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Application Note 

SiC MOSFET 

第４世代SiC MOSFETを用いた5kW インバータ

回路 

アプリケーションノート「5kW 高効率ファンレスインバータ回路」（64AN084J Rev.001）(*1)で、第３世代SiC MOSFETを使った高効率な

インバータ回路を解説しましたが、スイッチングデバイスを第４世代 SiC MOSFET に置き換え、その性能改善の効果を確認しましたので紹介しま

す。 

 なお、この評価はパワーアシストテクノロジー株式会社様（https://www.power-assist-tech.co.jp/）と共同で実施しました。 

 

フルブリッジ型インバータ回路での置き換え評価 

今回評価しましたフルブリッジ型インバータ回路を採用したプラットフォームの外観を図1に、基本回路構成を図2に示します。 

 

 

 

図 1. 評価したプラットフォーム 

 

5kWを出力させるためにスイッチングデバイスを並列接続して使用しており、アーム数は２つですが、使用しているスイッチングデバイスは計8個で

す。今回はこの8個のスイッチングデバイスを第3世代と第4世代SiC MOSFETでインバータの効率を測定し比較しました。 

なお、元々IGBTをベースに基本設計している(*1)ため、発振周波数を20kHz設定で設計しており、使用するリアクトルが大きくなっています

が、今回はSiC MOSFET同士の比較であったため、周波数を40kHzに設定し、デバイス間の性能差を見極め易くしました。 
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図2 回路構成図 

効率評価 

アプリケーションノート「5kW 高効率ファンレスインバータ回路」（*1）での性能比較は、入出力変換効率を用いてIGBTとの違いを説明しま

したが、このアプリケーションノートではフルブリッジ型インバータ回路において、第3世代SiC MOSFETと第4世代SiC MOSFETを、まったく同じ条件

で動作させ変換効率を測定しています。 

表１に評価条件や回路定数を示します。 

表1 評価条件と使用部品 

Items 第3世代 第4世代 

Switching Devices 650V, 30mΩ 
(SCT3030AL) 

750V, 26mΩ 
(SCT4026DE) 

Input voltage (Vin) DC 320 V 

Input capacitance (Ci) 560 F  4 

Switching frequency (fsw) 40kHz 

Leakage / Smoothing inductance (L) 
300 H  4 

(BCH61-35150) 

Copper wire resistance of the reactor 20 mΩ  4 

Output capacitance (Co) 1 F  8 

Output voltage (Vout) AC 200 V 
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図3に出力電力Poutを横軸としたインバータの効率を示します。効率ηは入力電力PinとPoutの比Pout/Pinとして算出しました。ただし、電力の総

損失(Ptolal = Pin - Pout)には、MOSFETのゲート駆動電力は含まれていません。 

 

 

図3 Poutを指標とした効率 

第4世代SiC MOSFETを使用した場合、効率がほぼ全負荷範囲において改善されており、5kW時に損失10.13Wが第3世代SiC 

MOSFETに比べて削減されています。そして、この損失低減により効率が0.20%改善しています。 また、最高効率も98.91%から99.03％と

0.12%改善し99%を超える効率を実現しています。 

次に損失の分析を詳しく見ていきます。 

損失分析 

図4の円グラフは、Pout = 5 kW で動作させた時のインバータの総損失電力（Ptotal）の内訳を示しています。(a)が第3世代SiC MOSFETを

使用した場合で、(b)が第4世代SiC MOSFETの場合です。損失の内訳は、MOSFETの導通損とスイッチング損、上下アームのデッドタイム期

間におけるボディダイオードでの導通損、リアクトルの銅損とコア損、入出力コンデンサでのESR損とその他になっています。 

        

(a) 第3世代                          (b)   第4世代  

図4 5kW時のPtotal 分析 
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MOSFETの特性は温度によって変化しますが、この損失分析計算は、冷却ファンによる十分な冷却条件を有しており、温度上昇50°C程度だ

ったため、約50℃上昇時のオン抵抗(RON)に基づいています。以下、詳細を説明します。 

 

1) MOSFETの導通損失: 

第4世代SiC MOSFETのRDS(ON)は、上昇温度50°Cで約32mΩであり、1つのMOSFETを流れる実効電流は12.5Armsです。上アー

ムMOSFET (QH1 および QH2) と下アームMOSFET (QL1 および QL2) は同期整流モードで動作しており、上アームまたは下アーム

MOSFET は、220nsのデッドタイム (DT) の間を除いてどちらかがオン状態を維持しています。MOSFETの一周期は25μsであるため、

PWM部のMOSFETの導通損は(12.5Arms)2*32mΩ*(1 - (220 ns *2)/25μs)*2pcs = 9.82Wとなります。 

同様にして第3世代SiC MOSFETを計算すると、RDS(ON)は約35mΩなので10.7Wとなります。 

2) MOSFETのスイッチング損失: 

PWM部で使用される第４世代SiC MOSFET(SCT4026DE)のRG-ESW、RG-dV/dt、RG-dI/dt特性を図5と図6に示します。図5で

は、横軸をドレイン電流IDとし、図6では横軸を外付けゲート抵抗RGでグラフ化しています。これらの特性は一般的によく知られているダブルパ

ルス試験で測定しました。 

RGを小さくするほどスイッチング速度は速くなり、ESWは小さくなり、dV/dtやdI/dtは大きくなっています。今回評価しましたTO-247Nパッケ

ージはdI/dtが大きくなると、ゲート容量への充放電電流を抑制するソース端子の寄生インダクタンスによる起電が大きくなります。そのため、

RGが4.7Ω以下では、ほとんどスイッチング損失に変化が無いことがわかります。そこで、今回は、RGが4.7Ω時のEon、Eoffを使用して総スイ

ッチング損失を計算します。 

MOSFETのスイッチング損失エネルギー(ESW)は、ターンオン損失エネルギー(Eon)、ターンOFF損失エネルギー(Eoff)、および逆回復損失エ

ネルギー(Err)で主に構成されています。 

位相角θ地点で1つのMOSFETを流れる平均電流は式(1)で示されますので、PWM部のMOSFETの平均Pswは、期間全体での

Etotal_sw*fswの積分値であり、その積分を平均化する式(2)で求めることができます。 

 

𝐼 = √2 ∙ 12.5 ∙ sin 𝜃            (𝐴)                                                                       (1) 

𝑃𝑆𝑊 =
1

𝑇
∫ 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑠𝑤

𝑇

0

𝑓𝑠𝑤𝑑𝑡 ∙ 4𝑝𝑐𝑠 =  8.22 𝑊                                           (2) 

 

 

図5 IDを横軸としたSCT 4026DE スイッチング特性 
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図6 RGを横軸とした SCT4026DE スイッチング特性 

 

3) DT期間における電力損失:  

今回のインバータはDTを220nsに設定されていて、その間、電流はMOSFETのボディダイオードに流れています。ボディダイオードを流れる

平均電流も式(1)で表すことができます。Psw と同様に、DT期間中の損失電力 PDT は、次の式に従って計算されます。 

𝑃𝐷𝑇 =
1

𝑇
∫ |𝑉𝐷𝑆

𝑇

0

| ∙ |𝐼𝐷| ∙ 𝑓𝑠𝑤 ∙ 2𝐷𝑇𝑑𝑡 ∙ 2𝑝𝑐𝑠.                                             (3) 

VDS と ID はそれぞれMOSFETのソース-ドレイン間電圧と電流です。MOSFETの第3象限V-I特性に基づいて計算すると、PDT = 

1.25W* 2 pcs = 2.50 Wとなります。 

4) 銅損:  

リアクトルは４直列の構成となっていますが、20kHz動作のためひとつのリアクトルの励磁インダクタンスを300μH以上で設計しており、巻き

数は40ターン以上になっています。そのため、ひとつのリアクトルにおける巻き線の銅線抵抗値は19.53mΩとなり、実効電流25Armsにおけ

る総銅損は(25Arms)2 *19.53mΩ = 12.21W となり、4直列となるため、12.21W*4＝48.83Wとなります。これは基本的にキャリア

周波数に依存しません。 

5) 鉄損:  

リアクトルのコア損失は、式(4)で求まるリアクトルのリップル電流ΔiLの最大値から求めることができます。リアクトルは一定の直流重畳特性を

持っており電流値とデューティ比dにより変化しますが、dが0.5の時に最大値となり、ΔiL=2.58Aとなります。 

 

使用したコア材（FeNi系ハイフラックスコア）のコア損失特性から、コア損失を1.87Wと見積もりました。 

6) コンデンサの等価直列抵抗(ESR)損失:  

入出力コンデンサに流れるリップル電流はコンデンサの等価直列抵抗(ESR)によって損失を発生させます。出力コンデンサのリップル電流はリ

アクトルのΔiLと同じになります。一方、入力コンデンサのリップル電流iCinは式(5)で計算することができます。 

∆𝑖𝐿 =
𝑑(1−𝑑)𝑉𝑖𝑛𝑇

𝐿
                               (4) 

60 Ａ 

54 A 
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これらの計算式を用いて計算すると、入出力コンデンサにおける損失は2.54 Wとなりましたが、ほぼ入力コンデンサにおける損失となってい

ます。 

5)その他: 

上記以外の残りの損失電力は、第3世代で約11.6 W、第4世代で約10.9 Ｗとなっており、回路基板の配線部品の導通損失等が含

まれています。第4世代が約0.7 W減少していますが、スイッチング速度の高速化の要因のひとつとして考えられるMOSFETの駆動電力の差

等が考えられます。 

 

5kWにおける損失内訳の比較を図7に示します。トランジスタの損失差が、損失全体の差に大きく影響していることが分かり、スイッチング周波数

を2倍に高めても、Si IGBTを第3世代SiC MOSFETに置き換えただけで37W（28%）も低減し、第4世代SiC MOSFETでは更に

10W(11%)低減しています。第3世代と第4世代で比較すると、スイッチング損失の低減が全体の損失差になっていることも分かります。 

各スイッチングデバイスを用いたインバータ回路の性能を表2にまとめました。今回は同じプラットフォームで評価したため、サイズ的なメリットは比較

できませんでしたが、スイッチング周波数の高周波化にも関わらず、第4世代SiC MOSFETにより36%もの損失削減を達成しており、冷却構造の

簡略化やリアクトルの小型化など、大幅な性能改善を期待できることは明白です。 

 

図7 5kW時の各インバータ Ptotal 内訳比較 

 

表2 各インバータ回路の性能比較 

 IGBT 
第3世代 

SiC MOSFET 

第4世代 

SiC MOSFET 

Switching transistors 
STGW60H65DFB 

650V, 60A 

SCT3030AL 

650V, 30mΩ 

SCT4026DE 

750V, 26mΩ 

Switching frequency 20 kHz 40 kHz  40 kHz 

Conversion efficiency (@5 kW) 97.43% 98.14% 98.33% 

Total loss (@5 kW) 132 W 94.8 W 84.6 W 
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) ＋

1

12
∆𝑖𝐿

2         (5) 



 

7/7 

Application Note 

© 2022 ROHM Co., Ltd. No. 65AN019J Rev.001 

2022.5 

第 4 世代 SiC MOSFET を用いた 5kW インバータ回路 

まとめ 

フルブリッジ方式のインバータ回路にSiC MOSFETをスイッチングデバイスとして用いたことで、Si IGBTに比べ高いスイッチング動作にも関わらず、

変換効率を大幅に高めることが出来ました。さらに、第3世代から第4世代のSiC MOSFETに置き換えることで、大幅なスイッチング特性を改善し

ていることから、更なる効率向上を実現しました。 

 第4世代SiC MOSFETは、あらゆる電源システムの小型化および省エネ化に大きく貢献することが期待出来ます。 

 

参考資料： 

*1. 5 kW High-Efficiency Fan-less Inverter 

Application Note (No. 64AN084JRev.001), ROHM Co., Ltd.  September 2021 
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