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1. 概要 
本資料ではパワーMOSFET／IGBT の平均損失と接合部温度 TJ の計算方法について説明します。 

2. 平均損失の計算方法 
実際の波形を近似波形に変換した場合の平均損失の計算方法について説明します。ブロックごとの平均損

失を合計し、トータルの平均損失を算出します。 
図 2-1 に近似波形の例を示します。 
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図 2-1 近似波形例 

ここで、 
t1：ターンオン時のスイッチング損失時間 
t2：飽和時の損失時間 
t3：ターンオフ時のスイッチング損失時間 
tON：オン時間 
T：周期 
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t1 期間の平均損失 P1 は以下の式で計算できます。 

P1 =
t1
6T

(VCI1 + 2V1I1)  

t2 期間の平均損失 P2 は以下の式で計算できます。 

P2 =
t2
6T

(2V1I1 + V1I2 + 2V2I2 + V2I1)  

t3 期間の平均損失 P3 は以下の式で計算できます。 

P3 =
t3
6T

(VPI2 + 2V2I2)  

よって、トータル平均損失 PON は以下の式で計算できます。 

PON = P1 + P2 + P3  

3. 接合部温度 TJの計算方法 

3.1. ケース温度から計算する方法 
パワーMOSFET／IGBT が動作しているときの損失とケース温度 TC の実測値と、データシートの電気的特

性に記載されている熱抵抗 RθJC から接合部温度 TJ を推定します。 
図 3-1 に、熱抵抗 RθJC の概念図を示します。温度の規定位置は、パッケージや製品で異なります。 
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図 3-1 熱抵抗 RθJC の概念図（ケース温度） 

図 3-1 の記号の意味は以下のとおりです。 
 
TJ：接合部温度 
TC：ケース温度 
RθJC：接合部とケース間の熱抵抗 
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TJ は以下の式で計算できます。 

TJ = P × RθJC + TC  

 
ここで、 
P：パワーMOSFET／IGBT の損失（W） 
RθJC：接合部とケース間の熱抵抗（°C/W） 
TC：ケース温度（°C） 
 
例として、P = 0.6 W、RθJC = 20 °C/W、TC = 80 °C の場合、TJ は以下の式で計算できます。 

TJ = 0.6 ×  20 + 80 = 92 (°C)  

3.2. 過渡熱抵抗特性から計算する方法 
瞬間的に電力印加した際の TJ は、過渡熱抵抗データから推定します。TJ は以下の式で計算できます。 

TJ = P × rθJC + TC  

ここで、 
P：パワーMOSFET／IGBT の損失（W） 
rθJC：接合部とケース間の過渡熱抵抗（°C/W） 
TC：ケース温度（°C） 
 
図 3-2 に、過渡熱抵抗特性例を示します。例えば単発の矩形波 100 ms を印加した場合、rθJC は 2 °C/W と読

み取れます。 

 

図 3-2 過渡熱抵抗特性例 

例えば P = 0.6 W、rθJC = 2 °C/W、TC = 100 °C の場合、TJ は以下の式で計算できます。 

TJ = 0.6 ×  2 + 100 = 101.2 (°C)  
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3.3. 重ね合わせの理を使用した計算方法 
規則的な方形波の電力損失がパワーMOSFET／IGBT に生じた場合と、不規則な方形波の電力損失がパ

ワーMOSFET／IGBT に生じた場合の接合部温度 TJ の算出方法を示します。このような電力損失波形の場合、

各期間の熱抵抗をデータシートの過渡熱抵抗特性グラフから読み取り、重ね合わせの理を使用した算出方法

が、容易で有効です。 
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3.3.1. 連続パルス 
図 3-3 の（A）に示すように、規則的な方形波の電力損失がパワーMOSFET／IGBT に生じた場合の接合部

温度 TJ の算出方法を示します。全期間の平均電力損失に、2 周期分の電力損失が発生したとする計算方法が

容易です。 
図 3-3 の（B）と（C）に示すように、電力損失を近似し、重ね合わせの理を使用することで TJ を算出し

ます。 
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図 3-3 重ね合わせの理 
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次に、図 3-3（C）のブロックごとに、接合部温度を算出します。 
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図 3-4 各ブロックの TJ 
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よって、重ね合わせの理を使用した場合の TJ は以下の式で計算できます。 

TJ = TC + PM ×  ��
tP
t1
� × RθJC + �1 −

tP
t1
� × rθJC(t1+tP) − rθJC(t1) + rθJC(tP)�  

ここで、 
TC：ケース温度（°C） 
PM：平均電力損失（W） 
t1：周期（s） 
tP：パルス幅（s） 
RθJC：全期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(t1+tP)：t1+tP 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(t1)：t1 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(tP)：tP 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
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3.3.2. 不規則パルス 
図 3-5 の（A）に示すように、不規則な方形波の電力損失がパワーMOSFET／IGBT に生じた場合の接合部

温度 TJ の算出方法を示します。図 3-5 の（B）に示すように、重ね合わせの理を使用し、ブロックごとの接

合部温度 TJ を算出します。 
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図 3-5 重ね合わせの理 

よって、重ね合わせの理を使用した場合の TJ は以下の式で計算できます。 

TJ = TC + P1�rθJC(t6−t1) − rθJC(t6−t2)� + P2�rθJC(t6−t3) − rθJC(t6−t4)� + P3�rθJC(t6−t5)�  

ここで、 
TC：ケース温度（°C） 
P1～P3：各パルスの電力損失（W） 
rθJC(t6− t1)：t6− t1 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(t6− t2)：t6− t2 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(t6− t3)：t6− t3 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(t6− t4)：t6− t4 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
rθJC(t6− t5)：t6− t5 期間の接合部とケース温度間の熱抵抗（°C/W） 
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注意書き 
● 本書に記載している製品（以下、「本製品」という）のデータ、図、表、およびその他の情報（以下、

「本情報」という）は、本書発行時点のものです。本情報は、改良などで予告なく変更することがありま

す。本製 
● 品を使用する際は、本情報が最新であることを弊社販売窓口に確認してください。 
● 本製品は、一般電子機器（家電製品、事務機器、通信端末機器、計測機器など）の部品に使用されること

を意図しております。本製品を使用する際は、納入仕様書に署名または記名押印のうえ、返却をお願いし

ます。高い信頼性が要求される装置（輸送機器とその制御装置、交通信号制御装置、防災装置、防犯装置、

各種安全装置など）に本製品を使用することを検討する際は、必ず事前にその使用の適否について弊社販

売窓口へ相談いただき、納入仕様書に署名または記名押印のうえ、返却をお願いします。本製品は、極め

て高い信頼性が要求される機器または装置（航空宇宙機器、原子力制御、その故障や誤動作が生命や人体

に危害を及ぼす恐れのある医療機器（日本における法令でクラスⅢ以上）など）（以下「特定用途」とい

う）に使用されることは意図されておりません。特定用途に本製品を使用したことでお客様または第三者

に生じた損害などに関して、弊社は一切その責任を負いません。 
● 本製品を使用するにあたり、本製品に他の製品や部材を組み合わせる際、あるいはこれらの製品に物理的、

化学的、その他の何らかの加工や処理を施す際は、使用者の責任においてそのリスクを必ず検討したうえ

で行ってください。 

● 弊社は、品質や信頼性の向上に努めていますが、半導体製品は、ある確率で欠陥や故障が発生することは

避けられません。本製品が故障し、その結果として人身事故、火災事故、社会的な損害などが発生しない

ように、故障発生率やディレーティングなどを考慮したうえで、使用者の責任において、本製品が使用さ

れる装置やシステム上で、十分な安全設計および確認を含む予防措置を必ず行ってください。ディレー

ティングについては、納入仕様書および弊社ホームページを参照してください。 

● 本製品は、耐放射線設計をしておりません。 

● 本書に記載している回路定数、動作例、回路例、パターンレイアウト例、設計例、推奨例、本書に記載し

ているすべての情報、およびこれらに基づく評価結果などは、使用上の参考として示したものです。 

● 本情報に起因する使用者または第三者のいかなる損害、および使用者または第三者の知的財産権を含む財

産権とその他一切の権利の侵害問題について、弊社は一切その責任を負いません。 

● 本情報を、文書による弊社の承諾なしに転記や複製をすることを禁じます。 

● 本情報について、弊社の所有する知的財産権およびその他の権利の実施、使用または利用を許諾するもの

ではありません。 

● 使用者と弊社との間で別途文書による合意がない限り、弊社は、本製品の品質（商品性、および特定目的

または特別環境に対する適合性を含む）ならびに本情報（正確性、有用性、および信頼性を含む）につい

て、明示的か黙示的かを問わず、いかなる保証もしておりません。 

● 本製品を使用する際は、特定の物質の含有や使用を規制する RoHS 指令など、適用される可能性がある環

境関連法令を十分に調査したうえで、当該法令に適合するように使用してください。 

● 本製品および本情報を、大量破壊兵器の開発を含む軍事用途やその他軍事利用の目的で使用しないでくだ

さい。また、本製品および本情報を輸出または非居住者などに提供する際は、「米国輸出管理規則」や

「外国為替及び外国貿易法」など、各国で適用される輸出管理法令などを遵守してください。 

● 弊社物流網以外における本製品の落下などの輸送中のトラブルについて、弊社は一切その責任を負いま

せん。 

● 本書は、正確を期すために慎重に製作したものですが、本書に誤りがないことを保証するものではありま

せん。万一、本情報の誤りや欠落に起因して、使用者に損害が生じた場合においても、弊社は一切その責

任を負いません。 

● 本製品を使用する際の一般的な使用上の注意は弊社ホームページを、特に注意する内容は納入仕様書を参

照してください。 
● 本書で使用されている個々の商標、商号に関する権利は、弊社を含むその他の原権利者に帰属します。 
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