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研究成果の概要（和文）：  
ガス絶縁媒体を用いたパワー半導体デバイスの 450℃までの高温・高電圧（1.2 kV）環境での

パッケージ手法を提案し，ガスの種類，圧力，それらの放電基礎的特性の実験調査およびパッ
ケージ試作を行った。SiC（シリコンカーバイド）インバータ開発を行いモータ駆動に成功し，
600W 級の電気自動車システムに搭載し動作することを示した。光学的検出，電磁波検出を用
いたインバータサージにおける部分放電自動計測システムを構築した。本システムを用いて，
相対湿度は部分放電開始電圧に影響する最も大きな要因であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A package method using gas insulated medium is proposed for power semiconductor devices in the 
high temperature range to 450 degree C and high voltage (1.2 kV) region. Experiments were performed 
on discharge inception properties by changing kind and pressure of gas medium, and a prototype 
package was made. In addition, SiC inverter was developed so as to succeed in driving a motor. The 
inverter was installed in an electric vehicle system with 600 W class. Furthermore, a partial discharge 
measuring system for inverter surge was constructed using optical and electromagnetic detection sensors. 
It was found that relative humidity gives the most significant effect on partial discharge inception 
voltage.  
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１．研究開始当初の背景 
 半導体パワーデバイスや制御回路，保護回
路などの関連装置はモジュール化されて，小
型・軽量化・高性能化ならびに高信頼性化が
進んでいる。これに伴い，デバイスや関連機
器の高電圧化，大容量化，高周波化に関連し
た絶縁劣化や，新たな電磁気的・機械的・熱
的な複合現象が認識されてきており，それら
の改善を踏まえたパワーモジュールにおけ
る絶縁設計の向上が技術課題となっている。
例えば，現在のパワーデバイスのパッケージ
では，スイッチング時の降伏電流により 300
～350℃以上に上昇するが，絶縁材料やハン
ダ・ボンディングなどの周辺部品の耐熱制約
により 170℃以上の高温実装技術はない。さ
らに，次世代パワーデバイスとして期待され
超低損失素子である SiC パワーデバイスの電
力システムなどの大容量・高耐圧用途のため
には，SiC 半導体そのものの開発と同時に，
パッケージ技術や高温動作も重要な検討項
目となっている。 
これまで国内外で，パワーエレクトロニク

スデバイスのモジュール絶縁に関して，シリ
コンゲルやエポキシ樹脂に対して絶縁破壊
電圧と部分放電開始電圧を室温・商用周波数
電圧にて測定した結果が報告されている。一
方，国内において，基板材料として，窒化ア
ルミ,アルミナ，窒化けい素などの電気絶縁セ
ラミックスの直流，雷インパルス電圧下で
200～600℃までの絶縁破壊特性が報告され
ているが，実際の IGBT のスイッチング周波
数である～20kH や次世代 SiC デバイスでは
～200kHz となる繰返し高電圧インパルスに
よる絶縁特性や長期信頼性評価に関するデ
ータは，国内外とも，これまで報告・公表さ
れていなかった。 

一方，インバータは半導体スイッチ動作過
程において発生する過電圧（サージ）により，
制御装置で駆動されるモータなどの絶縁を
悪化させるとともに，EMI などこれらの機器
周辺に設置されている各種機器にも悪影響
を及ぼす場合がある。電気自動車などのモー
タ制御では，走行期間中に一度も部分放電が
発生してはならないという極めて厳しい要
求があり，インバータサージに対するモータ
絶縁の部分放電開始電圧は，モータの絶縁設
計や長期信頼性にとって極めて重要である。
わが国ではサージ電圧での部分放電の計測
技術は未確立であり，放電開始条件や機器絶
縁劣化現象も十分理解されていない状況で
あった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，SiC（シリコンカーバイド）
パワー半導体を用いた次世代パワーエレク
トロニクスデバイス・機器システムを実用化
する際に，必ず解決するべき問題となるスイ

ッチングに伴うサージ電圧（インバータサー
ジ電圧）下での次の２つの主課題について解
決し，次世代パワーエレクトロニクス機器の
速やかな実用化・普及に貢献することを目的
とする。 
①SiC（シリコンカーバイド）パワー半導体
デバイスのパッケージングの高電界・高温
領域における絶縁システムの最適設計手法
の確立，信頼性評価法の提言，およびパッ
ケージの試作。 
②次世代パワーデバイスを用いたインバー
タシステム構築およびインバータ・モータ
における電磁障害（EMC）の評価および抑
制手法の提案，インバータサージ下での部
分放電（PD）現象解明と計測法の確立を目
的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 最適な絶縁ガス媒体の探索 
本研究で提案する新しいパッケージの構

造は，半導体素子が搭載されたセラミック絶
縁基板の周辺をガス絶縁し，密封を行う。使
用するモデル試料は図 1 に示す半導体素子の
基板として用いられる DBC 試料である。実
際に素子を実装するときは，この銅電極上に
配置する。DBC 試料の上面の中央部と横部の
電極よりアルミ線によるボンディングを行
った。この DBC 試料を図 2 に示す高耐圧・
高耐熱のブッシングを有する真空用のスチ
ール容器内の平板電極上に配置した。さらに，
図 3 に示すように，ガス導入・排気系，高電
圧電源，放電測定器，高温槽及びスチール容
器(真空用)で構成されている高温電気絶縁特
性評価システムを構築した。 
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図 1 DBC 基板とアルミ配線 
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図 2 スチール容器 
 
 



インバータサージにおける部分放電（PD）
の自動計測システムを構築した。国際電気標
準規格 IEC61934TS で新たに提唱された繰返
し PDIV（RPDIV）をエナメルツイストペア
試料に対して，発光測定による光学的検出，
狭帯域平面アンテナ電磁プローブおよびホ
ーンアンテナによる電磁波検出を用いて測
定評価し，比較検討した。 
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 ４．研究成果 
 (1) 最適な絶縁ガス媒体の探索 
  本研究では，これらのガスを含み高温高耐

圧パッケージ用ガス絶縁媒体の適用を検討
した結果，絶縁耐力，無毒性，GWP，沸点（液
化温度），分解温度，操作性などの調査項目
から，N2，SF6，c-C4F8，C3F8 を対象として選
定し，パッケージ用の最適ガス絶縁媒体とし
ての適応性について調査を行った。図 6 に，
ガス単体（N2，SF6，c-C4F8，C3F8）について
PDIV の温度依存性を示す。 

図 3 ガス絶縁媒体の高温高電圧環境下での 
電気絶縁特性評価試験実験回路図 

高温（室温～450℃）高電圧（±20 kV）環
境下での試験を可能にするように設計・製作
されたガス媒体の電気絶縁特性評価装置（図
3）を用いて，種々の絶縁ガス媒体の電気絶
縁特性，特に部分放電開始電圧（ partial 
discharge inception voltage: PDIV）を測定した。 
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 (2) ガス絶縁パッケージングしたパワーデ
バイスの試作および特性・信頼性評価  
 図 4 に，本研究にて次世代パワー半導体デ
バイス用として，新たに高温高耐圧ガス絶縁
パッケージの試作品として設計・開発した小
型スチール容器の外観を示す。また，図 4 に，
SiC Schottky Barrier Diode（SiC SBD 600 V： 
1 mm×1 mm，厚さ 0.3 mm) をはんだにて接着
しアルミワイヤボンディングを行った DBC
基板を入れた小型スチール内部の様子を示
す。 
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図 6 ガス単体（N2，SF6，c-C4F8，C3F8）の PDIV の 

温度依存性 
 
以上の結果，室温時の PDIV 値は全てのガ

スにおいて，1.5 kV 以上を有しており，N2，
SF6，c-C4F8 の順に高くなった。高温時では
PDIV 値が増加あるいは低下する場合が見ら
れたが，1.2 kV 以上の耐圧は有していること
が分かった。 

図 4 小型スチール容器     図 5 SiC SBD と DBC 基板 
を入れた小型スチール 

 
(3) 次世代パワーデバイスを用いたインバ
ータおよび電気自動車製作と特性評価  

 
(2) ガス絶縁パッケージングしたパワーデ
バイスの試作および特性・信頼性評価 次世代パワーデバイスを用いたインバー

タを製作するため，VJFET および MOSFET 
SiC デバイスのスイッチング特性の測定を
200℃の高温領域まで行い，Si デバイスとの
比較を行った。さらに，SiC インバータの設
計およびゲート駆動回路や保護回路を製作
した。回転速度制御機能を付加してモータ駆
動に成功した。また，開発した SiC インバー
タを 600W 級の電気自動車システムに搭載し，
電気自動車の試作を行った。 

 図 7(a)および(b)に，SiC SBD（ショットキ
ーバリアダイオード）の高温時における順方
向および逆方向の電流-電圧特性をそれぞれ
示す。順方向では温度の上昇に伴って，低い
電圧で電流が立ち上がる結果となった。逆方
向電圧については，300℃までは逆方向の電
流はほぼ 0 の値を示した。400℃では電圧の
増加に伴い，逆方向の電流が増加しているこ
とがわかる。図 7 からわかるように，逆方向
においては 400℃において，ショットキーバ
リア高さの減少によると考えられる逆方向
電流の増加が見られている。 

 
(4) インバータサージにおけるデバイス･
機器の絶縁評価技術確立 
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(b) 逆方向 

図 7  SiC SBD の高温時における順方向の電流-電圧特性 
 

さらに，ガス絶縁パッケージのプロトタイ
プとして，図 4 および図 5 のような，高温高
圧用半導体パワーデバイス用の高電圧端子
を付けたステンレス製のガス絶縁パッケー
ジのプロトタイプを設計･製作した。実際の
ガス絶縁パッケージでは，蓋フランジの部分
は使用せず，パッケージ封じ切りの部分より
下部の構造となる。 
 
(3) 次世代パワーデバイスを用いたインバ
ータおよび電気自動車製作と特性評価 
 次世代パワーデバイスとして注目されて
いる SiC デバイスを用いたインバータシステ
ムにおける電磁障害 EMI・EMC を評価する
ため SiC インバータを開発した。本研究では，
VJFETおよびMOSFET SiCデバイスのスイッ
チング特性の測定を 200℃の高温領域まで行
い，Si デバイスとの比較を行った。図 8 に，
SiC-MOSFET のスイッチング波形の一例を
示す。 
その結果，Si IGBT デバイスと比べて高速

かつ低損失な特性が明らかとなった。これら
の SiC デバイスの特性の測定を活用して，SiC
インバータの設計およびゲート駆動回路や
保護回路を付加して SiC インバータ開発を行
い，回転速度制御機能を付加してモータ駆動

に成功した。また，開発した SiC-VJFET イン
バータを 600W 級の電気自動車システムに搭
載し，SiC インバータ駆動による電気自動車
の試作を行った。図 9 に電気自動車の主回路
システムのブロック図を示す。また，図 10
に製作した SiC インバータ駆動の電気自動
車を示す。スイッチングデバイスとして
SiCE 社の SiC-Cascode 素子（SiC-VJFET，
耐圧 1500V，5A）をインバータ回路製作に
用いた。ゲート駆動回路はブートストラッ
プ方式の駆動回路を採用し，International 
Rectifier 社の HVIC（IR2106PbF）を用いて
駆動回路を作製した。バッテリーは 24V
（12V×2）の鉛蓄電池，モータは 600W の
AC サーボモータを使用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8  SiC-MOSFET のスイッチング波形 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 電気自動車の主回路システムのブロック図 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 SiC インバータ駆動の電気自動車 
（24 V バッテリー駆動） 

 
さらに，SiC-MOSFET（耐圧 600V，10A）

のスイッチング特性を測定し，SiC-MOSFET 
を搭載したインバータを作製し SiC-MOSFET 
インバータの動作を確認できた。インバータ
の入力電圧を 96 V として高圧化させモータ
駆動時の特性を評価し, SiC-MOSFET インバ
ータを電気自動車へ搭載し，動作することを
確認した。 
 
(4) インバータサージにおけるデバイス･
機器の絶縁評価技術確立 

モータ巻線絶縁を模擬したエナメルツイ
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ストペア試料を対象として，インバータサー
ジによる部分放電（PD）計測システムを製作
した（図 11）。当初は，PD 検出センサとして，
放電の発光を観測する光電子増倍管（PMT）
を用いる光学的手法の他に，電気的手法では，
試料と直列に接続されたコンデンサ（直列コ
ンデンサ検出法）を用いた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 インバータサージによる部分放電計測システム 
 

この PD 計測システムを用いたインバータ
サージ下での PD 測定に関しては，インバー
タサージを模擬した繰返し両極性インパル
ス電圧下での部分放電開始電圧（Partial 
discharge inception voltage : PDIV）において，
実験初期では PDIV がばらつく過渡状態から，
PDIV が一定値に収束する安定状態へ変化す
る PDIV 特性変化を実験的に見い出し（図 12），
その要因を検討した。特に，PDIV がインバ
ータサージ電圧印加初期より安定して測定
するべきプリストレス電圧値・時間について
実験により詳細に検討を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12  インバータサージ電圧下での部分放電 
開始電圧（PDIV）の実験回数依存性 

 
一方，PD 検出として用いた発光測定によ

る光学的検出，中心周波数 1.8GHz の狭帯域
平面アンテナ電磁プローブおよびホーンア
ンテナによる電磁波検出上記の 3 つの検出法
はいずれも ns 領域で十分な応答速度がある
ことがわかった。さらに繰り返しインパルス
電圧印加時の部分放電開始電圧（Repetitive 
partial discharge inception voltage: RPDIV）がほ
ぼ等しいことがわかり，RPDIV の標準的な測
定法の提案に至った。 

また，RPDIV の温度・湿度効果の詳細デー

タが取得された。特に相対湿度は RPDIV 測
定値に影響する最も大きな要因である。この
メカニズムとして絶縁皮膜の水分吸収によ
る誘電率増加や表面抵抗の低下として解釈
した。 
 また実用上的には簡便で可搬型の計測器
が好ましい。そのため電池駆動の小形パッチ
アンテナ, 信号モジュールと小形データロガ
ーを組み合わせた放電モニタを試作した。図
13 に外観を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

図 13 試作部分放電モニタの外観図 
 
 測定感度を検討した結果，数 m 先のモータ
内部分放電を検出できることを確認した。 
 
５．主な発表論文等 
〔雑誌論文〕（計 1 件） 
①K.Kimura, S.Ushirone, T.Koyanagi, M.Hikit
a, “PDIV Characteristics of Twisted-Pair of 
Magnet Wires with Repetitive Impulse Voltag
e”, IEEE Transactions on Dielectrics and Elec
trical Insulation, 査読有, vol.14, No.3, pp.744
-750 (2007.3) 
 
〔学会発表〕（計 38 件） 
①匹田政幸「インバータサージ電圧における
部分放電計測の現状と動向」平成22年電気学
会全国大会シンポジウム, 東京 (2010.3.17) 
②木村健「IEC規格化の現状」平成22年電気
学会全国大会シンポジウム, 東京 (2010.3.17) 
③中西啓太, 木村健「繰返しインパルスパタ
ーンのRPDIVへの影響」平成22年電気学会全
国大会, 東京 (2010.3.17-19) 
④河野大樹, 陳玉, 小迫雅裕, 大塚信也, 大
村一郎, 匹田政幸, Thierry Lebey「高電圧高温
半導体用ガス絶縁パッケージングの開発に
向けた予備的検討」平成22年電気学会全国大
会, 東京 (2010.3.17-19) 
⑤M.Hikita, K.Yamaguchi, M.Fujimoto, M.Ko
zako, S.Ohtsuka, M.Ohya, K.Tomizawa, “Parti
al Discharge Endurance Test on Several Kind
s of Nano-Filled Enameled Wires Under High
-Frequency AC Voltage Simulating Inverter S
urge Voltage”, CEIDP2009, Virginia Beach, U
SA (2009.10.18-21) 
⑥前田貴久, 神谷隆志, 木村健「繰り返しイ
ンパルスの波尾領域での部分放電現象」平成



21年電気学会基礎・材料・共通部門大会，浜
松 (2009.9.10-11) 
⑦木村健, 匹田政幸, 早川直樹, 永田正義, 
門脇一則, 村上義信「繰返しインパルスに対
する部分放電開始電圧(RPDIV)測定の第1次
共同実験(RRT)」第40回電気電子絶縁材料シ
ステムシンポジウム, 松江 (2009.8.26-28) 
⑧中西啓太, 戸田有紀, 宮田慎哉, 木村健「繰
返し部分放電開始電圧(RPDIV)の自動計測シ
ステムと湿度・気圧の影響」第40回電気電子
絶縁材料システムシンポジウム, 松江 (2009.
8.26-28) 
⑨山口浩平, 工藤祐紀, 藤本真人, 小迫雅裕,
 大塚信也, 匹田政幸, 大矢真, 冨澤恵一, 伏
見典善「インバータサージ電圧を摸擬した高
周波交流高電圧下のナノコンポジットエナ
メル線の部分放電特性の予備的検討」第40回
電気電子絶縁材料システムシンポジウム, 松
江 (2009.8.26-28) 
⑩岡田真一, 山口浩平, 藤本真人, 小迫雅裕, 
大塚信也, 木村健, 匹田政幸「インバータサー
ジ模擬電圧印加がエナメル線クロス試料の
PDIVに及ぼす影響」平成 21年電気学会全
国大会 , 北海道 (2009.3.17-19) 
⑪S.Okada, K.Fukunaga, K.Yamaguchi, 
S.Ohtsuka, K.Kimura, M.Hikta, “Compar
ison of Electromagnetic Wave, Light In
tensity and Electric Charge of PD on 
Crossed Magnet Wires under Repetitive
 Impulses”, CEIDP2008, Quebec City, Can
ada (2008.10.26-29)   
⑫吉永啓祐 , プーンヤケットソムパッタ
ナー ,  牧健太郎 ,  原田克彦 ,  大塚信也 ,  
匹田政幸「SiC-VJFETのスイッチング特
性およびインバータの製作」平成20年電
気学会電子デバイス／半導体電力変換
合同研究会 , 北九州 (2008.10.23-24) 
⑬K.Kimura, S.Okada, M.Hikita, “Electromag
netic Wave in GHz Region of PD Pulses und
er Short Rise Time Repetitive Voltage Impuls
es”, GA-2, p196, ISEIM2008, Mie (2008.9) 
⑭プーンヤケットソムパッタナー , 吉永
啓祐 ,  牧健太郎 ,  原田克彦 ,  大塚信也 ,  
匹田政幸「SiC-VJFETを用いたインバー
タシステムの構築と電気自動車の駆動」
平成 20年電気学会産業応用部門大会 ,高
知 (2008.8.27-29) 
⑮A.Kikuchi, K.Yoshinaga, K.Harada, S.Ohtsu
ka, M.Hikita, “Switching Characteristics of Si
C-VJFET for Inductive Load”, International S
eminar of Doctoral Students on Clean, Kitaky
usyu, Japan (2008.2.1) 
⑯K.Fukunaga, S.Okada, S.Ohtsuka, M.Hikita,
 K.Kimura, “RPDIV/RPDEV Characteristics o
f Twisted-pair under Repetitive Bipolar Impul
se Condition”, CEIDP2007, Vancouver, Canad

a (2007.10. 14-17) 
⑰菊池章文, 吉永啓佑, 原田克彦, 大塚信也,
 匹田政幸, 「インダクタンス負荷におけるSi
C-VJFETのスイッチング特性」平成 19 年電気
学会産業応用部門大会,大阪 (2007.8.20-22) 
⑱岡田真一, 福永顕一, 山口浩平, 大塚信也,
 木村建, 匹田政幸「繰返しインパルス電圧下
のエナメル線クロス試料におけるPD電磁
波・発光強度・電荷量の相互比較」第 38 回
電気電子絶縁材料システムシンポジウム, 東
京 (2007.11.22) 
⑲福永顕一, 大塚信也, 木村健, 匹田政幸「イ
ンバータサージ下での部分放電消滅電圧測
定装置の構築」平成 18 年電気学会基礎・材
料・共通部門大会, 熊本 (2006.8.21-22) 
 
〔図書〕（計 0 件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 2 件） 
 
名称：電子部品パッケージ 
発明者：匹田政幸，大村一郎，Thierry Lebey 
権利者：匹田政幸，大村一郎，Thierry Lebey 
種類：特願 
番号：特願 2009-169960 
出願年月日：2009.07.21 
国内外の別：国内 
 
名称：エッチング試験方法 
発明者：匹田政幸，大村一郎，Thierry Lebey 
権利者：匹田政幸，大村一郎，Thierry Lebey 
種類：特願 
番号：特願 2010-13961 
出願年月日：2010.01.26 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計 0 件） 
 
〔その他〕なし 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 匹田 政幸 （HIKITA MASAYUKI） 

九州工業大学・大学院工学研究院・教授 
 研究者番号：40156568 
 
(2)研究分担者 
 木村 健 （KIMURA KEN） 
 奈良工業高等専門学校・電気工学科・教授 
 研究者番号：10363409 


