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大電力の設計で GaNを使うべき理由

• スイッチング周波数を高くすることで、
電力密度を高めることが可能

– Si-MOSFET や IGBT と比較して、
各種ワイド・バンドギャップ・デバイスには
スイッチング周波数が高い場合に
損失が小さくなるという利点がある

– GaNの超高速スイッチングスルーレートを
活用すると、損失をさらに最小化可能

• 第 2 世代 OBC：SiC PFC と DC/DC を
組み合わせた設計：

– PFC のサイズ：20,915mm2

– DC/DC のサイズ：27,886mm2

• 第 3 世代 OBC：GaN PFC と DC/DC を
組み合わせた設計：

– サイズ：38,171mm2
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第 2 世代：SiC

第 3 世代：GaN



Si または IGBT、SiC、GaNの比較
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パラメータ* Si または IGBT SiC TI の GaN

RDS(on) 高い 中程度 低い

VDS 最大数キロボルト (kV)

650V、900V、

1,200V、1,700V

600V、650V

最大動作 fsw 低い 中程度 高い

Qrr 高い 低い ゼロ

Tj,max 150℃/175℃ 175℃/200℃ 150°C 

熱伝導率 1.5W/(cm × K) 5W/(cm × K) 1.3W/(cm × K)

コスト 低い 高い 中程度



SiC と GaN の比較 –各種パラメータが
実践的な設計に及ぼす影響
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• スイッチング周波数× (Eon + Eoff) = ハード・スイッチング損失

ハード・スイッチング性能指数
(ターンオンとターンオフ損失)

ソフト・スイッチング性能指数
(ターンオフ損失、ターンオン時の ZVS)



GaN –集積化レベル
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集積化レベル 利点 / 欠点 寄生容量

• 利点：親しみある標準パッケージ

• 欠点：高ソースインダクタンス

• 欠点：高ゲートループ
インダクタンス

• 欠点：ソリューション・サイズ

• 利点：ソースインダクタンスなし

• 利点：ゲートループ
インダクタンスの低減

• 利点：追加機能の集積可能

• 欠点：特殊パッケージが必須



車載 6.6kW OBC 向け設計アーキテクチャの例
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PFC 段と DC/DC 段の両方を
単一のコントローラ
(TMS320F28388D C2000™ 

リアルタイム・マイコン) で制御

バッテリ
250V ～
450V

単相 AC

90V ～
264V

トーテムポールブリッジレス PFC CLLLC 共振 DC/DC コンバータ

Parameter Min Typ Max Units

AC 入力電圧 90 220 264 VRMS

AC 入力電流 32 ARMS

DC 出力電圧 250 400 450 V

DC 出力電流 (CC モード) 20 A

DC 出力電流 (CP モード) 6.6 kW

電力密度 60 W/inch3

EMI 準拠レベル CISPR 32, Class B

AC ライン周波数 47 63 Hz

力率 (全負荷時) 0.99

コールド・プレート冷却液の温度 65 85 ℃
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• ソフトターンオン (VIN < VOUT / 2)

• インダクタンスの低減

• 固定スイッチング周波数

• 小さいピーク電流と RMS 電流

• ゼロ・クロス歪みの低減

CCM という選択肢：
• GaN FET の場合、 CrCMではRMS 電流が大きく、

3 相の PFC が必要になるため損失が大きくなる

• 数倍の高さの fswを選択した場合も含め、
CrCMではコア・サイズがそれほど小さくならない

• CCM ではマイコンの制御方式の複雑さを低減可能



PFC –周波数最適化

• 電力密度ターゲット>60W/in3 (3.66kW/L) ：

– fswを高くしてインダクタサイズを縮小する必要あり

– 磁気部品の入手性による制限

– GaN FET パッケージの熱的限界

• 効率ターゲット ≥ 98.0%

– CCM で120kHzで動作している
GaN FETの損失の約 50% はスイッチング由来

– TI の GaNはゼロ逆回復電荷

• EMI を考慮した fswの選択：

– インターリーブ型マルチフェーズ・コンバータ
にとって効果的な fswの検討が必要
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PFC –設計
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• 4 つの GaN FET を使用したfsw = 120kHz の
2 相インターリーブ CCM トーテムポール PFC

• 2 つのインダクタを使用する代わりに、1つの
ネガティブカップルインダクタを使用し
インダクタ体積を約 30% 小型化



DC/DC 段

概要 Min Typ Max Units

DC 出力電圧 250 400 450 V

DC 出力電流 20 A

DC 出力電力 6.6 kW

設計の優先事項
• 最小の体積で最大の電力を供給する

• トータル効率を最大化する

VIN = 400V

VOUT = 350V

POUT = 6.6kW

CH1：1 次側スイッチ・ノード
CH2：2 次側スイッチ・ノード
CH3：XFMR ISEC

CH4：XFMR IPRI
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DC/DC トポロジーの選択
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• 低 RMS 電流

• 優れた ZVS による
高効率



周波数の選択

• 周波数を制限する要因は何か？

– コア損失

– ZVS による損失

– デッドタイム

– プロセッサの割り込み

• 500kHz ～ 1MHz：

– 体積の大幅な小型化

– 優れたCPUの選択肢

– リーズナブルなデッドタイム
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CLLLC –タンク設計

• 駆動に関する検討事項：

– コア損失

– 巻線損失

– FET の導通損失

– ZVS の維持

– 磁気部品の統合
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初期のタンク設計：𝒏と𝑳𝑴

• 前提として：

– 𝒏と 𝑳𝑴は両方とも、充電と放電ゲインに
大きな影響を及ぼしかねない

– 多くの場合、最善の設計を実現するには、
どの組み合わせが最高効率をもたらすのか
繰り返し確認する必要あり

• この設計の場合：

15

この動作点に基づいて 𝑛を設定

測定データ

• ZVS に基づいて 𝐿𝑀を選定

• 𝑉𝐷𝐶_𝐿𝐼𝑁𝐾 = 𝐿𝑀 ×
𝑑𝐼𝐿𝑀(𝑡)

𝑑𝑡

• 𝐿𝑀 =
𝑡
𝑑× 𝑇𝑠

8× 𝐶𝑂𝑆𝑆

𝑡𝑑 = デッドタイム
𝑇𝑠 = 周期



初期のタンク設計の想定事項
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• 共振インダクタンスの比率：𝑛2 =
𝐿1

𝐿2
.

• キャパシタンスの比率：𝑚 =
𝐶2

𝑛2× 𝐶1
.

– 𝑓1 = 𝑓2 が成立するようmを選択

– すなわち、m = 1

• 𝑘 =
𝐿𝑀

𝐿1
.を選択



インダクタンス比率の選択： 𝑘 =
𝐿𝑀

𝐿1
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CLLLC の動作モード

• fs < 800kHz の場合：

– 周波数変調 (FM)

– 位相は 180度で固定

• fs = 800kHz の場合：

– 周波数は固定

– 位相変調 (PM)

• 軽負荷の場合
バーストモードを使用
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熱対策
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全負荷時の熱画像

冷却プレート

PWB (プリント配線板)

GaN FET

熱伝導材料 (TIM)

冷却プレート

プラスチック筐体

2次側 GaN
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T

トランス PFC GaN

カップル L

1 次側 GaN



GaN ハーフブリッジのレイアウト最適化
低インダクタンスの
デカップリング・ループ
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高周波デカップリング
コンデンサ

共振コンデンサ

GaN FET 入力

ハイサイドローサイド
VIN VIN

GND

VSW



レイアウト：底面
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• 電源ループを低インダクタンス化

• 冷却プレートに対する容量カップリングを最小化

• シールドとカットアウトにより入力回路を保護

• スロットは入力端子付近の高 di/dt イベントを防止



レイアウト：上面
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繊細なパターンが下部領域内に存在 シールド

繊細な部品と
パターンが下記領域内に存在

レイヤー 3 にシールドを追加し、レイヤー 1 と 2 のパターンと部品をシールド



制御

• 目標：

– 100Hz/120Hz の
リプル電流を最小化

– 安定性を維持

– ジッタを防止

• ノイズ入力により帯域幅が
大幅に制限される可能性あり

• 対策：

– 適切なレイアウト

– オーバーサンプリング

– 適切に配置した
デカップリングコンデンサ
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補償回路の性能
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誤差フロアは約±0.1% 以内



IOUTが閉ループに及ぼす影響

25
測定プロット・データ



まとめ

• GaN を採用すると、
高い電力密度と高効率を実現可能

• 下記に関する実践的な検討事項を
解説しました

– トポロジーの選択

– 周波数最適化

– PFC 向けインダクタの設計

– CLLLC タンク設計

– 熱管理

– レイアウトに関する推奨事項

– 最高性能を得るための制御
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