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1. はじめに GaN HEMT (High Electron Mobility

Transistor) は，その高周波動作特性により電力変換回
路の小型化および高電力密度化を可能とし，データセン
タのサーバ電源等の大電力用途において導入が進んでい
る [1]．特に，DC-DCコンバータの高効率化のため，ゼ
ロ電圧スイッチング方式 (Zero voltage switching, ZVS)

を採用した共振コンバータが広く用いられる．しかし，
ZVSの成立には出力容量 Coss や負荷電流により定まる
条件が存在し，軽負荷時にその動作条件を逸脱すること
による効率の低下が問題となる [2]．他方，GaN HEMT

は，その基板電位に負電圧を印加することでCossが減少
することが知られており [3]，その活用により ZVS動作
領域を拡大できる可能性がある．本稿では，GaN HEMT

への負の基板電位の印加による特性変化を模擬し，共振
コンバータにおける軽負荷時の動作改善に対する有効性
を回路シミュレーション上で検証する．
2.基板電位印加を模擬した回路シミュレーション
＜ 2・1 ＞基板電位印加による特性変化の再現 GaN

HEMTとして広く実用化されているGaN-on-Si構造で
は，Si基板に負電位を印加した際，バッファ層における
電子トラップによる実質的なCossの減少とオン抵抗Ron

の増加が報告されている [4]. Cossの減少は ZVS動作領
域の拡大に有用である反面，Ronの増加は導通損失の増
大を招くため，その回路動作への影響を検証する必要が
ある．本稿では，先行研究を参考に，100V定格のGaN

HEMTにおける−100Vの基板電位印加による特性変化
を，Cossは 40%減，Ronは 40%増として模擬を行う [3,

4]．市販のGaN HEMT (EPC2001C) の SPICEモデル
を元に，上記の特性変化を模擬したトランジスタの等価
回路を作成した．図 1に，基板バイアスの有無による特
性変化を模擬した Coss–Vds 特性を示す．基板電位の印
加によるオン抵抗の増加は，データシート [5]に記載の
Ron (Typical 値) の 40%に相当する 2.24mΩの固定抵
抗を素子に直列接続することで模擬する．
＜ 2・2＞シミュレーション設定 基板電位印加による
共振コンバータ動作への影響を，市販回路シミュレータ
(SIMetrix ver. 8.20)を用いて検証する．図 2に示すハー
フブリッジインバータ回路を対象とし，表 1に示す回路
パラメータを使用する．この回路は，ZVS条件を満たす
とき，ターンオン時に ZVSを達成する．基板電位の有
無に対して，負荷抵抗 Rによって出力電流の振幅を掃
引し，ZVS動作領域の拡大に対する有効性を検証する．
3.シミュレーション結果 図 3に，インバータの入出力
電力から計算した電力変換効率を示す．基板電位の印加
により，軽負荷における効率の向上が確認できる．図 4

表 1 使用する回路パラメータ．
Table 1. Utilized circuit parameters.

L C Switching freq. VDC Duty ratio

14.3 µH 923 pF 1.39MHz 100V 43%
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図 1 模擬した Coss 特性．
Fig. 1. Reproduced Coss

characteristics.
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図 2 シミュレーション
対象回路．
Fig. 2. Simulated circuit.

10 20 30 40 50
Output current amplitude [A]

65
70
75
80
85
90
95

100

Ef
fic

ie
nc

y 
[%

]

original
sub. bias

図 3 電力変換効率の比較．
Fig. 3. Power conversion

efficiency comparison.
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図 4 損失内訳の比較．
Fig. 4. Loss breakdown

comparison.

に，1スイッチング周期内でのGaN HEMTにおける損
失の内訳を示す．基板電位の印加により ZVS動作領域
が拡大し，軽負荷時のターンオン損失が減少している．
加えて，Ronの増加による導通損失の増加は，軽負荷に
おいては影響が軽微であることがわかる．以上の結果か
ら，GaN HEMTの基板電位の印加による ZVS動作領
域の拡大と，軽負荷での電力変換効率の改善を確認した．
4.おわりに 本稿では，GaN HEMTへの基板電位の印
加によって Coss が減少することに着目し，共振型コン
バータへの適用可能性を検証した．基板電位印加による
特性変化をシミュレーション上で模擬し，検証を行った
結果，軽負荷領域における ZVS動作領域の拡大と効率
改善を確認した．今後の課題として，実際の共振型コン
バータに本手法を適用し，有効性を実験的に評価する．
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