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内 容 梗 概

シリコン制御整流旨芹の現在におレナる進歩ほまだ緒についたところであるが,実用装置への妃淵には十分の態

勢となった｡たとえば日立シリコン制御整流素子は150Aの大容量素子で1,200V級の耐圧に達している｡こ

れほ数百kW級の応用装置の実現を可能にしたのである｡一方′+､容量低仰格素ナも出現し,′+＼形電動機の電動

力応用や一般工業用への有利性ほさらに増大した｡

シリコン制御整流素了･の性能向_上二にほ耐電圧,電流容量の向上のほか,装置の経済的設計製作に関連する種

々の特性向上が必要であり,十分な品日管理が要求される｡l二ほ拳法作所では素十と装置が一休となって開発が

進められていることが一つの特長である｡

なお口立シリコン制御整流器の応用の現状につき総合的に紹介してあるっ

第1蓑 SCR の 種 類

1.緒 日

最近SCR素子はほとんどすべての工業部門(それは強電部門よ

り汎用電気品に至るまで)で大々的に活用される情勢になってき

た｡すでにアメリカでほその応用が昨年当初より本格化し,わが国

でも本年より本格的な展開が開始された｡これは半導体製造技術の

進歩により,SCRの単位容量が向上増大するとともに,今までの

試作品の運転結果も非常に優秀であ`),電力用梯器として十分の信

板性が確認されたことによる｡他方半導体製品の需要増大による生

産数増加,それによる大幅な製品価格低減が成功L,安価な製l甘-を

需要家が入手できるようになった｡このためそのすぐれた制御矧生

を十分に活用して,いわゆる汎用電気品にも適用することが可能と

なり,軽工業用SCRが脚光を浴びるようになった｡本報告でほ電

力変換剛こ使用される高信煩度,大容量瓢抗を中心に紹介する｡

1.1SCR の 種 類

SCRを一般的に申せばシリコン単結晶を得体とした三つ以上の接

合を有する制御可能な半導体素子であり,構造上第1表にホす種類

が現在製一品とLて市場に現われている｡今後も拡散技術の進う如こよ

F)さらにいろいろな形式のものが現われるであろう｡電力変換Fl‾]機

器として活用されるものは現在および近い将来Fこおいてもいわゆる

SCRとLて一般によく知られた素子構造である｡低価格用として

の特殊応用例には｢シンメトリカルSCR+が面白いイ+･二在であろう｡

以下特に断らぬ限りSCRとほ3個の接合と1個のゲート端子を有

し,信号により｢ON+となる素子に限定する｡

1.2 SCRの特長と欠点

SCRは半導体軌守一であるので,従来の電力変換装置とその動作原

理が根本的に異なる｡したがっでこれは一つの技術革新を意味し次

に述べるようなきわめてすぐれた特長を有しているが,半面その欠

点も十分認識されねばならない｡おもな特性として次の3点が掲げ

られる｡

(i)シリコン単結晶を利用しているので大電流,高電圧の執■芯

を得ることができる｡運転温度が高いので高能率,小寸法の装置

となしうる｡

(ii)温度に余裕をとりやすいので,統計手法を利用することに

ょりきわめて高信頼度の装置を設計,製rFしうるとともに運転保

守が非常に簡単である｡

(iii)素子はもちろん,装置も本質的に標準化されるので,量産

化に伴う大幅な価格低減が実現できる｡そのいずれもが技術革新

日立製作所日立工場

接 で㌻故 !3 3 5 コ

ゲート瞳 あり あリ ′･† なし あリ

†L子号シr)絶類 `■E流 電流 光 `左拝 一左圧､電流

信;‡:∴よる則作 りN OFF =＼ ()N ON

通流小】1
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一七‾向 ･方向 一方rri】 両方向 両方ドり

呼 称 SCR G.Tイ)SCR L.SCR シンノトルカルSCR

記号例

各も王制限

l

l

ノ.†
ノよし あリ あリ なし なし

のにない手として1一分な資格を有しているり

次に使用(設計)上考慮すべきSCRのケこ点とL･ては次の3点があ

るっ

(i)サイラトロソと同様いったん｢ON+すると信号で｢OFF+

できない｡

(ii)運転周波数の上限は約20kcであるっ しかしサイラトロ

ン,水銀整流器に比すれば｢ターンオフ+特性は非′芹如こすぐれて

いるので,SCRの出現によりインノミータが‾1二業用装担として本格

的実用期にほいった｡

(iii)半導体製品の欠点として定格以_Lの過負荷は厳に押えられ

ねばならない｡しかしこの欠点ほSCR適開披術により十分に補

うことができるっ

2.SCR素子の現状とその将来

半導体技術の開発テンポほまことにめぎましいので現状でその将

来をうらなうことほ非′削こ目換というべきであろうが筆者らはあえ

てこの問題にふれよう｡

2.1電 流 容 量

SCRの電流容量ほ大寸法シリコン申結晶の出現で決定される｡現

在の最大容量は250A級であるが,厄径40mm級の良質結晶が生産

入手できるようになったので近い将来400､′500A級の素子が出現

するであろう｡ただあまり単位電流が大きくなると冷却が困難とな

り空冷から液冷とせざるを得なくなる｡しかし保守上からは明らか

に空冷が良いのでこの面より制限がある｡またこれとともに問題に

一97一
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第1図 日立量産SCR電流容量の変遷
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第2凶 日二､てく遺産SCR耐電圧の変遷

なるのはSCR接合の製作技術であろう｡第】図にほ日立製作所の

量産されているSCRの電流と年度の関係を示す｡

2.2 耐電圧容量

SCRの耐電圧ほ主として順阻止電圧で決定される｡大電流品にて

耐電圧の向上が何よf)必要なのほ,まず能率が改善されるとともに

その制御装置が著しく簡単となるからである｡耐電圧向上のた糾こ

は品質均一にして結晶欠陥のない単結晶を使用するとともに厳密な

拡散工程の管理,十分なる表面処理技術が必要である｡電圧が高く

なると特に後者に対する要求が過酷となり,高度の技術によっての

み量産が可能であることほ申すまでもない｡

第2図にほ日立製作所の量産SCRの耐圧向上の経過を示す｡こ

の場合の上限はダイオードと同様約2,000V止まりであろう｡

2.3 特殊仕様のSCR

SCRをインバータに使用する場合極プJターンオフタイムの短い素

子であることが装置全体の設計の合理化に必要である｡かかる場合

にほ特殊仕様の素子を製作せねはならない｡最近の拡散技術の向上

によりかかる特殊設計の素了せ確実に量産できるようになった｡

2.4 軽工業用S⊂R

汎用電気品に使用されるSCRほ一般に′+､電流にして耐電圧もせ

いぜい300～400Vであるが,価格の低廉であることが絶対条件と

なる｡これに適応するものが軽工業用SCRである｡

その技術的特長ほ運転温度を100℃位に押えることにより,構造

を簡単にすることである｡たとえばジャンクション製作法も特殊の

拡散技術を駆使し,ケースも簡-しilな構造とすることにより安価な

SCRを供給できるようになる｡

3.日立SCRの現状

日立製作所ほ電力用半導体素子の閃光に異常な努力を傾倒し,数

多くの電力用素子を開発した｡SCRはSRに比べて一段と高度の技

術的水準が必要であり,SRより時期的にずれたか従来から製作し

ている16Aおよび50Aのほかに現在250A,600V,SCRおよぴ

3A低価格SCRを量産するとともに,150A,1,200V,SCRの開発

を完了し39年6月から量産する計画である｡以下日立SCRの現状

評 論 第46巻 第3号
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第3図 PNPN接合部製作工程図

につき簡単に紹介する｡

3･】構 造

現在製作しているSCRほPNPNの4屑より構成された拡散¶合

金形である｡第3区‖土その製作]二程説明図である｡まず最初にN形

シリコンにガリウム気相拡散を行ないPNP拡散ウェハーを作る｡

次に金｢アンチモンを合金化することによりP層の一部にN形の再

結晶層を生じさせることによりPNPN接合とする｡このPNPN接

合に適当な表面処理をした電極材(タングステン)を特殊ソルダによ

り銅ベースに連結させる｡設計上特に重要なものは接合の各寸法で

ある｡最も合理的な設計を行なうために電子計算機を極度に利用す

ることにより相反する要素すなわち順阻止電圧向上 順方向電圧降

下減少,ゲート電流減少を同時に満足させる諸元を見いだしている｡

ジャンクション表面ほ十分処理することにより電界強度を低減し,

かつ高温度,高電圧のもとで完全に安定させる特殊処理を施してい

る｡また,電流容量が大きくなると間欠負荷印加時の熱応力による

熱疲労が重大な問題となる｡熱疲労に対してほ,電極寸法,ソルダ

の選択,表面処理などの一つもゆるがせにできない｡幸い日立製作所

はダイオードにおいてすでに500A級を量産した経験があるので,

これを十分に生かすことができた｡耐電圧特性の確認のためには高

温放置,高温順逆電圧印加試験などを,熱疲労特性チェックのため

にほ,急熱急冷試験,間欠負荷試験,連続通電試験などを行なうの

はもちろんであるが,なおダイオードの豊富な経験に基づき過酷な

｢ごうもん+試験を課し,加速寿命試験によってその品質の限度,管

理値を求め,これを生産ラインにフィードバックすることを実施し

ている｡半導体製品はその製作原理および構造より,半永久的な寿

命を有しているが,これを実現するためには初期不良品を除くとと

もに不良発生のモードおよびその確率を明確にとらえ,素子の適用

を敢垂に規定せねばならない｡この意味より日立製作所でほ上記試

験を実施することにより製品の高信頼度化を図るとともに,迅速な

情報のフィードバックにより高品質の維持を確保しているのが一大

特長である｡弟4図に代表的SCRの断面図を,弟5図に日立SCR

の系列を示す｡設計上の合理化を図ることにより同一形状のパッケ

ージ(銅ベースおよびシール)に150A,600V,250A,600V,150A,

1,200Vをそれぞれ収納するようにして,部品数の低減を図るととも

に装置設計上も便利になるよう考慮してある｡

3.2 特 性

SCRの特性ほ厳格に規定する必要がある｡なぜならばその心臓部

たる接合はきわめて小寸法にしてかつ,熱容量も小さい,しかも取

り扱う電力ほ数百ワット,数百アンペア(事故時にほ数千アンペア),

印加される電圧ほ千数百ボルトに及ぶ｡ゆえに適用規準を明確にす

○

ヵソ‾て2ゲ_トジヤ＼丁タンョンアノード
○

'UU沿甜

カソード1

蕊
＼泣き

チリ

ト.t ■爪.､`､

/
ードベlス

第4図 SCR 素 子 断 面 図

ー98-



1bOA 5UA 16A 3.OA4.5A 4.5A

(スタッド什〕

第5図 口 立SCR 宗 一r一系 列

第2未 SCR素子特性一覧表

定格および特性(使用周波数50～400cノs)

電 圧 階 級

定格せん頭逆耐電圧(Ⅴ)

最小ブレークオーバ(Ⅴ)
電圧

定格過渡せん政道耐(Ⅴ)
電日三

最 大許容 順 電流

最大許容1サイクルサー
之堅艶一-__
最大許容せん頭ゲート電
圧

許容保管温度(ジャンク

三三_ヱ+ 【_

許容動作温度(ジャンク

シ壬ソ)

最大 紋付ト ルク

最大順方向電圧降下

F

500

500

600

__し_l___竺_l⊥竺_1,000ll,100ll,200
1,000;1,100!1,200

1,200:1,320:1,440

150A(単相半波,1800通流)

3,51)OA

5V(逆方向),10V(順方向)

ー40～125℃

ー40～125℃

300kg･Cm

1.7Vpeak(せん頭電流450A)

最大ゲート点弧電圧13V

最大ゲート点弧電流1250mA

最小ゲート点弧電圧10.15V

最大熱抵抗(ジャンクシ

ョソケース間)
0.20c/W

ク
ー

ソ オ ン 時 間:10/上S(回路条件による)

ることが条件である｡第2表にその代表的特性一覧表をホす｡SCR

を利用する場合,何より必要なのはまずSCRの持つ特性を厳重に

押えておく必要がある｡次にほ装f詳設計上の要求事項に十分適合し

た特性を有する SCR を製作せねばならない｡この点日立製作所は

きわめて恵まれた条件にある｡素子および応用装置の研究,設計,

製造および検査が全く同一工場で遂行されるため,素丁･と装置の協

調が完全に行なわれている｡すなわち日立SCRは電力装置に組み

込まれる器具としての性格をほじめから備えている｡その特長を集

約すると次の5点になる｡

(i)耐電圧特性

独特の表面処理および蹴重な品質管理を施行し,耐電圧ほ非常

に高い｡電圧限界i･まいずれもハードなアバランシェ特性を示し,

一種のコントロールー7バラシソシェ素了･ということができる｡

(ii)過電流特性

接合部寸法が大きくかつ接合部縦方向および半径方向の分布を

十分考慮してあるので電流緯度,熱抵抗および異常電流時の順電

圧降下が低く,過負荷容量か大きいので促進協調が容易に行なわ

れる｡

(iii)ターンオン特性

ゲート点弧特性と同時に,ターンオン特性の均一性が特に留意

して製作され,両並列接続が容易に行なえる素子となっている｡

第3表 日 立SCR 置装用爪)

糸空散会略ヂ戸用途l出力仕様息
装 荘 蛸 成

名古屋市交通
局はか 蓄電池充電装置

宮㌘面花町‾壷壷紙古壷
専売公社岡11+

電画面露画面
はか

福 岡 大 学

日立製作 聖l
日立製作所

東 ブ;ミカナ ス

目立研究所

東京タキロン
化学

日立鮎作所

蓄電池充電装置

蓄電池充電装置

直流定電圧電源

直流定電圧電源

同期放励磁装置

同期焼勒磁装匠

静【トレオナード
装置

静山レ云‾ナード

工作松電源
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国 鉄 技 研

日立製作所

‾甘雨看面宿褒
ほか

京都大学ほか

東 北 電 力

東京都水道局

日立ラ ン プ

某 所

日立研究所

日立巻込｢F所

可逆変換装荘

電子計環機電源

無停電電源
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(iv)完も 何 桁 造

特殊耐熱磁旨琵を使印し,ヘリウム試験に合柄したもので,気密

性の完全を別している｡

(Ⅴ)機械的瓜度

適当な取付仮使用により1,000gの街撃.試験に十分耐える｡

(Vi)高 后 抑 性

過醗なヒートサイクル試験および高温順逆電圧印加により,不

良品の甲+別排除と副】t■眉の維持を管理している｡

4.SCR応用装置

口獅ロ36年以来SCR応用軌枯の開発に研究努力を続けてきたが,

最近に至りその発展は素子の製作とともに著しく,各方面の分野に

進出しつつある｡その容量も,SCR宗了▲の耐電圧および電流容量の

著しい向上ならびに応岨技術,特に素子の向並列接続の開発に伴い

飛躍的に増加L,数百kW掛こまで及んでいる｡今後さらに大電流,

高電圧素子の開発と大幅な価格低減により,水銀整流器あるいほ電

動発電機にとって代わる口も遠くない｡

SCR装置の特長とLてあげられることは,従来から周知のことで

あるが,

(1)

(2)

(3)

(4)

一--99-

制御信号のパワーがきわふうて小さく,しかも制御性能がき

わめてすぐれている｡

温度制御が不要であり,消粍部ポ.もなく,保守取り扱いが

容易である｡

純静止㍑旨でしかも小形軽量であり,取り付けが容易であ

ノ∂っ

変換効率がきわめて高いっ
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SCR応用装置の回路方式を大別すれば下記のようになる｡

(1)AC-DC整流装置

これほ従来のシリコン整流掛こおいて出力電圧制御が可能とな

ったもので,制御角αの調整により出力電圧は制御される｡
(2)DC-AC他吻式インノミーク

直流電力を交流母線に送るもので,その周波数は出力交流母線

で規制される｡

(3)DC→AC自助式インバータ

周波数ほインバータ制御回路の発振器により任意に定められ

る｡

(4)スイッチ そのほか

弟3表は日立SCR応同装置の代表例を示す｡これらほいずれ

も最新の技術を駆使した高性能のものであり,その運転実績もき

わめて良好である｡就中SCR素子は納入後1個の不良も発生せ

ず,その高信板度を十分に実証している｡したがって圧延機のよ

うに過酷な使用条件‾‾Fにおいて,しかも運転の中断を許されずに

連続運転が行なわれる用途に対しても,SCRは十分に使用できる

ようになった｡以下用途別に現状について述べる｡

ムl定電圧直流電源

従来定電圧直流電源としては一般に可飽和リアクトルまたほ誘導

電圧調整器を備えたシリコン整流器が使用されてきた｡しかしSCR

を使用すると装置ほきわめてコンパクトになり,その制御特性も格

段と向上する｡葬る図に示す350kWSCRほ,現在の日本記録品で

あるが,今後この分野ほほとんどSCRが使用されることになるす

う勢で,数千キロワットの出現も時月の問題である｡蓄電池充電用

電源としてはすでに全面的にSCRに切り替えられ30台近くが製作

された｡弟4表は標準充電器の仕様であるが,ニれ以外の特殊仕様

のものも多数製作納入されている｡

4.2 電動力応用SCR装置

電動力応用電源としてほ従来回転機および水銀整流器が用いられ

てきたが,SCRの進歩ほ当然この分野にも大きな変革をもたらしつ

つある｡現在においてはSCRは経済的に回転機に比しやや不利で

あるが,SCR素子の価格低減と応用技術の進歩によF),千kW級以

上の大容量器の出現も間近である｡

評
三∠ゝ

白岡 第46巻 第3号

第4表 R立SCR式蓄電池充電装置標準仕様
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Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

〝
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A

A

Ⅵ
別
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別
℃
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CN-BA

160

90-160
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30

白 冷

200-210-220

±10

50/60

＋5 -8
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Sb
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CN-BA

160
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50
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自 冷
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連 続

付

CL
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APPS

12.O

CN-BA
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自 冷
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連 続

付

自動パルス移相器

Ⅴ.Reg

電圧調整器

(手動,自動)

D.ClOOV3,500A

第6図 350kWlOOV走電圧電源用SCR装置単線結線図

第7図 SCR式蓄電池充電装置 第8図 20kWllOV同期電動勝助磁用SCR装置 第9図 8kW順逆変換用SCR装置
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直流機の主回路の制御としてほ,静止レオナード制御方式が代表

的で,現在100kW級を多数製作中である｡直流電動楼の可逆運転

においてはSCR2組を使用するため,回転機に比べ現在でほ多少

高価となるが,制御の応答速度がきわめて速いこと,効率の高いこ

と,保守,据付が容易なことによ～),特に性能および保守が重要視

される場合には,水銀整流器にとって代わることになることほ必定

である｡

なお2組のSCR方式に対し,1台のSCRを切り替えて可逆運転

するいわゆる単基可逆方式ほ経済的に有利であり,この方式の進出

が当然考えられる｡この方式としてほすでに143kWSCRを工作撒

用として製作した経験がある｡

直流機の界磁制御用電抑としては,容量はせいぜい200kW以下

であるが,SCRの実用化ほ主回路よiフも早く,すでに実用されてい

る｡東海製鉄株式会社納のテンパーミルに対してほ,その主電動機お

よび発電椒用励磁装置として全面的にSCRが採用されている｡こ

れほミル用へのSCRの本格的進出として先駆をなすものである｡

同期機の制御においてほ,すでに電動機界磁用として20kWSCR

を製作したが(第8図),自助式交流発電磯に対してもSCRによる

制御の試験を行なっており,その実用化も近いものと思う｡

誘導電動機の速度制御においてもSCRの応用はきわめて将来性

に富んでいる｡巻線形誘導電動機における静止セルビウス方式も他

励式SCRインバータの利用により,効率が高く,しかも制御性が

良好となる｡従来速度制御の困難とされていたかご形誘導電動機に

対してほ.自助式インバータの周波数制御により広範囲に速度を変

えることができ,また可逆運転も容易となる｡これは次節に示すビ

ルディングブロック式インバータの開発により,きわめて有望とな

った｡

4.3 AC定電圧電源(S⊂Rインパーク)

転流改良形SCRインバータの完成は,自励式インバータに電力

用としての実用化の道を開いたが,その応用分野は急速に開発され

つつある｡第10図ほ転流改良形インバータおよぴその定電圧特性

を改善した定電圧変圧器形イン/ミ一夕の回路を示す｡後者はこれ自

体で±5%以内の定電圧特性を有する｡3相インバータの場合には

弟10図の単相イン/ミータ3組を組み合わせて構成できるが,第11

図のように3相ブリッジインバータを採用してもよい｡同一種煩の

素子を使用した場合,後者は前者に比し直流電圧が2倍,直流電流

2分の1で使用できる｡出力電圧を精密に制御する方式としては次

の各種の方式があげられる｡

(1)入力側整流装置の電圧制御

入力例に単独の整流装繹(通常SCR)がある場合に利用される｡

(2)DCチョッパによる入力電圧制御

小容量器の場合に利用される｡

(3)定電圧変圧器形インバータにおける共振回路の制御

定周波で数十kVA以下の場合に適する｡

(4)ビルディングブロック式インバータの位相制御

大容量に適する｡

日立製作所においては昨年電一計算器用40kVAおよび無停電電

源用15kVAインバータを製作したが,これらほ定電圧変圧器形イ

ンバータで,好調裡に運転中である｡引き続き記録計用15kVA定

電圧定周波電源装置そのほか多数を製作している｡

ビルディソデブロック式(B.B式)インノミータは,幾組かのイン

バータユニットを組み合わせて電圧高調波を減じ,しかも位相制御

により電圧制御を行なうもので,この方式による4kVAインバータ

を製作した｡引き続き40kVA3相インバータ(第12図)も製作中

であるれ この方式により,SCR素子の容量,員数およびインバー

タユニットの数を増加することにより数百kVAのインバークも製
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第10図 転流改良形インバータと鉄共振式定電圧イソバータ
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第11図 転流改良形3相ブリッジインノミ一夕
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第12図 3相BB式イン/ミ一夕の構成と電圧波形

作‾吋能である｡

高周波インバータとしてはすでに5kcインバータを多数製作し

ており,高周波電源,蛍光灯電源そのはか広い応用が期待されてい

る｡

ん4 そ の ほ か

現在製作中の交流電気機関車用無電弧タップ切替装置ほ,タップ

間電圧96V,電流2,040A連続,4,260AlO秒という大電流SCRで,

150A素子を各アーム20個並列としている｡この並列接続および異

常時の電圧保護の問題については特に入念な試験が行なわれ,独自

の回路構成が行なわれている｡

軽工業用SCR素子の開発に伴い,汎用におけるSCRの応用ほき

一101-
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わめて広範囲に及びつつあり,静止スイッチ,小形電動機の正逆転

装置,調光装置,自動詞温装置,自動車用小形発電楼の電圧調整

器,静止スイッチなど多方面にわたっている｡

5.結 白

SCRは開発後日が浅いにもかかわらず,すでに多方面にわたって

応用されつつある｡SCR素子の製造技術は日進月歩である｡現在

150Al,200V,250A800Vの試作素子が完成したが,近い将来電流

覇 廷

評 論 第46巻 第3号

容量400～500A級耐電圧1,600V以上の素子も出現せんとしてい

る｡SCR応用装置においても数百kW級の整流器およびインバータ

が開発されつつあり,数千kW級の主電動楼用SCR装置および直

流1･500V級の整流器またほインバータの出現も間もないことと思

われる｡一方軽工業用SCR素子の量産に伴い,スイッチング素子

としてSCRが汎用電気品に多量に使用されはじめた｡このよう

にSCRの将来性ほきわめて洋々たるものがある｡1年後において

さらに躍進したSCRの姿をご紹介することを約束したい｡

特 許 と 新 案 頚

最近登録された日立製作所の実用新案(そのり
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軸 封 装 置
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