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光制御電力用半導体素子
Light Controlled High Power Semiconductor Devices

光制御‾万J℃の電力用半導体スイ ッチのうち,発光ダイオードと双方向性サイリス

タをカップウリングした電力用光双方向性サイリスタと,ホト カ､ソプラを利用した交i充

電カリレ】について,その特長,構造及び電乞ミ的特性について述べた｡光駆動双方

向性サイリスタは,従来の電気駆動双ソテI占=隼サイ り

人容量の交丁充制御ができる｡出力10mWの発光デイ

耐量100V/一〟Sの光双方l叶性サイリスタを開発した｡

動回路にホト カップラを用い､ゼロ電圧駆動回路と

スタより優れた転i充特性をもち,

オ【ドで駆動される転流dγ/dg

また,双方向性サイリスタの駆

一一緒に･一体化した無接点交‡充リ

レーは,従来の電磁式リ レーに比べてノイズ発生が少なく,電気ノイズをきらう集

桔回路の制御信号によって‾交流電力を直接制御できる利点をもつ｡

n 緒 言

半導体素子が光に敏感であることを利用して,従来から種

椎の′受光素一丁が製品化されている｡一方,'70年代に入って化

合物半導体を梢し-た信頼性の高い発光ダイオードが作られる

ようになった結果,これと′受光素･了-を組み合わせ光を媒体と

して信号の伝達を行なう,いわゆるホト カップラ(*l)の製品

化も進んでいる｡中でも,ガリウムひ素発光デイオ【ドの発

光波長はシリコン素イ･との適合件が良いことから,この組合

せが三巨として用いられている｡

ホト カップラは,入･｢fi力間が電気的に絶縁されているた

め,電位レベルの異なる回路でも結合でき,コモン モMドの

雑書が少ない,応答速度が速く,広帯域の信号伝達が可能で

ある,′J､形･軽量･堅牢であるなどの特長があり,これらの

特長を生かしてアイソレータ,パルストランス,固体リレー

などとして広範な分野で利用が進められている｡

本稿では,黄近開発された光応用素-f･の中からホト カップ

リングを利用したユニークな電力用素子である光双方向性ホト

サイリスタ(以下,光FL Sと略す)(*2)と産業用などに広く

利用できる光結ナナ交i充電カリ レー(以下,S P Sと略す)につ

いてその概要を述べる｡

同 電力用光FJS

2.1 特 長

双方向性サイリスタ(以下,FL Sと略す)は,便利な交i先

制御素子として家庭電気品などに広く使われている｡しかし,

電気ゲートで駆動する従来のFL Sは転流時に誤動作を起こ

しやすい難点があり,このことが大答呈モータ制御など高電

圧･大電i充回路への応用に当たって大きな障害になっていた｡

この誤動作は,-一一体化された二つのサイリスタが互いに影響

(*1)発光素-f･と受光素イ･が組み合わさり,光を媒体とLて信サを伝

達する機能素子｡

(*2)一一般にACサイリスタ,FLS,トライアックなどと呼ばれてい

るもので,1個の素子の中に,サイリスタが2個逆‾方向に並列

接続されたと同等の機能を有する素-r一｡一般100V/200V/400V

‾交l充回路の半導体同体スイッチとして使用される｡
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匡Il 光制御方式のFLSの構成 左右サイリスタは分離配列され,そ

れぞれ発光タイオードの光で直接駆動される｡サイリスタ間の相互作用しJない

を及ぼLイ■ナうために起こるもので,従来の素イ･構造では政子キ

に限界がある｡

光FL Sは,この間題を解消した全く新しい交流制御スイ

､ソテ素･了一である｡匡‖ に光FL Sの構成と等佃i回路を示す｡

互いに逆向きの左右サイリスタは,中間に配置された発光ダ

イオードから放射する赤外光でそれぞれ直接駆動されるlつ 山

サイリスタは全く独立に動作させるため空間的に分離した配

置で組み込まれている｡従って,転子売時の誤動作のJ京凶とな

るサイリスタ間の相互作用は完全に取り除かれ,転流特件(転

流dγ/d～,dZ/d柏寸呈)が飛躍的に向上する｡

また,これに伴し-電流容量の増大,耐電圧の向_Lが可能に

なり,FL Sの大容量化が実現できる｡

2.2 構 造

光FL Sでは,一体化される二つのサイリスタがほぼガJ等

な光信号でターン オンできるような受光素子グ)構造､及び発

光ダイオⅥドとの結合方法が必要である｡図2にpnpn4屑が

積層されたサイリスタの光レスポンスの分布を示す｡サイリ

スタの断面に約50〃≠の光スポット(タングステン電球の光)を
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図2 サイリスタ断面の光感度分布 光レスポンスの高い部分は,∩.

層に広がった空乏層領土或である｡
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図3 光FLSの外観 二つの絶縁された制御端子がある｡二の端子から

発光ダイオードを順バイアスする向きの制御信号を手蔓入する｡.
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照射L発生する光1=は流の分布をホしたものである-､光レスポ

ンスの■㌔し､のはnI層,特に小火桜ナナ(′J2)付近に正二がる乍之朋

の領域である､｢二のことから,光FLSの場合,逆並列に

イ本化された/-ニネrサイリスタの.:■いユー光レスポンス領域はちょう

ビnl屑の付さだけ_卜‾‾Fにずれることになり.,光信ぢ一を素イ【の

--･ノJ▲ク■)向かい!て拍寸すると,シリコンl一日での)ヒ｢吸収によってノ.ニ

イl◆サイリスタの止弧感度がアンバランスになる｡

ノi拉ブ川J光FLSで二人に問題になるのは,光一た弧才真性とdが/d～

‖叶呈である､=JLかL､二れらは木‖反するr与馴系にあl),いずれ

もnエミッタ様子ナの加給の程性に関係している〔､所要のd即/d～

耐立主のFL Sには木‖】心の手【】り空にエミ､ソタ接アナを加給しておく

心髄があり,二れによってノ1Ⅰ二弧感度は制限されるr_.しかL,

光糠とLてけぃ､る発光デイオMドからあまり大きな光イJ号が

子ミト〕れなし､ので,l､tJ二弧感性をできるだけ,1二占〈することが人切

である.､.

ニのためには‡己光ダイオードかご_)放J=される光を効中よく

′壬氾挑にやく北結で㌻ノブ-ざ去,‾拡びに′乏うと部の加給イ端近が揺られ

ねばなら乙･い

図3は才k々が順光した光FL Sであるlノ 三‾iミ端一十から絶紘さ

れた2‾1ゞの制御端十にブ己光ダイオードが接続されており,ニ

のFfilj御端J′一l抑二発光ダイオードか順バイアスされる向きの制

御仁子ぢ一が与えられると,FLSは∴1J二i瓜する､つ 素J′-の｢プづ郎では,

ヲた光ダイオードをはさんでノ.ニイ】-サイリスタが分離｢妃列され

それぞれの1l■リ王権で㌻の端[巾音別l偶;分に発光ダイオードの光を

心臓順射することによ/ンて,対称件のJミい.仁‡弧感J空をもたせ

ている.-Jまた､発)Lダイオードと′王妃素十との光結fナには､

)Lj各i抄｢/トクり■互い媒イ如才料がJF卜､られ､集うL件のある什き北に読三

てんきれている._.二れによ/ノて､うと出ブJlOmW札り空の′トさし､

発光ダイオ一卜て､FLSを古城に駆動できる高い光伝達効率

を子さぃこいる_.

2.3 電気的特性と応用

表1に,三∫川三Lた九FL Sの1ミな′.1に1(柑作をホす‥ 従火のノ.‾に

1tゲー1ト巧一三FL Sに比較Lて転流d即/d～.d～/d紬卜韻が100V/

′JS,100A//JS･とけた泣いの砧什能であるうえ,Tiミレり路とrlポ=卸

l‖1路とのけりには1,500V以_上∴の絶糸衷l什i‾にト上iがある∴

二の)LFL Sはモータ制御,山.り空調節ち･ど人省一呂二女流刑御

い1i格への[仁J‖かヨ胡持されるL二

田 ホト カップラを利用した交i充電カリレー(SPS)

3.1 回路構成と動作原王里

図4にSPSのl■_1柑各構成をホす‥ 血流.入ブJ山ほ各,ホト カlソ
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図4 SPSの回路構成 入･出力問電気絶縁と電気ノイズを特に考慮Lた構成を示す｡
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光制御電力用半導体素子 401

表l 試作光FLSの電気的特性 光FLSでは,電流容量,耐電圧など

に関Lて,更に大容量化できる余地がある｡

項 目

単位岳
性 能 条 件

せん頭耐電圧

実効電)充

オン状態電圧

Vll.000

A100

V2.3

mAM山一100

∨九一人X.卜5

∨∴りS】00

∨′/ノ∠S

Aノ/ノ′S

Vl;ヽ1】N.l.500

RMS

JL=300A

250cトリガゲート電;充

トリガゲート電圧

臨界オフ状態電圧上昇辛

(dレ//dり

転涜時臨界電圧上昇率

(dv/dり｡

転〉充時臨界電ン売上昇率

(d//dり｡

ケ､一卜絶縁耐電圧

最高動作接合温度

1250c

d//dfく柑OA/少s

dl′/df<100V/〃S

qcl
･25

表2 SPSのイ士様 直流信号で交流電力を制御でき,入･出力間の絶縁耐

圧が高い｡

項 仕 様

交 ン売 出 力 電 圧 120Vrms

10ArnlS交 )売 出
力 電 ;充

出 力 素 子 FJS

l.65V出 力 電 圧 降 下

出 力 保 持 電 流 50mA

導 通

直 )充

セ′ロ ボ

電圧上

時 入 力 電 圧 3

入 力 電 圧

ルト スイッチ機能*

昇率(dv′′dり耐量

.0V以下

0 ､30V

あ り

00V/〝S

入･出 力 絶 縁耐圧 l,500V

)主:*ゼロ ボルト スイッチ機能とは,交;充電)原がゼロ電圧近傍のときにのみス

イッチングすることを言う｡

プラ,ゼロ電圧鰍勅回路及びFL SからI戊り,しきい値以上

の直i充一正気信号を印加すると､このSPSは導過二状態になI),

負荷に交流電力を供給できるものであるっ この動作を以下簡

単に説明する-)入ソJ端に設1三倍以上の直流乍E乞iイ‾㌶号を印加す

ると,直流入ブJ回路からの直流三起電流がホト カ､ソプラ中の発

光ダイオードに流れる｡写邑光ダイオードからの光によl)光サ

イリ スタが′た弧L,そこに流.れた乍琵流がFL Sを駆動する｡

これによって,交流電源,負荷及びFL Sから成る【とt柑各が閉

じ,白荷に交i充電力が供給される｡そして,交流電i煉電圧が

ゼロ近傍になり,FL Sに流れるノ〔は流か†米･け屯流以下になる

と,FLSはしゃ断状態に反転してgl荷電流.が流れなくなるLつ

ゼロ電圧駆動回路は,‾交流電i憤電圧がゼロ近傍のときにの

み光サイリスタを∴■J二弧させる回路である｡交流電源屯圧を検

出し,この電圧がゼロ近傍以外のときは,発光ダイオードが

点灯していても光サイリスタほ点弧しないよう戯作する｡そ

れゆえ,S P Sの噂j血 しゃ断の反転は交i充召まi憤′■宅圧かゼロ

,近傍のときにのみ行なわれ,その際に発生する高周波のノイ
ズは非ノ常に′トさい｡また,容量性負荷などのときの突入電流

も低i成できる｡区15にS P Sの動作波形を示す｡

3.2 S PSの諸特･性と特長

ホト カップラノ女びゼロ1古庄駆動【叫路を偵川したこのSPS

図5 SPSの入･出力う皮形 交流電源電圧がゼロ近傍のときのみ,オン･

オフ動作する｡

の諸特竹三は表2にホすとおりであり,次の特長をもつ｡

(1)徴′ト直流イ言号により交流電力を導凪 しゃ断できる｡ト

ランジスタトランジスタ ロジック(TTL)などの半ノキ休集

柿回路で直接駆動できる⊂,

(2)無接点リレ叩であるので､ア【ク発生せず,機械的振動

に強く長寿命である｡

(3)入･出力問の屯～く絶緑が良好である｡

(4)交流屯源がゼロ電圧近傍のときのみ,リレーの噂池,し

ゃ断二状態が反転するので,そのド祭に発生する電乞iノイズは非

竹に′トきく.いわゆる放送周波lう_くモ嵩もない｡

(5)出力才J㌫カ､ら人力端へのフィrドバックがなし､ので,SPS

を駆動するLリ]路(例えば,TTL)にノイズなどの芸;拉三搾が及ば

ない

従米の1E磁Jいノレ一に比べてL述した(2),(5)の･頃日が特に

俊れておI)､また,FLS単体で交流▲制御する場(ナに対して,

(3),(4)の項目の利点がある｡それゆえ,電乞レイズをきらう

制御系において,SPSはこれらの持氏をj出憾なく発揮できる｡

S P Sの入･出力問耐電圧,絶線状杭,入力ノ在流などは使

用するホト カップラの特小′トでi央証される｡それレわえ,耐一定t上

が高く,且つ山弧感性の似れたホト カップラが必要である｡

3.3 S P Sの応用

従来の電磁式リ レーが使用されている分野では,SP Sが

有絹であり,今後,SP Sの占める箔りでナは急速に士別J口するも

のと予想される｡例えば,電熱器･電球･屯動機の逆転及び

停止の制御に利川できる｡また,ロジックと組みで㌻わせての

応用が櫨んになる｡例えば,日動販売機やコイン棚番機など

にイ射-1ゴされる｡

田 結 言

光結fナ交‡充制御半ヰ体スイッチとして,発光ダイオードの

北により直接駆動するプテ式の大脊追光FL Sと,FL Sの駆

動担柑各にホト カ･ソプラを用いて人･出力閉グ)電乞も絶縁を問っ

たS P Sとについて述べた｡光FL Sは光駆動プ7ノ〔の]キー仁を

フルに活用Lて,従来のFL Sの転流時の誤動作の問題を晰

i央し,大祐呈化を達成したものであl),/ナ授二の柾グ)光応用

素√-の発展が其朋寺される(〕また,SPSは無桜′札 低ノイズ,

巨奇才旨の利∴モ､くがあり,従来の1=琵磁〕モリレーに代わってJムく利

用されるであろうし1
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印刷配線板

日立製作所 田村秋雄

電気学会雑誌 93¶12,1125(昭48-12)

印刷配線板は,電子機器のトランジスタ

化に伴って急速に発達した技術であって,

IC-LSI化時代の現在において,ますます

その重要性を増しつつある｡本文は印刷配

線枇の純類,製造法,材料,特性及び設計

などについての概説である｡

現在,最も普通に用いられている印刷配

線枇は片面印刷配線板,両面印刷配線板及

び多層印刷配線板に大別され,用途によっ

て要求される実装密凰 配線密度,電乞も的

特性などにより付い分けられている｡多層

印刷配線板は3次元の縦線手段として片血

ノ女び両面印刷配線根に比べ著しく配線密度

を高めることができ,また,回路インピーー

ダンスを′一定の値に制御したり,接地胤

電源層などをそう人できるなどの利点を有

しており.′亡‾Eイ･計算機や通仁喜悦などに主と

して用いられている｡特殊なものとして平

面｢耶各E｢J刷配線板,フレキシブル印刷配線

根,令属心人り印刷配線板などがある｡

印刷配線パターンの形成は,鋼榊責層根

法あるいはエッチング法と,アディティブ'

法文は無屯解めっき法とに人別される｡

現在のところ高精度,高†諸相度を必要と

するものには,主として鋼鮨柿層触法が使

用され,量産品で経L削生を郎見する分野で

アディティブ法が偵瑚きれる傾向にある｡

材料としては,ガ､ラス布基材エポキシ樹

脂納張積層板,紙基材エポキシ樹脂銅銭栢

層帆 紙基材フユノーール酬旨鋼脚封百板及

び合成繊維布別オエポキシ桔川旨鋼脚黄層板

が一一般に他用きれている｡近時,フレキシ

ブル印刷配線枇が各方向に偉人されつつあ

り,今後軌二適用範何が拡人されよう｡

印刷配線板の機械的柑件の一一例とLて配

線や体の引きはがし強さ,片面ランドの引

貼り強さ及びスルーホールめっきランドの

引粘り強さを,また,電1i的柑性の一例と

して噂休幅,う導体面横, と仙空上

昇の関係,環境試験にjiけるL=】路川の抵抗

値の変化及び配線導体のインピーダンス帖

作などを紹介Lている｡

文論

[〓軽

義

印刷配線板の設計は,通常,端本格子と

呼ばれる直角栴十を似想L,これに部品取

付穴,導体パターンなどが配置きれる｡

竜一f･機器の発達に伴い論稚素丁一(ICな

ど)を多数搭磯する場合,綾雉且つ高密度

の印刷配線パタ【ンがしばしば要求される｡

このような場合,限られたスペースに多

数の配線を収容すること,イ言号のfよ搬遅延

時札 配線閃の誘矧坊止上の制限などの点

から､ノ竜一r一計算機を用いてパターンを発生

させることが行なわれている｡すなわち,

論理図,論理素了-,実装位置,配線制限条

件などを人力して,印刷配線パターンを自

助作【※lさせるものである｡二の際,数値制

御パターン原画作成機,穴あけ機など自動

機械の制御用テⅥプが同時に出力されるの

が普通である｡

1■に十機器の発媒とともに印刷配線枇技術

もまた著しく高度化されつつあり,その適

川範卜札 ヰ産量とも今後ますます発展する

傾Ir-+にある｡

LSl製作技術の最近の進歩

日本電気株式会社 中沼 尚,日立製作所

電子通信学会誌 57-7,783(昭49-7)

LSIは集積規模の増大ととい二経折的

に極めて大きなインパクトを示し,電子式

卓上計算機(以下,電卓と略す)半i導体メモ

Ij,マイクロ コンピュータなどの製品分野

を次々に開拓し,急速に発展を続けている｡

開発記録品の集積度としては年2倍の割合

で増加し,この傾向はまだ4～5年は続〈

ものと見られている｡その集積度限界は,

MOS素子にして107～10a個/cm2で,現在

のそれの約3けた上である｡

このように集枯能力が高まると,LSI

の成否はシステム設計によるといっても過

言ではなく,またLSI技術としても一つ

の転機にさしかかっているものといえる｡

｢幾つのゲートを集積化したか+から｢幾

つの機能を集積化したか+が今後の技術の

方向であろう｡ここでは最近のLSI製作

技術を,(1)デバイス技術(2)微細加工技術

(3)表面安定化技術の二つに分けて紹介する｡

(1)デバイス技術

これは大別して,MOSとバイポーラと

がある｡前者は,シリコンゲ【ト構造,イ

オン打込法,局所酸化法(LOCOS)などの

技術向上に伴い,高菜横掛変化の進歩が著

しい｡従来の電卓用P-MOSに加えて,メ

モリ用には高速のN-MOSが,マイクロコ

ンピュータ用には高集積低消費電力のED-

MOSが,電子時計や電装用には超低消費電

力高耐雑書のC-MOSなどがそれぞれ用途

別に開発されている｡バイポーラでは,標

準の埋込みコレクタ(SBC)法に加え,超

高速を目的としたアイソプレーナⅠⅠ法やシ

ョットキーTTLなどが代表的であるが,

鼓近,超高集相客J封氏消費電力の集積注入

論理回路(ⅠIL)が注Rされ始めている｡

また,電荷移送素了イCCD)やイこ揮発メモ

リなど形態の変わったデバイスの集積化の

動きもある｡

(2)微細加工技術

これらのデバイスの製造を担う加工技術

とLては,拭い拡散,イオン打込み,ドー

プドSiO2などの各種不純物掠の改良と局所

酸化法の進歩などにより,素-‾f一の特性向上

と高密度化が達成できるようになった｡素

永田 穣･徳山 重義,他l名

子パターンの形成に対しては,従来のホト

レジ技術の向_Lに加えて,投影露光法,電

子ビーム露光法の開発も一段と進み,1/上皿

程度の微細パターンも実用化されつつある｡

エッチングに関しては,公害防止の観点か

ら,最近CF4カース プラズマ エッチング法

が注目されている｡素子間の配線技術も従

来のAl配線のほか,多結晶シリコン,Al化

成法などが実用化され,多層配線としても

役立っている｡更に微細配線法としては,

リフトオフ法も研究されている｡これらの

70ロセス技術はそれぞれ間に密接な関係が

あり,また工程中の塵規,汚染などの環境

制御も重要な要素である｡

(3)表面安定化技術

素子の表面安定化技術として,パシベー

ションの目的にはSiO2を仏本とする多層暇

が多し､が,有機レジン材料も有望視されて

し､る｡熱酸化膜については,恨化ふんい気

中にHClを添加することによるNaイオンの

減少化が図られることが多い｡
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