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48 V入力、入力、12 V出力の電力変換における出力の電力変換における
eGaN® FETの利点の利点
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Suvankar Biswas, David Reusch, and Edward A. Jones; Efficient Power Conversion Corporation

図1：48 V入力、12 V出力の電力変換における最先端の商用製品と以前に公表
されたの研究結果の全負荷効率と電力密度の比較

最新のデータセンターのラックの電源アーキテクチャが12 V
から48 Vへ移行することに伴って[1]、48 Vの電力変換の効
率と電力密度の向上に関心が高まっています。この流れに沿
って、eGaN FETを使って設計されたDC-DCコンバータは、
高効率かつ高電力密度のソリューションを提供します。加え
て、マイルドハイブリッド、ハイブリッド、およびプラグイン・
ハイブリッドの電気自動車の48 V電源システムの出現に対
して、GaNトランジスタによって、サイズ、重さ、BOM（部品
表）コストを削減することが可能です[2]。このアプリケーシ
ョン・ノートでは、完全に安定化された48 V入力、12 V出力
の非絶縁型中間バス・コンバータ（IBC：intermediate bus 
converter）のシステムの最適化方法を示し、eGaN FETによ
って高い電力密度と高い効率が得られることを実証します。
従来のシリコン・ソリューションに比べて、eGaN FETの利点
を最大限に引き出すことができるeGaN FETベースのマルチレ
ベル構成についても詳しく見ていきます。

48 Vのアプリケーション[1,3-4]の高性能化のためには、ハー
ドスイッチング[5-8]から高共鳴[9-12]まで、完全に安定化さ
れたものから安定化されていないもの、完全に絶縁されたも
のから非絶縁まで、多くのさまざまな回路構成方法がありま
す。出力電圧12 Vでさまざまな手法の効率特性と電力密度の
プロットが図1です。一般に、共振／ソフトスイッチングのコン
バータは、最高の効率と最高の電力密度が得られますが、安
定化と入力電圧変動に関して最も柔軟性がありません。より
小型のGaNトランジスタは占有する基板スペースを大幅に削
減するので、受動部品が占める面積を小さくするためのトレ
ードオフとして、より多くの能動デバイスを使う回路構成は、
受動部品が電力密度を高めるための主な障壁であることを
考えると魅力的です。スイッチト・キャパシタ回路は、受動部
品の数を効果的に削減または除去できる構成の優れた例で
す[13-19]。同じ系統で、スイッチト共振タンク・コンバータも
普及しています[20,21]。
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電力密度の壁電力密度の壁 
伝統的なバック・コンバータの場合、コイル
のサイズは、電力密度の向上に対するよく知
られた障壁でした。スイッチング周波数を高
め、受動部品のサイズを小さくできるGaNデ
バイスの能力は、従来の12 V入力のPOL（負
荷点）設計で報告されています[22,23]。48 V
では、電圧が4倍になるので、スイッチング
関連の損失は、スイッチングの転流損失に
対して約4倍、出力容量のオン時の損失が16
倍に増加します。従来のパワー半導体に要
求されるブロッキング電圧が48 Vよりも高い
電圧になることと組み合わせると、性能指
数FOM（figures  of merit）が悪化し、半導体
の改良が必要になることは明らかです。図2
（a）から、eGaN FETは、100 Vにおいて最新
のSi MOSFETに比べて、スイッチングのFOMが

1/4に大幅に小さくなっていることが分かりま
す。図2（b）は、同等のオン抵抗のSi MOSFET
およびeGaN FETに基づく48 V入力、12 V出力
のバック・コンバータを回路内で測定したと
きの特性の比較です（同じコイルを使用）
。eGaN FETを使う利点が高周波で非常に明
確に示されています。 

性能と電力密度に対するコイル選択の性能と電力密度に対するコイル選択の
影響影響 
eGaN FETベースの48 Vのバック・コンバータ
において、ベンダー4社の異なる9種のシリー
ズから異なる40種のコイルに対して、コイル
の最適化プロセスが完了しました。コイル
の体積と周波数が性能に及ぼす影響は、図
3（a）の相対的な体積に基づいて3種の最高
性能のコイルで示されています[24]。コイル

のサイズが小さいほど、最適周波数が高く
なり、パワー・コンバータ全体の損失が大き
くなることが分かります。この傾向は、スイッ
チング損失が周波数に比例し、コイルのコ
ア損失が周波数に反比例するために起こり
ます。周波数が高くなると、特定のΔfswに対
して ΔPinductor が ΔPdevicesw よりも大きいに
もかかわらず、相対的なシステム損失が小さ
くなります。コイルの体積が小さくなると、コ
ンバータに対するコイルの相対的な損失が
大きくなり、最適な周波数が高くなり、損失
の最小値が大きくなります。シリーズ番号4の
IHLP-5050EZ-01（米ビシェイ・インターテクノ
ロジー）の3.3 µHのコイルは、性能と電力密
度のトレードオフが良好です。スイッチング
周波数500 kHzでのシステム損失の内訳が図
3（b）です。 

図2：（a）30 Vから200 Vまでの電圧に対するGaNデバイスとSiデバイスの性能指数（FOM）の比較、および 
（b）100 VのGaNトランジスタ（EPC2045）ベースの設計と100 VのSi MOSFETベースの設計の電力損失に対する周波数の影響の実験による測定

図3.（a）3種のコイルのシリーズに対するGaNトランジスタ・ベースの48 V入力、12 V出力の非絶縁型中間バス・コンバータのシステム性能に対する
周波数とコイルの影響の実験的な測定。ドットの大きさがコイルの電流リップルに比例して変わります。（b）48 V入力、12 V出力の非絶縁型中間
バス・コンバータの電力損失の内訳。コイル：ビシェイのIHLP-5050EZ-01、L = 3.3 µH、パワー・デバイス：EPC2045、ゲート駆動：LMG1205
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Alligator clip Spring clip

“Short” loop

図3（b）の100 VのeGaN FET（EPC2045）[24] 
を使って構成したこのアプリケーション・ノ
ートに示されているeGaN FETベースの非絶
縁型中間バス・コンバータは、1000 W/立方イ
ンチを超える電力密度を実現します。完成し
た5相のプロトタイプを図4（a）に、全負荷
で動作させたときの熱画像を図4（b）に示し
ます。
より強力なゲート駆動[25]と改善された
電流検出を使うと、最適スイッチング周
波数を高くできます。より小型のコイル
（2 . 2  µ H）、シリーズ番号1のビシェイの

IHLP-4040DZ-01を使うことによって、図5
（a）に示すように、14 0 0 W/立方インチ
を超える電力密度を実現でき、効率は 
96％に達します。eGaN FETのEPC2045を使っ
て構成した13.5 mm × 2 mm × 4.8 mmのプロト
タイプであるDrGaNPLUS開発基板EPC9205が
図5（b）です。
ベンチマーク目的のために、Si  M OSFE T
ベースの設計とプロトタイプEP C9205と
を比較します。Si  MOSFE Tの設計では、
先に概説したことと同じ最適化手順を
採用しました。S iプロトタイプには、ス

イッチング周波数 3 0 0  k H zで、シリーズ
IHLP-5050FD-01（ビシェイ）の最も大きい
体積の5.6 µHのコイルを選択しました。 
S iプロトタイプとの電気的特性比較
が図 6（a）です。E P C 9 13 0とE P C 9 2 0 5
のe G a N  F E Tベースのプロトタイプの
全負荷時の効率は、このアプリケー
ション・ノートで前述した 4 8  V入力、 
12 V出力のDC-DC電力変換の最新技術と共
に図6（b）に並べて示します。この2つのグラ
フは、eGaN FETで達成可能なより高い性能
への期待が持てることが分かります。

図4.(a)5相で48 V入力、12 V出力のプロトタイプEPC9130、および 
（b）その熱画像。動作条件：強制空冷400 LFM（2 m / s）、周囲温度25℃、熱定常状態。

図5.（a）500 kHzのプロトタイプEPC9130と700 kHzのプロトタイプEPC9205のコイル損失を推定した効率曲線、 
（b）1400 W /立方インチのプロトタイプEPC9205の写真 
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図6：（a）48 V入力、12 V出力におけるEPC9205とSiプロトタイプとの実験的な電気的特性比較、（b）最先端の市販品、および48 V
入力、12 V出力の電力変換の過去に公表された結果と、EPC9130とEPC9205の電気的特性と電力密度の比較

前述したように、マルチレベル構成は、電力
密度の主な障壁であるコイルのサイズを小
型化できます。定量的には：

図7：（a）3レベルのバックにおけるコイルの小型化、および 
（b）これをEPC9130やEPC9205と比較した場合

ここで、V I Nは入力電圧、Dはデューティ
比、fswはスイッチング周波数、Δ ILはコイ
ルのピーク・ツー・ピークの電流リップル
です。これらの式を図7（a）にプロットしま
した。これは、従来のスイッチト・キャパシ
タ回路の動作条件であるデューティ比50

％で、デューティ比の全範囲にわたって、3
レベル構成によって小型化できることを明
確に示しています。前述したプロトタイプ
EPC9130（500 kHz)やプロトタイプEPC9205
（700 kHz）と比較したときのコイルの体積
の削減を図7（b）に示します。

マルチレベル構成による特性のさらなる向上マルチレベル構成による特性のさらなる向上 
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インダクタンスの低減以外にも、マルチ
レベル構成は、実効的な電圧ストレスも
低減します。3レベル構成で低電圧定格
のデバイスを使うと、低電圧定格デバイ
スは性能指数（FO M）が小さいため、半
導体損失の点で大きな利点があります。

この利点は、GaNトランジスタを使うと、
シリコンよりも一段と向上します  [25]。 
40 VのeGaN FETであるEPC2015Cを使って構
成された最終的な3レベルのプロトタイプを
図8（a）に、EPC9205との効率比較を図8（b）
に示します。これは、eGaN FETベースのマル

チレベル・ソリューションを採用すれば、高
性能で高電力密度が得られることを明確
に示しています。図8（a）のプロトタイプ
は、2000 W/立方インチに近い電力密度を
達成することができます。 

図8：（a）eGaN FET（40 V）のEPC2015Cで構成した3レベルのプロトタイプ、 
（b）EPC9205との効率の比較

結論結論
このアプリケーション・ノートでは、最も顕
著なデータセンターの電力供給や自動車の 
48 Vアプリケーションの急拡大するポートフ
ォリオ向けの高速、高効率、小型な半導体と
してのeGaN FETを立証しました。これらのア
プリケーションでは、非常に高い性能と電力
密度が要求されます。当社は、優れた電気的
性能を達成するために、従来のシリコンと比
べて優れた半導体であるeGaN FETを使う利
点を分析しました。加えて、標準的な48 V入
力、12 V出力の電力変換システムに対するコ
イルの選択プロセスを最適化し、eGaN FET
を使うことで、より小型で高効率な設計に
つながることを示しました。完全に安定化
されたマルチフェーズ・バックのプロトタイプ
（EPC9130）と、サイズを最適化したバックの
プロトタイプ（EPC9205）は、高効率（約96％
）と高出電力密度（1000 W/立方インチ以上）
の両方が実現可能で、シルコン・ベースの選
択肢をはるかに越えています。97％に近い効
率と2000 W/立方インチに近い電力密度が得
られるマルチレベル構成を採用すると、さら
に強化されます。
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