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自動車業界は、より多くのハイブリッド車 (HV) や電気自動車 
(EV) を新規に市場投入し、自動車のパワートレインの電動化
を進めています。二酸化炭素排出力を抑制しようという世界
的なトレンドにより、これらの自動車の売上高は毎年 20% ～ 
25% の増加を示し [1]、2030 年に販売される自動車のうち 
20% がこれらに該当するという予測があります [2]。さらに、消
費者が HV/EV を受け入れるようになった結果、エネルギー効
率、信頼性、小型化に関するいっそうの要望に加えて、性能の
向上と航続距離の長距離化も求められています。

この分野での非常に大きな懸案事項の 1 つは、一般向け市場

での採用率を高めて行くために HV/EV をより手ごろな価格で
購入できるようにはどうすればよいか、という課題や、自動車メ
ーカーの利益率が現状でそれほど高くないという課題に取り
組むことです。現在、小型から中型の EV の平均価格は、内燃機
関 (ガソリンやディーゼルを燃焼させるエンジン) を採用する類
似の自動車に比べておよそ 12,000 ドル高くなっています [3]。

まず、価格差の原因をバッテリ・コスト単体に帰すことが考えら
れます。一方で、将来へ向かって、バッテリ・コストが大幅に低下
する可能性もあります。ただし、複数の詳細なビジネス・モデル
によって最近明らかになったのは、コスト削減 [3] と開発期間
の短縮を通じて、HV/EV の販売に伴う自動車メーカー (OEM) 
の利益率を向上させる他のオプションが複数存在する、という
事実です。1 つのオプションは、設計の想定コスト (Design To 
Cost、DTC) です。この考え方は、複数のパワー・エレクトロニク
ス部品を互いに近接した場所に配置するパワートレインの統
合を重視しており、その場合、部品の数を減らし、封止に使用す
るボックスの数も減らして統合を進めることができます。

このホワイト・ペーパーでは、DTC という考え方をパワー・エレ
クトロニクスに適用すると、OEM (自動車メーカー) がどのよう
な方法で一般市場での採用を進めることができるかを検討し
ます。最初に、パワー・エレクトロニクスの進展に伴って、消費者
が抱く「航続距離に関する不安」をどのように軽減してきたか、
また同時に、DTC (設計の想定コスト) という考え方をどのよう
に発展させてきたかを説明します。ほかに、統合型のパワート
レイン・ソリューションをシステム・レベルの設計に組み込む形
で DTC に取り組むとともに、最適化済みの半導体 IC およびパ
ワー・デバイスという内容品に特に注目します。

航続距離に関する不安の解決
航続距離に関する不安は、HV/EV を購入しようとするときに消
費者が最も意識する懸案事項です。2020 年に、複数の EV は

1 性能の向上：電力密度の向上
先進的な診断機能と保護機能を搭載した絶縁型
ゲート・ドライバは、統合とコスト低減を実現でき
ます。

電気自動車 (EV) を一般市場で普及させるには、 
パワートレインの統合が重要です。

3 システム・レベルでの統合型 
パワートレイン・ソリューション
パワートレイン・システムを 1 つのユニットに封止
し、コスト低減とボード面積の最大活用を達成で
きます。

2 ワイド・バンドギャップ半導体デバイス： 
自動車市場における革新的なテクノロジー

各種パワー・スイッチで SiC (シリコン・カーバイド) 
と GaN (窒化ガリウム) を採用すると、電気自動車 
(EV) で効率向上を実現できます。

概要

このホワイト・ペーパーは、統合型パワートレイン・ソリューショ
ンを使用して、電気自動車 (EV) にパワー・エレクトロニクスを
迅速に導入する利点について説明しています。ワイド・バンド 
ギャップ半導体スイッチと絶縁型ゲート・ドライバを実装すると
パワートレイン統合の価値を高めることができます。
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航続距離に関する期待値が 200 マイル (322km) を上回る、と
いう形で発売されました [4]。自動車メーカーが異なっていて
も、これらの EV モデルの間に共通しているのは、基礎からパ
ワートレイン・プラットフォームの設計まで、航続距離の延長を
重視してバッテリの積層とパッケージ化を最適化していること
です。バッテリの積層数が多くなると、高電圧化や大出力化に
つながります。

最新の各種 EV は通常、バッテリ電圧が 400V 付近に達してい
ますが、より大きい出力を実現するには、バッテリ電圧を 800V 
に高める必要が生じます。特に、ハイエンド EV の場合です。電
流の大きさが等しい場合、電圧の上昇は、大出力化につなが
ります。バッテリの積層とパッケージ化を最適化すると、スペー
スのコンパクト化と DTC の低減につながります。

また、電力量が同じ場合、電圧を高くすると、効率も上昇しま
す。オームの法則電力 P = IV に従い、大電流を使用しなくなる
ので、消費電力 P = RI^2 の I が小さくなり、熱という形で消費
される電力が小さくなるからです。ケーブルの直径小型化と重
量軽減も DTC の低減につながります。

性能の向上：
電力密度の向上
パワートレイン・システムの電力効率とサイズによって、HV/
EV の性能が決まります。全体サイズに対する電力効率の比
率、つまり電力密度は、パワー・マネージメント分野の重要な
性能指標です。目標は、最高クラスの電力密度を達成するこ
とです。EV 業界は統合を通じて、パワートレイン・システムにと
ってこの目標をより高い値に書き換えています。具体的には、
最もコンパクトなスペースで、最高の効率を達成しようとして
います。この場合、「コンパクトなスペース」とは、プリント基板 

(PCB) の面積とケースの材質を小型化する方法で DTC に好
影響を及ぼそうとすることを意味します。

パワー・エレクトロニクス・レベルで、パワートレイン・サブシス
テムが使用しているトポロジーやアーキテクチャ、また統合型 
IC ソリューションや半導体パワー・スイッチに大きな変化が生
じてきました。オンボード・チャージャ (OBC)、DC/DC コンバー
タ (高電圧から低電圧への変換)、トラクション・インバータもこ
れらに該当します。図1 に、HV/EV が採用しているパワー・トレ
インの代表的なブロック図を示します。

ここでは、半導体パワー・スイッチの変化に伴う影響と、効率
的なパワー・エレクトロニクス・アーキテクチャを IC で実現す
るために必要な機能の統合方法について説明します。これは、
システム・レベルで統合型パワートレイン・ソリューションを実
現するための基礎です。

ワイド・バンドギャップ半導体デバイス：自動車市場
における革新的なテクノロジー
パワー・エレクトロニクスは、電力密度に関する厳しい要件を
満たそうとするうえで重要な役割を果たします。パワー・エレク
トロニクスの内部にある各種電力半導体デバイスは、以下の
属性を達成する必要があります。

•  電力損失の低減

•  高周波動作

•  高い接合部温度

•  高電圧動作

•  放熱の強化

図 1HV/EV が採用しているパワー・トレインのブロック図 
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各種パワー・スイッチで SiC (シリコン・カーバイド) と GaN (
窒化ガリウム) を使用するワイド・バンドギャップ半導体のよ
うな先進的な高電圧デバイスを採用すると、シリコン使用の
パワー MOSFET (metal-oxide semiconductor field-effect 
transistors) や IGBT (絶縁型ゲート・バイポーラ・トランジスタ) 
のようなシリコン・ベースの従来型パワー・スイッチより高い効
率を EV/HV で実現できます。

電力レベルが上昇すると、シリコン使用のパワー MOSFET ま
たは IGBT の熱管理が課題になります。これらのデバイスの最
大動作温度には制限があるからです。この値を、許容可能接合
部温度と呼びます。この制限が原因で、水冷ジャケットを取り
付けた大型の銅製ブロックのような冷却部品をパワートレイン
に追加する必要が生じます。特に、電力レベルが 100kW を上
回るトラクション・インバータを使用する場合です。冷却部品を
追加すると、自動車のサイズ、重量、コストに影響を及ぼすこと
になります。代わりに、SiC の許容可能接合部温度はかなり高
い値になっています。さらに、SiC の熱伝導性は、シリコンの 3 
倍以上に達しています [4]。SiC の高い接合部温度と高い熱伝
導性という組み合わせを通じて、SiC はパワートレイン・システ
ムにとって魅力的な選択肢になっています。大型の銅製ブロッ
クと水冷ジャケットが不要になるからです。OBC と DC/DC コ
ンバータで GaN を使用する場合も、磁気素子やコンデンサの
ような各種受動部品を大幅に小型化することができます。GaN 
は数百 kHz から数 MHz の範囲でスイッチングを実施できるか
らです。

複数の自動車メーカーはすでにワイド・バンドギャップ・ソリュ
ーションを自社の HV/EV のパワートレイン設計に採用してお
り、大出力化と高効率化、さらにバッテリ電圧の上昇を達成し
ています。加えて、ワイド・バンドギャップ・ソリューションを採
用すると、熱管理の改善およびサイズ縮小という利点を通じ
て、DTC を低減することができます。現時点で各種ワイド・バン
ドギャップ・スイッチは割高ですが、時間の経過に伴ってこのコ
ストは低下する見込みです。システム・レベルで観察すると、冷
却目的の機械式ブロックや、受動部品とケースに費やす材質
の量を排除または低減できる場合、DTC の低減を実現できま
す。

複数のパワー・スイッチを動作させる絶縁ゲート・ド
ライバ IC
パワートレイン・システムのアーキテクチャは、絶縁型ゲート・ド
ライバが複数のパワー・スイッチを効率よく駆動することを必
要とします。絶縁型ゲート・ドライバは、コントローラから受け

取った PWM (パルス幅変調) 信号を変換し、複数のパワー・ス
イッチのオンとオフをスイッチングするためのゲート・パルスを
生成します。バッテリに高電圧が関連付けられているので、コン
トローラ (1 次側) とパワー・スイッチ (2 次側) の間にガルバニ
ック絶縁が必要です。

ガルバニック絶縁は、電気システム内で複数の機能セクション
を区分するための手法であり、これらのセクションの間で電流 
(DC 電流) が直接流れる事態や、制御されていない過渡電流
が流れる事態を防止します。代わりに、データやエネルギーが
これらのセクション間で行き来するには、このガルバニック絶
縁バリアを通過する必要が生じます。静電容量式絶縁は重要
な絶縁テクノロジーであり、流入した信号が絶縁バリアを通過
できるようにエンコードとデコードを実施する複数のデジタル
回路を搭載しています [5, 6]。

静電容量式絶縁は、絶縁型ゲート・ドライバ内に絶縁バリアを
実装するための望ましい選択肢です。データ・レートが高く、ノ
イズ耐性 (同相過渡耐性 [CMTI] とも呼ぶ特性で、150V/ns を
上回る) も高いので、ワイド・バンドギャップ・ソリューションの
潜在的なスイッチング能力を具体化するのに役立つからです。
パワートレインでは、高い水準のノイズと振動が発生します。し
たがって、CMTI 特性を達成しているゲート・ドライバの採用は
望ましいことです。加えて、絶縁型ゲート・ドライバは複数のパ
ルス・トランスや外部ディスクリート・アイソレータの排除を通
じて、PCB 面積の節減や、自動車のコストと重量の削減にも貢
献します。  

絶縁型ゲート・ドライバの統合：システム・レベルの
機能安全と DTC の低減にとって重要な要素
システム・レベルでパワートレインを 1 個のブラック・ボックスと
して観察すると、パワートレイン・システムに対応する 3 個の半
導体部品が存在しています。デジタル・コントローラ (マイコン) 
絶縁型ゲート・ドライバ、および電力半導体です。

高効率システムに対応する重要な機能に加えて、最近は絶縁
型ゲート・ドライバが主なコンポーネントになっています。パワ
ートレイン・システムの診断機能と保護機能を、最高の機能安
全レベルで開発する必要性が高まっているからです。監視機能
と保護機能をインテリジェントな方法で動作させる必要が生
じており、これらの機能をゲート・ドライバに統合することが一
般的なソリューションになりつつあります。

FIT (failure in time、故障率) レートは、自動車で最高のセーフ
ティー・インテグリティ・レベルを実現するための重要な指標

、
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と考えられます。たとえば、ASIL D 準拠システムを実現するに
は、FIT レートが 10 を下回る必要があります。このような ASIL 
水準は、トラクション・インバータでは非常に一般的です。トラ
クション・インバータはモーターを回転させ、次いでモーター
は自動車のホイールを回転させます。他の類似した ASIL 要件 
(通常は ASIL B または ASIL C) が現時点で必須の要件になり
つつあるのは、OBC (オンボード・チャージャ) と  
DC/DC コンバータです。

実現可能な最小の FIT レートを達成するために、診断と保
護に適したすべての機能を従来はシステム内にディスクリー
ト形式で配置してきましたが、図2 に示すように、現在はこれ
らを絶縁型ゲート・ドライバに統合する動きが進みつつあり
ます。このような動きは DTC の低減に直接つながります。部
品数と PCB 面積が大幅に減ることになるからです。TI は最
近、UCC5870-Q1 を発表しました。この製品は、高度な水準の
診断機能と保護機能を搭載しています。このデバイスは、部品
数の減少に大きな利点をもたらし、DTC の低減に貢献するほ
か、図3 に示すように、トラクション・インバータ・システムで望
ましい水準の ASIL を実現する能力があります。  

別の考え方に関係するのは、DTC の大幅な低減に貢献するト
ランス内蔵バイアス電源 IC を開発することです。この考え方を
適用できるのは、トラクション・インバータ、OBC (オンボード・
チャージャ)、DC/DC コンバータです。

図 2統合の利点

図 3 UCC5870-Q1 の利点
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スマート絶縁型ゲート・ドライバを使用している電力段

シンプルな絶縁型ゲート・ドライバを使用している電力段

スマート絶縁型ゲート・ドライバの統合機能の特長：

• システム・コストの大幅な削減

• PCB 面積を 1/2 に縮小
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システム・レベルでの統合型パワートレイン・ソリュ
ーション
長年にわたって重視されてきたのは、パワートレイン内にあ
る個別サブシステムの統合、DTC の低減、電力密度の改善で
す。OEM (自動車メーカー) はこれらを次の水準に引き上げて、
パワートレイン・システム全体を 1 つのユニットに統合する、つ
まり IC 業界のシステム・オン・チップ (SoC) に似た概念を採用
して、さらにコストを削減しようとしています。これまでに実施
されてきた最初のステップは、OBC (オンボード・チャージャ) と 
DC/DC サブシステムを 1 つのボックス内で組み合わせること、
またはトラクション・インバータと DC/DC サブシステムを 1 つ
のボックス内で組み合わせることです。新しいプラットフォーム
は、これら 3 つのサブシステムをすべて 1 つのボックスに組み
合わせようとしています。どの構成を採用する場合でも、統合
型のパワートレインという概念は、パワートレイン・システム全
体の重量の大幅な低減や、パワー/ウェイト・レシオの向上、サ
ブシステム周辺での配線の除去、DTC の目標達成に向かいま
す。研究やプロトタイプ開発を通じて、最大 15% のコスト削減
を実現してきました [7]。半導体部品レベルでのゲート・ドライ
バの統合に加えて、これらのサブシステム間で複数のマイコン
を共有すると、パワートレイン・システム全体のコストをさらに
削減できます。

パワートレインの統合を通じて、アセンブリ (組み立て) コスト
や製造コストの削減、また検証に要する期間を短くできるの
で、総所有コストの削減と、OEM (自動車メーカー) にとっての
開発期間短縮につながります。ただし、1 つのトレードオフが存
在します。ODM (他社ブランドの下での設計と製造) の供給元
として行動する際に、フレキシビリティが低下することです。

まとめ
HV/EV の市場は急速に拡大中であり、航続距離の延長と高
性能化の実現を通じて、顧客が当初抱いていた疑念は解消に
向かっています。この市場の将来の拡大に影響を及ぼす要因
は、HV/EV が消費者にとって手ごろな価格になるかどうか、ま
た OEM (自動車メーカー) が利益を確保できるかどうか、とい
う点です。

DTC モデルには、パワートレイン・サブシステムのパワー・エ
レクトロニクスでコストを削減しようとする努力が関係して

います。SiC や GaN のようなワイド・バンドギャップ・パワー・
スイッチに加えて、絶縁型ゲート・ドライバが重要な部品に
なりつつあり、OEM (自動車メーカー) は部品の統合を通じ
たコスト削減と高い水準の機能安全の実現を進めていま
す。UCC5870-Q1 は、TI が新しくリリースしたゲート・ドライバ
であり、解決策の実現に貢献します。

この統合型コンセプトを採用して次のレベルへ引き上げる
と、OBC (オンボード・チャージャ)、DC/DC コンバータ、トラクシ
ョン・インバータを組み合わせて 1 つのソリューションを形成
し、コストの削減と、パワー/ウェイト・レシオの向上を両方とも
達成することができます。
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