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AND9100/D
はじめに

ハイ・パワー・システムでは、�
kWから�には
��kWの��に��に��するために、IGBTを�
���する��が�じます。����する��のデ
バイスとして、��パッケージのデバイス、または
��モジュール#に$%されたベア・チップを)*
できます。このような+,を-*するのは、	い

./0を�,し、12を34し、�には5�6を

7することが��です｡パーツ�のプロセスの;<､
およびレイアウトの;<は､����されたデバイ
スの��および<�な
.@AB6にC�します｡
D�6の	いシステム��をEFできるように、
システム��G��がこれらのH�をI�すること
が��です。
この�Jでは、プロセスとKLに�Mする;<の
� 、およびそれらがIGBTの
N@Aにどのような
C�をOぼすかをP!します。また、いくつかの"
#�なデータと、
N@Aに$するR%�なSTに
もU�します。��のIGBTモジュール�のVWと、
��パッケージXされたIGBTの����についても
P!します。

IGBTの����を��とするアプリケーションで
は、\]を^&した_で@Aする'Nが`�な�a
になります｡\]が^&した_で@Aされないbc､
デバイス�で�じる(2のVWが、dのe)やトラ
ンジスタ*gのh'6につながります。i^&には
2つの(�jがあります。IGBT#+にklするmM
は、��なデバイスを,nすることで��でき、
IGBTのo+にklするmMは、��なシステム��
によって��できます。この�Jでは、pqの(�
jをrいます。

��な��

IGBTの��な-sH�に$して、2つのパラメー
タをI�することが��です。VCE(SAT)の;<、
および.1/0での<uvに�じるトランスコンダ
クタンスの;<です(Figure 2とFigure 3をz{)。

VCE(SAT)は、IGBTの|1\]を}~する��なパ
ラメータです。|1\]は、\]��に�する��
�が	く、その2�、デバイスの12に�きく��
するからです。VCE(SAT)は、1�は25°C�と/0�
c+KL、bcによっては.3のKLでも3/され
ます。�4�に､25°C�の�5�と���が6され､
dのKLでは�5�のみが6されます。
トランスコンダクタンスも、デバイスごとにWな
ります。このパラメータは、ゲート
�の;Xに�
�するコレクタ
.の;Xとして/7されます。
このパラメータは�して�/ではなく、1�は�5

�な�8がデータシートに�6されます。Figure 1の
グラフに6すとおり、KLによっても;<します。
トランスコンダクタンスの;<は、VCE(SAT)の;<
に9しくなります。

Figure 1. Typical IGBT Transfer Characteristics
VGE = 20 V

Isothermal point

IGBTのVCE(SAT)は、トランジスタの|1\]に:
�$�することから、��;<を�;するときに)
*する`�な��パラメータになります。トランス
コンダクタンスは�4に�5�のみ3/され、パー
ツ�の;<に$する��は�られません。�q、
VCE(SAT)は1�はKL<�にわたって3/され、
パーツの;<データも�られます。ほとんどのメー
カは25°C�の�5�と���のみを6しています
が、オンセミ(onsemi)は1�は����アプリケー
ションで)*されるIGBTに$して���と���を
3/しています。VCE(SAT)の���は��デバイス
ではそれほど��ではありませんが、���が�*
できるbcはB/の}0を�/してこの\]を=>
に��できることから、��のデバイスを����
するbcは?�にA*です。
KL��についてまだ@ していませんが、ノン
パンチスルーIGBTは¢のKL��を£つので、A¤

�が¥い¦§でIGBTの(2によりKLのi^&が
�じたbcでも、VCE(SAT)のVWが��Xされるこ
とにU¨してください。
dの��;<は、B��レクティファイヤのCq
«
�D¬です。ほとんどのハード・スイッチング
・アプリケーションのダイオードは、.3/0の

.を|1させる��があります。
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Figure 2. First Quadrant Conduction of IGBTs

Figure 3. Third Quadrant Conduction of Diodes

B��ダイオードは1�、IGBTとの@1パッケー
ジ®ですが、B/の¦§では��パッケージにする
こともあります。@1パッケージ®デバイスのb
c、ダイオードのCq«B6はIGBTのデータシート
にEFされます。;<に$する��Gは、デバイス
ごとにWなります。¯くのbcは、
°�B6のセ
クションに�5�と���が6され、�5�B6の
セクションに、KL<�にわたる�Hの�8が±F
されます。

��な��

\]の<�,�は、ターンオン\]、ターンオフ
\]、およびダイオードのB²³\]です。ターン
オン\]とターンオフ\]は、ゲート・ドライブ²
IであるJL}~できます。ゲート
�とドライブ
・インピーダンスはどちらも、これらの\]をK¶
する��で;Xさせることができるシステム・パラ
メータです。
コレクタのL·り��は1�は10〜50 nsの<�#
であり、L¬り��は�4にL·り��の3〜8¸M
くなります。L·り��とL¬り��は、ゲート・
ドライブ・レベルとインピーダンスのC�を¹ける
ので、スイッチングNLのVWを��Xするため
に、����されたすべてのデバイスでDºをマッ
チングさせることが��なパラメータになります。
����されたデバイスのスイッチングNLをで
きるだけマッチングさせるために、��なレイアウ
ト¼½がih¾です。この�aを�,するために、
レイアウトをできるだけ�Oにして、��インダク

タンスをh'な0りマッチングさせる��がありま
す。エミッタ・パスからグランドへのP8で、イン
ピーダンスとインピーダンスi¶cを��Xするこ
とが?�に��です。
.センス・トランスを)*
しているbcは、トランスをコレクタ・パスに��
する��があります。
.センスÀÁを)*するb
cは、�4�にエミッタ・パスに��する��にQ
られますが、これらのÀÁが?R|6ÀÁでレイア
ウトのバランスがとれている0り、e)が�じるこ
とはありません。

��なレイアウトでは、Âデバイスのサーマル・
パスもできるだけマッチングさせる��があり
ます。Äえば、あるデバイスをヒートシンクのS、
�のデバイスをヒートシンクのvÆにPTするので
はなく、できるだけヒートシンクに$して�O�な
ÇTにPTしてください。
<�\]の;<は、��のパラメータにklし
ます。デバイス�のスイッチングNLには、ダイご
とおよびウェハごとにÉU�なVWがÊËします。
また、L·り��とL¬り��の;<を�じさせ
る、トランスコンダクタンスのVWもÊËします。
これは、VthのVWとみなすこともできます。ゲー
ト
�は、トランスコンダクタンス�8を6すグラ
フで�qのVにあるからです。
SWしたエミッタ・インダクタンスの;<にÌえ
て、ゲートのインダクタンスとÀÁに$するあらゆ
る;<は、ゲートDºのi^&をÍきます。

���

IGBTを����するbc、2��は��なパラメ
ータです。
.@Aがh'になるように、¢のKL
��を£つ��があります。これは、Figure 1の9K
ポイントより·のXÏです。¢のKL��が�きい
bcは、
.@Aの^&6が	まりますが、KL·
ÐにÑってVCE(SAT)がÒ�するので、	
.�には
\]がÒÌします。

�のKL��はÓ�ではありません。����さ
れたデバイスのいずれかがdのデバイスより	Kに
なったbcは、そのデバイスの|16が	くなり、
より¯くの
.が.%するため、ますますKLが·
Ðします。よくても�きな2�i^&が(�し、
�ÔのbcはデバイスがÕ*することがあります。
B/のデバイスを,nすると、Ö��なトランス
コンダクタンス�8が�まりますが、ゲート・ドラ
イブ
�をK¶してKL��を;<させることがh
'であり、その2�、<uポイントをY<して9K
ポイントにZ×けるたり､[ざけることができます｡
もちろん、ゲート・ドライブ
�を;<させると、
VCE(sat)とスイッチングNLにもC�します。
KL��が	いbcは、|1Ø�vの
.@Aは
34されますが、
Nレベルが	いと
N\]が�
きくなるというトレードオフがÊËします。Ó�な
����<uをEFするには、¢のKL��が�\
です。

データシートに±Fされているトランスコンダク
タンス(またはÙ�B6)�8は、B/のゲート・ド
ライブDºに��するコレクタ
.の;Xに$する
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��を6します。Figure 4に、NGTB15N60S1ETG
IGBTのトランスコンダクタンス�8を6します。

Figure 4. Temperature Coefficient from
Transconductance Curves

ゲート
�が9 V、9.8 V、11 V、および12 Vのと
きの
.をグラフから]みÚると、Figure 5のグラフ
を�,できます。9.8 Vを,nしたのは、この
�が
KL��が0のbcの9Kポイントだからです。

Figure 5. Collector Current Temperature Coefficient
for the NGTB15N60S1ETG

このポイントで、インピーダンスまたはVCE(SAT)
のÂパラメータに$して、¢のKL��がÛましい
ことをI�する��があります。·Eの�8は
.
の;Xに��するものであり、このパラメータに$
しては�の��が�\です。このbcの�の��
は、�*されたコレクタ−エミッタ�
�に$して､
KLが·Ðすると
.がÜÝすることを¨Þします
が、��な
.@Aを�,するにはこのB6が�\
です。

Figure 5から、ゲート・ドライブ
�が9.8 Vを·
²っているbcはゲート・ドライブ
�が�きくな
るほど
.のKL��のßきが�きくなり、より^
い
.@Aが�,されることをI�できます。
KL��にU�するもう1つのq½は、ゲート
�
をà/して、コレクタ−エミッタ�
�とKLをプ

ロットすることです。IGBTのデータシートには
1�、	K、áK、¥Kのâ�で、さまざまなゲー
ト・ドライブ
�に$して、コレクタ
.とコレク
タ−エミッタ�
�をãいた�Hの�8が±Fされ
ています。

Figure 6. IGBT Output Characteristics for the
NGTB15N60S1ETG

Figure 6に、NGTB15N60S1ETG IGBTのこのような
�8のうち1つを6します。この�8は、25°CのK
Lに��しています。
これら3つの�8から�られたデータを)*し、
さまざまなゲート
�に��する_でVCE(sat)とKL

のプロットを�,することができます(Figure 7)。
このプロットでは、ゲート・ドライブ
�が9.8 Vを
·²っているbcは¢のKL��が�,されている
こと、およびゲート
�が	くなるほどßきが�き
くなることが6されています。

Figure 7. VCE Temperature Coefficient for the
NGTB15N60S1ETG

この_äな��から、ゲート・ドライブ
�を9
Kポイントより	い�に`£することの��6は 
らかです。ゲート
�が	くなるほど、
.の@A
が^&します。
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ゲート��

ゲート・ドライブとリターン・パスåaのインピ
ーダンスをマッチングさせることについて、æLか
@ しました。インピーダンスのマッチングを«·
させるほど、IGBT�での
Nと
.の@Aが34さ
れることはよくbられています。
このH�に$するほとんどの@ では、��のゲ
ート・ドライブÀÁを)*することが�\であると
6çしています。ÂIGBTに1ÉのゲートÀÁを��
すると、����されたデバイスの�で(èが�じ
るh'6が¥¬しますが、ターンオン��とターン
オフ��のVW、およびデバイスのプロファイルの
VWが�きくなります。
(èをéき�こさずに、1Éの@1ゲートÀÁを)
*できるbcは、pqのゲートに�してêじ
Çが
ê�に�*されるので、
.ë_はよりì�にマッ
チングされます。

Figure 8とFigure 9に、��または@1のゲートÀ
Áを��したときの2�のIGBTの��<uを6しま
す。

#1

#26

Figure 8. Turn-off Waveforms for Separate Gate
Resistors

#1

#26

Figure 9. Turn-off Waveforms for a Common Gate
Resistor

このテストで,nしたIGBTは、B6がWなるもの
を¨��に,nしており、その2�、i¶cペアを
)*するbcのVWを
cできます｡テストに)*
したIGBTの=>については､î¬の「"#�デ
ータ」セクションをz{してください。

IGBTのïºをラベルとして×けてある·ðのë_
はコレクタ
.を6し、¬ðのトレースはコレクタ

�を6します。
このテストでは、��のゲートÀÁによりドライ
ブをdうÄで2Éの22 �ÀÁを)*し、また@

1のゲートÀÁを�*するÄでは1Éの11 �À
Áを)*しました。IGBTとして、40 A、600 Vの
NGTB40N60IHLデバイスを)*しました。
オシロスコープのñòからI�できるように、
@1のゲートÀÁを)*するbcであっても
.@
AにC�をOぼすことはなく、スイッチングë_の
マッチングが�きく34されています。
デバイス�で(èが(�するbcは、ÂIGBTで�
�のÀÁを)*する��があります。ただし、この
bcも、��のÀÁにÌえて、1Éの@1のÀÁを
)*することがh'です。

Figure 10. Combined Common and Separate Gate
Resistors

Figure 10に6す²Iでは、@1のゲートÀÁと�
�のゲートÀÁをeみcわせて)*しています。
ユニットを_,したõ、â�の�で�のK¶を_�
にEdし、できるだけスイッチングB6を�fさせ
るとê�に、2�のIGBTの�での(èをögするこ
とができます。

���なデータ

�HのNGTB40N60IHL IGBTを:���し、|1
\]とスイッチング\]をテストしました。|1\
]と���なスイッチング\]に÷づいて、これら
のデータをプロットしました。2セットのデバイス
を,nしました。ユニット1と26はB6のWなるデ
バイスをテストする��、またユニット2と27は 
øのデバイスをテストする��で)*しました。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 11. Scatter Plot of NGTB40N60IHL IGBT
Sample

ùに6すオシロスコープのトレースで、マッチン
グが�4である2�のデバイス(ユニット2と26)のコ
レクタ−エミッタ�
�とコレクタ
.を6します｡

VCE-2, 27

IC-2

IC-27

Figure 12. Turn-on Waveform for Matched Devices

2�のデバイスがì�にマッチングしているbcで
あっても､ターンオン�の
.にhいがÊËします｡
ただし、このi^&は���はi�せず、VCE(sat)パ

ラメータがマッチングしているため、Ó/¦úでの


.はÉU�に9しいものです。

IC-2, 27

VCE-2, 27

Figure 13. Turn-off Waveform for Matched Devices

IC-2

IC-27

VCE-2, 27

Figure 14. Pulse Waveform for Matched Devices

·Eのë_から、2�のパーツの�でターンオンが
^&した_で(�しないbcであっても、
.は¶
cした_で.%し、ターンオフのë_がê�である
ことがI�できます。Figure 14は、��のゲート・
ドライブÀÁを)*してテストをûFしたもので、
ë_に;Xは�じていません。
また、c�のスイッチング\]に÷づいてIGBTを
マッチングさせたbcは、��のターンオン\]と
ターンオフ\]はüìにマッチングしているとは0
らないことにU¨してください。

http://www.onsemi.jp/
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IC-1

IC-26

VCE-1, 26

Figure 15. Turn-on Waveform for Mismatched
Devices

IC-1

IC-26

VCE-1, 26

Figure 16. Turn-off Waveform for Mismatched
Devices

IC-26

VCE-1, 26

IC-1

Figure 17. Pulsed Waveform for Mismatched Devices

i¶cのIGBTを)*するbc、ターンオンとター
ンオフではë_が øしていますが、|1
.は�
きくWなり、パルスの£�Ø���にわたってこの
hいがÊËします。
ì�にマッチングしたパーツを)*することがÛ
まれますが、パラメータにあるJLの;<がÊËす
ることはjýされます。これらのhいを-sして2
kIシステムを��する��があります。VCE(sat)パ

ラメータは、2�(またはそれî·)のデバイス�の

N\]のVWに��のC�をOぼします。
·Eのë_はいずれも、11 �の@1のゲートÀÁ
を1É)*しています。

Figure 18. Test Board and Heat Sink for Parallel
Testing

このセットアップを)*してIGBTをテストし、
Éアプリケーション・ノートで)*したë_を�,

http://www.onsemi.jp/
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しました。2�のIGBTの�でP8のインピーダンス
をマッチングさせるためにあらゆるlでþNを�い
ました。2�のドライバをÚり×けましたが、1�の
みを)*したので、ドライバに�Mするタイミング
のVWは�じませんでした。

Figure 19. Schematic of Test Circuit

����デバイスのチェック・リスト

• 
°�インピーダンスをできるだけì�にマッチ
ングさせます。

• 2ÀÁをできるだけì�にマッチングさせます。
• ゲート
�を	い�に`£します。
• (èが(�しないbcは、@1のゲートÀÁを1
É)*します。

まとめ

このアプリケーション・ノートでは、����す
るIGBTに$HするいくつかのH�について@ しま
した。
.@Aを^&させるために、	いゲート・
ドライブ
�と��なゲートÀÁの+,を,nする
こと、およびサーマル・レイアウトと
°�レイア
ウトをマッチングさせることが��です。ここで@
 した��はD�6の	い��をEFするのに�L
ちます。
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