
 

车载 IGBT 模块 

应用手册 

－ 第 1 章 － 

基本概念和特征 

 

 

 1-1 富士电机株式会社

 

 

 

目录 页码 

１ 车载 IGBT 模块的基本概念 ･･････････････････････････ 1-2 

２ 直接水冷式结构 ･･････････････････････････ 1-3 

３ 高散热陶瓷绝缘基板的应用和高强度焊锡 ･･････････････････････････ 1-4 

４ V 系列 IGBT 芯片的特征 ･･････････････････････････ 1-5 

５ 型号内容 ･･････････････････････････ 1-5 

６ 电路结构 ･･････････････････････････ 1-6 

 

 

 

 

序言 

 

本章节旨在对车载 IGBT 模块的基本概念和特征进行介绍。 
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1  车载 IGBT 模块的基本概念 

近年来，考虑到对环境的影响，全球都在探求如何降低二氧化碳排放量。为了降低二氧化碳排放量，在汽

车领域正在推进混合动力车(HEV)和电动汽车(EV)的普及。HEV 和 EV 通过将高压蓄电池中储存的直流电通

过电力转换装置转换为交流电来驱动电机以带动车辆行驶，而这种电力转换装置中主要使用 IGBT 模块。由

于需要在汽车的有限空间内安装高压蓄电池、电力转换装置、电机等，因此，电力转换装置中使用的 IGBT

模块要尽可能实现小型化。 

在此背景下，富士电机车载 IGBT 模块以“小型化”为基本概念进行了开发。 

图 1-1 所示为对 IGBT 模块的基本市场需求。对 IGBT 模块的基本市场需求为提高性能和可靠性、降低环境

压力。性能、环境、可靠性的各种特性相互关联，因此，为了实现 IGBT 模块的“小型化”，对这些特性进行

均衡改进是非常重要的。 

本次开发的车载 IGBT 模块，通过采用(i)直接水冷式结构、(ii)高散热陶瓷绝缘基板、(iii)第 6 代 V 系列 IGBT

芯片、(iv)高强度焊锡材料，最大限度地发挥了性能、环境、可靠性的各种特性，实现了“小型化”这一基本

概念。 
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图 1-1 富士电机 IGBT 模块开发目标图 
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2  直接水冷式结构 

本次开发的车载 IGBT 模块，通过采用直接水冷式结构，大幅降低了热阻。以往的 IGBT 模块为了降低铜底

座和散热片之间的接触热阻，采用散热硅脂，但是，散热硅脂一般为热传导率较低的材料，存在散热性差的

问题。直接水冷式结构中铜底座和散热片实现一体化，由于散热片部分可直接接触冷却液，因此无需使用散

热硅脂，从而使得 IGBT 模块的散热性大幅提高。图 1-2 所示为本次开发的车载 IGBT 模块的外观。 

图 1-3 所示为对使用散热硅脂的以往结构和直接水冷式结构的恒定热阻进行的比较。由图 1-3 可知，通过

采用直接水冷式结构，消除了散热硅脂层的热阻，恒定热阻约减少了 30%。 

 

 

    
(a) 上面     (b) 下面 

图 1-2 6MBI600VW-065V 外观 

 
图 1-3 以往结构和直接水冷式结构的热阻比较 
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3  高散热陶瓷绝缘基板的应用和高强度焊锡 

3.1 高散热陶瓷绝缘基板的应用 

在上述直接水冷式结构的基础上，为了进一步降低热阻，模块的绝缘基板采用热传导率较高的氮化硅(Si3N4)

陶瓷。在图 1-4 中，对使用氧化铝(Al2O3)绝缘基板的以往结构（使用散热硅脂）和使用氮化硅陶瓷基板的直

接水冷式结构的热阻进行了比较。通过去除以往结构中热阻较大的散热硅脂层并提高绝缘基板的热传导率，

实现了热阻的大幅降低（比以往降低 63%）。 

 

 

3.2 高强度焊锡 

与产业用半导体和民生用半导体相比，汽车用半导体多在严酷的环境中使用，因此对可靠性要求较高。特

别是因温度循环产生的压力导致连接绝缘基板和散热底座的焊锡部分出现裂纹后，将引起热阻上升和芯片异

常升温，进而损坏 IGBT 模块。富士电机车载 IGBT 模块中，通过采用新开发的 SnSb 系列焊锡，与以往使用

SnAg 系列焊锡时相比，大幅抑制了裂纹的扩大（图 1-5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1-4 以往结构和直接水冷式结构的热阻比较 
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4  V 系列 IGBT 芯片的特征 

本次开发的车载 IGBT 模块的 2 种型号(6MBI400VW-065V, 6MBI600VW-065V)中，采用 650 V 额定的“V

系列”IGBT 和 FWD。V 系列通过视场光阑(FS)结构的最佳化，降低 ON 电压和开关损耗。另外，通过将沟

槽栅结构最佳化，提高了开关速度的可控性。 

有关详情，请参考第 6 代 V 系列 IGBT 模块的应用手册。 

 

5  型号内容 

 以 6MBI400VW-065V 为例，对车载 IGBT 模块的型号名称进行说明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

       (a)SnSb 系列焊锡             (b)SnAg 系列焊锡 

图 1-5 SnSb 系列焊锡和 SnAg 系列焊锡的温度循环试验后裂纹扩大的比较 

（执行 2,000 次温度循环后的超声波探伤画面） 

６ ＭＢ Ｉ ４００ Ｖ Ｗ － ０６５ Ｖ
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

表示 内容
①素子数 ６ ６アーム
②機種群 ＭＢ ＩＧＢＴ機種
③絶縁型 Ｉ 絶縁型
④最大電流 ４００ ４００Ａ
⑤チップ世代 Ｖ Ｖシリーズ
⑥社内識別番号 Ｗ 識別番号
⑦素子定格 ０６５ ６５０Ｖ耐圧
⑧車載向け製品 Ｖ 自動車向け製品
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6  电路结构 

 表 1-1 所示为电路结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-1 电路结构 

名称 型号名称 外观 等效电路 特征 

产品中内置 IGBT

和 FWD（各 6 个）。

另外还内置温度检

测用热敏电阻。 


