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NGTG12N60TF1G 
アプリケーションノート 
 
IGBT アプリケーション 
部分 SW PFC への活用 
 
 
１．初めに 

IGBT は Insulated Gate Bipolar Transistor の略

であり、PowerMOSFET のようにゲート-エミッ

タ間に電圧を印加してコレクタ-エミッタ電流を

制御して使用します。下記に PowerMOSFET と

の構造、動作の相似/相違点を表にまとめました。 

ポイントとしては、比較的高電圧（V>400V）
で電流の大きいアプリケーションにおいては

IGBT の方が RDS(on)相当分が小さいので導通ロ

スが小さくなります。但し、構造上コレクタ部分

に PN 接合があるのでダイオードの順方向電圧 
（VF）が発生するため、電流が小さい領域では

逆にMOSFETより導通ロスが大きくなることが

あります。 
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また、スイッチ OFF 時はコレクタの P 層から

N 層に注入された蓄積キャリアが直ぐに消滅しな

いためいわゆる tf テーリング現象が発生するため

高周波スイッチングで使用するとスイッチングロ

スが MOSFET より大きくなります。よって使用

する周波数領域は比較的低周波の 30kHz 程度が

目安となります。 
 
 
 

  IGBT MOSFET 

＊耐圧 
400V 以上を想定 
 
 
 

  

電流制御法 ゲート-エミッタ電圧。CE 間に電流流す

（ON させる）電圧 
8～15V が一般的 

ゲート-ソース電圧。D-S 間に電流を流す

（ON させる）電圧 10～15V が一般的 

導通ロス 高電流で MOSFET より優位 耐圧を上げるほど RDS(on)上昇する 

スイッチングロス Tf テーリングのため MOSFET より大きく

なる 
 

使用推奨周波数 30kHz 以下 20～100kHz 
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コレクタ面に P 層を形成、この P
層からホールの注入(伝導度変調)に
より導通時動作抵抗を下げられる 

電流が流れる経路はすべて N 型 
耐圧を上げるために N-層の抵抗を

上げる必要がある。高耐圧品は

IGBT より導通時の抵抗面では不利

になる 

e…電子電流 
h…ホール電流 
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２．スペックの見方（特に重要となるもの） 

と設計上のポイント 
２－１）絶対最大定格 
下記表.1 に機種名 NGTG12N60TF1G の絶

対最大定格の表記を示し、重要と思われる項

目を説明します。 
VCES；この機種の場合 VCE に加えられる最

大電圧は 600V となります。L 負荷スイッチン

グで使用する際は、入力信号 OFF 時の回路浮

遊インダクタンス等による急峻な VCE 立ち上

り、リンギング電圧発生で VCE 電圧が絶対最

大定格を超えないか注意が必要です。 
Ic；コレクタ電流定格 Ic に関しては Tc で制限

を受けるため、Tc が違うと流せる電流も違っ

てきます。（＊１ 参照） 

温度が上昇するほど流せる電流は小さくなる

方向にあります。概算では温度上昇 ∆75℃で

流せる電流が 1/2 になると考えられます。 
PD（許容損失）； NGTG12N60TF1G は TO-
3P ですがフルモールドパッケージのため TO-
3PB に比べると PD 値は小さく算定されます。

NGTG12N60TF1G の場合は 54W となります。

TO-3P 系で考えるとフルモールドより裏面金

属のパッケージの方が Ic 定格表示は大きくな

りますが、実際の使用においては裏面を放熱

板や基板などから絶縁させるので TO-3PB の

許容損失の実効の値は TO3-PF と殆ど変らな

いか逆に小さくなる場合もあります。 
. 

  

 

Absolute Maximum Ratings at Ta = 25C, Unless otherwise specified
Parameter Symbol Ratings Unit

Collector to Emitter Voltage VCES 600 V

Gate to Emitter Voltage VGES 20 V

@ Tc=25C *2 24 A

@ Tc=100C *2 12 A

Collector Current (Pulse) ICP 88 A

Allowable Power Dissipation PD 54 W

Junction Temperature Tj 150 C

Storage Temperature Tstg
- 55 to
+150 C

y

Tjmax(Ref :ASO graph)(

dissipation condition) *2

Conditions

Collector Current (DC) IC*1
Limited by

Tjmax

表.1 NGTB12N60TF1G 絶対最大定格 

Note: *1Collector Current is calculated from the following formula. 

              IC TC
,

 

              *2 Our condition is radiation from backside. 
               The method is applying silicone grease the backside of the device and attaching the device 

to water-cooled radiator made of aluminium. 
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２－２）電気的特性の項目の説明 表.2 
 
ゲート/エミッタ遮断電圧 VGE(off)；ノイズに

よる誤動作を防止するため信号 OFF 時は min
値より低くなっていなければなりません。温

度依存性が負なので、高温時の OFF 電圧に特

に注意が必要です。一方 Ic を流す動作時十分

低い VCE(sat)を得るには VGE=15V±1V 程度

を推奨します。また、ターンオフを速めるた

め OFF 時はゲートをマイナス電位にする場合

もありますが、VGE の絶対最大定格は±20V
なのでこの範囲で設計します。 
コレクタ/エミッタ間電圧VCE(sat)；素子の比

較する上で重要となる項目です。Iｃ定格の値

はパッケージにより変化しますが、VCE(sat)
の値はチップの特性で決まるためパッケージ

が違っても不変です。（温度が同じ時）   

そのためIGBTの特に導通損失を評価する上で

はVCE(sat)で優劣を比較します。VCE(sat)の
温度依存性はIcが十分流れていると正となるの

で放熱設計に留意する必要があります。  
入力容量 Cies；ゲート-エミッタを ON/OFF す

るときにスイッチングタイムや Eon/Eoff を小

さくするときにこの容量値が影響します。小

さいほどスイッチングスピードは速くなる傾

向にあります。Cies 値によっては Eon/Eoff を
小さくするためドライブ IC の出力をダイレク

トに IGBT のゲートに加えず BufferTr を用い

て IGBT のゲートに加えて使用することがあり

ます。このように IGBT を効率よくドライブす

るにはゲートのインターフェース回路が重要

になってきます。 
 
 

 

Electrical Characteristics at Ta = 25C, Unless otherwise specified

min typ max

Collector  to Emitter Breakdown
Voltage V(BR)CES 600 V

Tc=25C 10 A

Tc=125C 1 mA

Gate to Emitter Leakage Current IGES  100 nA

Gate to Emitter Threshold Voltage VGE(th) 4.5 6.5 V

Tc=25C 1.4 1.6 V

Tc=125C 1.6 V

Input Capacitance Cies 2000 pF

Output Capacitance Coes 60 pF

Reverse Transfer Capacitance Cres 50 pFVCE =20V,f=1MHz

Collector to Emitter Cut off Current ICES
VCE=600V
, VGE=0V

VGE=20V, VCE =0V

VCE =20V, IC=250A

Collector to Emitter Saturation
Voltage VCE (sat)

VGE=15V,
IC=12A

Parameter Symbol Conditions

Ratings

Unit

IC=500A, VGE=0V

表.2 NGTG12N60TF1G 電気的特性 



NGTG12N60TF1G アプリケーションノート 
 

http://onsemi.jp 
4 

３．IGBT のゲートドライブ特性 
 NGTG12N60TF1GのRg（ゲート抵抗）の大

きさを横軸にとり、IGBTのL負荷時スイッチン

グ測定（回路Fig.１）でのスイッチングロスを

見るとRｇとは正の相関になります。(Fig.2）よ

ってスイッチングロス低減を重視する場合動作

ノイズの影響を考慮しながらRgはなるべく小さ

い値を選択します。（47Ω以下推奨） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また、コントロール IC 出力能力が不足する場

合はコントロール IC と IGBT の間に Buffer Tr
を付加する必要があります。その場合 toff 性能

を上げるため ON 方向より OFF 方向の抵抗を

小さくする場合もあります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 スイッチング測定回路（基本回路） 
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Fig.1 測定回路 Fig.2 スイッチングロス特性 

Fig.3 バッファー付加回路 Fig.4 スイッチングロス比較 
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ドライブ回路設計例 
ゲート抵抗 Rg と必要とされる BufferTr のスペ

ックとドライブ電流 
 IG=（VBB+|VEE|）/Rg（total） 
エミッタコモンの場合 Fig.5 のように IGON と

IGOFF で別々の経路を設定する場合が多い た
め Rg は R1 と R2 のパラレル接続と考えて 
IGp‘＝（15+5）/（22×4.7÷(22+4.7)) 
   ＝5.17A 
となり、この回路の場合 Icp＞5.2A のドライ

ブ能力のある BufferTr が必要になります。  
 

 
 
 

４．損失と損失値計算について 
  
IGBT はインバータ回路、スイッチング回路等

の動作時、損失が発生します。損失を大きく分

けると、導通（ON）損失とスイッチング損失

（ターンオン/ターンオフ）の 2 つになりほぼこ

れらの和がトータル損失になります。また、使

用時は十分な放熱を実現するため放熱器に装着

して使用することになります。 
 
４－１）スイッチング動作時の損失計算の概要 
Fig.6 のような連続動作の基本的なスイッチン

グ波形を考えます。 
・IGBT 部 
導通損失 EVCE(sat)は ON 期間 VCE(sat)一定と

考え  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PVCE(sat)=（Ic1＋Ic2）÷2×VCE(sat)×Ton/T 
 
ターンオン、ターンオフに関しては Ic2 値の時

の各デバイスの Eon、Eoff の測定データを使用

し算定します。 
Pon=Eon×f ｆ：動作周波数 
Poff＝Eoff×f  
よって、P（IGBTtotal）＝PVCE(sat)＋Pon＋
Poff 
但し Eon,Eoff の値はゲート抵抗値 Rg、Ic 値に

よって変化するので近いところのデータを使っ

て計算します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig.5 ドライブ例 

 

 

 

T
Ton

Ic1

Ic2 VCE

EoffEon
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VCE

VGE

VCE(sat)

conduction 
loss

Fig.6 スイッチング連続動作波形例 
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５．部分 SWPFC を中心とした回路に関して 
 
NGTG12N60TF1G や NGTG20N60L2TF1G

はフリーフォイール Di を内蔵しないタイプで

あり、アプリケーション回路の代表的なものは、

部分 SW PFC 回路、インバータのブレーキ回

路があります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５－１）部分 SW PFC 回路 

 
力率を改善するためインダクタンスに強制的

に電流を流し、入力電流の流通角を広げるスイ

ッチとして使用します。 
＊但し 1 周期で複数回のスイッチングを行う方

式や、フルスイッチング方式の PFC の場合は

Ic カットオフ時に VCE のリンギングが発生し、

それがマイナス方向の電圧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

（エミッタ側がプラス）に振れる場合があるの

で、C-E 間に並列にフリーフォイルダイオード

を付加するか、FRD 入りの機種（例えば

NGTB20N60L2TF1G）を使用する必要があり

ます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

AC FILTER

DRIVER

CONTROLLER
ZERO CROSS
DETECT

Fig.7 部分スイッチング回路 
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 入力電圧と電流のイメージ 
 
 AC 入力の電圧をｖ 電流を i とおくと、 

部分 SW 回路を動作させたときの AC 入力 
から見た時の波形は Fig．8 の(a)の様になりま

す。 
PFC の IGBT の動作はある期間 ON して入力

電流 i を流し、入力電流波形を入力電圧波形に

近づけることで力率を改善します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

５－２）その他の IGBT 応用回路例 
 
インバータブレーキ回路(Fig.9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
力率は 0.9~0.97 程度見込めます。 
動作は商用周波数の 2 倍の周波数での動作に

なります。（商用周波数が 50Hz であれ 100Hz
動作） 

Ic の波形はゼロクロスで立ち上り三角波にな

ります。 
参考に IGBT での動作波形を WP.1 に示しま

す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
AC サーボなどで、回生動作時、Vcc ライン 

の電圧が上昇するのを抑えるため抵抗回路のス 

イッチとして使用できます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

i
v

Ic

VGE

(a) 

(b) 

(c) 

WP.1 IGBT 部分スイッチング動作波形例 

 

InverterBreak

Fig.8 部分スイッチング動作 

Fig.9 ブレーキ回路 
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６．PFC 回路（部分スイッチング方式）の応用

時の損失に関して 
 
 IGBT はエアコンなどの力率改善に使用され

ています。その回路の一つとして周波数が低い

スイッチング回路として５－１）で説明した部

分スイッチング PFC 回路があります。 
IGBT がこの部分スイッチング PFC 回路に使

用された時のロスを波形により算出します。 
部分スイッチング Ic 波形は三角波になります。

よって、ロスは導通ロスである VCE(sat)ロスと

Poff ロスを考えればよいことになります。以下

f=100~120Hz の三角波を考慮して算定。（想定

する波形は Fig.10-1 参照）                                   
周波数が低いため、この Poff ロス VCE(sat)

ロスに比較して小さいのでロスは VCE(sat)分を

重視して算定します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
例 NGTG12N60TF1G では 20A の(Tc=100℃) 
Ic－VCE(sat)依存性(Fig.10-2)より

VCE(sat)=1.8V、また TON=1.33ｍS、 
T=8.33mS(120Hz)とすると式(2)に代入 
 PVCE(sat)＝Ton/T ×1/6×Icp(2×VCEsat+0.6) 
=2.24 [W] 
また、Poff は Fig.10-3 から Icp=20A 
Eoff=825μJ なので 
 Poff=120×825×10-6=0.099[W] 
よってトータルは 
Ptotal= PVCE(sat)+Poff=2.34 [W]となります。 
 これは Icp=20A とした時の一例であり、Icp
が変わり Ton も変わると（傾き一定と仮定）損

失は変動するので注意が必要です。Fig.10-4 に

Icp 変動時の VCE(sat)損失の変化を示します。 
 

 
 
 

 
 
 

 
Ic が 0A からスタートして Icp に至るので

VCE(sat)値を 0[A]から Icp[A]までリニアと仮定

し、VCE(sat)、Ic を直線近似して算定、Poff は
Icp での Eoff 値を使用し、Poff=Eoff×f で算定。 
導通ロス PVCE(sat)はスタートは 0.6Ｖと仮定（ほ

ぼ 0.6Ｖから電流が立ち上るので） 
電流 Ax、電圧 Bx＋0.6 として Ax×（Bx＋0.6）
を TON 区間積分します。 
但し区間は 0~Ton なので A=Icp/TON  
B=(VCEsat(@Icp)－0.6)/TON となり式は枠内に示

す式(1)~(3)の通りとなります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  TON    TON                              

∫f(x)dx=∫(Icp/Ton×Icp×(VCEsat(@Icp)－0.6)×x2＋0.6×Icp/Ton×x)dX 
  0      0                                 

                                Ton 

= [1/(3×Ton)×Icp(VCEsat(@Icp)×Icp－0.6)×x3＋1/(2×Ton)×0.6×Icp×x2]  
                              0 

 ＝1/6×(2×Icp×VCEsat(@Icp)+0.6×Icp)×Ton …（1） 

周期 T とすれば導通ロス PVCE(sat)は 

PVCE(sat)＝式(1)/T …(2) 

 更に Ptotal は 

 Ptotal＝PVCE(sat)＋Poff … (3) 

 となります。 

 
Ic 三角波

VCE(sat) 三角波近似

0A時は0.6Vで30A時は各デバイスの

Ic=30A(Ta=25℃）の値を使い直線で

結ぶ（Icp=30Aの時の算出方法）

Fig.10-1 損失等価波形 
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７． 放熱板設計 （NGTG12N60TF1G を中

心とした記述） 
 
 NGTG12N60TF1G の Tjmax は 150℃であり、

動作のワーストケースにおいても、この温度を

超えることのないよう放熱設計をする必要があ

ります。さらにスイッチング動作時の高信頼性

を考慮した場合 Tc（ケース温度）は 
100～110℃にすることを推奨します。 
 部分 SW 動作 Icp=30A では Fig.10-3 より

Eoff=1460μJ、 Fig.10-4 より Icp=30A 時

PVCE(sat)=5.8W となるので、式(3)より

Ptotal=5.8+120×1460×10-6≒5.98W 
Tc=100℃に抑えるためには、 
周囲温度の Tamax=60℃と考えた場合 
Θh=(100-60)÷5.98≒6.6 ℃/W の放熱板にな

ります。 
またこの時の Tj は上記素子ではスペックシー

トより熱抵抗 Rth(j-c)=2.33℃/W となっている

ので Tj＝5.8×2.33+100=113.5℃  
となり、十分許容できる温度(Tjmax=150℃に対

して）となります。 
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Fig.10-3 Icp 変化時の Eoff 値 

fig.10-4 Icp 変化時の VCE(sat)損失算定値 



NGTG12N60TF1G アプリケーションノート 
 

http://onsemi.jp 
10 

８．ASO（安全動作領域）について  
 
 ASO（SOA*）は特に高耐圧、大電流を扱う

パワーデバイスをスイッチング回路に使用する

際に、デバイスを破壊させないで動作させる上

で守るべき重要な項目になります。ASO は FB
（Forward Bias）順方向と RB（Reverse 
Bias）逆方向の 2 つの領域に分かれており、ゲ

ート入力の状況に応じてどちらか一方の ASO
を評価に使用します。＊一般的には SOA の呼

び方が多いですが NGTG12N60TF1G のスペッ

クシートに合わせて本文は ASO で進めていま

す。 
 
８－１）FB・ASO（順方向 安全動作領域） 

FB・ASO はゲート電圧が Vth を超えて順方

向のコレクタ電流が流れるときのコレクタ-エミ

ッタ間の電圧/電流の２次元的な挙動（ローカス）

を評価するためのものです。この ASO はパワ

ーの印加される時間 PT に依存します。領域は 
①Icp で制限される領域、 
②Tjmax で制限される領域  
③2 次降伏で制限される領域 
④VCESmax で制限される領域 
で構成されています。 
NGTG12N60TF1G ではそのエリアは Fig.11 
の様になります。 

また FB・ASO は温度に依存し温度が高くな

るほど狭くなるので温度上昇時は注意が 
必要です。温度上昇時の FB・ASO に関しては

別途ご相談ください。 
 
８－２）RB・ASO 逆方向 安全動作領域 

RB・ASO はゲート電圧が Vth 未満の領域で

のコレクタ-エミッタ間のローカスを評価するも

のです。L 負荷でのスイッチング動作では動作

OFF するためゲート電圧を 0V もしくは負の電

圧にしますが、コレクタ電圧の上昇と共に電流

は遅れて減少する独特なローカスとなります。

特に L 負荷 SW の場合、RB・ASO が重要にな

ります。RB・ASO のグラフ例を Fig.12 に示し

ます。 
RB・ASO のエリアはピークコレクタ電流で制

限される領域とコレクタ-エミッタ間電圧 VCES
で制限される領域の 2 つで示される場合が一般

的です。例えば、WP.1 の様な動作時の ASO の

動作軌跡（ローカス）を Fig.12 の RB・ASO 

グラフにプロットするとこの動作はエリア内で

あることが分かります。実際は、動作のワース

トケース（電流、電圧において、Max となる 
動作モード）での検証を行い、RB・ASO のエ

リア内に入るかどうか検証して下さい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

①

③ 

② 

④
③ 

② 
②

Fig.11 FB・ASO  
NGTG12N60TF1G の例 

 

 

Worst 
case 

Fig.12 RB・ASO と動作ローカス検証 
NGTG12N60TF1G の例 
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９．短絡耐量（SC SOA）について 
 
 C-E 間が短絡状態となった時、どれだけの時

間素子が破壊しないで動作するかを時間で示し

たものです。(WP.2)保護回路においてこの短絡

耐量の時間より短い期間に保護回路を作動させ

ゲート電圧を完全に OFF させる必要がありま

す。短絡耐量の値は素子の温度や VGE が高く

なる場合、更にコレクタ側の電源ラインの電圧

が高くなる場合はこの値が小さく（短く）なる

ので 
注意が必要です。 
NGTG12N60TF1G の場合、 
Tc=100℃、VGE=15V、Vcc=300V で 
5μS が設計保障となっています。 

 
 
 

VGE-5V/div 

VCE-200V/div 

Ic-100A/div 

VCE、
Ic 

T=4μS/div 

WP.2 SC SOA 動作波形例 
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