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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　制御信号が入力される制御端子並びに前記制御信号により電気的接続がオンオフされる
第１端子及び第２端子を有する半導体スイッチング素子と、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続した第１フリーホイールダイオードと、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続し、同一の順方向電圧に対する順方向電流が前記第１フリー
ホイールダイオードよりも低い第２フリーホイールダイオードと、
　を備え、
　前記半導体スイッチング素子、前記第１フリーホイールダイオード、および前記第２フ
リーホイールダイオードが、それぞれ表面に電極を有し、
　電気伝導性材料で形成され、前記半導体スイッチング素子の前記電極、前記第１フリー
ホイールダイオードの前記電極および前記第２フリーホイールダイオードの前記電極を接
続し、前記第１フリーホイールダイオードの表面電極と接合する面積よりも前記第２フリ
ーホイールダイオードの表面電極と接合する面積が大きい電極板を更に備える半導体装置
。
【請求項２】
　制御信号が入力される制御端子並びに前記制御信号により電気的接続がオンオフされる
第１端子及び第２端子を有する半導体スイッチング素子と、
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　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続した第１フリーホイールダイオードと、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続し、同一の順方向電圧に対する順方向電流が前記第１フリー
ホイールダイオードよりも低い第２フリーホイールダイオードと、
　前記半導体スイッチング素子、前記第１フリーホイールダイオード、および前記第２フ
リーホイールダイオードが接続される電極パターンと、
　を備え、
　前記第１フリーホイールダイオードが表面に第１電極を有し、前記第２フリーホイール
ダイオードが表面に第２電極を有し、前記半導体スイッチング素子が表面に第３電極を有
し、
　電気伝導性材料で形成され、前記第１～３電極と接続する電極板を、更に備え、
　前記電極板は、前記第１電極に接続する第１部分と前記電極パターンに接続する第２部
分とを有し、前記第１部分と前記第２部分の間に切り欠き部を有する半導体装置。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の半導体装置を有する電力変換装置であって、
　前記半導体装置の前記半導体スイッチング素子は、ＩＧＢＴ、ＭＯＳＦＥＴ又はバイポ
ーラトランジスタであり、
　２つの前記半導体スイッチング素子が１組となってアーム回路を構成し、
　前記アーム回路を１つ以上用いて構成したインバータ回路を備えることを特徴とする電
力変換装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に関し、特に、半導体スイッチング素子とフリーホイールダイオ
ードを備える半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、例えば、特開２０００－３１１９８３号公報に開示されているように、パワー半
導体素子およびフリーホイールダイオードを備える半導体装置が知られている。この種の
半導体装置は、パワー半導体素子をスイッチング素子として用いる電力変換用の装置とし
て用いられるのが一般的である。
【０００３】
　上記公報にかかる半導体装置は、複数のパワー半導体素子が並列接続された並列回路を
備えている。個々のパワー半導体素子には、それぞれ１つずつフリーホイールダイオード
が設けられている。ここで、複数のパワー半導体素子の間で電気的特性のばらつきがあっ
たり、複数の並列回路間でインピーダンスの大きさに違いが生じたりすることがある。こ
の場合、複数のパワー半導体素子の間に電流のアンバランスが生じてしまう。
【０００４】
　そこで、上記従来の技術では、それぞれのフリーホイールダイオードに、バランス制御
素子を設けている。このバランス制御素子は酸化物半導体を主材料とし、温度に応じて抵
抗値が変化するものである。このバランス制御素子により、半導体素子が高温になった場
合に、その半導体素子を含む回路のインピーダンスを高抵抗とすることができる。電流の
大きさは半導体素子の発熱に大きく影響するので、上記のバランス制御素子によって電流
が集中した回路を高抵抗とすることができ、電流のアンバランスを抑制することができる
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０００－３１１９８３号公報



(3) JP 5716702 B2 2015.5.13

10

20

30

40

50

【特許文献２】特開平８－１９１１３０号公報
【特許文献３】特開２０１０－８７４００号公報
【特許文献４】特開２００３－６０１５７号公報
【特許文献５】特開２００５－２６１０３５号公報
【特許文献６】特開２０００－２０９８４６号公報
【特許文献７】特開２００５－６４１２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、フリーホイールダイオードが、パワー半導体素子である半導体スイッチング
素子ごとに複数個ずつ備えられる場合がある。その目的は、電流定格が比較的大きい場合
や、搭載されるフリーホイールダイオードの熱抵抗を下げたい場合等がある。この場合、
それぞれのフリーホイールダイオードの一方の端子が第１端子（例えばＩＧＢＴのコレク
タ）と接続し、それぞれのフリーホイールダイオードの他方の端子が第２端子（例えばＩ
ＧＢＴのエミッタ）と接続する。これにより、２つ以上のフリーホイールダイオードそれ
ぞれが、半導体スイッチング素子に並列に接続される。
【０００７】
　複数のフリーホイールダイオードの間でその電気的特性が一致することは稀であり、有
る程度の電気的特性のばらつきが存在することが普通である。電気的特性とは、典型的に
は、電流電圧特性（Ｉ－Ｖ特性）である。すなわち、フリーホイールダイオードの順方向
通電中の電流ＩＦに対する、アノードカソード間電圧ＶＦの特性である。上記のような１
つの半導体スイッチング素子に複数のフリーホイールダイオードをそれぞれ並列接続する
構成において、その複数のフリーホイールダイオード間に電気的特性のばらつきが存在す
るのが普通である。
【０００８】
　このような電気的特性のばらつきにより、フリーホイールダイオード間での電流のばら
つきが生じる。その電流ばらつきにより弊害が予想されるが、その代表的なものはフリー
ホイールダイオードの発熱アンバランスである。電流が流れるとフリーホイールダイオー
ドは発熱するので、半導体装置の設計時には、その発熱を考慮に入れた設計（熱設計）を
行う必要がある。しかしながら、上記のような電流アンバランスがあると、一部のフリー
ホイールダイオードに電流が相対的に多く流れてしまい、その一部のフリーホイールダイ
オードの発熱量が相対的に多くなってしまう。一般にフリーホイールダイオードの耐熱温
度は定格で決められているので、半導体装置の使用中にそれら複数のフリーホイールダイ
オードのうち最も発熱量が大きいものが、その定格値以下であることが求められる。この
ような事情があるため、複数のフリーホイールダイオードを選定して半導体装置を設計す
るに当たり、最も発熱量が多いフリーホイールダイオードを基準とした熱設計を行わざる
をえず、設計上の制約が大きかった。
【０００９】
　本発明は、上述のような課題を解決するためになされたもので、半導体スイッチング素
子ごとに接続した複数のフリーホイールダイオードにそれぞれ流れる電流の差を低減する
ことができる半導体装置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】
【００１０】
　第１の発明は、半導体装置であって、
　制御信号が入力される制御端子並びに前記制御信号により電気的接続がオンオフされる
第１端子及び第２端子を有する半導体スイッチング素子と、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続した第１フリーホイールダイオードと、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続し、同一の順方向電圧に対する順方向電流が前記第１フリー
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ホイールダイオードよりも低い第２フリーホイールダイオードと、
　を備え、
　前記半導体スイッチング素子、前記第１フリーホイールダイオード、および前記第２フ
リーホイールダイオードが、それぞれ表面に電極を有し、
　電気伝導性材料で形成され、前記半導体スイッチング素子の前記電極、前記第１フリー
ホイールダイオードの前記電極および前記第２フリーホイールダイオードの前記電極を接
続し、前記第１フリーホイールダイオードの表面電極と接合する面積よりも前記第２フリ
ーホイールダイオードの表面電極と接合する面積が大きい電極板を更に備える。
【００１１】
　第２の発明は、半導体装置であって、
　制御信号が入力される制御端子並びに前記制御信号により電気的接続がオンオフされる
第１端子及び第２端子を有する半導体スイッチング素子と、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続した第１フリーホイールダイオードと、
　一方の端子が前記第１端子と接続し他方の端子が前記第２端子と接続して前記半導体ス
イッチング素子に並列に接続し、同一の順方向電圧に対する順方向電流が前記第１フリー
ホイールダイオードよりも低い第２フリーホイールダイオードと、
　前記半導体スイッチング素子、前記第１フリーホイールダイオード、および前記第２フ
リーホイールダイオードが接続される電極パターンと、
　を備え、
　前記第１フリーホイールダイオードが表面に第１電極を有し、前記第２フリーホイール
ダイオードが表面に第２電極を有し、前記半導体スイッチング素子が表面に第３電極を有
し、
　電気伝導性材料で形成され、前記第１～３電極と接続する電極板を、更に備え、
　前記電極板は、前記第１電極に接続する第１部分と前記電極パターンに接続する第２部
分とを有し、前記第１部分と前記第２部分の間に切り欠き部を有する。
【発明の効果】
【００１２】
　第１の発明によれば、半導体スイッチング素子に接続した複数のフリーホイールダイオ
ードにそれぞれ流れる電流の差を低減することができる。
【００１３】
　第２の発明によれば、半導体スイッチング素子に接続した複数のフリーホイールダイオ
ードにそれぞれ流れる電流の差を低減することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】フリーホイールダイオードに流れる電流の差を低減した半導体装置の第１構成例
としてのパワーモジュール２の回路図である。
【図２】パワーモジュール２において、ＩＧＢＴ１、ＦＷＤ１１、ＦＷＤ１２、Ｒ１１、
およびＲ１２を実装した部分の構造を説明する為に、その実装部分を部分的に拡大した模
式図である。
【図３】パワーモジュール２が有するＦＷＤ１１およびＦＷＤ１２の電流電圧特性を示す
図である。
【図４】パワーモジュール２にかかる作用効果を説明するための図である。
【図５】パワーモジュール２に対する比較例としてのパワーモジュールのチップ実装部分
１０を示す平面図である。
【図６】フリーホイールダイオードに流れる電流の差を低減した半導体装置の第構成例と
してのパワーモジュールに搭載されるチップ実装部分２００を示す平面図である。
【図７】第２構成例にかかる半導体装置の変形例としてのパワーモジュールに搭載される
チップ実装部分２１０を示す平面図である。
【図８】本発明の実施の形態１にかかる半導体装置としてのパワーモジュールのチップ実
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装部分３００を示す平面図である。
【図９】本発明の実施の形態１に対する比較例としてのパワーモジュールのチップ実装部
分３１０を示す平面図である。
【図１０】本発明の実施の形態１にかかる半導体装置の変形例としてのパワーモジュール
に搭載されるチップ実装部分３２０を示す平面図である。
【図１１】第３構成例にかかる半導体装置としてのパワーモジュール４０２の回路図であ
る。
【図１２】パワーモジュール４０２において実施されるスイッチング動作を示すタイムチ
ャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
フリーホイールダイオードに流れる電流の差を低減した半導体装置の第１構成例．
［構成］
（回路構成）
　図１は、フリーホイールダイオードに流れる電流の差を低減した半導体装置の第１構成
例としてのパワーモジュール２の回路図である。パワーモジュール２は、Ｗ相、Ｖ相、Ｕ
相を出力する３つのアーム回路を備えた三相インバータ回路を備えており、ＰＮ母線間そ
れら３つのアーム回路が並列に接続された回路構成を備えている。
【００１６】
　パワーモジュール２は、６つの半導体スイッチング素子を備えており、半導体スイッチ
ング素子として６個の絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ６）を
備えている。各ＩＧＢＴは、制御信号が入力されるゲート端子、制御信号により電気的接
続がオンオフされるエミッタ端子及びコレクタ端子を有するものであり、パワーモジュー
ル２ではＮＰＮ－ＩＧＢＴを用いるものとする。ＩＧＢＴがオンオフするタイミングで、
負荷電流がインダクタＬ１、Ｌ２、Ｌ３やＦＷＤ１１、ＦＷＤ１２等に流れることによっ
て、電力変換が実現される。
【００１７】
　なお、図示しないが、パワーモジュール２は、モールド樹脂によって樹脂封止されたト
ランスファーモールド型半導体パワーモジュールであるものとする。但し、ケース内に回
路基板やＩＧＢＴ、ＦＷＤを実装したうえで内部に樹脂を充填したケース型のパワーモジ
ュールであってもよい。
【００１８】
　各ＩＧＢＴには、それぞれ、２つのフリーホイールダイオード（以下、単にＦＷＤとも
称す）が設けられている。ＦＷＤ１１は、カソードがＩＧＢＴ１のコレクタと接続し、ア
ノードがＩＧＢＴ１のエミッタと接続して、ＩＧＢＴ１と並列に接続している。ＦＷＤ１
２も、同様に、カソードがＩＧＢＴ１のコレクタと接続し、アノードがＩＧＢＴ１のエミ
ッタと接続して、ＩＧＢＴ１と並列に接続している。それぞれのＦＷＤは、電流電圧特性
を備えている。ある順方向電圧ＶＦを基準とした時、ＦＷＤ１１は順方向電圧ＶＦに対す
る順方向電流がＩＦ１であり、その一方で、ＦＷＤ１２は順方向電圧ＶＦに対する順方向
電流がＩＦ２である。ＩＦ２は、ＩＦ１よりも低い。この関係については図３を用いて後
ほど説明する。便宜上、図１の回路図中にも、順方向電圧ＶＦと、順方向電流ＩＦ１、Ｉ
Ｆ２を模式的に図示している。
【００１９】
　パワーモジュール２は合計で６つのＩＧＢＴを備えており、ＩＧＢＴごとに２つずつＦ
ＷＤを備えている。これらのＦＷＤには電気的特性のばらつきが存在するのが普通であり
、パワーモジュール２においてもそのような電気的特性のばらつきが存在するものとする
。但し、説明の便宜上、ＦＷＤ１１、ＦＷＤ２１、ＦＷＤ３１、ＦＷＤ４１、ＦＷＤ５１
およびＦＷＤ６１を第一群のＦＷＤとも称する。また、ＦＷＤ１２、ＦＷＤ２２、ＦＷＤ
３２、ＦＷＤ４２、ＦＷＤ５２およびＦＷＤ６２を第二群のＦＷＤとも称する。このよう
に２つのグループに分けて、第一群のＦＷＤ同士は実質的に同じ電気的特性（電流電圧特
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性）を備えるものとし、第二群のＦＷＤ同士も実質的に同じ電気的特性（電流電圧特性）
を備えるものとする。そして、前述したＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の間の電流電圧特性の関
係（ＶＦにおいて、ＩＦ２がＩＦ１より低いという関係）が、第一群のＦＷＤと第二群の
ＦＷＤとの間で成り立つものとする。例えば、ＦＷＤ２１とＦＷＤ２２との間には、ＦＷ
Ｄ１１とＦＷＤ１２と同様の関係が成り立つものとする。
【００２０】
（抵抗Ｒ１１およびＲ１２）
　パワーモジュール２は、ＦＷＤ１１とＩＧＢＴ１とを結ぶ回路における電気抵抗が、Ｆ
ＷＤ１２とＩＧＢＴ１とを結ぶ回路における電気抵抗よりも、高いという特徴を有してい
る。つまり、ＦＷＤ１１を介してＩＧＢＴ１のエミッタ端子とコレクタ端子とを結ぶ経路
の電気抵抗（ＦＷＤ１１側経路の電気抵抗）と、ＦＷＤ１２を介してＩＧＢＴ１のエミッ
タ端子とコレクタ端子とを結ぶ経路の電気抵抗（ＦＷＤ１２側経路の電気抵抗）とを比較
すると、ＦＷＤ１１側経路の電気抵抗のほうがＦＷＤ１２側経路の電気抵抗よりも高い。
【００２１】
　パワーモジュール２におけるより具体的な回路構成を述べると、パワーモジュール２は
、抵抗であるＲ１１およびＲ１２を備えている。Ｒ１１は、ＦＷＤ１１とＩＧＢＴ１とを
結ぶ回路中において、ＦＷＤ１１と直列に接続されている。Ｒ１２は、ＦＷＤ１２とＩＧ
ＢＴ１とを結ぶ回路中においてＦＷＤ１２と直列に接続されている。Ｒ１２は、Ｒ１１の
抵抗値よりも低い抵抗値を有するものである。
【００２２】
（チップ実装部分１０）
　図２は、パワーモジュール２において、ＩＧＢＴ１、ＦＷＤ１１、ＦＷＤ１２、Ｒ１１
、およびＲ１２を実装した部分の構造を説明する為に、その実装部分を部分的に拡大した
模式図である。実装部分を、便宜上チップ実装部分１０と称す。
【００２３】
　なお、チップ実装部分１０はＩＧＢＴ１に関する実装部分であるが、ＩＧＢＴ２～６に
ついても、ＦＷＤ２１～ＦＷＤ６２およびＲ２１～Ｒ６２が同様の構造で実装されている
ものとする。
【００２４】
　図２（ａ）は、パワーモジュール２の平面図である。図２（ｂ）は、図２（ａ）のＡ－
Ａ線に沿う断面図およびその回路図である。チップ実装部分１０は、電極パターン１２、
電極パターン１４、および電極パターン１５を備えている。図２（ａ）（ｂ）の比較から
もわかるように、電極パターン１２、１４、１５は、いずれも絶縁板１３上に設けられて
おり、切り欠き部１６で互いに絶縁されている。電極パターン１２、１４、１５は、銅ま
たはアルミで形成されることが好ましい。パワーモジュール２は、放熱板１７を備えてい
る。放熱板１７には絶縁板１３が取り付けられており、絶縁板１３上には電極パターン１
２、１４、１５が設けられ、その電極パターン１２、１４，１５上にＩＧＢＴ１、ＦＷＤ
１１、ＦＷＤ１２、Ｒ１１、Ｒ１２が半田付けで固定されている。電極パターン１２は、
その表面にＩＧＢＴ１の裏面電極（コレクタ電極）並びにＦＷＤ１１およびＦＷＤ１２の
裏面電極（カソード電極）が固定される。電極パターン１５は、電極パターン１２の隣に
配置され、電極パターン１２と電気的に分離されている。電極パターン１５は、電気的に
分離された２つの電極パターンからなり、それぞれの上に抵抗Ｒ１１およびＲ１２が実装
されている。抵抗Ｒ１１、Ｒ１２は、チップ抵抗であり、それぞれが端子Ｒ１ａ、Ｒ１ｂ
を有し、各端子Ｒ１ａとＲ１ｂにワイヤ４６、４２の一端が接続されている。
【００２５】
　ＩＧＢＴ１、ＦＷＤ１１およびＲ１１は、複数本のワイヤでボンディングされることに
より電気的に接続されている。ワイヤの材料は、銅またはアルミであることが好ましい。
ワイヤ４８は、ＩＧＢＴのエミッタ電極２０と、電極パターン１４とを電気的に接続する
。ワイヤ４２は、Ｒ１１の端子Ｒ１ｂと電極パターン１４とを電気的に接続する。ワイヤ
４６は、ＦＷＤ１１の表面電極（アノード電極）とＲ１１の端子Ｒ１ａとを接続する。こ
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のような接続関係により、図２（ｂ）の回路図に示すように、Ｒ１１が、ＦＷＤ１１とＩ
ＧＢＴ１とを結ぶ回路中においてＦＷＤ１１と直列に接続される。同様のワイヤ接続がＲ
１２についても施されている。また、抵抗Ｒ１１およびＲ１２を電極パターン１５に半田
付けすることにより、放熱経路を確保し、効率的に抵抗Ｒ１１およびＲ１２を冷却するこ
とができる。
【００２６】
［パワーモジュール２にかかる作用効果］
　パワーモジュール２では、図１の様に、ＦＷＤ１１とＲ１１の直列回路と、ＦＷＤ１２
とＲ１２の直列回路とが、ＩＧＢＴ１に対してそれぞれ並列に接続している。ＦＷＤ１１
とＦＷＤ１２の通電時には、「ＦＷＤ１１の順電圧降下ＶＦの値と抵抗Ｒ１１の両端に発
生する電圧降下の値との和」が、「ＦＷＤ１２の順電圧降下ＶＦの値と抵抗Ｒ１２の両端
に発生する電圧降下の値との和」と一致する。
【００２７】
　ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の各々の電流電圧特性が異なる場合には、仮にＲ１１とＲ１２
の抵抗値が無作為で異なっている場合には、各々の通電電流が異なる。通電電流が異なる
と、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の発熱量も異なる。パワーモジュール２では、この点に対処
するために、下記のように抵抗値を定めた抵抗Ｒ１１、Ｒ１２をパワーモジュール２に設
けることとした。
【００２８】
　第１構成例では、予めＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の電流電圧特性を判別しておくものとす
る。図３は、パワーモジュール２が有するＦＷＤ１１およびＦＷＤ１２の電流電圧特性を
示す図であり、平衡時の値を図示している。
　ここで、仮にＦＷＤ１１およびＦＷＤ１２とが抵抗Ｒ１１および抵抗Ｒ１２を有さずに
並列接続された場合には、並列接続の電気的特性からそれら２つのＦＷＤの順方向電圧Ｖ
Ｆの値は一致する。一方、それら２つのＦＷＤの各々の順方向電流ＩＦ（つまりＩＦ１，
ＩＦ２）は、各ＦＷＤの電流電圧特性に従って順方向電圧ＶＦに応じた電流値となる。こ
のとき、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の電流電圧特性が異なることに起因してＩＦ１とＩＦ２
が相違し、その相違した電流で平衡状態となる。
　通電電流ＩＦ１に対する順方向電圧ＶＦを比べた場合に、ＦＷＤ１１の順方向電圧は、
ＦＷＤ１２の順方向電圧よりも低い。そこで、ＦＷＤ１１には抵抗Ｒ１１を直列接続する
。また、ＦＷＤ１２には、Ｒ１１よりも低い抵抗値の抵抗Ｒ１２を直列接続する。このよ
うに抵抗Ｒ１１とＲ１２を挿入することで、２つの異なる電流値を一致させることが可能
となる。
【００２９】
　特に、パワーモジュール２では、下記に述べる式（１）の関係を成立させることで、Ｆ
ＷＤ１１とＦＷＤ１２とに流れる電流の大きさを一致させることができる。この一致した
電流を、便宜上、一致電流ＩＦ１とも称す。Ｒ１１にＩＦ１が、Ｒ１２にＩＦ２がそれぞ
れ流れるが、パワーモジュール２では抵抗Ｒ１１およびＲ１２の抵抗値を適切に選定する
ことで、ＩＦ２がＩＦ１と一致することとなる。
【００３０】
　具体的には、Ｒ１１の抵抗値およびＲ１２の抵抗値を、下記の関係を有するように設計
する。
ＶＦ ＝ ＶＦ１（ＩＦ１）＋Ｒ１１×ＩＦ１ ＝ ＶＦ２（ＩＦ１）＋Ｒ１２×ＩＦ１・・
・　（１）
　ＶＦ１は、ＦＷＤ１１の電流電圧特性において、順方向電流（通電電流）ＩＦ１の値に
応じたＦＷＤ１１の順方向電圧値を意味している。Ｒ１１×ＩＦ１は、順方向電流ＩＦ１
にＲ１１の抵抗値を乗じて求めた電圧値である。これらの和（第１の和）が、ＶＦと一致
する。
　また、ＶＦ２（ＩＦ１）は、ＦＷＤ１２の電流電圧特性において、順方向電流値ＩＦ１
２＝ＩＦ１に応じたＦＷＤ１２の順方向電圧値を意味している。これらの和（第２の和）
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も、ＶＦと一致する。つまり、Ｒ１１とＲ１２の値は、上記第１の和と第２の和とを等し
くする値である。
【００３１】
　仮にＩＦ１＝１００Ａ、ＶＦ＝２Ｖ、ＶＦ１（ＩＦ１）＝１．５Ｖ、ＶＦ２（ＩＦ１）
＝１．８Ｖとする。
この場合には、
　Ｒ１１×１００Ａ＝０．５Ｖ、Ｒ１２×１００Ａ＝０．２Ｖである。
　従って、Ｒ１１＝５ｍΩ、Ｒ１２＝２ｍΩをそれぞれ選択すればよい。
【００３２】
　図４は、パワーモジュール２の作用効果を説明するための図である。図４（ａ）には、
ＦＷＤ１１の電流電圧特性およびＲ１１の電流電圧特性を記載し、図４（ｂ）には、ＦＷ
Ｄ１２の電流電圧特性およびＲ１２の電流電圧特性を記載している。ＦＷＤ１１に関して
は、ある順方向電圧ＶＦに対して、通電電流ＩＦ１のときの順方向電圧値はＶＦ１（ＩＦ
１）である。一方、ＦＷＤ１２に関しては、同じ順方向電圧ＶＦに対して、通電電流ＩＦ
１のときの順方向電圧値はＶＦ２（ＩＦ１）である。ＶＦ１（ＩＦ１）とＶＦの差と、Ｒ
１１×ＩＦ１による電圧降下の大きさΔＶＦ１とを一致させるとともに、ＶＦ２（ＩＦ１
）とＶＦの差と、Ｒ１２×ＩＦ１による電圧降下の大きさΔＶＦ２とを一致させる。こう
することで、ＦＷＤ１１とＲ１１の直列回路において、通電電流ＩＦが流れるとともに電
圧降下の合計はＶＦとなる。ＦＷＤ１２とＲ１２の直列回路においても、同様に、通電電
流ＩＦが流れるとともに電圧降下の合計はＶＦとなる。このように、パワーモジュール２
によれば、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２に同じ大きさの通電電流を流すことができる。
【００３３】
　なお、図４に示すように、実際には、抵抗Ｒ１１、Ｒ１２の電流電圧特性は線形である
。これに対し、ＦＷＤ１１、１２の電流電圧特性は非線形である。従って、ＦＷＤ１１と
ＦＷＤ１２双方の通電電流を、すべての通電領域において電流ＩＦ１で一致させることが
できるわけではない。しかしながら、この場合においても、パワーモジュール２の最大定
格電流値を電流ＩＦ１として、Ｒ１１およびＲ１２の抵抗値を設定すればよい。なぜなら
、パワーモジュール２の熱設計を行うにあたっては、最も発熱が大きい定格電流値におい
て、ＦＷＤがその耐熱温度以下となるように設計を行わなければならないからである。
【００３４】
［比較例］
　図５は、パワーモジュール２に対する比較例としてのパワーモジュールのチップ実装部
分１１０を示す平面図である。比較例であるチップ実装部分１１０は、Ｒ１１およびＲ１
２を備えておらず、切り欠き部１６も備えていない。電極パターン１１２にＦＷＤ１１、
１２およびＩＧＢＴ１が半田付けされるとともに、ＦＷＤ１１のアノード電極とＩＧＢＴ
１のエミッタ電極２０とをワイヤ１４４、１４６が接続している。このような構成におい
ては、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の電流電圧特性のばらつきがそのままＩＦ１、ＩＦ２の大
きさに反映されてしまう。その結果、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の通電電流の大きさが異な
り、発熱量も異なるという問題がある。
【００３５】
　すなわち、電流定格が比較的大きい場合（例えば定格電流１００Ａ以上）や、搭載され
るＦＷＤの熱抵抗を下げたい場合には、１相あたり２個以上の複数個ＦＷＤを並列接続す
る構成が考えられる。これが図５の比較例の構成である。ＦＷＤを複数個並列接続するこ
とで、より多くの電流を流せるようにしたり、また熱抵抗を下げることによってＦＷＤの
発熱温度（Ｔｊ）を下げてＦＷＤの耐熱温度（例えばシリコン系ＦＷＤであれば最大１５
０℃）に対するマージン確保と信頼性を向上させることができる。
【００３６】
　しかし、複数個のＦＷＤを単純に並列接続した場合には、搭載されるＦＷＤの電流電圧
特性（ＦＷＤの順方向通電時の通電電流ＩＦに対するアノードカソード間電圧ＶＦ）のば
らつきにより、並列接続されたＦＷＤは各々異なる電流が流れる。その理由は、ＦＷＤの
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両端電圧（アノードカソード間電圧）は並列接続のためにどのＦＷＤも同じであるが、電
流電圧特性が異なればあるＦＷＤよりも他のＦＷＤに多くのＩＦ電流が流れるという事態
が生ずる。従って、ＩＦ電流が一番多く流れるＦＷＤの発熱量がより多くなってしまう。
【００３７】
　ＦＷＤの耐熱温度は定格によって決められており、並列接続されたＦＷＤの中で最も発
熱の大きいものがその耐熱温度以下でなければならない。そこで、パワーモジュールの設
計では、ＦＷＤの電流電圧特性の最大ばらつきを計算から求め、この最大ばらつきから予
測したＦＷＤ最高発熱温度が耐熱温度以下となるように設計を行うことが考えられる。な
お、ＦＷＤの耐熱温度は、例えばシリコン系ＦＷＤであれば最大１５０℃程度である。予
測したＦＷＤ最高発熱温度が耐熱温度以下となるように設計を行う場合には、並列接続さ
れたＦＷＤがどれも均一に発熱する場合に比べて、最も高い発熱が生ずるＦＷＤの発熱量
を下げるために、より大きなサイズのＦＷＤを選択する必要が生じてしまう。大きなサイ
ズのＦＷＤを選択する理由は、ＦＷＤのサイズを大きくすることで相対的な電流密度が下
がるため、電流電圧特性の順方向電圧値ＶＦが下がることで損失が小さくなるからである
。また、熱抵抗もＦＷＤのチップサイズに反比例して小さくなることから、ＦＷＤとして
の発熱を小さくすることができるためである。しかしＦＷＤのサイズを大きくすることは
、パワーモジュールの体格を大きくせざるをえず、またＦＷＤを含むパワーモジュールの
高コスト化も招いてしまう。
【００３８】
　この点、パワーモジュール２によれば、ＦＷＤ１１、ＦＷＤ１２について電流アンバラ
ンスを抑制するように抵抗値を選定したＲ１１、Ｒ１２を設け、これと同様にＦＷＤ２１
～ＦＷＤ６２についてもそれぞれ適切な抵抗値を選定した抵抗を設けている。これにより
、発熱アンバランスを抑制することができ、上記のようなパワーモジュールの熱設計上の
問題を抑制することができる。
【００３９】
［パワーモジュール２の変形例］
　ＩＧＢＴに代えて、パワーＭＯＳＦＥＴやバイポーラトランジスタ等の半導体スイッチ
ング素子を用いても良い。
【００４０】
　パワーモジュール２では、図１の回路図に示すとおり、ＩＧＢＴ１のエミッタとＦＷＤ
１１、ＦＷＤ１２のアノードとの間に、抵抗Ｒ１１、Ｒ１２がそれぞれ直列に挿入されて
いる。しかしながら本発明はこれに限られず、ＩＧＢＴ１のコレクタとＦＷＤ１１、ＦＷ
Ｄ１２のカソードとの間に、抵抗を直列に挿入してもよい。
【００４１】
　パワーモジュール２は２つのＦＷＤの組の両方にＦＷＤを設けたが、これとは異なり２
つのＦＷＤの組のうち片方のみに抵抗を設けてもよい。つまり、第一群のＦＷＤに対して
のみ直列に抵抗を挿入しても良い。具体的には、例えばＩＧＢＴ１について、ＦＷＤ１１
にのみ直列にＲ１１が挿入され、ＦＷＤ１２には抵抗の挿入がされていなくともよい。Ｉ
ＧＢＴ２～ＩＧＢＴ６についても同様に、ＦＷＤ２１、３１、４１、５１、および６１に
のみ抵抗Ｒ２１等が挿入されていてもよい。この点を除き、パワーモジュール２と同様の
構成を備えるようにしてもよい。このような構成でも、２つのＦＷＤ（例えばＦＷＤ１１
とＦＷＤ１２）の間の電流アンバランスを抑制するように、抵抗を挿入することができる
。ただし、電流電圧特性において、同じ順方向電流のときに順方向電圧が小さい側のＦＷ
Ｄ（例えばＦＷＤ１１とＦＷＤ１２のうちＦＷＤ１１）に対して、抵抗を挿入するものと
する。
【００４２】
フリーホイールダイオードに流れる電流の差を低減した半導体装置の第２構成例．
［構成］
　図６は、フリーホイールダイオードに流れる電流の差を低減した半導体装置の第２構成
例にかかる半導体装置としてのパワーモジュールに搭載されるチップ実装部分２００を示



(10) JP 5716702 B2 2015.5.13

10

20

30

40

50

す平面図である。第２構成例にかかるパワーモジュールは、チップ実装部分１０に代えて
、チップ実装部分２００を備えている点を除き、上述したパワーモジュール２と同様の構
成を備えている。
【００４３】
　このチップ実装部分２００は、Ｒ１１およびＲ１２を備えておらず、切り欠き部１６も
備えていない点で、上述した第１構成例にかかるチップ実装部分１０と相違するとともに
、上記の図５の比較例と共通している。しかしながら、下記の（２－１）および（２－２
）に示す特徴的構成を備えている。
　（２－１）ＦＷＤ１１と電極パターン１４とを接続するワイヤ２４０の本数が、ＦＷＤ
１２と電極パターン１４とを接続するワイヤ４２の本数よりも少ない。例えばワイヤ２４
０を２本とし、ワイヤ４２を４本とする。ワイヤ２４０とワイヤ４２の太さおよび長さは
同じとする。
　（２－２）ＦＷＤ１１とＩＧＢＴ１のエミッタ電極２０とを接続するワイヤ２４４の本
数が、ＦＷＤ１２とＩＧＢＴ１のエミッタ電極２０とを接続するワイヤ２４６の本数より
も少ない。例えばワイヤ２４４を２本とし、ワイヤ２４６を４本とする。ワイヤ２４４と
ワイヤ２４６の太さおよび長さは同じとする。
【００４４】
　このような構成においては、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２との間で、ワイヤが持つ抵抗成分
において差を設けることができる。つまり、ボンディングワイヤは金属ではあるものの抵
抗値を持っており、ワイヤの抵抗値は抵抗体の長さに比例し、かつ断面積に反比例する。
よってワイヤ本数を増やすほど抵抗値が小さくなる。ワイヤ２４６は、ワイヤ２４４より
も本数が多くされており、その結果、Ｒ１２の抵抗値をＲ１１の抵抗値よりも小さくする
ことができる。なお、第２構成例においては、図１の回路図上において、抵抗Ｒ１１がワ
イヤ２４４であり、抵抗Ｒ１２がワイヤ２４６である。
【００４５】
　ボンディングワイヤの本数を、第１構成例で述べた数式（１）を満たすＲ１１、Ｒ１２
が得られるように選定することによって、第１構成例と同様に、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２
の通電電流を均等にすることができる。
【００４６】
［変形例］
　図７は、第２構成例にかかる半導体装置の変形例としてのパワーモジュールに搭載され
るチップ実装部分２１０を示す平面図である。ワイヤの抵抗値は抵抗体の長さに比例し、
かつ断面積に反比例する。そこで、この変形例では、ワイヤ２５４をワイヤ２４６よりも
長くして、抵抗値を調節することにした。このような構成によってボンディングワイヤの
長さを、数式（１）を満たすＲ１１、Ｒ１２が得られるように選定する。その結果、第１
構成例と同様に、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の通電電流を均等にすることができる。なお、
本変形例ではワイヤの長さ及び本数に差を設けたが、ワイヤの長さのみに差を設けても良
い。
【００４７】
実施の形態１．
［実施の形態１の構成］
　図８は、本発明の実施の形態１にかかる半導体装置としてのパワーモジュールのチップ
実装部分３００を示す平面図である。実施の形態１にかかるパワーモジュールは、チップ
実装部分１０に代えて、チップ実装部分３００を備えている点を除き、第１構成例にかか
るパワーモジュール２と同様の構成を備えている。
【００４８】
　チップ実装部分３００において、電極板であるリードフレーム３４０が備えられている
。リードフレーム３４０は、電気伝導性材料で形成され、好ましくはアルミ又は銅で形成
される。リードフレーム３４０は、ＩＧＢＴ１のエミッタ電極２０、ＦＷＤ１１のアノー
ド電極およびＦＷＤ１２のアノード電極を接続する。リードフレーム３４０は、ＦＷＤ１
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１の表面のアノード電極ａ１１と接合する面積よりも、ＦＷＤ１２の表面のアノード電極
ａ１２と接合する面積のほうが大きい。つまり、ＦＷＤ１２側の電気抵抗が相対的に低く
されている。
【００４９】
　このような構成においては、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２との間で、リードフレーム３４０
との電極接触面積において差を設けることができる。つまり、ＦＷＤ１１、１２、リード
フレーム３４０およびＩＧＢＴ１のエミッタ電極２０へ至る経路中の電気抵抗値は、リー
ドフレーム３４０の電極接触面積と相関を有しており、電極接触面積が大きいほど抵抗値
が小さくなる。実施の形態１においては、図１の回路図上において、リードフレーム３４
０との電極接触面積の違いによって、抵抗Ｒ１１と抵抗Ｒ１２の抵抗値の相違を生じさせ
ることができる。なお、実施の形態１によれば、リードフレーム３４０を図８紙面左右方
向にずらす量は、連続的に変化させることができるため、ワイヤ本数の変更と比べて連続
的な微調整が可能である。また、リードフレーム３４０とＩＧＢＴ１との間の接触面積は
、リードフレーム３４０を左右にずらしても均一に保つことができる。さらに、リードフ
レーム３４０は平面形状の電極板であり、その取り付け位置をずらすだけで足りるので、
個別に複数の形状のリードフレームを準備する必要も無い。
【００５０】
［比較例］
　図９は、本発明の実施の形態１に対する比較例としてのパワーモジュールのチップ実装
部分３１０を示す平面図である。比較例では、リードフレーム３４０が、ＦＷＤ１１のア
ノード電極ａ１１とＦＷＤ１２のアノード電極ａ１２の両方に、全面接触をしている。こ
のような構成においては、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の電流電圧特性のばらつきがそのまま
ＩＦ１、ＩＦ２の大きさに反映されてしまう。その結果、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の通電
電流の大きさが異なり、発熱量も異なるという問題がある。
【００５１】
［実施の形態１の変形例］
　図１０は、本発明の実施の形態１にかかる半導体装置の変形例としてのパワーモジュー
ルに搭載されるチップ実装部分３２０を示す平面図である。チップ実装部分３２０は、リ
ードフレーム３６０を有している。リードフレーム３６０は、ＦＷＤ１１側に切り欠き部
３６２を有している。このようなスリット状の切り欠き部３６２を設けることで、切り欠
き部３６２を設けたＦＷＤ１１側の電気抵抗値を、相対的に高くすることができる。なお
、切り欠き（スリット）の幅を微小幅で管理することで、抵抗値の微調整が可能となる。
【００５２】
切替え可能なスイッチング素子を設けた第３構成例．
［構成］
　図１１は、切替え可能なスイッチング素子を設けた第３構成例にかかる半導体装置とし
てのパワーモジュール４０２の回路図である。パワーモジュール４０２は、抵抗Ｒ１１、
Ｒ１２、Ｒ２１、Ｒ２２、Ｒ３１、Ｒ３２、Ｒ４１、Ｒ４２、Ｒ５１、Ｒ５２、Ｒ６１、
およびＲ６２に代えて、以下に述べる半導体スイッチング素子ＳＷ１１、ＳＷ１２、ＳＷ
２１、ＳＷ２２、ＳＷ３１、ＳＷ３２、ＳＷ４１、ＳＷ４２、ＳＷ５１、ＳＷ５２、ＳＷ
６１、およびＳＷ６２を備えている。これらの半導体スイッチング素子ＳＷ１１等は、い
ずれもＰＮＰ型のＩＧＢＴである。また、ＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ６は、いずれも、ＮＰＮ
型のＩＧＢＴであるものとする。この点を除き、パワーモジュール４０２は、パワーモジ
ュール２と同様の構成を備えるものとする。
【００５３】
　パワーモジュール４０２には、制御部４１０が接続される。制御部４１０は、後述する
図１２におけるタイムチャートに従って、半導体スイッチング素子ＳＷ１１、ＳＷ１２等
をオンオフすることができるようにプログラムされている。
【００５４】
　ＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ６は、それぞれ、制御信号が入力されるゲート端子、並びにその
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制御信号により電気的接続がオンオフされるエミッタ端子及びコレクタ端子を有している
。ＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ６には、ＦＷＤが２つずつ設けられている。それぞれのＦＷＤは
、一方の端子がエミッタ端子と接続し他方の端子がコレクタ端子と接続して、各々のＩＧ
ＢＴ１～ＩＧＢＴ６に２つずつ、並列に接続している。
【００５５】
　前述したように、パワーモジュール４０２は、複数の半導体スイッチング素子ＳＷ１１
～ＳＷ６２を備えている。図１１の回路図からも明らかな通り、各半導体スイッチング素
子ＳＷ１１～ＳＷ６２は、複数個のフリーホイールダイオードＦＷＤ１１～ＦＷＤ６２が
択一的にＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ６と並列接続するように、ＦＷＤのそれぞれとＩＧＢＴ１
～ＩＧＢＴ６とを結ぶ回路を切り替えることができる。つまり、例えばＩＧＢＴ１につい
て言えば、ＳＷ１１とＳＷ１２とを択一的にオンとすることで、ＩＧＢＴ１に対してＦＷ
Ｄ１１とＦＷＤ１２のいずれか一方を択一的に並列接続させることができる。
【００５６】
　図１２は、パワーモジュール４０２において実施されるスイッチング動作を示すタイム
チャートである。制御部４１０は、このタイムチャートに従って、各ＩＧＢＴ１～ＩＧＢ
Ｔ６およびスイッチング素子ＳＷ１１～ＳＷ６２をオンオフ制御する。これにより、ＩＧ
ＢＴ１～ＩＧＢＴ６のスイッチング動作ごとに異なるフリーホイールダイオードで電流を
流すように、ＳＷ１１～ＳＷ６２を制御する。
【００５７】
　すなわち、異なる電流電圧特性を持つＦＷＤを２つ以上並列接続したときに電流アンバ
ランスが生じるのは、それら２つのＦＷＤの両方に一度に電流が流れるからである。そこ
で、ＩＧＢＴ１における一回のスイッチング動作に応じてＦＷＤ１１とＦＷＤ１２の片方
のみをオンさせるようにし、ＦＷＤ１１とＦＷＤ１２を交互にオンするようにすれば、平
均的にはＦＷＤに流れる通電電流を均等にすることができる。具体的には、図１２のタイ
ムチャートを用いて説明すると、ＩＧＢＴ１の一回目のオフ動作のときにはＦＷＤ１２で
電流を流すようにＳＷ１２をオンとする。一方、ＩＧＢＴ１の二回目のオフ動作のときに
はＦＷＤ１１で電流を流すようにＳＷ１１をオンとする。これを交互に繰り返していき、
つまりＳＷ１１とＳＷ１２とをデューティ比５０％で駆動させるようにする。これにより
ＦＷ１１とＦＷ１２の平均電流は同じ値となる。その結果、第１構成例と同様に、ＦＷＤ
の発熱アンバランスを抑制し、熱設計の容易化、最適化が図れる。
【符号の説明】
【００５８】
２、４０２　パワーモジュール
１０、２００、２１０、３００、３１０、３２０　チップ実装部分
１２　電極パターン
１３　絶縁板
１４　電極パターン
１５　電極パターン
１６　切り欠き部
１７　放熱板
２０　エミッタ電極
４２、４６、４８、１４４、２４０、２４４、２４６、２５４　ワイヤ
１１２　電極パターン
３４０、３６０　リードフレーム
３６２　切り欠き部
４１０　制御部
ａ１１、ａ１２　アノード電極
ＦＷＤ１１～ＦＷＤ６２　フリーホイールダイオード
ＩＦ１　順方向電流
ＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ６　絶縁ゲートバイポーラトランジスタ



(13) JP 5716702 B2 2015.5.13

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３　インダクタ
Ｒ１１　抵抗
Ｒ１２　抵抗
Ｒ１ａ　端子
Ｒ１ｂ　端子
ＳＷ１１～ＳＷ６２　半導体スイッチング素子（ＰＮＰ－ＩＧＢＴ）
ＶＦ　順方向電圧

【図１】 【図２】
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