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電力用半導体整流におけるPN接合の問題点
Some Problems on P-NJunctions of HighPower Semiconductor Rectifiers
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内 容 梗 概

電力用として使用される半導体整流器のPN接合の製作法と微細構造,正方向特性,辿プノ向紆阻 耐

電圧,表面特性との関係をゲルマニウムおよびシリコンについて理論と実際の面から論じた｡

】.緒 言

ゲルマニウム整流器,シリコン整流器で代表されるい

わゆる半導体整流器が高効率,小形,長寿命,使用簡便

の特長によって開発され,特に電力用として着々その実

績をあげつつあることは周知のとおりである｡このうち

ゲルマニウム整流箸別ま比較的低電圧では現在の整流器中

最も高効率であって内部損失は1～2%にすぎない｡し

かし耐熱性が比較的低く,実用上の温 制限が約650Cと

いう弱点がある｡この,如こおいて耐熱性高くかつ耐 圧

も高いシリコン整流器の完成が各方面から待望されてい

たにかかわらず,高純度シリコンの入手難からその実用

化が遅れていたが,鼓近金属シリコンの精製叔術の急速

な進歩に伴い,高純度シリコンの工業的生産も軌道に乗

って,ようやく整流器も量産段階に立ち至った｡しかし

シリコン整流器の正方向電鷹降~卜はゲルマニウム整流器

の約2倍であるから,効率からみて今後は100Vの線で

両者の使い分けが行われることになるであろう｡

半導体整流器の整流作用をつかさどるPN接合につい

て,電力用としてはできるだけ接合部の面積せ大きくし

て1個の 子あたりの 流容境を増したいが,面積の増

加ほ弱点の増加を伴って耐 圧の低~Fをきたすので実際

上ある限度を生ずる｡現在ゲルマニウム整流器の大きな

ものとしては 7.7cm2,500A があり,シリコン整流器

には 2.2cm2,240A がある｡弱点の原因としてほ結晶

中の欠陥もあるが,大部分はPN接合形成工程中に生ず

る｡PN接合製作法としては軽々の方法があるけれど

も,電力用素子には現在のところほとんど合金法が用い

られている｡しかし拡散法も最近大いに進歩をみせ一部

の高耐電圧 子の製造に州いられており今後の発 が期

待される｡なお最近注目されている制御極付整流器は拡

散法合金法の並用によって作ることができる｡

以上のように現香三における 力用整流紹のPN接合

作の基礎技術は主として合金法と拡散法であるが,以下

当研究室における試作研究結果を含めてこれらの方法に
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よって製作されたPN接合の

にする｡

特性を検討してみること

2.PN接合の製作法について

PN接合部の微細組織ほその製作法によって変化しそ

れに応じてそれぞれの特性も異なってくる｡次に代表的

な製作法を比較してみよう｡

2.1合金形接合

ゲルマニウムを例にとれば高純度のN形単結晶板の上

にインジウムのようなアクセプタとなる不純物元素を合

金する方法であって,一度インジウム中に溶解したゲル

マニウムがN形単 謁の上にP形となって再析出するた

めにPN接合ができると考えられている｡.この場合,再

ヰ刑-1上したP形ゲルマニウムほ多量の不純物(インジウム)

を含んでいるので,接合部では弟l図(a)のように不

純物

∴

∴

度が階段的に変っている(Abrupt transition)｡

ここで凡lはアクセプタの濃

第1図 接合部の不

純物の分布

度,,Ⅳヱノはドナーの 度であ

る｡同様にN形シリコンに対し

てはアクセプタとしてアルミニ

ウムが用いられる｡弟2図(a)

(b)ほこれらの接合部の断面で

ある｡

2.2 拡散形接合

車結晶板の表面からドナーま

たはアクセプダ不純物を拡散さ

せ,単結晶の表面部を遵の導電

形にすることによって作られ

る｡たとえばN形シリコンを棚

素の蒸気中で約1,300〇Cに保ち

面層をP形にすることができ

る｡不純物源としては普通不純

物の酸化物が用いられている｡

このときの濃度分布は弟l図

(b)のように合金法に比し濃度

勾配がややゆるやかになる｡弟

2図(c)は拡散形接合部の断面
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(a)Ge合金形(×150)

(b)Si合金形(×250)

Al-Si

P-Si

N-Si

保護用樹脂

P-Si

(Bを拡散)

N-Si

(c)Si拡散形(5度傾斜断面 ×40)

第2図 合金形および拡散形接合部の断面

である｡

2.3 成長形接合

この方法では結晶を成長させるときに不純物を融液中

に投入してPN接合をつくる｡この場合按盾部の濃度勾

配ほほぼ直線的となり,-前二者に比してきわめてゆるや

かにすることができる｡

2.4 各種接合の電力用整流器としての得失

電力用整流器でほ熱損失ほ正力向電流によるものが火

部分を占めるので正方向電圧降下の小さいことが大切で

ある.｡そのためにはPN接合の少なくも･一方の側の領域

第41巻 第3号

が低抵抗で多量のキャリヤをもっている■ノノがよい｡した

がってこの日的には合金形と拡散形が適当である｡

次に耐電圧を高くするのにはほかの-･方の鶴城はでき

るだけ不純物の少ない高抵抗のものが要求され,また不

純物濃度勾配がゆるい万がよい｡この点からほ成

ついで拡散形,合金形の順となる｡

形に

一実際にこれらの方法でPN接合を作ってみると拡散形

や成長形の方ほ比較的完全なものが得やすいが,合

でほ不均一--･な部分(たとえば不純物金属と半導体がよく

ぬれず,PN才妾含ができていない部分とか,不完全な凹

凸の部分)を生じやすい｡しかしながら合金形ほ製作条

作が隕純で量産向であり,かつPN接合を形成するとき

同時に電棲も接着することができて確実な導線の接続が

最も容易にできる｡これほ大電流川としてきわめてたい

せつなことであって,現ゎ三合金法が~七として採用されて

いるゆえんである｡しかし最近拡散形整流器も製作技術

が向上し大電流に耐えられるようになってきており,す

でにBell研究所で100Aの拡散形素子が作られてい

る｡今後量産技術が確立すれほ合金法湛代りうる可能性

もある｡次に成長形接合は最も完全なPN接合を与え耐

匠数千ボルトの 大電流を

とるには種々の困難があり実川化までにほなお多くの研

究を必要とする｡

3.合金形および拡散形整流器の基本白勺特性

3.】V-1特性について

実 の整流器について完全なⅤ-Ⅰ特性を導くことほき

わめて複雑となるので以下簡単なモデルについて原理自勺

に述べることにする｡第1図のような棒状半導体で接合

部と両端手間の距離が電子あるいは正孔の拡散距離に比

べて大きい場合の整流特性についてほ次のShockleyの

式がある｡

∫=ム〔exp(ヴVJ/点r)一1〕

∫ぶ=
ゐr あ

¢ (1+∂)2 耶轄+芸)
ただし げ豆:真性半導体の電導度

エp川):正孔(電子)の拡散距離

あ:正孔と電子の易動座の比

pp(γり:P(Ⅳ)形領域の比抵抗

r:絶対温度

烏:Boltzmann常数

す:電子の電荷

Vj:接合部に印加される

しかし

(3.1.1)

際の整流器では半導体ほエp(常)に比べて薄

く,また測定される 圧Ⅴほ Vj と半導体内のRI降

下を含んだものであって(3.1.1)式とほ異なった結果(2)

になる｡また半 体と導体の接続部の性質も問題であっ
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第3図 PNN十接合およびPNR接合

て実際に近いモデルとしてほ第3図(a)および(b)のよ

うなものが考えられている｡これほ低抵抗のP形領域と

N十領域またほオーミック接続部Rの間に高抵抗のN硯

域がほいった構成である｡理想的な場合には(a)の

NN+界面の再結合 度ほ0,また(b)のNR界面では∞

である｡このような整流器に適当した条件を考慮して

Sabyら(2)～(4)はⅤ-Ⅰ特性式を導いた｡整流掛こおいて

実用上問題となるような高電流密度の場合正方向電流ほ

次式で与えられる｡

∫=

再[(箸+5)芸･2昔可2ヱ)p/Ⅳ

×和宮eXp(すⅤ/2ゐr)

ただし Tp:止孔の寿命

(3.1.2)

βp:正孔の拡散係数

5:NRまたほNN+界面の再結合

Ⅴ:整流器に印加される電圧

Wr:N領域の厚さ

乃i:真性半導体中のキャリヤ密度

次に逆方向特性については飽和形になることは Sho-

Ckleyの式と同様であるが,∫ぶは次のようになる｡

ム=
ん､ノー Jl

¢(1+あ)2

×[(2昔十5)

PJ↓

βp(βp/Ⅳ+5)

+昔可……(3･1･3)
しかしながらシリコン整流器や低温におけるゲルマニ

ウム整流器の実測値ほ(3,1.3)式による計算値に比して

著しく大きい｡Pell(6〉によればこれほtrapを媒介とし

て発生する正孔,電子対が空間電荷層の電場で加

れ,増倍される結果によるもので,その

式で表わされる｡

ト げII'丘1J

ただし Ⅳざ:空間 荷層の幅

〝:増倍係数

G:空間

ここでlアぶ と〟が

流∫g｡は次の

(3.1.4)

荷層中の正孔,電子対の生成率

圧の影響を受け,Cが温度に依

存する(7)c,Wsに対してほabrupttransitionの場合ほ

･1■.
仁Ⅴ

2ヴ(Ⅳβ一凡1) …(3.1.5)

であって,仁は誘電率を示す｡〟に対してほ(3.1.6)式
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よJ【 /♂

正方向電圧降下rFJ

第4図 合金形,拡散形接合の正方向特性

が実験的に与えられている｡

〝=1/〔1-(Ⅴ/γ月)乃〕…………………(3.1.6)

ただし Ⅴβは破壊電圧,循は常数である｡

以上により逆流∫ガは一般的にほ

ん=ム)+∫ぶC……………………………(3.1.7)

で表わされる｡ただし∫かは拡散電流である｡

3.2 正方向特性

上述のⅤ-Ⅰ相性式に閲し二,三の実験的検討を加えて

みることにする｡測定 料には合金形と拡散形を用いた

が合金形の万はゲルマニウムおよびシリコンのPNR形,

拡散形の方ほ高抵抗P形シリコンの両面に燐および棚素

を拡散させてNPP十形としたものである｡弟4図ほ各

試料の正方向特性であっていずれもexp(曾Ⅴ/2ゐr)に近

い傾斜で(3.1.2)式の妥当性を示している｡このうち(耳

ほ比較的厚い半導体板を用いたもので大電流部で曲って

いる｡同様の現象ほ100～300A/cm2程度ですべてのも

のに現われる｡このような現象は大電流部における注入

効率の低下による電圧降下の増大と解され(5),電流密度

の限界を示すものである｡

次に程々の厚さのゲルマニウム板を用いて一定電圧降

下に対する 流を比較すると弟5図のようになる｡これ

ほ合金形接合にべ-スソルダーとして錫を使用し PNR

構成にしたもので,(3.1.2)式の5→∞の場合で(3.2.1)
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第5図 ゲルマニウム板の厚さと一定電圧降~F(0.45V)

に対する正方向電流(単相全披L白▲流で測定)
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第6囲 大容量ゲルマニウム整流器の逆特性(250C)

式に相当する｡

J=
::-JJ)･

Ⅳ 弗ieXp(すⅤ/2ゐr) (3.2

弟5図の結果はほぼこれに近い慎向をもっていることが

わかる｡一方NPP+の場合ほ5→0であるから ∫∽lア

の傾向をもつはずであるが弟4図にみるようにこれは当

らない｡Fletcher(5)の計算によると電流密度が大きくな

ると指数項はexp(留ⅤノスゐT)の形になり,スほ2より小

になると同時にⅣが小さいほど1に近くなる｡結局

PNN+あるいはNPP+の場合も厚さが薄いほど大電流

における正方向電圧降下は小さくなる｡すなわち

整流器にほ逆特性を害さない限り

力用

導体板は薄い方がよ

い｡

3.3 逆方向特性

まず合金形ゲルマニウム整流器の適時性を示すと弟る

図のとおりで(3･1･3)式とよくオーダーも合う｡一方温

度特性は(3.1.3)式では

ん∞r5/2exp(ヴl㌔/ゑr)………………(3.3.1)

となるが,弟7図のように実測値はかなり大形のもので

〟

温 度r℃)

仰

第7図 ゲルマニウム整流器の通電流(12V)の温

度特性

〓
ユ
ニ

電 圧 ‖れ

第8図 ゲルマニウム板の有効厚さと逆特性

もほぼこれに従っている｡式中γβは禁制帯のエネルギー

幅である｡PNRの場合ほ(3.1.3)式において5→∞と

∫β=苦てfヱ∂)2の2昔………………(3▲3･2)
(3,3.2)式によれば厚さと逆流は反比例するはずであ

験結果は必ずしも合わない｡これはPN接合が完
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第9図 逆特性に対する空間電荷層の影啓(計算)
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逆 電 圧｢F)

第10図 合金形および拡散形シリコン整流器の逆

特性(250C)

全でないため逆流値がばらつくためと思われる｡しかし

厚さが極端に薄くなると弟8図のように傾斜が急になり

逆流が増加する｡一般に逆相性ほ水平にならず多かれ少

なかれ勾配をもっているが,これに対して空間電荷層の

影響を考えることができる｡逆電圧が増すにつれて空間

電荷層の幅lアgが広がり半 体の有効な厚さlアどが減

じてくる｡(3.3.2)式の肝の代りにl仇=lγ-1mを入

れれば明らかなように電圧とともに電流は増加すること

になる｡第9図ほ計算値を図示したもので,実線と点線

は空間電荷屑の影響を考

である｡

に入れた場合と入れない場合

次にシリコン整流線の場合は前述のように空間 荷層

中で発生するキャリヤによる電流がきいてゲルマニウム

の場合と非常に違った逆特性を示す｡弟10図ほ合金形

および拡散形接合の逆方向特性の一例である｡abrupt

transitionの場合について(3.1.5)式の数値的考

VeloricおよびPrinceによって行われているが,実験

的にほ

毒
し
眠
小
用
吋
±
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〓
∴
き
軍

∠Z ∠J

〟㌔′けr〝イ)

第11図 シリコン整流器の過電流の温度特性(100V)

∫coVl/Ⅳ (3.3.3)

の関係が成立し合金形の場合はⅣ=1～2のものが多い｡

弟11図ほ道電流の温度特性であるが,合金形は拡散形

に比しかなり変化がゆるやかである｡これは接合部が完

全でないこと, 面反転層の影響などによるものであろ

う｡一方拡散形の矧･生を検討してみると,trap準位が

価電子澤の上端から0.54eVだけ高いとしたときの ∫ぶC

の温度柑一個こ相当し,これは Pe王1ら(9-の結論と一致し

ている｡

3.4 耐 電

整流掛こ使用されるPN接合はできるだけ耐電圧が高

いことが望まれるのは当然で,通常固有抵抗10ncm以

上の半導体が用いられるが,このようなものの電圧破壊

の原因はキャリヤのなだれによるものとされている｡こ

のなだれ破壊についてMakay(10)そのほかは小面積PN

接合を用いて実験的に破壊電圧Ⅴβを測定し

Ⅴ月=AJ)α (3.4.1)

の関係を認めている｡ただしpは閻有抵抗,Aおよびα

ほ常数である｡弟12国はこれを図示したものである｡

策10図の拡散形接合㊥および④のように電圧破壊が明

瞭な接合は弟13図に示すようにⅤ月が温度とともに上

昇することが認められる｡しかし面積の大きな合金形接

合でほ局部的弱点における部分改壊とか加熱効果のため
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第12図 PN接合(abrupt transition)の破壊電

圧と固有抵抗の関係
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第13図 拡散形整流器の破壊電圧の温度特性

いわゆる Soft Breakdown となり明確なVBの測定が

困難である｡

次に空間電荷層が広がり 導体の厚さに しくなると

Punch-through といわれる一桂の短絡がおこる｡実際

厚さの異なった半導体で作った接合について弟d図に示

した逆流の急増する電圧 Vpを測定すると第14図のよ

うにVpの急減する厚さが認められる｡

3.5 表面の影響

整流器を実用する上に重要なことほ特性が変化したり

劣化したりしないことである｡†ランジスタ開発当時か

ら表面状態がPN接合の特性に大きな影響をもち劣化の

最も重要な原因であることが知られて多くの研究が行わ

れてきた｡これについてはたとえばKingston(11)によっ

､

､

有効厚盲rノ万の)

第14図 ゲルマニウム板の厚さと Vpの関係

て要約されている｡表面状態による特性の変化は吸原子

着によって発生する表面準位に基く表面層の導 性の変

化や吸着イオンの伝卦こ帰せられているが,個々の現象

に対して統一的解釈を行うにはさらに表面の物理化学的

研究が必要である｡最も影響の しいのほ水蒸気であっ

て逆方向のⅤ･Ⅰ曲線の形をかえたりⅤ月を下げたり,逆

流が時間ととも(･こ変化するいわゆるCreepingをおこ

したりする｡したがって惰性の変化をさけるには表面を

清浄にするとともに完全な封鍼を行って外気から護る必

要がある｡

次にPN接合の特性に対しその周辺部の性 が全体の

特性に大きな影響を与える｡GarrettおよびBrattain(12)

あるいほ菊池氏(13)らが行ったと同様に,接合部の周辺

に光を当てて発生する光電流を測定すると,PN接合の

局部的特性を明らかにすることができる｡弟15図の

(a)は通常の特性のものであるが,(b)は適特性の惑い

ものであって場所により光

′∂

梶
騨
崇

流の変化が著しい｡弟1る図

｢∂)

/娩7
光入射イ正置｢｡)

J汐♂

第15図 接合周辺部の光電流特性(biaslOOV)
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第16図 光電流の電圧特性(a)と逆特性(b)

(a)は弟】5図(b)のピークの 光の所場 圧!持

性で場所によっては局部的な電圧破壊がおこっている｡

弟1d図(b)は全体の逆特性であって(a)と(b)にあ

度の対応を認めることができる｡

4.制御整流器としてのPNPN接合

従来半導体整流器は格子制御ができないことが弱点の

一つにあげられていたが,PNPN接合の開発はこれを

解消せんとするものである｡スイッチング用としてはす

でにdouble base diodeやPNPトランジスタなどが

利用されてきたが,いずれも大電流川としては不適当で

あった〔つMoll(14)がPNPN接合のスイッチング作用を

示して以後,最近電力用としてSilicon ControlledRe-

Ctifierが G.E.祉で試作され,実用に供されんとして

いる｡

このPNPN接合は最も筒_!附こは拡散法と合金法の組

合せで作ることができる｡弟17図は接合部の構成であ

るが,いま図示のように電圧を印加した場合J2がコレク

タとなるが,Jlがエミッタの場合のアルファを〔妬また

J3がエミッタの場合のアルファをα2とすればこの素子

を流れる全 Jは次のように表わされる｡

∫=Jα1+∫α2+ム〔l-eXp(ヴⅤ/ゑr)〕………(4.1)

ただし∫ぶほJ2の飽和電流である｡(4.1)式から

∫=

1-(α1+α2)
〔1-eXp(すⅤノ烏r)〕 (4.2)

が得られる｡逆電圧はJ2にのみかかっているが印加電

圧が大きくなり破壊電圧Ⅴβに近づくと増倍係数〟が

リウ しわ しわ

第17図 PNPN接 合

第18図 PNPN2極子の正方向特性

大きくなり αの代りに〟αをJ†iいなければならない｡

〃((α1+α2)→1となると(4.2)式によりJ→∞すなわ

ちなだれがおこる｡この′電圧はbreak over voltageと

呼ばれ,Voで わすと(3.1.6)式から

Vo=(1【｢α1-α2)1/7乙Ⅴβ
‥(4.3)

となる(〕さらにα1+α2>1となると(14)(15),仝電流は∫

より多くなることになるので,これを等しく保つために

はJ2は正にバイアスされることになる｡そのときには

圧降下が著しく小さくなり,あたかも一個のPN接合の

正特性に似たものとなる｡以上の経過を図示したものが

弟18図である｡最初｢Voより低い電圧では電流ほほと

んど通さないが第17図の右側の了Iiリ御何路を閉じるとJ3

から注入されるキャリヤが増えてα2が増すので(4･3)

式からわかるように低い電圧でbreakover するように

なる｡一方図と 逆の 圧が印加 されると,Jl,J3がいず

れも逆にバイアスされて電流ほ流れず整流作用を示すわ

けである｡

現布 作されている Silicon Controlled Rectifierの

容量は7.5A,300V であるが,今後容量の増大ととも

に応用面の発展が期待される｡

5.結 言

以上電力整流器用PN接合に関する若干の問題点につ



352 昭和34年3月 日 立 評

いて論じた｡実際上,接合部の性質を決定するのは構成

材料と製作条件であるが,いずれも多くの問題を含んで

いる｡

ゲルマニウム結晶は現在でほ材料的にほぼ満足すべき

ものが得られるが,シリコン結晶は固有抵抗,結晶欠陥,

酸素含有量などに改善すべき点が多い｡単結晶製造技術

に浮済帯域法の採用ほ必至であるが,これとてもなお幾

多の改良の余地を残している｡半導体材料の新顔として

金属間化合物,炭化珪 そのほかの呼声もあるが,特性,

資源からみて今後の本命ほやはりシリコンであろう｡シ

リコンの品質向上は日進月歩といってよい｡

PN接合製作に関しては合金法,拡散法が主要技術で

あるが,その進歩にともない最近整流器の 頼度ほ著し

く向上した｡しかし技術の向上にはさらに不断の努力を

続けねばならない｡特にトランジスタ開発の当初よりう

たわれた半永久的寿命の確実な実現が最も重要である｡
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