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　HEV用インバータのパワーデバイスには主に Si-

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)が用いられて

いるが，その性能は Siの物性限界に達したと言われて

おり，新素材である SiCへの期待が高まっている 1）2）．

近年，デバイス関連メーカでは SiC-MOSFETの開発

が加速しており，車両メーカでも SiC-MOSFET搭載

車による走行試験が行われたり，量産の燃費電池車

（Fuel Cell Vehicle：FCV）への採用を発表するなど，

SiCデバイスの車載実用化は目前に迫っている 3）4）．

　SiC-MOSFETは Si-IGBTに比べ，スイッチング損

失や導通損失の低減，さらには内蔵ダイオードを利

用した外付け環流ダイオード（Free Wheeling Diode: 

FWD）の削減といった期待がある．内蔵ダイオード

利用は SiCチップ使用量の削減効果が大きいため，

SiC車載実用化には高い期待があるものの，内蔵ダイ

オードを FWDとして使用すると損失が大幅に増加す

る問題がある．これは，SiCは広い禁制帯幅を持つた

めにダイオードの順方向電圧が高くなることに起因す

る．

　これに対し，ダイオード導通損失の発生期間である

デッドタイムを短くすることで損失増加を抑制するデ

ッドタイム制御手法が数多く提案されている 5)-12)．低

圧用途で最も良く知られる動的デッドタイム制御は，

素子電圧をモニタすることでデッドタイムを検出し，

動的に短縮していく手法である 5)-8)．しかしながら，

この手法をHEV用インバータなどの高電圧システム
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に応用しようとすると，数百 Vを超える電圧を数十

ns程度のわずかな時間で検出する必要があるため，実

用化は容易ではない．

　一方，高電圧システム向けに工夫された手法もいく

つか提案されている 9)10)．Grezaudらは，パワーデバ

イスの寄生容量をスイッチング時刻の検出に利用する

ことで，デッドタイムを 15nsまで短縮できたと報告

している 10)．ところが，これらの手法はDC電圧が一

定の VSC (Voltage Source Converter) のみを前提とし

ており，複数のレグで構成されるインバータへの応用

は原理上困難である．

　本稿では，早期の SiC車載実用化を目指し，HEV

インバータにも応用可能なデッドタイム制御手法を提

案する．SiC-MOSFET内蔵ダイオードを FWDとし

て活用することを前提に，SiC-SBDと同等の損失に抑

えることを目標とし，SiC-MOSFETに備わる電流セ

ンス FETを活用することで高速なデッドタイム制御

を実現する．提案回路の動作と特長について述べ，制

御安定性についても考察する．最後に，試作したゲー

トドライバによる性能検証の結果について述べる．

　SiC-MOSFETを適用したHEVインバータシステム

の概要図を Fig. 1に示す．HEVインバータシステム

は 1つ以上の 3相インバータと昇圧コンバータで構成

される．ゲートドライバは，アイソレータを介してマ

イコンと接続されており，デッドタイムが付与された

PWM信号のレベルに応じて SiC-MOSFETのゲート

をオン／オフ制御する．上下アームのMOSFETがと

もにオフ状態となるデッドタイムには，上下いずれか

のダイオードがオンするため，ダイオードの導通損失

が発生する．

　Fig. 2に SiC-MOSFETの内蔵ダイオード特性を示

す．特性計測には，デンソー製 SiC-MOSFETの 6mm

□チップと，それと同じサイズの SBDを使用した．

同図から分かるように，SiC-MOSFET内蔵ダイオー

ドの順方向電圧は SiC-SBDの 4倍程度高くなってい

る．これは，SiCの禁制帯幅が広く pn接合のビルト

イン電圧が約 2.5Vと高いことに起因する．従って，

内蔵ダイオードを FWDとして利用する際には，その

導通損失増加が問題となる．

　昇圧コンバータを例に，FWDに SiC-SBDを使用し

た場合と，内蔵ダイオードを使用した場合の損失の比

較結果を Fig. 3に示す．SiC-MOSFETによる高周波

化を想定してキャリア周波数は 100 kHzとし，マイコ

2.  デッドタイムに関する問題

Fig. 1　Schematic of SiC inverter system

Fig. 2　 Characteristics of SiC MOSFET intrinsic 
bodydiode

Fig. 3　SiC-MOSFET and diode losses
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ンにおけるデッドタイム値 tDTは，カプラや駆動回路

の遅延ばらつき改善を考慮して現状値の 5 µsより短い

1.5 µsとした．なお，逆回復電流への影響も考慮し，

MOSFETのスイッチング損失も積み上げている．内

蔵ダイオードを FWDとした場合の損失は，SiC-SBD

を FWDとした場合より 55 W多く，その大半をダイ

オード導通損失が占める結果となった．

　ダイオード導通損失はデッドタイム中に発生する．

我々は内蔵ダイオードの損失を SiC-SBDと同等まで

低減することを目指し，目標デッドタイムを現状シス

テムの 1/50である 0.1µsとした．

3.1  デッドタイム短縮手法

　提案するゲートドライバの回路構成を Fig. 4に示

す．提案回路は，SiC-MOSFETに備わる電流センス

FETを用いて自アームの VDSをモニタし，内蔵ダイ

オードへの転流を検出してゲートオンすることでデッ

ドタイムを短縮する．カプラを用いないためデッドタ

イムを短くでき，追加部品も不要なためコスト抑制に

も効果がある．

　ここで，電流センス FETとはパワーデバイスの電

流を分流するための小型の FETで，本来はデバイス

の短絡保護に用いられる 13)．電流センス FETを搭載

した SiC-MOSFETのチップ写真を Fig. 5に示す．赤

矢印で示した領域が電流センス FETであり，端子 SS

は，電流センス FETのソース端子である．

　電流センス FET（MSH）のソース端子 SSは，ドラ

イバ内のコンパレータ入力端子 CMPHに接続されて

おり，自アームがオフ状態では電源 VDDHに固定され

ている．電流がデッドタイム中に内蔵ダイオードへ転

流すると，コンパレータはハイレベルを出力するよう

構成されており，制御入力 INH’ がハイレベルでなく

ともゲート出力OUTHをハイレベル出力することが

できる．また，スイッチ信号 SWHは，短絡電流検出

とデッドタイム制御とを切り替える信号であり，コン

パレータの後段のワンショット回路は，VDSのリンギ

ングに伴うチャタリング対策である．

　Fig. 6は，上アームがダイオード動作する場合のタ

イミングチャートである．同図を用いて，提案回路

の典型的な動作概要を説明する．下アームがターン

オフして上アームMOSFET（MMH）の VDSが減少

し，MMHの内蔵ダイオードがオンすると，電流セン

Fig. 4　Circuit schematic of the proposed gate driver

3.   提 案 す る SiC-MOSFET 用 ゲ ー ト
ドライバ

Fig. 5　SiC MOSFET
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ス FET（MSH）の内蔵ダイオードもオン状態となる．

このタイミングで，コンパレータ入力電圧 VCMPHは，

VDDHから閾値電圧 VREF以下に落ちるため，コンパレ

ータ出力はハイレベルとなる．

　MMHの内蔵ダイオードのオン状態を検出した後は

VDSのモニタは不要となるため，スイッチ SWLをハ

イレベルにして，本来の電流センス FETの使用形態

である短絡保護モードに切り替える．そして，短絡保

護モードに切替わった t1後に，ワンショット回路が

ゲートオン指令を出力し，INHの状態に関わらずゲ

ート出力をハイレベルとすることでデッドタイムが短

縮される．

3.2  提案法の特長

　提案するデッドタイム短縮手法の特長を以下に示

す．

①　応答性が高い・ノイズ耐性が高い

　 　絶縁素子を用いる従来方式 11)に比べ，ダイオー

ド導通時間を短くできる．さらに，電流センス FET

は寄生容量が小さいため制御回路に混入するノイズ

も小さく，フィルタ回路を簡素化できるため，高応

答な制御を実現することができる．

　 　また，電流センス FETに流れる電流を検出する

方式 12)と比べ，コンパレータの閾値設計は容易で，

出力電流の変動等にもロバストで安全なスイッチン

グを実現することができる．

②　外付け部品が不要

　 　電流センスFETはSiC-MOSFETに備わっており，

コンパレータ等の回路もゲートドライバに集積化で

きる．SiC-MOSFETとドライバ以外の外付け部品

が不要であり，回路を小型・低コストに実現するこ

とができる．

③　短絡保護機能と共用可能

　 　電流センス FETの本来の機能である短絡電流の

検出と，デッドタイム制御を一つの電流センス FET

で実現できる．短絡電流を検出する必要がある期間

は，自アームがオン状態のみであるのに対し，VDS

のモニタが必要な期間は自アームがオフ状態のみで

ある．自アームのオン／オフ状態に応じて，電流セ

ンス FETを時分割に活用することで，両機能の共

用が可能である．

4.1  不安定動作メカニズム

　提案法では，スイッチングにより VDSHが変動する

と，電流センス FET（MSH）の寄生容量を介してノイ

ズ電流がドライバ側に流れる．ドライバの設計次第で

は，このノイズ電流が原因となってゲート制御が不安

定となる場合がある．本章では，その原理について説

明し，具体的な対策指針について述べる．

　Fig. 7に，ノイズ電流により誤動作する際の波形を

正常動作と比較して示す．自アームのMOSFETが

オフの時，コンパレータ入力電圧 VCMPHは電源電圧

VDDHと同電位である．ここで対向アームがオフして

VDSHが低下すると，正常な動作ではMSHの内蔵ダイ

オードがオンする時刻 t2からコンパレータ入力電圧

VCMPHは低下する．ところが，ノイズ電流が大きい場

合は，ノイズ電流が流れる時刻 t1から VCMPHの低下

が始まる．VCMPHがコンパレータ閾値を下回るとゲー

4.  安定動作のための設計と考察

Fig. 6　Proposed dead time shortening operation
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トオンするため，上下短絡を引き起こすことになる．

4.2  過渡解析

　ノイズ電流による不安定動作を防止するため，本節

ではスイッチング時における電流センス FETの過渡

特性を解析し，安定動作のための設計指針を導出する．

　SiC-MOSFETに備わる電流センス FETは，そのソ

ース端子とメイン FETのソース端子間に一定以上の電

圧（以下，絶縁分離耐圧）がかかるとリーク電流が増

大するため，一般に絶縁分離耐圧以下で使用される 13)．

ノイズ電流伝搬経路を絞り込む観点からも，電流セン

ス FETのソース端子に接続する電源電圧は絶縁分離

耐圧以下（本報告では＋ 5V）での使用を前提に議論

する．

　Fig. 8に，提案法における電流センス FET周辺の等

価回路を示す．同図において，電流センス FET（MSH）

の寄生容量を CGSH_S，CDSH_S，CGDH_Sとし，コンパ

レータ入力端子 CMPHにおける容量成分を CCMPHと

表記する．また，RGは SiC-MOSFETのゲート抵抗で，

RSはMSHのソースと電源間の電流調整抵抗である． 

　対向アームがオフして自アームの VDSHが減少する

と，MSHの出力容量CDSH_Sにも電流 ICDSH_Sが流れる．

この電流は，内蔵ダイオードへの転流が完了するまで

CCMPH，CGSH_Sにも流れ続けるため，この期間の電圧

変動量⊿ VCMPHは式（1）のように表すことができる．

（1）

　ここで，Fig. 9に SiC-MOSFETの容量特性を示

す．電流センス FETのアクティブ面積はメイン FET

の 1/10,000程度であるため，寄生容量 CDSH_Sは一

般に小さい．Fig. 9の例では，数 pF程度であるた

め，ノイズ電流 ICDSH_Sは数 mAと小さくなり，SiC-

MOSFETとゲートドライバ間の寄生インダクタンス

の影響も十分に小さくなるため，寄生インダクタンス

に関する項は省略した．IRSは電圧 VCMPHが変動する

ことにより生じる電流で，IRSによる⊿ VCMPHはスイ

ッチング時間（t2 - t1）に左右される．スイッチング

時間の影響を受けない設計指針とするため，IRS = 0と

して簡略化した．

　式 (1)から分かるように，不安定動作の要因である

スイッチング時の電圧変動⊿ VCMPHは，電流センス

Fig. 7　Unstable operation due to parasitic current

Fig. 8　 Equivalent circuit around the current sense 
FET

Fig. 9　 CDS ‒ VDS characteristics of SiC MOSFET
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FET（MSH）の寄生容量と CMPH端子の寄生容量と

のバランスで決まる．つまり，安定動作の実現には，

①電流センス FETの寄生容量を小さく設計する，ま

たは②コンパレータ入力容量を大きく設計することが

必要であり，以上の点について実験的な確認を行った．

4.3  過渡特性の検証と考察

　実験には，電流センス機能付きの SiC-MOSFETを

用い，CMPHの容量値を外付けコンデンサで調整し，

スイッチングさせた際の VCMPHを観測する方法で実

施した．ノイズ電流による⊿ VCMPHを計測するため，

電流センス FETの内蔵ダイオードがオンしないよう

制御回路の基準電位を下げ，ノイズ電流が最大となる

条件とするため VDSを制御上限値の 500 Vとして実

験を行った．

　実測波形を Fig. 10に示す．ノイズ電流による電圧

変動⊿ VCMPHは，VDSHが 500 Vから 0 Vまでの期

間に発生する．前節で述べたとおり，CCMPH値によ

って⊿ VCMPHも変化した．Fig. 11に，⊿ VCMPHと

CCMPHの関係を計算値との比較で示す．計算値は，式

(1)をもとにして電流センス FETの寄生容量の VDS依

存性を考慮して算出している．Fig. 11から分かるよう

に，20kV/µsと高速にスイッチングさせた場合でも⊿

VCMPHは 3V程度と十分低く抑えられることが確認で

きた．また，実測値は計算値とほぼ一致する結果とな

り，導出式 (1)が妥当であることも明らかとなった．

　次に，CCMPHがデッドタイムに及ぼす影響について

考察する．提案法において，デッドタイムに最も影響

を及ぼすのは，VCMPHの変動を検出するコンパレータ

の応答時間である．CCMPHを大きくすることは不安定

動作抑制には効果がある一方で，コンパレータ応答時

間 TCMPHを長くするため，応答時間の CCMPH依存性

を計算により求めた．

　Fig. 12から明らかなように， 不安定動作抑制のため

に CCMPHを 1500 pF付与した場合でも，コンパレー

タは 80 nsで反応することができ，⊿ VCMPHを高応答

に検出できることがわかる．この結果が，電流センス

FETの寄生容量 CDSH_Sが小さいことに起因するのは

式 (1)からも明らかである．電流センス FETは一般に

過電流検出用途に設計されるが，制御用途に寄生容量

の小さな FETを設計できれば，デッドタイムのさら

なる短縮も可能である．

Fig. 10　Measured waveforms of VDSH and VCMPH

Fig. 11　Comparing with theoretical value

Fig. 12　Comparator response time TCMPL-CCMPL
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　Fig. 13に，試作した SiC-MOSFET用ゲートドラ

イバと，ゲートドライバを内蔵した SiC-MOSFET　

2in1モジュールを示す．モジュールは 2つの SiC-

MOSFETと 2つのゲートドライバのみで構成されて

おり，コンパクトに設計することができた．ゲートド

ライバは 0.5µm BiCDMOSプロセスにて試作し，ダ

イサイズは 7 mm × 4 mmとなった．テストチップで

あるためダイサイズは余裕をもって設計したものの，

デッドタイム制御回路（DTC）は 0.8mm2と小さく設

計できており， ドライバチップのコストアップはわず

かと考える．

　試作した SiC-MOSFETモジュールを用いて，Fig. 14

に示す昇圧コンバータを構成し，提案法によるデッド

タイム制御の安定性と電力変換効率の改善効果を検証

した．

　デッドタイム制御の安定性について検証した結果を

Fig. 15に示す．出力電流を 10A，20A，30Aと変化さ

せた場合，出力電流に応じて VGSLのオフ時刻は変化

しているが，VDSHが 0Vとなってから，VGSHがゲー

ト閾値電圧を超えるまでのダイオード導通時間は 80 

ns ～ 84 nsと安定している．また出力電流 30Aの条件

では，20kV/µs以上の速度で動作しているが誤動作は

発生しておらず，提案法はスイッチングノイズに対し

ロバストに動作することも確認できた．5.  ゲートドライバ試作および評価結果

Fig. 13　 Prototyped gate driver and SiC MOSFET 
module

Fig. 14　Experimental environment

Fig. 15　 Experimental waveforms
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　次に，効率評価の結果について述べる．P.G.出力段

のデッドタイムが 1.5µsとなるよう入力信号 INH/INL

を調整し，提案回路を適用して動作させた場合（DTC 

on）と適用せず動作させた場合（DTC o�）のそれぞ

れについて，入力電圧 250 V，出力電圧 500 V，キャ

リア 100 kHzの条件でコンバータ動作させ，電力変換

効率を測定した．なお，主回路損失の差についてのみ

論じるため，駆動回路における電力損失は含んでいな

い．Fig. 16に効率試算値とともに測定結果を示す．測

定結果は試算値にほぼ一致しており，期待どおりの効

果が得られた．また，全測定範囲において，SiC-SBD

を用いた場合と同等以上の効率が得られており，提案

法による高い効率改善効果を確認することができた．

　SiC-MOSFET内蔵ダイオードの損失低減を目的に，

デッドタイム制御機能を内蔵したゲートドライバを開

発した．提案法は，インバータの動作条件によらずデ

ッドタイムを 0.1µs以下に安定制御することが可能で

あり，内蔵ダイオードを FWDとして使用した場合で

も，SiC-SBD使用時と同等の損失低減効果があること

を明らかにした．

　本稿で紹介したゲートドライバの他にも，デンソー

では SiCに関連する様々な技術開発が進められてお

り，既に実用化のステージに移行しつつある．今後は，

Fig. 16　 Power conversion efficiency of boost 
converter

6.  おわりに

SiC関連技術を集約したインバータ開発を通じて，駆

動技術としての完成度を高め，SiC搭載車の普及に貢

献していきたい．
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