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パワーデバイス 

抵抗負荷を駆動する IGBT のスイッチング損失の算出 
 

IGBT が使用されるほとんどのアプリケーションでは、デバイスは誘導負

荷をスイッチングします。データシートやシミュレーションモデルは、このよう

な動作を想定して作成されています。しかし、電気自動車に使用され

る高電圧（HV）ヒーター市場を中心に、IGBT を抵抗負荷の駆動

に使用することへの関心が高まっています。HV ヒーターは、加熱電力

の調整に IGBT を使用しています。IGBT は、主に抵抗負荷のオン・

オフを切り替えます。デバイスの故障を回避するためには、ターンオンと

ターンオフ時の損失を適切に算出する必要がありますが、一般的な損

失算出法はこの場合には適用できません。このアプリケーションノートで

は、このような動作条件を考慮してスイッチング損失と瞬時ジャンクショ

ン温度を推定する確実な方法を紹介します。 

理想スイッチのスイッチング動作 - 誘導負荷と抵

抗負荷 

誘導負荷と抵抗負荷の違いを理解しやすくするため、ここでのスイッチ

ング動作は「理想的な」スイッチとダイオードとして考えます。これを考慮

して、誘導負荷スイッチングのターンオン動作時の電圧 V と電流 I の波

形を Figure 1a に示します。この動作モードの主な特徴は、負荷電

流 IL に達してから電圧 V が減少し始めることです。逆に、ターンオフ時

には、電流が減少するためには、電圧 V が DC リンク電圧 Vdc に到達

しなければなりません。この場合の瞬時電力ピークは、𝑃max =  𝑉dc 𝐼L 

になります。 

抵抗負荷スイッチング波形は、Figure 1b に示すように大きく異なりま

す。ここで、オームの法則より係数 V⁄I は一定で負荷抵抗 R と等しく

なければなりません。デバイスの最大ストレスは、スイッチング動作の中

間で発生し、𝑃𝑚𝑎𝑥 =
1

4
𝑉𝑑𝑐  𝐼𝐿  になります。合計スイッチング電力は次

式で表すことができます。 

𝐸id =
1

6
 𝑉dc 𝐼L 𝑡sw (1) 

抵抗負荷を駆動する IGBT のスイッチング波形 

ご存じの通り、IGBT は理想的なスイッチとして動作するものではありま

せん。誘導負荷スイッチングの場合、IGBTターンオフ時の「テール電流」

がその良い例です。IGBT で抵抗負荷を駆動する場合、その損失は

理想的な場合よりも高くなります：  

𝐸on = 𝐸off =
1

6
 𝑉dc 𝐼L 𝑡sw + 𝐸cm (2) 

 

ここで、EcmはIGBTの伝導度変調過程による損失を表します。IGBT

では、コレクタからデバイスのドリフト領域へのキャリア注入により、デバイ

スがオンになったときの伝導度が向上します。これは、デバイスがオンに

なるたびに起こる動的な過程です。この過程の間、デバイスは時間依

存の可変抵抗として動作します。詳細な説明については、[1]を参照

してください。 

ターンオン時の IGBT の波形の例を Figure 2に示します。理想スイッ

チと実際のデバイスの主な違いは、伝導度変調が起こる第 III フェーズ

で見出すことができます。このフェーズは IGBT 技術に依存し、その持

続時間はゲート電流に反比例します。 

選択したデバイスとその動作条件によっては、追加損失 Ecmがかなり大

きくなる可能性があります。Figure 3 の場合、式(1)に従って計算さ

れた理想的な損失 Eidは 83mJ ですが、合計損失 Eonは 142mJ で

す。従って、Ecmは Eidよりも 20%少ない 59mJ にもなります。ただし、

これは極端な例であり、1200V IGBT を 470V の電圧で駆動してい

ることに注意してください。 
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Figure 1. (a) 誘導負荷スイッチングと (b) 抵抗負荷スイッチング
の理想的なターンオン波形 
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SPICEモデル：抵抗負荷駆動の検証に十分か？ 

理想的な波形がスイッチング損失を算出するのに十分なほど IGBT の

挙動を正確に反映していないことを理解した上で、ROHM が提供す

る SPICE ベースの IGBT モデルが抵抗負荷駆動に対してどの程度正

確であるかを評価する必要があります。実測波形とシミュレーション波

形を比較した際の最初の問題は、同じ RG 設定値の場合、シミュレー

ションでは IGBT が実測よりも速くスイッチングすることです：38μs（シ

ミュレーション）vs. 45μs（実測）。これを補正するために何もしなけ

れば、損失は過小評価されることになります：82mJ（シミュレーション、

図示せず）vs. 142mJ（実測）。 

シミュレーションモデルの RG 設定値を23kΩから34kΩに増やすと、両

方のスイッチング時間（実測とシミュレーション）が一致します

（Figure 3参照）。SPICE モデルでは伝導度変調のフェーズが正

確に再現されないため、Eon 損失が19%低くなります。スイッチング時

間の調整は理想的な波形で考えるよりも正確ですが、それでも適切

な損失算出には十分ではありません。標準的な IGBT モデルの抵抗

負荷駆動に対するこのような不正確さは既知の制約であり、[1]で議

論されています。 

提案するスイッチング損失の算出方法 

理想的な波形もシミュレーション波形も、スイッチング損失を正確に算

出するのに必要な IGBT の挙動を適切に反映していないため、ここで

は測定値からデバイス損失を抽出し、等価 RC サーマルネットワークを

使用してワーストケースの動作条件に基づいて温度スイングを再現す

るハイブリッド法を提案します。 

Part 1：実測波形の取得 

Figure 4のようにターンオンとターンオフ時の VCE と IC 波形を取得する

ために、抵抗負荷を駆動する IGBT のシングルパルス試験を実施しま

す。IGBT は、デバイスが動作する温度を反映するように外部から加

熱する必要があります。通常、100～150℃の値を選択します。RG

設定値が大きい場合、ジャンクション温度の絶対最大定格に近い温

度を設定すると、ターンオンまたはターンオフの際に大きな温度スイング

により破壊する可能性があります。 

ここで他に考慮すべき重要な条件は DC リンク電圧 Vdc であり、アプリ

ケーションにおける IGBT のワースト条件に従って選択する必要があり

ます。HV ヒーターの場合、Figure 5の電力/電圧平面で最高の TJを

もたらす動作点は以下のとおりです： 

1. ディレーティングなしで許容される最高電圧での最大電力動作 

(Pmax,Vmax,FP)。 

2. 絶 対 最 大 定 格 電 圧 とそ の 電 圧 で 許 容 さ れ る 最 大 電 力 

(Pmax2,Vmax)。 

3. 絶対最大定格電圧と最小 Duty サイクル (P → 0, Vmax)。 

これは、少なくとも2つの異なる DC リンク電圧 Vdc を考慮しなければな

らないことを意味します。IGBT の特定の動作条件によっては、関連す

る他の電圧もチェックする必要があります。 

  

Figure 2. IGBT の抵抗負荷ターンオン波形（簡略図） 

IC

VCE t

IL

Vdc

VGE

VGE,on

VMiller

Vth

Fast MOSFET phase

Conductivity 

modulation

P = VCE IC

Eid
Ecm

II III IVI 

t

t

Figure 3. IGBT RGS80TSX2DHRC11 のターンオン波形 

470V、23.5A、tsw=45µs 時 

RG=23kΩでの実測と RG=34kΩでのシミュレーションに基づく 

損失 Eon=142mJ（実測) vs. Eon=115mJ（sim.） 
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Part 2：スイッチング波形の取得後処理 

代表的なデバイスのものではなく、ワーストケースの条件を反映するよう

に、実測により得られた波形を調整することを推奨します。具体的には

以下の手順を推奨します： 

1. 取得した波形から、ターンオンとターンオフ両方のスイッチング過程

を抽出する。 

2. 電圧と電流を掛け合わせて瞬時電力波形を求める： 

𝑃(𝑡) = 𝑉CE(𝑡) 𝐼C(𝑡) (3) 

3. スイッチング損失が大きい分布外れデバイスの可能性を考慮して、

Pon(t)と Poff(t)の期間に20%の安全マージンを加える。 

Part 3：ワーストケースの動作条件における瞬時電力波形の合成 

デバイスの最大ジャンクション温度を推定する通常の方法は、ターンオ

ン損失、ターンオフ損失、および導通損失を計算し、それらを加算して

冷却条件に基づいてジャンクション温度TJを計算することです。しかし、

この方法は、HV ヒーターなどのアプリケーションで一般的に使用される

ような、kΩレンジの非常に高いゲート抵抗値で IGBT をスイッチングす

る場合には適していません。合計損失を使用した場合、デバイスの温

度スイングを無視した平均 TJ値が得られます。この温度スイングは大き

く、無視すべきではありません。 

この目的のためにより良い方法は、前節で得られた電力波形 Pon と

Poff を導通損失と組み合わせて、瞬時 TJ 波形を推定することです。 

𝑃cond = 𝑉CE,sat(𝐼max, 𝑇J,cond) ∙ 𝐼max (4) 

ここで、VCE,sat は、想定される最大負荷電流 Imax と導通期間中に想

定される最大ジャンクション温度 TJ,condにおけるデバイスのC-E 間飽和

電圧です。このステップを簡略化するために、データシートに記載されて

いる TJ=175°C における VCE,sat 値をワーストケースの推定値として使

用することもできます。 

瞬時電力波形の合成の最終ステップは、Pon、Pcond、および Poff を結

合して、本節の Part 1に示したようなデバイスのワーストケースの動作

条件を反映することです。 

最終的な P(t)波形は、Figure 6のようになります。この波形では、サ

イクルが再開されるまでのデバイスがオフになっている時間も考慮してい

ます。 

Part 4：RC サーマルネットワークへの電力波形の入力 

瞬時電力波形 P(t)を作成した後、これをデバイスと冷却条件を表現

したサーマルネットワークに周期的に印加します。この目的で使用した

シミュレーション回路と、その結果の P および TJ 波形の例を Figure 7

に示します。これは IGBT RGS50TSX2DHRC11の測定値に基づ

いて作成されており、条件の詳細はキャプションに示しています。 

Part 5：シミュレーション結果の評価 

瞬時温度 TJ をプロットすれば、デバイスが仕様の範囲内で動作してい

るかどうかを簡単に評価できます。ROHM 製 IGBT の絶対最大定格

TJ は175℃です。スイッチング過程を含め、この温度上限は常に遵守

する必要があります。経験則として、ピーク値を160°C 以下に保つこと

で、安全マージンとデバイスの使用率の良いバランスが得られます。 
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Figure 4. 抵抗負荷スイッチング特性評価用回路図 
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Figure 6. 測定したターンオンとターンオフの過程と導通損失の算出

値から合成された瞬時電力波形 
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まとめ 

このアプリケーションノートでは、抵抗負荷を駆動する IGBT のスイッチ

ング損失を正しく算出することは容易ではないことを示しました。損失

や温度の過小評価につながるいくつかの障害があります。これを克服す

るために、測定に基づく方法を提案しました。本手法を、設計者が適

切な IGBT を選択し、それに応じて冷却回路を設計するのに役立て

ていただければ幸いです。 

パワーデバイスの熱設計に関する ROHM のドキュメントは他にも数多

くあり、確認して理解しておく価値があります。最も関連性の高いドキュ

メントの概要は [2] に記載されています。 
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(b) 

Figure 7. 提案手法の結果例: (a) SIMetrix-SIMPLIS のシミュ

レーション回路、(b) 電力 P と温度 TC と TJ 波形 (IGBT 

RGS50TSX2, RG=5.6kΩ, Vdc=865V, R=50Ω, fsw=50Hz, 

duty cycle D=0.18, Rth,c-h=1.52K/W, Th=85°C) 

(a) 

https://ieeexplore.ieee.org/document/4523983
https://fscdn.rohm.com/jp/products/databook/white_paper/common/power_device_thermal_design_4steps_wp-j.pdf
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