
小特集 最近のパワーエレクトロニクス

最近のGTOサイリスタ
Recent Trends of Gate Turn-0廿ThYristors

近年,省エネルギー化の観点からサイリスタインバータが脚光を浴びてきている

が,インバータの高効率化,′卜形･軽量化のためには高速のスイッチング素子が必

要となる｡GTOサイリスタはその機能上,これらの新しい用途に対して有利な性質

を備えているが,各種装置の大容量化に伴い,最近では素子の大電流化,高耐圧化

のシリーズ展開が活発である｡

この論文では,日立製作所が最近製品化した1,200V級20A,50A,90A及び200A

の高耐圧GTOサイリスタシリーズ,並びに800V級450A,1,600V級600A及び2,500V

級1,000Aの大谷量GTOサイリスタの基本的な構造と定格･特性について述べ,更

に1,200V級の高速ダイオードについても紹介する｡

口 緒 言

電力制御用半導体素子を適用した省電力化が活発に行なわ

れているが,電力機器用電源の分野で,近年高速スイッチン

グ素子を利用した各種の装置が展開を始めている｡なかでも,

自己消弧機能をもつ半導体素子を利用することにより,イン

バータの小形･軽量化と高効率化が可能となるため,これら

の進歩が著しい｡自己消弧機能をもつ半導体素子としては,

パワートランジスタとGTO(ゲートターンオフ)サイリスタと

があるが,GTOサイリスタは大電流化と高耐圧化がトランジ

スタに比べて容易であるため,そのシリーズ化が二最近急速に

進展している｡

本論文では,GTOサイリスタの大電i充,高耐圧へのシリー

ズ化経緯について述べ,更にこれらのGTOサイリスタをイン

バータに適用する場合に必要となる,高耐圧,高速のフリー

ホイーリング(還流)ダイオードについても言及する｡

l可 GTOサイリスタ

ー般のサイリスタはpnpn4層から成る素子で,動作上はpnp

トランジスタとnpnトランジスタの二つに分割される｡2種

のトランジスタは図1に示すように,互いに一一方のベースが

他方のコレクタに接続されており,通流時には相補的に互い

のオン状態を保っている｡これがサイリスタの自己イ呆持機能

(電流持続能力)の原理である｡このため,いったんブトン状態

になったサイリスタは,ゲート信号によりターンオフさせる

(オフ状態に戻す)ことができない｡ニれに対しGTOサイリ

スタは,図1での一方のトランジスタの機能を,オン状態を

保つのに必要な限界まで低下させることによって,自己消弧

(ゲートターンオフ)機能をもたせたものである｡通常のGTO

サイリスタは,pnpトランジスタの電流増幅率α｡｡｡を一一般のサ

イリスタに比べて小さく してある｡(r｡｡｡の制御法とLては,ラ

イフタイムキラーである重金属を拡散する方式と,アノード

エミッタを短絡する方式,及びこれら両方式の併用法がある｡

図2にアノードエミッタ短絡方式の構造1)を示す｡この構造で

は,オン状態時に電流密度が高くなるnエミッタ(nI二)中央部

直下のpエミッタ(pE)が短絡されており,pエミッタからのホ

ールの注入を抑制することによってαp｡pを小さく
してある｡

アノードエミッタ短絡構造では,pエミッタ接合(図2のJl接
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合)を簸え給するため,素子の逆方向耐圧は犠牲になる｡しか

し,その構造を一般適に選ぶと重金属拡散が不要となり,ベM

ス層のキャリアライフタイムを高くすることができ,オン電

圧が低い,漏れ電流.が′トさい,特件の温度依存惟が少ない,

などの特長がある｡GTOサイリスタの高耐圧化を図るに当た

っては,責了･の構造上nベース(図2のnB)層を厚くする必要が

あるため,オン電圧の低いアノードエミッタ短絡構造の特一良

は,更に効果を発揮することになる｡

田 GTOサイリスタの大電流化,高耐圧化

3.1 概 要

図3にGTOサイリスタの開発経緯を示す｡'70年代前半はス
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図lサイリスタの構成 サイリスタはpnpとnpnの2種のトランジスタが,互い

にベース～コレクタ間に接続されている構造であり,自己保持機能をもっている｡
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図2 ア/-ドエミッタ短縮形GTOサイリスタの基本構造 pエ

ミッタ接合がアノード電極で短絡されている｡実際の素子では.この基本単位

が多数配列されている｡

イッナングレギュレータ,テレビジョン電源回路用の高速ス

イッチング素子として,小容量の5～10A扱が主流であった

のに対し,オイルショック以降の,70年代後半は省電力を指向

したインバータ用として,大電流･高耐圧GTOサイリスタの
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図3 GTOサイリスタの可制御電凪定格電圧の推移(国内)

スイッチングレギュレ一夕･テレビジョン電源回路用の小春土の素子からイン

バ‾タ用の中･大審立案子へのシリーズ展開が進んできている｡
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図4 ガラスバッシベーション構造(断面図) ガラスの電荷密度を

○側にさせることで界面電界強度を弱め,GTOサイリスタの高耐圧化を達成L

た｡

実用化が注目される｡以下に,日立製作所でのこれらGTOサ

イリスタのシリーズ化について,その経緯を説明する｡

3.2 中容量1,200V級GTOサイリスタシリーズ

従来の600V級GTOサイリスタ2)に加え,400V級電源のイ

ンバータ用として,20A,50A,90A,200Aの1,200V級シリ

ーズを製品化した｡これらの特長は,バッシベーションガラ

スの電荷密度制御とそれに伴うSi-ガラス界面の最大電界強

度の低減により,高耐圧化を達成したことにある｡図4はGTO

サイリチタのかうスパッシベーション部の断面図である｡順

耐圧を印加すると図4に示すように,Si内部と表面に空乏層

が形成される｡ガラスの電荷密度を○にすると,空乏層はモ

ート(溝部)に沿って伸びるため,J2接合付近の表面電界強度

極大値EJ2は低くなる｡電荷密度を更に○側に変化させると,

空乏層はn十層に達し,ここに第2の表面電界強度極大値En＋

を発生させる｡このEn＋はガラスの電荷密度が○側になるに

つれて増大する｡これらをまとめて示したのが図5であり,

ガラスの電荷密度の最適調整によって,表面電界強度を最′ト

にする(高耐圧化)ことが可能である｡

一方,GTOサイリスタの動特性は,pベース(pB)層の内部
抵抗に大きく依存し,オン状態電圧,ゲート駆動電流とスイ

ッチング時間などのトレードオフが決まる｡この内部抵抗

は,pベース層の不純物濃度にほぼ逆比例するので,これを

制御するため,本素子には精密な拡散プロセスが採周されて

いる｡

中容量1,200V級GTOサイリスタシリーズの定格と特性を,

表1に示す｡

3.3 大容量GTOサイリスタシリーズ

大容量GTOサイリスタは,50～数100kVAのインバータに

対応して開発したものである｡現在最大容量のものは,2,500
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図5 ガラスの電荷密度による表面電界強度の変化 ガラスの電荷

密度を最適化することによって,表面電界強度が最小になり･Lたがって･高

耐圧化が達成される｡

Ⅴ,1,000A級GTOサイリスタがある｡素子の構造は図6に示

すように,多数のエミッタを直径40mmのシリコン単結晶内に

並列配置したものである｡図7に定格電流しゃ断時の各種電流

波形,電圧波形を示した｡1,000Aしゃ断に限っていえば更に

′ト形の直径30mmGTOサイリスタでも可能であるが,素子の

径は要求される実効電流定格によって決められる｡表2に他

表Il′200V級GTOサイリスタシリーズの定格と特性 素子はす

ペて重金属ドーピング廃止プロセスを採用した｡

項 目

記 単

位

形 式

GFT GFT GFF GFF

｢ラ‾
20B12 50B12 90B12 200BI2

定

格

オ フ 電 圧 Ⅵ)月〟 ∨ l′200 l.200 し200 l.200

可 制 御電三先 /rc〝 A 20 50 90 200

実 効 電:充 み(月〟S) A 7 18 3D 70

サ
ー

ジ電)充 ん5〟 A 60 120 240 600

ゲート逆電圧 叫;月肘 A 】3 13 13 13

接 合 温 度 ち ℃ -40-
125

-40-
125

-40～
125

-40〝
】25

特

性

オ ン 電 圧 lん〟 ∨ 3.7 3.9 3.5 3.8

ゲート点弧電う充 /GT､ mA 150 300 400 800

ターンオン時間 rGr 〝S 8 8 8 8

ターンオフ時間 JGQ 〃S 9 9 9 9

熱 抵 抗 月βノC ℃/W Z.5 l.3 0.7 0.4

1 2 3 4

図6 2.500V,l.000A級GTOサイリスタのペレットパターン

多数のエミッタが,四重リングの放射状に並列配置されている｡

の素子も含めて大容量GTOサイリスタシリーズの定格･特性

を示す｡

ォン状態電圧はいずれも2.0V以下である｡これらの素子も

すべて重金属拡散を廃止したアノードエミッタ短絡構造を採

用しており,この方式が大容量GTOサイリスタでも高耐圧化

と低損失化に適していることを確認した｡

注:アノード電圧(500V/Div.) ゲート電流(200A/Div･)

アノード電流(200A/Div.) 時 間(5/ノS/Div･)

図7 ターンオフ電涜波形と電圧う虔形 l.000A定格電流を,約200Aの

ゲート電流でLや断した(ターンオフゲイン 4～5)｡フォールタイムは,5/店内である｡

3



372 日立評論 VOL.63 No.6(198ト6)

表2 大容量GTOサイリスタシリーズの定格と特性 素子はすペて

重金属ドーピング廃止プロセスを採用Lた｡

項 目

言己

7ぎ

単

位

形 式

GFP GFP GFP

450A8 600C16 1000B25

定

格

オ フ 電 圧 帖月〟 ∨ 800 し600 2,500

可制 御電 流 みc〟 A 450 600 l′000

実 効 電 三光 ん(月〟5) A 200 270 400

サ
ー ジ 電 流 んs〟 A 3.000 6.000 7′000

ゲート逆電圧 帖月〟 ∨ 13 16 16

接 合 温 度 ち ℃
-40-)125 -40～125 -40～125

特

性

オ ン 電 圧 1〃〟 ∨ 2.0 l.8TYP l.8TYP

ゲート点弧電流 /GT･ A 2.0 0.6TYP 0.6TYP

ターンオン時間 rGT 〟S 6 10 10

ターンオフ時間 fGQ 〝S 10 ‾ 15 25

熟 抵 抗 斤♂JC ℃/W 0.16 0,07 0.05

日 フリーホイーリングダイオード

GTOサイリスタをインバータ回路に適用する場合,出力電

流を平滑化するためフリーホイーリング(還流)ダイオードが

用いられる｡図8はその基本回路構成を示したもので,GTO

サイリスタとは逆並列に挿入される｡GTOサイリスタがター

ンオンする際に,フリーホイーリングダイオードの逆回復電

プ
…子0…琶
箋…ホイ三jング
ダイオード

/′

図8 GTOサイリスタとフリーホイーリングダイオードの基本回路

構成 インバータ回路に適用する場合.フリーホイーリングダイオードがGTOサ

イリスタと逆並列に挿入される｡

4

表3l′200V級高速ダイオードの定格と特性 表lのGTOサイリス

タに対応するフリーホイーリングダイオードとLて,適用可能である｡

項 目

記

｢ラ‾

単 形 式

位 DFT10B DFF20B DFF50B

定

格

尖頭逆電圧 帖5〟 ∨ 】.200 l′200 I.200

平均順電流 ん A 10 20 50

サージ電;充 /r5〟 A 50 100 250

接合温度 ち ℃
-40～125 -40-125 -40-125

特

性

順電圧降下 l〃〟 ∨ 2.Z 2.2 2,2

逆回復時間 r” 〟S l.0 l.0 l.0

熱 抵 抗 斤むC ℃/W l.5 0.9 0.6

荷によりGTOサイリスタに瞬時的な過電流が流れるが,この

過電流ピーク値を′トさくするためには,フリーホイーリング

ダイオードの逆回復電荷を少なくする必要がある｡ダイオー

ドの逆回復電荷の調整には,素子のライフタイムを短く して

逆回復時間を早める方法が用いられるが,この方法では通電

時での素子の順電圧降下が大きくなる｡このため,フリーホ

イーリングダイオードの適用に際しては,逆回復時間による

スイッチング壬員失と,順電圧降下による順方向オン手員失との

相反する両者の最適化を考慮する必要がある｡今回開発した

1,200V級高速ダイオードは,GTOサイリスタと並列にしてイ

ンバータ回路に適用した場合を想定し,スイッチング損失と順

方向オン損失の和である全壬貞夫が′トさくなるようにライフタイ

ムを調整して,効率の最適化を図った｡また,これらのダイ

オードにも前述のガラスバッシベーション構造が採用されて

いる｡表3にそれらの諸特性を示す｡

フリーホイーリングダイオードは図8に示したように,GTO

サイリスタと逆並列にして使用されるため,両者を一体化し

て一つのパッケージに収めたモジュールの開発や,両者を1

チップ内に集積した逆導通形GTOサイリスタの開発などが,

今後の展開として予想される｡

B 結 音

量金属拡散を採用しないpエミッタ短絡構造により,一連

のGTOサイリスタシリーズを製品化した｡200Aまでの中容

量素子は,特長あるガラスバッシベーション構造と精密拡散

により,1,200Vの高耐圧化を達成した｡一方,1,000Aまでの

大容量素子は同様な拡散方式を採り入れ,ペレット径を極′ト

化して大電ラ充化,高耐圧化を実現した｡また,GTOインバー

タ応用を考慮した1,200V級中容量フリーホイーリングダイオ

ードをも開発した｡これらの製品化により,今後GTOインバ

ータの展開,普及が更に急速に進むものと考えられる｡
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