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高周波の線形増幅恥こ使われるメサ形トラソジスタについて,その"FigureofMerit”を最大にするよう

なコレクタ比択抗を決定するための実際的な方法を提供するのが目的である｡

コレクタ比抵掛こ大きく支配される高周波のパラメータほコレクタ容量(亡｡ん)と遮断周波数(ム)のエミッタ

電流依存性であり,ベース抵抗(γ∂わ′)はほとんどこれによらない｡拡散屑の深さが1/`近辺のメサ形トラソジ

スタではコレクタ容量に対して階段形接合近似が十分成立する｡また,遮断川渡数の電流依存性に対してほ筆

者らがさきに報告した結果を用いた｡解析の結果,浮遊容量が全く存在しない群想的な場合にほコレクタ比抵

抗が高くなるほど高周波の"FigureofMerit”が高く両者の関係は若下異なる考察の基礎から出発したJ･M･

Early氏の結果とよく一致することを見いだした｡また,浮遊容量が存在する場合にほコレクタ比抵抗に最適

値が存在する｡このような設計論を適用することにより,√t～1,500Mc/s,γ占占′～95£之およぴcロム～0･9pFの高

周波特性を有するUHFトラソジスタHS523を開発することができた｡

l.緒 ロ

メサ形トランジスタは高周波における線形増幅用あるいは高速ス

イッチング用など広い応用分野を有している｡このような個々の用

途に対してコレクタの最適比抵抗が存在するのであるが,従来その

設計基準は必ずしも明確でない｡本文は高伯波線形増幅用のメサ形

トランジスタに対して最適コレクタ比抵抗を決定するための設計法

を提供する｡高速スイッチング用に対してi･ま世界的にエビタクシヤ

ル技術が導入されるすう勢にあり,その場合は当然異なった設計論

が用意されなければならない｡

筆者らはさきにゲルマニウム･メサ形トランジスタの遮断周波数

が高電流密度において減少する機構はコレクタ領域において支配さ

れていることを指摘し,電流依存性の模様を二,三のパラメータを

含む普遍的な実験式で表現した(1)｡同時にこの実験式に含まれるパ

ラメータのコレクタ比抵抗依存性を与えてその物理的な意味につい

て考察した｡また,コレクタ容量についてほ拡散僧の深さが1/`近

辺であるような高畑渡メサ形トランジスタでほ実際的にはコレクタ

接合が階段形接合で十分近似できることを明らかにした(2)｡このよ

うな実験結児から,バイアス条件が指定されカtば高周波の"Figure

of Merit**”に対する最適コレクタ比抵抗が決定され得ることを示

し,定性的な方向づけを行なった｡ここではそのような関係を定見

化し,かつ,得られた紙果を実験的に吟味してその妥当性を確認し

た｡

2.J.仙Eqrly氏の鳶察

J.M.Early(3)氏ほメサ形トランジスタの原理的な限界が素子の幾

何学的寸法に支配されていることを指摘し,巾老の関係を定量的に

示した｡したがって最適コレクタ比抵抗をどのように決定するかに

ついては詳細な議論をしていないが,ここに基本rl勺な考え方の､みを

記して若干検討を加える｡

まずコレクタ容量についてほ階段形接合の近似を用いており,当

然のことながら浮遊容量は考えていない｡したがってコレクタ容量

はコレクタ側アクセプタ濃虻の班粟に比例するとしている｡

またトラソジスタの動作可能な最大エミッタ電流轢度として次式

を用いている:

*
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第1図 遮断周波数(ん)のエミッタ電流依存性に対する

J.M.Early氏と筆者の近似

ノgmax=喜んax (1)

んax=凡々l㌔ax…
‥.(2)

ここに ふax:コレクタに流し得る最大電流密度

凡:コレクタ側アクセプタ濃度

留:電子の電荷

l㌔ax:止孔の最大ドリフト速度(4)

エミッタ乍琵抑こ対してこのような条件を謝ナたことは等価的に考

えれば速断周波数の電流依存性を弟1図のように近似したことに相

当する∩図には同時に筆者らが解析の基礎として用いる曲線をも示

している〔J.M.Early氏の場合は第1図におけるノgmaxを比抵抗に

よってきまるパラメータと考え,筆者らの場合ほ同図におけるムを

比机抗によってきまるパラメータと考えている｡

J.M.Early氏は高周波の"Figure of Merit”とコレクタ側不純

物濃度の関係について算2図に示す関係を得ている｡【和ま 几=

1015cl打3のときの値を1iこしたときの相対値を示している｡図より

不純物濃度の減少(あるいほ比抵抗の増大)とともに"Figure of
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第2図 高周波の"Figure of Merit”とコレクタ側

アクセプタ膿庶の関係(J.M.Early氏による)
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Merit”が単調に増加していることがわかる｡筆者らの解析におい

ても浮遊容量が零の場合ほほとんど同様の傾向を示す｡

しかし,実際のゲルマニウム･メサ形トランジスタにおいてほ

コレクタ側不純物濃度はそんなに低いものでほなく,5×1014～

5×1015cm‾3の範田にあるのが普通である｡このような点から見る

とJ.M.Early上tの結論ほ実際の設計に対して十分生かされていな

いように思オフれる｢､その一つの原因ほ浮遊容量の存在による｡メサ

形トランジスタのコレクタ接合容量ほほとんどの場合1pF以下で

あって,これほステムなどの寄生素子の浮遊容量と同程度の大きさ

になる｡したがってコレクタ側の不純物濃度を下げて接合容量を小

さくしたとしても,浮遊容量の大きさにカバーされて次第にその効

果は見られなくなるニ.逆に,必要以上に接合容量を下げないで,不純

物濃度をいくぶん高めにして電流容量を大きくするようにした方が

実際にはMeritが高くなる場合がある｡このように寄生素子の影響

が望ましくないことは明らかであって,現在,素子【二1体の改善とと

もに寄生素子の改善もきオブめて重要な問題として研究が進められて

いる(5)｡

3.従来の実験資料

3.1 コレクタ容量について

まず,コレクタ接合近辺の不純物分布形が階段形分布の特長を有

していることを確かめる(2〉｡弟3図ほコレクタ容量(cクわ)のバイア

ス電圧依存性を示す｡C｡∂は素子自体の接合容量(cr)とステムなど

の寄生的部分の浮遊容量(c5)からなる｡同園はC5=0.62pFとおく

ことによってCrのバイアス依存性がc｡∝(電圧)‾1/2の形で表現さjl

ることを示しており,これは接合近辺の不純物分布形を階段形で近

似してよいことを意味している｡

階段形接合においては接合容量ほ不純物濃度によって定まる｡メ

サ形トランジスタにおいてはベース側の不純物濃度ほコレクタ例の

それに比し圧倒的に高いからコレクタ容量に寄与するのはコレクタ

側の不純物濃度である｡

弟4図ほコレクタ比抵抗とコレクタ容量の関係を示す実験結果で
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第3図 コレクタ容量の印加電圧依存性
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第4図 コレクタ容量のコレクタ比抵抗依存性

第45巻 第2号

ある｡実験に用いた素子はTVチューナ用トランジスタ(2SA290)

と同一寸法であり,プロットは約10個のデータの平均値である｡こ

の場合もぐ5=0･62pFとすることによってC｡の比抵抗依存性はC`･∝

(比抵抗)‾1/2の形に表現することができ,上の実験で得られた結論

を裏付けている｡

以上二つの実験結果よi)コレクタ比抵抗をpとすればコレクタ容

量の比抵抗依存性ほ次式で与えられる:

cp∂=吉＋cざ
(3)

(3)式の第1項ほ真性の接合容量をあらわし,第2項ほ浮遊容量

を示すて.ここで,ゐをさらにほかのパラメータであらわせば(6)

ゐ=Ac･J読∴
ここに A〔:コレクタ面析

三:Geの誘電率

▲=♪:Geの正孔移動度
γ1､β:コレクタ･ベース閃の印加電圧

3.2 遮断周波数につし､て

(4)

遮断周波数のエミッタ電流依存性は弟l図にその一般的な様相を

示したではじめ,電流とともに遮断周波数が増加し,最大値をすぎ

て減少をはじめる丁 この減少の模様ほコレクタ比拭抗によって大き

く異なって来るr さきに報告したように遮断周波数のエミッタ電流

依存性ほ次の実験式できわめて満足に表現することができる(1):

1仏=浅イ叶＋(-‡)”‡‥(5)

ここに′だがエミッタ電流であり,A,β,んおよび犯は定数であ

る｡(5)式をエミッタ電流鮮度んで表現すれば

1仇=言＋叶＋(告)〃卜
(6)

ここで(5)式およぴ(6)式の定数の閃にはAEをエミッタ面積と

して次の関係がある:

α二AE･A

ゐ=月

ム=ん/Ag
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第6図(6)式のパラメータ乃のコレクタ比抵抗依存性
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(6)式の定数中αおよびみはコレクタ比抵抗にほ大きく依存せず

むしろベース領域の設計できまるロ第5図はノ〃のコレクタ比耗抗依

存性を示し,弟占図は仰のコレクタ比抵抗依榊生を示すロノミイアス

電圧は帖g=-10Vであり,プロットほ約10個のデータのヤ均値で

ある｡

ん 最適コレクタ比抵抗の決定

4.1問題の定式化

以上Geメサ形トランジスタの最適コレクタ比抵抗を決定するた

めの基礎的な実験資料を整理した｢ベース択机はコレクタ比机抗に

無関係であることが明らかであるから"FigureofMerit”を最大

にするためには結局次式を最小にすればよい:

号=(吉‥5)[-㌃十叶十(一計)”)]

=ヰ吉＋号)[去＋‡(1＋(烹)抑)ト‥(7)
ここで/),ノEを変数とし,C5/点,む/αをパラメータとして含む次の

ような関数ダを考える:

ダ(仰;Cj/榊)=(ブイ十音)に＋÷il＋(一告‖]
‥(8)

以上によって最適コレクタ比航抗を決定する問題ほ,パラメータ

cs/点,わ/αが与えられノgを任意に可変とするとき関数ダを最小に

するためのPを決定する問題に帰せられる｡

4.2 計 算 結 果

数値計算ほ関数F(p,ノE;Cざ/ゐ,あ/〟)のパラメータを弟1表のよ

うに定めて行なった｡たとえばTVチューナ用トランジスタでは

あ/α～15,C古/ゐ～1,UHFトランジスタではわ/α～3,C5/ゑ～3のもの

があるから第1表のパラメータの選定は実月]的な範囲を大体カバー

している｡また,浮遊容量が全く存在しない即想的な場合はぐ∫/ゐ=

0とおけばよい｡

弟7図に第1表のパラメータに対する関数ダの計算結果を示し

第1表 数伯計算を行なうための(6)式のノミラメータ
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た｡パラメータ∂/αは図の最上部に示され,C5/如ま図の右端に示さ

れている｡また各曲線に付随している数値はn･Cmを単位にした

比抵抗の値である｡またダの単位は10▲8･n‾1/2･Cm‾3/2･A‾1であ

る｡以‾Fの計符結児でも爪王無名数のように取り扱っているが,す

べて上記ぎ巨位になっている｡

これらの固よりC∫/ゐ=0,つまi)浮遊容量が存在しない理想的な場

合にほ比抵抗が高いほどFが小さく,したがってMeritが高い○こ

の結果ほ舞2図に示したJ.M.Early氏の結果と定性的に同じであ

る.｡一九仁一∫/ゐが大きくなるとダを最小にする比抵抗は次第に低い

方に移動するっ

ダの最小値を求めるためにはダをノgで微分して零とおけばよい｡

こJlよりダを最小にする電探掛宴を求めることができる｡

_旦旦=0‥.∂ノE

ノ且二(芸-･ムう詰

(9)

(10)

(10)式で求めらjlた山よ比抵抗とパラメータわ/αを指定すれば

一謝勺に定まる｡また,(10)式で得らカ1たノ丘を(8)式に代入する

ことによってダ(′,,ノg;C5/ゑ,わ/α)の最小値を求めることができる｡

このようにして求めたダの最小値を比抵抗の関数として表現し,さ

らにそれが最小になるときの比抵抗を求めれば,これが"Figureof

Merit”に対する最適コレクタ比抵抗となる｡

第8図に浮遊琳量が存在しない理想的な場合についてダの最小値

の比抵抗依存性をわ/αをパラメータにして示した｡同図の曲線群よ

り,比抵抗が高いはどダの別､値は小さくなること,およびその比抵

抗に対する依榊生はパラメータあ/αの変化によってほとんど変わら

ないことがわかる｡同図の点線ほ第2図に示したJ･M･Early氏の

結果をβ二1∫いCmのときダ=10として示している｡比抵抗に対す

る依存性は筆者らの結果とかなりよく一致している｡しかし浮遊容
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第8図 浮遊容品が存在しない場合の

ダの最小値の比抵抗依存性
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ダの最小値の比抵抗依存性
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量が全く存在しないということほ実際にほあり得ず,したがって実

際の設計に対しては舞8図の結果が指導性を失なうことほ前に指摘

したとおりである｡

弟9図はぐぷ/為カミ零でないときのダの最小値の比抵抗依存性を古/α

をパラメータとして示している｡同図は弟8図の模様と大きく趣を

異にしていることがわかる｡浮遊容量が存在しない理想的な場合に

ほ比抵抗は高いほどMeritが高いのであるが,実際的な場合には比

抵抗に最適値が存在するということがきわめて重要な点である｡ま

た,策9図の曲線の傾向から判断すると最適比抵抗よりも少し低め

のほうが安全であることもわかる｡.前に指摘したように,現実に製

品化されているメサ形トランジスタにおいて極端に比抵抗の高いも

のがないことほ以上のような考察の結果によって始めて納得される

ことである｡

5･UHFトランジスタヘの応用

以上メサ形トランジスタの高周波の"FigureofMerit”を最大

にするための最適コレクタ比抵抗を決定する具体的な方法を明らか

にした｡筆者らほこのような考え方に基づいてUHFトランジスタ

について検討したのでその概略を報告する(7)｡.

まずUHFトランジスタと従来のTVチューナ用トランジスタの

電極寸法を比較して弟10図に示した｡蒸着電極ほ細ければ細いほ

ど高周波のMeritが高くなるということはすでにJ.M.Early上毛が

指摘しているところであるが(3),あまり細くなると電極からのリー

ド線の引き出しが非常に困難になる｡HS523では電極の幅ほ2SA

290の約塊になっている｡弟11図に熱圧着後の顕徴鎧写真を示し

た｡リード線ほ8〃¢の金線である｡

電極寸法とステムの構造が定まると(8)式のダ(〝,ノE;亡ぶ/ゐ,∂/α)

のノミラメータCg/ゑとあ/αの大体の値が定まる｡Cぶ/ゐ～3,あ/α～3(×

10‾3cm2/A)として計算するとコレクタ比抵抗としては1～1.5Q.｡m
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第11図 HS523の熱圧着後顕徴鎧写真(約100倍)
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第2蓑 不純物分布形の最適条件を求めるための実験計画
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窮3衷 高周波パラメータの測定結果

再拡散

し

し
し
分

な

な

な

5

苦も諾与j
(岩音)

＼＼軋定条件
＼

ロバ ＼

A

B

C

D

-10V

IMc/s

O.8

0.9

0.9

0.9

月号治e)r 】とうl

-6V l
-6V

3mA

lOOMc/s

3mA

lOOMc/s

135?ご｡5ll言90一-95 11～12

120～130 l 14

が最適である｡.

ベースおよぴコレクタ領域の不純物分布形は拡散工程で決まって

しまう｡不純物分布形の点適条件を求めるために弟2表に示すよう

な仕様で試作実験を行なった｡策2表において再拡散と呼ぶのは通

常の拡散を終えたあと不純物源を取り去って熱処理を与える方法で

あって,高周波特性を損わずにエミッタ耐圧を若干高くするのに効

果的である｡･その原理についてほさきに詳細な報告(8)を行なったの

でここでほ省略する｡

弟3表ほ上記仕様で行なった実験のうち高周波パラメータの測定

結果を整理したものである｡ここで月β(ゐ∫p)ほベース抵抗(rみ占′)に

相当するパラメータであり,lゐ′｡rほ遮断周波数仏)に比例する量

である｡蝕(ゐrg)ほベース領域の不純物分布形できまるパラメータ

であるから比抵抗が適当かどうかを見るためにはぐ｡∂/】ゐ′glの値の大

小を見ればよい｡拡散時間が同じで比抵抗のみが異なる#A(p=

4n･Cm)と‡C(β=1n･Cm)についてその値を比較すると♯Cの方

が明らかにMeritが高い｡これは上記の理論的な予想を裏付けてい

る｢また,この表から朽拡散法の効果を見出すのほ困難であるが,

#Bと#Dむこついてエミッタの耐圧を比較すると#Dでほ30〃Alち｡=

0･65V,#Bでは30/仏V∫｡=0.40Vであり,その効果が明らかにな

る｡拡散時附の叔適伯を求めるた捌こほlゐ′｡r/蝕(ゐ～∫ご)の値の大小が

′ク

〃
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句
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470Mc/sにおける電力利得のエミッタ電流依存性
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判定基御こなる｡コレクタ比枇抗が同じで拡散時間のみが異なる

♯B(30分)と‡C(45分)とを比較すると♯Cの方がMeritが高

い｡Lたがって総則勺に‡Cの条件が最適である｡この場合ム～

1,500Mc/s,γ帥′～95王i,C.′ム､0.9pFとなる〔､舞12図は470Mc/s

における電力利得のエミ､ソ夕霞流依イ仁性の測定結果である｡固より

従来の聾紺忙比し約4′､5dB利得が向上していることがわかる｡

る.韓 日

Geメサ形トランジスタの高周波の"FigureofMerit”を最大に

するためのコレクタ比抵抗を求めた｡コレクタ比抵抗に支配される

高周波のパラメータほコレクタ容量(c｡占)と遮断周波数(ム)のエミ

ッタ電流依存性であり,これらのパラメータに対し次のような表現

を用いた:

c〃古=吉巾ぶ‥

1/ん二言＋叶＋(告)〝‡

‖(3)

‖(6)

ここでゐ,C5,αおよびあは比抵抗によらない定数であって,ムお

よび乃ほ比跳仇に依付するr第5図l･ゴよ■び第る図にその比抵抗依存

什を′Jミしている｡

"Figure ofMerit”を滋大にするために,C｡占仇を最小にするコ

レクタ比抵抗を計算した｡浮遊容量が存在しない(cざ=0)理想的な

場合にはコレクタ比抵抗が高いほどMeritが高く,その傾向ほ考察

頭 匡 特 許

特許 舞245636号

負 荷 時 電 圧 位

電力潮流調整のため変Ll三黙の負荷吋竜圧とともに位相を調整する

た捌こほ,従来政則＼t相分の電1+_三供糾召の別個の位相調整変圧器を

二i三変化貨註のほかに設けることを焚L,設備紫の浮い､増大をまぬが
れなかった｡これを避けるため変比器如こ補助巻線を設けて位相調

整を行なうことを試J人られたこともあるが,位相調整可能の範閃が

十分でなく特に同相′芯圧分に無関係に了ビ哨位相電肝分のみを白山に

調解することは困難であった(

この先叩Jの掛川;壬(エ,別個叫､りこF=1調照射]三詩話を必要とすることな

くしかヰ,_卜述〟).いう/‾lこわ､〔来げ)燃ノ∴くを餌ナ杜したも〝〕である｡

跡こおいて1,2,3ほ変トl三講話の三三相 U,Ⅴ,Wの各端子,4は中

性点,5,6,7はf=月の鉄心,8,9,10ほ各相の一一次巻線または二次

巻線をなす一仁巻臥11,12,13お.亡び14,15,16ほ各相のそれぞれ

の鉄心5,6,7にそJ亡ぞJしの_+二巻線8,9,10とともに巻かれた補助

巻線な小す｡U相の卜接線8年こほⅤ相の補助巻線12およびW相の

補助巻線1_6をl白二列に接続L,同様にⅤ相のナl一二巻線9にほW相の補助

巻線13とtJ仰の補助巻線14とを,またW相の羊巻線10にはU榔び)

補助巻線11とⅤ相の補助巻線15とをそオLぞj･1ノ直列に接続するもの

とする｡17,18,19はそれぞれ主巻線8,9,10のタップ調整装置,

20,23および21,24および22,25はそれぞれ補助巻線11,14お

よび12,15および13,16のタップ調整装置を示す｡

今,負荷特電lI三を調整する場′ナナほ,各-L巻線8,9,10に対応する

タップ調軽装芹17,略19の調整により行なわ才l′るが,位相調整に

際しては,各和上巻線に何列に接続された2個の補助巻線の電圧の

大きさを調性すればよい∩

すなわち,各紳助迭線の′-琵肝の人きさを仰等しく調解した場介ほ,

二1二巻線と川村分の′副l三のノノ■lニー1を/J二いに榊末法し,したがって内角分の

みの位相凋紫を打■/い､うる｢ま仁結納助巻線の届H三伯をそれぞ加変

化させ,その接続ノブ向を怯検すJ=よ,1江杓分のしなならず,主巻線の

の基礎を若干異にするJ.M.Early氏の結果とよく一致する｡また,

浮遊容量が無視できない(cヰ0)場合にほコレクタ比抵抗に最適値

が存在する｡

筆者らは以上のような考え方に基づいてUHFトランジスタHS

523を開発した｡コレクタ比抵抗をかえて試作実験を行なうことに

よって理論的な予想を裏付けることができた｡その高周波特性は,

ム～1,500Mc/s,γゎ∂′～95n,亡｡み～0.9pFであり,470Mc/sにおけ

る電力利得ほ従来の2SA290より4～5dB高く,10～11dBとなっ

た｡

終わりにのぞみ,本研究の途上 ご指導,ご激励を賜わった宮城

精吉博士,桑田正信博士および中村純之助博士に対し謹んで謝意を

表わす｡
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電圧と同相である同相分の調整ができる｡

上述のように,この発明によれは,別個の直角分位相調整変圧器

を必要とすることなく,この種装置の価格を著しく軽減しうるとと

もに,従来の一個の補助巻線を備えた変圧器に比較L,位相調整可

能範囲を線的変化から面積的変化に拡大しうるものである｡

(須 田)
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