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電力用半導体整流素子の電気的特性の試験法
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Elements for Power Use
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内 容 梗 概

電力用半導体整流素子の電気的特性試験法には数多くの項目があるがそのうちの逆特性による定格電

圧の決め方,順方向電圧降下の測定,過電圧印加試験,PN接合部温度の測定.勲抵抗の測定の5項目

について主として試験法の説明を行い,試験に当って注意すべき点とその対策などについて述べた｡

流整体導半用力電

緒

が開発されて以来わずか数年に

過ぎぬがその発展ほまことに目ぎましく今や直流電力界

のちょう児となった感がある｡しかしまだ発展途上にあ

り今後の進歩ほ予断を許さぬところである｡半導体整流

素子を用いた電力相整流装置は現在ほ国内でも1万数

千kWのものまで作られているが,個々の整流素子の特

性およびその応用の面ではまだ技術的問題点も多く製作

に研究に多くの努力が払われている｡実際に製作された

素子の特性 験に当ってもわが国においてほまだ統一さ

れた規定がなく各メーカーで独自に行っている現状であ

る｡本文では素子の特性の原理的な面ほ本誌のほかの論

文にゆずり素子の電気的特性を調べるに当っての多数の

項目の中のいくつかについてその特性,測定法,測定上

の間

半

点およぴその対策な

2.逆特性と定格電圧の決定

体整流

Shockleyの式

J J

子のⅤⅠ特性を表わすにほ有名な

がある｡ここに.Ⅴ:PN接合に印加される電圧

r:絶対温度

(-: 子の電荷

K:Boltzmann常数

この式はⅤの絶対値があまり大きくない範囲で適用さ

れⅤの負の領域でほ∫ほ一定値に近づきJざがその飽和

流である｡実際製作される 子の逆特性は材料およぴ

製作工程が理想的でない限りある程度の不良特性のもの

を含むことほ避けられない亡 したがってこれら佐々な逆

特性をある規準に従ってふるい落し,残りのものの定格

電圧を決定する必要が生じる｡これを級分けと称してい

るがその方法の一例をホすと弟1図のとおりである｡す
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第1同 道方向特性測定回路

なわちダイオードDを経て半波整流された商用周波逆電

圧を,恒温槽中で規這の温度に保たれた試料Sに加え,そ

のときの逆電圧と逆流をプラウソ管オシロスコープBO

に入れてⅤⅠ曲線をかかせる｡この曲嘩と親分けの例は弟

2図のようでAB間を過る曲線のものほ不合格とし,そ

れから順にBCD,DEF,FGH,HIJおよびJKと曲線の

過ぎる区間の電圧が高くなるに従って試料の定格電圧の

級を順に高くする｡.実際はこの Vl.‖V5 の値よりある

値の電圧を減じた値をもって定格尖頭逆電圧とする,こ

のとき注意すべきことほγ了特性の中にほ電圧が上昇す

るに従いたとえば曲線54のようにHIJの線に到達する

前に急激に絶縁破壊を起すもののあることである｡これ

を防ぐためにほ電源変圧器に十分内部インピーダンスの

高いものを使用するかあるいほ外部に適当なインダクタ

ンスを直列に挿入して試料に過電流を流さぬようにする

必要がある二 次にⅤ∫特性の中にほS3のようにループ

をかくものがある｡この原因としてほ主としてPN接合

部に対する水分の吸着(1)と推定されているが常温におい

て多く発生L温度上昇とともに消失するものが多い｡か

かるものほループのないものより耐圧が悪いのは当然で

あるので級分けのときある限度以上のループのものは除

く必要があるこ なおS5のようにIonic Conductionに

起因するループのものがある｡これはPN接合周辺のイ

オンに起因するもので電圧が増すと急激に増大し,破壊

に至るので絶対に除外しなければならぬ｡また56は局

那的に絶 破壊をしかけているものでこれも避けなけれ
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第3図 順方向電圧降下測定回路(平均値法)
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第2図 種々な逆特性曲線と定格電圧級分

け法の一例

ばならない｡

3,順方向電圧降下

順方向電圧降下特性も前式(1)が適用される｡特性の

立ち上り部分の順方向電圧降下ほゲルマニウム整流 子

でほ約0.5V,シリコンでは約1.0Vといわれているが

これも半導体ウェーハーの厚さ,製造過程中のほんだ作

の巧拙などによる直線抵抗分の増減などにより製作さ

れた 子の順方向電圧降下はあるばらつきをもってい

る｡したがってこれもある限度以外のものは試験により

ふるい落し級分けが必要となる｡順方向電圧降下を測定

する方法は種々あるが最も一般的な試

とおりである｡

回路ほ弟3国の

源変圧器Tほ低圧大電流のもので

Sには順方向電流のみを流し逆電圧ほダイオードD2で

防ぎ,D2の逆流はD3で側路する｡DlはTに正負両力

向に均等な電流を流し偏磁を防ぐためのダイオードであ

る｡かくしてSに単相半波の順方向電流が流れたときの

電流とSの両端の電圧降下を直流計器でよむ｡本法ほ平

均値法(あるいほ短絡法)といわれているが電源変圧器を

短絡するため誘導僅の回路となり,順方向電流の通流期

によって変り,したがって同一試料でも回路

が変れば腰刀向電圧降下値が変ってくる｡この点を避け

るためにほ適当な抵抗Rを回路に直列に挿入し通流期間

が180J度に保たれるようにしなければならぬ｡本法の欠

点としてほf 料Sほ測定中適当な冷却を加えたとしても

おかつPN接合部の温度上昇が避けられない｡したがっ

なてこの温度が正確に分らぬ限り得られた資料の

は薄くなること,および平均値でよんでいるため 電

頼性

圧波形のひずむことほ極力避けなければならないことで

ある｡

料の加熱をできるだけ少なくして測定する方法とし

て衝 電流を1同だけ試料に流す/くルス法がある)第4

第4図 順プパ句電圧降下測定回路(パルス法)

図ほその回路の一例である｡すなわちあらかじめ蓄電器

Cに充電された電荷をスイッチSlを開くと同時に放電

管S2を動作せしめて変圧器T2を通じて放電し,試料S

iこ衝撃電流を流しそのときの順方向電圧降下を波高値電

圧計Ⅴでよむ｡この方法によれば試料の加熱ほ無視しう

る程度で順方向 圧降下を波高値でよみとることができ

る｡電流値は前もって更正し蓄電器Cの充電

一定値に保つことが緊要である｡

圧を常に

順力向電圧降下の親分け法の例を上げると策5図のよ

うに,整流素子の定格電流値(平均値)に相当する順方向

電圧降下のばらつきの上限下限間を数等分して A.鼠C

およぴD級というように分ける｡G.E.社のシリコン整

流器のように順方向電流波高イ直100mA と 500Aの2

点の順方向電圧降下をもって級分けし,この二つの級を

組合せて表示している例もある｡

4.逆

電力用半導体整流

電圧印加試験

技術の

圧,電流ともに次第に大きくなり

机尉歩 ､定格電

圧でほ600VRユIS,電

流でほ500Aのものも作られている｡数年前整流素子が

世に出た当初ほ一応 命ほ半永久とうたわれたが,これ

は理想的に作られ理想的に使用された場合であって実際

はなんらかの形で多少なりとも電気的,機械的ひずみの

かかることは否めない｡ここに寿命試験の必要性がある

訳である｡寿命試験として工場で実際と同じ回路で負荷

電流をとって長時間運転することはもちろん重要である

が,それには大きな電凍容量を必要とし長時間かかって

小数値の試料の試験しかできない｡

逆 圧印加試験は 価寿命試戯ともいうべき方法で弟

d図のように多数の試料を恒温槽にいれ実負荷運転の場
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第5回 順方向電圧降下の級分け
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合のPN接合温度と同じ温度に保ち,外部から単相半波

あるいは三相半波に整流された逆電圧を全試料に印加す

る｡この道電圧ほ実負荷の場合の逆電圧と しくする｡

かくして実負荷運転中の温度上昇を恒温槽温度で代替

し,同一逆電圧を印加し試料にかかる電圧電流によるひ

ずみを等価的に加えようとするもので多数の試料につき

小容量の電源で実施できる大きな利点がある｡本方法が

異色荷寿命試験に対しどの程度の等価性があるかは今後

多激の資料を集積しなければならぬが,実負荷寿命試験

との大きな差異と考えられる点は,第一に実際の場合ほ

PN接合部の温度ほ一様な分布をせず局部的に過熱され

た部分がありその部分が耐圧の最も弱い点と考えられて

いるが,恒温槽中でほ試料全体が一 に加熱されてしま

うことである｡第二に実負荷の場合ほ転流時の火きなサ

ージが存在するが本法でほあっても小さなサージであ

る｡この2点が本法を 負荷試験より楽にすると考えら

れるが,後者に対してはこのサージに相当するパルスを

外部から通電正に 塁して適当な時間間隔で印加してや

ることはできる(2)｡本試験ほ長時間実施するほど結果の

信板性ほ大きいが, 命試験とほ別に1～2時間程度の

短時間この方法を全訳料について行い,不良品をふるい

落す検収試験に応用しても効果がある｡

実負荷あるいは前述の通電圧印加

らその

価寿命武 結果か

料の寿命を推定するには次に述べる方法による

と比較的容易である｡真空管や小容量のダイオードにつ

いての実験結果(3)によると,これらの残存率(破壊せず

残っているものの数/全試料数×100%)曲線ほ略指数関

数的に変化することが知られている｡したがって電力用

半導体整流素子でも同様の傾向をもつものと考えるっ今

第6国 道電肝 路同級試加印

試料全数Ⅳについて時間rだけ試験を行ったとし,rに

至るまでに破壊した試料を乃1,乃2…循個としそれまでの

時間をそれぞれfl,才2……f几 とすると延 時間ほ∑わ
1

+T(Ⅳ一犯)となる｡平均寿命をエとすると

エ=i∑fi+r(Ⅳ一犯)‡×÷……(2)で与えられる
〃

1

また 催 )×2×1/エほ自由 2仰 の∬2

をすることが知られている(4)｡このことより95%

分布

界における平均寿命エ(95%)は(3)式で求められる

‡∑fェ+r(∬⊥刊))2

エ(95%)=｣
∬22′乙(0.05)

rが長時間になるほど信療度のますことは当然であ

る｡日立ゲルマニウム整流器(GMFll形)およびシリコ

ン整流器(SMF12形)についてそれぞれ100%負荷で失

負荷寿命 験および過電圧印加 施中である｡前

老は数千時間,後者ほ千数百時間に達したが破壊せるも

のなく,したがって(3)式の乃=0でエ(95%)の推定は

求められていない｡

整流

5.PN接合部温度の測定

字のPN接合部の温度を直接測定することは構

造上できない｡しかも周知のとおり半瑞体整流素子は

蛭にきわめて鋭敏であり許斧最高温度をこえての使用は

絶対に避けなければならない｡このため運転中のPN接

合部温度を推定することが設計上必要となり逆流法とい

う測定法が一般に使われている.｡これはあらかじめ試料

を恒温槽に入れ一定温度に保ち外部から一定逆

加して温度と逆流の関係を調べておき,

圧を印

転申訳料をそ

の回路から切りほなすと同時に道電圧を加えて逆流をほ

かり,前もって更正した逆流-一温度の関係からそのとき

の接合部の温度を知る法であるが,,測定中に試料の温度

が低下するのであまり良い方法ではない｡これを防ぐた

めに弟7図に示すような方法がある｡図ほ温度を測定せ

んとする試料Sで構成する整流回路の一つの腕を示すが

Sに直列にSと同じかあるいほそれ以上の電流容量のダ

イオードGを接続しGと逆並列にダイオードDと電流計
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第7国 運転中の逆流測定回路

第8図 低電圧印加時のダイオードⅤⅠの特性

を接続する｡Sの順方向電流はGを流れ,Sの逆流はD

流計を流れ運転中でも逆流をよむことができる｡こ

のとき注意すべきほAB間の電圧は,Sに順力向電流の

流れているときはGの順方向電圧降~F,また逆流のとき

はDの順方向電圧降下が現れる｡GとDにゲルマニウム

ダイオードを用いたとするとこの電圧はSの順方向で

0.5V,逆方向で約0.2V以下である｡このような低電圧

印加時のGとDのⅤⅠ特性は(1)式で表わされるが一

例を上げると第8図のようで整流比はきわめて小さく順

方向,逆方向共同程度の電流が流れる(5)｡すなわち電流

計を流れるべきSの真の逆流は,Gのl虫1路に分流しま

たSの通流期間･巨はDの逆流で相殺され数分の一に減少

する｡これを防ぐためにはGとDにi･ま順方向電圧降下を

少なくするためできるだけ電流容量の大きなゲルマニウ

ムダイオードを用い,かつ混度変化によるGとDの辿特

性の変化をも考慮した十分な更正曲線を作っておく必要

がある｡

る.熱抵抗の測定

半導体整流装置の冷却関係の設計の基矧こなるものの

一つに整流素手の熱抵抗がある｡熱損前の測定法は程々

21

第9国 電力損失測定回路と測定した紋形

l

l

第10国 道流測定回路と測定した波形

あるが比較的簡甲な･一方法について述べる○

る.1損失測定

熱抵抗せ知るためにほまずPN接合で発生する電力紀

夫を知らなければならない｡弟9図はこの測定回路を示

すもので,試料Sに一定電圧を印加し免荷Rを調整して

一定電流を流す｡Sが熱判定常状態になったあとこの順

方向電流とSの順力向電圧降下を電磁オシ′ログラフMO

で測定する｡このときSの逆電圧がMOiこ侵入するの

を防ぐため,オシログラフ川路に機械的接点S"r(たとえ

ばベクトルメータの接点)を挿入し i原周波数に同期し

て開聞せしめる｡.かくして得られたオシログラムほ舞9

図のとおりでこれよ引際方向電力損失Ⅳァを求めるこ

とができる｡

d.2 PN接合温度測定

次に前項と同一定常状態において逆流法によりPN接

合の軋度を測定する｡その回路は第10図のとおりで大

体弟9図と同じであるが主回路にさらに電流容量の十分

な機械的接点(たとえば接触交流機の接点)Sl{を挿入し,

電源と同期して開閉しオシログラフ回路に逆流のみを流

通するし.Swは前記と同じ接点を剛､Sl(の接点による電

圧陣下がオシログラフにはいるのを防ぐため･電源と同

期してかつSkと道の開聞をさせる｡またPN接合で発
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生した熱が全部スタッドのほうに流れ頭部から逃げるの

を防ぐため,素子の頭部および導線は断熱材で十分おお

う必要がある｡測定した波形ほ弟10図のとおりでこの

逆流波高値とあらかじめ前記方法で更正した逆流一塩度

の関係よりPN接合温度れを知ることができる｡

なお試料のスタッドにある温度測定用孔に熱 対を挿

入してその部分の温度㌫を同時に測定する｡以上の結

果よりPN接合とスタッド間の熱抵抗点｡ほ

〃..
r /､､

ⅣF

このとき注意すべきことほ

(4)として求まる｡

料は逆流の温度特性の直

線的に変化するもの,･およびクリービングのできるだけ

少ないものを ぶことで,さもないと接合温度の測定値

に誤差が入り結局得られた熱抵抗値の信頼性が薄らぐこ

とになる｡

本測定法でGE社製4JA60形のシリコン整流

実用新案弟484127号

子2

新 案 の

静 止 レ オ ナ

この考案は静止レオナードソテ式における電動機の正道

転切り換えを電動機電機一半電流を継電器で検出して行う

ものである｡図で調整抵抗Sのしゆう動子aが中央より

右にある時ほ正方向検潤一‖レー1が動作Lその接点1a

がとじ線輪Lが付勢されて接点Lal,La2,La3,La｡は

閉路し接点Lbほ閉路する｡そして正常運転中は零電流

検出リレーCの接点Caほ閉路しているのでリレー1が

不動作となっても線輪Lの回路ほ接点Laヰで山己保持

されている｡次に電動機Mを減速する場合にはしゆう動

子aを中央より左小二移動すると負力向検出=レーrが

動作しその接点raがとじる.｡しかし線輪Rは接点 Lb

が閉路しているのでまだ付勢されない｡電動機Mがさら

に減速し遂に電機了▲電流が零となるとリレーCが動作し

その接点Caが開路する｡そのため線輪Lが消勢され線

輪Rが付勢される｡その結果接点Ral,Ra2,Ra3,Raj

が閉路L電動機Mにこまダイナミックブレーキがかかり遂

に電動機Mは逆方向に回転する｡ (矢崎)
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個のPN接合とスタッド間の熟抵抗を実測した結果を一

例として示すと第】表のようになる｡表より明らかなと

おり熟抵抗ほ0･77～0･82DC/Wとなり両社で発表(6)して

いる0･80C/Wと大差なく本測定法の良好なことを裏書

している｡

7.結

以上

Jゝ

ノ､_○

言

力用半導体整流素子の電気的特性その試験法の

三について説明を加え測定上の問題点について述べ

試験としてほこのほかにも温度上昇,耐圧,シー

ル,過負荷,熱サイクル,機械的強度 鹸など多数の項

目があるが今回ほ紙面の都合ですべて割愛した｡

最近国際工芸委員会

力用半導体整流器についての

換装置分科会の手により電

験規蓮華案が発表された

が･わが国においても一日も早く統一された規定が制定

されることを念願してやまない｡
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