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ーEV化への大きなギアチェンジ、T型フォード以来の
自動車産業の大変貌ー

e-ラーニング講座カリキュラム C-Group(この3年間の進展!)
C-06

WBG応用・ビジネス展開の進展

よこはま高度実装技術コンソーシアム(YJC)

顧問 宮代 文夫
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ここ数年間で起った自動車業界への激震

1. 電気自動車化(EV化)への急展開：この項では、特にこの3年間で起った

乗用車のEV化にまつわる諸変化について、主として日刊紙(日経と朝日)の記事から選
択をし、WBGパワーデバイス・モジュール開発者の眼から見た形の出来事を述べる。以
下の2.CASE, 3.MaaSは目次としては挙げたが、今回は詳述は行わない。

2. “CASE”構想の急浮上：
(1) C(Connected)

(2) A(Autonomous)

(3) S(Shared & Services)

(4) E(Electric)

3. そして将来はMaaS(Mobility as a Service)へ：
これはダイムラーが2016に提唱したことで、個人一人ひとりの移動ニーズに対応して、各種
交通手段を最適に組み合わせて検索・予約・サービス・決済を一括で行うシステム。これ
は各国のシステムがきちんと整備されれば、そう難しいことではなさそう。
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20-8/28  日経

3年前の統計だと、まだこんな調子の統
計がまかり通っている。一体、何種類の
Hybrid車があり、内燃エンジン車が減
るどころか伸びている風にさえ見える。

2019年の統計ではテスラをのぞけば
皆10%以下のシェアである。中国メー
カの台頭は感じられる。
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20-12/4  日経

電動化は自動車産業のピラミッドを揺るがす
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21-1/17 日経

テック企業の参入はクルマの作り方
を変える可能性がある
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21-8/7
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21-8/7
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22-1/6  日経

クルマのスマホ化に邁進?

電子機器メーカ的手法?

クルマは造らず、モータ、イ
ンバータ、などを機電一体
化したe-Axleなどを売り
込む作戦
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22-3/5  日経
CASE対応を考えるとIT企業との連携は不可避

イーロンマ
スク氏は
ITの達人
なので
提携不要

車屋噛まな
くて大丈夫?
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日経 22-11/18世界のEV市場は急拡大

2025年で25%EV化
も難しいのに、2035
年に60%超えなるか?

それどころ
かガソリン
車、HV車
も残ってい
る!!
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(蛇足)<テスラ社/イーロン・マスク氏の半生>

①1971:南アのプレトリア生まれ。51歳。
②両親離婚。18歳で母の出生地カナダに
移住。親戚の家を転々としながらチェーン
ソーを使った木の伐採やボイラー室の清掃
といった過酷労働に従事。しかし幼いとき
から読書に親しみSFやソフト開発に興味。

③1989:19歳でカナダのクイーンズ大学に
入学。2年後に奨学金を得て米国ペンシ
ルベニア大・ウオートン校に進学。ここで物
理学と経済学の学士号を取得。

④ 大学時代に将来の人類にとっての重要
事項を考え、(1)インターネット、(2)持続
可能なエネルギー、(3)複数の惑星での
生活、の3つを挙げた。1995 Stanford。

⑤マスク氏は「ビデオゲーム」開発の才能も
あったが、「一生を賭ける仕事ではない」と
判断し、上記④(1)~(3)を追求と決めた。

⑥資金がなく、安いオフィスを借りて寝泊りも
し、シャワーは近くのYMCAを借りて、たま
に行くファーストフードが唯一の御馳走。こ
の時設立したZiP2が当たり1999に売却。

⑦この2200万ドルを元手にオンライン金融
サービスと電子メール支払いサービスを行う
会社”Xドットコム”を立ちあげた。

⑧その後同業の会社を合併し、”ペイパル”と
名づけCEOとなった。

⑨2002年にペイパルを売却し、”スペースX”
を設立。

⑩2004年に”テスラ”に投資。
⑪2006年太陽光発電の”ソーラシティ”設立
⑫2008年テスラが「ロードスター」を発売。
スペースXがロケットの打ち上げに成功。

⑬2010年テスラが株式公開
⑭2012年スペースXの「ドラゴン」がISSとドッ
キング成功。

⑮2016年7月。大衆向けEV“モデル3”を発
売。

⑯2018年テスラの時価総額が自動車業界
トップに。スペースXの「クールドラゴン」が野
口聡一氏を乗せてISSに到着。

⑰2021年「世界一の富豪」に。
⑱2022年「ツイッター社」を買収。
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20-9/18
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米国Tesla社「モデル3」にSiCインバータ搭載

2019秋に発売したテスラ社の電気自動
車「モデル3」の主インバータにSiCパワー
デバイスが搭載された。

700万円ほどの価格であり、普及車とは
言い難いが、量産型電気自動車への最
初のSiC 搭載車といえるであろう 。

インバータの冷却機構

同上 独特の冷却フィン形状
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22-10/4  日経
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蓄電池工場(上海・Giga factory内)

23/夏着工、24/夏完成予定。年1万個生産。
自社「モデル3」(小型車)、「モデルY」(多目的スポーツ車)用。
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モデル3
547万円(日本)

テスラの値下げ

売れ筋の「モデル３」の価格を6%, $5000
(77万円)ほど値下げした。常に販売シェアを
意識して行うので当然利益は出ないが、出荷
量は落ちないという戦法。勿論、誰にも相談せ
ず、マスク氏の一存による。
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名大・山本教授のYou Tube動画:テスラmodel 3・SiCインバータ

冷却構造

放熱ピン構造フィルムキャパシタを使っている

インバータの消費電力

You Tubeで公開
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23-4/25 SiCアライアンス1st Symp. 名大・山本P資料による

テスラ モデル3用インバータの実装技術
-高級量産車にSiCが本格的に搭載され、世界を驚かせた-

実装技術上もAg焼結接合の採用と鉛はんだの併用という使い分けもしている
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23-4/25 SiCアライアンス1st Symp. 名大・山本P資料による

テスラ/モデル3(2018) → モデルY(2022)のインバータ構成の変化

モデル3では、世界初のSiC使用インバータで、輪郭を米国地図を思わせるなどエスプリの効いた? 
構成で驚かせたが、新型のモデルYでは、半導体構成はそのまま踏襲し、
最新の実装技術や冷却技術を駆使して大幅な小型軽量化を達成した。

やはり、e-Axle時代になるとそれに即した実装技術が必須であることがうかがわれる。
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自動車(EV)をパソコン並みに組み立てる
ーTeslaのイーロン・マスクCEOのアンボックス(箱なし)プロセス提案ー

♣2023-3/1 マスク氏は投資家向けの説明会で、披
露した。

♣車両をモジュール分割し、それらを別々に造った後、
最後に一体化して車両を完成させる。EVをPC並み
の電気機器と見做しているのだ。

＜構造部品+内蔵部品まで搭載したモジュールを一気に組み上げる ＞
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23-3/3   日経
前スライド

の
関連記事

2/28メキシコ
大統領と合意
したばかり。

翌3/1に本社
での「投資家
説明会」で、も
う工場建設を
発表した。

トヨタでは絶
対通らない。
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22-4/7  日経
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20-5/19

中
国
の
主
な
新
興
電
動
車
メ
ー
カ

何れも2014～16に
かけて設立され、大手
金融集団が出資して
いる。もう設立7-10年
が経過しようとしている
がどうもあまりパッとしな
い。

中国は太陽光発電で
もそうであったが
有望と見るとメーカが
林立し、過剰生産に
陥りがちだ。
クルマでも例外ではな
さそうである。
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中国産EV、輸出始動
EV:世界の2020年(上半期）のEV生産台数66万

台のうち①中国・約4割の25万台、②米国
23.1%、③韓国8.5%、④フランス6.7%、⑤ド
イツ6.4%、・・・⑨日本2.3%

乗用車：同上。①中国30.3%、②日本11.4%、
③米国11.1%、④韓国5.2%、⑤ドイツ5%

主要メーカの中国生産EVの輸出
＊テスラ：モデル3を2020/10～欧州へ
＊BMW: iXを2021から欧州へ
＊ルノー：欧州最安値ダチア・スプリングを日

産と組んで東風汽車の合併工場
から輸出

＊重慶長安汽車：2010～南米へ輸出
＊浙江吉利控除集団：傘下のポールスター

がEVを北米・欧州に輸出
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20-10/28  朝日

中国政府は新エネ車に加えてHVも優遇、
という策を取っており、日欧に加担の形
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21-12/20  朝日この10年で中国製のハイテク商品は深く浸透した。
EVも”電気製品”なので違和感はない?

そして遂に、中国製・大型乗用車が
日本で発売開始した(1/31)。テス
ラの対抗馬としての車種だけに高級
感もあり、価格もリーゾナブル(440
万円、日本車より100万円安い)で
昨年世界トップの180万台(テスラ
は127万台)売り上げた実績から、
出足は好調である。BYDは元々バッ
テリメーカであり、その安心感もあり、
昨年 EVで世界を制した。

(BYD,ATTO3)。

BYD,ATTO3
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中国、米独超え「世界の工場」に。調達の効率化で生産コストは他地
域の1/2。欧州・アジアに重点販売。米・日でも売上を伸ばしている

22-3/9  朝日

例えばバッテリー。ある車載 電池で
は、正極材などの原材料調達から
組み立てまで現地で一貫生産する。
これで生産コストは約半分になる。

輸出も、足掛かりのある欧州、アジ
アを中心に伸ばし、自動車王国の
米国や国産志向が強い日本でも
昨年”テスラ”を抜いて世界一になっ
た”BYD”などを中心にじわじわと浸
透しつつある。

日本では、前年までVW車の販売
をしていた東福寺氏をBYDが引き
抜いて、売り上げを伸ばしている。
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22-3/18
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22-5/11

中国のEV生産能力
数年内に1500万台/年に

これは年間販売台数を
遥かに超え、供給過剰に

このままでは
国内工場の稼働率が
半減する恐れもある

☛淘汰、再編は必至
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22-11/23  日経

EV関連の中国・世界シェア

EV:①米国20.7％、②中国19.6%、
③ドイツ9.6％、④日本・フランス
各5.6%

車載電池：①中国46.3%、②韓国
24.8％、③日本12%

リチウムイオン電池向け絶縁体：
①中国38.9％、②日本19%
③韓国9.9％
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中国、BYD1社の生産能力

河南省鄭州 20万台
西安 90万台

湖南省長沙 55万台
深圳 35万台

山東省済南 15万台
江蘇州常州 40万台
安徴省合肥 15万台
江西省撫州 20万台

合計 290万台/年

23-4/7 日経
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20-10/17日経

EVの価格 x 航続距離

「テスラ・モデル3」が抜群の性能である。
日本勢はなかなか良い価格で頑張って
いる。

ルノーの”ダチア”は最初から廉価を
狙った普及機種として異彩を放ってい
る。200万円で220km走る。
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23-1/6  日経

EV競争 ソフトが軸
23-１/5  CES

今年の米国のCESでは、各社EVの
ソフト対応がいろいろ披露されたようだ。
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21-4/24  日経
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ホンダ&ソニー

ホンダ＆ GM



インバータの進歩に関する技術予測
名大・山本真義教授による予測。2015年は電気自動車初期のもの、2020年は

e-Axle時代のもの、2030年予測は何と”インホイール・モータ時代”を予見している。
インホイール・モータ時代の到来は、諸インフラの整備は伴うが、必ず実現すると思われる。

分離、統合、分割と実装技術の出番はまだまだ続く。

23-4/25 SiCアライアンス1st Symp. 名大・山本P資料による
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2023/4時点のWBGパワーデバイス・ビジネス動向

37

1. Si系パワーデバイスは歴史が長く、技術的にもかなり確立しているし、用途
も明らかである。

2. 一方、WBG系パワーデバイスは、歴史が短い上、欠点も多いとされてきたが、
①SiC, GaN, Ga2O3, ダイヤモンドと候補が多い中、ようやくSiCウエハの

量産方法として”ガス法”での製法にメドが立ち、20cmウエハも見えてきた。
②また、そのウエハの切断、加工にもかなりの進歩がある。
③国産ウエハの供給にある程度のメドが立ってきたことから、トヨタは重い腰を上

げて、代表的高級量産機種”REXUS RZ”への標準搭載を決意し、発表した。

3. 待ちに待った「国産・量産型自動車にSiC・インバータが搭載される日」がついに
やって来た。

4. 今回、皆様にこのことをお伝えできるのは、大変うれしく思っている。また、最近、
SiC開発の祖である、松波 弘之氏(京大名誉教授)にIEEEから”Edison
Medal”が授与されたことも大変喜ばしい。

5.  次に述べるように、日本は学会発表も盛んで、どの学会でも論文採択数で常に
トップを占めていた。遂に、実用化でも実績ができそうなのは喜ばしい。
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ICSCRM2019への聴講参加者

実際は1000名を超える参加者となった。
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23-4/25 SiCアライアンス1st Symp. 名大・山本P資料による

パワー半導体向けSiCデバイス関連市場規模

SiCパワー半導体の伸びが著しい
2030年にはSiの1/4を占める!!

2030年にはGaNをGa203が追い抜く?

構成部材の伸びは1年で約2倍!!
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EV向けパワー半導体 投資活発
23-4/20  読売新聞

1. ルネサス、2014に閉鎖した甲府工場での
生産を2024に再開。 900億円投資

2. 東芝、姫路半導体工場に新棟を建て25
春稼働を目指す。EV向け生産能力倍増

3. 三菱電機、熊本県菊池市・合志市にSiC
関連生産能力増強(従来計画の倍増)

4. ローム、福岡県筑後市で昨年末からSiC
工場生産開始。

＜問題点＞
左記の枠で囲んだ5社を合計してもトップの独
Infineon社には及ばない。

＜識者の意見＞
＊経産省有識者会議：国内での連携・再編
を図り、競争力を向上する必要がある。

*細川P(明星大)：経済安全保障の立場か
ら(中国の存在感増に対し)大型投資や研
究開発などの集約を危機感を持ち行うべき。
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21-9/7  日経

このうち、長らくパワー半導体にSiが使われ、と
くに主流のSi-IGBTには直径300mmのウ
エハも投入されつつある。新素材のうちSiCは
その物理定数から、挿入損失の小ささ、チップ
の小型化、」などのメリットが評価され、コスト
次第ではSiを上回る伸びも期待される。

＜Si代替WBG材料、最近の動き＞

▶テスラは世界初の量産EVにSiCを搭載し大評判。

▶トヨタはレクサスRZにSiCを搭載すると発表した(後出)

▶Infineonは世界一のパワー半導体メーカ。SiC採用

▶ロームはSiC専用工場を九州に立て稼働開始。

▶GaNはむしろ名大が天野教授の下大口径化に挑む

▶佐賀大・嘉数Pがダイヤモンド応用回路を発表。

▶FrosphiaはGa2O3ダイオードの発売を開始。
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デジタル半導体(ロジック＆メモリ) パワー半導体

量 多い 少い

事業サイクル 短い 長い

用途 汎用性高い 技術的カスタム性高い

機能 スイッチング 制御・変換

技術 電流横 → ムーアの法則 電流縦 → 非ムーア的

TAT長い TAT短い

CZウエハ FZウエハ(大口径難)

後工程材料+モジュール化

事業形態 ウエハ、ダイ、パッケージ 基板、チップ、モジュール

事業構造 水平分業＋ファブレス/ファウンドリー 垂直統合多い

市場 スマホ、PC、家電 重電、EV、白物家電

国際競合 米国、台湾、韓国 米国、欧州、日本

デジタル半導体とパワー半導体のビジネス特性比較
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Infineon 社の最近のSiCパワエレ量産への投資状況

同社はSiC製品の生産を、現在オーストリアのフィラッハ拠点で行っており、こ
のクリムの新工場は2番目の拠点となる。WBG半導体の大規模生産を行う
ことでサプライチェーンを強靭化する方針。そして、SiCベースの売上高を
2020年代半ばに10億米ドル(1200億円)を見込んでいる。GaNにも注
力していく(カナダ企業を買収)。

マレーシア クリム工場(計画中) オーストリア フィラッハ工場(稼働中)

C06（2023春） YJC 宮代 文夫
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23-4/25 SiCアライアンス1st Symp. ・金村高司氏資料による

SiCデバイスがなかなか車載用として採用されないのは
SiCのウェハの価格が高価であるのが要因!!

1200V MOSFETの例でのSiCコスト試算（150mmウエハ）

①生ウエハの価格：44%
②デバイス歩留まりロス：32%
③ウエハ加工費：17%
④エピプロセス費：7%

☞ 全体のコストの半分近くを占めるウエハのCDが先決!!
ウエハ製造法には(1)昇華法(上図左)、(2)ガス法(右)がある。
現在は(1)が使われているが、品質、成長速度、CO2排出、コスト、
のどれを比較しても、(2)のガス法に軍配が上がる。現在の6”から8”
以上(200mmφ)をめざすためにもガス法の実用化を急ぐべきである。

(㈱ミライズテクノロジー、金村 高司氏談)

1.5mm/H
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レクサスRZのパワートレインとインバータおよびe-Axle
-日本初、代表的量産車へのSiCインバータ搭載-

インバータはe-Axle内蔵対応の薄型設計

23-4/25 SiCアライアンス1st Symp. 名大・山本P資料による
46C06（2023春） YJC 宮代 文夫
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