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Double gate IGBT is proposed and confirmed significant reduction of turn-off loss with TCAD simulation. 

Conventional IGBTs have a problem of large turn-off loss with stored carrier in N-base. The proposed structure 

declines carrier injection during turn-off by dynamic hole injection decrease with the collector side gate control. 
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1. はじめに 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)は家電製品や

電気自動車、再生可能エネルギーの高電圧電力変換器など

様々な分野や製品に適用されている。IGBT は応用範囲や需

要の拡大に応えるために様々な性能が向上している。特に

定格電流密度は多くのブレークスルーにより実現されてい

る。(図１参照) (１)。今後も更なる高パワー密度化の実現に向

けて IGBT の高電流密度化が進んでいくと考えられる。し

かし、高電流密度化を実現するために N-ベース中のキャリ

ア蓄積を促進するため、キャリアの排出の長時間化による

ターンオフ損失増加が問題であった。 

本研究では、ダイナミックにホール注入を制御すること

によりターンオフ時のホール注入を抑制するダブルゲート

構造を提案した(2)～(6)。ダブルゲート構造の適用により、従

来の IGBT に比べ大幅なターンオフ損失の削減が可能であ

ることを TCAD シミュレーションにより確認した。 

2 . デバイス構造  

提案するダブルゲート構造の 1200V 系 IGBT は、従来構

造でも制御用に用いられているエミッタ側のゲート(ゲート

１)に加えてコレクタ側のゲート(ゲート 2)を用い構成され

ている。ゲート 2 はターンオフ損失の削減を目的としたホ

ール注入の制御用である。また、ゲート制御を可能にしつ

つホール注入を促進するために浅い高濃度 P 層をゲート 2

と離して設けてある。(図 2 参照) 

 

図 1  IGBT の電流密度向上 

Fig. 1 Evolution of IGBT technology over the last 

twenty years 

 

(a)ダブルゲート構造      (b)従来構造 

  (a)Double sided gate     (b)Conventional structure 

図 2 提案構造と従来構造の IGBT 

Fig. 2 Proposed and conventional IGBT structure 
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3. ホール注入制御によるターンオフ損失削減 

〈3･1〉ゲート 2 によるホール注入制御 

ゲート 1 を ON した状態で IGBT に電流を流し、ゲート

2 の電圧を変化させてホール注入の推移を解析した。ホール

注入効率はNバッファとNベースの境界のデバイス断面の

全電流密度に対するホール電流密度の割合で算出した。 

ホール注入効率はゲート 2 の電圧が 0V の時に最大値の

0.3 であり、ゲート 2 の電圧が 0 から 5.5V の範囲で電圧の

増加に伴い減少する(図 3 参照)。蓄積キャリアはゲート電圧

に依存してコレクタ側から減少していき、5.5V 以上ではパ

ワーMOSFET と同様にホール注入を伴わない導通状態に

変化する(図 4 参照)。 

これはゲート 2 に電圧をかけることにより形成した N-

チャネルを通してコレクタ電極と N-バッファが徐々に同電

位に近づくことによりホール注入が減少するためである。 

 

 

図 3 ホール注入効率のゲート電圧依存性 

Fig. 3 Relationship between hole injection efficiency 

and gate voltage 

 

 
図 4 各コレクタゲート電圧におけるキャリア分布 

Fig. 4 Carrier distributions at each collector side gate 

voltage 

〈3･2〉ターンオフ時のホール注入制御による損失削減 

提案構造はゲート 2 の電圧を変化させることによりホー

ル注入を瞬時に減少させターンオフ中のキャリア注入を抑

制できるため、ターンオフ損失の削減が可能である。 

 

(a)ゲート電圧 

(a) Gate voltage 

 

(b)コレクタ電圧とコレクタ電流 

(b)Collector voltage and current 

 

(c)ターンオフ時のホール注入効率 

(c)Hole injection efficiency during turn-off 

図 5 ダブルゲート駆動とシングルゲート駆動(従来駆

動方式)のターンオフ波形 

Fig. 5 Turn-off waveforms of double gate drive and 

single gate drive (Conventional drive method) 
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ゲート 1 のターンオフと同時にゲート 2 をターンオンす

るダブルゲート駆動とゲート 2 を駆動させない従来駆動方

式を再現したシングルゲート駆動でターンオフ波形を比較

した。ゲート 1 の電圧およびコレクタ電圧はダブルゲート

駆動と従来駆動方式でほとんど変化がない。しかし、コレ

クタ電流はコレクタ電圧が電源電圧の 600V に到達した後、

ダブルゲート駆動では電流が急峻に下降する。このことか

ら、従来駆動方式と比較してダブルゲート駆動ではテール

電流が大幅に削減されていることが分かる(図 5 参照)。ホー

ル注入効率の面から考察すると、従来駆動方式の場合では

ターンオフ期間中は基本的にホール注入効率が増加してい

き、最終的には 1 に到達する。ターンオフの開始である 0 s

から 0.050 s ごとのターンオフ中の蓄積キャリアを図 6 に

示す。従来駆動方式ではコレクタ側からホールが注入され

るため、ターンオフ中の蓄積キャリアはエミッタ側から減

少していきコレクタ側には最後までキャリアが残留してい

る。 

一方、ダブルゲート駆動の場合はゲート 2 のターンオン

と同時にホール注入効率が減少し始め、0.1s 程度でコレク

タ側からのホール注入がなくなる。コレクタ側のホール注

入が抑制されることによりターンオフ時に蓄積キャリアは

コレクタ側に残留せず両面からキャリアが減少する。ター

ンオフ時に注入されるキャリアが少ないため、ターンオフ

中に排出するキャリアも少なくテール電流が削減される。 

 

 

(a) 従来構造の IGBT 

(a) Conventional Structure 

 
(b) ダブルゲート IGBT 

(b) Double gate IGBT 

図 6 ターンオフ時のキャリア分布(150A/cm2) 

Fig. 6 Carrier distributions during turn-off 

(150A/cm2) 

 

(a)ゲート電圧 

(a) Gate voltage 

 

(b)コレクタ電圧とコレクタ電流 

(b)Collector voltage and current 

 

(c)ターンオフ時のホール注入効率 

(c)Hole injection efficiency during turn-off 

図 7 高電流密度でのダブルゲート駆動とシングルゲー

ト駆動(従来駆動方式)のターンオフ波形 

Fig. 7 Turn-off waveforms of double gate drive and 

single gate drive (Conventional drive method) at high 

current density    

 

 

150A/cm2に対してより高電流密度である 300A/cm2の場

合も同様にテール電流の削減が確認できており、図 7 に示

されるように、ゲート 2 のターンオンによりホール注入効

率が減少している。 
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ダブルゲート駆動でターンオフ中の蓄積キャリアは

150A/cm2と同様にホール注入が抑制されるためコレクタ側

に残留せず両面からキャリアが減少している(図 8 参照)。

このことから、提案する IGBT 構造は高電流密度化に対し

ても一定の効果を持つ非常に有力な構造であることが判明

した。 

 

 

(a) 従来構造の IGBT 

(a) Conventional Structure 

 

(b) ダブルゲート IGBT 

(b) Double gate IGBT 

図 8  高電流密度でのターンオフ時のキャリア分布

(300A/cm2) 

Fig. 8 Carrier distributions during turn-off at high 

current density (300A/cm2) 

 

そして、両面ゲート IGBT と従来の IGBT をコレクタ飽

和電圧とターンオフ損失のトレードオフで比較した。図 5

で示すようにテール電流の大幅な削減により VCE(sat)n の広

い範囲でターンオフ損失が半分近く改善される(図 9参照)。 

さらに、150A/cm2に対し 300A/cm2と高電流密度化した

場合でも同様に半分近くのトレードの改善が可能である。

つまり、キャリアが多く蓄積される高電流密度においても

ダブルゲート IGBT は効果があることをターンオフ損失の

面からも確認した。 

 

 

 

図 9 両面ゲート構造と従来構造のトレードオフ曲線 

Fig. 9 Trade off curve for double sided gate IGBT and 

conventional IGBT 

 

4. 結論 

本研究では、ダブルゲート構造の IGBT を提案し、その

低損失化の原理についてホール注入効率の観点から解析し

た。このデバイスは電流密度に依存せずコレクタ側のゲー

トにより動的にホール注入を変調させ、ターンオフ時のテ

ール電流の大幅な削減が可能である。その結果、従来構造

に比べ、ターンオフ損失の大幅な改善を確認できた。 
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