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1 はじめに

近年 SiC，GaNなどのワイドギャップ半導体によ
るパワーデバイスを用いた電力変換回路は，電力損
失の大幅な削減が可能であることから幅広い利用が
検討されている [1]．自動車のモータ駆動などの分野
では，回路の小型軽量化が要求される．その方法と
してスイッチング周波数の高周波化が挙げられる．
本稿では ISMバンドのひとつである 13.56MHzで

のスイッチング動作を目指す．特に高速スイッチン
グ動作が可能である SiC MOSFETと JFETに着目
し動特性の測定，評価を行う．またスイッチング動
作の高速化の手法としてゲートドライバの集積化を
検討する．

2 動特性の測定と評価

ここでは，SiC MOSFETと JFETの動特性を測
定し評価する．

2.1 測定回路

SiC MOSFETとJFETの動特性をダブルパルス試
験により測定する [2]．図1に測定回路と入力パルスの
概形を示す．SiC MOSFETとして，耐圧1,200Vのモ
デル（ROHM社製，SCT2450KE）を使用した．ゲー
トドライバとして，RF絶縁を利用したもの（Silicon

Labs社製，Si8234）を使用した．ゲートドライバの出
力電圧は 0∼15Vである．ゲートドライバのGNDは，
MOSFETに対して測定を行う場合は短絡し，JFET

に対して測定を行う場合は 12Vの電源に接続するこ
とで VGSを−12∼3Vとする．測定時のドレイン電流
は 1Aとした．ゲート抵抗 RG を 1∼100Ωで変化さ
せ測定を行った．

����
������
	�
��


�����

���

���

����

��� ��

���
	�� ��	���
	���
����
������
	�� ����

� !
��

"�

	�� ��	����

	��������

#$�%����&

����

�
#�

�

���$'��(�&��)��&�

��$

�*

#�

図 1: ダブルパルス試験による動特性測定回路

2.2 測定結果と評価

MOSFET，JFETのVGSの測定結果をそれぞれ図
2と図 3に示す．JFETは，すべてのゲート抵抗にお
いてMOSFETよりスイッチング速度が速く，ゲー
ト抵抗が 20Ωのとき立ち下がり時間，立ち上がり時
間はそれぞれ 14%，6%である．遷移時間はゲート
駆動部の出力抵抗とトランジスタの入力容量の積で
表され，JFETの入力容量がMOSFETより小さく，
VDS= 10Vにおいて 1/4だからである．

MOSFET，JFETのVDSの測定結果をそれぞれ図
4と図 5に示す．JFETはゲート抵抗の増大により
VGSのスイッチング速度が低下しにくいため，VDSの
スイッチング速度も低下しにくく，ゲート抵抗 100Ω

のとき立ち上がり時間，立ち下がり時間はそれぞれ
MOSFETの 53%，28%である．
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MOSFETを 13.56MHzでスイッチング動作させた
場合，ゲート抵抗 1ΩでもVGSの立ち下がり時間，立
ち上がり時間がそれぞれ半周期である 37nsの 20%，
25%を占めてしまう．13.56MHzにおけるスイッチン
グ動作を実現するためには，高速化が必要である．
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図 2: SiC MOSFETの VGSの波形
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図 3: SiC JFETの VGSの波形
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図 4: SiC MOSFETの VDSの波形
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図 5: SiC JFETの VDSの波形

3 高速スイッチング動作のための検討

SiC JFETは入力容量が小さく VDS= 10Vにおい
てMOSFETの 1/4であるため，JFETによりMOS-

FETを駆動することでスイッチング動作の高速化が
可能である [3]．

3.1 SiC JFETプリドライバを用いた回路

JFETによるプリドライバを用いた回路を図 6に
示す．この回路の動作を説明する．制御信号Vsigがア
イソレータで絶縁されゲートドライバに入力される．
ゲートドライバ内では nMOSインバータにより電圧
レベルが変更され，CMOSインバータにより電流が
増幅される．プリドライバのハイサイドには Vsigが，
ローサイドには Vsig が入力され，それぞれの JFET

が高速にターンオン，ターンオフしMOSFETを駆
動する．

JFET を駆動するゲートドライバを 32V 高耐圧
0.18µm プロセスにより設計した．JFETはゲート
抵抗の増大によるスイッチング速度への影響が小さ
いため出力バッファの並列数を少なく設計でき，消
費電力を低減できる．MOSFETを駆動するゲート
ドライバの出力段には 2,040並列のインバータを搭
載した．JFETのゲートドライバの出力段には 480

（≃2,040/4）並列のインバータを搭載した．
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図 6: SiC JFETプリドライバを用いた回路

3.2 SiC JFETプリドライバを用いた場合の動
特性

JFETを駆動するゲートドライバは現在製造中で
ある．設計したゲートドライバの代わりにディスク
リート品のゲートドライバを用いて，JFETプリド
ライバを用いた場合のMOSFETの動特性をダブル
パルス試験により測定する．JFETプリドライバを
用いた動特性測定回路を図 7に示す．主回路のイン
ダクタやキャパシタの容量，MOSFETやゲートドラ
イバのモデル，入力パルスの幅は 2章と同様である．
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図 7: SiC JFETプリドライバを用いたダブルパルス
試験による動特性測定回路

VGS，VDSの測定結果を図 8と図 9に示す．プリド
ライバの有無による波形の変化を比較するため，図
1の回路でゲート抵抗 1Ωとしたときの測定結果を示
している．プリドライバを用いた場合，用いない場
合と比較して VGS の立ち下がり時間は 4.6倍，VDS

の立ち上がり時間は 2.5倍となり，ターンオフ遷移時
間は遅い．オフ時の VGSの波形が不安定である．プ
リドライバにおけるハイサイドの JFETはソースが
接地されていないため，VGSが変動しやすいからで
あると考えられる．VGSの立ち上がり時間は 0.40倍，
立ち下がり時間は 0.85 倍となり，ターンオン遷移時
間は速い．しかしターンオン時の VGS，VDSのリン
ギングの振幅はそれぞれ 5.2倍，3.5倍である．

4 結論

SiC MOSFETと JFETの動特性の測定を行った．
JFETはすべてのゲート抵抗においてMOSFETよ
りスイッチング速度が速く，ゲート抵抗が 20Ω のと
き VGSの立ち上がり時間，立ち下がり時間はそれぞ
れ 6%，14%である．
スイッチング動作の高速化の手法としてゲートド

ライバの集積化を検討した．JFETを駆動するゲー
トドライバを 32V高耐圧プロセスにより設計した．
ディスクリート品のゲートドライバと JFETプリド
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図 8: SiC JFETプリドライバを用いた場合の SiC

MOSFETの VGSの波形
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図 9: SiC JFETプリドライバを用いた場合の SiC

MOSFETの VDSの波形

ライバを用いた場合，ターンオフは 4.6倍遅く，ター
ンオンは 2.5倍速いがリンギングが 2.5倍大きくなる．
今後は JFETのゲートドライバが完成次第，JFET

プリドライバを用いた回路を使用してMOSFETの
動特性の測定と評価を行い，13.56MHzでのスイッチ
ング動作を目指す．
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