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1.  はじめに 

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)は, MOSFETと

バイポーラトランジスタの長所を活かしたパワー半導体デ

バイスであり, 車載用から産業機器, 民生用まで様々な用途

に使用されている. IGBT のコレクタ端子には配線の寄生イ

ンダクタンスなどの影響から過度のオーバーシュートやリ

ンギングが生じる場合がある. これらは電気回路においてノ

イズや電力損失を引き起こす. また, MOSFET に比べて, テ

ール電流の影響によりターンオフ時のスイッチング損失が

大きくなる. これらを改善することで IGBT の特性向上に繋

がると考える.  

本論文の提案回路ではゲート電圧で駆動する IGBT [1]を

電流源のみで駆動することによって, IGBT の寄生キャパシ

タにより生じるスイッチング損失を抑えた. また提案回路に

おいて, 複数ピーク電流ミラー回路[2,3]を用いることで, タ

ーンオフ時に生じるオーバーシュートやスイッチング損失

について, トランジスタレベルの回路で検討した.  

 

2.  IGBT ターンオフ特性の評価回路 

IGBT ターンオフ特性の評価回路を図 1 に示す. 入力電圧

𝑉1により IGBT である𝑇𝑟1のゲート電圧駆動を行っている. 

𝑉1に電圧を入力すると, 徐々にコレクタ電流𝐼𝑐が流れ, 𝑇𝑟1が

オンの場合は𝐿1, 𝐿2, 𝑇𝑟1, 𝑉2に電流が流れる. 入力電圧𝑉1が

ゼロになると, コレクタ電流𝐼𝑐が徐々に減少し, 𝑇𝑟1がオフの

場合は𝐿1, 𝐷1に電流が流れる. 𝑉2の値が IGBT のターンオフ

時のバイアス電圧となる. 𝐿2はリード線の寄生インダクタン

スである. この回路において, IGBTのターンオフ時に, 𝑉𝑂𝑈𝑇

にオーバーシュートが発生することを確認した. 波形を図 2

に示す.  

図 1 IGBT ターンオフ特性の評価回路 Fig 1. Circuit for 

evaluating IGBT turn-off characteristics. 

図 2 ターンオフ時の電圧𝑉𝑂𝑈𝑇のオーバーシュート 

Fig2. Output voltage overshoot during turn-off  

for the circuit shown in Fig. 1. 
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3.  電流駆動による提案回路 

ゲート駆動に用いた電圧源を電流源に置き換えた提案回

路を図 3に示す. 電流源のみで駆動することで IGBTの寄生

キャパシタにより生じるスイッチング損失を抑えた. 電流源

𝐼1により電流を流すと𝑇𝑟1がオンになり, ゲート電圧が徐々

に上昇し, しきい値電圧に達するとコレクタ電流𝐼𝑐も徐々に

上昇する. 電流源𝐼2で𝐼1とは逆向きに短時間で大きな電流を

流すことにより𝑇𝑟1がオフになりコレクタ・エミッタ間電圧

𝑉𝐶𝐸にオーバーシュートが発生する.  

図 3 2 つの電流源による提案 IGBT ドライバ回路 

Fig3. Proposed IGBT driver circuit  

with two current sources. 

 

 この回路において発生する𝑉𝑂𝑈𝑇のオーバーシュートは電

流源𝐼2の電流引き抜きの大きさによって変化する. 電流引き

抜きを変化させた時のオーバーシュートの波形を図4に示す. 

Case1 は 30A, Case2 は 3A で電流を引き抜いた時の波形で

ある . Case1 のオーバーシュートのピーク値は 597.4V, 

Case2 のオーバーシュートのピーク値は 545.3V である. 

Case1, Case2 の波形の比較を図 5 に示す. Case1 は, 立ち上

がり時間は早いが, オーバーシュートは大きくなり, Case2

は, 立ち上がり時間は遅いが, オーバーシュートは小さくな

ることが確認できる.  

 

 

 

 

 

図 4 提案回路でのターンオフ時の電圧𝑉𝑂𝑈𝑇の 

オーバーシュート 

Fig4. Output voltage overshoots during turn-off  

for the proposed circuit. 

図 5 電圧𝑉𝑂𝑈𝑇の比較 (Case1, Case2) 

Fig5. Comparison of the output voltage profiles  

between cases 1 and 2. 

 

 4. 提案回路改善の検討 

〈4・1〉複数ピーク電流ミラー回路 

 本研究で用いた複数ピーク電流ミラー回路の回路図を図 6

に示す. 𝑀1~𝑀9の nMOS トランジスタのゲートの長さ l と

幅 wは, l = 0.2μ, 幅w = 50μ とした.  

 図 6 の回路は入力電圧𝐼𝐼𝑁の値によって出力電流𝐼𝑂𝑈𝑇の値

を変化することが可能である. 𝐼𝑂𝑈𝑇は𝑀2~𝑀9のドレイン電流

の和となる. この回路を用いて, 提案回路の電流引き抜き量

を調節することで, ターンオフ時のオーバーシュートや立ち

上がり時間を変化させる. 図 6 の回路のみでは一方方向しか

電流が流せないため, pMOSトランジスタを用いて出力電流

が逆向きとなる複数ピーク電流ミラー回路も用いた. 回路図

図を図 7 に示す. 
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図 6 複数ピーク電流ミラー回路 (nMOS) 

Fig6. Multiple peak current mirror circuit (nMOS) 

図 7 複数ピーク電流ミラー回路 (pMOS) 

Fig7. Multiple peak current mirror circuit (pMOS) 

 

 〈4・2〉提案回路への永田電流ミラー回路の利用 

 図 6, 図 7 の複数ピーク電流ミラー回路を用いて電流引き

抜き量を変化させて, 図 3 の提案回路でのターンオフ時の

𝑉𝑂𝑈𝑇特性の評価を行った. 電流源𝐼2は, Case2 と同様に 3A

で電流引き抜きを行った. 回路図を図 8 に示す.  

 図 8 の回路においてオーバーシュートを抑制したシミュ

レーション結果を図 9 に示す. Case3 のピーク値は 480.9V

であった. Case2 と比べるとオーバーシュートは抑制できた

が立ち上がり時間は遅くなった. 立ち上がり時間を早くした

シミュレーション結果を図 10 に示す. Case4 のピーク値は

587.8V で大きくなったが立ち上がり時間は早くなった. 

Case2, Case3, Case4 の波形の比較を図 11 に示す.  

図 8 複数ピーク電流ミラー回路使用 IGBT ドライバ回路 

Fig8. IGBT driver circuit  

using multiple peak current mirror circuits 

図 9 オーバーシュート抑制 

Fig9. Overshoot suppression 

図 10 立ち上がり時間短縮 

Fig10. Faster rise time 
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図 11 電圧𝑉𝑂𝑈𝑇の比較 (Case2,Case3,Case4) 

Fig11. Comparison of the output voltage profiles  

among cases 2, 3 and 4. 

 

 オーバーシュートを抑制し, 立ち上がり時間を少し早くし

たシミュレーション結果を図 12 に示す. Case5 のピーク値

は 528.2V であり, Case2 に比べて 17.1V 減少した. 減少の

大きさは小さいが , 立ち上がり時間も少し早くなった . 

Case2, Case5 の波形の比較を図 13 に示す.  

図 12 オーバーシュート, 立ち上がり時間共に改善 

Fig12. Improvement of both overshoot and rise time 

図 13 電圧𝑉𝑂𝑈𝑇の比較 (Case2,Case5) 

Fig13. Comparison of the output voltage profiles  

between cases 2 and 5. 

 シミュレーションの結果から複数ピーク電流ミラー回路

により電流引き抜き量を変化させることによって, オーバー

シュートの大きさや立ち上がり時間を調節できることが確

認できた. アプリケーションに応じて適切な波形の生成がで

きることが見込まれる.  

 

5.  まとめ 

 定電流駆動によって IGBT を駆動することにより, IGBT

の寄生キャパシタにより生じるスイッチング損失を抑える

IGBT ドライバ回路を提案した. 提案回路において, 複数ピ

ーク電流ミラー回路を用いて電流引き抜き量を調整するこ

とで, ターンオフ時に生じるオーバーシュートやスイッチン

グ損失について, トランジスタレベルでシミュレーションを

行い, オーバーシュートや立ち上がり時間が変化することを

確認した. 電流引き抜き量を調整することで必要な波形を生

成が可能であると考えられる.  
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