
サ イ リ ス ク 特 集

卜

l一

最近の電力用サイリスタ･…･…･‥‥‥………………=…‥‥･･……‥‥55

サイリスタ装置の信頼性と保護協調‥‥‥･…‥…‥‥=‥･……‥……･61

圧延設備におけるサイリスタ応用‥……‥‥‥…･…･‥‥…‥･……‥‥68

交流車両用サイリスタ=……‥‥‥‥‥……‥…･‥‥…‥‥‥…‥…‥….75

車両用高圧インバータ‥……‥‥‥…‥‥･…･…………‥‥………‥‥‥82

サイリスタチョッパをff】いた電気車のパルス制御…………‥‥‥…85

日立軽工業用サイリスタとその応用‥‥‥･…‥‥‥‥…‥…･……‥‥‥91



U.D.C.る21.315.592.02る:54る.28
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和 島 幸 一* 小 川 卓 三**
KeliclliWajima Takuz60gawa
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要 旨

日立製作所における,量産標準品の電力用サイリスタは多種にわたっている｡大容量サイリスタではさらに

高出力化,高速度化の憤向がみられる｡本稿では最近の大容量サイリスタの動向をサイリスタの特性上の点か

ら検討を加えている｡

1.緒 口

電力用サイリスタとして量産されている標準品ほ,電流容量1～

500A,電圧容量50～1,600Vにおよんでいる｡電力用サイリスタの

発展方向の主題に,サイリスタ単体の出力容量の向上がある｡図1

は,日立製作所における電力用サイリスタの定格電流および定格耐

電圧の発展推移を示したものである｡

サイリスタ単体の出力容量の向上はサイリスタ応用装匿の大形化

を容易にし,その経済性を高くする｡特にサイリスタの直並列数を

低減することはサイリスタと回路協調の自由度を高め,保護方式も

簡便でありこの点からも高経済性を期待できる｡回路協調の自由度

および高周波数坂城での適用などに動特性を考慮した高速サイリス

タの開発も電力用サイリスタの最近の動向である｡特に強制転流回

路には高速度サイリスタの適用が回路特性ヒからも経済性の点から

も必須条件となる｡

本稿では商用周波数近傍域で適用される多目的汎用電力用サイリ

スタとして高耐圧サイリスタのCJO2形250A-1,600Vシリーズと

大電流サイリスタとして,CFO2形500A-600Vシリーズ,これに

対して,高周波数域で適用する高速度サイリスタのCJO2V形250A-

1,200Vシリーズを例にとって,特性を検討し,さらに高出力化,高

速度化についての考え方を述べる｡

2.電力用サイリスク

電力用の主サイリスタは電流容量が大きく,高阻止電圧である｡

この特性に付随してくる現象として,d才/d才(タンオン時のタンオン

電流の立上り)が大きく,また高阻止電圧よりタンオンするので,

必然的にタソオン時のスイッチング損失が大きくなる｡このため,

電力用サイリスタとしてはこれらのスイッチング損失耐量が大きい

ことも必要条件となる｡

サイリスタにおける電圧阻止能力は,シリコン単結晶の比抵抗に

依存するアバラソシェ電圧によって決定される｡高印加電圧の場合

は,単結晶の比抵抗を高くしなければならない｡このような状態で

は空乏層の広がりを大きくするのでパンチスルー現象を避けるには

接合のベース層を厚くしていく必要がある｡サイリスタの電流容量

は順電圧降下により左右される｡この場合接合のベース層が厚いこ

とは,順電圧降下を大きくして順損失を増大するため電流容量にと

っては不利となる｡大電流高耐圧素子の場合接合ベース層ほ厚くな

るので電流容量を保つため接合面積を大きくして電流密度を低減し

順損失を減少させるのであるが,接合面積の増大は単結晶の結晶性

のうえから制限される｡サイリスタのスイッチング特性についても

ベース層が大きく,接合面積が大きいことは悪条件となるので大電

*
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図1 L-1立電力用-サイリスタの出力容量の年度推移
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図3 大形サイリスタシリーズ寸法図

流高耐圧素子ではスイッチング特性確保にはなんらかの対策が必

要となる｡

以上のように大電流高耐圧素子では接合構造上の条件が各特性間

で相反し合うためにこれらの条件を各特性間で協調,共存し合うよ

うに設定しなければならない｡

日立製作所における電力用サイリスタの量産標準品の代表例とし

て表1～3にそれぞれの定格,特性を示した｡これらのサイリスタシ

リーズの外観,寸法ほお互いに共通同形であり,図2,3に示した｡

3.サイリスクの特性

サイリスタの特性を大きく分類すると次のようになる｡
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蓑1 CJO2形サイリスタ定格並びに特性(絶対最大定格)
形 式

単 位
は三1)

CJO2Ⅹ CJO2M CJO2Y CJO2N CJO2P
項 目

定格せん頭逝而電圧

定格せん頭過渡逆耐電圧

定格せん頭阻止電圧

平 均 順 電 流

定 格 瞬時過電流

定格せん頭ゲート電圧

定格せん頭ゲート電流

定格せん頭ゲート入力

定格平均ゲート入力

動 作 温 度

最 大順電圧 降下

最小ゲート点弧電流

最小ゲー ト恵弧電圧

最大ゲート非点弧電夜

長大ゲート非点弧電圧

最大タンオンタイム(ton)

最大順電圧上昇率血/dg

最大順電流上昇率d∫/df

熱 抵 抗(♂J-B)

締 付 け ト ル ク

Ⅴ
Ⅴ
V

A
A
V
A
W
W
℃
V
m
A
V
m
A
V

〝S

Vルs

A/〃S

℃/W

kg/cm

1,000

0

0

0

0

2

0

1

1

1,100

1,280

1,100

1,200

1,350

1,200

1,300

1,450

1,300

1,400

1,550

1,400

1,500

1,650

1,500

1,600

1,750

1,600

(単相正弦波 180度通流)

(10m-SeC 50c/s)

5(迎)順

0

0

2

∧U

2

5

ハリ

l

1

2

0

1

5

～0▲4一

(単相半渡せん頭値780Ap7フ=125℃)

(Tソ=25℃

(7了=25℃

(丁ン=125℃

(了フ=125℃

順電圧6V

順電圧6V

順電圧6V

順電圧6V

DC.入力)

DC.入力)

DC.入力)

DC.入力)

タンオン電圧=0.5×定格順阻+上電圧(Ⅴ甘)

(乃=125℃印加電圧=0.5×(Ⅴ甘)

(タンオン電圧=0.5×Ⅴ甘)

(注1)定格虔電圧1,000V以下のものほ除く

表2 CFO2形サイリスタ定格並びに特性(絶対最大定格)
形 式

単 位
注1)
CFO2CICFO2DICFO2E CFO2F CFO2G

項 目

定格せん頭逆耐電圧
定格せん頭過渡逆耐
電圧
定格せん頭順阻止電圧

平 均 順 電 流

定格瞬時過電流

定格せん頭ゲート電圧

定格せん頭ゲート電流

定格せん頭ゲート入力

定格平均ゲート入力

動 作 温 度

最大順電圧降下

最小ゲート点弧電流

最小ゲート点弧電圧

最大ゲート非点弧電流

最大ゲート非点孤電圧
最大タンオンタイム

(ton)
最大順電圧上昇率

d訂/dJ
最大順電流上昇率

d∫/df
熱 抵 抗(βJ-B)

締 付 けト ルク

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

A
A
V
A
W
W
℃
V
m
A
V

m
A
V

〃S

V/〃S

A/〃S

℃/W

kg/cm

………l…≡…l………】………
600

720

600

500 (単相正弦波180度通流)

10,000 (10m-SeC 50c/s)

10(順) 5(逆)

2

10

2

-40～125度
1.3(単相半渡せん頭値1,500Ap

Tフ=125℃)
20 (7フ=25℃順電圧6V

(7フ=25℃順電圧6V

.5(了ブ=125℃順電圧6V

.1(7ツー125℃傾電圧6V

DC.入力)

DC.入力)

DC.入力)

DC,入力)

(オンオン電圧=0.5×定格脹阻1卜電圧
VF)

20 (7ブ=125℃印加電圧=0.5×Ⅴ甘)

100 (乃=125℃ タンオン電圧=0.5×VF)

0.08

550

(注1)定格耐電圧200V以下のものは除く

表3 CJO2V形サイリスタ定格並びに特性(絶対最大定格)

＼ 形 式

項目 ＼ l単位l
(注1)
CJO2VL

定格せん頭逆耐電圧
定格せん頭過渡逆耐
電圧

定格せん頭順阻止電圧

平 均 順 電 流

定格瞬時過電流

定格せん頭ゲート電圧

定格せん頭ゲート電流

定格せん頭ゲート入力

定格平均デーート入力

動 作 湿 度

表大順電圧降下

最小ゲート点弧電流

最小ゲート点弧電圧

最大ゲート非点弧電潅

最大ゲート非点孤電圧
最大タンオフタイム

(to庁)
最大タンオンタイム

(ton)
最大順電圧上昇率

d〃/df
最大惧電流上昇率

dJ/df
熟 ま転 抗(βJ-B)

締 付 けト ルク

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

A
A
V
A
W
W
℃
V
m
A
V
m
A
V
押

〃S

Vルs

A/〝S

℃/W

kg/cm

1,000

1,200

1,000

CJO2VW

1,100

1,280

1,100

CJO2VX

1,200

1,350

1,200

250(単相正弦波180虔通流)

5,000(10m-SeC 50c/s)

10(順) 5(逆)

2

10

2

-40～125

1.6

250

3.5

1.5

0.15

50

6

50

100

0.13

550

(単相半渡せん頭値780ApTブ=125℃)

(7ブ=25℃

(丁フ=25℃

(了ブ=125℃

(7ブ=125℃
(了ブ=125℃

順電圧6V

順電圧6V

順電圧6V

順電圧6V

DC.入力)

DC.入力〉

DC.入力)

DC.入力)
gダ=250Ap dv/dt=50

Ⅴルs)
(タンオン電圧=0.5×定格順阻止電圧

Vy)
(印加電圧=0.5×VF7ブ=125℃)

(タンオン電圧=0.5×Vy7ブ=125℃)

(注1)定格耐電圧1,000V以下のものは除く

(i)電 圧 特 性

(ii)電 流 特 性

(iii)制 御 特 性

(iv)スイッチソグ特性

これらの特性は前に述べたように相互に関連し合っているの

で,互いに協調し合うよう接合の構造を設定するが,特に高速

度素子では大電流高耐圧化は困難をもっている｡

3.1サイリスクの電圧特性

回路電圧が高い場合,経済性および直列接続に生ずる保護協

調上の問題から高耐圧素子が望まれる｡素子の電圧阻止性能は

シリコン単結晶の比抵抗固有のアバラソシェ電圧に支配され

る｡接合温度が定格動作温度領域内では,アバラソシェ電圧は

動作温度に対して,単調増加関数である｡定格耐電圧は動作温

度の低い側で規制される｡素子のアバラソシェ電圧によるブレ

ークオーバ時のスイッチング損失はゲート点弧のスイッチング

損失より損失耐量は高い｡しかしいずれにしろ接合にローカル

ホットスポットを作るのでスイッチング損失の規制をうける｡

特に逆方向過電圧によるアバラソシェ損失は一般に接合の熱時

定数以内の時間で発生し,この損失エネルギーは接合自体で収吸さ

れる｡ただしこのア/ミラソシェ損失ほ必らず接合バルク内部で発生

するようにする必要がある｡接合表面での過大な損失発生は接合の

永久的な破壊を引き起こすからである｡このため表面に発生する電

界はバルク内の電界より常に低い値になるようにしなければならな

い｡この場合接合形状を適当なプロフィルに整形されるのである

が,高阻止電圧では接合形状整形率が高く接合の有効面積を小さく

し,電流密度が高くなる｡

高耐圧素子ではゲート点孤,電圧点弧にしろスイッチング過渡時

の損失が大きいことを意味しているのでスイッチング損失耐量の大

きいことが必須条件となる｡

動作温度が高くなると暇･逆ともに印加電圧に対する漏れ電流が

増加するが,漏れ電流によるサーマルランアウェイを避けるために

高動作温度時で漏れ電流の制限がある｡前述した各サイリスタの漏

れ電流は20mA程度に制限される｡これらの漏れ電流は大部分表

面の漏れ電流成分であるので素子の信頼度を高めるには接合表面の

安定不活性化法が重要であり特に高耐圧サイリスタにとっては品質

水準を支配する大きな因子となる｡

3.2 電流に関する特性

電流を規制する基本量は接合温度である｡接合温度を決定するも

のは発生損失とこれによる熱を排除する効率を示す熱抵抗である｡

接合温度は素子のもつ各特性値を確保するうえでまた信煩度を補償

するうえでの重要な意味をもつ｡特性を確保する接合温度と信煩度

を補償する接合温度とは必らずしも同じ性格ではない｡本項では特

性を確保する場合についての電流特性と接合温度について述べ,信

頼性と接合温度については別項で述べる｡

3.2.1順電圧降下(FVD)

順電圧降下についての経験的な定量式は

ダⅤβ(g)=A＋β1ng＋C､/丁十月才….
‥(1)

で与えられる｡オは電流瞬時値,Aは温度,接合有効面積などの

パラメータをもつ常数,βは温度のパラメータをもつ常数,Cは

温度,各ベース層の厚さ,ベース層のライフタイム,接合有効面

積などをパラメータにもつ常数,βは接合構成材のもつオーミッ

クなパラメータでこれらの常数は素子固有の常数である｡図4

は(1)式のダⅤか一方特性を示したものである｡

3.2.2 損 失

(1)式の帳電圧降下より平均損失(j㌔γ)は図5の負荷電流に対

して
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見y=志i:こm{榔(柵‥
(2)

で表わされる｡,また電流通流期間の､rま均損失(P)は

アニ吉～三三叩榔(才)d∠=茂尻r･･(3)
である｡図るは平均損失(Rレ)と平均電流の関係を示したもので

ある｡

3･2.3 接 合 温 度

サイリスタの定格条項および特性を考慮する場合の対象となる

のはfl時の接合温度である｡

』乃(′1)=烏γ†β∞-β(Jl-g｡))＋Pβ(Jl-′｡)

=汽ド(β血十‡まβ仙0))･
(4)

(4)式はよ1点の接合温度上昇を示している｡♂∞ほ定常時の熱

抵抗β(才)はJにおける熱抵抗である｡このときのベース温度㌔

をとすると

乃(Jl)=』乃(り＋㍍･･･
‥…(5)

がflにおける接合温度である｡また,ベースと冷却媒体との実効

熱抵抗鮎川とすると

鮎川=一也-=竿監二塁型竺-‥…(6)

となる｡7㌔〟β∫E〃Tほ冷却媒体の温度である｡

高耐圧素子においてはベース層の厚さが増加するので(1)式に

おける常数Cを大きくする｡またライフタイムを小さくする高速

度サイリスタの場合も同じくCを大きくするため損失を大きくす

る0このため接合温度上昇は大きく冷却手法も鮎川の小さいも

のを適用せねばならなくなり高損失素子ではこの点から許容電流

制限が生ずる｡大電流素子でも電流密度が大きくA,B,C,D各

項を等価的に大きくし高損失となる｡このため許容電流の限界が

(
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発生する｡この理由によりこれらの高損失となるサイリスタの場

合熱抵抗の低減が必要となり素子構造上の問題が生ずる｡ただし

素子の品質水準または信頼性を考慮した場合は基本的に損失を′ト

さい方向にもって行かなければならない問題がある｡図7ほ許容

ベース温度と許容平均電流の関係の例を示したものである｡

3.3 ゲート電流,電圧について

ゲート信号の適用については素子の動的な特性と関連して重要な

意味をもつ｡ゲート信号のレベルは接合タンオン時のタンオン面積

の広がり速度を規制される｡したがってタンオン時に発生するタン

オンのスイッチング損失に対する耐量はゲート信号レベルにより左

右される｡しかし過度な信号レベルの投入はゲート近傍での損失発

生による温度上昇となるのでタンオン損失を考慮した必要量で押え

る必要がある｡これは高周波での使用時にはさらに厳重にコントロ

ールされる｡

3･4 スイッチングに関する特性

スイッチング特性としてはタンオンタイム,タンオフタイム,d才/

d才,血/d才が掛こ注目される｡これらのサイリスタ動特性は回路方式

との協調が問題であり,電力用サイリスタではこの勝調性の高いこ

とが評価の対象となる｡スイッチング特性ほサイリスタの接合の過

渡時の現象に伴う損失を考慮した動作についての規定がおもなもの

である｡接合の過渡時の現象は動作現象が接合全面積で行なわれて

いないため,しばしばローカルホットスポットを作り単位面積当た

りの分担エネルギーの部分的過荷重になり熱破壊を誘起するからで

ある｡タンオン時のタソオン動作の広がり速度を大きくし損失耐量

を上げる力■法として

(i)センターゲート方法

(ii)リングゲート方法

(iii)改良サイドゲート方法
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とゲート方式の構造上からのアプローチがある(図8)｡大電流,高

耐圧形の大形電力用サイリスタでは接合の構造上改良サイドゲート

方式が最も効果のある方式である｡この方式では接合に流れる主電

流を有効に利用しタンオン初期の通洗面積を強制的に広げて行く積

極的な方法で単結晶の不均一性,接合の不均一性に影響される確率

が小さく確実性が高い｡ゲート信号電流も比較的小さくてもよい利

点がある｡

3.4.1タンオンタイム

タンオンタイムは遅延時間と立上り時間とで構成されている｡

便宜的にタンオンタイムの定義を図9に示した｡遅延時間は特に

ゲート信号レベルに支配され,図9の標準ゲート点弧の場合3J`S

程度である｡立上り時間はタンオン電圧,電流に支配されるが改

良サイドゲート方式では約2/`S程度である｡接合のパラメータ

としてはベース層の幅とライフタイムに関係がありベース層が厚

いはど,ライフタイムが′J､さいほど大きい値となる｡

3.4.2 タンオフタイム

CJO2V形サイリスタのような高速度素子のタソオフタイムを

測定すると図10のようになる｡高速度素子におけるタンオフタ

イムは素子の適用可能周波数の限界を規制するうえで重要な意味

をもっている｡

高周波数領域においては,商用周波数程度では無視できたスイ

ッチング損失が問題となってくる｡スイッチング特性としてdg/

d′,dが/d～,タンオフタイムなどが定格表示されるが,この値は接

合温度が定格値内である条件があるので特に接合温度に注意しな

ければならない｡一般にスイッチング特性は温度に敏感である｡

Tlレ
.1

AO52

di

lT=-10A/乍s

｢
■rurn oIf

¶me｢

昔二50Vルs

>200/ノS +

11j=1250c

旦ヒ
dt

く音

VRC

_
+

Vl･=0.5Vrating

VRC=0.2Vrating

図10 タ ソ オ フ 条 件

このため接合温度を左右する損失は接合温度を定格値内に保つよ

う考慮する必要があり,スイッチソグ損失が無視できない場合は

その分だけ負荷電流を抑制しなければならない｡

高速度サイリスタにおいては,スイッチング損失の小さいこと

と,スイッチング損失自体に対する耐量の大きいことが高周波数

適用上必要な条件となる｡

タンオフタイムが短いことは転流回路における回路常数の設定

上白由度が大きくかつ経済的な利点があるが,タンオフタイムを

小さくするには接合ベース層の幅を小さくしまた接合ベース層の

少数キャリヤのライフタイムを小さくせねばならず,阻止電圧能

力上 順電圧降下を大きくするために電流容量上のノ･∴くで能力を低

‾F一させる｡

3.4.3 di/dIとdv/d=こついて

順電流上昇率d才/dJはスイッチング(タンオン時)損失により制

限をうける｡このタンオン現象が持続している期間では接合の点

瓜面積は接合の有効両横の全域でないのでホットスポットを作っ

ている,このため単位■面積あたりの吸収エネルギーが熱破壊に至

らない点でスイッチング損失は規制をうける｡スイッチング損失

はタンオン電圧とdg/df,およびゲートドライブ方法により定ま

ってくる｡順電圧上昇率血/d舌は高周波数運転およぴチョッパ回

路などでバイパスダイオードの適用などの場合,特にこの特性が

重要になる｡サイリスタにおいては構造上ショートエミッタ方式

で血/dg耐量を上げる場合と回路構成上ゲート逆バイアス方式で

血/dfを補償するなどの手法がとられる｡血/df点弧によるスイ

ッチング損失を規制する滋/d才はゲートドライブの場合よりも許

容量ほ大きい｡

以上電力用サイリスタのおもな特性を検討したが,電力用サイリ

スタにおいて素子の耐電圧,電流容量が増大すればするほどスイッ

チング現象を考慮し過渡時のスイッチング損失耐量を上げるように

しなければならない｡特にサイリスタの電流電圧容量とスイッチソ

グ特性とは相互に相反する性質があるため回路適用上の素子との協

調と素子自体のスイッチング特性の改善が大容量サイリスタの最も

大きな問題となる｡

4.素子の特性上からみた適用上の協調

素子の動的特性を中心として適用上の問題点について検討してみ

る｡素子の動的特性としては｢OFF-STATE+から｢ON-STATE+

に移るタンオン時の現象と｢ON-STATE+から｢OFF-STATE+

に移るタソオフ時の現象に大別できる｡これらの現象はすべて適用

回路との賂力現象として表われるので素子と素子近傍の回路常数と

の関係が大きな意味をもつ｡

4.1タンオン現象と回路上の問題

素子自体でタンオン現象改善のためにとられている方式は前述し
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図14 血/d∠のデーート阿路補慣

た改良サイドゲート形(FI構造)である｡この構造は主電流立上り

時に接合の等価抵抗が大きくかつ二次的エミッションを主電流によ

りできるような構造になっているので,立上り時に高抵抗となるた

めd才/d∠を素子自体で抑制し,二次的エミッショソにより同時にタ

ンオン面積が広げられるのでFIゲート構造によりスイッチング損

失自体小さい方向へ,またタンオン面積が二次的エミッショソによ

り強制拡張されるので損失耐量が増加する｡FIゲート接合の高d才/

d才餞域のタンオン波形は図11のようになる｡

電力用サイリスタでは一般に保護用としてサイリスタと並列に

C一月を用いる例が多い(図12)｡このC月を一般にA-∬問Cガと呼ぶ

ことにする｡このCガの働きは単に保護用ばかりでなくサイリスタ

のスイッチングを助ける働きももっている｡しかしこのA∬間Cβ

の常数は適合したものでなければならない｡すなわちサイリスタ回

路において【一般にこのA-∬間Cβの回路時定数は主回路の特定数

より小さく,サイリスタのタンオン時には並列Cのチャージ電流が

サイリスタに突入してくる｡これを抑制するのは抵抗丘であるがC

が大きく月が小さいと直列接続の場合サイリスタの逆電灰分担がよ

くなるがタンオン時のスイッチング損失は過大になる｡またCが小

さく月が大きいと前者の場合と逝の影響をもたらす｡以上により適

正なA一〟間Cβが必要で例に上げたサイリスタシリーズではC=

0･5/∠耳ガ=5～10･nが一般的に用いられる｡特に直列接続回路にお

ける回路常数の決定は回路電圧が大きいぼど留意が必要で,素子自

体のスイッチング耐量が大きいことほ丘を小さくする点で直列接続

の電圧分担のバランスのとりやすい素子となり高耐圧素子の必須条

件となるのである｡

ん2 タンオフ時の現象と回路上の問題

タンオフ時の現象としてリカバリ電流に関連するものとして異常

SCI!2

SCRl

A.1一

図12 月一一方間C&ガ 図13 シリーズ接続タンオフ

電圧の問題がある｡直列接続回路(図13)においてタンオフタイムに

アンバランスがある例でいまSCRlがSCR2よりさきにオフ状態に

なっているとSCR2のリカバリ電流が囲のように流れてSCRlには

回路電圧にさらにオ児ア×凡の電圧が重なることになる｡また高速度

サイリスタの場合はリカバリ電流の回復時のdgノdgが急しゅんにな

る｡このような場合はリカバリ電流の回路系のインダクタソス(エ)

とカップリングして,エdオガ/dJの電圧が無視できなくなる｡この

ような状態より並列A-∬問Cだの回路常数の選択がスイッチング

パワーを含めて大容量素子の協調上重要である｡

電圧回復時の血/如こついては特に血/d′の高い回路では回路上

の適用として図】4のようにゲートに逆バァイアスをかけることに

より血/dgによるライミソグ電流を低減させる方法がとられる｡全

拡散形接合の場合にほショートエミッタ式やC-〟間抵抗短絡式で

補伍することが可能である｡

以上動的特性を中心にサイリスタ近傍のA一度問C`8月とのマッ

チングについて考察したのであるが回路協調においてもスイッチン

グ現象はいろいろと相反する性格をもっているので十分適正な保護

協調が必要で,大容量素子では特に協調上の精度が問題になる｡

5.信頼性上の問題

電力川サイリスタは高信頼性が要求される｡例として上げたサイ

リスタシリーズとしては10-8/hの故障率である｡このような高信

頼性素子では素子構造と高度なデバッギソク(debugging)テスト

による初期不良の摘発が必要である｡大容最 高速度素子は一般に

接合径が増大し技術的な問題が増大する｡

高出力サイリスタほ損失が大きくなるので接合温度の確保がそれ

だけむずかしくまた間欠負荷状態における温度差も大きくなる｡品

質の水準上で考慮する接合温度は必ずしも3.2.3項における転流終

点時とは限らず,とにかく接合が周期的に経過する最高の履歴温度

で評価される｡品質水準を規制するのは素子構成の最小融点である

場合と時間的劣イヒを誘起する温度である場合とあり,前者ほ瞬時過

電流耐量であり,後者は特性とともに考えられる定格接合温度であ

る0またサイリスタやダイオードの接合の場合,周期的な繰返し温

度差は機械的な交番応力として接合および接着材の疲労強度に強い

影響を及ばす｡

高出力化が進むにつれて,接合の形状は大きくなり品質を高水準

に保つことが困難になる｡コンプレション形,クランプオン形の構

造が表発されているのは現在のスタッド形構造の限界を意味して

いる｡

以上品質水準,特性を考えるうえで適用上接合温度と温度差を十
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図15 CFO2形サイリスタの繰り返しオーバロード電流

分考慮する必要のあることを述べた｡特に周波数が高い領域ではス

イッチソグ損失も対象に考える必要があり,接合最高温度に留意す

べきである｡また低周波数においては接合温度差に注目すべきで

あろう｡

る.電力サイリスクの高出力,高速度化

電力用サイリスタの高出九 高速度化については現在,スタテッ

クな意味での問題は必ずしも多くない｡しかし動的な特性と協調さ

せる意味では困難な問題がLJ+桔している｡電力用サイリスタの動向

特 許

特許帝451276号(特公昭39-27849号)

振 幅 変 調

振幅変調方式は現在各種の信号伝送系に広く用いられているが,

変調度が高い場合にひずみの少ない検波を行なうことが困難である

ために送信電力能率を高めることがむずかしかった｡

この発明はこの欠点を除くためになされたもので,図に示すよう

に変調波信号(ea)を位相反転回路によって位相を汀だけずらした

信号(-ea)と同相の信号(ea)とに分離し,それぞれゲート回路Gl,

G2を通して出力端子に導くとともに,上記ゲート回路Gl,G2を上

記変調信号(ea)の変調度mに応じて開閉するように構成したもの

である｡すなわちこの方式ほ変調度mの検出信号により椚<1のと

きは同相の変調波信号を,椚>1のときほ逆相の変調信号を取り出

すように同期検波するものであって,これにより変調度が1よりも

大きい場合も1よりも小さい場合と同様に検波することができる｡

したがって送信器の振幅変調度を1付近の大きな値にすることがで

として,まずスイッチング特性の協調が上げられる,これは素子の

接合構造の検討のほかに適用回路の回路常数および部品の特性との

高い協調を必要とする｡大容量化に伴う損失の補償としては熱抵抗

の′トさい素子構造および素子構成材料の検討が必要である｡

サイリスタを適用するうえでもまだ経済的な問題が残されてい

る｡たとえば図14はCJO2形シリーズの過渡熱抵抗を示したもの

であるが,サイリスタの熱時走数が狭い通流期間では定格接合温度,

温度差を保っても定格電流以上の電流を許容する｡現在素子のRMS

電流一定で考慮されている定格電流の制限と定格接合温度と温度差

が規定水準以内に抑制されながら過電流を許容する点についても考

慮が払われつつあり,繰返し過電流耐量についても,素子の電流容

量評価の一つとなるであろうと考える｡図15はCFO2形シリーズ

の繰返し過電流を示したものである｡

7.緒 言

サイリスタが世に発表されて以来10年以上経過した｡電力用サ

イリスタについてもすでに多くの種類が世にでているがさらに大出

九 高速度化へと展開していくものと考えられる｡日立製作所にお

いては250～300A,2,500～3,000Vクラスのサイリスタを試作し,

それの完成段階にあるが,スイッチソグ特性と適用する回路との協

調が重要な要素となるので,この点についてさらに研究を進め,サ

イリスタの信煩性と経済性を高めるよう努力している｡

終わりにあたり,ご便達賜わっている日立製作所日立工場高木工

場長,ご指導賜わった日立製作所日立工場毛利整流器部長,浅野,

守田課長,日､土製作所日立研究所中戸川部長木村部長はじめ関係各

位に厚くお礼申し上げる｡
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き,送信電力能率を大きくすることができる｡
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