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内 容 梗 概

シリコン制御整流素子(SCR素子)の応用は著しい進歩をとげ,本邦では1,000kW級の電動力装置に,海外の

例でほ10,000HP級の直流電動機駆動にSCR素子の適用が行なわれるなど大容量化が盛んとなっている｡電力

用整流装置に適用する素子として日立製作所はすでに250A-700V,150A-1,000V級の素子を量産している

が,今回さらに250A-1,000V級の大容量素子の開発を完成した｡本稿では高耐圧素子として150A-1,000V

級(CMOl),250A-1,000V級(CJO2)素子について設計,製作および特性について紹介する｡

】.緒 日

日立製作所に如､ては3～250A､700V級SCR素子,150A-1,000

V級SCR素子を製作している｡これらの量産素子は家電部門から

強電部門までの全分野にわたっており,十分な信板性が認められて

いる｡日立製作所におけるSCR素子の開発は常に国際的な視野に

立って行なわれており,量産SCR素子の電流容量,阻止電圧の変遷

ほ策1,2図に示すような傾向である｡

本稿で紹介するCMOl形,CJOl形素子の阻止電圧の最大定格値

は1,300Vとして設計製作されているが,高阻止電圧素子でほ,素

子特性をお互いに協調させるため,シリコン単結晶材料の選択ほじ

め接合パラメータの裕度に大きな制約が生ずる｡このため最適接合

パラメータの一決定に日立HIPAClO3電子計算機を用いた接合設計

が行なわれた｡

素子の装匿への適用ほ特iこ直ヨ巨列接続時の電流,電圧分担につい

て素子の点弧特性,スイッチング容量との関連において装置と素子

間の協調,検討が行なわれ,数千キロワットの制御整流装置の製作

が可能となった｡

2.接合パラメータの設計

CMOl,CJO2形SCR素子の阻止電圧の最大定格はそれぞれ

1,200,1,300Vである｡これらの素子は高阻止電圧であるので,単

結晶の比抵抗が高い｡このことは接合ベース層の厚さを大きくする

必要を意味し,素子の電流容量,スイッチング特性に悪影響を及

ぼす｡

2.1シリコン単結晶

阻止電圧の設計はまず単結晶の比抵抗の決定から始まる｡単結晶

のアバランシェ電圧は単結晶の結晶性や接合蟄圭作の条件によっても

影響されるが阻止電圧を決定的に支配するものとして単結晶の不純

物ドープ量すなわち単結晶の比抵抗があげられる｡比坑抗と単結晶

のアバラソシェ電圧の関係は(1)式と第3図であらわされる｡

Ⅴ=α･〆‥.‥‥
‖(1)

ここに, α,∂:実験常数

単結晶の比抵抗を高くするとともにアバランシェ電圧を増大する

ことが必要である｡素子の阻IL電圧の上限は単結晶のアバランシェ

電圧で規制されるゆえ高耐圧素子においては比抵抗が高く選択され

る｡比抵抗が高くなると後述するように空乏層の広がりが大きくな

る｡高耐圧素子でほ空乏層の広がりがベース屑と一致してブレーク

オーバするいわゆるパンチスルウ現象を避けるため,ベース層の厚

さは大きくなってくる｡ベース層の厚さの増加は同時に順電圧降

下,素子の点弧特性,素子の高速動作性に悪影響を及ばす｡
*
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第3図 比抗抗と7バラソシェ電圧

2.2 ベース層と少数キャリヤのライフタイム

pnpn接合(策4図)に電圧を印加した頃合に生ずる空乏層の広が

りの模型を第5図(通電圧印加),弟d図(順電圧印加)に示した｡逆

電圧が印加された場合はJ3接合,Jl接合を中心に空乏層が生成され

るが,J3接合を中心に広がった空乏層は高ドープ層にあるため広が
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第7図 ホジティ ブベベル

りは狭く電圧を阻止するのはJl接合である｡順電圧が印加さカLた

場合空乏層はJ2中心に生成される｡空乏屑は印加電圧によりシリ

コン内部のチャージが移動しチャージの濃度が小さく高イソピーダ

ンスの層である｡この層でほ中性条件が保たれており電位分和ほ次

式で示すようiこポアソソの方程式を-一次元的く･こ解くことによって得

られる｡

∂2V__ヴ

∂∬2 〔ル)-〃冒卜fc(蒜)＋erfc(芸者”〕
….(2)

ベース層はこの空乏層より大きく設計される｡パンチスルウ電口三が

阻止電圧の決定をする素子では漏えい電流が多く,高温におけるプ

ロッキング特性がよくない｡この坪由は実効ベース層とライフタイ

ムのトランジスタ作用を考慮すると明らかである｡この場合におけ

る電圧に関する設計基本式は

l㌔0=Ⅴ(1-α｡｡｡-(rNI)N)1/桝 (3)

で表わされ,αほトランジスタアナロジイにおける電流ゲインで次

式で示される｡

n′l)NP=rl-NP･Sech

αNPN=コ･′NPN･Sech (岩)

……‖…(4)

..‥.‥‥‥...…….…‖.(5)

実効ベース層の厚さはライフタイムの値とともに最適値に設計さ

れる必要がある｡CMOl,CJO2形SCR素子でほ室温において素子

の阻止電圧は単結晶のアバランシュ電圧と等しくなるよう実効ベー

ス層とライフタイムが設定される｡阻止電圧の温度依存性は電流増

倍係数の温度依存性に従い,高温動作時のブレークオーバ電圧は室

温時の場合よりも大きくなる｡阻止電圧の温度依存性は次の実験式

から求められる｡

Ⅴ(r)=Ⅴ(れ)(1＋β(r-れ))‖‥…
‥‥…‥‥‥…(6)

ここに, ノヲ= 8～10×10-4

ライフタイムは高温動作温度程度の温度内にある限り温度の増加

関数である｡高温のプロッキソグ特性を保つためには実効ベース

層とライフタイムの協調は素子の他の特性を考慮に入れて決めら

れる｡

↓ノ内部接合電界強度

訂表面積合電界強度

第8図 ネガティプベベル

2.3 電 界 強 度

阻_1L電圧はシリコンの【勺訂におけるブレークオーバ横柄と同時に

表面状態によっても規制される｡表面にこおけるブレークオーバ機構

ほ内部の場合と同様に考えられるが,表面ではまだ完全に制御でき

ない表面準位の問題がある｡このため表面でのブレークオーノミ`･ま非

可逆な永久破壊を伴う場合が多い｡この意味で素子の信頼性を確保

するため表面安定化を適正に行なう必要がある｡高耐圧素子におい

ては信煩性と耐圧向上のため次記のようiこ積極的な方法がとられ

る､｢表面におけるブレークダウンを避けるためには電圧が印加され

た場合,シリコソ1勺部の電界強圧を表面の電界強度よりも高くし,

アバランシェブレークオーバほ必ずシリコン内部で行なわせるよう

にしなければならない｡そのため表面の電界強度低減のためシリコ

ンの表面形状は適正な角度に懲形される｡

舞7図はポジティブベベルでSCR接合に逆電圧が印加された時

の電位分布の状態を模型的に表わしたものである｡弟8図はネガテ

ィプべべルの場合の模型図で,SCR接合に順電圧印加の状態に相当

する｡これらの電位分布はシリコンとそれに接するふん圃気の電界

分布についてポアソンの式を二次元的に解くことにより得られる｡

雷･一課=そ(脆(∬･yト凡(∬･y)†‥(7)

第9図は日立HIPAClO3電子計算機によって解いた計算の一例

である｡現在一般的に採用されているシリコン表面傾斜角の範囲で

は角度が小さいぼど表面電界強度を低減することができるが接合パ

ラメータの値を考慮に入れたうえで最適値を求める必要がある｡シ

リコソの表面傾斜角を小さくすることはシリコソの単結晶径の大き

いものを必要とする｡シリコンの単結晶径が大きくなると単結晶の

結晶性が低下し,加えて経済的にも不利である｡

2.4 接 合 設 計

素子の定格条項が決まると接合パラメータの設計ができ,単結晶

の比抵抗,拡散,接合寸法が算出される｡高耐圧SCR素子では今

までに述べてきたように接合パラメータの選択の自由度はほとんど

ない｡素子の特性についてほ後の項で接合パラメータの関係につい

て述べることとするが,ベース層が厚くなるためほかの特性との協

調はすべてのパラメータで考宿せねばならず,繰り返し計算が必要
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となるため,日立HIPAClO3の電子計算機により最適設計をさせる

プログラムを用いて開発試作が行なわれる｡

3.素子製造技術

素子の高耐圧大電流容量化に伴い製作技術上特に高いレベルの技

術を必要とするものは

(1)単結晶の製作……結 晶 性

(2)拡 散....‥拡散探さ,ライフタイム,均一接合

(3)合 金.‥…平坦な接合

(4)表 面 処 理……表面安定化

(5)接 着.…‥熱ひずみ,耐熱サイクル

単結晶の径が大きくなるにつれて結晶性ほ一般に低下する傾向が

あるが,接合の均一性を確保するためには結晶性が高い水準のもの

が必要とされる｡拡散は拡散温度と時間をコントロールすることに

より接合の位置および表面濃度が任意に得られる｡ただし温度の制

御は高級なレベルで制御されなければ期待するディメソショソが得

られず,高耐圧素子では特に正確な制御が必要である｡ライフタイ

ムはベース層が厚いだけに特に注意を要し,工程中の汚染によるラ

イフタイムの低下は順電圧降下,ゲート点弧特性などで不良とされ

るケースが多く製作歩留りを大きく支配する｡均一な接合作りは単

結晶の結晶性にも影響をうけるが,接合の均一性が破れると特性上

特に｢オンーステーり時の過渡的な現象,特性に悪影響を及ぼす｡

合金においては,平坦な接合がまず望まれる｡これは素子の特性特

に素子の高速動作性,点弧特性に与える影響が大きい｡このように

して拡散と合金により接合が作られるのであるが,その不純物のド

ープの濃度分布は弟】0図に示したようになっている｡表面処理は

評 論 第47巻 第6号

第1裏 目立CMOl形SCRの主定格

形 式 CMOIJ
CMO叫CMOlX

一芸Fてニi若l諾-1諾一
定格せん頭逆耐電圧 V peak

定格過渡せん東通耐電圧 V peak

定 格 順 阻 山 電 圧 V peak 8001900ll,00O11,10011,200

定 格 平 均 順 電 流 A ave 150(単相半波180度通流)

定格 瞬時過電流 A peak 3,500

定格せん頭ゲート電圧 A peak 順方向12 逆方向 3

定格せん頭ゲート電流 A peak

定格せん頭ゲート入力 W peak 10

定格平均ゲート入力 W ave

動 作 温 度 ℃
-25～十125

保 管 温 度 ℃
-25～十125

最 大 順 電 圧 降 ‾F V peak 1･7(単相半渡せん頭値450A,rブ=152℃)

最大点′孤ゲート電圧 V peak

最小点弧ゲート電圧 V peak 0.15

最大点弧ゲート電流 mA peak 200

最小点弧ゲート電流 mA peak 2.5

接合ベース間熱抵抗 ℃/W 0.15

最 大 締付ト ルク kg/cm 300

第2表 日立CJO2形SCRの主定格

形 式 IcJO2JCJO2KIcJO2L【c
JO2M

定格せん頭辿耐電圧 V peak

定格過渡せん頭逆耐電圧 V peak

800 900 1,000 1,100

960 1,080 1,200 1,320

1,300

1,500

定 格順阻止電圧 V peak 釦0 900 1,000 1,100 1,300

定 格 平 均 幅 電 流 A ave

定 格瞬時過電流 A peak

250(単相半波180度通流)

5,500

定格せん頭ゲート電圧 A peak 順方向12 逆方向3

定格せん頭ゲート電流 A peak

定格せん頭ゲート入力 W t:eak 10

定格平均ゲート入力 W ave

動 作 温 度 ℃
ー25～＋125

保 管 温 度 ℃
ー25～＋125

最 大 順 電 圧 降 下 V peak 1･7(単相半夜せん頚値7軸A,了1=125℃)

最大点弧ゲート電圧 V peak

最小点弧ゲート電圧 V peak 0.15

最大点弧ゲート電流 mA peak 200

最小点孤ゲート電流 mApeak 2.5

接合ペース間熱抵抗 ℃/W 仇11

最 大締付ト ルク kg/cm 550

特に素子の電圧に関する信頼性を支配するものであり,表面の電界

強度の低減のための整形ほ信頼性向上とともに素子高耐圧化におい

てほ必須のテクニックである｡素子の電流に関する信頼性を左右す

るものとして,接合の接着技術があげられる｡高耐圧素子では必然

的に接合の径ほ大きくなる｡接合の径が大きくなることは高温熱処

理工程における熱ひずみと耐熱サイクル性の低下をもたらす｡熱ひ

ずみの問題ほ接合構造と熱工程の精密な制御で解決されるが,耐熱

サイクル性は接合径の2乗に反比例するものと考えられるゆえ熱サ

イクルの水準を向上させるにはハードソルダの材質,ソルダリソグ

の技術が根本的に検討され,品質,信頼性は従来の素子以上に高い

水準とすることができた｡

4.素子の特性

高耐圧素子はさきに述べたように｢オンーステート+の特性が不

ー26-
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利となる傾向をもっているが｢オンスーテート+

の現象は特に素子を使用する回路により大きく

影響されるため,回路上の問題と協調させて考

えることが必要となる｡弟1,2表に日立CMOl,

CJO2形SCR素子の主要定格条項をかかげた｡

弟11,12図はそれぞれの外観写真である｡

本項では素子の設計,製作上の見地から素子

の各特性について考察を加えることにする｡

4.1阻 止･電 圧

すでに述べたように素子の最大阻止電圧は単

結晶のアバラソシェ電圧と等しく,その温度特

性は電流増倍係数の温度依存性に従っている｡

弟15図は室温における素子のブロッキングⅤ-Ⅰ

特性,弟13,14図はその温度特性である｡

表面電界強度の低減と表面処理の改善により

表面での漏えい電流は著しく低減されている｡

たとえばCMOl形SCRの最大漏えい電流は15

mAである｡高耐圧素子では接合寸法上からの

影響も含めて漏えい電流は増大するが,高温動

作時においてサーマルランナウェイを十分おさ

えて素子の高信頼性は保たれている｡

素子の高電圧印加によるアバラソシェブレー

クオーバは避けられねばならないが,高耐圧素

子においては接合の均一,平坦性と表面処理は

シリコン内部のブレークオーバで局部的な接合

熱破壊の確率を著しく低くしており素子の高信

頼性が確保されている｡

4.2 順電圧降下

順電圧降下は順電流の電流密度,ベース層,

ライフタイムの関数である｡第1る図は接合パ

ラメータを変えて順電圧降下を計算した例であ

る｡小電流領域では接合の電圧降下を示し,こ

の領域では電流密度の影響が支配的である｡大

電流領域では電流密度のほかにライフタイム,

ベース層の厚さが大きく影響する抵抗成分の電

圧降下が大きな影響をもっており,ライフタイ

ムが小さいほど,ベース層が大きいほど順電圧

降下も大きくなる｡接合パラメータほ阻止電圧

の決定の際に順電圧降下を考慮に入れ設計･製

作されなければならない｡この意味で特性相互

間の協調を図るためベース層厚とライフタイム
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第11図 日立CMOl形SCR
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第13図 阻止電圧の温度依存性

の比を一定の値にしておくことが必要である｡

4.3 ゲート点弧特性

点孤に要するゲート電流んダには次式の関係がある｡

んダ=(トαpNP一触)･忠
(8)

高耐圧素子においては,αpNP,αNPNは小さく制御されているため,

保持電流も大きくなっているのでゲート点弧電流は増大する傾向が

ある｡点弧電流ほ電流ゲインの関数であるので温度依存性が強い｡

弟17図は点弧電流と温度の関係である｡このように高温になると

ゲート点弧電流が小さくなり高温動作時においてノイズによる誤点

孤の危険性があるため素子にほ最大非点弧点を規定して誤点弧を防

ぐ｡ベース層の幅の大きいことは(4),(5)式で示したように,電

流輸送率が小さくなっている｡これはゲート信号のパルス幅にも影

響を及ぼしパルス幅が大きい信号が必要となる｡第18図はパルス

幅と点孤に要するパルス電流を示したものである｡このパルス幅と

5
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第12図 日立CJO2形SCR
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第14図 順プ川口ブロキング特性

1.600

第15図 SCRブロ キングⅤ-Ⅰ特性

ゲート/くルス電流は素子の点弧速度を考慮に入れて素子使用回路の

協調をとらせて決定される必要がある｡

4.4 タンオンタイム

タンオンタイムはデレイタイムとライズタイムからなっている｡

デレイタイムはゲートからはいった電流によりインジェクショソが

如,紹βから起こりαpNP＋αNl】N-1=0となり順電圧が下がってくるま

での時間である｡接合パラメータとしてはベース層の幅が大きいと

デレイタイムが長くなる｡インジェクションはゲート電流が大きく

なるほど大きくなるためゲート電流によっても大きく影響されるも

のである｡ゲート電流の信号パルス幅はゲート電流の効率に影響す

るためデレイタイムを減少させるためには信号パルス幅も十分に考

慮する必要がある｡ライズタイムは空乏層をデスチャージする時間

であるので主回路電流iこ支配される｡ゆえに負荷電流が小さい領域
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第16図 順電流と旧電圧降下
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第17図 接合温度と点孤電流

1 10 10コ

パノレス帽 (〃S:■L

第18図 パルス点弧のゲート電流

では負荷電流が大きいぼど小さくなるが大電流領域ではキャリヤの

分布が定常状態になる時間により規制されるので電流が大きいぼど

ライズタイムも増加する｡これらは特に回路条件に支配されるもの

で回路と素子間の協調が特に必要である｡これらデレイクイム,ラ

イズタイムの現象を一次元的に述べたのであるが,タンオンを終結

するのは一次元的考察では不十分である｡ゲート信号がはいってき

た場合ゲート近傍の周辺から点弧が起こり接合面内では非対称のオ

ン領域ができる｡このオン領域が接合面全面に広がってタソオンは

終結するので広がり速度を早くする必要が素子の信敵性を保つため

に必要である｡これは素子のスイッチング容量を大きくするために

プラズマスプレディソグ速度をあげるため接合を均一,平坦に作る

必要がある｡この件についてほ別の棟会に述べることにする｡第19

図はゲート電流とタンオンタイムの傾向を示したものである｡

4.5 タンオフタイム

タンオフタイムに影響を有する接合パラメータはベース層の幅と

ライフタイムである｡さきに述べたようにベース層の幅とライフタ

イムは高耐圧素子では大きく設定されているのでタンオフタイムは
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第19図 ゲート電流とタンオン時間
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第20国 保特電流のタンオフタイム
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第21図 過電流時性(非くりかえし)

長くなる傾向である｡タンオフタイムは次式で示される｡

g｡rf=丁･1n (告)
弟20図は保持電流んとタソオフタイムの関係を示したものであ

る｡高耐圧素子ほタンオフタイムを減少させ高速動作性と協調させ

るのは困難である｡ハイスピード5CR素子においても同様に高阻止

電圧と協調させるのは困難で特に順電圧降下の点で制約をうける｡

4.る そ の 他

熱抵抗,瞬時過電流耐量については特に接着技術および構造上か

らの検討を行なった｡舞2】図はCMOl形SCRの瞬時過電流耐量

を示したものである｡

高耐圧大電流素子においては必然的にd〃/dちd盲/dfで代表される

動作速度性能も重要になってくるが,これらについては稿を改めて

述べることにする｡
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高耐圧大電流素子においてほ高耐圧を重点として設計することに

より特に｢オンーステート+の特性が圧迫される｡このような特性

の相互間の協調は高耐圧SCR素子では特に必要であり,接合パラ

メータの選択自由度ははとんどなく最適値の設計が必要となってく

るのである｡一方製作技術では接合パラメータをいかに精密に制御

するかが重要になり,1,000V級以下のSCR素子製作技術よりもさ

らに高度の水準を必要とするものである｡

半導体素子の開発の速度は急速で,ここ2～3年間に耐電圧は500

V級より1,300V級の水準に達した｡本文で紹介したCMOl,CJO2

形SCR素子は現状においては最高級の耐電圧素子であるが素子の

高耐圧化技術はまだ飽和していない｡素子の開発がさらに進み改良

されるならその応用はさらに広範囲になることが予想される｡現在

の素子製作技術は合理的な設計と高水準の製作技術によりささえら

れており,もはやカットアンドトライではなくなっていることを示

している｡

最後に本素子の開発,製作にあたり,激励とご指導をいただいた

整流器部毛利部長,浅野課長,日立研究所中戸川部長,小川研究員

に対し,また試作および製作にあたりご便宜,ご指導を賜わった日

立工場整流器部持永課長はじめ関係各位に厚くお礼申しあげる次第

である｡
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