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要 旨

汎用サイリスタ,ダイオードに要求される条件に高信頼度ならびに低価格ということがある｡そのためシリ

コンペレット自身に安定化被膜をかぶせ従来のような気密シールに封入せずプラスチックモールドなど簡単な
構造を採用した素子が次々と製品化された｡安定化被膜としてガラスおよびSiO2とTa205の二重被膜が適用

された｡これらの膜ならびにこれの適用素子について述べた｡またこれら素子のうちガラスダイオード,プラ

スチックサイリスタについてその用途,適用法の詳細を述べた｡

1.緒 口

家庭電気品,自動車部品のように大量生産を基盤とした商品の半

導体化はめざましいものがある｡1A以上のサイリスタ,ダイオー

ドの生産量の大部分はこれら用途向けのものが占めているといって

さしつかえないであろう｡この種用途に使われる素子に要求される

ことほまず高い信煩性と低廉な価格であろう｡この二点が新しい用

途への適用のみならず,従来の機械的な接点を半導体に置きかえて

ゆくための指標となっていることは疑いない｡

サイリスタ,ダイオードの小形比,低価格化の方向ほハーメチッ

クシールの廃止,プラスチックシール化ということは周知の事柄で

あり内外メーカーがいっせいにこの種新製品を発表し量産にのりだ

している｡Lかしながらこれらプラスチックシール素子の問題点は

その信敵性なかんずく耐湿性が大きな問題であり,その製造設備が

従来のキャソ封じ形と全く異なることと合わせて現状はまだキャソ

封じ形がプラスチック形に全面切換えするまでに至っていない｡

整流作用,スイッチングrF用を行なうシリコンペレットほ著しく

ふん間気に敏感である｡水蒸気や酸素が♪〃接合の露出しているペ

レット表面に吸着し特性を変化させ,ケースリークに基づく特性劣

化は半導体素子の劣化の大きな原因となっていることほ周知のとお

F)である｡高信短度を確保するため精巧な気密シール中にべレット

を封入するのが常であり,このシーリング関係のコストが素子全体

に対し大きな比重を占めていた｡この気密シール溶接構造を単純な

プラスチックモールド方式におきかえることにより大幅な価格低減

が可能となる｡

この種プラスチックシールの場合,金属リードとプラスチックの

接着部は熱膨張係数の相違もあっていわゆる気密的な封じは不可能

であり,プラスチック自身がまた透湿性を右している｡ペレットに

特別な処理なしにプラスチックモールドした素子は逆耐電圧など初

期特性はきわめて優秀であるが,高温高湿中で動作させると時間の

経過とともに特性は劣化してくるのが普通である｡すなわちシリコ

ンペレット自身の表面をこなんらかの安定化処理を施し,ペレット自

身が耐湿性を有するようにせぬと本質的には高信頼性を確保するこ

とが困難である｡この種安定化処理は近年急速に研究が進み,燐ガ

ラスによるプレーナ技術(1),ある種の金属酸化物を含む棚薩酸ガラ

ス(2),鉛ガラス(3),シリコンナイトライドく4)などが発表され,ペレ

ット寸法が小さくまた耐圧も比較的低いトランジスタやICに大幅

に実用化(5)されている｡

電流容量が数アンペア級のいわゆる汎用ダイオード,サイリスタ
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図1.ⅣF月とその影響が阻止できる

最小キャリヤ濃度の関係

には400V,600Vといったかなり高い電圧が要求されること,また

ペレットの面積も大きく安定化膜とシリコンの熱膨張係数の差によ

り膜が割れやすいといったいろいろ困難な問題があった.｡これらに

取り組んだ結果,従来の気密シールを全くとり去った新しい汎用素

子としてガラスモールドによるリード形ダイオード,SiO2とTa205

二重被陰によるプラスチックダイオード,サイリスタを完成した｡

これら素子はすでに量産されて1年以上を経過しており,実用上高

い信頼性が確認された｡以下これら素子の基本的な技術と応用につ

いて述べる｡

2.安定化被膜について

サイリスタ,ダイオードのペレット表面の安定化膜に基本的に要

求されることは

(1)高耐圧を得るための膜の清浄さと安定性

(2)耐湿性を中心としたふん囲気に対する安定性

(3)作業性 作業結果の再現性とリード線の取り付けやすさ

といったことであろう｡

膜の清浄さを示すひとつの尺度として表面電荷濃度(ⅣFβ)があ

る｡これは被膜中のイオンや固定電荷によって,それと接するシリ

コンの表面に誘起される単位表面積あたりの電荷量を示すもので,

正符号の場合ほ電子,負符号の場合ほ正孔を表わす｡この値が大き

いと母材シリコンの内部と表面でキャリヤ濃度が大幅に異なること

になる｡したがって素子の特性は主としてこれら表面の状態に依存

するようになり,表面漏えい電流による過電流の増大,表面部での

局部的な電界集中による耐圧劣化など好ましくない結果を示すこと

になる｡

耐圧の高い素子を得るにほ険のⅣFβはじゅうぷん低くなければな

らない｡図1は入㌧β(電子)とそれによって影響をうける高抵抗層の

キャリヤ濃度(正孔)の関係を示したもので,汎用素子のベースキャ
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図2 ガラスダイオード構造

表1 ガ ラ ス の 性 質

線｡璧3｡｡畏1｡一巧℃数;40

Fiber So允ning Point(℃)1 644

密 度(g/cm3) 3.3

体 舐 抵 抗 率

at250℃(血cm)
1013.7

誘 電 率
1MHz at25℃

6.1

立 評 論 第52巻 第3号
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図3 ガラス焼付け混斐の効果
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図4 ガラス焼付け前後の

降伏電圧(at2〃A)

リヤ濃度ほ1014～1015Atomos/cm8であるから淋βは1011cm‾2台

以‾Fでなければならない｡

素子の逆方向に電圧がかかるときにほ膜中にも同時に高い電界が

かかることになるが,この電界によって膜中の電荷が動けばそれに

よって〃Fβも変化するため素子の特性は常に変化することになり,

安定な特性の素子が得られなくなる｡すなわち素子の動作中におい

ても特性が変化することのない安定な脱が必要である｡見莫ほまたど

れかひとつがよいというものでなくて適用する素子の特性,構造に

よって,それに最適なものをこ選んで作業法を確立する必要があるで

あろう｡

2.1 ガ ラ ス

ペレット径1.5mm級のダイオードに適用したもので,この構造

を図2に示す｡シリコソペレットの両側にシリコンと熱膨張係数の

近似なW電極をAlで接着したのち,Wおよびシリコソ表面に溶剤

にといたガラス粉末を巻きつけ不活性ふん田気中でガラスの軟化点

以上に温度を上げて焼き付けるものである｡ガラスはシリコン表面

の安定化とリード線の保持,固定といった二つの役目を兼ねている｡

表1ほモールドガラスの性質を示したものである｡ガラスは素子の

連年劉生にきわめて敏感に影響し,熱膨張のわずかのズレによりガラ

スにクラックを生じた｡ガラス焼付けの条件も性能に敏感であり,

図3に示すようにガラスの焼付けには最適温度が存在する｡幅広い

最適条件を得るようガラスを適切に選び,作業条件を検討した結果,

熱サイクルに強い,逆特性の安定な素子を得ることができた｡

図4はガラス焼付け前後のなだれ電圧の変化を示したもので,

1,000V近いなだれ電圧がガラス焼付け後にも維持されていること

がわかる｡このガラスの淋月は焼付け条件によって大きな変化は

なく1010cm‾2のオーダである｡

図5は高温逆電圧印加試験および高温高湿試験における逆流の変

化を示したものである｡この試験は一種の加速試験であり電界によ

って膜(ガラス)の変化は全くない｡また耐湿性もきわめてすでれて

いるということができよう｡

2,2 SiO2,Tロ205二重被膜

SiO2,Ta205の二重被膜は綿密な基礎研究および素子への適用技
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囲5 ガラスダイオードの信軽度試験結果
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図6 SiO2,Ta巳05二重被膜ペレットの構造

術の開発ののち1年有余にわたる慎重な実用化試験を経たのち昭和

44年初めから量産を開始したもので,全く独自の新しい技術に基づ

いた安定な表面処理被膜である｡これはほんだ付け用の金属メッキ

をしたままそれの機能を失わせることなく,ごく低い温度で素子に

適用できるという大きな利点を有している｡

この膜は2～20A級のダイオード,サイリスタに適用し好成績を

得ているこ.これの構造は図占に示すように電界強度を低減するため

に端面を斜めにカットしたペレットの表面にSiO2をかぶせ,その

上にさらにTa205を重ねたものである｡SiO2は単独ではシリコン

ペレットの特性安定化に効果があるが耐湿性のよくないことがよく

知られている｡Ta205は耐薬品性にすぐれ耐湿性は抜群によいが,

シリコンへ直壬妾つけると逝特性があまりよくない｡SiO2とTa205の

二重被膜は両者の特長が重なり合い,きわめて特性がよく耐湿性に

富んだ膜が得られる｡

SiO2はC.Ⅴ.D.(CbemicalVapour Deposition)として知られる

図7のような方法,Ta205ほ図8に示すような反応性スパッタリン

グ(Reactive Spattering)によって付着させる｡

図9は10A級ダイオードにこの処理を適用した際の膜づけプロ

セス中および冷却ベースへ取り付けたとき(マウント)の逆流の変化

を示したものである｡図10ほこれの信顔度試験の結果である｡製

造工程で逆特性は安定しており,電界,湿度による逆特性の劣イヒは

全くみられず気密シールなしでも高い信蹟度を確認した｡

この処理はサイリスタにも適用可能である｡)2A級のサイリスタ

に適したものでは図11に示すように一度プレーナ技術で接合を作
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図10 SiO2,Ta205二重被膜ダイオードの

信頼度試験結果(10A級ダイオード)
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図11 サイリスタペレットへのSiO空,Ta205二重被膜の適用

り熱酸化SiO2の膜をとり去り,そのかわり本処草巨を行なうもので

ある｡

図12に膜づiす各プロセスでの順阻止電圧(PFV)の変化を示す｡

もとのプレーナ膜をつけたときより耐圧ほ向上し,非常に安定な特

性を得ることができた｡図13ほ信板度試験結果を示したもので,

サイリスタでも気密シールなしで安定な動作を確認した｡

3.素子の特性

3.1ガラスダイオード

図14ほ従来のリード形ダイオードとガラスダイオードの外観を

比較して示したものである｡ガラスダイオードは構造が単純であ

り,リード形ダイオードが普通持っているいわゆるSベンド,

Wbiskerといったリード線を内部に有せずきわめて堅ろうである｡

左右対象な構造でペレットの両側に電極があるため過電流耐量,冷

却能力が大きい｡従来のキヤソ封じ形に比べ重量で1/も 最大径で

熟酸化SiO2

C几DSiO2

Ta205スパッタリンク小
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図12 挟づけプロセス中のサイリスタ

PFVの変化(2A級サイリスタ)
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図13 SiO2,Ta205二重被膜ダイオードの

信板度試験結果(2A級サイリスタ)

図14 ガラスダイオードとキヤソ封じ形ダイオード

1/3と小形化され実装密度を大幅にあげうるといった特長がある｡

またプラスチックモールドに比べ気密性にすぐれ高温まで安定に動

作させることができる｡

表2はこれら素子の代表的な定格特性を示したものである｡

3.2 プラスチックダイオード

図15ほ10～20A級ダイオードへ適用したもので,(a)は従来の

キヤソ封じ素子がフィンに圧入されているものであり(b)は気密シ

ールを全く使わずに安定化処理をほどこしたペレットを使って出力

30Aの三相全波整流回路を形成したものである｡

素子は図1占に示すようにフィンへ直接ほんだづけされ,表面の機

械的な保護のためシリコンラ/ミーがコーティングされている｡ある
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蓑2 各種ガラスダイオードの主適格

止 評

形 式 VO3C l VO3E I VO3G

三∠ゝ
白岡 第52巻 第3号

ヽ′03

VO6

ダイオード
定 格I EIAJ形 名

定格せん頗逆耐電口三｢Vp･

定格過渡せん覇道耐電圧 くVp･

定 格 平 均 順 電 流｢Aave

定 格 瞬 時 過 電 流 ぐApニノ

】__竺1-________づ
定 格i EIAJ形 名

定格せん頭迎耐電圧･′Vp)

定格過渡せん頭逝耐電圧 しVp､

定 格 平 均 順 電 流 rAave

定 格 瞬 時 過 電 流(Ap二･

高速

ダイオード

定電圧

ダイオード

VO9

AWOl

AWO3

定 格l形 式

定格せん頸逆耐電圧(Vp)

定格過渡せん頭逆耐電圧(Vp)

定 格 平 均 暇 電 流(Aave)

定 格 瞬 時 過 電 流(Aか

長 大 逆 回 復 時 間(ns)
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図15 キヤソ封じ形およびプラスチック封じ形ダイオード(10A紐)
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図16 プラスチックダイオードの構造

種の用途の素子はここ1年のうちに大半がこの方式に置きかわって

ゆくであろう｡

3.3 プラスチックサイリスク

図けはこのサイリスタの構造を従来の気密封じ形素子と比較し

て示したものである｡

プラスチックサイリスタほ帯状の銅板に安定化処理をしたペレッ

トを取り付け,そのあとでプラスチックでモールドしプレスにより

セパレートするものであって連続作業が可能であり,きわめて量産

的な構造となっている｡

図18にモールド後とセパレートした完成品を並べて示した｡

表3ほこの素子の定格特性を示したものである｡
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/気密ト
圭 矧 シリコン

ベース(一言

/レ

ペレット
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(B)キャソ封じ形サイリスタ

図17 サイリスタの構造

(錮ストリップセ′ミレート前と後の状態)

国18 プラスチックサイリスタ

表3 プラスチックサイリスタ王冠格

定格条項l一芸志

CV12B

2SFlO99

CV12C

2SFllOO

定格せん頚逆耐電圧

定格せん頭過渡道耐電圧

定格せん頭順阻止電圧

定 格 平 均 順 電 流

定 格

Ⅰ2t

瞬 時 過 電 流

限 界 値

最 大 順 電 圧 降 下

定格せん頭ゲート入力

定格平均ゲート入力

定格せん頭ゲート電圧

定格せん頭ゲート電流

最小ゲ【トトリガ電8三

最大ゲート非トリガ電圧

最小ゲ【トトリガ電流

最大ゲート非トリガ電流

動 作 接 合 温 度

保 管 温 度

接合ケース間無抵抗

接合空気間熱抵抗

重 量

(Ⅴ)peak

(Ⅴ)peak

(Ⅴ)peak

(A)ave

(A)peak

(A2s)

(Ⅴ)peak

(W)peak

(WJaVe

(Ⅴ)peak

(A)peak

(Ⅴ)DC

(Ⅴ)DC

(mA)DC

(mA)DC

(℃)

(℃)

(℃/W)

(℃/W)

(g)

100 200

200 300

100 200

2(単相半波1800通流,
TC:-40～＋35℃)

20(10ms通流,
正弦半波1サイク′レ)

1.6(時間:2～10ms,Ⅰ:RMS値)

2.2(単相半渡せん頭値4A,
通流角1800Tj:110℃)

0.5

0.1

順方向 6,逆方 向:6

0.2

0.8(Tj:25℃,AK間順電圧6V DC)

仇2(Tj

l.0(Tj

O.15(Tj

ー40～＋110℃,
AK間順電圧 6V DC)

25℃,AK間順電圧6V DC)

-40～＋110℃,
AK間順電圧6V DC)

-40～十110

-40～＋110

10(ボデーーより1.6mm離れた

アノードタブ位置)
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1.5

条件:G-K間そう入抵抗RoE:1k∫l
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圃20 整流回路とコンデンサ突入電流

4.ガラスダイオードの応用

1A程度の小形シリコン整流素子の一般的応用は,小形制御用電

源,トランジスタTV用直流電源,音響棟器用直流電源,小形通信

機用直流電源,計測機用直流電源,一般直流電源などで,その範囲

ほ広く,直流が必要とされているところには必ず使用される｡電源

の交流入力は単相が大部分で,その整流方式ほ,用途,機種,経済

性から決定され,単相半波,単相ブリッジ,単相センタータップ(ト

ランスを使用した,センタータップ方式),倍電圧方式が一般的で

ある｡図19はその方式を示したものである｡制御電源として用い

られることが多いため,整流波形をそのまま使用することはなく,

平滑回路を通したフラットな直流として用いられる｡

以下に平滑回路を用いた場合の問題点について述べる｡

4.1 コンデンサの突入電流について

突入電流の大きさは電源開閉器の投入位相によって変化する｡

VO3形ダイオードを図20(b)に示す回路で使用した場合,突入電

流とそれによる素子の接合部温度上昇は図21のようになる｡電源

投入位相が5ms(90度)のとき突入電流は最高値を示す｡これは電

源電圧のせん頚値のところでの投入であるため当然である｡ しか

し,接合部温度からみると突入電流が最高となる投入位相90度の

ところよりも,投入位相の小さい(逆にいえば通流角の大きいとこ

ろ)ほど,接合部温度は高くなる｡これは損失,過渡熱抵抗とも大

きくなるためである｡

突入電流の波形の一例は図20(a)に示すとおりである｡この波

形より考察すると,第二発目の突入電流は,第一発目の突入電流に

比較して約40%ほどに減少し,そのときの接合部温度の変化は,

図22に示すように,第一発目の突入電流による接合部温度が最も

高くなり,第二発目の電流による接合部温度が,第一発目の接合部

温度を越すことはない｡このように一般的に突入電流による接合部

の温度上昇ほ,第一発日の突入電流で電源開閉投入位相の小さい時

を考慮すればよい｡この第一発目の接合部の温度ほ定格接合温度以

下に押えなければならない｡また,逆に第一発目の突入電流は接合

部温度が定格温度を越えないように突入電流を押える必要がある｡

平滑コンデンサの容量が大きいときは,突入電流を押える目的でコ
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図21電源開閉器投入位相と,突入電流,

接合部温度上昇の関係
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図22 突入電流と接合部温度(Tノ)の変化
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囲23 平 滑 回 路

混
図24 素子電流

ンデンサに直列に抵抗を入れる必要もでてくる｡

4.2 平滑回路使用時の電流低減

平滑回路の方式には,図23に示すような方式がある｡コンデン

サ入りの平滑回路を用いた場合は,素子の電流値ほ,純抵抗負荷の

ときよりも下げて使用する必要がある｡

純抵抗時の素子電流波形とコンデンサがある場合の素子の電流波

形を比較すると,図24のようになる｡素子の電流が平均値で同じ

でも,抵抗負荷の場合の④は,コソデソサがはいってくると,⑳の

ようになり,接合部温度は⑳のほうが高くなる｡平滑用のコンデン

サがある場合は,平均値で定格電流まで流すと,接合部温度は,許

容値を越えてしまうことになる｡このような場合,.電流を低減し,

接合部温度を定格以内に押える必要がある｡

5.汎用プラスチックサイリスクの応用

5.1民生機器への用途

CV12形素子など,汎用小形サイリスタの民生橙器への用途につ

いての調査結果は表4に示すとおりである｡CV12は,価格,使い

やすさの点で,今後,民生棟器の電子化の普及むこさらに拍車をかける

こと♪思われる｡

5.2 CV12応用例

汎用小形サイリスタの民生枚器への用途例は,表4に示したと
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表4 民生機器へ の用途例

制 御 用 途 例

温 度

光

開 閉

そ の 他

電動ミシン,ミキサー,扇風機,洗濯機,掃絵機,冷蔵庫,電気

ドリル模型電車,レーシングカー

電気毛布,電気ストープ,電気こたつ,電気アイロン,保温器,

ヘアードライヤー,トースター

電気スタンド,家庭用調光装置,自動車用フラッシャー,火災探

知機,蛍光灯の瞬時点灯

タイマー,写真引伸蛾用

点火回路,自動販売株

安定化電源

おりであるが,このうち,最近実用化されたものにつき説明する｡

5.2.1電 気 毛 布

電気毛布の回路図は図25に示すとおりである｡

電気毛布の容量は,120W程度であり,CV12の用途としては

もっとも適した製品であろうと考えられる｡CV12のゲート点弧

素子には,ネオンランプが使用されているが,この素子は,ゲー

ト感度が非常に高いため,ゲート信号としては,大きな信号は必

要ではなく,ネオンランプでじゅうぷんまにあう｡また,ネオソ

ランプは,ブレークオーバ電圧が,60～70Vと非常に高いが,電

気毛布としては,さはど広角の制御は必要でほなく,この程度の

ブレークオーバ電圧でじゅうぶんまにあう｡

電気毛布では,毛布内の発熱線と信号線の間で形成されるイン

ピーダンスを利用し,温度の変化をキャッチして,サイリスタを

自動的に位相制御し,毛布の自動温度制御を行なう｡また,電気

毛布は,事故発生時人体に与える影響が大きいため,素子破壊時

の保護がなされており,ラジオ周波ノイズに対しては,対策とし

て防止用のフィルタを付けている｡

5･2.2 パワートランジスタの保護

最近のステレオは,ほとんどが,オールトランジスタ化され,

出力パワーも増大する傾向にある｡ステレオの最終段に使用され

るパワートランジスタも大容量のものが使用され,価格的にも相

当高価である｡高価なトランジスタを過電流より守るため,サイ

リスタを使って過電流防止回路が組まれている｡回路例は図2る

に示すとおりである｡

トランジスタ回路になんらかの原因で過電流が流れると,そ

の電流による電圧降下を月2の両端よりピックアップして,サイリ

スタのゲートに加えてやる｡トラソジスタに流れる電流が,ある

レベル以上になったら,サイリスタが動作するよう,l′現によっ

て設定しておけば,サイリスタの動作によってリレーが動作し,

Rl

SCR

VR 信号線
C

R3

AC入力
｢‾‾‾‾ ‾1

. ′n

;:感熱琵 甘
▼

R2

毛布
発熱線

SCR:CV12C
R2=1kQ

図25 電気毛布回路図
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電源

図26 ステレオ用過電流保護回路

回路が電源部より切りはなされ,トラソジスクの保護がなされる｡

この回路で注意を要するところは,サイリスタの温度特性により

動作点が変わることで,変わっても良いところに設定点を選ぷ必

要がある()

d.結 口

現在日立製作所において製品化された新しい汎用サイリスタ,ダ

イオードの技術と応用について述べた｡

ペレットに表面安定化処理をほどこしパッケージを簡略化してゆ

くという方向は汎用素子には必須の方向であろう｡家電用のサイリ

スタの場合,コスト高のために一部用途で機械的接点がなかなかサ

イリスタに変わりにくいところがなお存在するが,この種低価格サ

イリスタの量産技術確立によりサイリスタの用途はさらに拡大する

ことが予想されよう｡
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