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低雑音高利得仙D形トランジスタの製法と矧生
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内 容 梗 概

通信,+1業計測などのJム汎な川途を口約として,シリコンMDトランジスタTA-27(2SC166,2SC167)を

開発した｡TA-27ほさきiこ榊充されたゲルマニウム低純音トランジスタTA･-37の姉肘--■-であF),辿耐電圧

(β帖叫β帖β｡)が拭く,柑ミf(/如)が糾､｡さらに速乾仰司披数は際準30Mc/sに述し,入ソ+インピーダン

スが低く雑音指数も低いというう汚号州1勺な性能をイオする｡

これらの特長を実現可能にしたMD小結品引上法,rl棚仙な素丁の構造ならびに払■上枝術につき説桝し･ムヒ)

わせてTA-27の電気的矧生の詳細とその用途を紹介する｡

+

._亡

l.緒 口

成長接合法によると薄いベース屑をもったnpnまたほpnp形亡盲鳩7j

晶が容易に得られる｡この方法で高周波トランジスタを作ることが

いろいろ試みられた｡成長接合法にほ Multiple Doping法(1),

Rate-Grown法(2),成長拡散法(3),浸読成長拡散法…,Melt Quench

法(5),Diffused Meltback法(6),Diffused Mi11icrystal法(7)および

DiffusedShot Melting法(8Jなどがある｡
イ

しかし,これらの方法ではベース層の薄さと均一一性に限界があi),

再現性にも難しさがある｡その上この種のトランジスタほ構造上ベ

ースリードの取付法に大きな問題点を残していたため,その種顆,

数量ともに減少している｡

最近でほ拡散ベース形のMesa形あるいはPlaner形トラソジスタ

が高周波トランジスタとして多く使われている｡この場合において

も遮断周波数および電流増幅率などの電気的特性の向上にはベース

僧の製造技術がキーポイソトとなっている｡製造技術的観点からベ

ースJ百を均一にかつ再現性よく作ることが最も重要なことである｡

われわれは成長接合形結晶の製法および拡散技術を組み合jっせた

新しい接合の形成方法を開発した｡すなわら王寺鳩指JlをJ成長させる過

掛こおいて,融液･r‾-から剛‡Hニーに不純物如1!二接拡散させる方法であ

る｡この方法によるときわめて細くて,均一なべース椚をもつpnp

またほnpn形のJ朋占占もを容易に得られる｡このノノはをMolten L)if-

fused法(以下MD法と略す)と名づけた｡MD臼ミにほ_L記の杵i妄

のほかに1ife time killerの少ない申結晶が行られる利点もある｡

さらにわれわれはトランジスタバーの新構造を考案した｡.これに

対しては拡散ベース形トランジスタの組立技術を適用できる｡

上記のMDヱil結晶の製造技術および組立技術を確二たすることiこよ

り多くの特長をもつMD形トラソジスタを開発Lた｡MI〕形トラソ

ジスタの特長は,(1)従米の成艮拉令形トランジスタのもってい

た組立上の欠点を取り除けた,(2)低雑音,(3)低電流領域に

おいて電流増幅率が大,(4)逆耐′竜圧が高い,などである｡

本稿においてほMD畔結晶の製法,接合部形成に際して融液l勺お

よび脚体内での不純物の挙軌 印結仙Jっの不純物分‾仰およびMI)形

トランジスタの構造について述べる｡さらにMU形トラソジスタの

電気的特性についての検討結果を記す〔

串
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***
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高周波コイル

溶融シリコン

透明石英るつぼ

グラファイトるつぼ

コレクタ単結晶

モリブデンチ1rソク

引上シャフト

透明石英管

石英受皿

第1図 MD 単純品 引上装置

2.単結晶の製法

MI)法は融液からのr汁結晶の成長およびこの融液から丁-il結晶r‾いへ

の不純物の拡散現象を利用したものである｡

､†1輯体亡柑i晶【1-1での1‾く純物の拡散を考えるときシリコン巾ではア

クセプタが速く,ゲルマニウム巾ではドナーの方が速い｡このため

MD法をシリコンに適月1-するとnpn形構造が,またゲルマニウムに

対してはpnp形構造が作りやすい｡以下シリコンを川いる場合を例

にして製法の脱明をする｡

単結晶引上炉の概要を第l国に示す｡取り扱いの容易さおよぴ

MD Processの直接観察の容易な一なから高周波加熱炉を用いた｡図

i･まコレクタ結晶がシリコン融液に浸っている状態を示している｡グ

ラファイトルソポの付則に高純度の透明石英ルツポを匠き,この中

でシリコンを融解する｡コレクタ結晶は種部分をモリブデンチ17ツ

クでつかむことによりりは上げシャフトに固定されている｡引き上

げシャフトは任意の速度で上‾F劫および回転ができるようになって

いる｡これらほすべて透明石英管中に設許されている｢.紙品製造操

作はアルゴソガス抹■-トーで行なわれる｡

コレクタ_F粕与品はn形で比机杭1エ王Cmである｢､溶融シリコン中

にドナーニ‡ごよびアクセプタ不純物を添加しで拓く〔アクセプタはコ

レクタ紙晶巾に拡散してベース値域を形成し,ドナーほMDPl■OCeSS

完了後に成長させたr毒i結晶部分がエミッタとなるようにそれぞれの

濃度を適量選ぶ｡

まずあらかじめ作っておいたコレクタ単結晶を上記シリコン融液
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第2図 MD Processにおける単結晶成長由の移動

中に浸す｡固体と融液との間でほぼ熱的平衡状態が成立するまで両

者をよくなじませる｡平衡状態になってから桁融シリコンの払左舷を

ある一定の速度で上昇してコレクタ単結晶をゆっくりと融解させ

る｡その後一定温度を保持して単結晶の成長も融解も完全に仲ILさ

せる｡この状態を一定時間保持する｡この間に溶融シリコン中から

コレクタ単結晶中にアクセプタ不純物が拡散してp形のベース屑を

作る｡コレクタ単結晶の融解速度は融液中での活性不純物の拡散速

度より遅く,かつ固体中へのアクセプタの拡散速度より速くなるよ

うにしなければならない｡この過程が終わって後,急速に溶融シリ

コンの温度を下げてエミッタ部を成長させる(低抵抗のn形)｡

MDProcessでの結晶の融解速度,融解および成長の停止時問お

よびエミッタ成長速度ほ固液境界面の移動状態を測定することによ

って得られる｡この測定にはカセトメータによる方法あるいは映画
投影法などがある｡一測定例を第2図に示す｡横軸は時間,鰍触は

結晶の成長面の移動距離を示す｡この図から,コレクタ結晶の融解

量血,コレクタ結晶の融解速度γ,,Z,融解付止時間f,,～,エミッタ結

晶の成長時間～♪および成長速度など,MD単結晶の特性を支配する

重要な要素を知ることができる｡

このような温度サイクルによって単結.Rlの融解と成長を実現する

ためには常に精密な温度制御が必要である｡われわれはこのProcess

に精度が±0月1%の自動温度制御装置(9)を用いた｡さらに結晶成長

面における著しい過冷却状態の存在することも考えられる｡このこ

とほシリコンMD単結晶のエミッタ部を化学エッチした際みられる

しま模様から推定される｡MD Processにおいてコレクタ部の融解

が停止し,成長もまた停止した状態から再び融液が急冷すると著し

い過冷却が生ずる｡したがってこのあとの単結晶の成長が間欠的に

行なわれると考えられる｡このような過冷却が存在するため糸占品の

成長以前に成長と融解を全く仲山させた状態が実現しやすいものと

考えられる｡

弟3図はシリコンnpn形ji鳩i品の縦断佃図を,弟4図は実際の

単結晶のベース部近傍の顕微鏡てプ真の一例を示す｡図に明らかなよ

うにきわめて薄く,均一なべース屑ができる｡

MD法とよく似た接合形結晶の製造法に成長拡散法がある｡この

方法の概略を説明する｡まずコレクタ結晶をドナーおよびアクセプ

タを含むシリコン融液に浸す｡固体と融液との間でほぼ熱的平衡状

態を成立させる｡その後直ちにエミッタ部を引き上げこの過程で拡

散の速い不純物をエミッタからコレクタ部に向かって固体間の拡散

によって拡散させベース領域を作る｡この場合不純物の拡散時間は

炉の条件,結晶の形状,その他複雑な要素のため一定しない｡した

がって得られた単結晶中のベース層は0～10〃程度にばらつく｡と

きにはベース層の全くできないこともある｡+策5国は成長拡散法に

節45巻 第7号

∩′(コレクタ部)

P形層ハ■-ス層)

､∩2(エミッタ部)

第3図 Si-MD形単結晶の縦断面図

コレクタ部

←ペース屑(p形)

戊β〆

エミッタ部

第4図 MD形Si単結晶のベース部

コレクタ部

柵ム山海嘉一細-ペース屑(p形)

エミッタ部

第5凶 成長拡散接合形Si単糸占晶のベース部

よるシリコンーr巨結晶の断面写真を示す｡

3.結晶内不純物濃度分布

MD法による単結晶製造条件の確立および単結晶の特性と,これ

を用いたMDトランジスタの電気的特性との関連を知ることが必要

である｡この章ではMD法でできた単結晶中の不純物濃度分布を,

不純物流加量と結晶の引き上げ条件の関数として求める方法を述べ

る｡

MD法ではコレクタ印紙晶の融解,成長ともに悼止した状態で融

i■馴-から虹技i糊如占に向かって不純物が拡散する｡拡散源不純物濃

比ほ姶捌こ批正した触液中の濃度に等しい｡エミッタ部成長過程に

おいては不純物の拡散ほ全く行なわれないことが望ましい｡拡散時

間は弟2図のん∫(s)よりやや長くなり実際にはエミッタ部引き上げ

中にもある程度不純物が拡散し,かつその場合結晶の引き上げにと

もなって接合部の温度も次第に下るため,この効果も考慮に入れる

必要がある｡

さらに重要なことは実際にはコレクタ結晶をごくわずか融液中に

とかし込むため融解停止直後の結晶の表面近傍の融液中のエミッタ

およぴベース不純物濃度は一たん零になる｡単結晶の回転による撹

拝(かくはん)効果などによって溶け出した融液の大部分はあらかじ

めあった融液とおきかわる｡しかしながら結晶に接するわずかな融

液層はそのまま残る｡この間を不純物が拡散して結晶表面に到達,

-102-



低雑音 高 利 得MD形ト ラ ソ ジ ス タ の 製法 と 特性 1157

融液一■■■■■■■■

ハし

(
ミ
ー
ト
ペ
鵬
巾
こ
叫
群
雲
慧
仁

＼

＼

,
】
.
.
.
＼
1
.
-
一

+
‖
㌧

+
R
H散拡

後散

､

鮎

プ
/
し

;溶頸拡散層;
l

r-才一一-J J

ズ =ロー-------十

距 離

第6図 MD Processにおける不純物の拡散状態

さらにこれがコレクタ単結晶中に拡散してベース屑を形成する｡こ

のような結晶に接する融液中の薄い層は従来単結晶の成長の場合溶

質拡散層(Solute Diffusion Layer)と呼ばれている(10)｡物質が決

まれば回転引上法においてはこの層の厚さは結晶の成長速度と回転

速度などによって決まる｡

MD Processのように結晶が融解する場合にもこのような層があ

ることが認めらカt(11)(12),その厚さはコレクタ結晶の融解速度と回

転速度などによって変化すると考えられる(1占)｡結晶表面の不純物

濃度の時間的変化はこの拡散層の厚さによって著しく変化するもの

と考えられる｡この意味から前述のようにMDProcess忙おけるコ

レクタ部の融解速度(び桝)はベース層の厚さとこの部分の不純物濃度

を決める重要な因子となることがわかる｡実際の結晶内不純物濃度

分布の解析にはこの場合の融液ならびに結晶内の不純物濃度分布を

時間の関数として求め議論しなければならない(14)｡

以上の考察からMDProcessにおける不純物拡散の初鼎j条件は模

型的に措くと第d図の実線で示すようになる｡点線は拡散後の不純

物濃度分布を示す｡結晶と融液との境界面を座標の原点にとり,か

つ結晶側を正の方向にとってある｡

固体内および融液内の不純物の濃度および拡散係数をそれぞれ

C5,βsおよぴC〃,β〟としてあらかじめ添加した融液内の不純物

濃度をC｡,添加不純物の平衡偏析係数を々,溶質拡散屑の厚さを∂

とすると初期条件および境界条件ほ次式で示される｡

g=0:C〃(∬,0)=
Co(∬<-∂)

0(-∂<∬<0)

C5(∬,0)=0(∬>0)

∬=0 β〟驚二βs窓
々C〃二C5.

上記の条件をみたす拡散方程式の解は簡単に求まる｡

C〟(ご,f∽)=Co＋普〔諸芸一吉詔erf(志

-erf(㌶去話)〕(ヱ<-∂)･･(5)

=昔話針fc(志)
＋普erfc(造)(-∂<エ<0)…(6)

C5(∬,f椚)=器erfc(志＋蒜)(ヱ>0)
‥(7)

ここで/J=ノ拓とおいてある｡大ていの場合βざ≦10‾10cm2/

s,β〃～10▼5cm2/sで,かつゑ<1だから

〃ゐ≪1….‥
･……=(8)

したがって結晶内不純物濃度は次式のように簡単な式で表わされ

る｡

C5(･-r,才タフ丁)二ゐCoerfc(2話芸)(･r>0)…‥(9)

(9)式の物邦的意味は解党拡散屑があるため,見かけ上拡散源が

亡J∂だけ遠ざかったことに対応している｡

不純物は主として融液中から拡散するが,エミッタ部引上中にも

同体閃で多少拡散する｡この場合の拡散の初期条件ほ(6),(8)およ

び(9)式となる｡簡単化のためこれらの式の誤差関数で近似する｡

これによる諾喜美は数パーセント以内である｡エミッタ引上時間を

才♪(s)とすると全体の不純物拡散時間Jd(s)は

fd=f桝＋f♪.
..(10)

するとエミッタ引上完了後の結晶内の不純物濃度は

C(･r,≠)=警･erfcぎ0･erfcき

＋警才走･eXp卜ぎ2＋榔＋β∈0)
＋ 言一÷ノす-α0ノ盲ユ〕2‡ノ1＋αワ

×〔1十erf(
ぎー÷ノす-α吉0ノう

ノi了有 )〕‥.(11)

ただし 言｡=∂/2～/砿,ぎ=ズ/2ノ万亮,ワニf少/f机

上記の考察にさらにエミッタ部引き上げに伴う接合部の温度降下

をとり入れるためf♪の代わりに実効的な拡散時間として次式のよう

なf…を用いる｡

fe"=誌～三p叩)〟f=中一e叩(一去)〕‥･(12)
r♪=

βTm2

』即諾
..(13)

ここで71”.およびrはそれぞれ融点およぴエミッタ部引上中の接

合射瓦L度,』〃は同体中での不純物拡散の活性化エネルギー,別ま

気体定数,′はエミッタ引上速度,dT/dZは結晶内における引上方

向の馳空こう配で一応直線的に変化していると仮定した｡(11)式の

才♪の代わりに(12)式で求まるf｡ffを用いれば実際の固体内不純物濃

度が求まる｡なおここで注意すべきことほ(13)式で示されるr少ほ

時間の時限をもった量でエミッタ部引上時間f♪が大きくなった場合

fヒffほ一定値r♪に収れんすることが(12)式からわかる｡このためエ

ミッタ部引上速度′を決めれば一定の不純物添加量に対し所望の厚

さのベース幅をもったMD単結晶が再現性よくできる｡すなわち

MD法では≠♪の大小によって′を加減し,不純物添加量を加減する

ことにより均一なべ-ス層をもつ結晶を確実に作ることができる｡

上記のように(11)式および(12)式からMD結晶内の不純物濃度

分布がわかる｡特にトランジスタの主要なパラメータであるベース

幅,ベース不純物濃度および分布を計算することができる｡

筆者らほ上記の考え方の亥当性を検討するため,ベース幅および

濃度について実測値との比較検討を行なった｡

舞7図は製造条件の異なるシリコンMD単結晶についてのベース

幅と,計算値との比較を示す｡ベース幅の測定はStaining法によ

った｡

図においてⅥ㌔cal=l仇obsの場合を実線で示す｡ベース幅の測

定に多少の不精確さ(Staining条件によりベース幅ほ若干ばらつく)

によりデータは多少ばらつくがかなり良い一致を示している｡また

この方法によりシリコンに対し(コレクタ結晶の融解速度Ⅴ〝-=

20/∠/s,結晶の回転数120rpmの場合)柄究拡散層の厚さ(∂)は

冊103-
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第7図 Si-MD単結晶のベース幅の計算と実験値との比較

第1表 銅デコ

立

レ‾ション法によるベース中の有効最大不純物濃度

添加されたペー

ス不純物濃度
爪0(cm‾8)

5.8×101(1

1.36×1017

2.06×1017

コ レ ク タ

不純物濃度

.Ⅳe｡(cm‾8)

0.93×10川

1.0×1018

1.0×1018

ペースの消失す
る熱処理温度

(℃〕

有効最大不純物濃度(cm-8)

固溶度から

……:』…:三;::二;
840 r 3.0×1018

コレクタ比祇
抗変化から

3.7×1015

1.5×1018

2.3×1018

0･1mmである｡またベース中の最大不純物濃艦ほゲルマニウム

MD単結晶(pnp形)について筆者らは箋如亡1の銅デコレーション法

によりきわめて精度良く実測することができた(15)｡

固体ゲルマニウム中の銅の拡散係数はきわめて大きく,置換形格

子位置に導入された鍋原了ほアクセプタとして作用する｡そこでゲ

ルマニウムMD単結晶蒔什に銅メッキし,種々の温度で熱処理し,

その温度での同溶限度(最高同溶限ほ800℃で3.5×1016cm-3)まで

銅を単結晶片全体に導入した後急冷する｡この処理を受けた蒋什の

比抵抗分布からベースの有無を判定すればベース層中のn形不純物

が鍋原子のアクセプタ作用により打ち消されてベースのn形導電性

が消滅する処理温度が求まり,この温度での抑容限度からベースしい

の有効最大不純物濃度が求まる｡ただし,1個の銅原子が1偶のド

ナー不純物の作用を打ち消すと仮定した｡導入されたアクセプタ数

は,これが導入されたためにコレクタ部の比抵抗が変化することか

らも求めることができる｡

実験は添加されたベース不純物濃度がそれぞれ異なる二種類の素.･i

晶について行なった｡これらについて固溶限度およびコレクタ部比

抵抗変化から得られたベース有効最大不純物濃度の実測値を弟1表

に示す｡シリコン中において拡散が速く,かつドナー不純物作用を

もたらす物質を用いることによりこの方法はシリコンMD単結晶に

も応用できる｡

評 論 第45巻 第7号

∫ヱトトハ

タト
㌢
′

叫+

第8図 MDトランジスタの断面(ベース近傍)

が望ましい｡MD単結晶(一般の成長接合形単結晶についても同様)

においてはコレクタ領域の活性不純物濃度はエミッタ領域に比べて

はるかに′+＼さい｡したがって拡散層形成時において拡散源不純物濃

度を調節することによりエミッタ側の表面の導電形を変換すること

なく,コレクタ領域表面にのみp形層を形成することができる｡

第8図のトランジスタでは表面拡散層は表面不純物濃度約1×

1018cm】3,探さ約10′∠である｡

この拡散処理によりMD単結晶中の活性不純物濃度分布は当然変

わってくる｡計算および実測効果よi)ベース幅の拡がりは拡散処理

前の2倍,ベース中の最大不純物濃度は約50ガ低減する(この計算

では甲結晶製造時におけるエミッタ成長時間が拡散処理だけ実効的

に長くなったと仮定して,ベース近傍の結晶内不純物濃度分布を近

似的に求めた)ゥ

コレクタ領域の全表面に形成さjtた拡散層はベースリード線を溶

着するのに必要削＼限を残して,ほかi･ま化学エッチにより取り除く｡

TA-27ではベースリード抵抗の低減,雑音特性および高信板度化を

図るため,ベースの表面露出部分の全面を上記拡散層でおおった｡

ベースリード線ほ一般のベース拡散形トラソジスタのリード線取

付法と全く同様な熱圧着法によった｡この形のトランジスタ(成長

接合形構造のトランジスタ)でこのようなベースリード取付法を適

用Lた例t･よほかにない｡

MDバーのコレクタおよびエミッタ領域はそれぞれステム電極の

上部平上r‾1.部に金一シリコンの共晶合金を用いてろう付けした｡

第9図はMD形シリコントランジスタの構造全景を示す｡外観は

TO【18形である｢

上記のような構造をもつMD形トランジスタは以下に述べるよう

な多くの画期的特長をもっている｡

(1)従来の成長接合形トランジスタに.おけるようにベースリー
4･仙D形トランジスタの構造

前記のようにMD法によればゲルマニウムに対してはpnp形単結

晶が,またシリコンに対してはnpn形単結晶が得やすい｡この章で

はシリコンnpn形単結晶を用いた場合を例に構造ならびに構成方法

を説明する｡

弟8図はシリコンMDトランジスタ(TA-27:工業計測用で高逆

耐圧,高電流増幅率および低雑音を特長とする)のベース領域の近

傍を拡大した顕微鏡写真を示す｡ベースの構造が従来の成長接合形

トラソジスタと異なっている｡すなわち,単結晶中にある本来のp

形中間ベースに連って,コレクタ半導体領域の表面に低抵抗拡散屑

を形成し,見かけ上ベース領域をコレクタ表面に拡張Lたような桝

造になっている｡

このp形拡散層は気相拡散法によって形成するr実際にはガリウ

ムの気相拡散によった｡拡散執ま素丁の笹注造l二,また竹件上から仁ら

てエミッタ領域のn形噂電性を打ち消さぬ群度に抵抗杭にすること

-104N

毛汚

壬i′!9同 MDトランジスタの卜耶馴推進



低 雑 音 高 利 得 MD 形ト ラ ン ジ ス タ の 製 法 と 特 性 1159

第2蓑 TA-27 諮 特 性 規 格 蓑

2SC167

下限

2SC166㊧ 2SC166⑳ 2SC166◎
項 目 単位 試 験 条 件

群叩…l上限下限l標準l上限 下限r標準】上限

工旦+旦竺_L圭旦
コ レク タペース間電圧

コレクタエミッタ問電群 巾

コレクタエミッタ間電圧 ③

エ ミ ッ タベース間乍巨匠

コ レク タ 遮 断 電 流

エ ミ ッ タ 遮 断 電 流

コレクタエミッタ悶飽和信任
コ レ ク タ 容 茄

ペースエ ミ ッ タ同局正

直 流 電 流 増 幅 率

小 イニ号 電 流 増 幅 率

遮 断 周 波 数

入力 イ ソ ピ= ダ ソ ス

β恥月0

月ycガ0

βl/セガ0

βl′ガβ0

わβ0

′ββO

117ガ(SAT)

Cけむ

1′月万

力ダガ

カ∫e

ノこゎ

ゐ豆β(real)

Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
小
畑
V

p
F
V

Mc/s

n

ん=50/JA J〟=0

ん=50/JAJ月=0

た=11ⅥA

J方=10/∠A

l′c月=12V

l′必月=5V

ゐ=6mA

117β=12V

Ilプ月=12V

lセガ=12V

J月=0

ノc=0

′g=0

ん=0

′β=0.2mA

九7=3mA

九7=3mA

l勺β=6Vん=1mA′=270c/s

l々･月=12V 九･=3mA

l七〝=12V八7=3皿A′=50Mc/s
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二
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〇
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〇

l

1

0

nU

l

l

5

3
0
3
0
3
0
5
-
】

】

■
〇
.
3
0

■
2
0
-

110

:
0
･
0
1
0
･
5
0
:
9
】
一

l

･4

一
〇
.
一
〇
.
8
〇
.
〇
一
一
〇

1

5

∧U

5

3
0
3
0
3
0
5
二
-
】
〇
.
5
0
■
2
0
■

0
0
ー
■
【
【
0
･
0
1
0
･
5
1
0
=
7
7
-
■

一
〇
.
一
仇
8
〇
.
〇

¶

】

0

1

0

ハU

5

3
0
3
0
3
0
5

▼

【

【

】
〇
.
9
0
1
2
0
】

85-■+】0･010･510=竺-一
一
一
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〇
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一
〇
.
8
〇
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仝U

ハU

最大定格

試験条件

β11プ乃0 月l七月0 βアロ打〃 βVgβ0 わ 乃丁 T′
羅ヂ(Ⅴ)

55(30)

カブ≦50′JA

(Ⅴ)

55(30)

ゐ≦50/JA

(Ⅴ)

45(30)

Jc≦1mA

(Ⅴ)

5

′且≦10/JA

(mA)

30

(mW)

200

(℃)

150 -55～100

()内ほ2SC167と2SC166㊥,⑧,◎の最大定格の異なる場合の2SC166㊤,⑳,◎の最大定格を示す｡

ド取付法にBonding法(通電溶着法)を用いないのでベースリー

ド線とベース領域(半導体単結晶)の接着部に欠陥構造が存在せ

ず,各接合(ベースコレクタおよぴベースエミッタ接介)のソこ乍

性が維持されているから逆耐電肝は高い｡

(2)一種のリソグベース形構造をもっているのでベース机抗が

低減される｡

(3)本来のベース筒域の外衣面が附1紬‡拡散屑で披青空されてい

るためペース領域外表面にはエミッタより托入された少数キャリ

ヤの表面への流出を阻1l二するような花界がある｡

この効果と(1)の珂抽からキャリヤの表面両統介のゆらぎに起

因する1ノア雑音が少ない｡

(4)エミッタベース閃にいわゆる0verlapping帝量を生じな

い｡

(5)ベース餞域外表面にチャソネルを生ずることによるトラソ

ジスタの劣化の心配がない｡

(6)構造全体として機械的強度が高い｡

(7)量産向きである｡

5.仙Dトランジスタの種類とその特徴

MDトラソジスタは1959年以来,シリコソ,ゲルマニウム,合わ

せて数穐塀のトランジスタが開発された｡シリコソNPN形でほα

遮断周波数′rふ数10Mc/sのTA【17(CES言至録名2SC157)系列4

種,これより遮断周波数の高いTA-21系列があり,さらにTA-27

(CES登録名2SC166,2SC167)に発在･与した｡ゲルマニウムpnp

形でほ電流増幅率180,コレクタ解量1.6pF,ん,=約200Mc/sの

TA-34,1kc/s以下から2Mc/s柑窪まで一定の低雑音水準を維持

し電流増幅率,遮断周波数が高く入力イソピーダソスが低いTA-

37(16)などが代表例である｡

三年間にわたる開発の途上シリコンMDトラソジスタはα速断周

波数600Mc/sをマークし,ゲルマニウムMDトラソジスタでは

800Mc/sを越えるものも製作された｡この成果は国産メサトラソジ

スタの実用化以前の当時としては記録的なものである｡

1960年12月より成長形構造のトランジスタのベース引出線取付方

に耐折的な改良を加える試作品が作られはじめた｡本改良は前記の

とおりベース表面とコレクタ側に低抵抗の拡散屑を設古ナ,これより

ベース引出線を取り出すものであり,まずゲルマニウムMDトラソ

ジスタに応用され前述のTA-37が完成した｡その後,同方法をシ

リコソMDトランジスタに用いたTA-27が生産に移された｡

こjtら各種のMDトランジスタの特性を全部紹介するのほ繁雑に

なるたが),今回はTA-27の電気的特性について詳述するr､

る.TÅ-27の電気自勺特性の特徴

TA-27は,通信川あるいは丁業計測用の広い用途に向く低原価の

汎川シリコソトランジスタを目的として開発されたもので,おもな

竹夫を列記すると次のようになる｡

(1)コレクタベース問およびエミッタベース間,逆耐電圧が高

い(

(2)コレクタベース,エミッタベース接合の逆方向電流が小さ

い｡

(3)市況電流増幅率が高く,その分布の偏差が少ない｡

(4)低雑音特性にすぐれている｡

このほか,信板性や横根的強度の点でもすぐれており,収率も高

く原価杓にも有利である｡第2表にTA-27の電気的特性を,CES

首菜録名称4一束分に従って示した｡

7.コレクタ接合の逆方向特性

特艮の(1)に関連して,このトラソジスタは高い電源電圧をコレ

クタエミッタ問に加えても,なお十分余裕があるよう弟2表に示す

ように,VcEOに30Vと50Vの二規格を設けた｡

コレクタベース間に拝目すれば,コレクタ表面をおおったベース

と同形のp形拡散屑は,本来のベース層やコレクタ部分の不純物濃

度に比べ格段と高く,まずこの部分でなだれ降伏が起こると考えら

れるが,実際のコレクタベース間降伏電圧は85～115Vで,コレク

タ比抵抗より雛定される値としてはかなり高い｡これほ両接合部分

が急激でほなく,1019～1020/cm4の不純物濃度こう酎を有している

ためと考えられる｡

上記特長の(2)にも記したとおり,コレクタベース間,あるいは

コレクタエミッタ問逆方向電流は,それぞれ降伏電圧βVcEOに比

べ十分低い範囲では10r叩A以下の低電流を維持していることが弟

10図からわかる｡これほTA-27がベース引出線取付に際し,従来の

成長形椚造のトラソジスタのようにボソデイソグを用いて接合を破

壊することなく,熱托着法を採用しているためと考えられる｡この

ことは,ベース周辺部が露出していない点と同様トラソジスタの信

析度に良い形竿を与えることほ明らかである｡第10図においてんEO

は1一′′Aから1mAの領域で急峻な負性抵抗を示しているが,これ

は第11図に示す同じ電流筒域のαおよぴβの急激な増加と対応して
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第10図 TA-27Jcgo,んβ0の電圧依存性
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第12図 TA-27のVgβりとんβ0の関孫

′･7(ノ

亡;

第11図 高いコレクタ電圧におけるん=1/JA～1mA

でのαおよびβの増加

いる｡

臥 エミッタ接合の逆方向特性

弟2表にも示すようにβVgβ0にして平均10V程度の値を示す

が,弟12図の測定結果に示すように大部分のものは Ⅴ且即=10V

においてんβ0=10m/JA以下で,コレクタベース間同様非常に良い

逆方向特性である｡これは前記したとおりベース引出線の取り付け

に際し,エミッタベース接合に損傷を与えないことによるものであ

る｡また構造上からわかるように,エミッタ表面はp形の反転層が

存在しないためエミッタ側にはいわゆる0Verlapping容量も全く

存在しない｡

9.電流増幅率

TA-27は直流電流増幅率で3区分されている｡従来シリコントラ

ンジスタほ1ife timeの大きい結晶が得にくいうえに,製造中の拡散

工程で,1ife time killerの混入などが原田してゐダgを高くするこ

とが困難であり,これを補う方法としてエミッタの不純物濃度をベ

ースに比べてかなり高くすることにより,注入効率を上げ,あるい

はベース幅を狭くして小数キャリヤの到達率を高めるなどの方法が

とられてきた｡これらの手段は如月の増大には有効であるが,ベー

ス抵抗が高くなることおよびエミッタコレクタ間の貫通電圧が低く

なる欠点があった｡しかしTA-27においてはベース周辺部分の改

良により,ベース抵抗の増大の恐れは少なく,またエミッタ側の比

抵抗はベースのそれに比べ約2けた低く設計されている｡

弟13図にTA-27のゐダEのん依存性を示す｡このトランジスタ

ご/フし′

一〆妄≠/
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H･二//ノレ

H.､=〝レ

/ノ/二′)/･/ル' )√■ノ∴)ごイ ニ1〔1

(r.上l＼

第13図 ゐダg のJだ依 存性

の特長としてゐ∫Eはん=25皿A程度まで増加し続け,TA-27の最

大損失から考えて,実用上の電流範開ではゐ♪､Eは減少することはな

い｡定性的な考察のために合金形トラソジスタに対するWebsterの

式を用いると,電流増幅率,α｡占は次式で示される｡

三毛一課岩と打(z)＋〔一芝＋÷(若)2〕(1＋Z)
Z=1γ〃♪ん/β♂Aげ占

Aはエミッタベース接合の断面横,5は表面再結合速度,Aざは表

面再結合の起こっている面積であり,の,げgとん,上βほそれぞれベ

ース韻威,エミッタ餞城の電気伝導度と電子および正孔の拡散拒雌,

Iγはベース幅,/′♪は正孔の移動度,βeはベース内の電√の拡散係

数である｡また打(z)は高電流帝度における補正項である｡上式のう

ち,表面再結合の効果を表わす第一項のみがエミッタ電流んの増加

とともにα｡占を増大させるように作用する｡これはんの増加によっ

てベース中に発生した電界がベースに注入された電子を加速するこ

とによって表面再結合により失われる電子を少なくするためであ

り,換言すれば拡散定数β｡が実効F伽こ大きくなることを意味する｡

かどを一定と考え,打(之)で表わせば伊(之)はんの増加につれて減少し

0.5に収れんする｡

第2項はベースへの電子の注入効率に関係し,また第3項はベー

ス内部の再結合に閑孫した項であるが,いずれもんの増加とともに

ベースの電気伝導度が変化することにより減少する｡

以上のことからTA-27が高い電流緯度まで電流増幅率が増加し

続けることほ,表面再結合の影響が大きなこと,およびさきに述べた

ようにエミッタ領域の不純物濃度がベース筒域のそれに比べ2けた
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コレクタ電圧依存性
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第14国 難音指数の周波数変化

高く,大電流密度になっても注入効率の低下が顕著に現われないた

めと思われる｡

10,コレクタベース間容量

ベース領域周辺部よりコレクタ側に伸びた高不純物濃度の拡散層

は必然的にC｡わの増加をもたらした｡コレクタベース間の全容量C〝占

はⅤ｡β=12Vで平均10pFぐらいであるが,このうち%～%が本

来のコレクタベース接合の容量であり,ほかは拡散層とコレクタ

/ミ一間の容量である｡コレクタ飽和抵抗が80n程度存在するため,

この時定数による遮断周波数の低下ほ無視できず,まったく拡散層

のないものに比べ30%程度低下している｡

1l.雑 音 特 性

第14図にTA-27の雑音指数を周波数をかえて測定した結果を示

す｡2kc/sから1Mc/sの広い周波数にわたり,一定のShot成分を

示し,信号源抵抗およびバイアス条件を,適当に選べばこの一定レ

ベルが1.8dBというすぐれた低雑音特性を示すものも少なくない｡

適当なバイアス条件を見いだすため雑音指数のコレクタ電圧依存性

を舞15図に示し,コレクタ電流および温度依存性を弟1る図に示

す｡コレクタ電圧依存性ほ麒著ではなく,コレクタ電流に対してほ

低電流レベルで雑音が低くなる憤向が見られる｡温度依存性は0～

60℃の変化に対し2dB以内で,周囲温度の高い場所で使用される

ことの多いシリコソトラソジスタとしては望ましい特長である｡な

お参考までに記すとGeMDトランジスタTA-37はこの雑音一周波

数特性がさらに一定の低維音レベルが3Mc/s程度まで続き,低雑

音が要求される映像増幅回路などに適している｡

12.コレクタエミッタ間飽和電圧

エミッタの比抵抗は,コレクタの比跳抗に比べ,2けたくらい低

いたが),コレクタエミッタドエコ飽柑■立江帆〃(SAT)はコレクタ例のIlf土

列拙抗凡c′によるものと考えられる〔)またコレクタ比抵抗8･よ,この

範蹄で粒度係数が正であるため,札c′の温度柑生を示すと弟17図
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第19図 TA-27エミッタベース問電圧ⅤβE一ん特性の温度依存性

のようになる｡これより温度係数を求めた結果を下に記す｡

晋と0･8～0･9凸/℃

d帖E(SAT)(宝≡§.怒A
dr 毎5×10▼さⅤ/℃

13.エミッタベース接合の順方向特性

TA-27のエミッタベース間電圧ⅤβEとベース電溌の関係と1んβ

とコレクタ電流の関係を測定した｡シリコントラスジスタでは,周

辺温度の許容範囲が広いため1㌔Eの温度依存性は実用上問題となる
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場合が多い｡それゆえ上記特性に温度依存性を併(あわ)せ測定した

結果を舞18図および弟19図に示す｡

14.電気的特性の検討

TA¶27ほ,その特長である高いコレクタ耐圧を,電流増幅率を低

下させることなく,またコレクタ抵抗&｡′をあまり増大させること

なく,実現するために努力が払われた｡この意図ほある程度満足さ

れた｡すなわち丘cc′の上限ほ130nに達し,コレクタ飽和電圧帖E

(SAT)が高く飽和スイッチに使用することは不利となったが,耐圧

および電流増幅率ほ目標値を実現することができた｡

最大コレクタ損失烏ma又は&c′の発熱により制限され,さきに述

べたように如£がまだ減少しはじめていないにもかかわらず凡｡l｡Ⅹ

によって,最大コレクタ電流も30mA程度としなければならなくな

った(策2表参照)｡

こjlらはいずれも広い用途を対象として特性を設計したためであ

り･将来用途の変化に応じて適切に変更できるものと考える｡

電気的特性全般にわたるTA-27の特長は溜品の各柑生値が非常

に集中していることである｡如月が高く,したがって雑音指数が鼓

もすぐjlている2SC166◎に関して試作中のデータによれば2SC

166◎良品ほすべて1kc/sの雑音指数5dB±3dB内に含まれてい

る｡また2SC167についても,6dB±4dBに99%が含まれるとの

結果が得られている｡いずれも測定条件ほ托=6V,ん=1mAであ

る0ゐダガおよび帖goは原料のMD単結晶およぴその後の拡散条件

にも依存するが,いずれも集中度が高い｡

15.結 R

従来MD法ほ引上法につき検討されてきたが,この原理は水平帯

溶融法･ノ浮遊帯域法あるいはペデスタル法などに拡張さすことが容

易である｡水平帯溶融法はゲルマニウムMDトラソジスタに簡単に

適用でき,ベース幅2〝程度の単結晶ほ容易に得られることがわか

っている○したがって400Mc/s程度までのトラソジスタの量産に

ほ好適である｡浮遊帯域法とペデスタル法とほ,特にシリコンの場

合石英ルツボを使用せずに,結晶の製造が可能である｡このため,

特に結晶中の02含有量の少ないものが得られ,そのトランジスタrF

用への影響が未検討な現在,特性の改善と新しい現象の解明への有

力な手がかり･を与えよう｡特にペデスタル法は装ぼの簡単さと鰍時

間にMDProcessが行なえる点並びにコレクタ単結晶が必用部分の

み切り取って何度も使える点で量産性にすぐれていると言える｡さ

らにこの方法は,従来引上炉で行なっていたDipping法に比して結

晶内のひずみを小さくできる点で高逆耐圧シリコソl､ラソジスタの

開発に有力な手がかりとなろうDこれについては現在装位を検討中

である｡

なおMD法は従来トランジスタ用単結晶の製法として鋭意開発さ

れてきたが,そのProcessの解析をさらに進めて固液界面における

不純物拡散の動的な取り扱いをすると,固体の溶解現象に対する溶

質拡散層の厚さのさらに正しい評価ができる｡またこの方法を辿に

利用すると溶液中から不純物を二重拡散させる場合,一方の不純物

として拡散係数のきわめて小さいものを選べば,この方法でできた

削もの断面観察から拡散源(固液界面)の位置の決定並びにその表

面状態の微視的観察が可能となり,結晶の成長椀構解明の有力な手

がかりを与えるものと思われる｡かつこの際,一方の不純物(抑こ

拡散の遅い方の不純物)の拡散係数が既知またほ無配できるほど小

さい場合には一方の不純物の溶液内および固体内での拡散係数を簡

評 論 第45巻 第7号

単に求めうる独自な手段を提供する｡この意味でMD法は半導体内

の種々の不純物の拡散係数を決定する精密簡単な物理的方法と言え

よう｡

本文にも述べたようにシリコンMDトランジスタTA-27は,従来

の成長接合形またほこれと類似の構造をもつトランジスタ組立法に

関する概念から完全に脱皮した新しい方法である｡掛こベースリー

ドの収り付けにほ熱圧着法を採月H/,コレクタおよびエミッタ領域

の電梯への取り付けにはAu,Si共品合金を川いてろう付けを行なっ

たため,枚械的強度が飛躍的に向+二した｡さらに封止方法に関して

も熱放散の良い磁器に取り付けた後耐湿性の樹脂中に封入したいわ

ゆるレジソモールド形のトランジスタ梢造に変えて最大許容損失,

信蹟度の向上などが漸与できる｡TA-27は従来の一般のトラソジス

タに比較し,素子の特性のバラッキが著しく減少し,目標とした規格

に素子の特性が集中的に分れけることを実験的に確かめた｡この方

法によって素子信煩度も格段と向上し,組立工程の自動化も容易で

従来のシリコソトランジスタに見られない原価低減の見通しも得ら

れた｡また,この嘉子ほゲルマニウム低雑音トラソジスタm-37に

も劣らぬすぐれた低雑音矧生をもち低電流領域での電流増幅率もほ

かのメサ形,プレーナ形,エビタクミヤルプレーナ形トラソジスタと

比/･弓できるすぐれた矧生をもつことも明らかとなった｡以上の特長

によってTA-27は高い信板度を要求される論理回路素子を始めと

する工業用並びに通信機川としての広い用途が開けつつあり,量産

化の研究が進めば将来汎用トラソジスタとし発展する可能性も生じ

た｡また広辟域での雑音指数が問題となる種々の用途に従来の真空

管方式に代わるものとして注目されている｡

本稿を終わるに当たり,終始ご指導をいただいた日立製作所中央

研究所閑副所長,阿部部長以下中央研究所回路グループの永田,上

妻両研究員,応用面のご指導をいただいた日立工場器具設計課植山

研究員ならびに日立研究所11研究室小西研究員,そのほかのかたが

たに厚く感謝する｡

また本製品の執馴ヒについて終始熱心なご激励をいただいた武蔵

工場掛京副工場長以下関係者のかたがたならびに直接製品化に尽力

された工製諜牧,寺｢仰才課員に厚くお礼申し上げる｡また本トラン

ジスタの開発に終始施力された小犬研究所第2部東海,古寺,飯

‖,鈴木(道),佐藤(隆)研究員に感謝する｡
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