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オン・セミコンダクターの
モータ���IGBTと 
フリーホィール・ダイオード

��
モータ��にIGBTを��するには、いくつかの�
�が��であり、これらは2つのカテゴリに��で
きます。���	と������(SOA)はデバイス
の�
�を�すものです。また、���とスイッ
チング・エネルギー�はデバイスの&�の��と
なるものです。このアプリケーション・ノートで
は、オン・セミコンダクターのIGBTとフリーホィー
ル・ダイオードについて��します。また、モータ
���のIGBTを��するときに、�8�の9�、
�の9�がどのように	わってくるかについても
�します。モータ��ならではの���もいくつか
ありますので、それについても��します。

はじめに

IGBT(��ゲート・バイポーラ・トランジスタ)
は、?@インピーダンスの
い、Bきなバイポーラ
��を�せる、という2つの��をCえたD�キャ
リア・デバイスのG�です。IGBTは、?@��が
MOSトランジスタ、H@��がバイポーラ・トラン
ジスタのようなものですので、�I��Jのバイポ
ーラ・デバイスと�なせます。このMOS?@とバイ
ポーラH@は1KのL�MチップNに�りまれま
すが、O�なスイッチング��を��させるには�
P、�QRダイオード(フリーホィール・ダイオー
ド)を�Sする��があります。ただしTU�にフリ
ーホィール・ダイオードがV�なWXもあります。
フリーホィール・ダイオードは、YじL�Mチップ

Nに�りむ、Yじパッケージ[に\�する、ある
いはIGBTパッケージのU]ダイオードとすることが
できます。

IGBTは1980^_`�に Wし、パワーL�Mデバ
イスの!bにおいて��な"�となりました。
cや、`〜B#$�@(�kW〜�MW%)のパワー・
エレクトロニクス��においてきわめてg&の
い
デバイスとなっており、DC/AC���'や�(シス
テムにiく)�されています。IGBTはパワー・エレ
クトロニクスのjくの��に�していますが、`で
も
ダイナミック・レンジ��とlノイズが��な
パルスno*(PWM)サーボやr+��といった��
に�しています。また、,s��((UPS)やスイッ
チング�((SMPS)のように、スイッチングt-�が

い�(u�にも��できます。���.と��&
�を/vする&0やw1ノイズ・レベルをl2する
&0もあります。また、y3コンバータu�にも�
しています。l���とlスイッチング�を\
4した5�zIGBTも?6できます。

IGBTのG7�な��の1つは、�I(インバータ
(VSI)u�のスイッチング8{です。G7にインバー
タは�(やモータ��に��されます。このような
コンバータにIGBTを��する|な}9は、コンバー
タの:8z・モジュールzが�れること、ゲート・
ドライブが�;であること、������(SOA)が
iいためスナバu�がV�であること、スイッチン
グ�がlいこと、���と��に�する�<��
に�れていること、パワー・コンバータの�&�・
=>�?�が:8zされることです[1]。IGBTはこ
れらの}9によって、@�にAみがつきBCなデバ
イスとなっています。

�����	
コンセントにDEつなぐACモータ���'は、
�F�にH@t-�はG�ですが、インバータなど
のパワー・エレクトロニクス・デバイスからH@さ
れる�Iは、�I�もt-�もwoなので、�G�
@t-�とはHなるt-�でACモータをu�させる
のに�われます。
モータ��には|に、wo�I、wo�+、wo
t-�インバータが��されます。パワー・コンバ
ータの��は、�Iとt-�をwoIにし、DCリン
クu�からACH@-Jを�Gすることです。この
DCリンクにはjくのWX、woIAC−DCコンバー
タまたは�woIAC−DCコンバータから�@が�G
されます。�Iとt-�がwoIの-Jが��とな
るのは、wo�K���'、UPS、アクティブ・フ
ィルタ、L��'などをM�させるWXですが、
�にもN々な��があります。
パルスno*によるwo�Kモータ���'は

IGBTに5�な��です。この��では、Figure 1、
Figure 2に�すとおり、IGBTはモータに�Gされる
�Iにパルスno*をかけるパワー・スイッチとし
て��されます。モータの�K、�'、�Oトルク
を��することが��です。G7にIGBTは�-P�
ラインで��させる��があります。そのため､
230 VACライン�I?@のWXは600 V�	、575 VAC
ライン�I?@のWXは1,200 V�	のデバイスが�
�になるw.�があります。&�に�れたこの�の

t-���'のQRにはIGBTが�しています｡
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IGBTには、「
�Iをブロックする」「スイッチン
グt-�が
い」「���が�さい」という��
があるためです。モータ���'に��するデバイ

スは、��かつ�<=?が��するまで��に�え
ることができなければなりません。��にSいデバ
イスは、��でT\なモータ��を\4します。
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Figure 1. Typical AC Motor Drive Application

1ph/3ph Transformer

iく��されている5もG7�なコンバータのu
�?UTをFigure 1とFigure 2に�します。Figure 1は
�&���'のG7�なブロック�です。Figure 2は
�@u�?Uをより�M�に�したものです。r+
ブリッジ・インバータのフロント・エンドにダイオ
ードP��を�'した?Uとなっています。このP
��(�+またはr+)は、AC?@をレギュレーショ
ンされていないDC�IにoVします。DCリンクに
�った
*-はLCフィルタまたはCフィルタで �
され、�WなDC�Iがインバータに�Gされます。
インバータは、�&=>などのXYに�したr+AC
をZUする6[として、3つのハーフブリッジまた
はフェーズ・レグで?Uされます。DC�(の_\�
(には、バッテリ、]^�_、�!��_などがあ
ります。どの_\DC�(のWXも、DC�Iは�P
は��zされません。バッテリ�(のインバータ�

��'は、�&`�"やハイブリッド`�"の��
�'にiく��されています。フロント・エンドに
ダイオードP��があるため、このコンバータ・シ
ステムは�@�ZUができないことにabしてくだ
さい。フィルタ・キャパシタCは、P��、インバ
ータのいずれで�Zする
*-もcえます。
このu�?Uは、ACH@-Jのタイプにdって�
I(インバータ(VSI)とみなすことができます。�I
(インバータでは、efして��されるACH@が�
I-Jとなります。これらのu�?Uは�I(とし
て��するため、5もiく��されています。これ
は�&���'などのjくの��で�I(が��と
されており、かつインバータの_g�な��が�I
(であるためです。VSIの_g�なu�?Uを
Figure 1とFigure 2に�します。
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Figure 2. Common Topology of Motor Drive

����
の���

コンセント�Iは、�Pダイオード・ブリッジで
?UされるラインP��によってP�されます。
4�は�@の��と@�の/vが�hされるため、
より�(として�いやすい、TえばPFCをi#した
ようなAC−DCコンバータに	jがkっています。

これなら、ライン��をアクティブ・フィルタに�
すとYlに、uZブレーキ・システムで�Zした�
@を�(�にmすことがw.です。
YじDC�@をH@するとしたら、�+ダイオード
P��には+n
いトランスVA�	が��なことが
oらかです。したがって�+ダイオードP��は、
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l〜`�@��にしか�きません。15 kW�Nの�
@をH@するWXは、r+またはj+ダイオードP
��をp�すべきです。Figure 2に�すダイオード・
ブリッジP��は、��zされていないDC�IをZ
Uするのにきわめて��です。ダイオードP��は
シンプルですが､「ライン��のひずみがBきい」
「�F-@�がqい」というr9があるため、@�
のqzをsきます。これらの9�に� するため
に、ライン��のアクティブ-JPJに�づくN々
な@�Lt(PFC)6uをv¡します。@�コントロー
ラも、IGBTが��なw¢を0たす��の1つです。
フィルタは、XYにかかるDCH@�Iを�Wにす
る6[としてP�u�によく��されます。フィル
タ・キャパシタは、�$が�P2〜20 mFとかなりB
きいためコストがかかります。フィルタは、インダ
クタ?@DCフィルタとキャパシタ?@DCフィルタ
の2つに��されます。インダクタ?@DCフィルタ
のほうが、P���の-J�が�さくなりトランス
の��&�が�Nするため、B�@��に£まれま
す。キャパシタ?@DCフィルタは、�x&�を
く

することができますが、�Bなターンオン��とy
り%しサージ��が��です。そのため、キャパシ
タ?@DCフィルタは��@システムにしか�してい
ません。

PWM�!�インバータ(VSI)
G7にインバータには2つの�FJがあります。

1つは�I(インバータ(VSI)です。DCリンクにキャ
パシタを��し、スイッチング�I-Jをモータz
{にH@するインバータです。もう1つは��(イン
バータ(CSI)です。DCリンクにインダクタを��し、
スイッチング��-Jをモータz{にH@するイン
バータです。CSインバータは、��やノイズのjい
{¤に|&を¥けにくいため、U¦にSく§'�が

くなっています。VSインバータは、パルスno*
(PWM)を}�することにより&��でスムーズな�
�がw.になるうえに、トルク}�やコギングとは
,�ですので、CSインバータに~べてG7�です
[1]。またVSIのほうがt-��が
く、たいていは
YG�	のCSI���'に~べて�¨です。
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Figure 3. Voltage (Left) and Current (Right) Type of Half-bridge Converters

G7に�I(PWMコンバータは、まずACからDC
へoVし、そのDCをwot-�ACにoVするとい
う2[(でAC−ACoVを�います。コンバータの�
Fu�?UをFigure 3に�します。VSIは©ªのとお
り、?@されたDC�IをAC�IにoVしてH@し
ます。H@されるAC�Iとt-�は、��に)じて
woIのWXとG�のWXがあります。「コンバー
タ」というG7©で«ばれている��は、YGu�
がインバータとしてもP��としても��できるこ
とにあります。�I�G�Iのインバータは、?@
zにしっかりした�I(が��です。]^�_や�
!�_アレイなども�I(として}�できます。
インバータのH@は、�+、j+のどちらでもよ
く、�J-、t�-、PWM-、ステップ-、��J
-のいずれもw.です。

�I�G�IのコンバータではDC�Iが�Gされ
るので、パワーL�MデバイスはPに)��バイア
スが¬wされます。したがって、IGBTのような`
��J)��ブロッキング・デバイスまたは���
ブロッキング・デバイスが�しています。デバイス
の®zには、��する����を�す��としてフ
リーホィール・ダイオード(�QRダイオード)が�
ずE�されます。�I�G�Iコンバータの�つ�
�な��の1つは、H@-JとしてPJしたAC�I
-JがXYパラメータに|&されないことです。
°J�なPWMH@のライン�Iと+�Iを+��と
Xわせて、Figure 4およびFigure 5に�します。
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Figure 4. Phase-to-Neutral and Phase-to-Phase Switching Waveforms

Switching waveform,
line A-to-neutral

Switching waveform,
line A-to-line B

Switching waveform,
line B-to-neutral

モータ��におけるIGBT
§'できるパワー・コンバータをQRするうえで
��な9�の1つは、パワー・スイッチの§'�で
す。これらの��に��するデバイスは、��かつ
�<=?が��するまで��に�えることができな
ければなりません。インバータはハード・スイッチ
ングを�う_gTです。このスイッチング��で
は、スイッチング・ストレスもスイッチングに±う
�@�も、PWMのスイッチングt-�に~Tして
Bきくなります。

IGBTは、すでにモータ���トランジスタとして
��される²�になっています。その��は、Yじ
チップ・サイズのMOSFETに~べてBきな��が�
せることや、���'のu�?Uがバイポーラ・ト
ランジスタよりもB}になることなどです。そのう
え、jくのTのIGBTは、VCEsatによる���が、
MOSFETのRDSonと~らべて、�さくなる。(これ
は、Gつには、MOSFETの�がドレイン��の³
�を|とするのに、IGBTの�はコレクタ��を|
とするためです。)

IGBTのr9の１つは、[+のPNPトランジスタに
�xされた�Yによって�Zする「テールl,」で
す。テールl,に�れるテール��によって、,-
な)���I.´がZじます。µデバイスは、��
�とスイッチング�に	して&��な��がで
きるよう5�zが�られます。テールl,の9�は
スイッチング�Kも¶·します。モータ・コントロ
ーラは4〜20 kHzのスイッチングt-�で��する¸
�にありますが、gのw1�を��して20 kHzが£
まれます。4�、テールl,300 ns��のIGBTが/
�`で、これらのデバイスは15kHzでも�£に��
します。テールl,が�くなってVCEがl´すれ

ば、IGBTはさらに
いt-�で��でき、モータ�
�や�(��で�²のMOSFETとO�に�¹できる
ようになります。4�そのためのºり�みが0�`
です。

B+�のモータ���'は��トランスがV�で
すので、スイッチングt-�をw1�より
くして
もほとんどメリットはありません。なぜなら、モー
タにはフィルタ・インダクタンスが[�していて、
t-�を
くしても&�の
いモータがQRできる
�みがないからです。

�&'ダイオード

フリーホィール・ダイオードは、パワー・スイッ
チのコレクタz{とエミッタz{の,にQRに�'
されます。����が�れるようにするためです。
このダイオードが��である��は、���XY�
�をスイッチ・オフしたときに
いピーク�IがZ
じてパワー・スイッチを�»するおそれがあること
です。1+あたりのインバータH@の�F?Uを
Figure 5に�します。アッパー・サイド、ロー・サイ
ドのパワー・デバイスT1、T4と、フリーホィール・
ダイオードD1、D4で?Uされています。?��な1
いのため、IGBTにはMOSFETにJUされるような¼
Zダイオードは²�しません。5�な�uは、IGBT
とYGパッケージ[にダイオードを\�することで
す。

この9�に� するためのIGBTはすでにオン・セ
ミコンダクターが��しています。これらのデバイ
スは、エネルギーuZシステムのような��に�P
に&0�であり、モータ���'のQR�に��さ
れています。�QRダイオードもスイッチング・デ
バイス`MとYNに、�れ��がDないこと、)�

http://www.onsemi.jp/PowerSolutions/home.do?currentSession=-1
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��I.´が�さいこと、スイッチング�Kが�い
ことが�められます。ダイオードの)���I.´
とダイオードを�れる�½��とのxが、そのダイ
オードで�Zする���の�$です。この��
�だけでなく、�u���がBきいとその�だけス
イッチング�が¾えるおそれがあります。Bきな
�u���に2¿するもう1つの|&は、スイッチ
ングt-�と、スイッチングによってZじるリンギ
ング-Jのt-�の®t-�でEMIが�Zすること
です。EMIを �するには、u�にフィルタを�S
する��があります。µパーツをYじパッケージ[

に\�すれば、リンギングのG¿となる¼Zインダ
クタンスはBnに2Dします。また、このようなJ
�のパッケージ�をQRに��すれば、�@�が
2DするとYlにQR&�も�Nします。
インバータ・レグの1+あたりの�F?Uと、イン
バータH@�I-JをFigure 5に�します。�I-J
は、スイッチング��と��の�きに)じてozし
ます。インバータH@の1+あたりの�F?Uは、
アッパー・サイド、ロー・サイドのパワー・デバイ
スT1、T4、および�QRダイオードD1、D4です。
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Figure 5. Fundamental Topology of a Voltage Half-bridge Inverter and Center-tapped Inverter Output Voltage.
Left: Switching States and Current Direction. Right: Output Voltage and Line Current

パルス*+�(PWM)
@�、1つのインバータ・レグに��される2Kの
パワー・スイッチは、G�がオンなら��は�ずオ
フになります。したがって、インバータu�は3K
(r+インバータのWX、Figure 2Á�)の2ポジショ
ン・スイッチに��zすることができます。tXい
ずれかのDCバス�Iが�l,、モータのいずれかの
+に¬Sされます。パルスno*(PWM)とは、スイ
ッチングされる�Iパルスnをozさせることによ
りN々なH@t-�とH@�IをZUする�uのこ
とです。PWMでZUされるH@�Iの�½�は、µ
PWMt�における���IをG�の�で*Pした�
に しくなります。

PWMにはµ�の�Iがあります。よく¡られてい
るものとしては、t�-PWM、ヒステリシス
PWM、¢,ベクトルo*(SVM)、5�PWMなどが
あります。5�PWMは、���
*- �、&�/
v、トルク}�の£�zなど、��の�.��の5
�zを�ることを�Fとする6uのことです。t�
-PWMおよびヒステリシスPWMはアナログ�な6
uで\4できますが、それ�UのPWMはマイクロプ
ロセッサを��する��があります。
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Figure 6. The Rule of Sinusoidal PWM Generation (SPWM)
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Figure 6に�すように、+ごとにノコギリ-の¤3
-と���Iが~4され、G�のPWMパルスがr+
すべてにZUされます。このo*�Iは「t�-P
WM」と«ばれます(「`¥¦FzPWM」とも«ば
れる)。その��は、パルスnが、��§Äにおける
§K�'のt�-	�になっているためです。PWM
t-�は¤3-t-�とYGですが、�Pは���
Iのt-�よりもかなり
いため、PWMの1t�の
l,くらいでは���Iはほとんどozしません。
スイッチング��に)じて、tXいずれかの�のDC
バス�Iがµ+に¬Sされます。o*[では、Å�
�のDCバス�Iと���Iが�¨されます。その©
0、モータÆªにDE¬SされるBきなパワー・パ
ルスまでスイッチング§Äを¾nするという、イン

バータによる5«�な¾n �がL�されます。

����および�����

�&�エネルギーを=>�エネルギーに、あるい
はその�にoVする�&=>は、��システムの`

¬をUす²�です。��システムは、ポンプ、ファ
ン、�ÈW、®¯ÈW、エレベータ、�&`�
"、É´5、Ê���、6@��システム、サー
ボ、ロボットÈË、コンピュータt7=�、�8
°、セメントÈW、±²�@など、jNな��にn
iく��されています。=>は、�&�、=>�、
³�に´9な?�µです。しかし=>の0zは、
パワーL�Mデバイスやパワー・エレクトロニクス
・コンバータの0zに~べて¶やかでした[1]。
あらゆる��のÌ�=の`でも、È·��では�
�=、�にかごJが5もよく��されています。
これらの=>は、�¸�、�
�、§'�が�Pに

く、1:@�´から�メガワット%までµ�¹�
されています。�H@の=>は�+�Iで¹�され
ますが、wo����'でGºよく��されている
のはj+(r+)�Iの=>です[1]。Figure 7に°J�
な��=を�します。Figure 8には、=>からXYま
での¦��な=>�©Xを�します。
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Figure 7. The Typical Induction Machine Construction

モータがE�される=>�XYには、��なもの
や´9なもがあります。Figure 8は=>�XYのGT
です。»�Jを�つ=>ロータが、=>�K�、¼l
�'�で��しながら、トルクTをZみHします。
モータ・シャフトは�P、=>�クラッチによって
E�されます。モータ�Kはギアの=>�©Xによ
ってozします。2½ギアがXY(このTではファン)
に;©されています。このTに�したµ=>�XY
の��は、�K(T ≈ �2)に�してトルクが¾µª�に
ozすることです。

Mechanical Clutch

Induction Machine with inertia J
Mechanical gear Mechanical load-fan

T � T �

�

Figure 8. Simple Mechanical Load for a Motor

�

Tl �l

Jl, T(�) ∝ �2

モータ���IGBT
「ターンオフlのスイッチング�(Esw(off))」
「オン��での�I.´(VCEsat)」「IGBTのチップ
・デザインにおける�
�」、このr�は�F�に
+�れないことがよく¡られています。¦��なÈ
·�IGBTは、G7�なスイッチングt-�が10 kHz
�´のモータ��などの��に5�zされているの
が@�です。これらの��では���が���に
なる¸�があるので、IGBTチップは�F�にVCEsat
がlくなるように5�zされます。その�、¿µÊ
���&���'などの��では、システム�Mの
w1ノイズをl2するために、さらに
い��t-
�が��になることもよくあります。これらの
t
-�を}�する��では、ダイナミック�が��
�になって、IGBTの5Bスイッチングt-�が�<
されることがjくなります。

ハード・スイッチングとスイッチング�2

IGBTをモータ��に�いるWX、;�XY��で
のÀÁ�・���XYのハード・スイッチングが�
�になるWXがほとんどです。すなわち、XYのl
��(L/R)がスイッチングt-�のt�(1/fsw)よりも
はるかに�いということです[4]。モータ��に
IGBTを}�する_gTが、ハード・スイッチングを
)�した�I(インバータ(VSI)です。
ハード・スイッチング・インバータのデバイス-
J(Figure 9でIGBTのターンオンとターンオフをÁ�)
には、£ましくない4Âがいくつかあります。これ
ら は � ´ の と お り � Ã で き ま す [ 1 ] 。
(a)スイッチング�	：ターンオンおよびターンオフ
・スイッチングのどちらも、�I-Jと��-Jが
�なっているため、Figure 9のÄ¨トレース(M)に�
すとおりBきなパルス�の�@�がZじます。
µサイクルで�われるエネルギー$はG�なので、
スイッチングt-�が
くなるほど、スイッチング
�@�が¾Bします。

Figure 9. IGBT Turn-on and Turn-off Dynamics. Blue: Vce, Pink: Ic, Red: Ploss

Vce

Ic

Pon

Vce

Ic

Poff
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スイッチング�による�@�は½Iで�まりま
す。

PSW � �Eon � Eoff
� � fSW (eq. 1)

もう1つの9�は、�が¾えるとÏÐシステムに
XÅがかかることです。\>、インバータのPWMス
イッチングt-�を
くできない��はスイッチン
グ�です。(b) デバイス・ストレス：ハード・スイ
ッチングのWX、スイッチング?@が�I��(VA)
エリアの`で、デバイスにストレスがかかるアクテ

ィブ��[をk�します。ハード・スイッチング�
�が�Æくと、デバイスの§'�がなわれるおそ
れがあります。これがハード・スイッチング��で
パワー・デバイスに�
�が�められる��の1つ
です。データ・シートの������(SOA)Çª
は、デバイスがÑするおそれのある��<Èを�
しています。(c) EMI��：dv/dtおよびdi/dtがBきい
WX、あるいは
�デバイスのスイッチングAkに
よって¼Zリンギングが4れるWXは、EMI9�が
Zじるおそれがあります。EMIは��u�とそのt
7�'に|&をÒえるおそれがあります。¼Z�れ
インダクタンスや©Xインダクタンスも、�は�さ
くても���I(Lｷdi/dt)がBきいため、EMIの�Z(
になりÉます。YNに、Bきなdv/dt�Êが�Zする
と、¼Z�$を�じて��u�[にコモン・モード
©X��(Cｷdv/dt)が�れることがあります。(d) ��
の��に�する��：Ó�{Æª��Mの�Mの
dv/dtが
いと、Bきなo���(Cｷdv/dt)がZじるw
.�があり、それによって=>の���.がÔzす
るWXがあります。(e) ��の����：5C、スイ
ッチング・デバイスにIGBTを�いたPWMインバー
タ���'が=>のD¥��9�を2こすことがÕ
oしました。これはIGBTの
�スイッチングのため
です。IGBTをスイッチングさせると、Bきなdv/dtが
Zじ、=>のシャフトと��D¥のËE�$を�じ
て��(=Cｷdv/dt)がグラウンドに�れることになりま
す。この��がD¥の×ØをÌめます。(f) �� !
への#�$：PWMインバータは�いケーブルで=>
に;©しなければならないことがよくあります。
インバータH@zでdv/dtが
いと
t-の0�-が
ÅÙし、=>z{�IがNÍします。=>z{に
は、u�のËE¼ZU�のために
t-リンギング
がZじます。その©0ZじるBきな��Iがモータ
の��を�»しかねません。Figure 12のr§Jから
わかるように、5�zにはハード・スイッチングの
いくつかの��が	Úしています。
スイッチング�とは、ターンオンおよびターン
オフ・スイッチングAk`にÎFされる�@�の
ことです。PWMのスイッチングt-�が
いと、
Bきな�がZじるおそれがあるので³QRで��
しなければなりません。スイッチング�を�める
5もtTな�uは、スイッチングAk`のIcとVceの
®-Jをプロットすることです(Figure 9、Figure 10
Á�)。ポイントごとに®�の-Jのxをとれば、¼
l�な�@-JがÉられます。

B+�のオシロスコープにはこの�¨を\�でき
るÄ¨=.がCわっています。この=.があれば、
スイッチングAk`のエネルギーが�められるの
で、そのエネルギーとスイッチングt-�のxをと
ると、スイッチングAk`の�@�がÉられま
す。

3��2

���とは、IGBTまたはFWDがオン��で��
が�れているときに�Zする�のことです。��
lの��@�は、オン���Iとオン����の
xでR¨されます。PWMのWX、�½�@�を�
めるには���にデューティ~を�¨する��が
あります。���の1½CÛは、IGBTのVCEsatの�

	�とデバイスの�½��の�Ï�とのxで�まり
ます。ただし、ほとんどのアプリケーションで\>
の�はこれより�さくなります。これはIcの�	
�よりも��がDないWX、VCEsatはデータ・シー

ト�よりもlいためです。IGBTおよびFWDの��
�は、モータ���'�Mの�にとってBきな
+�をÜめています。これらの�は、VCEsatおよ

びVfパラメータからほぼÐみºれます。スイッチン
グt-�が~4�lいため、w.な<りVCEsatを�

さくしています。��.@をSzするために、しば
しば)���I.´とスイッチング�Kのトレード
オフが�られます。

Figure 10. IGBT Conduction Dynamics
Blue: Vce, Pink: Ic, Red: Ploss

Vce

Ic

Pcon

フリーホィール・ダイオードの���は、デー
タ・シートのVf�とダイオードの�Ï�½��のx
でÑ¨できます。
G��I、キャリア×Ø、デバイスÝなどのIGBT
のプロセス・パラメータをozさせれば、SOA、
オン���I、スイッチングl,のN々な�みXわ
せがw.です。ただし、2つ�Nの�.パラメータ
をYlに5�zできることはほとんどありません
[2]。これがVCEsatがプロセス5�zのための3�8の
1つである��です。
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ハード・スイッチングにおけるFWDの���

�い,、
�ダイオードの���はHhされてき
ました。dÒは、フリーホィール・ダイオードを�
�するとIGBTスイッチの�.がなわれていたから
です[4]。しかし、オン・セミコンダクターのフリー
ホィール・ダイオードは��なw¢を0たしてお
り、IGBTとYNの5�zプロセスが�Mzされてい
ます(Figure 12をÁ�)。まず、&�のÓ9からいえ
ば、��@�のB+�は���です。この+�
の�を�PによくgすÔ¦が)���I.´(Vf)
なので、Vfは5�zプロセスで��すべき��な�
8の1つです。

IGBTがターンオンするとすぐに、フリーホィール
・ダイオードはP���を�い、�l,だけ�u�

��が�れます。ターンオン`は、IGBTがフリーホ
ィール・ダイオードの���をÆきÕぎます。VI
Xなことに、IGBTにピーク���が�れている,、
IGBTの�IはDCリンク�Iレベルのままです
(Figure 9をÁ�)。これがIGBTのターンオン�が5
Bになる¼,です。つまり、�u�l,がIGBTのタ
ーンオンにDE|&を�ぼすということです。
また、�u���がÖÞにozするとシステムのノ
イズがjくなるため、この�u���はßWかつソ
フトでなければなりません。すなわち、Figure 12か
らわかるように、u���も5�zプロセスで��
すべき�8の1つであるということです。

Figure 11. FWD Turn-off and Conduction Dynamics. Blue: Vce, Pink: Ic, Red: Ploss

Vce

Ic

Poff

Vce

Ic

Pcon

フリーホィール・ダイオードにとってYNに��
な�áが���8�です。Figure 11を�ると、DCリ
ンク�Iのほぼ�+がフリーホィール・ダイオード
にかかり、Bきなテール��が�れたままであるこ
とがわかります。IGBTのスイッチングが�Pに�い
WX、���とテール��がNÍし、YlにIGBTの
ブレークダウン�Iがl´し、��がフリーホィー
ル・ダイオードを�れるようになり、dv/dtはそれぞ
れ
くなります。��をJぶ�YキャリアのâKは
5ãのドーピングâKよりも
くなるため、フリー
ホィール・ダイオードはターンオフ`に�{なだれ
を2こします。これによりcKは、EX+のキャリ
アがäきるまでブレークダウン�Iがl´し、キャ
リアがäきるとブレークダウン�Iは�Pレベルに
mります。フリーホィール・ダイオードの���8
�は、P���lの
di/dtおよび
DCリンク�Iに
�する�).@として�×されます[4]。

IGBTの4��と5��

ªKのとおり、IGBTはハード・スイッチングlに
はVceとIcの	ÚがほぼØJ��となる�Ùに� で
きなければなりません。SOA (������)�は、

パワー・スイッチング・デバイスが�»Ú�を2こ
さずに��できる��−�I−�@¤Èとして�×さ
れます。IGBTの������は、IGBTが»れずに
��できる5Bコレクタ・エミッタ,�IVceおよ
び5Bコレクタ��Icによって�×されます。IGBT
の�
�と§'�は、いくつかのSOAÇªによって
��zできます。スイッチング、オン��、��パ
ルス��、それぞれのSOAÇªがあります。��.
@は、��������(SCSOA)で�されます。
スイッチング.@は、)��バイアス������
(FBSOA)、�バイアス������(RBSOA)、
�クランプ��スイッチング(UIS)で�されます。
FBSOAは���XYと�みXわせるWXに��な�
�であり、RBSOAはターンオフAklに��です。
UISは
�スイッチングu�で��です。�´、
それぞれの�×を:�にKべます。

• SCSOA：コレクタ・エミッタ,�Iとコレクタ�
�が�PにBきいときに、G�l,[にゲート�

Iでトランジスタを��できる.@のこと。

• FBSOA：#�のLåコレクタ���でÛ�できる
5Bコレクタ・エミッタ,�Iのこと。
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• RBSOA：ターンオフ・モードのときに、�PにB
きなコレクタ・エミッタ,�Iとコレクタ��に

トランジスタが�えられる.@のこと。

• UIS：UISÜMを�うと、�クランプ��XYによ
ってアバランシェモードになったときに��に 

�できるエネルギー$がわかります。

オン・セミコンダクターは、�
�、§'�のあ
らゆる�NについてIGBTの5�zを�っています。
��.@は、IGBTをブリッジとして}�するときに
��な��の1つです。その��は、モータ+にE
�されたIGBTの®zにかかるDC�Iの����と
してIGBTが��されることがあるからです。IGBT
は、��ごとにHなるl,にわたって、このような
��に�えることができなければなりません。
また、�&���'は�PにÝOなÞáで��され
ることがjく、そのぶんIGBTにかかるストレスもB
きくなります。オン・セミコンダクターは、モータ
���、およびその�のブリッジ�として、5��
�l,10 �sのIGBTをQRしました。

IGBTのトレード・オフ

オン・セミコンダクターは、Yじパッケージ[に
フリーホィール・ダイオード(FWD)を\�した、
�I600 Vのßæ_IGBTを/�しました。TO−247パ

ッケージのような¦��なディスクリート・パッケ
ージとしてすでにPçされています。このIGBTは、
�にモータ���として
まる�áを�たすために
/�されたàá�âをベースにしています。この�
の��に�してw.な<り
いèé9をãすべく、
セル?�、��プロセス、H�ê^を5�zしてい
ます。Figure 12に�すr§Jは、IGBTおよびそのフ
リーホィール・ダイオードのQRに�むトレードオ
フ・プロセスを�Izしたものです。r§Jの3つ
のQ9はそれぞれ、���、スイッチング�、
�
�をgしています。
キャリアa?&�をNげて、×ØをÌめれば、
スイッチング�は2りますが、それでは���
が¾えてしまいます。��に�えられる.@は、
����をl2するQRにoäすれば/vされます
。しかし、スイッチング�のWXとYN、���
	を/vすれば���が¾Sしてしまいます
[6]。
とはいえ、���をl2しながら�の2つの�8
にq|&を�ぼさないQRパラメータがあります。
それをオン・セミコンダクターのIGBTで\4しまし
た。その©0、オン・セミコンダクターのIGBTは、
R
�スイッチング�KをSUしながら、lい��
�と
い��.@を¯�しています。

optimize

SWITCHING

Vceon

DC losses (volts)

Ruggedness & Reliability

optimize

SWITCHING

Vf

Dynamic Ruggedness
Manage high di/dt

Figure 12. The IGBT and FWD Trade-off Triangle

DC losses (volts)

trr, Qrr (ns, nC)
Soft Recovery

Short Circuit (usec)
UIS (mj)
FBSOA, RBSOA

trise, tfall (nsec)
Eon, Eoff (uJ/amp)
Fast, but soft (intangible)

フリーホィール・ダイオードはモータ���'に
Vwrな�8です。オン・セミコンダクターは5
C、フリーホィール・ダイオードのu���の�K
およびソフトネスの/�に�けて�PにBきなGå
をTみHしました。�められる��およびdi/dtæë
�Mにわたって、スイッチング�Kの
�zとu�
��のソフトzのために5�zを�っています。
これらの��は、IGBTのターンオン�とEMIの�
Zをl2するだけでなく、その�の�Ê��も�さ
くする&0があります。

IGBT�8を��するためのモータ���	� �

モータ��システムに�いるIGBTとフリーホィー
ル・ダイオードの��は、DCバス�Iをt�-にo

Vすることです。XYにÒえられるAC-Jはt-�
æë1.0〜120 Hzです。このAC-Jは、IGBTを
4.0〜20 kHzのPWMt-�でスイッチングしてZU
されます。_g�なH@�I-JをFigure 4と
Figure 15に�します。
5CのIGBT/�では、モータ���'で}�する
>に、)���I.´(VCEsat)��とテールl,によ
るスイッチング�K�<との,のトレードオフにç
9をnててきました。テールl,は、IGBT[+のバ
イポーラEXトランジスタに�xされる�Yと	Ú
があり､VCEsatの¾Bをèéにすれば�Ìできます。
G7に、キャリアが¾えると、VCEsatは�さくなり

ますが、スイッチング�KがUくなります。�に、
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キャリアが2ると、VCEsatはBきくなるがスイッチ

ング�KがNがります。これまでに��.@をSz
しながら、スイッチングl,と)���I.´の®
�の5�zを�Ôしたàá/�がいくつか�われて
きました。�´、wo�モータ���'に��され
るいくつかのIGBT��の�.を�ìしてみます。
オフラインの3 kWモータ��ÜMベッドを��し
て、600 V、15 AのIGBTの�.をÜMしました。

3 kW<+!���	の� �

5C、オン・セミコンダクターからIGBTのßシリ
ーズが�çされました。その`には、�	600 V､
15 AのIGBTがíまれています。これは�+の
120 Vrmsまたは230 VrmsのÈ·����'�けのデ
バイスです｡これらのIGBTは、モータ���に
�
8zが�られており、����に10 �s�えられるî

Nになっています。これらのIGBT 6Kが、��t-
�10 kHz、r+、3 kWのwo�モータ・コントロー
ラのブリッジu�に�みまれました。ついで、
ÜMシステムを��して、N々なæ_のIGBTがê¨
されました。Figure 13は、�It-�(VF)���I
(オープンループまたはクローズドループ)、OÈ�
����I、DEトルク���Iのいずれかを�い
たÜMシステムのブロック�です。�MのÜMベッ
ドは、モータ��システムとXY��システムに�
けることができます｡®�はクラッチで=>�に;
©されています｡エネルギーは、��=によって�
&�エネルギーから=>�エネルギーにoVされま
す。この=>�エネルギーは、もう1つのXY��
=(��=)によって�&�エネルギーにuZされた
ë、;©されているXYデバイスによって³エネル
ギーとして¾ìされます。

JTAG EMULATOR−
allows tune overall
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Figure 13. Block Structure of Laboratory Test Set-up
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モータ��àáはjくのË9��にまたがる´9
なàáの1つです。モータ��àáを£めるには、
パワーL�Mデバイス、コンバータu�、�&=
>、=>ÈË、���{u�、マイクロプロセッ
サ、DSP、ASIC、���í、パワー・システム、
CAD、コンピュータシミュレーションの¡îが��
です。�Oïïやこのようなシステムの¥�8{に
	する¡îだけでなく、それに±うðV�QR、
��、ÜMàuに	する¡îもYNに��です[1]。
�Hパラメータが´9でj�あるため、§Ä �
u�に�にabすることがBñです。モニタする�
�がある§Äには、�I、��、アナログ、デジタ
ル、DÌなど、N々なJIがあります。�&���
'を�ñに=.させるには、´�の§Äを�H、
 �、oVし、さらにO��<することが��です
[3]。システムのフロー・ブロック�をFigure 13に�
します。この�はオン・セミコンダクターのIGBTの

ラボで��しているÜMベンチの�F?Uでもあり
ます。5ßのモータ��システムはほとんどが、
マイクロコントローラまたはDSPを��してモータ
§Äの �とIGBTスイッチの��を�っています。

モータ���	に=�するIGBTの� 
オン・セミコンダクターのßしいIGBTの&�を�
ðする6[として、そのIGBTをr+モータ��シス
テムに�みみ、ñ�された��Þá´で-Jとò
Kのó�と�ôを�いました。��ó�として、
IGBTのコレクタ��とコレクタ・エミッタ,�I�
をオシロスコープでó�しました(ó��uのõöは
Figure 14をÁ�)。これらの�は、ACライン��の
t�-のLt��のピーク]Cでó�したものです
(Figure 15をÁ�)。µデータは、オシロスコープで
ó�したë、PCで �しています。
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Figure 14. The Measurement Block Structure

Bus

スイッチングt�1u�のl,でR¨された�エ
ネルギーについてµIGBTを~4します。つまりこの
エネルギーは、1サイクル�のスイッチング-Jの
ピーク�をgしているということです。ó�Þá
は、Vdc = 300 V、Ic = 14 A (Ã3 kWH@に+n)、
Rg = 22 �、VGE = 15 V、fsw = 10 kHz、Tj ≈ 100°Cの
�でG�に�ちます。どのIGBT��についても、
YじÜMÞá、YじÜM?Uでó��をºÉしまし
た。

コントローラのAC-Jがo�するため、IGBT�
Mの�I.´をó�するのはòWです。そのため、
Figure 14に�したó�uを��してVCEsatをó�し
ました。~4�にデバイスの��òKをó�するた
めに、IRカメラを��してIGBTのケースòKを�¡
しました。

Figure 15. Output Line (Blue and Turquoise) and Phase Voltages (Real Value
should be Vph/3) together with Phase Current (Pink Waveform)

Va_line

Vb_line

Va_ph

Ia

Trigger point
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IGBTおよびFWDの�2の">

�²のL�Mスイッチング��を��するときに
は、�÷�なスイッチは²�しないので、��の�
�に5�で&��が5もDないデバイスを��し
なければなりません。

IGBTのようなパワー・デバイスを~4する�uの
1つは、�@�またはエネルギー�を~4する

ことです。パワー・スイッチング・デバイスにおけ

る�@�には、���、オフ��のブロッキン
グ�、ターンオン・スイッチング�、ターンオ
フ・スイッチング�があります。\>には、ブロ
ッキング�は,hされます。

Vge

Ic
Vce

90%

10%

90%

10%

Tr

Teoff

Tdon Tdoff Tf
Teon

Eon Eoff

t

t

Toff

Tailing collector
current

Ton

Figure 16. IGBT Current and Voltage Turn-on and Turn-off Waveform Parameters

ターンオン・エネルギー�Eonは、Icが10%レベ
ルにSしたl9からVceが90%レベルにl´したl9
までの�@�-J(P(t) = Ic(t)*Vce(t))のNxとして
�×されます。ターンオン・エネルギー�$は|
に、フリーホィール・ダイオードの�u���にô
²します[5]。IGBTのターンオンおよびターンオフ
`の�F�なターンオンおよびターンオフ・パラメ
ータをFigure 16に�します。ターンオフ・エネルギ
ー�Eoffは、Vceが10%レベルにSしたl9からIc
が90%レベルにl´したl9までの�@�-J
(P(t) = Ic(t)*Vce(t))のNxとして�×されます[5]。

IGBTおよびFWDの3��2の">

���@�は、デバイス��と)��Lå�I
のxとして:�に�まります。ブロッキング�

は、ブロッキング�Iと�れ��のxです[1]。VSI
に�いるIGBTの���はVCEsatだけでøまるわけ
ではありませんが、この�I�は、©0としてZじ
る���を�PによくgすÔ¦です。Figure 17は
IGBTの��`の-Jです。この�を�ると、コレク
タ・エミッタ,�I、コレクタ��、そして©0と
してÉられたVCEsatをR¨したl,,Xがわかりま
す。Figure 17は、¦��なプレーナJとオン・セミ
コンダクターのトレンチJ(パンチ・スルーがない)
で、©0としてÉられたLå�Iを~4した�で
す。Y�ó�ではなく、モータ���'を�かして
ó�したものです。®�のLå�Iの1いがBき
く、このオシロスコープのスクリーン・ショットで
はっきりわかります。
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Figure 17. Conduction Dynamics Comparison of ON Semiconductor
First and Second Generation Trench with Planar Technologies

ON Trench
PLANAR

Measurement

これはすべての��を�Âに、\>の����で
��とl,の	�としてVCEsat (òKは100°C)をó�
した�です。グラフからわかるように、ßしいIGBT
はVCEsatがBきくl´しています。VCEsatの_g�が
l´しただけでなく、プロセス	;パラメータのば
らつきがDないため、オン・セミコンダクターの
IGBTはよりx£�なîNをQ�することがw.とな
りました。a�すべきは、これらのモータ���
IGBTのスイッチング�Kのèéなしでこの/�を\
4したことです。

5ßの
�スイッチング・デバイスには、フリー
ホィール・ダイオードとして
�ダイオードが��
です。スイッチがターンオンするたびに、フリーホ
ィール・ダイオードは����からブロッキング�
�にñり\わります。これらのダイオードはR
�
でなければなりませんが、u���がソフトである
ことや)���Iがlいことも��です。IGBTコン
バータのフリーホィール・ダイオードは、モータ、
��=、モータõ��=のどれで��されるのかに
)じて、N々な��öZに�)できなければなりま
せん。

Figure 18. Trade-offs between Conduction and Switching Losses
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VCEsatとYじように、VSIに��されるフリーホィ
ール・ダイオード(FWD)の���はVfだけでøま
るわけではありませんが、この�I�は©0�にZ
じる���をgすのに�PによいÔ¦です。イン
バータ��では@�がt(cos(�)>0)であり、m*cos(�)
= 1のWXにL�M8{の�@�が<ÈにSします
(mはo*Ô�)。このWX、フリーホィール・ダイオ
ードの�は5�ですが、オン��の�(したがっ
てIGBT�Mの�)はすでに5B�にSしていま
す。P����(cos(�)<0)では、m*cos(�) = −1のWX
にL�M8{の�@�が<ÈにSします。このW
X、フリーホィール・ダイオードの�は5Bです
が、オン��の�(したがってIGBT�Mの�)は
すでに5��にSしています。この��から、オン
・セミコンダクターはVfとスイッチング�.と®�
の5�zを�っています。スイッチング�'におけ
るフリーホィール・ダイオードの�.�(Figure 18)
は、オン・セミコンダクターの5�zダイオードと
ハイパファースト・ダイオードを~4したもので
す。モータ��ではスイッチング�.が��なの
で、�I.´を��してスイッチング�の5�z
を�ります。

IGBTおよびFWDのスイッチング�2の">

ダイオード[+の�x�Yは、����からブロ
ッキング��にñり\わるときに¾�されなければ
なりません。その©0、ダイオードに�����が
�れます。この��-Jが�u���の��です。
°J�なターンオフの��と~4をFigure 19に�し
ます。ここで、ピーク��、��l,、�Yが5�
な©0をÉるための��なw¢を0たしています。
Figure 20に、ターンオフAk`のシリコン・ダイオ
ードの�u���と�Fパラメータを�します。タ
ーンオフAkするときの¸きdi/dtは、�Iとインダ
クタンスによってøまります。t0のl9で��がゼ
ロ・レベルよりl´し、twのl9でダイオードがブ
ロッキングの��を/øします。trrmのl9で��
�が5B�にSします。trrmを�ぎると、��は�
れ��のレベルにùちúきます。この����はダ
イオードによってHなります。��がÖÞにùち
む��は､ファースト・リカバリ��と«ばれます｡
��のùちみがÖÞでない��は、ソフト・リカ
バリ��と«ばれます。�u�l,trrは、t0から、
��がIrrmの20%にSするまでのl,と�×されま
す。trrをtfとtsとにö�すれば、u���の�$�が
�×されます[4]。

Figure 19. Reverse Recovery of FWDs

ON FWD
Hyper Fast

ダイオードのターンオン�は�さいので、ダイ
オードの�u���はスイッチング�にBきく|
&します。オン・セミコンダクターは、スイッチン
グ�を5�zするようºり�んでおり、Figure 21
に5�zプロセスの©0を�します。
モータ��でのスイッチングt�を1uó�すれ
ば、�@�の[ûについて�Pに��なデータが

ºÉできます。ターンオン�、�u��、��
�の|&はきわめてo¿です。しかし、Figure 21
からわかるとおり、�PにjくのWX、スイッチン
グ�はダイオードの��@�の�さな+�しか
Üめません。��、ターンオフ4ÂはIGBTのターン
オン�にBきく|&します。
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Figure 20. Current and Voltage Characteristic of the Reverse Recovery
Transient of a Soft-recovery Diode and Definition of the Recovery Behavior

Vm

t0 trrm

Tw

G7に、IGBTのスイッチング�への|&は�u
���のほうが��です。ソフト・リカバリÚ�は
u���の�$�として�×できます。このÚ�sは
s = tf/tsなど、いくつかの�uでR¨できますが、
@[��¦はu�l-JがÖÞにならずソフトな-

Jになることです。つまりsを£@Bきな�に�つこ
とです。5�zプロセスでは、スイッチング�Kと
ソフト・リカバリ��のバランスをとるとYlに、
)���I.´も£@�さくしなければなりませ
ん。

Figure 21. Switching versus Conduction Losses of FWDs

��XYに}�するWX、IGBTのターンオン・ス
イッチング�は、FWDの�u���にBきく¶·
されます。FWDがu�しDCリンク�Iをすべてブ
ロックしøめたëでないと、ターンオン・プロセス
はùúしません。ダイオードの��がUく、しかも
その�u����Ê4ÂがXYにSわると、それだ
けターンオン・プロセスのl,は�くなります。ス
イッチングl,は、ゲート?@�Iを
くし、ゲー
トÀÁを�さくすることにより、IGBTの��NÍ�
および�)するFWDの��2D�を
めることによ
って�Ìできます。�u�が²�するため、ターン

オンl,の�Ìには<Èがあります。u���を

�zするには、û\なu��I�Ê4Âの�Zと�
KなEMIのZUをu]するためにターンオンlの
di/dtを�さくする��があります｡そのG�で､FWD
の��をソフトにしたほうが、IGBTのターンオンを

�zできます。したがって、このような��で
は、
�でソフトなリカバリ��を�うFWDが�P
に��です。これは、ダイオードをGüにパッケー
ジzしたG;の��をQRすることによってオン・
セミコンダクターがすでに\4しています。
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Figure 22. IGBT Turn-on

ON FWD
Hyper fast FWD

5�zの�¦は、�さな���ピーク�でのター
ンオンのR
�zです。Figure 22は、IGBTのターン
オンに�するダイオードの|&について、オン・セ
ミコンダクターの¦��なフリーホィール・ダイオ
ードとハイパファースト・フリーホィール・ダイオ
ードとを~4した�です。µ-Jを�ると、ハイパ
ファースト・ダイオードのほうが)ýが�く、それ
だけ�@�もlいことがわかります。しかしモー

タ��に}�するWXは、��=としての��`や
モータ��`にダイオードがP��として��する
ことがあるため、ダイオードの���が���に
なります。したがって、&�のよいダイオードにと
っては、�u�Aklのdv/dtとそのdv/dtがIGBTのタ
ーンオン�と���とのバランスに�ぼす|&
が�Pに��です。このバランスはFigure 18からo
らかです。

Figure 23. IGBT Turn-off

ON Trench
PLANAR
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テール��はターンオフをMOSFETよりUくする
Cましくない��の1つです。ã�のIGBTは、ター
ンオンはかなり
�でしたが��のfち´がりl,
はマイクロþ��でした。また、テールl,が�い
ため、PWMの��ロジックのデッドタイムをO��
くとらないとテール��が0になりません。このl
,,X(フリーホィール・ダイオードの�u���に
よってøまる)によってターンオンlの�@�が¶
·されます。IGBTのターンオフ�Kは、PNPトラン
ジスタのベースであるNドリフト��[の�x�Y
(D�キャリア)の×Øによって�<されます。この
ベースにはµ��にアクセスできないので、U�な
6[でNドリフト��から�x�YをG�する�u
でスイッチングl,を/vすることはできません。
�x�Yを �できるüGの�uは、IGBTの[+で
�©Xすることです。�©Xl,を
�zする6u
としては、×ØをèéにするdÒの�uや、ターン

オフlにN+バッファýでD��Yを^める�uがよ
く��されます。Figure 23は、オン・セミコンダク
ターのトレンチJ��とプレーナJ��とを~4し
た�です。-Jからわかるように、4�のQRでは
デッドl,を�Pに�くできるので、スイッチング
�Kが�いモータ����に�しています。

?�2の">

ßしくdÒより�れたIGBTやFWDを5�zすると
きに、IGBTとFWDでþ々にエネルギー�をó�
できれば�}です。Sえて、IGBTとFWDの®�と
も、ターンオン�、���、ターンオフ�な
どが、スイッチングl,,XごとにKþにó�でき
ることもCまれます。このó�で、エネルギー�
[ûの��がÉられるので、1スイッチングt�お
よび��Þáにおけるパッケージ[+の³�Zがど
こで2きているかを¡る6がかりとなります。

Figure 24. IGBT’s Total Losses Distribution

Figure 24は、オン・セミコンダクターのトレンチ
JIGBT (FWD]き)とdÒのプレーナJ
�IGBT
(ハイパファースト・ダイオード]き)について､
IGBT�Mの�@�の[ûを�した�です。ダイオ
ードの�@�の[ûはFigure 21に�してありま
す。ó�は、スイッチングt-�10 kHzで�い、�
��が���という©0になりました。しかし、
スイッチングt-�を
くすると(モータ��では5

B20 kHz)、���よりもスイッチング�のほう
が���になります。IGBTとFWDでþ々に�を
ó�すれば、�の[ûを¡ることができますの
で、��に5�なデバイスを��するうえで�Pに
B�です。Figure 25は、IGBTとFWDを�みXわせた
ときの���とスイッチング�の[ûを�して
います｡
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Figure 25.  IGBT plus FWD Power Losses Distribution

G7にパワー・エレクトロニクスu�では、IGBT
もダイオードも|にスイッチとして��します。

1uのスイッチング・サイクル[でも、また1uのモ
ータ��t�[でも、IGBTとダイオードはN々なY
���および����になります。どの��にあっ
ても、�@�+�またはエネルギー�+�が1
つは²�するので、L�Mとそのtëが³せられま
す[4]。つまり、1uのモータ��t�における�

�は、すべてのスイッチングt�でZUされた�
の�åであるということです。この��を�&�
にó�することは�PにòWですが、��を~4
する6[として、��システム[のケースòKをó
�することはw.です。そのWX、�P��におい
て、³ÀÁはüGの~T��であり、どのó�でも
Yじです。

Figure 26. Steady State Temperature Measurement as Total Loss Comparison

Figure 26は、モータ���'に��したときのオ
ン・セミコンダクターのプレーナJ��とトレンチ
J��を~4したó��のグラフです。これを�る

と、どちらの��の�@�がlいかを�;にÕ�
できます。
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