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概　要

窒化ガリウム（GaN）トランジスタは、シリコンMOSFET
と比較すると、同じオン抵抗に対して端子容量が低く、
また逆方向回復損失を伴うボディ・ダイオードを持たない
ため、よりスイッチング性能が優れています。これらの
特長により、GaN FETはより高い周波数でスイッチング
できるため、スイッチング損失を妥当な値に抑えながら、
電力密度と過渡特性を向上させることが可能です。

GaNデバイスは従来、ディスクリート・デバイスとしてパッ
ケージングされ、別個のドライバで駆動されてきました。
これは、GaNデバイスとドライバが異なるプロセス技術

によって製造されており、製造元も異なる場合が多いた
めです。各パッケージにはそれぞれボンド・ワイヤやリー
ドがあり、図 1aに示すような寄生インダクタンスを伴い
ます。数十～数百 V/nsの高いスルーレートでスイッチン
グを行うと、これらの寄生インダクタンスによってスイッ
チング損失、リンギング、および信頼性の問題が発生す
る場合があります。

GaNトランジスタとそのドライバを同じパッケージに内蔵
すると（図 1b）、コモン・ソース・インダクタンスが取り
除かれ、ドライバ出力とGaNゲートの間のインダクタン
スが大きく減少するほか、ドライバのグランド配線でのイ
ンダクタンスも減少します。このホワイト・ペーパーでは、

GaN FETとドライバの統合によるスイッチング性能の向上と 
GaNを用いたパワーステージ・デザインの簡素化 

窒化ガリウム（GaN）トランジスタは、シリコンMOSFETよりもはるかに高速でのスイッチングが可能である
ため、スイッチング損失を小さくすることができます。しかし、スルーレートが高いときには、パッケージの種類
によってGaN FETのスイッチング性能が制限される場合があります。GaN FET用のドライバをGaN FET
と同じパッケージに内蔵すれば、寄生インダクタンスが減少し、スイッチング性能が最適化されます。また、ドラ
イバを内蔵することにより、保護機能の実装も可能になります。
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図 1. GaNデバイスを別パッケージのドライバで駆動した場合（a）と、GaN/ドライバ統合パッケージの場合（b）
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パッケージの寄生容量によって生じる問題や制限につい
て精査します。パッケージの統合によってこれらの寄生
成分を最適化すれば、寄生に関連した問題が軽減され、
100V/nsを超えるスルーレートでも優れたスイッチング性
能を実現できます。

シミュレーションの設定

寄生インダクタンスの影響をシミュレートするために、ノー
マリーオンの GaNハーフブリッジ・パワーステージを直
接駆動構成で用いました（図 2）。このハーフブリッジを、
バス電圧 480V、デューティ・サイクル 50％、デッドタイ
ム 50ns（出力電圧［VOUT］ = 240V）、インダクタ電流
8Aの降圧コンバータとして構成しました。GaNのゲート
は、オン電圧レベルとオフ電圧レベルの間で直接駆動さ
れます。抵抗性駆動によって、GaNデバイスのターンオ
ン・スルーレートが設定されます。電流源を使用するこ
とで、連続導通モードのバック・コンバータでスイッチ
（SW）ノードに接続される誘導性負荷をエミュレートして
います。

コモン・ソース・インダクタンス

高速スイッチング時に最も重要となる寄生要素の 1つが
コモン・ソース・インダクタンス（図 1aの Lcs）であり、
これによってデバイスのドレイン電流のスルーレートが制
限されます。従来のTO-220パッケージでは、GaNのソー
スがボンド・ワイヤを経由して 1本のリードに接続され、

このリードにはドレイン電流とゲート電流の両方が流れま
す。このコモン・ソース・インダクタンスにより、ドレイ
ン電流の変化に伴ってゲート -ソース間電圧が変調され
ます。このコモン・ソース・インダクタンス（ボンド・ワ
イヤとパッケージ・リードを含む）は、10nHを超える場
合があり、これはスルーレート（di/dt）の制限およびスイッ
チング損失の増加につながります。

図 1bに示される統合パッケージでは、ドライバのグラン
ドが GaN FETのソース・パッドにワイヤ・ボンディングさ
れています。このケルビン・ソース接続によって、パワー・
ループとゲート・ループの間で共有されるコモン・ソース
の誘導性パスが最小化され、デバイスはずっと高い電流
スルーレートでスイッチングできるようになります。ディ
スクリート・パッケージにケルビン・ソース・ピンを追加
することもできますが、ピンを追加すると非標準のパ
ワー・パッケージになってしまいます。また、ケルビン・ソー
ス・ピンはプリント基板（PCB）上でドライバ・パッケー
ジに戻るように配線する必要があり、それによってゲート・
ループ・インダクタンスが増加します。

図 3に、ハイサイド・スイッチがオンになるときのハード・
スイッチング波形を示します。コモン・ソース・インダク
タンスが 5nHのときは、ソースの負帰還効果によって、
スルーレートが半分になります。スルーレートが低いと、
遷移時間が長くなるため、エネルギー消費領域に示され
るクロス導通損失が増加します。コモン・ソース・インダ
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図 2. シミュレーション用ハーフブリッジ回路の概略図

図 3. 異なるコモン・ソース・インダクタンスでのハイサイドのター
ンオン波形： 赤 = 0nH、緑 = 1nH、青 = 5nH。E_HSは、ハイ
サイド・デバイスの VDSと IDSの時間積分（エネルギー消費）。
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クタンスが 0nHと 5nHの場合を比較すると、エネルギー
損失は 53μJから 85μJへと 60％増加します。スイッチ
ング周波数を 100kHzと仮定すると、電力損失は 5.3W
から 8.5Wに増加します。

ゲート・ループ・インダクタンス

ゲート・ループ・インダクタンスには、ゲート・インダクタ
ンスとドライバのグランド・インダクタンスの両方が含ま
れています。ゲート・インダクタンスは、ドライバ出力と
GaNゲート間のインダクタンスです。GaNとドライバを
別パッケージで構成した場合は、図 1aに示すとおり、
ゲート・インダクタンスにはドライバ出力ボンド・ワイヤ
（Ldrv_out）、GaNゲート・ボンド・ワイヤ（Lg_gan）、
PCBパターン（Lg_pcb）のインダクタンスがそれぞれ
含まれます。

パッケージのサイズに応じて、ゲート・インダクタンスは、
コンパクトな表面実装パッケージ（QFNなど）での数
nHから、リード付きパワー・パッケージ（TO-220など）
での 10nH以上にまでに及びます。ドライバをGaN FET
とともに同じリードフレーム上に内蔵した場合（図 1b）
は、GaNゲートがドライバ出力に直接ボンディングされ
るため、ゲート・インダクタンスを 1nH以下まで低減で
きます。また、パッケージの統合により、ドライバのグ
ランド・インダクタンスも大きく減少します（図 1aの
Ldrv_gnd＋Ls_pcbから図 1bの Lksへ）。

ゲート・ループ・インダクタンスの減少は、スイッチング
性能に大きな影響を与えます。特に、GaNゲートが抵抗
でプルダウンされている場合のターンオフ時に大きな効
果が見られます。スイッチング中にドレインがHighになっ
たときにデバイスが再度オンにならないように、抵抗は
十分に低くする必要があります。この抵抗は、GaNデ
バイスのゲート -ソース間容量およびゲート・ループ・イ
ンダクタンスとともに、インダクタ -抵抗 -コンデンサ
（L-R-C）タンクを形成します。Q係数は式 1のように表
されます。

ゲート・ループ・インダクタンスが大きいほど、Q係数が
増加し、リンギングが大きくなります。この効果は、1Ω
のプルダウン抵抗を使用してローサイドGaN FETをオフ
にすることでシミュレートでき、図 4の 9.97μs付近に
現れています。ここでは、ゲート・ループ・インダクタン
スを 2nHから 10nHまで変化させています。10nHの場
合は、ローサイドの VGSが負のゲート・バイアスよりも
下に 12Vリンギングします。その結果、GaNトランジス
タのゲートにかかるストレスが増加します。一般に、FET
のゲートにストレスがかかりすぎると、信頼性の問題につ
ながります。

また、ゲート・ループ・インダクタンスは、オフ保持能力
にも大きく影響します。ローサイド・デバイスのゲートを
ターンオフ電圧に保持し、ハイサイド・デバイスをオンに
すると、ローサイドのドレイン -ゲート間容量によって、
ゲートのオフ保持ループに大きな電流がソースされます。
この電流はゲート・ループ・インダクタンスを通してゲー
トを押し上げます。図 4の 10.02μs付近に、この事象
が示されています。ゲート・ループ・インダクタンスが増
加すると、ローサイド VGSが上昇するため、貫通電流
が増加し、これはハイサイドのドレイン電流プロット（ID_
HS）に示されています。この貫通電流により、クロス
導通エネルギー損失（E_HS）が 53μJから 67μJに増
加します。
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R
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図 4. 異なるゲート・ループ・インダクタンスでのローサイドの
ターンオフ波形とハイサイドのターンオン波形： 赤 = 2nH、 
緑 = 4nH、青 = 10nH。E_HSはハイサイドのエネルギー消費。
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ストレスを軽減する方法の 1つは、プルダウン抵抗を大
きくして、式（1）に基づくL-R-Cタンクの Q係数を小
さくすることです。図 5は、10nHのゲート・ループ・イ
ンダクタンスについて、プルダウン抵抗（Rpd）を 1Ω
から 3Ωまで変化させたときのシミュレーション結果を示
しています。プルダウン抵抗が 3Ωのとき、ゲートのア
ンダーシュートは負バイアス以下数ボルト以内に収まって
いますが、オフ保持性能の低下により、貫通電流が増加
しています。これは、ドレイン電流のプロットを見ると明
らかです。

E_HSエネルギーのプロットでは、各スイッチング・サイ
クルで 13μJの損失が追加で生じています。2nHのゲー
ト・ループ・インダクタンスでプルダウン抵抗が 1Ωの場
合（図 4）と比較すると、53μJから約 60パーセント増
加しています。

スイッチング周波数を 100kHzと仮定すると、ハイサイド・
デバイスでの電力損失は 5.3Wから 8Wに増加していま
す。これは、高いゲート・ループ・インダクタンスと高い
プルダウン抵抗の両方によって生じる貫通電流が原因で
す。この追加の電力損失によって、パワー・デバイスで
の放熱管理が非常に難しくなる場合があり、パッケージ
と冷却のコストが増加します。

貫通電流を低減するためにゲートをより高い負電圧にバ
イアスすることも可能ですが、その場合、ゲートのスト
レスが増加し、デバイスが第 3象限にあるときのデッドタ
イム損失も増えます。したがって、ゲート・ループ・イン
ダクタンスが高いときには、ゲートのストレスとデバイス
のオフ保持能力との間で、トレードオフの調整が難しくな
ります。ゲートのストレスを増加させるか、またはハーフ
ブリッジの貫通電流を許容するかを選ぶ必要があります
が、クロス導通損失と電源ループのリンギングが増加し、
安全動作領域（SOA）の問題も生じる可能性があります。
統合GaN/ドライバ・パッケージを使用すると、ゲート・ルー
プ・インダクタンスが低くなり、ゲートのストレスと貫通
電流のリスクがともに最小限に抑えられます。

GaNデバイスの保護

GaNトランジスタと同じリードフレーム上にドライバを実
装すると、リードフレームが優れた熱伝導体として働くた
め、両者の温度が近い値になります。熱センシングと過
熱保護をドライバに組み込むことで、検出された温度が
保護制限を超えた場合に、GaN FETをシャットダウンす
ることができます。

直列のMOSFETまたは並列の GaNセンス FETを使用
して、過電流保護を実装できます。どちらを使用する場
合も、GaNデバイスとドライバとの間に低インダクタン
スの接続が必要です。通常、GaNは大きな di/dtによっ
て非常に高速でスイッチングされるため、相互接続に余
分なインダクタンスがあるとリンギングの原因となりま
す。その場合、電流保護が誤作動しないように、長い
ブランキング時間が必要となります。ドライバを内蔵する
ことで、センシング回路とGaN FETの間の誘導性接続
が最小限に抑えられ、電流保護回路はデバイスを過電流
ストレスから保護するために可能な限り最速で応答でき
ます。

図 5. 10nHのゲート・ループ・インダクタンスによるシミュレー
ション。プルダウン抵抗（Rpd）は赤 = 1Ω、緑 = 2Ω、青 
= 3Ω。E_HSはハイサイドのエネルギー消費。 



ベンチ・スイッチング波形

図 6は、8mm×8mmの QFN（Quad Flat No-lead）パッ
ケージに 2個の GaNデバイスをドライバとともに内蔵し
たハーフブリッジ回路のスイッチング波形を示していま
す。チャネル 2は、バス電圧が 480Vで、ハイサイド・
デバイスが 120V/nsのスルーレートでハード・スイッチン
グされたときの SWノードを示しています。最適化された
ドライバ内蔵パッケージとPCBによって、オーバーシュー
トが 50V未満に収まっています。波形は 1GHzのスコー
プとプローブでキャプチャされています。

結　論

GaNトランジスタとドライバをパッケージ内に統合するこ
とで、コモン・ソース・インダクタンスがなくなり、高い
電流スルーレートを実現できます。また、ゲート・ループ・
インダクタンスも低減されるため、ターンオフ時のゲート
のストレスが最小限に抑えられ、デバイスのオフ保持能
力も向上します。この統合はさらに、GaN FETに対する
効果的な熱保護および電流保護回路の構築も可能にしま
す。
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