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最近の電力用半導体スイッチング素子
New Power Semiconductor Switching Devices

近年,チョッパやインバータ装置に電流しゃ断機能をもったスイッチング素子が

使用されるようになり,ゲー■トターンオフサイリスタに対するニーズが高くなって

いる｡

最近日立製作所で製品化された高性能ゲートターンオフサイリスタと新しく開発

された静電誘導サイリスタについて,その構造及び動作の特長を定性的に述べ,主

な電気特性について紹介する｡

従来のゲートターンオフサイリスタの製造プロセスで使われていた金ドーピング

を省略し,その代わりpエミッタ接合を短絡した新形ゲートターンオフサイリスタ

は,オン電圧が低く動作i温度が高いういう利点をもつ｡また,静電誘導サイリスタ

はスイッチングが速く破壊しにくいという利点があり,電力用スイッチング素子と

して有望である｡

l】 緒 言

電力制御用半導体素子としては,これまで主としてサイリ

スタが使われてきた｡しかし,最近になって装置のマイクロ

コンピュータ制御などによる高効率･省電力化や小形･軽量

化が活発に進められるようになり,半導体素子に対するニー

ズも新しい局面を迎えている｡

その-一つは,制御信号によってオン･オフ動作ができるい

わゆるスイッチング素子である｡従来この種の素子としてパ

ワートランジスタがあるが,耐圧が低い,過電i先に弱いなど

の難点があった｡そこで,GTO(ゲートターンオフ)サイリス

タが急に脚光を浴びるようになり,著しい進歩改良が進めら

れている｡また,同様な機能の素子として静電誘導サイリス

タが発表された｡性能面でGTOサイリスタをしのぐものが

ある｡

この論文では,これら最近の新しいスイッチング素子及び

その新技術について紹介する｡

凶 高性能GTOサイリスタ

GTOサイリスタは,二つのエミッタ層を備えたpnpnサイ

リスタの一種なので,トランジスタに比べて過電流に強い性

質があり,小面積の半導体チップで大きなパルス電壬充を制御

できるという利点がある｡このように機能的に有利な素子で

あり,その可能性が早くから論じられ1)ながら,開発のペース

が通常サイリスタやトランジスタより遅れた理由の一つは,

製造技術上の問題であった｡正,負のゲート信号によりター

ンオンとターンオフの二つの相反した動作を行なうため,素

子の構造やキャリヤのライフタイムなどを高精度で制御する

技術が要求されたからである｡また,性能面でも,オン電圧,

動作温度,スイッチング破壊などに改善すべき幾多の問題があ

った｡

GTOサイリスタをターンオフさせるには,素子の中に蓄

積された電子や正孔などの過剰キャリヤを素早く外部に排除

することが必要である｡これには,負のゲート電i充としてゲー

ト回路に引き抜く作用と電子･正孔が再結合により消滅する

作用の二つが関与する｡前者では,ゲートからのキャリヤの
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引抜きに不均一があると,局部的な電i充集中によりタ〉ンオ

フ失敗を起こし,破壊する危険がある｡このため,GTOサ

イリスタの内部構造は,ゲートとカソードが複雑に入り組ん

だ微細パターンになっており,横方向の特性バランスを保つ

よう工夫されている｡黄近になって,大容量GTOサイリス

タ2)･3)が実現され始めた理由の一つに,このような技術の進歩

が挙げられる｡

一方,蓄積キャリヤの再結合による消さ成を速める手段とし

て,従来,金のドーピングが行なわれてきた｡高速サイリス
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図l ア/-ド･エミッタ実豆絡形GTOサイリスタの基本構造

Pエミッタ接合がアノード電極で短絡されている｡実際の素子では,シリコン単

結晶の中にこの基本単位が多数配列されている｡
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図2 ターンオフ動作う皮形 200Aのアノード電流をゲート電流40A(ター

ンオフ利得5),ターン.オフ時間l.5/ノSでしゃ断できる=250c)｡

タのターンオフ時間の短縮の手法と同じである｡しかし,こ

の金のドーピングは電流通電時のオン電圧を高くし,高音見で

の阻止状態のリーク電流の増大やターンオフ性能の低下など,

GTOサイリスタの使用上限温度を低くするといった特性上

のデメリットを伴うばかりでなく,製造7Dロセスでも特性ば

らつき,歩留まり低下の大きな原因となっていた｡これは,

シリコン単結晶への金の拡散が,結晶の欠陥や不純物の存在

によって著しく不均一になりやすいという性質によるもので

ある｡

アノード･エミッタ短絡形GTOサイリスタ4)は,このよう

な背景のもとで開発されたユニークな素子である｡

図1に,アノード･エミッタ短絡形GTOサイリスタの基

本構造を模型的に示す｡この構造の特長は,アノード側のp

エミッタ層が部分的に欠如きれ,その部分で外部電極とnベー
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図3 ターンオフ時間の温度変化 金ドーピング形GTOサイリスタに

比べて温度変化が小さく.優れた高温性能が特長である｡

2

(
>
)
出
脚
八
七

ヽ

＼､､､､/金ドーピング形GTOサイリスタ

ヽ
､
､
､
､
-
-
-
､

エミッタ埠絡形GTOサイIjスタ

■■-■-.■-

4 6

ターンオフ時間(〃S)

10

図4 ターンオフ時間とオン電圧の関係 金なL,エミッタ短絡GTO

サイリスタは,従来のGTOサイリスタに比べてオン電圧が低い｡

ス層が接触している点である｡金のドーピングは施さない｡

実際の素子では,シリコン単結晶の中に同図で示した基本単

位が多数配列されている｡この構造のゲートターンオフ動作

に及ぼす効果を概説すれば次のようになる｡(1)蓄積キャリヤ

の抑制:pエミッタ接合が短絡されているので,通電時にpエ

ミッタからの正孔の注入が抑制され,必要以上のキャリヤの

蓄積を避けることができる｡この効果は電圧阻止能力の回復

を速めるだけでなく,ターンオフ動作を行ないやすくする｡

(2)キャリヤの引出し:ベース層中に蓄積されたキャリヤは,

ゲートによって引き抜かれるだけでなく,短絡部分を通って

アノードに引き出される｡この効果によって,蓄積キャリヤ

の消滅がイ足進され,ターンオフ時間が短縮する｡以上述べた

ように,エミ､ソタ短絡はターンオフ性能にとって効果的であ

るが,その反面,過度の短絡はターンオン性能を損ねるこ

ともあり得るので,エミッタパターンの最適設計5)が必要で

ある｡

図2に,アノード･エミッタ短絡形GTOサイリスタのター

ンオフ動作波形の一例を示す｡200Aの負荷電i充をターンオフ

時間1.5/∠S,ゲート電流40A(ターンオフ利得5)でしゃ断でき

た｡図3はターンオフ時間の温度変化を示すものである｡1250c

の高温でもターンオフ時間の増加は少なく,金ドーピングの

場合と異なr).キャリヤライフタイムに依存しないエミッタ

短絡形の特長が発揮されている｡また,図4はターンオフ時

間とオン電圧の相関関係を比較し示したものである｡金なし

エミッタ短絡形により,オン電圧が著しく低減される｡

図5にブロッキング電圧の温度変化の一例を示す｡金ドー

ピング形GTOサイリスタは,高温になると内部で電子･正

孔の発生が激しくなってリーク電i充が増大し,1000c以上では

ブロッキング電圧は著しく低下する｡これに対して,金のドー

ピングを施さないアノード･エミッタ短絡形GTOサイリス

タは,高温でのリーク電流の増加は少なく,1250c以上の温度

でも高いブロッキング電圧を保持するという有利な特性をも

っている｡

図6に主な新形GTOサイリスタの外観を,表1にそれら

の主要特性を示す｡

アノード･エミッタ短絡形GTOサイリスタの特長をまと
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図5 ブロッキング電圧の温度変化 金ドーピングを省略Lたエミッ

タ短絡形GTOサイリスタは,高温でのり-ク電流が少なく,】Z50cの貴大動作

温度が保証される｡

めると次に述べるようになる｡(1)低いオン電圧,(2)高い接合

動作i且度,(3)金ドーピング省略による動作の均一化･大電i充

化の実現,(4)特性ばらつき低減による歩留まり向上などであ

る｡このように新形GTOサイリスタは,スイッチング素子

として非常に優れた特長をもっているので,装置の新しい要

求に十分応ずることができるであろう｡

田 静電誘導サイリスタ

静電誘導サイリスタは,静電誘導トランジスタ(SIT)のフ

ァミリデバイスとして昭和50年に西沢教授(東北大学)らによ

って発表された6)｡

図7に,静電誘導サイリスタの基本構造を示す｡pnn＋で構

成されるダイオードの両サイドにp形ゲート層が設けられて

いる｡S(スイッチ)が開のとき単なるダイオードとして動作し

く.;
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表l アノード･エミッタ短絡形GTOサイリスタの主要な電気特性

最大動作温度が125qC,オン電圧2.0V以下,ターンオフ時間約3.OJJSの特性が

特長である｡

特性

項目

記 号 単位

形 式

測 定 条 件

GTO7V OPOlV GLOlV

尖 頭 阻 止 電圧 lち月ズ〝 ∨ 600 600 800 Vc=-5V

平 均 順 電 流 Jr(βC) A 7.5 30 】50
Tt=80℃,50ノ60H之

duty=与

繰返し可制御電)充 Jrc〟 A 15 60 300

】サイクルサージ電流 ム1S∬ A 48 240 l′200 1ms,通電

ゲート逆阻止電圧 l七月〃 ∨ 15 15 15

慣 電 圧 降 下 叶〟 ∨ く2.3 <2.D <2.0 〟〟=Jrc〟

ゲート 点弧電流 血T mA < 50 <40(】 <3-000 帖=12V(DC)

dv/df耐l dv/d′ ∨ルs >400 >400 >400
乃=120℃,VG月=-5V

lち=与×lち月∬〟

ターン オン時間 ねr 〝S 3.0 3.0 3.0

タ･一ンオフ時間 gG(】 〝S 3.0 5.0 7.0
rr〟=舟c〟

Vβ=与×lん斤∬〟

ターン オ フ利得 G｡ノノ 4～5 4-5 4-5

動 作 三見 度 rJ 一C
-40-125 -40～125 -40-･125

アノード～カソード間に電流が主走れる｡これをターンオフさ

せるには､Sを閉じてゲート～カソード間に逆電圧を印加す

る｡蓄積されたキャリヤがゲート層を通して掃き出されたあ

と,両方のゲート接合から空乏層が延び,それが連結される

と素子は完全にターンオフする｡このように,静電誘導サイ

リスタはnorma11y-Onのデバイスである点が他のスイッチング

素子と違い,制御方法も異なる｡しかし,スイッチング動作

が速く,破壊しにくいなどの優れた性能がある7)▼8)｡

日立製作所は,静電誘導サイリスタの高耐圧,高速化の可

能性に着目し,2.5kV,100Aの大容量素子を試作した9)｡図

8に試作素子の外観を,図9,10にそれぞれ電圧阻止特性及

びターンオンオフ動作波形の一例を示す｡耐電圧はゲート電

圧(l七)によって変化するが,l七=-10Vで3,000Vのアノー

ド電圧を阻止できる｡また,500Aのアノード電流をゲート電

観
怒

㌔∵.ぷ;

図6 アノード･エミ

ッタ短絡形GTOサイ
リスタ パッケージの

外観は普通サイリスタと

同じで,数アンペアから

数百アンペアの素子がそ

ろっている｡
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図7 静電誘導サイリスタの基本構造 S(スイッチ)を閉じると,P形

ゲート層間に空乏層が広がり.電流通路がしゃ断される｡

図8 2.5kV,100Aの静電誘導サイリスタの試作品 ゲート層の耐

圧は100V以上あり,貴大500A以上の電う充をLや断することができる｡

i充130A,ターンオフ時間約5/∠Sでしゃ断でき,動作温度も

1500cまで許容できることなどを確認することができた｡これ

によって,静電誘導サイリスタの高耐圧･大電流への可能性

が実証され,今後,チョッパやインバータなどへの効果的利

用が期待される｡

B 結 音

パワーエレクトロニクスのキーコンポーネントとしてi主目

される二つの新しいスイッチング素子について,最近の成果

の一部について紹介した｡これらは,いずれも微細パターン･

デバイスで高度な製造技術を必要とするが,性能的に優れた

特長をもち,今後ニ予想される応用部門からの厳しい要求にも

十分応じられる半導体素子として大きく発展することが期待

される｡同時に,これらの新素子を効率的かつ手軽に使用で

きる応用回路技術の開発も今後の発展を左右する大きな鍵と

となるであろう｡
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匡19 試作静電誘導サイリスタの阻止特性 ゲートに印加する逆電

圧によって阻止電圧が変化する｡-10Vの低いゲート電圧で3′000Vの高電圧が

ブロックできる｡
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区I10 静電誘導サイリスタのスイッチング波形

流130A,ターンオフ時間約5/ノSでしゃ断できる｡
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