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分子線エビタキシー装置
Molecular Beam EpitaxY EqulPment

近年,高速コンピュータ用超高速･超高周波デバイスとして注目され,既に一部

実用化されているGaAs半導体デバイスを,エビタキシー法で製作する分子線エビタ

キン一装置を開発した｡開発した装置は従来のそれと比較して,超高真空排気シス

テム,基板の搬送･ハンドリングシステムに特徴をもっており,特に前者に関して

はクリーンな超高真空ターボ分子ポンプの開発,アトムプローブ及び昇i盈脱離スペ

クトル装置を用いて,材料の低放出ガス化の研究を行ない,装置の開発をバックア

ップした｡後者に関しては実寸模型による信頼性の検討を行なった｡このほか,薄

膜の成長速度,膜厚分布に関するシミュレーション計算なども行ない,新しいデバ

イスの研究を効率よく推進するだけでなく,生産現場でも活用できるように考慮し

て開発した｡

n 緒 言

情報化社会の高度な発展に伴い,半導体テいバイスの高度化

の要請は高まるばかりである｡半導体デバイスの高度化の方

向の一つは,超LSIに代表されるような微細化及び高密度化で

あり,他の方向は新しい半導体材料の開発である｡その代表

例がGaAs(ニケリウムひ素)を用いた各種のデバイスである｡そ

の中にはシリコンデバイスよr)高速化を実現する各種のトラ

ンジスタや集積回路(IC,LSI)ばかりでなく,シリコンでは実

現が困難な半導体レーザといったオプトエレクトロニクスデ

バイスがあり,急速に実用化されている｡

これら半導体デバイスの高度化,高性能化に共通な重要基

本技術として結晶成長,特に薄膜結晶成長(ェピタキンアル)

技術がある｡エビタキシァル技術はデバイスの進歩に伴い,

ますます高度なものが要求されている｡

例えば,次世代の超高速コンピュータ用の高速デバイスと

して期待されているGaAsを母体とするヘテロ接合デバイス

(HEMTやHBTなど)では結晶成長の制御に原子オーダの精

度が要求され始めている｡このような要請にこたえることの

できる高度な結晶成長技術として,近年,大きな関心を集め

ているのが分子線エビタキンー(MolecularBeamEpitaxy:

MBE)法である1)｡

そこで,次世代半導体デバイス実現のキーテクノロジーと

してのMBE技術は各方面から強い関心がもたれ,ここ数年,

その研究開発は爆発的に活発化している｡

MBE技術は超高真空技術を基礎としており,1980年代から

超高真空技術が急速に発展したものの,まだ開発途上にある

ため,MBE技術もまだ未完成の技術である｡したがって,MBE

装置を他の半導体装置と比較すると,その未完成度は歴然と

している｡すなわち,現行のMBE装置はすべて手動であり,

真空部品をはじめ各種部品の信頼性が低い｡また,装置の性

能もオペレータの技量に著しく依存しているのが現状である｡

MBE法を応用した新しいデバイスの開発研究は大きな成果を

挙げ,いよいよ工場での生産まで議論される段階になってい

るにもかかわらず2),その生産手段である装置がこのようにか

なr)遅れた状況にある｡

このような状況に呼応して,日立製作所では新しいデバイ
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スの開発研究が効率よく推進できるだけでなく,近い将来,

生産現場でも活用できる装置を開発した｡開発した装置の主

な特徴は,薄膜の品質とスループット向上の観点からクリー

ンな連続排気システムを採用したこと,省人化の観点から槽

内機構部の信頼性を検討して搬送･ハンドリング系の自動化

を図り,安定した性能が得られるようにしたことなどである｡

臣l構造の概要

装置の槽の構成を図lに,外観を図2に示す｡搬送室の両

側に試料導入室,準備･分析室,成長量,試料搬出室を配置
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図I MBE(分子線エビタキシー)装置の概要 基板をカセットに装

着して導入重から導入L,所定の槽にはトロリとトランスファマニピュレータ

で搬送する｡準備･分析室,成長室では基板をマニピュレータに装着する｡
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図2 分子線エビタキシー装置の外観 分子線源側から見た外観を示す(幅3.100mm,奥行き3.250mm,高

さl′800mm)｡右側が準備･分析室,左側が成長宝,それらを結合しているのが搬送室で,導入室は右側の奥に,搬出

室は左側の奥に位置する｡

r
+
]
】

S

S

巳J

S

S

O

O

O

O

O

E
■
M

.M

L

L

L

rt
M3‡+s9

しslO

Jsll

Ls12

A3七≡≡;[……TA2

M ヰ
Ls5

_+sl

ヰ
Ls6

+s7

+s8

Ml

′■ヽ

A5

て[……:

′ヽ

∃

Ls2

Ls3

しs4

Al七……;

M51…≡…

M61≡…喜
[……汀MlO[…:汀M9

E3-M13

M14

注:略語説明

Ml-M14(電動機)

Al～A5(ェアシリンダ)

El～E3(エンコーダ)

+sl～Ls31(リミットスイッチ)

Osl～Osll(光センサ)

A七;…;

Mll-E2

M12

図3 自動化のための電動機,エアシリンダ,センサの配置 自

動化の動力源である電動機,エアシリンダ,搬送系を制御する光センサ,リミ

ットスイッチの配置状況を示す｡二れらは,ベーキング処理に対L,信頼性確

保のため水冷を行なった｡

し,搬送室を拡張することによって,主室である成長室の多

槽化が容易にでき,新しいデバイスの生産用の装置としても

活用できるようにした｡真空ポンプは各槽ごとに取り付け,

槽間にはゲートバルブを設けて,各槽ごとに真空を保持でき

る構造(ロードロック構造)とした｡これによって,試料を各

槽に搬入･出するとき真空度の低下を最小限に抑えることが

でき,スループットの向上を図ることができる｡

計測器は成長主に試料表面の結晶性を見るためのRHEED

(電子線回折装置)を,槽円の残留フグスを分析するためのQマス

(四重極質量分析計)を,準備分析室に表面の清浄性をみるた

めのAES(オージュ電子分光書芸)を取り付けた｡

試料の搬送,ハンドリングの自動化のための電動機,エア

シリンダ,センサなどの配置を図3に示す｡同国中グ)Mは電

動機,Aはエアシリンダ,Lはリミットスイッチ,0は光セン

サを示す｡

これらの部品で超高真空装置に特有のベーキング処理(槽内

表面及び欄内部品からガスを放出させるために行なう加熱処

理,MBE装置の場合の加熱温度は150～200℃)に対して耐熱

性をもっていないものは水冷式とし,装置に装着したまま処

理が行なえるように対策を施した｡

なお,装置の開発に際して,各槽の真空度,試料ホルダ･

分子線源の性能,膜質に閲し表1に示すように仕様を設定し

た｡これらの仕様は良質なエビタキンアル膜を効率よく生成

させるのに十分なものである｡

B 成 長 室

本装置の主室である成長室には,図1に示したようにシュ

ラウド(槽内に装着しているリング状の円筒容器),試料(サセ

プタに基根を取I)付けたもの)を取り付けるマニピュレータ,

及び分子線源が装着されており,ガス負荷が大きい｡なお,

本装置は生産現場でも活用できることを目標としており,累

積フグス負荷が大きくなるので,主ポンプにはイオンポンプな

どのように,排気されたガスをポンプ内部に保持するため込

表1 装置の目標仕様 装置の開発に際Lて設定Lた各室の真空度,試

料ホルダ,分子線源,膜質などに関する仕様を示す｡成長室,準備･分析室の

真空度の目標値は6.7×10‾9paである｡

項 目 目 標 値

真

空

度

試
料
ホ

ノレ

ダ

成 長 室 6_7×109pa(5×10‾llTorr)

準備･分析室 6.7×10‾9pa(5×10‾11Torr)

子般 送 宝 6.7×108pa(5×10‾1UTorr)

導入･搬出室 6.7×10一;pa(5×川出Torr)

温度

最 高 800℃(at 300W)

均一度 ±5℃(at800℃)

Ⅰ司 転 数 l～10/柑～120rpm

分

子

線
源

ポ ー ト 数 10個(分析室2個)

温度

最 高 l.30(〕℃

安定度 ±0.5℃

膜 質 >7′000cm2/v.s

ス ル ー プ ッ ト <3h./枚

ウ ェ
ー ハ 寸 ン去 31∩
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み式ではなく,連続排気ができる高性能のターボ分子ポンプ

を採用した｡なお,本MI∋E法では,分子線源及び基板の温度

を高精度に制御することも非常に重要なことである｡表1に

示したように分子線源は最高1,300℃,試料は800℃に加熱さ

れ,それぞれ温度安定度で±0.5℃以下の制御性が要求される｡

このため,各々の温度設定値からの偏差を検討して,ヒ】タ

出力を比例,積分,微分の三動作で制御するPID温度調節計を

用いた｡結晶の成長はPIDi且度調節計の上位にコンピュータを

接続し,分子線源,試料温度を集中管王里して自動的に行なう

方式とした｡

基根上に蒸着する薄膜の成長速度と膜厚分布は,分子線i蝶

の噴出口での分子線強度の空間分布と,基根に対する分了一線

源のレイアウト(取付け位置と方向)に密接な関係があり,次

の式でシミュレーション計算を行なった｡

いま,噴出口直径かの分子線源と基板との距維をエ,それら

のなす角をβとすると,基板の中心からγの位置での成長速度

〃は次式となる｡

～ノ=C晋≡_些プユ_(凡才T)㌧･ダ(J/β,甲)･A(β,上､7′)(〃m/h)

ここで Cは定数,P(r)はi孟度rで決まる試料の飽和蒸気

圧,〝は分子量,ダ(//β,甲)は分子線源の噴出口での分子線

強度の空間分布を与える係数,この値は噴出口から試料まで

の位置Jと直径βの比,及び分子線源中心軸からの角度甲で決

まる｡また,A(β,エ,γ)は基木反に対する分子線源のレイアウ

トで決まる｡なお,基根は自転させ,ぴの平均値をとることで

膜厚の均一性を図る｡

本装置では,成長主に10個の分子線き原を基板に対して同心

円状に,かつ等間隔に配置することにした｡この場合,表1

に示した目標仕様(3in基板の膜厚均一度±5%,成長速度

1.叫m/h)を満足するレイアウトは,エ=150mm,β=300とな

る｡この条件での計算結果を図4に示す｡なお,同国には後

述する実験結果をも併記する｡

b 真空システム

真空装置で,所定の圧力を得るための主な要閃は,図5に

示すようにポンプの排気能力と構成材料からの放出ガスであ

る｡そこで,超高真空を達成するためには,排気システム,

材料の選定と処理方法の研究が重要である｡
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図4 3in基板での膜ノ享均一度 基板上に結晶を成長させた後の,半径

方向の膜J享分布の一例を示す｡計算値と実験値はほぼは致L,目標値士5%以

下となっている｡
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ノノ/:真空装置の到達圧力

r7:容器の放出ガス速度

▲4:容器内表面積

ワ∴槽内部晶の放出ガス速度

ノ1∴槽内部晶の表面積

J_:リーク量

.ゴ:ボン70の排気速度

J)0:ポンプの到達圧力

図5 真空装置の到達圧力 真空槽で,所定の圧力を得るための要因に

ついて示す｡各構成ネオ料からの放出ガス及びポンプの性能が主要な要因である｡

4,l 排気システム

従来のMBE装置の排気系は,ほとんどイオンポンプとチタ

ンサブリノーションポンプが用いられてきた｡しかし,テ､､バ

イスの生産用装置を前提とすると,成長室に累積されるガス

負荷は極めて大きくなるので,イオンポンプのようにため込

み式でなく,クリーンでかつ連続排気ができるポンプを用い

ることが望ましい｡そこで,本装置の成長主には日立製作所

が開発した高性能のターボ分子ポンプを採用し,これとチタ

ンサブリメ【ションポンプとを組み合わせて排気系を構成す

ることにした｡このターボ分子ポンプは,高真空側に磁気軸

受を用いるとともに,回転翼をチタン合金製としている｡こ

れによって,アルミ製のポンプに比べて高速化されていると

ともに,ベーキング処理温度を200℃まで上げることができる｡

本ターボ分子ポンプのロータの外観を図6に示す｡本ポンプ

区16 ターボ分子ポンプのロータ外観 写真の手前が高真空側で,途

中のすき間部が磁気軸受の装着部である｡翼はチタン合金製で,筆先端の周速

は415m.′/sである∪
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(b)成長室内の残留ガスのスペクトル

図7 MBE装置成長室の真空性能 各槽のベーキング処理後の圧力変化の状況,成長室内の残留ガスのスペクトルを示す｡ベーキング処理後,紺0時間で

各槽とも10‾7pa以下となっている｡

は,ポンプ単体で2.7×10▼9Paまで到達することができ,従来

のターボ分子ポンプに比較してほぼ一けた低い圧力を得る性

能をもっている｡このような排気系を用いた他の一つの効果

として,大気開放した後の真空立上げ時間を短くすることが

できることが挙げられる｡MBE装置では,分子線手原の試料の

交換のために成長量の定期的な大気開放が不可欠であるが,

本装置ではベーキング処理を伴う真空立上げ時,上記ターボ

分子ポンプだけで排気できるので,操作が簡単であるととも

に,1匝lのベーキング処理で所定の圧力まで下げることがで

きる｡図7(a)は成長室の真空排気特性の一例で,20時間のベ

ーキング処理を行なった後の各室の圧力の変化を示したもの

である｡槽の温度の低下とともに圧力が下がり,成長室は約

10時間で10｢8Pa台に達している｡この後,シュラウドへ液体

窒素を注入し,更にチタンサブリメーンョンポンプを運転さ

せることによって,成長室で6.5×｢9Pa,分析室で4×10‾9Pa

の圧力が得られた｡同図(b)は,このときの成長室の残留ガス

スペクトルの一例である｡同図中の16,19のピークはQマスの

電極から放出される成分と推定されるので,主残留フグスはピ

ーク2の水素とピーク28の一酸化炭素であり,典型的な超高

真空のパターンとなっている｡

4.2 材料と処理方法

MBE装置の主要な材料として,大きく分けて二つのものが

ある｡その第一は成長重の槽,シュラウドなどを構成する容

器用材料,例えばステンレス鋼であり,第二は分子線源や試

料回転ホルダなどの高i足部分の材料である｡前者は,大きな

表面積をもっており,その放出ガス速度が装置の到達圧力(ベ

ースの圧力)を支配する｡後者は部品としては小さいが,使用
時の温度が高温であるため,単位面積当たりの放出ガス速度

がけた違いに高くなる場合がある｡また,良質の薄膜を作成

するためには全圧だけでなく,残留ガスの成分も問題で,特

にCO(一酸化炭素),CO2(二酸化炭素)など炭素系の成分をで

きる限り少なくすることが望ましい｡このような観点から,

容器材料及び高i且材料について放出ガス速度をできる限り少

なくすること,また残留ガス成分としてCO及びCO2を低減さ

せることを目的として研究を行ない,その成果を本MI∃E装j宣

に適用した｡

研究方法としては,供言式体の放出ニゲス速度を容器間の圧力

差によって,マクロに評価するスループット法,供試体を高

温加熱し,材料の表面及びその近傍からの放出ガスと,ガス

の脱離エネルギーを評価する昇温脱離スペクトル法,更に,

材料表面の原子配列と成分を一原子層ごとに分析が可能なア

トムプローブを用いた極めてミクロな評価法などを用い,総

合的に進めた3)･7)｡図8に昇i且脱艶スペクトル装置の外観を,

図9にアトムプローブの外観を示す｡

これらの研究の成果をもとに,容器材料としてはSUS316L

真空i容解材とし,処〕聖法として,電解研磨と450℃,30hの高

i息子備ベーキング処埋,250℃,24hの部品/ヾ-キング処理を

行なった｡この処理を行なった模型容器(¢250×J500mm)で

の放出ガス速度は150℃,6時間のベーキング処理を行なった

だけで,1.3×10‾10Pam3/s･m2の値が得られた｡また,この

材料,処理法を適用したMBE装置の成長室では,実動状態で

スループット法による測定を行なったところ,2.8×10▼10Pa

m3/s･m2の値が得られた｡このような放出ガス特性をもつ容器

と,先に述べた排気システムを組み合わせることによって,

成長室の目標到達圧力6.7×10‾9Paを容易に達成できた｡ま

た,前述のベーキング処理条件と放出ガス速度の値は,今まで

国内外で公表されている資料より優れた値を示している4卜6)｡

高子且材料としては,タンタル,モリブデンを中心に昇i且脱

離スペクトル法により,表面のガス吸着特性,表面近傍から

のガスの拡散状態などを調べた｡それらの結果から,不純物



図8 表面ガス脱離スペクトル計測装置 試料を赤外線又は直接通電

により一定昇温速度で加熱し 表面から放出されるガスの圧力スペクトルから,

ガスの吸着二状態(吸着量,吸着エネルギー)を評価する装置である｡

図9 アトムプローブの外観 左手前が試料処理室,中央が電界イオン

墨頁微∃簑,右側の大きく曲がった部男･が飛行時間形質量分析器である｡空間分解
l

能3Å･質量分解能亨面の性能が得られているD

としてのCOを減らすためには,長時間の高温焼出しが必要で

あること,高温焼出しを行なった結果は大気に戻した後も履

歴として材料に残ること,また同じ材料でもメーカー間でか

なりの差があることなどが明らかになった｡これらの結果を

もとに,分子線i原,試料回転ホルダなどの処理を行なった｡

由 搬送･ハンドリングシステム

5.1基板の搬送方法

本装置では,デバイスの生産現場でも活用できる装置であ

ることを前提としており,試料手般送の自動化は不可欠である｡

自動化を可能にするには,自動化に適した搬送･ハンドリン

グ方式であることと,十分な信頼性をもっていることが基本

である｡

本装置の構成上の特徴と超高真空装置での従来の実績から,

搬送室内の搬送には試料をトロリに載せて,これをレール上

でエンドレスチェーンでけん引する方式とし,槽間の搬送に

は一義気カップリングを用いたトランスファマニピュレータを

採用した｡なお,搬送時に室内に存在する微小異物から基板

表面を保護するため,試料は搬送申すべて下向きにした｡搬

送のための駆動源は,図3に示したように回転導入1幾構を介

分子線エビタキシー装置 697

したDCサーボモータを用い,試料を移し換えるときの上下機

構の駆動源には,直線導入機構を介したエアシリンダを用い

た｡試料の位置検出には,真空槽内についてはビューポート

を介した耐熱性をもつ光センサを,大気側には耐熱性をもつ

リ ミットスイッチを用いた｡

なお,図3に示した搬送機構全体の制御はパーソナルコン

ピュータで行ない,試料の挙動はカラーディスプレイ上に表

示する方式とした｡

5.2 試料回転マニピュレータ

成長量及び準備･分析室に装着される試料回転マニピュレ

ータは,試料回転ホルダ部と外部からの運動導入機構部及び

3次元方向微調整機構部から構成されている｡試料回転ホル

ダは図10に示すような構造で,(1)試料をトランスファマニピ

ュレータから受け取り保持する,(2)試料を分子線i原に対向さ

せる(公転と呼ぶ｡),(3)試料を回転させる(自転と呼ぶ｡)機能

をもち,自動化に対応できる構造となっている｡

なお,言式料は結晶成長中,ホルダの裏面に配設したタンタ

ルヒータで最高800℃まで加熱される｡

本構造で,下部の傘歯車及びホルダの回転軸を支える転が

り軸受などの機械部品が高手急かつ超高真空下で潤滑不良が原

因でロックや発じん(塵)が生じないように,傘歯車表面はTiN

処理を,軸受は球に銀イオンプレーティング膜処理を行なっ

た｡これらの部品は,ヒータ下部の適正な断熱設計で試料加

熱温度800℃に対して,250℃以下となるようにした｡

なお,本マニピュレータは実体寸法の模型で,信頼性を事

前に十分に検討して実用化した｡

田 膜 質

本装置ではGaAsを母体とするヘテロ接合デバイスの開発研

究を行なっている｡いま一例として,図11にSiドーピングGaAs

薄膜の不純物濃度と電子移動度の関係を示す｡電子移動度は

各不純物濃度でバルク結晶とほぼ同じ値となっており,不純

物濃度1014cm【3で8,150(cm2/v･S)である｡この値は目標仕様

(>7,000cm2/v･S)を十分に満足している｡

一方,膜厚は3in基根での実測結果を,図4に示したシミュ

レーション計算上に打点しているが,均一度は目標の±5%

熟電対

ヒータ

保持機

ベアリング

基板

ホルダ

ホルダカバー

熟シールド板

傘歯車

電涜導入エレメント

図10 試料回転ホルダの概要 成長室,準備･分析室に装着Lている試

料回転マニピュレータの回転ホルダ部を示す｡試料の保持,公転,自転.加熱

の機能をもつ｡
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図【lGaAs膜の電子移動度 siドーピングGaAs結晶薄膜の各不純物濃

度に対する電子移動度を示す｡バルク結晶とほぼ同じ値となっており,不純物

濃度lがソcm3で8,150cm2/V･Sである｡

以内になっている｡また計算結果とほぼ一致し,計算の妥当

性が認められる｡

切 結 言

以上,述べたように超高真空排気システム,基板の搬送･

ハンドリングシステムなどに特徴をもち,新しいデバイスの

開発研究が効率よく推進できるだけでなく,生産現場でも活

用できる装置を開発した｡なお,近い将来,分子線エビタキ

ノ11･～t..′/

文論

10

シー装置が本格的にデバイスの生産現場に導入される場合の

ユーザーのニーズは,(1)オペレーションが全自動であること,

(2)信頼性がなおいっそう高いこと,(3)成長プロセスがフレキ

シブルに制御できること,(4)低コストであること,などである｡

このようなニーズに呼応して,H立製作所では装置全体を

コンパクトにするとともに,

(1)基板の搬送･ハンドリングを更に精度よく行なう方法

(2)

(3)

大気開放後の真空立上げ時間を短くする方法

基根･分子線源の享温度を更に高精度で制御し,測定する

方法

などグ)検討を行なっている｡
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複合形pnpnスイッチのdレ/df特性解析モデル
日立製作所 鈴木政善･佐川明男･他2名

電子通信学会論文誌 68-11,877～884(昭60-tり

pnpnスイッチ(サイリスタ)は高耐圧化が

図れ,オン時の抵抗を低くできる特長をも

っているので,これを利用して電子スイッ
チアレーへの応用が進められており,特に

電話交換用切換スイッチ,医療用超音波ス

キャナなどへの適用が図られている｡これ

らの素子はその両端を浮動(フローティン

グ)状態で使うことが多いので,侵入するノ

イズに強いこと(高い耐雑音性能)とわずか

の電流で素子を開閉できること(高い制御～慈

度)とが同時に要求される｡

サイリスタの耐雑音性能の目安としては

dむ/dJ耐量(臨界電圧上昇率)を用いる｡こ

れはサイリスタにラン70(あるいは指数関

数)状電圧を印加したときちょうど点弧する

ときの血/dJ値で定義される｡(九/d′耐量を

向上させるにはゲート～カソード間短絡抵

抗を低〈すればよいが,これに伴って点弧

電流の増大(ゲート感度の低下)を招く｡し

かし,電子スイッチとして用いる場合は高

血/d′耐量と低ゲート点弧電流の両立が不

可欠であり,従来の短絡エミッタ形サイリ

スタ回路ではこの実現が困難であった｡

そこで我々はサイリスタのゲート～カソ

ード間にトランジスタを接続しスイ､ソチ(ア

ノード～カソード)間に侵入するノイズの立

上りをすばやくとらえてトランジスタをオ

ンさせ,ゲート～カソード間を瞬間的に短

絡する複合サイリスタ回路(耐ノイズ機能内

蔵pnpnスイッチ回路)を提案した｡

本複合回路は0.1mAのゲート点弧電i充で

1,000V/〟S(=200V/0.2〟S)以上のdぴ/d′

耐量を実現でき,耐雑音性能とゲート感度

との両立ができる特長をもっているが,単

体のpnpnスイッチでは見られない特異な

d〃/♂′特性となる場合が見いだされた｡この

状態では複合形の回路構成にもかかわらず

極めて低い血/dJ値でpnpn素子が誤点弧

し,スイッチは元来の耐ノイズ機能を失っ

てしまう｡

我々はこの誤点弧現象を検討･解析し,

原因がサイリスタとトランジスタのターン

オフ時間(厳密にはサイリスタのnゲート回

復時定数とトランジスタの蓄積時間)の競合

によって生ずることを突き止め,解析に有

用な回路モデルを提案し,点弧動作を明ら

かにした｡この回路モデルを用いて点弧現

象がサイリスタのpnpの電流増幅率ん,nゲー

ト回復時定数r,トランジスタの蓄積時間ね

などの値に影響されることを明らかにし,

点弧特性の目安となる動的阻止電圧1仁が

次式によって近似できることを理論的及び

実験的両面から求めた｡

帖･=嵩㌃亡～′T
ただし,Ⅴβ:サイリスタのゲートーカソ

ード間導過電圧(約0.6V),C:nベース端子
静電容量,丘:ゲートーカソード間抵抗を,

それぞれ表わす｡

また,上式を用いて阻止電圧咋に対する

パラメータサーベイを行ない,電流増幅率

ゐ,ゲート回復時定数7,蓄積時間才などの影

響,その余裕度を数値的に検討した｡




