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研究成果の概要（和文）：高速スイッチング動作に基づく小型化を図った絶縁型フライバックコンバータを実証
した．絶縁性を有する回路設計により，安心で安全な電源回路が実現される．また特に，回路実装された受動素
子（トランス，コンデンサ）の評価を実施した．当該電力変換回路の設計および実製作により，高周スイッチン
グ動作の達成を目指した．そしてメガヘルツ（MHz）周波数帯域における高速スイッチングに際して，回路内の
入力電圧／出力電圧，入力電流／出力電流の実測による動作検証を行った．

研究成果の概要（英文）：We demonstrated an isolated-type flyback converter circuit for high-speed 
switching operations. A reliable and safe power-supply circuit can be realized by circuit design for
 the ensuring insulation. We estimated the high-frequency characteristics of passive devices in the 
converter circuit. We experimentally developed the isolated-type flyback converter circuit and 
evaluated the frequency response properties. In order to verify the fast-switching operation beyond 
the several mega-heltz, the input voltages, output voltages, and currents of the converter were 
measured for both continuous and discontinuous operations.

研究分野： 半導体電力変換工学

キーワード： パワー半導体デバイス　電力変換回路　フライバックコンバータ　高周波スイッチング
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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 

電力変換回路におけるスイッチング動作
および整流動作の機能を担うパワー半導体
デバイスの開発は，情報技術（IT）における
Si 半導体の集積化に伴う微細加工技術に牽
引されている．しかしながら，パワー半導体
デバイスへの印加電圧，通電する電流は共に
増大しており，扱われるエネルギー量，スイ
ッチング動作に伴う発熱，さらに輻射ノイズ
の発生について等，これまでの微細加工技術
の単なる拡充だけでは対応が難しい現状が
ある． 

その解決策の１つとして，半導体デバイス
の材料改良に基づく性能向上が挙げられる．
実際に，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）やガリウムナイ
トライド（GaN）を用いたパワー半導体デバ
イスの開発，それらの高耐圧，大電流，耐熱
特性，低オン抵抗，優れた高周波特性など，
デバイス性能が顕著に向上することから，盛
んに研究がなされている． 

特にワイドギャップ半導体材料として注
目されているSiCは，本研究開始時において，
ショットキーバリアダイオード，接合型トラ
ンジスタ（JFET）は市場供与され，電界効
果トランジスタ（MOSFET）も試験供与の段
階にあった．安定供給には至っていなかった
が，そのような状況は本研究期間において解
決されつつあり，産業応用を見据えている段
階にあったと云える． 

一方，パワー半導体デバイスを用いたスイ
ッチング回路を構築する際，従来のデバイス
静特性評価では不十分であった．つまり，デ
バイス（および回路）が有する寄生インピー
ダンスにより，ON/OFF 切換時に大きな電
圧・電流（サージ電圧，テール電流）が発生
し，リンギング現象が発生する． 

このような技術課題は，材料物性に依存す
るものではなく，素子構造と回路構成の両方
に起因する問題であり，変換効率向上，長寿
命化などの電力変換回路の設計手法を確立
するために，解決すべき課題であった． 

そ こ で ス イ ッ チ ン グ 周 波 数 を ISM 

（Industry-Science-Medical） バンドの１つ
である 13.56 MHz まで高周波化することを
提案した．素子構造および回路構成，その両
方の寄生成分を考慮した設計指針の蓄積，さ
らに回路内 L・C の共振現象の積極利用（ソ
フトスイッチング技術の導入）と換言できる． 

以上をまとめると，スイッチング周波数の
高周波化による受動素子の小型化，SiC の優
れた熱伝導度（4.9 W/cm･K）を活かした放
熱器の小型化，ソフトスイッチング動作によ
る電磁妨害（EMI）の抑制と電磁シールドを
施す領域の小型化，これらの複合的な要素技
術を集結させた電力変換回路の高効率化お
よび小型・軽量化，長寿命化を達成するため，
回路設計のための指針を確立していく必要
があった． 

 

２．研究の目的 

電源回路に求められる性能の指標は，必要
となる電力生成とその安定性に集約される．
具体的には，出力電圧の生成，電力量制御，
安定化，高効率化，小型化である． 

リニア方式やスイッチング方式が考案さ
れている中で，数十 W クラスの比較的小容
量の電源回路には，部品点数の少なさから，
スイッチング方式の１つであるフライバッ
クコンバータ回路形式が一般的には採用さ
れている． 

その際のスイッチング周波数の高速化に
伴って，一周期当たりに扱うエネルギー量が
減少し，インダクタやキャパシタのサイズを
縮小することで，電源回路全体の小型化と軽
量化が達成されることになる． 

本研究における具体的に達成すべき項目
は，同期整流（位相）制御，昇降圧制御，双
方向制御，そしてソフトスイッチング技術に
よる低ノイズ化である（図 1 参照）．これら
を満たす電源回路の設計指針の確立される
ことにより，高い汎用性を有する電源システ
ムの実現が本研究の目的である． 

 

図 1. 研究の目的とその戦略． 

 

３．研究の方法 

本研究課題では，小容量スイッチング電源
回路において，スイッチング素子には，高耐
圧性能と低コスト化を両立させ，さらに安定
供給が見込まれる SiC-JFET と Si-MOSFET

をカスコード接続させた素子（以下，Cascode

と表記）を採用するに至った． 

また整流素子には，後ほど述べる周波数特
性の観点から，ダイオードではなく SiC 製
JFET（以下，JFET と表記）を採用するこ
とに至った．さらに Cascode 素子と JFET 素
子とを対構成した同期整流型フライバック
コンバータ回路を提案，設計，作製し，その
回路各部における電圧および電流の検出に
よって詳細に評価した． 

回路稼働における動作検証として，汎用的
な小容量スイッチング回路における動作周
波数が約 1 kHz であるのに対して，まずはそ
の 10 倍の 1 MHz とした．その際の出力電圧
5 V および出力電流 0.35 A より 1.8 W 出力
（換算）のフライバックコンバータ回路によ
る電源を製作した（図 2参照）． 



本回路の特徴は，整流素子にはダイオード
ではなく JFET を採用し，スイッチング素子
には Cascode を採用することで，１つの単体
の制御信号で，同期整流する回路構成を考案
していることである．その結果，同期整流を
実現するための位相制御においては，特別な
制御回路を必要としないことが挙げられ，よ
り小型化が図ることができる． 

図 2. 同期整流型フライバックコンバータの 

回路模式図． 
 
本研究で作製したフライバックコンバー

タ回路において，入力（1 次）側および出力
（2 次）側のほか，絶縁ゲートドライバ，ト
ランス，スイッチング素子および整流素子に
ついて，以下に項目別に述べる． 
 
（1）入力（1次）側 
入力に相当する 1次側は高電圧側に対応す

る．電源（E）には，シリーズレギュレータ
方式の直流安定化電源（高砂製作所製，
GPO110-3）を用い，直流 20～70 V，0.3 A に
設定した．また 1 次側コンデンサ（C1）は，
平滑コンデンサに加わる最大電圧とディレ
ーティングを考慮して 82 μF （ニチコン社製，
耐圧 400 V）を用いた． 

 
（2）出力（2次）側 
出力となる 2 次側は低電圧側に対応する．

将来的な設計値としては，直流 15 V，3 A の
（45 W）出力を要求性能としている．ただし
本研究段階では，動作検証を主目的とするた
め，出力電圧 5 V および出力電流 0.35 A よ
として 1.8 W 出力（換算）を設定している． 
また繰り返しになるが，整流素子にはダイ

オード素子を使用せず，SiC 製 JFET を採用
した．その理由として，動作周波数を 1 MHz

（あるいはそれ以上）とした場合，ダイオー
ド素子が有する寄生容量の影響により，整流
作用が発現されないことが確認された為で
ある．以上，メガヘルツ（MHz）帯の動作を
達成するための同期整流を提案，採用した． 
さらに平滑コンデンサには，電解コンデン

サ（ラジアル型）ではなく，積層セラミック
コンデンサ（表面実装型）を選定した．積層
セラミックコンデンサは電解コンデンサと
比較して，素子サイズが小さい，大きな許容
リップル電流を有する，等価直列抵抗（ESR: 
Equivalent Series Resistance）が小さい，
良好な周波数特性から，スイッチング周波数
の上昇に伴うメリット享受を期待した． 

 

（3）絶縁ゲートドライバ 
高い汎用性を有するスイッチング電源に

は，供給電源に依存しない安定出力，素子の
動作電位レベルが保たれた制御回路，以上の
2 点が重要となる．これらの課題克服のため
には，絶縁ゲートドライブ動作が不可欠とな
る．加えて，高速動作（1 MHz あるいはそれ
以上）を実現するため，フォトカプラ，磁気
カプラなどの絶縁ゲートドライバの周波数
特性を精査した上で，高速スイッチング電源
を実現するためのデバイス駆動ドライバと
して Si8235（Silicon Lab.社製）を採用した． 
Si8235 は 20 MHz 程度までの周波数帯域

において，絶縁ゲートドライブ動作している
ことを実験的に確認して使用を決定した．し
かしながら，利得に関しては概ね良好であっ
たが，位相については遅れ要素を示していた．
ただし，このような位相遅れは，高速スイッ
チング動作の検証時に限っては，位相調整に
より支障無く対処できると判断し，同期整流
型フライバックコンバータ回路の絶縁ゲー
トドライバとして実装した． 
 
（4）トランス 
電源回路の絶縁性の確保ならびにリアク

トルとして機能するトランスの設計につい
ては，低鉄損ならびに飽和磁束密度が高いと
されている新素材磁性材料（LiqualloyTM）を
採用した．またその形状として，トロイダル
コア形状（外径 15.8 mm，内径 5.8 mm，厚
さ 7.1 mm）を採用することで，インダクタ
ンス値の設計を容易にした．加えて，線材に
は直径 0.4 mm （1 次巻線）と直径 0.8 mm（2
次巻線）をそれぞれ電流容量に応じて使用す
ることとした． 

試作したトランスをインピーダンスアナ
ライザ（E4990A, Keysight 社製）により周波
数特性を評価した．測定周波数範囲を 20 Hz

～30 MHz として設定し，高周波動作への適
正を検証した． 

図 3. 特製トランスの周波数特性 

（a） 1 次巻線，（b） 2 次巻線． 

 



本研究で試作した特製トランスの周波数特
性を図 3 に示す．また図 3（a）は 1 次巻線（L1）
であり，図 3（b）は 2 次巻線（L2）である．
図 3（a）より，1 次側の共振周波数 fL1は 16.8 

MHz，共振時のインダクタンス値は 269 μH

であることから，寄生容量は 0.33 pF と算出
される． 
同様に図 3（b）より，2次側の共振周波数

fL2は 15.3 MHz，共振時のインダクタンス値
は 8.33 μH であることから，寄生容量は 13.0 

pF であると算出された．加えて，短絡－開
放試験により求められる結合係数 k は 0.98
であり，以上の結果から，相互インダクタン
ス Mは 46.4 μH と概算された． 
 
（5）Cascode素子および JFET素子の静特性 
本報告のフライバックコンバータ回路の

スイッチング素子には Cascode（UJN1206, 
USCi社製）素子，整流素子には JFET（UJN1205, 
USCi 社製）素子を採用している．これら
Cascode 素子と JFET 素子の対構成により
１つの制御信号での同期整流を達成してい
る．スイッチング素子として使用した
Cascode 素子の静特性を図 4 に示す． 

図 4. Cascode 素子の静特性． 

 

また，整流素子として使用した JFET 素子
の静特性を図 5 に示す． 

図 5. JFET 素子の静特性． 
 

（6）回路挙動評価について 
メガヘルツ（MHz）動作時の回路挙動の観

測および解析のために，スイッチング素子で
ある Cascode 素子のゲート－ソース間電圧
（vgs），ドレイン－ソース電圧（vds）のほか，
入力電圧（vin）と 1次側電流（ip），出力電圧
（vout）と 2次側電流（is）を，絶縁型オシロ
スコープ（Tektronix 社製，TDS2024B）と電
流プローブ（Tektronix 社製，TCP305）によ
り，それぞれを同時観測した．また制御信号
の生成には，パルスジェネレータ（tektronix
社製: AFG3022）を用いることとした． 
 
４．研究成果 
同期整流型フライバックコンバータにお

いて，制御信号が単体１つであることに対し
て，スイッチング動作および整流動作を
Cascode 素子と JFET素子の対構成により実
現している動作検証を行った． 
またその際，回路の各箇所におけるサージ

電圧およびリンギング（オーバシュート，ア
ンダーシュートを繰り返して減少していく
振動）現象を実験的観測に基づいて評価する．
これらにより，メガヘルツ（MHz）オーダで
動作する絶縁型フライバックコンバータ回
路挙動を明らかにした． 
 
（1）同期整流の達成 
１つのゲートドライブ信号に対して，

「 Normally-Off 型の Cascode 素子」と
「Normally-On 型の JFET 素子」とを組み合
わせることで，特別な位相制御回路を必要と
しない同期整流が達成された． 

図 6に，ゲートドライブ信号（vg），Cascode

素子のゲート－ソース間電圧（vgs(Cascode)），
JFET 素 子 の ゲ ー ト － ソ ー ス 間 電 圧
（vgs(JFET)）を示す． 

図 6. 素子対の動作波形（1 MHz 動作時）． 
 
単一のゲートドライブ信号（vg）に対して，

それぞれの駆動電圧（ここでは 15 V に設定）
として，Cascode 素子には正バイアス，一方
の JFET 素子には負バイアスが，同時に印加
されていることが確認される． 
また JFET 素子は，Cascode 素子と比較し

て入力容量（Ciss）が約半分であることに起
因（記載なし，データシート参照のこと）し
て，急峻な電圧の立ち上がり特性を有してい
ることが合わせて確認される． 
 



（2）1 MHz 動作の達成 
1 MHz 動作時におけるフライバックコン

バータ回路内の各電圧，各電流波形を図 7 に
示す．ゲート信号（1 MHz ，0-5 V の矩形波
制御信号は図示せず）に応じて，ゲート-ソ
ース間電圧（vgs）は，12 V が印加されている．
続いて，ドレイン-ソース間電圧（vds）に着
目すると，尖頭値として 213 V に達するサー
ジ電圧が発生している． 

図 7. フライバックコンバータ回路の 

動作波形（1 MHz 動作時）． 
 
また入力電圧（vin）が 38 V，入力電流（ip ）

が 0.3 A であることから，入力電力は 11.4 W

と算出される．ここで，出力側に無誘導負荷
15 Ωを接続しているため，その出力電圧
（vout）が 4 V であることから，出力されてい
る電力は 1.1 W である．以上のことから，変
換効率は 9.3 %であることが明らかになった． 
 
（3）10 MHz 以上における高速動作への展開 
 本研究に於けるフライバックコンバータ
回路内の受動素子の全てが 10 MHz を超える
周波数帯域に於いても充分に対応している
ことから，耐圧および電流容量を抑えて，高
速動作が期待される Si 製の半導体素子（スイ
ッチング，整流）に換装した上で，フライバ
ックコンバータ動作の検証も実施している．  
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