
小特集 パワーエレクトロニクスと電動機制御
∪.D.C.〔る21.382.333.34::る21.318.571＋る21.382.23

GTOサイリスタとその周辺デバイス
GateTurn-OffThYristorsandTheirCircumferentialDevices

省エネルギーの一環として,インバータによる電動機駆動方式が脚光を浴びてい

る｡従来,インバータのスイッチング素子としては,サイリスタ,パワートランジ

スタが用いられているが,GTOサイリスタは高速,高耐圧で転流回路が不要である

ため,装置の小形化,高効率化に適しているという点で特に注目されているもので

ある｡日立GTOサイリスタは,アノードエミッタ短絡形の構造を採用することによ

つて,大幅な特性の向上を図っており,中容量GTOサイリスタは400Vラインに適

する耐圧1,200Vで,大容量GTOサイリスタは更に耐圧を上げシリーズ化している｡

本論文でほ,GTOサイリスタの機能,サイリスタ,パワートランジスタとの比較,

日立GTOサイリスタシリーズの紹介及びその周辺デバイスとして高速ダイオードの

紹介を行なう｡

□ 緒 言

近年,電力制御用半導体素子としてGTO(ゲートターンオ

フ)サイリスタが注目されている｡電力制御用半導体素子とし

ては,従来から使用されているサイリスタや近年高耐圧化が

進んできたトランジスタがあるが,GTOサイリスタは自己消

弧機能による転流回路の省略化に加えて,高耐圧･大電流の

素子の製作が比較的容易であることから,産業用素子として

注目されている｡

一方,半導体素子応用分野では昭和48年のオイルショック

以来,省エネルギー,省資源化が進み,GTOサイリスタはイ

ンバータ用として,無停電電源装置1),電動機駆動用可変周

波電源装置2)などに,その地位を築きつつある3)｡

本稿では,GTOサイリスタの機能と特徴を述べ,日立GTO

サイリスタシリーズについて紹介し,合わせてGTOサイリス

タの周辺デバイスとして,目立の高速ダイオードについても

紹介する｡

呵 GTOサイリスタの機能と特徴

2.1 GTOサイリスタ

ー般のサイリスタは,基本的に図1に示すようにpnpn4層

から成る素子で4),pnpトランジスタ,npnトランジスタに分

けて考えることができる｡二つのトランジスタのコレクタ電

流は,他のトランジスタのベース電流となっており,トラン

ジスタのベース接地電流増幅率α｡｡｡,αn｡｡の和が1以上になる

とゲート電流を取り去っても,オン状態を維持する｡

次に,ゲート電流をカソードからゲートへ流し,npnトラン

ジスタ,pnpトランジスタをターンオフさせる｡したがって,

サイリスタもターンオフされることになる｡ところが一般の

サイリスタは,ゲート電流によりターンオフすることはでき

ない｡これは図2(a)に示すように,一般のサイリスタはゲー

トがカソード面全体に配置されてし､ないため,ゲート近傍し

かターンオフすることができず,ゲートから遠い場所のカソ

ードはターンオフできない｡したがって,全体としてはター

ンオフできない｡これに対しGTOサイリスタは,同国(b)に

示すように,幅の狭いカソード面の周りにゲートが配置され
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図2 サイリスタ,GTOサイリスタカソードパターン GTOサイ

リスタはカソードの周りにゲートを配置L,ゲート電流で遮断できるように工

夫されている｡
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(b)アノードエミッタ短絡形

図3 2種渠頁のGTOサイリスタ アノードエミッタ短絡形は,重金属

を使用せずにGTOサイリスタを実現している｡

ており,ゲート電流によI)ターンオフできるように工夫して

ある｡

pnpトランジスタは,npnトランジスタがオフされた後,従

属的にオフされるため,ベース接地電流増幅率恥｡｡を小さく

し,ターンオフしやすい工夫が施されている｡αpnpを小さく

するには,

(1)nベース内のキャリア到達効率を低減させるために,n

ベース内に金などの重金属によるライフタイムキラーをドー

ピングする〔図3(a)〕｡

(2)pエミッタからのキャリア注入効率を低減させるために,

アノードとpnpトランジスタのベース間に抵抗を挿入する〔同

図(b)〕｡

のことおりの方法がある｡

前者の重金属をドーピングする方法は,従来行なわれてき

た方法で,(1)オン電圧が高くなる,(2)漏れ電流が増加する,

(3)重金属の不均一のため歩留まりが低い,などの欠点があっ

た｡このため日立製作所は,重金属を便用しない後者のアノ

ードエミッタ≡短絡形を採用5)することによって,前述のいず

れの欠ノたをも解決した高速･低損失仕様の画期的なデバイス

を完成することができた｡

2.2 GTOサイリスタと他素子との比較

電力制御用半導体の主なものとして,サイリスタ,パワー

トランジスタ及びGTOサイリスタが挙げられる｡現在までに

発表された上記3種の電圧,電i充範囲を図4に示す｡サイリ

スタは,高圧大電流領域で使用され,パワートランジスタは

1,000V以下の′ト容量領域にとどまっている｡これに対しGTO

サイリスタは,高速性を特長とした数アンペア扱から1,000A

級までと極めて範囲が広く,高耐圧化につし､ても4,500V級の

可能性が実証されるなど,最近ますますその製品範囲は拡大

される傾向が主税著になってきている｡

表1にGTOサイリスタ,サイリスタ及びパワートランジス

タの特徴比較を示す｡高耐圧,大電流化の面で考えると,サ

イリスタ,GTOサイリスタ,パワートランジスタの順に有利

であり,制御面で考えると,GTOサイリスタ,パワートラン

ジスタがサイリスタより転流回路が不要なため有利である｡

また,保護方式はサイリスタがヒューズ,パワートランジス

タが自己速断で行なうが,GTOサイリスタは大容量はヒュー

ズ又は自己速断,中容量は自己速断で行なう点が特徴である｡

スイッチングスピードは,GTOサイリスタが速く,次いでパ

ワートランジスタ,サイリスタの順になる｡

以上の点から,中･′ト容量応用にはGTOサイリスタ,パワ

ートランジスタが,大容量応用にはGTOサイリスタ及びサイ

リスタが適していると言える｡

向 日立GTOサイリスタ

図5にGTOサイリスタの開発経緯を示す｡当初は電流容量

が少ないことから,スイ､ソテングレギュレータ,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使われていたが,
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図4 サイリスタ,GTOサイリスタ,パワートランジスタの電圧,

電流範囲 GTOサイリスタはサイリスタ,パワートランジスタの中間に位

置Lている｡
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図5 GTOサイリスタの可制御電流,定格電圧の推移(国内)

省電力を指向Lたインバータ用として大電流,高耐圧GTOサイリスタが注目さ

れている｡
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蓑IGTOサイリスタ･サイリスタ及びパワートランジスタの特徴比較
GTOサイリスタは,パワートランジスタの朗巨とサイリスタの容iを兼ね備えてし､る｡

素子
項目

GTOサイリ ス タ
(アノードエミッタ短縮形)

サ イ リ ス タ パ ワ
ート ラ ン ジ ス タ
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ツ
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操
作

タ ー

ン オ ン ゲートにトリガ電流を流す｡ ゲートにトリガ電流を流す｡ ベース電流を涜す｡

オ ン の 維 持
アノード電流が保持電流以上あればゲート アノード電流が保持電流以上あればゲート

ベース電流を流L続ける｡
電流不要｡ 電流不要｡

タ
ー

ン オ フ ゲートに逆電流を流す｡
アノード電流を外部で切るか,強制転流

回路による逆電圧印加｡
ベース電流を零にする｡

タ ーンオ
フ 時間 5､10/ノS 15＼50/JS 10､-20/JS

オ ン 電 圧 2､3.8V 1.5～2.5V 2､3V

過 電 流 保 護
可制御電浅内でゲート逆バイアス遮断又は

ヒューズによる保護協調
ヒューズによる保護協調 ASO領域内でベース電流遮断

特 徴

1.ゲート電流の極性によりオン,オフ 1.高耐圧,大電流化容易｡ 1.ベース電流の制御によりオン,オフ

できる｡
2.中速スイッチング

3.自己遮断能力なL｡

できる｡

2.高速スイッチング 2.高速スイッチング

3.高耐圧,大電流化は比較的容易｡ 3.高耐圧,大電流化困難｡

注:略語説明 ASO(安全動作領域)

表2 中容量GTOサイリスタの定格･特性 400Vラインに適用できるように,すべて耐凪′200Vでシリーズ化している｡

項 目 記 号 単 位
形 式

GFT20日12 GFT5(〕B12 GFF9(〕B】2 GFF200E12 GFF300E12

最

大

定

格

ピーク繰返しオフ電圧 ∽)尺ズ〟 ∨ l′200 l′200 l,200 しZDO l,200

繰返L可制御オン電流 Jrc〟 A 20 50 90 200 300

実 効 オ ン 電 流 /r川〟S) A 7 18 30 70 100

サ ー ジ オ ン 電;充 /rs〟 A 65 180 400 500 700

ピークゲート逆電圧 し七月〟 ∨ 13 13 13 13 15

接 合 温 度 1 ℃
-40～十125 -40～＋125 -40～＋125 -40へ･一十125 ¶40～＋125

電

気
的
特
性

最 大 オ ン 電 圧 lケ〟 ∨ 3.0 3.l 2.8 3.8 3.2

直;充ゲートトリガ電;充 JGT mA 15【】 300 400 600 800

タ ー ン オ ン 時 間 ちI 〟S 4 4 4 4 6

タ ー ン オ フ 時 間 もq 〃S 6 6 6 6 12

熱 抵 抗 凡九(ノー｡) ℃/W 2.0 l,0 0.6 0.35 0.3

ノヽ ツ ケ
ー

ジ TO-66 TO-3 TO-3フラットベース 大形TO-3フラットベース 大形TO-3フラットペース

近年は大電流,高耐圧化に伴し､,省電力を指向したインバー

タ用として注目されている｡以下に日立製作所のGTOサイリ

スタについて紹介する｡

3.1中容量GTOサイリスタ シリーズ

表2に中容量GTOサイリスタの定格,特性を示す白 このク

ラスの主な特長は,

(1)カソード面にモ】ト(溝部)を形成し,これにガラスを入

れ,シリコンーガラス界面の一最大電界強度低減による高耐圧

化の実現

(2)適切なアノードエミッタ短絡抵抗の実現

である｡

耐圧は交流400Vラインまで使用できるように,すべて1,200V
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図6 GTOサイリスタの非繰返L可制御電流(GFF90B12) スナ

バコンデンサを選ぶことにより,過電流保護に使用することができる｡

表3 大容量GTOサイリスタの定格,特性 可制御電流及び耐圧を

上げている｡

項 目 記 号 単位

形 式

GFP

600B12

GFP

600C16

GFP

】000B25

耳更

大

定

格

ピーク繰返Lオフ電ノ王 帆)月ズ〟 ∨ l′200 l.600 2,500

繰返し可制御オン電)充 JTC｡V A 600 600 l′000

実 効 オ ン 電 流 JT･(尺八-S) A 220 270 400

サ ー ジ オ ン 電)充 JT上川 A 4′500 6′000 7′000

ピークゲート逆電圧 帆J即J ∨ 13 16 16

接 合 温 度 1 Oc
-40～･･

＋125

-40一--

＋】25

-40一--

＋I25

電

気

的

特

性

ノヽ

最 大 オ ン 電 圧 VT〟 ∨ 2.1 2.3 2.3

直流ゲートトリガ電〉充 J(;r A 3.0 l.0 l.5

タ ー ン オ ン 時 間 ん! 〃S 8 10 10

タ ー ン オ フ 時 間 fgq 〟S 20 20 30

熟 抵 抗 月山ノー/〉 ℃/W 0.12, 0.083 0.049

ッ ケ
ー ジ 平 形 平 形 平 形

としている｡過電i充に対する保護はGTOサイリスタの特性を

生かし,ヒューズ協調よりも可制御電i充以内でGTOサイリス

タを遮断する方法が推奨される｡

また,回数に制限があるが非繰返しで可制御電i充の約2倍

(形式によって異なる｡)の電流を速断することができるので

(これを非繰返し遮断電流と言う｡),過電流保護には非繰返

L可制御電流を利用して自己速断を行なうほうがよい｡図6

に非繰返し可制御電流の規定例を示す｡これは,スナバコン

デンサをパラメータに,使用できる速断電流と速断時のピー

ク電圧との関係を示したものである｡スナバコンデンサの容

量は大きく取ることによって,大きな電流まで速断すること

ができる｡

3.2 大容量GTOサイリスタ シリーズ

表3に大容量GTOサイリスタの定格,特性を示す｡このク

ラスの主な特長は,

(1)平形構造とし,サージ電i充,熱抵抗の特惟向上を図った｡

(2)可制御電i充及び耐圧の増大を図った｡

ことである｡

一般に可制御電}充が大きくなると,素子耐圧を増大する必

要がある｡二れは,ターンオフ時の電圧のはね上がりが,遮

断電流に比例して増大するからである(図7参照)｡

B GTOサイリスタの周辺回路,周辺デバイス

GTOサイリスタの代表的な応用回路を図8に示す｡GTOサ

イリスタのアノード～カソード間に並列に取り付けてあるコ

ンデンサ,抵抗及びダイオードは,スナバ回路と呼ばれてい

るものである｡また,GTOサイリスタと逆並列に接続されて

いるデイオ【ドほ,フリ【ホイーリングダイオードと呼ばれ,

インパ"タなどによく用いられる素子である｡スナバ回路の

役割はターンオフ時の再印加電圧上昇率を抑え,ASO(安全

動作領域)内でターンオフさせるものである｡またフリーホイ

ーリングダイオードは,負荷電流の環手先及び電源回生時に使

用される｡これらスナバディオード,フリーホイーリングダイ

オードとも,高速性能が要求される｡ニれは二大の理由による｡

(1)スナバディオード

図9はGTOサイリスタのターンオフ時の各部の波形代表例

である｡スナバディオートに流.れる期間は数～数十マイクロ

秒と短く,スイッチング損失がオン状態損失に比べ大部分を

占める｡二のため,順回復特性,逆回復特性の速い素子とす

る必要かある｡

(2)フリーホイMリングダイオード

フリーホイーリングタ'イオードに電子充が7売れているとき,

対アームのGTOサイリスタがタMンオンすると,フリーホイ

上T

～TI

か｡イ Cs

且r

Jr

ひd〟

』V

⊥r:電源側から見たインダクタンス 叫×仔
図7 GTOサイリスタのターンオフ時の波形 遮断するアノード電

)充が大きくなると電圧のはね上がりも増える｡
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図8 GTOサイリスタの応用回路例 GTOサイリスタには通常スナパ

回路を取り付け,フリーホイーリングダイオードが使用される｡

アノード電流

アノード電圧

スナバ電流

図9 GTOサイリスタターンオフ時のスナバ電涜波形
スナバ電

流は短時間に電流が流れるので,スイッチング損失の少ない高速ダイオードを

用いる必要がある｡
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‾リングダイオードが逆回復するまで,上下アームが短絡二状

態になり,大きな電流が流れる｡このため,装置の誤動作の

原因になり,また損失も大である｡この電流を少なくするた

めには,逆回復時間の速い素子とする必要がある｡

日立製作所の高速ダイオードの主な仕様を表4に示す｡

同 GTOサイリスタ使用上の留意点

GTOサイリスタは,スイッチング速度が速い,電流を自己

遮断できる,という特長により一般のサイリスタに比べ高周

波用途のスイッチング素子として使用される場合が多い｡こ

の場合の使用上の留意点について下記に述べる｡

5.1 ターンオン時

GTOサイリスタをターンオンする場合,ゲート電流とスイ

ッチング周波数の関係に留意する必要がある｡その一例とし

てアノード電流の立上I)200A/〃S,アノード電流ピーク値

120Aの場合のゲート電流とスイッチング周波数の関係を図10

に示す｡一般にスイッチング周波数か低い場合は,ゲ【ト電

流の値は小さくてよいが,スイッチング周波数が高くなると

アノード電流が素子全面に広がらないうちに再びスイッチン

グされ,狭い面積に電流が集中し熱逸走を起こすことが懸念

されるが,同図に見られるようにゲート電流を大きくするか

ゲート電流の立上りを速くすることによってこの問題は解決

され,適用周波数帯城の向-.Lを図ることができる｡

5.2 ターンオフ時

GTOサイリスタのスイッチング特性は,今までにも調査,

報告されており6)･7),GTOの可制御電流はGTO周りの条件に

よって大幅に変化することが知られている｡ここでは,可制

御電流かどのような条件で変化するかを示し,ターンオフ時

の現象について考察する｡

(1)図Ilは90A級の中容量GTOサイリスタのオフゲート回路

インダクタンスと可制御電流の関係を示すものであるが,オ

フゲート電源電圧が高くなると,またオフゲート回路インダ

クタンスが大きくなると可制御電流は大きくなる傾向がある｡

これは,フォール期間中にゲート～カソード間がアバランシ

ュを起こし,ゲート電流を流し続けることによる｡ただし,

ターンオフ後のオフゲート電源電圧はゲート～カソード間に

逆バイアスとして印加されるので,ゲート･カソード逆耐圧

以上のオフゲート電源電圧は避けなければならない｡また,

オフゲート回路インダクタンスを必要以上に大きくすること

は,タ【ンオフ時間が延びるため実用上好ましくない｡なお,

大容量GTOサイリスタについては,オフゲート電流の立上り

表4 日立高速ダイオードの定格,特性 高耐凪高速のためフリーホイーリングダイオードに適している｡

項 目 記 号 単 イ立
形 式

DFF20BiZ DFF50BJ2 DFS80B17 DFP500A25

ピーク繰返し逆電圧 ソ月月〟 ∨ l′200 l,200 1′700 2,500

最

大

定

格

平 均 順 電;充 JF(月V) A 20 50 80 5()0

サ ー ジ 順 電 流 仁s〟 A 200 500 850 5.500

/2f 限 界 値 /2f A2s 16D l,000 l.300 150.ODO

接 合 温 度 1 ℃
-40～＋125 -40へ･-＋125 】40～＋125 -40～＋125

電
気
的
特･
性

最 大 逆 電 流 血月〟 mA 0.1 0.1 20 50

最大順電圧降下 帖.w ∨ 2.0 l.8 2.2 1.6

逆 回 復 時 間 fγr 〃S l.5 l.5 2.4 5.0

熟 抵 抗 凡Hノー｡) 一c/W 0.9 0.55 0.35 0.D5

/ヽ ツ ケ
ー ジ TO-66フラットペース TO-3フラットベース スタッド形 平 形
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値を所要の値に確保する必要があり,ゲート回路の配線長は

短くするよう設計上の配膚が必要となる｡

(2)また,図12に見るようにスナバコンデンサ容量を大きく

し,スナバ回路の配線インダクタンスを小さくしたほうが可

制御電流は大きくとれる｡これは,ターンオフ時の再印加電

圧が低i成されることによる｡ただし,スナバコンデンサ容量
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図10 ターンオン時のゲート電流とスイッチング周波数の関係

df｡/df及びゲート電流を増加させることによって,適用周波数帯域の向上を図

ることができる｡
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図12 可制御電流とスナバ回路配線インダクタンスの関係 スナ

バコンデンサ容量が大きく.スナバ回路配線インダクタンスが小さいと,可制

御電)充は増える｡

に比例してスナバ損失が増大する傾向があるため,必要以上

の容量は避けるべきである｡

したがって,可制御電流を大きくするためには,(1)オフゲ

ート電源電圧はゲート･カソード逆耐圧以内でできるだけ大

き■くすること,(2)オフゲート回路インダクタンスは,それぞ

れのGTOサイリスタ叫隼能に合致した仕様とすること,(3)ス

ナバコンデンサ容量は必要に応じた値とすること,(4)スナバ

円己線は極力短くすること,などによって,GTOサイリスタと

しての性能を十二分に発揮することができる｡

l司 結 言

日立GTOサイリスタは,中･′ト容量から順二欠大容量へとシ

リーズ化してきたが,その特長を生かし,ⅤⅤVF(AVAF)イ

ンバータ,CVCFインバータなどの各応用機器に展開されて

きている｡既に4,500V耐圧のGTOサイリスタの可能惟が実証

されるなど,今後とも高耐圧,大谷量化が進められ,大容量

の製品に応用されるものと期待される｡
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