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内 容 梗 概

最近のパ ワエ レク トロニ クスの発展 には 目を見張 らす ものが あ るが,こ の発

展要因の一つに高速 サイリスタの進歩 があ る。本論文は筆者 が行な って きた高

速 サイリスタの高耐圧 ・大電流化お よび,高 周波化に関す る基本設計 について

の研究 と・その応用の一つであるチョ ッパ応用 に関す る研究についてまとめた

もの であ る。

本研究 が着手 された頃の高速 サイ リスタの動特 性に関す る研究 においてはタ

ーンオン広が り現象 と過渡 オ ン電圧 との関係が充分 に解明 されてお らず
,単 に

定性的な説明 に終 っていた。 その為高速サ イ リスタの設計段階 においてはその

許容 高周波電流値 を計算で求めることが出来ず,高 周波 通電 温度 上昇試験か ら

これ を実測で求 めていた。

しか し,サ イ リスタ式高周波 インバ ータや,サ イ リスタDCチ ョッパ装置の実

用化が各界か ら強 く要請 され高圧大電流の高速 サイ リスタの開発 が強 く望 まれ

るとともに,そ の許容高周波電流値 を計算 で求 める手法 の開発が強 く求 め られ

ていた。

この ような高速 サイ リスタに関す る従来の研究 の不備 を克服 し高圧 大電流の

高速 サイ リスタを実現 する為,筆 者は ターンオ ン広が りと過渡 オン電圧 との問

の一般的な関係 を実験 か ら求 めその関係 を数式表示 す ることを研究 した。

そ して許容高周波電流値 を求 める新 しい計算方式 を開発 した。本 計算方式 の適

用 は単に許容高周 波電流値 の算出だけにとどま らず,サ イ リスタDCチ ョ ッパ

装置へのサイ リスタ応用 時に必要 な比較的低周波で大電流のパルス電流に対す

る許容電流値 を求 める時に も適用で きる。 これ らの研究成果 を基 にして製作 さ

れた高速 スィッチ ング逆 阻止 サ イリスタ及 び高速 スイ ッチ ング逆導通サ イリス

タはサ イリスタ式高周波 インバータやサ イリスタDCチ ョ ッパ装 置に用 い られ

所期 の好成績 を得 ることが出来た。筆者の研究 は更にサ イ リスタDCチ ョッパ

装置 を小形軽量 化 し制御性能 を向上 させ る為の新 しいチ ョッパ主 回路 の開発 に



展開す る。

本論文 は次 のよ うな構成 より成 ってい る。

第1章 序論 は関連分野の研究 の歴史的概要 を述べ,そ の問題点 を概説 しサイ リ

スタの許容高周波電流値 の決め方 に対す る当論文の位置付 けを行ない,ま た研

究の 目的について述べ る。

第2章 高速 サイ リスタの動特性の解明では,サ イ リスタの ターンオ ン広が り現

象 と過渡 オ ン電圧 との関係を数式表示 す ると共 に局 部導通時の熱抵抗 の変化に

っいて述べ る。1

第3章 高速 サイ リスタの接合温度上昇計算 と電流定格では サイ リスタの許容高

周波電流値や,サ イ リスタDCチ ョッパ装置での許容 インパルス転流電流値及

びHF-PWMイ ンバータ応用 における逆導通 サイ リスタの許容電流値 を計算 で

求 め る方法 について論 じ,更 に ヒューズとの保護 調和 を図 る為のサ ブサイ クル

12t定 格にっいて新 しい関係 式 を述べ る。

第4章 高速逆 阻止 サイ リスタの設計 では高速サ イリスタの設計 に必要なゲー ト

構造 につ いて論 じ,こ れ と前節 までの研究成果 を基 にして1200V°400A°

20μsの 高圧 大電流で3kHz用 および5kHz用 の高周波用 サイリス タを製作

しその定 格特性 にっいて述べ る。

第5章 高速逆導通 サイリスタの設計 では逆 阻止 サイ リスタの性能 限界 を示す と

共 に この性能 限界 を打破 す る為 に開発 された逆導通 サイ リスタの利点 を論 じた

後,新 たに設計製作 された1200V・400A・30μsの 高速逆導通 サイ リス タ

等の定格特性及 びその応用 について述べ る・

第6章 高速逆導通 サイリス タの チョッパ応用 では低圧直流電源 に適 した新 しい

チ ョ ッパ主回路 を論ず。新 チ ョッパ回路 を用 い るとその制御範囲が拡大する上,

転 流 コンデ ンサの減少が可能 となって装置の小形軽量化 を図 ることが出来 る。

第7章 は本論文の結論で あ り本論文 に記述 された研究結果 を総括す るとと もに,

本研究の成果 が電気学会 の技術報告やJISに 採用 された ことを示 した。 また

本研究 に基 づ き製作 され た高速 サイ リスタは帝都高速度交通営団千代 田線のチ



ヨッパ電車 に応用 され た り,あ るいは高周波焼入れ炉用 の高周波 インバ ータに

応用 されて所期 の成果 をお さめ ることが出来た ことを示 した。

iii



本論文に用い られた専門用語 な らびに文字記号の定義は次 の通 りであ る。

オフ電圧 サイ リスタが阻止状態にあ る時の陽極 陰極間電圧

オン電圧 サイ リスタが導通状態にあ る時の陽極 陰極間電圧

オン電流 サイ リスタが導通状態にある時の陽極電流

過渡 オ ン電圧 サイ リスタが阻止状態か ら完全に導通状態 に移行す るまでの

間の陽極 陰極間電圧

過渡熱 インピーダ ンス 接合に単位熱量 を与えた時の接合 と基準点間の温度

差で,時 間関数で示 され る もの

ター ンオフ時 間 サ イ リスタの陽極電流が零 に減少 してか ら順 阻止能力 を回

復 してオ フ電圧 を阻止出来 るよ うにな るまでの最小の時間

ター ンオン時間 ゲー ト電流 を加 えてサ イリスタを阻止状 態か ら導通状態に

切替 え るに要す る時 間

IA陽 極 電 流

ITMピ ー ク オ ン電 流

IT(Av)定 格 平 均 オ ン電 流

iオ ン電流
T

tqタ ー ンオ フ時 間

VAK陽 極電 圧

vDRM定 格 ピー ク繰返 しオ フ電 圧

VT(trans)過 渡 オ ン電 圧

Vsタ ー ンオ ン広 が り速 度

VTオ ン電 圧
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第1章 序 論

1-1関 連 分野 の研究 の歴 史 的概 要

1-1-1高 速 サイ リス タ の発展 概 要

ジ ェネ ラル ・エ レ ク トリ ック社 が最 初 に発 表 した サ イ リス タは 拡 散合 金 接 合

形400V・16A(平 均 値)一 般 用 サ イ リス タで あ ったC1)0その後,金 をラ イ フ

く　　

タイ ム キ ラー として,タ ー ンオ フタ イム を所 定 の 値 に制 御 し た高速 サ イ リス

タが 種 々開発 され た。 しか し,こ れ らは いず れ も400V・100A以 下の もの

であ り,工 業 用 として 用 い られ る には あ ま りに も制 御 容 量 が小 さす ぎて広 く使

用され るに到 らなか った 。そ の後 ベ ベ リング技 術(3論 よび圧 接構 造(4知 発 明 さ

れ,1965年 に は1200V・250Aの 一般 用 サ イ リス タが 鉄鋼 の ミル モ ー タ

制 御 用 として広 く使 用 され る よ うに な った 。 そ して,同 年,1000V・250A

タ ー ンオ フ時 間70μsの サ イ リス タが開 発 され た。

サ イ リスタ はそ の用 途 に よ って,表1-1の よ うに分 類 され る。 サ イ リス タ

は まず,(一 般 用)サ イ リス タ と高 速 サ イ リス タに分 類 され,こ の 高速 サ イ リ
リ

ス タは 更 に高 速(ス イ ッチ ング)サ イ リス タ と 高 周 波 サ イ リ ス タ に 細分 され

る<5)0

高速 サ イ リス タは主 として,自 励 式 イ ンバ ー タや サ イ リス タDCチ ・ ッパ

(一 般 に チ ・ ヅパ と略 称 さ れ る)に 用 い られ る タ ー ンオ フ時間 の短 い サ イ リ

ス タ を指 してい るが 明確 な定 義 は な く,一 般 に ターンオフ時 聞 が50μs以 下 の

もの を指 してい る場 合 が 多 いC5>0本 論 文 にて研 究 の 対象 とな った サ イ リス タは

主 として 高速 サ イ リス タで あ り,そ の 研究 内 容 は高 速 サ イ リス タの動 特 性 と電

流 定 格 に 関す る研 究 な らび に高速 逆 導通 サ イ リス タ を用 い たDCチ ・ ッパ に関

す る研究 で あ る。 しか し,著 者 の研 究 成果 は,単 に 高速 サ イ リス タに適 用 され

る に と どま らず,一 般 用 サ イ リス タや 整 流 ダイ オ ー ドに まで広 く適 用 され て い

る(6)0

一1一



(名 称)

表1-1

(一 般 用)サ イ リス タ

サ イ リスタの用途別分類

(使 用周波数)

i

時

i

サ

イ

リ

ス

タ

商用周波数

(特 長 ・用 途)

一般 に ター ンオ フ時 間 の 規定

が な く,交 流制 御,整 流,他

励 式 イ ンバ ー タに 用 い られ る。

高 速 サ イ リス タ

高 速(ス イ ッチ ン

グ)サ イ リス タ

高周波サイ リスタ

400Hz以 下

1～20kHz

ター ンオ フ時 間 の規 定 が あ り,

自励 式 イ ンバ ー タに用 い られ る。

タ ー ンオ フ時 間,高 周波 電 流

定 格 の 規定 が あ り,高 周波 の

自励 式 インバータに 用い られ る。



さて,1965年 に開発 され た1200V・250Aタ ー ンオ フ時 間70μsの

高 速(ス イ ッチ ング)サ イ リス タは図1-1に 示 す よ うに,1970年 に は

1200V・400A・20μsの 高 速 サ イ リス タに発 展 し た。 そ して ,1970年 以

降 は,3kHz用 とか5kHz用 とい うよ うに使 用 周 波 数 を明 確 に した高 周波 用

サ イ リス タが 開発 され るよ うに な った 。

i-1-2高 周波 電 流 定格 決 定 法 の歴 史 的 変遷

ジ ェネ ラル ・エ レ ク トリ ック社 は1958年uS111CO--ControlledRe一 冒

ctifier"(通 称SCR)と い う商品名 の も とに サ イ リス タ を発 売 した 。 この

サ イ リス タに示 された 電流 定 格 は,当 時す でに ほ ぼ確 立 され てい た 整流 ダ イオ

くの くヨラー ドの定 格 の決 め方 に準拠 し て決 め られ て い た
。 そ して サ イ リス タ特 有 の

ス イ ッチ ング損 失 の電 流定 格 に及 ぼ す影 響 に つ い て の考慮 はな され てい なか っ

た。

パル ス電 流 が サ イ リス タに流 れ た ときの サ イ リ ス タ内 部 に発 生 す る(電 力)

損 失 は,オ フ状 態損 失,タ ー ンオ ン損失,タ ー ンオ ン広 が り損 失,(定 常)オ

ン損 失,逆 回復 損 失 お よび逆 損失 に分 け る こ とが で き る 。 これ らの損 失 と陽極

電 圧 ・陽極 電 流 との関 係 を 図1-2に 示 す 。 ここ で,オ フ状 態損 失 と逆 損失 と

は一般 に無 視 で き る値 で あ り,逆 回復 損失 は10kHz以 上 の応 用 で 問 題 とな る

損 失 で あ る。

なお,図1-2に 於 ては陽 極 電圧 をVAK,陽 極 電 流 をI
A,電 力 損 失 をpで

示 す 。 また,オ フ状 態 損失,タ ー ンオ ン損 失,タ ー ンオ ン広 が り損 失,(定 常)

オ ン損 失,逆 回復 損 失 お よび逆揖 失 が 夫 々時 問軸 上の1 ,∬,皿,N,V,VI

で示 され る期 間中に発生す る損失であることを示 す。
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図1-1高 速サイリスタ及び高周波サイリスタの発展経違

Progressoffast・switchig&

highfrequencythyristor

一4一



図1-2パ ルス通電時の各種電力損失

Variouslosses(powerdissipations)

atpulsecurrentoperation
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ター ンオ ン損失 はサイ リスタの 出現 当 初 か ら注 月 されていた 損 失 で あ るが,N.

Maphamは ター ンオン 広 が り損 失 が 高 周波 電 流 応 用や パ ル ス電 流 応 用 に おい て

問 題 とな る こ とを指 摘 し た(90)彼 はC-80形 サ イ リス タ(定 格 実 効 電流235

A)の シ リコ ンウエ ハ上 に補 助 電 極 を設 け,そ のPB層 の 電 位 の 時 間 的変 化 を

観 測 した 。 こ の観測 結 果 か ら,サ イ リス タの タ ー ンオン広 が り速 度 が 約0.1㎜

/μsで あ る こ とを知 る と ともに,タ ー ンオン 広 が りの様子 を図1-3を 用い

て 説 明 した 。

TURN-ONproceedsgradually

alongjunctionarea

サ イ リスタ は電 流駆 動 形 素子 で あ る た め,サ イ リス タを ゲ ー ト電 流 で ター ン

オ ン させ る と,必 ず,タ ー ンオ ン広 が り現 象 が生 じる。 サ イ リス タの シ リコ ン

ウエ ハ の断面 模 形 図 を図1-4に 示 す 。 このPB層 の横 方 向 抵 抗 の た め に ゲー

、ト電 流 はP
B-nE接 合全 面 を均 一 に流 れ る こ とが 出来 ず,ゲ ー ト近 傍 の 陰極 に

集 中 して流 れ る。 ター ンオ ンは最 初 この部 分 か ら生 じ,そ の後 オ ン領 域 は接 合

全 面 へ と広 が って い く。

N.Maphamは この ター・ンオ ン広 が り期 問 中,接 合 一 基 準 点 間過 渡 熱 イ ン ピ

ーダ ンスが(一 般 に,基 準 点 とし て素 子 の ケ ー スま たは素 子 の冷 却 フ ィンが 用 い

くユ　 　

られ る)接 合全面導通時 とくらべ増加 してい ることを指摘 し,こ の局部導通
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時 の 過 渡 熱 イ ン ピ ー ダ ン スZ(t,a)が 次 式 で 与 え ら れ る も の と し た 。(図

1-5

A
Z(ta)=-Z(t)(1-1)

a

図1-5局 部導通陰極面積 更くa,,の 推 定

Estimationoftransient

turnedonarea"a"
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こ こで,Aは 接 合 全 面 導 通時 の 接合 面 積,

aは 局部 導 通 状 態 に おけ るオ ン領 域 の接 合 面 積,

Z(t)は 接 合 全 面導 通 時 の過 渡 熱 イ ン ピー ダ ン ス.

aを 求 め るに当 り,N.Mapb.amは 過 渡 オ ン電流100Aに お け るaが 式(1

-2)で 与 え られ る もの と した。

100

a= A (1-2)

2000

ここで,数 値 の2000は 過渡オ ン電流100Aが 流れた ときの過渡 オン電圧

と同一 の直流 オン電圧 を与 える直流 オ ン電流であ る.

式(1-2)は サイ リスタのオン特性が非直線性で あるこ とを無視 した もので

あるが,著 者が この点 を指摘 す るまでこの関係式 は一般 に広 く認め られていた。

ター ンオン広が りに関す るN.Maphamの 論文が契機 とな って,こ れに関す

る研究 が各方面 で開始 された。

その研究の一つに高速サイ リスタの設計法 の研究がある。 これは サイ リスタ

の高周波 な らびにパルス通電応用時におけるサイ リスタの動 特性 を解明 し,所

定の高 周波電流定格 を持つサイ リスタを設計す るものである。 しか し当時 はサ

イ リスタの動特性 に関する研究が充分でなか ったため,こ の動特性 と許容高周

波電流値 との関係が充分に解明 されていなか った。このためサイ リスタの許容

高周波電流値 は通電温度上昇試験 によって決め られていた。1970年 著 老 に

よ って,こ の許容高周波電流値 をサイ リスタの動特性か ら電算機 を用いて計算

で決める方法が開発 された。以後,サ イリスタの許容高周波電流値 に関す る研

究 はよ り精度良 くこれ をいかに計算で求めるかに展開 してい ったので ある。以

下に この展 開の経 緯を追 ってみ ることとす る。

R.F.Dyerは ター ンオン時の サイ リスタの動特性 を実験で総合 的に評価す

く　ユラ

る 「パ ル ス ター ンオ フ法」 を発 表 した 。 このパルスタ ー ンオ フ法 を応 用 して高
く　　ラく　　ラく　るラ

周波電流定格 を通電試験で求める方法が開発 され ・ ここにサ イ リスタの
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高 周 波 電流 定 格 を実験 的 に決 め る方 法が 確立 し た。

池 田 は この 許容 高 周波 電 流値 を電 算機 を用 い た計 算 で求 め よ うと試み たC150)

しか し,局 部 導通 陰極 面 積 を推 定 す るのに式(1-2)を 用い た ため,接 合 温

度 上昇 値 は2000℃ に も達 し計算 手 法上 に問 題 を残 した 。

著者 は,池 田 の研 究 に先達 って局 部導 通 陰 極面 積 が ター ンオ ン広 が り速 度 か

ら算 出 で き る こ とを実 証 す る と ともに,高 周 波 電 流 定格 を精度 .良く電算 機 で 求

め る方 法 を開 発 した<160)(17)(18)(19)(2°)この新 し い 計 算 方 法 は 通 電 パ ル ス 幅 が

100μs以 下 の狭 い パル ス電 流 に も適 用 で き るた め,チ ョ ッパや イ ンバ ー タの

補助 サ イ リス タの電 流 責 務 を解 析 し,使 用す べ きサ イ リス タの設 計 な らび に選

定 に対 し て も有 効 で あ る こ とを示 し た(210)(22)

そ の後,計 算精 度 をあ げ るた め の研究 が 各 地 で精 力 的 に お こな わ れたC23)(240)

(25)C26> く　　

そして著者 の研究成果は電気学会 の技術報告 やJIS(日 本工業規格)

くの

に も採 用 され るに到 った。

1-2研 究の動機 と目的

高周波サイ リスタの実用期 に入 った1970年 前 後には,従 来使用 されてい

た高周波電動発電機の半導体化,車 輌用高圧大電流サイ リスタチ ョッパ装置の

実用化,各 種サイ リスタインバータの高性能化の研究 が各所で精力的に展開 さ

れた。本研究 もこれに相前後 して開始 された。

当時,我 国では,製 鉄工業 および 自動車工業が飛躍 的に発展 している最中で

あって,今 日の世界 的な工業規模になるための基礎が確立 され ようとす る時期

にあった。 このよ うな時期において,各 種鋼材の 「焼 入れ」 「焼 なまし」に使

用 され る高周波電動発電機 を半導体化 し,高 性能 ・高信頼度で,か つ保守の簡

単な高 周波サ イリスタインバータの開発要 請が各業界 よ り高ま っていた。

一方 ,地 下鉄に よる大都市交通網 の拡充,お よび効外電車 の都市内乗 り入れ

が進展 し,快 適で,か つ電 力消費の少ない,い わゆる 「省 エネルギー電車」 の

開発が各界よ り強 く要請 され るにい たった。すなわち,長 大編成電車が高頻度
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で運転 されることに よって,地 下鉄 の トンネル内温度 は毎年僅かではあるが着

実に上昇 している。 これは,乗 客に不快感 を与えるのみな らず,や がては トン

ネル 自体 を冷却す るための莫大 な設備 と多額の費用が必要 となるこ とが予想 さ

れ,電 車の力行 時に無駄 な熱 を発生せず,ま た,制 動時 に電車の もつ運動エ ネ

ル ギー を電気に変 えて電 源に回生す る回生制動付サイリスタチ ・ッパの開発が各

く　 ラ

界 か ら要 請 され た 。

本 研究 が開 始 され た頃 の 高 周波 サ イ リス タ イ ンバ ー タの単 機容 量 は1kHz

百kVA以 下で あ り,ま だ 回転 機 形 の高 周波電 動 発 電機 が 主 流 を占 め てい た 。

ま た,1500V・1500Aの 車 輌 用 サ イ リス タチ ョッパ装 置(以 下,チ ・ッパ

と略 す)に おい て も,チ ョッパユ ニ ッ トの周波 数(以 下,素 周波 数 と称 す)は

220Hzと 低 く,ま た1ユ ニ ッ ト当 り63個 もの多 くの電 力 用半 導 体 素 子 が使

用 され て い た。 この よ うに装 置1台 当 りの容 量が 小 さ く,ま た使 用 素 子 数 が多

い のは,当 時 の サ イ リス タ製 造 技術 が今 日 と くらべ充 分 でな か った事 に も よる

が,サ イ リス タ 自体 の動 特 性 に関す る研 究 と,そ れ に基 づ く高速 サ イ リス タの

設 計 法 が まだ充 分確 立 され て い な か った た め で もあ った 。

この よ うな従 来 の研 究 に 残 された 問題 点 を解 明 し,高 周波 サ イ リ ス タの基本

設 計 方 法 を確 立 させ てそ の制 御能 力 を存 分 に発 揮 させ る と ともに,サ イ リス タ

の応 用 を一層 拡 大 させ る ため,以 下の観 点 に基 づ き本研 究 を進 め た 。

A高 速サイ リスタの動特性の解明

(a)過 渡オ ン電圧の数式表示化

サイ リスタの ター ンオ ン広が り過程中の過渡 オン電圧 の数式表示化は従

来 困難 と考 え られていたが,接 合の局 部導通 陰極面積の電流密度 の関数 と

してこれの数式表示化 を図る。

(b)熱 抵抗 の通電パルス幅依存性

商用周波で使用 されるサイ リスタの熱抵抗 は一定値 と考 える ことがで き

るが,高 周波応用においてはこの熱抵抗が通電パル ス幅 によって変化す る。
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従来 この熱抵抗は単に局部導通陰極面積 と陰極全面積 との比 に逆比例す る

と考 えられていたが,電 算機の シsミ レー シ ・ン計算,な らびに実測 によ

ってこの値 を正確 に求めるとともにこの変化割合 を数式表示化す る。

(c)逆 導通サイ リス タの熱抵抗 の逆電 力損失依 存性

逆導通 サイ リス タは同一 ウエハ中にサ イ リスタ部 とダイオー ド部 とが有

り,夫 々の接合で発生 した電力損失 の比によ って熱抵抗の値が変化す る。

ここでは,逆 電力損失 の熱抵抗へ の影響 を明 らかにしてその変化割合 を数

式表示化する。

B接 合 温度 上昇 と電流定格

(a)許 容高周波電流な らびに許容パル ス電流の計算

通電パルス幅が100μsの ようなパル ス電 流に対する許容電流 埴は従来

計算で求 めることが不可能 と考 え られていた。 ここでは数式表示化 された

サイ リスタの動特性 を用いて計算で求 める方 法 を研究す る。

(b)逆 導通 サイ リスタの許容電流の計算

逆導通サイ リスタのHF-PWMイ ンバータ 応 用においては,そ の許容電

流がサイ リスタの動特性な らびに回路条件 によ って変化する。 これ らの影

響 を全て考慮 して許容電流値 を計算で求 める方法 を研究す る。

(c)サ ブサ イクルサージオン電流定格

商用周波半波1サ イクル以下の短い時間に対するサー ジオン電流定格 は

サ ブサィクル12t定 格で表わ され,ヒ ューズ との保護調和 をとるために用

い られる。従来,こ の ような短時間における熱の放散は無視で き21t一 定

と考 え られていた。 ここでは,こ の ような短時間においても熱放散が有 る

もの としてサ ブサイクルサージオン電流定格 を研究す る。

Cサ イ リスタの設計

(a)高 周波逆阻 止サイ リスタの設計

許容高周波電流値 と許容パル ス電流値 とは サイ リスタの過 渡オ ン電圧 の

大 きさに依存 してお り,高 周波 サイ リスタの設計においては過渡 オン電圧

一11一



の減少に設計の重点が置かれる。過渡 オン電圧減少のためのゲ ー ト対 向陰

極周長について研究 し,こ れ らの研究成果に基づいた高 周波サ イ リスタを

製作す る。

(b)高 速逆導通サ イ リスタの設計

サイ リスタの高耐圧化 と高速化 とはサイリスタにとって相 反す る事項であ

るためその特性向上には限界がある。逆阻止機能 を取 り去 り陽極短絡構造

とした高速逆導通サ イリスタを開発 し,チ ョッパや インバータへ の応用 を

図 る。

D新 しいチ ョヅパ 回路の開発

高速逆導通サイ リスタはインパルス転流回路 に適 した比較 的新 しい素子で

あ り,高 圧直流電源に接 続 される高圧 チ ョッパ用 として 日本 で開発 された。

そのため低圧直流電源に接続 され る低圧チ ョヅパに適 した主回路方式が確立

されていない。 ここで は制御範 囲が広 く,か つ転流 に要す る転流 コンデ ンサ

が小 さ くて良いチ ・ッパ主回路を研究す る。

本研究 はかかる立場に基づいて進め られ,以 下に示す成果が得 られ た。

1.世 界で初めてサ イ リスタの過渡 オン電圧 を数式 表示化す るこ とに成功 し

た。 ま泥,熱 抵抗の通電パル ス電流幅依存性お よび逆損失依存性 を解明し

数式表示す ることに成功した。

2.世 界で初めてサイ リスタの許容高周波電流値 を計算で求 める ことに成功

し,各 種高速サイ リスタの基本設計法 を確立 させ た。 また この成果 は世界

最初 の逆導通サ イリスタ式DCチ ョヅパに用い られた転流用サ イ リスタ設

計に応用 され所期 の成積 をおさめることができた。

2

3。 サ ブサ ィ クルIt定 格 値 は一 定値 で はな く,サ ー ジオ ン電流 の通 電 時 間

幅 に よ って変 る時 間 関数 で あ る こ とを示 し,12百 が一定 で あ る こ とを

示 した。 この事 に よ りヒ ュー ズ と素 子 との調 和が 従 来 以上 に と れ る よ うに

な り,素 子 の保 護 を強 化す る こ とが 可能 とな った 。
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4.高 速 逆 導通 サ イ リス タを用 い た低圧 直流 電 源 用 チ ョッパ主 回路 を開 発 し,

転 流 コン デ ンサの大 き さ を従 来 回路 方 式 と く らべ27%に 減 少 させ る こ と

が 可能 とな った 。

本 研 究 に よ る成果 はJIS(6'や,電 気 学会 技 術 報 告書(5)4こも採 用 され たの をは

じめ,IEEE,電 気 学 会誌 等 の 内外 の 学 会,学 術論 文 誌 に広 く発 表 され,関

連 分野 の研究 の進 歩 に寄 与 した 。

1-3論 文 の構成

第1章 では,関 連分野の研究 の歴 史的概要 を述 べ,こ れ を背景 として本論文

の位置付け を明確 にす るとともに,従 来未解決であ った問題点 を指摘 し,本 研

究 の対象 と研究の動機 を明かにす る。

第2章 では.高 速 サイリスタの動特性 の内,接 合温度上昇計算 に必要なター

ンオ ン広が り速度,過 渡オン電圧,局 部導通時の熱抵抗および逆 損失による逆

導通サ イ リスタの熱抵抗 について,そ れ らが高周波電 流応用時にいかに変化す

るか を研究す るとともに,そ の変化状況 を数式表示化す ることを研究す る。

第3章 では,サ イ リスタの各種応用時の接合温度上昇 を計算で求める方法 を

研究す る。許容高周波電流値および許容 イ ンパルス転流電流値 を,過 渡 オ ン電

圧 および局部導通時の熱抵抗 を用 いて算出す る。次 に,HF-PWMイ ンバー タ

応用時の逆導通 サイ リスタの許容電流値 を計算で求 める方法 を研 究す る。更に,

2

サ ブサ イ クルIt定 格 に関 し,サ ー ジオ ン電流 に よ って 素子 が破 壊す る時 の接

合 温 度 は一 定 との観 点 か ら,新 しい サ ブサ ィ クル12t定 格 を研 究 す る。

第4章 で は,高 速 逆 阻 止 サ イ リスタの基 本設 計 に関 す る研 究 をお こな い,サ

イ リス タの ター ンオ フ時間 とオ ン電 圧 との関係,過 渡 オ ン電 圧 とゲ ー ト構 造 と

の関 係 を明 らかに した後,こ れ らの研 究 成 果 に基 づ き開発 され た サ イ リス タの定

定 格 特性 を示 す。

第5章 で は,高 速 逆導 通 サ イ リス タの基 本設 計 に関 す る研究 をお こない,逆
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阻止 サイ リスタに比べ,同 一のオ フ電圧で もより低 いオン電圧特性が得 られ るこ

とを示した後,こ れ らの研究成果に基づ き開発 された逆 導通 サイ リス タとその定

格特性 を示す。

第6章 では,高 速逆導通サイリスタを低圧直流電源に接続 したDCチ ・ッパの

主回路 に関す る研究 をお こな う。 イ ンパル ス転流方式 を用いた新主 回路 とTC

転流方式 を用いた新主回路 との2方 式 を開発 し,こ れ らを従来の回路方式 と比

較す る。

第7章 は,第2章 ～第5章 で述べた研究成果 を総括 し本論文の結論 とす る。

1-4あ と が き

本章では,高 速 サイ リスタの許容高周波電流値の求め方 に関する歴 史的概要

を述べ,そ の中でサイ リスタの動特性が これに及ぼす影響 を明 らかに し,こ の

影響度 を解明するために解決 しなければな らない問題点 を指適す る と共に,本

研究 の動機,対 象及び 目的について明 らかに した。
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第2章 高速 サイ リス タの動 特性の解明

2-1ま え が き

本章 においては,高 速サイ リスタの接合温度 上昇計算に必要な動特性の解 明

をお こな う。サイリスタに流れ る電流の通電パル ス幅が狭 くなると.タ ー ンオ

ン広が り現象 のため接合が全面に利用 されな くな り,オ ン電圧が増大 し,接 合

一基 準 点 間熱抵 抗 が増 加 す る。また逆導通サイ リスタにおいては,そ の逆損

失 に よって もサ イ リス タ部 接 合 一基準点間熱抵抗が変化す る。本章GZお い て

は過渡状態におけ るオ ン電圧 および熱抵抗 の動特性 を解明 し,数 式で表示す る

ことを研究す る。

2-2オ ン電圧 と タ ー ンオ ン広 が り速度

サ イ リス タの陽極 特 性(陽 極 電圧 対 陽極 電 流 の 特 性)の 内,オ ン(状 態)特

性 は サ イ リス タ接 合 での電 流 密度 が あ ま り大 き くな く(例 えばlA/(ガ 以 下)

く　　ラ

かつ接合以外 での電圧降下が無視 し得 るとき,次 式で与 えられ る。

vT-kT/WnB8expf

tq2LP)+hll「 〕(2-1)

こ こで … は オ ン電圧 ・i・ は オ ン電 流 ・W・ ・は ・・層 の幅 ・LPは ・・

層 におけ る少数 キ ャリアの拡 散 長.δ は最 大2以 下 の定 数(ラ イ フタ イ ム と素

子の構造 に関す る値),Is
、は サ イ リス タの3つ の接 合J、,」2,J3の 飽 和電

流 に よ り決 ま る値.

式(2-1)に お い て,第1項 は高 比 抵抗nB層 で の電 圧 降 下 を示 し,オ ン

電 流 に依 存 しない 値 で あ る。 サ イ リスタの オ ン特 性 に おい て この値 は 立 ち上 り

電 圧(エ ン層電 圧 と も呼 ば れ る)に 対 応 し,nB層 の ライ フ タイ ムの影 響 を強

く受 け てWnB/2Lpの 値 が1以 上 に な る と急 激 に増 大す る。一 方,第2項 は

一19一



接合での電圧降 下を示す ものである。

接合での電流密度が増大す ると,接 合以外での シリコン内部での電圧降下も

無視 できな くなる。 この電圧降 下はp+n皿+素 子 に よって もた らされ る電圧 降
く　　ラ

下の一般的形状 に似て,次 式で近似で きる。

・T-V。eK嘱 (2-2)

こ こ で,Vは 接 合 で の 電 圧 降 下,Kは 比 例 定 数.
0

ま た,外 部 リー ド線 な どの抵抗R。 に よ る電 圧 降 下 もあ るた め,結 局 オ ン電

圧VTは 一般 的 に次 式 で 表 わす こ とがで きる。

vT-kT

q〔 ・wnBexp2Lp)+lnriT+KT`lsl+R・i・

(2-3)

サ イ リス タの電 力 損 失 の 計算 で は,式(2-3)を 式(2-4)の 形 で使 用 す

る(:'

11,

vT=Aln(

So)+・So+iTICsoJ+D

(2-4)

こ こ で,A,B,C,Dは 素 子 に よ り決 ま る 定 数,Soは 接 合 面 積.

こ　の
一方 ,こ の オ ン特 性 は広 い範 囲 にわ た って次 式 で も近 似 させ る こ とが で きる。

vT-A(1°.°5611T」+B

S
O(°.8932T

(2-5)
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ま た は,

む　　　　

vT-A(iT
S_)°+ゴ(げ8

00

(2-6)

こ こで,A,A,B,Bノ は素 子 に よ り決 ま る定 数.

式(2-5)お よび式(2-6)は 物性的な意味 を持 たず,た だ単にオ ン特 性 を数 式

ノ ノ

で表示 したにす ぎないが,僅 か2個 の定数A,B(ま たはA,B)に よって,オ ン電 流

の2桁 もの広い範囲にわた る変化1こ対 し数十mVの 誤 差 範 囲内 でVTを 正確 に表 わ

す ことがで きるため,本 論 文 に おい て は式(2-5)を 用い る こ とにす る。

式(2-1)か ら式(2-6)ま で のVTを 表 わす式 は,サ イ リス タの 接 合

全面 が完 全 に オ ン して い る ときに のみ 成 立す る も の と考 え られ てい た 。そ して,

ター ンオ ン過 渡 状 態 で の過 渡 オ ン電圧 は簡 単 な定 性 的 な説 明 に終 ってい た。

N.Maphamの 指摘 し たター ン オ ン広 が り現 象 は,接 合 に対 し て横 方向 の過

くヨユラくヨ　ラくヨヨ ラ

渡現 象 で ある た め,そ の解 明は 困'a:を きわ め 多数 の仮 説が 発表 さ れた。

(34)(35)

し かし,今 日で はH.J.Ruhiの 「横 方 向 バ イ アス モ デル」 が定 説 化 し

くヨ　ラ

て い る。 こ の 「横 方 向 バ イ ア スモ デル」 に おい ては,サ イ リスタのター ンオ ン

広 が りはPB層 の横 方 向 の電界 に よ ってPB-nE層 が 順次 バ イ アス され る こ と

に よ り生 じる とされて い る。 そ の広 が り速度VSはPB-nE間 の電 圧 降 下 に比

例 し,次 式で 与 え られ る。

・・-mkTA1

9・(JeJ(・)+K)+C
O

(2-7)

ここで,Tは 接 合 の 絶 対温度,kは ボルツマン定数,J。 はPB-nE接 合 の

逆 飽和 電 流密 度,J.(,)は オ ン領 域 での接 合 の電 流 密度,mは 再 結 合 トラ ・

プ密 度 で エ ネ ルギ ー レベ ル と電 流 密度 に依 存 す る増 倍 係数,AとCは 定 数.
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温 度Tが ほ ぼ一定 の とき式(2-7)は

ノ 　
・s-Al・J。(,)+C

ノ 　

こ こ で,A,Cは 定 数.

で 与 え ら れ る 。

(2-8)

図2-1夕 一ンオン広がりの測定(探 針法)

Turn-onspreadingmeasurement

こ の ター ンオ ン広 が り速 度 を求 め る ため に,図2-1に 示す よ うに,500A

ク ラスサ イ リス タの シ リコ ン基体 の 陰極 面 にPB層 の電 位 測定 用の 島 を設 け た。

この 島 の電位 変 化 を探 針 で 測定 し図2-2に 示 す よ うな広 が り速 度 対 オ ン電流

の 特 性 を得 た 。 図2-2の 特 性 を単位面 積当 りの電 流 密 度 の 関数 に 改 め る と図

2-3に 示 す特 性 とな り,こ れ よ りVSは 次 式 で 表 わせ る こ とが 判 明 し た。

vs^'0.04241nJe(r)+0.053 (2-9)
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図2-2タ ー ンオ ン広 が り速 度対 オン電流

Spreadingvelocityvs.

on-statecurrent

図2-3タ ーンオ ン広 が り速 度 対 オ ン電流 密度

Spreadingvelocityvs.

on-statecurrentdensity
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な お,Vsを 測 定 す る方 法 に は 上述 の探 針 法 に加 え,ホ ール と電 子 の再 結 合 時

に発 生 す る1.14μmの 赤 外 線 を測 定 して お こ な う方 法(37み あ り,最 近 で は こ

くヨ　ラ

の 赤外 線 法 が広 が り速度 測N=.の 有 力 な手 法 とな って い る。

2-3過 渡 オ ン電 圧

サ イ リス タをゲ ー トター ンオ ン させ た ときの陽極 電 圧 ・陽極 電流 波 形 の概 念

図 を図2-4に 示 す 。 ゲ ー トタ ー ンオ ン直 後 の過 渡 オ ン電 圧 と時 間 との詳 細関

係 を図2-5に 示 す 。 ま た,タ ー ンオ ン直 前の オ フ電 圧 の影響 を図2-6に 示

す 。 タ ー ンオ ン損 失 は 図2-4中 の領域Hで 示 され る ター ンオ ン時 間 内で 発生

す る電 力損 失 で あ る。 この損 失 は一 瞬 の 内 に サ イ リス タ を永 久 破壊 させ るほ ど

の 大 き な ピー ク値 を有 し てい るが,1サ イ クル で平 均 す る とそ の値 は僅 かな 値

とな る。

300

←A　 <200
w

w

>>100
　

0

図2-4タ ーンオン時の陽極電圧 ・電流波形

Turn-onwaveforms
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図2-5過 渡オン電圧特性

Transienton-statevoltage

一 方 ,(タ ー ンオ ≧)広 が り損 失 は,図2-4中 領域 皿で発 生 す る電 力 損 失

で,タ ー ンオ ン時間 以 降 オ ン電 圧 が定 常 値 に収 れ んす るまで の広 が り時 間 内 に

生 じ る損失 で あ る。 この広 が り時 間は表2-1に 示す よ うに,数 十 μsか ら数 百

μsも あ り,サ イ リス タの高 周 波応 用 に おい て は この広 が り損 失 が,サ イ リス

タの全 損 失中 の大 き な割 合 を占め る よ うに な る。 サ イ リス タの オ ン電 流 波形 は

外 部 回路 に よ り決 ま る既知 の波 形 で あ るため,こ の広 が り損 失 を求 め るた め に

は,サ イ リス タの過 渡 オ ン電 圧 を求 めな けれ ば な らない 。

250Aク ラ ス高 速 ス イ ッチ ン グサ イ リスタCR250AWの 過 渡 オ ン電 圧 の

実 測 値 を図2-7に 実 線 で示 す 。
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図2-6過 渡オン電圧特性

Transienton-statevoltage

表2-1 定 常 オ ン電 圧 に達 す る まで の時 間

(セ ンタゲ ー ト構 造 のサ イ リス タ)

用途 形 名
定常オン電圧に達

るまでの時間(μs)

陰極(PB層)

内径(mm)

有効陰極

外径(mm)

測定条件

VDM/ITS

一 般 用
CR250A 150200 3.2 12

35V

280A

T.～25℃
J

FT500A 500550 4.5 26

高速用

CR70CX so 3.6 12

CR250AX 150^200 3.2 19

FT500AX 300^350 4.5 24

FT500BX 150200 10.0 30
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図2-7過 渡オン電圧の実測値と計算値

Transienton-statevoltage

Measured&calculatedvalues

この過 渡 オ ン電 圧 の測 定 回路 を図2mに 示 す 。 コンデ ン サCに 充 電 され た電

荷 は,空 心 リア ク トルLと 供 試サ イ リス タTUTと を 通 して放 電 さ れ,TUT

に所 定 の電流 を与 える。TUTの オ フ電 圧 が オ ッシロ ス コー プOSCに 印加 さ

れ て,OSCの 零 点 が ドリフ トしな い よ うに,TUTとOSCと の問 には水 銀

チ ・ ッパMCが 挿 入 され て お り,測 定 した い過 渡 オ ン電 圧 の みがOSCに 印加

され てい る。

供 試 サ イ リス タCR250AWの 定 常 オ ン電 圧VTは 式(2-5)を 用 い て次 式

で示 され る。

,0,05610,8932

vT-1.17(1T

SO)+一(1STO)(・ 一 ・ ・)
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MCMercurychopper

図2-8過 渡オン電圧の測定法

Measurementmethodof

transienton=statevoltage

JlJzJ3

図2-9pnpn構 造 の細 分化 表示

Filamentaryrepresentation

ofPNPNstructure
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ここで,Soは 陰極 の接 合 面積で実 際 には陰極 モ リブデン板 の面積(275 .6πの.

一 方 ,サ イ リス タは図2-9で 示 す よ うに多 数 の微 小 サ イ リ ス タ の 集 合 体

と考 え る こ とが で き(39s)タ ー ンオ ン広 が り過 程 に お い て は この微 小 サ イ リス タ

が順 次 タ ー ンオ ン してい くと見なす こ とが で き る。 したが って,過 渡 オ ン電 圧

vTは 式(2-10)に お い てSoの 代 りに局 部 導通 陰極 面積sと お くこ とに

く　　　くユ　　

よ り次 式 で示 す こ とが で きる。

　コ　　　　O.S932

vT=A(iTs)+B(iTs) (2-11)

こ こで,CR250AWの 場合

A=1.17 B=0.219

・
4〔(・Vst+Dmin)2D司

∠S≡275.627/tl/L"'0

Vsは ター ンオ ン広 が り速度,

tは オ ン電 流 の立 ち上が りか らの時 閥,

Dminは 陰極 内径 で3.2翩.

今,VSは 一定 値 の0.10mm/μsお よび0.12mm/μsと して 式(2-11)

に代 入 し,vTを 求 め た 。図2-7の 破 線 は そ の 計算 結 果 を示 す 。 図2-7よ

りオ ン電 流 の 立 ち上 りか ら40μs以 内のvTはV$0.120/μsと お い て計

算 され た値 とほぼ 一致 す る こ とが 判 明 した 。 しか し,40μs以 降 にお いて は,

広 が り速 度 が遅 くな る た めか,Vs=0,10mm/μsと お い て計算 した値 に近 い

値 とな る。 更 に正確 なvTを 計 算 で求 め るに は,Vsを 一 定 とせ ず,式(2-9)
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で 示 され た電 流密 度 の関 数 値 を用 い れ ば良 い の で あ るが,Vs一 定 とし て得 ら

れ るVTのm次 近 似値 で も次節 の接 合 温度 上昇 計算 に は充 分 な精 度 が得 られ

るの で,以 下で はVSを 一定 としてVTを 求 め る こ と とす る。

次 に,式(2-12)で 与 え られ る 局部 導通 陰極 面 積sが 実 際 の局 部 導 通 面

積 と一 致 してい る こ とを確 認す るた め,以 下の実 験 をお こな った。す な わ ち,

図2-10に 示す ようにシ リコン基体 の直 径14mmの 所 に細 い砂 を吹 き付 け て(サ

ン ドブラ ス ト)こ こに溝 を設 け,導 通 領域 が これ よ り外部 に広 が る こ との で き

な い シ リコ ン基 体 を試 作 した 。 オ ン特 性 直視 装 置 で測 定 した この試料 の オ ン特

性VTゆc)を,図2-10に 実線 で示 す 。 一方,式(2-13)に お い て,タ

012

VT(V)

図2-10オ ン電流対オン電圧

On-statevoltage

一 ンオ ン遅 れ時 間td=5μs,Vs=0 .1㎜/μsと して,オ ン電 流 の立 ち上 り

の 時 点 か ら導 通 領域 が直 径14翩 の所 まで 広が るに 要す る時 間isを 計 算 し,

ts=59μsを 得 る。
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14-3.2

is=

2vs

十td (2-13)

図2-7に お い て,t=59μsで のvTを 図2-10に プ ロ ットし,こ れ を破

線 で示 す 。 陰極 外 形14軅 の 時 の(定 常)オ ン電 圧VT(DC)が,59usに おけ

る過 渡 オ ン電圧 とほ ぼ 一致す る こ とか ら,オ ン電 流 立 ち上 り時点 か ら59μs

後 に は局 ・部導通 領域 が 陰極 外 形14mmの 所 まで 広 が ってい る こ とが 立証 され た 。

した が ってサ イ リスタ を微 小 サ イ リス タの集 合体 と見 な し,タ ー ンオ ン広 が り

過 程 に おい て は この微 小サ イ リス タが 順次 タ ー ン オ ンして ゆ くもの としてVT

を計算 す る式(2-11)は 成 立す る こ とが 判 明 した 。

500Aク ラス高 周波 サ イ リス タFT500BY,FT500DYの 過 渡 オ ン電 圧実

測値 を図2-11に 実 線 で示 す 。

FT500BYの 過 渡 オ ン電 圧VTは

._o,ossi

+-3(iT
S)・T=1.238(iTS)

0,8932

・・.・・。・・。(2-14)

こ こ で,

・e〔(6.5+・ ・,・)2-6.52〕 × π

4

∠S三673.7mm2--o

vs=O.lmm/,us

FT500DYの 過 渡 オ ン電 圧VTは

,o,ossi

/1T
vT=1.53

s

O,S932

-F-0 .426

¥1T!s」 」J (2-15)

一31一



図2-11過 渡オン電圧特性

Transienton-statevoltage

ここで

S=

2
LS

o≡593.8mm

v=0.1mm/μs
s

1nC(

12-1-2vst)2‐122」 ‐

4
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夫 々与 え られ る。 式(2-14)お よび式(2-15)か ら得 られ た特 性 曲 線

を図2-11申 に破線 で も って示 す 。 これ よ り式(2-5)お よび 式(2-6)

は 陰極 面 積Soを 局部 導 通 陰極 面 積sに 置 きか え るこ とに よ って,タ ー ンオ ン

広 が り過 程 中の過 渡 オ ン電 圧 を示 せ る こ とが 判 明 した。

2-4局 部導通時の熱抵抗

サイ リスタがゲー トター ンオンされると,ゲ ー ト近傍 の陰極 が最初に導通す

る。 この局部導通領域は約0.1mm/μsと い う比較 的遅い速度で陰極全面へ と広

が ってい く。 この広が りに要す る時間は,表2-1に 示す ように60～300μs

であるため,サ イ リスタが(kHzで 動 作 して いる場合 では,陰 極全面 が導通

しない うちにその通電パルスが終 了して しま う事 も有 り得 る。この よ うな状態

においては陰極 の使用率は低 下し過渡オ ン電圧が上昇 して,サ イ リスタ内の電

力損失が商用周波数応用時よ りも増大す る。 サイ リス タの応用上更 に悪い こと

は陰極 の実使用面積の減少 に伴 って接合 一基 準 点 間 熱抵 抗(基 準点 としては

素子 のケースもし くは素子が取付 け られた冷却 フ ィンが用い られ る)が 増大す

ることで ある。

商用周波数応用時の サイ リスタの接合一基準 点間熱抵抗 はサ イ リスタ内部の

構造 とその材質,各 部品 閻のロウ付状況,も しくは圧接 面の状態 と圧接力などによ

って決 まる定数で ある。 しかし,高 周波応用な どにおいては陰極 は局部導通 状

態 とな るた め,そ の接 合 一基準点問熱抵抗 は通電電流のパル ス幅 の関数 とな

る。 この局部導通時の過渡的状態 を定常的に再現 してその時の熱抵抗 を測定す

るため,図2-12に 示す ような溝 をシ リコン基体上にサ ン ドブラス トで設 け

く　　ラくユ　　く　　ラ

た。

熱 抵 抗 の測 定 に 際 し必 要 な サ イ リス タの接 合 温 度 は,サ イ リス タの オ ン電 圧

くるの
の温度依存性 を用いて間接的に測定 され る。 しかし,こ の微少 オン電流 による

オ ン電圧は特に高速 サイ リスタの場合 ヒステ リシス特性のため正確 な測定が 困

難 となる。この ヒステ リシス特性に起因す る測定誤差 を除 くため,本 実験 では
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図2一 ユ2各 種陰極直径に対する順電圧降下

Forwardvoltagedropsat

variouscathodediameters

供 試 サ イ リス タ と同一 の シ リ コン基 体 を持 つ整 流 ダ イオ ー ドの シ リ コ ン基 体 を

供 試 サ イ リス タの外装 に 封 入 し熱 抵 抗 を測定 し た。500Aク ラス 高 周 波 サ イ

リス タFT500BYと 同 一寸 法 の シ リ コ ン基 体 を もつ 整流 ダイ オー ドFD500

Dの 有 効 陰極 外径Dを33㎜,18㎜ お よび7㎜ と変 えた とき,順 電 流3Aで

の 順電 圧 降 下の温 度 依 存 性 を図2-12に 示 す 。 この よ うな順 電圧 降 下の 温度

依 存 性 が判 明 してい る シ リコ ン基体 を平 形 な い し は ス タ ・ ド形 の外 装 に 封 入 し

て 熱 抵抗 を実 測 した。 図2-13は そ の実 測結 果 を示 す 。 この 実測 結 果 よ り,

次 式 で 示す 熱抵 抗RTh(D)の 有 効 陰極 直 径D依 存性 が 判 明 した 。

す なわ ち,片 面 冷 却 の ス タ ッ ド形 素子CR250AWで は

D

RTh(v)_‐0.35210glI-1-0.13

19/

(°C/W)

(2-16)
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図2-13熱 抵抗対有効陰極直径

Thermalresistancesvs.

actualdiameterofcathode

両 面冷 却 の平 形素 子FD250Aお よびFD500Dで は 夫 々

R・h(广o.・4891・9(

1詈 、1+0.16
C°C/W)

(2-17)

R・h(・)_-0.31・81・ 輪+0.・6 (°C/W)

(2-18)
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で あった。

各 素子 の熱抵抗の有効陰極 直径依存性はほぼ同 じであ り,熱 抵抗の測定精度

を考 慮す れば,外 装 および シ リコン基体 の大 きさとは無関係 に一定 と考 えるこ

とがで きる。したがい,本 論文では以 下,こ の勾配が一定 として研究 を展開す

る。

図2-13に 示す特性が妥 当な もので あるこ とを確認す るため,電 算機で熱

抵抗 を計算 した。計算機 の入力条件(各 部寸法 とその材質)を 図2-14に,

計算に用いた物性定数 を表2-2に 示す。平形 サイ リスタFT150D(外 装並

びにシ リコン基体 の寸法 はFD250Aと 同一 寸法である)の 両面 に,厚 さ5

㎜の吸熱体(ヒ ー トシンク)を 圧接 させ,吸 熱体 の他面 を図示 のよ うに基準点

とし,そ の温度は一定(0℃)と す る。各部品間の圧接面には厚 さ0.35軅 の

C
Parts
No

Material Remarks

1 Cu Heatsink5t

2 Air

3 SPC CaseO.4t

ム Air

5 Mo Basiclt

} element6 Si

7 Air

8 Mo 1t

9 Air

一

10 Cu

it Air

壌2 SPC CaseO.4t

13 Air

14 Cu Heatsink5t

0

図2-14温 度上 昇 計算 に用 いたFT150Dの 各 部寸 法

DimensionofFT150D.fortemperaturerisecalclation
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表2-2 温度上昇計算に用いた諸定数

材 質 熱伝導率(砌W/℃) 比熱J/9℃ 比 重

等価空気層 0.163 一 一

Mo 1.46 30 10.2

Si 1' 76 2.3

Cu 3.88 39 8.9

*

圧延鋼板 0.50 44 7.86

な お,空 気層 の厚 さは一 律 に0.35mmと す る。

*図 中 では 記号SPCを 用 い る。

空気 層 が 介在 して い る もの と しその熱 伝 導 率 を0.163翩W/℃ とした。

供 試 サ イ リス タFT150Dの シ リコ ン基体 お よ び外 装 は軸 対称 構 成 で あ るの

で,サ イ リス タ内部 温度 分 布は,円 筒 座標(rz座 標)の 熱伝 導 方 程式 を解 く

こ とに よ り求 め るこ とが で き る。 図2-15に お い て,領 域ABCD内 で は 次

式 が成 立 す る。

1aua2u

K・(一 一+ -1-K

rar8rzz

a2u

十Q=O

aZ2

......(2 -19)

Z

Knan=h(uo-u)

D心C

蜘ぐ「-
AΨB

au
ar〒=Or

図2-15rz座 標 での熱 伝 導 と熱 伝達

Thermalconduction&convection

atr-zcoordinates
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こ こ で,Kはr軸 方 向 の 熱 伝 導 率,uは 温 度,Qは 発 熱 量.
r

一 方 ,境 界 喬 お よびADが 断 熱 の とき,な らび に境 界mお よびCDで 熱 伝達

の と き,夫 々次 式 が成 立 す る。

au
=0(2-20)

an

図2-16陰 極有効直径12mm時 の素子内部温度分布

TemperaturedistributionatD=12
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au

=h(u
o‐u)Kna

n

(2-21)

こ こで,hは 熱 伝 導 率,u。 は外温,uは 領 域 内温 度,K
nはn軸 方 向 の

熱伝 導率.

計 算 に は,三 菱 総 合研 究 所 が 開発 した熱 解 析 プ ログ ラムHEATを 用 い た。 こ

の プ ロ グ ラムではADI法(4縦AlternatingDirectionImplicitIte-

rativeMeth・d)を 用 い てい るた め,3ケ ー スのDに 対 してIBM370シ ス

テ ムで の所 要 計算 時 間 は22秒 と極 めて短 い 時 間で あ った 。 有効 陰極 外径Dが

12軅 で,接 合 で の損失 が112.8Wの ときの 計 算結 果(プ ロ・タ図)を 図2-

16に 示す 。 この ケ ー スで の最 高温 度 は シ リ コ ン基 体 の上 面(陰 極 側)中 ほ ど

で17.15℃ で あ った。 この最 高接 合 温度 を を損 失 で 割 って熱 抵 抗0.152℃

/Wを 得 る。 この よ うに して得 られ た熱 抵抗 の値 を図2-17に 破 線 で 示 した。

図2-17に は 参考 の た め,図2-13で 示 した実 測 値 と空 気 層 を無 視 して 計

算 し た ときの熱 抵抗 の値 とを示 す 。 これ よ り計算 に用 い た接 触熱 抵 抗 の値(空

気 層 の熱 抵抗 の 値)を よ り実 際 に近 い値 に選 べ ば,計 算 値 は よ り一 層 実 測 値 に

一 致 す る と思 わ れ ,逆 に 実測 値 も妥 当な値 で あ る事 が判 明 した。

な お ・陰極 外 径36mmの サ イ リスタ の熱 抵抗R,hゆ)に 対 し次 の式(2-22)

が成 立 す る との 報告 が あ るが(5)(26)今 回は式(2-22)の 関係 を確 認 す る こ

とが で きな か った 。

‐o・az

RTh(n)=0.04(s
/¥SO

2-22)

こ こ で,Sは 陰 極 全 面 積,sは サ ン ド ブ ラ ス ト内 の 有 効 陰 極 面 積.
O

lms以 下の短 い時 間tに 対 す る過 渡熱 イ ンピーダ ンスは陰極 全 面 導通 時,時

く　ラく　 ラ

間tの 平 方 根 に比例 す る ので,局 部 導 通 時 の過 渡 熱 イ ン ピー ダ ンスZ(

、,,)は そ の面 積 比 に逆 比例 す る もの とし て(5)式 で 表 わ され るも の とし

た。
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図2-17熱 抵抗の測定値と実測値

Thermalresistances

measured&calculatedvalues
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z( ・,・)-Z一 馬 衞 (2-23)

ここで ・Z(1
ms)は 陰極全 面 導 通 時 の時 問1msで の過 渡熱 イ ン ピーダ ンス ・

S
oは 陰極 全 面 積,sは 時 間tに お け る局 部 導 通 陰極面 積.

2-5逆 損 失 に よ る 熱 抵 抗 の 変 化

逆 導 通 サ イ リ ス タ の サ イ リ ス タ 部 と ダ イ オ ー ド部 と で そ れ ぞ れ 発 生 す る 損 失

をPTお よ びPDと す る と,そ の 損 失 比x

x=Pn/(PD-1-PT)一....一 一一一...(2‐24)

に よ っ て 図2-18に 示 す よ う に 接 合 か ら 基 準 点(ケ ー ス)ま で の 熱 流 の 経 路

が 変 化 す る 。 し た が っ て,接 合 一 基 準 点 間 熱 抵 抗 はXの 関 数 と な るC420)(43)C44)

Heatflow

丁hyristorDiode

JunctionJunction

Case

Equivalentmodel

.図2-18素 子内での熱の流れ

Heatffowindevice

一 方 ,逆 導通 サ イ リスタ には逆 阻 止 サ イ リス タ と同様,タ ー ン オ ン広 が り現 象

が あ る た め,そ の 接 合 一 基 準 点 間熱 抵 抗 は導 通(オ ン)領 域 の面 積(瞬 時 値)

sの 関 数 で もあ る。 こ こでsは 広 が り速 度VS,時 問tお よび 陰極 の形 状 に依

存 す る値 で あ る。 したが って,サ イ リス タ 部 接 合 一基 準 点間 熱 抵 抗RT(x
,

s)はxとsと の 関数 とな り,式(2-25)で 表 わす こ とが で き る。
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RT(x
,$)fCx)g(s)R'T

(2-25)

こ こで,f(x)は 熱 抵抗 のx依 存 性 を表 わす 関数 で,x=0の とき,f(x)

=1,g(
、)は 熱抵 抗 のs依 存性 を表 わす 関数 で,接 合 全 面 が 導通(s=ST

STは サ イ リス タ部 陰極 面 積)の とき,g(s)=1,RTはxeO,s=iT

の と きの サ イ リス タ部 接 合 一基準 点 間熱 抵抗.

ダ イ オ ー ド部 接 合 一 基準 点 聞熱 抵 抗RD(x)は ター ンオ ン広 が り現 象 とは

無 関 係 にxの み の 関数 とな り,次 式 で 表 わす こ とが で きる　
R。(x)ef(x)R。(2-26)

ノ

こ こで,f(x)は 熱 抵 抗 のx依 存 性 を表 わす 関 数 で,X-1と とき

f'(x)=1,RDはX=1の ときの ダ イ オ ー ド部 接 合 一基 準 点 間熱 抵 抗 ・

っ ぎ に,定 格 オ ン電流/定 格逆 電 流 が150A/60Aで 図2-19に 示 す よ

ノ

うな諸 元 の セ之 タ ゲー ト構 造 の 逆導 通 サ イ リスタ のf(x),f(x),g(s)を 求

め る。

f(x)を 求 め るた め,逆 導 通 サ イ リス タ内部 の温 度 分 布 を電 算機 を用い て計

算 で 求 め た。 上 記 シ リ コン基 体 を平 形素 子 の外装 に封 入 し,更 にそ の 外装 の両

面 に 厚 さ5翩 の 銅製 ヒー トシンクを圧 接 させた と きの素 子 内部 構 造 を示 す切 開 図

とxz断 面 図 と を図2-20に 示す 。上部 ヒー トシ ン クの上 面 と,下 部 ヒー トシ

ン クの 下面 を同一基 準 温度(0℃)と し,両 接 合 で の損 失 値 を入 力 条 件 として

くる　　

つ ぎのxz座 標での熱伝導方程式 を解いて温度Tを 求めた。

∂吊r∂2T

Kx

∂2x+K・ ∂,・+Q=°

(2-27)

こ こ で, K,Kは そ れ ぞ れx軸,Z軸 方 向 の 熱 伝 導 率,Qは 損 失(発 熱 量).
x"z
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150A/60A
Centergate
type

一An°de iThy
.partDiodepart

図2-19150/60Aの 逆導 通 サ イ リス タの シ リコン基 体 の寸法

Dimentionsofbasicelementof150A/60A

centergatetypereverseconductingthyristor

こ の 計 算 に よ り得 ら れ た 温 度 分 布 図 の 一 例 を 図2-20に 示 す 。 各 金 属 聞 の 接

触 熱 抵 抗 は 計 算 上 薄 い 空 気 層 と し て 扱 っ て い る 。 こ う し て 得 ら れ た 各Zに 対 す

るxz軸 断 面 上 で の 温 度 分 布 を 図2-21に 示 す 。 各 κに お け る サ イ リ ス タ 接

合 温 度 の 最 高 値 をPTで 割 っ てRT(x,ST)を 算 出 し,式(2-25)か ら

f(x)を 求 め た ・(こ こ で ・ ・(
sT)=1で あ る)こ の よ う に し て 求 め たf(x)

のx依 存 性 を 図2-22に 実 線 で 示 す 。 な お,同 図 に は 後 述 の 通 電 試 験 か ら得

ら れ たf(x)の 実 測 値 を 破 線 で 示 す 。 こ れ よ り 計 算 値 と 実 測 値 と は 比 較 的 よ く
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Basic

elem。n藷

廴

(a)CuトoutsectionZ

0.4

図2-20XZ軸 断 面上 の温 度 分布

(x-・ ・P。+P・-24°W・Tjma・=19・5℃)

Temperaturedistribution

onxzaxisiscrosssection
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Distanceonxaxis

図2-21シ リコン ウエ ハのx軸 上温 度 分布

TemperaturedistributiononXaxisof

siliconwafer

一 致 す る こ と が 確 認 さ れ た
。 図2-22のf(x)は 一 般4zxの 多 項 式 で 次 の よ

う に 表 わ す こ と が で き る 。

fix)=A
o+Alx+AZx2-{-A3x3-1-A4x4+A5x5-・ ・(2‐2$)

こ こ で ・A
o・A、 ～A5は 素 子 で 決 ま る 定 数.
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電 算 機 の 多項 回帰 プ ログ ラム を用 い て こ れ らの定 数 を求 め る と,図2-22の

f(x)(実 線)に 対 して は

A=0.9878
0

A=205.373

で あ っ た 。

A=1.6467
i

A=-431.075,
4

A=-31.178
2

A=322.126
5

ノ

図2-22f(x),f(x)のx依 存 性

Thermalresistancevariationversusreversepower

dissip・t;・nrati・t・t・t・1P・w・ ・(%)

(measuredandcalculatedvalues)

ノ

また,f(x)のx依 存性 は,f(x)と 同 様 の計 算 か らダイ オー ド部 接 合 の 最

高 接 合温 度 をPDで 割 った値 をPD(x)と す る こ とに よ り式(2-26)か ら求
ノ

め る こ とがで き る。 この よ うに し て求 め たf(z)を 図2-22に 示 す 。 この

ノ

f(x)曲 線 はf(x)と 同 様 にxの 多 項 式 で 表 わ す こ と が で き る 。

・'(X)A
。+A、(1-z)+A,(1-x)2+A'、(1-X)3

(2-29)
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ノ ノ ノ 　

こ こ で,A,A,A,Aは 素 子 に よ り 決 ま る 定 数.
t301

ノ

図2-22のf(x)に 対 し て は

ノ ノ
A=1A=1.0243,

oi
ノ

A=2.794
3

で あ っ た 。

ノ
A=-3.1374,

2

一 方 ,g(s)を 求 め るた め,図2-19の シ リコ ン基体 に おい て,ダ イ オ ー

ド部 を除 去 した 通常 の セ ン タゲ ー ト構 造 の サ イ リス タにつ い て 円筒 座 標(rz

く　ユラく　　ラ

座標)で の熱伝導方程式 を電算機で解いて温度Tを 求 めた。

22

Kr(÷aTaT‐+‐
arar,い 。1}+Q-・ … ・(・ 一 ・・)

こ こで,Krはr軸 方 向 の熱伝 導 率 で あ る.

計算 で得 られたRT(。 ,s)とsで 決 ま る有 効 陰極 外径d(dは 導 通 領域 の 陰極
21

外 径 で,d=(4s/π+D)2で 与 え ら れ る)と の 関 係 を 図2-23に 示 す 。i

ま た,同 図 には 比較 のた め熱 抵抗 の実 測 値 をも示 す 。 これ よ りRT(。 ,s)のd

依 存 性 は 計算 値,実 測 値 と もよ く同 じ傾 向 を示 す こ とが 判 った。 図2-23

と式(2-25)か らg(,)は 次式 で示 され る こ とが判 明 した 。

・(、)-1--og〔 ÷(2d-2D1)/ST〕 ……(・-31)

以上 よ り,xとdが 与 え られ る と,逆 導通 サ イ リス タの サ イ リス タ部 接合m

準 点 間熱 抵抗 お よ び ダ イオ ー ド部 接 合 一基 準 点 間熱 抵 抗(定 常 値)は,式(2

-25) ,式(2-26),式(2-28),式(2-29)お よ び式(2-

31)か ら求 め られ る こ とが判 った 。

一47一



2-6あ

サイ リスタの過渡 オン電圧はその局部導通 陰極面 積の関数であ り,接 合 の幾

何学的形状な らびにター ンオ ン広が り速度が与 え られれば計算 で求 めることが

で きる。 ター ンオ ン広が り速度は接合の電流密度の関数で あるが,そ の速 さを

一定値の0 .1mm/μsと して過渡オ ン電圧 を算 出す ることができる。

また,接 合 一基 準 点 間熱抵抗 も局部導通 陰極面 積の関数であ り,実 測 でこ

の関係 を求 めた。また,電 算機 を用いて熱伝導方程式 を解 くことによ って接合

温度 を求め,こ れよ り局部導通時の熱抵抗 を求 めた。実測値は この計算値 とよ

く一致 していることが判明 した。そ して これを数式表示す ることが できた。

一方 ,逆 導通サイ リスタの熱抵抗は局部導通陰極面積 と逆損失の関数 である。

逆損失 による接合温度上昇の変化 を電算機に よる計算か ら求め るこ とに よ り,

逆損失 の熱抵抗に及 ぼす影響 を求 め,こ れ を数式表示 した。また,通 電温度上

昇試験か らも逆損失の接合温度 に与 える影響 を実測 し,こ れ と計算値 とを比較

した。実測値は計算値 とよ く一致 した。
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第3章 高速サイリスタの接合温度上昇と電流定格

3-1ま え が き

本章 においては逆 阻止サイ リスタの高周波電流 定格 とインパ ルス転流電流定

格 を計算 で求 める方法 を研究 し,次 に,逆 導通 サイ リスタのHF-PWMイ ン

バー タ応 用 におけるサイ リスタの電流定格 を計算 で求 め る方法 を研究 す る
。更

に,サ ブサイクルサ ージ電流定格についての研究 をお こな う。

サイ リスタの電流定格 は その通電電流 によって生 じた接合温度上昇が その定

格最高接 合温度 を超 えない ように決 め られ る。逆 阻止 サイリスタにおい てはタ

ー ンオン広 が り現象に起因す る過渡 オン電圧 および熱抵抗 と過渡熱 イン ピー ダ

ンスの増 加 を考慮 してその電流定格 が決定 され る。一方,逆 導通 サイ リスタに

おいては ターンオン広 が り現象に起因す る諸特性 の変化 に加 え,そ の逆損失 に

よって変 化す るサイ リス タ部接合 一基 準点問熱抵 抗 を も考慮 してその電流定格

が決定 され る。

サ ブサ イクルサー ジオン電流 に関 しては従来,短 時間内での熱容量は一定 と

の考 えか らIZtが 一定 とされていた。 しか し,サ ブサィクルサージオ ン電流 に

よ り素子 が破壊す るときの接合温度は一定 との考 えか ら,サ ブサィ クル サージ

オン電流 に関す る新 しい関係式 を検討 する。

3-2高 周波電流定格

ターンオン以後の任意 の時点 での過渡オ ン電 圧 と局部導通陰極面積 を数式表

示 出来 たので,オ ン電流が時問関数 として与 え られ ると,シ リコン基体 中の各

点 の電力損失 が算 出で きる。 この電 力損失 を計算機 の入力条件 として熱伝導方

程 式 を電算機 で解 くと,サ イ リスタの接合温度上 昇値 な らびにサイ リス タ内部

の温度分 布が求 め られ る。

例 えば,250Aク ラス高速 サイ リスタCR250AWに3.3kHzの 正弦半 波
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電流 を通 電 した と きの過 渡 オ ン電 圧vTは 式(2-11)と 式(2-12)よ り図

3-1に 示 す よ うな波 形 と な る。 これ を各 時 点 で の 局 部 導 通 面 積 で 割 る と図

3-2に 示 す よ うな各点 で の電力 損 失 密 度 が得 られ る
。接 合温 度 上昇 値 は この

値 を入 力 条件 として,上 記 の 熱 伝導 方程 式 を解 い て求 め る ことが 出来 る
。 あ る

いは抵抗 紙 に よ る模 写実験 で求 め る事 も出来 る
。 図3-3は 後 者 の方 法 で求 め

た温 度分 布 図 で あ る。 この よ うに して得 られ た温 度 は1サ イ クルの 平均 的 な温

度上 昇 値 で あ るの で,こ れ に1サ イ クル 中 の温 度 上 昇 を加 算 す る と ,1サ イ ク

ル中 の最 高接 合 温 度 が求 ま る。

しか し,電 力 半導 体 の接 合温 度上 昇 計 算法 には ,熱 抵抗 を用 い て温 度 上 昇 を

求 め る簡 便 な方 法 が あ りこれが広 く使用 され て い る。 こ こで は この熱 抵抗 お よ

び過 渡 熱 イ ン ピー ダ ンスを用 い て接 合温 度 上 昇 計算 を行 う方 法 を研 究 す る
。本

論 文 にお い て は,接 合温 度 上昇計 算 に あ た り次 の仮 定 を設 け た
。

1.タ ー ンオ ン広 が り速 度 を電 流 密 度 お よ び温 度 と無関 係 な一定 値 とす る
。

2.過 渡 オ ン電 圧 は局部 導 通状 態 での 陰極 接合 の電 流 密 度 の関数 で あ
って,

式(2-11)で 与 え られ る もの とす る。

3・ 局繼 通 状 態 での接 合 一騨 点 麟 抵 抗R
。h(。)は 図2-13の 関 係 に

従 う もの とす る・た だ し ・R。h(。)算 出 の た めの 有 効 陰 極 直 径Dは オ ン

電 流 パル ス幅tWで 与 え られ る一 定値 とす る。

4.局 部 導 通 状態 での過 渡 熱 イ ン ピー ダ ンスZ(t
,s)は 式(2-23)で 与 え

られ る もの とす る。 た だ し,局 部 導 通 状態 で の陰極 面積sは 上 記 のDか ら

与 え られ た値 とす る。

5.式(2-11)に 基 ず き算 出 され る瞬 時 損 失 は ,時 間的 に も場 所 的 に も変 化

して い るが,温 度 上昇 を計算 す る際 は これ らの損 失 がDか ら決 まるs内 で

一様 に発 生 した もの とす る
。

6.接 合温 度上 昇計 算 では,温 度 に対 す る 「重 ね合 せ の原 理 」が成 立 す る も

の とす る。

シ リコ ン基体 内 で発 生 す る電 力損 失 を図3-4に 示 す よ うな等 価 パル ス群 に
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く　　ラく　らラ

分割 するとき,時 間C5に おける接合温度上昇4Tjは 次式 で与 え られ る。
(45)

・Tj一 篭Pl〔R・h(・)-Z(t
、,・)〕+P・ 〔Z(t、 ・・)-Z(t2… 〕

+P・ 〔Z(t
3,・ 厂Z(t、,・)〕+P・ 〔Z(t、,・)-Z(・,・ ・)〕

+P・Z(・
、,・ ・(3-1)

こ こ で,Plは パ ル ス 幅tWで 平 均 さ れ た ピ ー ク オ ン 損 失,P3,P4,P5

は 時 間t3,t4,t5に 対 応 す る 等 価 分 割 パ ル ス の ピー ク オ ン 損 失.

1t°+1

to+1‐tnt 　-ー

た だ し,nは1か ら5ま で の 整 数 でt6=0と す る.

VTは 式(2-11)で 与 え ら れ る 値.

ヒ

触

図3-4計 算に用いる等価電力パルス

Equivalentpowerpulse

forculculation
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今, t5=3t3

t.=2t
ag"s

P,-P,=1P24

P1-÷(P1+P,+P,)

RTh(D)は 式(2-16),式(2-17),式(2-18)で 与 え ら

れ る 熱 抵 抗.

Z(t,s)は 時 間 がtで,局 部 導 通 陰 極 面 積 がsの と き に 式(2-

23)で 与 え られ る 過 渡 熱 イ ン ピ ー ダ ン ス.

1

(3-3)

と す る と,式(3-1)は 次 の よ う に な る 。

t3

+Z(k

1,、 ・ 〔1--t3t2〕-Z(、 、,、)

+34〔Z(t

、,。 ・+Z(t、,。 ・-Z(t,,,・ 〕}… …(・-4)

式(3-2)を 区分 求 積 法 を用 いて電算 機 で計算 し,式(3-4)の ∠T.の
J

値 が所 定 の値 とな るよ うな1Tを 逆 算 で求 め る。す なわ ち,iT=1Aと10,000A

を代 入 し て ・夫 々 のeT・Jを 求 め ・黼 法 で 所定 の誤 差 内 に入 るま でi。 を 変

えて は順 次 く り返 し計 算 してiTを 求 めた。 こ の よ うに して求 め た許容 電 流 値

を図3-5に,ま た電 力損 失 を図3-6に 示 す。

図3-5に 示 され た電 流値 が妥 当 か ど うか を調 べ るた め の通 電 試験 回路 を図

ロ　ラ

3-7に 示 す。 これ は直 列 イ ンバ ー タの無負 荷 回路 で あ る。 しか し,サ イ リ

ス タ内部 の電 力 損失 や,コ イ ル,コ ンデ ンサ に 抵 抗 成 分 が 有 る た め ,回 路 の

Qは 際 限 な く大 きくな らず,約16に と ど まる。 した が って僅 か な容 量 の直流
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TUT

L1

L2

ATH

C1:32uF(5kHz)

C2,C33.1uF(10kHz)

L1,し2:10T=30uH

rs6.63mSZ

図3-7試 験 回 路

Testcircuit

電 源 で大 きな無効 電 力 が 得 られ,大 電 流 を サ イ リス タに流 す こ とが で き る。 例

えば25V×25Aの 直流 電 源 で,供 試 サ イ リス タ には オ フ電 圧400Vピ ー ク

オ ン電 流150Aを 加 え るこ とが で きた。 図3-8に 通電 試験 で の サ イ リス タ

の陽極 電 圧電 流 波 形 を示 す 。 通電 試 験 にお い て は図3-7のL
2の 大 き さ を調

整 して逆 バ イ アス時 間 を所定 の値 に設定 して お く。 直流 電 圧 を徐 々 に上 昇 させ

十

.」7

エ

>Q

f=3kHz

図3-83kHz動 作時の陽極電圧電流波形

Waveformsat3kHzoperation
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表3-1高 周波 通電 時 の接 合 温 度 上 昇

接 合温 度 上 昇値
条 件

f rW ITM

電 算 機 で の

計 算 値
20C

kl3z
3.0

μS
150

A
300

抵 抗 紙 で の

実 験 値
25.7℃ 3.3 150 250

通電試験での

実 測 値
20℃ 3.0 175 300

て高周 波 電 流 を増 大 させ て ゆ き,転 流 失 敗 が 生 じた時 の基 準点 温 度 を測 定 す る。

一 方 ,タ ー ンオ フ時 間(逆 バイ アス時 間)と 接 合温 度 との関 係 を求 め てお き,

転 流 失 敗 時セ)接 合温 度 を逆 バ イ ア ス時 間か ら求 め る。 通電 試 険 で得 られ た実 測

値 と電 算 機 に よ る計算 結 果 お よ び抵 抗 紙 の模 写 実験 か ら得 られ た値 を表3-1

に示 す。 条件 が夫 々異 な っ てい るの で直 接 その ま ま比較 す る事 は で きない が,

電 算機 に よる計 算 値 と通電 試験 で の 実測 値 は ほ ぼ一 致 して い る。

電算 機 に よ る接 合温 度 上昇 計算 に は計算過 程 に種 々 の仮 定 が入 ってお り,一 般

的 に は この計算 値 に補 正 定 数Kを 乗 じた値 が真 値 とな る。従 って,式(3-4)

の 一般式 は補 正定 数Kを 乗 じた式(3-5)と な る。

4Tj・..・{tsR
t2・ ・(・)+Z(t1,、 ・〔1-t3t2-Z(・,,・ ・

+34〔Z(t
,,、)+Z(、 、,。 ・-Z(・,,、)〕}… ・・〈3-5)

ここで ・ ∠Tj・ は接 合m準 点 間 の澱 上 昇差 ・

Kは 補 正定 数 で周 波数fが3kHz,デ ィ ユテ ィー サ イ クル50%の 正 弦半
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波 高周 波電 流 に対 して は1.0で あ る.

P、はパ ル ス幅twで 平均 され た ピー クオ ン損失 、

1

t=一 十t
lfw

l

t=-
zf

t
3=tw

2

t
4=3ty`,

1

t
5-3tw

Rth(D)は 式(2-16)
,式(2-17),式(2-18)で

与 え られ る 熱 抵 抗.但 し,広 が り 速 度Vsは0.1卿/μs一 定,Z(

t,s)は 時 間 がtで,局 部 導 通 面 積 がsの と き に 式(2-23)で

与 え られ る 過 渡 熱 イ ン ピ ー ダ ン ス ・

3-3イ ンパ ル ス転 流電 流定格

3-3-1イ ンパル ス転 流 回路

イ ンパ ル ス転 流 回路 とは,イ ンバ ー タや チ ・ ッパ の主 サ イ リス タ を強制 的 に

タ ー ンオ フ させ るた め の転 流 回路 の一 種 で あ る。 主 電 流(負 荷 電 流)を 制 御 す

る主 サ イ リス タに対 し,転 流 回路 は補 助 的 な役 割 を担 ってい るの で転 流 用 サ イ

リス タを補助 サ イ リス タ と呼 ぶ こ と もあ る。 イ ンパ ルス転 流 回路 の基 本 を図3

-9に 示 す 。 同 図で コ ンデ ンサCに 充 電 され て い た電 荷 を,主 電 流 とは 逆の 方

向 にLC共 振 で放 電 させ,そ の電 流 で もって 主 サ イ リス タを ター ンオ フ させ る

もので あ る。 この方 式 は主 回路 の 特 性 と転 流 効 率 が良 い た め近年 益 々広 く使 用
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され てい る。転 流 特性 を更 に改 善 した各 種 の 改良 回 路 も考 案 され て い る 。

した が って,一 層 この補 助 サ イ リスタ の許容 電 流 値 を正確 に求 め る こ とが 必 要

とな った 。 しか し何 分,こ の転 流 電 流(共 振 電流)の パ ル ス幅 は50～100

μsと 狭 い上,電 流 の ピー ク値 が1500～2000Aと 大 き く,ま た 繰返 し周 波

数 も100～500Hzと 高 い た め許 容 電流 値 は 容易 に決 め る こ とが 出 来 な か った。

しか し この イ ンパ ル ス電 流 は,車 輌 用 チ ・ ッパ 回路 に採 用 され た た め,許 容 電

流 を正確 に求 め る計 算 法 の 開発 が 強 く要 望 され るよ うにな った。

}

Main

Thy.

↓IL

図3-9 インパルス転流回路

Impu[secommutation

circuit

電 鉄 チ ・ッパ制 御装 置 の代 表 的 な仕 様 例 を表3-2に 示 す 。一 般 に,チ ョ ッ

パ 電 車 は 回生 制動 方 式 を採 用 して い る。す な わ ち,電 車 の 力行 時 は 図3-10

aの ッ ナギ を用いる。 一 方,制 動 時 は主 回路 の ツナギ を図3-10bに 切 替 えて,

電 車 の持 って い る運 動 エ ネル ギ ー(モ ー タの 回転 エ ネ ル ギー)を 一 旦,IDCリ

アク トル に電 磁 エネル ギ ー と して蓄 え る。 その エネ ル ギ ー をチ ・ ッパ で 電 気 エ

ネ ル ギ ーに変 換 して架 線 に戻 し,制 動 エネ ル ギ ー を得 る もの で あ る。 この回 生

.!



表3-2代 表的な電鉄 チ ョッパ制御装置仕様

項 目 定 格 単 位

定 格 電 圧 1500 V

定 格 電 流 1500 A

相 数 2相2重

合成周波数 2>〈330(一 定) Hz

モ ー タ 150×8台 kW

制 動 方 式 回生制動

表3-3 電鉄 チ ・ッパ制御装置に必要なサイ リスタ

特 性 定 格

項 目 特 性 定 格 単 位
*i

定 格 電 圧 5000 V

*2

定 格 電 流 :11 A

*2

転流パルス電流
3000

(65,us330Hz)
A

*2

di/dt定 格 11 A/μs

*3

タ ー ンオ フ時 間 20 ,CCS

*1:n個 直 列 時 は1/n

*2:m個 並 列 時 は1/m

*3:逆 導 通 サ イ リ ス タ の 時 は30μs
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(a)driving

(b)Regenerativebraking

LF,CFFilter

M1,M2Motor

DF1,DF2Diode

DCしt.DCL2DCReactor

F1,F2Figld

CHI,CH2Choppe「

図3-10地 下鉄のチョッパ装置主回路

Choppercircuitforsubway

くるの

制 動 方 式 は近 年 の省 エネルギー ブーム に乗 って一 般 に広 く使 用 され て い る。

この よ うなチ ・ッパ 装置 に必 要 な サ イ リス タの 特性 定 格 を表3-3に 示 す。

この表 にお いて 研 究 の対 象 とな った事 項 は転流 パ ル ス電 流 に 関 す るサ イ リス タ

へ の要 求 仕様 で あ る。 ピー ク値3000Aパ ル ス幅65μs周 波数330Hzと 言

う電 流 は主 サイ リス タ を ター ンオ フさせ るた めに必 要 な イ ンパ ル ス転 流 電 流 で

あ るが,こ の 電流 を制御 す るため に どの よ うなサ イ リス タを どの よ うに(何 本

並列 接 続)使 用 すべ きか が,研 究 課題 とな った。 本研 究 を始 め た頃 の チ ・ッパ

一62一



i

3
i

表3-4 チ ョッパ装置におけるサイ リスタの直並列接続構成

A B C D

チ ・ ッパ相 数 と

素(合 成)周 波 数

3相220Hz

(3×220Hz)
2相330Hz(2×330Hz)

サ イ リ ス タ の 種 類 逆阻止形 逆阻止形 逆 導 通 形

サ イ リ ス タ の 定 格 1300V400A

40μs

1300V400A

20μs

1300V

400A/150A30μ,

2soov

400A/150A30μ 、

主 サ イ リ ス タ 接 続

補助 サ イ リス タ接 続

合 計

4S-2P-3A=24

4S-IP-3A=12

36個

4S-2P-2A=16

4S-2P-2A=16

32個

4S-2P-2A=16

4S-2P-2A=16

32個

2S-2P-2A=8

2S-2P-2A=8

16個

過 電圧 防止 用(一 般用)

サ イ リス タ
3S-lP-3A=9 3S-1P-2A=6 3S-1P-2A=6 3S-IP-2A=6

ダ イ オ ー ド 合 計 18個 16個 8個 8個

電力用半導体素子合計 63個 54イ 固46個30イ 固

試作車(現 状) 研究 の対象 とな った接続例



く　ヨ　

装 置 の サ イ リス タ直並 列 構 成 を表3mに 示 す 。

本 研 究 が 開始 され た 頃の サ イ リス タの 構成 は同 表 のAで あ り,3相 チ ・ッパ

装 置 で の チ ・ ッパ 単体 の周 波数(素 周 波数)は220Hzで あ った 。 その 主 回路

結 線1相 分 の詳 細 を図3-11に 示 す 。

L

C

E900-1800V

AnL:60口H

SaL1'SaL2

SaL3

C80uF

MTh,ATh;

(chop220Hz

図3-11

FT500AW

C1・C2:1μFlCel

R1,R25乱1Celt

1800V3usFeritelT

1800V40usC-CorlT

L:38ロH

DB・DF二FD1000A

地下鉄のチョッパ主回路(1相 分)

Maincircuitofchopper

forsubwaycar(forlphase)

本 回路 は反 発 イ ンパ ル ス転 流 方式 と も呼 ば れ る もの で あ るが,一 度 転 流 失 敗 を

お こす と,主 電流 が 補 助 サ イ リス タを通 して流 れ続 け る とい う欠 点 が あ り,転

流 失 敗 は絶 体 に許 され な い もの で あ る。

チ ョッパ の相 数 が2相 とな って素 周 波 数 は330Hzに 上昇 し,サ イ リス タの

接 続構 成 は表3-4のBと な った 。 また,サ イ リス タの特 性 向上 に よ りター ン
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オ フ時 間 は40μsか ら20μsに 短 くな り転 流 パ ル ス幅 も80μsか ら65μs

と狭 くな った 。 この様 な転 流電 流 を制 御 す るた め の補助 サ イ リス タの接 続 は,

1素 子 で良 いの か2本 並 列接 続 とす べ きか が研 究 課 題 とな った 。

3-3_2許 容電 流 計 算 と通電 試 験

イ ンパ ル ス転 流 回路 に用 い る補 助 サ イ リス タの 許容 電 流計 算 に は前 述 の 許容

高周 波 電流 の 計算 用 として開発 され た式(3-5)を その ま ま使 う こ とが で き

る。

表3-4中 の構 成B用 の補 助 サ イ リス タ と して は主 サ イ リス タ と同 じ定 格 の

FT500BY(但 し,オ ン電圧 は2.4V/1250A)が 使 用 され る。 サ イ リス

タに課 せ られ る電 流 責 務 は,1素 子 の と き ピー ク3000A,パ ル ス幅82μs

周 波 数330Hzで あ る。 並列 使 用 の ときは電 流 の 不 平衡 を考 慮 し1素 子 当 りの

電 流 は1800Aに な る。0.1卿/μsの ターンオ ン広 が り速 度 を用 い て式(3-

5)か ら求 めた許 容 電 流値 を図3-12に 示 す 。 補助 サ イ リス タの許 容 接 合 温

度 上 昇 は使 用環 境 条 件 か ら55℃ が最 高 値 で あ った 。 この条 件 と図3-12の

曲線 か ら1素 子 で ピー ク電 流3000Aを 制 御 す るこ とは不 可 能 で あ り,2本

並 列 接 続 で この電 流 を制 御 すべ きこ とが判 明 し}(21)}-o

5 _0

581021.5236080100120

tw(凵S)Tf(。C)

図3-12ピ ー ク オ ン 電 流 対 パ ル ス 幅 図3-13ピ ー ク オ ン 電 流 実 測 値 と 計 算 値

(計 算 値)

Peakon-statecurrentvs .Measured&calculated

pulsewidth(calculated.)peakon-statecurrent

しか し,式(3-5)に よ る計算 で は,素 子 内 横 方 向(r軸 方 向)の 温 度 分
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布が充分考慮 されてお らず,許 容 フィン温度は使用可能な値よりも高い値 にな る

傾向があ り,こ れ を通電試験で確認す る必要があ る。接合温度を115℃ に保

って ピー ク電流1900Aを 流 した ときの許容 フ ィン温度 実測値 を図3-13

に示す。 この接合温度 はター ンオフタイムの温度依存性 を利用 して測定 された。

計算値は,実 測 された素子の大半 を良晶 と判定す る値で あ ったが,計 算値 よ り

も許容 フ ィン温度の低 い素子が1本 有 った。その素子 の過渡 オ ン電 圧 は図3-

14に 示す よ うに他の ものよ りも著 しく高い値で あった。この素子は過渡オ ン

電圧か らみて不良 品 として除去 され るべ き ものであ った。

以上の実験か ら330Hzに 対 しては,式(3-5)の 補正定数Kを1と すべ

きことが判明 した。

補正定数Kの 繰返 し周波数に対す る依存性 を知 るため1kHzに お ける許 容 フ

ィン温度の実測殖 と計算値 とを求 め,こ れ を図3-15に 示す。330Hzで は

計算値に対 し温度上昇差 に余裕の有 った素子が1kHzで はその余 裕 が 無 くな

り,逆 に計算通 りで使用す ると危険な状態 とな る。 しか し,タ ー ンオ ン広が り
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速 度 を0.07㎜/μsに 変 えて計 算 す る と温 度上 昇 差 に余 裕 が で きる こ とが 判 明

した 。 したが って,タ ー ンオ ン広 が り速 度 と して0.07㎜/μsを 用 い て,式

(3-3)か ら接 合 温 度上 昇 を求 め る こと もで き る。 しか し,虱(3-5)を

用 い て接 合 温 度上 昇 を計算 し,補 正 定 数Kを 用 い て補 正 す る と きは,広 が り速

度0.1翩/μsと0.07mm/μsで の接 合 温度 上 昇 差 よ り補 正係 数Kと して1.6

を用 いれ ば良 い こ とが 判 明 した 。

図3-15300Hzと1kHz動 作時の接合温度上昇実測値と測定値

Measured&calculatedvalues

at300Hz&1kHzoperation

3-4HF-PWMイ ンバ ー タ応 用 で の電 流定 格

3-4-1HF-PWMイ ンバ ー タで の電 流 責務

高速 サ イ リス タの 特性 定格 が 飛 躍 的 に向 上 し,自 励 式 サ イ リスタ イ ンバ ー タ

が 広 く実 用 化 され るに至 った。 しか し,イ ンバ ー タ には 出力電 圧変 動率 の 小 さ

い こ と,動 作 周 波数 範 囲が広 い こ と,お よ び負荷 電 流 とその力 率が 広範 囲 に変

化 して も安定 に動 作 し,か つ 高調 波 成分 が 少 な い こ と,な どの厳 しい仕様 が 要求

され て い る。 これ らの要 求 を満 たす一 方 法 と して,出 力電 圧 の 基本 波半 サ イ ク
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ル申に複数個のパルスを与 えパルス幅 とその間隔 を適 当な関数で変 調 して高調

波成分 を減少 させ るパルス幅変調 インバータ(以 下,且F-PWMイ ンバータ と

略す)が あ る。

このHF-PWMイ ンバータの主回路 においては,各 アームは全て高速逆阻止

サイ リスタ と逆並列 に整流 ダイオー ドが接続 されてい る。 これを高速逆導通サ

イリスタに置替 えることによ り,主 回路結線 の簡 素化,転 流部品の小容量化に

伴 な う装置の小形軽量化,な らびにイ ンバータの電気 的性能の向上 を図ること

く　　　くる　ラ

がで きる。

HF-PWMイ ンバータのパルス幅変調 周波数fMは 転流 回路中の各種転流損

失 と,転 流 用捕助サ イリスタの許容 ピー ク電流,お よび転流 回路動作上か らの
く　　ラ

制約 に よ って500Hzが 実 用 上 の最 高 周 波数 と報 告 され て い る。 しか し,各 種
く　　り

高 性能 転 流 回路 の開 発C46)(51)と サ イ リス タの定 格 の 向上 に よ って ・パ ル ス幅

変 調周 波 数fMは1～2kHzま で 上 昇 で き る もの と思 われ る。 した が って 本

章で は,xF-PwMイ ンバ ー タの 出力 周 波 数foが 数 百Hz以 下 の 範 囲 で,パ

ル ス変調 周波 数fMが その1～5倍 で あ る ときの遅 れ 力率,お よび 純抵 抗 負 荷

に お け る逆 導 通 サ イ リス タの電 流 定格 に つい て研 究 す る。

単 相PWMイ ンバ ー タ の主 回路 図 を図3-16に 示 す 。逆 導 通 サ イ リス タ

(FR1～FR、)の サ イ リス タ部(T1～T、)を 流 れ る電流(以 下,オ ン電 流

と略 す)と,ダ イオー ド部(D三 ～D、)を 流れ る電 流(以 下,逆 電 流 と略す)

とを明 らか にす るた め,図3-16に おい て は従来 通 り逆 阻 止 サ イ リス タ と整

流 ダイ オー ドとの逆 並 列 接続 で も って主 回路 図が示 され てい る。 ま た,サ イ リ

ス タの電流 責 務 と直接 関係 の ない 転流 回路 は省 略 され て い る。

HF-PWMイ ンバ ー タ にお いて は,主 サ イ リス タの オ ンお よ び オ フパ ル ス信

号 は 図3-17に 示 す 三角 波電 圧erと 正 弦 波電 圧esと の振 幅 が 丁 度等 し く

な った時 点 で発 生 す る。負 荷 の力 率 が0.9お よ び0.7に お け るN=5(1サ イ

クル1/f。 中 に 出力電 流 パ ル スが5個 有 るモ ー ド)で 運 転 中 のHF-PWMイ

ンバー タの 出 力電 圧波 形 と導 通素 子 との 関係 を図3-18,図3-19に 夫 々

一6m



図3一 ヱ6HF-PWMイ ンバータ主回路

Maincircuitof

HF-PWMinverter

図3-17点 弧パルスのタイミングと出力波形

Timingoftriggeringpulse

&outputwaveforms

.・



図3-18N=5,COS=O.9の と きの波形

WaveformsatN=5,cosh-0.9

図3-19N=5,cosφ=O.7の と きの波 形

WaveformsatN=5,cosh=0.7
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示 す 。

な お,図3-17に お い て上 段 の 図 は逆 導通 サ イ リスタの オ ン及 び オ フパ ル

ス を発 生 させ る為 の 制 御 信号 発生 回路 の波 形 で あ り,同 図中段 の 図 は,HF-

PWMイ ンバー タの 出力 電圧(v)波 形 と出力 電 流 波形(i)を 示 して い
00

る。

これ らの 図 よ り判 るよ うに,逆 導 通 サ イ リス タFRとFRと で は,い ず れ
1-一 一一4

の 力率 にお いて も,流 れ る電 流 の 波形 が著 し く異 な って い る。 したが って,許

容 電 流 の 計算 にお い て は,両 者 の電 流 責務 を検 討 して夫 々の場 合 につ い て接 合

1温 度 上 昇 を計 算 す る必 要 が あ る
。 ま た,半 サ イ クル()申 に複数 個 の電 流2f

o
パ ル スが存 在 す るので,こ れ らのパ ルス 内 の,ど のパルス の時 に接 合 温 度 が一 番

高 くな るか を知 らね ばな らない 。

さ らに,力 率 が 丁度1の と き,す なわ ち 負荷 が純抵 抗 負荷 の時 は負荷 電流io

が 断続 す るとと もに,サ イ リスタ に流 れ るパ ル ス電 流 の周 波 数fmが 変 調周 波 数

fMと 一 致す る。 この た め,ス イ ッチ ング損 失 が 急増 し,サ イ リスタ に は遅 れ

力 率 の と きとは違 った電 流 責務 が 課せ られ る。 した が って,許 容 電流 計 算 にお

い て は,純 抵 抗 負荷 の場 合 につ い て も検 討 して お か ね ばな らない 。 この よ うに,

逆 導 通 サ イ リス タの許 容 電流 は,

(a)負 荷 が 純抵 抗 負 荷 か誘 導 負荷 か 。

(b)誘 導 負 荷 時 は その力 率 角 が い く らか 。

(c)HF-PWMイ ンバ ー タ主 回路 の どの アー ム にサ イ リスタ が接 続 され て

い るか。

に よ って 影響 され る。 また,さ らに

(d)逆 導通 サ イ リス タの逆 電 流iRに よ り発 生す る電力 損 失(以 下,逆 損 失

PRと 略 す)に よ る サ イ リス タ部 接 合 一 基準 点 間熱 抵抗RT(
x,s)の

増 加 。
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(e)オ ン電 流 のパ ル ス幅 減少 に と もな うサ イ リス タ部 接 合 一 基 準 点 間 熱 抵

、 抗RT(x,s)の 増加 。

(f)タ ー ンオ ン広 が り現 象 に よ るス イ ッチ ング損 失 の増 加 。

に よ って も影 響 を う け る 。

これ らの要 因 の うち,(e),(f)は 逆 阻 止 サ イ リス タの高 周 波 電流 定 格 に 関す る節

で す で に検 討 して あ るの で,本 節 にお い て は主 に(a)～(d)の 電流 定 格 に お よぼ す

影 響 に つ いて 検討 す る。

3-4-2許 容電流計算 と通電試験

HF-PWMイ ンバータ応用における逆導通 サイ リスタの許容電流計算方法

は,逆 阻止サイ リスタの許容電流計算方法 と本質的に変 るところな く,パ ルス

電流の通電終了直後 の接合温度 が,定 格最高 接合温度 と等 しくなるよ う許容電

流直が決 め られ る。

しか し,HF-PWMイ ンバー タ応用においては,出 力周波数foの 半周期

中にパルス幅twと ピークオン電流,す なわち ピー クオ ン損失PTの 異な るパ

ルスがm個 存在す る。この点 が許容高周波電流の計算 と異な ってお り,新 た
0

く　　　

な計算方法の開発が待 たれていた。

本研究 においては,周 波数foで 繰返 され るmo個 の夫 々位相の違 うパルス

電流が逆導通サイ リス タに流れ る ものとして接合温度 上昇 を計算 した。す なわ
ノ

ち,図3-20お い て,1/fo期 間 申 の任意 のm番 目の パ ル ス電 流 終 了 時点

t2m'で の接 合 温 度上 昇 ∠Tj(㎡)は

鯛 一m°m=1fotwCm)PryRT(xlSm)-Z〔12f
oSm〕}

+畿Pm{Z〔(・(2㎡ 广 ・(2m -1))・Sm〕
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一Z〔(・
(2㎡)一 ・(2m))・Sm〕} (3-6)

として 求 め る こ とが で きる。

こ こで,

1
m

oは 中 にあ るパ ル ス電 流 の総 数,2f

O

m'はm中 の任 意 番 目の パ ル ス電流,
0

1nはm'中 の 任意 番 目の パ ル ス電 流,

t(2m _1)は 第m番 目 のパ ル ス電流 が 立 ち上 る時点 の 時 間,

t(2m)は 第m第 目の パ ル ス電流 が減 衰 した 時点 の 時 間,

Pmは 第m番 目のパ ル ス電 流 に よ る ピー クオ ン損 失,

PT(x
,Sm)は 式(2-25)に おい て,s=Smと おい た値,

た だ し,Smは 第m番 目パ ル ス通 電 時の 局 部導 通 面積,

Z(t
,Sm)は 式(2-23)に お い て,S-Smと おい た値.

p

図3-20接 合温 度上 昇計 算 のた め の等 価電 力損 失

Equivalentpowerpulsesfor

temperaturerisecalculation
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今,m'を1か らm。 まで遂 次 変 えて,各eT(m,)を 求 め る と,1サ イ クル申

の各 パ ル ス電 流 通 電終 了 時 点 で の接 合 温 度 上昇 が 求 ま る。 これ らの 温度 を相 互

に比 較 す る こ とに よ って,サ イ リス タ部 の 最高 接 合温 度Tj(T)maxを 求 め る

こ とが で き る。 このTj(T)maxを ダイ オ ー ド部 最 高接 合 温 度Tj(D)maxと

比 較 す る こ とに よ って,逆 導 通 サ イ リス タの最 高 接 合温 度 を求 め る ことが 出来

る。

な お,こ こで 用い るオ ン損 失PTは,サ イ リス タの ター ンオ ン広 が り効 果 を

考慮 した値 で あ る。,

図3-21許 容 フ ィン 温 度 と平 均 電 力 損 失 対

ピ ー ク 出 力 電 流(S-version)

(誘 導 負 荷)

Allowablefintemperatureandaveragepower

dissipationversuspeakoutputcurrent

forS-version
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逆 導通 サ イ リスタ に流 れ る電 流 の波 形 は,1{F-PWMイ ンバ ータの主 回 路 接

続 中 の ア ーム に よ って異 な る。す な わ ち,通 電1周 期 中,最 初 に流 れ る電 流 の

パ ル ス幅 が短 い も1のと,長 い もの との2種 類 が あ り,本 研究 に お い ては前 者 を

Shortversion(S-version),後 者 をLongversion(L-ve-

rsion)と 呼 ぶ ことに す る。

逆 導 通 サ イ リス タFR150DYにfoe600HzfM/fo=3ES/EM

=1の 条件 で電流 を流 す と き ,S一 お よびL-versionの 各 々 につ い て の許

容 電流 値 を式(3-6)か ら求 めた 。 その 計 算結 果 の一例 を図3-21と

図3-22 許 容 フ ィン温 度 と平 均 電力 損失 対

ピーク 出力電 流(L‐version)

(誘 導 負荷)

Allowablefintemperatureandaveragepower

dissipationversuspeakoutputcurrent

forL-version
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図3-22に 示 す 。

この計 算 に よ って許 容 フ ィン温 度 はS-versionの 方 が 力 率 に よ って大 幅

に変 化 す る ことが判 明 した。 逆 導通 サ イ リス タのHF-PWMイ ンバ ータの応 用

に おい て は この 点 を留 意 す べ きで あ る。

一 方 ,負 荷 が純 抵 抗 負 荷 とな って負 荷 の 力率 が1に な る と出 力電 流 は 完全 な

方 形 波 とな り,サ イ リス タ に流 れ る電 流 の パ ル ス周 波数fmは イ ンバ ー タの 変

調 周波 数fMに 一 致 す る。式(3-6)のmoとPmを 純 祇抗 負荷 で の 値 に変

更 すれ ば,式(3-6)は 純 抵 抗 負 荷 で の接合温度上昇 計算 にその ま ま 用 い るこ と

が で き る。 な お .,逆 電 流 に よ る逆損 失 は ほ とん ど無 視 す る こ とが で きてf(x)

は1と な り熱 抵 抗RT(x ,s)はsす な わ ちg(s)だ けの 関数 とな る。 これ らの 点

を全 て考 慮 して純 抵 抗 負 荷 に対 す る許 容 電 流 を求 めた 。 そ の計 算 結 果 を図3-

23に 示 す 。 且F-PWMイ ンバ ー タの 出力 電流 ピー ク値 を一 定 に 保 ちな が ら

負 荷 の力 率 を1か ら0.7(遅 れ 力 率)ま で変 えた と き,逆 導 通 サ イ リス タに と

っては 力率 が1の と き一 番 巌 しい使 用条 件 とな る こ とが 判 明 した。

図3-23

Allowable

dissipation

forpure

許容フィン温度と平均電力損失対
ピーク出力電流(純 抵抗負荷)

fintemperatureandaveragepo　 ter

versuspeakoutputcurrent

resistiveload
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Thl The

図3-24純 抵抗負荷に対する等価動作試験回路

Equivalentoperationtest

circuitforpureresistiveload

本研究 によ り開発 された計算法 を用いて算 出した接合温度上昇値 と,実 使用時

での接合温度上昇値 とを比較す るため,図3-24,図3-25に 示 す ような

回 路を用いて通電試験を実施 した。なお,図3-24の 回路は純抵抗 負荷用等

D1

図3-25誘 導負荷に対する等価動作試験回路

Equivalentoperationtest

circuitforinductiveload
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価通電 試験 回路で あ り,図3-25の 回路は誘導負荷に対 する等価通電試験回

路で ある。

接合温度上昇を求 めるには,接 合温 度を測定 しなければな らない。逆導通サ

イ リスタの ター ンオフ時間には図3-26に 示すよ うな接合温 度 と共 に増加す

る温度特性が ある。 この ター ンオ フ時間 と接合温度 との関係は図3-24あ る

い は図3-25と 全 く同一の回路 を用いて求 め られた ものであ る。ただパルス

電流の くり返 し周波数 のみ2Hzと し,あ らか じめ所定の温度に保 った供試素

子 のター ンオフ時 間を測 定 した 。この ような低 い繰 り返 し周波数 を用いて も,

通電期 間中に数℃の温度上昇が計算上 にあ り,図3-26で は この温度上昇が

補正 されている。

図3-26タ ーンオフ時間対接合温度

Turn-offtimevs.

junctiontemperature

次 に,通 電試験回路の繰 り返 し周波数 を指定 の値 に上昇 させ,か っ,逆 バイ

アス時間(転 流余裕時 間)を 所定の値に設定 して供試素子に 且F-PWMの 電
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流 を流 し,素 子 の接 合 温 度 が上 昇 して くるの を待 つ 。 やが て,素 子 の ター ンオ

フ時 間 が転 流余 裕 時 間以 上 にな って転 流 失敗 し,イ ンバ ー タ動 作 は停 止 す る。

この 時 の基準 点 温 度 と,タ ー ンオ フ時 間か ら推 定 され た接 合 温度 との温 度 差 よ

り接 合温 度上 昇 値 を求 め る。

f。-600Hz,fM/f
。=3の 回路 条件 で,純 抵 抗 負荷 等価 通電 試 験 回

路 中 の供 試 サ イ リス タTUTの 電流,お よび コ ン デ ンサC、 の充 放 電 電流 波形

を図3-27aに 示 す 。 また,同 一運 転 条件 に お いて,タ ～ ンオ フ時 に素 子 に

印加 され る電 圧 お よ び電 流 の波 形 を図3-27bに 示 す 。

争!

0.1ms/div

fo=600HzfM/fo=3

(a)Maincurrent

　　 ヘへ　 お　サ

∴獵 鸚購騰
fo=600HzfM/fo=3

(b)Waveformsatturn-off

図3-27純 抵抗負荷時の波形

Waveformsatpureresistiveload

この よ うに して得 られ た純 抵抗 負荷 通電 試 鹸 回路 での 実 測結 果 と,式(3-

6)よ り得 られ た計 算 結果 を表3-5に 示 す 。 これ よ り,計 算 値 は実 測 値 とよ

く一 致 す る ことが判 明 した 。

-79一



表3-5純 抵抗負荷時の接合温度上昇値 と実測値

2ms/div

L-version

図3-28図25の 等価試験回路での試料の電流波形

Currentwaveformofreverse

conductingthyristoratequivalent

operationtestofFig.25

誘 導 負 荷等 価 通電 試 験 回路 で の逆 導通 サ イ リス タの電 流 波形 を図3-28に

示 す 。本 実 験 に おい て は,電 源 の漏 洩 イ ン ピ》一 ダ ンス が大 きか ったた め,供 試

素 子TUTの オ ン電 流 上昇 値 は極 めて 低 く,図3-21,図3-22で 想 定 し

た 電 流 波形 とは オ ン電 流 上昇 率の 点 で は な はだ違 った波形 とな った 。 そ こで,

図3-28と 同一 波 形 に対 す る オ ン損 失 を求 めて これ を ピー クオ ン損 失 と し,

式(3-6)か ら得 られ る温 度 上 昇値 と,本 回路 よ り得 られ た 温度 上 昇 値 とを

表3-6に 示 す 。 これ よ り,誘 導 負荷 等 価 通 電 試験 回路 で の実 験 に お い て も,

計算 値 は実測 値 とよ く一 致 す る こ とが 判 明 した。

な お,誘 導 負荷 等 価 通電 試 験 回 路 にお い て,R、 をnoす る こ とに よ り,オ

ン電 流 と逆電 流 との比 を種 々変 えて接 合 温 度上昇 を実 測 し,そ の値 か ら逆 に熱

抵 抗 のx依 存性 を逆算 した。 この よ うに して得 られ た熱抵 抗 のx依 存 性 と,電

一80一

通 電 モ ー ド

f1凱/fo

基 本 周 波数
fo(Hz

オ ン電流

波高値(A)

接 合 一 フ ィン間温 度 差(℃)

実 測 値 計 算 値

3

60 200 18 20

600

200 23.5 24

240 30.5 31



算 機 の シ ュ ミレー シ ・ン結 果か ら得 られ た値 とを表3-7と 図2-22に 示 す 。

これ らよ り熱 抵 抗 のx依 存性 も,電 算 機 の シ ミ ュレー シ ・ン値 と,実 測 値 は よ

く一 致 す る こ とが 判 明 した 。

表3-6 誘導負荷時の接合温度上昇計算値 と実測値

通 電 モ ー ド

fM/fo

基 本周 波数

fo(Hz

オ ン電流

波高値ω

逆電流波

高 値(A)

接 合 一 フ ィン間温 度 差(℃)

実 測 値 計 算 値

3 60

200 55 7.5 8.6

250 65 9.9 11.0

300 80 14.0 14.8

表3-7 全損失に対する逆損失に対する熱抵抗の変化比

(計 算 値 と 実 測 値)

逆損失(x)

全損失
0.2 0.33 0.42 0.49

計 算 値 1.11 1.66 2.20 2.75

実 測 値 1.1 1.57 2.05 2.42

2

3-5サ ブ サイ クル1七 定格

z

3-5-1従 来 の サ ブ サイ クルIt定 格

サ イ リス タや 整流 ダ イオー ドの 非 く り返 しサ ー ジオ ン電 流 耐量 の表 示 には,

1サ イ クル 以上 の 時 間帯 に対 して その許 容 値 を表 わす 「定格 非 く り返 しサー ジ
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2

オン電流」と,1サ イクル未満の時間帯 に対す る 「サ ブサイクルIt定 格」の

2種 類があ る。前者は サー ジオ ン電流の許容値 をその ピーク値で表 わした もの

で あ り,後 者はサー ジ飜 の2乗 徹 その龝 時間で積分 した値S・2d・ であ

る。 このIZt定 格 は サ イ リス タや整 流 ダ イ オー ドの 応 用 に おい て,ヒ3一 ズ と

の保 護 調和 を とるた め に用 い られ 「る もの で あ り,1960年 にはす で に確 立 し

た表 示 方法 で あ った 。

しか し,当 時 に お い て は,1サ イ クル 内(8.3ms以 内)の よ うな短 い 時 間

内 にお い て は,サ イ リスタは一定の熱容量 を もつ 一 種 の抵 抗 体 と見 な し,そ の間

zほ 　

の熱 放 散 は無 い もの と見 な され て い た。 した が ってIt定 格 は 時 間 とは無 関

係 な一 定値 と考 え られ て い た。

ま た,「21t一 定 」 との考 え方 よ り,60Hzに お け る半 波1サ イクル サ ー

ジ電 流 耐 量ITS班(60Hz)と の換 算 に は次 式 が用 い られ て い た 。

・_(6・ ヨ ・)一 ・_(5・H・)s°

50… … …(3-7)

た だ し,ITSM(50Hz)は50Hzで の半 波1サ イ クル定 格 非 く り返 し サ

ー ジオ ン電 流 ,

ITSH(60Hz)は60Hzで の 半波1サ イ クル定格 非 く り返 しサ

ー ジオ ン電 流 。

この よ うなIZt=定 との考 え方 に対 し,著 者 は サ ー ジオン 電 流 に よ って素

子 が破 壊 す る ときの接 合 温 度 が一 定 で あ る との 仮定 を立 て,12～ 厂τ が 一定 と

の結 論 を得 た。 また,こ の結論 は実 験 で も正 しい こ とを立 証 した。 この新 しい

くの

仮説はその後広 く認め られ るところとな って,JISお よび電気学会の技術

くらラ

報告 に も採用 された。
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3-5-2新 しいサブサイ クル1七 定格

サ イリスタが 高周波で使用 され るに至 り,商 用周波数 の半波1サ イクル未満

に対 す るサー ジ電流定格 は一層重要 とな り,か つ 正確に求 める必要 が生 じた。

サ イ リスタのサージオン耐量を規定す るものは接合温度であるので,サ ー ジオ

ン電流通電直前 の接 合温度が決 まれば(例 えば,定 格最高接合温度),サ ー ジ

オン電流 による許容接 合温度上昇値 をサイ リスタ内部の電力損失 と過渡熱 イン

ピーダンスか ら計算す ることがで きる。

サ ブサ イクルサージオ ン電流による接合温度の上昇値 ∠Tj(t)は 次式 で与 え

られ る。

∠T」(七)=pZ(t) (3-8)

こ こで,Pは サー ジオ ン電 流 に よ る ピー クオ ン損 失,

Z(t)は サ ー ジ オ ン電 流通 電 時 間tに 対 す過 渡 熱 イ ン ピー ダ ンス.

サ イ リス タの オ ン(特 性)抵 抗 をRT(一 定 値)と す る と,ピ ー クオ ン損 失 は

次 式 で与 え られ る。

1ta

P=‐RTidt

ta

(3-9)

これ よ り式(3-8)は 次 の よ うにな る。

・T」(、)-RT
tZ(・)∫1・zd・

(3-10)

サージオン電流の通電時間tが 充分短い場合 は(例 えばIms以 下 の場合),

　　ラくヨの

Z(t)・Cが 成 立 す る の で,式(3-10)は 次 の よ う に な る 。

_$3一



・T」(・)RTt

o・ ㌔ …RTZ、)∫1・2d・ … …(3-11)

又は
∫1・2d… π(3-12)

したが って次の関係 を得 る。

12Vt=一 定(3-13)

あ るいは

∫1・Zdt定(3-14)

Z(t)

・れ よ り・ ・
、H・ で の 半 波 サ ・ ク ・レサ ー 蝿 流1・ ・M(・ 、)とf・Hzで の

IT・M(・
,)と の:"vs式1ま

ITSM(f

1)ITSM(f2)

一 一

TSM(f2)4!・ ・・・・・…(3-15)

と な る 。
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124τ=一 定 が 成立 す るか否 か を知 るよめ に,0.2Aク ラスの小 電 流 サ イ リ

くらヨラ

ス タを用 い て,次 の よ うな サ ー ジ電 流耐 量 試験 を お こな った。 すなわ ち,図3

-29に おい て ,コ ンデ ンサの充 電 電 圧 を200V一 定 に保 ち,放 電 抵抗Rの

値 を順 次 減 少 きせ る こ とに よ り,サ ー ジオ ン電流 値 を増 大 させ て,サ イ リス タ

の 破 壊耐 量 を求 め る。 サ ー ジオ ン電 流 のパ ル ス幅 は放 電 コ ンデ ンサCを 所定 の

値 に設定 す る こ とに よ り,20μsか ら900μsま で 変 えた 。 また,図3-30

の8.3msは 商用周波半波1サ イクル を用 いた 。実験 結 果 を表3-8及 び 図3--30

+E.200V

Thy:0.3A400V

図3-29サ ー ジ電流 試 験

Surgecurrenttes#

に示 す 。99%信 頼 度 の12t値 は,1ms以 下 の時 間範 囲 に お いて,式(3-12)

z
に よ く合 致す る ことが立 証 され た。 しか し,8.3mSで のIt実 験 値 は0.15

　 　

Asか ら0.6Asの 問 に大 き くば らつ き,か つ,式(3-12)の 値 とは大 き

くか け離 れ た 値 とな った。接 合 で発 生 した熱 は8.3ms後 には シ リコ ンの チ ・

プか らハ ンダ層 を経 て フ レー ム に ま で達す る。 この と きハ ンダ層 に空 隙が あ る

2

とチ ップか らフ レー ムへ の熱伝 導 率 が大幅 に変化 し,8.3msで のItの 値

は 素 子 に よ り大幅 に変化 す るの で あ る。 しか し,1ms以 内で は式(3-12)

の 関 係 が成 立 す るこ とが判 明 した 。

2

サ イ リス タ あ るい は,整 流 ダ イ オー ドのIt値 は,回 路 の短 絡 事故 か ら素

子 を保 護 す る ため に,ヒ ュー ズ との調 和 を と るた め に用 い られ てい る。 これ ま
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図3-3021t対 サ ー ジ電 流 パ ル ス 幅

12tvs.pulsewidthofsurge

current

表3・m サ ー ジ電 流 パ ・レス幅 対12t

サー ジ電流
パ ル ス幅

(μs)

2

1t破 壊値

2

(As)

99%信 頼度

12t値

CA2s)

*t2

1tの 計算値

(AZs)

20 0.06～0.09 0.03 0.037

30 0.09^-0.11 0.04 0<045

100 0.15^-0.16 0.9 1'

・11 0.34^-0.37 0.25 0.25

8300*2 0.6^-1.5 0.45 0.7s

*10.9msで の12t値,0.25A2sか ら式(3-12)を 用 い て計 算 した 値

*2商 用周 波 単相 半 波電 流
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2

で,素 子 のIt値 は一 定 とみな されて い た が,本 研 究 に よ り誤 りで あ る こ と

2

が判 明 し た。 そ して,It値 が 時 間関数 で あ る ことが理 論 的 に も実 証 され た。

3-6あ と が き

サイ リスタの高周波電流定格およびインパ ルス転流電流定絡は,タ ーンオ ン

広が り現 象を考慮 した過渡オン電圧,な らびに熱抵抗 と過渡熱 インピーダンスを

用いて算 出す ることがで きる。サイ リスタの許容電流値 は通電パ ルス幅が狭 く

なるほど増加す るが,パ ルス幅が100μsよ り狭くなると,タ ーンオン広が り現

象のためその許容値は急激 に減少す る。イ ンパル ス転流回路応用 においてはサ

イ リスタに流 れ る電流のパルス幅が60～80μsで あ るため,こ の点 に留意 し

てその許容電流 を決定 しなければな らない。 ター ンオ フタイムの温度依存性を

利 用 して得 られた通電試験 回路での接合温度上昇実測値 と比較 した結果,広 が

り速度 を0.1mm/μs一 定 として得 られ た接合温度上昇計算値 に,補 正定数1.0

～1 .6を 乗ずれ ば,計 算値は実測値によ く一致す ることが判 明した。

一方 ,逆 導通サ イ リスタのHF-PWMイ ンバ ータ応用時の電流定格は上 記

の諸特性 に加 えて,逆 損失によるサイ リスタ部接合 一 基準点 間熱抵抗 の変化

を考慮 して算出す ることができる。逆導通 サイ リスタの許容電流 はHF-PWM

インバータ主回路申の どの アームにサ イ リスタが接続 されてい るか によって も

相違す る上,負 荷の力率にか って も大幅 に変化す る。力率が1の ときサイ リス

タには一番厳 しい仕様 が課せ られ ることが判明 した。力率が1な らびに遅れ力

率用の通電試験回路 での接合温度上昇実測値 と比 較した結 果,計 算値 は実測値

とよ く一致す るこ とが判明 した。

サ ブサ ィクルサー ジオ ン電流定格 に関 しては,従 来12tが 一定 と考え られ

ていたが21ti/τ が一定 で あることを理論的に示 した。 また,通 電パルス幅を

20μsか ら8.3msま で変えてお こな ったサージ電流 試験 の結果 か らも,

121/tが 一定 であることが立証 された。
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第4章 逆阻止サイ リスタの設計

4-1ま え が き

サ イ リスタ を高速 化 す るた めに は,そ の タ ー ンオ フ時 間 を短 縮 しな けれ ば な

らない 。 この た め に金 な どの重金 属 不純 物 原 子 を適 量 シ リコン ウエ ハ中 に ドー

プ し,そ の ラィ フ タイ ムが短 くな るよ う制 御 し て い る。 サ イ リス タの ター ン オ

フ時 間 は この ラィ フタ イ ムに比例 して短 くな る。 しか し,サ イ リス タの オ フ電

圧(耐 圧)を 高 くす るに は ライ フ タ イムの 長い 高 比抵 抗 の シ リコ ン ウエハ を用

いね ばな らな い 。 オフ電 圧 が 高 い サ イ リス タほ ど,ラ ィ フ タイ ムの 増 減が 直接

オ ン電圧 の減増 とな って表 われ,サ イ リス タの許 容 オ ン電 流 に も大 きな影 響 を

与 え る。

高 耐圧 サイ リス タの 高速 化 にお い て問題 とな る事 項 に は,上 記 の他 に ス イ ッ

チ ング損 失の 増加 とそれ に伴 う実質 的 な許 容 オ ン電 流 の 減少 が あ る。 これ は 高

耐 圧 高速 化 に よ るdi/at耐 量 の低 下 と,タ ーンオ ン時 の オ ン領域 の広 が り速 度

の 低下 に よる もの で,特 に後 者 は チ ョ ツパ や イ ンバ ー タに不 可欠 な大電 流 パ ル

スの 通電 能 力 あ るいは高 周 波 電 流 の通電 能 力 を著 し く低 下 させ る。 これ は シ リ

コン ウエ ハの 大 き さを大 き くして も解 決 され ず,局 部 オ ン領域 の広 が り速 度 を

早 め る構 造 と,初 期 タ ー ンオ ン面 積 を広 げ る よ うな ゲ ー ト構 造 とを採 用 す る こ

とに よ って,あ る程 度 ま で改善 す るこ とが で き る。 高速 サ イ リス タの諸 特 性 定

格 と設計 パ ラメ ー タ との相 互 関係 を表4-1に 示 す。

4-2タ ー ンオ フ時 間 とオ ン電 圧 の設 計

サ イ リスタの タ ーン オ フ時 間tqは サ イ リス タの4層 構 造 の うち9申 央 のnB

層(高 比 抵 抗層)の ラ ィ フ タイ ムに強 く依 存 す る。 この タ ーン オ フ時 間tQは

(19)(54)近似 的 に次 式 で表 わ され る
。
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IT

tq≪tp.Q,nC-)

H

(4-1)

こ こで,τpはnB層 の小 数 キ ャ リ アの ラ イ フタ イム,IHは 保 持 電流,IT

は タ ー ンオ フ直 前 に流れ て い る オ ン電 流.

表4-1高 速 サイリスタの諸定格特性 と設計パ ラメータとの相互関係

設 計パラメ
ータ

改 善

した い

nB層 を薄

くす る

ライフタイム

を短 くす る

陰極短絡の

密度を高め

る

ゲー ト形状

を改善す る

特性定格

ター ン オ フ時
0 O ○ 一 X

間 を短 くす る

耐圧 を高 くす
X X 0 一

る

オン電 圧を低

くし電 流定格 0 X X 0

を大 くす る

d、〆at耐 量
X 0 0

一

を高 め る

di/dt耐 量
0 X X 0

を高め る

○ 印 は有 効 で あ る こ とを示 す。 ×印 は逆 効 果 を招 くこ とを示 す。

※印 はGTOお よび ゲ ー ト補 助 ター ンオ フサ イ リス タに有 効 で あ る ことを

示 す 。
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シ リ コン ウエハ に金 を拡 散 して ラィ フ タイ ム τpを 制 御 す る。 τpは シ リコ ン

ウエ ハ中 の金 濃度NAuに 反 比 例 して減 少 す る。 金 の拡 散 温 度 と得 られ た ター ン

オ フ時 間 との 関係 とを図4-1に 示 す 。 ラィ フ タ イムは接 合温 度 依 存 性 を有 し

て い るの で,タ ー ンオ フ時 聞 もまた接 合温 度 依 存 性 を持 っ。

210

^5

ユ
v

2

Uld
胴

5

z

0.850.900.95

1000/T(1/°K)

図4-1タ ーンオフ時間対金拡散温度

Turn-offtimevs.gold

diffusiontemperature

ター ンオ フ時 間 の接 合温 度依 存性 の 一例 を図4-2に 示 す 。 同図 の申 のvDRM

は素 子 の阻止 電 圧 を示 す 。室 温 で の値 と く らべ,115℃ で は約2倍 タ ー ンオ

フ時 間 は長 くな って い るが,こ れ はnB層 の ラ イ フ タイム が温度 に よ って変 化

した ため で あ る。

高 耐圧 素子 の 高速 化 にお け る設計 上 の困 難点 は,オ ン電 圧 の増 加 を い かに小

さ くお さえ るか で あ る。 ライ フタ イム を 下 げて 高 耐圧 素子 の タ ーンオ フ時 間 を
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短 くしてい くときのオ ン特性 には・図4-3に 示す よ うに主 として立 ち上 り電

.一.

N

コ 、

v

v
ヴ
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圧VThが 増 大 し,オ ン特 性 の傾 翁 は それ ほ ど変 化 しない 傾 向 が見 られ る。 サ イ

C55)リス タの オ
ン電 圧VTは 通 常次 式 を用 い て表 わ され る。

kTWITV
T=q(8exp(2L)-E-.Qn(-

o)+ITR)
(4-2)

こ こで,

L=DPzP,

Lは 拡 散 長,

Dpは ホ ール の鉢 散係 致 ・

Wは 中 央 高比 抵抗 層(nB層)の 厚 み,

1。 はpn接 合 の飽 和 電 流,

ITは オ ン電 流,

Rは オ ー ミック抵抗 分,

δ は最 大2以 下 の定 数 で ラィ フタ イム と素 子構 造 に関 す る値.

右 辺 第1項 は 電流 依 存性 を持 たず,立 ち上 り電 圧VThを 示 す もの であ る。 この

WW値 は
exp() で決 ま るた め, ラ ィ フ タイ ムが短 くな って( 一)が1よ

2L2L

り大 き くな る とVThの 値 は急 激 に 増加 す る。

一 方
,nB層 の厚 みWと 目標 とす るオ フ電圧VDと の 間 に は次式 の関 係 が あ

る。

,.1.185
VP≪KVDPn=KVD............(4-3)

こ こで,K,Kは 定 数.

サ イ リス タの立 ち上 り電圧vThと そ の タ ー ン オ フ時 間 との関 係 を図4mに

示 す 。 また,オ ン電 流 一定 に お け る オ ン電圧 と タ ー ンオ フ時 間tqと の 関係 は,

単 に ライ フ タイ ムだ けで な く不純 物 の ドー プ法 と その 分 布 に よって も変 る。二

つ の ドー プ法 で作 られ た 素子 の特 性 を図4-5に 示 す 。
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図4-4エ ン層電 圧対 ター ンオ フ時 間
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図4-5オ ン電圧 対 タ ー ンオ フ時 間

On-statevoltagevs.

turn-offtime
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4-3過 渡 オ ン電圧 とゲ ー ト構 造 の設計

サ イ リス タの設計 に お いて は その 許容 電 流 が 大 き くな る よ うその オ ン電圧 を

低 く設 計 す るのが 普通 で あ るが,高 周 波 サ イ リス タの設 計 にお いて は オ ン電 圧

よ り も過 渡 オ ン電 圧 の減 少 に重点 が おかれ る。 これ は,高 周波 サ イ リス タの 許

容 高周 波 電 流 容量 が定 常 オ ン電圧 に よ る電 力 損 失 よ り も,ス イ ッチ ング損失 に よ

っ て大 き く影 響 され るため で あ る。

この ス イ ッチ ング損 失 は 動作 周 波数 に比例 して増 大 し,許 容 高周 波 電 流 は事

実 上 この ス イ ヅチ ング損 失 に よっ て決定 され る。 図4-6に 動 作周 波 数 が60

Hz用,3kHz用 お よび5kHz用 サ イ リス タの過 渡 オ ン電 圧特 性 を示 す。

60且z用 サ イ リスタFT500AYの オ ン電 圧 は タ ーン オ ン後300μsで 定 常 値

の1.4V/370Aに な る。一 方,5k且z用 サ イリス タFT500EYの オ ン電 圧

は タ ー ン オ ン後100～150usで 定 常 値 にな るが,そ の値 は2.2V/370Aと

か な り高 い値 とな って い る。3kHz用 サ イ リ ス タFT500DYの 特 性 は両 者

図4-6遇 渡 オン電圧

Transienton-state

vottage
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図4-7許 容ピークオン電流対周波数

Allowablepeakon-sねte

currentvs.frequency

の丁度中間的な もの となってい る。図4_7に これ らのサ イ リスタの許容 ピー

クオン電流対周波数 の関係 を示す。 オン電流の低いFT500AYは0.5kHz以

下 の周波数帯で大 きな電流 を流せ るが,動 作周波数 の上昇 とと もにその許容電

流 は急激に減少す る。 これ に対 して,FT500EYで は0.5kHz以 下での許容

電流 は低い ものの動作周波数によ る許容電流の減少 が少な く,3～5kl{zの 高

周波 においては3素 子申一番 大 きな電流を流す ことができ る。 このよ うに,サ

イ リスタの許容高周波電流容量 は,過 渡 オン電圧 に大 きく依存 してお り,こ の

過渡 オ ン電圧 をいかに低 く設計 す るかが設計の要点 となる。

この過渡 オン電圧 を低 くかつ,早 く定常値 に収れん させ るには,次 の方法が

あ る。

(a)ゲ ー トと相対向す る陰極周長 を長 くす る。
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(b)タ ーン オ ン広 が り速 度 を早 くす る。

ゲ ー トと相対 向 す る陰極 周 長4K対 過渡 オ ン電圧 との関 係 を図4-8に 示 す。

これ よ り4Kを 長 くす るほ ど過 渡 オ ン電 圧 は減 少 す るこ とが判 る。(22)サ イリス

タの動 作 周波 数 が 高 くな る ほ ど長 い4Kが 必 要 でlOkHz用 サ イ リス タFT

500GZの4Kは50魏 に もな って い る。 陰極 周 長 が 長 くな って もゲ ー ト トリ

が電 流 が過 大 な値 とな らない よ う壱・改良 され た ゲ ー ト構 造(56)(57)が 採用 され

て い る・ 図4-9のFIゲ ー トはゲ ー トターンオン時,ゲ ー ト陰 極 間 のnE層 上

に設 け た抵抗rに 発生 す る電圧 が,pB‐nE接 合 を更 に深 く順 バ イ アス させ て

nE層 か らの 注入 を増加 させ る もので あ る
。 ま た,増 幅 ゲ ー ト(ア ン プ リ フ ァ

イ ィ ン グゲ ー トま たは ダ イナ ミックゲ ー ト)は 独 立 したnE層(nE(1))を ゲ

εK (cm

図4-8過 渡 オ ン電圧対 ゲ ー ト対 向陰極 周長

丁ransientOn-StatedottageVS .

cathodeperipherallength

facingtogate
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FIGate

図4-9

AmplifyingGate

ゲ ー ト 構 造

Gateconstructions

一 ト電 極 と陰極 との 間 に設 けて補助 サ イ リス タ を構 成 させ て ・ この 補 助 サ イ リ

ス タで増 幅 され た電 流 で 主 サ イ リスタ を トリガ させ よ うとす る もの で あ る。

高 周 波 サ イ リス タの ゲ ー ト電 極 形状 の一例 を図4-10に 示 す。FT500AY

はFIゲ ー ト構造 で あ るが,FT500DYは 増 幅 ゲ ー ト構 造,FT500EYは

リン グゲ ー ト形状 の増 幅 ゲ ー ト構 造,そ してFT500GZは イ ン タ ーデ ィ ジ タ

ル形 状 の増 幅 ゲ ー ト構 造 で あ る。 ゲ ー ト電 極 形状 に っ い ては この 他 イ ンボ リュ

ー ト形 状 な ど種 々の形 状 が あ る。 この よ うに複 雑 な ゲ ー ト構 造 にお け るサ イ リ

(58) で 直 視
ス タの タ ー ン オ ン広 が り状 況 は,ゲ ー ト付赤 外 線 イ メ ー ジ コ ンバ ー タ

す る こ とが で き る。 サ イ リス タ をゲ ー ト トリガ 電 流 に近 い ゲ ー ト電 流 で ター ン

オ ン させ た場 合(ソ フ トゲ ー ト駆 動)と,充 分大 きな ゲー ト電 流 で タ ー ンオ ンさ

せ た場 合(ハ イゲ ー ト駆 動)で の 試料FT500DYの ター ンオ ン状 況 を図4一

.・



FT500AYFT500DY

FT500EYFT500GZ

図4一 ユOゲ ー ト電 極 配 置
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図4-11赤 外線 直視 装置 によ る ター ンオ ン広 が り測定
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図4-12過 渡オン電圧対定常オン電圧

Transientvs .steadystate

on-statevoltage

11に 示 す。 これ よ りソフ トゲ ー ト駆 動 で は局 部 タ ー ンオ ン とな り補助 サ イ リ

ス タの 機能 が 充 分 に発 揮 され な い こ とが判 る。 各種 サ イ リス タの過 渡 オ ン電圧

と定 常 オ ン電 圧 との関 係 お よび その 分布 を図4-12に 示 す。 この よ うに過 渡

オ ン電圧 は ゲ ー トと相 対 向 す る陰極 周 長 の みな らず ゲ ー ト駆 動 電 流 や 製造 上 の

バ ラツ キに よ っ て も大 き く影響 され る。 タ ーン オ ン広 が り速 度 は短 絡 エ ミッタ

構 造 に よ って低 下 す るた め,FT500GZの よ うに短絡 エ ミッタ構 造 を持 たな
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(22)い サ イ リス タ も設 計 され てい る
。

4-4高 速 逆 阻止 サ イ リス タの 製作 とその定 格 特 性

第2章 と第3章 な らび に前節 ま での研 究成 果 に基 づ き製 作 され た高 耐圧 大 電

流 の チ ョ ッパ用 な らび に3k且zお よ び5k且z用 高速 サ イ リス タの 定格 特 性 に

つい て述 べ る。製 作 され た サ イ リス タの シ リコン ウエハ直 径 は いず れ も40mm

で,そ の ゲー ト電極 は シ リコ ン ウエハ の中央 に 配 置 された セ ン タゲ ー ト構 造 と

な って い る。 また僅 か な ゲ ー ト電流 で 陰極 が一 様 に オ ンす る よ うに増 幅 ゲ ー ト

構 造 が採 用 され てい る。更 に,ス イ ッチ ング損 失 を減 少 させ て高 周波 応 用 時 の

許容 電 流 の減 少 を 防 ぐた め,ゲ ー ト対 向 陰極 周 長 は チ ョ ッパ用 サ イ リス タでは20

mm,3kHz用 サ イ リス タでは36mm,5kHz用 サ イ リス タで は120mmと な

って い る。 これ らの サ イ リス タの ゲ ー ト電 極構 造 を図4-10に,そ の 主要 定

格 特 性 を表4-2に 示 す。

チ ョ ッパ用 サ イ リス タFT500BYは,図4-13に 示 す帝 都 高速 度 交 通営

団千 代 田線 用電 車 の チ ョ ッパ装 置 の主 サ イ リス タお よ び転 流用 サ イ リス タ とし

(21)て用 い られ
,所 期 の好 成 績 をお さめ る こ とが で きた。 一方,3kHz用 と5

kHz用 サ イ リス タは,300kVAの1k且zな らび に3kHzの 各 種焼 入 れ 用

高 周 波 方 形波 インバ ータの 主 サ イ リス タ として用 い られ,い ずれ も所期 の成 果

を お さめ るこ とが で きた。(18)図4-14お よ び図4-15は そ の イ ンバ ー タ

装 置 の外 観 な らびに 内部 写 真 で あ る。

4-5あ と が き

高耐圧大電流の高速 サイ リス タの設計における,タ ーンオフ時間 とライフタ

イムな らびにオン電圧 との関係 を明 らかに した。 ターンオフ時閻が短 くなるほ

ど,オ ン(状 態)特 性中の立 ち上 り電圧が増加す る。

サ イ リスタの高周波電流容量 は過渡 オ ン電圧に依存 している。 この過渡 オ ン電

圧 を減少 させ るため,各 種 のゲー ト電極形状が考案 され,陰 極周長 を長 くす る
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二

1

表4-2高 耐圧 大 電 流 高 速 サ イ リス タの主 要 定格 特 性

形 名 FT500BY-24 FT500DY-24 FT500EY-24

単 位

用 途 チ ョ ッパ用 1～3kHz発 振 用 3～5kHz発 振 用

定格 ピー ク繰 り返 しオフ電圧 1200 1200 1200 v

定 格平均 オン電流(at60Hz) 400(Tg=73C) 400(Tg=83C) 400(Tg=83C) A

定格臨界 オン電流上昇率 200 500 :11 ψs

定格最高接合温度 115 125 125 C

ピー ク繰 り返 しオ フ電 流 30(at1200V) 70(at1200V) 70(at1200V) mA

ピー クオ ン電圧 2.2(at1250A) 2.2(at1250A) 2.2(at1250A) v

臨界オフ電圧上昇率 200 200 200 v/ンs

タ ー ンオ フ時 間 zo 20 20 S

接合 一フィン間熱抵抗 0.045 0.045 0.045 ℃/W
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(B)Choppercontroller

(1500V-1500A-330Hz)

図4-13チ ョッパ電車とチョッパ制御装置の一例

Choppercontrolledcars

方 策 が構 じ られ てい る。 ゲ ー ト トリガ電流 が大 き くな るの を防 ぎ・ かつ 陰極 と

相 対 向 してい るゲ ー トが一 斉 に オ ンす るよ うに,増 幅 ゲ ー ト構造 等 が 採用 され

て い る。

以 上 の研 究成 果 を基 に して チ ョ ッパ 用 な らびに3kHzお よび5kHz用 高耐

圧 大 電 流 サ イ リスタ を製作 した。 これ らの サ イ リス タは帝 都高 速度 交 通 営 団 の

チ ョ ッパ装 置 お よび1kHzと3kHzの300kVA方 形 波 イ ンバ ー タに用 い ら

れ 好 成績 をお さ め る ことが で きた。
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図4-143kHz300kVA高 周波インバータ

Highfrequencythyristor

inverter(3kHz,300kVA)

図4-15高 周波インバータの内部

(使 用素子FT500EY:2SlP4A)

Insideoftheinverter

(FT500EY-24,2SIP4A)
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第5章 高速逆導通サイ リスタの設計

5-1ま え が き

昭和40年 以降 ・高 耐圧 大容 量 の高 速 ス イ ッチ ング逆 阻止 サ イ リス タは高 周

波 焼入 れ炉用 の高 周 波電 源,お よび車 輌用DCチ ョ ッパ用 と して広 く使 用 され

るに至 っ た。 そ して,昭 和44年 には そ の定 格 特 性 は,1200V・400Aタ

ーンオ フ時 閲20μsに まで 向上 した
。 しか し,装 置 の小 形 軽 量 化 の た めに一

層厳 しい仕様 が サ イ リスタに課 せ られ た。 特 に,車 輌塔 載 用DCチ ョ ッパ に お

い て は ・使 用 素 子数 の削 減 と転 流 コ ンデ ンサの容 量 減少 とに よ る装 置 の 小形 軽

量 化 が 強 く要 望 され た。 使用 素子 の削 減 はサ イ リス タの オ フ電 圧 を一層 高 くし,

そ の許 容電 流 容 量 を一 層大 き くす る事 を意 味 す る。 また,転 流 コ ンデ ンサの 容

量 減 少 に は サ イ リス タの タ ー ンオ フ時 間 の短 縮 が 必 要 で あ る。

サ イ リス タは そ の動作 原 理 上,タ ーンオ フ時 間 の短 縮 が オ フ電 圧 の低 下,な ら

びに オ ン電圧 の増 大 に よる許容 電 流容 量 の 減 少 を もた らす 。 この傾向 は オ フ電

圧 の 高い 素子 ほ ど一層 顕 著 に現 われ る。 この ため 高速 サ イ リスタに お け る高 耐

圧 化 ・大容 量 化 と高 速 化 とは全 く相 反 す る もの で あ りそ の両立 に は限界 が あ る。

高 耐 圧大 容 量 の高 速 サ イ リス タの進 歩 の状 況 を示 す た め その制 御容 量(電 圧

×電 流)/タ ーンオ フ時 間(一1V・A・S)を 目安 に と り,そ の変 遷 を図5-1

に示 す。 逆 阻 止 サ イ リス タで は,そ の値 は3×104以 下 で あ るが,逆 導 通 サ イ

リ スタに お いて は1×105に もな ろ うと して い る。

逆導 通 サ イ リス タ は元来,ジ エ ネ ラル ・エ レ ク トリ ック社 のKokosaに よ

り提 案 され た もの であ る(550)こ れ は素 子に逆 阻 止 機能 を持 たせ な い代 りに,高

い オ フ電 圧 と,高 い動 作 接 合温 度(125～150℃)を 持 たせ よ うとす る もの で

あ った。 しか し彼 の提 案 した新 しい サ イ リス タは逆 方 向 に(オ ン電 流 と匹敵 す

るよ うな)大 きな逆 電 流 を流 す ことが 出来 な か った ため,以 下に述 べ る逆 導 通

サ イ リス タ と特 に 区 別す る と き逆 導 電 サ イ リス タ と呼 ばれ る ことが あ る。 こ の
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逆導電 サ イリスタの実用化報告は末だな されていないが,本 節で研究 す る逆導

通 サイリス タは 日本で開発 な らびに実用化 されたサ イ リスタである。(49)(60)

逆導 通 サイ リスタは同一 シ リコンウエハ中にサイ リスタ とダイオー ドとが逆並

列 接続 された状態で存在す る一種の複合素子で ある。 この逆導通 サイ リスタの

基本構造,図 記号お よび静 特性を図5-2に 示 す。

1:



5-2オ フ 電 圧 の 設 計

図5-2の 逆 導 通 サ イ リス タの構 造 図 で示 され た よ うに,逆 導 通 サ イ リス タ

で は陽極 側 のPE層 とnB層 とが 短絡 構造 を構成 して い る。 この陽極 短絡 構 造

に よ って 高耐 圧 大電 流容 量 で しか も高 速 が可能 とい う特 長 が生 まれ た。 サ イ リ

ス タに オ フ電圧 を印加 した時 の 等価 構 造 図 を図5-3に 示 す 。逆 阻 止 サ イ リ ス

タがpnpト ラン ジス タ構 造 で あ るの に対 して,逆 導 通 サイ リス タで はpnダ

イ オー ド構 造 とな る。pnpト ラ ンジ スタの コレ クタ ・エ ミッタ間 耐圧VBO

は コ レク タ接 合 の な だれ 降服 電 圧 をVBDと す る と き次 式 で示 され る。

1

V・・ 一(1-・
1NI)nVBD(5-1)

図5-2逆 導 通 サイ リス タの構造,図 記 号 及 び陽極 特 性

Structure,symboland

characteristicofreverse

conductingthyristor
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図5-5 オフ状態での等価構造

Equivalentstructureat

off-statecondition

こ ここで,

α1NはnB層 の厚";か らコ レ クタ電 圧VBOが 印加 され た と きの空 乏

層 の 厚 みWbを 差 し引 いた 実質 的 な ベ ー ス厚 み恥 を有 す るpnpト ラ ンジ

ス タの電 流増 幅 率,

nは2～4の 定 数.

逆 阻止 サ イ リス タにお い て,VBOを ほ ぼVBDと す るた め には,実 質 的 ベ ー

ス厚 さ癶 を正孔 の拡 散長 よ りも充分 長 く とって,α1Nが ほぼ零 にな るよ う

設 計 しな けれ ばな らな い。 これ に対 して逆 導 通 サ イ リス タで はpn構 造であ るた

め,中 央nB層 の厚 み はWbの み で良 い。 す な わ ち,図5-3に 示 す職 の 長 さ

だ けnB層 を薄 く設計 す る こ とが で きる。 この 結果,逆 阻止 サ イ リス タに比 べ

逆 導 通 サ イ リス タは

(a)オ ン電圧 が低 くな る。(タ ー ン オ フ時 間 を同 じ とした と き)
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(b)タ ーンオ フ時間を短縮で きる。(オ ン電圧 を同じとした とき)

(c)も れ電流 に対す る増幅作用がないので,も れ電流が少 な くな ると同時 に,

高 い接合温度 まで耐圧が低下 しない。

と言 う特長 が得 られ る。 オ フ電圧の代表的な接合温度依存性 を図5-4に 示 す。

24-00

32・ ・。
口

1600

ΣZoo

A8・ ・

400

0

50dcoi50zcG

Tj(°C)

図5-4オ フ電圧 対接 合 温 度

Off-statevoltagevs.

junctiontemperature

・ ・ 駘 の な だ れ 降 服 駈VBD・ ・関 す る 報 告 は 多 く あ る が(61)<62)近 似

的 に は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

1° .73V
BD=100XPnO.73=100(,_)............(5-2)

,ugNa

こ こで ・ ρnは 高 比 抵抗 側n層 の比 抵抗,Ndは その不 純物 濃度,qは 電 子

電 荷 量,μ は易 動 度.

式(5-2)の 関係 を図 で示 す と図5-5と な る。
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Avalanchebreakdownvoltagevs.

impuritydensityofnlayer

へ

妄

口

3
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p層 の不純物度がn層 に くらべ充分高 い接合(p+n接 合)の 場合,印 加 電

圧Vに おける空乏層の幅Wbは 次式で与 え られ る。(54)

1111

%一(2(V+vo)Kε ・)2-(,K。 諮)・(Pn)2V2… … …(5-3)

qNd

こ こで,V。 は拡散 電 位,Kは 比誘 電 率,ε ・ は真 空 の誘 電 率 ・ ρnはn層

の比 抵 抗.

式(5-3)に 式(5-2)を 代入 し,印 加 電圧Vが な だれ降 服 電 圧 に 等 しい と

お くと次 式 を得 る。

1

%-o.・427×(2K・ μ)2・VBD1・'85-2.461×-610×V。DL'85

(5-4)

これ よ り空乏層の幅%は なだれ降服電圧VBDの 約1.2乗 に比例 して長 くな

ることが判明す る。%とVBDと の関係 を図5-6に 示 す。

5-3高 速逆 導 通 サ イ リス タの製 作 とそ の定格 特牲

第2章 ～第4章 お よ び前節 ま での研 究 成果 に基 づ き製 作 され た,高 耐圧 大電

流 の イ ンバ ー タ用 高速 逆 導 通 サ イ リス タの定格 特 性 につ い て述べ る。

製 作 され た サ イ リス タの シ リコ ン ウエ ハ直 径 は24π 露,30㎜ お よび40㎜ で

いず れ もセ ン タゲ ー ト構 造 とな って い る。 シ リ コン ウエハ 直径24鯢 の シ リコ

ン基 体 構 造 図 を図2-19に 示 す。 直径30mmの シ リコ ン基 体 の構造 もこれ と

同様 の もの とな って い る。 シ リ コン ウエ ハ直径40励 の シ リコ ン基体 構 造 図 を

図5-7に 示 す。 す な わ ち,シ リコ ン ウエ ハの 中央 部 が サ イ リスタ部 とな り,

そ れ を取 り囲 む外 周 部 が ダイ オ ー ド部 とな って い る。

これ らの サ イ リス タは イ ンバ ー タの 主 回路 に用 い られ,イ ンバ ー タの小 形 軽

量 な らび に特 性 向上 に所 期 の成 績 をお さめ る こ とが で きた。特 に,シ リコ ン ウ
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図5-7逆 導通サイリスタのシリコン基体の構造

structureofreverse

conductingthyristor

エ ハ直 径40彿 π の サ イ リスタFR500AXは,表3-4に 示 す帝 都 高 速 度 交通

営 団 の チ ョ ッパ車 塔載 用 チ ョ ッパ装 置 の主 回路 用素 子 と して世 界 で始 めて 応用

(49)(63)され
,チ ョ ッパ装 置 の小 形軽 量 化 に大 い に寄 与 す る こ とが で きた 。

表5-1に これ らの 素子 の主 要 定格 特 性 を示 す 。 図5-8に 平 形 な らびに ス タ

ッ ド形 の逆導 通 サ イ リス タの 外観 を示 す。
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表5-1 高速 スイ ッチ ング逆導通 サイ リスタの定格特性

形 名 FR150AY-12 FR300AY-12 FR500AX-24 単 位

シ リコンウエハ直 律 24 30 40 mm

定格 ピーク繰 り返 しオ フ電圧 .11 .11 1200 v

定格平均 オン電流 150(Tg=82C) 300(Tg=83C) 400(Tg=77C) A

定格平均逆電流 60(Tg=88°C) 100(Tg=85C) 150(Tf=103C) A

定格最高接合温度 125 1`L5 125 C

ピー ク繰 り返 しオ フ電 流 15 30 50 mA

ピー クオ ン電圧 1.80(lmo=470A) 1.75(ITM=780A) 2.2(ITM=1200A) V

ピー ク逆 電圧 2.05(IRM=190A) 2.05(IxM=310A) 2.2(IRM=1200A) v

転流時臨界逆電流減少率 50 60 zoo A/S

タ ー ンオ フ時 間 20 zo 30 S

サイ リスタ部接合 一フィン間熱抵抗 0.15 0.10 0.05 C/W

ダイオー ド部接合 一フィン間熱抵抗 0.30 0.20 o.io C/W



図5-8各 種逆導通サイリスタ

Reversconductingthyristors

instudandflatpackages

5-4あ と が き

本 章 に おい ては ・ サイ リス タの 高 耐圧 大 容量 化 と高 速 化 とを両立 させ るた め

に考案 され た逆導 通 サ イ リスタの設 計 法,な らび に それ に基 づ き設計 され た素

子 にっ いて論 じた 。

す な わ ち,逆 導 通 サ イ リス タに お い ては,シ リ コ ン ウエハ中 の 中央nB層 の

厚 み%を,P+n接 合 の ブ レー クダ ゥン電 圧VBDで 決 ま るn層 の厚 さ と同 じ

値 に設 計 す る こ とが で きる。 このWbはVBDの 約1.2乗 に比 例 して 長 くな る。

これ らの研 究 成 果 を基 に して150A,300Aお よび400Aの 高速 逆 導 通 サ

イ リス タが 製 作 され,各 種 イ ンバ ー タの 主 回路 素子 に応 用 され て イ ンバ ータの

小形 軽 量 な らびに イ ンバ ー タの特 性 向上 に大 き く寄 与 した。 特 に400Aの 逆

導 通 サ イ リス タは 世界 で 始 めて地 下鉄 チ ョ ッパ に応 用 され,逆 導 通 サ イ リ スタ

の有 用 性 を示 した 。
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第6章 高速逆導通サイリスタのチ ョッパ応用に関する研究

6-1ま え が き

本 章では,高 速逆導通サ イ リス タの低圧 直流電源用DCチ ョッパ装置へ の応

用 を研究 す る。高速逆導通 サ イリスタは架線電圧(直 流)1500Vの 地 下鉄

電車塔載用DCチ ョッパ装置 の小形軽量化 を図 るため日本で開発 された新形素

子で ある。(63)

一方 ,電 気 自動車や,フ ォークリフ トのように100V前 後の低圧 直流電 源に

用い られ るDCチ ョッパ回路 は従来大 きな転流 コンデ ンサを必要 として,装 置

の小形軽量化 を阻んで いた。 ここでは,高 速逆導 通 サイ リスタを用 いた低圧直

流電源用 のチ ョッパ主回路 を開発 し,DCチ ョッパ装置 の小形軽量化 を図 ると

と もにその制御特性 の向上について研究す る。

6-2低 圧直 流 電 源用 チ ョ ッパ回 路

6-2-1イ ンパ ル ス転 流 チ ョ ッパ回 路

逆 導 通 サ イ リス タ は元 来,直 流電 車 塔載 用DCチ ョ ッパ装置 の4形 化 と軽 量

化5な らびにその電 気 的性 能 の 向 上 の た めに 開発 され た もの であ る。(63)し たが

って この チ ョ ッパ回路 は高 圧 直 流電 源 に適 した回路 とな っ てい る。 しか し この

逆 導 通 サ イ リス タは,イ ンパル ス転 流 回路 に対 して 優れ た適 応 性 を示 す た め,

単 に 高圧 回路 の みな らず低 圧 回路 に お いて もその 優 れ た特 長 を発揮 させ る こ と

が で きる。 ここで は,電 気 自動車 や,フ ォ ー ク リフ トの よ うに100V前 後 の

直 流電 源 に適 した逆 導通 サ イ リス タの チ ョッパ 回路 につ いて 研 究 す る。(64)

直 流電 動 機 を制 御 す るチ ョ ッパ 回路 を大 別す ると,図6-1aに 示 す ブリッジ

方 式 と,図6-1bに 示 す 直列 方式 の2方 式 が あ る。

ブ リッジ方 式 で は ブ リッジを構 成 す る主 回路 中 の1ア ーム に負荷 が接続 され て

い る。 この方式 は サ イ リスタの 使用 本 数 が若 干 他 と く らべ 多 くな るが,コ ンデ
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(a)Circuitdiagramforthe
lowvoltagedomotor
control.

(b)Circuitdiagramforthe.
highvoltagedomotor
control.

図6-1 従来型のチ ョッパ主回路

Circuitdiagramsoftheconventionaldo

choppercircuits.

ンサへ の昇 圧 充 電機 能 が あ り本 質 的 に低 圧 直 流電 源 に適 して い る。

一 方 ,昇 圧 充 電 機能 の ない 直列 方式 は 本質 的 に高圧 回路 に適 して お り,直 流電

車 用 チ ョ ッパ に広 く用 い られ て い る。 図6-laの ブ リ ッジ方 式 の チ ョ ッパ 回

路 に お け る各部 波 形 を図6-2に 示 す 。

図6-laの ブ リッジ方 式 の チ ョ ッパ 回路 動作 は次 の 通 りで あ る。

まず,補 助 サ イ リス タATh2を オ ン させ て,転 流 コ ンデ ンサCを 充 電 す る。

次 に主 サ イ リス タMThと 補 助 サ イ リス タATh1を オ ン させ る と,MThに は

LCの 共振 電 流 と,負 荷 電 流 とが重 じ よ うして流 れ る。 そ の時,Cの 電 圧 の極

性 は反 転 され る と共 に3Eに 昇 圧 され る。ATh2が オ ン され ると,MThは 逆

バ イア ス され る。 そ して 負荷 電 流 がATh2に 転 流 し,MThは オ フす る。

転 流 期 間中,負 荷電 流1。 が一定 とす る と,逆 バ イア ス期 間t。 お よび転 流 コ ン

デ ンサCは 次 式 で 与え られ る。
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MTh&

iMThof

MTh

VMTh&

lAThof

ATh2

VC

3E

0
-E

図6-2 低圧用チョッパの電圧 ・電流波形

WaveformsinlowvoltageDC

chopper

3EC>t
Qto=I

o

あ る い は

toIotqIo

C=_>3E3E

た だ し,Eは 直 流 電 源 電 圧,

tQは サ イ リ ス タ の タ ー ン オ フ 時 間.

(6-1)

(6-2)
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しか し,こ の方 式 は逆 バ イ ア ス期 間toが 負荷 電 流 の大 き さに反 比 例 して い る

た め,重 負荷 で はt。 が ター ンオ フ時 間 よ り短 くな って転 流失 敗 を お こす 。 ま

た,軽 負荷 に お いて も,コ ンデ ンサの 放電 が不 充 分 とな って や は り転 流 失 敗 が

生 じる。

チ ョ ッパ 回路 の 優劣 は,そ の 安定 に制 御 で きる制 御範 囲 が 広 い こ と と,同 一 負

荷 電 流 をい かに 小 さな転 流 コ ンデ ンサで制 御 で きるか で評価 され る。 この点 か

ら見 ると,逆 阻 止 サ イ リス タを用 いた ブ リ ッジ方 式 の チ ョ ッパ 回 路 は,制 御

範 囲 が 狭 く使 い に くい 回路 と言 え る。

一 方 ,図6-1bの 直 列 方 式 で は,転 流 エ ネル ギ ーを最 小 とす る転 流 コ ンデ ン

サCの 値 は次 式 で与 え られ る。(65)

Ioto __IotqC
=0 .893>-0.893(6-3)

EE

す な わ ち,図6-3に おい て

L
H
Σ

図6-3転 流時の主サイリスタ電流波形

Currentwaveformofmain

thyristoratcommutation
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C。sωt・-lo-1(6-4)ZI
pX

1
ここで ガ 漏(6-5)

IP

(6-6)X=I

o

12-11
=

toC° ・(X)≡9(X)(6-7)

JLC

ここで,MThタ ーンオ フ させ るため に,転 流 回路 に蓄 え られ た エ ネ ル ギ ーを

Wと す る と

W=2CE=2LIP・ ・・・・・…(6-8)

OV=2LCE・ ・1

2,t°Cos・ 、EXIo(6-・)

x

WX -h(x) .........C6-10)
-ilEIoto

4Cos-X

を 得 る 。 こ の ノ ー マ ラ ィ ズ さ れ た エ ネ ル ギ ーh(X)はX=1.5の と き 最 小 値

0.446と な り,こ の と き

to
=1 .68(6-11)

,LC

と な る 。 し た が っ て,転 流 回 路 の コ ン デ ン サCの 値 は

XlotoIotoIotQ

(=0.893C= 一一・一・・(6-12)一>0.893

g(X)EEE

と な る 。
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直 列 万式 で は,コ ン デ ンサCは 直 流 電 源 電 圧Eま で充 電 され る。 回路 には昇

圧 機 能 が ない た め,過 大 な電 圧 が コン デ ンサに 充電 され,そ の電 圧 が素 子 の 耐

圧 を お びや か す事 は ない。 ま た,軽 負荷 にお いて もチ ョ ッパ動 作 が不 安 定 にな

る事 は な い。 その反 面,転 流 コ ンデ ンサの大 き さは,式(6-2)に く らべ 約

2.68倍 とな って い る。

この 両方 式 の 長所 を取 り込 ん だ イ ンパ ル ス転 流 式 チ ョ ッパ 回路 を図6-4に

示 す 。 本 回路 に お いて は,主 サ イ リス タMThと して逆導 通 サ イ リ スタが用 い

られ,転 流 回路 に は イ ンパ ル ス転 流方 式 が 用 い られ てい る。 ま た,補 助 サ イ リ

ス タATh2に は 並列 に放電 用 ダ イ オ ー ドADと 放電 用 抵 抗Rの 直 列 体 が 接続 さ

れ て い る。 この 新 回路 は次 の よ うに動作 す る。

ATh2を オ ン させ てCを 充 電 させ る。 この と き,直 流 電 源 電圧E以 上 に充 電

され た電 圧 は,放 電用 ダイ オ ー ドADと 放 電用 抵 抗Rを 通 して放電 され,コ ン

デ ンサ電圧 は電 圧Eに ク ラ ン プされ る。 ここで,MThとATh1が オ ンされ る

と,負 荷 電 流 が 流れ る と共 に,LC共 振 に よ りCの 電 圧 は反転 され なが ら3E

に昇 圧 され る。

次 にATh2を オ ン させ る と,C→L→MTh→ATh2→Cの 閉 ル ー プに 共振 電

図6-4イ ンパ ル ス転 流 新型 チ ョッパ の主 回 路

Circuitdiagramofthenewimpulsecommutation

dochopper.
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流 が 流 れ,MTh(逆 導 通 サ イ リス タ)が ター ンオ フす る。反転 され たCの 電

圧 は,ADとRに よ り電 圧Eに クラン プ され るの で,Cの 電圧 が共 振 に よ って

異 常 に上 昇 し,サ イ リスタの 耐圧 をお びや か す こ とは全 くな い。各 部 の 波形 を

図6-5に 示 す 。

Anodevoltage+

(vAK)andanode
current(iA)O
ofMTh

;
Anodevoltage

(vAK)andanode
current(iA)
ofATh2p

,VoltageofC

図6-5 主サイリスタの転流時の電圧 ・電流波形

Voltageandcurrentwaveformsatthe

commutationofthemainthyristor.
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転 流 コ ンデ ンサ の充電 電圧 は3Eで あ るた め,必 要 なCの 大 きさは

IotoIoto
=0 .298C=0.893x3E (6-13)E

とな る。

式(6-13)と 式(6-2)と を くらべ る と,必 要 なCの 大 き さは0.89倍 に

減少 して い る ことが判 る。 また,軽 負荷 時 の制 御 特 性 も改 善 され,無 負荷 運転

が 可能 とな って い る。Cに 充 電 され る電圧 は直流 電 源電 圧 の3倍 で あ るが,直

流 電圧 その もの が100V前 後 と低 い た め,3倍 に昇圧 され て も コ ンデ ンサの

耐 圧 が お びや か され る こ と も,ま た,コ ン デ ンサの 耐圧 ラ ンク を一 段 上 げ る必

要 もない 。 ま た,式(6-13)を 式(6-3)と く らべ る と必 要 なCの 大 き さは

0.33倍 に減少 して い る ことが 判 る。両 回 路 と もイ ンパ ル ス転 流 回路 を使 用 し,

制 御 特 性 は 同 一で あ るか ら,図6mの 新 回路 の性 能 が 格段 に向 上 して い る こ

とが判 る。

6-2-2TC転 流 チ ョ ッパ 回路

逆 導 通 サ イ リス タ と イ ンパ ル ス転 流 方 式 を用 い て 転 流 コ ンデ ンサ を飛 躍

的 に減少 させ た 回路 を図6-4に 示 した が,さ らに転 流 コ ンデ ンサ を減少 させ

た新 しい チ ョ ッパ 回路 を図6-6に 示 す。 本 回路 にお い ては転 流 用 変 流 器 を用

い て,サ イ リスタを強 制 的 に転流 させ るTC転 流 回路(66)を 採 用 して い る。TC

転 流 方 式 に っ いて は す で に詳 細 な動 作解 析 が な され て い る。(46)

こ こで は,回 路 動作 を簡 単 に説 明す る と と もに,実 用 的 な回路 解 析 を お こな う。

(67)(68)

今9Cは3Eに 充 電 され,MThか ら負荷 電流1・ が 供 給 され,そ し て転流

用 変 流 器CTの 磁 束 は+Φmaxに な って い るとす る。ATh2を オ ンさせ る と,

Cか ら負荷 電 流 が供 給 され るが,C→Np→MTh→ATh2→Cの 閉 ル ープを流

れ る電 流 はCTの トラ ンス作 用 に よ ってnI。 に制 限 され る。 このCTの 磁 束

は プラス側 よ りマ イナス側 に移 動 し,図6-7に 示 す よ うにCTの 磁 束 が
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図6-6TC形 チョッパの主回路

Circuitdiagramofthetransformer

commutationdochopper.

一Φmaxに 達 して マ イ ナス側 で飽 和 す ると,CTの 飽 和 イ ンダ ク タ ンス とCと

で の共振 がお こ る。 この 共振 電流 はC→Np→MTh→ATh2→Cの 閉 クール プ

を流 れ,Cの 電圧 は一 気 に反 転 され る。Cの 電 圧 が 反転 され る,と,CTのiii.東 レ

ベ ル は 一Φmaxか ら+Φmaxの 方向 に移 動 し9+Φmaxに 達 す る とCTの ト

ラ ンス作用 が 消 失 す るためMThに は逆電 流 は零 とな りMThは オ フす る。

MThが オ フす る と,負 荷 電 流 はE→A→FD→Np→Ns→Fの 閉 回路 を循

環 し,Cの 電圧 は その 間 にC→R→AD→E→FD→Np→Cの 経 路 を通 して

放電 し,電 圧Eに 減少 す る。

負 荷電 流 の大 き さが 大 き くな る と,CTの 磁 束 が 一Φmaxに 達 す る前 にC

の 電 圧 が反 転 す る よ うに な り,LCの 共振 は生 じな くな る。 した が って,MTh

を流 れ る逆 電 流 は転 流期 間 申nI。 一 定 とな る。す なわ ち,重 負 荷 でのATh2

の 電 流波 形 は 図6-8aの よ うな台 形 波 とな る。 そ して,MThを 逆 バ イ アス

してい る期 間 は,(t4-tl)と な る。
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◆
Anodevoltage

(vAK)and
anodecurrentp
(ia)ofMTh

Anodevoltage

(vAK)and
anodecurrent

(iA)
ofATh2

Magneticflux

levelofCT

図6-7 主サイリスタ転流時の電圧 ・電流波形と磁束レベル

Voltageand

magneticflux

ofthemain

currentwaveformsand

levelatthecommtation

thyristor.
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(a)Actualcurrentwaveform

N
t
ト
く

(n+1)lo

Io

0

(b)1Naveformforcalculation

図6-8ATh2の 電流波形

CurrentwaveformsofATh2

時 間0か らt4ま で に流 れ た電 流 の総 電荷 量 がMThを タ ー ンオ フす るの に必

要 な コンデ ンサの電 荷 量Qqで あ るが,計 算 を簡 略 化 す るた め,ATh2を 流 れ

る電 流波 形 を,図6-8bの よ うな台 形 波 とみ な す。 す な わ ち(t4-tg)は 数

Sで あ るの で この様 な近似 が成立 す る。
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Qqは

1-n2_2 十(
n十i)loto(6-14)q

2mIo

こ こ で

。-N・(6-15)N

p

mはATh2の オ ン 電 流 上 昇 率,

1。 は 転 流 期 間 申 の 負 荷 電 流,

t。=(t4-t1)≧tq

こ の 間,コ ン デ ン サ の 電 圧 は+3Eか ら 一3Eを 往 復 し て い る の で,コ ソ デ

ン サ に 蓄 え ら れ た 電 荷Qc=C×3Eの2倍 の 電 荷 が 転 流 動 作 に 寄 与 し て い る 。

Qq-2Q。-2×C×3E-6CE(6-16)

式(s-i4)と 式(s‐is)よ り

(n-1-1)Ioto1‐nIo.__　 _　

6E2mto

6ECP1-n
to=-Io(6-18)

(n+1)lo2m

を得 る 。

こ こで,表6-1,表6-2の 諸 元 と,図s-i6の 波 形 か ら得 られ た動作

条 件 を式(6-17)に 代 入 す る と,

C-。.241・t・(6-19)
E

とな って,図6-6の 転流 用 変 流 器 を用 い た ブ リ ッジ方式 のTC転 流 チ ョ ッパ

回路 が他 の 回路,す なわ ち図6-1a,図6-1b,お よび 図6-4の 回路 と くらべ

_刮 、さな転 流 コ ンデ ンサで す む こ とが 半瑚 した.(64)表6-3に 同一 転 流限

界 条 件 に対 す る各種 チ ョ ッパ主 回路 の必 要 諸元 と転 流 コ ン デ ンサの 大 き さを示

す 。
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表6-1 チ ョッパ主回路の諸元

記 号 仕 様

MTh

IT(AV)=150A >IR(AV)=60A

VDRM-200V ,tq=15,us

AThlATh2 IT(AV)=70A,vl3RM=200V

、

tQ=100%cs

AD IF(AV)=30A ,VRRM=200V

FD IF(AV)=20UA ,VRRM=2UOV

c 25μF図6-4及 び,図6-6と も 同 じ

CT

断 面 積5α π2

飽和 インダクタ ンス ÷4μH

材 質 フ ェ ライ ト

巻 数 比n=0.2

""

サ ー ジ ア フ ソ ー バ C=0.5,uF,Re109

E .・

直 流 モ ー タ 5kw
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表6-2チ ョ ッ パ の 動 作 条 件

項 目 動 作 条 件

負 荷 電 流 10～100A

過 電 流 300A,30秒

動 作 周 波 数 5～330且z

デ ュ ー テ イ サ イ クル 5～95%(330且z時)

周 囲 温 度 30C

風 速 2m/s

表6-3チ ョ ッ パ 性 能 比 較

従 来 形 新 形

ブ リッジ形
※

チ ョ ッパ形
イ ンパ ル ス

転 流 形
TC転 流形

全 素 子 数 4 3 5 5

リ ア ク ト ル 空 芯 空 芯 空 芯 可 飽 和 形

コ ン デ ン サ 30AF 80.4μF 26.8μF 21,6μF

転流限界条件 E=50V,Io=300A,to=15,us

※ 無負荷運転不可能
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6-2-3新 形 チ ョ ッパ の評 価

2種 類 の新 形 チ ョ ッパ回路 を示 し,い ず れ の 回路 も従来 の回路 に く らべ,必

要 な転 流 コンデ ンサ の大 きさが小 さ くて良 い こ とを理 論 的 に示 した が,こ こで

は 実際 に チ ョ ッパ 回路 を動 作 させ,そ の優 位 性 を実験 で実 証 す る。

逆 導 通 サイ リス タに は ス タ ッ ド形 の もの もあ るが,こ こでは 図6-9に 示 し

た よ うな平 形 素子 を用 いて実験 をお こな った。 実 験 で は,一 番電 流容 量 の小 さ

な150Aク ラス(サ イ リス タ部電 流 定 格)の ものを 図6-10に 示 す軸 流形

風 冷 ス タ ックに組込 み,実 負荷 試験 を お こな っ た。

主 サ イ リスタ として,逆 導 通 サ イ リス タ を用 い る と,

(a)主 回路 結 線 が 簡素 化 され る。

(b)転 流 コ ンデ ンサの大 きさは,逆 阻 止 サ イ リス タ使 用 時 に く らべ,半 分

で す む。

図6-9平 形逆導通サイリスタ

Varioustypesofreverseconducting

thyristorsinflatpackages
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図6-10軸 流 冷却 型 風 冷 ス タ ック

Stackassemblyincoaxialcooling

flowtype

,一.
U:a
,

こト
r

羣
や一

O

≡ト

ReversevoltageVR(V)

図6-11逆 阻 止 サ イ リス タ の タ ー ン オ フ 時 間 対 逆 電 圧

Turn-offtimevs.reversevoltageof

reverseblockingthyristors.
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図6-12タ ー ンオ フ時間 測定 用 の電 圧 ・電流 波 形

Proposedvoltageandcurrentwaveformsfor

theturn-offtimemeasurement.

R

図6-13タ ーンオフ時間測定回路

Turn-offtimemeasurementcircuit
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な どの特 長 がで る。す な わ ち,逆 阻 止 サ イ リス タの タ ー ンオ フ 時 間 には逆 バ イ

ア ス電 圧 依 存 性 が あ り,ダ イ オ ー ドと逆 並列 接 続 時 の よ うに逆 バ イ アス時 間が

1V位 に な る と,タ ー ン オ フ時 間 は図6-11に 示 す よ うに約2倍 に な る。一 方,

逆 導 通 サ イ リス タの ター ンオ フ時 間 は,図6-12に 示 す よ うに,実 使用 に近

い大 きな逆 電 流 を流 して測 定 され て い るので,タ ー ンオ フ 時 間 が 測 定 時 と 使

用 時 とで変 化 す る ことが な い。 な お,図6-13に ター ン オ フ測定 回路 を示 す(ssO)

イ ンパ ル ス転 流 チ ョ ッパ 回路 に お け る主 サ イ リス タ(MTh,逆 導 通 サ イ リス

タ)と 補 助 サ イ リス タ(ATh2,逆 阻止 サ イ リス タ)の 波形 を図6-14に 示

す。主 サイリスダの通 電終 了 後 も,引 きっ づ き補助 サ イ リス タに は電 流 が 流 れ,

そ の間,主 サ イ リス タ には誘 起 され た過 電 圧 が 印加 され る。

この過 電圧 は フ ライ ホ ィ ー リング ダ イオ ー ドFDの 配 線 イ ンダ ク タ ンス と転 流

電 流 の上昇 率(di/dt)と に よ り生 じた もの で あ り,配 線 に あ た って はFD

へ の配 線 が 短 くな る よ うな配 慮 が 必 要 で あ る。

過 負荷 時 のMTh電 流 とATh2電 流 を図6-15に 示 す 。 負荷 電 流 が 大 き く

な る ほ ど転 流 余 裕 時 聞が 減 少 し,転 流 重 な り時 間 が 長 くな るこ とが判 明す る。

TC転 流 チ ョ ッパ 回路 にお け る主 サ イ リスタ(MTh,逆 導 通 サ イ リスタ)

の電圧 電 流 波 形 を図6-16に 示 す 。 図6-16aは 定 常 負 荷 時 の波 形 で あ り,

転 流 用変 流 器TCが 飽 和 して共 振 電 流 が 流 れ て い る様 子 が 判 る。一 方,図6-

16bは 重 負 荷 時 の波 形 で あ り,TCは 逆 方 向 に飽和 せ ず,MThの 逆 電 流 は

一 定 にな って い る様 子 が 判 る。 この図 よ り
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(a)WaveformsofMTh

100A/div.10us/div .

100Vldiv.IL=90A

(b)WaveformsofATh&C

図6-14転 流時の波形(定 格負荷時)

Waveformsatcommutation

impulsec°mmutati°nat

ratedloadcondition
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図6-15転 流時の波形(過 負荷時)

Waveformsatcommutation

(impulsec°mmutatioverloadcondition°naリ

me40A/μs

Io=200A'(6-20)

E=50V

で あ り,

C=25μF

n=0.2

で あ る の で,こ れ ら の 値 を 式(6-18)に 代 入 す る と

to=29.2μs(6-21)

が 得 られ る 。

一 方 ,図6-16bよ り,MThの 逆 電 流 通 電 期 間 は30,usで あ る 。

こ れ よ りTC転 流 チ ョ ッ パ 回 路 の 設 計 に お い て そ の 転 流 コ ン デ ン サ の 大 き さ は,
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(b)Overloadcondition

図6-16転 流時の波形(TC転 流方式)

Waveformsatcommutation

(transformercommutation)

萄
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式(6-17)に よ り得 られ る値 の もの を使用すれば良い ことが実験 か ら立証 さ

れた。

6-3あ と が き

本 章において は,高 速 逆導通サイリスタを,低 圧直流電 源用 チ ョッパ回路 に応

用 す ることを研究 した。

インパルス転流方式 の ブリッジ形 チ ョッパ主回路の主 サイリスタに逆導通 サイ

リスタを用 い,共 振 によ る過充電圧防止 回路 を付加す ることによ り,広 い制御

範囲 を もち,転 流 コンデンサの大 きさが従来の13で よ噺 チ ・・パ回路 をm

した。また,こ の新回路 にTC転 流回路方式を応用す る ことによって,転 流 コ

ンデンサは従来 とくらべ0.27倍 に減少 で きた。

転流 コンデンサの大 きさを決 める新 しい設計式を導入す ると共 に,実 負荷 試験

によってその性能 の優れてい ることを実証 した。
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第7章 結 論

高速サ イリスタの動特性,お よびそれに基づ く高速 サイ リスタの接 合温度上昇

計算 と電 流定格に関す る研究な らびに,高 速逆 阻止 サイ リスタ と高速逆導通 サ

イリスタの設計,お よび高速逆導通サイ リス タのチ ョッパ応用に関す る一連の研

究 を行 な った。本研究 によって得 られ た主な結果 を以下に要約 し,本 論文の結

論 とす る。

7-1第2章 の結論

第2章 では高速 サイ リスタの接合温度上昇計算 に必要 な動特性で あるター ン

オ ン広が り速度,過 渡 オン電圧,局 部導通 時の熱抵抗および逆導通 サイ リスタ

の逆損失によ る熱抵抗の変化 について論 じ,以 下 の結論 を得 た。

(1)タ ー ンオ ン広 が り速度は局部導通領域での電流密度の対数値に比例す る。

(2)過 渡 オン電圧 は局部導通領域の電流密度の関数で与 えられ る。広が り速

度 を0.1㎜/μs一 定 として計算 して も,実 用上支障のない精度の過渡 オ ン

電圧 が算出で きる。

(3)局 部導通時の接 合一基準点間熱抵抗 は有効陰趣外径の対数値 に逆域例す

る。 この逆比例定数は素子の電流定格やその外形 とはほぼ無 関係 な一定値 で

ある。

(4)逆 導通サイリスタのサイリスタ部接合 一基準点 間熱抵抗 は局部導通面積 と

逆損失の関係式で表 わす ことがで きる。 これ らの関係式はそれ ぞれ多項式の

形 で数式表示す ることがで きる。一方 ダイオー ド部接合 一基準点間熱抵抗は

逆損失 のみの関数 とな り,こ れ も多項式 の形で数式表示す ることがで きる。

7-2第3章 の結論

第3章 では逆阻止 サイ リスタの高周波電 流定格 と,イ ンパルス転流電流定格な

らびに逆導通 サイ リスタのHF-PWMイ ンバータ応 用 に おけるサ イリスタの
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電流 定格 を計算 で求 める方法 を研究 し,更 にサ ブサイ クルサー ジ電流定格にっ

いて論 じ,以 下 の結論 を得 た。

(1)逆 阻止サイ リスタの高周波電流定格 および インパルス転流電流定格は,

ターンオン広が り現象 を考慮 した過渡 オ ン電圧 と熱抵抗お よび過渡熱 イ ンピー

ダンスを用いて算 出す ることがで きる。

② サ イリスタの許容電流は通電パルス電流幅が狭 くなるほ ど増加す るが,

約100μsの ところか ら局部導通状態の影響 が出はじめて,こ れより狭 くなる

ほ どその許容電流値 は急激に減少す る。

(3)イ ンパルス転流 回路応用については,イ ンパルス転流電流 のパ ルス幅が

50～100μsで あ るため,サ イ リスタの許容電流決定 に際しては慎 重な検

討が望 まれ る。

(4)接 合温度上昇計算値 と通電試験 で得 られた実測値 とを比較 した結果,計

算値 に補正定数1.0～1.6を 乗ずれば計算値 は実測値 とよく一致 した。

(5)HF-PWMイ ンバ ー タ応用におけ る逆導通 サ イリスタの電流定格は,

ターンオン広が り現象に起因す る諸特性変化 と・逆損失に よ り変化す る熱抵抗1

を考慮 して算出することがで きる。 この計算で得 られた値 は通電試験 で得 られ

た実測値 とよ く一致す る。

(6)HF=PVWMイ ンバ ータ応用における逆導通 サイ リスタの電流 定格 は,

負荷 の力率およびインバータ主回路 申の アームの位置に よって も影響 を受 け

る。
2

(7)サ ブサ ィ クル サ ー ジオ ン電 流 耐量 を表 わ す た め に用 い られ てい たIt

値 は一 定値 で は な く,12～/t値 が 一定 で あ る。

7-3第4章 の結論

第4章 で は,高 耐圧大 電流高速サ イ リスタの基本 的設計に関す る事項 にっい

て,特 にターンオフ時間とオン電圧 との関係,お よび過渡 オン電圧 とゲー ト構造

にっいて論 じ,こ の成果 に基づ き製作 された高耐圧大電流の高速 スィ ッチ ング
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サ イ リス タの定 格特 性 につ いて 報 告 す る。

(1)タ ー ンオ フ時 間 を短 くす るほ ど,オ ン(状 態)特 性 中 の 立 ち上 り電 圧 が

増 加 す る。

(2)高 速 サ イ リス タの高 周波 電 流容 量 は過 渡 オ ン電 圧 に依 存 して い る。 この

過 渡 オ ン電 圧 を低 くす るた め ゲ ー トと相 対 向す る陰極 周長 を長 くした各 種 の

ゲ ー ト電極 構 造 が 開発 され て い る。

(3)1200V・400A・20μsの 高速 サ イ リス タFT500BYを 製 作 し,直

流電 車 塔 載用 チ ・ ッパ装 置 の主 サ イ リス タお よ び転 流 用 サ イ リス タに応 用 し

て,所 期 の成 績 をお さめ るこ とが で きた 。

(4)1200V・400A・3kHzお よび5kHz高 速 サ イ リス タFT500DY,

FT500EYを 製 作 し,各 種 焼 入 れ用 の高 周 波 イ ンバ ー タに応 用 し,所 期 の

成績 をお さめ る ことが で きた。

7-4第5章 の結 論

第5章 で は,高 耐 圧大 電流 高速 逆 導 通 サ イ リス タの基 本 設 計 に つい て,特 に

シ リコ ンウ エハ申 央 のnB層 の厚 さ とブ レー クダ ウ ン電 圧 との 関係 につ いて 論

じ,こ の 関 係 に基 づ い て設 計 され た イ ンバ ー タ用 高速 逆 導 通 サ イ リス タの定 格

特 性 につ い て報 告 す る。

(1)逆 導 通 サ イ リス タの中 央nB層 の厚 さ は,p+n接 合 の ブレー クダ ウ ン電

圧 で決 ま る厚 さ と同 じ値 に設 計 す る ことが で き る。

(2)600V・150Aお よ び600V・300Aで ター ンオ フ時 間が20μsの

逆 導通 サ イ リスタ を製 作 し,各 種 イ ンバ ー タの主 回路 に応 用 して イ ンバ ー タ

の小 形軽 量 に寄 与す るこ とが で きた 。

(3)1200V・400Aタ ー ンオ フ時 間30μsの 逆 導 通 サ イ リス タ を製 作 し,

世 界 で初 めて 地 下鉄 チ ・ッパ に応 用 す る こ とに 成功 し た。
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7-5第6章 の結論

第6章 では,高 速逆導通 サ イリスタを用いた低圧直流電源用チ ョ ヅパ回路に

ついて検討 し,以 下の結論を得 た。

(1)高 速逆導通サイリスタは高圧直流回路 のみならず,低 圧直流 回路に も応用

で き,チ ョッパ装置 の小形軽量に寄与で きる。

(2)イ ンパルス転流方式の ブ リ ッジ形 チ ・ッパ回路 な らびに,転 流変流器 を

用いた強制転流方式 を応 用したブ リッジ形チ ョッパ 回路 を新 たに開発 した。

(3)新 し く開発 されたチ ・ッパ 回路では転流 コンデ ンサの大 きさが大幅に減

少す ると共に,負 荷電流の制御範囲幅が広 く無 負荷 で も安定 に動 作す ること

がで きる。

(4)実 負荷試験に よ り新回路方式 の持つ優れ た特長が実証 され た。
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昭 和51年 電 気 学 会全 国大 会649(1976)

23.行 本,梶 原,渡 壁,別 所,飯 田:ec高 速 静 電 誘導 形 ス イ ッチ ング素子"

電 気学 会電 子 装置 ・制御 変 換 装置 合 同 研究 会EDD-76-91(PCC

-76-1)(1976)匸r

戸亭6'
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電 気学会,IEC並 ぴに国内標準化 活動実績

【電 気 学 会 】

1.電 気学会高電力半導体素子常置専門委員会 幹事(昭 和51年)

2.cc高 速サイ リスタの動向"(電 気学会技術報告(H)第91号)の 作成に参画。

3.巛 電気工学年報(昭 和48・49年 度版)"の 執筆を担 当。

し
,

【IEC】(国 際電気標準会議)

1.IECTC47Munchen大 会(昭 和48年6月)に 電 力 用 半 導体 素 子 の

定 義 ・定 格 特 性 ・測 定法 ・外 形 審 議 に 関す る 日本代 表 として 出席 し,

Publication147の 審議 に参 画 。

2.IECTC47東 京 大 会(昭 和50年6月)に 日本 代 表 として 出席 し

Pub.147の 審議 に参 画 。

3.IECTC47Mo-scow大 会(昭 和52年6月)に 日本代 表 として

出席 しPub.147の 審 議 に 参画 。

【国 内 標 準化 活 動 】

1.シ リコ ン整流 ダイ オマ ド試 験 方法(JIS-C-7033)の 作 成 に参 画 。

2.抵 抗 溶 接 機用 サ イ リス タス タ ック(JIS-C-9319)の 作 成 に参画 。
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