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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。エアコンや冷蔵庫な
どの家電製品のインバータ制御や，昇降速度と快適性を両
立している高層ビルのエレベータ，高効率な高速走行を実
現している新幹線などの電鉄車両，低燃費で CO2排出量の
少ないハイブリッド電気自動車などが代表例に挙げられる。
　本稿では，IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)素子や
FWD (Free Wheeling Diode)素子を搭載したパワーモジュー
ル（IGBTモジュール）を中心に，大容量・小型・高信頼
性の実現に必要な低熱抵抗・高耐圧・高耐熱パッケージ技
術の動向 1)やそのパワーエレクトロニクスを支え，発展さ
せるべく実用化が検討されている材料技術について述べる。
1.1	 パワーエレクトロニクスに注目される半導体デバイス

　パワーエレクトロニクスの電力の変換・制御の中心的な
役割を IGBTなどのパワー半導体デバイスが担っている。
　現在，IGBTは高耐圧・大電力容量（数十 V～数 kV，数
A～数千A）で，さらに高速スイッチング動作（～10 kHz）
が可能なため，幅広い範囲に適用されている。第 1世代が
上市されてからすでに 20年が経過し，この間 Siデバイス
である IGBTはデバイス構造の技術革新により大幅に損失
特性の改善が行われてきている。しかし，近年パワーデバ
イスの適用範囲の拡大や細分化が急速に進展しており，用
途に応じた最適なデバイスの開発が必要となっている。

　また，最近では次世代のパワーデバイスとして，SiC 
(Silicon Carbide)などのワイドバンドギャップデバイスが注
目と期待を集めている。SiCデバイスは，バンドギャップ
が Siの約 3倍，破壊電界強度が 10倍以上，また高温動作
ができることなど優れた特性を有しており，特に電力変換
装置への適用時に電力損失を大幅に低減することが可能に
なると見込まれている 2)。図 1には SiCパワーモジュール
を用いたインバータの事例を示すが，SiCデバイスを用い
ることで，製品の小型化できるなど期待されている 3)。
　他方，半導体デバイスは，チップ形態のままでは装置に
組込んで使用することができないため，パッケージにする
必要がある。この際，複数のチップを用いて回路を構成し
たものがパワーモジュールである。パワーエレクトロニク
スに用いられるパワーモジュールは電流密度や破壊耐量が
高く，かつコンパクトで使いやすいことが望まれており，
これら要求を達成するためのパッケージ技術が急速に進展
している 4)。

2. IGBTモジュールの構造と構成材料

　図 2に代表的な IGBTモジュールの外観とハーフブリッ
ジ (2in1)†回路構成を示す。IGBTモジュールは，主にモー
タ制御などの電力変換に用いるため，ハーフブリッジある
いは 3相ブリッジ (6in1)†の回路構成が主に採用されてい
る。図 3にモジュール断面構造を示す。チップ上で発生し
た熱を効率的に逃がすために，放熱板上にチップと絶縁基
板をはんだ接合された積層構造となっている。さらに，放
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図 1.　SICパワーデバイスを用いたインバータの小型化 図 2.　IGBTモジュールの外観と回路構成


