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【まえがき】 

今回の TOYOTA Technical Review（Vol.69-2）の特集テーマは「カーボンニュートラル達成に向けたマルチパ

スウェイ」となります． 

トヨタは「モビリティカンパニーへの変革」というビジョン実現のために，クルマの未来を変える行動を掲げています．

1つ目に「真のマルチパスウェイ（電動化）」，2つ目に「ソフトウェア活用（知能化）」，3つ目に「Mobility for ALL（多様

化）」，4つ目に「未来のモノづくり（工場変革）」です． 

TOYOTA Technical Reviewでは，まずマルチパスウェイを取り上げてきました．トヨタが目指すマルチパスウェ

イとは，市場ごとに異なるエネルギー事情やクルマの使われ方に応えることができる多様な選択肢を準備することです．

BEV（Battery Electric Vehicle），PHEV（Plug-in Hybrid Electric Vehicle），HEV（Hybrid Electric 

Vehicle），エンジン，水素，FCEV（Fuel Cell Electric Vehicle）といった多様な選択肢から，誰ひとり取り残すこ

とのない豊かな社会，カーボンニュートラル（CN）達成を目指しています． 

 

前々回（Vol.68）は BEV，FCEV を中心に，CN を達成するために必要な「エネルギーを『つくる，はこぶ，つかう』」

フェーズの内，「つかう」に焦点をあてた活動を，前回（Vol.69-1）はHEV，PHEVや燃料を「つくる」活動を取り上げま

した．そして今回は CO2を「吸収する」活動にまで焦点を広げています． 

⚫ お客様の多様な価値観やライフスタイルに寄り添う 4つのバリエーションでマルチパスウェイを具現化した「クラウン」 

⚫ 電動車にとって重要なキーデバイスである「パワー半導体」や電動車の燃費・電費向上に貢献する「潤滑技術」，安

心・安全にこだわった「BEV用低導電率クーラント開発」 

⚫ 「グリーンカーボンやブルーカーボン」といった森林や海藻を活用した CO2吸収の取り組み，偏西風を利用して発電

を目指す「マザーシッププロジェクト」 

多種多様な面からの CN達成に向けたアプローチを紹介しています． 

 

トヨタは今後もマルチパスウェイを軸に，多様なニーズに応える選択肢を増やしながら電動車の普及を目指し，CNの

実現に貢献していきます．そして，モビリティを通じて人々の生活を豊かにするモビリティカンパニーへの変革に挑戦し

てまいります． 

TOYOTA Technical Review 企画担当 
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TOYOTA CROWN 
 

  
代表執筆者： 

清水 竜太郎 *1 宮﨑 満則 *2 

  佐々 長孝 *3 高橋 慶光 *3 

 

要旨 

クラウンは，トヨタ独自の国産技術で作り上げた初の量産型乗用車として 1955 年に誕生．戦後間もない時代に，初の独自開発

で苦難を重ね高級車を作り上げた「革新と挑戦」の DNA は，その後の歴代クラウンに受け継がれ，常に時代の一歩先を行く新しい

価値を追求し，多くのお客様にご愛用いただいてきた．そして時代変化にあわせ，多様化するライフスタイル/ライフステージに寄り

添う存在として変化を続けた． 

16代目クラウンは，その開発にあたり，「クラウンとは何か」を徹底的に見つめ直し，「これからの時代のクラウンらしさ」を追求し

た結果，全く新しいクラウンを提案．その内容と技術について概説する． 

 

キーワード CROWN，HEV，PHEV，FCEV，TNGA，CROSSOVER，SPORT，ESTATE，SEDAN， 

革新と挑戦 

 

1. まえがき 

新型クラウンでは初代より脈々と受け継がれてきた

「革新と挑戦」のスピリットを基盤に，お客様一人ひとり

の価値観や，多様化するニーズにお応えするモデルの開

発を進めてきた．また「日本のクラウン」を「世界のクラウ

ン」として，グローバルなブランド展開にも挑戦．新しい

時代のクラウンとして誕生した個性的な 4 つのスタイル

の「クラウン群」について概説する． 

 

2. 開発の狙いと車両概要 

2.1 16代目クラウン開発の歩み 

開発にあたり，我々は「クラウンとは何か？」を見つめ

直すことから始めた．先達・歴代主査がどのような「想い」

を持ってクラウンの開発に挑んできたのか．その想いに

触れ，原点に立ち返ることでみえてきたのは，常に「お客

様の幸せ」を願い，苦悩し，新しいことへの挑戦を積み重

ねてきた歴史であった．駆動方式やカタチではなく，時代

に沿ってお客様のことを真剣に考え，「自分の心でいい

と思ったもの，本当のお客様の心が入ったものをつくる

（初代主査・中村健也）」ことであった．まさに「革新と挑

戦」というスピリットそのものであり，もっといいクルマ

づくりの原点でもあった．そこに気づくことで私たちは

素直に，新しいクラウンの開発を進めることができた． 

 

2.2 クラウン群について 

16 代目クラウンは最終的に 4 つのクラウンを提案し

た．この多様性の時代，クルマの使われ方，クルマに求め

られるものも多岐にわたっており，お客様がご使用にな

るシーンに想いを馳せながら，「これからの時代のクラウ

ン」の創造に至った． 

⚫ セダンと SUV（Sport Utility Vehicle）を融合さ

せた新しいスタイルの 「クロスオーバー」 

⚫ エモーショナルな雰囲気を持ち，俊敏でスポーティー

な走りをお楽しみいただける 「スポーツ」 

⚫ 王道 FR （フロントエンジン・後輪駆動： Front 

engine Rear drive），新たなフォーマル表現とと

もにショーファーニーズにも応える 「セダン」 

⚫ 大人の雰囲気で余裕のある走りを持つ機能的な

SUV 「エステート」 

 

*1 Mid-size Vehicle Company ＭＳＺ 

*2 Mid-size Vehicle Company ＭＳデザイン部 

*3 Mid-size Vehicle Company ＭＳ制御開発部 
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これらを「クラウン群」として，図 1 に示すように，さま

ざまなボディタイプでの拡がりをつくり，お客様の多様

なニーズにお応えしていくことを目指した．こだわったの

は，これら 4 つすべて「クラウン」であるということ．質感

や乗り味など，長年築き上げてきた「クラウンらしさ」は

シリーズの共通項として練り込みながら，各々の個性を

特徴づけることで，クラウンブランドのさらなる発展を目

指した． 

また，カーボンニュートラルに向けたシリーズの取り組

みとして電動化も拡大．群としての商品にあわせ GA-K，

GA-L の 2 種類のプラットフォームを活用し，従来の

HEV （Hybrid Electric Vehicle ）に加え，PHEV

（Plug-in Hybrid Electric Vehicle）や水素で動く

FCEV（Fuel Cell Electric Vehicle）もラインアップ．

Fun to Drive の要素も織り交ぜながら，シリーズとし

ても全方位でカーボンニュートラルに取り組んだ． 

 

 

図 1 クラウン群 

 

2.3 トヨタブランドの「FLAGSHIP」として 

前述のように，4 つのタイプはどれをとっても「クラウ

ン」であり，お客様がどのクラウンをお選びいただいても

「お客様にとって最良のクラウン」，すなわち「YOUR 

FLAGSHIP（あなたにとってのフラッグシップ）」となれ

ることを目指した．一方で，クルマとしては 4つそれぞれ

の個性と特徴を延ばすことも大事な商品力として両立す

る必要があり，その実現のために関係者で時間をかけて

重点的に議論したのが以下である． 

 

2.3.1 スタイリングとパッケージング 

大径タイヤによる力強いスタイルと，シンプルで上質な

デザイン，ダイアモンドメッシュグリルを共通のアイデンテ

ィティとしながら，「とにかくカッコいいクルマを」という

意識のもと，それぞれの個性が際立つスタイリッシュな意

匠開発を進めた．一方で，優れた乗降性と視界の良さを

実現するヒップポイントの設定や，居住性を高めるしっか

りとしたカップルディスタンスの確保，ユーティリティー

性で大事になる荷室容量など，どの席に座っても特等席

と感じられ，上質で居心地のいい室内空間，そして使い

勝手の良いクルマを実現するパッケージングとの両立に

こだわった． 

 

2.3.2 クラウンらしさを体現する車両性能 

スタイリングの良さはそのまま走りの良さに直結しな

ければならないが，ボディタイプ違い，プラットフォーム

違い，味付けの違いがあるなかで，群として大切にして

いるクラウンらしさを，どの車でもしっかりと実現しなが

ら，個性を伸ばせる車両性能開発を推進した． 

 

2.3.3 パワートレーンラインアップ 

4 つのクラウンとして「スポーティーに，俊敏に」走りた

いクラウンもあれば，「ゆったりと，どっしりと」走りたい

クラウンもある．こうしたキャラクターを引き立て，さら

に Fun to Driveとカーボンニュートラルの両立ができ

るパワートレーンラインアップを進めたことで，クラウン

として初めてとなる PHEV の導入や，100%電気（水素

燃料電池）で走るクラウンも誕生させることができた． 

 

3. 多様な価値観に応えるデザイン 

16 代目のデザイン開発は原点に立ち返り，規定概念

を取り払い，「新しい時代のクラウン」，「お客様が本当に

欲しいと思ってもらえるクルマ」，「ブランドの継承と進化」

を目指し，若手デザイナーを中心に自由な発想のもとで

アイディア出しが進んだ． 

“CROWN DESIGN CONCEPT”と銘打ち，トヨタ

ブランドのフラッグシップとして「革新と挑戦」の具現化

を目指したデザイン開発について説明する． 

 

3.1 エクステリアデザイン 

若手を中心に「自分たちが乗りたいセダン」としての 1

枚のスケッチ（図 2）． 
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16 代目のデザイン開発は，「革新と挑戦」を象徴する

クロスオーバーから始まった．流麗なシルエットで3 Box

セダンからの脱却を図るとともに，大径タイヤを採用して

リフトアップ化．ダイナミックな走りを予感させる力強い

スタンスを実現した（図 3）． 

 

 

図 2 エクステリアスケッチ 

 

 

図 3 エクステリア（クロスオーバー） 

 

また，そのなかで生まれたのが「トヨタフラッグシップ

フェイス」．レーダーなど安全機能やヘッドランプなどを

集約させたハンマーヘッドと力強いスタンスを表現した

アンダープライオリティーから構成し，空力性能・冷却・歩

行者保護に配慮しながら，全体としてシンプルかつ精悍

な表情をつくり上げた．このコンセプトは少しずつアレン

ジを加えながらシリーズへの展開を進めた（図 4）． 

 

 

 

 

図 4 (上)フラッグシップフェイス（クロスオーバー） 

(中)フラッグシップフェイス（スポーツ） 

(下)フラッグシップフェイス（セダン） 

 

また，キャビンのスタイリングについては，それぞれの

ボディタイプの特徴を引き立て，さらにこれまでにない

新しさを表現する造形にチャレンジした．クロスオーバー

については前述のとおりであるが，スポーツはショートオ

ーバーハングのインバランスプロポーションを狙い，後継

させたルーフモーションと前傾したバックウインドウでリ

アタイヤへの踏ん張りを強調するシルエットとすることで，

ダイナミックな走りを予感させる力強いスタンスを狙っ

た．特にリアフェンダーの張り出し感はトヨタ一（イチ）の

深さであり，モノづくりの現場の頑張りで実現できた造

形である（図 5）．詳しくは後述する． 
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図 5 エクステリア（スポーツ） 

 

セダンについては，FR であることを活かし，ロングノ

ーズと６ライトキャビンで伸びやかな FR クーペシルエッ

トを狙い，前後に長い水平軸を貫いた安定感のあるフォ

ーマルな佇まいと，威厳と風格を感じさせるワイド＆ロ

ーのスタンスを実現した．特に伸びやかなシルエットの見

栄えに貢献している水平ベルトラインは最もこだわった

部分であり，最も苦労した部分でもある．水平ベルトライ

ンの実現にはインレットの高さ位置を従来から大きく下

げる必要があり，設計的な課題に加え，元町工場組立ラ

インでの燃料タンクやリアサスペンションの組み付け作業

の成立性に大きな課題があったが，スポーツのリアフェ

ンダー同様に，モノづくりの現場の工夫と頑張りのおか

げで実現できたシルエットである（図 6）． 

 

 

図 6 エクステリア（セダン） 

 

3.2 内装デザイン 

3.2.1 アイランドアーキテクチャー 

室内の風景を，壁紙である「背景」と目を引く「機能アイ

ランド」に分け，さらに素材や色に自由度を持たせること

により，同じ形状ながら全く異なる印象を感じていただ

くことができる．機能の存在感や空間の豊かさなど目を

引くポイントを車種ごとに変え，価値観を表現した（図7）． 

 

 

図 7 アイランドアーキテクチャー 

 

3.2.2 前席の空間の狙い 

運転席は直感操作を可能とするドライビングの特等席

を意識した．表示や操作機器を水平に集約し，運転中の

視線移動や動作を最小化できるように配置．機能性の高

さを視覚的にアピールするドライビングアイランド，ナビ・

メーター・レジスターをくくった構成，欲しい情報や機能

を水平軸上に集め，レイヤー的に配置した明快な機能ゾ

ーニングとした（図 8）． 

助手席は開放感と居心地の特等席を意識した．フロー

ティング造形による圧迫感の無い水平的な見晴らしや，

ひとつづきの造形とソフトな素材配置による包まれるよ

うな安心感を演出．水平に統一されたテーマによりワイ

ド方向へ視線移動を遮らない伸びやかな構成とし，助手

席からセンターまで金属加飾を延長させることで視覚的

な広がりも感じるようなデザインとした（図 9）． 

 

 

図 8 空間の狙い/運転席 
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図 9 空間の狙い/助手席 

 

3.3 カラーデザインのチャレンジ 

3.3.1 新しい時代のクラウンに相応しい新色開発 

クロスオーバーのカラーデザインではこれまでの縦の

ヒエラルキーではなく，横の拡がりを重視した世界観の

コーディネーションを狙い，新しい時代のクラウンに相応

しい特徴的な新色開発を進めた． 

一つは「プレシャスブロンズ」．金属のなかでも無機質

ではない有彩色の金属「ブロンズ」に注目．硬質なテック

感と情感のあるエモーショナルさを融合させ，本金属を

追求した色目であり甘くなり過ぎずジェンダーフリーに

乗りこなせるカラーを目指した．もう一つは「プレシャス

レイ」．華やかなエモーショナルさを体現する色として開

発．グレード限定色としての特別感を狙った（図 10）． 

 

 

図 10 左：プレシャスブロンズ  右：プレシャスレイ 

 

3.3.2 質感に拘った新しい内装素材 

新しい形のクラウンとなるスポーツとエステートでは，

新しい表現の内装素材を採用し，上質さやスポーティー

さを追求．毛穴を模したテンダーシボとクラウド柄のプリ

ントを組み合せ，より柔らかで上質な雰囲気を演出．ラス

ター表皮ではラスターという光輝材を入れた表皮を用い

ることで，強い陰影と発色を両立させ，スポーティーさを

より際立たせたコーディネーションに昇華させることが

できた（図 11）． 

 

 

図 11 上：テンダーシボ×クラウド柄プリント 

下：ラスター表皮 

 

3.4 デザインを実現させるパネル成形技術 

スポーツのリアフェンダーでは『初期デザインを見たとき

の感動を，お客様にもそのままお伝えしたい』というモノ

づくり側の熱い思いがあった．美しいデザインに共感し

たものの，大きく張り出したリアフェンダー（図 12）の実

現には困難を極めた． 

 

 

図 12 大きく張り出したリアフェンダー 

 

ここまでの大きな張り出しを一枚の鋼板から造り出す

ことに加え，アーチモールのシャープな稜線をともなう形

状は『線ズレ』というプレス不具合を起こす．『線ズレ』と

は図 13 に示すように，プレス成形途中の接触跡がずれ

て製品面内に線状に残る不具合である．図 14 にプレス

成形における線ズレ発生の様子を示す． 
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図 13 プレス課題イメージ 

 

 

 

 

図 14 プレス型内 発生メカニズムイメージ 

 

この線ズレの防止には，図 15 にあるように，アーチ稜

線（線ズレ発生ポイント）のとなりに，より背の高い余肉こ

ぶを設け，初期接触点をアーチ稜線からずらすことが有

効であるが，反面その余肉部は背が高く，深い成形とな

るのでパネルのワレを誘発する．線ズレとワレの二つを

防ぐことは従来プレス技術では不可能であった． 

 

 

図 15 プレス型内対策イメージ 

 

『必要な時に余肉が存在し，成形後半は余肉がなくな

る，そんな型ができないか？』技術者の柔軟な発想と，初

期デザインの感動を，お客様にもそのままお伝えしたい

という強い意志のもと，試行錯誤を重ね，これまでにな

い可動型構造（図 16）とすることで，意匠の実現に成功

した． 

 

 

 

図 16 プレス型内 可動型構造イメージ 
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4. 思わず笑顔になる走り 

初代クラウンが登場して以来，脈々と引き継がれてき

たクラウンの価値は，静粛性と乗り心地，そして上質であ

ること．それらを必要な基本性能と位置付け，シリーズ各

車のコンセプトに合致する走りの味付けを行い，キャラク

ターの違いを表現した．クロスオーバーはセダンと SUV

の中間の車高のパッケージではあるが，あたかもセダン

のように低重心でフラットに走ることができる性能を追

求した．そのクロスオーバーを中心として，スポーツはよ

り操縦安定性を重視し走りの楽しさを追求，セダンはよ

り高い静粛性と乗り心地を重視し上質さ，洗練さを追求

した（図 17）．クラウンネスな性能を実現するために重要

となるのが，パワートレーン，電動4WDシステム，ボディ

剛性，サスペンション，後輪操舵機構（DRS：Dynamic 

Rear Steering system），ボディ制振，遮音構造であ

り，それらの要素技術について説明する． 

 

 

図 17 クラウンシリーズの運動性能イメージ 

 

4.1 クラウンクロスオーバーの開発 

「革新と挑戦」を動的性能でも実践し，クラウンネスな

走りを試行錯誤しながら開発に取り組んだ．高い静粛性

と乗り心地の良さを追求しながら，駆動方式にとらわれ

ない，腰高感を感じさせないフラット感，運転しやすさ，

全席で疲れない乗り心地も追及し，高次元で両立を図っ

た． 

 

4.1.1 質感の高い乗り味開発 

ボディ接合方法の工夫や構造用接着剤の塗布範囲を

拡大し，軽量かつ高剛性のボディを開発した．また，これ

まで定量的に表現できなかった「質感」に対して，高周波

の微振動に着目し，解析を行い，匠（匠の技を持つ，車両

評価のプロフェッショナル）の感覚と擦り合わせながら，

その振動を低減することで高い質感を実現した． 

 

4.1.2 サスペンションとタイヤ開発 

リフトアップした外形意匠と，21 インチ大径タイヤを装

着しながらも，クラウンネスにふさわしい目線のぶれな

いフラット感，疲れにくい直進安定性，車両との一体感を

感じられる旋回性能にこだわった（図 18，図 19）．その

実現に向け，四輪駆動・後輪操舵機構（DRS）を採用し，

意匠と性能の両立を図った． 

 

 

図 18 フロントサスペンション 

 

 

図 19 リアサスペンション 

 

タイヤは車が唯一路面と接する場所で，NV（Noise & 

Vibration：振動・騒音），操縦安定性，乗り心地性能に

対して良し悪しの大きな要素となる． 

上述の要素について上質感や運転のしやすさ，乗って

いて疲れない振動が少ないタイヤを開発するため，振動

吸収特性や限界性能割り付けを細部にわたり定量化し，

実車で有効性を確認しながら最適な特性を作り上げた．

タイヤの存在感を従来以上に引き立てるため，タイヤの

外形形状にもこだわり，タイヤのショルダー部（トレッド面
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からサイドウォール部）の角を張ったタイヤを開発．ショル

ダーが張った形状はタイヤの振動特性などと相反し両立

が難しい部分が多く，数ミリ単位でタイヤ接地形状を確

認し，NV，操縦安定性，乗り心地の全体最適を図った． 

 

4.1.3 駆動方式にとらわれない，腰高を感じさせな

い性能開発 

AVS（アダプティブ・バリアブル・サスペンション）制御

開発では，走行に応じて 4 輪のアブソーバ減衰力を独立

操作し，フラット感，左右への揺られ感，快適な乗り心地

を維持した．また，進化させたアブソーバの摺動摩擦領

域で減衰力をコントロールして，操舵の動き出しから運

転者の意図どおりに車が動いてくれるよう繊細なチュー

ニングを実施した（図 20）． 

 

 

図 20 摺動部特性改善イメージ 

 

DRS 性能開発では，ステアリング操作に応じリアのタ

イヤ切れ角を最適化した．低速ではステアリングを切り込

んだ方向とは逆方向にリアのタイヤを操舵（逆相）し，優

れた小回り性能と回頭性を実現した．一方高速ではステ

アリングを切り込んだ方向と同じ方向にリアのタイヤを

操舵（同相）し，安定した走りを実現した．さらにこの機構

は，車両のロール速度を低減でき，フラットな乗り味に貢

献している．運転者も同乗者も疲れないクルマを作るた

め，運転席，助手席，後席に乗り込み走行し，クラウンに

相応しいフラットな乗り心地を作りこんだ（図 21）． 

 

 

図 21 DRS制御による運動性能効果 

 

4.1.4 空力，除電スタビライジングプラスシート開発 

クラウンネスに必要などっしりとした安心感，フラット

な乗り味を実現するため，床下の整流に着目した．カバ

ーや新規開発となるエアロスタビライジングアンダーボ

ディステップを車両先端，中央，後方に配置（図 22）．床

下を流れる流速を速めることで地面に張り付いたような

安定感を確保した（図 23）．また，除電スタビライジング

プラスシートを運転席に採用．ドライバーと周辺の静電気

をボディ全体に分散させて車両挙動の安定性向上に貢

献． 

 

 

図 22 床下空力パーツ 

 

 

図 23 エアロスタビライジングアンダーボディステップ 
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4.2 クラウンスポーツの開発 

「硬いだけがスポーツではない」．しなやかに走る新し

いスポーツの価値を提供するため，クラウンとして上質

な乗り味の質感を大切にしつつ，街乗りからサーキットま

で，移動の楽しさ，運転の楽しさをあらゆる方に感じて

いただける性能を目指した．クロスオーバーから全長を

210mm短縮し，全幅を40mm拡福，ホイールベースも

80mm 短縮するなど，車両の素性を決める基本諸元か

らこだわり，サスペンション特性やタイヤ特性もさらに進

化させた. 

 

4.2.1 ボディ開発 

一般的にハッチバックはセダンに対してリア開口が大

きいためボディ剛性が不利となるが，スポーツは D ピラ

ーに補強部材を適切に配置（図24）．またリアサスペンシ

ョンからの入力を直接伝える環状骨格構造の採用（図

25）や，HEV・PHEV それぞれで最適化したトンネル部

剛性ブレース追加により，捩り剛性やサスペンション取り

付け部の剛性をセダン同等とした（図 26）． 

 

 

図 24 リア開口部補強 

 

 

図 25 環状骨格構造 

 

 

図 26 トンネル部補強ブレース 

 

4.2.2 PHEVユニット搭載車両の性能開発 

高出力の PHEV搭載車には，出力を受け止めつつ，減

衰の良さと乗り心地を両立させるため，車速や路面状況

に応じ減衰力をコントロールする AVSを採用した． 

 

4.2.3 タイヤ＆ディスクホイール開発 

クロスオーバーに対して幅広の 21 インチタイヤを専用

設計．クラウンネスである乗り心地と，「スポーツ」として

の操縦安定性を両立するため，振動減衰感と接地感にこ

だわり，タイヤが発生する横力を高め，操舵初期から限界

域までのスポーツの走りを実現しながら，NV 性能，乗り

心地との高い次元で両立するタイヤを開発．また，ディス

クホイールでは，ディスク面やリム剛性向上と軽量化のバ

ランスを取り，スポーツにふさわしい性能を実現した． 

 

4.2.4 NV開発 

前席，後席の乗員間の快適な会話を演出するために，

調音天井を採用（図 27）．室内の音を反射する調音天井

により，乗員同士の言葉がダイレクトに伝わり，会話がし

やすく，空間の拡がりを感じることができる． 

 

 

図 27 調音天井 
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4.2.5 操縦安定性，乗り心地性能開発 

”クラウンネス”を維持しつつ”スポーツ”であるための

性能を追求．「硬いだけがスポーツではない．しなやかで

運転が楽しめる」というイメージを皆で共有し，性能開発

を実施した．クロスオーバーに対し，ホイールベースを

80mm 短縮するパッケージで軽快さを追求．さらに安

心感も確保するため，トレッドの拡幅も実施した． 

DRSは，さまざまな走行シーンで運転する楽しさを体

感いただけるよう，クロスオーバーと比較して旋回性能

が高まる方向にチューニングした．スポーツモードは，よ

りクルマと対話する楽しさを味わっていただけるように，

ノーマルモードに対しさらに旋回性を高めたセッティン

グとした．特に，70km/h 近傍では DRS の同相領域を

狭め，より明確に車両の動きを感じるための設定とした

（図 28）．なお，ノーマルモードでの逆相・同相の切り替

えは，70km/h 以上の同相領域を重視，逆相→同相の

つながりをよくするため，60km/h～70km/h で同相・

逆相双方が存在する領域を作っている． 

 

 

図 28 DRS切り替えイメージ 

 

サスペンションセッティングは，ロールなどの車両姿勢

変化を抑えつつ，硬すぎずしなやかな特性とすることで，

スポーツでありつつもクラウンとしての乗り心地も両立．

路面を選ばずクルマとの一体感を感じていただけるよう，

アブソーバのシール構造を見直し，低フリクション特性を

採用した（図 29）． 

 



TOYOTA Technical Review Vol.69 No.2 

 

- 13 - 

 

図 29 低フリクションシール特性イメージ 

 

4.2.6 空力開発 

魅力的な外観と走りの空力を両立し，高速での高い直

進性も実現するため，車両下面にエアロスタビライジング

ステップ，エアロライジングフィンやリアバンパーコーナ

ー部下端へのフィンを追加（図30），クロスオーバー同様

に除電スタビライジングプラスシートを採用し，車両挙動

の安定性向上を実現した． 

 

 

図 30 スポーツ床下空力アイテム 

 

4.3 クラウンセダン開発 

これまでクラウンブランドを牽引してきた“王道セダン”

として，ショーファーユースも意識し，ニューフォーマルセ

ダンというキーワードのもと，全席快適，全席特等席を狙

い開発．圧倒的な静粛性と乗り心地性能にこだわった性

能開発を実施した． 

 

4.3.1 ボディ開発 

ボディ構造はGA-Lプラットフォームを使用．高い質感

と乗り味で高い評価をいただいている MIRAI をベース

に，後席の快適性向上を目指し，ホイールベースを

80mm 延長．加えて FCEV（水素燃料）と HEV（ガソリ

ン燃料）で一つのアンダーボディを共用化することにチャ

レンジした．アッパボディは水平ベルトラインを実現する

ため，フューエルリッドの位置や配管取り回しが変更とな

るが，リアホイールハウス周りの局部剛性を確保．環状骨

格構造などで車軸間捩り剛性も高めた（図 31）．また，乗

り心地質感に効果が高いリア捩り剛性にこだわり開発．

さらに，高い静粛性と乗り心地の質感向上のため，キャ

ビン廻りに高減衰構造接着材，ボディ骨格には高剛性接

着材を採用（図 32）．結果，軽量で高剛性のボディとなり，

ロードノイズ，乗り心地の質感向上に貢献．さらに HEV

の乗り味・質感をFCEVに近づけるため，フロントサスペ

ンションメンバとボディを締結するシェアパネルの剛性

を上げた（図 33）． 

 

 

図 31 リア捩り剛性 

 

 

図 32 構造接着剤塗布位置 
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図 33 シェアパネル 

 

4.3.2 ユニット懸架開発 

MIRAI にも搭載されている FCEV ユニットは電動車

であるが故，静粛性，乗り心地の質感が高い．そのため，

今回新規開発の 2.5L マルチステージ HEV は，静粛性

確保，振動感の低減が開発課題となった．振動感の低減

にはユニットのマウント特性で減衰を高め，排気管に振

動遮断機構としてフレキシブルパイプを採用（図 34）． 

一部排気管とボディの締結構造を見直し，振動感の大幅

な低減を図った． 

 

 

図 34 フレキシブルパイプ 

 

4.3.3 サスペンション，タイヤ＆ディスクホイール開発 

サスペンションは，カーボンニュートラルを早期に実現

するべく，FC（燃料電池：Fuel Cell）ユニット搭載可能

でフォーマルな外形意匠性を両立するため GA-L プラッ

トフォームをベースに，フロントサスペンションにはレクサ

ス LS，LC にて採用された上下ダブルボールジョイント

のハイマウントマルチリンク式を採用（仮想キングピン軸

による低フード化），リアサスペンションにはローマウント

マルチリンク式を採用した（図 35，図 36）． 

タイヤは 20 インチタイヤを新規開発．通常，燃費性能

の向上を実施する場合，NV 性能や乗り心地性能の背反

が懸念されるが，操縦安定性を確保したうえで，NV性能

と乗り心地性能を重視し開発を実施．セダンにふさわし

い NV性能，操縦安定性と乗り心地性能の両立を実現． 

ディスクホイールは，ニューフォーマルセダンとして20

インチタイヤ装着時のデザインと高い静粛性や乗り心地

性能の両立を図るため，ディスクとリムの剛性バランス

を確保した． 

 

 

図 35 フロントサスペンション 

 

 

図 36 リアサスペンション 

 

4.3.4 NV開発 

エンジン周辺に取り付く配管はエンジン振動の影響を

大きく受ける．クラウンセダンは車室内に伝達するエンジ

ン起因の振動を低減するため，これまで着目されていた

エンジンマウントや排気サポートから伝達する振動に加

え，冷却回路の切り替えバルブ FSV（Flow Shut 

Valve）およびゴムホースといった冷却配管経由の振動

に対しても対策を実施．エンジン起因の振動入力を低減

することができた（図 37）． 

 

 

図 37 冷却配管からの振動伝達 
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4.3.5 こだわりの乗り心地性能開発 

オーナーズカーニーズやショーファーニーズにも応え

られる圧倒的な乗り心地の良さと気持ちの良いハンドリ

ングを狙い開発．走り出しや，少しの段差などでもスムー

ズにサスペンションを動かせるように新開発の低フリク

ションシールを採用した AVS を標準設定．このシール特

性は，クラウンクロスオーバーで採用したショックアブソ

ーバ摺動部摩擦特性に対し，静摩擦成分は保持しながら

弾性摩擦成分を低減した．また，乗員がシート上で揺動し

にくいように，サスペンションばねとスタビライザーバー

の剛性を各々バランスさせ図 38 に示すようにクロスオ

ーバーに対しソフトに設定することで乗員が上下，前後，

左右方向に揺動する速さを制御した．また，ドライブモー

ドセレクト（DMS）でリアコンフォートモードを設定．後席

のフロア振動感のさらなる低減と乗員が揺すられにくい

ように AVS 制御で適合した．気持ちの良いハンドリング

は，AVS 制御やブレーキによる車両姿勢制御（FBC）で

車両姿勢を決まりやすくし，EPS（Electric Power 

Steering：電動パワーステアリング）制御で意のままに

運転しやすいような操舵感に設定した．DMS（Drive 

Mode Select）のスポーツモードでは，さらにドライバ

ーズカーとして運転する楽しさを具現化した． 

 

 

図 38 サスペンション設定の考え方 

 

4.3.6 空力，除電開発 

水平ベルトラインを強調するようにフェンダーに配置

されたガーニッシュに安定性向上の工夫を入れた．フロ

ントタイヤ周りから発生する乱れた風流れの整流を目的

にガーニッシュの裏面にアルミテープを貼付け（図 39）．

直進安定性などに効果がある．また，クラウンクロスオー

バー同様に除電スタビライジングプラスシートを採用し，

安定した車両挙動を実現した． 

 

 

図 39 セダンガーニッシュ 

 

5. パワートレーン開発 

トヨタが提唱するマルチパスウェイ戦略は，クラウンシ

リーズにおいても，より具体的なクルマのカタチとして提

案している．各車両コンセプトおよび多様化するお客様

の価値観をカバーすべく，パワートレーンにおいては 3

種類の HEV システムと PHEV システム，FCEV システ

ムを採用．クラウンネスとして求められる基本性能を満

足させつつ，持続的なモビリティの普及を目的に環境性

能にも配慮したシステム開発を行った（図 40）． 
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図 40 パワートレーン 

 

環境性能と動力性能を両立させたマルチステージハイ

ブリッドシステムと，多様化する価値観に対する１つの提

案技術として急速充電システムを例として，以下に紹介

する． 

 

5.1 マルチステージハイブリッドシステム 

5.1.1 動力性能と環境性能の両立 

プレミアムクラス車両に相応しい走りを維持しつつ，今

後益々厳しくなる環境性能への要求に応えることを考え，

今回 2.5Lマルチステージハイブリッドシステムを新規設

定した．高熱効率な 2.5L エンジンによる環境性能（国内

燃費 18.0km/L）（図 41）と，マルチステージハイブリッ

ドシステムによるエンジントルクの増幅・ディファレンシャ

ルギヤ比の設定で走りの向上（0-100km/h タイム：

7.9sec）（図 42）の両立を実現した．両立に貢献する各

ユニットの特徴を次項で紹介する． 

 

 

図 41 燃費比較 

 

 

図 42 加速性能比較 

 

5.1.2 エンジン 

エンジンは先代クラウン同様，縦置き 2.5L-TNGA

（Toyota New Global Architecture）エンジンを採

用した．高圧縮比・高 EGR（排気再循環）燃焼により高い

熱効率を実現したエンジンによって環境性能に貢献して

いる．またフラッグシップセダンに相応しい NV レベルを

目指し，エンジンカバー裏側の遮音性を向上させる変更

を加えた． 

 

5.1.3 ディファレンシャル 

低速における余裕をもった駆動力を実現するため，

3.615 のギヤ比を採用した．従来の THS（TOYOTA 

Hybrid System）では最高車速とモーター最高回転数

の関係により採用可能なギヤ比に制約が存在したが，マ

ルチステージハイブリッドでは 4 段変速機構を持つこと

から制約なく諸元を決定でき，同じエンジンにおいても

低速における走行駆動力を THSと比べ大幅に向上させ
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ている． 

 

5.1.4 ハイブリッドシステム 

ハイブリッドシステムとしては LS500h，LC500hで

採用のマルチステージハイブリッドシステムを改良し使用

している．従来の THS のトランスミッションは，エンジン

の動力を電気的動力伝達系と機械的動力伝達系に分割

する“動力分割機構”と MG1（ジェネレータ）および

MG2（モータ）で構成しており，MG2 トルクをリダクショ

ン機構で増幅している．マルチステージハイブリッドトラ

ンスミッションは従来のハイブリッドトランスミッションの

出力軸に 4段変速機を追加し，モータ・エンジンの合計し

た駆動力を増幅する．また今回ハイブリッドダンパーを 4

気筒エンジンとの組み合わせにおいて NV性能を向上で

きるよう最適設計している（図 43）． 

 

 

 

図 43 ハイブリッドシステム 

 

5.1.5 マルチステージの走りのポイント 

低速での駆動力向上だけでなく，マルチステージハイ

ブリッドシステムを採用することで，「意図どおりの加速・

減速」と「リズミカルな走り」を実現した．LC500h，

LS500hで採用した AT（オートマチック・トランスミッシ

ョン）と同様なギヤリングを設定した合計 10段の変速挙

動をもつ多段 AT 模擬制御（メカ変速 4 段，模擬変速 6

段の計 10 段）を採用し，車速に対してエンジン回転がリ

ニアに上昇することで，ダイレクト感溢れリズミカルなエ

ンジンサウンドをともなう加速フィーリングを実現してい

る．またマルチステージハイブリッドシステムの特徴とし

て動作点自由度が拡大している．THS ではエンジン動作

点は車速と MG1 の最高回転数で制約され，およそ

140km/h からエンジン最高回転数を使用可能となる．

マルチステージハイブリッドシステムは，マルチステージ

シフトデバイスで変速を行うことで同じ車速でも異なる

MG2 回転数を取ることができ，エンジン最高回転数を

使用できる車速を 43km/h程度まで低速化可能となり，

これにより低車速でも最高回転数まで使うことができ，

駆動力向上・リズミカルな変速に貢献している（図 44）． 

 

 

図 44 エンジン使用領域 

 

5.2 プラグインハイブリッドシステム 

RAV4 PHEVのシステムを流用しつつ，今回急速充電

をスポーツとエステートPHEVに設定．プラグインならで

はの EV としての動力性能を確保しつつ，より EV 走行

を楽しまれるお客様に向けて，出先でも急速充電できる

よう利便性を向上させた． 
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5.2.1 急速充電システム 

充電規格は CHAdeMO に対応し，駆動用バッテリの

容量を 80%まで 38 分程度で充電できる．急速充電は

２代目の Prius PHV に採用していたが，それ以降の

PHEV では採用を見送っていた．これは急速充電のイン

フラが十分な数を確保できていないなか，PHEVが急速

充電を使うことで充電待ちが発生する状況が散見され

たことを受けて判断していた．ただ昨今，急速充電のイン

フラが徐々に増えつつあり，また 2021 年に策定された

グリーン成長戦略のなかで「公共用の急速充電器 3万基

を含む充電インフラを15万基設置する」という国の方針

も示されたことから，急速充電インフラが今後増えてい

くことと，プレミアムクラスに相応しい機能として設定し

た（図 45）． 

 

 

図 45 プラグインハイブリッドのパワートレーン 

 

また急速充電インレットが設定されたことで家庭用の

V2H（Vehicle to Home）機器に接続することが可能

となり，災害などによる停電時に，住宅や電気製品に最

大 9kW という大出力の電力を供給することが可能（図

46）．多様化するクルマへのニーズに対応した． 

 

 

図 46 クラウンエステート PHEVの充電インレット 

6. 最後に 

クロスオーバーから始まった 16 代目の開発はおよそ

4 年前に始まった．初代の開発より脈々と受け継がれて

きた「革新と挑戦」のスピリットのもと，多様性の今の時

代に求められるクラウンとは何か，お客様が喜んでくれ

るクラウンとは何か，を真剣に考え，4 つの形に発展し，

「クラウン群」として 2022年 7月に発表し，大きな反響

を生んだ．この背景には商品としての大きな「挑戦」とと

もに，働き方や仕事の進め方の変革にもチャレンジして

くれた多くの仲間や関係者のご協力とご尽力があったか

らこそ実現できたプロジェクトであった．この場をお借り

して関係者には厚く御礼を申し上げたい． 

また売り方の変革にも挑戦し，販売店様の多大なるご

協力のもと，クラウン専門店「THE CROWN」の開業に

も漕ぎつけた．クラウンの販売に加え，お客様，販売店様，

我々メーカーとともにブランドを一緒に育てる現場とし

て新しい取り組みが動き始めている． 

このように多くのチャレンジをした 16 代目クラウン．

商品を軸に，開発から販売現場までが一体となり，魂を

込めて開発したクラウンが一人でも多くのお客様に笑顔

をお届けできる事を願っている． 
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車載用パワー半導体の進化と今後の展望 
 

  堀田 幸司 *1 保田 智史 *1 妹尾 賢 *1 

 

要旨 

トヨタではカーボンニュートラル達成に向けて世界中のお客様に選んでいただけるフルラインナップの電動車の選択肢を用意し

ていくが，BEV，HEV，PHEV，FCEV 等，全ての電動車において大電流を高速で通電，遮断するパワー（電力用）半導体が用いら

れており，このパワー半導体の性能が車両の電費向上や，ユニットの小型軽量化に大きな影響を及ぼす． 

本誌ではパワーコントロールユニット（PCU）を参考例として，パワー半導体がこれまでどのように進化し，どのように電動車の

進化や展開性向上に貢献してきたか，電動車の選択肢を増やし，普及に貢献してきたかについて紹介する． 

 

キーワード パワー半導体，IGBT，SiC，PCU，GaN，HEMT，Ga2O3，ダイヤモンド，THSⅡ，RC-IGBT，

MOSFET，パワーモジュール 

 

1. まえがき 

トヨタではカーボンニュートラル（CN）達成のため世界

中のお客様に選んでいただける選択肢として BEV

（ Battery Electric Vehicle ） や HEV （ Hybrid 

Electric Vehicle ） ， PHEV （ Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle ） ， FCEV （ Fuel Cell Electric 

Vehicle）といった電動車をフルラインナップで用意し

ていく．図 1 にこれらの電動車フルラインナップを支える

ユニットを示す．モータ，バッテリと並んでパワーコントロ

ールユニット（PCU）は全ての電動車のエネルギーマネジ

メントを司る重要な電力変換ユニットである．図2に示す

ように PCU は多くのパワー（電力用）半導体で構成され

ており，このパワー半導体が大電流を高速でオンオフを

繰り返すことで，直流の電池からモータに交流電流を供

給する．同様に BEV，PHEV で必要となる充電器や

FCEV で必要となる FC DC コンバータ等のユニットに

おいても多くのパワー半導体が用いられており，全ての

電動車にとって車両の性能，コストに大きな影響をおよ

ぼす最も重要なキーデバイスである．本稿では PCU を

参考例として，パワー半導体がこれまでどのような進化

を遂げ，電動車の進化や展開性を向上させることで，電

動車の商品魅力を高め選択肢を増やし，普及に貢献して

きたかについて紹介する．また次世代パワー半導体に対

する期待，研究開発状況と今後の展望について述べる． 

 

 

図 1 電動車フルラインナップを支えるユニット 

 

 

図 2 パワーコントロールユニット 

 

 

 
 

*1 パワートレーンカンパニー 電力変換ユニット開発部 
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2. パワー半導体とは 

クルマに搭載される半導体は種類，数量とも年々増加

しており，なくてはならない重要な部品であるが，「頭脳」

にたとえられるマイクロプロセッサやメモリ，「目」にたと

えられるカメラのイメージセンサに対して，大電力の制御

や供給を行う「心臓」にあたるのがパワー半導体であり，

車両の電動化の進展にともなって近年益々重要度が増

している．小信号を扱う半導体と異なりパワー半導体に

は数百 A，数百 V の大電流，高電圧を低損失に通電し，

数 100ns から数μs という高速でオンオフを安全に切

り替え続けるスイッチング能力と耐久性が必要であり，

電動車の開発とともに独自の進化を果たしてきた． 

図3 に代表的なパワー半導体であるパワーMOSFET

（ Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor）と一般的な制御回路に用いられる小信号

用 の MOSFET の 断 面 構 造 を 示 す ． 小 信 号 用 の

MOSFET はシリコン（Si）半導体基板表面上に入力端子

（ソース）と出力端子（ドレイン），制御端子（ゲート）が形成

されており，例えば N チャネル MOSFET の場合にはゲ

ートへの正の入力電圧を印加することにより，ゲート絶

縁膜の直下の P 型半導体表面に負電荷を持った電子が

誘起され，N 型半導体で形成されるソースードレイン間

に電子が通過可能なチャネルが形成されることで，ソー

スとドレイン間に電流が流れる．この MOSFET の動作

を用いてマイクロプロセッサやメモリ等，多くの半導体回

路は形成され，広く活用されているが，電流が流れる領

域が半導体の最表面に限定され，数 A～数 10A の大電

流を通電することは困難である．そこで考案されたのが

電力用半導体であるパワーMOSFET であり，構造的に

は出力端子であるドレインを半導体基板の裏面側に設け，

電子をソースからドレインへ縦に流すことによって，電流

の通電経路を広く取ることで低損失を実現していること

が特徴であり，クルマにおいても電動パワーステアリング

システム（EPS），電動オイルポンプ（EOP）等，12V 系や

48V 系の電源回路中心に広く用いられている．しかしな

がら，例えば電動車の駆動モータ制御用インバータにお

いてはメインバッテリの 200V～800V 程度の高電圧

を保持し，数十 kW から数百 kW の駆動用モータを制御

するために，パワー半導体には数百 A の電流を通電し，

遮 断す る能 力 が 求 められる．こ の 高 電 圧 をパワ ー

MOSFET で対応しようとすると図 4 のように N 型不

純物濃度が低く高抵抗の電圧保持層（N-ドリフト層）をよ

り厚く，より高抵抗にする必要があり，通電抵抗が悪化す

ることで熱的に成立しない．電車等のアプリケーションに

おいてはこのような理由から初期においてはバイポーラ

トランジスタやサイリスタ等のパワー半導体を用いてい

た時期を経て，絶縁型ゲートバイポーラトランジスタ

（Insulated Gate Bipolar Transistor：IGBT）の採

用に至るが，電動車においては 1995 年の RAV4 EV

や1997 年初代プリウスの時代からパワーMOSFET 同

様の絶縁ゲートを有することでシンプルな回路で安全に

駆動できる IGBT を採用し，最新世代に至るまでこの

IGBT が性能向上を果たし続けており，電動車において

は無くてはならない重要なデバイスとなっている． 

 

 

図 3 小信号用MOSFETとパワーMOSFET比較 

 

 

図 4 パワーMOSFETと IGBT比較 

 

図 4 に IGBT とパワーMOSFET の構造概略図を示

す．IGBT はパワーMOSFET の裏面に P 型層を追加し

た構成となっているのが特徴である．この構造の違いに

よってパワーMOSFET がゲート信号により高濃度の N

型不純物（N+）ソースから注入された電子がそのままド
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レインへと流れ，高抵抗の N-ドリフト層によって通電時

の損失が大きくなるのに対して，IGBT ではゲート信号

によって表面のN+エミッタから電子が注入されると，裏

面の P+コレクタから電子の負電荷に引き付けられ，正

電荷である正孔が注入され，高抵抗の N-ドリフト層に電

子と正孔が大量に充満し，N-ドリフト層の抵抗値を数桁

低下させる現象（伝導度変調）が起こる．図 5 にパワー

MOSFET（図 5 内 青線）と IGBT の通電時の電流，電

圧特性の比較を示す．IGBT では電流通電経路として裏

面に PN ダイオードが形成されるので，ダイオードの閾値

電圧である 0.5V～0.6V を超える電圧が印加されると

電流が速やかに立ち上がり，数百 A の大電流域において

のオン電圧をパワーMOSFET に対して大幅に低減する

ことができる． 

 

 

図 5 パワーMOSFETと IGBT出力特性比較 

 

3. IGBT素子開発 

3.1 素子の進化 

トヨタでは初代プリウス用の PCU を開発するに際し，

車載の要求に耐えられる性能，耐久性を備えた IGBT が

世の中に存在しておらず，車両の性能，コストに大きく影

響する重要なキーデバイスとして，IGBT の内製開発を

実施した．その後も HEV の世代刷新のタイミングで世界

初，トヨタ初の技術を織り込み，性能向上と，小型化，コ

スト削減を継続して実施してきた．図 6 にプリウス用の

IGBT を例にして車載用 IGBT 素子進化の経緯を示す． 

 

 

図 6 車載用 IGBTの進化（プリウスの事例） 

 

初代プリウス用に開発したのはプレーナーゲートを持

つ IGBT であり，素子過熱検知用の温度センサをチップ

に内蔵し，またスイッチング特性改善のためにヘリウム

（He）イオン照射技術をともに世界初で導入したのが特

徴である．IGBT は前章で述べたようにオン時には伝導

度変調効果によってドリフト層内に電子と正孔が大量に

充満することで，大電流時のオン電圧を低減することが

できるが，その一方で，図7 に示すようにオンからオフに

切り替わるターンオフ時にはドリフト層内の電子と正孔

が再結合して消滅するまでに時間を要するため，すぐに

は電流が停止せず長いテール電流が発生し，高速スイッ

チングが困難となる背反がある．このテール電流を低減

するために従来は電子線照射を施して Si の結晶に欠陥

を意図して生成することで，N-ドリフト層内の電子，正孔

の再結合速度を速め，スイッチング特性を改善する手法

が一般的に用いられていたが，電子線照射では Si の結

晶全体に結晶欠陥が生成され，オン電圧を大きく悪化さ

せてしまうという問題があった．この課題を解決するた

め考案したのが電子線に代わって He イオンを照射する

ことで，IGBT の深さ方向の所望の位置に局所的に結晶

欠陥を生成する He イオン照射という世界初の技術であ

り，オン電圧上昇を抑制しながらスイッチング特性を改善

することを可能とした．また電子線よりも質量の大きい

He イオンを Si の結晶奥深くに注入するためには約
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20MeVのエネルギーを印加する必要があり，サイクロト

ロンという加速器を導入し実現した．また大電流，高電圧

のスイッチングに対する壊れにくさを指標化して低損失

と高い破壊耐量を両立した世界初の車載専用設計の

IGBT であった． 

 

 

図 7 IGBTターンオフ時のデバイス内部振る舞い 

 

2 世代 IGBT は初代同様にプレーナ構造を採用して

いるが，表面セル構造の微細化により低損失化を実現し

た．また初代は 5 インチウエハを採用していたが，車載用

として世界初の 8 インチウエハを採用することで生産性

を高め，IGBT の大口径化に先鞭をつけたのも大きなト

ピックスであった．また 2 世代目からはシステム構成で

昇圧コンバータを用いた THS（TOYOTA Hybrid 

System）Ⅱへと進化させているが，システム電圧を昇

圧することでバッテリを約 288V から 500V（3 世代で

は 650V）へと高電圧化した．図 8 に THSⅡの構成を

示す．昇圧コンバータを用いることで電池セル数を削減

しながら，高い電圧でのモータ駆動を可能とし，モータ，

インバータの電流を低減することで大幅な低コスト，軽量

化を実現した．さらにドライバーの要求に応え，全開加速

時のような高トルクが必要なシーンでは昇圧コンバータ

でシステム電圧を上昇させる一方で，市街地走行時のよ

うな低負荷時にはシステム電圧を低く抑えることによっ

て高出力と低燃費を両立させた．この HEV，PHEV の根

幹システムである THSⅡを成立させるために，IGBT を

内製により素子耐圧やスイッチング特性を専用設計化し，

高電圧での短絡耐量を確保する設計手法を確立する等，

THSⅡシステムの最適化に大きく貢献している．

 

 

図 8 THSⅡシステム 

 

 

 



TOYOTA Technical Review Vol.69 No.2 

 

- 25 - 

3 世代 IGBT のトピックスはトレンチゲート構造の採

用による低損失化とバルクウエハ薄板によるエピタキシ

ャル層の削減，さらに He イオン照射工程の削減による

工程コストの大幅な削減である．図 9 にトレンチゲート構

造の概要を示す．Si 基板の表面にドライエッチング技術

を用いて選択的に約 1μm 幅の深い溝（トレンチ）を高密

度に形成しているのが特徴である．このトレンチの溝は

反応性イオンエッチング（Reactive Ion Etching）とい

う技術で形成されており，F 系ガスのプラズマによって

生成したイオンによる物理エッチングと，ラジカルによる

化学エッチングで Si 基板を異方的（縦型に）エッチングす

る．この手法により，高いアスペクト比のトレンチ溝を形

成する．トレンチゲート構造ではこのトレンチの側壁に

100nm 程度の薄く高品質なゲート絶縁膜を安定して形

成する必要があるが，このトレンチの形状制御とゲート酸

化前の前処理工程が絶縁ゲートの高品質化のために非

常に重要であり，トヨタでは 2 世代のハリアーHV より世

界初の車載用トレンチ IGBT を量産し，生産性や歩留ま

りを改善して 3 世代以降全面的に採用した．また Si ウエ

ハに関しては 2 世代まではゲート構造を表面に品質良く

作りこむために通常のバルク基板では不可能なレベルの

低濃度に酸素濃度を抑制してエピタキシャル層を付加す

る必要があり，なおかつ高耐圧を保持するために N-ドリ

フト層として厚いエピタキシャル層を 100V 当たり約

10μm と厚く積む必要があり（例えば 800V 耐圧であ

れば 80μm 程度必要），ウエハが高価であった．更にエ

ピタキシャルウエハの下地にはデバイス形成工程中の機

械強度保持のため，約 300μm の P+型 Si 基板が必要

となり，導通抵抗を減らすために基板を高濃度とする必

要があった．その結果，IGBT のオン時にこの高濃度の

P+型基板から必要以上の大量の正孔が注入されること

となり，オフ時に長いテール電流を招くため，He イオン

注入や電子線照射のような電子，正孔の再結合速度を速

めるための特別な工程（ライフタイム制御工程）で特性改

善することが必要となっていた．この状況をブレークス

ルーしたのは酸素濃度が極めて低く，N-ドリフト層の高

抵抗を制御良く実現できる低酸素濃度の高抵抗 Si 基板

の登場であった．図 10（1）に Si の結晶成長法を示す．通

常 Si の結晶成長で用いられる Czochralski（CZ）法は

石英ルツボに高純度の多結晶 Si を溶解した溶液表面に

Siの種結晶を付け，回転させながら引き上げる方法であ

り，抵抗率はルツボに微量の不純物を添加することで制

御するが，IGBT のドリフト層の高比抵抗に必要なごく

微量な N 型不純物の濃度を均一に制御すること，またト

レンチゲートを品質と歩留まり良く形成するための極め

て低い酸素濃度の実現が困難であった． 

 

 

図 9 トレンチゲート IGBT 

 

 

 

図 10 CZ法と FZ法 

【出典元】単結晶シリコンの製造：CZ 法・FZ 法の原理, Semi ジャーナ

ル（semi-journal.jp）, 

https://semi-journal.jp/basics/si-chem/cz-fz.html 

https://semi-journal.jp/basics/si-chem/cz-fz.html
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この実現には Floating Zone（FZ）法のような高品

質ノンドープ Si 基板の引き上げ技術と中性子照射注入

（Neutron Transmutation Doping：NTD）法のよ

うなごく微量の不純物を高精度かつ均一に施す技術を

組み合わせて実現した．FZ 法は図10 下図のように高純

度な多結晶 Si の試料棒の一部を高周波コイルにより非

接触で溶解させることで CZ 法での石英ルツボ等の Si

の材料以外の部材と直接接触することなく結晶成長で

き る こ と か ら ， 結 晶 中 の 酸 素 濃 度 を CZ 法 の          

1 × 1018atoms/cm3 よ り も 2 桁 低 い               

1×1016atoms/cm3 程度に低く抑えることが可能であ

り，さらにルツボからの重金属汚染もないことが特徴で

ある． 

NTD 法の概念図を図 11 に示す（2）．Si の単結晶中に

3.09％の割合で均一に存在する同位元素 30Si に原子

炉内で熱中性子を照射することで 31Si を核反応生成し，

2.6 時間の半減期を経て 31P（リン）に核変換する作用

により，N 型半導体を高抵抗率かつきわめて均一に制御

できる ． 後 に よ り 生 産 性 の 高 い Magnetic field 

applied CZ（MCZ）法やガスドープ法も開発され適用

が進んだ．これらの N-ドリフト層の要求を満足する高比

抵抗かつ低酸素濃度の Si 基板が登場したことで，エピタ

キシャル層を用いることなく，N-のバルク Si 基板表面に

素子形成を行い，耐圧確保に必要な厚さに裏面を研磨し

た後に，裏面の P 型コレクタ層をイオン注入法で形成す

る薄板型 IGBT のデバイス構造が実現した．裏面の P 型

コレクタは数 μm とごく薄いことから，オン電圧上昇を

気にすることなく，P 型コレクタの抵抗率を制御する（P

型不純物濃度を下げる）ことにより，オン時にコレクタか

ら注入される正孔の量を制御することが実現でき，特別

なライフタイム制御工程を用いることなくテール電流を

短くすることが可能となった．薄板化によって，Si ウエハ

は耐圧保持に必要な厚さである 100μm～150μm の

厚さまで薄くでき，Si ウエハが自重でたわむ程となり，

図 12 に示すようなデバイス形成工程内で薄板を安定し

て加工するための TAIKO プロセス（3）やガラス支持板プ

ロセス等（4）のウエハサポート技術や，表面のデバイス形

成後に裏面にイオン注入した P 型不純物を活性化，拡散

させるため裏面を局所的に加熱できるレーザーアニール

技術も薄板型 IGBT の実現にはなくてはならない生産

技術として開発した． 

 

 

図 11 NTD法による不純物濃度制御の原理 

【出典元】成果と知的基盤技術, 国立研究開発法人 日本原子力研究開

発機構 原子力科学研究部門 原子力科学研究所（jaea.go.jp）, 

https://www.jaea.go.jp/04/ntokai/technical/analysis/a

nalisis_06.html 

 

 

 

図 12 薄板ウエハサポート技術 

【出典元】

https://www.disco.co.jp/jp/solution/library/grinder/tai

ko_process.html 

【出典元】https://www.agc.com/news/pdf/20110818.pdf 

 

4 世代では 3 世代のトレンチゲート型の薄板 IGBT を

更に進化させ，キャリア蓄積層を導入することでさらな

る低損失化を実現した．図13（5）にキャリア蓄積層の概要

と効果を示す．3 世代までは裏面から注入された正孔が

表面付近で減少してしまっているのに対し，キャリア蓄積

層を導入することで表面付近の正孔濃度を高めること

https://www.jaea.go.jp/04/ntokai/technical/analysis/analisis_06.html
https://www.jaea.go.jp/04/ntokai/technical/analysis/analisis_06.html
https://www.disco.co.jp/jp/solution/library/grinder/taiko_process.html
https://www.disco.co.jp/jp/solution/library/grinder/taiko_process.html
https://www.agc.com/news/pdf/20110818.pdf
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ができていることが分かる．この結果，4 世代ではドリフ

ト層の抵抗分布を大幅に改善でき，オン電圧の更なる低

減を実現した．

 

 

図 13 キャリア蓄積構造とその効果 

【出典元】“超低損失 RC-IGBT のためのダイオード構造”, No.09-23, 自動車技術会シンポジウム, 車載用パワーエレクトロニクスの最新技術 山

下侑佑, (株)豊田中央研究所 

 

5 世代では逆導通型 IGBT（Reverse Conducting 

IGBT：RC-IGBT）を採用することでさらなる素子面積

の小型化，インバータの小型，低コスト化を実現した．こ

の RC-IGBT は通常 IGBT とペアで用いる還流ダイオ

ード（Free Wheel Diode：FWD）の機能を IGBT に

取り込んだもので，従来は IGBT と FWD の性能を両立

することが極めて難しく，FWD の性能が劣悪でも，その

影響の見えにくい共振回路で一部適用例があったが，イ

ンバータのような還流ダイオードの性能が重要となるハ

ードスイッチング回路においては例がなく，IGBT と

FWD の性能を両立できる車載用の RC-IGBT を開発

し，ヤリス HV や第 2 世代のアクアに画期的な技術とし

て導入した.図 14（5）にこの RC-IGBT の概略図を示す．

IGBT 形成工程にて成り行きで FWD を形成すると大幅

にリカバリー特性が悪化し，高速スイッチングに適さなか

った．一方で FWD のリカバリー特性を改善するために

は薄板 IGBT では不要となっていたライフタイム制御工

程を導入することとなり，IGBT 領域においても結晶欠

陥が生成されてしまい，IGBT の特性が悪化してしまう

というジレンマがあった．この課題を FWD 領域にのみ

結晶欠陥を生成する部分 He イオン照射工程を導入する

ことで IGBT と FWD の特性を両立することに成功した．

さらに 5 世代においてはこの RC-IGBT を格子トレンチ

構造およびショットキーマルチアノード（Schottky and 

Multi-layered Anode：SMA）構造を世界初の技術

として開発，導入することで，さらに低損失，低コスト化

を推し進めた （5）（6）．図 15（6）に 5 世代で用いた低損失

RC-IGBT の概要を示す．トレンチを格子型に形成する

ことにより 3 次元効果によりキャリア蓄積効果を高める

ことで IGBT のオン電圧を改善している．また図 15 に

SMA 構造の概略を示す．従来の RC-IGBT では表面の

FWD 部の PN 接合より正孔が注入されていたが，成り

行きでは必要以上に注入されてしまう．そこで，この注入

量を電子-正孔の再結合で抑えるために PN 接合の下に

結晶欠陥を導入していたが，これを PN 接合と並列にシ

ョットキーダイオードを形成することで PN 接合に印加さ

れる電圧をクランプし，ライフタイム制御工程なしに正孔

注入量を抑制できるようにした．このショットキーダイオ

ードは特別な工程追加なしに実現できており，新しいデ

バイスの発明に等しい画期的な技術である．さらに最新

のマイコンやメモリと同様の 12 インチウエハへの大口径

化によって生産性と BCP をさらに高めているのも大き

なトピックスである．
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図 14 RC-IGBT 

【出典元】“超低損失 RC-IGBT のためのダイオード構造”, No.09-23, 自動車技術会シンポジウム, 車載用パワーエレクトロニクスの最新技術 山

下侑佑, (株)豊田中央研究所 

 

 

図 15 5世代 RC-IGBT構造 

【出典元】J. Okawara, “Design of 1200-V RC-IGBT for TOYOTA’s 5th generation HEV/PHEV systems”, ISPSD2023 

 

このように IGBT はインバータを構成する最も重要な

キーデバイスであり，世代ごとに世界初の技術を開発，

導入することで素子の損失を低減し，出力密度を高め，

初代に対して最新世代の 5 世代では素子の損失を約

85％低減，素子面積を 65％削減し，低損失化と小型化

を実現し続けてきた． 

 

3.2 パワーモジュールと冷却の進化 

前節で述べたようにパワー半導体である IGBT 素子

を低損失，高出力密度とすることでインバータは小型，低

コスト化を推進してきたが，IGBT 損失が低減できた分，

素子小型化すると発熱密度が上昇するため，この素子の

冷却能力を強化する必要があり，素子進化と並行して素

子冷却進化を強力に推進してきた．また電動車の駆動用

モータにおいては車両使用時に常に動き続け，発進，加

速，停止にともない，半導体素子の急峻な発熱と冷却の

繰り返しや振動等に対する長期耐久性がパワー半導体と

電極周りの接合部において特に必要となる．また高速化

するパワー半導体のスイッチング性能を引き出すために

はパッケージの寄生容量の低減（低インダクタンス化）も

要求される．これらの要求を実現する専用の半導体パッ

ケージであるパワーモジュールも素子進化とともに精力

的に開発してきた．本節では IGBT の進化とともに素子

冷却構造とパワーモジュールがどのように進化してきた

のかについてプリウス用インバータを例に述べる． 

図 16 に初代から 5 世代プリウスの素子冷却技術とパ
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ワーモジュールの一覧を示す．初代プリウスでは IGBT

素子で発生した熱は絶縁基板（窒化アルミニウム：AlN）

とハンダ接合した放熱板で熱を拡げて，放熱グリースを

介し，Al ダイキャストで形成した冷却フィンに熱を伝える

構成を取っていた．この際に放熱板は当時産業用では通

常 Cu 系材料が用いられ，Si や絶縁基板に対して熱膨張

係数が大きく，接合のハンダが車載の要求される冷熱の

繰り返しストレスに対して耐えられないという問題があ

った. この問題に対して初代では特殊な低熱膨張係数の

材料（AlSiC）を世界初で開発，導入することで解決した．

初代ではモータ駆動用の MG2 とジェネレータ駆動用の

MG1 用にそれぞれ専用のパワーモジュールを用いてき

たが，2世代では IGBT の損失低減と低応力放熱板の熱

伝導率向上（CuMo），冷却フィンの熱伝達率向上等によ

り，IGBT 素子を小型化することで，モータ＆ジェネレー

タ駆動用のパワーモジュール統合を実現した. 

 

 

図 16 パワーモジュールと冷却構造の進化 

 

3 世代では絶縁基板と Al 冷却器をロウ付けすること

で一体化し，2 世代構造までの熱抵抗の律速要因であっ

た放熱グリースを廃した世界初の直接冷却構造を採用し

た．また冷却器の熱伝達率もラジエータ同様の薄い Al に

より微細なコルゲートフィンを用いることで大幅に向上

した．素子の低損失化と冷却進化により素子を小型化し，

2 世代では別体であった昇圧コンバータ用のパワーモジ

ュールもモータ＆ジェネレータ駆動用のパワーモジュー

ルと統合することが可能となった． 

続く 4 世代ではさらに冷却性能を向上するためにパ

ワー半導体の表裏面の両面から冷却できる両面冷却方

式を採用した．この両面冷却方式はパワー半導体の表裏

面に Cu 放熱板をハンダ接合し，モールド樹脂で封止し

た両面冷却パワーカードを，絶縁基板（窒化ケイ素：

Si3N4）を介して薄いAlでできたコルゲートフィンからな

る積層冷却器で両側から挟み込むことが特徴であり，熱

抵抗を大幅に低減し，出力密度を高めることにより，2 世

代よりモータ出力が大きい Lexus LS 等の大型車向け

で導入を進めてきた技術である．このパワーカードは

IGBTとFWDがそれぞれ1素子ずつ入った構成（1in1）

となっており，1 つのモータ当たりに 3 相交流の UVW

の 3 相それぞれと上アーム，下アームの計 6 個のパワー

カードが最小単位で必要であり，所望の電流値に応じて

並列に接続して用いてきた．例えば，必要電流の大きい

駆動用モータに対しては 2 枚並列で構成し，相対的に必

要電流の小さい発電機用モータに対しては，1 枚（非並列）

で構成している． 

この積層両面冷却構造を更に進化させ，従来の 1in1

のパワーカードではモータ 1 つ当たりの最小単位を

UVW の 3 相分×上下アームの計 6 枚必要であったとこ

ろを，4 世代では 1 つのパワーカードのなかに上下アー

ムの IGBT，FWD を格納する構成（2in1）とすることで

半分の計 3 枚で構成可能とした．また積層冷却器もルー

バーフィンを用い乱流の効果により熱伝達率を向上する

ことで，パワーカード枚数も低減する等により大幅な小

型，低コスト化，低インダクタンス化を実現した． 

また5 世代においてはパワー半導体を IGBT と FWD

の機能を統合した RC-IGBT 化により，4 世代の IGBT

と FWD の 2 ペア，4 チップが実装された 2in1 のパワ

ーカードを RC-IGBT 2 チップの構成とすることが可能

となり，特に高さ方向に 12mm 小型化することが可能

となった．またパワーカードの冷却必要面積が減ること

で対応する冷却器の冷却断面積を狭くし，流速を向上さ

せた．またウェーブフィンの隣り合う流路を行き来できる

切れ込みを入れることで水の淀みを低減したオフセット

フィンの採用により，熱伝達率を大幅に改善することで，

さらなるパワーカード枚数の低減と素子小型化を実現し

た．図 17 に初代から 5 世代までの冷却性能向上を改め

て示すが，冷却フィンの微細化，パワーモジュールの直接
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冷却化，両面冷却化等により約 10 倍の熱伝達率の向上

を果たしている．以上のように世代ごとに直接冷却化，

両面冷却化，冷却フィンの進化等によってパワー半導体

の冷却性能を引き上げてきたが，この直接冷却化，両面

冷却化は近年ではトヨタのみならず車載用パワー半導体

の冷却技術として大きな潮流となっている（7）． 

 

 

図 17 冷却性能の進化 

 

3.3 クルマとしての嬉しさ 

図 18 に HEV の世代毎の PCU の搭載位置，搭載方

法と車両としての嬉しさを示す．初代プリウスから 2 世

代までは PCU はエンジンコンパートメントにボデーフレ

ーム上にブラケットを介してエンジンの横，トランスアク

スル（T/A）の上の位置に搭載することで HEV を実現し

ていたが，PCU がエンジンコンパートメントの大きな部

分を占めるプリウス用の専用プラットフォーム（以降 PF）

であった．これを 3 世代ではパワー半導体と冷却の進化，

パワーモジュールの統合化等により，PCU をガソリン車

の補機バッテリ相当サイズにすることが可能となり，ガソ

リン車の補機バッテリをラゲッジに移動し，PCU を搭載

することで D セグメント以下の小型車においては，例え

ばカローラやカムリ等，多くのクルマでガソリン車と

HEV を作り分けることが可能となり，HEV の普及拡大

に大きく貢献した．またさらに 4 世代では 2in1 に進化

して半減したパワーカードを積層両面冷却することで，

PCU の床面積の縮小が可能となり，HEV/PHEV にお

いては B セグメントから D セグメントまでの幅広いライ

ンアップをパワーカードとパワー半導体の抜き差しで，

各セグメントに応じた出力容量違いのユニットを相似設

計による開発効率化，製造ライン共用化等，賢くフレキシ

ブルに対応できるようにした．また車両の商品力向上に

も大きく貢献しており，3 世代までの平置きでは投影面

積が大きくなってしまって搭載困難だった中大容量

PCU まで小型化することで T/A の直上に搭載すること

が可能となった．T/A 直上搭載により，ユニットの低背化，

PCU ブラケットやモータとインバータを接続する長い高

圧ケーブルを短縮することが可能となった．この結果，B 

PF，C PF 及び K PF といった TNGA PF 開発におい

て，低フード化による意匠自由度向上やユニット重心低

減による操安性向上といったクルマの魅力向上に貢献し

た．また C PF においてはラゲッジに搭載していた補機

バッテリを再びエンジンコンパートメントに配置すること

が可能となり，ラゲッジスペースの拡大や補機バッテリ

のコストおよび交換費用の低減を実現した． 5 世代では

4 世代同様の T/A 直上搭載を採用しているが低損失の

RC-IGBT の採用と冷却性能の向上により，4 世代では

2 枚並列必要だったモータ駆動用のパワーカードの 1 枚

化が可能となり，PCU 内に生み出したスペースを用いて，

従来車室内に搭載していたリアモータ用のインバータを

PCU に内蔵することで水冷化してリアモータの高出力

化に貢献した．PHEV では PCU 内に収まり切らず車室

内に搭載していた DC/DC コンバータの PCU 内への搭

載を可能とし，大幅なコスト低減，車室内ラゲッジスペー

スや乗員スペースの拡大，スライドシートとの組み合わせ

可能化等，PHEV/BEV/FCEV や E-Four のようなさ

まざまな電動車の魅力向上，ラインアップの拡大に大き

く貢献している．このようにパワー半導体は世代ごとに，

半導体の進化，素子冷却構造，パワーモジュール進化，低

インダクタンス化の進化を推し進め，ユニットの小型化，

低損失化，低コスト化を実現しながら，電動システムと車

両パッケージの革新により，電動車の魅力向上，お客様

に選んでいただける電動車のラインナップ拡充に貢献し

てきた． 
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図 18 パワーコントロールユニットの進化による 

車両の嬉しさ 

 

4. SiCパワー半導体 

現在，車載用パワー半導体においてはシリコンカーバ

イド（SiC）やガリウムナイトライド（GaN）等のワイドバン

ドギャップ半導体が Si（シリコン）と比較して低損失，高

温動作，高周波等，優れた特性から精力的な開発が行わ

れており（図 19）（8）（10），車載での実用化も始まっている．

主なワイドバンドギャップ半導体である SiC，GaN，その

他材料の開発状況，適用状況について述べる． 

 

 

図 19 各種パワー半導体とアプリケーション 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

4.1 SiCの嬉しさと課題 

SiC は Si と C とで構成される化合物半導体材料で，

次世代のパワー半導体材料として古くから期待され，

1990 年代からの長きに渡る精力的な研究開発の結果，

高品質な単結晶形成やデバイス構造，プロセス工程等，

さまざまなブレークスルーを経て，実用化が始まってい

る．図 20 に Si と SiC の特性比較（レーダーチャート）を

示す（9）．高耐圧保持のために必要な絶縁破壊電界強度

が Si に対して約 10 倍と極めて高く，耐熱特性や電子飽

和速度等も Si に対して大変優れた特性を示すことから，

さらなる電動車の魅力向上を実現するキーデバイスとし

て期待を集めている．その一方でSiCの結晶成長速度が

Si と比較して遅く，熱的，機械的強度がゆえに加工が難

しく，良品率もまだ途上にある等の理由から，コストが Si

に対し大幅に高くなるという点が普及上の課題である． 

 

 

図 20 次世代パワー半導体 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 11

回 TIA パワーエレクトロニクス・サマースクール, 原雅史, 株式会社ミ

ライズテクノロジーズ 

 

4.2 SiC素子の進化と適用事例 

図 21 に SiC MOSFET の構造概要と特性を示す．

SiC では Si に対して絶縁破壊電界が約 10 倍と高いた

め，主機インバータで必要な高電圧保持をごく薄く，低抵

抗なドリフト層で実現することが可能となる．図 22 に

SiC MOSFETの嬉しさを示す（10）．これによりSi IGBT

のように裏面から正孔注入して伝導度変調効果によって

ドリフト層を低抵抗にする必要はなく，MOSFET の動作

のまま大電流印加時にも IGBT を凌ぐ低いオン電圧を

実現することができる．それに加えて低電流時には

IGBT のような PN ダイオードの閾値電圧を持つことな

く線形に電流が立ち上がることから，大幅にオン電圧を

低減することができる．またスイッチング時にもドリフト

層内に電荷が蓄積されておらず，IGBT のようなテール

電流が発生しないことからスイッチング損失を大幅に低

減することができる．これらの結果，SiC MOSFET を活

用することにより，特にモード走行時のような低負荷時

の PCU 損失を半減以下と画期的に低減することができ

る．この効果を例えば BEV に適用した場合，10%程度
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の電費向上効果につながり，EV 走行距離の向上や高価

なバッテリのセル数を削減することが可能となる．この

ため電池を多数搭載する BEV においては特に車両シス

テム全体でメリットを見出しやすいため SiC 導入に適し

ている．また FCEＶにおいても航続距離が増加し，搭載

する水素タンクの容量を減らすことにつながることから，

SiC のような次世代パワー半導体に適したアプリケーシ

ョンといえ，今後の電動化の進展にともない普及が本格

化するものと期待される．また SiC MOSFET は IGBT

のようなテール電流が無く，より高速スイッチングが可能

となるので，インバータやコンバータのスイッチング周波

数を向上させることが可能となる．この効果により，電気

的なバッファーであるコンデンサや磁気的なバッファー

であるリアクトルやトランスといった受動部品を小型化

することが可能となるため，インバータやコンバータの小

型化にもつながる．このため SiC はモータ駆動用のイン

バータのみならず，オンボードチャージャ（OBC）や

DC/DC コンバータ等のアプリケーションにおいても装

置の小型化，効率改善のために積極的な導入が始まって

いる． 

 

 

図 21 SiC MOSFET構造概要 

 

 

図 22 SiC MOSFET適用の嬉しさ 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

SiCの研究開発，導入はトヨタおよびトヨタグループに

おいても古くから実施しており，1990 年代よりデンソ

ーで SiC の結晶成長の研究がなされ，結晶欠陥の少な

い高品質な SiC 基板成長法等の優れた研究成果が報告

されている．また図 23 のように 2015 年に 2 世代の

カムリ HV での NEDO 実証実験を皮切りに，図 24 の

ように FCEV バスの昇圧コンバータに SiC ダイオードを

適用し，2017 年 3 月から都営バスなどで運航している．

さらに図 25（11）にあるように FIA 世界耐久選手権の過

酷なレース環境でもリアモータ駆動用のインバータに

SiC MOSFET を導入し耐久性を鍛え上げた．そして結

晶欠陥の少ない高品質な SiC 結晶を用いることで歩留

まりを向上し，素子サイズの大型化，デバイス構造および

プロセス工程上のいくつかのブレークスルーを果たし，

世界初の SiC トレンチ MOSFET チップを開発し，

2020 年に第 2 世代 MIRAI の FC システムの昇降圧

コンバータに導入，量産化した（11）．2 世代の MIRAI で

は初代に対し 30%航続距離を向上しており，SiC 

MOSFET の採用も大きく寄与している．2023 年には

新型 BEV Lexus RZ においても図26 に示すような新

型の電界緩和型トレンチ MOSFET をリアモータ駆動用

のインバータに採用し，高耐圧の確保と高い信頼性，低オ

ン抵抗を両立した．スイッチングを Si 比で約 3 倍に高速

化することで電力損失を 70％低減し，1 チップあたりの

出力を2.8倍向上している．他社動向としては 2017 年

にテスラは BEV モデル 3 を皮切りに，モデル S，モデル

X，モデル Y へと BEV へのプレーナ型の SiC MOSFET

の採用を進め，SiC の本格普及に向け先鞭をつけており

（図 27）（12），他 OEM 車への導入も報告され，特に電池

積載量の多いハイエンドの BEV を中心に SiC の本格展

開 が 急 速 に 進 む こ と が 予 測 さ れ る ． 今 後 も SiC 

MOSFET の性能向上とコスト低減，冷却性能向上，低イ

ンダクタンス化等，SiC のポテンシャルを引き出すパッケ

ージと駆動回路の進化は電動車のさらなる魅力向上の

ために極めて重要であり，精力的な技術開発と BEV，

FCEV への本格展開拡大とともに HEV/PHEV への適

用検討が進むものと考える． 
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図 23 SiC MOSFET適用実証実験 

【出典元】トヨタ自動車ニュースリリース 2015 年 1 月 29 日 

 

 

図 24 SiC MOSFET FCバス適用事例 

【出典元】トヨタ自動車ニュースリリース 2015 年 1 月 8 日，2017 年

2 月 24 日 

 

 

図 25 SiC MOSFETレース車両への適用と 

FCEVへの適用事例 

【出典元】“カーボンニュートラル実現に向けた電動化技術とパワーエレ

クトロニクスの取り組み”, 2021 年, 自動車技術会シンポジウム, 車

載用パワーエレクトロニクスの最新技術, 堀田幸司, トヨタ自動車株式

会社 

 

 

図 26 LEXUS BEV専用モデル RZへの 

SiC適用事例 

【出典元】トヨタ自動車(株)，(株)デンソー 

 

 

図 27 他社 SiC MOSFET実用化事例 

【出典元】Yole Development 社 Market & Technology 

report, July, 2018 

 

5. GaNパワー半導体 

GaN（ガリウムナイトライド）は SiC 同様に高い材料ポ

テンシャルを有するワイドバンドギャップ半導体材料であ

り，SiC の高耐圧領域に対して高周波領域にて急速に存

在感を高めている（図 19）．横型 GaN および縦型 GaN

それぞれの状況を述べる． 

 

5.1 横型GaNパワー半導体の状況 

GaN の SiC にない特徴は，横型半導体において高電

子移動度 トランジ スタ（ High Electron Mobility 

Transistor：HEMT）（図 28）（13）が形成可能であるこ

とがあげられる．HEMT は GaN 結晶の上にバンドギャ

ップの広い窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）の膜を形

成して，接合面に電子が多数集まった状態（2 次元電子

ガス層）で電流を流すことで，電子移動度と電子密度を

飛躍的に高めることができるトランジスタであり，通常の

MOSFET では実現できない高周波に対応することが可
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能となり，民生において先行して実用化が進んでいる．

近年では通信用途での活用に加え，スマートフォンや PC

の充電用 AC/DC アダプタに導入され，充電器の大出力

化と小型化を実現し，急速な市場拡大を見せている（図

29）（14）． 

この横型の GaN HEMT は Si 基板の上に GaN 層を

形成することで実現（GaN on Si）しており，安価な Si

基板と，一般的な Si 半導体の生産設備で流動可能な 8

インチでの生産が可能となるため，量産化が加速してい

る．車載ユニットでは OBC や DC/DC コンバータの小

型化，効率改善への貢献の期待が高いが，普及に向け

GaN HEMT のさらなる性能向上とコスト低減，耐圧レ

ンジの拡大，電流コラプス等の信頼性課題解決等が必要

である． 

 

 

図 28 GaN HEMT構造 

【出典元】GaN-HEMT とは, 新電元工業株式会社, 

https://www.shindengen.co.jp/products/semi/column/

basic/widebandgap/gan-hemt.html 

 

 

図 29 民生用とでの GaN活用事例（電源アダプター） 

【出典元】充電器の統一へ！次世代パワー半導体素材「GaN」と新テク

ノロジー「Anker GaN ll」 – Anker Japan 公式サイト, 

https://www.ankerjapan.com/blogs/magazine/gan-

charger-atom-anker 

 

5.2 縦型GaNパワー半導体の状況 

一方で縦型 GaN はまだ開発途上であるが，モータ駆

動インバータ用途のパワー半導体としても SiC よりも高

性能，低コストを実現できる可能性があり，期待されてい

る．これは GaN の電子移動度や電子飽和速度が SiC よ

りも優れる材料ポテンシャルを有することに加え，コスト

の大きなウエートを占めている結晶基板の成長速度を

SiC 現状の昇華法に対して桁で早いガス法への置き換

えや溶液法で作製した種結晶と組み合わせることで大幅

なコスト低減と高品質化が期待されるからである（図30）

（10）． 

 

 

図 30 各種結晶成長法比較 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

課題克服のためのブレークスルーの研究成果をいくつ

か例示すると，縦型 GaN の実現には耐圧保持のために

厚いGaNエピタキシャル層の形成が必要であるが，その

ためには格子定数の等しい GaN 基板上への結晶成長

（GaN on GaN）が必要であること．そのために大口径

の低欠陥のGaN基板の成長が必要となるが，ナトリウム

フラックス法にポイントシード法を組み合わせた技術によ

り実現可能となってきた（15）．またこの高品質な結晶を種

結晶としてアモノサーマル法を組み合わせることで，縦

型 GaN の実現を可能とする高品質で量産化に向けた 6

インチ大口径の結晶成長が可能となる等の研究成果が

報告されている（16）．また結晶成長以外にも GaN では P

型拡散層形成の難しさがあげられる．イオン注入後に活

性化と結晶性回復のための熱アニールの工程において

結晶中の窒素（N）が大変抜けやすく GaN 結晶が崩壊す

るという課題，1GPa の高圧雰囲気化で高温アニールす

ることで GaN 分解を抑制できることが示され（17）ブレー

クスルーがあったが，さらにコスト低減のため低圧力化，

低温化の研究が引き続きなされている等，精力的な研究

が行われている．縦型 GaN は実用化に向けたさまざま

な課題があり（図 31）（10），今後，さらなる性能向上，低コ

ストに向けた精力的な研究開発が期待される． 

 

https://www.shindengen.co.jp/products/semi/column/basic/widebandgap/gan-hemt.html
https://www.shindengen.co.jp/products/semi/column/basic/widebandgap/gan-hemt.html
https://www.ankerjapan.com/blogs/magazine/gan-charger-atom-anker
https://www.ankerjapan.com/blogs/magazine/gan-charger-atom-anker
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図 31 縦型 GaNの課題 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

6. その他の次世代パワー半導体 

ワイドバンドギャップのパワー半導体としては SiC や

GaN が量産化され存在感を高めているが，さらに高い

ポテンシャルを持つ材料としてガリウムオキサイド

（Ga2O3）とダイヤモンドが上げられ，それぞれ研究開発

が進められている． 

 

6.1 Ga2O3パワー半導体の研究動向と展望 

Ga2O3 はその特性のなかでも特に絶縁破壊電界が高

く，パワー半導体の理論的なポテンシャルを示すバリガ

性能指数では Ga2O3 は Si の 2,000 倍以上，SiC の約

5 倍と非常に高いため，SiC よりもさらに低損失に，製

造コストを Si に近いレベルまで抵コスト化が期待できる

次世代材料として期待されており（図 32） （10），特に

2012 年に FET 動作が発表されたのを契機に大学，企

業，公的研究機関が参画し研究が加速している．Ga2O3

の結晶基板の製造方法を示すさまざまな方法が試みら

れているが（図 33）（10），Si 同様の融液法での結晶成長

が期待されており Si に近いレベルまで結晶成長コストを

下げられる可能性が期待されている．特に EFG（Edge-

defined Film-fed Growth）法を用いたウエハ上に

HVPE（Halide Vapor Phase Epitaxy）法で成長し

たエピウエハは 100mm（4 インチ）の大口径化と低欠陥

化が進められており，さらなる進展が期待される（図 34）

（10）（18）．Ga2O3 パワー半導体の課題を示す（図 35）（10）．

ウエハの大口径化や高速成長による低コスト化，低欠陥

化，ゲート絶縁膜や N 型，P 型層形成等の課題があるが，

P 型層形成がイオン注入でもエピタキシャル層を用いる

法でも難しく最重要課題である．図 36（10）に Ga2O3 の

代表的な結晶構造であるα型とβ型を示す．β型が最安

定な結晶構造であるが，それゆえに P 型層形成が困難で

あり，未だ報告例がない．一方でα型は準安定相であり

600℃以上でβ型に相転移してしまうが，P 型層形成事

例が報告されている．この P 型層形成法を確立する研究

と P 型が不要なデバイス構造の研究が並行してなされて

いる．図 37（10）に P 型層が必要ないショットキーバリア

ダイオードの事例（19）と図 38（10）に FET のデバイス構造

研究の事例（20）を示す．ウエハβ型のいずれの研究もま

だ途上ではあるが，ミスト CVD 法という低コストなエピ

タキシャル層の製造方法が適用できる点が魅力であり，

Si 並みのコストと SiC を超える性能を備えた次世代デ

バイスの実現に向け，さらなる研究開発の加速が期待さ

れる． 

 

 

図 32 Ga2O3と各種パワー半導体材料物性値比較 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

図 33 Ga2O3 Wafer製造方法 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 
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図 34 Ga2O3の開発動向 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

図 35 Ga2O3パワーデバイスの課題 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

図 36 Ga2O3主要な結晶の種類 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

図 37 Ga2O3の研究動向（ショットキーダイオード） 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

図 38 Ga2O3主要な研究動向（FET） 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

6.2 ダイヤモンドパワー半導体の研究動向と展望 

ダイヤモンドは Si 同様のⅣ属半導体であり，ともに共

有結合によるダイヤモンド構造の結晶構造を持つ古くか

ら次世代半導体材料としての可能性が議論されてきた．

ダイヤモンドは，Si はもちろんのこと SiC や GaN，

Ga2O3 といった次世代材料をはるかにしのぐ絶縁破壊

電界や電子移動度，放熱性等の特性を有し，パワー半導

体として求められる全てのポテンシャルが高く，Si 同様

の MOSFET ができたとすれば究極のパワー半導体が

実現できる夢の材料である．しかしながら結晶成長の難

しさ等から長らく□数 mm の合成が限界であったが，

2022 年に 2 インチのダイヤモンド結晶合成の報告があ

り，今後研究が加速する可能性がある．図 39（10）に 2 イ

ンチウエハ合成を可能とする新工法を示す（21）．サファイ

ヤのステップ状に傾斜した基板にダイヤモンドを横方向

に成長することにより，従来工法で問題であった結晶へ
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の応力集中を緩和している．また750℃の水素プラズマ

で水素終端したダイヤモンド基板表面に NO2 をドープす

ることで P 型キャリアを生成して横型 FET 動作を確認

した研究成果も出てきており（図 40）（10）（22），さらなる

ブレークスルーが期待される． 

 

 

図 39 ダイヤモンドの研究動向（ウエハ） 

【出典元】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回

ネプコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

 

図 40 ダイヤモンドの研究動向（FET） 

【出典】“自動車におけるパワーエレクトロニクス”, 2022 年 第 5 回ネ

プコンジャパン, 篠島靖, 株式会社ミライズテクノロジーズ 

 

7. まとめ 

パワー半導体は電動車の性能，コストに大きく影響す

る重要な部品であり，世代ごとに進化することで電動車

の魅力向上や選択肢の拡大に大きく貢献してきた．SiC

やGaN等のワイドバンドギャップ半導体も研究開発から

本格普及期に移りつつある．Ga2O3 やダイヤモンドのよ

うな次世代材料の研究も盛んに行われており，今後もパ

ワー半導体は電動化の最も重要なキーデバイスとして，

CN の実現に向けた，たゆまぬ研究開発によって，電動

車のさらなる性能向上と展開拡大に貢献してゆく． 
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電動化に貢献するパワートレーン潤滑技術 
 

  新吉 隆利 *1 山守 一雄 *1 床桜 大輔 *1 

 

要旨 

カーボンニュートラル達成に向け，当社はマルチパスウェイの方針のもと，さまざまなパワートレーンの開発を推進している．その

ユニット効率向上が求められるなか，潤滑油の改良，低粘度化がもたらす効果は非常に大きい． 

本報では，電動車の共通ユニットであるトランスアクスルの潤滑油について，従来よりも画期的に低粘度化した潤滑油の開発事

例，および従来とは異なるアプローチで低粘度化の実現を目指す次世代エンジン油の開発状況について紹介する． 

 

キーワード カーボンニュートラル，潤滑油，トライボロジー，電動化，エンジン油，トランスアクスル，パワートレーン 

 

1. まえがき 

自動車の燃費，環境に配慮した技術開発は従来からも

実施されているが，近年 SDGs に対する関心の高まりや，

カーボンニュートラル実現に向けた取り組みがさらに活

発化しており，業界における電動車の開発が過熱してい

る．そのような状況下において，当社はマルチパスウェイ

の方針を掲げ，求められる地域に最適な車両を提供すべ

くさまざまなパワートレーンの開発を推進している． 

自動車の電動化に向けて，HEV（Hybrid Electric 

Vehicle ） ， PHEV （ Plug in Hybrid Electric 

Vehicle），FCEV（Fuel Cell Electric Vehicle），

BEV（Battery Electric Vehicle）などの電動パワー

トレーンが検討されているが，その効率向上技術のなか

で，ユニットの血液ともいわれる潤滑油が果たす役割は

大きい．特に，潤滑油を低粘度化することは燃費，電費向

上のための共通ニーズとして期待されている． 

本報では，まず電動車パワートレーンの共通ユニットで

あるトランスアクスル（以下 T/A）の潤滑油について，画

期的に低粘度化した開発事例について紹介する．また，

電動車の主力である HEV，PHEV に搭載されるエンジ

ンの省燃費性向上に貢献する次世代エンジン油の開発事

例についても紹介する． 

 

2. 電動車用 T/Aフルードの開発 

2.1 開発の狙い 

T/A に必須となるモータは冷却しながら動作させる必

要があり，その冷却方式は水冷式と油冷式が存在するが，

油冷式を採用するメーカーは増加傾向にある．その理由

として，間接冷却となる水冷式に対し，電気絶縁性の高

い油を使った油冷式ではモータの直接冷却が可能であ

り，冷却性能が優れていることが挙げられる．油冷式の

場合，高回転部品であるモータやギヤに直接潤滑油を供

給することになるため，潤滑油の粘性による攪拌，引き

摺り損失の割合が T/A の損失内訳の約 50～70％を占

める（車速 100km/h）．したがって，潤滑油を低粘度化

することにより，電動車の T/A の大幅な損失低減が期待

できる． 

現状，多くのOEMではオートマチックトランスミッショ

ン（以下 AT）用の潤滑油を HEV，PHEVにも使用してい

るが，上述の背景から，電動車向けに新たな低粘度油の

開発が期待されている．一方，低粘度化すると潤滑性能

が担保できなくなるため，耐摩耗，耐焼付き特性を向上

させる性能添加剤を見直す必要がある．ただし単純に添

加剤を増量させるだけでは，電動車用オイルに必要な電

気絶縁性が低下してしまう．そこで，トヨタハイブリッドシ

ステム（以下 THS）や BEV の T/A に特化した潤滑油を

新たに専用設計することとした． 

 
 

*1 先進技術開発カンパニー 電動化・環境材料技術部 
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2.2 低粘度化の効果 

前節でも触れたように，潤滑油は金属表面の保護や劣

化防止などを目的とした添加剤を基油にブレンドして製

造される．よって，潤滑油の低粘度化は基油の粘度を下

げることで行うが，その際低分子量成分が相対的に増加

するため，引火点の低下が背反となる．低粘度化の効果

を確認するため，まず従来 T/A に使用していたオートマ

チックトランスミッションフルード（以下 ATF）の添加剤

は変更せず，基油として比較的安価な鉱物油のなかで高

精製グレードの GroupⅢ基油を採用し，引火点が電動

車用T/Aの限界温度以上になるよう低粘度化を行った．

これを試作油 1 とする（表 1）． 

 

表 1 ATFと試作油 1の構成 

 

 

試作油 1 は ATF と比較し，常温域で約 50%，低温域

の 0～20℃で約 60％の低粘度化となることがわかっ

た（図 1）． 

 

 

図 1 ATFと試作油の粘度特性 

 

また，ATF よりも高精製な基油を使用していることか

ら，温度に対する粘度変化を示す粘度指数が向上し，低

温になるほど ATF との粘度差が拡大していることがわ

かる． 

この試作油 1 を用いて THS の T/A 無負荷損失を測

定した結果，ATF と比較して油温 20℃で約 40％の損

失低減効果がみられた（図 2）． 

 

 

図 2 ユニットの損失トルク 

 

図 1 で示した粘度差を反映し，低温になるほど損失低

減の効果も大きくなる．図 2 の結果を用い，車両シミュレ

ー シ ョ ン で モ ー ド 燃 費 を 試 算 し た 結 果 ， 欧 州

Worldwide harmonized Light Vehicles Test 

Cycles（以下 WLTC）モードで 1.7%，日本 WLTC で

1.2%の燃費向上効果を見積もることができる（表 2）． 

 

表 2 試作油１の燃費改善率 

 

 

次に，低粘度化によるモータ冷却性への影響について

確認した．従来から強制対流におけるオイル物性や分子

構造の冷却性能への影響を評価し，低粘度であればある

ほど冷却速度が高くなることが知られている．また，低

粘度化により熱伝達率が向上し，モータの冷却能力が高

まることが報告されている（1）．そこで，実際に T/A ユニ

ットを用いてモータの冷却性を調査した．モータに所定

の負荷を与えて発熱させ，モータの上部から一定流量の

油を供給する実機と同じ潤滑状態で，熱電対を用いてス

テータ表面温度を計測した． 

その結果，油の各供給流量において，試作油 1 は ATF

と比べてモータの表面温度が低下した（図 3）． 
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図 3 試作油１の冷却効果 

 

同時に，低粘度化により T/A 内部の流路圧力損失が

低減され，T/A に備わったオイルポンプからモータに供

給される油量が，同一回転数条件下において増加するこ

とが確認できた．すなわちモータへの油供給量増加より，

さらにモータの冷却性が向上することが期待できる． 

 

2.3 低粘度化の課題 

ここまで低粘度化のメリットについて確認してきたが，

背反となる低粘度化の機能課題として，摺動面の耐疲労

性・耐焼付き性の低下，モータに求められる電気絶縁性

の低下，オイルシールからの漏れなどがある．そこで，試

作油 1 を用いて調査を行った． 

まず，摺動面の保護機能について検討した．ギヤや軸

受の金属表面は潤滑油の粘性由来の「油膜」と，添加剤

由来の「反応被膜」により保護される．よって，低粘度化

により油膜厚さが薄くなり，ギヤや軸受などの金属表面

が直接接触する頻度が高まると，疲労損傷，異常摩耗，

焼付きに至る懸念がある．その課題を明確にするため，

試作油 1 を用いて THS の T/A で耐久試験を実施した． 

試験後，高面圧・低すべり速度で摺動しているドライブ

ピニオンギヤとテーパーローラー軸受の摺動面に疲労剥

離が生じ，高すべり速度，かつオイルの供給が限定され

るプラネタリ部のサンギヤ，およびデフケースとドライブ

シャフト間の摺動面において焼付きが確認された（図 4）．

以上から，潤滑油の低粘度化を実現するには，疲労剥離

の発生と焼付き性の悪化を補うために添加剤の改良が

必要となることがわかった． 

 

 

図 4 T/A耐久試験時の課題 

 

次に，モータに求められる電気絶縁性について検討し

た．一般的に低粘度の基油になるほど分子量が小さくな

り，イオン伝導のキャリアの移動が活発になることで電気

絶縁性が低下する（2）．また，金属表面を保護するための

添加剤は，電気絶縁性を低下させる傾向にある．一方，

電気絶縁性の指標としては体積抵抗率があり，測定方法

は JIS C2101 で定められている．この評価において，

低粘度である試作油 1 は ATF に比べ，20℃～120℃

の全評価温度域で体積抵抗率の低下が確認された．代

表して，120℃における体積抵抗率を測定した結果を示

す（図 5）． 

 

 

図 5 ATFと試作油１の体積抵抗率の比較（120℃） 

 

最後に，極低温（-40℃）条件において，試作油 1 での

シール性の確保も課題となったが，これについては，オイ

ルシール設計見直しや，オイルシール材料の改良により

対応した． 

 

2.4 電動車用 T/Aフルードへの改良 

前節で述べた課題は大きく 3 つ「高面圧下での疲労剥

離」「高速度すべり，貧潤滑下での焼付き」「電気絶縁性の
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低下」である．それぞれの課題に対応するため，試作油 2

（表3）に改良し，その効果について確認した．それぞれの

具体的な方針，手法について解説する． 

 

表 3 試作油２の構成 

 

 

ギヤや軸受の疲労剥離は，繰り返し摺動による金属表

面へのダメージ蓄積により発生する．実際の金属表面に

はミクロンオーダーの表面粗さが残っており，そうした粗

さの突起部においては，油膜が介在できず非常に負荷が

高くなっていることがダメージ要因として考えられる．そ

こで，金属表面に形成する添加剤由来の反応被膜を強化

し，金属表面に対するせん断由来のダメージを緩和する

という対策方針を立てた．元々ATF は硫黄-リン系の添

加剤で金属表面に保護被膜を形成する設計になってお

り，これを強化するため，硫黄‐リン系添加剤の増量およ

び金属清浄剤の変更による被膜形成の促進を図った（3）

（4）．具体的には，金属表面への Ca 系添加剤の吸着を増

加し保護被膜の密度を向上させるため，金属清浄剤を従

来添加していた Ca 系添加剤タイプ A から分子構造の異

なる Ca 系添加剤タイプ B へ変更した．これにより，硫黄

やリンの保護被膜に Ca を取り込み，被膜の密度向上と

膜厚向上，および膜質の靭性向上を狙った． 

その耐疲労性向上効果を検証するため，テーパーベア

リング単体試験と T/A ユニットを用いたギヤ耐久試験を

実施した．テーパーベアリング単体試験については，表 4

で示す条件において高負荷時間に対する疲労剥離の累

積破損確率を評価し，ATF と試作油 2 は同じ負荷に対

する破損確率とその傾向が同等であることを確認した． 

 

 

 

 

表 4 テーパーローラー軸受試験条件 

 

 

また，破損部位も ATF と同様の内輪表面で発生する

ことを確認した（図 6）． 

 

 

図 6 軸受寿命試験後の疲労剥離部位 

 

疲労剥離の累積破損確率と破損発生個所が一致する

ことから，試作油 2 は ATF と同等の耐疲労性能を確保

できているといえる． 

また，ギヤの耐疲労性向上効果を確認するため，ギヤ

ユニットを用いて油温 100℃にて高負荷で運転する歯

面の疲労剥離評価を行った．その結果，試作油 2 では

ATF と比較して試験サイクル数が多くなり，長時間の耐

久時間となっても疲労剥離が生じず，疲労寿命が向上す

ることを確認した（図 7）． 

 

 

図 7 ギヤユニット試験後の表面状態比較 
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加えて，試験後のギヤ歯面に形成されている被膜の元

素成分を確認するため，電子線マイクロアナライザー

（EPMA）を用いて表面分析した結果を図 8 に示す． 

 

 

図 8 ギヤユニット試験後の EPMA結果 

 

試作油 2 の歯面では，ATF に対しリンとカルシウムが

多く検出され，狙い通りリン系被膜が増強され，その被

膜にカルシウムを取り込んだことにより疲労寿命が向上

したと推定される． 

次に，焼付き課題への対応について述べる．T/A ユニ

ットを用いたディファレンシャル差動耐久試験において，

試作油 1 ではデフケースボア部とドライブシャフト間では

焼付きが発生した（図 9）． 

 

 

図 9 ディファレンシャル差動耐久試験後の 

ドライブシャフトとケースボア面 

 

ボア/シャフト間は，接触面圧は小さい一方，元々潤滑

油が入りにくい構造であるため，シャフトの回転により油

が導入される油溝機構が設計されている（図 10）．ただ

し，差動反転し，逆回転になった場合はボア/シャフト隙

間の油が排出される構造でもあることから，低粘度化し

た影響で油排出量が増加，油切れになったことが焼付き

の原因と考えられる． 

 

 

図 10 デフケースの油溝構造 

 

また，T/A の高速耐久試験において，同様に焼付きが

起点と思われる変色や摩耗がみられたプラネタリサンギ

ヤもやはり高回転部位であり，油が排出されやすい．これ

ら貧潤滑による焼付き課題に対しては，新たに油膜形成

ポリマーを追加することで，摺動面に油膜がとどまり易

くすることを狙い対策した．その結果，試作油 2 では，先

のディファレンシャル差動耐久試験において，焼付きが

発生せずに耐久評価を満足した（図 9）．また，高速耐久

試験でも，試作油 1 でみられたプラネタリサンギヤの歯

面でのオイル焼けと摩耗が改善されている（図 11）． 

 

 

図 11 高速耐久試験後のプラネタリサンギヤの状態 

 

最後に，電気絶縁性については，不要な添加剤を除去

することで対応した．THS や多くの BEV の T/A の変速

機構はモータが担っており，従来 AT の変速機構では必

要とされた湿式クラッチが存在しないことに着目した．こ
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のクラッチの摩擦制御のために添加していた添加剤を削

減することで，素の体積抵抗率を向上させ，低粘度化と

電気絶縁性の両立を可能とした． 

以上の検討を経て，試作油 2 は低粘度化しながらも，

その背反となる課題を全て解決できる処方であることを

確認し，電動車用 T/A フルードとして完成させることが

できた． 

 

3. 次世代エンジン油の開発 

3.1 エンジン油の規格動向 

1 章でも述べたように，自動車の電動化は着実に進行

していくが，各地域のニーズによってその進捗には時差

が生じると考えられる．また，電動車のなかでも HEV や

PHEV といったシステムでは，依然として内燃機関が搭

載される．よって，エンジン油の省燃費性能を向上させる

ことは，車両走行時の CO2 排出量の削減にとって有効

な手段の 1 つであり続ける． 

エンジン油は燃焼をともなう厳しい環境下で使用され

ることから，市場で交換することが前提となっている．そ

のため，品質を担保するための市場規格が整備されてお

り，エンジン油を交換する際の目安となっている．その代

表的 な規 格に は，粘 度 の分 類 を示す Society of 

Automotive Engineers（以下 SAE）規格や品質グレ

ードを示す American Petroleum Institute（以下

API）規格等がある． 

粘度分類は SAE J300（図 12）で規定されており，

2013 年に SAE 16 が，2015 年には SAE 12，SAE 

8 が追加になった． 

 

 

図 12 SAE粘度グレード（SAE J300)の変遷 

 

それに対応する品質規格として，2015 年に API 

SN/RC規格にSAE 0W-16の規定が追加され，2019

年 に SAE 0W-8 ， 0W-12 に 対 応 す る 新 し い

Japanese Automobile Standards 

Organization（以下JASO）GLV-1規格が発行された．

これにより，JASO GLV-1 0W-8 のオイルも市販化さ

れ，省燃費性向上に貢献している（5）． 

一方，同じ粘 度分 類 であっても， International 

Lubricant Standardization and Approval 

Committee（以下 ILSAC）規格などは，規格がアップ

グレードするごとに，燃費規格値が厳しくなっている（表

5）．

 

表 5 0W-20の ILSAC燃費規格値の推移（6） 
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例えば SAE 0W-20 のオイルの場合，ILSAC GF-3

から GF-4 にアップグレードすると 0.3%，GF-5 から

GF-6 で も 0.3% FEI （ Fuel Economy 

Improvement）の規格値が厳しくなる分，燃費が向上

し，CO2 の排出量が削減されることになる． 

 

3.2 エンジン油省燃費性能向上技術 

エンジン油の省燃費向上技術は，一般的に「添加剤処

方による低摩擦化」「オイルの低粘度化による粘性抵抗

低減」の 2 つの手段がある．また，エンジン技術の進化や，

地球環境保護のために排気規制が強化されるなどの理

由により，エンジン油の耐久性向上にも対応しながら，燃

費向上を目指す必要がある． 

低摩擦化の手段としては，Molybdenum dialkyl 

dithiocarbamate（以下 MoDTC）が広く知られてい

る．MoDTCは摺動面に Molybdenum disulfide（以

下 MoS2）の反応被膜を形成し，摩擦を低減する．また，

その被膜形成には，同じくエンジン油に使用される摩耗

防止剤である Zinc dialkyldithiophosphates（以

下ZnDTP），金属清浄剤，分散剤等の添加剤が影響する．

代表的なものとして，ZnDTP は摺動面に耐摩耗性に優

れるリン酸被膜を形成すると同時に，MoS2 の生成に必

要な硫黄も供給することで，MoS2 被膜の生成を促進さ

せることが知られている（7）．また，当社の過去の開発に

おいて，金属清浄剤のなかでも，Mg 系清浄剤は，Ca 系

清浄剤と比較して MoDTC の低摩擦効果を阻害するこ

と，およびホウ素系分散剤を使用することで，Mg 系清浄

剤使用時でも MoDTC の低摩擦効果を維持できること

を報告している（8）． 

一方，前章で述べた電動車用 T/A フルードと同様に，

潤滑油を低粘度化することでも撹拌抵抗由来の摩擦抵

抗は下がっていく．しかし，低粘度化し過ぎると摺動面で

の油膜保持が困難になり，摩擦抵抗が増え，燃費が向上

しない場合もある．そのため，GLV-1 0W-8 の開発では，

高荷重でも厚い油膜を形成させる油膜向上剤を採用す

るなどして対策を講じている（5）． 

 

3.3 次世代エンジン油に向けた超高粘度指数化に

よる省燃費性向上検討 

ここまで述べたように，エンジン油の規格，開発ともに

SAE 0W-8 まで低粘度化が進んできた．ただし，SAE 

0W-8 より先の低粘度化は技術的，また普及のうえでも

壁があると考えられている．何故なら，エンジン油の過度

な低粘度化は，耐摩耗性の悪化による部品寿命の低下や

高温域の油圧低下による油圧系デバイスの作動異常，オ

イル消費の増加が懸念されるためである．つまり，エンジ

ンの信頼性低下につながり，エンジン本体の大幅な設計

変更も必要となる．よって，エンジン油のさらなる省燃費

性向上のためには，従来と異なる新たな着眼点が必要と

なる． 

ここで，HEV や PHEV におけるエンジンの使われ方

に着目する． 

HEV や PHEV では，エンジンを間欠運転することで，

車両としての省燃費性を向上させており，従来型エンジ

ン車両と比較して，走行中の油温が上昇しづらい傾向に

ある．つまり，これらの車両に対しては，従来よりも低い

温度域で摩擦損失を低減する必要があるため，以下のよ

うな特性を持つ省燃費エンジン油（フラット粘度オイル）

を新たに検討している（図 13）． 

 

 

図 13 フラット粘度オイルの粘度特性（10） 

 

（1） 高温域の粘度は従来規格同等で，信頼性を確保． 

（2） 低 ～ 中 温 域 の 粘 度 をさら に 低 減 す る こ と で，

HEV/PHEV の使われ方でも効果的に省燃費性を

発揮． 

このように油温に対してよりフラットとなる粘度特性

は，基油を低粘度化し，高性能な粘度指数向上剤：

Viscosity Modifier（以下 VM）を多く添加することで

実現することができる． 

ただし，先に述べたように，基油の低粘度化は，一方で

蒸発を促進する面があり，オイル消費量の増加につなが
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ることから，オイル消費を悪化させない範囲で蒸発性を

抑える必要がある．現在，エンジン油の蒸発性指標として，

NOACK 試験法（ASTM D5800）が使用されているが，

試験温度が高すぎるため，低粘度化が進んでいる現状で

は，実際のオイル消費との相関がとれなくなってきてい

る．そのため，試験法の改良を検討し，試験温度を実際の

シリンダボア壁面の温度である 150℃で評価すると，相

関が改善されるということがわかってきた（9）．この改良

試 験方 法 を Mod.NOACK 試 験 法 とす る． 従 来の

NOACK試験法はエンジン油を250℃で1時間加熱し，

その間の蒸発量の質量低減率%を算出するのに対し，

Mod.NOACK試験法は試験温度を150℃とし，蒸発量

の計測精度を向上させるために，試験時間を 12 時間ま

で延長し，4～12 時間の蒸発速度で比較している．この

Mod.NOACK 試験法の相関性について，表6 に示す試

験油を使用し，2L の直列 4 気筒エンジンを用いたオイル

消費試験と，それぞれの蒸発性試験法を比較，確認した

（10）． 

 

表 6 試験油の物性（10） 

 

 

図 14 は，250℃での従来 NOACK 試験法と実機オ

イル消費試験の結果，図 15 は，Mod.NOACK 試験法と

実機オイル消費試験の結果を比較している． 

 

 

図 14 オイル消費量と 

NOACK試験結果の関係（10） 

 

 

図 15 オイル消費量と 

Mod.NOACK試験結果の関係（10） 

 

これらの図から明らかなように，Mod.NOACK 試験

法は，エンジン実機におけるオイル消費と高い相関性を

得られることがわかる． 

この新蒸発性指標を用いた試作油について，JASO 

M 366 に準拠したファイアリング燃費試験で省燃費性

の改善効果も確認した．フラット粘度オイルの試作油は，

Mod.NOACK の値を 0.3%/hr，0.5%/hr 狙いの 2

水準，かつ粘度グレードも SAE 0W-16 と 0W-20 の

2 水準設定している（表 7）． 
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表 7 燃費評価用試験油の物性（10） 

 

 

いずれの試作油も，汎用性の高い低粘度な Group Ⅲ 

Plus 基油と Group Ⅱ基油を混合し，超高粘度指数の

VM と組み合わせて，蒸発性と粘度特性のバランスを調

整した．図 16 に，GF-6B 0W-16 を基準とした，フラッ

ト粘度 0W-16 試験オイルの燃費向上率を示す． 

 

 

図 16 0W-16フラット粘度試験油の燃費向上率（10） 

 

試験油 3，4 は，GF-6B 0W-16 に対し，0.6％以上

省燃費性能が向上し，試験油2，3，4では，GLV-1 0W-

8を超える省燃費性能を示している．なかでも，試験油3

は，GLV-1 0W-8 に対しても 0.2%省燃費性能が向上

する結果となった．同様に図 17 に，GF-6A 0W-20 を

基準とした，フラット粘度 0W-20 試験オイルの燃費向

上率を示す． 

 

 

図 17 0W-20フラット粘度試験油の燃費向上率（10） 

 

GF-6A 0W-20 に対し，いずれも 0.5%程度以上の

燃費向上率を示し，試験油 7 は，省燃費性能が 0.7%向

上していることがわかる．以上のことからフラット粘度オ

イルの次世代省燃費ガソリンエンジン油としての有用性

を示すことができた． 

 

4. カーボンニュートラルへの貢献 

ここで，電動車用 T/A フルードおよびエンジン用フラ

ット粘度オイルの燃費，電費改善に伴う CO2 削減効果に

ついて考える．ただし，実際には車種による燃費の違い，

市場での交換油種の違いなどがあるため，正確にその削

減量を算出することは難しい．よって，ある前提を置きな

がらその規模感を見積もることとする． 

まず，電動車用 T/A フルードについて，HEV，PHEV

の台当たりの走行時 CO2 排出量を仮に 95g-CO2/km

とする．年間走行距離を 1 万 km とすると年間 CO2 排

出量は 950kg-CO2/台となり，そこに当社の年 HEV，

PHEV 販売台数約 270 万台と T/A フルードの燃費向
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上率 1%を積算すると年間約 2.5 万トンの新車 CO2 削

減に貢献することとなる．同様に，フラット粘度オイルに

ついては，従来型エンジン車両も含めた台当たりの走行

時 CO2 排出量を仮に 130g-CO2/km とし，2022 年

の販売台数 950 万台および燃費向上率 0.7%を積算

すると，8.6 万トンの新車 CO2 削減となる． 

加えて，フラット粘度オイルについては，既に販売され

た 0W-20，0W-16 適合車への使用も可能であるため，

そうした保有車に対しても走行時の CO2 削減ができる．

新車が販売されてから 10 年間はその車両が市場に残る

と仮定すると，当社の市場における保有車両は2013 年

～2022 年の累計販売台数約 9300 万台と考えられる．

例えばそれらの車両のうち 30%がフラット粘度オイルに

交換された場合，約 85 万トンの走行時 CO2 削減が見

込まれるという試算となる． 

当社のグローバル工場からの CO2 排出量は約 568

万トン（2019 年）であるため，上述はあくまで見積もり

ではあるものの，その CO2 削減規模はカーボンニュート

ラルに大きく貢献することが期待できる． 

 

5. おわりに 

自動車の電動化が進むなか，車両の燃費，電費向上に

貢献する潤滑技術の開発事例について紹介した．1 つ目

の電動車用 T/A フルードの開発については，低粘度化に

ともなう疲労，焼付き等の課題を性能添加剤の改良によ

り解決した．この開発油はトヨタ純正 e-Trans Axle 

Fluid TEとして2022年から市場導入している．一方，

2 つ目のフラット粘度オイルはこれまでにない発想で検

討を進めていることもあり，現状開発段階ではある．た

だし，本コンセプトを織込んだ次世代のエンジン油規格

JASO GLV-2 の検討も順調に進んでいる状況であり，

鋭意開発を継続しながら早期の市場導入を目指す． 

最後に，電動車用 T/A フルード開発における潤滑油の

試作，摺動評価，摺動面分析，メカニズム解析にいたるま

で多大なるご支援を賜った ENEOS 株式会社様，株式会

社アイシン様，株式会社豊田中央研究所様に対し，ここに

感謝の意を表します． 
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BEV用低導電率クーラントの開発 
 

高野 雅幸 *1 河野 崇 *1 草野 雄也 *1 

吉井 揚一郎 *2 木月 一善 *2 佐々木 悠 *2 

 

要旨 

トヨタ自動車では，地域の事情やお客様のニーズにあわせて幅広い選択肢を用意することで地球温暖化防止のための CO2削減

に貢献できると考えている．近年，BEV（Battery Electric Vehicle：電気自動車）が注目されている．BEVにはリチウムイオン

電池が搭載されており，万が一，クーラント（冷却液）が電池に被水し，電池が短絡した場合には，電池が異常発熱する可能性がある．

そこで我々は，トヨタ自動車の安心・安全に対するこだわりとして，被水時の短絡による電池の異常発熱を回避すべく，BEV 専用の

低導電率クーラントを開発し，お客様に安心・安全に BEV を使用していただけるように bZ シリーズ第一弾となる bZ4X に導入

した． 

 

キーワード 冷却液，クーラント，不凍液，冷却水，LLC，導電率，BEV，電気自動車 

 

1. はじめに 

地球温暖化防止のため，CO2 排出抑制は重要な課題

である．そのためにトヨタ自動車では，地域の事情やお客

様のニーズにあわせ，幅広い選択肢を用意することで，

カーボンニュートラル実現に貢献できると考えている．特

に近年，クリーンなエネルギーを使用することで CO2 排

出をゼロにすることができるカーボンニュートラルビー

クルとして，BEV（Battery Electric Vehicle：電気自

動車）が注目されている． 

BEV にはリチウムイオン電池が搭載されており，十分

な航続距離，長期にわたる電池容量保持，充電時間短縮

が求められている．これらは全て電池の温度管理に依存

するところが大きく，電池の冷却技術が重要となる．電

池の冷却手法としては，空冷，エアコン冷媒冷却，水冷が

考えられるが，冷却性能とコストの観点から水冷が優れ

ており，水冷が広く用いられている． 

しかし，万が一，クーラント（冷却液）が漏れ，リチウムイ

オン電池が被水し，短絡した場合には，電池が異常発熱

する可能性があり，従来のクルマとは異なる BEV 特有

の安全面の対策が求められる． 

そこで我々は，トヨタ自動車の安心・安全に対するこだ

わりとして，被水時の短絡による電池の異常発熱を回避

すべく，BEV 専用の低導電率クーラントを開発し，お客

様に安心・安全に BEVを使用していただけるように bZ

シリーズ第一弾となる bZ4Xに導入した． 

本稿では，新たに開発した BEV用低導電率クーラント

について紹介する． 

 

2. クーラントの概要 

クーラントに求められる機能は，冷却性能，不凍性，防

錆性能である．これらを満足するためにクーラントは図 1

に示すように，エチレングリコールと水，添加剤から構成

されている． 

 

 

図１ クーラントの構成要素（1） 

 

*1 先進技術開発カンパニー モビリティ材料技術部 

*2 日本ケミカル工業株式会社 
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冷却性能と不凍性をエチレングリコールと水で，防錆

性能を添加剤で確保している．添加剤には，防錆剤だけ

でなく，pH 調整剤，誤飲防止のための苦味剤，染料など，

多種多様なものが添加されている．添加剤の多くはイオ

ン性であり，イオン性の添加剤が添加されたクーラントは

非常に電気が流れやすい性質を持つ．一般的に，電気の

流れやすさは導電率で表す．単位はμS/cm で表され，

値が小さいほど電気が流れにくいことを示す．一例とし

て，海水の導電率は 7,000μS/cm程度である．クーラ

ントも7,000μS/cm程度の導電率であり，海水並みに

電気を通しやすいことがわかる． 

表 1 に，トヨタ自動車で使用しているクーラントのライ

ンアップを示す． 

 

表 1 トヨタ自動車で使用している 

クーラントのラインアップ 

 

 

トヨタ自動車で使用しているクーラントには，エンジン

用クーラント，FC（Fuel Cell：燃料電池）スタック用クー

ラント，そして本稿で紹介する BEV 用低導電率クーラン

トの 3 種類がある．FC スタック用クーラントと BEV 用

低導電率クーラントは，環境に配慮した電動車のニーズ

の高まりから，電動車の要求にあわせて開発された新し

いクーラントである． 

ここで，FCEV（Fuel Cell Electric Vehicle：燃料

電池自動車）で用いられている FC スタック用クーラント

について説明する．BEVでは冷却器などを介して電池を

外部から間接的に冷却することが一般的であるのに対し，

FCEV では燃料電池の冷却効率の観点から発電部位を

直接冷却する必要がある．燃料電池は 300V 以上の高

電圧であり，クーラントの導電率が高い場合，燃料電池内

部で短絡が生じてしまい発電できない．また，冷却系の

部品をつうじて車体との間に電気回路が形成されると，

絶縁不足となり感電の危険性が高まる．この絶縁性は保

安基準で定められている数値以上を維持しなければなら

ない．したがって，燃料電池に求められる導電率は非常

に厳しいものとなり，常時 1μS/cm 程度という純水に

近い導電率が要求される．この値を生涯維持する必要が

あるため，FCEV では冷却経路にイオン交換器を設け，

絶えずクーラント中のイオン成分を除去する手法を採用

している．このためクーラント中に防錆剤を添加してもイ

オン交換器で吸着除去されてしまうため，添加剤による

防錆性能が確保できない．これでは防錆に課題が生じる

かと思われるが，金属部品において腐食が生じるには電

子の授受が必要である．FCEV においては，防錆剤の添

加に頼るのではなく，イオン交換器によりイオン成分を吸

着除去することでクーラントそのものの導電率を極限ま

で低減し，冷却回路内での電子の授受を抑制することで

防錆性能を確保している．したがって，FCEV では冷却

系に専用部品が必要となることから冷却系のコストが高

くなる． 

BEV用低導電率クーラントでは，FCスタック用クーラ

ントのようにイオン交換器に頼るのではなく，従来のエン

ジン車に用いられている手法と同様の，添加剤で防錆性

能を確保するアプローチを採用した．これにより，エンジ

ン車で用いられてきた部品の流用が可能となり，BEVの

コスト低減につなげることが可能となる． 

 

3. BEV用低導電率クーラント開発のねら

い 

BEV に車載されている電池の水冷には，従来の導電

率が高いエンジン用クーラントが使用されていることが

多い．このようなクーラントが，万が一，漏水し，電池が短

絡した場合には，電池の異常発熱を発生させる可能性が

ある．図 2に，エンジン用クーラント構成要素の導電率寄

与率を示す． 

 

 

図２ エンジン用クーラント構成要素の導電率寄与率（1） 

 



TOYOTA Technical Review Vol.69 No.2 

 

- 52 - 

クーラント中に数%しか添加されていない添加剤であ

るが，導電率寄与率は 90%以上を占めており，非常に

大きいことがわかる．さらに，この添加剤のなかでも冷

却系を構成する各種部品の防錆を目的とした防錆剤の

寄与率が一番大きい．部品の防錆はクーラントに求めら

れる一番の要素といってもよく，多種多様な添加剤が添

加されている． 

BEV でも冷却系を構成する部品に大きな変更はない．

したがって，防錆の重要性は変わらず，エンジン用クーラ

ントと同等の防錆性能を維持しながら，導電率を下げる

という背反の両立が開発の大きな課題となる． 

また，BEV 用低導電率クーラントに求められる導電率

はエンジン用クーラントとは桁違いに低いため，一見寄

与率が低い pH調整剤でさえも BEV用低導電率クーラ

ントでは大きな問題となり，従来の性能を維持しつつ，導

電率への影響が小さい添加剤の探索が重要になる．これ

までに述べた導電率は初期の導電率（工場充填時の導電

率）について述べているが，車両寿命を加味した経年的

な導電率上昇への配慮も求められる． 

 

4. BEV用低導電率クーラント開発の概要 

ここでBEVに求められるクーラントの導電率について

考える．万が一，クーラントが漏れ，電池が短絡した際に

は，電池が異常発熱しない導電率以下にする必要がある．

この際の導電率は車両寿命を加味した経年時でも超え

てはならない．経年での導電率上昇は使用環境や搭載さ

れる部品の素性によって変わる．図 3に導電率の上昇因

子を示す． 

 

 

図 3 導電率の上昇因子（1） 

 

クーラントそのものの熱分解や，冷却系構成部品から

のイオン溶出により，導電率は経年的に上昇する．後述す

るが，部品を製造する際に用いられる工程助剤（ゴムの

添加剤や，アルミろう付けに用いられるフラックス等）か

らのイオン溶出も大きな影響を及ぼす．クーラントの初期

導電率に対して，これらが積算された経年時における導

電率上昇値を考慮したうえで，被水した際にも異常発熱

しない導電率目標値を越えないことが要求される．なお，

BEV 用低導電率クーラントの仕様として，クーラントの

交換時期を従来のエンジン用クーラントと同等の 20 万

キロと定めた． 

先に述べたように，添加剤による導電率上昇を抑えな

がら，かつ高い防錆性能を両立することが求められる．

初期の導電率のみならず，クーラントの熱分解や部品か

らの経年的なイオン溶出の影響を受けても，絶えず目標

値以下の導電率を維持する添加剤処方が求められる． 

以上より，本開発では次章のような開発目標を定めた．

比較対象として従来のエンジン用クーラントを用いた． 

 

5. BEV用低導電率クーラント開発の目標 

5.1 導電率 

現在，ASTM（American Society for Testing 

and Materials）にて BEV 用低導電率クーラントの規

格が審議されている．将来の規格化を見据えて，審議案

のなかでも最も厳しい値である初期導電率 50μS/cm

以下を目標とする．また，クーラントの交換時期を迎える

20 万キロ走行時においても，車両諸元から決まる導電

率目標値以下を満足するものとする． 

 

5.2 防錆性能 

冷却系部品に使用される，以下金属材料の防錆性能

をエンジン用クーラント同等とする． 

⚫ アルミニウム（A3003，ADC12，AC2A） 

⚫ 鋼（SPCC），ステンレス鋼（SUS304） 

⚫ 黄銅（C2680），銅（C1100） 

 

5.3 部品適合性 

冷却系部品に使用されるゴム・樹脂材料において，体

積変化等の物性変化をエンジン用クーラント同等とする． 



TOYOTA Technical Review Vol.69 No.2 

 

- 53 - 

5.4 冷却性能，不凍性 

エンジン用クーラント同等の冷却性能，不凍性とする． 

 

6. 開発目標の達成手段 

開発目標を満足させるためには，クーラントの初期の

導電率に加えて，以下に示す3つの導電率上昇因子の抑

制が求められる． 

１） クーラントの熱分解 

２） 冷却系部品からのイオン溶出（金属，ゴム，樹脂部品） 

３） 工程助剤からのイオン溶出（ゴムの添加剤，アルミろ

う付けに用いられるフラックス） 

図 3 に示したように，これらの因子の積算値が経年後

の導電率になる．これらに対処すべく，クーラント基材お

よび添加剤の検討を行った． 

 

6.1 クーラント基材の選定 

表 2にクーラント基材の候補とその特性を示す． 

 

表 2 クーラント基材の候補とその特性（1） 

 

 

エンジン用クーラントの基材であるエチレングリコール

50%水溶液の冷却性能を 100 として比較している．ま

た，恒温槽で一定時間静置した際の導電率の変化量を別

分解の影響として示す．さらに，金属イオンによる導電率

への影響度を把握するため，代表部材としてフラックス

粉末を添加した際の導電率の変化量を示した． 

電池冷却時に想定されるクーラントの温度ではどの基

材も熱分解はほぼ生じず，導電率上昇への影響は小さい

ことがわかった．フラックスの影響を抑制させるために

は，プロピレングリコールやプロピレンカルボナートとい

った極性の低い基材が適しているが，背反として冷却性

能が著しく低下してしまう．低下した冷却性能を補うた

めには，ラジエータといった熱交換器やポンプ類の大型

化，高性能化が必要となり，従来使用されてきた部品の

流用が困難になる．専用部品が必要となり車両コスト増

加の要因となる． 

エンジン用クーラントでは冷却性能と凍結温度，部品

適合性の観点からエチレングリコール水溶液が用いられ

ている．信頼性の観点からも変化点・変更点を極力少な

くするために，BEV 用低導電率クーラントでもエンジン

用クーラントと同じエチレングリコール水溶液を基材とし

て選択した．課題となる部品からのイオン溶出は添加剤

にて補う設計コンセプトとした． 

 

6.2 添加剤の選定：金属イオンの溶出抑制 

導電率上昇を抑えるため，まず初めに金属部品からの

イオン溶出抑制に効果のある防錆剤を選定した．防錆剤

の防錆メカニズムを大別すると，金属表面を化学変化に

より不働態化させる方法と，金属表面に物理的もしくは

化学的に防錆剤成分を吸着させ，その保護膜により腐食

性物質の接触を阻害する方法がある．前者は無機系でイ

オン性があり，後者の大半は有機系となり，その一部に

非イオン性の防錆剤が含まれている．低導電率化にはイ

オン成分の低減が必須であり，非イオン性防錆剤が望ま

しい．表 3に候補となる防錆剤を示す． 

 

表 3 防錆剤の候補材と金属部品への防錆効果（1） 

 

 

主軸となる防錆剤として，非イオン性防錆剤の有機系

A，さらに有機系 A と同時に使用することで相乗効果が

期待できる有機系 Bを選択した． 
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また，BEV にはアルミニウム部品が多用されているが，

アルミニウムは塩化物イオンにより孔食（ピンホール状の

腐食）が生じることが知られている．冷却系のゴム部品に

は添加成分として塩化物が用いられることもあり，クー

ラント中に極微量の塩化物イオンが溶出する．極微量で

あってもアルミニウムを腐食させる場合があるため，孔

食を抑制できる非イオン性防錆剤を探索した．しかしな

がら，非イオン性防錆剤だけでは孔食の抑制が困難であ

ったため，イオン性の無機系 B を配合した．無機系 B は

耐久性が高く，減少による性能低下がない．防錆性能と

導電率を考慮しながら，アルミニウムの孔食を抑制可能

な最適な添加剤処方を見出した． 

 

6.3 添加剤の選定：ゴム溶出抑制 

表 4に，候補となる添加剤を示す． 

 

表 4 添加剤の候補材とゴム溶出抑制効果（1） 

 

 

金属部品からのイオン溶出抑制のために選定した防錆

剤のうち，有機系A，B，C，Dはゴム溶出抑制への効果も

判明した．特に効果が高い有機系 A と B に着目し，経年

的に添加剤が消費されて減少した際にも，ゴム溶出が抑

制できる十分な量を添加した．有機系 AとBがゴム表面

に物理的もしくは化学的に吸着することで，ゴム溶出を

抑制していると推定される． 

 

 

6.4 添加剤の選定：フラックス溶出抑制 

表 5に，候補となる添加剤を示す． 

 

表 5 添加剤の候補材とフラックス溶出抑制効果（1） 

 

 

非イオン性添加剤に有効なものはなかった．検討した

なかで，少量配合でも高いフラックス溶出抑制効果を示

したイオン性添加剤の無機系 A，Dを選択した．添加量が

少量で済むため，導電率上昇を最小限に抑えながらフラ

ックス溶出抑制性能との両立ができた．無機系 A及び D

とフラックスの反応物が不溶性のため，フラックス表面に

被膜が形成し，フラックス溶出が抑制されたと推定され

る． 

以上の結果から，防錆剤処方を最適化した結果，初期

導電率は 45μS/cm（25℃）となった．低導電率と防錆

性能を高次元で両立可能な添加剤処方を見出すことが

できた． 
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7. BEV用低導電率クーラントの評価結果 

7.1 防錆性能の評価結果 

表6に，BEV用低導電率クーラントの金属防錆性を評

価した結果を示す． 

 

表 6 金属防錆性の評価結果（1） 

 

 

現在，BEV 用低導電率クーラントを対象とした試験方

法は ASTMで規格制定中であるため，ASTM規格案を

参考に試験を行った．試験装置等の試験条件は ASTM 

D 1384 を踏襲しているが，供試材には ASTM D 

1384に規定されているものに加えてBEVの冷却系部

品で多用されている金属材料を以下のとおり追加した． 

⚫ アルミニウム（A3003，ADC12，AC2A） 

⚫ 鋼（SPCC），ステンレス鋼（SUS304） 

⚫ 黄銅（C2680），銅（C1100） 

どの金属においても重量変化がエンジン用クーラント

と同様の±1.0mg 以内であることから，エンジン用クー

ラントと同等の防錆性能を満足することが確認できた． 

次に，アルミニウムの孔食を引き起こす塩化物イオンへ

の耐性を評価するため，塩化物イオンを添加したBEV用

低導電率クーラントを用いて同様の金属防錆性評価を行

った．結果を表 7に示す． 

 

表 7 孔食耐性評価結果（1） 

 

 

 

表 7 に示すように，孔食発生を抑制することができた．

比較として孔食抑制のために添加している無機系 B を

除いた BEV 用低導電率クーラントの結果を示している

が，無機系 Bが無い場合には孔食が発生した． 

 

7.2 実部品を用いた導電率評価結果 

実車と同等の冷却回路を有する循環ベンチを構築し，

クーラントの交換時期である 20 万キロ相当の熱負荷を

与えた際の導電率変化を評価した．熱源としては，電池

の代わりに電気ヒーターを冷却回路上に設けることでク

ーラントを温調した．クーラントの熱分解および部品から

のイオン溶出に対し最も厳しい条件と考えられるシステ

ムの想定最高温度で評価を行った．試験結果を図 4に示

す． 

 

 

図 4 循環ベンチ試験における導電率変化（1） 

 

導電率の変化をリアルタイムに計測したところ，20 万

キロ相当においても異常発熱を抑制できる導電率以下

を満足することが確認された．したがって，万が一，クー

ラントが漏水し，電池の短絡が生じた場合でも，異常発熱

を抑制することができる． 

また，20 万キロ相当の試験後のクーラントを用いて，

7.1 節の金属防錆性評価と同じ方法で評価を行った結

果，すべての試験条件を満足した．したがって，20 万キ

ロ相当の経年劣化した際も，BEV 用低導電率クーラント

は，十分な防錆性能を満足することが確認できた． 
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8. おわりに 

非イオン性防錆剤と必要最低限のイオン性防錆剤を最

適配合することで，低導電率と高い防錆性能の両立に成

功した．万が一のクーラント漏水時にも電池の異常発熱

の抑制が可能となり，より安心・安全な BEVの普及に貢

献できると考える． 
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グリーンカーボン，ブルーカーボン 
 

 山下 哲也 *1 高橋 理 *1 角谷 忠義 *1 古川 丈真 *1 

  河田 優人 *1 松澤 敏広 *1 久野 央志 *1 

 

要旨 

2050 年のカーボンニュートラル達成に向けて，トヨタは，CO2 排出量の削減に取り組むと同時に削減し切れずに排出された

CO2を回収する技術開発にも取り組んでいる．CO2回収技術としては，CO2を人工的に回収する技術開発に加え，グリーンカーボ

ンやブルーカーボンと呼ばれる陸上生態系や海洋生態系といった自然に吸収される炭素量を増加させる技術の開発も行っている．

この自然を対象とした技術開発においては，生物多様性への配慮も重要となってくる． 

本稿では，グリーンカーボン，ブルーカーボン，及び生物多様性について，実態や世の中の動向に触れながら，トヨタの取り組みを

紹介する． 

 

キーワード グリーンカーボン，ブルーカーボン，生物多様性，カーボンニュートラル，森林 

 

1. はじめに 

2050 年カーボンニュートラル達成に向けて，トヨタで

は車両走行時や製造時に排出される CO2 排出量の削減

に向けた取り組みを進めている．すでに，1997 年以降，

2030 万台以上の電動車を販売し，約 1.62 億トンもの

温室効果ガス（GHG）の排出削減に貢献してきている

（2022 年 3 月時点）（1）． 

一方で，2050 年時点で CO2 排出量をゼロまで削減

しきれずに大気に排出される CO2が残る場合に備えて，

大気中の CO2 を吸収・固定する技術開発も進めている．

トヨタでは，CO2 吸収技術開発として，物理吸着や化学

吸着による人工系吸収技術やグリーンカーボンやブルー

カーボンといった陸上生態系，海洋生態系などによる自

然系吸収技術の両方に取り組んでいる（図 1）． 

 

 

図 1 CO2吸収技術開発全体像 

 

気候変動対策とともに地球規模の課題として生物多

様性の保全がある．自然系吸収技術の開発にあたっては，

育種，施業，カスケード利用といった一連のサイクルの開

発のなかに生物多様性の観点を取り入れることが重要

になってくる（図 2）． 

 

 

*1 CN 先行開発センター CN 開発部 
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図 2 自然系吸収技術の開発サイクル 

 

本稿では，グリーンカーボンやブルーカーボン，生物多

様性に関して，現状や世の中の動向，トヨタの取り組みに

ついて紹介する． 

 

2. グリーンカーボン 

2.1 グリーンカーボンとは 

グリーンカーボンとは，陸上の植物が光合成をつうじ

て大気中の二酸化炭素を吸収して固定した炭素である．

CO2 の排出を抑える役割を果たし，森林保護や植林，森

林経営をつうじて大気から除去する事ができる．このよ

うな活動をつうじて人為的に増加させた炭素蓄積量を

活用し，企業活動によって排出される CO2を相殺できる

制度があり，カーボンニュートラル（以降 CN）目標達成に

活かすことができる． 

日本は世界有数の森林国家であり，国土の 7割を森林

が占めているため，森林の持つ CO2 吸収能力が注目さ

れている．国家インベントリ報告書においても，日本の森

林における CO2除去量は約 4,400 万トン CO2/年と評

価されている（2）． 

 

2.2 トヨタの取り組み 

トヨタは，トヨタ三重宮川山林（三重県大台町）やトヨタ

の森（愛知県豊田市），トヨタ白川郷自然學校（岐阜県大

野郡），トヨタテクニカルセンター下山（愛知県豊田市，岡

崎市），士別テストコース内等（北海道士別市）に森林を保

有しており，総面積は約2,800haにも上る．これらの社

有林を活用し，CO2 吸収量定量化，施業効率化，育種開

発への取り組みを開始した．以下に具体的な取り組み事

項を記載する． 

 

2.2.1 森林が吸収する CO2量の定量化 

吸収量向上に向けた技術開発推進のためには，現時点

での CO2 吸収量を把握する必要がある．社有林のなか

で最も面積が大きい，トヨタ三重宮川山林（約 1,700ha）

の CO2 吸収量を，名古屋大学大学院生命農学研究科山

本一清教授とともに，J クレジット方法論森林経営活動

（FO-001）（3）にしたがい定量化した． 

CO2 吸収量の定量化には，①林齢，②樹種，③樹高，

④樹高から推定した地位指数*2，⑤地位指数毎の成長量，

⑥各係数（枝部分の容積を付加するための係数，樹木の

地上部（幹＋枝）の容積に対する根の容積の割合，容積

密度，炭素含有量）が必要である．以下に CO2 吸収量の

手順を示す（図 3）． 

 

 

図 3 CO2吸収量算出フロー図 

 

なお，樹種により成長速度や各係数の値が異なるため，

CO2 吸収量計算は小班*3 ごとに実施する． 

上述の内，①林齢はトヨタ三重宮川山林を管理する

（株）森林再生システム様より提供をいただいた．⑤地位

指数毎の成長量は三重県林業研究所が 2010 年に発行

したスギ・ヒノキ人工林における長伐期施業に対応した

林分収穫表を使用（4），⑥各係数は日本国温室効果ガスイ

ンベントリ報告書（2）に示された地上部・地下部バイオマス

の吸収・排出量を算定する際の係数を使用した． 

したがって計測が必要な計算因子は，樹高及び樹種で

ある．我々は航空機およびドローンからレーザー光を照

射し，反射信号を解析する LiDAR（Light Detection 

And Ranging：光による検知と測距）技術を活用し，以

下の手順で樹高および樹種推定を実施した（5）（6）． 

樹高計測：地表面に到達するレーザー光から樹冠境界
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を特定し，樹冠を抽出し，さらに樹冠内の頂点を求め，頂

点の反射時間から樹高を算出した． 

樹種推定：樹種によりレーザー光の反射強度等が異な

るという性質を利用し，反射強度，樹冠形状，樹冠構造等

の特徴量を算出し，それらの特徴量から Random 

Forest を用いた単木樹冠単位での教師付き分類を実

施した． 

なお，解析には三重県森林情報基盤整備事業で測定

された航空 LiDAR データ*4 を使用した．解析結果から，

地位指数を推定し CO2 吸収量を算出した．以下に結果

を示す． 

解析によりトヨタ三重宮川山林は，年間約 11,600 ト

ンの CO2 を吸収していることがわかった．また従来の森

林簿*5 に記載された地位（昭和 30～40 年代に日本各

地で一斉調査した結果から算出）に基づく CO2吸収量と

比較すると，今回航空 LiDAR にて決定した地位に基づ

く CO2 量の方が 20%程大きいという結果が得られた

（図 4）． 

 

 

図 4 トヨタ三重宮川山林における CO2吸収量 

 

過去に推定された地位は，現地調査に基づき算出され

ており，樹高が適切に測定できず結果として地位も過小

評価された可能性が示唆された．このように LiDAR 技

術を活用することで，従来よりも正確かつ省人工で森林

CO2 吸収量を算出することができる． 

一方で，森林の持つCO2吸収ポテンシャルを最大限活

用するためには，地位が高い場所で優先的に施業を行う

必要がある．過去に調査された地位は実際の森林の成長

速度を反映していないとの報告もあるため（7），そのよう

な施業を行うためには，まずは正しく地位を推定するこ

とが必要である．これらの課題を解決するために，次の

取り組みを行った． 

*2 40 年生時の林分の平均樹高で指標化された林地の生産力を示す

指数．気候，地勢，土壌条件等の地況因子が総合化されたもの．森

林の成長量は収穫表にて地位指数ごとにまとめられている． 

*3 樹種，林齢，施業上の取扱等の差により設定した森林計画上の単

位． 

*4 三重県知事の承認を受け，三重県農林水産部所管の測量結果を解

析し作成した（令和 5 年 10 月 18 日付け農林水第 30-245 号承

認）． 

*5 森林の所在地，面積や森林の種類（経済林・保安林等），材積，成長

量等の森林に関する情報を記載した台帳． 

 

2.2.2 航空 LiDARから得られる地形因子を活用し

た樹木の成長速度予測モデルの開発 

木が生えている場所の標高や地形（尾根・谷）により成

長速度に差が生じることはよく知られている．しかし，

1,700ha の規模，かつ長期にわたり適切に管理された

民有林において，地形因子と地位指数の関係性が明らか

にされた例はほとんどない．我々は，地表から反射され

た航空レーザー光を解析し，地形データを作成したあと，

地形因子に基づき樹木の成長速度を算出するモデルを

名古屋大学大学院生命農学研究科の山本一清教授とと

もに作成した． 

モデル作成は，0.3m2 ごとに解析した地形データを，

1m2，5m2，10m2に再標本化し，モデルに用いる最適な

グリッドサイズの検討，およびグリッドごとの地位指数，

標高，傾斜，斜面方位，斜面長位置*6，集水面積*7，地形湿

潤指数*8 を算出し，地位指数を目的変数とした統計解析

によりモデル式を構築した．モデル式に基づき 10m2 ご

との樹木の成長速度を可視化した結果の一部（約

400ha）を図 5 に示す． 

 



TOYOTA Technical Review Vol.69 No.2 

 

- 60 - 

 

図 5 樹木の成長速度 

 

尾根部では成長速度が小さく，谷部では逆に成長速度

が大きいという傾向が確認できる．従来から林業の現場

では，尾根部より養水分が流出し，谷部に蓄積するため，

谷部の成長速度が特に大きいということが経験的に知

られていた．地形データを用いてモデルを作成すること

により，林業の現場の知見を可視化できた．さらに，谷の

なかでも特に集水面積が大きい場所（例：複数の尾根に

囲まれた谷）の成長速度がより大きいといった点も再現

できた．これらの結果を用いることで，森林のなかでも

CO2 吸収ポテンシャルに優れた場所を客観的なデータ

を用いて定量化することが可能である．さらに，国土地

理院の基盤地図情報サービスにある地形情報データを

活用することで，日本各地の樹木の CO2 吸収ポテンシャ

ルの大きな場所の検索が容易となるだろう．これらのデ

ータを活用することで，森林を活用したカーボンニュート

ラルにより貢献できると考えている． 

*6 森林斜面での相対的な位置 

*7 任意の場所へ水が流入する面積の総和 

*8 土壌の湿潤度を指標化した値 

 

2.2.3 航空 LiDAR技術を活用した森林の立体構造

の推定 

持続可能な森林を維持するためには，生物多様性への

配慮も必要である．一般的に林内の階層構造が複雑であ

る程，多様度は高いとされる（8）．航空 LiDAR から得られ

る指標のなかから，レーザーの透過率を解析することで

立体構造の推定を試みた． 

解析には，愛知県が豊田市（旧下山村）及び岡崎市（旧

額田町）にて取得した航空レーザー計測データのトヨタテ

クニカルセンター下山のデータを用いた．対象とした小

班の林相及び解析結果を図 6 に示す． 

 

 

図 6 森林立体構造推定結果 

 

地表から 3～4m 付近の透過率に両小班で大きな差

がみられた（図 6 赤丸部）． 

実際の林相とデータを比較すると，樹高 3～4m 程度

の低木層が存在する小班（図6左写真）では，その高さ付

近の透過率が下がり，一方でそれが無い小班（図 6 右写

真）では地表付近までレーザー光が到達することから，こ

の差が生じると考えられる．このように，LiDAR の森林

内の透過度を活用することで，階層構造を推測できる可

能性があることが示せた． 

 

2.2.4 今後の取り組み事項 

森林の持つ CO2 吸収力を最大限活用するために，樹

木の育種開発，土壌の養水分保持供給力向上・炭素蓄積
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能増加に向けた土壌改良等にも取り組んでいく予定であ

る．具体的な取り組みとして，2023 年 11 月にトヨタ三

重宮川山林の一部の小班において，特定母樹（人工交配

により開発された成長が早い品種のスギ・ヒノキ）の植林

を実施した．成長速度や土壌の養水分をモニタリングす

ることで，成長速度に与える影響を明らかにし，CO2 吸

収ポテンシャルを最大限活かせる生育条件を明らかにす

る． 

 

3. ブルーカーボン 

3.1 ブルーカーボンとは 

ブルーカーボンとは「海洋生態系により，大気や海中

からCO2が吸収され，貯留された炭素」のことであり，グ

リーンカーボンの対語として 2009 年に国連環境計画

（UNEP）によって命名された（9）．ブルーカーボンとして

炭素貯留する機能を持つ生態系をブルーカーボン生態

系と呼び，マングローブ林，塩生湿地，海草藻場，海藻藻

場が挙げられる．さらに近年では，国連で海藻養殖も海

洋の有効な CO2 吸収源として含まれるようになり，日本

の海藻養殖技術へ期待が寄せられている（10）． 

ブルーカーボンの炭素貯留メカニズムは，グリーンカ

ーボンが主に「植物の体内」であることに対し，「堆積物

貯留，水塊貯留」である（図 7）． 

 

 

図 7 ブルーカーボンの CO2吸収と 

炭素貯留メカニズム 

 

つまり海藻養殖の場合では，海底の堆積物に貯留され

た炭素や深海などの水塊に貯留された炭素がブルーカ

ーボンとしての機能を果たしているため，育てて収穫し

た海藻を有効活用できる．例えば，本メカニズムが広く知

られる契機となった Dorte Krause-Jensen らの論

文では，ホンダワラ類の海藻で光合成による純 1 次生産

された炭素のうち，約 11%が海底および深海に貯留さ

れたと報告されている（11）． 

またブルーカーボンの重要な特徴の 1 つとして，炭素

貯留の機能だけでなく，魚貝類など生き物の住み家にな

るなどの生態系サービス機能を有するため，生物多様性，

ネイチャーポジティブへの貢献に対しても親和性の高い

CO2 吸収技術であるといえる． 

 

3.2 トヨタの取り組み 

トヨタでは，以前より各国/地域におけるサステナビリ

ティの取り組みとして，インドネシアやタイ，ブラジルを始

めとした国においてマングローブ植林などに取り組んで

きたが，それらは CO2 吸収技術としてではなく地域とと

もに進めるサステナビリティ活動としての位置づけであ

った．そのなかで，近年カーボンニュートラル実現に向け

た取り組みを広げるため CO2 吸収技術という観点でも

ブルーカーボンへの取り組みを開始し，海藻養殖を中心

としてブルーカーボンを増やすことから，収穫した海藻

バイオマスを有効利用するまでの一連のサイクルを好循

環で回すための研究開発に着手をした．以下にブルーカ

ーボンを増やすための技術およびバイオマスを有効利用

する技術のそれぞれについて取り組み内容を紹介する． 

 

3.2.1 ブルーカーボンを増やす技術（海藻養殖，モデ

ル） 

ブルーカーボンを増やす技術としては，日本の培って

きた海藻養殖の知識・技術を活かしつつ，ブルーカーボ

ンの観点も加えた海藻養殖や海藻藻場造成につながる

ための海藻成長モデルの構築を進めている．さまざまな

環境条件においても海藻の成長を予測可能な海藻成長

モデルとするため，海藻技術の進んだ中国やノルウェー

の先行文献を参考としながら（12）（13），国立研究開発法人

水産研究・教育機構（水研機構）堀正和グループ長らとと

もに議論を重ね，精緻なモデルの作成に取り組んでいる．

海藻の成長は水温 T や光量 I，海水中の栄養塩類の濃度

である無機三態窒素濃度［NO3
-］，［NO2

-］，［NH4
+］やリ

ン酸濃度［PO4
3-］，海水の流速 U に影響される．そこで，

これらの環境因子を入力（説明変数）とし，最終的な海藻
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のバイオマス量 Bf を目的変数としたとき，それぞれに対

応する海藻の生理特性を表す値，最適温度 Topt，最適光

量 Iopt，各栄養塩の最大/最小細胞内含有量 Nmax，Pmax，

Nmin，Pmin 等を用いた関数 fT，fL，fn，…を用いて，光合

成によるバイマオスの成長量を微分方程式の形で記述す

ることができる（図 8）． 

 

 

図 8 海藻成長モデルのブロック図 

 

このことから，海藻の生理特性と展開海域の環境の両

方を踏まえた海藻養殖をすることが重要であるといえる． 

そのためには，海藻自体の特徴を正しく把握すること

が必要であり，本取り組みでは実際の海での海藻養殖に

加え，陸上での研究施設における海藻培養試験によって

各海藻種の特徴を把握する取り組みも行っている． 

次に，実際の海域での海藻養殖試験にあたっては，前

述のモデルを踏まえながら実際に海での海藻成長がど

のようになるか検証，改善検討をするための取り組みを

進めており，事例として水研機構 長谷川夏樹主任研究

員ら，釧路市東部漁業協同組合の皆様にご協力いただき

北海道釧路海域で海藻成長量の差異を検証した結果を

示す．はじめに釧路海域における海洋モニタリングによ

って得た環境データを入力し，海藻養殖を実施した時の

CO2 吸収原単位をモデルによって予測した．次に，養殖

試験として海藻種苗を培養し，種苗をロープに差して実

際の海に展開（沖出し）して海藻を育成し，最終的に収穫

するまでの一連のサイクルを実施した（図 9）． 

 

 

図 9 海藻養殖試験のプロセス 

試験条件としては，同一の海藻種苗を用いて，環境条

件の異なる閉鎖的で静穏な漁港内と，開放的で高波浪な

沿岸域で成長量の比較，最大成長量の検証を行った．得

られた結果を解析した結果，漁港内に比べ沿岸域の方が

2 倍以上高いバイオマス量に成長することが確認された．

このことから，海藻に適した環境で生育することによっ

て高い成長ポテンシャルを引き出せることが明らかとな

った（図 10）． 

 

 

図 10 成長した海藻バイオマス量の 

養殖結果とモデル予測の比較 

 

一方で，モデルでの予測とは合致しない部分も確認で

き，モデルのさらなる精度向上が必要であること，およ

び，海藻の生理特性把握によってさらに海藻成長量を増

やし得る養殖が可能であることが示唆された．モデルの
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精緻化へ向けた補完データを得るためには，水温や光量

といった環境因子が連動して変化する実際の海での試

験だけではなく，独立して各因子を調整可能な研究施設

での試験が不可欠である．そこで，現在，環境条件を任意

に設定可能な培養設備を用いて海藻を早く成長させる

ための環境条件の検証に取り組んでいる． 

 

3.2.2 海藻バイオマスの利用技術 

3.1 節にて述べたように，海藻養殖で収穫した海藻バ

イオマスは海底や深海に貯留された炭素とは異なるため，

有効利用すべき資源として考えることができる．日本で

は古くから食用などに海藻を利用してきたが，世界では

珍しい事例の位置づけになっている．世界的には 1900

年代になってから海藻固有の有効成分の発見やその抽

出技術の開発によって利用方法が増えて有効利用され

るようになってきている（14）．そのため，トヨタとしてはさ

らに利用方法の選択肢を広げる余地のある領域と考え

ている． 

トヨタでの利用技術開発では，食料との競合を避けた

うえで海藻バイオマスを有効利用しきることを念頭に置

き，海藻の成分ごとに適した利用をするカスケード利用

技術の開発に着手している（11）． 

 

 

図 11 カスケード利用技術の概要 

 

本稿での詳細記載は控えるが，例としてセルロース成

分などから自動車の内装材料の成分に用いる資源化利

用などの研究開発・検証を進めている．これらは非化石

燃料由来の製品であるため，利用技術によってもカーボ

ンニュートラルに貢献でき，収益源にもなるため，ブルー

カーボンを広げていくために重要な技術の 1 つであると

いえる． 

 

3.2.3 今後の取り組み事項 

研究開発の成果を活かしながら，ブルーカーボンを増

やし，海藻バイオマスを利用する一連のサイクルを実践す

る好事例をつくっていくこともブルーカーボンの発展・

拡大に重要なため，研究開発と漁業との連携による実践

の両輪を回しながらブルーカーボンの持つ可能性・選択

肢の拡大に貢献していけるよう取り組みを継続していく． 

 

4. 生物多様性 

4.1 生物多様性とは 

ミ レ ニ ア ム 生 態 系 評 価 （ MA ： Millennium 

Ecosystem Assessment）の取り組み 

生物多様性として世界に注視される転換点の 1 つが

2001 年に国連の呼掛けで開始した MA の取り組みで

ある．生態系・生物多様性の変化が人々の生活に与える

影響の解明を目的に多くの専門家が参加し，生物多様性

は資源の供給や貯水，防災などの生態系サービスを支え

る供給基盤として保全が不可欠と明示された． 

ここから生物多様性は，従来の生物多様性*9 の概念に

加え，生態系サービスとの概念としても使われ始めた． 

*9 生物達の豊かな個性とつながりのこと．生物多様性条約では，生態

系の多様性・種の多様性・遺伝子の多様性という 3 つのレベルで多

様性があるとしている． 

 

経済評価の取り組みへの波及 

MA 取り組み以降，生物多様性・生態系サービスの価

値を経済評価・可視化しようとの取り組みが開始された

（ 国 連 に よ る TEEB （ The Economics of 

Ecosystem and Biodiversity）プロジェクト;2007

年 開 始 ， 世 界 銀 行 に よ る WAVES （ Wealth 

Accounting and the Valuation of Ecosystem 

Services）プログラム：2010 年開始）．持続可能な経

済活動のためには，従来の社会資本（物的資本，人的資

本）に加え，自然資本（生態系サービスや非生物）も指標

化し，評価するよう提案された． 

 

生物多様性と気候変動の両立への動き 

生物多様性・生態系サービスを科学的視点で調査し，

COP（Conference of the Parties）等に政策提言
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するのが IPBES（Intergovernmental Science-

Policy Platform on Biodiversity and 

Ecosystem Services）であり，気候変動を科学的視

点 で 調 査 ， 政 策 提 言 す る 組 織 が IPCC

（ Intergovernmental Panel on Climate 

Change）である．この両組織が 2020 年に合同ワーク

ショップを開催，2021 年には「生物多様性と気候変動」

報告書を公表した．このなかで，気候変動と生物多様性

は相互依存の関係で，気候変動のみに焦点を当てた対策

は生物多様性に悪影響を及ぼす可能性が示された． 

 

生物多様性と気候変動の両立が政治のグローバル目標

へ 

科学界からの提言を受け 2022 年の国連生物多様性

条約締結国会議（COP15）では国際目標として「2030

年までに生物多様性の減少を止める」ことと，それに必

要な 23 の行動目標が「昆明・モントリオール生物多様性

枠組」として合意された．なかでも目標 3「30by30

（2030 年までに各国の陸/海域の 30％を保全），目標

8「気候に対する行動による生物多様性への負の影響を

最小化し，正の影響を向上させる」，目標 15「大企業は生

物多様性に係るリスク，生物多様性への依存および影響

を定期的にモニタリングし，評価し，透明性をもって開示」

が，企業活動に大きく影響を与えると予想される． 

 

生物多様性国家戦略 2023-2030の策定 

COP15 を踏まえ，日本でも「生物多様性国家戦略

2023-2030」が 2023 年に閣議決定した．本戦略で

は，生物多様性損失と気候危機の 2 つの危機へ総合的

に対応し，ネイチャーポジティブ（生物多様性の損失を止

め，反転させる）に向けた社会の根本的変革が強調，「生

態系の健全性の回復」や「自然を活用した社会課題の解

決：NbS（Nature-based solutions）」など，5 つの

基本戦略が示された． 

 

 

 

 

 

4.2 トヨタ及びオールトヨタでの取り組み 

4.2.1 グリーンカーボン 

国際目標（生物多様性国家戦略目標）「30by30」への参

画：社有緑地の「自然共生サイト（OECM）」認定の取り組

み 

日本国内では 30by30 達成に向けて，企業などによ

って自然環境が保全されている土地のなかで一定の条

件を満たすものを「自然共生サイト（OECM：Other 

Effective area-based Conservation 

Measures）」として認定する制度が開始された．トヨタ

グループではオールトヨタ自然共生 WG（23 社）が主体

となり，本制度初年度となる 2023 年前期に，8 サイト，

トヨタ自動車はその内の 4 サイト（テクニカルセンター下

山，びおとーぷ堤，三重宮川山林，トヨタの森）の認定を

受けた． 

 

生物多様性および気候変動の両立への理解・訴求活動

の取り組み 

生物多様性と気候変動は相互依存し，一方に偏った取

り組みは他方に悪影響を与える可能性もある．このため，

生物多様性と気候変動の両立への正しい理解，活動が必

要との考えから，2023 年にオールトヨタ自然共生 WG

のもとに NbS Sub WG を立ち上げた．当年度の活動

は，本件に関する基礎知識に関して勉強会を定期開催し，

これまで 4 回実施（計 5 回予定）している． 

 

生物多様性およびCNの定量化への取り組み：社有林で

の（植物）種多様性評価 

元々スギ，ヒノキ人工林であった社有林の一部を，より

生物多様性の高い針広混交林等にするために，間伐など

の森林管理を実施し，植生モニタリング等を行っている．

生物多様性の定量化のためにこれらのデータを活用し，

林床（草本層，低木層）の植物種数および多様度の変化

の数値化を試みている．間伐により，林床の植物種数が

概ね増加する傾向や，多様度が一面に繁茂する種の存在

有無（例えばササ類）により変化する傾向が定量化でき

た． 
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4.2.2 ブルーカーボン 

海藻藻場は陸域の広葉樹林と同じく生物多様性と生

態系機能が高い生態系であり，人類への生態系サービス

を多く提供してくれる．そのなかで海藻は生態系の基盤

を構築する基盤種であり，藻場の増減傾向およびそれに

ともない，生物多様性がどのように変化するかを定量化

する取り組みが必要となってくる．水域に存在する生物

を定量化する技術として，環境から採水した水検体をろ

過，濃縮し，DNA を増幅，検出して個体の種類や数を知

ることができる環境 DNA 技術が知られている．2019

年には全国の環境 DNA を共有しあう専用データベース

が提供され，全国的な海洋の生物多様性定量化へ向けた

技術発展・社会実装が進んでいる．トヨタも生物多様性の

重要性を強く意識し，ブルーカーボンの技術開発と並行

して生物多様性の計測，定量化を進めている． 

 

5. おわりに 

本稿で述べたように，トヨタは自然系での CO2 吸収技

術開発として，樹木や海藻を対象に，育種から利用技術

まで一気通貫の取り組みを開始したところである．今後

も，気候変動と生物多様性への取り組みが両立した持続

可能な世界を目指し，グリーンカーボン，ブルーカーボン

に関わる関係者の方々の協力を得ながら社会への貢献

を進めていく． 
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将来の日本を救う！滞空性空中プラットフォーム 

“マザーシップ”プロジェクトの企画と開発 
 

    板倉 英二 *1 

 

要旨 

将来の日本の社会課題への“解”となる気概を持ち“マザーシップ”プロジェクトを企画し開発を始めた．本稿ではまず“マザーシッ

プ”と名付けた翼型形状の大型高性能カイトを高空滞空性空中プラットフォームとして活用するビジョンと開発戦略を紹介する．プ

ロジェクトは 2018年から開始，まずは小型のカイトを自前で設計，製作しながら主な構成技術は何かを熟慮し開発を進めてきた．

プロジェクトの成功に不可欠な開発メンバーの熱意もあり，カイトシステムやそれら構成技術が色々な産業に活用できる潜在力を

示すところまできた．今後は“マザーシップ”ビジョンに向けより高く，長時間飛ばすための性能向上と実際の活用を考慮した開発

を進める． 

 

キーワード マザーシップ，空中プラットフォーム，将来社会課題，偏西風，膜体インフレータブル構造，スーパー繊維，

スモールスタートアップ，福島県山岳地，突風安定性，姿勢制御，空力運動制御，バイオミメティックス 

 

1. はじめに 

トヨタ自動車にて 2016 年 4 月に未来創生センター

なる現所属組織ができ，会社本業にとらわれず将来に向

けた研究開発を企画・開発する職務を受けた．世の中い

ろいろな将来予測的な情報，論文，書籍など溢れている

が，遠い先の正確な予測など誰にもできない．ただし，例

えば日本のエネルギー問題，特にエネルギーセキュリティ

といえば多くの人が社会課題であり将来状況によっては

大きな問題になることは予想される．すなわち日本にて

将来，もしある臨界点を超えると大きな問題となるわか

り易い社会課題を改めて取り上げた．その諸社会課題を

も解決する“解”そのものを開発する気概を持って，長年

の各種領域の研究開発者として温めてきた技術や経験，

アイデアを駆使して“マザーシップ”プロジェクトを企画し

（1）（図 1），2018 年から実際にゼロ状態から開発を進め

今に至っている．本稿ではそのプロジェクトビジョンとそ

の取組み状況，そして次への想いを一部紹介させていた

だく． 

 

 

図 1 “マザーシップ”イメージ 

 

2. 将来の日本の社会課題 

まず何が日本の社会課題となるかを図 2 に簡易図に

まとめた．前述のように，エネルギー問題は日本のような

島国にて，エネルギーの多くを海外から輸入する化石燃

料に依存している現状は，明らかに安全保障上および地

政学上エネルギー価格高騰リスクがある（2）．また，化石燃

料主体のエネルギー構成は排出ガス由縁の地球温暖化，

海水温上昇等による集中豪雨災害の増加といった課題

を生み出している（3）． 

エネルギー問題・自給率課題に加え，日本は少子高齢

化による社会保障コストの増大（4）という世界の先進国内

 

*1 未来創生センター Ｒ－フロンティア部 
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でもその危機に遭遇するフロントランナーである．新たな

産業を興し発展させる，より具体的なロードマップが望

まれる今，これが大きな社会課題であることに多くの人

は異論が無いであろう． 

昨今の新型コロナウイルスの影響で関心が高まった東

京等大都市への一極集中も将来社会課題（5）である．地

方に産業雇用の一層の活性化を促す必要があり，また生

活面においても移動や病院，ライフラインといったインフ

ラ格差は大きく，大都市に人が集まる傾向は引き続き続

いている．一部地方では限界集落という言葉ができるほ

ど人が減っている．日本は地域文化の多様性を大昔から

維持し，それが日本人のメンタリティを造ったといわれて

いる（6）が，その多様性を失うことは大きな社会課題と考

える． 

以上のような社会課題は皆認識し対策すべきと考え

ているが，それが将来いつ変曲点を迎え危機的な状況に

なるかは人それぞれ予測が異なる．“いつ”という定量的

な予測には幅があるが，定性的にはこれらが将来社会課

題である認識は皆同じであろう．私が考える一番の社会

課題はそんな将来不安を抱えた閉塞感ある現状社会で

ある．元気な若者やイノベーターが新しい産業を起こして

活躍する“土俵”的なもの（プラットフォーム）を造ってお

きたい．これら社会課題はいずれも“将来の日本の大問

題”となり得るものである．この大問題から救う解は無い

か？という大きな志をもとに“マザーシップ”なるビジョ

ンを創りプロジェクトを企画した． 

 

 

図 2 2030年から 2050年頃の日本の社会課題 

 

3. “マザーシップ”プロジェクト企画 

3.1 偏西風への着目 

新しいことを成すのにどんな事象であれエネルギーが

必要である．当然，再生可能エネルギーに着目し，再生エ

ネルギーのなかでも，“自然に”エネルギー密度が高くな

っており，無限に“採掘”できる偏西風に着目した．図 3

に世界の上空約 10km 付近の10年間平均風速を示す． 

 

 

図 3 上空 10km付近の 10年間平均風速（7） 

 

日本の上空付近には平均風速が 50m/s 付近の領域

があり，その集積度は世界一といえる．空気密度が地上

の約 1/3 であることを考慮しても，出力密度は風速の 3

乗なので鉛直面の断面で約 25kW/m2 である．これが

延々と続くのでその分エネルギー密度はその単純時間積

分になる． 

偏西風は太陽の日射による熱が赤道付近から極へ，空

気の熱伝導性が低いゆえ，主に大気の熱対流という運動

量をつうじて移動する現象をもとに発生する．地球が球

体であり自転していること，および，地球の現サイズから，

熱対流が上空約 10km で北半球では 2 つの帯域で集積

している．一つは亜熱帯ジェット気流，もう一方は極ジェ

ット気流と言われる（8）． 

日本の上空にてエネルギー密度が高い理由は専門家

の意見が色々ある．日本が 2 つのジェット気流を享受で

きる緯度にあること，大きなユーラシア大陸の東端にあ

ること，ヒマラヤ山脈が整流しているという意見もある．
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いずれにしても，エネルギー密度が世界一高いことは事

実である． 

自身からの距離 10km の範囲を考えて欲しい．地上に

て自身からたった半径 10km の範囲にそのようなエネ

ルギー密度が存在することはまずない．それが，上空方

向ならば偏西風という高いエネルギー密度域が存在する．

日本上空は特にその密度が高く，範囲（水平方向，垂直方

向）も線ではなく領域として広く存在する．この偶然に集

積した自然の恵みを活かさない手はない．私は“マザー

シップ”を，この上空のエネルギー“鉱脈”から採掘するこ

とと，それを活用して日本の社会課題を解決する機能を

持たすことを使命として企画した． 

 

3.2 “マザーシップ”構成 

上空10km付近まで到達する能力があり，その付近の

風力をエネルギーに変える機能を持たすには？という命

題から始まり，各種飛行体を検討した．結果としてカイト

（凧）にその活路を見出した（9）． 

カイトはテザー（凧糸）で地上から係留し風力で上空に

揚がる．通常高度が上がるほど風力は強まり，カイトやテ

ザーの重量，空力抵抗に対して揚力が打ち勝てばどんど

ん上空に揚がる．地上付近は大気境界層のなかでも風が

弱く地形や障害物による風の乱れ影響がある場合が多

いが，一般に凧揚げではテザーを持って走るというアシ

スト方法がある．これはカイトに相対風速を与えることで

あり，“カイトシステム”としては電動ウィンチを構成し地

上にてテザーを巻き取る機能を持たせることでアシスト

する． 

カイトでの 10km 付近までの到達能力，安定滞空能力，

システム成立を可能にする必要な空力特性（カイトおよび

テザー），重量，材料強度等に関して実現可能性のスタデ

ィを行った．詳細は割愛するが，以下にカイトシステムが

成立する要件をみつけた． 

⚫ カイト構造は膜体インフレータブル構造（ビーチマット

のように気密性のあるファブリックで加圧空気を密

閉して成形した構造）で構成． 

⚫ テザーは近年進化が進んでいる日本の繊維系企業が

得意とする“スーパー繊維”で構成． 

⚫ カイト形状（空力特性）は断面形状を航空力学におけ

る人類最大の発明である翼型で構成し，揚力を最大

化し抗力を最小化（揚抗比を最大化）する指向．カイト

全体形状はできるだけ揚抗比を上げるため，高アス

ペクト比（縦横比）のグライダーの主翼のような一体

翼で構成． 

⚫ 高アスペクト比や低抵抗の背反である姿勢自立安定

不足は，形状変形等による可変空力やテザー張力の

制御機能を入れ，姿勢安定化とマニューバー（意図し

た運動をさせる）機能を構成． 

この要件での難易度を考察した．一番気にしたのはテ

ザー張力の成立性である．もしカーボンナノチューブの

ような剛性・強度が必要であればこの“マザーシップ”を

日本の将来大問題発生までに実現させるのはほぼ不可

能であると私は判断したであろう．だが計算の結果，現

在の“スーパー繊維”に若干の性能向上開発を実現すれ

ばシステムが成立する範囲内であることが判り，一気に

企画を加速した．膜体インフレータブル構造を選択したの

は，実はカイトは空力的には翼面積を大きくすればする

ほどカイトシステム全体空力抵抗に対してテザーが受け

る空力抵抗分の比率が下がり，より高く，より垂直を目

指して揚がる．これはカイト抵抗に対し，テザー抵抗は√

がかかるからである．ただし，翼面積に応じてカイト重量

は重くなる．これが通常の航空機のような剛体設計では

いわゆる“二乗三乗則”で重くなりシステムは成立しない．

そこで膜体インフレータブル構造にて薄い軽量高強度膜

材を使い，極力“二乗二乗”になる設計をする．また図 4

のようにつり橋を上下逆にしたようなテザー張力分散

（ブライドルライン）で各部荷重を低減する．“スーパー繊

維”テザーは圧縮荷重を持てないが引張は大荷重に耐え

る．しかも軽量で．また突風等の瞬間大荷重を柔軟構造

ゆえの変形でいなし，突風が過ぎれば元の構造に戻ると

いうカイトに適した膜体インフレータブル構造のもう一つ

の“潜在力”を活用する． 
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図 4 テザー分散によるカイト荷重分散 

 

3.3 “マザーシップ”機能 

図 5，図 6 に“マザーシップ”の機能と将来活用を示し

たスケッチ絵を紹介する．これが“マザーシップ”プロジェ

クトのビジョン（9）（10）そのものである． 

 

 

図 5 “マザーシップ”ビジョンスケッチ 1 

 

 

図 6 “マザーシップ”ビジョンスケッチ 2 

 

 

3.3.1 発電 

図5 のように大きなカイトに風力タービン，ソーラーパ

ネルを搭載してある．ただこれらの発電力の規模は知れ

ているので主にカイトの搭載物に必要な電力供給用とし

て用いる．ただ，ソーラーパネルは上空 10km 付近での

日射量（雲の上），空気の清浄度，そして何よりも低温か

つ低湿度の強い風でセルが冷却される効果は大きく，地

上に比べて同面積で約 3.4 倍の発電量が期待できる．

大量発電源として一番機能するのは，欧州で盛んなカイ

ト空中風力発電と同じく，カイトのマニューバーで係留し

たテザーの張力と変位にて地上で回生する方式である．

それを偏西風で．この方式では地上への送電線は要らず，

テザーは運動量を伝える役目である．地上に発電所がで

きる．京都大学の MU レーダー（11）にて直接計測した

10km 付近の風速統計から“マザーシップ”による発電

量の概算見積りをすると（翼面積は地域規模等から任意

に選択できるものとし，地域分散するとして）， 

⚫ 翼面積 106m2 なら約 1,400 個 

⚫ 翼面積 105m2 なら約 14,000 個 

あれば今の日本の化石燃料を含んだ総エネルギー消費

量を賄える．ただし，このようなサイズの“マザーシップ”

は都会にはそぐわない．必然的に土地を確保しやすい地

方が適している．日本の地方に“マザーシップ”を分散設

置すればその地方に発電所ができることになる．またそ

こに再生可能エネルギーゆえ水素やその他エネルギーキ

ャリア変換のプラントができる．これは地方，特に限界集

落といわれるような所に産業と雇用の受け皿ができる

ということである．日本の将来大問題のエネルギー問題

と地方文化多様性の消滅を解決する一つの“解”となる． 

 

3.3.2 通信・観測 

“マザーシップ”は上空約 10km 付近に滞空する．これ

を空中プラットフォームもしくは空中インフラとして活用

することも考えている．現在流行りの低軌道衛星による

通信コンステレーションがあるが，もっと地上に近く，か

つ雲の上にある“マザーシップ”も同様以上の通信基地潜

在能力を有す．現在，指数関数的に増大する通信のトラ

フィック量に対し，海底光通信ケーブル増設には莫大な

費用がかかる．日本では衛星ワイヤレス光通信（12）をその

カウンターメジャーとして開発しているが，日本の上空は
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雲が多く光通信に不向きである．そこで“マザーシップ”

を雲上の通信中継基地として機能させ，衛星等から受け

た光を電波等で地上に落とす（その逆も）ことで衛星と

“マザーシップ”でコンステレーションを組むことができる．

特に現在通信環境が貧弱である洋上でも“マザーシップ”

を活用することにより，非常に高品質な通信環境を提供

できる．図 6 はその活用例として，近海に海洋資源が豊

富な日本にて無人ロボット等を使い，高品質な海底画像

と正確な操縦を遠隔で行うことで，海底資源の調査・発

掘が進み，レアアース・メタルを自給する将来を表現して

いる． 

 

3.3.3 “スカイフック” 

“マザーシップ”にて翼型形状のカイトを選択したメリ

ットはやはり莫大な揚力である．これは気球等で使われ

るヘリウムの浮力に対して桁が違う．また翼型形状では

カイトのピッチ角を変えることで揚力を変えることがで

きる．つまり強力な揚力で物を持ち上げ，その力も制御

することができる．この揚力を使ってまずは気球等では

ありえない重量のペイロードを“マザーシップ”に持たす

ことができる．3.3.1 項や 3.3.2 項に記載したとおり，

発電機能，通信中継基地機能を持たすことができるのも

この揚力のお陰である．勿論，搭載物に電力を供給でき

るのもソーラーパネルや風力タービンをペイロードとし

て搭載できる揚力由縁である．将来的にはこの揚力を使

い，空中を使って物流や最終的には人のモビリティとし

て，ポンイト to ポイントの安全かつ確実でエネルギー消

費の少ない 3 次元移動を実現することが私の最終ビジ

ョンである． 

 

4. 技術開発戦略策定とプロジェクト実開発

開始 

2018 年 1 月より極めて少人数の開発メンバー（技術

員，技能員）にて，まさに“ゼロ”からの開発を始めた．ト

ヨタ自動車内は自動車関連技術が主であり，本開発の技

術的アドバンテージは殆ど無い状態である． 

まず先人に学んだ．かつて米国にてこの構造体の研究

開発が盛んであったこともあり，米国の大学との共同研

究にて開発メンバーの若手技術者一人を 2 年間この大

学に派遣し，技術情報を得ながら開発メンバー自ら設備

導入，素材購入，加工・接合等の試行錯誤から始まった．

また欧州を主にした先人である，高空風力発電の研究開

発を進めている大学やベンチャー企業との交流により技

術開発項目を学びながらその本質が見え始めた． 

図 7 に示すようにこの技術開発を大きく“因数分解”

すると，軽くて大きな面積の構造体であるカイトを実現

するには“膜体インフレータブル構造”導入が必要．しかし

この構造は既存の航空機のような剛体設計構造ではな

いので，カイトとしては時々刻々変形することにより空力

や荷重が変わるという“特異なダイナミクス”を有する

（13）．それを色々な変化する風況のなかでも，狙った姿勢

安定性やマニューバーにするには高度な“ダイナミクス制

御”が必要である．これらの要素技術本質を如何に知り

性能を高めるか？の課題ばらしが技術開発戦略策定に

役立った． 

 

 

図 7 主要要素技術への課題ばらし 

 

4.1 ロードマップ策定とスモールスタートアップ 

未来創生センター内で正式プロジェクトとして承認さ

れるため，図 8 のロードマップを策定した．前述のように

最終的に目指すビジョンである“マザーシップ”は巨大な

ものであるが，物理としての技術開発要素はスモールス

ケール（翼面積 5m2～10m2程度）の膜体インフレータブ

ル構造カイト（姿勢安定制御機構付）と同じであり（10），実

際に開発メンバーで設計・製作し，具体的に目標・成果・

必要技術達成度がわかりやすい，例えば“2 年半で上空

1,000m にて安定飛行させる”までのマイルストーンを

置くといった味見プロジェクト的な位置付けで“カイトプ

ロジェクト”と命名した． 
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図 8 ロードマップ 

 

この期間に膜体インフレータブル構造設計・製作，スー

パー繊維テザー，張力・速度調整可能電動ウィンチ（3.2

節の相対風速アシスト機能付き）を，実開発をつうじてし

っかり学んだ．また図 9 に示すように設計 CAE モデル

技術の精度を風洞や飛行試験での実測にて高め，のちに

苦しめられた，変形するカイト特有のダイナミクスに対す

るモデル化も着実にステップアップさせ，以降のサイズア

ップ時にまずはモデルベースでサイズ効果含めて検討で

きるようにする技術力を獲得する戦略で進めた． 

 

 

図 9 “技術開発での”スモールスタートアップ 

 

4.2 高度 1,000m達成（最初のマイルストーン） 

約束どおり実開発開始から 2 年半で静岡県富士宮市

の朝霧高原にて国土交通省航空局の高度認可のもと，膜

体インフレータブル構造カイト（姿勢安定制御機構付）で

無事 1,000m 以上の高度での安定飛行に成功した（14）． 

図 10 にその時の GPS および気圧高度計による地上

高度データを示す．また，カイトと当時の開発メンバーの

写真を図 11 に示す．この頃のカイト性能は今に比べれば

未熟であり，開発中に風況により何度も落下することが

多かった．膜体インフレータブル構造ゆえの壊れにくさと，

開発メンバーが落下しては拾って揚げる奮闘にて，熱意

で良い風況を呼び，まずの目標を達成した感がある．感

謝である． 

 

 

図 10 1,000m達成高度履歴 

 

 

図 11 1,000m高度達成時カイトと当時開発メンバー 

 

4.3 滞空性空中プラットフォームの目指す性能向上 

ある程度の風況に恵まれれば 1,000m ほどは容易に

揚がるカイト設計製作技術を持つという“まずのステップ”

を成し遂げたところで次の舵を本来の方向に戻した．目

指すは“日本中の如何なる時（地域・風況・天候など）でも

空中に在り続けてその機能を発揮する”ということで，日

本の国土の約 2/3 を占める山岳部にて特に冬場の荒れ

た強風のなかでも長時間飛び続ける性能を目指した（15）．

福島県庁関係者の方々の多大なご支援を受け，飛行試

験場を福島県山岳地（図 12 はその一例）および各地強

風地を“評価道場”とした．今回もわかり易く具体的なマ

イルストーンとして，“この強風の中を 24 時間連続で飛

び続ける”とした． 
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図 12 福島県郡山市熱海町石筵の牧草地 

 

この“評価道場”の風速・風向は地形の影響もあり目ま

ぐるしく変わるが，風速で上空 100m 以上は凪状態から

数分で 30m/s 以上になるような非常に厳しい環境であ

った．雪も降る．勿論国土交通省航空局に夜間飛行の承

認を得て挑戦を始めた．図 13，図 14 に厳しい試験作業

状況を示す．改めて開発メンバーの情熱に感謝である． 

 

 

図 13 上空降雪時のカイト作業 

 

 

図 14 夜間カイト作業 

2020 年後半から 2022 年後半までは，長時間飛行

の挑戦のたびに数時間経過すると一撃の突風によって

安定性を崩し，スパイラルダイブで姿勢回復せず地面落

下するモードにて打ち負かされてきた．時にはカイト構造

自体も衝撃で破れたりした．ただ打ち負かされる度に，

カイト構造強度を見直し改良しカイト剛性も上げて臨ん

だが，最初の頃は風速 15m/s で墜落，その後 20m/s

で墜落．図 7 で示したスポイラー方式の空力舵制御を導

入して，2022 年後半では 30m/s でも安定性を崩さな

いというところまできた．空力舵による空力運動制御が

必須なことに気づいたのは同じく図 7 で示したようにカ

イトが突風衝撃で変形した時，左右バランスを崩してスパ

イラルダイブが発生することをダイナミクスモデルにて確

認できたからである（図 15-1，図 15-2）． 

 

 

図 15-1 カイト変形模擬（CAE） 

 

 

図 15-2 ダイナミクスモデルによる再現 

 

また，カイト構造自体もより強風での変形度を小さく，

かつカイト変形時に空力特性がより姿勢安定側になるよ

う外乱に対してロバスト側に変形する構造設計の改善を

進め，図 16 に示すように現在は第 11 世代にまで至っ

ている． 
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図 16 カイト構造進化 

 

5. 最近の開発状況 

5.1 空力運動制御技術の進化と長時間連続飛行に

よる実証 

最近は滞空性空中プラットフォーム化に必要な重要開

発技術である空力運動制御開発に集中している（15）．詳

細は現時点では語れないが，図17 に示すようにカイトに

位置，姿勢変化（6 軸）を検出するセンサを実装し，ある

閾値を超えると自律制御を指示するコンピュータも実装

してスポイラー等の空力舵に制御指示を出させる仕組み

である．つまり前述の突風衝撃時の変形によるアンバラ

ンスを空力舵で補償するとともに，風況等の変化に対し

てカイト姿勢変化を小さくすることができ，今のわかり易

い性能目標である空中に“ピタっと固定”を目指して日々

開発しながら進化している．勿論，地上からも通信にて

実装センサや指示値をモニタリングすることもでき，制

御に強制介入することもできる． 

 

 

図 17 カイト姿勢制御構成簡略図 

 

長時間連続飛行には制御や通信系の電力消費を徹底

的に抑える改良を行い，まずの長時間確認はバッテリー

容量から 6 時間連続とし，2023 年 3 月に福島ロボット

テストフィールド浪江滑走路にて（冬型気圧配置が早く終

わってしまったため，気圧配置的に強い南風が期待され

る試験地を選択）非常に荒れた風況のなか，無事 6 時間

連続滞空飛行を達成した（図 18，図 19）． 

 

図 18 カイト飛行状態（左）と搭載カメラ映像（右） 

 

 

図 19 現行カイトとメンバー 

 

 

5.2 オンボード発電デバイスの開発とバイオミメテ

ィックス観点からの空力運動制御のさらなる

進化 

現在は 2024 年 2 月に 24 時間連続滞空挑戦をふく

しまスカイパークにて計画している．制御系や夜間飛行

での航空障害灯といった長時間の電力消費要件に対し，

カイトへのオンボード小型風力発電デバイスを試作（図

20）し実際に飛行試験で電力マネージメントができるこ

とを確認した．電力マネージメント機能を得たことにより，

カイト空力運動制御技術をより進化させる余地ができた．

3 年ほど前からトヨタ自動車の米国の先端研究拠点

Toyota Research Institute of North America

（TRINA）と Princeton 大学との共同研究で，猛禽類

の飛行速度や姿勢の変化幅の大きい飛行ダイナミクス制

御（17）をカイトに活かそうという研究（18）をしており，その

羽の空力舵的要素をカイトに取り入れることによって（図

21），さらに高い姿勢制御能力を得ることができた．

TRINA とともにこの能力にて 8 の字旋回することでカ

イト高空風力発電実証にも成功している(19)（図 22）． 
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このように“マザーシップ”は，世の中の“尖った”研究

要素や日頃目立たない小規模の企業が持っている“尖っ

た”強い技術を取り入れ活用実践しその価値を顕在化す

るというように，技術研究開発のプラットフォームである

ことも目指している． 

時折，瞬間風速 30m/s のような空中に 24 時間在り

続けるという，“マザーシップ”プロジェクトのなかのカイ

トプロジェクトにて約 5 年が経過したが，次へのフェーズ

アップが臨めるもう少しのところまで技術開発が進んで

きた． 

 

図 20 オンボード小型風力発電デバイス 

 

 

図 21 新導入空力舵（猛禽類コバート翼模擬）（18） 

 

図 2２ カイト高空風力発電実証 

6. これから 

さらなる高高度化，強風下での長時間滞空に向けて，

現状の外国産高性能基材に対して数倍軽くて強い膜体イ

ンフレータブル構造用基材を日本の繊維メーカーと協業

で開発している．こちらも元々繊維産業大国であった日

本の企業がそれぞれ持っている“尖った”強い技術を組

み合わせて，その実力，価値を顕在化させた一例である

（14）． 

今後は勿論，“マザーシップ”ビジョンを目指してどん

どん高度を上げ，カイトサイズも大きくしていく開発方向

性とともに，今のカイト性能プラスアルファで世の中に貢

献できる空中プラットフォームとして活用していく方向

性の両にらみで検討している．前者では航空宇宙工学の

研究による諸技術や，特に“マザーシップ”が活用機能を

発揮するフェーズではその各々の活用機能の専門家，研

究者，技術者，組織，団体，企業と協業に向けて手を組ん

で進めないと，物理の壁は無くても技術の壁を越えるこ

とができない． 

後者ではこのカイト特有の，厳しい風況のなかでも長

期に渡って狙った空中領域に滞空できる能力や，“スカイ

フック”にて重いペイロードを持ち上げることができる能

力（それらも自然エネルギーの風力から得ている）によっ

て，特にドローンや他の飛行体が成しえない性能・機能を

活かすことで多くの活路がみえてくる．そのまずの一歩

として私は既に気象研究分野にて，カイト特有のある空

間領域に居続ける機能を使い，地上もしくは海上からそ

の空間領域までの気象パラメータを垂直方向に実測で

きることを活かして予測計算の精度向上に役立てたり，

“スカイフック”を用いて水蒸気の流れを変えたり防ぐこ

とで局所的な豪雨を減らし防災減災に繋げたり（20）とい

うような話を関係者と進めている．勿論，他にも色々な

活用の潜在力があるので，多くの分野の方々とのインタ

ラクションに大変興味を持っている． 

 

7. まとめ 

将来の社会課題に対する解として“マザーシップ”ビジ

ョンを策定，プロジェクトを企画しスモールスタートで 5

年が経過，開発メンバーや関係者，応援していただける
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仲間により良い技術ができてきて，次のフェーズアップ

を検討する時期に来た．引き続き開発に精進し，まずは

新たなイノベーション“土俵”（プラットフォーム）として確

立し，日本が元気になっていく一助になることを願う． 
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モビリティの進化と IoT化に貢献する 

金属ナノ粒子の開発 
 

   村井 盾哉 *1 久保山 大貴 *1 

 

要旨 

Society5.0スマート社会の到来で，さまざまな社会課題の解決が期待されており，トヨタにおいてもさまざまな取り組みを，ク

ルマを軸に行っている．上述社会を実現するための基盤技術に，ナノ粒子を印刷するプリンテッドエレクトロニクスがある．我々は

これまで自動車材料開発で培ったアセットを活かし，プリンテッドエレクトロニクスを実現する低温焼結可能なナノ粒子を開発した

ため，本稿でその概要を解説する．自動車用途のみに限らず，世の中に広く普及させることで，Society5.0 の社会システムによ

る社会課題解決，それに付随したあらゆる産業の発展，幸せの量産に貢献することを目指す． 

 

キーワード プリンテッドエレクトロニクス，ナノ粒子，IoT，スマート社会，小型軽量で安価なセンサーシステム， 

低温焼結，カーボンニュートラル，ネットゼロ，ライフサイクル CO2ゼロ，Society5.0 

 

1. はじめに 

近 年 ， IT （ Information Technology ） や ICT

（ Information and Communication 

Technology）の進展により，大量のデータを集め活用

することが新たなサービスや産業を生み出しており，

Society4.0 といわれている．さらにその先には，IT だ

け で なく モ ノ の デー タ を フ ィ ジ カ ル 空 間 か ら収 集

（Internet of Things：IoT）し，サイバー空間にてビッ

クデータ解析することで，フィジカル空間にその価値を

提供するという新たな社会「Society5.0」が到来する

といわれている（1）． 

トヨタは，モビリティコンセプトのもと「カーボンニュー

トラル」の実現と「移動の価値」創出に取り組んでいる． 

これからのクルマは，電動化，知能化，多様化が進んで

いくことで，社会とつながった存在になると考えられて

おり，トヨタとしては社会インフラとしてのクルマの新し

い価値の提供や人々の暮らしを支えるさまざまなサービ

スの提供等，「未来のモビリティ社会」の実現を目指して

おり（2）（図 1），前述の Society5.0 といわれる超スマー

ト社会の実現には欠かせないものとしてクルマ，モビリテ

ィを軸としたさまざまな取り組みを行っている． 

 

 

図 1 新たな体験価値，感動を提供する 

モビリティネットワークのイメージ 

【出典元】トヨタ企業 HP トヨタのクルマづくりへのこだわりと未来への

挑戦ーソフトウェアとコネクティッドの取り組みー , 2021, p11 

https://global.toyota/pages/news/images/2021/08/25

/1330/20210825_01_01_jp_2.pdf 

 

Society5.0 の超スマート社会を実現するためには，

多くのリアルの情報を取り込む膨大なセンサーネットワ

ークが不可欠となる．エネルギー，ヘルスケア，医療，ロボ

ット，UI（ユーザーインターフェース），自動運転，スマート

工場，スマート農業など多岐にわたる分野で，非常に多

種多様でかつ多くのセンサーシステムが必要となってく

る（3）．過去に Janusz Bryzek 氏により提唱された

「Trillion Sensors Universe」によると，センサーは

 

*1 先進技術開発カンパニー 電動化・環境材料技術部 

https://global.toyota/pages/news/images/2021/08/25/1330/20210825_01_01_jp_2.pdf
https://global.toyota/pages/news/images/2021/08/25/1330/20210825_01_01_jp_2.pdf
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2030 年代に 10 兆個/年以上の数量が使用されると予

想されている（4）． 

このような動向を受け，これまで取得していなかった

あらゆるデータを取得するために，センサー自体の高性

能化に向けた各国の取り組みが加速している（1）（5）．加え

て，膨大な量のデータを収集するために大量のセンサー

をあらゆるモノに設置しなければならなくなると，センサ

ー自体の高性能化だけでなく，センサーおよびセンサー

間や通信デバイス，電源との間をつなぐ配線のとりまわ

しが煩雑になり，それによりセンサーシステム全体が大型

化したり，見栄えが悪くなったりすることで，センシング

したい場所への設置が制限される等のさまざまな課題

が出てくる．そのため，センサー自体が小型軽量であるこ

とはもちろん，通信や電源含めたセンサーシステムが小

型軽量であることが求められる（図2）．また，それだけの

膨大な数のセンサーシステムを設置するためには，それ

自体が非常に安価であることも市場に強く求められるこ

とになる．このように，膨大なセンサーネットワークを実

現するためには，高性能で設置場所の自由度の高い，小

型軽量かつ安価なセンサーシステムが必要となる． 

 

 

図 2 求められるセンサーシステムのイメージ 

 

2. プリンテッドエレクトロニクス 

このような高性能かつ安価なセンサーシステムを実現

する有望な技術の一つとして，プリンテッドエレクトロニ

クスがあげられる． 

プリンテッドエレクトロニクスとは，金属ナノ粒子ペー

ストをプリンターで印刷することで回路形成する技術で

ある（図 3）．従来の回路形成手法と比較すると，工程が

大幅に短縮されるため，非常に低コストで回路基板の製

造が可能となる．その上，エッチングなどの化学的な処理

が不用なため，工程中での CO2 排出量低減や廃液レス

など，環境にも優しい手法といえる．この手法の他のメリ

ットは，印刷したナノ粒子を低温で焼結するプロセスのた

め，基材に低耐熱かつ薄型柔軟で伸縮可能なプラスチッ

クフィルムを選択可能な点にあり，従来の硬くて重い回

路基板から脱却し，柔軟で軽い回路基板にすることもで

きる．つまり，プリンテッドエレクトロニクスで形成した回

路基板をセンサーシステムに適用することで，安価かつ

小型軽量でフレキシブルなセンサーシステムを実現でき

る． 

 

 

図 3 従来の回路形成手法（リソグラフィー）と 

プリンテッドエレクトロニクスの比較 

 

プリンテッドエレクトロニクスは，前述のとおり非常に

優位性のある技術だが，その実現のキーとなる技術がナ

ノ粒子である（詳細は 3 章，4 章参照）．トヨタは，これま

での歴史においてさまざまな時代の社会課題の解決を

実現するべく，さまざまな技術の開発・進化を行ってき

た．そのなかの代表的な技術に，自動車排気ガス浄化触

媒があげられる．1970 年代，世界的な大気汚染の問題

を受け，自動車排気ガス排出規制が各国で策定された．

その排出許容限度目標は年々厳しくなっており（6）（図 4），

トヨタでは長年その目標の達成に向け全社をあげて取り

組んできた（7）．排気ガス浄化触媒とは，エンジンから排

出される炭化水素（HC），一酸化炭素（CO），窒素酸化物

（NOx）を触媒反応により酸化させることで無害化する
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機能を有した白金，パラジウム，ロジウムなどを主成分と

する貴金属ナノ粒子であり，これまでトヨタでは長年にわ

たりこのナノ粒子の技術について，開発および知見の蓄

積を行ってきた（7）（図 5）． 

 

 

図 4 ガソリン乗用車の規制 

【出典元】白川翔吾ほか：排ガス浄化用 Au-Rh バイメタリッククラスタ

ー担持触媒の研究, 第 116 回触媒討論会 3G04, 2015, p3 

 

 

図 5 自動車排気ガス浄化触媒の概要 

【出典元】白川翔吾ほか：排ガス浄化用 Au-Rh バイメタリッククラスタ

ー担持触媒の研究, 第 116 回触媒討論会 3G04, 2015, p2 を基

に作成 

 

ナ ノ 粒 子 と は ， サ イ ズ が nm オ ー ダ ー

（1/1,000,000mm）まで小さい材料のことで，前述の

触媒機能以外にもさまざまな機能を発現することが知ら

れている．我々はプリンテッドエレクトロニクスの技術に

着目し，これまで自動車材料開発で培ったナノ粒子の技

術で，上記 Society5.0 の社会の実現に貢献していき

たいと考えている． 

 

3. プリンテッドエレクトロニクスの課題 

これまで，プリンテッドエレクトロニクスの実現を目指

し，世の中ではさまざまな取り組みがされてきた．課題

として，従来の回路形成方法で作製したものよりも品質

に劣る点がある． 

ナノ粒子ペーストを印刷して焼結するプロセスで作る

ため，密度があがらず電気抵抗が高くなることや，回路

の配線形状がペーストの滲みなどでばらつくことなどが

あげられる（図 6）．なかでも電気抵抗の面では，抵抗を

下げるために高温で焼結しなければならないケースがあ

り，殆どのデバイスで周辺部材の耐熱温度を超えるため

に，適用製品の幅が限定的になっている．この課題の源

流は，ナノ粒子そのものの課題により発生しており 4 章

で解説する． 

 

 

図 6 低密度かつ滲みのある印刷配線の 

SEM（走査型電子顕微鏡）像 

 

4. ナノ粒子の課題 

印刷配線の焼結温度が高いという課題に，ナノ粒子が

大きく関わっている．一般にナノ粒子の粒子径と融点に

は相関がある（図 7）．さらに，融点と焼結温度には密接

な関係があり，ナノ粒子の粒子径が小さいほど焼結温度

が低下する傾向がある．サイズが小さくなると，比表面積

が飛躍的に大きくなるためである．つまり，低温焼結を

達成するにはナノ粒子の粒子径を制御する必要がある．

しかしながら，製造上の問題で全てのナノ粒子の粒子径

を均一にそろえることが難しいという課題がある． 
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図 7 金属（銀）ナノ粒子の粒子径と融点の関係 

 

一般的にナノ粒子を作製する際，ナノ粒子の原料を還

元剤で還元する化学還元法が用いられる．この化学反応

を大きな容器のなかで加熱することで行うため，内部で

温度ムラが発生する．その温度のムラにより，ナノ粒子の

粒子径にばらつきが発生する（図 8）． 

 

 

図 8 一般的な化学還元法でのナノ粒子合成 

 

前述のとおり，ナノ粒子の粒子径と焼結温度には関係

があり，大きな粒子径のナノ粒子が混入すると，焼結温

度が高くなってしまうことになる．そこで一般に，この課

題を解決する（粒子径ばらつきを抑える）ために，多くの

場合粒成長を抑制する有機系の表面保護剤が使われる．

つまり，ナノ粒子の表面には多量の有機物が存在するこ

とになる（図 9）．一般的にこの有機物は分子量が大きい

高分子の有機化合物であり，200℃以上の高温で加熱

しないと揮発しない特徴があるため，結果的にナノ粒子

の低温焼結を阻害することになる（図 10）． 

 

 

図 9 表面保護剤によって成長抑制されたナノ粒子 

（a）イメージ図 （b）TEM（透過型電子顕微鏡）画像 

 

 

図 10 表面保護剤が吸着したナノ粒子の焼結イメージ 

 

5. 開発技術 

低温焼結するナノ粒子を得るために，マイクロ波合成

技術を開発した．マイクロ波合成とは，一般家庭に普及し

ている調理用電子レンジと同じ方式で，還元剤を含むナ

ノ粒子原料溶液を急速に加熱する技術である．マイクロ

波は電荷の偏りに相互作用して，物質を直接内部から加

熱する特徴を持つため，高密度のエネルギーを反応容器

内の溶液に直接照射することで，極めて短時間で均一に

溶液温度を上昇できる． 

ナノ粒子合成プロセスは，金属イオン，還元剤，溶媒，

表面保護剤を混合し反応させる．この 4 つの化学種と加

熱条件を含めた 5 つのパラメータで粒子径は変化し，特

に，核生成数（金属イオンの還元速度）と生成核の均一な

粒成長の制御がポイントである．マイクロ波加熱では，こ

れらの化学種が直接加熱されるため，反応容器内全体で

ムラなく瞬時に大量の粒子核が生成し，生成核の粒成長

が同時に開始され，粒子径のそろった小粒子径のナノ粒

子が合成される．一方，図 11 に示すような密閉反応容器

を使用するバッチ式装置の場合，粒子の生産量は容器サ
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イズに依存し十分に確保できない．そこで，反応管内に原

料を流通させ，原料流体に均一にマイクロ波を照射がで

きる工業向け連続式合成装置を開発した（図 12）．反応

管内を流通する原料に均一にマイクロ波を照射するため，

独自の反応炉や反応管の形状および材質を採用してい

ることに加え，マイクロ波制御機構を最適化している（図

13）．また，粒子の品質と生産性を両立するため，効率よ

くマイクロ波のエネルギーを利用できるナノ粒子原料の

組成を設計し，単位体積あたりのマイクロ波照射量を極

めて高くすることで，合成反応が極めて短時間（<1s）に

完了する．さらに，瞬時に大量の粒子核が生成するため，

小粒子径の粒子が合成される（図 14）．従来，連続式を

採用することで発生していた反応管内壁への反応物付

着による収率低下の課題については，反応管の材質と内

壁の表面状態等を工夫することで解決している．これら

により，現在極めて小規模かつコンパクトな装置で，1 ラ

インあたり数十 kg/月のナノ粒子を製造することができ

るようになっている．生産量は，ライン数を増やすことで

簡単に増加させることが可能で，ラインごとに仕様を変

更することで少量多品種生産も可能となる． 

 

 

図 11 マイクロ波によるナノ粒子合成 

 

 

図 12 連続式マイクロ波合成装置の概念図 

 

 

図 13 反応炉内のマイクロ波吸収量シミュレーション 

 

 

図 14 合成した銀ナノ粒子の TEM画像 

（a）一般的な化学還元法 （b）マイクロ波合成 

 

加えて，本装置を使用したマイクロ波合成の反応過程

は，核生成反応が律速であり，表面保護剤による粒成長

制御を必要としない．そのため，表面保護剤はナノ粒子

の分散安定化に必要な最低量を添加すればよく，ナノ粒

子に吸着する有機物量を極めて少なくすることができる

（図 15）． 

 

 

図 15 各方式にて合成した銀ナノ粒子の 

残留有機物量と粒子径の関係 
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マイクロ波合成した銀ナノ粒子で高濃度化ペーストを

試作し，樹脂基板上に薄膜を印刷したところ，優れた低

温焼結特性を発現した．図 16 に各焼結温度での電気抵

抗率を示す．焼結後の有機物量が多い一般的な化学還

元法のナノ粒子と比較して，マイクロ波合成したナノ粒子

は低い電気抵抗率を示した．大半の樹脂材料の耐熱温度

以下である 80℃で焼結した場合でも，数 μΩcm まで

電気抵抗率が低下した．これは，小粒径粒子かつ絶縁物

質である有機物を限りなく少なくした効果である． 

 

 

図 16 銀ナノ粒子の各焼結温度での電気抵抗率 

 

さらに，上述ペーストを用いて耐熱温度が低いポリカ

ーボネートのプラスチックフィルム上へ配線パターン印刷

を試みた（図 17）．印刷後，配線を 80℃で焼結したとこ

ろ，導電性を示し回路として動作した．この材料と印刷技

術を応用して，より複雑な回路パターンを印刷した樹脂

基板をセンサーシステムに適用することで，システムの低

コスト化や小型軽量化に貢献できる． 

 

 

図 17 配線パターン印刷サンプル 

 

6. おわりに 

我々はこれまで自動車材料開発で培ったアセットを活

かし，プリンテッドエレクトロニクスを実現する低温焼結

可能なナノ粒子を開発した．開発したナノ粒子は，自動車

用途のみに限らず，世の中に広く普及させることで，

Society5.0 の社会システムによる社会課題解決，それ

に付随したあらゆる産業の発展，幸せの量産に貢献する

ことを目指す． 

最後に，昨今の世の中の情勢からカーボンニュートラ

ルの重要性が益々高まるなか，各国が 2030 年，2050

年のネットゼロ目標を掲げ取り組んでいる（8）．その流れ

のなかで，2030 年には各企業のライフサイクル CO2 排

出量のうち Scope3 にあたる購入部品の CO2 排出量

低減検討，つまりネットゼロ調達（CO2 排出量が少ない

工法で製造された部品を調達すること）が本格化すると

いわれている．プリンテッドエレクトロニクスは，従来の電

子部品製造工程に比べて飛躍的に工程数が削減される

ことから，CO2 排出量も大幅に削減が可能な技術であり，

期待される CO2削減効果は数百万 t/年規模と試算され

ている（9）．我々は，プリンテッドエレクトロニクスの実現

普及で，トヨタが目指すライフサイクル CO2 ゼロの実現

にも貢献していきたいと考えており，今後さらなる開発

による技術進化と仲間づくりを行っていく． 
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第 73回自動車技術会賞 技術開発賞 

バイポーラ型ニッケル水素電池 
 

奥村 素宜 *1 海谷 裕之 *1 森岡 怜史 *1 寺島 大樹 *2 奥田 元章 *3 

 

1. はじめに 

トヨタは，カーボンニュートラルの実現やクルマをつう

じた「幸せの量産」を目指して，もっといいクルマづくり

に取り組んでいる．今回，電動車らしい軽快で上質な走

りと，高い環境性能の両立のため，革新的な電池技術と

して高出力な「バイポーラ型ニッケル水素電池」を開発し

た（バイポーラ型ニッケル水素電池は株式会社豊田自動

織機との共同開発）． 

 

2. 技術概要 

ニッケル水素電池をベースに集電体の片面に正極，も

う一方の面に負極を塗った「バイポーラ電極（Bipolar：

双極）」を複数枚積層させたバイポーラ構造を採用．特徴

としてはセル間を接続する端子，活物質の集電体，セル

の外層ケースをバイポーラ電極の集電体に機能統合する

ことで，集電体通電面積が広くシンプルな構造を実現し

た（図 1）． 

 

 

図 1 バイポーラ構造の特徴 

2.1 バイポーラ型ニッケル水素電池を支える主要

技術 

今回，バイポーラ型ニッケル水素電池を開発するにあ

たり，従来型のニッケル水素電池から，構造，および電極

材料を一新，新規開発を行った．バイポーラ型ニッケル水

素電池を支える主要技術として，新開発した低抵抗正極

と高機能性集電箔を紹介する（図 2）． 

 

 

図 2 バイポーラ型ニッケル水素電池で 

採用した主要技術 

 

① 低抵抗正極 

正極活物質である水酸化ニッケル（Ni(OH)2）の導電

性向上技術を採用．具体的には正極の導電剤である

コバルト（Co）材を表面にコート，コートした Co 材を

さらに表面処理することで導電性を高め，粉体抵抗

を大幅に低減することに成功した．この正極材料の開

発により，従来技術の 3 次元網目構造を持つ発泡ニ

ッケル基板に対し，2 次元構造となる箔塗工における

抵抗上昇を抑制し，低抵抗化を達成することができ

た（図 3）． 

 

 

*1 ＣＮ開発センター 先行電池開発部  

*2 パワートレーンカンパニー 電動パワトレ開発統括部 

*3 株式会社 豊田自動織機 
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図 3 正極活物質の概要 

 

② 高機能集電体 

バイポーラ構造を成立させるための集電体への機能

として，従来の活物質からの電気を導く機能に加え，

セル間をセパレートする，およびセルの外層の機能を

持たせることが必要になった．このセルをセパレート

する機能に欠陥が生じると，セル間で電気が導通して

しまうといった課題が発生する．そこで新たに表面粗

化処理を採用した集電体の開発に取り組んだ．基材

の表面に微細な凹凸を設置，そこにシール樹脂を溶

着するといったプロセスを採用することで，密着性，

シール性，強度を確保することに成功した（図 4）． 

 

 

図 4 新開発高機能集電体の概要 

 

2.2 車載への適用 

コンパクトカーの魅力を失わないよう，後部座席下の

限られたスペースに搭載できるような電池スタック構造

を新設計．積層構造を持つバイポーラ型ニッケル水素電

池の特徴を活かし，通電経路と冷却経路を機能統合した

導電性冷却板を開発．複数セルを一つの筐体に収めた電

池モジュールと導電性冷却板を交互に積層するシンプル

な構造を実現．全体の部品点数や工程数を削減できた

（図 5）． 

 

 

図 5 スタック構造（概略図） 

 

3. むすび 

従来型ニッケル水素電池に比べ，2021 年発売のアク

アではバッテリー出力が約 2倍（※1）に向上したほか，アク

セル操作への応答性が向上し，低速からリニアでスムー

スな加速が可能になった．また，電気だけでの走行可能

速度域を拡大したことで街中の多くのシーンでエンジン

を使わず電気だけでの走行に寄与することができた． 

※1 コンパクトカーに搭載の従来型ニッケル水素電池に比べ［セル当り

出力約 1.5 倍］×［コンパクト化により同じスペース内に 1.4 倍の

セルを搭載］した結果，約 2倍の高出力を実現 

 

 

図 6 車両での特徴 

 

開発にあたり共同開発を行った株式会社豊田自動織

機，また多くの関係会社をはじめとする関係各位のご協

力にこの場をお借りして深く謝意を表します．今後も，世

界中のお客様に寄り添い，選択肢を狭めることなく「マル

チパスウェイ」でお客様の利便性を考慮しつつ，CO2排出



TOYOTA Technical Review Vol.69 No.2 

 

- 87 - 

量を削減する「サスティナブル＆プラクティカル」な商品

を世界中のお客様にお届けしカーボンニュートラルを目

指していきます． 
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第 73 回自動車技術会賞 技術開発賞 

機械学習を用いた車両ドライバビリティ性能の 

自動評価法の開発 
 

田島 尚史 *1 新谷 浩平 *2 尾越 敦貴 *3 北野 翔太 *4 岩田 基史 *2 

1. はじめに 

車両の動的性能の 1 つに，運転者が意図したとおりに

車両が動くかどうかを主観的な観点から評価する性能と

してドライバビリティ（以下，ドラビリ）がある．ドラビリと

は，ドライバー操作に対し，車両前後 G が意に沿わない

G 変動やヘジテーションであり，乗用車，特に高級車等の

商品性を左右する重要な要素である． 

しかしながら，現状，その性能開発における最終的な

良否判定は，開発後半の試作車を使った熟練ドライバー

による評価に頼っており，開発のやり直し工数が多く発

生している． 

そこで我々は，機械学習を用いて車両ドライバビリテ

ィの評価・適合を効率化するシステムが必要ではないか

と考え，熟練ドライバーの評価を模擬することで開発を

前出しできるのではないかと考えた． 

今回，試作車ではなく，実機のパワートレーンと車両モ

デルを組み合わせた Power-Train Virtual and 

Real Simulator（以下，PT-VRS）を活用し，さらに最

適化技術である Bayesian Active Learning（以下，

BAL）を適応することにより，熟練ドライバーと同等の探

索結果と適合効果，および車両開発への適用を行ったの

でここに報告する． 

 

 

 

 

2. ドラビリ性能の自動スクリーニングシス

テム 

本 研 究 で 提 案 す る シ ス テ ム を Drivability 

automatic screening and exploration system

（DASES）と呼ぶ（図 1）． 

 

 

図 1 ドラビリ自動スクリーニングシステム図 

(DASES) 

 

DASES はドラビリ性能の最悪条件を探索する機能と，

ドラビリ性能目標を満たす実行可能領域を探索する機能

の両機能を有する．DASES はクローズドループ評価に

よって人の作業が不要となる自動化を実現している．以

下①から④の 4 つのサブシステムで構成される． 

① 熟練ドライバーの運転再現：時間軸の車速指示値を示

す車速プロファイルを作成し，ドライバモデルによっ

て車両の駆動力特性を反映しアクセル・ブレーキ操作

量を演算する． 

② 操作に対する車両の反応を再現：実物のパワートレー

ンと車両シミュレーションモデルを連成させた PT-

VRS を用いた計測を行う． 

③ ドラビリ現象の分類と評点付け：操作・車両挙動のデ

ータをリアルタイムに自動評点システムで現象の分類

と評点付けを行う． 

④ 次の運転パターンを提案：自動評点システムの評価結

果に基づいて，BAL により運転パターンの設計空間

 

*1 トヨタ知能電動車研究開発センター（中国）有限会社 

*2 クルマ開発センター 車両デジタル開発部 

*3 クルマ開発センター 

*4 クルマ開発センター 計測・デジタル基盤改革部 
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を探索し，次ケースの車速プロファイルや路面勾配，

制御定数を提案する． 

 

3. Bayesian Active Learning（BAL）

による自動探索 

本章では，評価条件の絞り込みや制御最適化で用いる

BAL について述べる．BAL では，制約𝑖 ∈ {1,2, … 𝐾}ごと

に実験やシミュレーションから得られた教師データから，

Gaussian Process（GP）の事後分布を用いて，制約

条件𝑔𝑖(𝒙) < 0の実行可能領域Pr(𝒞𝑖(𝒙))を確率分布とし

てモデル化する．以下ではモデル化方法の詳細について

述べる． 

はじめに，制約条件の回帰モデルを GP を用いて構築

する．𝒟 = {(𝒙𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑛 を初期 DOE デザインに基づいて

得られた教師データとする．GP を用いると関数𝑔: 𝒳 →

ℝは式（1）のように近似することができる． 

 

𝑔~𝒢𝒫(𝑦|𝑚(𝒙), 𝑘(𝒙, �́�)) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（1） 

 

ここで，m: 𝒳 → ℝは平均を表す関数である．簡単のた

め，教師データの平均値 m0 ∈ ℝを用いる.k: 𝒳 × 𝒳 → ℝ

は𝒳上の正定値カーネル関数である．カーネル関数とし

てガウスカーネルを用いると，kは任意の𝐱, �́� ∈ 𝒳に対し

て式（2）のようにかける． 

 

k(𝐱, �́�) = k0
2 𝐑(𝐱, �́�) = k0

2exp{− ∑ θi
d
i=1 (xi − xí )

2} ・・・（2） 

 

ここで，k0
2は偏差を表す．𝛉 ∈ ℝdはモデルの滑らかさ

をコントロールする正の実ベクトルである .𝛉,  m0, k0
2 は

GP のハイパーパラメータである．最尤推定を用いると，

m0, k0
2は陽的に式（3）（4）（5）のように求めることがで

きる． 

 

m0 =
𝟏n

T𝐑−1𝐲

𝟏n
T𝐑−1𝟏n 

 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（3） 

 

k0
2 =

1

n
(𝐲 − 𝟏n m0) T𝐑−1(𝐲 − 𝟏nm0) ・・・・・・・・・・・・・・（4） 

 

𝛉 = argmax
𝛉

[−
n

2
log(k0

2) −
1

2
log(|𝐑|)] ・・・・・・・・・・・・・（5） 

 

ここで，𝟏nは要素が 1 の n 次元ベクトルである．平均

μ(𝐱)と平均 2 乗誤差σ2(𝐱)は式（6）（7）のようになる． 

 

μ(𝐱) = m0 + 𝐫T(𝐱)𝐑−1𝐫(𝐱) (𝐲 − m0𝟏n ) ・・・・・・・・・・・（6） 

 

σ2(𝐱) = k0
2̂ [1 − 𝐫T(𝐱)𝐑−1𝐫(𝐱) +

(1−𝟏n
T𝐑−1𝐲)

2

𝟏n
T𝐑−1𝟏n

] ・・・・・・・（7） 

 

ここで，𝐫(𝐱) = (𝐑(𝐱, x1), 𝐑(𝐱, x2), … , 𝐑(𝐱, xn))
T
である．

GP の事後分布としてμ(𝐱)だけでなく予測の平均二乗誤

差σ2(𝐱)を予測できることが GP の特徴である．GP の事

後分布を用いれば獲得関数を評価することができる．獲

得関数は目的に応じてさまざまな関数が提案されてい

る．範囲a < 𝑔(𝒙) < 𝑏を探索する獲得関数としては式（8）

で示す Probability of Feasibility（POF）が用いら

れる． 

 

𝑎POF(𝒙) = σ2(𝒙) {Φ (
𝑏−𝜇(𝒙)

𝜎(𝒙)
) − Φ (

𝑎−𝜇(𝒙)

𝜎(𝒙)
)} ・・・・・・・・・（8） 

 

ここで，Φは累積分布関数である．式（8）を最大化する

ことで，次の探索点を求めることができる． 

 

4. 提案システムの適用事例 

4.1 最悪点の探索結果 

DASES による最悪点探索について事例を説明する．

初期 DoE デザインとして Sobol’s Quasi-random 

Sequence により生成した 100 パターン，および BAL

による最悪点探索による 112 パターン，計 212 パター

ンに対して走行評価を実施．探索する目的関数の KPI

（Key Performance Index）を変更しながら，走行結

果の評点が低い結果を抽出したところ 32 件の課題を抽

出することができた（図 2）． 
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図 2 ドラビリ課題摘出数の比較 

 

DASES で抽出された 32 件の内，12 件は熟練ドラ

イバーによる抽出項目と一致（青色），DASES で追加発

見が 4 件（橙色），16 件は官能上の課題とは認識されな

かった項目である．DASES は車両挙動の定量値に基づ

き評点付けを行っており，評点の目標値を決めて課題で

あるかどうかの判断を行っているため，熟練ドライバー

の感度を超えた評価が可能である．検出されたドラビリ

の課題を車速と加速度のマップ上で整理をした結果を図

3 に示す． 

 

 

図 3 DASESによるドラビリ課題摘出結果 

 

図中のマーカーの色は図 2 の色と対応しており，マー

カーの形状はドラビリ性能課題の分類を表す． 

また，DASES による評価と熟練ドライバーによる評

価の時系列データを比較した結果を図 4 に示す． 

 

 

図 4 ドラビリ課題の時系列データ比較 

赤点線の枠で示す時刻の応答に着目すると，両者とも

に 4 速から 3 速への変速中に前後加速度が大きく変動

している．これはクラッチ係合時の油圧の立ち上がり制

御に起因していると考えられ，DASES が熟練ドライバ

ーの運転操作と車両挙動を再現できていることが確認

できる．以上の結果より，DASES を用いることで熟練ド

ライバーによるスクリーニング評価と同等の課題検出を

することが可能であると考えられる． 

 

4.2 成立範囲の探索結果 

DASES による制御定数の最適化について事例を説

明する．定常走行時や緩加速走行時に，車両のフロア部

がある周波数で振動する現象が起こることがある．これ

を抑制するために HEV の駆動モータを使って駆動系の

ねじり振動を低減させる制振制御がある．その制御は駆

動モータのフィードバック制御であり，その制御定数を変

更することで振動低減可能な手法である．今回，効果が

期待できる時定数（𝐾𝑥）とゲイン（𝐾𝑦）の 2 つの制御定数

の最適化を実施した．目的関数としては 30 個の KPI に

対する最適化をかけた結果，2 つの KPI について成立

範囲の制約が生じた（図 5 左上，右上）．また，別の性能

による制約（図 5 左下）を重ねた結果，図 5 右下のよう

に成立範囲を示すことができた． 

 

 

図 5 制御定数の最適化範囲（𝒇𝟏, 𝒇𝟐, 𝒇𝟑, 𝒇𝟒） 
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5. まとめ 

（1） DASES はクローズドループによる連続評価システ

ムと BAL を用いて大幅に少ない評価数で複数の課

題探索を行うことができ，熟練ドライバーと同等の

探索能力を有することを確認・検証した． 

（2） （1）で導出した課題の改善提案を背反も含めた制

御定数の最適化が可能なことを実車において確認

し，車両開発に適用した． 

（3） 本技術により開発の前出しおよびやり直し工数の

大幅削減が可能であり，さまざまな性能評価やモビ

リティ・機械製品に対しても同様に適用が可能であ

る． 
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（1） 田島尚史ほか：機械学習を用いた車両ドライバビリ
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No.6, 2023, pp.6-8. 
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