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《論　文》 論 16・−5

有限要素法 に よるダブル ゲー トGTO の

　　　　　　　ス イ ッ チ ン グ特性解析†

杉 本 健 二
＊ ・

坂 田 博
＊ ＊ ・磯 　村 　滋 　宏

＊ ＊

　ABSTRACT 　Recent　development　in　power 　semiconductor 　devices　has　made 　remarkable 　advances 　in　power　elec −

tronics．　Among 山 em ，　the 　gate　turn ・off 　thyristor （GTO ）is　one 　of 　the　most 　Lmportant　devices．　And 　the　doubie　gate

GTO 　has　been　proposed　newly 　to　reahze 　low　turn −off　switching 　loss．　Now ，　the 　computer 　simulation 　for　the　device訌s

necessary 　to 　predict　its　Characteristics．　In　this　study ，　we 　use 　the　finite　clement 　method 　and 　simulate 　switching 　charac −

teristics　in　order 　to　discuss　the 　effects 　of 　double　gate　structure ，　The 　relations 　between 　storage 　time   d　timing 　of　second

g乱te　pulse，　 second 　gate　current ，
　 and 　the　 trade ・off 　between　on −state 　voltage 　and 　turn −off 　time 　were 　discussed．

1．　 ま え が き

　近年 の パ ワ ーエ レ ク トロ ニク ス の 普及，進展に は 著

しい もの が あ り， 電力用半導体デ バ イ ス の 大容量化 ・

高性能化が急速に 進 ん で い る ．中 で も，ゲ ー
ト タ

ー
ソ

オ フ ・サ イ リス タ （GTO ） は ，高耐 圧 ・大 電 流 を 制

御 で き る 自己消弧型 デ バ イ ス 注 1）と し て知 られ ，産業

用 の イ ソ パ ー
タ，電鉄用の チ ョ ッ

パ ，及び 新 エ ネ ル ギ

源 の 電力変換装置に も適用 されは じめ て い る 1）“’3）．

　GTO は ， 基本的 に は サ イ リス タ と同様 の pnpn の

4 層構造 か らな る た め ，比較的容 易に 高耐圧化 で ぎ

る ．しか し，耐 圧 確保の た め に は ，n べ 一
ス 層の 厚 さ

を増加 させ る必 要 が あ り，
こ れに 伴 うナ ソ 電圧の 上 昇

と タ
ー

ン オ フ 損失 の 増大 が 問題 とな る，こ れ を 解決 す

る 手段 と して ，ア ノ
ード短絡 注 2〕構造 に よ る タ

ー
ソ オ

フ の 高速化，n
＋ バ

ッ
フ

ァ 層 に よ る 薄層化 な どが 考案

され ，優れ た ス イ ッ
チ ン グ特性が 得られ て い るが，な

お
一
層の ス イ ッ

チ ン グ特性 の 向上 が求め られ て い る．

今，GTO の タ ーソ オ フ 損失 を 大幅に 減少 させ る 方法

と して，従来の 1 ゲ
ー

ト構造 （こ こ で は シ ン グル ゲー

ト構造 と呼 ぶ ） に 対 し，2 つ の ゲ ー ト搆造を 有す る ダ

ブ ル ゲ ート構造が 提案され て い るDト 6）．こ の よ うな ，

新型 デ バ イ ス の 特性予 測 ，最適設計 に は デ バ イ ス シ ミ
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ユレ
ー

シ ョ ン に よ る開発 の 効率化が望 まれ る．

　半導体の 基本方程式か ら半導体の 内部現象を 数値計

算に よ り解析す る方法 として ，差分法 と有限要素法が

用 い られ て い る，GTO に 関 して は ，一
次元及 び 二 次

元 モ デ ル に 差 分 法 を用 い て 解 析 が 行 わ れ て い る 例 が 多

い が 7），S），著者 らは ，収束性 に 優る有限要素法 を 用 い

た 解析を行 っ て い る
9）・1°），

　 そ こ で 今回 ，ダ ブ ル ゲ
ー

ト GTO の
一

次 元 モ デ ル を

対象に ，有限要素法 を用 い た ス イ ッ
チ ソ グ特性解析を

行い ， デバ イ ス の 内部現象 の 解析，物理パ ラ メ
ー

タ の

影響な ど に つ い て 検討 した
且n ．な お ，実際 の デ バ イス

と対 応 させ る 場 合 に は 二 次 元 以 上 の モ デ ル の 数値解析

が 望 ま しい が，まず短 い 計 算 時 間 で 特性 の 傾向を 知 る

こ とが 望 ま し い とす る 観点か ら，本研究で は
一

次元 モ

デ ル を 扱 っ た 注 3）．

2． 解 析 方 法

　2．1 基本方程式

　
一般 に ，半導体中に お け る 基本方程式 と し て ，P・is−

sen の 方程式，正孔お よび 電子 に 関す る電流連続 の 式

注 1）　 自己 消弧 型 デバ イ ス ： ゲ ートパ ル ス に よ りタ ー
ソ オ

　　 ン の み な らず タ
ー

ン オ フ も可 能 な デ バ イ ス ，GTO ，
　 　 MOSFET ，　IGBT な ど．

注 2） ア ノ ード短絡構造 ； ア ノ
ード側 の p エミ ッ タ 層を 部

　　分 的 に 短 絡 し，n ペ ー
ス 層 の 過 剰 電 子 を 直接 引 き出

　 　 し，タ
ー

ソ オ フ を促進す る搆造．
注 3）　 こ の 原 稿 は，1995年 3月 第 16回 計 算電 気 電 子 シ ン ポ

　 　 ジ ウ ム に お い て 発表 した 内容を もとに ，質疑討論 を反

　 　 映 させ ま とめ 直 した もの で あ る．
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表 1　 記号 の 定義

が 知 られて い る．

　　div（ε grad ψ）＝−
9（P − n 十Nl）

−」へ｛4）

　　叛
＝− divみ

一
eR

　 　 δn

　　9ア
divみ

一
crR

こ こ で ，正孔及 び 電子電流密度Jp，孟 は ，

（1 ）

（2 ）

（3）

ド リ フ ト
・

拡 散 モ デ ル を適用 す る と，電 界 E の 式 と と もに

　　Jp＝ 9（Pμ，
E − D

ρ grad　P）　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　　Jn三9 （nPt ．E 十 Dn　grad　n ）　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　E ＝−
graClレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

の よ うに 表す こ と が で きる ．な お ，本稿で 用 い た 記号

の 定義を 表 1に 示 す．

　2．2 物理 パ ラ メータの モ デ ル

　式（2 ），（3 〕中 の 再 結合速 度 R は ，SR．H （Shocktay−

Read−Halt）型 の 再結合過程 の み を 考慮 し，

　　　　　　　P・
一

・i
　 　 R ＝
　　　 rp （n ＋ f・

、
）＋ ・．（P＋ nt ）

の よ うに 表 す ．

を考慮した　 Selberherrら の 公式を用 い ，

　 　 　 　 　 τrtJ

　 　 τ
＝

　　　　　Np ＋NA
　 　 　 1十

　　　　　　梅

（7 ）

ラ イ フ タ イ ム τ は 不 純物密度 へ の 依 存

（8 ）

と表 す ．こ こ で ，μ。，脇 ，α は 定数で あ る ．

　2．3 デ バ イス モ デル

　デ バ イ ス の 特性を規定す る不純物密度は ，ア ノ ード

短絡型 GTo （定格90A11200v ）を 参考 に ，図 1に 示

す よ うな σau∬ 分布 に よ っ て 与え る ．こ こ で ，2 つ の

V 一
ト電極は ，p” 層の 接合J1寄 り，お よび nB 層 の 接

合 J， 寄 りに そ れ ぞ れ配 置 す る．

　 ダ ブル tr
’一

ト GTO の 動作回 路は，図 2に 示す通 り，

2 つ の ゲ
ー

ト ドラ イ ブ とス ナ パ 回 路 お よ び 誘導性負荷

か ら構成 され る もの とす る．こ こ で ，タ ーン オ ン 時 に

は 第 1 ゲ ート ドラ イ ブ の み を，タ ーソ オ フ 時 に は 第 1

ゲ ートお よび第 2 ゲ ート ド ラ イ ブを動作させ る．な

20
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翠
耋

14

聟12

lo

　O 　　 50 　　
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図 1

　 　 　 　 　 　 　 　 G2
　 　 　 　 　 　 　 240μ 匿

GTO の 不 純物密度分布

ス ナ バ

Rs

A

が，正 孔 tsよ び 電子に 関 す る ラ イ フ タ イ ム Tp，τ．　Vこ対

して そ れ ぞれ 成 立 す る もの と考え る ．こ こ で ，Nrefは

定 数 で あ り，n ベ ース 層 の キ ャ リ ア ラ イ 7 タ イ ム で あ

る τ
，tf は パ ラ メ

ー
タ と して 用 い る ．（4 ），（5 ）式 の 移

動度 μ と拡散係数 D は ， Boltzmann 統計の もとで Ein−

stein の 関係式が成 り立 ち ，

　 　 1）　 kT
　　

− ＝一
　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　 　 μ　　 9

に よ っ て 結 び つ け られ る．移動度 μ は ，Caucnay ら の

公 式か ら，不 純物密度の 依存性 の み を考慮 し，

　 　 　 　 　 　 　 　 μb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）　　μ

＝
μa

十

　　　　　1＋ ［  ］
cr

　 is
←

s Rp 　 　 Ds

K

第 1 ゲ
ー

ト
G・ 枠 f

叫

9Cle

9Glt

L

　 鼠
←

AG2

　 第 2 ゲ ー ト

　 ECk　 gCk

　

1

　

一
E

一■
図 2　 ダ ブ ル ゲ ー

トGTO の 動作回 路
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褒 2　 回 路条件

主 回 路 　 E400V ．　 R　40 Ω ，　 L　10 μ H

ス ナ パ 回 路 　 　 a 　ZOpF

ゲ 　 ト 回 路 　 Eeti　 30T ，

飾 　 30 Ω ．　 凡D　 LOR

酌 勾 　30Y 卩　Eoコt 　20V

お ， 図 2 中 の 添字 t， g は そ れ ぞれ タ
ーソ オ ソ ，タ

ーソ

オ フ を 示 して お り，また，タ
ー

ソ オ フ 時の ゲ ー
ト電流

iGf，　iC2は ，実際に は 図中の 矢印 に 対 し逆 の 方向 に 流

れ る．

　 こ の 動作回 路か ら得 られ る外部回 路方程式は

　 　 　 　 　 　 　 　 di
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）VAX＝E − Ri− L −

　 　 　 　 　 　 dt

　　　　　　　　　　　 dVs
v
・K

＝ 　Vs＋R 濟 弘 ＋ R
並 α

π

　　汁 殖
罵ガ凶 十 is

　　iel＝ （E σ「 VCIx）9el

　　強
＝（Eet− VA　c1）9α

で ある．

（12）

（13）

（14）

（15）

　　　　こ こ で ，VAIb　 VCIK，ろ侃 は 各電極間の 電位差

を 示 し，R，Ptは ダ イ オ ーF
’
　Ds の バ イ ア ス 状態 に よ り，

　1）　ダ イオ ード P
∫ が逆バ イ ア ス の 時 ：R

。ff
＝Rs

　2）　 ダ イ オ ード Ds が 順・ミイ ア ス の 時 ：R．ff＝・RsRDf

　 　Rs 十 RD

とす る．本解析で 用い た 回 路条件を表 2に 示す．

　2，4 計算方法

　内部電 位 レ，正孔密度 p 及び 電子密度 n に 関す る基

本方程式（1），（2 ＞及 び （3 ）を 解 くた め に ，まず ，有

限要素法に よ る離散化を行 う．また ， 補助式（4 ），（5 〕

に つ い て Shcharfetter−Cummel の 差 分 ス キ ーム を ，（2），

（3 ）の 時 間 微 分項 に つ い て は Crank 一翫 o肋 π 法 を ，そ

れ ぞれ 適用 す る，さ らに ，導出さ れ た 離散 化方 程 式 は

非線形性を有す るた め ， Newten−RaPhson　ta　ecよ っ て線

形 化 を 施 し，主 回 路 方 程 式（11），ス ナ バ 回 路方程式

（12）と と もに ，一括 して 解 く．

　
一

方，ゲ ー
ト回路条件 と して は ， 電極付近 の デ バ イ

ス 中に 流れ る電流に ， ゲ
ー

ト電極か ら注入 され る電流

を 加え る こ とで 表現す る．すな わ ち，第 1 ゲ
ー

ト付近

の 正孔電流連続式に 式（14）の iel　ll相当す る電流密度

を ， 第2 ゲ ー
ト付近の 電子 電流連続式 に 式（15）の ic2

に 相当す る電流密度を，そ れ ぞれ加え る．なお ，離散

化式 の 導出方法，境界条件の 取 り扱い 等の 詳細に つ い

て は ， 文献 9）で す で に 詳 し く述べ た の で ，こ こ で は

要点 の み と した ．

　本解析 に お け る 計算 フ ロ ーチ ャ
ートを 図 3 に 示 す ．

初期条件は，図 1 の 不純物密度分布か ら熱平衡計算 に

start

初 期 条 件

回 路 条 件

　　　 主 　 回　 路 ： 匠：：

　　　 ゲ ート回 路 ： 駐

　 　 　 行 列 式 の 算 出

行列 計 算 （ガ ウ ス の 消去 法 ）

no

収 束 ？

yes

yes
次 タ イ ム ス テ ッ プ へ ？

no

end

図 3　計算 フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト

よ っ て 求め ，反復計算 に よ り収束解を得 る．次に 回路

条 件 を 考 慮 した 上 で ，各 タ イ ム ス テ ッ ゾ毎 の 過渡現 象

を 反復計算に よ り収束解として 求め る．

　回 路条件 と して は ， 熱平衡状態 か ら主 回路電圧 E

を 徐 々 に 増す こ とに よ り GTO の オ フ 状 態 を 求め ，次

に ゲ ート回路条件に よ りタ ーソ オ ソ お よ び タ
ー

ン オ フ

を行 い ， そ の ス イ ッ チ ソ グ特性を解析す る．

3． 解析結果および検討

　3．1　 夕
一

ン オ フ 特性

　第 2V
’一

ト電流 を第 1 ゲ ートに 先行 して 流す こ とに

よ り，タ ーソ オ フ 特性 に 著 しい 効果が み られ た 解析例

を 図 4 に 示 す．図 4 （a ）は 第 2 ゲ ー トを 使用 し ない 従

来型 GTO （以下，シ ン グル ゲー
トと い う）の 解析結

果 ，また ，同 図 （b）は ダ ブ ル ゲ ー
ト GTO （以 下 ，ダ

ブル tS
’一

トとい う）の 解析結果 で あ り，第 1 ゲ ートに

一 40 一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t，＝2 ．8 μ s

12，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 50D

O，0　 　　 0

−2．5 　
−100

−5．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−200

　 0 ．0 　　　4．0 　　　8．O 　　l2 ，0 　　16 ．0　　20 ．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　t （ll　s ）

（u ）　 シ ン グ ル ゲ ート

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1，7 μ s

　 12．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 500

：霆
2 ・5 1°°

＝
：

　 o ．o　 　　 o

　 −2 ．5 　 　
−100

　
−
5．0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

−200
　 　 0、0 　　 4．O 　　 B．O 　　l2 ．0 　　16 ，0 　　20．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘ （μ s ｝

〔 b ）　 ダ ブ ル ゲ ート

図 4　ス イ ッ チ ン グ 波形 （τ》
＝5．O μs）

対 し第 2 ゲ ートパ ル ス を 2 μs 先行 させ ，n ベ ース 層 の

ラ イ フ タ イ ム 秘 を 5．O μs．と して 計算 した ．タ
ーソ オ

フ 現象に お け る 重 要 な パ ラ メ
ー

タ の
一

つ で ある 蓄積時

nel　t，を ， 第 1 ゲ ートタ
ー

ン オ フ 電流 iCJeが 流 れ は じめ

て か ら主 回 路電流 iが その ピーク 値の go％ に 下 降す る

ま で の 時 間 と定義す る と，同図 の 解析結果 か ら得 られ

る蓄積時間 t
，
は ，シ ン グル ゲ ートの 2．8 μ s に 対 し，ダ

ブ ル ゲ ートは 1，7μs と減少 した．

　 次 に ，シ ソ グ ル ゲ
ー

トと ダ ブ ル ゲ ー トの タ
ー

ソ オ 7

に お け る，内部電位 v ，正 孔密度 ρお よ び 電 子 密 度 n

の デ バ イス 内部 の 分布状態 の 過渡的変化を図 5 に 比較

し て 示 す ．同 図 で は 比 較 し や す い よ う τ，广 4．0 μs の

解析結果を 示 L て お り，第 1trL ト電 流 の 流 れ は しめ

か らO．0，0．5，1．0，1．5，2．OltS後の 分 布状態 で あ る．図

5 よ り，正 孔
・
電子 の 両 キ ャ リ ア 密度の 変化 に 注目す

る と，シ γ グ ル ゲ ート で は 接合 J2付近 の み か ら減少

し て い る の に 対 し，ダ ブ ル ゲ ー
トで は 接合 J3付近 か

ら も減少 して お り，接合 J， の 両側 に 空乏 層領域 が よ

り広範囲 に 広が る こ とが 確 か め られ た．

　図 6 に 示す と お り ，
ダ ブ ル ゲ ー ト GTO は npn ，

pnp 型 の 2つ の ト ラ ソ ジ ス タ を 組み 合 わ せ た も の と考

える こ とが で き
「
る．蓄積期間に お い て は ，互 い に 飽和

して い る ト ラ ソ ジ ス タ の そ れ ぞ れ の ベ ース 電極 か ら過

剰 キ ャ リア を 引 ぎ抜 く．また，ix− iGlg” O とな る テ
ー

ル 期間に お い て は ，シ ソ グ ル ゲ ートで は 主 に 再結合 で

残留キ ャ リア を 消滅させ る の に 対 し，ダ プ ル ゲ ー
トで

は 第 2 ゲ ー ト電 極 か ら も残留 キ ャ リア を 排 除 す る こ と

が で き る．

　次に ，第 1 ゲ ート電流 を一定と し，第 2tr一 トの 印

加時刻 と蓄積時間 t、との 関係を 図 7 に 示 す．こ こ で ，

Atc は 両 ゲ ー
トパ ル ス 印 加 時間 の 差 を 示 し，第 2 ゲ ー

トを先行 させ る場合を 正 と した．図 7 よ り Atv と 姻 こ

直綜関係が み られ る が，これ は ，第 2 ゲ
ー

トか ら引 ぎ

抜 か れ る 過剰 キ ャ
リ ア は 第 2f 一 ト 電流 の 積分値

Sif；p
，
　dt　1’こ相当す る と考 え る こ とで 説 明 で きる，こ の

傾向 は ，文献 4）の 試作デバ イ ス で 測定 した 実験値 の

傾 向 と も符 合 す る．

　
一

方，図 8に 示す，第 2tr
’
・一ト 電流値 ic2gと蓄積時

間 ts との 関係に は 曲線関係がみ られ た．な お ，こ こ で

iG2g＝O の デ ータ は シ ン グ ル tr
’一

トの 場合 に 相当す る．

　 3．2　 ラ イ フ タ イ ム の 影響

　 デ バ イ ス の 特性 を 左右す る キ ャ リ ア ラ イ フ タ イ ム

の ，ス イ ッ
チ ソ グ特性 へ の 影響に つ い て 検討す る．ま

ず ， 図 9に ラ イ フ タ イ ム に 対す る タ
ーソ オ ソ 時 間 ‘

、お

よび 蓄 積 時 間 t
、
の 関係を 示す．こ こ で ，ダ ブ ル tr

’・一ト

の 第 2 ゲ
ー

トit　MWt／　ic2
，
　＝＝　3A　， タ イ ミ ン グ ∠始

＝2，0

μs と し ，タ
ー

ン ナ ン 時間 増 よ ゲ ート パ ル ス を 印 加 し

て か ら 巧 κ の ピ ーク 値 か ら 亅0％に 到 る ま で の 時間 と

した，図 9 に よ り，ラ イ フ タ イ ム を小さくす る こ とで

タ
ーソ オ フ 特 性 を 有 利 に で き る が，タ

ー
ソ オ ン 特性 は

不利 に な る こ とが 示 され る．シ ン グ ル ゲ ー
トは タ ーン

オ フ 時間 に 対す る ラ イ フ タ イ ム の 依存性が 此較的大 き

い ．シ ソ グ ル ゲ ー トで は n ベ ー
ス 層中 の 過剰 キ ャ リ

ア を 主 に 再結合に よ っ て 消滅 させ る必 要 が あ り，ラ イ

フ タ イ ム が 大きい と タ
ー

ン オ フ で きな い 場合 もあ る．

一
方，タ ブ ル ゲ ー

トで は ，予 め 第 2 ゲ ー トか ら過剰キ

ャ リア を 排除す る こ と に よ り，タ ーソ オ フ 特 性 を 向一ヒ

させ 得 る．

　 次 に ，タ ーン オ フ 損失 の 計算結果 を 図10に 示 す ．図

中で は ，種 々 の ラ イ フ タ イ ム に つ き，シ ソ グ ル ゲ ー
ト

と ダ ブ ル tr
’
　− Pが比較 されて い る．こ こ で タ ーγ オ フ

損 失 IVv は ，タ ーソ オ フ 期間 （テ
ー

ル 期間を除 ⇔ に

お け る 主 回路 損 失 鴎 7，ス ナ バ 回路損失 殊 r お よ び 2

つ の ゲ ート回 路損失 PVG、g，　Pt（G2g の 和 か ら求 め た，主

回 路 損 失 VYAe は ，何 れ も全体 の タ
ー

ソ オ 7 損 失 の

95 〜98 ％ を 占め る た め ，タ ーソ オ フ 時間の 短 い ダ ブ ル

ゲ
ー

トば 低損失 とな る．な お ，シ ソ グ ル ゲート に お い
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図10　ラ イ フ タ イム と タ
ー

ン 才 フ 損失の 関係

て ラ イ フ タ イ ム を 5，5μs 以一Eに 設定す る と，こ の ゲ
ー

ト回 路条件 で は タ
ー

ン オ フ 時間が 長すぎるた め 図 に は

あ ら わ れ て い な い ．

　最後に ，ラ イ フ タ イ ム を 変化 させ て 得 ら れ た オ ン 電

圧 と蓄積時間 の 関係を図11に 示す．同 図 か ら両者は ト

レ ードオ フ の 関係 に あ る こ とが わ か る．従 来 の シ ア グ

ル ゲ ー
ト GTO は ，タ

ー
ン オ フ 特性 を 高め るた め ，オ

ソ 電圧が 許容で きる 範囲で 高め の 値に な る よ うに 設計

さ れ て い る．同 図 に 示 さ れ る よ うに ダ ブ ル ti　一 ト

GTO は オ ン 電圧 を 著 し く高め る こ とな くタ
ー

ン オ フ

特性を 向上 させ 得る こ とが 予想 され る ．

4． 結 論

　本論文 で は ，ダ ブ ル ゲー
ト GTO の

一
次元 モ デ ル に

有限 要素法 を適 用 し て ，外部回 路を 含 め た デ パ イ ス シ

ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を実施 し，主 として シ γ グ ル ゲ ー
ト

GTO との 差 異 に つ い て 検討 した．今回 の 解析に よ り

得 られ た 主 な結果 は ，以 下 の 通 りで あ る．

（D　 デバ イ ス の 内部解析に よ り，シ ソ グ ル ゲ ート と ダ

　ブ ル ゲ
ー

ト GTO の 過剰 キ ャ リア 密度の 時間的変化

　 を 明 らか に し た ．す な わ ち ，タ
ー

ソ オ フ に お い て ダ

　ブル ゲー
トで は ，第 2 ゲ ー

トに よ り過剰キ ャ リ ア の

　 排 除 が 速 や か に 行わ れ る．

（2） 第2 ゲ ート電流を第 1ij
“
　一一トに 先行させ ，過剰 キ

　 ャ リ ア の
一

部を 予 め 排 出 して お くこ とに よ り，タ ー

　 ン オ フ 時 間 を 短縮させ得る．また ，Pt　一ソ オ フ 時間

　に は ，第2 ゲー
トバ ル ス 印加の タ イ ミ ソ グ と直線関

　係が み られ ，第 2 ゲ ー
ト電 流 の 大きさ に も強 く依存

　す る ，

（3） タ ー
ン オ フ 期間に お け る回 路損失 を計算 し，ダ ブ

　 ル ゲ ート GTO の ス イ ッ チ ン グ損失の 低い こ とを示

　 した ．ま た，ナ ン 電 圧 と タ ーソ オ フ 特性 の トレ
ー

ド

　 オ フ 関係を 検討 し，ダ ブル ゲ ー
ト GTO は オ ソ 電 圧

　 を著 し く高め な い ま ま，タ
ー

ソ オ フ 特性 を 向上 させ

　得 る こ とを 示 した，

　 こ れ らは ，試作デ バ イ ス に よ る実験結果
e ，fi）の 傾向

とほ ぼ符合す る解析結果 で あ り，一
次元 解 析 で も定 性

的な特性評価は 十分可能 と考 え て い る，今後，二 次元

解析 へ の 拡張に よ り，よ り実際 の デ バ イ ス 設計 に 即 し

た 解析を行うこ とを検討して い る．

　 な お ，本研 究 に 際 し，ご支援 ご 討論を 頂い た ，東京
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