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低損失･高速度ダイオード
Low Loss and High Speed Power Diodes

コンピュータの端末電源彗吉流川として低才呈-i失･高速度乍に力用ダイオードの需要が

高まってきている｡この梓の素子としては,会場【半導体接合を用いたショソトキm

ダイオードが知られているが,本稿ではpn接合を用いた30Aクラスの低才員失･高速

度デイす肝ドの梢追,及び電気的特性について述べる｡

本ダイオードは浅いpn接合を用いることにより,従来のpn接合高速デイオ【ドに

比べ順方1rり電位降下が0.85Vと約50%の低ポーi失化を図った｡またショットキ【ダイ

オードに対して(1)逆阻止電圧が100V(ショットキ【30V)と高く,しかも逆漏れ電流

が1mA at1500c(ショットキー200mA at1250c)と′トさい｡(2)拉大動作接合i温度

が1500c(ショットキー125Dc)と高いため,冷却用フィンの大きさが÷で摘む,とい

う利ノ.‡を持っている｡

山 緒 言

電力才呈i失の低減は,′削二電力用半導体素子の重要課題であ

るが,特に最近では電子計算機端末機器などの直流安定化電

源用ダイオードとして,追回棺時間が数百ナノ秒程度と高越

で,しかも順方向電位降下(Forward Voltage Drop以下,VF

と略す)の小さなデイすMドの要求が高まってきている｡,従来

のpn接合による高速ダイオードでは,ベu-ス層にライフタイ

ムキラ【鮮1)を拡散させるため必然的仁VFは大きくなり,低才員

失化と高速化とを両立させることは困難であった〔)この両者

を軸立させるものとして,最近ではショ､ソトキーダイオード

が市販されているが,Ⅴ♪-が従来のpn接合高速ダイオードの

約-㌻と小さい反面,逆漏れ電流が大きいためにi_封軋止電圧,

穀大動作接合温度が低いなど,従来のpn接イナダイオードに比

べ一長一一一短がある｡

我々はイ言頼件に実績のあるpn接合により,低損失化と高速

化とを同時に達成することのできる素十について検討Lた結

果,p層の不純物呈を極端に小さくすることによって低秋夫

化と高速化を図る新しい素子梢造を開発し,その生産プロセ

スを確立した｡

本稿では,ニの新しい低損失,高速ダイオード(Low Loss

Diode以下,LLDと略す)の構造,動作原理ノ女び電乞て的特性

について述べる｡

囚 +LDの構造

2.1特 長

図1にLLDの構造をpn接合高速ダイオード,及びショット

キⅦダイオードと比較してホした｡従来のpn接fナデイオ【ド

では高速化を図るためにnベース層にAuなどのライフタイム

キラーを拡散する｡このため,nベース層内の砥抗率が大きく

なりダイオードの発生損失は増加する｡一方,ショットキ【

ダイオエドは金属とnベース層を直接接触させた構造になっ

ており,p＋層が存在しないため順方｢〔1J通電時にnベース層に

はホⅦルが注入崇2)されず,逆回復時間が如く高速動作が可能

である｡しかも接合電位が低いため,VFが′トさく発生損夫も

少ない｡これに対し本稿で述べるLLDは,pn接合とショ､ソト
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キ【接介のいわば中｢呂指如或の接合を持っているい すなわち,

後述するようにp層の厚さを極めて薄くしてp層の1二純物量

を少なくするという,いわゆる｢浅い接合+により,低損失化,

高速化を同時に達成し,かつpn接合ダイオ【ドと同等の逆特

′1ナ1三,信槻惟を維持していることがLLDの特徴である亡〕その桃

造は匡=(b)のようにn/n＋シリコンウェ【ハの上に,過度のボ

ロンを不純ご物として含んでいる多結晶p十層をエビタキシャル

法で形成させるものである｡ニの桂の浅い接合は､一+陀にう正

極層などの外部祭の昂き響を受け,電気的諸特件に悪影竿苧をノ女

ぼすことが少なくないが,LLDの場合はi曳い接合が多結晶

p十層によって傑推されているため,通常のpn接合ダイオード

と同等の逆特性を示す｡

2.2 浅い接合の動作原理

pnn＋構造のダイオードで,pエミ･ソタ層の厚さdgが上‾迂子の

拡/枚長に比べ非常に小さい場合,デイオートのV♪1は､

VF≡Vノ1＋Ⅴβ＋Vノ2

一旦阜耳1｡ユq 乃ゴ 濃＋1誌㌻)‥‥‥…(1)
ここに 111:p-n接fナでの電位降下

Ⅴノ2:n-n⊥接合での電位降下

Vβ:nベ【ス層内での電位降■‾‾‾F

Q:pエミ タ層の不純物総も圭(=p仁一×dg)

※1〕 ライフタイムキラーー:キャリヤのライフタイムを知甜させる小

純牛れ これをシリコン中トニ拡散することにより糸イーの逆IL+】子臼臥1三

‖削ま如くできるが,シリコン内での抵抗率が卜外して†壬卜尖がぺ】1

人する;)

※2) ホーールの注入:半噂休女子は_iii一結晶抑二少数キャ■jヤ(nぺ-･て

朋の〕湯今はホーーール)が拝入されて順方向油ノiにが行なわれるが,

印加電口三を逆転Lたとき,二の住人された少数キャリヤが,逆

【リ=豆を巡らせる賓囚となる｡ライフタイムキラーーはこの少数キ

ャリヤのライフタイムーを触縦させて逆担]子吐を㌔事くきせるもので

ある｡,
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P＋層

電極層

P⊥多結晶層

∩ 層

∩＋ 層

ライフタイム

キラー

(a)ショットキーダイオード (b)LLD

図l各種高速ダイオードの構造比較 ++Dは極めて薄いP＋層を持ち,従来のP｡接合とショットキー

接合の中間領土或の接合を形成Lている｡

pF:pエミッタ屑の不純物濃度

d上:pエミッタ層の帖

dβ:nベース層の幅

βん:pエミ･ソタ層での電子の拡散係数

β乃:nベース層での電子の拡散係数

ん:ボルツマン定数

q

町

T

電荷素_迫

真竹三半う導体におけるキャリヤ横丁空

絶対i去1L度

ノ:電流密度

で与えられる｡l)二れを示Lたのが図2である､｡二のようにp

エミッタ層の不純物総量Qを′トさくすればVFは低くなり,こ

の効果はnベ【ス層の帖dβが薄し､はど大きい｡Qを小さくす

るためにはpエミッタ層の幅dだと不純物濃度pgを共に小さく

するのが効果的(Q=p斤×d斤)で,低不純物濃度の,Lかも厚

さの柾めて薄し､p屑を持つi‾長い接合によってVFの低減が‾叶能

となリー氏捕美化を達成できる｡
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図2 p十層不純物総量○と>Fの関係 +LDはP十層不純物総量○を低

乙成して低損失化を図っている｡
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電極層

P十 層

Au 層 (亙)

∩＋ 層

(0)pn接合高速ダイオード

一ノ∴ p層の惇二さd仁を非常に薄くすると,pエミlソタ♪軌勺で

の電イーの濃度の勾配が急峻となl),Jl接fナ(図2)での1蛋流の

キャリヤは電√一が大部分をl【iめることになる｡このため,pエ

ミ､ソ夕闇からnベース層へのホールの注入去主は減少し逆回子日

時閃は如くなる｡Lかも逆回役特作は,ソフトリカバリー帝3)

をホL,高岡波動作が吋能である｡

B JLDの電気的特性

3.1++Dの定格仕様

表1にLLDの`正乞紬勺1主格仕様をホす｡定格順電子允30A､

耐圧100V,逆漏れ電流100/∠A,順サMジ電流600A,最大動作

接合fんい要は1500cであり,これらは従来のpn接合ダイオードと

同等である｡これに対し順方向電位降下VFは,0.85Vと従来

のpn接†㌣高速ダイオードに比べて30%低くなっている｡

3.2 電気的特一性

図3はLLDの順特性をpn接合高速ダイオード,及びショソ

トキーダ､イオードと比較してホしたものである｡接合i法度71=

200cではショ､ソトキーダイオードとpn接合高速ダイオードの

r=召=二位置しているが,二最大動作接合溢度(7ブ〃月〟.)では,ほ

ぼンヨ･ソトキーダイオードに匹敵する｡図4は定格逆阻止電

斥三におけるi届れ電流のiふL度依存性であるが,LLDのほうが

ショ･ソトキーダイオードに比べ漏れ電流は3不行以上小さい｡

二のようにLLDの電気的特惟は,高温動作領域で特に優

れているrニ

3.3 発生j員失

ダイオードに交流召三1土を印加した場合,発生する電力捌失

Pは(図5),

P=PF十Prr十Pr‥=…･･…･…=…‥‥‥‥‥‥‥…(2)

ここに PF:順‾方向拙失

Prr:逆スイ ッチング才j_互一失

※3) ソフトリカバiトー:従来のpn･接†ナlご石速ダイオードは順方向通電

暗にn/ヾ一スノ酎二柱人されるホールの韻が多いため,逆担一役時

の`iにi允変化が急峻で(ノ､-ドリカバり【)ノイズ発/上の原因になっ

ていたし これに対LLLDは,nベース層にi主人されるホール

の呈1モをi成らして高埴化を担トJているため,逆1【如才削寺に急峻な電

i允′変化はみられずソフトに回子生する｡
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表I LLDの定格仕様(型式P53/54) 従来のPn接合高速ダイオードに比べ順電圧降下Vr,を30%低減Lた0

項 目
～

記号 単 位 性 能 条 件

せん亘頁非繰返L逆阻止電圧

せん亘頁繰返L逆阻止電圧

平均順電流

非繰返L順サージ電三先

動作接合温度

帖s〃 ∨

∨

A

A

Oc

∨

∨

125

100

30

600

-40--150

0,85＼1′＼X.

0.65ヽlノ＼X.

10011八X,

10ms半波,り二1500c

ル1=30A,乃二250c

レ=30A,巾=150qC

帆=I25V,巾=25Uc
l

lん尺▲V

J(l

レバルー

巾

順電圧降下

逆;居れ電)充

仏,

帖ノ

J斤 〃A

逆 回 復 時 間 0,2トl.1X /川-95A.d//df=一-25A/〃S,丁ノ=250c

ショットキーダイオード
100

80

照 60

艦好
墜

40

20

ショットキーダイオード

〝威
｡畠…㍊

LLD

′
-
-
/

/

〆
寸/

/

′
′

′

ノヘ､Pn接合高速
′ノ ダイオード

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

順電圧降下(∨)

1.2 1.4

図3 ++Dの順特性 従来のPn接合高速ダイオードに比べ順特性を大幅

に改善Lた｡最大動作接合温度で比重交すると,ショットキーダイオードとほぼ

同等である｡

Pr:逆方向才員･失

で表わされる｡逆回復時間が0.2〃S以下の高速デイオートの

場介,数十キロヘルツ程度の高周波動作では適スイッチング

才ii失Prrは無視できるほど小さい｡順方｢rり松夫PFと逆方rr州i

一失Prを区13の順特作､及び図4過電流特怖から求め,その結

果得られたLLDの平均電力損失,及びその温度依存件を図

6に示す｡高†見ではVFが低下するため順‾方向損失Pf･は減少す

る｡また高i誌での逆電流が小さいため,逆方向損失Prは常子温,

高温共に順方向損失PFよ-)十分′トさく,全捕失Pはf止度とと

もにi成少する｡この全損失Pの値は従来のpn接fナ高速ダイオー

ドに比べ約50%低い｡

一方,ショットキーダイオードは図6の破線で示Lたよう

に,高温で逆漏れ電流が大きくなるので逆方向才員尖Pγが無視

できなくなり,全損尖Pは高i見で増加する(〕このため最大動

作+妾合温度(′り〟Aズ.)ではLLDの全損失はショリトキーデイ

オ【ドのそれより低くなる｡半jキイ本素子を他用する牒には

乃〝｡ズ.での諸特性が放熱設計上の目安となることを考慮すれ

ば,図6からLLDにおける低才員夫性の特徴は日月らかである｡
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l′｢尺=125V

l′'月=30V

､
-
､

､-■-■

150 125 100 75 50

接合温度(8c)
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図4 LJD逆漏れ電流の温度特性 +LDはPn接合であるから.ショッ

トキーダイオードに比べ逆漏れ電流が小さく,高温領i或まで動作可能である｡
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逆方向損失㌣T
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図5 ダイオードの発生損失 ダイオードの発生損失はPハ Pr,P〝

の和となる｡
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Pn接合高速ダイオード
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図6 各種高速ダイオード発生損失の比較 +LDの発生損失は,従来

のPn接合高速ダイオードに比べ約50%低く,また最大動作接合温度乃〝｡ズ.では

ショットキーダイオードより低い｡

また,必要な冷却用フィンの熱抵抗を計算すると,LLDは

4･10c/W,ショットキーダイオードは2.70c/Wとなる｡これ

はLLDの冷却用フィンの大きさが体積にしてショットキー

ダイオードの場合の約÷でよいということを意味している｡

このように,LLDはpn]妾合高速ダイオードに対しては,

発生損失が約50%低く,ショットキーダイオードに対しては

:り〟九Y.が250c高し､ため,いずれに比較しても冷却用フィンの

大きさが約÷に縮小される(図7)｡これはダイオードの実装

上,冷却用フィンが装置の主要体積を占めていることを考え

ると,LLDの大きな利点といえよう｡

【】 結 言

従来のpn接合ダイオードと同等の逆特性,及び信頼性を持

つ浅いpn接合構造による低‡員失･高速度ダイオードについて

述べた｡この構造はp層の不純物総量を低くしたダイオード

における電流導通特性の理論解析に基づいているもので,構

造上はpn接合とショットキー接合の中間領域に属する｡

本ダイオードにより,従来のpn二接合高速ダイオードに比べ

て発生手員失を50%低f成させることができた｡またショットキー

ダイオードに比べ,逆耐電圧が高い,冷却用フィンの大きさ

が-ケに縮′トされるなどの利点があり,今後電子計算機の端末

機器をはじめ各種直流安定化電i原の整流用として幅広い利用

が期待される｡
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図7 LJDとその冷却用フィン 今回開発したL+D(前列)とその冷却用フィン(後列中央)を示す｡L+D

の冷却用フィンは,従来のPn接合高速ダイオード(左),及びショットキーダイオード(右)のフィンに比べ大きさ

が÷である｡
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