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研究成果の概要（和文）：本研究ではマイクロインバータ用の200 W出力100 kHz GaN FET フライバックコンバ
ータを試作し，動作検証を行った。試作したフライバックコンバータにおいて，GaN FET を並列接続することに
よって損失低減を図り，電力変換効率を改善した。GaN FET フライバックコンバータの効率測定および損失解析
を行い，GaN FETを2並列接続することにより導通損失を24%低減し、電力変換効率を0.9％改善できることを確認
した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a prototype 200 W and 100 kHz GaN FET flyback converter 
was constructed and tested. Experimental results demonstrate that the parallel-connection of the GaN
 FETs is effective to reduce the loss. From the experimental results, loss in the flyback converter 
with the parallel-connected GaN FETs is reduced by 0.9 % as compared to that in the flyback 
converter with the single GaN FET.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 窒化ガリウム　マイクロインバータ　高効率
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在インバータ小型化の足かせとなって

いるのは電力変換のキーデバイスである半
導体スイッチの劇的な進歩が困難になって
きたことにある。つまり、従来の半導体スイ
ッチには 1958 年のサイリスタ登場以来、永
い間 Si（シリコン）が用いられてきたが、半
導体製造技術や微細加工技術の進展に伴い
インバータの小型化は着実に進められてき
たものの Si の物性限界によりこれ以上の性
能向上は困難と言われている。このため、近
年、導通損失が小さくスイッチングが高速な
GaN（窒化ガリウム）トランジスタが次世代
の半導体スイッチとして期待されている。特
に、導通抵抗が Si 系トランジスタの数分の
一以下の GaN トランジスタを EPC 社、
Transphorm 社、GaNSYSTEMS 社などから入手
できるようになり、これらの冷却部品を劇的
に小型化できる可能性がある。さらに、スイ
ッチングが速いことから高周波スイッチン
グを行うことにより受動部品を小型化する
ことも可能と考えられる。 
ところで、近年急速に普及している PV（太

陽光発電）の課題として“部分影問題”があ
る。この問題は特に家庭用 PV において、隣
接する建物、電柱や木によりソーラーパネル
の一部が影となると、発電電力が大幅に低下
する問題である。これは、PVでは通常、ソー
ラーパネルを 6 から 8 枚程度直列に接続し、
全パネルから得られた直流電力をインバー
タ（パワーコンディショナ）により交流電力
に変換しているため、一部が影となると影の
かかったパネルだけでなく全体で取り出せ
る電力が大幅に低下するためである。この対
策として、各ソーラーパネルあるいは数枚の
パネルごとにマイクロインバータを取り付
ける方法が考えられており（NEP JAPAN 社、
米国 SolarBridge Technologies 社など）、急
速な普及が始まりつつある。しかしながら、
マイクロインバータの電力変換効率は最大
で 96%程度であり、一般的なパワーコンディ
ショナの変換効率が 97～98%程度であること
を考えると改善の余地が残されている。また、
これら市販のマイクロインバータは PV パネ
ル単位で設置することを前提としているた
め、定格が 250W 程度であるが、1kW 程度の変
換容量をもつマイクロインバータが実現で
きれば1台で数枚のソーラーパネルに対応可
能であり、インバータ設置の際の自由度が増
すことになる。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、以下の 4つの課題を明らかに
することを目的とする。 
[1] GaN トランジスタ用共振形ゲート駆動
回路の設計および製作 市販されている GaN
トランジスタはいずれもゲート閾値電圧が
1.5Vから2V程度であり既存のSi系のトラン
ジスタに比べて低いため、高速駆動する場合
には電圧サージによる誤点弧を防ぐ必要が

ある。そこで、共振形ゲート駆動回路により、
GaN トランジスタを正確かつ高速に駆動する
回路の設計・製作を行う。 
[2] ゲート駆動回路に対する電流・電圧の
高精度測定および回路評価 トランジスタ
のオンおよびオフ状態の遷移はトランジス
タの入力容量に対する充放電によって行わ
れるため、高速なスイッチングを行う場合、
トランジスタのゲートには極めて短い期間
に数アンペアの電流が流れると同時にゲー
ト電圧が急激に変化する。したがって、トラ
ンジスタの遷移状態を観測するためには、ゲ
ート電流およびゲート電圧を高精度に測定
する必要がある。しかしながら、通常、プロ
ーブを使用する場合には、プローブの持つ容
量や配線の寄生インダクタンスを考慮しな
ければ高精度な測定を行うことが出来ない。
そこで、プローブのダイナミクスを考慮する
ことにより、実際の電流・電圧を逆問題的に
求める方法により高精度に測定する。そして、
この測定法に基づき、[1]で製作するゲート
駆動回路の評価を行う。 
[3] GaN トランジスタを用いた 250W 級マイ
クロインバータの設計・製作および評価 マ
イクロインバータは太陽光パネルから得ら
れる直流を適切な電圧まで昇圧する昇圧コ
ンバータと、それを交流に変換するインバー
タにより構成される。ここでは本研究のメイ
ンテーマであるインバータの超小型化を達
成するため、ゲート駆動回路を含めたマイク
ロインバータの回路基板レイアウトをデザ
インする。その際、配線のパターンによる寄
生インダクタンスを極力低減できるデザイ
ンを考案する。 
[4]  1kW 級マイクロインバータの製作と部
分影対策用マイクロインバータシステムの
構築 コンピュータシミュレーションによ
り、最適なマイクロインバータの設置方策を
検討する。さらに、複数のマイクロインバー
タの出力を制御するメインコントローラの
プログラミングおよび実装を行い、マイクロ
コンバータによる PV システムの電力変換効
率を実験的に検証する。 
 
３．研究の方法 

[1]の共振形ゲート駆動回路の設計に際し
ては、まず、電気電子回路シミュレータであ
る LTSpice を用いて GaN トランジスタのモデ
ルを作成し、I-V 特性、C-V 特性およびチョ
ッパ回路によるスイッチングのシミュレー
ションを行い、次に実際に回路基板を作製し
評価を行う。[2]に関しては GaN トランジス
タの特長である高速なスイッチングを観測
するため、ホール素子形の電流センサを用い
る方法、シャント抵抗に対し受動プローブ、
作動（能動）プローブを用いる方法、シャン
ト抵抗に BNC コネクタを取付け、同軸ケーブ
ルにより直接オシロスコープに端子電圧を
入力する方法により[1]のゲート駆動回路の
評価を行う。[3]については昇圧回路および



インバータの各回路のシミュレーション、設
計、製作を行い、動作確認および評価を行う。
さらに、GaN トランジスタを並列化し、導通
抵抗を低減することによる効率化の検討も
併せて行う。[4]についてはコンピュータシ
ミュレーションを行い、構築するシステムの
評価を行う。 
 
４．研究成果 
 [1]に関してノーマリオン形 GaN トランジ
スタに対する共振形ゲート駆動回路（図 1）
を製作し、評価を行った。また、[2]に関し
ては前述の方法によりダブルパルス試験を
行った結果、GaN トランジスタの立ち上り、
立ち下がりは非常に速いため、所有する電流
センサでは測定誤差が大きいことがわかっ
た。また、差動プローブではノイズが大きく、
適切な信号処理が必要であることがわかっ
た。一方、受動プローブを用いる方法および
同軸には比較的ノイズが小さく、スイッチン
グ電流の測定に適していることがわかった。 
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図１ 共振形ゲート駆動回路 

 

図 1の回路に対して上記受動プローブを用
いる方法により測定を行った結果、通常のゲ
ート抵抗を用いる駆動回路と比較して、ター
ンオン時間が 3%、ターンオフ時間が 38%高速
化できることが確認できた。 
 [3]に関しては、まず図 2 に示すフライバ
ック方式の昇圧コンバータの回路シミュレ
ーションにより回路定数を決定した後、回路
を製作し評価を行った。その際、GaN トラン
ジスタの並列化による効率化についても検
討した。 
 
 
 
 
 

 
図 2 製作したフライバックコンバータ 

（GaN トランジスタを 2並列とした場合） 

 
図 2に製作したフライバックコンバータの

回路図（GaN トランジスタを 2 個並列に接続
した場合）を示すが、入力電圧は 40V、トラ
ンスの巻き数比は 1:9 とし、出力電圧を 350V
まで昇圧し 200W の出力となるよう設計とし

ている。図 3に製作したフライバックコンバ
ータの外観を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 一次側 

 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 二次側 

図 3 製作したフライバックコンバータの外観 

 
GaN トランジスタ（GaN SYSTEMS 社製

GS66508T）を 2 個並列接続して駆動する際、
電流のアンバランスが生じたため、ゲート駆
動回路およびスナバ回路が対称となるよう
設計している。図 4に 2つの GaN トランジス
タを流れる電流、出力電圧の波形を示す。な
お、GaN トランジスタが正常に駆動できてい
ることを確認するため、片方の GaN トランジ
スタのゲート-ソース間電圧とドレイン-ソ
ース間電圧も併せて示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 出力波形 

 
図より、回路基板を 2つの GaN トランジス

タに関して対称に設計したことにより、電流
がバランスしていることが確認できる（図で
は完全に重なっている）。また、出力電圧お
よび出力はそれぞれ 347.9Vdc、197.2W とな
り、設計した出力が得られていることが確認
できる。 
 次に、電力変換効率を測定した結果、GaN
トランジスタを 2 個並列に接続した場合の
93.7%となった。一方、比較のために GaN ト
ランジスタを1個使用したフライバックコン



バータも製作し同様にして電力変換効率を
測定した結果、92.8%となり、並列化により
電力変換効率が 0.9%向上することが確認で
きた。これらの回路においてさらに詳細な損
失分析を行った結果を図 5に示す。なお、(a)
は GaN トランジスタを2個並列に接続した場
合、(b)は 1 個の GaN トランジスタを使用し
た場合の損失分析結果である。 
 

 

(a) GaN トランジスタ 2並列の場合 

 

(b) GaN トランジスタ 1個使用の場合 

図 5 損失分析結果 

 
並列化により導通損失が大幅に低減され

ることを期待したが、導通損失は 2並列化に
より 4.7W から 2.5W となり 47%程度低減でき
たもののスイッチング損失が 1.2W から 2.0W
と 67%程度増大したため、全体としての効率
の向上は 0.9%となった。したがって、さらな
る低損失化を図るためには、ダイオードおよ
びスナバ回路の損失を低減化する工夫（アク
ティブクランプ方式の採用など）やトランス
における鉄損の低減化が必要と考えられる。 
 次に、フルブリッジインバータの設計およ
び製作を行った。図 6にインバータの回路図
(a)および製作した回路の外観(b、c)を示す。
使用した GaN トランジスタは上と同様
GS66508T であるが、ボディダイオードの順方
向閾値電圧が高いため、CREE 社製の SiC ショ
ットキーバリアダイオードを使用している。
フルブリッジインバータでは、前段（前述）
の昇圧回路の出力 350Vdc を実効値が 200V、
60Hz の交流に変換する必要があるが、入力電
圧（直流）を上昇させる際に問題が生じた。
図 7 に GaN トランジスタ Q1および Q2のゲー
トソース間電圧を示す。Q1 および Q2 は上下
に接続された GaN トランジスタであるが、図
7 より、一方のトランジスタがターンオンす
る瞬間に他方のトランジスタのゲート-ソー

ス間電圧にサージ（ソース電位の振動）が発
生していることが確認できる。この電圧サー
ジは入力電圧を上昇させるとともに増大し、
図 7 に示す入力電圧 30Vdc で 2.5V 程度にな
っていることが確認できる。使用した GaN ト
ランジスタ GS66508T の（ゲートオン）閾値
電圧は 1.7V 程度であるため、ゲート駆動回
路ではオフ時に-3V まで負電圧に引き込むよ
う工夫しているが、これ以上入力電圧を上昇
させると誤点弧が生じ、上下の GaN トランジ
スタが破壊される恐れがある。そのため、こ
のサージを抑制させるため幾つかの対策を
試みた。 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

(a) インバータ回路図 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 外観（表面） 

 
 
 
 
 
 

 
(c) 外観（裏面） 

図 6 製作したインバータの回路図および外観 

 

図 7  Q1、Q2のゲート-ソース間電圧 

 
まず、ソース電位の変動がドレイン-ソー

スの急峻な変化によるものと仮定し、ゲート
抵抗を 100Ω、1000Ωと増加させた場合、ゲ
ート-ソース間電圧およびドレイン-ソース
間電圧の立ち上がり、立下りは緩やかになり、
サージがある程度抑制できることが確認で
きた。しかし、当然のことながらスイッチン
グのスピードを抑制すればスイッチング損
失が増大するため、合理的な対策ではない。
そこで、上下のトランジスタの直近にバイパ



ス用のキャパシタを取り付ける、ゲート-ソ
ース間に並列に大きめのキャパシタを取り
付けるなどの対策を行ったが本質的な解決
には至らなかった。このようなことから、GaN
トランジスタは非常に速い立ち上がり・立下
りによりスイッチング時に極めて高い周波
数成分を発生し、回路基板上の寄生キャパシ
タンスを介して様々なパスが生じ、ソース電
位の変動を発生させているものと推測され
る。そのため、今後は回路基板の配線パター
ンと寄生キャパシタンスによる電流経路を
特定し、本質的な対策を行っていく必要があ
ると考えられる。 
 前述のように[3]の課題を検討中に問題が
発生したため、マイクロインバータを定格電
力で駆動することができなかったため、マイ
クロインバータに関してはシミュレーショ
ンのみを実行した。図 8にマイクロインバー
タのシステム図を示す。このシステムでは、
太陽光モジュール単位の発電電力を系統に
逆潮流する。前段の昇圧コンバータでは、単
結晶のシリコン太陽電池では照度に依らず
最大電力点が一定の電圧となることに注目
し、キャパシタ電圧を一定（最大電力点電圧
に追従）とする制御法を採用している。後段
のフルブリッジインバータでは系統の電圧
を参照し、キャパシタ電圧を一定にする制御
法により PV による直流電力を系統に逆潮流
する。本制御法により、キャパシタ電圧を一
定とする簡易な最大電力点追従制御により
電力の逆潮流が可能であることを確認した。 

 本研究課題では1kWクラスのマイクロイン
バータを構築し、動作確認および評価まで行
うことを目標としていたが、実際には 1個の
トランジスタを正確に駆動することにはあ
る程度の方針が定まったものの、インバータ
のように上下のスイッチの短絡を防止しつ
つ、交互にスイッチングさせる際に大きな問
題が生じ、それ以上進展させることができな
かった。今後は本研究で得た知見を活かし、
基板の配線パターンの検討を進め、当初の目
的を達成していく予定である。 
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図 8 マイクロインバータのシステム図 
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