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要 旨

カラーテレビ受信機の全半導体化のた捌こ,その半導体素子系列を開発した｡なかでも特に高度の技術を要

したのは,偏向系とチューナ系の半導体素子であった｡

本報告では,水平偏向用トランジスタ2SC937,垂直偏向用トランジスタ2SC936,低雑音UHF増幅用トラ

ンジスタ2SCll17,AFC用可変容量ダイオード1S2090の開発について報告する｡

TRS ダンパーデイす【1ご

1.緒 白

最近テレビ受信機のトランジスタ化がきわめてさかんになり,白

黒テレビでは,大口径までトラソジスタ化するのが常識になってき

た｡一方,カラーテレビについても,真空管式からオールトランジ

スタ方式にかわると,(1)消費電力が1/3～1/4になる(2)故障率

が真空管式の1/20以下に下がる,などの大きな利点が生じ全半導体

化への要望ほ強かった｡しかし,カラーテレビのブラウン管は白黒

テレビに比べて一般に,(1)ネック径が太い(2)陽極加速電圧が高

い(3)ブラウソ管内で放電を起こしやすいなどの性質がある｡し

たがって,これに用いる水平偏向用トランジスタはその電力負担が

大きく,同一画面の白黒用に比べ,偏向電力で約1.5～2.0倍,安全

動作領域では約2倍以上必要である｡一方,電源電圧については,

AClOOVの商用電圧を直接整流して利用できれば,電源トランスが

省略できるのでセットのコストが安くなる｡そのためには,水平偏

向用トランジスタのコレクタ逆耐圧は1,200V以上必要であり,こ

こに破壊に強い超高耐圧水平および垂直偏向用トランジスタが必要

となった｡これらの要望よりカラーTV水平偏向用1､ランジスタと

して2SC937,垂直偏向用トランジスタとして2SC936を開発した｡

2SC937のコレクタ耐圧は1,200V以上,2SC936の耐圧は1,000V

以上であり,いずれも破壊に強く信頼度が高い｡

一方,テレビのチューナに関しては,最近その無接点化,自動チ

ューニング化への動きが活発iこなってきた｡特にテレビのカラー化

に伴い,チューナの同調のずれを調整するAFC用ダイオードの

要求が高まり,その用途のため可変容量ダイオード1S2090を開発

した｡このダイオードには,高周波特性を良好にするため,DHD

(DoubleHeatSinkDiode)形を揺用し,性能指数¢が,2bo以上と

従来品より1けた以上高く,容量変化率として-1/3乗が得られる｡

また,テレビが次第に高級化されるに従い,その感度および雑音

指数などが問題となり,その改善のため,高周波増幅付き低雑音

高利得UHFテレビチューナの要求が高まってきた｡従来の高周波

トランジスタでは,UHF帯での低雑音増幅が困難であったので,低

雑音UHF増幅用トランジスタ2SCll17を新たに開発した｡これは

800MHzにおける雑音指数が標準値で5dB,電力利得が13dBで

ある｡

以上カラーテレビの全半導体化に伴い,また,機種の高級化に伴

い開発したこれら水平,垂直偏向用トランジスタおよびチューナ用

半導体素子につき報告する｡
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図1 水平偏向回路とその動作波形

2･カラーTV水平および垂直偏向用トランジスタの開発

2.1カラーTV水平偏向用トランジスタの所要特性

2.1.1基 本 回 路

トランジスクの水平偏向回路は,トランジスタを電流スイッチ

ング素子として利用し,能率よくリアクティプな偏向動作を行な

うものである(図り｡偏向コイルを流れる電流は,のこぎり波で

あり,gOからglまではトランジスタは導通状態で,この間電i也句〉

よりコイルエ0にエネルギーが供給される｡flから≠2までは,ト

ランジスタはしゃ断状態で,このときエネルギーは共振によって

並列容量Coに移り電流の向きは逆転する｡この間帰線期間とな

る｡≠2からfoまでは,′｡から≠1にコイルエ｡にたくぁえられたエ

ネルギーがダソ/く-ダイオードおよびトランジスタを通り電源

Eoにもどり,水平偏向の1サイクルは終了する｡f2から′1まで電

流はほぼ直線的になり,走査期間となる｡また,帰線期間flから

′2において偏向コイルを流れる電流ほ微分され,コイルの両端に

は,図1のβェに示すような大きなフライバック電圧が発生する｡

2.1.2 水平偏向電力

水平偏向用トランジスタほ,所要の偏向電力をじゅうぶんにス

イッチングできるものでなければならない｡ゆえに,そのコレク

タ最大電流,コレクタ逆耐圧は,この偏向電力をもとにして求め

られねばならない｡偏向電力エん♪2と,受像管の偏向角β♪わ加速

電圧且との間には,はぼ次の関係がある｡

エん♪2=∬･E･Sin2告(mH･A2)…‥‥‥……(1)
-63-
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蓑1 カラー受像管の所要偏向電力

受像竿孟㌻チ数l偏(鼠角lネ㌫㌶径 L題巧盟庶宝2)

15

19

0

0

9

∩プ

36.5

36.5

25

33

ここに,エ:偏向コイルのインダクタソス(mH)

ん♪:偏向電流のせん頭値(A)

15形および19形カラーTVの所要偏向電力を表lに示す｡こ

の表の値は15%のオーバースキヤソのはか,電源変動そのほかの

ため,さらに15%の余裕度をとったものである｡

2.1.3 偏向電力と所要コレクタ電三充

水平偏向用トランジスタの所要コレクタ電流ほ,所要偏向電力

より次式で求められる｡

ん♪二J吾‥‥ ..(2)

ここに,l可ち:所要偏向電力(mH･A2)

エ0:偏向コイルのインダクタソス

ただし,この電流の一部は,ダンパーダイオードおよびトラン

ジスタの逆方向に流れる｡この割合は主として出力共振回路の0

の値によるから実際にトランジスタの正方向に流れる電流エ♪は,

ム♪
ム♪=-----------一一㌔-･

1＋e 2()

(3)

で表わされる｡ゆえにトランジスタに最小限必要なコレクタ電流

エ♪は,(2),(3)式より次式で求められる｡

ム♪=一七J雷1＋e 2(～
‥…(4)

(4)式のコレクタ電流と偏向電力の関係を偏向コイルのインダ

クタンスをパラメータとして示せば図2のようになる｡

15形カラーTVでは,エ｡は約2.OmH,またI事㌔は25mH･A2

であるので,囲2より最小限必要なコレクタ電流は,1.8Aとな

る｡最大定格は2.5Aを目標とした｡

2.1.4 電源電圧と所要コレクタ逆耐圧

水平偏向回路においては,帰線時にコレクタとエミックの両端

に大きなフライバック電圧がかかるため,コレクタ逆耐圧はこの

電圧に耐えうるものでなければならない｡フライバック電圧は,電

源電圧と帰線期間が定められれば,(5)式で求める(1)ことができ
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図2 偏向電力対コレクタ電流
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るのでトランジスタのコレクタ逆耐圧ほこの値以上必要となる｡

鴨=i言(‡-1)＋巾‥
ここに,帆:フライバック電圧 r:帰線期間率=

‥(5)
帰線期間

水平周期

図3は帰線期間率をパラメータとして,電源電圧とフライバッ

ク電圧の関係を示したものである｡15形カラーTVの場合には,

電源トランスレスを目標としているため,電源電圧は120Vと高

い｡この場合,帰線期間を12/′Sとするとフライバック電圧は約

920Vである｡電源電圧の変動,受像管の高圧放電時のサージ電

圧に耐えられるようにコレクタ逆耐圧ほ1,200V以上とした｡

2.1.5 安全動作領域

実際の偏向回路では,受像管の陽極に印加する高圧を得るため

i･こ,図4のように高圧トランスを用い,フライバック電圧を昇圧

整流している｡高圧は受像管の内壁と外壁の間の容量Cにたくわ

えられる｡もし仮りに高圧整流にアーク放電を起こしやすい二極

真空管を使用すると,陽極･陰極間のアーク放電で整流管が短絡

状態となったとき,Cにたくわえられた高圧が水平偏向トランジ

スタに逆流し,コレクタ電流が増大してトランジスタを破壊させ

ることがある｡

また,しばしばカラー受像管の内部でも放電が起こり,陽極･

アース間が短絡する｡このときにも水平偏向トランジスタのコレ

クタに流れるのこぎり波のピーク電流が数サイクルにわたって異

常iこ増大する｡このような異常なコレクタ電流の増加に対して

も耐えられるようトランジスタの安全動作領域(AreaofSafety

Operation)は,じゅうぶんに広く設計しなければならない｡

2.2 カラーTV垂直偏向用トランジスタの所要特性

2.2.1基 本 回 路

一般に垂直偏向出力回路はA級で動作する｡図5ほ基本回路と
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図6 垂直偏向トランジスタの動作軌跡

その特性を示したものである｡偏向動作のため,偏向コイルにの

こぎり波電流を流すためには,ベースにのこぎり波電流を流せば

よい｡電源電圧が低く,従来の白黒TVのように24V程度では,

偏向ヨークと出力段のトランジスタの問はチョーク結合でよい

が,カラーTVのように,100V以上の電源電圧では偏向ヨーク

の抵抗がトランジスタの最適負荷とならないので,トランス結合

とするのがよい｡回路の動作は,走査の終わりにコレクタ電流が

最大となるようにベース電流を流す｡帰線期間には,ベースに負

の電圧を加えてコレクタ電流をしゃ断する｡このとき,インダク

タソス負荷のため,フライバック電圧が発生する(図5(d))｡の

こぎり波電流は一部分出力トランスの一次側に分流するので,偏

向ヨークに直線的な電流を流すにはこれを補って,垂直偏向用ト

ランジスタのコレクタには,図5(c)のような放物線状の電流を

重畳して流してやる必要がある｡

2.2.2 所 要 特 性

垂直偏向用トランジスタの動作軌跡を図dに示す｡すなわちA

点より走査が開始され,B点まで交流負荷線にそってコレクタ電

流は増加する｡次にベース電流がしゃ断され,コレクタ電流が減

少を始めるとフライ/ミック電圧がコレクタ･エミッタ間に印加さ

れ,軌跡ほB-Cと広がる｡コレクタ電流はD点においてゼロに

なり,その後,A点まで戻って垂直偏向の1周期が完了する｡こ

れよりトランジスタに必要な性能として下記項目があげられる｡

(1)フライバック電圧以上のコレクタ･エミッタ間耐圧をもつ

こと｡

帰線期間に発生するフライバック電圧は,電源電圧に比例する｡

偏向ヨークの形によって多少異なるが,守薮(くら)形の偏向ヨーク

では約3･5倍,トロイダル形では4倍程度の値となる｡ゆえに,

電源電圧120VのカラーTVの場合には,少なくともエミッタ･

コレクタ間電圧ほ500V以上を必要とする｡

(2)しゃ断時に二次降伏を起こさぬこと｡

図るに示すようにしゃ断時に動作軌跡がん-1㌔E領域に大きく

広がる｡この動作の最大の点C点でも二次降伏を起こさぬようト

ランジスタの安全動作領域は動作軌跡以上にじゅうぶん余裕のあ

ることが必要である｡

(3)電流増幅率が大きくかつ直線性が良好なこと｡

トランジスタの電流増幅率のコレクタ電流依存性,すなわち直

線性が悪いと,コレクタ電流がベース電流に比例した波形となら

ないため,画面ひずみが生ずる｡またA級動作のため,電流増幅

率の大きいはうが使いやすい｡

(4)コレクタ飽和抵抗が小さく,ん一帖g出力特性の良好なこ

と｡

トランジスタの飽和領域の抵抗丘cざはできるだけ小さく,飽和

領域から活性領域に移行する遷移点の出力抵抗凡｡tはできるだ

け大きいことが必要である｡月cざが大きく,凡｡tが小さいと,動

作領域が狭くなると同時に,走査の終わり付近,すなわち図dの

B点近くでは,ベース電流に対するコレクタ電流の直線性がくず

れ,画面の下端がつまる結果となる｡飽和領域から活性領域に急
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図7 高耐圧トランジスタの

構造と不純物分布

しゅんに移行する出力抵抗の大き

いトランジスクが望ましい｡

2.3 高耐圧化の考慮

2.3.】高耐圧トランジスタの

構造

高耐圧化のためには,じゅうぷ

ん高い結晶比抵抗をもつ古層領域

が必要である｡ただし,この古層

領域の厚さがあまり厚すぎるとス

イッチング特性が悪くなり,飽和

抵抗が大きくなり,かつ,電流増

幅率が極端に小さくなったりする

のでその制御が必要である｡高耐

圧に寄与しない部分はできるだけ

低抵抗領域にしておくのがよい｡

1,200V以上のコレクタ逆耐圧

をもつ高耐圧シリコンパワートラ

ンジスタ2SC937の構造とその不

純物濃度分布と通電圧がかかっ

た場合の電界および電位分布を示

すと図7のようになる｡構造は

NPiN形になっている｡この構造において,コレクタ･ベース問

iこ逆方向電圧がかかると,空乏層は電圧が低い間はベースおよぴ

コレクタ両側にのぴる｡しかしベース側の濃度は,図7(a)のよ

うに急しゅんな分布をもっており,通常古層領域の濃度にくらべ

て非常に高いので,コレクタ印加電圧が高くなるに従い,空乏層

ほ才層側に一方的にのび出す｡すなわち,小さな電圧でほグレー

ド接合の性質を示すが,高い電圧ではステップ接合に近くなる｡

トランジスタのコレクタ･ベース接合の逆耐圧を定めるなだれ現

象は,コレクタ逆方向印加電圧によって生じた空乏層内の最大電

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｡

ゆえに,空乏層の厚さが厚いほど電界ほ小さく,したがってなだ

れ電圧は大きくなる｡高いコレクタ逆耐圧βlち即を得るにほ,

才層比抵抗を必要なだけ大きくし,また空乏層ののび得る範囲で

り酉厚さを厚くすればよいことがわかる｡

2.3.2 コレクタ･エミッタ間耐圧βVcgo

垂直偏向用トランジスタの場合,その耐圧は,コレクタ･ベー

ス問耐圧βγcβ0のほかに,ベース開放のときのコレクタ･エミッ

タ間耐圧月lちEOがじゅうぶん高いことが必要である｡コレクタ･

エミッタ問耐圧βl仁go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,前述のコレクタ･ベース耐圧

β1ち郎より低くなる｡その値は,ベース接地の電流増幅率をα0

とすると次式で表わされる｡

βlちgo

βVcβ0

1

=(1-げ0)乃 ‥(6)

〝:定数(NPNの場合=4)

しかるにα0が1に近づき,エミッタ接地の電流増幅率如gが

大きくなると,

α0 1

如g=‾i二訂～了二諒

となるので,(6)式ほ,(7)式として表わすことができる｡

β陥炉(1-α0)£`β帖即=(去)去β托臥=…(7)
すなわち,別㌔ガ0ほエミッタ接地電流増幅率の1/乃乗に逆比例

する｡したがって,ゐダEを大きくし,かつ月lちE｡を高くするため

には,βl㌔β0をも高く設計しなければならず古層結晶比抵抗はこ
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(a)β=90度の場合の表面空乏屑

P＋

Jl

(b)β<90度の場合の表面空乏層

P十

(c)β>90度の場合の表面空乏層

J2<J｡<Jl

図8 接合形状と表面空乏層

の点よりも決定しなければならない｡

2.3.3 表面破壊に関する茸慮

トランジスタのコレクタ逆耐圧は,以上の結晶比抵抗と古層厚

さで定まるいわゆる接合内部の破壊のはかに,接合表面の破壊

でも定まるのでこの考慮も必要である｡表面破壊は,耐圧が高く

なればなるはど起こりやすく,1,200V以上の耐圧ではむしろ表

面破壊のほうが支配的である｡この表面破壊電圧を高くするには

①接合表面における電界をできるだけ小さくするための考慮 ②

表面保護材の考慮 ③接合表面を清浄に保つための製法的考慮な

どが必要である｡

(1)接合形状による表面電界

接合の形状により接合表面の電界をある程度制御することがで

きる｡これは,表面PN接合近傍の空乏層の伸び方と関係がある｡

図8はPN接合の角度が,♂=90度,β<90度,β>90度の場合の

表面近傍の空乏層の伸びを示したものであるが,β=90度の場合

には,表面にイオンの付着がないとすれば,空乏層は接合にそっ

てはぼ水平に伸びる｡ゆえに電界の強さは内部も表面もはぼ一様

である｡

♂<90度の場合には,図のように表面近くで空乏層は伸び,表

面にそった空乏層の長さは長くなる｡これは,比抵抗の高い側の

体積が表面近くで小さくなっているので,表面近くの空乏層は中

和の条件を守るた捌こ体積の減少を補って厚さが厚くなるためで

ある｡したがって,表面の電界ほ内部よりも小さくなる｡

♂>90度の場合には,比抵抗の高い側の体積が表面近くで大き

くなっているので,体積の増大を補うた捌こ空乏層の厚さは表面

近くで縮まざるを得ない｡この場合表面の電界は内部よりも高く

なる｡ゆえに裏面破壊電圧を大きくするには,接合形状をできる

だけ,β<90度にしたほうがよいことがわかる｡

(2)表面被覆材料

半導体素子の表面被覆材料およぴその処理が不適当であると,

接合表面の被覆材科内で耐圧破壊を起こす｡表面被覆材には,①

誘電率が大きい ⑦絶縁破壊強度が大きい ③体積固有抵抗が大

きいなどの適切な性質をもった材料を特に選ぶことがたいせつで

ある｡

(3)接合面の清浄さ

接合表面の汚れが表面破壊を誘起することが多く,その表面は

通常のトラソジスタ以上に清浄に仕上げられなければならない｡

NPiN構造の場合,特に正イオンが古層表面に付着すると,表面

近傍の空乏層ののびが小さくなって,電界強度が高くなり表面破

(a)最大定格

衰2･水平偏向用2SC937の特性

項 目 l 最 大 定 格

コ レク タ･ベ
ー ス 間電EE

コ レク タ･エ ミ ッ タ間電圧

エ ミ ッ タ･ペ
ー

ス 間電圧

コ レ ク タ 電 流(連続)

せ ん 頭 コ レク タ 電 流

コ レ ク タ 損 失

接 合 部 温 度

保 存 温 度

リ ー ド 温 度

l勺β0(Ⅴ)

lセガo(Ⅴ)

γgβ0(Ⅴ)

ゐ (A)

わ (A)

托(Ⅶ)(丁七=25℃)

了1 (℃)

Tg£g (℃)

rJ (℃)

1,200

500

6.0

2.5

10

22

125

-65･～＋150

230

(b)電気的特性(Tc=25℃)

規 格

下 限 l 上 限
項 目 粂 付

コレクタしゃ斬電流 ん月g(mA)

コレクタ･エミッタ間破壊電圧
βγbgo(Ⅴ)

エミッタ･ベース間破壊電圧
βl/去月0(Ⅴ)

コレクタ･エミッタ問飽和電圧
アロE(B乱t)(Ⅴ)

エミッタ･ベース間電圧1′ββ(Ⅴ)

下 降 時 問 f′(〃S)

l′♂β=1,200V

l′ββ=1.5A

九=10□1A
丘ββ=∞

′g=10mA
丘▼=0

々=2.5A
ゐ=0.8A

Jc=2.5A

′B=仇8A

九=2.5A
J別芸0.8A
血2望1.1A

500

6.0

1.0

10

2.0

1.2

表3 垂直偏向用2SC936,2SC936Aの特性
(a)最大定格

最 大 定 格

項 目
2SC936 1 2SC936A

コレクタ･ベース間電圧

コレクタ･エミック間電圧

エミッタ･ベース間電上E
コ レ ク タ 損 失

コ レ ク タ 電 流

接 合 部 温 度

保 存 温 度

耽β0 (Ⅴ)

γロガ0(6nS)(Ⅴ)

γ五月0 (Ⅴ)

乃7(W)(re=25℃)

丘7(Ⅴ)

了1(℃)

rギ`g(℃)

1,000

500

5

22

1

125

-65～＋150

1,000

600

5

22

1

125

-65～＋150

(b)電気的特性(r¢=25℃)

奴 格

下 限
項 条 件

標 準 上 限

コレクタしヤ節電流 わ月g(mA)

コレクタ･エミッタ間破壊電圧
βlセガ0(Ⅴ)

コレクタ･エミッタ問破壊電圧
βl七月0(Ⅴ)

エミッタ･ベース間破壊電圧
βlな月0(Ⅴ)

直流電流増幅率 カタβ

ベース･エミッタ間電圧
1′月方 (Ⅴ)

出 力 抵 抗1/カ｡e (口)

咋且=1,200V
γβ月=1.5V

わ=100mA
Pulse test

Jc=100mA
P111se test

′β=10mA

わ=5

ゐ=仇1A
l′c月=10V

Jc=0.1A

托月=10V

J¢=0,2A
l′cガ=15V

′=300Hz

5

30

450

500(2SC936)

600(2SC936A)

45

0.7

120

1

壌電圧が低くなる｡この表面電荷はイオンの付着のみならず,水

分の付着によっても生ずるので,これらを徹底的に排除する製法

上の考慮が必要である｡

2.4 カラーTV水平および垂直偏向用トランジスタの特性

表2,3に,カラーTV水平偏向用トランジスタ2SC937,垂直偏

向用トランジスタ2SC936の特性を示す｡電源トランスレスを目標

にしているため,コレクタ逆耐圧はそれぞれ1,200V以上,1,000V

以上となっている｡また,2SC937については,水平偏向動作とし

て最もきびしい高圧整流管の放電が起こった場合でも破壊しないよ

う安全動作領域がじゅうぷん広いことが特長である｡また,いずれ

も15形カラーTVを各一石で偏向することができる｡また,白黒

テレビでは,20形まで各一石で動作可能である｡ただし,垂直偏向

の場合ヨークにトロイダル形を使うときには,耐圧の高い2SC936A

を使用する必要がある｡19形カラーテレビには,2SC937を2石用
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図1115形カラーテレビの水平および垂直偏向回路例

いれば水平偏向可能であるし,垂直偏向用には2SC936Al石で偏

向可能である｡

2.5 水平偏向用トランジスタの実際

2.5.1熱 暴 走

帰線期間が始まると,水平偏向用トランジスタのコレクタ電流

はしゃ断され始め次斯こ減少する｡同時にコレクタ･エミッタ問

には正弦波半サイクルの波形の高いフライバック電圧が発生し始

める｡この電流電圧の積で,トランジスタは電力を消費し発熱す

る｡コレクタ電流の下降時問わが大きいと,トランジスタ内部で

の発熱が増大し,ついにほ熱暴走を起こすことがある｡高耐圧ト

ランジスタは,一般に下降時間も長くなりやすいので,その対策

としてベースにインダクタンスエを直列にそう入する｡これを示

したのが図9であるが,エを入れることにより下降時間′′は短く

なるが,蓄積時間は長くなる｡下降時問の減少の割合はエがない

ときの～′の大きいトランジスタほど著しい｡蓄積時間fざ′ダほ上が

大きいほど長くなる｡

2.5.2 安全動作領域内ての使用法

図10は,水平偏向用トランジスタ2SC937の安全動作領域を示

したものである｡高圧整流管の放電に対しては最高10Aまで,

受像管の管内放電に対しては,最高6Aまで保証している｡両者

の電流値の差ほ,1回の放電で,何サイクルの問,水平偏向用トラ

ンジスタのコレクタ電流の異常増加が続くかによって定まる｡実

エ

100′/15WV

上10r.Cent.

1S1921Ax2

験結果によれば高圧整流管の1回の放電でほ,コレクタ電流は水

平1サイクルの間しか異常に増加しない｡これに対して受像管の

内部電極放電では,コレクタ電流の異常増加は普通数サイクルに

及ぷ｡トランジスタ内部での異常発熱はこのサイクルの多いほど

著しく,したがって二次降伏も起こりやすいため,受像管放電時

のほうが最大許容コレクタ電流が少なくなる｡高圧整流管による

アーク放電を防ぐには,二極真空管を使わずに高圧セレン整流器

を使用するのがよい｡また,ブラウン管が内部放電をしたときの

コレクタ電流の増加を押えるには,フライバックトランスの一次

側に抵抗を直列に入れるのが効果的である｡受像管の放電時に

は,フライバック電圧も異常に増加し,βVc月ズ以上になることが

ある｡これを押えるた捌こは図4に示したダイオードか1とC,R

によるクリップ回路をコレクタ･エミッタ間に入れるとよい｡

2.d カラーTVの偏向回路

図】lは,15形カラーTVの水平･垂直偏向の回路例である｡水

平偏向回路ほ放送信号に同期して方形波を発生するプロッキング発

振器(2SA12),発振出力をパルス増幅して出力トランジスタにじゅ

うぶんなべ-ス電流を供給する励振回路(2SC685A),および偏向

ヨークにのこぎり披電流を流す出力回路(2SC937)よりなる｡高圧

安定にはシャントレギュレータ6BK4を使用している｡垂直偏向

回路はのこぎり波発振回路(2SD75)と,励振回路(2SB459),お

よび偏向ヨークを負荷とするA級出力増幅回路(2SC936)から構成
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図12 UHFトラソジスタT形等価回路と素子断面

されている｡白票テレビの偏向回路と異なるのほセンタリング調

整,コンバージェンス用端子が,垂直出力トランスおよぴフライバ

ックトランスに付属している点にある｡

以上,カラーTV水平,垂直偏向用トランジスタに閲し,特許11

件出際中である｡

3.チューナ用半導体素子の開発

3.1低姓音UHF増幅用シリコントランジスタの開発

3.l.1所 要 特 性

高周波増幅付きUHFテレビチューナの主要な性能は,弱電界

地域においてもS/Nを低下させないよう雑音指数がじゅうぶん

低いことである｡しかし,チューナの雑音指数は高周波増幅.殴に

使用するトランジスタの雑音指数と電力利得で決定される｡国内

のUHF帯は,470～770MHzであるから,800MIizを基準にし

てそのときのTVチューナの雑音指数を10dB以下の高性能にす

るには,800MHzの高周波増幅用トランジスタの雑音を7dB以

下に,また,電力利得を10dB以上にする必要がある｡また,将来

強電界地域で問題になる混変調特性に対してほ,FoⅥrardAGCが

かけられるようトランジスタの高電流飯域での電力利得をある程

度制限しておく必要がある｡

3.1.2 基 本 設 計

高周波トランジスタの性能を左右するおもな特性は,電力利得

(タG)と雑音指数(Ⅳダ)である｡図12(a)のベース接地丁形等価

回路において,電力利得(PG)および雑音指数(Ⅳダ)は次式で示

される(2)｡

アG=務 ……...(8)

ここに,α｡:ベース接地電流増幅率 ノ‡:利得帯域幅積

γムふ′:ベース広がり抵抗
c｡

′:動作周波数

コレクタ容量

肝=叫濫諾ヱ)(J賢)2･……(9)

0

0

<U

ハU

ハU

∧U

2

(
ギ
一
言
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ご
意
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撃
壷
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+
へ
､
∴
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Fp
nU

Fp5

CTE=5pF

0 1 2 3 4 5

エミッター芯く己IE(mA)

図13 エミッタしゃ断固波数人

ここに,昂:ショット雑音 ガリ:信号源抵抗

γβ:エミッタ順方向抵抗

(8),(9)式より,高周波増幅用トランジスタのⅣFと月〇を

向上させる基本的な設計指針は,従来から知られているように,

(i)ベース広がり抵抗γ∂∂′を小さくする｡

(ii)利得帯域幅積カ･を高くする｡

ことである｡

図12(b)はUHFトランジスタの素子の一断面であるが,この

図において,γム∂′は次のように表わすことができる｡

γ♪み′=仰∂2=吉(譜＋芸賢)･･･(10)
ここに,刀:エミッタ･ストライプ数

γム1,γ叱:ベース内部および外部広がり抵抗

IIち:エミッタストライプ幅 エ

Iγs:エミッタ･ベースの間隔 乙〃β

∬β:ベース接合深さ

ストライプ長さ

ベース幅

一般に(10)式の第一項は第二項に比べて大きく,紺βを大きく

設計するのが好ましいが,逆に/Tの低下を招く｡したがって,

高周波トランジスタのγ帥′はほとんど電極パターンの構造で決

まる｡

高周波特性を左右するはかの因子利得帯域幅横井は,エミッタ

しゃ断周波数と少数キャリアのベース走行時間でほぼ決まる｡し

かし,低電流での′rはむしろエミッタしゃ断周波数ムによって

大きく支配される｡エミッタしゃ断周波数ほエミッタ順方向抵抗

rgとエミッタ接合容量CrEの時定数で決まり,次式で表わすこと

ができる｡

カ=盲完詣･畠,(ただし,γg=諾ト･･(11)
ここをこ,ヴ:電 荷 ゐ:ボルツマン定数

T:絶対湿度 ん:エミッタ電流

(11)式のムとんの関係をCTgをパラメータにして図13に示

した｡んの高い領域でのカについては問題がないが,んが増加

すると順方向抵抗γgが減少して,(9)式の〃ダが低下する｡し

たがって,エミッタ接合容量を小さく設計してんすなわち方を

向上させる必要がある｡

二重拡散形トランジスタのベース領域は,P形不純物を拡散し

て形成され,その不純物分布はガウス分布であるとする｡したが
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図15 NF,PGの電流依存性
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(b)電気的特性

項 目 l記 号 測 定 条 件l最小 標準 最大 単位

コレクタ･ペース破壊電圧

コ レク タ しゃ断電流

直 流 電 流 増 幅 率

利 得 帯 域 幅 桁

コ レク タ 帰 還 容 量

電 得利

数指音

l/cβ0

んβ0

ゐダガ

カー

Crβ

用

肝

宝≡許〃Ai35
1々7β=-15V
†g=0

lセガ=10V
わ=2mA

11フg=10V
ノぐ=2mA

l七β=10V
Jg=0
′=1MHz

l′cc=12V

ん=2mA
′=800MHz

l′cロ=12V

わ=2mA
′=800MHz

60

600

10

150

800

0.35

13

5.0

320

0.45

7.0

Ⅴ

/1A

MIiz

pF

dB

d】i

って,ベース表面にゆくはど高濃度になり,エミッタ接合側面の
容量が無視できなくなる｡エミッタ接合側面容量をC5とすれば,

エミッタ接合容量CrgはC5とエミッタ接合底部容量Cβとの和

として表わされ,次式のような誤差関数で示される(3)｡

C7･丘=C月＋C5=〝エIすち (志)去

＋2〝(い恥)J悪賢erf(蒜)…･･･(12)
ここに,α:不純物濃度勾配(こうばい) e:基体の誘電率

¢:接触電位差 l㌔:印加電圧

∧㌔:ベース表面濃度 β:拡散係数J:拡散時間

(12)式の第一項と第二項の比をとれば,CgとCβの比とエミッ

タ周辺長に対するエミッタ面積の割合との関係がわかる｡拡散接

合が浅く,比較的ベース濃度の高い高周波トランジスタのCざ/Cβ

と(エミッタ周辺長)/(エミッタ面積)の関係を示したのが図14で

ある｡高周波トランジスタのような緻細電極構造でほ,図14の横

軸の値がおよそ2×10acm▼1以上になるのでCごとCβの比が1よ

り大きな値をとる｡電極構造を微細化するに従ってC5はCβより

も大きくなり,CrgはC5が支配的となる｡したがって,高周波
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図16 カ等高曲線(2SCll17)
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図17 RF付UHFチューナ実装における

NF,PG(2SCll17)

特性改善のため微細電極構造にする場合,ベース裏面濃度〟5を必

要以上に上げないようにして,エミッタ接合深さを浅くするよう

な設計が必要である｡

3.1.3 電気的特性と実装結果

表4は,2SCll17の電気的特性を,図15は電力利得および雑音

指数のコレクタ電流依存性を示したものである｡コレクタ電流が

2mA付近で電力利得が最大に,雑音指数が最小になっている｡

低電流で雑音指数が増加しているのは,エミッタしゃ断周波数に

伴うカの低下と,電流増幅率の低下によるものである｡また,高

電流で雑音指数が増加しているのは,カの低下とェミッ列旧方向

抵抗の低下によるものと考えられる｡電力利得についても,雑音

指数と同様に考えられる｡図1dは,コレクタ電流とコレクタ･

エミッタ電圧によるカの特性を等高曲線で表わしたものである｡

UHFテレビチューナのなかには,FovardAGCをかけることも

あるので,ある電流値以上でカを積極的に低下させる必要があ

る｡したがって図1dに示したように,高電流領域でカは急しゅ

んに低下している｡図けは高周波増幅付き,UHFテレビチュー

ナに実装したときの雑音指数,電力利得をAGC電圧について示
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図19 Abrupt拡散接合の不純物濃度分布モデル

したものである｡両特性とも良好な結果を得ることができた｡

3.2 チューナAFC用可変容量ダイオードの開発

3.2.1所 要 特 性

TVのUHFあるいはVHFチューナのAFCに使われる可変容

量ダイオードは従来のものに比べ,一けた以上高い性能指数¢が

要求される｡(フは200以上が日原である｡また,高周波のためダ

イオード容量を押え,かつ,大きな容量変化率が必要である｡容

量変化率の目標を-1/3とした｡さらに,インダクタソス成分を

極力小さくするため,従来のDO-7容器より小形なDHD容器に

封入する必要がある｡

3.2.2 基 本 設 計

UHFあるいはVHFチューナのAFC用ダイオードとして主要

な特性は,性能指数Qおよび容量変化率〃である｡よって,この

2項目にしぼって報告する｡

高周波においては,ダイオードの直列等価回路は直列抵抗月5

と直列容量Cdとの直列結合で表わされるから,ダイオードの性

能指数Qは次の(13)式で表わされる｡

1

Q=右京己
‥‥‥…(13)

ここで,月5=月51＋月cl十月c2＋&3.
‖‥(14)

丘51:Sf結晶のバルク抵抗

月cl:5i結晶とアノード電極の接触抵抗

月c2:カソード電極とリードとの接触抵抗

月c3:アノード電極とリードとの接触抵抗

Cd=Cブ＋C〟05＋C｡｡S｡ (15)

C∫:接 合 容 量

C〟05:ペレットのルrO5容量

C｡aSe:ケースの浮遊容量

¢を高めるためには,(13)式においてCd･足ざの横を小さく押え

れば良いがダイオード容量Cdは,規格で上,下が押えられている
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図20 拡散接合容量特性

ため選択の余地がほとんどない｡よってQを高めるには直列抵

抗月5を′トさくすることが効果的である｡性能指数Qと直列抵抗

月ざとの関係を,ダイオード容量Cdをパラメータとして表わすと

図18のようになる｡これよりわかるように,直列抵抗月sは2.65n

以下に押えなければならない｡直列抵抗月5を押えるためには,

(14)式において,ガざ1の結晶の比抵抗,厚さをきびしく押え,さ

らに丘cl,丘c2,月c3の接触抵抗を押えるために良いヌーーミック接

触を得るような電極材料および電極構造が必要である｡

次に容量変化率紹1は(16)式で示される｡

Cブr2V)＋C〃0∫＋C｡a5｡
乃1=石て両e (16)

よって,(16)式の比を高めるためにほ,C〃OS＋C｡aS巳ほ浮遊容

量分で電圧依存性がないから,接合容量Cメ(Ⅴ)の変化率を高め

る必要がある｡ここで,拡散接合における容量特性について考察

する｡いま,急しゅんな拡散接合の不純物濃度分布を図19のよう

に仮定すると,ポアソソの方程式ほ次のようになる｡

∂2V

一【=--jLα∬
0<∬≦紺0

∂∬2 〟亡0

∂2V

-=一一-む〃♪ 紺0<∬≦∬d
∂∬2 〟£0

¢:電子の電荷量 α:

eo:真空の誘電率
ⅣA:

〟:5Jの比誘電率 +Ⅴβ:

‥…….‖.(17)

(18)

不純物濃度勾配

♪形不純物濃度

∧r形不純物濃度

∬d:印加電圧Ⅴ時の空乏層の広がり

ここで,〃4≫∧bとし,♪形への空乏層の広がりが∬dに比較

して無視できるものとする｡(16)式は一般の傾斜形接合であり,

容量特性は(19)式のようになり,

1

CcっⅤ す 0<∬≦紺0

容量変化率は-1/3となる｡

(19)

また,(18)式を解けば(20)式となる｡

1

C=‡ぴ-(∬-1))う

ここで

g=豊荒
C=

ぴ=

Cd

〟eoIr♪

l′

ヴ〃∂lγ｡2

紺0<∬≦∬d
…..…….……(20)

‥…(21)

..…….…‥‥‖.……‖…‖….(22)

….…‥……...…..……….…(23)

2仁和

Cd:印加電圧Ⅴ時の接合容量

拡散接合の容量特性の計算値を示すと図20のようになる｡こ

れからわかるように,容量変化率は印加電圧が増すとともに-1/3

から-1/2と漸近してゆく｡また,-1/2の勾配への近づき方

は,/ミラメータ∬によって決まる｡拡散接合の場合,且<1であ

り,且が1に近づくほど容量変化率の-1/2への近づき方が速
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表5 1S2090 の 特 性
(a)最大定格

項 目 L記 号1最大定格値1単
圧

度

度

電

温

温

向

作

存

方通

勤

保

l′R

7七夕

n亡g

-20

-10-85

-55･-150

Ⅴ

℃

℃

位

(b)電気的特性

規 格
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図21 ダイオード容量特性

い｡よって,拡散接合の容量変化率を増すには(21)式により,入も

を小さく押え,αI%を大きくとることが効果的である｡

3.2.3 電気的特性

表5に1S2090の特性を,図21に容量特性曲線を示す｡この容

量変化率は,ほぼ一1/3であり,目標特性に達している｡またこ

れは,浮遊容量を差し引いた接合容量の変化率でみると,ほぼ

-1/2.5であり,急しゅんな拡散接合ができていることを示して

いる｡

3.2.4 チューナ実装結果

テレビのチューナのAFCの目的ほ,発振回路の誤調整を正し

くすること,および周波数偏移に対して周波数を一定に保つとい

う点にある｡AFCの動作は,チューナの局部発振器の発振周波数

が変動すると,発振器の正しい共振周波数に再び周詞するまで,

AFC用の可変容量ダイオードの容量が変化するものである｡そ

こで,AFC用ダイオードの目安としてチューナに実装し,ダイオ

-2.0

-8 -10 -12

VR(Ⅴ)

Vcc=十11.5V

図22 チューナAFC感度実装例

-ドの印加電圧に対する発振周波数の変化量をAFC感度として

とるのが便利である｡よってAFC感度がよく,局発の発振周波

数が変わっても,AFC感度の低下がないことが望ましい｡図22

ほ,1S2090のUHFチューナへの実装例を示したもので,l仁｡=

11.5Vの場合のAFC感度を周波数をパラメータとして表わして

いる｡AFC動作をするために,ダイオードへの印加電圧-5Vを

中心に-2Vおよび一10Vに変化させた場合の周波数変動が,

600kHz以上あることが望ましい｡図22からわかるように,

1S2090でほ上記条件を満たし,じゅうぶんなAFC感度を得て

いる｡

4.結 ロ

カラーTV水平,垂直偏向用トランジスタ2SC937,2SC936およ

び低雑音UHF増幅用トランジスタ2SCll17,AFC用可変容量ダイ

オード1S2090の開発につき報告した｡

特に,水平偏向用2SC937および2SC936の開発により,従来き

わめて困難であったカラーテレビの全半導体化が可能となった｡こ

れらトラソジスタを使用した全半導体化カラーテレビは,13形とし

てCH-300PU,15形としてCF-590TU,17形としてCS-270TU,

19形としてコンソール形CN-710CU,コソソレット形CN-610SU

の名称ですでに商品化されている｡

最後に,本間発に閲し種々ご指導ご協力を賜わった日立製作所横

浜工場,家電研究所,日立研究所の関係各位に深甚の謝意を表する

次第である｡
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