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1. はじめに

　近年，省エネや地球環境保護の観点から，パワーエレク
トロニクスへの注目が高まっている。パワーエレクトロニ
クス分野においてパワーモジュールは，高効率の電力変換
技術として中核的な役割を担っており，太陽光発電や風力
発電などの再生可能エネルギ分野をはじめ，ハイブリッド
自動車や電気自動車の車載分野など，さまざまな分野に使
用されている。
　パワーモジュールの代表的な適用分野である汎用イン
バータにおいては，省エネルギの風潮により適用および需
要が拡大している。この汎用インバータ市場では，小型
化，高効率化とともに，システム開発も含めたトータルコ
ストダウンの要求が強い 1)。これら汎用インバータに搭載
される IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)モジュール
は，これらの市場要求に応えるべく IGBTチップの損失を
大幅に改善してきた。この間，Siデバイスである IGBTは
デバイス構造の薄型化，トレンチ化などの技術革新により
大幅に損失特性の改善と小型化をおこなってきている。
　図 1に，IGBTモジュールのチップ面積のトレンドを示
す。
　IGBTチップの損失改善は限界に近づいており，IGBTモ
ジュールのさらなる小型化，高パワー密度化を実現するた

めには，モジュールの動作温度であるジャンクション温度
の上限をさらに引き上げる必要がある。また，動作温度の
上昇にともない，モジュールの冷却性能の向上も必要とな
る。
　本稿では，高温動作を可能とする高耐熱・高放熱パッ
ケージ構造について，現在注目されている下記 3つの技術

1) Siデバイスを実装した Tjmax. = 175°Cのパワーモ
ジュール

2) 水冷ヒートシンクに直接接合した高放熱モジュール
3) 高耐熱・高放熱を満足する新構造パッケージ
について解説する。

2. Siチップにおける175°C連続動作保証

2.1	 高温動作保証のための技術的課題

　Siデバイス搭載モジュールにおける注目すべき技術とし
て動作温度の 175°C連続動作化が挙げられる。従来の
Tjmax. = 150°Cから 175°Cに動作温度を上昇させた場合，
計算上ではインバータ出力は約 20%の向上が可能である。
以下に Tjmax. = 175°C連続動作で高信頼性を達成するパ
ワーモジュールのパッケージ技術について述べる。
　高温動作を保証する上で，パワーサイクル寿命は重要な
性能のひとつである。最高使用温度が 25°C上昇した場合，
構成材料に付加される熱応力は従来よりも増大し，さら
に，運転・停止による温度変化も大きくなるため，従来に
対して高い熱疲労に対する耐性を保証する必要がある。
　パワーサイクル寿命の評価方法として，パワーサイクル
試験が一般的に実施されている。試験方法は，モジュール
に通電・遮断の電気的負荷を与えることでジャンクション
温度を上昇・下降させることにより熱ストレスを与え劣化
寿命を評価するものである。
　一般的に，パワーサイクル試験におけるパワーモジュー
ルの破壊は，温度変化によって熱膨張係数の異なる構成材
料間に繰り返し応力が発生し，これによって起こる疲労破
壊であると考えられている 2)。175°Cの連続動作では，こ
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図 1.　IGBTモジュールのチップ面積のトレンド
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