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Development ofPassivated MesaType Transistors

阿 部 亨*
Akira Abe

徳 山 娩**
TakeshiTokuyama

鈴 木 仁一郎*
Jin'icbir∂Suzuki

高 木 武***
TakeslliTakagi

初鹿野 凱 一*

Yoshikazu Hatsukamo

内 容 梗 概

一般通信,工業計測などの広汎な用途を目的として,シリコンPM(PassivatedMesa)形トランジスタを

開発した｡これは,特殊な低温酸化膜で表面安定化をはかったトランジスタであり,プレーナ形トランジスタ

の特長を有するとともに,メサ形状で,低温酸化被覆のため高い道耐圧を持っていて量産性が高いなどの利点

を有している｡低電流の用途には,2SC281,低雑音用にほ2SC350,高逆耐圧用には2SC317および2SD190

を開発し量産を開始した｡

本文はこれらPM形トランジスタの構造,製法,特性および応用回路について紹介する｡

クタ接で㌻お訓ほβ

1.緒 言

トランジスタの特性変動,特性劣化

は,その表面状態に起因することが多

い｡年別生変動の少ない高信煩トランジ

スタを開発するためiこ,トランジスタ
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の表面を不活性化する方法は,古くか

ら研究されてきたが,その顕著な応用

例としてプレーナ形トランジスタが発展した｡プレーナ形トランジ

スタには,一掛こ知られた数多くの利点があり,荘近盛んにrFられ

るようになったが,これほメサ形トランジスタに比べて,高い逆耐

rEが得にくい,拡散二rゴよびホトレジなどの【白.1数が多く工群が長いな

どの欠点もある｡

PM(PassivatedMesa)形トラソジスクはこの欠点を克服し,プ

レーナ形トランジスタとメサ形トランジスタの長所を兼ねそなえた

うえに,表面を不活性化し,その安定化をはかった新しいシリコン

トランジスタである｡すなわち,表面を低温酸化険で緻密におおっ

ているので,プレーナ形トランジスタと同様に安定である｡メサ

状をなし,メサエッチ後ただちに低温析出法で酸化膜を形成するの

で,高い道耐圧が容易に得られる｡また,拡軌 ホトレジは,メ

サ形トランジスタとほぼ同一でよいので,工程は簡単で量産性に富

み,低価格トランジスタの実現も可能である｡

これほ,日立製作所中央研究所で数年来行なっていた低温酸化に

関する基礎研究(1)～(3)の成果を利用して,中央研究所,武蔵工場の共

同開発により製品化に成功したものである｡

2.P仙形トランジスタの構造と特長

2,1構 造

PM形トランジスタの構造をメサ形およぴプレーナ形トランジス

タと比較し弟1図iこ示す｡メサ形トランジスタでは,ベース,コレ

クタ接合およびベース,エミッタ接合の端が表面に露出している｡

この露出部は周囲の影響を受けやすく,特性の変動,寿命の不安定

性,雑音などの原因となる｡一方プレーナ形トランジスタでは,接

合面は酸化膜でおおわれているので表面の影響を受けにくい｡しか

し,その構造および製法から(ベース･コレクタ接合の形状,酸化

膜直下の不純物の沈積,チャンネルの形成など)高いコレクタ逆耐

*
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圧を得ることほむずかしい｡PM形トランジスタでほ,接合面が露

出しないように,メサ形トラソジスタの表面上に低温にて析出法で

形成したシリコン酸化膜をかぶせて接合部をおおい,表面の安定化

をほかっている｡したがってプレーナ形トランジスタの長所を有す

るとともに,メサ構造でかつ低温酸化のため高いコレクタ逆耐圧も

容易に得られる｡このような構造のPM形トラソジスタは,次に示

す特性上の特長を備えている｡

2.2 特性上の特長

(1)コレクタ逆方向電流が小さい

接合部が,全然外気にふれないので,コレクタ逝力向電流(ん即)

のうち,表面漏えい電流ほきわめて小さい｡すなわち,そのほと

んどがその温度におけるキャリヤの熱助起によって生ずる接合内

部の逆方向電流のみになる｡このことは動作時に熱的にも安定で

あるということを意味する｡

(2)低電流における電流増幅率が大きい

一般のメサ形トランジスタでは,低電流レベルにおいて,コレ

クタ電流が小さくなると電流増幅率も減少する｡しかし,PM形

トランジスタでは,プレーナ形トランジスタと同様に,低い電流

でも低下率は小さい(弟2図)｡低電流において電流増幅率が低下

するのは,主として,エミッタ･ベース接合の空乏屑におけるキ
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第4｢実1テトラエトキシシラン分解温度とSiO2膜博さ

ヤリヤの再結合と接合表面の再結創こ起閃している｡牛如こコレク

タ電流が小さくなればなるほど表面再結合の影響は大きくなる｡

PM形トランジスタの場合,接合表面をおおう酸化被膜のため,

表面再結合速度がきわめて小さいので,電流増幅率の低‾Fは小さ

くなる｡

(3) コレクタ主獅寸圧が大きい

プレーナ形トラソジスタでほ,コレクタ逆耐圧を200V以上に

することほ困難である｡これは,酸化膜向下の不純物の沈積(Sur-

face doping),ベース濃度の高い表面部分にべ-ス･コレクタ接

合がのびていること,ベース･コレクタ接合の曲率による電流の

集中などが原因とされており(4)(5),いずれもプレーナ形の構造に

起因したものである｡PM形トランジスタでは,形状がメサ構造

であり,かつ表面酸化は低温のためこの欠点ほ少なく,容易に高

い逆耐圧を得ることができる｡高逆耐圧PM形トランジスタとし

て,コレクタ逆耐圧300V以上の/くワートランジスク2SD190を

製品化した(10)｡

(4)低雑音特性

低温酸化による表面被覆のため,低維音トランジスタが可能で

ある｡特に雑音特性に注目して,2SC350を開発した(7)｡
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(5)信板度が高い

トランジスタの劣化は,炎而にこおける水分の付茄,.=さ古イ〕-ンの

付着,その他汚染による接合部の表面現象に起l左】することが多く,

従来のトランジスタの高信頼化には,封【1二の気密性に注意がはら

われてきた｡しかし,PM形トランジスタでは,接合部が霜田し

ていないので,しめった外気｢トー,高温高湿中でも安定である｡

3.表面安定化膜の生成とその性質

表而安定化隈ほ,テトラエトキシシランの熱分解により生成する｡

テトラェトキシシランを,分解持た度以上に加熱したシリコンウエハ

ー上に送ると,テトラエトキシシランは次に示す熱分解をおこし,

SiO2がシリコンウエハー上に生成する｡

Si(C2H50)4→SiO2＋CxHy

この生成温度は,700～800℃程度の低温なので,･▼･般の1,200℃

程度で形成される酸化険に比し,不純物拡散の進行,シリコン基板

の熱ひずみなどほ少ない｡

テトラエトキシシランの蒸気圧と温度との関係を弟3図に示す｡

反絶て管へのシラン供給量を常に一定に保つために,加熱温度をかな

り精密に制御する必要がある｡

生成されるシリコン酸化膜の厚さi･ま,反応管の氾度と反応時間に

関係する｡この様子を弟4図に示す｡厚さほ時間にほぼ比例して成

長する｡

このままの状態では,シリコン酸化隕にピンホールあるいほマイ

クロクラックなど微少欠陥が存在する可能性があ`),完全な義絶は

走化効果が得がたい｡表面安定化をより完全にし,高信煩化するた

めに,さらにシリコン酸化膜上に比較的低融点の鉛ガラス状物質を

形成することにより,被膜の強化を行なう｡鉛ガラスには,シリコ

ン酸化膜だけからは得られない良好な耐水性があり,･また,PbOに

よるナトリウムイオンのゲッタリングによる表面被陸の安定性の向

上のために,シリコン酸化膜の表面のみをガラス化する｡すなわち,

生成シリコン酸化膜上に鉛を真空蒸着し,さらに酸化加熱してPbO/

SiO2固溶体層を形成する｡もちろんこの処理を行なった後には,

PbOの分だけ最終膜厚ほ増加する｡この様子を弟5囲に示す(6)｡

これは鉛膜厚を一定(毛1,200A)にしたときに,加熱後鉛を含んだ

部分の表面からの膜厚と,最初のシリコン酸化膜のうち鉛と反応し

た部分の膜厚が,加熱温度によりいかに変わるかを示したものであ

る｡反応ほ,500℃程度のかなり低温から開始している｡

この表面安定化膜のPbO/SiO2固溶層と,純粋なシリコソ酸化膜

の形成比は,各層のエッチ速度が異なることを利用して測定できる｡

NH4F･HFの1%水溶液を用いると純粋なシリコン酸化膜は,ほと
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第6図 低温酸化丹莫のエッチング速度

んどエッチされないが,鉛の存在している付く分ほ比較的簡単にエッ

チされるので,エッチ速度をもって鉛の含有量に比例すると考えれ

ば,鉛の存在している箭域を定めることが可能である｡弟る図では

曲線(a),(b)ともに鉛を1,700Åの厚さに蒸着した資料を用い,加

熱温度によりその比がいかに変わるかを示したものである(11)(12)｡

550℃の加熱では表面から0.27/J,650℃の加熱では0.52/Jの深さま

で鉛が入りこんでガラス化したことがわかる｡

このような鉛を含む低温酸化膜の生成機構は,いくつかの段階に

わけて考えられる｡第1過程は,鉛蒸着後酸化加熱による酸化鉛の

生成であり,第2の過程は,酸化鉛の存在のもとでの酸化反応の加

速化である｡第3の過程は,表面ガラス膜の形成である｡もちろん

この過程は第2過程と連続しておこり,シリコン酸化膜とPbOとの

固添体としていわゆる鉛ガラスが表面に成長していくものである｡

この鉛を含むシリコン酸化膜の耐水性は,従来の純シリコン酸化膜

だけの場合に比べ,著しく改善される｡これは,表面安定後の素子

を,メチルアルコールの蒸気,あるいは,高圧水蒸気中に放置しコ

レクタ遮断電流,あるいは,コレクタ降伏電圧の変化を測定するこ

とにより容易にわかる｡

この理由の一つは,シリコン酸化膜の表面をいったん溶融し,鉛

ガラス化することで,シリコン酸化膜に存在する微少欠陥を通して

の水蒸気のリークが,消去できることであり,また他の一つは,鉛

ガラスは,構造が密であって原子密度が高く,空所が少ないためで

あると考えられる｡

4.P仙形トランジスタの製法(9)

製造工程の概略は次のとおりである｡

(1)表 面 酸 化

エミッタの選択拡散のためのマスクになる酸化膜を形成する｡

水蒸気を含んだ酸素ガス中で高温処理して4,000～6,000A程度の

シリコン酸化膜を形成する｡

(2)ベ
ー

ス拡散

ベース部分を形成するためにP形拡散を行なう｡ガリウムの全

面拡散であり,プレーナのボロンによる選択拡散にくらべはるか

に量産性に富む｡

(3)エミ ッタ拡散

エミッタとなるべき個所の酸化H莫を化学エッチでとりのぞき,

リンの拡散を行なう｡PM形の場合には,ディポジットなしで一

度に拡散することができる｡

(4)メ サエ ッ チ

メサエッチを行なって余分のベース部分をのぞき,コレクタ接

合の面積を定める｡

第47巻 第8号

蓼

Passivate後ウエハー

2SC150系組立後

2SC281糸組立後

封 止 完 成 品

第7図 ウェ′､-,組立,封止完成後の写真

(5)酸化持莫生成

最も重要な工程であり,低温析出法で形成したシリコン酸化膜

を結晶表面に被覆する｡生成法ほ前述のとおり｡この酸化膜生成

の巾二前に行なう洗浄および化学処理はきわめて重要であり,おろ

そかにすると特性不良や寿命劣化の原因となる｡

(6)電 極 付

エミッタ･ベースの電極となる部分の酸化膜をホトレジスト法

でとり去り,アルミニウムを蒸着し,電極を形成する｡その後,

ステムに組立,ベーキングし,封止することは一般のプレーナお

よぴメサ形と同様である｡ウエノ､-および素子の組立写真,封止

完成品を弟7図に示す｡

5.電気的特性

これまで述べてきたように,(1)コレクタ遮断電流が小さい,

(2)低レベルにおいても電流増幅率の低下が小さい,(3)逆耐圧
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第1表 P M形ト ラ ソ ジ ス タ の 電 気的特性蓑 (1)
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第9図 2SC280㊥ドリフト温度係数とベース抵抗との関係

の高いものが製作叫能である,(4)低雑音特性を有する,(5)信

煩度が高いなどPM形トランジスタにほ多くの特長があるが,これ

らを利用して,自動制御楼器,直流増幅器,低雑音増幅器,中速度ス

イッチング,計数回路,計数表示管駆動回路,アナログ演算増幅器

終段回路などの南信転度を要求する通信工業用途ばかりではなく,

カーラジオ,テープレコーダ,HiFi7ンプの初段のように低雑音鳥

人カインピーダンスを必要とする回路,100mW出力27Mc‾パブ民パ

ンドラジオの送信出力回路,FMマルチプレックス,ステレオ,ア

ダプタ回路,AClOOVを直接整流して電源とするホームラジオのrH

訂利一∃一
接合部
掲 度

rJ(℃)

125

保存温度

7盲け(℃)
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第10図 2SD190コレクタ･エミッタ間電圧対コレクタ電流

力回路などの娯楽用途と,あらゆる用途にすぐれた性能を発揮する

ことができる｡

現在は次のような品種を発表しており,これらはいずれも,上述

(1)～(5)の特長のいずれかを強調して利用したものである｡

2SC280⑧

2SC281⑪

2SC281

2SC282⑧

2SC283⑪

2SC283

2SC284⑪

2SC317⑪

2SC350⑧

2SC350

2SD190

差 動 増 幅

低レベル小信号増幅,直流増幅

低レベル信号増幅

中速度スイッチング

高周波駆動増幅

27Mc市民/ミソドトラソシーバ送信発振および

古t･りJ増幅

高耐圧スイッチソグ,計数表示管J淋動

高耐酔い速度スイッチング

低雑音増幅

HiFi初段低雑音増幅

トランスレスホームラジオ出力増幅

通信工業用⑧品は特に信板度が高く規格幅も顧客の便宜を考慮し

て狭くなっている｡第1,2表ほ上述品種の電気的特性一覧表である

が,このうちで特に注目すべきものとして,2SC280⑪と2SD190

の詔特性を第8～11図に紹介する｡2SC280⑪は特性のそろった低

推古増幅用2SC350⑧を2個熱伝導度のよい銅粉を用いて熱的に

糸吉合し,一つの金属ケースに月じたTwin形トランジスタであるが,
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第12図 低ドリフト何流電圧増幅回路

第3表 2SC280⑪使用低ドリフト直流電圧

増幅回路の特性例

電 圧 利 得 (㊥25℃)

温 度 変 化

(④30℃～70℃)

電 源 圧 変 化

(鞄宗達諜あ)

入力換算温度ドリフト

電 圧 利 得 変 化

零 点 ドリ フト

電 圧 利 得 変 化

短 時 間 入 力 換 算 雑 音

約40dB

10/′Ⅴ/℃

0.1%以ト

50/亡Ⅴ

0.2%以下

20JJV P-P

宅温放置ドリソト

零 点 ドリ フト

初 期 ドリ フ ト

20J!Ⅴ.P-P/S技

40/`V P-P/数分

直流増幅器において問題となる数c/sにおける雑音レベ′しが低く,

かつPM化されているため従来のメサ形トランジスタに比較して初

期ドリフトの小さい差動増幅器を構成できる｡この2SC280⑪ほ,

PM形トランジスタの前述の特長のうち,(1)コレクタ遮断電流が

小さい,(2)低レベルにおける電流増幅率が大きい,(3)信板性

が高い,3点を利用したものといえる｡

一方,2SD190は弟】表に示すように,きわめて高耐圧の出力ト
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第14凶 電 源 電 圧 特 性

ランジスクで真空管式l､ランスレスホームラジオのトランジスタ化

にあたって,最大の難関であった出プJ段用に開発されたものである｡

これほプレーナ形構造では,きわめて困難な前述特長のうちの,(3)

逆耐旺の高いものができる点を利用したものである｡

る.応用 回路例(9)

る.12S⊂280⑪低ドリフト直流電圧増幅回路

第12図にTwin形トランジスタ2SC280⑪を利用した低ドリフ

ト直流増幅回路を示し,第3表にその動作矧生の概略を示す｡これ

は入力インピーダンス100kn･を有する0～50mV程度までの直流

電圧増幅詩語で,帰還が施してあるので電圧利得ほ安定化されている｡

動作点ほコレクタ電流ん=10JJAで設計してあり,低温度ドリフト

の精度の高い直流増幅器になっている｡これは帰還インピーダンス

を変えることにより演算増幅岩旨としても利用できる｡

d.2 2SC283を用いた27仙clOOmW出力市民バンドトランシー

バ送信出力回路

弟13図は2SC283を利用した27MclOOmW出力市民バンドト

ランシーノミ送信出力回路を示したものである｡このような比較的に

小出力の市民バンドトラソシー/ミでは,通話距離を伸ばすため変調

を過度に深くすることがある｡ この場合にトランジスタによって

ほ,共常発振したF),極端な場合には破壊することがある｡弟13図
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第20図 周 披 数 特 性

の2SC283使用回路についてはこの

点を十分検討してある｡第14図に電

源電圧特性を,弟15図に変調特性を

示す｡

る.3 2SC284⑧計数表示管駆動回路

最近あらゆる分野においてディジタ

ル化の怯向がある｡特にカウンタ,デ

イジポル,卓上計算機出力などにおいて,計数表示管と称する冷陰

極放電管を使用しており,これの駆動に2SC284⑪を使用してい

る｡弟1る図ほその使用例を示したものである｡このトランジスタ

には,(1)コレクタ･エミッタ間破壊電圧が高いこと,(2)コレ

クタ速断電流が高温においても十分小さいこと,(3)向流`副允増幅

率が高いこと,(4)動作領域内において電子なだれ破壊をおこさな

いことが必要であり,2SC284⑧ほこれらの要求をすべて満たすこ

とができ,電源電圧200Vの計数表示管駆動回路まで使用可能であ

る｡

る.4 2SD190ホームラジオ出力増幅回路

第17図は2SD190を利用した電源トランスを使用しないで,AC

lOOVを直接整流して簡単なCRフィルタを通した出力で動作する

トランスレスホームラジオの出力増幅回路を示したものである｡A

級増幅で無ひずみ最大出力1Wを得ている｡第17図のRほ2SD

190保護用のシリコンカーバイトパリスタである｡その動作特性ほ

弟18～20図に示すとおりである｡
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甜8

7.結 R

新しく開発したPM形トランジスタの隅造,製法,特性および応

用担=終について述べた｡PM形トランジスタほプレーナ形トランジ

スタとメサ形トランジスタの長所を兼ねそなえたトランジスタでそ

の用途は広い｡表面安定化処‡軌よ,--▲般のメサ形トランジスタ,三

毛拡散形トランジスタのみならず,エビタクシヤルトランジスタに

も利用できる｡

また,超高周波および大電力用トランジスタへの応用も効果があ

り,その発展が期待される｡

終わりに,当開発にあたって終始適切なご示唆,ご協力をいただ

いた電了･部品事業部の関孫各位に,厚く感謝の意を表する｡
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特 許 の 紹 介

登録新案第741247号

変 圧 器 冷

大容量変圧器では,巻線および鉄JLの冷却のために共通の専用ポ

ンプをおくかまたは,油槽内通抽用の仙冷却器の送油ポンプからく

る仙を巻線および鉄心へ分けて導いているが,共通の専用ポンプを

設持した場合には油槽内通油に比して追納二最が割に少ないためにそ

のためのポンプ数が少なく,万一故障すると負荷を制限したり予備

ポソプを必要とするし,油冷却器の送油ポソプを利用すると流量が

多いため巻線内の流体損失が増加するから,ポンプ特性上流韮が減

少し抽冷却器の冷却効率を低‾Fさせる欠点がある｡

この考案は上記の欠点を除去するため,図に示すように上部およ

び‾F部に送油管2および3を設けた変圧器油槽1内に収納するコイ

ル5を巻装した鉄心4の上1-の締付金具6および7のうち,‾F部の

締付金具7を利用して箱形樋状の抽溜8を形成し,この抽溜8には

コイル5間の沖通路13に向かって開く抽案内間隙11,柵導入管3

に速通するように開口した油案内間隙12を設ける以外に,油槽1内

に開口する放出用孔9を設け,この孔には油溜8の室内日三の予定値

により開閉する放出弁10を設けて冷去Ij装置を構成したものである｡

この考案によれは,コイル5内を流れる油量と遮蔽板14,柵槽1

壁間を流れる油量を相互に融通し合って所望のバランスを保たせる

ことができるから,送油ポソプとしてコイル,鉄心用の外をこ油析l勺

用として別設せず共用しても大容量ポンプによる送油を行なうこと

なしに,各通油路の冷却油量を適正に配分することができる｡
(自+二)
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