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概要 
• IGBTの構造 

• IGBTの動作と出力特性 

• IGBT等価回路 

• ブロッキング特性 

• 対称型IGBT（順方向と逆方向ブロッキング、リーク電流）、非対称型IGBT （順方向と逆方向ブロッキング、リーク電流） 

• オン状態の特性 

• オン状態モデル、対称型IGBT（オン状態キャリア分布、オン状態電圧降下）、非対称型IGBT（オン状態キャリア分布、
オン状態電圧降下） 

• 電流飽和モデル 

• 対称型IGBT（キャリア分布、出力特性、出力抵抗）、非対称型IGBT（キャリア分布、出力特性、出力抵抗） 

• スイッチング特性 

• ターンオン特性（フォワード・リカバリ）、ターンオフ特性（無負荷状態、抵抗負荷、インダクタ負荷）、ターンオフ期間の
エネルギー損失、パワー損失最適化 
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参考文献 B. Jayant Baliga, “Fundamentals of Power Semiconductor Devices,” Springer Science + Business Media, 2008 



IGBTの構造 

対称型IGBT（ノンパンチスルー型） 非対称型IGBT（パンチスルー[フィールド・ストップ]型） 

エミッタ 

コレクタ 

N-バッファ層 
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N-ドリフト（ベース）領域 

ディープ 
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P JFET P 
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P+領域 

N-ドリフト（ベース）領域 

N+ N+ 

ゲート 

P JFET P 
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ND 

xJP+ 
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ドーピング濃度（対数） ドーピング濃度（対数） 

ディープ 

P+ 
ディープ 

P+ 
ディープ 

P+ 

J1 J1 

J2 
J2 

使用基板：N型（ブロッキング電圧に応じた濃度と厚み） 

P+領域（コレクタ）：ウエハの裏面からP+拡散 N-バッファとN-ドリフト領域：エピタキシャル成長 
    （ブロッキング電圧に応じた濃度と厚み） 

使用基板：P+型（コレクタ） 



IGBTの動作と出力特性 

4 

IC 

VGE 

VCE 

BVR,AS VGE=0 
BVR,S 

BVF 

オン状態 

逆方向 
ブロッキング状態 

順方向 
ブロッキング状態 

IGBT出力特性 

大きなゲート電圧（MOSFET線型領域） 

低いゲート電圧（MOSFET飽和領域） 

・ブロッキング特性（PNPオープン・ベース・ブレークダウン電圧） 

・オン状態特性 

IGBTの特性⇒PiNダイオード特性 

IGBTの特性⇒飽和電流特性（∵ベース電流飽和） 
         （短絡回路保護に有効） 

対称型耐圧：N-ベース領域の厚みと少数キャリア・ライフタイム起因 
非対称型耐圧：N-ベースの低濃度領域の厚み起因 

順方向ブロッキング：J2逆バイアス、J1順バイアス 

逆方向ブロッキング：J1逆バイアス、J2順バイアス 

対称型耐圧： 順方向ブロッキングの場合と同じ 
非対称型耐圧：J1で高耐圧をサポート不可⇒DC用途 

・スイッチング損失（ターンオフ） 

スイッチング損失とオン状態電圧降下⇒トレードオフの関係 



IGBT等価回路 

エミッタ 

コレクタ 

P+領域 
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P+ 

ゲート 
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① PNPバイポーラ・トランジスタ 

① 

③ 
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② 寄生サイリスタ 

等価回路 
（寄生サイリスタ有り） 

等価回路 
（寄生サイリスタ無し） 
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RS 
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PNP 

MOSFET 
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E 
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寄生サイリスタの動作を完全に抑えることが重要 

（ディープP+⇒ラッチアップ抑制） 



対称型順方向ブロッキング特性 
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リーチスルーの場合のブレークダウン電圧 

1 MTEPNP 

LCPNPC III 
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T
Llcosh
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γE（≒1）: J1の注入効率 

αPNP: ベース接地電流利得 

αT: ベース輸送ファクター 

M: キャリア増倍係数 
PNP

L
C

I
I
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VC: コレクタ電圧 

LP: ベース領域の正孔の拡散長 

ND 

(V) 1024.5 4313  DPP NBV
 nPPC BVV

M
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1

n=6: P+/Nダイオードの場合 
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Drift Region Doping Concentrarion (1013cm-3) 

オープン・ベース・ブレークダウン電圧とドリフト領域幅の関係 
（ドリフト領域幅とドーピング濃度の最適値導出） 
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Drift Region Width (μm) 

314 cm 101 DN②

オープン・ベース・ブレークダウン電圧と 
ドリフト領域長さの関係（ND：パラメータ） オープン・ベース・ブレークダウン電圧：1200V 

① 

（対称型順方向ブロッキング特性） 

313 cm 105.7 DN③

314 cm 1025.1 DN①

313 cm 105.2 DN⑤

313 cm 100.5 DN④

④ 

③ 
② 

⑤ 

Nドリフト領域内の少数キャリアライフタイム τp=10μs と仮定 

ドリフト領域幅とドーピング濃度の関係 

（マージンをみて1300Vでプロット） 

最小ドリフト領域幅(190μm)の時の 
ドーピング濃度⇒6×1013cm-3（最適値） 

αT 増大に起因 M 増大に起因 



対称型逆方向ブロッキング特性 
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リーチスルーの場合のブレークダウン電圧 

ND 

Em 

Em 

⇒ 対称型順方向ブロッキング特性と同様 

電界ピーク位置 

対称型順方向ブロッキング ⇒ J2 

対称型逆方向ブロッキング ⇒ J1 

対称型逆方向ブロッキング特性 

（オープン・ベース・ブレークダウン条件） 

y 

y 



対称型構造のリーク電流特性（温度依存性） 
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リーク電流密度 JL （空乏層内の発生電流密度 JSCG） 
⇒内部のPNPトランジスタが JSCG を増幅 
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τSC: 空間電荷発生ライフタイム 
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Collector Voltage (V) 

JL (T=450 K) 

JL (T=400 K) 

JL (T=350 K) 
JL (T=300 K) 

JSCG (T=300 K) 

313 cm 105 DN

リーク電流密度のコレクタ電圧依存性 

μs 20SC μs 10pμm 200NW

)1(   MTPNP 

 P

T
Llcosh

1


ppP DL 

τp: ベース領域少数キャリア・ライフタイム 

pP
q

kT
D 

Dp: ベース領域少数キャリア拡散係数 

k: ボルツマン定数 

T: 絶対温度 

q: 素電荷量 

μp:ベース領域少数キャリア移動度 
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対称型構造のリーク電流特性（ライフタイム依存性） 

10 

LLp  

313 cm 105 DNμm 200NW

MTPNP  

（低レベル・ライフタイム） 

JL (τLL=1 μs) 

JL (τLL=100 μs) 

JL (τLL=10 μs) 

LLSC  2

リーク電流密度のコレクタ電圧依存性 ベース中性領域内の拡散電流 

K 300T

ベース空乏層内の発生電流 

)μs 0 1()μs 1(  LLLLLL JJ 

)μs 0 1()μs 1(  LLLLLL JJ 

)μs 0 1()μs 100(  LLLLLL JJ 

)μs 0 1()μs 100(  LLLLLL JJ 

仮定 



非対称型順方向ブロッキング特性（１） 
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① 

③ 

② 

① 空乏層幅 WDN ≪ Ｎベース幅 WN の場合の耐圧 

② リーチスルー時（Em < EC: 臨界電界）のコレクタ電圧 

③ パンチスルー発生後の耐圧 

⇒ 実際には、オープン・ベース・ブレークダウン 
     現象が発生し、耐圧は BVPT より低下する。 

E1 

面積 VC: コレクタ電圧 

)cm( 3

DN

P+ P+ 

（注）①～③の縦軸のスケールは異なる 



非対称型順方向ブロッキング特性（２） 
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,

,

DP,NB: Nバッファ層の少数キャリアの拡散係数 

NAE: P+コレクタ領域のドーピング濃度 

DnE: P+コレクタ領域の少数キャリアの拡散係数 

LnE: P+コレクタ領域の少数キャリアの拡散長 

NDNB: Nバッファ層のドーピング濃度 

WNB: Nバッファ層の幅 

LP,NB: Nバッファ層の少数キャリアの拡散長 

（Nバッファ層内での空乏層広がり無視） 

∵ 

 nPPNPT BVV
M




1

1

VNPT: ノンパンチスルー電圧 

n=6: P+/Nダイオードの場合 



非対称型順方向ブロッキング特性（３） 
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低レベル・ライフタイムの経験式（Empirical Model） 
Empirical Model 

低レベル・ライフタイム（Nドリフト領域のドーピング濃度に依存） 

0
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p

n




  Er: 再結合中心のエネルギー位置 

規格された低レベル・ライフタイムとドーピング濃度の関係 

1000  ,eV 3.0  rE

1  ,eV 55.0  rE

NBPNBP
q
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D ,, 

μP,NB: Nバッファ層内の少数キャリア移動度 

316 cm 105 REFN



非対称型順方向ブロッキング特性（４） 
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μm 10NBW

オープン・ベース・ブレークダウン電圧導出 

① オープン・ベース・ブレークダウン条件から M を導出 

② M の式からVNPT を導出 

オープン・ベース・ブレークダウン電圧の 
Nバッファ層ドーピング濃度依存性 

② VNPT の式から VC を導出 

∵ 



非対称型逆方向ブロッキング特性 
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耐圧と空乏層広がりのNバッファ層ドーピング濃度依存性 



非対称型構造の順方向リーク電流（１） 
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リーク電流密度 JL （空乏層内の発生電流密度 JSCG） 
⇒内部のPNPトランジスタが JSCG を増幅 
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τSC: 空間電荷発生ライフタイム 

低いコレクタ電圧の場合（空乏層がNバッファ層にリーチスルーする前） 

BaseNTBufferNTTPNP -,-,  
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1M )( NBP WJ ：NバッファとNドリフト界面での正孔電流密度 

)( NP yJ ：NバッファとP+コレクタ接合での正孔電流密度 

高いコレクタ電圧の場合（空乏層がNバッファ層にリーチスルーした後） 

⇒空乏層はNバッファ層内にほとんど広がらない 
⇒空乏層内の発生電流は飽和する 

JL は VC に対し一定 

JL は VC とともに上昇 



非対称型構造の順方向リーク電流（２） 
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真性キャリア密度の温度依存により 
温度上昇とともにリーク電流増加 
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)cm 101( 316 DBL NJ

316 cm 101 DBN



オン状態の特性 
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IGBTのPiN領域のキャリア分布と電圧降下 
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対称型IGBTのオン特性（MOSFET線形領域） 
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対称型IGBTのオン特性（MOSFET線型モデル） 
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nm 50OXtμs 10HL -1-12 sVcm 200ni

μm 15p

V 15GV

KneeV

V 10

V 8

V 6

μm 200NW

V 15GV

V 10 V 8
V 6

MOSFET 1200V耐圧 (0.3Ωcm2) 

消費電力密度 100W/cm2 

μm 5.1CHL

Vknee: PiN電流がコレクタ電圧の指数関数になっていることに起因 

コレクタ電流密度のコレクタ電圧依存性（線形スケール） コレクタ電流密度のコレクタ電圧依存性（対数スケール） 

2

, A/cm 100 10V,at   V 28.1  CGIGBTF JVV

(MOSFET 1200V耐圧⇒VDS=30V at IDS=100A/cm2) 

V 22.1  ,A/cm82 ,

2  IGBTFC VJ
2 W/cm100:)( 10V,at DG PV 消費電力密度

ブロッキング電圧: 1200V, VTH=5V ブロッキング電圧: 1200V, VTH=5V 

(MOSFET 1200V耐圧⇒IDS=18A/cm2, VDS=5.41V, at PD=100W/cm2) 



対称型IGBTのオン特性（MOSFETピンチオフモデル） 
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nm 50OXtμs 10HL -1-12 sVcm 200ni

μm 15pμm 200NW μm 5.1CHL

コレクタ電流密度のコレクタ電圧依存性 

コレクタ電流大⇒MOSFET飽和特性（ゲート電圧低の場合） 

ピンチオフモデルを含むMOSFET電流式 

MOSFETを横切る電圧降下（ドレイン電圧） 

（MOSFETピンチオフモデルを用いた場合） 



対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（１） 
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PNP領域のキャリア分布（PiNモデルと境界条件異なる） 

境界条件 
ディープP+ とN-ベース接合（J2）位置（y=WN）：逆接合（オン状態） 

P+ コレクタとN-ベース接合（J1）位置（y=0） 
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γE,ON: P+ コレクタとN-ベース接合の注入効率（オン状態） 

PNP領域のキャリア分布（PiNモデルと境界条件異なる） 

J1 における正孔電流 

少数キャリア（N-ベース領域：正孔）の連続の式 

HLaa DL  ：両極性拡散長 

低レベル注入⇒ γE,ON ≒1 

高レベル注入⇒ γE,ON <1 



対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（２） 
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対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（３） 
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対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（４） 
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0




μm 200NW

P+コレクタとN-ベース接合のN-ベース領域 
における（y=0）正孔密度 p0 の導出 

2A/cm 100CJ

μs 20HL

μs 2HL

μs 200HL

μs 2.0HL

対称型IGBTのN-ベース領域内の正孔密度分布（PNP領域） 

DN

0p

318 cm101 AEN

J1 J2 



対称型IGBTのオン状態の電圧降下（１） 
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VNB: N-ベースの電圧降下 

VMOSFET: MOSFET領域の電圧降下 

VP+N: P+ コレクタとN-ベース接合（J1）の電圧降下 
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対称型IGBTのオン状態の電圧降下（２） 
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N-ベースの電圧降下導出 

電子電流密度 正孔電流密度 

N-ベース領域の電界 

N-ベースの電圧降下（電界を 0～ (WN－ WON) まで積分: y=0 at J1） 



対称型IGBTのオン状態の電圧降下（３） 
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CHACCJFETMOSFET VVVV 

VJFET: JFETの電圧降下 

VACC: 蓄積領域の電圧降下 

VCH: MOSFETチャネル領域の電圧降下 
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NA,P+ : ディープP+ 領域のドーピング濃度 

ND,JFET : JFET 領域のドーピング濃度 
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対称型IGBTのオン状態の電圧降下（４） 
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μm 200NW

2A/cm 100CJ

315

, cm105 JFETDN

313cm105 DN

nm 50OXt

6.0AK

-1-12 sVcm 450ni

μm 30CellW

μm 16GW

μm 5.1CHL

-1-12 sVcm 1000nA

V 15GV

V 5THV対称型IGBTのオン状態の電圧降下と高レベル・ライフタイムの関係 

ONV

NPV 

NBV

MOSFETV μm 5JPx

 cm 96.0 JFET

τHL > 20 μs: VP+N, VMOSFET > VNB 

τHL < 4 μs: VP+N, VMOSFET < VNB 

τHL < 2 μs: VNB 急に増大 ⇒ スイッチング・スピード限定 

ブロッキング電圧: 1200V 
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非対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（１） 
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非対称型IGBTのN-ベース領域内の正孔密度分布（PNP領域） 

DN

0p

J1 J2 

μm 100NW

2A/cm 100CJ 319 cm101 AEN

μm 10NBW

N-バッファ層のドーピング濃度が低い場合（< 5×1016 cm-3） 
   ⇒N-ベースとN-バッファ層内では高レベル注入 

N-ベースとN-バッファ層内の正孔密度分布（n=p） N-バッファ層 

（N-バッファ層のドーピング濃度が低い場合（< 5×1016 cm-3）） 



非対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（２） 
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N-バッファ層のドーピング濃度が高い場合（> 1×1017 cm-3） 

N-バッファ層： 低レベル注入 

N-ベース領域： 高レベル注入 

yN における正孔電流密度 

yN における少数キャリア（正孔）密度 

yP における少数キャリア（電子）密度 
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非対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（３） 
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N-バッファ層とN-ベース領域界面のN-バッファ層側の正孔密度と正孔電流密度： 低レベル注入 

N-バッファ層とN-ベース領域界面のN-ベース領域側の正孔密度と正孔電流密度： 高レベル注入 
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非対称型IGBTのオン状態のキャリア分布（PNP領域）（４） 
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μm 100NW 2A/cm 100CJ
319 cm101 AEN

μm 10NBW

DN

J1 J2 

N-バッファ層 

非対称型IGBTのN-ベース領域内の正孔密度分布（PNP領域） 

317 cm 101 NBN

NBN1

NBN2

NBN5.0

NBN10

313cm105 DN

N-ベース領域 τHL=2 μs N-バッファ領域 τHL：NNB でスケール 

（N-ベース領域のドーピング濃度 NNB 依存） 

N-バッファ層の正孔密度＜NNB  
        ⇒ N-バッファ層内：低レベル注入 

N-ベース領域の正孔密度 ＞ ND (NNB < 2×1017 cm-3) 

   ⇒ N-ベース領域内：高レベル注入 

N-ベース領域の正孔密度 ＜ ND (NNB = 1×1018 cm-3) 

   ⇒ N-ベース領域内：伝導度変調無し 

N-バッファ層のドーピング濃度上昇 
 ⇒ N-ベース内の正孔密度低下 

（コレクタからN-バッファ層への正孔の注入効率低下） 

N-ベース内のライフタイム低減と同様の効果 
（スイッチング・スピード上昇するが導通損失増大） 



非対称型IGBTのオン状態の電圧降下（１） 
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VNB: N-ベースの電圧降下 

VMOSFET: MOSFET領域の電圧降下 

VP+N: P+ コレクタとN-ベース接合（J1）の電圧降下 
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（N-バッファ層の電圧降下無視） 

オン状態の電圧降下 

の場合（N-ベース領域 & N-バッファ層：高レベル注入） 

の場合（（N-ベース領域:高レベル注入, N-バッファ層：低レベル注入） 



0

1

2

3

4

0.1 1 10 100 1000

O
n

-s
ta

te
 V

o
lt

ag
e 

D
ro

p
 (

V
) 

High Level Lifetime τHL （μs） 

非対称型IGBTのオン状態の電圧降下（２） 
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316 cm 101 NBN

低ドーピングN-バッファ層の場合 
（N-ベース領域 & N-バッファ層：高レベル注入） 

μm 100NW

2A/cm 100CJ

315

, cm105 JFETDN

313cm105 DN

nm 50OXt

6.0AK

-1-12 sVcm 450ni

μm 30CellW

μm 16GW

μm 5.1CHL

-1-12 sVcm 1000nA

V 15GV

V 5THV

μm 5JPx

 cm 96.0 JFET

ONV

NPV NBV

MOSFETV

ブロッキング電圧: 1200V 

非対称型IGBTのオン状態の電圧降下と高レベル・ライフタイムの関係 

τHL > 1 μs: VP+N, VMOSFET > VNB 

τHL < 0.4 μs: VP+N, VMOSFET < VNB 

τHL < 0.3μs: VNB 急に増大 ⇒ スイッチング・スピードは増大するが、導通損失も増大する 

・最大スイッチング・スピード：非対称型IGBT＞対称型IGBT 
・オン状態の電圧降下：非対称型IGBT＜対称型IGBT 

μm 10NBW

同じブロッキング電圧で比較 
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非対称型IGBTのオン状態の電圧降下（３） 
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μm 100NW

2A/cm 100CJ

315

, cm105 JFETDN

313cm105 DN

nm 50OXt

6.0AK

-1-12 sVcm 450ni

μm 30CellW

μm 16GW

μm 5.1CHL

-1-12 sVcm 1000nA

V 15GV

V 5THV

μm 5JPx

 cm 96.0 JFET

N-ベース領域 τHL=2 μs 

N-バッファ領域 τHL：NNB でスケール 

ONV

NPV 

NBV

MOSFETV

ブロッキング電圧: 1200V 

非対称型IGBTのオン状態の電圧降下と 
N-バッファ層ドーピング密度 NNB の関係 

N-バッファ層へ 
高レベル注入 

N-バッファ層へ 
低レベル注入 

NNB < 3×1016cm-3: VP+N, VMOSFET > VNB 

NNB > 8×1016cm-3 : VP+N, VMOSFET < VNB 
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P+ コレクタ（薄型エミッタ）とN-ベース接合のN-ベース領域における（y=0）正孔密度 p0 の導出 

)()( PpNp yJyJ 

p0 導出 ⇒ 繰り返し計算必要（JC に αT,PNP(VC) 依存性があるため） 

p0 導出の簡易方法  

仮定： 
（１）コレクタ電流はコレクタ電圧で大きく変わらない（電流飽和領域） 
（２）ベース輸送ファクター αT,PNP=1（N-ベース領域内で再結合無視） 
（３）キャリア増倍係数 M=1 

        ⇒ 低コレクタ電圧で正孔密度 p0 を求めることができる 



対称型IGBTの電流飽和領域におけるキャリア分布（４） 

44 

 SCSCD

CS
SC

npNq

V
W




2

AEnE

nE

nE

nE
PnNn

NL

pqD

L

nqD
yJyJ

2

00)()( 

J1 における注入効率（電流飽和領域） γE,S 

2

0

000

, 1
)(

1
)(

p
NLJ

qD

J

yJ

J

yJ

AEnEC

nE

C

Nn

C

Np

SE 

JC0: 低コレクタ電圧でのコレクタ飽和電流 

SE

PNPB

PNP

PNPB

C

JJ
J

,

,,

0
11  






nE

AEnEPNPB

qD

NLJ
p

,

0 

2

000

2
p

NL

qD
p

W

kT
J

AEnE

nE

n

pn

p

N

C 








 







psat

C
SC

qv

J
p

,

0

（WSC 無視） 

pSC と WSC  

p0 導出 

p0 の簡易導出 



対称型IGBTの電流飽和領域におけるキャリア分布（５） 

45 

1E+13

1E+14

1E+15

1E+16

1E+17

1E+18

0 50 100 150 200H
o

le
 C

ar
ri

er
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

 (c
m

-3
) 

Distance (μm) 

μm 200NW

2

, A/cm 153PNPBJ

313cm105 DN

nm 50OXt
-1-12 sVcm 450ni

μm 30CellW

μm 5.1CHL

V)(CV

V 5THV

318 cm101 AEN

317

0 cm109.1 p

2

0 A/cm 252CJ

314 cm106.1 SCp

39.0, SE

313cm105.9 SCn

V 5.6GV

800

100600

400

200

対称型IGBTの電流飽和領域におけるキャリア分布 

（コレクタ電圧：パラメータ） 

DN

J1 J2 



対称型IGBTの出力特性（１） 

46 

 nSCC BVV
M




1

1
2

0

000

, 1
)()0(

p
NLJ

qD

J

yJ

J

J

AEnEC

nE

C

Np

C

p

SE 




 M

VJVJ
VVJ

PNPTSE

GPNPB

PNP

GPNPB

CGC

,,

,,

1

)(

1

)(
),(

 





  43131024.5


 SCSCDSC npNBV 5n

コレクタ電流密度の VG, VC 依存性 

)0(

)(
,






p

SCNp

PNPT
J

WWJ


γE,S: VG 依存性 αT,PNP , M : VC 依存性 

0
22

2


aL

p

dy

pd

  
   


























aaSCN

aSCNSC

a L

y

LWW

LWWpp

L

y
pyp sinh

sinh

cosh
cosh)( 0

0

（定常状態、高レベル注入（n=p）） 

0)0( pp 

SCSCN pWWp  )(
境界条件 

ディープP+ とN-ベース接合（J2）のベース領域内の空乏層端 

P+ コレクタとN-ベース接合（J1）位置（y=0） 

N-ベース領域内の正孔密度 

N-ベース領域内の正孔の連続の式 HLaa DL 

 SCSCD

CS
SC

npNq

V
W




2

BVSC: 平型 P+-N接合アバランシェ・ブレークダウン電圧 



対称型IGBTの出力特性（２） 

47 











dy

dn

q

kT
yEynqyJ nn )()()( 

  dy

dp

ypq

kT

yqp

J
yE

pn

pn

pn

C

)(

1

)(
)(







































dy

dp

q

kT
yEypqyJ pp )()()( 

)()(  ,)()( ypynJyJyJ Cpn 

N-ベース領域の電子電流密度 N-ベース領域の正孔電流密度 

N-ベース領域の電界 

dy

dp
qD

J
yJ

pn

n
p

pn

Cp

p 


























2)(

yにおける正孔電流密度（E(y)をJp(y)に代入） 

   C

aSCN

S

pn

n

pn

p

SCNp J
LWW

K
WWJ

































cosh
)(









n

p

SE

n

pn

SK


















 
 ,



0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 200 400 600 800 1000

C
o

lle
ct

o
r 

C
u

rr
en

t 
D

en
si

ty
 (

A
/c

m
2
) 

Collector Voltage (V) 

対称型IGBTの出力特性（３） 

48 
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γE,S: 電圧依存性なし 

BaseNTBufferNTPNPT  ,,, 

αT,N-Buffer: 電圧依存性なし 

M : VC 依存性あり 
       ≒1（パンチスルー前) 



0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000C
o

lle
ct

o
r 

C
u

rr
en

t 
D

en
si

ty
 (

A
/c

m
2
) 

Collector Voltage (V) 

非対称型IGBTの出力特性（２） 

57 

非対称型IGBTの出力特性 

V 5.7GV

V 5.6GV

V 0.7GV

V 0.6GV

V 0.8GV

μm 100NW

319 cm101 AEN

μm 10NBW

313cm105 DN

317 cm101 NBN

μm 30CellW μm 5.1CHL

V 5THV （N- ベース領域） μs 2HL

V 425 V, 2593  ,cm 1074.4  V, 0.6 313  

PTSCSCG VBVpV

V 474 V, 2391  ,cm 1007.1  V, 5.6 314  

PTSCSCG VBVpV

V 630 V, 1931  ,cm 1097.2  V, 5.7 314  

PTSCSCG VBVpV

V 425 V, 2161  ,cm 1090.1  V, 0.7 314  

PTSCSCG VBVpV

V 737  V, 1716  ,cm 1028.4  V, 0.8 314  

PTSCSCG VBVpV

VG の上昇と伴にパンチスルー電圧 VPH の上昇は、 
空間電荷領域内の正孔密度 pSC の上昇による。 
 ⇒コレクタ電圧の上昇に対し飽和コレクタ電流は 
   緩やかに上昇する。 



非対称型IGBTの出力抵抗（１） 

58 

 M

VJVJ
VVJ

PNPTSE

GPNPB

PNP

GPNPB

CGC

,,

,,

1

)(

1

)(
),(

 





パンチスルー前⇒ コレクタ電流は αT,N-Base(VC)に依存（∵M≒1）  

パンチスルー後⇒ コレクタ電流は M(VC)に依存（∵ αT,PNP(VC)=1）  

コレクタ電流密度 

BaseNTBufferNTPNPT  ,,, 

γE,S: 電圧依存性なし 

αT,N-Buffer: 電圧依存性なし 
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パンチスルー後の特性出力抵抗 

パンチスルー後の特性出力抵抗 RO,SP 
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1E+01

1E+02
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1E+04

1E+05
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Ω
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Collector Voltage (V) 

μm 100NW

319 cm101 AEN

μm 10NBW

313cm105 DN

317 cm101 NBN

μm 30CellW μm 5.1CHL

V 5THV （N- ベース領域） μs 2HL5.75.6 0.7

V)(GV

0.8

非対称型IGBTの特性出力抵抗 

0.6

低コレクタ電圧領域（パンチスルー前）でコレクタ電圧上昇 
 ⇒特性出力抵抗上昇（空間電荷領域拡大：αT,N-Base(VC)上昇） 

高コレクタ電圧領域（パンチスルー後）でコレクタ電圧上昇 
 ⇒特性出力抵抗低下（キャリア増倍係数 M(VC) 増大） 
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ターンオン（フォワード・リカバリ）時 
（電流立上り期間が再結合ライフタイムより短い場合） 
   ⇒IGBTのドリフト領域で伝導度変調の発生なし 
   ⇒電圧波形にオーバーシュート発生 
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 1

ターンオン時にドリフト領域へ注入される過剰多数キャリア密度 δn 

t1 t4 t3 t2 t6 t5 

DCV
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TONV ,
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モータ制御回路の中のターンオン・オフ時 
のIGBTと整流器の電圧電流波形 
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 ∵仮定：ターンオンの期間 
                再結合なし 
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整流器 
P+ コレクタとN-ベース接合 J1 （ y=0）で高レベル注入の場合 
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対称IGBTフォワード・リカバリの間の電子密度分布 
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電流 Ramp rate= 129 sAcm 102 
313 cm 105 DN

N-ベース長（ドリフト長）=200 μm 
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電子密度分布（ターンオン時線形に電流が上昇） 

y における抵抗 
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dRR

00 ),(),(

⇒ 解析的に解けない 
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N-ベース P+ 

電子密度 

y

),0( tn

DN Nn 0

MN

My 0

NM: 伝導度変調電子密度 

)0( MM yyNn 

・伝導度変調領域の抵抗無視 

伝導度変調領域の定義 

・伝導度変調領域以外の領域の抵抗考慮 

 














DMn
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NNDq
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23

ln4)(

ターンオン時のN-ベース抵抗を解析的に解く簡易方法 

ND で決まる抵抗考慮 

抵抗無視 

・N-ベース（ドリフト）領域の電圧降下 

)()()( tJtRtv FBaseND 
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313 cm 105 DN

314 cm 101 MN

9105
9102

9101

)s(Acm  rate Ramp 12 a

対称型IGBTターンオン（フォワード・リカバリ）時における 
ドリフト領域の伝導度変調領域の成長 

オン状態のコレクタ電流 = 100 A/cm2 

Ramp rate 5×109 Acm-2s-1の場合 
⇒ t=20 nsで100 Acm-2に到達 
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対称型IGBTターンオン（フォワード・リカバリ）時における 
ドリフト領域の特性抵抗の時間変化 

対称型IGBTターンオン（フォワード・リカバリ）時における 
ドリフト領域の順方向電圧降下の時間変化 

9105

9102

9101

)s(Acm  rate Ramp 12 a
9105

9102

9101

)s(Acm  rate Ramp 12 a

Ramp rate 5×109 Acm-2s-1の場合 ⇒ t=20 nsで100 Acm-2に到達 

Ramp rate 2×109 Acm-2s-1の場合 ⇒ t=50 nsで100 Acm-2に到達 

Ramp rateの上昇ともに電圧降下のピーク値も上昇 

（この電圧降下のオーバーシュートは 
少数キャリアのライフタイムには関係しない） 
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t

)(tvG

0

0

0

t

t

GSV

)(tvC

)(tiC

ONCi ,

ONCi ,1.0

DCi ,

ONV

0

0

0

OFFt

無負荷（IGBTに直接電源接続） 

MOSFETチャネル電流遮断 

電流テイル 

⇒コレクタ電流テイル 
  時定数：非対称型IGBTの場合、N-バッファ層内の 
  再結合ライフタイムに依存（蓄積電荷の消滅） 

0,

,

1 PNP

PNPB

C

I
I




MOSFETのチャネル電流 IB,PNP  

（IGBT内部のPNPトランジスタのベース駆動電流） 
 ⇒ ターンオフ時すぐに遮断 

コレクタ電流 IC 

（IGBT内部のPNPトランジスタのエミッタ電流） 
 ⇒コレクタ電流瞬時低下 
 

αPNP,0=γEαT: 低コレクタ電圧時のベース接地電流利得 

 0,, 1 PNPCPNPB II 

瞬時低下後の IC 
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t
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t
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)(tvC

)(tiC

ONCI ,

ONCI ,1.0
PTCI ,

CSV

0

0

0

OFFt

抵抗負荷 

MOSFETチャネル電流遮断 

電流テイル 

PTt

ONV

空間電荷領域がN-バッファ層に 
パンチスルーするまでの領域 

N-バッファ層内に残った蓄積電荷 
がその層内で再結合により消滅 

非対称IGBTの抵抗負荷ターンオフ特性 

線型変化領域 
線型変化領域 

電流テイル領域（パンチスルー後） 
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N-ベース 
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J1 

コレクタ 
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0p キャリア 
密度 

y

電界 
mE

(線形) 

NW

J2 

空間 
電荷 
領域 

CIEI

エミッタ 

0

N-バッファ 

P+ 

NBW

y

WNBp

SCW

伝導度 
変調 
領域 

t

t

非対称IGBTターンオフ時抵抗負荷の 
蓄積電荷と電界分布 

仮定１: (1) N-ベース領域内の再結合を無視,  
              (2) 空間電荷領域端で正孔密度≒0, (3) 空間電荷領域幅≒0 











 

N

WNB
W

y
pyp 1)(

N-ベース領域内の正孔密度（オン状態） 

仮定２:ターンオフ過程において、上記正孔密度分布は 
      N-ベースの伝導度変調部分で変わらない。 

空間電荷領域端の正孔密度（ターンオフ過程） 

N
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ターンオフ過程のコレクタ電流密度 
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（空間電荷領域拡張によって除去された電荷 ⇒ 電流に寄与） 
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空間電荷領域幅が満たす微分方程式 

0)0( SCW

特性負荷抵抗 

WSC(t) の増大の割合: 時間の増大とともに遅くなる。 ∵pe の増大と JC の低下 
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コレクタ電流密度の時間変化 
（空間電荷領域がN-バッファ層にパンチスルーするまで有効） 
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パンチスルー時間 
（空間電荷領域がN-バッファ層にパンチスルーするまでの時間） 

⇒ JC(t) は VCS 依存 

⇒ tPT は VCS 依存 
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 ⇒ JC,PT は VCS 依存 
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τp0,NB: N-バッファ層内の少数キャリア・ライフタイム 

N-バッファ層内へは電界が入り込まない。 
低レベル注入 

 SNBD

Np

NBp
NN ,

,0

,0
1






τp0,N: N-ベース領域内の少数キャリア・ライフタイム 

NS: ライフタイム・スケール・ファクタ 
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RoffPTOFF tt ,パンチスルー発生時点のコレクタ電流密度 

パンチスルー発生後のコレクタ電流密度の時間変化 

パンチスルー発生後からターンオフするまでの時間 

（ターンオフ：オン状態のコレクタ電流JC,ON ⇒ 0.1JC,ON） 

ターンオフ時間 
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μs 1,0 Np
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非対称IGBTの抵抗負荷ターンオフ時のコレクタ電流密度波形 

PTCJ ,
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)(tvC

)(tiC

ONCI ,

ONCI ,1.0

CSV

0

0

0

OFFIt ,

インダクタ負荷 

MOSFETチャネル電流遮断 

電流テイル 

OFFVt ,

ONV

IGBTのインダクタ負荷ターンオフ特性 

（１）第１フェーズ： 
   ゲート・ターンオフ～コレクタ電圧がコレクタ供給電圧に到達 

コレクタ電流 
 ⇒一定値で流れ続ける（∵インダクタ負荷） 
  （MOSFETチャネル電流遮断→正孔電流がコレクタ電流に寄与）  

コレクタ電圧 
 ⇒線形でコレクタ供給電圧（＋ダイオード順方向電圧）まで上昇 
  （P-ベースとN-ベース接合(J2)における空間電荷がこの上昇電圧をサポート） 

（２）第２フェーズ：コレクタ電圧がコレクタ供給電圧に到達後 

コレクタ電流 
 ⇒IGBTからダイオードに移り、指数関数的に低下 
  （時定数はP+コレクタとN-ベース接合近傍のN-ベース 
   領域内にある蓄積電荷の再結合時間に依存） 

コレクタ電圧 
 ⇒コレクタ供給電圧（＋ダイオード順方向電圧）で一定 

第１ 
フェーズ 

第２フェーズ 
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変調 
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対称型IGBTターンオフ時インダクタ負荷の 
蓄積電荷と電界分布 

t

・N-ベース領域の再結合無視 
   ⇒N-ベース領域のキャリア（正孔）は線形分布 
・空間電荷幅≒0 
・空間電荷領域端でキャリア（正孔）密度≒0 
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y
pyp 1)( 0

オン状態 

第１フェーズ 
・N-ベース（伝導度変調）領域の上記正孔分布は変わらない 













N

SC
e

W

tW
pyp

)(
)( 0

dt

tdW

W

tW
qp

dt

tdW
yqpJ SC

N

SCSC
eONC

)()()(
)( 0, 












空間電荷領域端の正孔密度 

伝導度変調領域内の正孔密度分布 

正孔電流密度 

第２ 
フェーズ 

第２ 
フェーズ 

第１ 
フェーズ 
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空間電荷幅の時間変化（空間電荷幅≒0（at t=0）） 
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 ⇒ コレクタ電圧は時間で線形に増大 
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スイッチング特性（ターンオフ：インダクタ負荷の場合）： 
            対称型IGBTの場合（４） 
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第２フェーズ（コレクタ電流はN-ベース領域内の再結合に依存） 
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N-ベース領域における正孔の連続の式（拡散成分無視） 

δpN: N-ベース領域内の過剰正孔密度 
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J1 における電子・正孔密度の関係 

N-ベース領域の正孔の再結合 ⇒ P+ コレクタ領域の電子電流 

（低レベル注入） 

0



スイッチング特性（ターンオフ：インダクタ負荷の場合）： 
            対称型IGBTの場合（５） 
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コレクタ電流ターンオフ時間 
（0.1×オン状態コレクタ電流に至る時間） 
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スイッチング特性（ターンオフ：インダクタ負荷の場合）： 
            非対称型IGBTの場合（１） 
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スイッチング特性（ターンオフ：インダクタ負荷の場合）： 
            非対称型IGBTの場合（２） 
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空間電荷幅の時間変化（空間電荷幅≒0（at t=0）） 
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⇒ tV,OFF: VCS に比例 

 SCD

CSS
OFFVSC

pNq

V
tW




2
)( ,

第１フェーズ終了後の空間電荷幅 第１フェーズの期間 

NOFFVSC WtW )( ,

左式は上記の場合に成立 



スイッチング特性（ターンオフ：インダクタ負荷の場合）： 
            非対称型IGBTの場合（３） 
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第２フェーズ（コレクタ電流はN-バッファ領域内の再結合に依存） 

NBp

NBNB p

dt
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N-ベース領域における正孔の連続の式（拡散成分無視） 

δpNB: N-バッファ領域内の過剰正孔密度 
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J1 における電子・正孔密度の関係 

N-バッファ領域の正孔の再結合 ⇒ P+ コレクタ領域の電子電流 

（低レベル注入） 
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スイッチング特性（ターンオフ：インダクタ負荷の場合）： 
            非対称型IGBTの場合（４） 
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コレクタ電流ターンオフ時間 
（0.1×オン状態コレクタ電流に至る時間） 

NBpNBpOFFIt ,0,0, 3.2)10ln(  

（N-バッファ領域の少数キャリアライフタイムのみに依存） 
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ターンオフ期間のエネルギー損失 

81 

t

0

0

0

t

t

)(tvC

)(tiC

ONCI ,

ONV

CSV

0

0

0

)(tp
OFFVE ,

OFFIE ,





0

, )( dttJVE CCSOFFIOFFVCSONCOFFV tVJE ,,,
2

1


OFFt

ONCC eJtJ


 ,)(

対称型IGBT 

非対称型IGBT 

ターンオフ期間のエネルギー損失 

第１フェーズ 

第２フェーズ 

第１フェーズ 第２フェーズ 













2

,

,,,

BaseNHL

CSONCOFFCSONCOFFI VJVJE




BufferNpCSONCOFFCSONCOFFI VJVJE  ,0,,,  OFFt

ONCC eJtJ


 ,)(

第２フェーズ 



ターンオフ期間のエネルギー損失比較 
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2

, A/cm 100ONCJインダクタ負荷 V 800CSV

構造 
tV,OFF  

(μs) 

EV,OFF  

(mJ/cm2) 

tI,OFF  

(μs) 

EI,OFF   

(mJ/cm2) 

EOFF   

(mJ/cm2) 

対称型IGBT 0.390  15.6 11.5 400 416  

非対称型IGBT 0.094  3.8 0.23 8.0 11.8  



パワー損失の最適化 
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対称型IGBTの１周期当たりのターンオフ・エネルギー損失 
とオン状態の電圧降下のトレードオフ 
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非対称型IGBTの１周期当たりのターンオフ・エネルギー損失 
とオン状態の電圧降下のトレードオフ 

μm 10NBW

ターンオフとオン状態の損失 ⇒ トレードオフ関係（IGBT内部構造に依存） 

ターンオン損失 ⇒ フライバック・ダイオードの逆回復特性に依存 

低周波スイッチング動作 ⇒ オン状態損失増大 

高周波スイッチング動作 ⇒ ターンオフ損失増大 


