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ホームラジオ用高逆耐圧シリコンパワートランジスタの開発
DevelopmentofHigh-CollectorVoltage Silicon PowerTransistor2SD190for Home RadioUse
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内 容 梗 概

ホームラジオの出力増幅H-jとして,三重拡散形シリコンパワートランジスタ2Sl)190を開発した｡AClOOV

軽流電源で使用でき,ひずみ率10%以下で1Wの出力が取り出せるよう設計されたトランジスタであり,高

いコレクタ逆耐圧を有することが特長である｡高進耐圧化のための設計的考察,`製法,特性,動作結果を報告

する｡また,高電圧使用のため,動作掛こおこる破壊を防ぎ,信頼度を向上するために,特に二次降伏特性と

過渡熱抵抗を測定し,二次降伏ノ突人温度を求めてこれよりて女今動作領域を規定した′.

2SD190は,すでに実装テストでも好結果を示し,量産を開始した__

1.緒 口

AM,FM用ポータブルラジオのトランジスタ化により,半導体__Ⅰ二

業は一大発展をとげた｡現在の生産量の大半ほ,これら用途のトラ

ンジスタであるが,一方,5球,6球スーパーを主流とする一般の

ホームラジオも,国内,1玉1外にぉいてなお相当の市場をもっている｡.

しかし,これらホームラジオにほ,′ト形,軽量,安価なことが要求

されながら,100Vの歯間電源に耐える安価な高逝耐圧の出力段用

トランジスタがなか/)たことにより,いまだに真乍管が使われてい

る｡しかし,最近シリコントランジスタの急速な技術の進歩により,

高迎耐肝化に成功し,同時に真空管にみあう価格的見通しもついた

ので,ここにホームラジオ出ノJ段川シりコンパワートランジスタを

開発した｡これは,100V交流電源を整流して,そのままトラソジ

スタに印加できるので,電源トランスを省略できるため,それだけ

安仙iとなる｡また,これにより,小形,軽量,高信頼,小消費電力など

のトランジスタ独得の利点も加わり,しだいに真空管から切り換わ

っていくことが予想される｡〕しかし,この出力段用トランジスタは,

300V以上という非常に高い逆耐圧が要求されるので,開発途上困

難も多かった｡特に高耐圧,低価格,高信転化のために,Passivated

Mesa(PM)形にし新しいステムを使用した(第1図)｡

また,高耐圧化および安全動作のためには,古層の比抵抗および

厚さの最適設計,安全動作領域の設定に注意した｡これら考察を中

心に,その開発の概要を報告する｡

2.ホームラジオ出力段用トランジスタの要求特性

ホームラジオ出力段用トランジスタほ,電源トランスレスで,AC

lOOV整流電源を直接コレクタ･エミッタ間に印加する｡したがっ

て,電源変動,過入力時のサージ電圧などの高い電圧に耐えること

が第一の条件であり,次に,A級シングルとして1Wの出力がとり

出せる電気的特性を有することが必要である二,弟12図は実用凹路

を示したものであるが,このときのコレクタ･エミッタ問にかかる

DC電圧ほ,折渡回路および/くイ7ス回路での電圧降卜を考えると,

無信ぢ一時的90Vである二.しかし,A級増幅のため最大出力時には.

約2倍の電圧がかかり,180V,さらに10%′の電源変動を考え最′ト

200V以上ほ必要である.二1.5倍の安全度をとり,300V以上を日原

とした‥ノ次に,出力を考えるに,一般のトランス結合川路の無ひず

-ち般大出力凡は(1)式でホされる一

札≒号(n･′∵一帆･rし洲)×ん=号(n'〟‾富■′叫)ご･(1)
たたし, 11･g(Sa‥:2んのときの飽和電FE

日立製作所武蔵工場

第1図 ホームラジオ出力増幅用2SD190
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第2図 2SD190の構造と不純物分布

サ:トランスの効率

月:負 荷 拭 抗

(1)式に帖且二90V,n､古(Sat､:5V,り:60%の数値を入れると,

ん:30mA,無ひずみ信号時のコレクタ損失凡:2.7Wとなる｡コ

レクタ電流には余桁をとり,ん:50mAで管理,そのときの電流増

幅率を60とし,最大コレクタ許容損失としては,周閃温度の上昇も

考え,ケース温度が70℃時に4W以上を日株としたこ

このような高逆耐托で,かつ出力を要する川途には,次に述べる

ように,三屯拡散形が適しており,2SD190ほ三重拡散PM形シリ

コントランジスタとした､､

3.三重拡散形トランジスタの構造と

高逆耐圧特性の定性自勺鳶察

三重拡散形トランジスタは,コレクタ街域の--イ捌こ同形不純物を

拡散し,コレクタ禎域のコンダクタソスの改善をほかった拡散形ト
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ランジスタであり,2SD190ほさらに表面を低温酸化膜にて安定化

を行ない,PM形としたものである∴.弟2図にその構造と11純物分

布を示す｡図からわかるように,コレクタの基盤結晶に高比鵬抗を

用いれば,NPiN構造となる｡､NPiN柄造において,コレクタ･ベ

ース間に逆方向電圧がかかると,乍乏屑ほ電圧が低い間ほベース･

コレクタ側illdノブにのびる｡しかし,ベース側の濃度は図のように急

しゅんな分布をもっており,通北コレクタの濃度に比べ井括に高い

ので,コレクタ仁l川∩電口三が高くなるに従い,窄乏帆エコレクタの才

増力向に一方的にのび出す｡すなわち,小さな電圧でほグレード接

合に近似できるが,高電圧でほほとんどステップ接合に近くなり,

高いコレクタの降伏電圧には才屑が重要な役割をもつ｡

トランジスタのコレクタ接合のなたれ現象は,コレクタ逆方｢耶IJ

加電圧によって生じた空乏僧内の最大電界強度が,その結晶のなだ

れ電界強度以上になったときに生ずる.二.この場合,印加電任と電界

は牛乏屑内において(2)式の関係にあるので,ある一定電圧に対し

て,空乏闇が厚ければ厚いほど電舛ほ′トさく,したがってなだれ電

ノ干ほ大きくなる〔.

Ⅴ=イブg(紬
(2)

このことは,コレクタの才間比抵抗をできるだけ大きくし,また,

乍乏岡の伸びうる範帥で∠屑の厚さを厚くすればよいことを意味す

る･｡しかし,コレクタの比抵抗をあまり高くし,=百厚さをあまり

厚くすると,コレクタコンダクタンスが′トさくなりトランジスタの

飽和抗抗が大きくなる｡また,電流増幅率の電流依存性が悪くなり,

出力(月,｡t)が小さくなるなどの悪影響があり限度がある｡しかし,

三重拡散形でほ,拡散によF)1く安部分のコレクタ択抗を卜げ,=1当

の厚さを必要最小附こ調懲できるため,それだけ才同比航杭を高く

でき,l軌､逆耐Jヒが得られるのである｡ゆえに,NPiN構造をもつ

.二束拡散形の高逆耐圧特性を考えるとき,特iこニルクタ♂)J剛七机
抗とその厚さの最適設計が必要である.

4.高逆耐圧化の設計的考察

トラソジス_タの降伏現象は,その発生する場所により接合什部と

表面にわけることができる｡また,接合内部の降伏についてほ,コ

レクタ･ベース問のダイオード接合でおこるアバランシェ電圧(な

だれ電圧)と,コレクタ接合の空乏憎が高電圧のためエミッタ接合

までのびておこるPunchthrough電圧(突抜電圧)とが存在する｡

トランジスタの降伏現象はそれら耐圧の最も低い値で規制されるた

め,いずれに対Lても十分な考慮が必要である｡(1)アバランシェ

電圧に対しては,歳適比抵抗を決定し,(2)Punchthrough電圧に

対してほ,空乏層の伸びを計算し,最適才層厚さを決定し,表面破

壊に対してほ,低温酸化を行ない表｢貞ほ冠化をほかった｡また,(3)

トランジスタはエミッタ接地で使用するため,これF)滝本的な耐圧

のはかにβ1仁舶,βl仁丘方”βl仁g丹など回路条件できまる数々の降代

電圧が行在し,同時に三女全動作領域の考慮も必要であるし

4.1アパランシェ電圧と結晶比抵抗の決定

コレクタ逆耐托は,第一に基盤結晶の不純物濃度によ一つてきまる

7バランシェ電附こよf)支配される.二､ア/ミランシ工降伏現象ほ,高

子琵糾こおける?宍乏楢内のキャリヤの増培現象によ一-､ておこり,包も体

放電のタウンゼソトの式に似て,増培係数〃と†オン化係数αJと

のF邑jHこほ次式が成り在つ二

ト去=～J仙
二こに,Ir:乍乏r肖の厚さ

この横分値が1に近づけは増培係数ルタは無限大となり7バラン

シェ降伏を意味する｡ゆえに7バランシ工の条件式ほ次式となる｡
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第3図 Si結晶比抵抗とアバラソジェ電圧

i㌃紬=1…

1679

(4)

したがってイオン化係数の電界依存性を仮定し,接合の形がきま

り,電界分布が求まると,紙品不純物濃度と降伏電什三の関旅ほ(4)

式を使って求めることができる‖)(2〕二.いま,イオン化係数の電界依

†什ヒを(5)式のように指数関数で近似する(;}-`､′

rl■√=月exp(-β/E)

シリコン括Li～】の場介, A:9×105 E:電界強度

β:1.8×106

(5)

また,NPiN梢造の場介,7バランシェに近い高電Hlニおいてほ,

一∠巨乏愉土=国側に一方的に伸びておりはとんどステ､ソプ綾部二近く

なる♂ぅで,`∠た乏矧勺〝)電界,′竜軒分仙ま(6),(7)式で近似できる､

g=叫▼(音.)〕且v二2リノVル･‥‥‥(6)

l▼=レr▲イト音七三
ー′▲l′′=8〃J附2〝三u

‥(7)

帖
‰
Ⅳ
凡

にここ 拡 大 電 上土

最人電界強度

空乏楢厚 さ

古層のドナー鮮度(const)

比 誘 電 率

三(,二 真窄の腐電率

これほ(8)式のポアソンの方程式を,牛乏嘲l勺のij【一i端でrr=E

=0,また一方の端で†r=0,他方の端でl㌦,接合面で且=且wの境

界条件のもとで解`:と容易に求めることができるこ-

｢ヱl/r=一
Jノ

_ ヴ∧㌔

〝三0 斤三u

++V+,():乍乏帆勺の電荷照度

(5).(6)式から(4)式の近似解を求めると

～J′`伽～ご′Aexp(′‾中一言J+
β--一Tlゐ

叫且･l才)阜許〔1一α(賢〕

ニーY凧7)且芸Ⅳ=1

(8)

(9)

(10)

(l仇式より(6),(7)式を川いて.且17,Ⅳを消よL.品川一掛生Ⅳ｡′

と,7/ミランシ工電L【ミの関係を求めると,(11)式となる二.

凡二〟三0β二
1

2ヴⅤ斗′1n2(2ノ4V⊥､イ/β)
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第5囲 拡散接合による印加電圧と空乏層(4)

榊)=-～;三＋`2帥)d∬
これよりⅤ.,鴨は(4),

.‥(17)

(11)式より,アバランシェ電圧-㌦と,結晶濃度〃dの関係をグ

ラフ化すると舞3図となる｡

ニれよF)才層結晶比抵抗を求めると,β帆β∩:600V以上を得る

ために(4.3参照),凡:4×1014,P:13∫トCm(N形)以上となる-

4.2 空乏層による古層厚さの設計

印加電圧と窄乏層厚さの関係は,窄乏層が‾F記条件にあるとLて,

ポアソソの方程式を適用することにより求められる｡

(1)空乏層内において,不純物ほ完全にイオン化し,キャリヤ

は全然ない｡

(2)零乏層内は電気的中性の状態にあり,境界は画然として

いる｡∫

2SD190の場合にほ,第4図に示すように,ドナー‾1く純物をもり

高比抵抗基盤結晶に7クセプタ不純物を拡散したモデルとなる｡7

クセプタ不純物分布を,(12)式の誤差関数に従うとすれば,電荷密

度ほP(∬)=ヴ(C(∬)一Co)となるので,空乏層1勺において(13)式の

ポアソンの方程式が成立するr_J

C(∬)=Cざerfcセ㌫二C十erf一品ト…(12)
+_､_】′+,

数

間

鮮
度

係

時
拒
濃

放
散
散
面

拡
拡
拡
表

β

∬

～

C

F2V=一叩や)=一覧(ト告-erf2品-ト(13-〝∈〔l

ここに, 〟:比 誘 電 率

C｡:基盤結晶濃度

三｡:寅年の誘電率

接合∬ノを境として,空乏層内のベース側電界強度および電圧降‾‾卜

を凡(れn(れ コレクタ側電界強度および電圧降下をE2(カ,

鴨(∬)とすれは それぞれ(13)式を積分して次式で求めF)れる､

帥-=告§三ノ_′1〔(ト普)一erf品〕れ‥･(14一
郎)=慧§三州〔(1一計erf▲2蒜〕れ…･(15■-
榊)=-～;∴1El(坤=‥ ‥し16-

Vl=一覧〔(桝ギ一昔)(erfc蒜一erfc賃謡)

十(打=1)J要£-(州2′′4β叫J要三一柳β∫〕
…‥….…(18)

γ㌔=告〔(恥苦一昔)(erfc2蒜ニーerfc諾)

袖一ち)J要言一〔州2′′4βし∬ノ′､/要吉一柳βり
‥(19)

Lたがりて,この障壁電圧(BarrierPotential)をlんとすれば

r〃=n十lち… (21)

コレクタ逆耐圧の高いトランジスタの構造とは,E2(∬ノ)の最大電

界強度をできるだけ小さくして,なだれ電界強度における障壁電圧

l㌦の大きな構造となる｡すなわちJ2厚さをできるだけ大きくとり

得る構造がよいことがわかる｡弟5図に結晶比抵抗をパラメータと

する印加電圧と空乏暦との関係を示す(4)｡高逆耐圧2SD190でほ,

目標のコレクタ逆耐圧において伸びた空乏屑の厚さ以上にオ闇厚さ

をとることが安全であF),これは弟5固から求めることができる｡

古田結晶比抵抗の上限ほ,飽和抵抗,二次降伏電圧,電流増幅率の

コレクタ電流依存性などの要求特性から定められる｡できる限り低

くとるがよいが,今30n-Cmとすると,古層厚さは次のようにして

求められる､_1N形結晶30ローCmの不純物濃度ほ,策3図より1･7×

1014cm‾;i.コレクタ･ベース間道耐圧の最小限の要求は600Vであ

るから(4.3参照)

レ㌦/G=600/1.7×10-4=3.5×10‾⊥2(Ⅴ･C血i)

∬ノを15′=こした場合に,空乏矧ま第5図よr),65/～のびること

になる｡したがってi層厚さほ最′+､限65/J以上は必要である｡ま

た,第5図において,3.5×10‾12(よl･Cm3)付近では,空乏層厚さは

拡散深さ∬ノの位置にほとんど無関係になっている｡このことほこ

の領域において空乏層は古層側に一方的にのぴ,ステップ接合に近

くなっていることを意味する-J

4.3 コレクタ･エミッタ間最大電圧

以上コレクタ･ベース接合を主体とする7バランシェ電圧による

コレクタ逆耐圧の設計について述べたが,トランジスメはエミッタ
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第7図 エミッタ接地のトランジスタの避耐圧の回路図

接地で用いるのが通常であり,さらにコレクタ･エミッタ間の降伏

電圧につき考慮する必要がある｡エミッタ接地のコレクタ耐圧は,

二つのPN接合にまたがるために,トランジスタの増幅作用が関係

し,ベース･エミッタ問の電位によっては,前述の耐圧より低くな

る(弟d図)｡

その関係は,一般に

βlち別)>βlちE5>β帖丘〟>βlちEO (22)

ここに,βγ去月0:コレクタ･ベース間道耐圧

βⅥごE5:ベース･エミッタ間を短絡したコレクタ･エ

ミッタ問耐圧

βl仁だ′く:ベース･エミッタ閃を抵抗接続したコレクタ･

エミッタ問耐圧

βl仁EO:ベース･エミッタ間開放のコレクタ･エミッ

タ問耐圧

いま,ベース･エミッタ間にガβなる抵抗がはいっている場合のエ

ミッタ接地のコレクタ･エミック問アバラソシェ電圧を考える｡

弟7図の回路でEbersandMoll(5)の式を使って,コレクタ･エ

ミッタ閃電流ん方を求めると次式となる(6)｡

んg=ん0両琵謂認諾崇高
ここに,α〃:

α1:

∬1:

んか:

α′:

α2:

順電流増幅率

gr

甘んo

const∴ 9

エミッタ遮断電流

逆電流増幅率

∬r

甘ん0

‥.…(23)

馬:COnSt∴2●5×10‾6

ん0:コレクタ遮断電流

いま,アバランシュの状態ではんg→∞であるからその条件は,

′

ざ

n･8十45n141)()

0.7

0.6

喜

■一一

ヽ_1

350づ
l一>

=

′

300

d.5土打0.1 1.0 111

RH 仙‾j)

第8[頭 抵抗変化によるコレクタ･エミッタ間耐肝

l川)

月月(1一〔rⅣ)＋α】g2(1一α〃亡り)=0…
…(24)

そのときのα〃(帖)は,

αⅣ(‰)=志望監 ‖.(25)

またMultiplicationの起こったときの電流増幅率と印加電圧との問

には,(26)式の関係があるから

α0

α(Ⅴ)=α0〝(Ⅴ)=fて咋晦-㌃

ここに,α｡:低電圧における電流増幅率

‥…(26)

1ち:ベース･コレクタ間のアバランシェ電圧

〝:定数,三重拡散NPNの場合=4

アバラソシェ電圧は

帆才=陥㌢こ高… …(27)

(25)と(27)より

ルー帖㌢iニニ項藷 ..(28)

これより種々なるベース抵抗尺βに対するコレクタ･エミッタ間耐

圧を求めることができる｡

弟8図は(28)式の正規化曲線と2SD190を用いて実測した結果を

示したものである｡l′〟はそれぞれん:1mAの値であり,2SD190

の場合,α〃:0.91(ん:1mA),α′:0.45(ん:1mA),ん0:0.05m/′A,

〝:4とした｡藍た,βl仁β0:550Vのサンプルを例に実測した｡計

算値ほ実測結果と比較的よく一致している｡抵抗500n～10k凸問

で,傾斜に一部一致をみないのは月β抵抗を外部回路そう入の抵抗

のみとしたためで,正確にはトランジスタ自体のエミッタ･ベース

問抵抗ガβ丘をも含め,ガβ＋ガβgとして計算すべきであろう｡

いま,2SD190について,βlち∽,l/唱cE5,βlん即の関係を求める

と,(28)式より

β帖且(ノ=別七郎ケ了二扁‾

β帖g5=β抹即打i二㌫右㌫

(29),(30)式より

β帖EO=β咋g5

すなわち

(ぅ慧)去

(β月一〉∞)
.(29)

(月β一0)……
‥….(30)

.…….(31)

月陥g｡=β帖即編蒜=β帖E5 (浩)去

=1β帖月0=号帖g5……‥…………･･…･･(32)2

となる｡ゆえに,コレクタ･エミッタ間電圧,βlちgo:300V以上

のトランジスタを得るには,コレクタ･ベース間電圧l′βc即ほ,
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第10図 2SD190 の最人定格

600V以上に設計する必要がある｡

また,(28),(30)式より,エミッタ接地のコレクタ･エミッタ間ア

ノミラソシェ電圧を大きくするには,順方向電流増幅率は必要以上に

小さくできないから,逆方向電流増幅率α′のできるだけ小さいトラ

ンジスタを設計するのがよいことがわかる｡このことは,エミッタ

側とコレクタ側をできるだけ非対称に設計することである｡すなわ

ち,ベースドリフトフィールドは大きく,コレクタとエミッタの電

極面積,および形状を非対称にし,古層比抵抗を高く設計するのが

よい｡三重拡散形はこれら設計に適している｡

第47巻 第10号
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第11図 2SD190 の 静 特 件

5.製 法

一般の三重拡散形の製法はほとんど同じであるが,特にPM形と

した｡これほ表面安定化が目的であi),表面降伏にも強くするため

である｡コレクタ耐圧の降伏は内部破壊のほかに,PN接合が表面

をきる近辺の表面にて起こる場合も実際には多い｡これは表面部分

の電-r濃度が外界のふん開気に応じて増減した場合,この部分の電

界が内一都と異なり,特に内部に比べて表面部分の電界が高くなるよ

うな場合に,内部から低い電圧で降伏が起こる｡たとえば,三重拡

散形の場合(N＋P＋NN十)にほ,高電圧の‾Fに空乏層が伸び電界の主

として存在するN形側の表面に電子を誘起するようなふん開気(た

とえば水蒸気)では.降伏電圧が低■Fし,逆に表面にj一三孔を誘起する

ようなふんけR気(たとえば酸素)のイr二在の卜では高くなる｡PM法に

よれば,Passivation前の化学処‡軋 Passivation後の熱処稗,エー

ジングなどによりある程度表面状態を固定化できる｡ただし,逆転

憎が生ずると降伏電圧も低くなるので7),逆転屑の極力′トさい表面

安定化膜を作ることが先決である｡第9図に表面安定化後ウェハー

および組立後の矧箔を示す｡PM形トランジスタの一般的な製法に

ついては,別に報告済み(8〉(9)なので省略する｡

る.特 性

2SD190の最大定格を弟10国に,その静特性を弟11図に示す｡

また,2SD190を実際に使用したAClOOVラインホームラジオの出

力段の回路図と,その動作特性を舞12図に示す｡直流電流増幅率

は20mAから100mAまではほとんどフラットであり,コレクタ･

エミッタ閃電圧は300Vまで保証できる｡ひずみ率10%以内で無

ひずみ最大出力1W,電力利得70dBで動作する｡過電圧防止のた

めに,シリコンカーバイトパリスタを並列につけて安全をはかる｡
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第12国 2SD190を揃いたホームラジオF-rリブ段回路とその性能
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7.2SD190の安全動作領域

2SD190の用途は,従来トランスレス用真空管53C5などが使わ

れていた高電圧出力増幅用であり,第12図の回路で,最大出力時に

ほコレクタ･エミッタ問に約200V｡｡程度の過電圧がかかる｡これ

は増幅用途では従来の用途の5′～10倍の高電圧であり,動作時の破

壊が掛こ問題となってくる｡このため本トランジスタにほ特に安全

動作領域を検討し規定した｡

7.1二次降伏特性

パワートランジスタの動作時の破壊原因としては,①コレクタ損

失j㌔が規格以上になるため,②最大定格以上の電圧が加わるため,

80 10り
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第13図 二次降伏特性測定回路
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第15図 二次降伏電流電圧特性

③月‥も電圧も規格内であるがトランジスタ

が二次降伏にはいり破壊するため,の三つに

大別される｡①,②については,破壊防_1L

破壊原因追求が比較的簡単であるが,③につ

いては今まで各方面で種々の方法で研究が行

なわれているにもかかわらず,確定的な理論

ほ出ていない｡ホームラジオの出力段増幅は

A級増幅のためトランジスタによっては二次

降伏にはいることも考えられ,二欠降伏をも

考慮した安全動作領域を定めることが必要で

ある｡

筆老らほ,2SD190について順バイアス時

の二次降伏特性測定を,方形波パルスおよび

カーブトレーサを使用した50c/s半波/くルス

を使用して弟13図の回路で行なった｡測定

はいずれも単一パルスで行なっている｡本測

定時のエミッタ電流才g波形は弟14図に示す

とおりである｡この図で明らかなようにT=

1msの場合には二次降伏に突入する前に才gがかなり変化するトラ

ンジスタと,あまり変化しないトランジスタがあり,一方7'=0.2ms

の場合には才Eの変化率は小さくなり,トランジスタ問の差ほ小さく

なる(ベース回路はほぼ定電流化されている)｡

測定した二次降伏電圧電流特性は第15図に示すとおりである｡

この結果より明らかなように二次降伏電流電圧特性は(32)式の形で

表わすことができる｡

Jり占=∬Ⅴ▲∬…..‥…‥…‥…..…….……‥.….‥‥.….(33)

ただし,ズ≒1.6…･‥1.0～0.5ms方形波パルス

ズ≒2.0･･…･50c/s半波パルス

ー方測定時の才gの変化と高温時のんβ0との関係を求めると弟1る
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第18図 2Sl)190のⅤβL一の限度依存性

図のようになりオだ変化率が,高温時のん月0と逆比例の関係にある

トランジスタと,関係のないトランジスタがあることがわかる｡こ

の押由についてほ以‾Fで検討する｡

7･2 2SD190の過…度熱抵抗

ここで使用した測定法ほトランジスタのベース･エミッタ電圧

帖Eの温度依存性を利用した陥g法で,エミッタ電流んをサンプ

リングすることにより′gの小走電流時の鴨居をオッシロスコープ

で測定して,帖gの時間変化』陥gを求めたのである｡本測定法の

ブロックダイヤグラムを弟17図に示す｡別に恒温槽を使用して陥E

対n(=1)の測定をする｡この特性測定例は弟18図に示すとお

i)である｡これから明らかなようiこ』l㌔だ/』T=且1はトランジスタ

によってほぼ一定の値を示すが,試料問の〟1値ほ約±5%の偏差

をもっている｡

β(≠)は』陥月と加えたパワー凡およぴ』鴨居/∠r=∬1を用いて

次式より計算される｡

叩)=砦上ご×去‥
ただし, 几･=帖β×ん＋l㌔gxん=l㌔β×ん

...(34)

第19図はサンプリングされた波形の例であり,このような波形の

包結線よりβ(f)を求めることができる｡策20図にその結果を示す｡

またこの測憩時のくf)返し周波数,サンプリング時間による測定値

の差ほ第21図に示すようにほとんどない｡

7.3 二次降伏突入接合温度

7･2,7･3の測定結果,すなわち帖g=200Vの二次降伏突入電流

ム/∂(′=1ms)と1msのβ(f)との関係から求めた二次降伏突入接

合温度1り∂を弟22図に示す｡71=1msの場合の1ぶ/占ほ,試料に

よりほとんどシリコントランジスタの最大接合温度150℃以上であ

ることがわかる｡一方,二次降伏特性測定時の時間r(パルス幅)を

変えた場合の一例として,T≒1msとr≒0.5msの15/みを弟23

図に示す｡･この結果から明らかなように,rを変えてもれりムが変

化しないトランジスタと,ある割合でれりぁが変化するトランジス

タの二つのグループに大別されることがわかる｡この前者のトラン

ジスタは,上に述べたん即が大きく二次降伏測定時のオgの変化の

小さいものに相当している｡この二次降伏実入時のど方の変化の小さ

芯･=･50-
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いことほ,トランジースタril体としてのカ♪･Eの変化の小さいことであ

ー),これは接介部一全体としての接介温度の上昇ほ小さいが,局部的

に汎L度が上界Lて二次降〃いこ突入したと考えられるJこのため矧～り

が短くなって,接合部の電流集中がはげしくなっても,れブ/ムはあま

り変わっていない｡一方,前者のトランジスタは,r≒1msの場合

にほ接合部の温度がはぼ均一に上界するため,ゐ∫Eが大きく変化し

て二次降伏に突入しているが,時間が短くなると電流集中が起こっ

てゐダムが変化せず二次降伏にはいっていると考えられる｡

7･4 使用セットでのトランジスタの破壊と安全動作領域との関

係

第12図に示したような実際のホームラジオにおいて,アンテナか

らたとえば電気ドリルなどにより′くルス性の雑音がほいり,出力段

のトランジスタのC･E間に高旺パルスがかかり,トランジスタが

破壊するおそれがあるので,電気的にはほぼ同条件となるようにト1

路を設定して,2SD190に高圧パルスを加えるテストを行なった｡

この結果,動作点が通常の値より電流値で約2陪に増加したノさぇに移

動するトランジスタがあることがわかった｡この種のトランジスタ

ほ,常温ではこのテストですぐに破壊することはないが,コレクタ

損失がセット設計値の約2倍に上昇するので,周囲温度が上昇した

場合や,長時間連続動作の場合には劣化またほ破壊現象をおこす｡

この強制破壊テストの糸古巣,上記理由で不良となるトランジスタは,

弟22図に示した了1り∂特性のうち黒点印に相当し,これから明らか

なように,破壊,非破壊の限界はム/ゐだけできまるのではなく,二

次降伏突入接合温度71∫/ふが関係することがわかる｡

以上述べた実験酪果から,トランジスタを安全に使用するために

は,動作時の接合温度がいかなる場合も最大接合温度1=150℃以

下であること,二次降伏突入電圧電流矧生ほ(33)式で与えられるこ

コンパワート ランジスタの開発
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とがともに必要条件である､また二つの条件のクロスホイントがlぎり

題となるが,規格伯としてほ余裕をとって最大電流値にクロスボナ

ントをおき,第24図のように2SD190の安1三助作簡域を規定したっ

8.信頼度試験

弟25図は1,000時間後の動作寿命試験結果を示したものである｡

動作寿命.試験は,高温放置,高湿故障試験iこ比べ,温度とともに高

い電非と電流が加わるため,Passivatedトランジスタにとっては最

もきびしい試験となる｡第25図は,標準放熱板(Al製100×70

×1･5mm)札 周閃温度九:60℃iこおける几:3W(ん:30mA,

帖g‥100V)の結果である｡(接合温度約150℃)さらに,周[邪見度

150℃放鮮の高温試験結果を第2d図に示す亡､巾名とも1,000時間に

て良好な続果を示している二.

9.結 白

ホームラジオ出力段用三重拡散形シリコントランジスタ2SD190

の開発に伴い,その高逆耐刑ヒのための.設計法,製法,特性,動作

結果について報告した｡高逆耐圧,牛如こ】勺瀧降伏電圧を高くするた

めにほ,=肖上ヒ抵抗とその厚さに対して最適設計を行ない,表面降

伏電圧を高めるためにはPM形を適川し表面の安定化をほかったこ.

また,動作時におこる破壊を防く､七捌こ,二次降伏特性と過度難航

抗を測定し,この関係から二次降伏突入鮎蛙を求め,この縦度の異

常に低いものが動r印寺破壊と密接に関係あることを見いだした｡こ

の結果,2SD190の安全動作編成を明確に規定できた｡2SD190は

-51-
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第25図 動作 寿 命 試験結 果

ホームラジオ出力段用の実装テストにも好結果を得たので量産を開

始した｡今後よF)いっそう信析度を増すために,逆耐圧の向上をほ

かる所存である｡

終わりに,当開発にあたってほ口立製作所中央研究所徳山氏よ～)

種々貴重な助言ご指導をいただいた｡また,日立製作所武蔵工場,

吾妻,鈴木(茂),佐藤(隆),杉山各主任,明【U,高橋,菊田,海保

各氏から終始積極的な協力な受けた｡ここに厚くお礼申し上げる｡
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