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シリコン整流素子の損失の評価について
On the Evaluation ofLosses ofSilicon Rectifying Elements

小 斯 波
Osamu Koshiba

内 容 梗 概

屯力川シリコン拙充宗~rの電流定格を決定するに際し,その損失電力をT;t足する必要がある｡素子の特性を

折線近似として研析し,損失測碇の実験をごf_fなった糸■i果,中和γ妓適応では電流平均帖と順電圧降■▲■F波高他の

机をもって損失尼力を評朝巨渡ることがわかった｡また実川の-しi用l†および二村整流回路における素子の損失は

折線近似の情性定数がケえられ右は計宕i二することができる｡

1.緒

一般に半増体素子の電気｢甘け性は温度に敏感であり,仙≠しうる

電流容ilちこは,その半草休結局-または接合が耐えうる上前`甜‖L圧に∠こイ了

される｡このため接合において発生する椚失による熱を,すふやか

に効果的に放散させなければならない｡整流素子の電流定借を決定

するにほ,通電申の接合温度を知るため,接合からスタッド(また

はケース)までの熱放散礎蘭に対する熱抵抗を測定する必要があさ′),

これに基づいて適)当な冷却片と冷却法を.設計する訳である｢.この場

合,接合に発生する損失を正確に算定Lなければならない｡J

整流素子の損失電力は,順ノ両年肌失と 失服 とから成るが,

シリコン整流素十では後者は普通無視される｡順方向洪失電力を,

直接電力計で正確に測定することはかなり困難である｡それは電流

および順 圧降下がいずれもひずみ波形であるため,披形誤差の少

ないものが必要であり,低圧大電流の計器でなければならない｡ま

た電流および順電圧降下を同時にオシログラフで記録し,図式的版

籍定するのは手数のかかるカ法である｡熱量計を用いて測定する方

法もあるが実用的ではない｡最近ホール発電器を利川して測定する

方法が試みられているが,これもまだ一般的ではない｡電蘭平均的

と,順電圧降下の測定から計算する方法ほ,実用的近似法とLて簡

単であるが,この場合順電圧降下としてその実効値,平均値,波高

伯いずれをとるのが良いかが問題である｡

本文は,整流 ゴ∴の電圧-,電流特性を簡単な折線で近似しうるとの

仮定に基づき,単相半波整流回路むこおける素子の順方l∴J損失電力の

電流通流角による影響を解析的に考察し,電力用シリコソ整流素了･

について損失測定の 験を行なった結果について述べ,代 的な二,

三の車用および三相整流回路における素子の損失電力を蓑j一つす算式

を述べる(1)~(4)｡

2.単相半波回路の解析

整流素子の順方向損失電力を考えるに当たり,基本的仮定として

素子の整流特性を第l図に示すように

β=Eo+p･言

と考える｡ここにE｡は"threshold voltage",Pは"slopel-eSis-

tance"で,いずれも相生定数である｡

2.1電源電圧正弦波の場合

坪用｣半波による素子の損失測定回路としては,低インピーダンス

旧制甜で,: 流を流すに足りる 度の低電圧回路であることが多い｡

いま弟2図に示すように,電源変圧器のリアクタンスも含めた意味

で一般的にインダクタソスエと抵抗尺を考慮して

を考える｡電任平衡式は

*
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正妃弦彼の回路
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第1図 整流素子の特性の仮定

第2図 半 波 整 流 回 路

したがってTE流£の一般僻は
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債分定数Cの決定には,素了･の特性電圧E｡と電源電圧Ⅴの備に

より定まる位相角,すなわち
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また,Uノ′=〝｡+〝1において言=0となり

､:･･l-
J(月+/ノ)2+(…エ)2 [sin(〟0+01rや)-Sin(〝り-r)

･eXp(--一誓-･〃朴

･[1-eXp(一票窟〃1)]=0
これから電流通流角〝1が定まる｡Lたがっで揖洗および棚電疋降

下の波形は第3図のようになる｡｢珊各のエが大きいときほ,〃0+〃1

≧打となるので順電圧降下の波形は…J=〃(止〃1で+Eoから瞬特に

逆電圧に変わる｡

(即式から電流平均値を求めると

ム= ､:･･l

ノ(月-ト〃)2+(仙エ)2
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･卜exp(-go
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ト蓑巨exp(一票し〃湖〕1

また臓電正隆下は,図に示されるように

(〟J=0～♂0で

捏=√宮･Ⅴ･Sin山J≠

仙f=〝0～〝0+♂1で

g=E｡+〝･よ
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したがって損失電力の平均値ほ(6),(9)両式より
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で表わされる｡以上の結果からは簡明こ電流瀧描汀研1の彬響を吟味

することができないので,近似的

る｡

流を正弦波として考えてみ
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第4図 正弦波電流(通洗角¢方)の仮定

第5睦Ill虹川こ圧降下測1[器

2.2 電流正弦波の場合

素子の"slope resistance"pぉJ:ぴr刷掛の誘専リ7タメソスに

比べて,十分大きな抵抗月の場合は,㍍流は池沈杓ての正弦波にな

る訳であるが,便宜爪昭電流を第4図に示すように通流拘サhの正

弦波形と仮定する｡

位相拘0～打方間で,電流および順′鼠肝降下ほ

去=J′】･Sin〃

e=Eo+fノ･ん･Sin〃

と考える〔㍍流の平均伯は

.(11)

ん=2て:‡言いsi--…〝=-㌘--ん･･(12)

しノたがって損失歳月のヤ均佃ほ

P⊥-2(■■■:～言
g●f●d/ノ

川†頂昔圧降下の測定とLて,

の願電圧降下eの平均値を,

ことが従 行なわれている｡

～･ろ[-‡射いま-〝･〃]
鋸ん+左｣∂P●ム2 ･･(13)

第5図のような接続湛よりひずみ波形

正弦波実効値で目盛更正した伯をとる

これはこの計器に用いるダイオードが

理想的堅流儀であるとすれば,

ダⅤか=2好/･ 封

次式で表わされる｡

(go+〝･ん･Sin〝)d〝

鋸去･〃･ん]
Eo+プ;√･′‥ん]･/‥んl ‥(14)

ここに打r=汀/2､/ラ~=1.11,正弦波の波形率である｡
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力として,(12)式の電流平均値んとこのダⅤ刀の積

‖〃･仁十｣ト′∴㍗･′､

=叶盲吉和ム十蒜p･巧…‥･(15)
を算出して近似させる方法がある｡これは上式カ､ら明らかに電流平

均値ムが一定でも,その通流角の膨響が顕著であることをホしてい

る｡

また順電圧降下の実効値を考えてみると

ダⅤかe"=
(Eo+β･ん･Sinβ)dβ

射÷β･ん]

=け[去月o+蒜･P･叶……………･(16)
であり,やはり丹んと比較して考えると,通流杓の影響が異なる

ことを示している｡

いま順電圧降下の波高値を考えてみると

ダⅤβ♪=且0+p･ん=E｡十

これと電流平均値ムの積をとれば

ダ柑♪×ん=叶÷恥ん十
=Eo･ん+

P･ん...
‥(17)

･.り･卜

すなわち(13)式と比較して通流角の膨響が同様の傾向である｡し

たがって損失電力の近似計掛こは電流平均値と順電圧降下の波高値

の横をとるのが良いと考えられる｡

3.損失測定の実験

単相半波回路で,回路のエおよび属を変え,電流平均値を一定と

してその通流角を広範囲に変化し,200Aシリコン整流 子につい

て熱量計法,および熱電形電力計(確度±3%)により損失測定を行

なった｡熱量計容器は弟る図のように大形の魔法びんを用い,アルミ

ニウム 空冷フィンに取り付けた試料素子を入れ,一定量の水を入

れてその温度上昇から,あらかじめ小さなニクロム線ヒータを用い

直流電力で更正した曲線に比較Lて損失電力を求めた｡この測定結

果は,温度計の確度などにより電流平均値200Aの場合に数%のば

らつきがあるが,通流角の変化に対し(13)式の憤向がみられるので

一応正しいものと考える｡弟7図は熱量計法による測定値凡を基

準として,電力計の指示クー仁および計算値,ダⅤβ×ん,ダⅤβ♪×ん

との比を電流通流角に対してプロットしたものである｡これを見る

とダⅤβ×んとaの比ほ通流角の増加により比例的に増加してい

るロこれに対しダⅤか♪×ムと毘の比は,ほぼ一定であり,その平均

値は101･5%である｡これは前節の解析結果で定性的に推量される

ことであり,単相半波通電の場合には,損失電力は電流平均値と順

圧降下の波高値の積をとれば近似できることを示している｡電流

が定格値よりもかなり小さいときは,素子特性の仮定における特性

定数を変更する必要がある｡また過電流領域でも定数の変更カ;必要

であろう｡

整流素子の特性曲線を,前節の仮定のように折線近似するために

は 流および順電圧降下のそれぞれ瞬時低または波高値で画いた曲

線が必要である｡シリコン整流 子,定格200Aの場合には g｡=

0･8～1･0Vぐらい,β=0･0003～0.0008nぐらいである｡
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第6図 熱量計法による損失測定容器の構造

電流通流角(度)

第7図 損失電力比の通流角による変化

4.整流回路方式と素子の損失電力

素子の特性を,折線近似g=E｡+p･iと仮定すれば,正弦波電圧

源で,負荷抵抗の十分大きい実際の整流l瑚酎こついて,素子を

流れる電流の波高値または､ド均値が与えられれば,順方向損失電力

の近似値を計 することができる｡

電流波形を弟8図のように仮定すれば,電流平均値ほ

ん=1__Si｡
7ご

力の平均値は

(19)

こ.l
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となるので,舞1表のようになる｡負荷のリアクタンスが非常に大

きい場合は方形波と考えて近似させる｡.舞9図のように重なり角を

有する波形と考えると

P=芸鋸′♪+‡差十
(㍑-Sin〝)

方(1-COS〟)

〃c,(3u-4sinu+去sin2u)

2汀(1-COS祝)2

ノ･〃

となり,~痕なり角朋が増加すれば損失電力は減少する〔

減少ほさほど大きくはない｢第10図に上武の第2項【

なり角伽の関係を示す〔

5.柘 言

Lかしその

1の析と弔

電力川シリコン整流素√の順方向損欠電力む ′電流と順電正隆下

の債の形で計算して実用的に近似させる場合には,申相半波通電で

は電流平均値と順電比降下の波高伯との積をとるのがよい〔従来石

なわれていた順 旺降~F■の平均値を†｢弦波実効値で目盛更l_Eした値

を示す計器の続みを順電圧降下としてとるのほ, 流通流角の尉響

からみて好ましくない｡実用の.甲柏および三相整流回路における場

合には,整流 rの特性をβ=E｡+β･f と仮定することのできるよ

うな1馴生定数且｡およぴ㌣が与えられれば,弟l表の

ことができる｡

式で求める
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第1表 回路方式と素子の損失電力

落胤素子押隠生 gニEo十β･Z

素子当りの順方向損失電力

素子電流波高値 ち)

仰

半 波

ケ■7~ルスクー

プリ ソ ン

単相プリッン

_一三梢二7リソン

0･318･go･ち+0.250･/ノ･ろノ2

0･276･go･ん+0.236･｡〃･ん2

0･159･Eo･Jp+0.152･.′′･ん2

0･318･go･ち)+0.304･/ノ･ん3

0･500･go･ん+0･500･/′･んノ2

0･333●Eo●ん+0.333･〃･ん2

素子電流平均値 ん

Eo･ん+2.468･Pイd2

Eo･ん+3.100･｢ノ･んヨ

Eo･ん十6.015･P･ん2

Eo･ん+3.007･/′･ん2

go･ん+2.000･/J･ん2

go･ん+3.000･/′･ん2
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