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1． 緒　言
　スイッチング電源回路における動作周波数の高周波化に
より，一周期当たりで扱うエネルギー量が減少し，インダ
クタやキャパシタの体積サイズを縮小できる（1）．このこ
とから電源自体の小型・軽量化（2）が図られ，電源回路に
おける達成目標の１つとされている 10 W/cm3 が実現可能
と考えられている（3）-（5）．
　一方で，高周波動作下では，回路内の寄生インピーダン
スの影響が顕在化する．つまり回路配線パターンやその構
成素子の寄生成分に起因するサージ電圧やテール電流，そ
れらのリンギング現象によりスイッチング損失が発生し，
さらにその損失による発熱により素子の破壊を誘引するた
め，それらの抑制は対策すべき課題である．
　本研究報告では，比較的小容量な DC-DC コンバータ回
路（6）で用いられるバルブデバイスとして，高速スイッチ
ング動作が可能（7）と考えられるパワー MOSFET（電界
効果トランジスタ）に着目（図 1 参照）（8）（9）する．特に，
一般的な半導体材料であるシリコン（Si）製，また近年開
発されているワイドバンドギャップ半導体であるシリコン

カーバイド（SiC）材料デバイス（10）（11）に対して，それぞ
れ静特性ならびに動特性の評価を行う．具体的には，動作
周波数を 1 MHz とした高速スイッチング時における波形
観測と損失の評価から，それらを比較検討する．

2． 評価するパワー MOSFET について
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図1．パワー半導体の動作周波数と電力の相関．
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2. 評価するパワー MOSFET について
　パワー MOSFET は電力制御用スイッチとして用いられてい
る．特に，動作速度，利得，可制御電力などの点で優れている
n チャネルエンハンスメント形が多く用いられており，その特徴
をまとめると，以下の通りである．

（1）　電圧制御素子なので，駆動電力が小さい．
（2）　キャリヤ蓄積効果がないのでスイッチング特性が良い．
（3）　二次降伏現象がないので安全動作領域が広い．
　本研究で評価したパワー MOSFET は，Si 製の 2SK2847

（Toshiba 社製）及び SiC 製の SCT2080KE（Rohm 社製）で
あり，寄生インピーダンスを考慮するために，共に TO-247 パッ
ケージ品のものを比較する．今回用いたパワー MOSFET につ
いて，それぞれの特徴を以下に紹介する．

<2.1> Si 製パワー MOSFET（2SK2847）
　DC-DC コンバータ，モータドライブ用に市販されている
パワー MOSFET であり，n チャネル形である．絶対最大定
格は，ドレイン－ソース間電圧：VDSS=900 V，ドレイン電流：
ID=8 A，IDP=24 A@pulse，チャネル温度：T ch=150℃である．
またオン抵抗：RDS=1.1 Ω，入力容量：C iss=2040 pF，帰還容量：
C rss=45 pF，出力容量：Coss=190 pF，スイッチング時間（上昇
時間t r，ターンオン時間t on，下降時間t f，ターンオフ時間t off）は，
それぞれ 25 ns，60 ns，20 ns，95 ns である．図 2 に使用した
Si 製パワー MOSFET の外観を示す．

<2.2> SiC 製パワー MOSFET（SCT2080KE）
　DC-DC コンバータ，太陽光発電，誘導加熱，モータドライ
ブ用途として，市販されているMOSFET でありる．絶対最大

定格は，ドレイン－ソース間電圧：VDSS=1200 V，ドレイン電流：
ID=35 A，IDP=80 A@pulse，チャネル温度：T ch=150℃である．
またオン抵抗：RDS=80 mΩ，入力容量：C iss=2080 pF，帰還容量：
C rss=77 pF，出力容量：Coss=16 pF である．ここで出力容量だ
けが 2SK2847より1 桁以上小さいことに留意する．またスイッ
チング時間（上昇時間t r，ターンオン時間t on，下降時間t f，ター
ンオフ時間t off）は，それぞれ 35 ns，36 ns，22 ns，76 ns である．
図 3 に使用した SiC 製パワー MOSFET の外観を示す．

3．実験手法
　本節では，パワー MOSFET の静特性ならびに動特性評価
を行った際の実験装置・器具について述べる．

<3.1> 静特性評価
　半導体カーブトレーサ装置（CS-3300，岩通計測社製）を用
いる．装置仕様は，最大ピーク電圧 3,000 V，最大ピーク電流
1,000 A を有する．本研究報告で評価するパワー MOSFET に
おいて，特に耐電圧特性も十分に計測できる装置である．図 4
に装置外観を示す．

<3.2> 動特性評価
　パワー MOSFET のスイッチング特性評価のための測定回路
を図 5 に示す．ここで MOSFET のゲート駆動を行う制御回路
側とドレイン – ソースを接続した主回路側において扱われる電
圧と電流の値が大きく異なるため，絶縁ゲートドライバによる
動作を実現する必要がある（9）．
　入力電源V in を直流 15 V（PMC35–2A，KIKUSUI 社製），
負荷抵抗Rを 4.7Ω（無誘導負荷）に設定することで出力は約

図2． 2SK2847の外観．

図3.  SCT2080KE の外観．

図4．CS-3300の外観（岩通計測社 Website より）．

図5．動特性評価回路の模式図
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15 Wとした．ここでゲート抵抗Rg は 22Ωとして，ソケットに
よりMOSFET を交換してスイッチング損失を比較する．ゲー
トの入力信号Vg にはファンクションジェネレータ（AFG3022，
Tektronix 社製）により周波数 1MHz，振幅 0-6 V の矩形波を
用いて，高周波スイッチング動作を行った．また本報告の測定
回路は，各線路の寄生インダクタンス，寄生キャパシタンスを
極力減らすように製作した．
　スイッチング特性の測定と評価のため，パワー MOSFET を
1MHz スイッチングした際のゲート電圧Vg，ゲート– ソース間
電圧Vgs，ドレイン – ソース間電圧Vds，ドレイン電流 Id をそ
れぞれ，絶縁型オシロスコープ（TDS2024B，Teltronix 社製）
を用いて観測した．実験・測定用装置群の外観を図 6として示
す．
　高周波動作の評価における電流プローブ遅延補正について
述べる．観測波形の周期が大変短いことから，特に電流プロー
ブの電流検出遅延により，スイッチング現象観測とその損失の
算出に誤差を生じる懸念がある．そのため，電流プローブによ
る計測遅延量を正しく見積り，それを補正する必要がある．こ
れまでに行なってきた検討で，電圧プローブと電流プローブの
間に生じる遅延時間（位相差）をそれぞれの電圧及び電流波
形の観測と比較により13 nsと算出している．また使用した電

流プローブのカタログ（性能表）では，電圧プローブの遅延時
間が 6.1 ns，電流プローブの遅延時間が 19 nsと掲載されてお
り，それらの遅延時間の差は 12.9 ns であることから，実測値と
の差異はないことを確認している．以下の本報告での実験結果
はすべて電流プローブ遅延を補正した時間波形である．

4．結果と考察
<4.1> Si 製パワー MOSFET（2SK2847）
　図 7 の各ゲート– ソース間電圧Vgs のVds -Id 特性において，
ある電圧以上の電圧がドレイン－ソース間に印加されると電流
が急激に上昇をはじめており，これは降伏領域が示されている
ことに他ならない．本報告の動特性評価を取得する際には，ゲー
ト– ソース間電圧Vgs を15 V に設定することで，線形領域の
使用かつブレークダウン電圧以下の使用を確保している．
　また図 7 では，1 MHz でのスイッチング動作を行った際の動
作点の軌跡を MOSFET の静特性に重ねて示している．ターン
オン時は，比較的スムーズな軌跡を描いており，損失が小さい
と考えられる．しかしながら，ターンオフ時は軌跡がサージ電
圧により大きく膨らんでおり，大きな損失が発生していることが
確認できる．このことからターンオフ時の損失がスイッチング
損失の大半を占めており，損失を抑制するには，サージ電圧の
ケアが肝要であることが分かる．
　ゲート抵抗Rg=22Ωでの 1 MHz（15 W）動作時の電圧と電
流の波形群を図 8として示す．ここではまずVg とVgs を比較
すると，制御信号となるVg（0 ～ 6 V）に応じたVgs（0 ～ 15 V）

図6．動特性評価装置群の外観

図7． 2SK2847の静特性およびスイッチング軌跡 図8． 1MHz スイッチング時の電圧，電流波形
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電圧が観測されており，1 MHz 時の絶縁ゲートドライブ制御を
達成している．ただ，僅かながらゲート信号にオーバーシュー
トが発生していることも合わせて確認できる．
　続いて，Vds についてはオーバーシュートが発生しており，
最大 25 V まで達している．これは入力電圧V in の約 2 倍に相
当するサージ電圧である．またサージ電圧の発生に伴う振動現
象（約 12.6 MHz）が観測された．このリンギング現象の発生
要因は，MOSFET の寄生容量と電線路の寄生インダクタンス
の影響と考えられる．最後に，Vds および Id の掛け算から算出
される損失は 0.82 W であった．

<4.2> SiC 製パワー MOSFET（SCT2080KE）
　図 9 に，各ゲート– ソース間電圧Vgs のVds -Id 特性を示す．
先と同様に，閾値電圧以上ではドレイン電流が急激に上昇して
いることが確認される．
　先ほどと同様に，ゲート抵抗Rg=22 Ωでの 1 MHz（15 W）
動作時の電圧と電流の波形を図 10 に示す．ドレイン－ソース
間電圧Vds については，大きくオーバーシュートが発生しており，
最大 26 V まで達している．これは入力電圧V in の約 2 倍に相
当する．またサージ電圧の発生に伴う振動現象（約 10.6 MHz）
が観測された．このようなリンギング現象が生じる理由も，先
ほどと同様に MOSFET の寄生容量と線路の寄生インダクタン
スの影響であると考えられる．最後に，Vds および Id の掛け算
から算出される損失は 0.55 W であった．
　高周波動作を行った際の動作点の軌跡を MOSFET の静特
性に重ねて示したものを共に図 9 に示す．ターンオン時は軸に
沿った軌跡を描いており，損失が小さいが，それと比べターン
オフ時は軌跡がサージ電圧により大きく膨らんでおり，大きな
損失が発生していることが確認できる．このことからターンオ
フ時の損失がスイッチング損失の大半を占めていることが確認
される．
　今後の課題として，このようなスイッチング損失を抑制する
ためには，まずサージ電圧を抑制するためのスナバ回路（12）損

失を抑制する必要がある．つまり，サージ電圧の発生要因と考
えられるMOSFET の寄生インダクタンス（4.5 節に詳述）を可
能な限りケアして，最小化することが肝要であることが確認さ
れた．さらにソフトスイッチング技術（13）の導入による，極限的
なスイッチング損失の抑制についても検討を重ねていく必要が
ある．

<4.3> ターンオフ時間について
　今回使用したパワー MOSFET の 2SK2847 では，再掲に
なるが，下降時間t f，ターンオフ時間t off は，それぞれ 20 ns，
95 ns である．また同様に SCT2080KE では，下降時間t f，ター
ンオフ時間t off は，それぞれ 22 ns，76 ns である．このように約
100 ns を有しており，約 0.1 µs であると換言できる．
　ここで図 8 および図 10 で示した動特性（スイッチング特性）
の結果からは，ゲート－ソース間電圧Vgs がオフになってから，
0.1 µs 後にドレイン電流 Id がオフ状態になっている様子が確認
できる．

<4.4> Si 製と SiC 製の比較
　一連の結果から，Si 製とSiC 製の静特性および動特性（スイッ
チング特性）には，顕著な差異が観測された．特に，（1）オン
抵抗の違いから 2SK2847 では導通損が大きい．（2）スイッチ
ング損失についての詳細はまだ不明であるが SCT2080KE が
大きい，（3）サージ電圧は若干ではあるが，SCT2080KE の方
が大きくなっている，（4）MOSFET による損失としては，SiC
製の SCT2080KE が優れている（0.82 W に対して 0.55 W で

図9．SCT2080KE の静特性およびスイッチング軌跡 図10． 1MHz スイッチング時の電圧，電流波形
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あり67% に留まっている）ことなどが挙げられる．
　ただし，今回使用した SK2847 および SCT2080KE の耐電
圧（900 V，1200 V）や電流容量（8 A，35 A）が異なっている．
それらが同じ値であり，かつ材料や構造がまったく同じのディ
スクリートデバイスは存在しないことから，比較検討を難しくし
ている点もあるが，SiC 製 MOSFET は，高耐圧／大電流を実
現しており，オン抵抗が小さいために低損失であるが，高いサー
ジ電圧（やリンギング）が発生しやすい傾向にあることが実験
的に確認された．

<4.4> ‌�パ ワー MOSFET 用ソ ケットお よ び 回 路 の
寄生インピーダンス

　ここでは，リンギング現象にのみ着目する．それらの周波数
として，2SK2847 では 12.6 MHz，SCT2080KE では 10.6 MHz
であり，その大小関係に注目する．まず今回，使用しているパワー
MOSFET 用ソケットの寄生インピーダンスを図 11に示す．ま
た実験事実としては，パワー MOSFET の種類を交換しただけ
でリンギング周波数が変化している．さらにソケットと回路にお
けるゲート，ドレイン，ソースのワイヤが有する数 nH 程度の寄
生インダクタンスは変化することは想定されない．以上のこと
から，リンギング周波数の大小関係が 2SK2847>SCT2080KE
となる要素として，帰還容量（C rss）の差 45 pF<77 pF が
最も影響していることが推察される．このことから，パワー
MOSFET の帰還容量がリンギング周波数を決める要因である
ことが示唆される．
　今後は，SiとSiC の材料物性は基より，デバイス構造の違い，
寄生インピーダンスにより決定されるサージ電圧とテール電流
の発生とその振動現象は，回路内を伝搬して回路素子の故障
を誘発する可能性があるため，合わせて精査していく必要があ
る．

5．結 言
　本研究報告では，スイッチング電源回路に用いられるバルブ
デバイスとして，パワー MOSFET に着目し，Si 製とSiC 製の
2 種類において，それらの静特性および動特性に着目して評価
を行った．

　まず静特性評価からはワイドギャップ半導体材料デバイスの
特長である導通損の低減が確認された．続いて，描かれるスイッ
チング軌跡から見積もられるスイッチング損失は，静特性には
一切現れない評価指標であることから，その有意性を確認した
上で，特に SiC 製パワーデバイスでは大きなサージ電圧の発生
に伴うと考えられる損失増大が実験的に確認され，またリンギ
ング現象がパワー MOSFET の寄生容量（特に帰還容量）に
依存していることも合わせて確認された．
　今後の電力変換効率の向上のためには，パワー半導体デバ
イスとしてのバルブデバイスだけではなく，整流作用を有する
ダイオード，さらには回路構成に伴う寄生成分を含めた回路設
計指針を確立していく必要がある．
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