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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は，「パワーデバイスモデルと電気・熱連成解析を適用した電力変換器の高信頼性化に関する
研究」と題し，パワーデバイスモデルと電気・熱連成解析を用いて，電力変換器の高信頼性化につい
て，特に短絡動作に対する高速保護回路と電力変換器の動作中におけるパワーデバイス温度のリアル
タイム評価法を提案し，その有効性を実験によって検証したもので，以下の 8章から構成されている。 
第 1章「序論」では，電力変換器の高信頼性化実現における電気・熱連成解析技術の重要性を概説し

ている。特に，パワーデバイスの高電流密度化に伴う高速短絡保護の必要性，電力変換器の小型化の
ためのパワーデバイス温度の予測と実験的評価の重要性を指摘している。 
第 2章「関連技術動向」では，国内外の多数の文献を引用しながら，パワーデバイス物理モデルの発

展経緯を概説している。さらに，主たる研究対象である短絡保護回路および電力変換器の長期的信頼
性に関わる寿命予測方法について，先行研究とその課題並びに本研究の位置付けを明確化している。 
第 3 章「パワーデバイスモデルの構築」では，両極性拡散方程式に基づいた pin ダイオードおよび

IGBTの物理モデルについて，モデル構成とパラメータ抽出法について論じている。実際に構築した IGBT
物理モデルでは，出力特性とスイッチング損失について，それぞれ 7%，18%以内の誤差率で実験結果を
再現している。 
第 4章「パワーデバイスモデルを用いた並列接続動作解析」では，パワーデバイス物理モデルを用い

たシミュレーションにより，pinダイオードおよび IGBT を並列接続した際のスイッチング動作時の電
流波形を，パワーデバイス内部（ドリフト層）における過剰キャリアの挙動に基づいて説明している。
並列接続したパワーデバイス間で発生する過渡的な電流アンバランスの理論的解釈を行った。 
第 5章「IGBT物理モデルを用いた電気・熱連成解析」では，IGBT を並列接続した際の各 IGBT の接合

温度を電気・熱連成解析を用いて定量的に評価した。特に，配線インダクタンス差と接合温度差の相
関関係を明らかにし，電力変換器の主回路やパワーモジュール内部の配線構造の設計指針を容易に決
定することができる。また，短絡動作時における接合温度を評価した。短絡動作時のデバイス温度は
実験的評価が困難であるため，IGBT 物理モデルを用いた電気・熱連成解析を用いて評価することは，
短絡保護回路の設計に対して極めて有効である。このように，高精度な IGBT物理モデルを用いた電気・
熱連成解析技術が，電力変換器の高信頼性設計に対して有効であることを示した。 
第 6 章「IGBT 物理モデルを用いた短絡保護回路開発」では，パワーデバイスモデルを用いたシミュ

レーションにより高速短絡保護を提案・設計し，実験により妥当性を検証した。短絡検出手段として
ゲート電荷特性を利用しており，アーム短絡，負荷短絡ともに適用可能である。その結果，1s 以下
でのアーム短絡検出を実現し，負荷短絡についても実用的に十分高速に短絡保護を実現した。さらに，
従来手法であるコレクタ電圧検出方式やコレクタ電流検出方式と比較して，高価な検出器や検出タイ
ミング期間の設定が不要であり，安価でシンプルな回路設計となる極めて有効な保護回路方式である。 
第 7章「電気・熱連成解析技術のリアルタイム化」では，パワーデバイス温度の評価方法について，

電気・熱連成解析技術とリアルタイムコンピューティング技術を組み合わせたリアルタイム電気・熱
連成解析システムを提案・開発した。電力変換器を用いてモータを実際に駆動した際のパワーデバイ
ス温度の評価結果は，赤外線カメラを用いた実験結果と比較して 4%の誤差で一致した。リアルタイム
電気・熱連成解析システムの妥当性を検証し，長期的信頼性評価に対する有効性を示した。
第 8章「結論」では，本研究の知見・成果を要約し，今後の課題を言及している。 
以上を要するに，本論文は電力変換器の高信頼性化について，パワーデバイスモデルと電気・熱連

成解析を適用することにより，電力変換器の配線構造の設計指針に対する有効性を示し，実用的に十
分高速な短絡保護回路としてゲート電荷特性を利用した保護回路を提案・設計し，実験検証を行い，
電気・熱連成解析技術とリアルタイムコンピューティング技術を組み合わせることにより，実動作中
におけるパワーデバイス温度をリアルタイムに評価する技術を提案し，設計・製作と実験検証を行っ
たもので，工学および学術上貢献するところが大きい。よって，本論文が博士(工学)の学位論文とし
て十分に価値あるものと認める。 
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