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型番 BVDSS  (V)

RDS(on)の最大値
（mΩ）

（VGS ＝ 5 V、 
ID ＝ 0.5 A）

ピークID の最小値（A） 
（パルス、25℃、 
Tpulse ＝ 300 µs）

電荷の標準値（pC) 容量の標準値（pF）
（VDS ＝ BV/2、VGS ＝ 0 V）

QG QGD QGS QOSS QRR CISS COSS CRSS
  

EPC8004 40 125 7.5 358 31 110 493 0 45 17 0.4

EPC8009 65 138 7.5 380 36 116 769 0 47 17 0.4

EPC8002 65 530 2 141 9.4 59 244 0 21 5.9 0.1

EPC8010 100 160 7.5 354 32 109 1509 0 47 18 0.2

このア プリケーション・ノートで は 、当 社 の
EPC8000シリーズのデバイスを説明し、いくつか
の重要な機能に焦点を当て、このトランジスタの
ファミリーが高周波用途に適していることを示し
ます。これは、2つの応用例、すなわち、10|MHz
の包絡線追跡コンバータと、6.78 MHzのD級ワイ
ヤレス・パワー伝送システムで示します。結論とし
て、小信号RF特性も示します。

デバイス・ファミリーEPC8000の概要
表1は、EPC8000ファミリーのデバイスの一覧表
です。さまざまな重要な特性を列挙しています。
これらのトランジスタは、オン抵抗RDS(on)の値が
125|mΩから530|mΩの範囲で、ブロッキング電
圧は、40|V、65|V、100|Vの3種類があります。業
界をリードするEPCのエンハンスメント・モード
GaN技術で作られたEPC8000ファミリーのデバ
イスは、高周波用途での使用を容易にするため
の追加機能を備えるように設計されています。以
下に、最も重要な機能をまとめました。
  
1. ゲートの戻り（ソース）を分離：ゲート回路用

に分離したゲートの戻り（ソース）は、デバイ
ス内部の共通ソース・インダクタンスを制限し

ます。共通ソース・インダクタンスの低減は、
高周波特性には重要です。共通ソース低減の
効率への影響は、よく知られています [1,2]。
したがって、設計者は、ループ・インダクタン
スを減少させることに集中できます [2]。

2. 低インダクタンスのゲート：ゲート回路のた
めのより広いはんだバーが、ゲート回路のイ
ンダクタンスを著しく低減するので、ゲート・
ドライバへの接続速度を速くします。

3. 高いdv / dt耐性：dv / dt耐性のための重要な
基準はミラー比です。これは、ゲートがどの程
度の大きさのdv / dtで反転してオンしてしま
うかの感度を示す指標です。超高速EPC8000
ファミリーのデバイスのミラー比（QGD/QGS1）
は、0.38以下にまで低減され、業界標準の1を
十分下回っています。

4. ゲート回路とドレイン回路を直角にレイアウト：
ゲートとドレインのはんだバーは、最適な電
流経路が互いに対して90度になるように設
計されています。これは、ドレイン回路の電
流とゲート回路の電流の相互作用を大きく低
減し、デバイスの共通ソース・インダクタンス
（CSI）を効果的に減少させます。

5. 内部の寄生インダクタンスが小さい：内部の
経路は、高周波用途を考慮して設計されてい
るので、内部の寄生インダクタンスは、ドレイ
ン回路とゲート回路の両方とも最小化されて
います。

6. QGDを低減：EPC8000ファミリーは、低電流
用途を対象とし、特性を最大化するために、
ミラー電荷を低減して電圧遷移時間を短くす
ることによって、スイッチング特性を改善して
います。これは、QGS2損失とdi / dt損失のわず
かな増加を伴いますが、全体として、全スイッ
チング損失は、依然として、ほぼ変わりません
（詳細は図2参照）。

EPC8000ファミリーのデバイスは、低電力、小
型、高周波の用途向けに設計されています。

数MHzのハード・スイッチング用
eGaN® FETファミリーの紹介

窒化ガリウム・トランジスタの超高速スイッチング能力は現在、サブナノ秒程度
のスイッチング遷移速度を備えたEPC8000シリーズの製品化によって、一段上
のレベルに到達しています。これらのデバイスは、10|MHz以上のハード・スイッ
チング用途に利用可能です。図1は、新しいEPC8000のデバイス実装面（バンプ
側）の写真です。

EFFICIENT POWER CONVERSION

Michael de Rooij, Ph.D.、Johan Strydom, Ph.D.; Efficient Power Conversion Corporation

図1：EPC8000シリーズeGaN FETの実装面。
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表1 表のデータは変更されることがあります。www.epc-co.com/epc/jpのプロダクト・セクションを参照してください。 

https://www.epc-co.com/epc/jp/製品/eGaNFETとIC/EPC8004.aspx
https://epc-co.com/epc/jp/製品/eGaNFETとIC/EPC8009.aspx
https://epc-co.com/epc/jp/製品/eGaNFETとIC/EPC8002.aspx
https://epc-co.com/epc/jp/製品/eGaNFETとIC/EPC8010.aspx
http://www.epc-co.com
https://epc-co.com/epc/jp/%E8%A3%BD%E5%93%81/eGaNFET%E3%81%A8IC.aspx
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EPC8000を使って設計

このセクションでは、EPC8000シリーズのデバイ
スの優れた電気的特性を十分に活用する助けと
なるように、いくつかの簡単な設計手順を説明し
ます。
図3は、ゲートの戻り経路の詳細に関する新しい
EPC8000デバイスの概略図です。戻り経路のパッ

ドは、デバイスの内部でソースに接続されていま
すが、図4（左）に示すように、フローティングと
見なされなければならないので、ゲート・ドライ
バのグラウンドだけに接続し、決して回路のグラ
ウンドに接続しないでください。dv / dtとdi / dt
が大きいと、スイッチングの過渡時に、グラウン
ドを基準にして、大きな電圧（約10 V）がこのノー
ドに現れる可能性があるので、ゲート・ドライバ
に対するグラウンド・バウンス条件を正確に作り
ます。図4（右）は、ハイサイドとローサイドの両
方のFETに対してハーフブリッジのゲート・ドライ
バLM5113を使ったときに、ゲートの戻りに正確
に適用する方法を示します。または、ゲート・ドラ
イバの電源を主電源から完全に絶縁することも
できます。
グラウンド・バウンスの問題は現在、ゲート自体よ
りもゲート・ドライバを駆動する信号に影響を与
えるので、ゲートを誤ってトリガーしないように同
様な注意を払わなければなりません。図5は、ゲー
ト・ドライバの入力とそのローカルなグラウンドの
間に小さなコンデンサを接続し、小さい抵抗を介
して信号を供給することによって、グラウンド・バウ
ンスの影響を低減できることを示しています。ゲー
ト・ドライバの入力は、ヒステリシスを持ち、グラウ
ンド・バウンス電圧の残りの部分を克服し、誤った
トリガーを防止できるでしょう。
図6に示すように、EPC8000シリーズのFETは、フ
ットプリントが新しくなっています。推奨されるプ
リント回路基板のレイアウトとステンシル情報
は、www.epc-co.comで利用できるデータシー
トに記載されています。
他のすべての点において、EPC8000シリーズの
FETは、任意の前世代のeGaN|FETとほぼ同じ方
法で取り扱うことができます。 

次は、耐圧65|VのEPC8000シリーズのデバイスを
使う包絡線追跡コンバータ、およびEPC8004を用
いた電圧モードのD級ワイヤレス・パワー伝送シス
テムのパワー段の一例です。
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図3：EPC8000ファミリーのデバイスの記号。

図4：EPC8000シリーズのFETを使ったときのゲート・ドライバの正しいグラウンド接続。

図2：EPC8000シリーズとEPC20147とのゲート電荷の比較。

図5：ゲート駆動信号に対するグラウンド・バウンスの影響を低減するための推奨方法。

図6：EPC8000シリーズのFETのフットプリント（はんだバンプ側）。
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設計例：
10 MHzの包絡線追跡コンバータ
この最初の例では、10|MHzで動作する42|V|
～20|Vの40|Wバック・コンバータに耐圧65|Vの
EPC8000シリーズのデバイスを搭載したときの
例で説明します。この基本的なパワー回路が図7
です。ここで、LBuck＝2.2|µH（IHLP1616BZ01)、 
Cout|＝  2 ×4.7|µF (CGA4J3X5R1V475M125AB)。 
主 電 源（ V D D ）の バ ス・コ ン デ ン サ は
100|nF（C1005X5R1H104K050BB）でした。こ
の回路基板は、最高の効率を確保するために最
適なレイアウト技術を用いて設計しました [2]。
低インダクタンスの電源バス・コンデンサの選択

は、最適なレイアウトを使った場合でも、非常に
重要です。

図8は、EPC8000シリーズのデバイスとゲート駆
動ICのLM5113を搭載した評価基板EPC9025の
写真です。右の写真は、ゲート駆動ICを備えたパ
ワー回路の拡大写真です。ゲート回路のインダク
タンスを低く維持するために、並列接続されたサ
イズ0201の2つの抵抗を並べてゲート抵抗用に使
い、ゲート駆動ICをデバイスの極めて近くに配置
しました。このコンバータが占める面積は、SO-8
パッケージの実装面積よりも小さいことに注目し
てください。

図9は、最適レイアウト技術を用いたプリント回
路基板のレイアウト設計です。左側の設計は部
品層（表面）用です。ゲート回路の電流をドレイ
ン回路の電流と、どのようにして直交させている
かに注意してください。右側は、内部の第1層の
設計で、主に電流の戻り経路に使われています。
この戻り経路は、2つの層の同じ場所で電流が
逆方向に流れるので、磁束を打ち消し合い、各回
路の経路における寄生インダクタンスの値を低
減していることにも注意してください。

このコンバータは、10|MHz動作と5|MHz動作の
両方でテストしました。得られた効率を図10に示
します。このプロットから、10|MHz動作でピーク
効率87％、5|MHz動作で92％の素晴らしい特性
が得られていることが分かります。5 MHz動作に
使われたコイルは、10 MHz動作のものと同じで
あり、より最適なコイルを選べば、さらなる改善
が可能です。図11に、VIN ＝ 42 V、IOUT ＝ 2 Aに
おけるスイッチ・ノードの立ち上がりエッジの電
圧波形を示します。スイッチング時間は全体で約
1.2 nsであり、di/dtとdv/dtの両方の事象を区別
することができます。遷移の完了時に、最小限の
電圧オーバーシュートであることにも注意してく
ださい。

di/dtの区間  

dv/dtの区間 

全体のスイッチング時間は約1.2 ns 

75 V/ns 

測定可能なオーバーシュートなし 

図7：包絡線追跡のバック・コンバータの回路図。

図10：包絡線追跡コンバータの5 MHz動作時および10 MHz 
動作時の効率のプロット。 図11：包絡線追跡コンバータのスイッチ・ノードの電圧波形。
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図8：EPC8000シリーズのデバイスとゲート・ドライバLM5113を搭載した評価基板の写真。

図9：EPC8000シリーズのFETファミリーを使ったハーフブリッジ構成用の最適レイアウト設計。
左は、表面（部品）層、右は、内部の第1層
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設計例： 
6.78|MHzの電圧モードD級ワイヤ
レス・パワー伝送
次の例は、6.78|MHzの電圧モードD級ワイヤレ
ス・パワー伝送コンバータです。このシステムは、
以前、EPC2014[11,12]を使って実証されまし
た。EPC2014は、このデモに使用可能な最小の
デバイスであり、FETの正しいサイズの選択で特
性が改善できることをこの時点で注記しました。
この例では、同一のコイルと負荷の組み合わせ
が使われ、電力変換段だけを、2個のEPC8004
を搭載したEPC9024に置き換えました。図12
に、パワー段の基本的な回路図を示します。

図13は、ワイヤレス・パワー伝送システムの写真
です。このシステムは、給電側の回路基板、給電
コイル、受電コイル、および、デバイス負荷で構

成されています。FETのEPC8004は、回路基板
EPC9024（図8参照）に実装され、ゲートの駆動
信号は、位相追跡制御回路を使う電圧帰還制御
信号から生成しました。

EPC8004ベースの無線システムは、入力電源
電圧を8 V から24 Vまで変化させてテストしま
した。その効率を図14に示します。EPC2014
（16|mΩ）と比べて、EPC8004（125|mΩ）の
RDS(on)の値が大きいにもかかわらず、全体にわ
たって、EPC2014ベースのバージョンよりも効
率が少なくとも2％は向上しています。これは主
に、CGD（オフ時）に関連する損失の低減による
ものです。前述のように、無線システムは、より
小さいFETを使うことによって、損失が低減する
ことを示しています。図14から、効率は最も大き
な出力電力でピークに達し、EPC2014ベースのシ

ステムの効率は、潜在的に、さらに向上する可能
性があることが分かります。22 V入力で、15 W負
荷を駆動するときの無線システムの損失の内訳
が図15です。EPC8004は導通損失が大きいです
が、EPC2014はスイッチング損失が大きくなって
います。ただし、EPC8004の全損失は、同じ動作
条件のEPC2014よりも小さくなります。

図 1 6 は 、E P C 8 0 0 4 ベースのコンバー タと
E P C 2 0 1 4 ベースのコンバー タのスイッチ・
ノードの立 ち上 がり波 形 で す。この 測 定 で
は、EPC8004のソリューションは、はるかに高
速にスイッチングすることが分かります。これ
は、最適なレイアウト技術と合わせてデバイス
EPC8004の多くの新しい重要な機能に起因して
います。

図13：ワイヤレス伝送システムの実験装置の写真。図12：電圧モードのD級ワイヤレス・パワー
伝送のパワー・コンバータの回路図。

図14：EPC8004およびEPC2014のFETを使った場合の無線コンバー
タの効率のプロット。

図15：無線エネルギー伝送システムにおけるEPC2014とEPC8004の
損失の内訳の比較。
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小信号RF特性：EPC8002
この時点までで、EPC8000シリーズFETのスイ
ッチング周波数特性が高いことが示されまし
た。同じような定格のLDMOS|FETと比べてブ
ロッキング電圧が高いことによって、eGaN FET
は、RF用途に使われたとき、同等のLDMOSデ
バイスよりも、高いレベルの反射エネルギーを
吸収する能力があります。これは、RFデバイス
としてeGaN|FETをテストするようにEPCに求
められたので、eGaN FETであるEPC2012に対
する結果を公表しています[17]。このセクショ
ンでは、周波数範囲200|MHz～3|GHzにおけ
るEPC8002デバイスのRFテストを行い、これを
実施する方法と共に、RF用途にこのデバイス
を応用する方法も説明します。

EPC8000シリーズのFETは、その小さなサイズ
と、従来とは異なるRFパッケージによって、ゲ
ート回路とドレイン回路を接続するために、プ
リント回路基板の設計にテーパーを採用する
必要があります。デバイスEPC8002を評価する
ために使われる設計が図17で、公知の伝送線
路インピーダンスに接続するためのテーパー
設計を備えています。ここで使った基板は、高
周波数で低損失になるように選択した厚さ30
ミル（1ミル ＝ 0.0254 mm）の米ロジャース社
の4350[18]でした。EPC8002を使うどのよう
な設計でも、接続するためにテーパーが必要
になるので、図17に、基準面までのこれに関連
するすべてのデータを示します。

EPC8002は、図18に示すRFテスト治具に実
装され、米South West Microwave社のRF用
SMAコネクタ[19]にゲートとドレインを接続す
るために50|Ωのマイクロストリップ伝送ライ
ンを使って設計しました。そして、ゲートとド
レインのバイアスは、そのパルス特性の定格
で選んだ米エアロフレックス社のバイアス・テ
ィー [20]を使って供給されました。FETの冷却
を強化するために、米Wakefield-Vette社の
熱伝導材 [21] を備えたデバイスの表面にヒー
トシンクが追加されました。EPC8002は、チッ
プスケールの形態なので、熱に対する能力が
制限され、ヒートシンクを使わなければなりま
せんでした。しかし、RFバイアス条件が依然と
してFETの熱特性の限界を超えてしまいます
が、そのようなものとして、テストは、オン時間 
220 µs、繰り返し周波数10|Hzのパルス・モー
ドで実施しました。これは、効果的に平均消
費電力を500|mW以下に低減し、さらに、デー
タを捕捉する装置のための十分な時間を提供
しました。

図16：EPC8004（青色）ベースとEPC2014（黒色）ベースの無線コンバータのスイッチ・ 
ノードの立ち上がりエッジの電圧波形。

図17：ゲート回路とドレイン回路を接続するためのテーパーを備えたEPC8002のプリント回路基板設計。

図18：EPC8002の小信号RFテスト治具の写真（実装されたヒートシンクを右の画像に示します）。
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パルスのオン時間の間、ゲート電圧を制御するため
に特別なコントローラが開発されました。このコン
トローラは、ドレイン電流を測定し、ドレイン電流
を設定値に維持するためにゲート電圧を安定化し
ます。パルス・コントローラの回路ブロック図を図
19に示します。この専用コントローラは、オン時間
の間、デバイスの安定性を維持し、バイアス・ティ
ーのコイルはクランプされていないので、ドレイン
電流がこのコイルに電圧オーバーシュートを発生さ
せないように、十分ゆっくりと確実にオフするため
に必要でした。さらに、このコントローラは、ゲート
電圧が決して5 Vを超えないよう確実に制御しまし
た。

DUT（被測定デバイス）のSパラメータを測定する
前に、VNAを較正しなければなりません。較正には
TRL（Thru-Reflect-Line）法 [23] を利用しました。
これに関する較正プロセスは、文献に詳しく書かれ
ており、[23、24] に記載されたものと同様です。較
正目的のために、EPCは、RFテスト治具の設計に基
づく較正基準のセットも開発し、VNAを較正するた
めにテスト前に使いました。

図20は、周波数範囲200|MHz～3|GHz、バイアス
がVDSQ ＝ 30 V、IDQ ＝ 200 mAのときのスミス・チ
ャート上におけるゲート（S11）とドレイン（S22）の
反射の結果を示します。この結果は、明らかに、全
周波数範囲にわたって非常に安定した特性を示し
ています。

図21は、テストされた周波数範囲にわたって利用
可能な最大利得のプロットで、スミス・プロットと同
じバイアス条件です。このプロットは、EPC8002が
全周波数範囲にわたって非常に良好な利得が得ら
れることを示しています。図21には、安定性マーカ
ーも示しました。EPC8002の高利得によって、すべ
てのマーカーは、条件付きで安定なことを示してい
ることが分かります。無条件で安定なEPC8002搭
載アンプを設計するためには、特別な測定が必要
になります。

まとめ
このアプリケーション・ノートでは、新しい第3世代
eGaN|FETのEPC8000シリーズを紹介しました。第
3世代のデバイスは、既存のGaNトランジスタが提
供する利点に加えて、これらのFETが提供する高性
能を最大限に活用するためのいくつかの新しい機
能を備えています。これらの機能には、過渡電圧の
スイッチング損失の低減するためのQGDの低減、高
いdv / dt耐性を提供するミラー比の改善、ゲートと
ドレインの両方の回路への接続を改善した低イン
ダクタンスのパッド、CSIをより低減するためにゲー
ト回路とドレイン回路との間で電流の流れを直交
させること、および、CSIをより低減するためにゲー
トの戻り接続を分離すること、などがあります。

図19：パルス化された小信号RFのSパラメータ測定のための基本的なテスト治具の回路図。

図20：周波数範囲200 MHz～3 GHzにおけるEPC8002のSパラメータのプロット。

図21：安定性マーカーとEPC8002の最大利得のプロット。
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10|MHzで動作するハード・スイッチングのバック 
・コンバータ、および、スイッチングの過渡電圧の
測定がサブナノ秒程度だった6.78 MHzで動作す
るワイヤレス・パワー伝送システムで実証された

ように、これらの新しいFETは非常に高速です。

EPC8000ファミリーは、スイッチングFETとして
設計されたにもかかわらず、低いGHz帯で十分に
高い利得を備え、非常に良好な小信号RF特性も

示しました。さらに、RF用途にeGaN|FETを採用
する設計を支援するために、基準面の設計も示し
ました。
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