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1. はじめに

1.1	 パワーエレクトロニクス技術

　「パワーエレクトロニクス」（「パワエレ」と略される場合
もある。）は，パワー半導体素子によって電力の変換・制御
を行う技術領域を指しており，電圧・電流／周波数（直流
も含む）／相数の変換（単相と三相の変換など）や電圧・電
流波形制御などを行う技術である。この技術を用いた装置
の総称を電力変換器（または「パワーエレクトロニクス機
器」）と呼んでいる。代表的な電力変換器の機能と名称を表
1に示す。
　パワーエレクトロニクスの基本技術は，パワー半導体素
子のスイッチング動作（on/off動作）にある。そして，パ
ワーエレクトロニクス技術は，パワー半導体素子を理想ス
イッチ特性（on時のインピーダンスが 0，off時のインピー
ダンスが∞，on⇔ offの切換に要する時間が 0，といった
特性）に近づけて使うための，半導体素子や周辺回路の性
能向上努力に伴って進展してきた。
　パワー半導体素子を理想スイッチ特性に近づける理由
は，電力の変換・制御に伴う損失の低減と電力制御性能の
向上にある。パワーエレクトロニクスは，大きな電力を扱
う必要から低損失性が重視されるので，パワー半導体素子
の低オン抵抗化（導通損失低減），低リーク電流化（遮断時
損失低減），高速動作化（スイッチング損失低減）が重要な
要素技術となる。これに加え，高速動作化は電力制御の高

精度化も可能とするため，電力制御の高安定性や高信頼性
の観点からも重視される。
　現状，パワー半導体素子によるスイッチは，Si製の IGBT
（Insulated Gate Bipolar Transistor；絶縁ゲート形バイポーラ
トランジスタ）やMOSFETなどのトランジスタと，ダイ
オードなどで実現されている。
1.2	 SiC パワー半導体への期待

　前節に記した通り，パワーエレクトロニクス技術は，パ
ワー半導体素子を理想スイッチ特性に近づけるための各種
の努力により発展をみせており，これまでは主として Siパ
ワー半導体素子の性能向上により牽引されてきた。しか
し，近年では，Siパワー半導体素子の性能が，Siの物性限
界によって決まる性能限界に肉薄しており，この先の大幅
な性能向上が期待しにくくなっている。そこで，Siに代わ
る新しい材料として，SiC，GaNに期待が寄せられている。
表 2に示す通り，これらの材料では，バンドギャップ Eg，
絶縁破壊電界強度 EB，熱伝導度 κ が Siに比べてかなり大
きい。そして，(EB・VS)

2で与えられる Jonson指数（高速性
や大電力素子の性能指標），κ (VS/ε)1/2で与えられるKeys指
数（高速性や集積化の性能指標），εμEB

3で与えられる
Baliga指数（素子耐圧とオン抵抗の性能指標）といったパ
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表 2.　次世代パワー半導体素子として期待される材料の物性値
材料

物性値
Si SiC GaN

バンドギャップ 
Eg (eV)

 1.1  3.0  3.4

破壊電界強度
EB (MV/cm)

 0.3  3.5  2.6

電子移動度
μ(cm2/V・s)

1.5 × 103 1.0 × 103 9.0 × 102

飽和ドリフト速度
VS (m/s)

  1 × 105 2.7 × 105 2.7 × 105

誘電率　ε 11.9 10.0 10.4
熱伝導度 

κ(W/cm2・K)
 1.5  4.9  1.3

表 1.　代表的な電力変換器の名称と機能
入力

出力
直　　流 交　　流

直流
直流変換装置

（チョッパ，DC-DCコンバータ）
順変換装置
（整流装置）

交流
逆変換装置
（インバータ）

交流変換装置
（周波数変換器，相数変換器，

交流電力調整器）


