
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

靉
韈

響

纛

肇
繊

嚥
．．
鰯

小特射 樊難識Z暮靉爨逶餘轡．デバ イス ー

　　　6 ． 高速 ・ 大容量半導体パ ワ ー デバ イス

高 田 育 紀

L．蔆 電 機）

High −Speed，　Large−Current　Power 　Semiconductors　for　Pulse　Power 　Generation

　 　 　 　 　 　TAKATA 　Ikunori

Mitsuhishi　Ete‘・’航 ・C θ ’アθ ration ，∫乏yo80661 −8661，　Japan

　 　 　 　 　 （Reccived 　25　January　2005）

　　Thispaper 　describestheoperation　principlesandlimitsofpowersemiconductors ．Inaddition，operation 　mecha −

nisms 　of 　tlle　new 　pulse 　power 　devices，　SOS （Semiconductor　Opening 　Switch）and 　dynistors，　are 　explained 　quahta−

tively．　The 　fastest　operating 　power 　device　is　the　series 　connection 　of　comparatively 　low−voltage 　devices．　For　large−

current 　operation ，　a　uniformly 　operating 　pin −diode　structure 　device　is　essentiaL　An　SOS　is　constructed 　from　doz−

ens 　ofmedium 　voltage （about3kV ）special 　hard−recovery 　diodes．　This　can 　shut 　off2kA 　currentat 　10　kV　within 　10ns．

The　dynistor　has　n ＋

pnp
＋ four　layers　and 　two 　electrodes ．　Serial−connected 　dynistors　have　the　potential　to　replace

thyratrons．　These 　new 　devices　can 　endure 　over 　10　kA ／cmz 　at 　much 　higher　voltage 　than　their　static　breakdown
values 　in　the　repetitive　use 　more 　than 　1011　times ．
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6．1　 は じめに

　 半 導体 パ ワ
ーデ バ イ ス （以 後，パ ワーデ バ イ ス と呼ぶ ）の

エ ッ セ ン ス は ，通電状態 と遮 断状態 を 行 き来で きる ス イ ッ

チ 機能で あ る．通電状態で は 金 属で ，遮断状態で は絶縁体

と な る素子 が 理 想 的 で あ る．そ れ に 近 い デ バ イ ス と し て サ

イ ラ ト ロ ン （thyratron＞ に 代表 さ れ る ガ ス 放電管 が あ

る．パ ワ
ー

デ バ イス を代表す るサ イ リ ス タ （thyristor）は
，

こ の サ イ ラ トロ ン と同 じ動作を期待 され て 名づ け られ た．

そ して現 在，5C年近い 期聞を経て よ うや くサ イ ラ トロ ン を

置き換え得 る デ バ イ ス （SOS，　 dynistor）が 現 れ ようと して

い る．

　放電 管内の ガ ス は通常 は絶縁体で あ るが，放電が 起 こ る

と通電状態 となる．タ ウ ン ゼ ン ト放電 は，ガ ス 原子が 霓 離

して 生 ま れ た電 子 が，電 界で加 速 され て ガ ス 原 子 に衝 突 し

新 た な電離を引 き起 こ す状況が 持続 して い る 状態で ある ．

ガ ス 放電管 で は，電離 に よ り生 じる電子 とガ ス 原子 イ オ ン

か らな る プ ラ ズ マ 巾 を電 流 が 流 れ る．半 導体 で は，放電 と

い う過激 な現 象 が な くて も，そ の ままの 状態 で 自由に 動 き

うる 電子 が 存在 し得 る ．そ して ，外部 よ り竃 圧 を加 え る こ

とに よっ て ，そ の 電 子 を増 す こ と もで きる し，逆電圧 をか

け た 領域 か ら電子 を 除 き去 る こ と もで きる．動 きうる 電 f’

を 除 い た 領域 は ，数 亡fM Ωcm 以 Eの 優秀 な絶縁体 に な り得

る ．

　 こ の よ うに，半 導体 の 第
・
の 特 徴 は，導 体 と絶 縁 体 の 間

を 人 為 的 に行 き来 で きる こ と で あ る．第二 の 特徴 は，電子

の 運動形態 と ほ と ん ど 同 じ働 き をす る 「自出 電 子」 と 「正

孔 」 が存 在 す る こ とで あ る．そ して ，こ れ らが 各 々 負電荷

と正 電荷 を持 ち半 導 体 中 に混 在で き る こ と で ，ガ ス 放電管

と同様に 「プ ラ ズ マ 状態」を実現 し得 て，高濃度の 荷電担

体 （キ ャ リ ア ） を半導体 の 内 部 に 保 持 す る こ とが 可 能 と な

る．

　半導体素子 で は ，通電能力 に 先 だ っ て 遮 断能 力が 必 須 で

ある ．こ れは 「電圧保持能力」と言い 換 え る こ とが で きる．

通 常は，電流 が流 れ て い な い 状 況 に対 す る 「静的な 耐圧 」で

表 され るが，パ ワーデ バ イ ス で は電流 が流れて い る 状況 で

の 電圧保持能力が極 め て 重要で ある．「安全 動作領域 」と言

わ れ て い る もの が こ れ にあた る．パ ワ
ーデ バ イ ス の 実 用化

の 歴 史 は ，
こ の 「安全動作領域」 を拡大する歴史で あっ た

と言える．

6．2 現在の 高速 ， 大容量パ ワ
ーデバ イ ス

6．2．1　 パ ワ
ー
デバ イ ス フ ァ ミリ

ー

　半導体パ ワ
ー

デ バ イ ス は，1957年の サ イ リス タの 開発以

来，水銀 整流 器 を1960年代に 置 き換 え，1980年代 に は 自己

消弧能力の ある GTO （Gate　Turn−Off　thyristor）や 接合形 ト

ラ ン ジ ス タ BJT （Bipolar　Junction　Transistor）で パ ワ
ー

エ

レ ク トロ ニ ク ス を 開花 させ ，1990年代 に IGBT （lnsulated

Gate　Bipolar　Transistor）で 絶 頂 に 達 した．パ ワ
ー

デ バ イ ス

を基 本動作に 基 づ い て 分類 す る と Fig．1 と な る．大 き く（1）

MOSFET ，〔2｝接合形 トラ ン ジ ス タ （BJT ）， （3〕pin ダ イ オー
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Fig．1　 Powerdevices 　family．

ド類 ，1の シ ョ トキ
ーバ リ ァ ダ イ オ

ー
ドに 分類 で きる ．（3）の

pin ダイ オード類 は，　IGBT とサ イ リ ス タ，GTO 等 を 含み 圧

倒 的 な重 み を占め る．

6．2．2　パ ル ス パ ワー用 パ ワーデバ イ ス

　GCT （Gate　Commutated　Thyristor）は ，
　 GTO の ゲート

駆動能力 を著 し く高 め る こ とで d・i！dt，L負荷遮断耐量 の 大

幅 な改 善 を も た ら した．サ イ リス タ形 デ バ イス の 理想形を

実現 した デ バ イ ス で あ る ［1］．GCT と 同様 の 低 Ls 大容 量

ゲート駆動方式 SIThy （Static　lnduction　Thyristor）は，最

強 ， 最 速 の 大 容量 パ ワ
ー

デ バ イ ス で あ る．現在まだ 進化 し

て い る IGBT は，速度 は と もか く過 電 流特性 と繰 り返 し周

波 数 で SIThy に 劣 る．　 MAGT （MOS 　 Assisted　 Gate−

triggered 　Thyristor）は ，　 IGBT をベ ー
ス に して こ の 課 題 を

解 決 した が，大 面積化で きなか っ た ［2］．最速の 半導体 ス

イ ッ チ で は 多数 の MOSFET を 直並 列接 続 し て い る ［3］．

　残念 な が ら，数十 ns で 数 十 kV ，数 十 kA を扱 お う とす る

パ ル ス パ ワ
ー川 デ バ イ ス の 開発活動 は ，国内で は （SIThy

を例 外 と して）行 わ れ て い な い ．また，パ ワ
ー

デ バ イ ス の

学会で も，こ の 方面 の 発表 は 極 め て 少 な い ．

6．2．3 近 年の パ ワ
ーデバ イス 業界 の ト ピ ッ クス

　6．5kV 　IGBT も実 現 しパ ワ
ー

デ バ イス 技 術 は閉塞 しつ つ

あ る と一
時言 わ れ て い た の で あ るが ， 200 μm

〜100 μm 以

ドの 薄い ウ エ ハ を使 っ た IGBT の 出現 に よ っ て
， 技術開 発

が 活発化 して い る．開発テ
ー

マ は，低圧 IGBT の 低損失化，

高 速 ダ イ オードの リカ バ リー特性の 改善，高温 動作 （125℃
→175℃＠600V），

マ ト リ ッ ク ス イ ン バ ータ用 の 逆 阻 止 形

IGBT ，100　V 以下の 超接合 MOSFET 等 で ある．

　 ま た，パ ル ス パ ワ
ーに関与す る技術的 な トピ ッ ク ス と し

て ， 次の もの が あ る （出現 時問 順 ）．

1．宇宙線 に よ る ダ イオ
ー

ドの 破壊現象 ：人工 衛星や 航空

　機 に 使わ れ る 約 200V か ら数
一・
｝
’
　v 程度の パ ワ

ー
デ バ イ ス

　が，宇宙線 に よ っ て 破壊す る こ と は よ く知 られ て い る

　［4］．こ の 破壊 は，宇 宙線 に よる正 孔
一
電 子 対 の 発生が ．

　高 い 電圧 が 印加 され た 接合形 トラ ン ジ ス タ （BJT ）部分で

　起 きた 場合 に の み起 こ り，ダ イ オ
ー

ドで は 発生 し な い ．

　とこ ろ が，3kV 〜5　kV の 高 耐 圧 ダ イ オードは，内部の 電

　 界 強 度 が 高 くな る と （基 本構 造 が 等 しい ）GTO と同 じ率

　で 破壊す る こ と が 1994年 に 確認 さ れ た ［5］．現 在 で は，

　IGBT を含 め高 耐 圧 パ ワ
ー

デ バ イ ス の 耐圧 定格 は，宇宙

　線破 壊 に対す る耐性で 実質的 に 定ま っ て い る
＊ 1．パ ル ス

　パ ワー川 デ バ イス に も，必 須 の 特性項 目で あ る．

2 ．Sic で 作 っ た pn 接合デ バ イス の 劣化 ：Sicデ バ イス で

　は，Schottky　Barrier　Diode （SBD）が 実用 化 さ れ （600

　 V ，20A ），各種 デ バ イ ス の 試作 も進 ん だが ，新 た な問 題

　と して pn 接合 デ バ イ ス に 限 っ て 動作試 験 で 劣化する 問

　題 が 生 じた ．こ れ は，正孔
一

自由 電 子 の 再 結合 時 に 発 生

　す る バ ン ドギ ャ ッ プ （・・3eV） に 相応 す る エ ネル ギー
に

　よっ て ，Sic 結 晶 に 転移 が 発 生 す る こ とが 原 因 と 確認 さ

　れ た ．こ の 劣化 は 良 好 な結 晶 を用 い れ ば 大 幅に 改善で き

　る が ，極限的な動作 に 曝され るパ ル ス パ ワ
ー
用 デ バ イス

　と して は 重 要な 問題で ある ．

3 ．IGBT 破 壊現象 の 解析 ：現在 の 宅 力パ ワーデ バ イ ス で

　あ る IGBT の 破壊機構 は未 だ 明白で は ない ．負荷短絡時

　に示す破壊 は ， 熱的な要 因［6］や電子的な要因［7］の 解析

が知 られ て い たが ， 最近 ， オ フ した 数百 μs 後 に破壊す る

現象 も解析 され［8］，よ うや くそ の 全容が 明 らか に な っ

　た．L 負荷 オ フ 動作 の 破壊 に つ い て も解析が 進 み，
一

貫

性 の あ るモ デ ル の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンが 報告され よ うとい

　う段階で あ る ［9］．

4 ．ロ シ ア か らの 新 型 パ ル ス パ ワ
ー

デ バ イス ： ロ シ ア の 新

型 パ ル ス パ ワ
ー

デ バ イ ス は ，3 章の SOS （Semiconduc −

tor　OpeningSwitch）以 外 に，サ イ ラ トロ ン の 置き換 えが

期待 で きる dynistorも使 わ れ 始 め た．こ れ らの デ バ イス

は 1985年頃か ら開発 さ れ て い た が ，パ ワ
ーデバ イス の 学

会 等 で は全 く話題 に な らなか っ た，しか しなが ら，デバ

　イ ス 構 造 は簡 単 で ，動 作 原 理 は原 則 に 則 っ て い る ［10］．

使 い 方 に は，独特 の ノ ウ ハ ウ が 必 要 で あ るが，極 め付け

の 高 速，大 容 量 デ バ イ ス と して 今後
一

分野 を 占め よ う．

6．3 デバ イス 特性の限界とその原因

　 MOSFET で サ イ ラ トロ ン に 匹敵する 動作をさせ て い る

例 と して ，lkV の MOSFET を30直列 に100並列接続 した 24

kV ，2kA の レ
ー

ザ
ー

電源が あ る．26　kAfps とい う高速動

作 は，lkVMOSFET の オ ン時間で 決まる．こ の ように ， 高

速オ ン 動 作 の 基 本 は デ バ イス 長の 短い （耐圧の 低 い ）デ バ

イ ス を多段 に 接続 して 同 時 に オ ン させ る こ と で あ る．一

方，大電 流動作 の 基本は，デ バ イス の 両端 に不 純物 濃度 の

濃 い p 領域 と n 領域 を設 け，そ れ ぞ れ か ら正 孔 と電子を中

間の 低濃度不 純物領域 に流 入 させ て，両者 の 密度を 高 くす

る こ とで あ る．こ の た め，こ の pin構造の ダ イオード動作

の 把握 が，SIThy，　 GCT の 限界特性 を 評価す る た め に は不

可欠で あ る．本節で は，pin ダ イ オードと微妙 な 差 が ある

IGBT の 動作原理 と合 わせ て 説明す る．

6．3．1pin ダイ オードの 動作原理

　pin ダ イ オードの 動作原 理 の 簡明 な 説明 を 見 い だ せ な

か っ た の で ，著者 は 新 た に説 明 を試 み た ［11］．そ の 動 作原

理 は極 め て 簡 単 で，次 の 式（1 ）と式 （2 ）に 尽 きる．式 （1 ）

は領 域 a ，b の エ ネ ル ギー差 （Eab） と粒子密度 （Na，1＞b）

の 関係 （ボ ル ツ マ ン 分 布），式 （2 ）は p 領域 と n 領 域 中 の 拡

散電 流 を示す．（q ；電荷素量，P ：拡散係数，　 n ：電荷密

＊ 1　 例 えば ，デ バ イ ス の 定格 電 圧 の 約 60％ の DC 電 圧 を 印加 し た 時の 故 障率 が 1．000 万 時 間あ た り 1 回 （100　Failure　ln　Time ）以 下．
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度，μ ：移動度 ，
D ＝gekT ！q　

：
　Einsteinの 関係 式）

eXP （− AII
、b〆kT）− N 。〃＞b

　 　 　 dn　 　 　 　 　 　 　 An
ノ＝qD　 　 　 　 　＝　”kT
　 　 　 dκ　 　 　 　 　 　 　 Ax

（1 ）

（2 ｝

最 も単純 な pin （実際 は pn
−
n ） ダ イ オ

ー
ドは，　 p 領域，

i〔n
−
）領 域，n 領 域 の 濃 度 を そ れ ぞ れ

一
定 と 単純化 し．　 p

領域 と n 領域 の 厚 み （Xp ，X。）がせ い ぜ い 数 μm 程 度 とい う

構造で あ る （Fig．2）．再 結合は 無視す る．　 Fig．2に は，自 由

電子密度 （n。）と正 孔密度 （PZh）の 分布も示 す．　 Fig．3 に示

す よ うに 電 荷密度 は nn
一
接合や n

−
p接合 を挟 ん で 大きく変

化 す るが，式 （1 ）に 従 っ て い る．

　エ ネ ル ギー差 （Eab）は
， 次 の よ うに して決 ま る．各接 合

を挟 ん で 不 純物濃度の 差 に 応 じ た エ ネル ギ
ー
差が 始め か ら

存在 して い る．こ れ は，外部 に 電圧 と して 現 れ ない の で 内

蔵 電位 と呼 ば れ て い る （臨
一。，

　Vpn−〉．外部か ら順 方向電 圧

（Ve）を加える と，nn
一
接合部（Vk）とn 領域 （Vd）そ して n

−
p

接合 部（Vu）に 電位 が 牛 じ る （Vo＝職 ＋ V1 ＋ V。）．こ の 匹

と Vuは，内蔵電位差 （L’／ri−n，レPn
一
）を （極性 が 違うの で ）実

質 的 に 小 さ くす る．そ の 結 果，En−。＝q（砿 。＋ Vk），
Epn− ＝q （Vd〕n ＋ V，、）とな る．

　 （外部電圧 有無 ）x （両接合）× （正孔 と 自由電子） の 組 み

合わ せ の 8 つ の 密度比 率式 （1）と，p 領域 内の 自由電子 と

n 領 域 内の 正 孔 の 拡 散電 流 式（2）を連 立 させ ，2 ，3 の 近

似を行えば式（3 ）が 導 か れ る．小電流動作 に 限れ ば n
一
領

域で の 電圧 降 ド（Vd）を 無視 で きて （レb ＝臨 ＋ 職 ），よ く知

られ た 式（4）の 関係 と な る．

・ F・・Jh・・ ノ撫 1譯   … 職 ・1卵 ・・

ノ  exp （qVc，！kT ）

⊆
O
冨
ロト一匚
Φ
O

⊆
OO

」
の｛一
σ

O

〔

　　　 n 　　　 　　 　　 n
’
　　　 　　 　　　 P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十　　　　岫

K　　　　　　　　　　　　　　　　　
＋
　　 A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　十

　　　　　　　　　
「ie　　　　　　　　　　　　　　 十

　　　　
一
　　　　　　　

h
　　NΩ　　　÷

　　　，→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　レゆ．，
　　　　　　　　　　　　　　　Vd　　　　　　Va　　　　Vk
　　　　　　　　　　VO

一
　　÷

（4 ）

Fig．2　Carrierdi＄tributionsandvoltagesharing 　ofpindiode ．
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」
Φ幕」
00ー

P

Fig．3 　｛a）Carriers　ir馳 cathodeslde ．｛b）Carriers　inanodeside ．

電流 密 度 が増 え る と n 領域 の ドリフ ト電流 （式 （5））も考

慮する 必 要 が生 じ，単純 な式 で近似で きな くな る．

∫＝（itlv＝qnμfa； （5 ）

6．3．2pin ダイ オードの 大 電 流 動作特性

　大電流動作状態 の pin ダ イオ
ー

ドの オ ン 電圧 は，　n
一
領域

の 電圧 降下 （Pf，1）が 大 半を 占め る．こ の 状況の 動作電流 は ，

次 の 式 （6 ）と評 価 す る こ とが で き る．1＞ と Ax は，そ れ ぞ

れ p あ る い は n 領 域 の 不 純 物 濃 度 と厚み で，電界 強 度 （E ）

は （オ ン 霓 圧 ）／ （デ バ イス 長）と 近似 で き る．こ の 式 （6 ）

は ，n
一
領域の ド リ フ ト電流 と p あ る い は n 領域 の 拡散電流

が 等 しい 関 係式 （7）と，n
一
領域 の 電 荷密度 積 （n2 ＝n。ith ）

と p あ る い は n 領域 中の 電 荷密度積 （” 　NAn ）が 等 しい 関

係式 （8 ）を使 っ て 求 め た もの で あ る．例 え ば N 　・・ 10⊥8

cm
−
3，　Ax　＝ 1μm ，μ　？ ・　500　cm2fVs とす れ ば，（シ リ コ ン で

10kV 耐圧 に 相当す る）lmm 長の デ バ イ ス に lkA ／cm2

が 流 れ る際 の オ ン 電 圧 は 6V 程 度 と見 込 め る．（N ：p あ る

い は n 領域 の 不 純物濃度，Ax ：p あ る い は n 領域 の 幅，

An ：p ある い は n 領域端 の 少数竃 荷増加量）

　 　 　 　 　 　 2

ノー卿 熊 穿 E2 瞭

　 　 　 　 　 　 　 An
／＝9 ημE ＝PtkT
　 　 　 　 　 　 　 ∠Ox

｛ N ・ 」顧 脇 ・N 黔望差

6．3．3　1GBT の 動作原理

（6 ）

（7 ）

（8 ）

　Fig．4に IGBT の 構造 例 を示 す．そ の 中 の 破 線 で 囲 ん だ領

域 の 電 子電 流 密 度 と正 孔 電 流 密 度 分 布 の オ ン 時 の シ ミ ュ

レーシ ョ ン 例 を Fig．5 に示 す．正 孔電 流 は チ ャ ネル 開 口部

か ら少 し離 れ た 所 を 中 心 と し て 流 れ ，そ こ 以 外 の p 領域

（p−well と 呼ぶ ）に は あ ま り流 れ な い ．また ，
　 p−well 　ili央 部

ほ どそ の 外側 の 正 孔密度 （自由電子 も）が 低 下 し て い る．

IGBT はベ ース 電流 が MOSFET か ら供給 され る pnp トラ ン

ジ ス タ と よ く説 明 さ れ るが，Fig．5 は ， 大 半 の 電 流 は pnp

トラ ン ジス タ の コ レ ク タ に当た る p−well の 主要部を流 れ て

ない こ とを示 して い る ．

　 む しろ，IGBT は，主 要 な電 流 経路 に そ っ て pin ダイ オー

ド動作を して い る と考 え る方 が ふ さわ しい ．正孔 と 自由 電

子が各 々 デ バ イス の 両側か ら流入 し，n
一
領域 で は基本的に

正 孔 と 自由電子の 密度は 等 しい 形で 動作す る 特徴 は pinダ

イオードと共 通 して い る．しか しなが ら，1GBT の エ ミ ッ

タ で は正 孔 が n
＋

チ ャ ネル 領域 に流入 せ ず に p−well 領域 を

E P。iy−Si　 G
F

／

1．
　 F∠ z

n
　

　
　
烹

　

　

　

　一

　 　 　 　 　 lPL

−一一i　　　　　罰
　　　　 nSio

　　 2n

−de餓」sed　layer

CP −de踟 sed 　Iaye

秦
n
’−
Substrate

Fig．4　Aschematiccross−section 　of ｝GBT ．
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（a ） ｛bl

　 　 　 　
　 　 　 　
A’cm2 　 m

tt．写

網E

Fig．5　Distributions　at 　emitter 　 side 　of 　on −state 　IGBT ＠ VcE＝

　 　 　5V，｛25 μmxllO μm ｝NPT −IGB丁．｛a ｝Electroncurrentden−

　 　 　＄ity．〔b｝Hole　currentdensity ．

も っ ぱ ら通 る 点 が 異な る．す な わ ち，IGBT の エ ミ ッ タ は ，

電 子 に とっ て は n
＋−

n
一
接 合 で あ るが ，正 孔 に と っ て は （電

子 の 経 路 に 隣接 す る）p
＋−n

一
接 合 と な っ て い る．n 領域 中

の 正 孔密度 ＠1、＝ ll、’）は p−well 内部よ り小 さ い の で
，
　 n 領

域 か ら ゴ領域 に 正孔 が 流れる た め に は濃度勾配 に打ち勝

つ 電 界が 必 要で ある．こ の た め，IGBT は pinダ イオー
ドに

比 べ て 余分 な順 方 向電 圧 が エ ミ ッ タ側 に必 要 とな る．そ し

て ，IGBT の エ ミ ッ タ 側の 実効的な動作面積が 狭 い こ とが

一
層の 順方向電圧 降下 を もた らす．IGBT は，結果的に こ

の 余分 な順 ノ∫向 電 圧 を低減 しつ つ 進 歩 して きた．

6．3．4　オ ン 動作速度

　 パ ワ
ー

デ バ イス の オ ン 動作速度は ，次の 4 要因 で 制限 さ

れ る （電界の 変化で 生 じる 変位電流が
一

番速い が，オ ン 電

流 の 主 成 分 に は な り得な い ）．

　 1 ，空乏領域 に 荷 電 担体 が 現 れ る 始 め る まで の 時 間

　　　接合容量 の 充電時間 （R 亅q）〉 ゲ
ー

ト容量 の 充電時間

　　　 （RgCg）〉 正 孔
一

電 子対発 生 時 間

　 2 ．空 乏 領域 に荷 電 担体 が 供給 さ れ る速 度

　　　拡散運 動 と ド リ フ ト運動 の ア ンバ ラ ン ス 〈 正 孔
一
電

　 　 　 子 対発 生

　 3 ．空 乏 領域 を荷 電 担 体 が走 行 す る時 間 （空 乏 領 域 幅 ／

　 　 　 Vd ）

　　　通 常 は ドリ フ ト速 度（Vcl）で 走 る．こ れ は 基 本的に 電

　　　界強度 （E ）に 比 例する が （Vcl
一

μE ），高電圧 ス イ ッ

　　　チ ン グ で は飽和速 度 （v、”105m ／s） とな る．

　　　正孔
一
電 予 対発生が 大きい 場合に は対 発生位置が 移

　　　動す る 速度 と なる．

　 4 ，定常 オ ン 時 の 分 布 状 態 ま で荷 電 担 体 が 蓄 積 され る時

　　　間 （バ イ ポ
ー

ラ系 デバ イ ス の み ）

　　　通常 は （オ ン状態竃 荷蓄積量 ／流人電流）が 目安 と

　　　なるが ，正 孔
一
竃子対発 生 が 著 し く大 きい 場 合 に は

　　　不要 とな る．

ガ ス 放 電 管 の オ ン 時間 は，オ ン 状態 で 通電経路の ほ ぼ 全体

で グ ロ
ー

放電 が起 きる 時間で ある．正 孔
一
電子対発 生 が 大

きい 場合に 相応 し，（4 ＞の 期 問 は存 在 しな い ．

6．3．5　 静 的 耐 圧

　 オ フ 状 態 の パ ワ
ー

デ バ イ ス の 印加電圧 を上 げ て い くと

リ
ー

ク 電 流 が 数桁 に 渡 り急 増す る 現 象が 起 こ る （Fig．6）．

ガ ス 放 電 管 に なぞ ら えて ，こ れ を降 伏 （Breakdown ） と呼

ぶ が，欠陥の ない 半 導体 デ バ イス で は 数十 A ／cm2 程度の 電

A

breakdown

current

Ieakage　current

−

’

VAK VBreakDown

Fig．6　Reverse ’一レ characteristics 　of 　pindlode ．

20

匚

山

n n
一 P

Fig．7 　Charge 　and 　electricfield 　d「stributions 　inpirl　diode ．

流 密度で
“
破壊

”
する こ とは ない ．なぜ な らば，pinダ イオ

ー

ドで は ， 電 界強 度 の 最 大 領域 で衝突電離 に よっ て 発生 し陽

極 に 移動する 電予が，n
一
領域 の 正 味の 正 電 荷密度を低下 さ

せ て n
一
領域の 電界強度の 勾配を下 げ る （Fig．　7）．電界 の 最

大 値 も下 が る の で ，衝突電離 が起 こ り難 くなる とい う負帰

還 が働 くた め で あ る．デ バ イス の 耐圧 は，n
一
領域 の 不純物

密度を下 げる とともに厚 み を増や せ ば い く らで も増大 で き

る 原理 で ある が，実際 の 高耐 圧 デバ イ ス が 使 用 で き る最 大

電 圧 は ，リ
ー

ク 電 流 に よ る 温 度上 昇が 正 帰還 的 に 起 こ る 熱

暴 走 で 制 限 さ れ て い る．リ ー
ク 電 流 の 発 生 率 は

cxp （− Eg ！leT｝に 比 例 す る 0）で ，シ リ コ ン で はユ25℃辺 りで

使 う限 り 12kV 以 上 の 高耐圧 化 は 無理 で あ る ．リ
ー

ク 電流

は，環 の 大 きい ワ イ ドバ ン ドギ ャ ッ プ半 導 体 の pn 接 合 を

使うと原理 的 に は 桁違い に 小 さ くな る．

6．3．6　安 全 動 作限界 （動的耐圧 ）

　 ス イ ッ チ ン グ用の パ ワ
ー

デ バ イ ス （GCT ，　 IGBT ，　 MOS −

FET ）で は
， 大電流 が 流 れ て い る オ ン 状 態 で の 竃圧 保持能

力がオフ 時の 耐圧 よ りも重要で ある．こ の 能力限 界で 起 こ

るの が 1次降伏 〔Secondary 　Breakdown ）で ある．パ ワ
ー

デ バ イス の 1次 降 伏 現 象は 長 年の 懸 案で あ っ た が，よ うや

くIGBT の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果が 報告 され始 め た ［9」．そ

れ に よれ ば，不均
一

部が な けれ ば，定格電圧 に 近い 電圧 で

数万 A／Cm2 の 動作 が で きそ うで あ る．実 験 的 に も IGBT

の 破壊機構 が 確認 され る 日は 近い と予 想 され る．残 る 大 き

な問 題 は，宇宙線に よ る破壊 とダ イオードの リカ バ リ
ー
動

作時の 破壊 とな っ た．

6．3．7　デバ イス の 劣化

　半導体デ バ イ ス に は，次の 劣化要因が考えられ る ．

　 1 ．機 械 的 な疲 労 e卜田 疲 労，ア ル ミ
・

ワ イヤ 疲 労，表

　　　面電 極疲労）

　 2 ．大電流動作に よ る 半導体基板
一
電極部の 疲労

　3 ．電 子
一

正 孔 対 の 再 結合 エ ネ ル ギー
に よる 半導体 結 晶

　 　 　 の 疲 労 （積 層 欠 陥 の 発 生，成 長 ）

　 シ リ コ ン デ バ イ ス で は 1 ．だ け が 問 題 で あ っ た が ，レー
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ザー
の よ うな高エ ネル ギー

密度動作 を行 う化合物半導体 で

は 2 ．や 3 ．も深刻な問題 で あ っ た，6．2．3節 で 述べ た よ う

に，最近 Sic で 3 ．が 問題とな っ て い る．どの 材料 で も，素
材 で あ る結 晶や そ の 上 に 成長させ るエ ピ タ キ シ ャ ル 層の 欠

陥を減す こ とが 有効で あるが，高エ ネル ギ
ー

状 態 で 結晶の

原子結合が 破壊 され る現象が，半導体 に は 潜在す る と．考 え

るべ きで あ る，特 に，Sicの 長期信 頼 性 に お け る 懸念は ま

だ払拭 され て い ない ．また ，シ リ コ ン にお い て も結 晶が 劣

化す る可 能性の （例 外的 な〉指摘もあ る ［12］．

　　
・
方，シ リ コ ン 酸 化 膜 が （微 細 な） リーク 寇 流 の 総 通 電

量 に 応 じ て 劣化す る こ と は 詳 細 に研 究 され て い る ．電流 を

流 すた め に は （高電界をか け て ）原予問の ボ ン ドを切 り荷

電担 体 を生 じ させ ね ば な らない ．元 か ら荷 電担体 が存在す

る 半 導体 に は 通常 は 高電界が掛 か らない が ， 高電 界が か か

る 状 況で は や は り ボ ン ドが切 れ る．こ れ が衝突電離 に他 な

らない ．衝突電離に よっ て正 孔
一
電 子対 を発生 させ る エ ネ

ル ギーは，Sicの pn 接合素子 で 問題とな る正 孔 一電 子対 の

冉 結合 エ ネ ル ギーと等 しい．すなわ ち，
“
（大規模 な衝 突 電

離 が起 きて い る） アバ ラ ン シ ェ 動作 に よ っ て 半導体素了は

劣化 しない の か
”
とい う昔か らの 疑問は，Sicバ イポー

ラ素

子 の 劣化 と基 本的に 同じ問題 で は な い か と，著者 は 危惧す

る．

　 シ リコ ン は，か な りの 回 数 の ア バ ラ ン シ ェ 動 作 を繰 り返

して も明白な劣化が な い こ と は確 か で あ る．し か しな が

ら，シ リ コ ン は 本来の 原 子 問の ボ ン ドを切 るエ ネ ル ギー
　（＝

3，5eV ）の わず か レ 3で ア バ ラ ン シ ェ 動作が 起 きる．こ の こ

とが シ リコ ン に例 外 的 に強 い ア バ ラ ン シ ェ 耐性をもた ら し

て い て，む しろ 再 結 合 エ ネ ル ギーが 半 導体結晶 に 欠陥 を生

じさせ る の が
一

般的 な現 象で は ない の か との 疑問が 残 る．

6．3．8　低 気圧 ガ ス 放電管 との 比較

　高耐圧 パ ワ
ーデ バ イ ス と低気圧 ガ ス 放冠管 は ， 微小 な

リ
ー

ク 電 流 か ら 破壊が 起 こ る 大電 流 まで ，広い 動作範囲で

類 似 点 が 認 め られ る．Fig，8 は，600　v ク ラ ス の NPT −

IGBT と 3kV ク ラ ス の pin ダ イ オードの シ ミ ュ レーシ ョ ン

結果で あ る．ダ イオ
ー

ドは単 に逆方向電 圧 を増人させ た 時

の 逆 方 向電 流 密度 を計算 して い る．IGBT の （a）は ゲートー

エ ミ ッ タ を シ ョ
ー一トして コ レ ク タ電圧 を増大 させ た場 合で

あ る．こ れ らの シ ミ ュ レーシ ョ ン で は，デ バ イス に 直列 に

高 抵 抗 を挿入 し，デ バ イス に 掛か る 電圧 よ りも桁 違 い に 大

きく電 源 電圧 を増や して い る ．また，IGBT の （b）は L 負荷

をオ フ する 際に破壊 した 際 の 軌跡 で あ る ．い ずれ も温度 上
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Fig．9　’−V　characteristic 　of 　low 　pressure　gas　discharge　tube
　 　 　 ［13】．

昇 は考慮 して い な い ，

　こ れ らの 特性 は，Fig．9 に 示す低気圧 ガ ス 放電管 の 電 流

一
電圧 特性 と類似 して い る．

”
暗流

tt

は リー
ク 電 流 に 他な ら

ない ．放 竜 が 安定 し て 継続す る
幽L
タ ウ ン ゼ ン ト放 電

”
は，ア

バ ラ ン シ ェ 降伏現象 と基 本的 に 同 じと 思 え る．パ ワ
ー

デ バ

イ ス の サ ス テ ィ ン 動 作 の 機構 は ，放電領域が 実質的 に 短 く

な っ て 放電 電 圧 が 下 が る
“
グ ロ ー

放電
／d

に 似 て い る ．温 度

上 昇 を無視 した シ ミ ュ レーシ ョ ン で あ るの で ，温度に よ る

電 離 が 主 要 と な る
“
ア
ー

ク 放tt
”

に 当 た る 現 象は ダ イ オー

ドで は 起 き ない が，IGBT で は 主 電極の 両側 か ら正 孔 と 自

由 電 子が 流 入する サ イ リス タ 動 作が 起 きて ，放置すれ ば発

熱 に よ っ て 破壊する．

6．4 新 しい デバ イス構造 や材料

　数 卜kA を数 ns で オ ン あ る い は オ フ で きるパ ル ス 動作専

用 の シ リ コ ン 半導体 デバ イ ス が，ロ シ アで 作 られ て い る．

どち ら も pin ダ イオードを基 本 と し て お り，単体 デ バ イ ス

の 耐圧 は lkV 〜3kV で あ るが，多数 の 直列接続が 可能 で

100kV 以．ヒの 使川例がある ．い ず れ も二 端子 デ バ イ ス なの

で もっ ぱ らパ ル ス パ ワ
ー

用途 に 限 られ ようが，動作原 理 か

ら して 最速，最強の パ ワ
ー

デ バ イ ス と言 え る．

6．4．1　Dynistor （FID，　 RSD ）

　dynistorは，　RSD （Reverse　Switching　Dynistor）とか FID

（Firsl　！onization 　Dynistor
’
｝と も呼 ばれ る．　Fig．10 に示 す よ

っ に ，pinダ イ オ
ー

ドの i層 部 分 が 比 較 的高濃度 の n 層 と

p 層 とな っ て い る．4 層構造 で あ る こ と は thyristorに似 て

flO／vm 　IGBT

叢 ．
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お り，2端子素子 （diode）で あ る こ とか ら dynistorと名づ

け た もの と思 わ れ る．定格電 圧 は lkV 〜3　kV で ，パ ワ
ーデ

バ イ ス と して は 低 い ．76mm φ ウ エ ハ の 3　kV 　dynis．　〔or

は ，250kA ，50 μs 幅の サ イ ン 波パ ル ス を 60　kA ／μs で オ ン

し，数 卜個 の 直列 接続 が で きる．始 め に 降伏電圧 の 数 i．％

の 順 方 向 電圧 を 印加 して お く，こ の 電圧 は ，図 に 示 す よ う

に 逆 バ イア ス とな る 中央部 の pn 接 合 の 両 側 で 保 持 され る．

そ して 順方向に 急峻で 降伏電 圧 を大 き く超 えるサ
ージ電圧

を 加 え る こ とで ，オ ン 動 作 は 始 ま る ．こ の サ
ージ電 圧 に

よっ て 中 央 部 の 電 界分 布 の 山 が 高くな る ．す ぐに，電 界分

布 の 頂 上 で 激 し い ア バ ラ ン シ ェ 動 作 が 始 ま る．発 生 した 正

孔と電子は プ ラ ズマ 状態 とな り，電 界 強 度の 分布 は 急峻な

カ ル デ ラ 火 山 状 とな る．外輪 山 に あた る 部分 の 電 界強 度

は，止 孔
一

電 子 対 の 発生が 起 こ り始 め た 時の 最大 電 界 よ り

も高くなるの で ，外輪山部で も新 た に ア バ ラ ン シ ェ 動作 が

起 きる．こ う して ，高電界強度の 山 が外 側 に 移動する 現象

が瞬時 に 起 き，後に 高密度 の プ ラ ズマ を残す．デバ イス 両

端の n
＋

p あ るい は np
→
接合 は順バ イア ス 状態 なの で ，内 部

で プ ラ ズマ が 広が る と直ち に大電流が 流れ 始 め る．

　 この よ うに，dynistorは サ イ リス タ とい うよ りも pin ダ

イ オ
ー

ド と して オ ン す る．正 孔 と電子の 移動速度は，高電

界 中で ユoi　 m ，，’s で 飽和す る が，　 dynistorの プ ラ ズマ の 成 長

速 度 は 正 孔
一
電子対発生 現象 と電 界分 布 が 変化す る速 さ

（光速） で 定 まる の で オ ン 速 度 が桁違 い に 速 く，6．3．4節で

示 し たバ イポー
ラ 素 子 で ネ ッ ク とな る （4 ）の 期間が ご く短

い ．そ して ，大電 流 密 度 動作 をす る pin ダ イ オードは ド リ

フ ト電 流 機構 （す な わ ち オーム の 法 則 ） で 動 くの で 電 流 集

中 が 起 きず，大面 積 デ バ イ ス が 叮能 で あ る．また ，保持電

圧 が 大 きい デ バ イ ス ほ ど オ ン しや す い の で，オ ン 過 程 で の

電 圧 分担 の 不均
一

が 問題 に な らな い ．定 格 耐 圧 が 3kV 程度

と低め なの は，深 い pn 接合 を作る 製造方法か らの 制限 と，

ア バ ラ ン シ ェ を特 定の 場所 で 均
一

に 起 こ しや す い た め で あ

ろ う．

6．4．2　SOS 　（DSRD ，
　 IRD）

　SOS （Semiconductor　Opening　Switch）は，多数の DSRD

（Drift　Step　Recover｝，　Diode）を放熱板 を挟 み なが ら直列接

続 して構成 して い る．4kA ，120　kV を20〜30　ns で遮断 し

た 例で は ，0．25　cmL
’

の DSRD チ ッ プ を128ヶ 直列 した SOS

を10直 2 パ ラ に して い る．絶縁油 に 直接浸 した状 態 で 200

Hz の 連 続 動作が 可能で ，（少な くと も）1011回 の シ ョ ッ ト数

が tr］
』
能との こ とで ある．DSRD は，　Fig．11に示す よ うに pin

ダ イオ
ー

ドを 基 本 と し比 較的 高濃度の 深 い p 領 域 を加 わ え

て ，急 峻 な逆 回復特性 （ハ
ード リカ バ リー）を得 て い る．

IRD （lnverse　Recovery 　Di〔）de） は そ の 改善形 の よ うだ．

　 オ ン 動作 の pin ダ イ オードに 逆 バ イ ア ス が 印加 さ れ る

と
， 中間領 域 に 満 た され て い た ll｛孔 と 自 由電 子 が そ れ ぞ れ

p
＋

領域 と パ 領域 に移動 して リ カ バ リー電流 となる ．こ の

移動 は両 端 か ら起 こ り，正 孔 と 自由 電 ∫
．
は 中央辺 に 取 1）残

さ れ る 傾 向が あ る．こ の 正 孔 一電 子 プ ラ ズマ が 存在す る 限

り，リカ バ リー電 流 は流 れ る，DSRD は，リ カ バ リー電 流

の 減衰 を急 峻 にす る た め に，小 面 積 （0，25cm2 ＞に して 冠流

密度を高 くし，また正 孔
一　as’r一プ ラ ズマ が 消滅す る 直前ま

10
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Fig，11　 Structure　of　DSRD ．
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Fig，12　Carr 「erdistributionduring 　a　recover ゾ process ．

で プ ラ ズマ 電荷 の 分布が 高い ピーク を持つ よ うに 設 計 され

て い る （Fig．　12）．　 pin ダイ オードに と っ て，8kA ／cm2 程度

の オ ン 動 作は 全 く問 題なく，リ カ バ リ
ー

電流が 急峻に 切断

され るの も当 然 の 動作で あ る．電流 遮 断が チ ッ プ 全面 で
一

斉 に 起 こ る こ とが DSRD 動 作 の 鍵 で あ る．また，宇宙線 に

よ る破 壊 は，DSRD を直列接続す る こ とで 回 避 で き る と予

想 さ れ る，正 孔
一
電子対発生 は ご く局 所 で 起 こ るの で，一

つ の DSRD の 保 持 電 圧 が 瞬 時 的 に ドが る だ けの 影響 に IEま

る か らで あ る．

　従 来 の 高耐圧 の 高速 ダ イ オ
ードの 設計は，リカバ リー電

流 を少な くし緩 や か に 減 衰 さ せ よ う と して い る．リ カ バ

リ
ー

電流 の 減衰が きつ い と， 従 来 の 高耐圧 の 高速 ダ イ オ
ー

ドは （た か だ か IOO 　AfcmZ 以 下 の 動作で ）容易 に 発 振 し，高

じる と破壊 に至 る （Fig．13）．

6．4．3　超接合デバ イ ス

　1998年か ら 市販 され 始め た 超接合 （super 　junction）MOS −

FET は，600　V 〜800　V の 高耐圧 用 途 の み で な く数 十 V ク ラ

ス で も広 く使 わ れ 始 め た．こ れ は，ドレ イ ン 領域 を 均
・
な

11
一
領 域 の 代 わ りに，幅の 狭 い 高濃度の n 領域 と p 領域 を入

れ 予 に して い る （Fig．ユ4）．両領域 の 不純物 の 総 量は 同 じに

して，しか も低い 逆 電 圧 が 掛 か っ た 段階 で そ れ ぞ れ の 自由

蒄 子 と正 孔 が 空乏化す る よ うに設計す る．こ の よ うな p ，n

入 れ f一領域 は，オ フ 時 に は実質的 に ご く高い 比 抵 抗領域 と

して 働 き，優秀 な耐圧 保持 能 力 を発 揮 す る．オ ン時 に は高

濃 度 n 領域 が 低 抵 抗 の 電 流 経路 と な っ て ，例 え ば 800V

MOSFET の オ ン 抵抗を 1／3 程度に
．
ドげる こ とが で きて い

る．
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Fig，13　Recoverywaveformsof ｛a ）DSRDand （b）conventional
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Fig．14 　An 　exampleofsuperjunction 　MOSFET ，

　 こ の 超 接合構造 は MOSFET 等の ユ ニ ポー
ラ 素子 に の み

有 効 で あ る．実 質 的 な比 抵 抗 が オ フ 時 に 比 べ て オ ン 時 に 桁

違 い に低 くで き る機 能 は，バ イポー
ラ デ バ イ ス には 本 来 備

わ っ て い る か ら で あ る．そ れ で ，高耐圧 デ バ イス の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン は，シ リ コ ン の 4．5kV 　MOSFET の み が 報告 さ

れ て い る 「14］．各々 3x 　101Jコ　crn
−3

で 3．5 μm 　ll琶の p と n 層 を

交 互 に 形成す れ ば，通 常 の MOSFET の 約 IAOO の i32

m Ωcm2 の オ ン 抵抗が 得 られ た （厚み は 350 μm ）．た だ し，

p 層 と n 層の 濃度差 が ± 1％ 以 内と い う非現実的な 制御が

必 要 で あ っ た．こ の構 造 は SiCMOSFET の 限界 特 性の 改 善

方策 と し て 相応 し い よ うに 思える．100V 程度の シ リ コ ン

超 接合 MOSFET を高 エ ネル ギーイ ン プ ラ で 選択マ ス ク を

用 い て作 る の と同 じ方法が 使 えるか らで あ る．た だ し，
こ

の 方法もコ ス トは 高い ．

6．4、4　 ワ イ ドバ ン ドギ ャ ッ プ半導体 デ バ イ ス

　6．3．5節 で述 べ た よ うに，リーク電 流 が 低 い こ とは 高 耐

圧 デ バ イ ス の 必須要 因 で あ る ．そ し て，リ
ー

ク 霓流 は

eXp （− E蹟 劉 に 比 例す る の で ，シ リ コ ン で 実現 して い る 12

kV （＠ 125℃） 以 ヒの 高 耐圧 ，高温 動 作 デ バ イス に は ワ イ

ドバ ン ドギ ャ ワ プ 半導体 が 必須で あ る．数 kV 以上 の パ

ワ
ー

デ バ イ ス 川 途 に 期待 さ れ て い る の は Sic で あ る．　 SiC

デ バ イ ス の 基 本構 造 の 開発 は，こ こ 10年に 急 速 に 進 歩 し 3

kV，30　A　GTO を使 っ た 18kVA イ ン バ ー
タ が 試作 さ れ る

まで に な っ た ［］5］．結晶技術 も格段 に 進み ，4 イ ン チ ウ エ

ハ も近 く市販 され よ うと して い る し，高速 エ ピ タ キ シ ャ ル

技 術 も進 み 200　prnの 成 長 が 20〜IOO　hrで で き よ う に な っ

た ．lrrlmL
’
程度の 600　V シ ョ トキ

ー
ダ イ オ

ー
ドは 市販 さ れ 、

MOS チ ャ ネ ル の ドリ フ ト移 動 度 （μ） が バ ル ク の 移 動 度 よ

りも桁 違 い に小 さい 問 題 も何 と か対 処 療 法 的 な方 策 が 見 い

だ さ れ て い る ．何 よ りも，シ リ コ ン ウ エ ハ の 拡散炉の 保護

管の 材料 で ある 絶縁体 （Sic）で 本当に 数 r’V の パ ワ
ー

デ バ

イス が で きつ つ あ る こ と は
， ゲ ル マ ニ ウ ム

，
シ リ コ ン と い

う既 成 半導体 イメ
ージ （タ ブー） を打 ち壊 した 点 で 歴 史 的

な意 義が あ る と，著者は考える．

　 しか しなが ら，Sic デ バ イ ス の 本 格 的 な実 用化 に は ま だ

時 間 が か か る よ うで あ る．材 料 コ ス トが 製 造 方法上 シ リ コ

ン よ りも格段 に 高 くな る こ と は 当初 か ら r・想 さ れ て い た

が ，．
凵 バ イポー

ラ 動作時 の 結 晶 劣 化 とい う質 的 に新 しい 問

題 が 現 れ，（2｝高 温 で の MOS ゲー1・酸 化 膜 の 劣 化 と い うシ

リ コ ン MOSFET と 共通 の 問 題 が 大 き な 障害 とな っ て い

る．1〜2kV 　MOSFET は （シ リ コ ン 並 の 動作温度で も）高

速 ス イ ッ チ ン グ に よ る小 体積化 に特色 を出 し得 るの で
，

シ

リコ ン の 卞要 市場 （IGBT）の 攪き換えで な く，電力変換分

野 で lkV 以 Eの DC ／DC コ ンバ ー
タ に必要な高速デ バ イス

［16］と して まず広が る 可能性が ある．現在，ハ イパ ワ
ー

分

野 で J−FET （SIT）とシ ョ トキーダ イ オードの 組み 合 わせ が

試 み られ て い るが ，ア バ ラ ン シ ェ 動 作 が 求 め られ るで あ ろ

うか ら1：1｝の 解決が 不 lt］
’
欠で ある．また，　 Schottky　 Barrier

Diode （SBD）の 低 オ ン 竃圧 は，電 極金 属 と半導体基 板 の 問

の 電 位障壁 が pn 接合 よ りも低い こ と に 起因 して い るの で ，

必然的に リ
ー

ク 電流の 増大をもた らす．こ の た め，Sicに

お い て もシ リ コ ン と同 様に SBD の 高耐
．
圧 化 は pn ダ イ オ

ー

ドよ りも難 しい ．

6．5　課題
6．5．1 デ バ イ ス 分野の 課題

　 パ ワ
ー

デ バ イス の 動 作 が わ か りづ らい の は 当然 で あ る．

パ ワ
ーデ バ イ ス で は 半 導 体 材

．
料 の 止 味 の 特 性 が 問 題 と な る

が ，こ れ ら の 明快 な 説 明 が な い か ら で あ る ．例 え ば ，耐圧

限界，電流 限界，温度限界，耐 ス ト レ ス 限界の み な らず，最

近 まで pin ダ イ オードの 動作モ デ ル で さ え簡明 な説明が な

か っ た．そ して ， 基 礎現 象で は 高電 界 増 倍現 象［4］とそ の

逆過程 （正 孔
一
寛
．
f消滅過程 ），飽利速度等の モ デ ル は 甚だ

不十 分 で あ る．何 よ りも 「正 孔 」 が 不明瞭 で あ る．半 導体

デ バ イ ス の 動作 を考える際 に は ， 「正 孔 」と 「自由電子 」は

ど ち ら も理想粒子で ，電気極性が 異な っ て い る だ けの よ う

に思 え るが，そ れ に対応 す るモ デ ル が ない ．

　今 まで，宇富線破壊や リ カ バ リー破壊 とか デ バ イス の 寿

命 は ，主 要な研究
・
開発課題 と し て 取 り上 げ ら れ なか っ

た．ロ シ ア の 新 デ バ イ ス は，これ らの 問題 に 図 らず も新 し

い 視点 を もた ら した．まず，シ リ コ ン デ バ イ ス の 動作限 界

が，従来の 定格 レベ ル よ り桁違 い に 大 きい こ とが明自 と

な っ た．ま た，高電圧 が 印加 さ れ た dynistorに 宇宙線が 入

射 し大 量 の 正 孔
一

電 子 対 を発 生 させ れ ば，サージ電圧 を加

え な くと も入 射
．
部 分 が オ ン し得 るで あ ろ う，そ して ，リ カ

バ リ
ー
破壊耐量 の 改善 に は，DSRD 設 計の 逆 を指針 に す れ

ば よ い と予 想 で き る．本質的な 問題 と予 想 さ れ る 課題 は
，

哩 れ ばせ なが ら も）避 け る こ とな く正 面 か ら取 り組 まね ば

な ら な い ．

6．5．2 応 用 分 野 の 課題

　 プ ラ ズ マ 分 野 に パ ワ
ー

デ バ イス を使 う場合に は，使用条

件に 応 じた 構造の デ バ イス の 選択 と，均．・動 作パ ッ ケージ

ン グが 重 要で ある ．パ ワ
ー

デバ イス の 動 作機構 は必 ず 明 ら

か に され る し，動作条件 や寿命 の 限界は，当分 は 経験値を
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使 わ ざ る えない に しろ，必ずモ デ ル 化 され るべ きもの と 彦
．

え るべ きで あ る．ま た，い か な る 半導体デ バ イス を使うに

しろ，次 の 原 則 が 言 えよう．
・
高速動作 ：比較的低耐圧 デバ イス の 直列，同時動作が最速

・大 容量 動作 ：pin ダ イ オ
ー

ド を基 本構造 とする 素子 の 全

　面 均
一

動作

数 卜万 V の デバ イス を使 う基 本 技術 は，半 導 体 が シ リ コ ン

で あ っ て も Sic等 の ワ イ ドバ ン ドギ ャ ッ プ．半導 体 で あ っ て

も変 わ ら ない と予 想す る．

6．6　まとめ

　 あ ま りに も常 識 破 りの 特 性 で あ る こ と と，詳 しい 情 報 が

ない こ とか ら長い 間
一

部 に しか 認知 さ れ て い な か っ た が，

サ イ ラ トロ ン と競合 し得 る デ バ イス dynistorが 現れ た よ う

で あ る．ま た，ガ ス 放 電 管 に な い 開放 ス イ ッ チ も，数 十

kV，2kA ，数十 ns の 特性が SOS で 口∫能に な っ た．こ れ ら

の デ バ イス は ，10kA 〆cm2 程度 以 hの 大電流 を流 し なが

ら，静的な 降伏電圧 を遥 か に 越える 電圧 で ，1011厠以 上 の

繰 り返 し動 作 に も耐 え る．これ らは，よ うや く理 解が 進 み

つ つ あ る半導体 パ ワ
ーデバ イ ス の 基本 動作原 埋 か ら見 て ，

単純 で 極 め て 基木的な機構の デ バ イス で あ る．使い こ なす

に は 独特 の 技術が 必 要で あ ろ うが ，半導体デ バ イ ス の 高電

界，大 電 流 密度 動 作の 極 限 を実 現 す る 新 しい デ バ イ ス 群 が

出現 した と，著者 は考 え る．

　 また，こ の 新 しい デ バ イス は，従来の 高電圧 パ ワーデ バ

イ ス の 極め て 困 難 とされ て い る 諸 問題 （宇宙線 に よ る 破壊，

ダ イ オードの リカ バ リー破 壊，走格 オーバ ー条件 動 作 で の

長期信頼性）の 解決 に 有用 な ヒ ン トを 与える ．こ れ ら 問 題

が 解決 され，半導体の 固有能力の 限界 を十二 分に 実現 さ れ

た デ バ イ ス が （まず シ リ コ ン で ）実現する 日は そう遠 くな

い と 予想 す る．

　最後 に，高耐圧パ ワ
ー

デ バ イス の 新 た な研究者が 増える

こ と を切 に 期 待 し ます．半導体 メ ーカー主 体 の パ ル ス パ

ワ
ー用 パ ワ

ーデ バ イス の 開発 は ， 今の ま まで は期 待 で きな

い ．本命 は ロ シ ァ製 デバ イ ス の よ うな 1 次 元 デ バ イ ス で ，

ガ ス 放電管 と異な り理 想粒子か らな る素直な プ ラ ズ マ 現象

が 対象 と な る．市販の デ バ イ ス シ ミ ュ レーターもか な り有

用 な の で，設計 そ して 試作 の 敷 き居 は案外低 い と思 い ま

す．
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