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内 容 梗 概

円筒状のP【N接合で,空間電荷層が内側にのびる場合の可変容量特性について理論的に検討した｡接合の

半径γ0,不純物濃度凡ヱおよぴ
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eとすれば,接合容量(CJ)の電圧依存性は,
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によって示される｡この数伯計算結果によれば,Pj筒状接合は~､n輔佐令に比べて,はるかにすぐれたバラクタ

特性を有していることがわかった｡また,逆方向のBreak-downが起こるときの最大

ば
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が設計可能なγ0と凡才の関係になることを示した｡

l.緒 言

Micro-WaVe領域における増幅に対して,可変容量 子が注目さ

れている｡これは,容量の電圧依存性を利用して,/ミラメトリック

増幅器に使われ,低雑音がその大きな特長とされている｡このよう

なP-N接合の可変容量特性については,最近,理論的検討を中心に

して多くの報告が見られるようになった(1)～(8)｡

従来,バラクタ(可変容量ダイオード)の設計についてほ,幾何

学的構造に関するものや,不純物分布に関するものなどがある｡特

に後者については,超階段形接合(4)が考

Out-diffusionの

され,それを可能にする

計論(1)(5)もすでに出されている｡

いずれにしても,これまでに提案されているバラクタでは接合の

形状が平面をなしているのであるが,筆者ほ理論的考察を基にして,

接合の形状が円筒状のバラクタを提案した(6)｡円筒状接合において

空間 荷層が印加電圧の増加とともに,内側にのびる場合,同時に

空間電荷層の一端の面積も自動的に減少する｡Lたがって平面接合

の場合に比べ, 圧依存性が大きくなることほ,単純な思考からも

予想されるところである｡

本文においては,円 状接合の空間電荷層におけるポアソソの方

程式を解いてポテソシヤルを求め,接合容量を計算した｡その結果

予想どおり,平面接合に比べ容量の電圧依存性がはるかに大きくな

ることを確認した｡また,接合の内側の不純物 度および接合半径

の設計理論についても触れた｡なお,解析は静的な場合にとどめ動

特性および製作技術については一切省略した｡

2.構 造

弟1図は円筒状バラクタの一例を示す｡円筒状単結晶の表面に

P+-N接合(あるいはN+-P接合)を形成し,そののちに中心部分

にワックスを塗布してエッチングを行なえば図のような製品が得ら

れることになる｡

また,第2図は接合の外側にアクセブタ(凡._),内側にドナー(凡王)

をもつ接合の断面図の構造を示している｡接合の位置はγ=γ0にあ

り,印加電圧VAのとき,空間電荷層の両端の位置はおのおのγ=

γ1およぴγ=γ2である｡また接合より内側のポテンシャルをVl,外

側のそれをV2とした｡不純物分布は弟3図に示すような階段形で

凡≫Ⅳdと仮定した(肋≫凡の場合でも結果はSu餉Ⅹの変更だ

けで十分である)｡

*
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第1図 円筒状バラクタの一例
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(斜線部は空間電荷屑を示す)

第2図 円筒状バラクタの断面構造
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(囲はP+-N接合の場合を示す)

第3図 円筒状バラクタの不純物分布形

3.葦里論的検

ポテンシャルを求めるためには,空間

方程式(7)を解けばよい｡

F2V=

ここに L72:Laplacian

V:ポテンシャル

荷層においてポアソソの

β:電荷密度

£:半 体の誘
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F2を二次元の円筒座標(γ,P)で表現すれば(8)
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しかるにポテンシアルは,Pによらないから,結局(1)式は(3)

または(4) のようになる｡
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(4)式より結局次の一般解が得られる｡
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ここに,Aおよびβは積分定数である｡

境界条件は次のようになる｡

at γ=γ1

atγ=γ2

Vl=V2=O atγ=γ0

これらを満足するように積分定数を定めると,VlおよびV2は次

のようになる｡

Vl=｣

ト
イ

4e

二二些∫▼
4こ
2γ22log-一竺-+(γ2一γ｡2)

印加電圧VAの関数として,れおよぴγ2を定めるには,中性条件

/::2打γ･肋･dγ=/;:2州{･れ‥‥(12)

〟d(拘2一γ12)=貼(γ22一γ02)

また印加

VA=Vl(γ1)-V2(γ2)

2£

したがって,

γ1およびγ2の厳

(Ⅳd･勅轄一肌･γ22log号)
(13)および(14)式を超越連立方

であるから,次式を証明することができる｡

Vl(γ1)≒y.4

V2(γ2)≒

式として解けば

‥(15)

すなわち,展開公式によって

γ｡-γ1.1

γ1
~ 2

これらをおのおの(10)および(11)式に代入して

Vl(れ)=

V2(γ2)=

くト＼∴
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凡(γ2一杓)
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(γ2-γ0)2
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γ2十γ0

(γ2-γ0)く(杓-γ1)･

(γ｡-γ1)･肋<(γ0-γ⊥)･ⅣJ……(20)

≪(γ0一γ1)

(20)および(21)式の左端および右端の項をかけあわせて

凡(r2一γ0)2く宅凡ゴ(γ0一γ1)2.
...(22)

この関係と(18)および(19)式とから(15)式が証明されたことにな

る｡Lたがってrlとmとの関係は次式で与えられる｡

VA= す･肋
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ここに

次に

･γ｡2(2p2logp+1一夕2)

合容量(q)は定義によって

=-2プTす･井上･γ1

すⅣd･γ1･logp
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(23)式と(27)式よりpを消去すると

VA= ーJ･＼∴
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(28)式は接合容量の電圧依存性を示す最終的な表現である｡

最後に電界強度について考察する｡平面接合の場合と同じく,円

状接合においても最大電界強度(且nax)は接合部(γ=γ0)において

こることが証明できる｡

ET｡札Ⅹ= γ0･す･凡J
･(1-P2)……………(29)

4.数値計算結果

以下,数値計算はすべてゲルマニウムに対して行なったものであ

る｡

弟4区は(23)式の数値計算結果である｡横軸はp=γ1/γ0であるか

ら,一空間電荷層の一端と印加電圧との関係を示すことになる｡Pが

に向うときは,β2logp→0であるから

1imVA=

P→0

〃.＼~･

(30)式は,接合の内側がすべて空間電荷層になってしまう条件(一

種のpunch-through状態)を示す式である｡

舞5図は(27)式の計算結果である｡logβと1/CJが直線関係にあ

ることを示している｡

舞d図は(28)式によって,接合容量の電圧依存性を示す｡比較の

ために,平面接合における階段形接合と傾斜形接合の容量の電圧依

状接合の可変容量特

性はきわめてすぐれており,特に高い電圧の部分でこう配が大きい｡
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第4図 印加電圧と空間電荷屑の位置(γ1)との関係

((23)式の計算結果)
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第5図 接合容量と空間電荷層の位置との関係

((27)式の計算結果)
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第6図 接合容量の電圧

依存性(実線)
点線および一点鎖線ほ,おのおの

平面接合の階段形および傾斜形の場

合を示す｡実線ほ(28)式の計算結果

接合の辿ノミイアスを増して,凡naxが不純物濃度によってきまる

ある値E監axに達すると,逆特性に,いわゆるBreakdownが起こ

る｡rl=0になってもBreakdownが

は,(29)式でp=0とおいて
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したがって,γ0とⅣdが(31)式の条件を満すとき,このようなダ

イオードの設計が可能になる｡第7図は(31)式を判定基準にして設

計可能な領域と設計不可能な領域とを示したものである｡丘一急axは

文献(10)のデータを若干外そうして求めた｡

5.結

円筒状接合の可変容量特性について理論的な検討を行ない,ゲル

マニウムの場合について数値計算を行なった｡接合容量の電圧依存

性は(28~)式で示されるが,計算結果を平面接合の場合と比較すると

きわめてすぐれたバラクタ特性を有しており,特に印加電圧が高い

ところの特性がすぐれていることがわかる｡

1962

第7図 凡7とγ｡の設計可能な領域と設

計不可能な領域を示す

((31)式の計算結果)

また接合の半径と不純物濃度が(31)式を満足するときは,punCh-

through状態まで電圧を印加することが可能である｡

このような 子の実現にあたっては,製作技術上いくつかの問題

があるかも知れない｡しかし, 導体工業が急速に進歩しているこ

とを考えると,近い将来に可能になるときがくると考えられる｡

最後にご激励を賜わった中村純之助博士,阿部享氏および田宮幸

造氏に深く感謝する｡
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