
先月 ダイオードにi奇いて， はトランジスタに

ついて総強しましょうハダイオ…ドと� jliJ様に邑々な稀類

があり，認 1にまとめてみましたひそれぞれ特設があり，

寄与くの間違に利用されている，なくてならないデパイス

バイポーラトランジスタ

をキ{1介する場合，ほとんどの教科書は� MOSの

しから飴まりますコしかし，綬史的にはバイポーラが

された先輩です� IC時代;こなってr..lOS

を上[f争デジタル を諾うのに遣しているた

め，バイポーラが霞んでしまいましたこでも.� J+l:iおこよ

てはバイポーラが布干IJで.今も生産されています。た

まには，バイポーラに ~表して MOS より先に取り

上;子ましょうっ

パイボーラトランジスタ はj立12のように，こにミ

ッタ，コレクタ，ベースのえつの電極からなっていま� 

NP?¥とPNPの2種類がありますが，ここではNPNを

明しましょうーまず，こにミッタとベース聞のPN接合に� 

)11員方向のパ千アスをしま寸つすると，エミッタから

スヘ流れてきま ここで、ベース

く作ってありますので， コレクタの

流れて行きます仁ベ…スとコレクタ需のPN接合に

方向のバイアスが掛かっていますので，コレクタのヅラ

ス屯(すに引っ張られて，従チはコレクタ電桜へ流れま

ベースのq1ではむよ千は拡散で移動しますが，不純物j農

;こ勾自己をつけて電界を発忠させ，高速に流れるように

している場合が多L

また，ベースからスミッタヘ電子とは逆方向に IE孔が

流れますが，エミッタの不純物議室をベースよりはるか

に高くすることにより，電子の数が正孔の数よりfTおj的

に多くなるようい されています。エミッタの:¥

バイポーラトランジスタ

し一寸

パイボーラトランジスデ

{エミッタ接地} 

rCEiIBE= p(繕緩罪科

国1 トランジスタの犠類 関2 ハイポ ラトランジスタの構造と回路図� 
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ふミッタから注入された2絞っれま，� f主いベース

を滋過してコレクタ iこ入る。コレクタは送バ

イアスされて空乏滋があり，その主義採で電子

は加速されてコレクタ従事長へ流れる



パワーMOSトランジスタ� 

LSIに用いられている� MOSトランジスタについては.

これまで十分に魅強してこられたわけですが.電力沼� 

;¥lOSトランジスタはかなり違った構造になっています

Si02 
ランジスタでは，恭一絞がN とK+の部分があ

りますが， これは� N芝日不純物の;幾度が災一:土低

トランジは，01床マ，lなJ今は高いというNく，� 

スタの耐肢を j向くし，災十 i ま ONtJ~Jえ;を低くす

るためですc 以前は，バイポーラトランジス

LS1などに用いられる� タがパワー用に用いられましたが，パワ� 

MOSトランジスタ MOSの特性改善が進み翠き換えが進んで

純物議度は通常10ぺ礼toms/CC程度で，ベースはそれよ

り 3~4桁濃度を紙くしま 

と，図11:れをトランジスタの71.I2J、上の議涜の

2おのようになり，エミッタとベース絡め入力電流より，

エミッタとコレクタ問の出力電流がlOof育程度大きくな

っていま ，増幅されたことになります。この増結

をs (ベ…タ)と古ったり， hFEと?去ったりしますろ

パイポ…ラトランジスタは，高周波特性が優れています

ので，無縁機器の高詔波間路に用いられ，また，

駆動能力も高いので，オーデイオ出力やTVの水平偏向

出}JJtjなどに用いられています。もっとも，� CRT-TV 

がなくなってきましたので，水平偏向肘銘も不要になっ

てきま� L 

ソース

図3 平高状MOSと縦型プレーナMOS

ゲート� (polyιSo 

ドレイ

縦型パワ� -MOS

図4 縦型パワ-MOSとIGBT 
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います� 

ゲ、ート電機� (poly-Si) 

ドレイン霞極� 

IGBT 

ので，これを取り� tげましょう。� 

l~13 に， LSI用の� MOSと電力用� MOS'i'並べて示しま

した。.~~(こ縦型 DMOS (Diffused MOS) と呼ばれる

構造で，代表例を摺3おに示すように海流通路がチップ

の上下に波れるようになっています。これにより，チッ

プ稲積当りの電流管疫を高く取ることができ，かつ，大

を扱うことができるため，� ON抵抗をドげることが

可能となりますo 0災抵誌というのは，この種のパワ

トランジスタの最も� i素裂な特性で‘� OI¥抵

抗が大きいとジょ1.-)1.-熱として無駄な主主力

ゲート を発生させてしまいますc 関3むのパワート

IGBT 

1GBτ は，� Insulated Gate 

Bipolar Transistorのi務で.� 

MOSとバイポ…ラの長所を

兼ね備えたパワートランジス

タと設えますc パワー� MOS

トランジスタと経べて，� I効4

右に示します。この間生左の

ワ…主lOSトランジス

で説明したパワ-3[xJ ま，iタ� 

MOSと違って，ソース禽チ

ャネル・ドレインが縦に

でおり，ゲ…ト霞桜がトレン

チに埋め込まれた� poly内� Siに

なっていますコこのようなパ
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E くちょっと脱隷1>パイポーうトランジスタの霊史 3 

半導体が最初に殻持殺されたのは.バイポーラトランジスタで，ソニーのポケットラジオなどに大々的;こ使わ� E 

iれ

5 

ました。その時のトランジスタは附の関山のような� Gεの結晶片の雨償問� lnを合金ιて接合を作� E 

E ったものでした� 'tくし、で，給品成長中に.ドN-P型と隣接にドーパント不純物を変えて接合を作る� Grown型が

滋王考段;詰i吋 した O μ Sげ川σの川}凡川孔M吋臼制i

可能になりましたつ� Mぞ削詰路a主室uはま之. ウ二ぶに一ハ全函;にこ拡散層を形成後に台形にエツラチFングしますカか、ら，譲合が表耐

に露出していますので，表匡でのi漏れ霞iたの心配があります。これを?絶縁物のお02でカバーしたれanar型が発

明され，慌のICにつながる技術が係立されたと言えるでしょう� c Pl初紅型の製造技術は，現在のパワート

ランジスタなどにも使われる菜、本技術て、すから， 下五三の以J(下ニボしておきますご 

N型� 

SiOz 

Bar状に

切り出す� 
p恕Ge 

(1) 合金型 Grown型 M邸 主 塑 �  ゆ� Planar型� 

....バイ zjf…ラトランジスゴ誌の変遷� 

(l)Siを熱酸化� 
(5) リン拡散し，

同時に熱酸化� 

SiOz Al電極� 

(6)Si02を怒号号けし，� 

Al電線をつけ，


ドj終に熱酸化� 議童話にはAu滋援 


をつける
 

(3) Boron拡散し，

(2) SiO立の慾11月け� 

B E
Au滋綴� 

(4) SiOz窓明け� 

企プレーナトランジスタの製造プロセス� 
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くちょっと脱線2>ショックレーの話

トランジスタは，� 1947年，ベル研究所で発明され宅

てトランジスタの実験に立ち会ったのはパ

ーデイ…ン.ブラッテンの2人でした。ショックレ

は後で知ることになり‘余程悔しかったらしく.以米

寝食会忘れてトランジスタの改良案令考察し，
ソー

電極� 

合トランジスタを発暁し今日の半導体詩代のイ還を築い


たのです。その時のトランジスタは，� JFEすと言われ 


ています(右回九ショックレーは，ネなる学者では 


なく，カリフォルニア(こショックレー研究所を設設し司


トランジスタの事業化に釆り出しましたc 事業は失敗

しましたが，そこで多くの人材を養成し，その人たちが独立して半導体ベンチャー会社を作り.今日のシリコ

ンパレ…の基礎を築いたのですこ経史に「もし!はありませんが.伊もし，ショックレーが研究所を作ってい

なければj平等休業界の発展はi c油分違った姿になったでしょう� 
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ετふショックレーが発明した接合聖子

霊祭1 半導体材料の移動度

立孔移動皮� 
材料

(cm' /Vsεc) 

1800 

500 

ワ-MOSが近 増え てきていますc ぞれと比べると，� 

IGBTはN十支晃被を P十基板に讃き換えた構造ですc

のP十議域から X 鋲域へi王子しがi主入さされ，� K一担域の予篭主

と正イ孔しびの)i護農度が高くなることで

S D 

ゲート復在=V1

ゲートの電圧により

輔が変化L，電流値を制御す

ることがでさる

間5 JFETの動作と特性

に対して，� r対5のようにPN談合を持っており.電JJ:を

i窓!立i読;り)大，議送 1d

FETより，スイッチングi主震は翠いのですが.がiムチッ の拾すJunctionFETです� FETは，ソースからドレイン

ブ的i績で数{合の電波iが車れるため，パワー用バイポーラ へ電子または正孔のどちらか会つが流れるので，一題性� 

トランジスタから IGBTへの置き段えが進んでいま� <Uni部� polarl と呼は:;tL，パイポ…ラの場会は，尚子と� II 

nction Field EffectTransistor) 
Jしのfdii1iが淀れますので:抜殻(Bi-polarlと呼ばれます� 

挺迂誌充がiてON吋ti 減成ノ少かしま寸G パワー MOS えることにより空之婦のi隔を変化させて電流令指IH却する吋治が宝itf流オ成司せ� 

JLl(‘T震JF

染み11は.電界効果と訳されています。お慰Field Effect

のMOSトランジスタも，ゲート 'di版からの電界でソ

ス・ドレイン向の電流を市Ijfi1Jしますから電界効果トラン

ジスタで，正式に言えばMOSFETと呼ばれますc それ� 

Semlco門ductorFPDWむrd2008，11 

M三SF韮T(MetalSemiconductor 

FieldEffectTransi怒tor)

については.先月号で少し触れました� 

Siに比べて後れている点の-つは，定子やJEイしの移動攻� 
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くちょっと説錦3>衛星故送

をご覧になっている いと思いますが，どんな社 反射鏡

組みで'電波が送られてくるのでしょうか。赤道 l二空に静止衛星が 入』 

射
 コンノf…タあることはご存知でしょう。地上3万6000kmの高さにあり� 24時 電

(HEMT) 

簡で地球を� 11認しますから，� J急上からみると静止しているように

波


見えます。この衛よ訟を日がけて放送局から電波を滋り，衛星から 放射器

日本会問へ届くよう ってきま寸。その穏波の潟波数は� 

11.7~.12GHz と言う SHF (Super High F手requεncy)者?で，ほほ
ら来た後波は，反射鏡で反射

焦点の位置の放射器からコンパータに

光に近い対波数ですο そこで受討する方も光の積りでパラボラア
 られる


ンテナを用います。岳民のように直進してきた祇波はアンテナで

....パラ示、ラアンテナの構造


以射して焦点の{立壌に殺を結びます。この信号を放射器でコンパ


ータヘ滋ります。ここに，� SHF帯 した化合物半導体のMESFETやHEMTがあって.12GHzの的診を後の


間路で扱L斗3すいように� lGHz程度ま します。速い衛星から一来る抵波ですから，極めて徴弱でこれを憎


帽するには報告子が少ないこと 化合物半導体は優れています。夜、は数年前に中央アジアの凶


ぐらいの日大なアンテナがマンションのヂオりに取り付けられており，
りますが，したことさと

下をi滋るのが怖かった経験がありますっ恐らくコンパータトランジスタの雑奇特性が良くないため日大なアン

テナで電波を集める必要があるのでしょう。� 
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させます。ゲートには，先月
ゅN AIGaAs 

強した金属ー半導体のショットキ譲

用いられ，ゲート電圧により空乏層の隔

を変えて篭i戒を制御するのはSiのFET
オ…ミック

コンタクト と同じ原理で十c 

HEMT (High芸lectron 
GaAs基板� Mobility Transistor) 

MESFETの簿造� HEMTの構造

菌6 MOSFETとNεMTの構造

の大きい材料があることですc 移動度とは，電子や正Jし

が結晶格子iこ邪魔されずにいかに速く動けるかを数値イと

したもので，大きいはど高周波持性の良い素子が作れま

す。災lは移動変令比較したもので，� GaAsな

動度はおの数倍ありま この移動度の数績は，文献に

よってかなりの差がありますので“応の司安と考えて

lをFET令思いたGaAs、。~v下 建6左に示しますo GaAs 

にFeやCrなどの金属をドーピングすると，

極めて潟い絶諒体となりますので漏れ電波が少なく，こ

れを として用い，その上にN壁GaAsをEpitaxi必に� 

76 

日本人の発簡による� HEMTを忘れて

はいけません。寓士通の三村氏によって

された� HEMTは，超高速の索?とと

して利用されており，今後も有望なデパイスです。

原理は，鴎6右を参賊して下さし、高純度GaAs

走行層〉を市子-が流れるのマすが.この泌は電子の走行

を妨げる不純物がほとんどないため，ソースからドレイ

ンヘ抵子が高速に流れるようにしたものですc

でノイズが少ないため，赤道� i二空の筒、良から送られてく

る衛星波送� (11~ 13GH討の受信にfflいられています

自動車のま存期続離を謝るレーダは76GHzと言う毘

，これを受話するのは� HEMTの出番ですc 最近

は数aGHzの超高周波{ミリ波}用も研究されていま

むndLc:orFPD Woはゴ� 2む08.11 



ワイドギャッブ半導体

入門講からやや逸脱するかも矢口れませんが， 目

のワイド午、ヤツヅ半導体にも少し触れておきましょう。

議践では.バンド理論を一切能っていませんので，ワイド

ギャッブと ても意味が分からない方も多いと 、ますゾ

に言いますと，原子燃の揺りを|司っている

内閣に結品中を殺げるのが金属で¥原子核からの束縛を

逃れるのにエネルギーのギ、ヤツブなしに~IlJ誌です。ところ

が半導体ではやある程度のここネルギーが与えられないと，

電子が自由にならないのですc じとなら� 80'C程度の熱ょにネ

Jt-q::'ーで自由電子がたくさん発生し， Siでは200"C

ところが，� SiCやGaI¥めような半導体では.300'C-" こ:I、 u

ランジスタを作ると，

を作ることができま

GaNが立候補しており. ダイオ� ドやトランジスタがで

きたというレポートが相次いでいます。これらの材料で

パワートランジスタを作ると，� ON抵抗は� Siより� 1桁小さ

いためfおここネ効果が大きく， ドi重左藤のモータなどに

は最適で，数年後に される可能性がありま

高酎J~正で高動作のトランジスタ

具体的な材料としては，� SiC， 

以上，各種のトランジスタを見てきました。それぞれ

トランジスタは得意技を持っていますから，他の素子で

は代替できない用途に使われています。ウェーハ筏は，� 

Siの場合は6インチが主流で，最近8インチの生産ライ

ン幸子建設した企業が少し境れまし� 化合物半導体は，

3~6 インチで， たまに2インチて、生産している;場合もあ

な てはじめて白頭 しま つまり，ギャッブ ります。それでも， ソノチ イズが.� 0.3~0.4 mm 向と

が大きいので， ワイド午、ヤツブ令II手ばれてL、るのです。 小さい場合は，� 3インチから� 3 ップも取れま ダイ

以仁の説明℃おわかりのように. これらの半導体材料 オードを含めたディスクリート素子の産業としても規模

でf乍った は. 300
0

C以上 も動作する特徴が は，全米導体の� 1110穏疫で、すから，あまりんさくはあ

ありますc さらに，強い電界が掛かつても電子が原子か りませんが，ロードマップが明示されている� LSIと

ら自由に きませんから， 強電界でもブレークダウンし なり‘ まだまだ個人の部設n::夫で進歩できる分野めよう

ないという性闘があります。そこで， これらの材料でト に思います。

.......圃圃』田仲 
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