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1	 ま え が き

電力変換器（インバータ）に用いるパワーデバイ
スは，電気自動車だけではなく電動航空機への適用
が盛んに検討され，更なる信頼性が求められてい
る。インバータの信頼性向上の手段として，イン
バータの駆動中におけるパワーデバイスのジャンク
ション温度Tj推定がある。駆動中にTjを推定する
ことで，定格温度の超過によるパワーデバイスの故
障を防ぐことができる。Tj推定手法には，パワーデ
バイスの損失を計算し，熱等価回路から推定する手
法がある⑴。しかし，高精度な熱等価回路が必要に
なる。

一方，計測したオン電圧Vce，オン電流Icを事前
に取得したIcに対するVce－Tj特性と照合すること
で，Tjを推定するVce計測法がある⑵。一般的に，パ
ワーデバイスを構成する部品は線膨張係数が異なる
ため，パワーデバイスの利用でTjが変化すると接
合部の半田が摩耗劣化する⑶。この劣化によって，Ic
に対するVce－Tj特性が事前に取得した特性から変
化する。したがって，インバータ駆動中におけるVce
計測法では，Tj推定に誤差が発生する。本稿では，
パワーデバイスの摩耗劣化によるIcに対するVce－
Tj特性の変化を電気抵抗値として推定し，Vce計測
値を補正することで，Tjの推定精度を向上する方法
を紹介する。
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電力変換器（インバータ）は，産業機器やインフラ設備など

あらゆる分野で活用され，更なる信頼性の向上が求められてい

る。インバータの信頼性を向上させる手法の一つとして，温度

による保護があるが，インバータを構成するパワーデバイスの

ジャンクション温度Tj は，直接計測することが困難である。Tj

を推定する技術は，パワーデバイスの電流に対する電圧－Tj 特

性を事前に取得し，インバータ駆動中における電圧・電流の計測

値と比較することでTj を推定する方法がある。しかし，この方

法は，長期間の駆動によってパワーデバイスが劣化すると事前

に取得した特性から変化してしまい，温度推定誤差が生じる。

そこで，パワーデバイスの劣化を電気抵抗値として推定する

ことで特性変化を補償する方式を開発し，温度推定精度の向上

を確認した。
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2	 Vceを用いたTj推定法

2.1	 システム構成
第	1	図にVceを用いたTj推定法のシステム構成
を示す。本システムでは，Vce，負荷電流iload，パッ
ケージ温度Tcを検出回路で計測し，アナログデジ
タル（AD）コンバータでデジタル信号に変換後，制
御基板を通じて記憶媒体に保存する。なお，本シス
テムでは，インバータ駆動中にTjを推定するため
に，数十μsの周期でVce，Ic，Tcを計測する。Icは
負荷電流の絶対値と同じとし，iloadの方向，パワー
デバイスのオン期間から導出している。さらに計測
データを記憶媒体に保存することで，パワーデバイ
スの長期モニタリングもできる。

2.2	 Vce計測法によるTj推定法
第	2	図にIcに対するVce－Tj特性を示す。各線は
Ic値ごとのVce－Tj特性である。なお，本試験に使用
するパワーデバイスは，電圧定格1200V・連続電流
定格75Aの2in1モジュールを使用した。Icに対する
Vce－Tj特性は，TjにかかわらずVceが一定となるIc
条件（以下，クロスポイント電流Ic_cp）がある。ま
た，Ic_cp付近の電流Id_min，Id_maxを境界に，Tjに対
するVceの変化傾向が異なる。一方，Vce計測法で
は，Icに対するVce－Tj特性を，複数のIc条件で事 
前に取得し，インバータ駆動中のIc・Vce計測値と
照合することでTjを推定する。したがって，Icが 
Id_max以上ではVce－Tj特性が非線形になるため，計

測したVce・Icから一意にTjが推定できない。
そこで，第	2	図を三つの領域（A～C）に分割

し，領域ごとに異なるアルゴリズムでTjを推定す
る。第	3	図にVce計測法によるTj推定のフロー
チャートを示す。まず，第	1	図のシステムで，Vce，
Ic，Tcを計測する。次にIc計測値によって第	2	図に
示した領域を判定する。各領域のTj推定のアルゴ
リズムは，以下のとおりである。
⑴ 領域A 条件：Ic＞Id_max　　本領域は，Ic_cpより
大きな電流条件の領域で，Tjに対してVceの変化が
非線形となる領域である。そのため，Vce，Ic計測値

第	1	図 Tj推定法のシステム構成

パワーデバイスごとに検出回路が接続され，オン電圧Vce・負荷電流
iload・パッケージ温度Tcを計測している。各計測データは記憶媒体に保
存し，長期モニタリングも実現する。
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第	2	図 Icに対するVce－Tj特性

本特性の各線は，IcごとのVce－Tj特性を示す。本特性はIcによってVce－
Tj特性が異なる。IcによってVce－Tj特性を領域A・B・Cに分割し，領域
ごとに異なるアルゴリズムでTjを推定する。
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第	3	図 Vce計測法によるTj推定のフローチャート

このフローチャートでは，Vce，Ic計測値から領域を判定し，Vce，Ic計測
値を事前取得したIcに対するVce－Tj特性と照合して，Tjを推定する。
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を事前に取得したIcに対するVce－Tj特性と照合し
Tjを推定する。
⑵ 領域B 条件：Id_min＜Ic≦Id_max　　本領域は，
Ic_cp付近のTjの変化に対してVceがほぼ一定となる
領域Id_max・Id_minである。温度依存性が低く温度推
定の精度が悪いため，Tjを推定せず推定値は計測1
周期前のVce・Ic計測値で推定したTjを用いる。
⑶ 領域C 条件：Ic≦Id_min　　本領域は，領域Bよ
り低いIc計測値で，Tjに対してVceが単調減少とな
る領域である。そのため，Vce・Ic計測値を事前に取
得したIcに対するVce－Tj特性と照合するとTjが一
意に求まる。

3	 	パワーデバイスの劣化抵抗推定に	
よるTj推定補償法

第	4	図にパワーデバイスパッケージ内の等価回
路を示す。事前に取得したIcに対するVce－Tj特性
は図の左に示す劣化前の等価回路で表せる。パワー
デバイス利用によるTjの変化によって，パワーデ
バイスを構成するワイヤボンディングとチップ間の
接合部が摩耗劣化する。この劣化による抵抗の電圧
降下を考慮したオン電圧Vce_pack_enは，劣化前の特性
データ（テーブルデータ）取得時のオン電圧Vcen，
劣化抵抗Radd及びIcを用いて式⑴で表される。ただ
し，劣化前におけるワイヤボンディングの配線抵抗
Rwireによる電圧降下分はVcenに含まれる。

Vce_pack_en＝Vcen（Tj, Ic）＋Radd Ic ………………⑴

式⑴から劣化によって増加した抵抗によって電圧降

下が発生し，Vce計測値Vce_pack_enが増加する。これ
はIcに対するVce－Tj特性と計測データの関係が変
化するため，Tjの推定値に誤差が発生する。した
がって，この誤差を低減するために増加した抵抗値
Raddを推定する必要がある。しかし，VcenはTj及び
Icによって変化するため，劣化を考慮したVce_pack_en
の上昇がTjの上昇か劣化によるRaddの増加かを判断
できない。そこで，TjによってVceが変化しないIc_cp
のVce計測値を用いてRaddを推定する。Ic_cpにおけ
るワイヤボンディング劣化前のVce計測値Vce_pack_ini
及び劣化後のVce計測値Vce_pack_enは式⑵及び式⑶で
表すことができる。

Vce_pack_ini＝Vcen（Ic_cp） …………………………⑵
Vce_pack_en＝Vcen（Ic_cp）＋Radd Ic_cp ………………⑶

式⑶を式⑵に代入しRaddについて解くと式⑷とな
り，Raddを推定できる。

Radd＝
Vce_pack_en－Vce_pack_in

Ic_cp
 ……………………⑷

推定した抵抗値を用いて式⑴内のVcenを導出する
ことで劣化によるTjの推定誤差を補償できる。 
第	5	図に劣化抵抗推定のフローチャートを示す。
なお，劣化による抵抗値RaddはIcがIc_cpとなるタイ
ミングで推定する。

第	5	図 提案する劣化抵抗推定のフローチャート

劣化抵抗は，TjによってVceが変化しない電流値（クロスポイント電流）
で推定する。
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第	4	図 パワーデバイスパッケージ内の等価回路

パワーデバイスの等価回路は，配線抵抗・Vceから構成される。インバー
タの長期駆動によって劣化すると抵抗が増加する。増加した抵抗分を劣化
抵抗としている。
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4	 実 験 結 果 及 び 解 析 結 果

4.1	 試験条件
提案法の妥当性を確認するために，三相インバー
タを用いた試験を行った。第	6	図に試験回路の構
成を，第	7	図に実験システムを示す。負荷にはイン
ダクタを使用する。また，三相インバータは，電流
制御によって出力周波数0.8Hz・負荷電流70Arms
を出力する。ヒートシンクの冷却には水冷を採用
し，チラーで冷却水の温度を10℃に制御している。
インバータの駆動パターンは，20秒間駆動，その後
5秒停止を1サイクルとしている。また，流路切替器
を用いて，インバータの停止期間はヒートシンクの
冷却水を循環させ，駆動期間はヒートシンクへの冷
却水の循環を停止させる。これにより，Tjの最大値
を大きくし，パワーデバイスの劣化を加速させて 
いる。

4.2	 Tj推定結果
第	8	図にインバータ駆動中のVce，Ic計測結果を

示す。パワーデバイスは，決まった方向にのみ電流
が流れるため，パワーデバイスがオン期間かつ負荷
電流Iuが正の場合にのみ電流Ic_Uが流れている。
インバータが出力している電流波形に合わせて，
テーブルデータと同様にIc_Uに従ってVce_U計測
値が変化しており，Vce計測が妥当であることが分
かる。第	9	図にVce，Ic計測値からTjを推定した結
果を示す。パワーデバイスのオン期間は，クロスポ
イント付近を除いてTjを推定できている。ただし，
Icがゼロ付近で，Tj推定値が大きく変化している。
これはIc計測値が領域Bに近いため，温度推定の精
度が悪く，Vce計測値の誤差に対してTj推定値の感

第	6	図 試験回路の構成

第	1	図のレグが三つで構成される三相インバータである。負荷にはインダ
クタを用いている。
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第	7	図 実験システム

パワーデバイスの冷却には水冷を採用している。チラーによって水温を
10℃に制御する。また，流路切替バルブユニットによって冷却水の経路
を変更することで，Tj最大値を増加させる。
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第	8	図 インバータ駆動中のVce，Ic計測結果

インバータが出力している交流波形に合わせてVce，Ic計測値が変化して
おり，Vce計測が妥当であることを示している。
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第	9	図 インバータ駆動中のTj推定結果

Vce，Ic計測値からTjが推定できている。
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度が大きいことが原因である。なお，領域Bの範囲
を調整することでTj推定値の急峻な変化を抑制で
きる。

4.3	 	モジュールの劣化を考慮したTj推定補償の
結果

第10図に駆動パターン1サイクルにおけるTj推
定最大値の長期トレンドを示す。駆動時間が長くな
るにつれて，同じ駆動条件でもTj推定値は上昇し
ており，最終的に450h程度の駆動時間でパワーデ
バイスが破壊に至っている。この駆動時間の経過に
伴うTj推定値の上昇はパッケージ内のチップとワ
イヤボンディング接合部の摩耗劣化による熱抵抗の
増加が原因であると考える。駆動開始直後は，劣化
抵抗推定補償有り・無しの結果とも同じTj推定値
となっている。しかし，劣化が進むにつれて補償無
しの結果は，補償有りに比べて高いTj推定値と
なっている。補償無しの場合では，パワーデバイス
破壊直前のTj推定値が240℃付近となり，使用した
パワーデバイスの最大定格温度である150℃を超過
している。一方，補償有りの場合では，パワーデバ
イス破壊時の推定温度が150℃付近となっている。
これらの結果から，定格温度超過がパワーデバイ

ス破壊の原因であり，提案法で推定したTjが妥当で
あると考察した。

5	 む す び

パワーデバイスの摩耗劣化による電気抵抗の変
化を電気抵抗値として推定し，Vce計測値を補正す
ることで，Tj推定精度を向上する手法を提案した。
また，三相インバータを用いた実験で，Tj推定精度
の向上効果を確認した。
今後は，製品適用に向けて更なる評価を行ってい

く所存である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。	
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第10図 駆動パターン1サイクルにおけるTj度推定最大値の
長期トレンド

劣化抵抗推定によるTj推定補償を適用することで，パワーデバイス破壊時
のTjが最大定格温度と一致している。
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