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はじめに
窒化ガリウム（GaN）パワー・デバイスは、優れた高速スイッチングによりシステム全体の効率を向上させ、デバイスの
コンパクト化と運用コストの削減が可能であることから、シリコン・パワー・デバイスに代わり注目されています。また、
このような技術的利点と生産拡大による GaN の低コスト化が相まって、産業用電源や再生可能エネルギー用インバータ
などに応用されるようになってきました。 

Broadcom® Inc（旧 Avago Technologies）のゲート駆動フォトカプラは、IGBT やパワー MOSFET をはじめとするシリコ
ン系半導体の駆動に広く用いられています。フォトカプラは、制御回路 - 高電圧間に強化ガルバニック絶縁を提供します。
同相ノイズが大きい場合でも除去できるため、高周波スイッチング時のパワー半導体の誤点弧を防ぐことができます。本
稿では、GaN の利点、ゲート駆動要件、ゲート駆動の設計、試験、および性能について説明します。

GaN の利点
窒化ガリウムはガリウムと窒素の化合物であり、広いバンドギャップ（3.4 eV）を持ちます。バンドギャップとは、材料
の接合部に形成される電子が存在しない領域です。バンドギャップが広い GaN は、ブレークダウン電圧が高く、導通抵
抗が低い性質を持っています。また、電子速度が速く寄生容量が小さいため、スイッチング速度が向上します。

シリコンに対し、GaN は、以下に示す 3 つの大きな利点があります。
 システムの小型化
 システムの低コスト化
 システムの高効率化
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図 1：  シリコンと GaN の比較、小型化と低システム・コスト

システムのコンパクト化と低コスト化は、周辺部品の削減と小型化によるものです。GaN は逆導通モードで動作できるた
め、外部にフリーホイール・ダイオードが必要ありません。また、高周波動作が可能なため、フィルタや磁性部品の小型
化につながります（インダクタやトランスなど）。さらに GaN はシリコンに比べて発熱が 60 ℃低いため、ヒートシンク
の小型化にも役立ちます。

図 2：  シリコンと GaN の比較、システムの高効率化
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高効率化は、スイッチング損失および導通損失の低減によるものです。GaN は電子速度が速く寄生容量が小さいため、ス
イッチング損失が低減されます。また、同じブレークダウン電圧でのサイズがシリコンよりも小さいため、導通抵抗も低
くなります。

GaN の種類とゲート駆動要件
図 3：  GaN の種類とゲート駆動要件

図 3 は、各種の GaN と、それぞれのゲート駆動要件を示しています。たとえば E 社製の 200V GaN は、主に 12V DC-
DC コンバータなどの低電圧用途に用いられます。T 社の製品は 600V GaN ですが、これはノーマリ・オン・スイッチで
あり、使用上より安全なノーマリ・オフ・スイッチに変換するには、低電圧シリコン MOS をカスコード接続で使用する
必要があります。カスコード構造のため、ゲート抵抗の調整によりスイッチング速度を制御することができないので、電
磁障害（EMI）に関する微調整が複雑になり、スイッチング損失が生じます。

Panasonic 社および GaN Systems 社の製品はノーマリ・オフ・スイッチです。これは、ゲート下に P 型バリア構造を使
用してゲート・バイアス電圧 0V 時の高移動度電子を抑制することで実現されています。電子移動度が高いため、GaN の
閾値（VTH）は、シリコン MOS や IGBT の閾値に比べて低くなります。入力容量も 1 nF 未満と非常に小さく、わずか
5 nC でオンにすることができます。

GaN のスイッチングは非常に高速なため、高 dv/dt でのスイッチングを使用する設計には注意が必要であり、高 dv/dt に
よる GaN からゲート・ドライバへのノイズ結合を制御することが重要です。あるいは、GaN のスイッチング誤動作を防
ぐために、ゲート・ドライバが 100kV/μs 超のノイズ耐性を備えている必要があります。

Panasonic 社および GaN Systems 社の GaN デバイスは、ノーマリ・オフで使いやすいため、ゲート駆動要件はシリコン
MOS の場合と同様です。Panasonic 社の GaN は、ゲートが堅牢なので、12V の高いゲート電圧により高速でのゲートの
ターン・オンが可能です。GaN Systems 社は、ゲートの充電に 6V を推奨しています。ゲート容量およびゲート電荷量が
少ないため、必要なゲート電流も 1.5A 未満という比較的低い値です。

Panasonic 社の GaN では、ゲートの「ON」状態を維持するために、約 10 mA の DC 保持電流が必要です。GaN Systems
社の場合は、絶対最大ゲート電圧である 7V を超えないように特別な注意が必要です。 
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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Panasonic 社製 GaN 向けのゲート駆動設計
図 4：   Panasonic 社製 GaN と ACPL-P346 を用いたハーフ・ブリッジ評価基板

図 4 は、Panasonic 社製 600V 70-mΩ X-GaN トランジスタ PGA26E07BA のハーフ・ブリッジ評価基板です。ゲート駆
動には、2 個のゲート駆動フォトカプラ ACPL-P346 を使用して GaN トランジスタを直接駆動する設計となっています。 

ACPL-P346 は、高電圧の DC バス電圧で動作する GaN を、絶縁 /駆動するベーシック・ゲート駆動フォトカプラで、最
大出力電流 2.5A のレール・ツー・レール出力により、高電圧を高速スイッチングする GaN を、効率的かつ確実にオン /
オフ駆動します。また、ACPL-P346 の最大伝達遅延時間は 110 ns 未満、標準的な立ち上がり / 立ち下がり時間は 8 ns
前後です。高周波動作時の高過渡ノイズの分離には、最低でも 100kV/μs という非常に高い同相除去（CMR）特性が必要
です。
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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図 5：  Panasonic 社製 GaN と ACPL-P346 を配置したハーフ・ブリッジ評価基板の回路図

図 5 は、ハーフ・ブリッジ評価基板および ACPL-P346 ゲート駆動設計の回路図を示しています。GaN トランジスタ QB
および QA は、継続的にオン状態を維持するため、約 12.5 mA のオン電流を必要とします。これは、ゲート・ドライバ
により 680Ω の抵抗 RB1 および RA1 を介して供給されます。

GaN を高速にターン・オンするための初期突入充電電流は ACPL-P346から供給され、抵抗 RB2 および RA2 によりピー
ク電流を制限します。コンデンサ CB3 および CA3 は、充電電流を瞬間的に増加させることにより GaN をより速くター
ン・オンするために使用します。この基板は柔軟な設計を備えており、上段および下段ブリッジ用に 2 個の絶縁型 DC-DC
電源を用いるか、または 1 個の DC-DC 電源とブートストラップ電源を使用することができます。
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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GaN Systems 社製 GaN に対応したゲート駆動設計
図 6：   GaN Systems 社製 GaN と ACPL-P346 を配置したハーフ・ブリッジ評価基板

図 6 は、GaN Systems 社製 650V E-HEMT GS66508T（30A/50m） GaN トランジスタ用のハーフ・ブリッジ評価基板で
す。このハーフ・ブリッジ評価基板も、2 個のゲート駆動フォトカプラ ACPL-P346 を使用して GaN トランジスタを直接
駆動する設計となっています。回路図は、下部ブリッジのゲート・バイアス /ドライバ回路を示しており、上部ブリッジ
も同じ回路を使用します。絶縁型 DC-DC コンバータ（5V - 10V）は、+6V および –4V のバイポーラ・ゲート駆動電源を
供給し、より堅牢なゲート駆動と良好なノイズ耐性を実現します。この 10V は、6.2V のツェナー・ダイオードを使用し
て +6.2V と –3.8V のバイアスに分割されます。ACPL-P346 のゲート駆動出力は、10Ω のゲート電流制限抵抗（充電用）
と、放電用 2Ω 抵抗（ダイオード付き）と並列接続する 10Ω 抵抗を組み合わせたものです。
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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図 7：  GaN Systems 社製 GaN ハーフ・ブリッジ評価基板用 ACPL-P346 ゲート駆動回路

GaN ハーフ・ブリッジ評価基板による試験および性能
Panasonic 社および GaN Systems 社のハーフ・ブリッジ評価基板を使用し、GaN および ACPL-P346 に対してスルー・
レート、スイッチング電力損失、および効率の各試験を実施しました。

図 8：  スルー・レートおよびスイッチング電力損失試験時の構成および波形
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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約 120 μH ～ 160 μH のインダクタを VDC+ と VSW の間に接続し、ローサイド試験で知られるブースト構成としていま
す。ローサイドの GaN トランジスタ Q2 はブースト・モードでアクティブであり、VDC+/VDC– には 400V のバス電圧が
供給されています。高電圧 /大電流でのデバイスのスイッチング性能を評価するため、大電力で動作させる必要のないダ
ブル・パルス試験を行いました。

スイッチング電流 ISW は、Q2 に印加される最初のパルス TON1 の時間により定義されます。t1 （ターンオフ）および t2
（ターンオン）は、Q2 が高スイッチング・ストレス下にある状況で、ハーフ・ブリッジ回路のハード・スイッチング過渡
状態であるときの測定点です。 

スルー・レート試験は、DC 400V および約 30A のハード・スイッチングで実施されました。

図 9：  Panasonic 社製 GaN および ACPL-P346 のスルー・レート試験
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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図 10：  GaN Systems 社製 GaN および ACPL-P346 のスルー・レート試験

Q2 のターンオン時およびターンオフ時のスルー・レート（dv/dt）は、それぞれ t1 （ターンオフ）および t2 （ターンオ
ン）で測定されました。最大スルー・レートは 110kV/μs 超で、400V、30A での GaN ハードターンオフ時に測定されま
した。

ACPL-P346 の CMR は 100kV/μs 以上です。すなわち ACPL-P346 は、GaN スイッチングによる高過渡 dv/dt ノイズを分
離することができます。スコープの波形より、GaN の高スルー・レートがゲート駆動出力およびゲート電圧に影響を及ぼ
していないことがわかります。

図 11：  スイッチング電力損失試験時の構成および波形
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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スイッチング電力損失試験でも同じブースト構成を使用し、ID 測定用に電流センサを取り付けています。電力損失の測定
には、スルー・レート試験と同じダブル・パルス信号およびタイミングを使用しています。測定は、GaN の目標電流レベ
ルでのターンオンまたはターンオフ監視点で行われました。オシロスコープの計算機能を使用して VDS と IDS を乗算し、
その後、オシロスコープの測定機能を使用して電力損失（カーブ下の面積）を求めました。

図 12：  スイッチング電力損失の測定

ターンオフ電力損失は赤の線で示され、両方の GaN デバイスの電力損失は、インダクタ負荷電流にかかわらず 15μJ 未満
に抑えられています。ターンオン電力損失は青の線で示され、両方の GaN デバイスとも 15A で 40μJ 前後と低い電力損
失です。

効率試験は、ハード・スイッチング動作での GaN の効率を試験するため、ハーフ・ブリッジ評価ボードを DC-DC コン
バータ接続として行いました。 Panasonic 社製 GaN の DC-DC は 200V から 380V へのブースト構成とし、GaN Systems
社の DC-DC は 400V から 200V への降圧構成としました（Q1 がオンになるとインダクタが充電され、オフになるとイン
ダクタ電流が出力コンデンサと Q2 を介してフリーホイール・ダイオードのように放電され続けます）。どちらの DC-DC
コンバータも周波数 100 kHz、室温下で動作させ、電力レベルを変えて効率試験を行いました。 

図 13：  効率試験時の構成
Broadcom ACPL-P346-GaN-WP100
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図 14：  効率試験の測定結果

どちらのコンバータも、ほぼ 99% という高い変換効率を示しました。
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