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(57)【要約】
【課題】半導体スイッチング素子に逆並列に接続される
炭化ケイ素のＦＷＤが逆回復動作をするときに共振が抑
制されて電磁ノイズの発生を防止できるようにする。
【解決手段】回路パターン１０ａ，１０ｂ上で、半導体
スイッチング素子であるＩＧＢＴ１ａ，１ｂと炭化ケイ
素で構成されたワイドバンドギャップデバイスであるＦ
ＷＤ２ａ，２ｂとが逆並列に接続されている。ＦＷＤ２
ａ，２ｂの外周部には、これを取り囲むようにして磁性
体のフェライトリング７が接着されている。これにより
、等価回路的には、ＦＷＤ２ａ，２ｂにフェライトリン
グ７のインピーダンス成分である抵抗分が直列に接続さ
れた形になる。この抵抗分は、ＦＷＤ２ａ，２ｂの逆回
復動作のときに生じる共振現象を抑制し、電磁ノイズの
発生を防止することができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　自己消弧形半導体スイッチング素子と、炭化ケイ素から成るワイドバンドギャップのダ
イオードとを逆並列に接続した並列回路を少なくとも１組内蔵するパワーモジュールであ
って、
　前記ダイオードのチップの外周部に前記ダイオードのチップを取り囲むように磁性体リ
ングを形成して、等価回路的に前記ダイオードに直列に抵抗分が接続されていることを特
徴とする電力変換装置のパワーモジュール。
【請求項２】
　前記ダイオードのチップが複数個並列に接続され、それぞれの前記ダイオードのチップ
にこれを取り囲むように前記磁性体リングが形成されていることを特徴とする請求項１記
載の電力変換装置のパワーモジュール。
【請求項３】
　前記抵抗分は、前記ダイオードの接合容量をＣ、モジュールの内部配線インダクタンス
およびモジュール外部に配される電源コンデンサまたはスナバコンデンサまでの配線イン
ダクタンスの合算値をＬとすると、
Ｒ2≧４Ｌ／Ｃ
なる関係が成り立つような抵抗分Ｒの値を有していることを特徴とする請求項１または２
記載の電力変換装置のパワーモジュール。
【請求項４】
　自己消弧形半導体スイッチング素子と、炭化ケイ素から成るワイドバンドギャップのダ
イオードとを逆並列に接続した並列回路を少なくとも１組内蔵するパワーモジュールであ
って、
　前記ダイオードと直列に抵抗デバイスを接続したことを特徴とする電力変換装置のパワ
ーモジュール。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ＩＧＢＴ（Insulated Gate Bipolar Transistor）やＭＯＳ－ＦＥＴ（Metal
-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor）などのパワー半導体スイッチング素子
と、炭化ケイ素からなるワイドバンドギャップ半導体素材を適用したダイオードとを逆並
列に接続した並列回路を内蔵する電力変換装置のパワーモジュールに関する。
【背景技術】
【０００２】
　電動機駆動用インバータなどの電力変換装置では、ＩＧＢＴ、ＭＯＳ－ＦＥＴなどの自
己消弧形半導体スイッチング素子をスイッチングさせることにより負荷であるモータに制
御された電力を供給することが一般に行われている。
【０００３】
　図６はスイッチング素子にＩＧＢＴを使用した電動機駆動用インバータの回路構成例を
示す図である。
　電動機駆動用インバータは、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂと還流用のダイオードであるＦＷＤ（
フリー・ホイリング・ダイオード）２ａ，２ｂとが逆並列に接続され、これらを上下に直
列に接続したアーム３を有している。このアーム３には、主回路の主端子３ａ，３ｂ，３
ｃと補助端子３ｄ，３ｅとを有している。この電動機駆動用インバータは、このようなア
ーム３を３個並列に接続して三相電力変換装置を構成している。電動機駆動用インバータ
は、その入力に直流電源４が接続され、出力には、負荷である電動機５が接続され、さら
にアーム３と並列に低インピーダンスのスナバコンデンサ６が接続されている。スナバコ
ンデンサ６は、スイッチング素子がスイッチングする際に発生するスパイク電圧を抑制す
るためのものである。
【０００４】
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　以上の構成の電動機駆動用インバータは、各アームの上下のスイッチング素子を交互に
オン、オフさせることにより、電動機５に任意の電圧、周波数の電力を供給するように構
成されている。また、スイッチング素子をオン、オフするタイミングは、正弦波など出力
の指令（電圧指令）と三角波などの搬送波との大小比較により生成される。
【０００５】
　一方、上述のようなパワー半導体チップは、装置への実装、および半導体チップの放熱
処理を容易にする目的により、樹脂などにより形成された、いわゆるモジュール・パッケ
ージとして構成されて提供されることが一般的である。図６においては、ＩＧＢＴ１ａ，
１ｂおよびＦＷＤ２ａ，２ｂを含む波線で囲ったアーム３の部分がパワーモジュールとし
て形成され、したがって三相電力変換装置では、３個のこのようなパワーモジュールを組
み合わせて構成していることになる。
【０００６】
　図７はパワーモジュールの外観を示す図、図８はパワーモジュールの内部構成を示す断
面図、図９はパワーモジュールの内部構成を示す平面図である。
　パワーモジュールは、その外観例を図７に示したように、主回路配線用の主端子３ａ，
３ｂ，３ｃおよびＩＧＢＴ１ａ，１ｂをオン、オフさせるための制御信号を入力する補助
端子３ｄが設けられ、樹脂によってモールドされている。
【０００７】
　パワーモジュールの内部は、図８および図９に示したように、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよ
びＦＷＤ２ａ，２ｂが薄いセラッミクやエポキシ樹脂により形成された絶縁基板１０に搭
載されている。すなわち、絶縁基板１０は、その上に回路パターン１０ａ，１０ｂ，１０
ｃ，１０ｄが作成され、回路パターン１０ａ，１０ｂの上にＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよび３
個のＦＷＤ２ａ，２ｂがはんだなどによりろう付けされている。また、ＩＧＢＴ１ａ，１
ｂのエミッタ電極およびＦＷＤ２ａ，２ｂのアノード電極の間は、アルミニウムや金製の
ワイヤ１１ａに接続され、これらと回路パターン１０ａ，１０ｂ，１０ｃ，１０ｄとの間
は、ワイヤ１１ｂにより接続されている。なお、パワーモジュールの主端子３ａは、回路
パターン１０ａに接続され、主端子３ｂは、回路パターン１０ｃに接続され、主端子３ｃ
は、回路パターン１０ｂに接続され、補助端子３ｄ，３ｅは、回路パターン１０ｄに接続
されている。
【０００８】
　また、絶縁基板１０は、銅板１２上にろう付けされ、樹脂封止されて、１つのパワーモ
ジュールが形成されている。このパワーモジュールは、銅板１２を冷却体１３に密着させ
て使用される。これにより、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよびＦＷＤ２ａ，２ｂが通電すること
に伴う発熱は、絶縁基板１０を介して銅板１２へ伝達され、更に銅板１２に取り付けられ
た冷却体１３へ伝達されて放熱される。
【０００９】
　上述のように電力変換装置のパワーモジュールでは、近年シリコン製パワー半導体デバ
イスに代わり、炭化ケイ素、いわゆるワイドバンドギャップデバイスの開発が進み、炭化
ケイ素ダイオードの実用化が進んでいる。特に、ワイドバンドギャップデバイスは、シリ
コンデバイスよりも破壊電界強度が高いため、半導体チップを薄くすることが可能であり
、そのため通電時のオン電圧を低くできるという特徴を有する。そのため、ワイドバンド
ギャップデバイスを使用することにより、装置の損失が低減し、高効率化を図ったり、半
導体チップ自体の小形化を図ったりすることが可能である。
【００１０】
　一方、スイッチングに関しても、ワイドバンドギャップデバイスではユニポーラ形デバ
イスでも必要な電圧定格を満足できることから高速なスイッチングが可能であり、シリコ
ン製デバイスよりもスイッチング特性が向上できる。
【００１１】
　しかし、パワー半導体デバイスは高圧大電流の直流電源をスイッチングするため、スイ
ッチングする際に発生する電磁ノイズが大きいという問題点がある。さらに、従来のシリ
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コンデバイスよりも高速スイッチングが可能なワイドバンドギャップデバイスでは、より
電磁ノイズの増大が顕著となり、電力変換装置の近傍に設置された他機器が誤動作し、ラ
ジオなどに雑音が入るなどの悪影響を及ぼす可能性が高くなる。
【００１２】
　図１０はパワーモジュールのスイッチング動作時における電気的な等価回路であり、図
１１はＦＷＤの逆回復時における波形を示す図である。なお、図１１において、ＩＤは、
ＦＷＤの電流変化、ＶＤは、ＦＷＤの電圧変化を示している。
【００１３】
　パワーモジュールのスイッチング動作時における電気的な等価回路は、スナバコンデン
サ６、配線上に存在する寄生インダクタンス分Ｌ、およびＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよびＦＷ
Ｄ２ａ，２ｂの接合部容量ＣからなるＬＣ直列共振回路により表すことができる。特に、
ＦＷＤ２ａ，２ｂをワイドバンドギャップデバイスにより構成した場合、高速な逆回復動
作によりこのＬＣ直列共振回路に共振が発生し、高周波の共振電流が流れ、この電流によ
り発生する磁界がノイズの原因となる。
【００１４】
　ワイドバンドギャップデバイスにより構成した炭化ケイ素のＦＷＤ２ａ，２ｂは、図１
１に示したように、逆回復動作のタイミングで非常に高い電圧変化率（ｄＶ／ｄｔ）が生
じ、これがトリガとなって数十ＭＨｚという非常に高い周波数の共振を引き起こしている
。
【００１５】
　これに対し、炭化ケイ素を材料とするダイオードを含むＬＣＲ回路の共振を抑制する方
法が提案されている（たとえば、特許文献１参照）。この特許文献１によれば、炭化ケイ
素ダイオードに並列に抵抗を接続している。これにより、外部配線によって形成されるＬ
ＣＲ回路の抵抗成分の変化を抑えたことで、共振の発生を抑えている。
【００１６】
　また、スイッチング素子にＩＧＢＴおよびＦＷＤにバンドギャップの大きなデバイスを
用いた電力変換装置においてノイズを低減する別の方法も提案されている（たとえば、特
許文献２参照）。この特許文献２によれば、炭化ケイ素ダイオードに並列にシリコンＰＩ
Ｎダイオードを接続し、逆回復の際の閉回路のインピーダンス（Ｒ，Ｌ，Ｃ）に関して、
Ｒ2＞４Ｌ／Ｃを満たすようにして、共振の発生を抑えている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１７】
【特許文献１】特開２００３－７８３２号公報
【特許文献２】特開２００９－１５９１８４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　しかしながら、炭化ケイ素ダイオードに並列に抵抗を接続する構成では、インバータの
回路を組んだ際に、直流電源間に抵抗を接続することになってしまい、電力変換効率が低
下するという問題点があった。また、炭化ケイ素ダイオードに並列にシリコンＰＩＮダイ
オードを接続する構成では、これらのダイオードの組み合わせのみで、Ｒ2＞４Ｌ／Ｃな
る条件を満たすように調整することが困難であるという問題点があった。
【００１９】
　本発明はこのような点に鑑みてなされたものであり、炭化ケイ素のＦＷＤが逆回復動作
をするとき、電力変換効率が低下することがなく、インバータを構成したときに非共振条
件を満たすように調整可能な電力変換装置のパワーモジュールを提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【００２０】
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　本発明では上記の課題を解決するために、自己消弧形半導体スイッチング素子と、炭化
ケイ素から成るワイドバンドギャップのダイオードとを逆並列に接続した並列回路を少な
くとも１組内蔵するパワーモジュールであって、前記ダイオードのチップの外周部に前記
ダイオードのチップを取り囲むように磁性体リングを形成して、等価回路的に前記ダイオ
ードに直列に抵抗分が接続されていることを特徴とする電力変換装置のパワーモジュール
が提供される。
【００２１】
　このような電力変換装置のパワーモジュールによれば、炭化ケイ素から成るダイオード
のチップを磁性体リングで囲うように構成した。これにより、共振を抑制する抵抗分が共
振回路に挿入されるので、ダイオードが逆回復動作をするときに生じる急峻な電流・電圧
変化に伴う回路の共振現象が抑制される。
【発明の効果】
【００２２】
　上記構成の電力変換装置のパワーモジュールは、炭化ケイ素のダイオードのチップを磁
性体リングで囲うことで、磁性体リングのインピーダンス成分である抵抗分が共振回路に
挿入されるため、共振回路の共振を容易に抑制できるという利点がある。また、その抵抗
分は、等価回路的には、ダイオードに直列に挿入されるため、直流電源間に抵抗分が常に
接続されていることがないので、電力変換効率の低下がなく、非共振条件を満たすように
抵抗分の調整が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】第１の実施の形態に係るパワーモジュールの内部構成を示す平面図である。
【図２】フェライトリングの周波数特性を示す図である。
【図３】パワーモジュールのスイッチング動作時における電気的な等価回路図である。
【図４】ＦＷＤの逆回復時における波形を示す図である。
【図５】第２の実施の形態に係るパワーモジュールの内部構成を示す平面図である。
【図６】スイッチング素子にＩＧＢＴを使用した電動機駆動用インバータの回路構成例を
示す図である。
【図７】パワーモジュールの外観を示す図である。
【図８】パワーモジュールの内部構成を示す断面図である。
【図９】パワーモジュールの内部構成を示す平面図である。
【図１０】パワーモジュールのスイッチング動作時における電気的な等価回路である。
【図１１】ＦＷＤの逆回復時における波形を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、本発明の実施の形態について、スイッチング素子にＩＧＢＴを使用し、ＦＷＤに
炭化ケイ素デバイスで構成したダイオードを使用したパワーモジュールを電動機駆動用イ
ンバータに適用した場合を例に図面を参照して詳細に説明する。
【００２５】
　図１は第１の実施の形態に係るパワーモジュールの内部構成を示す平面図、図２はフェ
ライトリングの周波数特性を示す図、図３はパワーモジュールのスイッチング動作時にお
ける電気的な等価回路図、図４はＦＷＤの逆回復時における波形を示す図である。なお、
図１および図２において、上記の図９および図１０に示した構成要素と同じまたは均等の
構成要素については同じ符号を付してその詳細な説明は省略する。また、図４において、
ＩＤは、ＦＷＤの電流変化、ＶＤは、ＦＷＤの電圧変化を示している。
【００２６】
　第１の実施の形態に係るパワーモジュールにおいて、絶縁基板１０は、その下面に銅板
１２がろう付けされ、上面には、回路パターン１０ａ，１０ｂ，１０ｃ，１０ｄが形成さ
れている。回路パターン１０ａの上には、ＩＧＢＴ１ａおよび３個のＦＷＤ２ａが搭載さ
れてろう付けされ、回路パターン１０ｂの上には、ＩＧＢＴ１ｂおよび３個のＦＷＤ２ｂ
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が搭載されてろう付けされている。ここで、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂは、主スイッチングデバ
イスであり、ＦＷＤ２ａ，２ｂは、炭化ケイ素で構成されたワイドバンドギャップデバイ
スである。
【００２７】
　なお、ワイドバンドギャップデバイスは、大口径ウェハが製作困難であったり、ウェハ
の品質が安定しなかったりすることで、半導体チップの大きさは、シリコン製デバイスに
比べて小さくなる。このため、ワイドバンドギャップデバイスでは、大容量化を図るのに
小さいサイズの半導体チップを複数個並列に接続して使用することが一般的に行われてお
り、ここでも、ＦＷＤ２ａ，２ｂは、それぞれ３個並列に接続して使用している。
【００２８】
　また、回路パターン１０ａの上には、それぞれのＦＷＤ２ａの外周部を取り囲むように
して磁性体のフェライトリング７が接着され、回路パターン１０ｂの上においても、それ
ぞれのＦＷＤ２ｂの外周部を取り囲むようにフェライトリング７が接着されている。
【００２９】
　ＩＧＢＴ１ａ，１ｂの上面のエミッタ電極およびＦＷＤ２ａ，２ｂの上面のアノード電
極は、ワイヤ１１ａによって接続され、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよびＦＷＤ２ａ，２ｂは、
逆並列に接続されている。ＩＧＢＴ１ａ，１ｂのエミッタ電極は、ワイヤ１１ｂによって
回路パターン１０ｄに接続され、回路パターン１０ｄは、補助端子３ｄ，３ｅに接続され
ている。ＦＷＤ２ａのアノード電極は、ワイヤ１１ｂによって回路パターン１０ｂに接続
され、ＦＷＤ２ｂのアノード電極は、ワイヤ１１ｂによって回路パターン１０ｃに接続さ
れている。そして、回路パターン１０ａは、主端子３ａに接続され、回路パターン１０ｂ
は、主端子３ｃに接続され、回路パターン１０ｃは、主端子３ｂに接続されている。
【００３０】
　フェライトリング７は、その抵抗およびインダクタンスに関して一般的に、図２に示し
たような周波数特性を有している。フェライトリング７は、低周波領域でインダクタンス
成分が現れ、高周波領域ではインダクタンス値が減少するのに伴い、抵抗値が増加する。
本発明では、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよびＦＷＤ２ａ，２ｂの接合部容量および配線上に浮
遊する寄生インダクタンス分で決まる共振周波数に合わせて、上述の抵抗値が増加する特
性としたフェライトリング７を装着している。
【００３１】
　これにより、図１のパワーモジュールを等価回路で示した図３によれば、等価回路的に
は、ＦＷＤ２ａ，２ｂにフェライトリング７のインピーダンス成分が直列に接続された形
になる。したがって、フェライトリング７は、ＦＷＤ２ａ，２ｂに直列に接続される抵抗
デバイスとして機能する。
【００３２】
　フェライトリング７は、配線の寄生インダクタンス分Ｌおよび接合部容量Ｃで形成され
るＬＣ共振回路に抵抗デバイスとして挿入されることにより、その共振回路の共振を抑制
することができる。このとき、ＬＣ共振を防止するためのフェライトリング７の抵抗分Ｒ
は、下記の式が成立するように選定することが望ましい。
Ｒ2≧４Ｌ／Ｃ・・・（１）
ここで、Ｃは、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよびＦＷＤ２ａ，２ｂの接合部容量である。Ｌは、
フェライトリング７によるインダクタンス分を含む配線上に浮遊する寄生インダクタンス
分であって、モジュールの内部配線インダクタンスおよびモジュール外部に配される電源
コンデンサまたはスナバコンデンサ６までの配線インダクタンスの合算値である。
【００３３】
　フェライトリング７が上記の式（１）を満たす抵抗分Ｒを有するようにするには、フェ
ライトリング７の透磁率（μ）、複素透磁率（μ’）、大きさ（断面積、磁路の長さ）な
どを適宜調整すればよい。ここで、透磁率および複素透磁率は、フェライトリング７の素
材を調整することによって調整される。
【００３４】
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　以上のように、ＦＷＤ２ａ，２ｂの外周部を取り囲むようにフェライトリング７を設け
たことにより、図４に示すＦＷＤ２ａ，２ｂの逆回復波形によれば、逆回復時に生じる急
峻な電流・電圧変化に伴う回路の共振現象が抑制されている。この電流・電圧の振動が抑
制された結果、パワーモジュールは、自身からの電磁ノイズの発生を防止することができ
る。
【００３５】
　図５は第２の実施の形態に係るパワーモジュールの内部構成を示す平面図である。なお
、この図５において、図１に示した構成要素と同じまたは均等の構成要素については同じ
符号を付してその詳細な説明は省略する。
【００３６】
　この第２の実施の形態に係るパワーモジュールによれば、それぞれのＦＷＤ２ａ，２ｂ
に直列に抵抗デバイス８が接続されている。この抵抗デバイス８は、たとえば表面実装タ
イプの抵抗チップとすることができ、ＦＷＤ２ａ，２ｂに隣接して回路パターン１０ａ，
１０ｂ上に接着され、ワイヤによってＦＷＤ２ａ，２ｂのアノード電極とＩＧＢＴ１ａ，
１ｂのエミッタ電極との間に接続される。
【００３７】
　抵抗デバイス８は、ＩＧＢＴ１ａ，１ｂおよびＦＷＤ２ａ，２ｂの接合部容量をＣ、配
線上に浮遊する寄生インダクタンス分をＬとしたとき、上記の式（１）を満足する抵抗分
Ｒと同じ抵抗値であればよい。
【００３８】
　ＦＷＤ２ａ，２ｂに直列に抵抗デバイス８を接続したことにより、逆回復時に生じる急
峻な電流・電圧変化が抑制され、これによってパワーモジュールからの電磁ノイズの発生
を防止することができる。
【００３９】
　なお、上記の実施の形態では、自己消弧形半導体スイッチング素子としてＩＧＢＴを使
用したが、本発明はこれに限定されるものではなく、自己消弧形半導体スイッチング素子
にＭＯＳ－ＦＥＴを使用することもできる。
【符号の説明】
【００４０】
　１ａ，１ｂ　ＩＧＢＴ
　２ａ，２ｂ　ＦＷＤ（フリー・ホイリング・ダイオード）
　３　アーム
　３ａ，３ｂ，３ｃ　主端子
　３ｄ，３ｅ　補助端子
　４　直流電源
　５　電動機
　６　スナバコンデンサ
　７　フェライトリング
　８　抵抗デバイス
　１０　絶縁基板
　１０ａ，１０ｂ，１０ｃ，１０ｄ　回路パターン
　１１ａ，１１ｂ　ワイヤ
　１２　銅板
　１３　冷却体
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