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1. はじめに 

セミクロンダンフォスは、このアプリケーションノートで、ワイヤーボンディングされたチップを搭載したパワー半導体モジュールの、新

しいパワー サイクル(PC)特性を紹介します。このアプリケーションノートで取り扱う故障モードは、チップのはんだ疲労、ボンディング

ワイヤーのヒールクラックまたは剥離、および後から生じるトップ側メタライゼーションの劣化の組合せです。提示された特性曲線は、

ベースプレートのはんだ付けにストレスを与え、劣化させるアクティブおよびパッシブ温度サイクルは対象にしていません。改訂版02

では、整流素子のみに追加の厚さ係数が導入されています。 

1.1 パワーサイクルに於ける故障モード 

パワーサイクル故障は、寿命末期(EOL)の故障です。パワーサイクルは、パッケージ内の半導体チップに電流が流れ、それによっ

て生じる損失で加熱された時に発生します。加熱段階でパッケージ内に温度勾配が生じます。電流をオフにするとチップが冷却され、

温度勾配は消えます。使用される材料の異なる CTE との組合せによる上下により、材料間の相互接続にストレスがかかり、半導体

パッケージの摩耗につながります。どの故障モード(チップのはんだまたはボンディングワイヤー)が最初に発生するかは、温度勾配

とサイクルの持続時間によって異なります。故障メカニズムの詳細について、例えば[2]を参照してください。 

1.2 試験手順、故障判定基準および統計 

これらの故障を引き起す試験は、tonが数秒未満の高速パワーサイクル(PCsecとも呼ばれる)、および tonが 15 秒を超え最大数分

までの低速パワーサイクル(PCminとも呼ばれる)です。通常、これらの試験はDC試験で、定電流が一定の時間 tonにわたって供試

素子(DUT)に流れ、導通損失によって素子が過熱されます。これに加えて、セミクロンダンフォスは、導通損失およびスイッチング損

失を利用して半導体を短時間で加熱するインバータ試験を実施しました。 

Application Note 

21-001             

Revision: 02 

Issue date: 2024-07-23 

Prepared by: Dr. Arendt Wintrich 

Approved by: Dr. Uwe Scheuermann 

Keyword:  Power Cycling, Lifetime, IGBT Modules  



 

 

© by Semikron Danfoss International  /  2024-07-23  /  Application Note  /  21-001 ®            
PROMGT.1023/Rev.12 

Page 2/10 

Classified as Public 

セミクロンダンフォスの試験戦略は、実際のアプリケーション条件にできるだけ近いものになるように選択されています。つまり、温度

変動は最初に時間 tonと負荷電流 ILによって設定され、その後、温度変動の変化に関係なく、これらのパラメータは試験全体を通じ

て一定に保たれます。「はんだ疲労」→「Rth 上昇」→「Tj 上昇」や「ボンディングワイヤー剥離」→「順電圧上昇」→「損失上昇」→

「Tj 上昇」などの DUT の経年劣化により、ストレスが増加し、経年劣化の影響が加速されます。負荷パラメータを一定に保つ理由

は、実際のアプリケーションでは、温度変動を一定に保つ為に性能を低下させる事はないからです。[5]では、この戦略がDUTに最

もストレスを与える事が示されています。 

EOL に到達する故障判定基準は、初期値と比較して、順電圧(Vf、VCEまたは VDS)が 20%、Rthが 20%、または温度変動T が

20%増加する事です。ワイブル統計を試験結果に適用して、故障確立を計算します。この資料に示されている PC の数値は、15%

の故障確立を表しています。 

1.3 PC寿命モデルの歴史 

1990 年代後半から最もよく知られているモデルは、LESIT[3]研究で発表され、接合温度の変動に加えて、中間接合温度 Tjm = Tj(max)+Tj(min)2  からのサイクル数の依存性を導入しました。アプリケーションマニュアル[2]の曲線は、適応技術係数 A によって

このモデルから導き出されました。2008 年に CIPS 会議[4]でモデルが公開され、電流密度、パルス持続時間、電圧クラス(チップ

の厚さに関連)およびボンディングワイヤーの直径などの追加パラメータが考慮されました。 

2013年の PCIM会議[6]および 2017年の ESREF会議[7]では、はんだ疲労とボンディングワイヤー剥離/ヒールクラックの故障

モードを分離できる、一連の試験の結果が発表されました。これはパワーモジュールの改善にとって重要であり、裏面の Agシンター

チップおよび上面の Al ボンディングワイヤーとの接続に使用される SKiM63 モデルのベースです。さらに、このモデルはここでも使

用される、より広範囲のオン時間に対する時間依存性の機能を提供します。 

1.4 PC寿命モデルの基礎 

以下の本文中で提供される PC 寿命モデルは、セミクロンダンフォスおよびその他の関連会社の研究者によって公開された調査結

果と、セミクロンダンフォスが製品の認定および寿命モデルの検証中に、生成した広範なデータベースを組み合わせたものです。こ

のデータベースは次のもので構成されています。 

• 過去数年間にパワーサイクル試験でストレスを受けた約 1000個の供試素子が考慮されています 

• これらのうち 60%以上は EOL に至る迄試験されます。残りの 40%の供試素子は試験時間中に故障しませんでしたが、

セットアップ内の 60%のグループの 1個が故障した為、停止する必要がありました  

• ベースプレートあり、およびなしのモジュールの試験 

• 電圧クラスは 600Vから 1700V 

• IGBT、CALダイオード、整流ダイオード、MOSFETやショットキーダイオードなどの SiCデバイス 

• チップ厚さ 70µmから 310µm 

• DC試験では 0.07秒から 60秒、インバータ試験では 0.04秒から 0.5秒の ton時間(スイッチング損失のある) 

• Tj 50K～120K (DC試験)および 30K～63K (インバータ試験) 

• 中間温度 Tjm = 333K … 400K (32°C … 127°C) 

1.5 有効性 

ここで示されたモデルは、主にトランジスタ(IGBT、MOSFET)に使用されるセミクロンダンフォス製品ラインアップ、および一部の例

では整流ダイオードにも有効ですが、全てチップの上面は Al ボンディングワイヤー接続、裏面ははんだまたは Ag シンタ―接続が

採用されています。これまで公開されていたパワーサイクル曲線、特にアプリケーションマニュアル[2]に記載されている曲線は廃止

されました。第 2 版(2015)の曲線は、2000 年代初頭の知識の状態を表しています。その間、多くの調査と出版物により、影響す

るパラメータと様々な動作条件の相互作用についての理解が大幅に深まりました。 
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2. パワーサイクル寿命モデル 

2.1 寿命モデル方程式 

モデル方程式は、アレニウス項やコフィン・マンソン法則[3]などの長年確立されたパワーサイクルモデルの項、および時間依存性と

チップ厚さ[6] [7]を使用します。この式は指数を持つ 2つの項によって拡張され、低いTjで Nfがさらに増加します[10]。 

 𝑵𝒇 =  𝑨𝟎 ∙ 𝑨𝟏𝜷 ∙ ∆𝑻𝒋−𝜷 ∙ ∆𝑻𝒋𝜶 ∙ 𝒆( 𝑬𝒂𝒌𝑩∙𝑻𝒋𝒎) ∙ 𝑪 + 𝒕𝒐𝒏𝜸𝑪 + 𝟐𝜸 ∙ 𝒌𝒕𝒉𝒊𝒄𝒌𝒏𝒆𝒔𝒔 
with  𝜷 = 𝒆(−(∆𝑻𝒋−𝑻𝟎)𝝀 )

 
 

モデル方程式は、パラメータの設定をわずかに調整するだけで、全てのタイプのセミクロンダンフォスパワーモジュールに使用できま

す。 

2.2 オン時間 ton依存性 

モデル方程式中の秒単位の tonに関連する項は、シンタ―およびワイヤーボンディングされたパワーモジュール SKiM63 の寿命モ

デル[6]に導入されました。ここでは、パラメータ C とを使用して、他のアセンブリ技術の試験結果に適合させています。これは時間
に依存するスケーリング係数で、ton=2 秒のパルス持続時間(加熱時間)に正規化されます。銅ベースプレート付きモジュールの場

合、チップの上面と裏面の接続構造は同じであるにもかかわらず、ベースプレートなしモジュールと比較して異なる依存性が見つか

りました。理由としては、モジュール内部の Y 方向と X方向の温度勾配が異なる事、およびパワーモジュールの構造(ベースプレート

付きまたはなし) に応じてマイクロメカニカル曲げ動作が異なることが考えられます。さらに、ベースプレートなしのモジュールではより

小さいチップが使用されるのに対し、ベースプレート付きモジュールでは通常、より大きなチップが組み込まれています。 

それでも、短いサイクルでは全てのケースでより高いサイクル数を達成できますが、より長い期間ではパワーサイクル耐量は低くな

ります。この関数は 30…60秒で最小値に近づき、[8]では 40ms未満の時間ではサイクル数のそれ以上の増加は期待できないと

述べられています。 

ベースプレートのはんだの疲労は、ベースプレート付きモジュールの追加の故障モードです。この劣化プロセスは、ここで検討した

PC モデルの試験では関連する故障モードではありませんが、特にサイクル期間が長い場合は、サイクル数が低下する可能性があ

ります(図 1の青の曲線)。 

 

図 1: ベースプレート付きモジュールとベースプレートなしモジュールのパワーサイクル数の時間依存性 

 

2.3 中間温度 Tjm依存性 

中間温度はTjm = Tj(max)+Tj(min)2 で定義され、ケルビン単位の絶対値として使用されます。これは時間の経過に伴う平均温度ではあり

ません。中間温度の影響は、例えば[3]で予測され、[2]で使用されたものよりはるかに小さくなっています。この為、特に低温レベ 
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ルでは、旧モデルが現モデルよりもはるかに高いサイクル数を予測する状況が発生する可能性があります。 

例えば、アプリケーションで IGBT がTj=60K の温度変動によってストレスを受けると、低い転換点 Tj(min)=40°C 

(40°C 100°C)では、約 880k サイクルに耐える事ができます。一方、同じT=60K でも高い転換点 Tj(max)=150°C 

(90°C 150°C)では、予想されるサイクル数は約 260k にすぎません(図 2参照)。 

 

図 2: はんだ付けされたチップの中間温度に依存するパワーサイクル数 

 

2.4 指数で記述された低Tj特性 

いくつかの論文や研究では、「低Tj で何が起こるか?」というテーマが調査されています[8]。試験条件と誘発される故障モード(は

んだ疲労)に応じて、Nf の増加が報告されています。さらに、以前使用されていた PC モデルの予測数と、低周波数と低Tj 例えば

Tj =30K で何年もインバータが動作している現場経験との間に矛盾があるようです。これらの考察は低Tjに向かってサイクル数

がより強く増加するという理論に通じます。 

1 つの問題は、これらのモデルが塑性変形が支配的なTj=70K およびTj=110K での加速試験から導出されたものである事で

す。実際のアプリケーションでは、これらのモデルはより多くの弾性変形が発生する低Tj に適用されます[9]。アプリケーションのよ

うな条件下での試験は、何年もの試験時間を必要とする為、製品の認定には不可能です。 

この理論の証拠を提供する為に、インバータ側の IGBT と整流器側のダイオードにストレスをかける為に、back-to-back インバー

タを使用してインバータ試験が実行されました。正弦波電流の振幅は公称電流の 80%に設定され、追加のスイッチング損失により、

必要なTjが十分に短い時間内に達成されました。インバータの出力周波数は、正確なTjを設定する為に 2Hzから 10.5Hzの間

で変調されました。全体の試験期間は 1.5年でした。 

図 3の試験結果は、低Tjの効果のない期待値 Nf*に関連して設定されています。Nf*は、低Tj拡張(𝑨𝟏𝜷 ∙ ∆𝑻𝒋−𝜷)なしで、厚さ係
数と時間依存性を考慮して、第 2.1章のパワーサイクルモデルで計算されました。 𝑵𝒇∗ =  𝑨𝟎 ∙ ∆𝑻𝒋𝜶 ∙ 𝒆( 𝑬𝒂𝒌𝑩∙𝑻𝒋𝒎) ∙ 𝑪 + 𝒕𝒐𝒏𝜸𝑪 + 𝟐𝜸 ∙ 𝒌𝒕𝒉𝒊𝒄𝒌𝒏𝒆𝒔𝒔 
低いTjに向かって明らかに増加している事が分かります(係数 >1)。指数と組み合わせて使用されるパラメータ A1、T0、および
は、図 3の青の曲線から導き出されました。 

インバータ試験に於ける故障の根本要因は、チップ中央ではんだ疲労が始まる事でした。[7]で、この影響は短いサイクル時間に関

係している事が示されました。これは、はんだ疲労がチップの角や端で始まる高Tj DC 試験とは対照的です。素子が故障した時、

ボンディングワイヤーの接点はまだそこにありましたが、既に著しく損傷していました。 
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図 3: 低Tに於ける IGBT とダイオードのインバータ試験結果と期待値との関係 

 

2.5 チップの厚さ kthickness 

[4]では電圧クラスによって間接的に導入された様に、チップの厚さによる影響も観察されました(高耐圧 IGBTは低耐圧 IGBTより

も厚い)。チップが厚い程硬くなり、相互接続にかかるストレスが大きくなり、故障が早くなります。 

異なる世代や異なるサプライヤーのチップの厚さは、パワーモジュールのユーザーには分かりません。さらに 650V と 1200V の 

IGBT の間にはごくわずかな依存関係しか見られず、1 つの試験条件での総試験結果数を考慮すると、標準偏差よりもはるかに小

さいものでした。従って、モデルをよりユーザーフレンドリーにする為に、ここでは厚さがクラスター化されています。これは定数係数

によってモデルに実装されています。SiC素子の場合、係数は剛性に寄与する厚さだけでなく、ヤング率(弾性係数)などの様々な材

料特性も表します。ヤング率は SiCでは Siに比べて約 3倍高くなります。 

• 係数 = 1は阻止電圧<=1200Vの IGBTに使用されます 

• 係数 = 0.65は for 1700V IGBT, CALダイオードに使用されます 

• 係数 = 0.5は IGBTモジュールハウジング内の整流素子(サイリスタ、整流ダイオード)に使用されます 

• 係数 = 0.33は阻止電圧<=1200Vの SiC素子に使用されます 

2.6 チップサイズとモジュール面積利用率 

パワーサイクル耐量は、単一チップ面積に大きく影響されません。つまり、150A の大型チップは、所定のTjで、25A の小型チップ

と同じサイクル数を達成できます。内部の使用可能なモジュール領域の利用についても同様です。シリコンチップが全面的に搭載さ

れたモジュールは、部分的にのみ搭載された同じタイプのモジュールとほぼ同じサイクル数を達成します([11]の結果を参照)。従っ

て、製品ファミリー全体に同じ式を適用する事が可能であり、公称電流が低いモジュールと高いモジュールを区別する必要はありま

せん。 

3. パワーサイクル特性 

異なるタイプのアセンブリ技術には、部分的に異なる 3つのパラメータセットが使用されます。 
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3.1 銅ベースプレート付きモジュール、はんだ付けチップおよびアルミニウムボンディングワイヤー 

このモデルは SEMITRANSおよび SEMiX製品ファミリーに有効です。 

 

表 1: 「ベースプレートモジュール」 パワーサイクルモデルのパラメータ 

パラメータ 値 用語 

A0 2.9E+09 技術係数 

A1 60 低T拡張係数 

T0 [K] 40 低T拡張用初期温度 

 [K] 17 低T拡張降下定数 

 -4.3 コフィン・マンソン指数 

Ea [J] 4.50E-20 活性化エネルギー 

kB [J/K] 1.38E-23 ボルツマン定数 

C 1 時間係数 

 -0.75  時間指数 

kthickness   1 | 0.65| 0.5 | 0.33   チップの厚さ係数           (2.5参照) 

 

図 4: ベースプレート付きモジュールの IGBT、ton=1s、ton=10s、Tj(max)=150°Cに於ける Nf 
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3.2 ベースプレートなしモジュール、はんだ付けチップおよびアルミニウムボンディングワイヤー 

このモデルは MiniSKiiP、SEMITOP、SKiiP3、SKiM4/5 ファミリーに有効です。 

 

表 2: 「ベースプレートなしモジュール」 パワーサイクルモデルのパラメータ 

パラメータ 値 用語 

A0 2.90E+09 技術係数 

A1 60 低T拡張係数 

T0 [K] 40 低T拡張用初期温度 

 [K] 17 低T拡張降下定数 

 -4.3 コフィン・マンソン指数 

Ea [J] 4.50E-20 活性化エネルギー 

kB [J/K] 1.38E-23 ボルツマン定数 

C 0.38   時間係数 

 -0.7 時間指数 

kthickness   1 | 0.65| 0.5 | 0.33   チップの厚さ係数          (2.5参照) 

 

図 5: ベースプレートなしモジュールの IGBT、ton=1s、ton=10s、Tj(max)=150°Cに於ける Nf 
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3.3 ベースプレートなしモジュール、片側シンターチップおよびアルミニウムボンディングワイヤー 

このモデルは SKiM63/93および SKiiP4製品ファミリーに有効です。 

 

表 3: 「シンタ―チップモジュール」 パワーサイクルモデルのパラメータ 

パラメータ 値 用語 

A0 2.05E+11 技術係数 

A1 60 低T拡張係数 

T0 [K] 38 低T拡張初期温度 

 [K] 17 低T拡張降下係数 

 -4.3 コフィン・マンソン指数 

Ea [J] 2.54E-20 活性化エネルギー 

kB [J/K] 1.38E-23 ボルツマン定数 

C 1.44 時間係数 

 -1.21 時間指数 

kthickness   1 | 0.65| 0.5 | 0.33   チップの厚さ係数         (2.5参照) 

 

 

図 6: ベースプレートなしモジュールおよび片側シンタ―チップの IGBT、ton=1s、ton=10s、Tj(max)=150°Cに於ける 

Nf 
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記号と用語 

記号 用語 

CTE [ppm/K] 熱膨張係数 

EOL 寿命 

Tj [K] チップの温度スイング 

Tj 接合温度 

Tjm [K] Tの中間温度 (絶対温度) 

ton [s] パルス時間、パワーサイクルの加熱時間、数秒 

Vf、VCE、VDS 半導体の順電圧 (ダイオード、IGBT、MOSFET) 

用語および記号の詳細は「Application Manual Power Semiconductors」 [2]を参照してください。 
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重要な情報および警告 

本資料に記載されている情報は、製品の特性を保証するものではありません。本資料では、標準的なアプリケーションで期待されるセミクロンダンフ

ォス製品の通常の特性のみを説明しますが、特定のアプリケーションによっては異なる場合があります。従って、製品は前もってそれぞれのアプリケ

ーションに対して試験する必要があります。この結果、あらゆる種類のアプリケーションの調整が必要になる場合があります。セミクロンダンフォス製

品のユーザーは、セミクロンダンフォス製品を組み込んだアプリケーションの安全性について責任を負い、セミクロンダンフォス製品が故障した場合

でも、アプリケーションが人身事故、火災、その他の問題を生じさせない様に適切な安全対策を講じる必要があります。ユーザーはアプリケーション

の設計および実現が、アプリケーションの範囲に適用される全ての法律、規則、規範、標準に準拠している事を確認する責任を負います。セミクロン

ダンフォスの認定代表者が署名した書面による、セミクロンダンフォスの明示的な承認がない限り、セミクロンダンフォスの製品は、製品の故障また

はその使用による結果が、人身傷害に影響を及ぼす事が合理的に予想されるアプリケーションで使用する事はできません。 

ここに記載されている情報の正確性、完全性、および/または使用に関して、いかなる表明または保証も行われず、いかなる責任も負いません。これ

には、第三者の知的財産権の非侵害の保証が含まれますが、これに限定されません。セミクロンダンフォスは、ユーザーのアプリケーションから生じ

る可能性がある、自社または第三者の特許権、著作権、企業秘密、その他の知的財産権を侵害していない事についていかなる表明も保証も行いま

せん。本資料は、同等の内容および範囲を有する以前の全てのセミクロンダンフォスの情報に優先し、置き換えます。セミクロンダンフォスは、いつで

も本文書を更新/または改訂する事があります。 
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