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要 旨

高周波数運転に適用するサイリスタほスイッチング速度の速い特性をもつこと(高速度1デイリスタ)が必須

の条件である｡しかし,スイッチング特性は接合温度に感受性が強く,このため高周波数運転の場合はサイリ

スタの熱損失の発生現象と周波数によって損失量がどのように変わるか,また通例商用周波数またはその近傍

で表示されているサイリスタの一般定格にどう影響するか,これらの問題を加味して適用上スイッチング特性

を確保する協調が欠かせない条件である｡本報告では日立CJOlV形250A-600V高速度サイリスタを中心

にサイリスタの特性自体の見地から,これらの問題を述べている｡

1.緒 R

サイリスタ(SCR素子｡以下素子という)ほ,スイッチング応答

性がよいところから高周波数適用が行なわれ,インバータ,チョッ

パはじめ超音発振回路などのパルス応用回路,高速応答スイッチ回

路に用いられ,適用周波数領域も最近では25kcに広がってきた｡

高周波数運転に適用上 素子のスイッチング特性として重要なパ

ラメータには次のものがある｡

(i) ターンオフタイム

(ii)順電圧上昇率 血/〟J

(iii) ターンオンタイム

(iv)順電流上昇率 〟J/dょ

これらの特性はスイッチング速度特性を示すものであるが,スイ

ッチング特性の最も重要な特性であるダーソオフタイム(血/dJも

含む)についてみるとタ･-ソオンタイムほ,血/dJクー/オフター

ムを確保するパラメータにもな一,ている｡すなわちターンオンタイ

ム,d才/d′は接合温度を変動させる損失に連なる現象で

ある｡

スイッチング特性ほ接合温度に重大な影響をうけるの

で,接合温度を変動させるエネルギー源の性格を認識し

なければならない｡接合のスイッチング過程は必ずしも

接合全域での現象でない｡接合はある時間かかってはじ

めて接合全域の現象として取り扱えるのであるため,こ

の過渡的プロセスと定常状態とでは損失の発生機構も異

なっている｡時間的プロセス上次のように損失を分類し

て考えることにする｡

(i)スイッチング損失 ～1-3/JSのオーダ

(ii)スプレデング損失1-3/∠S～20-300/JSのオーダ

(iii)定常の順損失 20-300〃S～のオーダ

時間のオーダは素子によって異なるが,だいたい上記で

考えられる｡スイッチング損失およびスプレデソグ損失

は接合が全域の現象でなく,ローカル接合領域の現象で

あるため単位面積あたりでは巨大なエネルギーを分担し

ている｡これは素子の信敵性のうえでも重大な影響を

もつものである｡定常の順損失は接合全域の現象とし

て考える｡

素子の一般定格は通例商用周波数近傍での特性で表示

されている｡過渡的プロセス時のダイナミック損失は適

用周波数が商用周波数近傍では時間が短いため損失の平
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均的な考えからでは素子全体に占める値は無視できるほど小さい｡

しかし高周波数ではこのダイナミック損失が素子全体の損失に占め

る率が大きくなり,それだけスタテック損失を規制している定格値

を下げる必要性がでてくる｡スイッチング素子としてはスイッチン

グ特性がよいことが条件の一つであるが,高周波数領域でダイナミ

ック損失の小さなものも高速度サイリスタの評価になるのである｡

以上のようにスイッチング特性は高周波数領域でほダイナミック

損失に影響をうけるものであるからダイナミック損失のパラメータ

となっている特性および現象を十分考慮して適用する必要がある｡

これらのパラメータは適用回路の回路常数や回路状態に大きく支配

されるものが大部分なので,この点から回路と素子の協調が必要と

なる｡これらの見地より本報告ではCJOlV形高速度サイリスタを

具体例として,素子からみたこれl‥Jの問題を考察する｡

2.高速度サイリスクの"般約定格

サイリスタの一般定格として阻止電圧に関するもの,電流定格に

表1 CJOlV形サイリスタの一般定格,特性

形 式
CJOlVCIcJOlVD

定格せん頭逆耐電圧(Ⅴ)peak

定格せん頭過渡逆耐電圧(Ⅴ)peak

定格せん頭順阻止電圧(Ⅴ)peak

定 格 平 均 順 電 流(A)ave

200

300

200

CJOlVE CJOlVF CJOlVG

300

400

300

400

500

400

500

600

500

600

720

600

250(単相半波1800通流)

定 格 瞬 時 過 電 ‥流(A)peak

定格せん頭ゲート電圧(Ⅴ)peak

定格せん頭ゲート電流(A)peak

定格せん頭ゲート入力(W)peak

定格平均ゲート入力(W)ave

5,00010ms 50c/s

順方向15,逆方向5

2(瞬時値)

10(瞬時値)

動 作 接 合 温 度(℃) ー40～＋125

保 管 温 度(℃) -40～＋125

最 大 順電 圧 降 下(Ⅴ)peak 1･5(単相半渡せん頭値780A,通流角180ロ,Tj=125℃)

最大点弧ゲート電圧(Ⅴ)DC

最小点弧ゲート電圧(Ⅴ)DC

最大点狐ゲート電流(mA)DC

最小点弧ゲート電流(mA)DC

接合ベース間熱抵抗(℃/W)

3.0(Tj=25℃ 順電圧6V DC)

0.15(Tj=-25～＋125℃ 順電圧6V DC)

200(Tj=25℃ 順電圧6V DC)

1.5(Tj=-25～＋125℃ 順電圧6V DC)

0.13

最大順電圧上昇率(dv/dt) 30V/〃SeC(Tj=125℃順電圧波高値=0.5×定格順阻止電圧)

最大順電流上昇率(di/dt) 100AルSeC(ターンオン直前の順電圧=仇5×定格順阻止電圧)

標準ターンオンタイム(/JSeC) 4 (ターンオン直前の順電圧=0.5×定格順阻止電圧)

最大ターンオフタイム(〃SeC) 50

最大締付ト ルク(kg/Cm)
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図1 CJOlV形サイリスタ
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図2 CJOlV形サイリスタの外形､I▲法
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関するもの,ゲート特性に関するものとスイッチングヨ劉生に関する

ものがあげられる｡高速度サイリスタでは阻止電圧定格をあげるこ

とはほかの矧生定格条項が相当犠牲とされることになり,600V定

格以上では相当に困難な問題が含まれてくる｡接合の特性協調を電

子計算糖化して最適接合設計と製作技術の向上により 250A-1,200

VのCJO2V形高速度サイリスタが｢乱発された｡しかし店耐什高速

度サイリスタの開発にほ多くの問題点があ/つたので阻止電圧と塙速

度化は別稿で触れることとして,年如こ素子の損失に注目して,′竜流

定格とゲート特性およびスイッチング矧生を中心に述べる｡CJOlV

の定格,特性および外観,寸法はそれぞれ表1,図1,2に示してあ

る｡

2.1電主充定格および特性

素‾rの電流娃格および特性に関するものとして次のものがあげら

オ‾tる｡

(i)川fi電流

(ii)順`電圧降卜

(iii)熱抵抗

(iv)接合,ベース得度

(Ⅴ)瞬時過電流

順電流と順電圧降‾Fより順電流損失となり,熱抵抗より接合上昇

温度が決まる｡接合,ベース温度二者より許容温度上昇が決まるの

で,それに似合った電流が許容電流,定格電流である｡瞬時過電流

ほ接合破壊にいたる損失を発生電流で規定される非繰り返し耐量で

ある｡

2.1.1順電圧降下(FVD)

順電圧降下と順電流の関係は経験的に次式で示される｡

U8

ハリO6

nUハリd一

望
笥
べ
斗
牢
固
掌

002

U
払
剖

Jo o.5 1.0 1.5 2.0

順電圧降下せん錦伯(V)

図3 順 特 性

川川)=小吉1n=碓1J‾言‾川2′･‥(1)

ここでAは接合向杭,接合濃度などの接合パラメータを含む常

数で素子固有の値をもつ｡Å】は接合面積,接合ベース層厚,ライ

フタイムなどの接合パラメータを有する素子岡有の常数であり,

Aとともに温度依存性をもっている｢)〟2は素子構成材などによる

常数で定格電流近辺でほ非常に小さいので触祝すると,今温度を

室温として々71=40とすると(1)式は

♪1l′β(才)=0.572＋0.025ln才＋0.0290J了.
.(2)

となる｡図3はFl/7か-(g)特性をホしたものである｡

2.l.2 順電i充損失

(1)正弦波電流の場合:図4に示した負荷電流に対する損失

は

凡〃= ㌃与:(0.572＋0.025lnJ♪Sinβ十0.0290､/盲詣inβ)オ♪Sinβdβ

ニモー((0･572十0･0251n桝1＋c()Srr)＋〔cos仙sinα-1)
-0.3-1n Fta吋〕×0.025

＋0･0290､勺;sinl･棚)
凡Ⅴ=¢空_

2

である｡制御角α=0の直流角180度の場合は

几〃仰)二÷(1･144＋〔0･05･1n州015〕＋0･0鵬0･5)

(3)

(3′)

.‥(3′′)
となる｡図5(a)は制御角と電流損失の特性を示したものでこ

の場合の平均電流は

吉～:才〝丘=÷(方gタSi｡βdβ=
Z♪(1＋cosα)

27r ‥(4)

である｡

(2)方形波電流の場合:図4に示す負荷電流に対し1P均電流

および損失は次式であらわされる｡

才m=ゐ才♪

汽)〃ニダⅤβ(オ♪)×才♪=‡0.572十0.025ln才♪＋0.0290摘･才♪

J㌔γ=ゐfも〃

ー15…

‥(5)
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ただし々ほDutyを表わす｡

である｡ゐをパラメータにして電流と･■､l上均損失は図5(b)に示

される｡

2.1.3 接合温度(乃),ベース温度(rβ)

上記に述べた損失がわかると接合温度とベース温度が算出され

る｡これらの温度計算によりまず接合温度が定格温度にはいるこ

とが必要で,この温度に達する許容損失より許容電流が決まるの

である｡

(1)接合温度(Tノ):ある通電時間における接合とベース問

の熱抵抗をβ(g)とすると,図るにおける計算模型に従って,平

均接合温度上昇J了1J月レは次のような形で表わされる｡

』71Ay=ア4V(W)×β(才)(℃/W)才=-00.‥.
‥…(6)

しかし図5にあるよう実際には損失とともに接合温度が変わる

のでより忠実に接合温度の変化を考えるには近似的に図5(b)

の模型で』71を当てると
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』71=f㌔Ⅴβ(′)f=-∞＋(凡〝一_巳1ド)β(′｡,′).‥(7)

となる｡高速度サイリスタでは転流過渡帖の現象が問

題となるので平均的な接合温度で取り扱うのは妥当で

ない｡接合温度を転流終期の』71で考えると

71=』71＋7㌧.
‥(8)

であり,rバま定格温度125℃より小さくなっていなけ

ればならない｡図7はベース温度7もとそれより許容

損失となる平均電流との関係を示したものである()

(2)ベース温度(7も):通電時間gにおけるベース

と乍気または冷却媒体問の熱抵抗をβ=〃(f)とすると

ベースの温度上昇』71βは次の式で表わされる｡

』Tβ=ヱ4γ(W)×♂♪1川(≠)(℃/W)..
‥(9)

今,冷却媒体の温度をTAWβ(℃)とするとベース温度

7もは

7㌔=』rβ＋r月〃β‥‥‥
‥(10)

となる｡鮎川(才)とβ(よ)でほ熱時妊数が異なるので,負荷状態

が間欠負荷となる場合は接合温度の温度差とともにベース限度

の変化も注意せねばならない｡このことは素子の信煩性に大き

な影響をもっている｡

2.1.4 瞬時過電流

熱抵抗β(才)は素子構成材の熱容量により決定される熱時定数

をもっており,一定の値に飽和するまで時間の関数で変化する｡

この領域における熱抵抗は過渡熱抵抗と呼ばれており図8で示さ

れる｡このように飽和値より相当に低くなっているので,1サイ

クルの通電では定常状態よりも電流計解値が大きい｡瞬時過電流

は非繰り返し耐量で接合破壊温度に達する損失を発±卜する順電

流で定義されるものである｡図9は非繰り返し瞬時過電流耐量を

示したものである｡繰り返し過電流特性については多々論じられ
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る問題があるので別稿であらためて扱うことにしたい｡

以上電流に関する定格について考察した｡損失と熱抵抗,接合

温度が定格を決定するのであるが,上記では特に触れなかったが,

接合温度差が信煩性に及ぼす影響からも考慮されなければならな

い｡特にデュテイ,通流角が小さくなってきた場合,現行のR.S.M.

電流一定にして考えるとせん頭電流が増大し凡”が大きくなるの

で,この場合は特に点流終期の接合温度とともに接合温度差を十

分に考慮せねばならなくなる｡

2.2 ゲート 特性

ゲート特性がスイッチング特性に及ぼす影響は大きいので,高速

度サイリスタでは特に重要な特性である｡ゲート特性として

(i)点弧ゲート電圧,電流

(ii)非点弧ゲート電圧,電流

(iii)最大ゲート電圧,電流,入力

がおもなものである｡素子適用の場合,ターンオンタイムの低減に

ほ,ゲート入力信号は大きい方がよいが,信号入力が大きくなるこ

とは,ゲート近傍に過大な抗失を与えるので避けなければならない｡

以上によりターンオンタイムが十分なゲート電流以上に信号を与え

ることを避けて適用することが重要で,高周波数に適用する場合は

特に留意すべき点である｡図10はゲート点弧の電流,電圧を示した

領域である｡図11は代表的なゲートの電流一電圧特性を示したも

のである｡図12はゲート点弧の温度特性である｡高温度において

はゲート点孤は小信号でも容易になり,この点より雑音信号による

誤点弧の可能性が生ずる｡特に高周波数適用の場合,雑音に影響す

る確率が高くなる環境となるので留意すべきである｡図13は最大

許容電流とゲート点弧に要するゲート点孤電流をゲート信号のパル

ス幅との関係で示したものであり,ゲート点弧に要する信号電流は

58%電源
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図12 ゲート点弓瓜電流の温度特性
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図15 ターンオンタイム測定回路

その電流パルス幅によって異なってくる｡周波数の高い領域では信

号の幅も狭くなってくるので,適用信号を決める際には特に考慮し

なければならない特性である｡

2.3 スイッチング特性

スイッチング特性についてはすでに前述したとおりである｡高周

波数領域においてもできる限りこれらの特性を保つようにしなけれ

ば素子の適用を誤ることになる｡

2.3.1ターンオンタイム

ターンオソタイムに影響あるパラメータは,ターンオン電圧,

ゲート電流,ターンオン電流がおもなもので,これらはすべて回路

常数,回路状態により変化する｡図14はターンオンの模型を,図

-17
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15はターンオンタイム測定の回路例を示したものである｡

クーソオン電圧l㌔gがターンオンタイム′州に及ぼす効果は

図1るにかかげてある｡ターンオンタイムは図14に示すようにデ

レイクイム′Jとライズタイムいこよって構成されている｡電圧

忙4方による影響ほ回路常数によって異なるが特にいこ及ぼす影

響が大きい｡この場合,初期の電流1ヒち上り幻/d≠は回路インダ

クタソスエとターンオン電圧l㌔〟により払方/エで決まるd才/d≠

となり,mgによりラッシュしてくる電流が大きいので,阻止状

態で接合にできる空乏層のデスチャージと電i熱こよるチャージ分

布が容易に行なわれていくものと考えられる｡ただし初期状態に

おいて,過度の電流立ち上りを行なわせることはスイッチング損

失からも,また初期イソジュクショソレベルが高いこと,接合の

ターンオンの横方向広がりからみても,必ずしもよくない｡この

素子では滋/dfは100A/〃S程度にしておく必要がある｡

ゲート信号電流は特にデレイタイムに影響を与え,ターンオン

タイムを小さくする｡匡=7はゲート電流とターソオンタイムと

の関係を調べたものである｡ゲート電流は接合のエミッションを

促進させ,空乏層をデスチャージしデレイクイムを短くしている

と考えられる｡このようにゲート電流は接合のエトソショソを促

進すると考えられるので接合のターンオン初期では接合面積がゲ

ート電流により,より大きくなることができる.｡このことはスイ

ッチング損失耐量を大きくし,素子の信煩性上重要な意味をもつ

ものである｡しかし過度のゲート電流はゲート損失を増大させる

だけであり,特にゲート近傍のローカルホットスポットにより接

合破壊の原因となる｡

2.3.2 ターンオフタイム

クーソオフタイムの測定波形ほ図18に示すとおりである｡こ

の図において,素子がおもな支配をするものはわダF,¢r,g尺(相

当回路常数による影響がある｡),l㌔〟,血/d≠(素子として制限が

ある)で他の値は測定条件で任意に変わる条件である｡なおスイ

ッチソグ損失による接合温度上昇があるのでゲート信号の条件も

必要である｡図18における測定条件でターンオフタイムと接合

温度の関係をプロットしたのが図19である｡図柑における最大

逆電圧はリカバリ電流才月の減少するスロープにより,このd才尺/df

と回路のもつイソダクスタンス成分で多少変化をうける｡(〕rは

(
叫
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こ
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図19 ターンオフタイム温度特性
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図20 ターンオンの広がり

特に高速度形の素子では小さく,普例形(この場合はCJOl形250

A-600Vサイリスタ)と比較すると40%～20%程度になり,0,･

分布もそろってくる｡これは素子の直列接続に重要な意味をもっ

てくると考えられる｡

ターンオフタイムを積極的に低減するための手法は回路的,素

子上から考えられる問題であるが,目下検討中で定量的にほ別途

報告の予定である｡

3.ダイナミック損失

高周波数領域ではスタテック損失を考慮する場合無視してきた,

ダイナミック損失が全損失に占める割合が高くなってくる｡これを

無視して素子に適用されると,期待すべきスイッチング特性を得る

ことができないばかりでなく素子の永久破壊に連なる恐れがある｡

ダイナミック損失として本稿であげるのは特にターンオン時のス

イッチソグパワーとスプレデソグ損失である｡これらの現象の発生

しているプロセスでは接合が全面で点弧されていない過渡的な状態

の現象である｡ゲートに信号が入ってくるとまずゲート近傍より点

弧が始まり,時間とともに点弧面積が広がってゆく｡図20はそのタ

ーンオソ広がりの模型図である｡クーソオソ現象でターンオソの広

がりの現象が非常に問題となり,スイッチングパワーの耐量,接合

温度を支配する損失などはターンオンの広がりと関連するので,こ

れらを十分に考慮しておかなければならない｡

3.1接合のターンオン広がリ

ターンオン広がりを接合構造上で改良するにはゲートの配置法よ

りリングゲート,セソタゲート方式などが従来形のサイドゲート方

式に変わって提案されている｡CJOlV形サイリスタは新提案の一

つで,サイドゲート方式の改良形である｡この方式では特にライズ

タイムが改善され,ライズタイムは1～1.5/JSとほとんどばらつき

がなくなっている｡ターンオン波形より従来のサイドゲート方式と

改良形のダーソオン広がりの比を示したのが図21である｡この形

の接合はターンオン電流に特長があり0.2～0.3′∠Sまでは電流立ち

上りが押えられており,この時問がすぎると急に電流を流すように

なる｡図22はその例である｡これはスイッチング損失を押えるのに

ー18-
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大きな働きをし,従来形のサイドゲート方式ではd才/dgが25Aルs

の制限値に対し100A//∠Sまで許容できる｡ゲート信号電流も従来

のサイドゲート方式と変わりない〔〕この改良形ではゲートカソー

ドの等価インピーダンスが高いので,ゲート回路のシリーズ抵抗は

少し小さく8～10n程度で,無負荷電圧15V程度がゲート信号とし

て用いられる｡

3.2 スイッチング損失

スイッチングパワーほ図23に示したようにターンオン電圧の変

化とd才/d如こよって変わる｡またターンオンタイムはその領域を決め

る要囚となり,平均韻失として考えられる場合は意味をもってくる｡

図24ほd才/d才とスイッチングパワーを示したものである｡図25は

スイッチング/くワーがターンオン電圧で変化するのをプロットした

ものである｡このようにターンオン電圧,滋/dgなどの適用回路状態

によりスイッチソグパワーは変わるので適用上協調の必要がある｡

3.3 スプレデング損失

ターンオンが完了しても,接合はまだローカルコソダクショソの

状態であるので,順電流も電流密度が非常に高くなっている｡(1)

1･丁

300

200

100

一1
100

75

50

25

Ps(t)=Ⅴ(t)i(t)

茄=100′lル∠S

i(t)
10klV

7.5

5

2.5

十0 0.5 1.0 1.5

(/バ)

囲23 スイッチングハワー
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P.､n

図28 順損失(含むスプレデソグロス)

式における順電圧降下の式で常数A,glは点弧面積の関数である

ので時間の変数となる｡図2dは順電圧降‾Fと時間の関係を表わす

ものである｡図27は電流と順電圧降下を示す図であって砥流せん頭

値における順電圧降下よりも初期の順電流が小さいときのほうが大

きくなっているのは点狐面構の時間的変化に起囚するものである｡

したがってこのプロセスにおける損失は大きくなってくる｡高周波

数簡域でかつパルス電流の通電暗が狭くなった場合はエミッタ面積

が実効面積になる前に転流完了■となる｡この場合は通電期間の損失

ほ大きくなってくくる｡図28はスプレデング損失を含めた順損失を

示したものである｡

3.4 ダイナミック損失

以上前述したようにダイナミック損失はスイッチングパワーとス

プレデング損失との和である｡

凡y…化5一昔卜賢 =(11)

図29i･まダイナミック損失の計算図である｡損失は上記のように

求めることができるが,数〃Sのオーダにおける接合-ベース問の

熱抵抗は測定が困難であるので接合温度の算出は正確にほ求め得な

いし,また仮定のもとに推論しても現状では確認がむずかしい｡し

ー19-
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かしターンオンエリヤがターンオン初期では実効エミッタ面積に比

べて非常に小さい,それにつれ熱抵抗が非常に大きいことほ容易に

考えられる｡もし図8における過渡熱抵抗が〃Sの領域まで拡張で

きるものと考えると接合が過渡状態にあるところでの熱抵抗は

鮎r･(才)=(0･0102＋0･00別5410g志)蒜-(℃/W)
…(12)

である｡鮎y.(f)f=1′JSでは0,002℃/Wである｡計算上求められる

接合の全域広がりに要する時間は約80～100〃Sである｡温度算出

における方法は(6)～(8)式と同じである｡

図30は電流パルス幅と損失をワットーセコンドで表わしたもの

である｡なおこの場合は正弦波電流で,損失は下記のとおりである｡

汽”=ア′｡ガ/g〃”

汽Iy=P′〃”/≠｡

≠｡=1〃‾ ′:周波数
‥.‥‥‥‥(13)

この損失における接合温度は

』乃=j㌔Ⅴ♂(f)f=∞＋(県花一戸AⅣ)鮎y(≠)J=ね〃‥..…(14)

で与えられる｡

3.5 ターンオフ損失

スイッチング重民失にはターンオフ損失も含まれてくる｡このター

ンオフ損失も正確には接合面積は過渡的な状態における損失となり

全面でエネルギーを分担しないもので素子の信板性上留意しなけれ

ばならない｡しかしこれらについては目下解析中で明確な想定はで

きないので,実験的な平均的損失として考えてみる｡

ターソオフ損失のパラメータは図柑によって,

(i)最大道電圧 Ⅴ妄〟

(ii)最大道電流 首足(含むリカバリータイム才丘)

である｡これらを決める回路/ミラメータは,回路のもつ等価インダ

クタソス,印加逆電圧,順電流,点流終期における順電流降下率な

どである｡図31にこれらの関係を示した｡図18にしたがって正確

にターンオフ損失を計算するのは困難であるので計算模型として図

32に示した仮定で考察する｡順電圧による損失j㌔Fダ1は

100
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図32 ターンオフ損失の計算モデル

′′月=首足/L音l｡タグ
品ダグ1=七～筈′帖･÷gd′=-セ㌢

….(15)

であり,最大遊電圧による損失は

≡諾～筈′′(賢二軍)轄‡
.…(16)

ゆえにリカバリ時における平均損失j㌔FダAγは

ぁFFAy=÷(凡ダダ1･f′月＋凡ダ∫2･～〝月)
またはWsで示すと

凡ダダAV(Ws)=+垣-･g′月＋坦誇f〝児2

よって素子の全損失に占める量をj㌔∫∫とすると

ト
為ダダ=凡ダダAr(Ws)･′=(半･g′R＋竿叫･′

…..(18)
となる｡この損失は囲31の回路パラメータにより,条回路条件下で

推定できる｡ただしlちは素子の沿層電圧で約1V,〆ガは0.8～1.2

〃S程度であるので∠′月幸1〃Sとして計算してよい｡汽)ダダ1=0･5首足W-

〃Sとなる｡

4.高周波数領域での定格損失

ダイナミック損失が無視できない高周波数領域では,定格表示が

不可能である｡この場合は特に素子のスイッチング特性が確保でき

るよう接合温度の検討を行なう必要がある｡ダイナミック損失は回

路′ミラメータによるその回路特定の損失となるので,この点より回

路と素子の性格を協調できるようにしなければならない｡

図33における条件で接合温度計算を行なうと

(i)せん頭電流:g♪=打･才d･fノ2｡才｡ガ=打･50A･100〃S/2･
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(b)従来形接合のターンオン

図34 接 合 の 模 型

25/ノS=314A

暇損失は言♪=314A,f｡,∫=25′上Sより R,り=324W

タンオン損失 県=10kW,氏〃2二10kW･1/J/25/JS=400W

損失は計で氏,‡=742W,平均損失742Wx25J′S/100′∠S

=1臥W｡しかし今ターンオフ損失凡ダダAV=1,500Wとし

リカバリータイム5J`Sとすると平均75Wの損失が加わり

全損失ほ75W＋181W=256Wとなる｡さらにゲート信号

による損失が加わるが今はこれを無視した｡

(14)式により』了フを求めると』7ブ≒38.8℃

許容ベース温度は125℃一38.8℃≒86℃

ふん圃気温度40℃とするとベース温度は46℃となる｡べ

ースー空気問の熱抵抗は46℃/256=0.18℃/Wとなる｡ベ

ースとフィン間の接着抵抗は0.03℃/W程度あるので0.18

℃/W-0.03℃/W=0,15℃/Wのフィンおよび冷却条件を考

えなければならない｡

以上のように高周波数領域では相当に損失が大きくなり,一般定

格よりも相当に定格を下げることが必要となってくるのである｡

デューティを変化させた場合として下記の特質に留意することが

必要である(図る参照)｡

(i)デューティを大きくした場合‥‥‥…接合の最高温度

(ii)デューティを低くした場合‖……‥=接合温度差

デューティを上げてくると損失自体が大きくなってくるのでスイ

ッチング特性,素子の信板性が問題となる｡デューティを下げてき

た場合は次の転流まで時間が長くなってくるので凡作で発生した熱

による温度がこの期問で下がるので繰り返えし接合温度差が大きく

なる｡この温度差は接合の枚械的繰り返えしひずみに変換され,素

子の信煩性に影響してくる｡これらを加味して接合温度を考える必

要がある｡
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(b)改良形接合のェミッショソ

図35 ェミッショソの模型
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(c)改良形接合のターンオン
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図36 ターンオン時の等価回路

5.高速度サイリスクの評価

高周波数填で適用されるサイリスタはスイッチング特性のよいこ

とはもちろん望まれるのであるが,適用法によりこれらの特性が維

持できるよう回路条件との協調が必要である｡それゆえ高周波数域

では一定定格制定時に無視できたダイナミック損失が加わってくる

のであるから,高速度サイリスタは回路条件と協調がとれやすい特

性を有することが一つの評価となるのである｡

クーソオフタイムは適用可能最大周波数を決めるのであるが,こ

れを保持する/ミラメータであるターンオソ現象の各特性が重要にな

るわけである｡これらが単独で良好な特性をもっても,普偏的な高

速度サイリスタとしてはその条件を満足させない｡

素子の設計,製作上これらの特性を出すため,特殊な方法がとら

れる｡ターンオフタイムを低減させるには接合ベース層の小数キャ

リヤのライフタイムを下げる｡しかしライフタイムを下げると,順

電圧降‾F,ターンオンタイムには利点がなくなるので別にこれらの

特性を確保するために考慮する必要がある｡(7吋d∠を上げるとゲー

ト点弧電流の増加をまねく｡このように素子の各特性間でも協調す

るよう,設計,製作法がとられてくるのである｡素子の各特性間の

協調法の一つとして,ターンオン時の現象について本素子でとられ

ている方法をあげて検討する｡

ターンオン時における,ターンオン現象の改良のためさきに述べ

たゲート配置の接合構造のうちサイドゲートの改良形を本素子では

採用している｡この改良形をFieldInitiate接合構造と呼称する

ことにする｡このFI接合構造の構造上の特長は,カソード電極に

近いNE層(図34)の一部を除去するものである｡このNE除去部

の効果は次のように考えられる｡図34(a)は接合が順阻止状態

にありJ2に強い道バイアスがある｡この状態でゲートに信号がはい

ると,ゲート近傍が点弧し図34b,Cに示した①の矢印でェミッシ

一21-
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ヨン電流が流れる｡従来形の接合ではこの状態を横方向に移行させ

て比較的等速速度でターンオン広がりを示してあるが,FI構造の場

合,①の電流パスでNE層の一部が削られている部分を通るのでこ

この大きなインピーダンスrα占で電圧降下を作る｡この降下電圧は

接合J3をさらに強く順バアイアスする働きをもち,NE削去部のb

点より二次的なェミッショソを発生させる(図35)｡これにより新た

な電流パス図34(c)の②を作り加速度的にターンオン広がりを早め

る｡図15のターンオンタイム測定回路において試料素子をクーソ

オン時にダイオードとして考えて,素子の回りを,等価回路的に図示

したのが図3るのターンオン時の等価回路である｡この等価回路にお

いて,従来形のターンオンはスイッチS-S2クローズのモードでター

ンオンが行なわれるが,FI構造においては,ゲート信号がはいった

らまずs-Slクローズのモードでターンオンがはじまる｡それでェミ

ッショソ電流が流れてrβ∂による電圧降下を作り二次エミッショイ
の条件を満足させたところでS-Slオフ,S-S2クローズのモードで電

流が流れる｡図21,22に示した例のようにこの期間は0.2～0.3〃S程

度で行なわれていると考えられる｡S-Slクローズのモードではrα｡

を加えているだけターンオン電流は抑制されており,素子自体で,ス

イッチング損失をある程度押えている｡_この状態でターンオン面積

を広げておき,次に,S-S2クローズでr｡∂がとれ急激に電流が流れ

るが,ターンオン面積が大きくなっているので,ターンオン電流密

度を小さく保っていることができる｡以上によりFI構造は,r｡∂

によりスイッチング損失を抑制しかつ加速的に面積を広げることに

より,その損失に対する耐量が向上する｡この場合サイドゲート形

の特長である,点恥こ要するゲート電流もターンオンのために,過

大にオーバドライブする必要もないため,信号用のパルス発振器の

容量もそう大きいものを必要としない利点がある｡

以上のように素子の設計が通例のサイリスタに比較し,特にダイ

ナミック損失の低減に重点が移り,素子の特性もこれらの特性を中

心に評価されてくる｡ただし素子のスイッチソグ特性は回路条件に

支配されるので適用上十分に考慮すべき点が多い｡これにつれて素

子の評価もスイッチングパワー耐量,ターンオン広がり試験などダ

イナミック損失iこ関連する特性を中心に耐量,特性評価が行なわれ,

適用上自由度の大きい高速度サイリスタとしての考慮が必要であ

る｡

占.結 ロ

ダイナミック損失は高周波数域では無視できない｡高速度サイリ

スタの条件をCJOl‾Ⅴ形250A-600Vサイリスタを例に述べた｡高

周波数域では各特性測定の困難さが増加する｡特に熱抵抗が数マイ

クロのオーダでほ測定がまだなされておらず完全なものではない｡

さらに検討すべき点が多々あるが,サイリスタの高周波数適用の一

つのアプローチとして提案したものである｡

日立製作所においては電力用高速度サイリスタとして,阻止電圧

600Vクラスで,電流容量1A～250A,阻止電圧1,200Vクラスで

150A,250Aの各種サイリスタがあるが,これらの素子は述べてき

たような考え方で評価された｡

終わりに,ご指導いただいた,日立製作所日立工場毛利部長,浅

野課長,守田主任技師,岩田主任研究員はじめ関係各位のご助力に

感謝申しあげる｡
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