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ダイオード論理回路の逆回復過渡現象

安部嘉一

The Reverse Recovery Transient Phenomena 

in Diode Logic Circuits 

Yoshikazu Abe 

Abstract 

The charge storage (and， consequently， the recovery time) problem of a p-n junction diode has 

been a most troblesome phenomenon in the application of junction diodes in switching circuits. 

Recently， new diode models， the base charge controlled or the concentration pattern controlled 

models， have been used to analyse such ones. 

Utilizing these models， one can solve the transient characteristics encountered in diode switching 

circuits such as the response delay in high speed diode gate circuits or the accelerative turn off action 

in inverter circuits by means of a level shift diode. And then， some diode parameters such as diode 

time constants， f8， fIi， etc.， are required to evaluate numerically. 

This paper shows that some experimental results reached are in good areement with the model 

analysis. 

まえがき

ダイオ{ドグ{ト回路の応答時間はダイオードのスイッチング作用の速度とゲ{ト回路の

構成によって決定される。この応答時間は簡単には理想スイッチ，ダイオード，布線の等価容

量ならびにゲート回路抵抗による CR回路の応答として算出される。しかし実際には接合ダイ

オードには電荷蓄積効果があり，その過渡応答を線形 CR等価回路では表わしえない問題があ

る。そこで高速ダイオード回路を解析するのに際しては，ダイオードを電荷蓄積制御素子ある

いは担体密度分布制御素子と見なす大きな近似を行なわなければならない。この研究はダイオ

戸ドをそのように近似した場合の各定数を定め，そのモデソレを用いてダイオ{ドの逆回復特性

によるダイオ戸ド論理回路の動的特性ならびに伝送パjレスの遅延， さらにレペノレシフトダイ

オ{ドの過渡特性を実験的・解析的に明らかにすることを目的とする。

1. 接合ダイオードの容量性電流あるいは電荷蓄積モデル

接合夕、、イオ{ドにはバイアス電圧によるドリフト電流，変位電流ならびに拡散電流が流れ

る。乙の最ー後の拡散による電流がダイオ{ドの電流を主として支配するが，ダイオードの拡散

電流を線形回路定数で簡単に表わすようなモデノレを作ることは難かしい。このため近年ダイオ

(73) 



74 安 部嘉一

戸ドをぺ F ス領域の蓄積電荷によって制御される素子あるいはペース中の担体密度の分布によ

って制御される素子と考えて多ミの解析が行なわれているへ これらの考えによればダイオ戸

ドはつぎのようにモデJレ化で、きる。

電圧・電流がある範囲内のすなわちある程度の順方向電流レペjレ(コニミツタ効果，電界効

果以内)， ある程度の逆ノイイアス(っきぬけ，なだれあるいはセ、ナ F 破壊，表面もれ以内)以下

であるならば，接合ダイオ{ドの簡単化された等価回路は図 1のようになる。

I e 
"日1，ー，ー

Cd 

図-1 ダイオートの簡単化した等価回路

図-1においてダイオ F ドD は理想タ1 オードを示し， その電圧と電流の関係、はつぎのよ

うになる。
q .， ~. ， 

i， = 10 (e王子，eu -1) (1 ) 

この関係式で，qは電子の電荷，kはボJレツマン定数， 10は逆方向飽和電流，電流源 αl，は

理想化した少数担体のぺ{ス中の拡散電流，rOl は多数担体の流れにたいするペース抵抗，rO
2 

はぺ戸ス幅が少数担体の拡散距離にくらべて大きいと考えられるときの付加的な抵抗をそれぞ

れあらわす。

容量性電流 ιは過渡時に必要な付加的な電流で， 蓄積電荷の変化を起すために必要であ

り，簡単化した容量性電流による解釈にしたがえば

di. 
l2 = τSdt  

でしめされる。ここでらを接合時定数と呼ぶ。また Cdは接合の遷移層容量である。

( 2) 

実際のほとんどの場合として， 接合が!唄方向にバイアスされているときは Cd を流れる電

流は容量性電流らにくらべて無視でき，逆方向にバイアスされているときは反対にιはCclを

流れる電流にくらべて無視できる。

なお，ダイオ{ドを蓄積電荷制御素子と解釈すれば，11，らはそれぞれぺ戸ス蓄積電荷 Qs

とつぎの式で関係づけられる(図-2参照)。

(3 ) 

i←豆Qs
2 dt (4 ) 
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図-2 P-N接合の疋孔密度分布モデノレ

PN 

2. ダイオードの過渡応答特性

2・1 逆回復過渡電流

図-3のようなスイッチ回路を考える，最初スイッチが 1の位置にあれば，ダイオードは}I員

方向にバイアスされて順方向電流 IFが流れる。時刻 t。にスイッチを 2の位置に切り変えると

ダイオードは逆回復状態に入り，ぺ{ス中の担体密度分布 P(ヱ)は時間とともに図-4のように

変化する。通常のスイッチ動作として逆方向電圧 V2 が著しく大きくないとすると， いわゆる

蓄積時間んの期間(図ー5参照)ダイオ戸ドは低インピ
S 

v，rl~二弘
ーダンスであり，時刻 t8後は電流は減表して，ダイオ

ードは高インピーダンス領域に回復する。

z Ct) 

ql1R 

トーお一一!← tf一一l

図 3 スイッチ回路
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図-5 ダイオードを流れる電流と端子電圧

図 4 正孔分布の時間変化
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2・2・1 蓄積時間領域解析

j慎方向電流 IFならびに最大の逆方向電流 IRは，V，~Vd， IV21~Vd として

VJ
引

duu

(5 ) 

となる。 したがって図-1のダイオードモデノレより電流にかんする平衡方程式は，t。くtくんに

おいて

-IR=i1hat (6 ) 

となる。初期条件として i=i， = IFとし， 2にスイッチした時刻jを基点 t=Oとすれば Oくtくら

において

i， = -IR+ (IF+ IR) e 7，""1 

ι= 一 (IF+IR)e-~工 l
( 7) 

となる。時刻 t8 で接合の端 x=Oでの担体密度分布は P(x)=0となり，以後 x=Oでの担体密

度の分布の勾配は一定値を保ちえず，電流は減衰しはじめる。

この時刻におけるんぺ F ス内の蓄積電荷 QS(t8)は

QS(t8) =小川ム t= t8 (8 ) 

であり， Kunoによれば Q8(tS)は逆回復時定数 τRとんでつぎの式であらわすことができるへ

Qs(ん)=τRIR (9 ) 

したがって， (3)， (7)， (9)よりらはつぎのようになる。

t8 =む[州+;;) -ln (1 +号)J (10) 

(10)により電流 IF，IRと蓄積時間んを測定することにより，ダイオ{ドの両時定数 τs，τR

を定める乙とができる。

(10)を日/τ8をパラメ F タとして図表化すると図 6のようになる。電流 hちらは外部震

源電圧 V
"

V2 と外部抵抗Rより (5)によって求めることができる。したがって，時定数九日

が既知ならば図-6よりんを求めることができ，また逆に与えられた蓄積時間むをもっダイオ

ードは， τ8，τRをパラメ戸タとして選び出すことができる。

(76) 
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2・1・2 減衰時間領域解析
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図-6 正規化した蓄積時間の特性図表

40 

さきにのべた蓄積時間んをこえるとぺ{ス中の電荷はつぎの式であらわされる。

Q8(t) = 7:R.i(t) 

図 1のダイオードモデノレにより，電流の平衡方程式はつぎのようになる。

dVム''''i(t)=i1+右+C，z - ~:u =三竺i(t)
ι・レ ι ‘ 8 

r (山rblCd ¥ ， f' r n ，__ ，__ ¥1 di(t) 
+¥7:R(1-ur;:vd )+Cd(R+rb1十月2)j77、 ¥τ8 ノ J

Q.(ん)=7:RIR (9)の条件のもとにこれをとけば

r (1+τR/7:S) (tーん) 1 i(t) = exp I一一一一一 | 
L 7:R(l一αrblCcl/τ8)十 Ca(R十rbl十rb2)J 

となる。いま

α rblCd~τ8， R';T rbl + rb2 

とすれば (13)はつぎのようになる。

(77) 
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i(t) =叫 r-:+，ザ三七日)l
LιR寸-Vfl.L¥.. _j 

(15) 

(14)の仮定は一般になり立つが，ゲート回路の構成によりノレープ抵抗 R にくらべ rOl+rO2が無

視できないとき，あるいはじが非常に小さいときには (15)を用いた方がよい。

なお Cdはバイアス電圧により変化し，決して一定とはいえないが，Vdの変化領域につい

ての平均値(積分遷移層容量)を用い，また時定数 '8，τRについても等価的に準安定状態と考

えた 2・1・1で求めた値を用いる。 このようにして (13)，(15)から予想される特性と観測される

ものとはかなりよく一致する。

このようにして蓄積時間らまたは減衰特性 i(t)をもとめるには， ダイオードの各定数九

τR， Cd， rOl + rO2ならびに外部回路定数 V"V2， Rをしればよく，ダイオードの逆回復スイッチ

作用の速さを算定することができる。

2・2 正孔注入後の自己回復特性

つぎに順方向にバイアスされていたダイオ{ドが，外部抵抗 Rを通じて自己回復する場合

を考える(図一7参照)。
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図 7 自己回復スイッチ回路 図-8 正孔密度分布の一次近似

図-8にしめすように遷移層の端 X=oの正孔の密度は平衡時の密度 PN より大きく，通常

考えているE孔注入レぺノレでは九=Pp{e-qjげ(九一りl}であらわされる。

ここに，PpはP領域での多数担体密度， φ。は平衡時の障壁電位，Vjは外部バイアスによ

る接合両端の電圧降下である。

スイッチを 2の側にとじると，このときから正孔の分布は Peから平衡時の密度 PNに減少

しはじめ，N領域より接合にむかつて正孔密度分布は勾配を生じ，このため P(X)の勾配に比

例する正孔電流が流れる。 乙のとき Vj=kT/q.lnPe/PNであるから，Peが減少するとともに

わは減少し外部に一定電流を流すことはできない。 いいかえれば正孔密度分布の勾配は一定

ではない。しかし，Rがある程度大きく逆方向の最大の回復電流 1mが注入電流レぺJレ程度の

大きさをもつならば Pe(X)=PNになる時刻 t.までは勾配の変化は小さく，一次近似として図-8

(78) 
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のように接合に向つての正孔密度分布の勾自己はほぼ一定とみなされる。すなわち，t8>t>0に

おいて逆回復電流 1R一定として前節と同様なダイオード時定数九日を定めることができる。

そこで

定R
一
rt
一+

一
2

R
一

7
l
↑
 y

h
 

(16) 

として今後の解析を進める。しかし，IR は外部電源電圧と外部抵抗で定められた 2・1のときと

異なり，ダイオードの内部状態によるので自己回復時の端子電圧についてやや詳細にのべる。

2・2・1 自己回復時の端子電圧とダイオ{ド内部抵抗の求めかた

ダイオートの端子電圧は 1.のダイオ{ドモデルと (1)より ，tくOでは

kT， (~ • 1Ti' ¥ 

Vt' = __"'_:'__ ln ( 1 +二手)+ [(1ー α)rbl+rb2]1p 

q ¥ 10 / 

Oくtくんでは (7)，(16)より

(17) 

kT 1 i" -IR十 (lp+1R)e--;; 1 V=ー←ー ln! 1十一一一一一-T-一一一一一一|
q L 10 .J 

一(rOl十rb2)一αrbl{-IR十(lp十1R)e;:;} (18) 

t=Oでは (18)より端子電圧 V。はつぎの値をとる。

長T ， ( 仁 ¥γ
一一一 ln(1十三ι)一 αrb11p

Yア q 1o/ 一一 一一
川 1+ (rOl+η2)/R 

(19) 

したがって， (19)より電流 1p，10外部抵抗 R，ダイオード定数 roI， rb1十九2をしるならば，

逆回復端子電圧 V。を求める乙とができる。また逆回復電流 1mは

V 

ー

ー

ー

凶

l

i

-

-

昨
1

1

1

1

ト一一一ts-ー←斗 t 

t 

図-9 正孔注入後の電圧・電流波形
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11>0 = __lj_ -RO ~ n (20) 

として求めることができる。

さらに，スイッチが 2の側に入れられた瞬間の電圧の跳躍の大きさ AVoは (18)，(19)より

AVo = (rbl十rb2)(lF + IRo) (21) 

となる。

これより電流 IFの lROを測定すれば (rb1十rb2)の大きさを求めることができる。 1.でのべ

たように rb2はペース幅が拡散距離にくらべて大きいときの付加的な抵抗なので， もしこのよ

うに考えなくてもよいならば (21)の (rOl+rb2)宇rOlとして rb1を求めることができる。

なお (17)-(19)においてダイオートは準安定状態にあるとみなして α宇 1として計算して

さしっかえない 0

2・2・2 注入後の電圧の減少の割合と時定数む

注入後の時刻んまでの電圧の減少の割合は Rが大きいほど少ないが，いま Rを無限大に

することによって時定数むを求めることができる。

(19)において R=∞，IR=Oとおき，式中の IF/loe-7;')t1とすると

kT， Iw kT t T _!__ 
V=71寸 -77αrb1μ<8 (22) 

乙の式中，最後の項による過渡応答は急激に消滅するから，注入後の電圧の減少の割合はつぎ

のようになる。

げ
一
料

一一

川
町
一
心
掛

(23) 

したがって，正孔注入後の電圧の減少の勾配 AV/Atを測定することによって接合時定数日を

求めることができる。

3. ダイオード諸定数の測定

3・1 高速ダイオード時定数の測定

蓄積時聞がナノセカンド級の高速ダイオ{トの両時定数の測定には， 図-10のような低イ

ンピーダンスの回路で回復電流の時間的変化により測定が行なわれる。

測定回路の構成や部品の高周波特性により波形は，かなり左右される乙とに注意が必要で

ある。最もあらわれやすい波形のりンギングはその周期がダイオ F トの回復時間に似た値とな

ることが多い。乙れはダイオ F ト接続端子周辺の浮遊容量と配線の残留インダクタンスによる

振動なので，それらの値を十分小さくしなければならい。このため各部の配線を極力短かくす

る。また地線のようにある程度長くなるものについては金属板または平型銅編組線のような幅

(80) 
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図-10 高速ダイオード時定数測定回路

のあるものを使用しなければならない。

図-11に高速スイッチング・ダイオート 1S

306の蓄積時間の測定の結果を示す。 (10)で予

測されるように，ん対 ln(1+lF/IR)の関係は直

線となり IF，IRのかなり広い範囲にわたり

九日は一定と考えてよし解析のモデlレは正

しいとしてよい。 乙の結果より 1S306の両時

定数は， '8 = 2.5 ns， 'Rニ 0.7nsできわめて短

かい。

3・2 減衰領域の特性

ダイオ戸トの逆回復減衰領域の特性は

(13)， (15)に示されるようになるが，計算値と実

測値はつぎのようになる。

ダイオード SD103の時定数はじ=1.3μs，

τR = 0.52/1.s，また C，j = lOpFである。いまノレ

ープ抵抗 700Qとすると，減衰波形の時定数は

計算値では約 380nsとなる。 これにたいし実

誤.u値は図 12にしめすように IF/IR>2の範囲

においでほぼ 500nsの時定数をもち 20%程度

の誤差がある。しかしダイオ戸トは逆ノイイアス

蓄

積

時

間

(ns) 

l 
4 

y 

Z 
近

-l 
Z 

lL どよ。
l

よ斗轟一一Lー
A
し

2 4 6 8 10 

1 + h/JR 

図 11 高速スイッチング用ダイオード

1S 306の蓄積時間特性

減
衰

600 

時 400
.-0-. 

正

数
(ns) 

200 

されているから等価容量 Cd とみなすと減衰の oj 

時定数は高々 7nsとなり，ひどくかけはなれた

値となることに注意が必要である。 図-12 lS 103の減衰特性

(81) 
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3・3 レベルシフト・ダイオードの自己回復特性の測定

レペJレシフト・ダイオ{ド DL は図 13のようにアンド

ゲートとスイッチング増幅器の結合に用いられる。このダイ

オ{トはトランジスタのオフ動作を確実にするため，通常

2-3枚のダイオ{ドを直列に接続して}I慎方向スレシュホー

Jレド電圧を大きくとることと，そのぺ{ス内の逆回復蓄積電

荷を利用してタ戸ンオフ時にトランジスタのぺ戸ス電荷を掃

き出すというこつの役割をする。後者の役割のためレぺlレシ

フトダイオ{トの自己回復特性は重要なのでその特性を測

定し， 2・2でのべた各定数の大きさを定める。

図-13 レベルシフト・ダイ

オード結合 NAND

基本回路

i) レペルシフト・ダイオートの特性の測定にあたっては，乙のダイオ{トはぺ F ス幅が大

きくれは大きいので，順方向電流を加えてもぺ{ス中の担体密度分布はただちにその電流レペ

J\'J~ス 1 k立高速7干才一ド
¥J!::'" .¥ 電圧測定綿子

200且i
官与問

図-14 レベノレシフト・ダイオード自己回復測定回路

蓄

積 ω
時

間

[同)j6

2 3 4 5 

I +1FIゐ

(b) 

図 15 レベルシフト・ダイオードの替積時間特性

(82) 
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ノレに対する安定状態とならないことに注意がいる。このため十分な時間順方向電流を加えたの

ち逆回復特性を測定しなければならない。

図 14，図 15に測定回路とその結果をしめす。図 15(a)は 1F-103，図-15(b)は VD-131A， 

図-15(c)は VD-131Aの3ケ直列構成のうち 1ケを

とりだした測定結果である。これよりダイオート時定

数は右のようになる。

ii) レぺjレシフト・ダイオートの内部抵抗の測定

(21)の解析ーよりダイオ日トの内部抵抗 ro1十ro'を

ダイオード

lF 103 

VP 131A 

数

7:8 7:R 

30ns 

0.25甲s

算定できる。 VD131Aの 1ケの内部抵抗は約 20.Qとみなすことができる(図-16参照)。

夕、司

王

の
内

君

60 

抗 20
{旦)

。。 2 4 6 

h (mAl 

図-16 ダイオードの内部抵抗

iii) 電圧の減少の割合より求めた時定数 τs

8 10 

(23)により電圧の波形より接合時定数%は求められる。 VD131Aについては

kT I1t 
8 一一一・一一 = 1.2511 q I1V ~._~ f-' 

であり， i)のように蓄積時間より求めたものと一致する。

4. ダイオードゲート回路の動作解析

4・1 ダイオード逆回復特性による過渡応答の遅延

いま図-17においてトランジスタ Qo，Q，が導通であるとすると，R，を流れる電流 1，は D，

を，Riを流れる電流 liはD.，D.Jに分流してそれぞれ流れる。もし Q。が突然しゃ断されると

Q。を通つての大地への分路はなくなり，電流 Lは切り変えられて D.を通じて Q2をオンtこ

し， D.を流れていた電流はしゃ断される。しかし，過流状態時間では D.は前述のように低イ

ンピ F ダスであり，その間 13のような逆方向電流が流れ， これがしゃ断されたのち Q.はオン

になる。

(83) 
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F
H
 

?e(市

図 17 ダイオードゲード回路例

パノレス幅が短かく D2の逆回復時間内にパノレスが復帰するならば，11はD2を通じて Q 1側

に流れるから論理演算動作は誤りになる。したがってゲートダイオ F トとしては逆回復の速い

ダイオートを用いなければならない。またノマJレス幅が大きければハザードとなり，かつ過渡応

答の遅延を生ずる。

トランジスタ Q。が急速にしゃ断断された場合の D2 の逆回復特性を考えたスイッチング

時間は (10)の蓄積時間んと (13)または (15)の減衰時定数から求められる。すなわち， D2の逆

回復とともに A，Bの電位が上昇し， Bの電位がレペノレシフト・ダイオートのスレシュホー Jレド

電圧 Vムにたつすると， Irは D.がわに流れ Q2をオンにする。 この時間のもっともながい最

悪の場合を生ずる状態は， i)蓄積時間んについては D2にもっとも大きな順方向電流ιが流れ

て，逆回復のための電流がもっとも小さい場合である。 ii)さらにスレシュホー Jレドにたつする

時間のもっとも長いのは (13)の時定数のもっとも小さい場合である。この i)，ii)の時間の和が

スイッチング時間となるが以下乙れをわけで解析する。

i) 順方向のもっとも大きいのはつぎの場合である。

1
2 
(max) = 10 (e会 Vd2(血axl_1) 1 

Vd2 (max) = 11，回(max)+ Vd3(max) -Vce(min) J 
(24) 

したがって，トランジスタのエミッタ・コレクタ聞の飽和電圧 Vム(max)，Vce (min)とゲ戸トダイ

オードの顕方向電圧降下 Vd3 より 12(max)を算定する。

D
2の逆方向電流が最少になるのは，E1 (min)， E2 (min)， R1 (max)， R2 (max)のときに生じ

(84) 
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E，(min)一(Vム(max)+ Vム(max)) ， E2(min)ー(Vce(max)+ Vム(max))) 13 (min) = ....__.，l'....u..I.L.Lj ¥ r ~e ~::~~~\ I ， rt:1 ¥J.u u..n.} J + ~2 ¥U-U.U/ ¥ r ~e ~~~~~~\ I l' (t3 ¥J.UUA.j J I 
R，(max) R2(maX) ~ (25) 

= 1m (min) + 1m (min) J 

のときである。したがって電流電圧 E"E2抵抗 R"R2のバラツキならびに Vce(max)，V;i2(max) 

より最少の逆電流を算定する。

以上ダイオードゲ戸ト回路例を図 17によって説明したが，刀てp-nトランジスタを用いた

正理論 NAND基本回路のファンイン数 l，ファンアウト数 m を考えたときの最悪の回路構成

は国一18のようになり，このとき (25)はつぎのようになる。

r-----ーーーーーー 寸

l 同 上|
L一一一一ー一一ーー一ーーーーーーーーーーーー」

r--ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一寸

! 間上|
」 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 ー ー 一一」

図 18 ゲ{トダイオードの逆回復による遅延のもっとも

大きい構成 H>ーは NAND基本回路)

1m (min) ， 1m (min) 五(min)= _'_1~~_~.u.U.~.L~ + 
l(m-1) ' m-1 

(10)， (24)， (26)より最大の蓄積時間以max)はつぎのようになる。

ん(max)=中(寸掛)-叩寸)J

(26) 

(27) 

ii) t>ら(max)では逆方向電流は (13)のようにへりはじめ， B点の電位 VB は VB孟Vthで

つぎのようになる。

( E，R2十E2R， TT ¥ 

VB = VAU十Vd1+(一一一一一一 一VAO)・[l-exp{-a(tーら)}1 ¥ R，+R2 . fl.V) 
(28) 

乙こ lこ

VAO = Vム(max)+ Vd3 -Vd20 (29) 

Vd20はゲートダイオードの t=Oにおける逆方向電圧降下であり， αは (13)よりつぎの式で定

められる。

(85) 
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a= 
1+τR/τ8 

τR{'lー (m-1)αrb1・Cd/τ8}十 (m-1)CdR，
(30) 

VB=Vムにたつした時刻に出力はタ{ンオンとなる。乙の時間むを時間基点としてとりんと

すれば (28)より

となる。

t~ = l_ 1n ，_ (!':' R，;: !':~~，J!(R， ;:，R心-VAO一.
r - a ，.. (E，R，十E，R，)パR，+R，)+17，山一 Vth

(31) 

したがって， 図-18の場合のゲ戸ト回路によるスイッチング時間の遅延は (27)のん(max)

と (31)のんの和としてもとめられる。 また当然乙の和よりパルスの復帰ほ長くなければなら

ない

Siメサ形高速スイッチング用ダイオード 1S306を用いたゲート回路では，以上の解析と

実験の結果を比較するとつぎのようになる。

i) 蓄積時間ん(max)は(27)のようになるが， 乙の式中の電流は (24)，(25)にのべたように

トランジスタの飽和電圧のバラツキを知らねばならないが， もし乙れを知り ι(max)，I~ (min) 

が求められると， 3・1でのベた実験結果より

ん(max)= 2.5 [叩+知)ー] (32) 

となる。

ii) 一方んは (31)のようになるが，いまファンアウト数 mをパラメ戸タとして図表とす

ると図-19のようになる。実線は (38)で求めた理論値， x印は実測値である。

遅
延
時
間
(ns) 

2 

。。

斗J× 

/イ

/|イイ
10 12 14 

汐Z

図-19 逆回復遅延時間特性

こ乙に，E，=24V， E，=4V， R， =lOkS2， C，，=20pF，またかりに玖4o=0.6Vとして計算な

らびに実験を行なった。

(86) 
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4・2 レベルシフト・ダイオードの自己回復電流によるトランジスタ・インバータの

スイッチオフ動作

図-20において， Q。はオフ Q，がオンの状態から， Q。が急速にターンオンすると図中のん

のように電流が流れ Q，をターンオフする。

図-20 レベルシフト・ダイオードの自己回復による

スイッチオフ動作

乙のさい，レペノレシフド・ダイオートの回復蓄積電荷 Qmがトランジスタのぺース中の電荷

Qsを掃き出すのに十分な量であるならば 2・2でのべたダイオ{ドの自己回復特性によりトラ

ンジスタは過渡状態ではレぺJレシフト・夕、イオードによる疑似電圧駆動となり，きわめて短かい

時間にスイッチオフできる。

レペjレシフト・ダイオードの一定電圧時間ラ すなわち蓄積時閣のあいだに Qsを掃き出す

には

Q叫三三 QB

でなければならない。

とこ Jこ

"再"再Y

Q明 = q¥ P (x， 0) dx-q¥ P (x， t.，) dx = Qp(a) -Q8(t.) 

である。これをダイオード定数九日であらわすと， (3)， (4)， (9)ヲ (33)，(34)より

τ.lp - 7:R1R>QB 

ここでんは，E，-;:P VB1，+ Vp のように回路を設計すれば

1"，=  E1一(VBE十 Vn)-'-- E， 
F - R， -;-R， 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

となる。ただし VSJiJはトランジスタのペース・エミッタ間電圧，Vnはレペノレシフトダイオ{

ドの電圧降下である。

1R はレペjレシフトダイオードの内部特性と逆回復lレープ抵抗によるJレ戸プ抵抗は，等価

(87) 
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的にみてレペノレシフト・ダイオードの内部抵抗 3(rM十rO2)*とダイオ F ドD1の順方向抵抗 rdな

らびにトランジスタのぺ{ス抵抗 rbbの和と考えられるから hはつぎのようになる。

γ 3Vo  * 
'R - rbb+3(rbl+r叫+7ミ (37) 

したがって， (35)-(37)の各定数 τ8，T R， rOl + rO2， rd， QB， r・bbを知ればレぺlレシフトダイ

オードの自己回復による疑似電圧駆動，すなわちスイッチオフ加速動作のための必要条件をみ

たすかどうかを判定する乙とができる。

すなわち (35)-(37)より

311， 
-'R'一一一一一_'_0_ーーァ>QB

rob + 3 (rbl + rO2) + r(l (38) 

がみたされるように，トランジスタならびにレぺjレシフトダイオートを選べばよい。ここに，

Rは(19)より

(39) 

である。

むすび

Le Can等の担体密度分布制御ダイオ戸ドモデlレを用いて， Kunoの蓄積時間の終期にか

なりのペース蓄積電荷があり， 以後回復時定数日を導入しなければならないという解釈のも

とに逆回復現象を解析した。ダイオードの各定数は過渡現象の時間内において準安定状態とし

て一定とみなしたが注入レぺlレのごく小さい場合と，逆回復電流が非常に大きい場合を除いて

解析の結果と実験の結果はよく一致する。以下判明した点を要約すると，

i) ぺ戸ス幅の小さい高速ダイオ戸ドにおいては接合時定数九 回復時定数日はともに非

常に小さい。しかし lにのベたダイオードモデルによる解析は有効である。

ii) 減衰時間領域の解析による過渡応答について多少実験値と差を生ずるがこれを線形 CR

回路で近似した場合にはかけはなれた値となる。

以上のモデソレを用いて解析した

iii) ダイオ戸ドゲ{ド回路の過渡応答の遅延時間の理論値と実測値はほぼ一致する。

iv) ダイオードの正孔注入後の自己回復について，電圧・電流・蓄積時間等を解析したが，

つぎの点があきらかになった。

* レベノレシフト・ダイオードはすでにのぺたように，ダイオードが 3ケ直列に接続された構成なので 2・2の

解析した価の 3倍をとる。

(88) 
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a) 自己回復の場合にもダイオードは両時定数九日でよく回復特性をのべることがで

きる。

b) 電圧の減少の割合から求めた接合時定数と，蓄積時聞から求めたものとはよく一致

する。

c) スイッチオフ直後の電圧の跳躍の大きさよりペース抵抗を求めうる。

v) ダイオードのペース内の回復電荷による疑似電圧駆動るよって， トランジスタスイッチ

オフ加速動作が可能であり，その必要条件を明らかにした。
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