 －

間電圧 VCE 短 Eon 約 35% 低減

4.4　放射ノイズ比較

放射 Eon 関係 di/dt

大 損失 低減 di/dt 小 放
射 低減 図5 富士電機 測定 相対比
較試験結果例 示 疑似負荷試験装置 用 加減速
運転 行 測定 4.3節 述
損失低減 手法 内部回路配線 最
適化 放射面積低減 従来品 比較 放射

値 約 3dB 低減 V-IPM
Eon 低減 放射 低減 実現

4.5　デッドタイム改善

回路 IPM 上下 期
間 重複 防止 時間 設

時間 短縮 波形 回転
改善 重要 V-IPM 制御 IC

時間 温度特性改善 低減
時間 最適化 行 方法

V-IPM IPM入力部 最小値
＝ 1 μs 実現

5　保護機能

5.1　短絡保護

4.2節 述 IPM IGBT 短絡破
壊耐量 損失低減 振 分
改善 改善 短絡保護 高
速化 必要 V-IPM 保護回路 高速化
設計的 短 不感時間 短絡保護動作 誤

動作 行 保護回路 認識
行 電流 用 電圧 最適化 必要

IGBT 比 調整 電流 減
時 電圧 安定化

制御 IC 温度特性 大 MOSFET Metal-Oxide-

Semiconductor Field-Effect Transistor 抵抗

E d＝300V，条件： VCC＝15V，I C＝150A，T j＝125℃

チャネル1：

Eon＝10.3mJ E on＝6.7mJ

V CE（100V/div），チャネル2：コレクタ電流 I C（50A/div）

U-IPM V-IPM

VCEテール改善

図4　ターンオン波形

ノ
イ
ズ
レ
ベ
ル
（
dB
）

U-IPM（P611パッケージ）

V-IPM（P630パッケージ）

30

40
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70

80

90

30 50 70 90 110
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図5　放射ノイズ比較（富士電機での相対比較試験結果）=5kHz
R-IPMR-IPM3U-IPM V-IPM

ト
ー
タ
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発
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損
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（
W
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f c =10kHz
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f c =15kHz
R-IPMR-IPM3U-IPM V-IPM

f c

（150Aの場合）
リカバリー損失（FWD）
定常損失（FWD）
ターンオン損失（IGBT）
ターンオフ損失（IGBT）
定常損失（IGBT）

=125，T j =300V，E d
=15V，VCC =50Arms I o

cos=0.8，λ=1

図2　トータル発生損失比較（シミュレーション結果）

短絡保護の高速化
（IPM特有の改善効果） トレードオフ

改善

損失改善の
ポイント

第６世代V-ＩＧＢＴの
最適化による改善

VCE（sat）

IGBT 短絡
破壊耐量

ターンオフ
損失

パッケージ最適化による
ターンオフサージ低減

図3　IGBTのトレードオフ関係
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抵抗方式 新 方式 変 特
高温条件 電圧 抑制 改善
損失 短絡破壊耐量 改善 成功

5.2　アラーム要因別出力

従来 IPM 幅 2ms 1 種類
要因 識別 V-IPM

要因 幅 変
時 要因分析時間 短縮化 可能

V-IPM 要因 幅 表4

示

6　パッケージ

図6 外観 示 小容量
P629 中容量小型 P626 中容量薄型

P630 大容量 既存
P612 相当 P631 開発予定
今回開発 IPM 装置 薄型化要求 対応

外形 従来 立体交差
型 配線 適用 配線距離 短縮 図 新

絶縁基板上 銅
内部回路 配線 行 薄型化 実現

PN 並走化 相互 効果
内部 減少 結果 放射
低減 過大 効果 得

特長 50A/600V 容量 P629 薄
型 実現 装置上 高 一定
P626 並 使用 可能 対地間
絶縁距離 相間絶縁距離 十分確保 設
計 装置側 特別 絶縁設計 施
装置 絶縁距離 確保 可能

表4　アラーム要因ごとのアラームパルス幅

アラーム要因 アラームパルス幅

過電流保護（短絡保護含む） 2ms（標準値）

電源電圧低下保護 4ms（標準値）

IGBTチップ過熱保護 8ms（標準値）

P630

P626

P629

図6　パッケージの外観
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ドライバ
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ドライバ
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ドライバ
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ドライバ
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ドライバ
IC

ドライバ
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ドライバ
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U

V

W

P

N

U

V

W

P

N

（a）小容量 IPM P629（6in1） （b）中大容量 IPM P626，P630，P631（6in1）
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図7　V-IPMのブロック図
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RoHS 指令対応 構造

7　IPMのブロック図

図7 IPM 図 示 従来 小容量
N 抵抗 入 電流検出
下 素子 流 地絡短絡 保護
V-IPM 全 IGBT 電流 検出

上 素子 短絡保護 可能 P626
P630 P631 上 端子
設 装置側 信号伝達 可能

P629 従来品 取付 互換性 持
上 信号端子 設

8　あとがき

適用 FS 型 V IGBT
V-IGBT 新制御 IC 新 搭載 V

IPM V-IPM 紹介 V-IPM 小
型化 高効率化 実現 市場 期待 応 製品

今後 富士電機 市場要求 満足 製
品開発 注力 所存

参考文献
⑴ 　Onozawa, Y. et al. Development of the next generation 

1,200 V trench-gate FS-IGBT featuring lower EMI noise 
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1　まえがき

近年 地球環境保護 関心 高 中 IT 分野
省電力化 IT 注目 高
IT機器 電力損失 低減 IT機器 使

用 電力変換機器 効率 上 必要 低損失
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor 強 求 電力変換機器
使用 MOSFET
動作 発生損失 MOSFET

導通損失 状態
状態 変化 損失

一般 周波数 低 用途 導通損失 支
配的 周波数 高 用途
損失 支配的 導通損失 性能指数 単位面
積 規格化 抵抗 Ron A 用 損
失 示 性能指数 抵抗 規格化
－ 間電荷量 Ron QGD 用 故
MOSFET 発生損失 低減 性能指
数 小 強 求
一方 耐圧 Ron A 間 材料 決 理

論限界 場合 呼
存在 理論限界 超 Ron A 得

考 問題
Superjunction SJ 構造 劇的

Ron A 低減 可能 注目 浴
⑴ ⑵

本稿 業界最高水準 低 抵抗 L負荷
耐量 達成 600V SJ-MOSFET 開発

製造方法 特性 紹介

2　パワーMOSFETの技術動向

図1 600V MOSFET Ron A Ron

QGD 示 前述 MOSFET
Ron A 理論限界 存在

⑴ ⑸

開
発 Ron A 近 焦
点 Ron A 低減

抵抗 低減 抵抗以外 抵
抗成分 低減 行 後者 表面MOSFET部

密度向上 構造 最適化 抵抗
JFET Junction Field-Effect Transistor 抵抗 低減

前者 L負荷 耐量 耐圧 確保
層 抵抗率 厚 最適化 抵抗

低減 L負荷 耐量 確保
p 構造 用 構造 抵抗 低減 限
界 擬平面接合技術 低減

可能
⑶

擬平面接合技術 p 構造
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Superjunction MOSFET

大西　泰彦 大井　明彦 島藤　貴行

不純物濃度制御 優 多段 技術 適用 定格 600V/0.16Ω TO-220 Superjunc-
tion SJ  MOSFET 作製 作製 SJ-MOSFET SJ 構造 不純物濃度最適化 従来 MOSFET
SuperFAP-E3 対 約 70% Ron A低減 達成 業界最高 Ron A 従来MOSFET 理論
限界 超 値 SJ 構造 不純物濃度 n型 層 最適化 定格電流以上 L負
荷 耐量 確保

600V-class superjunction (SJ) MOSFETs (package: TO-220) with a maximum on-resistance of 0.16Ω have been fabricated by using multi-
epitaxial growth technology which has an excellent capability for controlling the doping concentration. By optimizing the doping concentration 
in the SJ structure, the fabricated SJ-MOSFET achieves an approximate 70% reduction in specific on-resistance compared to that of a conven-
tional MOSFET SuperFAP-E3. This is the industry s highest level of specific on-resistance, and its value exceeds the theoretical limit for 
conventional MOSFETs. The avalanche withstand capability of the fabricated SJ-MOSFET has been also improved over the rated current by 
optimizing the doping profile of the SJ structure in the depth direction and the thickness and resistivity of the n-buffer layer.
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JFET抵抗 上昇 p 間距離 狭
抵抗 低減 p 形状 最

適化 p 構造 同等 L負荷 耐
量 確保 擬平面接合技術 従来MOSFET

Ron A 110% 改善 Ron

QGD Ron A 低減 狭 p 間隔 大
改善 富士電機 擬平面接合技術 適用
SuperFAP-G 製品化 後継 使

追求 SuperFAP-E3 製品化
⑷

近年 SJ-

MOSFET 注目 SJ-MOSFET 図2 示
従来MOSFET 層 p 型領域 n型領

域 交互 並 構造 置 換 n型領
域 不純物濃度 高 Ron A

劇的 低減 Ron A 低減 同
抵抗 活性面積 小 Ron QGD 低減

3　SJ-MOSFETの開発

3.1　多段エピタキシャル成長技術

SJ 構造 劇的 低 Ron A 可能 一方
補償型構造 n型領域 p型領域

確保 耐圧 保持 欠点
崩 耐圧 極端 低下

定格電圧 確保 SJ-

MOSFET 製造 上 n型領域 p型領域 不
純物濃度 精度良 制御 重要 耐圧

改善 p型領域 深 方向 不純物濃
度 分布 持 必要 SJ 構造
作製方法 不純物濃度制御 優 注入
所定領域 不純物導入 成長 繰
返 多段 成長方式 採用

⑸

図

3 多段 成長方式 SJ 構造形成
示 不純物濃度 低 n型層 n

型 層 厚 加味 n型基板 上
成長 1 次 出来上 n型領域
p型領域 領域 P B
注入 2 続 不純物濃度 低 n型層

成長 3 出来上
n型領域 p型領域 不純物濃度 注入用
寸法 注入 精度 決定 不

純物濃度 制御 容易 所定 層厚
2 3 繰 返 最後 熱拡散

連続 n型領域 p型領域 形成 後

pnpp n

ドレイン

nnn

ゲート ソース ゲート ソース

ドレイン

p

（a）従来MOSFET （b）SJ-MOSFET

n+

n+n+

p+
pn+ p+

図2　従来MOSFETと SJ-MOSFETの構造

np

n型バッファ層

p+
SiO2

図4　SJ-MOSFETの断面SCM像
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n 型基板
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図3　 多段エピタキシャル成長方式の SJ 構造形成プロセスフ
ロー
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通常 DMOSFET Double Diffused MOSFET
使用 DMOSFET SJ 構造 表面 形成 SJ-

MOSFET 図4 多段 成長方式
作製 SJ-MOSFET 断面構造 SCM Scannig Ca-
pacitance Microscopy 像 示 p 型 n 型領域 深
方向 接続 SJ 構造 形成 確認

3.2　Ron・A の改善
多段 成長方式 用 定格600V/0.16Ω
SJ-MOSFET 開発 図5⒜ 示 開

発 SJ-MOSFET Ron A 従来 MOSFET
SuperFAP-E3 対 約 73% 低減 業界最

高 Ron A Ron QGD 比較 図5⒝
示 SJ-MOSFET Ron QGD SuperFAP-E3 比
約 69% 低減 SJ-MOSFET 表面
MOSFET 構造 SuperFAP-E3 同
使 踏襲 図6 VGS th ＝3.0 V SJ-

MOSFET 出力特性 示

3.3　L負荷アバランシェ耐量の改善

SJ-MOSFET L 負荷 破壊電流 従来
MOSFET 比較 低 指摘 今回
開発 SJ-MOSFET SJ 構造 深 方向 不純
物濃度 n型 層 最適化

条件 150A/cm2 L 負荷
耐量 確保 図7 SJ-MOSFET 代表的

L負荷 波形 示

4　実機評価

TO-220 組 立 多段 成
長方式 SJ-MOSFET 定格 600V/0.16Ω 400W

ATX電源 ATX規格 準拠 用電源
力率改善回路 図8 搭載 損失 温度上昇
評価 行 MOSFET部 損失比較 図9 示

比較対象 TO-3P 最 抵抗 小
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図5　従来MOSFETと SJ-MOSFETの性能指数比較
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SuperFAP-E3 製品 FMH23N60ES 定
格 600V/0.28Ω 損失 従来製品 FMH23N
60ES 対 導通損失 16%低減
損失 約 14% 低減 温度上昇 約 5℃
低減 確認 電力変換効率 約 0.5%
改善 確認 TO-220 TO-3P 違

SJ-MOSFET 置換 発生損失低減 効率
改善 十分 期待

5　あとがき

多段 成長技術 適用 定格 600V/0.16
Ω TO-220 SJ-MOSFET 開発
SJ-MOSFET SJ 構造 不純物濃度 最適化 n型

層 最適化 業界最高 低 Ron A 高 L
負荷 耐量 達成 今後 本稿 紹介
低損失 SJ-MOSFET 製品化 地球環境保護 貢献

所存
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1　まえがき

通信衛星 気象衛星 GPS Global Positioning Sys-
tem 地球観測 宇宙利用 恩恵 私 生活 中
浸透 周知
人工衛星 搭載 電子機器 電

源 宇宙空間 限 電力 有効 利用
高効率化 信頼性 確保

部品点数削減 求 受
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor 低損失 宇宙環境 電離放射線

⑴

高 荷電粒子 対 耐性
⑵

高信頼性 必須
要求 特 半導体部品 多 宇宙空間 電気特
性 劣化 著 地上 一般的 使 製品
信頼性 確保
富士電機 宇宙用 MOSFET 開発 着手 当

時 MOSFET 電離放射線 特性劣化 対策
多 研究

⑴ ⑵

高
荷電粒子 影響 瞬時 焼損 現象 SEB

Single Event Burnout 明
第 1 世代宇宙用

MOSFET SEB 耐性 持 電気特性 犠
牲 後述 SEB 推定

一般用 MOSFET 同等 電気特性 持 第 2
世代宇宙用高信頼性 MOSFET 開発 図1

製品 外観 表1 主要特性 示
本稿 成果 述

2　富士電機の宇宙開発への貢献

富士電機 宇宙開発 貢献 1980 年代 当時 宇

宙開発事業団 NASDA NAtional Space Development 
Agency of Japan 主導 日本 技術力 結
集 純国産 H-Ⅱ 開発 取 組

始 富士電機 高信頼性 BJT Bipolar 
Junction Transistor 開発 供給 1994 年 1 号機
打 上 成功 貢献
一方 日本 欧州 協力
軌道上 建設 進 国際宇宙 富

士電機製 第 1世代宇宙用 MOSFET 搭載
日本 実験 約 3,000 個 搭

載 2008 年 3 月 軌道投入 現在 正常 動作
続

3　第2世代宇宙用パワーMOSFETの開発

前述 第 1世代宇宙用 MOSFET 電離放射線
対 十分 耐量 持 SEB 耐量
確保 素子耐圧 上 対応 素子耐

図1　製品の外観
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第2世代宇宙用高信頼性パワーMOSFET

井上　正範 小林　　孝 丸山　　篤

人工衛星 宇宙機 使用 可能 第2世代宇宙用高信頼性 MOSFET 開発 一般用途 MOSFET 
大 違 高 荷電粒子 電離放射線 対 耐性 持 点 耐量 持 電気特性
犠牲 第 2世代 高 荷電粒子 対 耐量 持 拡散 修正 行

結果 対策 低比抵抗 層 厚 設
SEB Single Event Burnout 耐量 確保 世界 宇宙用 MOSFET 製品化

We have developed highly reliable and radiation-hardened power MOSFETs for use in outer space applications in satellites and space 
stations. The largest difference between these newly developed Rad-Hard Power MOSFETs and general-use MOSFETs is that they have ex-
cellent durability against high energy charged particles and ionizing radiation. To provide increased durability, electrical characteristics had 
been sacrificed in the past. With this device, however, to provide durability against high energy charged particles, a drift diffusion model was 
modified so as to enable simulation of the mechanism. A power MOSFET designed for use in outer space applications and having the world s 
top level performance is realized by providing a thick epitaxial layer with low specific resistance as a countermeasure to ensure durability 
against SEB (single event burn-out).
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圧 上 抵抗 増加 損失 増加

第 2 世代宇宙用 MOSFET SEB 耐量 向
上 一般用 MOSFET 同等 電気的特性
実現 目標 表2 宇宙用途
MOSFET 要求 示

3.1　宇宙用途のパワーMOSFETの技術課題

一般用 MOSFET 電気特性 優
電離放射線 高 荷電粒子 対応 第
1 世代宇宙用 MOSFET SEB 耐量 不十分

耐圧 500V 上 得 抵抗 犠
牲
第 2世代宇宙用 MOSFET 抵抗
低減 SEB 耐量 TID Total Ionizing Dose 耐
量 確保 長期信頼性 確保 課題
後述 ⑴ ⑵ 第 1 世代宇宙用

MOSFET 要求 満 ⑶ SEB

対策 第 2世代宇宙用 MOSFET 特徴
⑴　 適用 長期信頼
性対策
金属 気密性

使用 信頼性 向上 図
MOSFET 搭載 部分

MOSFET 素材 熱膨張率 非常 近
銅 Cu-W 焼結体 採用 温度
耐性 向上
内 図2 示 中空 乾燥窒素
封入 外因的 劣化 MOSFET
保護

⑵　低温 適用 TID対策
一般的 地上 使 MOSFET 電離放

射線 環境下 使用 耐圧低下 MOSFET
－ 制御 行 値電圧 Vth

発生 TID 特性劣化 酸化膜 電荷

表1　製品一覧

型　式 VDSS
（V）

ID
（A）

RDS（on）＊1

max.
（Ω）

PD＊2

（W）
VGS
（V）

VGS（th）
（V）

Qg
max.
（nC）

放射レベル
（krad）

パッケージ
タイプ

JAXA R 2SK4217 100 42 0.013 250 ±20 2.5 ～ 4.5 220 100 SMD-2

JAXA R 2SK4218 100 42 0.028 150 ±20 2.5 ～ 4.5 100 100 SMD-1

JAXA R 2SK4219 100 15 0.064 70 ±20 2.5 ～ 4.5 50 100 SMD-0.5

JAXA R 2SK4152 130 42 0.017 250 ±20 2.5 ～ 4.5 220 100 SMD-2

JAXA R 2SK4153 130 39 0.039 150 ±20 2.5 ～ 4.5 100 100 SMD-1

JAXA R 2SK4154 130 15 0.089 70 ±20 2.5 ～ 4.5 50 100 SMD-0.5

JAXA R 2SK4155 200 42 0.026 250 ±20 2.5 ～ 4.5 220 100 SMD-2

JAXA R 2SK4156 200 32 0.062 150 ±20 2.5 ～ 4.5 100 100 SMD-1

JAXA R 2SK4157 200 14 0.148 70 ±20 2.5 ～ 4.5 50 100 SMD-0.5

JAXA R 2SK4158 250 42 0.038 250 ±20 2.5 ～ 4.5 220 100 SMD-2

JAXA R 2SK4159 250 26 0.091 150 ±20 2.5 ～ 4.5 100 100 SMD-1

JAXA R 2SK4160 250 12 0.223 70 ±20 2.5 ～ 4.5 50 100 SMD-0.5

JAXA R 2SK4188 500 23 0.18 250 ±20 2.5 ～ 4.5 300 100 SMD-2

JAXA R 2SK4189 500 10 0.48 150 ±20 2.5 ～ 4.5 120 100 SMD-1

JAXA R 2SK4190 500 4.5 1.15 70 ±20 2.5 ～ 4.5 48 100 SMD-0.5

＊1  RDS（on）：VGS ＝ 12V，＊2  PD：TC ＝ 25℃

表2　宇宙用途のパワーMOSFETへの要求

要求項目

実力・目標

一般の
MOSFET
の実力

宇宙用MOSFET

第 1世代
の実力

第2世代
の目標

電気特性
耐圧（V） 250V 500V 250V

オン抵抗 ○ △ ○

長期信頼性 △ ○ ○

電離放射線耐性（TID） × ○ ○

高エネルギー荷電粒子耐性（SEB） × ○ ○

○：要求を満たす　　△：要求にやや未達　　×：要求に未達

TO-254

SMD-2

SMD-1

SMD-0.5

図2　宇宙用パワーMOSFETの内部構造
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起 現象
宇宙用 MOSFET 酸化膜形成後 熱処理 低温

化 酸化膜 電荷 低減 静止軌
道上 10年分 電離放射線 被 量 相当 1,000 Gy
TID 耐性 持

⑶　2段 層構造 適用 SEB対策
1986 年 高 荷電粒子 例
Ni 半導体 誤動作

突然破壊 至 現象 報告 1個 高
荷電粒子 起 現象 総

SEE Single Event Effect 呼 SEE
MOSFET 瞬時 焼損

SEB 報告
第 2世代宇宙用 MOSFET 開発 着手 当時
1992 年 SEB 現象 説明 明

用
解析 着手

3.2　SEB推定メカニズム

SEB 現象 取 扱 際 従来
SEB現象 再現

拡散 修正 加 克

服
⑶

解析 次 分
図3 電界強度分布 電子正孔対発生 分布

高 荷電粒子 軌跡 沿 電子正孔対 生成
⑷

n＋型基板 衝突 付近 高電界領域 形
成 大量 電子正孔対 発生
層 基板 境界 過剰正孔 増加 先端 電界
強 電子正孔対生成 活発

結果 SEB 以下 推定

⑴　入射 高 荷電粒子 生成 電
子正孔対 正孔 電流 供給 寄生
npn 動作
⑵　入射 高 荷電粒子 軌跡 沿 過剰正
孔 増加 図4 寄生 npn
押 出 形 実効的 端 n＋型基板
行 手 阻 高電界領域 形成
領域 極 高密度 電流 流 耐圧以下
電圧 容易 起 電子
正孔対 生成

⑶　発生 正孔 再 電流 供給 寄生
npn 動作 促進

⑷　 基板 層 境界付近 高
電界領域 正孔
生成 類似 正帰還動作 引 起

破壊 至

4　SEB対策構造の提案

前述 考慮 次 SEB 対策構造 提案
実施

押 出 n＋型基板 十分 距離 確

電界（V/cm）

電子正孔の発生（/cm3s）

高エネルギー荷電粒子

22
.4

2
.8

3
.2

3
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44
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（a）電界強度分布

（b）電子正孔対発生の分布

n－型エピタキシャル層

n+基板

Ni+

n－型エピタキシャル層

n+基板

（     ）m

（     ）m

2
1
.2

2
1
.6

2
2

2
2
.4

2
2
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2
3
.2

2
3
.6

2
4

2
4
.4

2
4
.8

図3　電界強度分布と電子正孔対発生の分布

ソース

（GND）

アルミニウム電極

相間絶縁膜

ポリシリコン

ゲート

ドレイン（＋）

n－型エピタキシャル層

n+型基板
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R epi

R j fetR ch
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図4　高エネルギー荷電粒子入射時の電位分布
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保 起 高電界
SEB 発生 抑制 考

検証 実際 層 厚 変 MOSFET 
試作 実験 行 結果 図5 SEB発
生電圧 層 厚 依存性 示
本構造 250V 耐圧 得 必要

層 厚 約 29 μm 設計 耐圧
60% 程度 電圧 約 200V SEB 発生
対 層 厚 SEB

発生電圧 上 狙 効果 得 分
実験結果 層 厚 32 μm
目標 SEB発生電圧 得

一方 対策 MOSFET 重要特性
抵抗特性 犠牲 増加 図4

MOSFET 抵抗構成 示 n－型
層 MOSFET 動作

電流経路 抵抗 増加 直結 n－型
層 抵抗 Repi 大 割合 占

例 250V 定格品 約 80% 占
回避 方法 単 層

厚 厚 低比抵抗 n－型
層 Repi2 設 2 段 層構造 図6

考案
⑷

構造 低比抵抗 層
n＋型基板 高 比抵抗

層 厚 場合 同様 効果 得 考
寄生 npn 注入 大量 電子

層 不純物濃度 ＝比抵抗 相対的
濃度差 押 出 高電界 形成

層 不純物濃度 高 比抵抗 低
高電界 発生 抑制 効果 期待

図7 層 電気抵抗 SEB 発生電圧
関係 示 考案 2段 層構造

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

目標：250V以上

一般用MOSFETのエピタキシャル層厚さS
E
B
発
生
電
圧
（
V
）

エピタキシャル層厚さ（     ）m

図5　SEB耐量の n－型エピタキシャル層の厚さ依存性
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一般のMOSFETの設計

シングルエピタキシャル層
の構造
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の構造

S
E
B
発
生
電
圧
（
V
）

エピタキシャル層の電気抵抗（mΩcm2）
（エピタキシャル層の比抵抗×エピタキシャル層の厚さ）

図7　SEB耐量のエピタキシャル層の電気抵抗依存性
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取っていたマージン
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図8　オン抵抗の耐圧依存性
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図6　2段エピタキシャル層構造を適用した第2世代宇宙用 
　　　パワーMOSFETの活性部断面
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層全体 抵抗 50% 程度下 目標
SEB発生電圧 達成

2段 層構造 適用 SEB
耐量 確保 抵抗 増加 最小限 3%以下程
度 抑 可能 図8 耐圧 Ron

示 図 SEB 耐量 確保
取 耐圧 低 抵抗特性 優
第 2世代宇宙用高信頼性 MOSFET 開発

5　あとがき

SEB 推定 抵抗 増加
最小限 抑 一般用 MOSFET 同等 電気的特
性 持 宇宙用高信頼性 MOSFET 製品化
本稿 250V 述 技術 適用

100V 130V 200V 500V 製品 系列化

第 2世代宇宙用高信頼性 MOSFET 世界
性能 実現 今後 世界 宇宙開発 貢

献 所存
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1　まえがき

近年 地球環境保護意識 高 背景 省
動 高 一方

太陽光発電 IDC Internet Data 
Center 関連分野 無停電電源装置 UPS 通
信基地局電源 自動車 鉄道 使用 電子機器 高
機能 多機能化 急速 進 高出力化 流
電子機器 使用 電源 電流容量

増加 中 高効率化規制 高密度実装化 小型化 伴
損失低減 動作温度限界向上 要求 電力変換
高効率化 低損失半導体 開発

富士電機 各種電源要
求 合 整流 低損失高速
⑴

LLD
⑵ ⑶

SBD
製品化 系列化 行
一般的 二次側 電源 整流
SBD 広 使用 高効率化 伴 低

VF 順電圧 低 IR 逆電流 求 電源 動向
化 密閉化 進 電子機器 冷却

能力 不足 傾向 集積度向上 電子機器 実装
密度 増大 熱設計 改善 電子機器 部
品単体 求 動向

部品 基板 放熱性能 向上 部品自体 発熱抑制
高温環境下 安定動作 求

⑷

富士電機 高効率 高温動作要求 合
100V 120V 150V 200V 耐圧 超低 IR-SBD
図1 開発 紹介

2　特　徴

富士電機 20 100V 耐圧 SBD 低 VF

45 150V 耐圧 SBD 低 IR 開発
系列化 推進 SBD 低 VF

性 低 特徴 電源
二次側整流用途 広 使用 pn

図1　超低IR-SBDシリーズの外観

ショットキー電極
（バリアメタル）

ガードリング

酸化膜

シリコン基板

エピタキシャル層

図2　SBDチップの断面構造
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超低IR ショットキーバリアダイオード

北村　祥司 一ノ瀬 正樹 中沢　将剛

電源 小型 低損失 高効率 高温動作 要求 対 高耐圧 SBD
種類 形成方法 改善 現行品 対 VF 増加 抑 IR 1/10 以下 100V 120V

150V 200V 耐圧 超低 IR-SBD 開発 SBD 弱点 高温動作時 逆損失増大 熱暴走
軽減 接合部温度 175℃保証 高温環境化 安定動作 実現 小型化 電源 小型 高
密度実装化 貢献

In response to requests for switching power supplies that are smaller in size, have lower loss and higher efficiency and support high 
temperature operation, we improved the types of barrier metals and the fabrication methods available for high-voltage Schottky barrier diodes 
(SBD). We developed a 100V, 120V, 150V and 200V series of ultra-low IR SBDs that achieve an IR of less than 1/10th that of conventional 
SBDs while preventing an increase in VF. The risk of thermal runaway due to increased reverse loss during high temperature operation is a 
weakness of SBDs, but this risk has been mitigated. Guaranteed operation at junction temperatures of up to 175 C enables stable operation to 
be achieved in high temperature environments, and miniaturization of the heatsink enables smaller size and higher density packaging to be 
realized. 
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比 一般的 IR 高 AC 密
閉機器 大電流高密度実装機器 近年 高温動作化
求 機器 熱暴走 起 可能性

低 IR 化 必要 低 IR 化 VF 増
加 課題

⑸

図2 SBD 基本構造 示 今回開発 超低 IR-

SBD 設計 耐圧構造 方式 採用
SBD 種類 形成方法 改善

現行 低 IR 対 VF 増加 抑
IR 1/10 以下 電源 小型 高効率 高温動作
市場 対応

主 特徴 次
⒜　SBD 弱点 高温動作時 逆損失増大

熱暴走 軽減 高温 高信頼性 実現
⒝　接合部温度 Tj ＝ 175℃保証 実現 高温側 動作
限界温度 向上
⒞　 小型化 電源 小型 高密度実
装化 貢献

⒟　VF 富士電機 従来品水準
⒠　200V 耐圧 系列化

3　素子特性

超低 IR-SBD 従来品 逆方向特性比較 図3 順
方向特性比較 図4 示 SBD 損失 順方向 逆
方向 損失 合計 損失 減 課題

（a）100V/10Aチップ （b）150V/10Aチップ （c）200V/10Aチップ
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図3　超低IR-SBDと従来品との逆方向特性比較

（a）100V/10Aチップ （b）150V/10Aチップ （c）200V/10Aチップ
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図4　超低IR-SBDと従来品との順方向特性比較
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特 高温時 IR 増加 逆損失増大 考慮
入 今回開発 超低 IR-SBD

2章 述 新規 採用
形成 最適化 IR 全動作温度範囲

従来品 1/10 以下 低減 高温時 損失
大幅 低減 100 150V 品 VF 定格電流域
全動作温度範囲 従来品 同等 水準 200V 品
VF 同定格 LLD 低 VF 全動作温度範囲
定格電流 LLD 約 10%低減 達成

4　発生損失検討

図5 図6 汎用電源 実装 温度上
昇 電源効率 示 実装電源 75W 24V/3.2A 出
力 周波数 125 kHz 標
準搭載 200V 耐圧 LLD 150V 超低 IR-SBD

比較 行 超低 IR 150V 品 200V LLD 対
温度 15.6℃低減 効率 0.24 向上

時 跳 上 電圧 200V LLD
129V 対 150V 超低 IR-SBD 同等 127V

SBD 特有 性 跳
上 電圧 低 抑 耐圧 1
下 可能 1 耐圧 低
使用 VF 低下 超低 IR-SBD

IR LLD 小 順逆共 低損失 高
効率 達成
図7 図8 損失 検討 一例 示

液晶 24V/5A 出力電源 従来
低 IR 品 LLD 高温領域 損失 増大 対

超低 IR 品 高温領域 逆損失 低 温度上昇
損失 低減 高温環境下 安心 使用
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図5　電源実装評価時のケース温度上昇（実測値）
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図9　高温印加信頼性試験評価結果
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5　高温保証

図9 信頼性評価結果 一例 示 周囲温度 175℃
定格電圧 DC印加 信頼性結果 従来 低 IR

品 LLD 印加直後 熱暴走破壊
至 対 超低 IR-SBD 1,000 時間 IR 変

動 高温環境化 高信頼性 実現 接合部温度
175℃保証 達成 以上 超低 IR-SBD 概要
紹介 本開発品 絶対最大定格 電気的特性一覧 表

1 示

6　あとがき

本製品
民生分野 動作限界温度 高 高温環境
高信頼性 要求 太陽光発電
用途 低損失性 小型化 高温使用

大 考 IDC関連分野 UPS
通信基地局電源 自動車 鉄道 幅広 分野 普及
期待

富士電機 今後 耐圧系列 拡充 40 80V
系列 拡充 特性改善 図 省

地球環境保護 貢献 所存
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表1　超低 IR-SBDの絶対最大定格と電気的特性一覧

型　式 定　格 パッケージ

最大定格 電気的特性

VRRM
（V）

Io
（A）

IFSM
（A）

VFM（V）
IF＝0.5×Io
（Tj＝25℃）

IRRM
（µA）
VR=VRRM

Rth（j-c）
（K/W）

YG872C10R 100V/10A TO-220F

100

10（Tc=146℃） 125 0.82 15 3.5

YG875C10R 100V/20A TO-220F 20（Tc=131℃） 145 0.86 20 2.5

YG878C10R 100V/30A TO-220F 30（Tc=122℃） 160 0.86 30 2

YG872C12R 120V/10A TO-220F

120

10（Tc=143℃） 125 0.84 15 3.5

YG875C12R 120V/20A TO-220F 20（Tc=127℃） 145 0.88 20 2.5

YG878C12R 120V/30A TO-220F 30（Tc=116℃） 160 0.88 30 2

YG872C15R 150V/10A TO-220F

150

10（Tc=144℃） 125 0.86 15 3.5

YG875C15R 150V/20A TO-220F 20（Tc=130℃） 145 0.89 20 2.5

YG878C15R 150V/30A TO-220F 30（Tc=120℃） 160 0.89 30 2

YG872C20R 200V/10A TO-220F

200

10（Tc=143℃） 125 0.89 15 3.5

YG875C20R 200V/20A TO-220F 20（Tc=127℃） 145 0.93 20 2.5

YG878C20R 200V/30A TO-220F 30（Tc=116℃） 160 0.93 30 2

YA872C10R 100V/10A TO-220

100

10（Tc=158℃） 125 0.82 15 2

YA875C10R 100V/20A TO-220 20（Tc=144℃） 145 0.86 20 1.75

YA878C10R 100V/30A TO-220 30（Tc=142℃） 160 0.86 30 1.25

YA872C12R 120V/10A TO-220

120

10（Tc=158℃） 125 0.84 15 2

YA875C12R 120V/20A TO-220 20（Tc=144℃） 145 0.88 20 1.75

YA878C12R 120V/30A TO-220 30（Tc=141℃） 160 0.88 30 1.25

YA872C15R 150V/10A TO-220

150

10（Tc=157℃） 125 0.86 15 2

YA875C15R 150V/20A TO-220 20（Tc=143℃） 145 0.89 20 1.75

YA878C15R 150V/30A TO-220 30（Tc=140℃） 160 0.89 30 1.25

YA872C20R 200V/10A TO-220

200

10（Tc=157℃） 125 0.89 15 2

YA875C20R 200V/20A TO-220 20（Tc=141℃） 145 0.93 20 1.75

YA878C20R 200V/30A TO-220 30（Tc=138℃） 160 0.93 30 1.25
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開発 設計 従事 現在 富

士電機 株式会社半導体事業本部半導体
統括部 技術部
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開発 設計 従事 現在 富
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開発 設計 従事 現在 富
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1　まえがき

近年 地球環境 温暖化 世界的 問題 取 上
電気製品全般 省 化 重要

特 常時 接続
製品 周辺

機器 実使用以外 待機状態 時間 長 待
機時 消費電力 削減 必須 機
器 使用 電源 対 年々待機時 消費電力 削減

要求 強
各電気機器 2009 年 7 月 米国環境保護

庁発効 EPA5.0 規格 適合 従来以上 電源用制
御 IC 低待機消費電力特性向上 要求 強

富士電機 商用交流電源 100V 240V
直流電源 変換 電源用 制御 IC 系
列化 今回 従来 低待機消費電力特性
EMI Electromagnetic Interference 低減機能

富士時報　Vol.82 No.6 2009

特  

集

EPA5.0 規格対応カレントモードPWM制御 IC
「FA5592シリーズ」

朴　　虎崗 藤井　優孝 山根　博樹

電気製品全般 低消費電力化 高周波数規制 要求 厳 2009 年 7 月 米国環境保護庁発効
EPA5.0 規格 適合 従来以上 電源 IC 軽負荷時特性 高 必要 富士電機 低消費電力化 有
効 起動素子内蔵 電源用制御 IC 系列化 進 PWM-IC FA5592

EPA5.0 規格 対応 750V 起動素子 内蔵 軽負荷時周波数低減特性 改善 低EMI 保護機能 充実
特長

In recent years, requests for lower power consumption and for harmonic regulation have intensified for all electrical products. To meet 
the United States Environmental Protection Agency s EPA5.0 standard, which became effective as of July 2009, it is necessary to improve the 
light load performance of an IC in a power supply. Fuji Electric has been developing switching mode power supply control ICs. These ICs con-
tain an internal start-up element which is effective for reducing the power consumption. In this paper, we introduce Fuji Electric s FA5592 
series of current mode PWM-ICs that comply with the EPA5.0 standard. This series features an internal 750V start-up element, improved fre-
quency-lowering performance when operating under light load conditions, lower EMI noise, and enhanced protection functions.
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表1　低待機電力対応PWM制御 ICシリーズの特性一覧

シリーズ 型　式 パッ
ケージ

動作
周波数

周波数
拡散 DSS

（Dynamic 
Self  
Supply）
機能

保護機能 低待機電力

拡散幅 過負荷
保護

最大入力
しきい値
電圧

ピーク
負荷
対応

過電圧

外部
ラッチ
（過熱
保護）

ブラ
ウン
アウ
ト

二次
側短
絡保
護

無負荷時
入力電力（W）
（VIN ＝ AC 
264Vのとき）

FA5528 FA5528 SOP-8，
DIP-8 60kHz － － タイマ

ラッチ +1.0V － ラッチ ○ － － 0.30 

FA5547

FA5546
SOP-8，
DIP-8 60kHz － －

自動
復帰 －0.67/

－ 1.0V ○ ラッチ ○ ○ － 0.17

FA5547 タイマ
ラッチ

FA5592

FA5592
SOP-8，
DIP-8 100kHz ±7kHz ○

自動
復帰 －0.67/

－ 1.0V ○ ラッチ ○ ○ －

0.09

FA5593 タイマ
ラッチ

FA5594
SOP-8，
DIP-8 65kHz ±5kHz －

自動
復帰 －0.3/

－ 0.5V ○ ラッチ ○ ○ ○

FA5595 タイマ
ラッチ

FA5596
SOP-8，
DIP-8 65kHz ±5kHz －

自動
復帰

－0.5V － ラッチ ○ ○ ○

FA5597 タイマ
ラッチ

注：－は機能なし



強化 各種製品 最適 保護機能 付加 8
PWM Pulse Width Modulation 制御 IC

FA5592 開発 概要 紹介

2　製品の概要

富士電機 30V 耐圧 CMOS Complementary 
Metal-Oxide-Semiconductor 使用 低待機
電力対応 電源 IC 系列化 系列一覧 表

1 示 今回開発 FA5592 過負荷保護
動作 /自動復帰方式 負荷対応
系列化 軽負荷時 補助巻線電圧
不足 起動回路 電流 流 IC 電源端子 保

持 機能 DSS Dynamic Self Supply 系列化

FA5592 従来機種 低待機電力特性 低
EMI 特性 向上 保護機能 充実化 図

2.1　特　徴

今回開発 FA5592 図 図1 示
特徴 以下 列挙 後 詳細 説明

⑴　EPA5.0 規格対応
⑵　750V 起動素子内蔵

⑶　軽負荷時周波数低減特性 改善
⑷　低EMI
⑸　保護機能 充実

2.2　機能の詳細

⑴　EPA5.0 規格対応
EPA5.0 規格対応 電源 平均効率 待機電力特

性 向上 図 軽負荷時周波数 低減 行
60% 以下 負荷 対 周波数低減 行
25% 50% 負荷領域 効率 改善
EPA5.0 平均効率規格 達成

⑵　750V 起動素子内蔵
待機時消費電力削減 起動回路 内蔵
耐圧 従来 500V 750V 保証 電源

事情 悪 国 対応 図 従来 起動電流
増加 電源起動時間 短縮 図

軽負荷時 補助巻線電圧 不足 VCC端子電圧
保持

⑶　軽負荷時周波数低減特性 改善
従来機種 入力電圧 高 軽負荷時
動作周波数 低 音鳴 問題 入力
電圧 低 動作周波数 十分落 平均効率 低下

問題 今回開発 FA5592
100V 系 200V 系 周波数低減特性 同一 従
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図１　「FA5592」のブロック図



来 問題 解決 図2 100V 系 200V 系 周波数
低減特性 示
⑷　低EMI
電源 EMI 雑音端子間電圧 低減

周波数拡散機能 内蔵 図3 動作
示 周波数拡散幅 f 65 kHz 固定周波数 場合＋－

5 kHz 周波数拡散周期 8ms 125Hz 動作周
波数 周期内 階段状 変化 周波
数拡散幅 f ＋－ 5 kHz 電源 EMI
雑音端子間 測定時 十分低減効果 達成

⑸　保護機能 充実
⒜　負荷短絡保護機能
従来機種 負荷短絡時 VCC 端子電圧 低

下 IC 間欠動作 繰 返
過負荷停止時間 十分取 MOSFET 

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
長時間大電流 流 熱破壊 恐 対策

VCC端子 電解 容量 大
VCC 端子電圧 低下 防 必要 FA5592

負荷短絡状態 検出 過負荷遅延時間
短 時間内 強制停止 機能 内蔵 図4

示 負荷短絡状態 VCC端子電
圧 検出 IC 前 動
作 止 過負荷停止期間 正常 取
負荷短絡時 MOSFET 保護

⒝　低VCC時 起動電流制限機能
VCC 端子 GND 時 発熱 抑

VCC電圧 低 起動電流 制限 機能 追加
図5 従来機種 起動電流 比較結果 示

VCC端子電圧 高 起動電流 全領域 従来機
種 大 VCC＝ 0V 時 起動電流制限機能

従来機種 同等 制限

3　電源回路への適用効果

3.1　評価用電源回路の構成

FA5592 使用 電源 特性 説明
図6 FA5592 応用電源回路図 示
電源仕様 次
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電源
出力電圧

二次側短絡保護

VCCOFF

VCC

OUT

FB

FB
OUT
VCC
VCCOFF

：フィードバック信号
：出力信号
：IC電源電圧
：ICリセット電圧

：負荷短絡保護しきい値電圧
：過負荷遅延時間
：過負荷停止時間

Tolp（200ms）

VCCdet

VCCdet

Toff（1,600ms）

Tolp
Toff

図4　「FA5592」の負荷短絡保護機能のシーケンス
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図5　起動電流の「FA5592」 VCC端子電圧依存性
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図2　軽負荷時周波数低減方法の改善
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図3　「FA5592」の内蔵デジタル周波数拡散方式



™  入力電圧 AC90 264V
™  電源出力 DC19V
™  出力電力 65W

3.2　電源効率と無負荷時入力電力特性 

負荷電流 電源効率 関係 従来機種 比較 結果

図7 表2 示 FA5592 115V 入力電圧
平均効率 1.6% 230V 入力電圧 1.5% 向上 EPA5.0
平均効率規格 87% 達成 図8 同 無負

荷時 入力電力 比較結果 示 無負荷時入力電力
全入力電圧範囲 従来機種 低減
AC90V 入力 約 110mW 減

3.3　EMI ノイズ抑制効果

図9 図10 周波数拡散機能 有無
EMI 雑音端子電圧 測定結果 示 表3

EMI 規格 B 対 FA5592
QP Quasi Peak 従来機種 約

2dB 向上 AV Average 約 13 dB 向上
周波数拡散機能 EMI 伝導 低減効

果 電源 入力側 削除 小容量化
可能
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図6　「FA5592」の評価用電源回路
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図7　「FA5592」の電源効率の負荷電流依存性
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図8　無負荷時入力電力の入力電圧依存性

表2　「FA5592」と従来機種との効率比較

電源効率（％）

FA5592 従来機種

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

115 87.89 87.76 87.45 86.75 83.71 86.12 87.16 86.57 

230 87.93 88.27 87.91 87.81 84.32 86.49 87.69 87.50 

AC
入力
電圧（V）

負荷率



3.4　過負荷動作時の電源出力短絡保護特性

自動復帰版 IC 負荷短絡時 保護動作 図11 示
負荷短絡状態 VCC 端子電圧 IC 値電圧
下 IC 固定仕様 過負荷遅延時間 200ms 以
内 即動作停止 VCC端子電圧 低下 IC

動作 発生 過負荷停止期間 正常 取
MOSFET 長時間大電流 流

熱破壊 防止

4　あとがき

新規開発 PWM制御 IC FA5592
紹介 IC 低待機電力

特性 低 EMI 特性 重視 電源
適 EPA5.0 平均効率規格
持 充実 保護機能 電源 安全

性 高 今後 低待機電力消費 低 EMI
要求 高 市場要求 応 電源

制御 IC 製品開発 系列化 進 所存

参考文献
⑴ 　藤井優孝 . 多機能低待機電力PWM電源IC

FA5553/5547 . 富士時報. 2007, vol.80, no.6, p.436-

440.

⑵ 　丸山宏志 . 低待機電力擬似共振電源IC FA5571

. 富士時報. 2008, vol.81, no.6, p.415-418.
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過負荷停止期間
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図１1　「FA5592」負荷短絡時の保護動作

表3　「FA5592」と従来機種とのEMI マージン比較

規格に対するマージン FA5592 従来機種

QP（dB） 8.4 6.5

AV（dB） 11.1 － 2.2

朴　　虎崗
電源 IC 開発 従事 現在 富士電

機 株式会社半導体事業本部半導体統括
部 IC開発部

藤井　優孝
電源 IC 開発 従事 現在 富士電

機 株式会社半導体事業本部半導体統括
部 IC開発部

山根　博樹
電源 IC 開発 従事 現在 富士電

機 株式会社半導体事業本部半導体統括
部 IC開発部
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図9　従来機種のEMI 測定結果
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1　まえがき

近年 電源装置 小型化 低待機電力化 高効率化
求 要求 対応 富士

電機 高効率 低 電力機能 内蔵
電源制御 IC 製品化

⑴ ⑶

採用 進
一方 通信 産業用途 使 大中容量 電源

耐性 優 制御範囲
広 PWM Pulse Width Modulation
制御 IC 多 使用 電源 過負荷時

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor 部品 負荷 発熱 破損 防
保護機能 重要視 特 過負荷時 過大 電流
流 定電流垂下 保護動作 好 電
源装置 小型化 保護機能 IC 内蔵
少 部品 保護動作 実現 望

小型 8 低 電力機能
各種保護機能 内蔵 PWM制御

IC FA5604 開発 本 IC 過負荷時

定電流垂下特性 少 外付 部品 実現
特性 定電流源 利用 充電用電

源 定電流動作 求 電源 応用 可能

2　製品の概要

2.1　製品の特徴

今回開発 FA5604 外観 図1 主 仕様
表1 図 図2 示 特徴 機能
次 列挙 後 詳細 説明

図1　「FA5604シリーズ」の外観

表1　「FA5604シリーズ」の主な仕様

項　目 FA5604 FA5605 FA5606

電源電圧の絶対最大定格 35V

スイッチング周波数 100～ 300kHz
（外部設定可能）

最大デューティ 46% 70%

軽
負
荷
動
作

周波数低減 定格負荷時のスイッチング周波数の
1/3まで低減可能

最小オン幅 400ns

保
護
機
能

低電圧誤動作防止（UVLO） 17.5 Ｖ /9.7 Ｖ

一次側過電流保護 パルスバイパルス
（IS端子，マイナス検出）

二次側
過負荷保護

ヒカップ動作 1：7 1：15 1：7

周波数低減 定格負荷時のスイッチング周波数の
1/9まで低減可能

タイマラッチ機能 CS端子電圧＞7.3V
50µs検出遅延あり

動作周囲温度 －40～＋85℃

パッケージ SOP-8/DIP-8

富士時報　Vol.82 No.6 2009
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「FA5604シリーズ」

佐藤　紘介 丸山　宏志 本井　康朗

電源装置 小型化 低待機電力化 高効率化 高安全性 求 要求 対応 8
PWM-IC 開発 主 特徴 電源電圧絶対最大定格 35V 低 電力機能 軽負荷時制御

系電源維持機能 過負荷時 機能 定電流垂下機能 特 定電流垂下特性 少 外付 部品 実現
定電流特性 求 負荷 接続 電源 含 用途 電源 応用

可能

Power supply units are requested to be smaller in size, consume less standby power, and provide higher efficiency and improved safety. 
In response to such requests, Fuji Electric has developed an 8-pin voltage mode PWM controller, the main features of which include a maxi-
mum power supply voltage rating of 35V, a low standby power function, a control system power maintenance function for operation at light 
loads, hiccup function at overload, and a constant current droop function. Because the current drooping characteristic can be obtained with a 
few external parts, this IC can be used in power supplies for various applications, such as a power supply connected to batteries or other load 
requiring a constant current characteristic. 
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⑴　 PWM制御
⑵　電源電圧 絶対最大定格 35V
⑶　低 電力機能
⑷　軽負荷時制御系電源維持機能
⑸　過負荷時 機能
⑹　過負荷時周波数低減機能 定電流垂下特性

2.2　機能の詳細

⑴　 PWM制御
本 IC PWM制御方式 採用

比較 耐性
優 幅 小

可能 制御範囲 広
⑵　電源電圧 絶対最大定格 35V
本 IC 電源電圧 絶対最大定格 従来機種

5V高 35V 対応 電源電圧範囲 広
IC 電源 補助巻線 取 場合

入力電圧変動 負荷変動 対 IC 電源電圧安定化部品
不要
⑶　低 電力機能
軽負荷時 損失低減 負荷 応

周波数 低下 周波数
最低 定格負荷時 約 1/3
本 IC 従来機種 異 最大 幅 一定

期間 延長 周波数低減動作 実現
周波数低減時 過負荷状態 負荷急変 場

合 広 出力 一次側
MOSFET 過電圧 過電流
防

⑷　軽負荷時制御系電源維持機能
PWM制御 電源 軽負荷時

幅 狭 補助巻線 十分 電圧 得
IC 電源 確保 電源装置 起
動 停止 繰 返 不安定動作 対策 出
力端 負荷 接続 負荷 電流 流

安定動作 軽
負荷時 効率向上 妨 多
本 IC 軽負荷時 IC 幅 最小値

400 ns 軽負荷時 補助巻線
電圧 確保 負荷
抵抗 削除可能 軽負荷時 効率 改善

軽負荷時 幅 最小値 周
波数低減機能 PFM Pulse Frequency Modulation
制御 軽負荷 出力 制御 可
能
異 電流制限動作 常時有効

過電流検出時 最小 幅 制
限 400 ns 以下 幅

3.6V

5V ラッチ

7.3V

UVLO

S

R

Q

QB

－

＋

オン－オフ

0.75V/0.60V
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＋
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VCC（6）ヒカップ動作用
発振器およびカウンタ

1
5
.5
V

3
7
.5
V

電圧制御発振器

出力電流
制限回路

過負荷
検出回路

PWM

低電圧
誤動作
防止回路

5V制御
電源

内部電源

出力イネーブル信号

－

＋
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パルス
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図2　「FA5604シリーズ」のブロック図
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⑸　過負荷時 動作機能
過負荷時 動作 停止 一定
期間比率 行 動作 行 過

負荷時 MOSFET 温度上昇 防 特
二次側同期整流 採用 場合 二次側 整流 行
MOSFET 温度上昇 防 有効
動作期間 停止期間 比率 FA5604/

FA5606 1 7 FA5605 1 15 内部固定
IC 内部 CS 端子 接続 対 定電流
充放電 繰 返 発振回路 発振波形

内蔵 動作 周期
決定 CS端子 接続
容量 動作 周期 設定

⑹　過負荷時周波数低減機能 定電流垂下特性
VF端子 電源出力 応 信号 入力 過

負荷 検出 際 VF端子電圧 応
周波数 低減 周波数低減動作 軽負荷時 同
最低 周波数 定格負荷時 約 1/9
動作 電源出力 V- I特性 定電流垂下特性

周波数低減動作 過負荷時 高周波
MOSFET 発熱

軽減

3　電源への適用効果

3.1　評価用電源回路の構成

図3 評価用電源回路 示 一般的 方式
電源構成 周波数 190 kHz

設定 VF端子 MOSFET 駆
動信号 IC_OUT信号 平滑 入力 本 IC
評価 従来機種 類似 電気的特性 持
軽負荷時 過負荷時 周波数低減機能 軽負荷

時制御系電源維持機能 持 FA5514 比較
行

3.2　軽負荷動作および効率

図4 評価電源回路 入力電圧 AC100V 負
荷率 定格出力電流 100% 対 効率

周波数 関係 示
図4 FA5604 負荷率約 3.5%

周波数 低減 始 周波数低減機能 従来
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図3　「FA5604」の評価用電源回路
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品 FA5514 効率 改善
FA5604 軽負荷時制御系電源維持機能 無

負荷 安定動作 対 FA5514 負荷率 0.5%
以下 補助巻線 制御系回路 電圧供給 十分
得 IC 電源電圧 UVLO Under Voltage Lock 
Out 電圧 低下 起動 停止 繰 返 不安定動作

不安定動作 回避 出力端 800
Ω 負荷 接続 負荷 有無

FA5604 効率 方 負荷率 10%以上 約 2% 負
荷率 10%未満 軽負荷時 5 20%高

FA5604 周波数 設定 周波数
1/3 以下 低下 間欠 動作

3.3　過負荷時保護機能

⑴　 動作機能
図5 過負荷時 動作波形 示 通常動作
時 CS 端子 完了後 約 3.6V

過負荷検出後 CS 端子 約 4V 約 6V 間
発振動作 発振波形 IC 内部
CS 端子 接続 容量 10 nF 場合

動作期間 約 260ms 64 分

停止期間 約 1,800ms 448 分
動作期間 停止期間 1

7
再開時 図6 示 CS端子電圧

一度 0V近傍 低下 後
動作 再開

⑵　周波数低減動作機能 定電流垂下特性
図7 出力電圧－負荷電流率特性 過負荷検出時 出力
電流値 100% 示 図8

周波数 示 特性 測定時 CS端子
－ GND間 接続 動作
機能 有効
図7 周波数低減機能 FA5514 過負荷時

出力電流 大 対 FA5604 出力
電流 制限 垂下特性 分

MOSFET 駆動信号 IC_OUT信号
平滑 抵抗 R11 並列 R18 D5 接続 周

波数 低減 垂下特性曲線 補正
動作 併用 場合

周波数低減 電源 起動直後
動作 入 起動 起動

IC_OUT
10V/div

FB
  5V/div

VF
  2V/div

CS
  2V/div

スイッチング動作
約260ms

400ms/div

スイッチング停止
約1,800ms

図5　ヒカップ動作（CS端子接続コンデンサ容量10nF）
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ソフトスタート動作
しながら再起動

10ms/div

図6　再起動時波形（CS端子接続コンデンサ容量10nF）
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部品定数 設定 重要
以上 垂下特性 容易 実現

定電流特性 重要 負荷 接続
電源 幅広 分野 電源 応用 可能

4　あとがき

新規 開発 多機能 PWM制御 IC
FA5604 概要 紹介 IC
小型 8 低 電力
機能 多 保護機能 内蔵 通信 産業用
市場 拡大 伴 電源装置 小型化 高効率化 安全性
要求 満足 考

本製品 市場展開 系列機種開発
市場 要求 応 所存
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本井　康朗
電源制御 IC 開発 設計 従事 現

在 富士電機 株式会社半導体事業本部
半導体統括部 IC開発部
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1　まえがき

電子機器 小型化 軽量化 高機能化 伴
電源 利用 不可欠 電源

型 整流 平滑回路 採用 変換時
大量 電源高調波電流 発生 問題
対策 入力 対応 高効

率 小型化 可能 方式 PFC Pow-
er Factor Correction 回路 広 使
富士電機 PFC 回路用 制御 IC

小容量電源向 電流臨界 FA5500/FA5501
FA5590/FA5591 大容量電源向 電流連続
FA5502 FA5550/FA5551 製品化 最近
高効率 小型化 加 低 化 周辺部品削減
電源 要求 強

応 8 小型
採用 低 高力率 音鳴 対

策 負荷変動時 出力電圧低下対策 使
向上 電流連続 PFC制御 IC FA5610/FA5611
開発 次 概要 紹介

2　製品の概要

2.1　製品の特徴

今回開発 FA5610/FA5611 外観 図1

図 図2 FA5502 機能比較 表1 示 特徴
機能 次 挙 機能 詳細 説

明 行
⑴　低
⑵　音鳴 対策
⑶　負荷急変時 出力電圧低下対策

⑷　高入力時 電力制限

2.2　機能の詳細説明

⑴　低
本 IC 発振器 独自 方法 周
波数 分散 機能 持 従来 固定周波数方式
比較 低減 入力

簡素化 可能 効率 向上 周辺部
品削減 電源

周波数 分散機能 入力電圧 出力電
力条件 低減効果 最適 周波数 設定
広 範囲 低減 実現
周波数 分散 範囲 限定 周辺部
品定数 選択 容易
⑵　音鳴 対策
本 IC 起動時 負荷変動時 入力電圧瞬停時 音

鳴 過電圧保護 OVP
機能 内蔵 図3 起動時間 短

OVP機能 場合 出力電圧

図1　「FA5610/FA5611」の外観
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低ノイズ電流連続モードPFC制御 IC
「FA5610/FA5611」

藪崎　　純 陳　　　建 境　　保明

電源 普及 伴 高調波電流 問題 対策 方式 PFC 
Power Factor Collection 回路 広 使 PFC回路 高効率 小型化 加 低 低 強
要求 今回 8 小型 採用 周波数 独自 方式 分散
低 高力率 起動時 負荷変動時 発生 音鳴 対策 負荷変動時 出力電圧低下対策 使

向上 電流連続 PFC用 制御 IC FA5610/FA5611 開発

With the widespread use of switching converters, harmonic currents have become a problem. As a countermeasure, PFC (Power Fac-
tor Collection) circuits are used widely. PFC circuits are strongly requested to be highly efficiency, have a small size, and recently, to have low 
noise and a low cost. We have developed new continuous current mode PFC-ICs FA5610/FA5611  that are housed in a SOP-8 small package 
and achieve low-noise and high-efficiency operation through our propriety method for distributing switching frequency, and that incorporate 
measures against noise at startup and during load fluctuations, and measures against output voltage drooping during load fluctuations to im-
prove the ease of use.
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OVP機能 働 MOSFET Metal-

Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
停止 電流 流

MOSFET 停止
電流 振動 起 振動周波数 20 kHz 以下
音鳴 聞

FA5610/FA5611 OVP 機能 内蔵
出力電圧 時 MOSFET
停止 徐々

低下 出力 上昇 抑
電流 振動 起 音鳴

機能 起動時 負荷変動時 入力電圧瞬停
時 出力電圧 有効 動作条
件 音鳴 電源 提供
⑶　負荷急変時 出力電圧低下対策
通常 PFC 回路 AC入力電圧 変動 力率
低下 抑 応答速度周波数 10Hz 程度 落

動作 高速 負荷変動 対応
出力 容量 大 方法 採
出力 大容量化 起動時 大

電流 流 電流 部品 保
護 回路 必要 場合 電源

VIN
検出器

IL
検出器

OCP

OSC
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ゲート
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－

＋
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図2　「FA5610/FA5611」のブロック図

表1　従来機種「FA5502」との機能比較

項　目
FA5610/FA5611

SOP-8
平均電流制御

FA5502
SOP-16
平均電流制御

①発振周波数 60kHz±10%の周波数分散 CT端子により調整（固定周波数）

②音鳴り対策
　出力過電圧保護
　ダイナミック・スタティックOVP

ダイナミック
VDOVP=1.050VREF
（FB端子電圧）

スタティック
VSOVP=1.09VREF
（FB端子電圧）

スタティックのみ（独立端子）
VTHOVP ＝ 1.64V
（OVP端子電圧）

③負荷急変時出力低下対策 ○ ×

④過電流保護レベル
AC100V

VOCPL= － 0.5V±5%
（IS端子電圧）

AC200V
VOCPH= － 0.4V±6.3%

（IS端子電圧）

VTHOCP ＝－ 1.1V±9%
（IS端子電圧）

⑤出力低電圧保護 VFBOL=0.3V
（FB端子電圧） ×

⑥UVLO
FA5610：VUVLO=9.6V
FA5611：VUVLO=13.0V

（VCC端子電圧）

VTHUON ＝ 16.5V
（VCC端子電圧）

⑦ソフトスタート ○
位相補償コンデンサで対応

○
独立端子

⑧外部同期機能 × ○

：新製品　　○：機能あり　　×：機能なし
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本 IC 出力電圧 値以下 通常
高速 応答 機能 持 出力電圧低下 抑

出力 低容量化 可能
⑷　高入力時 電力制限
本 IC 入力電圧 大 過電流保護 OCP

Over Current Protection 値 変 機能
通常 電流 制限 OCP機能
入力電圧 大 OCP動作時 出力電力 大
変 図4 示 AC入力電圧
100V 200V 同 電流 出

力電力 2倍 差 入力電圧
出力電力 過剰 高 本 IC AC入力電圧
180V 以上 OCP 値 20%下 機能 追加
OCP 値 切替 音鳴 防止

電流 変化 少 行

3　電源への適用効果

FA5610/FA5611 200W以上 比較的大容量 用途
適 次 本 IC 適用事例 基 特

性 説明

3.1　評価用電源回路の構成

図5 評価用電源回路 示 周波数分散
低減効果 FA5502 2 段必要 入力
1段 構成可能 入力 簡略化 単
電源 部品点数 実装面積 削減

入力 損失 低減
変換効率 向上

3.2　低ノイズ

図6 AC入力電圧 100V 出力電力 600W 伝導
QP値 固定 周波数 FA5502

比較 周波数分散 効果 分
入力 2段 同一条件

比較 FA5502 周波数 3倍
周波数付近 大 発生 対
FA5610/FA5611 周波数分散 効果
抑 FA5502 6dBμV程度低

図7 規制値 対 比較 示 入
力 1 段 FA5610/FA5611

入力 2 段
FA5502 同等 入力

1段 削減 可能

音鳴りなし
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図3　ダイナミックOVPがないPFCとの起動時の動作波形の比較
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3.3　負荷急変時の出力電圧低下対策

図8 AC入力電圧 100V 出力電力 0W 600W

急変 動作波形 示 FA5502 出力
電圧低下 90V 程度発生 対 FA5610/
FA5611 負荷急変時 高速応答 出力電圧低下
35V 50V 以上改善
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図5　評価電源回路
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図8　負荷急変時の動作波形
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3.4　効率と力率

図9 AC 入力電圧 100V 効率比較 示 FA
5610/FA5611 低減効果 入力

1段減
損失 低減 条件 FA5502 効率

高
図10 力率特性 示 AC入力電圧 100V 150W
0.9 以上 力率 確保

4　あとがき

8 連続 PFC 制御 IC FA5610/FA5611
紹介 力率改善回路 対 高効率 低 小
型 薄型化 部品削減 電源

要求 強 予想 今後
市場要求 応 IC 開発 行

所存

参考文献
⑴ 　鹿島雅人 . 電流連続 PFC回路用電源IC FA5550/ 

5551 . 富士時報. 2007, vol.80, no.6, p.441-444.

⑵ 　園部孝二 . 臨界型PFC電流共振統合電源IC FA5560 

M . 富士時報. 2008, vol.81, no.6, p.419-423.

0.8
600500400300200100

0.9

1.0

出力電力（W）

力
率

AC100V

AC240V
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藪崎　　純
電源制御 IC 開発 従事 現在 富

士電機 株式会社半導体事業本部半導体
統括部 IC開発部

陳　　　建
電源制御 IC 開発 従事 現在 富

士電機 株式会社半導体事業本部半導体
統括部 IC開発部

境　　保明
電源制御 IC 開発 従事 現在 富

士電機 株式会社半導体事業本部半導体
統括部 IC開発部
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1　まえがき

BRIC s 諸国 含 産業 発展 物流 発達 背景
規模 経済活動 進 中 二酸化炭素 CO2

温室効果 排出 地球温暖化 窒素酸化物
NOx 亜硫酸 SOx 酸性雨 大気汚
染 問題

政策 日本
2020 年 CO2 排出量 25%削減 表明

環境問題 国家規模 世界規模 課題 取
上 厳 排出規制目標 設定
環境 新 環境対策技術 開発 促

進 伴 経済 活性化 期待
特 産業 物流 面 経済活動 重要 役割 担 自

動車産業 環境対策 注目 年々強化 排
出 規制値 自動車 内燃
機関 効率化 排 化 車 電
気自動車 開発 注力

2　富士電機の圧力センサ

自動車 排 化 燃費 改善
制御 高精度化 重要 現在 自動車

各所 取 付 群 利用 負
荷状態 吸気量 温度 情報 最適 空燃比

燃焼 電子制御
主 吸気圧測定用 吸気配管 取 付
自動車用 圧力 制御 高精度化

貢献 吸気圧測定用
過給圧測定用

目詰 検知用 空気 薄 高地 吸気

圧補正 行 高地補正用
⑴

測定圧力
対応 圧力 複数用
富士電機 1984 年 自動車 吸気圧測定用圧

力 量産 開始 初期 圧力検出素
子 特性 調整 回路 EMC Electromagnetic Com- 
patibility 対策用 SMD Surface Mounted Device 部
品 抵抗 搭載
回路基板 部品点数 多 部品間 電気的接続部

多
⑵

部品点数 削減 信頼性 向上 図
標準的 半導体 CMOS Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor 部分 信号増幅
回路 温特補償回路 EMC保護素子 集約

圧力 開発 圧力
主 吸気圧測定用 2002 年

市場 展開
図1 圧力 検出体 概要 図2 圧
力検出体 断面構造 示
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排気系圧力検出用センサ

植松　克之 田中　寛子 加藤　博文

自動車 排出 規制 年々強化 内燃機関 効率化 低排 化 進 中 車 中心 排
気系 圧力検出 要求 高 今回 富士電機 吸気圧測定用 実績 CMOS

半導体式圧力 応用 腐食性物質 含 排 環境 耐 排気系圧力検出用 開発
開発 DIN 規格 SO2 試験 対従来比 2.5 倍以上 耐腐食性 持 絶対圧検出用
相対圧検出用 対応

Exhaust gas regulations for motor vehicles are becoming stricter year-after-year, and as internal combustion engines are being made 
more efficient and their exhaust gas reduced, there is increased demand for pressure sensing in the exhaust systems of diesel engine vehicles. 
Applying a single-chip semiconductor pressure sensor fabricated by a CMOS process, which has been successfully used for manifold pressure 
measurement, Fuji Electric has developed an exhaust system pressure sensor capable of withstanding an exhaust gas environment containing 
corrosive substances. The newly developed sensor, in a DIN standard SO2 gas test, exhibited the ability to withstand corrosion that is more 
than 2.5 times greater than that of conventional sensors, and is suitable for use in absolute pressure sensing and relative pressure sensing ap-
plications. 
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ガラス

圧力センサチップ（シリコン）

図1　圧力センサの検出体ユニット



上 IC 同時 拡散抵抗
形成 四 拡散抵抗
構成 富士電機独自 三次元

技術 高精度 丸
形成 耐圧性 確保

圧力印加
抵抗効果 拡散抵抗 抵抗値 変化

出力 変化 原理 圧力 物
理量 電圧 変換 同一 上

出力信号 増幅 高精度増幅
器 特性 補正 調整回路 形成

自動車 制御系 発生
工程内 静電気 外部 電磁波
内部回路 保護 保護素子
上 備

⑶

検出体 図3 樹脂 組
込 外部 電気的 機械的 接続 行

耐酸性 優 車載部品 用 PPS
樹脂製 検出体

端子 耐薬品性 耐油性 優
素系

3　排気系圧力検出用センサへの応用

自動車 排出 規制 1970 年代 法以降
年々強化 日本 2009 年 新長期規制

欧州 2009 年 EURO5 施行
2014 年 EURO6 規制目標 設定

中 乗用車 排出 規制 推移
図4 示
燃費 改善 温室効果 CO2 排出量低減
目指 中 車 欧州 中心 需要 高

欧州 全自動車販売台数 半数以上 占
車 燃費 CO2 排出量 車 優
一方 燃焼温度 増加 伴 NOx 排出 不完

全燃焼 粒子状物質 PM Particulate Matter 排
出 問題
近年 車 中心 排 中 含

PM 除去 用 DPF Diesel Particu-
late Filter 搭載 始 目詰

検知 圧力 使用 排
再循環 EGR Exhaust Gas Recirculation

排 一部 吸気側 再度戻 燃焼 制御
採用 始 排 圧力測定 圧力

用 図5

排気系 用 排 中 含
NOx SOx 起因 酸 腐食性物質 燃

残 燃料 類 保護 必要
今回開発 排気系圧力検出用 従来 吸気圧
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センサチップ
（シリコン）

真空基準室

拡散抵抗

ダイヤフラム部の
変形応力

ガラス

圧力

図2　圧力検出体ユニットの断面構造

リード端子

樹脂パッケージ

ワイヤボンディング ゲル

接着剤

センサチップ

ガラス

P圧力

図3　圧力センサセルの構造
（a）窒素酸化物（NOX）
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図4　 ディーゼル乗用車のNOx と PMの排出量規制の推移
　　　 （国土交通省，経済産業省，社団法人日本自動車工業会の

資料を基に富士電機にて作成）



応用 排気系圧力検出用 要求
耐腐食設計 施 図6

4　排ガス中の腐食性物質に対する耐腐食設計

排気系圧力検出用 要求 耐腐食性
⑴　 上 電極 金 化
⑵　 － 端子間 金 接続
⑶　樹脂 端子 金 化

実現 次 詳細 評価結果 述

4.1　センサチップの耐腐食設計

富士電機 標準的 CMOS 製造 半導
体 電極 材料 系合金

排 中 SOx 蒸気 上 浸透
場合 次 硫酸 生成
腐食

　2SO2 ＋ O2 / 2SO3
　SO3 ＋ H2O / 2H＋＋ SO4 2－

　2Al ＋ 6H＋ / 2Al 3＋＋ 3H2

耐腐食構造 電極 上 金
施 図7 上 電極 金

断面構造 示 系合金層 金 層
間 金 拡散 防止

－ Ti-W 合金 層 設 説明
図中 縦横比 実際 異
従来 － 端子間 接続
用 同様 化学反応

腐食 断線 至 金 採用

4.2　パッケージの耐食設計

既存 圧力 端子
施 表面状態

排 起因 酸 侵食 受 腐食
外部 電気的接続 断

上 金 施 腐食 防止 構造

EGR
バルブ

EGRクーラ

インタークーラ

エアフィルタ

エアダクト

スロットル

過給器

キャタライザ（触媒）
DPF マフラ

エンジンブロック
空気

吸気

排気
EGR用圧力センサ

DPF用圧力センサ過給圧センサ

吸気圧センサ

図5　エンジンの吸気・排気システムと圧力センサ

金めっき層 バリア層（Ti-W）

パッシベーション膜電極パッド（アルミニウム系合金 )酸化膜

図7　センサチップ電極パッドの耐腐食構造

リード端子
（金めっき）

樹脂パッケージ

金ワイヤボンディング ゲル

接着剤

センサチップ
（金めっき電極）

ガラス

P圧力

図8　排気系圧力検出用センサの構造

図6　排気系圧力検出用センサ

表1　SO2 ガス試験条件（DIN 50018-SFW1.0S）

サイクル開始に対する理論的SO2 濃度
（体積%） 0.33＊

凝縮水気候 DIN50018-SFW 1.0S

サイクル

第１試験工程（h） 8（加熱を含む）

第２試験工程（h）
16（冷却を含む）
（試験箱は開放または

通気される）

全　体（h） 24

試験室内
状況

第１試験
工程

温　度（℃） 40±3

相対湿度（％） およそ100
（試験材を結露させる）

第2試験
工程

温　度（℃） 18～28

相対湿度（％） 最大75

＊： 理論的SO2 濃度は、300Lの容積の試験箱を持つ試験装置の場合，各サイク
ルあたり1.0L の SO2 添加量に対応する。
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腐食性 生 酸 端子 樹脂 界面
到達 樹脂 埋没 端子 側面

面 腐食防止 必要 端子
後 金 処理 行 端面

金 施 図8

4.3　耐腐食試験結果

耐腐食性 評価 DIN 規格 DIN50018-SFW1.0S
基 SO2 試験 行 試験条件 表1 示
試験 製品表面 結露 状態 SO2

実車 排 環境 厳 製品 腐食
断線 故障 至 寿命 確認
加速試験 採用

図9 SO2 試験 伴 電極
端子 腐食 起因 断線

従来品 比較 今回開発 排気系圧力検出用
従来品 2.5 倍以上 耐腐食性 確認

数 定義 製品 結露 SO2 暴露

1

5　基本仕様

今回開発 排気系圧力検出用 基本仕様 　
表2 回路 吸気圧

実績 構成 流用 配線
断線 検知 機能 過電圧保護機能 EMC耐
性 持 測定 圧力 絶対圧
相対圧 一方 選択可能

6　あとがき

今回紹介 排気系圧力検出用 主 自動車用
前提 開発 行 現在 自動車 対 排
低減 製品 自動車 排出

自動車 生産 廃棄 含 全 対象
取組 例 車体 原料 鉄鉱

石 採掘 還元触媒 使
採掘 大排気量 搭載 重機
用 排 規制値 設
排出量 低減 動
重機 自動車以外 適用 場合 排
含 腐食性物質 量 排気 圧力 周囲温度

種類 搭載箇所 使用 燃料
条件 上位 熟
知 上 製品開発 重要
富士電機 常 世界 技術開発 取 組
客 喜 製品開発 目指 環境対策 貢

献 所存
SO2 試験 日立 株式会
社殿 協力 場 借 謝意 表

参考文献
⑴ 　斉藤和典. 自動車用 最新動向. CMC出版, 2009, 

p.38-51.

⑵ 　高浜禎造 . 半導体圧力 . 富士時報. 1986, vol.59, 

no.11, p.707-710.

⑶ 　植松克之. 自動車用圧力 . MATERIAL 

STAGE. 技術情報協会. 2009, vol.9, no.1, p.26-30.
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株式会社半導体事業本部半導体統括部
IC開発部 電気

学会会員
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従来品

排気系圧力
検出用

20サイクル
断線発生

50サイクル
断線なし

サイクル数（サイクル）

図9　SO2 ガス試験結果

表2　排気系圧力検出用センサの基本仕様

項　目 単　位 仕　様 備　考

絶対最大印加電圧 V 16.5V 1min

絶対最大印加圧力 kPa abs. 600

保存温度 ℃ －40～150

使用温度 ℃ －40～135

電源電圧 V 5.00±0.25

使用圧力（絶対圧仕様） kPa abs. 50～ 400 ＊1

使用圧力（相対圧仕様） kPa gauge 50～ 400 ＊1

出力範囲 V 0.5 ～ 4.5

インタフェース kΩ
300 プルアップ

100 プルダウン

ダイアグ領域 V ＜0.2，
 >4.8

＊2

圧力誤差
%F.S. ＜ 1.2 10～ 85℃

%F.S. ＜ 2.0 －40/135℃

EMC検証済み規格 JASO D00-87，CISPR 25，
ISO11452-2，ISO7637

＊１：フルスケール圧力は任意に変更可能
＊２：VCC配線の断線，VOUT配線の断線を検知
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1　まえがき

近年 地球温暖化 対応 化石燃料 使用
二酸化炭素 排出 抑 目的 風力 太

陽光 新 利用 普及
促進 図 加 従来 電気電子機器

省 化 求 電力
変換 制御 必要 IGBT Insulated Gate Bipolar 
Transistor 製品 役割 従来 増 大

高度情報化社会 伴 電子 化
進 向 無停電電源装置
UPS 新 増
市場 IGBT 要求 特性 異

高効率化 共通 要求
風力発電 発電 電力 変換器 IGBT

使用 電力用変換器 内
限 設置 多 IGBT

水冷 実装密度 上 小型化
図

⑴

高密度実装要求 対 富士電機 IGBT
高性能化

⑵

IGBT 製品 小型化 大容量化 同時 追求
製品 開発

⑶ ⑷

客 要求 装置
設計 行 際 必要 運転状況 IGBT
損失 ･温度 提供 行

⑸

本稿 IGBT 冷却 熱的 接合
使用方法 最適化 低熱

抵抗化 達成 技術 紹介

2　背　景

IGBT 用 製品 構造 構
成部品 熱伝導率 図1 示 IGBT

発生 熱 逃 放熱用 取 付
使用 使用 一般的 放熱
最大 100 μm程度 表面粗 持 場合 IGBT

放熱 搭載 生 接触熱
抵抗 悪化 要因 一般的 接触熱抵
抗 低下 放熱
IGBT 間 塗布
一般的 熱伝導率 約 1W/
m K 図1 分 IGBT
放熱経路 最 熱伝導率 低 IGBT
用 製品 全体 高効率化 行

厚 薄 求
厚 薄

IGBT 全面 広

ケース
チップ
はんだ：
　50W/(m･K)

はんだ：
　50W/(m･K)

銅回路：
　390W/(m･K)
セラミックス：
　20～170W/(m･K)

銅板：
　390W/(m･K)
コンパウンド：
　1W/(m･K)
冷却フィン

図1　IGBTモジュールの構造と主要な熱伝導率
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IGBTモジュールのサーマルマネジメント技術

西村　芳孝 大野田 光金 百瀬　文彦

IGBT 適用 電力変換装置 熱設計 熱伝導率 最 低 大 設計
因子 厚 IGBT 温度 影響 与 本報告

厚 最適化 図 FEM解析 行 内容 結果 従 量産工程 品質 安定
適用 技術 記載 応力分布 考慮 使用 従来 塗布

方法 比較 厚 約 1/3 薄 均一 塗布

In power conversion systems that use IGBT modules, the thermal conductivity of the thermal compound utilized is as low as possible. 
As a result, the compound thickness affects the IGBT chip temperature. This paper describes the effects of the hardness of components 
and the ingredients of the compound on the spreading ability of the compound and the distribution of stress when tightening with screws. 
Additionally, in consideration of the stress distribution, we have proposed a metal mask pattern for applying the compound as thinly as 
possible. As a result, the compound can be applied at approximately 1/3rd the thickness of the conventional application technique. 
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難
次章以降 ① 広 性 及
要因 ② 塗布方法 報

告 IGBT 用 製品 接
触熱抵抗 低減 提案

3　サーマルコンパウンドの広がり性に及ぼす要因

IGBT 側
放熱 側 塗布 IGBT 放熱

止 力 IGBT 放熱
埋 広 用 IGBT
放熱 介 熱

的 接続 広 方 観察
表面粗 5 μm以下

表面粗 5 μm以下 間 面積 81mm2 厚 30 μm
塗布 3.5N m 締 行

結果 図2 示 位置周辺
広 用 中央

部分 広 悪 分
原因 調査 IGBT

止 際 IGBT 間 発生
応力分布 光弾性装置 測定 同時

FEM Finite Element Method 解析 実施
図3 光弾性装置 用 IGBT 間
発生 応力分布 測定 結果 示 周辺部
大 応力 発生 図2 示

広 実験結果 同様 傾向 分
図4 FEM 解析 解析結果 示 IGBT

119mm×59mm 3.5N m
締付 条件 解析 実施 FEM解析結果
IGBT － 間 発生 応力 周

辺 高 中央部 従 低下 分
以上 結果 IGBT 間

発生 応力 位置 距離 変化
明

次 応力 厚 関係
数社 用 調査 行 使用

Electrolube 社製 HTC Dawcoaning
社製 SH340 American oil & Supply 社製 AOS340
信越 社製 G747 各種

一定量平板 塗布後 載 加圧
広 面積

各加圧時 厚 換算
図5 加圧 厚 関係 示

ガラスブロック

フィン

（a）実験模式図

（b）サーマルコンパウンド塗布 （c）ねじ締め後

サーマルコンパウンド
   ＝30t m

図2　サーマルコンパウンドの広がり方

（a）FEM解析モデル

（b）FEM解析結果（応力分布）

X1 X2

X1

応
力

応
力

X2 Y1 Y2

Y1

Y2

IGBTモジュール

加圧

図4　FEM解析モデルと解析結果
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図5　加圧力とコンパウンド厚みの関係

図3　光弾性装置を用いた応力分布測定結果
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0.1MPa 加圧力 大
厚 薄 分 0.1MPa

以上 加圧力 増 一定 厚 以下 薄
理由

材料構成 影響 考 通常
主成分 粉末

⑹

図6 使用
粒子 SEM Scanning Electron Microscope 写真

示 粒子 数 μm
分 凝集粒子
加圧 一定厚 以下 原因 推察

広 及 影響
考察 行 図7⒜ 付近 高 応力

位置 存在 場合
間 大 中央部 力 伝

可能性 危惧
塗布位置 広 影響 与 予想

初期位置 広
関係 調査 図8 周辺部
有無 広 性 示
位置 塗布 A

中央部分 接触 周辺

塗布 B 全体
広

広 箇所 空気
層 熱抵抗 大幅 上昇

塗布 量 増
広 悪 場合 対策
以上 結果 適切 位置
塗布 使用 量 少

結果 厚 薄
可能 推定

4　サーマルコンパウンド推奨塗布方法の開発

4.1　メタルマスクデザイン

広 要因調査結果 基 富
士電機推奨 塗布方法 検討

塗布方法 一般
① 塗布 ② 塗

布 ③ 塗布
塗布 広 距離 大

粘度 影響 受
塗布方法 塗布量 大

品質 安定 以上 理由
厚 方法 次

①　 用 塗布 行
②　 適切 位置 塗布

周辺 塗布
③　IGBT 間 発生 応力値

塗布量 変化
図9 用 塗

布方法 図10 富士電機推奨
示 富士電機推奨 周辺

塗布 FEM解析
算出 応力値 各位置 必要
量 塗布 設計

次 塗布方法 広 必要 最低
厚 塗布量 関係 調査 実験 同

1      m

図6　サーマルコンパウンドに使用されているセラミックス

IGBTモジュール

フィン

加
圧大 小

コンパウンド粒子

IGBTモジュール

大 小

（a）ねじ付近コンパウンドあり （b）ねじ付近コンパウンドなし
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一 IGBT 119mm×59mm
用 HTC-01K 使用

図11 塗布方法
必要最低厚 塗布量 関係 示

用 場合 約 100 μm
厚 分 質量 塗布 IGBT

間全面 広 一方 富
士電機推奨 用 約 50 μm

厚 薄 IGBT
間全面 広

分
以上 結果 最適 用
塗布 有効 富士電機推奨

用 塗
布量 最適化 大 効果 分

4.2　チップ温度へ及ぼす影響

塗布方法 IGBT 温度 及 影響
調査

実験 同一 IGBT 用 IGBT
80A 印加 5分経過後 温度 IR

測定 図12 塗布方法
必要最低厚 厚

IGBT 温度測定結果 示
塗布方法 IGBT 温度 異 分
富士電機推奨 用 従来 塗

布方法 比較 最大 6℃ IGBT 温度 下
確認 IGBT 温度 IGBT 用
製品 寿命 効率 影響 与 最 大 因

子 富士電機推奨 用
適切 量 塗布 可能

IGBT 用 製品 接触熱抵抗
低減 実現

5　あとがき

IGBT 用 製品
方法 一

加圧力の大きいねじ周辺部のコンパウンド密度は低く中央部は高い。
加圧力に比例しサーマルコンパウンド最適量を配置した。

ねじ周辺部：コンパウンドを塗布しない。
コンパウンドは粒子径以下につぶれないため，力の加わるねじ周辺
部にはコンパウンドがない方が良い。

図10　推奨メタルマスクデザイン
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塗布方法 検討 結果 次 明

⒜　IGBT 間 発生 応力
塗布位置 影響

⒝　 塗布 最適 位置 量

以上 結果 塗布 最適
提案 行

塗布方法 客 開示 富士電機 IGBT
使 装置 高効率化 省
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