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1　まえがき

近年、IoT（Internet of Things）やビッグデータ、人
工知能（AI：Artifi cial Intelligence）などの活用が進む中、
情報・通信システムの高度化やクラウド化によってデータ
使用量が増加している。このようなデータを扱うサーバや
データセンターでは省電力化に対する要求が強く、これら
の装置に高品質な電力を供給する無停電電源装置（UPS：
Uninterruptible Power System）の高効率化による省電
力化も不可欠となっている。
また、太陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギー
の普及が進んでいる。例えば、太陽光発電では、直流電
力を交流電力に変換するパワーコンディショナ（PCS：
Power Conditioning System）などの電力変換装置の高
効率化は最重要課題になっている。
これらの UPSや PCSなどで使用される半導体スイッチ
ングデバイスのさらなる低損失化は、装置の高効率化にお
いて極めて重要である。
富士電機は、導通損失とスイッチング損失のトレードオ
フ特性を改善し、UPSや PCSを高効率化する 650Vおよ
び 1,200V 耐圧のディスクリート IGBT（Insulated Gate 
Bipolar Transistor）「XSシリーズ」を量産している

⑴⑵

。新
たに XS シリーズの 1,200V/75A の TO-247-4 パッ
ケージ品を開発し、系列に加えた。本稿では、本製品の概
要と効果について述べる。

2　「XS シリーズ」の概要

図1に、ディスクリート IGBTの主な用途を示す。XS
シリーズは、スイッチング周波数 20kHz 程度で使用され
る UPSや PCSをターゲットとしている。

今回開発した 1,200V XSシリーズ TO-247-4パッ
ケージ品は、IGBT と FWD（Free Wheeling Diode）
チップを搭載している。図2にパッケージの外観を、
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図 1　ディスクリート IGBTの主な用途
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表1に XSシリーズの主要最大定格と電気的特性を示す。
数 kVA～数 10kVAの UPSや PCS 向けに、40Aや 75A
と大きな電流定格を持つ製品をラインアップしている。

3　ディスクリート IGBTの課題

数 kVA以上の UPSや PCSでは、電力変換効率を改善
するため、3レベルインバータが一般的に採用されている。
T-type 3レベルインバータのメインスイッチ部（T1、
T2）における 1,200V 定格の IGBTの損失内訳を図3に
示す。IGBTの発生損失の約 40%を占める導通損失Psat
と約 60%を占めるスイッチング損失（PonとPoffの合計）
を低減することが重要である。

4　  1,200V「XS シリーズ」と TO-247-4 パッ
ケージの特徴

1,200V XSシリーズは、第 7世代「Xシリーズ」IGBT
と FWDのチップ技術をもとに、駆動周波数 20～ 40 kHz
程度で使用されるディスクリート製品である。
75A 定格品のように電流定格が大きい製品では、1 素
子当たりに流れる電流が大きい。さらに、従来の TO-

247パッケージのような 3 端子品では、エミッタ・コモ
ンインダクタンスやゲート・エミッタループの配線インダ

クタンスがスイッチング損失に影響を及ぼす。そこで 4.3
節で述べるように、パッケージにはサブエミッタ端子を追
加した TO-247-4を採用し、3 端子の TO-247と比較
してスイッチング損失が向上している。

4 . 1 　IGBT チップ
図4に IGBTチップの断面構造を示す。第 6 世代「V
シリーズ」IGBTを元にした従来品の「High-Speed W
（HSW）シリーズ

⑵

」に比べ、XSシリーズでは、第 7 世
代 Xシリーズ IGBTをベースにして、駆動周波数 20～
40 kHz 向けのディスクリート IGBTとして最適となる
表面構造、フィールドストップ層（FS 層）とホールの注
入を抑制するコレクタの最適化層と Si 基板の薄化などに
よって、図5に示すように、従来製品と比較してターンオ
フ損失Eoffを約 6%低減すると同時に、コレクタ・エミッ
タ飽和電圧VCE(sat)を 0.35V 低減し、トレードオフ特性を
改善した。

4 . 2 　FWDチップ
図6に FWDチップの断面構造を示す。順電圧VFとリ
カバリ損失Errのトレードオフ特性を改善した第 7世代 X
シリーズ FWDをベースにして、Si 基板の薄化とライフ
タイムキラー量を最適化した FWDである

⑶⑷

。Errを従来の

表 1　「XS シリーズ」の主要最大定格と電気的特性

型　式 内蔵
FWD パッケージ

最大定格 電気的特性

IGBT FWD IGBT FWD

VCES
IC

Tvj=100℃
ICP

IF
Tvj=100℃

VCE(sat)
Tvj=25℃
（typ.）

VCE(sat)
Tvj=125℃
（typ.）

VF
Tvj=25℃
（typ.）

VF
Tvj=125℃
（typ.）

(V) (A) (A) (A) (V) (V) (V) (V)

FGZ75XS120C＊ あり TO-247-4 1,200 75 300 75 1.60 1.85 2.90 2.95

FGW75XS120C あり

TO-247

1,200 75 300 75 1.60 1.85 2.90 2.95

FGW75XS120 なし 1,200 75 300 － 1.60 1.85 － －

FGW40XS120C あり 1,200 40 160 40 1.60 1.85 2.90 2.95

FGW40XS120 なし 1,200 40 160 － 1.60 1.85 － －

＊  新規系列化

fc=20 kHz
PF=0.9 P f（T1）

0.4%
Prr（T1）
0.6%

Poff（T1）
26.2%

Pon（T1）
34.9%

Psat（T1）
37.9%

T1

T2

T4 T3

図 3 　デバイス損失分析結果（T-type）
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図 4　IGBT チップの断面構造図
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HSWシリーズに比べて約 60%改善することでスイッチ
ング損失を低減した。

4 . 3 　パッケージ
サブエミッタ端子を追加するため、TO-247-4パッ

ケージを採用した。これにより図7に示すように、ゲート
電流とコレクタ電流ICが分離できるため、ターンオンや
ターンオフ時のコレクタ電流とエミッタの配線インダクタ
ンスによって生じる逆起電力がゲート電圧に与える影響を
抑えられるため、スイッチング損失が減少する。

5　「XS シリーズ」TO-247-4 の効果

5 . 1 　スイッチング損失
図8に、1,200V/75A 定格の TO-247-4パッケージ
品と TO-247パッケージ品のスイッチング損失の IC 依存
性を示す。サブエミッタを追加した TO-247-4パッケー
ジ品のスイッチング損失（ターンオン損失Eon+ターンオ
フ損失Eoff）は、TO-247パッケージ品と比較して、定格
電流 75Aのときに 30%低下している。
図9に、スイッチング損失のゲート抵抗依存性を示す。
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図 5 　トレードオフ特性（IGBT）
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図 6　FWDチップの断面構造図
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ゲート抵抗 10～ 51 Ωの範囲で TO-247パッケージ品
と比較して、TO-247-4パッケージ品のスイッチング損
失はおよそ 20～ 30%の範囲で低下した。

5 . 2 　実動作評価
インバータ回路を模擬した模擬回路を使い、

1,200V/75A 定格の TO-247-4パッケージ品と TO-

247パッケージ品をそれぞれ動作させたときのパッケー
ジ温度を図10に、IGBTケースの温度RG 依存性を図11に
示す。TO-247-4パッケージ品のケース温度は、TO-

247パッケージ品と比較して最大で 4.5℃低くなることを
確認した。ケース温度が低くなったことで、デバイスを取
り付ける放熱フィンの小型化や、より大きな電力を扱うこ
とが期待できる。

6　あとがき

ディスクリート IGBT「XSシリーズ」の系列拡大につ
いて述べた。サブエミッタ端子を追加した TO-247-4
パッケージ品がスイッチング損失とパッケージ温度上昇の
低減に効果的であることを確認した。
本製品は、UPSや PCSを主な対象として開発したが、

スイッチング電源の PFC 回路や産業機器などにも使用で
きる。
今後もデバイスのさらなる低損失化を進め、お客さまの

要求に応える製品を供給していくことで、省エネルギー化、
電力変換の高効率化に貢献していく所存である。
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＊ 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
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