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概要 
 
一般的にパワーIGBTはスイッチング動作のカ

ットオフ時にIcテーリング現象が発生します。そ

のため、スイッチング電源やインバーターのアプ

リケーションにIGBTを使おうとした時、動作周

波数が制限を受け狭い範囲のアプリケーション

しか対応できないのが現状です。 
 今回開発したFS-2 IGBTはスイッチング時の

Icテーリングが殆ど発生しないため、インターリ

ーブPFC回路に使用することができ出力1kWを

超えるエアコンのPFC回路に最適なデバイスで

す。 
 
IGBTのスイッチング性能評価について 
 

回路の効率を左右するIGBTの特性として重要

な項目はVCE(sat)特性とスイッチング特性です

が、周波数が15kHzを超えるとスイッチング特性

の方が支配的になります。パワーIGBTとして使

用されているNPTタイプと今回開発したFS-2タ
イプでスイッチング特性を比較しました。 

インターリーブPFCの回路への適用を考えた

場合、この回路では、負荷の軽い時は不連続モー

ドまたは臨界モードとなり、さらにインダクタの

値は1mH未満であるのでIc波形は傾きを持ちま

す。スイッチングロスとしてはEoff（立ち下がり）

の値の評価がEon（立ち上がり）より支配的です。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L負荷スイッチング動作テストと比較 
 

まず、L負荷スイッチング回路において両者を

比較しました。スイッチングタイム（tf､tonなど）、

スイッチングロス（Eon,Eoff）については観測ポ

イントをfig.1に示します。 
Ic電流を調節して測定すると、NPTタイプ

(WP.1)ではカットオフ時にIcテーリングが発生

していることが確認されました。FS-2にはそれ

が殆どありません。(WP.2)このようにNPTでは、

比較的低い電流ではIcテーリングを生じること

がありますが、FS-2では広い電流域で良い立ち

下がり特性を示しています。両者のEoffの電流依

存性を取ると、fig.2のように低電流域での差が大

きく、そのほかの電流域ではFS-2との差が少な

い結果となりました。 
 一方、このスイッチングロスEoffの値を使う周

波数変化とスイッチングロスの算出方法に関し

ては、動作周波数をf[Hz]とすると、 
P(Eoff）=f × Eoff [W] 
となります。連続モードの動作になると更にEon
の項目が加わりますが、実際は波形が傾きを持つ

ためEon>Eoffとなるのでスイッチングのロスは

Eoffの影響が大きくなります。

IGBTによる高速スイッチング 
アプリケーション 

fig.2 Eoff VS  Ic 
fig.1 スイッチング波形と観測ポイント 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25

E
o

ff
[μ

J
]

Ic[A]

Eoff VS Ic

Eoff[μJ]
FS2

Eoff[μJ]
NPT

L Load Switcing
L=200μH
Vcc=400V
VGE=15V
Rg=47Ω



NGTB20N60L2TF1G Application Note 

http://www.onsemi.jp 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
インターリーブ PFC 回路と IGBT の適応性 
 
 インターリーブ PFC 回路は、アクティブ

PFC 回路の 1 つであり、fig.3 に示すように、

2 つのスイッチング素子を交互に ON/OFF さ

せます。 
 
インターリーブ PFC 回路での IGBT の挙動 
 
インターリーブ動作回路で NPT と FS-2 を動

作させたときの特性を比較しました。表.1 
インターリーブ回路では電流が入力電圧と相 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
似になるように制御するので、常に IGBT の

Ic も変化します。波形 WP.3 が NPT タイプで

すが、これは PFC 動作のピーク電流時の片側

IGBT の波形です。Ic 波形に顕著な Ic テーリ

ングが観測されます。 
電流を 2 系統に流すことで、IGBT のピーク

電流やインダクタのピーク電流低減や電流リ

ップルの低減が可能になります。回路電流の

大きなルームエアコンのPFC回路などに積極

的に使用される方式です。 

 

WP.1 NPT IGBT スイッチング(5A) 

Ic テーリング

Ic-1A/div 

fig.3 インターリーブ PFC 回路  

VCE-100V/div

WP.2 FS-2 IGBT スイッチング(5A)
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FS-2 と NPT タイプの動作比較 
 
この時の動作効率を見ると η（NPT） 

=92.2%となりました。一方、FS-2 で同じ動

作をさせると効率は η(FS-2)=94.4％と 
2.2%もアップする結果となりました。 
FS-2 の動作波形は WP.5、一方 NPT の動作は

WP.4 であり、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
インターリーブ PFC 回路の IGBT 挙動 2 
 

 
 
 
 
 
次にこの回路で周波数を変化させたときの

特性を取りました。fig.4   
結果としては、FS-2 は IGBT としては高周波

スイッチングと考えられる約 50kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
FS-2 の Ic には殆どテーリングがないことが

確認でき、損失はテーリングロスが大きく寄

与することが分かります。 
動作周波数は約 34kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

までは十分に稼働させることが可能であり、

今まで使用が難しかった周波数領域への適応

が可能になります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  η[%] toff[nS] Eoff[μJ] tf[nS] Pin[W] VCEp[V] IDｐ[A] 

FS-2 94.4 313 161 93 619 444 8.9 

NPT 92.2 461 309 253 631 440 9.0  

表.1 FS-2 と NPT の動作テスト結果 
@ Inter leave PFC circuit (par each)  VAC=100V Iout=1.5A  Vout≒388V 

fig.4 効率 VS 周波数  

WP.4 NPT IGBT  スイッチング @PFC WP.5 FS-2 IGBT  スイッチング@PFC

Ic テーリング 

91.0 

91.5 

92.0 

92.5 

93.0 

93.5 

94.0 

94.5 

95.0 

95.5 

96.0 

25 30 35 40 45 50 55

η
[％

]

Frequency[kHz]

η VS   Frequency

η[％]FS-2

η[％]NPT

Inter leave PFC
VAC=100V
Iout=2A
Vout=385V



NGTB20N60L2TF1G Application Note 

http://www.onsemi.jp 
4 

NPT と FS-2 の構造について 
 
NPT（Non punch through）は wafer の厚

みが必要となります。その理由としては、Ic
カットオフ時にコレクタエミッタ間の耐圧を

出すのに N 層の空乏層を確保するためです。

一方 FS-2は第 2世代の Field Stop構造の薄型

プロセスの IGBT であり、N 層と裏面の P 層

の間に比較的高濃度の N 層を形成しています。 
これにより、NPT に比べ wafer 厚みを薄くす

ることができます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FS-2 の実際の製品 
 

製品としては 600V/20A 品として 
FRD 入りの NGTB20N60L2TF1G、 
FRD なしの NGTG20N60L2TF1G、 
600V/30A 品として 
FRD 入りの NGTB30N60L2WG 
があります。 

table.2  FS-2-IGBT Line UP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
このプロセスにより、スイッチング特性、特

にカットオフ時の電流の切れを良くすること

が可能になりました。スイッチングの高速化

と VCE(sat)値低減はトレードオフの関係にあ

りますが、FS-2 はそのトレードオフの関係を

改善するプロセスであり、VCE(sat)も同時に

低減させています(fig.5,fig.6 参照)。 

  

FS-2 は 
N 層(ドリフト層)
薄くなっている

fig.5 NPT IGBT structure 

 

P+ layer

N- drift layer

Collector
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P+ layer

N- drift layer

N+ buffer layer

Collector

EmitterGate

fig.6 FS-2 IGBT structure 

Type No. Package

Absolute maximum ratings 
Electrical 

characteristics
/Ta=25ºC/VGE=15V

FRD Electrical
Characteristics 

/ Ta=25ºC

VCES

IC IC PD VCE(sat)

Cies
VF trr(typ)

@Tc=
25ºC

@Tc=
100ºC

@Tc=
25ºC

typ @IC 100A/μsmax @IC

[V] [A] [A] [W] [V] [A] [pF] [V] [ns]

NGTB20N60L2TF1G TO-3PF-3L 600 40 20 64 1.45 20 2000 1.5 20 70

NGTG20N60L2TF1G TO-3PF-3L 600 40 20 64 1.45 20 2000 － － －

NGTB30N60L2WG TO-247-3L 600 60 30 130 1.4 30 4130 1.7 25 70
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