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ロ

有限要素法 に よる ダイオ ー ドの ス イ ッ チ ン グ特性解析
†
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＊
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　ABSTRACT 　Several　propertles 　 of 　 a　PIN 　 diode　 are 　 numerically 　 analyzed 　 using 　the　finite　 element

皿 ethod 　 with 　one 　dimensional　 modeL 　 The 　interIlal　 voltage ，　hole　and 　electron 　 densities　of　 the　 diode　 are

shown 　fQr　steady 　states 　and 　transient 　conditions ，　TQ 　lnvestigate　the 　characteristics 　Qf 　the　two 　methods 　of 　ana
−

1ysis，　finite　element 　and 　finite　di正ference
，
　the 　acc ロ racy 　and 　computing 　time 　for　both　of 　them 　are 　compa ・

red ．　 It　is　shown 　that　the 　finite　element 　method 　is　advantageous 　over 　 the　 finite　difference　methodYfor

such 　problems 　as 　in　this　paper．

1．　 まえが き

　近年，パ ワ
ー

エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 進展 と と もに ，ダ

イ t4　一一ド，サ イ リス タ ，　 GTO （ゲ ートタ ーン オ フ サ イ

リ ス タ ）な ど の 電力用半導体素子注1）は ，よ り大形か つ

複雑 な構造の もの と な り，素子の シ ミ ュ レ
ーシ

ョ ン に

よ り，そ の 特性 を 予 測す る こ とが 必 要 に な っ て い る．

しか し ，その た め の 数値計算に お い て は ，半導体 の 内

部現象の 特徴とし て 正孔密度及び電子密度 の 変数 の 桁

が，素 子 内部の 位置iこ よ り例 え ば10L5 も異な る こ と ，

ま た 電流密度の 表現に お い て 非 線形 な 指数項が 含ま れ

る た め 解 が 発散 しやすい ，な どの 困難な 点がある．こ

の よ うな 半導体素子の 動作特性 の シ ミ ュ レ
ーシ

ョ ン に

つ い て は ，差 分法
1）

及 び 有 限 要 素 法
2）

を 用 い て ，大 型

計算機に よ る数値解析が行 な わ れ て きた，例えばGTO

の タ
ー

ン オ フ 現象 の 解析 に は ，2 次元 の 差 分 法 が 利用

され て い る
3）4 ）．また ，対象 とす る 半導体も，小は LSI

（集積回 路）内の MOSFET か ら，大 は 電力制御用 の

GTO ま で
， 広 く2 次元 の 差分法 で 解析 が試み られ て

い る
5 ）6）．一

方，有 限 要 素 法 に関 し て は ，内外と もに
，

小容量 の 通信用半導体素子を 除 い て は ，適用例 は 少数

に 過 ぎない ．こ の 理 由とし て は ，2 次元 モ デ ル の 場

合 ，有限 要 素法 の 方 が 三 角 メ
ッ

シ ュ に よ り複雑 な 形 状

も表現で ぎる反面，通常の 差分法に 較べ 差分式の 導出

が 複雑 な もの とな る こ とが 挙げられ る．

　そ こ で ，本論文 で は，有限 要 素 法 と差分 法 を比 較 す

る た め に ， 単純な ダ イ オ
ードの 1 次元 モ デ ル を対象 と

して ，まず，有限要素法 に よる数値解析の 理 論 及 び方

法 を 示 し，次 に ，定 常 状 態 及 び 過 渡状 態 に お け る，内

部電位， 正 孔密度， 及び電子密度を解析 し た ．そ し

て ，同
一

分割数の 条件下 で ，こ れらの 結果 を もとに 精

度 や 計 算時問 に 関 し て 差 分法 と比較 し ，相違 を 種 々 検

討 した 注 2）・
s）9〕10 ）．

2．　 解析理論

　最初 に ， 表 1に
， 本論文で 使用する 変数及 び 定数の

記 号をま とめ て 示す ．

　 2．1 半導体 の 基本式

　一
般 に ，半導体の 内部電位 V ，正 孔密度 ρ及 び電子

密度 π に 関 し て ，次 の 基 本式が 成 立 す る．
　 　 　 　 　づ

　　▽ ・▽ V ＝一
（q／e）（P − n 十．“（d）　　　　　 （1 ）

　 　 　 　 　 　 　 　　

　　9∂P／∂t＝
一

▽ ●Jp− qR 　　　　　　　　　　　（2 ）
　 　 　 　 　 　 　　 　

　　9∂n ／∂t＝▽ ・み 一
gR 　　　　　　　　　 （3）

（1 ）は ボ ア ソ ン の 式，（2 ），（3 ）は キ ャ リ ア の 連続 の

式 と呼ばれ る．Nd は ，ドナ
ー
密度 N ． とア ク セ プ タ

密度 NA との 差 ND − Nn で あ り， 半導体 デバ イ ス 固

有の 不 純物密度分 布 を示 し ， そ の 特性 を規 定 す る．正
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　り

孔電流密度 Jp及び 電子電流密度Jn は ，次 の よ うに ド

　Switching　Characteristlc　Analysis　of　Diode　Using　 Fl．

　nite 　Erernent　MethQd．　 By　 Hiroshi　 Sαkata，　 Shigehiro

　lsomura （Ehime 　University）and 　Eisulce　Masad α （Uni−

　versity 　of　Tokyo）
＊愛媛大学工 学部電気工 学科

＊＊東京大学工 学部電気工 学科

†1987年 1 月19目

注1）電 力用半導体素子 ：主 に そ の ス イ ッ チ ン グ特 性 を 利用

　　 し，直流 及 び 交流電 力の 相互変 換に 用い られ る半導 体素

　 　 子

注2）本稿は，本学会 「第 6回及び第 7 回電気工学 へ の 有限要

　　 素法の 応 用 シ ソ ポ ジ ウ ム 」 に お い て 発表 し，討議 され た

　　 もの を ま とめ た もの で あ る．
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表 1 記号 の 定義

q　 ：電 気 素 量

ε 　 ： 半導 体の 誘電串

n1 ：真 性 半 導 体の

　 　 　 キ ャ リ ア 密度

ND 　： ドナ ー
密度

NA 　：フ ク セ ブ タ密度
V　 ： 内部電 位

E　 　：電 界 強 度

P 　 ：正 孔 密 度

n 　 ： 電 子密 度

R　 ： キ ャ リ ア

　 　 　 再 結 合 速 度

」 。　；正 孔 電流 密 度

J ．；電 子 電 流 密 度

μ e ；正孔 移動度

μ 。：電子 移動度
D 。　：正孔 拡 散 係 数

Dn ：電子 砿散 係数

τ b ：正 孔 寿 命

τ ”．：電 子 弄 命

リフ ト成分及 び拡散成分か ら成 り， y ，
　 p 及 び n よ り

求 ま る．
　 　 　 　 　　 　　 　　

　　E ＝ 一▽ v 　　　　　　　　　　　　　 （4 ）
　 　

　
う 　　　　　　　　 　　　　

　
キ

　　J，
・＝q （Pμ，E − Dp ▽ P）　　　　　　　　 （5 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　−−F
　　み 町 （n，a 。E ＋ 1）n ▽n ）　　　　　　　　 （6 ）

ま た，キ ャ リア の 再結合 速度 R は ， SRH 型の 再結合

過 程 注 3）を 仮 定 し た 場 合，次 の よ うに 表わ さ れ る ．

　　R ＝ （Pn− nl2 ）

　　　　　／｛τ P （n
−FnJ）十 ： n （P 十 nJ ）｝　　　　　（7 ）

なお ，μp，μπ，1）p，　Dn，　Tp 及 び Tn な どの 係数は，厳密

に は y
， p 及 び π に 依存す る が ，こ こ で は 定 数 と し

て ，取 り扱 う．本稿で は
，
V

，
　 p 及 び n 自体を 変数 と

して 解析す るが，次式で 表 され る擬 フ ェ ル ミ ポテ ソ シ

ャ ル φp 及 び 妬 を，P 及 び n の 代わ りに 用 い た 例 も

あ る
5）．た だ し ， k は ボ ル ツ マ ン 定数で ある．

　　P＝nl 　exp 　｛q／んつ「（φP
− y）｝　　　　　　　　　　　　（8 ）

　　n ＝nt　 exp 　｛q／kT （v 一
φn ）｝　　　　　　　　　　　（9 ）

φp 及 び 吻 を 変 数 とす る と ， 位 置に よ る 変化が 線形 と

なる反面，数値計算に お い て指数項に よ る オ
ーバ ーフ

ロ
ー

を生 じや す い の で ，こ こ で は P 及 び n を変数 と し

た
T ）．ま た ，こ の 他 に 絶対温度 7Tに 関す る熱 方程 式 も併

せ て解析し，熱破壊の 可能性を 検討 した 例 もあ るが
3，

，

本稿 で は こ れ ら につ い て は，触れな い こ と に す る．

　 2．2　デ バ イ ス モ デ ル

　半導体デ バ イ ス と して 図 1 （a ），（b ）に 示す よ うな

PIN ダ イ オ
ー

ド濁 を 考え，1 次 元即 ち 」匚 軸方 向 の み

の 分 布 を 扱 う，入 力 と し て 与 え ら れ る の は
， 不純物密

度 N ， の 分布で あ り ， それ よ り，印加電圧 yc の 時の ，

γ ， P 及び n の 分布 を 求め る こ とを 目的 とす る ．

　 こ こ で ，ダ イ オ ードの 法線 ベ ク トル n 方 向 の 電 界 及

び電流成分は存在 しない の で ，
　 　 　 　　　　

　　▽ γ・n ＝0　　　　　　　　　　　　　 （工0）

滬
（a ） 咋匿1］回 路

o

嚇
Nlt

注 3）SRH 型の 再結 合過 程 ：Shockley，　Read ，及び Hall が

　　 提唱 した，キ ャ リア の 再結合過 程 に 関す る仮説

注4）PIN ダ ィ ォ
ー一ド ニpn接合の ダ イオ

ー
ドに真性半導体に

　　 近い 1層を挿入 し，定格電圧 を 大 き く取れ る よ うに した

　 　 もの

N

位 署　 x 　q 目
‘辱m｝

　 　 匹　　 　　 　 　　 　 P

（b ） 不 韓物 密 更 分右

図 1　 デ バ イ ス モ デ ル （jVdの 単位 は 2ガ 3
）

　 　 　 　 　

　　Jp・n ＝0　　　　　　　　　　　　　　　 （11 ）
　 　 　 　 　

　　Jn・n ＝0　　　　　　　　　　　　　　 （12）

が 成立す る．ま た，両端の 電権付近 の P 及 び n は ，常

に熱平衡時 の 値 を と り，

一定 とす る．1＞域左端 の Yx

を 0 と し ，
P 域 右端の VA は ，外部回 路 との 接続 に よ

り定 ま り，

　　VA＝Vc − RIA 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ3）
が 境界条件と なる ．

　2。3　有限要素近似

　基本式 （4 ）〜（7 ）を ， 基 本 式 （1 ）
〜

（3） に 代入

すれば，V
，
　 P 及び π に関す る 3元連立 方 程 式 と な

り，与 え ら れ た N α 及 び 箋界条件 （10）〜（13）な ど の

もと で ，解 くこ とが で きる．そ の 際，半 導 休 デ バ イ ス

を メ ッ シ ュに 分割し，差分法を用い て数値解析する方

法もあ るが こ こ で は 有 「垠要素 法 を 適用 して解析を 行 な

う．な お ，両者の 比 較 に つ い て は ，第 5 章で 述べ る．

　 まず ， PIN ダイ オ
ー ド を ，図 2 （a ）の よ うに メ

ッ シ ュ に 分割 し，左か ら 1，2，…1V の 番号 を つ げ る ．

そ し て ，図 2 （b ）に 示 す よ うに ，番号 孟の 位置で は

1 ，そ れ以外の 位置で は 0 と な る よ うな関数 φL（∬ ）

を定義 し ， こ れを 形状関数 と呼ぶ ．す な わ ち ，

・・… 一｛鍬 隠 il蕘i凱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ4）

従 っ て ，番号 1で の 1＞d，V ，　p，　 n 及 び R を そ れ ぞ

れ ，Ndi，　 Vi，　 Pt，　 nt 及 び 瓦 と置 き ， 図 2 （c ）に

p（a；）を 例 と して示 した よ うに折線近似すれ ぽ，各関

数 は 次の よ うに 表現で きる．

昭和62年11月 一 35 一
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A 麗・・開・ 膠

　 ヱ 　　 　　　 　　 　HI ：in

（の メ ツ シ ． 、i

　　　　　　 …
　 　 　 　 　 　 レ

・・鱒・F　　 　 K

　 　 NI 閥

（b ）　φ i （x ）

O　　　x

　　
　 　 　 　 　 　 Xi

（・ 浦 ・ tPt 　1 （・ ）

　　 図 2　有限要素近似

　 　 　 　 　 　 N

　　N ， （x ）＝ 　Σ：φ↓（x ）Ndt　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　 　 　 　 　 　 t＝l

　 　 　 　 　 　 N

　　 V （x ）＝ Σ φt（ヱ ）Vt 　 　 　 　 　 　　 （16）
　 　 　 　 　 　 t＝且

　 　 　 　 　 　 N

　　 P （x ）＝Σφ±（x ）Pt　　　　　　　　 （17）
　 　 　 　 　 　 t＝1

　 　 　 　 　 　 ．v
　　 n （x ）＝ Σ φt （x ）nt 　　　　 　　　　 （18＞
　 　 　 　 　 　 包＝l

　　R （x ）＝Σ：φ乞（x ）Rt　　　　　　　　　　　　　　　（19＞
　 　 　 　 　 　 t；1

　2．4　基本式の 差分化
　 づ

　 n 方 向 に ，特性 の
一

様 な 幅 を もた せ ，2 次 元 の 広 が

りを もつ ダイ オ ードの 領域を考える ．（1 ）式の 両辺に

φ邑 を 乗 じ て 全領域 で 積分すれ ば次 の よ うに な る．

　　∫φt▽
2Vds

　　　　　＝ 一（g／e）∫φε（p − n 十 Nd ）ds　　　 （20）

さ らに，左辺 に グ リーV の 定理 を用 い て 整理す る と，
　 　 　 　　　　

　　∫▽ φz
。▽ Vds− （q／e）∫φξ（P − n 十 N ． ）ds

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　＝∫φ孟（▽ V ・n ）dl　　　　　　　　 （21）

とな る．こ こ で
， 両端 の 電極以外で は 境界条件（10）よ

り右辺 は 0 とな り， （15）〜（18）式を 代入 す る と，
　 　 N 　　　　　　 　　　　

　　 Σ ｛v ，∫▽ φε▽ φ丿ds
　 　 d＝L

　　　− （9／ε）（P厂 n 」＋ N ，」）∫iltiljds｝　＝　O　　 （22）

　　　　ただ し ， i＝2
，
3

，

…N − 1

とな る．さ ら に ，行列 KV ，　M ，
　Na

，
　V

，
　p 及 び n を 定

義 し て 書 き直す と，次 の よ うに な る．

KT 　V− （q／のM （P − n 十 瑞 ）＝0
　 　 　

　
　 　　　　

KVtj 二 ∫▽ φε
・▽il」ds

Mw ＝∫φtφ丿ゐ

ハrd＝ （ヱ＞dl ，
　Nd2，…1＞dN ）

t

v＝（1！1，v2，…VN）t

P ＝（Pi，P2，…PN ）
‘

n ＝ （η b π 2，

…nN ）
ε

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

　同様 に ，（2 ）式の 両辺に φt を 乗 じて 全領域 で 積分

し，グ リ
ー

ン の 定理を用 い る と，次 の よ うに な る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

−−j．
　　9∫ilt∂P／∂tds − ∫▽ φ，

・Jpds十 q∫il　tRds
　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　　　＝一
∫φ扎（Jp・n ）dl　　　　　　　　　 （30）

こ こ で も同様に ，電極以外 の 点で は，境界条件（11）よ

り右辺 は 0 と な る．さ ら に ，メ ッ シ ュ 間 で は V は 線形
　 　 　 　 　 　

に 変化 し，Jp は一定 と し て
， （5 ）式を変形す る と ，

メ

ッ シ ＝間の 電流密度は ， 次の よ うに な る
7）．

　Jpt＋1r2＝9 （fptPt− ．qPtPt ＋ 1）

　fp尸 （Pp／ht）（v ε刊
一Vt）

　　　／（exp ［θ（V
「
t＋1

− y∂コ
ー1）

　9P 邑
二（μP／ht）（Vt ＋ i

− 　Vt）

　　　／（1− exp ［θ（Vt − Vt＋ 1）コ）

た だ し ，
mt

＋ 一
Xt ＝ ht，　pP／Dp ＝9／kT ＝e

（31）

（32）

（33）

そ こで ， （16）〜（19）式及び（31）式を ， （30）式に 代入 す

る と，次 の よ うに な る．

　　− fpt＿IPt ＿1 ＋　（9pt＿且＋ fpt）Pt−　9ptPt÷皇

　　1一　Σ：｛∂PJ／∂t∫iPtiPjds十1〜j∫ip，iPjds｝＝0　　　　（34）
　 　 　 」＝［

　 た だ し ，i＝ 2，　3，…N − 1

さ らに ，行列 KP と ， （26）式等 と同 様 な 行列 R を 定

義し ， 行列 を用 い た 形式 に 書き直す と ， 次 の よ うに な

る．

〃 ∂P ／∂t− 　KPp 十 MR ＝0

同様 に ，（6 ）式と（3 ）式 は 次の よ うに なる ．

　　Jnt＋レ z
＝ 9（− 9 ” tnt 十fntnε刊 ）

　　fnt＝ ：（μn ／ht）（v ，＋，
一

　v ，）

　　　　／（exp ［θ（yt＋1
− Vt）コー1）

　　9nt ＝（Ptπ／ht）（瑞 ＋ 1
− Vt）

　　　　／（1
−

exp 　匚θ（Vt− Vt＋ 1）コ）

　 　潮1∂n ／∂t十 Knn 十 MR ＝O

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

　
一
方，過渡特性を求め る た め に ，（35）及 び （39）式

の 時 間 微分 に 陰的 1 次補間を用 い る と，次 の よ うに な

る．

　　 M （P − P ＊
）／dt

　　　 十 1／2（− KFp − KP＊
p

＊
十 MR 十ノlfR＊

）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （40）

　　M （n
−

n
＊
）／At

　　　十 1／2 （Kn
’
n 十 Kn ＊

p
＊
十MR 十 MR ＊

）＝0　（41）

すなわ ち，時間 rit前 の 解 p
＊

，
　lt

＊

等を 用 い ，（40）及

び （41）式を解き，順次，時間を 進 め て 行くこ とに な

る．
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図 3 ’
」　1・　一チ ャ

ート

3． 解析方 法

3．1 計算ア ル ゴ リズ ム

　（23）， （40）及び （41）式 の 連立 方程 式 を，大型計算

機で 実際 に 解 くた め に は工 夫 を 必 要 と す る．す な わ

ち，♪ 及 び n は，位 置 に よ り ／oi°か ら 1024／m3 ま で の

範囲の 値をとるの で ，加減算で 桁落 ち を 生 じ る ， ま

た ，行列 KP 及び Kn の 要 素 ft及び 9t の 中 に，

exp 　V の 項 が 含 ま れ て い るの で 非線形性 を持つ ，とい

っ た 問題点が ある．そ こ で ，3 つ の 式 を
一

括 し て ，二

＝、、　一ト ン 法を 用 い て解 くこ とに す る．変数 y ，P ，　 n

に 関 す る 3 つ の 式を，真値 V 。，p 。，　 n
。 と の 差 AV

，

4p，」η に つ い て の 方程 式に 書 ぎ直す．す な わ ち，偏微

分 を実行 し整理 す る と，3 式は い ずれも，次 の よ うな

形式とな る
10 ）．

　　 aVt −itiVi −1 十 ap ε
一irip ［−1 十 ant −idnt −i

　　　 十 aVtJVt 十 aptdPt 十 anzAnt

　　　一
トaVt ＋ 1∠i　Vt＋ 1

一トaPt ＋ 19P ，＋ 1
−
←artε＋ iAn ε† i

＝bt（42）

こ こ で ，両 端の 電極上 の 工番とN 番に お い て は ，P 及

び n は ， 常に熱平衡状態と し て 次の よ うに 指定 し て お

く．ま た ， 常に Vi≡O と定め る と次の よ うに な る．

　　AV ，
＝二 〇，　∠IPi＝ O，　Ani ＝ O　　　　　　　　　　　　　（43）

　　　　　　」♪κ
＝O，　4アz揮

＝ O　　　　　　　　　　　　　（44）

さ ら に，次の よ うな行列 X を新 た に 定義 し ，

　　X ＝（V ，，Pi，　n 且，…　，　V．v，　P ハr，　n，v ）
t

　　　　　　　　　（45）

試行値を X 。 と し ，修 正 値を Mー とす る と，

　　ノ4dX ＝B 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

とい う形 に 全方程式 を一
括す る こ とが で き る．た だ

し ， 行列 A 及び β は
， それ ぞ れ ，

− o よ り求 ま る 3N

× 3N の 係数行 列 及 び 3N × 1 の 定数行列で ある。

従 っ て ，」ー が 0 に 近 くな る ま で ，（46）式 の 計算を繰

り返 し，1 の 収束値を求め る計算 ア ル ゴ リ ズ ム と な

る．

2
鷺

翻
再

く

〔
5

　 　 　 位 匿 x （lo
叫

の

図 4　内部電位 分布

　3．2　初期値及び 境界条件

　図 3に ，計 算機 プ ロ グ ラ ム の フ 卩 一チ ャ
ー

ト を 示

す．まず ，
メ

ッ
シ ュ 幅 現 と不純物密度 Ndt の 分布を

読み 込 み，次 の よ うに 初期値 Xo を 計算す る．

　　Pt＝ − N σ／2十  
／｛（N α／2）

2
十nl2 ｝　　　　　　　　　（47）

　　nt ＝1▽¢／2十 4〆｛（N ，／2）
2
十nrE ｝　　　　　　　　　　（48）

　　Vt ＝ （kT ／9）｛ln（nt ／nl ）｝　　　　　　　　　　　　　　　（49）

次 に ，係数行列 A と定数行列 B を 計算 し，修 正値

dX を求め ，− ＝X 。＋ ゴ1 を新たな試行値とし て，収

束す る ま で 計算を 繰 り返 す．収束条件は ，［riXエi／lXatI

≦ 10
−4

と した．こ こ で ，図 1 の よ うな 電圧 印加時の 境

界条件を 再検討す る．N 番 の 電極の 電流密度を，（31），

（36＞式 よ り求 め ，素 子 の 断面積を 1mm2 と し ，
　 SI 単

位系の 電流値に 直す と，次の よ うに な る．

　　IA ＝ 一
（Jp　A・　．　l／2

一
トJn、v −1／ 2）× 10

−6
　　　　　　　　　（50）

拡散電位注5）V
「
dtrr を 差 し 引き外部回路条件 （13）か ら ，

　　 VN＝Vc− Vdttf− 1〜1　　　　　　　　　　　　　　　（51）

が 成 立 す る．こ れ を 変形 し て ，
JVN 　IC関す る式 を 導

くこ とが で きる．

4．　解析結 果及び検討

　4．1 定常特性

　順方向及 び逆方向電圧印加時の ， 時間微分の 項の な

い 場合 ， すなわ ち定常状態の V ， P 及 び n の 分布を

注5）拡散電位 ：熱平衡状態で 半 導 体の pn 両域問に 存在す る

　　 電位差，半導体 と電極 との 接 触電位 と相殺 され外部 に は

　 　 現れ な い

注6）電伎障壁 ：接 合部 に 内部電位 の 急峻 な格差が 存在 するた

　 　 め ，キ ャ リ ア は それを 越 えて 移動 する こ とを妨 げ られ る
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H
胃
頭

岡

一〇囮
ロ

　 　 　 　 　 　 　 位 置 x （10
’°

m）

國 5　正 孔密度分布 （p の 単位は m
−3
）

認

嘲

写 霜

；

位 霞　x （ID
−‘

の

氓

餌

 

図 6 電子密度分布 （n の 単位は m
−3
）

それ ぞれ ，図 4，図 5 及 び 図 6 に 示 す．計 算 は ，熱平

衡状態か ら 始め て ，順方向あ る い は 逆方向に ，0．1V

ずつ
， 順次 Vc を増 して 行 っ た，図 4 の y の 分布を見

る と，接合 部 の 電位 障壁 注6）が ，印加電 圧 が 負 の 易合

に は 広が り，印加 電圧 が 正 の 場 合 に は 狭 くな る様子が

わ か る．図 5 の P の 分布及 び図 6 の n の 分布を見 る と ，

印加電圧が 正 に 増加す る に し たが い ，少数 キ ャ リ ア す

なわ ちN 領域 の ρ及び P 領域 の π が 増加 し て い る こ と

がわ か る．一方 ， 図 7 の 電圧対電流 の 静特性 は
， 縦軸

は 正 と負で 桁が異 な る の で ，明らか に 合理 的 な整流性

を示 し て お り，実際 の 素子の 測定結果 とも，よ く
一

致

した ．

　4．2　過渡特性

　次 に ， 順 方向電圧 印加 時の ，過渡状態の V ， P 及び

n の 分布の 時間的推 移 を ， そ れ ぞ れ ， 図 8 ， 図 9及 び

図 10に 示 す，印加電圧波形とし て は ，図 11の よ うな

もの を考え，（40）及び （41）式を用 い て ，時間ととも

に 電 圧 も増加 させ 計算を 行 な っ た ．図 8 に 示 す よ う

に ，接合部の 電位障壁 は 時間 と と もに 狭 ま り ，
こ れ と

同 時に，図 9 及 び 図 10 に 見 られ る よ うに ，少数 キ ャ

副智r
訓

鬥
（
ヨ
P）

o一心 計 算櫨

H 実 測値

卩加 電 圧 v ご （v）
冒

0 鼬

副

潮 o
印 加 電 圧　V じ （V）

LHA

栗

PV

図 7　電圧 対 竃 流 静 特性

リ ア が 注 入 に よ っ て 時間とと もに 増え て い る こ とが わ

か る．ま た，ア ノ
ードに お ける 内部電位及 び 電流密 度

は ， 図12の よ うな応答を示 した ．正孔及び 電 子 の 寿 命

を 十 分 短 くO．　1　FtSと し て い る こ と，接台 部 は 容量 性 で

ある と考えられ る こ とな どか ら，妥当な 過渡応答の 結

果と思、われる．

5． 差分法と の 比較

　5．1 差分式 の 比較

　まず，時間微分項 の ない 定常状態 に つ い て，（23），

（35）及 び （39）式 の 連立 方程式の ， i番 目の 項 を 抜き

出 し，差分法 の 場 合 の 同様 の 方程式 と比較 し て み る．

有限要素法の 場合，各方程式は 次 の よ うに なる。

　　
− 1／届一1VH 十 （1／h ，−i 十 1／ht）v 厂 1／配 ＋ 且Vt＋ 1

　　　．二 望塵』 ・／6（Pt−1一π
旦 ±9tYdtat．L）

一
9／ε（届．

匸十 ん∂／3（Ps− nt 十 ヱ＞dt）
一

q／εht／6（lbt＋ 1− nt ＋ 1十 Nd 乞＋ 1）＝0 （52）

｝

租

』

β

　

5

ぺ

2）

靉

！

靉匹

簟

濾 鷙

1 ・飄 ・
しコロ　　　　　　　　t／り
．畿 　鑞

．，」ト
　噛
．

嬲 ・・

％、 h

　 勉
　 　 　 　

’−tT −一一nyTTI
　 　 　 　 　 時 闇 　 ± （μs）

図 8 過渡特性 （内部 電位）

時 簡　 t　⊂μ o 〕

図 9 過渡特 性 （正孔 密度）

　　　　　　　　（P の 単位e：　m
−3
）

昌
q

三

興

蹕

庫

l

時 間　 t　（昌s＞

図10　過渡特性 （電子密度）

　 　 　 　 　 　 （n の 単位は m
−3
）
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＆

　

　

　

　

　
o

罟

き

碑
鼡

く

O

（く∀

00

一〇2

　 　 5

　 　 　 　 畸 間　t （μ e）

図11 印加電圧波 形

f”−IPE −一 （q．　t．1 ＋ft）幽 ＋ q．　 tPt ＋ i

　
− h ε＿1〆6R ，

−1− （h 厂
一L十 ht）／3R ，

− hI〆6Rt ÷ 匸
＝0

　　9t＿【nt＿1− （ft＿1十 ≦7t）nt 十ftnt＋1　　　　　　　　　（53）

　　　
− h ，

−1／6R ，
一

王

一
（ht−1一トh，）／3R ，

− h ，／6Rt．，1＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （54）
一

方，通常 の 差分法を用 い て ， 直接に 差分式を求め ，

次元や 符号 を 揃え る と，次 の よ う1・こな る．

　　
− 1／htrlV，

．1十 （1／親一1一トユ／h ，）脇
一1／魁．IVt ．1

　　　− 9i
’
ε （h，．＿1 十h ，）／2（1）z− Tt．e

−L
　IPv「dt）＝0　　　　（55）

　　∫芭
一IPt −1− （9t−L一ト∫乞）少t十 9t♪t＋且

　　　一（h ，
−L 十h ，），／2R ，

＝O　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　　q．1−lne −一 （ft−1 ＋91）nl．＋ftni→ 1

　　　
− （h1 ．L 十ht）！21（t ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　（57）

（52）， （53）， （54）式を そ れ ぞ れ （55）， （56）， （57）式

と較べ る と，下線部が異 な り，後半の 項 の 重 み づ けが

違 っ て い る．す な わ ち ，有限要素法で は 変数 の f− 1番

及 び 汁 1 爵の 項が ある の に 対 し，差分法 に は それが

ない ．有 限 要 素 法で は メ ッ シ ュ 問 も形 状 関数を 使 っ て

変数を連続的に 表現す る の に 対 し ，差分法 で は メ
ッ

シ

z 点 で の み 変数 を定義す る た め で ，（52），（53），（54）

式 の i− 1 番及 び i＋ 1 番 の 変数を ゴ番 に 等 し い とす

る と，両者は一
致す る．

　5．2　計算時間 の 比較

　 次 iこ ， 定 常状 態 に 関 して ， 両 者 の 方法 に つ ぎ，入 力

データ及び収束条件な どは 同 じ とし ， 計算時間や精度

の 比較を 行 な っ た．な お，連立 1 次方程式 の 解法と し

て は ，LU 分解 を 行な い ，前進代入 及 び 後 退 代入 に よ

っ て 解 く，算術サ ブ ル ー
チ ン LAX を 使用 した．

　 メ ッ シ a 数 を 30，45．60 と変 え，計算時間を 比較

す る と，表 2 の よ うに な る ．熱平衡状態か ら 始 め て ，

正 あ るい は 負の 方向に ， 0．1V ずつ 順次電圧を 印加 し

て い っ た場合の CPU 時間で 比校す る と ，
メ ッ シ ＝ 数

が 多い 揚合，差分法の 方が 多 くの 時 間 を 要 して い る ．

そ の 理 由 を 調 べ る と，表 3 に 示 す よ うに ，ニ ュート ン

法の 修正 ル ープ が収束せ ず振動を繰 り返すた め で ，

発散 し て し ま う場 合 もあ る．

　5．3 計算精度 の比較

　精度 に つ い て は，一
つ の 試行とし て メ ッ シ ュ 数 120

の 有限要素法 の 計算結果 を基準に ，V の 分布に つ い て

　

　

4
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05

150D

表 2 　刮
’
算ffJS間1）圭ヒ較

印加 電 圧　 0，5V ま で 印 加 電 圧 ・0．5V ま で

メ ツ シ ュ 数 60　　　 45　　　 30 60　　　 45　　　 30

有限要 素 法 18窪 s　 1工5s 　 　 75　 sig6 　 s　 U8s 　 　 73s

差　 分　 法 328s 　 発 散　 　 7言 s361s 　 209　s 　　72　S

表 3 反復回数の 比較

有 隈 要 素 法 差　 分　 法

メ ツ シ ュ数 50 　　　　醍5　　　 3060 　　　 45 　　　 30
一h

o．5v5 　　 　　 5　 　　　 5 5　　　　 ・　　　　 5
o．4、「 5　　　　 5　　　　 5 5　　　　

−
　　　　 5

印 　　O．3V4 　　　　 4　　　　 ・蜜 5　　　　 ・　　　　 4
o．2、

「
肇　　　　 吼　　　　 4 “　 　 発 散 　 　　 4

加 　 0．1り 4　　　 　 窪　　 　　 42 了　　 　　 5　 　　　 4
O　 V6 　　　　 7　　　　 613 　　　　 7　　　　 5

電　一D．IV5 　　　　 5　　　　 5L7 　　　　 n 　 　　　　5・0，2y5 　　　　 5　　　　 5 6　　　　 5　　　　 5
圧 ・o．3v5 　　　 　 4　　　 　 5 5　　　　 6　　　　 4一

〇．4V4 　　　　 4　　　　 421 　　　 1了　　　　 4一
〇，5V5 　　　 　 4　　　 　 4 4　　　　 4　　　　 4

・
読

｛
」

「
ー
ー
1．
11

1
」

　

　

く

邑

翼

澣

（
訳．）

1 ：メ ッシ ュ蚊 30 」
E ；メ ッシ ュ敵 3 口 L

3 竃メッンユ齪 45 、
4 ：メ ッシ ュ故 45 、
5 ： メ ッ シ ュ故 60 驢
6 ：メ ッシ ュ敗 60 麁

酬

有 1鼠要 要 ．．去
爰 分 液

肩 限 蔓 崇 法

差 分 置
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図13

計算精度の比 較
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比較 を 行 な っ た．図13に，印 加 電 圧 一〇．　1V の 場合 の

両者 の 誤 差 を示 す が ，誤 差 は 基 準 の V に 対 す る パ ーセ

ソ トで 表 示 し て あ る ．誤 差 は 主 に ，pn 接合の 付近で

見られるが，い つ れの メ ッ シ ュ 数で も， 差分法の 方が

大 きな 誤差 を生 じて い る こ とが わ か る ．す な わ ち ，有

限 要 素 法 の 方が ，よ り収 束 性 に 優 れ，計算時間も短か

く ， よ り精度 の よい 滑 らか な分布を得 る こ とが で き

た．そ の 理 由と して は ， 最初に 比較した よ うに ，有限

要素法 の 差 分 式 の 方 が 近 似が 良 い た め と思 わ れ る．

6．　 結論

　1 次元 モ デ ル に よ り，半 導体 素 子の 不純物密度 分 布

が 与えられた と ぎの ，内部電位，正 孔密度及 び 電子密

度 の 分布を ， 有限要素法を用 い て 数値解析す る方法 を

検討 した．こ れ を用 い た PIN ダイ オ ードの 定常状態

及 び過渡状態に対す る解析結果 は，合理的な半導体の

特性 を 示 し，こ の 手法の 妥当性が確か め られ た．

　また，差分法 との 計算上 の 違 い を 明 らか に し，本問

題 に お い て は ，精度 と計算時間 の 点 で は 差分法よ り優

れ て い る こ とが 明ら か とな っ た．

　現在，2 次元 モ デ ル へ の 拡張 と GTO 等の 電力用 半

導体の 解析を 検討中で あ る ．な お ， 計算 に は ，愛媛大

学 情報 処 理 セ ン タ ーFACOM 　M −180 　H −−AD を 使用

した こ とを 付記す る．

　お わ りに ，本研究 に 関 し，多大 の ご協力 を 下 さ っ

た ，渡辺 和 久 （日 立製作所），泉 岡生 晃 （NTT ），栢野

雅行（三 菱自動車）， 森山耕司 （マ ツ ダ ）， 小西博之 （松

下電産），吉 田佳樹（リ コ ー），瀬良田卓嗣（愛媛大学）

の 諸氏 に 対し ， 謝意を表す る 次第で あ る．

　 　　 　 　　 　 　　 参　考 　文　献

1） 例 えば，M ．　Kurata ：Numerical　Analysis　for　Semicon−

　　 ductor　Devices，　Lexington　Books （1982）

o 冫　 例 え．ば，J．　 J．　 Barnes ，　 R ．　J．　 Lomax ：Finite−Element

　 　 Metheds 　in　Semicouductor　Devices　Simulation，　 L　E．

　　 E．E ．　 Trans ，　E．　D．，24−8，1082／1089 （1977）

3）　A ，Nakagawa ，　C．　H ．　 Naven ：ATime −＆ Tempera ．

　　 ture −Dependent 　2D 　Simulation　of　the　GTO 　Thyristor

　　 Turn −Off　Precess，1．E．E．　E．　 Trans．　E．　D．，31−9，1556
　 　 ／ユ563　（1984）

4） 柳 沼，福井 ；GTO タ ーン オ フ 特性 の 2 次元数値 解析，電
　　 気学会半導 体電力変換研究 会資料，SPC −83−27，11／20

　 　（1983）

5）　 酒井，島 田，加藤 ：電 力用半導 体素子構 造解析 ブ 卩 グ ラ

　　 ム の収火性改 良に 関す る一于法，電子通 信学会 論文誌，
　 　 J68　C−6，　433／439　（1985）

6） 上 田，難 波，坂本，三 好，牛尾 ： 2 次元半導体デバ イ ス

　 　 シ ミ ュレ ータ の 開発 と応用，電 子通信学会論文誌，J67C
　 　 −11，　825／832　（／984）
7）　D ．L．　Scharfetter，　H ，K ．　Gummel ：Large−Signal　Ana −

　　 1ysis　of 　a 　Sillicon　Read　Diode　Oscllator，1．　E．　E．　E．
　 　 Trans．　E．　D．，16−1，64／77 （1969）

8）　坂 田，磯村，正 田 ；有限要 素法 に よ る電 力用半導 体の 1

　　 次元数値解 析，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 学会有限要素法の 応用

　 　 シ ン ポ ジ ウ ム ，6−4，29／34 （ユgs5）

9） 坂 田，瀬 良田，磯村，正 田 ：有限 要素法に よ る電 力用半

　　導体の 1 次元数値解析一差分法 との 比較及び 過渡特性一

　　 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン 学会有限要素法 の 応用 シ ン ポ ジ ウ ム ，
　　 7−24，　1「07 ／160　（1986）
1Q） 坂 田 ， 磯村 ， 正 田 ：有限要素法に よ る電力用半 導体の 数

　　 値解析，電気 学 会半導 体電 力変換研 究会資料，SPC −85−

　　 1，　1／10　（1985）

一 40 一
シ ミュレ ーシ ョ ン 第 6 巻第 3号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

．　 　　　 　　 　　　 　　 　


