
トランジスタ基本構造の発展
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ゲルマニウムTrは合金形が主流となった。Si Trはインバータ用で1000V 3段ダーリントン構造。
合金形は、米国で全自動製造装置が出来ていた。ソニーに2年ほど遅れてラジオ用も可能となった。
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( 参考資料 2014 #7-p.2:高田)
使用電圧、温度から、シリコン トランジスタが不可欠であった。
エミッタ選択拡散は直ぐに取り入れた。これも、エピ成長技術もプレーナTrも米国オリジナル。



Improving BJT Chip

イグナイタ用BJT (電極は省略)

インバータ用600V BJT
抵抗(R2 )の構造

(電極は省略)

インバータ用1000V BJT
(電極は省略)

を除いてMOSFET, IGBT等主要な高耐圧素子は、この600Vトランジスタの実用化の際に
発見された図3.26に示す原理を使っている。

しかしながら、トランジスタ(BJT)モジュールの成功の第一の要因は、広い安全動作領
域のトランジスタ・チップの製造技術を確立して、第3.3.4項で述べた「二次破壊」問題
を実質的に解決したことである。それによって1000Vクラスのトランジスタ(BJT)モ
ジュールが可能となり2)、実質的にスナバのないAC400Vライン用の汎用インバータが製
品化された。その1980年頃からパワーエレクトロニクス化が一気に進んだ。二次破壊の
問題は、図3-41の(c)で示した「RBSOA(Reverse Bias Safe Operating Area)」が古くか
らの難問題であった。しかしながら、図3-54に示すようなストライプだけのエミッタ構
造と、前段と後段のトランジスタを接続する部分の余分なn領域を除去するだけで、
(600Vトランジスタで開発した耐圧保持方法と組み合わせて)簡単に解決できた。余分な
付帯構造が、トランジスタに本来備わっているRBSOAを狭めていたのであった。
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図3-54(b) インバータ用1000V BJTの断面図(B-B'部)
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壊れるところ(エミッタ中央の短絡部とトランジスタ段間部のエミッタ領域)を取り去っていった。 
原理的なトランジスタ構造のみが残った。

インバータ用トランジスタ -II (L負荷破壊)
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( 参考資料 2014 #7-p.4:高田)
アルミ電極を取り去って、ベースとエミッタを示した図。
最も単純で原理的なトランジスタ構造とした。 
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( 参考資料 2014 #7-p.5:高田)
右下の図が、 n-領域の有無に関わりなく 、トランジスタの最も基本的な特性。

E-Bダイオード動作時の電荷担体密度と電位分布
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( 参考資料 2014 #7-p.6:高田)
コレクタをオープンにしたBSITのB-E間ダイオード動作時の電荷担体密度と電位を示す。
電荷担体密度はn-全域で均一! 電位も一定。 
一見不思議だが、正孔と自由電子は対であったならば、どこでも動けるので電位差が0。pinダイオード動作の本質.
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( 参考資料 2014 #7-p.7:高田)
E-B間ダイオードが動作している状況は、n-箇所全体の正孔と自由電子が増えている状況。
僅かにコレクタ電圧を加えると、自由電子が移動することでコレクタ電流が流れる。
これが、最も基本的な”トランジスタ動作”である。

BJTベース領域は２つの構成要素(JC通路, JB通路)からなる.
E-B間のpinダイオードはいわば独立している. 　　　　　
E-B中間領域の電荷担体密度を決定するだけの働き.
高耐圧BJTの低電流動作は低耐圧BJTと基本的に同じ.
高耐圧BJTの大電流動作は全n-領域の自由電子の拡散電流.          　  
n-高抵抗部 E近傍の電荷担体密度はp+ベース電位(VBE)で決
まりni exp(qVBE/2kT)となる. 
短絡動作時も基本的に大電流動作と同じ.
BJT動作には, 電荷担体の再結合現象は必須要因ではない.
正孔密度nhは, (空乏領域を除く)ほとんどの領域で, その　
内部電位(V)に応じたボルツマン分布をしている(npn-BJT).

まとめ -1(バイポーラトランジスタの基本動作)
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