
安全動作領域 -II (瞬時破壊)
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GCTの破壊モデル

リカバリー破壊例

pinダイオード逆方向特性
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(参考資料 2014 #4-p.1: 高田) 
二次破壊は、各デバイスに存在するが、スイッチング素子(BJT, IGBT, GCT)で厳しい。
下線項目の詳細な解析(simulation)は未だ行われていない。
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GTO, トランジスタのスイッチング回路 

チョッパー回路

コンバータ部
AC→DC

SW素子, Diodeにおいて、
インバータ動作はチョッパー動作と等価。
SW素子の問題
  1) OFF時の破壊.
  2) 短絡動作時の破壊.
Diodeの問題
  a) ON時の(短絡)電流...(問題源)
  b) リカバリ動作....(問題源, 破壊)
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(参考資料 2014 #4-p.2: 高田) 
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ゲート リング
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GTO実用化の方策

GTO断面図

GTO単位素子の断面 GTOウエハ パターン
ゲート リング領域

1) p領域の高濃度化
2) -IGの増大
3) 微細化
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(参考資料 2014 #4-p.3: 高田) 
方策(1), (2)は、新人時代の中川さんが気付いた。
GTO→GCTの改善は、ゲート回路全体の低インピーダンス化とIG= -IAの駆動方式に因る。
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GTO turn-off波形 (スナバあり)

スナバ回路例

スナバの効果: GTOの場合

電圧と電流の位相をずらすことで
素子の負担を軽減する.

(snubber)
snub: 鼻であしらう, 急停止させる.
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(参考資料 2014 #4-p.4: 高田) 
スナバは、SW素子の負担を軽減する一般的な方法である。
1970年中頃以前のBJTをインバータに用いるためには、大きなスナバが必要であった。



インバータ用トランジスタの対策 (L負荷破壊)
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(参考資料 2014 #4-p.5: 高田)  アルミニウム電極を取り除いたチップ表面。
≥1,000V BJTは、エミッタ領域の中抜きを徹底して行った(寄生トランジスタ動作を徹底して除去した)。

BJT 逆バイアス二次破壊の解析(R.B.SOA)

VCEX(sus) Locus of 
1200V 100A 3-stage Darlington Tr.

(y:12.5A/div, x:200V/div)
(Vclamp=1400V, IB1=-IB2=2A) Operation Limits of 1kV 10A Single Tr.
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(参考資料 2014 #4-p.6: 高田) 
BJTのL負荷ターンオフ破壊限界とその破壊機構の説明は1985年になされた。
B: bread down, VCBX : Open, Short, reverse biased



限界動作-Ab (安全動作領域)

高温 → キャリア密度増大
•導体化
•pn接合の消失

高電圧•大電流動作の継続

耐圧
poisson equation—————————————————–

∇(⃗ϵ ∇ψ) = −q(nh − ne + ND − NA) (1)
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(h : Planck const., a : lattice const, c1 : sonic velocity) (13)
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低電圧 BJT—————————————————–
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•正帰還が働くと瞬時に破壊
•局所動作

使用上限温度
•リーク電流による発熱 (ライフタイム小で大傾向)
  (低濃度領域接合の消失温度は低い)

破壊直前まで正常動作 !

A.

B.  瞬時破壊 二次破壊
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(参考資料 2014 #4-p.7: 高田) 
温度上昇は(Primary) Breakdown (一次破壊).それ以外が Second Breakdown (二次破壊). 
熱以外にも、瞬時に破壊するモードがある(例えば、シリコン結晶が局所で破壊する)。
そうでないと、GCTの破壊波形や 宇宙線が誘起する破壊事例を説明できない。
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(参考資料 2014 #4-p.8: 高田) 
サイリスタ パッケージには、棒状のゲート端子が付く。


