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Application Note 

SiC MOSFET 

SiC MOSFET 基板レイアウト設計における注意点 

SiC MOSFET は、様々な電源アプリケーションや電力ラインのスイッチング素子として使用されています。そのスイッチング特性を最大限に引き出

すために非常に高速動作を求められますが、ゲート-ソース間電圧やドレイン-ソース間電圧のサージやブリッジ構成における誤点弧など、様々な対

策が必要となることはよく知られています。そこで、このアプリケーションノートでは、ディスクリートパッケージの SiC MOSFET を使用する基板レイアウト

設計における注意点について説明します。 

 

高電圧回路と駆動回路の共存 

SiC MOSFET は 1000V を超える電圧を制御し、システムに必要な

電圧へと変換しますが、一般的に電圧駆動型と呼ばれる駆動回路を使

い、SiC MOSFET のゲート端子を十数Ｖの電圧で駆動することにより

高電圧回路をオンあるいはオフしています。そのため、SiC MOSFET を

実装する基板上には、1000V 以上の高電圧回路と十数 V の駆動回

路が通常は混在ていします。 

Figure 1 に SiC MOSFET を使用した一般的な回路構成を示しま

す。同図(a)はシングルエンド型、(b)はハーフブリッジ型、(c)はフルブリッ

ジ型です。図中の網掛け青色が対地を基準とした高電圧部で、更に赤

色は高電位と対地電位を高速にスイッチング動作する部分です。 

 

(a) シングルエンド型 

 

(b) ハーフブリッジ型 

 

(c) フルブリッジ型 

Figure 1. SiC MOSFET の使用回路例 

(a)シングルエンド型はひとつの SiC MOSFET を使い、高圧電源 E に

接続された負荷 LOAD をオン・オフします。(b)ハーフブリッジ型は二つの

SiC MOSFET を直列接続し、それらを交互にオンしながら負荷を高圧

電源に接続したり、GND に接続したりします。(c)フルブリッジ型はふたつ

のハーフブリッジ型を、負荷を対照として接続し、それぞれのブリッジで上

下の SiC MOSFET を交互にオン・オフすることにより、負荷に正負電圧

を印加します。 

いずれの回路構成においても、高圧電源 E を含む回路では負荷電

流が高速にオン・オフする経路が存在します。電流変化による放射ノイ

ズの影響を出来るだけ小さくするためには、高電圧回路と駆動回路を可

能な限り分離する必要があります。また、スイッチング速度が数十 ns と

速いためコモンモード電流も流れやすく、あらゆる箇所に生成される寄生

容量や寄生インダクタンスにも注意しなければなりません。 

更には、SiC MOSFET の放熱も重要な設計要素であるため、冷却

機構を考慮した基板レイアウト設計も必要であり、SiC MOSFET をヒー

トシンクなどで冷却する場合は、効果的な排熱や組み立て易さ等も考

慮したレイアウト設計が必要となります。 

このように、高速スイッチング動作が可能となった SiC MOSFET の性

能を最大限に引き出すための基板レイアウト設計時の注意点について、

次節から詳しく説明します。 
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駆動回路配線長の最短化 

駆動回路はゲートドライブ IC と SiC MOSFET 間の回路全般を言い、

その配線インダクタンスはスイッチング動作時に発生するゲート電流によっ

て正サージや負サージを発生させます(*1)。そのため、できる限り寄生イン

ダクタンスを小さくしなければなりませんが、その方法は配線長を短くする

しかありません。また、SiC MOSFET からゲートドライブ IC への復路

（GND 配線）はゲートドライブ IC から SiC MOSFET へ向かう信号線

とはレイヤーを変えて、真下に全面ベタ GND 層として配置します。電流

経路のループを小さくし、寄生容量や寄生インダクタンスを最小にすること

が、ノイズ軽減や誤動作のリスク回避につながり、パワーラインでの電流

変化時のノイズを最小限に抑制します。 

Figure 2 にローム製第 4 世代 SiC MOSFET 用評価基板

（P04SCT4018KE-EVK-001）(*5)の駆動回路とそのレイアウトを

示します。 

 

(a) 駆動回路 

 

 

(b) レイアウト 

Figure 2. TO-247N 駆動回路とレイアウト例 

SiC MOSFET の駆動電力はゲートドライブ IC（BM61S41RFV-C）

からの往路（緑の経路）と、SiC MOSFET からの復路（青の経路）

で形成される空間において伝搬されます。往路となる駆動信号は、通

常スイッチング速度を調整するゲート抵抗（R1,R2）が挿入されるため、

ゲートドライブ IC の OUT 端子から SiC MOSFET のゲート端子（G）

までを表層（L1）に配置し、SiC MOSFET の Source 端子（S）か

らゲートドライブ IC の GND2 端子までの配線は L1 層の直下になる L2

層に L1 層の配線全てを覆うようにレイアウトします。今回示しました駆

動回路は、負バイアス電源 VEE2 を使用しているにも関わらず、VEE2

をサポートしていないゲートドライブ IC を使用しているため、復路はバイパ

スコンデンサ C3 まで L2 層を通り、L1 層に実装されている C3 を経由し

て L1 層にてゲートドライバ IC の GND2 端子へ接続されています。 

一般的に使用されている 3 ピン TO-247N の場合、G 端子と S 端

子はパッケージの対極にあり、駆動信号の往復路にはかならず一定の空

間が形成されます。そのため、SiC MOSFET の D-S 間に流れる大きな

電流の変化による放射ノイズが大きく、ゲート駆動回路に不要な電圧

誘起を引き起こしやすいため、S 端子からゲートドライブ IC までの復路は

L2 層でベタ層による復路とすることで、ノイズの影響を最小限にすること

ができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) TO-247N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) TO-247-4L 

Figure 3. 駆動回路 配線レイアウト例 

また、これまでのゲートドライブ IC は、Figure 3(a)で示すように

TO-247N を単一面で駆動回路をレイアウトできるピンアサインになって

いる場合が多く、スイッチング損失を大きく改善できる４ピンパッケージで

ある TO-247-4L は同(b)に示すピンアサインの通り、信号線である

Gate 端子と復路となる Driver Source 端子の配置がドライバ IC のピ

ンアサインと逆となっており、必ず配線が交差し同一面でパターンレイアウ

トすることは出来ません。そのため、同図(b)で示す OUT 信号と GND2

信号で形成されるループ面積(1)および(2)による誘起電圧は逆極性と

なるため、その面積比を同等にしなければ誤動作の原因となります。これ
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は TO-247-4L の電流変化 dID/dt が非常に大きく、この dID/dt によ

る磁束の変化（dΦ/dt）がこのループ面積を横断するとき電圧起電が

発生します。そして、SiC MOSFET の GーS 間にこのループ面積に比例

した正サージや負サージなどの電圧を誘起し、発振等の不具合の原因

となり、破壊に至ることがあります。そのため OUT 信号と GND2 信号で

形成されるループ面積を極力小さくするために、SiC MOSFET からゲー

トドライブ IC への復路は L2 層によるベタ配線にします。 

Figure 4(a)~(d)に復路がベタ配線ではないブリッジ構成（Figure 

1(b)）におけるスイッチング波形を示します。ベタ配線における正常動

作時の波形も同図右側に示し、その違いを示しています。ローサイドの

SiC MOSFET をスイッチングさせており、(a)はゲート電圧波形、(b)はド

レイン-ソース電圧波形、(c)はドレイン電流波形です。ゲート電圧波形

はローサイド（桃色）とハイサイド（緑色）の両波形を示していますが、

ターンオン時において、ローサイドの立ち上がり時に同期して、ハイサイド

のゲート電圧も立ち上がっており（赤点線）、オフしているはずのハイサ

イド MOSFET がオンしてしまい、貫通電流が流れ増加したプラトー電圧

によって一旦オフ動作に入り、その後激しい電圧振動がゲート電圧に出

現してしまっています。 

 

(a) ゲート電圧波形 

 

(b) ドレイン-ソース波形 

 

(c) ドレイン電流波形 

 

(d) 復路がベタ配線ではないレイアウト事例 

Figure 4. レイアウト不具合時のスイッチング波形 

ゲートサージ保護回路のレイアウト優先順位 

SiC MOSFET はシリコン系 MOSFET に比べ、ゲート端子の定格電

圧範囲のマージンが狭い状態で使用されることが多く注意が必要です。

特にブリッジ構成で使用する場合、ゲートサージ対策を実施しないとゲー

ト定格を超える電圧サージがしばしば発生し対応に苦慮します。そのた

め、あらかじめゲートサージ対策回路を盛り込んでおくことが極めて重要

です。ゲートサージの保護回路としては、以下があります(*2)。 

・アクティブミラークランプ回路 

・ダイオードクランプ回路（正サージ・負サージ） 

・G-S 間キャパシタ 

アクティブミラークランプ回路は、ゲートドライブ IC に内蔵されているビル

トインタイプと、アクティブミラークランプ用 MOSFET を外付けするタイプが

ありますが、いずれも SiC MOSFET からの配線長を概ね 20mm 以下

にしなければ、数十 ns 程度の短いゲートサージを除去することはできま

せん。 

また、ダイオードクランプ回路におけるダイオードの選定も重要であり、パ

ッケージインダクタンスの小さいダイオードを選定する必要があり、ガルウイ

ング型よりも下面電極型が適しています。更に SiC MOSFET の近傍に

レイアウトする優先順位は、アクティブミラークランプ回路→負サージ用ク

ランプダイオード→正サージ用クランプダイオード→G-S 間キャパシタの順

序です。 

Figure 5(a)に TO-247-4L パッケージ用評価基板におけるゲートサ

ージ回路例とその基板写真(b)を示します。この回路ではブリッジ構成に

おける SiC MOSFET が上下に配置され、それぞれの SiC MOSFET に

ゲートドライバ IC が設置されており、ミラークランプ用 MOSFET(Q2)、

負サージ用クランプダイオード(D3)とそのバイパスコンデンサ(C3)、正サ

ージ用クランプダイオード(D2)とそのバイパスコンデンサ(C2)、G-S間キャ

パシタ(C1)が、優先順位どおりに配置されています。(*6) 

Figure 6(a)に L1 層レイアウトと同図(b)に L2 層レイアウトを示しま

す。Ｑ2 を経由し VEE2 までのアクティブミラークランプ回路の経路（黄

色）と、D3,C3 を経由し VEE2 までの負サージクランプダイオードの経

路（橙色）を示していますが、いずれも SiC MOSFET の GーDS 端子

間が最短経路で接続されています。 
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(a) 

 

(b) 

Figure 5. ゲートサージ保護回路とレイアウト例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 往路（L1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 復路（L2） 

Figure 6. ゲートサージ保護回路の経路（往復路） 

駆動回路と高電圧回路の分離 

SiC MOSFET は Figure 1 で示したとおり、高圧電源 E と GND 間

を高速でスイッチングする領域が存在します。そのため、高インピーダンス

回路や5Vや3.3Vで動作する一般的なロジック回路は、大きな電流が

オン・オフを繰り返すスイッチング領域で発生する放射ノイズや、高速動

作によるコモンモードノイズの影響を受けやすいため、ゲート駆動回路と

高電圧領域はできるだけ間隔を確保することが必要です。 

Figure 7 に TO-247-4L パッケージの SiC MOSFET をブリッジ構成

且つ並列使用した場合のレイアウト例を示します。右側が高電圧回路

側で、左側がゲート駆動回路側となっており、完全に分離されており、ゲ

ート駆動回路の復路は、L2 層で形成され、ドライバソース（DS）端子

で一点接地され、SiC MOSFET パッケージ内で高電圧回路側の GND

と接続されています。 

 

 Figure 7. TO-247-4L 並列接続時のレイアウト例  
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ただし、赤線で囲った領域はスイッチング領域であり、EとGND間を高

速スイッチング動作により変化しており、OUT 部のパターンレイアウトは E

や GND 部のパターンレイアウトと出来る限り重なる領域を小さくする必

要があります。これは、PCB 層間の重なる面積に比例して形成される寄

生容量は、SiC MOSFET の出力容量 Coss に並列に接続され、スイッ

チング損失の増加を招くからです。 

 ハイサイド駆動用絶縁電源に関する注意点 

ブリッジ構成におけるハイサイドの SiC MOSFET を駆動するためには、

ブートストラップ方式等の非絶縁方式を用いない限り、絶縁型電源が必

要となります。通常、絶縁型電源には絶縁トランスを使用しますが、その

一次―二次間に形成されるカップリング容量の充放電電流には注意が

必要です。 

Figure 8 にハイサイド駆動電源を経由したコモンモード電流経路を示

しますが、通常、制御信号側である一次側（▽）と、高圧電源側であ

る二次側（▼）のGNDは分離されています。そのため、ハイサイド駆動

用絶縁電源の絶縁トランスのカップリング容量への充電電流は、同図に

示す赤破線の経路でコモンモード電流が流れます。ブリッジ構成における

SiC MOSFET のスイッチング速度は、Si 系 MOSFET に比べて非常に

速く設定できるため大きな dVDS/dt となり、コモンモード電流のピーク値

がこのdVDS/dtに比例し数アンペアに達することがあります。そのため、一

次側回路や一次側電源 VCC1 の誤動作を誘発するばかりでなく、予期

せぬシステム不具合などを引き起こす危険性があります。 

そういった場合、一次側（▽）と二次側（▼）の GND を、図中青

破線のように接続することで、対地を流れるコモンモード電流を抑制し不

具合を解消できる場合もあります。 

 

Figure 8. ハイサイド駆動電源を経由したコモンモード電流経路 

因みに、絶縁型電源に使用する絶縁トランスの一次―二次間カップリ

ング容量の目安は 10pF 以下ですが、出来れば 5pF 以下が望ましいで

す。 

また、ブートストラップ方式におけるブートキャパシタへの充電経路にも

注意が必要です。Figure 9 にその充電経路を示します。ブートキャパシ

タへの充電を行うためには、充電電流を供給する電源 Vcc1 の GND は

高電圧回路の GND と接続されなければならず、高電圧回路側のノイ

ズの影響を最小限とするために、ローサイドMOSFETのソース端子近傍

で一点接地します。 

 

Figure 9. ブートキャパシタへの充電経路 

高圧電源との配線に関する注意点 

SiC MOSFET は高速スイッチング動作となるため、スイッチング時の電

流変化 dID/dt も非常に大きくなります。そのため、基板上のパターンや

高圧電源Eからの配線ケーブルなどに存在する寄生インダクタンスが大き

くなると、dID/dt による誘起電圧も大きくなり、スイッチング動作後に大き

なサージが D-S 間に発生することはよく知られています。そのため、バイパ

スコンデンサとして DCLink キャパシタ（フィルムキャパシタや MLCC など）

を接続し、可能な限り配線インダクタンスを小さくすることで、SiC 

MOSFET に印加されるサージを小さくします。 

Figure 10 にブリッジ構成における DCLink キャパシタの有無によるス

イッチング電流経路の切り替わりの違いを示します。(a)は DCLink キャ

パシタが接続されていない場合、(b)は接続されている場合です。両矢

印で示した赤線が、ON 時と OFF 時における電流経路の切り替わりで

す。負荷 LOAD を含む配線は、SiC MOSFET のスイッチング動作によ

る電流の切り替わりが発生しないため、実質的にLOADの一部と見なさ

れ影響はありません。 

同図からも明らかなように DCLink キャパシタを出来る限り、ブリッジ構

成における SiC MOSFET の近傍に配置することで、配線インダクタンス

の影響を最小限に抑えることができます。したがって、SiC MOSFET と同

一 PCB 上に少なくとも等価直列インダクタンス（ESL）の小さい

DCLink キャパシタ（フィルムキャパシタ、マルチレイヤセラミックキャパシタ

など）をレイアウトすることが望ましいです。ただ、静電容量 CDCLink は式

（1）、リップル電流 IDCLink は式（２）に示す値を目安にします。 
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Driver
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         ID_(MAX):最大負荷電流 

         ΔVE:許容電圧降下 

       tr:rise time  

       ts:スイッチング周波数の逆数（一周期） 

ID_(MAX)は、SiC MOSFETに流れるターンオン時のドレイン電流のピー

ク値とし、ΔVE は高圧電源 E を基準とし 1~2%程度の値に設定します。

tr はデータシート等を参考にし、実使用条件での値に設定します。 

ただ、式（１）はターンオン時の目安であり、ターンオフ時はサージ抑

制のために別途検討する必要があります。詳細は、アプリケーションノート

「スナバ回路の設計方法」を参照してください(*3)。 

 

(a) DCLink キャパシタ無し 

 

(b) DCLink キャパシタ有り 

Figure 10. スイッチング電流経路の切り替わり 

 

 

 

まとめ 

SiC MOSFET は、高電圧回路においても高速スイッチング特性を十

分に発揮できる優れたデバイスであり、様々な回路で適用が広がってき

ています。高速スイッチング動作ではノイズ等の課題が発生しやすく、そ

れらの課題を設計段階から抑制するためには、SiC MOSFET の駆動

回路や高電圧回路の基板レイアウトは大変重要であり、それらの注意

点についてまとめました。このアプリケーションノートでは、基板上のパター

ンやケーブル、PCB 層間を接続する VIA 等の設計基準については解説

しませんでしたが、アプリケーションノート「降圧コンバータの PCBレイアウト

手法」に詳しく解説してありますので、併せてご覧ください(*4)。 
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