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　私たちの身のまわりはパワーエレクトロニクス（パワエレ）であふれてい

る。実際，パワエレ技術は家電分野にとどまらず電力分野，産業分野，交通分

野など，きわめて広い分野で使われている。今後，さらに電力効率が向上し，

地球温暖化ガスの排出量の低減を通して持続可能な社会の実現につながること

は間違いない。

　パワエレの要であるスイッチング電源回路（インバータやコンバータ）は，

配電系の電力を負荷が必要とする電力形式（電圧や電流の振幅，周波数，相数

など）に変換する役割を担っている。この電源回路は，組み込まれている部品

の種類（半導体スイッチ，コイル，コンデンサ，トランス，制御 ICなど）が

多種多様であるため，パワエレ技術者は電気回路，半導体デバイス工学，制御

理論，電子回路，熱伝導工学，実装技術，電磁気学など多岐にわたる知識が必

要となる。なかでも，最近のパワエレ技術の爆発的な普及には，その頭脳にあ

たる制御用マイクロプロセッサの発展が大きく関わっている。制御 ICが低コ

ストで提供され，スイッチング電源回路の普及が進むことで，ますます高度な

ディジタル処理技術の知識も必要になってきた。

　ところが，わが国の大学では縦割りの狭い学問分野に特化した専門教育が旧

態依然として行われており，企業の技術者が直面する学問分野横断的な問題解

決型の教育は必ずしも十分ではなかった。このような事情もあって，パワエレ

技術者は経験豊富な先輩の下で OJT（on the job training）を 10 年間程度経験

してやっと一人前になるといわれてきたが，習得に時間のかかる徒弟教育では

進展の速いエレクトロニクス分野においては，とても世界に太刀打ちできない。

　筆者は OJTに代わる方法として，原理原則に基づく系統的なパワエレ教育

の必要性を痛感し，双方のギャップを埋める橋渡し教材の作成を始めた。折し
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も NEDO「パワーエレクトロニクス技術に関する人材育成事業の展開」（平成

28 年～ 31 年）の支援もあり，「パワエレ技術者塾」と銘打ってこの教材を用

いた人材育成講座を実施した。その間，参加された企業技術者からいただいた

フィードバックコメントを教材に反映させ，教材開発に生かした。

　この教材開発の経験をもとに，ここに「シリーズ 基礎から学ぶスイッチン

グ電源回路とその応用」を刊行することにした。本シリーズは，「各種の技術

分野で発現する現象は，基礎原理まで立ち戻ると類似の物理的イメージに集約

されて，分野横断的に取り扱い可能」という基本的な考えの下で作成してい

る。これらを意識しながら読み進めていただければ，記憶すべき知識も減っ

て，パワエレ技術の壁の高さに辟易していた技術者もその理解が一層深まるも

のと確信する。

　「省エネ，省エネ」と叫ばれる時代。無駄なエネルギーを使わず，少しの努

力で最大の効果を得るべく分野横断型の基礎学問の習得に重点を置いた勉強を

して，しっかりと基礎を固めてより高いレベルで議論できるパワエレ技術者を

目指してほしい。

　なお，本シリーズは以下の巻で構成されている。

第 1巻　基礎から学ぶ電気回路と電子回路

第 2巻　 基礎から学ぶスイッチング電源の要素デバイス  

―― パワー半導体デバイス，コンデンサ，インダクタ ――

第 3巻　基礎から学ぶ制御工学と基本コンバータ回路

第 4巻　基礎から学ぶコンバータ回路における EMI対策

第 5巻　 コンバータ回路の応用  

―― 力率改善回路，LLC回路，PSFB回路，OBC回路 ――

第 6巻　インバータ回路とモータの制御

　第 1巻から第 4巻まではおもに大学の電気工学科などで学習する基礎的な内

容である。パワエレ技術の基盤を短期間に学習できるよう内容を厳選している

ので，経験豊富な技術者も「学び直し」を通して，改めてパワエレ技術を見直

すきっかけになることを期待している。
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　刊　行　の　こ　と　ば　　　iii

　第 3巻と第 4巻の後半部，ならびに第 5巻と第 6巻は大学院レベル学生や企

業の技術者向けの技術内容を含んでいる。専門外の技術者には少し難しいと思

われるが，専門分野の守備範囲を広げ，さらに高度なレベルで議論ができる技

術者になるためにしっかりと学んでほしい。さらに本シリーズでは，パワエレ

技術者塾の受講生からの要請のあった最先端技術，例えば GaNや SiCパワー

半導体，スイッチング電源のディジタル制御，モータの DTC（direct torque 

control）などもそれぞれの巻に含めている。

　最後に，本シリーズの刊行にあたり，教材開発に協力いただいた一般社団法

人 大阪大学工業会パワエレ技術者塾の東野秀隆先生，貴重なご意見をいただ

いた塾の外部諮問委員や企業派遣の受講生の方々と，多大なるご尽力を賜りま

したコロナ社の方々に心から感謝の意を表します。

　2023 年 10 月

 谷口　研二　
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　スイッチング電源回路は，系統電源経由で送られてくる電力を無駄なく利用

することが最優先される。さらに，電源回路の長期信頼性まで担保するには，

使用電子部品の材料物性から素子動作，放熱の方法，回路応用に至るまで，幅

広い技術分野の知識が必要である。

　スイッチング電源回路は，図 1に示すように，コンデンサ，コイル，スイッ

チからなる電力変換回路（パワー段）と，制御回路とで構成されている。出力

電圧の負帰還制御については本シリーズ第 3巻で詳しく説明しているが，本書

ではパワー段で使用する電子部品（コンデンサ，コイル，半導体デバイス）の

機能・性能・信頼性を扱う。

電力変換回路（パワー段）

電力の流れ

電力損失（数％）

主電源

帰還信号

制御信号

負荷応用
システム

外部制御信号

制御回路

図 1　 スイッチング電源回路は負荷の応用システムに応じて適切
な電力を供給する電力変換回路と制御回路から構成される

　本書の前半では，パワー段においてスイッチ機能を果たす半導体デバイスを

取り上げる。
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　1章では，半導体の電気抵抗，アバランシェ降伏，電子・正孔の発生・再結

合など，デバイスの電気特性を理解する前提の半導体電子物性を学習する。 

2 章では，パワーデバイスを構成する基本要素デバイス（ダイオード，バイポー

ラ素子，MOSFETなど）を取り上げ，半導体の電子物性に基づく基本素子の

構造とその電気特性を学ぶ。3章では，2章の基本要素デバイスを組み合わせ

たパワーデバイス（縦型パワー MOS素子，IGBT）の構造とその特性を理解し，

4章では，シリコンに代わるワイドバンドギャップ半導体の SiC-MOSFETなら

びに GaN-HEMTを説明する。将来的に前者は高電力変換用途に，後者は高速

スイッチング用途に普及していくものと期待されている。5章では，寄生キャ

パシタ，インダクタがパワー素子の動的特性に及ぼす影響やスイッチング損失

と素子温度など，半導体パワーデバイスの実践面での課題を取り上げ，6章で

は，パワー半導体素子で発生したジュール熱の放熱方法を熱伝導工学に基づい

て説明する。

　本書の後半（7章以降）では，受動素子のコンデンサとコイル（トランス）

を取り上げる。電気回路におけるコンデンサとコイルの役割は本シリーズ第 1

巻で説明しているが，スイッチング電源回路で使用する現実の受動素子は本シ

リーズ第 1巻で学習した理想的な特性と違っており，これらの素子が原因で回

路が想定外の動作をしたり，長期的に回路動作が不安定になることもある。

　コンデンサの性質・性能は使用する誘電体材料に大きく依存する。7章で

は，まず誘電率や誘電損失の起源を原子・分子レベルの誘電体材料に基づいて

説明する。コンデンサの実装にあたっては，これら誘電体材料の物性を十分考

慮したうえで，回路設計にあたることが重要である。8章では，コイルを構成

する強磁性体材料と巻線に関するヒステリシス損・渦電流損（鉄損）や表皮効

果・近接効果（銅損）を電磁気学に立ち戻って説明する。9章では，磁気回路

の概念を使って，エアギャップの役割やインダクタンスの計算方法を理解し，

10 章では，トランスの動作原理や漏れインダクタンスの原因などを説明する。

9章と 10 章は本シリーズ第 3巻～第 5巻で説明している絶縁型コンバータの

動作原理を理解するための前準備である。

コ
ロ
ナ
社
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　巻末には，本書で説明している要素デバイスに関して深く学びたい方に向け

て参考文献を挙げている。

　本書で得られるパワー段を構成する部品の特性や材料物性に関する知識は，

電源システムに適した部品（パワー素子，コンデンサ，コイル）を選択すると

きや，信頼性の高いスイッチング電源回路の設計時，スイッチング電源の故障

の原因究明時にはきっと役に立つ。

　最後に，1章と 2章の一部の図面を提供いただいた大阪工業大学の鎌倉良成

教授に感謝します。

　2024 年 3 月

谷口　研二　
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　半 導 体 物 性1

　スイッチング電源回路で重要な役割を担うパワー半導体素子の動作は，使用
する半導体中の電子の挙動が深く関わっている。特に，デバイス性能の指標で
あるオン抵抗，漏れ電流，耐圧，ダイオードの逆方向回復特性などを理解する
には，半導体中の電子によって発現する現象を熟知しておく必要がある。
　本章では，半導体材料の代表格のシリコン結晶を例にして，電子物性を説明
するが，本章で学ぶ電子物性の考え方は，4章で扱うワイドバンドギャップ半導
体（SiC，GaN）にも適用できる。
　パワー半導体素子のスイッチング動作は，端子間の「導通」と「遮断」を切
り替えて行う。この動作には金属と絶縁体との中間的な電気的特性を有する半
導体（抵抗率 t：10－5～1010 X・cm）を使用する。抵抗率 t〔単位：X・cm〕は式　
（1.1）　のように伝導電子密度 nと電子移動度 neの関数となる。金属のような高
い電子密度の物質は低抵抗であるが，本章で扱う半導体は，図 1 .1に示すよう
に，金属（おおむね抵抗率 t＝10－5 X・cm以下）と絶縁体（t＝1010 X・cm以上）
との間の電気伝導を示す物質である。

t＝
1

enne

 （1.1）

1010 X・cm10－5 X・cm
金属 絶縁体半導体

自由に動ける電子の密度
きわめて多い ほとんどない

抵抗率 t

図 1 .1　抵抗率 tによる金属，半導体，絶縁体の分類
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2　　　1 .　半 導 体 物 性　

1 . 1　シリコン結晶中の電子および正孔濃度

　高校の物理や化学の講義では，水素原子には 1s，2s，2p， …などの離散的な

エネルギー準位の電子軌道があり，電子はその中の最もエネルギー準位の低い

1s軌道に収容されている（水素原子模型）と教えられる。

　周期律表の第 3周期に属するシリコン（Si）原子（原子番号 14）も同様に，

1s，2s，2p， …などの電子軌道がある。シリコン原子の 14 個の電子は，エネ

ルギーの低い準位から順に占有されており，1s，2s，2p軌道はすべて埋めら

れている（図 1 .2の内殻電子）。残る四つの電子は 3s軌道と 3p軌道からなる

sp3 混成軌道を構成し，正四面体の頂点方向に伸びた 4本の化学結合手となる

（図 1.2（下））。この 4本の結合手の電子を価電子と呼ぶ。

+
電子 4 個

3s，3px，3py，3pz

内殻電子

外殻電子（価電子）
（隣接原子をつなぐ接着剤の役割）

1s

2px

2s
2py

2pz原子核
＋14e

電子 10 個

sp3 混成軌道

図 1 .2　シリコン原子の電子構造

　シリコン原子が多数集まるとシリコン原子どうしが sp3 軌道を介してたがい

に手を結び，ダイヤモンド結晶構造（図 1 .3）になる。四面体の各頂点に伸び

る sp3 軌道は，シリコン原子どうしを結びつける接着剤の役割をしている。

　シリコン結晶の基本構造（一辺 0.543 nmの立方体）にはシリコン原子が実効

的に 8個含まれていて（図 1.3），シリコン結晶の原子密度は 5×1022 個/cm3
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1 . 1　シリコン結晶中の電子および正孔濃度

　高校の物理や化学の講義では，水素原子には 1s，2s，2p， …などの離散的な

エネルギー準位の電子軌道があり，電子はその中の最もエネルギー準位の低い

1s軌道に収容されている（水素原子模型）と教えられる。

　周期律表の第 3周期に属するシリコン（Si）原子（原子番号 14）も同様に，

1s，2s，2p， …などの電子軌道がある。シリコン原子の 14 個の電子は，エネ

ルギーの低い準位から順に占有されており，1s，2s，2p軌道はすべて埋めら

れている（図 1 .2の内殻電子）。残る四つの電子は 3s軌道と 3p軌道からなる

sp3 混成軌道を構成し，正四面体の頂点方向に伸びた 4本の化学結合手となる

（図 1.2（下））。この 4本の結合手の電子を価電子と呼ぶ。

+
電子 4 個

3s，3px，3py，3pz

内殻電子

外殻電子（価電子）
（隣接原子をつなぐ接着剤の役割）

1s

2px

2s
2py

2pz原子核
＋14e

電子 10 個

sp3 混成軌道

図 1 .2　シリコン原子の電子構造

　シリコン原子が多数集まるとシリコン原子どうしが sp3 軌道を介してたがい

に手を結び，ダイヤモンド結晶構造（図 1 .3）になる。四面体の各頂点に伸び

る sp3 軌道は，シリコン原子どうしを結びつける接着剤の役割をしている。

　シリコン結晶の基本構造（一辺 0.543 nmの立方体）にはシリコン原子が実効

的に 8個含まれていて（図 1.3），シリコン結晶の原子密度は 5×1022 個/cm3

にもなる。 

　シリコン結晶中では，sp3 電子軌道のエネルギー準位が隣接する原子の影響

により，さらに細かく分裂して図 1 .4　（ b）　に示す帯状のエネルギー帯（価電

子帯）になる。また，電子が収容されていない 4s，4p， … などの高エネルギー

の軌道は電子のいないエネルギー帯（伝導帯）を構成する。

　金属およびシリコン半導体の価電子帯と伝導帯における電子の占有状況（灰

色部）を図 1.4　（ a）　，（ b）　に示す。電子の詰まった価電子帯の頂上と伝導帯

0 .543 nm

　　

図 1 .3　ダイヤモンド結晶構造

fF

電
子
エ
ネ
ル
ギ
ー 狭い

価電子帯

伝導帯
伝導帯

価電子帯

sp3 混成軌道

Si：2p軌道

Si：4s，4p軌道

1s

2s
2p

3p 3s

電
子
エ
ネ
ル
ギ
ー

（ a） （ b） （ c）

図  1 .4　（ a）金属および（ b）シリコン半導体の価電子帯と伝導帯に
おける電子の占有状況，（ c）シリコン原子の電子軌道とそのエネ
ルギー準位
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4　　　1 .　半 導 体 物 性　

の底の間の距離（禁制帯：バンドギャップ）の小さな材料が半導体である。 

3 章で説明するワイドバンドギャップ半導体（SiC，GaN）はシリコン半導体

よりも大きな禁制帯幅を有する。

　金属では，図 1.4　（ a）　のように伝導帯中の電子は絶対零度（T＝0 K）でフェ

ルミエネルギー準位 fFまで完全に埋まっていて，その上のエネルギー準位は

空になっている。温度が高くなると格子振動によってフェルミ準位以上のエネ

ルギーを持つ電子が増えてくる（熱励起）。

　伝導帯中のエネルギー f(＞fF＋4kBT )における電子密度は式　（1.2）　のように

指数関数（ボルツマン統計）で表される。

n(f)∝e－
f

kBT （1.2）

　kBはボルツマン定数 (1 .38×10－23 J/K)，Tは絶対温度，fは伝導帯中の電

子の運動エネルギーである。

［参考］　電子のエネルギー分布はフェルミ・ディラック統計に従うが，フェルミ準
位から 4kBT（室温では 0.1 eV）以上離れた電子に対してはボルツマン統計で近似で
きる。

　さらに高温では，格子振動から運動エネルギーを得る電子の数が増える。こ

のとき，伝導帯中の電子のエネルギー分布はフェルミ準位 fF付近ではぼやけ

ており，図 1 .5　（ a）　の水面上の「もや」として表される。なお，水面はフェ

ルミ準位 fFの位置にある。

　半導体も高温にすれば価電子を伝導帯に励起することができるが，その密度

は金属中の伝導電子に比べて圧倒的に少ない。この電子密度 nの違いが，金

フェルミ準位

伝導帯

価電子帯

（ a） （ b）

fF

f

fF

図 1 .5　 （ a）金属と（ b）半導体のエネルギー帯における 
電子のエネルギー分布
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属と半導体における電気伝導度 t＝(enne)
－1 の大きな違いの原因である。

　前述したように，シリコン結晶の中の原子密度は 5×1022 個/cm3 であるが，

自由に動ける伝導電子の密度は室温で 1010 個/cm3 程度（ni：真性キャリア濃

度，図 1 .6の白丸）にすぎない。この真性キャリア濃度 niとバンドギャップ

fgとの間には式　（1.3）　が成り立つ。Aは温度に依存しない定数である。

ni(T )＝A exp e－
fg

2kBT
o　　　　 （1.3）

1 000/T〔K－1〕

T〔℃〕

1 2 3 4

027100200500

1015

1010

105

Si

4H-SiC真
性
キ
ャ
リ
ア
濃
度
〔

cm
－
3 〕

真性キャリア濃度 : ni(T )

図 1 .6　 シリコン結晶および SiC結晶中の真
性キャリア濃度 niと温度との関係

　バンドギャップ fgの大きな SiCの真性キャリア濃度 niは 1個/cm3 以下（室

温）であり，シリコンの真性キャリア濃度 1010 個/cm3 よりさらに小さい。

　シリコン結晶と SiC結晶中における真性キャリア濃度の温度依存性を図 1.6

に示す。ちなみに，シリコンと SiCのバンドギャップはそれぞれ 1.12 eVと

3.26 eV（4H-SiC）である。

　式　（1.1）　より，1010 個/cm3 程度の電子濃度のシリコン結晶はきわめて高抵

抗であり，そのままではスイッチング素子に使うことができない。実デバイス
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