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これは参考資料です。本資料での最終機器設計はしないでください。 
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1. 本資料の意図と狙い 

対象製品と機能 

マイコンとモータードライバーを統合した SoC「SmartMCDTM」のシリーズ製品である TB9M003FG

および TB9M030FG(以降、本 IC)は、3フェーズ定電流制御によるスルーレート制御(Slew Rate 

Control、以降、SRC)の機能を搭載しています。 

SRCを使用することで、MOSFETのターンオン時におけるゲート電流(以降、Ig)を制御し、ドレイ

ン・ソース間電圧（以降、Vds）のスルーレート(以降 SR：Slew Rate)を表す d(Vds)/dtを調整できま

す。これにより、システム要求に応じて、電磁ノイズとスイッチング損失のバランスを調整できます。 

 

本資料で説明する内容 

SRCの基本的な考え方に加え、本 ICに搭載された 3フェーズ定電流制御 SRC（以降、3Phase SRC）

のパラメーターの調整手順および実機波形を用いた調整例を説明します。 

 

適用上の注意 

本資料では、実機波形を確認しながら電磁ノイズとスイッチング損失のバランスを調整する方法の一例

を示します。適切な d(Vds/dt)は、システム仕様、動作条件、使用するMOSFETなどによって異なりま

す。そのため、実機評価により最終的な設定値を決定してください。 

本資料が、3Phase SRCを用いたシステム設計の一助となれば幸いです。 

 

  

SmartMCDTMは東芝デバイス＆ストレージ株式会社の商標です。 
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2. 3Phase SRC の概要と基本的な考え方 

2.1. 3Phase SRC の概要 

モーターを高精度に制御するためには、MOSFETを適切な速度でスイッチングする必要があります。

一方、MOSFETのスイッチングを高速化すると、ターンオン時およびターンオフ時におけるドレイン・

ソース間電圧およびドレイン電流(以降、Id)の変化が急峻となり、電磁ノイズの増大による周辺回路への

干渉や誤動作が問題となる場合があります。この課題に対し、SRCを適用することで、電磁ノイズとス

イッチング損失のバランスを調整できます。 

 

電磁ノイズを直接評価することは容易ではありません。そこで、本資料では、電磁ノイズとの相関があ

り、波形観測が容易な d(Vds)/dtを評価指標として使用します。 

 

一般に、SRCには、開ループ SRCと閉ループ SRCの 2種類があります。開ループ SRCでは、目標

とする d(Vds)/dtが得られるようにゲート電流を設定する必要があります。一方、閉ループ SRCでは、

目標とする d(Vds)/dtが得られるように Igが自動的に調整されます。SRCは Igを制御することで

MOSFETのスイッチング速度を調整し、d(Vds)/dtを制御することで電磁ノイズとスイッチング損失の

バランスを調整する機能です。また、副次的な効果として、d(Vds)/dtに起因するセルフターンオンや、

逆回復電流に起因する電圧スパイクの抑制にも寄与します。 

 

本 ICは、定電流駆動および開ループ SRC方式の可変電流駆動に対応しています。本 ICの可変電流駆

動は、スイッチング期間を 3つの区間に分割し、各フェーズの Igを個別に設定できる 3フェーズ定電流

制御の SRCです。各フェーズの定義は 3.1.節で説明します。 

電磁ノイズへの寄与が小さいフェーズ 1およびフェーズ 3では Igを大きく設定してMOSFETを高速

にスイッチングし、スイッチング損失の低減を図ります。一方、Vdsが大きく変化し、電磁ノイズへの寄

与が大きいフェーズ 2では Igを小さく設定することで d(Vds)/dtを低減し、電磁ノイズを抑制します。 

本資料では、Vdsの全変化量を基準として、Vdsが 90%から 10%まで低下する期間の｜d(Vds)dt|を

SRと定義します。システム要求を満たす d(Vds)/dtとなるよう 3Phase SRC の各パラメーターを調整し

てください。 
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2.2. 3Phase SRC の効果 

◆ d(Vds)/dt調整による電磁ノイズとスイッチング損失のバランス調整 

代表例として、MOSFETのターンオン時における定電流駆動および 3Phase SRCのタイミングチャー

トを図 2.1に示します。図の下部には、スイッチング時の瞬時損失の概念図を示します。 

定電流駆動では、スイッチング期間中の Igは一定です。一方、3Phase SRCでは、スイッチングの進

行に応じて Igを段階的に切り替えることができます。これにより、Vdsが大きく変化する区間(フェーズ

2)では Igを小さく設定して d(Vds)/dtを低減し、d(Vds)/dtに起因する電磁ノイズの抑制を図ります。一

方、Vdsの変化が小さく電磁ノイズへの寄与が比較的小さい区間(フェーズ 1およびフェーズ 3)では Igを

大きく設定することで、各フェーズの所用時間を短縮し、スイッチング損失の増加を抑制します。 

なお、実際の電磁ノイズおよびスイッチング損失は、d(Vds)/dtのみで決まるのではなく、d(Id)/dt、

MOSFET特性、基板レイアウトなどの影響を受けます。図 2.1に示す瞬時損失波形は、3Phase SRCに

よるスイッチング損失の変化傾向を説明するための概念図です 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.1 定電流駆動および 3Phase SRC 駆動のタイミングチャート 
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3. 3Phase SRC のパラメーターの調整指針 

3.1. 3Phase SRC の調整指針の概要 

3Phase SRCの調整指針について説明します。 

SRCの駆動回路を図 3.1に、各フェーズの概念を図 3.2に示します。本 ICの 3Phase SRC の設定パラ

メーター一覧を表 3.1に示します。各フェーズの定義については、図 3.2および表 3.1を参照してくださ

い。 

本 ICの 3Phase SRCは、2章で説明したとおり、フェーズ 1～3の各フェーズに対して Igを個別に設

定できます。目標とする d(Vds)/dtが得られるように、波形を確認しながら各パラメーターを調整してく

ださい。 

実際の d(Vds)/dtは、SRCの設定が同一であっても、バッテリー電圧（Vbat）や温度などの動作条

件、およびMOSFET特性によって変動します。そのため、動作条件による変動やMOSFET特性のバラ

ツキを考慮し、電磁ノイズとスイッチング損失が要求仕様を満たすように、十分な設計マージンを確保し

て各パラメーターを設定してください。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3.1 SRC 駆動回路 

Vbat:バッテリー電圧 

Ig:ゲート電流 

Id:ドレイン電流 

Vds:ドレイン・ソース電圧 

Vgs:ゲート・ソース電圧 

図 3.2 3Phase SRC におけるフェーズの概念 
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表 3.1 本 IC の 3 フェーズ SRC の設定パラメーター一覧 

SRC のフェーズ 説明 パラメーター 備考 

フェーズ 1 
(プリチャージ) 

 

MOSFET の Vgs が
上昇し、しきい値電
圧(Vth)付近に到達
するまでの領域 

(ノイズへの寄与小) 

 

TPHASE1 

フェーズ 1 の継続時間を設定 

MOSFET がミラープラトー領域に到達する時間となるよう設定 

設定時間が短い場合、設定した Ig に十分到達する前にフェーズ
2 に移行する可能性あり 

ハイサイド/ローサイドで共通 

IPHASE1 

 

フェーズ 1 の Ig を設定 

スイッチング時間およびスイッチング損失を抑制するため、電
磁ノイズへの影響を確認したうえで、大きな値を設定。この資
料では最大値の 120mA を設定 

ハイサイド/ローサイドで共通 

フェーズ 2 
(チャージ) 

Vds が主に変化する
領域 
(ノイズへの寄与大) 

TPHASE2 

フェーズ 2 の継続時間を設定 

目標とする d(Vds/dt)および Vbat などの動作条件を考慮して設
定 

設定時間が短い場合、Vds の変化が完了する前にフェーズ 3 に
移行する可能性あり。 

ハイサイド/ローサイドで共通 

IPHASE2H 

フェーズ 2 のハイサイドの Ig を設定 

Ig を小さくすると d(Vds)/dt が低下し、ノイズを抑制できる。
本パラメーターは電磁ノイズとスイッチング損失のバランスを
調整する主要パラメーター。 

IPHASE2L 

フェーズ 2 のローサイドの Ig を設定 

Ig を小さく設定すること d(Vds)/dt が低下し、電磁ノイズを抑
制できるが、スイッチング損失が増加する傾向にある 

フェーズ 3 
(ポストチャー
ジ) 

Vds の変化が完了し
た後、Vgs を最終駆
動電圧まで上昇させ
る領域 
(ノイへの寄与小) 

－ 

フェーズ 3 の Ig は、フェーズ 1 とフェーズ 2 の設定 Ig の和と
して自動的に決定 

Ig を大きくすることにより MOSFET を速やかにオン状態へ移
行させ、スイッチング損失の増加を抑制する 

 
 
 

 

 

  

(注) レジスタ[MCSSDRVPTSR]で、時間 TPHASE1 および TPHASE2 を、 

    レジスタ[PREDRVSRCR]で、電流値 IPHASE1、IPHASE2H、IPHASE2L を設定します。   
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3.2. 3Phase SRC の評価方法 

図 3.3に、3Phase SRCの波形測定構成を示します。 

測定環境の制約上、図 3.3に示すようにハイサイド側およびローサイド側の波形は、それぞれ個別に観

測します。本評価では、U相に関連する各波形を観測対象とします。 

また、MOSFETのゲート電荷量（Qg）の違いによって 3Phase SRC の設定パラメーターが異なるこ

とを確認するために、Qgの異なる 2種類のMOSFETを用いて評価を実施します。各MOSFETを用い

た調整例の波形について 4章で説明します。 

 (1) Qg=76nC(TK100S04N1L) 

 (2) Qg=39nC(TK65S04N1L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 3.3 3Phase SRC の波形測定イメージ 
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4. 3Phase SRC に関するパラメーターの調整例 

4.1. 調整手順 

3Phase SRCのパラメーター調整のフローチャートを図 4.1に示します。d(Vds)/dtは、主にフェーズ

2のパラメーター設定の影響を受けるため、フェーズ 2を中心に説明します。3章で説明したMOSFET

特性を考慮し、目標とする d(Vds)/dtが得られるように各パラメーターを設定してください。 

4章では、3Phase SRCが有効に機能するためのフェーズ切り替えタイミングとその調整方法について

説明します。TPHASE1は Vds波形を確認しながら調整します。IPHASE1は、最大設定値である

120mAと設定します。 

 

 

フェーズ 1調整の目安 

 TPHASE1：MOSFETがミラープラトー領域に到達する直前に、フェーズ 2へ切替わるように

設定する 

 IPHASE1：MOSFETが安定してターンオンできる範囲内で、できるだけ大きな値に設定する

（本資料では最大設定値の 120mAに設定) 

フェーズ 2調整の目安 

 TPHASE2：Vdsの変化期間全体を十分に含むように設定する 

 IPHASE2H：ハイサイドMOSFETの Vds波形のオーバーシュートおよびリンギングを確認

しながら調整する 

 IPHASE2L：ローサイドMOSFETの Vds波形のオーバーシュートおよびリンギングを確認し

ながら調整する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 3Phase SRC の調整フローチャート 

3章にて掲示（図 3.2 3Phaea SRCにおけるフェーズの概念） 
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4.2. (A)フェーズ 1 の調整の波形例（Qg=76nC(TK100S04N1L)） 

まず(A)では、フェーズ 1のパラメーターである TPHASE1を設定します。このとき、フェーズ 2のパラメーターも暫定的に設定しておきます。な

お、TPHASE2の設定によって、ゲート出力のオン時間が変化する場合があるため、注意してください。 

図 4.2にフェーズ 1のパラメーター調整例を示します。 

TPHASE1が大きい場合、Vdsが変化し始めた後もフェーズ 1が継続し、フェーズ 2で制御すべき期間を十分に確保できない場合があります。一

方、TPHASE1が小さい場合、Vdsが変化し始める前にフェーズ 2へ遷移し、フェーズ 2の設定が十分に反映されない場合があります。Vds波形を確

認しながら、Vdsの変化開始直前でフェーズ 1が終了するよう TPHASE1を調整してください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 4.2 フェーズ 1 のパラメーター調整例 

デッドタイム：DT 
SRCのフェーズ 1：P1 
SRCのフェーズ 2：P2 
SRCのフェーズ 3：P3 
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4.3. (B)フェーズ 2 の調整の波形例（Qg=76nC(TK100S04N1L)）  

次に(B)では、フェーズ 2におけるパラメーターである TPHASE2、IPHASE2Hおよび IPHASE2Lを設定します。TPHASE2は、Vdsの変化期間

全体を十分に含むように設定してください。初期設定値の目安は、TPHASE2 ≒ Vbat / |d(Vds)/dt| です。 

ここでは、目標とする d(Vds)/dtが異なる 3つの条件について、フェーズ 2のパラメーター調整例を図 4.3に示します。IPHASE2Hは主にハイサイ

ドMOSFETの d(Vds)/dtに影響し、IPHASE2Lは主にローサイドMOSFETの d(Vds)/dtに影響します。それぞれの Vds波形を確認しながら、目標

の d(Vds)/dtが得られるように調整してください。 

注意：この章に示す設定値は、MOSFET個体差や動作条件によるばらつきは考慮せず、評価に使用したMOSFETおよび評価条件に対して調整し

た値です。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

図 4.3 フェーズ 2 のパラメーター調整例 

デッドタイム：DT 
SRCのフェーズ 1：P1 
SRCのフェーズ 2：P2 
SRCのフェーズ 3：P3 
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4.4. Qg が小さい MOSFET の調整の波形例（Qg=39nC(TK65S04N1L)） 

4.3節で使用したMOSFETよりも Qgが小さいMOSFETを用いた調整例を示します。 

なお、目標とする d(Vds)/dtは 4.3節と同じ値に設定しています。図 4.4に調整結果を示します。 

注意：本調整例では、ハイサイドMOSFETとローサイドMOSFETの d(Vds)/dtを同等にすることを優先しています。そのため、ローサイド

MOSFETの Vdsは、フェーズ 2への切り替えタイミング付近から変化し始めています。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 4.4 Qg が小さい MOSFET におけるパラメーター調整例 

デッドタイム：DT 
SRCのフェーズ 1：P1 
SRCのフェーズ 2：P2 
SRCのフェーズ 3：P3 
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記載内容の留意点 

1. ブロック図 

ブロック図内の機能ブロック/回路/定数などは、機能を説明するため、一部省略・簡略化している場

合があります。 

 
2. 等価回路 

等価回路は、回路を説明するため、一部省略・簡略化している場合があります。 

 

 

 

使用上のご注意およびお願い事項 

使用上の注意事項 

(1) 絶対最大定格は複数の定格の、どの 1つの値も瞬時たりとも超えてはならない規格です。 
複数の定格のいずれに対しても超えることができません。絶対最大定格を超えると破壊、損傷お
よび劣化の原因となり、破裂・燃焼による傷害を負うことがあります。 

 

 
(2) 過電流の発生や IC の故障の場合に大電流が流れ続けないように、適切な電源ヒューズを使用し

てください。IC は絶対最大定格を超えた使い方、誤った配線、および配線や負荷から誘起され
る異常パルスノイズなどが原因で破壊することがあり、この結果、IC に大電流が流れ続けるこ
とで、発煙・発火に至ることがあります。破壊における大電流の流出入を想定し、影響を最小限
にするため、ヒューズの容量や溶断時間、挿入回路位置などの適切な設定が必要となります。 

 
 
 
 

使用上の留意点 

(1) 過電流検出回路 

過電流検出回路はどのような場合でも IC を保護するわけではありません。動作後は、速やかに

過電流状態を解除するようお願いします。 

絶対最大定格を超えた場合など、ご使用方法や状況により、過電流制限回路が正常に動作しなか

ったり、動作する前に IC が破壊したりすることがあります。また、動作後、長時間過電流が流

れ続けた場合、ご使用方法や状況によっては、IC が発熱などにより破壊することがあります。 

 
(2) 熱遮断回路 

熱遮断回路 (通常: サーマルシャットダウン回路) は、どのような場合でも IC を保護するわけ

ではありません。動作後は、速やかに発熱状態を解除するようお願いします。 

絶対最大定格を超えて使用した場合など、ご使用法や状況により、熱遮断回路が正常に動作しな

かったり、動作する前に IC が破壊したりすることがあります。 

 
 

  



3 フェーズ定電流制御 SRC の使い方事例 
Application Note 

15          2026-09-16 
Rev.1.0 

© 2026 

Toshiba Electronic Devices & Storage Corporation 

製品取り扱い上のお願い 

株式会社東芝およびその子会社ならびに関係会社を以下「当社」といいます。 
本資料に掲載されているハードウエア、ソフトウエアおよびシステムを以下「本製品」といいます。 

• 本製品に関する情報等、本資料の掲載内容は、技術の進歩などにより予告なしに変更されることがあります。 

• 文書による当社の事前の承諾なしに本資料の転載複製を禁じます。また、文書による当社の事前の承諾を得て本
資料を転載複製する場合でも、記載内容に一切変更を加えたり、削除したりしないでください。 

• 当社は品質、信頼性の向上に努めていますが、半導体・ストレージ製品は一般に誤作動または故障する場合があ
ります。本製品をご使用頂く場合は、本製品の誤作動や故障により生命・身体・財産が侵害されることのないよ
うに、お客様の責任において、お客様のハードウエア・ソフトウエア・システムに必要な安全設計を行うことを
お願いします。なお、設計および使用に際しては、本製品に関する最新の情報（本資料、仕様書、データシー
ト、アプリケーションノート、半導体信頼性ハンドブックなど）および本製品が使用される機器の取扱説明書、
操作説明書などをご確認の上、これに従ってください。また、上記資料などに記載の製品データ、図、表などに
示す技術的な内容、プログラム、アルゴリズムその他応用回路例などの情報を使用する場合は、お客様の製品単
独およびシステム全体で十分に評価し、お客様の責任において適用可否を判断してください。 

• 本製品は、特別に高い品質・信頼性が要求され、またはその故障や誤作動が生命・身体に危害を及ぼす恐れ、膨
大な財産損害を引き起こす恐れ、もしくは社会に深刻な影響を及ぼす恐れのある機器（以下“特定用途”とい
う）に使用されることは意図されていませんし、保証もされていません。特定用途には原子力関連機器、航空・
宇宙機器、医療機器（生命直結機器）、車載・輸送機器、防衛関連機器などが含まれますが、本資料に個別に記
載する用途は除きます。特定用途に使用された場合には、当社は一切の責任を負いません。なお、詳細は当社営
業窓口まで、または当社 Web サイトのお問い合わせフォームからお問い合わせください。 

• 本製品を分解、解析、リバースエンジニアリング、改造、改変、翻案、複製等しないでください。 

• 本製品を、国内外の法令、規則及び命令により、製造、使用、販売を禁止されている製品に使用することはでき
ません。 

• 本資料に掲載してある技術情報は、製品の代表的動作・応用を説明するためのもので、その使用に際して当社及
び第三者の知的財産権その他の権利に対する保証または実施権の許諾を行うものではありません。 

• 別途、書面による契約またはお客様と当社が合意した仕様書がない限り、当社は、本製品および技術情報に関し
て、明示的にも黙示的にも一切の保証（機能動作の保証、商品性の保証、特定目的への合致の保証、情報の正確
性の保証、第三者の権利の非侵害保証を含むがこれに限らない。）をしておりません。 

• 本製品、または本資料に掲載されている技術情報を、大量破壊兵器の開発等の目的、軍事利用の目的、あるいは
その他軍事用途の目的で使用しないでください。また、輸出に際しては、「外国為替及び外国貿易法」、「米国
輸出管理規則」等、適用ある輸出関連法令を遵守し、それらの定めるところにより必要な手続を行ってくださ
い。 

• 本製品の RoHS 適合性など、詳細につきましては製品個別に必ず当社営業窓口までお問い合わせください。本
製品のご使用に際しては、特定の物質の含有・使用を規制する RoHS 指令等、適用ある環境関連法令を十分調
査の上、かかる法令に適合するようご使用ください。お客様がかかる法令を遵守しないことにより生じた損害に
関して、当社は一切の責任を負いかねます。 
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