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酸化亜鉛パリスタの基本特性と性能評価
ElectrlC CharacterlStlCS Of ZnO VarlStOrS

安　達　芳　夫*･生　駒　俊　明*･仁田山　晃　寛*

YoshlO ADACHI, Toshlakl IKOMA and AklhlrO NITAYAMA

酸化亜鉛パリスタの高速応答化を図るために,基本特性を測り,また

応答特性から性能評価を行った.特に添加物等に着目して,トラップ

中心を, DLTS法を用いて測定し,その応答特性との相関を調べた･

1.は　じ　め　に

酸化亜鉛パリスタは, ZnO粉末に微量の添加物(BI芝

03, Sb20｡, MnO, CoO等)を加え, 1300oC程度の高

温で焼結することによって得られる,強い非線形伝導を

示すセラミック素子で, 1968年に松岡等1)によって発明

された.以来,その電圧-電流特性における急峻な立上

がりと,すぐれたサージ吸収能力を生かして,避電器･

保護回路等に広く実用化されていて,機器全体の小型化,

高信頼･長寿命化をもたらし,資源の効率利用という形

で省資源に寄与している.電力機器では,サ-ジアフソ

-バとしての理想的な電圧電流特性およびエネルギ吸収

能力をもつため,機器の大幅な小型化が可能になり,従

来の　SICおよびエアギャップを用いた避電器は,ほと

んど全部ZnOパリスタに置換されている.また電子機

器内では,使器の半導体集積回路化に伴いサージに弱い

半導体部品の保護回路用素子として利用されている.

しかし,極めて優秀な性能をもち実用化がこのように

進んでいるにもかかわらず,基礎的物性に関しては,不

明な点が多く残されている.ある一定電圧で急峻な電流

の立上がりを示す非線形な7-Ⅴ特性を説明する電気伝

導機構として,いくつかのモデルが提案されている　現

在までに提案されたモデルを大別すると,伝導電流に対

する電位障壁を,粒界層に求めるものと, ZnO　表面の

空乏層に求めるものの二つがある.しかし,それらのモ

デルの妥当性については疑問の余地が残っている2)また,

省資源技術の一環として保護回路,避電器-のさらに広

い応用を図るために,スイッチング特性の高速化を図る

必要がある.たとえば,電子交換システムの高信頼性化

･長寿命化には,高速応答特性をもつパリスタの実現が

不可欠なものとなる　しかし,応答速度の定量的な解析

や,その限界を明らかにする報告は,いまだになされて

いない.本研究では, ZnO /ヾリスタの応答特性を評価

し,さらに,電気伝導機構を解明して,応答特性の改善

のための基礎資料を得ることを目的としている.
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2　パルス応答電流特性

znoパリスタのスイッチング特性が速いことは,負

峻な立上がりをもつサージに対しても,回路保護の特性

を有することになり,より広い応用が期待される.従来,

パルス応答電流特性の実験の報告は,二,三あるが.皆,

矩形の印加電圧を用いていないため,定量性に欠ける.

そこで我々は,マイクロストリップ線路を用いて,素子

自体も小さく切り出し,寄生容量の影響を最小限にへら

して,純粋な矩形電圧パルスに対する測定を行った.

典型的な応答電流波形を凶1に示す.測定の結果,電

圧印加時の応答電流波形には次のような3つの異なった

領域があることが判明した.

領域Ⅰ :チエ0-30ns容量成分の充電電流.

領域Ⅱ　t-30ns～5LLS.数〃Sの時定数の電流の減少.

印加電圧にあまり敏感でない

領域Ⅲ　t>5FLS VHくVb　ほとんどフラット.

VH>Vb :数十～数百〃S　の時定

数の電流の増大.

ただし, VH:印加電圧パルスの高さ

Vb break down電圧

パルス電圧印加後の時刻tでとった電流と電圧の関係を

†
J-0

図1　印加矩形パルス電圧と応答電流波形の一例

横軸　t　5/上S/dlV　電流-8rnA′七m2/dlV
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図4　容量のバイアス電圧依存性(f-100kHz, 1MI七)

示すと図2のようになる　t　が減少するに伴って,I-V

特性の非直線性が悪くなり,短パルスのサージに対して

ほと,パリスタのサージ吸収特性は悪くなる.したがっ

て速い立上がりのサージ電圧を吸収するためには,この

特性を改善する必要がある.

図3は,高電圧印加時のパルス応答電流波形に対して

DLTS3)を適用したときの典型的なDLTSスペクトル

(i (tl)-i (t2)の温度依存性)を示している.スペクト

ルA, Bにおいて,それぞれピークが出現した　これは,

パルス応答電流の領域Ⅱ, Ⅲにおいて,温度に対して変

化する時定数をもつ現象が関与していることを示してい

る.したがって,電流伝導機構に熟的活性化過程が存在

する.

3. C-Y特性

素子の容量のバイアス電圧依存性(C-V特性)は,

電気伝導機構を解明するための一つのアプローチとして

有用で,この特性を説明できないモデルは除外されなけ

ればならない

図4, 5に,周波数をパラメータにして,C-V　特性

を示す, I-lMHzにおいて, Cはバイアス電圧の増加に
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図3　パルス応答電流波形に対するDLTS

スペクトルの一例

15　　　　　　205　　　　　　10
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図5　容量のバイアス電圧依存性(f-10kHz)

伴い単調に減少している.バイアス電圧を横軸にとって

1/C2をプロットすると,よく直線にのる.このことは,

接合に接している　ZnO中に,通常の半導休接合と同様

の空乏層が形成されていることを示している. ZnO粒の

ドナ密度1016-1017cmT3,空乏層の長さは100nm　のオ

-ダであることが,理想的微細構造を仮定して見積もら

れる. ∫-100kHzにおいてほ,全体としては′-lMHz

の時と同様の傾向を示すが, VBが13V以上の領域に小

さなこぶがいくつか見えた. ∫-10kHz　においては,同

様の領域でこぶが大きくなって, VB　が13Vより大きく

なると,全体としては,VBの増加とともにCが増加して

いきさえするような特性になった　このC-V特性の異

常は,接合の界面準位や空乏層中の深い準位が原因して

いると考えている.すると, ∫-lMHzでは応答しなかっ

たが, ∫-10kHz, 100kHzでは応答して容量成分に寄与

する深い準位等が,高電圧印加時に存在することになり,

したがって,これは,パルス応答電流の領域Ⅲの時定数

と同じ10-100psの応答を示す深い準位等が存在してい

る可能性を示している

ここで,従来,実行されていなかったSIS(SemlCOn-

ductorl Insulator- SemlCOnductor)障壁モデルによる
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C-V解析を試みた　まず手始めに,界面準位等を考慮し

ない解析を, ZnOのドナ-密度N｡と粒界層の厚さd｡X

をパラメ-タにして,図6に示した.図中の破線は,実

験結果(∫-lMHz)を示している.零バイアス電圧状態

でZnO中に空乏層がひろがっていると,低バイアス電

圧において, Cが一定な領域が現れ,零バイアス電圧に

おけるZnOの表面電位が大きければ大きいほど,その

領域は拡大する.このような実測と解析の結果の差は,

界面準位や空乏層中の深い準位の存在や,空乏層中のド

ナー密度の不均一などを考慮する必要があることを示唆

している.

4. ZnOパリスタ中のトラップ中心

観測されたパルス応答電流の数〃S以後の過渡応答の

原因として,我々は, ZrDパリスタ中の界面準位や深い

準位等がキャリアのトラップ中心としてはたらき,伝導

電流に対する電位障壁を変化させる過程を考えている

(cf,図7)そこでZnOパリスタ中のトラップ中心の性

質を調べるために,容量の過渡応答にDLTS法を適用

した?)

図8の挿入図に,印加したパルスバイアス電圧と,そ

れに対応する高周波容量の過渡応答を示す.図8は,パ

ルス応答特性の異なる2種類の素子A, Bに対しての,

DLTSスペクトル(C(tl)-C(t2))-Tを示したもの

である.素子Aに対しては, 1つの電子トラップ(Al)

が,素子Bに対しては, 2つの電子トラップ(Bl, B2)

[NEC)Jhu]ご名｡n.g･u!空U＼aDuq!｡邑8

5　　　　　　　　　　　01　　　　　　　　　　　　1
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図6　SIS barrler mOder　によるC-V特性の計算例
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が検出された4.),5)それぞれのトラップの特性パラメータ

を求めるために,従来のDLTSの解析に従って,サンブ

リンクの位置tl,t2　をかえてT2丁-1000/Tプロットを

行ったものが図9である　この直線の傾き等から求まる

活性化エネルギAE,電子の捕獲断面積cr朗,トラップ濃

度ルr等を表1に示す　次に,求まったパラメータから

逆に図8のDLTSスペクトルを再現して,各パラメータ

の妥当性を調べてみる,図10は,素子Bに対する結果で,

Bl, B2ともに,実測と再現されたカーブはよく一致

している　また,これは,トラップBl, B2とも,

slngle levelで,各接合間でかなり均一なトラップであ

ることを示唆している.表1の右半分に,パルス応答電

流の領域Ⅲの時定数和と,特性パラメ-タから求まる室

温におけるトラップからの電子の放出時定数TTこ｡｡｡K

との比較を示してある　パルス応答電流とトラップの時

定数の問に相関があり,電流のパルス応答が遅い素子A

は,速い応答の素子Bに比べ,応答時定数の遅い電子ト

ラップを有していることがわかる

次に, ZnOパリスタ中の電子トラップの成因を調べる

ため,添加物との相関を調べた　測定資料は,市販品の

パリスタ, Coを除いた素子, Mn　を除いた素子の三種

###
図7　トラソプ中心を含むSIS barrier mOdel　による,パル

ス応答電流の説明の一一例

図8　パルス応答特性の異なる二種類の素子A, BのDLTS

スペクトル
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図9　電子トラップAl, BlおよびB2に対するアレニウス
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図10　電子トラップBl, B2に対するDLTSスペクトルの,

実測と計算との比較

表1　素子A, Bの電子トラノブの特性パラメータ

l

lT

Trap: AE a-　　　NT　≡T-300X ND　了Ⅱ

rxeak:(eV) (cm2) (cm-3) (〟S) ≡(ml~3) ･(FIS)

-　;　　　一十-~　　　　_i　~-I--~~　_ ･

Al : 032 :80Ⅹ10rl8;34Ⅹ1014…　88 56Ⅹ1016　70

Bl .016･68Ⅹ10~17;83Ⅹ1015■　070　45xlO17!10

B2;026■34Ⅹ10-17■9'Ⅹ1015■ 46　45xlO17･10

類を用いた.図11は,それぞれの素子に対してのDLT

Sスペクトルを示していて,三種類の試料とも3つの電

子トラップCl～C3が検出された.求めた特性パラメー

タを表2に示す図11からもわかるように, Co,Mn　の

どちらか一方を完全に除いても,電子トラップCl,C2

は完全に消滅しないことがわかる　またAE～03eVのト

ラップAl,C2が,単結晶ZnO中で検出された酸素の

vacancyがつくる　deep donor (AE～03eV)61と関

連があるかどうか,現在検討中である.

5.お　わ　り　に

ZnOパリスタは,電力槻器,電子機器において広く実
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5　　　　　　　　　　　00
Jl

(Ad)Cz)?(I))UJVNUIS Sト10

生　産　研　究

350100 150　200　　250　　　300

TEMPERATURE (K)

図11添加物の異なる素子20A, 20Bおよび20Cの

DLTSスペクトル

表2　電子トラノブCl, C2の特性パラメ-タ

AE OCQ NT

(ev) (×10~17cm2); (×1015cm~3)

2　3　94　1　1 2　3　8

A ち Co 0 02　2　2

2C

2　5　36　　1　33　0　23　3　30　0　0 7　1　02　6　4

用化が進んでいるが,スイッチング特性の高速化を実現

することは,広い応用分野を開拓することになり,省資

源への寄与をさらに強めると予測される.そのような目

的で,本稿においては,電流応答特性等の基本特性によ

る性能評価と,それに関連した一連の測定,特に応答特

性に関連していると予想されるトラップ中心(深い準位)

に着目した測定を試みた.その結果,パルス応答電流特

性の問題点を指摘し,また,パリスタ中のトラップ中心

の存在と,その特性を示し,応答特性とトラップ中心の

相関を報告した.本研究は,特定研究｢省資源のための

新しい生産技術の開発に関する研究｣の援助を受けて行

われた.また,試料の提供を受けた東京芝浦電気(樵)

の関係各位に感謝する.　　(1981年3月11日受理)
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