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内 容 梗 概

近年,電一丁装置は急速に大形化し投雑になっている｡これにしたがって装置の信矧生が大きくとりあげられ

ている0しかしながら,その構成要素たる半導体部品について実用条件における信煩性を大量な試料について

求めたデータは少なく,十分に解明されていない｡

本稿では,このような研究を促進するわが国最初のトランジスタ特性自動測定装置について述べる｡

1.緒 ロ

トランジスタ,ダイオードなど電子部爪の′ト形化,高性能化とと

もに時代の要求に従って,これらの集合体である装躍はますます複

雑で大規模となi),椰バr■-の伝軒性について,外方何で議論されて

いる｡

しかしながら,トランジスタ,ダイオードの実川条件における信

頼性についてほ,その基礎となるデータが乏しく,装岸を設計する

場合どの辺に設計基準をおくか問題であり,また,故障の鎚度をど

のように見積るかは,直接,間接にシステム構成に影響を与え,そ

の装置の使用者としても利用率,保守費などに直接影響を与えるも

のとして,重大な関心事である｡また,別の面から見ると,装置の

大規模化にともない,部品の多量生産,多量使用が行なわれるので

装置として組み立てる前に,部品としての特性,性能を1個1個に

ついて知っておく必要があり,多くのパラメータにつき試験するの

は不可能ともいえるので,この方面からも試験の自動化が要請され

るのである｡

今回,電信電話公社電気通信研究所に納入されたトランジスタ特

性自動測定装置は,以上述べた時代の要求から生まれたもので,わ

が国では最初のもの,外国でも数社が製造しているのみの画期的な

新製品である｡設計,製作に際しては,研究所,半導体メーカー,

ユーザーの各所で使用できるよう考慮し,研究所においては信板性

の研究,半導体メーカーにおいてほ製品の検査および検査表作艶

半導体ユーザーでは,受入検査,設計基準の作成などに有効に利用

され,電子装置の后板性向上に寄与することが期待される｡

2.概 要

本装置はトランジスタ特性自動測定装置と被測定トランジスタを

一定の試験条件で試験する架台よりなっているが,以下,前者につ

いてのみ述べる｡第1,2図におのおのの外観を示す｡

寿命試験架で試験を行なっているトランジスタを抜き取

り,入力走査部にそう入して,任意時刻に操作押ボタンスイ

ッチを押すことによって,あらかじめ設定した電圧,電流お

よび測定順序で自動的に測定し,その結果をプリンタ,さん

孔機で印字およぴさん孔する｡測定過程で異常が発生すれ

ば,異常箇所を表示し,警報を発して停止し,被測定品を破

壊しないよう考慮されている｡弟3図にブロック線図を

示す｡

測定項削ま下記7項目である｡

(1)んβ0(コレクタ漏れ電流)

(2)んβ0(エミッタ漏れ電流)

(3)lち即(コレクタ･ベース逆耐電圧)
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第1表 測定項 目 一覧

測定項H

ん･朗 ま

√二は

∫〟β0

V(7β0

γ題月0

ゐ′e

カ♪▼Jr

n7β

(ぷAr)

測 定三法

DC

DC

DC

270c/s

ノレ

幅:350JJS

J耶立教:50PPS

幅:350一･亡S

周波数ニ50PPS

範 囲

0.001～0.0=どA

O.01～0.1′JA

O.1へノ1/`A

l
～10/上A

lO ～100/上A

lOO ～999/JA

l～±200V

l～±99.9V

l～100

1～200

1～999

1～100

1-し200

1～500

1～100mV

lOmV～1V

O.1･～10V

精 度

±10%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2%

±2プ左

±2ア;

±2夕方

±2%

±2プ左

±2プg

試 験 条 件

ycβまたはⅤββ

0～±99V

O-±4.95V

んβ0.1～1mA

Jβ月0.1～1mA

ib㌻‾訂002,0.02,0.2,2mAJ)【P

vcβ‥3:亨二蓋?ら㌍
ね‥去1竺諾｡A
ね:0.02,d二2,2,20,

200nlAJ}･J-

ん:0.1～1A

Vcβ:5～100V

Jβ:0.02,0,2,2,20,
200mAr,リ,

九･:0.lへ′1.A

第4図 被測定ト ラ ンジスタ

全端子はプラグイン式となっている､)

(4)lんβ0(ェミヅタ･ベース逆耐電圧)

(5)ゐ′g (エミッタ接地交流電味噌幅率)

(6)如g (エミッタ接地直流電流増幅率)

(7)l仁E(SA′1､)(コレクタ･エミッタ間飽和電仕)

上記測定項口一覧を第1表にホすn

被測定トランジスタは第4図のように1枚のプリント板に最大4

個まで取り付けが可能で,この板をそう入するジャックが5個取り

付けてあるので1何の測定で最大20個測定できる｡これ以上数を

増すとんβ｡,んβ0測定で漏えい障害を生ずるので上記のように20

個とした｡また入力走査部分は漏えい障害のほかに,切り換えに使

用する素子の電気的,機械的寿命も問題となるので,本装置には水

銀リレーを使用している｡

論理要素は一部ワイヤスプリングリレー,リードリレーを使用し

たほか,工業用トラソジスク論理素子を使用して高信頼化した｡

本装置の大きな特長としてあげられることは,ピンボード,ロー

タリスイッチなどで測定条件ならびにデータ印字方式を自由に切り

換えられるようにしたことである｡

測定条件としては

(1)PNPかNPNかの極性選択

(2)最大20個のトランジスタを1特性について測定(単特性測

定モード)か,1個のトランジスタについて数種の特性測

定(複特性測定モード)かの測定モード選択

(3)最大24項目内での測定項目選択

第5図 ピソポーード 設定髄

第6図 操 r｢ 粧

(4)選択された項臼の測定順序の選択

などがあり,また目付,時刻も同様にロータリスイッチ,押ボタン

で行なわれる｡弟5,d図はそれぞれピンボード設定,押ボタン操作

盤を示す｡測定データの記録誤りを防止するため,テープパンチャ

を並列運転して双方を照合し,パンチミスを発見することとした｡

3.構 成

構成は,入力走査乱 検出部,AD変換部,指令部,印字部,表

示警報部よりなるが,掛こ重要と思われる入力走査部,検出部につ

いて述べ,他は割愛する｡

3.1入力走査部

この部分で問題となるのは,リレー電源よりはいり,リレーコイ

ル･接点間容量を通って検出掛こはいるノイズ,制御線と入力信号

線間の静電(電磁)誘導によるノイズ,ならびに入力切換用リレー

の絶縁択抗である｡電源ノイズおよびリレーコイル･接点間の漏え

い防11二としてリレーの電源には帯電池を用いた｡これは,非測定時

に充電され,測完封与に充電回路より切り離されて商用電源から完全

に独立するので,外部雑音,および漏えい電流の影響を除くことが

できた｡

誘導によるノイズに対してほ,ノイズレスケーブル,ならびに高

周波同軸ケーブルを使用し,これらを他の制御線から分離して1

点接地をしたほか,アース線には銅粂を用いて細心の注意を払っ

た｡
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切換リレー接点間の漏えい抵抗も大きな問題である｡被測定トラ

ンジスタ切換を例にとれば,20個のリレーが並列接続になるので,

切換回路としての漏えい抵抗は1個のリレーの漏えい抵抗の1/20に

なってしまう｡たとえば,最悪条件を考えて,帖βを-100Vとし

て,10】8Aのん即を測定する場合の漏えい抵抗は101【-∫1以上でな

ければならず,誤差を1%以‾Fにおさえるには1012n以上でなけれ

ばならない｡さらに切換リレー1個あたりは20×1012n以上でなけ

ればならない｡

以上述べたように,リレーを含めた切換回路の漏えい抵抗には細

心の注意を払って配線材を選択し,普た,切換リレーとして採用し

た水銀接点リレーも特別に製造したものを採用した｡

また,lちg(SAT)を測定する場合,検出器から被測定トランジスタ

までの抵抗も問題である｡この場合,最悪条件では(コレクタ飽和

電流んを1Aとして,0.1Vレンジで測定)接栓抵抗,切換リレー

接点の接触抵抗および導線抵抗を1m凸以下におさえなければなら

ない｡導線として,十分太い線を用い直流抵抗を零としても,接

栓,切換リレー接点による数10mnの抵抗が残ってしまい,これ

が数10%の誤差となる｡

この誤差を無視できる値にすることほ不可能なので,測定前に,

抵抗値をダイヤルで設定することにし,これら抵抗による誤差を除

いた｡

ん如,んβ0測定で予期していなかった問題としてほ,配線材とし

て用いた同軸ケーブルの心線とシールドとの間に帯電した電荷によ

る放電電流と,誘電物による誘電体吸収現象と見られる電流による

誤差であった｡これほ10‾9～10rlOA程度の電流で,数10秒という

長い時定数で放電するものである｡これの対策としてほ,測定開始

前に必ず放電させることにし,以前の測定によるひずみが除かれて

から測定することにした｡

･ゐ′g,払方,帖月(SAT)測定では,被測定トランジスタが,自助振を
起こし,測定不能になる場合がある｡この現象は,被測定トランジ

スタのコレクタ,エミッタ,ベースに切換リレー,導線が接続され

ているので,等価的に考えれば,インダクタソス,キャパシタンス

が接続され,これが発振条件をみたし,150Mc程度の自励振を起

こすものと思われる｡この考えのもとに対策を施し,絶対に発振条

件にならないようにし,解決したっ

以上の点が解決されたので,当初,懸念していた微小電流,微小

電圧の測定もなんら支障なく測定可能となった｡舞7図に入力走査

器の外観を示す｡

3･2 検 出 部

検出部はビルディングブロックの思想で,将来,24項目までの測

定ができるよう,考慮してあるが,現在のところ策】表に示す7項

目である｡検出器は次のように測定方法が同一のものほ,まとめて

第7図 入 力 走 査 器

厄流増幅

評 論

1rc岩または1JEB

設完回路

高電圧回路

桁指定回路

第46巻 第9号

A-D変換器より

第8囲 ん即,ん即検出器ブロック緑園

IF_-･与ヒ回路

270与ミ

ib設定回路

270%

発振【那各

1トランシスタ
保護回路

+

¶
第9図 ゐ′β検出器ブロック緑園

定電圧回路

IcBまたは1EB

設定回路

llf(チ

Vc80,VEBO

第10図l七月叫lち即検出器ブロック緑園

1台としてある｡

(1)ん加,ムβ0検出器

(2)わβ検出器

(3)βγこ即,βγ五郎検出器

(4)カグ且,lちE(SAT)検出器

これら4台の検出器はそれぞれ独立しており,1台の故障が他に

影響を及ぼさないよう,また単独で自動測定できるようにした｡

次に,各検出器について簡単に述べる｡

3.2.1払,血便)検出器

設定された試験電圧がコレクタ･ベース間,またはエミッタ･

ベース間に加えられ,そのときに被測定トランジスタに流れる電流

を直流増幅器で増幅する｡直流増幅器は初段のみにニュービスタを

用いた,トランジスタ化したチョッパ増幅器である｡本増幅器は自

動利得切換機構を有しており,増幅度が不足の場合,自動的に利得

が増加する｡舞8図はブロック線図を示す｡

3.2.2 ゐ托 検 出 器

設定されたエミッタ電流が流れるように,ベース電流をエミッ

タ電流の帰還により制御し,直流動作点を一定にする｡さらに

270サイクルの設定電流を流し,コレクタに流れる電流の変化を

増幅,整流して直流出力とする｡この直流出力電圧がゐ′gを示

す｡舞9図はブロック線図を示す｡

3.2.3 γ亡甥り,伽0検出器

設定電流を被測定トランジスタに流し,そのときのl㌔月また

はl仁月を測定するが,直流増幅器の入力電流が帰還電流にひとし

いことに注目し,設定電流を与える方式を採用した｡弟10図は

ブロック線図を示す｡

3･2.4 ゐf払恥てSAT)検出器

この測定は被測定トランジスタのベースに350/JS幅,50ppsの

パルス定電流を流して行ない,コレクタの出力電圧を増幅,検

波,インピーダンス変換をして直流出力とする｡ゐ∫Eはパルス高
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第2表 測定モード別の印字例

(a)単特性モード印字例

｢1付 時刻

パルス

発振回路
1Ii一定回路

枯分回路 比較回路

VcF二(SAT)

･-･放検出
回 路

第11図 ゐ紹,lちg(SAT)検出器ブロック緑園

電圧であり,咋E(SAT)は設定されたコレクタ電圧からパルス高電

圧を差し引いた電圧として得られる｡舞11図はブロック緑園を

示す｡

1.動 作

弟3図,ブロック線図により動作を簡単に説明する｡時計調整,

条件設定後,測定開始押ボタンスイッチを押すと動作開始信号がプ

リンタ,テープパンチャ制御回路にはいり,日付,時刻を印字す

る｡印字終了信号が出て,次いで指令部よりカウンタセットパルス

がゲートを経てトランジスタ切換カウンタ,または検出器切換カウ

ンタのいずれか一方にはいる｡これは前述の設定が単特性測定モー

ドか,複特性測定モードかによって決定され,単特性測定の際には

トランジスタ切換カウンタに,複特性測定の際には検出器切換カウ

ンタにはいる｡このため,カウンタの第一素子がセットされ,この

出力はピンボード設定盤であらかじめ定められた測定条件を検出器

に送出するとともに入力走査部の水銀リレーを駆動して被測定トラ

ンジスタ,および検出器を選択する｡

以上の準備を終えると検出器に測定開始信号が与えられ,検出器

は測定を始める｡検出器は500ms(ただし帖E(SAT,のみ2s以内)

に測定を終了し,測定終了信号を出す｡AD変換器はこの信号によ

り動作を開始し測定電圧をAD変換する｡このAD変換結果が印字

およぴさん孔され,1点の測定を終了する｡

印字およぴさん孔が終了すると指令部よりカウンタ歩進信号が出

てトランジスタ切換カウンタ,または検出器切換カウンタの第2素

子がセットされ,第1素子をリセットする｡以寸▲,上述のように測

定を続ける｡

単特性測定の場合,設定された被測定トランジスタ数の測定が終

了すると,プリンタのプラテンが復帰し,検出器切換カウンタが歩

進し,次に設定された特性についての測定を第1のトランジスタか

ら始める｡復特性の場合は第1のトランジスタについての特性が全

部測定されると,トランジスタ切換カウンタが歩進して第2のトラ

ンジスタの測定を開始する｡すべての測定を終えるとプリンタは復

帰し,全測定表示のランプが点灯する｡

測定動作中本装置が事故を発生し,動作不良になった場合それが

原因で測定中のトランジスタが連鎖的に破壊,または特性劣化を起

こすようでほ問題なので異常状態が生じた場合は直ちに被測定トラ

ンジスタを回路より切り離し停止する｡検出部以外が異常の場合は

異常箇所を表示したまま停止する｡故障復帰の場合,リセット押ボ

タンを押して最初からデータの取り直しを行なう｡検出部異常の場

合も異常箇所を表示したまま停止することは同様に行なわれるが検

出部異常は,検出器または被測定半導体のいずれによるのか区別で

きないので試験者の判断に任せ,もし被測定トランジスタ不良の場

測定項目

八丁即

′ββ0

カ′e

Vc月0

Vg月0

カ♪Tぷ

訂‾㌻』耳頂■
占:3 10蔓23

托…ノ1ク')r ;

(b)役特性モード印字例

幣 No

T-rT二軍ゝ㌔
238

418

0る2

040

05(】

OJO

8J5

308

d38

8る3

843

83(】

87ロ

198

708

0`5

0J7

020

07ロ

仙l.
1D伯

軒料
No

9

0

1

2

口付
円
山
3

肘
ニ
｡
.
.
い

払
一
■
2
3
8
3
｡
8

や
一
㈹
爛

8

8

一‖U

1

7

7

殉

餌

≠鎗⊃7メ⊇野二
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各パネルごとに写真に見えるようなドアがあり,手動でチュックできる｡

第12図 検 H 器 パ ネ ル

合ほ測謹値として999を恥-;二し,そのまま続いて測定するようにし

た｡なお,検出部以外の測定データ通路(前置増幅器,AD変換器,

デコーダ,プリンタ)のチェックは目付,時刻を畔上:している間に

一一定･電圧を印加して行ない,異常の場合はその故障部分をラソプで

表示し,動作を停止する｡第2表に印字形式の一例を示す｡

5.構造および操作法

5.】構 造

舞1図に示したようにキユーピクル6面とデスク1面よりなる｡

キユーピクル6面のうち1面は電源用,2面は論理素子用,3面は

検出部用であり,ユニットは保守,点検が容易なように舞12図に

示すように引き出し式としてある｡

5.2 操 作 法

2章,概要の項で述べた条件設定を行なった後,被謝定トランジ

スタを架台より引き抜いてきて入力走査器のプリント板受口にそう

入する｡次に準胎完了表示ラソプが点灯しているかどうかを確かめ

たうえで,測定開始押ポメソスイッチを押すと動作を開始する｡も

し,準備完了表示ランプが点灯していないときに押ボタンスイッチ
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を押しても謝定開始とならない｡

全部の測定が終了すると全測定終了表示ランプが点灯して初めの

状態(準備完了の状態)に戻り,次の測定開始を待つことになる｡

測定過程で異常が生じた場合は4串働作の項で述べた方法でこれに

対処する｡

る.結 口

以上,トランジスタ特性日動測定装掛こついて述べた｡本装置は

トランジスタ,またはダイオード特性測定用であるが,測定装置群

を変えれば,抵抗器,コンデンサ,真空管などの電子部品はもちろ

ん･多量生産をしている乗用車,オートバイ,家庭電気品の検査

や,医療関係にも取り入れられる｡

本装置の設計,製作にあたり,まず解決しなければならなかった

のは検出器の自動化と,走査器具の絶縁性,雑音対策,浮遊定数に

よる発振対策であった｡これらはすべて解決され,現在好調に運転

されており,今後半導体部品の向上に大いに貢献することが期待さ

れている｡

本装置の計画･設計,調整全般にわたり,日本電信電話公社電気

評 論 第46巻 第9号

通信研究所固体部品研究室長小島博士,和野主任には,絶大なるご

指導とご援助をいただいた｡また日立製作所中央研究所三浦博士,

石川博士,川崎氏,日立電子株式会社今尼技師長,笹倉見西村氏,

日立工場関係各位には,有益なるご助言ご指導をいただいた｡末筆

ながら厚くお礼申し上げる｡
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熱 交

この発明ほ,仕切板よりの熱伝導を防止することにより,熱交換

の効率を最良ならしめんとするものである｡

管壁を介して2流体に熱交換せLめている型の熱交換掛こおいて

ほ,外殻内を仕切り一連の熱交換媒体の流路を形成する仕切板10,

13が設けられている｡ところでこの仕切板両側面の流体にほ温度

差ができるのが当然であるが,この温度差が大きいと仕切板の一側

より他側への熱伝導が甚しくなりかゝる点に閲し充分な考慮が払わ

れていないと,この部分の熱漏洩により熱交換の効率を落すことと

なる｡

この発明ほ,従来の単なる板状仕切板を内部に流室15,16を形成
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換 器

する如く中空の平箱体とし,この板を通じる熱伝達作用を抑制する

流体すなわち高温流体の冷却に際しては低温流体を,低温流体の加

熱に際してほ高温流体を平箱体巾に循環せしめることにより熱交換

の効率を大ならしめたものである｡

図は本発明の一実施例を示すものであり,1は外殻,2は伝熱管,

3ほ管仮,4は外殻端蓋,5はフランジ,6および7は仕切板10に

よって区分さjlた液室,8と11は流入口,9と12は流出口,14は邪

魔板であり,本実施例においては,弟1図のB-B線断面を示す｡弟

2図に示すように低温流体導入管17より分岐せしめた低温流体を導

管18をもって平箱体中に送入するよう構成されている｡(山元)
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