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本文介绍了压敏晶体管的主要制作工艺以及采取组装方式将其装配成机
一
电换能器的方法

。

这种

压敏晶体管机
一
电换能器很有希望将其扩展成为一种多用途器件

.

一
、

引 言

圈也用不锈钢车成 ;施力用宝石针
,

长为 .2 5 m /

m
,

直径为 。
.

s m /m
,

针尖半径 镇 2 0产m
.

研制一种结构简单
、

装配方便
、

性能稳定的

压敏晶体管换能器以使半导体各向异性应力效

应 ( A s E ) 走向实用化是具有现实意义的
.

笔者旨在希望应用半导体的这种压敏效应

研制出一种多用途的独立器件
.

为此
,

摆脱了

国 际上用大振膜直接与压敏晶体管藕合施压的

,’
传统

”
方法

,

而采取把晶体管制成一只可以单

独成立的器件— 压敏晶体管机
一

电换 能器 的

方法
.

笔者所研制的这种换能器的基本结构形式

如 图 1所示
.

研制时所用的管芯图形为普通的硅平面开

关管 3 D K 4 图形
.

管芯同管座之间的连结采用

和普通晶体管的工艺方法相同的银浆 还 原 法
,

唯一的要求就是必须使管芯置于管座的中心位

置上
.

考虑到温度对器件的影响
,

其结构元件

诸如管座
、

座圈均采用线膨胀系数较小的 I J知

可伐合金制成
.

座圈是以成品的 3 D K 4 的管帽用车床割短

到所需尺寸
,

经镀镍后焊于装好管芯的管座上
.

但由于现成的管帽乃是用铁皮冲制而成
,

故其

线膨胀系数较大
,

不够理想
.

小振膜是用 0
.
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图 1 压敏晶体管机
一电换能器结构示意图

.

.

环氧树脂
, .2 宝石针

, 3
.

环氧轴承
,

.

引线
, 6

.

罩圈
, 7

.

座圈 , 8
.

硅橡胶
,

4
.

振膜
,

9
.

管座
,

10
.

玻璃绝缘子
,

n
.

管心
, 12

.

管脚

笔者研制的这种压敏晶体管机
一

电换 能 器

的尺寸为 价.9 2m m/
x sm /m ; 振膜面积 约 为

0
.

4 8 e m
2 ; 工作电压 B v

o e 。

~ 6一 2 4V ; 工作电流

I
。

一 3 m A ; 重量为 1
.

2 9
.

现将压敏晶体管机
-

电换能器的主要制作工艺和组 装 方 法 简介如

下
,

以供有关人员参考
.
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二
、

制作压敏晶体管的主要工艺

流程和控制压敏晶体管参数

的主要工艺手段

1
.

制作平面晶体管的主要工艺流程 (见图

2)

与硅反应
,

生成二氧化硅和磷
,

其反应式为 :

Z P: O ,

+ 5 5 1姚 + 4 P 告

基本工艺条件为
:

a
.

主扩散

炉温
: 1 0 8 0℃ ; 源温 : 0℃ ; 氮流量

: 小氮

(通源 1 5一 Z om i n ) 4 0一 s o m l /m i n ,

大氮 (断源

后 l om i n ) 一0 0 01111 /m i n ; 氧流量
:

(与小氮同时

通人 ) 4 o ml / m i n
,

{ 外延开 曰
一次氧化

曰 。
光 、
日

.

恻
一

”
}

光刻 引线孔卜州 三次光刻 !一州 磷扩故 发射区光刻

生乞华 l 巨尘必气巡二叶生竺遭少

巨二引
一

巨二口
一

便亘回
~

}

图 2 制作平面晶体管主要工艺流程图

2
.

硼扩散

这是构成晶体管基区的过程
.

硼原子从刻

去的氧化层窗口 向硅片内扩散
,

原始
n 型外延

层中的施主浓度约为 , X 1 0 cls m
, ,

而扩散进去

的硼原子浓度约高达 5 X 1 01
“ C m

, ,

通过补偿在
n

型导电区形成 p 型导电区

—
基区

.

扩散分
“
预扩散 ” 和

“

主扩散
”
两步进行

. “
预扩散

”
在

9 00 ℃下进行 ; “ 主扩散
”
温度为 12 00 ℃ 左右

.

根

据需要可在该温度下控制 p 型杂质的浓度和基

区深度
.

扩散源为液态杂质源— 硼 酸 三 甲醋 〔B

( e H
3 o )

:

]
,

其反应式表示如下
:

B ( e H
3o )

:

翌丛线 残 0 3
+ e o

Z

b
.

再扩散

炉温 : 95 0一 98 0℃ ; 氧 流 量
:

4 0 0一 6 0 0m l /m i n ; 水温
: 9 0一 9 5℃

.

4
.

结深测 t

结的深度
,

特别是发射结的深度

对应力效应有极为重要的影响
,

所以

在实验过程中是值得重视的
.

我们采用
“ 磨角法

”
测量结深

、

晶体管的结

深通常都为微米数量级
,

因此在片子的侧面直

接测量结深是困难的
.

所以
,

先将扩散好的被

测样片用金钢砂磨成图 3 的斜度 ( 1“ 一 5 。

)
,

利

用斜面上的
n 型和 P 型区对硫酸铜

一

氢 氟酸 的

不同着色速度 (在被作用和未被作用的硅片上 )

显示出 P 一 N 结
.

+ H
: O + C

2残O :
+ 3 5 1 妥开 二三些 3 5 10 :

十 4 B

3
.

磷扩散

这是为了形成 N P N 型晶体管的发射区
,

其

扩散方法均与硼扩散相同 (通过补偿作用在 p

型基区形成
n

型导电区 )
.

扩散过程也是调整

基区宽度和放大倍数的重要手段
.

杂质源为三氯氧磷 ( P O 1C
3

)
,

其反应式如

下 :

图 3 磨角显示 P一 N 结示意图

a
.

染色液配方

配方 : 硫酸铜 59 ; 氢氟酸 Zm l ; 去离子水

> 6 0 0℃
S P O C I

、

毒二二二全

生成的五氧化二磷

3 6

SOm l
.

3P CI
,
+ P 2 0 ,

将硅片放人染色液 内
,

用普通灯光照射 巧

( P
Z。 ,

) 在扩散温度下 分钟左右
, n 区即变红色与 P 区有显著区别

.
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b
.

结深的测量

由图3 (
a

) 可得出如下关系式
:

g t口 、x

i /d… …
其中

,
口角是已知的小角

,

用测量显微镜可

测得 d ,

用上式即计算得结深 ix
.

涂一层薄薄的油脂 (但油脂不可涂得太厚
,

否则

会影响配合精度 )
,

插人模型的小孔中
,

并注人

环氧树脂
,

待固化后取出即成为图 5 所示的与

宝石针成精密滑动配合的环氧轴承了
.

三
、

压敏晶体管机
-

电换能器的组装

1
.

压敏晶体管特性检验

( l) 在读数显微镜下
,

借助定位装置
〔* ’
检

查管芯在管座上的正确位置
.

( 2 ) 在 J T 一 1 型晶体管特性图示仪上按普

通晶体管要求检验压敏晶体管特性
.

( 3 ) 借助预应力施加装置
『* ’
检查压敏晶体

管的静压和动压特性
.

静压特性
: 用曲率半径为 1 0产m 的红宝石

针在晶体管发射区的规定区域加不大于 1 09 的

力
,

此时晶体管的 夕值应下降 10 一 20 务左右
.

动压特性
: 在上述条件下

,

用振荡器给实

验装置的施压线圈输入 1 0 0 0 H z 的交 变信 号
,

调节 J T一 1 型图示仪的基极 电流
,

使 s B一 10 型

示波器得到最大的不失真输出
.

记录 I , 、 I
。

输

人和输出等有关数值
.

2
.

部件的制作和装配

( l) 环氧轴承的制作

用黄铜棒车制如图 4 中的型芯和用塑料板

制成如图 4 中的底座
,

将型芯插人底座
,

并注人

硅橡胶 (配比为
: 10 #7 硅橡胶

:
丁二基锡

, 正硅

酸乙醋 ~ 1 00 : 1巧 ) 固化后拔去型芯
,

即为制作

环氧轴承的模型了
.

然后将所用宝石针的表面

图 5 与宝石针配合的环氧轴承

( 2 ) 将环氧轴承压入弹性板
,

待用
.

3
.

器件的组装

( l) 器件组装的顺序如图 6 所示

俞 箫 箫
a

.

烧结
、

热压 b 焊座圈
。
定位

、

封硅推狡

箫需甲
d

.

封环氧树脂

。 .

装振晚 f
.

装覃滋

图 6 压敏晶体管机
一电换能器主要装配顺序

险险M 书书以 丫义 {{{l
闪闪

绷绷绷
条介权浏浏l 哟哟

....... , 叫叫

{{{{{{{队)分浴{{{

图 斗 环氧轴承模型示意

由图 6 可见
,

器件的装配是十分简易和方

便的
.

( 2 ) 主要装配工序的简要说明

a
.

用银浆还原法烧结管芯 ;

b
.

用电焊封帽法把座圈与管 座封 接 在 一

起 ;

c
.

将管芯夹持在定位装置上
,

并与 J T 一 l

型晶体管图示仪相连接
,

调出合适的 fH
。

图形

显示值
,

然后将弹性板组合放人座圈
,

并在周边

「* 」: 定位装置和预应力施加装置系笔者于整个压敏晶 体管

换能器 (送话器 ) 研讨过程中自制的非标准专用设备
.
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.1据澎砂却戮

电极电压 v,

图 7 未施压的 H l 。 图形

根据图 9 中的峰一峰值来判别
,

峰一峰值越大

则越灵敏
.

灵敏点的选取是整个装置装配过程

中极为重要的一环
,

必须给予极大的关注
.

当

灵敏点选定后
,

即在针尖处注人同上配比的硅

橡胶进行封固
.

硅橡胶注人量以覆盖整个管芯

环氧轴承的高度的一半为宜
.

封装后在室温或

5 0℃ 下固化 ;

d
.

注人环氧树脂
,

填充量以达到与环氧轴

承上端面水平为宜
,

于室温下固化 5 小时以上
,

然后于 80 ℃ 下固化 2 小时 ;

e
.

在宝石针的顶端及座圈的 周边 上 端 涂

以少许环氧树脂
,

小心地套上不锈钢振膜
,

在图

示仪监视下
,

借助预应力施加装置来调整预应

力
.

这个力的大小以压缩原有 fH
。

值的 10 一

20 务 为宜
,

并在这样的预应力下保持到固化
.

f
.

在座圈和振膜的周边涂一 层 薄 的 环 氧

树脂
,

套上罩圈在室温下固化
.

至此
,

整个压敏

晶体管机
一

电换能器组装即告完成
.

J护泥票子联

集电极电压 vc
。

图 8 加预应力后的 月 f。 图形 四
、

结 束 语

; If
、

泞笼

集电饭电压 v

图 9 加顶应力并有声压调制时的 月 , ,

图形

滴人少量环氧树脂
.

此时将带有环氧轴承的宝

石针借助定位装置的
x 一 y一 :

三维显微操作器并

在规定的声压激励下将其加于晶体管的灵敏点

上
.

灵敏点的选取是在 J T 一 l 图示仪的监视下

完成的
.

图 7一图 9 表明了同一晶体管在不同

条件下的输出特性曲线
.

灵敏点的灵敏与否可

这种结构的压敏晶体管机
一

电换能器 的重

要特点是
: 它是一个独立的器件

,

可以象普通晶

体管一样方便地贮存起来 ; 需要时
,

在其小振

膜上配以各种专用结构件即可组成各种用途的

机
一

电换能器
.

诸如 :
通信用送话器

、

拾音器
、

加速度计
、

地震仪
、

电子天平等等
.

另外
,

这种小振膜的压敏晶体管机
一

电换能

器由于它的谐振频率较高
,

所以很有希望做到

几十千周的宽频带
.

笔者所研制的这种换能器由于采用的振膜

面积较小 (约为 0
.

4 8c m
,

)
,

所以灵敏度还较低
,

有待进一步的研究和改进
.

可喜的是
,

虽然我

们尚未做过定量测量
,

但在不加放大的情况下
,

即可用阻抗为 3 00 口 的通信受话器听到清晰的

语 言
,

若将信号加以放大后再收听
,

则效果将更

佳
.
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