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はじめに 
 
IXYSのPチャンネル・パワーMOSFETは、非常に高速のスイッチング、電圧制御、容易な並列
動作、優れた温度安定性など、同等のNチャンネル・パワーMOSFETの特徴すべてを維持して
います。これらのPチャンネル・パワーMOSFETは、逆極性動作の利便性が求められるアプリ
ケーションのために設計されています。これらは、ボディ領域内の低い比抵抗と、寄生PNPトラ
ンジスタがオンになりにくい優れたアバランシェ（雪崩）特性を実現するn型ボディ領域を持って
います [1]。同様の設計上の特徴を持つNチャンネル・パワーMOSFETと比較して、Pチャンネ
ル・パワーMOSFETは、順方向バイアス安全動作領域（FBSOA）に優れ、単一事象バーンア
ウト現象がほとんど起こりません [2]。Pチャンネル・パワーMOSFETの主要な利点は、ハイ側
（HS）スイッチ位置におけるゲート駆動テクニックがシンプルなことです [3]。 
 
Pチャンネル・デバイスのソース電圧は、デバイスがHSスイッチとして動作するときは一定で
す。一方、HSスイッチとして使用されるNチャンネル・デバイスのソース電圧は、直流バス電圧
のロー側（LS）とハイ側（HS）との間で変化します。したがって、Nチャンネル・デバイスを駆動す
るには、絶縁ゲート・ドライバまたはパルス・トランスを使用しなければなりません。ドライバに

は、別個の電源が必要なのに対して、トランスは不適切な動作を起こすことがあります。しか

し、多くの場合、LSゲート・ドライバは、非常にシンプルなレベル・シフト回路によって、Pチャン
ネルHSスイッチを駆動することができます。これによって回路は簡略化され、多くの場合、全体
のコストが抑えられます。Pチャンネル・デバイスの主要な欠点は、Nチャンネル・デバイスと比
べてRds(on)が比較的高いことです。そのため、Pチャンネル・パワーMOSFETによる低コストの
ソリューションでは、Rds(on)を下げる方向にデバイスを最適化する必要があります [4]。 
 

 
 

図1：Pチャンネル（左）とNチャンネル（右）のMOSFET 
 
IXYS社は、-50V～-600VのVDSと-10A～-170AのID25をカバーする2つのPチャンネル・パワー
MOSFETファミリを開発しました。各製品詳細を付録Aに示します。-50V～-150VのPチャンネ
ルTrenchPTMパワーMOSFETは、非常に低いオン抵抗、小さなゲート電荷、非常に速いスイッ
チング、高速ボディ・ダイオードなどの特徴を持っています。プレーナPolarTM Pチャンネル・パワ
ーMOSFETは、-100V～-600Vの電圧範囲ですばらしい電力性能を発揮します。いずれのファ
ミリも、業界標準パワー・パッケージおよびIXYS独自のISOPLUSファミリ・パッケージの中で
「クラス最高」の性能を持っています。 
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ハイ側（HS）スイッチのためのゲート駆動 
 
この項では、ハーフブリッジ回路のさまざまなゲート駆動テクニックを紹介します。HSスイッチと
してのPチャンネルMOSFETの駆動は、NチャンネルMOSFETの駆動と比較して、はるかにシ
ンプルかつ低コストです [5]。 
 

 
 

図2：PWMアプリケーションのためのPチャンネル・ゲート駆動の例 
 
図2は、HS Pチャンネル・パワーMOSFET用のゲート駆動回路の例を示しています。これは、
図5および7に示すNチャンネルMOSFET用の駆動回路よりはるかにシンプルかつ低コストで
す。この回路では、Nチャンネル・パワーMOSFETの典型的なゲート駆動回路に、Dz、Rz、Ch
が追加されています。ハイ側ゲート駆動回路とロー側ゲート駆動回路との間で直流電圧を保持

するキャパシタ「Ch」は、PチャンネルMOSFETの入力キャパシタンスよりはるかに大きくなけ
ればなりません。Dzは、ゲート‐ソース間電圧を、–ツェナー電圧から0までの範囲に保ちます。 
 
ChとRzの積によって、Ch両端の直流電圧調整の速さが決まります。積が小さすぎると、大きな
電流が生じ、ゲート駆動ICまたはDzが壊れることがあります。積が大きすぎると、Pチャンネル
MOSFETのスイッチングが遅くなりすぎてしまいます。これは、ゲート・パルス振幅の立ち上が
り時間が長くなるためで、MOSFETを破壊することがあります。Rh2とRl2は、MOSFETのター
ンオフ速度を制御するための抵抗です。（Rh1 + Rh2）と（Rl1 + Rl2）は、MOSFETのターンオ
ン速度を制御するための抵抗です。ほとんどの場合、ターンオン速度はターンオフ速度より遅

い方が好ましいといえます [4]。 
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図3：単一のゲート駆動ICによるPチャンネルとNチャンネルの両方のMOSFETの駆動 

 

 
 

図4：単一ゲート駆動ICの場合のデッド・タイム 
 
多くの場合、図3に示すように、PチャンネルとNチャンネルの両方のMOSFETを単一のゲート
駆動ICで駆動することができます。これは、最も低コストかつシンプルなハーフブリッジのゲート
駆動方法です。クロス導通を避けるため、ターンオン速度とターンオフ速度の違いによるデッド・

タイムが設けられています。デッド・タイムが短すぎると、過剰発熱し、MOSFETが故障する危
険性があります。デッド・タイムが長すぎると、ブリッジ回路の出力電圧が低下します。この回路

では、各MOSFETのターンオン時間の初めに、ゲート‐ソース電圧がMOSFETを完全にオンに
するのに不十分で、さらなる電力損失が発生します。したがって、この回路は過酷なスイッチン

グ・アプリケーションには適していません。しかし、MOSFETがオンになり、反対側のMOSFET
がダイオード・モードで動作するような一部のゼロ電圧スイッチング（ZVS）アプリケーションの
場合、この回路は経済的です [4]。 
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図5：パルス・トランスによるNチャンネルMOSFETの駆動 
 
図5は、パルス・トランスを使用したNチャンネルMOSFET駆動の例を示しています。この回路
のゲート・パルス高さは、通常のパルス・トランス駆動回路とは異なり、デューティ比の変化によ

る影響をあまり受けません。理論的には、デューティ比に制限はありません。しかし、実際の回

路では、複数の寄生コンポーネントにより、利用可能なデューティ範囲が限られます。ゲート・タ

ーンオフの際、トランジスタQhがゲート電荷を放電します。Rbは、Qhのベース抵抗です。小さ
なキャパシタCbは、Qhを高速化するのに使用されています。（Rh1 + Rh2）はターンオン・ゲー
ト抵抗、（Rh2）はターンオフ・ゲート抵抗です。Dzは、ゲート‐ソース電圧を、0からツェナー電圧
までの範囲に保持します。 
 
図6は、NチャンネルとPチャンネルの両方のMOSFETを単一のパルス・トランスで駆動する絶
縁ゲート・ドライバを示しています。NチャンネルMOSFETはハイ側スイッチ、Pチャンネル
MOSFETはロー側スイッチとして使用されています。これらは、ソース‐ソース構成で接続され
ています。この回路は、ゲート入力キャパシタンスの充電と放電の時定数の違いによってデッ

ド・タイムを設けています。 
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図6：単一のパルス・トランスによるNチャンネルとPチャンネルの両方のMOSFETの駆動 

 

 
 

図7：ドライバICによるNチャンネルMOSFETの駆動 
 
パルス・トランスは、かさばり、信頼性もあまり高くないので、多くのアプリケーション回路では、

高価な光または電流ソース結合ゲート駆動ICを使用しています。ICに電力を供給する最も簡
単な方法は、図7に示すようなブートストラップ・テクニックです。Mlがオンで、Mhのソース電圧
がゼロに近い間、直流リンク・キャパシタCbがDbとRbによって充電されます。上部のゲート駆
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動ICのグランド電圧が基準グランドを下回ると、ICが故障することがあります。これをできるだ
け避けるため、Mhのソース側にゲート抵抗が配置されています。 
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図8：チャージ・ポンプによる低周波NチャンネルMOSFETの駆動 
 
自動車アプリケーションでよく使用される構成では、ほとんどすべての負荷がスイッチと車体グ

ランドの間に接続されています。自動車アプリケーションでは、すべてのスイッチが正（ポジティ

ブ）側に設置されています。Nチャンネル・パワーMOSFETの正側を非常に低い周波数で駆動
するには、パルス・トランスやブートストラップのテクニックは使用できません。図8は、直流リン
ク電圧より高いゲート電圧を供給するための回路を示しています。矩形波ジェネレータ（発生

器）の出力がグランドの場合、ダイオードDcにより、チャージ・ポンプ・キャパシタCpが充電され
ます。矩形波ジェネレータの出力が正の直流リンク電圧の場合、ダイオードDdにより、Cpが放
電されます。この電荷はCdに送られ、ハイ側ゲート駆動回路の電源となります。 
 

 
図9：低周波PチャンネルMOSFETの駆動回路 
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図9に示すように、PチャンネルMOSFETを使用すると、図8の回路全体が大幅に簡略化されま
す。一般に回路は単純なほど、信頼性が高くなります。PチャンネルMOSFETはNチャンネル
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MOSFETよりA*Rds(on)が高くなりますが、多くの場合、このシンプルな回路により、より大型
で高価なPチャンネルが最も低コストのソリューションになります [4]。 
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PチャンネルMOSFETとNチャンネルMOSFETのマッチング 
 
Nチャンネル・パワーMOSFETと同じ電気的特性を持つPチャンネル・パワーMOSFETを製造
することは不可能です。Nチャンネル・パワーMOSFETにおけるキャリアの移動は、同じ
Rds(on)値の場合、2.5～3倍高くなるため、Pチャンネル・パワーMOSFETのサイズをNチャン
ネル・パワーMOSFETの2.5～3倍の大きさにしなければなりません。面積が大きくなることによ
り、Pチャンネル・デバイスは、熱抵抗が低く、電流定格が高くなります。そのダイナミック性能
（キャパシタンス、ゲート電荷など）は、チップ面積に比例した影響を受けるでしょう。 
 
導電損失が支配的な低周波スイッチング・アプリケーションの場合、PチャンネルMOSFETは、
NチャンネルMOSFETと同様の電流定格を持っている必要があります。2つのMOSFETの電
流定格が同じ場合、両者の接合部温度は、ケース温度と電流が等しい場合、ほとんど同じと考

えることができます。この場合、PチャンネルMOSFETのチップ面積は、NチャンネルMOSFET
のチップ面積の1.5～1.8倍になります。 
 
スイッチング損失が支配的な高周波スイッチング・アプリケーションの場合、Pチャンネル
MOSFETは、NチャンネルMOSFETと同様の総ゲート電荷を持っている必要があります。2つ
のMOSFETのゲート電荷が等しく、同じような方法で駆動されている場合、スイッチング損失は
ほぼ同じになります。この場合、PチャンネルMOSFETは、NチャンネルMOSFETと比較して、
チップ面積は同様、電流定格は低くなります。 
 
リニア・モードにおける動作の場合、実際の動作範囲の中でFBSOAがほぼ等しいPチャンネル
とNチャンネルのデバイスを揃える必要があります。これは、しばしばPd定格が同じことを意味
しますが、このモードでデバイスを動作させる能力について注意を払う必要があります [8]。 
 
実際のアプリケーションでは、同じ電流定格と同じゲート電荷の間で、適切なPチャンネルを慎
重に選びます。同じRds(on)を必要とするアプリケーションは、非常に稀です。 
 
アプリケーション例 
 
PチャンネルMOSFETの最も重要なアプリケーションは、おそらくオーディオ・アンプです。図11 
(a)では、NチャンネルMOSFETがハイ側（HS）、PチャンネルMOSFETがロー側（LS）です。こ
のオーディオ・アンプの出力段は、一種のソース・フォロア回路になっています。ソース・フォロ

ア回路の電圧利得は1に近いため、この回路は安定しています。図11 (ｂ)では、Pチャンネル
MOSFETの代わりに、PNPトランジスタとNチャンネルのダーリントン構成を使用しています。こ
のMOSFETは、高い電圧利得を持つ共通ソース回路内にあり、フィードバックは高利得のPNP
トランジスタによって制御されています。したがって、この回路は不安定になることがあります。

この不安定さを補償すると、周波数範囲がハイファイ・オーディオにとっては不十分になる可能

性があります。 
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(a) NチャンネルとPチャンネル      (b) 全Nチャンネル 

 
 

図11：MOSFETオーディオ・アンプの出力段 
 
クラスABオーディオ・アンプ 
 
図12は、クラスABオーディオ・アンプ回路を示しています。これは、コンプリメンタリ・パワー
MOSFET出力段、差動入力段、出力段用バイアス回路を含んでいます。この回路は、同等の
バイポーラ出力段より性能が優れ、ドライバ回路をより単純にすることができます。 
 
入力段には、PNP差分コンパレータがあり、R1とC1を通じて入力信号を、抵抗R6を通じてQ2
のベースに出力段からのネガティブ・フィードバック（負帰還）を受け取ります。コンパレータは、

トランジスタQ4を駆動します。そして、このトランジスタが出力段を駆動します。コンポーネント
R6およびR5は、フィードバック・ループ利得をβ = R5/(R5 + R6)として決定します。R2は、入力
段におけるバイアス電流を決め、その値は標準で2mAです。R4とC3は、電源リップルをより一
層抑制するためのフィルタを形成しています。 
 
R7、R8、R9、C5、Q3から構成されるVBE乗算器は、トランジスタQ5とQ6のゲートの間にバイ
アス電圧Vbを提供します。キャパシタC5は電圧を保持します。Q3のVbeが～0.6V、R9～
10K、R7～100Kの場合、バイアス電圧の値はVb～10xVbe～6V前後になります。この電圧の
目的は、Q5とQ6のゲートにバイアスを与え、それらを若干のオン状態に保つことにより、出力
段に静止電流が流れるようにすることです。この静止電流（quiescent current）は、出力段で発
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生するゼロクロス歪みを軽減します。小さなキャパシタC2およびC4は、回路全体を安定にしま
す [6]。 
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出力段は、ハイ電圧（+VDD）端子とロー電圧（-VDD）端子との間で直列接続されたNおよびP
チャンネルのパワーMOSFET（Q5およびQ6）からできています。Q5とQ6のソースは、
OUTPUT（出力）端子に接続されており、出力信号はLOAD（スピーカ）に送られます。出力段
は、利得が1に非常に近い（しかし<1.0の）ソース・フォロア回路で、これはほぼ理想的な電圧
源です。出力電圧は、出力電流の影響をほとんど受けません [6]。 
 

 
 

図12：クラスABオーディオ・アンプ回路[6] 
 
クラスABアンプの両方のMOSFETは、リニア・モードで動作するため、広いFBSOAを必要とし
ます。また、リニア動作に伴い、ワット損も大きくなります。 
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図13：リニア電圧レギュレータ 
 
リニア電圧レギュレータは、電子デバイスに電源を供給するために幅広く使用されています。リ

ニア電圧レギュレータには、さまざまなアプリケーションに合わせて、各種の構成があります。1
つのアプリケーション例を図13に示します。抵抗分割器（R3およびR4）は、出力電圧を監視し、
オペアンプ（U1）の正（+）端子に電圧フィードバック（VFB）を提供します。オペアンプの負（-）端
子は、ツェナー・ダイオード（ZD1）からの基準電圧（VRef）を受け取ります。オペアンプは、Pチ
ャンネル・パワーMOSFETの調整トランジスタ（Q1）に制御電圧を提供します。Pチャンネル
MOSFETの両端の電圧降下はゼロ近くまで下げることができるため、この回路は、幅広い電
圧範囲に対応します。 
 
リニア電圧レギュレータに使用されるデバイス（Q1）のワット損は、入出力電圧差および出力電
流の関数なので、大きくなります。Pチャンネル・パワーMOSFETは、リニア・モードで動作し、
両方のIXYS Pチャンネル・パワーMOSFETファミリによって提供される広いFBSOA特性が必
要です。 
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図14：PチャンネルMOSFETを使用したバッテリー充電および保護回路[7] 
IXYSのPチャンネル・パワーMOSFETとアプリケーション 

Abdus Sattar、Kyoung-Wook Seok、IXAN0064 
 
図14は、リチウムイオン（Li+）セルのバッテリー充電および放電システムを示しています。一方
のMOSFETがバッテリー・パックの充電、他方のMOSFETが放電を担当します。両方の
MOSFETがオフのときは、バッテリーを保護するために、セルは外部環境から絶縁されていま
す。充電サイクルの最初では、定電流充電が可能で、MOSFETはリニア領域で動作します。バ
ッテリーがあらかじめ決められた電圧レベルに達すると、システム電圧ループが始まって充電

電流が減少し、要求された電圧レベルが維持され、定電圧モード動作になります [7]。 
 
図15は、PチャンネルMOSFETをハイ側スイッチとして使用しているフルブリッジ・コンバータの
基本回路図を示しています。各レッグ（脚）は、1つのPチャンネルMOSFETをハイ側、1つのN
チャンネルMOSFETをロー側のスイッチに使用しています。ハイ側のスイッチングでは、ハイ側
直流バス電圧より低い電圧でPチャンネルMOSFETをオンにすることができます。これは、デ
バイスを完全にオンにするには、そのしきい値電圧（-VGS (th)）より若干低い負のゲート‐ソース

電圧（-Vgs）が必要だからです。これにより、余分なブートストラップ回路（またはチャージ・ポン

プ）が不要になり、DC-DCコンバータの設計が簡略化されます [5]。 
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図15：PチャンネルMOSFETをハイ側スイッチとして使用したフルブリッジ・コンバータ [3] 
 
図14と図15のバッテリー充電回路とフルブリッジ回路は、両方とも、低いオン抵抗、低いゲート
電荷、低い入力および出力キャパシタンスなどの高度なスイッチング性能が求められるスイッ

チング・アプリケーションの例です。 
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付録A 
 
表1：IXYS PolarTM Pチャンネル・パワーMOSFETファミリ 
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表2：IXYS TrenchPTM Pチャンネル・パワーMOSFETファミリ 
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