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国立防災科学技術センター納め

1共フKのシミュレーション各チ重<イブリッ

このシミュレータは,降雨量から洪水流出量の計算を上日的とする

ハイづりツド形洪水ショユレータである.

ハイづ小,ド形とは,アナロづ計算機とゞイづタル計算機の特長を生かし

て,あたかもーつの計算機のように動作させるハイづり.,ド計算シ久テ

ムのことを意味する.すなわち,演算の高速性,取扱いの便利さを

特長とするアナロづ計算機と,大容量記憶,高精度計算,ゞータ処理

の高度機能を特長とするゞイジ到レ計算機を有機的に結合して,計算

機能の拡大,高速高精度演算を図るものである.

洪水のシミュレーシ.ンて、は,多流域の雨量関数発生はゞイダタル計算

機に,降雨量から河川の流出機構および河道特性の模擬はアナ0づ計
算機に分担させる.

高速繰返し演算モードでは,計算解が一瞬のうちに得られてづラウ

ン管上に表示され,この表示解をみながら,バラメータを変更し河川

の数学的モゞjレの最適解を容易に求めること力:できる.ま大二,低速
演算モードでは,計算解力:レコーダに描かれる.

このシステムは,写真に示す'と船り, EA-7160 形アナ0づ計算機,

MELCOM-1101 亨イジタル計算機, MEL-UNK 1101 ハイづり',トリンケ

ージから構成されて船り,洪水のシミュレーシ,ン以外にも,はん用の

ハイづり・,ド演算が"丁能である.

鳳特長

(1)高速高精度の洪水シミュレーション

(2)高性能なハイづり.ワド計算シス丁ム

ゞイジタル'アナロづ両計算機間の信号が豊富で,能率よい情級の交喚

が可能である・,!イジタルからアナロづへ,アナ0づからゞイづタ】レへの数

値変換が高速,高精度で行なわれ,相互の直並列演算ができる.両計
算機ともそれぞれ単独に完全な計算機としての機能を持っている.
(3)使い易いシ久テム

(4)特長あるハイづりツド命令

ハイづ小りド命令は, MELCOM-1101 の INFO-3000 のサづル_チン

で,3 女字のシンボ小ワクコードで表現し,はん用 INFO-3000 命△と
任意に混合できるので直観的でしかもづ0づラムが容易である.
(5)高性能なアナロづ計算機

菱;共鵡fシ"ミュレータハク、,ルト形
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演算に威力.リ

EA-7160 形アナロづ計算機は,すぐれた性能の線形非線演算要素

を誇るはん用機で,特長あるチェック方弍および演算の自動化を採用

している.入出カカ:ゞイジタル化されて船り,,!イづタル計算機との連

動が容易になっている.

■仕様

高速雨量関数発生.10 CHM、、X,100ゞータCH の連続繰返し,

1ラ!!ータ時問幅 200μS min

A (アナロづ)→D (ゞイジタル(ゞータ伝達系

サンづルホールド盤,10CH

A・D 変換器,符・号十10 ピ.,ト,23 m sec

ス千ヤナ,10CH 単位,サンづル周期,回数, CH の指定はハイづり

・ワド命令で行なう

D→Aゞータ伝達系

D・A 変煥器,10CH 単位,出力士10OV

D→A制御信号伝達系

演算モード,チェック耐H乍の指定,計算りレーの ON-OFF,ボテン

シ.メータ,関数発生器の没定,任意演算要素の呼出しタイづアウト

A→D制御信号仏達系,各種パ.,クシづナル.
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国立防災科学技術センターで行なわれた"三菱洪水シミュレータの
発表披露"
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Development of high frequency and high power silicon transistors l)ave been strongly urged for use with transistorized

transformers of seveTal hundreds megacycle band.

In this paper is described a principle of design, characteristics and praC6Cal applications of these transistors. Much di丘erence

is found between theoretical calculations and practical transistor characteristics of looMC,10w elements, but these tTansistors

have proved satisfactory for transistorized transmittets. As stray capacitance and lead seH・inductance of the package is not

taken into consideration in the above calculation,itis likely to have caused the reduction of power gain and frequency bandwidth

Compared with the calculation. To improve vHF hlgh power transistors, thelr packages must be taken into acc0山lt as weⅡ as

the elements. Molded type packages speciaⅡy designed by the company are much more suitable to high frequency petformance

than metalic ones.

高周波高出カシリコントランジスタ

士佐雅宣*.笹田雅昭赫.竹中功*・平瀬邦久*

High Frequency and H喰h power silicon Transistors
Masanobu TOSA .1Sao TAKENAKA ・ Kunihisa HIRASE

Masaaki sASADA

Kitaitami works

Itami FactoryKamakura works

1.まえがき

数百メガ帯の無線機などの全固体化が必要になるにつれ,半導

体素子の分野に船いて、,テイ(逓)倍を目的としたパリキャッラダイオ

ードとの組み合わせのため,10OMC,数百 MC 数W あるいは数

十 W という高周波高出カトランジスタの開発が急がれてきた こ

れら高周波高出カトランジスタは,従来の低出力の高周波トランジスタ

の拡大化によって実現される亀のでなく,接合部面積の増大によ

る製作の困難さをともなうと同時にいかに合理的素子設計を行な

い,ベース広がり抵抗(,。りの増大を防ぎ,接合部で発生する熱

を効率よく放熱させるかが問題となる.

われわれの製作所で量産化している 70MC,10W 2SC"フ~

2SC450,10OMC,10W 2SC451~2SC453 の高周波高出カシリコ

ントランリスタは従来,高出カトランづスタによく見られたメサ形構造

にかわり,より安定化を計るためづレーナ構造を採用し,2SC451

~2SC453 に関しては図 1.1 に示すような完全な凌づルベース構造

をとり, rゞを低下させ高電力利得を得ると同時に高電流領域で

の電流の eンチオつ効果を軽減して,特性の安定化を計っている.

また電極金属も通常のアルミニウム電極によら,'メッキ法による多

層電極を採用し,複雑なバターン構造であっても容易に電極形成

が可能となり,多層電極のシート抵抗を十分下げ,エヨ.,タ接合で

より様なキャリアの注入が行なわれるよう考慮している.

バッケーづ構造に船いても従来の TO-8 形バ,,ケーづに代わって

図 1.2に示すような" DoubleEnded"形バッケージを使用してい

る.これは素子のコレクタとパッケージの基板とはべりりア磁器で絶

縁され,同一方向にエミッタ,ベース,コレクタ外部リードが出て船り

配線は容易となり,スタッド構造であるため冷却っインにネリで容

易に取り付けることができる.したがって放熱効果、よく高出力

が得られる.また熱抵抗の点でも改良されて粉り,同一素子を

TO-8 と" Double Ended"形バ.ワケーづに組み込んで比較してみ

ると, TO-8 で 12 C/W,"DOU卜le Ended"で 6 C/W の熟抵

抗が得られた.

しかし高周波シリコントランづスタのバ.ワケーづ設計では浮遊容易お

よびりードイン凌クタンス成分の低減が急務とされて船り, MTM360

で採用しているモー1レド形が今後金属外装に代わって市場に幅を

きかすようになるのではないかと思われる.

ここでは 10OMO,10W の素子の設計方針と当社の高周波高

出カトランジスタの特性と応用について簡単に述べてみる.

図 1.1 2SC351素子の電極構造
Fig.1.1 Pattern structure 2SC351.

図 1.2

Fig

2(1168)*

MTM360 外装,左 2SC351 外装
Package.

北伊丹製作所**鎌倉製作所伊丹工場

2.設計方針

10OMC,10W 高周波高出カシリコントランづスタの設計上コレクタ

逆耐圧,最大許容電流,シャ断周波数,電力利得,熱抵抗などを

考慮しなけれぱならない.

まず使用者側のコレクタ逆耐圧の要求によってシリコンウエつアの比
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抵抗の仕様が決定すれぱ,図 2.1 に示すようなダづルベース NPN

三重拡散構造をとるものとして要求するシャ断周波数船よび電力

利得を満足するようにエミウタパターンの幅船よびエミッタ電極とべ

ース電極の間隔が決定され,最大許容電流ιm畔と最大出力すな

わち熱抵抗を考慮してエミ.,タ長船よび電極バターンが決定される.

2.1 シャ断周波数の設計

普通のトランづスタ構造では, J.M. E町ly御によって導かれた

図2.2 のような高周波等価回路カミ適用され, J.L. Buie柁)らによ

つて解析されたエミッタ接地での関係式を設計の基本式とした.

(2.1)

メ"ー'=f。、,十f.ー,十f。ー, (2.2)

Gpf'=-xj'bfr

fb=
b-2πrb'CC

f.=^
e-2πrεCre

(2.1の

1
f、ー
゛-2πC。(r.'+r。'+r')

,゛"ゆ,以,、ソ{H"卯P謡PN"

fr=α0ゑθf" (2.フ)

fーエミッタシャ断周波数

メがべースシャ断周波数

f。●コレクタシャ断周波数

f":αシャ断周波数

fr.β=1になる周波数

メα:ベース.コレクタ transpott factor

GP:電力利得

コレクタ容量 Cb 船よぴエミッタ遷移容量 Cr'はエミッタバターン

長ιに比例し,ペース抵抗,0',エミ哩夕抵抗 r',コレクタ直列抵抗

rゞおよびエミッタ直列抵抗 r"はエミ.ワタバターン長に逆比例する

ので上記容量値と抵抗値の積はしに無関係となり,上記基本式

に見られるように f"はしに関係しなくなる.

2.1.1 エミッタシャ断周波数

エミッタシャ断周波数はエミ.ワタ抵抗r.とエミ哩夕遷移容量 Cr'の

積に逆比例するものである. r', C九は次式で与えられる.

え●ポ】レッマン定数 電子電荷q:

T:絶対温度 エミヅタ電流1Ξ:

A':エミ.,タ面積 シリコンの誘電率ε:

V,.エミ.,タ・ベースの接触電位差

N三●エミッタ接合のべース側の不純物濃度

Vお三:ベース・エミッタ間のパイアス電圧

式(2.8)から小電流領域ではエミ.,タ抵抗は増大し,エミッタシャ

断周波数は急、激に減少して式(2.2)のαシャ断周波数の支配的項

となる.しかし実際の動作領域ではエミッタ電流が最大許容電流

10m畔の 5000 程度と考えてよく,エミッタ抵抗は小さくなる.

エミッタシャ断周波数を上げるにはエミ四夕面積を小さく,ベースの

表面不純物濃度を下げる必要があるが,船のずから制限はある.

高周波高出カトランづスタでは電力利得などを考慮してr。'下げる必

要があり,むしろべース表面不純物濃度は上げなけれぱならない

図 2.1に示す物理的構造であれぱエミッタ電流 h は次式で与

えられる.

免7

-q1Ξ

Crε=Aev B

N層

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Fig.2.1 Physical structure'

HI

(2.8)

Πι'

(1169) 3

(2.9)

電流密度 J として最大電流密度 136×103A cm?の 20%をと

れぱエミ'ワタ抵抗値は次式で与えられる.

(2.8 ・ a)re=191× 10-4 SZ'

エミッタ遷移容量は Vr-V三三=0.2V, NB=8.8×10巧原子数 Cm3

として計算すると 7.2×10-8Sι Farad となり,エミッタシャ断周波

数は次のようになる

fe=1.15× 1010 CPS (2.4・a)

2.1.2 コレクタシャ断周波数

コレクタシャ断周波数メ。は r.', r', rご, C。の値カミ求まれぱよ

い・しかし r.'はエミッタメタライズの接触抵抗,およびエミッタパルク

抵抗の和であり計算は困難である.しかし幸い高電流領域ではr',

r"は r。'に比べ小さく,無視できるため計算は容易となる. r。'

はコレクタ電流がエミッタ領域の下の部分だけに流れる、のとし,

コレクタ接合に逆パイアスされた時コレクタ領域の空乏層以外の領域

けこだしN、領域は抵抗分として無視する)だけを考慮して計算

するものとすれぱ次式で与えられる.

,_PCWアC
(2.11)

ρ0:コレクタ領域の比抵抗

W。セ逆パイアスを印加しナこ時のπ領域の厚さ

W。'を求めるには空乏層の幅を求める必要がある.三重拡散形

トランジスタの場合,コレクタ側の比抵抗力:高く,空乏層はコレクタ側

にのみ広がるものとすれぱ,空乏層の幅 Wは次式で与えられる.

Π1。=(2εVCB qN。)1? (2.12)

Nが九コレクタ領域の不純物濃度

VC3=25V, N。=1×10賂原子数 Cm3 とすれぱ W。=8.15×10-4

Cm となる.しナこがって VCB=0 で W。=18μ程度に設計すれ

ぱΠ1。'は 10μとなり,式(2.11)から r。'=50× 10-4 SιΩと

なる.

またコレクタ容量 C。は,高抵抗のコレクタ基板に高濃度の拡散

によってコレクタ・ベース接合を形成するため,階段状の接合と考

えてよく次式で与えられる.

慧

1 -11 -」」乙J1ε= 1。max=-SZ'J

S7^』IS 3ト・^
慧慧

図 2.1 物理的構造図

E

B

C-B間空乏層

-Cコ1ン→

C

N、層

図 2.2 トランづスタの高周波等回路
Fig.2.2 Equivalent circuit of the high {requency transistor.

高周波高出カジ抑ントランづスタ・士佐・笹田・竹中・平瀬

WP



(2.13)C。=A。(qεNy2VCB)ν0

VC三, N。は上記と同じ値とす'れぱ C。=5.22×10-9Fatad とな

る.しナこカミつて上記の条件であれぱコレクタシャ断周波数 f0 は次

式で与えられる.

2πC。(r.十r ,十r ,)=テ2πr。,C =6・08× 10 CPS -'(2' 5'a)
ー^ー...25.f。

2.1.3 ベース.コレクタ transport factor

ベース・コレクタ tra11Spott factor は,コレクタ空乏層遷移時間とべ

ース領域遷移時間から決まるものである.ぺ1ース領域遷移時間は少

数千一ワがべース領域を通過するに要する時間で,拡散形トランづ

スタでは"bUⅡt・in 6eld e丘ect"により少数キャリアは拡散現象に

のみによらず,ベース表面不純物濃度 Nゞとコレクタ接合のぺース

側不純物濃度 N那の比 Nが/N郡に要因する電界によって加速

されるナこめ,遷移時間は一様なべース濃度のトランジスタに比べて

小さい値を示す.くース幅を Wb とすればべース遷移時間.b は

次式で与えられる.

2.43D,1nNB'/N三C

D,はぺース領域での電子拡散係数で Einstein の関係から次式

で与えられる.

実効ベース幅 Wb, C。コレクタ空乏層遷移時間が減少するためf"

は増大する.さらにコレクタ電圧を増大するとコレクタ空乏層幅が

増大し,キャリアの遷移時間は増大する元めf"は低下する.しか

し通常の動作領域ではエミ.,タシ、断周波とべース領域遷移時間が

支配的となる.

メr の電流電圧依存性は式(2.フ)で示されるように,まったく

同じである.この Kθは位相ズレの修正定数で,ベース領域の不

純物分布によって左右される.ベース領域が一様な不純物分布で

あれぱ Ke=0.82,拡散形トランジスタに見られる誤差関数分布ま

たはガウス分布であれば Ke=0.7 程度の値を示す.

式(2.4・a),(2.5・a),(2.6・a)の値を使って f山 fr を計算

して次の結果を得る.

fa=9.フ× 108 CPS (2.2・a)

j'r=6.8× 108 CPS (2.フ・a)

2.1.6 電力利得

エミッタ接地の場合式(2.1)から高周波の電力利得は次式で与え

られる.
fb

μ.不純物濃度 Nゞでの電子の移動度

一方コレクタ空乏層遷移時問ιd はキャリアが空乏層内を通過す

る時間である.通常の動作条件ではコレクタ空乏層内の電界は 10

えV/cm 以上に達するため,キャリアは電界に依存しない飽和速度

V.で移動すると考えれぱιd=W'yv.となる.しかしこの値に

関しては Early山が信号の遅れとして Wy2V.の値が適当であ

ることを確かめてぃるのでこれを採用してf。を計算すると下式

が得られる.

1 1Vb2

nrb2
(2.14)

一Πrb2 V3Π7b?

上式から f。はべース幅に強く依存し, f"の支配的項となる・

Πフカ=6μ, N三' NBC=10-.とすれぱ f"は次値となる.

(2.6 ・a)fa=1.4× 109

2.1.4 ベースシャ断周波数

ベース白ヤ断周波数を求めるにはべース拡がり抵抗rb'を定義する

必要がある.図2.1の構造であれぱ工三ウタ電流がぺースパイアス効

果によりエミッタ・ベース接合の周囲に集中する傾向があるためη'

は次式で与えられる.

α一 2T3 2.43D lnNリNα一 2T3 2.43DπlnNB'/NBC

(2.15)

1.2D,1nN三リNBC I.2Πr。D,1nNB'NBC

G^ (2.17)
P-8πf2rb'C。

メ,は実効ベース幅 W の二乗に反比例し, rb'は W に反比例

するため電力利得はコレクタ電圧を増加すると W が小さく, C。

が減少し,増加する.

エミ・,タ電流依存性について考えてみると低電流領域では r'が

大きく,電流の増加とと、に f.は低下し,高レベルのキャリアの

注入により伝導度変調がおこり, rb'は減少するため電力利得は

増加するが,極度に電流が増大すると,ベースパイアス効果により電

流の eンチオワが船こり,電流の注入効率、低下し,電流増幅率の

減少,拡散容量の増加により電力利得は低下する.

したがって,高電力利得を得るには薄いべース幅,ベースの高表

面不純物濃度,ベース広カミリ抵抗の軽減をはかる必要がある.こ

れらの要因で最も支配的と思われるη'の低下のために次の点を

考慮する必要がある.

(1)ベース領域の不純物濃度を高める

(2)(1)の改良としてべース領域に P゛領域を形成する

(3)エミッタ電極とべース電極間礪の縮少

(4)(エミ哩夕接合の周囲長/エミウタ面積)の比を増大させるよ

うな電極構造

'づjレベース構造では上記の(4)項が改良され,高周波高出カト

ランジスタに適した構造といえる.

S=100μと設計した場合式(2.2・a),(2.フ・且)の値を使って 100

MC での電力利得は次式となる.

G =17dB (2.17・ a)

以上の理論に基づいて製作し九素子の電力利得は最大効率のパ

イアス条件で 10dB 程度しか得られず理論値と大きなズレが生じ

た.これは計算の近イ以が適当でない点も多いが,バ.ワケーづの浮遊

容量,船よびりードインダクタンスの影轡により,電力利得の低下を

きたしているものと思われる.

2.2 熱抵抗の設計

周波数特性より工三ツタバターンの幅(S)が決定されれぱ,最大許

容電流船よび熱抵抗の条件を満足するようにエミッタ長(ι)船よ

ぴパターン構造を決定することができる.図2.1のような物理的

構造を持つ素子ではコレクタ電流が工三.,タ接合部の下の部分にの

み流れるものと考えるのが妥当であり,最大許容電流 1。m豚は

次式で与えられる.

RSB:ベースシート抵抗

RS三●工ま哩夕領域下のべースシート抵抗

ここで RSB=90n cm2, RSB'=450n cm2 を式(2.16)に代入

すると fb'=90S/しとなる.式(2.13)で求めたコレクタ容量値を

使って fb を計算すると次のようになる.

339× 105
(2.3・a)fb= S2 CPS

2.1.5 αシャ断周波数,電流増幅帯域幅周波数

αシャ断周波数は低電流低電圧領域で工まツタ抵抗が高く,低電

圧のためコレクタ空乏層内の電界は低く,牛ヤリアの遷移速度の低

下,船よび C。の増加により低下するコレクタ電圧が増大すると

4 (117の 三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.10.1965
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D =^μ



IC 血ax=SZ,J (2.18)

■電流密度

通常のトランづスタ動作範囲ではコレクタ空乏層内が強電界であるた

め,キャリア移動速度は電界に低存せ,',飽和速度(scatteting li・

mited "e】ocity)に達しているものと考えられ,最大電流密度

Jm畔はエレクタ空乏層内の空間電荷密度以上にキャリアが存在し

ないものとして次式で与えられる.

(2.19)Jmax=qNCV3

実際の素子設計には上式の Jm畔の 20%の値を式(2.18)に

代入してエミ哩夕構造を決定しナこ.しナこがって N型 5n-cm のシ

リコンウエつアを使用して,最大許容電流1.2Aの素子を得るには工

ミ哩夕接合面積 4.5×10-'cm゜,すなわちエミッタ幅 100μはとす

ればエミ.,タ長は約 0.45Cm 必要となる.以上のようにして決定

されたエミッタ長,およびエミッタ幅を満足する合理的なパターン構

造とし,かつ熱抵抗の条件を満たさねばならない.

ここで直線平行バターン構造の場合について簡単なモ芋ルを仮定

して熱抵抗を計算してみる.計算を簡単にするため,熱流の最も

よい近似として図2.3に示すようにエミッタ接合端から 45゜の広

がりをもって流れる、のと仮定すれぱ,熱拡散方程式は次式で与

えられる.

(2.24)

シリ

表 2.1 熱抵抗

べりりア磁噐

コ

え.熱電導率 ι●エヨ哩夕接合からの距離

A(ι).エミッタ接合からの距離ιのところの熱流の広がり面積

脱

ι'(cm)

:ノ

酸

図 1.2 に示す" Double Ended"形バッケーづを使用しナこ 2SC

451 のパウケーづ表面までの熱抵抗を上式を使って計算すると

3.OC/W となる.しかし実測される熱抵抗は 5~6CW と計算

値とかなりの差が見られるが,これは次の理由によるものと考え

られる

(1)図 1.1 に示すように環状バターンであるテこめ,熱流の交

差が考えられ熱抵抗を高める.

(2)高電流領域ではべースパイアス効果により,エミッタ電流は

接合部周辺に集中し,実効エミ.,タ面積が小さくなるため熱抵抗

を高める.

(3)シリコン・べりりア磁器,ペ"ア磁器銅の境界部の熱抵抗

の上昇.

兆もに以上3点によって実測値が計算値の2倍程度になると考

えられるが,6゜C/W としてもケース温度 2宇C の場合,ぞ。=25W

で接合部温度は 175゜C にとどまり,最大消費電力を 25W まで

保証することができる.

以上金属外装についてこれまで考えてきナこが,バッケージ設計に

船いて熱抵抗は第一義であるが,高周波動作ではパッケーづの浮遊

容量,およびりードインダクタンス成分を軽減し,高周波高出力用トラン

づスタにマッチしたバッケーづを設計することにより,より理論値に

近い特性を得ることができる.この点当社で製品化している 150

MC,10W, NTM360 シリーズはモールドバ,ケージを採用し,上記の

点を改良している.

0.020

dT
Ω=ーえA(')ー

銅

0.07

2ι'

0.50

の 計算

W' 1 ・'御'1 "

図

Fig. 2.3

式(2.3)の両辺を 0→ι1, T,→r乞まで積分すると

Tき

E

2.3

TWO

Ωj 冱一i、dι=7矛、どテー
上式の熱電率えはむろん湿度の関数であるが,話を簡単にするた

め熱電導率がでと乃での平均的な値をとるものと考えれぱ

熱流の二次元モゞル
dimension model of therma1 丑OW.

(2.2の

一ι1 えd7/r2-rl=え仇とおくことができる.したがって式(2.

Ω=乏伽(TI-T2ゾj 亙iテ (2.22)

2D は次式で表わされる.

B
一ι一

C
tl

仕事熱当量 H は 0.239CavjoU1 であるからトランジスタ内で

P。W の電力を消費させたとすれぱ,上式の熱量ΩはP。XH と

なり,熱抵抗θ丑=(フ.-r.)/P。は次式で与えられる.

(r2-7D

A(ι)=乙X (WI+2ι)とすれば

H ι. dι

.一尻j '御

H1 2ι1
0・*ず「乢H而")

(2.21)

実際熱源からパ.,ケーづ表面までの熱抵抗を計算する場合多層物質

からなっているため次式で与えられる.

3.特 性

当社の NPN 三重拡散高周波高出カシリコントランジスタの特性一

覧を表3.1に示す.以下これらトランづスタの代表例として 2SC

451, MTM360 の特性を紹介する.

3.1 静特性

図3.1~図3.4に示す静特性づラつで,とくに注目すべきこと

は図3.4に示す電流増幅率のコレクタ電流依存性である.すなわ

ち大電流領域において、電流増幅率は低下せず,特性が安定して

いる点である.

3.2 高周波特性

図3.5に高周波電流増幅率のコレクタ電流依存性,図3.6にコ

レクタ容量の電圧依存性を示す.

3.3 電力利得

図3.7は図3.8の測定回路を用いて,150MC での出力電力の

電圧依存性を 2SC451 について測定しナこものである.

図3.9は図3.10の測定回路を用いて MTM360 の測定結果

を示した、のである.

3.3 熱抵抗

シリコントランづスタの熱抵抗は接合部の温度変イロこより,トランづスタ

のエミ哩タ・ペース間の正方向電圧が変化する特性を利用して,接

合部の温度を実測することができる.

方法としてはシリコンオイル槽中にトランづスタを浸し,トランジスタ

のケース表面に bりコンオイルのづ工.ワト流を吹きつけ,ケース表面の

(1171) 5

む. i番目の物質の厚さ

W': i番目の物質の熱源の幅

高周波高出カシリコントランジスタ・士佐・笹田・竹中・平瀬

(2.25)"*記■.,0(HW')

0.040 0.009 0.049 0.31

0.14 0.049 0.189 0.26

1.0 0.189 1.189 0.92

(2.23)
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50

ンづスタの出力波形は方形波に近く,多くの高調波成分を含んで船

り,この高調波成分のうち比較的レべjレの高い2倍,3倍高調波

に対し,トラッラ回路を設け,高調波電流を流さないようにすれぱ

効率は改善される.図4.2 化)は各点の波形であるが,コレクタ容

量の非線形動作などに、とずく第2高調波の発生が注目される御.

図4.3(a)はトラッラのかわりに直列共振回路を使用し,高調

波に対し,高インビー壁ンスを得る回路で,その代表動作例は図4.3

(b)に示す⑤,⑥.この回路で周波数が高くなるにしたがって,コ

レクタ容量を打ち消すιN の値がきくことに注意すべきである.

図4.4は 120MC における動作例であり,3 本並列トランづスタ

間の電流パランスは可変コン芋ンサ Cト.の調整と,入出力の結合長

(結線図の太線)により決定される.

図4.5はトランジスタによる周波数ティ倍回路の一例で基本波電

流をコレクタに流さない配慮が必要である.

V
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闇

1

=^=5'C/W

200100 300

F (MC)

出力電力の周波数依存性
(MTM36の

Frequency dependence
Output power.

究1-50Ω

式(3.3)からわかるようにθ況は 7jを求めることなく実測で

きる.またこの測定回路は図3.12を用いる

4.2,3 の応用例

これらのシリコントランジ久夕を VHF 帯電力増幅器に使用して,

従来の電子管に劣らない電力を得ることができるので,その実用

伊Ⅱこついて紹介する.

一般に高周波増幅回路としてエミッタ接地回路の図4.1(a)が

知られているが,実現にさいして付随する迷りアクタンスの効果の

ため,図4.1 化)に示す回路力:好ましく,(a)に比べて 10~30

00 最大電力,利得が改善される.図4.1(b)に船いて安定性と

利得はコイ}レιN の値により影響され,電力効率は負荷(ZD の

高調波に対するインe-,ンスで支配される.

図4.2御は,これらの点に注目した回路の実例でB~C級トラ
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1 高周波電力増幅器の構成
Construction of the power ampli五er.
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harmonic ttap circuits.
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図4.6はこれらトランづンタを使用した標準的な系列であり,量

産化力:行なわれている⑤,(の,⑦.

図4.7は 150MC,25W の自動車用送信機の回路例と特性を

示している.
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5.むすび

この論女では主として 10OMC,10W

高周波高出カシリコントランづスタの設計方

針,特性,応用例について述べたが,こ

れまでの実測結果に基づいて,今後さら

に高性能のトランづスタの開発を行なって
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ゆく予定である.

最後に製作船よびゞータ集積にビ協力いただいた方々に厚く感

謝の意を表する次第である.
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Recently high breakdown voltaEe and hlgh cut.OH frequency power varactors have been developed、 with a sma1110ss and
a high handⅡng power, they permlt the design of frequency multipliers to generate tens of watts of power at vHF and uHF
frequency Tegion particularly in cooperation with high fTequency silicon power transistors of the latest advancement・ 1n the
desi宮n of these vatactors,1imitations are sometimes met with, for their individual electric parameters have mutua11y complex
relations. The handHng capacity and conversion e伍Ciency can be calculated of multipliers using such varactor parameters,、ut
discrepancy arises between the design and practical results so much thatthe maximum e缶Ciency is availa、1e with inputs of twice
Or thrice larger than the theoritical values.

Kitaitami works

H喰h power varactors used as a Frequency Multipliers
Toshimi oHKUBO . Yoshio NAKAO . Noritoshi NAKAMA ・ Kuniki TAMARI

周波数テイ倍用バラクタ
大久保利美*.中尾佳生*.中間紀年*・玉利邦喜*

1.まえがき

可変容量ダイオードは静電容量の電圧依存性を利用した装置であ

る力:,とくにパラクタ(vatia卜le Reactor)と呼ばれる、のは可変り

アクタンス素子という意味で,はじめ低雑音用としてバラメト小,ク増

幅器のために開発されたが,最近では能率のすぐれている点から

ティ(逓)倍器用として利用価値が大きくクローズア.,づされてきた.

とくに高耐圧,高シャ断周波数,大電力といった特性をもつパラク

タの出現によって,VHF および UHF パンドさてはマイクロ波領域

にまでの電波発生源としてはパラクタのティ倍によって比較的容

易に大きな電力が得られる.信頼性,小形,経済性からいって,パ

ラクタティ倍によるこれら周波数パンドでの全固体化電子装置の試

作商品化力:行なわれるようになったのは当然といえよう.パラクタ

を使った周波数ティ倍は基本的に無損失で外部パイアスがなくて

、動作が可能だし,大出力を処理するだけの能力があり,電子回

路の固体化にはなくてはならないものになってきている.

この論女ではシリコンパラクタについてまずティ倍機機に触れ,次

に我々が市場に出している電力用パラクタの構造および設計法に

ついて考察し,このようなパラクタをティ倍用として使う場合の

選び方,最後に三菱製 MVB 形パラクタのティ倍特性について検

討する

1ゞPUT ,OUTPUI
ーー^F F'^'

2.バラクタテイ倍

パラクタダイオードの両端に,ある基本周波数をもつ正弦波状の電荷

変化を加えると,4イオードに現われる電圧波形は,その電気特性

の非直線性によって非常に乱れた亀のとなり,基本波の高調波分

を豊富に含んだものとなる.このようにして発生した非正弦波が

ふたたびづイオードに電荷変化を与えることになり,いっそうに高

調波を含んだ、のにする.このような機構の理論解析は,づイオード

の逆方向を利用したものでは十分に検討されているが実際にはこ

の逆方向領域だけでなく,順方向へも信号は振り込まれて使われ

ることが多く,事実この場合には大きな出力が得られている.,イ

オード特性は順方向領域近くで非常に変化するので高周波発生に

は大いに寄与することが分る.しかしこの領域では1順電流の影響

が簡単でないのでまだ大振幅動作に対する完全なテイ倍機構の解

析はなされていない.

仏)

,イオードの両端にあらわれた非サインの電圧波形から所要の高

調波を取り出すには,づイオードに 0ハ器を接続して不必要な成分

を取り除く必要がある.図2.1 にその理想回路を示す.

このように周波数ティ倍器は 4イオードのくっつく場所によって

二つのモードに大別される.両方と、入力っイルタは基本波がダイ

オードに入り,反射力:少ないように同調が取られるし,出力っイルタ

についても所要の高調波成分について同様のことがいえる

普通(a)を V Eード,化)を iEードと呼ぶ. V Eードではダイオ

ードの両端に入出力の電圧だけがかかり,ほかの電圧成分が存在

しないような回路であり,iEードではダイオードに入出力の電流の

みが流れてほかの成分の電流は流れないような回路構成になるの

でこのように名づけられている

理想回路の実現はむずかしく,ティ佶器として常につきまとっ

てぃる問題としては所要の高調波以外の成分が出ることや, sub・

harmoniC の発振,弛緩発振,バラメト小,ク発振,雑音,パンド幅な

どといった点に対して考慮を払った上で安定な回路を構成しなけ

ればならない

エネル甲関係は Monley・Rowe によって導かれて船り,無損失の

理想的な非直線形のりアクタンスが回路素子として多くの周波数成

分の存在する中に接続されているとき,任意の高調波を取り出す

ときの効率は損失がなけれぱ10090 であることカミ示されている.

実際には無損失ということはあり得ないことであるが,低汰数の

ティ倍では VHF, UHF 帯で 80%以上のもの力:あるし,マイクロ

波でも 500。くらいのもの力:つくられている.

実際の効率は,イオードの0 とティ倍次数とに関係することにな

る.図2.2 は異った 0 に対するティ倍次数と変換損失との関係

を示したものである.一般にティ倍器としては2,3,4テイ倍まで

カ:有用で 5ティ倍以上になると損失が急激に増す.したがって,

低次ティ倍でだんだん増す抵う力:,高次ティ倍よりも効率がよい.

たとえぱ,3ティ倍し2次に2ティ倍するほう力:,一気に6ティ倍する

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.10 ・1965
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Fig 2.1
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図 2.2 0 をバラメタとしてのパラクタのテイ倍
損失とテイ佶次数との関係

Fig 2.2 ConveTsion loss of vaTactor multipliers versus
harmonic number with diode o as parameter
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より効率はかせげる.しかし調整の問題,基本周波数変動の出力

周波数との関連といったこと、付随してくるので簡単には判断で

きない.だが前者が安定なのは確かなようである.図の点線力一づ

は非線形抵抗凌イオードの理想、的な変換損失を示す.この形のもの

は最小の損失曲線は Vがにのる,九はティ倍次数,実際の抵抗

ダイオードはこの値より相当大きな損失をもつが,高次ティ倍では

容量性凌イオードより効率はよい.したがって,両者の結合による

回路が高次テイ倍には適当なのではないだろうか.

、、

8 10

^
^
V
^^

PN 接合面でのクラックを防ぐことにもなり,オーミ哩ク接触、容

易である,といった特長をもっが,理論的にはべースの N 層カミ

最大動作電圧に相当する空乏層の厚さだけあれぱ十分で,これ以

上の部分は,ダイオードの"良さ" Q を下げる原因となり不必要な

訳である.しかし,上に述べナこように,これだけだと薄いし,オーム

接触もむ・ずかしいし,かえって悪い結果を生むことにもなりかね

ないのである

パラクタにっいての電力の考えにっいては混同する点が多分にあ

るように思える.大電力用と唱える以上は,大電力の信号を出力

として出しうることを意味する.しかしながら,ティ倍用パラクタ

は,その原理からして理想、的には無損失である以上は,実際上も

あまり損失があることは考えなくてもよさそうだし,それほどに

効率のよいものと見てよいことになる.したがって損失部だけの

エネルギを放散するに必要なだけの熱容量を、つていればよいこと

になる.したがって消費電力 20W の能力を、つていると,2ティ

佶でも,3ティ倍にしても大体効率は,50%以上に設計されるか

ら, RF の入力は 40W まで可能ということになり,出力は 20

W である.普通 PN 接合の温度制限は 175C とされているの

で,許容電力 20W というのは 20W くわせても接合温度は,

17宇C 以上にはならないような構造を、つ装置ということになる・

このパラクタに熱放散板を取り付けるか,強制的に風を吹きつけて

周囲を25゜Cに保った状態で 20W の電力を加え,接合部の温度

上昇が 1750C-2宇C=150゜C 以下である必要がある.1W の電力

を加えナこときにおける接合部の温度上昇を示す値として熱抵抗θJ

(CW)をとると

(3.1)eJく(TJ-T。)Π1=(175-25) 20=フ.5(゜C W)

フ.50C/W の条件を満足するパッケイジとしては, DO-4PKG より大

きいものでなければならない

図 3.2 は MVB 形で DO-4PKG である.図 3.3 は,この

形の内部機造を示した、のである.

3. MVB大力用バラクタの構造

周波数ティ倍用パラクタの選択については項をあらためて述べ

る力:,どのような構造のパラクタがテイ倍器用として適している

か,また我々の半導体装置製造技術の得意とする点をかみ合わせ

て検討せねぱならない.

大電力用パラクタとしては,その具備すべき条件は,まず変換効

率の高いことと消費電力の大なることであろう.上の点を考慮し

てわれわれは合金形 P,NN,構造(図 3.1)とすることにした.

すなわちシリコン単結晶に高純度のアルミニウムハクを合金すること

によって再結晶層のP一を,またN形不純物を背面から拡散するこ

とによってN一層を形成させた.このN゛層は最近ではエビタキシャ

ルシリコン(N、N)を使うのが普通とされているが,現時点では所要

の特性が十分拡散N、で、得られるし廉価であり,後であげるよ

うな利点もあるので採用した.われわれはこの形の電力用パラクタ

を MVB と名付ける.合金形はいわゆる階段状の PN 接合を形

成し,拡散形に比べて,パイアスの逆電圧による静電容量の変化率

が大きく,1V から 10OV の電圧変化によって,容量の変化比は

合金で 10,拡散では 4.65となり,合金形の半分にも満九ない.

容量一電圧の関係が合金形で V-W,拡散形で V一ν3 となり,合

金形が非直線性が大といえる.ティ倍機構はこの非直線性を利用

しているので,非線形度の大きいものほど理論的には効率がよい

とみなされる.

N゛層の裏打ちについては,ダイオードの"良さ"を決定する,ペ

ース層の製造上の制御を容易にするだけでなく,分厚いために取

り扱い作業におけるミスや破損,紛失を少なくするし,ベース台の

,Wづ付けに%ける熱シ,ツクが PN接合部に伝わりにくくなり,

勿"
'勿'、^^^^伽,影ψ〆
.

図 3.2 MVB パリ千ヤ.ワづ
左下 DO-4PKG

Fig.3.2 MVB vatac・
t0τ,the loweT left one
is DO-4 PKG

.

図 3.3 MVB形パラク砂
タ内部構造
Fig.3.3 DO-4PKG
Cross section

4.大電力用バラクタの設計解析

先に製造法の指針を示したが.パラクタ仕様を満たすためには,

各電気特性間に関連があるので,十分解析して最適値を求めるこ

とが重要である.考慮すべき重要な点は所定の静電容量をもち,

Qが高く,漏れ電流が少なくて,逆方向最大動作電圧の高いこと

である.まず材料はシリコン単結晶にするとして,その比抵抗は,

最大動作電圧(耐圧)によって決まり,面積は静電容量から,厚さ

(117フ) 11
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はθの値から,そして,これらの相互関係を検討し九上で,各設

計寸法が決定される.その上で,このシリコンダイオードをべース村

けして組み立てた場合,熱抵抗が満足されるかどうかを確める.

ういった順序で解析をすすめてゆく.こ

4.1 最大動作電圧

十導体素子の設計'にあたって,まず決定しなけれぱならないの

は,素材しりコンの比抵抗である. N形シリコンにアルミを合金した

時の比抵抗と破壊電圧との関係について,いろいろな研究がなさ

れてきて%り,しくに Mekay(1954)により導かれた次式はよく
知られている.

ρ 5.5× 10-3V}i" n.cm

しかし,実際に設計するときには実験から得られた曲線によっ

て大体の値をつかみ,他の電気特性を加味して,再検討すること

が多い・図4.1 はわれわれの使用している,耐圧と比抵抗の関
係図である.
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図4.2 HiQ パリ

Fig 4.2 Model

図 4.1 N形シリコン基板にPを階段接合したときの比
抵抗と破壊電圧の関係

Fi宮.4.1 Breakdown voltage as a junction of reslstivity
Of t11e N type 、ase of siⅡCon step junction

1ι

4.2 静電容量

一様な PN 接合部は半導体を誘電体とみなして平行平面板コ

ンゞンサとして取り扱うことができる.このコンゞンサとしての役目

を果す領域はPN接合の近傍,すなわち,逆電位が接合に加わっ

て,移動しうる電荷は船の船のの電極側に引き寄せられ自由電荷

が存在しない領域,いわゆる空乏層ができ,この部分が静電容量

をもち誘電体として働く.この幅は加える電圧に依存し,その広

がりの度合いは P 船よび N 層の不純物分布,比抵抗の値によ

つて決まる.(図4.2)

静電容量と電圧船よび比祗抗の関係は,空乏層内でPOISSON

の式を解くことによって得られる.

ク2V=-qN住広ゾε (4.1)

とれを一次元で解くと,合金形の階段状 PN 接合では

V qNW22ε (4.2)

(ことではN側)の不純物濃度, W は空乏層の幅

W=(2εV/qMV2 (4.3)

接合面端をA として平行平面コンデンサを考えると

C A一三 W-(qNε2V)12 (4.4)

また, N-(qPμ)-1,

ρはべースの比抵抗,

μはべースでの電子の易動度と船くと

C A=(ε/2PμV)1/2=(ε 2μ)' 2(ρV)一地一・・ーー.(4.5)

3~5n cm の N 形シリコンではε=12,μ=1β50cm? V.seC とお

12 (1178)

低抵抗層

02 0406 1.0
08

比抵抗(Ω・伽)

ヤッフのモゞル

the HiΩ Varicup.

ぽ、)

、

、

、、

図 4.3

Fig

、

2

けるから,

逆方向電圧 V

普通のパラクタとバンチスルーパラクタの C-V特性
4.3 C versus v fot normal and punch

through varactors

4

CA O.198×100(PV) 12 PF cm9 (4.6)

A=10-6 1.98.C.(ρV),2 (4.フ)

ここのVは,印加電圧のほかに内部電位 V。を、含んでいる. V。

は大体 0.7V とみてよい.

破壊電圧を規定することによって,先に比抵抗の下限がきまり,

ここで,この材料を使う場合,所要の静電容量をうるための面積

が計算された.

実際には,ベースには N゛層が加わっているので,これを含め

た容量の電圧依存性について考えてみよう.

電庄を加えてゆくと空乏層 W が広がって容量の減少してゆく

ことは,式(4.3)で示されている.そして,その最小値は破壊電

圧, Vβかまたはべースの幅(ι)で決まる.空乏層がべース層全域

(ι)にまで伸びきると,これ以上は非常に比抵抗の小さいN゛層

に接しているので,空乏層はこれ以上ほとんど広がらなくなる.

したがって,容量は全くといってよい厭ど減らなくなる.すなわ

ち,破壊電圧に相当する空乏層の幅(W)が,しより小か大かによ

つてきまる. Wくしの領域で破壊が船きるよう設計されて船れば

それ立で Cjは,連続して式(4.5)で減山してゆく. W>しなら

ぱ Cjは W=しになってからは,一定で減少しなくなる.このよ

うな W=しの時の電圧をバンチスルー電圧(VP)と呼ぶ.図 4.3

は普通の場合とパンチスルーの場合を特長づける C-V 特性力ー

づである.図4.4 は実際の C-V 特性で,理想、的には一V2に

なるはずであるが,左上の部分は内部電位差 V。のために曲線が

寝てくるし,右下では,上のバンチスルーによるものと,容器の静

電容量 0.5~1PFの影響で曲ってき,最後は電圧破壊点で電流が

急激に流れだし,接合が静電容量としての機能を失う点である.

最大動作電圧は VP になるよう設計すればよいことがわかる.

このほか,仕様として容量比が指定されることがある.この場合

には,要求の電圧に対する空乏層の最大値がきまり,これに対応

しナこ拡がりをしてくれる抵抗のシリコンを選ばねぱならなくなる.

この比は,10gc:10gV のコウ配をみればよい.傾斜が急であれ

ぱあるほど,容量比は大きくとれる.階段状接合では理論的には,

0.5であるカミ,われわれのア}レミ合金法によるものは,大体 0.48

とみてよい.容量比R と指定電圧V,,V2との関係は
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n A611IA6117

' 1'お611

1'/,61/6

印加逆方向電圧(V)

図 4.4 C-V 特性
Fig.4.4 Typical capacitance・voltage characteristics.

R-C, C9 (V2 V,),2 呪,9 W, (4.8)

Ib2=1て・ Tt,1

高電圧 V9 に対する空乏層(W9)は,低電圧での W'の R倍

以上広がらねぱならないことになる.

4.3 性能指数

パラクタの性能を示すものとして,その損失を考慮した々がよ

く用いられる.事実,周波数ティ倍器の効率はこの 0によって大

幅に変る.々はよく知られているように,回路に貯積されるエネ

ルギを消費されるエネルギで割った、のであたえられる.

一般に,パラクタを含めて可変容量づイオードの等価回路は図4.5

で与えられる. cj に並列に入っている RP は漏れ電流によるも

のであり, RS は直列抵抗で, cjに直列に入るすべての抵抗要素

を加えたものである. cdは容器の静電容量(問題ないかぎり,解

析しない)しはりードによるもので,πH のオーダで無視される.

0="cj'R,/(ωOC.jR四RS十RS RP+1) (4.9)

ω 2πj; RS は 1~10-9Ωのオーダて・, RP は 1び~108Ωの

オーダである.した力:つて, RSRP は無視してよいから

0 ωCjR,(ωをC2jRヂRS+1) (4.1の

図 4.6 は式 4.9 がどのような曲線であるかを示す、ので,低

周波数では RS が無視できて

Q=2πfcj・RP (4.11)

で示され, f 九において最大値をもつ

1 '。CJ

々亙'1=ν2VRヂ/RS

f。ー,=2πCjvRPRS

そして,周波数カミ f。の 10 倍以上にもなると,

・・.・・・・・・(4.14)々=(2πfcjRS)ー,

で近似される.図4.7 は Rヂ=10OMn としナこ時の Q仇叩と RS

の関係を示した.また図 4.8 は,直列抵抗 RS をバラメータにと

つて, Q川.Ⅸとする f。と Cj との関係を示しナこ.われわれの対

象となるパラクタの容量は,5PF 以上だから,九は 10M0 以下

にあるとみてよく.したがって,式(4.14)で Q を検討してよい

ことがわかる.図4.9 は式 4.14 から, RS をバうメータとして

0-cj特性をづ0.ワトしナこものである.

シャ断周波数メC または, j;,畔は次のように与えられる.式

(4.14)でΩ=1 のときの周波数をシャ断周波数という.

(4.15)fc=(2πqRS)-1=0・f

Cjは電圧によって変化するので, cmi。のとき,すなわち,最大

動作電圧を加えたときのシャ断周波数をfm献と船く.

メ川.χ=(2π Cml"・RS)ー'=Qmox・f

メは,0 の測定周波数,普通は 50MC, f机叩を単にシャ断周波

数 fC ということが多い.

4.4 直列抵抗 R.

Q はパラクタの性能をきめる重要な因子であるが,設計上は,

Cj と RS できまる、のである. cjについては,先に検討し

ナCので,ここでは RS について解析しよう.

10

10

C,( PF)

図 4.8 0川.X のときの f。と Cj の関係

Fig 4.8 f。 versus cj under condition of om。X.

(1179)

(4.12)

(4.13)

100

t-"
/t p

Cd

図4.5 パラクタの等価回路
Fig 4.5 Equivalent circuit of
a volta宮e・vatiable capacitor

C'

13

ι

f^fo

図4.6 パラクタの0の周波数依存性
Fig.4.6 0 versus fTequency fora typical vatactor.

周波数テイ倍用パラクタ・大久保・中尾・中間・玉利

001

Q挽0工
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Fi宮.4.フ

ωC究P
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Rp lookΩの時のΩm畔と RS の関係

Relation of 0川ax with Rs as parameter
RP=10okΩ.
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・14Q州0.
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Q VS C,@ 50MC

Q一ωC"R'

πS=0.5Ω

RS=1Ω

RS=2Ω

RS=4Ω

R =10Ω

10
0.1

RS としては,接合容量に直列に加わるすべての抵抗を考えな

けれぱならない.

RS=R四十Rη十Rπ、十RC (4.1の

RP は, P 層の抵抗, R,は N 層のべースの抵抗 Rがは N.

層の抵抗, RC は,これらダイオード本体を組み立てるときに加え

られる接触抵抗で,ハンづか,リード線中でも,金属と半導体間の

接触ハンダ付けがいちぱん大きな問題となる.いわゆるオー三ツク

接続である.しかし,実際は RC は UHF で 0.2~03Ωぐらい

で,周波数が高くなって,マイク0 領域にもなると表皮効果などで

増大する.

簡単なパラクタ構造では広がり抵抗を考えないと,(図 4.10)

RP=X/σA (4.17)

d は P 領域の電気伝導度,この層はむしろ P゛といってよいほ

どに,低抵抗にしてあり R,, RCに比べて無視できる.同様のこ

とが Rがにも通用する.したがって, RSについてはR,がいち

ぱん重要なものとなる.

R,=ρ,・1/A=ρ,(ι一乞υ)/A (4.18)

1 は N 層の厚さしより空乏層切を引いたべース層(und即leted)

の厚さで,0 を大にするためには,できるだけ小さくした、ので

あり,先にも述べたように理想的には最良の設計では最大動作電

圧の下では R,=0,すなわち,ι=W になる答の、のである.切

は電圧によって変化するので当然 R,も変化し, RS も Cj同様

に V 依存性となる.

IV即1<1Vr1 では R.はパイアスゼ0 のときから V.まで連続

して減少する. 1V.1> 1Vヂ1 ならぱ, R,は V,でゼ0 になる.

VP で 1=ι一W=0,しナこ力:つて, RS、RC のみとなる.

図 4.11 は普通の場合とバンチスルーの時の RS の変化を示した

ものである.同じ V即をもつパラクタでも RS の値が非常に異

なることがある.

普通パラクタの仕様としては, Q または RS が規定される.も

しΩで指定されているときには RSに換算して設計せねぱなら

ない.

図 4.9 種々の RS に対する Q と Cj の関係
Fig.4.9 Q VS CJ parameter RS.

1

■ P、
P-N接合^・・・・・丙・ー・・・

q (PF)
10

図 4.10 P-N 接合のモ芋}レ
Fig.4.10 Model of p-N junction

N〒

R'

]00

基板

+

VP 逆方向電圧V^

図 4.11 普通のパラクタとパンチスルーパラクタ
の RS と V の特性

Fig.4.11 RS Vs v voltage f0τ" normal" and

" punch・through " varactors.

RS士テPI/A十0.2 (4.2の

これよりし=W+1 の N 形シリコンの厚さカミ決定される.

4.5 熱抵抗θJ

大電力用としての装置の設計にあたっていちぱん大事なことは

"いかにすれぱ熱抵抗を低くできるか",ということで,熱放散だ

けを考えれぱ,不必要なほどに大きなPKGに容れたらよいと思

えるが,経済的な面も合わせ考える必要がある.熱抵抗は単位が

゜C/W で示されるように,電力をくわせたとき,装置がどの程度

温度上昇するかという目安をたてるもので,半導体の場合には温

度に対して上限を押える. PN 接合の最大許容温度 175゜C で検

討することになる.ダイオードその、のは,接合部の層のみ高抵抗

で,他は低抵抗の工しメントと仮定する.そして,梨"ミこの接合部

で発生し,上下に流れてゆく.この熱流をできるだけ抵抗少なく

流し出すには,接合部よりヒート・シンク(放熱板)の問に介在する材

料および寸法を十分に吟味する必要がある.材料としては,その

熱伝導度だけが問題で,あとは熱の流れがどのような広がりをも

つかということで,われわれは接合面から4宇の広がりを仮定し

て計算をした.この結果はよく実験と合っている.

今,装置の長さ方向は一様とし,熱は上下にケースの方に向か

つて流れるとし九とき,熱抵抗は次式で示される.

町 HZιΣI Kiln(1+2'i wi) ・・(4.21)

θ〆熱抵抗゜C/W

H.熱流=0'239Calsec.W

ι.装置の長さ Cm

Ki: i 層の烈Ⅱ云導率 Calsec・cm・ C

ガ: i層の厚さ Cm

Wi: i層に流れこむ熱パターンの幅 Cm

(この式の導入は,この半導体特集号"高周波高出カシリコントランづ

スタに詳しく述べられている.)この式から,熱抵抗は厚さに比例

し,装置の長さと幅(表面積ιXwi)粘よび熱伝導率に逆比例す

ることがわかる.

図 4.12 は DO-4PKG を使って,図 3.2 のように, M。板を

熱膨張係数を合わせるために用い,銀のりード線に使ったとき種

々な容量のパラクタを試作し, c eJ を求め,上の式による計算
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図 4.
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量 C"(PF)

2 熱抵抗θJ と容量 Cj4 との関係
4.12 Thermal resistance eJ versus

junction capacitance cj d.

10

倍次数π.(これにより入力の周波数(カ,)カ:きまる)(4)最低

の効率(入力(丑。)カ:きまる)(5)入カインビーダンス,などがあげ

られる.これにのっとって必要な回路素子の値が計算されるわけ

である、パラクタについても,この仕様によって適当な、の力:選別

されることになる.

5.1 先ず入力周波数 fm がわかる

fm=f0川仇 (5.1)

5.2 効率η

ティ倍器仕様として効率をあげたが,パラクタでは,どの程度の

効率がのぞめるか知っておかねぱならない.

Luettgenau-Miyah辻且一wilHamS の解析によると,効率は,

2 ティ倍η=(乙。-PI。闇/P。,0100%型a-1.3 ×10-7ωi。々VBI?)

100% (5.2)

3 ティ倍力=〔1一ω1,/OVB12×2.41× 10-フ〕1000。 (5.3)

4 テイ倍η=(1一ω1,× 3.8× 10-フ/OVBν9)100% (5.4)

ここで,0 は 50MC,-4V の時の値である.

しかし,一般には Pene6eld・Refuse の" varactor APPⅡCations"

の図が設計には広く使われている.図 5.1 は,階段状接合パラク

タの2ティ倍の効率と入力周波数との関係を示す.3テイ倍について

は上記女献の図 8.17,350 ペーづを参照されたい.

ダイオードの Q の値で,2テイ倍のときの効率を示したのが図 5.2

40 50

ン゜
ヘ)

1,0

Q

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

四(ΩCm)

図 4.13 ぺ1ース幅 1 と N形比抵抗の関係
(MUB 6116)

Fig.4.13 The 、ase width as a function of
resistivity of N-type base.

一疋

(B)

゛゛ー

(の

ー〆ん(砿一定)

値と比べたものである.これより入力 20圦1 は十分に DO-4 で

まかなえることがわかる.

4.6 設計のまとめ

1.破壊電圧から比抵抗の決定図4.1

2.容量から断面積の決定

C=K(ρV)-1/2XA^・A=C/K.(PV)ν2

3.0 から RS,そして厚さしの決定

0=(ωCRS)-1→RS=(ωCQ)-1

RS=ρ1/A十02 →1=(RS-0.2)XAρ

ι=ι十τU

図 4.13 は上の関係を P一しで尓し九、のである.点線は(D

の破壊電圧に相当し,この線より右側であれば VB を満足する.

A 点からは, PNN、の N゛層の影響で破壊電圧の比抵抗依存

性が寝てきて(図 4.1)(B)線にのる.(C)は VB 一定のとき

の空乏層の厚さで,これ以上だとバンチ久}レーは起こさない.(A)

は容量船よび Q机伽を規定したときの特性で,この曲線の下で

は0は仕様を満足する.これらA,B,C で囲まれた範囲のρ郭よ

びべースの幅ιが設計の許容値となる.したカミつて,このような

厚さになるよう研磨工程,合金工作なり,拡散工程を制御すれば

仕様に応じたパラクタができることになる. 100

5.バラクタの選別

パラクタテイ倍器を設計するにあたって,その仕様として,(1)出

カ(P卯0 とその周波数(f叫0,(2)負荷インビーダンス,(3)ティ

周波数ティ倍用バラクタ・大久保・中尾・中間・玉利

図 5.1

Fig 5.1

入力円

階段形接合2ティ倍の入力周波数と最大率
Maximam e伍Ciency of an abrupt junctio
Varactor doubler.

0叩
ー、ー

10 き

Q

図 5.2 曲線Aは 2ティ倍の効率と Qの関係を
示し曲線Bは P,/P0枇の同じ関係を示す

Fig 5.2 Curve A shows the e伍ency of optmized
frequency doubleTs as a function of diode e,

Curve B shows the e伍Ciency as a function of アπ/ぞ。ut.

(1181) 15

B/

ノ

ノ

104

ー.

ノ

^

A

105

0
0

0
0ー

ー
ー
ー
ー
甚
1
ー

■
1
 
2
 
5

0
 
0
 
0
 
1
 
2
 
5

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
2
 
3
4

(
等
)
永

ー
ー
1

1

0
 
2
 
5
 
0
 
5
 
0
 
5
0

昆
^
朋
1
^
^
^
Ⅱ
^
^
^

一
晶
肌
冊
肌
岬
噐

、
厘
旧
唱
愉
膿

闇
、
ー
ー
ー

i
"
盟
冨

冒
■
匝
■

、
■
亜
■
■

熊
 
1
ー
ー

ー
ー
ー
ー

1
匝

⑳
容

(
ミ
U
.
)
、
、
螺
瓢
式

冒

厘鳥
町

9
ξ
9
8
 
5
9
 
8
 
5
 
0

9
9
9
9
9
 
9
9
 
9
 
9
 
9

9
9
9
9
9
 
9

9
9
9

1
h
1
ー
ー

雫

1
m

司
、

一

゛
 
1
翻

5
0
8
8

ー
レ
」
V
1
ー

07
6
5

0
 
8
 
6
 
4
 
2
 
0
 
8
 
6
 
4
 
2
 
0
 
8
 
6
 
4
 
2

3
2
2
2
2
2
1
ー
ー
ー
1

系
二
丹
ミ

"
1
肌
1

肌
冒
町
島

直
吾
1
冒

■
冒

,
1
冒
旦
1

1
一
P

盟
、
・

1
0

0
0
 
5
 
0
 
5
 
2
】
 
5

3
2
 
1
 
ー

,
ー

冒=
」
0

量
Ⅱ●匪
哩
.

食
)
一

气
を
0
0
.

0
0
.



500

400

300

200

70%
8眺(効率)

500-1,00OMC
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影ι

100

図 5.3

Fig

150 200 250 300

Q

ηをバラメータとした Q と最大動作電圧の関係
5.3 Maximum working voltage vs Q as

a parameter η.

50

1)冗 V究゜/RS (5.6)

もし,破壊電圧が一時に RS に加わった場合に, RS で消費され
る電力で,この乙.のパラクタの PC の目安となる.すなわち,ティ

倍回路に船ける出力,入力の値を, P,をっかって表わそうとする

(Normalize)1つけで,パラクタの機能を示す定数として採用してぃ

る・ωC一定として,ア,が大きくなれぱなるほど入力基本波から

より大きい電力を高調波成分の出力に与えることになる.したが

つて,巴.は電カティ倍には重要な設計因子となる.これらの関
係は,0 によって結びつけられる.

P" P, Vみ9 RSX2 C川i"V6゜/川 4π 2π/i川Cmi,Rぶ
4π0川爪 (5.フ)

図 5・4 は入力,出力および消費電力を P,で規格化したもの

と,入力周波数との関係を示す.図 5.2 B は,力と P,四卯i の

関係を示し,このア0此は 2ティ倍のときである.これらの図はす

べて要求されるア0此やηから 0 または P,を求め,これから

VB RS, fC を求めようとtるものである.

5.4 PO".の仕様より P"が決定される.

5.5 P井と fC が決定されたから,バラクタの

選択ができる.しかし,電カティ倍器へ応用する時,ア,への要

求を満足することは少ない.後で伊Ⅱこ尓すように,,イオードは順

方向に振り込力ことによって, r,への要求は減ぜられることに

なる・理論的には最大入力は 2ティ倍で,ωi,C川m Vお935,3 ケイ

倍で,ωi"cmi"VB9/42,4 ティ倍は,ωi,C川i,VOB 50 であたえられ
る.

しかし,パラクタカ:順伝導領域に振り込立れると,入力は VHF,

UHF 帯では増大することになる.この Powet Handling capa.

dty の増大は,順方向にパイアスされたために注入した正孔の蓄

積によって,もたらされる拡散容量によるものであって,効率の

ほうは少し下がる.実験から最大効率のときの入力は,上の理論

値の 2~3 倍増大し,効率は 10~150。下カミる.もちろんこれら

の値は 2ティ倍のときで,振込み度合いによって異なった値を木
す.

パラクタの最大消費電力は,接合部の温度 175゜Cに達するまで電

力を加えることが可能である.

Pdi鵠0".X)=(フ」mo"ーフ")/eJ (5.8)

VHF の電力用バラクタでは,eJ は大体8゜C/W 以下である.低

周波では,ティ倍器の最大出力はパラクタの最大 PowerHandling

Capodtyで決まるが,高周波では効率が悪くなるので最大消費電

カ,すなわち電力放散によって制限されることになる.実際にパ

ラクタで消費される電力 Pdi関は

アdi鵠=ア0乢・(1一η)η

100

10

01

6

1δ'

10

'1哩則胤艸',釧!,一■EⅡⅢ1■墜而1Ⅱ"

10' 10 01 1010

入力周波数ω0 (ωC)

図 5.4 階段形接合パラクタの最大効率に船ける
入力,出力,消費電力

Fig.5.4 1nput, output and dissipated power for
abrupt・function・varactor doubler opeteted

at maximum e伍Ciency

10

ー)0

10

CZV/Cユコ0ν
三乞9.0

の曲線A である.同様のことを,汰はηをバラメタにして, Q と

最大動作電圧の関係を示したの力:,図 5.3 である.

これらのづラつから,バラクタの重要なバラメータが決定される.す'

なわちωC=VC川i"・RS から C川m は V6 に船ける Cj の値であ

るからこの両者が規定されることになる.

また 0 で検討するなら,効率は図 5.3 のように, Vιと 0

をも決定することになる.

5.3 Reactive power (P,)と Normalized power (Pπ)

電力用パラクタで重要な点は,その Power handⅡng capacity

(PC)である.これは,づイオードの電力消費能力ではなく,所要の

高調波を発生するに要する電力のことで,上の乙または, P,の

いずれか力:使われる." ReaC6Ve power" P,は

P,=1/2fi,・cmi,・ VB皀 (5.5)

これは, C川m の静電容量を、つコンゞンサに電圧 VB力功nえら

れたときにたくわえられるエネjレギを示す,もうーつの有用な表示

法は," Normalized power" 1)松で

16 (1182)

1幅俳
Ⅱ

15

10

6 テイ倍用バラクタの動作例

表 6.1 MVBバラクタ標準形の電気特性

形名

CJ

@-4V
(PF)

MVB6115

MVB6116

Inln

MVB6117

2

MVB6118

8

nlax

三S

@
10μA
(V)

19.6

12

'@-6V の値

37.6

Inln

V丑

@
0.5μA
(V)
Inln

26.4

100

45¥

56.4

Inln

(5.9)

100

Ef

@
40omA
(V)

100

55*

100 6

100

70*

75

100

Inax

CR

75

220

1.0

Typical

75

三菱電機技報・ V01.39. NO.10.1965

1.0

165

C」仍で100ν
三ど4.0

勞C

1.0

CZV/CI00ν
三乞5.2

(゜C/W)

1.0

CZV/CJOOV
1乞5.2
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表 6.2 2,3,4 テイ倍の入力周波数 50,100,30OMC に対する効率

表 6.3 MVB パラクタの最大効率および入出力電力

(a)入力周波数 50MC

MVB 6Ⅱ5

MVB 6116

2 テイ

96.5 0.20

96.0 0.48

96.0

95.1 3.80

MVB 6117

倍

MVB 6118

1コⅢ
(W)

7

3

%)(W

イ倍

%)(W

形

1コ.,
(W)

91.0 0.89 0.98

89.0 3.20 3.60

表 6.1 は三菱製 MVB 形大電力用パラクタの静特性を示す.

パラクタ周波数ティ倍の最大効率と,そのときの入力船よぴ出力の

関係については,多くの解析がなされて羚り,表6.2 は笹田氏

が学会に発表(40年春)した、ので,3氏の理論式よりの計算値

と実測とを比較したものである.表 6.3 (a,b,C,d)は Pene6eld

氏にもとずく MVB 形の入力周波数 50,75,100 船よび 150MC

に対する2,3,4ティ倍に対する最大効率および,そのときの入力

出力の値である.このように,最大効率をうるための入力は理諭

#Nこ求めることができた.しかし,この値が実測値と合致するか,

実用的な値であるかどうかが問題となる.図 6.1 は動作測定の

ためのづ口'りクダイヤづラムで,図 6.2 は, MVE6115 を測定する

ときの数値例であり,出力周波数は 40OMC.このような回路で,

効率ηと入カアm との関係の実測例を図 6.3,6.4,6.5 に示

す.これらの実験から判断して,最大効率が理論値より劣ること

は無理、ないが,最大効率を得るとき入力値が大出力側にずれて

いることである.このことは,順方向への振り込みのあった場合

にはじめて,最大効率を得ることカミでき,順方向を考慮しない理

論から求めた最大効率値と,その入力の値は余り意味がないよう

4

名

η
(%)

テイ

MVB 6115

1 (W)

(b)入力周波数 75MC

2

倍

MVB 6116

η
(%)

85

イ倍

P,。
(W)

0.17

MVB 6117

0.14

円。,.
(W)

78

95.5

MVB 6118

0.35

94.8

タ,,
(0。)

0.31

2.80

3

0.45

94.8

0.57

0.33

"
(%)

テイ

3.80

93.0

1.20

0.60

,0",
(W)

90.3

倍

5.30

1.25

形

87.0

P卵
(W)

0.25

4

5.70

名

87.0

0.52

0.28

η

(%)

MVB 6115

(C)入力周波数 10OMC

イ

85.0

2

1.11

0.60

OU I

(W)

MVB 6116

倍

78

4.80

イ倍

1.?8

MVB 6117

Pi,
(W)

0.?2

70

95.0 0.35

1.60

6.00

5.65

MVB 6118

0 44

0.28

93.0

70

0.37

1.72

6.50

3

0.95

0.63

63

93.0

テイ

3.90

92.0

1.35

倍

6.20

形

i^

P川
(W)

4

名
η

(%)

力

(%)

テイ

MVB 6115

サーキニレータ
またはPAD

(d)入力周波数 150MC

図 6.1
Fig

2

P。,.
(W)

倍

MVB 6Ⅱ6

0.26

4.20

'倍

MVB 6Π7

バワードライづテスト用のづ0.ワクづイヤづラム
6.1 Block diagram as power drive test.

,1"
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タ0Ⅲ
(W)
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50Ω
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八4WB 6118

89.0

1コ師
(W)

0.46

ティ倍器

3

89.0

周波数テイ倍用パラクタ・大久保・中尾・中間・玉利

1.40

η
(%)

2PF

0.49

テイ

85.0

2.96

50Ω

四。,.
(W)

1.40

倍

8?

12.70

3.32

ワイルタ

0.41

フフ

(W)
In

4

14.98

0.90

フフ

0.50

η
(%)

テイ

図 6.2

Fig 6.2

PF

1.90

68

1.17

P。,'
(W)

電力

倍

60

フ.70

2.47

ドライづテスト用回路例
Circuit diagram as drive test.
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50

10 20

入力電力 P血(W)入力周波数10OMC

図 6.4 MVB6Ⅱ6 2ティ佶 3ティ倍の効率
Fig.6.4 E伍Ciency {or a MVB6116

doubler and tripler
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図 6.5 MVB6117 の2ティ倍,3ティ倍の効率
Fig.6.5 E缶Ciency for a MVB6117

doubler and tripler

になる.

このことは,順方向への振込みをやらないX パンドで埋倫伯と

実験とが比較的よく合うことから実証されている.すなわち3750

MC よりの3ティ倍に船いて,実験値は理論値"タ。に対して 31

Pm 415mW に対して 425mW という結果を得ている.こ0
U ,

のように,大電カテイ倍については,電力は理論の大体 2~3 倍

に%いて最大効率をうるとされている.

フ.むすび

パラクタの選牙1Ⅱこおいて、述べたように,パラクタティ倍回路の解

析は広くなされてきているが,実際の動作特性は必ずしも理論と

は致しない.とくに静特性で規定された値がティ倍用パラクタの

仕様を十分に満足するものとは思えない市:実がたび重なってぃる.

たとえぱ,図 7.1 は MVB6Ⅱ6を RX メータをつかって測定周

波数 50MC で,その 0 船よび Cj と逆電圧との関係をづ口.介

とした、のである.試料(A),(B)はほとんど差異が認、められな

いと判定してもよい.この試料で 150 、450MC のティ倍器をつ

くったところ,同一の入力に対し,出力に鴬いてかなりの差異が

出ナC.

測定器,測定周波数について、闇題がありそうだが,順方向に

振り込ませなけれぱ,大きな出力が得られないことがわかってい

ながら,これを規定するものはない.

10
/6
0,

ノ

^
ノ
"ノ
ノ

"'

ノ゛

(ν。-V' X

図 7.1 0 および Cj の V。 V との関係
(Bronton RX-METER による)

Fig.フ.1 0 and cj as a function of (VO V)
measured by Bronton RX-METER.

安定度の点から,自己パイアスを採用することが多いが,このパ

イアス抵抗は回路定数,あるいはパラクタによって多少異なるが最

適と思われる抵抗の範囲を下に示す'.(2ティ倍~4ティ倍)

V~UHF パンド 10~10okn

パンド 100~220kΩ

パンド 220kΩ~2MΩ

X パンド CXコ

この抵抗値より周波数が低いほど,順方向に大きく振り込める

ことがわかるし,したがって理論値より大きな励振入カガ并昇られ

ることになる.また理論的にはシイ,断周波数が同じであれぱ,接

合容量に関係せず一定の効率が得られることになっているが,実

際には周波数が高くなるにしたがって接合容量の小さいパラクタを

使う方が効率力:良いという結果が得られている.

こういった理由から,最近は指定回路で入力を規定して,入力

および出力特性を規定するようになってきている.

ここでは,出力 1ρ0OMCくらいまでのパラクタについて述べて

きた.1ρ0OMC 以上では,静電容量の小さいものが望まれるし,

ここで検討したバッケイジでは,ケース容量船よびインづクタンスの値

が効いて使用することができない.すなわち,この DO-4PKGで

は自己共振周波数が30OMCくらいにあり,これをMVE形(写真

の小形PKG)では 2G0 となる.この形のPKG パラクタについて

は稿を改めるつ、りでいるが,最近になって,順方向に振り込ん

だ時に注入される詰積電荷をステッづ状に減衰されるような構造

の Step Recovery Diode が開発されマイク0 波領域でのティ倍

に使われだしている.

いずれにして、,パラクタは多くの利点があるため,電十装置の

固体化に広く使われだしてきているが,回路から要求される仕樣

と,従来のパラクタ仕様にへだたりがあるナこめに,ト分使用に供す

るにもかかわらず不満足な点が多く早急に解決せねぱならない段

階にきている.
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With the recent development of Thyristers, exce11ent dynamic characteristics are becoming their major tequisite. Herein

are discussed their turn・0丘 time, dv dι and didι Characteristics based on a chaTge contr011ed method and also factors a丑ecting

t11em.1t is made known that the parametet most eHective on the turn・OH time is the lifetime of the base layet and the dT, dι

Characteristics is impToved by Teducing the life・time and increasing the thickness of the l)ase layeTS. This, however, caU託S un・

desirable e仟ects on the deYice such as increase of power loss or pooT didι Characteristics. A variety of problems paTticularly

related to those used for high frequency inverters are described.

サイリスタのスイッチング機構

清水潤治*.中田攸祐*.蒲生浩*

SⅧtchin8 Mechanism of silicon contr011ed Rectifiers
Kitaitami works Junji sHIMIZU . jousuke NAKATA ・ Hiroshi GAMO

PP

1.まえがき

ここ数年来,サや玖夕の進歩はめざましく大容量化・局耐ル化

するとともに,一方では特殊な機能を有する素子が開発されてき

た.このような素子の性能向上と,特殊な用途に用いられるにつ

れて必然件ルこ,よりきびしい条件のもとで使用されるようになり,

これに伴って新しい要求が現われてきナこ.

すなわち,高耐圧による dvdt の増加,大電流による didιの

増大,高周波によるスィ',チンづ時間の短縮などによってdvdι特

性, didι特性,スィッチンづ時間などの動的特性の重要性力:増大し,

単に高耐圧大容量化だけではなく,必要な動的特性をも備えた素

子力:要求され素子開発上の問題点になっている.とくにインパータ

則サイリスタにおいては,これらの動的特性はその機能上本質的に

重要な特性であって,今後の高竹消を化・大容量化はこの動的特徃

の問題解決いかんにかかっている.ここでは列珀り特性を中心にサ

イリスタのスィッチンづ機構^ターンオン機構,ターンオつ機構,ターンオ

つ時間, dvdι特性, didι特性^についてこれまでの研究と

現状を紹介し,その問題点Wこついて述べる.

2.サイリスタの順阻止状態および通状態

2.1 サイリスタの順阻止状態および通状態の条件

サイリスタの順方向は,定常的には導通状態と阻止状態のーつの

安定した状態をもっている.この二つの状態は図 2.1 に示す構

造図において, PNPN 各層に蓄積された電荷によって特長づけ

られる.

素子が導通状態にあるときは図 2.2 に示すように全接合は順

パイアスされて, PH 層および NB層は過剰電荷で飽和されている.

方開.止状態では,接合上, J3 はわずかに1順パイアス,接合 J念は

大きく逆パイアスされている.素子が阻止状見凱こあるか導通状態

にあるかは PENHPH, NHPHNE をトランジスタとみなしナCとき,そ

の電流増幅率α,N とα9N の和が1より小であるか大であるか

にかかっている山.これを理.解するために開.止状熊での NH1曽に

船ける電十の時間的変化をみる. NH 層に船ける過剰電子 0卿,

の時間による増減は,

doNルdt={NH 層に注入される電子電流}一ΠNB 廟

から流出する電イ・電流}十{正孔と再結合す、る電子}]・・・(2.1)

のように表わせる.図 2.3 から,

{N"墻に刃1入される電・f電流} ιVOA、1

ゞι

P

1,'

4^

j】
X

P

,1'

αコ、

*北伊丹製作所

図 2.1
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サイリスタの構造

Simple pNPN structure
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図 2.2 PNPN 4層構造に船ける電荷分布
Fig.2.2 Hole and electron distributions
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図 2.3 順阻止状態での正孔,電子電流の分布
Fig.2.3 Hole and electron current distribution in

forward blocking state

NB

J2

0凱1

(1-0ハ)1

{NB 層から流出する電子電流}=(1一γ,N)1

{正孔と再結合する電子}={注入された正孑口ー{流出

(2.4)しナこ正孑U =71NI-(α,NI+1S2ゆ))

の関係がある.

ナこだし,フ'N は接合 J,の注入効率,1.以伽,1馳印)は J.の飽

和電流の電子部分と正孔部分を表わす.

これを式(2.1)に代入して,

(2.5)d々Nみdι(4,N十α2N I)1+1S9

を得る.ここで d々NBdιは PENBPB トランジスタのべース電流

に相当して船り, d々N力di>0 であれぱ電流1は増加し, dQNみ

dιく0 ならば減少する.式(2.5)からα,N+α2Nく1 であれぱ

dQNB/dι三0 で電流 1は減少して doNB dι 0 で 1=1Sヅ(1-

α,N一α9N)となり,αIN十α2N>1 であれぱ dQN心'dι>0 となり,

ONみ%よび1は無限に増大する.すなわち阻止状態を維持する

ための条件はαIN十α2Nく1,導通状態を維持するナ、めの条件は

α】N十α2N>1 である.

シリコントランジスタに船いては,この電流増幅率αはエミッタ電流

に依存し,エミッタ電流の増大とともに大きくなり,ある電流値以

上では飽和するか多少減少する傾向を示す.したがって素子を遵

通状態に維持するためにはαIN十αが>1 を保つために最小限度

の電流が必要であり,この電流を保持電流と称している.

2.2 ターンオンの条件

阻止状態から導通状態への移行,すなわちターンオンの条件は

αIN+α含N>1 でなく,小信号電流増幅率αIN*とα2N*の和が,

α,N*十α.N*之1 であれぱよい.α*と通常のα(直流電流増幅

率)との関係は,

J3

PB

Q,,

Nト

・^

(2.3)

減らす.(3)逆電流を流す.などのことによって行なわれる.(1)

は特殊な購造の素子にかぎられ,一般には(2)および(3)によっ

て行なわれる.(2)の場合,αIN十α2Nく1 となって,式(2.5)

から doNおdιく0 となり過剰電荷は徐々に減少していく.(3)

の場合は逆電流によって強制的に過剰電荷を掃出させるので,そ

の消失は早く,ターンオつ時間は短くなる.

し九がってサイリスタのターンオつに一般的に用いられている. こ

の場合のターンオつ過程の一例を図 3.1に示す.図 3.1(a)は陽

極陰極間電流波形,(b)は電圧波形,(C)はザート陰極間の電赴

波形を示している.

さて,この逆電流を詳細に観測すると通常のづイオードに流れる

回復電流と異なり,ーつの定電流領域 1,Ⅱ1と,二つの減衰領域

Π,1V を、つている.ι.'0 'S.郭よびι3一ι0一ιS2 を蓄積時間,

発一む=ιm,ι4一ι3=ιd9 をそれぞれ減衰時間といっている.この逆

電流の波形は,PNPN 各層に蓄積された電荷の消失の過程に,ま

た,その時間は電荷の消失時間に対応しており,素子の犠造や特

性と深い関係をもっている.サイリスタを電荷制御素十と考えて,

この関係を近似的にもとめることができる.

3.2 電荷制御法(charge contr011ed Method)(.)

電荷制御法とは,ある素子の電気的特性(たとえぱ電流)はその

素子に蓄積された電荷量によってのみ決まる,という仮定に基づ

き,素子の特性を記述する近似法である.し元がって,この素子

の過渡的特性はそのときの電荷量に相当する定常時の特性に等し

いとの仮定が含まれる.

この考え方はダイオードやトランジスタの過渡特性の解析に用いら

れる.たとえば,この考え方の例を示すと図 3.2 の素子を流れ

る電流1の時間変化を求める場合には,まず定常時における電流

da
q は電流) (2.6)α*=α十1

dl

で表わされる②.ターンオンの条件にαでなくα*用いられるのは,

ターンオンは PNP および NPN トランジスタの正帰還による電流増

幅によっておこるもので,たとえぱゲー1、電流のわずかの増分

al。によって陽極電流の増加が行なわれるが,このときαが増

加するならこの効果も当然考慮される,との考えに基づいている

ものである.

1 '。".

τ

3.1 ターンオフ過程

導通状態にある素子を阻止状態にもどす(ターンオつする)条件は,

NB層, P"層に蓄積されている過剰電荷を消失させ,引きつづき

印加する順電圧によって流れる電流がα,N*+α2N*<1 であるよ

うにすることである.まず中央ベース層に蓄積された過剰電荷の

消失は,(1)ゲートに逆電流を流す.(2)1順電流を保持電流以下に

20 (1186)
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ターンオフ機構
Q:(D

図 3.2 電荷制御素子

Fig.3.2 Charge contr011ed device'
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1と蓄積電荷 Q'゛(たとえぱ正孔とする)の関係を求める.

(3.1)1=1(Qι゛)

一方蓄積電荷々i、の時間変化,

(3.2)々i゛=々'゛(ι)

を求めて,式(3.1)を用い,逆に電流1の時間変化を求めるわけ

である.式(3.1)の電流1と電荷 Qi゛の関係は素子によって異

なる.蓄積電荷@i の時間変化は,半導体素子の場合次の式,

dQι、/dt={i層にはいり込む正味の正孔電流}ー{再結合

によって単位時間に減少する正孔電荷}

(3.3)=41'-0ι+(D 7

i層にはい(ただし d1ι=1io-1。此,:ライつタイ△,1i"●

る正孔電流,1叫が i層から出る正孔電流)

にしたがっている.また電気的な中性条件はみたされていると考

えている.サイリスタの場合 0'゛(=0'ー)とごli の関係皿jは,

(3.4)ゴ1'=A'1F

ql=順電流, i=P,」,NB,P",NE, Ai.素子の構造によ

つてきまる定数)

と式(3.3)からもとめられる.式(3.1)に樹当する式は,

(3.5)Oi 7Aι11

となる.

3.3 蓄電荷の消失と回復時問

逆電庄を印加してターンオつした場合,逆電流の各領域に対1心し

た電荷分布と,各接合を流れる電流を図 3.3 および図 3.4 に示

す.

3.3.1 0くtくtl=t51

図3.3に示すように,各接合近くには過剰電荷が存在して船

り,全接合が順パイアスされている.陽極陰極間もわずかに順パイ

アスされて船り,外部回路によって決まる逆電流 1卿が流れる.

この逆電流によって図3.3に示すように, N"層の接合 J,近く

から正孔が Pk 層に掃出され,まナC PB 層でも接合 J3 近くの電

十は NE 層に掃出される.

逆電流に対しては順方向である接合ルでは, PH層からNB層

へ正孔力:,そして N"層から電子が PB層へと注入される.この

定逆電流は,接合 J.近くの過剰電荷がゼロになり,逆パイアス

されるまで続く.接合 J,および J3 の注入効率γ,N,72N が 1

で,接合 J旦の正孔注入率が加1,電子洗入率が7含のときの各層

を流れる正孔電子電流の分布を図3.4仏)に示す.蓄積時間ι.勺

は. PB 層の過剰電荷の減少から求められる.

iく0 で式(3.5)から々P6=,,APβム (3.6)

(,,● PB 層のライつタイ△)

ι>0 で図 3.4 (a)から a1ヂι=一γリ1NI (3.フ)

式(3.句と式(3.フ)を式(3.3)に代入してΩ郎(ι) を求め,ιS1は

々M(りが

0ル(ι)/,,=>.1(1一βリ)11訂(ただしβ,1 は到達率)

になるまでの時間として,

/,2

P

1,

しく 0

/=O T

1ι!

八B

図

F喰 3.3

In ゞ1

J3

(1= 10(ι= 1,)

3.3 ターンオつ時の過剰電荷分布の時間変化
Excess charge distributions during turn.OH time
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γ/β/1R2 財γ21β211H?

(3.8)

が求まる.実際に h,1卿とし,勺の関係をみると図3.5 に示す

ようになる.

3.3.2 t,くtくt9 (領域 11)

ι=ι'釘で, PB 層の接合J3近くの過剰電荷が消失すると,接合

J3は逆阻止特性を回復してくる.同時に逆電圧の部がこの接合

に加わるので,逆電流は減少する.接合 J.に加わる逆電圧が増

サイリスタのスイッチンづ機構・清水・中田・蒲生

Q",

(b)ι0くしくι3
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'ー・,0{ー・・ー}
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十
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図 3.4 ターンオつ時の電子および正孔電流
Fi又.3.4 Hole and electron current distrihution

during turn・0丘 Period
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Fig.3.5 Storage time vs lF 1冗

大して,なだれ降伏電圧にほぽ等しくなると,次の定電流領域が

表われる.
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3.3.3 t2くtくt3

接合J3は完全に回復して一定の逆電圧 V山に保たれ,接合J.

近くには過剰電荷が残っていて,順パイアスされてぃる状態であ

る.接合 J2 は順パイアス状態であるので,素子に印加される逆電

If vN は Vπ.に等しく,しナこがって 1冗2=(Vみ一νπ) R のー

定逆電流が流れる.各接合をとおして流れる正孔電子電流を図3

4 小)に示す.

この時間ιS含は,■Ⅲ=0 とすると,式(3.3)船よび式(3.4)を

用いて, NB 層の過剰電荷 ON6 が 7四ANB11,から々N凱゛S2)=

71,γⅡ(1一βⅡ)1形になるまでの時間として,ι釦と同様に求めら

れる.

(1_α)1 ,1ノ訂 Nみ 1'-91 k'一π9 ゆ

(ただし,1,は NB 層のライつタイム) (3.9)

今接合 J.の正孔注入率が 1とするとγリー1ーツげ=0 である

から,

7P lnι.go 1 ι"

αレY11,
ιba 71n (3.1の

1究9

となる.美際の素子についてι脚と b・1J詑の関係の一例を・,図

3.5 に示す.これから,,α,N などを推定することができる.ま

た蓄積時問はライつタイムに強く依存してぃることがわかる.

3.3.4 t3・、、tくt4, t4 t3 t虎

逆電流によって接合上近くの過剰電荷はゼロとなり,この接合

に逆電圧がかかっていく過程に対応している.同時に逆電流は減

少し,接合J.の逆電圧 Vπ3 も減少して,ι=ι4 では逆電圧はほ

とんど接合上に加わる.逆電流は指数関数的に減少しており,

次のように表わせる.

(1018~10をlatoms cm3)をつくり, PNPN 4層構造としてぃる.

したがって接合 JbJ2 の正孔注入効率船よび接合 J3 の電十の汁

入効率は,ほとんど1に近いと考えられる.

ツⅡ=1,ツ21=0 であるから図 3.4からわかるように, PB層の

過剰電荷々"は容易に掃出される.また NB層では逆電流の流

れる期間を通じて,接合 J'から流出する正孔と同量の正孔が接

合 J2 から注入されるので,この層からの正味の正孔の流出はな

い・したがって, NB層の過剰電荷ON6(正孔船よび電子濃度は

中性条件から等しい)は,ただ再結合過程を通してのみ減少する.

ONB の時問変化は,式(3.3)において 4ι一0 とおいて,

QNB(ι)=々Nお(t=の・ι一th, (4.1)

となる. ONn(ι=のはターンオつの始まる直前の過剰電荷量であ

る・さて電荷制御法の考え方によると.順電流 1と過剰電荷

ΩⅣみ(t)とは比例するので,次式がなりたっ.

IF=KONB (ι=0) (4.2)

1=κON6 (i) (4.3)

ただし K.比例定数, h.順電流

ιι0グで,ふたたび順電斥を印加したとき流れる電流が,1卯以

ートであれぱターンオつすると仮定す、ると,

1。"SK0Ⅳβ(t) (4.4)'>ιorf

となり式(4.1),(4.2),(4.4)から,

ιoff 口'p ln (111。,)

3.3.5 t>t4

接合上,J3 ともに逆パイアスされている.図 3.3に示すように

接合上近くにはまだ過剰電荷が残っており,再結合のみによって

消失する(図3.4(C)).ト分長い時間たっナCのち,逆電圧を順電

1・Eに助り換えると順阻止状態となるが,鰻い時間の場合け、ふたた

びターンオンする.この最小の時間をターンオつの時間という.

01

蓄 1"時問ι。(μS)

層の蓄積時間(ライつタイム)とターンオつ時間の関係
Turn・OH time vs storage time of NB layer.

1冗(ι)(X)ι一1 1'?

4.ターンオフ時問

4.1 ターンオフ時問(6),(わ

上に述べたように,素子はし=ι'1で逆阻止能力を回復するが,

必ずしも順阻止能力を回復してはいない.この理由は接合J9近く

にはまだ過剰電荷が残っており,順電圧印加時に順電流が流れる

こと,さらに印加電応の上男・率 dvd'に起因する電流や,リーク

電流などがそれに加わることによって,ターンオンに必要な電流値

ι川以上になるからである.このようにターンオつ時間は過剰電荷

Oi の時間的減少だけでなく,素十のターンオン特性,すなわち oi

に相当するj順電流の大きさとか,1切の大きさ, dvdt 特性や電

ル・電流・温度などの使用条件によって変わり,きわめて複雑で

ある.し九がってターンオつ時間の定義には老、ず同路条件がきめら

れている.

さて dvdt の影響を考えない場合のターンオつ時間を,近似的

に求めてみる.まず般に製作されているサイリスタは,高比抵抗

のN形シリコンウェつア(不純物濃度~10Ⅱatomscm.)の両面から P

形不純物を拡散して(表面濃度 10玲~10円atomscm3) PNP を形

成し,この片面 P層の上に,合金法または拡散法によってN層

22 (1188)

の関係が求まる.

この結果,ターンオつ時間は NB 層ライつタイムに強く依存してぃ

ること,船よび 1如はライつタイ△の減少によって増大するので,

ライつタイムの減少はターンオフ時間を短くすることが予想される.

また,ここでは無視した dvd'特性、ライつタイ△依存性をもって

おり,ライつタイムの減少によって改善される.実際の素子にっい

て,ほかの条件は一定の場合の N"層のライつタイムとターンオつ冊

間の関係を図 4.1 に示す⑧.図 4.1において NB 層のライつタイ

△は, Kingston 法によって P"NH 接合の蓄積時間ι。で表わし

ている.すなわち,素子を作成し大二 PNPウェつアと同一結晶同一

拡散の条件で得た PNP ウェつアから PNダイオードを作成し,その

逆電流の蓄積時間で表示している.

ライワタイムの測定条件は図 4.1 の左上に示した.これから実際

の素子についても, NH層のライつタイムが,ターンオつ時問にきわめ

(3.11)

NB

4.1
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て大きく影響していることがわかる.ライフタイ△を一定にして NB

層の厚みを変えたとき,ライつタイムの低いものでは, NB層厚みを

増すとターンオつ時間が減少する傾向がみられる.これは 1御の増

大や, dvdt 特性の改善による、のと考えられる.高周波インパー

タ用サイリスタ円)はきわめて知.いターンオワ時間が必要であり,この

ために結晶のライつタイ△を短くしている.ライつタイ△の減少によっ

て dvdι特性は改善されるが,リーク電流の増加,ザート点弧電

流の増大,ターンオン時間の増加,順電圧降下の増大, didι特性の

低下などの傾向がみられ,これらはいずれも素子の能率を低下さ

せる因子となる.したがって適当な設計を行なうと同時に,必要

以上にライつタイムを減少することは極力避けなければならない.

そのためにライつタイムの制街功:問題となる.

4.2 ライフタイムの制御no,01),n2)

シリコン単結晶のライつタイムを制御する方法として,

(1)金0゜)などの再結合中心となる不純物原十をドーづする.

(この場合の制御は不純物原子の導入量の制御によって行なう)

(2)高温度01)から急冷して再結合中心となる格子欠陥をっ

くる.(冷却速度船よび急冷温度によって制御する)

(3)放射線を照射して格子欠陥をつくる.(照射量によって制

御する)などの方法が考えられ,利用されてぃる.

これらの方法は,それぞれの制御の容易さ,再現性,製造工程

への適応性,得られたライつタイムの安定性,温度依存性,キャリャ

濃度依存性などについて特長を、つている.たとえぱ金をドーラ

工3全拡散

(払散)して得られたライワタイムと,高温度からの急冷によって得

られたライワタイムの温度依存性とを比較すると,図4.2 に示す

ように,金の場合の方が温度上昇によるライつタイムの増加が大き

い傾向を示す'.これに対応し九素千のターンオつ時間の温度依存性

は図4.3に木すように金払散素子のほうが高温度に鴬けるターン

オつ時問の増加が大きい.したがって①の金払散は数川以下の

ターンオつ時間をもつ素子に利用する場合は不利であるが,急冷法

に比べてその制御も容易で,再現性もあるため,広く一般に用い

られている.また放射線照射による方法は,完成し九素子の状態

でライつタイムを制御できる,という特長をもっており,今後期1!f

される方法である

乱

5. dvdt 特性

5.1 dvdt によるターンオン機構

阻止状態にある素十に図5.1の点線でボすように,ー・定の電比

上男・率dvdι=Kで順電圧を印加していく場合, dvdι=Kが小

さいときは阻止電圧 V印まで印加することができる(図5.1(a)

の場合)カ:, dv dιが大きくなると,図 5.1(b)に示すように,

V即以下の電圧Vおでターンオンする現象が現われてくる.とれは

サイリスタの dvdι特性といわれ,高耐圧素子やインパータ用素子に

は重要な特性である.さらに急しゅんな dvdιの場合は,この

VB は素子に特有の定値に近づく.これらの dvd'に対応す

る陽極電流を図5.1にボす. dvdt の値によって,この電流値お

よび波形は異なるが,波高値は dvdιの増大とともに増加する.

0
50 100

('C按 6 血1 ^

図 4.2 ライつタイム(蓄積時間)の接合部温度依存性
Fig 4.2 Dependency of stora宮e time of NB

]ayer on tempeTature.
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図 4.3 ターンオつ時問の温度依存性
Fig.4.3 Dependency of turn・0丘 time on temperature.
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さて dvdιによって電流の流れる機構,ターンオン機構兆よび,

dv/dιと VB の関係にっいて考えてみる.いま順電圧 Vが dv

dι=K(一定)で上男.しているときを考えると,ごι時間に電圧V

は V。から V。+Kaιに増加するが,これによって図5.2に示

すように,接合上の空乏層の広がりは W。から WO+ゴW に

変化し,

(5.3)

に相当する電十と正孔力:,それぞれ接合 J.鴬よび接合 J3 に向

つて移動する.このとき,この電荷の移動に相当する電流,

dQ C K十V dcJ.._C. K (5.4)Ia'、ー
dι一 J odι「 J

dcJ
である)(一艇 CJKK》VO

が流れる.ここで CJ は接合上の接合容量であって,階段状接

合を仮定すると,

"0・・四・-0,4""W。(.)"'

W (K2πqNd)互VV

ただし Nd は NB 層不純物濃度

で表わされる.実際の 20A 級サイリスタの接合容量の例を図5.3

に示す.式(5.4)から, dvdt の増大によって ldi.は増加する

ことがわかる.

さて, Z仇.が大きいときは接合 J,の注入効率は1に近いので,

接合 J.に向って流れ大: ao一の電十は接合上をこえず, N召層

に蓄積される.(もちろん再結合による減少はある)一方電気的中

性条件によって,同量の正孔電荷が接合 J1 を通って NB層に吾

入され図5.4に尓す電荷分布となる.このときの電流分布を図

5.5 に示す.接合 J1 から注入される正孔流の一部はNB層を横

ぎり,空乏層の端に到達してPB層にはいる qh).一方 PB層と

接合 J3 に船いても同様の現象が行なわれて,接合 J3 から注入

された電子の一部が NB 層に入る qm).この PB層に入った正

孔と NB層にはいった電子はそれぞれ接合 JbJ.からの注入をま

ねき,電流を増大させていく.このときαIN*十α2N*之1 になれ

ぱ素子はターンオンするわけである.これは, NB 層 PB層に 1郎

と 1,.,1伽によって十分電荷力:蓄積され,1ヂ9,1,1 が増大して

ある電流 IB02,1Bω以上に達しナCときにターンオンす、るとも考えら

れる.1P2,1伽カミ 1此?,1召01 になる時間を T卯とすると,この

ときの V3 は,

Nヒ
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図
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リスタの順方向接合容量の例
Of fowaTd junction capacitance of scR

(5. D

(5.2)

廿1

#

.

1ι

入

1

"1
P,

Q)平衡時

"冊

C=

VB=(dv/dι)T。, (5.5)

で表わされる.さて,この式から dvdιと V三の関係を見出す

ためには 7伽と dv'dιの関係を求めねばならない.そこで電荷

制御法を用いて dvdιと T伽,すなわち dvdιと Vみの関係

を求める.

まず NB層兆よび PB層に船ける過剰電荷をΩN勗Ω郎とす

ると,それの時間変化を求める基本式は,図5.5 を参照して次

のようにかける.

doNB dι.-QNB TNB+1d玲十1,1

d々Pβ dι=-OPお r四B+1d玲+1r2

Ih および 1伽は QN& OPB に比例するから,1P2,1,1

々始の関係は,

^/

(5.6)

(5.フ)

と ONB,

」一光乏尼一ー

(b)順電圧印加時(dv dl)

図 5.4 dⅥdιによって順電圧印加時の電荷分布
Fig 5.4 Hole and electron charge distribution duting
appHcation of forward voltage wit11 dv di

1,

P,

"F

N。

NL

ノ

np

、、

と書ける(3).

式(5.6)から式(5.12)を用いて,11地,1伽を時間の関数として

求め,次に lh+1,1 がターンオンに必要な 160(すなわち導通状態

を保つのに必要な Qル, QNお)になるまでの時問として 7如を

求め,これから dvdιと 7如の関係を求めることができる.し

かしこの結果は複雑であるので, dv/dt が大きく 1仙》1m,1"

の簡単な場合について考えてみる.式(5.6)と式(5.フ)で 1加=

IPO=0 と船いて次の式を得る.
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j=

」 1,

・ト

(5.8)

(5.9)
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眉

図 5.5 dvdιによって流れる正孔および電子電流の分布
Fig 5.5 Hole and electron currents during turn・on

action by dv dι

1-1d佃十IP2+1π1

トー

1"'

ー、↑＼

電流保存式から,

24 (119の

Q

P

初期条件から,

Id',

1

1ヂ2=QN三 rNB'

Im-0戸お r子お'

ι=0 で QPB=々N召=0 (5.11)

である.ここで rN勗r加,TNが,Tぞがは時間の次元をもつ定数

であって, PENBPB, NBPBNE をトランづスタと考えたとき,その電

流増幅率α.N,α.N と角 b卞断周波数乢N,ω.N を用いて,

r四6/T子B'=α2N/(1一α2N)

rNB/rNB'=αIN/(1-a゛,)

フヂB=1/ω2N(1一α2N)

7Nお=1/ωIN(1一α2N) (5.12)
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図 5.6 dvdιによってターンオつするときの電流パルス
とパ1レス幅の関係

Fig.5.6 Relation between pulse current and it'S
Width during turn・on action by dv d'.
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図 5.7 NB 層ライワタイム(蓄積時間)と dv/dι特性の関係
Fig 5.7 E丑ects of NB layer lifetime on dv/dι Characteristics

1,9'.αINω1Ⅳldι3.ι(ω1Ⅳι《1) ・(5.13)

1"1'.α2Nω2Nldi3・ι(ω2Nι《1) (5.14)

ここで 1ぞ2,1m 力:1子皀一1602,1,,=1お01 になる時間を T。,2,

T0川とし, T。岫>r肌1 である場合を考えると,式(5.13)から

r叩=TO".=1お0./α,Ⅳ",Nzd器=1助./α,Nω'Ncldv dt (5.15)

この式を式(5.5)に代入して, VB と dvdιの関係を見いだせる.

V召 IB02 αIN.ωINCJ=1/,02/αIN・(2DP WNB2)・CJ -・(5.16)

(1ω'N=WNB乞/2D干;ただし WNB は NB 層の厚み)

式(5.15)から dv/dιが大きいときは,フ。。と 1仙は反比例

の関係にある.実際の素子について, T叩と1心との関係を見る

と図5.6に示すものとなる.この関係は,ゲートによるバルス点弧

の際の,点弧に必要なバルス幅とザート電流の大きさの関係に類

似のものである.式(5.1のは dv/di力:大きい場合, VB の値は

dvd'によら・ず一定値になることを示している.実際の素子に船

いても図5.7の凱に示すように, dvdιの大きいところでは

VB は一定値に近づく傾向を示している.しかし正確には PB 層

からの電子の注入1川があるのでVBはさらに低いものであろう.

5.2 dv/dt に関係する因子

式(5.16)から, dvdt による VB の低下を防ぐ因子にっいて

考えてみる.まず接合容量 CJ を小さくして 1仙を小さくする

こと, NB 層の厚みを大きくして走行時問を長くすること,電流

増幅率α.N を小さくすること,ターンオン電流 IB皿を大きくする

こと, P"層からの電子の注入を少なくするため T。川を長くす

ること,が有効であると考えられる.実際には,

サイリスタのスィ哩チンづ機構・清水・中田・蒲生

100

時問

図 5.8 指数関数的な電圧波形を印加したときの dⅥ扉の定義
Fig.5.8 De6nition of dv/dι of exponential

Volta宮e wavefrom.

T,=125'C

dv/dι

T

100τ=25'C

刀=12宇C
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図 5.9 dv/dt による順阻止電圧の低下
Fig.5.9 ForwaTd breakoveT voltage vs dv dt.

(1)ライつタイムの減少

(2) NB 層厚みの増大

(3)接合 JI, J3 の注入効率の減少

などがきわめて有効である.

高周波インパータ用素子は,1順電圧降下を小さくするために, NB

層厚みをうすくしている.しかしとれによる dv/dι特性の低下

はライつタイ△の減少によって補なっている.図5.7に同一構造で

ライつタイムを変化した場合の dvdι特性の変化の一例を示す.ま

たゲート端子と陰極端子を短絡したり,あるいは逆バイアスを与え

る場合には dv/dι特性は改善される.しかしこれはすべての素

子について効果があるわけではなく,構造によってその効果は異

なる・また構造的に内部で陰極の一部を PB層と結合したエミ.,タ

短絡形の構造が dvdt の改善に用いられる.とれらはいずれも

接合 J.の注入効率を減少させることによってα,N を小さくし

た、ので,これは同時にザート点弧電流を増大させる傾向にあり

問題となる.次に dvdιが一定でなく,電圧によってかわる場

合には dV虎の定義をしなければならず,このときの VBa5)は

dvdt=一定の場合とは異なっている.

一例としてよく用いられる指数関数の電圧波形を印加したとき

の dvdιの定義を図5.8に,またこの dvdt と dvdι=一定

の場合の VB の変化比較を図5.9に示す.この差は 4V/dt に対

応する ld鵄の異なりからくると考えられる.

6. di/dt 特性a田

素子の完全な導通は,ゲート電流による初期の局部的な導通と,

それに続く導通部分の広がりの過程川),a8)によって行なわれる.

陽極電流の立ち上がり成dtが大きい場合,初期導通部分がきわ

めて小さく,導通面積が小さいと,電流密度が増大することと,

ターンオン損失が集中することによって,この局部導通点の温度力:
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ι1 しぇ

CI
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図 6.1

Fig.6.1

DI ι3

C2

バルスターンオつ時間測定回路の一例
Test circuit of pulse turn・0丘 time

D,

8

dv/dι

S1川1北

印加回路

.^ー^r

dl げし

"レスタンオフ

時問 t,oii

再印加脂電士1;

1

図 6.2 バルスターンオワ時間測定時に素子に印加される
電圧,電流波形

Fig.6.2 Voltage and current waveforms applyed
during test of pulse turn・OH time.

ιP

80

70

30

60

20

50

ケース温度115'C土2'C

10

40

30

5030 604020

ノオフ時問 tp。fi(μS)

図 6.3 通常のターンオつ時間とバルスターンオつ時間の関係

Fig.6.3 Relation between turn・0丘 time and pulse
turn・0丘 time.

0

20

( a )

10 ・

上昇し,熱的に破損したり,ふつビうな現象をひき%こす.この

ため素子によって didιの限界値力:定められている.この didι

特性は大電流容量素子とか,高周波インパータ用素子の場合きわめ

て重要である.高周波インパータ用素子に船いては didι特性の悪

い素子では,周波数が制限されたり,電流容量がとれないなどの

現象カミ現われる.ここでは高周波インパータ用素子に船ける didι

特性と間題点についてのべる.

実際の20A級高周波素子(ターンオつ時間数μS)について, didι

を大きく(たとえぱdidt=10OAμS)した場合のターンオつ時問^

バ}レスターンオつ時閻aの^を測定し,通常のターンオつ時間と比較す

ることによって did'特性を調べてみる.この測定は通常のター

ンオフ時間の測定に船いて,数十μS の順電流の代わりにdidι耐

量試験に用いられる数μS の電流バルスを用いたもので,図6.1

船よび図6.2に基本回路と得られる電圧電流波形を示しナこ.

この回路によって, didι一10OA/μS, eーク電流 1,=10OA,

dv dt=1,00OV μS,繰り返えし 60CPS,順電圧 250V,ケース温

度 11宇C,芋ート電圧 20V,ゲートバルス幅 2μ.,直列抵抗20n の

26 (1192)

図 6.4
Fig.

ゲート電極

ゲート電流が小さいとき

0
30 40 502010

ケー、電圧 V'(V)

芋ート電圧(電流)によるパルスターンオつ時間の変化
6.4 Typical vaTiation of pulse turn・0丘 time

With gate current

(b)ゲート電流を十分流しナことき

図 6.5 不均一接合の場合の点弧のひろがり

Fig.6.5 Propagation of conducting area of devices
With nonniform junction.

条件の、とで得られたバルスターンオつ時間と通常のターンオつ時間の

関係を図 6.3 に示す.これからバルスターンオつ時間とターンオフ時

間が等しいものとパ」レスターンオフ時間が著しく長くなる素子がある

ことがわかる.このようにバルスターンオつ時間が通常のターンオつ時

間にくらべて長くなるのは,初期導通面積が小さく, didιによ

つてその部分の温度上昇が薯しく,さめないうちに次の再順電圧

が印加されるためと考えられる.このために周波数が制限される.

次にパルスターンオつ時間のゲート電圧(電流)の依存性を調べて

みると,図 6.4 に示すような傾向がみられる.図中#1,#2 は小

さなゲート電圧で一定のターンオつ時間となるが,#3,#4 はザート

電圧による変化が大きく,ゲート電圧が小さくなるにつれて急激

にターンオフ時間は増加している.このゲート電圧依存性は図6.5

に示すようにゲート電流の小さいときは,初期導通は1点にかぎ

られ, didι特性が悪くなること,ザート電流を増すことによって,

ゲート電極に対向する陰極面全面にわたって広くターンオンさせる
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ととができて, didι特性が改善されることに対応してぃると考

えられる.

次に高周波用素子の di/dι特性と,電流容量の関係にっいて考

える.上記のバルスターンオつ時間の長くなる素子では, didιもそ

れほど大きくなく(数 AμS),20kC 程度の正弦半波の通電で、

電流容量が著しく小さいという現象がみられる.この理由として

は,バルスターンオつ時問の長い素子は初期導通面積が小さく,それ

に引き続き生ずる導通部分の広がり面積も図6.4に示すように

小さく,このため高周波の場合有効通電面積が著しく減少するか

らであると考えられる.この場合も十分にゲート電流を印加する

ことによって電流容量は増加する.

以上の結果として,大電流容量高周波素子では, didt 特性を

改善し,有効通電面積を増加するために,ゲート電流による初期

導通面積を大きくすることが必要であり,そのための素子の構造,

製作上の考慮が必要である.通常の小容量低周波用素子のように,

didι特性がそれほど重要でない場合は,ゲートは単に点弧すれぱ

よく, side gate 方式で、よい力:, didt を考慮すると Center gate

方式(図6.5)のように陰極がゲート電極を取りまく構造カミ初期

導通面積を広げるうえからきわめて有効である.また使用条件と

しては,立ち上がりの早い,十分大きなザート電流を印加するこ

とカミのぞましい.

( 3 ) C. Le. can et al.: T11e junction transistor as a switC11・

ing device, philips Technical Library

A.N. Baker et al.: Recovery time of pNPN diodes,

IRE wescon conv. Rec. pt.3,43

清水ほか: SCR のスィッチンづ時間電通学トランづスタ研究

専門委員会資料 2月(1962),

SCR のターンオつ時間,電学連大講演番号 1500 (昭 38)

R.F. Dyer et al.: Turn oH time characterization and

measurement of silicon contr011ed recti6ers, Direct

Current, June (1962)

F. E. Gentry et al.: semiconductor contr0Ⅱed recti6ers,

Prentice-HaⅡ INC,(1964)

清水抵か.ターンオつ時問の知い SCR,電学連大講演番

号 1318 (昭 39)

清水抵か:高速スィッチ用 SCR,三菱電機技報」 39,58

(昭 4の

G. Bemski: Recombination in semiconductors, proc.

IRE,46 (1958)

YU.R. Nosov et al.: Generation of Recombination

Cente玲 in siⅡCon by Tapid quench soviet, phys. SOHd

State,4,12 (1963)

清水ほか:高速度スィ,チ用 SCR,電学連大講演番号

1684 (昭 4の

G.E. MCDU缶e et al.: An investigation of the dynamic

Switching properties, AIEE,60-19

1. somos: switching C11aracteristies of silicon pow'er・

Contt011ed recti6ers,1EEE conference paper cp-63-

1010

清水ほか. SCR の dvdιについて,電学連大講演番

号 1686 (昭 4の

N. Mapham: overcoming turn・on eHect in sHicon

Contr0Ⅱed recti6ers, Electronics, Aug 17 (1962)

R. Emeis et al.: The e任ective emitter area of PO^er

transistors, proc.1RE,46,(1958)

RI. Longini: Gated turn・on of four layer switch,1EEE

Trans. on E.D. EP-10, NO.3 (1963)

R. F. Dyer: concurrent characterization of scR switch・

ing parameters for inverter applications, scp and solid

State Tech., April (1965)

( 4 )

フ.むすび

以上サイリスタのスィッチンづ時間, dvdι特性, did'特性につ

いて,その機構と問題点について述べた.今後素子がより高耐圧

化され大容量化されるにつれて,これらの特性はさらに重要な、

のとなろう.とくに didι特性については大容量素子と高周波

インパータ用素子の開発と応用の面で解決しなけれぱならない問題

をのこして船り,今後の研究を必要とする.以上サイリスタを理解

するための何らかの助けとなれぱ幸いである.
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Of late application of thyristors to high power apparatus caⅡing for hi8h reliability and high performance such as needed

in steel miⅡS or on electtic locomotives is on the steady increase. Mitsubishi hi宮h power ThyTistoTS CR250A built for the

above requisite are devices having the world's highest power capacity of curtent rating 40OA and blocking voltage tating up to

1,20OV. The main features involve compression bonded encapsulated construction and center gate artangement on the silicon

element which assures reliability of the products mechanica11y and electrica11y

The ratings, charactetistics, fabrication, testing and applications of the cR250A are described in this article.

Kitaitami works

菱大電

岡

Mitsubishi Hi8h power Thyristors cR250A

Hisao oKA ・ shi旦eru FUNAKAVVA . Takashi TAISHA

サイリスタが実用されてからすでに数年,その間の製造船よぴ応

用技術の進歩はめざましく,現在ではサイリスタは,あらゆる方面

の制御部門で活躍している.

とくにサイリスタは取り扱いが容易で寿命も長く,かつ小形軽量

で変換効率の高い固体部品であるとともに,それを使用する機器

の制御特性を一段と高めることができるので,最近では高い信頼

性を要求される大電力装置にも応用されるようになってきた.

たとえば,ア卿功に船いては数千kW から数万kW の製鉄用

ミルにサイリスタによる静止レオナード方式が大量に使用されている

し,ヨーロ.りパでは主電動機の制御を直接サイリスタで行なう交流電

車がすでに走っている.わが国でもサイリスタ静止レオナードは多く

の実績カミあるが,しだいに大容量化の傾向にあり,また日本国鉄

でもサや玖夕方式の電気機関車の試作が進められて船り,ま、な

く営業運転に実用されるであろう.

このような需要の動向に伴い,サイリスタの素子容量も従来の

10OA,60OV といった、のから,さらに大電流,高耐圧の、の

が要求されてくるとともに,数年間にわたるサイリスタの使用実績

カサイリ

久雄*.船川

1.まえがき

スタ CR250A

繁**.大社昂**

から,クローズアッづされてきた素子の信頼性にとって必要かつ重要

な諸特性,たとえぱ didt, dT,dι,梨珀勺または機械的ストレスに

対する耐久度などについての要求はますますきびしくなってきた.

当社が最近量産化に成功した大電カサイリスタ CR250A は,400

A (実効値)の電流定格をもち,耐圧は 1,20OV までという世界

最大級の容量を誇る素子であって,とくに信頼性の点からは上記

の要求に十分かなうものである.

汰に船、な特長を列挙しよう.

(1)サイリスタ基体(シリコンPNPN接合を中心とした基本部)と

銅ベースまたは上記電極との接続には,ソルダ(ハンダ,ロウ材など)

を用いず,強力なパネによる圧接構造となって六りしたがって,

きびしい断続負荷に対してもソjレダの熱疲労の問題、なく,さら

にサイリスタ基体を梨珀勺,機械的なストレスから解放しているので

信頼性が一段と高い.

(2)サイリスタ基体において,ザート極は陰極りンづの中心部に

配置された,いわゆるセンターザート構造となっており,点弧時に

ターンオン領域の広がりが有効かつ急、速に行なわれる.これにより

後述する didι特性がほかの構造より数等高い.

1.1

Fig. 1.1

2.定格と特性

定格と特性の各項目は,すべて互いに関連し,いずれのーつも

独立に切り離して設計することはできない.耐圧がいくら高くな

表 2.1 CR250A 特性
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三菱大電カサイリスタ CR250A の外観
Appearance of Mitsubishi hi宮h power
thyristot cR250A.

*北伊丹製作所(工博)**北伊丹製作所

最大定格

セン頭逆耐電圧(V)

過渡セン頭逆耐電圧(V)

順阻止電圧(V)

平均順電流

瞬時過電流

動作温度

保存温度

最大定格における特性

順方向漏れ電流

逆電流

順電圧降下(脱時値)

最小点弧ゲート凪流

最小点弧ゲート電圧

ナべての素子が点弧しない
暈大ゲート電圧

熱抵抗

250A-14

700 800

840 960

800700

250A (単相半波

5'00OA (単相半波

40~125 C

40~150゜C

-16 -20

1,000 1200

1,200 1,440

1,000 1,200

180゜通電)

1 サイクル)

-24

15mA

15mA

1.25V (at 250 A)

30o mA

4.O V
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るよう設計しても,発生損失が大きいようでは所定の電流がとれ

ない.またいくら大きい電流がとれても, didt が低くては使用

できない場合もある.インパータ, DC チョッバなどの用途ではさら

にターンオン時間,ターンオフ時間 dTdιなどの特性も応用上問題

となる. CR250A においては,これらの諸特性を最もよく応用

面に適合するよう最適設計がなされた.表 2.1 にその定格特性

の諸特性をりストにかかげる.以下これら特性定格のうち船もな

ものについて説明する.

2.1 電流定格

CR250A は,平均電流 250A,実効電流 40OA の電流定格を

もっている.定格電流はケース温度をべースとして定めるとき,

最高接合部温度 Tm,発生損失ア肌ケース温度 TC として,

TJ仇一四IpeJC+TC ・(2.1)

と表わすことができる.元だしθルは接合部ケース間熱抵抗,

四Ⅳは通常,平均電流定格のときは,単相半波整流回路に船ける

発生損失をとる.したがって接合部温度は,単相半波の通電サイ

クルと非通電サイク】レに従って変動を生じる.この変動のセン頭値

を許容最高動作接合部温度に等しくなるようア卯をきめ,した

がって平均電流をきめる山.この際,変動のセン頭値の温度をと

るには,商用周波半波の過渡熱抵抗を考慮する必要がある.過渡

熱抵抗は,接合部から銅ベースに至る構成材料の熱伝導を求め,

設計計算をすることができる②.図2.1に CR250Aの過渡熱抵

抗の実測例と,計算値との比較を示す'.10omS くらいから熱抵

抗の値に両者若干の差が生じているのは,次章で述べる構成部品

の間はすべて,計算では完全に合金し密着しているものと仮定し

ているとに起因している.以上の考慮により,ケー久温度に対し

て定格電流を求めたのが図2.2である.

2.2 阻止電圧

素子の基体に用いるシリコンの比抵抗が数Ω・cm 以上の場合は

02

降伏電圧は電離ナダしの理論によりきまり,アパランシェ電圧といわ

れる. W なる幅の空乏層に船けるキャリアの倍増比 U は,

1

で表わされ, U→伽のときアパランシエ現象を起こす.拡散接合

におけるアパランシェ電圧は,次の式で表わされる.

V三=耳アSC .B3/2[1n(3π9A9Πア,qc e.4)3 4. VB]3 を...(2.3)

これはまた近似的に,

ハ1'

(2.4)VB=K.4一π

と表わすことができる.ここに

WSC:空乏層の幅

K,, A, B:定数

e:電子の電荷

接合部での不純物濃度コウ配4:

WS凸αはともに基本のシリコンの不純物濃度により大きく左

右される.図2.3に,シリコンの比抵抗と VB の関係を示す.サイ

リスタの順阻止電圧は,次章で詳述するように,空乏層の増大に

よる実効ベース幅の減少による増幅率の減少の効果があり,上式

によってのみ決めることができないが,増幅率を押えた適切な設

計のもとでは,ほとんど順阻止電圧も逆阻止電圧と一致させるこ

とができる.従来理論的に阻止電圧を設計しても,これを素子に

一様に実現することは困難であったが,次章で述べると船り,製

作技術が格段に進歩し,に0OVという高耐圧の素子を完成するこ

とができた.この電流電圧の特性の一例を図2.4の写真に示す.

アパランシェ降伏の場合は温度の上昇とと、に,降伏電圧は上昇す

るのが普通であり,素子の使用上信頼性を高めているが,漏れ電

流の増加は避けられない.この漏れ電流のために接合部の熱逸走

を起こすことのないよう,その最大値を決めなけれぱならないa).

漏れ電流の温度による上昇率入、から,最大許容阻止損失は

1
(2.5)^

と表わすことができる. CR250A の場合,入の最大を 0.05 とみ

(2.2)

へgSi A]si

3
10-110-210

(sec )

図 2.1 CR250A 過渡熱

Fig.2.1 Transient themalimpedance

^計算値
』』一-0一実,1例

図 2.4 CR250A 阻止特性

Fig 2.4 Blocking voltage characteristic cR250A
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れは十分余裕があり,これから漏れ電流の最大値 15mA は十分

の余裕をもつことがわかる.

2.3 スイッチング特性,その他

2.3.1 ターンオン時問

ターンオン時間は高周波インパータに船いては,スィ哩チンづ損失が問

題となるので,重要な因子であることはよく知られているが(3),

商用周波の応用に船いても,直列接続の場合,ターンオン時間の違

いにより電圧分担が不均等になるので問題となる.さらに立上り

時間が異常に大きい場合は,ターンオン領域の広がりに時間がかか

つていることを示し,素子に流せる負荷電流の立ち上がり,すな

わち d訂dt の値を大きくとることができない. CR250A に船い

ては,次章で述べるように,環状の陰極の中心にザートがある構

造をとっている.この構造では,図 2.5(a)のような立ち上力:リ

の早いゲート電流を入れることにより,遅れ時間は極度に短くな

り,ターンオン時間は短くなる.また素子相互の遅れ時間,立上り

時間にはほとんどパヲ井がなくなり,応用上安定した動作が可能

である.ターンオン波形を図2.5(b)に示す.

2.3.2 負荷電源の上昇率 dιdt

サイリスタがターンオンする際は,瞬時に一様にターンオンは行なわ

れず,まずゲートに最も近いところがターンオンし,ターンオン領域

は引き続いて陰極全面に広がる.このとき,素子に流れる負荷電

流の立ち上がりがけわしい場合は,局部に過大な電流が集中し異

常な高温となり,いわゆるホ.ワトスポットを形成する(4)恂.局部に

集中した発熱により素子の特性は永久破壊をうける場合がある.

これがいわゆるゐ'dι耐量であるが,局部に集中する電力により

接合が破壊するので,厳密には didιのみならずターンオンにする

際の電圧も問題となる.許容 didιを求めるテストは破壊テスト

となるので,過電流耐量と同様にサンシルづによるタイづテストま

たは品質保証試験として行なわれる. CR250Aについては図2.6

の測定回路で実測した.図の C への充電々圧を変えることによ

り素子に流れる電流の didιを変え大二.ゲートは図2.5 (a)のよ

うな立ち上がりの早いバルス,すなわち High Gate D亘W によっ

た. CR250A の didιは 250~50OA μS の範囲に入る.これは

ゲートカ:1偶に位置するコーナゲートの、のが 80A/μS の程度である

のに比べ,応用上重要な利点である. CR250A の didι実測の

波形の例を図2.7に示す

2.3.3 ターンオフ時問

サイリスタが導通状態にあるときは,サイリスタを構成する 4層か

らなる三つの接合はすべて順方向にパイアスされ,中央の二つの

ベース層には過剰キャリアが蓄積されている.素子が阻止能力を回

復するには,過剰キャリアの消失と,それに続く空乏層の広がりが

必要である.ターンオフ時間は順電流が大きいほど,過剰キャリアが

多いので長く,逆電流が大きいほど過剰キャリアが掃き出されや

すいので短くなる.ターンオフ時間を短くする方法としてはキ

ヤリアの流出がすみやかに行なわれるようにするとともに,ベース

層内での千ヤリアの再結合による消失、早める必要がある.この

目的でべース層のライつタイムを制御する方法として,白りコンに金

を拡散したり,高温から急冷することなどが行なわれる.インパー

タ用, DC チョッバ用などの用途には,このようにしてライフタイム

を制御して,ターンオつの時間を短かくする.図2.8にターンオワ時

間の測定の実例を示す.1。=250A で 25 C で 10縄,12デC で

の値が得られている.測定回路ならびに各部の波形を図 2.9 に

木す.

2.3.4 du dt 特性

サイリスタの順阻止期間において,中央接合の、つ容量のため充

電電流がエミッタ接合を流れる.この充電電流は印加電圧の上男・

率 dwdιに比例するので,この充電電流によりづレークォーパ電圧

の低下する現象をdT,dιの効果またはレート効果とよんでいる.イ

ンパータ DCチョ哩バ,静止スィ.ワチなどの応用においてこの効果は重

要な影響を及ぼす. dT,dιによる VB0 の低下を防ぐにはべース

.

/P

tl

図2.6 didt 測定回路
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dl'dι(V μ5)

図 2.10 CR250A dT,dι特性
Fig.2.10 CR250A thyristor VおO vs dT, dι

領域のライつタイ△を制御するとか,陰極ゲート間の一部を短絡す

るなどの方法がとられる.これらの方法を用いて,づレークォーパ電

圧と,印加電圧の dudt の関係をとった例を示すと図 2.10 の

と船りである.接合部温度が上昇すると,電流増幅率が大きくな

るので dT,dιによるづレークォーパ電圧の減少は顕著になる.

1

したように,濃度コウ配4を小さくしたほうが高い降伏電圧を得

ることができる.しかしながら単に4小さくするだけでは,順阻

止電圧, dT,dι特性など,所望のものを得ること力:できない.こ

のため, N形シリコンに, P形不純物を二重拡散をしている.これ

は図 3.2 に示すように,拡散係数の比較的大きい不純物を低表

面濃度で拡散し,続いて,拡散係数の比較的小さい不純物を高表

面濃度で拡散するもので,2 回目の拡散中に先に拡散した不純物

は再分布する.これを図3.2では,それぞれ曲線 4,h,C で示す.

これらを重畳した図3.2 d 曲線が最終の不純物濃度分布となる.

このあとさらに合金により,πE 層が形成されJ3力:できる.二重

拡散の場合の不純物分布は式(3.1)で表わされる.

工

N(エ)=NS2erfC2VD t

3.製法と構造

CR250A のような大容量,高耐圧の素子を実測するには,サイ

リスタ基体を構成する図3.1の各領域の不純物濃度分布,各ゞイメ

ンづヨンの最適設計がなされ,かつ設計ど船りに製作する製造技術

が伴うことが不可欠である.構造上は,広接合面積,大電流容量

素子における断続負荷に対する高い信頼性を保証する設計が特に

重要である.以下,素子の設計,製法,構造について論ずる.

3.1 基体の設計と製作

CR250A は阻止接合 JI, J含を拡散で形成し, J3 を合金で形成

するいわゆる拡散合金形である. Jb J皀の形成は,2.2項で説明

1000

、NODE

ここに N繩 2回月の拡散に船ける第2不純物の表面濃度

D。 2回目の拡散に船ける第2不純物の拡散係数

む 2回目の拡散時間

NS11回目の拡散に船ける第1不純物の表面濃度

D, 1回目の拡散に船ける第1不純物の拡散係数

1 回目の拡散時間ι1

DI' 2 回目の拡散に霜ける第1不純物の拡散係数

NB パ】レクのドーラ不純物濃度

二重拡散方式を採用することにより,はじめて4の低い接合が

可能であり,従来の単一拡散の場合に比較すると,20Ω・cm のN

形シリコンを用いた場合 90OV でアパランシエ降伏を起こすのに反

し,前者では 1,20OV となる.づレークォーパ電圧 VB0 に対しては,

よく知られているように,図 3.1 の両αの和を高電圧印加のも

とで小さくするのが有利である.とくにαNヂN を小さくする意

味で, Nε層からの電子の注入率をおさえることが必要である.

これは,

+NSI(erfC三ヌフ万f;一万ラ=-erfC巨凡7万'元)-NB

(1197) 31

GATE

図 3.1 サイリスタの PNPN 構造
Fig.3.1 Thyristor 、asic pNPN stTuctute.
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訊才:ペースφ冨

ι伽●エミ.,タ領域の電子の拡散長

したがって 7を小さくするには NヂB を大にするか,

またはエミ.,タ短絡形にするのが有効である.二重拡

散方式では前述の4を小さくし,かつ NPBをも大き

くすることができる. VB0はこのほかに,空乏層の伸

びによる実効ベース幅の減少すなわち Ear】ey 効果の

影響をうける.傾斜接合に兆ける空乏層の広がり W郡は接合部

濃度コウ配と印加電圧できまり式(3.4)で表わされる.

Π7SC=K2(V/4)ν3 ・(3.4)

W'SC を印加電圧に対してとったのが,図3.3である. ヘースの

実動幅Πr。1f はけっきょく

Weff=ΠアB一ΠアSC (3.5)

となり,到達率が増加し,した力:つて αは増加する.ベース幅を

厚く選ぶことにより,この効果による VB0 の減少を避けること

ができる.

次に,合金づロセスに船いては,π三層を形成し,モリづゞン電極

に石付けするオーミ・ワクコンタクトの形式をする.合金面は完全に平

たんかつ一様であることが必要であり,そうでないときは,エミ,ワ

タ接合に船ける電流の集中という現象が船こり, didι耐量,過

電流耐量が小さくなる. CR250A の合金方法の特徴は,図3.4

の合金材料を完全に互いに密着させ,これらを十分大きな圧力を

かけた状態で合金する.これにより,合金面は完全に平たんにな

つており,また一度に多量の含金ができるので,特性のバラッキを

きわめて少なくすることができた.合金の断面状態を図3.5に

示す.

ザートは陰極環の中心にある構造にした.2.3.2 項で説明した

ように dガdιをこれによって大きくとることができる.センタザート

構造とコーナザート構造に船けるターンオン領域の広がりは図3.6か

らも明らかなように相当の差が生じる.広がりの速さは 104Cm

SeC の程度である御恂ので,後者の場合には CR250A 級の陰極

面積のものでは 200μSeC もかかることになる.センタゲートの利点

がこれからも明らかである.

以上考察した基体内,す'なわちパ}レクの設計とともに重要なの

は表面である従来表面によって素子の降伏電圧は決まってしま

い,安定な特性が得られなかった.これを改善しパルクの設計通

りの耐圧が得られるようになっナこのは,表面をべベルにする技術

と表面処理である. PN接合に逆電圧をかけた場合のジDン表面

の傾斜角と表面の電界強度の関係は,次のポアソンの方程式によ

つて与えられる(6).

P五一ー[Nd(エ,y)-N"(之,y)] (3.6)

50

^
0^
10 20 50 100 200 500 1,0002,000 5.000

印加電圧(V)

図 3.3 印加電圧に対する空乏層の幅
3.3 Depletion layer wid小 Vs applied voltage.

男戸

▼

陰極(Aosb)

( b )

3.7 CR250A 表面形状

Surface contour of cR250A thyTistor.

χユ

図

F喰 3.4

_^

ゲー 1

五.電界強度ここに

q.電子の電荷

ε.誘電率

Nd.ドナー不純物濃度

N。.アクセラタ不純物濃度

これをといて,ベベル表面に船ける電界強度をうることができる.

図3.7仏)の上接合では,不純物濃度の高いほうから低いほ

うへ断面積が小さくなっているいわゆる正べベ}レであり,この場

合には角度が小さくなるほど表面の空乏層の広がりは大きくなり,

表面電界は小さくなる.上接合では J,の場合と異なり,不純物

濃度の低いほうから高いほうへ断面積が小さくなるいわゆる負べ

ベルであり,この場合には,ある角度よりθB が小さくなると,電

界は小さくなる.順阻止の場合の接合 J含の表面電界のせん頭値

と,逆阻止の場合の接合 J1 の表面電界のそれとを等しくするに

は,θ2 はθ,に比べ十分小さくなければならない.θ9,θ,の値は,

表面における不純物濃度のづ口つイルによって最適値がきまる.

CR250A に船いてはθ2 は 6゜,θ1は 2デに設計している.図3.フ

(b)に表面形状を示す.表面形状の加工をした後,さらに,化学

三菱電機技報. V01.39. NO.10 ・1965

ゲート

3.4 合金素子の組立図
CR250A thyristor assembly for fusion.
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的な表面安定化処理を行ない,厚い被覆物を塗って,表面を十二

分に保護している.

3.2 構造

サイリスタ基体は発生損失を有効に発散させるために,熱伝導,

電気伝導のよい銅ベースにマウントされる.この際,鉛スズ・ハン4

を主体とする軟ロウ,金スズを主体とする軟 0ウと硬 0ウの中間

のもの,あるはい融点力:600゜C 以上の硬ロウなどを用いて銅ベー

スに 0ウ付けするのが従来の方法であった.前2者には使用中の

ロウ材の疲労の問題⑦があり,後者には大面積の0ウ付けには"す"

の発生,ロウ付時のヒズミの発生の欠点がある. CR250A に船い

ては,信頼性を向上させるため圧接構造を採用し九.この構造は

図3.8に示すように,圧力によりサイリ久夕基体を銅ベースに強固

に圧接接触させるものである.この構造を開発するにあたって,

種々の実験を行ない検討を加えた.

圧接圧力 P の変化による接合部・ケース間の熱抵抗θ.ルの変化

が,問題のーつである.この関係を求め九のが図3.9である. P

とθ'Π'の関係は P が増加していく場合と,減少していく場合と

でθ.ル・は1司じ値をとらないで, P の減少の向きには,θ.N,はある

程度まで一定である.これから圧接圧力が皿パネ締付け時と組立

完了後で,多少低下しても,熱抵抗の影蕃がないこと力:わかる.

圧接圧力を保持する皿パネについて,150~200゜C に兆いても安

定な動作が得られるよう材質,加工方法,熱処理方法にっいて十

分な検討を加えその形状,材料を選んだ.陽極のモリづ芋ン電極と

銅ベースの圧接面の表面状態はとくに熱抵抗と信頼性に重要な因

子である.これら圧接面は断続負荷に際しては,これら材料の熱

膨張係数の違いによる膨張収縮によって滑動が船こり,圧接面は

さらにみがかれ,接触状態は使用中に改善される方向に向く.こ

れは 0ウ付けによる接合がロウ材の疲労を起こすのに比べ,信頼

性の点で格段の長所となってぃる.

外装のハーメチックシールは,堅ろうで絶縁距雑の長いセラミックメタ

ルシールを用しけふ素子内割Wこ封入する不活性ガス中にはへりウム

を入れ,全数 10-'゜ccseC の精度で漏れ試験を行なって信頼性を

高めている.

i,陰極組立

止めネジ
セフミソクシール

ウ

塩水噴霽

"゛

4.信頼性試験

CR250A について行なった信頼性試験の内容は表4.1にボす

とおりで,試料数は170本である.試験結果では不良数0であっ

た・上表の試験のうち,低温導通試験は 40゜C に素子を保ち,

定格電流を流して接合部温度が 125C になったら通電をやめ,

ふたたび一40 C に冷却する.これを 1サイクルとして 20サイクル

行なうものである.短期寿命試験では,ケース温度 85゜C におい

て定格電流を3秒間通電,3秒問断として接合部に熱サイクjレを

加え,これを 30 万回行なった.長期寿命試験は,定格電流を流

して最高接合部温度になったら電流を切り,ケース温度を周囲温

度より 10゜C 高い温度まで冷却する.こうして断続を 1,000時問

行なった.これらの試験に船いて木良数0という結果は,素子の

初期不良は完全に取り除かれていることを木し,規定時間内に分

布の形も変わらないので長期寿命が推定され,また期待すること

ができる.推定できる寿命としては,断続回数300万回以上,定

格いっぱいに使用して,100,000時間以上の寿命が見込まれる.

陰極

平座金

内部ケース

図 3.8 CR250A 断面

Fig.3.8 Cross section of compression ト0nded

encapsulated cR250A.

」皿ノ、不

フイカワ

合金素子

溶接りンク

ノソ・、,

試験項目

電気的特性

機械的特性

環境試験

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
圧接圧力 P (棺)

図 3.9 組立時の圧力と熱抵抗
Fig.3.9 Assemblin宮 Pressure vs thermal drop
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表 4.1 CR250A 信頼度試験

組

保

せ試験

寿

存

5.大カサイリスタの応用

大電カサイリ久夕はおもに大出力の電動機速度制御に応用されて

いるが,電動機としては直流機,同期機,誘導機いずれに対して

も,すぐれた制御を行なうことができる⑧.

図5.1は可逆圧延機用のサイリスタによる静止レオナード方式の

回路例である.この例ではアーマチュア回路に2組のサイリスタ整流

回路を設け,主回路および界磁の切換器を用いることなく高い速

応性で可逆運転が可能である.

サイリ久タレオナードは,図 5.2 に示すようにほカヰこ比べて一段と

効率が高く,またづラシのない静止器であるため,保守の面から

も好ましく,大出力可逆圧延機としては最適の方式といえる.欧

米ではすでに製鉄ミjレにはサイリスタレオナードの時代がきてぃる.

わが国でもようやくその気運は高まりつつある.

交流電気車もまた大電カサイリスタの大きな応用機器である.シ
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図 5.1 逆並列結線方式によるサイリスタレオナード可逆運転
Fi号 5.1 Reversible thyristor Leonard with cross connection
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図 5.2 7ードレオナードとサイリスタレオナードの効率比較
F喰.5.2 E伍Ciency of thyristor leonard in compariso

With 工入lard leonard
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図 5.3 交流電気機関車のサイリスタによる無電弧タ.,ラ切換回路
Fig.5.3 NO・arc tap changer circuit with thyristor

in Ac locomotive

リコン整流機が,水銀整流器や整流子電動機を駆逐して交流電気

卓の主座を占めるに至ったのは数年前であったが,今や大電カサ

イリスタの出現によって,多くの新しい試みカミなされ,ヨー0ウパで

はすでにサイリスタ電車が運転されている.

図5.3はサイリスタによる無電弧タ'ガ切換器を備えた電気機関

卓で,タッラ間の電圧を連続位相制御し,タ.,づ上昇%よび下降時

は無電弧にてタワづスイ.,チを切り換える、のである.

図5.4はサイリスタを直接,電気車の主電動機制御に用いる、

ので,タ.,ラチェンジャや抵抗器などカミほとんど不要となるので,電

気車としては画期的なものである.図 5.4 (a)のようにトランス

二汰側を分割しないものと,(b)のように数段に分割するものと

カ:ある.後者に船いては各づ小ワジ回路がサイリスタとダイオードの

非対象接続となって船り,出力電圧の大小に応じ各段のサイリスタ

点弧位相制御を順々に行なっているので,軽負荷時にも力率が高

くなる.

34 (1200)

ーーーー^

f・・・、*

(b)回生時

図 5.5 DC チ,ツバ方式によるパ.,テリ運搬車
Fi曹.5.5 Buttery car driven by Dc chopper

図5.5は直流電源から直接入力が供給されるパ'ワテリ運搬車や

1肖流電気卓などの上電動機を制御するのに,従来のように抵抗器

の如り換えによらず,サイリスタによる DC チョ.ワバを則いるもの

であり,効率を一段と向上させることができるとともに装置の小

形化,無接点化が行なわれるので,フォークリフトや鉱山用電気機関

車としては最適の制御方式である.

この緑か,大電カサイリスタはづラシレス同期機や可変周波インパー

タによる誘導機の速度制御など,今後の1心用面はますます拡大さ

れようとしている.

H甘
^

同

印

6.むすび

以ヒ,大電カサイリスタ CR250A について定格と特性,製法と

構造,試験法鴬よび応用について述べたが,紙面のつごうからト'

分な説明を割愛したところも多い.

サイリスタはこの誌上に紹介し九ような大電流,高耐圧素子の出

現によって,いよいよ本格的な応用時代が始まったといえる.

今後のサイリスタ船よびその応用機器の進展を願ってやまない.
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菱小電カサイリスタ CR05A (2SF 521 シリーズ)
岡久雄*.船川繁**.赤桐行昌**

Thyristor is a switching device {eatured with high operating speed, high sensitivity and smaⅡ Outer dimensions, being good

for replacin宮 the mechanical contactors of various contr01 0pperation with contactless equipment according to t11e recent trend

in industry

The cR05A in the one designed to meet the requirements and 、UⅡt in a sma11 Standard packaged unit with 11igh reliability

and low cost.1t has an average current tating of 40omA in natural cooling and also of 80omA with a sma11 heatsink. This

article deals with the rating, characteristics, fabrication, testing and applications of cR05A

肌tsubishi LO゛/ power Thyristors cR05A (of 2SF 521 Series)

Hisao oKA ・ sh喰eru FUNAKAWA ・ Yukimasa AKAGIRIKitaitami works

0.4 0.25 02

1.2 (預電流 1.OA,フ,25 C)

3 0 (Tj=25゜C)

1.0 (Tゴ=25゜C)

1.まえがき

サイリスタはわずかの制御入力で,電流の阻止状態から導通状態

またその逆の移行を行なうことができる固体電子部品であっー゛、、,

て,小形軽量であること,効率および制御利得(感度)が高いこ

と,スイチッンづ速度が比較的高いことなどの数々の特長のために,

機械的りレーや磁気増幅器,サイラトロンなどに代わり,各種工業の

静止久イ.ワチ,論理要素としての需要がしだいに高まってきている

近代工業では,装置の小形化,高能率化,高信頼性化をめざし

て船り,半導体素子特にサイリスタによる無接点化はそのような時

代の要求に、つとも適合したものと思われる.サイリスタは高耐托

高利得の点でバワートランジスタの追随を'杵さない.

サイリ久夕は,ーカでは大電流,高耐1モ素子の開発が行なわれて

いるが川,これと詑行し上述の各制御装置の無接点化のための,

小容最でしかも量産機器向きの比較的低価格の素子の開発が行な

われ,現在各方面で新たな関心と需要を呼んでいる

当汁が最近量産化に成功した 2SF521シリーズ(三菱名CR05A)

は,まさにこれらの需要の動向にこたえるものであり,トランジスタ

と共通な外装部品を用いることによる部品原価の低減と,拡散技

術の進歩によって確迄.され九全拡散形づ0セスの採用による製造

工程の合理化をはかった新鍵品である

以凡ここの製品の訓1細1について紹介する.

0.2

表 2.1 2SF 520 シリーズサイリスタの定格

定怖顯阻止世成

定林セン頭逆耐霞尿

定楴過渡セγ頭逆耐電圧

定栩平均順電流

定格碑時過電流

定格セン頭ゲート入力

定格平均ゲート入力

定格セソ頭ゲート電流

定格セン頭ゲート順電圧

定路セ y頭ゲート逆電圧

動作接合部温度

保存温座

平均順漏れ電流

平均逆漏れ擢流

順電圧峰下

最小点弧ゲート電流

最小点弧ゲート電圧

川位 2SF
521

50

522

形

0.25

100

523

A CS

100

200

図 1.1

F喰.1.1

524

120

200

0.'(,。"'で噂"¥岬・)

名

2.定格と特性

定格電流 IA以下のサイリスタに要求される特性定格としては,

耐圧は 20OV 回路に使用されるのを最高として 60OV,電流容

過電流耐量については,この種サや"汐の外形が小形である

*北伊丹製作所(工愽)朴北伊丹製作所

300

525

240

20

300

400

526

360

菱卜電カサイリ久夕 CR05A の外観
Appearance of Mitsubishilow power
thyristot cR05A

0.1

400

(沈) 1二記の定挌巾ゲート入力およびゲート電流以外にっいて壯,ゲートと険抽iの

問に lkΩの抵抗を人れたときの値である.

500

0 02

527

480

500

0.1

^

^,

という特長を保ちつつ可能なかぎり大きくすること,などの項Π

を一般のサイリスタと同様考慮しなけれぱならない.さらにゲート

が小信号用トランジスタの出力で十分駆動できる点弧特性を持つこ

と,かつまた雑音で誤点弧する恐れのないようにすることが,と

くにこのクラスのサイリスタに要求される.表2.1にこのサイリスタ

における定格特性を示す.以下さらにこれら特性定格のおもな点

について考察する

2.1 電流定格

電流定格は,動作時における接合部温度フバC),電力損失 P

(W),周囲温度 T。(C),接合部周囲間の熱抵抗θ川( C W),

によって決まる.この関係は

rj=Tα十Pθ匁 (2.1)

となる.アは順方向の導通状態に羚ける電流 1。による損失 Pj

と,阻止期間における漏れ電流による損失乙,また久イ,りチンづ時

の損失乙からなっている.素子を商用周波で使用する場合は

乙は無視でき,また乃も乃に比べて小さいので,商用周波

における動作ではアは Pj のみを考えれぱよい.式(2.1)にお

いてθ匁は定数であり,また T,各7,max=125C であるから,

フ。を与えられた場合のアは定まり,これから電流定格は定め
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図 2.1 周囲温度と電流容量

I AⅡOwable forward current versus ambienttemperature

200

]50

゛

100

通電角

50

図 2.2 2SF 520 シリーズサイリスタの過渡熱抵抗

Fi宮.2.2 Transientthermalimpedance of 2SF 520 series thyrjstor.

られる.θ匁は 2SF 521 ジトズの場合,自然冷却で,20OC W

である.さらに実際の定格を決定するときには,所定の周波数で

種々のバワーテストを行ない,熱抵抗,接合部温度,順電圧降下な

どに余裕をとり,後章で述べる信頼性が十分保証できるようにす

る.このようにして決めた定格電流の周開温度に対する関係は図

2.1のと船りである

負荷電流がマづネ.ワトパルづの開閉や,りレーのオン,オつなどの

よ"こ短時間に大きな電流が流れた後に休止時間や小電流期間が

ある場合は,図2.2に示す過渡熱抵抗を用いて検討を行ない,フ,

が定格温度を越えない範囲で使用することができる.これは繰返

し負荷に対する、のであるが,非繰返し負荷に対しては図2.3の

過電流耐量曲線にある値まで保証される.2SF521シリーズはすべ

ての接合が拡散によって作られ均一であり,また内部リード線に

、太いものを使っているのでこの耐量には十分な余裕がある.ま

た順電流をさらに大きくとる必要あるときには,素子にっインを

付けることにより熱抵抗は図2.4に示すように減少し電流容量

は大きくとれる.

2.2 阻止特性

阻止特性を決めるためには,各阻止電圧に船ける許容漏れ電流

を求めなけれぱならない.一般にサイリスタの一定電斥に船ける漏

れ電流は,温度 T の関数であり

T-フ。
1ι7,。 exp (ー.ー)ι0

Im。. T=T。のときの漏れ電流

4 素子によってきまる定数

1ι。.温度 T のときの漏れ電流

なる関係があり,温度が上ると増加する.し九がって漏れ電流が

36 (1202)

15
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5

10 20 30 50 100

イクル(60C/釘

図 2.3 過電流耐量

Fig.2.3 A110wable surge current.

0

1 1 1
アqι。)= V。1,1。exp-(r,70)(T,70)

200

B

フ'ン外形寸怯
16×16×6.5

16× 16×8

16 × 16× 13

25×25×8

よる熱抵抗の減少図 2.4 つイン
thermalimpedance with 6nsFig 2.4 Reduction

あまり大きいと,それによる電力損失で接合部温度が上昇しさら

に漏れ電流が増加し,素子を破壊するにいたる.このような現象

を起こさないように漏れ電流の最大値を規定する必要がある.電

力損失と接合部温度の間には

(2.3)r(h)十ぞ(1ι。)(T,-r")

なる関係がある.電斥杉に船ける漏れ電流を h としたとき

(2.4)

であると仮定する.これに力=vosinθなる電圧が印加される

50

0

「^ー

(2.5)

C D

ぞτ, r-フ。
1ι=-1ι。=-1ι70exp^
ι一V。ι0-V。 4

Pqι。)ーーj iι・ひdeゆ一2π。

=-V01ι7。exp (rJ TO)

四(11,)十一V01ι1,。exp (T,-ro)=ー(T-r。)4 0 "0 4 J-0一θα

となりこれを式(2.3)に代入する

(2.6)

ここで T。を接合部定格温度とすると

r。-T"=θ四(ム0

なのでこれを式(2.のに代入すると

(2.フ)

この方程式が Tjについて実根を持てば,素子は熱逸走(The.m01

Runaway)を起こさない.この条件を求めると V01訂,。巨一とな

る.4 船よびθは素子に固有の値であるから定格温度 T0 に船

ける定格阻.止電圧に船ける許容漏れ電流が与えられる.

三菱電機技報. V01.39. NO.10 ・ 1965
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図 2.5 点弧ザ

Fig 2.5 Temperature
JI

11-1、
30 60

?'・('C)

ト電流 6F

dependence 0

Jで Jキ

0

図 2.6 ザート・ 1会極間抵抗 R。
F地.2.6 Resistance R。{rom gate to cathode

2.3 ゲート特性およびゲート陰極問抵抗冗。の特性に与える

影響

ザート特性は Tj=25、C に船いて規定されているが,これは温

度に大きく依存するのでゲート入力が定格一ぱいであっナこり,と

くに低温で用いる場合にはこれを十分考慮しなければならない.

10F の温度依存性を図2.5に表わす.

定格にしるしているゲート陰極間抵抗 R。(=1kΩ)は素子の種

々の特性を向上,安定化している.図2.6に示すように R。の存

在により順阻止状態における漏れ電流が J3 を通らず, R。を通

つて流れるため, NI】から PE への電子の注入が低く押えられ,

づしークォーパ電圧が上男・することになる.そのためには R。は小さ

けれぱ小さいほど,効果は大きいが,点弧するときに R。を通っ

て流れる電流力:増加し,ゲート入力に大きな電流を必要とするこ

とになる.

次に高い周波数に船ける応用のさい考えねぱならないターンオつ

時問と,順電圧の d力dt の大きさによるづレークォーパ電圧による

V円。の低下は,その印加電圧による中央接合の容量への充電々流

により, PE から正孔, NE からの電子の注入がおこり,これに

よってづレークオーパすることにより生ずる.もちろんその充電々

流は順電圧の dvdt が大きいほど増大するから,したがって

Vみ。の低下も大きくなる.そのさいの R。の存在は, NB からP"

への電子の注入を妨げるから,大きい dudιによるν焼の低下

を小さく押えることになる.

ターンオつ時間は順電流がシャ断され九後,順阻止能力を回復し

ザートが制御能力を回復するまでの時間であり,これは導通状態に

存在した NB層および PB 層中の過剰キャリアが消減する時間と

考えてよい.この時間は素子内部においては過剰少数キャリアの

再結合する時間,す、なわち少数千イ,りアの寿命とその蓄積量によ

つて影響されるが,そのほかに外部回路からの要因として,ターン

オつ時に印加される逆電圧による小数キャリヤの掃去の速度によ

つても大きく変化する.ターンオつ時に船いて,順電流がシャ断さ

れた後,ふたたび順電圧が印加されると,前述の場合と同じく過

剰少数キャリアの存在または接合容量の充電電流によって, J3 か

らのわずかの注入によってふたたびターンオつをしてしまう.とこ

三菱小電カサイリスタ CR05A (2SF 521 シリーズ)・岡・船川・赤
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2.7 芋ート陰極間の抵抗 R。によるターンオつ時間の変化船よ図
び順印加電圧の dv/dιが非常に大きい場合のづレイクォーパ

電圧の変化
resistance R。 from gate to cathode onF稽.2.7 1n丑Uence of
break over voltage at high dv dι.turn 0任 time and

ろが R。があると接合 J.をシャントして, N工層からの電子の

注入が妨げられて導通状態に移りにくく,ターンオつ時問は短くな

る.このほか過剰キャリアの流れに、, PH 層に%ける過剰小数千

ヤリアは R。を通って掃去されるので,ターンオつ時間が知.くなる

ことも考えられる.

2SF 521シリーズにっいて RU を変化させてみたときのターンオ

つ時間と順電圧の大きい d.,dιにおける V价の変化の実浪Ⅱ直を

図2.7に示す'.これからあきらかなように,ターンオフ時間の短い

こと,高い dwdιが応用上要求される場合には R。を'1kn よ

りさらに低下させ,ゲート回路の出力の,,午せる適当な値を選ぶの

が得策である.

ターン:1'フヨ'」問
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3.構造と製法

小電流容量て・低価格である必要のある素子は,一般に払散のみ

によって接合を形成し,多量のぺレ.,トを 1ウェつアからとり,こ

れら弌レ.,トをべースにロウ材によってマウントするのが適当であ

る.拡散によって接合を作る際,ゲートにりード線をつけるナこめ

PB 層をシリコンの表面に出しておかねぱならない.このナこめ,製

造方法としては N 形シリコンに拡散により両面に P形不純物を

拡散したのち,片面に N 形不純物を拡散して陰極を形成する・

そのとき全面に N 形不純物を拡散せ・ずに,ザー1、リード取付部は P

形不純物拡散層でなけれぱならない.このようにシリコン表面上

に部分的に不純物を拡散するときは,シリコン表面に作っ九酸化膜

を,拡散すべきところのみを除去したのち酸化膜を通さない不純

物を拡散するいわゆる選択拡散の方法をとる.こうして作っナこ

2SF 521シリーズは図3.6に示す構造になっている.次に各工稗

を船って説明する.

3.1 N 形シリコン基板の選択

ジ」コン基板の材料の選択に当っては,阻止電庄,順電圧降下,

温度特性,スィッチンづ特性,作業上工作上の容易さ,価格,など

を十分考慮検討することが必要である.基体に N 形シリコンを

用いたのは PB 層を形成する拡散不純物と,その後に形成する

NE 層の拡散不純物を比較すると,得られる表面濃度が一般に後

者のほうが大きいため,また拡散系数は前者の方が一般に大きい

ことなどのため,基体の製造が、とのウェつアにN形を用いるほう

カ:容易なためである.シリコンの厚み,比抵抗,ライつタイムなどは特

性定格の諸項目がもっとも合理的になるよう最適設計を行なった.

3.2 サイリスタウエファの製作

N 形シリコン板の両面に P 形領域を拡散により形成する.払
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図 3.1

F喰
P 形不純物を拡散した後 Si02 膜をっけたシリコン板

3.1 Silicon slice aftet p・type imputity diHusion
and oxidi2ation

RN
P

図 3.2 陰極部の Si09 膜を除いたシリコン板
Fig.3.2 Silicon slice after si09 1ayer of cathode

region is Temoved

P ＼

'ず^^.^..^^^.^^'^,^^...゛^^1'1

^..^^^^^^^,^^^^^●^^●^.^^^■^^^^..■^'^^^^^^^^^^^^^^^^^

図 3・3 N 形不純物を拡散した後 Si09 膜をっけたジカ
Fig.3.3 Silicon slice with si02 1ayeT formed
after N・type impurity diHusion

/ X

P

N、(P.)

、 11

^、、

、

舮

SI02

1回目P形拡散
N形拡散
2回目P形拡散

最終の不純物農度

陽極部に第2回 P形不純物拡散をした後のシリコン板
Silicon slice with anode region (1i仟Used again
With p type impurity

散深さ,不純物濃度は素子の耐圧,ス千りチンづ特性,順特件などか

ら設計される.この初めの P形不純物払散のとき,上述の選択拡

散のための酸化1漠をシリコン板表面に同時に形成する.この結果

できたものを図 3.1に木す.

次にシリコン板の陰極にあたる部分の酸化膜を図3.2に木すよ

うに取り1徐いて,その部分に N形不純物を拡散する.その後,

さらにその上に酸化膜を形成させて図3.3のようになる.これは

後述するように陽極部に高濃度にふたたび P形の不純物を拡散

するとき,陰極部に拡散しないようにするためである.

サイリスタが導通状態に入ったときには,接合部分には非常に高

い密度で電流力:流れる.このとき,陽極および陰極部のシリコンの

電極に接する部分の比抵抗が十分低くなけれぱ,この間で火きな

電比降下を生ずる.陰極部は N形不純物が卜分な濃度で拡散さ

れるので問題はないが,陽極司"こっいては,初めに拡散されたP

形不純物は Pn層を形成するΠ的から濃度を制限してぃるのでふ

たたび高い表面濃度をえるように P形不純物の拡散を行なう.

こうして図3.4のように P゛層を形成する.以上の拡散の結果牛

ずる不純物濃度分布を示すと図3.5のとおりになる.

3.3 組立

1広散の終わったシリコンは,ゲー1、と陰極の間を除き全面にメ.,

キをした後,ダイ卞モンドカ.ワターによって図3.6に示すような個々

の素子にザJ断する.これをロウ材により図3.7のようにくースに

38 (1204)
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図 3.5 拡散後のシリコン板の不純物分布
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図 3.6 個々の素十に切断され九
シリコン板
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to each element
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図 3.フベースに付けられた素子
Fig.3.7 Silicon pe11et
mounted on bRse

取り付けたあと表面処理を施して特性を向上安定化し,よく乾燥

した清浄に保たれたふんい気中でキャッづを溶接し,シー】レする.

4.試験と信頼性

製作された素子は順開..止電托,ゲート特件,1順電仟1降下などの

定格特性の各項目にわたって試験される.2SF 521bリーズの試

験の特長は,個々の試験項例を畄.独に測定するスタティ.,ク試験を

せずに,実際の使用時と同じように定格電流を流し,定格開'止電

圧を印加して,各特性を測定する,イナミ',ク試験を行なってぃる

表 4.1 2SF 520 シリーズサや上伊の形式試験項目と条件

試験項月 条 竹

10O C と O C の水IC交互に 10分問浸すことを 30 同1 熱衝撃試最
行なう.

20゜C と 125゜のふんい気に 30分ずつ交互にわく
温度サイクル 10回

高温保存試験 175゜C のふんい気q,に 1,000時問放匿する

85 C,相対湿度 90゜。のふんい気中に 100時問放戯4 尚温高湿試験
する.

5 過電流試験定略過電流を流す

230゜C の溶融ハングタγクにりード根もとから 0 8~
6 /'γグ浸し試験 2.4mm,10秒問浸す

7 撫動試験・mm,1、'、55~10 1分問, Y の3

8 離下試験 75Cmの高さからポ拔上IC自然落1させる.3回

35゜C ふんい気で湊度 5タ。の塩水噴霧小に 48時問放
9 塩水噴霧試験置する.

轍方向引張り 0.5k8 重, 10秒問
10 端 f強j女試験 250g の玉力で軸方向から 90゜仙げ亀とIC玉どし,炊

κ反対側に 90゜曲げてもとICもどナ

へりウムリークテストで 10、8Cc seC 以下リークテスト

寿命試験 定格電流を流し 1,000時問保つ
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ことである.これは素子の信頼度を高めるとともに,大量生産の

素十に対する有効な方法である.このルーティンテストのほかに信頼

性試験を形式試験として行ない,かつ,生産ロットごとに品質保

証試験を行なってぃる

形式試験は素十の特性に関してあらゆる面から検討を加えたも

ので,表4.1にボすような試験を行ない,外観にも特性にも変化

がないことを確めている.品質保証試験は,形式試験で認定され

たものと同一製法の量産に流れている製品について,各生産口.介

ごとに,保証すべき品質船よび信頼度水準が確保されているかど

ラかを試験するものである.これは生産口.汁から抜き取りによ

り行ない,その 0.汁の素子の信頼度を最終邸ルこ常に確認するの

に役だつ.品質保瓢f試験は表4.1 の 1,4,6,8,10,11,12 の各

項Hについて行ない, LTPD I00。, AQL,05タ。のノK準を保って

、、る.

5,小電カサイリスタの応用

小電カサイリスタはまえがきのところでも述べたように主とし

て各種制御機器の無接点久イ.,チンづ素子として用いられるが,そ

の抵か小形モータけーポモータを含む)の制御や論理回路,バjレ久

発生回路,タイマ,カウンタなどにも広く応用される.

現在の機械的りレーは,接点の損耗や可動部の故障などで保守

カ:大変であり,またスィ川チンづ速度、比較的遅い.その点小電力

サイリスタは,無接点で高速,高感度であるので現在のりレーより

はるかにまさっているものである.

図 5.1は,サイリスタを用いナこ各種直流静止スィウチの基本形を

示すものである力:,これらはいずれも転流コン亨ンサを用いてサイリ

スタの陽極電流を強制的にシャ断させる方法をとってぃる.

すなわち,普通のサイリスタは,ザート入力により阻止状態から導

通状熊にターンオンさすことは容易であるが,みずからその陽極電

流をシャ断する能力を有しないため,なんらかの方法により外部

から強制的にターンオつさせる必要があるω.最近開発されナこ芋ート

ターンオつ形サイリ久夕は,ザートタンオン時と逆方向の入カバ}レスを与え

るととにより,みずから電流をシイ,断させることができるので,

回路的には大分簡単となる.

その点図5.2に示す交流静止スィ.,チは,毎サイクル電源電圧が

反転するので,強制転流回路は不要である.この図5.2では,い

ずれも起動・停止のスィ.,チ作用のほかに出力の大きさを制御す

る機能を有している.

図 5.3 はサイリスタを用いたりンづカウンタの一例である.これは

リゼ介スィ.,チ S を閉じた状態でセットノ勺レ久を加えるとまずT加が

導通し,カウンタの第1段が駆動される.次にシつトバルス入力力討川

わると, T旭が導通しカウンタの第2段が駆動されるとともに T川

は導通を停止する.このように順次シつトバ1レスが加えられると

T尼 T加→Tm と負荷電流に移行しりンづカウンタとしての機能を

果すものである.

図5.4はサイリスタを用いた各種論理回路の基本形を示し,(a)

では A, B 同時に入力が入ったときのみ負荷に電流が流れ,(b)

では A,B,C いずれかに入力が入れぱ負荷に電流が流れる.(C)

は A,B 交互に入力が入ることにより,ニ:つの負荷に交互に電流

が流れるものであり,いわゆる並列形インパータと動作が類似して

いる.

図 5.5 は,一定のづレークォーパ電圧をもつ PNPNスィサチンづ素

子②と組み合わせ, CR 時定数によって時間船くれを制御するサ

'菱小電ノJ サイリスタ CR05A (2SF 521 シリーズ)・1岡・船川・赤桐

.

^

.

',)・、ND回路 小) R回路

(

(0

6.むすび

以上,小電カサイリスタ CR05A について簡畄.に述べたが,紙面

のっごう上説明の不十分な点も多々あると思1つれる.

サイリスタの応用ガ孔、よいよ軌道にのり,その需要、急、速に延び

ようとしている今日,当社が長年の半導体技術に経験を生かし,

応用技術者との密接な連絡を保ちながら,サイリスタ需要の大きな

一翼をになうこの小電カサイリスタCR05A を世に送り出し得たこ

とは,まことに喜びに九えない次第である

( 1 )
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低周波中出カトランジスタ 2SB451,2SB452
片井正男*・細見清*.柴田浩*

Audio・Frequency Medium power Transistors,2SB451 and 2SB452

Masao KATAI・ Kiyoshi HOSOMI・ Hiroshi sH旧ATAKitaitami works

Germanium a110y junction medium power transistors,2SB451 and 2SB452, have undergone complete development and aTe

now ready for mass・production. They have such marked features as good Ⅱnearity of current ampli6Cation over the fUⅡτange

Of c011ector current and capab註ity of appropriate c011ector l)ower dissiP社tion required l〕y most users. They ate intended for use

in the output sta宮e of ιIutoradios, holne radios and tape recorders with power output of l~3 Watts in a push、PU11 ampli6er. This

artlcle describes their ratings, characteristics and operationa11imitations and also discussed disturtion characteri5tics.1,astly typical

Circuit dia宮rams are given on 2 Watt class B ampli6ers.

TM は高注入レベルでのライフタ'ム

Tb 壯低注入レベルでのライフタイム

1.まえがき

ザルマニウム合金接合形低周波中出力増幅削トランジスタ,2SB451,

2SB452 の開発を終わり,量産体勢を確立しナCので,その特長,

電気的特性船よび応用例について紹介する.

出力用トランづスタでは大振幅の動作を行なうため特性の非1自線

性によるヒズミが問題になる.コレクタ電流の全動作領域ですぐれ

た直線性を得る光めに,これらのトランづスタではエヨ.,タの合金に

特別のくふうをはらった.外形は表3.1に示すようにJEDECの

TO-7 類似の、ので, TO-1形の小電力用と T03 形の電力用

トランジスタの中間のコレクタ許容損失をもち,ラッシュづル増幅器とし

て 1~3W 程度の出力が得られ,冉動車用ラリオ,ホー△ラジオある

いはテーラレコーダなどの出力用に適してぃる.

各種定格%よび電気的特性から B 級づ町シュづjレ増幅器を設計

するときの使用限界を求め,さらに特性の非直線性やぺアトランリス

タのミスマ,チによるヒズミの大きさについて検討した.最後に無

ヒズミ出力 2W の B 級増幅器の回路例を示す'.

2.製品の特長

音声出力段に用いられるトランジスタには,大電流領域において

電流増幅率h郎の減少が少ないことがとくに要求されるが,この

ような概点から設計されたトランジスタが 2SB451,2SB452 であ

る.

15

実効ベース幅

エミッタ接合面積

ホー}レの拡散係数

ベース層中に船けるホールのライつタイ△

エミ.,タ領域の比抵抗

ベース領域の比抵抗

エミッタ領域における電十の実効拡散長

電子の電荷

ポルッマンの定数

絶対温度

電子の移動度とホールの移動度の比

ベース層のシート抵抗

10

'b

トランジスタのエミ・,タ電流が変化すると,電流増幅率 h即は変化

する.この現象は Webster ら山,伐)により解析されて%り, PNP

形トランジスタではエミッタ電流 h と h"の関係は式(2.1)で表

わされる.

ρC

ρb

ι,。

20

1'冱詞ゞ<.N河,"倍Hπ「←.)'仁・"
_qhRみΠア2Z=^1'ただし (2.2)ーえTA三

ここで f(Z)船よび j"(Z)は Zにより変化する量で,図 2.1,

2.2にその関係を示す.また,

S :エミッタ周辺のべース表面におけるホールの表面再結合

速度

AS:上記の表面再結合に寄与する面積

40(120句*北伊丹製作所

10

09

08

07

06

05

25

0

Fig.2.1

Z

図 2.1 j"(Z)と

Field factor j"(Z)

25

Z

15

Z の関係
as a function of z

10

図 2.2 f'(Z)と Z 船よび,如hb との関係

'9=05

^-1

〒一-2

Fi宮.2.2 /ガ(Z) as a function of z and 7 7b
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である.

弍(2・1)の右辺で,第1項は表向再結合に関係する項,第2項

はべース領域中での体積再結合に関係する項,また第3項は工急.,タ

'ベース間の注入効率に関係する項であり,普通大電流領域では

第1項と第2項は五那を増大させるように働くカミ,第3項は h郎

を減少させるためにこれが支配的となる.したがって大電流領域
まで使用するトランジ久夕では注入効率にとくに考慮を払わなけれ
ばならない

注入効率を1に近く保っためには式(2. D および式(2.2)から

エミリタ接合面債を大きくとること,エミ哩夕とべース領域の比抵抗
の比ρ0ρb を小さくす、ることが必要である.2SB451,2SB452 で

は外形寸法力:ほぼ等しい従来のトランづスタに比べて,エミ.,タ接合

面積を大きく設計してある.次にρ.ρb を小さくするためにρbを

大きくすると,大電流のときべース領域が伝導度変調をうけやす

く,そのために h郎の低下が薯しくなるので,ρ。を小さくす

る・との目的に対しては P形エミ.,タ合金材料として ln-A1系合

金を使用するのが最適であって,普通に用いられる ln-Ga 系

合金材料に比べて,アクセづ夕不純物の Ge に対する固体溶解度
(SOHd s010bility)が非常に大きく,ρ'カ:小さくなる.したがっ

て,2SB451,2SB452 では,エミッタ合金材料として ln-A1 系合

金を採用した・ただし AUま非常に酸化しやすぃので,通常の合

金方法では様な製品が得られないため, G0 との合金に際して
は A1の含有量や合金方法に特別の考慮が必要とされる.われわ

れはこの問題を解決して後述のようなすぐれた特性を得た.ーカ

うまく合金した場合,1n-A1系合金では ln やln-G且系合金材料

に比べ, Ge の液体溶解度(Liquid solu、Ⅱity)が大きいので,平

面接合が得られやすい利点があり,これがトランづスタの歩どまり
を高めることに寄与してぃる

2SB452 と,同一櫑造寸法で ln Ga 系合金をエミウタに使用し

た場合の h幽と IC の関係を図2.3に木す.凶から 2SB452 は

すぐれた h加の直線性をもっことがわかる.

外形寸法

表 3.1 定格船よび電気的特性

丸印コレクタ表示

92"1d、

最大定惰(周棚温度 25C)

項

コレクタ

ノタ'【

ロレクタ.エ

謁 1"1」Π

-300

-200

-100

0

Π

・ベース問破壊確H

・ベース問破壊匙且{

ツタ問破壊靴Ⅱ

クタ電流

温 産

部混ほ:

クタ損失

抵 抗

+005

レ

04コ゛-002

存

電気的特性(周閉温度 25C)

レ

'ー、

110・

・}

記号

BVCO0

BVεBO

BVCε.、

ル

7Sιg

7j

,ι

Rガ1i4

100 ・

項 目

コレクタシキ断附流

エミノタシ十断電流

直流電流増幅率

卓泣 "U"

1 エミノタ

2べ ス

3コレクタ

図 3.2

Fig.3.2

定格偵

25

6

25

ーフ

ヘース電π18=-1m<

0 -2 -4 -6 -8 -1 -12-]4-16 -18
コレクタ電圧 V比(V)

エミッタ接地,出力特性(周囲温度 25゜C)
Output characteristics, grounded emitter.

(r。=25 C)

項

コレクタシキ断碓流

エミソタシ十断竃流

直流置流榊怜*

記

ICBO

IEBO

hFε

2SB451

最大値

-30

30

120

単

目

55

測

VC三

VE三

VC三

85

300

02

位

11,.=-1.OV

85

定条十1

12V,1ε 0

2.5V,1C O

IV,1C 150mA

2SB452

標池値

0.402 06

コレクタ竃)荒 1。(

図 2.3 直流電流増幅率のコレクタ電流依存性
Fig.2.3 Variation of current 三ain with lc

?SH452

3.定格および電気的特性

表3.1に外形,定格および電気的特性を示す.また図3.1に最

大コレクタ損失を,図 3.2,3.3,3.4 および図 3.5 にそれぞれ

出力特性,入力特性,電流伝達特性,伝達特性を示す

mw

゜c mw

-6

-5

-4

最小値

1.2M
(4

2SB451

最小値標準値

1÷ 1A片一1;央

100

1'1・'M-1 324 1'1・'M-2 32゛

夙

^24 ^心4

0、

4.使用限界

次に,以上の特性からこれらのトランづスタをエミ.,タ接地 B 級

ラヅシュづル回路に使用する場合,使用限界がどの程度になるかを

低周波中出カトランづスタ 2SB451,2SB452.片井.細見.柴田

40

150

5山

4卯

3(玲

2α)・

100

最大値

30

30

300

(1207) 41

80

単位

φ3
84 -

(1)放懲板なし
(2)放熟片(TFM I)付
(3)放熱片(TFM-D と 100×100×1.5mm 丁ルミ板
(4)放熱片(TFM-2)と 200×100×1.5mm アルミ板

図 3.1 2SB451,4記最大許容コレクタ損失^
周囲温度特性

Fig.3.1 Maximum permissible c011ector dissipations vs
ambient temperature of 2SB451,2SB452.
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-8

ーフ

-6

-5 コレクタ電圧V

-4

-1'000

-3

-900

-2

-1V

-800

-1

ーフ00

ペース電圧 V庇(V)

図 3.3 エミッタ接地,入力特性
(周囲温度 25゜C)

Fig.3.3 1nput characteristics,
grounded emitter.(Tα 25 C)

検討する. S.E.P.P.(single Ended p"sh pUⅡ)

ほぽ同じように考えてよい.

4.1 電源電圧

図4.1(a)のラッシュづル回路ではトランづスタに最大 2VCC の電

圧が,図 4.1 化)のS.E.P.P.回路では最大ν川の電圧力:加わる

ため電源電圧 V卯は次の範囲でなければならない

VCC'12・VCεX (P.P.回路)

(S.E.P.P.回路)VCCくVC三1

ナこだし, VCEX はべース・エミッタ鳧田こ順方向パイアス電圧(通常0・Ⅱ

V 程度)を加えたときのコレクタ・エミッタ間逆方向耐圧で,これは

ほぼ VC五Sに等しい

4.2 出力電力

P.P.回路のトランづスタ 1個あたりの電力損失 PC は

アC=1/2・(POC-PO)

ただし PDCはトランづスタ 2個の直流消費電力,四0 はトラン0スタ 2

個の出力電力である.簡単にするためにパイアス電流,トランジスタ

の漏れ電流と飽和電圧を無視し,トランスの損失がないとすると,

コレクタ電流のセン頭値ICPは

IC,=VCC/(RCC/4)

コレクタ電圧のセン頭値は Vωであるから出力電力は

1)0=VCC・1ヒア 2

-600

-500

-400

-300

-1,000

-200

-900

コレクタ電圧V 'ーー1V

-100

-800

-0.1 -02 -03 -0.4-045-1 -2 -3 -4 -5 -6 7 8

ペース電圧 V庄(V)
ペース電流 1。(mA )

図 3.5 エミッタ接地,伝達特性図 3.4 エミッタ接地,電流伝達特性
(周囲温度 25゜C)(周囲温度 2宇C)

Fig 3.5 TtansfeT characteristics,Fi宮.3.4 CUTrent transfer charactetistics,
grounded emitter.(ra-25 C)grounded emitter.(Ta-25C)

各トランジスタには半サイクルごとにセン頭値1卯の正弦波電流が流回路の場合も,

れるので,平均電流1αυe は

14υe=210P/π

したがって直流消費電力は

PDC=21CI,・ VCC/π

ゆえにアC=V2・(POC-PO)=1/2・(21ι少・VCC π Icr・VCC2)

=(2/え一1/2)hpV卯/2

、0.136四0

これからア0た735PC

通常増幅器はっルバワ一の励振をせずに使う場合が多く,1印の

え倍(た三1)で励振されるとすると(3),コレクタ電流は

ic=えIcpslnωι(0くωιくπ)

(πぜ三ωι三2π)ic=0

コレクタ電圧は

UC=VCC(1一えSln ωι)

であるから各トランづスタの電力損失は

ーフ00

-600 コレクタ電圧V佐=-1V

-500

-400

-300

-200

-100

0
0

邑

(且) B 級 Push pU11 回路

図 4.1

Fig.4.1

心

42 (1208)

専""

=えVCC・1C,/π・(1一るπ 4)

し元がってPCが最大になるのは

dpc/dえ=VCC・1CP/π一えVCCICP2 0

た=2 π=0.636より

のときである.このときでもトランジスタを安全に働かせるには

PC= VCCIC.P1π旦=2/π乞・PO=0.203PO

、ア05

ゆえに PO、5アC

すなわちえ=1で励振したときの最大出力は,トランジスタの許容

コレクタ損失の5倍以下に押さえなければならない.

トランづスタの許容電力損失は,図 3.1に示すように周囲温度に

よって変わる.周囲温度 55゜C まで使用する場合を考えると,最

大出力は表4.1のようになる.なお図3.1に示したようにトラン
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放 軌 な し

TFM 1 と 100× 100× 1.5mm A1 板

TFM 2 と?00×100×1.5mm A1板

08

放

表 4.1 許容最大出力の例

(周囲温度 5宇C の場合)

09

ジスタの許容電力損失は使用する放熱板の大きさによって変わる

ので,放熱板の設計方法については「三菱電機」 semiconductor

NewsNO.17"トランジスタの最大許容コレクタ損失と放熱について"

を参照されたい

4.3 最大電流

コレクタに流すことのできる最大電流は,増幅用トランジスタでは

すでに述べた電流増幅率の大電流領域での低下に起因するヒズミ

の量により制限される.2SB451,2SB452 では IC=1A のときの

h訟の値は,1C=150mA のときの値のたかだか 70%までしか

減少せず,したがって IC の定格を IA と定めている. h那の減

少によるヒズミについては次に詳述する

板
最大許容=レクタ損失

アC (mw)

10

150

300

最大許容出力

,0 (mw)

600

1ν, t肌伽とすると式(5.1)から

Im.χ=1Q十AO+AI+A2+A3ωι=0゜

ωι=60゜; 1岱=1Q+A0十AI/2-A92-A3

ωι=120゜. 1=1Q+A0十A12-A22+A3

ωt 180 ; 1m血=1Q+AO AI+A2-A3

式(5.2)より

AO=V6・(1m畔十lmm)+13・(1"+1ν)-1Q

AI=ν3・(舌加"-1ml。)+1 3・(1.-1ν)

A2=V3・(1m。,+1mi,)-1 3・(1.+1ν)

A.=1/6・(1m。"-1m辻)-1/3・(1.-1,)

となる.全高調波ヒズミ率は

D=(A..+A..十一・・・・)V,/1A'1 × 10000

2 次ヒズミ率,3 次ヒズミ率はそれぞれ

D.= 1A.1 1A.1 × 100%

D.= 1A.VIA,1 × 100%

750

1,500

3,000

5. B 級プッシュプル回路におけるヒズミ

B級 P.P.増幅器のヒズミの原因には

(1) h1三の減少によるヒズミのほかに,

(2)ペアトランジスタのアンバランスによるヒズミ,

(3)入力特性の非直線性に基づくクロスオーパヒズミ,

(4)トランスの漏れインダクタンスによるスイ.,チンづヒズミ

などがあるが,ここでは大電力増幅器で特に問題になる(1)船よ

び(2)のヒズミについて検討する.

トランづスタの入力電流と出力電流の関係は図 5.1 のように表わ

され伝達特性は非直線性を示す.入力電圧と出力電流の関係につ

いても同じことがいえる.このほかにコレクタ・エミ.ワタ間の電圧に

よる伝達特性の変化があるが,これは無視して,前記の非直線性

のために入力電流が正弦波の場合でも出力電流は高調波成分を含

み,フーリエ級数を用いて次のように表わされる④.

ic=1Q十AO+AICOSωι+A2COS2ωι+A3COS3ωι+ (5.1)

ここで IQは直流パイアス電流であり,四次以上の項は小さいため

に無視する.式(5.1)の各係数を求めるために図 5.1 に示すよ

うに,ωι=0゜,60゜,120゜,18小のときのコレクタ電流を lm*,1伽

となる.

5.1 hf五の減少によるヒズミ

エミ.,タ接地のB級P.P.回路で定電流電源で励振した場合には,

入力電流hは正弦波であり,hルの非直線性が問題となる.
^^

L-、ー

では近似的に.1Q=0 とし,ペアトランジスタの特性はまったく同じで

あるとする.1Cが1川畔と 1"のときの h那の比を

N=[h1Ξ]1C=1.昨/[h1五]1C=b=h1三肌五1三工

とし, P.P.回路の性質より lmm=-1m。χ,1ν一-1.とすると

1工=hFEキ.1三工

Imax=hlE机・21B==2NhlE岱・1BI=2N1此

1川10--1川O×ーー2Nlm

1'
1所0.

これを式(5.3)に代入して

AO=A2=0

AI=23・(1+2N)1"

A3-23・(N-1)1.

したがって2次ヒズミはなく,三次ヒズミは

D3=(1-N)/(1+2M X I00%

となる. N と D3 の関係を図5.2に示す.

5.2 へアトランジスタのアンバランスによるヒズミ

2個の弌アトランジ久夕のhルの比が全電流領域で一定の値 M を

もつ場合を考える.ここで

1.

Iq

1"

Nの値

図 5.2 五ルの減少率 N と三次ヒズミ図 5.1 出力電流ヒズミの図式解法

Fig.5.1 Graphical determination Fig.5.2 Degradation factor of
Of distortion content in output h1Ξ(N) VS 3rd harmonic

dist0玲ion.(D3)CurTent.

低周波中出カトランづスタ 2SB451,2SB妬2・片井・細見・柴田

1 1 110*1

1 1 0L--r-ー

1 1 60L-- 1
1 --a1201 1
ーートーー■1801 1

1 1

(1209) 43

-1

IB

20

10

ハ4=hF三VhF三2 <1

いま, h郎の電流による変化はないとして

N=1 とすると

Im.X=21工

6 07 08 09

20

10

10

Mの値

図 5.3 弌アトランジスタ ミス

マッチ率ハ4 と二次ヒズミ

Fig 5.3 Mismatch factor u
VS 2nd haTmonic
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09085 095 1.0

Mの値

図 5.4 ぺアトランジスタのミスマ.ワチ率 M
とヒズミ(hlE の減少率N=0.95 の場合)
Fig 5.4 Mismatch factor ハ1 VS 2nd

and a11 harmonic distortion.(N=095)

1川i"=-UI,ⅢN=-2U1缶

1ν=ハ11m

乍
IkΩ:650Ω

コ

]00

2SR 45?Xを

偽゙

偽'

^.
5Ⅸ)ノノι

したがって

T2
8α2

6.使用回路例

図6.1(a)於よび化)に 2SB452 を使用した B 級づツシュづルオ6

よび S.E.P.P.回路の一例を示した.いずれ、無ヒズミ最大出力

W 程度の用途に適した回路である.同図(C)は(b)の回路の出
2

力対ヒズミ率の関係を示し,図6.1(d)は信号源抵抗を変えた場

合のヒズミ率の変化を尓す.5 章で述べたように信号源抵抗が大

きくなるほど,すなわち定電流電源に近くなるほどヒズミが増加

することがわかる.

AI=(1+M)L

A乞=1/3・(1-U)1.

A3=0

となり,三次ヒズミはなく二次ヒズミは

D皀=(1-M)/3(1+111)× 100%

となる.ハ1と D9 の関係を図5.3に示す

5.3 h郎の減少とぺアのアンバランスの両方によるヒズミ

5.1,5.2の N船よびMが同時に存在する場合は

Imox-2N1τ

1Ⅲi"-2NNlm

1υーハ11工

となり各係数はそれぞれ

A,=1/3・(1+U)(1+2MI^

A2=V3・(2N-1)(1-111)1"

A.=1/3・(N-1)(1+U)1"

したがって二次ヒズミと三次ヒズミは

D.=1(2N-1)(1-U)]/[(2N+1)(1+U)]× 10090

D.=(1-M/(1+2M XI00%

となる.すなわち,三次ヒズミは h郎の減少のみの場合と同じで

あるが,二次ヒズミはぺアのアンパランスのみの場合の 3(2N-1)/

(2N+1)倍になり全高調波ヒズミが少し増加する.との様子を図

5.4 に木す.

5.4 伝達コンダクタンス gル=41d'1V郎の非直線性による

ヒズミ

トランづスタを定電圧電源で励振する場合には,伝達特性すなわ

も1仁V肱特性の非直線性が問題になる.このときもhルの非直

線性の場合と同様に

G rgr三]1C I,.り lg1ι]1C h=gFEm/g1ι工

と船いて,これを式(5.1)における Nの代わりに用いれぱ,まっ

たく同じように計算することができる.

5.5 2SB451,2SB452 のヒズミの計算例

図 3.3 船よび図3.4に示しナこ 10IB 特性と IC-V"特性を用

いて 1川心=1A のときの Nおよび G を計算すると, N、0.86,

G、099 となる.ただし G の計算では,小電流領域での非直線

8Ω

出力(,0)
ヒズミ*(D)
地力利得(P.6.)

(a) B 級 P.P

8Ω

IkΩ:4訊娩',

症゛0駛
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'池^00 ゛
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フ.5υ。
32dB
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600Ω

フー
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600Ω

側
h/
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4-
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出力(,0)
ヒズミ率(D)
冠力利得(,.G.)
無ヒズミ最大出力
最大出力

(b)

600 11、

信号源抵抗 Rg(Ω)

(d)(b)図 S.E.P.P.回路の信号源抵抗とヒズミ率の
関係

図 6.1 2SB452 応用回路例

Fig.6.1 Typical operation circuit of 2SB452 in puS11.PUⅡ and 、in菖le.ended push.PUⅡ

05Ω

2SB452× 2

IW

3.9%
26.5dB

(ヒズミ 10%) 23W
3.5IV

S.E.P.P.回路例

巧Ω

2W 3Wいへ50 10010 500

出力 1、。(OAへ、)

(C)(b)図 S.E.P.P.同路の出力対ヒズミ率特性

44 a21の

12V

.

周波紋 1,00OC/S

.

出力 P0Ξゞ_ーーーー、、
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フ.むすび

以上,2SB451,2SB452 の特長,電気的特性船よび使用回路例

について概要を述べた.とのようにすぐれた特性を有するほか,

各種環境試験や寿命試験で良好な結果を得・て船り,またすでに当

社製の自動車用ラづオやテーづレコーダなどに使用されてそのすぐれ

た特性を十分に発揮している.

出力 P01訊

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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性を無視した.これらの値と図5.2からそれぞれ単独の場合のヒ

ズミ率は約 5.200 船よび 0340。となる.実際の増幅器では,一般

に定電流電源でも定電圧電源で、ない中間の信号源抵抗をもっ電

源であるので, N船よび G に起因するヒズミは上に示しナこ値の

中間の値となる.
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Characteristics and Applications of M辻Subishi Germanium Transistors

Kiyoshi HOSOMI. shintaro sHINPO ・ Hiroshi HORIUCHIKitaitami works

三菱ゲルマニウムトランジスタの特性とその応用回路
細見清*゛別呆信太郎*・堀内宏*

A good many germanium transistors are now in use in electronics industTy Mitsubishiisin the 6eld of producing a variety

Of exce11enttransistors o{ the kind. This article makes a Teport on their characteristics and applications in brief. of these

Products, germanium pNp mesa transistors T135H (2SA464) are particularly worthy of introducin宮 of their low noise and hi倉1〕

Power 宮ain at uHF, which 0丘er possibility of designing uHF Tv tuners. Also those pNp diHused・base hi宮h power type ones

T134P are {ound suitable for use in Hi Fi ampli6ers and h喰h power switching circuits.

-6

1.まえがき

1948年の点接触形トランづスタの発表からすて・に十数年を経て,

各種の構造のトランづスタの開発と製造技術の向上により,特性と

信頼性が向上し, AM-FM ラジオ, VHF, UHF テレe などのみで

はなく,電子計算機,通信機などの工業用にも広くトランジスタが

用いられるようになった.

ここに当社で,上記の用途のために生産しているゲルマニウ△トラ

ンジスタの特性とその応用同路につぃてまとめた個々のトランづスタ

の詳しい定格と電気的特性は,カタロづやセミコン,クタ・ニュースを参

照され1二い.

2. PNP 合金接合形,低周波電圧増幅用

トランジスタ 2S引34,135

2SB134 は低雑音トランづスタで,雑音指数NFは動作状態 lkc

4V,0.5mA に郭いて 6dB 以下である.図 2.1 に NFの周波

数特性の一例を示す.図には示していないが lkC 以下の低周波

領域に船ける雑音は,主としてフ小ワ力雑音で,その周波数スペクト

ル分布が Vf に比例するのでνf 雑音ともいわれ,3dB/od.

の傾斜をもってぃる.とくに,低雑音増幅回路を設計する場合問

題となる.この雑音は,エミッタ接合は順方向パイアスされているか

ら表面準位の変詞Nこ,またコレクタ接合は逆方向パイアスされてい

るので漏れコンダクタンスの変身Nこよるものと考えられている.白色

雑音としては,r加による熱雑音, PN接合を通過するキャリャの

量羚よび速度の不規則な変動によるシず,ト雑音と,エミ・,タ電流は

コレクタ船よびべースに分流するから,この配分の変動による分配

雑音などがある.

また高周波領域に船いては,トランジスタの増幅度の低下にともな

い, NF は 6dB oct で増加する. NF はエミ.,タ電流に依存し,

図 2.2 は lkC に船ける NF のエミ哩夕電流特性の一例である.

低電流領域で NF が増加するのは,トランジスタの増幅度が低下す

るためであり,高電流領域で NF が増加するのはショ.,ト雑音が

増すためである.したカミつて,2SB134 を用いる場合,エミッタ電

流を 05~1mA の範囲にとるのがよい.2SB134はこの低電流レ

ベルにおいても入力特性船よび h九一IC 特性の直線性がすぐれて

いるので,ヒズミの少ない,低雑音増幅回路が構成される.ラリアン

づ,テーづレコーダ,補聴器などの初段増幅用として最適のトランジスタ

である.

2SB135は,次に述べる小,中電力増幅用トランづスタを使用した

電力増幅器の励振に用いられる.

8

周囲温度25'C

V゛ε=-4V

1'=0.5mA

IkC 2kC 5kc lokC 20kC 50kclookC20okC 45引忙IMC

周波数j

図 2.1 2SB134 の雑音指数一周波数特1生
F喰.2.1 NF・frequency characteristics of 2SB134

周囲温度 25'C10

j= 1kc

V"=-4V

-6

8・

6

4

2

02 0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4 16 18 20

エミッタ電洗 1'(mA)

図 2.2 2SB134 の雑音指数エミッタ電流特性
Fig.2.2 NF・emitter current characteristics of 2SB134.
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*北伊丹製作所

3 PNP 合金接合形,低周波小,中電力増幅用

トランジスタ 2S引36,136A,457,457A,

451,452,458,458A,458B

表 3.1 低周波小中電力増暢用トランづスタの最大定格

形 気

2SB136

BVC80
(V)

-25

-60

-20

-32

?SB136A

2SB457

2SB457A

2SB451

2SB452

2SB458

2SB458A

2SB458B

最大定

BVE三0BVCES
§ BVCεR
(V)
ー?5

-40§
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-25

-25

格(7α 25C)
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-2.5

-6

-45

-25

-100

IC
(mA)
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-25
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150
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,C
(mw)
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これらのトランづ久夕の定格は表 3.1 のとおりである.

4. PNP,高周波増幅用トランジスタ

4.1 高周波トランジスタの F喰Ure of Merit と雑音指数

トランづスタの動作周波数が中波兆よび短波帯のラジオ用, FM ラジ

オ用, VHF, UHFテレぜ用と超高周波領域へと伸び,それらの周

波数領域で用いられる種々の構造のトランづスタが作られている.

ところで,トランづスタの高周波特性の良さを示すFigureofMerit

は次式で表わされる.

F' f 't伽 fabFigure of merit 伽^ ・(4.1)
Ccxr酬

CC:コレクタ接合容量

したカミつて, Figureof Merit の高い,良い高周波特性をもつ

トランジスタを作るためには,ぺ1ース内の小数キャリ卞の拡散定数を大

きくし,またべ一久幅を薄くすることにより f紬を上げ, CCX

九ぴを小さくすることが必要である.しかし,ベース幅を薄くする

と r比,が大きくなり,九0,を下げようとすると CC 力:大きくな

る.そこで,使用される周波数領域内に船いて,できるだけ高い

Figure of Mait を得るために,上述のように種々の儲造のトラン

ジスタを製作している.

次に重要な高周波トランづスタの特性はNFで,エミッタ接地の場

合も,ベース接地の場合も同じで,次式で表わされる.

1十十εNF
R 2R

は455k0 の中間周波増幅回路に,2SA142 は中波ラづオの周波数

変換回路などに用いられる.

4.3 ドリフト形トランジスタ 2SA367,368,369

ドリつ卜形トランジスタは小数キャリ卞がべース領域内を拡散現象のみ

で移動するのではなく,ベース領域内に不純物濃度コウ配を作り,

それによってできる built・in6eld と呼ばれる加速電界を利用して

小数牛ヤリャを加速することによりメ姑を高めている.また工三,ワ

タ側の不純物濃度カミ高いためr加が小さくなり,コレクタ側に高純

度の intrlnslC な層ができるために, CC は合金接合形トランづスタ

よりも非常に小さくなる.

2SA367,368,369 の f紬はそれぞれ標準 30MC,40MC,50MC

で,2パンドラづオ(3.8~12MC帯)の高周波回路に用いられる.また

2SA368 はFM ラづオの 10.7M0 の中間周波増幅回路に、使用さ

れ,図 4.1 はその回路例であってこの増幅段は AM の 455kc

の中間周波増幅にもスイヅチ切換により共用されている.

4.4 ベース拡散(ドットメサ)形トランジスタ 2SA360,

361,362

メサ形トランジスタは拡散技術を利用して不純物濃度コウ配をもつ

非常に薄い拡散層を作り,これをぺース領域とし, f面をさらに

高くしたものである.

ベース拡散形トランづスタの特長は次のと%りである.

(a)メ幼力:ドリつ卜形トランジスタよりもさらに高い.

(b)九ンカミ小さい.これはエミッタとぺ一久の両ドゥト電極を拡

散層のべース領域上に狭い間隔で並べて合金しているためである.

(C) CC が小さい.これはエミッタとべースの両電極のす'ぐそ

ぱまで,コしクタ接合を工町チしてメサ状にし,コレクタ接合面積を

小さくしているためである.

したカミつて,2SA360 は f紬が標準 110 MC で FM ラジオの

中間周波増幅回路,テレe の映像中間周波増幅回路に,2SA361 は

メ岫が標準 125MC で FM ラづオのチューナ,テレe の映像中間周

波増幅回路に,ま1二 2SA362 は fl,が 150MC 以上, zcm畔は

30mA で,入出力特性の直線性がすぐれているため,テレe の映

像中間周波増幅回路の終段および27MC帯トランシーパの高周波出

'.

2αorεR。
(4.2)

R一信号源抵抗, rーエミ.,タ拡散抵抗

α0.ベース接地の低周波電流増幅率

式(4.2)の右辺,第4項が高周波に船ける雑音に関係する.高周

波雑音を減らすためにはα0, f岫を高くし,r加を小さくするこ

とが必要で,高周波電力利得を大きくする方向と一致する.

4.2 合金接合形トランジスタ 2SA141,142

2SA141,142 の f紬はそれぞれ標準 4MC,8MC で,2SA141
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抵抗の単位:Ω 10μ
コンデンサの単位: F

図 4.2 テレe 映像中間周波増幅回路

Fig.4.2 Video lF ampli6er citcuit for TV.
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0

Fig.

DC Feed
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47k

図 4.3 VHF テレeチューナ回路図
4.3 VHF Tv tuneT circuit diagram

Adjustable DC Feed
Stub

Adjustable
Stub

Slotted line

2 4 6

エミソタ電筬 1,(mA )

図 4.4 T135H の電力利得一
エミッタ電流特性

Fig.4.4 Power gain・emitter current
CharacteTistics of T135H.(2SA644)

力段に用いられる.図 4.1,4.2 にこ

れらの回路例を示す.

4.5 VHF 用メサ(ストライプメサ)

形トランジスタ 2SA345,346,

347,348

メサ形トランづスタの特長は次のと船り

である.

(a)くース層がべース拡散形トランづス

タに比べてはるかに薄いため,f面がべ

ース拡散形トランづスタよりもさらに高い.

(b)エミ四夕とぺースの両ストライラ状

電極を近接して蒸着しているナこめ九b,が

小さい.

(C) CC が非常に小さい.

したがって,2SA345,346,347 は fr

カ:250MC 以上あり,10OMC に船ける

電力利得は動作状態6V,3mA に船い

て,それぞれ標準 18dB,20dB,21dB

で,図 4.3 のように VHF テレeチューナ

に用いられる.2SA348 は fr が 200

MC 以上あり,10OMC に船ける電力利

得は動作状態 6V,3mAにおいて標準

15dB で, FM ラリオのチューナに用いら

れる.

4.6 UHF 用メサ(ストライプメサ)

形トランジスタ T135H (2SA464)

映像回路へ

-12V

0

ペース;三,上

Sianal generator

j= 1CC

V,=-6ヤ

入刀屯力=0 ]」"、V

Coupling
Capaclt01

7dB
(標準値)

Ikc

Square wave 菖enerator

抵抗の単位:Ω
コンデンサの単位: F

Coupling
CaP己Cltur

(1213) 47

表 4.1

図 4.5 T135H (2SA464) UHF 電力利得測定回路
Fig.4.5 UHF power gain test circuit for T135H

UHF 用メサ形トランジスタ T135H (2SA464)

の最大定格と電気的特性

38 1MⅨ一1 単位:

GR社

Type

10

Coupling
Capacltor

1607- PI01
1607- PI02
1607-P111

64゛八X

Bypass
Capacltor

形名

'Nlicro 、Ψ丑νe

PO、vor meter

CouplinE
Capacltor

045φ

T135H

(2SA464)

用

/i'

途

Thermistor
mount

UHF帯地幅
"混合
削発振

三菱ザルマニウ△トランジスタの特性とその応用回路・細見・新保・堀内

てU

外形 BVC三O BV三BO

(V)(V)

最大定格(7α=25゜C)

-0.3外形図
参照

1111n

;エミッタ

"くース

コレクタ

シェノ1,ド

T135H (2SA464)は UHF 帯の増幅,周波数混合,発振用と

して開発されたもので,ベース幅を非常に薄くし,ベース船よびコ

レクタ領域の最適不純物濃度分布をきめ,電極寸法も非常に小さく

することにより, fr を高く, r励,およびエミッタ直下の CC を小

さくしている.し九がって,動作状態 6V,3mA において, fr

%よび理論的に到達し得る最高発振周波数は,それぞれ標準 850
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MC 才Sよび 2GC である.

図 4.4 は図 4.5 に尓す' UHF 帯電力利得測定回路で測定L

た IGC に船ける電力利得のエミッタ電流特性の一例で,到H乍状態

6V,3mA に船いて約 23dB である.

定格,電気的特性を表 4.1 に示す'.

5.通信,工業用スイッチングトランジスタ

スィ・りチンづ用トランジスタに要求される特性

(a)コレクタ耐圧が高いこと.

(b)エミ・,タ耐圧が高いこと.この条件はエミッタ接合を逆パイ

アスすることによりIC を OFF にする回路に船いて必要である.

(C ) r加,が小さいこと.

(d) h1三が大きく,高電流レベルに羚いて低下せず, V',E 依

存性も小さいこと.

( e ) 1CB0 カミ小さいこと.

(f)コレクタ飽和電圧が小さいこと.

(g)メ幼が高く,九齡 CC が小さいこと.これらは高周波領

域で使用する場合問題となる.

(h)スィサチンづ時間が短いこと.一般にスィッチンづ時間は f配

%よび小数キイ,リ卞の蓄積効果に大きく依存し,上昇時間',と下

降時間りはf岫の高いほど短く,蓄積時間t.は両方に関連する

な船合金接合形トランジスタは ON状態のインビー,ンスカミ低く,電

流容量も大きく,エミッタ側圧も高いが, f紬が低いのでスィッチン

2 J司囲温度25'C
1, 1'=10lm

づ速度が遅く,またべース拡散形,ドリつ卜形トランジスタはスィウチン

づ速度が合金接合形よりも速いが,エミ.,タ耐圧が低い欠点をもっ

ている.

5.1 PNP 合金接合形,低速度スィッチング用トランジスタ

2SB386,453,454,455

2SB386 のスイ,,チンづ特性を図 5.1 にボす、.図 5.2 は 2SB謁6

を用いたフ小,づ・つ0ウづ回路およびその動作特性である.

2SB453,454,455 は 2SB386 と同じスイ.,チンづ特性をもつが,

とくに 2SB454,455 は V',加がそれぞれ 80V,105V と高い

ので,高耐圧トランジスタを必要とする表木管駆動回路に用いられ

る.図 5.3 に表示管駆動10進計数回路の基本回路を木す.これ

らのスィッチンづ特性,測定回路を表 5.1 に示す.

5.2 高速度スイッチング用トランジスタ 2SA458,459,375,

363,2SC405,406

2SB386

-10

,くー

図 5.1 2SB謁6 のスィ哩チンづ時間 1。特性
Fig.5.1 Switching time・C011ector current

Characteristics of 2SB386.

表5.1 スィッチンづトランジスタの

形

ι,ι'

ι,

り

コレク

名

2S B386

2S B453

-6V

350PF

2S B454

Ⅱ1

2S B455

低
スイ

金

68kΩ

2SB3肪

2S A363

20kΩ 1,ooo tf11,000 1・' 201くΩ
1、りガパルス」L

1、りカパルス 振幅 +3V,
幅 04μS
繰返し周波数 50kc

入力1、りガパルスと出力波形との閏係
+3V

速皮
ノチソグ

2S A375

3501,F

2S A458

ιr

(max)
(μS)

"

2S A459

68kΩ

"

-10

^

入力1リガパルス

Jr.1

スイ

?S C405

"

速度
フチング

ス

2S C406

3.3

オ8

(max)
(μS)

33

イ

"

出力A

3.3

3.3

td ιi

図 5.2 2SB386 を用いナこつりウづ・フロッラ回路と馴バ乍特性

F喰.5.2 Flip・丑Op circuit using 2SB386 and its
Operational chaTactetistics

スイ.ワチンづ特性船よび測定回路

"

フ

2.0

'

訂
(mex)
(μS)

0.2

出力B

20

削

チ

0.55

2.0

20
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フチング特性測定回路スイ

R"
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2.5
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2.5
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特

0.フ

0.フ
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'亀゙
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0.フ

0.フ

0.フ

0.フ

◆→ト..
''

-50

-55V
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ノ

-50
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-20
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入力

60k Ω

-80、

1駄Ω

図 5.3 2SB454 (455)を用いた表木管駆動 10 進
計数回路の基本回路

F1号 5.3 Fundamental circuit of nixie driving decimal
Counter using 2SB454.(455)

2SA458,459 は PNP 合金接合形,2SA375 は PNP ドリつ卜形

トランジスタで通信機の高周波回路などにも使用でき,2SA363 は

PNPベース拡散形トランジスタで,スィッチンづ速度は 2SA375 よりも

さらに速い.また 2SC405,406 は PNP 合金接合形トランジスタで

ある.

スィψチンづ特性,測定回路を表 5.1 に示しナC.

6. PNP 大電力用トランジスタ

2SB358,359,360, T134P

ドリつ卜形トランリスタ 2SB358,359,360 は高比抵抗のべース層の

エヨ,タ側M、らN形不純物拡散を行なってドリつ卜形とし,また拡散

ベース形トランジスタ T134P はP形ザルマニウムに N形不純物拡散を

船こなってN形ベース層を形成し,拡散層の先端をコしクタ接合と

したものである.とれらのトランジスタはい司'れもくース層内に不純

物濃度コウ配をもち,それにより生司'る電界によって小数キャリャ

を加速し,またべース層の幅を薄くして,小数キャリ卞のぺース層

内での走行時間を短くし, f姑を高めてぃる.とれらのトランづス

タの船もな特長は次のと船りである.

(a) f励が高い.動作状態 2V,1A において,ドリつ卜形は

標準 IMC,拡散ベース形は標準 3MC である.

(b)コレクタ.ベース問の耐圧が高い.ドリワト形ではコレクタイ則の

ベース層カミin廿insk に近い高抵抗芋ルマニウ△であるナこめに,また

拡散くース形ではくース側のコしクタ層が in廿面SiC に近い高抵抗ザ

ルマニウムであるうぇに,拡散層の先端がコレクタ接合となってぃる

ので,大面積にわたって欠陥のない非常に平たんな接合面が得ら
れるためである.

(C)九削力:小さい.

(d)接合面が均一であり,また注入効率をよくするナこめに工

ミ四夕層にアルミニウムをドーづしているので大電流領域で五FH の低

下が少ない.

(e)ドリつ卜形,拡散ベース形ともに,コレクタ・ベース間に逆方向

電圧を加えたとき,空乏層が比抵抗側に大きく延びるのでCCが

小さい.

(f)コレクタ・エミウタ問飽和電圧が小さい.

(g) f姑力:高いためにスィッチンづ時間が短い.

またエミッタ電極はりンづ状であって,ベース・エミッタ・ベースの同心

電極構造になっているため,大電流船よぴスィッチンづのさいにそ

の特長を十分に発揮できる.

三菱ゲルマニウムトランづスタの特性とその応用回路・細見・新保・堀内

47kΩ

23456789

四

NO Nユ N゛ N弓八

2×1M54(455

@

T.ハイハロイ(トロイグル)

鍬心寸法(mm)

外形 75

内形 60

板幅 10

板NI 0.025

次コイル巻数 NJ

180T エナメル線の直径 1.2 mln

パ'フ丁イラ巻き

二汰コ寸ル巻数 N21

785T エナメル線直径 0 65mm

ドライプコイル巻数

23T エナメル線の直径 0.35mm

パ4フ丁イラ巻き
動作特赳

人力電圧 24V

出力電力 70W

出力電圧 20OVP、P

発振周波数 40OC5

2Ω

図 6.2 2SB360 を用い
70W, DC-AC インパータ

Fig 6.2 70W DC-AC
inverter using 2SB360

表 6.1 大電力用トランづスタの最大定格

形名

2S B358

用

2S B359

途

(1215) 49

低周波電力
地幅
低速疫スイ
ノチング

2S B360

外形

T134P

このように周波数特性と h1三の直線性が良いので高忠、実度増

幅器に用いられる.図 6.1 は T134P を用いた 20W の SEPP

アンづで,1kC と 10kC でヒズミ率は 1.590 である.

また耐圧力:高く,スィッチンづ特性が良いので, DC-AC インパータ,

DC-DC コンパータやテレe の偏向出力回路に適している.図 6.2

は 2SB360 を用いナこ 70W の DC-AC インパータの回路例である.

定格を表 6.1 に示す.

フ.むすび

以上現在生産しているおもなゲルマニウムトランDスタの特性と応用

回路について概要を述べた.これらのトランジスタについては

(a)回路設計の要求と一致する特性の改善.

(b)特性の均一化.

(C)高信頼度を実現するための製造技術的問題.

(d)歩どまりの向上

などについてはほとんど解決されているが,さらに今後の発展が

期待される.

BVCBO
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Mismatching current, caⅡed " Robbed current" due to the inve鳥e beta of gate transistors in TTL circuit (Transistor

Transistor Logic) has been analyzed to ob仏in the upper limit of inverse beta imposed on the gate transistor

Description is made on a method to decrease the inverse beta by means of increasing the base width o{ gate transistor

integrated in a monolithic silicon substrate

The inverse beta of gate transistor associated with th玲 improved NAND gate shows such a smaⅡ Value a、 0.006. Thi、

demonstrates t11at exceⅡent static and switching characterlstics are availal〕1e with this gate

1.まえがき

¥導体集積回路化に適し九論理回路のーつに TTL ガ式山

(Ttansistor Transistor Logic)カ:ある.これは同路を犠成,"る素

子の種類と数が少なく,低電力で高速スィ'"ンづを期待できるも

のである.

入力のザートにはマ}レチ・エミッタ・トランづスタカミ使われ回路構成が

非常に簡轍になるが,このトランづスタの逆方向電流利得に原因す

る RobbedcUττent と呼ぱれる不整合電流が流れて回路の飽和条

件を悪くし,スィ.,チンづ速度を低下させる.

そこで,ザート・トランづスタとインパータ・トランジスタを同一のシリコ

ン基板に作りながらも両トランづスタの電流利得に大きな差をつけ

この Robbed c゛rrent の問題を避けることができ良好な結果を得

ることができ九ので以下に報告する.

Kitaitami works

半導体集積回路 TTL

山本隆一*.士屋錬平*

Semiconductor lntegrated circuit TTL

Ta胎ichi YAMAMOTO ・ Renpei TSUCHIYA

2. T T L 回路

TTL 〒ートはインパータ・トランづスタ間をトランづスタ.ゲートで結合

したもので,その静剣Ⅱ乍を図 2.1 に示す.図 2.1(a)でインパー

タ・トランづスタ T3 が飽和している時はザート・トランづスタ T2 のべー

ス電流は T3 のべースにのみ流れる.この状態でのオン・ノード電

流 IN'は,

である.普通のスイッチンづ用シリコン・トランリスタで各部の電1十を考

えると Vみ期は 08V 稗度であり,この場合の VC硯は 0.02V 翁!

度であるから VC釧は 0.82V 程度になる.

図2.1化)はT3 がオつの場合でT9 のべ一久電流はT,に流れ

る.この場合のオつ・ノード電流 1が'は,

Vec-(VCEI+V"E2)
Rお

である.この場合の V"動はコレクタ電流によって異なるが0.20V

程度であり, T9 の V川Jは 0.10V 程度であるから VB硯は 030V

となる. T3 の V加は0.60V程度以下であると,そのコレクタ電

流は無視できるからT.ほオつである.

図 2.1(C)にターン・オつ電流11児のバスを示す. LLL回路(LOW

Level Logic)のように 4イオードで結合したものはターン・オつ・べ1

ース電流を流すことができず, T3に蓄積された過剰電荷を引くた

めの回路をつけると電流路がーつ増え,抵抗素子も1個増える.

TTL では, T,がオンになる時に T含のエミウタ・ベース問を ly'が

流れる.この場合T全は順方向に働いているのでT含のべース電流

と T.の順方向ベータの積,すなわちβNZが'だけの lm をT念が

T3 から引き得るのである.したがって,インパータ・トランづスタのス

イッチンづ速度を上げることができる.

芋イジタル回路ではノイズ・マーづンを大きくするために普通オつ・

トランづ久夕の工三.,タ・ベース接合を逆パイアスに引くのである力:,

集積回路化に適した回路が一般にそうであるように TT工には述

パイアスに引く回路がないのでノイズ・マーづンカ:少ない. TTL 回路

ではザート・トランづスタの V佃力:あるからさらにノイズ・マーづンが

小さくなる.この問題を図 2.1(b)で考える. T0 の V川:はオつ・

セ,り卜電圧と呼ぱれるもので,

VfT-(VみE3+Vみi?)
1-^^

1ハ/

(2. D

(2.2)

で表わされる.α1 はゲート・トランづ久夕の逆ア】レつアであり,これ

を大きくすれぱ V。fr.,肌は小さくできる力:,次に述べると船り

Robbed cunentを船さえるためにあまり大きくできない.α1を

0'01にとると V。が.,枇は室温で0.1V 程度である.少しでもマーづ

ンをとるナこめにインパータ・トランづスタの VC三を下げ,温度の上昇

と負荷の増加でコレクタ電流が増すことによるノイズ・マーづンの低

下を防ぐ必要がある.

たr l
V。「「.細t- Vイ,ι 1イ,,0-^ IU - (2.3)
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3. Robbed current

ゲート・トランづスタの逆電流利得に原因する Robbed current は

第 1種の Robbed cunent l*と第2種の Robbed c゛訂ent l**

カ:考えられる.

図 3.1に 1*の生ずる最悪の場合を示す.1*はインパータ・トラン

づスタのオン時のべース電圧 V6ε(。。)の差によるもので,図中のイ

ンパータ・トランジスタ T皀に注目するとっアン・アウト F0 力:その最大値

F0 である時コレクタ電流が最大となり V座(卯)が最大となる.

方, FO=1 のものがあるとその V加(。川は前者より低くなる.そ

こで T.が逆方向に働いて,

1*くβ11柁' (3.1)

ここにβJ はザート・トランづスタの逆ベータ

1,'はオン・ノード電流

なる 1*が流れることになる.インパータ・トランジスタの VおE のパラ

ツキも考えてべース電IEの最大偵 V加(0川と最小偵 Vお駅。")で最

恕の場合を考えると,インパータ・トランづスタのべース駆動電流の最

小値 h は,

きさできまる.インパータ・トランジスタのべース駆動竃流の最小値 10

は 1*の場合と同様に,

(3.3)Ib=1,f-FI{(F。-1)1**+10}

凡はワアン・インの最大伯

凡はっアン・アウトの最大仙

10 は前段のオつ・トランジスタに流

れるシイ,晰電流の最大値

となる

次に1**の生ずる最悪の場合を図

3.2 に尓す.1**は T4 の V加(。")

と 1】のコレクタ・エミッタ間飽和電圧

V"飢訊りの差に起閃するもので, ^

つのゲート・トランジスタを通って流れ

る.1**の大きさはこの場合、ゲー

ト・トランジスタ T0 の辿ベータβ1 の大

1。 1,じ F/{(F0 り1*+10}

となる.

ここで 1**を求めるためゲートを構成するマルチ・エミッタ・トラン

ジスタの等価回路を考える.一般にれ個のエミ.ワタを持つマルチ・エ

ミッタ・トランジスタの等価回路は図 3.3 (a)となる.コしクタ側電流

源の電流値はαN(1凱十1五2+ー・・+1ι,)となり,エミ.,タ偵Ⅲこはそ

れぞれα11C なる電流源を持っている.ここにαN,α1はそれぞれ

順アルつ7,逆アルつアである.

1**はオン・トランジスタに接続されているエミッタの数にはよらな

いから図3.3(b)で考えることができる.この等価回路で,

11=1**+1πガ ・・・・(3.4)

とこに 1,"はオつ・ノード電流である.

1**
1-^ (3.5)

13=aN11=aNq**+1,') (3.6)

外部コレクタ電流ゼロなる条件から式(3.5), (3.6)を使って,

1**
1。 1- aNq**+1,") 0

ノ

1,'-1

001

(3.2)

+VCC

1以'ー

F。 2

IEÎ

011C
.^.

IE2

011C

b
J

.^^

0001

ル

Off

十%C

11,'

図 3.5

Fig.3.5

1暑

.・、',イ、"丘4竺1、

1
ノ

aN (4;トι寸・・+1'.)

-1"

^

1卓^

1-一←

聖

α」1C

(a)マルチ・エミ.ワタ.トランシスタ
等価回路

図

Fi宮 3.1

80 10040 600
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α1α'Y1ム,
(3.フ)-1一α1αN

となる・ 4N、1 と 1》α1 でα1たβ1 なる近似を使って

1**=β11 " (3.フ)

を得る・式(3.1)と式(3.8)を比較すると 1,">1,f であるから 1**

の最悪の場合を考えれば 1*の場合も十分含まれることになる.

インパータ.トランジスタのコレクタ電流 ICに対する最悪の場合を図

3・4にボす.1**は各負荷から供給されているからコレクタ電流の
最大値h は,

IC=F01,ガ{1+(FI-1)β1} (3.9)

である・インパータ・トランづスタの飽和条件は,

(3.1の

である・ここにβS はインパータ・トランジスタ飽和電流利得である

式(3.1のに式(3.3),(3.9)を入れて,

βS之'L

R④

CP③

S②

(3.11)

式(3・11)に式(3.8)を代入してβ1をβX の関数として表わすと

β,之 F01"_{1_十(F171)β1}_,_
'-1,r-F/((FO-1)1**十石j

β 1松一10 -βS、・「アーβ.FI-1デーFO

βιSF。(F _1)β F (F _1)"""""""'(3・12)
を得る・ 1"71,"三0.フ,101,"三0.02 として FI=3 にっいて計算

したのが図3.5 である.この図から F1 3, F。 4,βS-10 の

TTL ゲートではザート・トランづスタのβ1はほぼ 0.02 以下でなけれ

ばならないことがわかる.

ゲート・トラソジスタの順電流千噺与βN

ゲート・トランジスタの逆電流手噺与β1

インバータ・トランジスタの順電流利Ⅱ与βN

項

表 4.1 トランジスタ特性の比較

②

2FFOIB aiP 丑OP

回路とビン接続
Schematic and pin connections.

三菱電機技報. V01.39. NO.〕0.1965

第1種の Robbed cuTrent l、(mA)

第2種の Robbed cuTrent l**(mA)

注 1) h=1mA, VC三=1V.フ"=250C
注2) 1b=0.2mA. VCE=1V, Ta=250C
注 3 ゲート入力電圧捻 IV で測定

4.トランジスタの構造と特性

ゲート'トランジスタに順電流利得の大きい普通の拡散構造のトラン

づスタを使うと,その逆電流利得β1は 0.1~0.4 とかなり大きく

0・02以下の要求を満すことはできない.それで,エミッタ拡散のづ

り'ゞイボジットの工程をゲート・トランづ久夕用とインパータ・トランジスタ

用の 2 回に分けてゲート・トランジ久夕のべース幅を大きくし,この

トランジスタの順電流増幅率を小さくすることにより逆電流利得を

小さくすることにした.

ベース拡散が終了すると写真製版法によりインパータ.トランジスタ

のエミッタ部分の酸化膜を除去し N形不純物をづり.ディボジットす

る・次に,ゲート.トランジスタのエミ.ワタ部分の酸化膜のみを除去し

N形不純物を短時間づり・ゞイボジ.ワトする.次の再拡散と全拡散の

工程は従来の方法とまったく同じである.

このようにして得られナこトランジスタの構造は図4.1のと船りで

あり,ベース幅の例はインパータ・トランづスタが 0.7μ,ザート.トランジ

スタカミ 1・4μである.両トランジスタのエミッタをまったく同じよう

に拡散してべース幅を同一にしたものと,このようにべース幅に

差っけた、のとの電気的パラメータの比較を表4.1に示す.

ゲート'トランづスタのべース幅を大きくしたことによりこのトランジ

スタのβN は 2~4 になり,β1 は 0.005~0.007 と非常に小さい

目

値となっ大二.これはザート・1・ランづスタに課せられたβ1 の条件を

1、分に満足するものである.このトランづスタで回路を構成し測定

した Z*と 1**の値も示すカミ,ゲート.トランジスタのβ,から期待

できるとおり十分小さい値を示している.

注 1)

注 1)

注 2)

ベース幅が
同じの、の

20~80

0.1~0.4

5.回路の特性

ザー1、.1、ランづスタとインパータ・トランづスタのべース幅に差をつける

方法により試作した3種のTTL 回路の回路図とビン接続を図5.

1 に示す.基本となるゲートは 3 入力のマ}レチ・エミ.ワタ・トランジスタ

を使った 2NAOIB sin宮leNAND gate である.電源電圧 V卯は

3・OV で,ゲートのスィッチンづ速度はすこし遅くなるが消費電力を

御W艮してゲート『り約5mW 1」設計した.出力に接続し得るっアン

・アウトは同種のゲートで最悪の場合最大4である.2NA02B doal

NAND gate は 2NAOIB とまっナCく同じゲートをーつのカンに

2 個収容した、のでビン数の関係からそれぞれ2入力となってい

る.2FFOIB はゲートのついた R-S つ小ワづ・つ0ツラでハーつ・シ

71・・レジスタとも呼ぱれる、のである.つりりづ・つ0ツラの部分は1自

接結合となっており,インパータ・トランジスタのコレクタはゲート同路

① CND

ベース幅に差
をつけた、の

2~4

20~80

0.1~0.フ

0.005~0.007

02~0.8

20~80

0.008~0.012

0.011~0.016 1
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(a) 2NAOIB (b) 2FFOIB

図 5.2 2NAOIB と 2FFOIB のバターン
Fig.5.2 Photographs of the 6nished circuit

.''

のインパータ・トランジスタのコレクタと結ぱれて AND-OR-NOT 接

続となっている.

2NAOIB と 2FFOIB のパターン写真を図 5.2 に示す.2NAOIB

が基本バターンとなっており,2NA02B は 2NAOIB を2個分,

2FFOIB は4個分使ったものである.

5.1 直流特性

2NAOIB の 1**の特性を図5.3にボす.表4.1にボしたゲー

ト・トランづスタのβ1から期待できるとおり室温で 10数μA 程度

である.比較のためにゲート・トランづスタのべース幅がインパータ・ト

ランジスタのそれと同じであり,β1の大きなもので構成した回路の

1**、同時に示す.これからもわかると%りエミウタのづり.ゞイ

ボづ・介の工程を 2 同に分け,ザート・トランジスタのべース幅を大き

くす、ることによりβ1を小さくした効果力:良くでて船り,1**の

値は実用上卜分に小さい値を示している.

2NAOIB の入出力伝達特性を図 5.4 に示す.図に示されるご

とく 1TL テートは論理振幅カミ小さく・ノイズ・マージンもかなり小

さい回路である.論理電圧とオつ・インパータ・トランづスタの直流電

位を図 5.5 に示す. VO(のはインパータ・トランリスタが飽和してい

る時の出力電圧である. VB三はオつになっているインパータ・トうン

づスタのべース電圧であり,これは前段の飽和電圧とザート・トラン

づ久夕のオつ・セット電ffの和を示している. VB五(om はインパータ

・トランジンタのべース・スレショルド電1+1でコレクタ電流が 100μA を

越える電圧で定義した. VO(D はインパータ・トランジスタカ:オフの

時の出力電庄で,これは次段の飽和ベース電氏とザート・トランジスタ

の逆オつ・セット電圧で決まる値である.そこで, V郎(0ID と V卵

V"=3.OV

^

差が画流のスタeりティー・マーづンを与える、のであって,この羊が

小さい抵どノイズ・マージンが小さくなる.図からわかるとおり,つ

フン・アウトが最大で,周囲温度の高い場合が最悪の場合となって

いる.

5.2 スイッチング特性

久イッチンづ特性は図 5.6 に示すとおり 5段のりンづ・オシレータ接

続によりその発振周期から段当りの PTopagation Delay を求めナC.

スイ.ワチンづ特性で Robbed CⅢrent 力:問題となるのは F0 で示さ

れる負荷ザートの他の入力端子が飽和トランジスタにより接地され

V此=0.OV
1.0

F。=4

、

.

壷

06

04 -
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125 'C

75 'C

25 'C

ノノー55'C
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入ノ●」" 1', X

図 5.4 2NAOIB の入出力仏達特性
Fi号.5.4 1nput・output transfer characteristics

for 2NAOIB.
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図 5.フ

Fi宮.5.フ

Fan ut F。

2NAOIB の Pmpagation delay 負荷特性
Load characteristics of pTopagation delay
for 2NAOIB
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図 5.8
Fig
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図 5.10 2NAOIB の Propagation delay 温度特性(F。
Fig.5.10 Temperature characteristics of propagation

delay for 2NAOIB.

0
0

逆ベータの大きなゲートの Pmpa宮雄ion delay 負荷特祚
5.8 Load characteristics of propagation delay
{or t11e large inve玲e l〕eter gate

0

OR=4

gR=3
Ok

5
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周囲温度 1。('C)

図 5.9 2NAOIB の Propagation delay 温度特件(F。 1)
Fig.5.9 Tempetature characteristics o{ propagation

delay for 2NAOIB

ている場合であり,各被測定ゲー1、はこれら負福Nこ Robbed C山.

門nt1林を供給しなければならない.また 2NAOIB の出力を共

通にしてAND-OR-NOT接続にした場合各ノードの負荷容量が

増加するからスィ・,チンづ速度が低干し Pmpagatio" delay は大き

くなる.

2NAOIB の Propagationdelay の負荷特性を, AND-OR-NOT

の OR 数をバラメータにして図 5.7 に示す. F0 の増加による

tpdの増加はわずか 5貼にとどまっている.比較のために逆ベー

タの大きなゲート・トランジスタによる回路の PTopa8ation delay を

図5.8 に示す.かなり大きな 1林を各負荷に供給しなけれぱな

図 5.11 2FFOIB の Propagation delay
Fig.5.11 Propagation Delay of 2FFOIB

らないから F0を増すと如d は大きく増加している.これらの結

果は,ゲート・トランジスタのβ1 を小さくして 1**を減少させるこ

と力:スィッチンづ特性の上で、好ましいことをボしている.即d の

温度特性を FO=1 と FO=4 につきそれぞれ図 5.9,5.10にボ

す.広い温度範囲にわたって安定に動"乍しているのがわかる.

図 5.11に 2FFOIB の tpd 特性をポす.この測定、 5段のり

ンづ・オシレータ接続による、のであり, NAND ゲートの出力をフリ

ツづ・ワロッづに AND-OR-N01形に接続したため 2NAOIB に比

べて 2FFOIB の tpd は大きな増加を示していない.

6.むすび

ゲート・トランづスタの逆電流利得に起因する TTL の Robbed

C"比ent の間題について述べ,この逆電流利得に要求される条判

を求めた.次にゲート・トランづスタのべース幅だけを大きくしてこ

の逆電流利得を小さいⅡ齡こ押え,直流特性とスィッチンづ特性のす

ぐれた TTL ゲートが得られることを示し九.エミッタ払散のづり

・ゞイボジ,トを2回に分ける方法は TTL以外で、同ーシリコン基板

に集積したトランづスタの電流利得に大きな差をつけた場合,容易

にこれを実現できる方法である.

終わりに, TTLゲートに関し種々ご検討い九だいた中央研究所

の関係各位に深謝申上げるとともに,素子の製作と測定を担当さ

れた当社北伊丹製作所製造第=課の各位に感謝の意を表したい.
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( 1) H.、V. Ruegg and R. H. Beason:"New Form" of AH

Transistor Logic," 1nternationalsolidstate circuits con
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Semiconductor Nuclear particle Detectors (2)

Central Research Laboratory Ke小 FUJIBAYASHI. Ky6ichi MIYASHITA ・ Akihiro KONDO . Mamoru TAKATA
Yoshiyuki suGAVVA ・ Minoru oDA ・ Masaharu HAMA

Semiconductor nuc】ear particle detectors have l)een developed 卜y Mitsubishi. They are oxide passivated silicon p'n junction

detectors and lithium、drifted silicon p、i.n detectors.1n addition,10w noise chaTge sensitive ampli6ers for use with semiconductor

detectors have been developed. The oxide.passivated detectors are 7 mm9 and 20 mm2 in atea respectively ; the energy resolution

iS 27kev for 53 Mev alpha partic】es. The oxide、passivtaion enables the detectors to be of vety low leakage currents and very

Stable even in high humidity Lit、ium.dtifted detectors are 4×5mm2 in area, theiT intrinsic region ranging {rom 05 t0 2 mm

The energy resolution iS 22kev for 625kev l)eta particles. T11e charge sensitive ampli6ers are fU11y transistorized and 小e

resoluhon broadening due to ampli6er noise is reduced to ]0-12kev (FWHM) by ne、vly developed curcuits.

半導体放射線検出器(2)

¥導体放射線検出器は近年薯しい進歩をとげ,その用途も拡大

し,放射線測定の分野で今や確固たる地歩を確立し元.

すでにわれわれは過去に船いて PN 接合形検出器の研究と開

発を行ない,これを本誌に発表したが山,その後さらに研究を進

め,今回ラレーナ形 PN 接合検出器と,りシウム・ドリつ卜形検出器

を開発,その製品化を行なった.同時に半導体検出器の使用に不

可欠な増幅器として,全トランづスタ化低雑音電荷増幅器を開発,

これを製品化する一方,りシウムドリフト形検出器のための真空管式

増幅器をも開発し六二.りシウムドリフト形検出器用としては, FET に

ついて、検討を行なっている.

須川嘉幸*.小田稔*・浜正治*

1.まえがき

2.1 動作原理

ラレーナ形検出器はいわゆる PN 接合形検出器の1種であるが,

接合表面を酸化ジ」コンの膜で保護しているため,特にラレーナ形

と名付けた(実用新案申請中). P 形ジカンを母材とする通常の

PN 接合形検出器についてはすでに発表したが,今回の SD一船

シリーズ, SD-05 シリーズのづレーナ形検出器は, N 形シリコンを母

材とし,その表面に薄く P 形不純物層を形成した PN接合から

なっている.

動作原理を図2.1に示す. PN 接合に道パイアスを印加すると,

接合部に空間電荷領域が形成され,この部分が強い電界をもつ.

これを空乏届(depletion laye0 と称し,これが放射線に対して

宮下恭一、・近藤明

有効な部分となる.入射放射線は平均 3.5eV のエネルギ損失あナこ

り 1対の工しクトロンとホールのぺアを発牛しながらそのエネル半を

失なってゆく.空乏層中で発生したこれら多数のキャリアのぺア

は,電界によって掃引されてバ}レス信号を発生する・空乏層にな

つていない母材あるいは表面不純物層の中で発生したキャリアは,

一般には信号に寄与しない.したがって,放射線が空乏層中で全

エネル半を失なうときには,その信号の大きさは正確に入射エネルギ

に比例する.また,1 対のキャリア・ペアを生ずるためのエネルギカ:

きわめて小さいことから,そのエネルギ分解能はきわめて高いもの

になる.

さて高比抵抗 N 形シリコン母材に P形不純物拡散層を形成し

た場合,空乏層の厚さd船よび単位面積あたりの接合容量Cdは,

接合の理論により次式で与えられる.

V を印加電圧,ρを母材の比抵抗とすれぱ, N形シリコンを母

材とする検出器では

(2.1)d-0.51 (ρV)1/9 (μ, n・cm, V)

(2.2)Cd 2.1× 104 (ρV)-1?(PF,Ω・cm, V)

2 プレーナ形検出器

図 2.1

F璃.2.1

*中央研究所

となる.

式(2.1)から明らかなように,牢乏属の厚さ dは比抵抗ρ羚

よびバイアス電肝 V が大きいほど大きくなる

2.2 構造

ラレーナ形検出器 SD-03 シリーズ(SD-05 シリーズは以下力,ワコ内

に示す)は厚さ 0.5mm で面積が約 5×5mm2(7X7mm9)のシ

リコン.ウェつアの中央部に 3mmφ(5mmφ)の右効面積をもつよ

うになって船り,接合表面は酸化膜で保護されている.このウェつ

アの両側にそれぞれオーミ',クコンタクトを施し, TO-5 (TO-8)久テ

ムにマウントした.構造を図 2.2オ'よび図2.3 に示す

2.3 製法

N 形 400Ω・cm シリコンを厚さ 500μのウェつアにし,鏡面仕

上げの後,1,200゜C で高温酸化して Si0乞膜を形成する. si09膜

にっオト・レジ久卜法により適当に穴をあけて,そこからボロンを

拡散して P 形拡散層とし PN 接合を形成する.拡散層の厚さ

は 1~2μとした.つオト・レづスト法の使用により任意の形の入射

孔がつくられ,主た1枚のウェつアに同じ大きさの素子を何個で

(1221) 55

づレーナ形検出器の動作原理
Principle of planer・type detectors

藤林肇次
*守田口* *

.



P形拡散層

Sio.膜
＼1形シリ

ロー付け

Fi琴
図 2.2 ラレーナ形検出器の構造
ConstTuction of planer・type detectors') 0

/

日所

図 2.3 づレーナ形検出器(SD-03 シリーズ, SD-05 シリーズ
Fig.2.3 Planer・type (oxide・passivated) detectors
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SI〕-031-5

帆EA 7mm 3ψ
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DEPLE:TI0入 50μ
RES0上じTION く 5α【゛
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SD-031-150
へH1ιA 7mm. Bφ)
H1入S>190V I
DI!:1)1^1三TION >150μ
Rト:SOIUTI0× 501゛ヘ

ー..

a

二
゛

/
電流

5 10 50 100 5001,000

逆バイアス電圧(V)

図 2.4 V-1, V-C 特性(1)

Fig.2.4 V-1, V-c characteristics (1).

、拡散できる. PN接合を形成した素子は上部の拡散層の一部に

ア}レミを蒸着合金し,トランジスタステ△に口一付けして,上部リード

として 50μの太さの金線を熱圧着して完成する.

2.4 電気的特性

SD-03シリーズ, SD-05シリーズの検出器について,逆パイアスに

対する漏れ電流の変化兆よび容量の変化をそれぞれ図2.4~2.6

に示す、.(これらは2.5節に示す分解能のづラフと対応する)こ

れらラレーナ形検出器の漏れ電流は図2.6 中に示された通常の P

N 接合形検出器(これは接合表面にはシリコンワニスを塗布した)

に比べて 1~2ケタ小さくなっている.これは酸化膜で表面を保

護しているために,船もに表面再結合電流が減少したためである

と考えられる.また,電流曲線のコウ配が通常の PN 接合形で

は約 12 であるのに対して,ラレーナ形では約 1になっていること

も注目される.容量曲線のコウ配は約一12 になって船り,これ

は式(2.2)に従うものであって,このことは空乏層の厚さが式

56 (1222)
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図 2.6 V-1, V C 特性(3)

Fig.2.6 V-1, V-c characteristiC5 (3).

(2. D に従って生じていることを示唆している.

このようにづレーナ形素子は漏れ電流が少なく,高分解能測定に

は有利であるが,づレーナ拡散のため耐圧が限定され,現在のとこ

ろ 20OV 以上の耐圧を得るのはかなり困難である.

2.5 エネルギ分解能

前節に電気的特性を示した検出器について逆パイアスに対する

エネルギ分解能と集電効率の変化を図2.フ~2.9に示す'.分解能の

測定方法は前回の報告a)に詳しく書いたと%りで,400 チャネル波

高分析器にかけてスペクトルを測定した.分解能はス弌クトルの半値

幅をとって,これを keV 単.位で表わし九.なおこのときの増幅

器の雑音は約 7kev FWHM である.

また,集電効率とは入射α線により発生した電荷が電極に集め

られる割合で,表面不感層が比較的小さいと考えられる表面障壁

形検出器(50~100μg/cm2 の金を蒸着・)の出力を 100 としたも

のである.な船,増幅器の時定数は 1μS である.

さて,図2.7 は SD-031-50 形検出器(面積 3mmφ,分解能

50keV 以下,空乏層 50μ以上)についての特性で,集電効率は
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図 2.11
Fig.2.11
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DEPLETION >50μ
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図 2.7分解能と集電効率(D
Fig 2.7 Resolution and c0Ⅱection (D.
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漏れ電流のふんい気による変化
Leakage cutTent in vaTious am卜ient gases.
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いる・しかしながらこのような高パイアスに船いては,パイアス印

加直後は雑音が激しく,数分ないし数 1・分ほど経過して雑音がお

さまれぱ,すぐれた分解能を示すという場合がある

次に図2.9は, SD-051-100 形検出器(面積 5mmφ,分解肯毛

50keV 以下,空乏層 100μ以上)の性能で,分解能は 30~40

keVとなっている.面積は前の 2 例に比べて約 3 倍になってい

るが,分解能はきわめてよい.

2.6 安定性

PN 接合を酸化膜で保護したことの目的は,漏れ電流を押え分

解能を上げるとともに,ふんい気などによる影響をうけず長く安

定に動作させることにある.これらの性能は,先の通常の PN

接合形に比べて著しく改良されナこ.

まず図2.10に漏れ電流経時変化を示す.素十は大気ふん気中

(気温 24~26゜C,湿度 60~70%)に,パイアスを印加せずに放置

して船き,漏れ電流を測定するときのみバイアス電圧を加えた.

製作後,初期の段階で大きく漏れ電流が減少しているが,その後

は大きな変化はみられない.すなわち,約1年の間素子の特性は

非常に安定であったことがわかる.また,図2.11はふんい気に

よる漏れ電流の変化の一例を示したものである.

次に,図2.12に相対湿度が上昇したときの漏れ電流の変化を

示す.これは数時間の間に湿度を増加させたもので,湿度は 450。

ら 95゜0 にわたって漏れ電流の肩意な変化は認められない.ま

ナ,90゜0 以上の湿度中に約 1力月放置した場合も,漏れ電流の

変化は認められず,耐圧の劣化、なかった.これによってラレーナ

形検出器は高湿度中で非常に安定であることがわかった.

2.7 放射線損傷

半導体検出器は非常に高純度の単結晶を利用したものであるか

ら,放射線を多量に当てた場合性能の劣化が船こる.これは,放

ヌ式1+ SD-03形7

条件実験室内に蔵置
温度 24~26

湿/支 60~70%

パイアス 10V

0

2(ぬ

],000 2,000 3,000 4.000 5,000 6,000 7,000
製作後の経過時間("

図 2.10 漏れ電流の経時変化
Fig.2.10 Long time stability.

SD-03形検出器

温度 24~28゜C

150

(b)(a)
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BIAS >190V
DEPLETION >巧0μ
RESOLUTION く 50kev

1卯
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VaしUunl
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岡
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02 Va

、才
ト.ト・・10. N§1 0.1 御・ 10.1§N Ⅷ・1 舮

100

逆バイアス電圧(V)

図 2.9分解能と集電効率(3)

Fig.2.9 Resolution and c011ection (3)

自ν川パイアス 5V 程度でほぼ飽和に達しているが,1000。にはな

らず表面障壁形に比べて,な船 10okeV 程度のエネルギ損失力:あ

る.エネjレ半分解能の方も集電効率が飽和に達すると同時にオラテ

イマムに近づいている.5V 以下で集電効率がすぐれないのは電

界が弱くてキャリアカ:トラ',ラされることによるものと思われる.

5V 以上での分解能は約 30keV で最高分解能は 27keVであっ

た.この状態は耐圧ぎりぎりまで続き,許容電圧をこえるところ

で急速に分解能が悪くなっている.この現象はづレーナ形検出器

に特長的なことのーつで,図2.4の電流特性と対比すれぱ漏れ電

流の急、激な増加と対応していることがわかるが,一般に漏れ電流

が急増する数 V から数十 V 前に,分解能が著しく悪くなる傾

向がある.

次に,図2.8は SD-031-150 形検出器(面積 3mmφ,分解能

50keV 以下,空乏層 150μ以上)の性能を示す、.図に示したも

のは 20OV 以上 40OV 程度まで分解能は 50keV 以下となって

半導体放射線検出器(2)・藤林・宮下・近藤・高田・須川・小田・浜
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SD 031-50
16'C

01_

001

BIAS 50X

0005

BIASI0飢
^

5
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40

BIA ・10＼

図 2.12
Fig.2.12

01

BIAS 5V

005

50 60 70 80

湿度(%)

湿度変化と漏れ電流
Humidity and leakage current.

001

2.1表 ラレーナ形検出器 SD-03 シリーズ定格表

形

01

0005

SD-03形

P。一α 53M゛
21~22'C

50 V

名

031-30

031-50

031 100

031 150

0001
100

SD 032 30

SD-032 50

SD-032 100

SD 032 150

有効面赦
(mmり

001

(3φ)

注分解能は 010P0 の d 線(5.3Mev)に対する値である

図
Fig.2.

分解能
(keV 以下)

50

50

50

50

2.13 放射
13 Radiation

(3φ)

表 2.2 づレーナ形検出器 SD-05 シリーズ定格表

形

空乏眉
(μ以上)

109

SD-051

SD、051

SD 051

SD・051

名

10

αオ立子数、mo

線損傷と漏れ電流
damage and leakage current.

100

100

100

】 00

30

50

100

150

30

50

100

150

/'

有効面枯
(mmo)

漏れ電流
(μA 以下)

SD 052

SD 052

SD-052

SD 052

SD-03形
1.3× 10"αノCnl;
P一α;5.3Mev
22~2中C

10W

-1-
トーー

N"^1亡散層

聆頁城(有功領域)

ν形シリコン母材

30

50

100

150

5

30

50

100

150

(5φ)

ス弌クトルになる.これらの現象は,格子欠陥の発生によるト

の増加,ライつタイムの減少によるものと考えられる.

2.9 定格

SD-03 シリーズ, SD-05 シリーズの定格を表 2.1,2.2 にボす

分解能
(keV 以下)

3Φ 4卯2001卯0

チャネル番号

図 2.14 放射線損傷とスペクトル
Fig.2.14 Radiation damage and spectra.

射線によって線結晶に欠陥が生ずるためで,いかなる半導体検出

器もこれを避けることはできない.したがって放射線強度が高い

場合には,これが使用の限界を決めることになる.

づレーナ形検出器に川P0 のα線を長期間連続して照射した場

合の漏れ電流の変化の様子を図2.13に示す.α線が 10W個om.

ほど当たっ九あたりから,漏れ電流の増加は激しくなってぃる.

これにつれて分解能、劣化してゆき,スペクトルをとった場合にメ

イン・eークの下側に第2eークが出現するようになる.この実験で

は約 3×10'゜/om'照射しナことき,低パイアスで第2eークが現われ

るのを認めた.図2.14は 13×10U 個 Cm2 の照射をした場合,

各パイアス値に対するスペクトjレをとっナこものである.低パイアスで

は第2ビークが著しく出ているが,電界強度を上げていくと単一の

58 (1224) 三菱電機技報・ V01.、39・ NO. 10.1965

ノ

(5φ)

10Ⅱ

空乏層
(μ以上)

3.りシウム・ドリフト形検出器

3.1 動作原理と構造

リシウム・ドリワト形検出器は,3.2節で述べるように P 形シリコ

ンにりシウムを拡散したのち,これを深くドリワトさせて放射線に

有感な長い真性領域を出現させた、のである.

この動作原理を図3.1に示す".印加した逆パイアスは真性領域

にかかり,この部分に一様な電界が発生する.ここへ入射した放

射線は,エレクトロンとホールの弌アを多数発生し,これが電界に

掃引されて信号バ1レスとなる.

SD-45 シリーズのりシウム・ドリつ卜形検出器の有効面積は 4×5

mm2 で,母材ジ」コンの厚みは得られる真性領域の厚み05~2.0

mm に応じて,それぞれ 0.フ~3.omm となっている.とれを

TO-5 ステムにマウントしナこのが図 3.2 および図 3.3 である.との

場合,放射線は正面あるいは側面のいずれの方向からも入射させ

ることができる.側面から入射させ九場合,有効面積は小さくな

るが,厚みは 4 または 5mm とれる.

3.2 リシウム・イオン・ドリフト法の原理と製法

リシウム・イオン・ドリつ卜形検出器は, E. M. pe11 の発明によるり

シウム・イオン・ドリワト法を応用したもので,厚い有効領域を形成で

きるので,大きな飛程を有する荷電粒子,とくに電子線や陽子線

などの測定に重要である.

100

100

100

100

30

50

100

150

+

漏れ電流
(μA 以下)

30

50

100

150

FWHM

1.096
53kev

^^^^^^^^^^

図 3.1 リシウム・ドリつ卜形の動作原理
Fig.3.1 Principle of lithium・dTifted detectors.
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図 3.2
Fi宮.3.2
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リシウム・イオン・ドリつ卜形放射線検出器の構造
Construction of lithium・drifted detectors.

SD-45形検出器 SD -45形(2000μ)

フ {ニ

i易オ1 -:1

ナ

1、ランジスタステム

10 420分 lt リフト

1,028分ドリフト

Pf彫或図 3.3 リシウム・ドリつ卜形検出器
(SD-45 シリーズ)

Fig.3.3 Lithium・drifted
detectors.

100 巧0 20050

逆パイアス電圧(V)^^^
..、

Eよ.゛

図 3.8 エネjレギ分解能と出力波高値1. .

01
.

625kev.^10010
Fig.3.8 Energy Tesolution and.、.

逆パイアス電圧(V) 、、 Output value.
^

図 3.5 リシウム・イオンのドリつト 、:

漏れ電流と容量の逆パイアス電圧に゛

による容量変化 F.、、1. H. M^

・ン500 28kevFig.3.5 Lithium ion dtift and 対する変化の一例を図3.6に示す.容J
、

Capacltance. .. E
量はある逆パイアス電圧以上では変化t、 655kム.

,

^

せず一定であり,一定の真性領域が存この原理は,シリコン中でのりシウム・

在することを示している.なお,このイオンの易動度が大きいことを利用し 1501000 50

チャネル番号 容量にはマウント台の浮遊容量約 IPFた、のである.ま・ず図3.4に示したよ

図 3.7 137CS 内部転換電子の測定 を含んでいる.検出器は,製造後1年うに P 形シリコンにりシウムを拡散す
Fig.3.7 1nternal conveTsion electron of 137CS

以上室温中に逆パイアス電圧をかけずる.りシウムはシリコン中でインタースティシ

ヤ}レの位置に入って,ドナーとなる.したがって,りシウムの拡散にに放置しても,容量変化は起こらず,このことは真性領域の両側
におけるりシウ△イオン濃度コウ配の大きな所での逆拡散が,室温よって PN 接合が形成される.りシウム・イオンのシリコン中での

易動度は非常に大きく,少し温度を上げて逆パイア久電圧を加えでは無視できることを示している.

てやるとシリコン中を容易に動くようになる.その結果,りシウム・ 3.4 エネルギ分解能

リシウ△ドリつ卜形検出器のエネルギ分解能の測定方法は,づレーナ形イオンはジDン中のアクセづ夕不純物を次々と1対1に中和してゆ

き,中和された領域はイントリンシックになり,非常な高比抵抗をの場合ととくに変わるところはない.ただし,この場合線源にはセ

シウム(玲7CS)の内部転換電子を使用しナこ.そのエネルギは五k=示す.

625keV 五ι=655keV である.製作法は,母材に比抵抗 70~100Ω・cm の P 形シリコンを用

図3.7に真性領域力:1,400μの検出器でとっナこ内部転換電子のい,これにりシウムを拡散する.次に,100~20OV の逆パイアスを

印加して 100~150゜C のシリコンオイル中で,必要な有感部の厚さスペクトルを示す. K 殻および L 殻電子力:分離されており,この

カ:得られるまでドリフトする.ドリつ卜時間とともに真性領域が広場合スペクトルの半値幅は 28keV である.テールの部分は玲7CS

がβ崩壊で出すβ線の連続ス弌クトルである.がる様子を容量の変化で示しナこのが図3.5である.

次に真性領域が 2,000μの検出器でβ線を測定した場合のパ前面のリ白ウムの拡散層の厚さは,ドリつ卜前で 100μ程度であ

る.側面には理論的には不感層は考えられないが,α線の波高欠イアス電圧に対する分解能および出力波高の変化を図3.8に示す'

図中"FRONT"とは電子線を検出器正面から約 100μの拡散層損より考えると約 1~2μの不感層が存在する.

を通して入射させナこ場合であり,"SIDE"とは側面から入射させ3.3 電気的特性
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2,070分ドリフト

3'220分ドリフト
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10010

逆パイアス電圧(V)

図 3.6 リシウム・イオン・ドリつ卜形検出器の
V一ι V-C 特性

Fig.3.6 V-1, V-c characteristics of
Iit、ium・drifted detectors.
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た場合である.やはり拡散層の厚みの影響で正面入射の場合は側

面入射に比べて約 40keV のバルス波高欠損がある.それに応じ

て分解能も側面入射の方がすぐれている.ともに低パイアスで性

能が出ないのは真性領域が長く,電界強度が十分でないためであ
る・得られた最高の分解能は側面入射で 22keV であった.

3.5 エネルギ比例性

真性領域が 600μの検出器について,入射電子線のエネルギを

変えてその出力波高の変化を調べ九.結果を図3.9に示す.測定

は大阪府立放射線中央研究所のβ線スペクトロメータを用いて行な

い,線源は 90st である.

1.000

500

検出器の出カバ1レスが非常に小さいため,低雑音増幅器を用い

ないと精度のよい測定ができない.増幅器の目的は電気量を正確

に測ることにあるから,その雑音はクーロン単位で表わされる.ま

た,検出器の出力電荷が入射粒子のエネルギに比例するから,増

幅器の雑音をエネ}レギに換算して keV 単位で表わすこともある.

安定性に関しては増幅器自体の安定性のほかに,検出器の接合

容量が変化しても全系の利得が変化しないという性質が要求され

る・検出器の接合容量は,パイアス電圧によって変化するから,電

氏増幅を行なうと同一入力電荷に対する出力電圧が一定にならな

い・したがって,通常の電圧増幅器は¥導体検出器用の前置増幅

器としては不適当である.このふつごうを避けるために図4.1

の樹成をもった電荷増幅器が使われる.

容量負帰還をかけてあるため,出力電圧は入力電荷に比例し,

他の因子に無関係である.

電荷増幅器の出力波形は階段状となるが,これを電圧増幅した

のち,波形整形回路を通して整形する.整形回路としてはRC微

積分回路が多く用いられる.図4.2にエネルギ分析のづ0ツクづイヤ

づラムを示す.電荷増幅器に用いる増幅素子としては,真空管,

トランづスタ, FET などが使われているが,それぞれ長所欠点を持

つている.貞空管は,雑音が最も小さく 2~5keV であるが,装

置が大力:かりとなる欠点がある.トランづスタは小形化に有利である

が,雑音力:大きく 10~30keV である. FET の雑音は常温では

5~10keV であるが,冷却することによって真空管と同程度の低

雑音が得られる.

4.2 トランジスタ式電荷増幅器 ND-1260, ND-1261

当社では,ま司'トランジスタ式電荷増幅器 ND-1260, ND-1261

を開発した.半導体検出器が本来小形な検出器であるから,その

特長を生かした利用法が開発されることは当然であり,付属回路

にも小形化が要求されると考えたからである.最近注目を浴びて

いる磁気分析器用マルチアレイゞイテクタなどはその好例である.雑音

、トランジスタを最適条件下で動作され得る回路方式を開発するこ

とによって従来の 12程度に減少させるととができた. ND-1260,

ND-1261 は 10~12keV の低雑音を実現している.この程度の

雑音であれぱ,大部分の用途に使用することができ,しかも実験

の能率や経済性の面で真空管よりもはるかにすぐれている.した

がって真空管増幅器の使用は,とくに低雑音を要求される場合に

限られてくると考えている.図4.3~4.5 に ND-1260 の外形船

よび特性を示す.

4.3 トランジスタ電荷増幅器の将来性

Ci 帰還容量

SOURCE SI -90
ENERCY wlm'Ⅱ 2~3%

2ψ1川CUS
INCID1ξNT へNC11こ 6~12'

D劇'EC'mR SD-45形(6m川
20V05UA

0
0

図
Fig.3.9

9゜sr からのβ線は連続スペクトルでその強度はエネルギによっ

て異なるが,ここでは入射電子線に対する規格化はしてない.β

線の飛程はα線のように一様でなく,質量が小さいため多重散乱

を船こして複雑であるが,いわゆる外ソウ(挿)飛程としては使用

検出器の有効厚さ(真性領域の厚さ)600μに相応する飛程をもっ

β線のエネ}レギは約 50okeV である.したがって,これ以下の工

ネjレギでは入射β線はまず真性領域でとまるが,これ以上だとー

部は突き抜けを船こしはじめる.90okeV のβ線の外ソウ飛程

は約 15mm であるが,それでもこの検出器で eークが得られて

いる.つき抜けを起こすエネルギでは,低チャネルに突き抜けた電

子の eークが出てくるが,図では省いナこ.

3.7 定格

SD-45シリーズのりシウムドリつ卜形検出器の定格を表3.1に示す.

3.9 べ1

Beta・rays

50

チャネル番号

タ線のスペ
from beta・tay

100

クトル

Spectrometer

表 3.1 リシウムドリつ卜形 SD-45 シリー戈

分解能真性領域(mm)名
(keV 以下)

4501 0.5 30

4502 0.5 40

4503 0.5 60

4504 05 100

形

SD

SD

SD

SD

毛吾

'^^^
^』^

SD 4511

SD 4512

SD 4513

SD 4514

SD 452】

SD-4522

SD-4523

SD 4524

注分解能壯 1"C3 の内部転換電 f (625kev)に対する値である

定格表

漏れ電流
(μA 以下)

4.1 構成

半導体検出器用の増幅器に要求されることは,雑音の小さいこ

と船よび安定性の良いことである.

60 (1226)

30

40

60

100

4.増

30

40

60

100

幅 器

Q 上^入力

半

枯電荷増幅器
出

図 4.1 電荷増幅器
Fig.4.1 Char8e・sensitive ampli6er

甃形回路

図4.2 エネ】レギ分析のづ口.,ク・凌イヤづラム

Fig.4.2 Block diagram of energy analysis.
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図 4.3 !、ランジスタ式電荷増幅器(ND-126の
Fig.4.3 1ransistori2ed cl〕ar号e sensitive ampli6er.

30

20

10
___ーノ

間は通常 1~10縄であるので,高速度を要求される応用面には

適しているが,付属回路には高速化に伴う困難のーつとして雑音

の増加がある.高周波で問題となるショ,,ト雑音は C伽Vg仇に

比例するのであるが,真空管ではこの値を現在以上に大きくする

ことは困難である.これに比してトランジスタは大きな g悦が得や

すい上に,増幅機構の違いから同一ーの g机で、シコ.,ト雑音が真

空管より小さい.雑音に関しては,トランジスタの 8川は真空管の

場合の馴音に評価してよいことが理論的に導びける.コレクター電

流を lmA とすると g肌は約如mΩとなるが,これは真空管

の場合の 20omU に相当するわけである.

以上のような哩由から,将来半導体検出器用の増幅器としては,

トランジスタか FET が主役をなすものと思われる

4.4 真空管式電荷増幅器

バルスライズタイムの,6そいりシウムドリフト形検出器用として,とく

に雑音の小さい、のを開発した.従来,電荷増幅器の初段には力

スコード接続が採用されていたが,当社ではさらに低雑音の回路方

式を採用した(特許申請中).図4.6にその結線図を示す.帰還

容量(図4.1の中の Cj)として外部に容量を付加せず,電極間

容量 C卯を用いている点が特長である.これにより,入力回路

の浮遊容量を小さくし,ショ,,ト雑音を減少させている.さらにパ

イアス回路に値流負帰還を行なって直流耐Ⅱ乍点を安定化し, C卯

が変動しないようにしてある.このため,十分な安定性が保たれ

ている.この方法によれば国産の真空管を用いても 2keV 程度

の低雑音が容易に得・られる

5.むすび

ラレーナ形検出器については SD-03シリーズ, SD-05シリーズの開

発・製品化を完了し大二.有効面積はそれぞれ 3mmφ,5mmφで

得られた最高分解能はα線(5.3MevNこ対して 27kev FWHM

であった.現在さらに面積 10mmφの検出器の開発を進めてお

り,近い将来に製品化を行なう予定である.

リシウム・ドリワト形検出器については SD-45 シリーズを製品化し

た.有効面積は 4×5mm旦,有効厚さは 2mm までで,β線

(625kev)の分解能は 22keV であった.さらに面積を大きくし

また,有効厚さを増すことを検討している.また,不感層を薄く

すること、重要であると思われる

増幅器系に関しては,トランジスタ電荷増幅器をモレクト0ン化して

超小形化することも将来の課題である.一方,真空タンク中での

使用に耐えられる増幅器や高速増幅器なども研究を進めている.

終わりにりシウム・ドリフト形検出器によるべータ線スペクトル測定

に際し,種々ご指導いただいた大阪府立放射線中央研究所,第 1

研究部長東俊雄先生に厚く船礼を申しあげる次第である.

(昭 40-8-5 受付)

図 4.4
Fig.4.4

50

外部容最(PF)

ND-1260 の雑音と外部容量
Noise vs external capacitance.

整形時定数04μS
電源電圧 12V

.

100

0

図 4.5 外部容量と利得安定性
Fig.4.5 Gain variation vs external capacitance.

250V

200

外部容量(PF)

f

Ⅱ

10k
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400

図 4.6

Fig

10U

10M R

5k

トランジスタは上記の利点のほかに,高周波において真空管以上の

低雑音を期待できるという利点がある.半導体検出器の立上り時

リシウム・ドリフト形検出器用真空管電荷増幅器
4.6 Vacuum tube ampli6er for lithium・
drifted detector.

10k
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Central Research Laboratory

Mitsubishilabotatory has developed high Ω Varactors foT use in frequency multiPⅡers up to a miⅡmeter wave tange and

also in parametric ampli6ers. The material used in GaAs because of high Ω expected ; the characteristics o{ diodes at liq. N20r

Iiq. He temperature are very good. Di丘Used junction type vatactor diodes have been deslgned in consideration of the junction

Capadtance and to provide against severe electticalburden. From the viewpoint of cooling, miⅡimeter wave operation and ease

0{ mountin宮 on transmission lines, a pi11type cartridge is employed. This atticle accounts for, in addition to the design and

manufactuTing process, simpli6ed measurement of Ω and a few examples of parametric ampli6ers provided wit11these products.

The typical characteristics are the junction capacitance being o.4PF and the cut oH frequency 20OGC.

GaAS 可変容量タイオード
藤林肇次*.池川秀彰*・須崎渉*

喜連川隆**.白幡潔*.武富大児*

Keiji FUJIBAYASHI・ HideakilKEGAVVA ・ vvataru suzAKI

Takashi KITSUREGAVVA . Kiyoshi sHIRAHATA ・ Ta小 TAKETOMI

1.まえがき

パラメト小,ク増幅器その他の装置に広く利用されている可変容量

ダイオードは,最近その特性が著しく向上している.当所に粘いて

も特性の向上を目標に研究を行なってきて,シャ断周波数20OGC

以上のものがかなり容易に作れるようになった.この論女はシャ

断周波数を上げる九めの設計上,工作上の問題点について述べて

ある.

また多量のダイオードの 0 の迅速正確な測定法について、しる

すとと、に,製作されたダイオードの特性,およびその応用例につ

いて、簡単に述べてある.

Ga11ium Arsenide varactor Diodes

2.可変容ダイオードの Figure of Merit

可変容量ダイオードの等価回路は図 2.1 のように半導体接合容

量C,接合抵抗R,直列抵抗R&リード線のインダクタンスι船よび

カートリ',ジ容量 CUからなっている.づイオード応用回路にとっては,

ι船よびCHも重要なバラメータではあるが,ここでは考察の対象

外とする.結晶部の等価回路は図2.2となる. RをRSの中に含

めたのでC霜よびRSは周波数で変わることになるが,Cは IMC

以上,RSは数百MC以上では周波数による変化はないとしてよい.

図2.2 の等価回路のりアクタンスカ:抵抗に等しくなる周波数はシ

ヤ断周波数五,と呼ぱれている.図2.2の等価回路は

がある.

可変容量ダイオードの RSは負パイアス電圧をかけたマイク0 波領

域では定数と考えてよい力:, C はもちろんパイアス電圧で変わる

ものであるからパイア久電圧を規定しなけれぱメCま九は 0 は決

まらない. OV または一2V に兆ける値という定め方もある力:,

多くは降服電圧 V雪における値,す'なわち,最高 fCを、つてそ

の凌イオードの fC としている.

一方,可変容量ダイオードはCが変わらなけれぱ意味がなく, C

の変化率がj'C についで第2の重要な要素となる.容量変化率ツ

ι1,

G

図 2.1 力ート小ガによる寄性素子を考慮した
可変容量ダイオードの等価回路

Fig.2.1 Nonlinear equivalent circuit with parasi
element of the cartTidge for varactor diode.

鯛

π'C

図 2.2 寄性素子を省略した可変容量,イオードの等価回路
Fig.2.2 NonHnear equivalent circuit for vatactor diode

62 (1228)

と表わしうる.
^

パラメトリ.ワク増幅器では dynamiC 6gure o{ merit o

ツ
Cm0χ十Cmln

C川O×-cml"

(2.5)

*中央研究所**中央研究所(工博)

が重要な要素となっている.九だし 0(V)は動作パイアス電圧に

浦ける Q である. Q,ツは周波数テイ倍器に、有用な要素である.

式(2.3)から C川献》cmi,であれぱツ'.1 となること力:わか

る力1,このような場合には

Q '.-0(V) (2.4)

とおける.

GaAS ,イオードでは順パイア久電圧領域で、, RSが負パイアス領

域に船ける値と変わらず,全バイアス領域にわ九ってほぼ完全な

理想的な動作をするので,式(2.5)があてはまる.しかし Geや

Si では順パイアス領域で RS の増大がみられ,式(2.5)の分母の

4 は 5~8 と置き換えなけれぱならない.この様子を図2.3に示

す.このことは GOA.が可変容量ダイオード材料として Ge, siに

三菱電機技報. V01.39. NO.10.1965

、. fc(Vみ)

(2.3)
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図 2.3 Ge, si および GaA.ダイオードのパイアス特性
Fig.2.3 Typicalimpedance loci of Ge, si and GaAS
Varactor diodes as a function of bias voltage

まさる理由のつである.

3.ダイオード設計上の考察と製作

3.1 設計上の考察

2 章に詳しく述べナこように,可変容量ダイオードとしての Fig唖0

Of Merit は,いかに容量性であるかという指数としての々また

はシャ断周波数と,可変容量であるということの指数としての容

量変化率との積で表わされる.しかし容量変化率は半導体の接合

の形,材料が決まれぱ,正常なパラクタ・ダイオードでは定数と考え

てよいから,結局, F地Ure of Me血としては降服電圧に船ける

シャ断周波数をとれぱよい.

シャ断周波数は

1
fc- (3.1)'-2πRSC川m

で表わされる. fCを高めるにはもちろん C川i,およびRSを小さ

くしなけれぱならない.しかし, RS, C川mは理論から推算できな

い成分を含んで船り,このために,実際上五,を高めることは容

易ではない.

C川m c(V占)十Cδ (3.2)

RS-RC+R川 (3.3)

ここにC(VB)は降服電圧に郭ける接合容量, CSは浮遊容量, Re

は各接触部の抵抗, R机は半導体結晶本体の抵抗である.

CS については,ここに述べる,イオードは接合形であるから,

接合容量のさらに小さいボンド形の場合のようには問題にならな

い. C(VB)は約 02PF であり CS より 1ケタ近く大きいものと推

定される. RCは接合形のほうがポンド形よりむしろ問題は大きい.

それはポンド形ではP倶Ⅱこオーム接触部がないのに接合形にはこ

れがあるからである.しかし N 側, P 側のオーム接触部に徹底

的な検討を加えた結果,オーム接触抵抗を大幅に軽減し得た.

R机については,イオードの接合部を図3.1のような拡散メサ形

になっているとすると, GibbonS山により次のように与えられて

いる.

(3.4)

Ce /
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ノ

ノ

S 】ノ
/ノ

ノ

ノ
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ノ
ノ
ノ
ノ

CaAS
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GaAS 中での Zn の拡散

di丘Usion pr061es for zn in GaAS.
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＼
45"

図 3.3 P゛N 構造のN側千ヤリア濃度と降伏電圧との関係
Fig.3.3 Break down voltage of GaAS P+ on N abrupt
junctions as a function o{ the caTrier concentration

Of the N・side

ここでρ仰ρ,.はP形, N形の比抵抗, r机はメサ部の半径,1卸工,

はメサ部のP部船よびN部のおのオ6のの長さ, Aは面積を木す.

式(3.4)の第1項はP部の抵抗,第2項はN部の抵抗,第3項は

ベース部の抵抗を示す.

拡散形PN接合はN形(またはP形)半導体にP形(またはN形)

不純物を拡散することにより得られる. GaASに関してはCunnel

と Gooch②がZn を拡散した実験を報告して以来, GaASへ不純

物を拡散する研究が多く報告されている.通常半導体に不純物を

拡散したとき,不純物分布は errorfunction で表わされる.しか

し GaAS 中に Zn を拡散すると図 3.2 に示すように errorfunc・

tion に乗らない異常分布を示すa).
1

すなわちこのような接合部容量の電圧依存性は, Nがーと 3

の間を取るような特性を示す'.したがってこの接合部のでき力寸こ

が,,イオードの性能を左右する要素のーつである. cm血はダイオ

ードの VB における値であるが, V三は材料の不純物濃度と朧造

に関係がある.図3.3はP゛ N構造をもつ GaASPN接合につい

ての不純物濃度対VBの関係を示している御.

GaA.単結晶はGe船よびSiと比較して誘電率が小さく,電子

移動度が大きいということから, GaAS 可変容量ダイオードは Ge

船よびSiのそれと比べて高いシャ断周波数が得られる御.

3.2 製作

3.2.1 不純物拡散

拡散法は開管法(open tubesystem)と閉管法(C!osed tube sys・

tem)とがある.ここでは閉管法を用いている. N形 GaAS 結晶

(1229) 63

10巧

R肌一ρPえP πr9,ル十ρηえππr9机十j ρ机 Ad之

←力・→

Cal'rlel

1017

しoncentl'ation (C"

P＼接合部

図3.1ダイオードの構造
Fig.3.1 Mesa stTuctuT of GaAs varactoTe diode.
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Fig.3.4
図 3.4 拡散層
Cross・section of a

^P層
ーーー'■妾合部

の断面
Zinc di丘Used layer

^n/尋

ウェワ7 をP形不純物である Znと少量の ASとともに石英管中に

入れて,真空度 10-5mmHg 以下に排気し,封入する.これを拡

散炉に入れ,700~100OC で数分~数時間の拡散を行なう.図

3.4は拡散層の断面を尓す.

3.2.2 組立

拡散したウエつアの片面を研摩して拡散層を除き,厚さを約 150

μにする.これを 1辺力:500~800μのぺレットに切り出し, N側

オーム接触材として Sn, P 側オーム接触材'として ln を合金させて

オーム接触を完成させた.これをビル形外装にマウントし,電解工

.,チンづ法により C(07)カ:0.4~0.5PF になるよう調節しナこ.その

後よく沈浄乾燥し,不活性ガスふんい気中でキャ.,ラと素子母体

とをハーメチックシールして図3.5で示すような素子を完成する. こ

の 4イオードは機械強度が大きく,小形なため低温冷却力:而珀毛で御

ある.

図 3.5
Fig.3.5

GOA.可変容量ダイオード
GaAs vaTactor diodes.

図 4.1 スミス凶 Fig.4.1 Smit11 CI〕art

4.1 原理

灰射係数1、ι佃と規準化インe-,ンス Z-R十jX との関係は

、
、

、

4. Q の測定法

0 の測定法としてはいわゆる Har6Son法(6〕カミ最もすぐれたも

のとして広く利用されているが,測定,ゞータ整理が面倒で, Qの

非常に高いものは誤差を生じやすいという欠陥があった.

この章に述べる方法は,測定器系は従来のものそのままである

が,定在波測定器で読みとる値から直接結果を導き出すもので,

測定所要時間が 110 ぐらいに短縮されるとともに,0 の非常に

高い場合,その値をより正確に測定できる長所がある.

その手順は,

(1)ダイオードを 0 パイアス電圧で整合をとる.

(2)拡散電位差φと1降服電圧 V方との二つのパイアス電圧に

船ける反射係数の位相差,すなわち定在波極小点の移動距離ιを

測定する.

(3)乙からチャートにより 0 またはシャ断周波数を読みとる.

である.またこの測定法が適用できるための条件は

(a)φから VB までの範囲でRSが一定なこと.

化)バイアス電圧をφ船よびVBにしたときの反射係数の位相が

符号反対で,絶対値力:ほぼ等しいこと.

である.(a)はGaAS凌イオードではほぼ完全に満足され,化)はこ

の文の扱う,イオードでは理論的実験的に抵ぼ満足する.

64 (123の

Ir _V(R I)'+X'ー(R+1)9+×2

2X

θ一tan-1一二Σ^三二ー- R2+×2-1

である.(1)の操作と仮定(a)とにより, R=1 したがって

X=2Cote (4.3)

である.定在波測定器上の基準点(θ=のと,パイアス電圧を拡散

電位差に等しくしたときの測定点との距離をιFとすれぱ,図4.

1 から明らかなように

(4.1D

1

X6 ナ

である.入σは定在波測定器の管内波長である.式(4.3),(4.4)か

ら

θ

を得る.また逆方向の降服電圧ではしみとすれぱ

風・一誕0-)

IXみ1 -2 Cot(4π B)

(4.1)

となる.,イオードの最大0,すなわち降服電圧に北

は

(4.2)

0(Vω一xr卜I×.1

であるから,いま

ιr+ιB=ι,ι声一ι6=ゴι

と郭けぱ,式(4.5),(4.句,(4.フ)によって

(4.4)

となる. Jι一0 のときは

々(VB)

となる.づイオードが高 Q のときは 4π一《1 となり,また

四心器{H(分}

4Sin 4π一

の場合には式(4.1のは

COS4π

Q(V三)

と船ける.

4.3 検討

4.1節に述べた手順では,式(4.1ののしを測定するのであっ

て,どしはわからない. aιキ0 であればたしからしい0は測定

Q より高くなる.この測定誤差を 1000 以下に押えるナCめには,

ゴιルは03以下であれぱよい.

訂ι=0 ということは 0(OV)=々(VB) 2 ということであり,

R 一定ということから結局 C=C(OV)2 のパイアス電圧が,ほぼ

降服電圧になることが確かめられれぱ,"ιιはかなり小さいも
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5.ダイオードの特性

ダイオードの電流電圧特性は図5.1に不してある.

容量電庄特性は, Boonton の容量計(1MC)で,各パイアス点

での値を測定し,後で外装容最を差し引いた値を示してぃる.容
量と電圧との関係は

C=C。/(φ一V)" (5. D

で表わされる・ C0 はパイアス電圧 OV のときの容量である.この

づイオードの C V 特性は図 5.2 に示すように九=0.4 である.

ダイオードの 0 あるいはシャ断周波数にっいては, Ha訂ison 法

による結果の代表例を図4.2に示した.これは測定周波数が112

GC である力:,5.5GC に%ける測定結果を図 5.3 に示す・.両者か

φ

イ0

.90 0゛ 0

図4.2に測定例を示した 4イオードの異なる
周波数における測定例(f=5.5GC)
MeasuTed 々 of the typical diode at another
frequency

山山

ダイオードの 0 の測定例(メ=116GC)
2 Measured o of a typical diode

m-

^

U力1

Ⅲ

r6

0、1

0

0

C'、 0 へ,

$0 へ」

0 N

ノ'-4Wt 口π一'・)× 5 5GO

150

ι

図 4.3 理論曲線と Harホ0n 法で測定した結果との比較
Fig.4.3 Compatison of the theoritical curve (ごし=の
With the measured values on the Harrison method

のであると結論できることになる.

電圧(V)ーー
-10

_ C(OV)

←←1)"
式(4.12)により

V-(21 "-1)φ

となる.φ=13V,π一13 または 12 とす"れぱ V は 9

V となる.

立た実験的には図4.2をみると

=0.014, =0.017

であるから,式(4.8)により

図 5.1

Fig.5.1
GOA.可変容量ダイオード電流一電圧測定
Typical cuTrent・voltage characteristics
Of GaAs varactor diode.

100'C

25'C

-196'C

となり,式(4.11)によって

Q士デ20

となるが,4ιの影響は 1%にす'ぎきないことがわかる.図4.3

は 55GC でHarrison法により測定した芋ータを式(4.1のの理論

曲線と比較したものである.

GaAS 可変容尾づイオード・藤林・池川・須崎・喜連川・1ι1幡.丘

^、、
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ー=0.031,
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F喰 5.2

傾,,牙牙妾合
π=033

,..ヱ升 1々 0 兄

3 4 567

φ 1'い

5.2 合容量 電圧特性
Typicaljunction capacitance as a function
Of voltage for GaAs diode.
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表 5.1

シ、・断周波数(GC)

60 以上

90

1?0 "

150 "

180 .

ダイオードの

接合容 1丑(PF)

1~0.4

1~0.4

0.6~0 2

06~0.2

06~02

特性例

降肌竃

6

圧(V)

以 1:

"

4^.」

"

.

この GaA.づイオードはバラメトリ.,ク増幅器用としてのほか, X

パンド以上の周波数帯に船けるテイ倍器用を目標としたものであ

る.この章ではその一例としてパラメトリ',ク増幅器への実用結果

について述べる.

6.1 28GC ハラメトリック増幅器

図6.1に内部構造の概略を木す.いわゆる平衡形(フ〕であり,同

性電極突合せの必要から,両ビンぜ1レ形のほか,図3.5 にある片

冒

削

図5.4 づイオードの外形2種

Fig.5.4 Two types of diode holder.

ら導かれるシウ断j司波数はよく一致している.なオ6 Ha竹ison 法

は抜き取りの代表についてだけ行ない,全数試験は4章に述べた

方法によっている.

表 5.1 にづイオードの特性例を示し大二.また図 5.4 はダイオード

の外形である.カートリウジの容量は 0.25PF である.

6.パラメトリック増幅器への応用

表 6.1 2.8GC バラメトリック増幅器の計算例

図 6.1
Fig

グイオード

シ十断周波数 20OGC ( 6V)

=10OGC (O V)

り瑚波数= 2.8GC

ドラ周波数= 627GC

35

160

8.9

2.8GC バラメトリ川ク増幅器内部構造
6.1 Sectional view of a 2.8GC

aramettic ampli6er.

gz o

フイ

Ω1

Ω1

雑竒擶数

本休

2

図6.3 4GC に船ける冷却したダイオードの動作例
Fig 6.3 An example of the performance of refrigerated diode at 4GC.
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5,200

ポンプ周波数
ボンプ電力

パイアス電圧

5'300 5,400

信号周波数(MC)

53GC パラメト小,ク増幅器増幅特性

response of 5.3Gc parametric ampli6er

ビン白レ形を作り,これを用いている.平衡形としたため,半.一共

振形のままで,従来のものより広帯域になっている.また凌イオー

ドの接合容量を+50。の範閉に選んで4台の増幅器のボンづ周波

数を致させてある.

ダイオードの定数から雑音指数および州域幅を計算してみると表

6.1 になる.実粗Ⅲ直は図6.2 であってかなりょく一致している.

6.2 4GC パラメトリック増幅器

図 6.3は 4GC におけるダイオー1、の冷却貳験結果であり,これ

からボンづ周波数を 12GC として雑音指数を推筧すると 76K に

なることがわかる.

6.3 5GC パラメトリック増幅器

図6.4 は縮退形 5GC バラメト小,ク増帳器の増幅特性であり,

ダイオードの自己共振特性を利用してあるため,簡潔な構造で広粥

域となっている.

6.4

^ain

10,60OMC

5α!1W

-1.8V

フ.むすび

GaAS を用い拡散接合とした利用面の広い高 C 可変容量ダイオ

ドについてシャ断周波数 20OGC 程度の、のまでは,設計,エ

作,試験上の諸問題が解決され,近く製品化される運びになって

いる.さらにシャ断周波数 30OGC を目標に研究を進めて%り,

この研究計画に対して,昭和 40年度の通産省補助金の交付を受

けている.
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Recently Field E丘ect Transistors (FET8) are in extensive use in the 6eld of electronics. The major reasons are theit higl〕

Input impedance with very low noise levelin the operation and also applicable as voltage contr011ed variable resistors

MITSUBISHI FET-3UT03 and 3UT04 (MOS Type FET) aTe possessed of input impedance of l014 0hms and 0丑er high

g伽 and low dTift. These charactetistics are particularly attTactive foT D.C. ampli6ers, choppet ampli6ers and other applications

In this aTticle are descTibed basic charactetistics of 3UT03 and 3UT04 and also such applications as to chopper ampli6ers,

analog multipliers and the like

電界効果トランジスタとその応用

山崎英蔵*.淡野光章**.藤井泰郎***

Field Effect Transistors and Their Applications

Laboratory EiZ6 YAMAZAKI. Mitsuaki DANNOCentral Research

Yasuo FUJ11Kitaitami works

1.まえがき

電界効果トランづスタは一般のトランジスタと異なり,電圧制御素子

であるから入カインビーダンスが高く,また可変抵抗素子特性を示す

領域もあり,最近新しい応用面が開発されている.さらに最近の

半導体技術の進歩,とくに薄膜技術の進歩により,電界効果トラン

づスタを用いた計算機論理回路,増幅器などのインテづレート化が可

能になって船り,今後大いに発展するものと期待される.

三菱電界効果トランづスタ3UT03,3UT04 は,とくに特性の安定

性に留意して製作された MOS形電界効果トランづスタで,その応

用面は広いと思われる.ここでは 3UT03,3UT04 の基本特性船

よび応用例を中心に,その大要を報告する.

2.作原理ω

小純物濃度の低い P形シリコン表面を熱的に酸化すると表面に

N形反転層力:生,'る. NチャネルMOS形電界効果トランジスタは,こ

の反転層内の電子数をその上にある配化膜を通して電界を印加す

ることにより制御しようとするもので,原理的な構造を図 2.1に

示す.今 V.S=0 にしてドレイン電圧を上げてゆくと,空乏層領

域が反転層中へ広がってくる.空乏層の電気抵抗はきわめて高い

ので,ドレイン電圧とともにソース,ドレイン間抵抗カミ大きくなり,つ

いにはドレイン電圧を増加しても,電流がほとんど変化しない領域

に達する.この領域をビンチオつ領域,あるいは5極管領域,また

ドレイン電圧の低い領域を3極管領域と称する.

ザート電圧を変えると図 2.2 のようになり,ザートは絶縁性のよ

N

い酸化膜で絶縁されているので,ゲート電庄極性としては正負両方

を取りうる.

次にこの動作を定量的に解析してゆく.

シリコン表面に蓄積される電子の表面濃度を N。とすると,図

2.3 において,之全0 の領域の電子濃度は

π(エ)=N。e.ノ入

となる.

シリコンの誘電率をε'とし,空乏層内の電界をボアソンの方程式

を解いて求めると

ノ

S

3極管領域一^,^-5イ'立'イ百域'゛'

N

^^^
^^^

N

Fig.2.1

68 (1234)

C。

図 2.3 動作説明図

Fig.2.3 Schematic diagtam for analysis
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図 2.1 構造断面図
Cross sectional view of MOS-FET transistor

*中央研究所(工博)秋中央研究所将北伊丹製作所

H

ノ
ノ

N形反転層

J

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ
ノ

^

ノ
ノ

図 2.2 出

V..,> 0

N形反転層

1/'C I'

力特性
Characteristlcs.

VMy

円ι

.^.

酸化腰

0

ノ

Vbl'<0

ノ〆j
^'ψ4〆〆/

R,

^^

a2り"套1F

C

ノ

2

1
 
P

十D

1
属
乎

罷
＼
、

立



五(之) q(e=、 e d入)N。入ε3 (2.2)

ここにdは空乏層の厚さである.ジjコン表面における電界は

五.=q(1-e-dノ入)N。入ε. (2.3)

となる.

ε北,五如をそれぞれ酸化膜の誘電率および電界とすると

ε。工五。缶=ε.E.

Ξ。.=q(1-e-d/λ)N。入ε。.

ジ抑ン内の電圧降下は式(2.2)を積分して

V.=-qN。八2{1-e-d 入(1+d 入)}ε.

となり,一方酸化膜中の電圧降下は式(2.4)を積分して

V。.=-qN。八S{1一ι一d 入}ε.

となる.

次にジDン中から電子を完全に駆逐するに要する電圧をeンチ

オつ電圧 V那と定義すると

VP。-1im (V.+ V町)=-qN0入S{1+ε敗入ε.S}ε叱・・・(2.フ)

とれらの関係式をもとにして 3極管領域の出カコンダクタンス G。

(VO,S-0),相互コンづクタンス g伽,入力容暈 C。を求めると次式の

ようになる.

で,図 3.1 のように4端子形である.表 3.1 は絶対最大定格

を一覧にした、のであり,表 3.2 に電気的特性を示した.

図 3.2 にドレン特性の一例を図示する.図 3.3 は MOS 形

EET の等価回路である.

表 3.1 絶対最大定格(周囲温度 7。=25゜C)

G。一μqN。入ω 1 (2.8)

宮m 2GO(1-V') 1+K(1+V')+VI+K(1+V') (2.9)

だたし K=2R.G。

V'=1-e-dノ入一(d 入)e d 入 1十εSS ε。え入

CO=ε叱ιω/S (2.1の

一方エネルギパンドモ芋ルでこの動作を定性的に説明すると,図 2.4

のようにパイアスのない状態では電子がシ抑ン表面に蓄積し,エネ

ルギパンドが曲って,つエルミレベ】レ(F. L.)とミ.ワドレベル(M. L.)とが

交羌する結果,その交点の左ではN形反転層になる.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

項

ドレイソ,ソース問電圧

ゲート,ソース問電圧

ド

目

ゲート

レ '

全

ソース間破壊電圧

:ノ

保

許

電流

1ノ刀S"Y

1/'0IS

h

1/'01ε
イ,ιak)

,

?『't。

7ιhチ、

容

存

損

ネル部温度

ID=50 μA
VG,S=OV VGIS=-9V

条

温

金

失

項

度

尾

ゲート漏れ憶流

VGIS-0

表 3.2 電気的特性(周囲温度 r。=25゜C)

酸

件

'd

目

トレイン竃流

X形反転層一ー

図 2.4 エネルギパンドモ¥ル F喰.2.4 Energy band model

金層に正の電位を与えると電子の蓄積がさらにひどくなりパン

ドがますます下へ曲がり反転層のコンダクタンスが大きくなる.逆に

金属に負の電位を与・えると,電子が内部へ押しやられると同時に

空乏層が成長し,その負の電位がある値(-V伽)以下になると

反転層が消滅してソース,ドレイン間の電気伝導がなくなる.

電界効果トランジスタの良さは真空管の場合と同様,つイギャオづメリ

.,ト Fで表わされ

カソトオフ電圧
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150

IP形シリ
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'短時問ドリフト△10$$ V =。V

* 3UT04 (値流結合増幅用)低ドリフ
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科

VO
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100
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となる.

Fを大きくtるには1を小さくする必要があるが工作上あまり

小さくすることは困難で通常 10ミク0ン内外に選ばれる.
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3.基本特性

3.1 定格および電気的特性

三菱 MOS 形FET3UT03,3UT04 は, N チャネル MOS 形 FET

電界効果トランづスタとその応用・1↓1崎・淡野・藤井

-9

1口A

1.0

F g机CO

V

V

図 3.1 外
Fi琴.3.1 0utⅡne

mv

mv

PF

10

ゲート2

(ケース)

グ図(TO-]8)

(1rawin墓(TO-18)

5

1、 1

μA

VC -+ 2.O Y

1 -15Y

、

'タ

トレイン

Υ

0

図 3.2
F璃

5

ドレインーソース問電圧 V帖 6')

出力特性(周囲温度 7"=25゜C)
3.2 Drain characteristics.

図 3.3

Fi宮.3.3
Clrcult

J。

験

等価回路

Equivalent

(1235) 69

ソース

C

10

V'

デ'd

S

r'3

ー
・
三
三

号己言

V0

0
 
4

号

5

己1

ゲ

1

下
皇
含
=
上

皇
二
冨
」

D
」

0e
1
L
、

化
"

M
F

1
 
一

V
V

Y
駄

0
1
 
」



3.2 雑音特性

低周波領域に船ける MOS 形 FET の雑音は lj'雑音が主で

ある.図 3.4 は 3UT03 の雑音特性の一例で,きわめて低雑音

である.

3.3 周波数特性

MOS 形 FET を用いて直流増幅器を構成する場合,とくに信

号源抵抗に対する周波数特性の変化が重要である.図 3.5 は信

号源抵抗 r。を変えて周波数特性を実測した結果である.

3.4 温度特性

回路設計上温度変化に対し,とくに重要なバラメータはドレン電

流 ID,相互コンダクスg仇およびザート入力容量である.

¥導体素子は一般に温度変化に対して鋭敏であるが,電界効果

トランジスタの場合,ドレイン電流値を適当に選べば,ある温度範囲で

温度ドリフトはゼロになる.これはチャネル中のキャリ卞数と移動度

の積にドレイン電流が比例する訳であるが,電流値の比較的大きい

領域では温度によるキアリア数の増加のほうが移動度の減少より

少ないので電流の温度係数は負,まナこ電流値の比較的小さい領域

では前者の増加のほうが後者の減少よりも大きいので電流値の温

度係数は正となり,また適当な電流しべjレでは前者の増加と後名

の減少の割合が一定に保たれるためである.これを利用すれぱめ

んどうな補償をすることなく温度に対してきわめて安定な同路を

構成することができる.

図 3.6 は禅々の 1".".ゞの朽を用い,ドレン電流の膨H乍点に対す

る入力煥算ドリつ卜電圧を求めた結果であり,図 3.7 は g机の温

度依存性を図示したものである.この結果からゲートパイアスを調整

して温度係数をゼロにすること力:可能であることがわかる.図

3.8 はゲート入力容量の温度依存性を示したもので,これからこ

の変動はほとんど無視できょう.

3.5 可変抵抗特性

MOS 形 FET は3極管領域で,可変抵抗素子としての特性を

示す.図 3.9 は 3UT03 の可変抵抗特性の一例で,ゲート,ソース

問電圧により数百nから数千Mnまで変化する.
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10K・

めて大きくなる.その値はゲート接地素子の出力抵抗,増幅率を

それぞれ rm およびμ,またソース接地素子の出力抵抗をr祀と

すれぱ

ソースーゲー 1、問電圧(V)

3.9 チョウパ特性図

Chopper characteristics3.9F喰.

4.特殊な使用例

4.1 カスコード接続

出力抵抗を大きくし,ゲート,ドレイン間容量による帰還量を減ら

す一方法として,カスコード接続力:ある.これは図 4.2 のように,

ゲート接地回路とソース接地回路を直列に接続するもので帰還作用

によりゲート接地回路が定電流源の作用をなし,出力抵抗はきわ

IK

となる.
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図 4.2 カスコード接続に船ける出力特性

Fi菖.4.2 Drain characteristics of cascode connection.
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図 4.3 G2 開放時の出力特性

Fig.4.3 Drain characteristics when G2 is open.
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一方ゲートに信号を加えた場合, P 点の電位(図 4.2 参照)の

変動は少なく,電流のみが信号に応じて変化するのでゲート,ドしイ

ン間容量のミラー効果による増加を防ぐことができるから,利得

をそこなうことなく,しかも中和を取らずに高周波領域まで増幅

できる.

4.2 G乞開放時の特性

MOS形電界効果トランジスタの G2端ナはG.とどうように互い

に独立したザートとして使用できる.現在は G。と S は短絡して

使用することになっている力:, G2を開放して使則するとソースと

ドレインの互換が01能になり種々の応用が考えられる.図 4.3(a)

は Gヨ開放時の出力特性,(b)は G含開放にしてソース,ドしインを

互換した場合の出力特性でほぼ対動Wこなるのでチず,バなどの応

j"には便利である.

な船図 4.4 は G.をゲートとして使用した場合の出力特性を

ボす、.

このように FET の応用面は非常に広く(3),ここにその応用例

をすべて述べる紙面もないので,以下可変抵抗素子としての応用

例としてアッテネータ,乗算器船よびチず,バアンラについてその大要

を述べる.

5.2 アッテネータ

図 5.1 は MOS 形 FET を削いたアッテネータ回路船よびその

特性で,制御削信号電比をザート,アース間に自功nして FET の抵抗

を変え,如dB 以上の減衰ができる.

5.3 アナログ乗算器

FET の可変抵抗性を利削してアナロづ信号の乗算器を構成でき

る.図5.2はその回路で,づり.ガ接続のFETに 2信号を印加しナC

、のである.この回路では五ν信号を方形波に変調して印加して

船り,ま元易信号を定電流 1^に変換しているので直線性,安

10
注:%,S-0

0.5

5 10

ドレイン、ソース問電圧V船(V)

図 4.4 VO,S 可変の場合の出力特性
F璃.4.4 Drain characteristics when vG,s is Varia、1e.

V
Q

0

5.1 特長と応用面

一般のトランジスタは本質的にも電流増幅素十であり,入カインe

ーダンスカ:低い.

ここに述べる FETは低雑音で,また入カインビー,ンスは最高級

電位計管に匹敵するものであり,今後次の用途では真空管に代わ

つて,大いに利用されるものと思われる.

(1)放射線計測器

(2) PH 計のような理化学機器

(3)心電訓',脳波形のような医用電子装置

(4)アナロづ電子計算機の演算増幅器船よび各種制御用電子機

二昂(゜)

FET は,交流増幅器としても種々の面で活用されはじめ光が,

その大きなねらいは低雑音な Micropower・ElectronicS で,電力

に制製のある用途,たとえば飛行機とか0ケ.汁の電子装置に最適

なものと思われる.さらに, FET は多数キャリャ制御素子であり

本質的に高周波特性がすぐれているのでVHF領域への進出が期

待される.

電十計算機の楡理回路への1心用、考えられて発り,これのインテ

づレート化が実用化されれぱ,高速で消費電力が少なく,ゞータ処即

能力の大きい計算機が可能になる.

FET の抵かの素子に見られない特有の特長は,電圧制御形の

可変抵抗素子であることで,その抵抗値は数百Ωから数千 MΩ

まで信号電圧により変化する.この特長は種々の用途に応用され,

チョッバとしても有望である.

72 (1238)

05Y

_-10V

-1.5V

-2.OV

5.応

Ξ"-10r11V

-40

用

eハC
IkC 5mv)

35

-20

10

0
0

図 5.1

Fi宮.5.1
電圧制
Voltage

-4

VCS (V)

御形ア
Contr011ed

割

-6

2kΩ 1卯μF

1,

-8

'ワテネータ

a杜enuator.

I kc

司コ

3UT03 1k 3UT03

ル

図 5.2

Fig 5.2

『

22 k

r

22 k

FET を用いたアナ0づ乗算回路

Analog multipHer with FETS.

08

へC

AMP

Syn

Rec

04

Ξ。

0

0604020

1.(mA)

図 5.3 乗算特性
Fig 5.3 Multゆliet output characteristics.

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.10 ・]965

08

ε"-30rTIV

10

EN=20τIV

S

Km

1
ψ

-
r

忠
)

2

(
く
E
)
゛
~
慢
柵
入
ヤ
△
、
,
一

(
ン
)
'



+ 6V-12V

470Ω

RD6

RD3
220
Ω

2SA371

1αく

6Q:/S

1α【

3。T。4 3UT03 5AF11旦__
INPUT

11k47k 68kIM
1Ⅸ)μ1Φμ

68k

MDB8

"1nsulated gate 6eld e丘ect silicon triodes" RCA,

AD283421

山崎,淡野.電界効果トランジスタを用いた制御用増幅器自

動制御連大 209 (昭 39)

山崎.電界効果トランリスタの応用

電子科学 14, NO.4 P.42~55 (1965-4)

電界効果トランジスタとその応用・山崎・淡野・藤井

・1.

10ok

47k
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( 2 )

2 SB 386
+ 9V

+

Ik

μ100μ S10k

47Ω

図5.4 チ.ツパアンラ回路図

.゛ー

( 3 )

470

囲、昼 jフ

47k

リサソプラノ~カ

22k

3UT02

D D S

01
10ok

リサンプラ出力

図 5.5 リサンづラ波形
Fig.5.5 Wave forms at re・sampler.

3UT02

1⑳μ
+

G

2SC85

-6

定性がよく,4象限の乗算ができる.図 5.3 は入出力特性である.

5.4 チョッパアンプ

MOS 形 FET には電圧オつセット源がなく,電流オつセットも非

常に小さいので,従来の!、ランジスタチず,パよりも高性能のものが期

待できる. MOS形FET チョッバでは,スパイクによる後段アンラの

飽和およびドリつ卜対策を考える必要力:ある.図 5.4 に示すチ,

ツバアンづ回路は,りサンララーによって波形を整形し,当社製モレクトロ

ン5AF11D を用いて増幅を行なったものである.図5.5 にりサン

づラーの入出力波形を示した.この回路の入力換算零点ドリワトは

図 5.6 に示すように入力抵抗 IMΩの時,-10~40C の温度

変化に対し土10μV 以下である.

このようなチ0・,バとしてすぐれた特徴は,電子計算機のマルチ

づレクサにも応用できょう.

2SB386

47k

1αく

Fig.5.4 Chopper amp circuit.

10k

1αく

5αく

2SB 50
÷12V

+

1α)μ

100μ 10k
+

10k
40k

+6

10k

4

2

OUTPUT

1⑳μ

0

(1239) 73

0

6

-10

図 5.6 温度ドリつ卜特性

Fig.5.6 Voltage dTift Teferred to input vs temperature
for FET chopper with input Tesistance being lMn.

6.むすび

以上,三菱電界効果トランづスタ3UT03,3UT04 の基本特性兆よ

ぴ若干の応用例について述べた. FETには多くの特徴があり,広

い分野に応用が期待される.

(昭 40-フ-27 受付)
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UDC 546.28/539.23

P形シリコンのエビタキシャル・グロース

伊藤昭子*.岩田泰昌*・中島当記*

Epitaxial Growth of p・Type silicon

CentralResearch Laboratory Akiko lTO .Yasumasa lvvATA . Masaki NAKAJIMA

Impurity concentration in p-type silicon epitaxia11ayers is contr0Ⅱed by the gas doping method with B9H6 (Diborane) in

In the si-CI-H-B system partial pressures of Teaction substances are calculated in chemical equilibrium so as to study their

relations with experimental condition of boton separation. The mechanism of 、oron incorporating into epitaxia11ayers regard・

ing deposition condition, growth rates and equilibrium partial pressure of boron compounds are studied. Both the decomposition

Of B2H6 and the production o{ BC13 relative to the boron incorporation are sutface catalytic reaction. using this doping method,

the resistivity can be contr0Ⅱed between o.ol and 30Ω Cm.1mputity pr061e control by this doping is found be五tting with pre・

Cision to fabricate devices.

Use.

1.まえがき

Ieタキシャ}レ・づ口ース法とは基板結晶と方位を同じくした単結晶

を成長させる方法であり,合金法,拡散法と並んで半導体装置製

作に欠かせない技術として取り入れられている.従来の方法では

不可能であったような不純物濃度の任意な制御を可能にし,その

制御の精度が半導体装置製作に適したものであるので,用途はま

すます拡大される傾向にある.また工eタキシャjレ・づ口ース法に関連

して,気相エッチ技術a), si09被膜の連続的な成長技術②も開発

され,エビタキシャ】レ・づ0ースの前後に船いてふんい気の汚染を少な

くできるのも大きな強みである.

Ieタキシャ}レ・づ0ース法の不純物濃度制御法としては, solution

doping 法と gas doping 法力:ある. solution doping 法とはシリコン

ハライド(siHC13, sicl'など)に不純物原子のハ0ザン化物を混合

させて,成長層の不純物濃度を制御する方法である.この方法

では, N 形不純物濃度の制御に PC13, P 形不純物濃度の制御に

BBr3 をお、に使用した. N 形では不純物濃度の制御は,満足

な結果を得たが, P 形は BB乃力: siHC13 中で不安定でハ0ザ

ン交換効果を生ずることや水分に対して非常に敏感であることの

ために制御が困難であった. gas doping 法とはシリコンハライドと

ドービンづ用の不純物化合物を気相状態で船の船の独立に反応室に

導入して不純物濃度を制御する方法である.この方法では N 形

ドーバントとして PH3 (ホスつイン), P 形ドーパントとして B9H6(ゞイ

ボラン)が船もに用いられる.この PH3, B2H6 には BBτ3 に見ら

れたような不利な性質はなく,化学的性質もエビタキシ例レ・づ口ース

のドーぜンづに適している. solution doping 法に比べて gas dop・

ing 法の利点は濃度制御の自由度がより大きく,エビタキ白ヤjレ・づ口

ース層の不純物濃度のレベ}レを成長時においても自由に制御でき

ることである.

ここでは B2H6 の gasdoping 法による P形不純物濃度の制御

について行なった実験結果を報告する.

ノ

管には SiHC13, B9H6, H9 をおの船の独立に制御して導入する.

B2H6 H2 は 10-4~10-12 の割合に制御して導入できる. B2H6 の

供給量カミー定でも,他の反応の条件^成長温度,モル比(siHC13

H2),水素の流速^を変化させると Bの析出が変化してくる.表

2.1に示した反応条件で成長を行ない,成長層の比抵抗と成長条

成長温座依存性

表 2.1

成長温度

(゜C)

1,170

1,230

1,290

モル比依存性

実験条件

永棄流速

(1 mln)

2.実験装および結果

エビタキシャル・づ口ースは SiHC13(トリクローjレ・シラン)の水素還元法

で行なった.装置は Theueret 形の縦形反応炉を用い,反応管の

直径は内径 45mmφである.装置の概略を図 2.1に示す.反応

74(124の*中央研究所

モノし上ヒ

SiHC13 H2

水素流速依存性

5.5× 10"3

1,230

1.3×10-3

2.5×10-3

5.5×10-3

1.O × 10' 3

1.フ×10-3

H2

HCI

ホロンの供給量

(atoms cmo・mln)

SIHC13

BユH6

PHネ

C02

1.56

1,230 5.5×10-3

1.56×1013

1.56

Nを

0.80

1.56

3.64

1.56×1013

Fig.2.1

真空ポンプ

1.56×1013

図 2.1 反応

Apparatus for si

30

Si基板

8一加熱コイル
加畝台

20

63 6.5 6.7 69 7.1

成長温度テX I0'(゜K)

図 2.2 Ie夕千白ヤ】レ層比抵抗の成長温度依存性
Fi宮.2.2 E丘ect of growth tempetature on
r偽istivity of epitaxia11ayers.

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.10 ・1965

装置

epitaxial gTowth.

('C )
250 1200

1.0

1 150

0
0

(
長
d
)
編
塁



100

80

60

4.0

20

10

図 2.3

Fig.2.3
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SiHCI H

Ieタキシャル層比抵抗のモ】レ比依存性
EHect of siHC13 H2 ratio on resistivity
Of epitaxia11ayers
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ノ
ノ

@

30

KBCI.(r)=四B仇.・PH,3/2・PHCI-3 (3.フ')

KB,H.(r)= PB,H'・PH.-3 (3.8')

この平衡状態での各分子の分圧の総和が1気圧であるとし,ま

た塩素の総量は供給された SiHC13 に含まれる塩素の量で規定さ

れるものとして,熱平衡状態で存在する各分子の分圧を温度船よ

びモル比(siHC13 H2)をバラメータとして算出しナご3).表3.1 に

20

15

1,200

反応温度

フ上素)宗速(i/m"1)

図 2.4 エビタキシャル層比抵抗の水素流速依存性
Fig.2.4 Eaect of hydrogen 丑OW.rate on
resistivity of epitaxia11ayers、

10

件の関係を図 2.2,2.3,2.4 に示した.図 2.2は成長層比抵抗

の温度依存性である.成長温度が高くなるほど比抵抗は低くな

る.図2.3は成長層比抵抗のモル比依存性であり,モ】レ比が増加

すると比抵抗が高くなる.図2.4は成長層比抵抗の水素流速依存

性であり,水素流量が変化しても比抵抗はほぼ一定値を保ってぃ

る.
SiC12

3. siclH B 系の熱力学的考察

上記の実験条件のもとで化学平衡がなりたっているものと考え

るならぱ, siのハロゲン化物船よび水素化物, B のハロザン化物発

よび水素化物がどのような割合で存在し, siHC13, B9H'のどのよ

うな部分が Si船よびBの析出に寄与するかを熱力学的に検討し

ナこ.

高温に加熱された基板結晶の近傍では, siHC13, siC14, siH2C19,

SiH3CI, siH4, siC1乞, B含H6, BC13, HCI, H含力:存在し反応温度で

規定される化学平衡にあるものとする.この場合次の八っの反応

式で平衡状態を規定できる.

Si+3HCI = siHC13+H9 (3.1)

Si+4 HCI = siC14+2H2 ・(3.2)

Si+2 HCI = siC12+H, (3.3)

Si+2 HCI = siH9C19 (3.4)

Si十HCI+H9 = siH3CI (3.5)

Si+2 H9 = siH4 ・・・・・・・(3.6)

B+3 HCI = BC13+32H2 (3.フ)

2B+3H2 = B2H6 (3.8)

各分子の平衡圧を PSIHCI., PSI01', で表わすと平衡定数K

との間には次の関係がなりたつ.

KsiHCI.(T)= PSIECI.・PH,・PHCI-3 (3.1')

Ksicl'(T)= PSICI'・アH,2・ぞHCI-4 (3.2')

Ksicl,(T)=アSicl,・ア亘,・四11CI-2 (3.3')

KSIH,CI,(T)= 1)SIH.01,・四亘CI-1・rH,-1 (3.4')

KSIH.CI(フ')= PSIH.CI・PHCI-1・四H,-1 (3.5')

KSIH'(r)=,siH'・pe,-2 (3.6')

P 形シリコンのエビタキシャルづBース・伊藤・岩田・中島

SiHC13

SiC14

Siclo

SiHOCI0

表 3.1 平衡定数

10宮κSIHC13=1.08× 10V7-6.54

SiH3CI

SiH4

BC13

BeHO

10g Ksicl = 1.31 × 10vr-フ.85

10g KSIC1を=-1.68× 103/T-1.11

10客 KsiE旦CI.=6.80× 103/T-568

108 κSIH CI=2.82× 103/T-5.18

10gKsiH =1.14× 103/フ-5.16

10宮κBCI=6.35× 103/フ-3.69

10宮κ3R,116=3.03× 10-4 ×フー".9

1,300

('C)

10-'

B2H6

/SⅧ0伽0
〆BC13
、siH CI

SiHC13

(1241) 75

SIH4

1-

図 3.1 Si-CI-H-B 系の平衡圧の温度依存性
モル比(siHC13/H.)=5.5× 10-3

Fig.3.1 1'emperature dependence of equilibrium
Partial pressuTes {or si-CI-H-B system at
SiHC13/H2 ratio of 5.5× 10-3.
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計算に際して用いた各分子の平衡定数の温度依存性を示した(3).

10-?

10-,

HCI

10

3.1 平衡圧の温度依存性

図 3.1にモル比(siHC13 H2)が 0.0055 の場合の平衡圧の温度

依存性を示し大二. B2H6, BC13 に着目するならぱ, B旦H6 は温度上

昇とともにわずかな平衡圧の増加が見られるのに比べ,BC13は温

度上昇とと、に平衡圧が減少している.反応温度に00゜C での

B2H6 の平衡圧は 2.9×10一詑気圧, BC13 は 2.1×10-5 気圧である

から, B2H6 は非常に分解しやすく BC13 は分解しにくいことがわ

かる. B2H6 は 1,200゜C 近傍で平衡圧が 2~3×10一詑気圧と低い

ので,これより大きい分圧でB2H6を反応系に供給すると有効に

Bに分解する.しかし平衡状態のもとでは, B皀H6から分解したB

は BC13 の平衡圧に達するまでHC1と化合して BC13 を形成する

ので, P&H。+アBCI.より小さい B念H6 の供給分圧では有効な B の

分解はないと考えられる.なんらかの原因で BC13 の生成が押え

られるならば, B.H。の分解でBの有効な析出が行なわれるだろ

う.一方ドーパントとして BC13 を用いるならぱ,に0O C に船い

て 2.1×10-5 気圧以下の供給圧に対しては分解反応は起こらない

から,成長層の不純物濃度が低いものを必要とするときは制御が

非常に困難であることがわかる.

3.2 平衡圧のモル比依存性

図3.2に反応温度が1,20ぴCの場合の平衡圧のモ}レ比(siHC13

H2)依存性を示した.モル比の 0.001~0.01 の変化に対して B9H6

の平衡圧は 2.93×10一詑~2.79×10-1乞気圧とほとんど変化しない.

一方 BC13 の平衡圧は,1.11×10-フ~9.18×10-.気圧と非常に大

幅に変化する.これは供給されナこSiHC13 の 90%以上が SiHC13

+H2→Si+3HC1 の反応でSiと 3HC1に分解するため,生じた

HC1の3乗に比例するように BC13 の平衡圧が規定されるためで

ある.図3.2からわかるように,ドーバントとして B2H6 を用い,

BC13 の生成反応を押えることができれぱ,モル比に抵とんど影響

されずに B の析出を実現できる.一方BCI.をドーバントとして用

いた時は,モル比によってB の析出が大きく影縛される.

4.結果の検討

4.1 B の析出の機構

図2.2~2.4に成長層の比抵抗の実験条件による変化の一例を

示したが,単位時問あたりに析出してくるBの量に着目するなら

ぱ SiHC13-B2H6-H2 系における B の析出の機機がより詳細に検

討できる. B の析出速度を S.(祉om.om.・ min)とすると,不

純物濃度 N'(atomscm3)と成長速度 R (cm min)の間に SB=

N'・R の関係がある.気相中への B の供給速度を GB(atoms

Cm.・min)として F=SB G三で定義される F を変換係数と定義

する.標準の反応条件;成長温度に30゜C,モル比0.0055,水素流

速 1.561min の変換係数を FSで表わす.図2.2~2.4 を F FS

に対して整理したものを図 4.1~4.3 に船の船の示した.図

4.1,4.2 に示した実験では B2H6 の供給圧は 3.1×10-9 気圧で

B の化合物の平衡圧の和 PB,荘。十アBCI.よりも小さい.同じく図

4.3の実験に船いても B.H6 の供給圧は 13×10-0~5.9×10-0 気

圧で,平衡圧の和 PB.H.十rBCI,より、小さい.3章で述べたよう

に,平衡状熊では上記のB2H6の供給圧でBの析出は起こらず,

アB田。より過剰に供給された B2H6 はすべて BC13 に変換するこ

とを示してぃる.しかし図 4.1~4.3 に示すように B の析出が

生じているのは, BC13の生成反応が押えられて B2H6から分解し

たBが有効にSi中に添加されるためである.そのためにはB.HO

の分解反応船よびBC13の生成反応がいずれも表面触媒反応であ

三菱電機技報. V01.39. NO.10 ・ 1965
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図 3.2 Si-CI-H-B 系の平衡圧のモ}レ比依存性
反応温度 1,200゜C

Fig.3.2 SiHC13 H2 ratio dependence of equilibrium
Partial pressures for si-CI-H-B system at l,20O C.
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4.4 Si成長層への b仇on の析出
Model diagram of boron incorpoTation
into silicon growth layer

出は増加している.図4.2は変換係数のモル比依存性である.モ

ル比が増加すると成長速度は大きくなり,BC13の平衡圧も大きく

なる. B の変換係数はモル比の小さい領域1では,モ}レ比とと、

に増加し,モル比の大きい領域Ⅱではやや減少する.このことは

領域1では成長速度の項が B の析出に大きく寄与し,領域Ⅱで

はBCI.の平衡圧がBの析出に優勢に寄与していることを示して

いる.図4.3に変換係数の水素流速依存性を示しナこ. Bの変換係

数は水素流量が増加して成長速度が大きくなると直線的に増加し

ている.

以上の検討結果より B乞H6からの B の分解船よび BC13 の生成

反応はと、に表面触媒反応であり, B の析出は Siの成長速度船

よび BC13 の平衡圧に依存するといえる.

5.不純物濃度分布

エビタキシャル層には大きく分けて,二つの顕著な不純物分布が膜

厚方向に存在する.ーつは基板結晶からの不純物拡散によるもの

であり,他は auto・doping効果による不純物分布である.拡散に

よる不純物分布は成長層と基板単結晶が同じ拡散係数をもつとし

て次の境界条件の、とで拡散方程式を解き式(5.1)を得た.

#=0:0竺ιく+M N(エ=0)=NO=12(N微b+N三P)

N(エ)=NεPι=0:0く工く+M

N'(影)=(N。-N三P) erfc (之 2VDι)+N三P ・・・(5.1)

座標は図 5.1 に示したように基板・成長層の境界を原点にとり

成長層側を正としナこ. N.幼は基板の不純物濃度, N三Pは基板と同

じ種類の不純物の成長層における濃度, Dは拡散係数,しは加熱

処理時間である.この場合 non・movingbound紅y mode1 を採用

しえニカミ, warren Rice 力:報告している movin宮 boundary model(')

と比較して{nterface から 06μ以上成長層に入った領域では有

意差は存在しない. m0Ⅵngb0如d訂y mode1 の解には熱処理に

20

0
図

Fig.4.4

]5

10

10

2010 3.0

水素流速(ι/min)

図 4.3 Bの変換係数の水素流速依存性
Fig.4.3 EHect of hydrogen 丑OW・rate on
normalized deposition e伍Ciency of boron.

り,次のような機構で反応が進行するナこめと考えられる.

B9H6からの B の分解とともに,それに比べて十分多量の Siが

分解して基板表面に付着してくる.図4.4に示すように分解直後

の B原子は 1の状態のようにHCI, H2などの気相状態の分子と

直接接しており, BC13 を形成しやすい状態にある.しかし B 原

子の付着速度に比べて Si原子の付着速度が十分大きいので,短

時間の後に 1→2→3→4 と 4 の状態になって周囲を Si 原子で

お船われてしまう.この状態ではHC1とB の反応する確率は十

分小さくなり, si 中に B の添加が安定に行なわれるものと考え

られる.このような機構を考慮するとBの析出に寄与する因子と

して, BC13 の平衡圧と Siの成長速度を考えれぱよい. siの成長

速度が大きいほど, B 原子の 1の状態での存在時間は短く BC13

への変化の割合は少ないと考えられる.また BC13 の平衡圧が小

さいほど BCI.への変化の割合は小さい.

4.2 反応条件の影響

図4.1は変換係数の温度依存性である.温度上昇とともに成長

速度はやや大きくなり, BC13 の平衡圧は小さくなるから B の析

P形シリコンの工eタキシャルづ口ース・伊藤・岩田・中島

05

.

^

20

1.5

1.0

^'^

0.5

N"

基板
Substrate

N。

図 5.1
Fig.5.1

えキ」1^.χ__

基板からの距離(μ)

拡散による不純物分布

Typicalimpurity distribution
by di丘Usion eHect.

成長層
Epi仏Xia11aYer

651 67
成長品度チXI0

N即

叩◇,.⑧ 9◇①⑧'

ずずすすすずずず'◆'

'ーーーム

.

.表写長

「
 
1
 
ー
ー

局成

.

.

.
◆
.
◆

:
◆.

H

1

......

(
三
E
＼
3
 
憾
劃
峨
餐

(
.
毒
＼
の
E
ヨ
付
)
一
之
越
鑒
姦
怜

96

k

,
、
、
轟
墜
郵
燃

4

(
一
二
三
＼
 
3
 
越
樹
酬
怪

"
ヒ
＼
条
藤
蔵
燕

56

⑳

36

(
三
三
＼
3
 
憾
樹
噂
櫨

ノ

,
、
＼
長
深
蔵
燕

ノ
ノ
一

6
 
4
 
2

0
 
0
 
0

亡
-
 
3

.

2
 
0
 
8

ー
ー
 
0



10"

]0

拡散

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ]0 1112
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図 5.2 成長層の不純物分布
Fig.5.2 1mpurity distTibution in p/P+ silicon

epitaxia11ayer.

よる効果を老慮するのが困難であるが式(5.1)を用いれぱ熱処理

条件を考慮して問題を容易に取り扱える.

auto・doping効果については C.0. ThomaS などカミ詳細に調べ御,

この効果による不純物分布は次式で与えられると述べている.

N'(之)=N。*exp (一φ工)-S{1-exp (一φ工)}・・・(5.2)

ここに N。*,φ, S は実験条件により決まる定数である.

P 形 B濃度 12×10抑atomscm3 の基板結晶の上に B濃度 3

XIONatomscm3 の成長層を上記の B2H6 のgas-doping法によっ

て作成したときの不純物分布の一例を図5.2に示した.これは上

記の成長層にN層を拡散法で作りラレーナダイオードを試作し,その

容量・電圧関係から不純物密度を求めた結果である.不純物密度

と容量の関係は次式で与えられる.

N'(エ)=-C3(εqA2dc du)

之=εA C (5.3)

Cは容量,εは Siの誘電率, qは電子の電荷, Aは接合面積,之

は接合からの距離である.図 5.2 を見ると auto-doping効果によ

る分布は非常になだらかでありφ=0.095, N。*=13×10M である.

また拡散効果による分布も 1015~10Ⅱatomscm3 の範囲で計算曲

線上によい一致を示し,成長層の拡散係数が基板の拡散係数と同

じ値であることを示している.な船上記の不純物分布の図からわ

かるように10M 以上の不純物濃度の制御では auto-doping 効果

はそれほど顕著ではなく,むしろ拡散効果の抵うがより重要な制

限をもたらすものと考えられる.

、、ψ一0095

500

400

10

300

I Doping leve]
■^^^^

200

へUto doplng

100

10

比抵抗(ΩCm)

図 6.1 成長層のホール移動度と比抵抗の関係
Fig 6.1 HaⅡ mobility versus resistivity for p type

epitaxial silicon.

陥は刃状形転位密度を 103個 Cm皀,積層欠陥は 10個 Wafer 以下

に制御可能である. P形成長層の移動度を図6.1に示した.点線

は F.J. Morin,J.P. Maita の測定による引上げ法単結晶のホール

移動度であり(田,鎖線はJ.C.1rwinの移動度を用い(フ)μ三=3πμC8

の仮定で計算したホーjレ移動度の値である.成長層の移動度はこ

の両者の中間にあり十分よい結晶性を、つのがわかる.

フ. Device への応用

Gasd叩ing 法の特長は不純物濃度の制御の自由度が非常に大

きいことにある.たとえぱ反応継続中にBの添加量を階段的に変

化させることも,またなめらかに変化させることも任意である.

ここでは図 7.1,フ.2 の実線で示した濃度コウ配を、つ成長

層を目標として作成し,超階段形可変容量づイオードを試作した.

図7.1に示した(A)の試料ではP形 B濃度 1.5×1019atomscm2

の基板単結晶上に 3×10H祉omsom.の一定の不純物濃度を、つ

P形層を25μ成長させナこ後 12×10玲atomsom3 まで一定の傾斜

で不純物濃度を増加し,その上にさらに 1.2×1016atomscm3 の

不純物濃度の層を3μ成長させた.試料(B)は同じ基板結晶の上

に 3×10Hatoms/om.の一定の不純物濃度を、つ P 形層を 25μ

成長させ,その後階段的に 75×10Ⅱまで不純物濃度を増加して

3μ成長させナこ.

この(A),(B)の試料に拡散法でPN接合を作成し diode を試

6.成長の結晶性

成長層の結晶性を判定する基準としては,表面欠陥,格子欠陥,

Carrier の移耐J度がある.表面欠陥(tripyramid,ヘコミ, scratch な

ど)は基板結晶や装置の汚染に留意すれぱ皆無にできる.格子欠

78 (1244)
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15×101'

101.
0 3010

エピタキシャル層表面からの距離(μ)

図 7.1 Ie夕牛シャル層の不純物濃度コウ配の制御
試料(A)

Fig.フ.1 1mpurity pr061e contr01 0f epitaxial
IayeT-sample (A).
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の点線で示したようになって船り,期待ど船りに制御できてぃる.

なお(B)の試邪卜で 3× 1014atoms cm3 から 7.5× 1017atoms cm3

まで不純物分布が階段状に変化していないのは,成長時船よび接

合作成時の拡散効果による、のである.図7.1,フ.2の成長層一

基板結晶の境界に向ってのゆるやかな不純物分布は5章で述べた

auto'dopin宮による分布である.このように gas doping 法によっ

て,一定の不純物濃度に制御することはもちろん,その不純物濃

度のコウ配をも任意に制御できるのは,deⅥoe設計に新しい自由

度を与えるもので非常に有利な点である.

8.むすび

シリコン. leタキシャル層の不純物濃度の制御を B皀H6 の gas dop・

ing法により行なった. si-CI-H-B 系に船ける化学平衡状態の反

応生成物の分圧を求め, B.H6 からの Bの析出の実験条件依存性

との関連を調べた. B含H6 からの B の分解船よび BC13 の生成反

応はともに表面触媒反応であり, B の析出は BC13 の平衡圧船よ

びSiの成長速度に依存する. P形Si成長層の基板単結晶からの

auto・doping 効果,拡散効果にっいて調べ, auto・doping 効果は

101'atomscm3 以上の不純物濃度を持っ成長層ではそれほど影響

がないことを確認した.また拡散効果は拡散方程式の簡単な解で

記述でき,引上げ法単結晶と同じ拡散係数を、つことがわかった.

この方法でP形 30ΩCm~0.01ΩCm の比抵抗制御が可能になっ

た.またこの方法で不純物濃度コウ配の制御を試み deⅥCe 製作

に十分なコウ配制御ができた.この濃度コウ配の制御法を用いて

超階段形可変容量ダイオード用の工eタキシケルウェつアを作成し,特性

のすぐれた素子が実現した.このように不純物濃度コウ配の制御

の自由度が大きく,またエビタキシャル反応炉中で連続的に拡散行程

まで行なえるので,deⅥCe製作により大きな貢献をするものと考

える.

最後に B皀H6の分析に協力い九だいた当所技術協力部の方々に

感謝申し上げる. (昭 40-8-5 受令D
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エピタキシャル層表面からの距離(μ)

図 7.2 工ぜタキシャル層の不純物濃度コウ配の制御
試料(B)

Fig 7.2 1mpurity pr061e contr01 0f epitaxial
IayeT sample (B).
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図 7.3 超階段形可変容量,イオードの容量一電圧特性

Fig 7.3 Capacitance versus voltage of super abTupt
Capacitance diodes fabricated from epitaxial wafers which

WeTe contt0Ⅱed impurity pr061es.

作した.この diode の C-V特性を図7.3に示した.

C=C。(ワ一ν。)ー"で容量と電圧の関係を表わしナこときのαは(A)の

試料から作っナこdiode では 0.98,(B)の試料では 3.70 を示した.

この diode の C-V 特性から算出した不純物分布は図7.1,フ.2

^α
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3.40

α=048
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Cds Thin Film Transistots (TFT'S) have been successfU11y developed by p. K.气Veimer. The advantages of the TFT consist

in hi8h input impedance, negative temperatuTe coe伍Cient, voltage oHset and operation of negative bias voltage. MitsubiS11i has

Pursued the study in these cds TFT. The units fabricated up to the present have the f0ⅡOwing typical characteristics such as:

the trans・conductance 8,000μU and cut 0丘 frequency lMC.

According to lveimer, the principle of TFT opeta60n in the conductivity modulation of cdS 61m, and the saturation of

dtain current is due to pinch oH phenomena of electron path near the drain.1ts high 6eld may play roles in various ways

Sucb as the barrier height modulation and tl)e increase of electrons ftom deep donor levels

Central Research Laboratory

マイクロ・エレクト0ニクスといわれている,電子機器の超小形化は

宇宙通信の場合は占有場所,重量の点から,電子計算機,自動制

御の場合は占有場所の観点より要求されている.マイクロ・エレクトロ

ニクス化に最適と認められている,薄膜集積回路に使用し得る能

動素子として, cdS 電男効果形薄膜トランづスタが最近にわかに注

目を集めている.

絶縁ゲート電界効果トランづスタは,

(1)電圧オつセ.,トがない,

(2)多数担体を用いているので放射線耐力が強い,

(3)入カインe一凌ンスカ:大きい,

(4)負の温度係数をもっている,

(5)正船よび負のザート・パイアスで動作させることができる

など,従来のトランづスタにない特性を利用し, cds, cdse など

エネルギ・ギャ.,づの大きな半導体を用いると,梨珀魂こ励起される担

体の数が無視できるので,熱による不安定さがなくなり,超小形

回路に使用する場合,熱発生の問題ですぐれた点を有している.

さらに入カインeーダンスカ:大きいことを利用す'れぱ,トランジスタ

が真空管に船き換えられなかった,種々の回路に応用されるであ

ろう.

電界効果トランづスタは 1935 にアナ0づ・トランジスタとして発表(1)

され,1952年 Shockley により,ユニボーラ・トランジスタカ:発表され

たが,実用的な素子ではなかっ九.その後電子工業技術が発達し,

実用的な素子として, P-N接合形電界効果トランジスタ,絶縁ゲート

電界効果トランづスタとして MOS トランジスタが Hofstein(3)によ

り,薄膜トランジスタ(Thin Film T,onsist吋, TFT)が 1962年

Weima④により発表されて以来,薄模集積回路に適用できる能

動素子として注目され,研究が活発に行なわれるようになった.

Cds

石井

薄膜ト

悠*.河津

HiroshilsH11・ satoru KAVVAZU . Kohei YAMADA

1.まえがき

Cds Thin Film Transistors

ランジスタ

哲*.山田洪平*

ソース電極

、

^^

ト電極ゲー

絶緑物

半導体

絶縁物基板

ソース電極

2.電界効果トランジスタの動作原理

種々の構造のTFTが提案されているが,い・ずれの構造のTFT

でもすべて真空蒸着法により作られている.これを分類すると,

コづラナ形とスタガ形に大別される(5).コづラナ形は図 2.1(a)のよ

うに絶縁物基板上にまず半導体を蒸着し,その上にソースおよび

80(1246)*中央研究所

仏)コプラナ形TFT

^

ドレイン電極,絶縁物,ゲート電極と順次蒸着膜を積み上げて作ら

れる.スタガ形は図 2.1化)のごとく,絶縁物基板上にまず,ソー

ス船よびドレイン電極を蒸着し,その上に半導体,絶縁物,ザート

電極を蒸着してトランジスタを構成している.半導体として Cds

を用いるとき, cdS の比抵抗の小さな蒸着膜に対しては,どの

ような金属を用いてもオーミック接触が得られるが,半導体の比抵

抗が大きくなるに従って,下側K基板側D の電極との接触はオーミ

.,ク接触,上側との接触は AU を用いると整流性接触, AI,1n を

用いるとオーミック接触となる.この理由としては,蒸着初期の

CdS 膜は Cd が多いためといわれている.半導体として Cdse

を用いナこ場合は CdS と逆になり,下側の電極にAUを用いると,

整流性接触になると報告されている.さらに比抵抗が大きくなる

と,電極として AU を用いるとすべて整流性接触になる(6×フ).

TFT の場合ソース電極と半導体との接触はオーミック接触であ

ることが要求されている.したがって,構造船よび半導体の種類

を定めることにより,他の条件が定まることが多い.通常半導体

としては Si, Ge, cdse, cdS などが用いられ,絶縁物として

Sio, MgF2, A1旦03 など力:用いられ,電極材料として AU,1n, AI

など力:用いられている. cdS 薄膜トランジスタとしては,スタガ形の

場合ソース・ドレイン電極に AU,絶縁物に Si0 または CaF2,ゲー

三菱電機技報. V01.39. NO.10.1965

Fig.2.1

トレイン電極

ト電極ケー

絶縁物

半導体

(b)スタガ形TFT

図 2.1 TFT 断面図
SttuctU玲 of the thin・61m transistor.

;縁物其板

トレイン電極
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図2.2 TFTのエネルギパンド

Fig.2.2 Energy l〕and diagraln of 'rFr

ト電極に A1 を用いる場合が多く,コづラナ形の場合ばソース・ドし

イン電極に AI,絶縁物に Si0 まナCは CaF.,ゲート電極に A1を

則いる場合が多い.しかし,いずれの榊造に船いても,その到H乍

原理は Weimer により提案された,金属一絶縁物一'1ι導体構成に

船いて,半導体に誘起される電子の数の増減による¥導体の電気

伝導度の変化で説明されている. TFT に用いられる半導体は N

形であるので, TFT のパンド構造は図2.2に示される.ゲートに

電圧を印加しないとき,半導体と絶縁物との接触部の伝導帯は上

に曲げられた状態である.したがって,半導体には動き得る電イ

がわずかしか存在しないので,ソース・ドレイン間に電圧を印加して

、ソース・ドレイン間には電流はわずかしか流れない.しかしソース

に対して正のゲート電圧を印加すると,半導体と絶縁物との境界

に電子が誘起され,伝導帯が下がり,伝導帯の下端がっエルミ準

位より下げられると,伝導度の高い通路,いわゆるチャネルが形

成される.した力:つて,このような状態を作り出すとソース・ドしイ

ン問の電界により電子はドレイン方向に移動し,ドレイン電流が流

れる.このような性質を示す TFT をエンハンスメント・モード TFT

と称する.ザート電圧を印加しなくても,すでにチャネルを形成し

ているものは,ゲート電庄を負にして,チャネ}レが減少する方向に

動作する.これをテづレシ.ン・モード TFT と称している.このよ

うに正負のゲート電圧で劃"乍する二種の TFT が存在することは,

回路網構成上多くの利点を有している. TFT 構造を図2.3のよ

うに単純化して,チャネル特性を計算すると,ドレイン電流 qd),ド

レイン電圧(vd)特性は近似的に次式で表わせる侶X9).

ケ

〒色散物

＼

ケ 1、印加屯圧

V

D

/

図

F璃 2.3

μC。
V。ソ1心 2D9( 0

したがって,飽和伶川成ICゞ6ける州・1互コンダクタンスg祝ば

g川一dv

半心体

,ノ

2.3 特性解析のモゞ」レ
Analytical structure of lFT

絶緑物基板

V。)U

ε・μ・1V
(2.フ)=(V。-V。)

で午えられる.ただし,ε,しは絶縁物の誘電率船よび膜厚,μ

は半導体の移動度, W はソース電極の幅, D はソース・ドレイン電

極問距計, V。はゲート・ソース間の電圧, V。は絶縁物,半導体境

界状態に依存する亀, C。はザートの静電容量である.大きな g肌

を得るには,式(2.フ)より移動度の大きな'1ι導休を井ハ、ること,

D を小さく設計することが必要である.しを小さくすると g伽の

増加,ゲート冊!ルの減少為'よび C。の増加をもたらす、.電極幅 W

を大きくすると, g伽オ6よび C。カミ増加し,1FT の形状力:大きく

なる.εの大きな物質を則いれぱ g机および C。が増加する. C。

が大きくなると高周波領城の増幅*が低下する.高周波領域で動

作させるとき, g祝と C。は互に矛循する要素であるので, t, W,

εについては種々の条件を考えて設計する必要がある.

TFT の利得帯域幅積指数(G・B・P)は次式で表わされる.

G.B.P_ g伽 (2.8)
-2πCσ B

TF1 で製作"1能な値を代入す、ると,'1ι導体として CdS をj何

いた場合で電極幅 3mm, V。-V。=3V のとき

(2.9)g机"1.5× 104μU

(2.1のG.B.P=40OMC

なる値が得られる.この値は理論上の限界値である.

(2.2)

ケー

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Id= D (V。-VO)vd--vd9]
μC- 1

DI (V。-VO)vd一三'vd2

飽利電流 1伽は

Vd-V。-V。

のときの値で与えられる.故に

CdS 薄膜トランづスタ・石井・河津・山田

(2.3)

3.1 半'体

TFTを製作する立場から考えると,Υ導体C(1S熱着映に必要

な条件は,移動度を大きくすること,捕獲準位の数を少なくする

こと力:必要である. TFT に用いられる CdS 蒸着膜の比抵抗は

103~107ncm である.比抵抗 103ncm 以下の CdS 蒸着膜を用

いると,静特性に船いて,飽和特性が見られない.106ΩCm以上

になると A"電極を用いた場合,整流性接触になることが多い.

したがって比抵抗は TFT の特性に影響を与えるものである.比

抵抗を支配する最も大きな要素は,基板温度と蒸発源温度である.

一般に基板温度が高いほど,蒸発源温度が低いほど高い比抵抗の

CdS 蒸着膜が得られる.その他 CdS 中の S 室格子を少なくす

るために, S と CdS を同時に蒸着する方法,瞬間蒸着法,久パッ

タ蒸着法,船よび各種ふんい気中で熱処理を行なう方法など,移

動度および比抵抗の大きな CdS 薄膜を製作する方法が種々試み

られている.また,基板温度が室温の場合でも 40OC 以上の温

(1247) 81

3 TFT の製作法と特性
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果によるエミッション制御により説明される特性を示す TFT 、存

在するが,このような素子は一般にドレイン電流が少なく,動作さ

せるのに大きな正のゲート電圧を印加させなければならない.し

たがって,小さな正のゲートリ1イアス電圧立たは負のパイアス電圧

で動作する TFT を製作するためには,半導体とソース電極との

接触を無整流性接触にする必要がある山.一般に高温で処理する

と整流性接触になり,図3.2に示すような,イオードが得られる.

3.2 絶縁膜

絶縁膜として,ビンホールがないこと,絶縁耐力が 500~1,00OA

で 10V 以上あること,経時変化が少なく,安定なことが要求さ

れる.われわれがこれまで絶縁物として用いてきたのは,主とし

て, si0 蒸着摸である.その他 CaFO, MgF9, A1203 の使用例力:

報告されている.一般に Si0 膜の耐圧は対向電極の種類に大き

く影響されることが報告されている.したがって,対1句電極を考

慮せずにSi0蒸着膜の耐圧を論ずることはあまり意味がない.わ

れわれの場合,芋ート電極に A1を用いると, si0 膜厚50OA で

20V 程度の耐圧を有している.スタガ形の TFT では CdS 膜の

上にSi0膜を蒸着しているので,コララナ形の TFT の場合よりは

耐圧に対する要求がゆるくなっている. si0蒸着で考慮すべき点

を列挙すると,

a)下部の蒸着膜に角を作らないこと.

(2)オウドリ(凹凸)のない蒸着法をすること.

(3)接着強度が強くなるような蒸着方法をとるしと.

(4) eンホールができないような蒸着をすること.

以上の点を満足する蒸着をしなければならない.

その他, si0 の特異な現象として,図 3.1に示すように, cds

膜に Si0 模を重ねると電気抵抗が減少する. si0 を蒸着すると

き,比較のためマスクで訓,ヘイし,その他の条件を同一にしたも

の(▲印)は電気抵抗の変化が少ない.これは CdS膜とSi0膜

との相互作用%よび TFT の動作原理に対する CdS の欠陥の役

割を示唆しているように思える御.

3.3 TFT の諸特性

われわれは上記の諸点に注意し,スタガ形の IF1 を試作した.

ソース船よびドレイン電極は AU を真空蒸着法でガラス基板上につ

け,その電極間距剤は 8~30μである.半導体として CdS を用

い,厚さ 3μ以下に真空蒸着する.ここに用いた CdS 薄暎は比

抵抗 106ΩCm,トラ.ワづ・つル・メカニズムより計算したトラッラの数は

10H 個/om.,ホール移動度 40om. V・.程度の膜である. cdS 膜

の上に Si0 を絶縁物として 0.1μ以下に蒸着する.このような

1611522534

^^^^

楓

a
,

Electt"e

図 3.1 蒸着 CdS 膜の電圧電流特性
Fig.3.1 VO】tage・curtent chatacteristics of cdS 61ms

(room temperatute)

a

6 81ず152253 4 6 81d15 ?253 4 56 8 」が

印加電圧(V)

SI0

度で焼鈍することにより,106ncm 以上の比抵抗を有する膜が得

られる.結晶性の面から見ると,基板温度 20ぴC 以下で蒸着し

た場合 CdS は非晶質であるが,400゜C 以上の温度で焼鈍すれば,

C軸が基板と直角方向に並ぶことが認、められる.このときの電流

・電圧特性は図3.1ボすように,オーミック領域から,空間電荷制

御電流(SCLC)が流れる領域へと変化して船り, TFT が原理的

に要求される SCLC がート分流れ得ることを示してぃる.

TFT に CdS を使用する場合,良い特性が得られる蒸発条件

が存在し,蒸発源温度 680~75伊C に船いて,最高のg肌を得る

ことができる.さらに,このような条件で作成し大二 CdS 薄膜は

光感度が非常に良いことが注目される.このことは高いg祝を与

える CdS薄蟆中の不純物の役割を示唆するものであり,イオン化

していないドナー,深い準位のドナーの量が関係している、のと思

われる

半導体とソース電極と力:不完全な接触状態にあれば,1FI、に

大きな雑音があらわれる.また,整流性接触の場合,シ.,,トキー効

^

Cds

ds Thickness

Electrode 客ap

ロ:340μ

0:20μ

△:?0μ

0.3 μ

ρ

I×106ΩCm

9×105 ΩCm

2× 106 ΩCm

(横軸電圧5V 目盛,縦軸砥流2mA 目盛)

図 3.2 1n-cds-AU ,イオードの電流一
電圧特性

Fig 3.2 ChaTactehstics o{ 1n-cds
-Au diode

82 (1248)

8

5

1、レイン電圧( V)

(横軸電圧 0.5V/目盛,縦軸電流 l mA/
目盛,ゲート電圧 0.5Vステソフ')

図 3.3 エンハンスメント形 TFT の静特性
Fig.3.3 Characteristics of enhance・

ment type TFT.

^^^^

(横軸電圧 0.5V/目盛,縦軸電流 l mA/
目盛,ゲート電圧 0.5V ステ,プ)

図 3.4 ゞエラレション形 TFT の静特性
Fig.3.4 Chatactetistics of depletion

type TFT.
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図 3.5 TFT 素子
Fig.3.5 Photograph of TFT

In put

方向に変化する素子は上記のモ芋ルでは説明できない.このよう

な素子のモゞルとしては,半導体 CdS とソース電極 AU との接

触部に電位障壁力:存在し,この障壁のショッ1ヰー効果によるエミ,,

シ,ン制御が考えられる.そのドレイン電流特性は次式で表わされ

るa).

TFT

10kΩ

方法で試作したエンハンスメント形船よぴゞウづレシ.ン形の TFT の

静特性の例を図 3.3,3.4 に示し,実物を図 3.5 に示す.現在

までに相互コン,クタンスはゲート電圧 2.2V に船いて 8,000μぴ,

図3.6の回路で測定したシャヘイ周波数は IM0カミ得られている.

利得帯域幅積指数は約 20MC である.

TFT の欠点は経時変化にある.ドレイン電圧,ザー1、電圧を一定

に保ったときの経時変化は酸素中,湿度の高い空気中,とくに湿

度の高い空気を吹きつけたときの変化は大きく,真空中に保存す

れぱ変化は少ない.これは薄膜の吸着に関係がある、のと見なさ

れるが,種々の物質で保護被膜を形成させても経時変化がみられ

る.したがって,経時変化の原因は吸着のほか,ソース電極と半

導体の接触状態の変化, cdSの経時変化,絶縁膜の強電界下にお

けるイオンの移動などが考えられるが,まだ解決策は見い出され

ていない.

ドレイン電流を大きくすると,電流が減少してゆく素子船よび増

加してゆく素子がある.減少方向に変化する素子は式(2.4)の移

動度が温度の上昇とともに減少することで説明される.増加する

It

ただし, A は Rkh訂dson 定数,φは金属一半導体障壁高, N.

は半導体中の電離ドナーの数,ε2 は半導体の誘電率である.

その他の原因として深いトラッづ準位からの熱的励起も考えら

れる.

一般に大きなドレイン電流船よび相互コンダクタンスを示す素子は

伝導度の変化のモ釣レで説明される特性を示す.

図 3.6 TFT 測定回路

Fig.3.6 Testing circuit fot TFT.

Out put

101(Ω

4.むすび

TFT はすべて真空蒸着膜により構成される.したがって,薄

膜抵抗,容量など受動素子と同一基板上に形成するこができるの

で,薄膜集積回路用の能動素子として,有望な素子である.その

他, TFTはチョ.ワバ増幅器,理論回路,高入カインビーダンス増幅器

など多くの回路ですぐれた特性を示す. TFT の動作は原理的に

も未解決な点があり,経時変化が大きいという欠点をもっている

が,通常のトランジスタにない種々の利点をもっているので, TFT

の急速な進歩,発展が期待され,トランジスタにより小形化され

た電子機器が, TFT によりさらに超小形化され,より広い範囲

の用途に利用されるであろう.
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( 2 )
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マイクロ波電力用シリコンバラクタダイオード

大久保利美*.笹田雅昭".近藤明博***

Junction diodes applical)1e to the microwave frequency range l〕ave been fabricated from an epitaxial wafer of siⅡCon.1t is

aimed at to 01〕tain tl〕e products that meet the requirements o{ 1arge input power, hig11 multiplication e伍Ciency and reliabⅡity

This paper describes the design considerations, the fabrication processes, electrical characteristics and thermal tesistance of

Varactor diodes tl〕us made available. Dominant characteristics of these diodes consist in their high cut.0丘 frequency and low

thermal resistance. They are capable of e伍Cient harmonic generation of c.band. with a sin宮le diode it is practica、1e to obtain
a l)ower output of 3 、v at 4,10O MCS

1.まえがき

近年マイク0波領域における通信機の固体化をはかるナこめ,めざ

ましい努カカ:払われている.とくにパラクタダイオードによるティ(逓)

倍技術は急、速な進歩をとげつつぁる.その基本となるものは PN

接合の非直線性接合容量を利用した周波数ティ倍作用で,この、

のは従来使用されてきた電子管を用いるマイク0 波源に比べ次の

ような利点がある.小形で軽量であること,電源ならびに消費電

力の節減,信頼度の向上,保守の簡易化および価格の低減などで

ある・このため使用するパラクタ,イオードの性能向上が望まれ,信

頼性はいうに及ぱず,許容電力の大きいこと,ならびにティ倍効

率の良いことが条件として考えられる

これらのパラクタ4イオードについての解村「,Π聖詐ト,試作ならびに

実験結果については,すでに多くの発表がなされてぃる.またこ

の特集号においても,周波数ティ倍用パラクタおよび GaAS 可変

容量ダイオードの記述カミあり,この稿に述べるパラクタダイオードも基

本的な点に船いては,これらとなんら異なる点はないので重複を

避け工e夕千シャ】レウェつアを用いるための考慮と熱抵抗に対する考慮

についてキとして述べる.

SⅢCon Micro゛/ave power varactor Diodes

Kitaitami works

Kamakura works, 1tami Factory

Central Research Laboratory

Toshimi oHKUBO

Masaaki sASADA

Akihiro KONDO

ども考えられるだろう.そこで設計にあたっては逆耐圧,シャ断

周波数,熱抵抗ならびに容量値を考慮する必要がある.

一般にパラクタづイオードの入力電力 r加は

1).π Bτυ'件C伽iπVB9 (2.1)

で尓される.ここで B は実験的に決められる定数, W伽は入力

周波数, C仇加は逆耐圧点に船ける容量, VBは逆耐圧である

れより VBはできるだけ高いほうが望ましいこと力:わかるが,

いシャ断周波数を得るために直列抵抗を小さくする必要がある.

そこでパルクの比抵抗をむやみに高くして Vおを上げることはで

きない.最適設計はまず Vみを決めると,使用する Si の比抵

抗が決まるので,この、のを使って逆耐圧時の空乏層の幅に等し

いだけの実効エビタ千シャjレ層を、つようにダイオードを構成すれば

よし、.図 2.1 に階段接合を形成させた場合 Vb における空乏層

の幅を Siの比抵抗をバラメータとして示す.一般にパラクタダイオード

は直列抵抗を小さくする意味から高濃度に,かつ比較的浅く拡散

するので,階段状に近い接合を形づくる.

ダイオードの bヤ断周波数船よび損失の点から直列抵抗はできる

だけ小さいほうが好ましい.これは耐圧を高くすることとは矛循

2.バラクタダイオードの設計

マイク0 波用パラクタダイオードとして用いられる半導体材料として

考えられるものには, Ge, siおよびGaAS があるが,使用淘寸叟

と耐圧の点より考慮すれぱ,現在では Si を用いるのが最も妥当

である.シャ断周波数の点では, GOA.は材料の諸定数より判断

して最も有利であるが,高耐庄を得るために必要な純度の高いも

のが得られにくいし,また熱仏導度においても多少 Si に劣って

いる. Ge ではその使用温度ならびに逆耐圧が低くなりすぎるき

らいがある

パラクタダイオードの設副にあたってどのような特性のものが最も

高能率なティ倍動作をするかという判定基準は現在のところ例確

にされていない.一応入力電力のめやすを示すものとして耐升ヲメ

高い力がよく,能率よく動作させるためにシャ断周波数が袖K,

安定に長時間動作させるために許容熱損失が大きいことが望まれ

る.このほかにも使用周波数に対し最適容量値とか容量変化率な

84 (125の*北伊丹剣作所将鎌倉製仟所伊丹工場
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拡散層

P

エビタ弌シャル層

拡散吟よひ
オートドービンク屡

■^

表面からの距離

図 2.2 パラクタダイオードの
不純物分布

Fig.2.2 1mpuTities pr061e of
Varactor diode.

IT 10Ⅱ

N

表 2.1 Ie夕千シャル層の

深さの測定

試料

測定方法

ステインエノ

チ法(μ)

赤外分光噐忙
よる方法(μ)

101ε

するが,比抵抗の低い基板を用いその上にエビタキシャ}レ層を構成

することにより満足される.いま逆而"王時の空乏層に等しいだけ

の実効工e夕千シャル層のみをもったダイオードの任意の逆パイアスV

に船けるシャ断周波数πは,階段接合の場合

フ.5 8.7 8.5 9.2

6.フフ.8 7.2 7.8

Sbドーフ

8

101'

11 12

11.9 8 5

11.6 8.4

320

距離し0

図 2.3 基板とエビタキシャjレ層の境界に
おける不純物分布

Fig.2.3 1mpurity pr061e of t11e intermediat
region between substrate and epitaxia11aye

(After lwata)

となる.ここで Vおは耐圧,φは拡散電位である.これから逆耐

圧 60V のものでは HOGC 程度のシャ断周波数となる.しかし

Ieタキシャルウエつアを用いてダイオードを作った場合の不純物分布は

図 2.2 のようになり直列抵抗はエビタキシャル層の抵抗だけでなく

N,, P゛層の抵抗,オートドービンづあるいは拡散領域の抵抗,オーミッ

クコンタクトの抵抗船よびマイクロ波損失、考えられるであろう こ

れらの抵抗を小さくするためN一層およびP゛層の抵抗はできるだ

け小さいことが望ましく,基板の比抵抗は 0.olncm 以下の、の

が選ぱれ,かつ P,の拡散層は通常高濃度で比較的浅く構成する.

エビタキシャjレウエつアを利用する場合に考慮すべき点を考えてみょ

う.現在では SiC14 あるいは SiHCI.を用いて工eタキシャル層を

成長させるものがほとんどであって,これらは成長温度が比較的

高く,このため基板とエビタキシャル層の間にはオートドービンづ領域

あるいは拡散領域が形成される.ダイオードを作る場合,この領域

の小さい Sb力:ドーづされた基板を用いることが望ましく, P一層

の拡散時に船いても,この領域でさらに拡散効果が起こるのでこ

れを考慮して P゛拡散の温度,時間ならびに工e夕千シャjレ層の厚さ

を選ぱなけれぱならない.

Ie夕千シャル層の厚さの測定には,冰外分光器による力法船よび

スティンエ.,チによる方法があり比較的簡単に行なえるが,注意すべ

き点は測定方法により,基板のドーづ物質が異なれば違った結果

を示す傾向力:あることで,その例を表 2.1 に示した.すなわち

A■を用いた基板のものは,一般に赤外分光器による測定結果の

方がスティンエ.りチによる、のより小さくでる傾向にある.なオ6 Ie

タ千シャ}レ層は双方ともりン(燐)ドーラのものである.

基板とエビタ千シャル層の間の不純物分布の一例を図 2.3 に木す.

基板は Sb ドーづのもので 1.05×10玲 Cm-3 の濃度, le夕千シャル

層はりンドーラのもので濃度 1.5×10w cm-3,厚さ 7μである.

マイクロ波電力用シリコンパラクタ凌イオード・大久保・笹田・近藤

3× 1013

f。(V)全二 V。.。
゜ W・,_(鳥)゜'゜・']

].200'C-12min

50

(2.2)

図 2.5 熱抵抗を
モテル

Fig 2.5 Cr
thermal m

これに接合を形成し境界層を調べたもので,成長温度ならびに時

間はに00゜Cで12分,拡散はに0ぴCで60分行なったものであ

る.オートドービンづが存在すれば図中の点線で示したような分布に

なるが,凶からこの効果はなく,拡散効果のみが存在することが

わかる.図 2.4 は成長時に船けるこの拡散効果の温度による影

響をぶしたものである.基板の濃度 Nsb5×10玲Cm-3,エビタキシャ

ル層の濃度 NιPI.02×10玲Cm-3 のものにつき,(Nsb十N三っ) 2

を原点にとって払散距航之を示しナこ.これからパラクタダイオードに

使用するものでは,できるだけ成長温度の低い、のが拡散長の点

から考えて好ましいといえる.

パラクタ4イオードの取り扱いうる電力の上限は,シャ断周波数とか

容量のような電気的パラメータより、,むしろ熱抵抗によって決ま

つてくると考えられる.すなわち,ダイオードの直列抵抗による熱

損失に起因する温度上男・が出力電力を抑制する.このため熱抵抗

はできるだけ低いものが望まれるわけである.この熱抵抗はシリコ

ンダイスによる部分,づイスとケースの接触部分,金属ケース,船よび

ケースと外部取付金属部分とに分けられるが,大部分を占めるもの

はダイスによるものである

図 2.5 に木すように,発熱は上部の半径rの丸い部分で均一

に生じ,下部の半径 R の部分を通して放熱が行なわれるものと

してジDン部の熱抵抗を考える.側面は断熱状態としまナこ下部

の温度は各部同温度とすると,熱抵抗Rθは K印nedy により次

式で示される'幻.

H
Re (2.3)
10.6πκr

ここでH はr, R 船よび厚さしにより決まってくる定数, K は

シリコンの熱伝導率である.図 2.6 は R を 0.5mm とした場合

の r と Rθをしをバラメータとして示したものである.図中,点線

で示した、のは熱流が発熱部から45゜の広がりをもって流れると

Lナこ場合の計算によるものを示した.これからわかるように発熱
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部の径が大きくなると両者の差はあまり認、められなくなる.また

半径r の大きさにより接合容量はほぼ決まってくるので,容量と

熱抵抗は一義的な相関関係を有することになり,r の大きくて接

合容量の大きいものとすれば熱抵抗を小さくすることができる

0.06 0.1 0.2 0.406

溌熱部径 2,'(mφ)

図 2.6 熱抵抗

Fig.2.6 Therma】 Tesistance.

125μ,,/"、
75μ

、

、
、

、

3.バラクタダイオードの製作

Ieタキシャ】レ層の選択にあたっては,所定の耐圧を有する比抵抗

の、のを選ぶが,均一なエビタキシャル層を有していることが必要で

ある.耐圧 60V 以上の、のとするために 10那~10ncm-3 の濃

度のエビタキシャ}レ層を持ち,基板の比抵抗が 0.01ΩCm 以下のも

のを使用した.これに耐圧時の空乏層に等しいだけの層が残る深

さに B903 を用いて P、層を拡散する.この場合拡散層はできる

だけ薄く,表面濃度は 10皀Ocm-3 以上としナこ. P゛層にはアルミを

蒸着し合金した後,所定の接合面積にメサエ.,チする.この弌レット

を銅ケースに合金付けし,次にP゛側のりードは金線を熱圧着する

この素子に接合笥"呆護を行なっ元後ハーメチックシールを施す.図 3.

1 にこのパラクタ,イオードの構造図を示す.な船このケース容量は 0.6

PF である.

4

2

4 6 8102

逆方向電圧(V,φ十V)

図 4.1 パラクタダイオードの電圧容量特性
Fig.4.1 Capacitance・voltage curve of a varactor diode.
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図 4.3 簡単化した熱抵抗測定回路
Fig.4.3 Simplified circuit diagram of power

dissipation measuten)ents

抗を評価することは再考を要するが,実際のティ倍回路における

動作状態では正プJ向にも入力佑号が振り込まれている.この場合

は発熱の大部分は接合部で起こり,この部分の温度が最も高くな

る.このことを考えると順電流を流して測定した場合のほうが接

合部の温度が高くなり,信頼度の上から考えて好ましい試験条件

といえるだろう.

図 4.3 に簡単化した熱抵抗測定回路を示す.熱抵抗の測定に

あたっては,まず凌イオードに微小な正方向定電流 1/を流しこの

ときのづイオードの両端の正方向電圧降下の温度特性を調べる.次

に,損失を与えるべく順方向電流Zを流す.これは水銀スィ.ワチで

T秒の周期でι秒間スィ.,チオワされる.ここで1》1j で,この lj

は常にダイオードに流されている.スィッチオンされた瞬間のダイオード

の電圧降下をシンク0スコーづではかることにより,先に求められた

温度特性から,損失による接合部の温度上昇"rを知ることがで

きる.ーカこの,イオードに加えられる電力は,ア=(1一ι r)V1で

三菱電機技報. V01.39. NO.10.1965
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4.バラクタダイオードの特性

図 4.1 にパラクタ凌イオードの電圧容量特性をボす.一般にこの

ダイオードの容量は電圧の 0.45~0.35 乗に逆比例して変化している

キゞ量値はパイアスー6V で 2~5PF,耐圧は 60V 以上である.シ

ヤ断周波数の測定はハリソン法で測定する.測定周波数は3β0OMC

で,その測定の一例を図 4.2 に示す.

パラクタダイオードが逆方向電圧領域で動作しているものとすると,

禦"ネ接合部ではなく他のパjレク中に最も抵抗の高い工e夕千シャル層

で発生すると考えられる.この場合には通常の正方向動作をして

いるダイオードのように1順電流を流して発生する損失により,熱抵

86 (1252)

図 3.1 パラクタ凌イオードの断面

Fi名.3.1 Cross section of a varactor diode.

0
t____^_

図 4.2

Fig.4.2

Jmm

パラクタづイオードのインe-,ンス曲線
Impedance plotting o{ a varactor diode.
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4.4

4.4

20 ι0 60 80 100 」20 NO
周囲県度('C)

パラクタダイオードの許容損失と周囲温度
Dissipation derating cuTve o{ MVE
type varactors

10

6

4

あるから,熱抵抗 R6 は Re a2'P で求められる.以上のよう

にして求めた,イオードの熱抵抗は 10~13CW である.図 4.4

は熱抵抗を 15CW とした場合のパラクタ,イオードの許容損失と周

囲温度の関係である

このパラクタづイオードを使用した周波数ティ倍回路の一例は次

のとオ6りである.回路構成は, L パンドで集中定数を使用し, S パ

ンド出力は半同軸を使用してあり,入力波の整数倍の不要高調波

は一60dB 以下に抑圧して,きわめて安定な、のである.図 4.5

に示したの力:,大電力2ティ倍列と中電力3ティ倍器のレベル図で

ある.図4.6は大電力2ティ倍列の温度特性で熱抵抗の小さいこ

の凌イオードの特長を示してぃる.

5.むすび

シリコンエeタキシ十ルウエワアを用いたマイクロ波電力用パラクタ,イオード

製作についての概要を記した.この,イオードの容量はパイアスー6

V で 3~5PF,シャ断周波数は同じく-6V で 50GC 以ヒ,而1

j上 60V 以上,熱抵抗は 13゜C W 以、Fであって,梨"舐抗力:小さい

ため Lパンド%よび Sパンドでのティ倍に使用されて良好な結果

を示し 4,10OMC で 2.7W の出力を僻ること力:できた.今後,

大電力高周波領域に船けるシリコントランづスタの開発が進むにつ

れ,パラクタダイオードもより1島周波大電力用のもの,あるいは電荷蓄

確形などの効率良く高次ティ倍が行なえるものが望まれるであろ

2

図 4.5

Fig.4.5

U

パラクタダイオードを用いたティ倍器のレベル檎1
Typical pa'{ormance of varactor diodes

2

3010

('C)舌

図 4.6 パラクタダイオードを用いたティ偕器の温度特性
Fig 4.6 1emperature chatacteristics of doubler clMil〕.

1ρ25MC

9い'

4

2ティ倍 2 ティ佶

(1253)

4 100入IC

山力

終わりに,このパラクタの試作にさいし種々木唆下さった電々公

礼電気通信研究所第一無線研究室二宮,滝田,中村の各氏に深謝

する次第である.
(n召 40 -8 -5 受付)
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Extra H喰h volta8e and H喰h volta今e short・circuit Transformers
Use in M辻Subishi New High power switchgear Testin宮 Laboratoryfor

Ryδhei TAMURA . Masayoshi HIRAI・ shi8eru NISHIYAMAItami worsk

For use in tl〕e Mitsu、iS11i New High power switchgear l'esting Lal〕oratory an extra high voltage and a 11igh volta号e short'

Circuit transformer have been insta11ed. These S110rt・circuit transformers have a maxim川n short・circuit capacity of l,50O MVA,

are connected to a neW 180 MVA S110rt、circuit generator and used for tl〕e test of circuit l〕reakers. They are l〕uilt with particular

attention to withstand a large electromagnetic force during a sl〕ort・circult period and provided 圦,it11 a number of taps on t11e

Secondary side so as to operate in the test of apparatus at every voltage including tl〕e 50okv class. EspeciaⅡy t11e extra 11ig11

Voltage unit is designed with a rating of the secondary voltage of 360kv, and BIL I,80okv, having the highest insulation level

among power transformers built in Japan.1n manufacturing t11is apparatus a special e丘ort was made in the analysis of voltage

Osci11ation in the windings witl〕 an electromagnetic model and the test of electromagne6C force and temperature rise by t11e use

Of a digital computer. To t11e main insulation is applied a solid insulation

シャ断器の大容尾,農i電H汗口こ伴い,シ1,1析試験設備に、火容艮

高電圧のものが要求される.とくに最近ではシャ断容量のきわめ

て大きいガスシ十断器力:開発され,また 50okV 級送電の開始に

備えて超々高圧機器の開発が進められている.当社ではこのよう

な要求に応・ずるため,かねてから180MVA短絡発電機を中心と

する大容量シ、断試験設備を建設中であったが,昭和 40年6月

'成し,すでに多数のシャ断試験が行なわれナこ.この'役備は,す

でに発表されているとおり50okV 級機器を含めたあらゆる電圧

機器が試験できるよう剥画されている.このナこめ短絡変圧器とし

ては,60MVA超々高圧短絡変圧器郭よび高圧短絡変圧器各1台

が設置されて船り,それぞれ 360kV から 22kV 船よび 75kv

から22kV までの多数のタッラを備えている.とくに超々高圧短

田村良平*.平井正好*・西山繁*

UDC 621.314.2122:621.317.2

1. まえがき
絡変1上器は超々高庄機器の試験に備えて,360kV 端子の絶縁は

B丘 1,80okV で設言1されているが,これは従来わか国で製作さ

れ九電力用変圧器の最高 BIL を上回るもので将来の 50okV 級

機器の BIL として予定されている 1,550~1,675kV に対し,さ

らに段高い値となっていて,超々高圧変圧器の開発をも兼ねて

製作されたものである.このほか,これら短絡変圧器は短絡試験

時に発生する強大な電磁力および異常電圧に耐えるようとくに構

造的にも検討を加えて製作され,いろいろの点で特長のある、の

となっているのでその設計の概要について紹介する.

格2.疋

新設大容量短絡試験設備に使用されている短絡変圧器の定格は

次のと船りである.

2.1 超々高圧短絡変圧器

形式外鉄形,単相,油入自冷弍 6050CS

容量 60MVA (インビーダンス算出基準)

最大鰻絡容量 1,50OMVA (短絡瞬時対称分)

定格電圧一次 18kv

二次 360-225-150 75-44 22kv

試験電圧一次インバル久 150kv AC 50kv

二次インパ】レス 1β00-1β00-900-450-350

250-N150kv

AC805 575-390-185-140 90 N50kv

加絡貰務 0.2 砂短絡 5分問停止を 30 回繰り返えし後,1

時間休止を1日8時間繰り返し可能

接続単巻接続で使用可能

2.2 高圧短絡変圧器

形式外鉄形,単相,油入自冷式 6050CS

60MVA (インビーづンス算出基準)
^.

容 ^

最大短絡容量 1,50OMVA (短絡瞬時対称分)

定格電圧一次 18kv

三菱電機技報・ V01.39. NO.10.1965

Fig
図 1.1 超々高圧短絡変圧器外観
1.1 360kv l,80O BIL short・circuit transformer.
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二次 75-44-22kv

試験電圧一次インバルス 150kv AC50kv

二次インバルス 450 350-250-N150kv

AC 185-140-90-N50kv

短絡責務超々高圧短絡変圧器に同じ

接続単巻接続で使用可能

上記2台の短絡変圧器は,75kV 以下は同一仕様となって船り

いずれも単独使用可能であるが通常 75kV 以下の試験には並列

接続して使用される.

3.構

3.1 超々高圧短絡変圧器

3.1.1 鉄,D構造

短絡変圧器の鉄心構造として,外鉄形あるいは内鉄形のいずれ

を採用するかということは最も検討を要する問題であるが,この

変圧器では,きわめて多数のタ',ラを有すること,インeーダンスをな

るべく小さく押える必要があること,短絡時の強大な電磁力に耐

える必要があることなど考慮して,当社大容量変圧器の標準構造

である外鉄形を採用し元.典鉄形変圧器では,巻線に交互配置を採

用しているナこめタ.,づを出すのがきわめて容易なこと,コイル群数

を適当に増加することにより,インビー,ンス%よぴ短絡時に発生す

る電磁機械力を減少させることができる特長がある.また短絡変

王器にとってとくに重要である短絡時機械力に対する強度につい

ては,巻線の周囲を鉄心により強固に締め付けられているため本

来きわめて高い機械的強度を有しているほか,当社独得のっオーム

つイット構造を採用することにより,タンクの高い剛性を利用して巻

線を周囲あらゆる方向から完全に締め付けることができるため,

機械力に関しては,とくに信頼性の高いものが製作できる.鉄心

の形状としては,外鉄形標準の構造をそのまま採用して方形断面

とし,また鉄心材質には,方向性ケイ素鋼帯を使用し,また短時

問定格であることを考慮して,磁束密度を高く選んで鉄心の小形

化とインビーダンスの低下をはかっナこ.

3.1.2 巻線構造

短絡変圧器では,短絡時に強大な電磁力が働くため,機械力に対

する配慮がとくに重要であるが,この変圧器では二次電圧が 360

kv,1,80OBIL という超々高圧変圧器であり,また多数のタッづ

を有しているため,絶縁についても十分な検討が必要となる.高

図 3.2 鼓形コイ}レ配置詳細図造
F培.3.2 Coil aTrangement of extra high voltage

Short・circuit transformer.

電圧の変圧器に船いては,巻線中に絶縁物の占める割合が多くな

るため機械的強度を高めるのは比較的困難であるが,この変圧器

では短絡変圧器である九め,高電圧と高い機械的強度という互い

に相矛盾する二つの要素を満足させる必要がある.この抵か,短

絡容量を大きくするためインビーづンスはなるべく低いことが望ま

しく,また,短絡時にコイ1レに働く不平衡機械力をできるだけ小

さくするために,1枚のコイルの途中からタッづを出すことは許さ

れない.少なくとも 1タッラ 1コイルまたはそれ以上とする必要カミあ

る.これらの条件を満足させるため,コイル配置についてはいろい

ろ検討の結果,4群鼓形コイjレ配置を採用し元.

このコイル配置は,図 3.1に見られるように4組のまったく同

ーの巻線から構成され,各2組の巻線は高圧線路端を中心に鼓形

に配置され,これがさらに2組同一鉄D窓内に船さめられている.

また船の船のの鼓形コイルの内部は,図 3.2 に示すように低圧

コイ】レから順次 22kv,44kv-....360kV の順に,少なくとも 1タ

.ワづ1コイル以上となるようにおの船ののコイルが配置され,高圧

360kV 端子を中心に巻線は対称形になっている.このような配

置では,高低圧間の絶縁は最低タッラに相当するだけでよく,高

低圧間のインe-,ンスを小さくすることができる.また高圧線路端

は,互いに向き合って配置されているため主絶縁が不要となり,

かつ電界の分布も良好である.

150kV端子以上のタ.,づには,衝撃電位分布を改善するため静

電板が配置されている.75kV 以下の巻線は,巻線端部の絶縁を

すべて全絶縁として巻線高さをそろえ,不平衡機械力の発生を最

少に押えた.なおこの変圧器では,電圧がきわめて高いため 150

kV タッラから上は,完全充テン絶縁構造を採用し,絶縁寸法の短

縮をはかっナこ.充テン絶縁構造は,従来の油凌クトとパリ卞の絶縁じ1 Vい')

に代わり,コイルの周囲を絶縁耐力の高いづレスポードなどの固形絶

縁物で充テンしたもので,これについてはすでに何回か紹介され

ているため詳述は避ける.な船短絡変圧器では連続容量を必要と

しないため,普通巻線には冷却のための油づクトは不要である

が,この変圧器では,きわめてひん繁に短絡を繰り返えすため,
L H H L HH L 短絡時に発生した熱の蓄積による巻線の温度上昇が問題となる.

このため,コイル周囲が完全に絶縁物で充テンされたとして熱伝

導を考慮し,短絡責務の終了時に船ける各部の最終温度上昇を電
■ 子計算機で求めた.この結果を図 3.3 に示す.これによると,

■ ^ 写
油凌クトのない場合には,電圧の低いコイルの温度上昇が過大とな

ることがわかったので,75kV 以下のコイルには油ダクトを設けむ
υ

温度上昇の少ない 150kV 以上のコイ}レは完全充テン絶縁構造と
図 3.1 超々高圧短絡変圧器コイ】レ配置

して,温度上昇の協調をとっている.ただし,普通の電力用変圧Fig.3.1 Cross section of the core window' of the
extTa high voltage shoTt・circuit transformer. 器ほどの冷却は必要としないので,コイル面には絶縁ワ.ワシャを密

新設大容量短絡試験設備用超々高圧短絡変圧器船よび高圧短絡変圧器'田村・平井・西山 (1255) 89
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1.、 2?い' 44い' 75k、'150kY 225kY 3矢,し36α、、

ご・1'ル脅号

図 3.3 冷却,クトなしの場合の各コイル最終温度上男
Fi8.3.3 Finaltemperature rise of eacl〕 coilin

Case o{ without oil ducts

2 3
、.^■.^

^1 ら 6 7
L^.-J 、ー^ー^

8

佃■1■ト

9 10 ]1

N・ 巻数

短絡電流波高伯.(A)1"ⅢN :

HL群激q

M空ヰ巻線1巻平均長(cm)

h: 漏レ磁路長(cm)

すなわち,主方向機械力は, HL 群数を増加させることにより

減少させることができる.この変圧器では,すでに述べたように

4 群構成を採用し機械力の低下をはかっている.しかし,この変

90 (1256)

12 13 14

図

Fi菖 3.5

F 640(1yムリ竺) XM.rx lo・川(kり

図 3.4 超々高圧屈絡変圧器の電磁モ釣レ
Fig.3.4 Model of extra high voltage trans{ormer

3.5 短絡時に発井.する機械力
Electromagnetic force at ドhort・circuit tesl

着させ,その背後に,クトを没ける桝造とし,4クトeースによる巻

線素線の損傷を防止している、

一炊巻線は多数のタワづを有するので,それぞれのタッづに異常

電圧が印加され元場合の電位分布が問題となるが,これについて

は導電紙による初期電位分布の解析および電磁モ芋jレによる電位

振動および固有周波数の検討を行ない,さらに実物コイjレ仮組寸

時船よび完成時に電位分布測定を行なって各部の電気的安全性を

確めナこ.図 3.4 はこの自的で製作された電磁モ芋ルの外観を示す.

なお測定の結果では,モ勃レと実物の電位振動の模様はきわめてよ

く一致していたので,今後この種モゞルは変圧器1勾部電位振動の

解析の有力な手段となるものと考えられる.

3.1.3 短絡時に働く電磁力とその対策

短絡変圧器では,短絡時に大きな電磁力を受けるが,外鉄形変

圧器では巻線に交互配置を採用しているため,主方向機械力は図

3.5 に示すように巻線の軸方向に発生し,高低圧両巻線が互いに

反発する方向に働く.この主方向機械力の大きさは次式によって

与えられる.

圧器では,短絡容量がきわめて大きいため最低タ.,づ22kV で短

絡した場合,短絡時電磁力は約 2,40ot にも及ぶ.このため巻線

はこれに耐えるよう導体を増強し,また巻線の支持間隔を小さく

するなどの対策を施し,短絡時に導体に加わる応力を十分低く押

えた.

短絡時に発生する電磁力には,上記の主方向機械力のほかに巻

線の相対的な位置のズレ,寸法の相違による垂直方向機械力があ

る.これは,図 3.5に示すように,高低圧両巻線の磁気中心のズレ

による主方向機械力の垂直方向成分として考えることができ,ズレ

が大きいほどまた高低圧両コイル間が近いほど大きくなる.この

機械力は,高低圧両巻線の長さを完全に一致させ,また相対的な

位置のズレをなくせばゼロとすることができるが,普通は,工作

精度やコイルロ出しりードの引き出しの関係で完全に一致させるこ

とは困難で,立ナこ,この変圧器のように,高変圧器で段絶縁を施

した、のは,必然的にコイル幅が異なることになり,あの程度の

機械力の発生は避けられない.

この変圧器では,この力をなるべく小さくするため,低圧コイル

に近く,まナC インe-,ンスの小さな 22kV から 75kV までのコイ

ルは全絶縁として低圧コイルと寸法を完全に一致させ,また巻線

の寸法精度をきわめて高くして垂直方向の機械力の発生を最少に

押えナこ.また 150kV 以上の巻線には,段絶縁を採用しているた

め,各巻線の寸法は低圧コイ}レと当然異なるが,これらのコイ】レは

低圧コイルから比較的遠く離れて船り,またインビーダンス亀高く,

コイ1レ枚数も多いため垂直方向の機械力はほとんど問題にならな

い.またこれらのコイル、2枚1組として,巻線の磁気中心を低

凡:コイルの中心と一数させてあるため,どのタッづにオ6いて、垂直

方向の機械力は最少に押えられている.これらの機械力について

は,各タ.,3 についてそれぞれ電子計算機により計算し,とくに

機械力の大きい低圧コイ}レ船よび 22kV から 4kV までの4枚

のコイルは,さらに安全を期するためコイルの上下に図 3.6 に尓

すようなコイ1レ押え板を設けて,コイjレが上下方向に移動するのを

防止した.

3.1.4 タンク構造

タンク構造としては,外鉄形っオームつイット構造を採用した.この

三菱電機技級. V01.39 ・ NO.10 ・」965

図 3.6 コイル押え板取付状況
Fig.3.6 View of t11e vertical coil support
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図 3.フタンク構造
F喰.3.7 Construction of fTom・6t tank

構造は,図 3.7 に尓すように,タンク貞身の鋼板をもって鉄心と

巻線の締め付けを行なっているので,締付部にきわめて局い剛性

と機械的強度をもたせることができる.との変圧器では,短絡時

の電磁力がきわめて大きいので,下部タンクおよび中部タンクには

適当に補強を施し,短絡時の強大な電磁力に対し十分な安全性を

もたせた.また巻線は鉄心およびタンクで周囲から締め付けられ

ているが,使用中にゆるみを生ずることのないよう,あらかじめ

真空乾燥,油含浸などの前処理.を行ない,大形水圧づレスで前締

めを行なって組み立てられている.巻線の締付けは,上下の締付ク

高圧短絡変圧器外観
450 BIL short・ciTcuit transformer

鉄 Jし、

,

上部コイル
棚jクサビ閣剣

戸岡、、

、争
4嘆

ず

^

穆

、

゛

サピによって行なわれるが,とくに機械的強度をヒげるためにクサ

e は錨製とし,また締シ0 を卜分大きくとって,締付圧力を高く

選んだ.なお,巻線には,前述のように,上下にコイル押え板が
図 3.9 段付鉄心とこばん状コイル

設けられているので,この支持のため,タンク内にガうスボリェス丁ル Fi菖.3.9 Crosゞ section of core and coils.

製の eームを数本渡して,コイル押え板の締め付けを行なっている.
1

また巻線が多並.列になっているため,タンク内には多数の高電斥り

男ドが渡されている力:,これらのりードの支持問隔を小さくして, 毎^■

短絡時にりードに働く電磁力に耐えるよう考慮している.

3.2 高圧短絡変圧器

高圧短絡変圧器は,定格の項で述べたように,超々高圧短絡変

圧器から 150kV 以上のタ',づを省いナCもので,他はまっナCく同 " 11 ⅡH 1. "ⅡL HⅡ!1 H

一仕様である.また通常は超々高圧短絡変圧器と並列に接続され

るため,2台の変圧器の特性はなるべく一致させるようにしたが,

謬戸 客'辱戸構造としては,電圧も低く比較的自由な殷剥・が行なえるため,い
,一戸戸

.. .
ろいろの新しい試みを行なった.図 3.8 に高圧短絡変圧器の外 .

観を示す. .

11

3.2.1 鉄心構造
図 3.10 高圧短絡変圧器コイル配置

鉄心構造としては,超々高吐知絡変底器と同じく外鉄形を採用 F璃.3.10 cross section of the Cの・e window of t11e
hi宮h voltage short・circuit transformeTしたが,鉄心断面形状としては,図 3.9 にポすように,端部を

段付鉄心とし,コイjレ端部を半円形状として乗直方向の機械力に対配置を採用したが,電ルが低く群数を増すことが容易なため10群

して機械的安全性を高めた.なお鉄心の段付部には,鋼製の半円構成とししナC.このコイル配置を図 3.10 に示す.またおのおの

の群は,各タッづそれぞれ1枚コイルから構成され,図 3.11 に筒を設け,鉄心の締め付けと段付部による絶縁の損傷を防止して

示すように2群ずつ組み合わされて鼓形コイルを形成し,この鼓いる

形コイ}レ5組力:同一窓内に納められている.これら 10 群のコイル3.2.2 巻線構造

巻線は,段付鉄心を採用したためこぱん状のコイ】レとなり,コイはすべて並列接続されているが,このように 10 群構成とするこ

ル上下部が半円形となっている.コイ】レ配置としては,各タ.ワづにとにより短絡時に発生する機械力は,赳々高圧変圧器に比べて大

おけるインビーダンスを超々高圧変圧器と合わせる意味で鼓形コイル幅に減少しており,コイル数が多いためコイルの支持も比較的簡単

新設大容量短絡試験設備用超々高圧短絡変圧器船よび高圧短絡変圧器・田村・乎井・西山 (1257) 91
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4.2 高圧短絡変圧器

外形寸法 幅 3,900(mm)

長さ 4,020 (")

高さ 6,620 (")

66,500 (kg)油なし重量

14,000 (1)

79,000 (kg)

5.試験

とれら短絡変圧器は,完成後短絡試験を含む各種の試験が行な

われたのでその概要を記す'.

5.1 インピーダンス電圧

これら短絡電氏器のインe一凌ンス電汗の測定値は表5.1 に示す

と船りである.

表 5.1 インビーダンス電圧測定値(60MVA 基準(%))

長さ 6,000

高さ 13,190

144,000 (k幻

36,000 (1)

176,000 (k幻

図 3.12 高圧短絡変圧器中身
Fig.3.12 Core and coil assembly

で,巻線の機械的強度はきわめて大きくなっている.なお,超々

高圧変圧器と同様に短絡時機械力のとくに大きい低圧,船よび

22kV のコイルは上下にコイル押え板を設け,コイルの上下方向の

移動に対し,さらに安全性を高めた構造としナこ.図 3.12 はこの

変圧器の中身を示した、のである.

3.2.3 タンク構造

タンク構造は,超々高圧短絡変圧器と抵ぼ同様であるが巻線の締

め付けには,クサe の代わりに鋼製のコイ】レ押え板を設け,これを下

部タンク側面に設け九締付ポjレトでタンク外部から締め付ける構造

としナこ.ポルトには,短絡時の機械力がそのまま加わってくるため

とくに強力なものを用い,上下片側各13本,合計52本のポルトで

締め付けているので十分な機械的強度を有している.なお,締付

ポルトはタンクを貫通しているので,丸りンづを用いて絶縁油の漏

れを防止している.

このように,巻線をタンク外部から締め付ける構造としている

九め,締付圧力を外部から自由に調整でき,また運転中の増し締

めも可能である.なオぶ,これらのボルトの何本かには,ストレインゲー

ジを取り付け,これにより各ポルトにかかる応力を測定し,各ポ】レ

トの締付圧力の均一化と全締付圧力の調整を行なった.

4.製品寸法および重

2 台の短絡変圧器の主要諸元は汰のと%りである.

4.1 超高圧短絡変圧器

外形寸法 幅 7,615(mm)

92 (1258)

(mm)

(・)

e

タップ電庄(kv)

超々高圧短絡変圧噐

高圧短絡変圧器

5.2 絶縁耐力試験

5.2.1 AC 耐圧試験

超々高圧短絡変圧器の誘導耐圧試験は,一汰巻線と二次巻線を

単巻接続とし,中性点を接地して 360kV線路端に誘導試験電圧

を発生させる方法で行なった.この場合,360kV 端子以外は,定

格試験電圧が印加されないが,すべての端子を同時に定格試験電

圧にすることは不可能なので,中間電圧端子の耐圧は衝撃電斥試

験によって検証するとととした.

高圧変圧器は,中性点を船kV まで補助変圧器を利用して突

き上げ,44kV 端子力:ちょうど試験電圧となるようにした.この

ため,他端子は,定格試験電圧を超過することになるが,とくに

問題はなかった.

衝撃電圧試験は,最高タッづから印加しナこ場合各端子は,すべ

て試験電圧値以下となるが,中間タ,づから印加した場合は遊び

タワづに現われる電圧が定格試験電圧を超過する場合があるので

試験タ.,づから上の端子は一括して被試験タッづに結んで試験を行

22

1.68

44

1.89

2.43

75

2.35

3.07

150

3.10

4.27

225

5.34

360

フ.60

180C《 Con

督

1ι

(.) AC 誘涛試験 (b)征1撃電圧試験

図 5.1 試験回路 Fig.5.1 Test circuit.
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図 5.2 試験中の超々高圧短絡変圧器
Fig.5.2 Extra high voltage transformer under
testing in the high voltage laboratory.

なった.耐圧試験時の結線を図 5.1 に示す.な船実際にシャ断

試験時に発生する異常電圧は,試験電圧よりかなり低いため遊び

端子には BIL 以上の電圧は現われない.このため,変圧器の各

端子は,とくに保護機器を設けていない.図 5.2 は試験中の超

々高圧短絡変圧器を示す.

5.3 短絡試験

これらの変庄器は,据付完了後,、畄.独および2台並列で短絡試

験を行なった.試験時には投入位相を制御して直流分が最大とな

るよう設定し,各タ・,づにつき,順次電流を増加させて 1000。知

絡まで行なったが無事これに耐え,また試験後の中身点検でもと

くに異常は認められなかっ元.図 5.3に短絡試験時のオシ0づラム

の一例を示す.またこれらの変圧器を用い,以傍毎日数十回に及

ぶシャ断試験が行なわれているがなんら異常なく運転されてぃる.

変圧器短絡電气

発電松電圧

図 5.3 知絡試験オシ0づラムの一例
Fig.5.3 0sci110gram at the shoTt・circuit test.

6.むすび

当社の新シャ断試験設備に使用されている2台の短絡変圧器に

ついて,その設計の概要を述べた.これらの短絡変圧器は,すで

に数百回に及ぶ短絡試験に耐え,連日シャ断試験に使用されてぃ

る.これらの変圧器は,短絡容量および電圧階級の点で,これま

でわが国で製作された電力用変圧器の記録品であり,とくに超々

高圧短絡変圧器の完成は,50okV 級電力用変圧器の製作技術が

確立されナこという点で,意義深いものと考えられる.最後にこの

変圧器の設計製作にあたっていろいろご協力いただいた社内各位

にお礼申し上げるとともに,この貴重な経験を牛かし,今後さら

にすぐれ九電力用変圧器の製作に努力したい.

新設大容量短絡試験設備用超々高圧短絡変圧器船よび高圧短絡変圧器・田村・平井・西!」_1 (1259) 93



Demands for mobile transfoTmers have increased of late to provide against accident on the system and also for Tapidly

increasing load or periodic inspections of substations.1n this country most of capacities of mobile units is somewhere around

6,oookvA, but those produced by Mitsubishi are of considerably large capacities. For instance, the company has delivered to

the Kansai Electric powet co. three mobile units each Tated at 140kV 30,oookvA single phase forming a mobile substation of

three phase 90,oookvA. The transformers are built of she11・form form・6t type, their features, outline and data on tl)eiT durability

While moving Tound being stated herein

Itami works

1.まえがき

最近の電力需要の急速な増加に伴って,発電所の建設とか変電

所網の拡充が盛んである.このような状況のもとで多くの変電所

の中の変圧器が1台でも事故を起こすとどうなるであろうか,ど

んなにネ・ワトワークが完備していても系統の安定性をそこなうであ

ろう.またある地域において電力需要が予想外に伸びて変電所の

増設・新設計画が追従できないこともあろう.そのほか変圧器の

定期,点検・保修などのために変圧器を数週問停止したい場合も生

ずる.

このような要求を満たすには,それぞれの変電所に予備変圧器

を備えれぱよいが不経済である.ところがさいわいなことは数多

い変電所群の変圧器の仕様は,最近標準化されてほぼ同一仕様に

なってきているので,ある広さの地域内にある変電所群に1台の

簡単に移動できる予備変圧器を準備すれぱ経済的にも成り立つで

あろう.

移動用変圧暑講土従来から製作されておりその容量は6,oookvA

以下であっナこが,ここで紹介するのは国内では最大級の 30ρ00

kvA 以上という大容量の外鉄形移動用変圧器を昭和 39年より

数台製作し,移動用変圧器の可能性を飛躍的に広げたので,その

構造・特長を述べる.

Large capacity Mobile Transformers

Hisao KAN ・ Gor6 1KEDA ・ Katsuji soKAI. Tsuneo TAJIMA

ム女

大容量移動用変圧器

寿郎*.池田五郎*.祖開克二*.但馬常夫*

UDC 621.314.21.042.53 182

2.製作例

39年から当社で製作してき九大容量の移動用変圧器二つの例

をここに紹介する.なおいずれの例も大容量器になるほど有利に

なる外鉄形構造を採用してぃる

2.1 国鉄新幹線 30,oookvA 移動用変圧器

国鉄新幹線の地上変電所は全線で 25 個所ありスコ',ト結線変

圧器を用いて 30kV の単相交流を供給してぃる.それらの予備

器として移動用スコ.,ト結線変圧器を製作し昭和39年10月に納

図 1.1 変電所に据付・運転中の移動用変圧器
(関西電力新八幡変電所で 90,oookvAパンク)

Fig.1.1 Mobile transformers of 90,oookvA bank insta11ed
and under operation at a substation

".、ι.こ吉鼈,

,ゞ・云・癌擦、'式＼1務ξ"漆:・"'、""'
^

図 2.1 国鉄新幹線三二相 30,oookvA 移動用変圧器の外観
Fig、 2.1 T・connected 30,oookvA mobile transformer

for the Japan National Railways.

94 (126の *伊丹製作所

図 2.2 関西電力単相 30ρookvA 移動用変圧器外観
Fig 2.2 Single phase 30,oookvA mobile transformer
for the Kansai Electric power company.
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入した.国鉄新幹線用のスコ.介変圧器については以前に紹介し

ているので山ここでは簡単に定格と移動用変圧器としての諸元を

述べる.な船輸送は低床式大物貨物車に積賊して行なわれる

定格と諸兀

三/一相 60CS 30,oookvA

送油風冷式連続定格 MRD形負荷時タプ3 釖換器村

ー・・次 72.8kV 7kv l.4kV ステ.ワづ 11 点

結線 70 号

次 30kv "結線 30 号

輸送時寸法幅 2.80X長さ 6.40X高さ 3.22(m)

輸送時重量 38t

2.2 関西電力 90,oookvA 移動用変圧器バンク

関西電力の管内には 140kV 級の船、な次変電所は 15個所

ほどあり,大阪を中心として半径 150km の範囲に分散している

これらの変電所にある変圧器は容量がほとんど 100,oookvA

であり,その予備器としてパンク容量 90,oookvA といういまま

でに類のないトレーラ移動用変圧器を製作し昭和40年4月に納入

した

定格と諸兀

単相 60CS 送油風冷式連続定格

一次 30,oookvA

154 V3 147 V 3-140/V 3Rkv

140 号中性点絶縁低下

'次 30,oookvA 7フ/V互、kV 70 号

'次 6,oookvA 11kv
^

20 号

製作台数 3 パンク容量三相 90,oookvA

輸送時寸法幅 250X長さ 7.13X高さ 239 (m)

輸送時重量 39t

またこの単相 30ρookvA 移動用変圧器3台の 77kV 側線路

には,三相 4,50okvA の CUB-MRD 形移動用負荷時電圧稠整

器を接統して,計4台の移動用変圧器を合わせて三相 90,oookvA,

14077kV士5%の負荷時タッラ切換器付移動用変圧器パンクとな

り,各変電所に既設されているあらゆる変圧器との並列運転を可

能にしている.

ームフ 】ン

'L、

',__一低圧7

図 3.1 普通の外鉄形っ才ームつイワト変圧器の断面

Fig 3.1 Cross section of ordinary she11・form,
{OTm・6t trans{ormer.

索^1 コイルえ
1司

シンク'

3.外鉄形移動用変圧器の構造

移動用変圧器の必須条件は輸送・据付が簡単で短い日数で運転

開始できるような形であることから,変圧器のづツシンづ・放熱器

・保護装置・そのほかの付属品を取りは・ずさずに完全組立のまま

輸送できるような小形・軽量に製作しなければならない.

当社では 30,oookvA から 50,oookvA 以上の変圧器は外鉄

形で製作するのを標準として%り,2章に例示した大容量移動用

変圧器ももちろん外鉄形で製作しその特長をますます発揮してぃ

る.

3.1 本体

普通の電力用のっ才ームつイット外鉄形変圧器の構造を簡単に凶解

したのが図 3.1 であり,巻線は垂直に詑び鉄心は水平に積層さ

れて,変圧器中身の形状に沿って作られたタンクが強固に巻線・

鉄心を締め付けているので,変圧器タンクと中身が一体となって

機械的強度を保っている.立た形状は内鉄形変圧器に比べると床

面積が小さく背が高いのが特色のーつである.

そこで図 3.1 のような普通のっオームつイット外鉄形変圧器をそ

のまま横に倒せぱ,図 3.2 のようになり変圧器の形状は船のず

大容暈移動用変圧器・管・池田・祖開・伯馬

コイル
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勗圧7 ノ'ク

図

Fig. 3.2

ニイル押え

と車両の形に近ずき移動用変圧器に好適である.まナこつオー△つイッ

ト構造であるのでとくに補強を加えなくても輸送中の衝撃に十分

耐えられる.

ただ変圧器の中身では巻線とづ.ワシンづの接続・負荷時タッラ切

換器への接続・コイルの絶縁などをできる限り整然として,耐振

動性を増加させるとと、にタンクの容量を減らしまた重量を軽く

するよう努めている.またコイル群の締付圧力を大きくしてコイル

の移動を防ぎ,タンクへの応力は静荷重によるものでなく繰返し

荷重によるものであるから鋼材の許容応力を5kgwmm2で設計

するなどの注意が払われている。

3.2 放熱器

変圧器が大容量になると発生損失、大きくなるので変圧器の冷

却方式は自冷式でなく強制冷却方式でないと変圧器の体積が増す.

そこで一般には送油風冷式を採用するのが適している.放熱器は

U フィン式・づレートつイン式など 1台あナこりの冷却能力の大きいも

のを 1~2 台取り付け,送油ボンづも送油量の大きいものを選ん

で台数を少なくしている.

3.3 コンサベータ

油劣化防止装置は普通の電力用変圧器の場合と同様に窒素封入

方式またはづ厶袋隔膜式コンサベータを移動用変圧器に適し九特別

の形にして使用している.また移動用変圧器は常時運転される、

のでないからシリカザ}レづりーザのみでも油保存に役立つと思われる

3.4 プッシング

づ.ワシンづも原則として変圧器本体に取り付け九まま移動させる

ので据え付けのときには線路とすぱやく接続できる.高圧船よび

低圧のづツンづは図 3.2 に示すようにそれぞれ変圧器タンクの前

面と後面より突き出して船り,高圧側と低圧側を反対側に分離さ

せて線路との接続が繁雑になる心配はない.九だ100号以上の超

(126D 95

3.2

Side
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図 3.3 トレーラで輸送中の関西電力単相 30ρookvA
移動用変圧器

Fig.3.3 Single phase 30,oookvA mobile transformer
On the trailer

高圧づツシンづになると長くなるのでづツシンづの突き出し方向を水

平にするか,または輸送のときにはづ.りシンづを取りはずすように

する.ただし後岩の場合にはづ,ワシンづの取りはずし・取り付け力:

簡単な構造でその都度変圧器巻線との接続を不要にし本体内の絶

縁油も排除しなくてよい工夫を施こしてぃる

図 3.3 は 140号高圧づ.ワシンづのみを取りはずしてトレーラで輪

送中の単相 30ρookvA 移動用変圧器である.

3.5 そのほかの付属品

付属品は必要最小限のものを取り付け衝撃に強いものを使用す

る.たとえぱ指示計器は可動部の慣性モーメントの小さいものを選

び,変圧器の冷却器制御盤・電圧調整器制御盤内のりレーは回転

形でなく鉄片吸引形のものを使用する.また変圧器タンクへの取

付面に適当なクッションをはさんで衝撃が付属品に伝わるのを緩利

している.

第4 艮界

4.輸送上の問題点

移動用変圧器の容量とか輸送時の衝撃耐力などを決めるために

は,あらかじめ輸送の径路をすべて調査して障害になる、のから

輸送制限を知らなけれぱならない.そして移動用変圧器を運搬す

る貨車・トレーラの大きさも考えて置かなければならない.

輸送条件の一般的な例として鉄道輸送と道路輪送につぃて次に

述べる.

4.1 鉄道輸送の問題点

鉄道の軌条は限られた線上にふ設されてぃるので任意の変電所

へ移動用変圧器を輸送することはできないが,電鉄用変電所の子

備変圧器として鉄道輸送するときは好都合である.軌条は道路と

異なりかなり平たんであるので走行中に発生する上下方向の振動

加速度は 1.5g 以下である.

また輸送重量・寸法の制限は国鉄の例をとると,幹線では重量

制限が比較的楽で大きくて 30,50,80t 積みの低床式大物貨車

を使用でき,図 4.1 に示す輸送荷姿の制限寸法は国鉄の貨車区

長または駅長の承認で輸送できる一応の目安である.

4.2 道路輸送の問題点

道路はどんな辺ぴな地域へも通じているので移動用変圧器をト

レーラ輸送すると小規模ではあるが鉄道より機動性のある移動変

電所ができる.しかし鉄道よりも路面の状態は悪く,輸送制限も

きぴしい.すなわち走行中の振動加速度は4g程度と考えて製作

しなけれぱならず,車両制限令によると車両の最大重量は貨物を

含めて 20t 以下で輸送制限寸法は図4.2 に示される.トレーラは

10ot 積みのものもあるのでそれを利用して移動用変圧器を運ぶ

ときは通行しようとする道路の管理者の許可を得なけれぱならな

し、.

低木車最高床面

2,642^ι

3,050^

図 4.1 国鉄輸送限界図

Fig 4.1 Shipping resttiction in the Japan
National Railways

96 (1262)

L 2,500

。1_ m
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5.走行試験

変圧器一般に行なわれる電気的試験のほかに移動中の振動が変

圧器に与える影響船よび振動状況に異常がないかを確めるために

走行試験が行なわれる.そこで2.2節の単相 30ρookvA トレーラ

形移動用変圧器の1台を郊外の道路で走行試験を実施したのでそ

の結果を紹介する.

道路の選択は実際の輸送中に考えられる道路状態のところ以外

に,とくに,オウトッ(凹凸)のある地道約 8km も途中に入るよう

にし,全走行距離128km 走行したが,地道では,だ行,急停止

などの相当過酷な運転を 2~3 回行なって考えられるすべてのケ

ースが含まれるようにした.道路状態は大体3種類に分けられる

(1)コンクリート舗装(普通)

コンクリート舗装でも補修があまり良くなく,一部コンクリートのき

裂,小石,舗装の破損なが見られるところ.

(2)コンクリート舗装(良)

舗装状態,補修が非常に良好なところ.

(3)地道

舗装されてない普通の砂利道で,路面のオウトツ,小石などがか

なりある.

走行前の状態を確認するため,中身点検のほかに,無負荷電流,

鉄損,インビー,ンス,静電容量の測定および耐圧試験を変圧器本体に

ついて行ない,付属品は動作の良否を確認し元.変圧器は 40t

積落込式トレーラを使用し,実際の輸送時とほぼ同一状態にして

三菱電機技報・ V01.39. NO.10.1965

図 4.2 道路輸送限界図

Fig.4.2 Shipping restriction on the road
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タンク上部ヒスミ応力
0183昭 mm' 1 目盛

タソク上T万向加速度

1 011Ξ 1目盛

6.むすび

最近製作した外鉄形の大容量移動用変圧器について概要を紹介

したが,例示した2種の移動用変圧器はそれぞれ変電所の事故の

復旧援助船よび過負荷対策の九めに現在運転中であり好評を得て

いる.また外鉄形変圧器の有利さからさらに大容量・高電圧の移

動用変圧器、製作可能で,トレーラ式でも電圧 140kV級なら 150,

OookvA まで,20okV 級なら 100ρookvA まで移動用変圧器の

領域が拡張されて変電所網の信頼性を増加させるのに寄与できる

、のと思われる

厨厨

'罰^

"^^^

■■届
厘厘厘

加速度およびヒズミ応力の測定波形の一例
n example osciⅡation of accelaTation and
Stress on lhe transformer tank
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豊
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図 5.1

Fig.5.1
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表 5.1 二}ンクリート舗装(良路)走行時
振動加速度,ヒズミ応力

娥動加速皮(半位g)

タンクヒ F方向 放熱器上下方向

0.16 0 16

027 0.28

033

047 0.60

047 061

(1)嶋,菅.

走行速度

(km小)

表 5.2 コンクリート舗装(惡路)走行時
振耐功口速度,ヒズき応力

0.53

3020 40

だ行辻度(、m h)

図 5.2 走行速度と振動加速度の関係
Fig.5.2 Relations between speed of trailer and
accelaration on the trans{ormer tank
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表 5.3 地道走行時振動加速度,

振動加速座(単位宮)

タンク_1二下方向夕γク前後方向放熟器ヒ下方向
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図 5.3 走行速度とヒズミ応力の関係
Fig.5.3 Relations between speed of 廿ailer
and stTess on the transformer tank
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076
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大値を木してある

今回の振動状況を要約すれぱ,

(1)振動加速度は走行速度とともに増加し,20km h くらい

から急増する

(2)地道では,振動加速度,ヒズミ応力と、,速度上昇により

大きさはあまり大きくならないが,発生ひん度は圧任岫勺に多くな

る.コンクリート舗装(普通)のところではむしろ地通の場合より、

大きいが,ひん度は非常に少なく散発的である.

(3)速度上昇とともに良路と悪路の差が顕著になる.

最大加速度は使用トレーラの形,走行速度,道路状況,変圧器

の積込状態などにより,またヒズミ応力は上記諸量の捻かに構造

的なものが関係するから,各ケースで異なるのは当然であるが,

今同の結果では最大加速度 3.3g,最大ヒズミ応力はタンクヒ部で

動中 3.16kg mm.である

走行試験後には所定の電気試験を実施し,走行前の結果と比較

したが,なんら有意差は認められず,また振動による油の漏れの

有無検証のための油圧試験,および中身点検結果にも異常なく移

動中の振動に対し問題ないことが確認、された.
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急制動時,振動加速度表 5.4

ヒズミ応力

タソク下

ヒズミ応
(kg mmo

0.67

0.59

0.67

074

0.59

7

速
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2.0

あり,走行中は振動加速度およびヒズヨ応力の測定をストレンザージ

を使用して行ない,その測定波形の一部を図 5.1 に示す.また

振動加速度と走行速度,ヒズミ応力と走行速度の関係を求めたが結

果は表 5.1~5.4,図 5.2,5.3 に示すとおりである.

振動加速度・ヒズミ応力と走行速度の関係は道路状態により大

きく左右されるが,ここに記載されてぃる量は各速度における最

大容量移動用変圧器・管・池田ヰⅢ明・但馬
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Remarkable is the trend of turning tTansformers to supeT high volta宮es and giant capacities as the power demands increase.

PToblems of impulse voltage test for transformer also have gone through the vicissitude. Now thatthe questions of fault dection

have been almost solved, the holding of apPⅡed voltage wave shape have introduced a vital subject

For the sole purpose of testing large capacity ttansformers, a 4,ooo kV 60o kJ (to be changed t0 5,oookv in future) upright

Cylindricaltype impulse voltage generator employing an automatic seTies paraⅡel connection change.over method has 、een built,

making qualitative improvement of test through the e丘ective utilization of energy. This atticle deals witb the particulars and
applications of the device.

大容量変圧用衝撃電圧発

岩崎晴光*.青木俊之**.山本利保**.林幸平** .

ami works

Impulse volta号e Generator for Lar8e Transformer

Harumitsu lvvASAKI・ Toshiyuki AOKI. Toshiyasu YAMAMOTO
Kδhei HAYASHI. Yoshikazu MIURA

1.まえがき

電力需要の増大とともに発電所の変圧器の超高圧,大容量化の

傾向は著しく,とりわけ新鋭火力発電所における単基容量の増大

は目を見張るものがある.設計製作技術の進歩は,1ρ0OMVA

組立輸送変圧器の出現も夢ではないといえよう.とのような変圧

器の超高圧,大容量化に伴い,その衝撃電圧試験における問題点

、しだいに変遷し,従来の故障検出の可能性が解決された今日,

印加電圧波形の保持は重要な問題となった.

変圧器の接地衝撃電圧試験の場合,変圧器が大容量になれぱ,

ますます侵入容量の増加が波頭長を長くし,イン4クタンスの減少は

波尾長を短くして,所定の標準衝撃電圧波形の裕度に収めること

が困難になる.このような問題の解決策として,まず,変圧器の

等価回路を求め,衝撃電圧発生装置と組み合わせて,印加電圧波

形の算定を行ない,所要の衝撃電圧発生装置定数をうる試みが行

なわれたa).その結果,高圧巻線の波尾長に必要な衝撃電圧発生

装置の全段直列の静電容量,低圧巻線の波尾長に必要な全段普列

の静電容量が求められ,その問の電圧巻線は,全段直並列構成の

必要性が認められた.波頭長の保持には各段の制動抵抗値の細か

い広範囲な調整が必要である.このような,変圧器衝撃電圧試験

に必要な回路諸条件をすみやかに,構成しうる,従来の多用途と

趣を異にした,衝撃電圧発生装置が望まれた

従来より,変圧器の衝撃電圧試験に船いても,標準波形の裕度

内に収めることを目標とし,大容量の場合は裕度をさらに広げる

ことが認められているが御,変圧器の大容量化はますます,波形

保持の困難さを加え,また,その必要性の根拠にも議論の余地が

あって,波形保持の努力が等閑視される感があった.われわれは,

この問題のいちばんのあい路である衝撃電圧発生装置の能力の向

上と,運用の能率化に焦点を絞り,新しい構造による変圧器試験

用衝撃電圧発生装置を完成した.ここに,その大要を紹介する.

UDC 621.319.5

生装置

浦良和**

コンゞンサが用いられる場合が多い.しかし変圧器を対象とした、

のでは,1章にも述べナこごとく,電圧波形を考慮して,かなりの

エネルギが必要になることはいうまでもない

設

表 2.1

紅

東京芝浦電気

場

電

代表的な衝撃電圧発生装置の例

エネルギ
電圧(kv) 段数(kJ)

600

300

52.5
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200
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300

削
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図 2.1 4,oookV 60okJ 衝撃電圧発生装置

F地.2.1 Exterior view of 4,oookV 60okJ
impulse voltage generator.
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2.衝撃電圧発生装置の定格事項

表2.1は,代表的な衝撃電圧発生装置の一覧表であるが,その

使用目的によって電圧,エネルギに対する考慮がなされて船り,高

電圧試験室などに設置される一般の絶縁物(ガイシ,づツシンづ気中

ギャ.,ラ,油中ギャッラなど)を試験の対象としたものは,低容量の

98 (1264)*伊丹製作所(工博)林伊丹製作所

4,000

4'000

3,600

6,500

4,500

5,000

6,400

5,000

6,000

フ,500

10'000

5 '200

3,000

4,500

4,800

4,000

2,500

フ'200

100

250

225

(米)

(1虫)

(仏)

(英)

(英)

(独)

(ソ)

1 段あたりの
電圧(kv)

500

100

120

壷

220

500

750

100

100

100

100

31.5

175

346

285

350

430

三

三 菱
,

8
 
卯
即

0
4
0
0

5
6
5
6

2
 
2
 
0

W
5



今回製作した衝撃電圧発生装置は,この意味から,大形変圧器

のみを試験の対象にしたもので,エボキシ外筒のコンゞンサ使用に

より1段あたりの電圧船よびエネルギを高めたこと,また,波形

調整を含めた試験時間短縮をも考慮して,極性切換,段数の直並

列切換,制動抵抗切換,そのほか全操作がワンマン自動遠方操作

方式であるとともに,シリコン整流器を用いて充電時間を短くして

いるなど,従来実施できなかった新技術を採り入れ元ことが特長

である

図2.1に外観を木すとともに,以下にその定格を述べる.将来

は必要に応じて 10 段とし,5,oookV 発生可能である

定格電圧 4,oookv (将来 5,ooo kv)

段数 8 (将来 1の

1 段あたりの電圧 50okv

1 段あたりの静電容量 0.6μF

全エネ】レギ 60okJ

充電方式 マ1レクス回路倍電圧直列充電方式

構造方式 直立円筒式(エボキシ円筒製コンゞンサ使用)

操作方式 極性切換

}・ー・直並列切換

制動抵抗切換

大きさ 底面積 6.6mX9.1m

吉さ 14.9 m

重量 80t (トレーラ込み)

測定装置 2 要素づラウン管付観測盤 4 面

写真撮影,ワイjレム送り全自動操作方式

大容量変圧器用衝撃電圧発生装置・岩崎・青木・山本・林・三浦

3.構 造

3.1 主回路およぴ切換スイッチ

3.1.1 特長

衝撃電圧発生装置の回路にはいろいろの方式があるが,今回は,

多く用いられているマルクス回路直列充電方式を採用した.回路

条件の選定にあたっては,大形変圧器のみを対象とするので,試

験時の変圧波形を考慮するならぱ,装置のエネjレギの有効利用を

考えなけれぱならない.

しかし,従来の衝撃電圧発生装置では,直並列切換は考慮され

ていて、,かなり複雑で,長時間を要するので,きわめて不経済

な試験を繰り返さなけれぱならない状熊である.

ここで衝撃電圧発生装置の構造を大別すると,表3.1のように

分類されるが,日本では直立載積式,または直立ラ旋階段式が多

く用いられ,欧州では直立円筒式が多い.

今回はなるべく構造を簡単にするため段数を少くし,1段あた

りの電圧を高くしたが,最終的には,コン芋ンサの製作能力をも考

表 3.1 衝撃電圧発生装置の構造分類

名称(仮称) 特 長

1.階段式 初期のものに多く,床面粕を多く必要とナるが,保守簡易

2.階段折返式 1に比ぺて床面穂が少ない

絶縁支持物で各台の架台を直上忙上げた亀ので床面粕は少た
直立載積式3

く操作、簡易とたる(図 3.1)

4 本主た捻それ以上の糖緑主柱に段違い忙絶緑物のタナをラ直立ラ旋階4'
旋状にわたし,その上ICコンデンサをのせた、のて・,直立式段式
と階段式の長所を採り入れている(図 3.2)

ガイシ形主たは,その抵かの糖緑円筒製のコソデンサを直立
直立円筒式5

に積み土げたものである(図 2.1)

直立式の支持ガイシの代わりに懸垂ガイシを使用し,支柱か6. 愚垂式
らつり下げた棡造の、の

絶縁架台上に水平にタナをわたしてコンデンサを並べた、の
水平配列式フ.

で低電圧用忙しか用いられない

トーM,V-,W^

図 3.1 直立形 1,50okv
75U 衝撃電圧発生装置
Fig.3.1 Exterior view of
1,50o kV 75 kJ impulse
Voltage geneTator.

トーJ

図 3.2 直立ラ旋形 4ρookv
30okJ 衝撃電圧発生装置

Fig 3.2 Exterior view of
4,oookV 30o kJ impulse
Voltage 宮enerator.

放電ギ.ツプ

S,

図 3.3 主回路(符号は図 3.5 による)
Fig.3.3 Main circuit of ilnpulse generator.

慮して,1 段あたり 50okV としナこ.これは,大エネルギのもの

として世界的な記録品である.

図3.3は主回路を示し,図3.4はコン芋ンサの配列を示すもの

である.これで明らかなように,コン芋ンサを4本の直立した柱に,

エボキシ絶縁円筒と交互に積み重ね,2 個船きに放電半ヤ.,ラを取

り付け,これを主回路1段分と'ずる構造を採用した.ま九,制動

抵抗は従来ギャ'ワづと直列に組み込まれていたが今回は,構造上

2 個のコンゞンサの問にそう入し,その中性点は浮かせる配置とし

'Υ

V

R,V 町司1^ー＼＼
。。汁

SP

C

シリコン整/宗器

先電変圧器 CT

R' R'

R牝

SP

したがって,充電は両極の充電抵抗を通じてのみなされること

になる.また,1 段の電圧が高いので,放電のパラッキを少くす

るための始動コンゞンサを取り付けたこと、,特長のーつである.
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図 3.4 コン芋ンサ配列説明図

Fi宮.3.4 Arrangement of capacitors.

C,
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Cコ

C
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回路橋成

IP3S

IP4S

IP5S

IP6S

IP7S

IP8S

IP9S M

IPIOS*

?PIS

2P2S

2P3S

2P4S

2P5S *

表 3.2

卸権容塑
(μF)

0?

0.15

0.12

0.10

0.086

0.075

0.067

0.060

1.2

0.6

04

0.3

0.24

直並列自動切換可能範囲

最「=nせ圧 静遊容!Ⅱ
回路彬成(kv) (μF)

3PIS 1.81,500

3P?S 0.9?,000

3P3S ¥2,500 0.6

4PIS3,000 2.4

4P2S3,500 12

5PIS4,000 3.0

5P2S ,、4.500 1.5

6PIS5,000 36

7PIS 4.2500

8PIS1,000 4.8

9PIS "1,500 5.4

10PIS * 6.02,000

2,500

熱の仕事当量

抵抗線の比重(gcm3)

抵抗線の比熱

抵抗線の温度上昇(゜C)

2

C:

(注)

8
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P は並列,

¥印ι才 10

第 1~4 柱までコγデソサおよび絶緑円筒
制動抵抗(RS)

充電抵抗(RC)

充電変圧器(C. T)

ンリコン整流噐(Rec)

極性釖換噐(SP)

図 3.5 衝撃電圧発生装置機器配置図
Fig.3.5 Plan of impulse voltage generato

最'司竃1士
(kv)

500

1,000

1,500

500

1,000

500

1,000

500

500

500

500

500

S は直列数を表わす

段となった場合を示ナ

図3.5は平面図で機器の配置を示すが,全機器をトレーラに載

せて,つロアス弌一久を有効に利用するため,電動操作で移動可能と

した.高さは約 15m,重量 80t であるが,03g の震度に耐え

る設計としナこ

3.1.2 直並列切換

段数の切換は,5 台の電動機とカム機構により,絶縁操作軸を

通じて,充電抵抗に沿った特殊断路器を開閉させることにより,

表3.2に示す範囲の切換が可能である

図3.6は操作機構の一部を示す'.機械的には 10万回開閉を目

標として強度計算を行なった

3.1.3 制動抵抗

波形調整をスムーズにするため制動抵抗の調整が必要となるの

で,図 3.7 に示すように,電動操作によりスライドする調整口.ワ

ドによって,抵抗値を 16 段階に切り換えることを可能にした.

抵抗は巻線形を用いた. θ:

制動抵抗切換機棡(sd)

段数.直並列切換スィゞチ(SS)

始動コンデンサ(CO)

放電ギ十ププ(G)

トレーラ

図 3.6 切換操作機犠の一部

Fig.3.6 A part o{ series・paraⅡel connection
Change・oveT mechanism.

抵f調整

翌1盟瑚脚胤鵬

100 (1265)

●一^

図 3.7 制動抵

Fig 3.7 Sliding Tod to

3.1.4 放電ギヤッフ

40cm アjレミ球ギャ,,づを水平取り付けとして,電動機による絶

縁操作機機で,0~40omm 連続可変式とした.ギャッづの指示に

はセルシン・モータを用い,始動ギャ.,づを連動させて,遠隔指示を行

なわせた

3.1.5 充電抵抗

エネルギが大きいので,自爆時の温度上昇に十分に考慮をはらっ

た.直列時には,全段のエネ}レギが第1段の充電抵抗に集中し,式

(3.1),(3.2)のごとき関係を有する.

ρW
(3.1)θ
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adjust damping resistor.
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W'.抵抗線で消費するエネ」レ手(J)

六充電抵抗の抵抗値(n)

ρ.抵抗線の固有抵抗(Ω・cm)

S 抵抗線の断面積(cm9)

今1段当りの不整放電時に W,のエネルギに対してθ,の温度上

昇があるとすれぱ,8 段のとき第1段が不整放電すると,その時

の温度上昇は

となる.したがって,今回はこれらの関係より充電抵抗に対して

は次の定格事項を定めた.

50kn抵抗値

士標準波 60okv耐圧

瞬時放電エネjレギ 120kJ

3.2 コンデンサ

本器の主コン芋ンサは定格電圧が 250kV という高電圧でしか

も 1台あたり充電エネ}レ半 37.5kJ というかって例を見ない大容量

コンゞンサであり,かつ設置スペースの点からコン芋ンサの形状寸法に

はかなりの制珠勺を受けた.

このためコンゞンサはガイシ形として衝撃電圧発生装置の構造メ

ンパを兼ねるようにし,かつガイ管として従来採用されていた磁器

ガイ管を用いたのでは,セン絡距離,機械的強度いずれの面から、

仕様を満足し得ないので,エボ千シ樹脂円筒を採用することとした.

このエボキシ樹脂円筒は,図3.8に見られるように直径に45

mm 高さ 1,026mm という特大級のものであるうえ,コンゞンサ製

作時の 10OC 以上数十時間という乾燥工程に対する安定性,お

よび組立後の大きな機械的強度を要求されるため,注形条件,硬

化条件についてとくに注意をはらった.

また,含浸剤としては三塩化シつエニールを使用しても,エボ十シ

樹脂の対不燃油性にな船問題があり,かつ外形寸法的にもセン絡

距離船よび機械的強度の点から制約されて,小さくすることがで

きず,誘電率が高いという利点が生かされないので,今回は鉱油

を使用することにした.

なお定格は下記のとおりである

12μF定格容量

DC 250kv定格電圧

375kJ充電エネjレギ

DC 30okv試験電圧

1,345φXI,070H (つイー芋インづタンクを含まず)外形寸法

1,90o kg総重

7 1

θ机=Σ2 1θ1=F2.03θ1

図 3.9 充 部電
Fig.3.9 Charging and Tecti6ertransformer

3.3 充電部

3.3.1 充電用変圧器

コン芋ンサに用いたエボキシ絶縁円筒を用いた向冷式としその上に

ジ」コン整流器をのせる構造としナC

440-220 V 220 kv電 1モ

125-250A 250 lnA電流

容 55kvA.
井」

高圧側 AC 250kv l0分問耐 lf

BIL +60okv

(1266) 101

図 3.10

Fig.3.10

3.3.2 整流器

充電時問を早めるために,シリコン整流器を採用し,充電変斥器

上に水平片持ち支持可能とした

出力 DC 30okv

+90okv peak逆耐電圧

出力電流 250mA (短絡電流 1.5A に耐える)

図3.9は,充電用変圧器と整流器を示す'.この結果,全段直並

列いずれの場合にも,1分以内に充電可能となった

3.4 制御盤

すべての操作を自動的に行なうので,制御盤は,誤動作防止の

ため図3.10に見るビとく,照光盤とし,直並列切換中はランづ

をっ小,力させ,切換完了後はその状態を尓すようにした.なお,

切換選択は,照光形押しポタンスィリチによるワンタッチシステムを採

制御

Contr01

盤

Panel.

大容量変圧器用衝撃電圧発生装置・岩崎・青木・山本・林・三浦

図 3.8

Fig 3.8

ンサ本体芋コン

250 kv condenser.

量
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用しナこ.そのため約 370 個の 34号形りレーを内蔵してぃる.ま

た,観測部のカメラの自動送りをチェックするためのっイル△番号

表示など,自動観測盤の状態表示を行ない,完全なワンマンコント0

ールを可能とした.

3.5 観測盤

観測盤は,オシ0 撮影用の2現象づラウン管要素を有するバネjレ

3面のほか,観視用として,別置パネル1面合計4面を設置した

今回の特長は,3 面と、自動カメラを装置するナこめ,づラウン管を

垂直取り付けとしたことであるが,もちろん個々の波形観測、可

能である.図3.11は自動カメラ取り付け前の観測盤を示す.な

船,観測用電源には,4 面それぞれ独立の絶縁 MG を用いた

主た,今回は電圧波形のレスボンスなどを考慮して,自立形抵抗分

圧器を試作して,日常試験に用いることにしナこ

図 3.11

Fig.3.11

表 4.1

絶緑階級
(号)

観測
ObseTvation

変圧器の容量,絶縁階級に対する波尾と

衝撃電圧発生装置の C の値

波尾
(μS)

盤

Panel

、、「

変

100

11.8

6.5

2.65

0.61

圧

CI

噐

4.変圧器試験に対する応用

変圧器は一般に衝撃電圧接地試験時には,図4.1に示されるよ

うなし一C の並列回路と等価と考えてよい.波頭は変圧器の浸入

容量 Cιによってほぼ定まるが R.によって調整可能である.ま

た波尾は並列インダクタンスιt が比較的大きい場合は, C, R。によ

つて定まる.しかし大容量変圧器につぃてはιt の波尾長に対す

る影轡は,図4.1の回路を簡易化して, C.とιt の電荷力:, R。

およびιιを通して放電すると考えれば,波尾は次式で表わされ

る(3).

200

26.5

14.3

5.8

1.3

容

0.37

0.185

0.081

0.018

" 1

量

300

(MVA)

42

22.5

9.1

2.05

0.69

0.37

0.16

0.035

0.055

0.029

0.0125

0.0029
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500

1

2R。(C+Cι)

式(4.1)によって外鉄形変圧器のιb Cιを入れて計算すると

表4.1の結果を得る.これよりたとえぱ 50OMVA 変圧器の低

圧巻線(20 号)につぃて波尾 40μS を得ようとすれぱ 70μS 近

い C.が必要となる.しかし実際には, R。や,他巻線端子と大

地問にそう入される抵抗で 10~15那調整可能であるため,この

値は多少小さくなるが,実際には標準波形を保つことはきわめて

むづかしい.しかしとの装置は,将来10段としたとき 10PIS とし

て 6μF が最大静電容量となり,従来用いられてしけd直をはるか

に上まわるので,従来に比べて長い波尾を得ることが期待できる.

この装置を最初に用い元のは,オーストラリヤ, サウ久ウェールズニユー

州納め 40OMVA 変圧器で,そ'の仕様は次のと船りであった.

容量 40OMVA 特別三相式

電圧 348 (19 タリづ付) 17.5kv

BIL 1,30okV 150 kv

この変圧器は火力発電所に据え付けられ,低圧側へは移行電圧

による電位のみ表われるので,実際には,波尾が短くてもなんら

さしつかえないが,客先の規格により,低圧側電圧波形をできる

だけ標準波形に近づけることを要求されたものである.

試験に際しては,特別_相式であるため,回路としては,単相

変圧器(133MVA 相当)と等価であるが,低圧巻線に対しては,

回路を 8PIS (42μF)としながら、,振動を押えるため,並列

に結合コンゞンサを接続したり,あわせて波頭を短くするため,制

動抵抗を変化させて,図4.2のごとき 19×49μS の波形となっ

た.しかし,これも図4.3に示すように,正C 規格にも記され

ているごとき, virtual peak を採用してのことである.しかし,

低圧,高圧いずれの巻線に対しても,利用率は 90%以上となっ

ナこ.

ほかの例としては,当所の新設 HPLの短絡試験用変圧器に対

して行なっ元試験であるが,短絡変圧器は高圧に 6 タ,ラを有す

るが,汰の定格を有する.

60MVA (30分定格)

360-225-150-75-44-22kV 18kv

73

40

15.8

3.6

1.05

0.55

0 24

0.054

-V立や・W之、の)

0.085

0.045

0.0195

0.0045

0.016

0.0085

0.0037

0.001

3.2

1.65

0.刀

0.16

0.12

0.065

0.028

0.0064

0.027

0.0145

0.0063

0.00145

_αια五:
ω 1+CιC

ただし,

0.195

0.105

0.045

0.01

0.036

0.0195

0 0074

0.00195

0.055

0.029

0.0125

0.0029

上ブ R'

図 4.1 変圧器試験時の等価回路
Fig.4.1 Equivalent circuit of 仕ansformer

Under impulse voltage test.
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図 4.2

Fig.

40OMVA 変圧器の低圧巻線の全波試験電圧波形

4.2 Voltage wave foTm for Lv windin宮 of
40O MVA transformer

V lrtual
Peak

BIL 1,800-1,300-900-450-350-250 kV 150 kv

これらに対する利用率も,900。近い値であった

図4.4は,360kV 巻線に対する波形である

^

5.むすび

衝撃電圧発生装置も多用途の形より,専有化の形式に発展し本

器のような大容量変圧器用が新しく出現した.その目的とする性

能については,ほぼ満足する結果を得たことを述べたが,われわれ

はこの装置の運用によって,将来製作されるべき 50okV 以上の

超々高圧大容量変圧器の衝撃電圧試験、十分実施が可能であり,

さらに変圧器品質の向上に寄与することを確信する次第である.

最後に,この装置の設計,製作,運用にど協力いただいた関係

者に深甚の謝意を表する

4.3 振動のある場合の波高値のとり方
Virtual peak for osciⅡated waves

図 44

Fig.4

60MVA 変圧器 360kV 側の全波試験電圧波形
4 Voltage wave form for 360kv winding
Of 60 MVA transformer

( 1 )

( 2 )

岩崎.電学誌」 80,1260 (昭 35)

ルC-110 改訂案(変止器衝撃電圧試験)

験電圧標準絶縁試験小委員会

岩崎:「三菱電機」 33,547 (昭 34)( 3 )
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A Home Kotatsu unique body warmer in Japan is becoming popular year after yeaT because of its comfott and good e伍Ciency

Itis three years since a Home Kotatsu pTovided with an infraTed ray lamp as a heat source has been put on the matket

Mitsubishi products of the kind were of two types at 6rst and then incTeased to six types, now nine types being on the sale

New development introduced here is one provided with a multicoilin{rared Tay lamp which permits change over at wiⅡ from

40ow t0 30OW. By handⅡng a knob, the user is able to select proper temperature to his choice

タブル

K石riyama works

Home Kotatsu Body vvermer provided vx/ith

A Multicoi11nfrared Ray Lamp

Takeshi ucHIDA ・ shi宮eo NAGASAVVA ・ Terumi YAMADA

赤外線ランづを禦§原にしたホー△コダリは発売以来,す'でに今シー

ズンで3年目を迎えることになる.当初 2機種であったが,昨年

は6機種,さらに今年は9機種と年々市場の要求にし九がって機

種がふえてきてぃる.今年は新たにダづルワ.ワト赤外線ホー△コタツを

開発したのでその内容を紹介する

なおダづルワソトとは商叩名で,1台で 40OW と 30OW に随時

使い分けられることが特長であることを意味している

ツト赤外線ホームコタツ

内田武士*・長沢重雄*0 山田光美*

まえがき

(D

2.仕 様

形名. NH-461DF 形, NH-461DSF 形

形名の D は,づルワ.,ト, F は折りたたみ脚, S は

ワク寸法が小形の、のを表わす

型式認可番号.▼81-588

厚生省許可番号.島用第8号

定格電圧と定格消費電力.10OV,40OW

禿熱休:赤外線ランラ主ヒータⅡOWX2 本

80W

VJ換ヒータ 10OW

電熱器具舟恒沸■号 125V 6A CS-7L一印90A 形

パイメタル式徐動可調整サーモスタット

温度過男・防止装附 lm1度ヒューズ式 120C 〒33 1

t品皮闘節機朧.ワ."・切換スィリチとツマミ連動式

中間スィ.ワチ.6A 250V 冒6-2179 または一41 545

ワ./1、切換スイリチ:3 A 125V

コーF:袋打づ△コーF 2CX0752 〒2-880

または▼2-831

さし込みララづ:15A 125V ▼7-4359 または▼41-317

外形寸法(cm)

形名 長さ 侶Ⅱ品

NH 461DF 形 70 × 70 × 335

NH-461DSF 形 55 × 55 × 33.5

製品重量(k幻

NH-461DF 形

NH-461DSF 形

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

NH-461DF 形船よび NH 461DSF形ホームコタッの外観図は図

3.1,結線図は図 3.2 に示すとおりである

ワク部分と発熱体部分とに大別され,これらが容易に着脱でき

る構造は好評なのでそのまま取り入れられているが,その他改良

個所を含めても基本的には先に報告したとおりなので山,ここで

は詳細を述べない.赤外線ランラとワ.P卜切換スィッチの連動機構

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

(1D

3.構 造

(12)

(13)

X遍涯
風

1 邑▼'楓'
、゛浄

ーー画^ー

郷■IR ＼

^

ンフキ

(14)

(1269)104

、、ナ

タ(110W+110W)

*郡山製作所

折0タタミ脚 保護網赤タト線ランプ中問スィソチ

図 3.1 NH-461DF, NH-461DSF 形 4づルワット
赤外線ホームコタッ

Fig.3.1 Type NH-461DF, NH-461DSF double
Watt infrared tay Home Kotatsu

図3.2 結線図
Wiring diagram of Home Kotatsu.
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に従来と違う特長があるので,この向者につぃて説明する.

3.1 赤外線ランプの特長

赤外線ランづと一口でいってもその作用効果は放射エネルギの波

長特性によって変わってくるから,暖房,乾燥,あるいは医療な

どその使用目的に適した設計をしなけれぱならない.たとえぱコ

ダフ暖房は日本独特の、ので長い伝統から炭火が熱源であるとい

う潜在観念があり,これを満たすのにニクロム線ヒータで 2.6~4 ミ

クロン程度の長波長赤外線を選んだ.皮膚の温度を直接上げるには

長波長赤外線が最適でこれによってコタッ本来の不可欠要素を満

たしていた.しかしその後赤外線ランづに医療効果のあることに

着'目しこれを熱源としたが,波長分布が短波長に寄りすぎて長波

長の放射量がニクロム線ヒータより少なくなった.それにつれて全

放射エネルギの一部が可視光に費やされるという不都合な面があ

つ大二.

医療効果があるというメ小,トがララスされたことは確かに販売

上有利ではあるが,あくまでも暖房効果が主体であるため,熱特

性を十分満足させた上でなけれぱならないのはいうまでもない.

暖房と医療効果を調和させるように考えなけれぱならない.赤外

線の医療効果は一口にいって血行を顕薯に促すことといわれてぃ

る.昔から一般に血行障害に伴う疾患の治療方法に温泉,温布,マ

・ワサージなどが知られ,いずれ、血行をよくする効果があるとして

現在も取り入れられている.しかし作用は間接的である.短波長

の赤外線を皮商に当てると皮膚組織まで透過し,直接神経末端と

細かい血管に作用し血行を促進する効果があるといわれてぃる.

これは皮膚に対する赤外線の透過率が図 3.3 に示されてぃるよ

うに 075ミクロンから 1.8 ミクロンにわたって最もよい値となって

いることからうなずける.結局,暖房と医療効果を最大限に生か

すには,可視光線をできるだけか介し,しかも 0.75ミクロンから

1.8ミクロンにわたって,最大限に放射分布する赤外線ランづを考え

ればよい.

トリコイルランづは図 3.3 に木されるような波長特性をもってい

るので従来のランづに比べ可視光線部分が少なくなり放射熱効率

がよくなって船り,しか、透過加熱作用をもつ短波長の放射量も

ほとんど変わらないととがわかる.タンづステン線の太くなったこと

で寿命値も格段と向上し,赤外線ホームコダリにとって最適の熱源

が得られたわけで,これが当社の大きな特長のーつとされている

ゆえんである

3.2 赤外線ランプの構造

図 3.4 に示されるように一見,他機種と変わらないが主ヒータ

副ヒータ船よび切換ヒータに分かれ,主ヒータは 110W 2本の計

220W,副ヒータは 80W,切煥ヒータは 10OW でこれをスィッチ

により入り切りして定格消費電力を 40OW と 30OW に使い分

けるようにし,30OW になってもトリコイルランづとしての特性を満

足するように設計されている.

3.3 連動式ワット切換スィッチの特長

この項での特長を述べる前にどうしてこのような方式をとるに

到ったかその経過について触れてみたい.

すでに市販されているホー△コタッの定格消費電力を分類すると

40OW と 30OWで代表される.どちらが有利かは使用条件や価

格上の要素もあって,甲乙つけがたいが,あえてその得失をいう

ならば,40OWは温度上昇速度が速く,人の出入りがひん繁な場

100
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ノ

ノ
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皮膚(03岫厚)

ι

透過加払作用、 1/、

3.5 運動

Interlocking

0 06
可規域

14 16 18 20 22 24 26 28 30 3.1 3.2 3.4

波長(μ)

図 3.3 各種放射線源の分光エネ」レギ分布船よび
皮膚の赤外線透過率

Fig.3.3 Spectral ener幻 disttibution of radiating
and infTared tay penetTation of skinSources

3.6 スイッチの動作説明図

1ⅡUstration of switching operation.
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合は良い特性を尓す.しかし,中温,低温で採暖するときは 30OW

に比較して感覚温度の差が大きく快適温度をそこなうといえよう.

そこで両者の長所を生かして,40OW と 30OW を切換スイ.ワ

チによって使い分けることが考えられたのである.

サーモスタットの調節ツマミとワ.ワト切換スイッチのツマミカミそれぞれ

独立したものはすでに知られてぃる

しかし実際に使用してみると次のような不具合点がある

(1)サーモスタ.,トのツマミを高にした場合,コタッの内部温度を

速やかに上昇させるために,その都度ワットを上げるスィワチツマミ

を操作,確認しなければならない.

(2)サーモスタットのツマミを低にした場合は前述とは逆に小容

量のワ.ワトで感覚温度の寒暖差を小さくするために切換スィッチを

切らなけれぱならない.(図 3.2 参照)

以上のようなわずらわしい操作をツマミーつで簡単に行なえる

ように考案されたのがワ."切換久イッチの連動機構である.

3.4 ワット切換スイッチの連動機構

サーモスタ.,トをツマミで調節する機構は従来と変わらないが,カム

を介在させて切換スィ.,チを関連的に動作させるという簡単な機

構で図 3.5 船よび図 3.6 に示されると船りである.

操作上,良好な開閉特性が要求されるので切換スイッチは速断式

を選んだ.切換スイ.,チをサーモ久タットの動作温度のどの位置で動

作させるかは種々考えられるが,実用試験によれぱ,中温近辺が

適当のように思われる

ノノ'、、 ノ、、、^
ノノ憾 ゛、

ノノ ノー1

'^

/ 30OW赤タトチ泉
ノ

ホームコタソ

高温一ーーー→ーキRンマミの

位置 40OW

時問ι

図 4.1 感覚温度曲線
F璃.4.1 Curves of tempeTature {eet 、y a skin

30OW の二通りを選択できるようになっているが,30OW の中温

は 40OW のそれよりも感覚温度の寒暖の差が少ないので 40OW

の中温で長時間採暖するには熱すぎるという場合に好都合である.

低温の場合は 30OWでサーモスタットが動作することになるから

当然40OWの場合よりも快適な感覚温度が得られることになる.

低温で使用していて人が新たに入ってきた場合,あるいはやぐら

内の温度が低くなったりして温度を上げたい場合はツマミを再び

高温にすれば連動機構によって 30OW から 40OW に自動的に

切り換えられ同時にサーモスタットの動作温度が高温に調節され所

望の温度をすみやかに,しかも適確に維持するということになる.

5.むすび

以上ダづルワット赤外線ホームコタツについて述べナこが,その最、大

きな特長とする点は赤外線ランづと,ワット切換連動機構により,

ツマミーつの操作で適正ワ寸と戻適な温度が得られたということ

である.今後はさらに適正ワり卜の選択,連動機構などについて

いっそう研究を進めていきたい

参考文献

(1)田村,内田,平塚,小原.赤外線ホー△コタツー菱電機

技報 37,147フ(昭 38)
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ダプルワノト赤外綿ホームコタツ

40OW赤タト線ホームコタツ

4.特 性

図 4.1 は感覚温度曲線を表わしたもので実線がダづルワり卜亦

外線ホームコタツ,点線が 30OW'熱源の場合,一点'貞線は 40OW

熱源の場合を対比させた.この図で明らかなようにツマミの位置

を高温にして通電すると 30OW の場合より,速く規定温度に到

達し,使用最高温度を維持している.中温の位置は 40OW と
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1.まえがき

記憶装置は,ゞイジタ}レ形電子計算機の動作速度船よび記憶容量

に関係する最、重要な部分であって,被演算数,中間結果,最終

結果などの書き込み,涜み出し,さらにラロづラムまでき引意し,そ

れを随時変更することもしぱしぱであるような多くの働きをして

いる.この装置に用いられる記憶素子には,新しいメモリといわ

れた薄悦をはじめとして種々の、のがあるが,高信頼性,高速動

作船よび経済性からっエライトコアが最も広く用いられ,その直流パ

ルス駆動による電流一致方式が主記憶装圃として主流を占めてい

る.

急速な電子計算機の利用の増大とともに,一方電子計算機の規

模,能力もまた多種多様の計算を多量かつじん速に処理せんとす

る傾向にあり,記憶装置も 16ρ00語,数百kC 以上という大容量

高速化へと進んでいる.しかも低電流動作,高温度,広温度範囲

使用,小形化などと,その性能に対する要求は数限りない.しか

し電流一致方式による大容量,高速化には,コアの不完全な方形性

に起因する情報の質劣化や,半選択雑音の影響によるSN低下

があり,また高速動作のために要求されるコア小形化およびそれ

に付随するア.ワセンづ】レの困難など,その実現には原理上の本質的

な面と製造面にいくたの問題をかかえてぃる.

かかる観点から電流一致式コアメモリを,その劃"乍,特性,製造

法(メモリコアについては省く)などにつき各種の問題点をとらえ

ながら述べてみる.

(1273) 107

コアメモリスタック(その 1)

2.1 記憶とコアメモリ

電気的,磁気的に数値などを記憶するためには,π個の物理的

な安定状態があって,外部からの刺激によってそれらのうちの任

意の状態にセ.,トすることができ,しか、それを検知できなけれ

ぱならない.光が10であれぱ10進数となるが,大きなπの確実

水上益良*

図 2.1 (a)
一般のヒステリシスルーづ

製造のむずかしさも多い).す、なわちコアメモリの本質は情報の磁

気的蓄積であり,高度の方形ヒステリシスに依存する、のであると

いえる.

2.2 情報の読み出しと書き込み

リンづコアに図 2.2 のように直交巻線(X,Y駆動線と呼ぶ)を

張れば,その合成磁界はべクトル和電流による方向となり,コアの

円周方向を向く.したがってコアの中心司岫方向に第3の巻線(セン

ス線と呼ぶ)を施せばトランス回路が形成される.今この X,Y駆

動線に同じ振幅のバルス電流,すなわちそのべク"レ和電流の方向

が図のよう忙コアの中心軸を向く極性で,その大きさがコアの保

磁力(HC)以上を流せぱ,電流レベルがゼ0 の状態になったときそ

の合成磁界の極性に応じてコアは正負いずれかの残留磁気状態

(+Hのとき十Br,-H のとき一Br)になる.もし次に与える

同振幅の電流の方向(極性)が残留磁気と同符号(前に与えたバjレス

と同方向)なら残留磁気状態よ反転せず,センス線にも出力は発生

しないが,異符号の場合は残留磁気の極性反転が起こり,センス線

に出力が発生する.しかしコアのヒステリシスカーづが方形であると,

たとえ異符号であっても上記電流振幅の12の電流振幅では(X,

Yの一方が流れない場合)残留磁気状態が変化せず,出力も発生

しないようなことが可能になる.

これを記憶すなわち1または0、情報の読み出し(検出),書き込

み(セリト)に利用す'るには,図 2.3 のバル久バターンをそれぞれの

2

な識別が困難であり,また計機の演算回路が2進で取り扱われ

ることが多いこともあっ,光 2すなわち2安定な記憶(2進メ

記

モリ)カミ、つぱら用いられている.

この2進メモリにコアをあてはめたのは 1950年ごろの

Papian Forrester, Rajchman などである.原理はコアの

ヒステリシスカーづの正負の残留磁気+Br,-Br (そのいず

れになるかはコアに与える電流の極性すなわち磁束の向

きにより決まる)を2進数の 1,0 に対応させ,一定方向

の磁界を加えたときに得られる磁束変化をその検出に利

用するというものである.

一般にコアのヒステリしスカーづは図 2.1(a)のように方

形ではない.しかしこのメモリを行なわせるためには図

2.1(句のような方形のものが必要になる(ゆえにコア

憶

図 2.1 (b)
方形ヒステリシスルーづ
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書きこみ方向
^

0

(十B,)

H-}1-H

図 2.4 記憶情報と読み出し
書き込み方向との関係

'

Uι)

φ。

φ.

駆動線に与える.すなわち読み出し磁界の方向と 1,0 情報を図

2.4 のように定めれば,上述の原理から図 2.3 のづラスパjレスの

ーーーー十一ーー'

読み出し
方向

第1ステッづ(読み出し)で一十一=1 による磁界H が与えられ

て 1,0 の記憶状態に応じてセンス線に 1の場合はφ'カ:,0 では

゜(コアのヒステリシスカーづが完全な方形でないのでゼロというわ

けにはいかない)が出力として発生する.したがってこの電圧の

で記憶情報のいずれであるかが検出できる.しかしこの読み出し

大小バルスが与えられたあとでは1,0 いずれの記憶状態であった

にして、と、に0となる(記憶の破壊と呼ぶ)ので読み出しの前

の記憶状態(とくに1の場合)にもどす必要がある.これが再書

き込み(初めて書くときまた書き改めるとき、含めて)であり,

第2ステッづのマイナスバルス(-1)で行なう.しかしこれでは今後は

0 情報が1になってしまう(はじめて書くときまた書き改めると

きでは0が書けない)ので,0 記1意のとき(0 を書くとき)に限

りさらに第4の巻線として与えているゞイジ.汁線に読み出し方向

のバ}レスを第2ステッづに与えて,一方をキャンセ】レし(-H/2 しか

作用しない)0状態から1状態の磁化の反転を防ぐようにしてぃ

る.これを 0 書き込みと呼び,コアからの出力が小さいときゞイ

ジ・ワト電流が自如珀切こ流れるようになってぃる.

2.3 マトリックスプレーンとメモリスタック

以上のようにーつのコアに1または0を書き込み,またそれを

読み出せるこの§引意の最小単位を e四1、化in雛y digit)と呼んで

いる.これを数やことぱの単'位まで拡げて,しかも数多く記憶す

るためには,

(この数を1語あたりの eツト数と呼ぶ)10001010

というような系列を多数(この数を語数と呼ぶ)持たねぱならな

い.ゆえにこの場合は(1語あたりの eツト数)X(語数)のコアカ:

必要になる.これら多数のコアのーつーつを上記のように動作さ

せるには上述のようにそれぞれのコアに3本の駆動線,1 本のセ

ンス線,船よぴ3個のバルス電源がいることになるが,ある時却Ⅱこ

はある語一つしか読み出す必要がないことと,上記12によって

は記憶状態が変化しないことから駆動回路その他を簡単にして多

数のコアの中のーつだけを適当に選択して動作させることができ

る.

すなわち図 2.5 の XI,Y1 に 12 を・流せぱ(1,1)のコアには

1が与えられ,(1,2)および(2,1)のそれには 12 しか,また

(2,2)には全然電流の効果はない(このようなコアの場所をア

ドレスと呼んでいる).すなわちが(語数を示す)のコアを方形に

組む(これをマト小,クスラレーンと呼ぶ)ことによって 2πという少

メモリ・レデスタ

YI Y Y

@通ノ
:塵国
1■■■

X,

図 2・ 5 マトリ・,クスづレーンのコア配列

Y,

択コアC^]

区コ半選択コア

^非選択コア

、き己
^

図 2.6 (b)
マト小フクスラレーンの
スタワ牛ンづ

舟
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害き込み、読み出しの命令

アトレス

テニーグ

Z

ドライバ

ない電源で,自由に適当なアドレスを指定でき,その清報を読み出

しまた書き込むこと、 1本のディジット線,センス線および1個の゛

イづツト電源,センスアンづで可能になる(つまり語の選択,非選択が

可能になる).これ力:電流一致言副意方式であり,このような方式で

はどのアドレスでも等しい速度で読み出しができるので random

accessmemory として磁気ドラ△言引意の Sequentia1と区別してぃる.

このづレーンを 1語あたりの eツト数を積み重ねたもの力:スタ.ワク

(図 2.6 (a)で, X,Y 両駆動線は直于Ⅲこ,,!イジワト,セン久線は各

づレーンごとに独立に結線されている(図 2.6 化)).したがって

指定されたアドレス1語の全 eツト同時に読み出し,書き込むこと

ができる.これを並列駆動方式と呼び,このほか 1 語の各 eツト

を時間的にずらして順次アクセスする直列駆動方式もある.

2.4 記憶装置

以上のようにマト小ワクスづレーン,庄たはメモリスタ哩クに外から与え

られるものは,入力情報と制御信号(アドレス指定と読み出し,害

き込みの指令)であり,外へ与えるものは出力情報である.コア素

子群にこれらアドレス選択回路,駆動回路,センスアンづを含めたも

の力靖己憶装置で,これは図 2.7 のづ口.ワク,イ卞づラムで示される.

すなわち X,Y ドライパはアドレス芋コーダの出力で選択されてづレーン

の行と列のそれぞれ1本・ずつに駆動電流を供給し,コアからの読

アドレス
レチ'スタ

108 (1274)

図2.7 言己'憶装置のづ口,ク,イ卞クラム
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み出し出力はセンスランづで増幅され,メ劃ルづスタに送られるとと

もに,0 情報の場合はゞイづツドドライパを制御して再書き込み(0

書き込み)を行なわせる.制御部はメモリへの書き込め,読み出
せの命令に応じて図 2.3 のルパスを順序よく発生してぃる.

3.メモリコアの特性

3.1 ヒステリシスカーブとメモリコアの性能測定

メモリコアは,別名方形ヒステリシスコアとも呼ばれるほどそのヒステ

リシスカーづが問題になる.材質的にはH。が少なく q氏駆動電流),

方形性がよく(高 SN),固有抵抗が大きい(高速)ものが要求

され(これらは亙いに相反性があるが),これらの値は駆動電源の

種類,容量,記憶の正確さ,動作の安定性,センスアンづの段数,計

算速度,記憶装置の大きさに関係している.とくに方形性はその

中でも根本的なもので,方形比(squareness,atio)なる定義、与

えられている・図 3.1 はメモリコアのヒステリシスカーづを周波数 20
kc のトレーサを用いて描かせたものである.

しかし厳密にいって直流また交流によるヒスデルスカーづは,メモ

リコアのようにパ】レス応答を目的とするものには,その解析,性能

比較面で適当であるとはいえない.なぜなら交流では,コアに磁

界が与えられて,それに対応する磁束を生・ずるまでにはある時間
を必要とするから,得られた力一づは有限時間内の現象にとどま

る・しかしバ】レス応答では,ある時間でのそれを問題にするわけ

で,不適当な駆動電流波形による評価の難点が具体的に駆動パjレス

の立ち上がり時間の相違によるコア出力の変化(バラメータによる特
性変化の項参照)その抵か(後述)に表われてぃる.

ゆえにヒステリシスカーづをもってバルスメモリの解析をするには,

角波または台形波パ】レスを用いてその立ち上がり時間の相違によ
る見かけのヒステリシスカーづ(図 3.2 参照)から考察するしかない.

しかしヒステリシスカーづがいずれにしてもメモリコアの性能判定には

1

.
...

...
.........

技術解
...

関接的なものであり,不確実であることと,さらにその特性に対

する要求が,メモリの場合ほかのコアに比べはなはだしくきびしい

こともあって,現実の測定は磁性材料としてかなり特殊化された

方法をとっている.すなわち,実際の言引意に使用するときに問題

となる清報出力を直接求める方法で,電流一致方式の半選択電流

12 による妨害を考慮に入れたバルス系列で行なう.

3.2 i則定パルスパターン

図 3.2 (a)のパルス系列カミこのメモリコアの価値指数を求める

ためのもので,第 1,5ステ哩づによって書き込まれ九 1,0 情報を

第 2,6 ステ・,づの妨害バルス群で劣化させた後,第 3,フステッづで

読みとる、のである.図 3.2 (b)はこの入カパ1レスパターンに対応

したコア出力波形であり,同期バルスを第3,フステッづに入れて必

要な 1,0 出力すなわち dvl, dvZ をチェックする(図 3.5 参照).

この妨害パルスカ:1個の場合の dvl, dvZ電圧とヒスデル久力ー

づとの関係を示せぱ図 3.3 となる.今ヒステリシスカーづ上で実際の

記憶装置に郭ける 0,1情報を考えてみると,駆動パルス系が図

2.3 であるので,書き込まれた 0は実際には 0如であり,1は 1

に等しい.その後この 0切,1 は次に読み出されるまで読み出し,

書き込み方向にアットランダムにジョウ(擾)乱をうけるのが普通であ

る.しかしヒステリシスカーづの非方形性から,0では W亘te 方向,1

では詑od方向のジョウ舌Wこよるほうが反対方向のそれによるより

情報の質力:そこなわれ化ステリシスカーづの原点方向に移る)やすぃ.

よってその方向に,ある個数の妨害パjレスを与えた場合が最悪の

0,1 と考えられる.コアの性能は,それが用いられる最悪の条件

で求めたいので図 3.2 (a)のようなランダムなパルス系列を採用

している.な船以上の説明では無ジョウ(擾)乱の卜情報出力 1ιVI

(第5久テッづ読み出し)の意味は薄いが,コアの標準的な特性とい

うことから dV1 とともに用いられ,また dvZ と併記の、とに

解V1 を 1情報出力として代表することもある.

3.3 測定回路とコア出力波形

コアは図 3.4 のように測定回路でチェ.フクされる.すなわち図

3.2 (a)のバルスバターンを発生す、るバルスジェネレータ(P.G.),コアを

50 ミル

50 ミル

害き込み方向

コアメモリスタ.,ク(その 1)・水上

80 ミル

図 3.1 各
ヒステリシ久
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1
6(n個)

]"^ーー
^^



.
...

...
.........

技術解説
...

P. G
0
同期パルス

50,75【1 同軸

電流出力

5Ⅸ2,
75Ω
同軸

ノイズキャンセレ

コラ出力
(並列)
100Ω~1kΩ

R

駒7設
同軸

図 3.4 測定回路
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磁束変化によって起こるもので,その電圧値は駆動電流の立ち上

がりに関係し,あとの大きな eークは非可逆なそれによって起こ

り,飽和までのある範囲,電流振幅値に比例する.

すでに明らかなとおり, dV1 の波高値 DV1 が大きく, dvz

のそれ DVZ は小さいことが望まれ, D▽IDVZ をメモリコア

の S N としてぃる.しかしマトリックスラレーン,メモリスタックでは大

容量になると DVZ が大になりこのSNが悪くなり,使用にた

えなくなる(後述)ので, dV1の波高値を木す時刻における dvz

出力(dvZゆ)を 0 出力としてメモリの SN を論じている(図

3.6).なおこの dV1 出力の時間側1(刷沌扮すなわち全磁束が反

転するのに要す、る時間をスィリチンづ時間(Tρと呼び,これは読

み出し時問,記憶速度に関係す、る.ま九その波尚値まての時問は

ビーキンづ時間(TP)と呼ぱれ,これは上記同時刻における 1,0

出力を比較するためのスト0一づパjレスを入れる位置を指定する・し

たがって 7つ, T.はメモリの SN 船よび記意速度に関係すると

ともに重要な性能項目となっている.な兆実用上の面から rつ,r'

を駆動パルスの立ち上がりから与える方法もある・

3.4 電流パルス特性と磁気特性との関係

以上DVI, DVZ の値船よびメモリコアの動作原理などを実際の

駆動電流値1を、つてながめてきたが,メモリコアの特性はすでに

明らかなように電流振幅によって著しく変化する.すなわち電流

特性カミある. DVI, DVZ および T.を図 3.2 (a)の ljを変化

させて(1d=121メの関係で1"、変化)づロットしたものが図 3・フ
であり,これが電流バルス特性といわれる、のである・すなわち

この力一づからそのコアの SN の良否,使用駆動電流値および

その電流における 1,0 出力電圧値,スィ・フチンづ時間などがわかる・

さて測定電流振幅lj を順次増加してゆくと,そのコアのヒステ

}レシスカーづは図 3.8 のように変化してゆく.電流振幅の増加に従

い十B,と一B,の距高伽ま大になるので図 3.3 から DV1 は大

になり,方形性を示す限り DVZ はさほど変化しない・しかしあ

る振幅値になるとそれ以上ではH。およびH,(電流値で 1""""

=一電流)が変化しないと見てよいので,1d 電流力:1"を越すあ
たりから 1,0 情報力:劣化され, DV1カミ小に, DVZ カミ大になっ

てくる(UV1 はヒステリシスカーづに沿って大きくなり飽和する)・

この電流バ}レス特性は,メモリコア特性の全体を知る最、重要なも

ので,メーカ側ではメモリコアを開発するナこめの基本データと、なり,

またユーザへの製品の性能提示芋ータとなる.ユーザとしては各社

製品の性能比較の資料,あるいは,ある設計仕様に対するそのコ

図 3.5 1,0 情報の出力電圧波形

dvl

鉄心としてそれぞれ1回線のトランス結合を形成する巻線治具と

図 3.2 (b)の出力波形を観測するシンクロスコーづからなってぃる.

ナこだし測定の便宜上巻線を,図 3.4 に示すように一次,二汰を

共通にすることが多い.

しかしコアがそう入されていない場合でも測定バルス電流の立

ち上がり時に,ストレーつラックスを拾う(雑音力:現われる)ので,ノイ

ズ千ヤンセjレコイルを用いてこれを最小にし,情報出力測定の正確さ

を期している.さらにコア出力以外の雑音軽減としては,コア出

力側の入カインeーダンスを 10on~1kΩ(コア寸法によって異な

る)に下げたり,負荷抵抗をそう入する方法がある.めやすとし

てこれら残留雑音の電圧振幅は,コアの 0 出力の波高値であるD

VZ の 110以下または 0.5mv (1A のとき)以下程度でなくて

はならない.

キャリづレイテンづ抵抗(R)は,回路上もしその両端の電圧をチェ

.,クしない図 3.4 の方法では,コア出力電圧が五=1R (または

五=0.51R)に直列にはいるので,電流測定を正確にするために50n

程度を採用するととになる(五》dvl=10omv,五>5V として

R>10Ωで十分).コアに施すコイ}レの巻数,二次負荷抵抗によっ

ては二次出力の電流,電圧波形が変化する.しかしメモリコアを刈

象にする場合,一次,二次それぞれ一回巻を考えれぱよく,負荷

抵抗も問題にしなくてさしつかえない.

図 2.5 はづラウン管上の dvl, dvZ 出力波形である.詳しく

いえばこの dV1波形には eークがーつ現われ,初めのは可逆的

-DVI

図 3.6

dvz

T一鼻→

dvzTPτ'

コア出力波形とその定義

DVI

DV

^/iノノノJ

110 (1276)

UVI

DVI

T

図 3.7 電流パルス特性

儒可/
"劃

B

B,1→

ハ

DVZ
^ h

ー.J

-n,

図 3.8 駆動電流振幅変化
による B-H 力一づの変化
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図 3.13 メモリコアの磁気特性と電流バ}レス特性

なる関係で与えられている.

H。:磁壁が移動し始める限界磁場(H。よりわずかに小)

S切.スイ哩チンづ係数

この場合,高速スィ哩チンづの目的のために特殊の製造法で同じ
F

駆動電流値に対して T.が低い材料も作れるが,このようなもの

は一般にDVZ が大であり(DVI 、大),小容量の制御用メモリ

などに利用するにとどまる.

以上ヒスデ」シスカーづおよびパ】レス電流特性はすべてS N良好(ブゴ

形性がよい)なコアを対象にしてきたが,SN不良のコアの電流

特性を示すとたとえば図 3.10 のように表われる.しかしこの不

良コアのヒステリシスカーづをとってみると図 3.11 となり,ヒステリシ

スカーづでの判定がい力寸こメ劃Dアの場介木叫硫なものであり,妥

当なものでないか力Ⅷ劉解できょう.よって SN の尺度としての

方形比すなわちB,B机,(B H2) B机などもメモリの価値指数と

しては好ましいものではなく,バルス応答による磁束変化からヒス

デルスカーづを間接的に求めた図 3.12 の召九召伽などで初めて意

味が出てくると考えてよい.

ここであるメモリコア(50ミjレ寸法)の磁性材料としての標準特

性とパルス電流特性の比較を図 3.13 にあげて船く.

3.5 駆動電流振幅と妨害比

パjレス電流特性から明らかなように,有効な記憶動作を行なわせ

るナこめにコアに適用される駆動電流は(dvldvz)川爪を示す電

流または1九として与えられる.しかし電流振幅制御の不確実性

や温度変化によるバ」レス電流特性の移行(温度特性の項参照)が

あるので,高 SN を期待できるぎりぎりの振幅値に選ぶわけに

はゆかない(コアに適用される電流振幅が 1九をオーパすること

が危険).

この最適駆動電流値 qル)を求めるーつの方法に妨害比を

用いる方法がある.これは測定バ}レスパターンの妨害パルス振幅を

駆動電流振幅の 0.5 以上に選ぶ、のである.すなわち乃船よび

Id がそれぞれ 10%好ましくない方向に変化したとして qf が

小になれぱ書き込み,読み出し不十分,1d 大で情報の質劣化)1d

振幅を lj の 0.550.9卓0.61 倍に進んだ場合のバルス電流特性か

ら求める.この ldlf(上例では 0.61)が妨害比と呼ばれるもの

で,1九は妨害比 0.5 の場合の 650mA から 520mA と 08 倍

に減少している(図 3.14).この 520mA 付近の電流振幅が実

際の駆動電流すなわちその 12カミマト小ワクスづレーン,メモリスタ四クの

駆動電流 q2)となり,駆動電源の種類,容量を限定することに

なる.

以上のように妨害比は,電流振幅変化率をある値に仮定し九場

S/Ⅳ良

S/N不良

SN良好

図 3.11 S N 良,不良コアの

M。 50

600 (1,20OG)ハ1

B伽 2 000 (G)

召,1,800 (G)

H。 1.23 (oe)

B丁B伽 0.9

R'-0.8 (=(B-H2)'召机)

H-1.65 (oe)

S=105 (Ω Cm

T。 250 ( C

、、.
~~JL-

DVZ

SN不良

B-H力一づ比較

図 3.12 駆動パ】レスとその出力,磁束密度との関係

アの適,不適の判断がこれから与えられることになる.

Id=121r の電流パルス特性の DVI, DVZ の変曲点電流 q九)

をヒステリシスカーづに対比してみると H。のほぼ 43倍程度になる

から, H。の相違する材料では船のずから 1九が変化することに

なる. H。の異なるメモリコアの 1九に船ける DVI, DVZ 船よび

T.を電流に対してづ口,"すると図 3.9 のようになる.すなわち

駆動電流が大きい材料程SN(=DVIDVZ)は大であり, r.は

小となる.これは,

フ.(H仇一H。)=SW (const.)

β B
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図 3.14 妨害比による電流バjレス特性の変化

合の値であるから,固定される(これによって一義的に使用駆動

電流が決定される)性格のものでもない.一般には 0.55~0.64が

用いられている.いずれにしても駆動電流振幅によってパルス電

流特性が大きく変化するので測定にあたっては電流振幅の制御を

きびしく(士1%程度)行なわなければならないし,妨害比も電

流パ】レス特性の一番大きなパラメータになるので必・ず明記されなけ

れぱならない.

3.6 温度特性

以上メモリコアをいかなる電流振幅で使用すれぱよいかを述べた

が,さらにこれを規定する条件に温度がある.別ないいかたをす

れぱ外界の温度変化によってバ】レス電流特性の変化が起こり,1九

が移動する.よってこの変化量の大小によっては SN のマーづン

が変わってくるので信頼性の問題にもつながってくる.すなわち

メモリコアの温度特性(OCから 70C を考えて)は,方形性の変化

としてではなく, H。の移行として現われるので,図 3.15 のよ

うに電流特性が平行移動(-2mA/゜C 程度の最適駆動電流の移

行)する.この 1゜C あたりの電流移動量は厳密にいって材料の

H。によって異なり,常温の変曲点駆動電流のほぼ一0.1%弱と

考えられる.

よってメモリコアを一定の SN で使用するには,温度変化に対

応する電流変化を駆動回路で補償するか,一定温度を Oven を用

いて実現するかの方法しかない.この場合 0兜n温度は,考えら

れる外界温度の最高付近にコントロールして使用する例が多い.

しかし上記のような方法をとらない場合(すなわち一定電流駆

動)は,刀V1 出力が変化するので広温度範囲にわたりある SN

値以上を保持するために,与えられる外界の最高温度で最高SN

を与える電流を駆動電流として採用しなければならない.この場

合温度が減少するに従い1信号出力が減少するので,最低の希望

のSN値を与える温度(最低使用温度)は船の・ずから決り,その

コアの使用温度幅が定まることになる(図 3.15 (b)).図 3.15

(、)に示されるメモリコアは常温使用では 50omA を選べぱよい

が,最高温度 50゜C まで用いるためには 470mA を選び一5゜C

までなんとか使用できるということになる.

この使用温度幅を広げる目的から 1゜C あたりの駆動電流変化

カ:-1.5mA/ C 以下を示すコア,あるいは 1゜C あたりの 1信号

出力変化(一定電流の場合)が+0.5mv/゜C 以下を示すコアが

Wide temperature range コアとして作られている.これら変化率

はい・ずれもメモリの信頼性につな力:る価値指数であり,厳密にい

えぱ前者は駆動電流可変,後者は一定駆動電流使用の場合の温度

、
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温度変化による電流パjレス特性の移行
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図 3.巧(b)メモリコア使用可能温度範囲

10

DVI

-20'

U2 (1278)

240'

図 3.16 B-H 力一づの温度特性

係数とみることができる.

以上は温度変化特性に関してであるが,さらに使用温度という

面からはヨサイルなどの軍事目的に用いられるものや,宇宙ロケ.ワト

に積みこまれるものなどでは 10OC 以上の温度でその性能を保

証しなければならない.この場合はその温度による方形性が問題

になってくるので, T。(キューリボイント)の高いものが必然的に望ま

れてくる.ちなみに常温で用いられる一般のメモリコアは T。塗を

250C であり,40C 付近に SN max (dvZ が最小)カ:あると

もいわれている.図 3.16は常温用メモリコアについて広範囲に温

度をかえた場合のヒステリシスカーづを示している.

以上のことからメモリコアの特性をチェ.ワクする測定温度は,前述

の妨害比と同じく重要な測定条件のーつであり,必ず明記しなけ
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ればならない(40C士IC など).とくに広温度範囲に使用する

メモリコアの場合は,一点以上の温度によるチェック,あるいは最低

温度による SN保証チェックなどが必要になってくる.

3.7 測定条件の変化による特性の変化

図 3・2 (a)に示した測定バルスバターンには各種の定数が与えら

れている・すなわちパルスの立ち上がり時間,バルス幅,妨害パルス

の数クロ・,ク周波数などである(妨害比および温度にっいてはすで

に述べた).したがってこれらが一定値として与えられたパルスバタ

から得られるメモリコアの特性は,あるーつの条件に鴬ける結-t/

果であるといえないことはない.しかしこのゞータをもってその

メモリコアの代表特性として示すからには,これら定数は実際に使

用する条件,いいかえれぱそのコアの性能を最高に発揮する推奨

使用条件を与える、のでなけれぱならない.

このような意味から,これらの定数を変数とした場合の特性変

化を検討し,合わせて測定条件設定の基準を考えてみる(詳しく

いえぱ以下のゞー,も憾かの条件は一定であるから,その傾向を

示すだけで,実際はそれらが重畳された形で現われる).またこ

の理解によって一定の条件の特性値からほかの条件での特性が挑

しはかれることにもなるわけである.

な船パルス波形には,さらにサづ,オーパシュート,アンダシュートなど

もあり,完全な台形波ではない.これらはバルスづエネレータの性能

によって決ってしまうが,ともに2%以下である必要がある.ま

ナこ1個のコアを測定する場合は問題ないが,多数のコアを負荷と

する場合にはバ}レスジエネレータの出力ではなく,コアに与えられる波

形の「ナマリ」も注意する必要がある.

3.フ.1 パルスの立ち上り時間(TD

乙は負荷のいかんにかかわらず一定であること,また高速スィ

ツチンづを示す、コアになれぱなるほど短いものが要求される.この

刀の変化によって出力波形に顕著な影郷が現われ,バ】レス波形の

変数中もっとも重要なものとなっている.な船この刀と出力の

波高値,波高値到達時間との関係について理論式も出てぃる.図

3.1フカ: T,と DVI, DVZ, r勘 TP との関係で,立ち上がりが

急しゅんであれぱあるほど,前二老は大に,後二者は小になって

いることを示している(しかし r,があまり大になり過ぎると

フ.(H仇一H。)=SW 式の関係はく司'れてくる).

ゆえに T,の選定にあたっては高速のもので0.1μS 以下,その

抵かのものでは0.2μS程度が一般に適用されている(測定にあた

つての公差は 10%).な船マトリ,ワクスづレーンに与えるゞイジ哩トバルス

はその性格上立ち上がりの急しゅんさは,あまり必要とされない

(いい換えれぱこれはコア測定パルスバターンの妨害パルスとほぽ対

応できるので,妨害バル久の方はあまり問題にする必要はないと
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いうことになる).以上述べた立ち上がり時間は,バルスづエネレータ

の回路調整からある程度自由に選べるが,測定暑暑(あるいは電源)

として決ってしまうパjレスの立ち上がり波形でも厳密には差が出

てくる.す'なわち Hne雛な場合と exponentia1 な場合とで特性

の相違がありこれが図 3.18 に示されている.

3.フ.2 パルス幅(r切)

駆動バjレス幅は,そのコアの{大なるバ}レス幅で測定した場合

の) T.以上を選べぱよい. r.より長いバルス幅でのυVI,フ.,

TP との関係は図 3.19 のようになる(フ.より短いバルス幅の場

合は,パーシャルスィ・りチンづになり,そのコアのヒステリシスカーづそのも

の船よびバルス応答の経路も違ってくる).

よって測定バjレス幅はコアの性能(コア寸法を加味した)によっ

て0.5~5μS程度を与え,その公差を士5%程度に押えればよい.

3.フ.3 妨害パルスの数

この妨害バjレスは,前述のようにある程度実働の場合の 1,0 情

報の劣化を見越して意識的に与えるものである.したがってこの

数の相違によってSNが変化するものであれぱ,コアの性能を保

証する測定条件としては好ましくない.

定性的にこの妨害バjレスの影響は,初めの1個で非可逆的磁束

変化が起こり,2 個目からはほぼ可逆的のそれしか起こらないは

、ずであるので,1 個以上は無関係すなわち不要ともいえる.しか

し図 3.20 (a)に示すように変曲点電流値以上でDV1が変化し

(π=0 はυV1 出力), DVZ も図 3.20 (b)に示す'ように 20 以

下では収束していない.以上の傾向は妨害比の変化,バルス幅,

コア材料による相違があっても同じようにいえる.

よって図 3.2 (a)に示したバルスバターンを考えるうぇでは(ほ

かのジヨウ乱方式ナことえば read wTite まナdま Write read ジョウ

住動乱による情報の質劣化は考えないとして),20バjレス程度与

えればよいといえる.しかし適用駆動電流設定のみの判定には図
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F'=20kc

T,=0.2μS
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妨害パjレ久の数と電流バjレス特性との関係

そのコアが用いられる早さで測定するにこしたことはない.しか

しその得られる性能に大きな相違がなけれぱ,コア測定のバ}レスバタ

ーンがそもそも特定な、のであることもあり,実際の記憶動作に

適用されるパルス間隔と同一にする必要もない.

クロ哩ク周波数 F。(パjレス間隔分のーつとして表現)の変化によ

る特性変化は図 3.21 で,クロ,りク周波数の増大によってυVI,

DVI, DVZは大に,フ., rP は小になる(とくに 10okC 以上で

は顕著である).しかし上記ゞータに表われた周波数変化による影

響も妨害バjレスがはいっているので,実際のヨ引意動作での VI0程

度の久イ・,チンづの効果(同じアドレスのコアを連続して読み書きし

た場合の発熱その他)と等価と思われる.妨害バjレスを入れない

,づルバルスで高速スィ,ワチンづさせた場合の特性変化が図 3.22 で,

この結果からヒステリシス0スによる温度上昇の影縛と考えられる傾

向力:表われている.

一般の測定では,50ミ}レコアで20~50kc (バルス間隔で 50~20

縄)士10%程度を与えている.

4.メモリコアの寸法その他

メモリコアの形状は,すでに明らかなように磁束反転磁界の減少

と有効な残留磁束利用から反磁場のない閉磁路を選んでぃる.同

じ材料(H。が同じ)であれぱ有効径の小さい環状コアになればなる

ほど駆動電流は小さくてすむ(H=12π・1".ゆえにH。が大で

ある材料を用いてコア寸法を小さくすれば,同じ駆動電流でスィ

ウチンづ時間の短いものが得られる.このためコア寸法は高速化の

目的から製造上の困難さを駆逐して極度に小さくなっている.表

4.1 はメモリコアの各種寸法であるが,す'でに 30mⅡの、の力:標

準になりつつある.

コアの高さは必要な 1情報出力電圧,マド」ツクスラレーン編組作業

(薄いほう力:容易)から%のずから定まり(内径のほぼ 1./2),外

内径比はNこ近ければ近いほどS/Nが大になるが,コア製造面か

ら一定の比(緑ぽ 5.3)が与えられている.コアが小さくなれぱ

温度による影響は単位体積あたりの表面積が大になってくるので

少ないが,外部回路からの雑音の影響が問題になってくる.現在

表 4.1 コア寸法
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図 3.20 (b)妨害バ】レス数と DVZ との関係
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3.20(a)から数個程度で十分ともいえる.現在採用されている

数は8,9,11,20 さらには 200 というものまである.

3.フ.4 クロック周波数(F。)

高速動作の要求からサイクjレタイムを減少するために記憶動作に

支障のない程度までバルス間隔をせぱめている.いずれにしても
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、つとも小さいものは外径 18ミjレ(内径 10ミル)程度のコアであ

るが,コア製造面(おもにづレス)および性能測定面のむずかしさ

もさることながら編組加工上の大きな間題があって,これが解決

されない限り単なるコアの小形化は有名無実の感があり,将来に

問題を残している.

寸法公差については,コアが高度の性能の均一性を要求される

ことから船のずからパラツキも少なく,表 4.1 に示す範囲より実

際はさらにせまい.図 4.1 は50ミルコアの寸法パラッ千である.以

上のようにコア寸法の公差規格はコアの性能からくる二義的な、

ののほかに,づレーンの自動編組を行なう目的のために特殊なコア

を必要とすることがあり,この場合はコアの寸法パラッキがそのま

ま加工能率にひびいてくるので,さらにシeヤな、のとなっている.

メモリコアの外観は,目では不明確であるが,製造上づレス加工で

.
...

...
.........

技術解説

図 4.2 メモリコアの外観(50 ミjレ)

. .

成形されるので,パリ,欠け,アールなどがある程度認められる.ま

たなかには図 4.2 のような欠損したものもあるが,この程度の

ものまでは性能に影縛がないゞータも出ている.ただし性能良好

なコアの外縁を意識的に 5%程度から V31幅破損したものでは,

DV1 の減少カミ0.6%であるのに DVZ,フ.はそれぞれ 7%,50。

とかなり大きな変化も示していることは注意しなけれぱならない

メモリコアの強度は,もっぱらマト小ワクスづレーンに編組する場合の

作業性に関するが,その他この強度の差が製造条件の差に起因す

るはずのものであるからその性能の安定性にも影響ないとは言い

きれない.市販の 50ミjレコアでの引張り荷重試験で破壊する値は

550士150 づラムが強いほうであり,なかには 400士200 というも

のまである.

^●""'智^""i"^"""/i智^""J"J^ノノJ"JiJ^ノノJ""i▼^"ノ""JJ▼^J"ノ""1,^'""""^J"""ノ^""""^J"i"JJ冒^,i/"JJ^^'ノ"""゛,^▲"J゛"",^'ノ"ノノノノ冒^"""J,^▲ノ"""ノ^
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術講座

SCR インバータとその応用(その3)

5. D形ま影充インバータ

5・1 回路と動作原理

転流用の補助 SCR を用いる D形転流方式インパータは,前章

Ξ

E

SCRI A

C ι

図 5.1

力

SCR2A

DI

補助インバ1レスにより転流を行なうインパータ
(D-C 形インパータ)

1 1
SCRI

ISCR1 υSCノη

Ⅱ

負イ可

力

原理と動作(下)ー

大野栄一*・岸

(V01.39, NO.6)に述べた C形転流方式による方形波インパータ

よりもさらに理想的な方形波出力が得られ,小形のLCで効率、

高く,きわめてすぐれた特性を示す、のであるが,その歴史は新

しく,次章のE形とと、に今後の発展が注目される、のである.

ここではやはり MCMutray によって新しく発表された図 5.1

の回路⑦⑧を中心にその動作原理を述べることにしよう.

図 5.1は電源分割形で, SCRI,2 が主 SCR, SCRIA,2Aが

補助 SCR, DI,2 が帰還用凌イオードで,転流用 LC は主 SCR

と補助 SCR の間に図のように接続され,電源と負荷の間は主

SCR 船よび帰還,イオードによって直結されているのが特長であ

る.

前章の場合とどうような仮定を船いて誘導性負荷時の動作をモ

ード万1Ⅱこ調べてみよう.各モード別の耐"乍波形を図 5.2に示す.

(1)モード1

SCR1力:オンとなって負荷とつな力:つているモードで,このモー

ドの終わりには負荷電流は 10 になっているとする.転流コンゞン
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サ C は図示のような極性に五。まで充電されている.等仙回路

は図 5.3 (a)で示される.

( 2 )モード 11

SCRIA をオンにすると耘流コンゞンサの放電電流 i。が乙,SCRI,

SCRIA を通って流れる.なお以下転流期間中は負荷電流は,10

=一定であるとすると i。の増力Ⅲこ伴い SCR1 の電流は,10-i。

と次第に減少する.このモードは i'=1。に達するまで続く.等価

回路は図 5.3(b)で示される.

( 3 )モード 1Π

i。のセン頭値力:1。より大であるようにし, C を選んでおくと

i。はさらに増加し, i。>1。となるので,帰還用づイオード D1 に i。

-1。が流れる.この期問中に i。はセン頭値に達し,ふたたび 10

にまで減少する.この間 SCR1 には D1 の順方向電圧降下だけ

逆電圧がかかりこの期問が SCR1 のターンオワ時間以上であると,

SCR1 はターンオつされる.なお, i。カ:ほぼセン頭値に達したとき

コン芋ンサの電荷は完全に放電し,その後ιの蓄積エネルギにより

逆方向に充電される.このモードの終わりには,モード1 とは逆極

性に五1だけ充電されている.等価同路は図5.3(C)で示される

( 4 )モード 1V

このモードは図 5.3(d)で尓されるように転流電流はし,負荷,

上部の三, SCRIA オ6よび C を通って流れる.なおこのモード

カ:生ずるのは前のモードの終わりに三,<2三であるときである.

五,>2五のときはモード1V はなくモードⅡ1 から V に移る.

な船このモードは転流回路のΩが比較的小さいときに生じ, 、ー

のモードの生ずるように設計すると C の耐圧, SCRIA~2A の

耐圧を小さくできるという利点力:存在する.負荷のインダクタンスカ:

転流インダクタンスより十分大きいと考えるとこの期間中 i。=10 -

定と考えられ,コンゞンサは直線的に充電され,このモードの終わ

りには 2五まで充電されている.

( 5 )モード V

コンゞンサの電圧力:2E に達すると D2 にかかる電圧が逆転し,

D2 を通って負荷電流は電源に回生されるようになる.一方 i。

は 1。より減少し, D2,電源 2五, SCRIA を通って C をさらに

充電する.このモードはしが完全にエネルギを放出し, i。=0 にな

りし, C の共振によりさらに反転しょうとす'るとき, SCRIA カミ

ターンオフされることにより終わる.このモードの終わりには C の

電圧はモード1と逆極性に三。まで充電される.等価回路は図 5.

3(e)に示される.なお,モード1Πから直接モード V に移る場合

は,コンゞンサの籾期値が五b 電流の初期値は 10 である.

( 6 )モード VI

転流回路は静止状態にある.負荷が誘導性のためさらに負荷電

流が D2 を通って電源に回生される.このモードは回生電流がゼ

口になるまで続く.な船このモードの途中に SCR2 にゲード信号

が与えられるが回生電流が流れている期間は D2 により SCR2

が逆パイア久されるのでiιがゼロに達してはじめて SCR2 がオン

になる.(図 5.3 (f))

(フ)モード 1'

回生電流がゼ0 に達すると,すでに加えられていたゲート信号

により SCR2 カミターンオンする.このモードはモード 1 とちょうど

半サイクルだけ遅れたもので,まったく同様と考えることができ

る(図 5.3(g)).ここでC形転流インパータのところで述べたとど

うように,ゲート信号は単.なるパル久でなく方形波状が必要である

こと力:わかる.

次にどうようにモード 11',1丘,1V', V', VI、を経てモード 1 に戻

るのであるが,これらはモード11,Ⅱ1,1V, V,V1 とまったく同様

であるので省略する.

出力電圧の波形は,モード1V,1Υの存在しないときには SCR,

ダイオードの順電圧降下を無視すると完全な方形波になる.なおモー

ドⅣ,1V'が存在するときにはこのモード期間中最大 2五一Ξ,だ

け方形波よりずれる.

これまで誘導性負荷の動作を述べてきたが,負荷が容量性の場

合には電流が進むため,モード1の終わりにはすでに負荷電流が逆

転し D1 を流れ, SCRIA がターンオンすると D1 には i。と 1。

が加わって流れることになり, i。カミなくと、自然転流される.な

お D1 の電流は i。がセン頭値を,、ぎて,減少して SCRIA が

ターンオつされるまで流れる.電流力:進んでいるので i。-0 に達し

たとき芋ート信号を与えると九だちに SCR2 が動作し,モード1'

に移り,動作は非常に簡単になる.ただここで注意すべきことは,

i。=0 に達したとき,転流回路の損失のナこめ Cはモード1 とは逆

極性であっても五。まで充電されていない.したがって SCR2

の動作中も SCRIA のゲート信号は加えておいて電源からエネルギ

を得て,五。まで充電しなけれぱならない.このときの等価回路

を図 5.3 (h)に付力Πえて船く.

5.2 設計基準

女献(8)に示されている方法にもとづき設計基準,すなわち転

流回路の C,ι値の決定法について述べることにする.

SCRIA がオンになった後のモードⅡ~1Πにおける転流電流は

これを i。とすると次の方程式で表わせる.

技祥i・座

ι=0 のとき i。=0 であることから

1 ι. di

一五C+zjicdι十ιd +Ric-0

IC=^e-atsln ωι

(ここでω。?-1 Z、C,α=R 2Z,,ω9=ω。?一α9>0)

さらにΩ=Vι,C/R="。2αとおきΩが十分大きいとすると

ω=ω0 がなりたち.

■"1'""■●Ⅱ11"Ⅱ巨●"1""旦●U""11●●""Ⅱ"●,""1"1昌●"1"1Ⅱ●■11""U●●""""偶'"1""1●●"Ⅱ1ι明●ⅡⅡ'Ⅱ1●廟Ⅱ'ⅡⅡ1●■Ⅱ11"旧■M↓1"'1●●ⅡⅡ"酬●圏"""●■"1"1"●●"11"Ⅱ■■Ⅱ'11'"■■""'Ⅱ1●●1」N町11●■Ⅱ"明Ⅱ■■ⅡⅡ11"■■"1N1肌●■"11"11●●111"1"●●M"M11●●ⅡⅡⅡ計●昆"""肌■■""Ⅱ1'●■11Ⅱ"11●●Ⅱ叫則闘■●1Ⅱ11Ⅱ1●●闘Ⅱ"1」●●"""Ⅱ■●1肌1"11●■1"""●●則"11"

SCR インパータとその応用(その 3)一原理と動作(下)一大野・岸本

ic=、/五CE 2Q slnω0ι
π

i。は近似的にω。ι=ーのとき最大値 1仇に達するとすれぱ

図 5.4に示すようにω。'=

と,式(5.4)から,1机 1。=χとおいて

(5.5)COS ω0ι02=101抗= 1 χ・・・・ー・・・ー

ここで i。で VιC で基準化し,これを g(χ)とおくと

g(χ)一ι。/U/Z'C=2 COS-1 1/χ・・・・・・ーーー・・・ー(5.6)

次に,転流回路の供給すべきエネjレギ W を'求めると近似的に

(対'ψ・V .〆・)ic=1机 Sin ω0ι

(5.フ)

(5.1)

(5.2)
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がなりたつ.ここで式(5.5),(5.句の関係を用い, W を基準化

1 1 1
杯1=-C三ノ=一ι1肌2=-VιC五。1伽

(5.3)

で i。-1ιに達するとする

(5.4)

む
2

+π
2
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スをつけることも必要になってくる.

なお,ここで述べた基本回路では自己復帰性はないが,6章で

簡単に述べるように転流補助電源を用い,主電源の内部インeーダ

ンスを大きくすることにより,自己復帰性をもたせられることは

C形と同様である.

次に効率の点からいうと,前述C形では,負荷電流が常に転流

インダクタンスを通ること,転流電流が負荷を通って流れることによ

り,転流ι, C がかなり大きくなり,装置も大きくなるとともに

効率の低下をも生じさせるのに比べ, D形では転流回路の動作は

負荷電流と独立であること,共振を利用してぃることなどにより

ι, C は非常に小さくでき,効零も向上する.

また,ーつのアームの SCR を独立してオンオつできる点も特長

のーつで,これによりパルス幅変調式のインパータとすることも容

易である.これの応用については牙Ⅲこ後述する.

しかしこの方式では補助 SCR を余分に必要とすること,また

そのためのゲートバjレスを得るのにやや複雑な回路を要することは

欠点であり,先に述べた dudι船よび転流失殿時の短絡電流の

問題とと、にD形転流方式の実用化に際して,十分考慮しなけれ

ぱならない点であろう.一般的にはD形方式は大容量インパータに

対して十分な保護を考えて使用するのに適した、のとなるであろ

^■■
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図 5.5 χに対する基準化された転流エネ】レギ船よび転流時間

しこれを h(χ)で示すと,

五(χ)=W/五。1ιi。=χ/4 COS-、(1/χ) (5.8)

g(χ), h(χ)は図 5.5 で示される.

エネルギ最小のχをχ0 とするとχ0=15, h(χ。)=0.446, g(χ。)

=1.68 となる.したがって式(5.6),(5.8)から C,しは次の

式で示される.

04

03

6. E形転流インバータ

E形転流では,転流エネjレギは外部のバjレス電源から与えられ

る.バルスは SCR に並列に加える方法と, SCR に直列に加える

方法とがある.これらのバルスは通常バルストランスによって主回路

に加えられる.またこの形のインパータとしてはD形と区別しにく

いのである力:,タウラ付トランスを使用した方式も考えられている.

この形は電源や負荷の変化に独立にバ」レ久幅,逆電圧などを決定

できること,また一度転流失敗しても繰り返し加えて転流させる

可も副生のあることなど非常にすぐれた特長をもっている.しかし

この転流方式は今まで無視されてきたきらいがあり,まだ定った

方式は得られていないようである.したがって今後のいっそうの

発展を期待することにして,ここでは6.1節でパルストランスを用

いた方式について文献(9)(1のの例を紹介し,6.2節ではタッラ

付トランスを用いた方式について筆者らによる制作例を示す.最

後に6.3節では前回に少し紹介したC形とE形の併用方式のか

なり詳細な説明をする.

6.1 パルストランスを用いた方式

図6.1は主 SCR に並列につながったバルス電源により SCR

を転流させる方式である⑨.誘導負荷の場合,問題があるので純

抵抗負荷について簡単に動作を説明する.同図において, SCRI,

2 は主 SCR, DI,2 はバルス回路と主回路を結ぶダイオード, TI,

T0 はそれぞれ負荷トランス,バルストランスである.バルストランスは十

分,鉄部とギャ.ワづを大にして飽和が起こらぬようにしなけれぱ

ならない.

SCR1が点弧している状態を考えるとこの状態の終わりでは,

コンゞンサ C はツェナ電圧五.まで放電している.次にバルス電源

から電圧五P のバルスを図の極性に加えると, SCR1 には瞬問

五P一Ξ.(五P>五分の逆電圧がかかり SCR1を転流する.バルス期

15 2 25 3

尤

8910

ここでι0,10 は SCR の定格,負荷の性質により決まる.五。

については厳密にはモードⅡ~Vの過渡現象を求めて決定しなけ

ればならないが,Ω=10 程度ではモード1V カミ存在せず,Ξ。は比

較的大となり,Ω=5程度でかなり小さいときはモードⅣが存在

し五。は比較的小となることがいえるが,実際上三。は 1.5E~

3E 程度と考えられる.五。カ:決まると式(5.9)から C,しが求ま

る.

5.3 D 形インバータの問題点

汰に, D 形インパータの利点,欠点などの問題点を前回に示し

た C形インパータと比較する.

まず, D形ではモード1V がない場合,完全に方形波出力が得

られる.したがって電圧変動率も負荷の力率にも無関係に非常に

小さいと考えられる.しかし一方では前述の C形と異って電源

と主SCRがインダクタンスなどなく直接っながってぃるため,ターン

オつ後の dwdιが非常に大きく(理想的な方形波では N),この

値が大であるほどSCR のターンオつ時間も大となるため,SCR の

転流能カカ:低下すること,転流失殿を起こし SCRI,2 がと、に

導通しナことき,電流を阻止するものがないため,瞬間的に電源短

絡電流が SCR に流れることになるなどの欠点が生ずる.したが

つて出力波形を犠牲にして,電源に直列に電流阻止用のインダクタン

(5.9)
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ノぐルス

発生器

T2

DI

図 6.1 SCR に並列にバjレ久を与えて転流

させる方式(E-C 形インパータ)

+

D2

負荷

C

Rコ

間の等価回路は図6.2 のようになる.コンゞンサカミ充電され,五.よ

り上昇する.この期間の後 SCR2 を動作させる.この期間の終

わりにはコンゞンサの電圧は&を通して放電し,五.に達してい

る.この形に共通のことであるが,外部バルス電源の内部インビー

ダンスは負荷抵抗に比べ十分小さい必要がある.この回路では,

五.>2五,五P>五.でなけれぱならず,ツェナ電圧が非常に高くな

り,大容量は望めない.

図6.3は同じ女献(9)による、ので主 SCR に直列につなが

つたパルス電源により SCR を転流させる方式である. T皀は飽

和鉄心を用いている.各モード別の動作波形を図6.4に示す.以

下簡単に動作を説明する.

( 1)モード 1 (負荷モード)

SCR1 がオン,負荷電圧はE である.この期間中 T2 は黒丸の

極性に飽和している.

(2)モードΠ(転流準備モード)

T2 が飽和しているので, SCR1をターンオつさせるにはまず T2

をりセ.ワトしなけれぱならない.この期問に転流バjレスと逆方向の

黒丸カミ負となるパルスを加えてりセリトする.このときのバルス電

圧を三匁'とすると,負荷電圧は五+五ゞ SCR2 には 2(五十五っり

の順方向電圧力:かかることになる.な羚このときバルス電源はと
ノ

の期問の負荷電流^けこだし R勾はT,の一次例仂、らみた

負荷抵抗)を供給できなけれぱならない.

( 3 )モード 111 (転流モード)

前のモードに続いて,黒丸の極性に電圧五っのバルスを加える.

バルス幅は前モードのりセ哩卜量で決まる.三P>五であれぱ SCRI

は逆方向に五,一五だけパイアスされターンオつする.このときパ

ルス電源の内部インe-,ンスは, Rι1に比べ十分小でなけれぱなら

カ:い.

(4)モード 1V (休止モード)

次に SCR2 がオンになるまでの期間ですべての素子はオつに

なっている.バルス幅変調するときはこの期間を制御する.

(5)モード 1(負荷モード)

前モードに続き, SCR2 をターンオン(負荷にモード1 と逆極性

に電圧 E を与える.以下Ⅱ'1丘と繰り返す.

な船,女献(1のには誘導負荷に対しても使えるように,抽還ダ

イオードをもった回路を示している(図 6.5). T2 は飽和しないよ

うにしている.この動作については省略する.

6.2 タップ付トランスを用いた方式

図 6.6 はやはり Underbrink による方式であり, SCR I,2 が

Z

TI

SCRI

E

SCR2

EP
十

D

図 6.2 バjレス期問等価回路
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図 6.3 SCR に直列にバルスを与えて,1去
流させる方式(E-C 形インパータ)
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図 6.4 E 形転流の動作波形
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図 6.5 SCR に直列にバjレスを与えて転流させる方式(別の伊D

主 SCR, SCR 3,4 力:転流用 SCR, Tr 力: SCR 3,4 をターンオつ

させるためのバワートランづスタである.動作中の SCR1をターンオフ

させるには SCR3 と, Tr1を同時にオンにし,負荷トランスのタッ

づ点をアースすることにより SCR1 をターンオつし,その後 Trl

をオつすることにより SCR 3 、ターンオつする.

図 6.7 は筆者らによるバワートランジスタのみにより SCR を転流

させる方式であり,この動作は図 6.6 の回路とほぼ同じであ

る(山.すなわち正の半サイクルでは,まずSCR1が導通して負荷

電流が流れる.次に SCR1 をオつする寸前に TR1 のべースを

正にして TR1 をオンにすれぱ,負荷電流は TR1に移り SCRI

にはタウづ間の電圧が逆パイアスとして印加されターンオつする.

SCR がターンオつした後に TR1 のぺースをふたたび負の逆パイ

アス状態とすれば TR1 はシャ断し,負荷電流はゼロとなる.誘

導負荷の場合は引き続きD2を通じて電源に電力回生される.同

様にして次の半サイクルカ:続く.動作波形を図 6.8 に示す'.

バワートランづスタに最大 2E の電圧がかかること,さらに負荷電

流程度の電流がバワートランジスタに流せ,そのときの順方向降下が

負筍

TJ
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α(1一α)
一五 (6.5)ι一 R π2

R.の小さい T,が要求されαの選定に注意力:いる.式(6.5)

ではα=0.5 がよい力:,7勘の電流を小さくするためにはもっと

大きく選んだほうがよい.この回路ではセン頭電流の大きなバワ

ートランづ久夕が必要となる力:,通常のもので実験的に 150 W のイ

ンパータが得られ大:.

6.3 C形との併用方式倖昂京補助回路付インバータ)

C形との併用方式として前回説明した転流補助回路付インパー

タn2)の基本回路を図6.10に示す. C形インパータとしては前回の

(V01.39, NO.6) 4.2 節で示した変流器帰還方式をとり,補助

電源側へエネルギを回生している.図に船いて点線で囲まれた部

分が転流補助回路である.解析を簡単にするために主回路の転流

コン芋ンサ C1 がなくて,転流が補助回路の転流コンゞンサ C含によっ

てのみ行なわれるとし,さらに主回路側からみた転流補助回路の

電圧が主回路の電圧より高いとする.すなわち,五dくα五。

拡大時問軸拡大時問軸
T乃0

図 6.8 トランジスタ転流式インパータ動作波形(誘導負荷時)

非常に小さいことが要求されるが,出カトランス以外乙C をまっ

く必要としないので小形軽量化でき, PWM電圧調整も行なえる

などかなり利点がある.

図6.9は転流時の等価回路を示す.ここでは転流可能な条件

を求めるため,純抵抗負荷について考察する.トランスの巻数比を

図のように選ぶ. R.はトランづスタの導通時飽和抵抗である.図

6.8では R.=0 の波形を示している.このような回路で転流時

の SCR1 にかかる電圧を計算する.

0
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←*→け●・
このような場合について負荷が誘導性のときの動作を各モード

別に調べてみよう.各モード別の動作波形を図6.Ⅱに示す.

( 1)モード 1 (負荷モード)

図の SCR1 がオンとなり上部電源から負荷電流が流れる.こ

のモードの終わりでは負荷電流は 10 に達し,i恢流補助回路のコ

、*...佃*.../{.゛・(')&}

上式から

1一α
VSCRI=VIRI= Vαη'

Vαη1=Ξ一VTR.

涜川姻0椡卸(H-)&船超゛癒門.、加一
てβ=NI/N2 である.等価回路は図6.12(a)のようになる.

(2)モードΠ

SCR1 をターンオつするためには SCR2 船よび SCRA2 に同時

にゲート信号を与える.転流期間中は負荷電流は 10 一定とする

と, C1 がないためこの電流は下部電源三d, D2, CT をと船っ

て補助転流電源に回生される.したがって,このとき CT のー

次側の電圧はβ五。である.一方補助転流回路は SCR2A がオン

になり i勿が流れる.な船 ih の初期値は前モードの負荷電流が

転流可能な条件として VSC副'0 から
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となり逆パイアスされる.このモードは SCR1 にし。ガ以上逆電圧

を与え, C2 の電荷が放電して SCR2 の電圧がゼロになるまで続

く・このモードの等価回路を図 6.12(b)に示す.

( 3 )モード 111

コンゞンサ C2 の放電によりυ2カミゼ0 に近づき,正に反転する際

すでに与えられているゲート信号により SCR2 はオンになる.

その後 eι1 は一定値一β三。に保たれるのでコン芋ンサ C9 も

・。.ー.。ー'"*(H-)■。 (6.9)

とモード1 の終わりの状熊と極性は逆であるが,絶対値は等しく

一定となる.前のモードの終わりに流れてぃた電流は, SCR2A

がオつになったため SCR2 を通って流れる.モードⅡの終わりの

状態における i舵の値をαり肌とすると SCR2 の電流初期値は

1仇となる.このモードは e訂が一β五。と押えられてぃるナこめ

SCR2 を流れる電流は直線的に減少してゼロになる.π1 のイン凌

クタンスをし.とすると i9 は

β五C
i9=1仇一 Cιi9=1仇一ιι (6.1の

したがって, i2=0 となる時間を 7d とすると

7d=乙11仇/β五C (6.11)

である.このモードは i2=0 となり SCR2 がオつになるまで続

く.等価回路を図 6.12 (C)に示す.

( 4 )モード 1V

i2=0 となり SCR2 はオフになる.そしてこのモードを通して

SCR2 は一β五。だけ逆パイアスされる.このモードは負のイン凌ク

タンス分からの帰還が D2 を通じて行なわれ,等価回路は図6.

12(d)に示される.このモードは負荷電流 iιがゼロになるまで

続く.

( 5 )モード 1'

i'カ:ゼロになりさらに方向を反転しょうとする.このとき,

SCR2 にゲート信号を与えるか,またはモードⅡで加えたザート

信号を保持しつづけておくと, SCR2 がオンとなり iιの反転電

流が流れる.等価回路は,図6.12(e)に示すようにモード1 と

半サイクルだけ遅れた状態になる.このモードの最初には C1 があ

るときは C1 とι1 の共振周波数に近い過渡振動が, C1 のない

ときにも負荷とし.とでなんらかの過渡現象が生ずるが,このモ

ドの終わりには負荷電圧は五d と一定になり,電流もこのモード

の終わりにはモード1と逆極性で絶対値が等しい 1。に落ちつく.

これで半サイク}レの動作が説明されたが次の半サイクルもまったく

同様なので省略する.

ここで SCR1がうまく転流の行なわれる条件を求める. SCRI

はモードⅡに船いて逆電圧が加えられることにより転流が行なわ

れる力:,このときの SCR1 の電圧は式(6.フ)で与えられる etl

は,転流補助回路のι2, C による振動により決立り,このモード

の i2山 ed の初期値カミそれぞれα210,ー(1+βα)五。であること

から計算すると次の式(6.12)のようになる.ここで時間はモード

Πの初めを原点にとっている.

ιι,=α{{五。+(1+βの五。} COSι VZ,2C2

-Vι. C.1。α..in ι Vι.C.] (6.12)

したがってυ1 は次のようになる.
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ι1 を流れていたことよりα乞1。となる.また,

eι1=α(五。+e。2)=(2α+β)五。

となるので SCR2 の電圧は

υ2=一β三。-eι1--2(α+β)五。<0

となり,逆パイアスされる.また, SCR1 の電圧は最初

で1=2五d+β五C-eι1

=2(五d一α三。)<0

(1+五)Ξ'
ート「、

図 6.12

ιι1 は最初
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イ村

ぞ1=2五d+β三。ー(2α十β)五。COS VVι乞C2

十 Vι2 C2 α31。sln ι/Vι2C含SO

ターンオつ時間をし。jj とすると

2三d十β五。ー(2d+β)五。COSι。jj/Vι2C9

+Vιを C9α310sin ι。jj/Vι2C9<0

が転流条件式である.したがって 10 の最大値 10抗叩

1

Vι2/Cをα3Sin ι。ff/Vι9C2

[(2α十β)五。COS■。ガ Vι2C9一β五。-2三d] (6.15)
^

な船ι。ガ/Vι2C2 が小に比べ小さいときは上式は簡単に

2C2
(6.16)10伽叩一 3 (α五0 五α)伽αm α3ιjf c

となり,この転流限界出力電流は図6.13 の曲線(1)に示すよう

に五dが低いほど大きくなる.一方主回路のC1 だけによる転流

限界電流 1'伽叩は,前回に示したように 11伽如=0.5五dc,■0ガと

五dに比例するから(図の曲線(2)) cb C乞の共存する場合,ほぼ

これらが合わさった結果になり,定数を適当に比べれば電源電圧

五d によら・ず常に一定の限界出力電流 1伽如をもったすぐれた可

変電圧インパータが得られる.また主回路のインぜー,ンスを過負荷

時に高くしておくと主回路が過負荷で転流失敗しても,補助回路

の転流能力が増加して,正常な負荷になれば自己復帰することも

可能となる.

以上女献(12)に基づいてC形とE形の併用方式を述べたが,同

種の方式と考えうるものが憾かにも研究されているので,これを

図 6.14,6.15 に示すa幻.図 6.14 は DC チョッバ回路として使

われた、ので,主 SCR1 のターンオフ機機の説明につごうがよい.

SCRA~D は転流補助 SCR であり, SCRA, C %よび SCRB,

D はそれぞれ対をなし交互に導通する.前の転流動作に船いて

コンゞンサが図の極性に三。だけ充電されているとし, SCR1 がオ

ンで負荷に電流を流しているとき, SCRA, C を同時にオンにし

てやると, SCR1 に瞬間五。だけ逆電圧がかかり SCR1 をターン

オつする.

五。の電荷は SCRC,五d,ι, SCRA を通って放電し,ι, C

の振度により前と逆極性に五。だけ充電され,電流が反転すると

きに SCRA, C をターンオフする.一定時間後 SCR1をふたたび

オンにしてやると負荷に電流を流す.次の転流は SCRB, D をオ

ンにすることにより前と同様にターンオつできる.図6.15は上記

の回路を基本とするづり.ガインパータで,さらに補助電源五。を用

いて転流能力を増している.Ξ。の働きについてはすでに述べた

とおりである.

ここではC形インパータを主インパータとする併用方式について述

べた力:,前述のD形インパータを主として転流補助電源を併用しナこ

方式も考えられる.これを図6.16 に示す.

5.3節で示した方式はすべて主インパータの電源五d が変化して

も一定の転流能力をもち,交流電動機駆動用の可変周波数インパー

タとして適したものである.

フ. G形転流インバータ

これまで SCR インパータの種々の形式について述べてきたが,

ひとたび導通状態になった SCRは自力でオフにすることができ

10 仇此

(6.13)

(6.14)

は

1。,,"

11,,.

1,,間,

SCRI

(3) 1,山"= 10mo"+ 11m."

(D 十

①

SCR2

図 6.13
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DC図 6.14 転流補助回路を有する
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図 6.15 図 6.17 の回路を基本とする
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,',ターンオつするには転流回路を設け,素子のターンオつ時間より

長い間,逆電圧を加えてやらねばならず,転流回路は一般にかな

り複雑であり,インパータの効率を下げる原因に、なっている.

また,一般に電源や負荷の変化によっても転流能力が変化する.

さらに SCR のターンオつ時間は 10~20μS 程度あるため,動作周

波数も数 kC 程度に制限される.またトランづスタは本質的に低電

圧の素子であり,スイッチンづモードで動作させる場合電流ゲインは大

きくない.またスィッチンづ損失、大きい.

これに対し GCS は次の特長を有する.

(a) SCR のもつすべての特性を備えている.

(b)ゲートに負のバルスを与えることによりターンオフできる.

(C)ターンオつ速度は SCR に比べ 10 倍も速い.

したがって, GCS をインパータに用いれぱ転流回路のない,簡単

な,高周波で動作するものが期待できる.

しかし, GCS の歴史は比較的新しく,大電流のものは本質的

に製作困難であり,現在発売されている最大電流は 10A 程度で

122 (1288)
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あること,高価であることなどにより,インバータへの応用もあま

り進んでいない.したがってここではGCS の特性およびゲート.

ターンオフの方法を中心に述べ,最後に基本的な例を紹介すること

にとどめる

ザート・ターンオワの機犠a')は, GCS の内部再生作用を停止する

に十分な電荷をゲートにより抜きとることであるから,入力信号

の振幅とパ】レ久幅との積をある値以上にしなけれぱならない.図

フ.1 にパルス幅とターンオつ利得との関係を示す.さらにターンオつ

の利得はアノード電流により図 7.2 のように変化し,ある一定の

アノード電流をこすと急に利得がゼ0 に低下し,これ以上の電流を

無理にターンオつしょうとすれぱ破損することがある.ターンオつバル

スの立ち下りは高いほうが望ましいがあまり急しゅんであるとゲ

ート・カソード間の容量のため,ふたたびターンオンすることがある

そのほかアノード電圧が高い捻どターンオつは困難であり,負荷

にっライホールダイオードがなく誘導性であるほどターンオつは困難であ

る

次にゲートの入力特性の一例を示すと図 7.3 のようになり,芋

ート・ターンオつするためにザート電圧を負にしてゆくと,アノード電

流により決まる線にそって変化し,ターンオフされると,ゲート電圧

はゲート回路の負荷線にそってづヤンづする

このように GCS のゲートターンオフ機構は峨かの素子と比べかな

り特異性を有するのでその特性をよく理解して確実な使い方をし

なけれぱならない

図 7・4 は外部に補償回路を付加す'ることによりターンオつ能力

を十分活用するようにした例である.このようにすると GCS が

ザート・ターンオつするときアノード端子には正の dT, dt 力:生じ,今

まで流れていた電流の一部は C・dぞdιとなり, C に流入するの

で定格電流以上の電流もザート・ターンオつしうる.もっとも RιC

の時定数によりターンオつ速度は下ってくる. R1 はターンオフ時の

放電電流を制限する、のであり, RCκは漏エイ電流を小さくす

ると同時に順方向耐圧を上げる作用をする.

最後に GCS 式インパータの最、簡単な回路を図7.5に示すa動.

図に船いて GCS1力:オつで, GCS2 力:オンの場合を考えると,

C1 は図の極性に充電され,トランスが飽和しないうちに次のバルス

を加えると GCS1 がオンになり C.の電荷により GCS2 のザー

トに負のパルスを与えるので GCS2 はゲートターンオフする.

ここに述べた例はビく簡単なもので, C形転流インパータから転

流回路を除いた、のであるといえる.その抵かの例としては,や

はり従来のSCRインパータから転流回路を除いた三相づ小ガインパー

タも発表されている.(図7.6).これはGCS が理想スィ哩チに近

い動作をすることから理想インパータと考えることができ, SCR

方形波インパータの大局的な特性を論ずるのに、適したものであ

るa田.いずれにせよ GCS が発達すれぱ転流方式亀簡単になり,

インパータもさらに高性能化される可能性があり,その発展を注目

したい.
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DU DV DW

DX DY DZ

図 7.6 GCS を用いた三相づ小,づインパータ

U

8.むすび

前回から2回にわたり SCRインパータの転流方式について解説

を試みてき九.直流電源で動作する SCR にとって転流は最も基

本的な問題で,インパータが動作するかしないかの根本問題につな

がる重大事である.しかし SCR は従来のサイラトロンやイづナイトロン

などの放電管に比べて企画的に短いターンオつ時間をもつため,こ

こに述べてきたものを始めとして各種の転流回路が開発され,現

在ではきわめて信頼度の高い動作を期待できるようになり,SCR

インパータの基本技術が確立されたわけである

次回からは各方面への応用について各個に紹介してゆく予定で

める. (昭 40-8-5 受付)

Z Z Z

V W

X Y

U, V, W, X Y. Z よ、

いずれもCCS
Z

(フ)

参考文献

W. MCMutray : SCR lnveTter commutated by an Auxi・

Iiary lmpulse,1nterma宮 ConfeTence, April (1964)

B. D. Bedford, R.G. Hoft: principles of lnverter cir.

Cuits, John wiley & sons,1nc., P.165-P.183 (1964)

G. P. underbrink: SCR power lnverter study, NO.2,

Armed seTvices Technica11nformation Agency, P.フ~19,

MaTcb 1962.

N.W. Mapham: The classi6Cation of scR lnvetter

CiTcuits,1EEE lnt. conv. Rec.12, part 4, P99 (1964)

大野・岸本:トTンリスタ転流式 SCR インパータ,連大 846

(E召 4の

E. ohno, M. Akamatsu: variable Frequency scR ln・

Verter with an Auxiliary commutation circuit,1ntermag

Conference, APTil (1965)

D.A. Bradley etc.: Ajustable・frequency lnverters and

their Application to vatiable.speed Drives, proc.1EE,

V01.Π1, NO.11, P.1833, November (1964)

SCR Manual, thitd edition, G.E. company (1964)

SCR Designers Handbook,工Ⅳestinghouse Electric corp

(1963)

佐藤.ゲートターンオつ SCR を用いた三相づ小,づインパータの

特性,「電学誌」 85,117 (昭 40)

( 8 )

( 9 )

(1の

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(1句

124 (129の

"1"川●引Ⅱ11"1冒引耻"1旧冨1Ⅱ""噌■川川Ⅱ■剛1"1Ⅱ1●■1川1ⅡⅧ,Ⅲ"1旧引1""1噛引1"Ⅱ1帽■"11""■■川"Ⅱ1■剛1"Ⅲ旧創1ⅢⅡ旧引1"1Ⅱ旧冒11Ⅱ1Ⅱ噂■1"1川■剛1"川喧引"1川旧馴"1"1旧副Ⅱ11"旧動1""1旧馴1"1"帽引1""1師■"1川"■剛1"1"帰引,Ⅲ"■動Ⅱ11"■引Ⅱ1川旧引"1川旧剛1"1Ⅱ帽制川叫噌言川肌"1■動1"111旧動Ⅱ'"ιN

三菱電機技報. V01.39. NO.10.1965



".,1 11
新製品紹介

超音波非破壊検査機器として,すでに FD-5C形および FD・6

形を発売,業界に好評を得ているが,過去 10年の超音波検査機

器の経験を生かしてこれらを改良したボータづjレ形検査用と精密検

査用として,新形探傷機 FD-170 形船よび FD-150 形を製作発

売した

FD-170 形のおもな特長と仕様

FD-170 形はボータづル検査用として小形軽量化をはかりサイラト

0ン 1 本を除きすべてトランづスタ化されてぃる.このほか繰返し

周波数を上げ,かつ3段階に切り換えできるので輝度上昇ととも

に携帯検査や薄物検査に好適である.

医特長

(1)小形軽量で幅 30OX高さ 110X奥行 330 (各 mm),重

約 7.5kg (わカミ国最小形)
^

(2) 0.5MC~10MC まで 6 周波を内蔵,スィ.,チ切換えで任

意の周波数使用可能.

(3)消費電力は約 13VA と僅少である.

(4)繰返し周波数は 200,400,80OCS と被検査物の厚さに

応じて切換使用できる.

(5)時間軸は直線変化なので欠陥位置が直観的に知れる.

盟仕様

づラウン管

トランシスタ

ダイオード

2D21サイラト0ン

周波数 0.5,1,2,3,5,

繰返し周波数と測定範囲

新形超音波探傷機 FD-170, FD・150 形を発売

AC 5060CS I0OV_100。 13VA

(電池電源用装置外付で 12V 電池使用可)

FD-150 形のおもな特長と仕様

FD-150 形は精密検査用として高級探傷機の目的で作られた大

形機である・電源部を除いて真空管式で送信には高出カサイラトロ

ンを使用し,受信増幅部は各周波段に GAIN-FAIN を配し各周

波一定の増幅度を有するよう設計されてぃる.

■特長

(1)使用づラウン管は 133mm 直径の後段加速形で高輝度で

ある

(2)観測波形はづラウン管有効面積いっぱいに現われ見易い

(3)送信管は高出カサイラト0ンを使用し,分解能がすぐれて

いる.

(4)受信増幅度は各周波毎,一定にし,ゼ介相互間のむら力:

ない.

匝仕様

'づラウン智;

周波数(標準)

電源

3 KPIF (3")

37 石

45 石

1本

10MCの 6 周波

20O C S・・・・・・10 mm~5 mm

40O C S・・・・・・10 mm~3.5 tnm

80O C S・・・・・・10 mm~1.5 mm

約 60OV (セン頭値間)

0.5 μ~10μS

95dB 以上

1探船よび 2 探法

0~35゜C

送信出力

送信バjレス幅

受信増幅度

探傷法

使用温度範囲

5ABPI (133φ)

1,2,3,5,10MC の5周波

(0.5,15MC 変更可)

約 60OV (セン頭値間)

0.5μS~10 μS

5060CS (電源同期)

10odB 以上

1探船よび 2 探法

約 135 VA,5060 C S

AC I0OV +20 V

10V ステッづに電圧切換

20 本

約幅 240X高さ 30OX奥行 550

(各 mm)ー・・・・約 27 kg

自動警報装置(三菱 FD-202 形)との組み合わせにより,簡

易探傷,自動探傷が可能

送信出力

送信バjレス幅

繰返し周波数

受信増幅度

探傷法

電 源

図 I FD-170 形超音波探傷機

使用真空管

外形寸法と重量

■一^■^^

図 2 FD-150 形超音波探傷機
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この空気調和機は室内空気の温湿度及び清浄度等を適当な状態

に保つ装置である.従来当社で製作しているりピンづマスタとほぼ

同じ構造作用を持っているが,これに比べて非常に大きな冷暖房

能力を、ち,構成部品が多いという点が違っている.

このユニ.ワトの開発により,冷房能力 1冷凍トンより 200 冷凍

トンまでの広範囲の需要に対し標準のジ」ーズを採用することが

できるようになった

■構造

このユニ哩卜は送風機,冷却まナこは加熱コイル加湿器ワイルタ,

露受け,パイパス,ダンパ,混合室などいくつかの部分に分かれてお

り,目的に応じてこれらを組み合わせて使用する.

■特長

(1)静かな運転

送風機は合理的な設引'による両吸込シロ町コつアンを使用し,完

全な防振装置を施してあるので建物に振動がつたわらず静かな運

転をする.

エ. ア ノ、 ン ド リ ング コ.

(2)現地組立工事の節減

必要な部品はすべて一体に組み込んであり,ケーシンづ内面には

熱絶縁をしてあるので,現地工事は大変簡単である

(3)堅ろうなケーシンづ

ケーシンづ外板には亜鉛メリキを行ない,形鋼のワク組み補強を

してあるので,振動が少なく堅固である.

(4)保守点検

外板の一部はネづ止めで取りはずし可能な構造になって船り,

各部品の保守点検掃除は容易である.

(5)高性能の熱交換器

冷却コイjレ%よび加熱コイjレは特殊設計の三づ付きっインを使

用しているので非常に効率が良くなる

(6)部品の交換追加容易

各部品の取り付けっランづは同一寸法になっているので必要に

応じ新しい部品をそう入することができる.また,機内には十分

余裕があるので加湿器を自由に内装できる.

(フ)小形軽量

従来のものより,小形軽量で簡単に据え付けられる

表 1 標準仕様

、ソ トを開発

立テ形エアハンドリンづユニ.ワト(AD16108-V)

ユニ,ト標準風量静圧損失mmAq 送風機送風機電動機冷却器拘よび加熱噐

形番 m/minIフハンド1干フハ'ド称'口数正面寸法 mmxmm

従来の幅流あるいは軸流っアンとは全然異なる新しいタイラの

つアンしかも英国ファースクリーづランド社との技術提携により三菱電

ノ

27

47

81

113

163

2?フ

320

396

504

57?

674

807

図 2 羽根外観
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11/コ

り/0

?

21/。

3

31'4

3

3リ4

33/ι

51/を

6

63ん

イ

(注)

リアーガイド
ウオール

ン

工丁ハソドリソグ内部圧力損失は冷却器 6 列加熱器 2 列で標池風量を扱5場合

フ

0.4

0.75

】.1

1.5

?.?

37

5.5

5.5

フ.5

φ'

口

翼

ロータ

アポルテックスコ

ボルテックス・スタビライザ
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457

813

991

1220

1,400

1,630

2,?90

2,840

?.900

2,900

2,900

?,900

フ

381

381

533

610

762

914

914

914

1,193

1,295

1,5?4

1,829

機だけ力:なし得た高効率ラインつ0一つアンを完成,すでにその応用

機器を量産しつつあります.

ラインフローつアンの概略構造は図 1のように翼形に成形された翼

をもつ口ータ,ポルテ哩クスコアを安定させるためのボ」レテ・りクス.スタぜ

ライザおよび外周壁のりアー・ガイドゥオー}レから成形されている.

図 1 羽根構造図
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空気流は口ータの外周より内方に向って翼を横切り,加速され

る.ついで 0ータを横断して翼を内方より外方に向って横切り加

速される.一方ポjレテックス・スタeライザがボルテックスコアの成形をう

ながし空気流はとれによって乱れのない状態で大気中へあるいは

ダクト中へと導かれる

図2はその外観を示す.

ラインつ0-ファンの船もな特長を列記すると

(1)幅広い偏平な送風

(2)転流っアンに比べて厚さが薄い

(3)幅流ファンに比べてきわめて低騒音

(4)他のファンに比べてじんあい付着量が少い.

(5)乱れのない流れであるため空気到達距離が長い.

(6)吸込み吐出方向が自由に変化できる形状にし得る

(フ)高効率である.

などがあげられる

これらの特長を利用した応用機器としては,

(a)小形にし得る.

化)軽量にできる

(C)価格の低廉化ができる.

(d)低騒音に改善できる

(e)ユニークなゞザインが採用できる

など機器の革命をもたらすほどの重要な特長ぱかりである

ラインつ口一つアンを応用した機器については幾多の機器の開発を

終了しているがその船もなものには次のようなものがある.

1.つアンユニ・ワト

図3はづラスチック羽根,図4は金属羽根のっアンユニットを示す.

2.換気扇への応用

低騒音横長を特長とした煥気扇を図5に示す

3.冷暖房装置

冷房装置への応用の代表的な、のはっアンコイルユニ.介,通風形コ

ンベクタなどでごく薄形コンバクトにしてラインつ0一つアンの特長を十

分に生かすことができる.

その他ルームクーラ,ボータづjレクーラ,ヒータつアンへの応用も可能であ

'恥"Ⅱ11"Π"H 新製品 介H 111Ⅱ11ⅡⅡⅡ肌^

図 3 づラスチ,ワク羽根ファンユニ.りト

崎益こミ

る

4 エアカーテンへの応用

横長特長および低価格を応用して2段,3 段に使用して断熱効

果,防虫効果を十分にはたし得る

図6,7はエアカーテンの外形を示す

5.その他

その他応用機器は日々増大し,その応用分野は広くなりつつある.

図 4 金属羽根っフンユニット

電磁開閉器 EM シリーズの一環として,新たに EM-305 形邪

よび EM-205 形の開発を完了し市販を開始した. EM-305 形は

従来の EK-305形に代わる小形軽量高性能の電磁開閉器であり,

EM205形はすでに市販している EM-155形の接点まわりと消弧

室部分を改造して容量格上げしたものである.

■特長と性能(EM-305)

図 5 換 気

EM-305,205 形

扇

図6 エアカ

磁開閉器新発売

丁ン

図7 エアカ

(1)最高級の性能

ⅡS 規格最高の A 級 1 号 1種を上まわる高性能である.

(2)小形,軽量

モールド部品を多く使用してコンパクトな構造とし,接点部分と鉄

心部分はりンク機機でつないで深さ寸法を小さくした.取付面積

は従来の EK-305B, N-305B 形の半分である.

丁ン
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(3)信頼性が高く長寿命

消弧室はメラミンアスベストモールドと

れた討,断能力と耐熱性をもたせ,

せて長寿命を保証する

(4)適確な過負荷保護

ジ】レコン磁器を組み合わせすぐ

特殊銀合金接点の使用と合わ

過電流継電器は CT に TR-305 を組み合わせ,上面のツマミ

により動作電流可調整,周囲温度補償付で動作は確実である

リレー接点は lab である

(5)保守点検が容易

接点部分の取り換えは消弧室をはずせぱ簡単に行なえ,操作電

磁コイル,サーマルリレーの交換、容易にできる.

匪仕様

_出,"

EM-305 形電磁開閉器

3a

2alb

1日2b

菱 MRL 形ヲ,チ式電磁継電器は,標準の MR形電磁継電

器の上部に,ラ.,チ機構を取り付けたもので,投入時のみにコイ}レ

を励磁し,投入後はラリチで機械的に保持する方式で,停電や電

圧変動・振動衝撃などで開路しないので,工作機械・化学機械な

どの順次起動その他の用途に最適である.

風特長

(1)閉路動作後は機械的に保持されるから,停電や電圧変動

などで開路しない

(2)自己消磁形で投入,引はずしのときのみ電磁石を励磁す

Ialb

定格容量
(kw)

形

200~220V 45

400~550V 15075

250V

60OV

助接点 最大

AC 20OV 50CS
作回路 10OV,40O V,50OV

EM は箱入, EM0 壯開放形を示す

定格電流
(A)

名

MRL 形

三菱電機技報. V01.39. NO.10.1965

磁開閉器

205
205

10OV 50C S

20OV 50C $

40OV 50C S

そ

EM 305
EM0 305

75

デルタ起動器完成

、ソ チ電磁継

続方式の合理化により大幅なコスト,ウンと小形化を完成した.新

らしく開発された機種は次の3機種でありいずれも同じ構造で多

くの部品に互換性をもたせ生産性の向上とサーeスの向上とが計

られている.

接触器

M 305

るので,常時の電磁石の消費電力が節約できる

(3)電磁石がサe たり摩耗しても騒音がない

(4)操作電磁コイ」レの定格電圧は,標準 MR 形と同様各種

の定格があり,また投入船よび引はずし電圧を定格電圧の 50 %

以下にすることもできる

(5)外形寸法・取付寸法は,標準 MR 形と同一で,標準の

形と交換できる.

匝仕様

200

150

2a2b

200~220 V
その他

300

畜

300

MRL 形ラッチ式電磁継電器

このたび新しいゞザインの新 YB 形スターゞルタ起動器が当社商

品研究所意匠課の協力を得て開発されたので紹介する.新 YB

形は従来ど船りの高い信頼度を有する磁器ドラ△方式に新たに鋼

板製のケース部分を取り入れたもので多くの改良が織り込まれ接

128 (1294)

・鬨・1噐W御1-"ー
MRL 形ラッチ式電磁継電器仕様・特性一覧

MRL
-5

新しいデザインの YB 形スタ

MRL
10

600

250 V

5A

60O V

3A

50 10 8丑30

7elb

6日2b lalb

5且3b

4日4b

ラゞチ機擶の寿兪は 50 万回(開閉ひん繁度 1200 回時)である

連続通電容量は,抵抗負荷の場合に病用する

直流操作のラ,チ式もある.(MRDL 形)

100 110V 60C 3

?00 220V 60C S

400 440V 60C S

の他

(注)

電磁

2
3

502M

一
一

電

M
M
E
E

一
一

0

電ラ

補
操
注



新形名

YB-フ.5

YB-15

接触子部分の特長をあげてみると

(1)接触圧力は容易に調整可能

固定接触子部分に設けられた調整ネづにより分解することなく

ドライパー本で接触圧力を調整できる.

(2)同一寸法の磁器ドラム 3 個

3 個共同寸法のドラ△であるため生産性が上り保守,サーぜスに

、便利である

(3)割れない磁器ドラム

磁器ドラムの両端はテーバ状になって隣り合う接触面が狭くな

つているのでドラ△組立の際に発ける締め過ぎによる割れが発生

しない.

ケース部分の特長は

(4)新らしい芋ザイン

鋼板製ケースで軽量化され斬新で機能的な牛ユーeツクタイづにま

とめられている.

(5)小形である

接続方式の合理化により部品点数が減り大幅なコスト,ウンと小

形化ができた.

これにより

(6)確実な動作

YB-22

AC 200/220V 7.5kw

定

AC 200栓20V

AC 200/220 V

格

15kw

22kw

新たに設けた

旧 YB-12 形忙相当する

備

旧 YB-13 形忙相当ナる

考

'酬Ⅱ"11ⅡΠ"川新製品紹介川U111ⅡⅡⅡⅡ開P

スムーズな動作で誤動作がない.

(フ)配線が容易

ケース底面からづムメクラづ夕を通して圧着端子なしで容易に配線

ができる.

(8)保守,点検が容易

カパーを前面からはずすだけで保守点検が容易にできます.

なお新機種発売により三菱スターゞルタ起動器のシリーズは次の

ようになりました.

形名

YB 7.5

YB・15

YB 22

YW 2

YB 112

YC-112

YW 2

電気づスクづラインダのシリーズとして 10omm,150mm,180mm

の改良開発を行なってきたが,今回 125mm の改良形(PA-125B-

1形)の開発を終わったので紹介する.

■用途

溶接面の eート取り,鋳物部品のパリ取り,その他金属の表面

仕上げからコンクリート,各種人造石,天然石など石材面の仕上,

パイラや湯口の切断などに用いる.

また,別途販売品として用意しているワイ卞づラシ,サンゞンづジスク

を用いると,サピ落し,塗装ハギなどに使用される.

匪主な改良点

(1)電動機を一段と大きくした.

従来形(PA-125A-1形)の電動機出力 30OW を 350W にし

定格容量

AC 200220V 7.5kw

15k柄『"

22kwぎ

37kw岸

AC 400~50OV 15kw

19kw岸

37kw削

(rpm)

6.8

125mm 電気ジスクグラインダ(PA-125B 1 形)を開発

フ,600

(kg)
3mm

トイシ
61nln

各 1 個

スパナ 2個

予備炭素ブラシ

1組

^

ロロ
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"

油入

YB 22

.

り

YR 形スター゛ルタ起動器

YB-】5

一段と強力にするとともに耐熱性の大きい特殊絶縁を施すことに

よって,過大の切削作業にも十分耐えうる、のとした

(2)歯車騒音を低くした

本機には,騒音の少ない曲歯傘歯車(スバイラjレべく1レギ"を使用

しているが,歯車のカミ合調整が困難であった従来形から,本機

では,カミ合調整時,カミ合状態カミ外部から検視できる構造とし,

調整が容易にかつ正確に行なえるようにした.

(3)冷却風の排出方向を前方向にした.

従来形では,ワクの外周に電動機の冷却風が排出されてぃたが

本機からは,ワクの前方に排出するようにしたので,作業者に風

が当るようなことがなく,作業能率がよくなっ六二.

(4)近代的意匠にした

意匠を大幅に改良し,近代的意匠にした.

圃仕様

YB-フ.5

125mm 三菱電気づスクづライン,

PA 125B・1

容量

レジノイド
オフ
セノトトバ
"ノ

125X X22

電

匪類電圧周波數

4.8

源

単相

交流

(V) (C/S)

100

(W)

50/60

(A)

400

な
.

'
'

属付量重
荷
数荷力出

乢

佛
油
考
し
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19K-821 形_菱テレe は,19 形広角づラウン管を使用したコン

ソー】レタイづシリーズのーつで,豪華な木製キャぜネ.介を使用した高級

ゞラ.りクステレe である.

機構的電気的性能は, FM チューナ部がないほかは,19K-820

形テレeジ,ンとほぼ同じである

■特長

(1) 19 形ワイドスクェアタイづのづラウン管

明るくキメの細かい 19 形Ⅱ4 度偏向メタルパ哩クづラウン管を採

用してぃるので,迫力あるワイドな映像が楽しめる

(2) 2 スビーカを使用したハイワアイサウンドbステ△

新設計の三菱ダイヤトーン P-162 形(16Cm 丸形)強カスeーカ

と TW-23 形(5Cm 丸形)スビーカを合理#Nこ配置しているので,

4イナミックな立体音を楽しむことができる

(3)レコード演奏むできる e.ワクァ.ワづ端子村

レコードづレーヤを後面の eヅクァッ5 端子に接続すると,簡単にハ

イワアイレコードの演奏ができる.

(4)低雑音超高感度真空管 2GK5 の採用

本機のチューナには,従来の 4R-HH6 をさらに改良した高性

能の単3極管 2GK5 を使用しているので,雑音を軽減し,より

一層鮮明な映像が得られる

(5)豪華な木製キャぜネットを使用

コンソールタイづの豪華な木製キャeネ,トを使用しているので,和

室,洋室ともに良く調和し,ゞラウクスなふん囲気が楽しめる

■仕様

受信方法インターキャリヤ方式(1~12チャネル)

アンテナインビー,ンス 300 Ω

菱 レ ビ 19K 821 形新発

電源

消費電力

スeーカ

10OV,(105V,110V タ.,ラつき) 50/600ル

135W

ダイ卞トーン P-162 形(16Cm 円形) 1 個

凌イ卞トーン TW-23 形)(5Cm 円形) 1 個

無ヒズヨ 1.7W 最大 2.1W

19XP4,114 偏向,メタ}レパック

16 球,4イオード 4 個,シリコン整流器 2 個

コンソール形脚付幅610X奥行390X高さ 688mm

(脚付 898mm)

32.5k尽(パ.ワ牛ンづケース込み、)

音声出力

外形寸法

電
^.
_輿'

,イクロームとは偏光板の当社商品名である.ダイク0ームの応用分

野は偏光眼鏡,写真用っイルタ,歪検査,顕微鏡,六分儀,偏光干

渉利用の広告等々広範囲にわたっているが最近の最大の需要は偏

光脹鏡で,この数年のうちにサンづラスの 30%は偏光眼鏡が使用

されるようになるといわれる.

この需要に応ずるために今回近代的なセンスの新しいゞザインに

よるダイクロー△メガネを新発売した.三菱ダイクロームメガネは一般の

サンづラスとは違い,まぶしい有害な光を通さないで物がはっきり

見える,保健上欠くことのできない保護眼鏡である.

■特長

(1)凌イク0ームメガネのレンズは,偏光膜を合成樹脂接着剤で 2

枚のガラス板に貼り合わせてある安全ガラスである.

(2)ダイクロームメガネは,水平な非金属面からのまぶしい反射光

線を完全にシャ断するので,目にふれるアスつアルト,コンクリート,

水,雪,塗料,ガラス,合成樹脂,紙などからうける光に有効であ

る.

ま

菱ダイ

DG 212 形三菱,イク0ームメガネ

現金正価〒 1,800

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.10 ・ 1965

反射光線を通さないしい

ロームメガネ DG-212 形新発売

(3)一般のサンづラスに比べ,まぶしい反射光線のみを完全に

シャ断するので明かるさに関係なく物を見ることができる

匝用途

(1)海水浴にサンづラスとして

(2)スキー,スケートに

(3)登山,ハイキンづ,づjレつ,テニス,野球などの屋外運動に自動

車の運転に

(4)釣をする時に

19K 821 形'菱テレe

現金正価¥67,800

月賦正価¥71,900

130 (1296)
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■台湾アルカリ納めシリコン整流器完成

シリコン整流器の輸出活動は最近活発になり,すでにその第1号

器はインド,フクムチャント・づユートミル社に納入されたが,引き続き

台湾アjレカリ納め塩水電解用シ」コン整流器が完成し各種工場試

験をぶじ終了した.

整流器の船もな仕様は次のと船りである.

出力 3β60kw

直流電圧 140V

直流電流 24,00OA

定格 1000。連続,1500。 1分問,4000。 0.05秒

結線六相二重星形

受電三相 60CS 3.3kv

整流器は風冷式ではあるが冷却風内部循環方式を採用し,水冷

式再冷器を内蔵させた完全な密閉形として周囲の腐食性ガスに対

処した.そのほかこの整流器キューeク}レにシャントを内蔵し直流電

流の計測を行ない,さらに並列素子間には電流平衡用りアクトルを

いっさい使用していないなどがあげられる

工場試験としては各機器ごとの試験をはじめ,総合試験として

シリコン整流器,シャ断器,電圧調整器,変圧器,制御盤について

製品を組み合わせ各種試験を行ない万全を期した.

スフラッシュ

完成し,40年8 村好成績をもうて工場試験を終fし,9月はじ

め関係顧客を多数招待して展示会を開催関係先に大きな反響を、

たらした

今回完成したレクチワオーマの仕様は次の、のである.

(a)南海電鉄今宮変電所納め 2台

完全屋外形全装可搬窒素封入油冷風冷式

交流入力三相 60CS,20kv

億流出力 2,0002,50okw,600 1,50OV,3β34 1,667A

D種定格

回路方式二重星形,_相づ小ガ結線切換形

(b)小田急電鉄厚木変電所納め 1台

完全屋外形全装可搬窒素封入油冷風冷式

交流入力三相 50C/S,20kv

直流出力 3,oookw,1,50OV,2,00OA, E種定格

回路方式三相づりツづ結線

この装置は変圧器の側面にシリコン整流器キューピクルを組み合わ

■電鉄変電所用レクチフォーマ完成

3β60kW 24kA 風冷式ジ」コン整流器

当社て、は変圧器とシリコン整流器を一体とした新形式の整流装

置"レクチつオーマ"を昭和認年に開発製品化したが,そのすぐれ

た特性が認められわずか一年余の間に総計10万kw,60万Aに

近い製作実績を得る憾どめざましい発展を示した.これらの装置

は電気化学用であるが,このほど電鉄変電所向けレクチつオーマが

図1 南侮電鉄納め 2,0002,50okW 6001,50OV レクチつオーマ

.、.

図 2 小田急電鉄納め 3ρookw l,50OV レクチつオーマ

(1297) 131

図
目
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せ,変圧器油を共通して冷却に使用してぃる.

電鉄変電所用は電気化学用と異なり高圧用途であるため,素子

の直列接続が必要となり構造的に工夫されてぃる.またテつロン

製の可とう絶縁パイづの開発により絶縁強度の高い製品が,容易

に製作されるようになったものである

電気化学用では冷却油を水または風で強制冷却されるのが通常

であるが,電鉄変電所用では変圧器の自冷式ラづ工ータの併用によ

り冷却が行なえるので,冷却系統が単純化され騒音、ないという

ことが,大きな特長となってぃる.

従来の風冷式シリコン整流器+変圧器という形に対して,冷却

系統カミーつになった,あるいは装置がコンパクトになったことなど

から,保守船よび据付の面からいろいろ利点があげられるがとく

に下記のような点があげられる.

(1)変電所建屋と据付面積が大幅に節約できる

(2)据付工事が簡単でその費用が節約できる

(3)冷却風を吸入しないから保守が楽になる,また雨水力:は

いらないから絶縁が確実である

(4)騒音がないから住宅地への設置にも問題が少ない

このようにすぐれた特性を有しているため,各力面から、多く

の関心仂ミ寄せられて船り,現在京浜電鉄向け 3,oookw,近鉄向

け 2,0003ρookW と引き続いて製作中であり,今後の電鉄変電

所向け機器の受注に大きな期待がかけられてぃる.

■ PHR 形可搬式送電線保護継電装置完成

当社では,このほど,送電線保護継電器の不良時,定期点検時,

修理時などに使用する継電装置を完成した.

PHR 形は,その名も示すと%り Portable Highspeed Relay

(可搬式高速度継電装置)で,機動性に富み,必要な場所に,必

要な時に,これをライトパンなどでただちに輸送し設置することに

より,送電停止,りレーロックなどをせずに済ませるための継電装

置である.

図2 運搬時の図

この装置の特長は次のと船りである.

(1)オールトランジスタ化されているので,輸送中の振動,衝染

に強い.

(2) 1 架約 30kg,輸送箱付なので,持運びが簡単

(3)耐圧 1,50OV,温度一10~+55゜C に使用できる.

(4)保守・点検力:容易.

(5)現地では簡単な外部接続右するだけで,距離 1,2,3 段,

地絡りレーー式の保護力:できる.

図1に構成を,表1に図1の説明を上段から順に記してぃる.

図2には,運搬時の状態を示してある.左の木箱は付属品箱で

ある.

な船,昭和 40年6月にこの装置 5 セ哩卜の製作を完了し,中

部電力に納入した.

■ 12 万トンタービンタンカ電機品

三菱重工長崎造船所で建造中の21次計画日本郵船納めの12万

ンターeンタンカ向けの電機品を一括受注した.

この船は三菱重工で開発された新鋭の MTP-240 形ターeンづラ

トをとう載して船り大幅な自動化が採り入れられてぃる.

当社受注品の概要は次のと船りである.

ターぜン発電機 750kvA 4P 4如V 60CS 3φ 2 台

全閉空気冷却器付自励交流発電機AVR 付

ゞイーゼ}レ発電機 250kvA 4P 440V 60CS 3φ 1 台

保護防滴形自励交流発電機 AVR 付

配電盤 1面

防滴自立形自動同期投入装置を備え中央制御室

遠方監視制御される.

集合起動盤 一連

配電盤と隣接し主要補機モータの制御装置を一括

*,舮"

'"、ヂ""ー" 1
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^
^
^
^
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判
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^

^

^^

^
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名 称

図1

表1

途

M架

^

PHR 形構成

PHR構成説

構

時限要索

論理要素

表示スイソチ類

1,2 段用リフクタγス

3段用モー

用

SC 架

SE 架

SA 架

G架

(GX)

132 (1298)

論理制御部

き

短絡CA相用

削 BC 謝

盲 AB 岸

地絡用

3個

1式

1式

2個

1個

方向地絡要素 1個

(反限時過電流要素1個追加)

重 量

'

25kg

33.5kg

声

25 kg

三菱 MTP ターぜンづラントターeンリモートコントロール装置搭載

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.10 ・ 19鉐

1扇
、

図
明



収納し中央制御室より一括制御される

一式中央制御盤

主機ターeン,ポイラ,発電機羚よび補機の制御をー

括してコンソールに収納.主ターぜンのりモートコントロ

ールも行なえるようになっている

一式推進ターeンのりモートコント0ール装置

電気油圧方式によるりモートコントロール装置で,イヤ

ル操作によるラ0づラ△コントロール可能で電気回路は

す'べてトランジスタリレー,サイリスタスィッチを用いた

無接点方式を採用した

一式カーづパルづの遠隔制御装置

カーづタンクパjレづの遠隔制御とタンクレベルの監視など

一括して制御室から行なえるようになっている.

一式補機電動機船よびその制御装置

なお本船とほぼ同系列の"JAPAN IINE"社納めおよび日邦

汽船納めの 120,000トンタンカ電機品も一括受注して現在鋭意製

作中である.

定電圧装置

自の無接点式バ】レス幅変調回路と組み合わせて用いると,ギャ機

構やクラ.ワチ機構を用いず,1:2,000 程度の大幅の速度制御が精

密にできる.

(6)制御回路の演算用りレーには,トランジスタサイバックを用い

ているので,回路の点検が容易である

(フ)上記のごとく,電気回路はほとんど無接点.無摺動であ

るので保守点検費は大変経済的になる.

(8)装置の概要

(a)遠礪操縦盤(操縦,イ卞】レ組込,船橋,制御室)

(b)演算回路用りレー盤

(C)レパー駆動用油圧装置(制御油圧 35kgcm乞,吐出流

量 201/min)

(d)制動精度,最高速度の土100

■船用ディーゼル主機自動遠隔操縦装置完成

ルームクーラ

船舶自動化は近年著しく進歩しているが,その一環として先に

ターeン主機の自動遠隔操縦装置を開発したが,これに続き今回芋

イーゼ」レ主機の自動遠隔操縦装置を開発した.

(1)この装置は高度に自動化されたものであり,操縦,イヤ

】レを所定の目盛にセ.ワトするだけで,前後進切換,起動,停止,

増減速,急逆転などが所定のづ0づラムに沿って自動的に行なわれ

るワンタッチコントロー】レ方式である.

(2)ワンタ."チコントロール方式の主要部分であるづ0づラム制御回

路は当社独特のパjレス幅変調方式を主体としナこもので,づ0づラ△

の変更も容易であり,精度,信頼度に対しても一段と進んだ形式

の、のである.

(3)遠隔操縦方式からいえぱ,電気油圧式で信号伝送回路,

制御回路は電気回路より構成され,操縦ハンドル駆動には油圧シリ

ンダが用いられている.

(4)制御回路はトランジスタ,サイリスタなど無接点制御要素を用

いているので,振動,衝撃に対して強く摩耗などもなく,長寿命,

高性能で信頼度の高いものである.

(5)ガパナモータには,交流二相サーポモータを用いている.交流

サーポモータは応答速度が速く,また摺動部分がなく,また当社独

完成予想図

'椛幣H幣H▼'

■東京電力納め

火カプラント訓練用シミュレータ受注

(1299) 133

当社は,このほど東京電力から,火力づラント運転員訓練用の

大規模なシミュレータ装置を受注した.この装置は,発電所の運転

員の教育を,実物そのままの模擬装置により組織的に,能率よく

行なうことを目的とし九、ので,世界で、例の少ない画期的な製

品である.

この装置を用いる教育の利点としては,

(1)始動・停止の訓練が任意に行なえる

(2)事故発生時の訓練が自由に行なえる

(3)訓練時の危険性がない

(4)訓練が組織的に行なえる

(5)訓練期間が短縮できる

などが上げられる.

オペレータ机
(インタワオン装置)

イペーレー自勣告1
御装置)

BTC盤

当直長机

W、

現場盤

致肱./＼.
"^

1"・、λ
＼、、ノ
"＼_、/

、'メ,,'

県

.、

タービン起動盤

指導員盤

リレー論理回路盤

計算機
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受注した装置一式は下記の機器により機成されている

(1)中央操作盤(ベーレー式自動制御装置を含む)

(2)現場盤

(3)ターeン起動盤

(4)りレー式論理回路盤

(5)アナロづ形電子計算機

(6)指導員盤

(フ)ページンづ装置

中央操作盤,現場盤,ターぜン起動盤は訓練生が操作する、ので,

中央操作盤,ターピン起動盤は実物と同じ感覚で扱えるように,実

際に使われてぃるものと同様な形状の、のが使用されている.現

場盤は,発電所現場で操作される補機類をスィ・ジチ,ランづで模擬

したもので,発電所の全系統が理解できるように考慮されたづラ

フィ.,クバネルである.りレー式論理回路盤,アナロづ形電子計算機は,

発電所内の各種インタ0.,ク,動特性を模擬するもので,この装置

の頭脳に相当する部分である.アナロづ形電子計算機は,演算増幅

器約200台で構成されてぃて,大形のはん用機に匹敵する規模で

ある.指導員盤は指導教官が,この盤より事故発生信号の発信,

づラント状態の監視,訓練生の操作の適否などの監視を行なう、の

である.

船の船のの機器は,神戸製作所および鎌倉製作所において,鋭

意設計製作中であり,昭和 41年早々より運転開始が予定されて

いる

(フ)炉内スト,クラインレベル沈降速度の演算船よび記録

この設備は高炉装入設備制御装置としてはもちろん最新鋭の、

のであるが,高炉計算機制御の1段階として今後の成果が期待さ

れる

当社ではこの設備における経験をもとに,原料装入設備のみな

らず熱風炉船よび炉本体を含め高炉全体としての計装および制御

を電子計算機に結びつける方法を計画している

■ MELDAP6000 による高炉原料装入設備の

オンラインコントロール装置完成

■電力会社に遠隔表示装置を大量に納入

当社は昭和 39年12月,川崎製鉄千葉製鉄所第5高炉原料装

入設備用電機品を一式納入したが,本年3月より営業運転に入り

現在好調に運転中である

この設備の制御中枢は, MELDAP-6000 コンビューティンづ0ガーで

ありオンラインで運転している.

MEIDAP の動作機能を大きく分類すると汰のとおりである

(1)鉱石切出系統の制御

(2)炉頂装入系統の制御

(3)被制御機器の動作状況監視

(4)被制御機器の動作状況表示

(5)原料秤量値の誤差自動修正

(6)各種芋ータの記録

最近電力会社に船いては,系統運用の合理化の一環として,電

力系統の事故時の処置を総合的かつ迅速に実施するためシャ断器

などの動作状態を集中監視する遠方監視装置の採用が,急速に進

められてぃる.当社は 39年度より,表に示すごとく各電力会社

に納入した.装置は,全トランづスタ化されて船り,小形にかつ高

信頼度に設計されており,また,温度安定度も高く,酷暑でも,

まったく異常なくか動している.

遠隔表示装置の納入先

番号納入先

1 長野県企業局

2 四国電力

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16 中部電力

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46 関西電力
47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59 四国電力

受信/容量納入

7 生田(P/S) 7 39-6

18/21 徳島 18/21 39-9

高松(中給)9ハ0 ,

新改(P/S)14/21 高知(給) 14/21 *
高松(中給) 58 "

6旭声伊予/西条 2ν29 愛媛

高松(中給)17/20,

松山(P/S)12/21 愛媛 12/21 1/

高松(中給)6/8 ,

14/21 高松 14/21香川

6ハ3 0613 高松松尾川

10/21 高知(給) 9/21 "佐川

9/21 高知(給) 9/21 "高知( S/S )

1ν21 愛媛 1ν21 声新居浜

フ/21 愛媛 721 ,石井

32 東系給 32 40 2白進

中電ビル 32 "

32 東系給 32大高
中電ビル 32

16 東系給 16昭和叩
中扱ビル 16

32 中電ビル 32岩倉
西系給 16/32

瑞穂 16 中電ビル
16 中電ビル岩塚

寛政 16 中電ビル
16 中篭ビル知多
16 東名古屋新名火
21 陀長野(給侃) 2ν32壇尻
2ν32 静岡(給電) 2ν32清水

浜松(S/S)2ν32 静岡(給電) 2ν32
29/32 剛崎(給電) 2932玉川

岡崎(S/S)2ν32 圖崎(給電) 13

2ν3?津(給電) 21 32南勢
西系給 1332

2ν31 津(給宙) 213北勢
西系給 1332

1632 津(給砥) 1632
西系給 1032

16/32 東系給 16B2
16/32 長野(給電) 16/32

16/32 西系給 1632

1632 津(給電)
16 東系給
16 中電ビル
15 森日出
15 春日出
15 春日出
15 豊崎
15 豊崎
15 豊崎
】5 豊崎
15 豊崎
15 高津
15 高津
30 中央給電
30 中央給電
30 中央給電
10/21 新西条 10

送信/容量

四徳(P/S)

国府
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ー:U*^,:.1:..=誹

:1坤織廿゛常巨,」'
●●●、●▲

、.,"ニミニニ::

:::1:1ニミ巣

遠隔表示装置
(内部)

遠隔表示装置

(外観)

川崎製鉄千葉製作所納め高炉原料装入設備用
ME上DAP-6000
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この発明は電力系統に故障が発生した時,その故障位置を検出
する装置に関する.

この発明の一実施例を説明する.空ゲ千付変成器(11)は二次
倶Ⅱこ系統電流1に比例し,かつ90度進み位相の電圧 K1を,空
ゲキ付変成器(12)は二次側に系統電圧に比例した電圧五が導
出される.整流装置(15),(16)の出力を平滑したものは Vb v
の絶対値となり,それらを差し引きしたものは系統電圧のりアクタ
ンス分電圧五Z を2倍した、のとなる.空ザキ付変成器(11')は
二次側に系統電流に比例し,かつ 90 度進み位相の電圧 KO
導出し,出力抵抗(19)の分圧点に電圧K1を導出する.蓄電器
C,, C.は系統健全時すなわち接点(20b)の閉成時に電圧五

12

J"

故障 占゙
.、、

1 11'

κ。1

標定装置

発明者北浦孝

とκ1 により充電される.(21)は故障検出装置(2のの作動時
に形成される放電回路,(22)は故障検出装置(2のの作動時に
形成される充電回路である.図2は抵抗 R1 の端子電圧 V丑,蓄
電器 C3 の端子電圧 VC の時間経過に対する状況を示す曲線で
あるが,いま放電回路(21)の時定数 T幻を充電回路(22)
時定数7記より十分大きい値とすれぱ,図示のように両電圧Vπ,
VC が等しくなるまでの時間ιの間,電圧 VR はほぼ一定値を
保持し,かつ電圧 VC が直線的に上昇しているとみなせる範囲
が存在する.すなわち Vπ=VC となる時点は

五入・ 1

ι一KI'722=X'k'7詑
となる.ここで X は上記した測定点から故障点までのりアクタン
スに相当するものであり,故障点までの距離に比例する.したが
つて上記両電圧 V丑, VC がともに等しくなるまでの時間ιは故
障点までの距離に比例することがわかる.

(特許第 423039 号)(太田記)

この発明は,直接接地系統の短絡地絡の両方に応動する継電装
置に関する.このような継電装置として電流補償形地絡距離継電
器が知られてぃるが,これは相電圧 V。に対して整定点までの正
インビー,ンス ZI.降下分を補償している.すなわち,補償電圧
として(V。-ZI.L)が用いられる.この補償電圧を各種故障につ
いてべクト】レ的に考察すると,図 1の 1線地絡時%よび図2の'
相故障時電圧(V。-Z,1,)のセン端が線 A0 上か線 OX 上か
により外部故障か内部故障かを検知することとなり,図3ないし
図6の二相故障時には,電圧(V。-ZⅡ・ι)は線AM上か線MB
上かにより外部故障か内部故障かを検知することとなる.このこ
とは,図1船よび図2の場合と,図3以下の場合とで基準となる
基準べクト}レを変えなけれぱならないことを意味している・
この発明はこの点を改良して,上記補償電圧(V。-Z琵1分に対

叶問

図2

直接接地系統の短絡地絡両用方向距離継電装置

郎発明老 上

し,さらにべクト}レ(K,vb+K2V。)(KI+K乞)の補償を付加し,

準べクトルとして電圧 V加を用いるようにしている.ベク"レ

(κ.ν。十K.V。)(K,十κ.)の典型的な場合として(V0十VD 2 を
用いてこの発明継電装置を考察すると,図1船よび図2の場合に
は補償電圧べク"レのセン端が電圧 V加の中点をこえるかどうか
により内外故障を選択でき,また図3船よぴ図4の場合には補償
電圧べクトルのセン端が X 点をこえるかどうかにより内外故障
を選択することになる.基準べクNレとして V加を用いているの
で図3,4の場合には実際の整定範囲の 34 以内に故障があるか
どうかを検出することになる.図7は4極シリンダ要素を用いた
継電装置の回路構成を示すもので,ベクトル{V。-ZI.ι一(K,vb十
κ2V。)/(KI+KO)}とべクトル V加力:印加される

(特許第 412115 号)(太田記)

63
61

IZ、'1,

62

A

C

工

64

C

1

,

IZ,1,

9

ヘ

図3

%

1ι

BX

U+U
2

図4

入

託 '"1イι0
Zリ1,

0'、
X

(1301) 135

図5

A

21 22

3

゛に
4

V0 42

2

11

8

図7

B

7

B

52

X
旦

詔巧器
西

5
-

1

1
0
 
、

州

W

＼
Ⅵ

%'
貧
眺

Z
 
+
2

+
2

'
参

心1
0

C

V
C

稔
B

X

H
2
図



^

三菱電機技報 V01.39 NO.11

電源開発佐久問周波数変換所機器特集

特集論文
0電源開発佐久間周波数変換所の概要

0電源聨発佐久間周波数変換所純水水冷却設備,
0電源開発佐久間周波数変換所周波数変換器直流回路異常現象
の解析
0電源開発佐久間周波数変換所交流回路保護方式船よび配電盤

a冊文
0油入アルミリアク"レと充電用アルヨ変圧器
0三菱ケーづjレ系統保護用表示線継電装置
0多重故障対策零相循環電流対策付搬送保護継電方式
OMELDAP-6000 による高炉原料自動装入装置
0電力系統信頼度の考え方と算定法
0シンタックスに基づく AIGOL コンバイラとそれに関する諸問題
0大線源 CO-60 照射装置
0電離箱を用いた線量計
0マイクロ写真用づアづフィルムの特性
OMELCOM-1530 Forttan コンバイラ

技術解説

0コアメモリスタック(その 2)

技術講座
OMATHEMATICAL PROGRAMMING の動向(その 1)

本社

本

営所

社

大阪営業所

名古屋営業所

静岡駐在員

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商
営業 所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

長崎出張所

横浜出張所

新潟出張所

長野出張所

京都出張所

神戸出張所
岡出張所

金沢出張所

岡山出張所

中央研究所

商品研究所

神戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

北伊丹製作所

名古屋製作所

研究所作所
東京都千代田
(三愛電機ビル内)

一菱

委員長

常任委員

橋

毅

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広井町3の関・大名古屋ビル
名古屋(561)大代表 5311(電)

静岡市七問町9の10 (池田ビル)(電)静岡(54)7016~フ

福岡市天神2丁目12番地1号天神ビル5階
(電)福 7 5 ) 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)キL幌(26)大代表9111

仙台市大町4の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市桜木町1番29号・明治生命館(電)富山(31)代表3151

広島市中町7番32号・日本生命ビル(電)広島(21)大代表5111
高松市鶴屋町 45 番地(電)高松(2 0001

東京都千代田区丸の内2 の 12・三菱電機 E ル
東京(212)大代表(電) 1 1 1

大阪市北区堂島北町8 の 1 (電)大阪(312)大代表1231

名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビノ
屋(561)大代表 5 3 1名(電)

福岡市天神2丁目12番地1号.天神ゼル5階
一岡(75)代表 623(電)

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(26)大代表9111
仙台市大町4 の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市桜木町1番29号・明治生兪館(電)富山(31)代表3151
広島市中町7番32号.日本生命甘ル(電)広島(2D大代表5111

高松市鶴屋町 45番地(電)高松(2)代表 0001

ヒ九州市小倉区京町 10 の 281・五十鈴ビル
(電)小倉(52) 代 8 2 3 4

長崎市大黒町3番1号長崎交通産業ビノレ・電長崎(3)代表6101

横浜市中区富士見町 2 の 12(電)横浜(閃)2691~3

市万代町 69 番地(電)新潟(45) 1378

(電)松本(3) 1453212、

京都市中京区壬生坊城町5(古橋ゼル)(電)京都(82)1245

神戸市兵庫区西宮内町 82 (万統ビル)(電)神戸(68)1396

静岡市七問町 9 の 10.池田ビル(電)静岡(53)代表9186

金沢市幸町 13 番 28 号(電)金沢(63)代表 1341
岡山市西長瀬字村北122の1 (電)岡山(24)代表0331

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021

鎌倉市大船 782 番地(電)鎌倉(6)代表 61Ⅱ

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)神戸(67)大代表5041

80 番地清尼崎市 字 野
大阪(481)大代表 802(電) 8021

長崎市平戸小屋町 122番地(電)長崎(3)大代表6211

稲沢市井之口町 1100 番地(電)稲沢(32)代表 4121~9
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