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概要　エコ・省エネの志向が益々強くなっている。市場では，再生可能エネルギーを利用する
インバータやモータなどの電気機器が急増している。これらシステムでは，高効率・低損失に寄
与する半導体デバイス製品を強く求めている。この要求に対して，我々は化合物半導体であるSiC-
MOSFETの開発に取り組み，高電圧化，大電流化，高周波化の要求を満足するパワーデバイス製品
を市場へ拡販する活動を進めている。今回SiC-MOSFETをモジュールパッケージに搭載する試作を
実施し，その試作品の評価結果を得たので報告する。

1.  まえがき

近年，省エネルギー化を進めるため，高効率パワーデ
バイスが求められている。高効率パワーデバイスを実現
する素材としてSiより優れた物性を持つワイドバンド
ギャップ半導体に注目が集まっている。

SiCはワイドバンドギャップ半導体の一つであり，Si

デバイスより容易に高耐圧対応でき，高温領域で安定動
作可能で，低損失なデバイスが実現できる。当社では
1200V耐圧・SiC-MOSFETの開発に取り組み，トレンチ
ゲート構造を採用することで良好なデバイス特性を得て
いる(1)。
また近年増加する車載，白物家電を代表とする市場で

は，エコ・省エネ実現のため，システム全体の小型化が
加速しており，その進化に必要なインバータやモータを
制御するためのパワーデバイスには，高効率・低損失な
パワーデバイスが不可欠である。
我々は上述の市場動向から今後の三相負荷システム

で必要となる製品機能を挙げ，その特徴を実現するた
めのパワーデバイスを提案する。本稿では開発中のSiC-

MOSFETを搭載したモジュールパッケージ(以下SiC-

IPM)を検討し，提案するSiC-MOSFETの有効性を示す。

2.  SiC-IPMのコンセプト

三相負荷駆動で要求される主要な特徴を下記に示す。
・ 三相負荷制御に適した小型製品 (SiC-MOS，IC他，搭
載 )

・大電流駆動可能な製品 (Io: 20A (MAX))
・ 高周波 PWM 制御可能な製品 ( fc>20kHz，40kHz 

(MAX))
・高温動作可能な製品 (Tj > 175℃，200℃ (MAX))
上記特性を IPM製品で得るため，必要となるパワー

デバイスに関する結果を以下に報告する。

3.  試作品の概要

今回検討したSiC-IPMの内部構成図を図1に，回路ブ
ロック図を図2に示す。SiC-IPMの上述コンセプトを確
認するため，①，②以外は，既存品 (以下 IGBT-IPM) と
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ロック図を図 2 に示す。SiC-IPM の上述コンセプトを確認

するため，①,②以外は，既存品(以下 IGBT-IPM)と同一の

部品を使用して試作した。①,②のデバイスは，650V 耐圧

の IGBT-IPMで搭載される IGBTと同一チップサイズであ

る。また，IGBT+FRD で構成する機能は，1200V 耐圧の

SiC-MOSFET のみで実現する。パッケージは部品搭載が

可能であり，175℃/30A 評価できるパッケージを活用した。 

 
図 1 試作品内部構成図 

①,②: SiC MOSFET, ③: ドライバ IC,  
④: 制限抵抗付きブートストラップダイオード 
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図 1　試作品内部構成図

①，②：SiC MOSFET，③ : ドライバ IC，
④：制限抵抗付きブートストラップダイオード
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同一の部品を使用して試作した。①，②のデバイスは，
650V耐圧の IGBT-IPMで搭載される IGBTと同一チッ
プサイズである。また，IGBT＋FRDで構成する機能は，
1200V耐圧のSiC-MOSFETのみで実現する。パッケージ
は部品搭載が可能であり，175℃/30A評価できるパッ
ケージを活用した。

4.  試作品の特性
A. 導通損失の確認 (ON電圧 ,ダイオード順方向電圧)
図3，図4に各 IPMのケース温度TC＝25℃，150℃に
おけるオン電圧-オン電流特性を示す。

TC＝25℃，オン電流 ID, IC＝20Aでは，SiC-IPMの損
失は IGBT-IPMと比較し，損失が52％低減する。また
TC＝150℃では損失が14％低減することを確認した。
本特性から出力電流20AのSiC-IPMでは，さらにチッ
プサイズを小さく設計することが可能である。
図5にTC＝150℃でのダイオード順方向電圧 -ダイ

オード電流特性を示す。試作品の搭載チップ構成から
SiC-IPMでは，SiC-MOSFETのボディダイオードの特性
を示す。
また IGBT-IPMでは回生用ダイオードとして用意した
パワーデバイスFRDの特性を示す。
全温度範囲で IGBT-IPMの順方向電圧が低いことを確

認した。本特性の違いは，Siに対してSiCのバンドギャッ
プが広いことに起因する。ただし本特性は，インバータ
やモータの制御方法により，動作時間を最小化しON電
圧に依存した制御が可能であるため，システムの消費電
力低減が可能である。

B．スイッチング損失の確認 (ターンオン，ターンオフ)
各 IPMのスイッチング損失を IPM出力端子へインダ

クタ負荷を接続して評価をおこなった。
表1に各 IPMに対するターンオン，ターンオフの波形
を示す。上記波形は下記の条件で確認した。

条件：インバータ電圧VBB＝300V

　　　制御電圧VCC＝20V，出力電流 IO＝～30A

　　　ケース温度TC＝150℃，誘導負荷L＝5mH

図 2　ブロック図 (1/3 回路)
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図 3 オン電圧特性(TC=25ºC) 
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図 4 オン電圧特性(TC=150ºC) 
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図 3　オン電圧特性 (TC=25℃ )

 
図 2 ブロック図(1/3 回路) 

 

４．試作品の特性 

A. 導通損失の確認(ON 電圧,ダイオード順方向電圧) 
図 3, 図 4 に各 IPM のケース温度 TC=25°C, 150°C にお

けるオン電圧-オン電流特性を示す。 
TC=25°C, オン電流 ID,IC=20A では，SiC-IPM の損失は

IGBT-IPM と比較し，損失が 52%低減する。また TC=150°C
では損失が 14％低減することを確認した。 

本特性から出力電流 20A の SiC-IPM では，さらにチッ

プサイズを小さく設計することが可能である。 
図 5にTC=150°Cでのダイオード順方向電圧-ダイオード

電流特性を示す。試作品の搭載チップ構成から SiC-IPM で

は，SiC-MOSFET のボディダイオードの特性を示す。 
また IGBT-IPM では回生用ダイオードとして用意したパ

ワーデバイス FRD の特性を示す。 
全温度範囲で IGBT-IPM の順方向電圧が低いことを確

認した。本特性の違いは，Si に対して SiC のバンドギャッ

プが広いことに起因する。ただし本特性は，インバータや

モータの制御方法により，動作時間を最小化し ON 電圧に

依存した制御が可能であるため，システムの消費電力低減

が可能である。 
 
B．スイッチング損失の確認(ターンオン，ターンオフ) 

各 IPM のスイッチング損失を IPM 出力端子へインダク

タ負荷を接続して評価をおこなった。 
表 1 に各 IPM に対するターンオン，ターンオフの波形

を示す。上記波形は下記の条件で確認した。 
 

条件: インバータ電圧 VBB=300V 
制御電圧 VCC=20V, 出力電流 IO=~30A 
ケース温度 TC=150°C, 誘導負荷 L=5mH 

 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30
オ
ン
電
圧

V
DS

, V
CE

[V
]

オン電流 ID, IC[A]

IGBT-IPM

SiC-IPM

制御電圧VCC=20V
TC=25ºC

 
図 3 オン電圧特性(TC=25ºC) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30

オ
ン
電
圧

V
DS

, V
CE

[V
]

オン電流 ID, IC[A]

IGBT-IPM

SiC-IPM

制御電圧VCC=20V
TC=150ºC
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ターンオン時の動作では，いずれの IPMもリカバリ
電流が流れていることを確認した。確認されたリカバリ
電流は，SiC-IPMでは6A，IGBT-IPMでは21Aであった。
また，ターンオフ時の動作では IGBT-IPMではテール電
流が発生していることを確認した。上記のスイッチング
波形を全出力電流領域において確認した結果，SiC-IPM

の損失が IGBT-IPMより小さいことを確認した。低減し
た最大損失は，Eon: 44％，Eoff: 21％である。(図6スイッ
チング損失 (ターンオン)， 図7スイッチング損失 (ター
ンオフ) を参照)

またSiC-IPMに搭載したドライバ ICをSiC-MOSFET

に適した回路へ変更することで，最大Eon: 61％，Eoff: 

81％まで低減することをシミュレーションにて確認した。

C．高温特性の確認 (出力端子リーク電流)
図8に IPM出力端子のリーク電流温度依存性を示す。

IGBT-IPMでは，TC＝75℃付近からリーク電流が指数関
数的に増加する。SiC-IPMの特性はTC＝175℃でもリー
ク電流は1µA以下であり，温度による特性変動が非常に
少ない良好な結果である。
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図 7　スイッチング損失 (ターンオフ)

表 1　スイッチング波形表 1 スイッチング波形 

タターーンン
オオンン
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オオフフ
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Time: 400ns/div
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VCE[100V/div]

VIN[5V/div]

ID[10A/div]

Time: 400ns/div
VDS[100V/div]

VIN[5V/div]

ID[10A/div]

Time: 400ns/div

VDS[100V/div]

リカバリ電流 リカバリ電流

テール電流
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ターンオン時の動作では，いずれの IPM もリカバリ電

流が流れていることを確認した。確認されたリカバリ電流

は，SiC-IPM では 6A，IGBT-IPM では 21A であった。ま

た，ターンオフ時の動作では IGBT-IPM ではテール電流が

発生していることを確認した。上記のスイッチング波形を

全出力電流領域において確認した結果，SiC-IPM の損失が

IGBT-IPM より小さいことを確認した。低減した最大損失

は，Eon:44％,Eoff:21％である。 (図 6 スイッチング損失

(ターンオン)，図 7 スイッチング損失(ターンオフ)を参照) 
また SiC-IPM に搭載したドライバ IC を SiC-MOSFET

に適した回路へ変更することで，最大 Eon:61%,Eoff:81%ま

で低減することをシミュレーションにて確認した。 

― 15 ―

サ　ン　ケ　ン　技　報 vol. 52（2020）



D．インバータ動作確認について
SiC-IPM試作品のアプリケーション動作の一つとし
て，三相インバータの動作確認をおこなった。図9にイ
ンバータ動作代表波形を示す。また動作条件を下記に示
す。

条件：インバータ電圧VBB＝300V，出力電流IO＝12Arms

　　　制御電圧VCC＝20V，ケース温度TC＝125℃
　　　二相変調正弦波駆動，キャリア周波数 fc＝20kHz

図9よりSiC-IPMは，誤動作なく正常な動作を確認し
た。また下記動作波形を元に，IPMとしての全損失計算
を実施した。図10に IPM総損失比較を示す。SiC-IPM

に搭載されるドライバ ICの最適設計により，SiC-IPMは，
IGBT-IPMに対しておよそ65％，損失低減することをシ
ミュレーションにて確認した。

この結果から小型もしくは低損失 IPMがSiC-MOSFET

を使用することで容易に実現できることを確認した。

5.  結果

今後市場より要求される IPMの特徴を実現するため
は，本SiC-MOSFETが適していることが確認された。
・三相負荷制御に適したパッケージへの実装

モジュールパッケージに複数のSiC-MOSFETの実
装を実施した。パッケージの構造，材料，搭載部品の
最適な設計により出力電流20A製品に適した，超小型，
高周波，高温駆動可能なSiC-IPMが期待できる。
・大電流，高周波での制御 (20A，40kHz (MAX))

SiC-IPMは IGBT-IPMと比較し，全温度範囲にて，
導通損失を低減できることを確認した。またスイッチ
ング損失では最大Eon: 44％，Eoff: 21％の低減効果を確
認した。また，シミュレーション結果ではドライバ
ICを最適設計することで，最大Eon: 61％，Eoff: 81％の
低減が見込まれる。これはSiC-MOSFETチップの小
型化だけでは無く，今後のシステムに搭載される部品
の小型化へ貢献できる。
・高温領域での動作 (Tj > 175℃，200℃ (MAX))

SiC-IPMでは，パッケージ温度175℃以上でも出力
リーク電流が抑えられている。これは IGBT-IPMでは
実現困難である175℃以上の温度対応へ向けた可能性
を示唆する。
以上より，今後開発される IPM製品で必要となる特性
を満足するためのパワーデバイスが提案可能となった。

6.  むすび

今後はインバータ以外のアプリケーション評価を実施
し，SiC-IPMの用途拡大を示したい。またSiC-MOSFET

に適したドライブ ICの提案や高温対応のモジュール
パッケージの検討を通じて，SiCデバイスを用いた製品
の付加価値をさらに高めていきたい。
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C．高温特性の確認(出力端子リーク電流) 
図 8 に IPM 出力端子のリーク電流温度依存性を示す。

IGBT-IPM では，TC=75ºC 付近からリーク電流が指数関数

的に増加する。SiC-IPM の特性は TC=175ºC でもリーク電

流は 1µA 以下であり，温度による特性変動が非常に少ない

良好な結果である。 
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IGBT-IPM

図 8　リーク電流温度依存性

SiC-MOSFETを用いたモジュール製品の検討
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