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トラン■ノ~㌧㌢上通信峨に応目するJ~是｢~㍉ イか紆的欠灘

ふ7)に各柿♂〕仁1川づトランジスタが苗-~篭され/〕つあるれ

梗 概
レ

こ

されていた.周循数根揮および川力滝明りするた

れらの趨割と将来の性.王道iこついて述べ,さらに

トランJプ＼グ烏よび整流言:､‡の通f~≡‡機への応用について大要を記した

1.緒 盲

トランジスタ:よ,脚_M¶初-､h虹久的なノ木花i,′J＼彫塑牢

で汗了蝕は力の少ないことなど､もっはらその1ミ所のみが

′-㌧i:はさかたきらいかあるれその後矧ごl三上のばらつきが

多いこと.｣.翫炬矧損卯か低いこと,‖上圧･うミ↑こ足している

ことなとの即し月で椚聴器,ポータブルラジオ,そのはか

の川途に1旦_･い〕れてい)′L二=.LかしながらJrl.と〕とトラの製三貴技術

の進歩と捕まって特性に対するf.撼i度もい＼u二L,さらに

新規の付随トニ一J.!ミづ･て製造接触二より,トランジスタの宿

命とさえ考えられていたん那皮数根捏の伸長,川ノ｣の増大

など両肌的な逓渉鴻とげつつあるが,ニノ吊二伴い通日機

機算

.
〓器

一般｣∵ギ‡計拷淳などのいj)ゆる†~二1r‡ノ川トの

Ⅲ途も一二し辿に闘発されノ~〕つある｡

このようにしてトランジスタもようやく1セ打て;の分野

を大仙こ;｣【′【たき換えつつあり,､l巧封朴~r二二左■;の二服謀勅1(J発展も

期待されているといえよう｡また通†一機才:け)電酢祁につ

いてもほほ同様で,ゲルマニウム葉流器ほ,整流能率

98.5ノ㌔′にも近し,従 の金.属整流掛二比して小形,商能

率のノ∴-二で甘Lい特長をイjするが,70UC以_卜でほ使丁~l-Jし得

ない欠点をイJ-する,し′かL′このような欠点もシリコン整

流器の‖現によっ｢こ解汁ほれ,逆耐電比の点でも署二しく

攻~#されたこ.

さらに｢!1動､i一雄折汁帯などに鶴川されるシリコンの定庖

旺ノ~l-1ダイオ【ドもこのカ而の需要を上Pl火させるであろ

う｡

以下通=皿ト.ランジスタおよび曇在流刷｢]発と止刷の現

状について述べ,最後に適汗封｢=､ランジスタおよび整流

諸削こ詣せられた今後旦里服払こついて.一子放Lたいとノムう｡

2.通信用トランジスタおよび整流器の趨勢

適汗-~Ⅲ~いランジスタに要求されるいくつかの相性のう

ち,づ削こ既存の真4照に比べて欠点とされているのほ,

似J~1川討波数限界,出力および信頼度が低い･ことであるが

以■卜これらに閑適した接硝的な問題点をとり上げ,現在

*
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開発さ.れつつある縄々のトランジスタぶよび整流H翫こつ

いて述べる.っ

2.1高周波トランジスタ

2.1.1.▼一一般肌理二項

rJL比

竹
-
｣

へ′Lビ
ュ
｣

ゾ｣-ヾ

｣
l
/ ランジスタがゴ1之も劣か∴-二ほ川～皮放

限弊の低いことであるが,まずこの周抜放根雄の判脹

に対する問題点と新し∴､製造技術を折込んた多lこの新

形トランジスタについて略述するし.

トランジスヌの高周波梢性の日通ともいうべき,利

得梢域幅指数(gain-bandwidth(igure of merit:)し1)

は(1.)式で表わされる｡

ノー∩月2

たたし/~'0

ル

25れル′Cr･ .イ1)

エミ＼ソタ接地の低周波における電力

利得

軋上利得が3db 卜かる周洩数

日･遮断周波数

ベース航杭

コレクタ袴二[⊥享二

(1)式からわかるように~Ll封鞘皮の figure of merit

を増すためには ノムを大きくするか,r.ノわ′,C｡を小

さくすればよいことになる｡.Lかし,これらを同時に

解決し得jtばトランジスダけ訂.耶皮化もきわめて容易

なわけであるが,尖際にほこれらの量がいずれも密接

な柏l葵l関係をもっている_仁に,元帥紺Jトランジスタで

しばしば重要なパラメータとして.収り｣二げられる逆耐

電損などが__上記パラメータと札‖叉する閲係にある場合

もあり,ここにもトランジスタの高周波化に対するむ

ずかしさがひそんでいるといえよう｡

上記 断周波数1J･r)ほ(2)式でヰえられる｡

∂J〕

汀抑Jノ2
(♪一犯-♪トランジスタ.).‥(2)

ただしかpほ卵形上1旬封本小での正孔の拡散係数,肋

ほエミッタ接合とコレクタ接合との問のベース領域の
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幅を表わす｡

ベース択扶(γ′ノわ′)ほ(3)式で与えられる｡

γ肋/

り､

･･.･∴

ただ1ノ 〃′ノほトランジスタに他用した兢伸γ墳≠の比

航続を表わすこ

またコレクタ各F~｢ミ:(Cr)は(4)式で示される二

c′▲=A′･(-うー¢-㌍∴.ふニー)…~(合金桟捌一犯一♪
トランジスタ)…………………………(4)

ただしApはコレクタ接合部の面積,〟0 ほ脚本-､王て導

体の誘電率,佑･はコレクタ接合苗;の印加電匠,/′′′は

基体半導体小での電子の移動度である.こ′

(2)､(4)式から_ヒ述の相関関係が行易に理解さ

れよう.｡;たとえば′ん を増すためにほベース幅抑ノを

薄くすれば良いが,(3)式のれ仙′を大きくすること

になF),またγ肋′を小さくするために結晶の比姑抗四

を小さく選ぶと(4)式のC′･を大きくし,高周漬昭

性を書することになる‥ さらにやっかいなことほコレ

クタの窄間電荷椚(spaceehargelayer)のために,

紺/ノをあまり′トさくすると,コレクタ電1Ⅰミの比較的低い

ところでもこのSpaCeChargelayerがコレクタから

エミッタ側まで適し,エミッタ･コレクタ問が短絡す

る,いわゆる punchthroghを起すことである.｡Lた

がってl甘周扱高逆耐圧トランジスタにほある限界が存

推するほずであるが理論的に予測される,上記パラメ

ータ間の相関についてほ紙面の都合で割愛する｡さら

に同体中を拡散する正孔または電予の速度を増すため

にも積極的な努力がはらわれており,このような考え

方による新形Iランジスタの開発も進んでいる｡以下

に種々の形の趨勢を述べるが,それぞれ尖用化には今

一歩といった研究段階のものが多く実際の水準は別個

に考える必要があろう｡

2.1.2 合金接合形(alloyjunction)高周波トランジ

スタ

点接触形に代って確場したアロイ1､ランジスタは製

法の容易なこと,大容量のものが得やすいことなどの

理由で現在もなお生産量でほ主要な地位を占めてい

る｡アロイ形トランジスタの高周波化ほ前述のごとき

程々の難点ほあるが,まずベース幅肌ノを小さくする

ため使nlするゲルマニウム薄片をできるだけ蒔くし,

エミッタおよびコレクタ接合の面積を小さくかつ耐

㌻明接合の平行度を増すごとくアロイングすることに

より逢せられる｡しかLアロイングによりベース幅を

小さくかつ均一に制御することがきわめてむずかしい

ために現在この形の高周波トランジスタはせいぜい

断周波数20～30Mc/Sまでしか開発されていない｡
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揖1去≧ⅠIJ55 の 二E な 特 性

(r/･′

/示

J一///
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Cりr′･く〕2帥トに=二､ざ
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第2表 HJ42 の 主 な:特 性

甲 位 特 性

rf/･ん

ノ心(ノ

い■･

C(･

Cりl■1･〔逆耐一心い

P.一】11㌻1〕こ

Mc

/∠.･∫F

V

mⅥJ

米I.ミlで(･.t.RCA,Sylvania杜などがこの形の高周波ト

ランジスタを実口】化しノている_..日立製作所でもこの形

20Mc/s の HJ55がつくられている

その｣三なJ特性を第1表にホしたこ

また従 高周波トランジスタほ逆耐電狂および詐

容消炎電~力が低いためにたとえば電力繰搬送,通†iて線

搬送などへの応用は考えられていなかったが,昨年日

立製作所でほ第2表にホしたごとく,逆耐電圧45V,

コレクタ損失250mW の高周妓トランジスタ HJ42

を開発し,これを広川し.で上記搬送装置のいくつかを

トランジスタ化した｡.

2.1.3 表面堰桐形l､ランジスタ(surface barrier

transistor)

この形のトランジスタほ乃形Geの蒔什に両側から

電解液(Il】2(SOl)3)のジェット流を吹きつけて所望の

博さまで腐蝕Lたところで,その梅惟を適にし,Gg

表面にエミヅタおよびコレクタに相当するインジウム

をメッキしてつくられるから第1図に示したごとくべ

-ス幅勅をきわめて薄くしうる利点がある.こ〕金属と

半導体との問の barrier を利用するためこの名があ

る｡.米し量当のPhilco杜で開発され,現在三なお同社では

この方式で生産L,高周波トランジスタとしてほ有力

な地位を占めている｡しかしながら Surface barrier

トランジスタは逆耐電址が低い欠点を有するので最近

ほこれにアロイングを加味した製法に切操え高性能の

高周波1､ランジスタが開発されつつあり,後述する拡

散方式による高周波トランジスタに比し遜色が見られ

ない｡またこの形のトランジスタは今後急速な発展を

期待されているトランジスタ計算機のスイッチング用

としてすぐれた性能を有することも注削こ値しよう.∵
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あ弓ガじゐド丁一涼机

第2｢対 グロンジャンクショソトランジスタ

(doping法)

2.1.4 グロンジャンクションニトごよJ∴÷の系

ンジスタ

●

(l)グロンジャンクショントランジスメ(grown

junction transistor)

この形の1､ランジスタは舞2図に′jミ｣~う~二'と､二申･結晶

を引_Hずながら循形＼メ用打-ゴよびチ1形の1ミ純酢(三'そjし

ぞれ交如こ投入し 乃サケ乙または♪一和一♪はL′｢な{)新宅

するプバ去で,これから0,3※0,-1※3細身項帖､トr･ソド

を切り=しトランジスダに糾(′二てる_･こ〝〕ノバムこよれ

ば,ベース佃勅ノに机､【什た抑√1を描く(1′/1nO--1mlリ､

~卜)平行にすることができかつ4紬トランジスタにしノ

うるから高閲披化にほきj･)め~~r二什ノjでぁるか,ニの場

合にも丹精.晶引_仁炉め精雪卒籠紺釧欄ト調1__､:(′･7:に･と-で川

越がないわけではない､｡

(2)仁耶蔽1､ランジスタ

上記のごとくしてつくった二牲づ一犯ジャンクション

の♪形部分に第3図に′｣ミしたよう･こそ′寸~しぞれ第1,第

2ベース電侮∂1,わ2を細-'りさせて.i~注:十わ2モ±わ1に対

L.玖にバイアスしでわくと`r二は場の作用∴∴い十烏円∬に

べ-ス領域はせばめられ,エミッタかニJニンタグヘほ

する電子の流れをわlに心､べ-㌣領域に 1･い.-J
_とが

できるからγ仙′がかな叫､さくな斗㌧ト∴コンクダしり1再

机が小さくなるためCr･か減少L｢二粧･か紆廿作は苦し

十改汚される｡.第4図は二･ノ)効目さ1･ン∴ナ∴■∴川一たヰ

柚1､ランジスタとl摘記3佃トランジスヌJう.･け漉教Ⅲ冊

とg

1

皿
須3L又1彿-♪一刀･四極トランジスタ

弟4図 3桝トうンジスタと4極トランジスタの周

波数｣~､用三比較

を比較してホLたものであるし)(1)で述べたグロンジ

ー/.:ンクショソトランジスタは米!=1≠lでほG･E･,Texas

Instrument社,Western Electric祉などの大メー

ヵーで朋発が進められてきたが次に述べるような拡散

法をり州し.ない場合にほ,各社ともあまi)高性能のも

のほ得られていない,それは前記掛､ベース領域の♪

眉またほ乃屑の制御がむずかい､ためと一■且われるロ

(3)レートグロンジャンクショントランジスタ

(.rate-grOWnjunctiontransistor)

rategrown形ほ頂班的には(1)の甲純グロン形よ

ぃ巧妙な力法でGeに対する不純物(アクセプタおよ

びドナー_)の偏析係数(ゑ二3:)の差を利用して閥
品を引｣二(ナながらクー乃-♪またほ乃す邦枝合をつくろ

うとするもので,たとえば抑形不純物としてS㌧,♪形

不純物とlノてG〃をあらかじめ入れておき,少し速い

速度でゲルマニウム≠結晶を引き_卜げている時ほ5ゎ

がC√′ よりも多く肛㍍品申に入り込んで粥形になる

れ 冊.【f.■ん引上げの途｢-【1で引上速度を遅くすると偏析

係数の大きいG-Jが偏析Lて九昭を形成する､ニーこの方

法によれば--一一/1くの叩L結晶でn-P-n-P･･…･のmultiple

junctionなつくり得るなど0)枇､【]こをオける･-,G･E･で

闇発されたmelt功ackトランジスタほこの形の変形

である.･,

2.`1.5 拡散ベース形トランジスタ

(1)陸川叶の~】棚く脚こよる形
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第5図 表正再容融(surfacemeltquench)および固体拡散(solid

State di飢1Sion)によるトランi)スタの
〔a)P】>∧rl(P形〕

〔b)々〃=カ7乙(Pl一ノ㌔ジー1･ンクション)

(′c二〉仇≫βノ,リ㍉Ⅷ-Pビジ十ンクション)

固体拡散(so!id state dilrし1Sion)による種々の新

形トランジスタが発表さjLているが,いずれもその頃

抑′封･J一であるから次にその一例を上げて説明する｡

黄5図(a)に示したようにβ形および乃形不純物を

あらかじめ二薫dope した里結晶のロッドを切り川

し･貯Fうなカ法により表面層のみを溶融した後急冷す

ると(melt-quenCh またほmelt-back)そ町表面層

の不純物濃 こ初

､
､L
山
.

ま度

喜ニ)によ
dopeした不純物濃度とそれぞ

れの偏析係数

7
わ
ル

′
/
■
l
＼

って決まるから(b)図

のごとく ♪l一九 二なるジャンクションが形成されるよ

うにすることができる｡これをさらにプ一拍こ､l哨丁本の融

･点兄くの渥度で熱処理すると/㌢度はそれぞれの不純物
の拡散係徽に従って拡散が行われるL-】町形不純物の拡

散係数エ㌦が♪形不純物の拡散係数β′,i･こ比し大れ､

ような物門をあらかし■め選んでおけば,熱処β引こよっ

て主とLて乃形不純物が拡散し_最終的には(c)図の

ような不純物濃度分布が得られる｡Jリ､ミく塗りつぶした

部分ほ♪形を乃形で補償したことになり結局,♪一犯-♪

ジャンクションが得られたことになる｡G.E.の

melt baek-difrused Tlランジスタ,TexasInstru-

ment杜のgrown-dinusedトランジスタほいずれも

この婦理を応用して軌､ベース領域をつくり,きわめ

て高性能のトランジスタが開発されている｡このよう

な方法によれば,適当な偏析係数および拡散係数をも

った不純物を選ぶことによって,乃サ乃や乃サ光一♪

ジャンクションをつくることもできるわけであるり

･(2)気相から固休｢いへの拡散による形

こ町方法ほたとえば♪形ゲルマニウムの.卜に乃形不

純物を気柚から拡散させて薄い乃形のベース召即 をつ

くり,その上に♪形不純物を気相から拡散させて♪一乃

｣)ジャンクションをつくる方法で,目的の乃層また

ほ♪層を薄くかつ均一に制御することがかなり袴易に

なる｡Bell研究所でほこの種の拡散により第る図に示

すごとく1･5ミクロンのベース幅をもったトラソジス

一夕がつくられている(4)｡この方法で遮断周波数750Mc

計､ヒ評論別l†【1儲27号

のものも放近発表されている_

RCAのドリフトトランジスタ(3)

も当然この範疇に入るものである｡

上述1.2､1.4 のトランジスタにお

いてほェミ､ソタからベースへ注入さ

れた少数キャリアはいずれも拡散に

よってコレクタに到通するのである

が,この場合にはintrinsic伊)乃形

ゲルマニウムのベースに枇素などの

不純物む拡散させて第7図のように

不純物の濃度勾配をつくり,これに

基因する電ら呈｢drift field)を利用

してキャリアの速渡を増そうとL.ている√二 すなわち

♪一犯-£¶♪杉の乃層附こ1く純蜘･･こよる静電均を-ケえたこ

とに特長を了=ノ,米国でほ主とLてRCAで開発が進

み･カし′100Mcノs以ヒのものが得られている｡また日

立製作所のHJ32はこの形のトランジスタでその主

な粕帖は舞3表のごとくである)

2･1･6 スペpシスタ(_SPaCister〕rll〕

最近発式されたスベーシス3{(SpaCister)ほ第8図

のごとく逆バイアスさjtた♪一刀接合の小火にできる

SCなる空間電荷脛(space
ehargelayer)にⅠ椀

(injeetor)およびM極(modulator､)を設け,Ⅰ傾か

ベース`竜伍モ
＼＼こここ､-､＼

第6図+気相から固体ヰへの拡散によりつくった

5Zのβ-プ‡-hク形トランジスタの構造雄

嘩
噂
忘
票
蛋
柊

二∵--･.;∵-･･∴二一∵
P形 Ⅳ形 ∫形 P形

第7図 ドリフト形トランジスタと fしルートP形ト

ランジスタの不純物濃度分布比較
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第3表 HJ32ドリフトトランジスタの主な特性

位

｢1■/▲わ

ノ元∫-ごβ

γ仙/

C.!

C√.Ⅴ｡(逆耐電圧)

P-.･mnミ

Mc

〔2

神F

＼l

nlW

特 性

60

30

40

1.7

60

80

第8図 スヘーシスタ原即岡

ら電辛が注入され,M幡は小面潰の♪形腰骨で逆バイ

アスされているためちェうど真ケ:竺管の桁丁に似た作=J

をする〔-)このような構造でほ空間電荷層を通る電イ▲は

電卑で血l されるため,非一制こ走行時問を筑.潮けるこ

とができ,10,000Mc/sまで便川Lうるほずであると

発表された｡SpaCistorの成否はともかくとして,こ

のような考え~ガほ少なくとも､lニブ甜本素｢呵†邪司波化に

対L一つの飛躍をもたらすことが期待される.

2.1.7 高㈹汲詣招=Jトランジスタ

通f.リノ=如こおける高周扱高刊力の要求ほきわめて凪

いが製造上の難点があってこの方面の開発は比較的遅

れている｡しかし,前記拡=散技術の広川によ一1てよう

やく,この方面の開発が進みつつある_,たとえばBe11

研究所では前記の拡散をJ肌､て♪一犯-ト♪形の1_OMc/5W

のシリコントランジスタが閉業されたrノl)｡Honey-

wellく5)祉で発表された4梅の高～-Ⅳ力1､ランジスタも興

味深い｡このような高出力トランジスタの分野でほ不

純物の拡散が符易な点および高湿で使用しうる点から

シリコンほゲルマニウムに比し絶軸抑こイj一利な､ト陽に

あると思われるこJ

2.2 低周波トランジスタ

2.2.1低周波高出力トランジスタ

高Jlり〕トランジスタの問題点は主とLて

(1)最高許容温度が低いので(特にCβにおいて)

熱放散の対策

(2)高電流密度で打電流増幅率の減跡こ対しての

対策

(3)逆耐電圧の高いものが得にくい

たどの3点であろうが,現在第(3)項を除いてはか

,

一
-

なり開発が進んでいる__.従来ほもっぱらアロイ形で開

発さj~Lてきたが,周l細混度750CにおいてA級増幅で

5Wの無ひずみ～1りJが得られ,詔暦コレクタ頂一失12.5

W(at750C)のi副′摘巨山力1､ランジスタがPbilco社

で製作さ]~L,G.E.,Deleo手(:,Motrola杜などでも

30＼100Wのものが製品化されようとLている｡しか

しL記Jlり｣,ひずみ率,逆耐電圧などは使用目的によ

り仝J一子】;をi■!】ミjす必要のない場合も多いので,それぞれ目

的に什致した川十力†ランジスタが設計されるべきであ

る㌻ すなわちスイッチングmほコレクタの飽和電圧を

低くすること,あるいはスイ､ソチンブスピードや逆耐

電圧の■加､ことも要求されるが,ひずみ率についての

考ばは不要である｡.これに反Ll~り▲聴周波用偏裾などに

佐相するJ易1′ナはひずみ率に閲係する"電流増幅率の電

流依〃叫三"の少ないことが必須条件となる｡舞9図の

1j_Ll線(a㍉(b､)に電流依存性の良い?-Hカトランジス

タと恐いけ.JJトランジスタとを対比Lて示した〔日立

製作所においてほ第4表に示すごとき相性を存するB

放無ひす浅∬け12＼～√の高=トカトランジスタ2N301,

2N301A が製品化されている.

2.2.2 低周漬小川~ノJトランジスタ

砥用渡川頗‖Jの′ト旧人トランジスタはほとんど職闇

されつくされた感があり,今磯二のノ川寺の開発ほ主と

してスイッチング川に屯点が移るものと揖われる｡.日

二よ~製作所では通仰りとL.て相性が均一･で安㍍な低雑苫

♂ ♂J汐 ♂ガ

誹

貯

卯

∬

へ
『
U
ち
七
)
紺
エ
｣
那
辟
ハ
嘩

♂符 ノ好 ん訂 /∬ /彷 2〝

エミッタ電流(｣なノバ

第91珂 高出力トランジスタおにける 仇･わ のエミ

ッタ電流依存性
(a)低ひずみ率トランジスダ

(blひずみ率の大きトトランジスタ

貰ぃ1表 高=ニカトラソジスタ 2N301,2N301A

の1三な情性

ilま 位l2N301 2N301A

こすしdc,α.･わ〉

12んりⅢ川エ

C.,l′r･(逆耐■芯旺〕

ん m江三

戸(,m乱Ⅹ

70

-220

【40
- 2

12

70

【220

-60
- 2

12
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第5表 低ひずみ率,高題耐t上トランジスタ HJ43

の主な粘性

の2Sllが製品化されまた逆耐電圧55V,コレクタ闘

犬300mWの低ひずみ率長力命トランジスタHJ43

が開発され斧時の通信機に応こ川されている その十な

特性を第5表に示す｡

2.3 スイッチング用

最近計算据ほもちろんのこと斧醒のスイッチン列~lJと

して急激にトランジスタが利川されはじめた〕一般的に

ほ,スイッチング 度(switching speed〕のみが要求

さj~tる場合,大電流,高速耐比などが要求される場合,

あるいはこれらのいずれか∴つ以上の相性が同時に要求

される場介などであるし スイッチングml､ランジスタと

してほそれr~【1身スイッチング射予であるような ♪一犯-♪,

乃-♪一作や前記拡散技術の応用によって得られるシリコン

の ♪一犯｣卜乃接合が,スイッチング 手とLてきわめて

すぐれた相性を有している(6)(7).-ノまた前記拡散技術の進

歩に伴うトランジスタの高周磁化によってスイッチング

速度もmfLSeC.のOrderで実川化され,GenralMotor

社でほスイッチング用として1kW の電力界量のトラ

ンジスタが闇発されたという.=.

日立製作凧こおいてほスイ､ソテング用′J､日大トランジ

スタとLて逆耐電鷹105V,コレクタ損失50mWのまN398

やmediumspeedswitchinglilとして2N▼一重04が閃発

されているし〕また第10図,第る表にホすごときスイッ

チング什1高避耐圧中川ソJトランジスグ HJ48か闇発さ

れ半電子交換機(10)のリレー駆動=その他に止こ川されて

いる｡

第10l又Ⅰスイッチ開高逆耐圧,ヰ==ブトランジス

タ HJ48

【-

- 48

日宣評論別州第27号

第6よ≧+スイッチング用申出プJトランジスタ HJ48

の主な特性

ギ〒 i｣

C√.n･:逆l抑制1こう

50J用Ⅰ

β(dc,αぐむ)

fl了ma∑

岬 位l

11r

特

第11け†Si,GeおエびSe整流器の電.LII-･.鉦相川三(7)

2.4 整流器およびダイオード

2.4.1尾淵用熔兼邪

j由れ子機器のトランジスタ化に伴ってIl∫!二流侶封狛邪の小

形化も＼【1然冊題となるであろうから近い将来にほ通†▲て

方面からもブルマニウム盛流器あるいはシリコン盛流

器の要求が必まるものと一塩う｡GeおよびSi盛流婚

の電比7崖流抽佃よ第11図のごとく,止ノル｣拙作では

Ge が逆耐電丑では Siがはるかにまさっている｡し

たがって目途によってほGe整流轟でも隅わないが,

許容湿度す70DC位であるため,値鞘㌔..t度の点で一つ

の制約を受･昔る｡これに止しSiは1500Cトンニまで偵=

しうるし,辿耐竃圧が高いので非櫛こイj▲利な場合かあ

る._.しカゝし現在はシリニンの融点が高いことに~j-L;囚し

て精製接狛が連れているためきわダ)て高†何である.｡

また小形,~}l■晶鋸紺-1ミJ)l柑勺に村LTexasInstru,

mentトⅠ二でこ‥こ125mA,1.500Vのシリコン整流損も闘

発さjtたという｡ノ 三た微小電流川としてはPealゞの迎

l耐電圧16,000Vのものが一発表されている

もシリニン申結誹1の製㍊技術の進歩ととも

通†∴方面にシリコン整流≠;けこ.ニミ激に止川-Jさ

たるであろう

わが車1で

ll

い将来

ノ上るよ■うこ
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第12図 Siダイオードの適プ/向特性

l■ W l~~■~1

l

｣ __､_ _ ､
____
｣

第13図 Siダイオードを削いたて溝田律I路

2.4.2 完三 圧用シリコンダイオード(IVoltage re-

ference Sidiodes)

シリコンダイオードが従 の定憬比放電管に比し,

度,許容温度,使川電圧などの点でまさっているた

め最近工業ノーrj日動平衡計暑詩の電比電流制御,,汁端の保

などにその応川が急速に!ムがりつつある｡.シリコン

ダイオードほ第12図のように,持イJ▲の一組方向相性を

有し,辿耐電圧Vgまではリーク電流ほきわめて少な

いが Vz に達すると breakdown を L-で艦流が急

増し,Zener region と呼ばれる■電LLi一定虻壮粁!三領域

に入る｡Zener領域でほ大きな電流変化(･こ対しダイオ

ード両端の電圧_変化ほきわめて少ないのでこの特性を

利用して voltage reference deviceがつくられる｡

reference diodeの動作.鋸郎を第】3図について誹現

すれば,たとえば電源宅配 gバ が高くなると電流:ん

が増加するがダイオードのdynamicresistanceほ非

常に小さいから,抵抗忍ぶの両端の電圧降~~1ことなって

現われ,出力電圧にはほとんど変動を与えないことに

なる｡図において ARほダイオードの dynamic re-

Sistanceで非常に小さい値を有L･,Edほダイオード

の両端にかかる電圧であるが宙二列抵抗月ぶが』皮に比

して非常に大きい場介voltage regulationほ次式で

示される(9)｡

｣Jご､

且d

｣〃 Eぶ ｣且ヾ

八一､｣肌 /こ● J･､､

したがって』丘をこ対し,丘ぶを十分大きく選ぶとこ

の回路の安定度はよくなる｡さらに周囲渦度の変化に

対する影響を少なくするため混度係数の似たダイオー

な ら びに整流器につ い て

昔!14図 二段の実際の定電圧回路(9)

第15図 目立通信用トランジスタの寿命試験結果
(周囲混比 60つC, 村村弘度】00%放~㌫〕

ドな二つ選び正逆の対として使用するときは企根底

範闘で非常に小さな温度係数にすることができる｡

第14図ほ2段の定一竜圧回路(9)の一例で温度係数

-0.014%/OC,r･egulation factor3.6×10~3であった

という｡

2･5 信 頼 度(reliabili吋)

最近ようやく,トランジスタおよび整流器などの〕一三導

休製品の信厩度が向上してきたが,その原因ほ､i二ぎ庄休

面に閑適した物雌的,化学的現象の解抑こ基く,厳密な

製造:J二程の管上り㍑こつきるのでほないかと恩われる｡した

がって今後製造工程全般の管理を合理的に検討すること

により通信路狼｣-Jの半導体製品としてさらに信頼度を泊

め,数十年の方命を保証しうるものが定一諦的につくられ

るであろう｡

舞15図ほさきに日立製作所で闘発された通有州長山

命†ランジスタを周囲混度600C,相対湿度100㌔′の巾

に放択した場合のん命武験結果で,きわめて.?f酷な試験

条件であるが,3,000時間の~存命試験を経ても牲l･′一三の劣

化ほほとんど観察されていない｡

3.トランジスタおよび整流器の通信機への

応用

トランジスタおよび整流器の通信機器への瓜触こ闇L

てほそれぞれ別に ベられるであろうから,二二でほそ

の川途を列挙するにとどめる〔ノ

3.1電子交換機(electroni⊂tetePhone exchange.)冊)

トランジスタを川いた電子交撲機ほ欧米に.おいてほ強

ノ｣な試験段階を経てようやく黒用化の段階i･こ入りつつあ

るようであるが,わが国においても清発な研究が進めら
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れている｡電子交換機ほ大別して,パラメトロンなどを

併用した半電子交換機とリレーを全都電子接点に置換え

た全電子交換機とがある｡将来このいずれが実刑ヒされ

るかということはにわかにほ判断がむずかしいであろ

う｡

3･2 披送装置

通信現職選,電力線搬送などが最近ようやくトランジ

スタ化の趨執こあり,日立製作所においてもすでに一部

実用化されているが,搬送装置の本惰的トランジスタ化

のためにほ高周波,高相九 億ひずみ率トランジスタの

開発iこまたねばならない｡

3･3 遠方監視,測定,制御装置

最近電力事

視,

やガス その他において遠方渕屈,監

示,制御などのいわゆるtelemetor,telecontrol

SyStemがトランジスタ化されようとしているが,この

部門でも高周波高出力トランジスダの開発が待望されて

いる｡

3.4 無線関係

†ランジスタの高周波化に伴い航空機,ロケット,ラ

ジオゾンデ,ロボット雨量計等々の分野におけるテレメ

ータ,テレコン周としてトランジスタが使用されほじめ

た｡また携帯問 FM撫線機の実rロイヒにはVHFトラン

ジスタが必要である.｡

3.5 整流器およびダイオード

整流器および定電圧用ダイオードなどほ今後さらに通

信方面の需要を増すであろうが,上述したので割愛す

る｡

4.将来の問題

トランジスタの高周波化ほ,前述のよ 急に
｣ヘノ

ポで進展しつつあるが,実用化の面では未だしの感が深

い｡

前記拡散叔偶の応用によってベース幅をきわめて蒔く

し(たとえば1～2 ミクロン),遮断周波数500～1,000

Mc/s の記録品ができたと伝えられているが,このよう

日立評論別冊第27号

なトランジスタを均一にかつ廉価に生産しうるようにす

ることがまず第一･の目標であろう｡また高周波満甘け=

ランジスタの絹発が通信の分野で待望されていることは
≡A

ii用をまたない｡.

次にホ純物の濃塵勾配に基く半導体内聞の電場の利用

からさらに一一~歩進んでスベーシスタ(spacistor)のよ

うに,空間電崩屑の電界を利用することによって固体内

の電荷の速度を増し,使用周波数限界を飛躍せしめるこ

とができそうである｡さらに固体メーサ(solidrstate

maser)の冊発など,いわゆる SOlid stateelectronics

の発展ほ,はかり知れないものがある｡

半i封本の状休物質としてもGe,Siに限らず,さらに

安価な†パ瀦渡の高い材料が必要となるであろうからこれ

に関する材料伯な研究も必要となろう｡高温に耐える

子に対しても答力而で強く要望されているが,GaAsを

mいたダイオードが4550Cで動作すると伝えられている

のも将来の一つの方向を示していると考えることもでき

る(二

さらに数牛前から脚光を浴びている太陽電池,悦子力

電池なども半i封木工 およびJぢ(子力産業の発展と密接な

関係を保ちたがら脚二月化され,通信機祁への応問も近い

将来に失現十ろであろう｡

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

参 薯 文 献

J･M.Early:B.S.T.J33,517(1954)

K.Lehovec.A.Levitas:J,App.Phys.28′

106(1957)

H.Kr6mer:TransistorI(RCA)202(1956)
J･T･Nelson.J,E.Jwersen,F.Keywe11:

Ⅰ･R･E･WESCON Conv.Rec.Part3.28(1957)
Honeywe11:Proc.I.RE183A Oct.(1957)

J.L.Moll,M.Tanenbaum,J.M.Goldey,N.

Holorlyak:Proc.Ⅰ.R.E.1,174(1956)
A.K.Jonschen:J.Electronics & controll

l【ト573(1957)

P.B.Reporト117641(1954)

K.Enslein:I.R.E.Trans.Instr.105(1957)

酋安:電気通信学会誌41′129(1958)

Statz:Ⅰ.R.E.45′1,475(1957)

日立評論別冊弟28号 ｢電線ケーブル特集号 舞4集▼二 昭和33年12月発行予定

◎多導体送電線の短絡時の機械的特性

◎多導体送電線の捻回特性

◎超高圧同心円筒におけるコロナ雑音の解析

◎電子計算機による長距雑送電線弛虔および張力

の計算

◎低ガス圧ケーブルの日己回復作用

◎変旺器直結ケーブル

◎高電圧プチルゴム絶縁ケーブルの破壊に関する

日 立 評

/

二,~一三J)一考一祭

◎ポリエチレン電ノノケーブルの絶縁破壊情照

◎国鉄納7ルペス塑搬送ケーブル

◎各種武輸法によるエナメル線の耐熱度

◎低1仁法√ドリエチレン電線の寿命に関する考賓

◎非鉄金属の冷間匡接

◎各種合金整流千片の諸特性

社 東京都千代田区丸ノ内1丁ロ4番地

株式会社オーム社書店 東京都千代圧‖亘紳LIH紬町3丁!il番地

振替口軽東上iて71824番

振替口座東京20018蘇




