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要 旨

トセル構造により大容量の半導体素子FOl(500A,3,000VSR)CHO3(400A,2,500Vサイリス

タ)を完成した0ユニットセルは従来のスタッド形が熱をジャンクショソの片面より取り出していたのに対し,

ジャンクショソ両側より取り出す構造にしたものである｡この構造により熱抵抗は半減し素子の容量を増大さ

せることができる｡ユニットセルほ目的に応じた従来と異なる適用技術が必要である｡

寿命試験を行なった結果,従来の素子と同じ良好な信頼性を確認することができた｡

l.緒 ロ

シリコン整流装置,サイリスタ整流装置において適用されるシリ

コン整流素子(以下SR),サイリスタの容量増大は装置の経済性向

上,素子適用技術の簡素化のため欠くことができない問題である｡こ

のため電流容量の増大,避耐電圧の向上は電力用SR,サイリスタの

開発以来絶えず推進されてきている｡今までこの方面の進歩のため

多くの技術革新がなしとげられてきた｡これらはジャンクショソの

設計法,拡散,合金といったジャンクション形成法,表面処理法とい

ったジャンクショソ製作技術と接着技術を含むパッケージ関係の技
術の二つに分けることができる｡その結果日立製作所においてはさ

きにHO3(3,000V,300ASR)(1),CJO2(1,600V,250Aサイリスタ)(2)

を完成し,ひきつづいてさらに大容量のFOl(3,000V,500ASR),

CHO3(2,500V,400Aサイリスタ)を完成した｡これらはジャン

クショソ製作技術の向上とともにパッケージ構造に関する新技術の

確立に基づくものである｡この構造の素子ほユニットセルと名づけ

られたが本報告では主としてこのユニットセル構造について述べ,

それを採用して作られた素子を紹介する｡

2.ユニットセル

2.1原 ≡哩

素子の電流容量の増大は定常状態での連続通電容量の増加の問題

および過渡時の過電流耐量増加の問題の二つに分けることができ

る｡装置の素子並列個数は素子の過電流耐量により定まる場合が多

く,後者はきわめて重要である｡いずれにせよ電流容量は接合の温

度で制限されるから

(1)冷却効果をよくすること…‥.熱抵抗の減少(パッケージ

構造)

(2)ジャンクショソの損失を減らすこと.‥‥.順電圧降下減少

(ジャンクショソ構造)

上記2点が電流容量増大の基本であり過電流領域から定常状態にい

たる範囲でこの要求が満たされる必要がある｡この要求を具体化し

たものがユニットセルにほかならない｡

ユニットセルは従来のスタッド形/くッケージが冷却にあたって熱

がジャンクショソの片面からのみ取り出されていたのに対し熱を接

合の両側より取り出す構造にしたものである｡図2はスタッド形で

あるが銅ベースへ接着されたシリコンの上部にはたわみリード線が

あり,このリード線はベースに比べ熱抵抗が非常に大きいからジャ

ンクショソで発生した熱のほとんどすべてを銅ベース側に放散して

日立製作所日立工場

加圧状態で各種の長期

図1(a)ユニットセル SR(FOl)

_*

図1(b)ユニットセルサイリスタ(CHO3)

いた｡一方ユニットセルは図3の基本構造を有し,熱はジャンクシ

ョソの上下に分流し熱抵抗ほ半減する｡またジャンクショソ上部に

接する銅筒(ボスりにより過渡熱抵抗も低下する｡すなわち定常

時,過渡時の熱抵抗双方が減少し同じジャンクションを用いたとし

てもスタッド形よりユニットセ′レは電流を増大させることが可能で

ある｡

2.2 構 造

図4にユニットセル形整流素子FOlの構造概略を示す｡ジャン

クショソにほ銅ポストが接し耐熱疲労性ソルダにより接着されてお

りポストの他面は直接冷却体に接するようになっている｡ユニット

セルの構造は以下を考慮し種々の試作を行なったのち現在考えられ

る最善のものとして採用したものである｡
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(1)熱抵抗を最小にする｡

構造および構成部品の寸法,材質,接着方法につき多くの検.言‾寸

を行なった｡

(2)熱サイクルに強い｡

接着構造に数多くの検討を行なった｡

(3)特 許 問 題

加圧接触形として外国より多くの特許が出されているからこれ

に抵触せぬよう考慮した｡

そのほか装置,スタック組立ての際便利なようにポスト巾央にセ

ンタリングの案内孔を設けた｡また内部に封入するジャンクショソ

にスタッド形の接合製作技術に改良を加え,ユニットセル用として

順電圧降下,熱抵抗の一段と小さいものを掛こ開発して用いた｡こ

れにより熱抵抗が接合一冷却体間で0.05℃/W,耐熱疲労性にきわめ

てすぐれた素子が得られた｡

2.3 適用上の問題

ユニットセルは熱抵抗が最小になるよう作られており,これを勺二

かすためには適用上種々な配慮が必要である｡

(1)素 子 取 扱

素子と冷却フィンは広い面積で接触しこの接触の熱抵抗が全熱

抵抗に大きな割合を占めるため素子の取扱には特別な管理が必要

である｡ポストの接触面をよごしたり傷つけたりしないよう注意

が必要であり,フィンと接触させる際も異物やはこりがほいらぬ

よう配慮が必要となる｡

(2)接触面平坦度

接触の熱抵抗を小さくするため接触面にはスタッド形で用いら

れているようなシリコーンオイル,グリースの輝を塗布すること

が有効であるが,この点については接触面平坦度の向上が最もた

いせつである｡現在ポストの接触面は平坦度5/J,面あらさ3/∠

に仕上げてある｡図5は接触面に塗布剤を適用した場合とない場

合の熱抵抗を示したものである｡カネクロールは油浸の場合を考

慮したデータである｡これら塗布剤による差は認められない｡図

dは平坦度の良否と熱抵抗の関係を示したものである｡熱抵抗は

いずれもジャンクションーフィン問の熱抵抗である｡

(3)加 圧 力

FOlの冷却フィン,素子問の熱抵抗,順電圧降下と加圧力の関

係を図7に示す｡整流装置の組立てにあたっては圧力と特性他の

飽和圏域すなわち虻力変動による熱抵抗,順電圧降下の変化がな

いような領域の加推力で締め付ける必要がある｡
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(4)締 付 け 法

整流装置組立ての際,東‾f･のヤ行使も大きな要凶であるがこれ

を全素子にわたってそろえることはきわめて困難である｡したが

って組立てi･こあたっては両端をポー′しシートなどの球面接触させ

る必要がある(図8)｡また熱膨張係数の異なる構成部分を締め付

けるわけであるから温度による圧力の変動を補償するため皿バネ

などの弾性体を介した締付けが必要である｡

2.4 信 頼 性

ユニ､ソトセ′レの従来素f･と異なる人きな点はジャンクショソに大

きな加虻力の印加されていることで,1～2tの加圧力をうけて運転

するところに最大の問題があり,素子の信掛生確認のため加圧状態
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で長期間にわたり信頗性.拭験を行なった｡

ジャンクショソへの加旺刀はたかだか5kg/mm2でありユニット

セルに使われるジャンクショソの旺力による破壊は現在の平畑度の

部品を使用する限り1けた高い値で(Lずるものであり,実用上圧力

自体による劣化のおそオtはまったくない｡また加圧によるジャンク

ショソの順,道特性にはなんら変化はなく,連続通電試験,間欠通

電試験,高温過電圧印加試験,高温放置試験,冷熱サイクル試験,

振動試験,衝撃試験などの試験i･こ不良はまったく発生しなかった｡

電流容量の増丸･こつれて熱サイクルに対する寿命は大きな問題で

評 論 第49巻 第11号

去1 FOl定格および特性

址総長項

形 式

CES形名

定格せん預迎耐電圧(Ⅴ)peak

磋格過沌せん頭逆耐電土iて(Ⅴ)peak
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址 格 瞬 時過 ′一に流 しA)peak

J2 t 限 界 値＼A2･S)
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図9 FOl形外形寸法図

あり.この点特に構造上について種々検討を加え,入念に試験もし

た｡試験結見よりユニットセ/レは大容量化にもかかわらず従来のス

タッド形に比べてまさるとも劣らない特性を確認した｡

電力用の素子は従来不良率10‾8～10‾9/hの運転実績を有してい

るが各種信顕度試験の結果から考えてユニットセルもこの程度の信

敵性を扶持することが期待される｡

3.ユニットセル形シリコン整流素子

3.1FOlの特性および寸法

代表特性を表1に,外形を図9に示す｡この素子はスタッド形で

は比03相当のジャンクショソを有している｡

3.2 COlの特性および寸法

代表特性を表2iこ,外形を図10iこ示す｡この素子ほ逆耐電圧を

2,500Vに設計し,順電圧降下,勲抵抗,過電流耐量をFOlよりい

っそう良好ならしめるように作られている｡

4.ユニットセル形シリコン制御整流素子

4.1CHO3の特性および寸法

おもな定格および特性については表3に,外形を図11に示す｡

ユニットセルの低熱抵抗を生かして大電流容量サイリスタとして設

計されている｡

4.2 その他のサイリスク

サイリスタほSRに比較して接合構造上から発生熱損失が大き

く,また特性上定格接合温度が一般に低くおさえられている｡した

がってサイリスタの大電流容量化はSRに比べて困難である｡しか

しユニットセル構造にして熱抵抗を低下すればスタッド形構造の場

合よりも1.6～2.3倍程度電流容量をのばすことが可能である｡

ユニットセル構造の場合リード線がなくなるゆえ許容電流は接合
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しⅤ)peak
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図10 COl形外形寸法図

温度および接合温度差が許容されるかぎり流すことが‾亡きる√‥二し】)

点繰り返し可能の過負荷耐量が増加し,利用範捌′うミ払人されご)､､

5.結 R

現在,GE社ではユニットセル構造の大容量素子として,SR-亡∴ヒ

6RW60(600A,2,600V),サイリスタでは6RW54(550A,1,80nV)

が量産されている｡日立製作所ではSRでFOl(500A,3,OnOV)サ

イリスタでCHO3(400A,2,500V)が量産されており,すでに電鉄

問電源装置などにて順調に運転中である｡こ:れら素子は■l!し界√‾一｢水音11を

な抜くものといってさしつかえないであろう｡

原料面での最近の進歩とあいまってさらに大容量あるいほi島速度

の素子がユニットセル構造により実現する口も遠くないと思われ

る｡今後の電力用素子の進歩はこのユニットヒ′し構造iこよりこぎ､iし進

められるであろう｡
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