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Application Note 

パワーデバイス 

測定波形から電力損失を求める 

このアプリケーションノートでは、SiC MOSFET を用いたスイッチング回路において、測定されたスイッチング波形から SiC MOSFET の電力損失を求

める方法について記載しています。 

 

スイッチング波形の測定 

Figure 1 にスイッチング回路と波形をモニターするプローブを示します。

MOSFET のドレインソース間電圧は差動電圧プローブを使用して測

定します。またドレイン電流は電流プローブを使用します。 

Figure 2 は各部の波形と、電力損失(斜線部分)を示します。ton は

ターンオン時間を toff はターンオフ時間を表しており、この区間の VDS と

ID が重なり合った部分でスイッチング損失が発生しています。この回路

はインダクタンス負荷のため、ターンオン時は ID が先に変化を開始し電

流の変化が完了した後に VDS が変化開始します。ターンオフ時はその

逆で、VDSが先に変化を開始し電圧の変化が完了した後にIDが変化

開始します。次に TON は MOSFET のオン区間で、ID と MOSFET の

オン抵抗による導通損失が発生しています。 

最新のオシロスコープでは斜線部分を自動的に演算して電力損失を

表示できるものがありますが、この機能がないものは測定波形から算

出する必要があります。 
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Figure 1. スイッチング回路と波形をモニターするプローブ 

測定時の注意点です。一つ目はオシロスコープのサンプリング数です。

サンプリング数が少ないと波形の詳細な部分を取りこぼしてしまうため

測定結果に誤差が生じます。サンプリングポイントを表示して波形が正

確にトレースできているか確認が必要です。二つ目の注意点は、電圧

プローブと電流プローブの間で遅延時間の特性が異なるため、測定波

形にはこの遅延差による誤差が含まれることです。何も補正しないと電

圧と電流間で時間軸方向にズレが生じ、Figure 2 の斜線部分の面

積が不正確となります。実際より大きいまたは小さい損失となり、誤っ

た結果が得られます。測定系の遅延差をなくすためスキュー補正(de-

skew)を実施する必要があります。方法は測定器の取り扱いマニュア

ルや測定器メーカーの技術資料を参照してください。 
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Figure 2. 各部の波形と電力損失(斜線部分) 
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波形を近似計算する 

測定波形より、直線近似が可能な範囲で分割して電力損失を計算

します。まず、ターンオンおよびターンオフ時間で消費する電力損失

Pton, Ptoff を算出します。電力損失は Table 1 の近似式で計算しま

す。波形の形によって計算式が異なりますので、測定波形と近いもの

を選択します。 

Figure 3 の波形の一例では、ターンオン時は波形を 2 分割し、前半

部(ton1)は Table 1 のケース 2 を使用します。さらに条件として、ID1

≔0 の式を使用します。そして後半部(ton2)はケース 3 の、VDS2≔0 の

式を使用します。Figure 3 では VDS2(on)は MOSFET のオン抵抗と

ID によって電圧が発生しますが、VDS の High 電圧にくらべて十分小さ

い場合はゼロとして扱います。その結果、ターンオン時の電力損失は次

式で近似計算できます。 

𝑃𝑡𝑜𝑛 ≈
1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝑜𝑛) 𝐼𝐷2(𝑜𝑛) 𝑡𝑜𝑛1 𝑓 

+
1

6
𝑉𝐷𝑆1(𝑜𝑛)(2 𝐼𝐷2(𝑜𝑛) + 𝐼𝐷3(𝑜𝑛)) 𝑡𝑜𝑛2 𝑓          (1) 

同様にターンオフ時も波形を 2 分割し、前半部(toff1)はケース 1 の、

VDS1≔0 の式を使用します。そして後半部(toff2)はケース 8 の、ID2≔

0 の式を使用します。Figure 3 では VDS1(off)は前述と同じ理由で電

圧が発生しますが、VDS の High 電圧にくらべて十分小さい場合はゼ

ロとして扱います。その結果、ターンオフ時の電力損失は次式で近似

計算できます。 

𝑃𝑡𝑜𝑓𝑓 ≈
1

6
 𝑉𝐷𝑆2(𝑜𝑓𝑓) (𝐼𝐷1(𝑜𝑓𝑓) + 2 𝐼𝐷2(𝑜𝑓𝑓)) 𝑡𝑜𝑓𝑓1 𝑓 

+
1

2
𝑉𝐷𝑆2(𝑜𝑓𝑓) 𝐼𝐷2(𝑜𝑓𝑓) 𝑡𝑜𝑓𝑓2 𝑓          (2) 

次に導通時に消費する電力損失を計算します。Figure 4 に導通損

失を求める波形の一例を示します。TON の区間で MOSFET が導通

しているため VDS は MOSFET のオン抵抗と ID の積になります。オン抵

抗の値はデータシートを参照します。電力損失は Table 2 から波形の

形に近いものを選択し、近似式で計算します。 

この例では Table 2 のケース 1 を使用します。導通損失は次式で計

算できます。 

𝑃𝑂𝑁 ≈
1

3
 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1(𝑂𝑁)

    2 + 𝐼𝐷1(𝑂𝑁) 𝐼𝐷2(𝑂𝑁) + 𝐼𝐷2(𝑂𝑁)
    2 ) 𝑇𝑂𝑁 𝑓       (3) 
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Figure 3. スイッチング損失波形の一例 
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Figure 4. 導通損失波形の一例 
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次は MOSFET がオフ時の電力損失です。Figure 4 では TOFF の区

間になりますが、MOSFET がオフ時は ID が十分小さいので電力損失

はゼロとします。 

MOSFET の電力損失はこれまでに算出した電力損失の総和です。 

𝑃𝐷 = 𝑃𝑡𝑜𝑛 + 𝑃𝑡𝑜𝑓𝑓 + 𝑃𝑂𝑁     [𝑊]                                                       (4) 
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Table 1.波形の形ごとの直線近似を用いたスイッチング損失計算式 

 時間による VDS の変化 

 

VDS1<VDS2 

t

V
D

S

Δt

VDS2

VDS1
VDS(t)

 

VDS1=VDS2 

t

V
D

S

Δt

VDS2VDS1
VDS(t)

 

VDS1>VDS2 

t

V
D

S

Δt

VDS2

VDS1VDS(t)

 時間による ID の変化 

ID1<ID2 

t

I D

Δt

ID2

ID1
ID(t)

 

ケース 1 (付録 A 参照) 

𝑃 ≈ 下記 式(𝐴)参照 

𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0,  

𝑃 ≈
1

6
 𝑉𝐷𝑆2 (𝐼𝐷1 + 2 𝐼𝐷2) ∆𝑡 𝑓  

𝐼𝐷1 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

6
 (𝑉𝐷𝑆1 + 2 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷2 ∆𝑡 𝑓 

ケース 2 (付録 B 参照) 

𝑃 ≈
1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) ∆𝑡 𝑓      (𝐶) 

𝐼𝐷1 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷2 ∆𝑡 𝑓 

ケース 3 (付録 C 参照) 

𝑃 ≈ 下記 式(𝐴) 

𝐼𝐷1 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

6
(𝑉𝐷𝑆1 + 2 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷2 ∆𝑡 𝑓 

𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0,  

𝑃 ≈
1

6
𝑉𝐷𝑆1(2 𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) ∆𝑡 𝑓  

𝐼𝐷1 ≔ 0, 𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0,  

𝑃 ≈
1

6
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷2 ∆𝑡 𝑓 

ID1=ID2 

t

I D

Δt

ID2ID1
ID(t)

 

ケース 4 (付録 D 参照) 

𝑃 ≈
1

2
(𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓   (𝐵) 

𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

2
 𝑉𝐷𝑆2 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓 

ケース 5 (付録 E 参照) 

𝑃 = 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓                       (𝐷) 

ケース 6 (付録 F 参照) 

𝑃 ≈
1

2
(𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓   (𝐵) 

𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓 

ID1>ID2 

t

I D

Δt

ID2

ID1ID(t)

 

ケース 7 (付録 G 参照) 

𝑃 ≈ 下記 式(𝐴) 

𝐼𝐷2 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

6
 (2 𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓 

𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0,  

𝑃 ≈
1

6
 𝑉𝐷𝑆2 (𝐼𝐷1 + 2 𝐼𝐷2) ∆𝑡 𝑓  

𝐼𝐷2 ≔ 0, 𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0,  

𝑃 ≈
1

6
 𝑉𝐷𝑆2 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓  

ケース 8 (付録 H 参照) 

𝑃 ≈
1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) ∆𝑡 𝑓      (𝐶) 

𝐼𝐷2 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓 

ケース 9 (付録 I 参照) 

𝑃 ≈ 下記 式(𝐴) 

𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0,  

𝑃 ≈
1

6
𝑉𝐷𝑆1(2 𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) ∆𝑡 𝑓  

𝐼𝐷2 ≔ 0, 

𝑃 ≈
1

6
(2 𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 ∆𝑡 𝑓 

𝑃 ≈ [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] ∆𝑡 𝑓                   (𝐴) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 
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Table 2. 波形の形ごとの直線近似を用いた導通損失計算式 

時間による ID の変化 

ID1<ID2 

t

I D

Δt

ID2

ID1
ID(t)

 

ID1=ID2 

t

I D

Δt

ID2ID1
ID(t)

 

ID1>ID2 

t

I D

Δt

ID2

ID1ID(t)

 

ケース 1 (付録 J 参照) 

𝑃 ≈
1

3
𝑅𝑂𝑁(𝐼𝐷1

    2 + 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2) ∆𝑡 𝑓     (E) 

ケース 2 (付録 K 参照) 

𝑃 = 𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷1
     2 ∆𝑡 𝑓                                        (𝐹) 

ケース 3 (付録 L 参照) 

𝑃 ≈
1

3
𝑅𝑂𝑁(𝐼𝐷1

    2 + 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2) ∆𝑡 𝑓     (𝐸) 

ただし、RON : MOSFET のオン抵抗 [Ω] 

f : スイッチング周波数 [Hz] 
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算出例 

実測したスイッチング波形(Figure 5)から電力損失を算出します。タ

ーンオン時、導通時、ターンオフ時の拡大波形をそれぞれ Figure 6、

7、8 に載せています。 

 

Figure 5. 電力損失の算出に使用するスイッチング波形 

ローム製 SiC MOSFET SCT3040KR 

スイッチング周波数 200kHz 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 はターンオン時の波形を拡大したものです。波形の途中で

傾きが変わっているため、同じ傾きごとに区間を分割しますが、波形が

複雑なため区間は主観的になります。区間ごとに開始電圧と電流、

終了電圧と電流、時間を読み取ります。Table 1 の式(A)に値を代

入して損失電力を求めます。 

ターンオン時の計算例を次に示します。ここでは各区間を t1 から t5 と

いう名前で分割しています。 

𝑃𝑡1 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

−
1

2
 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] ∆𝑡 𝑓  

        = [ 
1

3
(800 − 800)(0 − 6.8) −

1

2
× 0(800 − 800)

−
1

2
× 800(0 − 6.8) + 800 × 0] 7.8𝑛 × 200𝑘 = 4.2 [𝑊] 

𝑃𝑡2 = [ 
1

3
(800 − 710)(6.8 − 10.7) −

1

2
× 6.8(800 − 710)

−
1

2
× 800(6.8 − 10.7) + 800 × 6.8] 4.2𝑛 × 200𝑘 = 5.5 [𝑊] 

𝑃𝑡3 = [ 
1

3
(710 − 389)(10.7 − 49.5) −

1

2
× 10.7(710 − 389)

−
1

2
× 710(10.7 − 49.5) + 710 × 10.7] 24.9 × 200𝑘 = 77.2 [𝑊] 

𝑃𝑡4 = [ 
1

3
(389 − 83)(49.5 − 31.6) −

1

2
× 49.5(389 − 83)

−
1

2
× 389(49.5 − 31.6) + 389 × 49.5] 13𝑛 × 200𝑘 = 26.1 [𝑊] 

𝑃𝑡5 = [ 
1

3
(83 − 18)(31.6 − 8.7) −

1

2
× 31.6(83 − 18)

−
1

2
× 83(31.6 − 8.7) + 83 × 31.6] 7.9𝑛 × 200𝑘 = 1.8 [𝑊] 

𝑃𝑡𝑜𝑛 = 𝑃𝑡1 + 𝑃𝑡2 + 𝑃𝑡3 + 𝑃𝑡4 + 𝑃𝑡5 

= 4.2 + 5.5 + 77.2 + 26.1 + 1.8 

= 114.8 [𝑊] 
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Figure 6. ターンオンの拡大波形と区間ごとの測定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 は導通時の拡大波形です。ここでは Table 2 の式(E)に値

を代入して損失電力を求めます。MOSFET のオン抵抗はデータシート

より最大値を使用します。 

𝑃𝑂𝑁 =
1

3
𝑅𝑂𝑁(𝐼𝐷1

    2 + 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2) ∆𝑡 𝑓 

=
1

3
× 68𝑚(152 + 15 × 28.7 + 28.72)2.49𝜇 × 200𝑘 

= 16.7 [𝑊] 

 

 

Figure 7. 導通時の拡大波形と測定値 
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Figure 8 はターンオフ時の波形を拡大したものです。これもターンオン

時と同じ手順で算出します。 

ターンオフ時の計算例を次に示します。ここでは各区間を t1 から t8 と

いう名前で分割しています。 

𝑃𝑡1 = 1.5 [𝑊] 𝑃𝑡2 = 9.3 [𝑊] 

𝑃𝑡3 = 9.9 [𝑊] 𝑃𝑡4 = 14.6 [𝑊] 

𝑃𝑡5 = 7.8 [𝑊] 𝑃𝑡6 = 7.0 [𝑊] 

𝑃𝑡7 = 8.0 [𝑊] 𝑃𝑡8 = 5.7 [𝑊] 

𝑃𝑡𝑜𝑓𝑓 = 1.5 + 9.3 + 9.9 + 14.6 + 7.8 + 7 + 8 + 5.7 = 63.8 [𝑊] 

 

 

Figure 8. ターンオフの拡大波形と区間ごとの測定値 

 

 

 

総電力損失は次式で求めることができます。 

P = 𝑃𝑡𝑜𝑛 + 𝑃𝑂𝑁 + 𝑃𝑡𝑜𝑓𝑓 

= 114.8 + 16.7 + 63.8 

= 195.3 [𝑊] 
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付録A 

スイッチング損失計算（ID 上昇、VDS 上昇波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure A-1 に示します。 

t
I D

t

V
D

S

VDS(t)

ID(t)

0 t1

VDS1

ID2

ID1

VDS2

 

Figure A-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure A-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(A-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                              (𝐴 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure A-1 の傾きより、式(A-2)(A-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 +
𝐼𝐷2 − 𝐼𝐷1

𝑡1
𝑡 = 𝐼𝐷1 −

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                          (𝐴 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1 +
𝑉𝐷𝑆2 − 𝑉𝐷𝑆1

𝑡1
𝑡 = 𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡        (𝐴 − 3) 

(A-2)と(A-3)を(A-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡) (𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                                    (𝐴 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡 +

(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡2) 𝑑𝑡

𝑡1

0

           (𝐴 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 A（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡2 +

1

3

(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡3]

0

𝑡1

                                  (𝐴 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡1

2 +
1

3

 (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡1

3]                                  (𝐴 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2
(𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2))𝑡1 +

1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)𝑡1]                                  (𝐴 − 8) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓              [𝑊]                    (𝐴 − 9) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0                                                                                                                                                                  (𝐴 − 10) 

(A-10)を(A-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(0 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(0 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
× 0(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 0 × 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                       (𝐴 − 11) 

= [−
1

3
𝑉𝐷𝑆2(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) +

1

2
𝐼𝐷1 𝑉𝐷𝑆2] 𝑡1 𝑓                                                                                                  (𝐴 − 12) 

=
1

6
𝑉𝐷𝑆2(𝐼𝐷1 + 2 𝐼𝐷2)𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                         (𝐴 − 13) 

𝐼𝐷1 ≔ 0                                                                                                                                                                    (𝐴 − 14) 

(A-14)を(A-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(0 − 𝐼𝐷2) −

1

2
× 0(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(0 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 × 0] 𝑡1 𝑓             (𝐴 − 15) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(−𝐼𝐷2) +

1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷2] 𝑡1 𝑓                                                                                           (𝐴 − 16) 

=
1

6
(𝑉𝐷𝑆1 + 2 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷2 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                     (𝐴 − 17) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録B 

スイッチング損失計算（ID 上昇、VDS 一定波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure B-1 に示します。 
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Figure B-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure B-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(B-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                           (𝐵 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure B-1 の傾きより、式(B-2)(B-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 +
𝐼𝐷2 − 𝐼𝐷1

𝑡1
𝑡 = 𝐼𝐷1 −

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                       (𝐵 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1                                                                                (𝐵 − 3) 

(B-2)と(B-3)を(B-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡) (𝑉𝐷𝑆1)𝑑𝑡

𝑡1

0

                                 (𝐵 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1𝐼𝐷1 −
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                       (𝐵 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 B（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡 −
1

2

 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡2]

0

𝑡1

                           (𝐵 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2

 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡1

2]                           (𝐵 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2
(𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2))𝑡1]                         (𝐵 − 8) 

=
1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) 𝑡1 𝑓                    [𝑊]                              (𝐵 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝐼𝐷1 ≔ 0                                                                                            (𝐵 − 10) 

(B-10)を(B-9)に代入します。 

𝑃 =
1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷2 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                  (𝐵 − 11) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録C 

スイッチング損失計算（ID 上昇、VDS 降下波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure C-1 に示します。 
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Figure C-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure C-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(C-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                           (𝐶 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure C-1 の傾きより、式(C-2)(C-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 +
𝐼𝐷2 − 𝐼𝐷1

𝑡1
𝑡 = 𝐼𝐷1 −

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                       (𝐶 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1 −
𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡                                                  (𝐶 − 3) 

(C-2)と(C-3)を(C-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡) (𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                                      (𝐶 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡 +

(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡2) 𝑑𝑡

𝑡1

0

             (𝐶 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 C（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡2 +

1

3

 (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡3]

0

𝑡1

                                 (𝐶 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡1 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡1

2 +
1

3

 (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡1

3]                                  (𝐶 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡1 −
1

2
(𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2))𝑡1 +

1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)𝑡1]                                  (𝐶 − 8) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓              [𝑊]                   (𝐶 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝐼𝐷1 ≔ 0                                                                                                                                                                     (𝐶 − 10) 

(C-10)を(C-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(0 − 𝐼𝐷2) −

1

2
× 0(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(0 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 × 0] 𝑡1 𝑓              (𝐶 − 11) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(−𝐼𝐷2) +

1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷2] 𝑡1 𝑓                                                                                            (𝐶 − 12) 

=
1

6
(𝑉𝐷𝑆1 + 2 𝑉𝐷𝑆2)𝐼𝐷2 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                       (𝐶 − 13) 

𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0                                                                                                                                                                   (𝐶 − 14) 

(C-14)を(C-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 0)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 0) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                     (𝐶 − 15) 

= [ 
1

3
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1 𝑉𝐷𝑆1 −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                                           (𝐶 − 16) 

=
1

6
𝑉𝐷𝑆1(2 𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                         (𝐶 − 17) 

𝐼𝐷1 ≔ 0,   𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0                                                                                                                                               (𝐶 − 18) 

(C-18)を(C-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 0)(0 − 𝐼𝐷2) −

1

2
× 0(𝑉𝐷𝑆1 − 0) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(0 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 × 0] 𝑡1 𝑓                         (𝐶 − 19) 

= [ 
1

3
𝑉𝐷𝑆1(−𝐼𝐷2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(−𝐼𝐷2)] 𝑡1 𝑓                                                                                                       (𝐶 − 20) 

=
1

6
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷2 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                                          (𝐶 − 21) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録D 

スイッチング損失計算（ID 一定、VDS 上昇波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure D-1 に示します。 
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Figure D-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure D-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(D-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                              (𝐷 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure D-1 の傾きより、式(D-2)(D-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1                                                                                        (𝐷 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1 +
𝑉𝐷𝑆2 − 𝑉𝐷𝑆1

𝑡1
𝑡 = 𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡        (𝐷 − 3) 

(D-2)と(D-3)を(D-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷1 (𝑉𝐷𝑆1 −
𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                  (𝐷 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                       (𝐷 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 D（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

𝑡1
𝑡2]

0

𝑡1

                                 (𝐷 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

𝑡1
𝑡1

2]                                  (𝐷 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2
(𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2))𝑡1]                                (𝐷 − 8) 

=
1

2
(𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                          (𝐷 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0                                                                                                    (𝐷 − 10) 

(D-10)を(D-9)に代入します。 

𝑃 =
1

2
(0 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓                                                                      (𝐷 − 11) 

=
1

2
𝑉𝐷𝑆2 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                            (𝐷 − 12) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 E 

スイッチング損失計算（ID 一定、VDS 一定） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure E-1 に示します。 

t
I D ID(t)

ID2ID1

t

V
D

S VDS(t)

0 t1

VDS1 VDS2

 

Figure E-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure E-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(E-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                             (𝐸 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure E-1 の傾きより、式(E-2)(E-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1                                                                                        (𝐸 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1                                                                                   (𝐸 − 3) 

(E-2)と(E-3)を(E-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷1 𝑉𝐷𝑆1 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                                     (𝐸 − 4) 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡]0
𝑡1                                                                         (𝐸 − 5) 

= 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                       (𝐸 − 6) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 F 

スイッチング損失計算（ID 一定、VDS 降下波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure F-1 に示します。 

t
I D ID(t)

ID2ID1
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V
D

S

0 t1
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VDS2

 

Figure F-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure F-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(F-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                              (𝐹 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure F-1 の傾きより、式(F-2)(F-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1                                                                                        (𝐹 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1 −
𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡                                                    (𝐹 − 3) 

(F-2)と(F-3)を(F-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷1 (𝑉𝐷𝑆1 −
𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                  (𝐹 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                       (𝐹 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 F（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

𝑡1
𝑡2]

0

𝑡1

                                 (𝐹 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)

𝑡1
𝑡1

2]                                  (𝐹 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2
(𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2))𝑡1]                                (𝐹 − 8) 

=
1

2
(𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                          (𝐹 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0                                                                                                    (F − 10) 

(F-10)を(F-9)に代入します。 

𝑃 =
1

2
(𝑉𝐷𝑆1 + 0) 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓                                                                      (𝐹 − 11) 

=
1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                            (𝐹 − 12) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録G 

スイッチング損失計算（ID 降下、VDS 上昇波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure G-1 に示します。 
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Figure G-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure G-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(C-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                                   (𝐺 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure G-1 の傾きより、式(G-2)(G-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                                                                    (𝐺 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1 +
𝑉𝐷𝑆2 − 𝑉𝐷𝑆1

𝑡1
𝑡 = 𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡             (𝐺 − 3) 

(G-2)と(G-3)を(G-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡) (𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                                      (𝐺 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡 +

(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡2) 𝑑𝑡

𝑡1

0

             (𝐺 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 G（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡2 +

1

3

 (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡3]

0

𝑡1

                                 (𝐺 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡1 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡1

2 +
1

3

 (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡1

3]                                  (𝐺 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡1 −
1

2
(𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2))𝑡1 +

1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)𝑡1]                                  (𝐺 − 8) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓              [𝑊]                   (𝐺 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝐼𝐷2 ≔ 0                                                                                                                                                                     (𝐺 − 10) 

(G-10)を(G-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 0) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 0) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓               (𝐺 − 11) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                                    (𝐺 − 12) 

=
1

6
(2 𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                     (𝐺 − 13) 

𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0                                                                                                                                                                  (𝐺 − 14) 

(G-14)を(G-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(0 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(0 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
× 0(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 0 × 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                        (𝐺 − 15) 

= [−
1

3
𝑉𝐷𝑆2(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) +

1

2
𝐼𝐷1 𝑉𝐷𝑆2] 𝑡1 𝑓                                                                                                  (𝐺 − 16) 

=
1

6
𝑉𝐷𝑆2(𝐼𝐷1 + 2 𝐼𝐷2) 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                        (𝐺 − 17) 

𝐼𝐷2 ≔ 0,   𝑉𝐷𝑆1 ≔ 0                                                                                                                                               (𝐺 − 18) 

(G-18)を(G-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(0 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 0) −

1

2
𝐼𝐷1(0 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
× 0(𝐼𝐷1 − 0) + 0 ×  𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                             (𝐺 − 19) 

= (−
1

3
𝑉𝐷𝑆2 𝐼𝐷1 +

1

2
𝐼𝐷1 𝑉𝐷𝑆2) 𝑡1 𝑓                                                                                                               (𝐺 − 20) 

=
1

6
𝑉𝐷𝑆2 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                                          (𝐺 − 21) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録H 

スイッチング損失計算（ID 降下、VDS 一定波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure H-1 に示します。 
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Figure H-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure H-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(H-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                           (𝐻 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure H-1 の傾きより、式(H-2)(H-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                                                            (𝐻 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1                                                                                (𝐻 − 3) 

(H-2)と(H-3)を(H-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡) (𝑉𝐷𝑆1)𝑑𝑡

𝑡1

0

                                 (𝐻 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1𝐼𝐷1 −
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                       (𝐻 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 H（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1𝑡 −
1

2

 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡2]

0

𝑡1

                           (𝐻 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2

 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡1

2]                           (𝐻 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2
(𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2))𝑡1]                         (𝐻 − 8) 

=
1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) 𝑡1 𝑓                    [𝑊]                              (𝐻 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝐼𝐷2 ≔ 0                                                                                            (𝐻 − 10) 

(H-10)を(H-9)に代入します。 

𝑃 =
1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                  (𝐻 − 11) 
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Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 I 

スイッチング損失計算（ID 降下、VDS 降下波形時） 

スイッチング波形のドレインソース間電圧 VDS とドレイン電流 ID から直線近似を用いてターンオン時およびターンオフ時の電力損失（スイッチング損

失）を求めます。損失計算に用いる波形を Figure I-1 に示します。 

t
I D

t

V
D

S

0 t1

ID(t)

ID2

ID1

VDS(t)
VDS1

VDS2

 

Figure I-1. 期間 0-t1 の ID(t)と VDS(t) 

Figure I-1 で表す 0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(I-1)に示す電流と電圧積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝐼𝐷(𝑡) 𝑉𝐷𝑆(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡1

0

                                                              (𝐼 − 1) 

ただし、 f : スイッチング周波数 [Hz] 

また、ID(t)と VDS(t)は Figure I-1 の傾きより、式(I-2)(I-3)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                                                               (𝐼 − 2) 

𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝑆1 −
𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡                                                     (𝐼 − 3) 

(I-2)と(I-3)を(I-1)に代入します。 

𝑃 = 𝑓 ∫ (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡) (𝑉𝐷𝑆1 −

𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2

𝑡1
𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                                    (𝐼 − 4) 

= 𝑓 ∫ (𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡 +

(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡2) 𝑑𝑡

𝑡1

0

           (𝐼 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 I（つづき） 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡2 +

1

3

(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡3]

0

𝑡1

                                  (𝐼 − 6) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2

 𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
𝑡1

2 +
1

3

 (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)

𝑡1
2 𝑡1

3]                                  (𝐼 − 7) 

= 𝑓 [𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 𝑡1 −
1

2
(𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) + 𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2))𝑡1 +

1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)𝑡1]                                  (𝐼 − 8) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓              [𝑊]                    (𝐼 − 9) 

次にある条件下での電力損失を求めます。 

𝑉𝐷𝑆2 ≔ 0                                                                                                                                                                  (𝐼 − 10) 

(I-10)を(I-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 0)(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 0) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                    (𝐼 − 11) 

= [ 
1

3
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) −

1

2
𝐼𝐷1 𝑉𝐷𝑆1 −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                                          (𝐼 − 12) 

=
1

6
𝑉𝐷𝑆1(2 𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2)𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                         (𝐼 − 13) 

𝐼𝐷2 ≔ 0                                                                                                                                                                    (I − 14) 

(I-14)を(I-9)に代入します。 

𝑃 = [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2)(𝐼𝐷1 − 0) −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1(𝐼𝐷1 − 0) + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓              (𝐼 − 15) 

= [ 
1

3
(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 −

1

2
𝐼𝐷1(𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) −

1

2
𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1 + 𝑉𝐷𝑆1 𝐼𝐷1] 𝑡1 𝑓                                   (𝐼 − 16) 

=
1

6
(2 𝑉𝐷𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆2) 𝐼𝐷1 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                                                    (𝐼 − 17) 
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Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 J 

導通時の電力損失計算（ID 上昇） 

MOSFET のオン抵抗 RON とスイッチング波形のドレイン電流 ID から直線近似を用いて導通時(0-t1)の電力損失を求めます。損失計算に用いる

波形を Figure J-1 に示します。 

I D
t

0 t1

ID(t)

ID2

ID1

 

Figure J-1. 期間 0-t1 の ID(t) 

Figure J-1 では 0-t1 の期間で、MOSFET が導通しているため VDS は MOSFET のオン抵抗 RON と ID の積になります。 

0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(J-1)に示す抵抗と電流の 2 乗積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷
 (𝑡)2 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                                         (𝐽 − 1) 

ただし、RON: MOSFET のオン抵抗 [Ω] 

f : スイッチング周波数 [Hz]  

また、ID(t)は Figure J-1 の傾きより、式(J-2)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 +
𝐼𝐷2 − 𝐼𝐷1

𝑡1
𝑡 = 𝐼𝐷1 −

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                                                    (𝐽 − 2) 

(J-2)を(J-1)に代入します。 

𝑃 =  𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
)

2

𝑑𝑡                                                                  (𝐽 − 3)
𝑡1

0

 

=  𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁  (𝐼𝐷1
    2 − 2 𝐼𝐷1

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡 +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

𝑡1
  2 𝑡2) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                   (𝐽 − 4) 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 𝑅𝑂𝑁 [𝐼𝐷1
    2 − 2 𝐼𝐷1

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

2 𝑡1
𝑡2 +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3 𝑡1
 2 𝑡3]

0

𝑡1

                              (𝐽 − 5) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1
    2 𝑡1 − 2 𝐼𝐷1  

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

2 𝑡1
 𝑡1

 2 +
(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3 𝑡1
 2  𝑡1

 3)                       (𝐽 − 6) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1
    2 𝑡1 − 𝐼𝐷1 (𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) 𝑡1 +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3
 𝑡1)                           (𝐽 − 7) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1
    2 − 𝐼𝐷1 (𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3
) 𝑡1                                     (𝐽 − 8) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 J（つづき） 

𝑃 = 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 +
𝐼𝐷1

   2 − 2 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2

3
) 𝑡1                                                (𝐽 − 9) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (
𝐼𝐷1

   2 − 2 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2 − 3 𝐼𝐷1

   2 + 3 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 3 𝐼𝐷1
    2

3
) 𝑡1             (𝐽 − 10) 

=
1

3
 𝑅𝑂𝑁(𝐼𝐷1

    2 + 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2) 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                             (𝐽 − 11) 
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Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録K 

導通時の電力損失計算（ID 一定） 

MOSFET のオン抵抗 RON とスイッチング波形のドレイン電流 ID から直線近似を用いて導通時(0-t1)の電力損失を求めます。損失計算に用いる

波形を Figure K-1 に示します。 

I D
t

0 t1

ID(t)
ID2ID1

 

Figure K-1. 期間 0-t1 の ID(t) 

Figure K-1 では 0-t1 の期間で、MOSFET が導通しているため VDS は MOSFET のオン抵抗 RON と ID の積になります。 

0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(K-1)に示す抵抗と電流の 2 乗積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷
 (𝑡)2 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                        (𝐾 − 1) 

ただし、RON: MOSFET のオン抵抗 [Ω] 

f : スイッチング周波数 [Hz]  

また、ID(t)は Figure K-1 の傾きより、式(K-2)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1                                                                                                (𝐾 − 2) 

(K-2)を(K-1)に代入します。 

𝑃 =  𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷1
   2 𝑑𝑡                                                                             (𝐾 − 3)

𝑡1

0

 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 [𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷1
   2]0

𝑡1                                                                                     (𝐾 − 4) 

= 𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷1
   2 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                                                (𝐾 − 5) 
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2022.6 

Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 L 

導通時の電力損失計算（ID 降下） 

MOSFET のオン抵抗 RON とスイッチング波形のドレイン電流 ID から直線近似を用いて導通時(0-t1)の電力損失を求めます。損失計算に用いる

波形を Figure L-1 に示します。 

I D
t

0 t1

ID(t)

ID2

ID1

 

Figure L-1. 期間 0-t1 の ID(t) 

Figure L-1 では 0-t1 の期間で、MOSFET が導通しているため VDS は MOSFET のオン抵抗 RON と ID の積になります。 

0-t1 の期間における電力損失 P は、一般的に式(L-1)に示す抵抗と電流の 2 乗積の積分によって算出できます。 

𝑃 = 𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁 𝐼𝐷
 (𝑡)2 𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                                         (𝐿 − 1) 

ただし、RON: MOSFET のオン抵抗 [Ω] 

f : スイッチング周波数 [Hz]  

また、ID(t)は Figure L-1 の傾きより、式(L-2)で表せます。 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡                                                                                        (𝐿 − 2) 

(L-2)を(L-1)に代入します。 

𝑃 =  𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1 −
𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
)

2

𝑑𝑡                                                                  (𝐿 − 3)
𝑡1

0

 

=  𝑓 ∫ 𝑅𝑂𝑁  (𝐼𝐷1
    2 − 2 𝐼𝐷1

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

𝑡1
𝑡 +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

𝑡1
  2 𝑡2) 𝑑𝑡

𝑡1

0

                   (𝐿 − 4) 

公式に従って積分します。 

𝑃 = 𝑓 𝑅𝑂𝑁 [𝐼𝐷1
    2 − 2 𝐼𝐷1

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

2 𝑡1
𝑡2 +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3 𝑡1
 2 𝑡3]

0

𝑡1

                              (𝐿 − 5) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1
    2 𝑡1 − 2 𝐼𝐷1  

𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2

2 𝑡1
 𝑡1

 2 +
(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3 𝑡1
 2  𝑡1

 3)                       (𝐿 − 6) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1
    2 𝑡1 − 𝐼𝐷1 (𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) 𝑡1 +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3
 𝑡1)                           (𝐿 − 7) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1
    2 − 𝐼𝐷1 (𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2) +

(𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2)2

3
) 𝑡1                                     (𝐿 − 8) 
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Application Note 測定波形から電力損失を求める 

付録 L（つづき） 

𝑃 = 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 +
𝐼𝐷1

   2 − 2 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2

3
) 𝑡1                                                (𝐿 − 9) 

= 𝑓 𝑅𝑂𝑁 (
𝐼𝐷1

   2 − 2 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2 − 3 𝐼𝐷1

   2 + 3 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 3 𝐼𝐷1
    2

3
) 𝑡1             (𝐿 − 10) 

=
1

3
 𝑅𝑂𝑁(𝐼𝐷1

    2 + 𝐼𝐷1 𝐼𝐷2 + 𝐼𝐷2
    2) 𝑡1 𝑓              [𝑊]                                             (𝐿 − 11) 
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Notice

ご 注 意

本資料の記載内容は改良などのため予告なく変更することがあります。

本資料に記載されている内容は製品のご紹介資料です。ご使用に際しては、別途最新の仕様書を必ず
ご請求のうえ、ご確認ください。

ロームは常に品質・信頼性の向上に取り組んでおりますが、半導体製品は種々の要因で故障・誤作動する
可能性があります。
万が一、本製品が故障・誤作動した場合であっても、その影響により人身事故、火災損害等が起こらない
ようご使用機器でのディレーティング、冗長設計、延焼防止、バックアップ、フェイルセーフ等の安全確保
をお願いします。定格を超えたご使用や使用上の注意書が守られていない場合、いかなる責任もローム
は負うものではありません。

本資料に記載されております応用回路例やその定数などの情報につきましては、本製品の標準的な動作
や使い方を説明するものです。
したがいまして、量産設計をされる場合には、外部諸条件を考慮していただきますようお願いいたします。

本資料に記載されております技術情報は、製品の代表的動作および応用回路例などを示したものであり、
ロームまたは他社の知的財産権その他のあらゆる権利について明示的にも黙示的にも、その実施また
は利用を許諾するものではありません。上記技術情報の使用に起因して紛争が発生した場合、ロームは
その責任を負うものではありません。

本資料に掲載されております製品は、耐放射線設計はなされておりません。

本製品を下記のような特に高い信頼性が要求される機器等に使用される際には、ロームへ必ずご連絡
の上、承諾を得てください。
・輸送機器（車載、船舶、鉄道など）、幹線用通信機器、交通信号機器、防災・防犯装置、安全確保のため
  の装置、医療機器、サーバー、太陽電池、送電システム

本製品を極めて高い信頼性を要求される下記のような機器等には、使用しないでください。
・航空宇宙機器、原子力制御機器、海底中継機器

本資料の記載に従わないために生じたいかなる事故、損害もロームはその責任を負うものではありません。

本資料に記載されております情報は、正確を期すため慎重に作成したものですが、万が一、当該情報の
誤り・誤植に起因する損害がお客様に生じた場合においても、ロームはその責任を負うものではありま
せん。

本製品のご使用に際しては、RoHS 指令など適用される環境関連法令を遵守の上ご使用ください。
お客様がかかる法令を順守しないことにより生じた損害に関して、ロームは一切の責任を負いません。
本製品の RoHS 適合性などの詳細につきましては、セールス･オフィスまでお問合せください。

本製品および本資料に記載の技術を輸出又は国外へ提供する際には、「外国為替及び外国貿易法」、
「米国輸出管理規則」など適用される輸出関連法令を遵守し、それらの定めにしたがって必要な手続を
行ってください。

本資料の一部または全部をロームの許可なく、転載・複写することを堅くお断りします。

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

ローム製品のご検討ありがとうございます。 
より詳しい資料やカタログなどご用意しておりますので、お問合せください。

ROHM  Customer Support System
http://www.rohm.co.jp/contact/

R1102B
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881970
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881970
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881970
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