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次世代電動車（xEV）に要求される電動アクスルの
要求技術とそこに求められる各要求技術

次世代自動車の電動化システム（e-Axle、インホイールモータ）の技術動向をSi/SiC/GaNパワー半導体
実装技術、センサ応用技術、材料応用技術における各技術階層の視点から議論していきます。

第4回GREMOシンポジウム 29. Nov. 2024.

〜 産学連携で加速する名大モビリティGX・DX 〜

Nagoya University

Power Electronics Lab.



電動車システムにおける技術動向
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【サスペンション】：
アクティブサスペンション化

【ステアリング】：
バイワイヤ化、高電圧化

【冷却システム】 ：
冷媒、オイル、LLCによる熱マネ

【バッテリー】 ：
高電圧化（800V以上化）、冷却戦略（LLC、冷媒、オイル）

【ブレーキ】 ：
バイワイヤ化、電力回生性能

【補機類】 ：
高速回転対応、同軸化、48V化

【減速機】 ：
高速回転対応、
同軸化、絶縁化
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xEV用インバータの技術動向

【冷却】
・冷却配管樹脂化 → 絶縁確保
・油冷化 → 高温対応化（85℃以上）
・冷媒化 → シーリング等信頼性向上

【電流センサ】
・低背化→ コアレス電流センサ（MRセンサ等）
・実装面積低減 → シャント抵抗電流センサ

【平滑キャパシタ】
・高温対応化 → 150℃対応化
・高電力密度化 → 誘電被膜1μm化
・小型軽量化 → MLCC化

【フィルタ】
・小型軽量化 → アクティブフィルタ
・量産工程削減 → Yコン＋平滑キャパシタ一括実装化

【PCU筐体】
・軽量化 → 樹脂（PPS等）化
・軽量高性能化 → マグネシウム化

【パワー半導体実装】
・高放熱性能→ 銅フィン or アルミフィン構造改善
・高温対応 → チップ実装の銀焼結 or 銅焼結化
・高絶縁化 → セラミック基板 or 樹脂絶縁基板
・低背化 → 両面冷却構造＋平置き配置化

【回路方式】
・高効率化 → インバータ多相化
・高電圧化→ SiC化 or マルチレベル化
・低ノイズ化 → マルチレベル化 or

スナバPKG内蔵化
・低損失化 → 基板実装化

（低インダクタンス化）
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【パワー半導体冷却フィン】
・高放熱性能→ 銅フィン or アルミフィン構造改善
・低背化 → 両面冷却構造＋平置き配置化
・フィン構造複雑化

【リードフレーム】
・銅 or アルミ

【封止材料】
・エポキシ or ゲルコーティング
・SiCチップとの界面処理（有機薄膜）

【SiCパワー半導体チップ】
・接合温度上昇（175℃→210℃）
・大面積化（10mm✕10mm）
・多並列化/Siパワー半導体複合実装

xEV用パワー半導体の実装技術動向

【チップ接合】
・高温対応 →

チップ実装の銀焼結 or 銅焼結化
・大面積化 → 10mm✕10mm以上

【絶縁基板】
・高絶縁化 →

セラミック基板 or 樹脂絶縁基板
・低CO2化 → 量産工程改善

【基盤接合】
・高温対応 →

基盤実装の銀焼結 or 銅焼結化
・大面積化

【ダイキャスト】
・軽量化 →

樹脂（PPS）化 or マグネシウム化
・異素材接合→ アルミ・鉄・樹脂・Mg
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”
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リア駆動用電動アクスル（マスタング・Mach-E）

引用： BorgWarner Morse Systemsサイト，“https://www.borgwarner.com/home”
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フォード F-150 Lightning用インバーター

引用：Marklines資料

冷却水（入口）冷却水（出口）

平滑キャパシタ
（パナソニック製）

直流入力端子

三相出力端子

電流センサ
（アルプスアルパイン製）

両面冷却パワー半導体
モジュール×９

（Si RC-IGBT・デンソー製）

プリチャージ抵抗



アリア（日産）
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リア駆動用電動アクスル（アリア・日産）

インバータ

減速機

モータ

日産ギャラリー（横浜）にて

フロント・リア共に352V条件で160kW出力



12リア駆動用電動アクスル： 310kW/650V

インバータ（310kW）

減速機三相モータ

リア駆動用電動アクスル（ZEEKR 007）



電動車ロードマップ
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インバータ減速機 三相モータ

引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”



電動車ロードマップ
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”



ホンダのe-Axle構造戦略（フロント）



ホンダのe-Axle構造戦略（リア）



ホンダ０用駆動システム（フロント＋リア）
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”

フロント駆動用インバータ
（50kW or 180kW） フロント駆動用モータ＋減速機

リア駆動用インバータ（180kW）



シビック（ホンダ）用インバータ
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シビック（ホンダ）用インバータ
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フィット（ホンダ）用インバータ
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フィット（ホンダ）用インバータ
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電流センサ

ゲート駆動基板

(a) システム鳥瞰図

表面

裏面

(b) 部品構成

(c) パワー半導体モジュール内部構造

ATTO3（BYD）用パワー半導体モジュール



IONIQ 5 （現代自動車）用SiCインバータ
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IONIQ 5 （現代自動車）用SiCインバータ
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各電流センサの特徴
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低抵抗では検出電圧が低く、ノイズの影響を受けやすい

低背化が容易

精度が高く、温度特性も良い

発熱による損失

• シャント抵抗• ホール素子(コア)

センサー内部で絶縁

低背化が困難

非線形なB-H特性により精度低



三相インバータの保護
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従来の電流センシング方式とその課題



提案する電流センシング方式
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モーター模擬回路にて実機検証
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提案手法による遅延時間の改善
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ホンダ０用駆動システム（フロント＋リア）
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”

リア駆動用インバータ
（180kW）

フロント駆動用インバータ
（50kW or 180kW）



三相出力ライン
冷却水入力口

冷却水出力口

直流入力ライン＋昇圧チョッパGND

三相出力端子
＋

昇圧チョッパGND

入力ヒューズ

400V系
平滑キャパシタ

700V系
平滑キャパシタ

ゲートドライブ回路
（下にInfineon製

SiCパワーモジュール）

図6. IONIQ 5用SiCインバーターは昇圧チョッパとしての機能も備えている

平滑キャパシタ用
放電抵抗



IONIQ 5 （現代自動車）用SiCインバータ

33IONIQ 5（SiC MOS-FETパワー半導体・150kW対応）ID.3（Si IGBTパワー半導体・150kW対応）
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モータにおける電蝕メカニズム

参照：福田交易サイト (https://www.fukudaco.co.jp/)
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スイッチング遷移時間とベアリング電流との関係

参照：前谷“PWMインバータ駆動ブラシレスDCモータのベアリン グ電食に関する研究，”大阪府立大学博士論文

パワー素子のスイッチング速度 dv/dt によって流れる電流（Capacitive bearing  currents）：パワー素子のスイッチング速度 
dv/dtは、IGBT・MOS-FET 等による 高速スイッチング素子では、3kV/μsec～10kV/μsec と高速化されている。
そのスイッチングによる電圧の変化にて、ベアリング内部に電流が流れる。
ベアリング の静電容量を Cbとすると、ベアリング電流 ibは次式で与えられる。

Siデバイス

SiCデバイス

VDSの変化が穏やか

VDSの変化が急峻！
三相

インバータ
AC

Motor

SiC化でベアリングに流入
する電流が増加！

SiC/GaN化
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実際にベアリングで観測される軸電圧

電蝕初期の軸電圧

電蝕中期・終期の軸電圧

参照：福田交易サイト (https://www.fukudaco.co.jp/)



37

スイッチング遷移時間とベアリング電流との関係

• E-Axleのモータとギア部品の多くにフッ素材料が使用されていることを確認。 ※ ダイキン工業様分解解析結果



DAIKIN INDUSTRIES, LTD. 38

モータ向け電食対策

・モータには、2種類の絶縁ベアリングが使用されている。 (a) 絶縁セラミックボールを使用したベアリングと(b) 絶縁セラ
ミックコーティングしたベアリングで、両者はモータの軸に沿った循環電流を遮断するために使用される。

・(c) 導電性カーボンブラシを有するアースリング と (d) 導電性PTFEコンパウンドを用いたグラウンディングリングがあり、
両者は筐体-軸間電位(V2)と筐体間電位(V3)を減少するために使用される。

標準的なベアリング
[ギア側]

(a) 絶縁ベアリング
(セラミックボール使用)

(c) アースリング

Schaeffler製

アースリング or 
グラウンディングリング

Ｖ1 

ギア側

絶縁ベアリング

(b) 絶縁ベアリング
(セラミックコーティング)

Schaeffler製
(参照：福田交易ホームページ)

Porsche/Taycan Porsche/Taycan

(d) グラウンディングリング

Schaeffler製

AEGIS製
KACO製

Ｖ2 

Ｖ3

Porsche/Taycan Audi/e-tron

銀コーティングされた
PTFEコンパウンド

インバー
ター側

ステータ

ロータ

V1：軸端間電位
V2：筐体-軸間電位
V3：筐体間電位



新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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NN

NP

NO

NN

NP

NO
Vertical shunt resistor

Conventional Power Module Power Module with Vertical Shunt Resistor



新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール評価系
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Inductor
Capacitor

DUT



新型SiCパワー半導体モジュール評価系
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Conventional (Module1)
vgs (Ch1, blue), iCM (Ch2, sky-blue), iL (Ch3, pink), and vds (Ch4, green)

vgs (10 V/div)

iCM (500 mA/div)

iL (10 A/div)

vds (100 V/div)



新型SiCパワー半導体モジュール評価系
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新型SiCパワー半導体モジュール評価系
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新型SiCパワー半導体モジュール評価系
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新型SiCパワー半導体モジュール評価系
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新型SiCパワー半導体モジュール
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新型SiCパワー半導体モジュール
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ホンダ０用駆動システム（フロント＋リア）

57
引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”

リア駆動用インバータ
（180kW）

フロント駆動用インバータ
（50kW or 180kW）



ホンダ０用駆動システム（フロント＋リア）
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”

フロント駆動用インバータ
（50kW or 180kW） フロント駆動用モータ＋減速機

リア駆動用インバータ（180kW）



電動車ロードマップ
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引用： Honda 0 Tech Meeting 2024特設サイト，“https://global.honda/jp/news/2024/c241009.html”

フロント駆動システム
（ギア＋モータ）



Professor Room
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