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この目標の達成に大きく貢献すると予想されている重要な技術革新の 1つに、電源アプリケーションに

おける窒化ガリウム（GaN）の使用があります。GaNは既に確立された半導体材料であり、LED照

明で幅広く使用されるとともに、ワイヤレス・アプリケーションでも重要性を増してきています。GaN

は現在、プロセスの進歩と故障率の改善を重ねながら、AC/DCコンバータやDC/DCコンバータ、

および信頼性の高い電力供給のための各種機能を備えた電源に対して、多くの利点を提供しています。

より高効率の電力変換を実現することは、
人口が増大し、
エネルギーのニーズが拡大し続ける世界で、
主要な技術的目標の 1つです。

新しい電源アプリケーションを実現するGaNベースのス
イッチング・パワー・トランジスタは高電圧で動作可能で、

従来から使用されているシリコン（Si）トランジスタより
もずっと高い性能と低い損失を特長とします。GaNは、
高周波での動作が可能などのさまざまな特長によって、

高い効率を維持しながら高い性能を発揮するのに役立ち

ます。GaNデバイスは、既存の Si製造フローに組み入
れることができるGaN-on-Siプロセスを使用して製造さ
れます。GaNデバイスは同じ電流能力でもサイズをずっ
と小さくできるため、GaNトランジスタは最終的に同等の
Si製品に匹敵するコスト・パフォーマンスを達成すると予
測されます。これによって、GaNデバイスは、大規模な
産業用機器から小型のハンドヘルド・デバイスまで、幅広

い範囲のシステムに対して魅力的な選択肢となります。

GaNは、その特長によって、高性能の電源設計でまず利
用されると考えられます。これらの設計は、高い動作周

波数と高精度のスイッチング特性を必要とするため、条

件の厳しいものとなります。しかし、より高効率な電力変

換に対するGaNの将来性は、着実に高まっています。

現在、電源設計者は、無用な影響を避けながら新しい

GaNトランジスタの潜在能力を最大限に活用できる電源
システムを構築するために、回路の見直しを始めていま

す。このような考慮事項を視野に入れたとき、多くの場合、

解決策は回路部品それ自体の中に見つかります。GaNス

イッチ、Siスイッチ・ドライバ、高速スイッチング・コント
ローラ、および設計全体の一部を成すパワー・インダクタ、

トランス、コンデンサなどです。電源製品を製造する集

積回路（IC）メーカーは、協調設計されたデバイスによ
るシステム・レベルのソリューションを提供することで、

顧客に対して設計の可能性を大きく広げることができま

す。モジュール型のパッケージに複数のチップを統合す

る場合もあります。

電源アプリケーション向け ICソリューションで業界をリー
ドするテキサス・インスツルメンツ（TI）は、そのような
種類のソリューションを提供する能力を持っています。TI
は、その革新的な製造プロセス、回路、およびパッケー

ジング技術によって、設計者が GaNを最大限に活用する
ために役立つデバイスを継続的に提供します。

電源回路におけるGaNの位置付け
一般的な電子機器のほとんどは、スイッチング電源

（SMPS）によって動作します。これらの電源は、交流（AC）
を直流（DC）に効率的に変換し、110～ 120Vまたは
220～ 240Vのライン電圧を機器システムで必要な 12V、
5V、3.3V、およびさらに低いレベルへと降圧します。こ
れらの機能は民生用電子機器やデータ・センターでは一

般的なものですが、SMPSはそれ以外にも、DC/DC変
換や、再生可能エネルギー用インバータでの高電圧への
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変換、さらには車載機器、産業用機器などの高電力シ

ステムにも使用されています。

図 1に、一般的な SMPSのフローを示します。入力電圧
（多くの場合、高電圧で低周波数の AC）が DCへと整
流されます。ライン・フィルタは、電源内で生じた高周

波数がソース・ラインへ逆流しないようブロックする働き

をします。SMPSの中心には高周波パワー・スイッチが
あり、DC信号をパルス電圧波形に変換します。スイッ
チからの出力が目的の電圧へと変換され、フィルタリン

グされることで、低電圧システムで必要とされるレベル

の安定した出力となります。コントローラでは出力からの

帰還を使用して、パルス幅変調（PWM）信号をパワー・
スイッチのドライバに供給し、レギュレーションを実現し

ます。この信号のパルス幅は、負荷要件の変化に応じ

て増加または減少します。

従来、パワー・スイッチにはシリコンMOSFET（金属酸
化膜半導体電界効果トランジスタ）が使用されていまし

たが、現在は GaN FETによる置き換えが進んでいます。

システム要件に応じて幅広い種類の設計トポロジーが使

用でき、1 FETの昇圧コンバータから、何種類かの 2 
FETトポロジーの回路、さらには 4 FETのフルブリッジ・
コンバータまで、さまざまな構造のパワー・スイッチが求

められます。パワー・スイッチとそのドライバは、コントロー

ラからの要求に厳密に従って動作する必要があるため、

設計の中で極めて繊細な領域となります。要求どおりに

動作しない場合、パワー・システムは不安定になります。

さらに、変調された電圧の急速な立ち上がりおよび立ち

下がり時間によって、帰還ループにノイズが注入され、

結果としてパワー・システムが不安定となる場合もあり 
ます。

送電網への接続システムに対する要件の 1つは、送電
網と当該システムとの間を絶縁することであり、それに

よって当該システムの安全性を確保することです。もう

1つの考慮事項は、電力変換の高周波動作を送電網に
干渉させないこと、送電網にノイズを生じさせないこと

です。GaNデバイスは、この絶縁要求・必要性に対処し、
より高い周波数での動作を可能とすることで、電磁干渉

を低減しています。周波数が高いほど、絶縁トランスお

よび入力フィルタのサイズを小さくできます。

SMPSシステムに対するGaNの利点
GaNは、高電圧域でシリコンより低損失であるため、電
力スイッチングに関してシリコンよりも有利な点がいくつ

かあります。また、オン /オフの切り替えに必要なエネ
ルギーも少なくて済みます。Siスイッチは何年にもわたっ
て大きく改良されてきましたが、同じサイズと高電圧とい

う条件では、GaNは Siでは実現できないレベルの大き
な向上をもたらします。現在、Si MOSFETは GaNと比
較してコストの面ではかなり優位ですが、今後は時間の

経過とともに、コストの差は縮まっていくと考えられます。

GaNスイッチング・デバイスは、幅広い範囲の動作電圧
に対して提供されています。これらの製品によって、電

源設計者は、非常に幅広い範囲の入力および出力電圧

に対して、目的の効率を維持しながら、より高いスイッ

チング周波数で動作することにより、ソリューションの物

理的なサイズを削減することができます。GaNが最も役
立つであろうアプリケーションは、可能な限り小型化す

る必要のある電源ソリューションです。

図 2に、GaNトランジスタの基本的な構造を示します。
前述のとおり、GaN材料が Si基板上に配置されていま
す。これにより、GaNの利点とともに、数十年にわたっ
て培われた Siプロセスの利点も活かすことができます。
GaNの利点の 1つは、バンドギャップ電圧の高さです。
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図 1. スイッチング電源の一般的な機能
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半導体という物質は、バンドギャップ・エネルギーによっ

て存在しています。バンドギャップ・エネルギーとは、物

質が絶縁体から導体へと変化する際に越える必要のある

エネルギーのことです。GaNが持つ 3.2（eV）のバンド
ギャップ・エネルギーは、Siの約 3倍です。理論的には、
バンドギャップが高いほど、より高い温度で、より高性能

が得られることを意味します。これは、物質が導体にな

る前に、より大きな熱に耐えることができるためです。将

来は、この特長によって、車載用、産業用、その他の

高温環境での GaNの性能が向上する可能性があります。

SMPS設計でのGaNの学習曲線
GaNが提供する多くの利点に対して、このテクノロジー
はまだ電源設計での利用が始まったばかりです。これま

での LEDやワイヤレス・アプリケーションにおけるGaN
の利用状況を見ると、電源にもすぐに適用できるような

印象を受けたかもしれません。しかし実際には、パワー

FETで GaNを使用するには多くのプロセス開発やデバ
イス開発が必要であり、製品開発のペースはなかなか速

まりませんでした。また、この新しい FETには従来の Si
と比較してさまざまな相違点があるため、 ICサプライヤ
やシステム設計者は慎重に開発を進めながら、設計上の

複雑さを 1つ 1つ解決していく必要があります。従来の
GaNデバイスは、ノーマリー・オン、つまりディプレッショ
ン・モードで動作しますが、Si MOSFETはノーマリー・オ
フのエンハンスメント・デバイスです。Si MOSFETデバ
イスを直接置き換えられるようにするため、GaN FETス
イッチのサプライヤは、エンハンスメント・モードで動作

するよう製品を再設計するか、または別のスイッチを直

列に接続してノーマリー・オフ機能を実現していました。

Si MOSFETをGaN FETで置き換えることは、再設計の
最初の段階にすぎません。GaNトランジスタの高周波動
作は、スイッチの駆動信号に対して高いタイミング精度

を要求し、スイッチはパッケージ、内部接続、外部ソー

スなどの寄生インピーダンスに対して非常に敏感になり

ます。GaNスイッチを高速でオン /オフする内蔵のSiベー
ス GaNドライバは、GaN対応 SMPS設計の推進に役
立ちます。成熟した Siプロセスによって、そのような非
常に精度の高い、調整可能な高周波ドライバの開発が可

能になります。

例えば、TIの LM5113ゲート・ドライバは、100V程度
の中程度の電圧レベルのハイ /ローサイドのエンハンス
メント・モードGaNパワー・スイッチを制御するために
開発されました。このゲート・ドライバは、GaNスイッチ
の性能を最適化するために必要とされる各種の部品を統

合しています。この統合は、基板領域の削減だけでなく、

設計の単純化にも役立ちます。最小限の遅延時間で高

精度の駆動タイミングを実現できるのに加えて、このデ

バイスは、GaNスイッチの高効率 /高精度動作のために
重要となる保護機能も提供します。例えば、ブートストラッ

プ・クランプによって、安全動作領域内でゲート・ソース

間電圧が保持されます。また、高電流プルダウンは、

dv/dt耐量を向上させるとともに、ローサイドの予期しな
い起動を防ぎます。さらに、独立したソースピンとシンク・

ピンを備えることで、ターンオン /ターンオフ時間を最適
化して高効率と低ノイズを実現し、高速な伝播遅延マッ

チングによってスイッチの遷移中のデッドタイムを最適化

します。

GaNベース SMPS設計の
システム・レベル・ソリューション
GaNゲート・ドライバは、高速 /高精度な電源管理制御
との組み合わせにより、GaNベースの SMPS設計を大
きく前進させます。ただし、ゲート・ドライバ自体は、最

適化という点で制限があります。ドライバとGaNスイッ
チの間に可能な限り最短のパターンを使用しても、設計

によって異なる遅延を生じます。

将来の ICソリューションでは、パッシブ部品のレイアウ
トや設計に起因する多様な問題を制御する必要がありま

す。これらはドライバとスイッチを統合する上で最も重要

図 2. エンハンスメント・モード GaN FET の断面図
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です。この 2つのデバイスは異なる材質に基づき、
特性も大きく異なるため、将来も 1つのチップ（ダイ）
内に低コストで統合されることはないと考えられま

す。ただし、スイッチをサポートするパッシブ部品、

FETやドライバとともに統合したシングル・パッケー
ジ・モジュール（図 3）は、SMPSの面積および部
品数を大きく削減します。このコンパクト化は、シス

テムの製造コスト削減、さらには GaNベース設計の
効率向上にもつながります。

ソリューションのサイズ削減と同じくらい重要なの

が、設計の複雑さの軽減です。ドライバ・スイッチ・モ

ジュールは、チップ間の接続を可能な限り短くすること

で、遅延時間と、スイッチのパルス出力の歪みにつなが

る寄生インピーダンスも最小化します。適切に設計され

たモジュールは、ディスクリート設計で生じる寄生要素を

大きく削減し、そのいくつかは 1桁以上のオーダーで削
減することができます。

システム・レベルのソリューションを提供するために重要

なもう1つの要素には、GaNによって可能となる高い周
波数で動作するコントローラ /レギュレータの必要性があ
ります。このデバイスは、出力電圧の変動に対してリア

ルタイムで応答する必要があります。また、デッドタイム

中の導通損失を最小限に抑えるため、時間分解能も高

精度なパルス幅要件を満足する必要があります。これら

の要件をサポートするデジタル・パワー・コントローラが

提供されており、その高い性能と I/O機能によってシス
テム内の他の箇所でも使用することができます。デジタ

ル・パワー制御に関する深い専門知識を持つ TIは、TI
の電源テクノロジーと組み合わせることで、GaNをレギュ
レーションおよびスイッチングを制御するためのシステ

ム・レベルのソリューションを提供できます。

また、シリコンベース周波数に合わせてスケーリングさ

れているため、GaNベースの設計には磁気部品の適正
化も必要です。TIは、電源メーカーおよび GaNの研究
機関と協力して、磁気部品のサプライヤにこれらの部品

の開発を継続的に働きかけていますが、多くは市場に依

存します。GaNベースのパワー部品のラインナップや供
給量が増えていくと、磁気部品のサプライヤはそれらの

顧客から、このテクノロジーに向けて適正化された部品

を提供するよう多数の要求を受けるでしょう。そのような

各種の要素が揃えば、業界では GaNの利点を多くの電
源アプリケーションで活用できるようになるでしょう。

将来のニーズに向けたGaNの革新
世界の人口が増加し、開発が進むことで、電力に対する

需要が絶え間なく増え続ける一方、環境問題により、で

きるだけ少ないエネルギーで多くのことを成し遂げる必要

性が高まっています。私たちがこのようなニーズへの対

応に努め、電力をより効率的に供給、変換、消費するこ

とを可能にする革新的なテクノロジーを提供することで、

世界の人々の生活を改善し豊かにすることができます。

GaNは、そのような革新の 1つであり、電気的な変換
における電力損失を最小限に抑え、エネルギー資源をよ

りよく活用するために役立つ将来性を備えています。

GaNに関するさまざまな課題の解決に向けて取り組みな
がら、TIはパワー製品におけるリーダーシップを活かし、
研究開発を積極的に進めることで、高周波電力変換に

伴う複雑さを軽減するソリューションを構築していきま

す。これらの差別化されたソリューションは、効率的な

動作を損なう信号遅延や浮遊干渉を最小限に抑えると同

時に、設計の単純化、領域の節約、および部品数の削

減に貢献します。

そのような利点を持った製品が提供されることで、

SMPS開発者は、より高性能なシステムを設計し、より
短期間で市場に投入できるようになります。これらのシ

ステムの成功は、高電力の産業用アプリケーションから、

図 3. 統合 GaN スイッチ・ゲート・ドライバ・モジュール
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低電力のマスマーケット製品まで、GaNの新しいアプリ
ケーション領域への進出を後押しすることになります。

システム・レベルでのモジュールや他の主要な部品のソ

リューションは、電源効率に関して GaNテクノロジーが
提供する潜在能力をフルに実現するために役立つことで

しょう。

詳細については、下記のページをご覧ください。

TIのGaN Webページ
TIの電源ソリューション
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