
1．まえがき

電力変換装置の高効率化や高エネルギー密度化に向け
て，電力変換装置内の回路に搭載するMOSFETやIGBT
などのSiパワーデバイスの高性能化が重要となっている。パ
ワーデバイスの重要指標として，動作中のスイッチング損失
に関係するRonA（単位面積当たりのオン抵抗）やスイッチン
グ速度が挙げられる。スイッチングの高速化でスイッチング
損失を改善できる一方で，スイッチング時の電流・電圧の
時間変動が大きくなり，スイッチングノイズが増加する。
電気製品は，規格で定められたEMI（Electromagnetic 
Interference）許容値をクリアする必要がある⑴。そのため，
製品に搭載されるパワーデバイスは，スイッチング損失の増
加を避けながら，スイッチングノイズを抑えることが望ましい。
そこで東芝グループは，実機動作を再現するための等価
回路の詳細なモデリングによって，スイッチングノイズを予
測するシミュレーション技術を開発した。設計段階でスイッ
チングノイズを予測して，レベルや発生メカニズムを明らか
にすることで，試作前に改善策を適用し，開発効率の向上
を図る。
ここでは，開発したシミュレーション技術を，試作した
MOSFETとIGBTに適用した結果について述べる。

2．SJ-MOSFET

従来のSi半導体を用いたプレーナー型のMOSFETで発
生するスイッチング損失を低減するため，低RonAかつ高耐
圧特性を実現するSJ（Super Junction）-MOSFETが開発
されている⑵。従来と同一のRonAにおいて寄生容量が低減
できるため，低損失で高速スイッチング化が可能である。し
かし，スイッチングノイズは増加する。
SJ-MOSFETの特徴的なスイッチングノイズとして，図1

にターンオフ時の電圧波形を示す。ドレイン‒ソース間電圧
Vdsが増加して数十V程度となるタイミングで，ゲート‒ソー
ス間電圧Vgsに周期が約4.2 nsのスイッチングノイズが発生
している。これが，238 MHz付近の放射EMIピークの要
因となる。
パワーデバイスのスイッチング動作を詳細に分析するため
の手法として，等価回路シミュレーションが有効である。任
意の端子間電圧に加え，実機評価では観測が不可能なパ
ワーデバイス内外を流れる電流を可視化できる。パワーデ
バイスのチャネルや端子間の寄生容量を流れる各々の電流
を分離して観測するために開発したSJ-MOSFETデバイスモ
デルを図2に示す。ここでは，回路シミュレーターに用意さ
れているデバイスモデルの電流‒電圧（I‒V）特性やしきい
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東芝グループは，Si（シリコン）パワーデバイスであるMOSFET（金属酸化膜半導体型電界効果トランジスター）やIGBT
（絶縁ゲート型バイポーラートランジスター）の動作中に生じるスイッチングノイズを予測するシミュレーション技術を開発
した。実機動作を再現する等価回路の詳細なモデリングによって，パワーデバイスの設計段階でスイッチングノイズが計算
可能になった。
この技術を，試作したMOSFETやIGBTに適用し，それぞれのスイッチングノイズのレベルとその発生メカニズムを明らか
にした。メカニズムを基にスイッチングノイズを抑えた設計をすることで，設計の後戻りを抑制し，開発効率の向上を図る。

The Toshiba Group has developed simulation technology to predict noise in switching operations of silicon (Si) power devices, including metal-

oxide-semiconductor field-eff ect transistors (MOSFETs) and insulated gate bipolar transistors (IGBTs), through detailed modeling of equivalent 

circuits to replicate actual device operations, thereby calculating the switching noise in the power device design phase.

We conducted simulation tests using prototype MOSFETs and IGBTs confirming that the technology can accurately estimate switching noise 

levels and clarify the noise generation mechanisms of each prototype device. This makes it possible to design low switching noise devices based 

on the noise generation mechanisms obtained through simulations and is expected to streamline power device development thanks to reducing 

design process retrogression.



値電圧Vthを実測値に合うように同モデル内のパラメーター
を決定した。
図2のデバイスモデルの，ドレイン‒ソース間の寄生容量
Cdsとドレイン‒ゲート間の寄生容量Cdgの，Vds依存性を，
図3に示す。CdsとCdgは，Vds依存性を表現するために，Vds
の領域ごとに任意の指数関数f1（Vds），f2（Vds），f1'（Vds），
f2'（Vds），及びf3'（Vds）を設定した。このデバイスモデルで
スイッチング波形をシミュレーションした結果，図1に示した

数百MHzのスイッチングノイズを再現できた（図4 ⒜）。ス
イッチングノイズのレベルは，CdsやCdgの時間変化に依存し
ている。これら寄生容量の時間変化を可視化できることも開

図1．SJ-MOSFETがターンオフした際の電圧波形
ターンオフ時に，238 MHzのスイッチングノイズの発生を確認した。
Voltage waveform data of superjunction MOSFET (SJ-MOSFET) 

when turned off 
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図2．SJ-MOSFETデバイスモデル
実測値に合うようにパラメーターを調整して，デバイス内の寄生容量や寄生
インダクター成分を詳細にモデル化した。
SJ-MOSFET device model
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図3．デバイスモデルの寄生容量特性
CdsとCdgのVdsに対する特性が，実デバイスの測定結果を再現するように，
モデル化した。
Device model parasitic capacitance characteristics
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図4．スイッチング波形のシミュレーション結果
開発したデバイスモデルでシミュレーションした結果，実際と同様のスイッチ
ングノイズを再現できた。
Switching waveform simulation data when using device model
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図5．Vgs p-pと放射EMIの測定結果
シミュレーション結果による予測のとおり，実際の測定でCgs'による放射
EMIの低減効果を確認した。
Result of peak-to-peak gate-source voltage (Vgs p-p) and radiated 

electromagnetic interference (EMI) noise measurements
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発技術の特長である（図4⒝）。
シミュレーション結果を踏まえて，スイッチングノイズを抑
制するために，ゲート‒ソース端子間に小容量の静電容量
Cgs'を接続した場合の効果を，検証した。Cgs'の適正値を決
定するために，Cgs'に対するVgsのスイッチングノイズの振幅
Vgs p-pを測定した（図5 ⒜）。Vgs p-pはCgs'の増加に伴って減
少し，47 pF以上では5～ 7 V程度に収束することが分か
る。図5⒝は，47 pFのCgs'有無による実際の放射EMIの
違いを示しており，200～250 MHzで抑制効果を確認した。

3．RC-IGBT

RC（Reverse Conducting）-IGBTは，FWD（Free 
Wheeling Diode）をIGBTのチップに組み込んだデバイス
である。
図6⒜に，IH（Induction Heating）家庭調理用機器の

インバーターシステムなどに使われるRC-IGBTを用いた電
圧共振回路を示す。ターンオン時は，RC-IGBTのコレク
ター電流Icとコレクター－エミッター間電圧Vceはほぼゼロ
であり，Icの時間変化も緩やかであるが，ターンオフ時は，
Icが急峻（きゅうしゅん）にゼロへと向かうため，スイッチン
グノイズが発生しやすい（図6⒝）。
電圧共振回路のターンオフ時に観測したスイッチング波形

の測定結果を図7に示す。この回路は，インダクターとコン
デンサーを負荷とした電圧共振型の回路であり，ターンオフ
の際は，Vgsの立ち下がりに応じてコレクター ‒エミッター間
電圧Vceが正弦波状に変化する。図7では，変化を開始す
る際にこぶ状のノイズ波形が重畳しており，その立ち上がり
時間などから数十MHzの放射EMIに影響すると推測でき
る。ここで，Vceが立ち上がる前の値とこぶ状の波形のピー
ク値との差ΔVceを放射EMIの指標として着目した。2章と
同様に，実測値のI‒V特性や寄生容量特性に沿ったRC-

IGBTのデバイスモデルを開発することで，こぶ状の波形を
シミュレーションで再現できた（図8）。
大きなスイッチング損失増加を避けるためには，スイッチ

ング時間への影響を小さく抑えながらターンオフ時のIcの傾
きを緩やかにする，ゲート‒エミッター間静電容量Cgeへの
追加静電容量Cge'の接続が有効であり，Cge'が大きいほど
抑制効果が高い（図9）。また，Cge'をパッケージ内部（RC-
IGBTチップ内）に接続するより外部（パッケージ配線を介し
た端子間）に接続する方が，Cge'によるΔVce抑制効果が高
い（図10）。
次に，外部にCge'とゲート抵抗Rgを接続して，Cge'とRg

を変えた場合の，ΔVceの増加率とターンオフ時のスイッチ
ング損失Eoffの増加率との関係を，シミュレーションで求めた

図6．RC-IGBTを用いた電圧共振回路と動作波形の例
ターンオフ時にIcの変化が大きくなり，スイッチングノイズが発生しやすい。
Voltage-controlled resonant circuit using reverse-conducting IGBT 

and example of waveform data during operation
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図7．ターンオフ時のスイッチング波形の測定結果
この測定結果から，放射EMIの指標としてΔVceに着目した。
Switching waveform measurement data when turned off 
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図8．ターンオフ時のスイッチング波形のシミュレーション結果
実測と同様のΔVceを再現できた。
Switching waveform simulation data when turned off 
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図9．Cge'の大きさとVge，Ic，及びΔVceの関係のシミュレーション結果
Cge'が大きいほど，ΔVceの抑制効果が高い。
Dependence of gate-emitter voltage (Vge), collector current (Ic), 

and collector-emitter voltage diff erence (ΔVce) on additional gate-

emitter capacitance (Cge') obtained through simulations
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図10．Cge'の接続位置によるΔVceの違いのシミュレーション結果
Cge'を内部に接続するより外部に接続する方が，ΔVceの抑制効果が高いこ
とが分かった。
Relationship between ΔVce and Cge' obtained through simulations
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図11．Cge'とRgを変えた場合のΔVce増加率とEoff増加率の関係の
シミュレーション結果
ΔVce増加率を抑えるためには，Rgを大きくするよりCge'を大きくする方がEoff
の増加が少ない。
Relationship between increase rates of ΔVce and turn-off loss 

(Eoff) depending on Cge' and gate resistance (Rg) obtained through 

simulations
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図12．Cge'を変えたときの放射EMIの測定結果
適切なCge'を接続することで，放射EMIを許容値より低いレベルまで低減で
きた。
Results of radiated EMI noise measurements due to change in Cge'
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 測定法」⑴による

なし
470 pF

1,410 pF
940 pF

Cge'の
静電容量

EMIを実際に測定したところ，適正なCge'の接続で，放射
EMIを抑制できることを確認した（図12）。

4．あとがき

パワーデバイスのスイッチングノイズを，高度化した等価
回路デバイスモデルで予測するシミュレーション技術につい
て述べ，シミュレーションで実際のデバイスの特性を予測
できることを示した。この技術の適用により，設計段階でス
イッチングノイズを抑制し，開発効率を向上できる。
今後も，効率的かつ実用的なノイズ対策技術を研究し，
パワーエレクトロニクス分野の技術発展に貢献していく。
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（図11）。ΔVceに依存するターンオフ時のIcの傾きは，一
般にRgで調整することが多いが，このグラフを見るとCge'で
調整する方がEoffの増加が少ないことが分かる。
これらのシミュレーション結果を検証するために，放射
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