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SiC MOSFET： 
ゲートドライブの��


��

���スイッチング��アプリケーションの�

�、��のシリコンMOSFETやIGBTに�べて､SiC
MOSFETは�きな��をもたらします。��kHzの
�	�で��し、1,000 Vを��る���の��レー
ルでスイッチングを�
する� は� で、シリコ
ンベースでの
���を�つスーパージャンクショ
ンMOSFETさえも��ります。IGBTは'��に(�
されていますが、｢テール��｣や+�ターンオフの

ため、+い���	�に�/されます。その��、

+��・��	��の��はシリコンMOSFETが�
�であるのに1して、IGBTはより���、���、

+�	アプリケーションに	しています。SiC 

MOSFETは、���、��	、スイッチング��の

��を
�の�み�わせで��します。この�3は

��4�の��5�デバイスであり、IGBTと8�の

���でスイッチングでき、また����がかなり
+いシリコンMOSFETより�いスイッチング�	�
で��します。

SiC MOSFETには、ゲートドライブに
する>�
の�?があります。'��に、
@のオン� を�
�するために、オン!"が#く�は20 VのVDDゲー

トドライブが$�です。1%するシリコン�3に�
べて、トランスコンダクタンスが+く、B�ゲート
� が�きいほか、ゲートターンオンスレッショル
ドは2 V&'になるC��があります。その��、

オフ!"Dはゲートをグランドより+い�E(
Fは

-5 V)にプルダウンする$�があります。ゲートドラ

イブ��を(�し
	Hすると、�)C�なI��
およびJK�なスイッチング��に�きな*�があ

ります。

この�+では、SiC MOSFET,-のデバイス.�
に�を/って�0します。SiCのスイッチング��
を
	Hするために、
	なゲートドライブ��に


Lする��な���?についても��します。

スタートアップ、フォルトN�、/F!"のスイッ

チングなど、システムレベルのP1?についても�
0します。

はじめに

SiC(シリコンカーバイド)は、ワイドバンドギャッ

プ(WBG)TUK2+ファミリのひとつで、ディスク

リートパワーTUKの3�に(�されます。Table 1
に4すように、��Yシリコン(Si) MOSFETのバン
ドギャップエネルギーは1.12eVであり、それに1し

てSiC MOSFETの\は3.26eVです。

SiCとGaN(5Hガリウム)に
�している、より^
いバンドギャップエネルギーは、_�3`からaU
`に�3を6�するため73bのエネルギーを�す

ることを8cするので、2�はUKよりも9:Kに

dた;�を4します。この��、WBGTUKは、

より�いブレークダウン��に<え、9:=e��
�fがシリコンの10bに�します。9:=e���
fが�いので、./の��/>に1してデバイスの

gみを?くできます。この��は、オン� の+@
と��� のh�を8cします。SiCとGaNはどちら

も6�fパラメータがシリコンと8Afであり、い

ずれの2�も��	スイッチングアプリケーション
に	しています。ただし、SiCの
�の.Bとなる

パラメータは、CaU�がシリコンやGaNの3bj�
に�していることです。CaU�が�きいとD��
 に1するEf�Fが@さくなります。k�のSiC 
MOSFETの
���N�EfGlは、150°C < TJ < 
200°Cです。'H、�)C�なSiCのI��Efは

�600°Cですが、ほとんどの��はボンディングお

よびパッケージングJKによってこれjoに4�さ

れます。この��、���、��、���、�Eの

スイッチング��アプリケーションにとって、SiC
はpれたWBGTUK2+となっています。

Table 1. SEMICONDUCTOR MATERIAL 
PROPERTIES 

Properties Si 4H−SiC GaN

Bandgap Energy
(eV)

1.12 3.26 3.50

Electron Mobility
(cm2/Vs)

1400 900 1250

Hole Mobility
(cm2/Vs)

600 100 200

Breakdown Field
(MV/cm)

0.3 3.0 3.0

Thermal Conductivity
(W/cm°C)

1.5 4.9 1.3

Maximum Junction
Temperature (°C)

150 600 400

SiC MOSFETは'�に、650 V < BVDSS < 1.7 kVの

Glの3qがrLC�であり、�Tは1. 2 kVj�に

�Dしています。650 VjoのGlでは、��Yシリ
コンMOSFETとGaNがSiCを��ります。ただし、よ

り��の+いSiC MOSFETをM する1つの(Nとし

て、pれたC.�をO�することがPえられます。

SiC MOSFETの��スイッチング;�は、QR�
なシリコンMOSFETにきわめて!dしていますが、

PSすべきデバイス.�による、SiC MOSFET>�
のゲートドライブ�?がいくつか"されます。

SiC MOSFETの��

トランスコンダクタンス

スイッチング��で(�するシリコンMOSFET
は、2つの��モードつまり��#tのうち'Hで

C�な�り��にスイッチングできます。カットオ
フ#tは、ゲート−ソース���VGSがゲートスレッ

ショルド��VTH&'で、TUKが�ブロッキング
!"にある#tと/Tされています。カットオフU
�は、ドレイン−ソース� RDSがハイインピーダン

スで、ドレイン��ID = 0Aになります。$z#tに
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{Hするのは、MOSFETがフルエンハンス!"であ

るVGS >> VTHになり、RDS(on)は
@\またはその|

%で、IDが
�\に�してTUKが�U
!"にな

っているときです。Figure 1の&いVで�'してい

るように、リニア(オーム)#tと$z#t�の(6
は)FにW~であり、その��は0Xです。したが

って、VGS > VTHになるとすぐに、�*�+い\の

RDSをYNしてドレイン��が�れるようになりま

す。トランスコンダクタンスgmは、ゲート��{H
に1するドレイン��{Hの�Zで、MOSFETのr
 に1する� のゲインを/Tしています。また、

./のVGSに1%するI−V� .�の�+でもありま

す。

gm �

�Id
�VGS

(eq. 1)

Figure 1. SiC MOSFET Output Characteristics

Si MOSFET

8.753.75

A

シリコンMOSFETのI−V[Vに\られる�+はV]
#tではW~(�IDが�きい)であり、$z#tでの�

�ではほぼ��です。そのため、VGS > VTHのとき

はFに、)Fに�いゲイン(�gm)になります。./
のVGSに1%するIDが��であるということは、

シリコンMOSFETは$z#tで��しているとき

は、(^�でない���によくdた;�を4しま

す。,に､Figure 1に4す� .�[Vからは、SiC 
MOSFETがV]��モードと$z��モード�でW
~な(6を4さないことが�かります。��、/T
C�な｢$z#t｣は��せず、この-�からSiC
MOSFETは(^�ではない���ではなく、C{�
 によくdた;�を4すことが�かります。SiC 
MOSFETのI−V� .�は、�VGSが@さい��、

�きな�IDを4していないことが�かります。した

がって、SiC MOSFETはゲインの@さい(+gm)デバ
イスとPえられます。

ID � gm � (VGS � VTH) (eq. 2)

@さいゲインを_�し、IDに�きな{Hを`aさ

せる�'のHbは、)Fに�いVGSを��すること

です。これはRDSに�きな*�を�ぼします。この

�をさらにM するために、Figure 1でc.されて

いる、AとBの2つの��ポイントについてPえてみ

ましょう。

RDS(A) �
8.75 V
20 A

� 438 mΩ, (VGS � 12 V) (eq. 3)

RDS(B) �
3.75 V
20 A

� 188 mΩ, (VGS � 20 V) (eq. 4)

ID = 20 Aの>/ドレイン��で、VGS = 12 Vの�

�はVDS = 8.75 Vであるのに1し、VGSを20 Vに�F
させると、VDS = 3.75 Vに+oする�を1�していま

す。d(3)と(4)の��を�*すると、VGS = 12 Vの�
�、� \つまりU
e�は2.3bに�しています。

��として、SiC MOSFETが
�の��を�
す

るのは、18 V < VGS < 20 VのGlの
�ゲート−ソー
ス��を��する��であり、3qによっては、


�VGS = 25 Vというさらに�い\が/fするC�
�があります。SiC MOSFETを+いVGSで��させる

と、�きいRDSが��でCストレスがaじたり、

0�が`aするC��があります。+いgmに
�す

る1@5�は��です。この.�は、	�なゲート
ドライブ��を��するとき、�K�には、オン�
 、ゲート�g(ミラープラトー)、2��(DESAT)N
�を��するときにPSする$�があるいくつかの

��な��.�にhI*�を�ぼします。

オン	


WBGTUKであるSiC MOSFETには、./の��
に1して�E3iあたりのオン� が@さいという

.�があります。MOSFETのオン� は、j�のB

���であるVGSに��する� )�によってk)
されます。
も4lなのは、チャネル� (RCH)、
JFET� (RJ)、ドリフト#t� (RDRIFT)です。RCH
は5のEfL�(NTC)を�ち、VGSが+い��にRDS
にm+�な*�を�ぼします。,に、RJとRDRIFTは

nのEfL�(PTC)を�ち、VGSが�いレベルの��

にm+�な*�を�ぼします。VGS > 18 Vの��、

オン� には0XなPTC.�があります。ただし、

VGSが+い��、オン� とI��Ef.�は、

Figure 2に4すようにopV]!になります。.

に、VGS = 14Vの��、RCHがm+�であり、RDSは

NTC.�を�つ、つまりEfが�Fすると� \が

+oするように\えます。このSiC MOSFET>�の

.Bは、+いgmがhIの��になっています。シリ

コンMOSFETの��、VGS > VTHの!qでは、RDSは

FにPTC.�を�ちます。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 2. SiC MOSFET On−Resistance 
vs. Junction Temperature

PTCの�きな��となるのは、ほとんどの���
アプリケーションで\られるように、2�j�の

MOSFETを��I#した��の��バランスです。

����Dには、'HのMOSFETでI��Efが�

Fすると、PTCが��でRDSが�きくなりMOSFETを
�れる��が@�します。この��、MOSFETr�
�で-sにバランスがとれるまで、��I#され

ているMOSFETが��な��を�すことになりま

す。VGSが@さい(5のNTC)!qで2�j�のSiC
MOSFETが��I#されている��、=t�な��
になります。したがって、j�のSiC MOSFETの�
���がu�されるのは、VGSが��に�くI��
の�いNTC��を��できるとき(
F、VGS > 18 V)
のみです。

��ゲート	


SiC MOSFETのダイはシリコンMOSFETのダイに

�べてはるかに@さく、B�ゲート� が�きくな

る�hがあるため、B�ゲート� RGIはダイサイ

ズおよび./のブレークダウン��に1して¢�£
します。SiC MOSFET@Yダイのvfの��は、r

 ¤6CISSが@さくなることであり、これによって

$�なゲート�gQGが@さくなります。Table 2は、

2wの3�xyによるSiC MOSFET (SiC_1とSiC_2)お
よび900 Vと650 Vの2つのクラス
�のスーパージャ

ンクションSi MOSFET(Si_1とSi_2)の�における、い

くつかの��なパラメータの�*を4します。

Table 2. SEMICONDUCTOR MATERIAL 
PROPERTIES 

III. SiC_1 SiC_2
Si_1

SJ FET
Si_2

SJ FET

BVDSS (V) 1200 1200 900 650

ID (A) 19 22 36 15

RDS (m�) 160 160 120 130

QG (nC) 34 62 270 35

QGD (nC) 14 20 115 11

CISS (pF) 525 1200 6800 1670

COSS(pF) 47 45 330 26

VGS (V) −5 to 20 −6 to 22 ±20 ±20

VGS(TH) (V) 2.5 2.8 3 3.5

RGI (�) 6.5 13.7 0.9 1

RGIxCISS
(ns)

221 850 243 35

ゲートドライブの-�からは、z/�RGI x CISSの

�*が{c|いものとなっています。Si_2デバイス
のz/�は
@の35 nsになっていますが、��/>
と��/>も@さな\のMOSFETであることが�
かります。�*を}�とした��、650 VのSi_2
MOSFETは{c|いデバイスです。1,200 VのSiC_1
サンプルとはパラメータがかなりdていますが、/

>BVDSSの2b|%でCISSが�¥に@さくなっていま

す。BVDSSの-�では、Si_1のサンプルは、どちら

のSiCサンプルとも�*�%い\になります。SiC_1
はQGが@さいので、SiC_1のB�ゲート� が7bに

なってもSi_1とSiC_1のz/�はかなり%い\となっ

ています。

B�ゲート� は、CISSに�rできるゲートドラ

イブ��を4�します。���SiCのゲートドライ

ブ��は、)Fに+い� インピーダンスを��す

る$�があるため、~に�いRGIに7�するので�
�の4���になることはありません。これによ

り、��yは¦�ゲート� を§@して、VDSや

dV/dtの(6をより�い-Nfで4�できます。

ゲート�


VGSを��すると、./6の�gが89され、

ゲート��はVGS(MIN)(VEE)とVGS(MAX)(VDD)の
�で、C�な�り��で{Hするようになります。

MOSFETのB�¤6は)V]なので、./のVGSレ

http://www.onsemi.jp/
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ベルに1してどれほどの�gを89する$�がある

かを��するうえで、VGS1ゲート�g(QG)[Vが

��ちます。SiC MOSFETの¨c�なゲート�g[

VをFigure 3に4します。

Figure 3. SiC MOSFET,
 Gate−Source Voltage vs. Gate Charge

SiC MOSFETの��、より�いVGSでミラープラト

ーが`aしており、シリコンMOSFETでU�される

ほど��でないというのが{c|い��です。ミラ

ープラトーが��でないということは、1%する�
gQGのGlにわたって、VGSが'/ではないことを

4しています。これはSiC MOSFETの+いgmが�き

:こしたもう1つの�;です。また、VGS = 0 Vの©
�で、QG = 0 nCが)�していないことも�}に\し

ます。SiC MOSFETのゲートをフルo�するには、

VGSをグランド&'(この£では−5 V)までプルダウン

する$�があります。ターンオフU�にゲートを5
に�り�える�2の(Nは、ワーストケースのVTHが


@1 Vになるという��にN�します。VTHが1 V
|%のときに、VGSを0 V < VGS < VDDのGlでスイ
ッチングすると、スプリアスゲートノイズのために

«Uしないターンオンや、VDSのdV/dtが�き:こす

ターンオンに1して、マージンをXNできません。

その��、ほぼすべてのSiC MOSFETが−5 V <
VGS(MIN) < −2 VのGlにある
@VGSを$�としま

すが、3�xyによっては
@−10 Vしか</してい

ません。

DESAT��

DESATN�は、IGBTの=�に(�する��にN�
する2��M���の1つの]"です。ターンオン

U�D、IGBTが$z!"を��できなくなった()
$z)��、フルコレクタ��が�れている!"で、

コレクタ−エミッタ��が�Fを>­します。0ら
かに、この��は5Zに�*�を�ぼし、
�の�

�にはIGBTが�0するC��があります。この(N
として、ベータトレランス、Ef5�、����、

25g��のいずれかが��で、ベース��が®?
することがPえられます。いわゆる“DESAT”��

は、IGBTのコレクタ−エミッタ��を�@し、=e
を�くC��のある1?の��をM�することを}
�としています。

SiC MOSFETでも0�メカニズムは¯��なるも

のの8�の��を�くC��があり、
�のIDが�
れている!"でVDSが�Fするおそれがあります。

この�ましくない!"は、ターンオンU�Dに
�
VGSが+すぎるか、ゲートドライブのターンオンエ

ッジがAすぎるか、��または25g!"が��す

る��にaじます。フルIDが�れている!qでRDS
が�きくなるC��があり、それによってVDSが«
Uしない]で�やかに�Fします。

SiC MOSFETは0Xに/Tされた$z#tBで�

�しないため、/���とみなされません。これは

°BとなるC��があります。���の2��N�
1�は、2��!"が`aしている�、MOSFETが
)(^�な/���として��することを^/して

いるためです。SiC MOSFETで)$z�Cが`aす

ると、VDSの¢%は)Fに+�になり、その�も§

�したオン� を
じて
�ドレイン��が�#し

て�ます。その��、ドレイン−ソース��が¢%
する±に、ドレイン��が(RDSが�きい�)
�/>
パルス��の10〜20bのレベルに�するC��があ

ります。��	� コンバータの��、)$z0�
がDEされる±に、¯�のスイッチングサイクルが

`aするC��があります。したがって、DESATは
��かつ$FのN���であり、��4�の'�に

なっているC��がある2��N���に�えて､
ゲートドライブ��の'�として²りfてる$�が

あります。

SiC MOSFETの��スイッチング

ターンオン

SiC MOSFETのスイッチングプロフィールはSi
MOSFETに)Fによくdていますが、³なGいはタ

ーンオンU�Dの20Vゲートドライブ�¥で､これは

ターンオフU�Dにゲートをグランドより+くプル

ダウンする$�があることを8cします。ターンオ

ン(6があるので、スイッチングe�を�えるため

に、SiCのB�ゲート¤6をH�に´�できる�き

いピークソース��が$�になります。1つのu/
として、ターンオン�CJKが�t < 10 nsjBに`a
するものとします。このとき、VGSスイングJKは

�VGS = 30 Vで、u/したCISS = CGS + CGD = 1,000 pF
です。この��、$�なピーク��は、d(5)に�っ

て、IG(SRC) = 3 Aになります。

IG(SRC) �
(CGS � CGD) � �VGS

�t
(eq. 5)

SiC MOSFETのターンオン(6は、Figure 5に4す

4つの��タイミングU�によって/Tされます。

Figure 5とFigure 7に4すタイミング�Iは、(^�

なクランプJU�スイッチングアプリケーションで

U�される\をc�したもので、スイッチング��
の��モードを¨cしています。
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Figure 4. SiC MOSFET Source Current

RHI
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RGI
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Figure 5. SiC MOSFET Turn−On Sequence

VDD(~20 V)

VGS

VGS(MP)(�8 V)

VTH(�� V)

VEE(��3 V)

IG

VDS

ID

t0 t1 t2 t3 t4

t

t

t

t

t0→t1：ゲートドライブ��は�z�に�きなピー
クゲート��IG(SRC)をµ�する$�があるので、

VGSはVEEからVTHに�Fします。この��は³にゲ

ートドライバのバルクコンデンサCVDDに�iされて

いる�gからµ�されます。VGSがVTHをo�って

いる�IDとVDSは*�を¶けないため、このU�を
｢ターンオンA�｣と·ぶことがよくあります。ゲー

ト��の���はCGSとCGDの´�に(�されま

す。Figure 4に4す��¸から、µ�¹��がRHI、

RGATE、RGIの3つの� を�れることに�8してく

ださい。RHIは、ドライバソースの�_B�� 、

RGATEはトレースインピーダンスの� )�に|�

�なダンピング� を�えた\、RGIはSiC MOSFET
のB�ゲート� です。RHIとRGATEは、���Eで

すが、SiC MOSFETのRGIは����Eに�すること

があり、���Si MOSFETに�べて1��きくなり

ます。これら3つの� は、SiCのB�ゲート¤6と

�み�わせてz/�RCを])しているため、ゲート

ドライブIºの�ち�がりIºがX�に��になる

ように、��なピークゲート��をµ�する$�が

あります。

t1→t2：VGSが�き#きVTHから�Fしてミラープ

ラトーに�すると、+いVGSではRDSチャネル� が

フルに§�することはないので、RJ + RDRIFTを
じ

てIDが§�し­めます。IDの\が@さくRDSが��
 !"にあるため、SiC>�のボディダイオードは

まだブロッキング!"になっていないので、VDSは

-Kの
�レベルにとどまります。VGSが+いと�
RDSが��でC�Lリスクが��するため、VGS <
13 Vの!"でSiC MOSFETを��させないようにし

てください。したがって、ゲートドライブ��が

VTHからVGS > 13 Vにできるだけ��に(6できる
ようにすることが��です。ID

2 x RDS��� e�
を
@Hするために、VTH < VGS < 13 Vの!"でY
2するz�は�nsjBにする$�があります。

t2→t3：VGSはミラープラトー|%にあります。SiC
 MOSFETの��、ミラープラトーは8 V±�で`a
します。このU�D、フル5g��がRDSを�れ、

>�のボディダイオードはもはやブロッキング!"
にはないので、ドレイン��がMoします。チャネ
ル� は@�し#けますが、RDSは�sとしてRCHに

m+されています。フル5g��がMOSFETのドレ
インを
じて�れますが、VGSが+いこの!"で、

RDSはかなり�きい\にとどまります。したがっ

て、VGSをこの#tからできるだけ��に(6させ

ることが®C�です。この(6�fはIGによってm
+されるので、どのゲートドライバICデータシート
にも.Nされているピーク/>よりも、ミラープラ
トー(71/2 VDD)#tにおけるピークドライブ���
 に
 を¡く$�があります。

t3→t4：ミラープラトーの¢£|%にあるVGS(MP)
の©�で、VDSは、0より�きいID x RDSの\まで+

oします。VGSは78 V < VGS < 20 Vから(6するの

で、チャネル� RCHは@�し#け、このz�で

RJ + RDRIFTがRCHよりm+�になります。その��､
VDSがそれに�£して+oします。VGS > 16 Vのとき

は���のSiC MOSFETがフルエンハンス!"にな

りますが、RDSの
@\を
¢�に¤/するのは、

VGSの
�\です。¥りのゲート��IGは�²さ

れ、CGDとCGSをフル´�します。

ターンオフ

SiC MOSFETのターンオフLOは、v��にはこ

こまでに�0したターンオンシーケンスの,です。

ゲートドライブ��の�²は、�6のピーク��を
シンクし、SiC MOSFETのCGDおよびCGS¤6をでき

るだけ��にo�することです。さらに、MOSFET
のゲートをロー!"にN�するために、ターンオフ

U�Dのゲートドライバのインピーダンスをできる
だけ@さくする$�があります。SiC MOSFETには
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+いVTHが
�|けられているため、この�が.に

°BになるC��があります。これが��で、SiC
のゲートをグランド&'にプルダウンする$�がa
じるだけでなく、ゲートドライバの��シンク� 
も、/>ソース��よりも�¥に�くする$�が

あります。ゲートドライブ��IG(SINK)の�れを、

Figure 6で�'しています。

Figure 6. SiC MOSFET Sink Current

RLO

G

D

S

RGI

CGD

CGS

CDS

VDD

CDD

RGATE

ID

V

Figure 7. SiC MOSFET Turn−Off Sequence

VDD(~20 V)

VGS

VGS(MP)(�8 V)

VTH(�� V)

VEE(��3 V)

IG

VDS

ID

t0 t1 t2 t4

t

t

t

t

t3

t0→t1: VGSは、VDDからミラープラトーVGS(MP)に

+oします。シンク��IG(SINK)は³にCGDとCGSに

�iされている�gからµ�されるのに1し、ゲー

トドライバのバルクコンデンサCVDDはVDDによって

»´�されます。ドレイン��IDはそのままです。

VGSが+oするにつれて、チャネル� が�きくな

り、VDSがID x RDSボルトだけわずかに�Fします。

VDSのわずかな�Fは、t0→t1U�の¢¼|%をPい

てXDするのが½Qです。

t1→t2：このU�D、CGSコンデンサのVGSはほぼ

'/のため、ゲート��のµ�はCGDによってm+
されます。ミラープラトーJKでVDSはID x RDSから

VDSレール��まで�Fし､この��になるとSiC>
�ボディダイオードでクランプされます。ドレイン
��IDは、h±のU�から{Hせずそのままです。

MOSFETJKでVGS < 13 VとVDS x IDが8zに`aす

るためRDSが§�するので、ゲートドライブ��は

このU�Dに)Fに�きい��をシンクできるだけ

の/>にする$�があります。ターンオフU�D、

この��はゲートドライブ��の'�になります。

ミラープラトー#tをできるだけ��に
2するこ

とが$Fなので、ゲートドライブ��は��yにと

って
�の
 �になります。

t2→t3：VGSがミラープラトーからVTHにhかって

�#�に+oすると、このU�DにIDは0|%まで@
�します。VDSはこのz�で、SiC>�のボディダイ

オードによってドレイン��レールまでフルにクラ

ンプされており、この!qはCGDコンデンサがフル

´�されていることを8cします。その��、シン
ク��の�TはCGSを
じて�れています。

t3→t4：IDとVDSは{Hしないままです。
�のタ

ーンオフU�D、SiCのB�r コンデンサは、VGS
が0 Vjoに+oするまではフル´�されません。

VTHはわずか1 V|%の+い\であり、CISSをフルo
�するには、VGSが5の��に�してターンオフシ

ーケンスを¾¼する$�があるためです。できるだ

け+いインピーダンスを��するうえで、ゲートド
ライブ��が)Fに��です。ハイサイドMOSFET
がU
しているときに、�きいdV/dtによってD��
がプルアップされる���ハーフブリッジ��トポ
ロジーの��、.にこれがfてはまります。dV/dtが
¿`�にターンオンしないように、+インピーダン

スのプルダウンが®C�です。

�7すると、SiC MOSFETに
するターンオンお

よびターンオフスイッチング!"には4つの��U

�が
Lしています。Figure 5とFigure 7に4す��

スイッチング	]は、(^�な��1?をcしてい

ます。�Rには、リード£3やボンドワイヤのイン
ダクタンスのようなパッケージÁa)�、Áa¤
6、PCBレイアウトが、¦/する	]に�きな*�
を�ぼすC��があります。スイッチング��アプ
リケーションでSiC MOSFETの��を
	Hするた

めには、	�な�qのS/、PCBレイアウトのベス

トプラクティス、	�に��されたゲートドライブ
��§µの�@が®C�です。

http://www.onsemi.jp/
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ディスクリートSiCゲートドライブ

+いゲインを_�すると8zに、5Z�で��な

スイッチングを��すると、SiCゲートドライブ�
�に1してjoの��な�?が"されます。

1. SiC MOSFETは、+25 V/−10 Vのレンジ|%で

)1¨の
�/
@VGSを</しています。ゲ

ートドライブ��は35 Vのフルレンジに%い

\を��する$�があり、VGSのスイングは

SiCの���の��を
��にO�したもの

です。���のSiC MOSFETは、−5 V > VGS  >
 20 VのGlで=�するときに
�の��を�
)します。rLC�なSiC MOSFETのうち

も^いGlに1%するには、ゲートドライブ

��はVDD = 25 VおよびVEE = −10 Vに<える

$�があります。

2. VGSには�nsの���ち�がりエッジおよび

�ちoがりエッジが$�です。

3.ミラープラトー#tJKで、�アンペア�E
の�きなピークゲート��をµ�できる� 
が$�です。

4. VGSがミラープラトーjoに+oすると、)
Fに+いインピーダンスの��すなわち｢ク
ランプ｣により、シンク��を�す� が©
められます。シンク��/>は、�にSiC
MOSFETのr ¤6をo�するのに�©され

る\を��っている$�があります。���

のハーフブリッジ��トポロジーに1%する

には、ピークシンク��/>が10 AAfは$
�とPえられます。

5.スイッチングを>­する±に、VGS > が716
Vに�しているという�?に�わせて、VDD
の+��ロックアウト(UVLO)レベルを�/し

ておく$�があります。

6.5の��レールがT¤GlBにとどまるよう

に、VEEのUVLOモニタ��を�ªする$�が

あります。

7. SiC MOSFETがUU�に�いI��で��す

るように、M�、0�ÃÄ、N�がC�な)
$z��を�ªする$�があります。

8.��スイッチングが��できるようにÁaイ
ンダクタンスを+@します。

9. できるだけSiC MOSFETの%くに+«できる

@Yドライバパッケージを(�します。

SiC MOSFETを5Z�かつ�いI��で=�する

という�?のため、£¦なく)Fに�られた¬!の

ゲートドライバが$�になります。ただし､��x
�でÅ>されている���のリファレンスデザイン

は、­�ローサイドゲートドライバを(�して��
されています。そのような£の1つをFigure 8に4し

ます。

Figure 8. Standard Low−Side Driver, SiC Discrete Gate Drive Design Example
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.Nした��はグランドに1してフロートしてい

るので、ローサイドとハイサイドどちらをÇRとす

るゲートドライブでも(�できます。どちらの��
でも、� ®の0�が`aした��に、� ®で(
�している���から4���をN�する�V��
が©められます。PS1はVDD = 24 V (È/H�は20 V)
をµ�し、PS2はVEE = −5 VのÈ/Hを
うようにk
)して、2つの9:YDC−DCコンバータを(�する

Hbで、VDDおよびVEE��レールをµ�します。

これらのコンバータは、�'SiC5gの=�É�な

ので、PSiC5gにつき2�のコンバータが$�にな

ります。ハーフブリッジ、フルブリッジ、モータド
ライブいずれかのアプリケーションで、�¹スイッ
チを(�するようなハイサイドゲートドライブアプ
リケーションで、.にこのことがfてはまります。

メインドライバU1で(�する��は��ボルトフロ
ートしており、SiC MOSFETのスイッチングでaじ

る�きいdV/dtの*�を)Fに¶けやすくなっていま

す。dV/dt = 100 V/nsと^/すると、PS1(またはPS2)
トランスの9:バリアにわずか1 pFの¯WÁa¤6
が��するだけで、100 mAのピーク��が�れま

す。1 pFにつき100 mAという�い²�から、Áa¤
6の+@、¯Wインダクタンスの+@、VEE(および

VDD)��レールとゲートドライバIC�のÊIなカッ

プリングの$��が0らかになります。

デジタルアイソレータU2は、ゲートドライブIº
を� ®から9:すると8zに、$�なレベルシフ
トも�
します。°に、U2の2°¹をメインドライ
バU1へのr として(�します。U1は­�のローサ

イドゲートドライバですが、25 VというフルVGS�
��¥(−5 V < VGS < 20 V)に1Ëし、$�なソース/
シンク��レベルを'たす$�があります。���
の­�ローサイドゲートドライバは、VDD = 20 Vが


�/>ですが、��なソース/シンク��をµ�で

きなかったり、+インダクタンスパッケージにÌ±
されていないC��があり、��のS²³に�/さ

れるC��があります。

これらのタイプのゲートドライバは、シリコン
MOSFETの=�を8¸しており、この-�からSiC
MOSFETが$�とするいくつかの��な�?を�い

ています。£えば、これらのゲートドライバでは、

2��0�ÃÄ��やDESAT�@��はありませ

ん。また、­�ゲートドライバのUVLOスレッショ
ルドは
F、5 V < VDD < 12 VをÇRとして/Tされ

ています。SiC MOSFETの｢ÈJな｣VDD��レベル

はスタートアップzにVDD > 716 Vなので、この�
は°BになるC��があります。また、｢Figure 8. 
Standard Low−Side Driver, SiC Discrete Gate Drive
Design Example｣のリファレンスデザインに4したよ

うに、VEE��レールに1するUVLOモニタ��はあ

りません。ターンオンU�DはSiC MOSFETを+�
 !"になるように=�し、ターンオフU�Dはゲ
ートをグランドjoにN�するのに、T¤レベルを
X�に��するために、これらの��レールをどこ

かでモニタする$�があります。

Figure 8に4したソリューションは、SiC MOSFET
を=�するのに$�な��を§µしますが、�なく

とも｢ディスクリートSiCのゲートドライブ｣セク
ションのÏXに.Nしたゲートドライブの�?によ

れば、これでは®¾Jです。とはいえ、É�SiC
ドライバがないので、�TのSiCゲートドライブ
��は�z�では、このHbで��されています。

DESAT、��レール�@、シーケンシングなどのP

¬7���は、�のÉ���でÐり´うか、すべて

µ@することになります。

NCP51705 SiCゲートドライバ

NCP51705はSiCゲートドライバで、�いレベル
の¶Y�と·��をÑえており、k�されている

どのSiC MOSFETとも¾Jに�¸�があります。

NCP51705の
�Eレベルのブロック¸をFigure 9に
4します。このDには、°のようなP¬­�ゲート
ドライバに«Uされる¯�のÇv��がÒまれてい

ます。

1.
�28 VのVDDn����
2.ソース��6 Aシンク��10 Aの�ピーク� 
��

3. 5 VB¹ÇR��：5 Vバイアスへのアクセス

がC�、
�20 mAの+D�� 5g(デジタ
ルアイソレータ、フォトカプラ、�Cなど)に
� をµ�C�

4.,�したIºグランドI#と��グランドI
#

5.,�したソース� ピンとシンク� ピン

6.B�サーマルシャットダウンN���
7.,�した)¢8および¢8YTTL、PWMr 

Figure 9. NCP51705 SiC Gate Driver Block Diagram
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さらに、NCP51705は
@の¦��q��でI��
の�いSiC MOSFETゲートドライブ��を��する
のに$�ないくつかの,-��(｢ディスクリートSIC

ゲートドライブ｣セクションのÏXに.N)により、

Óの3qとÔ�Hされています。NCP51705のÔ�H
��の��について、°のセクションでZºに�0
します。
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����� − DESAT
NCP51705の�ªでは、わずか2�の¦��qを(
�するだけでDESAT��を��できます。Figure 10
に4すように、SiC MOSFETであるQ1のドレイン−ソ
ース��はR1とD1をYNしてDESATピンでモニタし

ます。

Figure 10. NCP51705 DESAT Function

22

1.25 V

500ns
Timer

Q

Q S

R

VDD

3.3 V

5

RUN_OK
DESAT_FLT

IN

SiC
Drive

18

17

14

13

DESAT

OUTSNK

OUTSRC

NCP51705
DESAT Function

Remove
(Option)

R1 D1

Q1

VDD UVLO
VEE UVLO
V5V_OK

100 k

20 k

VDS

I

200 �A

Q1がオフになっているU�D、ドレイン−ソース
£3�に��ボルトの��が`aするC��があり
ます。Q1がターンオンした�、ドレイン−ソース�
�はW�に+oします。この���から0 V|%への

(6は��ナノ»joで`aすると«¦されます。

ターンオン(6D、DESATIºのÏ
エッジは、

5 �の+インピーダンスプルダウン� をÒむ500 ns
タイマによってブランクになります。これにより、

VDSが+oする��なz�がXNしながら、DESAT
が¿`�にアクティブにならないようにすることが

できます。500 nsY2�、DESATピンが�oされ、

200 �Aの���がR1、D1、SiC MOSFETのオン� 
を
じて/��をµ�します。オンタイムU�D、

DESATピンの��が7.5 Vを[えて�Fした��、

DESATコンパレータの� はHIGHになり、RSラッ
チのクロックr をトリガします。このような0
�が`aすると、Q_NOT� の�Hエッジはサイ
クル�Eで-��に¢¼します。その��、SiC
MOSFETのゲートドライブは、)$zフォールトz
�に�£するz�だけ���に@�します。

200 �Aの���は、D1Ö£のOHh��Moを«
¦すると8zに、SiC MOSFETのオンタイムU�D
にR1Ö£の��MoがVDSから,�した\になるの

に��な�きさです。$�な��は、DESATピンを
グランドにI#すれば、DESATN���をµ5にす

ることができます。,に、DESATピンがフローティ

ング!"のままであったり、R1が0�によって>�
になった��は、200 �Aの���から20 k�の� 
に��が�れ、DESATコンパレータの)¢8r に

4 Vの/��が��されます。この1?が`aする

と、Çv�にSiC MOSFETのゲートドライブがµ5
になります。'�のアプリケーションは、��セン
ストランスを(�してドレイン��をセンスし、

DESATピンを¦�から=�することをpÏする��

があります。この!qで、NCP51705が¼NするIC�
�オプションを(�して20 k�� をÐりPくこと

によって、DESATピンを��Yのパルス�E2��
N���として(�することができます。

DESATピンの��VDESATは、°のd(6)で¤まりま

す。

VDESAT � (200 �A � R1) � VD1 � (ID � RDS) (eq. 6)

IDに
�\を²りfて(さらに、7���マージン
を|�)、ついでVDESAT < 7.5 VになるようにR1とID
をS²します。d(6)を{]し、R1の�を©めると、

°のdが½られます。

R1 �

VDESAT � VD � (ID1 � RDS)

200 �A
(eq. 7)

R1には、�.のようにT¤
�VDESAT��を�/
することに�え、D1のI�¤6を
じて�れる�
z��を4�するという�の}�もあります。SiC 
MOSFETのドレイン��では)Fに�きいdV/dtが`
aするので、R1を	�な\に�/していない��、

D1のP−NI�¤6を�れる��が)Fに�きくなる

C��があります。したがって、I�¤6が
@の

��・���ダイオードをS²することがpÏされ

ます。R1の¨c\は、5 k��< R1 < 10 k�|%のGl
になりますが、S²したSiC MOSFETのIDとRDSのP

パラメータに%じて�なるC��があります。R1が

5 k�よりはるかに@さい��、DESATピンに�れる
�z��は��ミリアンペアに�するC��があり

ます。,に、R1が10 k�より�¥に�きい��、R1
とD1のI�¤6の��としてaじるRCA�が°Bに

なります。このA�は100 �sAに�するC��があ

り、DESAT0�に1する%¾に��なA�がaじる

ことになります。

チャージポンプ - VEE (VEESET)
NCP51705は、�'のn����で��します。

�'のVDD����による��ということは、5の

VEE��をゲートドライバICでa)する$�がある

ことを8cします。$�な5のVEE��レールをa
)するために、スイッチトキャパシタチャージポン

プを(�するのは-sなS²³です。チャージポン
プをk)するために、¯�なオプションがありま

す。³な"Bは、(6Dに�¿fの��È/Hを�
�し、	�なスイッチング�	�で��してコンデ

ンサのサイズを+@し、¦��q��を�なくし

て、コスト×@とI��h�を��することです。

Figure 11に4すチャージポンプの��ブロック¸
から�かるように、5のVEE��レールのa)には3
�の¦�コンデンサしか$�ありません。チャージ
ポンプの� ®はv��に、ブリッジをk)してい

る2�のPMOSおよび2�のNMOSスイッチで])さ

れています。
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Figure 11. NCP51705 VEE Charge Pump

P

N

11 12

P

N

6

7 8

VDD

C C

VCH

VEE

CCH

CF

GLDOLDO

9 V

5

VEESET

SiC
Drive
(SINK) 14

13

OUTSNK

Q1

VDS

ID

CVEE

NCP51705
VEE Charge
Pump

¦�フライングキャパシタCFは、¸に4すよう

に、ブリッジのPレッグのD�をI#しています。

�り�えのタイミングは2�の�¹PMOSデバイスが

8zにU
し、CfのÖ£にVDDが`aしたときで

す。8�に、2�のo¹NMOSデバイスが8zにU

し、CFのÖ£に−VEEが`aしたときも/fします。

スイッチング�	�はB�で390 kHzに�/されてお

り、2�の�¹PMOSデバイスは2�のo¹NMOSデ
バイスと)8Uでスイッチングを
います。チャー
ジポンプのスイッチング�	�を+@することが�
ましいアプリケーションに1しては、290 kHz�	�
とIC��オプションも(�できます。

VEEはVCHで�/した��にÈ/Hされます。この

��はVEESETでプログラムされるB�+ドロップ
アウトレギュレータ(LDO)��で¤/されます。

VEESETで`aする��は、B�LDOで\られる
ゲイン(GLDO)に%じて{�します。VEESETをフ
ローティング!"にした��(VEESETからSGNDに

100 pFバイパスコンデンサのI#をu�)、VEEは

−3 VのÈ/Hに�/されます。VEE��が−5 Vの�

�、VEESETピンをV5V(ピン23)にhII#する$�
があります。VEESETを、9 V〜VDD�のØ8の��
にI#した��、VEEはクランプされ、−8 Vのチャ
ージポンプ
@��にÈ/Hする�/になります。

チャージポンプはVDD > 7.5 Vのz�で­�します。

VEE��レールが¼NしているB�>/UVLOは、

プログラムしたVEE\の80%に�/されます。VDDと

VEEはそれぞれ、,�したUVLO��によって�@さ

れているので、NCP51705はÖHの��レールが./
のSiC MOSFET5gにとってÈJとみなされる4�
GlBにÌまっていることを°BなくDEできま

す。

¨わりに、チャージポンプをJ3�にµ5にする
ことで、0 V < OUT < VDDのスイッチングを��で

きます。VEESETをSGNDにI#すると、チャージポ

ンプがµ5になります。チャージポンプがµ5の!
"で、VEEをPGNDにhII#した��、� は

0 V < OUT < VDDのGlでスイッチングします。

VEESETがSGNDにI#される��は、VEEをPGND
にI#する$�があることに�8してください。

この��モードの�、VEEのB�UVLO��もそれに

%じてµ5になります。

チャージポンプをµ5にする'Hで、¦�の5�
�VEEレールの(�をC�にする�のk)も(�で

きます。このオプションを(�すると、−VEE < OUT
 < VDDのスイッチングがC�になり、チャージポン

プがスイッチングしないため、ICのD�� をわず

かにÀ7できます。VEESETをSGNDにI#した!"
で、¦�の5��レールをVEEとPGNDの�にhII
#できます。�8�として､VEESETが0VでVEEのB

�UVLOはµ5になっているため、NCP51705はVEE
の��レベルが«UGlBにあるかどうか��して

いません。

このÁ�なVEESET'Â��により、
@の¦�
�q��で
�の¶Y�を��するとともに､SiC
MOSFETの
�¥の���?を'たすことができま

す。ÙÚのために、VEESETのk)HbをTable 3に
�7します。

Table 3. SEMICONDUCTOR MATERIAL 
PROPERTIES 

VEESET COMMENT VEE

VEE

(UVLO)

VDD 9 V < VEESET < VDD −8 V −6.4 V

V5V −5 V −4 V

OPEN Add CVEE (100 pF) from
VEESET to SGND

−3 V −2.4 V

GND Remove CVEE and
connect VEE to PGND

0 V NA

GND Connect VEE to
external negative

voltage supply

−VEXT NA

プログラマブル)�*ロックアウト − UVSET
ゲートドライバICのUVLO��は、MOSFETのN
�にとって��であり、VDDが~Ãのスレッショル
ドを[えるまで� をµ5にします。この��は5
gをN�するだけでなく､��されているVDD��が

ターンオンスレッショルドを��っていることをコ
ントローラにXDします。SiC MOSFETには@さい

gm\が
�しているので、
	なUVLOターンオン
スレッショルドは、｢1つの\ですべてに	�｣とい

うものではありません。VDDが@さい!qでドライ

バ� がスイッチングすることをDめるH\は、ヒ
ートシンク、ÜÝ、VDDスタートアップz�にÇづ

き、./のSiC MOSFETにとって��であっても、

Óの3qではT¤C�という��もあります。
	
なUVLOターンオンスレッショルドは、VDD��レ
ールのa)Hbによっても�なるC��がありま

す。'�の��システムはÉ�のハウスキーピン
グバイアス��をÄ�している��もあり、また

Figure 13にdたVDDブートストラップLbに��し

ている��もあります。
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NCP51705は､プログラマブルUVLOターンオンス
レッショルドによってこのニーズを'たします。

このスレッショルドはUVSETとSGND�に1vの� 
を(�して�/できます。Figure 12に4すように、

UVSETピンはB�で25-�Aの���によって=�さ

れており、h�ゲインは6です。

UVSET� であるRUVSETは、d(8)の/Tに�
い、Þ�のUVLOターンオン��であるVONに�わ

せてS/します。

RUVSET�

VON

6 � 25 �A
(eq. 8)

Figure 12. NCP51705 UVSET Programmable UVLO

24

V5V

UVSET

NCP51705
UVSET Function

RUVSET

GUVSET
=6

UVLO

25 �A

VONの\は、
FFigure 1に4したようなSiC
MOSFETの� .�[VからßÅされます。VGSが

わずかに+oしても、SiC MOSFETのオン� は�

きく§�するので、T¤C�なUVLOヒステリシス
は@さくなければなりません。この(Nから、

NCP51705は1 Vの>/ヒステリシスを(�している

ので、ターンオフ��VOFFはFに�/したVONより

1 V+くなります。

É�のハウスキーピングバイアス��をB¹した

��の��、��システムがソフトスタートを�

する±または0��Æのため»:�する±に、VDD
は}�のVONスレッショルドを��ることが^/さ

れます。このようなシステムでは、1 VのUVLOヒス
テリシスが�ましく、スタートアップへの+Sが�
�で*�をàえることがあってはなりません。ただ

し、Figure 13に4すように、��システムによって

は���で:�し、ついでブートストラップáVか

ら9られるVDDで��するもののあります。

Figure 13. PWM Bootstrap Start−Up Example

PWM
17 VON

9 VOFF

HV VCC/VDD

NCP51705
VON<VON(PWM)

VOFF=VON−1 V Q1

HV VCC VDD

C

���(HV)スタートアップ��を¼Nし、VON = 
17 VおよびVOFF = 9 Vの>/UVLOスレッショルドを
Ä�したPWMコントローラを4します。HVを��
すると、HV = VON = 17 VのときにB�パススイッチ
が>�になり、PWMコントローラはCVCCからスタ

ートアップ��を�き�します。このU�D、CVCC
はo�され、トランスのブートストラップáVで�
�を])するためにQ1がスイッチングを>­しなけ

ればなりません。この��により、RUVSETを
じて

プログラムできる、T¤VONに47が"されます。

UVSETは、PWMコントローラのUVLO VONより@

さい\に�/する$�があります。スタートアップ
に
するこれらのZºをFigure 14に¸4します。こ

こで、PWMの��スレッショルドを]、NCP51705
の��を&で4します。

Figure 14. Bootstrap Start−Up Timing

17

27

20

9

V

t

VBOOT(MIN)

VPWM(ON)

11

VBOOT(REG)

VPWM(OFF)

VPWM(MAX)

t1 t2

16

12
12 VON /11 VOFF

17 VON/16 VOFF

VSIC(MAX)22

0
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��C�な
�のVGSでSiC MOSFETのスイッチン
グを
うために、PWMコントローラのUVLOターン
オンに%い\にVONを�/することが�まれます。

この�/にâうトレードオフは、�t (t2−t1)のU�D
に�EÔ�V = 1 Vになることです。CVCCからのo�
に
して、�EÔが)Fに@さいので、Q = CVのd
でVが+oした!qでQを�きくするには�¤6コン
デンサが$�です。£えば、スタートアップ��が

1 mAとã/すると、�t = 3 ms、�V = 1 Vになり、

CVCCとして、3 �Fのコンデンサが1�$�になりま

す。,に、VONを、
@ブートストラップo���
VBOOT(MIN)より1 V�い\に�/した��、CVCCは

より�きい�EÔ�V(17 V − 11 V)にわたってo�
できるので、はるかに@さい¤6のコンデンサを
(�できます。8じ��\の1 mAを^/すると、

�t = 3 msになり、�V = 6 VをT¤すると、$�なコ

ンデンサ\CVCCは500 nFに@�します。つまり�Z
は1/6です。ただし、VGS = 11 VでSiC MOSFETがス
イッチングすると、かなり�きなペナルティが"さ

れるC��があります。0らかに、スタートアップ
±にNCP51705にバイアスを��するのが�ましいL
bになります。

デジタル.�と��01 – XEN
XENIºは、VGSの,�にrfする5 Vのデジタル

c�です。ドライバの｢ステータス｣をÃÄする}�
として、このIºはSiCのゲート��からÇaしa

ÈA�が�¥に@�しているので、PWMr よりも

�¿fとPえられます。このIºの8¸は、ハーフ

ブリッジ��トポロジーでフォールトフラグとして

(�したり、またクロスU
(オーバラップ)N��
�を�ªするためのÇRとなる8UIºとして(�
することです。XENがHIGHのときはFに、VGSは

LOWであり、SiC MOSFETオフになります。したが

って、XENとPWMr IºのÖHがHIGHの��、

フォールト1?がM�されäらかの1Ëが�ましい

��は、デジタル]dで1ËHbを²りfてること

ができます。

パッケージ

WBGTUKのÉ�により、���コンバータを、

+��(100 V&')スイッチング�	�にかなり%い

�	�で��させることがC�になりました。+�
�コンバータの��、åÊ\られるスイッチング�
�を�)するうえで、TUKパッケージの^Hが�
�な�²をËじました。リードレスパッケージは、

シリコンMOSFETパッケージの^Hにâって、Ö3
oC、クリップボンディング、C.�にpれたパワ

ーパッケージ、+インダクタンスなどの.Uを��
しています。8�に、ゲートドライバICパッケージ
のサイズも�¥にÌ@されました。ドライバ¹でÁ

aインダクタンスを
@Hするには、ダイとリード

£3の_V�ÌやボンドワイヤI#を、モールド
リードレスパッケージ(MLP)で��することが�
�です。ドライバとMOSFETのæ
パッケージH
(DrMOS)は、Áaインダクタンスの+@、5Zh
�、ボード3iのÌ@を}Íす
Îステップです。

DrMOSのような^ÏがC�になったのは、1%する

+��Hによるものです。

���コンバータの�`では、Ð3およびÑ�_
Vなどの
@�I�?のために、���SiC
MOSFETがTO−220やTO−247などの+��パッケー
ジにとどまっていました。これらのパッケージには

açな�Òがあり、Uèにわたってx�QRとなっ

てきました。これらはP¬Óx�`アプリケーショ
ンに
	で、éÔ�とヒートシンクが¤Õという�
�がありますが、リード£3やB�ボンドワイヤが

UくなるためÁaインダクタンスが�きくなります

。SiC MOSFETは��、このようなÁaインダクタ
ンスが��で、���シリコントランジスタが^/
していなかったCストレス、�	�、dV/dtレートに

h3しています。あえてbうならば、SiCは���
ディスクリートパッケージの»Pをêしています。

ディスクリート�qの��は/fしませんが、SiC
ゲートドライバは、+��コンバータhけドライバ

でも8じパッケージングの^ÏをフルにO�するこ

とができます。NCP5170のダイは、Figure 15に4す

ようにC.�にpれた4 × 4 mmの24ピンMLPパッケ
ージにÌ±されています。

Figure 15. NCP51705 24 pin, 4 � 4 mm, MLP
Packaging and Pin Out

NCP51705
(Top View)
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���を�すパワーピンはすべて、2v�ªの]で

ICのëT�に+«されています。ピンの2v�ªに

�えて、B�でも2vのボンドワイヤを(�して2v
のピンをダイにI#するHbで、C�な
@のイン
ダクタンスを�)しています。+� のデジタルI
ºはすべて1v�ªの]でICのìT�に+«され､
PWMまたはデジタルコントローラへのÙ�でhI�
なインタフェースを§µしています｡

NCP51705パッケージのî3には、�Ö�に9:さ

れたCaUYのd�パッドがあります。このパッド

はPGNDやSGNDにはI#されておらず、oCのため

にサーマルビアを
して9:されたe×PCBランド
にI#するためのものです。

oCが°Bになる��、D�� に
する°の4つ
のm+���に.に�8する$�があります。

1.¦�SiC MOSFETの=�には、OUTSRCと
OUTSNKのe�が
�します。

これらはゲート�gに
�するe�であり、
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スイッチング�	�に�£します。

スイッチング�	�をoげると、D�� が

@�します。

2. VDDとV5Vの�にあるLDOは、
�20 mAの

��をµ�できます。

V5Vにデジタルアイソレータやフォトカプラ

へのバイアスµ�j¦の5gをàえないでく

ださい。

3. VDDとVCH�にあるLDOはB�チャージポン
プの'�です。

4. ｢チャージポンプ・VEE (VEESET)｣セクシ
ョンで�0したように、B�チャージポンプ
のパワースイッチをµ5にし、¦�5��バ
イアスに«き¸えることができます。

システム��

VDD > 7 Vの��、�/したUVLOスレッショル
ドを[えるまで､fØ��はhV�に§�します。

Figure 16に4した]いVは、r が��されていな

い(スイッチングなし)、VDD(UVLO) = 12 V、V5Vレギ
ュレータがµ5gの��におけるVDDとIDDの
Lを
4します。7 V < VDD < 22 Vの��、IDDの¦/\は

0.6 mA < IDD < 2.3 mAのGlBでした。D�にある

ほぼ��なVは、VDDがUVLOスレッショルドを[
えるときに、IDD��が71 mA§�することを4し

ています。

&いVは、B�チャージポンプをµ5にした!"
で、100 kHz、50%のパルスr をIN+に��した!
qを4しています。¨c�なSiC MOSFETの�_r
 である、4.99 ��+ 2.2 nF5gを(�しました。

¦�のソース� とシンク� は3�でした。12 V < 
VDD < 22 Vの��、IDDの¦/\は3.7 mA < IDD <
5.5 mAのGlBでした。

Figure 16. VDD versus IDD, 
Non−Switching versus Switching
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NCP51705, VDD vs IDD
I_V5V = 0 mA, OUT_Load = 3 � + 4.99 � + 2.2 nF

Figure 17に4すスタートアップ	]は、VDDの�

�より±にIN+が`aしていることをcしていま

す。VDDは0 Vから20 Vに�Fします。このとき

UVSET = 2 V(¸4せず)であり、VDD(UVLO) = 12 Vと

8じことを8cします。VEEは−5 VでÈ/Hするよ

うに�/されており、VEESET = V5V(¸4せず)は、

VEE(UVLO) = −4 Vと8じことを8cします。VEE = 

−4 Vのとき、VDD > 12 V (VDD = 15 V)でも� は�
5になります。また、ほぼ100 �sにわたって、OUT
(VGS)が20 V&'であることにも�8してください。

VDDスタートアップのdV/dtレートに%じて、このz
�はよりUくなるC��があります。したがって、

UVSETをプログラムするときはSiC MOSFETのC�
ストレスをPSする$�があります。

Figure 17. CH1−IN+, CH2−VDD, CH3−OUT, CH4−VEE;
VDD(UVLO) = 12 V, VEE(UVLO) = −4 V

Figure 18に8じスタートアップ	]を4します

が、このときはUVSET = 3 V (¸4せず)であり、

VDD(UVLO) = 18 Vと8じことを8cします。この�

�、VDD = 18 Vのとき、VEE < −4 V (VEE = −5 V)です

が、OUT(VGS)は�5になります。どのUVLOがm+
�になるかは、VDDとVEEを�み�わせたときのdV/
dtレートによって¤まります。��なポイントは、

VDDが1%するUVLOスレッショルドを��り、

かつVEEが1%するUVLOスレッショルドをo�る
までは、NCP51705の� がµ5になることです。

Figure 17に�べて、より�いUVLO�/\がOUT
(VGS)に*�を�ぼし、
ðのOUTパルスが20 Vおよ

び−5 V|%で`aすることに�8してください。

Figure 18. CH1−IN+, CH2−VDD, CH3−OUT, CH4−VEE;
VDD(UVLO) = 18 V, VEE(UVLO) = −4 V
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NCP51705のB�チャージポンプの4�ループは+

�であり、その*�はFigure 19に4すように、VEE
のスタートアップDに-¦されるわずかなアンダシ
ュートと400 �sまでの_nという]で�れます。

400 �sY2�は、VEE��は−3 V、−5 V、または−8 V
のÈ/H�/ポイントにÂ/します。

Figure 19. VEE Start−Up

シャットダウン��はグリッチのない�Ùな;�

です。Figure 20に4すように、OUTのスイッチング
がÌまり、5gがI#されていないVEEに7�しま

す。VEEが−5 Vから0 Vに�するo�z�は7300 ms
です。

Figure 20. CH1−IN+, CH2−VDD, 
CH3−OUT, CH4−VEE; Shut−Down

Figure 20のz�gをÚ�したc4をFigure 21に4
します。UVSETは3 Vにk)されており(VDD(UVLO) =
 18 V)、VDDのB�UVLOヒステリシスはB�で1Vに

>/されています。� がµ5のとき、VEE = −4.5 V
(VEESET = V5V)にもかかわらずUVLOが−4 Vに�/
されているため、この��は�き#きアクティブで

カーソルE«は、VDD = 17 V (18 Vから1 Vのヒステ

リシスを@Û)という\を0らかにしています。VDD

の@Üは+�ですが、UVLO_OFF�にスプリアスパ

ルスやグリッチなしで、
�の� パルスのクリー

ンな¢¼も-ñできます。

Figure 21. CH1−IN+, CH2−VDD, CH3−OUT, CH4−VEE;
Shut−Down, VDD_UVLO(OFF) = 17 V

ターンオンaÈA�は、IN+の�ち�がり90%z�
からOUTの�ち�がり10%z�までの�Iで¦/さ

れます。SiCドライバはより�いVDDで��します

が、�TのMOSFETのaÈA�はVDD = 12 Vzの

1 nF5gのスイッチングで</されています。

Figure 22に、これらのQR�なテスト1?oで¦/
したターンオンaÈA�が19 nsであることを4して

います。

Figure 22. CH1−IN+, CH2−VDD, CH4−OUT; 
Rising Edge Prop Delay

8�に、ターンオフaÈA�はIN+の�ちoがり

10%z�からOUT�ちoがり90%z�までの�Iで

¦/されます。Figure 23は、8じQR�なテスト1

?oで¦/したターンオフaÈA�が22 nsであるこ

とを4しています。Pエッジの� �ち�がりz�
と�ちoがりz�は75 nsです。
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Figure 23. CH1−IN+, CH2−VDD, CH4−OUT; 
Falling Edge Prop Delay

DESATとXENの	]をそれぞれFigure 24とFigure
25に4します。テストはICのM�のみ(� ®なし)
を}�として�Ýしたので､100 pFの>/コンデンサ
がDESATピンにI#されています。Figure 24に.N
した	]は、DESATが7.5 Vのスレッショルドをo�

っており、
F��zに� がスイッチングしてい

ることを4しています。IN+�	�が+oすると(オ
ンタイムで§�)、100 pFのDESATコンデンサはより

�い��への´�がTCされます。これをFigure 25
に4します。ここで、DESAT��は7.5 Vのスレッシ

ョルドに�しています。r ��がLOWに�り�わ
る±に、� の�Hエッジが¢¼します。�EÔの

@さいDESATの�ち�がりを(�して、OUTパルス
の¢¼zにグリッチが`aしていないことを�'し

ています。スイッチング��アプリケーションでは

､��	ノイズフィルタリングために、DESATピン
で@¤6(100 pF&')の¦�コンデンサを(�するこ

とができます。

XENIºはOUTIºの¢8です。ドライバが
F
!"とDESATフォールト!"のどちらで��してい

る��でも、XENIºが¢8OUTIºをnXに7�
していることが¸4されています。

Figure 24. CH1−IN+, CH2−OUT, CH3−DESAT,
CH4−XEN; VDESAT < 7.5 V

Figure 25. CH1−IN+, CH2−OUT, CH3−DESAT,
CH4−XEN; VDESAT = 7.5 V

アプリケーション

SiC MOSFETは��IGBTが(�されているあらゆ

るアプリケーション�`で%�できます。より'�
�な�hとして、���のスイッチング��、ハイ
ブリッドiや�Ö-�i�の´�ò、�Öjkl
9、ÞI�、レーザー、Óx��ò、�E��が�
�なßóを;げることができます。SiCにとって.
に{c|い2つの�`は、インバータと���デー
タセンタです。DCの���Hは、+Vのôさ、ジャ

ンクションボックス、r�I#のサイズÌ@に��
ち、
¢�にU
e�の
@Hによって5Zh�を
��します。ほとんどの�<àômõ`�システム
は��、1 kVのDCバスで��しており、トレンドは

1.5 kVバスにhかっています。8�に、380Vの+�
áを(�しているデータセンタは、DC��を
�
800 Vまで§¥することができます。

NCP5170をÄ�するいくつかのÇv�なアプリケ

ーション£をjoに4します。

ローサイドスイッチング

Figure 26に、NCP51705をローサイドスイッチング
アプリケーションで(�した
�Eレベルの��¸
を4します。9:は¸4されていないので、コント

ローラとドライバ�でhIインタフェースをX�し

ていますが、このようなI#がFにT¤されるとは

�りません。この��¸は、いかに�ない¦��q
��で、I��とéÔ�が�いフル��のSiCゲー
トドライブ��を��できるかを4している�で{
c|いものです。また、$�なのは�'VDD��レ
ールだけですが、｢ディスクリートSiCのゲートドラ
イブ｣セクションで�0したディスクリートゲート

ドライブのスプリアス��パルスをnØするために

、/>を50 V/nsj�にする$�があります。É�の

_öハウスキーピング��からVDD��レールをµ
�している��は、1°¹と2°¹の�の¯W¤6が

)Fに@さいトランスを��するために.�な�8
が$�です。
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Figure 26. Low−Side Switching Example
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ハーフブリッジの��

SiC MOSFETのより���な(�bを、Figure 27に
4すようなハーフブリッジ��トポロジーで\いだ

すことができます。�� アプリケーションは、ハ

イサイドとローサイドのÖHで9:Yドライバをp
Ïする�hがあります。これはâo�に2�のデジ
タルアイソレータを$�とすることを8cします。

9:ó�をまたぐIO6によっては、このようなアプ

リケーションに1して2°¹4�に
してC なp
;がなされる��があります。°のÁãな£では、

IN+とIN−(イネーブル)の2つのIºだけがデジタルコ

ントローラからµ�され、XENはNCP51705からリ
ードバックされます。XENは、ゲートドライブタイ

ミング、クロスU
nØ、デッドタイム'Â、フォ
ールトM�を>`するためのタイミングäÃのÇå
として(�できます。�えて、EfæÃ、Cç((フ

ァン4�)、�Eレベルのフォールト%¾もデジタル

コントローラで
うことができます。Figure 27に4
すように、NCP51705からのV5Vを(�して、Pデジ
タルアイソレータの2°¹に� をµ�できます。

Figure 27. Half−Bride Concept

Digital Controller
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Isolators

ISOLATOR BIAS

ISOLATOR BIAS

CONTROLLER BIAS (3.3 V or 5 V) 20 V BIAS (isolated)

�:;�(QR)フライバック

NCP1340B1コントローラとNCP51705 SiCドライバ
を(�して、300 V < VIN < 1 kVの^いr Glで�

�する100 WのQRフライバックコンバータを��し

ました。このクラスのコンバータは'�に、ômõ
`�や÷x�アプリケーションで\られますが、

IGBT� ®をベースとしている��、スイッチング

�	�は65 kHzAfになります。Figure 28に4す�

�¸はQRフライバックです。VIN = 300 Vで、�	�
は100%〜25%の5gに%じて377 kHz < FS < 430 kHz
のGlで{�します。
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Figure 28. 1000 V to 24 V, 100 W, 400 kHz, QR Flyback
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VIN = 300 Vの��、ドレイン−ソース��の	]
は、r ��と¢øされた� ��のzになりま

す。Figure 29に4す	]は、フルデューティサイク
ル�� (VIN = 300 V)で��するコンバータに1%し

ており、SiC MOSFETのドレイン−ソース�に720 V
の��が`aします。VDSの�ち�がり(6は7
30 nsであり、dVDS/dt = 24 V/nsと8じことを8cし

ます。NCP1340B1のQR4�を(�すると、VDSの�
ちoがりエッジで、ソフトなæ�(6とバレースイ

ッチング(
@VDSæ�での｢èdZVS｣ターンオン)を
��できます。このことは]い	]で0XでXDで

きます。QRフライバックはローサイドÉ�アプリケ
ーションであり、dVDS/dtの�ちoがりエッジはæ�
Yなので、SiC MOSFETが0 V < VGS < 20 VのGlに

おいて�いI��でスイッチングできます。ただ

し、Figure 28に4すデザインは−5 V < VGS < 20 Vの

Glでスイッチングするよう��されており、わず

かなゲート�gの§�という@さなéêをëうこと

で、よりéÔなスイッチングを��します。

Figure 29. CH3 = VDS, CH4 = VGS; VIN = 300 V, VOUT
= 24 V, IOUT = 4 A, FS = 377 kHz

NCP5170の�<=け��EVB
Î<または~�の��におけるNCP51705の��q
_を}�として、­�のq_ボード(EVB)が��さ

れました。このEVBに� ®はÒまれておらず、ま

た./のトポロジーÉ�ではないことから­��な

ものです。ローサイドまたはハイサイドのどのスイ
ッチングアプリケーションにでも(�できます。ブ
リッジk)の��、トーテムポールタイプのドライ
ブk)で、これらのEVBをPSiC MOSFETに2ìまた

はそれj�(�することができます。このEVBは、

アイソレータ + ドライバ +TO−247ディスクリート
モジュールとPえることができます。EVBの��¸
をFigure 30に4します。

�}�は)Fにコンパクトな��となっており、

TO−247 SiC MOSFETのリード£3をプリントÇí
(PCB)にhII#できることです。Figure 31に、EVB

の�3¸とî3¸を1ìのîùにïNしたほか、

サイズ�*の}�でTO−247パッケージも�べていま

す。

Figure 30. NCP5170 Mini EVB Schematic

Figure 31. NCP5170 Mini EVB – 
Top View (35 mm x 15 mm)

~�の����にマウントし、TO−247の±3に(
�C�なPCB#tが��する��、Figure 32に4す

ようにメイン��ボードにEVBをð�にÐり|ける

ことができます。C�な��、このHbがr�の�
いマウントHbになります。
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Figure 32. Horizontal EVB Installation
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メイン��ボード�に�きな�qがあってð�に

�ªできない��、�úのS²³は、EVBをメイン
ボードに1してûhにÐり|け、T0−247パッケージ
と�
になるようにするか、�しsfを|けるよう

にします。このÐり|けHbは、ドライバがTO−247
のドレインタブからo�されるdV/dtの%くになるた

め、
�とはbえません。どちらの��も、TO−247
パッケージのñ3タブはd�したままであり、$�
に%じてヒートシンクをÐり|けることもできま

す。Ðり|けHbと��のZºは、『EVB User
Guide』にïNされています。

Figure 33. Vertical EVB Installation
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EVBはn;(r であるPWMIºを¶けrれるよ

うにðU�/されています(IN−はGND1にI#)。た

だし、Þ�に%じてIN−をアクティブイネーブルと

してÁ�に(�するか、あるいは¢8;(r とし

て»�/することもできます。ドライバの� は、

0 V < VOUT < VDDのGlでスイッチングするように

�±�/された!"で�gされます。VEESETを»
�/してVEEを−3 V、−5 V、−8 Vの�り�えに、す

べてのI#と� プレースホルダを(�できます。


�に、UVSETオプションは17 Vターンオン��を

うように�±プログラムされていますが、この\
はSiC MOSFETにとってÈJなレベルとPえられま

す。

パラメトリック��

MOSFETとIGBTはよくÃられたダブルパルスtu
プラットフォームを(�して、パラメトリック.�
q_が�Ýされます。ダブルパルスtuHbは、v
��にòtuデバイス(DUT)とみなされるローサイ

ドSiC MOSFETのゲート−ソース�に2つのパルスを

��します。Figure 34に4すような、クランプJU

�スイッチング��にI#されているソケットに、

DUTをórします。

Figure 34. Double Pulse Test Circuit 
and Waveforms
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}�のピークドレイン−ソース��を�)できるよ

うに、
ðのパルスのオンz�を'Âします。

オフU�D、つまりフリーホイーリングU�DもIL1
がおおむね'/の\にとどまるように、インダクタ

を���きくしオフz�を���くします。その

�、8じ�¥のドレイン−ソース��で2ô}のより

�いパルスを��します。このtuHdにより、

��スイッチング、パラメトリック��、デバイス
�のベンチマーキングをX�するのに$�なIDおよ

びVDSの¿Êな4�がC�です。

ダブルパルスtuHdは、ゲートドライバ��の

.�q_にも(�できます。SiC、つまりDUTを>
/したまま、さまざまなゲートドライブ��をU1と

して.�q_すると、その�み�わせがÎしい

｢DUT｣になります。Figure 30およびFigure 31に4す

NCP5170 EVBと、Figure 35に4すÁãなフォトカプ

ラゲートドライブの�で、dV/dtとdI/dtのPスイッチ
ング��を�*しました。

Figure 35. FOD8384 SiC Opto Gate Drive Circuit
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FOD8384フォトカプラドライバは、
�30 Vの

VDDバイアスに<えることができ､−5 V < VGS < 20 V
のスイッチングに
	となっています。Figure 8に4
した£にdていますが、FOD8384ドライバは¾Jな

SiC MOSFETゲートドライブ��ではありません。

したがって、2つの��の�で��は8�ではな

く、tu��と�*は��スイッチングにのみ�/
されます。

�*のために、ÖHの��で¦/したVGSの�ち

�がり	]と�ちoがり	]をそれぞれFigure 36と
Figure 37に4します。どちらの��も1 �のソースゲ
ート� とシンクゲート� を(�しています。こ

れらのゲートドライブのエッジは、VDSが600 Vで、

IDが30 Aのときに、1.2 kVのSiC MOSFETを=�する

!"を4しています。NCP51705の��、VGSの�ち

�がりエッジは、−5 V < VGS < 10 Vではõöな� 
�を4し、その�10 V < VGS < 20 Vでは¤6�RCが
´�されます。これはNCP51705の6 APKの��µ�
とFOD8384の1 APKの��µ�の�*を4すもの

です。��として、NCP51705のVGS�ち�がりz
�は37.5 nsであり、8じtu1?oでのFOD8384の
57.6 nsというスイッチング.�と�*できます。

8�に、NCP51705のVGS�ちoがりz�は25.2 nsで
あり、FOD8384の34.5 nsと�*できます。

Figure 36. VGS Rising Edge Comparison

Figure 37. VGS Falling Edge Comparison

	�に��されたゲートドライバICは、+いソー

スインピーダンスとシンクインピーダンスを��し

ており、ゲートからSiC MOSFETのドレインを�¿
fで4�できます。°にSiC MOSFETできわめて-
sなdV/dtを��するには、ドライバの� インピー

ダンスを
@にすることが®C�です。SiC
MOSFETの-sなdV/dt4�は、RLO + RGATE + RGIに

¢�£します。RLOが$�j�に�きい��、SiC
MOSFETの-sなdV/dt4�が+oします。これによ

り、このデバイスはdV/dtが�き:こすターンオンの

*�を¶けやすくなり、RGATEのS/によって�)
C�なdVDS/dtの4�6を4�することになります。

Figure 38に4すNCP51705のVDS	]は、�õにRGAT

Eを{÷するだけで、dVDS/dtの�fな4�を��で

きることを0らかにしています。RGATE = 1 �の�

�、dVDS/dt = 72 V/nsです。RGATEを1 �から15 �ま

で�きくすると、dVDS/dtは72 V/nsから68 V/nsに@
�します。この{Hは、$�に%じてより�きい

RGATEを(�して、)Fにøºな{H6でdVDS/dtを
+@できることを4しています。
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Figure 38. NCP51705 VDS Rising Edge,
Vary Gate Resistance

FOD8384フォトカプラゲートドライバを(�し

て、8じ�uを�Ýしました。Figure 39に4した	
]から�かるように、RGATEを1 �から15 �に{÷す

ると、dVDS/dtのレート{Hは2:1を��る²�にな

っています。dVDS/dtの4�は、FOD8384ドライバの

� インピーダンスが�きいため、RGATEの@さな

{Hによって、より�きい*�を¶けます。また、

�*するとNCP51705のdVDS/dtの�ち�がりのHが

よりhV�であることが�かります。

Figure 39. FOD8384 VDS Rising Edge, 
Vary Gate Resistance

Figure 40に4した	]は、RGATE = 1 �のときに、

8じ5gを(�した−5 V < VGS < 20 VのGlでのP

ドライバのスイッチングをcすVDSの�*を4して

います。dVDS/dtのレートは72 V/nsと64 V/nsで!d
しています。NCP51705は、よりpれた@Üと+�¥
のリンギングを4しています。

Figure 40. VDS Rising Edge Compare,
1 � Gate Resistance

NCP51705でdVDS/dtの4�を�5にする�のHb
は、VEEの5の�¥レベルを{÷することです。

この{÷は、Table 3に�ってVEESETピンを�/す

るか、VEEに��される¦�DC5��を(�して�


できます。Figure 41の	]は、−6 V < VEE < 0 Vの

GlでVEEを{÷したときのdVDS/dtの{Hを4して

います。0 V < VGS < 20 Vの��、VDSが+い#tで

�い¢ùと¤6���があることが�かります。こ

れはSiC MOSFETの¥úゲート�gが¾Jにターン

オフされていないためであり、ターンオフU�Dに

VGSを5に=�することの���を4しています。

Figure 41. NCP51705 VDS Rising Edge, Vary VEE

Pearsonwの��プローブを(�してÐ½したドレ

イン��の¦/\をFigure 42に4します。NCP51705
の��はdID/dt = 3.2 A/nsで�ちoがっていますが、

FOD8384のドライブ��に�べるとリンギングが@
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�しています。NCP51705の��dID/dtは、Figure 37
に4したVGSの�ちoがりエッジ	]と�いr
が

あります。

Figure 42. ID Falling Edge Comparison

ダブルパルスtuHdは、ディスクリートパワー
TUKデバイスの��スイッチング��を.�q_
するのに��から(�されてきたtuLOです。

��したVDSとðUのIDはターンオンおよびターン

オフU�Dも�¿fで4�できるので、この¦/L
bはクランプされたJU�スイッチングアプリケー
ション��でゲートドライバICの��をq_するた

めのI��の�いHbとみなされてきました。

まとめ

この�+では、���ゲートドライブ��を�
�するRにPSする$�がある、SiC MOSFET,

-の.�の'�に�を/って�0しています。SiC 
MOSFETに
�する@さいgmつまり	fのトランス

コンダクタンスは、ゲートドライブの-�からする
と.に3ýです。¯くの��は­�のローサイドゲ
ートドライバを(�しますが、SiC MOSFETを5Z
�かつI��が�いHbで=�するのに$�な��
が�けています。SiC MOSFETがk�で^くÄ�さ

れるには、あるAfドライバの(いやすさが
Lし

てきます。NCP5170は、5Z�かつI��の�いH
bでSiC MOSFETを=�するためのÁãな���、

��ソリューションを§µします。

Steve Mappusは、ûþニューハンプシャー�ベッド
フォードをü�と するオ ン セ ミ ( onsemi ) の
Advanced Power Conversionグループでチーフアプリ

ケーションエンジニアとして�くJKスタッフメン
バーです。ýは��の�þで、��コントローラと

MOSFETゲートドライブICに
�するJK>`を�
fしています。�Ñアプリケーションでv��およ

び���ÖHの����を
った10èをÒめ、25è
j�にわたって����に��してきました。
%
の15èは、パワーマネジメントTUKの�`で�い

ており、システムエンジニアリングとアプリケーシ

ョンエンジニアリングをÉwとしています。
 が

ある�`として、�� コンバータトポロジー、ソ

フトスイッチングコンバータ、8UÂ�、��	�
 {¸、WBGデバイス、 Z_nなどを;げていま

す。
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