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����の��

��

��、����は、��および��システムの�
��と��を�す��かつ	�な���	となりま

した。�����を	
するには、���の��
�を��し、
�に�できる��の����を
��し、����における��のトポロジー���
を�する��があります。

���では、�����を���な��と�える
べき��と、トポロジーや���の��など���
��
��のベースとなる����の��について

� します。

GaNパワーデバイスの�!と �"�、�!とレ

イアウトの�%、トポロジーの��に&える#�、

および��な$�'�についても� します。

はじめに

()�、どの%*セグメントに&(している��

��も、'々の(/において、0�の4つの��
��の	
を��して1�しています。

• �2)
• �3��
• *45
• 6コスト

�2)は、"8の+,および(-の�.や/0に

�9するように�1される*9が;くあります。

3��は、すべての�<が=>なく�1する���
%です。*45は、スペースに�2がある;くのア
プリケーションに��であり、6コスト5は、D'
の3Eの4しいビジネス5Hにおいて�/��を	

するための6�です。

��(-には、これらの�%をすべて	
できる
I��を7っています。2)については、90%J8
�の	Kが、9:で8/�にLMされており、 �
メーカから;Oされる PでQ<に!つけることが

できます。��や"RにS"�を7たせた��シス
テムの3��は、�もTしい�2=%を>#し、�
�O?に��している�$�のUVを%えるWX
を)@しています。��&におけるこれらの'A�
なBYにZえ、(-は1�のCにワットDりの��
\.を6Eし、また��F()、]^の���、

*&Gを6Eすることにより、��H�アプリケー
ションの+IJコストの_KなL2も)@しまし

た。

��(-および��の
��にとっての,-は、

これら4つの
���のすべてを`Mに>#するこ

とです。

Figure 1. The Ultimate Optimum Trade−off

これらの.�/にNa0bがあることは1の�に

も らかです。=えば、2)や3��の�%を�く

するとコスト��が#�をcけるI��があり、;
くの*9、��のサイズにも#�がfぶI��があ

ります。

さらに、%*のg�と$��の��によって、

��
��がO&するトレードオフにkPのQlが

Rじています。%*がcけるSえ/ないコストm�
は、リスクの6Eおよび%*ToまでのM/のU2
によって、あるいは3PやV�の\.がW々60す

る
X�を�することによって4pできます。

これまでの Pサイクルを5じ��5された)6の

あるr7ソリューションをu�することによって

も、コスト2)の�いソリューションを)@できる
*9があります。v6で、��とY�&での�<の

/0や、3EとZR5の���に$えるには、イノ
ベーションが��になり、もっと(�のかかるアプ
ローチが��な*9があるかもしれません。

����

����の���は [ではなく、vの�zの8
に9れています。):のところ、この;\に��な

���	は、|]の	}として�えると� や^D
5ができません。

�����は、��のユーザやメーカにとって

は、;くの*9、｢あればよい｣という"_です。し

かし、�����
�の�oには、>?なY`�

�、�\な�!およびc!3P、�����アルゴ
リズムの���などにより、コスト�になるI��
が�くなります。��コストが�Zする*9は、�
aがとれるbで�����5を�るために、vの3
'で�め9わせする��があります。

�����の�も@Aなcは、de�に��O
?ソリューションを*45できることです。
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��が*4になると、=えばfg���Y�や、

�めBみおよびCみBみがI�なDh�デバイスや

ijデバイスのような�jアプリケーションなど、

サイズが�_のkl(.である�%*や���Eの

Fmができるようになります。

*45は�V�F()の6Eにつながり、それに

より3Pコストを_Kに�Eでき、�n�に��コ
ストの�EがI�です。さらに、3Pc	がoなく

かつ*さくなれば、G)5を�れるI��がありま

す。fg�pR��Y�だけでなく、�8されてい

ないあらゆる��O?ソリューションにおいても、

G)5はモバイルアプリケーションにとって、��
な���qになります。その�=が、r�L2や

HsIJt"において、�)�E2eをOu�にK
\できるLMY0です。

データセンタやテレコム、およびv(アプリケー
ションなどの�84アプリケーションでは、��の


*&Gを2*できれば、N�なボードまたはキャ
ビネットのスペースを、
�やソリューションの�
�でJ�な��に��できます。つまり、サイズを
�やさずに、Y�をOZすることができるのです。

これらの(=のPwにあるQRすべき()は、こ

れらのメリットはすべて、システムレベルで\Kを
Rみ�すということであり、その\Kはシステム�
�をSTした*9にのみUV�な2eをK\できる
ということです。このUV�なxは、�%*の�
WやY�の�Z、+IJコストの6Eによって	

されるもので、@Vの��O?ソリューションにお

いて、さらなる����の��を(-にもたらすy
zの�!�です。

�����の
�

����が�Zすると、��のサイズ(�GとX&
G)はEoします。そのため、システムの{��|の

���を}7するには、~��)を6Eする��が

あり、これは��の2)を��させることを��し

ます。��{���への��{�の�|、~Y�に

�できる&G、および��される~)の0bは、

��で�すようにニュートンの]^の��に&いま

す。

q � h � A � �T (eq. 1)

ここで、qは��によって�	される~)、hは~
�	)、Aは�できるX&G、�Tは��の{��
|です。

��で�Rする�_~)は、その2)と8.��
��の0	であり、X&Gは��の�Gの0	で

す。したがって、eq. 1は��のように、2)と��
��の0bに�bできます。

� � 1 �
h � rVA(V) � �T

Power Density
(eq. 2)

ここで、rVA(V)は��の�GとX&Gの�です。

ここで��すべきは、rVA(V)の�は��の��のb
�と��Gに�く Uするということです。さら

に、hは、V�、X&の���、]^Vの"�の0

	です。����1(���]) により、;くのパラメ

ータKが�5します。

Figure 2に、*4USBチャージャのI�の2)を�
���の0	として�します。この=では、���
�と2)だけの0bを�すために、ユニットのサイ
ズ、b�、および�_ZQ{��|はk8に¢7さ

れています。

�からわかるように、���[Gや�����に

�して、2)は��な�qになります。2)が��
すると~��がEoするため、de�に]^�%も

60します。

Figure 2. Efficiency as a Function of Power Density

�	

2)は、����に&える#�を��しないとし

ても、��なパラメータであり�\できません。

エネルギー\.、+,��、%*でのZR5など、

いくつか!Yがあり、これらはすべて�2)に�す

るニーズをRみ�しています。��O?ソリューシ
ョンの2)は、�s�にoしずつ��しています。

このトレンドは、2)や��P]のガイドラインの

T.な)�、3P��のSえ/のないBY、(-の


X5など、;くの�zに^zしているI��があ

ります。

���2)の	
は、��において����の_
K��を��するのに��¦I�ですが、�I�
な��の3Pを��することよりも>?です。

トポロジー

トポロジーと��な!§��の��は、
�Mに

�¨にO&する;\に��なトレードオフです。�
2)5の��には、ハードスイッチングソリューシ
ョンよりもソフトスイッチングまたはª�����
のほうが�まれると_えます。;くの*9、`kト
ポロジーをハードスイッチングやソフトスイッチン
グ、あるいはª�モードで!§させることができま

す。Figure 3に、3�`の!§モード1(ハードスイッチ
ング、ソフトスイッチング、ª�����) で!§
するフルブリッジコンバータのr7�と���bを
�します。
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Figure 3. Three Operating Modes 
of a Full−bridge Converter

(a)  Hard Switched Full−Bridge Converter

(b)  Soft−Switching (Phase−Shift) Full−Bridge Converter

(c)  Resonant (LLC) Full−Bridge Converter
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ソフトスイッチングやª�モード!§において

は、2)�な!§1(GabMのソフトスイッチング

や8.����のために¬'なª�エネルギー) を
}7するために、���にリップル��が_きくな

るI��があるため、��に�5�とスイッチン
グ�のバランスをとる��があります。ª�モー
ド!§では、RMS��と�mストレスがいっそう�

Zし、3P�8に#�を&えるI��があります。

この®-をGEするために、コントローラが!§=
%に�づいて��な!§モードを��するQ9モー
ド!§を�oできます。

ソフトスイッチングとª�コンバータの なc
は、ゼロ�mスイッチング1(ZVS) またはゼロ��ス
イッチング1(ZCS) により、スイッチング�を_K
に6Eできることです。deとして2)がBYする
ため、それをスイッチング��	の�|や]^�%
の6Eなどに�できます。いずれかk6、あるい

はこれら2つを�み9わせた*9でも、�られるd
eは����の�Zです。!§��	を�くして

も、システムのc!3Pを*45できます。

�
���デバイス

��°±のスーパージャンクションMOSFET、SiC
MOSFET、GaNパワースイッチなどの�cスイッチ
ングデバイスは、スイッチング�の6Eと6�
での���!§に¦I�です。これらのデバイスで

は、�°±の���デバイスよりもはるかに�cで

オン−オフのスイッチングがI�であり､EONとEOFF
のエネルギー�が_Kに60します。

これらのデバイスの�cスイッチング"�を��
するために、���メーカは6²Rインダクタンス
のパッケージングを�oし、�´な!§を)@して

います。さらに、��
��1( にPCBレイアウト

��) は、²Rインダクタンスを6Eするための�
�の6�を��する��があります。�&�な6イ
ンダクタンス5により、¦��なª�をY�し、&
�は6cソリューションではZQされていたタイミ
ングetをこの�なくT�に��できます。

"に、コモンソースインダクタンスは、8fのゲ
ート�!の
�の で� するように、スイッチン
グ��に_きな¡#�を&えます。

���

���な��アルゴリズムの���については、

·fの!§モードの�¢とGabM!§の��5の

£gの:に�hしました。しかし、�����ソリ
ューションのもうひとつの¤&も�¥する��があ

ります。なぜなら、それが/u�に、しかし��な

bで����に#�を&えるI��があるからで

す。

プロセス�の��と�i�¦!なjKの�\な

CMOSプロセスにより、@Vの�����コントロ
ーラに�して、はるかに^§なしきいK�m¸Z、

タイミング¨�、�c�を)@するkがFかれまし

た。このT�な��は、��¹���や�~のlc
から、��を｢mº
�｣する���がoなくなるこ

とからK\できます。Table 1に、�も��な��&
の¸Zがシステムパラメータや0n3Pに&える#
�をまとめています。

Table 1. TIMING AND ACCURACY IMPACT OF CONTROL ON POWER SUPPLY DESIGN  

Function Parameter Impact Components

Timing
Accuracy

Oscillator Switching frequency Output ripple, EMI COUT; TR; L

DMAX Clamp Max. on−time Max. V·s TR; L

Propagation
Delay

Current Limit Peak currents Max. ID; IL TR; L; Q; D

Compensation Phase margin Stability

http://www.onsemi.jp/
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Table 1. TIMING AND ACCURACY IMPACT OF CONTROL ON POWER SUPPLY DESIGN (continued)

ComponentsImpactParameterFunction

Threshold
Accuracy

Current Limit Peak currents Max. ID; IL Cooling

Protection Voltage stresses Max. V·s; VDS; etc. CIN; COUT; Q; D; TR; L

スイッチング��	が�くなると、スイッチング
�/に»める�©etの¼9が�Zするため、�©
etがより��になることに��してください。

そのde、�©etが�8�にfぼす#�がさらに

_きくなるため、いっそうの��が��です。

このように、�����
�の)@は>?な§(
であり、トポロジーの��、3Pの��、���
�、および���)oの�!はすべて、yz�な�
�を	
する�で��なª¼をeたします。これら

の�qおよびN½0bのいずれでも�\すると、す

べての1�が�pになるおそれがあります。

ワイドバンドギャップ�

�����ソリューションの)@に²&する�も

/0できる��のひとつが、ワイドバンドギャッ
プ���です。この�く�しい�`のパワーデバイ
スにより、&�のシリコン�に�べて、より�い

�-��と��«!�を	
できます。Table 2に、

これらの�しい���V�の��"�をシリコンと

��させて�します。

バンドギャップエネルギーは、��から��をq
�し、�]¾で$�に«!できるようにする1(すな

わち、��を�す) のに��なエネルギー)のこと

です。krに、バンドギャップエネルギーが�くな

るほど、{��5に�して¿¬I�な!§と��な

��を�します。

���ではSsÀ�mとÁばれる、k8の�Â
Zにtえるのに��なIJは、SsÀ�-��に

�=します。Xからわかるように、ワイドバンドギ
ャップV�は、このcではシリコンより7ÃÄれて

います。これは`®�の8.�mをJするデバイス
を*45でき、��Mに��がよりUいIJを«!
することを��します。

��«!�1( として��のupc�) とは、��
�には�]Åで��をvぶ��の�Æc�です。|
¯5した°k��Çでは、この	}が_きいほどス
イッチングc�がcく、オン±²が6くなります。

�8に、~��)はデバイスの!§{�をどれだ

け�{にできるかに0bします。この�iから、

�{アプリケーション�けV�として³5ケイqが

��Âの��wとなる��を� できます。すなわ
ち、Table 2に�すvの���の��をÄに%えてい

るからです。

よく��される���V�に0して、���な�
�をFigure 4にまとめています。

Figure 4. Theoretical Voltage 
and on Resistance Limits 

SiCやGaNのワイドバンドギャップデバイスは、シ

リコンパワートランジスタに�して;\にÇ5った

BYを�しています。しかし、):には2つのワイ

ドバンドギャップ�は_きくAなります。

SiC MOSFETデバイスは、´Wと!§��の&で

シリコンMOSFETに;\にÇています。SiCデバイス
では、ÈZされたゲート�mにより$���が�É
Pへ«!し、��チャンネルをb
します。SiC
MOSFETは、Si MOSFETと`µにプレーナまたはト

レンチデバイスとして§ることができます。これら

はËOデバイスで、��は�&と¶&の/をデバイ
スを5って�れます。

Table 2. WIDE BAND GAP CHARACTERISTICS  

Si SiC GaN Units

Band Gap Energy 1.1 3.3 3.4 eV

Breakdown Field 0.3 2.1 2.1 MV/cm

Saturation Velocity 10 22 25 x106 cm/s

Thermal Conductivity 1.5 5 1.3 W/cmK

http://www.onsemi.jp/
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k6、GaNデバイスの!§は、トランジスタのア

ンドープGaNPとnドープAlGaNPの/に$�にUV

する2�Ì��ガス1(��に²&する$�に!く��)
に�づきます。そのため、��アプリケーションに

·ましいデバイスであるノーマリオフトランジスタ1

(eMode GaNとÁばれる)を§るには、デバイスの�

�´Wを�¢する��があります。もうひとつの_
きなNxcは、GaNのデバイス´Wでは、oなくと

もDのところ、��を¸�にy*する��があると

いうことです。これにより、��はGaNデバイスの

X&に�zに�れ、ドレイン、ソース、ゲート�z
/に�なりができるI��は):には�いため、�
JQ)のCDS, CGSとCGDは_KにEoします。

�����の�%を��すると、GaNパワースイ
ッチはzめて6いQ)により、39ソリューション
とはkjを¹しており、�2)、���、および�
cスイッチング����アプリケーションに��で

す。

GaNパワートランジスタ

GaNパワートランジスタの$�'�は、2つのAな

る�m{Îに'かれます｡6�mGaNデバイスは

200 VまでのSsÀ�mをJしており、この%*セ
グメントは、ノーマリオフeModeデバイスが;	を
»めています。��mアプリケーションは200 V〜

650 Vのº�を�し、｢カスコードGaN｣あるいは

eModeソリューションが��されています。

Figure 5は、カスコードGaNの´
を»いたもので

､ノーマリオンGaNトランジスタが6�m、6RDSON
のシリコンMOSFETとOÏにusされ、ノーマリオ
フとなるよう�み9わせています。

Figure 5. Cascodes GaN Power Switch
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このソリューションには¼��な�cがいくつか

あります。2Ðのディスクリート���デバイスを
��しているため、パッケージングが>?になり、

オン±²に¡#�を&え、	
I�な�*²Rイン
ダクタンスが�Zします。���zは6RDSON (_き

なダイサイズ) のMOSFETのゲートで、ゲート�!
�Kのm½�5にÒ}ができますが、Q)�Zによ

りゲート�!�が�Zします。この_きなゲート
Q)は、パッケージングによる�いインダクタンス
とªに、デバイスのスイッチングc�に#�を&

え、GaN�の¾の��を�¿することが;\にÓ

~ になります。そのvの®-としては、シリコン

MOSFETトランジスタがターンオフ�«¾にアバラ
ンシェ�Õを^こすI��がある、GaNデバイスの

ゲートにしばしば��がRじる、などがÀげられま

す。

��mGaNアプリケーションにはカスコードGaN
が�¨に�oされましたが、eModeデバイスはÁc
にOい�げており、650 Vノードでも��なデバイス

となりつつあります。

eModeデバイスは、カスコードGaNソリューショ
ンに�べ��が_きく�いやすいため、�ÂのÃり

の3'ではeMode GaNパワートランジスタのデバイ

ス"�とアプリケーションにÄcを9わせて� し

ます。

デバイスレベルでのGaN'Si

Å��が!BまれるGaNパワースイッチとSiデバ
イスの�iは、それぞれのデータシートで、デバイ
スのスイッチング��に#�する��パラメータを
£gすればzえます。まず��mノード (650 V
デバイス) で�iをÖめます。Table 3に2�`の�
のÆ!�iXを�します。Ratio (�))Çの	}は､G
aNパワースイッチのあるパラメータが、`Èのシリ

コンMOSFETトランジスタと�iしてどの®�Äれ
て1(�})、または×っている1(�}) かを�していま

す。

Table 3. PARAMETRIC COMPARISON FOR 650 V 
DEVICES  

Gan
Systems ON Ratio

Package

BVDSS(V) 650 650 1

ID(A) 15 30 2

RDSON (m�) 100 99 1

CISS (pF) 130 2270 17.5

CO(ER) (pF) 44 74 1.7

CO(TR) (pF) 71 500 7.0

CRSS (pF) 1 no data −

QG (nC) 3 56 18.7

QGD (nC) 0.84 23 27.4

VGS,MAX (V) +7 / −10 +/− 30 4.3

VGS,TH (V) 1.3 3.5 2.7

RG (�) 1.35 0.5 2.7

まず��すべきはGaNデバイスのns��8.が

6いことです。しかし、これは にu9からケース
までのパッケージの~±²によるもので、~±²は

http://www.onsemi.jp/
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ns��8.と`kの�)を�していること1(ウエ
ハーレベルCSPの*9には�Dしない)を�qするこ

とが��です。

Xからわかるように、Q)とゲート�bのKはす

べてシリコン�と�iして_KにBYされていま

す。��で�もBY�9いが6いのはCOSSですが、

それでもシリコンの�'もありません。k6、GaN
のゲートとドレイン/のÉ�Q)は、ほぼØ�にY
�されています。GaNデバイス1("に��mGaNデバ
イス) のゲート−ソースQ)はND6いため、�i�
Êいドライバを��する*9でも、;\に�cのタ
ーンオン・ターンオフ�«をQ<に)@できます。

GaNデバイスのゲートSs�は、シリコンと�i
してはるかにÀれやすいため、8.�mが_Kに6
0します。Úメーカの]$�によりますが、GaN
デバイスには4.5 V〜6.5 Vのゲート�!�Kが��で

す。どんな*9でも、デバイスがtえられる�_ゲ
ート�!�mは、それぞれのゲート�!�Kから2
2 V�いだけです。デバイスのゲート�!�%を'Ë
する:に、この%について�しく� します。

ゲート"�についてsけると、スレッショルド�
mも60しており、8.ゲート−ソース�mが6い

ことを�えるとJです。バンドギャップエネルギ
ーが_きいため、GaNデバイスのスレッショルド�
mの{��5を�\できることも��です。

どのスイッチングデバイスでも、Å3ゲート±²
は��なパラメータです。というのは、このÅ3イ
ンピーダンスは、��3Üをチップに�え、チップ
$�に'yすることに0bがあり、このインピーダ
ンスによって、ゲート�!��が��されるからで

す。Table 3とTable 4に�す2つの=からわかるのは、

このパラメータがパッケージおよびデバイスのy*
に_きく Uしており、�$�よりも):の)o
によって、�くも¡くもなりうるということです。

Table 4により、6�mGaN�には、��mノー
ドの*9と`µのプラス&とマイナス&があること

が§Qできます。

GaNとSiデバイスにはさらにNxcがあり、これ

らはデータシートのパラメータを�Ìにしてもそれ
ほど §ではありません。ユーザは、デバイスデー
タシートの!§��、���´W、パラメトリック
グラフをÍくÎり0げ、£gする��があります。

GaNパワートランジスタは��をÝ6�に�すこ

とができます。デバイスのターンオンMには､RDSON
は��の6�に0bなく`じです。デバイスのター

ンオフMには、¿Ïされるように^の��(ドレイン
からソース��に�かう�れ)を�hします。�6�
(ソースからドレインに�かう�れ)では､��は

MOSFETのボディダイオードを5じて�れる��と

`µに�れることができます。しかし､GaNデバイス
には、MOSFETのボディダイオードのような²Rpn
u9はUVしません。��は^の��が�するの

と`じ��{Îを5じて�れます。xいは、ドレイ
ン-ソース��/の�m�0は､°3��での!§で

は23 Vであるということです。さらに、pnu9がU

Vしないため�G�bがUVせず、de�に��が

デバイスからY�される:の�rÐ2eはありませ

ん｡

Table 4. PARAMETRIC COMPARISON FOR 40 V 
DEVICES  

EPC ON Ratio

Package

BVDSS(V) 40 40 1

ID(A) 90 290 3.2

RDSON (m�) 1.2 1.2 1

CISS (pF) 1920 12500 6.5

CO(ER) (pF) 2050 3430 1.67

CO(TR) (pF) 2240 no data −

CRSS (pF) 29 136 4.70

QG (nC) 18 173 9.6

QGD (nC) 2.4 18 7.5

VGS,MAX (V) +6 / −4 ±20 3.3

VGS,TH (V) 2.1 1.5 1.4

RG (�) 0.3 1 3.3

GaNデバイスが、あらゆるパワースイッチの¾で

�も�いゲイン(トランスコンダクタンス)を7つこ

とに_fすることは､�の2つの��から��です。

すなわち、スレッショルド�mに�い*9、VGSの

わずかな�5でデバイス��が�cで_きく�5し

ます。�cスイッチングアプリケーションに�して

は、これはGaNデバイスの_きなcです。���
m(VGS)が、いわゆる｢jb{Î｣をすばやく5mしな

い*9、ゲインが_きいことにもÞ�がßいます。

jbモードでは、VGSはトランジスタの��を��
するため、VGSがこの�mレベルの��にあまりに

"くとどまっていると、デバイスは��の#�をc
けやすくなるI��があります。そのため、GaNパ
ワートランジスタのゲート�!3Üは、Ñち�が

り、Ñち0がりM/が;\にcいことが¦I�で

す。

GaN�の�Ò¦な"�は、デバイスのRDSON
がシリコンMOSFETよりも_きな^の{�b	をJ
することです。そのため、デバイスのRDSONがu9
{�の�|にßいシリコンよりもcく�Zします。

また、RDSONの^の{�b	はàÏusデバイスに

は¦I�であり、{�b	が�いことによりàÏu
sされたトランジスタに��がうまく'yされるこ

とにÓ�してください。

GaN�のうち�も×っている"�は、これらの

デバイスのアバランシェエネルギーt)が;\に6
いことです。どのような)��な��に�しても、

GaNデバイスの�_ドレイン-ソース�mおよび�_
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ゲート-ソース�m8.を%えてはなりません。

パワーマネジメントアプリケーションでは、ドレイ

ン-ソース/またはゲート-ソース/にm�mが�R
すると、ほぼすべての*9にGaNパワートランジス
タにシングルイベントÔ�を^こすのに¬'なエネ
ルギーがRじます。

ゲート�)の��

GaNアプリケーション�けの�´なゲート�!r
7�%の;くは、oなくとも/u�には· で� 
しました。Ø�を/すためにu�それらの�%に�
れておきましょう。

• 4.5 V〜6.5 Vのゲート�!�Kは��するGaNデバ
イスに U

• ドライバ�バイアス�mを^§にレギュレート

し、ゲート−ソース��へのm�mを�Õ

• UいÑち�がり、Ñち0がりM/でデバイスのス

レッショルドレベルを�cに5mすることにより

��を�Õ

Figure 6のr7�はこれらの�%を>#する±X�
な´
を�しています。

Figure 6. Simplified Driver Schematic

5V bias rail
(adjust to GaN)

VDD

PWM
(5V amplitude)

CVDRV

LDO

GND

D

S

G

LG

L

Figure 6では、T�にレギュレートされるバイアス

レギュレータを、ドライバおよびこのr7で�!さ

れるパワースイッチの�áにy*する���を�h
しています。ゲート�!ループにおいて、ドライ

バ、レギュレータ、パワーデバイスの/にわずかな

IJがあっても²Rインダクタンスが�Zするた

め、このようなy*が��です。

ドライバ$�は、6�m!§のcを�かし、6
�m・�cトランジスタを��します。IC�にお

いては、6�mデバイスほど�cで*4になりま

す。このことは、�©etのU2、Ñち�がり・Ñ
ち0がりM/の�c5、ソリューションの6コスト
5を)@する�で;\にJ�です。D'GaNトラン
ジスタの�!に��される��MOSFETドライバの

;くは、����に_きいダイサイズを��し、

���mº�(10 V〜16 V)より6い�mで!§して

いるため、etが_きくなります。

バイアスレギュレータは、�´に
�されていれ
ば、m�m¢�クランプとしてもY�し、!§¾に

ゲート�!r7にd9されるâãエネルギーなどの

>�#�によってバイアスレールがm�mにÖされ
ないようにすることができます。このä�Y�を)

@するために、レギュレータは5\のソースのみの

LDOではなく、ソースシンクレギュレータ
�とす

べきです。バイアスレギュレータは��Mに��に

��をO?でき、クランプとしてもY�し、m�m
�Rのおそれがある*9は､バイパスコンデンサか

ら��を×きBめるようにすることが�Ï�です。

これらの�%のvに�も��な,-は、ドライバ
��とGaNトランジスタのゲート/のインダクタン

ス(ゲートインダクタンス・LG)と、GaNデバイスの

ソースとグランドus/のインダクタンス(ソースイ
ンダクタンス・LS)を�*5することです。

�qしやすくするために、これらのインダクタン
スの#�をひとつずつ'Ëします。Figure 7に、ゲー

トインダクタンスが�いとå8した*9の|¯5し

たÈ\r7を�します。さらに、バイアスレールと

VGSのスレッショルド�の�Ï�な�m�、および

ドライバの��±²、ØV�な>3ゲート±²、お

よびデバイスのRGを9
した±²KにÈしい[¾±
²もå8します。このような|¯5がI�な��
は、インダクタが!§に#�を&えるのは、r7�
�が�5しているときのみだからです。ドレイン�
�が�5しているとき、ゲート−ソース�mはスレ

ッショルド�mレベル�áでk8のため、ゲート�
�はほぼゼロです。そのため、È\ゲート±²(Re)
による±²�の�m�0もほぼ0 Vです。

Figure 7. Turn−on turn−off Effect of Ls
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VTH
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G

LS
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このÈ\r7に�づき、LSにかかる�_�mを!
Gもることができ、デバイスが�$できる�_dI/dt
を��のとおり1めることができます。

dI�dt �
VDD � VTH

Ls
(eq. 3)

また、ターンオフ¾は��のようになります。

dI�dt �
� VTH

Ls
(eq. 4)
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6いゲート�!�Kを��すると、;\に��さ

れた�mだけがソースインダクタンスにÈZされま

す。これがab��をすばやく�|させるシステム
Y�に#�を&え、スイッチング�«を2e�にE
cします。ターンオフMには、ソースインダクタン
スæ�の�mはスレッショルド�m·8に��され
るため、�Ùはさらに¡くなります。この@�はよ

くÚられており、MOSFETのゲート�!r7にも`

µにUVします。Nxcは、MOSFETゲート�!r
7の*9、ゲート�!�Kは_Kに�く、ソースイ
ンダクタンスのaÉ�はそれほど@Aではないこと

です。

ゲートインダクタンスはRの�`の®-を×き^
こします。これについてはFigure 8に�すÈ\r7で

� します。

Figure 8. Gate Drive Loop Equivalent Circuit

LG

C GSVDD

GND

G EXT
R e

G

ゲート�!r7とGaNトランジスタのo���に

よりRLCª�r7Ûがb
されます。このr7の!

§はE�により_きな#�をcけます。z�な=と

して、Ø�に��を�hした¨/�ÜでRe = 0 �と

å8すると、I�5 V�Kのゲート�!3ÜをÈZす

ることにより、10 Vのピーク�m(2 × VDRV)ストレ
スをRじ、チップレベルのデバイスのゲートとソー
ス��/にE�されていない���bが�Rしま

す。これはトランジスタのÀをÝくI��がある

ため、 らかにQQできません。

Þい、ドライバの��インピーダンスとデバイス
の�JÅ3ゲート±²によって、ª�r7Ûには¬
'なE�が^こります。リンギングを^こさずに�
�な��を)@するには、r7Ûを¬'にE�させ

る��があります(ζ = 1)。これを>たすための=%
は、��で&えられます。

Re � 2 �
LG

�
CGS

(eq. 5)

5\、ゲート�!ループの±²�インピーダンス
の9�(Re)は、eq. 5で8�される�-±²より_き

い±²Kになります。±X�な3PKに�するゲー
ト�!�bをFigure 9に�します。ここでは、LGを

ゼロから2 nHのº�で�5させ、k�の�bを�R
させています。

Figure 9. RLC Response to 1 ns Rise and Fall Time
Drive Waveform with Typical Component Values

(CGS = 130 pF; Re = 6.5 �; LG = 0 � 2 nH)

Driver Output

CGS Voltage

しかし、やはり@)�なのはゲート�!ループの

インダクタンスを�*�にßえることです。という

のは、LGが�Zすると、Reを_きくして、E�を�
�に¢つ��があるからです。d¤、RとLのKが_

きくなり、ゲート�!のc�が60して、システム
のスイッチング��に#�を&えます。

d¤、¬'に��された、��なKのゲートイン
ダクタンスのçkの¡#�は、2ナノàのetとゲ

ートインダクタンスKに�=する*さなパルスKá
みがèZされることです。ドライバ
�のlcから

は、��インピーダンスが;\に6いとE�がÊま

り、GaNデバイスのゲート�zにm�mがRじるI

��があるため、z�にピーク��Kの�いドライ
バを��してコストを�pにしないことが��で

す。

ハイサイド�!アプリケーションについては、�
·の£g(.がÃっています。çk®-を>?にす

る�zは、ドライバr7にフローティング��を�
�する��があるcです。これはé�のフローティ
ングバイアス��を��して、ハイサイドドライバ
に��O?することによって)@できます。この*
9、
��の な0â(は、バイアス��のãj/
のQ)をz�に6くすることです。GaNスイッチを
��した��äでは、スイッチノードのdV/dtを;\
に�くできます。バイアス��のフローティングã
jはスイッチノードを�Ìとするため、この�い

dV/dtがバイアストランスの2つのãjにOuÈZさ

れます。スイッチング�«¾のトランスのQ)��
�はãj/Q)に�=するため、このQ)をI�な

�り6Eする��があります。これはシグナルイン
テグリティを§¢し、Å��にはEMI®-をr�す

るのにªÑちます。

ハイサイドドライバへの��O?によく��され
るもうひとつの6�は、ブートストラップ�で
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す。MOSFETの�!�として、;くの[G5ハーフ
ブリッジドライバがあります。ドライバでは、グラ
ンド�Ìのo�ロジック、フローティングセクショ
ンと3Üをやりêりするためのレベルシフタ、ハイ
サイドドライバ、そして*9によってはブートスト
ラップダイオードさえもすべてモノリシックに[G
5され、Ø�なソリューションとして;Oされま

す。

Figure 10. Discrete Bootstrap Drive for 
High Side GaN Transistor

VDD

PWM
(5V amplitude)
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G
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GND
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GaNパワーデバイス�けには、|]で!§する`

µの[G5ハーフブリッジドライバはまだoでき

ません。アーキテクチャ�の_きなNxcのひとつ

は、GaNの*9、ローカルのバイアスレギュレータ

をドライバのフローティングセクションにëめる�
�があることです。これが��な��は、ブートス
トラップコンデンサのæ�に�Rする�mが、!§
=%とダイオードの{�によって_きく�5するた

めです。そのため、フローティングバイアスレール
の¨�は¢�できません。この��から、Figure 10
に�すように、ブートストラップとレギュレーショ
ンのY�を'Jすることが·ましいといえます。

このソリューションは、krに400 W�0の6�
�レベルでの500 kHzなど、¾®�のスイッチング�

�	でGaNデバイスに��できます。ブートストラ

ップダイオードは、�c、6u9Q)で、スイッチ
ングMにæ�にÈZされる�いdV/dtに�$できる�
´なものを��に��する��があります。

�8の�cとして、kWを%えるº�の���アプ
リケーションについて、
�&では、オフタイムM
にゲートに6いa�m(−2 V)をÈZすることを£g
する��があるかもしれません。このå8はデバイ
スとトポロジーの��によってåまります。ハード
スイッチングコンバータでは、このa�mはほとん
どの*9¦�ですが、ソフトスイッチングあるいは

ª�コンバータでは、ドレイン�mの�|Mに��
せぬターンオンが^こらないようにするために、�
��が�くなります。しかし、オフタイムMにa
のバイアスをÈZすることには±ìがßいます。

°3��での!§で�m�0が�Zするのです。

VGS = 0 Vでは、°3��での!§においては、2
−3 Vのデバイス�m�0になるk6、aのバイアス

を�いると、この�m�0がちょうどaのバイアス
�KとÈしいKだけ�Zします(つまり、VGS = −2 V
の*9、VDS = −5 Vとなる)。

トポロジーの��と��+�

GaNデバイスと�!�%が�qできたので、�は

GaNパワースイッチに��なトポロジーとアプリケ

ーションに�を�けましょう。·fしたように､GaN
�の�cのひとつは、アバランシェt)が×るこ

とです。このことは、ワーストケースの!§�mレ
ベルやスイッチング�«のオーバーシュートがほぼ

¿Ïできる5\の=%だけでなく、Uæ、o��m
の�«、{��5など、あらゆる�Ùでデバイスの

8.�mを%える�mストレスをr�すべきである
ことを��します。

Figure 11. Fully Clamped Half−bridge Structure
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これはGaNアプリケーションでFigure 11に�すフ

ルクランプハーフブリッジ´Wが�まれる�も_き

な��のひとつですが､çkの��ではありませ

ん。

この´
は、GaNデバイスを^こり�るm�mか

ら¢�するのに��です。�íトランジスタは0í
トランジスタに�するクランプY�を;Oします。

0íトランジスタに�する�_�mストレスは、

_Q)エネルギー�Gコンデンサ(CBULK)のæ��
mより23 V�い�mに��されます。このmº�m
は、°3��で!§する�íGaNパワートランジスタ
の、VGS = 0 Vで��がソースからドレイン�zへ�
れているときのソース−ドレイン��/の�m�0
のdeです。クランプデバイスがGaNトランジスタ
のため、クランプ!§は;\に�cです。GaNの�
��には、pnu9や²R
'が�われないことに�
�してください。そのため、ハーフブリッジトポロ
ジーにおいて¢�されるN��デバイスのæ��m
の��をeらせるI��がある�rÐはUVしませ

ん。

さらに�9のよいことは、°3��で��している

デバイスから��がY�されるときの�rÐ2e
が ､GaNトランジスタには�く�いことです。

MOSFETアプリケーションでは、これを����ボ
ディダイオードとÁびます。パワーMOSFETがこの

ように!§すると_きな�がRじ、�n�にデバ
イスのÔ�につながるI��があります。ファスト
リカバリボディダイオードのオプションがパワー

MOSFETに�oされ、この®-をGEすることがで
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きましたが、これらのデバイスでは`kチップサイ
ズに�してRDSONがoし�くなります。

ハーフブリッジr7に2ÐのGaNスイッチを��す

るï��なcは、スイッチされた��が�れてい

るループ¾の²Rインダクタンスが$!�にEoす

ることです。このループは、2Ðのスイッチと��
�バイパスコンデンサ(CHF)でb
されています。

GaNトランジスタのパッケージが*4かつ6インダ

クタンスなので、ループインダクタンスを�*�に

ßえる�でªにÑち、	
I�な��のスイッチン
グ��が�られます。

そのde、GaNアプリケーションに�もよく�
されるトポロジーは、mð�にこのハーフブリッジ
´Wです。Figure 12から17に、これらのトポロジー

を[めたものを�します。ハーフブリッジ´Wを�
�で�hX�しています。

ブリッジレストーテムポールPFC
�)�^(PFC)アプリケーション�けに�もよく�

�される´
は、Figure 12に�すブリッジレストー

テムポールPFCです。o�äのk6のレグ(ハーフブ
リッジ)はライン��	で!§し、��のダイオード

やMOSFETとªに´
できます｡もうk6のレグは�
��で!§し､この��	からコンバータの!§�
�	とブーストインダクタの_きさがåまります。

*4で�2)が1められる*9は、このハーフブリ
ッジをGaNパワースイッチで´
することが;くな

ります。

Figure 12. Bridgeless (Totem−pole)
Boost PFC Converter
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このr7はI���	のH-�5モードで!§し

ます。このモードでは、o�インダクタを*さくで

きますが、ç8の����に�してはリップル��
が�い!§になります。�´な��アルゴリズムを
��すれば、�cレグはæ6のGaNデバイスでゼロ

�mスイッチングを)@できます。*4のインダク
タとソフトスイッチング!§により、コンバータの

�を�やさずに、より�い��	で!§し���
�を��させることができます。

インダクタのリップル��を6くßえる��があ

る*9、このr7を�8��	で!§させ、ブース
トインダクタをラインサイクルの_�でCCMモード

に¢7します。このモードでは、ハードスイッチン
グとなり、è�スイッチ(^のラインサイクルにおい

て0íスイッチはメインスイッチとなり、�íスイ
ッチはè��としてY�)は、メインスイッチがター

ンオンした:にまだ�5しています。これはボディ
ダイオードの����を^こすI��があるため、

MOSFETにとっては�ましくないことです。GaNト
ランジスタは�G�bやrÐ2eの#�をcけない

ため、�いスイッチング��	においてもハードス
イッチングがI�です。

デュアルアクティブブリッジ(DAB)コンバータ
Figure 13に�す�の=は、デュアルアクティブブ

リッジ(DAB)とÁばれるÝ6�コンバータです。こ

れは2�のフルブリッジr7を��しており、GaNパ
ワートランジスタによる���オンボードチャージ
ャアプリケーションの�J�ñ�です。��を�	
する6�によって、どちらかk6のブリッジr7が

��ブリッジまたはè�ブリッジになります。

Figure 13. Dual Active Bridge (DAB) Converter
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このコンバータはあらゆる���に�して、フル
クランプ!§も)@できます。トランスは`Çãき

	のãjが2つだけある�i�|¯なもので、é|
に���!§�けに��5できます。

Figure 13には�していませんが、GaNベースの

ブリッジソリューションも、5\6.5 MHzおよび

13 MHz��	º�で!§するため、ワイヤレスó�
アプリケーションで;\によく��されています。

これらの��	では、GaNはシリコンよりも_Kに

2)が��しています。*9によっては、GaNの�
oにより、��mからó�コイルをOu�!して¾
/��äをêëできるため、2)を��させ���
��を)@できるI��があります。

LLC5�ハーフブリッジコンバータ

Figure 14はよくÚられているLLCコンバータで、

k�íにハーフブリッジ´Wを��して、LLCª�
r7Ûを�!します。8\�Üの5\!§では、こ

のコンバータはk�íのハーフブリッジではゼロ�
mスイッチング、ä�íの`/è��ではゼロ��
スイッチングをzいます。シリコンMOSFETを��
する*9でも、このコンバータはr7のソフトスイ

http://www.onsemi.jp/
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ッチングにより、��に�い��	で�2)!§を
)zします。

Figure 14. Half−Bridge LLC Resonant Converter
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k�íにGaNデバイスを��し、ä�íはGaNベ
ースの`/è��で�Øすると、2)や!§��	
をさらに��させ､*45することができます。LLC
コンバータがよく��される$�'�は、����
�アダプターや_4テレビ¹&�などの�4��で

す。���レベルでは、LLCコンバータはテレコム

�けè��やサーバ�け��ソリューションでも�
まれています。

アクティブクランプフライバックコンバータ

アクティブクランプコンバータは、�·からÚら

れていますが､2ì�のスイッチ��がより>?にな

ることと、|¯な&�の´
に�べ¬'にBYされ
なかったため、íくは��されていませんでした。

Figure 15に�すアクティブクランプフライバックコ
ンバータは、GaN�が�I�になって��、u

び�ôをîびています。

Figure 15. Active Clamp Flyback Converter
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+

アクティブクランプフライバックは、æ6のデバ
イスがo�エネルギーの�Gコンデンサとクランプ
コンデンサのOÏusにクランプされるため、GaN
のハーフブリッジ´Wに�しており�Ï�です｡GaN
���は6Q)のため、íº�のo��mとabに

�して、ゼロ�mスイッチングをQ<に)zできま

す｡ゼロ�mスイッチングとマッチングしているGaN
ベースの`/è��により、!§��	はMHzレン
ジに��します。トランスとコンデンサのサイズ

は、このõ�な��	の�5により_Kに2*で

き、���なコントローラによりGabMの2)�
%に�$し、(-�Ìを>たすことができます。ア
クティブクランプフライバックは、�����モバ
イルチャージャや*4��アダプタ�けでは、Dや

°kñ�です。

��8�5�コンバータ

GaN�が�えられるもうひとつの'�はª��
���で、"に20〜100 MHzの��	{Îの*9で

す。Figure 16にGaNアプリケーションに�したトポ

ロジーのk=を�します｡これはDEïのr7で､GaN
によって)@できる%�c�を��したものです。

この´
により、GaNハーフブリッジ�けにI·の

クランプ!§が�られるため、A\!§�ÜMにª
�r7において¦I�の��mをcけないようにす

ることができます。

Figure 16. Class DE Resonant Inverter
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Figure 16のDEïインバータはSsされていません

が、r7にSsトランスを�みBんでオフラインア
プリケーションに��することができます。�も�
fしているこのソリューションの$�'�は、��
�ð アプリケーションです。

9�バックコンバータ

\にöñが�い`/バックコンバータをFigure 17
に�します。GaNハーフブリッジをo�エネルギー
�GコンデンサとàÏにy*することにより、�Ï
�な!§=%を)@できます。

Figure 17. Synchronous Buck Regulator
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GaN�けとして��の���`/バックアプリケ
ーションは、_きな�m�、つまり;\に6いデュ
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ーティ�が��な*9や、オフラインソリューショ
ンなど48 V��の�o��mの*9です。

9���:としてのGaNパワースイッチ
Figure 18に`/è��のスイッチを��で�hX
�しています。

Figure 18. Synchronous Rectification Examples
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(b) LLC Resonant Half−Bridge with Synchronous Rectifier

(c) Two Switch Forward with Synchronous Rectifier

(a) Active Clamp Flyback with Synchronous Rectifier

;くのトポロジーで、`/è��はI·のØ�ク
ランプr7に�9しないため、GaNトランジスタに

とっては"Rなケースです。それにもかかわらず、

GaNスイッチは�Uのターンオン・ターンオフet
と��のタイミング¨�を)@できるため、`/è
�によく��されます。;くのケースで、c�に�
するニーズがシステムでのオーバーシュートからの

Ø�な¢�にÄ�しています。とはいえ、GaNスイ
ッチはほぼØ�なタイミング¨�を)@できるた

め、`/è��の�mストレスをr�、あるいはo
なくとも6EするのにªÑちます。

�>レイアウト

GaN���は、�´に��すれば、��cで��
2)を)@する���デバイスです。この�のØ
V��をØ�に×き�すには、��のc!3Pを�

�し、��のレイアウト
�をzう��がありま

す。_うまでもなく、|Pプリント�òによるレイ

アウトや&�のスルーホール3Pでは、6インダク
タンス､�cr7
��をサポートできません。

GaN�には、トランジスタ$�のために���パ
ッケージングが��であり、これらの�%はDóの


�において、GaNデバイスとªに��するc!3
Pやプリント�òにOu#�します。ほとんどの*
9、4PのファインピッチPCBを��する��があ

り、またレイアウト
�Mに�$する��があるキ

ーポイントがいくつかあります。デバイスとドライ
バに0して、
��Ó�すべきcを0�に�しま

す。

• o�コンデンサとGaNスイッチ/のIJをUく

し、Ouus(ビアをr�)すること

• スイッチノードは*さくし、Ouusしてvから

øÑしていること

• スイッチノードとPGNDは、GaNデバイスの�~

òとしてY�する ― vのPが]^に0&する*

9はサーマルビアを	;く�うこと

• ��3Üとゲート�!3ÜはUくし、Ouusし

て、"さをÈしくすること。��パスとリターン

パスは uするPにy*し�ね9わせること

(�UIJ)

もうひとつの��な'�はグランドôおよび��
プレーンのÂ*とルーティングです。4P�òを$
�に��しても、��と3Üのグランドの'J、_
��ループ(DC)とスイッチング��ループ(AC)の"
8と'JはÓ~な§(になります。��プレーンの

ルーティングに0するいくつかのキーポイントを�
に�します。

• 3Üプレーンと��のグランドプレーンを'J

し､これらを|kcでのみusすること(スターu
s)

• I�な�り��ループを�*�にßえ、��とそ

のリターンパスには uプレーンを��すること

•  �3Üには｢チップとバレル｣�テストポイント

を
けること

Figure 19に、��mo�`/バックコンバータの

��プレーンのルーティングを�します。

Figure 19. Power Stage Layout Example

この=では、��の�れがどのように��5され
ているか、そして):には��は\に`kのÂ*を
�れている(�のõÈ＝フリーホイール�Ü、�のõ
È＝�6��Ü)ことを�しています。バックコンバ
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ータのスイッチング��ループが、GaNパワースイ
ッチとö の���バイパスコンデンサの0の*さ

な{Îに�2されています。�´に£gした��な


�deをFigure 20に�します。この1.55 MHz、�
�m(オフライン)の`/バックコンバータのスイッ

チング�bは�Ï�なものです。

Figure 20. Waveforms of the Example Circuit

�bの¾で�も��すべきはスイッチノード�b
(VSW －ピンクのトレース)です。`/バックr7は

スイッチノードにあらゆる�`のリンギングが�R
することでよくÚられていますが、デバイスを6イ
ンダクタンスのパッケージに)oし、��に���
r7のようなPCB
�をzい、ゲート�!のタイミ

ングを��5することで、リンギングはØ�にY�
されました。):、スイッチノード�bは;\にき

れいなため、���におけるハイサイドスイッチæ
�の�m�0(ゲートのターンオン·)がOZされて

いることがはっきりわかります。

��に

����は、D'の��に�する�も��な｢ùh
の��｣あるいは���	として÷�しています。

����には、あらゆる��な��ø�がëまれる
ため、���を�すÄれた��です。����
は、 Pライフサイクル�rにわたって\にコスト

�Eに�する#�を¬8できるため、��のあるù
ú�\Kを�úします。

�����はワイドバンドギャップ���の�
oにより、�ûcを5mしようとしています。SiC
およびGaN�により、パワーコンバータとパワー
システムのアーキテクチャ´üに�しい6�がもた

らされます。その#�は、IGBTやバイポーラトラン
ジスタの8でパワーMOSFETがm�	¬W/にこの

(-をb§ったkのりにÇて、"//�sする��
�なものになるでしょう。

これらの�はまだ�i��しいためýtが��
です。しかし、これらの�が����における 
ªとなるべく、Sえず·�していることに��して

ください。

さまざまな�Eに��がíがるようになるのにß
い、��メーカやその�<は、Aしい����の�
þを/0できます。�_の��はおそらくGaNをベ
ースとした����により	
されるでしょう｡GaN
のM±がÖまります。

A��û：Laszlo Baloghは、オン・セミコンダク

ターのコーポレートフェローであり、�スタッフ
のメンバーで、��
�、��システムエンジニア
リング、パワーマネジメント[Gr7アーキテクチ
ャのF�に30W��のùTをJしています。�のé

¤�な0âには、スイッチモード�����のあ

らゆるí&がëまれます。�W、Laszloはワイドバ
ンドギャップ���のエコーシステムと、それらが

コンバータトポロジーおよび��アルゴリズムに&
える#�に�を�けています。Laszloは、;くのü

ý¥9やアプリケーションノートをþ�しており、

また;	の"Zをê�、�¦しています。�は�·
の�/�であるユニトロード、テキサス・インスツ
ルメンツ、フェアチャイルド、また��ではオン・
セミコンダクターにおいて、(-をリードする��

�セミナーへの§:を5じて、�もよくÚられて

いる��のköです。
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