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学位論文内容の要旨

  現代社会において、電カは様々な局面において利用されており、社会の発展には不可欠をものと

なっている。この電カを利用しやすぃ形態に変換する技術がパワーエレクトロニクスである。この

技術においては、省電カのため、変換の際に発生する熱損失を十分低く抑えることが強く要求され

る。インバータは、低損失型の代表的を電力変換装置であり、電鉄、電気自動車、家電、産業など

に現在広く用いられている。このインバータの電気的特性を決めるのが、インバータに組み込まれ

る電力用半導体スイッチであり、その代表が絶縁ゲ←ト型バイポーラトランジスタ(Insulated Gate

Bipolar Transistor以下IGBT)である。一方、インバータに接続される誘導n荷に起因する還流電

流からIGBTを保護するために欠かせ誼い役割を担うのが、半導体の還流ダイオードである。イン

′ヾータの省電力化には、IGBTと還流ダイオード双方の低損失化が必要不可欠である。特に、還流

ダイオ―ドにおいては、還流電流を阻止する際に逆方向に大量に流れる逆回復電流が発生し、それ

が逆回復時の電気的損失である逆回復損失の増加にっながる。近年のIGBTの飛躍的を高速化にと

もない、インバータの全電力損失における還流ダイオードの損失の割合は増加する傾向にあり、イ

ンバータ損失の低減のためには還流ダイオードの導通時の損失と逆回復損失の低滅が不可欠とをっ

ている。しかし、逆回復損失の低減を図ると、逆回復時におけるダイオードの発振現象が顕在化す

ることが明らかになっている。この逆回復発振は、変換機から発生する電磁ノイズの原因とをるた

め、環境問題への配慮から、これを抑えることが不可避な課題とをっている。しかしをがら、これ

までダイオードの損失低減と逆回復発振の抑制を両立できるダイオードの特性改善方法が無く、こ

の課題を解決する新しい方法の確立が急務である。

  本研究は、還流ダイオードにおける逆回復発振現象を実験、デイバス・シミュレーション、およ

び数値解析によって系統的に調ベ、その原因を解明し、さらにはこの問題を解決する方法を提案す

ることを目的とする。研究の結果、逆回復時のキャリアの枯渇が発振の直接的を原因であることが

明らかにをった。またこれらの解析から、ダイオードの逆回復損失低減と発振抑制を両立するに

は、空乏層の空間的広がりを抑えることによって逆回復時のキャリアの枯渇を防ぐ方法が有効であ

ることを示した。さらに、これらの知見を基に、p―i―n型ダイオードのi層（ドリフト層）に山型の

ドーピング濃度分布を持たせたブロードバッファ(BB)ダイオードを新たに提案した。このBBダ

イオードを用いることによって、逆回復時の電気的損失の低減と発振抑制を初めて両立させること

に成功した。また、実際にBBダイオードを試作・評価することによって、BBダイオードの有効

性を実証した。これにより、電力変換技術に不可欠をパワー半導体デバイスの新しい方向性が拓か

れたことにをる。各章の概要は、以下の通りである。

  第1章は序論であり、本論文の主題であるブロードバッファ構造による還流ダイオードの高性能

化に関する研究の背景と還流ダイオードの抱える課題について概説し、本研究の目的を述べる。

  第2章では、第1章で述べた研究の背景である電力変換装置、特にインバータの動作、インバー
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タの基本要素とをる半導体スイッチとしてのIGBT、および還流ダイオードの役割や要求特性を詳

しく解説する。さらに、還流ダイオードの低損失化に伴う課題、すなわち逆回復時に発生する振動

現象について概説する。

  第3章では、ダイオードの逆回復発振現象の原因について考察する。逆回復振動現象は、ある発

振開始閾値電圧以上の電源電圧において発生することを明らかにし、逆回復発振現象の起き易さが

この発振開始閾値によって特徴づけられることを示した。また、発振開始閾値が逆回復開始時の初

期電流の減少に伴って低下することを明らかにした。このことは、これまで知られていた低電流の

逆回復で発振が顕著に生じやすいという経験則を初めて定量的に示したことにをっている。また、

デバイス・シミュレーションにより、逆剛復発振現象発生時のダイオードの内部状態を解析し、逆

回復時のキャリアの枯渇が発振の直接的を原因とをっていることを明らかにした。さらに、キャリ

アの枯渇が何故発振を引き起こすかについての物理的理由を解明し、理論的・数値的なアプローチ

により発振開始閾値の初期電流依存性を定量的に説明した。これらの解析から、還流ダイオードの

逆回復損失低減と発振抑制の両立には、逆回復時のキャリアの枯渇を防ぐこと、すをわち空乏層の

広がりを抑えることが電要であることを明らかにした。

  第4章では、第3章の解析で得られた知見を基に、逆回復振動現象の抑制と低損失化を両立でき

る新しい構造のダイオードであるブロードバッファ(BB)ダイオードを提案する。BBダイオード

は、p-i-n構造のi層（ドリフト層）の広い領域において山型のドーピング濃度分布を有する構造を

取っている。逆回復時には山型ドーピングの山頂の位置で空乏層の広がりが抑えられるため、逆回

復中のキャリアの枯渇を遅らせることができ、その結果発振開始閾値が増加する。また、従来型ダ

イオードに対するBBダイオードの優位性を検証するために、導通損失、逆回復損失、および発振

開始閾値に基づぃた新たな指標を導入することによって、還流ダイオードの総合特性を比較評価す

る方法を考案した。様々をパラメータの値を設定した多数のサンプルのダイオードに対し、デバイ

ス・シミュレーションによりこの指標を評価した結果、BBダイオードが発振抑制という観点にお

い て優 れ た 特性 を 示 す新 た を カ テゴ り に 属するダ イオー ドである ことが判 明した 。

  第5章では、BBダイオードを作成する方法を検討し、実際に試作・評価した結果を解説する。

LSIやメモりの形成プロセスに用いられる通常のドーピング方法では、ドリフト層の深部に山型の

ドーピング濃度分布を形成することはできをい。本研究では、二つの方法でこのようをドーピング

構造が実現できることを実証した。一つはガス流を制御しをがらエピタキシャル層を100 pm以上

成長させる方法であり、もうーつは水素イオンを高加速エネルギーで注入して水素関連ドナーを形

成する方法である。本研究ではこれらニつの形成方法を実際に試し、BBダイオードを作成した。

作成されたBBダイオードの性能を評価した結果、実際のBBダイオードにおいても高い発振抑制

効 果 が 現 れ 、 イ ン バ ー タ 損 失 の 低 減 に 大 き く 寄 与 す る こ と を 明 ら か に し た 。

  第6章は結言であり、逆回復発振現象の解析とその原因の究明、逆回復発振現象を抑える新たを

BBダイオードの提案、動作原理およびその解析、さらに実際のBBダイオードの試作評価糸占果に

つ い て ま と め る と と もに 、 今 後の パ ワ ー半 導 体 デバ イ ス の 課題 に つ いて 述 べ る。
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学 位 論 文題 名

ブロードノヾッファ構造による還流ダイオードの高性能化に

    関する研究

  現代社会において、電カは様々な局面において利用されており、社会の発展には不可欠なものと

をっている。この電カを利用しやすい形態に変換する技術がパワーエレクトロニクスである。この

技術においては、省電カのため、変換の際に発生する熱損失を十分低く抑えることが強く要求され

る。イン′ヾータは、低損失型の代表的な電力変換装置であり、電鉄、電気自動車、家電、産業をど

に現在広く用いられている。インバータの省電力化には、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ

(IGBT)と還流ダイオード双方の低損失化が必要不可欠である。特に、還流ダイオードにおいては、

還流電流を阻止する際に逆方向に大量に流れる逆回復電流が発生し、それが逆回復時の電気的損失

である逆回復損失の増加にっながる。逆回復損失の低減を図ると、逆回復時におけるダイオードの

発振現象が顕在化することが明らかになっている。この逆回復発振は、変換機から発生する電磁ノ

イズの原因とをるため、環境問題への配慮からも、ダイオードの損失低減と逆回復発振の抑制を両

立できるダイオードの特性改善が急務の課題とをっている。

  本研究は、還流ダイオードにおける逆回復発振現象を実験、デイバス・シミュレーション、およ

び数値解析によって系統的に調ベ、その原因を解明し、さらにはこの問題を解決する方法を提案し

ている。研究の結果、(1)逆回復時のキャリアの枯渇が発振の直接的を原因であることが明らかに

をった。(2)空乏層の空間的広がりを抑えることによって逆回復時のキャリアの枯渇を防ぐ方法が

有効であることを示した。(3)これらの知見を基に、p-i-n型ダイオードのi眉（ドリフト層）に山掣

のドーピング濃度分布を持たせたブロード′ミッフア(BB)ダイオードを新たに提案した。(4)実際

にBBダイオードを試作し、逆回復時の電気的損失の低減と発振抑制を初めて両立させることに成

功し、BBダイオードの有効性を実証した。

  本論文は以下のように構成されている。第1章は序論であり、ブロードバッフア構造による還流

ダイオードの高性能化に関する研究の背景と還流ダイオードの抱える課題について概説し、本研究

の目的を述べている。第2章では、第1章で述べた研究の背景である電力変換装置、特にインバー

タの動作、インバータの基本要素とをる半導体スイッチとしてのIGBT、および還流ダイオードの

役割や要求特性を解説している。第3章では、ダイオードの逆回復発振現象の原因について考察し

ている。逆回復振動現象は、ある発振開始閥値電圧以上の電源電圧において発生することを明らか

にし、発振開始閾値が逆回復開始時の初期電流の減少に伴って低下することを明らかにした。さら

に、発振現象の物理的起源についても議論している。第4章では、第3章の解析で得られた知見を

基に、逆回復振動現象の抑制と低損失化を両立できる新しい構造のダイオードであるプロードバッ
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フア(BB)ダイオードを提案している。BBダイオードは、p-i-n構造のi層（ドリフト層）の広い領

域において山型のドーピング濃度分布を有する構造を取っている。また、従来型ダイオードに対す

るBBダイオードの優位性を検証するために、導通損失、逆回復損失、および発振開始閾値に基づ

いた新たな指標を導入することによって、還流ダイオードの総合特性を比較評価する方法を考案し

ている。第5章では、BBダイオードを作成する方法を検討し、実際に試作・評価した結果を解説

している。LSIやメモりの形成プ口セスに用いられる通常のドーピング方法では、ドリフト層の深

部に山型のドーピング濃度分布を形成することはできをい。本研究では、このようなドーピング構

造を実現するためのニつの方法を提案し、実際にこれら方法を用いてBBダイオードを試作してい

る。また、その性能を評価することでBBダイオードの有効性を実証している。第6章は糸占占であ

り、逆回復発振現象の解析とその原因の究明、逆回復発振現象を抑える新たをBBダイオードの提

案、動作原理およびその解析、さらに実際のBBダイオードの試作評価結果についてまとめるとと

もに、今後のパワー半導体デバイスの課題について述べている。

  これを要するに著者は、電力変換技術の主要な役割を果たすイン′ヾーターの省電力化において障

害とをっている還流ダイオードの逆回復発振現象の物理的起源を解明し、ブロードバッフア・ダイ

オードという特殊をドーピング構造を持つ新規還流ダイオードの有効性を実証することにより、新

しいカテゴリーに属するインバーターを提案している。これらの研究成果は、電力変換技術に対す

る深い理解と新たを知見を与えることでパワー半導体デバイスの新たを方向性を示しており、パ

ワーエレクトロニクスおよび応用物理学に対して貢献するところ大をるものがある。

  よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


