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注意

このマニュアルの内容（製品の仕様、 特性、 データ、 材料、 構造など）は2021 年 7月現在のものです。

この内容は製品の仕様変更のため、または他の理由により事前の予告なく変更されることがあります。

このマニュアルに記載されている製品を使用される場合には、その製品の最新版の仕様書を入手して、

データを確認してください。

本資料に記載してある応用例は、富士電機の半導体製品を使用した代表的な応用例を説明するものであり、

本資料によって工業所有権、その他権利の実施に対する保証または実施権の許諾を行うものではありません。
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(1) 輸送と保管

段ボール箱の適切な面を上にして運搬してください。そうしないと製品に予期しないストレスがかかり、

端子の曲りや樹脂パッケージ内の歪みなど、影響を及ぼす可能性があります。さらに製品を投げたり落

下させたりすると、製品に大きなダメージを与える可能性があります。また水に濡れると破壊や故障の原

因になりますので、雨や凍結には十分な配慮をお願いします。輸送中の温度や湿度などの環境条件は、

仕様書に記載してありますので厳守してください。

(2) 組み立て環境

パワーモジュールの素子は静電気放電に対して非常に弱いため、組み立て環境におけるESD 対策を、

仕様書に記載の範囲内で適切に実施してください。特に、導電性スポンジを制御端子から取り外す時が、

最も製品に電気的ダメージを与える可能性があります。

(3) 動作環境

製品を酸や有機物、腐食性ガス（硫化水素、硫酸ガスなど）にさらされる環境で使用した場合、製品性能

や外観を十分確保することができません。

注意
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第 7世代 X シリーズ IGBT モジュールは、第 5世代 Uシリーズおよび第 6世代 Vシリーズで技術開

発した Field Stop (FS)構造とトレンチゲート構造を継承するとともに、更なるウェーハ厚の薄厚化、

トレンチ構造の最適化を行いました。これにより更なる特性改善を実現しました。 

本章では第 7世代 Xシリーズ IGBT モジュールの使用上の注意点について説明します。 

 

 

第 7 世代 X シリーズ IGBT モジュールは連続運転時の最大接合温度 Tvjopが 175℃ですので、連続運

転時にはこの温度以下となるように動作条件を決定してください。この温度を超えて使用すると、パ

ワーサイクル耐量などの製品寿命の低下を招く可能性がありますので注意してください。 

 

 

 

IGBT が短絡状態になると IGBT のコレクタ電流が増加し、所定の値を超えるとコレクタ-エミッタ間

（C-E 間）電圧 VCE が急増します。この特性により、短絡時のコレクタ電流は一定の値以下に抑制さ

れますが、IGBT には高電圧・大電流の大きな責務が印加された状態になりますので、可能な限り短時

間でこの責務を取り除く必要があります。 

 図 2-1に 650Vおよび 1200V系列の Xシリーズにおける短絡発生時の印加電圧 VCCと短絡耐量（短

絡時間）の相関関係を示します。短絡検出時間に関しては、アプリケーションの動作条件とともに本

相関関係を参考に設定してください。 

1. 最大接合温度 Tvj, Tvjop 

2. 短絡（過電流）保護 

(b) 1200V Xシリーズ (a) 650V Xシリーズ (a) 650Vモジュール (b) 1200Vモジュール 

図 2-1 X シリーズ IGBT モジュールの短絡耐量の印加電圧 VCC依存性(VGE=15V) 
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3.1 過電圧保護 

 

IGBT はスイッチング速度が速いため、IGBT ターンオフ時、または FWD 逆回復時に高い di/dt を発生し、

モジュール周辺の配線インダクタンスとその di/dt によってサージ電圧が発生します。このサージ電圧が最大

定格電圧を超えると過電圧印加状態となり、最悪の場合には破壊に至ります。これを抑制するためには、一

般的にはスナバ回路を付加する、ゲート抵抗 RG を調整する、主回路のインダクタンスを低減するなどの方法

があります。 

図 2-2 にターンオフ波形と逆回復波形の概略図を示すとともに、サージ電圧の定義を示します。IGBT のタ

ーンオフ時に IGBT のコレクタ-エミッタ間に発生するサージ電圧を VCEP、FWD の逆回復時に FWD のアノー

ド-カソード間に発生するサージ電圧を VAKPと定義しています。 

 

 

サージ電圧の実際の特性について、Xシリーズの IGBTモジュール 7MBR100XRA065-50（650V/100A）

および 7MBR100XNA120-50（1200V/100A）を例としてその特徴を以下に述べます。 

図 2-3に IGBTターンオフ時のサージ電圧 VCEPの主回路浮遊インダクタンス(Ls)依存性の例を示しま

す。この図からわかるように、Lsが大きくなるとサージ電圧VCEPが高くなっていることがわかります。

そのため、サージ電圧を抑制するためには、主回路配線をラミネート構造にするなど浮遊インダクタ

ンスを小さくする設計が求められます。 

図 2-4に VCEPおよび FWD逆回復時のサージ電圧 VAKPの印加電圧 VCC依存性の一例を示します。VCC

が高くなるほどサージ電圧 VCEPおよび VAKPは高くなります。 

 

3. 過電圧保護と安全動作領域 

 

(b) FWD逆回復 (a) IGBT ターンオフ 

図 2-2 IGBT ターンオフ波形、FWD逆回復波形の概略図とサージ電圧 
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図 2-5 に VCEPおよび VAKPのコレクタ電流 IC依存性の一例を示します。VCEPは ICが大きいほど高く

なります。一方 VAKPは ICが低電流の場合に高くなる傾向にあり、定格電流に対して数分の 1から数十

分の 1 の低電流領域で最大値となります。したがって、実際に使用される電流値でサージ電圧を正し

く評価することが必要です。 

図 2-6 に VAKPのゲート抵抗値 RG依存性の一例を示します。なお電流条件はモジュール定格電流の

10分の 1の 10Aと定格電流の 100Aの 2条件を示します。本図から低電流で RGが小さくなると VAKP

が高くなっていることがわかります。 

(a) 7MBR100XRA065-50 (650V/100A) 

VCC=300V, IC=100A, RG=27Ω 

(b) 7MBR100XNA120-50 (1200V/100A) 

VCC=600V, IC=100A, RG=5.1Ω 

図 2-3  IGBTターンオフサージ電圧の浮遊インダクタンス Ls依存性の例 
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図 2-4  IGBT ターンオフ、FWD逆回復時におけるサージ電圧の印加電圧 VCC依存性の例 
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以上のように、IGBT モジュールに生じるサージ電圧の値は上記に示した主回路浮遊インダクタンス

Ls、スイッチング条件、ゲート駆動条件によって大きく変化します。その他にも、コンデンサ容量や

ゲートドライブの能力、スナバ回路の種類などの使用条件によっても影響を受けます。 

したがって、IGBT モジュールの適用時にはそれを使用するインバータシステムなどの各種装置にお

いて、すべての動作条件においてサージ電圧が RBSOA 内におさまることを確認してください。サー

ジ電圧が保証 RBSOA を超える場合には、ゲート抵抗の変更や浮遊インダクタンスの低減、スナバ回

(a) 7MBR100XRA065-50 (650V/100A) 

VCC=300V, RG=27Ω 

(b) 7MBR100XNA120-50 (1200V/100A) 

VCC=600V, RG=5.1Ω 

図 2-5  IGBT ターンオフ、FWD逆回復時におけるサージ電圧のコレクタ電流 IC依存性の例 
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図 2-6  FWD逆回復時におけるサージ電圧のゲート抵抗依存性の例 
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路の付加などによってサージ電圧を低減してください。なおゲート抵抗の変更によってサージ電圧を

低減する際には、オン側とオフ側のゲート抵抗を個別に選定することで、より最適な駆動条件とする

ことが可能となります。 

 

3.2 ターンオフ時におけるサージ電圧のゲート抵抗依存性 

 

過電圧保護に関連して、図 2-7 に 1200V 系列での X シリーズ IGBT モジュールのターンオフサージ

電圧 VCEPのゲート抵抗値 RG 依存性を示します。 

第 4世代以前（Sシリーズ以前）の IGBT モジュールでは、一般的にサージ電圧を抑制するためには

ゲート抵抗値 RG を大きくする手法が用いられてきました。しかしながら IGBT の世代交代とともに

IGBT チップの注入効率が高くなっているため、RG に対するサージ電圧依存性の傾向も変わってきて

います（詳細は下記の参考文献を参照願います）。 

したがってサージ電圧抑制のために RGを大きくした場合、旧世代製品の傾向と異なり、逆にサージ

電圧が大きくなる場合がありますのでご注意ください。それゆえ RG の選定に関しては IGBT モジュー

ルが使用される実機での確認を十分に行なってください。  

 

 

参考文献  

1) Y. Onozawa et al., “Investigation of carrier streaming effect for the low spike fast IGBT turn-off”, 

Proc. ISPSD, pp. 173-176, 2006. 

 

 

(a) 7MBR100XRA065-50 (650V/100A) 

VCC=300V 

(b) 7MBR100XNA120-50 (1200V/100A) 

VCC=600V 

図 2-7  ターンオフサージ電圧 VCEPのゲート抵抗値 RG依存性の例 
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3.3短絡電流遮断時の過電圧保護 

 

IGBT が短絡状態になると IGBT のコレクタ電流 ICが急激に増加します。したがって短絡時の電流を

遮断する際には、通常運転時に対して高エネルギーが印加された状態でのターンオフとなります。そ

れゆえ、通常の連続動作における RBSOA（逆バイアス安全動作領域）に対して、短絡電流遮断時には

非繰り返しの条件で定義される RBSOA (Non-repetitive pulse)が設けられています。 

図 2-8 に X シリーズ 650V 系列および 1200V 系列における繰り返しパルスでの RBSOA (Repetitive 

pulse)、非繰り返しパルスでの RBSOA (Non-repetitive pulse)を示します。短絡遮断時のターンオフ時

の VCE – ICの動作軌跡が RBSOA (Non-repetitive pulse)内に収まるように使用してください。なお特別

な記載が製品の仕様書にない場合は RBSOA の電圧 VCEはモジュールのコレクタおよびエミッタ主端

子で測定した電圧となります。 

 

3.4 FWDの安全動作領域(SOA) 

 

IGBTの RBSOAと同様に、FWDに関しても SOAが存在します。FWDの SOAは逆回復中に印加さ

れる電流 IFと電圧 VAKの積である最大パワー(Pmax)が許容できるエリアとして示されます。したがって

FWD 逆回復時の VAK-IF軌跡が SOA 内に収まるように設計する必要があります。なお特別な記載が製

品の仕様書にない場合は SOAの電圧 VAKはモジュールの主端子で測定した電圧となります。 

(b) 1200V定格モジュール (a) 650V定格モジュール 

図 2-8 逆バイアス RBSOA 
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図 2-9に 1200V系列 2MBI600XNE120-50における FWDの SOAを示します。本図に記載の Pmax は

420kW となります。 

図 2-10(a)に逆回復波形の一例を示します。その逆回復波形の VAK-IF軌跡を図 2-10(b)の青線に示しま

す。この場合では VAK-IF軌跡が FWDの SOA 内であり、問題はありません。しかしながら同図の赤線

で示される VAK-IF軌跡は SOAを越えていますので、FWDが破壊する恐れがあります。IGBT のオン側

のゲート抵抗値を大きくするなどし、VAK-IF軌跡が SOA内に収まるよう対策する必要があります。 

このように各 IGBT モジュールを適用する装置のすべての運転条件において、FWD の VAK-IF軌跡が

SOA内となるようにゲート駆動条件などを決定してください。 

 

(b) FWD逆回復時の I-V軌跡と SOA (a) FWD逆回復時の波形例 

図 2-10 FWD逆回復時の波形と I-V軌跡 
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図 2-9 FWDの安全動作領域(SOA)の例 
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IGBT モジュールを適用する際に、通電電流能力向上を目的として IGBT モジュールを並列に接続し

て使用する場合があります。本章では X シリーズ IGBT モジュールを並列接続する際の留意点につい

て記載します。 

 

4.1出力特性の接合温度依存性と電流アンバランス 

 

出力特性の接合温度 Tvj 依存性はその挙動によって、並列接続されたモジュール間の電流アンバラン

スに大きな影響を与えます。図 2-11 に X シリーズ IGBT モジュールの代表的な出力特性（VCE(sat) - IC

依存性）を示します。図 2-11からわかるように、Xシリーズ IGBT では Tvjが高くなると VCE(sat)が大き

くなるという正の温度依存性を持っています。IGBT の出力特性の Tvj依存性が正の場合では、Tvj の上

昇とともにコレクタ電流 ICは減少することになるため、自動的に電流アンバランスは改善されること

になります。 

このように、Xシリーズ IGBT モジュールは出力特性が正の接合温度依存性を持つため、並列運転に

適した特性を持っています。このような正の温度係数を持つ出力特性の特徴は第 4 世代の S シリーズ

以降より適用されており、X シリーズにおいても引き継がれています。 

 

4.2 VCE(sat)のバラつきと電流アンバランス率 

 

IGBT モジュール並列接続時に生じる各モジュール間の電流分担の割合は電流アンバランス率αと

呼ばれ、IGBT 自身の VCE(sat)のバラツキや出力特性の接合温度依存性によって決定されます。 

図 2-12に X シリーズ IGBT の 2並列接続時における VCE(sat)のバラツキ ΔVCE(sat)と電流アンバランス

4. 並列接続 

図 2-11 IGBT出力特性の Tvj依存性（1200V/100A） 
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率 α の関係を示します。電流アンバランス率αは、2 つのモジュールを並列接続した場合に低 VCE(sat)

側に流れる電流値を IC1、2つのモジュールの平均電流値を IC(ave) (=IC1/2 + IC2/2)とすると、式 2-1を用

いて求められます。 

この図からわかるように、VCE(sat)のバラツキが大きくなると電流アンバランス率 αは大きくなります。

それゆえ、IGBT モジュールを並列接続をする際には ΔVCE(sat)が小さい製品を組み合わせることが重要

となります。 

 

  ········································· 式 2-1 

 

 

 

 

 

X シリーズモジュールの実装方法については、各パッケージ毎のマウンティングインストラクション

（下記 URL参照）に記載していますので、そちらを参照願います。 

 

富士電機パワー半導体 デザインサポート 

http://www.fujielectric.co.jp/products/semiconductor/technical/ 

 

 

5. マウンティングインストラクション 

 

図 2-12 VCE(sat), VFのバラつきと電流アンバランス率（1200V） 
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