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パワーデバイス応用の現状 3

http://www.mitsubishielectric.co.jp/semiconductors/triple_a_plus/techn
ology/01/index.html
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パワーデバイス応用の現状 4

大電力用機器
電鉄

産業量機器
電源

医療用機器

民生用機器

自動車用
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Power Devices

サイリスタ Thyristor
 SCR（Silicon Controlled Rectifier） GEの商標

Triac Triode AC Switch
（双方向サイリスタ）

GTO Gate Turn Off thyristor

 IGBT Insulated-Gate Bipolar 
Transistors

BJT, MOSFET
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Breakdown voltage 6

VBR:降伏電圧、Ecrit:臨界電界強度、ND：ドーピ
ング量

耐圧を取るには

 Ecrit: 概ね105 V/cm 程度

 ドーピング量を下げる。

 半導体（i）層を厚く。
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PIN diode

PIN:p-type/insulating-semiconductor/n-type
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n+

p+

n-層

正孔の注入

電子の注入

 i層を挟むことで耐圧向上

 i層は1012cm-3程度のドーピン
グ量では高抵抗なのでon 抵
抗は大きい？

順方向バイアス時には、P+、N+の両方から正孔及
び電子が注入

 ドーピング量よりも高い濃度になり、大電流が流れる
（＝低抵抗） ［伝導度変調］
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Thyrister

 Pnpn接合から構成

Gate電圧印加によりon となる。
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p+ anode

n-層（電界印加層）

n+ cathode p- Gate
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Thyrister

 Ｇａｔｅバイアスなし：P+ anode:正
 電流は流れない。

 p+gateにバイアス印加
 Gateに正孔を注入（n+ cathodeをエミッ

タとしたトランジスタ）

 注入された正孔電流のβ倍の電流が流
れる。（n-コレクタに流れる）

 P+アノード/n-/p-gateもトランジスタであ
るので、n-層には電子と正孔の両方が
流れる。（伝導度変調）

 ゲート電圧をゼロにしても、アノード電圧
がある程度小さくなるまでoffにならない。
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p+ anode

n-層

n+ cathode
p- Gate

p+ anode

+

順方向

逆方向

p+ anode

n-層

n+ cathodep- Gate

p+ anode

+

+

正孔の注入

正孔の注入

電子の注入
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Thyrister，GTO

GTO
 自己消弧能力をもつサイ

リスタ

 制御回路が複雑・高価に
なるので、最近はIGBTが
広く利用
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サイリスタによる交流の電力制御

Thyrister
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パワーデバイスの構造と等価回路 11
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パワーデバイスの構造と等価回路 12

Von [V]
[sec]
Voltage [V]
Current [A]
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Power MOSFET （Double Diffused MOSFET）

欠点：
 伝導度変調を利用していない。

On 抵抗が小さくならない。高動
作電圧化に難！
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縦型

横型
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IGBT

 ドリフト層の伝導度変
調が可能なように、コ
レクタをp+にした単純
な構造。

 6000V級の高耐圧デ
バイスが実現
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IGBT

最近は、MOSFETと不完全pin
ダイオードとして表す等価回路
が利用されるようになっている。
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欠点
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Progress of IGBT 16
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Progress of IGBT 17

Jc:コレクタ電流密度 [A/cm2]
VCE:定格電流時のオン電圧 [V]
Eoff：ターンオフエネルギー [mJ/pulse/A]
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パワー密度から見た電力変換器 18


