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SiC のパワーモジュールでは、10 ナノ秒に 100A オーダーの電流を流すポテンシャルを持って

おり、モジュール配線の寄生効果の影響が懸念される。配線内を流れる電流が表皮効果の影響を

受けるため、モジュール設計ではそれらの見積りがキーとなる。高周波回路ではこれを周波数空

間でモデル化するが、パワーモジュールのスイッチングでは経時変化として捉える必要がある。

我々は表皮効果が電流密度分布の変化が、電磁界の進入による拡散現象として表わせることを元

に、経時変化を見積るためのコンパクトモデル化を目指す検討を行なった。 

Fig.1 に電磁界シミュレータを用いて、銅配線に 100A の電流を流した場合の厚み方向の電流密

度分布の経時変化を示す。配線厚さ方向の分布は表皮効果により、一様に流れるまでに約 1μs を

要している。この図に見られるように、電流密度分布は表面から配線内部に侵入するが、それは

Maxwell 方程式から得られるように電磁界の拡散として捉えることが可能である。Fig.2 に拡散に

基づくコンパクトモデルの描像を示す。電流が表皮に沿って伝導することは表皮効果に比べて桁

違いに高速なため、表皮全体に電流が注入され、それが拡散して配線内部に浸透していくと考え

た。Fig.3 にこのようにして求めた厚み方向の電流密度分布の経時変化を示す。Fig.1 の電磁界シミ

ュレーションによる電流密度分布の経時変化をよく捉えている。電流分布がある配線のインダク

タンス・抵抗は、配線を細かく分割して積算する手法を用いた[2]。Fig.3 の平行配線について一次

元近似、電磁界計算の両者から、その手法で求めたインダクタンス・抵抗を Fig.4 に示す。このよ

うに表皮効果を拡散現象と捉えることで、電流分布や寄生効果の経時的な見積りが可能である。 

本研究は総合科学技術イノベーション会議の SIP(戦略的イノベーション創造プログラム)「次世

代パワーエレクトロニクス／SiC 次世代パワーエレクトロニクスの統合的研究開発」(管理法人：

NEDO)により実施されました。 
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