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　近年，CO2削減によるサステナブルな社会の実現

のためにモビリティの電動化が急拡大しており，パワ

ー半導体を用いた車載インバータの普及が進んでい

る．製品の高信頼性化・高性能化のため，車載インバ

ータの回路設計におけるシミュレーション技術の重要

性が高まっている．車載インバータの回路設計におい

て，信頼性の観点から過電流・短絡・過熱といった異

常動作に対する保護機能の設計が重要である．これら

の異常動作の中で，短絡イベントはエネルギー的に最

も厳しい条件の一つであり，熱破壊前の高速な短絡保

護が求められる．効率的な短絡保護回路の設計には，

試作評価を行う前に，回路解析により様々な条件下で

の短絡動作を把握することが望ましい．本稿では，Si-

IGBT（Silicon Insulated-Gate Bipolar Transistor）をモ

チーフに，回路解析によって高精度に短絡動作を再現

できる素子モデルを構築したので，その検討内容を紹

介する．

　次に短絡イベントの詳細を説明する．短絡時には 

DCリンク電圧数百 Vで数千 Aの電流が流れるため単

位面積あたりの損失がMW/cm2オーダーとなり，こ
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1.  はじめに 
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れが数 µs継続するためパワーデバイスの温度が上昇

する．デバイスの温度上昇に伴い飽和電流も変化する

ため，短絡期間（〜数 µs）の自己発熱を考慮した解析

が必要となる．手法の一つとして，SPICEモデルと熱

回路網を接続した電気・熱連成解析 1)がある．短絡期

間の自己発熱を考慮した解析事例として，IGBT物理

モデルと Foster型熱回路網を接続した電気・熱連成解

析 2)が報告されている．また，1200 V級高耐圧 SiC-

MOSFETでは，100 µs以下までの拡張過渡熱インピ

ーダンスモデルを使用し，短絡動作時の自己発熱を考

慮した解析 3)が報告されている．

　精度良く短絡解析を行うには，高電圧大電流（High 

Voltage High Current，以下HVHCと略す）領域の飽

和電流特性（Vg Ic特性および VcIc特性）を正確に測定し，

温度特性を含めて再現できるよう SPICEモデルのパ

ラメータに反映させることが望ましい．しかし，市販

のパルスカーブトレーサは，測定パルス時間の下限が

100 µs程度のため，短パルスで自己発熱を抑えた状態

での特性評価が困難である．パルスカーブトレーサに

代わるHVHC領域の飽和電流測定手法として，スイ

ッチング波形からの同定法 4)や，短絡試験機を利用し

た短パルスでの測定法 5)が提案されている．しかし，

これらの手法では，自己発熱による温度上昇が無視で

きる比較的低電力領域の動作点での測定を対象として

おり，短絡のような大電力領域の測定については言及

されていない． 

　そこで本稿では，短絡などの発熱密度がMW/cm2

オーダーを超える領域で動作する IGBTデバイスを

対象として，短絡試験機を用いた短パルス測定結果

に対し自己発熱による温度上昇量を補正することで

HVHC領域の飽和電流特性を導出する手法を提案す

る．また，飽和電流特性を温度特性込みで再現した

SPICEモデルと，短絡期間のデバイス温度を推定可能

な熱回路網を使用することで，寄生インピーダンスや

駆動条件が異なる複数の評価環境において，精度よく

短絡時の電流・電圧波形を予測可能な汎用的なモデル

が構築できることを提案する．

2.1  評価対象 

　Fig. 1に，車載 IPM（Intelligent Power Module）向

け RC-IGBT（Reverse-Conducting IGBT）両面放熱モ

ジュールの概略図を示す．半導体デバイスは，IGBT

と FWD（Free Wheeling Diode）を 1チップ化した

RC-IGBTを使用している．モジュールは，チップの

両面をリードフレームで挟んだ両面放熱構造 6)となっ

ている．

2.2  短絡動作の概要 

　Fig. 2にインバータ回路の短絡時の動作例を示す．

Fig. 2は，上アーム ON時に下アームを ONさせた

場合（短絡 Type 1）の回路状態および短絡波形例を表

している．車載インバータに用いられるパワー半導体

は高電圧，大電流で動作するため，短絡時の損失が数

MWオーダーと非常に大きい．また，損失は熱へと変

換されるため，デバイス温度も数十から数百度昇温し

ていると予測され，自己発熱の影響を無視することが

出来ない．飽和動作時の IGBTは温度が高くなると，

飽和電流が低くなるので，デバイス温度の上昇に応じ

て電流は低下していく．従って，短絡解析を行うには，

デバイスの動的な温度変化を考慮した電気 ‒熱連成解

析が必要となる． 

　本稿では，Cauer型の熱回路網により短絡時の自己

発熱による昇温量を算出し，IGBTモデルへと温度フ

ィードバックすることで短絡時の自己発熱を考慮した

短絡解析を行う．なお，Cauer型と Foster型の熱回路

網は相互に変換可能であり 7)，デバイスの代表温度が

求まるのであれば Foster 型の熱回路網を用いても良

2.  評価対象および短絡動作の概要  

Fig. 1　RC-IGBT double-sided cooling module 
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い．熱回路網は通常過渡熱インピーダンスから変換

して構築するが 8)，短絡期間（〜数 µs）の過渡熱イン

ピーダンスは測定困難であるため，熱伝導解析によ

り過渡熱インピーダンスを算出する．熱伝導解析は，

Ansys社の伝熱解析シミュレータを使用した．IGBT

の SPICEモデルは，HiSIM-IGBT 9) 10)を使用し，回

路シミュレータは Siemens社の Eldoを使用した．

　IGBT SPICEモデルと熱回路網を接続した電気 ‒熱

連成解析では，熱回路網で算出した代表温度 Tjを 1つ

の SPICEモデルの温度として電気的特性（電圧，電

流など）を計算する．チップ内の温度は，通常デバイ

ス縦構造においてもチップ面内においても分布を持つ

と考えられるため，熱回路網モデルにおける代表温度

Tjの定義が重要となる．本稿では，温度分布を考慮す

ることなく電気的特性（短絡飽和電流）を解析するた

めに，チップ内の温度分布を詳細に考慮して算出した

飽和電流を，代表温度 Tjを用いた一様温度での解析に

て再現できることを熱回路網の要件とする． 

　本章では，短絡期間におけるチップ内の温度分布に

ついて述べ，代表温度 Tjの考え方を説明する．3.1節

にて，TCAD（Technology CAD）を用いて，デバイ

ス縦方向における代表温度 Tjを定義する．3.2節にて，

有限要素法による熱伝導解析を用いて，チップ面内の

温度分布を検討し，代表温度 Tjを定義する．また，定

義した代表温度 Tjを用いて過渡熱インピーダンスを算

出し，熱回路網を構築する．

3.1  デバイス縦構造における代表温度 Tj の定義 

　本節では，はじめに TCADを用いて，短絡動作時

におけるデバイス縦方向の温度および発熱分布の過渡

解析を行い，デバイス縦方向の代表温度Tjを定義する． 

　Fig. 3に TCADデバイスモデルの概略図を示す．デ

バイスは，トレンチゲート構造の IGBTであり，チッ

プ内 IGBT領域 1セル構造を切り出したモデルとなっ

ている．また，放熱経路への熱の広がりを考慮するた

め，エミッタ上部とコレクタ下部のはんだを含むモデ

ルとした． 

　Fig. 4に DCリンク電圧 520V，ゲート電圧 11V，

オン時間 11.5 µs，環境温度 160℃で短絡動作させた際

の過渡解析結果を示す．それぞれコレクタ電流 Ic，コ

レクタ ‒エミッタ間電圧 Vce，ゲート ‒エミッタ間電

圧 Vge，デバイス昇温量 ΔTjを表しており，ΔTj（定義

の考え方は後述）は IGBT領域のチャネルからドリフ

ト層まで (0 ≦ z ≦ 60 µ m)の平均温度である．なお，

ここではデバイス縦構造の温度分布を確認することが

目的であるため，DCリンク部の寄生インダクタンス3.  短絡解析に用いる熱回路網の構築

Fig. 2　 Example of short-circuit event of inverter 
circuit 

Fig. 3　TCAD model at the trench IGBT device 

Fig. 4　Short circuit waveform on TCAD simulation

はモデル化していない．Fig. 4より，ゲートオン後の

時間経過とともに ΔTjが増加しデバイス温度上昇によ

り Icが低下していることが分かる． 

　Fig. 4の時間 t = 1 µsと t = 10 µsにおけるデバイス

縦方向（z軸方向，エミッタと電極の境界を z = 0とす

る）の発熱密度分布を Fig. 5に，温度分布を Fig. 6に

示す．なお z軸方向の温度と発熱密度は，それぞれデ

バイス横方向（x軸，y軸方向 ) の平均値をとった値で

ある．Fig. 5より，10 µs以下の短期間において主に

ドリフト層（5 ≦ z ≦ 60 µ m）で発熱しており，発熱

密度はデバイス縦方向に対して分布を持っていること

が分かる．また Fig. 6よりデバイス温度も Fig. 5に示

す発熱分布に対応した領域に，やや広がりを持って分

布をしていることが分かる．短絡時に流れる飽和電流

は，IGBTのドリフト層およびチャネル領域のドリフ

ト電流によって決まる．ドリフト電流はキャリアの移

動度によって決まり，キャリア移動度は温度依存性を

持つため，チャネルおよびドリフト層の温度を代表温

度とする必要がある．デバイス縦構造における過渡熱

インピーダンスの代表温度は一点で決める必要がある

ため，代表温度 Tjを以下のように定義する．

　・ 代表温度 Tjの定義：IGBT領域のチャネルからド

リフト層まで (0≦z≦60 µm)の平均温度とする． 

なお，デバイスの発熱領域はコレクタ ‒エミッタ間の

電界強度によって変化するため，厳密には DCリンク

電圧によって発熱分布と温度分布は異なるが，本稿で

はデバイス実使用時のDCリンク電圧の最大値である

520Vにおける自己発熱を対象とする． 

　次に，短絡過渡解析で得られた飽和電流特性および

代表温度 Tjと，デバイス温度を一様に代表温度 Tjと

してDC解析して得られた飽和電流特性との比較を行

うことで，定義した代表温度 Tjの妥当性を検証する．

Fig. 7に TjIc特性の解析結果を示す．DC解析は，DC

リンク電圧 520 V，ゲート電圧 11 Vの条件で，デバイ

ス温度を一様に 500 Kから 700 Kの範囲で変化させた

際のコレクタ電流 Icを示している．過渡解析は Fig. 4

の過渡波形を用いて，代表温度 Tjに対する Icをプロ

ットしたものである．Fig. 7より代表温度 Tjを用いた

一様温度で計算されたDC解析の Icは，デバイス縦方

向に温度分布がある状態で計算された過渡解析の Icと

概ね一致していることが分かる．このことは，平均化

した 1点の代表温度 Tjで，温度分布がある状態での Ic

を再現出来ることを示している．従って，短絡動作時

の飽和電流特性を決めるデバイス縦方向の代表温度 Tj

は，IGBT領域のチャネルからドリフト層までの平均

温度 1点で表現しても良いと考えられる．

Fig. 5　Heat distribution in the depth direction 

Fig. 6　Temperature distribution in the depth direction 

Fig. 7　 Junction temperature dependence of collector 
current at short circuit test 
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3.2  チップ面内における代表温度の定義 

　Fig. 1に示すモジュール放熱構造を考慮した 3次元

の詳細構造体 CADを用いた熱伝導過渡熱解析を行

い，チップ面内の代表温度の定義と熱回路網の構築

を行う．RC-IGBTチップはチップ内の IGBT領域

と FWD領域を分けて定義されている．チップ内全

IGBT領域のチップ表面から厚み 60 µmの領域（前節

デバイス縦構造の代表温度に相当．以下，発熱領域．）

を発熱源とし電力 1 W印加して過渡解析を行った． 

　Fig. 8にチップ面内温度分布の時間変化を示す．

Fig. 8より 10 µs以下の短期間では，発熱源である

IGBT領域のみで一様に温度上昇しており，各 IGBT

領域でほぼ等温となっている．その後 1 msで IGBT

領域外へと温度が分布し，各 IGBT領域が分布をもっ

て温度上昇していることが分かる． 

　Fig. 9に熱伝導解析で得られたデバイス発熱源から

環境温度までの過渡熱インピーダンスを示す．100 µs

以上では，はんだや導電スペーサまで熱が伝導するた

め過渡熱インピーダンスの変曲点がみられるが，本稿

ではオン時間が数 µs程度の短絡動作を解析対象とし

ているため，10 µs以下の過渡熱インピーダンスにつ

いて詳細を検討する．Fig. 9から 10 µs以下の指数近

似式を求めると Zth = 23.7t 0.99となり Zthは時間 tの 1乗

に比例している．式 (1)に断熱加熱の理論式を示す． 

                                 …………………………………（1）

ここで，ΔTjは温度上昇量，Pは発熱量，ρthは発熱密度，

ρは密度，cpは比熱，tはパルス時間である．断熱加熱

の理論式 Zthは時間の 1乗に比例する．従って，Fig. 9

の 10 µs以下の短期間において，チップ内 IGBT領域

で断熱加熱していると考えられる．断熱加熱している

ということは，チップ内の各 IGBT領域にて一様に温

度が上昇する，つまり各 IGBT領域で温度が同じであ

ることを意味する．Fig. 8の温度分布も 10 µs以下の

時間領域で IGBT領域の温度が一様であることから，

過渡熱インピーダンスの代表温度はチップ面内 IGBT

領域のチャネルからドリフト層までの厚み 60 µmの平

均温度 1点で表現しても良いと考えられる． 

　Fig. 9で得られた過渡熱インピーダンスから JEDEC 

JESD51-14 8)で規定されている手法に基づいて 15段

の Cauer型 RCラダー熱回路網を構築した．この熱回

路網を，4章のHVHC領域の飽和電流補正および 5

章での電気 ‒熱連成解析による短絡動作の特性評価に

適用する． 

　本章では，短絡過渡波形からHVHC領域における

飽和電流特性を抽出する手順を述べる．Fig. 10に示す

短絡過渡波形からコレクタ電流 Icが最大となる点での

Ic，コレクタ ‒エミッタ間電圧 Vce，ゲート ‒エミッタ

間電圧 Vgeを抽出した．これを，Table 1に示すゲート

電圧，DCリンク電圧，環境温度 Taで取得した複数の

短絡過渡波形に対して繰り返した． 

　Fig. 11に Icの Tj依存性を示す．Tjは，Fig. 10の短

絡過渡波形の短絡開始からコレクタ電流最大値までの

区間における電力損失 (Icと Vce の積 )と Fig. 9の過渡

熱インピーダンスから，デバイス昇温量 ΔTjを算出し，

Tj = ΔTj + Taとしてプロットした．Fig. 11の Ta = 25℃で

の測定点（破線で結んだ箇所）を見ると，Icが高くな

るほど Tjは高くなっており，自己発熱によって Taから

4.  高電圧大電流（HVHC）の飽和電流測定

Fig. 8　Temperature distribution on the chip surface 
(The unit of value is degree Celsius) 

Fig. 9　 Transient thermal impedance for double-sided 
cooling module of RC-IGBT 

ずれていることが分かる．無発熱状態の特性を得るた

め，各 Vgeにおける近似式の傾き ( ΔIc / ΔTj )から Tj = Ta

となる Icを算出し，Fig. 12および Fig. 13のMeas.に

示す無発熱状態の VcIc特性，および VgIc特性を求めた． 

　HiSIM-IGBTのパラメータ抽出について述べる．

Keysight製パルスカーブトレーサ B1506Aを用いて測定

した低電圧領域の VgIc特性，および入出力容量特性 11) 

Cies，Cres，Coes，が測定波形と整合するようパラメータ

を決定した．また，HVHC領域の飽和電流特性を抽

出するため，Fig. 12の VcIc特性および，Fig. 13の VgIc

特性が測定結果と整合するようにパラメータを決めて

おり，その解析結果を Sim.として追記する．

　本章では，4章でパラメータ抽出を行ったHiSIM-

IGBTを用いて，複数の短絡試験環境での短絡解析を

行い，測定波形と比較することで，モデルの妥当性を

示す．短絡試験は，テスタ A，テスタ B，IPMの 3つ

の環境で測定した．Fig. 14に測定環境の等価回路を，

Table 2に各装置での測定条件を示す．テスタ A，テス

タ Bはパワーモジュール単体での短絡試験である．テ

スタ Aは 4章の飽和電流測定に用いた装置であり，ス

トレーインダクタンス Lsが最小となる条件で複数のゲ

ート駆動電圧での試験である．テスタ Bは比較的大き

な Ls条件での試験である．Table 2記載の IPMはパワ

ーモジュールがインバータに組み付けられた形態（バ

スバー，コンデンサ，ゲート駆動用基板を接続）での

試験を意味する．それぞれの試験にて使用するパワー

モジュールは同じ型式であるが，サンプルは同一では

ない．シミュレーションモデルの妥当性評価指標とし

て短絡時の Ic過渡波形の最大値と，短絡エネルギー Esc

の誤差率を採用した．Escは，Ic立上り 1Aから立下り

1Aの区間における損失（Ic × Vce)の積分値として算出

Table 1　 Measurement conditions at short-circuit 
tests 

Fig. 10　 Transient waveform measured by short 
circuit test 

Fig. 11　 Device temperature dependence of collector 
current  

Fig. 12　 Collector-emitter voltage dependence of 
collector current  

Fig. 13　 Gate-emitter voltage dependence of collector 
current 

5.  短絡動作の特性評価
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する．式 (2)に測定値と解析値の誤差率算出式を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2）

　Fig. 15にテスタ Aで測定した短絡動作時の過渡波

形を示す．Fig. 15(a)は，室温，Vge =15V，オン時間

2.2 µsにおける短絡過渡波形であり，実線が測定値，

破線が解析値を表している．Fig. 15(a)の測定値と解

析値を比較すると，短絡動作時の過渡波形を精度よく

再現出来ている．また，解析値の Tjを見ると短絡エネ

ルギー 2.8 Jで短絡時のデバイス温度は最大 120℃程

度まで昇温していると予測される．Fig. 15(b)に，Vge 

変化時の短絡エネルギー Escを示す．Fig. 15(b)より測

定値と解析値の誤差は Vge =12.5~15.5 Vの区間におい

て 4 %以下となっており，ゲート駆動電圧が異なる条

件においても解析結果と測定結果が整合していること

が分かる． 

　Fig. 16にテスタ Bで Vge=11.5 V，オン時間 11.5 

µs，環境温度 160℃の条件で測定した短絡波形を示す．

Fig. 17に IPMで Vge =15.7 V，オン時間 1.5 µs，環境

温度 25℃の条件で測定した短絡波形を示す．Fig. 16

および Fig. 17の測定値と解析値を比較すると，短絡

動作時の Ic，Vce 波形を比較的精度よく再現出来ている

ことが分かる． 

　Table 3に示す測定値と解析値の誤差を見ると，Ic  

最大値での誤差 < 10 %，Esc誤差 < 5 %となっており，

主回路寄生インダクタンスやゲート駆動ドライバや環

境温度の異なる評価環境においても短絡時の過渡波形

を精度よく再現可能な汎用的なモデルを構築すること

が出来たと言える．

Fig. 14　Equivalent circuit for short circuit test 

Table 2　 Short circuit test conditions for each 
measuring instruments 

Fig. 15　Short circuit test measured by tester A 

　短絡動作時の IGBTパワーモジュールの過渡波形を

精度よく解析するために，発熱密度が MW/cm2オーダー

を超えるようなデバイス自己発熱の影響が大きい領域

で動作するデバイスに対して，短絡試験からHVHC領

域の飽和電流特性を測定する手法を提案した．そして，

HVHC領域の飽和電流特性と整合する SPICEモデル

と，短絡期間のデバイス温度を推定可能な熱回路網を用

Fig. 16　Short circuit waveform measured by tester B 

Fig. 17　Short circuit waveform measured by IPM  

いて短絡解析を行い，以下の結論を得た． 

　（1） IGBTデバイス縦方向の温度分布を考慮したデ

バイスシミュレーションを行い，本稿で対象と

するパワーモジュールの飽和電流を決めるデバ

イス縦方向の代表温度は，チャネルとドリフト

層の平均温度で表せることを示した．また，熱

伝導解析で得られた RC-IGBTチップ面内の温

度分布から，短絡動作で対象とする 10 µs以下

の時間スケールでは，チップ内 IGBT領域は温

度分布がほぼ無く一様に温度上昇するため，過

渡熱インピーダンスの定義に用いるチップ内の

代表温度は IGBT領域の平均温度で表せること

を示した． 

　（2） 電圧，温度条件を変化させた複数の短絡過渡波

形から Vce，Vge，Icを抽出し，過渡熱インピーダ

ンスを用いて自己発熱による電流変化量を補正

することで，HVHC領域における無発熱状態

の飽和電流特性（VcIc特性および VgIc特性）を

導出する方法を示した． 

　（3） 飽和電流特性を温度特性込みで再現した SPICE

モデルと，短絡期間の過渡熱インピーダンスを

推定した熱回路網を使用することで，寄生イ

ンピーダンスや駆動条件が異なる複数の評価環

境での短絡試験過渡波形を再現可能な汎用的な

SPICEモデルが構築できることを示した． 

　本稿で提案したモデルを用いて素子特性ばらつき，

駆動条件，温度などのパラメータを変動させた解析を

行うことで，広範な動作条件での短絡保護の成立性を

検証することが可能となり，車載インバータの信頼性

向上に繋がる．
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