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1. 概要 

絶縁ゲートバイポーラトランジスタ (Insulated Gate 

Bipolar Transistor, IGBT) はパワー半導体の 1 つで高電

圧・大電流を用いるアプリケショーンに適している．また

IGBT は絶縁ゲートによる電圧制御型デバイスであるので，

主に自動車の電子回路システムの高電圧半導体素子に適し

ている．この IGBT の回路シミュレーションのためのモデ

ルは SPICE のモデルライブラリーにも実装されている(1)． 

しかしながら，既存の SPICE モデル(1-4)は IGBT デバイス

の実測の挙動と比較して大きな差があり，回路設計者の経

験的な部分を必要という問題がある．そのため事前解析に

おける高精度が重要視されている． 

本研究はこのデバイスモデルを実用的な回路デザインに

適用させることを目的とし，さらに多くの SPICE 系シミュ

レータに C 言語で書かれたソースコードを変更することな

く使用できるマクロモデルで開発する．今回提案するマク

ロモデルは I-V, C-V, 過渡特性を測定値と比較し，さらに容

量モデルからスイッチング特性を検証したところ良好な結

果が得られたので報告する．  

2. 従来の IGBT マクロモデル 

〈2･1〉 IGBT の基本構造  IGBT は DMOS トランジ

スタの構造に拡散レートの高い p 層がチャネルドープとし

て付け加えられたものである．IGBT の基本構造を図 1(5)に

示す．アノード・カソード間を順方向バイアス下でゲート

に十分な電圧をかけると，ゲート近傍の p 層に反転層が形

成される．電子電流が n-層に向かって形成された反転層を

通りホールが注入される．このホールはドリフト層である

n-層を拡散によって移動し，その一部が反転層を通過してき

た電子と再結合する．残りのホールは接合部を通って p 層

に流れ込む．これによってアノード・カソード間が導通し

たことになる．これは p+をホールのエミッタ(アノード)，

n-をベース(ゲート)，p 層をコレクタ(カソード)とする pnp

トランジスタのオン状態とみることができる． 

 

図 1 IGBT の簡易構造(5) 

Fig. 1. Simplified structure of IGBT 

 

〈2･2〉 IGBT のマクロモデル  従来の IGBT のマクロ

モデルを図 2(2)に示す．このマクロモデルでは，MOSFET

に UCB MOSFET level3 を用い，pnp バイポーラトランジ

スタに Gummel-Poon モデル，さらに MOSFET のドレイ

ンとなる n-エピ層にゲート・ソース電圧によって制御され

る電流源(VCCS)により可変抵抗を表現している．マクロモ

デルを使用する最大の特徴としてSPICEに搭載されている

基本エレメントを用いて等価回路を作成できる点である．

このためSPICEのソースコードを書き換えることなく作成

できるため汎用性が高い．しかし，このようなマクロモデ

ルでは， 

(１)  n-層を流れるドリフト電流のモデル化ができない 

(２)  DMOS 出力抵抗が一定になってしまう 

(３)  フリーホイールダイオードのシミュレーションがで

きない 

(４)  小信号 AC 解析を考慮していない 

(５)  トランジェント特性は表現されていない 

などの欠点がある．従来のシミュレーション結果を図 3(6)

に示す．この結果から IGBT の静特性を正確に表現できて

いないことがわかる．次章でシミュレーション精度を向上

させるためにフリーホイールダイオードや寄生容量を含む

独自のマクロモデル(A-IGBT model)を提案する． 

 



 

 

 
図 2 従来の IGBT マクロモデル 

Fig. 2. Conventional IGBT macro-model 

 

 
図3 従来のマクロモデルの静特性シミュレーション結果 

Fig. 3. Anode DC current comparison of the 

conventional IGBT model 

 

3. マクロモデルの作成 

〈3･1〉 マクロモデルの提案  今回提案する IGBT の

マクロモデル(7) (A-IGBT)を図 4 に示す．従来の等価回路構

成に加えて，並列にダイオードである D1, D2 を接続した．

これらは n-層の逆方向 Breakdown 電圧をコントロールす

る役割と，フリーホイールダイオードの順方向電流特性の

シミュレーションを行う役割がある．加えて，接合容量に

より過渡シミュレーション時のターンオフを表現するため

にも使用した．もう一方のダイオードペアである D3,D4 を

接合することによって AC 解析やトランジェント解析のた

めのゲートキャパシタを表現する．飽和領域の電流のパラ

メータであり，非常に低い値であるゲート・アノード間直

流電流を低減させる IS を定義することは重要である(8)．PN

接合ダイオードを並列に接続することで，それぞれのダイ

オードにおけるモデルパラメータを独立に変化させて，電

流・電圧特性カーブにおいて傾きの自由度を上げるために

並列に接続している． 

さらに，我々はDMOSのモデルをUCB MOS モデル level 

3 から BSIM4 に変更した．BSIM4 モデルに変更すること

によってキャリア移動度と出力抵抗が変更される．キャリ

アの移動度について，BSIM4 では垂直方向，水平方向の電

界効果を表すために移動度式の選択肢を 4種類で表現でき 

 

図 4 提案 IGBT マクロモデル(A-IGBT) 

Fig. 4. Proposed large signal IGBT 

macro-model(A-IGBT) 

 

る．また飽和領域における出力抵抗をチャネル長変調効果，

DIBL(Drain Induced Barrier Lowering)効果，ホットエレ

クトロン効果の 3 つの領域に分類し，モデルを表現するこ

とでチューニングの幅を広げられる．さらに，pnp バイポ

ーラトランジスタはSPICEのGummel-Poonモデルを用い

た．このように A-IGBT モデルは回路構成として，非常に

簡易的でありながら動作原理に合っている． 

4. モデルパラメータ抽出とシミュレーション 

〈4･1〉 測定・抽出条件  本研究は日立製 IGBT モジュ

ールである MBN1200E33E のデータシートより数値化し，

測定データとした．本デバイスは，３つの IGBT を並列に

接続し高電流を得られるように開発されている．ここでゲ

ート・エミッタ電圧(VCES) は 3,300V であり，ゲート・エ

ミッタ電圧(VGES) は±20V である．コレクタ電流(IC) は

1,200A であり，フォワード電流(IF) は 1,200A である．提

案した IGBT のマクロモデルを SPICE に実装し，測定デー

タを使用して，BSIM4 モデル，Gummel-Poon モデル，PN

ダイオードモデルのパラメータを抽出し，最適化プログラ

ムを用いてチューニングを行った．各デバイスモデルのモ

デルパラメータは主に物理パラメータを測定データから抽

出・最適化し，２次効果を表すフィッティングパラメータ

は初期値のまま使用した． 

〈4･2〉 静特性のシミュレーション結果   図 5 に

A-IGBTの動作温度 25℃における VCE-IC特性のシミュレー

ションと実測の比較を示す．ここではデータシートからの

実測値は 2,000A であるが，A-IGBT モデルの整合性を図る

ために 3,000A までのシミュレーションを行った．このシミ

ュレーション結果から我々のモデルの線形性を保証でき

る．また，A-IGBT モデルがコレクタ電流特性を測定値どお

り表現していることが確認できる．図 3 と比較しても，線

形領域，飽和領域ともにシミュレーションの誤差が少なく

なっていることがわかる．特に VGEが高くなるにつれ， 

ゲート抵抗の影響によりドレイン電流が圧縮されたような

カーブになる様子が正確にシミュレートできている．この



 

 

ことから我々のモデルでは静特性のシミュレーションで十

分な適用性があると証明された． 

〈4･3〉 静特性のシミュレーション結果  図 6 に フリ

ーホイールダイオードのフォワード電流・電圧特性の同様

な比較を示す．フリーホイールダイオードは IGBT の重要

な内蔵エレメントであり，高電圧回路で使用されるコイル

負荷に起きる起電力を放出させる役割がある．同時に過渡

現象においては，本ダイオードの空乏層容量がターンオフ

特性に影響するため，正確にモデリングする必要がある．

A-IGBT ではフォワード電流を正確に表現できていること

が図 6 からわかる．ここでは，ダイオードの抵抗が小信号

の pn ダイオードと比較して大きく，中から高注入領域にお

けるカーブが緩やかになっている． 

 

 

図5 A-IGBTモデルのシミュレーションと測定値の 

コレクタ・エミッタ電流・電圧特性の比較 

Fig. 5. Comparison between IGBT measured and 

simulated collector-emitter current of A-IGBT. 

 

 

図 6  フリーホイールダイオードの順方向電流・電圧特性に

おけるシミュレーションと測定値との比較 

Fig.6. IGBT measurement and simulation results of 

forward current of free wheel diode.and simulated 

collector-emitter current of A-IGBT. 

 

〈4･3〉 AC 解析とスイッチング特性比較   IGBT の

主な３つの寄生容量である Cce, Cgc, Cgeを図 7 に示す．Cies, 

Coes,Creは多くの IGBTのデータシートで以下のように記さ

れている． 

 

ies geC C
 ............................. (１) 

res gcC C
 ............................ (２) 

oes ce gcC C C 
 .................... (３) 

 

pnp バイポーラトランジスタやダイオードの接合容量や寄

生容量の抽出した後のシミュレーション値とデータシート

からの測定値を比較したものを図 8 に示す．全領域で，

A-IGBTは３つの容量のすべてにおいて rmsエラー5%未満

でシミュレートできている．IGBT の一般的な用途として，

図 9 に示すように大電流スイッチング試験回路でデータシ

ートに適用される．ON, OFF 時間測定は L=100nH, 

VCC=1,650V, Rg=3.9Ω, TC=125℃,またパルス信号源 Vgeは

-15V から+15V の条件で行った．LLOADを制御することでコ

レクタ電流 ICは各スイッチングスピード試験の条件を満た

すために変化させる．ON, OFF 時間は 90%や 10%のパルス

振幅で測定する．ON, OFF のシミュレーション結果とデー

タシートからの測定値の比較を図 10 に示す．この結果から

ON, OFFの過渡シミュレーションはデータシートからの実

測値と rms エラー5%以下と合致していることが確認でき

る． 

 

 

 

図 7 IGBT デバイスの寄生容量の簡易等価回路 

Fig. 7. Simplified equivalent circuit of IGBT device 

parasitic capacitances 

 

 



 

 

 

図 8 IGBTの容量特性のデータシートからの測定値とシ

ミュレーション結果の比較 

Fig. 8. Measurement from datasheet and simulation 

results of IGBT capacitance characteristics 

 

 

図 9 日立製 IGBT が直列に接続された 

スイッチングテスト回路 

Fig. 9. A switching test circuit supplied by Hitachi Co. 

Where, two IGBTs are connected in series. 

 

 

図 10 スイッチングテスト回路の ON, OFF 時間検証 

ここで，L=100nH, VCC=1650V, Rg=3.9Ω, 

Vge=-15V~+15V, and TC=125℃. 

Fig. 10. Turn-on and –off time verification of the 

switching test circuit (Fig. 12). Where, L=100nH, 

VCC=1,650V, Rg=3.9Ω, Vge=-15V~+15V, and TC=125℃. 

 

 5. まとめ 

  本論文では，SPICE シミュレータ用の IGBT のマクロ

モデルを提案し，データシートから I-V, C-V, トランジェン

ト特性の測定値として使用し，モデルパラメータを高精度

に抽出した．従来のマクロモデルでは DMOS のモデルがド

リフト電流を正確に表現できていなかったため，これを

BSIM4 に変更し，加えて pnp バイポーラトランジスタは

SPICE Gummel-Poon モデルに変更して IGBT の特性を表

現した．4 つの接合ダイオードは IGBT のフリーホイールダ

イオードや接合容量を表現するために使用した． 

静特性について，提案したマクロモデルのシミュレーシ

ョン結果は測定値と合致している．また，キャパシタンス

特性に関しても rms エラー5%以下と実用できる結果であ

る．我々は IGBT の容量モデルを開発し，スイッチング特

性を検証することで A-IGBT モデルの開発を完了した．さ

らに，我々の A-IGBT モデルはシンプルかつ任意の SPICE

シミュレータで使用できるため，高電力を使用する電子回

路設計に適切な性能である． 

しかし，提案したマクロモデルは低収束速度である非線

形能動素子である２つのトランジスタと 4 つのダイオード

を使用する．そのため回路規模が大きい場合，シミュレー

ションの収束速度に問題がある．このことから，我々は提

案したマクロモデルに基づいて IGBT のコンパクトモデル

を開発することを検討している． 
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