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はじめに

パワー半導体

家電、コンピュータ、自動車、鉄道

搭載比率拡大普及拡大

IGBT

パワエレ業界で
大きな市場を形成

性能向上の必要性 : 大
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IGBTとは

• 通電損失：少
• スイッチング速度：遅
• 電流利得：低(高耐圧仕様)

バイポーラ・トランジスタ

• 駆動電力：小
• スイッチング速度：早
• 高電圧でオン抵抗：大

MOSFET

• 駆動電力：小
• 導通損失：小
• スイッチング速度：遅
• 高耐圧仕様
• オン抵抗：小

IGBT

+
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IGBTの問題点

コレクタ端子
配線の寄生インダクタンス

過度のオーバーシュート
リンギング

各端子間
寄生キャパシタ

スイッチング損失

本研究ではトランジスタレベルの回路で検討
• スイッチング損失低減
• オーバーシュート抑制
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評価回路

𝐿2 : 配線の寄生インダクタンス

ターンオフ時の出力 𝑉𝑂𝑈𝑇 の
特性について検討
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評価回路のターンオフ特性

IGBTのターンオフ時に
オーバーシュート発生を確認
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IGBTの寄生キャパシタ

各端子間に
寄生キャパシタ : 𝐶𝑔𝑐, 𝐶𝑔𝑒, 𝐶𝑐𝑒

スイッチの切り替わり時、寄生キャパシタの電荷が
一気に放電することによりスイッチング損失発生
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寄生キャパシタ対策

VDD

0 → V
V

1

2
𝐶𝑉2

1

2
𝐶𝑉2

電圧源を利用

エネルギー損失 : 
1

2
𝐶𝑉2

電流源を利用

エネルギー損失 : なし
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定電流駆動による評価回路

𝐼1 : 微小定電流により
IGBTをオンにする

𝐼2 : 短時間で
電流を引き抜き
IGBTをオフにする
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評価回路（定電流駆動）のシミュレーション

𝐼1 : 1mA, 100µsで充電

𝐼2 : Case1→ 30A, 0.018µs

で引き抜き

Case2→ 3A, 0.018µs   

で引き抜き
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評価回路（定電流駆動）のターンオフ特性

オーバーシュート : Case1(30A) → 147.4V

Case2(3A) → 95.5V
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Case1, Case2の比較

Case1(30A)

オーバーシュート : 大
立ち上がり時間 : 短

Case2(3A)

オーバーシュート : 小
立ち上がり時間 : 長
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複数ピーク電流ミラー回路(nMOS)

入力電流 𝐼𝐼𝑁 に対して
電流 𝐼1～𝐼8 がピークを持つ

𝐼𝑂𝑈𝑇 は 𝐼1～𝐼8 の和

充電方向の
電流源として利用
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複数ピーク電流ミラー回路(pMOS)

引き抜き方向の
電流源として利用

入力電流 𝐼𝐼𝑁 に対して
電流 𝐼1～𝐼8 がピークを持つ

𝐼𝑂𝑈𝑇 は 𝐼1～𝐼8 の和
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提案回路

𝐼1 : 1mA, 

100µsで充電

𝐼2 : 3A, 0.018µs

で引き抜き

(Case2と同様)

𝑉𝑂𝑈𝑇 の補正
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オーバーシュート抑制(Case3)

オーバーシュート : Case2 → 95.5V

Case3 → 30.9V



23/28

立ち上がり時間短縮(Case4)

オーバーシュート : Case2 → 95.5V

Case4 → 137.8V
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Case2, Case3, Case4の比較

オーバーシュート : Case3 > Case2 > Case4

立ち上がり時間 : Case4 > Case2 > Case3
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オーバーシュート・立ち上がり時間改善(Case5)

オーバーシュート : Case2 → 95.5V

Case5 → 78.2V
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Case2, Case5の比較

オーバーシュート・立ち上がり時間共に改善
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まとめと今後の課題

• 微小定電流によってIGBTを駆動することで

スイッチング損失を抑制した。

• 複数ピーク電流ミラー回路を用いて

IGBTのターンオフ特性の検討をした。

アプリケーションに応じて
必要な波形の生成が見込まれる

まとめ

今後の課題

• オーバーシュートやスイッチング損失の
両者を考慮した最適化の検討
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使用IGBT

富士電機

品番：FGW50N65WD（耐圧：650V）

• Pspice model level,1

2019/3/12
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電気的特性
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Q&A

• 電流源で駆動しても損失はゼロにならない。一般的なゲート
抵抗を考慮した場合、どれくらい損失があるのか？また、電
流源は作るのが難しいので、電流源を使ってでも「これくらい
特性がよくなった」という比較・評価が必要。

• 出力波形がRL共振のようにみえるが、評価回路でRはどこ
に出てくるのか？IGBTに抵抗の要素が含まれているのか？


