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要　約
IGBT（絶縁ゲート・バイポーラ・トランジスタ）は、高電流の三相ACモーターで使用されています。このアプリケーション・レポー

トでは、IGBT用のゲート駆動電源の理論および要件について説明します。また、絶縁要件と、IGBT駆動電力の正確な値の計算につ
いても説明します。

全ての商標は、それぞれの所有者に帰属します。

1	 概要
低電力のDCモーターは日常的にさまざまな場所で使用されているため、多くの人々にとって馴染みのある存在です。一方、より

大型の産業用ACモーターは、実際に見かける機会はそれほど多くないかもしれませんが、自動車の自動組み立てラインや、毎日利
用するエレベータの昇降機など、目に見えないところで稼働しています。これらの高電力モーターは、まったく異なる要件を持つ電
気回路を使用し、ずっと大きな電流によって駆動されています。三相インバータは可変周波数ドライブに使用され、ACモーターの
速度の制御や高電力アプリケーション用に使用されます。三相インバータの各相のハーフブリッジ構成では、IGBTが使用されてい
ます。ハーフブリッジのハイサイドおよびローサイドIGBTスイッチはそれぞれ、交流モードのモーター・コイルに正および負の高電
圧DCパルスを印加するために使用されます。単一の絶縁型ゲート・ドライバICが各IGBTのゲートを駆動し、高電圧出力を低電圧の
制御入力から電気的に絶縁しています。上側（ハイサイド）IGBTのコレクタは、非常に高電圧のDCバスに接続されます。また、ト
ランジスタのVCEを指定の制限範囲内に維持するために、このIGBTのエミッタはグランドを基準として浮遊電位になっています。
そのため、絶縁型ゲート・ドライバを使用して、制御回路からの低電圧PWM入力をIGBTの高電圧から絶縁する必要があります。絶
縁型ゲート・ドライバは、下側（ローサイド）IGBTの制御にも使用されます。

http://www.ti.com/lit/slla354
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図 1. 産業用モーター・ドライブの標準構成

図1に、産業用モーター・ドライブの標準構成を示します。

IGBTゲート・ドライバICでは、同時にいくつもの機能を実行する必要があります。IGBTのターンオン中には、ゲート容量が充
電され、IGBTのスレッショルド電圧（VGE_on）に達すると、逆方向伝達容量（ミラー容量）も充電されます。IGBTをオフにするには、
ゲート容量を放電する必要があり、また、スレッショルド電圧（VGE_off）に達した時点で、逆方向伝達容量も放電する必要がありま
す。理論的には、ターンオン電圧およびターンオフ電圧は少なくともスレッショルド・レベルを通過する必要がありますが、実際
には、これらの値はアプリケーションごとに、より適した他の電圧で置き換える必要があります。一般に、IGBTは、公称15Vの正
ゲート電圧でオンになります。

通常、IGBTをオフにするには、ゲートに0Vが印加されれば十分です。ただし、（ハーフブリッジの反対側のIGBTがオンになること
による）ミラー容量での電圧の変化（dVCE/dt）によって、オフ状態のIGBTのゲートが再度オンになるのを防ぐために、多くの場合は、
ゲート・ドライバICのVEEに大きな負の電圧（–8V～–15V）が印加されます。この制御電圧は正しく選択することが非常に重要です。

2	 正しい制御電圧の選択
ゲートとエミッタの間に（スレッショルドを超える）正の制御電圧が印加されると、IGBTがオンになります。IGBTのトランスコン

ダクタンスにより、コレクタ電流はゲート- エミッタ間電圧の関数となります。また、飽和電圧に対しても依存性があります。つま
り、ゲート-エミッタ間電圧が高いほど、より大きなコレクタ電流が流れることが可能になり、結果の飽和電圧は低下します。VCEsat 
= f(IC, VGE)によって決まる導通損失を可能な限り最小にするためには、正の制御電圧を高くすることが望まれます。一方、ゲート-エ
ミッタ間電圧が高いと、障害発生時に大きな短絡電流が流れる可能性があります。したがって、通常動作中の導通損失と、障害発生
時の最大短絡電流との間に、妥協点を見つける必要があります。IGBTのメーカーでは、ゲート電圧の特性値として15Vを指定して
おり、これが最も一般的な値です。絶対最大値を超えることは許容されません。超えた場合には、ドライバICに内部損傷が発生した
り、短絡時に破壊的な大電流が流れるおそれがあります。

0Vでスイッチオフする場合には、次の2つの理由のいずれかによって、偶発的なターンオンが発生する可能性があります。

　• ミラー容量のフィードバック効果（主に、ハーフブリッジ内の他のIGBTがオンまたはオフになるときのコレクタ-エミッタ間電
圧の変化に起因）

　• エミッタの浮遊インダクタンスのフィードバック効果（主に、負荷電流の変化diL/dtに起因）
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負の制御電圧を印加してIGBTをオフにした場合には、再度オンにするために必要なゲート電圧が、前述のミラー効果によって生
じる電圧よりもずっと高くなります。アプリケーションにもよりますが、最も一般的なターンオフ電圧の範囲は–5V～–10Vです。こ
れは主に以下の理由によります。

　• 必要なドライバ電力が低い。これは、負から正へのゲート電圧の上昇幅に直接比例します。
　• ドライバICの提供状況。多くのドライバICはCMOSまたはBiCMOS技術で開発されているため、正電源電圧と負電源電圧の間で

のブロック能力が最大30Vに制限されます。電源電圧の公差を考慮に入れ、最大電圧制限に対する十分な安全余裕を確保するた
めに、VEE電源レールで通常提供される負のゲート電圧は–5V～–10Vの範囲になります。

3節では絶縁要件について詳述し、4節では正しいIGBT駆動電力の計算について説明します。

3	 絶縁要件
すべての産業用モーター・ドライブでは、入力回路（低電圧）と出力回路（高電圧）の電位分離を保証する必要があります。低電圧側

は制御回路に接続される一方、高電圧側はIGBTに接続されます。これらの間には絶縁が必要となります。これは、上側IGBTのエ
ミッタ電位がDCバスのDC+電位とDC-電位の間でスイッチングされるためです（これらの電位は数百～数千ボルトに達する場合があ
ります）。アプリケーションに応じて、テスト電圧とともに、クリアランスおよび沿面距離の対応する規格に準拠する必要がありま
す。一般的に使用される規格には、IEC60664-1、IEC60664-3、IEC61800-5-1、EN50124-1などがあります。

最も単純な場合には、ハーフブリッジの上側IGBTを下側IGBTから分離するだけで十分です。マイコンもDC-電位を基準としてい
る場合には、これは一般に可能です。アプリケーションによっては、さらに、ユーザー・インターフェイスとの相互接続も分離する
ことが推奨または必須となります。これは主に、ノイズや同相モード・グランドによる影響に対して基本的な絶縁を提供するためで
す。高電力アプリケーションでは、図2に示すように、各IGBTでそれぞれ分離を行います（各ドライバに固有の電源を使用）。
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図 2. 絶縁型ゲート駆動による三相インバータ（すべてのゲート・ドライバに対して個別の絶縁型電源から給電） [1]
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エミッタがDC-電位となるスイッチに対しては、図3に示すように、電源の複雑さを軽減できます。
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図 4. ゲート電力計算用のIGBTとゲート駆動回路

2P Q f V C f VDRV GATE IN GATE GE IN GATE( )

+ 15 V

– 10 V

RG

RGE

CGE

+

–

AC

P Q f VDRV GATE IN GATE

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

VBUS

VGND

VBUS

VGND

VBUS

VGND

+16 V

– 8.2 V

+16 V +16 V

+16 V
– 8.2 V – 8.2 V – 8.2 V

(1)

(2)

図 3. 絶縁型ゲート駆動による三相インバータ（下側の各ゲート・ドライバに対して共通の電源から給電） [2]

図 4. ゲート電力計算用のIGBTとゲート駆動回路

2P Q f V C f VDRV GATE IN GATE GE IN GATE( )

+ 15 V

– 10 V

RG

RGE

CGE

+

–

AC

P Q f VDRV GATE IN GATE

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

VBUS

VGND

VBUS

VGND

VBUS

VGND

+16 V

– 8.2 V

+16 V +16 V

+16 V
– 8.2 V – 8.2 V – 8.2 V

(1)

(2)

図 3. 絶縁型ゲート駆動による三相インバータ（下側の各ゲート・ドライバに対して共通の電源から給電） [2]

図 4. ゲート電力計算用のIGBTとゲート駆動回路

2P Q f V C f VDRV GATE IN GATE GE IN GATE( )

+ 15 V

– 10 V

RG

RGE

CGE

+

–

AC

P Q f VDRV GATE IN GATE

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

noitalosI

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

From
Controller

VBUS

VGND

VBUS

VGND

VBUS

VGND

+16 V

– 8.2 V

+16 V +16 V

+16 V
– 8.2 V – 8.2 V – 8.2 V

(1)

(2)

図 3. 絶縁型ゲート駆動による三相インバータ（下側の各ゲート・ドライバに対して共通の電源から給電） [2]

図 4. ゲート電力計算用のIGBTとゲート駆動回路

4	 IGBT駆動電力の計算
IGBTの駆動中に、2つのゲート電圧レベル間で遷移するためには、ゲート・ドライバ、ゲート抵抗、IGBTによって形成されるループ内で、

特定の大きさの電力を消費する必要があります。式（1）は、一般に駆動電力“PDRV”として知られています。この駆動電力は、ゲート電荷
QGATE、スイッチング周波数fIN、および実際のドライバ出力電圧スイングΔVGATEから計算されます。

図4に示すように、外部コンデンサCGE（補助ゲート・コンデンサ）が存在する場合は、ゲート・ドライバでこのコンデンサも充電および放電す
る必要があります。

CGEが1サイクル中に完全に充電および放電される場合には、RGEの値は必要な駆動電力に影響を与えません。必要な駆動電力値は、
式（2）で示されます。
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スイッチング遷移が完全なオンと完全なオフとの間で行われる限り、駆動電力はゲート抵抗またはデューティ・サイクルの値に依
存しないことに注意してください。また、これらの式は、非共振ゲート駆動についてのみ有効です。これはIGBTによって必要とさ
れる合計の駆動電力ですが、IGBTを駆動しているゲート・ドライバも電力を消費します。ゲート駆動電力の最終的な値を求めるに
は、この消費電力も加算する必要があります。

2P Q f V C f V P( )DRV GATE IN GATE GE IN GATE driver (3)

5	 参考資料
　1.  Isolated IGBT Gate-Drive Push-Pull Power Supply with 4 Outputs Design Guide (TIDU355)
　2.  Reinforced Isolated IGBT Gate-Drive Flyback Power Supply With Eight Outputs Design Guide (TIDU411)
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