
u.D.C.る21.314.7

ド リ フ ト ト ラ ン ジ ス タ

I)rift Type HighFrequency Transistor

阿 部 亨* 大 西 新
Akira^be ShinjiOnishi

-▲* 日 下 晴 夫*
HarllO Kusaka

内 容 梗 概

従来の合金接合形トランジスタほ少数キャリアが--一一様な不純物濃度のベース簡域を,拡散現象によっ

て通過する｡ドリフトトランジスタではあらかじめペースに不純物の濃度勾配を与えてあり,それによ

って生じる電界のため少数キャリアほ駆動され,高周波性能が向上する｡筆者らほここにその構造,動
作原理,製法の概要について記L･,すでに商｢打1化された数品種の諸特性と応用例とについて紹介を行っ
J-

/し0

1.緒

トランジスタの特性攻卦こほ現在次の三方向があると

考えられる｡(1)■■甘周汲性能を向ヒL,超短波まで止こ

用範闘を広げる｡(2)f_臣力の面で電流電圧禅室ミニを椚L

小形送信管に近づける｡(3)依川温度範囲を広げ,特

に1000C以上の高配領域にこねける使用を可儲にする｡,

これらの要求は原理的には必ずしも両二正しないが,

しい製作技術の開発や,新しい作動原野の発見によって

可能性を増しつつある｡ここに フトトランジ

スタほまず(1)の高周波性能の向上を目標にした改良

によって生れたトランジスタである｡元来合金形に基礎

をおいた改良であり,成長形から発展した四極トランジ

スタ,あるいはI 高周波トランジスタに比較

して,量産的製法を採り入れることができる特長を有し

かつ性能の面においてもすぐれた点が多い｡

製法には最近急速に発展した 杵ほ広散の技術を用い,

ベースのゲルて′ニウム基体に不純物の濃度勾配を与え,

キャリアの走行時間を短縮し,あわせてコレクタ容量

と,これに直列にはいるベース抵抗を極力低下して,信

号伝達の減衰作用を少なくしたものであるこ

われわれほ短波ラジオよりFMラ.ジオに至る用途に対

し,遮断周波数百数十メガサイクルに及ぶ数品種の開発

と商品化を終ったのでここにその概要を紆介することと

した｡

2.構造の概要

ドリフトトランジスタを従来の合 形トランジスタと

比較した断面図を第】図に示した｡外観上ほよく類似し

ているが,構造上の主なる相違点を次に列挙してみよう｡

2.1ベース内不純物の濃度分布

合金形では,ベース内の不純物は均一で,高周波をね

らう場合にほ比較的比抵抗の低い結晶を用いる｡しかし

ドリフト形でほ,比祇抗の高いゲルマ

日立製作所トラソジスタ研究所

第1岡(a)ドリフト形トランジスタの断面

第1図(b)合金接合形トランジスタの断面

同種の不純物をエミッタ側から 0るせさ

2.2 コレクタおよびエミッタドット径

ベースの悼みに比しドット径ほ,ドリフト形ではより

′トさくなる(-)算1図に示したように介金形でほベース幅

が直接合金惨入:凱こ関係するため,インジュームトソト

量をむやみに少なくすることはできないが,ドリフト形

では実効ベース幅がエミッタと拡散層によって定まり,

後述する高周波特性の点からも両ドットとも小さいほう

が望ましい｡

またコレクタドットの大きさについてほ,キャリアが

エミッタよりコレクタに拡散で移動する合金形のほうが

ベースの電界に従って駆動されるドリフト形よりも大き

いc

2.3 エミッタ接合の位置

拡散による不純物濃度分布と密接な関係を持っており

エミッタ接合の位置を適正に保つことほ,高周波性能を

向上するために電要である｡

3.ドリフトトランジスタの動作原理

3.1エネルギー帯

前述した不純物分布によってベース内に駆動電界が生
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第2図 ベース領域の不純物濃度分布

じる原理を 導体のエネルギー帯より考察する(1)-(3)

弟3図においてN形不純物拡散層中の伝導

弛むは

循わ∝e-(三l-言0)/烏r

子の密度

ここに
∈1:伝導帯エネルギー準位

∈0:フェルミ帯エネルギー準位

ゐ:ボルツマン常数

r:絶対温度

(1)式より拡散層中の駆動電界Eざを求めると

且g=
1_d王1】 ゐr

･J･J.l● ィ

一 丁/り＼

;ご･
-J.r

ここに 曾:電子電荷

すなわち不純物の濃度ほ絶対値は′J＼さく勾配の大きい

ことが望ましい｡

次にエミッタ,コレクタにそれぞれ+Vg,【Vcのバ

イアス電圧を印加すると第3図(C)のようになり,コレ

クタ接合に近い高抵抗のベース層に空乏層(Depletion

layer)が生じ これがベースの拡散層に伸びて,挺フェ

ルミ準位が禁制帯のちょうど中央に位置するところまで

達し,有効ベース幅はⅣとなる｡

エミッタから注入された正孔はまずベース駆動電卓郎こ

従って動き,次に空乏層にはいり,結晶格子あるいほ不

純物によって散乱されながら非常に速い終端速度で通過

する｡

3･2 ペース領域におけるキャリアの移動時間

合金形のように不純物濃度の均一なところを拡散現象

によって移動する時間をわ),ドリフト形のごとく駆動電

界を通過する時間をfβとすればキャリアの移動時問ほ

(工ミソタ)
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第3図(a)不純物濃度分布

(:b)バイアスなき場合のエネルギー帯

(c)バイアスを加えたときのエネルギー帯

拡散方程式およぴ(2)式より求められ,下記のごとくな

る(4)｡

ト

J､･

Iア2

･J什

ここに Ⅳ:ベースの幅

β♪:正孔の拡散係数

ただしベースの不純物濃度,勾配は次のごとく近似す

る｡

Ⅳ(∬)=爪e▼α茄

ここに 入㌔:エミッタ接合に接する濃度

いま,かりにエミッタとコレクタに接する不純物濃度

比を100とすると,ドリフト作用のため1/4.6に短くなる｡

3･3 高周波特性

トランジスタの高周波性能の良否を判定する量として

最大発振周波数(んax.0ぶe)を考察する(5)｡

fhlaX･OSC%(PowerGain)1/2(Band Width)

47r

ここに Tpr:エミッタ,コレクタ間の信号遮延時間

7■♭':ベース抵抗

Cc:コレクタ接合部の容量

ドリフトトランジスタでほ上記Tec,rわ′,C｡のいずれ

も合金接合形に比して減少させることができるので総合

特性ほ一けた向上することになる｡
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3.3.lエミッタ,コレクタ間借号遅延時間(丁〃･)

(1)エミッタの接合部容量を充電し正孔注入を始め

るまでの時間(Tl)

(2)ベース簡域を走行する時間(丁〃ト
‥(3)式

(3)コレクタの空乏 を駆動する時間(丁3)

以上三区分にして検討すれば次式が得られる｡

丁ピーさ=Tl+T麒+丁3
烏r

ハ.Ⅳ~,J拓 十

すJg ~~■αβノ′ 2〃ぶ仁

ここに ∫方:エミッタ直流バイア

‥(6)

c〃:エミッタ接合盲■;t;の容量

∬隅:コレクタ空乏層の帖

〃.号｢:結占~占格子によっで散乱されながら移動

する最大速度

烏,r,¢:(1)(2)式参闇

町,α,βノノ:(4)式劃~Kミ

ドリフト形でほ第3項はほとんど省略できるはどで

あり,コレクタ空乏 の相方7′乙をなるべく伸すように,

ベースの結晶の比抵抗はなるべく高くする｡ここで注

意しなければならぬ点は第1墳が第2項の不純物電界

の騒動崎問に匹敵することである｡このため設計上,

エミッタほなるべく小さくしなければならぬ｡

3.3.2 ベース抵抗(フてハ(6)

ベース択杭ほエミッタ正下の広がり択拭(7一月)とエミ

ッタ周辺からベースリングに至る祇抗(7-J)の和である｡

7･む′=r月｣-7′r
.0わ

_.｣研一/1…

d′
log

8ごlアゎ 2ごlγ′ L~1d-■

ここにpゎ:エミ､ソタ正下ベースのヤ均比祇扶

.〃と,′
拡散屑の衣面を含め点斗粟比祇抗

lアゎ:失効ベース帖

lア′:ペレット衣l而から討った拡撤

屑の帖

d†:リングベースタブはんだl句作

d√ノ:エミ､ソタ トソト径

(9)

〔弟1図

(.a)参照〕

pゎは設計上約0.1ncnlになるが,Pノほペレット

面の不純物†だ三度7h高し､ため署二しく減少するしノ

3.3.3 コレクタ接合部容量(C′･)

コレクタ接合邦胃いほ勃式で衣わされるこ､

■ヽ

､
l

Aニ
コレクタ接合il｢綿■仁

コレク㌢空乏購Ⅵ両

納品の誘電率

コレクタに接するベースの比机拭をなるべく高くL･

て,空乏層を仰ばすことが有利である√J.ll｣-▲寸法の合

金接合形に比べ約t′去以下になしうるし､.
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3.4 電流増幅率およびコレクタ耐圧

高周波特性を渕上するため払われた設計上の要求と関

連して,電流増幅率と耐1~Eを検討する｡

3.んl電 流

増幅率では,エミッタの正孔注入効率rが問題であ

る｡7ノはエトソタのp形結晶の比抵抗が低く,ベース

側N形結晶の比抵抗が高いほど1に近くなり増幅率が

高い｡.ドリフト形では,必然的にべ-ス倒比抵抗が低

く,エミッタ接合位一躍が表面こ近くなると,rが著し

く低下する｡またベースの比抵抗は急な勾配があるた

め,エミッタ合金の位苫の微少な変動で,増幅率のば

らつきが相当大きくなる｡エミッタ接合位置ほベース

英卿幅町 エミッタ字≠量c且にも関係し,その合金技

術はl占‖本拡散技術とともにきわめて

3.4.2 コレクタ耐圧

要である｡

コレク封耐圧はコレクタ空乏層の電界強度によって

決まると考えられる｡合金接合形よりも空乏層が広い

ため耐圧が高く平均100V近く上げることも可能であ

る二.また空乏屑の前縁が拡散酢こほいると,その伸び

は止まり,一汁金形でよく起る｡エミッタ,コレクタ突

き抜けの塾且象ほ;己Flた･いらない｡

エミッタの耐圧はベースの叶こ純物濃度が高いため本

的に惑いが,常に止力11jにノミイアスするからあまり

問題ほない⊂

3.5 直流バイアスと高周波特性(7)

ドリフトトランジスタの商用遮粕層を十分保証するた

捌こは,直流/ミイアスの電圧電流を適正に保たねばなら

ぬ､｡

3.5.lコレクタ電圧が著しく低い場合

コレクタの空乏屑が十分伸びず,有効ベース幅Ⅳお

よびコレクタ折損イ.りか印州｢-‡り▲電圧とともに変化し,

周潰数㍑件の変動を起し,またひずみを起すことにな

る二:ほなはたしい場斜こほ塑乏研が伸びず,拡散層と

の問に電界のないベース領域が残り著しく周波数相性

か悪くなる｡

3.5.2 エミッタ電流が少なし､場合

し6)式第1項から明らかなごとく,エミッタ電流が

少ない場合にほ,エミッタ接合客足が相当大きいため

高H混性臆ほ全然期待できない｡

4.製造の概要

4.1製造の順序

すでに述べたようにドリフトトランジスタには比抵抗

の比較的高い~.1一路七度のN形ゲルマニウム単結晶を用い

る._-:

まず単結晶を所定の寸法に切断,研摩し最後に化学研

摩を行って結晶の準備は

55 一

る｡ここまでの手順方法ほ従
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C(･の拙走仙エリート祝そのはかのわ造も含七

第4阿 片血エッチ後の厚さとコレクタ･杏昂:

来の合金形と目標である.-_.

次にドリフト形斗､紺の_工程として不純物の拡散を行う

のであるが,この拡散の適丞甘ドリフト形の㍑性を最終

的に決定するものできわ紆〔重要な~に程である二∴拡散し

たい不純物,たとえばヒ素,7ンチモンなどの薫気の中

にゲルマニウム片をJlr′∫ほ所にの温度にして適1な時間だ

け保てば不純物ほケ■ルマニウム叫こ拡散L,必要な濃度

勾配を持った不純キ~勿分イJfをうる.〉.これらについては少し

細に次節で述べる

拡散の済んだゲ′しマニウムJi~ほi~･｢和知こ不純物が分布し

ているので必要のない片面をエッチLて除ムする｡片面

エッチの品,挟~1_i`すれは片面エ､ソナ後,残っている高比

抵抗の部分の†■J壬さはC･ノ(コレクタ揮い)およJごル′リイ遮断

周波数)に関係する.この部分か仰い場合にはコレクタ

に電圧をかけたときに′巨ずる空乏1･書の帖かJムくなるため

Ceは小さくなるれ そのk=市十▲分なコレクタ電虹をかり

なければノ危▲′7ほ㍍くならないこ またこ甘酢新月酎､均

合にほこの道のことが起る｡弟4図はc′■についてそれ

を示したものである

このため片面エッチ彼のゲルマニウム片町厚さほ特恨

Lて,ある範レ如こふさえなけれはならない

次に高比択扶側にコレクタを,拡散を行った側にエミ

ッタを作るため適1な人音さのインジウムトソトを治共

を用いて水 でアロイしてpNp接合を作る二

この~.1二程以後は,紅L丘て,表l由処ユニ【1iを行って封止する

まで従 の合金形と変るところほない.

ただ,第5図に/Jミす外観γ点からわかるように.ドリ

フトトランジスタは従来のものと=異なリリード鮎′小4本

ある･｡中心の 一木は1えJ.玉キャップと接続され,ニれを接

地する(〕これはコレクタ,ベース閃にあってリード線問

容量を減少させるシールド1の役用を果ナものである_.

ん2 拡 散

拡散にほ第d図に′｣けような電気炉をJ~円いる｡.二れは

脱酸 脱水をした水素ガス雰囲気の中で拡散を行う例で

あるが,真空でもエく,これらのほか種々のカ法が用い

ちこからlり72～上り75

弟5l互1ドリフトトランジスタの外観

持崩用不純物 ゲル17ニウム

17彗_還郡 恵還部

Asなどのように右ぶなものを軋敬する場合ほアルカリ溶

液などの:､ウノフを通して排六する｡

第61ズl拡 散炉 の 概略

られる〔ノーー･般にr六=本表面の不純物の濃度が-{定である場

合,巨射本に拡散Lた不純物濃度は次のようによわされる｡

Ⅳ丹.)二八㌔e,りと
ガ

*

2上

ただlノ

上二ヽ β′

ここにⅣ(ズ):国体表面からの深さズにおける濃度

〃.ゞ:∬=0のときの濃度すなわち表面濃度

拡l■牧距離

拡散時間

刀:拡散係数

したがって不純物拡散の深さは上に比例する｡また拡

散係数ほ温度の供i放として次のように表わされる｡

β一鋸Ⅹp(一意)
ここに ｣(～:溝性化エネルギー

したがって拡散の溌jはゲルてニウムの温度および時

間によっで制御できるし

表面濃度ほ拡散不純物の温度,ガス流ぷ二,かなどの幾

何学的形状などによって決まるして これほLビ_浦川I一定ほでき

ないが4点法によって表面比抵抗を測定して粁即するこ

とができる.= またp形ゲルマニウムにN形不純物を,あ

*

eγ′cッ=1Ⅶ /~
＼､:
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るいはこの辿の場合のようにpN接合を作る拡散の場合

にほ次に述べるような方法によって接合の深さを測り,

これと 両比抵抗とにより表面濃度も計算によって推定

できる｡

ただここで注意しなければならないことほpN接合の

深さ8･ま,拡散する前のゲルマニウム亮描lの比抵抗と,表

面濃度によって変ることである｡

接合の深さの測定はまず治

すように適当な角度に研

_ロ▲

こ

を川いて弟7図(a)に示

の面の上に硫酸銅溶液を

乗せるとp形とN膨の問の電位差のために銅イオンがN

形の部分に付着して着色しN層の幅を測定することがで

｢ ~ラップさオ1た面
r-〈-----一一･---一一ヽ

ゲルマニウム

この治具を研摩盤に重し正に当てる｡リングにはめて研摩する｡

第7図(a)研 摩 治

第1表

きる.｡第7図(b)の写真ほこのノノ法によって別にp形結

晶にト押如こ拡散しN桐を川し.て測定したものである｡

5.諸 特 性

ドリフトトラソジスタを商ぷ化した各品位の最大定

格,等価川路定数を第l,2表に示す｡ドリフトトラン

ジスタの等価回路については種々議論(6)があるれ ここ

でi･ま--･応低周奴等価回路定数, 断周蚊数,コレクタ容

違およびベース揖抗の矢渕値よ～)釧Ilした混成方形等価

回路定数をホした｡

第8図(a)･､(e)ほHJ76の写価回路定数のコレク

タ電圧,エミッタ電流依〟性ならびに直流人イJシナ相性で

あるし)

情率500情

第7｢朴:b)拡散に上るNJ･ご∋の断面γハ

大 定 格

坪. 位

コ レ ク メ ■止

エ ミ ッ タ ■■E
コ レ ク タ ー屯

エ ミ ッ タ`lE 流

コレクタ損失(250Cl

周 園 温 度

HJ73 HJ7･4

-25

-0.5

-10

10

80

60

第2表 混 成方形等 価 回 路定数

HJ75

ー25

-1.0

-10

10

80

60

品 名 単位

V(_ Ⅴ

Ic nュノ1

測定条件

rbb'

gb'e

gCe

gb'c

Cb'e

Cb'c

gm 39

HJ71 HJ72 HJ73

39

1;0･5

39

HJ76 2N384

HJ75 1HJ7612N384



1100 昭和34年9月

∴
■

.
h

.

ベース宙蕎｣=JJ

(こJ

J -J■/ ~〟 ~J ~J

一＼-ヌ電圧.･■ノノ
ー

､

三
軍
二
ヒ
輯
h
へ
｣
[

(
彗
靖
屯
皿
悼
†
去
り
苺
､

Q
『
モ
岩
館
阜
㌢
〓
工

日 立 評

第8図(a)HJ76の′ト信号定数とコ

(b)HJ76の′ト信号定数とェ

(c)HJ76のコ

(d)HJ76のェ

(e)HJ76のコ

レクタ電圧の関係

ッタ電流の関係

レクタ電流とベース電流特性

ッタ接地m力静特性

レクタ電流とベース`電圧特性

る.数種の応用例

前述したドリフト形高周波トランジス射･ま周波数相性

のすぐれていること,最大コレクタ電日三の高いことを利

用して種々のラジオ受信;機,通信機,不飽和高速度スイ

ッチング川路などに使用されている..以~F機能別に概要

る.1高周波増幅器

従来あった合金形トランジスタはそのコレクタ容量が

大きくまた餞還容量の周波数依存性が大きいため安定な

増幅需を作ることが困難であったが,ドリフト形トラン

ジスタ日立HJ70,HJ75などの商品化によりこの間題

ほ解決され,1.5Mcで約33dB,12Mcで約16dBの電力

利得が得られるようになった｡さらに目立2N384を用

いれば6dB以上の電力利得を向上せしめることが可能

である｡盲引鞘皮州境器の例を策9図に示す､､.

る.2 周波数変換器

弟10図にホすようなn励撮周波数変換裾またほ他肋

波数変換拍に僚J~口され高変換利得をうることができ

る｡変換絹への局部発振注入電圧と変換電力利得の関係

第41巻 第9号

在′灯

/キ】 /石

円尾.轡′′車プ
圭賃童

婚抗

あ抄/∬
鞠転′ノ/脚_J′勘

酎毎F
単イユ葺

(受信問波数535～1,620kc)

第9岡 周 波 増 幅 回 路

(受信周波数3.8～12Mc)

第10団(a)自助振周波数変換回路

(受信周波数3.8～12Mc〕

第10岡(b)他助振周波数変換回路

の一例を弟11図にホす｡

さてこれらの変換器ほ使用周波数が高くなると他励振

の場合ほほとんど問題なく使用できるが口励振の場合は

しほしば満足な動作をしない場合を生ずる｡すなわち弟

10図(a)のようにい-†路で,(1)単一調整が不完全でア

ンテナ回路と局部発振回路の共振周波数が接近したとき

局部発振出力電圧が急激に減少し,また発振 波数が不
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(周波数455kc)

第12国 中間周波増幅回路

安定になる｡(2)アンテナ凹路の二次側の配線が長く,

かつインダクタンスをかなり有しているとトランジスタ

の入プ｣容量と共振しある特定の周波数で,(1)の場合と同

じ現象を呈するなどである｡これらはすべてトランジス

タのベース抵抗が見かけ_t二(発振動作に対し)増加し特

定の周波数で有効電力利得が低下したことによる現象で

ある｡この現象の除去にほ適切な部品の設計,配置およ

び配線方法における注意が必要である｡

d.3 中間周波増幅器

中間周波数における電流増幅率が大きく,出力抵抗が

高いため455kc増幅暑封こ使用した場合合金形トラソジス

タより約10dB カ得利力電
-∨

高 られる｡

また入力および出力容量が小さいためトランスの設計

調整が容易となり,さらに電滅

調周波数の変動も少なくなる｡

竃

合

圧の 動などによる同

金形トランジスタと同

程度の電力利得に結合トランスの損失を増加せしめて使

用するならば非常に安定な脚幅器とすることが可能であ

り,トランジスタの有効電力利得が大きいことは,これ

にAGC(自動利得制御)をかけた場合AGCの高いmerit

が得られるという利点も持っている｡弟】2図に中間周

波数増幅器の一例を示す｡

第13図 テレビジョン映像中間周波増幅器
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第14図 周波数特性および入出力特性

-､●

〟∫ヴ♂(東)

十/α7〆

第15図 テレビジョン映像増幅回路

d.4 広帯域増幅器

弟13図にテレビジョン映像中間周淀増幅需(7)の一例

を示す｡舞14図がそのおもな牛寺性で日立2N384を4本

使用し電力利 60dB帯域幅3.2Mcが得られている｡消

電力はわずかに80mW,軽遺小形化も叫能でトラソジ

スタでなければ得られない特色を有している.｡

第】5図はテレビジョン映像増幅器(8)の例で前段に日

立2N384を,後段に特にコレクタ逆耐択の高し､HJ76を

使用,帯域幅3.5Mc,電力利得40db∴廿万電圧約70Vp_p

を得ている｡

7.結 言

ドリフトトランジスタの完成によりトランジスタの高

岡披性能が従来の合金形高周波トランジスタに比較して

一けた以上改善された｡
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すなわち

(1)ベース領域に不純物

断周波数が向上した｡

度の勾配を与えたために

(2)エミッタ側ベース亀城の不純物濃度が高くベー

ス抵抗が低~Fしたっ

(3) コレクタ側のベース領域の不純物濃度が著しく

低いためコレクタ容量が小さくなった｡

第3項はコレクタ最大電圧を引き上げるに役立ち高出

力電圧を必安とする増幅器に利川の が開けた｡

以上のように高周波性能を改善されたドリフト形高周

波トランジスタほ短波受信機に大鼓に使用され好成績を

あげている机 応用例にも述べたようにテレビジョンや

FMラジオ,あるいほ計算機などに泊用される日も遠く

ないと考えられる.二.

終りに臨み種々御援助御協力をいただいた日立製作所

本社,中火研究所,い塚工場ならびにトランジスタ研究

所の関係苓ト■仁に対しJjきく御礼申し上げる次第である｡

二 √.･′､･･∴･･･り･-､･い

(第52貢より続く)
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