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従来のトランジスタでほそのベース幅が

容 梗 概

体半導体片の厚みに支配されたため,ベースを通過する少数キャ

リア走行時間の短縮に限度があったのに対して,ベース拡散形トランジスタではきわめて薄く,かつ精密なべ

ース幅が得られるため走行時間を著しく短縮し周波数特性を一段と向上できる｡

押,製億の概要を示し,数品種の諸特性および応用例についてここに紹介する｡

1.緒 口

ベース拡散形トランジスタの登場山がVHFならびにUHF帯応

用分野のトランジスタ化に明るい見通しを与えてから,引き続トて

その開発と量産化が威力に推進され,ついにテレビ受像機チューナ

用の超高周波トランジスタの完成をみるまでに奪ったこ

このトランジスタほそのベース半導体領域を固体拡散法で造る〝~)

でベース拡散形トランジスタというが,基体半導体片の全面にわた

って拡散によるPN接合面の形成を余儀なくされ,二の接合をコレ

クタ接合として面積を限って利用するために接合面の一一部を台地状

に残して周辺を除去する加工が必然的に要求される.1そこでこの物

理的構造からベース拡散形トランジスタにはメサ形トランジスタの

別名がある｡(メサとはスペイン語で小丘の意味)

われわれは低電圧動作短波ラジオ受信機用として2SA130系.

FMラジオ受信機用として2SA235系.トランジスタテレビ受像機

チューナ用とLてHS506,さらに無線機送信増幅用として HSlO6

の4系統のベース拡散形トランジスタを開発したのでここに紹介す

ることにLた｡

2.構造 と 特長

ベース拡散形トランジスタの断面図を第】図に示したか,この構

造概要を述べると適当な比抵抗のP形ゲルマニウム片の表面に固体

拡散法(2)による薄いN形ベース層がある｡この上にエミッタ電極材

料としての極微少量のインジウムあるいはアルミニウム,およびベ

ース電極材料としての同じく極微少量の鉛あるいは金が互に近接し

て位置づけられアロイされて,N形拡散層に対しおのおのPN接合

および抵抗接融をなしていてそれぞれ細いリード線が結ばれてい

る.｡これら両 桓を含む表面拡散屑の一部分がメサとして残されて

おり,ゲルマニウム片の反対面はコレクタタップがロウ什抵抗接触

されている⊂

こういったメサ形構造は前記のように固体拡散法の適用により基

体ゲルマニウム片の全面にできた接合面の一部を使用することから

必然的に生じたものであって,従来のゲルマニウム片の厚Åそのも

のがベース幅を強く支配L-ていた合金形トランジスタとほまった･て

異なった構造となるエ

ペース拡散形トランシスタの相生上の特長としては,l左l体拡散法

で造ったベース層の厚みが1乃至数ミクロンでドリフトトランジス

タ(2)よりもはるかに薄く周波数応答を速くし,しかもベース層の不

屯■-■度こう配に基く内部電界はエミッタより注入された正孔をコ
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老らは,その構造,動作原

■ニュミッタ,ペース丙電極のある小商い丘がメサである)

第1図 ベース拡散形トランジスタ断面図

レクタカ向へ加速するのでなおさら速くなる｡ベースのエ

不純物濃度が大きいためベース広がり抵抗は小さくなり,

クタ不純物

ッタ側

またコレ

度はベース層のそれに比べて小さくなるのでコレクタ

接合容量は′トさくできる｡このようにトラソジスタのエミッタ,コ

レクタ間信号遅延時間,ベース広がり抵抗,コレクタ接合容量のい

ザれをも従来のトランジスタより小さくできるので高周波特性は一

段と向ヒする=

さらに高周波特性以外の特長としても,コレクタ不純物 度の適

当な選定によって低電圧動作を可能ならしめ,ベース屑の不純物濃

度二う配とコレクタの高抵抗のため電気的貫通のおそれはなくコレ

クタ耐圧も高くとれ.またコレクタ電極の形状より熱放散にも効果

のある構造をもっているので出力用途にも適している｡

3.動 作 原 葦里

3.1高周波特性

トランジスタ高周波特性指数として周知の最大発振周波数

石n乱Ⅹ.OSC.を扱う(3)｡

㍍l乱Ⅹ.｡S｡.=
4汀

ここに 丁ビC:エミッタ,コレクタ間信号遅延時間

γ摘′:ベース広がり抵抗

Cドニ
コレクタ接合容量

二れら3種の高周波特性基本田子iこついて相互関係を検討しなが

らぉのぉのの設計的考察を施すことにする｡

3.1.lエミッタ,コレクタ間信号遅延時間丁｡`■

/く--ス拡散形トランシスタのエミッタからコレクタへかけての

不純物濃度分布の様子をバイアスのない場合とかかった場合とに

斜十て弟2図にホすご すなわち完成されたベース拡散形トランジ

スタでは第2図(:a)のように比較的大きいエミッタP形不純物濃



拡 散 膨

コレフタ桔

(∂)ハイアスのない病 (ムJノ打アスを加えた時

第21瑚 ベース拡散形トランジスタの不純物の濃度分イIf

度NAl二と,エミッタ側でNl)l∃の濃度をもらコレクタ側に向って

誤差関数的に減少するようなこう配をもつベースN形不純物濃度

と,比較的小さいコレクタP形不純物 度N址とからなり,エミ

ッ外接合では階段状に急LゆんにPからNへ,またコレクタ接合

では傾斜状にゆるやかにNからPへその形が変化している.Jまた

†t三規の動作のためのバイアスをかけた場伽こほ弟2図(b)のよう

にバイアスに応じてエミッタ,コレクタ両棲今におのおのガム･,

ズ(1の幅をもつ空乏 が生じてこれらに従い実効的なべース帖

Ⅳβ,コレクタ幅析-が決定される｡

Lたがって)l三導体部分における入出力問信号避延時間Te亡は次

のものの和となるし

(1)入力信号がエミッタ接合坐乏層のエミッタ容量Cガを充砥

Lてから正孔子-1三人を始めるまでの時間Tl

(2)注入された正孔がみずからの濃度分布で拡散Lつつもベー

ス内部電界によF)ベース層を走行する時間丁2

(3) コレクタ接合空乏屑に入った正孔が結晶格子により散乱さ

れながら空乏屑1一戸の強電界で駆動されて通過する時間丁3

(4)比 的高比択抗であるコレクタ屑広がり択抗凡･〃とコレク

タ接合容量C′･の充放電による遅れ時間丁4

以_とを総和すれば次式となる

丁什二Tl十丁2十丁3+Tj

A･/-.､ Il了

曾∫g
~

∵山㌔, 2玖紆
Cガ+ + 十月cぷC.∴‥

‥(2)

ここに上F耐式の各項はそれぞれ対応Lていて

た:ボルツマン常数

r: 対温度

¢:電了･電荷

Jβ:エミッタ両統バイアス電流

ベースl勺都電肘掛引旨数(不純物

定まる1乃至6の定数)

β′,:11イLの拡散定数

度分布によって

(工三･.ソタJ tヽ1【て)

シート抵抗鮎/ シート抵抗毎

(a)2SA130系

2SA235系
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(工三ッタ)

J/

n

シート担ノ抗斤D/

(＼､-ス)

シート拒抗砧ヱ

しb):HSIU6

HS506

弟3図 ベース払故形トランジスタの′混極配紆匝l

〃ぷ√･:
ll三孔が結晶格十によって散乱されながら空ヱ朋側溝

昇によF)駆動される最人速度

ベース拡散形トランジスタの特長としてベース内部電肝2)があ

る卜にさらにべ-ス幅 ■Ⅳ/ブを極端に短かくできるから第2項丁2

は非常に′卜さくなるため,通常Ⅵトランジスタでは間題にされな

い筒所での遅延時間Tl,丁3,丁.1が丁2と同程度の人きさとなって

くる.∴逆にいえば丁2のみを小さくする必要はなく,これらおのお

のを低減させることが重要であるし.

すなわち舞l項Tlほほとんど丁2 と同程度あるいは丁2以上に

なることもあって,二の低減のたが)にはエミッタ容最C〝を下げ

るよりなくエミッタ電極面桔の縮少があげF-ノれる.弟2図にふけ

るコニ
ッタ空乏層亜け★を劇人することはベース不純物漉せN伸

を著しく抵滅する結果ほかの高周波特性J人けに悪岩手響を及ぼすし,

また第3項r3 は他項に比べてほとんど省略できるくらいである

から,この場合ほむLろコレクタ空乏J酬針祈をなるべく伸ばすよ

うにしたほうがコレクタ容疑C･の低減となって第4項T4の低~卜

に役､■(~ら,(1)式よりムて総合｢伽こも有利である.､舞4項Tlほベ

ース拡散形に鵬著な時定数で,ほかの形のトランジスタでは凡･ぶ

が小さいので問題にならないが,ベース拡散形でほゲ′してニウム

片の表蘭こ拡散により薄いベース層を造るためコレクタ半導体部

の厚み取は基体ゲルマニウム片の厚みに大体

寸法に比べ大きくなるし しか

度NA(1は′トさくLたいので,

lγr･を′トさくするのかよい｡

測される 断周波数である｡

しく他の部分の

ク/レコらカ由理の タイく純物濃

凡Ⅶを下げるには加r二可能限度まで

また総合Lた丁(ノぐに対応するのか尖

3.1.2 ベース広がり抵抗γ仙′

第3図にべ-ス拡散形トランジスタの電極胤肺凋lを示したれ

ッタ電極卜のシート拭抗意㌧軋11,エミッタベース耐電極mの

シート抵抗を虎口2とすj~しばγ仙′ほ次のようになる`4J

γ′ノ′ノニま属-11一ト≡可…≡三三…三雲卜
(ニ})

γ仙′二号l昇一】1十
3J

､

-
-
- 帖(呂…去3喜) ‥(4)

ここに α:‖形電極さl三径およぴIl]形両電極間隔

51:

∫2:

g:

ガロ】はェミ

に比例するし

(ほぼNI)H)
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長方形エミッタ電極幅

長方形両電極間隔

長方形電極長

ッタ側ベース不純物濃度N川;に比例しベース帖W/メ

虎口2ほ拡散してできた薄いN形椚のよ面不純物猥度

に比例し層の深さに比例する｡Lたが/つてγ仙'紙減

のためにはこれらを大きくしたいが前記Tl,丁2と明らかにオ宿す

るので最適偵む求めないといけたぃ

3.1.3 コレクタ接合容量C′･

ニルク叫は合容端二C一･は沃式■亡ムJ〕さ.巨ろ_ノ
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A

∵､ 炸/

第4岡 拡 散 炉 の 概 略

C｡=三

ここに A:コレクタ接合面積

三:ゲルマニウムの誘

非気□

接合面横はすなわちメサ面積でCr低減にほAを小さぐするの

が最も効果的である｡コレクタ窄乏屑幅∬｡を長くするにほコレ

クタ不純物濃度NACを′トさくすることになり静特性のほうから

くる限界がある｡

3.2 静 特 性

高周波特性向上のための要求が静特性のうち電流増幅率と耐仕と

に及ぼす影響を調べる｡

3.2.1電流増幅率

ベース幅のきわめて薄いことにより正孔のベース伝達係数ほほ

とんど1に近いから, 流増幅率ではエミッタ正孔り三入効率7■が

聞題となる｡rはエミッタ不純物 度NAtlが大きくエミッタ側ベ

ース不純物濃度NI川が′J､さいほど1に近くなり電 増幅率を r筍

くするが,前述のようにNI)1主はあまり小さくできないのでN.柚:

をできるだけ大きくするよう設計する｡ここでさらに問題になる

ことほ,ベース不純物濃度こう配のためにエミッタ接合位置の徴

少な変化でも NDB,NAEともに変動してrに しい影響を与え

であって,エミッタ接合位置ばらつきの少ないアロイ技術を

採用せねばならない｡

3.2.2 耐 圧

コレクタ接合が基体ゲルマニウム単結晶を熔融せずに造られた

拡散接合であり,しかもその境界が化学エッチで輪画づけられた

ものゆえ結晶の不整がなく,さらに傾斜状不純物分布のためバイ

アス印加時の接合空乏層幅が長いので,コレクタ耐圧を100V以

上にも高く上げることができる｡

エミッタ耐圧は前記のNDBが大きいため本質的にはよくない

が使用上は順方向バイアスするからあまり問題とならない｡

3.3 バイアスとの関連

3.3.1エミッタ電流との関連

エミッタ不純物濃度NA】;を大きくとりエミッタ接合の順方向

特性をよくしておけば電流増幅率のエミッタ電流に対する直線性

はよくなる｡また(2)式弟】項Tlは明らかに電流依存性を示し

ており,したがってある動作 流を規定されたトランジスタをそ

れ以下の電流で使用すれば高周波特性は悪くなる｡

3.3.2 コレクタ電圧との関連

某体ゲルマニウムの比抵抗を適当に選ぶことにより,コレクタ

接合空乏層の伸びを動作 圧付近で飽和せしめ押えてしまうこと

ができるので低電圧動作を安定にできる｡コレクタ電圧のきわめ

て低い場合に限り,電流を大きくバイアスするとコレクタ抵抗に

よる電圧降下を生じ コレクタ接合には印加電圧によりさらに低

い電圧がかかるので電流増幅率,高周波特性が電流依存性をうけ

ることがある｡以上でわかるようにベース拡散形トラソジスタで

はバイアス点をあらかじめ設定して設計することが非常に頑要で

ある｡
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第43巻 第4号

第5図 エミッタおよびベース電極の蒸着

4,製法 の

基体P形ゲルマニウムの比航抗は前

概要

の高周汲特性,低電圧特性

などからよく設計された値を選んで,丹結瀦の蒋片を切り出しこれ

を荒ずりして所定の厚さを出したのち,精巧な機械研摩とち密な化

学エッチとの組み合せによF)その表面を平坦かつ無傷の状態とす

次に弟4図に示すように小浦性ガスなどのキャリ7ガスを流した

イ㌻英管の中にP形ゲルマニウム片とN形不純物であるアンチモソを

配置しこれらをぉのおの適当な渥度に加熱しておくと,キャリアガ

スの送ってくる蒸発したアンチモンが高温のゲルマニウム表面に拡

放してN形の い層が-･様かつ精確に造らメtる｡この時拡散層の不

純物表面濃度が設計値に比べ高すぎるとエミッタ注入効率をそこな

い,さらにエミッタ容宗を大きくLて周波数 二性を悪化し,また逆

に低すぎるとベース抵抗を大きくしてしまうので,拡散条件の精密

な制御を要し拡散後も拡散層厚み測定(2),豪面比抵抗測定などの厳

重な管理を要する｡

この拡散層の上にごく狭い間隔をもたせてきわめて小さい面積を

もつエミッタおよぴベース電極を位置づけアロイする｡すなわち

2SA130系と2SA235系では特殊な噴出装置で微小径の球形とし超

精密ふるい器で厳選したインジウムおよび鉛の′ト粒を,これまた特

殊な治上具を用いて互に適正な間隔をもたせて配置させ,おのおの

エミッタとベースとなる｡またHSlO6とHS506では感光写真技

術の応用で造られた多数の微細角孔のある薄いモリブデンのマスク

板を用いるが,このマスク板とスペーサおよび拡散したゲルマニウ

ム片を重ねておき,真空中で互に離れたアルミニウムと金のおのお

のの蒸発源からの蒸発ビームによってマスクの一孔を通しゲルマニ

ウム表面上に一対の蒸着跡を作って(第5図),これらがおのおのエ

ミッタとベースとなる(6)｡このように配置あるいほ蒸着されたエミ

ッタおよびベース電極材料はアロイソグによりおのおのゲルマニウ

ム表面N形層に対しPN接合および抵抗接触を作るが,前述のよう

に電極面積と 極間隔とは高周波特性に大いに関係するのでこれら

を設計通りに完成するにほ,電極材料の量や形状あるいは蒸着方向

び巨離を適正に保つ管理と高精度の位置合せ治具やマスク板の製作が

必要である｡
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(左から2SA】30,nSA235,HSlO6,HS506)

第6図 ベース払散形トラソジスタの外観(実物の2倍大)
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第7図 2SA94の′卜伝号定数とコレクタ電圧との関係

それからエミッタ,ベース両電極を含む部分にワックスを付着し

化学エッチでワックスのないところの拡散層を除去しメサを形成す

る｡このゲルマニウム片を細片に切り出Lて裏側をタップ板にロウ

付しさらにタップ板をステムコレクタリードに取付ける｡そしてエ

ミック,ベース両 極とステムリードとの間に熱圧点法(7)などでコ

ネクタを連結し適当な表面処理を施して封止する｡

封止したトランジスタは第る図外観写真からわかるように2SA

130系,2SA235系およびHS506は高周波上酬副こ関係してキヤツ

プと接続されたシールド用リードを右し,またHSlO6は出力用

に関係してコレクタがキャップと共通になっている｡

5.諸 特 性

ベース拡散形トランジスタの特長は周波数特性がすぐれており,

しかもその周波数特性が低電圧においてもすぐれていることであ

る｡

ベース拡散形トラソジスタを商品化した各品種の用鼠最大定格,

および電気的特性を弟1表に示す｡IiS506およびHSlO6の

周波数の直 あり,ここに示す値は100Mcにおける

電流増幅率の値より推定した(8)値である｡

弟7,8図は低電圧用トラソジスタ2SA94小信号定数のコレクタ
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電圧,エミッタ電流依存性であるが,高周波特性が低電圧まですぐれ

ていることを示している｡弟9,10図は2SA235の電流増幅率,入

力インピーダンスおよびHカイソピーダンスのコレク電圧,エミッ

ク電流依榊生であり,弟1】,12図はHS506の人力インピーダンス,

川プJインピーダンスの周波数依存性である｡

る.応 用 例

ベース拡散形トランジスタはその間汲数特性のすぐれているこ

と,低電任においてもこの周波数特性がすぐれていることを利用し

て,種々のラジオ受信機,テレビ受像機,通信機などに広く応用さ

れる｡舞2表におもなる動作特性の概略を示し,以下機種別にその

概要を述べる｡

る.1低電圧ラジオ受信横

トランジスタラジオ受信機小形化への一般的なすう勢から低電灯三

電源で動作するトランジスタが強く要望されている｡従来のトラン

ジスタは低電圧における周波数特性が悪く,3V以下の低電任地波
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第11匪IHS506入~ノJイソピーダソスの周披数変化

什ラジオ受信機の作成ほ困難であったが,ベース拡散形トランジス

タ2SA130,2SA131,2SA132,2SA133,2SA94によってこ

の間題ほ解決される｡

弟2表におもな動作特性を示してあるが,3V電源で従来のドリ

フトランジスタを6V電源で使用したときとほぼ周じ特性が得られ

ている｡

第13図に2SA94な中波周波数変換器とLて使用した例を示す｡

また第14図に2SA130を短波高開披増幅乱 2SA131なl;;)部発

振乱 2SA132を周波数享毘合冊として使J二l=ノた例をホす｡

d.2 F仙ラジオ受信轢

ベpス拡散形トランジスタ 2SA234,2SA235はすぐれた高岡

彼特性をもちFMラジオ受信機高周波回掛こ使用した場合すぐれた

性能を発揮する｡第15図に高周波増幅および自励振周波数変換器

として2SA235,中間周波増幅器として2SA234,3段を使用し

たFMラジオ受信機高周波回路の一例を示す｡

高周波増幅回路ほ利得の点からベース接地を用いたほうが有利で

ある｡入力インピーダンスの実効分は75n位になり,これに整合す

るよう人力回路を設計するがペース接地でほ入力インピーダンスは

腐導性になるので注意を要する｡ベース接地で中和をとらない場

合,iE帰還がかかり電力利得は増加する｡しかし2SA235の内部帰
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第14国 中波および短波受信機高周波回路

還量(ッ12)は十分小さく中和をとらなくても回路が不安定になるこ

とはない｡ 力利得はコレクタ電流とともに弟1る図に示すように

増加するが雑音もまた増加するので動作点はこの両者を考え合わせ

た上で決定される｡

日励振周波数変換回路は発振器,変換器としての動作から発振が

容易で変換利得の高いベース接地が用いられる｡

中間周波増幅器ほ2SA234をエミッタ接地で3段増幅し電力利
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約70db,帯域幅±150kcが柑られている｡

4 ∫

ッタ

d.3 テレビ受像機(チューナ回路)

2SA234,2SA235よF)さらに高周波特性のすぐれたベース拡散

形トランジスタ HS506が作られ,テレビ受像機チューナ阿路のト

ランジスタ化も可能となった｡

HS506は2SA234,2SA235に比べて 断周波 つな

ノ
`
､高力数

たと同時にコレクタ容量が一段と小さくなっており,高周波特性が

向上Lた一方出力抵抗が高く,出力容量が′J､さくなり回路設計,調

が非常に容易になった｡

弟け図に高周波増幅,局部発振,周波数浪合器としてHS506を

使用したロータリースイッチ式チューナ回路の例を示す｡このチエ
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ーナ回路での利得ほ低いチャソネルで30db位,高い

チャンネルで15db位が得られている｡

d.4 そ の 他

ベース拡散形トランジスタHSlO6はHS506に

近い高周波特性をもっているが一カコレクタがナー

スに電気的に接続されており,放熱効果が非常によ

く,250mlⅣのコレクタ損失に耐えるという大きな

特長をもっており,通信棟送信増幅用として用いた

場合すぐれた性能を発揮する｡

7.結 言

ベース拡散形トランジスタの完成により100(Mc〕

以上の周波数帯ですぐれた動作特性が得られること

となり広く応用の道が開かれた｡すなわち

(1)固体拡散法によって造られたベース層ほそ

の幅の非常な薄さと高い精密さのた捌こ総合

周波数を著しく向上させた｡

ナ一丁.ノア

⊥T

f

(2)匝1体拡散法をさらに技術的に高度化して各部の不純物濃度

を正確に調整できたためベース抵抗とコレクタ容量をともに小さ

くできた｡

(3)特殊治工具や真空蒸着法による電極形成はその面積と間隔

とがきわめて小さくなるためさらにべ-ス抵抗とコレクタ容量を

下げ総

このように

断周波数をいっそう向上した｡

合的に 高周波性能が改善強化されたベース拡散形ト

ラソジスタは,応用例にも述べたように低電圧動作短波ラジオ受信

機,FMラジオ受信機,テレビジョソ受像機あるいほ無線機,計算

機,交換機などの高周波応用諸分野にあまねく活用される日も遠く
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はないと考えらJtる｡
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特 許 の 紹 介

放射性物質 を 用 い た ガ ン マ

この発明ほコバルト60などの放射性物質を線源とするガンマ線照

射装置において,取扱上長も問題となる線源容器からのろうえい線

量を低減させるため従来の機械的シャッタの代りに水銀を用い,税

源を水銀中で上下に移動させることにより線源と被照射体の間に介

在する水銀層の厚さを変化させてシャッタの開閉と同じ機能を発揮

させようとするものである｡

図において1はステソレス製の有底円筒状容器,2は容器1内に

そう入した操作棒でその先に線源部3を取付け,操作棒2と容器1

の間には上部に若干の空隙4を残して水銀5を封入してある｡操作

棒2の先端に近い部分は円筒にして中に鉛6をつめ,また容器1の

外周ほ鉛の遮蔽体7で包み上方および側方へのガンマ線のろうえい

を防いでおり,常時は税源部3を容器内中央部に引上げてガソマ練

を水銀5で遮断し,照射時には線源部3を容器1の底部に密着する

まで下降させ容器底壁を通してガンマ線を照射する｡

この発明によるガンマ線照射装置は従来の機械的シャッタを用い

たものに比し次のような特長を有する｡すなわち常時税源部が水銀

中に浸漬されているためガンマ線のろうえいする空隙ほ全然なくろ

うえい線量を極度に少なくすることができる｡また照射時にほ試料

台8を容器1の底部に近付けることにより至近距離から強力なガン

マ線照射を行うことが可能で,しかもその照射距離を照射する前に
確認できるなど,工業用あるいほ医療用のガンマ線照射装置として

すぐれた特長を有するものである｡ (坂本)
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