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エビタクシャル･トランジスタの 層の設計論
DesignTheory oftheIntrinsic Layer ofEpitaxialTransistor
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内 容 梗 概

エビタクシヤル･メサ･トランジスタと通常のメサ･トランジスタでは,コレクタ領域における不純物分布

形が異なるため,この領域については新しい設計論が必要である｡

る場合のポテンシャルを

合近辺の不純物分布形が階段形で示され

め,エビタクシヤル･メサ･トランジスタに対する近似を進め,Geの場合につい

て,最大電界頻度,迎耐圧およびコレクタ容量の印加電圧依存性を計算した｡また,試作品の特性のバラツキ

が,古層の厚さによって支配されている例を示し,特性の解析によって,i層の厚さと不純物濃度が算出され

ることを示した｡

1.緒 言

メサ･トランジスタをェピタクシヤル化することによって,

的特性は大きく改善される｡高速スイッチング用トランジスタ(1)(2),

UHFトランジスタ(3)などに対しては,世界的にエビタクシヤル技

術が採り入れられるすう にある｡したがって多くのメサ･トラソ

ジスタは早晩エビタクシヤル化されることになると思われる｡

エビタクシヤル･メサ･トランジスタと通常のメサ･トランジス

タでほ,エミッタおよびベース領域の不純物分布形ほなんら差違は

ない｡しかし,コレクタ側においては不純物分布形がまったく異な

るため従来の設計論は使えない｡筆者ほ,エビタクシヤル･メサ･

トランジスタの試作において,コレクタ逆耐圧やコレクタ容量がf

(intrinsiclayer)の不純物濃度に支配されるのではなく,むしろ

f層の厚さに支配されることがしばしばあることを経験した｡した

がって,この領域に対しては,新しい設計論が必要である｡

本文においてほ,接合付近の不純物分布形が弟2図で示される場

合について,空間電荷層におけるポアソソの方程式を解いてポテン

シャルを求めた｡これより,エビタクシヤル･メサ･トランジスタ

に対する近似を め,最大電界強度,逆耐電圧および接合容量など

を計算し,その結果を図示した｡

また,

により,

示した｡

子の電気的特性を,この設計論に基づいて解析すること

の厚さと不純物濃度が得られることを具体例について

2.不純物分布形

弟】図は,エビタクシヤル･メサ･トランジスタの構造と通常の

それとを比 したものである｡

弟2図にコレクタ接合近辺の不純物分布形を階段形で近似して示

した｡拡散層の探さが1〃程度のメサ･トランジスタでは,階段形

で十分近似できることは,すでに確認されている｡図の横軸は,コ

レクタ接合を基準(∬=0)にした距離を示し,縦軸は正味のイオン

濃度(凡一凡)を示す｡また,斜線部は空間電荷層を意味してい

る｡

3.ポアソン方程式の解

ポテンシャルを求めるために,一次元のポアソン方 解をl式

く｡以下,空間電荷層が古層を突き抜けている状態を取り扱う｡

_▼__〃
∈

ここに

-
-
●

+

ポテンシャル

*
日立製作所武蔵工場

51
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第1図 エビタクシヤル･メサ･トランジスタと

通常のメサ･トランジスタの断面構造の比較
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第2図 エビタクシヤル･メサ･トランジスタの

コレクタ接合付近の不純物分布形(階段形近似)

p:電 荷 密 度

E:誘 電 率

(1)式を各領域について整理すると

d2甲1_留凡
故が

(J､＼J

(J.ぐ-

′J､･.･

d∬2

0<∬<叫………………………(2)
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ここに ¢:電子の電荷

条件式は次のように与えられる｡

中性条件 蝿び3=凡町l+賎甜2

甲3=Pl=0

?1=P2

(J･/l

境界条件 (J.I･ (J.l･

(Jt‥;
d∬

d隼2

止J･

=0

=0

at∬=0

at∬=紺1

atこr=甜1

at∬=一紺3

at∬=ぴ1+抑2 (10)
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(2)～(4)式を2同積分して,条件(5)～(10)式を満足するよう

に債分定数を定めると次に示す解が得られる｡

Pl=

P2=

P3二=

〃2

＼'

･甜2)･∬‡0く∬く抑1

一(甜1+甜2)･∬+

∬>甜1

ーJ､＼1:
(昔+卯3∬)

甜12

2Ⅳ2 ､･＼･･＼-:

∬く0…………………(13)

(11)～(13)式をもとにして各領域の電圧分布を求めると,

Vl二甲1(0)-Pl(勘)=
¢〃1

2∈

1ち=P2(紺1)-P2(紺1+ぴ2)=

･ぴ12+

すⅣ2

2三

小＼-､

●紺?2

･甜1∬2………(14)

Ⅵ=甲3(-ぴa)-P3(0)=禁
●乱13~

また,接触電位差を含めて,印加電圧をVAとすれば,

γA==yl+γ2十l㌔…

いま,中性条件(5)式からぴ3を消去して(17)式に代入し,これ

を整理すると,

VA=･聖-1ヲーー･i(芸･貰)2(荒+荒)

+2(芸･若)(1+一語)+(1十馴
式を簡素化するために,次の記号を用いる｡

Vp= ヴⅣ1紗12

2E

=(りり

=ニンJj

(よ,ノ=1,2,3)
…(20)

(i,ノ=1,2,3)

(18)式を以上の記号を川いて解けば次式をうる｡

¢ノ21=†-(1+レ13)

ヽ (1+レ13)2一(レ12+レ13)(1+レ13一

(22)式に対する近似式として次式をうる｡

仙21=-1+ノ

(り21=

1一レ12(1 VA/lち),

VJ■/′p)~)/レ21(ン12+レ13)

(レ13<宅1)
…(23)

(レ13<宅1,レ12く∈1)……(24)

(22)～(24)式は印加電圧と び2の関係を与える厳密解および近似

解を示し,これより(5)式を用いて紺3を求めることができるか

ら,問題はこれで解けたことになる｡また 際のエビタクシヤル･

メサ･トランジスタでは(24)式のような近似が十分成立すると考え

られる｡

3.1最大電界強度

電界強度の最大値は,∬=0すなわち接合において起こることは

きわめて簡榊こ証明することができる｡(11)式より,

Emax=-(
ここに,(24)式の結果を川いて,

且｡aX=
VJ.1
+二し･--む･紺⊥凡

､､･- -!

(26)式は,空間電荷屑の幅が,叫より大きい場合の式であって,

紺lより小さい場合は,
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第3図 Ⅳ1およびぴ1を

と印加電圧との関係

gmax=＼′/

メータにした最大電界強度

VA……………………………………(27)
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したがって,印加電圧mがパンチ･スルー電圧Ⅴタより小さい

場合にはEm｡Xは,(27)式で与えられ,大きい場合には(26)式で与

えられる｡

また逆耐圧Ⅴβは,Emaxが不純物 度によって決まる特定の臨界

値Ecになるときの電圧に対応すると考えられる｡したがって,Ⅴβ

とypの大小によって次のように与えられる｡

拓≦拓

拓=読･駁･ …･･(28)

yβ≧Vp

拓=叫(Ec-÷･÷･刷)………(29)
Ecは(28)式によって,Ⅴβより経験的に知られる量であるから,

(28)式自体ほ 際の場合には意味がない｡また(29).式は,甜1凡が

小さい場合,逆耐電圧が紺.に比例することを意味している｡

3.2 接 合 容 量

接合容量Cノは,平行平板容量の場合とまったく相似に考えられ

る(4)｡したがって,一一般的に次式で与えられる｡

Cノ=

(紺1+甜2+卿3)

(23)ぺの近似が許される場合は,

(甜l+紺2) =∈ル1､/h~12(1-Ⅴ｡/拓ト …‥(31)

(24)式の近似が許される場合は,

(紺1十抑2) 紺l

また,VAカ∵町pより小さい場合は(5),

4.数値計算結果

以~F▲数値.汁算はすべてGeの場合について行なった｡弟3図は,

Ⅳ1および卿1を/ミラメータにして印加電虻仇lと最大電界且maxとの

関係を示す｡.図でわかるように,眉m｡Xの線は,パンチ･スルー電

圧において〃1の一枝から分かれはじめ,しだいに抄1の一枝に接近

する｡国中,点線は印加できる最大の電圧,つまり逆耐電圧を示

す｡｡

弟4図は,凡を/ミラメータにして逆耐電任l㌔とよ層の幅び1と
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第5Ⅰ冥1Ⅳ1および紺1をパラノー㍉タにした接合容ぶの

印加電圧依存性

縦軸:100!lA 桃軸:5〕V(fullscale)

節6図 実験に川いたェピタクシヤル･メサ･トランジスタ

の逆ノノ向特件の一一例

の関係を示す｡ぴ1が十分大きいときほ,Vβは仇によらず凡の裁

で決まるが,抄1の小さい範l_川では,Ⅳ1に対する依存性は小さく,

(29)式から予想されるように,ぴ1に比例する模様を示している‥ノ

舞5図ほ,(32)および(33)式からⅣ1および甜1をパラメータにし

て,接合容昆の印加電旺依存イ｣iをホす･-./ミンチ･スルー7訂[まで

は,-うー乗のこう･配で減少し,そ右目上の㍍圧でほ一心こなる･･
各交点は柑定の(勘,Ⅳ1)町射み合わせ1朝■よるノくンチ･スルー′▲=E址

をホしていることはいうまでもない′

5.実 験 結 果

以上の拙論に基づいて,辿肘｢に=~二およびニルクタープ享J王一匪戌灘甜果

について解析した.っ.出さニl･はGeエビタクシ1りレ･メサ･トランジス
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節8｢ヌ1実験に川いたトランジスタのコレクタ容量分和l登玉
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第9図 エビタクシヤル･メサ･トランジスタおよび

通常のメサ･トランジスタのコレクタ`狛1;二のl≠加局

征依存性

タである√1逆ソル】の附ノミ1~､川三ほ舞引図に一例をホした∴[うにきわめ

て鋭いうI/二ら上がりを′Jミし,降伏がぶ面で尤く,Bullくで起こってい

ると考えられる｢二.

第7図は本実験に川いた掛‖■lの逆耐止ガイドを′Jミし,第8図はコレ

クタ容量(Cc)の分布を示している｡

第9図は,エビタクシヤル･メサ･トランジスタおよび辿常のメ

サ･トランジスタのコレクタ容量の印加電址依イ∫二性を示している

(浮遊容量は減じてある)｡通常のメサ･トランジスタの場合,容量

は印加駈の一÷乗に比肌ており,階段形接酔-･分近似でき
ることが明らかである(これはもちろん,乃形拡散研が非常に帥､

たム′)である)リ Lかるに,エビタクシヤル･メサ･トランジスダの

場r†は,印加局=三4V以__巨で`プ享是ほほとんど一山二なる･′ノLたがっ

て/ペンチ･ス′し-電しEは約4Vである√､また,この軋‖-1の辿而什ヒは

29Vである｡‥以仁の｣Ⅰ､甜iより,りパの帖と不純物此度を推定する､.

まず,舞4図より,右枠'きの幅ほ約1.6/-′となる｡また,第5図より,

1.6/=川幅友4Vでパソナ･スルーするための瑚巨物猥度は約3

×1013cm~3となる｡
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第10図 エビタクシヤル･メサ･トランジスタの

道耐圧とコレクタ容量(印加竃虹10V)の対数の

相関図

以上の解析より逆耐電圧およびバイアス電圧が十分高い場合のコ

レクタ容量は,おもに古層の暗によって支配されていることが明ら

かである｡このことは第10図によって確かめられる｡つまり,逆

耐圧および印加電圧10Vのときのコレクタ容量の対数の相関がこ

う配-1の直線で与えられることは,これらの特性がよ層の幅によ

登録新案弟556896号

新 案 の

題高圧電力1叶路に供される変流器は,対地絶縁確保のため軸方向

へ大形に構成されるゆえ従来のように組み立て状態のまま立横輸送

を行なうことはできない｡これを組み立て状態で輸送するにはどう
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第44 第9号

って支配されているときにのみ起こりうることである｡

る.結 ロ

エビタクシヤル･メサ･トランジスタは通常のメサ･トランジス

タとコレクタ領域の不純物分布形が異なるため新しい設計論が必要

である｡コレクタ接合の空間電荷層におけるポアソソの方程式を解

いて,Geの場合について最大

量の印加

界強度,逆耐圧およびコレクタ容

圧依榊生などを計算し,結果を図示した｡また,試作品

の特性が,f層の幅によって支配されている例を示し,特性の解析

によって,i層の幅と不純物濃度が算出されることを示した｡

これらの結果ほ,エビタクシヤル･メサ･トランジスタのi層の

幅と不純物濃度を設計する場合,または素子の完成後にそれらを算

出する場合の基礎資料となる｡

最後に,ご指導を賜わった中村純之助博士および桑田正信博士に

深く感謝する｡
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しても概括輸送にしなけれはならない｡

一般に変流器ほ一次コイルおよびこれに巻回配置される二次コイ

ルを一体にして中間油槽内に収納し,二次コイルよりは端子導出線

を中間油槽下部のがい管油槽を通り下部油槽内へ導出して二次端子

としている｡従来はこの種変流器において上述の構成へ絶縁油を封

入したものであるため超高圧用として横積輸送が困難であるばかり

でなく封入油量も多く,重量の軽減はむずかしかった｡

この考案は上述の構成においてがい管油槽内を貫通する端子導出

線を固体絶縁物たとえば脱湿処理を施した木材の積層体によって放

射状に包囲して二次コイルや端子導出線を補強する｡なお固体絶縁

物の接続突出部に電界分布の不均一をきたしてコPナを発生するの

を防ぐためコロナシールドリングを配置してその抑制をしている｡

以上のように構成した変流器によれば超高圧用変流器としては組

み立て輸送に何ら制約を受けることはなく行ないうると共に油量の

減少に伴う重量の軽減を計れる｡ (諸 角)

第2図■:第1図のA-A断面図




