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ダイオードおよび接合型トランジスタの

誘導性アドミタンス

尾上守夫・後川昭雄

　1．　まえがき

　非常に低い周波数におけるトランジスタの動作は，静

特性と等価回路によって解析できるが，すでに1kc付

近からしばしばリアクタンスの影響が認められ，少し周

波数が高くなるとリアクタンス分を考慮にとらなければ

ならない．ここではダイオードおよびi接合型トランジス

タがバイアス電流によってアドミタンス変調をうけ，サ

セプタンスが誘導性になることについてのべる．

　ところで，接合型トランジスタは第1図のごとく，順

方向にバイアスされたエミッタ接合によって主役をなす

少電導粒子（図のP－n－P型の場合は正孔）がベース域

に十分注入され，これが一部は多電導粒子（電子）と再

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結合しなが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らも薄いべ

第1図接合トランジスタの構造

一ス域を拡

散して，大

部分がコレ

クタ接合に

達し，コレ

クタ接合部

の強電界に

ょってコレ

クタ域に集

められるの

であって，

エミッタ接

合を流れる電流はその接合が低抵抗であるため，わずか

なバイアス電圧の変化で大きく変化せしめうる・一方，コ

レクタ接合は逆方向にバイアスされているので抵抗が高

く，その高抵抗を流れるコレクタ電流をエミッタ電流に

よって大きく制御できるところに増巾作用を生ずる源が

存在する．すなわち，トランジスタ作用の基本となるの

は接合であって，トランジスタを理解する第一歩として

の意味からもP－n接合の性質が詳細に研究されてきた・

　微小交流特性についても同じで，まずP－n接合ダイオ

ードにっいて3kc～5Mc付近にわたって各種のバイアス

条件で測定が行われた．その結果，逆方向バイアス電圧時

については2節に示す静電気的模型で説明できることが

わかった（1）（2）．順方向バイアスの場合の問題は接合抵抗

が低いため，逆方向バイアスの場合におくれているが，高

い周波数で接合の容量性サセプタンスが減少しはじめ，

一次元拡散理論からはずれることがわかってきた（3）（4）・

　しかし，いままではこれらの現象を考えるのに場合に

応じて次の三つを考慮にとって解釈を下してきていた・

すなわち

　（1）接合部の遷移領域における空間電荷にもとつく堰

　　　層容量・

　（2）電導粒子の密度差によって起る拡散のためべ一ス

　　　域に少電導粒子が蓄積される現象，これを分布容

　　　量として眺めた“拡散容量”

　（3）比抵抗の大きいゲルマニウムを用いて作った場合

　　　高い周波数で問題になる電極間容量

したがってトランジスタ動作におけるリアクタンスの影

響もこうした立場に立って，エミッタ・アドミタンスお

よびコレクタ・アドミタンスを実測通り容量性であると

考えていた・

　筆者らは，まず順方向バイアス時の特性に着目してバ

イアスおよび周波数を変化した場合について数種のダイ

オt－・ドの微小交流特性を調べた結果，順方向バイアス電

流が増大するにつれて容量性サセプタンスが増大して極

大を作り，次第に減少してあるバイアス以上で誘導性に

転換する模様をつきとめ，誘導性アドミタンスを確認す

ることができた．さらにトランジスタの場合についても

バイアス条件のいかんによってはエミッタ・アドミタン

ス，コレクタ・アドミタンスとも誘i尊性になりうること

が明らかになったのでその実験結果を紹介することにし

たい．なお記号は末尾によることにする。

　2．P－n接合アドミタンス

　ρ一％接合には第2図のようにふつう合金型接合にみら

れる不純物密度の階段的変化と成長型接合のような傾斜

　　　　　　　　　　　　　　　　　状変化の二種類が

　　　　　　　　　　　　　　　　　理想形として考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　られるが，ダイオ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ードを等価回路的

　　　　　　　　　　　　　　　　　にみると第3図の

（1）階険状棲合

空陶電荷密度

　｛2〕傾斜状棲合

a＝taηe；不脱物密魔の傾斜㎝魯4

（3）

第2図，P－n接合の模型

　…

　⊥
oζ「

　…

　：
　：

第3図ダイオt・．

　　ドの等価回路
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ように一一応表わすことができる・ここでrは半導体自

身のspreadjng　resistance，　Ciは電極間容量でふつうは

小さい（トランジスタのコレクタとベースリード間で

0．25～5pF位）から比抵抗の高い真性半導体に近い材

料をべ一スにした場合，高周波で問題になる程度であ

る・RおよびωCはそれぞれ接合特有の整流性を示す

非直線的な抵抗およびサセプタンスである・

　（1）逆方向バイアスの場合　さて接合が熱平衡状態

にあるとフェルミレベルが一致するように電導粒子が移

動して空間電荷の二重層を形成し，ボアソンの式に従っ

て静電位を生じている・

　　　　7・E・＝⊥ρ＝4（Nd　－Na＋P－n）sc（Nd－Na）
　　　　　　　　ど
　逆方向（P型負）に電圧がかけられると，第1図コレ

クタ接合部のように堰層が高くなって多電導粒子の相手

領域への拡散がさまたげられるとともに，少電導粒子密

度が熱平衡状態より減じて電流が流れにくくなり高抵抗

を呈する．同時にこの空間電荷層にかかる電圧Vが増

加すると層内電界強度が強くなるとともにspace　charge

widening　effect．として（比抵抗の大きい側の有効不純物

密度が少なく，かつ全体としては電気的中性条件をみた

すために）主としてこの方向に層の厚さdが拡げられ

層の形が変る．

すなわち
　　　　d－｛一㌘（V十Vo）（素＋素贈（階段状）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　4《砦（陥）｝’／s　　（傾斜状）

電圧が変ると層の両端では電離と再結合が行われて堰層

容量CTを生ずる・

　　　　傷｛洛与s・飴礁　（2）

容量の測定から接合の種類によってV》Voでは上式の

ように

　　　　c・…　v－n｛：：1：蔑雛：（3）

に従うことが確められ空間電荷層の厚さが推定できるこ

とになった（5）・また半導体を壊すことなく容量の測定か

ら階段状接合か傾斜状接合かを決定することができると

ともに，一般の（Pp＞n。）合金型接合の場合n型Geのド

ナー一不純物の密度および電子の移動度μnが定められる

（。型Geの比抵抗Pnが既知であれば。n－1か
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρnq’te　n
ら）ことになった（8）・以上逆方向バイアスの時は，微小

電圧時以外は拡散容量を考慮にとる必要がなく等価回路

のC，Rはもっぱら堰層容量C7と逆方向高抵抗とにな

る（トランジスタのコレクタ側はこのC．が問題になり

7～50pF位の大きさである）・

　（2）　順方向バイアスの場合　堰層容量は逆方向バイ

アスの時より大きくなるが（エミッタ堰層容量が100～

6
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150pFでコレクタ容量よりも普通2～20倍大きい）拡

散騰・比して遷纐域が狭いので（後出の嘉義

（4）からわかるように）拡散容量に対して無視される．等

価回路としては注入拡散にもとつく少電導粒子アドミタ

ンスが問題になってくる・

　そこで一次元定常状態のP－n接合をとり上げ，接合

部以外では電界強度が無視でき注入された少電導粒子が

拡散のみで移動する10w　level　injectionの場合を考え

てみる・第4図のごとく遷移領域δp，δnは拡散距離

Ln，　Lpに比し小で，この層内では再結合・熱生成とも

無視でき注入電導粒子の電流密度は変化しないとする．

n領域の正孔は次の諸式に従う・粒子数保存の原理を表

わす連続方程式

　　　　釜一（9・＋÷…p」　（4）

　　9：単位時間単位体積当り熱的に発生する正孔数

　　「：　　　　〃　　　〃　再結合で消滅する数

ここで・ ?・ち騨位時間当りの正孔の流出㈱を

表わす．

1

正孔電流　昂

接台9B
、錦 δ覧、

一一一一一一一一一一一一一1

1

正孔注入
①

1

②

Tp 0乱 一一
垂i乙

P領域 孔領域

①順方向バイアスの時の電流分布

②戻いエミNYダの時の　　〃

　　　　第4図

　さてn領域を正孔が

拡散する間光量子を放出

したり，格子に熱の形で

エネルギを与える熱的再

結合といった正孔と電子

との直i接再結合の確率は

少ないが，結晶の不完全

性によって異なる特徴を

もった散乱をうけ，例え

ば転位線にそったアクセプタ的空間電荷層によっても複

雑な散乱を受けたりするが，主として電離したドナー等

の荷電中心による散乱をうけこれら捕獲中心を介して再

結合していく・その間熱的には不規則な正孔の発生が起

っている・しかしg－rは正孔の熱平衡状態時の密度P。O

からのずれが小さいとき実験的にAo一ρに比例するので

あって，その比例常数をτpととると

　　　　　　　ρ一A。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　9－7＝一・
　　　　　　　　τP

τpは寿命時間と呼ばれるもので，上の説明からわかる

ようにきわめて構造敏感な量であるゼ

　次に正孔密度が余り大きすぎない範囲において拡散の

ために流れる正孔電流密度は

　　　1p：＝－q1）P7P　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　．’．（4）（5）（6）から

　　　誓」鮮＋坊舞　　（7）

正孔密度の従う式がえられたので，境界条件のもとに
　　　　　　　　　　　　iωt
解けばよい・接合にV＋vle　　　　　　　　　　　　　　なる交流重畳の電圧が

かかっていると，　ただしv、《星とcして
　　　　　　　　　　　　　　　q

x
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P（Tn）＝＝Pno　e

　　　　ノω渉
q（V＋v、e　　　　　）

　　kT

　　　　　　　　　ブω渉
　　　＝Pno十Pdc十Ple

　　　　　gLV
　　　　　kT
　　　　　　－1）　　　直流分Pd、＝Pho（e

　　　　　　　　gVL
P・一（qP，O　v1　々T）e　kT

（8）

（9）

正孔密度があまり大きくないのでτp，Dpは電圧によっ

て変らないと考えてよい．∴電流については直流分ld、

交流分Iacが次のように得られる・

　　　　　　　　　　　qV　　　　　　　　qV
　　　　ち・一σ磐Dρ（e　’eT’　一・）＝＝　lps（e　’eT－・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　qV　　　　　　　1
　　　　…一一‘（σAoμρ　　Lp）’・kT（・＋ノω・・）2　・・eノωt

これよりアドミタンスは

　　　　　　　　　　　　　　　qV　　　　　　1
　　　ち一G・＋ノβ・一舌z／T（・＋ノw・P）一？’

≡〈（ldc＋lp、）（1＋ノωτρや（11）

ら一く（、＋、、Ps）／1＋〆撃岬

士く（・＋・Ps）（・＋壱・・τ・・）＠・・＜・）

　　　　　　　　　　wτP
Bp　＝＝〈（1＋IPs）／li／・＋／・＋w・Tp2

（12）

＝’＝q（・＋TPs）讐（・一春・・…） （ωτρく1）

温度が一定ならばバイアス電流1に関してIinearの関

　　　　　　　　　　　　　係にあることがわかる・
　　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　G－T，B－1曲線の傾斜お

　　　　　　　　θ　　　　　　　　　　　　　　よぴ1＝Oでの値を第5
　　　　　　　bb　　　aわ冨tanfib

　　　　　　　　　　　　I　図のごとくそれぞれa，

　　　　第5図　　　　　ab；b，　b，とすると

　　　　∫ρ、＝」L＿∠L

　　　　　　　　　ab
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　・　　　　a
　　　　〈＝
　　　　　　・＋春ω・τP2

一方・対数をとると1・B・＝＝1・G・＋1・、＋／藷辱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　2D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）tnBp　　　　　　　　　　　　　　　rp＝＝
　　　　　　　　　　　　　ω（D2－1）

　　　　　　　（14）によるとBp，　Gpを対数

　　　　　　にとると第6図のようにその傾斜
　　　　tn　Gp

第6図　　　が45°になっていてDがτPと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　7

関係しω・・が小のとき÷ま㌘になっている・

　低い周波数（ω《⊥）では
　　　　　　　　　　Tp
　　　　　　　　　　　　qV　　　　qV
　　　　・・一（qウ。O／lp　　Lp）・’eT≡・⑳・々T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　－qV．
　　　　β・－o・・」警・た7－・・讐

　高い周波数（ω》⊥）では
　　　　　　　　　τP
　　　　Gp－Bp－／亨砺／万一（、藷箒甑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

τpに無関係になっている・

　ところでn領域に流れ込む電流は全部は正孔電流で

なく，反対にP領域へ拡散する電子による電流や空間

電荷層を充電する電流があるため一般には

　　　　y＝・Gp＋ブ8ρ＋G。＋ノ瓦羊ノωCT　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　qV　　　　　　1
　　　　ぬ一ら＋凧一一舌・鰐・π（1＋ブωτ．）’2’（・9）

しかるに ﾎ静⑤W・纐域の巾
P領域の電気伝導度σpをn領域のanに比し非常に

大きく（例えば100倍位）すると接合部を流れる正孔

と電子の割合はこの電気伝導度の比ほどになって多数の

正孔が注入される・合金型P－n接合では，一般に基体

の比較的純なn－Geあドナー不純物密度より，　Inと合

金をつくったP領域のアクゼプタ不純物密度の方がずっ

と大であってPp》nnと考えることができ，したがって

電子流を無視して主として正孔流を考えればよい．ただ

しn。》lb。Oであったから，　Ypを導いてきたlow　level

injectionの仮定はあやしくなってくる・

㈱低い周波数ではc・綴典ら一、畿～・

　　　　吻一圃ω　∴τ薯識　　（2・）

Lp＞δnで遷移領域が狭いとC．は問題にならない．し

たがってこの場合は正孔の拡散現象を主として考えてゆ

けばよいことがわかる・高い周波数になるとBp・C／ω，

BTocωCTで堰層容量を無視することはできない．

　3．　測定方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　測定には，広い

　　　　　　　　　　　　　　　　　範囲のアドミタン
発　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね．－t．。．kA“：P

器　　　　　　　　　　　　　　　ス変化をカバーす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　るため，第7図の
　c「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　ごとき特殊な橋絡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　　　　　　　　　T型ブリッジ（6）を

騰錯鳶雛）一曾黒セ聾篶
　　　　第7図測定回路　輪繭葱礁

o尋 02T㍗

LE｛ c5 R2

d2

　　　2

@　　踏
@　　巾一一検

@　　波
@　　暴

@　　2
05

R1

唾
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　　8

力が最小になるよう可変容量および減衰器を加減してと

った．ブリッジへの入力交流振巾は10mV以下におさ

えている．

　エミッタ・アドミタンス，コレクタ・アドミタンスの

測定の場合，図示のようにトランジスタのベースを接地

し，被測定接合と反対側の接合は，高抵抗R2によって

交流的に開放した場合を中心に測定を行ったが，これは

四端子的には開放アドミタンスを測定していることにな

る．

　4．　実験結果

　（a）ダイオードの場合　逆方向バイアスの実験結果

はすでに発表されているので，ここでは順方向の場合に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ついてのべ

0．3

G（u）

　　　　　　　〃　　　　15　　　20
　　　　　　－IrmA，

第8図の1　GおよびB対バイアス
　　　　　電流1特性合金接合型ダ
　　　　　イォー　ド　f－＝　15．9kc

12 8

　1

W08 6

伽ω

@！
06　御　齪

蓉一ρ一9一

／萱傷　　　　　　　　　　　　　’

　　　，，9’’”

秩I’”

@　．

42

0
ジ多宅

　　グ％，影ノ

》『訓ド．

0　　20 40 60 即 1〃

る．第8図

に，代表的

な合金接合

型ダイオー

ド同種のも

の三つにつ

いて，室温

付近一定の

温度でバイ

アス電流を

変化させた

ときの，コ

ンダクタン

スGおよ
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となる・lo以上のバイアスでは誘導性と魁って，ほぼ

直線的に減少していく・いずれも大体微小バイアス電流

領域のG，Bが直線をなす部分，　Bが容量性を示して

いる容量性領域，およびBが誘導性を示すIo以上の

誘導性領域の三っに分けて考えることがでぎる・

　さて，第9図に同じ三つの試料のBとGとの関係

を示すが，測定値の上にしるしてあるのはバイアス電

流値，左にしるした角度は位相角を表わしている・バイ

アスが50μA以上の微小領域にある内はB・Gの線に

平行で，位相角一定でGとともにBが直線的に増大

しており，第2の容量性領域ではBが極大をつくって

いる・3mA以上では位相角の減少は急になり，最後に

誘導性領域に入っている．この第3の領域では折返し

てIBIを示しておく。

　第8－2図は微小バイアス電流領域を拡大したもので

第1表に示すごとく，G，　Bそれぞれの傾斜a，　ab；

1＝Oにおけるb，bbおよび1）より逆方向飽和電流1、o，

A（＝　9　　々T）を（13）より算出してみた・これによると

券なる蝋値と大体合っている上B・　Gによるls・

の推定値もほぼ一致をみた・参考のため第10図の整流

静特性逆方向より漏洩電流を除いて推定した値1。を並

べておく．第8－2図，第9図と合せ考え，微小バイア

ス領域はShockleyの一次元拡散理論に大体従っている．

このことより逆に（ここでは触れないが）逆方向飽和電

流Jsが表面状態等のため，整流特性では決定しにくい

場合に有効な推定値lsoを与え，実効寿命時間τpをも、

が

　　4

　　　　　　　一1・（ltA）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3　第8図の2GtaよびB対バイアス　〃
　　　　　　　電流特性（微小バイアス

　　　　　　　電流領域拡大図）

びサセプタンスBの変化を示す・測定周

波数は15．9kc・電流がますと，いずれも

Gは始めほぼ舌の傾斜a　’C・直鱒・

増大するが，150μA付近から徐々に増大

の割合は減少しながら大きくなりconduc・

tivity　modulationをうけている・Bもバ

イアス電流によって大きく変調され，

100．μA付近までは直線的にabの傾斜で

増加，あるバイアスJmで容量が極大Cm

となって減少，10の点で純コンダクタンス

鰺『／
／グ5　5°　2°
　〃層

／ゐ鰺望

　　　　　　　　　／

　　　　　　　／

．：tl／

忽／伽

／y

醐

　　　ノ

癖
／γ

1

￥～

　　　　　〃－　　　　　　　／グ　　　　　　　／グi

　　　　　　　　　　　G　‘の

第9図　バイアス電流を変化したときのBと0との関係
　　　ノ＝15．9kc（合金接合型ダイオード）

身
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B
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第9巻　第1畢 9

第1表　合金接合型ダイ1－　・一ドの特性（f＝15．9kら，

種類

Nol
No　2

No　3

T°（k）

296．6

290．4

293，5

△（理論）

匿35．7

39，9

39，6

・（1ラ）

36．2

39．8

38．84

1。。＿b

（。Af

11，2

2，78

7．44

1・。。＿聾

（μA）ab

9．6

3．22

7．14

C。（pF）

280

240

720

Cm（μF）

0、027

0．059

0，088

Bm（m（s）

2，7

5．9

8．8

Im（mA）

1．6

2。5

3。5

10（mA）

5．3

8．8

10．6

△

36．0

39．0

37．41

7P（pa）

2，08

4．2

5．5

1s（μA）

10．5

4．0

6，1

18

工 16

（贋A）

@1

8

6

4
2

20　　15　　10　　5

v〔μoこか　　　　　，ノ

@　　　　ーrr

．　⑦　●
20

倒 30
　工

iμハ♪

　　　　　　　測定温度40　　　　　渉（りの

@　　⑦・κα1～4
　　　②xκα3　2050　　　③・繊2　205

60

70

　第10図、合金接合型ダイオード

　　　　　の整流静特性

くなれば誘導性領域がでてきている・

破損することな

　く推定すること

ができる．

　第2領域に入

ればバイアスの

増大とともに理

論からはずれ，

conductivity

modulation　の

みでなく明確に

admittance　mo・

dulationをうけ

ていて，必ずし

　も周波数が高く

　なくてもバイア

ス電流さえ大き

この理論からのず

逆にfが上るほど減少している・第2表を参照すれば

f＝4．7kcでCm＝O．　077　xxFのものが，159　kcでは同じ

バイアス2mAで・…24・F約÷になって・・る・・

の時のBG特性，　B，0一ω特性をそれぞれ第12，13

図に示しておく・

　　　第2表　周波数を変化した時の合金接合型
　　　　　　　ダイオFドの特性

ω

106

3×105

105

3＞く104

周波数
（kc）

159

47，7

15．9

4．7

測定
温度
（°C）

19．3

6．5・一．9

20．5

19～20

Cm
（a）

0，042

0，050

0．060

0．048

Cm
（μF）

0．0124

0．　035

0，074

0．077

Bm
（m6）

12．4

10．6

7．4

2，3

．lm　　lo
（mA） P（mA）

1

1．4

2．4

2

6．2

7．1

9．0

Go
（の

0．128

0．158

0．187

…｝…32

れは，電子流を無視している点もあるが，ベース域での

電界を無視した点がもっとも大きく影響していると考え

られる．なお，第1表からもわかるようにτpの大きい

8（UJ

GCLII？

　　　　　　一一1伽A）　　　　　　20

第11図　周波数を変えたときの0，

　　　　およびB対バイアス電流特
　　　　性（合金接合型ダイオード）

（番号の大きい）試料程，Cm，　Im，　loが

大きくなっている・

周波数特性　第11図には今までと同種のダ

イオードにつき周波数を変化した時のB，

G－1特性を示す・周波数が上るほどBの

値は大きく，小さいTmで極大をつくって

誘導性に転換して1いる．しかしCの値は

（の

　ここで微小バイアス電流領域（Z≦100μA）について

みると，低いfではGが一定に近く，Bもωに比例

してゆく傾向を示している・高いノになるにつれ，

B，Gの値は接近してくる傾向がみられる・しかしバイ

アスが2mAという大きい所ではB，　Gの開きはかえ

って大きくなっている・拡散理論に合致しているかどう

か判定するには，もう少し広いf範囲にわたってとる

べきであるが，さきにB，G－1特性で理論に大体合致

ノ（κωボ（o）

159　／93

477　E5～9
／5．9　20．　5

4．7　　／9～20

　　　ノグ　　　　　　　／0マ　　　　　　　／グ1
　　　　　　　　　　　G‘u）

第12図　周波数を変えたと登のBとGとの関係
　　　　f＝15．9kc（含金接合型ダイオード）

ぞ
0

アグ
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｛u）

10

　　　　　一一一w

第13図　合金接合型ダイ7e　一一ドの

　　　　G，Bの周波数特性

　　している

　所から，

　すでに推

　定のつい

　ているτP

（ωを用いて

　　1・＝　100

　μAの場
　合につい

　て，　ω＝・

　⊥の点
　　τP

　から推定

　のωに比

　例するO

　Aおよび

　／ωに比

第3表　各種接合の特性（f－一　47．74kc）

例するOBを引い

てみると，低いf

では漸近する傾向

が伺える．微小バ

イアス領域は今ま

01

8

6

4

での所，拡散繍、餅

で大体説明がつくi・

かと考らえれる・　－2

しかし，他の二つ

のバイアス領域

では・f特性にお

いても相当理論か

らはずれてきてい

る．

　各種接合の比較

　次に47．7kcで

一4

6　

8

一10

生　産　研　究

a2び

a15

島

T

av

ao5

0

　　　＿レ・　　　　　＿＠．．　　　＿．＿一，“f＝＝

　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　15　　　5　　　　　　10
　　－∫r〃，AJ

①合金接合型ダイオード

②〃

種 類
測定温度
（°C）

Co
（pF）

210

Bm　lm（m　as）（mA）

10．2 1．6

Io
（mA）

8，6

Go
（m（D

53

③④

かn－pトランジスタ
（リング状V〈・一一ス）

〃　　　　　　　　　　　　　　　〃

！ノ　　　　　　　　　　　　　　　rノ

　　（rb大）

コレクタ接含

1

2

3

4

5

6

合金接含型ダイオード

合金接合型かπ一一pトランジスター（リング
ベース）コレクタ接合

含金按合型か炉ρトランジスタ（リングベ
ース）エミヅタ接合

含金接合型p－n－pトラジスタ（rb大）コ
レクタ接合

成長接合型n－p－nトランジスタ　エミヅタ
接合

成長接合型n－p－nトランジスタ　コレクタ
接合

6，5～9

　17

24．8

7。7

10

10

270

330

280

30

19

2，7

1．5

0，68

0，5

o．09

1．5

0．4

0．05

1

0．1

5

2．5

0．6

3，5

1

30

9

1．6

23

2

エミツタ接含

　　　　　　　　　　　　　　コレクタ接合
　　　⑤成長接合型n一ρtnトランジスタ
　　　　　　　　　　　　　　エミツタ接含
　　　⑥　　　　〃　　　　　〃　　コレクタ接含

　　　第14図’各種接会のG，B対順
　　　　　　　方向バイアス電流特性

測定した各種接合のB，G－1特性，　B－G特

性および整流静特性を老れそれ第14，15，16

図に掲げる・図中①は今まで論じてきた合

金接合型ダイオードで，整流特性からもわ

かるようにP型Geが高伝導性で半導体内

繁窯　　麟

∠　　び

〃

戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
　　　　　　　　　／　　16s、

凝7’々／約

＼1－1U）隅u

〃 10“

／o’2

1グ3

β

rの

1グ4

一一 U‘の

第15図　バイアス電流を変化したとき各種接合の鯵とGとの関係
　　　　（f・一．47．74kc①②…⑥は第14図と同じ）

lO’－5

部の抵抗が小さく，順方向で

電圧降下が小になっている・

したがって一次元拡散理論の

仮定にもっとも近いものであ

る・②③はベース抵抗rbを低

下させるためにリングベース

にした合金接合型P－n－Pトラ

ンジスタであって，②はコレ

クタ接合，③はエミッタ接合

を示す・rbは2～4n程度で

ある・④は同じく合金接合型

　トランジスタであるが，基体

のG・　，btfi抗が大きくr、・＝＝

700n程度・⑤⑥は成長型

nrP－nトランジスタで，第

17図のごとく比抵抗はρEく

ρb＜ρcになっておD’，ベース

巾がきわめて狭く20～30μ，

’⑥はコレクタ接合で，逆方向

にバイアス電圧をかけても，

空間電荷層はコレクタ側への

10



第9巻　第1号
一1

×

㊥15．
1

（加A）

110

①

5

④
20、 15 10 5

01〃〃3僻4546ワ1図oケ♪　　　F層

一’

秩f
　一

k5） 一一 V‘瞬6ノ

5

／

　●
uの　　ソ 〆

ノ！　　　　一

／0

！
♂ ②

／5

↓ 勿

第16図

　　　　　　　　　　コび，ベー一ス巾はこ

　　　　　　　　　　　の電圧の影響を受

　　　　　　　　　　　けにくい．したが

　　　　　　　　　　　　って耐圧も第16

　　　　　　　　　　　図⑥のごとく大き

　　　　　　　　　　6い・順方向では内

　　　　　　　　　　　部抵抗が直列抵抗

　　　　　　　　　　　に入って大きな電

　　　　　　　　　　　圧降下を示してい

　　　　　　　　　　　る・エミッタ接合

　　　　　　　　　　　⑤は逆方向電圧

．蔀　1鞭議
各種接合の整流静特性　起している．
（①…⑥は第14図と同じ）
　　　　　　　　　　　　　まず目立つのは

エミツタヂ蔓合面

再結晶P型ケルマニウA

　　　　　　　　　：】レワタ才妾合面

鼎・ウ堀跡，。ウ。コレクタ翻1η）

　　　　　　リンフ奨一ス

珊噛試（暁

　　　　　　　　　　　　　　　　　種べ一ス導線
　　　　　　　　　べ一ス導線

ti、d’，dTl　　　　　w．12・。125、，、L角、。、、、，rn

崖　　　漿撫鍔議・
　　　　　　　　　　　　　（］c　O，8～1．0τロmφ　　 Lc　l　fTIM

　　　エミッタ1塁極　　　　　　　　　　　　de　O．5へ〔）．6ru↑nφ

　（1）合金接合型トランジスダ　　　　　　　　　　　　（2）威援接合型トランジズタ

　　　　第17図　接合1・ランジスタの構造

　ノO　　　　　　　　　　　　o2　成長型接合で，す

　　　　　　　　　　　　　　　　でに数Mcの高い

　　　　　　　　　　　　　　　s周波数における点

　5　　　　　　　　　　　　0．1・t」接触型で，誘導性

毫　　　　　アドミタンスを示
　　　　　　　　　　　　　　　　した例が報じられ
Q
　o　　　　　　　　　　o　ているが・この成

　　　　　　　　　　　　　　　　長型でも，ある順

　　　　　　　　　　　　　　　　方向バイアス電流

　．5　　　　　　　　　　　10以上では，周

　　　　　　　　　　　　　　　　波数が高くなくて

　　　　　　　　　　　　　　　　も誘導性領域が現

一100

×6

第18図

合金接合型P－n－Pトランジスタ
（エミッタ順方向バイアス電流＝

　10mAの場合）

　　　　　　　　　　　　　われている・全体
　　2　　　’　4　　　　　E
コレクタ逆方劇暫アス電流（n？A）　　　をとおして，第3

・レク

　　　　　　　　　　　　　域におけるBの

　　　　　　　　　　　　　大きさは小さくな

11

っており，ダイオード；合金型，成長型トランジスタの

エミッタ・コレクタ接合でそれぞれ明瞭な差異が現われ

ている・特に成長型においては容量が小さく，誘導性に

転換した後もその値は他に比して小さい・またコレクタ

接合とエミッタ接合との位相角の推移が，始めほぼ一致

している点も他と異なっている・微小バイアス領域にお

いて，ダイオード以外は位相角一定の部分がほとんど現

われず，バイアスの増大とともに位相角の減少が続いて

おり，直列ベース抵抗による電圧降下，電界が影響して

拡散理論からはずれてきたと考えられる・

　（b）　トランジスタの場合　以下においては混乱をさ

けるために，普通コレクタと呼ばれている側の接合を，

バイアス方向のいかんにかかわらず，常にコレクタと呼

ぶことにする・エミッタについても同様，バイアス電流

の方向は，P－n－Pトランジスタの正常動作状態を正にす

るようコレクタでは逆方向を，エミッタでは順方向を正

にとる・第18図は代表的な合金型P－n－P　トランジス

タの場合で，エミッタ電流を一定にしたときの開放コレ

クタ・アドミタンスと，コレクタ逆方向バイアス電流と

の関係を示す・コレクタ電流が減少するとコンダクタン

スGはゆるやかに増大するが，その際サセプタンスB

はほぼ直線的に減少し，はじめ容量性だったものが誘導

性になる・ただし，このときエミッタ電流は10mAと

いうかなり高い一定の値に選んである．

　一8　　　　　　　－6　　　－5　　　－4　　　－3　　　－2

　　　　コレクタ1頃方向バイアス電流‘〃酒）

蜘9図

E…
（合金接含型ρ＋ψトランジスタ）　零でダイオードの

場合に相当し，Bの方は，コレクタ順方向バイアス電流

が増すと急激に増大して，1mA付近で容量が極大とな

って減少は転じているが，4mA以上で誘導性に変って

いる．②③はエミッタ電流がそれぞれ3．15mA，5mA

の場合でIOi，　IO2，　IO3とエミッタ電流が大きくなるに

つれてToの絶対値は小さくなって第18図のJo4につ

らなっている・この変化の模様はリング状ベース，普通

のべ一スおよびエミッタ側，コレクタ側とも似ている・

　そこで第20図に示すように，コレクタ・アドミタン

ス（曲線C）またはエミッタ・アドミタンス（曲線E）

のサセプタンス分が零になるようなエミッタ電流とコレ

　　　　エミッタ電流を
　02
　　　他の値にするとB

　　　が横軸を交わる

　ai　点，すなわちサセ
，，・・lbプタンスが零にな
　　も
　　　る点Joはずれる

　　　けれども，その付

　　　近でξ）0・Bの

　　　傾斜は余り変らな

　　　い．この状態を第

11
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勿

　　　　　　　　　／
5齢灘純コン脇ス9シ

／
／

〃

紹

G
振

）一ﾓ10
　（逆右向〉

／

0　　　　　／0　　　　　20
エミッタバイアス電流〔mA，　　（順方向1

第20図純コンダクタンスにな
　　る時の．：＝ミッタ電流とコレ

　　クタ電流との関係

　　合金接合型P－n一ρトランジ

　　スタ（リングベース）

クタ電流との関係

を求めてみた・図

の第1象限では，

バイアス方向は普

通の使い方に一致

しているが，第3

象限ではコレクタ

が順方向，エミッ

タが逆方向になっ

ていて丁度逆であ

る．第4象限は両

接合とも順方向に

バイアスされてい

る・各曲線の右

側，斜線をっけた

側は誘導性アドミ

タンスになるよう

なバイアス条件を示している・図から明らかなように，

普通の使い方でも逆の使い方でも，順方向になっている

　　　　　　　　　　　　接合のバイアス電流が十分大
奮　　　　　　　　　　　きければ，両接合とも誘導性

b
　　　　　　　　　　　　になるわけである・第20図

寒　　　　　　　　　　はリング状べ一スの場合であ
蕾

陣　　　　　　　　　　るが，普通のべ一スのときに
ミ　　　　　　　　　　ついては第21図に示してお

fi　　　　　　　　　　く・ともにコレクタ側の方が

　　　　　　　　　　　　直線性がよい・
G
mp　　　　　　　　　　成長型トラジスタについて
）蜥向）エミツタパイアス電流（mAl（順方向）

　　　　　　　　　　　　第20図と同様の特性を測っ
第21w；筋忽たカ・・それ梯22図に融
　　タ電流とコレクタ電　これは代表的な陥ρ磁型で

　　流との関係　　　　　あって，順方向にバイアスさ

　　合金接合型P－n－P　れた接合は誘導性になりうる
　　トランジスタ（普通
　　　　　　　　　　　　が，合金型と違って，逆方向
　　のべ一一・・ス）

　　　　　　　　　　　　　　　　　にバイアスされた

／0

／
／

0
／凶

　　／

^ 　o|’層@／
イ0

誘導性
廿セフタンス

E曲繰：エミリタが睡コンダワタンスの時

σ曲線：コレワヲが 〃

一20

一10　　　　　　0 10

5
径綻襲｝

0

　　

ﾃ　　”　　鱒

藍ジ。

　断向｝

×

訂
16

ε

誘導性サセアダンズ

E曲線；エミッタが仰ンダワダンス伽

O曲線：コレクタが
訓　　　　　　　　40　　35

5 0　　　5　　　10
エミッタA’イアス電流｛mA，　　‘順方向♪

第22図　純コンダクタンスになる

　　時のエミッタ電流とコレクタ

　　電流との関係

接合は，たとえ他

の順方向になって

いる接合のバイア

ス電流が十分大き

くなっても，常に

容量性しか示して

いない．

　なお第　23，　24

図に，　それぞれ

合金型と成長型の

トランジスタに

ついて，そのサセ

械長型ρ一n－Pトランジスタ）’7eタンス分が零に

12
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160

§

題ノ2°

簑

執80
合

40
－18　　・・12

x、×

@　×

@　哩

．．

S　　　x、x

@　　1
x

E

（E曲綜；エミ・ソタ側C曲線’コレクタ側）

　・6　　　0　　　6
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第24図の1　エミヅタ純コ
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覧

い
載4”
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　鍾24

　なるときのコン

　ダクタンスGo

　と被測定接合バ

　イァス電流との

　関係を示してお

　いた・いずれの

　場合もエミッタ

12側の方がOoの

　変化が大きいの
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第24図の2　コレクタ純

　コンダクタンスGo対
　バイアス電流特性
トランジスタ）

と，短絡アドミタンスは，バイアス電流に対して極大の

容量およびToは小さいながら開放アドミタンスとほぼ

同様の変化を示し，誘導性も呈することが分った・しか

し，電流増巾率あるいは負帰還率では，バイアス電流に

ょる若干の位相変化はあるが，虚数分の符号が変るよう

なことはなかった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）考察第

　　　　　　　　　　　　　　　　　25図に，合金接

　　　　　　　　　　　　　　　　　合型トランジスタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　の一っの接合が，

　　　　　　　　　　　　　　　　　純コンダクタンス

　　　　　　　　　　　　　　　　　になるバイアス電

　　　　　　　　　　　　　　　　　流Ioと相対する

　　　　　　　　　　　　　　　　　接合のバイァス電

　　　　　　　　　　　　　　　　　流1、mおよびベ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ース電流IO　十　lcm

　　　　　　　　　　　　　　　　　との関係をエミッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　タ・コレクタ接合

　　　　パイアZ型科髭翻鴉ム～島纏翻羅含！について示した・
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しては，C2曲線

のごとくベース電

流が一一定の所で
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10が変化している・すなわち，サセプタンスが0にな
るのを決定づけているのは，問題の接合と相対する接合

とのバイアス電流の和であって，反対の接合からの少
電導粒子の注入が接合部付近のベース域に大きな影響

をあたえ，それらが相助けてアドミタンス変調を起して

いると．解せられる．エミッタについては，これほど明瞭

な傾向はE2曲線のごとくみられないが，それはコレク

タ接合が大きく（直経約2倍）エミッタに直接影響をあ

　　　　　　　　Cile　　　　たえることなくべ一スに

　　　　　　　　　　　　　　が大きいためと思われ
　　　　　　　　　　　　ZL　　　　　　　　　　　　　　る・したがって第19図

　　　　　　　　　　　　　　をも参照してわかるよう

　　　　　　B　　　　　　　に，i接合型トランジスタ

　第26図　トランジスタの簡　の誘導性アドミタンスの

　　　単な等価回路　　　　　出現は，ダイオ・一ドアド

ミタンスが誘導性を呈する現象と明らかに関連がある・

トランジスタの場合の誘導性に関して，第26図の簡単

な等価回路を考え，電流増巾率αを考慮にとって入力

インピーダンスZi。を

　　　　z・・　・Ze＋Zb（1－、＋！！！2．T）

　　　　　　　　　　　　　Z‘十Zb

　　　　　＝’　Ze十Zb（1一α）　　　（ZL《Z。）

　　　　γ＝1，

　　　　α★＝1　と考えて

　　　　β一・ech｛／1㌘確｝

　　　　　一・一轟（1＋ブωτρ）（砦く・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kT
Shockleyの理論から同じく　Z、＝＝　　qle

　　　　　　　　　　　　　　　　・蜘（W23Dp）

これらを組合せて　　　　　　　　　　’

　　　　Ri－re＋rb（列722Lp2）・　r－1署

　　　　c・＝r－（W2L）P）（÷一趨一）｛・・　＋　rb（鍔、）｝－2

したがっ噛漱きくなっ場飢〉一誓になると・

誘導性領域とも一応考えられるが，こうした立場でダイ

オー一ドを考えるとα＝・Oの場合で説明できねばならない・

またエミッタ接合がダイオード的（トランジスタ作用を

させていない時）にはまだ容量性であるバイアス電流の

所でも，このトランジスタ作用があるようコレクタ逆方

向バイアス電圧をかけると，上式の示すところにより，誘

導性の領域が出現してよいことになる・すなわち，トラ

ンジスタの時は10が小さくならねばならぬ・これは第

20図からわかるように第1象限のE曲線の場合で，図
は反対の結果を示している・このままの考えでは不十分

で，トランジスタ的な立場に立っての説明よりもかπ
接合の理論が優先しなければならないと考えられる・そ

のため2節でもトランジスの立場での考察は行わなかっ

た・今後の問題として残しておく・

　ところで，誘導性を示すこの現象は，遷移領域よりも

正孔が拡散を始めるi接合部付近が（両方からの寄与も含

めて）高注入度になった時に起っている・このhigh　le・

vel　injectionでべ一ス域電導度の増加とともに注入少電

13

導粒子の流れを助長する電界が生ずる・Websterによる
と（7）P》Ndのhigh　level　injectionでは，正孔電流の

半分は拡散電流，半分は電界電流になって，ヱ）pを等価

的に2L）pで置き換えて考えればよいが，ζれのみでは
低周波でバイアス電流による容量のふえ方が半分に減る

のみで誘導性も現れてこない・以上のいずれをもってし

ても容量性領域，誘導性領域は説明できない・

　おそらくhigh　injectionになるため接合部ごく近傍
のベース内部でごく一部分電気的中性が破られ，電界が

大きくなって電導粒子の流れを大いに助長しはじめると

ころに誘導性を示す本質があるのではないかと考える
が，とまた検討中で，周波数および温度を変化した場合

の結果ともに，またの機会に触れたい・

　5．　むすび
　ダイオードおよびトランジスタが，バイアス電流によ

ってアドミタンス変調を受ける様子を調べ，合金接合型

ダイオード・成長接合型ダイオードとも，バイアス電流

の増大とともに一次元拡散理論からはずれて，容量の極

大をつくって減少，サセプタンスが誘導性を呈すること
を示した・比抵抗の大きくない合金接合性型ダイオ“一…ド

の微小バイデス電流領域は，周波数特性をも含めて大体

理想一次元拡散理論で説明ができることがわかった・

　次に，接合型トランジスタにっいては，エミッタ・コ
レクタアドミタンスとも特定のバイアス条件の下で誘導

性になりうることを示した・トランジスタの場合で特異

なのは，逆方向にバイアスされた接合も反対側の接合か

らの少電導粒子の注入が多ければやはり誘導性になる点

である・

　終りに常にご指導ご鞭捷をいただく星合所長・高木教

授に深く感謝の意を表する・またこの研究は科学試験研

究費の補助を受けたもので，今岡助教授・安達助教授の

ご指導とともに厚くお礼申し上げる次第である・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1g57．1．4）

　記　　号　　表

　a＝不純物密度の傾斜（cm－4）　b＝垂竺　4峯空間電荷層の厚さ

　　　　　　　　　　　　　Ptp　Dn　＝＝電子の拡散定tw　・＝　93　cm2／sec（Ge）

　Dp＝正孔の拡散定数累44cm2／sec　E＝電界強度　1B・＝べ一ス電流
IEn　＝＝エミ。タ電子電流1EP一エミ。タ正孔電流屈一再結合電流
　1π昌電子電流　1p　・＝正孔電流　ノns　・＝　ee和電子電流

　1Ps＝飽和正孔電流　Iso＝＝微ふ交流特性から推定した飽和電流

　ん騙ポルツマン定数Ln＝・ts子の拡散距離　L＝～！1）τ

Lp＝正孔の拡散距離
　毎鴇真性半導体の電子密度（cm－3）
　　　　　　　　　ni2＝9．3×10311’3e－8700／v　（Ge）
　　　　　　　　　ni2　＝＝Ppnp　＝＝Pnnn
　nn＝n型中の電子密度　Nd，2＞、　Ptドナー，アクセプタの密度
　Nn，　Np　＝＝n型，　P型中の有効不純物密度＝1　Nd－Na　）P＝正孔密度

ρρ＝力型中の正孔密度p。e＝ew平衡状態時のn型中の正孔密度

　σ＝電龍＝1．6×10－igT＝絶対温度
　Vo＝内部接触電位差　Ge……＝O．3V　Si・・一＝－kO．8V（常温）

紫：甑℃。鷺轍膿，鷲瓢慧望爵、瀞t　

　ε＝誘電率＝・Kε。K（Ge）＝16

鰯一酷正・…aWh度｛覧溜2蟹（、m蝦9：1（Ge）

　ρ＝＝電荷密度　の＝與性半導体の電気伝導度On　・n型領域の電気伝導度

　7n，7p＝過剰少電導粒子（電子，正孔）の寿命時間

ムー
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