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要　旨

＊パワーデバイス製作所 39（185）

LV100タイプを採用したHVIGBTモジュール
Hシリーズから始まった当社のHVIGBTは市場ニーズに応え，高電流密度化を推進している。HVIGBTモジュールXシリーズLV100タイ
プでは業界最大の電流密度となる8.57A/cm2を達成した。同時に，LV100タイプでは並列動作に適した電極配置を採用するとともに，ダイ
オードチップにRFC構造を採用し，並列動作に必要とされる高いロバスト性，高サージ電流耐量，低損失を達成して製品のモジューラビリティ
とスケーラビリティを実現した。
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三菱電機はSi（シリコン）チップを搭載するHVIGBT（High 
Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor）モジュール
として業界最大の電流密度（注1）となるHVIGBTモジュール

“XシリーズLV100タイプ”を開発した。LV100タイプはイ
ンバータの標準化，スケーラビリティ（コアとなるLV100
タイプ製品を並列駆動することによって各アプリケーショ
ンに必要な電流定格を形成する），モジューラビリティを
基本コンセプトとして開発された世界標準パッケージであ
り，パワーモジュールの並列駆動に必要な要求を満足す
るように設計されている。また，当社ではLV100タイプ

に搭載するチップについても並列駆動に適したチップ開発
を実施しており，本稿では，ゲート駆動条件によって電流
バランスの補正が行えるIGBTではなく，駆動条件等での
補正が不可能なダイオード側に焦点を当てる。並列駆動で
ダイオードに必要な条件として，ロバスト性，低損失，順
方向特性が正の温度係数を持つことなどがある。この要
件を満足するため，高耐圧・大電流密度・並列駆動に適
したRFC（Relaxed Field of Cathode）ダイオードを開発
し，LV100タイプとの組合せによって並列駆動に適した
パワーモジュールの開発を行った。

（注１）	 2017年５月11日現在，当社調べ
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1．ま　え　が　き

パワーモジュールに搭載されるIGBTとFWD（Free Wheel-
ing Diode）の進歩はパワーエレクトロニクスの開発に不可
欠である。また，様々な構成・定格容量の応用製品に対応
するためには，モジュールのコンセプト，ターゲット仕様
に適したチップの開発が必要になる。LV100タイプの基
本コンセプトの一つであるスケーラビリティを満足するた
めには，モジュール内の電流分担の均一化が重要な要素
の一つに挙げられる。これに対して，IGBT側の動特性は
ゲート電圧などによってコントロールすることが可能であ
る一方，ダイオード側はこのような機能が存在しないこと
から，当社はLV100タイプの並列駆動に適したダイオー
ドとして次の特性を持つRFCダイオードを開発した。
⑴	 高RRSOA（Reverse Recovery Safe Operating Area）
⑵	 高サージ電流耐量
⑶	 低損失
⑷	 並列接続の容易性（スケーラビリティとモジューラビ

リティの実現）
スケーラビリティの実現のためにモジュールの並列駆動

が必須となる。一方で並列駆動でのモジュール数が増加す
るほどモジュールの設計は難しくなる。この課題に対応す
るためモジュールの電力密度の増加を検討し，同時に電流
密度の増加によって引き起こされる問題への対応として，
ダイオードチップのロバスト性と性能の改善を行った。

２章ではRFCダイオードの技術的進歩とロバスト性に
ついて，３章ではRFCダイオードを使用したモジュール
の並列駆動評価結果を述べる。４章ではLV100タイプを
使用した製品のスケーラビリティについて述べる。

2．RFCダイオードチップの性能

2. 1　RFCダイオードチップの構造

図１にRFCダイオードチップの構造断面図を示す。有
効領域カソード側のp/n繰り返しパターンを最適化する
ことで，スナップオフ現象を抑制しつつ，並列駆動に有
利な正の順方向電圧降下（VF）温度特性を実現した。ま
た，終端領域カソード側のp層とアノード端バラスト構
造，終端構造にLNFLR（Linearly－Narrowed Field Lim-
iting Ring）（2）とSCC構造（Surface Charge Control）（3）を採
用し，高RRSOAと低熱抵抗を両立させた。このダイオー
ドをLV100パッケージに搭載し，定格電流600A，最大
定格電圧3,300VとしたHVIGBTモジュールXシリーズ
LV100タイプ“CM600DC－66X（フットプリント：140×

100（mm））”は従来品である定格電流1,200A，最大定格電
圧3,300VのHVIGBTモジュール“CM1200HC－66H（フッ
トプリント：140×190（mm））”に対し，1.9倍の電流密度

（4.51A/cm2から8.57A/cm2）を達成した。

2. 2　逆回復損失耐量

並列駆動時にモジュール間で発生する電流アンバラン
スを考慮すると，ダイオードのRRSOAの確保が一層重
要である。図２に最大リカバリー条件での電流・電圧波
形を示す。RFCダイオード搭載のHVIGBTモジュール

（CM600DC－66X）は，従来品（CM1200HC－66H）比1.9倍の
高電流密度化に加えて，最大動作温度を125℃から150℃
に，最大DC－Link電圧を2,200Vから2,400Vに高めてい
るにも関わらず，逆回復損失（Prr）は5.1MWと従来品と同
等のRRSOA耐量を示し，十分なロバスト性を持っている。

2. 3　サージ電流耐量

電鉄用途などのHVIGBTモジュールのダイオードには
高いサージ電流耐量（I2t耐量）が要求される。CM600DC－
66Xを用いてI2t耐量を評価した結果，Prrと同様に高い電
流密度にも関わらず，従来品と同等のサージ電流で破壊の
ないことを確認した。

2. 4　順方向電圧とリカバリー損失のトレードオフ特性

RFCダイオード搭載のHVIGBTモジュール（CM600DC－
66X）と従来品（CM1200HC－66H）の順方向電圧（VF）とリ
カバリー損失（Err）のトレードオフ特性の比較を図３に示
す。デバイス構造を最適化したRFCダイオードは，従来
品と比較して33％以上のVF改善をもたらした。
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図１．RFCダイオードチップの構造断面図
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図４では，RFCダイオード搭載のCM600DC－66XとCM 
1200HC－66Hをモジュール電流密度，逆回復損失，サー
ジ電流耐量，順方向電圧の四つの指標で比較した。CM 
600DC－66Xのモジュール電流密度は従来品の1.9倍であ
るにもかかわらず，逆回復損失とサージ電流耐量を損な
うことなく順方向電圧（VF）が改善していることが分か
る。先に述べたとおり，RFCダイオードの選定に際し
てはモジュールの並列駆動における自己電流バランスの
ため，ダイオードには正のVF温度特性が必要とされる。
CM600DC－66Xで使用されるRFCダイオードは広範囲の
電流範囲にわたって正の温度特性を示すため，その点でも
並列駆動に適している。

3．3.3kV HVIGBT並列駆動の評価結果

並列駆動の評価にはダイオード順方向特性のそろった２台
のCM600DC－66Xを使用した。図５はリカバリー評価結
果（定格電圧，定格電流条件）を示している。モジュールA，
モジュールBの電流，Prr波形はいずれも良く一致してお
り，その差異はPrrで±3.2％となっている。

図６のRRSOA評価結果（電圧2,400V，定格電流の２倍）
でもモジュールAとBの各波形が良く一致し，バランスの
取れた動作であることを示している。RRSOAでの重要な
パラメータとされるPrrの差はわずか±1.4％である。

これらの結果は，順方向特性をそろえて並列駆動させた
モジュールは，定格スイッチング条件だけでなくRRSOA
についても十分に一致することを示している。

Si－pinダイオードの場合は先に述べたとおり，並列動
作でPrrに配慮が必要なのに対して，ハイブリッドSiC（Si 
IGBTとSiC SBD（Schottky Barrier Diode）の組合せ）モ
ジュールの場合はPrrが非常に小さく，Prrの差異に注意を
払う必要がない。図７に当社が開発したLV100タイプを
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図４．RFC適用製品と従来品の性能比較
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図６．RRSOA評価結果
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図５．リカバリー評価結果
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図７．RRSOA評価結果（CMH600DC－66X）
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用いたハイブリッドSiC（シリコンカーバイド）モジュール
である“CMH600DC－66X”のRRSOA波形を示す。Prrは
CM600DC－66Xに比べて非常に小さいことが分かる。

4．並列駆動での電流の分担

一般的に並列駆動によって得られる電流はディレーティ
ングを考慮する必要がある。このディレーティングはダイ
オードの順方向電圧特性の差異によって引き起こされる電
流アンバランスによって必要とされる。この章ではRFC
ダイオードの順方向特性の差異によって発生する電流アン
バランスについて述べる。

図８は２台のCM600DC－66Xのダイオード順方向特性
を示しており，２台のモジュールは定格電流（600A）で順
方向電圧が約100mV異なることが確認できる。この差は
２台のモジュールが並列駆動される際の電流アンバランス
を引き起こす。したがって，電流アンバランスを抑えるた
めにはダイオード順方向特性のそろった製品の選定が必要
とされる。並列駆動時にモジュール間で発生する電流アン
バランスは図９のように，並列モジュール数，及びΔVF

の二つのパラメータによって電流アンバランス率が変化する。
図10では，図９で確認した電流アンバランス率を用

いて，製品ごとに並列モジュール数と合計の出力電流
値を示す。この図はコンバータやインバータが必要と
する出力電流値に対し，必要な並列モジュール数を示
し て お り，Si IGBT適 用 品 種 で あ る“CM450DC－66X

（CM600DC－66Xの低電流定格品であり，定格電流は
450A）”，CM600DC－66X，及びハイブリッドSiC製品で
あるCMH600DC－66Xについて示している。この確認か
ら，CM600DC－66Xを 使 用 す る と，CM450DC－66Xを
使用する場合に比べてより多くの出力電流が得られるこ
とが分かる。例えば，図10に示すように1,500Aの出力電
流が必要な場合，CM450DC－66Xでは４台が必要となる
のに対し，CM600DC－66Xでは３台で実現が可能である。
この試算によるとシステム設計者はCM600DC－66Xを用
いることによってより高いシステム電流をターゲットにす
ることが可能になる。又は同じシステム電流とし，使用す
る並列モジュール数を減らすことが可能になる。

さらにCMH600DC－66Xでは定格電流がCM600DC－
66Xと同じ600Aであるにも関わらず，SiC－SBDの特性
によって並列駆動時の合計出力電流はCM600DC－66Xよ
りも高くなる。図10に示すように出力電流2,200Aが必要
な場合，CM450DC－66Xで６台が必要なのに対してCM-
H600DC－66Xでは４台で実現が可能である。

5．む　す　び

HVIGBTモジュールXシリーズLV100タイプに対して
並列駆動に適したRFCダイオードを搭載することで，並
列動作に適した製品を開発した。当社は今後もLV100タ
イプ製品の開発を通じて，よりフレキシブルなシステム
開発の実現を進めるとともに，HVIGBTを始めとするパ
ワーモジュールによって低炭素化社会の実現と豊かな生活
の両立に貢献する。
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