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Railway vehicles are equipped with various electronic equipment including traction inverters. It is important to improve the 
reliability of each element constituting the equipment. To obtain the data required for the maintenru1ce and renewal work of 
traction inverters mounted on EMUs nowadays, we developed a new method to estimate the degradation of power 

semiconductor modules, which are one of the parts of the inverters. In this paper, we report on the method of a thennal 

resistance test for degradation of IGBT modules (3300 Volts/1200 Amperes) by quantitative exrunination. 
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1.はじめに
駆動用インバータ装四等に使用されているパワー半導体

モジュールの不具合ぱ，車両の運行に影響する場合がある。

そのため，装位の保守や更新工事の基礎データとしての活

用を目指し，開発段階では予測が難しい経年による特性劣

化を定祉的に評価する研究に取り組んでいる。

GTO(Gate Tum-off Thyristor)については，半祁体の電気的
特性から劣化評価を行った。IGBT(lnsulatedGate Bipolar 

Transistor)モジュールのように複数材料から構成される素

子の劣化を評価する勘合は (Fig.I), 熱抵抗特性も訳要な

評価項目の 1つである。 しかし，精度よく熱枢杭を勾：出す

ることが困難であるため，規格値との比較ができず，劣化

評価を行えないことが課題であった，

ここでは，麻耐圧 ・大屯流 IGBTモジュールに対応した

熱祗抗測定とその検証結果，及び劣化評価の取り組みにつ

いて報告する。

Fig. I Example ofJGBT module 

2.熱抵抗測定の概蔓

シリコン NPN形半導（本チップは， 100℃程度まで温度が

k昇すると 25℃の時と比較して，故障率が 5倍近く卜→がる
と言われ，更に 150℃を超えるような麻温で1ま正常に動作

しなくなる。この半導体チップの温度上昇は冷却性能に左

右される。

Fig.Iに示すように，半導体チップの主な放熟経路は，冷

却器方向である。そのため，②～⑦の材料や境界面の特性

が変化すると，熱が伝わりにくくなることも考えられ，半

導体チップ温度の上昇につながるc

IGBTモジュールの半導体チップからケースまでの熱構

造関数（熱祗抗 R、1，対熱容址 c,,,)を精度よく勾出すること
は，半埓体チップ温度の上昇値を推定できるとともに，経

年による放熱特性の劣化の定危的評価を行う ことができる

と考えられる。

熱構造1関数は．以下に示す方法で求める。 Fig.2に示すよ

うな熟インビーダンス等価回路で表される試料に，バルス

電力 P[W]を与えたとすると，以下の式(I)(2)が成り立つc

凡(t)dt= C,1,dT(t)........................................ (I) 

(P-Pc(t))R,1, = T(t)...................................... (2) 

ここで，R,,,:熱抵抗[K/W),C、'，： 熱容杖fJ/K), Pc{t) :容駄

への俎力lW],T(1） ：温度[K]であるc

(I)を(2)へ代入し，微分方程式を解くと，坑界条件は 1→O

の時Pc{1)=Pより ，

I 

T(t) = R,1,P(l-e ll,.c,.)................................ (3) 

となる。よって， 1→00の時

T(t) = R11,P................................................ (4) 

となる。式(4)より，安定した時の温度 T(1)を測定すれば．

熱祇抗 RII，がわかる。また，t＝RII,C,I,0)時．

T(t)= R、1,P(l-e-1) = 0.632・ T(t) l,=oo ・・..·······•••••• (5) 

となり．温度 T(1)が 63.2％まで変化する時間を測定すれば，

熱容拭 C、I,=1/RII，より ，熱容杖がわかる。

P -Pr(t) 

T(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.圧

f'ig.2 Equivalent Circuit of Thermal Impedance 
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実際の IGBTモジュールでは，温度 T(I)を直接測定する

ことは難しい。ここでは．温度に対して比例する PNジャ

ンクション部の順方向危圧 伶を用いて温度を求め．熟構造

関数を算出する。

3.熱抵抗測定の検証と劣化評価

検証に用いた試料は．最大定格がコレクタ ・エミッタ間

哨圧 VcEs=3300V, コレクタ逍流 /c=l200Aの IGBTモジ

ュールである。

主な試験条件は以下の通りである。また． l'ig.3にダイオ

ード部の温度 T対順電圧 佑特性のグラフを示す。

・半導体の加熱電流と時間： 300A,4800s 

・加熟後の順電圧測定時の電流と時間： IOOmA, 4800s 

・温度パラメータ： -2.365mY/K （ダイオード部）

-2.374mY/K (IGBT部）
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また ， IGBT 部の R、h~•c)IGBT ！ま， 0.0084K/W と求まった。

Table Iに，この方法を適用 し，検証に用いた試料 IGBT

モジュールの劣化評価を行った結果をまとめる。接合ーケ

ースr"1熱抵抗も規格値との比較による，定址的な劣化評価
の見通しを得た。なお，特性項目，評価基準は， IEC60747-9

の耐久性試険後の劣化判定基準に準拠した。

今後は， 加速試験を実施し，引き続き熱祗抗測定の精度

の検証を行うとともに，モジュール内の材料毎の熱抵抗の

変化まで解析できるかどうかを検討する予定である。
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Fig.4に，ダイオード部の熱構造関数と微分関数箕出結果

を示す。その結果，ダイオード部の接合 (Fig.I①)ーケー

ス (Fig.I⑦) 間熱祗抗 R,,.(j•c)FWl)i（ま， 0.0 145K/W と求まった。
ここでは，放熱シート有り無しの測定を実施し，ケース

(Fig.I⑦)と冷却器 (Fig.I⑧)の境界判断を行った。

Fig.4の①～⑦は，モジュール内部の材料毎の熱抵抗を推
定した結果である。熱飽和状態から冷却器温度まで，連続

で鼈圧測定を行い， 熱構造関数を算出することにより，材

料毎の熱祗抗を算出できる可能性がある。
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4. まとめ

麻耐圧 ・大逍流 IGBTモジュールの定依的な劣化評価を

行うための課頗である熟祗抗を実験的に求めた。熱抵抗は，

複数材料から構成されるモジュール形の素子の場合，直要

な劣化評価項目の 1つである。

最大定格 3300V• 1200Aの IGBTモジュールを用いて熱
祗抗測定を行った結果，例えばダイオード部の接合ーケー

ス間で 0.0145K/W の値が得られた。これにより，規格値の

最大 0.017K/W との比較が可能なレベルに達し，定杖的に

劣化評価を行える見通しが得られた。

今後は，加速試験を実施し，測定精度の検証を行うとと

もに，モジュール内の材料毎の熟祗抗の経時変化まで解析

できるかどうかを検討する予定である。

100000 

二；

. -~ i 
• r 

↑

i

.

 ]
-
E
'-iI
 

．＝一，

＝ 

一
• t 

三—
-e斤

； 

.・'・・・'三：
こ
＝ ・~ -ー

' 

- --: 
： 

ー

•
一
↓_tご『-

•9··' 一熱構造関数Cth

……熱構造微分関数k

10000 

仁

活
裟
l

1゜゚゚
100 

0.0001 

゜
10 

0.006 0.008 

R,hu•C)F\VDifK/W] 
Fig.4 Structure Functions of Junction-Case Thermal Resistance (FWDi) 
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