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電力用半導体素子の動向
Trend of Power Semiconductor Engineering at Hitachi

電力用素子の高性能化の推移と最近の技術動向,及び課題について述べる｡今後

ともサイリスタの大容量化･高速化のニーズは強く,シリコン単結晶の大口径化に

伴い,素子構造上の改善と単結晶内の動作の一様性の向上が重要な課題となってい

る｡また,ゲートターンオフサイリスタの大容量化,光Jじ用素子及び低損失整流素

子などに新しい展開がみられる｡素子の信頼性向上と低価格化の面では,ガラスボ

ンド ダイオードやテレビ用高圧ダイオードの開発など最近のグラシベーション技術

の進歩が大きい役割を果たしつつある｡今後,信頼性と価格の二つの課題を達成す

るには,ユーザーと協調のとれた素子開発とともに,従来のノウハウ(know how)

から科学的基礎のうえに合理化されたプロセス技術への転換が重要と考えられる｡

n 緒 言

車両応用を契機とし,ミル用電子原への応用をはずみにして

二最近では民生用機器,インバータ,チョッパ,更にはサイリ

スタモータ,直i充送電用コンバータとパワーエレクトロニク

スは発展している｡そのキーコンポーネントであるサイリス

タ,整流素子は,多岐にわたる顧客ニーズを満たすべく,開

発･量産化されてきた｡本稿では鼓近の技術動向について概

説する｡

臣l 最近の技術動向

電力用素子の歴史は大容量化,多機能化,低価格化にi欠い

で高速化と展開し,その間,適用技術の進歩と相まって高い

信頼度が得られている｡図1にはサイリスタの電圧,電流の

推移と応用との関連と,素子の多様化の例を示した｡表1は

電力用素子に対する開発ニーズとそれに対する手段,技術の

関連表である｡殻近,顧客ニーズは素子の限界設計を要求し

ますます基本枝術の地道な開発が重要となってきた｡

2.t 大容量化

多くの研究開発が積み重ねられ,60¢(直径60mm)単結晶を

使用した直i充送電用サイリスタ(800A,4kV)が製作される

ようになった｡

高耐圧化の場合,素了･の最大変換容量を得る条件(1)は,
6

Vop£∝か‾F益=‥‥･･‥

Vop亡:最大変換容量を与える最適電圧

か :アノード径

m :コンタリング構造に関係する係数

(1)

であり,定格電圧を上げると最大変換容量を得るβは大きい

ほうにずれる｡すなわち単結晶の大口径化が必要である｡ま

た定格電圧を上げると他の諸特性が三悪くなる｡

(1)ベース層厚さはV岩‾に比例し厚くなる｡

(2)順電圧降‾Fはベース層厚さが増すと大となる｡このため

通流面積を大きくし,ベース層の少数キャリアのライフタイ

ムを増す必要がある｡

(3)タ｢ンオフ時間はライフ タイムに比例し増減する｡

(4)ターンオン時間はベース層厚さとともに増す｡

4kV級サ■イリスタではベース層が厚くなり,上記(2)の配
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慮が必要であるがライフタイムキラーし*1)となる重金属のシ

リコン内許容レベルは1013Atoms/cm3｡のオーダとなり超微量

分析法,拡散ウエハの非破壊ライフタイム測定法の開発とと

もに重金属の侵入源の解明と対策が重要である｡同時に有効

通流面積を増すためには,大口径化とともに接合端面のコン

タリング構造√*2■㌻の最適化(2)を必要とする｡大口径ウエハの抵

抗率及びライフタイムの一様性と大口径拡散ウエハの接合諸

元の精度に特に留意しなければならない｡更に,直･並列接

続時の電圧,電流分担のばらつきは前述した諸要因が関係し,

今後単結晶の抵抗率の-一一様性,製作プロセスにおけるライフ

タイム制御の精度向上を図ってゆかねばならない｡

高耐圧化とそれに伴うターンオン時間(*3-の増加は所要ス

イッチングパワーの増加を釆たす｡マイクロ波評価法r3)の開発

はベース屑内キャリアの直接観測を可能とし,理論計算と相

まって鼓過ゲート構造,エミッタ構造`*4)が設定されるよう

になった｡今後,シリコン材料の純化,製作プロセスの無欠

陥化,及び高精度化と理論計算の高精度化により,限界設計

の素子にあっても高歩どまりが達成できるであろう｡

2.2高 速イヒ

チョッパ,インバータによる電動機制御,無停電電i原への

高速サイリスタの応用はかなり浸透したが,今後とも産業用,

民生用の応用が広まるものと考えられる｡ゲートやエミッタ

の構造上の改善が進み,数百アンペア,1,000V級の素子で,

ターンオフ時間20-30/上S,約5kHzまで使用できるものが製

(*l) ライフ タイムキラー:ンリ･コン単結晶のキャリアのライフタイ

ムを短縮する不純物｡重金属にはこのような効果をもつものが

多い｡

(*2)コンタリング構造:表面耐圧を確保するための半導体接合端面

の構造をいう｡

(*3) ターンオン時間:サイリスタがゲートにスイッチオンのパルス

信号を受けて後,順方向電i充通電開始までの立上り遅れ時間を

いっ｡

(*4)エミッタ構造:サイリスタの3極,陽極,陰極,ゲート構造の

うちの陰極部分の半導体構造をいう｡

*日立製作所日立工場工学博士 **日立製作所日立研究所理学博士 ***日立製作所日立工場
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図l サイリスタの定格電圧,定格電;充j近びに応用装置の推移

800A4KVサイリスタは,直流送電用とLて開発,量産化され現在の記重量晶である｡
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表l 電力用素子の開発ニーズと技術

開発ニーズを達成するための手段と技術の関連を示す｡

ニ ー ズ 手 段 技 術

●大容量化

●高速化

●高信頼化

●低価格化

新デバイス,複合デバイス

結晶の大口径化

結晶の一様化

表面安定化

パッケージング

プロセス合理化.自動化

素子面積低減

モジュール化

デバイス構造

動作解析

プロセス技術

(高純度･無欠陥･高精度化)

微量分析技術,評価技術

グラシベーション

プラスチックモールド

冷却

レイアウト

ターンオン領域

シニ
2三

※

ゲート

(a)Au分布不均和

国2 リングゲート サイリスタにおけるターンオン韻士或の広がりと′へ∪の分布

ターンオン右巨1或はゲートに近い周辺から広がる｡

】17t化されている.⊃ サイリスタの乍むJ】‾j切i妓数は,/ナ後とも茄干

船人されよう｡壬l之近は400A維のトランジスタがト与臼発されて

jiり,サイリスタとトランジスタはそれぞれの特にの出る分

野で使い分けられることになろう｡トランジスタはかなり砧

Jl那岐でも使J‾口でき,1転流川路む不要であるが,抑=卸1に力が/ト

さく,j也壬‾1荷に強いというノ1くでは+ナイリスタが憤れている｡

チョッパノij連呼ノ嘘サイリスダ4'は昭和45年(1970ft二=二初めて

[トンニ;豊里作J叶で開発されたが,地‾1､-鉄線などでの実用化が進.･ち

7子遊インダクタンスの什もi成によるfl二子i油化,1Ll柑各の簡略化など

の特にが明確になった｡その後,新Lい接でナ梢造の･帳用によ

って人谷韻化され,400A,2,500V素十がプ三川f那皆に入って

いる｡′左右も白勅_車や無イ亭1正ノiにi似/＼の仁い1jもJムまりつつある｡ノ

拉近,サイリスタの過}度動作がか#‖二とらえられるように

なり,高速化グ)ためにも結晶の一様怖が赫めて_範一安なことが

明らかになってきた(′.てl右速サイリスタではタ”ンオフ･時汁り■*5

を知砧するたオ)にライフタイム キラーとなるAuをシリコンに

ドーービングする手法がj‾采られる｡単結晶巾のAuの分力Jはオh

トラジオグラフで観測できるが,熱処玉里C乃_I二木呈などで転位が

生ずると,その付近にAuが集まって分布が1こ均一一になる｡図2

は(a)Au分布が不】勺一のものと(b)一様なサイリスタで,ターン

オン開始後,一一延時間経過したときのオン領土或の広がりの様

J′一をマイクロ波法r3一によって調べた結米である｡Auの不均･一分

布はタ【ンオン特性ばかI)でなく,オフ特件も損なう｡Auを

(b)Au分布一様

ドーピング*6■すると一般に川針荘圧降下が大きくなるが,そ

の不Itリ望はイこ均一な楊でナほど瀕しい｡j一郎子iふ--うii乞びにプロセス技

術の進歩により,いっそうの性能向卜が期待されよう｡

2.3信頼性と低価格化

仁捕り生の向上と低価格化はますます環視されており,ノiEプJ

用滋十の開発でもこの2ノ1(に人きいウェイトがある-､

従水､パッケージが汁L用素十のコストの大きい糊ナナをi_1iめるこ

とからモジュール化,プラスチック化などのバッケlノージング

にプJが入れられてきた｡この場合,かなオ)となるのは十分の

イ言相性を確保するための甜肘仕表面安定化技術である亡つ 中･

小容量のプラスチック モールド サイリスタでは,ガラス眠さ

を用いる表面∠左石三化技術(グラシベーション)により,いっそ

うの信頼度が確イ′粧できるようになってきたr,また,ガラス モ

ールドによって,パッケージングと表面安延化を地Lたガラ
ス ボント ダイオードは,高信柏化,′ト形化,紙価格化への

追をr‾椚し､た導出打.である｡このガラス ボンド技術はテレビ高圧

(*5) ターンオフ時日り:サイリ スタか順方IJ】ji軒立綾､素J'･がオフ兆態

となってデーートの肌子卸能力がrリ]子態するまでの時川をいう｡

(*6)ドーービング:一ニドや休結晶に,ある屯1も的作㌍を与えるために二占■こ

識的に不純二物7亡素を加えることをいう‥
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電子原用の高圧ダイオードにも応用され,信頼性の向上に著し

い効果を挙げている｡グラシベーションは,今後の展開によ

り組立工程の簡素化ばかr)でなく,製品としての能動素子チ

ップの開発にも期待できるので,多様化するユーザーのニー

ズに答えるために重要な技術となろう｡

材料とともに製造プロセスの合理化は,常に重安な課題で

ある｡しかし,従来のようにノウハウの積み上げを主とした

のでは限界にきており,科学的に基礎づけられた合理的なプ

ロセス技術の展開が必要である｡半導体工業においてノウハ

ウが極めて重要な役割を果たしてきた理由の一つは,微量の

不純物を制御するための分析的アプローチが困難であったこ

とにある｡近年,イオン マイクロ アナライザ,オージュ電

子分光,原子吸光などの分析技術や,インプロセス計測技術

が進み,より明確な半導体プロセスの解析が緒についた｡図

3は,最近の分析手法で明らかになったダイオードの逆特性

とファイナルエッチングの際の汚毒粂の関係である｡シリコン

をエッチング【り)する際,リード線や電極から溶出する微量

のCuなどの金属不純物が付着する結果,逆耐電圧が低下する｡

このような関係が定量的に知られると,信頼性の確保ととも

にプロセスが本格的に合理化される｡また,省薬品,無公害

化及び自動化への有力な手掛りとなる｡

以上は素子自体の問題であるが,魂在の個別素子の産業は

かなr)成長した段階にあることを考えると,素･‾チの性能改善

や新しい機能の素子の開発によって,システム全体の信頼度

を上げ,且つt氏価格化を図ることも重要な方【‾a】である｡この

意味で,ユーザーの設計と協調のとれた素子の開発が重視さ

れる｡電力用個別素子と集積回路(IC)の両立性は,その--一

例である｡最近,電力用素子の駆動回路のIC化が進展して

いるが,両者の性能協調を十分とり,部品点数をi成らすこと

が大切である｡

2.4 その他の展開

電流しゃ断機能をもつ素一子として,ゲートターンオフ サイ

リスタ(GTO)が早くから注目されていたが,最近ようやく200

A,800V級の素子`5'が開発されるようになった｡GTOの応用

分野としては,インバータ,スイッチング レキュレ一夕,自

動車′〔‡火回路,テレビ水平偏向回路などが考えられているが,

硯メ犬ではまだあまり伸びていない｡その理由は,主として経

済性と大容量化の困難さにある｡最近のサイリスタのプロセ

ス技術と動作解析の進展で,これらの問題点はしだいに克服

されよう｡

電力手貞夫の低減は常に電力用素了一の重要課題であったが,

民生用･産業用機器の省電力化の面から更に強いインパクト

が加わっている｡障壁電圧の低いショットキー ダイオードを

電力用素子として使おうとするのはその例で,既に数十アン

ペアの容量のものが製品化されているが,耐圧とi孟度特性向

上の面からこのほかにも種々のアプローチがなされよう｡電

子計算機などの低電圧電源からしだいに応用が広まるものと

みられる｡

半導体素子を光で駆動すると,主回路と制御回路が絶縁さ

れる結果,回路が簡素化され,ノイズに強いシステムができ

(*7)エッチング:半導体製造工程におし_､て,表面を化学的に溶解し,

1育浄な結晶表面を出すことをいう｡

(*8)グラシベーション:ガラス パンベ】ションの略称で,半導体端

面に露出しているPNl妾合部をガラス被膜で保護する新しい表

面安定化法をいう｡
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出 100
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1 10 100

金属汚染量(10‾gg)

図3 整流素子の逆耐電圧とファイナルエッチングの際の金属汚

染量の関係

リード線からエッチング液に溶出した金属によってシリコン表面の汚染がお

こる｡

る場合が少なくない｡近年,シリコン素子の駆動に適する赤

外発光素子(又はレーザ)の信束副生が向上しており,信号用の

ホト カップラが製品化されている｡また,最近はサイリスタを

用いた10A級の光結合リレーが開発された｡高圧直流送電(H

VDC)において制御回路の高圧絶縁の問題を解消するための

直列サイリスタの光による一斉駆動方式も考えられている｡

最近,日立製作所で光結合を応用して転i充dか/d才耐量の飛躍的

向上を図った双方向サイリスタが試作された｡光駆動方式は

信頼性と経済性の改良に伴い,応用が守余々に伸びるものと予

想される｡

臣】 結 言

屯力用素一千の大容量化,高速化及び光応用素子などの新素

子の開発は,ニーズとともに今後とも進展するであろう｡また,

高信頼化とともに低価格化のためにグラシベーション(*8'技

術の展開が大きな役割を果たしつつある｡しかし,電力用素子

に課せられる要求はますます厳しく,従来技術では限界にきて

おり,-一一段の技術革新を必要とする｡ノウハウ(know how)か

ら動作解析,不純物分析などに基づく合理的プロセス技術へ

の転換は,半導体工業の基本的課題であー),ユーザーと協調

のとれた素子開発とともに,今後の高性能化と低価格化を図

るうえでのキーポイントであると考える｡
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