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1. まえがき

　パワーエレクトロニクス分野においては，地球温暖化防
止に向けて，省資源・省エネルギの取り組みがより重要と
なっている。したがって，汎用インバータ，ハイブリッド
カー，風力発電などのパワエレ機器においては，電気的特
性だけでなく耐環境性などに対する性能要求がより高まっ
ている。それに伴い，パワーモジュールにおいては，電流
制御や放熱，絶縁などの基本性能と共に，高温下での使用
や信頼性に対する改善が求められている。
　このような市場要求に対して，パワーモジュールの構造
や動向に関して述べるとともに，より高い耐熱性や信頼性
を確保するための構造・プロセスに関して紹介する。

2. パワーモジュールの動向

　パワーモジュールに用いられる IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Transistor)は高耐圧かつ大電流が流せるパワーデバ
イスであり，IGBTとダイオードを複数組み合わせて回路
を形成したパワーモジュールは，エアコンなどの民生品か

ら電鉄用途まで幅広くパワエレ機器に用いられている。
　図 1にパワーモジュールのキーデバイスである IGBTの
性能指数である FOM (Figure of Merit)の値を，第 1世代を
基準として各世代の改善状況とそのためのキーテクノロ
ジーを示す 1)。FOMはパワーデバイスに流せる定格電流密
度を導通時の電圧（オン電圧）とスイッチング時の電力損
失で割ったものである。第 1世代から第 3世代のセル構造
はプレーナー構造で，パターンの微細化が進められた。第
4世代でセル構造を溝（トレンチ）を形成するトレンチ構
造とし，セルサイズを大幅に縮小させた。第 5世代では，
濃度プロファイルを進化させたキャリア蓄積トレンチバイ
ポーラートランジスタ構造とした。さらに，第 6世代で
は，トレンチ間隔の狭ピッチ化および薄ウエハ化が行われ
た。このような構造の改善によってデバイス性能は大幅に
向上した。具体的には，パッケージの放熱設計に重要とな
るパワーチップの発熱（電力損失）は第 6世代においては
第 1世代に比べて 1/4のとなっている 2)。また，SiCデバ
イスの実現により，電力損失はさらに大幅に低減できると
思われる。これらのパワーチップの低損失化はパワーモ
ジュールの小型化に貢献する。
　パワーチップを複数搭載したパワーモジュールは，その
構造で分けると，図 2に示すように，大電流や高電圧の主
に産業用途に用いられるゲル封止型と比較的小電流の主に
家電用途に用いられるモールド樹脂封止型に分けられる。
　ゲル封止型パワーモジュールは小型化，大容量化，高放
熱化が進んでいる。この中でも，高放熱化の動きは構造の
大幅な変更を伴って進んでおり，両面冷却 3)，直接水冷 4)，
両面直接水冷 5)などの新構造が開発されている。とくに，
HEV車などに用いられる水冷ヒートシンク一体型モジュー
ルは，モジュールとヒートシンクを接続するための熱伝導
率の低いグリースを排除することができるため，大幅な放
熱特性改善が図れる。一方，モールド樹脂封止型パッケー
ジは 10年間で約 1/4のサイズとなっているが，これはデバ
イスの電力損失が 1/2になるとともに，パッケージの熱抵
抗が 1/2となったためである。熱抵抗低減には樹脂絶縁構

*三菱電機株式会社（〒 661-8661　兵庫県尼崎市塚口本町 8-1-1）
*Mitsubishi Electric Corporation (8-1-1,Tsukaguchi-Honmachi, Amagasaki, Hyogo 661-8661)

パワーモジュールパッケージング技術の動向と課題

加柴　良裕 *

Trend and Challenges of Packaging Technologies for Power Modules

Yoshihiro KASHIBA*

特集／パワーエレクトロニクス

図 1.　デバイス構造の進化による IGBT性能向上
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