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1　まえがき

地球温暖化対策として温室効果ガス削減の要求が高まっ
ている。温室効果ガスは、電力を効率よく利用することで
削減することができるため、電力変換装置で使用されるパ
ワー半導体にはさらなる高性能化が要求されている。パ
ワー半導体は、産業、車載向けなどさまざまな分野で用い
られており、太陽光発電や風力発電などの再生可能エネ
ルギー分野での利用が急激に拡大している

⑴ 

。パワー半導
体としては、IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）
チップと FWD（Free Wheeling Diode）チップで構成さ
れる IGBTモジュールが広く使われている。
再生可能エネルギーのさらなる普及に向けて、発電効率

の向上と発電コストの低減が求められている。そのために
は電力変換装置の入力電圧を上げて電流を低減すること
が有効で、DC1,000Vから DC1,500Vへと高電圧化が進
んでいる。富士電機の現行の製品として定格電圧 1,700V
と 3,300Vの「Xシリーズ」の IGBTモジュールがあるが、
定格 1,700Vでは入力電圧DC1,500Vに対して耐圧が不
足し、定格 3,300Vでは耐圧が過剰で損失が増大するた
め、入力電圧DC1,500Vに適した耐圧クラスの IGBTモ
ジュールが必要となっている。
そこで、新規耐圧クラスの定格 2,300V の X シ

リーズ IGBTモジュールを開発した。本稿では、定格
2,300V/1,200Aの IGBTモジュールに搭載する IGBT
（X-IGBT）と FWD（X-FWD）のチップ技術について述
べる。

2　2,300V「Xシリーズ」IGBT チップの特徴

2 . 1 　低損失化技術
⑴　導通損失の低減
図1に IGBT の断面構造を示す。IGBT はゲートに
電圧を印加することで表面のMOS（Metal-Oxide-

Semiconductor）チャネルから電子が注入され、これに応
じて裏面の p+コレクタ層からホールが注入されることで、
低不純物濃度の n-ドリフト層に電子とホールが溜まり伝
導度変調が生じる。この伝導度変調によって IGBTは低抵
抗となり、低導通損失を実現している。
2,300 V X-IGBT は、 図 1に 示 す よ う に 3,300 V 

X-IGBTに対して n-ドリフト層厚を薄くし、損失を低
減した。n-ドリフト層厚を薄くすると、電流経路となる
コレクタ電極とエミッタ電極間の距離が短くなり、n-ド
リフト層の低抵抗によりコレクタ・エミッタ間飽和電圧
VCE（sat）が低下し、導通損失が低減する。また、n-ドリ
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図 1　  IGBT の断面構造
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フト層厚を薄くすることにより、導通時に n-ドリフト層
に蓄積されるキャリアの総量も減少するため、ターンオフ
時にキャリアが掃き出されるまでの時間が短縮し、ターン
オフ損失Eoffも低減する。
図2に 2,300V X-IGBTと 3,300V X-IGBTのコレク
タ電流Ic-コレクタ・エミッタ間電圧VCE 特性を示す。定
格電流において、低抵抗の 2,300V X-IGBTは 3,300V 
X-IGBTに比べVCEが 1.58V（39%）低下した。
図3にEoffとVCE（sat）の関係を示す。EoffとVCE（sat）は
トレードオフの関係にあるが、2,300V X-IGBTのEoffお
よびVCE（sat）は、ともに 3,300V X-IGBTよりも低くなり、
同一のEoffにおいてVCE（sat）は 1.58V（39%）低下した。
IGBTチップのVCE（sat）低下は、装置に実装したときの導
通損失低減につながる。
⑵　ターンオフサージ電圧の改善
一方、n-ドリフト層厚を薄くしたことにより、ターン
オフサージ電圧は上昇してしまう。n-ドリフト層厚が薄
いと、ターンオフ動作時の逆バイアス印加により、空乏
層が裏面の p+コレクタ層に到達しやすくなり、ターンオ
フサージ電圧が上昇する。これに対し、2,300V X-IGBT
では n-ドリフト層と p+コレクタ層のキャリア濃度を濃
くすることで対策した。

図4に 2,300V X-IGBTのターンオフサージの波形
を示す。2,300V X-IGBTのターンオフサージ電圧は
2,078Vであり、通常使用される動作条件下において定格
電圧の 2,300V 以下に収まることが確認できた。

2 . 2 　破壊耐量向上技術
IGBTは、短絡により大電流が流れた際にも一定時間破

壊しないことが要求される。これに対し、n-フィールド
ストップ層と p+コレクタ層の設計最適化を進めた。短絡
状態ではエミッタ側から多くの電子が注入され、n-ドリ
フト層の正の固定電荷が打ち消されて、電界のピークが裏
面側に移動することでアバランシェ破壊（裏面アバラン
シェ破壊）が発生する

⑵

。この裏面アバランシェ破壊に対す
る耐量を向上させる方法として、エミッタ側から注入され
る電子をコレクタ側から注入されるホールで打ち消すこと
が挙げられる。コレクタ側からのホールの注入量を増やす
ことは、式⑴で表される IGBT 裏面の寄生 pnpトランジ
スタの増幅率αpnpを増大することで可能となる。

αpnp= α・β・γ …………………………………………⑴
 αpnp ：ベース接地電流利得
 α ：コレクタ効率
 β ：ベース輸送効率
 γ ：エミッタ注入効率

αpnpは、n-フィールドストップ層の設計で決まるβと、
p+コレクタ層濃度によって決まるγによって調整でき
る。n-フィールドストップ層の設計は漏れ電流にも影響
し、低濃度もしくは浅く形成すると漏れ電流が増加してし
まうが、高温で漏れ電流が増加すると、高温動作時の破壊
リスクが高くなる。一方、p+コレクタ層濃度は IGBTの
特性を決定する主要パラメータの一つであり、特にEoffと
VCE（sat）に強く影響する。このように、n-フィールドス
トップ層と p+コレクタ層は、裏面アバランシェ耐量だけ
でなく、その他の特性も満たす適切な設計とする必要があ
る。
2,300V X-IGBTでは、n-フィールドストップ層と
p+コレクタ層の設計の最適化によりαpnpを適切な値に設
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定し、短絡時の裏面アバランシェ破壊耐量確保と、漏れ電
流低減の両立を図った。
図5に n-フィールドストップ層を最適化する前後に
おける高温漏れ電流の測定結果を示す。2,300V X-IGBT
の 150℃における漏れ電流は、n-フィールドストップ層
の最適化により 34%低減した。
図6に裏面アバランシェ耐量測定時の短絡波形を示す。
2,300V X-IGBTの裏面アバランシェ耐量は、定格電流
の 14 倍であり、十分な耐量があることが確認できた。
このように、n-フィールドストップ層と p+コレクタ

層の設計の最適化により、高温漏れ電流の増加を抑制しつ
つ、裏面アバランシェ耐量を確保することができた。

3　2,300V「Xシリーズ」FWDチップの特徴

3 . 1 　低損失化技術
⑴　逆回復損失の低減
図7に FWDの断面構造を示す。3,300Vの IGBTモ
ジュールに搭載されている FWDは、第 5 世代「Uシ
リーズ」の FWD（U-FWD）である

⑶

。図7に示すように、
2,300V X-FWDでは、IGBTと同様に 3,300V U-FWD
に対して n-ドリフト層厚を薄くすることにより損失低減
を図った。n-ドリフト層厚を薄くすることで、導通時に

n-ドリフト層に蓄積されているキャリアの総量が減少す
るため、逆回復電流が抑えられ、逆回復損失Errが低減す
る。
図8に、2,300V X-FWDと 3,300V U-FWDの逆回
復波形を示す。2,300V X-FWDは、3,300V U-FWD
と比較して逆回復電流が低減しており、2,300V X-FWD
で n-ドリフト層厚を薄くした効果が確認できた。
図9にErrと順方向電圧VFの関係を示す。ErrとVFは
トレードオフの関係にあり、pアノード濃度を増加させ
るとVFが低下し、Errが増大する。同一のVFにおいて、
2,300V X-FWD の Err は、3,300V U-FWD に対して
43%低減することができた。
⑵　逆回復サージ電圧の改善
一方、n-ドリフト層厚を薄くしたことにより、逆回復

サージ電圧は上昇してしまう。n-ドリフト層厚を薄くす
ると、逆回復動作時の逆バイアス印加により空乏層がカ
ソード側へ到達しやすくなり、逆回復サージ電圧が上昇す
る。そこで、2,300V X-FWDではカソード層の構造を最
適化し、カソード層側への空乏層の伸びを制御することに
より急激なサージ電圧の上昇を抑制した。
図10に 2,300V X-FWDの逆回復サージの波形を示す。
サージ電圧は 1,578Vで定格電圧 2,300Vに対して十分
な余裕があることが確認できた。
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3 . 2 　破壊耐量向上技術
FWDは、逆回復動作時の素子破壊を防止するため、製

品仕様に基づいて逆回復耐量を確保する必要がある。
FWDでは、素子外周の耐圧構造部に存在するキャリアが、
逆回復動作時にアノード層の素子活性領域端部に集中し
やすく逆回復耐量を低下させる要因となっている。そのた
め、裏面構造の最適化により、素子周縁部のキャリア量を
抑制してアノード層の活性端部に集中するキャリアを低減
し、耐量を向上させている

⑷

。
2,300V X-FWD について最大許容電流を評価した結果、
定格電流の 2 倍以上でも破壊しないことが確認できた。

4　あとがき

新規耐圧クラスとなる定格電圧 2,300Vの「Xシリー

ズ」IGBTと FWDのチップ技術について述べた。IGBT
と FWDともに、n-ドリフト層厚を薄くしたことと裏面
構造の最適化によって、再生可能エネルギー分野で要求が
高まっている入力電圧DC1,500Vで必要な耐圧と耐量を
確保しながら低損失化を実現した。
今回、開発した技術を用いて、今後も IGBTと FWDの
特性改善を進め、温室効果ガス削減に向けた再生可能エネ
ルギーの普及に貢献していく所存である。
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