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1 前 言

为实现低碳社会和充分利用可再生能源的节能化，其

必要性愈益提高。其中，在我们生活必不可缺的电能有效

利用方面，电力变换技术越加重要。电力变换技术中起重

要作用的是功率半导体，近年来作为取代硅 (Si) 器件的新

一代半导体，碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）等宽禁带半

导体已形成主流，现正积极进行对使用这些半导体的研究

开发。其中 SiC 器件从产业领域开始，不断采用家电产品

等周边的电力电子（PE）器件。今后，对混合动力车（HEV）、

电动汽车（EV）等的应用范围也将不断扩大、普及。    

本文，对配置 SiC-MOSFEF 和 SiC-SBD （肖特基势垒

二极管）的全 SiC 模块技术，以及在兆瓦级光伏发电用功率

调节器（ PCS）上的应用有关技术予以阐述。

2 全 SiC 模块的特点

2.1 模块结构

图 1 所示为新开发结构与原来结构之模块断面图。开发

的全 SIC 模块与原来的 Si-IGBT 模块，结构上有很大的差异。

在新开发的结构中，取代原来铝的连接线（bonding wire），

利用在功率基板上形成的铜销（插头）进行配线。由此，即

使流过大电流，也可实现 SiC 器件的高密度实装。在配置芯

片（Chip）的绝缘基板上，取代原来的 DCB（直接铜结合）
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图 1  UUI 与 EE 磁芯结构绕组窗口旁路磁势以及

所链匝数理论分布图

基板，采用厚铜板与氮化硅（Si3N4）的陶瓷基板结合，力

求达到低的热阻抗化。而且，作为模块内部的密封材料，取

代原来的硅凝胶（gel）而采用环氧树脂，以确保高温操作

下的高可靠性。

图 2 所 示 为 新 型 组 件（package） 的 全 SiC 模 块 与

原来组件 Si-IGBT 模块的外观照片。两种组件都是定额

1200V/100A 的模块。新型组件与原来组件相比，底部印刷

电路（foot print）尺寸约减小 40%，实现了小型化。
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2.2 低电感设计

（1）对电感的评价

SiC-MOSFEF 与现在功率模块中使用的 Si-IGBT 比较，

可实现高速开关操作。但是，一般情况下与开关速度成比例

的浪涌电压（surge voltage）增加，为减小导致栅极（门电路）

信号噪音的影响，力求模块内部配线的低电感化很重要。

图 3 所示为门电路（gate）配线与主配线的电感对比，

这是以原来组件分别由模拟求得的门电路配线和主配线的

内部电感作为 1 来进行比较的。首先，对于门电路配线的

电感，已确认比原来组件约减少 80%。此外，对主配线也

进行同样的评价。新型组件中，分析与实测分别进行，均

已确认比原来组件约减少 80%。

新型组件中由于采用了功率基板及低热阻抗绝缘基

板，使模块小型化，因而缩短了电流路径。上述这些结果（图

3），显示电感的降低是很有利的。此外，由于功率基板与

厚铜板并行配置，电流路径之间磁场的相互作用也会使电

感减小。

（2）损耗的对比

为确认全 SiC 模块低电感化的效果，制作了将同一

SiC 器件配置在新型组件与原来组件上的模块，并进行了

开关试验。如图 4 所示，新型组件比原来组件，开关损耗

约降低 50%。这是因为电感减少后的新型组件有效抑制其

浪涌电压的结果。

 图 2  模块的外观

图 3  门电路配线与主配线的电感

图 4  SiC 器件配置模块的开关损耗

图 5  总的损耗

图 5 所示为开关频率 10~100kHz 范围内的总损耗对

比。总的损耗包括开关损耗和正常损耗，将原来组件中配置

SiC—MOSFEF 时的 10KHz 总损耗作为 1 进行比较的。原来

组件中，开关频率高，开关损耗的增加也大，100KHz 的总

损耗达到 2.2（相对单位）；另一方面，在新型组件中损耗的

增加少，保持在 1.2（相对单位），并因损耗的减小而引人注目。

原来组件与新型组件的正常损耗几乎是相同的，且未见到与

频率的依存关系。此外，无论在哪个频率下，原来组件中的

开关损耗均为新型组件的 4 倍以上。以图可见到，频率越高，

占总损耗的比例就越大。这样一来，对于模块内部电感减小

的新型组件，SiC 器件的高速开关是有利的，这点已得到确认。
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2.3 高的可靠性

（1）ΔTj 功率周期试验

功率模块中，器件工作时由于温度上升产生热应力，

导致芯片结合部等的破坏。ΔTj 功率周期试验就是重复进行

这一器件的操作，对功率模块的寿命做出评价的可靠性试验。

图 6 所示为 ΔTj 功率周期试验中的寿命比较。试验

开始温度定为 25℃，横轴为温度振幅 ΔTj，纵轴为累积

故障率 1%[F(t)=1%] 的周期数，将此绘制成图。实线代表

配置 Si 器件原来组件的功率周期寿命 ；标有（O）的线为

配置 Si 器件的新型组件中已验证的寿命。由此结果可见，

ΔTj=150℃的试验条件下，新型组件具有原来组件 10 倍以

上的寿命。

图6  ΔTj功率周期试验的寿命

这次，还对与新型组件独立行政法人、产业技术综合

研究所共同开发的 SiC—MOSFEF——配置了 IEMOS（移

植和外延金属氧化物半导体），进行了 ΔTj=150℃的功率周

期试验。其结果是，在 F(t)=1% 的条件下，对比 50000 周

期配置 Si 器件的原来组件，已能确认提高寿命 20 倍以上

（图 6 中标示为黑圆点）。原来组件中，工作温度高，在芯

片电极与连接线的结合部产生剥离、导致损坏，故寿命短。

而另一方面，新型组件中是用高耐热的环氧树脂密封，在

芯片电极与铜插头的结合部操作时产生的热应力得以缓和，

因而抑制了这一结合部的损坏。此外，由于开发了玻璃转

移温度 Tg 达到 200℃以上的环氧树脂，在使用温度范围内，

线膨胀系数、弹性率等机械性能均无大的变化，实现了高

的可靠性。

（2）ΔTc 功率周期实验

为将模块向兆瓦级光伏发电用 PCS 上配置，必须进行

适应其工作模式的可靠性试验。光伏发电用 PCS，当白天发

电时是连续运行的，到了夜间即停止。故此时，应对其加在

模块上的热负荷进行验证。改变工作时的模块表面温度 Tc

的 ΔTc 功率周期试验很重要。

图 7 所示为原来组件结构中，实施 ΔTc 功率周期试

验的样件（sample）超声波探伤图像。经过 20000 周期后，

试验前未见到铜基板和 DCB 基板之间焊锡结合部中的损

坏，由于热阻抗的上升引起了故障。但在新型组件中，因

无铜基板结构，不存在原来组件中那样的故障，绝缘基板

与芯片结合部的耐久性，影响到 ΔTc 功率周期试验的寿命。

因此，在试验开始温度 25℃的 ΔTc=80℃条件下，ΔTc 功

率周期试验中新型组件热阻抗的变化过程已得到确认（图

8）。纵轴的热阻抗，显示出以各个抽样初期值为基准的变

动情况。结果是 ：即使经过 25000 周期后热阻抗的变化一

直局限于初期值的 7% 以内，未见到有较大增加的倾向。

图 7  原来组件结构 ΔTc 功率周期试验中的超声波探伤图像

图 8  新型组件 ΔTc 结构功率周期试验中的热阻抗变化过程

图 9 所示为 ΔTc 功率周期试验前后组件的芯片下面结

合部的超声波探伤图像。与试验前对比，经 25000 周期后未

见结合状态有何变化。而且，也未见到陶瓷基板的割裂和厚

铜板的剥离。这就确认，新型组件应用到 PCS 中具有充分

的耐久性。
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图 11  6 时（合 152mm）的 SiC 晶片

图 12  兆瓦级光伏发电用功率调节器（PCS）

图 9  功率周期中芯片下的焊锡结合部超声波探伤图像

图 10  全 SiC 斩波器模块

3 在兆瓦级光伏发电用功率调节器 (PCS) 上的

应用

以兆瓦级太阳能为首的光伏发电中，太阳电池中发出

的直流电压在 PCS 变换成交流电压再输送电。光伏发电中，

随着日光照射量的减少和温度的上升，会产生电压下降，存

在 PCS 变换效率下降的问题。作为解决方案，在 PCS 上配

置一升压回路（斩波电路）。此法是在变换成交流电压的逆

变器（inverter）部可提高输入的最小电压。随着输入最小

电压的提升，交流电压输出也提高。由此，将 SiC 器件应用

于升压回路，可抑制升压部所产生的损耗，有望提高包含逆

变器部整个 PCS 的变换效率。此外，原来的 Si 器件中，升

压部必须有与逆变器相同程度的体积，而使用 SiC 器件则能

实现小型化，故采用如上所述新型组件的话，可充分发挥

SiC 器件的优势和特点，升压回路用全 SiC 斩波器模拟（图

10），已经成功开发。

配置在全 SiC 斩波器模块上的 SiC 器件，有与独立行

政法人、产业技术综合研究院共同开发的 IEMOS 和 SiC-

SBD，正在松本工场进行批量生产（图 11）。图 12 所示为配

置这一全 SiC 斩波器模块的兆瓦级光伏发电用 PCS 的外观。

外形尺寸为 2980×900×1900（mm）。作为户内型，达到了

世界最大级的输出容量 1000KW。这次，将已开发的全 SiC

斩波器模块用于升压回路，能对曾成为课题的损耗增加进行

抑制，使 PCS 的变换效率达到了世界最高水平 98.8%（原来

设备为 98.5%）。而且，实现了电路的小型化，与原来的配

电盘比较，缩小了 20%。且有利于运输成本等施工时的成

本削减。

4 结束语

针对兆瓦级光伏发电用 PCS 的全 SiC 斩波器模块已经

开发。达到了 Si 器件难以实现的世界最高级 98.8% 的变换

效率。与此同时，还实现了装置的小型化。

今后 , 将全 SiC 模块应用于各种各样的电力电子（PE）

设备上，力图高效率的利用能源，降损节能，为实现低碳

社会做出贡献。
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