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電力用 シリ コ ン整流素子の問題点
Some Problems on HighPower Silicon Rectifier Cells

川 武* 小 川 卓
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こ二**

内 容 梗 概

`毒力用シリコン整流器製作上の､∴場から高純度シリコンなど材料上の問題点,合金形整流素子,拡散

形整流素子,制御極付整流素子の製作技術および特性上の問題点について概説した｡

1.緒 言

電力用整流執よ今までゲルマニウム整流岩手の独占場で

あったが,最近シリコン整流器が急速に進出してきたL｡

これは高純度シリコン製㌫法の進歩iこよって良質のシリ

コンが比較肘好価こ得られるようになったのが大きな原

因であるが,また実際の大行鑓整流装置は100V以上の

ものが多く効率上シリコン鷹流 を有利とするのも踵由

の一つである｡シリコン整流器の特長ほいろいろあげら

れるが,やはり耐電圧が高いことが最大の魅力で,製造

技術の研究もこの点がおもな[i標になっている｡

耐電圧向上の必要条什としてまずシリコン結晶の高純

度化をあげねばならないが,最適は従来の固有抵抗100

∫ユcm程度から一躍1,000ncITl台に向上しつつあって,

整流紹特性改善に人いに期待が せられる一方,接合部

作技術も従来の合金法に佐々改良が加えられるととも

に,拡散法が急速に進歩しつつあり,電力用整流都とし

て両者競合の にある.｡またこれらの接備的進歩は大電

力用pnpn接合の開発をもたらし,これを利用した制御

極付整流器の発展は†l三夫酎本埜流器の将来をますます洋々

たらしめるものといえよう=以下,当研究軍の試作結果

を基にして将来て･こつながる間組

ることにする二

の二,~~ミをひろってみ

2.シリ コン結晶

2.1高純度シリコンの製造法

シリコソの 30げKにおける良性折伏濃度宜は1.5×

1010′./cm3で回有甘沌■〔230,000{1cn一に机当する､二したが

って貞性シリコンをうるためには不純物†甘予を1010ノ′cm3

以下,すなわち12nines 以上の純度まで精製する必要

がある.｡しかしシリコンの場什主要不純物のニトウ素の分

配係数が1に近･∴物理勅な一≠賊精製オ困難であるので,

結局化学的■方法によらねほならず,このため実際に得ら

れるものほ上の純度にほるか遠くDuPont杜のホウ

有罷3p.p.b.P形1OOficmのものが従来の直販の最
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級品であった.｡したがって各所で精製法の研究が盛んに

行われているれ最近く･こ至りSiemens祉およびDuPont

杜でホウ素含有墨0.2～0.3p.p.b.P形1,000flcmシリコ

ンの工業的製造に成功し,昭和34年を境にして高純度シ

リコンの純度水準が一一けた上ることになりそうである｡

高純度シリコンの製法は原料として通常 SiC14,

SiHC13,SiHi,SiI_lのような揮発性化合物を使用し,蒸留

その他によって精製後,還元剤によりあるいほ数分角利こ

よってSiを里成せしめる:二 最も一般的な原料はSiCl.4で

DuPont杜の亜鉛還J亡法(2)

SiC14十2Zn=Si+2ZnC12..
..(1)

が工業的製法としてよく知られているが,還元剤Znの

ため純度向上に限度かあり,将来性のあるノブ法でほない

ようである_ 二れに対し水 還元法は還 汚るよに剤▲｣∵ノ

が低減されるので有利であり,BellTel.Labs.の

Theuerer氏(3)ほSiCllとH2の混合物を加1熱したタン

タルテープ上に通じて Siを折損させ,さらに物理精製

を行って3,000ncmを得ている｡しかしこの水素還元

法ほ反応速度遅く収率か悪いので広く採用されるに至っ

ていない｡

Siemens祉のSpenke(4)は通電加蘭したシリコン棒上

にSiHCl3とH2の混合物を通す方法を採用したrSiHCl

ほSiCl.】に比し還ラ亡脱皮が低く収率もよいので上の欠点

ほかなり攻~汚されるこ しかしSiC14の場合滝次の(2),

(3),(4〕のJ丈止こか起りうるので反応ガスを循環させれ

ほかなり収率を上げることができる二

SiCliTH2二SiHC13THCl.
‥(2)

SiHC13+H2二Si+3HCl". (3)

SiClir･∵2H2=Si+4HCl....
,.(4)

Du Pont社では最近シランSiH,1の熱分解による1二業

的生産を髄併した｡SiHlほ熱分解温度が500つCで収率

きわめてよく,還元剤による汚染もなく有利なカ法のよ

うである= この場合シランは次の方法(5)によって製造さ

れる二

SiCli十LiAIHi=SiH_1+LiCl+AIC13….(5)

この際不純物を不揮発性化合物として分離しうる利点

がある｡たとえばBC13は(6)および(7)の二段の反応
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第1図 シリコン単結晶巾の不純物の偏附し′×1.4)

によりジボランガスとなるが,巾ド;‖三成物LiBHいバ不揮

発惟であるので,(5)の反はは過剰のLiAIHi申にSiCl_1

をカ‖える方法がとられる〔｡

LiAIH,I+BCl3=LiBHi+AIC13‥
,(､6)

3LiBH.t+BCl3二3LiCl+2B2H6..
‥(､7)

しかし本法は爆発の危l竣を伴い,テトラハイドロフラン

のような引火点の高い浴媒を使用するなどの

れている｡

;三.法が･払わ

このほかSiIJを仙川する方法(6)も広く冊究さかてい

る｡Jいずれにしても原料のうちに十分精製する必要があ

るが,最近抒遊刷戎柄製法が発達し分配係数の′トさな不

純物はあまり問題でなくなってきた.っ Lたかって汁配係

数の大きなもの特にホウ素の化学的あるいほ物理1紺奈去

法の研究が今後の問題点として残されている._J

2.2 シリコン単結晶

準結.指の-･般的~事㈲こ閲してほほか(7)に一針.),ここで

は整流語注の製造_I二き諾っめて蒋要な影響を及ほす問題につ

いて述べることにする｡.

2.2.1結晶の欠陥

シリコン_準結晶の･性質も故近ではかなりうまくコン

トロールされるようになってきているが,もちろん十

分とはいいにくく,整流器の製造に閲してほ常に嘉材

結晶の管理を厳重に行わなければならないこ たとえば

遠近1,000ncmにも及ぶきわめて高純度の叩一紙品が

得られているが,このようなものでほ二当然ドナーとア

クセプタ濃度の差が少ないので,製作時の条件によっ

ては偏析によって上i棉吉晶中にp,n両形の部分を含むも

のがみられることがあるご第l図がその一例である二.こ

のような単結晶ほもちろん使用することほできない｡

周知のようiこ甲結ぶでは転位牌度が完ぶ恨の目安に

されているっ第2図はシリコン叩･紙L昆†の(111=妬こあ

らわれるエッチピットである｡合金形接合を作る場合

転位密度が異なるとぬれの状態が異なりrナ金条仁トを変

えねばならないことがある･｡引上法による勒軋-‡～【では

(a) 引 上 法

(b) 浮 城i去

ヨて2同 転t､:′二のエッチビット(×650)

転仇甘軋払■;l;に密に分布しているのに対し,浮遊′㍍域

法による顆結晶では比較的一様であるが,策2図にも

みられるように一一･般に後者のほうが据度が高い｡

Chnoweth上モ(8)らの拡散形接合に対する研究によれ

ば転位の存托する部分で選択的になだれ破壊がおこり

やすいといわれているノ しかしリミ=j而での転位の影響

ほアミの役割を抽｢1けるのが困難であって,･今後の基堤

的研究の発展によって解別されることが望まれる｡

転位のエッチピットを現～tけるにはエッチソグ速度

のおそいミ循夜か一般に川いられ･ているが,速いエッチ

ングを行うと舞3図のような直線状の深い滞を生ずる

ことがしばしばある｣第3図の結晶面は(111)面で偶

の方向も同･様な対称性を示している.⊃ この欠陥ほ接合

の製附こあたって特に~翫-【さであり,弟4図は拡散形接

合におけるこの線状欠陥の影響を示したもので,n形

素地申にp形領域が.ワ､ミく直線状に走っているのが詣止

ら.itるユかかるものはほとんど短絡に近い｡

2.2.2 熱処葦聖の影響

シリコンほ多かれ少なかれ熱姐矧･こよって担体濃度

か変化する性質がある.｡その一般的様相については

FullerJモし9)らのくわしい胡こ!テがあり,通常4500Cの加

熱によりドナーを生成し,5000C以Ⅰ二の加熱によりド
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第3図 直線状のエッチ模様(×1.4)

5 度 傾 斜 断 面

第4図 拡散形接合における欠陥の影響(×6)

ナーが消

酸

する｡Kaiser氏(10)はこの現象を結晶中の

原子に帰した｡シリコン中の酸素は9〃の赤外線

吸収によって定量することができる〕第5図は引上法

および浮遊帯域法による単結■～7-の吸収州税を比較した

もので,引上法によるものが著しく吸収か人きく酸素

含量が多いことを示している｡引上法では石英るつぼ

を使川する限り酸 の侵入を避けることはできない(

弟6図は偏析によって生ずるうず模様が1,100つCおよ

び450つCの熱処華射こよってH現したりir■i大したi)する

例である｣禁h､郁分がp形である｡

合金法や拡散法で整流器を作る場合数百度ないし千

数百度に結晶を加熱するL｡かかる際結晶の抵抗や導電

形が変化してほ良好なpn接合をうることが困難であ

る｡したがって熟処矧こよる変化の少ない結晶すなわ

ち浮遊帯域法による単結晶の便鼎が望ましい｡

なお熱処理慨についてほ必ずしもKaiser Modelで

ほ説明できない場合もあるっ熱処理の効果ほ実札ヒ影

響が大きいのでさらに研究を進める必要がある｡

3.援合部の製作法

既報(11)においてpn接合の一般的検討を行ったので,

14

r手 引 上 法

/′ガ /傑フ ∴洗フ

∴三 左天〔仁･でイ)

㊥ 浮遊帯域さム

′′｢1一
/こソノ

第5岡 シリコンの赤外緑(9｣･∠)吸収

(a) うず模様は最初からな

かったが,1,100ウC,1時

間の処理で=現した｡

(b) さらに450つC,10時間の

処理をしたらうず模様

はほとんど消失した｡

黒い郎分がp形,白い部分がn形

第6岡 熱 処理の 影響(×1.2)

ここでほ接合部製作上の問題点を簡単に述べることにす

る｡.

3.】 金 法

合金法ほpn接合製作法として最も広く用いられてお

り,現在の竃ユ雌憾流器はほとんど合金形接合によって

いる｡対電樗用ろう材としてはn形シリコンに対しては

アルミニウム,p形シリコン(･こ対してほ金･アンチモソ合

金が用いられるのが普通である｡n形を使用するかp形

を使用するかほメーカーによって異なるが従来ほn形を

使刷するものが多い｡第7図は典形的な接合部の構造の

例である｡この場合ほ電極,ろう材,シリコン結晶板を東

ねて,真空またほ水 中で比較的急熱急冷で800～900〇C

に加熱してpn接合を作ることができる｡ここで特に問

題となるのはシリコンとほかの材料の間の熱膨脹差に基
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第7図 金 形 接 合 の 構 成

子 の 問 題 点

＼

電気炉

第8図 拡 散 プチ 法

〟2
十/ね♂

くひず裁でもって,ゲルマニウムの場･含と異な【),ろう材

の凝固温虔が高いから材料の選定を諾去ると接合部にきれ

つを生し■実用にならなくなる｡.Si-Alの凝囲混度は577〇C,

Si-Auほ370CCで,電極としてほ通常モリブデン,ファ

ーニコなどがJ~Hいられる｡シリコン板のひず長の大きさ

を決定するのは第7図の各層の弾作率,熱膨脹係数,厚

さ,ろう柑の凝州温度などであるが,牛封ころうの材質お

よび厚さが特性に及膏す影響が人きいし､また結晶とろう

か一一様にぬれることが必要で,不均一一一であると金属接触

による逆流用人や＼き勃つの発′一三によって特性を著しく

意くする二.このぬれをよくする手段として結晶板,電極

械特別の表面処押が施される〕

3.2 拡 散 法

拡散法ほ満満で不純物をシリコ{机品ヰに拡散させて

pn接合を形成せしめるのであるが, 両の不純物濃度が

一定のときはその濃度分布凋ほぼ次式で与えられる._こ

Ⅳ(ズ~)=凡潤カ(∬/～/4上)り

Ⅳ(∬):探さズの不純物渋度

β二 拡散係数

∬:結晶 面よりの深さ

≠:拡散時間

Ⅳゞ:表面の不純物濃度

第8図ほ凝滞捜紺'亡の一例で不純物源として酸化物(B2

03,P205など)を川いた場合を示すし)キャリヤガスとし

ては窒素などが用いられ,その流昂二と酸化物の混度を変

化せLめることにより Ⅳざを調節することができる..一

一般に拡散混度としてほ1,200～1,300つCが用いられ,小判

物音励ま瞳頒によって適切な温度を選ぶ必要があるしつ素材

シリコン結晶中の不純物濃度を凡,とすると,凡/爪ほ

10【3､10~5とするのが普通で,pn接介のできる深さ∬J

ほ近似的に次式のようになる｡

ズ.巨二0.92(2.0-logl｡凡〃佑)ノ房~…
‖(9)

実際に竪流器をつくるにほ 材シリコンとしてp形を

用いる場合は弟9図のようにまずリソを拡散させて n+

pn十にした結晶板の片面を研摩してn+pとし,オー

ック接続を行うためにB203を片面に塗布して,もう一

戸一∫∠ ● クが ダウが

箭91冥†拡散法に-亡る電流器接合部の軍法f′ド手順

/が

乃まず【よア

ん′Jメ･ンキ

第10図 拡散形整流器の構成

度拡散を行ってn十pp+とし,次に電極としてニッケルメ

ッキを行う.:〕したがって接合郁の構成ほ第】0図のとお

りになる｡

以上の方法では拡散を2回行わなければならないの

で,J盲~一面にドナー不純物,他面にアクセプタ不純物を囁

和し∴刷囁･こ拡散させる方法も可能である｡拡散法は合

金法に比し条件が多く,まだ十分検討されていないlベ子

もあるが,･一様な高耐電圧の接合が得られるので今後が

期待される(う

4.特

4.1V-1特性

舞1l～13図は合金形および拡散形シリコン整流器の

正方向および逆方向特化の一例であるJ正方｢砕抒性につ

いてほ既報(11)で述べたように合金形でも拡散形でもほ

ぼ同様にJ∽eXp(eVノ2ゐr)に従う｡1逆方向特化･よ通常

拡散形接合の方が通電蘭甘少ない｡､破感電圧は実際にほ

おおぎっばにいって逆流が少ないほど高い｡しかし合金

形と拡散形を比較すると合金形の破壊電圧ほ必ずLも拡

散形に劣らないか ら
った整流器を逆流だけ

で比較すると判断を誤ることがある｡
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第11巨蔓†r千金形(a)おエび拡散形整流誇誉rb)

の軒〃両特性の一一例

､､

j空電圧([丁)

r瞬 時 値)

第12[室1大 容 量 合 金 形 整 流 器

(接合面積1.5cm2)の逆相性の-･例

■ノ√
~′｢

｣.LJ

ニケGご

4.2 破壊電圧

破壊の原因としてほ電気白くJ効果と並んで熱的効果が考

えられるが,いずれが先行するかは整流器の特性自体ひ

いては製造二万 にも関係し,また冷却条件,および印加

電圧波形によっても影響される.⊃ 弟14図ほ単相半波の

道電肛を破壊に至るまで印加した場合のⅤ-Ⅰ特性であ

る｡図中(a)ほ電気的敵壊の例であって,なだれ破壊を

示しているっこの場合には既掘(11)で示Lたように温度と

ともに破壊電圧が上昇するのが認められるっ(b)ほSoft

breakdown の例で電気的効果と熱的効果を分離しにく

い｡電圧が1,000V付近になると逆流による熱損失がか

なり大きくなって,thermalrun awayをおこしやすく

け 日立評論別冊第32号

ぺ1ハ

三重電 圧=れ

/ノ【軒 時 ∴い

第13｢受1大`容量拡～芋七形整流器

｢桜f㌻画も【il.5cm2)の逆キ川三の一例

(
て
導
)

■ノ′γ｢り

憲電J三r7ノ

第14巨†伎 壊 時 のⅤ-Ⅰ特 件

/〃r

ノノござr

ご冴

なり,iく‡却菜什が影響するから,測定にほ一拍に注意が必

要である_ また接含端部の強電界による周辺部の絶縁破

壊が故壊電旺を低めるI京囚になることがあるっ

紆晶の国有摂杭が高いほど破壊電圧が上ることはすで

に知られているがし12),実験的に確めた酢果ほ第15図の

とおりである〕これはn形ベースの拡散形接合について

得たもので,抵抗か高くなるとともに曲織が昇ってくる

使向をホしているこ電圧か高くなると前記のように構

造,表面などの外部条件が影響してくる.⊃

4.3 pnpn接合の制御特性

pnpn 接合の実際の構成は設計上からも製作手順から

も問題があるが,図式的に示すと第1d図のとおりであ

る｡2端子動作の場合はムをコレクタ,ムおよびJ3を

エミッタとしたときのアルファを ′Yl▲Ⅴおよぴαぴとす

るとスイッチの条件は

α1▲＼･十の･2∧-≧1

であるっ また制御楕を付けて3端子動作をさせるときは
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第15同 園有抵抗と破壊電圧の関係
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第16同 制御匝付シリコン整流器の構成

(10)式の代り(11)式のようになる｡

α1Ⅳ+α2〃(1+Jゎけ)≧1

ただし∫ゎは制御電流である｡

房=7図は拡散法と合金法を併川して試作したpnpn

接合のスイッチに要する電圧,すなわち breakover vol-

tageがZbによって変化する様子を示したものである｡

5,結 言

シリコン整流器に関する若干の問題点について述べ

た｡シリコン盛流器は材料ならびに製作技術の急 な進

歩によりいまや電力用整流器の本命たる地位を獲得する

に至った｡現在の製品はヱ特性,#命,経済性の点からみ

て実用にはもはやなんらの不安も残していない｡今後の

応用分野の拡大が期待される｡しかしなにぷん製品化さ

れてから日が浅く,性能改善に関する問題点ほなお幾多

存在する｡ 当ってあげられるものにシリコンの純度向

上,整流器の耐電圧向上,制御極付整流器

り,たゆまざる研究が必要である｡

跡′1用

参 茸 文 献

E.M.Conwell:Proc.I.R.E.46,1281(1958)

D.W.Lyon,C.M.OIson,E.D.Lewis:Trans.

Electrochem.Soc.96,359(1949)

儲

へ
』
し
坦
細
ぜ
抵
出

第17回 読作制御極付シリコン整流器の

正方向特性(250C)

(3)H.C.Theuerer:BellLabs.Record 33,327

(1955)

(4)A.F.Gibson,Airgrain,R.F.Bur'geSS:Progress
in Semiconducotrs 3,40(Heywood,London,

1958)

(5)J,M,Wilson:BritishPatentSpecification793,

718(1958)

(6)G.Szekely:J.Electrochem.Soc.104,663

(1957)

伴野,田内:日立評論

A.G.Chnoweth,G.L.Pearson:J.Appl.Phys.

28′1103(1958)

(9)C.S.Fuller,R.A.Logan:J.Appl.Phys.28,

1427(1958)
W.Kaiser:Phys.Rev.105,

中戸川,小川:日立評論41,

R.W.Aldrich,N.Holonyak:

1236(1958)

Vol.21

1751(1957)

345(昭34-3)

Proc.I.R.E.46,

No.11

目 次

◎ラン芯工場のはなし…………………坪田謙治

◎都市をホコリからまもる電試薬盤装置の話

◎バ ン コ

◎印 旛

◎新 し

◎明 日 へ の

◎日 立

◎仁1 立/､イ

@万能 イ ンタ

◎新 し い 人

◎釜石地区 の

し→

◎暖 房 器 具

発 二行所

取二次こ店

ッ ク だ よ り

沼 の 干 拓

照 明 施 設

道 標(印旛沼の排水ポンプ)
だ よ り

ラ イ ト (暖 房 器 具)
ホー ン(日立ホーム交換機)
上 の 目 "日立ビジコソ''

テ レ ビ ジ ョ ン共同聴視
の ニ ュ

ー フ ェ
ー ス

日 立 評 論 社

東京都千代田区丸ノ内1丁口4番地

振替 rl座 東京 71824番

株式会社オーム社書店

東革都千代田区神田錦町3の1
振倦 口 座 東京 20018番




