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内容梗概

パワーエ レク トロニクス技術は重要性を増 してお り,パ ワーエ レク トロニクス装置に用

いられるパワー半導体素子は,ス イ ッチング損失および導通損失の低減,高耐圧化,高温

動作化など,さ らなる高性能化が要求 されている。 このため,スイ ッチング素子に関して

は,ス ーパージャンクション構造, トランスペアレン トコレクタ構造,ハー ドドライブ構

造などが提案 され,これ らの取 り組みによリスイ ッチング素子の特性は改善されてきた。

一方,ダイオー ドの特性改善は,材料である Si(Silicon)の物性限界に直面 し,困難な状況

になつている。この Siの物性限界を打破 して飛躍的な特性改善を図るためには,Siに比ベ

て優れた物性値を持つワイ ドギャップ半導体を用いたダイオー ドを開発することがきわめ

て有効な手段であると考えられる。

ワイ ドギャップ半導体には,GaN(Gallium Nitride),SiC(Siicon carbide),ダ イヤモ

ン ドなどがあるが,パ ワー半導体用材料 としては,基板製作技術やプロセス技術などの点

で,SiCが 最も注 目されている。SiCは Siに比べて絶縁破壊電界が約 9倍大きいので,素

子の高耐圧化・低損失化に優れ, さらに禁制帯幅が 3.26 eVと Siの約 3倍大きく,熱伝導

率も約 3倍大きいので,高温動作が期待できる。

日本国内においては,SBD(Schottky Barrier Diode)や FET(Field E“ect■ansistoDな

どのユニポーラ素子の研究が盛んに行われている。 しかし,ユニポーラ素子では,オン抵

抗が耐圧の 2～ 2.5乗 に比例 して大きくなる。そのため,高電圧分野での SiC素子の応用に

は,少数キャリヤ注入による伝導度変調効果が期待できるバイポーラ素子が用い られると

考えられ る。バイポーラ素子には,pinダイオー ド,バイポーラ トランジスタ,IGBT

(Insulated Gate Bipolar TttnsistoD,GTO(Gate Turn‐ Or thyristor)な どがある。バイポ

ーラ素子では,少数キャリヤ蓄積効果によリオン抵抗は低減 されるが,ターンオフ時には

逆回復電流が流れ,スイ ッチング時間とスイッチング損失が増大する。ユニポーラ素子 と

バイポーラ素子の棲み分けとしては,SiC素子の場合,耐圧 3～ 5 kVま ではユニポーラ素

子でも低オン抵抗を実現できるため,SiCバイポーラ素子の適用範囲は 5～ 10 kV以上の高

耐圧領域 と考えられる。

現在,日 本で開発 されている SiC半導体は,ほ とんどがユニポーラ素子である。これは ,

ハイブ リッド自動車や鉄道 といった,イ ンバータに小型化,高温動作化が求められ SiC半

導体の適用先 として期待 される分野では,SiC半導体に要求される素子耐圧が 1.5～4.5 kV

程度であるからである。一方,電力分野における直流送電や,周波数変換等には大容量の

電力変換装置が用いられてお り,これ らの装置には高耐圧 。大容量で低損失なパワー半導

体素子が必要である。SiCバ イポーラ素子はこうした分野に適 しているが, 日本国内では

SiCバイポーラ素子の開発はあま り行われていない。

以上のような背景をふまえ,本研究においては,SiC pnダイオー ドを開発すると共に ,

SiC pnダイオー ドを電力変換装置へ適用 した場合の効果を評価することを目的とする。



本論文は,これ らの背景と目的より動機づけられた一連の研究から得 られた成果をまと

めたもので,6つの章から構成 される。

第 1章では,本研究の背景として,パ ワー半導体への要求事項 と SiC半導体の特徴 と期

待 される効果を述べると共に,技術課題を示 し,本研究の目的を明確に位置づける。

第 2章では,高耐圧 SiC pnダ イオー ドを設計 。試作 し,その静特性,逆回復特性および

過渡順特性を測定評価 した結果について述べる。静特性の測定では,バイポーラ素子の特

徴である伝導度変調が起こっていることを確認する。また,過渡順特性のデータか ら,試

作 したダイオー ドの順電圧が,接合温度にかかわらず,最適値付近の値を保つことを確認

する。

第 3章では,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを設計・試作 し,その静特性,逆回復特性およ

び熱特性を測定評価 した結果について述べる。静特性については,平型 4H‐SiC pnダ イオ

ー ドとSiC SBDの ,順電圧 と導通損失の比較を行 う。逆回復特性については,平型 4H‐ SiC

pnダイオー ドと 2.5 kV tt Si‐IGBTモ ジュール内蔵 Si pnダイオー ドの損失を比較する。

熱特性については,平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドと平型 Siダイオー ドの許容可能なパルス負

荷を比較する。

第 4章では,SiC Pnダイオー ドのサージ電流耐量を測定評価 した結果について述べる。

第 5章では,無効電力を発生する STATCOM(Static synchronous cOmpensator)用 IGBT

インバータの冷却フィンを簡素化するために,平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを,4.5 kV
Si‐IGBTと 組み合わせる構成が,冷却系に与える効果を検討する。

第 6章では,本研究から得 られた成果を総括すると共に,今後の課題を述べる。
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第 1章 緒論

1.1 研究の背景

パワーエ レク トロニクス技術は重要性を増 してお り,パワーエ レク トロニクス装置に用い

られるパワー半導体素子はさらなる高性能化が要求されている。具体的には,

(1)低 ターンオン損失及び低ターンオフ損失

(2)低オン損失

(3)高耐圧

等である。

このた め,MOSFET Qtttal‐ Oxide‐SemicOnductor Field‐ E“ect■■ansistoDで は Si

(SilicoDの 限界を下回る超低オン抵抗を実現するスーパージャンクション構造[1],IGBT

(Insulated Gate Bipolar■ ansistODではコレクタ層厚を薄くかつ低濃度にすることで,コ レ

クタからの注入効率を制御 し,低損失化を図る トランスペアレン トコレクタ構造[2],GTO

(Gate Turn‐ Or thyristoDではターンオフ時にゲー トから電流を高速に引き抜 くことにより

ターンオフ時間の高速化を図るハー ドドライブ構造 [3]な どが提案 された。

これ らの取 り組みによリスイ ッチング素子の特性は改善されてきたが,ダイオー ドの特性

改善は,材料である Siの物性限界に直面 し,困難な状況になつている。この Siの物性限界

を打破 して飛躍的な特性改善を図るためには,Siに比べて優れた物性値を持つワイ ドギャッ

プ半導体を用いたダイオー ドを開発することがきわめて有効な手段であると考えられる。

ワイ ドギャップ半導体には,GaN(Gallium Nitride),SiC(Silicon carbide),ダ イヤモ

ン ドなどがあるが,パ ワー半導体用材料 としては,基板製作技術やプロセス技術などの点で ,

SiCが最も注 目されている。SiCは Siに比べて絶縁破壊電界が約 9倍大きいので,素子の高

耐圧化 。低損失化に優れ,さ らに禁制帯幅が 3.26 eVと Siの約 3倍大きく,熱伝導率も約 3

倍大きいので,高温動作が期待できる[4]。

1998年には耐圧 3.l kVの 4H‐ SiC pnダ イオー ドが報告され[5],2001年 には耐圧 4.5 kV

級の 4H‐SiC pnダイオー ドの順方向特性が報告されている[6]。 また,200 μmの厚膜成長層

を用いた 19.5 kV超高耐圧ダイオー ドも報告され,SiCの高絶縁破壊電界が実証された[7]。

1.2 SiC半導体の特徴と期待される効果

SiC半導体には,4層六方晶構造の 4H‐SiC,6層六方晶構造の 6H‐SiCや立方晶の 3C‐SiC

などのポリタイプが存在する。表 1.1に 代表的な SiCポ リタイプの特性を示す [8]。 SiCポ リ

タイプの中で,パワー半導体に適 しているのは 4H‐SiCである。この理由としては,電子移

動度,禁制帯幅や絶縁破壊電界強度が大きいこと,電気伝導の異方性が小さいこと,良質の

単結晶ウエハーが入手 しやすいことなどが挙げられる。4H‐SiCの特徴から,電力変換装置

に SiC半導体を適用 した場合に期待できる効果を説明する[91。



(1)SiCは禁制帯幅が広いため,Siの約 3倍の 350℃以上での高温動作が期待でき,冷

却系が簡素化できる。

(2)絶縁破壊電界が高いので,Siの 10倍程度の高耐圧化が実現でき,電力変換装置を構

成する直列素子数を減 らすことができる。

(3)高い絶縁破壊電界により,同 じ耐圧を 1/100程 度のキャリヤ濃度と薄い空乏層幅で達

成でき,素子の内部抵抗を大幅に低減できるため,通電電流の大幅な高電流密度化が

可能 となる。また,熱伝導率が 3倍高いので効率よく放熱でき,ヒ ー トシンクの小型

化,装置の高効率化が期待できる。

(4)同 一耐圧の場合に空乏層幅が短くてすむので,キ ャリヤの走行長を短くでき,10倍
程度の高速化または高周波化が可能 となり,スイッチング損失を低減できる。

以上のことから,電力変換装置に及ぼす SiC半導体の適用効果は大きくなり,電力系統の

効率的な運用にも寄与することが期待できる。

表 1.1 代表的な SiCポ リタイプの主な物理的性質

3C‐SiC 4H‐SiC 6H‐SiC

積層構造 ABC ABCB ABCACB

格子定数 (A) 4.36
a=3.09

c=10.08

a=3.09

c=15.12

禁制帯幅 (evp 2.23 3.26 3.02

電子移動度(cm2/vs) 1000
100o(上 ∂

1200f//c)

450(上 の

1001//∂

正孔移動度(cm2/vs) 50 120 100

絶縁破壊電界強度KMV/cm) 1.5 2.8 3.0

飽和 ドリフ ト速度em/s) 2.7× 107 2.2× 107 1.9× lo7

熱伝導率CW/cmЮ 4.9 4.9 4.9

比誘電率 9.72
9.7(上 c)

10.2K//cl

9.7(⊥ cl

10.2K//c)

1.3 SiC半導体の現状

本節では SiC半導体の開発状況について説明する。まず,開発されているSiC半導体の種

類を説明する。 日本国内においては,SBD(SchOttky Barrier Diode)や FET(Field Effect

hansistODな どのユニポーラ素子の研究が盛んに行われている。近年では,電鉄向けモータ

ー ドライブ用インバータの IGBT素子と組み合わせる ImrD(Free Wheeling Diode)に

SiC‐SBDが用いられている[10][11][121。 FETの うち,MOSFETに 関しては,SiC材料か

ら期待される低オン抵抗が得られておらず,オン抵抗を下げるために種々の構造が提案され

‐
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ている。例えば, トレンチ底部絶縁破壊を防止 して, トレンチ MOSFETを実現するダブル

トレンチ構造 [13],エ ピタキシャル成長させたデルタ ドープ層を MOSチ ャネル層に適用 し

た縦型の DACFET(Delta‐ dOped Accumulation Channel FET)[141,pウ ェァレ表面部 と底部

を独立 して形成 して,高 い酸化膜信頼性 と高いチャネル移動度 を得 ることがで きる

IEMOSFET(Implantation&Epita対al MOSFED[15]等 がある。JFET Cunction FEDは

MOSゲ ー ト酸化膜が無く,バイポーラ動作によるオン電圧劣化もないため,素子の高信頼

性が確保 され るが,特別なゲー ト回路が必要である。 ドイツの Inflnionと アメ リカの

SemiSouthか ら,1200V級の JFETが市販 されている。

ユニポーラ素子では,オン抵抗が耐圧の 2～2.5乗 に比例 して大きくなる。そのため,高電

圧分野での SiC素子の応用には,少数キャリヤ注入による伝導度変調効果が期待できるバイ

ポーラ素子が用いられると考えられる。バイポーラ素子には,pinダイオー ド,バイポーラ

トランジスタ,IGBT,GTOな どがある。バイポーラ素子では,少数キャリヤ蓄積効果によ

リオン抵抗は低減 されるが,タ ーンオフ時には逆回復電流が流れ,スイッチング時間とスイ

ッチング損失が増大する。

次に,ユニポーラ素子 とバイポーラ素子が適用される電圧範囲について説明する。一般に

Si素子の場合,耐圧 200～ 600V付近が境界となり,これ以下ではユニポーラ素子,以上で

はバイポーラ素子となる。これに対 し,SiC素子の場合,耐圧 3～5kVま ではユニポーラ素

子でも低オン抵抗を実現できるため,SiCバイポーラ素子の適用範囲は 5～ 10 kV以上の高

耐圧領域 と考えられる。

現在, 日本で開発 されている SiC半導体は,ほ とんどがユニポーラ素子である。 これは,

ハイブリッド自動車や鉄道 といった,イ ンバータに小型化,高温動作化が求められ SiC半導

体の適用先 として期待 される分野では,SiC半導体に要求される素子耐圧が 1.5～ 4.5 kV程

度であるからである。一方,電力分野における直流送電や,周波数変換等には大容量の電力

変換装置が用いられてお り,こ れ らの装置には高耐圧 。大容量で低損失なパワー半導体素子

が必要である。SiCバイポーラ素子はこうした分野に適 しているが,こ の分野は米国の Cree

社が注力 している。これまで日本国内では,関西電力以外には SiCバイポーラ素子の開発は

あまり行われていなかつたが,近年,国家プロジェク トとして京都大学を中心に開発が始ま

ってお り,SiC素子の高耐圧化に注力 している。図 1.1は ,SiC pnダイオー ドの開発状況を

整理 したものである。チップレベルでの耐圧を横軸,縦軸は電流で,電流密度 200A/cm2の

値を使用 した。今回の成果は,電力用途にも使用可能な大容量のチップを開発 したもので ,

電流値 としては世界 トップの値を達成 した。

・3‐
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1.4 本研究の目的

以上の状況をふまえ,本研究においては,SiC pnダ イオー ドを開発すると共に,SiC pn

ダイオー ドを電力変換装置へ適用 した場合の効果を評価することを目的とする。ここで,開

発と応用の 2つの段階において,SiC pnダ イオー ドのチップ単体に関する各種特性 と,電力

変換装置向けに大電流を流すことができる平型モジュールを利用するためのシステム技術と

の両極からマ トリクス的に捉え,表 1.2に 示すように研究課題を抽出,設定する。

具体的な研究内容は以下の通りである。

1.SiC pnダイオー ドの開発

逆回復損失の大幅に少ない高耐圧 SiC pnダイオー ドを開発し,高電圧,高速インバータ

表 1.2 本論文における研究課題の設定

SiC pnダ イオー ド

チップ単体 平型モジュール

SiC pnダ イオー ドの開発

第 2章

高耐圧 SiC pnダイオー ドの

開発

第 3章

3kV 600A I平西」4H‐SiC pn

ダイオー ドの開発

SiC pnダ イオー ドの応用

第 4章

SiC pnダイオー ドのサージ

順電流耐量

第 5章

平型 4H‐SiC pnダ イオー ド

を用いたIGBTイ ンバータの

冷却系の検討

‐
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の FWDに適 していることを明らかにする。さらに SiCチ ップを並列に配置 して大電流を流

すことができるSiC平型 pnダィオー ドを提案。試作 し,その特性を把握する[16][17][181[19].

2.SiC pnダ イオー ドの応用

SiC pnダイオー ドを電力変換装置に適用することを目的に,ダイオー ドの短絡耐量につい

て検討する[20]。 次に,平型 4H‐SiC pnダ イオー ドヘの置き換えによる,無効電力を出力す

るインバータの冷却系の簡素化を検討する。

本研究の位置付けとしては, 日本国内ではあま り研究されていないバイポーラタイプの

SiC半導体である SiC pnダイオー ドの各種特性を,上記の研究課題を検討することにより,

明らかにし,電力変換装置に適用 した場合の効果を明らかにするとい うものである。

1.5 論文の概要

本論文は,SiC pnダイオー ドを電力変換装置へ適用 した場合の効果を評価するとい う観′点

から行われた一連の研究から得 られた成果をまとめたものであり,6つの章から構成 される。

本章では,本研究の背景として,パワー半導体への要求事項 とSiC半導体の特徴 と期待さ

れる効果を述べ,本研究の位置付けを明確にした。

第 2章では,高耐圧 SiC pnダイオー ドを設計・試作 し,その静特性,逆回復特性および

過渡順特性を測定評価 した結果について述べる。

第 3章では,複数の SiC pnダイオー ドチップを並列に配置 し,大電流を流すことができ

る平型 4H‐ SiC pnダイオー ドを設計 。試作 し,その静特性,逆回復特性および熱特性を測定

評価 した結果について述べる。

第 4章では,SiC pnダ イオー ドのサージ電流耐量を測定評価 した結果について述べる。

第 5章では,無効電力を発生する STATCOM(Static synchronous compensatoDtt IGBT

インバータの冷却フィンを簡素化するために,第 3章で説明した平型 4H‐SiC pnダイオー ド

を,4.5 kV Si‐IGBTと 組み合わせた場合の,冷却系に与える効果を検討する。

第 6章では,本研究によつて得 られた結果を総括 し,本論文の結論をまとめている。
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第 2章 高耐圧 SiC pnダ イオー ドの開発

2.1 緒言

SiCの絶縁破壊電界は,第 1章で述べたように,Siの約 9倍であるので,同耐圧の素子を

作製する場合,SiCは ドリフ ト層の厚 さを Siの 1/10に でき,また,こ の領域の ドーピング

濃度を 100倍にできる。高耐圧素子では, ドリフ ト層の抵抗がオン抵抗の大部分を占めるの

で,SiCを用いることにより,オン抵抗の小さい素子を実現できる。l kVの耐圧を得るため

に必要な ドリフ ト層の ドーピング密度は,SiCで約 2× 1016 cm 3,siで 2× 1014 cm 3, ド

リフ ト層の厚 さは SiCで 8μm,Siで 80 μmであり,SiCを用いることで,Siよ リドリフ ト

抵抗を低減できることが明らかである[1]。

以上のような SiCの特性を生か した,オン抵抗が小さく数 kV以上の耐圧を持つ高耐圧 SiC

pnダイオー ドを製作するには,高濃度の p型層 と n型層の間に,低不純物濃度でかつ,厚
さが数 10μmのエピタキシャル膜が必要となる。このようなエピタキシャル膜を実現するた

めに,エ ピタキシャル膜成長技術の開発が進められてお り,数 kV以上の耐圧を持つエピタ

キシャル膜を形成することができるようになった。そこで,本章では,数 10 μmの厚 さを持

つ 4H‐SiCエ ピタキシャル膜を用いた高耐圧 SiC pnダ イオー ドの開発について述べる。

半導体素子は,素子のター ミネーションに電界が集中しやす く,素子を高耐圧化するには

その電界を緩和する必要がある。従来の SiC pnダイオー ドのター ミネーションにはメサ型

[2]やプレーナ型 JTEOunction Termination ExtensioD[3][4]が 用いられてきた。図 2.1にそ

れぞれの構造を示す。メサ型ター ミネーションは,主接合をエピタキシャル成長により形成

するため順方向特性は良好であるが,素子端部の接合部の電界を十分緩和できず,高耐圧化

が困難である。

一方,プレーナ型 」TEでは,JTEの効果により電界が緩和され,高耐圧化が可能である。

アノー ド領域の p+層 とJTEの p領域は,イ オン打ち込みによって形成されるが,形成 され

た部分には高温でアニール しても欠陥が残留する。pn接合を構成する p+層 に欠陥ができる

ため,オン電圧が高くなる傾向がある。

(Dメ サ型                 6)プ レーナ型JTE

図2.1 従来のSiCpnダイオー ド断面構造
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本章では,プレーナ型 JTEの ように高耐圧を実現でき,かつメサ型ターミネーションのよ

うに良好な順方向特性を得ることが期待できる,新構造のメサ JTE構造を提案する[5]。 図

2.2は ,メ サ JTEを有する SiC Pnダ イオー ドの断面図である。メサ JTE構造では,エ ピタ

キシャル成長により,欠陥の少ない pn接合を得ることができ,オン電圧を低減できる。ま

た,JTEを形成し,p十層の端部に集中しやすい電界を緩和することができ,素子を高耐圧化

できる。メサ JTE構造は,低オン電圧と高耐圧を同時に実現できる構造として,高耐圧 SiC

pnダイオー ドの基本構造となっており,こ のメサ JTE構造を元に,JTEを複数のゾーンに

分け,外側のゾーンの濃度を内側のゾーンの濃度より低くして電界を緩和するマルチゾーン

構造[61や,メ サ端部の形状をなだらかな傾斜状にして電界を緩和させる構造[71,Л間 に幅

と間隔を徐々に変化させたガー ドリングを取り入れた構造[81な どが提案されている。

図2.2 メサЛE構造を持つ SiCpnダイオー ド断面図

2.2 ダイオー ドの構造 と試作

メサ JTE構造を持つ SiC pnダイオー ドは,主接合を形成する p+層をエピタキシャル成

長により形成することにより,欠陥の少ない良好な pn接合を持つ。さらに,エ ピタキシャ

ル成長した p+層を浅くメサエジチングし,その後イオン打ち込みによりJTEを形成するの

で,高耐圧を実現する上で適正な濃度を持つ JTEを形成できる。これらの結果,メ サ JrrE

により良好な順方向特性 と高耐圧を同時に有するpnダイオー ドを実現できる。

図2.2を用いて詳細に構造を説明する。p+層は順方向特性を改善するため,エピタキシャ

ル成長により形成した。Shanow mesa JTEを構成するp層は,p+層 をメサエッチングした

後,イ オン打ち込みで形成した。p+層 の不純物としてはアル ミニウムを使用し,Shallow

mesa JTE層 の不純物としてはボロンを使用した。イオン打ち込みにボロンを使用するのは,

ボロンの方がアルミニウムより拡散しやすいからである。アルミニウムの不純物濃度は約 5

×1019 cm~3でぁる。また,Sha■ow mesaの深さは約 lμmである。n~ド リフト層もエピタ

キシャルで形成した。不純物としては窒素を使用し,濃度は約 5× 1014cm 3,厚 みは 75 μm
である。図2.3は この方法で製作した 6mm角 の SiCダイオー ドの写真を示す。このダイオ

ー ドの活性領域の面積は0.2 cm2でぁる。

‐
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製造上の特徴としては,メ サコーナー近傍の p十層斜面とター ミネーション領域の面とのな

す角をある指定する角度に加工すること,表面保護のために二酸化ケイ素を用いたパ ッシベ

ーション膜を設けるが,少なくともメサコーナー部分のパ ッシベーション膜はある指定する

厚みとすること,」TEを構成する p層の左端部が p+層 とつながるように,p層 を形成する

こと,な どが上げられる。

Anode electrode

Termination

図23 6mm角 ダイオード

2.3 SiC pnダ イオー ドの静特性

本節では,試作 した SiC pnダィォー ドの静特性について検討する。始めに耐圧について

説明する。ISE社(現在 SynOpsys)のデバイスシミュレータであるTCAD"DESSIS"で耐圧

シミュレーションした結果 と実際の SiC pnダイオー ドの耐圧測定結果を図 2.4に示す。SiC

pnダイオー ドの耐圧測定は, フロリナー ト中で STANFORD RESEARCH SYSTEM INC

製高電圧電源MODEL PS375と KEITHLEY社製 PICOAMMETER 6485を用いて行った。

シミュレーションと実測で漏れ電流が 4桁程度違 うのは,実際の測定では,チ ップとフロリ

ナー トの界面や,」TEと して形成 した p層 とバルクの界面,p+層 と n―層の接合部分などに

存在するリークパスによる漏れ電流が存在するためと考えられる。

ン RT

value

0   2000  4000  6000  8000 10000 12000

Voitage(V)

図 2.4 耐Eの実測値と計算結果との比較
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n~ド リフ ト層の厚みが 75 μmの場合,シ ミュレーションでの耐圧は 10 kVで あるが,実
測では 5 kV付近で漏れ電流が急激に増大 した。そこで,理論耐電圧値と実際の耐圧の比較

を行 う。ドリフ ト層の厚みとドリフ ト層の濃度から算出した理論耐電圧値 [9]を 図 2.5に示す。

今回試作 した素子は,n~ド リフ ト層の厚みが 75 μmで ,濃度が約 5× 1014cm 3でぁるので ,

理論耐電圧値は約 10 kVで ある。

=100kV

50kV

20kV

10kV

5kV

ヘヽ
2kV

lkV

1012 10 1011

Driftlayer impurtt concentraJon(cm-3)

図 25 理論耐電圧値の ドリフ ト層の厚み と濃度の依存性

実際には,SiC pnダ イオー ドのメサ底部のエッジ部に電界が集中し,耐圧は理論耐電圧値

より低くなる。そこでメサ周辺部に JTEを設けて電界集中を緩和 し,耐圧を改善しているが ,

理論耐電圧値までは改善されない。表 2.1に ,これまでに報告 された JTEの種類,耐圧およ

び,耐圧を理論耐電圧値で割った値を示す。今回試作 した SiC pnダイオー ドと同じ構造で

ある,単一濃度で形成 したシングルゾーンJTEでは,耐圧を理論耐電圧値で割つた値は 65%

である。シングルゾーン」TEで ,メ サ端部をなだらかな傾斜状にした場合は,73%ま で改善

される。JTEを二つのゾーンに分け,外側の濃度を内側の濃度より低くした 2ゾーン JTE

で は 72%と な る。 JTEに 幅 と間 隔 を徐 々 に変 化 させ た ガ ー ドリン グ を設 け た

Space‐MOdulated」 TEでは 81%と なる。JTEはイオン注入により形成されるが,イ オン注

入時のマスクの幅を変化させることにより,JTEの濃度を変化させ,一度のイオン注入でマ

ルチゾーンJTEを形成する方式では 90%と なる。

表 2.l JTEの種類,耐圧および理論耐電圧値に対する耐圧の割合

」TEの種類 耐圧 (kVI 耐圧/理論耐電圧値(%)

シングルゾーン」TE[10] 19.5 kV 65%

シングルゾーンJTE及び

なだらかな傾斜状のメサ端部 [7]

10.2 kV 73%

2ゾーン JTE[6] 20 kV 72%

Space‐Ⅳlodulated JTE[8] 21.7 kV 81%

マルチゾーン」TE[11] 6.4 kV 90%

∞
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今回の SiC pnダ イオー ドは,シングルゾーンJTEを使用 し,かつ理論耐電圧値が 10 kV

であるので,6.5 kV程度の耐圧は確保できるはずであるが,実際には,」TEに よる電界緩和

の効果は,JTEの 不純物濃度のばらつきによって影響を受けるため,さ らに耐圧は低下する。

図 2.6に ,耐圧の 」TE不純物濃度依存性 [12]を示す。JTEの不純物濃度を 1× 1017 cm 3か

ら 7× 1017 cm~3に 変化させて,耐圧計算を実施 したところ,耐圧が最大となるのは,不純物

濃度が 3～ 4× 1017cm 3の 狭い範囲であつた。

以上の理由により,試作 した SiC pnダイオー ドの耐圧は理論耐電圧値より低くなり,か
つ耐圧の値には,不純物濃度の影響によるばらつきがある。平型 4H‐ SiC pnダイオー ドを試

作するためには,かなりの個数の SiC pnダイオー ドチップが必要であるので,今回は耐圧

5 kV以上のチップを使用 した。

Doping densty of p」 TE(X1017 cm‐
3)

図 2.6 耐圧の JTE不純物濃度依存性

次に,順方向特性について説明する。pn接合ダイオー ドの順方向電流は,拡散電流 と再結

合電流から構成される。全電流 昴 は,以下の形で表される[13]。

ら :正孔の拡散定数,Dr2:電子の拡散定数,ら :正孔の拡散距離,L:電 子の拡散距離 ,

ハレ:n形の ドナー密度,ハЪ:p形のアクセプター密度,‐ :真性半導体のキャリヤ密度 ,

θ:電荷, 7:外部電圧,■ :ボルツマン定数,7:絶対温度, 〃:空乏層厚さ,

s:ト ラップの捕獲断面積,7:自 由電子の熱速度,馬 :再結合中心密度である。

/>たr/θ でぁる。ここで,第 1項は拡散電流成分であるが,第 1項の成分はex
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は再結合電流成分が支配的となるが,印加電圧が大きくなると拡散電流成分が支配的となる。

一般に,ダイオー ドの順方向電流はキ ∝exp(券
)で

表されるL』 Ld。 ″は理想係数 と

呼ばれ,′ =1は拡散電流が主であり,″ =2は再結合電流が主である場合である。上で述ベ

たとお り,印加電圧が低いところでは再結合電流が主であり,電圧が増加すると拡散電流が

主となる。2つの電流がおなじ程度であれば,″ は 1と 2の間をとる。図 2.7に測定結果を

示す。印加電圧が低い低電流領域では″=2で あり,電圧を増加 させた高電流領域では′=1.1

であった。

さらに印加電圧を高くすると,n形に注入 される少数キャリヤ(正孔)密度 lprllが 非常に多く

なつて,n形の多数キャリヤ(電子)密度以上になる。これを高注入状態という。n形中の電子

密度 島 は,以下のように表される。

′″=Ⅳグ+ρ″≡′″………………………………………………………………・(2‐ 2)

式(2‐2)を ,多数キャリヤと少数キャリヤの電圧印加時の関係式

ρ″η″一″′exp(i:1)

に代入すれば ,

L=竹 eXp(券
)…

… … …… … …… … … … … … …。つ

が得 られる。高注入状態の場合,平衡少数キャリヤ密度よリ ル が著 しく大きいので,ル を

ほぼ過剰少数キャリヤ密度と見なせる。従つて,注入された少数キャリヤによる拡散電流の

電圧依存性はexp(券
)と

なるL』 L4。 従つて,図 27に示すよ〕こ 265V以上では電

圧に対する電流の増加率は小さくなる。

さらに大電流の領域では,ダイオー ドの直列抵抗による電圧降下のため,電流の増加率は

さらに/1ヽ さくなる。
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図 2.7 順方向電流―電圧特性
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次に SiC pnダイオー ドの少数キャリヤ注入による伝導度変調の効果を確認するため,オ
ン抵抗について検討する。上で述べた SiC pnダイオー ドの構造で伝導度変調がない場合の

オン抵抗を求め,実測値と比較する。伝導度変調がない場合のオン抵抗は,SiC pnダイオー

ドと同じ厚みのユニポーラデバイスのオン抵抗相当と考える。コンタク ト抵抗などは無視 し

て, ドリフ ト層のオン抵抗のみを考えることとし,対象の素子耐圧は 10 kVと する。

ユニポーラデバイスのオン抵抗は次式で表される。

b″ S=券……………………抑
■η :オ ン抵抗

S:実効面積

7B:耐圧

ε:誘電率

μ :移動度

■ は絶縁破壊電界を表 し,(2‐ 6)式で表される[15]。

Ec=
2.49× 106

……・…・…・…・… (2‐ 6)

1-:b&0(+)

Ⅳ :不純物濃度

ここで,2.2節 で述べた,試作 SiC pnダ イオー ドのデータを代入する。S:0.2cm2

7B: 10kV ε:9.7× 8.854E-14 μ:700 cm2ハ″s Ar:5× 1014 cm~3

であり,伝導度変調がない場合の SiC pnダ イオー ドのオン抵抗は 100.3 m Ωcm2と なる。

次に実測値から得 られるオン抵抗について考える。図 2.8はオン電圧の温度依存性を示す。

室温での 20A(電流密度 100A/cm2)に おけるオン電圧は 4.2Vである。図 2.8に順電流密

度―オン電圧曲線の接線の傾きを示すが,この傾きよリオン抵抗を求めることができ,その

値は 4.9 m Ωcm2で ぁった。また,80A(電流密度 400A/cm2)に おけるオン抵抗は,3.2mΩ
cm2でぁった。よって(2‐5)式から求めたユニポーラデバイスのオン抵抗 と比べて,試作 した

SiC pnダイオー ドのオン抵抗は 1/20～ 1/30程度になることがわかった。よって伝導度変調

が起こっていると推測される。
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図 28 オン電圧の温度依存性

2.4 SiC pnダイオー ドの逆回復特性

本節では,試作した SiC pnダ イオー ドの逆回復特性について検討する。図 2.9に 1チ ッ

プの SiC pnダイオー ドの逆回復特性測定回路を示す。キャンタイプのパッケージ[16]を 用

いて 4.5 kV400 A ttIGBTと 組み合わせてダブルパルス法にて測定した。測定にはオシロ

スコープ (レ クロイ 6050),電圧プローブ (テ クトロニクス P5210),計器用変流器 (CT)

(ピアソン 5046)を 使用した。はじめに上アームの IGBTをオンさせて①の向きに電流を

流す。次に IGBTを オフすると,電流がダイオー ドを通つて②の向きに還流する。次に再

び IGBTを オンさせるとダイオー ドが逆回復し,再び①の向きに電流が流れる。この時の

逆回復特性を測定する。図 2.10に 測定波形,図 2.11に逆回復部分を拡大した測定波形を示

す。図中の陽極電流減少率 dゴdtと 逆回復時間 trrは 」EC2402「整流ダイオー ド」に基づき

計算している[17]。

０
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図2.H 逆回復特性測定波形 (拡大図)

SiC pnダイォー ドの逆回復電流波形を図 2.12に 示す。測定時の逆電圧は 1500V,ダイ

オー ドの接合温度を室温(27℃)か ら 250℃まで変化させた。測定時の順方向電流密度は

120A/cm2,電流減少率は-90A/psで ある。図2.12よ り温度上昇に伴い,逆回復時間及び

ピーク逆回復電流とも増加することがわかる。これは次のような理由によると考えられる。

順方向バイアス時にダイオー ドの nベース層に正孔が蓄積される。ダイオー ドが逆回復す

るとpn接合付近からnベース層内に空乏層が広がる。空乏層の幅が nベース層より短い場

合,nベース層内に残った正孔は再結合 して消滅する。温度が上昇するとキャリヤのライフ

タイムが長くなるため,再結合に時間がかかり,逆回復時間が増大する。また蓄積された

正孔が消滅 してアノー ド電圧が回復するまで,逆回復電流は増加し続けるため,ピーク逆
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回復電流も増加する。

図 2.13に逆回復特性の温度依存性を示す。室温では SiC pnダイオー ドの逆回復時間は

0.153 μsであり,接合温度 125℃では 0.3 μs,250℃では,o.7 μsである。これに対 し,

Siの 3.3 kV ttIGBT内 蔵ダイオー ドの逆回復時間は接合温度 125℃で 0.7 μs程度かかる

[18]こ とから,今回の SiC pnダイオー ドは高温でもきわめて高速な逆回復を行 うことがわ

かる。

ヽ 1輌胤1瞳2蕊
ヽ

、

ヽ .

||]ζiIII「
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ヽ

-1       0       1       2

Time us)

図 212 逆回復電流波形の温度依存性
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図 2.13 逆回復特性の温度依存性

2.5 SiC pnダイオー ドの過渡順特性

本節では,ま ず SiC pnダイオー ドの順回復特性を報告する。今後,イ ンバータのキャリ

ヤ周波数がますます高くなることが想定されるため,SiC pnダイオー ドの過渡的な順電圧が ,

逆並列されたスイ ッチング素子に与える影響を検討する。次に,SiC pnダ イオー ドの少数キ

ャリヤライフタイムを順回復特性から評価 し,その温度依存性を検討する。最後に,少数キ
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ャリヤライフタイムと順電圧降下の間の関係を検討する。SiC pnダ イオー ドの少数キャリヤ

のライフタイムが長いと逆回復損失が増加するが,少数キャリヤライフタイムをライフタイ

ム制御で過度に短 くすると,伝導度変調の効果も減少 し,オン抵抗 とオン損失が増大する。

それゆえ,イ ンバータの効率を改善するためには,こ の トレー ドオフ関係 と少数キャリヤラ

イフタイムの特性を理解 しておくことが重要である。

2.5。 1 順回復特性

インバータを配電系統に接続する際,イ ンバータからの高調波の流出を防ぐために,フ ィ

ルタが必要である。インバータのキャリヤ周波数を上げれば,フ ィルタを小さくでき,電力

変換装置の大きさや費用を小さくできる。キャリヤ周波数を上げて,イ ンバータを動作させ

るには,スイッチング素子のスイッチング速度をより速くする必要がある。また,スイ ッチ

ング素子と逆並列に接続 され,FWD(Free Wheeling Diode)と して使われるダイオー ドも逆

回復にかかる時間を短くする必要がある。

これ らのスイッチング素子とFWDは インバータの上アームと下アームにそれぞれ組み込

まれ,スイッチング素子は交互にオンオフを繰 り返す。それゆえ,あ るアームに電流が流れ

るモー ドと,反対側のアームに電流が流れるモー ドが生じる。図 2.14に示すように,あるア

ームのスイッチング素子がターンオフした後に,イ ンバータの動作モー ドによっては,反対

側のアームの FWDに電流が流れる場合がある。図 2.14は ,始め下アームの IGBT素子に ,

電流が①の向きに流れており,次に下アームの IGBT素子がオフすると,上アームの FWD
であるpnダイオー ドに,電流が②の向きに流れることを表している。図2.14の右側の図は,

上アームの pnダイオー ドに②の電流が流れ始めたときの電圧,電流の模式図である。電流

が流れ始めると,pnダイオー ドのオン電圧が増大する。その後,オン電圧は減少し,あ る一

定の値となる。これは,電流が流れ始めた直後は,pnダイオー ドに伝導度変調が起こってお

らず,抵抗値が大きいためである。ダイオー ドの内部にキャリヤが蓄積されて十分な伝導度

変調が生じると,抵抗が下がり,オン電圧は低下する:

-

図 2.14 ダイオー ドの1贋回復特′性が問題 となる状況

順回復電圧
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スイ ッチング素子のターンオフ速度が速 くなれば,mrDの 電流の立ち上が りも早くなり,

d〃彦 0贋電流増加率)が増大する。dノdrが増大すると,pnダイオー ドの順方向はね上が り電

圧が大きくなる。これは,高 d〃 d′ の場合, ドリフ ト領域の大部分で伝導度変調が起こってい

ない状態で大電流が流れるからである[19]。 特に最近は,高速スイ ッチングが可能な IGBT

素子 と,イ ンダクタンスを低減 させたラミネー トブスバーを用いて,イ ンバータを構成する

ので,数千 A/1tsと いうような高 dノd′ が発生する可能性がある。このため,pnダイオー ドの

順方向はね上が り電圧が,逆並列接続 されたスイッチング素子の逆方向耐圧より大きくなる

と,スイッチング素子が破壊する可能性がある。

SiC pnダイオー ドは,Siダイオー ドと比べて, ドリフ ト領域の厚みが薄く,不純物濃度

が高いので,SiC pnダイオー ドの順方向はね上が り電圧は,Siダイオー ドよりも小さくな

ることが期待できる。以下,SiC pnダ イオー ドの順回復特性の電流増加率および温度の依存

性について報告する。

評価 した素子は,メ サ 」unctiOn Termination Extension OTE)[20]を 持つ,5 kV tt SiC pn

ダイオー ドである。2.3節で静特性を測定した SiC pnダイオー ドは 6mm角 チップを使用 し

たが,順回復特性を測定 した SiC pnダ イオー ドは 8mm角 チップを使用 した。8 mm tt SiC

pnダイオー ドの構造は図 2.2と 同一である。

高温で SiC pnダイオー ドを使用するため,直径が 5.6 cmの金属キャップと体積が 26.5

cm3の金属基板を持つ金属パッケージを製作 した121]。 金属パ ッケージ内で,ダイオー ドと

スイッチング素子を逆並列に接続 して使用する。この金属パ ッケージは,スイ ッチング素子

もSiC素子を使用 して,高温で動作可能なオール SiC素子モジュール用に開発されたもので ,

スイッチング素子としては,SiCGT(SiC Commutated Gate turn‐ o」 ThyristOr)を 用いるこ

とを前提にしてお り,ダイオー ドを金属パ ッケージにマウン トする際には SiCGTと の間に

絶縁をとることが必要である。それゆえ,SiC pnダィオー ドはパッケージ内の DBC(Direct

Bond Copper Ceramic)基板上にマウン トされ,ダイオー ドチップのアノー ド側はパ ッケー

ジの端子とアル ミニウムワイヤで接続 し,カ ソー ド側は DBC基板 と接 しているので,DBC
基板 とパ ッケージ端子をアル ミニウムワイヤで接続 した。モジュールの耐熱性を向上するた

め,ナ ノテクレジンを耐熱絶縁樹脂 として使用 した1211。

図 215 金属パッケージ
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図 2.16は順回復特`性の測定回路である。測定はチョッパ回路で行い,上アームにスイッチ

ング素子としてライフタイム制御された 5 kV tt SiCGTを ,下アームに SiC pnダイオー ドを

取 り付けた。 ヒーターを取 り付けた,大きさが w100 rrlm× D190 111un× H10111mの銅板に,

SiC pnダ イオー ドを取 り付け,ダイオー ドの温度を調整 した。回路の寄生インダクタンスを

低減するために,直流電源 とSiC pnダイオー ドとの間に 3300 μFの大容量コンデンサを設置

した。sic pnダ イオー ドとの比較のために,2 kV 100 A tt Si高速ダイオー ドも測定した。図

2.17は Si高速ダイオー ドを取 り付けた測定回路の写真である。測定には,オシロスコープ (レ

クロイ 6050),計器用変流器 (CT)(ピ アソン 5046),電圧プローブ(レ クロイ PP007-WR)を使用

した。

0メ

図 216 順回復特性測定回路

DC pOwersupply VoLage probe DC capaclo「

図 217 測定回路写真

室温におけるSiC pnダイオー ドとSi高速ダイオー ドの1贋回復波形を図 2.18(a)(b)に それぞれ

示す。直流電源によつて供給される電圧は 25Vに設定し,ダイオー ドの通電電流を 50A,75

A,100Aに変化させた。順電圧の跳ね上が りは,dノd/を 150A/μ sか ら250A/11sに変化させ

た時に,SiC pnダイオー ドが 9.8Vか ら 124Vに増加 したのに対し,Si高速ダイオー ドは 33.6
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Vか ら45.6Vに増力日した。Sic pnダイオー ドの順電圧の跳ね上が りは d〃との値によってあま

り影響を受けないことがわかる。また di/drの増加に伴 う電圧変化も,d′雄 を 150Aれ sか ら250

A/psに 変化させた場合,SiC pnダ イオー ドの増加分は 2.6Vであるのに対 し,Si高速ダイオ

ー ドは 12V増力日した。〃

`ね

上がった順電圧が,定常順電圧降下になるまで低下するのにかか

る時間0贋方向回復時間)も ,SiC pnダイオードはo.5 μsであるのに対し,Si高速ダイオードは

1.5 μsであつた。

-05  0   05   1   15  2

Time rips)

(a)SiC pnダィオー ド

-05  0   05   1   15   2   25

Time t(μ s)

lb)Si高速 ダイ オー ド

図2.18 いろいろな dノとにおけるダイオー ドの順回復波形

一般に,pinダイオー ドの順方向回復時間は,ベース層の厚 さの 2乗に比例する[22]。 これ

は, トランジスタにおけるベース走行時間 TT(Transit Timc)に相 当するもので,次の式で表 さ

れ る。

π∝手ただし、子<<1,ι =響り,D=二μ………………………2→
9

ここで,〃 はベース層の厚さ,Dは拡散係数,τ はキャリヤライフタイム,zはキャリヤの拡

散長である。室温での移動度μは,Siが 1360 cm2/vs,siCが H40 cm2/vsで ぁる。ベース層は,

Siよ りSiCの 方が薄いので,順方向回復時間が短くなると考えられる。
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図 2.19は ,図 2.18に示 した結果に基づく,SiC pnダ イオー ドとsi高速ダイオー ドの順電圧

の跳ね上がりの dノ雄 依存性を示す。これらの結果は,SiC pnダイオー ドの ドリフ ト領域の大

きな割合が,短い時間で伝導度変調を起こしていることを示 している。なぜならSiC pnダイ

オー ドは,Si高速ダイオー ドと比べて,よ り高い逆雨Eであるにもかかわらず, ドリフ ト領

域がより薄いからである。
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図219 順電圧跳ね上がり最大値のdノ d′ 依存性

次に SiC pnダイオー ドとsi高速ダイオー ドの順回復特性の温度依存性を検討する。直流電

源によって供給される電圧は 25Vに設定 し,ダイオー ドの通電電流は 100Aに固定した。温

度は,SiC pnダ イオー ドの場合,RT,100℃ , 200℃ ,300℃ に変化させた(Si高速ダイオ

ー ドの場合,RT,75℃ ,100℃ ,125℃ )。

図 2.20は ,温度を変えた時の波形を示 している。SiC pnダイオー ドは,si高速ダイオー ド

と比べて,高温での1贋電圧の跳ね上がりが明らかに低い。順電圧のリヒね上がりは SiC pnダイ

オー ドの場合,室温で 13.4Vで あるが,300℃で 33.9Vに増加 した。si高速ダイオー ドの場

合は,室温で 45.4Vであるが,125℃で 71Vに増加 した。siは跳ね上がった順電圧が,定常

的なオン電圧まで下がるのに必要な時間も,SiC pnダイオー ドの場合は約 1.5 μsであつたが,

Si高速ダイオー ドの場合は約 2.O μsと ,約 0.5 μs短かった。

22
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■met〔 μS)

(D SiC pnダィォー ド

‐120
-1  -05  0   05   1   15  2   2.5
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⑤ Si高速ダイオー ド

図 2.20 種々の温度におけるダイオー ドの順回復波形

図 2.21は順電圧の跳ね上がりの接合温度依存性を示す。温度が上昇するにつれて,順電圧

の跳ね上が りは増カロする, しかし,SiCの順電圧の跳ね上がりの増加量は Siの増加量より小

さい。SiC pnダイオー ドを 300℃まで加熱 しても,SiC pnダイオー ドの順電圧の跳ね上がり

は 33.9Vであり,室温の Si高速ダイオー ドの跳ね上が り電圧 45.4Vよ り小さい。

一般に,ダイオー ドのバルク抵抗の温度上昇に伴 う増加は, ドリフ ト領域内のキャリヤラ

イフタイムが長 くなることによる抵抗の減少を打ち消す効果を持つ。今回の結果は,温度上

昇によるこの 2つの抵抗の変化を合わせた効果として,SiC pnダイオー ド,Si高速ダイオー

ドとも抵抗が増加するが,SiC pnダイオー ドの抵抗の増加の方が,Si高速ダイオー ドの抵抗

の増加よりも小さいことを示 している。

以上のことから,SiC Pnダイオー ドは,高 d,/と,高接合温度状態で使用 した場合でも,順

回復電圧による高速スイッチング素子の破壊が起こりにくいことがわかつた。
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図221 順電圧跳ね上がり最大値の接合温度依存性

2.5.2 ライフタイム浪J定

次に SiC pnダイオー ドの少数キャリヤのライフタイムについて検討する。少数キャリヤの

ライフタイム
「メま高電圧バイポーラ素子の最も重要な特性の内の 1つであり,ベース層の伝

導度変調に関係 し,結果として,高電流密度領域において素子の電圧降下に影響する。イン

バータ内のダイオー ドの接合温度が高くなると,ダイオー ドの少数キャリヤライフタイムが

長 くなり, ドリフ ト層に蓄積される電荷が増大する。蓄積電荷が増大すると,ダイオー ドの

スイッチング時間が長くなり,逆回復損失が増加 し,イ ンバータ効率が低下する。 しか し,

ダイオー ドの少数キャリヤライフタイムをライフタイム制御で過度に短くすると,伝導度変

調の効果も減少 し,オン抵抗 とオン損失が増大する。それゆえ,イ ンバータの効率を改善す

るために,ダイオー ドの性能を考慮するときには, この トレー ドオフ関係 と少数キャリヤラ

イフタイムの特性を理解 しておくことが重要である。一般に,Si高耐圧ダイオー ドにおいて

は,キ ャリヤライフタイムが ″フz=1～3になるように選ばれる[23]。 ここで,〃 はベース層

の厚みであり,二 は双極性拡散長である。これに対して,SiCの場合,結晶の品質に問題があ

り,ラ イフタイムが短いという問題があり,今回試作 した SiC pnダイオー ドのキャリヤライ

フタイムが適切な範囲に入つているか確認する必要がある。

そこで,ライフタイムの測定方法について検討 した。ダイオー ドのライフタイムの測定方

法は,順回復特性から算出する方法[24]と 逆回復波形[25][26]か ら計算する方法が提案 されて

いる。

一般にダイオー ドのベース層に蓄積される電荷は順方向電流の値に比例 し,2∝ f/× τ′と

表 される。従つて,こ の電荷を供給するのに必要な時間である,順方向回復時間を少数キャ

リヤライフタイムと見なすことができる[24]。 そこで,JEC-2402「整流ダイオー ド」に基づき,

順方向回復時間を測定した[27]。 具体的には,定常状態の順電圧に対 し,順電流が流れ始めて ,

過渡順電圧が 0.1× 順電圧まで上昇 した時点から,過渡順電圧がピークに達 した後,1.1× 順電

圧まで減少するまでの時間を順方向回復時間とした。今回,測定に使用 した回路はチ ョッパ

回路であり,順電流がピークに達 した後,減少するので,オン電圧が変化する。JEC-2402で
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は,順方向特性を測定する際に,順電流の変化によリオン電圧の値が変化する場合,カ ーブ

トレーサで測定した電流‐電圧特性のオン電圧を代用することを認めている。そこで,チ ョッ

パ回路の順電流ピーク値に相当する,カーブ トレーサでのオン電圧を図 2.22の順電圧 とする。

図 2.23に測定波形を示す。(a)は印加電圧 20V,通電電流 50A,室温での順回復特性波形であ

る。電流はいったん 50Aま で上昇 し,その後ゆつくりと減少する。(b)は テク トロニクス 371A

カーブ トレーサで測定した電流 電̈圧特性の温度依存性を示す。図の□が室温で 50Aの電圧を

示してお り,こ の値を順電圧とする。

図 2.22 順回復特性試験における電圧・電流波形の定義

颯
回

順回復時間

1lX順電圧
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図 2.23 順回復特性測定波形 と電流‐電圧特性

1贋回復特性測定の問題点は次の通 りである。一般に高耐圧素子はオフ状態では数 kVの電圧

が印加 されるのに対 し,オン電圧は数 V程度と低い値になる。オン電圧を精度良く読み取る

ために,オシロスコープの電圧感度を上げると,オフ状態中に印加 される数 kVの電圧の影響

で,オシロスコープ内部の増幅器が飽和 し,オン電圧を測定する際に実際の波形と異なる波

形 となる。従つて,増幅器が飽和せず,オン電圧が精度良く測定できる範囲の電圧でしか試

験ができない。

逆回復波形からライフタイムを計算する方法は,2つの直流電源をスイッチで切 り替えて ,

ダイオー ドのバイアスを変化させる方法が紹介されている[25]。 この場合,ダイオー ドに流れ

る電流が瞬時に順方向から逆方向に変化することが仮定されている。 しかし,高耐圧素子の

場合,印加する電圧が高く,測定回路が絶縁間隔をとる必要があり,回路のインダクタンス

が存在するため,実際には電流はある電流減少率で変化する。文献[26]で は,電流減少率を考

慮 した近似式が提示されているが,逆回復電荷と蓄積電荷が等 しいと仮定している。しかし,

‐26‐



SiCの場合,ラ イフタイムが短いため,d′/と の値が小さいと,電流が順方向から逆方向へ変化

する途中で少数キャリヤが消滅し,ラ イフタイムが短く算出される恐れがある。

そこで,dノdrの値を変えて,1贋方向特性と逆回復特性をそれぞれ測定し,順方向特性から

算出した少数キャリヤライフタイムと,逆回復特性から算出した少数キャリヤライフタイム

を比較 した。測定には,5 kV tt SiC pnダ イオー ドと,4.5 kV200 A tt Si―IGBTモ ジュール内

蔵ダイオー ドを使用 した。逆回復特性の測定条件は室温,電圧 500V,1000V,1500V,2000

V,電流 100Aである。順回復特性は室温で,電圧 50V,100V,150V,200V,電 流 100A

で測定 した。測定結果を図 2.24に示す。

200  300  400  500

diノdt{A/μ s}

図 224 順方向特性 と逆方向特性によるライフタイム比較

順回復特性から算出した,SiC pnダイオー ドのライフタイムは,d〃drが上昇すると,減少

する。ライフタイムに相当する順方向回復時間は,ダイオー ドに1頂方向電流が流れ始めた時

の過渡的な順電圧が,定常的な順電圧に変化するまでの時間である。従つて,d〃勝 が上昇す

ると,ダイオー ドのベース内に電荷が蓄積する時間が速くなり,伝導度変調が起こるのも速

くなり,順電圧が定常的な値に達するのが速 くなるため,順方向回復時間すなわちライフタ

イムが短くなる。これに対 し,逆回復特性によるライフタイムは,d′雄 が 300A/11s以上であ

れば飽和する。 しかし,逆回復特性によるライフタイムは,順回復特性によるライフタイム

より1桁低い値 となつた。これは,SiC pnダイオー ドの金属/P+ア ノー ド界面に,非常に小さ

いキャリヤライフタイムを持つ付力目的なポテンシャルバ リヤが存在 しているためであるとい

う報告がなされている[28][29]。 このポテンシャルバ リヤは,高い電位障壁によリベース層か

ら切 り離される。そのため,ベース層は少数キャリヤにより変調 された状態を保ち,ベース

からエ ミッタヘ抜けるキャリヤが少ないため,比較的低い値の残留オン電圧を示 し,また非

常に短い逆回復時間となる[29]。

図 2.25は ,図 2.22に示す定義に基づく,順回復特性のデータから評価 した SiC pnダイ

オー ドの少数キャリヤライフタイムの温度依存性を示す。ダイオー ドの印力日電圧は 25Vに
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設定し,ダイオー ドの通電電流は 50A,75A,100Aであり,di/dtは 50Aの場合 126～ 143

〃μs,75Aの場合 189～ 213A/μ s,100Aの場合 265～288A/1sで ある。温度は室温～300℃

に変化させた。室温の時の,少数キャリヤライフタイムは約 1～ 1.5 μsであり,それぞれの

データからフィッティングした少数キャリヤライフタイムの温度依存はTllであった。

0      200     400     600     800

Junction Temperature{K)

図 2.25 SiCpnダイオー ドの少数キャリヤライフタイムの温度依存

2.5.3 ライフタイムと順電圧降下

次に,少数キャリヤライフタイムと順電圧降下の関係を検討した結果について以下に述べ

る。一般に, ドリフト領域の電圧降下NSは,次のように表される 1301。

%=倒
イォ箸「Tゼ詈讐話議瓦了可

√朝2動υaS価
"為

レh[躊
卜

の

ここで,qは単位電荷,kはボルツマン定数,Tは絶対温度,dは ドリフト領域の厚みの半

分,Lは双極性拡散長,b=ハ物 ,B=伍―ガ ′い 胸)である。

シリコンの場合,電子0と 正孔幅 )の移動度の温度依存は以下の通りである[311。

ハ =13600ノ300~2.42u_2/vs,/rp=4950/300-2." =‖ 2/vs

4H‐SiCの場合[31][321[33]は以下の通 りである。

ハ =11400ノ300~2.η cm21vs,ハ =1200/300~2700m21vs

図2.26は,室温での式0‐めの計算結果を示す。この Siと SiCの差はルと /● の比に依存

する。SiCの/Jpのル に対する害1合を大きくすると,グラフの傾きが大きくなる。ヵ の値を
1201T′300)~2.70,24C10ノ300~2.70,3600ノ 300~270,5700ノ300~2700m2/vsに 変えた計算

結果を図 2.27に示す。ルの値を大きくするにつれて,グラフの傾きが大きくなることが分
かる。また,乃 のハに対する割合をSiと 同じにすると,Siの計算結果と一致する。
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図 2 26 Siと SiC pnダイオー ドの ドリフ ト領域の電圧降下

υ/Za〉田Цグ/Za)′―穿 .…………………………………… (2-10)

I - 0.25 tanha (d I L^)
こ こで , F[争

)=

ム は双極性拡散係数,′ iは真性キャリヤ密度である。拡散係数と移動度のアインシュタィ

ンの関係はユ =生 =」
里 で表される。

μ″  μρ  タ

従つて, るNと T位 の関係は,以下のように表される。

(グ /為 )tanh(グ /Zα )θ幾 が .… … ………… … ……… (2‐ 11)」T=
2924

l-0.25 tanh4(グ /zα )

図2.28は ,室温におけるス″a)の計算結果である。図2.28よ り,ス″2)は,SiCの場合
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は,d7La=1.5の時に最大値に達するが,Siの場合は,d/La=1の 時に最大値となる。さら

に,F(d/LDの 値は最大値に達した後減少し,d/Laの値が大きくなるにつれて,F(dLDの値

が減少する割合も大きくなる。SiCの場合,机a=4の時にはFQの 値が0.001以下とな

り,Siの場合は,d/La=3の時にFαttDの値が0.001以下となる。

0.1               1               10
Normalized D責 魔 R●giOn l輌d由 (″/ι .)

図2.28 Siと SiC pnダイオードの関数Fcd/Lalの 計算結果

次に,pnダイオード全体の電圧降下を(2・9)式から導出する。C‐ 1"式は,(20式の両辺の

対数をとって得 られる.

/ON=子 h[瓦源路可]…
………………………。■

"
図 2.29は,RTと 300℃の VONの計算結果を示す。電流密度一定とし,上で述べたよう

に,SiCの場合 dA.=1.5の 時にF画 の値は最大となるので,0‐1"式は分子一定で分母

が最大となり,VoNは最小値になる。dは ドリフト領域の厚みの半分であるからVONを最小

化するためには,少数キャリヤライフタイムを,双極性拡散長が ドリフ ト領域の厚みの ソ3

に等しくなるまで調整すべきである。また,dLaの値が 1.5以上になるとF(め の値は減

少するので,VONは drLa=1.5以上では増大する。

以上の結果を基に,今回試作した SiC pnダ イオー ドの電圧降下を検討する.室温と300℃

の時の dIJaの値を計算する。

dは ドリフ ト領域の厚みの半分の長さであり,75/2 μm,Laは双極性拡散長で為 =響ワ頭石で

表され,Daは双極性拡散係数で為 =ヨ
為 P′ ,こ こで上で述べたアインシュタインの関係

よ先 2=島 ら ,b=芳 となる。4H,Cの場合,移動度はル=■4瞑Tん00抑 cm2鮨 ,

/rp=1200/300~2.70 cm2/vsで ぁるので,室温,300℃ ともb=9.5である。アインシュタイ

ンの関係より,ら =ゎ
子

であり,Daが求められる。τpは,図 2.25に示した少数キャリ
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．
　

　

　

　

・
０

（．
■
ヽヽ
Ｙ

Ｃｏ
一む
〓
ョＬ

‐30‐



ヤライフタイムの温度依存に基づいて計算できる。以上の結果から計算した ″Zは ,RTの
時に 1.48,300℃ の時に 1.78であり,接合温度が高いときでも,Xraの計算値は,低い %N
を維持する最適値近辺になることが確認できた。以上のことから,少数キャリヤライフタイ

ムとオン電圧の関係は最適な関係に近いことがわかった。

range of calcuiated d/ι a

from measured iifetime

Norma!ized Drift RegiOn tthickness(“ /ιa)

図 2.29 SiC pnダイオー ドの順電圧降下

2.6 結言

本章では,高耐圧 SiC pnダイオー ドを設計・試作し,その静特性,逆回復特性および過

渡順特性を測定評価 した結果について述べた。以下に得られた主な結果をまとめる。

(1)高耐圧 と良好な順方向特性を両立するため,新構造のター ミネーションであるメサ JTE

構造を適用 した。試作 した SiC pnダ イオー ドの逆方向特性および順方向特性を測定 して,

耐圧 5kVを確認 し,電流密度 100A/cm2で は十分な伝導度変調が起こっていることを確

認 した。

(2)逆電圧 1500Vで室温(27℃ )か ら250℃ まで変化させたときの SiCダイオー ドの逆回復

特性を測定 した。室温での逆回復時間は 0.153 μsであり,pnダイオー ドであるにもかか

わらずきわめて高速であることがわかった。

(3)SiC pnダイオー ドの順回復特性を測定 し,Si高速ダイオー ドと比較 した。SiC pnダ イオ

ー ドの順方向はね上が り電圧は,dノd′ や接合温度が高い場合でも,Si高速ダイオー ドよ

り小さいことを確認 した。 さらに,少数キャリヤライフタイムを順回復特性から計算 し,

接合温度の依存性を検討 した。室温での少数キャリヤライフタイムは 1～ 1.5 μsの間で ,

少数キャリヤライフタイムの温度依存は 御 1である。接合温度が上昇 しても,″Ъ は低

い順電圧を維持する最適値付近の値であることが確認できた。

以上のことから,新構造のター ミネーションをSiC pnダイオー ドに適用することにより,

数 kV以上の高耐圧かつ低オン電圧, さらに高速な SiC pnダイオー ドを開発できた。 この

SiC pnダ イオー ドを高耐圧電力変換装置へ適用することにより,そ の低損失化および小型化

を図ることができると考えられる。
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第 3章 3 kV 600 A平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの開発

3.1 緒言

Siパ ワー半導体を用いたパワーエ レク トロニクス技術は,Siパ ワー半導体の性能向上とと

もに幅広い分野で応用されてお り,電力分野においても自励式変換器を用いた STATCOM[1]

や BTB[2]が 開発 されている。一方,近年では Siパ ワー半導体がSiの物性限界に迫つてお り,

Siに比べて優れた物理特性を持つ SiCパ ワー半導体素子の開発が期待されている[3]。 SiC

は Siに比ベバン ドギャップが広いため,絶縁破壊電界が大きく,高温での動作が可能である。

そのため大電力制御用に好適な高耐圧化や,冷去,系 を簡略化 したシステムが,Sic半導体を

用いることにより容易に実現できると期待 されている。 しかし現状では,電力用途で用いる

ための大電流を流すことができる大面積チップを作ることが難 しい。

本章では,SiCチ ップを並列に配列 して大電流を流すことができる,加圧接触構造のパ ッ

ケージを用いた平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの開発について報告する。このダイオー ドの特徴

は,高電圧,大容量の電力変換装置に適用することを想定して,素子の直列接続が容易な平

型のパ ッケージとしたことと,ダイオー ドが高温動作可能なように,モ ジュール構成材料は

高耐熱性の材料を使用 していることである。

高而l圧の SiC pnダイオー ドを圧接型パ ッケージ内に並列配置 して大容量化を図つた例 と

しては,他に文献 [4]が あげられる。第 2章で報告 したように,SiC pnダ イオー ドは高温か

つ高電流域においても,低損失で動作可能であるが,文献[4]で は,開発 した平型素子の逆回

復特性に関して 1つの試験条件の結果を報告 しているのみであり,逆回復特性の電流や温度

の依存性に関しては何も報告 していない。そこで,試作 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの逆

回復特性の電流と温度の依存性及び,熱特性について報告する。

3.2 平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの設計と製竹

図 3.1に試作 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの外観写真,図 3.2に断面図を示す [5][6]。

この平型 4H‐SiC pnダイオー ドは 6 mm角の SiCダイオー ドチップを 5チ ップ並列に配置

することができる。この平型 4H‐ SiC pnダイオー ドは,300℃程度の高温で動作させるこ

とを想定 している。これは一つには SiC素子を電力変換装置に適用 した場合,高温動作可能

な SiC素子の特性を生かしてヒー トシンクの小型化,簡略化を図るためである。もう一つの

理由は,SiC pnダ イオー ドの場合,順電流が立ち上がるビル トイン電圧が高温では低減する

ためである。この結果,SiC SBD(Schottky Barrier Diode)は ,高温では ドリフ ト抵抗の増大

により順電圧が大きくなるのに対 し,SiC pnダイオー ドは ドリフ ト抵抗の増大とビル トイン

電圧の低減 とが相殺 し順電圧は低減できる。また,SiC pnダイオー ドの場合,温度上昇に伴

うライフタイムの増加により抵抗が減少するが,これに関しては第 2章 2.5節で詳細に説明

した。このため,パ ッケージの構成部品は耐熱性を考慮 して選定 している[6]。 メイン電極は

Cu合金を用い,酸化を防ぐために耐熱性の被膜で覆 うようにした。また,銅を主成分 とす

るメイン電極は SiCダイオー ドチップとは熱膨張率が大幅に異なるので,その差を緩和する
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ため,SiCチ ップと熱膨張率の近いモ リブデン製の中間電極を設けている。スペーサーはチ

ップの正確な位置を決めるために設けてお り,スペーサーとパ ッケージのガイシは高耐熱か

つ高絶縁性を持つたセラミックスを用いた。以上の組み合わせにより,500℃の空気雰囲気

中でも酸化 しないことを確認 した。また,ダ ミーチップを用いて最大加圧力 490N/mm2で

加圧試験を行い,ク ラック発生の有無を目視で確認 し,問題のないことを確認 している。こ

のパ ッケージは,SiCト ランジスタも適用できるように開発 したためゲー ト用端子がついて

いるが,今回はこの端子は使用 しない。

図 3.1 平型 4H―SiC pnダイオー ドの外観写真

図32 平型 4H‐SiC pnダイオードの断面図

3.3 平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの静特性

図 3.3は平型 4H‐SiC pnダイオー ドの測定に使用 した圧接装置である。最大プレス加重は

147 kN,ア タッチメン トには加熱装置が取 り付けられている。この圧接装置を使用 して,ま

ず,ダ ミーチップを用いて最大加圧力 490N/mm2で加圧試験を行い,ク ラック発生の有無

を目視で確認 し,問題のないことを確認 した。次にこの装置を使用 して測定 したモジュール

のオン電圧 と圧接力の関係を図 3.4に示す。モジュール内のチップ数をそれぞれ 1,2,5個
に変えた時の 100A時のオン電圧を示す。オン電圧はチップ数が増えると減少する。5チ ッ

国

国
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プの場合,1チ ップ当た りのオン電圧は 2.3節 で述べた 20Aの時のオン電圧(4.2 Vlと ほぼ一

致するので,良好に電流が分流 していることがわかる。オン電圧は圧接力が増大すると減少

し,8kN以上では飽和するが,こ れはチップと電極の間の未接触部分が少なくなるためと考

えられる。

Oil pressure

cylinder

Heating
attachment

Rise-and-fall
button

Temperature
control meter

Oil Pressure
gauge

Power supply
switch

図 3.3 圧接装置

l dip

2di"

5dts

が c

0     2     4     6     8     10     12

Mounting Force(kN)

図 34 オン電圧 と圧接力の関係

チップを 5個内蔵した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの逆方向特性と順方向特性を測定した。

その結果を各々図 3.5と 図 3.6に示す。逆方向特性の測定には BERTAN tt DC電 源 225を

用いた。第 2章で述べたとおり,試作した SiC pnダイオー ドの耐圧は理論耐電圧値より低

く,かつ耐Eの値には,不純物濃度の影響によるばらつきがある。今回は耐圧 5 kV以上の

チップを使用して,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを組み立てた。組み立てた平型 4H‐SiC pn

ダイオー ドの逆方向特性を測定したところ,もれ電流は 4.8 kV以上では急激に増大したが,

4.8 kV印加時では 1× 103A/cm2以下であり,実用レベルの値である。温度を高くすると,

もれ電流は増大する。300℃でのもれ電流を 1× 102A/cm2以下に抑えることとし,更にマ

ージンを含めて定格耐圧を3kVと した。
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オン電圧 VFは 150℃で 500A/cm2通 電時 4.9Vで ある。図 2.8に示すように,1チ ップ

の場合,500A/cm2通 電時のオン電圧は 150℃で 5.OVで あり,平型 4H‐SiC pnダ イオー ド

のオン電圧 とほぼ一致するので,各チップにうまく電流が分流 していることがわかる。

ここで,Siダイオー ドとオン電圧の比較を行 う。バン ドギャップの広い SiCで は pn接合

のビル トイン電圧が高くなるが,薄い ドリフ ト層における電圧降下が小さいので,第 2章で

述べたように高電流密度では Siよ リオン電圧が低 くなるはずである。今回の平型 4H― SiC pn

ダイオー ドに組み込んだ SiC pnダイォー ドは耐圧 10 kV設計であり,オン電圧に影響する

のは ドリフ ト層の厚みであるので,市販の高耐圧 Siダイオー ドとオン電圧を比較する。6 kV,

1.7kA級高速スイッチング用ダイオー ド(型式 FD2000DU-120)の 順電圧は,カ タログによれ

ば,Ti=125℃ ,電流 6.3kA時 の瞬時測定値が 5.OVで ある[7]。 通常,圧接型 Siダイオー

ドの活性領域の面積はパッケージの圧接部分の面積を若干上回る程度に設計される。圧接部

分の直径が 130 mmであるので,活性領域の面積を圧接部分の面積相当とすると,6.5cm×

6.5 cm× π=132.7 cm2と なり,6.3 kA時の電流密度は約 47.5A/cm2と なる。図 3.6に計算

結果を黒丸印で付記する。平型 4H‐SiC pnダイオー ドの電流密度 47.5A/cm2に おけるオン

電圧は室温でも4Vを下回るので,高電流密度領域では平型 4H‐SiC pnダイオー ドは Siダ

イオー ドよりも低いオン電圧になることがわかる。
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図 35 平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの逆特性
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図 36 平型 4H‐ SiC pnダ イ オー ドの順 特性

電力変換装置の効率を上げるためには,導通損失とスイッチング損失を下げることが必要

である。平型 4H‐ SiC pnダイオー ドを用いた場合の導通損失について検討する。

SiC pnダイオー ドや SiC SBDは順電流が立ち上がるまでにはそれぞれのビル トイン電圧

に相当する順電圧が必要である。バン ドギャップの広い SiCの pn接合では約 2.5Vで あり,

約 0.5～ 1.OVの ショットキー障壁に比べて高い。一方,SBDでは少数キャリヤの注入がな

いので, ドリフ ト層の伝導度変調が起こらない。そのため,高耐圧,高電流密度での ドリ

フ ト層の抵抗による電圧降下は増大する。

図 3.7は 4H‐ SiCユ ニポーラデバイスの耐圧 とオン抵抗 RonSの理論限界を示 した図で ,

室温の値は第 2章 2.3節 (2‐5)式 より算出した。この限界直線は温度の 2.0乗から 3.1乗

に比例すると報告されてお り[8][9],150℃の値は室温の値から上限 3.1乗 ,下限 2.0乗で

計算 した。今回の平形 4H‐ SiC pnダイオー ドのオン抵抗 とこの限界値を比較する。

オン抵抗は ノー/特性の傾きで表 され,十分な電流密度領域では伝導度変調が起こるため

平形 4H‐ SiC pnダイオー ドのオン抵抗は SiC SBDを 下回る。

しかし平形 4H‐ SiC pnダ イオー ドは SiC SBDよ リビル トイン電圧が大きいため,ビル ト

イン電圧を無視 して傾きだけを比べても実際の装置に適用 した場合のメリットを検討する

際に実情に合わない恐れがある。SiC SBDの傾きはビル トイン電圧が小さいので,事実上

原点からの傾きとみなせる。従つて平形 4H‐ SiC pnダイオー ドも原点からのオン電圧 と電

流密度の傾きをオン抵抗 として求めて比較することとする。仮に 100A/cm2の ときのオン

電圧を lVと すると,

オン電圧 lV
=101κ2cm2に相当する。

電流密度 100A/cm2

平型 4H‐SiC pnダイオー ドの測定結果から算出した RonSを図 3.7に 黒丸印で示す。

150℃ではより厳 しい側の 2.0乗 の場合でも,400A以上の電流で本平型 4H‐SiC pnダイ

オー ドを使用すれば,SiC SBDよ リオン抵抗が低くなることがわかる。このようにより厳

しいオン抵抗の定義に基づいて算出しても,高電流領域では平型 4H‐ SiC pnダイオー ドは
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SiC SBDの オン抵抗の理論限界を下回 り,

ると,SiC SBDの オン抵抗が増力日するので,

抗の理論限界を下回ることが可能 となる。

オン損失を小さくできる。さらに温度が高くな

400Aよ り月ヽさい電流でもSiC SBDの オン抵

10∞

Voltage(kV)

図 3.7 ユニポーラデバイスのオン抵抗の理論限界 と平型 4H‐SiCpnダイオー ドの RonS

電力分野で用いられるインバータは一般に PWbI方式の電圧形インバータであり,出力

電流は正弦波であるので,常に平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドが有利になる電流で使用できる

わけではない。そこで,今回の平型 4H‐SiC pnダイオー ドを最大電流 600Aのインバータ

で使用 した場合の導通損失を求め,同程度の耐圧の SiC SBDの 導通損失 と比較する。

COs θ

図3.8 二相インバータでの 1素子あたりの電流波形[101

以下の仮定をおいて検討す る[10]。

① 正弦波 。三角波比較によるPWM信号を発生する。

② 出力電流は, ピーク値ル の正弦波電流たF sin xが流れる。

③ 出力電流に対する負荷力率は cos θ

図 3.8に二相インバータでの 1素子当たりの電流波形を示す。出力電流の任意の位相 x

での出力電流」(xlと PWIIIデューティーは次式で表される[101。
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/(χ)=/"× Sin χ……………………………………………………………………(3‐ 1)

PWMデューティー={1+D×
Sin(χ  tt θ)}

2

■%イ ンバータ出力電流のピーク値

x:出力電流の任意の位相

cos′ :出力電流 と電圧の力率

,:変調率

従つて位相 xでの飽和電圧 路 は次式で表 される。

路 =7FG勁 ×(Sin xl… ………………………………………………………………………………(3‐ 3)

路lJ6VPl:電 流 ル の時のオン電圧

以上の式からダイオー ドの定常損失 aF)Иアは次式となる。

も//=券 f(b× Jn→×C/F× Sh→×〔―    }凌
.…………0‐の

=  fc_P× ラ争(:一
分

COSθ )

しか し平型 4H‐ SiC pnダイオー ドの場合,ビル トイ ン電圧 を考慮す る必要があるため,ヨDHγ

は次式で表 され る。

も И/=券 fKムη
×Sh→×{Z勝 +(咋 一Z房 )× Shχ }× {    }榜

 。_D

=与×‰×
t;,一七千)+ムψ×峰―り)×皓―tメ)

レ行:ビル トイン電圧

ここでインバータの最大電流をし =600Aと し,素子の使用温度を 150℃ とすると,図

3.6よ り 降‐ 5.lVと なる。M=0.8,cos θ=0.8,Vbi=3Vと すると,(3‐ 6)式 よりДめ∠7=214

Wと なる。

次に SiC SBDの 場合を考える。SiC SBDの オン電圧は次式で表 される[8]。

咋=子Ц弁>ん +凡ノF…………………(0
■:ボルツマン定数 1.38066E23J/K

r:温度 423K

ぃ 電荷量 1.60218E-19C

∠*:リ チャー ドソン定数 146A/K2cm2[8]

φβ:バ リヤ障壁 1.2V(Ti)[8]

ここで,式 (3-6)の バ リヤ障壁について考える。一般に熱電子放出モデルに基づ く,SBD
の電流―電圧特性は以下の形で表 される[11]。

ノ=fざ lexp19ろ /ルr)-11… …………………………………………………(3‐ 7)
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ここで, ら は SBDの印加電圧,ス は飽和電流であり,

Is=M+r2eXp(_9ψ 3/たr)…… … … … … … … …… … …… … …… … … (3‐ 8)

Sは SBDの有効面積である。ここで,SBDの 直列抵抗を島nと すると, /D=咋 ―凡 ″と

なり,も >3々r/9の 時,(3‐ 7)式は

f=ム ed9幹 ―凡 ″)/た■… … … … … … … … … … … … … … … … …0‐ 9)

とできる。

(3‐ 9)式 を(3‐ 8)式で割算して,対数をとる。電流密度を力 と定義すると」F=f/sであるの
‐

て,,

・…・…(3‐ 10)
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:争 ))=i`卜
/F-76「 SyFRο″

〈弁〉〈e<争 ll l(弁〉等=許瑞鋳鳥′
∴咋=子〈弁ル十∬F鳥″

となり,バ リヤ障壁 φBが ,SBDの オン電圧に含まれる。

ち は第 2章 2.3節 (2‐ 5)式から導かれ,ルは電流密度であ り,平型 4H‐SiC pnダイオー

ドと同じ600A/cm2と すると, Tケ=6.lVと なる。SiC SBDの 場合 ビル トイン電圧は無視

できるので,こ の レ を(3‐4)式 に代入 して導通損失を求めるとRりИァ=208Wと なり,平型

4H‐ SiC pnダイオー ドの損失は SiC SBDの 1.03倍 となる。 このように平型 4H‐ SiC pnダ

イオー ドの導通損失が SiC SBDの導通損失よりも大きい原因は,第 2章で述べたように

SiC pnダ イオー ドが本来耐圧 10 kV設計であるのに対 し,平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの定

格電圧はマージンを含んで 3 kVと していることによる。仮に SiC SBDを 10 kV耐圧 とす

ると 昨 =59.2Vと なり,損失は 2028Wで平型 4H‐SiC pnダイオー ドの 9.5倍 になる。

平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの順特性測定結果から得られるオン電圧に基づき計算 した損

失に,SiC SBDの損失が等 しくなる耐圧を計算 した結果を図 3.9に示す。点線の部分は ,

200℃ までのデータを元に外挿 した。図の曲線を境に平型 4H‐SiC pnダイオー ドと SiC

SBDの損失が逆転する。曲線の上方が平型 4H‐SiC pnダ イオー ドが損失で有利になる領域

である。今回の平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの定格電圧は 3 kVで あり,180℃以上の温度

で使用すれば,耐圧 3 kVの SBDよ り損失が有利になる。

今後,SiC pnダ イオー ドのター ミネーションの改善が進み,耐圧を理論耐電圧値により

近づけることができる様になれば,平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの耐圧は保つたままで,SiC
pnダイオー ドのエ ピ層を今の設計より薄 くして,順方向特性を改善 し,SiC SBDよ りも有

利になる範囲を拡大できる。エピ層を薄 くすれば漏れ電流が増加する恐れがあるが,第 2
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章 2.3節 で述べたように,現状では SiC pnダ イオー ドは,JTEの効果によつて耐圧値が決

定 し, しかもその耐圧値は,エ ピ層の濃度 と厚みで決まる理論耐電圧値よりも低い値なの

で,漏れ電流が増加 しても耐圧値が低下することはないと考えられる。

|

平型4H―SiC pnダイオードが

有利な領域

Ll

SiC SBDフ

員
ｖ
靖 千1 じ領域 ヽ

ヽ

0    50   100   150   200   250  300
Temparature(℃ )

図 3.9 SiCpnダイオー ドが SiC SBDよ り導通損失が小さくなる耐圧と温度の境界

3.4 平型 4H― SiC pnダ イオー ドの逆回復特性

平型素子を用いた大容量インバータの場合,ダイオー ドが逆回復する時の電流減少率は最

大で数千 A/psになる可能性がある。そこで 2.4節 で使用 した装置 とは異なる,圧接治具を

組み込んだ平型素子用の測定装置を使用 して,電流減少率をダイオー ド単体時の 10倍高く

した試験を行つた。図 3.10に 平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの逆回復特性測定回路を示す。試

験装置の制約により,測定時の印加電圧は 400V,温度は 150℃までとなつたが,電流減

少率は 1000A/1tsと 高くできた。図 3.11に逆電圧 400Vに おいて,順方向電流密度が 200

〃cm2と 600A/cm2の場合の測定波形を各々(a),lb)に示す。いずれも27℃ と 150℃ に関

して示 している。
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図 3.10 逆回復特性測定回路
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図 3H 逆回復波形

これらの測定波形から求めたQrrと trrの順電流依存を各々図 3.12と 図 3.13に示す。比

較のために2.5kV l.8鳳 級平型 Si‐IGBTモ ジュールに内蔵されたSi pnダイオー ドのデ

ータも示す。図 3.12,3.13よ り以下のことがわかる。

①200A/cm2か ら600A/cm2に電流密度を増加したとき,平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの

Qrrは 1.5～ 1.6倍 ,trrは 1.2～ 1.3倍に増加する。これは 27℃ ,150℃ ともに同様

の結果である。

②27℃から150℃に温度を上げたとき,平型 4H‐SiC pnダイオードの Qrrは 2.0～ 2.2

倍に,trrは 1.5～ 1.6倍に増力日する。これは200A/cm2,600A/cm2と もに同様の結果

である。

③平型 4H‐SiC pnダイオー ドとSi‐IGBTモ ジュール内蔵Si pnダイオードを比較すると,

電流密度 600〃 cm2の時,平型 4H‐SiC pnダイオードの Qrrは Si‐IGBTモ ジュール内
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蔵 Si pnダイオー ドの 1/10で あり,trrは 同様に 1/3である。 これは 27℃,150℃ と

もに同様の結果である。

以上のことから今回開発 した平型 4H‐ SiC pnダイオー ドは Si‐ IGBTモ ジュール内蔵 Si

pnダイオー ドに比べて極めてスイッチング損失が少なく,高速な素子であることがわかつ

た。これは SiCの場合,臨界電界が Siに比べ約 10倍大きいので, ドリフ ト層の厚みを約

1/10に できるともに, ドリフ ト層の不純物濃度を約 100倍高くできるため,蓄積 される少

数キャリヤのライフタイムが小さくなるためと考えられる[12]。

200000

6 150000

む 100ooo

50000

▲SiC diode(27° C)

●SiC diode(150°C)

△Si― FWD(27°C)

o Si―FWD(150ヽ〕)

0      200     400     600     800

Current density(A/cm2)

図 312 逆回復電荷量

▲SiC diode(27°C)

●SiC diode(150° C)

△ Si―FWD(27・C)

o Si― FWD(150° C)

「

0     200    400    600    800

Current density(A/cm2)

図 313 逆回復時間

図 3.14は順方向電流と温度条件を変えた場合のはね上が り電圧の最大値の変化を示す。は

ね上がり電圧は,ダイオー ドがオフした瞬間に印加電圧 400Vよ り増大 した電圧の最大値 と

定義 している。図 3.11(a)よ り,200A/cm2の場合,電圧が 200V以上はね上がっているこ

とがわかる。逆回復電流が最大になつてから減衰する際の電流減少率を″Z′,電源電圧をE,
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配線のインダクタンスをZと すると,ダイオー ドに発生するサージ電圧は(3‐ 11)式で表され

る。

θ=E+Z二 ・…………………………………………………・
(3‐ 11)

″

すなわち,はね上がり電圧分は Zミ1楓に相当する。図 3.14よ り,温度が上昇もしくは,電

流が増加すると,はね上が り電圧は減少 している。これは,図 3.15の逆回復波形からわかる

ように,逆回復電流が最大になってから減衰するが,その際の電流減少率が,温度が高い場

合や順方向電流が大きい場合には緩やかになるからである。 この原因は,順方向バイアス時

にダイオー ドの nベース層に蓄積 された正孔が再結合 して消滅するが,温度が上昇するとキ

ャリヤのライフタイムが長 くなるため,少数キャリヤの消滅に時間がかか り,逆回復時間が

増大するためと考えられる。また順方向電流が大きい場合は,ア ノー ド近傍に蓄積 されるキ

ャリヤの量が大きくなるため,逆回復時間が増大し,逆回復電流が最大になってから減衰す

る際の電流減少率が緩やかになると考えられる。

＼
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▲SiC diode(27°C)

●SiC diode(150° C)

△Si―FWD(27°C)
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電力用途に用いられるインバータはそのほとんどが電圧型の PWMイ ンバータであり,ス

イ ッチング素子 とダイオー ドが逆並列に接続 されている。インバータの損失は導通損失 と

スイ ッチング損失に大別 され,一般にインバータを設計する際は経験則 として導通損失 と

スイ ッチング損失が等 しくなるようにする。 これまでは高耐圧インバータに用いられてき

た Siダイオー ドは逆回復時間が長 く逆回復電荷量も大きいため,スイッチング損失が増大

するので,イ ンバータのキャリヤ周波数を制限する原因の一つとなっていた。 しか し SiC

ダイオー ドは高速スイ ッチングが可能であリスイ ッチング損失が小 さいため,上記の設計

則に基づき,キ ャリヤ周波数を上げることができる。

そこで定格電圧,電流が今回開発 した平型 4H‐SiC pnダ イオー ドに近い 3.3 kV 400 A級

Si―IGBTと 組み合わせた場合の,導通損失 とスイ ッチング損失が等 しくなるキャリヤ周波

数を算出し,Si‐IGBTモ ジュールに内蔵 されている Si pnダ イオー ドと比較 した。ただ し,

現在市販 されている高耐圧 Si‐IGBTが ダイオー ド内蔵タイプのものしか入手できないた

め,実際に平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドを Si‐IGBTに並列接続 してインバータ動作させて損

失を求めることができない。そこでインバータ動作させたときの電力損失を定常損失 とス

イ ッチング損失に分け,簡易計算式を用いて計算 した[13]。 Si‐IGBTと Si‐IGBTモ ジュー

ル内蔵 Si pnダイオー ドはカタログ値を元に損失計算 し,平型 4H‐ SiC pnダイオー ドは実

測値を元に計算 した。 Si―IGBTモ ジュール内蔵 Si pnダイオー ドのスイッチング損失測定

条件は通電電流 400A,逆回復電圧 1650Vで ある[14]。 SiCの スイ ッチング損失は試験回

路の制約により電圧,電流 とも Si‐IGBTモ ジュール内蔵 Si pnダイオー ドと同じ条件で測

定することができないため,第 2章 2.4節で説明した試験回路を用いて 1チ ップのダイオ

ー ドを通電電流 80Aで逆回復電圧 1650Vを 印加 して逆回復 させた時のスイッチング損失

を測定した。平型 4H‐ SiC pnダイオー ドは 5チ ップ内蔵であり,電流が各チップに均等に

分流していることが確認できているので[13〕 ,こ うして求めたスイッチング損失を 5倍 した

値を用いて電力損失を計算した。

以下の仮定をおいて検討する[10]。

① 正弦波 。三角波比較によるPWM信号を発生する。

② 出力電流は, ピーク値ル の正弦波電流力

「

sin xが流れる。

③ 出力電流に対する負荷力率は cos θ

Si‐IGBTの電力損失は以下の式で表される[10]。 3.3節で述べた,出力電流の任意の位相

χでの出力電流ズxlである(3-1)式 と,PWMデ ューティーである(3‐ 2)式を用いる。

f(χ)=J″ ×Sin χ…………………………………………………………………… (3‐ 1)

PWMデューティー=
{l + Dx sin(x+d)}

…………・…・…………・…………………………・…・(3‐ 2)
2

力zイ ンバータ出力電流のピーク値

x:出力電流の任意の位相

cos′ :出力電流 と電圧の力率
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,:変調率

位相 xでの Si‐IGBTの飽和電圧 比養aDは次式で表 され る。

√cttsat)=レ勧 sat)(at lcD× (sin χ)・ …………………………………………………………………………(3‐ 12)

以上の式か ら,Si‐IGBTの導通損失は,次のよ うに求め られ る。

導通損失 IGBT=券 fに留 ×Sh→×伝

"(滋
)×

sh χ〉
1+D× Suχ +の

凌

・…・…(3‐ 13)

ス イ ッチ ン グ損 失 IGBT=民″ノG3「 ×/×
二

(3‐ 14)
π

鳥岬 r:1パルスあたりのスイッチングエネルギー

/:キ ャリヤ周波数

Si‐IGBTのテール電流が減衰するまでの時間が長いと,スイッチング速度を律速するこ

とが考えられるが,文献[14]に よると,Si‐lGBTのターンオフ遅れ時間が 2 μs,ターンオ

フ下降時間が l μsであり,動作周波数 2kHz程度では問題はない。

Si‐IGBTモ ジュール内蔵 Si pnダ イオー ドの導通損失は(3‐ 4)式で表される。

=f"× L(″ )× 券 fJn2χ
×上望響準

些螺

=I″×L(滋 )× (:+多
COSθ

)

rcP:イ ンバータ出力電流のピーク値(=400⇒

々邸a):rcPの 時の飽和電圧

,:変調率(=0.8)

cos θ :力 率(=0.8)

Si‐IGBTのスイッチング損失は,以下の形で表 される。

長nИ /=券 fCcP×
Jnχ)× K/F× Shχ )× I-1+D×

Sh° +の
}教

…・(3‐ 4)

=Ic.P× 咋
皓

一

分

COSの

スイ ッチング損失は以下の通 りである。

スイッチング損失&pn Dbde=鳥wF"× /×
■・………………………………(3‐ 15)
π

平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの場合,ス イ ッチング損失は(3-15)式が使用できるが,導通損

失はビル トイン電圧を考慮する必要があるため,(3‐ 5)式で表 される。

長レの″ =券 f【ムη
×Shχ)× ψЪ +(咋 ―Z詳 )× Shχ }× {1~DJnぃ の

}レ

=f"× イ勝×
,J:一

三

響

望
)十 二フ

×f/F一 ζ欝)×
皓

一三

場 半 )
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レ務:ビル トイン電圧

これ らの式より,Si‐IGBT及び Si‐ IGBTモ ジュール内蔵 Si pnダ イオー ドは 125℃ ,平

型 4H‐ SiC pnダ イオー ドは温度を変化 させた場合の,導通損失 とスイッチング損失が等 し

くなるキャリヤ周波数を計算 した結果,及び SiCの導通損失を計算するのに使用 したオン

電圧の値を図 3.16に示す。温度が上昇するにつれて損失が等 しくなる周波数は減少する。

これは SiCバイポーラデバイスが負の RonS温度依存性を持つので[15],図 3.16に 示すよ

うに温度上昇に伴いダイオー ドのオン電圧が低下 し導通損失が減少するのに対 し,逆回復

損失は温度上昇に伴い増大するためである。 しかしジャンクション温度が Si‐lGBTモジュ

ール内蔵 Si pnダ イオー ドと同じ 125℃では SiCを使用 した場合 ,Si‐ IGBTモ ジュール内

蔵 Si pnダ イオー ドの 1.45倍 の動作周波数にすることができる。
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図 316 キャリヤ周波数の温度依存性

3.5 平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの熱特性

SiCは Siに比ベバンドギャップが広いため,絶縁破壊電界が大きく,高温での動作が可能

である。そのため大電力制御用に好適な高耐圧化や,冷却系を簡略化したシステムが,SiC

半導体を用いることにより容易に実現できると期待されている。しかしSiC平型 pnダィォ

ー ドを低損失で動作させるためには高温,高電流域でダイオー ドを動作させる必要があり,

このため圧接型パッケージを用いたダイオー ドの熱特性の検討が重要であるが,過去の研究

例がない。そこで本節ではまず試作した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱特性について報告す

る。次に平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドは同じ熱抵抗の平型 Siダイオー ドに対してどの程度パ

ッケージを小型化できるかを検討する。最後に短絡事故などで発生する過渡的な損失に対し

て,平型 4H‐SiC pnダ イオー ドは同じ熱抵抗の平型 Siダイオー ドに対してどの程度耐量が

あるかを検討する。
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ダイオー ドの動作時に発生する電力損失は熱に変換されダイオー ドの接合温度を上昇させ

る。ダイオー ドの接合温度の上昇を最大使用接合温度内に抑えるために冷却設備が設けられ

る。冷却設備が有効に機能 しているかを判断するには接合温度を測定する必要があるため ,

熱抵抗を使用 して外部温度より接合温度を推定する。

今回熱抵抗の測定は次の方法で行った。すなわち,平型素子をヒー トシンクで挟んで素子

の片面を加熱 し, もう一方の面を冷却 し,素子の電極面間に温度差を発生させて行つた。発

生する温度差は素子の熱抵抗で変化するので,」 EC‐ 2402「整流ダイオー ド」で定義 されて

いる熱抵抗測定方法との相関をあらか じめ求めておき熱抵抗を算出する。」ECの方法と違い
,

今回の方法は電流を流さずに熱抵抗が測定できるので,素子を通電破壊する恐れがない。図

3.17は 5チ ップ内蔵の平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵抗 とオン電圧の加圧力依存性を示

す。熱抵抗は加圧力とともに漸減するが,オン電圧は 3 kN以上で飽和傾向を示す。オン電

圧がほぼ一定の値を示 しているので,各チップにうまく電流が分流 していることがわかる。

チップの平面度は lμm以下であり,素子 と電極の間にある未接触部分が,3kN以上では極

めて少なくなるためと考えられる。

030

028

022

020

Mounting force(kN)

図 317 熱抵抗 と加圧力の関係

次に過渡熱インピーダンスについて検討する。熱抵抗と過渡熱インピーダンスの定義は,

」EC‐ 2407絶縁形パワー半導体モジュール [161に よれば,以下の通 りである。

熱抵抗 :熱平衡状態において,規定する 2地点間の温度差をパワーモジュールヘの入力電

力またはパワーモジュールでの発生損失で除した値。

過渡熱インピーダンス :チ ップ接合部にステップ状の損失を発生させた時の,次に規定す

る 2地点間の熱抵抗値の経時変化特性

図 3.18に 5チ ップ内蔵の平型 4H‐ SiC pnダイオー ド2個の過渡熱インピーダンスの測定

結果を示す。これ らの平型 4H‐SiC pnダ イオー ド2個は,同時期に同じ製造方法で製作 した

ものであり,構成部品などにも違いはないため,バ ラツキの範囲内と考えられる。過渡熱イ
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ンピーダンスは時間無限大で熱抵抗に一致する。また図 3.18に は定格電流の値が同等の平型

Siダイオー ド (ピーク繰 り返 しオフ電圧 4.5 kV,平均オン電流 610A級 )[17]の過渡熱イン

ピーダンスをカタログから読み取 り,比較のために示 している。試験装置の制約により,測

定は順電流最大 300A,通電時間 1秒の条件で行つた。平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの熱抵

抗はほぼ 1秒で飽和するが,平型 Siダイオー ドは飽和するのに 50秒近 くかかる。平型

4H‐ SiC pnダ イオー ドはきわめて速く飽和することがわかる。これは,平型 4H‐SiC pnダ イ

オー ドに内蔵された SiC pnダイオー ドが,平型 Siダイオー ドよりも厚みが薄く,面積が小

さいためと考えられる。
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図 318 過渡熱インピーダンス

SiC半導体は高速,高温,高電圧で動作できるため,大容量電力変換装置を SiC半導体を

用いて小型化す ることが期待 されている。従つて SiC半導体その ものも同定格の Si半導体

よ り小型化 したい。半導体の大 きさは熱抵抗 と密接な関係があるため,こ こでは開発 した平

型 4H‐SiC pnダイオー ドと同定格の平型 Siダイオー ドの熱抵抗 を比較 し,平型 4H‐ SiC pn

ダイオー ドが平型 Siダイオー ドよりも小型化できることを明 らかにす る。

今回試作 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵抗は 0.15～ 0.25℃ /Wであり,平均が

0.21℃/Wである。一般の平型 Siダイオー ドの熱抵抗は 0.01～ 0.03℃ /W[18]であり,今回

の平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの熱抵抗は約 10倍の大きさである

一般に熱抵抗は以下の式 [19]で表される

熱抵抗 =
長さ[m]

物体の熱伝導率[W/m℃ ]× 伝熱断面積[m2]

Siと SiCの熱伝導率を比較すると,SiCは Siの 3倍 [15]で ある。又,同 じ電圧定格 とし

て考えるため,(3‐ 16)式の分子の「長 さ」は一定となる。従つて平型 4H‐SiC pnダイオー ド

の熱抵抗を平型 Siダイオー ドと同程度まで下げるには,(3‐ 16)式の分母の 「伝熱断面積」に

相当する活性領域の面積を大きくする必要がある。

以下,定格電流の値が同等の平型 Siダイオー ド (ピーク繰 り返 しオフ電圧 4.5 kV,平均
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オン電流 610A級 )[171と 比較する。カタログデータよりこの平型 Siダイオー ドの熱抵抗は

0.0255℃ /Wである

まず SiCダイオー ドチップ単体の熱抵抗を考える。図 3.19の 実線は SiCダイオー ドチッ

プの熱抵抗 とチップ断面積の関係を示す。また図 3.19に は今回の平型 4H‐SiC pnダイオー

ドおよび比較に使用 した平型 Siダイオー ドの熱抵抗をそれぞれ◆印および●印で示す。伝熱

断面積は平型 4H‐ SiC pnダイオー ドに内蔵されている SiCダイオー ドチップが 5チ ップ合

計で面積 l cm2でぁるのに対 し,平型 Siダイオー ドはウエハーの活性領域は電極面積 (径

47 mm φ)と 同じと仮定すると 17.3 cm2でぁる。熱伝導率は上で述べたように SiCは Siの

3倍で 4.9W/cmKで ある[201。 断面積 l cm2の ときの SiCダイオー ドチップの熱抵抗が

0.082℃/Wであるのに対 し,実測の平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵抗は 0.21℃/Wであ

る。この差は,図 3.2に示す,主電極やモ リブデン製の中間電極など,チ ップ以外の部分の

熱抵抗であり,これ らは合計 0.128℃ /Wである。

図3.2 平型 4H―SiC pnダイオードの断面図 (再掲)

平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの熱抵抗を平型 Siダイオー ド並みに下げるには,図 3.19よ り

チップの面積を大きくする必要があることがわかる。中間電極はチップに密着するため,チ
ップサイズに比例 して面積が大きくなり,主電極は中間電極の面積の合計より大きくなるの

で,厳 しめの仮定として主電極 と中間電極の熱抵抗の合計がチップサイズの逆数に比例する

ものと仮定する。例えば断面積を 9 cm2ま で大きくした場合,SiCダイオー ドチップの熱抵

抗が 0.009ミ♀t,チ ップ以外の中間電極や主電極の熱抵抗が 0.014W/℃ となる。図 3.19の

点線は平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの熱抵抗 と断面積の関係を示す。平型 Siダイオー ドに中

間電極が用いられているかどうか内部構造は不明であるが,平型 Siダイオー ドの現状の熱抵

抗を基準として考えるので,矢印で示すように SiCダイオー ドチップの断面積を 9 cm2に す

れば,平型 Siダイオー ドの熱抵抗 と同じになる。従つて,9 cm2以上にすると,平型 4H‐SiC

pnダイオー ドの熱抵抗は平型 Siダイオー ドの熱抵抗より小さくできる。

以上の結果から平型 4H‐SiC pnダイオー ドは平型 Siダイオー ドの 52%の面積で同程度の

熱抵抗になることがわかった。SiCの熱伝導率が Siの 3倍であることから,本来 33%の 面

積でよいはずであるが,チ ップと主電極の間に熱膨張の差を緩和するための中間電極を入れ

□

国
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ているために熱抵抗が大きくなったものと考えられる。 しか しながら中間電極による熱抵抗

の増大を考慮 してもパッケージの面積を Siの 半分にでき,こ の結果 さらに冷却フィンも小型

化できるため,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを用いることで電力変換装置の小型化を図ること

ができる。

タログ値)

Chip Sectiona!Area(cm2)

図 3.19 熱抵抗 と断面積の関係

電力用途向けインバータで用いられるパワー半導体素子は,例 えば短絡事故などの場合に,

インバータの保護回路が動作するまでに定常状態の定格をはるかに超えるような電流が流れ

ることがある。こうしたス トレスに対する素子の耐量は素子の過渡的な熱の挙動と,ス トレ

スが印加 される時間に依存する。

熱システムにおける部品の質量は熱エネルギーの蓄積要素になる。上で述べたように同じ

熱抵抗にするには Siは SiCの約 2倍の面積 となる。従って面積が大きくウエハーの厚みが

厚い Siの ほうが質量が大きく,SiCよ り有利 となる。 しかし Si半導体の接合温度が最大

125℃であるのに対 し,SiC半導体はさらに高い 500℃以上の温度で運転が可能であるた

め,かなり大きい過渡的なエネルギーに耐えることが期待 される。

そこで上で検討 した同じ熱抵抗の平型 Siダイオー ドと平型 4H‐ SiC pnダイオー ドに対 し,

以下の簡略化 した系統事故条件を想定し,そ の際に発生する過電流に対する耐量を検討する。

通常運転中の電力変換装置が短絡事故を検出して 3サイクル(周 波数 60 Hzの場合で約 0.05

秒)で遮断器が動作するものとし,事故電流として方形パルス電流が流れると仮定する。平型

4H‐ SiC pnダイオー ドを大面積化することで熱抵抗を平型 Siダイオー ドと同じ 0.0255℃

/Wにすることができる。

図 3.20は ,平型 4H‐SiC pnダイオー ドの,熱抵抗 0.0255℃ /Wに達するまでの過渡熱イ

ンピーダンスの変化を示す。0.05秒時点の過渡熱インピーダンスは Siが 0.004℃/Wに対

して SiCは 0.13℃/Wか ら 0.01℃/Wと なる。熱抵抗 と過渡熱インピーダンスの定義は先

に述べた通 りである。
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また定常運転中のダイオー ドの発生損失を300Wと し,冷却フィンの熱抵抗を0.02℃ /W,

周囲温度を 40℃ とすると,定常状態でのフィン温度 ルは

み =40℃ +300″×0。02℃/W=46℃ … … …… … … … … …… … … … (3‐ 17)

同様に接合温度 写は

ろ =46℃ +300″×0.0255℃ /″ =54℃ … …… …… …… … … …… …… (3‐ 18)

となる。

連続負荷状態で運転中のインバータに単一パルス的な負荷が加えられた状態を模擬 してい

るので,時刻 妖0秒)に電流増加が始まり,3サイクルで電流が遮断される 分(0.05秒 )ま で

電流が増加するものとし,連続負荷を 2ら 単一パルス負荷を Pと すると負荷の増分 ゴ及乃

による過渡温度上昇が発生 し,接合温度は

r=PO× も 十(P― PO)× Zra X(1-rO)・・……………・………・…………・……………(3‐ 19)

で表される。図 3.20は単一パルス負荷による温度上昇の模式図を示す。

ダイオー ドの最大使用接合温度を し嗜 とすると,単一パルス負荷 Pは

‰ =弓 IP一
蒜

メ硼 脚 インピーダンスト……… じ
"

で与えられる。図3.22は SiCの しり″と遮断時間を変えた場合,SiCと Siが耐えられる単
一パルス負荷 Pが,SiCは Siの何倍になるか,その倍率を示す。遮断時間 0.05秒の場合 ,

SiCは ら ″ 250℃以上で使用すれば,Siよ り大きなパルス負荷に耐える。例えば コ%″
500℃の時,SiCは Siの 2.3倍のパワーに耐えることができる。

図 3.22に 示すように遮断時間が 0.1秒 と 0.2秒ではほとんど差がない。これは平型
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4H‐SiC pnダ イオー ドは熱抵抗に達するまでの時間が早いため,遮断時間が長 くなると過渡

熱インピーダンスの値が熱抵抗に近づき,単一パルス負荷の倍率もほぼ一定になるためであ

る。また遮断時間が長くなると単一パルス負荷の倍率も小さくな り,多"め00℃の時で 1.9

倍に低下する。

以上の通 り,平型 4H‐SiC pnダイオー ドは平型 Siダイオー ドと比べて,ら塑め00℃の時

に,短絡事故時に発生する 2.3倍の過渡的なパワーに耐えることができる。

今後の課題 としては,過渡的に温度が上昇 した場合の逆耐圧に与える影響を検討すること

である。

TS
* time

temperature

↑
ち(0秒)     t,(0・ 05秒)→ ume

図 3.21 単一パルス負荷による温度上昇

0    100   200   300   400   500   600

■maX(?C)

図 3.22 単一パルス負荷の温度依存性

3.6 結言

本章では,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを設計 。試作し,そ の静特性,逆回復特性および熱

特性を測定評価 した結果について述べた。以下に得られた主な結果をまとめる。

(1)平型 4H‐SiC pnダ イオー ドのオン電圧は 150℃で 500A/cm2通電時 4.9Vで あつた。ま

た Si pnダ イオー ドとのオン電圧を比較 し,高電流密度領域では平型 4H‐SiC pnダ イオ
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― ドは Siダイオー ドよりも低いオン電圧になることがわかった。

(2)平型 4H‐SiC pnダイオー ドは 150℃で 400A以上の電流で使用すれば SiC SBDよ リオ

ン抵抗が低くなることがわかった。

(3)平型 4H‐SiC pnダイオー ドを最大電流 600Aの インバータで使用 した場合の導通損失を

求めたところ,損失が同耐圧の SiC SBDの 1.03倍であることがわかった。これは SiC pn

ダイオー ドが本来耐圧 10 kV設計であるのに対 し,平型 4H―SiC pnダ イオー ドの定格電

圧はマージンを含んで 3 kVと していることによる。将来 SiC pnダイオー ドのターミネ

ーションの改善が進み,エ ピ層を薄くしても耐圧が維持できれば,SiC SBDよ り有利に

なる範囲が拡大すると考えられる。

(4)2.5 kV tt Si‐ IGBTモジュール内蔵 Si pnダイオー ドと比較 した結果,平型 4H‐SiC pnダ

イオー ドの逆回復特性は Qrrが 1/10,trrは約 1/3と なり,リ カバ リ損失の大幅な低減が

可能であることがわかった。

(5)Si‐ lGBT内蔵 Si pnダイオー ドと平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの,導通損失 とスイッチン

グ損失が等 しくなるキャリヤ周波数を計算 した結果,125℃で Si‐IGBT内蔵 Si pnダィ

オー ドの 1.45倍のキャリヤ周波数にすることができる。

(6)熱抵抗は 0.21℃/Wであり,一般の Si平型素子の約 10倍である。これは現状では SiC

のチップ面積が小さいためである。現状,平型 4H―SiC pnダ イオー ドに内蔵 している SiC

pnダイオー ドの活性領域の合計面積は lcm2で ぁるが,SiC pnダ イオー ドの内蔵チップ

の数を増やすことにより合計面積を 9 cm2に すれば,Si平型ダイオー ドの半分の面積で

同程度の熱抵抗にすることが可能である。(1)で述べたように,高電流密度領域で平型

4H‐SiC pnダ イオー ドは Siダイオー ドよりも低いオン電圧になるが,活性領域の合計面

積を 9倍にすると,電流密度は 500A/cm2か ら56A/cm2と なり,その時のオン電圧は 3.6

V以下である。これに対 し,比較に使用 した Si pnダイオー ドは 47.5A/cm2の 時に 5V
であるので,活性領域の面積が増加 して,電流密度が低下 しても,Si pnダイオー ドより

低いオン電圧を維持できる。

(7)過渡熱インピーダンスはほぼ 1秒で飽和する。平型 Siダイオー ドが飽和するのに 50秒

近くかかるのに対 しきわめて速 く飽和する。

(8)3サイクル(0.05秒)で遮断されるまでの間,事故電流が流れると仮定した場合,過渡熱イ

ンピーダンスから許容できるエネルギーを算出すると,SiCは ら塑250℃以上で使用す

れば,Siよ り大きなパルス負荷に耐える。例えば SiCを 助 な500℃で使用すると Siの

2.3倍のパワーに耐える。

以上のことから,数 kV以上の高耐圧かつ低オン電圧,さ らに高速な平型 4H‐SiC pnダ イ

オー ドを開発できた。この平型 4H‐ SiC pnダイオー ドを高耐圧電力変換装置へ適用すること

により,その低損失化および小型化を図ることができると考えられる。
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第 4章 SiC pnダイオー ドのサージ順電流耐量

4.1 緒言

一般に,イ ンバータの半導体素子の保護には次の問題がある。系統連系しているインバー

タの故障モー ドにはアーム短絡 と負荷短絡がある。アーム短絡の場合,素子故障により,同

じ相にアーム短絡電流が流れる。最近のインバータは主回路のインダクタンスを低減させて

いるので,アーム短絡電流が急激に増大する。従つて,アーム短絡の場合, ヒューズによる

保護は難 しい。また, 自励式変換器を用いた直流送電の場合,直流回路で短絡事故が発生し

た場合に交流側から変換器に大きな過電流が流れるため,事故電流に耐えられるようにダイ

オー ドの電流定格を大きく設計 した上で,交流遮断器を開放 し事故電流を遮断する方式が用

いられている。

一方,スイッチング素子破壊後に,他のスイッチング素子がゲー トブロックし,他相の逆

並列ダイオー ドを介 して短絡電流が流れる負荷短絡の場合,交流側に電源がある場合には回

路に流れる過電流は正弦波とな り, ヒューズによる保護を行 うが,素子はヒューズが切れる

まで,事故電流に耐えなければならない。ヒューズが溶断するサージ電流二乗積0り と通電

時間の関係は規定されており,イ ンバータに適用する半導体素子はヒューズと′2′ の値の協

調をとる必要がある。ヒューズと素子が保護協調をとるためには,素子は高サージ電流耐量

が必要である[11。

Ef ,E:--.{

(a)ア ーム短絡

El 'ts:--.a'
(b)負荷短絡

図 41 アーム短絡 と負荷短絡の短絡電流の違い
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本章では,開発 した SiC pnダ イオー ドのサージ電流耐量を報告する。f2′ の値は文献 [2]

の定義 /2′ =『み餅
2sh2 

ω″КITsMは定格サージ電流)に基づき計算する。図 4.2に 4.5 kV

級平型 Siダイオー ドの r2′ と活性領域の関係を示す [2]。 この関係を上回ることを目指す。

Active area(cm2)

図 4.2 ′′と活性領域の関係

4.2 素子構造

サージ順電流試験で評価 した SiC pnダ イォー ドは,第 2章 2.5節 「SiC pnダイオー ドの

過渡順特性」で使用 した SiC pnダイオー ドと同一の構造を持ち,チ ップサイズも同じであ

る。素子構造を図 2.14に示す。

SiC pnダ イオー ドを高温で使用するための金属パッケージも,第 2章 2.5節 「SiC pnダ

イオー ドの過渡順特性」で使用 した金属パ ッケージと同じものである。パッケージの外観を

図 2.15に示す。モジュールの耐熱性を増大するために絶縁封止剤 としてナノテクレジンを使

用する。

4.3 測定結果

ダイオー ドを内蔵したパッケージは,銅板0町00 mm× D190 mm× H10mm)の上に取り

付けた。サージ電流試験は,ダイオー ドに通電時間 8 msecの 正弦半波電流を 1回流す試験

である。図4.3はサージ電流試験装置とその回路図である。交流 200Vを入力して,ス ライ

ダックで電圧を調整し,巻数比 200:25の変圧器で電圧,電流を変換する。次にサイリスタ

をオンさせて正弦半波電流を出力する。試験開始時のパッケージのケース温度は 100℃であ

る。正弦半波電流の電流ピーク値を280Aか ら1100Aま で増大して試験を行つた。
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Variable Transformer
Transformer 200.25 half sine

current pulse

図 4.3 サージ電流試験装置と回路図

測定方法と手順は次の通 りである。

① SiC pnダィォー ドの 」 ア特性を,サージ電流試験の前に,テ ク トロニクス製 371A

カーブ トレーサで測定する。

② SiCpnダィォー ドに正弦半波電流を加える。

③ SiC pnダィォー ドの表面を顕微鏡で観察し,ひび害Jれの有無をチェックする。また

SiC pnダイオー ドの卜 7特性を 371Aカーブ トレーサで測定し,初期特性との差を

確認する。

④ 結果が正常であれば,正弦半波電流を増大させる。もし異常が見つかれば,測定は中

止する。

図4.4はサージ電流テス ト中のSiC pnダイオー ドのオン電圧と電流である。電流が4 msec

で最大値に達し,それ以降は減少するが,オン電圧は約 5 msecま で増大し,オン電圧ピー

ク位置が電流ピーク位置より遅れる事が分かつた。これは,電流が最大値に達した後も,素

子温度が上昇し続けるためである。詳細については4.4節 考察で述べる。
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-2     0     2     4     6     8    10
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図 44 サー ジ電 流試 験 時 の SiC pnダイ オー ドの電 流 ,電圧 波形
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図 4.5は 371Aカーブ トレーサによる室温と200℃の SiC pnダイオー ドの順方向ル τジ
ア
特

性を示す。この 」―/特性は,パルス幅 250 μsの繰 り返 しパルス電流を,371Aカ ーブ トレ

ーサの限界である最大 250Aま で増大させて測定 した。パルス期間が短いので,素子温度の

上昇なしに ト ア特性が測定できる。順方向 ト ア特性は, ピーク電流 1100Aの 正弦半波電

流を加えた後に測定した場合でも,室温,200℃ とも初期特性からほとんど変化がなかった。

図 4.6は室温 と200℃の SiC pnダ イオー ドの逆方向ノニ7特性を示す。この 」―/特性は

交流半波電圧を,371Aカーブ トレーサの限界である最大 3 kVま で印加 して漏れ電流を測定

した。200℃ における漏れ電流が 2 μA程度増加 したが,これはカーブ トレーサの交流電圧

印加時のループ補正の誤差と考えられる。カーブ トレーサの印加できる電圧の限界により,

アバランシェの確認はできなかったが,3 kVの耐圧に異常のないことを確認 した。
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図 4.5 試験前後の順方向 /― /特性の比較
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図 46 試験前後の逆方向 ノー/特性の比較

ここで,4.1節 で述べた,4.5 kV級平型 Siダイオー ドの r2′ と今回の結果を比較する。第

3章 3.5節 で述べたように,SiCは結晶欠陥が多く,大面積のチップを作るのが難 しい。そ

のため,Siダイオー ドと比較すると,f2′ の値は小さくなる。 しか しながら,SiC pnダイオ

ー ドは電流密度を高くして使用することが可能であるので,電流密度二乗積σ
2の

を新たに定

義 し,平型 Siダイオー ドと比較する。

SiC pnダ イオー ドは特性が変化 しなかつた最大電流値を SiC pnダ イオー ドの活性領域の

面積 0.49 cm2で割ったものを電流密度 とし,」
2′

を計算 した。4.5 kV級平型 Siダイオー ドは

電極面積を Siウ エハーの活性領域の面積 と見なして計算する。4.5 kV級平型 Siダイオー ド

のカタログに記載 されたサージ順電流を電極面積で割ったものを電流密度とし,」
2′

を計算 し

た。図 4.7に計算結果を示す。SiC pnダィォー ドのノ
2′

は,4.5 kV級 平型 Siダイオー ドの

ほぼ 10倍となった。このことから,将来 SiCの結晶作成技術が進歩 し,大面積素子が製造

できるようになれば,Siダイオー ドより高サージ電流耐量の素子が製造できることがわかる。
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SiC Pnダ イ, ― ド

一
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図 4.8 ピー ク電流が H00Aと

AcJve Area(cm2)

」
2′

と活性領域の関係

10

図 47

図 4.8は ,サージ電流試験でピーク電流が 1100Aと 1210Aの正弦半波電流を加えたとき

の SiC pnダイオー ドの電流とオン電圧を示す。ピーク電流 1210Aの正弦半波電流の場合 ,

電流が 4 msecで最大値に達するのに対 し,オン電圧は 4 msec以 降も増大 し続け,5.5 msec

付近でオシロスコープの測定範囲を越えた。また電圧上昇率も 4 msecま でより,4 msecか

ら 5.5 msecま での方が増加率が高い。そして,5.5 msecの 時に電流が急激に低下した。図

4.9はサージ電流試験の前後の SiC pnダ イオー ドの写真である。電極がはがれたように見え

る。以上のことから,SiC pnダイオー ドチップは 5.5 msec付近で,爆発的に破壊 したと判

断 した。

⌒

ヽ

/ ＼

- Peak curren
|

=lζ
19Aく、こ「

■■OЧ)ヽ

ヽ

0246810
Time{msec}

1210Aの サー ジ電流試験時の SiC pnダイオー ドの電流,電圧波形

｛く
｝
“
Ｃ
ｏ
ヒ
５
０

｛＞
）
ｏ
¨

，

一ｏ
＞
０
ぉ

３
」
０
」

64



(a)試験前       (b)試 験後

図 49 サージ電流試験前後の SiC pnダイオー ド表面写真

4.4 考察

図 4.10は ,サージ電流試験で一連の正弦半波電流を加えたときの接合温度を評価 した結果

を示す。接合温度は,ANSYS社 の Icepakを使つて鋼板 とモジュールを 3次元モデル化 して

計算 した。サージ電流試験中に正弦半波電流を流 したときのオン電流とオン電圧の値から,

発生損失を計算 し,熱がチップから銅板までどのように伝わるか検討 した。正弦半波電流は

4 msecで 最大値に達するのに対 し,見積 もつた接合温度は約 7 msecで最大値に到達 し,そ
の後ゆつくりと温度が下がつていくことが分かる。このため,図 4.4で説明したように,オ
ン電圧 ピーク位置が電流ピーク位置より遅れる。正弦半波電流が 1100Aの時に最大接合温

度は 821℃ に達 したが,先に説明 したように静特性やチップ表面にほとんど変化はなかった。

これに対 し,Si pnダイオー ドの破壊温度は 300～ 500℃ と報告 されている[3]。 この結果か

ら,SiC pnダ イオー ドは Siよ り300℃以上の優れた耐熱性を持つことが示された。

Peak current=l10OA -

970Aヽ
790A、

600A、
440A、

280A5

ヽ

/
″

突
///―

0246810

■me imSec)

図4.10 サージ電流試験の正弦半波電流によるSiC pnダイオー ド接合温度計算結果

図 4.11は サージ電流試験でピーク電流が 790A,970A,1100A,1210Aの 時の電流―電

圧曲線を示す。また,ピーク電流が 1100Aの時の,通電開始から 5 msec,6 msec,7 msec,

8 msecの 時点での接合温度を示す。実線は,ピーク電流が 790A,970A,1100Aの結果で

あり,点線はピーク電流 1210Aの結果を示す。ピーク電流 1210Aの時,電流値がピークに

達 した後,オン電圧が急激に上昇 してオシロスコープの計演1範囲を超えて,上で述べたよう
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に素子が爆発的に破壊した。そこで破壊のメカニズムを検討した。

Peak ourent=l l(xlA r turing the

;:設きソf )が ″

形
い、:76К

/ り′ 7ma821C

″

8謳■709・C

5        10        15        20

Forward v●Ita絆 (V)

図4.n サージ電流試験におけるSiC pnダイオードの電流―電圧曲線の測定結果

文献[3][41[5]か ら】サージ電流によるダイオー ドの破壊メカニズムは次のように報告され

ている。大きな順電流をダイオー ドに流すと素子温度が上昇する。キャリヤの散乱の影響が

大きくなり,移動度が低くなる。抵抗が増えて,接合温度が上がる。接合温度が上昇するこ

とにより,真性キャリヤ濃度が注入キャリヤ濃度より高くなる。キャリヤが増えて抵抗が下

がる,すなわち抵抗が負性抵抗を示 し,素子破壊に至る。つまり,破壊メカニズムの初期は

抵抗は増えるが,素子破壊の前には,抵抗は下がることになる。

そこで,真性キャリヤ濃度と温度の依存性を検討 した。真性キャリヤ濃度は次のように述

べられている。 161

4=劉対♂
(学 〕

繁

x鶴
)亀<場 )峙

… … …0

ここで,mは電子の静止質量,″Iは電子の有効質量,″)は正孔の有効質量,kはボルツマ

ン定数,Tは絶対温度,Egは禁制帯幅である。

図 4.12は ,こ の式に基づくSiの真性キャリヤ濃度の温度依存性を示す。真性キャリヤ濃

度が注入キャリヤ濃度より高くなり,Siダイオー ドが負性抵抗を示し破壊に至る時の破壊温

度は 300℃から500℃ と報告されている[3].文献141に よれば,破壊の際には電流が集中し,

ダイオー ドが溶けると報告されている。
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図4.12 Siの 真性キャリヤ濃度の温度依存性
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そこで,Siダイオー ドの抵抗の温度依存性を検討 した。図 4.14は 文献[4]の Siダイオー ド

の r― ア特性から抵抗値を計算 し,その得 られた抵抗値の温度依存性を示す。ダイオー ドが

破壊 したとき,接合温度が 430℃以上で,Siダイオー ドは負性抵抗を示 していたことが分

かった。第 2章 2.5節で述べた過渡順特性は,pnダイオー ドに電流が流れ始めた直後は,伝

導度変調が起こっていないため,過渡的にオン電圧が増大するとい うものであるが,電流の

流れ始めの数μsの間で起こるものであり,文献[4]で は,パルス幅 10 msecの 正弦半波電流

を流 しているため,過渡的なオン電圧により発生する損失の影響はほとんどないと考えられ

る。

0      200     400     600     800     1000

Temperature{° C)

図 4 14 Si pnダ イオー ドの抵抗の温度依存性

一方,SiC素子はバン ドギャップが広いので,非常に高温にならなければ,真性キャリヤ

濃度が注入キャリヤ濃度より高くならず,負性抵抗を示さない。図 4.15は,図 4.11に示す

サージ電流試験波形の, ピーク電流が 1100Aと 1210Aの ノーア特性から得られる抵抗の温

度依存性を示す。ダイオー ドに電流が流れ始めた直後は,抵抗値が大きいため,100℃付近

で抵抗が大きくなつている。1210Aの点線の部分は,オシロスコープの測定範囲を超えて以

降のデータを表わす。SiC pnダ ィオー ドが破壊 した時には,負性抵抗を示 していなかつた。
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図 4 15 SiC pnダイオー ドの抵抗の温度依存性
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そこで,今回の SiC pnダイオー ドの破壊温度 と真性キャリヤ濃度の関係を検討 した。図

4.16(b)に 真性キャリヤ濃度の温度依存性のグラフに,4つの破壊 した SiC pnダイオー ドの

データをプロットした結果を示す。SiC pnダィォー ドは,800℃から950℃付近で壊れて

お り, この温度での真性キャリヤ濃度は 1014cm 3でぁる。

次に,Synopsys TCAD Sentaurusに より,メ サ 」TE構造を持つ 8 mm tt SiC pnダイオ

ー ドに,電流 1210Aを通電 した場合の注入濃度を計算 した結果を図 4.16(a)に示す。シミュ

レーション結果によると,今回 SiC pnダイオー ドが破壊 した温度である 800～ 950℃ での

真性キャリヤ濃度 1014cm 3ょ り,注入濃度は 1017cm 3と 3桁ほど大きなレベルであった。

従って,先に説明した,注入濃度を真性キャリヤ濃度が上回つた状態で生 じる,負の温度係

数抵抗現象によるダイオー ドの破壊メカニズムはおこらなかったと考えられる。
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図 4 16 SiCの真性キャリヤ密度の温度依存性

今回の試験結果は,真性キャリヤ濃度が注入キャリヤ濃度を上回るレベルまでは達 しなか

つたが,シ リコンの破壊温度よりは高い温度である,800℃以上で動作できることを確認 し

た。図 4.17に ,破壊 した素子を側面から見た拡大図を示す。破壊 した素子は,電極がはがれ

て,SiCの結晶から浮き上がっていることがわかる。

図 417 破壊 した素子の拡大図

Estimated data

ｒ
ｒ
ｏ
　
ｏ
　
響
　
ｏ
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SiC pnダイオー ドでサージ電流耐量測定中に,SiC pnダイオー ドが破壊 した他の例とし

て,文献 [7]が ある。文献[7]は ,ダイオー ドがサージ電流によるオン電圧劣化で破壊 したと述

べている。 しかし,今回の SiC pnダイオー ドは,図 4.5に 示すようにサージ電流通電前後

でオン電圧の増加が見られないことから,オン電圧劣化は発生 していない。そのため,破壊

のメカニズムとしては,次のようなことが考えられる。オン電圧劣化が発生していないので,

電流は局所的に集中せずにチップ全体に流れ,素子温度が上昇する。 しかし電極部分でオン

電圧が増大して局所的な加熱が起こり,負性抵抗が現れる前に電極がはがれて破壊する。今

後は,負性抵抗が現れる温度,具体的には図 4.16か らわかるように 1500℃以上まで使用可

能なダイオー ドを製造 し,イ ンバータの過電流耐量を向上するため,適正な電極構造を検討

する必要がある。

また,文献 [8]で は,8 msec,9000A/cm2の パルス電流を流 したときのダイオー ドのベー

ス温度は 1700℃～2000℃に達 したと述べている。ダイオー ドに通電 した電流は 1l Aで あ

り,ま た通電時のオン電圧は公表されていない。文献[8]の電流波形によれば,電流は正弦波

ではなく,電流ピークは素子温度が上昇する前に現れてお り,温度上昇と発生損失のピーク

が接近 していない。このため,正弦波電流を流 した場合と比べて,発生損失が低いのではな

いかと考えられる。 しかしながら,9000A/cm2は ,今回のダイオー ドに換算すると 7200A

以上に相当し,2000℃は SiCの昇華温度付近にまで達 している。文献[8]に よると,直径 400

μmの チップをウエハーから切 り出して, ヒー トシンクの上にのせて電流を流 して測定して

いる。加工技術も含めて,こ のデータはすばらしいデータである。

4.5 結言

本章では,SiC pnダ イオー ドのサージ電流耐量を測定評価 した結果について述べた。以下

に得られた主な結果をまとめる。

SiC pnダ イオー ドのサージ電流耐量を調査 し,SiC pnダイオー ドは 1チ ップあた り1000

A(2000A/cm2)以 上の大きな電流に耐え,Si素子の破壊温度より大幅に高い 800℃以上の温

度で動作できることがわかった。SiC pnダイオー ドの電流密度二乗積は,4.5 kV級平型 Si

ダイオー ドのほぼ 10倍 となった。SiC pnダイオー ドは高温動作 しても,シ リコンダイオー

ドの場合に報告されている負の温度係数抵抗現象は観察されず,抵抗は正の温度係数を示す

ことが分かつた。
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第 5章 平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを用いた Si‐IGBTイ ンバータの冷却系の検討

5.1 緒言

Siに比べて優れた物理特性を持つ SiCパワー半導体素子の開発が期待されている[1]。 し

かし現状では,電力用途で用いるための大電流を流せる大面積チップを作ることが難 しいた

め,SiCチ ップを並列に配置 して大電流を流すことができる平型 4H‐SiC pnダイオー ドを提

案 。試作 した[2]。 さらに,こ の平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを 4.5 kV tt Si‐ IGBTと 組み合わ

せた大容量インバータを開発することとし,試作 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの特性

[3][4][5]を 第 2章 と第 3章に述べた。

検討する IGBTイ ンバータは,無効電力を出力することを想定 している。近年,環境問題

のソ点から太陽光発電システムなどの自然エネルギーなどを用いた分散電源の配電系統への導

入が進んでいる。特に太陽光発電は,2020年 までに 2,800万 kW導入することが政策 目標

となつている。これ らの分散電源が大量に導入 されると,分散電源からの逆潮流が生 じた場

合に,系統電圧が上昇 し,規定の電圧から逸脱する恐れがある。こうした問題に対処するた

めに,電柱に設置可能な無効電力発生装置(STATCOM)の導入が検討 されている。 しかしな

がら,STATCOMを 電柱に設置するためには,さ らなる小型化が必要である。そこで現状の

素子の,平型 4H‐SiC pnダイオー ドヘの置き換えによる,無効電力を出力するインバータの

冷却系の簡素化を検討 した。

高耐圧の SiC pnダイオー ドを圧接型パ ッケージ内に並列配置 して大容量化を図つた例 と

しては,文献 [6]が あげられる。文献[6]で は,開発 した平型素子の逆回復特性に関して 1つの

試験条件の結果を報告 しているのみであり,こ の素子をパワーエ レク トロニクス機器に適用

した場合に得 られるメリットについては,何も報告 していない。また,Si―IGBTと SiCダイ

オー ドを組み合わせた場合の損失を検討 した例 としては,文献 [7][8]が あげられるが,スイッ

チング損失をデバイスシミュレータで計算 してお り,実測データに基づくものではない。 さ

らに近年,鉄道車両向けの Si‐IGBTと SiCダイオー ドを組み合わせたインバータが発表 さ

れているが[9][10][11],こ れ らは SiCダイオー ドとしてショットキーバ リヤダイオー ドを使

用 している。

そこで,SiC pnダイオー ドを 4.5 kV tt Si‐ IGBTと組み合わせた場合の,実測波形に基づ

く損失を計算 し,平型 4H―SiC pnダイオー ドを使用 した場合 と Si‐IGBT内 蔵 Si pnダ イオ

ー ドを使用 した場合との損失を比較 し, さらに,冷却フィン体積の低減を検討する。スイッ

チング特性は,100 kVA tt SiCイ ンバータ用に開発 した金属パ ッケージ[12]に SiCダイオー

ドチップを組み込んだダイオー ドモジュールを製作 し,4.5 kV tt Si‐ IGBTと 組み合わせて

測定する。この測定結果をもとに近似計算で IGBTイ ンバータの損失を算出する。算出した

インバータの損失をもとに,IGBTイ ンバータの熱抵抗を算出し,冷却フィン体積を推定 し

て,平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドに置き換えた効果を明らかにする。
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5.2 平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの構造

本章で評価する SiC pnダイオー ドは,第 2章 2.5節 「SiC pnダ イオー ドの過渡順特性」

及び,第 4章で使用 した SiC pnダイオー ドと同一の構造を持ち,チ ップサイズも同じであ

る。素子構造を図 2.14に示す。

平型 4H‐SiC pnダイオー ドは,第 3章で説明したものである。図 3.1に パッケージの外観

写真,図 3.2に SiC平型 pnダィォー ドの断面図を示す。

5.3 測定結果

5.3.1 導通損失

Si‐IGBTの導通損失を検討するため,4.5 kV Si― IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃の

■(コ レクタ電流)一 たE(コ レクタ 。エ ミッタ間電圧)特性近似式を推定する。Si‐IGBTの ■―

ИE特性は,テ ク トロニクス 371Aカ ーブ トレーサを用いて測定 した。

図 5.1は 80℃ と 10o℃の え―kE特性グラフである。横軸が た,縦軸が /cEで ある。次

に,図 5.1よ り80℃ と 10o℃の時の 150A,200A,250A,300A,350Aの 7cEを求め,

これ らの各 5点を通るた一たE特性の直線近似式を求める。結果を以下に示す。

80℃の場合 :/cE=0.0037え +1.9345M… …………………………………………………(5‐ 1)

100℃の場合 :kE=0.0041え +1.8358 1Vl… …………………………………………………(5‐ 2)

0        100       200       300       400
1c(A)

図 51 釣‐IGBTの rc-4E特性の近似曲線

Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの場合も,同様に直線近似式を求める。

80℃の場合 :/F=0.0072■ +1.6953 1Vl ……………………………………………………・(5-3)

100℃の場合 :路 =0.0069カ +1.5259 1Vl ………………………………………………………(5‐ 4)
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図 5.2 異なる温度での Siダイオー ドの キ 昨 特性 の近似 曲線

図 5.3(a)は 2チ ップ内蔵,図 5.3(b)は 3チ ップ内蔵の SiCダイオー ドモジュールの ■01贋電

流)― 路(順電圧)特性測定結果である。モジュールの温度を室温から 200℃ まで変化 させて

測定した。図 5.3(a)は チップ数が図 5。 3(b)よ り少ないので,同 じ電流値では図 5.3(a)の 1チ

ップ当たりの電流密度が高くなり,オン電圧が図 5.3(b)よ り高いように見える。そこで,図

5.3(a)と 図 5.36)のデータを 1チ ップ当た りの電流に換算 して,比較 した結果を図 5.3(c)に示

す。実線が 2チ ップ,点線が 3チ ップの カーИ特性を示す。同じ電流値でのオン電圧の差

は,最大でも 0.04Vで あり,バラツキの範囲と考えられる。各チップに同じ大きさの電流が

分流 しているので,5チップの カー /F特性が推定できる。
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(c)チ ップ数の異なる SiCダイオー ドモ ジュールの IF~/F特性の比較

図 5.3 SiCダイオー ドモジュールの IF~/F特性

図 5.4は ,図 5。 3(c)の JF/1Chipの 値を 5倍にして 力 とした,loo℃,150℃,200℃の

力~/F特性グラフである。横軸は 力,縦軸は 路 である。次に,図 5.4よ り100℃ ,150℃ ,

200℃の時の 200A,300A,400A,500Aの 路 を求め,これ らの各 4点を通るカー /F特

性の直線近似式を求める。これにより,5チ ップ内蔵平型 4H‐SiC pnダイオー ドの カー /F
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特性が推定できる。結果を以下に示す

100℃の場合 :路 =0.0068昴 +2.9994 1Vl

150℃の場合 :路 =0.0067昴 +2.9575 1Vl

200℃ の場合 :/F=0.0071■ +2.8614 1Vl

… … …… …… …… … … … ・ (5‐ 5)

…… …… …… …… …… …… …… …… (5‐ 61

……・……………・…………………………・… (5‐ 7)
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図54 SiCダイオードモジュールのIF~昨特性の近似曲線

5.3.2 スイッチング損失

(1)測 定 方 法  ス イ ッチ ン グ特 性 測 定 のた め ,4.5 kV Si‐ lGBT(Mitsubishi Elecり

CM400HB‐ 90H)と SiCダイオー ドを組み合わせて,チ ョッパ試験を実施する。

本研究で用いたスイッチング損失の計算は,JEC‐ 2405絶縁ゲー トバイポーラ トランジス

タとJEC‐2402整流ダイオー ドで定義された方法に基づいて計算 した。

平型 4H‐SiC pnダ イオー ドは,SiCダイオー ドチップを最大 5チ ップ内蔵できる。そのた

め,以下の方法で,SiCダイオー ドを 5チ ップ並列接続 した場合のスイッチング損失を推定

する。100 kVA tt SiCイ ンバータ用に開発 した金属パ ッケージ[121に SiCダイオー ドチップ

を組み込んだダイオー ドモジュールを作製する。1パルスのスイッチング損失を求めるだけ

であるので,平型 4H‐SiC pnダイオー ドと異なるパ ッケージに組み込んでも,スイッチング

損失には影響 しない。スイッチング特性のチップ数依存性を明らかにするために,金属パッ

ケージに組み込む SiCダイオー ドチップ数を変えて,モジュールを作製する。チップ数は,

1チ ップ,2チ ップおよび 3チ ップの 3通 りである。チップ数を変えて沢1定 したスイ ッチン

グ損失のデータから,スイッチング損失の電流とチップ数依存性の近似式を求め,5チ ップ

並列接続 した場合のスイッチング損失を推定する。

図 5.5は測定に使用 した試験装置である。制御ユニットは IGBTを駆動するための制御信

号を出力する。電源ユニットは,試験素子に印加する直流電圧を出力する。SWユニットは ,

試験素子を組み込むユニットである。
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図5.5 試験装置

図 5.6(a)は ,上下アーム とも Siダイオー ド内蔵の Si‐IGBTを用いた場合,6)は ,上アー

ムが Siダイオー ド内蔵の Si‐IGBT,下アームが SiCダイオー ドモジュールを用いた場合の

測定回路である。チ ョッパ回路を構成 し,電源回路 と素子の間にはね上が り電圧抑制用のス

ナバ(抵抗 15Ω ,コ ンデンサ 0.66μDを設けている。直流電圧は,Si‐IGBTの 定格電圧 4500

Vの 1/2である2250Vで ある。直流電源からスナバまでの回路のインダクタンスが約 3μ H,

スナバから Si‐IGBTま での回路のインダクタンスが約 2μHである。負荷は,抵抗 とリアク

トルを組み合わせた。抵抗は 0.24Ω 固定で,リ アク トルを 0.66 mHか ら2mHま で切 り替

えて使用 した。

024Ω

0 66mH-2mH

(a)Si‐IGBT+Si diode (b)Si― IGBT+SiC diode

図 5.6 測定回路

測定はダブルパルス法で行つた。ダブルパルス法は,以下の手順で行う。①上アームの

IGBT素子をオンさせて,負荷に電流を通電する。②上アームのIGBTをオフさせる。この

IGBTがオフ した瞬間の波形か ら,IGBTの ターンオフ損失を計算す る。③IGBTがオフ した

後,電流は負荷である抵抗および リアク トル と,下アームのダイオー ドの間を循環 しなが ら

減衰する。④上アームのIGBTをオンさせる。この時,下アームのダイオー ドには電圧が印

加されるため,ダイオー ドが逆回復する。IGBTがオンした瞬間の波形からターンオン損失

が,ダイオー ドが逆回復した瞬間の波形から逆回復損失がそれぞれ計算できる。
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次に接合温度の設定について説明する。4.5 kV Si‐IGBTの最高接合温度は 125℃である

が,実際のインバータで使用する場合は,過負荷運転などに対応するため,イ ンバータ定

格運転時の接合温度は 125℃ より低い温度に設定されている。

また,一般に Si‐IGBTと SiCダイオー ドのハイブ リッド構成の場合,Si‐IGBTチ ップと

SiCダイオー ドチ ップを同一パ ッケージに組み込むことを前提にしている[13]。 そのため ,

文献 [13]で は,同 じ温度で Si‐IGBTと SiCダイオー ドの特性を測定 している。 しか しなが

ら, SiC半導体の高温動作可能 とい う特徴を生か して,電力変換装置の小型化が可能か検

討するために,今回は Si‐IGBTよ りSiCダイオー ドモジュールの接合温度を高くしてスイ

ッチング特性 を測定 し,SiCダ イオー ドモジュールを用いた場合の冷却 フィン体積 を

Si‐ IGBT内蔵 Siダイオー ドを用いた場合より小型化できるか検討する。

そこで,Si‐IGBTお よび Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの接合温度は 80℃ もしくは 100℃

とし,それぞれに対 し,SiCダイオー ドモジュールの接合温度を 3通 り (100℃,150℃ ,

200℃ )設定 して,測定を行った。Si‐IGBT,SiCダイオー ドモジュール とも,モ ジュール

のベースプ レー ト部分に取 り付けたヒーターで加熱 し,ケース温度をモニタして温度制御

を行つた。

図 5.7に測定波形を示す。測定はダブルパルス法で行い,測定条件は,直流電圧 2250V,

Si‐IGBTタ ーンオフ電流 200A,接合温度 100℃である。(a)は Si‐IGBTの ターンオフ波形 ,

(b)は Si‐IGBTの ターンオン波形,(c)は ダイオー ドの リカバ リ波形である。ダブルパルス法

で測定しているので,ダイオー ドと負荷の間を電流が流れるモー ドがある。負荷には 0.24

Ωの抵抗が含まれるので電流が減衰 し,ターンオンとリカバ リ時の電流は 200Aよ り低下

する。Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドと,SiCダイオー ドモジュールを用いた場合の波形を比

較 している。SiCダイオー ドモジュールに置き換えた場合,タ ーンオフ波形にはほとんど変

化は見られないが,タ ーンオン時のピーク電流とリカバ リ時のピーク電流は,Si‐IGBT内

蔵 Siダイオー ドの場合か ら,両方 とも減少 している。 ターンオン時のピーク電流は ,

Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを用いた場合が約 300Aで あるのに対 し,SiCダイオー ドモジ

ュールを用いた場合が約 240Aで あり,リ カバ リ時のピーク電流は,Si‐IGBT内蔵 Siダイ

オー ドを用いた場合が約 140Aで あるのに対 し,SiCダイオー ドモジュールを用いた場合

が約 60Aであった。
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図 5,7 2種類のダイオー ドによる測定波形の違い

図 5.8は,接合温度が 100℃ の場合の,Si‐IGBTのターンオン損失とターンオフ損失,お

よび,Si‐ IGBT内蔵 Siダイオー ドのリカバ リ損失の,電流依存性を示す。いずれの損失も,

電流に比例 して増大する。

図 5.9は,2チ ップを内蔵 した金属製の SiCダイオー ドモジュールを使用 し,Si‐IGBTの
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接合温度を 100℃ とし,SiCダイオー ドモジュールの接合温度を 100℃,150℃ ,200℃
に変化 させて,Si‐IGBTの ターンオン損失 とターンオフ損失,および,SiCダイオー ドモジ

ュールのリカバ リ損失を測定 した結果である。実線が 100℃ ,点線が 150℃ ,二点鎖線が

200℃ の損失を示す。

Si‐IGBTの温度は 100℃一定であり,Si‐IGBTの ターンオフ損失はダイオー ドの種類 ,

温度に依存せず,ほ とんど変化がない。例えば,150Aで のターンオフ損失は,図 5.8,図

5。 9と も,ほぼ 0.5J/パルスである。

図 5.9よ り,Si‐IGBTのターンオン損失は SiCダイオー ドモジュールの温度上昇につれて

増大することがわかる。ターンオン損失が増大する理由は以下の通 りである。Si‐ IGBTが タ

ーンオンするとき,Si‐IGBTの反対側アームの SiCダイオー ドモジュールの逆方向電流に相

当する電流が,Si‐IGBTに流れる。また,SiC pnダイオー ドは,温度が上昇すると,逆方向

電流が増加する。従つて,Si‐ IGBTの ターンオン電流も温度上昇につれて増大 し,タ ーンオ

ン損失は増加する。また,SiCダイオー ドモジュールの温度が上昇するにつれて, リカバ リ

損失も増大する。

次に,Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを使用 した場合 と SiCダイオー ドモジュールを使用 し

た場合の Si‐IGBTのターンオン損失および,ダイオー ドのリカバ リ損失を比較する。SiCダ

イオー ドモジュールを使用 した場合の,タ ーンオン損失とリカバ リ損失は,Si‐IGBT内蔵 Si

ダイオー ドを使用 した場合より低減 し,具体的な低減量は以下の通 りである。

Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの場合,150Aでの Si‐IGBTの ターンオン損失は 0.385J/パ

ルス, リカバ リ損失は 0.13J/パルスであることが,図 5.8か らわかる。一方,SiCダイオー

ドモジュールに置き換えた場合は,SiCダイオー ドモジュールの接合温度が 200℃ でも,150

Aでの Si‐IGBTの ターンオン損失は 0.32J/パ ルス,リ カバ リ損失は 0.052J/パルスであるこ

とが図 5.9か らわかり,Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを使用 した場合と比べて,Si―IGBTの

ターンオン損失は 83%に低減 し,リ カバ リ損失は 40%に低減する。これは,図 5.7に示 した

ように,SiCダイオー ドモジュールが,Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドよりも,逆回復時間,逆

回復 ピーク電流とも小さいためである。
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図 58 Si-lGBTと Siダイオー ドの スイ ッチ ン グ損 失
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図 5.9 異なる温度での S卜IGBTと 2チ ップ内蔵の SiCダイオー ドモジュールのスイ ッチング損失

ターンオン損失 とリカバ リ損失の SiCチ ップ数依存性を推定するため,SiCチ ップ 1個及

び 2個及び 3個を内蔵 した SiCダイオー ドモジュールを試作 した。これらの SiCダイオー ド

モジュールと Si‐IGBTの組み合わせで,ダブルパルス法により,Si‐IGBTの スイッチング波

形 とSiCダイオー ドモジュールのリカバ リ波形を測定した。SiCチ ップ 1個内蔵 SiCダイオ

ー ドモジュールを使用 したときの通電電流は最大 100Aであり,2チ ップ内蔵品を使用 した

場合の最大通電電流は 200A,3チ ップ内蔵品を使用 した場合の最大通電電流は 300Aと し

た。

図 5.10は ,Si‐IGBTの接合温度 80℃,Sicダィォー ドモジュールの接合温度 100℃の

場合の,SiCダイオー ド1チ ップ,2チ ップ,3チ ップをそれぞれ内蔵 したモジュールを用

いて測定 したターンオン損失とリカバ リ損失を,グラフにまとめたものである。丸印は 1チ

ップ,三角は 2チ ップ,ひ し形は 3チ ップの損失を表わし,自色はターンオン損失,黒色は

リカバ リ損失を表わす。それぞれの損失は電流に比例 してお り,各損失を近似式で表わすこ

とができる。これにより,5チ ップ内蔵 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドを使用 した場合の各

損失が推定できる。

ターンオン損失 (」)/1 pulse:y=0.0017x+0.0184… …………………………・(5‐ 8)

リカバ リ損メモ(」)/1 pulse :y=0.0001x-0.0005 …………………………………………・(5‐ 9)

近似式の xは電流値,yは 1パルス当た りの損失を意味する。

表 5.1に ,Si‐IGBTの温度を80℃ と10o℃ ,siCダイォー ドモジュールの温度を 100℃
,

150℃,200℃に,それぞれ変えた場合の,タ ーンオン損失 とリカバ リ損失を表わす近似式

を示す。近似式の xは電流値,yは 1パルス当たりの損失を意味する。
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図 510 S卜 IGBTと チ ップ数が異なる SiCダイオー ドモジュール のター ンオン損失 とリカバ リ損失

(Si‐lGBT 80℃ ,Sicダイオー ドモジュール 100℃ )

表 51 ターンオン損失とリカバリ損失の近似式

Junction

Temperature
Thrn'on Loss

U/pulsel

Recovery Loss

U/pulsel
SiIGBT SiC Diode

80 ℃ 100 ℃ y=00017x+00184 y=00001x‐ 00005

80 ℃ 150 ℃ y=0.0018x+00231 y=00002x+0004

80 ℃ 200 ℃ y=0002x+00306 y=00004x+00025

100 ℃ 100 ℃ y=0.0017x+0.0187 y=0.0001x-0.0011

100 ℃ 150 ℃ y=00018x+00239 y==00002x+00001

100 ℃ 200 ℃ y=0.002x+00285 y=0.0004x+0.0023

図 5.11に Si―IGBTと Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの,80℃ と 10o℃の場合のターンオ

ン損失とリカバ リ損失の電流依存性を示す。それぞれの損失は電流に比例 してお り,各損失

を近似式で表わすことができる。これにより,5チ ップ内蔵 した平型 4H‐SiC pnダイオー ド

を使用 した場合 と同じ電流値での各損失が推定できる。

ターンオン損失 0)/1 pulse(80℃ ):y=0.0019x+0.0735・ ………………・・(5‐ 10)

ターンオン損失 (J)/1 pulse(100℃ ):y=0.0019x+0.1002… ……………・ (5‐ 11)

リカバ リ損失 (J)/1 pulse(80℃ )   :y=o.oo05x+0.0328 ………・……………・ (5‐ 12)

リカバ リ損失 (J)/1 pulse(100℃ ) :y=0.0006x+0.0421・ ……・…………・… (5‐ 13)

近似式の xは電流値,yは 1パルス当た りの損失を意味する。
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ターンオ ン損失 とリカバ リ損失の電流依存性

図 5.12に Si‐IGBTのターンオフ損失を示す。Siダイオー ドとSiCダイオー ドのどちらを

使用 した場合でも,タ ーンオフ損失はほぼ同じ値を示 してお り,タ ーンオフ損失がダイオー

ドの影響を受けないことがわかる。ターンオフ損失は電流に比例 してお り,近似式で表わす

ことができる。

ターンオフ損失 0)/1 pulse(80℃ ):y=o.oo27x+0.0192・ ………………… (5‐ 14)

ターンオフ損失 (J)/1 pulse(100℃ ):y=0.003x+0.0491…・……………… (5-15)

近似式の xは電流値,yは 1パルス当た りの損失を意味する。
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図512 接合温度 100℃ と80℃ かつSicダィォー ドモジュールのチップ数が異なる場合の

S卜lGBTの ターンオフ損失の電流依存性

5.4 Si― IGBTモ ジュール損失の近似計算

Si‐IGBTモ ジュール損失の近似計算法について説明する。 Si‐IGBT,ダイオー ドの導通損

失 とスイ ッチング損失を,以下の条件に基づき,近似式を用いて計算す る。

① 理想的な正弦波電流 IP× sin θが出力されるものとし,ス イッチング・リプルは考慮し

ない。

② デューティを ,で表わし,,=1(定数)と する。PWLII信号のデューティ振幅は,

(1‐D/2～(1+⊃/2で変化するものとする。

③ 出力電流に対する負荷力率は cos φとする。

Si― IGBTモ ジュールの全損失は,Si‐IGBTの損失と Si―IGBT内蔵ダイオー ドの損失の合
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計である。Si‐lGBTの損失は,導通損失●.Dと スイッチング損失CIG田品)の合計で,ス イッ

チング損失CIGBT轟 )は ,ターンオン損失C"Dと ターンオフ損失ω
"Dの

合計である。Si‐IGBT

内蔵ダイオードの損失は,導通損失eDと リカバリ損失(PDの合計とする。

5.4.l Si‐ IGBT導通損失

Si‐IGBTの導通損失 Ponは以下のように表わされる[141。

鳥n=券∫ル×ツXD dθ……̈…………………………………………6‐10

i:Si・IGBTコ レクタ電流研 時{ロ

v I Si・ IGBT飽和電圧(瞬時D
D:デューティ

1+D xsin θ
PWM信号のデューティの変化は,位相 θの時に  2  となる。

5,3.1で述べたように,Si‐IGBTの Ic―VcE特性をVcE=a+b× Icと 近似する。以上の条

件をけ 10式に代入すると,下式のように求められる.

鳥n=募
{α

+千 b× 4P+争 COSψ

(α

+身らX rcp)}… … …… … ……… … …

“

‐1つ

Iり は相電流ピーク値である。

5.4.2 Si‐IGBTス イッチング損失

Si‐IGBTの スイッチング損失の計算方法については,次の 2つの方法[141[15]が 知られて

いる。文献[141の 方法は以下の通り。

インバータ相出力電流実効値を 10と すると,出力電流ピーク値は√ rOと なり,Si・IGBTの

ターンオン電流,ターンオフ電流の平均値はLθ =2x√fOと なる。
π

上記 Iaveに対する,1パルスあたりのターンオン損失,タ ーンオフ損失をそれぞれ Eゎ n,

Etorと すると,タ ーンオン損失 P"nは Pton=Ebnガ
争 ,タ ーンオフ損失 Ptorは FtofF=島or X多

で表される。(ん :キャリヤ周波数)

文献[15]の 方法は以下の通 り。

Si‐IGBTのスイ ッチング損失 P鰤開vは,デューティに依存 しないので,

PISW)AV=蕩
FIEsw)Xsh χx■ 凌 二亀w× 二 X■

π

ただしEswは正弦波電流ピーク値Icpでの値

以上をまとめると,[141の 方式は,出力電流平均値に対する,タ ーンオン損失とターンオ

・ 83・



フ損失の合計を 2で割つて,キャリヤ周波数倍してスイッチング損失を算出し,[15]の方式

は,出力電流ピーク値に対するターンオン損失とターンオフ損失の合計をπで割って,キャ

リヤ周波数倍してスイッチング損失を算出する。

4.5 kV Si・ IGBT(CM400HB‐900の ,スイッチング特性データ[161に よる,実効値が 100

A(平均値 90A,ピーク値 141 ADの場合と実効値 200X平均値 180A,ピーク値 282ωの場

合の,125℃での 1パルス当たりのターンオン損失とターンオフ損失を,表 5.2に示す。

表 5.2 各実効値におけるターンオン損失とターンオフ損失

実効値(平均値′ピーク働 文献[141の 方式 文献[15]の 方式

Thrn-on Loss
10CA00A/141ハ 0.34KJ/ptte) 0.6(J/pulseD

2∞A(180A/282AD 0,8CJ/p述 80 1.3a(Jrbulse)

lhrn'offLosg
100A(90A/141Al 0.6(J/pulse) 0.69CJ/p饉 0

200A(180A/282Al 0.?7(J/pulse) 0.94fJ/p山∂

これらのデータをもとに実効値が 100Aの場合の損失を計算すると=キャリヤ周波数をメ

として,文献[141の方式では損失は0.47/cIWlと なり,文献[151の 方式では0.41/clWlと なる。

また,実効値が 200Aの場合は,文献[141の方式では損失は 0.79メ lWlと なり,文献[151

の方式では 0。73/clWlと なる。損失は,いずれも文献[141の方式が大きくなる。より厳しい

条件となる文献[141の方式で検討する。

よって Si‐IGBTのスイッチング損失 PIGBTSWは ,出力電流平均値に対する 1パルスあたり

のターンオン損失をEton,タ ーンオフ損失 E"ェ キャリヤ周波数メとすると,下式となる。

PIGBTW=鳳 +二直卜

=…

… … … ……… …… …… … …6・0

5.4.3 ダイオー ド導通損失

ダイオー ドの導通損失 Pfに関しては,まず,ダイオー ドの順電圧をVF=a+biと近似す

る。次にダンオードのオンデューティは1-1+gn(θ
+φ)でぁるので,偵荷力率:cos φ)

々=募 frcpJnθ
x← 十ら×/cPshθ

)×
[―

量型
普
生⊇

)ノ

θ……………6‐ 19)

となり,Si‐IGBTと 同様の考え方で計算すると

考 =努
{α

+券ろX/cP―
子

COSφ
(α

+券 b×
・ cp》 … … … … … … … … 6・2の

となる。

ここで,cos φは負荷力率である。
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5.4.4 ダイオー ドリカバリ損失

ダイオー ドのスイッチング損失はターンオン損失を無視できるものとする。ダイオー ドの

リカバリ損失 ′卜は,出力電流平均値に対する 1パルス当たりのリカバリ損失を ar,キ ャ

リヤ周波数をメとすると,下式のように求められる。

4=ら×
=…

…………………………………………………・6‐2D

5.5 冷却系設計

5.5.l Si‐ IGBT+Si‐ IGBT内蔵 Siダイオー ド

以上の結果をもとに,無効電力を発生する Si‐IGBTイ ンバータの冷却系を設計する。まず ,

Si‐IGBTと Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの場合を考える。計算条件は,4.5 kV Si‐ IGBT

(CM400HB‐ 90H)使用,直流電圧 2250V,キ ャリヤ周波数は 0.5 kHz,l kHz,2 kHzの 3

通 り,力率 0,接合温度 80℃ ,周囲温度 40℃である。

1章で述べたように STATCOMを 電柱に設置する場合,点検を簡略化するために,フ ァ

ンを使用 しない自然空冷が望ましい。従つて,冷却フィンは,入手可能な うちで最大級の大

きさである熱抵抗 0.2℃/Wの空冷フィン[17]を使用することとし,自 然空冷で検討する。使

用 した熱モデルを図 5.13に示す。熱抵抗の うち,RJ‐cと ■‐fは,文献[16]に記載されている

値を使用 した。Rfaは上で述べたとお り0.2℃/Wである。

Diode

Rl c

0021

図 5.13 熱 モデル (SIIGBTと Siダイ オー ド)

出力電流ピーク値 五pと すると,平均電流は■p× 2/π であり,力率 0であるので,cos φ =

0である。5,4節で求めた損失近似式を用いて,導通損失とスイッチング損失を計算する。

Si‐IGBTの ターンオン損失は, リカバリ電流を含んだ形で測定しており,その損失に基づい

て,損失近似式を求めているので,出力電流ピーク値で計算していても, リカバリ電流は考

慮されていることになる。以上の条件で,Si‐IGBTと Si‐ IGBT内蔵 Siダイオー ドの接合温

度が 80℃以下になるピーク電流 Ipを求める

40°C
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① S卜 IGB丁 導通損失 Pon

(5‐ 17)式で用い られている え― kE特性の近似式 たE=′ +わ×え の係数 ′,わ の値 を

Si‐IGBT」―/特性近似式 (5‐ 1)か ら求め,(5‐ 17)式 に代入す る。

島n=IP/2π {1.9345+(π /4)× 0.0037× 五p}… ………………………………………………………。(5‐22)

②  S卜 lGB丁 ス イ ッ チ ン グ 損 失 PIGBT SW

ターンオン損失近似式(5‐ 10)お よびターンオフ損失近似式(5‐ 14)を ,(5‐ 18)式 に代入する。

5.4.2で述べたように,よ り厳 しい条件 となる文献 [14]の方式の,出力電流平均値を用いた

損失計算方法を使用する。 しかしながら,冷却フィンの大きさを検討する際に,素子の接

合温度が上限に達する時の 五pの値を求める必要があり,損失を■pの関数として表 したい。

5.4の始めに述べたように,正弦半波電流が出力されると仮定 しているので,以下では ,

出力電流平均値を五p× (2ノ π)と して表 している。

nGBT SW=1/2{(0.0019× 五p× (2/π )+O.0735)+(0.0027× 五p× (2/π )+0.0192)}×メ  (5-23)

③  S卜IGBT内蔵 Siダイオー ド導通損失 Pf

(5‐ 19)式で用い られている ト ア特性の近似式 7F=′ +b」iの係数 ′,わ の値を Siダイオ

ー ドト ア特性近似式 (5‐3)か ら求め,(5‐ 20)式に代入す る。

■ =五p/2π {1.8358+(π ノ4)× 0.Oo41× rcP}… ……………………………………………………………(5‐24)

④ S卜:GBT内蔵 Siダイオー ドリカバ リ損失 Prr

リカバ リ損失近似式(5‐ 12)を ,(5‐ 21)式に代入する。電流値は出力電流平均値である。

Prr=1/2× {0.0005× 五p× (2/π )+O.0328}× メ・……………………………………………………………・(5‐25)

(22)か ら(25)の 損失は,すべて ■pの 関数で表わされる。また,図 5.16に示す,Si‐IGBT
の熱源 として Rnと ■GBT SW,Si‐ IGBT内蔵ダイオー ドの熱源 として,■ と Prrを用いる。

以上の条件で,計算から得 られる接合温度が,用 いた損失近似式の接合温度(こ の場合は ,

80℃での損失近似式を用いている)に最も近くなる電流値を計算する[18]。

Si‐IGBTの接合温度 80℃ での損失近似式を用いた場合,キ ャリヤ周波数が 2 kHzでは,

五p=13Aで Si‐IGBTの接合温度が 80℃に達する。一方,キ ャリヤ周波数が 0.5 kHzの場

合,■p=94Aで Si―IGBTの接合温度が 80℃に達する。

100℃での損失近似式を用いた場合では,キ ャリヤ周波数が 2kHzの時に,Ip=17Aで
Si―IGBTの接合温度が 10o℃に達する。一方,キ ャリヤ周波数が 0.5 kHzの時は,134A通
電で,Si‐IGBTの接合温度は 100℃に達する。以上の結果から,同 じキャリヤ周波数で ,

かつ,入手可能な最大の空冷フィンを使用 した場合,接合温度を 80℃から 100℃に上げた方

が,損失は大きくなるが,通電電流を大きくできることが分かつた。

5.5.2 Si‐ IGBT+平型 4H‐SiC pnダ イオー ドの場合

次に,Si‐IGBTと 平型 4H‐SiC pnダイオー ドの損失計算結果について説明する。5.5.1の

計算条件と異なる点は以下の通 りである。5.3.2で述べたように,SiC半導体の高温動作可能

という特徴を生か して,電力変換装置の小型化が可能か検討するために,今回は Si‐IGBTよ
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りSiCダイオー ドモジュールの接合温度を高くして,スイッチング特性を測定 し,SiCダイ

オー ドモジュール用の冷却フィン体積を Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを用いた場合より小型

化できるか検討する。そのため,Si‐IGBTは ,接合温度が 80℃の近似式を用い,平型 4H‐ SiC

pnダイオー ドは,接合温度が 100℃ ,150℃ ,200℃の近似式を使用する。以下は 100℃の

場合で説明する。Si‐IGBTと 平型 4H‐SiC pnダ イオー ドは,それぞれ,別の冷却フィンで冷

去,す るものとし,平型 4H‐SiC pnダイオー ドは,両面冷却 とする。平型 4H‐SiC pnダイオ

ー ドの熱抵抗は,0.21℃ /W[5]で ある。Icpは,5.5.1で 述べた Si‐IGBTと Si‐IGBT内蔵 Si

ダイオー ドの場合に接合温度が 80℃ を下回る最大の電流値 93Aを使用する。この条件で ,

最小となる冷却フィンの大きさを求める。熱モデルを図 5.14に 示す。IGBTと ダイオー ドは

別の冷却フィンを使用 し,ダイオー ドは両面冷却である。IGBTの RJ cと R‐fは ,図 5.13と

同じである。

IGBtt     Dlode

Rl c

0021 Rl_f

O.21 KttV
Rcf

0015

RIa

04脚

40℃ 寸
図 514 熱 モ デル (S卜 IGBT and SiCダ イ オー ドモ ジ ュール )

① S卜 IGB丁 導通損失(80℃)Pon

(5‐ 17)式で用いられている た一 /cNE特性の近似式 %E=′ +わ×えの係数 ′,わ の値を

Si‐ IGBT」―/特性近似式(5‐ 1)か ら求め,(5‐ 17)式に代入する。

島n=Ip/2π {1.9345+(π /4)× 0.0037× 五p}・ ……………………………………………………………・(5‐26)

② Si―IGB丁 スイッチング損失(80℃)日GBT SW

ターンオン損失近似式(5‐8)お よびターンオフ損失近似式(5‐ 14)を ,(5‐ 18)式 に代入する。

出力電流平均値を用いた損失計算方法を使用するが,5.5.l②で述べたように損失を■pの

関数として表したいので,Icp× (2/π )と して表す。

■GBT SW=1/2{(0.0017× 五p× (2/π )+0.0184)+(0.0027× 五p× (2/π )+0.0192)}×メ (5‐27)

③ 平型 4H‐SiC pnダイオー ド導通損失(100℃ )Pf

(5‐ 19)式で用いられているノー/特性の近似式 /F=′ +b」iの係数′,ら の値をSiCダイオ

ー ドル /特性近似式(5‐5)か ら求め,(5‐ 20)式に代入する。

■=五p/2π {2.9994+(π /4)× 0.0068× 五p}… ………………………………………………………………。(5‐28)

曇 a

08脚
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④ 平型 4H―SiC pnダイオー ドリカバリ損失(100℃ )鳥「

リカバリ損失近似式(5‐9)を ,(5‐ 21)式に代入する。②で述べたように損失を妥pの関数と

して表 したいので,Ip× (2/π )と して表す。

Rr=1/2× {0.0001× 五p× (2/π )-0.ooo5}× メ…………………………………………………………・(5-29)

(5‐26)か ら(5‐ 29)の損失も,すべて 五pの 関数で表わされる。また,図 5.14に示す熱モデル

の Si‐IGBTの熱源 として 島nと ■GBT SW,SiCダイオー ドモジュールの熱源 として,■ とん

を用いる。ttpの値は,5.5.1で述べた Si‐IGBT+Si‐ IGBT内蔵 Siダイオー ドの接合温度が

80℃の場合 と同じ93Aと し,キャリヤ周波数も同じく0.5 kHzと する。以上の条件で,計

算から得られる接合温度が,Si‐IGBTは 80℃ ,SiCダイオー ドモジュールは 100℃に,最

も近くなる冷却フィンの大きさを検討する。

まず ,Si―IGBT用 冷却フィンの体積を計算する。Si‐IGBTの接合温度は 80℃ ,■pは 98A,

周囲温度 40℃,島nと ■GBT SWの 合計損失は 107.2Wで ある。RJcと R‐fお よび Si‐IGBT
の周囲温度から,フ ィンの取 り付け面の温度上昇は 36℃ となる。

冷却フィンは 5.5.1で検討に使用 したものと同じである。図 5.15に示すように,横方向

の大きさに 4種類あり,それぞれ奥行きが 4種類ある[17]。 (a)縦 90 mm,横 91 mm,奥

行き 50～300 mm,(b)縦 90 mm,横 125 mm,奥行き 50～ 300 mm,(c)縦 90 mm,横

193 mm,奥 行き 50～ 300 mm,(d)縦 90 mm,横 227 mm,奥行き 50～ 300 mm。 冷却

フィンのフィンピッチはすべて 17 mmである。

以上の 16種類の冷却フィンに関して,発生損失が 107.2Wの場合の,それぞれのフィン

の取 り付け面の温度上昇と体積の関係を図 5.16に示す。フィンの取 り付け面の温度上昇が

36℃に相当する冷却フィンは上の 16種類の中にはないので,冷却フィンの体積 と取 り付け

面温度上昇の関係を数式で表わし,冷却フィンの体積の最適値を算出する。冷却フィンの体

積 と取 り付け面温度上昇の関係を近似式で表わすと以下の通 りとなる。

△Tin‐ alr(℃)=2467.7× 体積[cm3]04881 .… …………………………………………… (5‐ 30)

△Tin‐五rが 36℃の場合の冷去,フ ィン体積を計算すると,5728 cm3と なる。

図 515冷却フィン模式図
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以下,同様に Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃の 2種類に対 し,平型 4H‐ SiC pnダ

イオー ドの接合温度を 100℃,150℃,200℃に変化させ,計算 した冷却フィンの合計体

積 と5.5.1で求めた Si‐ IGBT+Si‐ IGBT内蔵ダイオー ド用冷却フィンとの体積比,お よび ,

パワー密度を計算 した結果を表 5.3に示す。また,キャリヤ周波数を 0.5 kHzか ら l kHzま

で,0.l kHzずつ増加 させた場合の,体積比とパワー密度を図 5.17に示す。

パワー密度は,3相出力/合計体積で表 し,2250 Vdc,変 調率 0.8の 3相インバータを想定 し

た 場 合 ,

√×揚×
出 力 線 間 電 圧 波 高 値 は 平

L2250×
9.8 1vlで ぁ り ,3相 出 力 は ,

出力線間電圧波高値
lVAlと なる。

表 5.3 体積比 とパワー密度

平型 4H‐SiC pnダイオー ドの接合温度を上げれば,平型 4H‐SiC pnダイオー ド用のフィ

ン体積は縮小できる。 しかし,接合温度が上昇すると逆回復電流が増加 し,図 5.9に示すよ

うに, リカバ リ損失は増大する。IGBTが ターンオンする時には,ダイオー ドの逆回復電流

に相当する電流が短絡電流として流れるので,逆回復電流の増加に伴い,Si‐IGBTの ターン

√

接合温度 (℃ )

rcp KAl
冷却フィン体積(cm3)

体積比(%)

パワー密度

fVA/cm3)IGBT SiC‐DiOde IGBT SiC‐DiOde 合 計

80 100 93 5727.9 6214 6349.3 103.6 20.0

80 150 93 5994.5 151.7 6146.2 100.3 20.6

80 200 93 6462.9 70.7 6533.6 106.6 19.4

100 100 133 5030.3 1622.6 6652.9 1085 270

100 150 133 5222.6 351.2 5573.8 90.9 32.2

100 200 133 55466 159.0 5705.6 93.1 31.5



オン損失も増大する。式(5.27)の ターンオン損失は,ダイオー ドの逆回復電流も含んだター

ンオン波形から算出されたものである。従って,表 5.3に 示すように,Si‐IGBT用 のフィン

体積が増大 し,平型 4H‐SiC pnダイオー ドのフィン体積の縮小効果を打ち消す。従つて,フ

ィン体積が最も小さくなる接合温度が存在する。今回の計算では,Si‐IGBT+Si‐ IGBT内蔵

Siダイオー ドの場合 と比較 して,も つとも体積比が小さくなるのは,図 5.17に示すように,

Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃のどちらの場合でも,キ ャリヤ周波数が 0.5 kHzでは

平型 4H‐SiC pnダイオー ドの接合温度が 150℃の時であった。 しかし,キ ャリヤ周波数を

上げていくと,Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃のどちらの場合でも,平型 4H‐ SiC pn

ダイオー ドの接合温度が 100℃の時に最小となる。

また,Si― IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃のどちらでも,冷却フィンの体積比とパワー

密度は,Si‐IGBT内蔵ダイオー ドを使用 した場合を基準 として,Si‐IGBTの 接合温度が

100℃の方が,体積比が最大 13.5%,パ ワー密度が最大で 12.l VA/cm3有利 となることがわ

かつた。これは,損失が大きくなつても,電流を大きくした方が,パワー密度は有利 となる

からである。

以上の結果から,平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを用いることで,無効電力を発生する IGBT

インバータの冷却フィンの体積を,Si‐IGBT内臓ダイオー ドを使用 した場合に比べて,最大

で 81%に簡素化できることが示された。

120

100   -
TJ(lGBT)TJ(Diode)

◆◇ :80℃ -10o℃

■□ :809C-150'C
▲△ :80°C-200°C
● O:100'C-100° C
―  :100° C-150°C
X  :100'C-200°C

1                        0

04   05   06   07   08   09    1    11
Carrier Frequency(kHz)

図 5.17 冷却 フィンの体積比 とパ ワー密度の接合温度依存性

5.6 結言

無効電力を発生する STATCOM tt IGBTイ ンバータの冷却フィンを簡素化するために,

平型 4H―SiC pnダイオー ドを,4.5 kV Si‐ IGBTと 組み合わせた場合の,冷却系に与える効

果を検討 した。100 NXtt SiCイ ンバータ用に開発 した金属パッケージに SiCダイオー ドチ

ップを組み込んだダイオー ドモジュールを製作 し,4.5 kV Si‐ IGBTと 組み合わせてスイッチ
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ング特性を測定 した。測定結果をもとに近似計算で損失を算出し,冷却フィンの大きさを推

定 した。Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃の場合に対 し,平型 4H‐SiC pnダ イォー ド

の接合温度を 100℃ ,150℃ ,200℃ に変化 させて算出した冷却フィンの合計体積 と,

Si‐IGBT+Si― IGBT内蔵ダイオー ド用冷却フィンとの合計体積の比を計算 し,合計体積比が

最小となる接合温度が存在することを明らかにした。

また,Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃のどちらでも,冷却フィンの体積比とパワー

密度は,Si―IGBT内蔵ダイオー ドを使用 した場合を基準として,loo℃の方が,体積比が最

大 13.5%,パ ワー密度が最大で 12.l VA/cm3有 利 となることがわかった。
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第6章  結論

6.1 研究の成果

本研究では,SiC pnダイオー ドを電力変換装置へ適用 した場合の効果を評価するとい う観

点から,平型 4H‐ SiC pnダイオー ドを設計・試作 し,各種特性を評価 した。得 られた成果を

以下に要約する。

(1)第 1章では,本研究の背景として,パ ワー半導体への要求事項 とSiC半導体の特徴 と期

待される効果を述べ,本研究の位置付けを明確にした。

(2)第 2章では,高耐圧 SiC pnダイオー ドを設計・試作 し,その静特性,逆回復特性および

過渡順特性を測定評価 した結果について述べた。高耐圧 と良好な順方向特性を両立する

ため,新構造のターミネーションであるメサ JTEを適用 した。試作した SiC pnダイォ

ー ドの逆方向特性および順方向特性を測定 し,耐圧 5kVを確認 し,電流密度 100A/cm2

では十分な伝導度変調が起こっていることを確認 した。

逆電圧 1500Vで室温(27℃ )か ら250℃ まで変化させたときの SiCダイオー ドの逆回復

特性を測定 した。室温での逆回復時間は 0.153 μsであり,pnダイオー ドであるにもか

かわらずきわめて高速であることがわかった。

SiC pnダイオー ドの順回復特性を測定し,Si高速ダイオー ドと比較 した。SiC pnダイ

オー ドの順方向はね上が り電圧は,dゴdtや接合温度が高い場合でも,Si高速ダイオー

ドより小さいことを確認 した。 さらに,少数キャリヤライフタイムを順回復特′性から計

算 し,接合温度の依存性を検討 した。室温での少数キャリヤライフタイムは 1～ 1.5ぃ s

の間で,少数キャリヤライフタイムの温度依存は 21である。接合温度が上昇 しても,

務島は低い順電圧を維持する最適値付近の値であることが確認できた。

(3)第 3章では,平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを設計 。試作 し,その静特性,逆回復特性およ

び熱特性を測定評価 した結果について述べた。平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドのオン電圧は

150℃で 500A/cm2通 電時 4.9Vで あった。また Siダイオー ドとのオン電圧を比較 し,

高電流密度領域では平型 4H‐SiC pnダイオー ドは Siダイオー ドよりも低いオン電圧に

なり,150℃で 400A以上の電流で使用すれば SiC SBDよ リオン抵抗が低くなること

がわかった。

平型 4H‐ SiC pnダイオー ドを最大電流 600Aのインバータで使用 した場合の導通損失を

求めたところ,損失が同耐圧の SiC SBDの 1.03倍であることがわかった。これは SiC pn

ダイオー ドが本来耐圧 10 kV設 計であるのに対し,平型 4H‐ SiC pnダ イオー ドの定格電

圧はマージンを含んで 3 kVと していることによる。将来ター ミネーションの改善が進み

エピ層を薄くしても耐圧が維持できれば,SiC SBDよ り有利になる範囲が拡大すると考

えられる。

2.5 kV tt Si‐ IGBTモ ジュールに内蔵された Si pnダイオー ドと比較 した結果,平型

4H‐SiC pnダイオードの逆回復特性はQrrは 1/10,trrは約 1/3と なり, リカバリ損失
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の大幅な低減が可能であることがわかった。 Si‐IGBT内蔵 Si pnダ イオー ドと平型

4H‐SiC pnダイオー ドの,導通損失とスイッチング損失が等 しくなるキャリヤ周波数を

計算 した結果,125℃で IGBT内蔵 Si pnダイオー ドの 1.45倍のキャリヤ周波数にする

ことができる。

熱抵抗は 0.21℃/Wで あり,一般の Si平型素子の約 10倍である。これは現状では SiC

のチップ面積が小さいためであり,内蔵チップの数を増やすことによりSi平型ダイオー

ドの半分の面積で同程度の熱抵抗にすることが可能である。過渡熱インピーダンスは平

型 Siダイオー ドが飽和するのに 50秒近くかかるのに対 し,きわめて速くほぼ 1秒で飽

和する。3サイクル(0.05秒)で遮断されるまでの間,事故電流が流れると仮定 した場合 ,

過渡熱インピーダンスから許容できるエネルギーを算出すると,SiCは ヨЪ″ 250℃以

上で使用すれば,Siよ り大きなパルス負荷に耐える。例えば SiCを み
“
め00℃で使用

すると Siの 2.3倍のパワーに耐える。

(4)第 4章では,SiC pnダ イオー ドのサージ電流耐量を測定評価 した結果について述べた。

SiC pnダイオー ドのサージ電流耐量を調査 し,SiC pnダイオー ドは 1チ ップあた り1000

A(2000A/cm2)以上の大きな電流に耐え,Si素子の破壊温度より大幅に高い 800℃以上

の温度で動作できることがわかった。SiC pnダイオー ドの電流密度二乗積は,4.5 kV級

平型 Siダイオー ドのほぼ 10倍 となった。SiC pnダイオー ドは高温動作 しても,シ リコ

ンダイオー ドの場合に報告されている負の温度係数抵抗現象は観察されず,抵抗は正の

温度係数抵抗現象を示すことが分かつた。

(5)第 5章では,無効電力を発生する STATCOM tt IGBTイ ンバータの冷却フィンを簡素化

するために,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを,4.5 kV Si‐ IGBTと 組み合わせた場合の,冷

却系に与える効果を検討 した。

無効電力を発生する STATCOM tt IGBTイ ンバータの冷却フィンを簡素化するために,

平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを,4.5 kV Si‐ IGBTと 組み合わせた場合の,冷却系に与える

効果を検討 した。 100 kVA tt SiCイ ンバータ用に開発 した金属パッケージに SiCダイオ

ー ドチップを組み込んだダイオー ドモジュールを製作 し,4.5 kV Si‐ IGBTと組み合わせ

てスイッチング特性を測定した。測定結果をもとに近似計算で損失を算出し,冷去「フィン

の大きさを推定した。Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 100℃の場合に対 し,平型 4H‐ SiC

pnダイオー ドの接合温度を 100℃,150℃,200℃に変化させて算出した冷却フィン

の合計体積 と,Si‐ IGBT+Si‐IGBT内蔵ダイオー ド用冷却フィンとの合計体積の比を計算

し,合計体積比が最小となる接合温度が存在することを明らかにした。

また,Si‐IGBTの接合温度が 80℃ と 10o℃のどちらでも,冷却フィンの体積比とパワ

ー密度は,Si‐IGBT内蔵ダイオー ドを使用 した場合を基準として,100℃ の方が,体積

比が最大 13.5%,パ ワー密度が最大で 12.l VA/cm3有利 となることがわかった。
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以上により,平型 4H‐SiC pnダイオー ドの高耐圧性,Siダイオー ドと比べた場合の大幅

な低損失性および高速性を実証すると共に,平型 4H‐SiC pnダ イオー ドを IGBTイ ンバータ

に適用 した場合の冷却系の検討を行い,電力変換装置へ適用 した場合の効果を明らかにした。

6.2 SiC pnダ イオー ドの将来動向

SiC pnダ イオー ドの将来動向であるが,第 1章でも述べたように,現在のところ日本国内

では,SiC pnダイオー ドを含む,SiCバイポーラ素子の研究はあまり行われていない。これ

は,SiC素子の採用が期待 されるハイブリッド自動車や鉄道 といった用途では,SiC素子に

要求される素子耐圧が 1.5～ 4.5 kV程度なので, ビル トイン電圧が低い SiCユニポーラ素子

が有利だからである。

今後,太陽光や風力などの再生可能エネルギーが系統に大量導入されるようになつた場合 ,

電力系統を安定化させるための大容量の電力変換装置が必要になることが考えられる。こう

した装置には高耐圧の SiCバイポーラ素子が適 しているので,今後,SiCバイポーラ素子の

開発に関心を持つ研究者が増えることが期待される。

SiC pnダイオー ドに関しては,ライフタイムの改善,ライフタイム制御技術の検討,オン

電圧劣化の改善といった課題がある。SiC pnダイオー ドの定常損失を低減するためには,ラ

イフタイムを長 くして十分な伝導度変調を起こし,オ ン電圧を低 くする必要がある。しかし,

SiCは ライフタイムが短いとい う問題がある。この原因は,エ ピタキシャル成長させた ドリ

フ ト層に,ラ イフタイム制限要素となる点欠陥が存在するためである[1]。 このため,こ の点

欠陥を低減するための手法が検討 されている。

定常損失 とスイッチング損失の トレー ドオフについては,第 2章 2.5節で述べたが,SiC
のライフタイムが長 くなれば, トレー ドオフを改善するためのライフタイム制御技術の検討

が必要となる[2]。 これまでは,SiCのライフタイムが短いので,ラ イフタイム制御技術はあ

まり検討 されてこなかった。しかし今後は,Si素子で用いられているライフタイム制御技術

が,SiC pnダ イオー ドにおいても有効かどうかの確認が必要になると思われる。

SiC pnダイオー ドを含む SiCバイポーラ素子には,通電によリオン電圧が増大する現象

が報告されている[3]。 これは,エ ピタキシャル成長の際に,基板からエピタキシャル層に引

き継がれる基底面欠陥 (Basal Plane Dislocation:BPD)が ,デバイス動作時の電子と正孔の

再結合エネルギーにより積層欠陥に変化 して,オン抵抗の増大を招 くと考えられている。SiC

基板の高品質化 とエピタキシャル成長法の改善により,BPD密 度が低下することが期待 され

る。
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6.3 本研究における今後の課題

今後の課題 を以下にまとめる。

(1)本研究においては,耐圧 10 kV設 計で 4H‐SiC pnダイオー ドを試作 したが,タ ー ミネー

シ ョンに問題があ り,チ ップ レベルでの耐圧が 5 kVと なった。電圧階級の高い電力系統

に適用 され る電力変換装置に用いることを想定 し,チ ップの適切 な終端構造 と高耐圧化の

検討 を進めてお く必要がある。

(2)大容量の電力変換装置に適用す ることを考えて,素子の直列接続が容易な圧接型パ ッケ

ージを使用 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドを試作 した。 しか し,近年単相インバータセ

ルを直列に接続 して,高電圧に対応す るモジュラーマルチ レベル方式の電力変換装置の研

究が活発 に行われている。単相インバータセルに適用す る場合は,圧接型パ ッケージより

ケースタイプのモジュールが望ま しいため,モジュール構造の検討を行 う必要がある。
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