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ゲートドライバ��に�する !"�

USBは、�られた��しか��できないデータインタフェースから、データインタフェー

スを�えた�な�����へと��しました。��のUSB 3.xプロトコルは、より�レベ

ルの���	をサポートしています。USB−Cポートは、デフォルト��は5 Vですが、プラ

グイン�
デバイスとのネゴシエーションによりポート��を�%20 Vまで&げることが

できます。

この�しい�����'に�(の�は、5 V〜20 VのDCバスを��するために、4.5 V
〜32 Vのバッテリ��をどのように,�するかということです。4スイッチ.��コンバー
タは、���とお/�が�める01い��23�4、��5、�6�、78フォームファ

クタのソリューションサイズを�えているため、��または.���23に�したトポロ

ジです。

�@�・.��コンバータの���は、4Bのスイッチングデバイスと1Bのインダクタで

�Dされています。Figure 1に�すとおり、4つのスイッチは��E�(S1とS2)と.�E�
(S3とS4)にF されます。GE�には1Bのアクティブスイッチと1BのK!スイッチがあ

ります。オン・セミコンダクター"NCP81239などのコントローラを,�すれば、このトポ

ロジでOP��モードまたはOP.�モードでのSTがU#です。

Figure 1. Diagram of a Noninverting Buck-boost Converter
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dv/dt�����

OP��コンバータには、｢ローサイド%&V｣あるいは｢dv/dt()&V｣とWぶよく*られ

た+,があり、この+,が-.するとスイッチ/XがYZを[けコンバータ\Xの]05

^_を`くU#5があります。この+,はハイサイド(アクティブ)スイッチがターンオン

し、ローサイド(K!)スイッチのドレイン−ソース1��がb&.する2に-.します。

このb3な��&.によりドレイン−ゲート1のd.e4(ミラーe4、Cgd)f5の��が2

�し、C × dv/dtで6される2E�!が-.します。2E�!によってゲート−ソース1の�

�がVgs(th)を7えると、K!スイッチの%&Vをgき)こします。Figure 2に8hi9を、

Figure 3に:jを�します。

�@�・.��コンバータにおけるdv/dt()%&Vkに;するl<されているmnは�

られているため、わかりやすい=oやF>がpに?ちます。��コンバータのi9パラメ

ータをそのまま�@�・.��コンバータの2つのE�にs@にコピーするとkが)こり

ます。このトポロジはuくのアプリケーションでよく,�されるため、dv/dt()&Vk
をABすることがますますC�になっています。

Figure 2. Buck Phase False Turn-on Equivalent Circuit of a Noninverting
Buck-boost Converter
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Figure 3. dv/dt Induced False Turn−On Waveform In Normal Operation
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Figure 4. Boost Phase False Turn−on Equivalent Circuit of a Noniverting
Buck−Boost Converter
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Figure 4に、�のdv/dtDEがトレイン-ソース1に+れるF1の、�@�・.��コンバ

ータの.��のハイサイドMOSFETを�します。ローサイドMOSFETがターンオンする

と、ハイサイドMOSFETのドレイン−ソース1��がb&.します。オフGwでは、ドレイ

ン��のb&.によってドレイン−ゲート1のミラーe4(Cgd)のf5の��が2�し、

C × dv/dtの2E�!が!れます。この2E�!によってゲート−ソース1の��がVgs(th)を

7えると、MOSFETにxするyの&V]zが-.します。そのHI、MOSFETはあるJ{

|KしたGwになり、��とグランド1に^}~のL9がjDされます。M�な��、

デバイスでの��Y�が%きくなりN��Oを)こすU#5があります。
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�(1)は、このモードでのゲート−ソース1の��を�しています。dt/Cgs >> Rpd_ds(on) + 
Rg_ext + Rg_intと��すると、A�PにはCgdに!れる2E�!の%QFはゲートからゲート

ドライバ}~に!れRむとSえられます。

Vgs� � (Rpd_ds(on)�Rg_ext�Rg_int)�Cgd�
dV
dt

(eq. 1)

Vgsがターンオンスレッショルド��Vgs(th)より^い��には、MOSFETはターンオンし

ません。したがって、��TUはdv/dtによって()される��をあらゆるV'_で�%

Vgs(th)に��することです。�(2)はこの�Wを�しています。

(Rpd_ds(on)�Rg_ext�Rg_int)�Cgd�
dV
dt

� Vgs(th) (eq. 2)

�(2)をXたすためにYKできる2�がいくつかあることにZ�してください。Rpd_ds(on)

はコントローラ�のパラメータで、Rg_intとCgdはMOSFET�のパラメータです。Q�[�

�にこれらをYKすることはできません。

したがって、dv/dt\5を�&させるにはインピーダンスが��に^いゲートドライブi9

を,�する��があり、またより�いVgs(th)が��されます。^インピーダンスのドライブ

i9は�コストであり、Vgs(th)が�くなればRds(on)も�くなります。Vgs(th)は]の^{�5

を(するため、�^になるほど%&VのU#5が%きくなります。K�は、ゲート��が

スレッショルド��を7えることはなく、デバイスの}~が�くなると!れる�!は��

されます。%&Vが��でデバイスがN�されることはほとんどありません。

#$ケース： 
�'および*リップル�./0

&_のB>は、K!スイッチがターンオンするまでにd.e4を��するだけインダクタ

�!が%きいという��に�づいており、アクティブスイッチのターンオンはハードスイ

ッチング、K!スイッチのターンオンはソフトスイッチングになります。キャパシタを�

\に��するための�7インダクタ�!は`�で�えられます。

Is_min � (Coss1�Coss2)�V1�tdead (eq. 3)

ここで、Is_minはアクティブスイッチがターンオフする2のインダクタ�!、Coss1/2はス
イッチの��e4、tdeadはアクティブスイッチのターンオンとK!スイッチのターンオン

1のデッドタイムです。

�(3)がD?しないときに、�aケースが.じます。つまり、����と����がbく、

]cが0にbい��です。このGdでは、インダクタ�!が7さすぎてスイッチの��e4

を�\に��することができません。��E�を�にとると、この��、ローサイド(K!)
スイッチのドレイン-ソース1��は、OPK!スイッチがターンオンする &ではまだ�

いため、K!スイッチがターンオンすると、この��はbeに0まで^_します。そのH

I、�fPにアクティブスイッチのドレイン-ソース1��がbeにV1まで&.します。こ

のb3な��&.(�dv/dt)がドレイン-ゲート1のd.e4(ミラーe4、Cgd)に¡¢される

と、2E�!i = Cgd × dv/dtが-.します。この2E�!によって-.したゲート��が

Vgs(th)を7えると、アクティブスイッチの%&Vがgき)こされるU#5があります。

http://www.onsemi.jp/
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O�に、アクティブスイッチがターンオンする2にも、dv/dt()%&Vのkは£gとし

て¤¥しており、アクティブスイッチがターンオンする2、K!スイッチのゲートに%&

VのこぶG��&.がh¦できます。この:jをFigure 5に�します。このB>はFigure 6
に�すシミュレーションHIによりijされます。

�aケースにおける.�E�のB>もO�であり、ここでは=oしません。

Figure 5. dv/dt Induced False Turn−On Waveform of Light Load and Low
Ripple Current Condition
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Figure 6. Simulation Results of Light Load and Low Ripple Current
Condition
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dv/dtスルーレートの23

�(2)は、このkをBkするためのガイドラインを¨�しています。このkはdv/dtに
よってgき)こされるので、�©にªいlかぶ�Wはdv/dtをmらすことです。dv/dtの�«
はゲートドライバi9をYKすることによりe¬に®できます。アクティブスイッチの

プルアップ}~と¯Qゲート}~は、K!スイッチのプルアップ}~よりも%きくする�

�があります。この�Wによりアクティブスイッチのターンオンe{を^_させ、�(2)の
dv/dtDFを6IPに^mできます。

°7(a)は、スイッチングノードdv/dtが1.5 V/nsのときの1.9 Vの%&V��を�していま

す。°7(b)は、0.75 V/nsのdv/dtにxして%&Vピーク��が1.0 Vにm²したことを�して

います。n³ターンオンの%きさは、dv/dtに´oを�える¯Qゲート}~をYKすること

によってpµできることがqrされています。

2sめの�WはスイッチングノードVsw1とVsw2にRCスナバi9をt¢することです。

これはdv/dt·を^mする�もu�Pな�Wです。この�Wの¸T�はY�が¹¢すること

です。

��にC�ºvとして、�(2)にはありませんが、K!スイッチのターンオフエッジからア

クティブスイッチのターンオンエッジまでのデッドタイムもS»する��があります。

このデッドタイムは%&Vの��¼0にu�´oすることはありませんが、アクティブス

イッチがターンオンする½にK!スイッチのゲート��がゼロに^_することを¿jする

のにp?ちます。たとえデッドタイムをÀFにwく��しても、アクティブスイッチがタ

ーンオンするときに、£gとしてdv/dt()&Vが¤¥することにZ�してください。

Figure 7. Gate Signal and Switching Node dv/dt with Different External Gate
Resistors (a) Rg_s3 = 0 �,  Rg_s4 = 3.3 �� (b)  Rg_s3 = 3.3 �� Rg_s4 = 0 �
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MOSFETの4

�しいMOSFETを[Áすることも､dv/dt()&Vkの´oをymするのにp?ちます。

ÂつのBkzは、ゲートスレッショルド��の�いMOSFETを[Áすることですが、

Rds(on)が¹¢するU#5があります。

dv/dt()&Vを{ぐには、Qgd/Qgs(th)|に�づいてK!スイッチを[ぶ��があります。

Qgs(th)は、ゲート��がスレッショルド��にÃ}する½のゲート−ソース1の�cです。

�(2)によると、Cgdを^mすればdv/dt()��の¼0を^mできます。さらに、dv/dt()
��の¼0はdt/Cgs、Vds、およびスレッショルド��Vthにも£¤します。dv/dt()&Vk
をB~する�WのÂつは、Vdsが����に}したときに、K!スイッチがターンオンし

ないように、ミラー�cがVthレベルでのCgsの\�cよりも²なくなければならないことで

す。このとき`の;ÄがD?します。

Vgs 	
Cgd

Cgd�Cgs
�Vds � Vgs(th) (eq. 4)

Qgd � Qgs(th) (eq. 5)

s@にゲート�cを,�して、K!デバイスのdv/dt()&V\5を�hすることができま

す。A�Pには、ÀFなマージンをÆるために、�cQgdがQgs(th)を7えないようにする�

�があります。

ドライバ5�の67��8

�(2)によれば、dv/dt()%&Vの��¼0を^くするには、ゲートドライブ}~

Rg_extを^くÇえる��があります。HIとして、K!スイッチは�eでターンオン／オフ

しますが、ソフトスイッチングの��にはkとなりません。しかし、&_の「�aケー

ス」で=oしたように、ソフトスイッチングが+しない��は、%&VのこぶGの��

&.が-.します。

ÂQのコントローラには、Figure 8に�すように、オープンドレインやオープンソース�

Dのものがあります。この�Dでは、ターンオンとターンオフのe{をBÈにYKできま

す。

¯Qゲート}~に¢え、コントローラ�Qのゲートドライブi9もi�することが��で

す。Rg_extのi�とO�に、K!スイッチ�の�Qプルダウン}~も^くする��がありま

す。

そのÊ、t¢Q�が��な]のターンオフ��など、��なドライブi9Ë�もいくつか

ありますが、ここではÆり&げていません。

http://www.onsemi.jp/
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#$ケース9けゲートドライブ��に�する !"�

½セクションで=oしたように、y]cおよび^�!リップルV'でのゲートドライブi

9には、^いハイサイドゲート}~と�いローサイドゲート}~が��で、これはK�S

Tの�'とはまったく�です。そのため、K�STと�aケースのST1のトレードオフ

をi�する��があります。ハイサイドゲート}~はブートストラップe4とuÌの}~

で�き3えることができます。ローサイドゲート}~は0に�Íする��があります。さら

に、アクティブスイッチ�MOSFETの[Áも「MOSFETの[Á」のセクションに_�した

=oにÎう��があります。

Figure 9(a)に、ハイサイドのターンオフからローサイドのターンオンまでのシミュレーシ

ョン:j、Figure 9(b)にローサイドのターンオフからハイサイドのターンオンまでのシミュ

レーション:jを�します。MOSFETのターンオン・スレッショルドを7えるdv/dt()%
&VのこぶG��の&.はありません。

(a) (b)

Figure 9. Simulated Improved Switching Waveform of Light Load and Low
Ripple Current Condition
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Figure 10. Experimental Improved Switching Waveform of Light Load and
Low Ripple Current Condition
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�@�・.��コンバータにおけるdv/dt()&Vは、��および.�E�f�のOPK!

MOSFETのドレイン−ソース1��のb&.によって)こります。HIとして、いずれかの

E�レグに!れるÏ�なシュートスルー�!によってシステム\Xの6�が^_しま

す。�����は、^コストのi9によるいくつかのBkzをÐ�できます。�えば、

K!スイッチのターンオフ のゲートドライブ}~を�7にする、アクティブスイッチの

ターンオン のゲートドライブ}~を%きくする、スイッチングノードにRCスナバi9を

t¢するなどです。Qgd/Qgs(th)|が7さく、スレッショルド��が�いMOSFETを[Áする

ことによっても、dv/dt()&Vが-.するU#5を^mできます。
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