
１．は じ め に

　近年，新材料を使った次世代パワーデバイスの

SiC (炭化ケイ素 ) デバイスが実用化され，さらにそ

の次の世代のGaN (窒化ガリウム ) デバイスに注目

が集まっている．これらの新形デバイスおよび従来

のデバイスについてもスイッチング損失の測定方法

は確立しているものの，実動作時の導通損失を正確

に測定する方法は確立されていない．そこで，本報

告ではインバータ・コンバータ回路を変更すること

なく実際の動作時の導通損失を正確に測定するシス

テムの開発を目指す．

２．導通損失測定の問題点

　電力変換システムに使用されるパワーデバイスは

オンかオフかのいずれかの状態にあり，オフ時には

数10から数1000Vの電圧が印加される一方，オン時

の電圧は数V 程度となる．例えばオフ電圧 250V，

オン電圧2.5Vを同時に測定するために8ビット分解

能のディジタルオシロスコープを使うとすれば，

1LSBの電圧は 1V程度となり，オン電圧の正確な測

定は不可能である 1)．一方，1LSBを10mV，フルス

ケール 2.55Vとすると，オフ時にはフルスケールを

大幅に超える電圧が印加されるため，応答の遅れに

よる測定誤差増加，あるいは回路の破壊の可能性が

ある．そのため，オフ時の高電圧をカットし，オン

時の電圧をそのまま出力し，導通損失を高精度で測

定可能とする回路の開発を目指す．

Fig. 1 Measurement Circuit using Zener Diode

Fig. 2 Measured Waveforms of Fig. 1
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３．試 作回 路 １

　最初に Fig. 1に示す，最も簡単なツェナダイオー

トを使った回路で測定を行った． Fig. 2に動作波形

を示す．また，Fig. 3に信号源として使用したSEPP
インバータ回路を示す．S1，S2にはMOSFETを使用

している．Fig. 2においてυiがSEPPインバータの出

力電圧波形で，S2電圧に等しい．υoは回路1の出力

波形であり，オフ時の高電圧はカットできているが，

オン時の電圧に全く追従できておらず，実用になら

ないことが明らかである．

Fig. 3 SEPP Inverter Circuit

Fig. 4 Block Diagram of Circuit 2

Fig. 5 Circuit Diagram of Circuit 2

４．試 作 回 路 ２

　Fig. 4にスイッチ素子を1個用いた試作回路2のブ

ロック図を示す．この回路では，入力が高電圧の期

間はスイッチ Sをオンし，出力電圧を 0にする．こ

の期間，直列抵抗RSには電流が流れるため，損失が

発生する．入力が低電圧の期間はスイッチ Sをオフ

し，RS を通して入力電圧をそのまま出力する． Fig.
 5に実際の回路図を示す．CS はスピードアップキャ

パシタ，DZ1 はゲートの過電圧保護用のツェナダイ

オード，DZ2 はQの応答遅れによる過電圧を抑制す

る．

　 Fig. 6にCS がない時の， Fig. 7にCS を接続した時

のQ のゲート波形を示す．インバータ回路は Fig. 3
に示すものを使用している．これらを比較すると，

CSによる応答速度の改善効果が大きいことが分かる．

　Fig. 8にCSを接続した試作回路 2の出力波形を示

す．この波形より，原因は不明であるが，回路が期

待通りの動作をしていないことが分かる．

Fig. 6 Gate Waveform without CS

Fig. 7 Gate Waveform with CS
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５．試 作回 路 ３

　Fig. 9にスイッチ素子を2個用いた試作回路3のブ

ロック図を示す．この回路では，入力が高電圧のの

期間はスイッチSHをオフ，SLをオンし，出力電圧を

0にする．入力が低電圧の期間はスイッチ SH をオン，

SLをオフし，入力電圧をそのまま出力する．

　Fig. 10に具体的な回路図を示す．入力信号をシュ

ミットトリガ 74HC14 で整形し，ゲートドライバ

TC44282) を通してブリッジドライバ IR21103) により

2個のMOEFETを駆動する．CSは回路 2と同様にス

Fig. 8 Output Waveform of Circuit 2

Fig. 9 Block Diagram of Circuit 3

Fig. 10 Circuit Diagram of Circuit 3

ピードアップキャパシタである．RS はQ1 とQ2 の短

絡電流およびDZ2 電流の制限用である．なお，この

RSには連続して電流は流れず，スイッチングの瞬間

のみ流れるため，損失に関する考慮は不要である．

Q1 とQ2 の応答には遅れがあり，サージ電圧を抑制

　

Fig. 11 Input Waveform of 74HC14 without CS

Fig. 12 Input Waveform of 74HC14 with CS

Fig. 13 Output Waveform of Circuit 3 and Inverter 
Output Current Waveforms
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するためDZ2 は必須である．

　 Fig. 11にCS がない時の， Fig. 12にCS がない時の

74HC14 の入力波形を示す．これらの波形より，試

作回路3においてもCSの効果が大きいことが分かる．

　Fig. 13にインバータ出力電流 ioutと試作回路3の出

力波形υo を示す．インバータ回路の負荷は直列共

振回路であるため出力電流はほぼ正弦波となってい

る．

　回路 3 の出力波形υo には回路の応答遅れによる

サージ電圧が発生しているが，DZ2により7V程度に

制限されており，損失測定時の精度に与える影響は

Fig. 14 Expanded Waveforms of Fig. 13

少ない．Fig. 14にはFig. 13の拡大波形を示す．信号

源として使用したインバータのスイッチ素子は

MOSFETであるので，オン電圧は電流に比例するこ

とが予想されるが，概ねその傾向が見られる．しか

し，波形の歪み・振動・時間遅れ等が見られるため，

改善の余地がある．この波形より，導通期間のみを

切り出して 1秒当りの損失を計算すると 0.29Wとな

った．一方，MOSFETのオン抵抗と出力電流から損

失を概算すると 0.4W程度となり，比較的測定結果

の近い値であると言える．

６．ま　 と 　め

　本報告では， 3種類の回路の試作実験を行い，そ

のうち 1つが実用可能であることが明らかとなった．

試作実験に用いたIC素子は本報告の目的に合致する

よう設計されていないため，測定結果には改善の余

地がある．

　今後は最適な回路をディスクリート素子などで実

現し，より精度の高い回路システムの開発を目指す．
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