
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体を備えた高速パワーダイオードであって、半導体が、一連の層状のゾーンを備え
、これらの層状のゾーンのうち高抵抗の中央のゾーンが第１の導電形を有し、半導体が、
片側に、高ドーピングされた第１の導電形の第１の外側ゾーンを備えているとともに、他
の側に、第２の導電形の第２の外側ゾーンによりｐｎ遷移部を含んでおり、前記中央のゾ
ーンが、厚さとドーピング濃度との選定により所定の逆電圧耐性を有している前記高速パ
ワーダイオードにおいて、
　

高速パ
ワーダイオード。
【請求項２】
　 電子 を４．５ＭｅＶのエネルギーと３００ｋＧｙの分量

で行なって、ダイオード本体内のキャリア寿命を均一に調整することを特徴とする、
請求項 に記載の高速パワーダイオード。
【請求項３】
　ヘリウム原子核の を、ダイオード片側 ｐ（＋）エミッターゾーンで行なうことを
特徴とする、請求項 に記載の高速パワーダイオード。
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半導体を高エネルギーの粒子で２段階に分けて照射し、その際第１の段階は、ダイオー
ド本体全体を電子で電子照射して電荷キャリアのキャリア寿命を均一に調整し、第２の段
階はヘリウム原子核で照射して、ｐゾーンの侵入深さよりも浅い範囲でのみキャリア寿命
を水平方向に均一に且つ鉛直方向に不均一に調整するようにしたことを特徴とする

ダイオード本体全体の 照射 の電
子線

１

照射 の
１または２



【請求項４】
　ヘリウム原子核の を、５．４ＭｅＶのエネルギーと、７ｘ１０１１／ｃｍ２の占有
率を生じさせるような分量で行なうことを特徴とする、請求項

記載の高速パワーダイオード。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】
　本発明は、半導体を備えた高速パワーダイオードであって、半導体が、一連の層状のゾ
ーンを備え、これらの層状のゾーンのうち高抵抗の中央のゾーンが第１の導電形を有し、
半導体が、片側に、高ドーピングされた第１の導電形の第１の外側ゾーンを備えていると
ともに、他の側に、第２の導電形の第２の外側ゾーンによりｐｎ遷移部を含んでおり、前
記中央のゾーンが、厚さとドーピング濃度との選定により所定の逆電圧耐性を有している
前記高速パワーダイオードに関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
　一般に知られているように、半導体内部では、温度が上昇するにつれて内部抵抗は減少
する。一方、電流の伝導能力は増大する。定義的には、サイクルシステムのすべての構成
要素、またはこのサイクルシステムと負の温度係数をもつ諸構成要素との結合部は、半導
体材料と呼ばれる。
【０００３】
　金属は正の温度係数を有し、電流の伝導能力は温度が上昇するとともに減少する。
【０００４】
　ダイオード内部での伝導能力は、不純物ドーピングが最も少ないゾーンによって決定さ
れる。これは通常、中央ゾーンである。即ち最終的に所望の絶縁耐力を決定する厚さを持
った中央ゾーンである。従来のダイオードは、実地に適用される電流範囲においては、半
導体材料にたいして定義されたとうりの典型的な負の温度係数を有している。
【０００５】
　種々の文献から、正の温度係数を備えた半導体スイッチが知られている。しかし、半導
体スイッチのこのような効果を回路装置全体にたいして効果的に利用することは不可能で
あった。なぜなら、そのために同様に正の温度係数で作動するダイオードがなかったから
である。
【０００６】
　フリーホイーリングダイオードの温度係数が著しく負であると、回路装置内部で注目す
べき事態が生じる。即ち二つまたは複数個のフリーホイーリングダイオードを一つの回路
装置内で並列に作動させると、定格電流を付加したときの最低電圧降下によりダイオード
が過負荷になることがある。なぜなら、この種のダイオードは、転流段階で常時比較的大
きな電流成分を担っており、最終的に実際の回路装置内で過負荷になるからである。
【０００７】
　当業者が想定するところの、２５℃での定格電流とは、ダイオードを完全に組み立てた
状態で、且つ冷却体の強制温度が２５℃であるときに、永続直流電流としてダイオードを
最大に流れる電流である。従って、定格電流の値に関して組立て技術が考慮される。以下
では、定格電流を、電気的に絶縁され基板を備えた構成要素に関連づけることにする。組
立て技術があらかじめ与えられている場合には、ダイオードの面積を大きくすることによ
り定格電流を増大させることができる。適用した組立て技術の場合、定格電流は２．３Ａ
／ｍｍ 2である。この定格電流は、ダイオードの有効面積が３２．４ｍｍ 2である場合、例
えば７５Ａの定格電流になる。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
　本発明の課題は、高電流を負荷したときに、順方向における導電能力にたいして正の温
度係数が与えられるように高速パワーダイオードを構成することである。
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【０００９】
【課題を解決するための手段】
　本発明は、上記課題を解決するため、請求項１によれば、

ことを特徴とするものである。
【００１０】
【実施例】
　次に、本発明の実施例を添付の図面を用いて説明する。
【００１１】
　図１は、本発明によるダイオードの層列の断面図である。なお、寸法比は正確でない。
【００１２】
　フリーホイーリングダイオードを製造するための基本材料としては、高抵抗のｎドーピ
ングされた珪素が用いられる。ｎドーピングされた珪素は、後のダイオードのゾーン３を
形成する。その抵抗は、後の逆電圧負荷に適合している。拡散により、高ドーピングされ
たｎ（＋）ゾーン４が接続する。ｎ（＋）ゾーン４は、接触のために金属被覆部５を有し
ている。逆の側の面には、例えば硼素拡散部２が設けられている。これによりダイオード
のｐｎ遷移部が形成される。この硼素拡散部２の表面も接触のために金属被覆部１を有し
ている。個々の層の不純物濃度と、少数キャリアの内部寿命に関しては、ドイツ特許公開
第３８２３７９５号公報に説明されている。
【００１３】
　ダイオードを平面状に構成する場合、エッジ構造が形成される。これに関しては、本出
願人による特許出願（ＤＥ４２３６５５７．０－３３）に説明されている。ダイオードの
基本内部寿命の形成を、重金属の拡散により行なうと、これは金属被覆の前に行われ、不
純物濃度を電子 によって生じさせると、これは金属被覆の後に行われる。
【００１４】
　本発明によれば、二点鎖線で示すように、ｐゾーン２内に付加的に位置付けされる局所
的な再結合中心部６が形成されるが、この再結合中心部６の形成は、完全に不動態化させ
られ且つ金属被覆された珪素円板でのすべての高温プロセスを終了した後に行われる。こ
のためにイオンを使用する。珪素内へのイオンの侵入深さは、加速エネルギーを介して調
整可能である。そのためにはプロトンまたはヘリウム原子核が適しているが、これよりも
元素番号が高い元素のイオンを使用してもよい。もちろん、これに応じて、必要な加速エ
ネルギーは高くなる。
【００１５】
　プロトンを する場合に注意すべきことは、再結合中心部６の形成とともに、ドーピ
ングの制御をも行なうことである。ドーピングは既存の素子特性に影響を与え、素子の他
の特性をも変化させることがある。
【００１６】
　図２は、実験のために特性モデルとして用いた従来の高速パワーダイオードの透過特性
を示す。このモデルは、本発明によるダイオードと同一の技術的加工ステップで加工され
た。相違するのは、ヘリウム及び電子で する代わりに、キャリア寿命をプラチナ拡散
だけで調整したことである。
【００１７】
　図２のグラフから明らかなように、室温と１５０℃で示した二つの曲線は平行に延びて
いる。
　図３は、例示したようにしてダイオードをヘリウム原子核で した場合の結果を示す
グラフである。図２の従来の高速パワーダイオードの場合と異なるのは、透過曲線が全く
異なるように延びていることである。定格電流レベルの場合には、室温及び１５０℃にお
ける電気負荷の場合の特性に関してダイオードの違いは認められず、電流が高くなると、
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温度係数が正になる。
【００１８】
　高速パワーダイオードの場合、順電圧の温度係数は、ｎ（－）ゾーンに設けられている
再結合中心部の種類に依存している。高速パワーダイオードの場合、再結合中心部の数量
は主にプラチナによる拡散によって調整される。プラチナの利点は、逆電圧を負荷した場
合、再結合中心部が非常に弱い発生中心部しか示さず、よって漏れ電流を小さく維持する
ことができ、ダイオードを１５０℃以下で、またはそれ以上の温度で使用できることであ
る。
【００１９】
　しかしながらプラチナには、再結合中心部の密度が高くなると、温度係数がますます著
しく負になるという欠点がある。次に示す表１は、電流密度が同じ値（２．３４Ａ／ｍｍ
2）であるときの、同一のｎ（－）ゾーンのプラチナ拡散ダイオードの特性を示すもので
ある。プラチナによって生じる不純物の量は、キャリア寿命ｔ r rを介して測定技術により
決定される。
【００２０】
　室温（ＴＲ）時の順電圧降下ＵＦ の測定値、及び温度が１５０℃のときと室温のときと
の順電圧降下ＵＦ の測定値の差は、表１に示すとおりである。
【表１】
　
　
　
　
　
　
　
　
【００２１】
　プラチナの代わりに、金を用いて再結合中心部を調整するための拡散を行なうこともで
きる。周知の通り、金を拡散したダイオードは、温度が１５０℃のときに測定した順特性
と室温のときに測定した順特性との交点を、ほぼ３倍の定格電流のときに示す。交点の上
側では温度係数は正である。
【００２２】
　しかしながら、この事実は実地の適用にたいしては意味がない。なぜなら、回路装置に
おいてフリーホイーリングダイオードとして用いられる高速パワーダイオードの長期作動
時の電流は、定格電流よりも小さくなければならず、この作動点において温度係数は常に
負だからである。
【００２３】
　金のドーピングをより高くすることにより、上記交点を低電流のほうへシフトさせるこ
とができる。しかしこれにより、金によって強制的に生じた発生中心部の作用が強くなり
、ダイオードはほぼ１３０℃で高い逆電流により熱的に不安定になる。従ってこのような
ダイオードは実際の使用には適していない。
【００２４】
　高エネルギー粒子（電子またはイオン）の放射による再結合中心部の発生は、不純物の
濃度が十分になってから、順電圧の減少した負の温度係数または正の温度係数を提供する
。
【００２５】
　このような放射は、定格電流負荷時の順電圧の正の温度係数という効果を一定の制限内
で与える。
　電子放射を４．５ＭｅＶのエネルギーと３００ｋＧｙの分量で行なえば、これだけで本
発明の技術思想の方向で効果を得るために十分である。しかしながら、再結合中心部がダ
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イオードの体積全体にわたって均一に分布しているダイオードは、非常に急激な切換え特
性を示すので、回路装置内でフリーホイーリングダイオードとして使用するには非常に都
合が悪い。なぜなら、転流時点で過電圧になるからである。
【００２６】
　上記の使用目的にたいしてフリーホイーリングダイオードのソフトリカバリー特性を得
るために、局所的に設定可能なイオンの放射が可能である。最近の加速器内でエネルギー
消費量を好適に制御可能なヘリウムイオンは、ダイオード本体の所定の侵入深さに設定す
ることができ、しかも遮断特性及び漏れ電流にたいする制御不能なネガティブな特性を生
じさせない。
【００２７】
　このような最適な放射の結果、小電流時の順電圧のわずかに負の温度係数という特性、
及び大電流時の正の温度係数という特性をダイオードの定格電流範囲で得ることができる
。
【００２８】
　例えば、ダイオードを２段階で することにより得られる効果について説明すると、
まず第１段階において を４．５ＭｅＶのエネルギーで電子線により

する。この により、中央ゾーンにおける電荷キャリアの寿命 され、転
流時点でのダイオードの緩やかすぎる逆電流特性が回避される。
【００２９】
　 の第２段階は、

のエネルギ
ー量が５．４ＭｅＶであると、硼素拡散側において、即ちダイオードのｐ（＋）ゾーン側
において、蒸着接点下方でほぼ１９μｍの侵入深さが得られる。
【００３０】
　ヘリウム原子核の分量を、７Ｘ１０ 1 1／ｃｍ 2の面積占有率が得られるように選定する
と、高出力の電子回路装置でフリーホイーリングダイオードとして使用するために適した
、ソフトに作動する高速パワーダイオードとしての、すべてのパラメータにおいて最適な
ダイオードが得られる。
【００３１】
　本発明によるダイオードのこのような利点は、転流部を並列に接続した場合にも得られ
る。なぜなら、この場合には個々の構成要素の熱特性の違いという危険がないからである
。この構成の場合、高速パワーダイオードとしてこれほど最適なダイオードは、従来の対
応するダイオードに比べて著しく高性能である。
【００３２】
【発明の効果】
　本発明によれば、小電流時の順電圧のわずかに負の温度係数という特性、及び大電流時
の正の温度係数という特性をダイオードの定格電流範囲で得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】　本発明による高速パワーダイオードの一部分の横断面図である。
【図２】　従来のダイオードの順特性を示すグラフである。
【図３】　本発明によるダイオードの順特性を示すグラフである。
【符号の説明】
　　１，５　　金属被覆部
　　２　　　　硼素拡散部
　　３　　　　中央ゾーン
　　４　　　　ｎ（＋）ゾーン
　　６　　　　再結合中心部
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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