
研究の概要
次世代のパワー半導体を用いたパワエレ技術を駆使した電力変換器

の高出力密度化、小型化と電力損失の低減の実現が期待されている。
また、極限状態で動作するパワー半導体は、その熱特性の正しい評価
が材料開発のみならず信頼性評価の観点からも特に重要である。その
高い信頼性を実現するためには、発熱状態を理解した上で放熱構造な
どを適切に設けた温度制御が鍵となる。本研究では、パワー半導体の
動作による発熱を疑似的に発生させることで実装プロセス等の性能評価、
信頼性評価を効率的に行う熱評価用疑似発熱チップ（Thermal-test 
Engineering Group, TEG）を設計・開発した。TEG チップを用いた
パワーモジュールのパワーサイクル試験を模擬し、従来の鉛フリーは
んだより Ag 焼結接合構造が高い信頼性を持つことが証明された。

 ▍ 研究の背景と結果
次世代のパワー半導体である SiC や GaN などワイドバンドギャップ

（WBG）・パワー半導体を用いたパワーエレクトロニクス技術を駆使し
た電力変換器の高出力密度化、小型化と電力損失の低減の実現が期待
されている。今後 WBG パワー半導体の市場拡大には、WBG パワーモ
ジュールのさらなる小型化と大電力変換が必要となる。2030年には電
力密度が現状の ~100W/cm2から300W/cm2に、また Si では到達で
きない300℃近い極限環境動作が望まれる。厳しい使用環境で WBG
半導体パッケージ中の半導体／樹脂／金属／セラミックスなど異種材
材料界面は、それぞれの物性の違いにより発生する厳しい劣化と損傷
の蓄積に曝される。正しい熱特性の評価は、WBG 半導体デバイス材料
開発と信頼性評価に必要不可欠である。現在、WBG半導体デバイスパッ
ケージ熱特性評価は過渡熱抵抗評価で行われるが、この評価が可能な
装置は，メンター・グラフィックス社のT3Ster3しか存在しない。また、
現状は各種デバイスごとに実際に実装して熱特性を評価しなければな
らず、パワーモジュールとしての実動作評価を行うためには、大電力
を長時間投入し続ける必要がある。そのため、モジュールとしての熱
マネージメントの設計によるコスト増加や開発スピードの遅延が生じ
技術の進展の障害となっている。また、過渡熱抵抗評価は半導体パワー
デバイス動作を止めて、測定することになるため、連続的な動作環境
で熱特性の評価が不可能であり、特に、単一のパワーデバイスチップ
にしか対応できない。上記の課題を解決するため、本研究では、パワー
半導体の動作による発熱を疑似的に発生させることで実装プロセス等
の性能評価、信頼性評価を効率的に行う熱評価用疑似発熱チップ

（Thermal-test Engineering Group, TEG）を設計・開発し、熱マネー
ジメント評価方法を開発した。TEGチップへの電源On/offのコントロー
ルでパワーサイクル試験を行い、従来の鉛フリーはんだより Ag 焼結接
合構造が高い信頼性を持つことが証明された。結果として、従来は実チッ
プ、パワーサイクル試験機および T3Ster3からなる大掛かりな構成か
らのみ測定可能だったが、TEG チップを利用することにより、実装材
料放熱特性の評価および全体的なモジュール構造の信頼性評価までを
TEG チップの電源 On/off コントロールにより簡便な形で実現すること
ができた。

 ▍ 研究の意義と将来展望
従来は実チップ、パワーサイクル試験機および T3Ster3からなる大

掛かりな構成からのみ測定可能だったが、TEG チップを利用すること
により、実装材料放熱特性の評価および全体的なモジュール構造の信
頼性評価までを TEG チップの電源 On/off コントロールにより簡便な
形で実現することができた。この成果は、実装材料開発メーカー、基
板メーカーおよび関連のパワーモジュール製造メーカーでは低コスト
かつ短周期で熱特性と信頼性評価を可能とするため、大きく注目された。

Figure 1 (a) the SEM image of SiC heater chip, (b) Temperature distribu-
tion of SiC heater chip attached on DBC substrate by Ag sinter paste 
joining in the case of the power source being ON by finite element sim-
ulation. (c) Temperature distribution in the vertical direction.

Figure 2 (a) Measurement system of thermal property characterization 
and Power source electrode applied on the DBC substrate. (b) Sche-
matic diagram of the thermal characterization evaluation system of 
the SiC heater chip die-attached structure, (c) SEM image of the cross 
section of SiC heater chip connected to the DBC by Ag sinter paste 
joining. (d)  Change of thermal resistance of the die-attached structures 
by various solders and Ag sinter paste joining during power cycling.
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