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GTOサイリスタのスイッチング特性
Switching Characteristics of Gate Turn-Of一丁hYristor

インバータ装置の性能向上及び′ト形軽量･高効率化を達成するために,GTOサ

イリスタの適用検討が活発に行なわれている｡素子の優れた特性を十分に引き出

すためには,その特長を把握し,特性に合致した周辺回路設計法の確立が必要で

ある｡本稿は,一最初にスイッチング特性を明らかにし,次に,ゲート回路及びオ

フ時印加電圧を｢吸収するスナバ回路の要件を示した｡

オンゲート回路では駆動電力の小さい狭幅パルス方式を考案した｡また,オフ

ゲート電荷がオフパルス発生回路_Lの基本特性の一つであることを明らかにし,

かつ可制御電子充向上に必要なゲート[司路インピーダンスの要件を示した｡スナバ

回路では配線インダクタンス低減の重要性を示し,更に,安全動作領域の概念を

導入することで,素子本来のしゃ断性能及びスナバ回路との関連が説明できるこ

とを明らかにした｡

ll 緒 言

電力制御用半導体素了-としては,これまで主としてサイリ

スタが用いられてきた｡しかし,最近装置の高効率･省電力

化や小形･軽量化のニーズに対応して,制御信号によってオ

ン･オフ動作できる自己消弧機能をもったスイ､ソテング素子

の応用が進んできている｡自己消弧機能素子の中で,G TO

(ゲートターンオフ)サイリスタは過電i充に強く,′トさい半導

体チップで大きなパルス電†充を制御でき,本質的に高耐圧･

大電i充化に適した電力用スイッチング素子としての有利な性

質を備えている1)｡

実際にGTOサイリスタを用いたインバータの適用例として

は,無停電電源装置,電動機馬区効用可変周波電源装置などが

発表されており2),実用化の動きも昆頁著な進展を見せ始めてい

る｡これらGTOサイリスタ応用+Lで重要な点は,ゲート駆動

回路とオフ動作時の印加電圧を吸収するスナバ回路である｡

GTOサイリスタのスイッチング特惟はこれ.ら周辺回路に依存

しており,素子の能力を十分に引き出すことができる回路設

計が必要である｡

本稿はGTOサイリスタのスイッチング特性について述べる

とともに,その特性から要望されるこれら周辺凶路の要件を

明らかにし,回路設計の基本的な考え方について述べる｡

日 スイッチング特性

2.1 ターンオン特性

GTOサイリスタはサイリスタと同様にpnpn構造であり,二

つのエミッタ層からのキャリアの注入による正帰還動作によ

ってターンオンする｡したがって,パルスゲ【ト電流で点弧

した後はオン状態を自己保持できる｡すなわち,トランジス

タのようにオン期間中持続して,広幅オンゲート電流を供給

する必要はない｡この特長を生かした匡= に示す狭幅オンパ

ルス発生回路を用いると,オン駆動電力を大幅に低減できる｡

この回路では,GTOサイリスタが導通すると同時に,ダイオ

ードDlも導通し,トランジスタTrのベース電流は零となる｡

その結果,ゲート電i元の供給はターンオン直後に停止される｡

また,GTOサイリスタに順電圧が印加されない限りはゲート
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電流が供給されず,インバータの遅れ力率動作の場合にも,

パルス電流で点弧できる構成となっている3)｡

図2にターンオンタイム王｡乃を示す｡ゲート電i充gGPが小さ

いとターンオンタイムが長くなり,局部的な電流J集中によっ

て素子を破壊することがある｡通常,ターンオン時のアノー

ド電流の尖頭値iAPが大きい高耐圧･大容量GTOサイリスタ

では,ゲ肝トにオーバドライブ電流.を供給して,d才/d緬す量を

確保している｡GTOサイリスタの内部はゲートとカソードと

が入り組んだ微細パターンになっており,ゲート対向良さは

通常のサイリスタに比較して長く,基本的にはdg/d嫡寸呈の大

きな構造である｡比較的アノード電流値の′トさい耐圧600V級
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図2 ターンオンタイムL=～とティレイクイムfdのゲート電流依存

性 ゲート電流が大きくなると,ターンオンタイムとデイレイクイムは短く

なる｡

のGTOサイリスタでは,特にアノード電流の立上り抑制用イ

ンダクタンスを必要としない｡

以上述べたように,GTOサイリスタのターンオン特性はサ

イリスタと同様であり,ターンオンに関Lては止凋上もこれ

までのサイリスタと同じ考え方で取り扱うことができる｡

2.2 ターンオフ特性

GTOサイリスタをターンオフさせるには,素子の中に蓄積

されている電子や正札などの過剰キャリアを素上†土く外部に抜

き出す必要がある｡すなわち,比較的立上りの急峻な負のゲ

ート電流を流すとGTOサイリスタはターンオフする｡従来,

このキャリアの消i域をいっそう早めるために金のドーピング

が行なわれてきた｡Lかし,金の拡散は不均一になりやすく,

特性ばらつきの主な原凶であった｡これを解i央したのがアノ

く【
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図3 ターンオフ動作波形 90Aのアノード電流をゲート電流32A,タ

ーンオフ時間4/`Sでしゃ断できる(125℃)｡
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図4 オフゲート電荷のアノード電;充依存性 オフゲート電流の立

上りdんJ/drが一定の場合.オフゲート電荷はアノード電涜に比例する｡

ードエミッタ短絡形GTOサイリスタである4)｡

図3に,ターンオフ動作波形の一例を示す｡アノード電流

90Aをターンオフ時間4.2/ノS,ゲート電流尖豆引直32A(ターン

オフ利得Go′./=3)でしゃ断できる｡ターンオフ特性の中で

は,可制御電流九c〟が重要であるが,この特性は周辺回路と

の関連が深いので次章で述べる｡以下では,ターンオフタイ

ムとターンオフ利得について述べる｡

GTOサイリスタのこれらの特性はオフゲート電i充の時間積

分値QG(以下,オフゲート電荷と呼ぶ｡)で考えると便利であ

る｡オフゲート電i元の立__トリが一定の場合,図4に示すよう

に,ストレージ期間のオフゲート電荷QGlはアノード電流に

ほほ上ヒ例して増加する｡また,その比例定数はオフゲート電

流の上昇率diG/d才とともに減少し,次の実験式が成立する｡

なお,測定に用いた試料は600V,90A素子である｡

QGl=〈cl･(〉‾1十CoトA………･………(1)
ここに QGl:オフゲ【ト電荷(〃C)

ん:アノード電i充(A)

d才G/d～:オフゲート電流上昇率(A/〟S)

Co:定数で図4の場ノ針ま0.6を用いる｡

Cl:定数で図4の場合は1.7を用いる｡

一方,オフゲート電荷とストレージタイムとの関係は,

Qcl=‡･(晋う‾1･～呈‥…･……‥……‥…=‥(2)
ここに 書ざ:ストレージタイム(〃S)

である｡したがって,ストレージタイムは図5に示すように

アノード電流の÷乗に比例して増加する｡フォールタイム打

は0.5/∠S以下であり,ターンオフタイムはほぼストレージタイ

ムで決まる｡また,オフゲート電子元の尖豆酎直ねpはストレージ

タイムに比例する｡したがって,オフゲート電i充の尖豆剛直gGf}

及びターンオフ利得G｡′′もアノード電i充の÷乗に比例して増

加する｡
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図5 ストレージタイムfゝとフォールタイムfノーのアノード電流依存

性 ストレージタイムf5は,アノード電流のうー乗に比例Lて増加する_,フォ

ールタイムは0.5JJS以下と某豆いり

以上述べたように,ターンオフタイム及びターンオフ利柑

は,オフゲート電荷から推定でき,この特件によりオフゲー

ト回路の電源容量,オフゲート電流供給刑責了一の電流答違な

どを設計できる｡

なお,夕椚ンオフ終了後のテイル期間はスイッチング損失
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図6 叫/dr耐量とゲート～カソード間に接続された抵抗凡人との

関係 ゲート～カソード間に接続した抵抗を小さくすると,dv/df耐量は向

上する｡
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の点から重要である｡タ】ンオフスイッチング才員失の人部分は

テイル期間に発生する｡前述したアノ【ドエミ､ッタ短絡構造

によI),テイル電流の減衰を-F†Lめて才員尖の低減を閉っている｡

2.3 d叫/d一雨寸量

GTOサイリスタのアノードとカソ肝ド間に急峻なカニヒリの

順電圧を印加すると,サイリスタと何様に誤点弧する｡)イン

バータ回路では,GTOサイリスタのターンオフ時及び対アーム

のGTOサイリスタのタ”ンオン時に,急峻な立上りの順電圧が

印加される｡GTOサイリスタのゲートとカソード間が逆バイ

アスされている限り,d即/d～誤∴l､く弧は発生しない｡しかし,逆

バイアス回路はゲート担】路を裡雉にする｡特に大容量GTOサ

イリスタでは,オフ期間,逆バイアスを持続することは回路

簡略化の上で大きな制約条件となる｡

逆バイアスを省略し,ゲートとカソード】‾即二抵抗又はコン

デンサを接続したときのdγ/d～耐一畳の測定結果を図6,7に示

す｡印加順電圧の尖頭値帖′Jとともに,臨馴頃電圧_卜軒宰は

顕著に変化するので､∴!丈弧限界のlんp-d即/d細線でdγ/d吉耐呈

をホLている｡試料は2.5kV,1,000A素子である｡

抵抗とコンデンサのl■hi者を‾蔽列に接続すると,d即/d緬+▲量は

いっそうl｢_り卜する｡それぞれ10n,1/ノFの例では,印加順電

圧尖耐直1,200Vで,臨界順電圧上昇率は2,500V/〃Sに達す

る｡アノmドエミッタ知絡効果によって,このように高いd即/d王

耐量を実現Lてし､る｡なお,ターンオフ直接は素イー内に過剰

キャリアが.fさi密度に苔棍されており,∴‡弧しやすい状態にな

っている｡したがって,素十内のキャリアが減哀して,走常

阻_】卜状態に御i■与するまでの間だけは逆バイアスが必要である｡

二の似滋日寺周はアノ【ドエミッタ触結構造で決まっており,

数十マイクロ秒である｡

以上述べたように,アノードエミッタ知絡形GTOはゲⅥト

とカソ【ド間に抵抗,コンデンサを接続し,ターンオフ‾直後

の数十マイクロ秒だけ逆バイアスすれば,d野/d～耐呈を確保す
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図7 dv/dr耐量とゲート～カソード間に接続されたコンデンサG尺

との関係 ゲート～カソード間に接続されたコンデンサを大きくすると･

dv/dr耐量は向上する｡
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ることができる｡すなわち,常時逆バイアス回路を省略Lて,

ゲート回路の簡略化が実現できる｡

田 周辺国路

3.t ゲート回路の要件

オンゲート回路の要件については,既に述べた｡ここでは,

しゃ断耐量の点からゲート回路の要件について述べる｡

図1に示したオフパルス発生回路は,素-‾r-のしゃ断能力を

最大限に引き出すことができるものでなくてはならない｡電

順のコンデンサCc月,インダクタンスエG及び抵抗月Gといった

回路要素に対する可制御電流九c〟の依#性を,それぞれ図8,

9及び10にホす｡試料は600V,90A素子である｡

図8に示すように,可制御電流はオフ電源用コンデンサCG月

が50/ノF程度以下になると急激に低‾Fする｡素子をオフさせる

ために,所定の電荷を放出する必要があり,このときコンデ

ンサの残留電圧の低下が大きいと,可制御電流の低下を招く｡

したがって,電線電圧が高いほど影響は受けにくい｡

図9のインダクタンスエGに対する依存性を見ると,この場

イ㌢も0･5〃Hより′トさくなると,可制御電流は著しく低下する｡

インダクタンスエGの電流源的な作用によって,フォ【ル期間

中にゲートとカソード聞かアバランシェを起こすときは,可

制御電流の低下は防_1Lできる｡

図10の回路抵抗分月Gに対する依存惟を見ると,抵抗ととも

に可制御電流が低下する｡

以上の結果をまとめると,ゲート逆耐圧の許容範囲で,電

源電圧をできるだけ高くし,抵抗とコンデンサによる電圧低

下を防止し,インダクタンスを入れて電流源とLての作用を

強くすることがオフパルス発生血路の要件である｡現象的に

見ると,フォール期間中に上昇してくるゲート通電圧によっ

て,オフゲート電流が減衰Lないことが重要であり,この時

点でのゲート電流の低下は電流集中を招き,可制御電流を大

幅に低減する｡フォール期間中は積極的にゲートとカソード
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図8 可制御電流のオフゲート電源コンデンサ依存性 コンデン

サG月が50〟F以下になると,可制御電流は急激に低下する｡
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図9 可制御電流のオフゲート回路インダクタンス依存性 オフ

ゲート回路インダクタンスが0･5/川以下になると,可制御電涜は急激に低下する｡

間をアバランシュさせることによって,GTOサイリスタのし

や断能プJを巌大限に引き出すことができる｡ただし,ターン

オフ時のゲート損失は素子で決まる尖頗ゲート逆損失以内と

する必要がある｡過大なアバランシェ電流を流して,不要な

電力損失を発生させ,素子を発熱させることは避けなければ

ならなし､｡

以一卜,主に,′ト谷量GTOサイリスタの評価結果に基づいて,
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図10 可制御電流のオフゲート回路抵抗耗依存性 オフゲート回路

抵抗月Gが大きくなると,可制御電流は低下する｡
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図Il可制御電う先のカソード配線長J〟の依存性 カソード配線長さ

J〟を長くすると,可制御電う充は低下する｡

駆動要件を述べてきたが,大谷量GTOサイリスタについても

同様である｡ただし,ゲート電i允値が大きくなるため,ゲー

トインダクタンスは小さくても,必要十分なエネルギーがイ

ンダクタンスに蓄積される｡必要なゲートインダクタンスは,

素子のカソード面積にほぼ反比例して小さくなる｡数百アン

ペア以上の可制御電流をもつ大容量GTOサイリスタでは,実

際上,配線インダクタンスだけで十分であり,特に,ゲート

回路にインダクタンスを入れる必要はない｡逆に,過大なア

バランシュ‡員失を防止するために,配線インダクタンスの低

減が必要な場合もある｡

次に,ゲ耶卜回路の実装上,注意すべき点について述べる｡

図11に示すGTOサイリスタのカソード配線良さJ方が長いと,

その配線インダクタンスによって,ターンオン及びターンオ

フ時,カソ【ド電流の急峻な立上り,あるいは立下りに応じ

て,配線に電圧が誘起される｡誘起電圧の方向は,いずれも

オン及びオフゲート電才充の供給を阻止する方向であり,スイ

ッチング耐量を低下させる要凶となる｡同図は,カソード配

線長さJ∬と可制御電?充の関係を示しておr),配線長さJ打とと

もに可制御電流が減少していくことが分かる｡したがって,素

子のカソードリード端子でゲート回路と主回路のカソード配

線を分離して,カソード配線長さg∬をできるだけ短くするの

が望ましい｡なお,大容量GTOサイリスタでは以上の点を考

慮して,ゲート回路用のカソードリードは主回路とは別に設

けられており,実装上の問題はない｡

3.2 スナバ回路

ターンオフ時の印加電圧を吸収するスナバ回路は,GTOサ

イリスタの可利子卸電i充に顕著に影響する｡通常,GTOサイリ

スタには図1に示した有極形スナバ回路が用いられる｡図12

に,電源電圧400Vでの可制御電流のスナバ回路依存件の一例

を示す｡試料は600V,90AのGFF90A6である｡コンデンサ

Csの容量とともに,ターンオフ時に印加される電圧は低減さ

れるので,可制御電流は大きくなる｡また,配線インダクタ
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図12 可制御電う充のスナバ回路依存性 スナバ回路のコンデンサが大

きく,配線インダクタンスが′トさいと,可制御電涜は大き〈なる｡

ンスエ5が大きくなると,オフ時の急峻な電流変化によって誘

起される電圧が高くなり,可制御電流は低下する｡ただし,

Csグ)容量が小さいときは可制御電流の上s依存性は小さい｡後

述するように,フォール期間の印加電圧を低i成することによ

って,可利手卸電i充は向上する｡

スナバ回路の要件としては,(1)回路配線を粘くして配線イ

ンダクタンスを′トさくすること,(2)スナバディオードの順回

復特性の速いものを用いること,(3)スナバコンデンサは内部

インダクタンスの′トさいものを用いること,などである｡大

容量GTOサイリスタはスナバ回路の寸法が大きく,配線が長

くなりがちであり,上記要件はいっそう重要である｡

通常,GTOサイリスタの可制御電流はスナバ回路との組合

せでホされるため,素子自体の性能は明確に分からない｡日

立製作所は,GTOサイリスタのしゃ断性能はトランジスタな

どと同様に,安全動作領域によって素子固有の特性として明

確に評佃できることを見いだした｡図13に,安全動作領域の

･一例を示す｡試料は600V,90Aの素子である｡安全動作領域

は,ターンオフ時の電圧･電流軌跡が通ってもよい領域を示

している｡可制御電子充が基本的に,安全動作領i或で決まって

いることを示す一例として,電き原電圧が低いときにはスナバ

回路がなくても,GTOサイリスタが大きなアノード電流をし

ゃ断できることを次に述べる｡

図14の通電回路で,アノード電流200Aをスナバ回路なしで

しゃ断したときの動作波形を,図15に示す｡最初,GTOサイ

リスタをターンオンし,抵抗月Aで決まる電i充を,インダクタ

ンスエAを適して通i充する｡次に,GTOサイリスタにオフゲ

ート電流を供給し,その蓄積期間を経過すると,GTOサイリ

スタの内部インピⅥダンスは上昇し,アノード電圧が上昇し

始める｡図15は,このフォール期間開始時点からの動作波形

を示すものである｡インダクタンスエAは十分大きく,スナバ

回路がないため,アノード電流は減表せずに,ほぼ一定に保

持される｡GTOサイリスタのアノード電圧が電源電圧lわを
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図I3 安全動作領域 電源電圧400Vではスナパ回路によって,オフ時の

電圧･電流軌跡をハッチング内に入れることが必要である｡電圧200V以下のと

きは.スナパ回路なしで200A以上Lや断できる｡

超えると,ダイオードβFがj尊通L,インダクタンスム｡の電流

はダイオードβFへ転流する｡二の時ノミから,アノード電流は

減少し始める｡アノ【ド電流の克下りに応じて,配線インダ

クタンスんに電圧が誘起される｡アノード電圧はその誘起電

圧だけ電源電圧よりも高くなる｡アノード電流が零になると,

アノード電圧は電源電圧に一致し,ターンオフ動作が終了する｡

以上,アノード電圧が_L昇し始めてから,アノード電流が

零になる(ゲートとかノ【ドの接合が｢自]復する｡)までのフォー

ル期間の電圧･電流軌跡を図13にホす｡電圧･電流軌跡は安

全動作領域の中に入っており,Lたがって,スナバ回路がな

くてもしゃ断できることは明らかである｡また,この結果か

ら,電源電圧VDも可制御電流に顕著な影響をもっていること

が分かる｡電源電圧が高くなると電圧･電流軌跡を安全動作

領域内に入れるために,スナバ回路が必要となる｡また,オ

フ時の印加電圧が低いほど,可制御電流が向上した理山も明

らかである｡GTOサイリスタのしゃ断能力を表わすために,

可制御電流が用いられているが,安全動作領域の結果から,

逆に,しゃ断能力は電圧で表わすべき性質をもつ特性である

ことが分かる｡ターンオフ時のしゃ断可能な電圧を維持電柱

VD月〟(SUS)(Sustain Voltage)と呼ぶことにする｡スナバ担1路

の有無によらず,ターンオフ時のウノード電圧が維持電圧以
下であれば,大きな電流をしゃ断できる能力をGTOサイリス

タはもっている｡したがって,平均電流に対するしゃ断電流

の比率の大きい用途(例えば,パルス幅変調方式のインバータ

など)に適した性質をもっている｡

以上,スナバ回路の要件を述べるとともに,安全動作領域

の概念を導入することで,スナバ回路の必要性及び可制御電

流との関連を明確にした｡

b 結 言

以上,GTOサイリスタの基本的なターンオン特性,ターン

オフ特性を述べるとともに,ゲート回路及びスナバ回路の要

10
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図14 GTOサイリスタの通電回路 スナバ回路を用いないでターンオ

フするときの通電回路を示す｡

/月:50A/div.

物K:50V/div.

=
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図15 ターンオフ動作波形 電源電圧200Vで,スナバ回路なLで200Aを

Lや断Lたときのターンオフ動作波形を示す｡

件をホした｡

オンケ■-ト回路では駆動電力の小さい狭幅パルス方式を考

案した｡また,オフゲート電荷がオフパルス発生回路設計_L

のプ1仁本特件の一つであることを明らかにし,かつ可制御電流

IFり卜に必要なゲート回路インピーダンスの要件を示した｡ス

ナバl』路では配線インダクタンス低減の重要性を示し,更に

安全動作領域の概念を導入することで,素子本来のしゃ断惟

能及びスナパ回路との関連が説明できることを明らかにした｡

GTOサイリスタの実用化は始まったばかりであり,その特

性を十分に引き出すための方㌫用回路技術の開発は,素子特性

の解明に伴って,今後もいっそう進展すると予想される｡
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