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ドリフト・トランジスタの誘導性アドミタンス

とその接合障壁容量

安達芳夫・後川昭雄

1．　まえがき

　最近の高周波トランジスタは，ベース幅を薄くして少

数キャリアの走行時間を短縮する方向より，　”電界によ

る加速”を積極的に利用しようとする方向に重点が移っ

てきている．

　そこで”電界による加速”を活用しているドリフト・

トランジスタのi接合障壁容量やアドミタンス変調につい

て調べてみた・その結果，合金型および成長型接合とは

異なった特性が見られ，特にエミッタ・アドミタンス

は，トランジスタとして実際に動作しているαが1に近

い状態においてすら，エミッタ電流が2mA以上ですで

に誘導性に転換してしまっておりKroemer（2×3）の指摘

した容量性から大きくはずれていることがわかったの

で，拡散接合トランジスタM－2039の実験結果を加えて

報告したい．

2．　ドリフトおよび拡散接合トランジスタの紹介

　接合トランジスタの使用周波数を上げるためには従来

いろいろな研究が行われてきたが，ベース層の厚みや固

有抵抗，接合部面積等の構造上の定数によって高周波特

性がほぼ決定されるので，製造技術と関連してその性能

はある限界に達したかと考えられた．しかし合金技術と

不純物の熱拡散技術とを巧妙に利用し，ベース内に不純

物密度の傾斜をつけることにより生じる内部加速電界を

活用して理論的周波数限界を大きく上昇することができ

るようになった．こうして出現したのがドリフトおよび

拡散接合トランジスタであって，特に拡散型のベース幅

　　　　　　　　　　　　　　　第1表　　　ト　ラ　ン　ジ

は極めて薄くなっている．

　ドリフト型は200°Cに加熱したAsを不純物源として

785°Cの状態にある固有抵抗30・－50ncmのn型ゲルマ

ニウムに熱拡散し，これに合金接合トランジスタと同じ
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第2表　　寸 法

dc（・）lde（・）［db（・）離灘薦・ N・（・m－3）1

生　産　研　究

ドリフト型

w（μ）

15 380φ 250φ

1拡散接合型

760

…64ﾇ、5。。i25×，。1・3－251
30－50n型

0．8p型

5×10i6
～1017

10’7（～10’g）

た結果を掲げる・PnPドリフト・トラン

ジスタには2N247（ftU　＝・30Mc）を使用

した．

　（1）　静特性

　第3図にいろいろなトランジスタの静

る．

術でエミッタおよびコレクタの平面接合をつけたもの
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砺：ωにおける不純物密度 15

た高周波用として必要な低いベース抵抗と小さい容量 、ol

になっているが，これは以下の実験結果に現われてい 1（禦）

o一方，拡散型は約1Ωcmのρ型ゲルマニウムを五3蒸
25方
@ε
30

の中で高温に加熱して表面に出来た約2μのπ型熱拡

散層をベーtス層とし，この上にAlを蒸着・合金してエ

ミッタ，その近くに44〃，Sbを蒸着・合金してベース電

極としており，有効ベース幅は極めて薄くかつAlとGe

とは低融点の共融体を作るのでエミッタ接合部も非常に

平坦になっている・ドリフト型のようなコレクタ空乏層

はないが“built－in”電界が寄与してノωはきわめて高く

なっている・拡散接合トランジスタの概略図は第2図

（b）に示しておいた．なお第1表にはいろいろなトラン

ジスタの主な性能をあげてある・

　　　　　第3図　各種接合の整流静特性

特性実測結果を示してある．

イ）逆方向特性　ドリフト・トランジスタのエミッタ

接合逆方向特性は悪く一〇・5V付近で降服しており，成

長型のエミッタ接合より耐圧が低い・これは第1図のよ

うにエミッタ近くの不純物密度N。が高いためで，拡散

型も同じ特性を示している．コレクタ接合は合金型・成

長型・拡散型の接合より1。。が小で，耐圧も高い・これ

はコレクタ付近のべ一ス内不純物密度が小さく固有抵抗

　　　　の一db一レ
エミッタ導絵　　　　べr一ス導線

　3．

　測定には広範囲のアドミタンスが測定できる特殊な橋

絡T型ブリッジ（1）（6）を使用し，トランジスタはベースを

接地し，ブリッジへの入力交流振幅は10mV以下にお

さえた・以下ではことわらぬ限りf＝159kcにて測定し

一一一一ｨγ1型Gθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dc

　　　ω「茄馬、．，“スタ　　　（b）鰍聡トラ、ジ。タ

　　　　第2図　ドリフト型および拡散型トランジスタの構造

測定方法および実験結果

工n

が高いためで，成長型のコレク

タ接合にも見られるように逆方

向バイアス電圧が高くなると空

間電荷層がベース内高抵抗領域

をエミッタ側に延びて電界強度

を軽減するように働いているか

らである．

口）順方向特性　ドリフト・

トランジスタのエミッタ接合と

コレクタ接合の順方向はほぼ同

じ特性を示していた．

　（2）　ドリフト・トランジスタの接合部容量と逆電圧

　　　　との関係

第4図はコレクタ接合，第6図はエミッタ接合の容量

と逆電圧との関係を対数目盛で示した図である．
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第4図　コレクタ接合容量と逆電圧との関係

第3表　コレクタ容量の数値例　f＝・　159kc

V　（V） 0 一〇．1　　－4 ＿10

　　C（pF）127・6　8・2　2・Ol　1・7
　　　　　　1

イ）　コレクタ接合　第4図には比較のために合金接合

型を①，成長接合型を②として，容量に並列なコンダク

タンスGとともに示してある．①は障壁容量CTが一毒

なる傾斜を示していて階段接合であり，②は一絶の傾斜

を示していて傾斜接合になっている．

　しかるにドリフト型では③のように高電圧になるほ

ど傾斜がゆるやかになっているが実験結果より電極間容

量C，をもとめたところCi＝1・　2pFとなったので・こ

れを考慮に入れて描き直すと第5図のように0・2～20V

で一毒の傾斜が得られた・20V以上で急にCTが小さく

なり始めているが，これは空間電荷層の延びた先が不純

物密度の急に大きくなる所へ達したためであろう・逆に

　　α　　じ

↑

10

＼
＼．

∫＝＝T59　h’c

Ct＝t．2（PF）

第5図

＼＼＼嬬

＼’
　　＼

　　O．1　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　一逆方向電圧7CV）

電極間容量Ciを考慮に入れて補正したコ
レクタ障壁容量と逆電圧との関係

0．2V以下では一参の傾斜より大になるが，これは拡散

容量Cdiffの影響と考えられ，結局微小電圧と高電圧と

を除いた中間の電圧範囲の障壁容量から階段接合と考え

てよいことがわかった。

　さてドリフト・トランジスタの動作蒔コレクタ電圧

は，それによる電界で空間電荷層がベース内高抵抗領域

全体に拡がり，しかも電界加速による走行時間が有効べ
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一ス領域内の走行時間に対して問題にならぬように選ぶ

べきで，その電圧付近ではコレクタ電圧の変動により

∫ωおよび電流伝達比が大きく変化しないで出力インピ

t・一・・ _ンスが高いという状態が望ましい．このfdiおよび

出力インピーダンスのコレクタ電圧による変化は空乏

層，したがって有効ベース幅の電圧による変化に基因し

ている．電圧が高くなると，空乏層が不純物密度が大きい

領域まで延びているために，結局ベース幅の変化量が小

になるから，fCtの変化も少なく出力インピーダンスも

高くなる・penetration　voltage　Vpとしては約一2V，動

作電圧としては一4V以上が必要で，ふつうは一9V付

近に動作電圧を選んでいる・この動作電圧付近の容量値

は第3表のように小さな値になっている・

　以上のように逆方向電圧1V以上では，ドリフト型の

容量値は合金型や成長型より小さく高周波特性に貢献し

ているが，これはコレクタ空乏層が影響してきているこ

とを示している・なお同じ影響でGは電圧とともに急激

に減少して，2V以上では10『sVよりずっと小さい値

を示しているので図には現われていない．

口）エミッタ接合　耐圧の関係で測定範囲は0～1V

になっている．電圧をかけないと　C。－27．8pF　でコレ

G㊨

＿．　v　9Y，i

幽　＼

第6図　エミッタ接合容量と逆電圧との関係

C（PF）

クタ側とほとんど同じである．有効ベース領域のエミッ

タ付近は不純物密度が高いので空間電荷層の幅もコレク

タほど拡がり切れず，障壁容量C．が大でCiの影響は

少ないと考えられる．

　さてコレクタ接合でO・　2V以下のとき拡散容量が問題

となったのにエミッタ接合では0・01V付近でも傾斜が

ゆるくそれらしい影響が現われていない．そこで拡散容

量のエミッタ側，コレクタ側の比を計算してみると

きiliil一音与吻（望L）

L：不純物の固体内拡散距離

Lp：正孔の拡散距離

（2）

代表値を入れるとC・diff》C・diffと推算される．これは

不純物分布に基く内部電界があるためであって，事実逆

方向バイアスでは拡散容量の影響が少ないと解釈され

る．したがってこの結果はC．をほぼ表わしていると考

11
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えて，そのとき指数函数的不純物分布として計算した結

果と比較してみた・この比較とコレクタ側の説明は改め

て触れることにして，今回はこの程度にとどめる．

　すなわちエミッタ容量は逆電圧が低い時も拡散容量の

影響が少なく障壁容量が大部分をなしているといえる．

これは“built－in”電界のある高周波トランジスタの一

つの特徴と考えられる・Gの値は0・15V付近で極小値

をとってから電圧とともに再び大きくなっているが，こ

れは逆方向整流特性からもわかるように降服現象を起し

ているためと解される．

　（3）　アドミタンス変調

　トランジスタの順方向バイアス電流を変化すると，コ

ンダクタンス分はもちろんサセプタンス分も著しく変化

するところから，この現象をバイアス電流による”アド

ミタンス変調”と呼んでいる．（6）（り以下においてバイア

ス電流の方向はPnPトランジスタの正常動作状態を正

とするようにとってある．すなわちコレクタでは逆方向

を，エミッタでは順方向を正にとる．

　1）　ドリフト・トランジスタの短絡エミッタ・アド

　　　ミタンス

　第7図には，コレクタ側を大きなCで交流的に短絡

第7図　ドリフト・トランジスタの短絡エミッタ・アド
　　　　ミタンスと順方向バイアス電流との関係

　　　　（V。＝－9V一定）

し，エミッタ順方向バイアス電流るを変化した時のア

ドミタンスの変化を示してある．なお，コレクタバイア

ス電圧Vcは代表的な値一9Vに保った・この場合第

8図のT型等価回路でいえば4，＋（1一α）る　を測定し

ていることになるが，実験結果からα≧0．99「であった

ので代表的な動作状態における多eを調べたことにな

っている・図のようにサセプタンスBはバイアス電流と

ともに初めは容量性で増大し，1mA近くで極大値至Bm

　12

をとり，2．2mA

付近ですでに誘

導性に転じてい

る．

　Kroemer　に

よると，拡散容

量は
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d’ee

B

　　　　第　8　図

トランジスタの簡単な等価回路

Ce・・ff一ｰ器（拶
Ce一ろ着

寧L

（3）

（4）

測定した159kcは，（3）式を導くまでの周波数条件を満

足している・障壁容量CTは，先の第6図からもわかる

ように電圧をかけない時に30pF近くで飽和しているか

ら，順方向バイアスではそう大きくは変化しないと思わ

れる．そこで順方向バイアスを加えた第7図ではC・diff

の変化が現われていると考えてよい．測定したドリフト

型について（3）式から計算すると1。　・・O．51mAでCT＝＝

51pF，　C・diff＝17．6pFとなる．　C．の実測値と計算値

は，順方向バイアスでは30pFよりは大きくなる傾向で

あることを考え合わせ，だいたい一致していると考えて

よい．これに対してCediffは実験値が1100　pFにもな

っていて計算値と著しく相違している．第7図のように

0．2mA以上にもなれば急速に拡散容量が大きくなり障

壁容量は問題でなくなってくる・さて注入度が高くなっ

て注入少数キャリアが不純物密度に近づくほど見かけの

移動度は減少し，この影響が注入効率より著しくドリフ

ト型の特徴を阻害することになるが，それを問題にせね

ばならぬエミッタ・バイアス電流密度の最小値はブ。≒

100mA／mm2で，　Ieにして6．　2mAであるから，それより

ずっと低いIeの値で（3）の理論式からはずれた現象を呈

していることになる．この大きな相違から理論式の検討

　O．5

B（mas）

チ＝159Kc
（｝のt頁斜＝こ59（Jl“）

G（mo－）

41

　　20　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　　15a　　　　　　　　2〔〕0

　　　　　　　　－’一’le（・，uA）

　　　　　　　　第　　9　　図

第7図の微小バイアス領域拡大図（Vc＝－9V一定）
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と大電流領域の解析の必要性を痛感する．

　ただし第9図のように微小電流領域において，Gの傾

斜は着の値に近い39（・／v）を示している・

さて，短絡エミッタ・アドミタンスが比較的低いバイア

ス電流値で誘導性に転換している点は誠に興味が深いの

で，以下では開放アドミタンスの点からも他の接合と比

較しながら眺めてみることにしよう・

　2）　開放接合アドミタンス

　（a）開放アドミタンスとバイアスとの関係

　第10図には測定側と反対の接合を開放した場合のド

リフト・トランジスタ③，拡散接合トランジスタ④，合

金接合トランジスタ①，のエミッタ接合とコレクタ接合

のアドミタンスを示してある．エミッタ側の曲線はいず

れもT型等価回路の1／（る＋多6）を示している・各曲線

は順方向バイアス電流の増加とともにアドミタンス変調

B‘’nEs）

^c
　　，飢ぞ・

　　　　④E＼e

ヂ＝159Kc
番号は第2図1：同じ

G　（cs、

　　　　　　4　　　　　　　　　　10
　　一司頃方向バイアス電流1　CmA）

　　　　　　　　　第　　10　　図

開放接合アドミタンスと順方向バイアス電流との関係

　第4表　開放接合アドミタンスの代表的な数値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝159kc

ドリフト型
　エミッタ

　コレクタ

拡散型
　エミッタ

　コレクタ

Ci＝o
（pF）

27．8

27．6

0．3

10．8

Bm
（mv）

4．0

5．8

　　＿4
9×10

0．70

Gm
（mv）

28

26

0．01

20

Im
（mA）

1．3

1

　　＿4
5＞く10

1

1。　　G。
（mA）（M（T）

4，1　66

　5．3　75
　　＿3　　　　＿2
1．7×102．7×10

2．952
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を呈し，微小バイアス領域，容量性領域，誘導性領域が

現われてくる・以下第1図の不純物分布の比較と第2表

とを想起しながら説明していく．

　合金接合型のエミッタ①Eとドリフト型③および拡散

型④のコレクタ接合はいずれも加速電界を作るような不

純物密度傾斜になっておらず，ドリフト型および拡散型

のエミッタ接合とは異なっている．

　さて拡散容量とは，注入された過剰な少数キャリアが

拡散電流になる時ベース内にその濃度勾配を作るととも

に次第に蓄積され，その蓄積キャリアのために生ずる時

間的な遅れが等価回路的に容量として現われてきたもの

である・容量性領域の上昇部分をみると拡散型，ドリフ

ト型，合金型の順に拡散容量が大きくなっているが，構

造寸法を考えてみればその相違はうなずけよう．エミッ

タ接合容量とコレクタ接合容量とを比較すると拡散型も

ドリフト型もともにコレクタ側が大きくなっている・こ

れはエミッタ接合の場合には“built－in”電界が正孔の

移動速度を大にしているのに，コレクタ接合の場合その

種の加速電界がない上，コレクタ付近では逆に不純物密

度が少ないことから説明がつく．

　容量性領域下降部分以上の大電流領域の現象は，たと

え不純物密度傾斜のない合金接合でも，少数キャリアの

注入度が大きくなるにつれてべ一ス域の電導度が増加す

るとともに注入少数キャリアの流れを助長する電界が生

じ始めることに起因していると考えられる．特に目立つ

のは拡散型のコレクタ接合④Cであるが，この接合は面

積がエミッタより大きい上に，ドリフト型の高抵抗ベー

ス領域ほど真性に近い領域の幅がなくてコレクタを離れ

るとすぐ不純物密度が増大し始めむしろ減速電界が存在

することになるため，このバイアス領域では他よりずっ

とゆるい傾斜を示している・

　もう一つ著しいのは拡散型のエミッタ接合である・エ

ミッタ側からは有効ベース幅，接合面積がずっと小さく

かつAsの拡散層が2μほどで不純物密度傾斜も急なた

め“built－in”電界も大きいと考えられ，この図では容

量性領域がほとんどわからない・そこで第11図に拡大

図を挙げておく・誘導性領域では4mA以上で相当Bの

傾斜がゆるやかになってきている・構造図からわかるよ

うに大電流領域においてはコレクタ前面付近でまず問題

となり始めるのであるが，“built－in”電界が注入正孔を

中和しようとする電子に対して正孔と反対方向に移動さ

せる力として働き，正孔と電子とが分離して，“polariza－

tion”電界を形成する．この電界が加速電界を抑える

ように働くことが予想され，先にもふれた見かけの移動

度の低下という現象が出現して同時に起っている見かけ

のDpの増大以上に影響してきているものと考える．

なおエミッタからべt－一’スへの流れの一部が通過する本

来高抵抗である領域の抵抗も同時に伝導度変調をうけ

13
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第11図　拡散型エミッタ・アドミタ

　ンスと順方向バイアス電流との関係

有効ベース幅の狭いこと，

て低下し，微小

バイアスの時と

は反対に他の接

合より大きなG

の値を示してい

る．

　以上の開放接

合アドミタンス

の測定結果から

拡散接合トラン

ジスタ　（M－20

39）はドリフ

ト・トランジス

タ（2N247）に

比べて両接合の

障壁容量・拡散

容量が小さく，

　　　　　　　　　　　　“built－in”電界が大きいこ

となどが想像でき優秀な高周波特性をもっていることも

うなずける．

　（b）　誘導性への転換点

　以上でアドミタンス変調の様子が大体はっきりしたの

で，次には誘導性への転換点に注目しよう．第12図に

はコレクタおよびエミッタ・アドミタンス（曲線C，E）が

容量性から誘導性に転換する点のエミッタ電流とコレク

タ電流との関係を示した．第1象限はトランジスタ的に

働かせるバイアス方向のかけ方，第3象限はちようどそ

の逆になっている．各曲線の右側の斜線を施した側は誘

鰐鯉・鰍。
②ぎ厳型　　”
⑤厨リフト型159　Kc ／
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へ値仲選
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第12図　誘導性に転換するときのエミッタ電流と

　　　　　コレクタ電流との関係
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生　産　研　究

導性になる領域を示している．合金型①と成長型②とを

参考のために図示しておく・これは周波数47・7kcでの測

定結果である・ノー159kcにおける合金型のエミッタ曲

線はコレクタ転換バイアスOmAの時エミッタ転換バイ

アス14mAになっており図のずっと右に現われてくる．

　イ）コレクタ接合　ドリフト型③C曲線は合金型①C

曲線と類似した直線になっていて大体45°の傾斜であ

る．成長型②Cと違って，逆方向にバイアスした接合で

も他の接合の順方向バイアスさえ大であれば誘導性に転

換している・コレクタ接合については第13図からわか

10
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第13図　誘導性に転換するときの転換バイアスIo

　と相対する接合からの1。mおよび1。＋1。mとの関係

るように合金型と同じく誘導性への転換を決定づけてい

るのはコレクタとエミッタとの転換バイアス電流の和で

あって，エミッタから注入した少数キャリアがコレクタ

接合部付近のベース域を通り，両電流の和が作用してア

ドミタンス変調を起し誘導性へ転換させていると考えら

れる．

口）エミッタ接合　エミッタ側③E曲線もほぼ直線的

であるが，相手側接合のバイアスが0でのエミッタ転換

バイアス1。eがコレクタの同じような場合における転換

バイアス1。cより小さくなっており，かつ直線の傾斜が

異なっている．前者については，（a）開放アドミタンス

とバイアスとの関係の項で説明したごとく“built－in”

電界の影響が現われているのである・

　傾斜については③C曲線より急で45°以上の傾斜に

なっているが，①E曲線よりは緩やかになっている．初

めの理由は，コレクタ電流が順方向になるに従ってコレ

クタ側からの正孔の注入は大になるが，エミッタ接合の
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面積が狭い上に不純物密度傾斜の影響を受けてエミッタ

接合部近傍を通過する少数キャリアがそれほど増加せ

ず，マドミタンス変調への寄与も少ないためと考えられ

る・そこで相対的にはコレクタ接合より余分に直接のエ

ミッタ電流が流れないと誘導性にはならぬのであろう．

また合金型のエミッタ曲線より緩やかで第1象限での誘

導性への転換がほぼエミッタ電流1。eのみで決まってこ

ない．この理由は，大電流でもドリフト型の方が“built－

in”電界の存在によってエミッタ近傍に正孔の密度傾斜

が生じにくくなっているためと思われる．

　なお先に触れたようにこの開放条件における測定は

1／（多，＋る）の測定になっており，実際的に大切な4eの

誘導1生への転換点はE曲線の左の方で現われるものであ

ること，および1．59Mcと周波数が上れば曲線が左によ

る点を付け加えておきたい．

　（C）転換コンダクタンス

　第14図にサセプタンスが零になる時の転換コンダク

90

80
@　　70

60

　　　　一10　　　　－5　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　（コレクタの場合は道方向）　　　　　　転⇒負ノN“イアス電シ充　IO．CmA）rρ噸・

第14図　ドリフト・トランジスタにおける転換コン

　　　　　ダクタンスGoと転換電流との関係

タンスG。とその被測定接合バイアス電流との関係を示

しておいた．エミッタの方がG。の変化は大きく，コレ

クタ側はほぼ変っていない．コレクタのGoの値は合金

型の120muの約釜ほどに小さくなっている・コレクタ

・バイアス電圧Veが逆方向の時は，“built－in”電界

があるため11ページでものべたようにγ。がある程度

大であれば，その電圧変化によっては電流伝達すなわち

到達コレクタ電流に比較的変化がないはずである．こう

してGの値が小になることと考え合わせ興味が深い．

　またエミッタではその転換バイアス1。eが変るとGo

も大きく変化している・これは静特性の順方向でもわか

るようにバイアス電圧に対して電流が大きく変化してい

るためである．
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　以上，開放i接合のアドミタンス変調について簡単にの

べてきた．関連した実験結果と総合して考察すると，容

量性領域の下降部の出現は少数キャリアの注入度が高く

なるにつれて少数キャリアの流れを助長する電界が加わ

るためであり，注入度がさらに大になるとこの電界も増

大して誘導性に転換するようになる・したがってキャ

リアを加速する電界を作る不純物密度分布とか，場合に

よってはコレクタ空乏層の電界の影響によっても，予想

外に小さな順方向バイアスから誘導性が出現することも

考えられ，接合の性質によって異なった特徴を示してく

る・ただし誘導性領域でも特に大電流密度になると，拡散

型のエミッタ接合に見られるように，見かけのDpの増

大もさることながら，“built－in”電界の存在によって少

数キャリアと多数キャリアとが分離して“Polarization”

電界を形成し，加速電界を抑えるように働いて実質的に

移動度を下げる一といった現象の方が大きく影響して

くるようである．

4．　結 言

　主としてドリフト・トランジスタについて，整流静特

性，障壁容量，アドミタンス変調の面から接合の性質を

調ぺた．特にエミッタ接合についてはトランジスタとし

ての普通の動作条件においても，エミッタ電流が2mA

以上では誘導性になることがわかった・現在いまだ確立

されていない大電流領域の解析に役立つものがあれば幸

である．

　常にご指導，ごべんたつをいただく星合・高木両教授

ならびに尾上助教授に対し厚くお礼の意を表するととも

に，実験に協力を得た千葉工大学生磯野君に感謝する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1958．　2．　12）
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