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セ レン整流器の整流作用について(その2)
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Study ontheRectificationoftheSeleniumRecti丘er(Part2)
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Abstract

ThewriterhasglVenhereintheoreticalformulaeinrelationtotherectification

oftheseleniumrectifier,Ontheassumpt10nthatitsrectifyinglayeriscomposedofa

n-typeSemi-COnductor(metallicselenide)andat,-typeSemi-COnductor(Selenium)which

arebroughtincontactthroughaninsulatingfi1mofaboutlO~7cmthick･
Inthepreviousissue,thewriterdiscussedthestructureofthisrectifyinglayer

andtheelectronpenetrationthroughtheinsulating丘1m･Inthisissue,heindicates

that,ifproperconstantsareglVen,the above referredformulaeserve tocalculate

therectifyingcharacteristicsinbothforwardandreversedirections,glVlngreSults

which arefairlyln agreementWith the measured values･

､-/~､-/･ノ､∴ト'~-へへへ(ナー/､(♪ノ､〉へ〈(つ

本論文は本誌Vol･36No･9に掲載されたものゝう､

続篇であ†)ます｡(編集部)

〔Ⅴ〕整 流 哩

こⅠⅠ､二■(本誌Vol.36No.9p.10参目勘で述べたよう

な堰替H莱三研二対する整流理論についてはその概要をすで

に報告･Lナニ岬が以下あらためて詳細に記述することキ･こす

る｡

(り 単導体の表面層中の物理堰層による整流作用

〔ⅠⅠ]ですでに述べたようにわれわれほ乃型半導体一

絶縁薄膜十P聖半導体なるCombinationにより生ずる

堰層を考える｡"≠チリ半導体および♪埜半導体がそれぞれ

絶縁薄朕と接する部分にはSchottky型の物理堰暦が存

在する｡この関係は第7図(本誌Vol.36No.9p.14

に掲載されたものであるが,便宜上次頁に再録する)に

示してある｡第7図の記号はすでi･こ[ⅠⅠ〕(4)で説明し

た通りであるが,同国(b)においてほ半導体(Ⅰ)が(ⅠⅠ)よ

りもyだけ 位が高くなる((Ⅰ)が(ⅠⅠ)に対して負iこな

る)ような印加 圧が(Ⅰ),(ⅠⅠ),(ⅠⅠⅠ)の聞にいかなる状態

に分配されるかを示している｡すなわち半 体(Ⅰ)およ

び(ⅠⅠ)においては拡散電位差がd払,』U2だけ小になる

ように電位分布が変化する｡絶縁薄膜にほd坑の電圧
*
日立製作所中央研究所

がかかり障壁の形が のように楔形になるものと考え

る｡なお図には示してないが正方向について電流が十分

大きくなった場合にほそれぞれ(Ⅰ)および(ⅠⅠ)の半導

体内部における基体のObmicな抵抗の影響も当然考え

る必要があr),これによりそれぞれ(Ⅰ)および(ⅠⅠ)の

半導体内部における電位降下をそれぞれ剖坑1,』Uム2と

する｡この場合yが正であれほ』【んd仇1,ルe,d抗,

dr/ゎ2はいずれも のぎつで正 係がある｡

l′=d抗+㌦仇+J坑+dUい+d[/ぁ2……‥(5･1)

まず(Ⅰ)なる 乃空蝉導体の表面層中にある/1なる

厚さの物理堰層部に』坊なる電圧がかかるとScbottky

の整流理論(4)i･こよりこの場合の電圧一電流の関係は次式

で与えられる｡

一打1+Iyl./2
∠JUl

プ=5∈e ゑr(♂武｢一1)…………(5･2)

たゞしブは正味の電流を表わし,電子が左から右に流れ

る｡すなわち電流が右から左に流れる方向を正方向とす

る(､

∈=2β〃1扉(誓㌍)豊l
･/.｣Jl･トー･＼:

魚
(5･3)

たゞしSほ整流器の面積を表わす｡d抗=0の場合の

堰層の厚さほ

′11戸/_些吐_……………………‥(5･4)27Tβ2∧1

っぎに(ⅠⅠ)なるク塾半導体についてほ電流は充満帯
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▲丁エネルギー

(β)電圧を印柏Lない)扁合

日 立

皿置-----------------

刷正方向寒圧′をEロ刀ロLた場合ル=叫十瑚十△他の媚創

第7図 堰 贋 模 型

Fig.7.Modelof Barrier Layer

二城中に生じた正孔により運ばれる筈であるから正孔に着

目して(Ⅰ)と全く同様に取扱うことができる｡すなわち

_打2+lγ2/2
∠I打9

ノ=5ぐg 点T
(g烏T-1)…………(5･5)

⊂=2勒浸(誓㌍)喜‡
(とち-』【ろ)87て∧ち
八一コ )喜(5.6)

この場合は右から左に正孔が動く方向が正電流の方向で

前の町型半導体の正電流の方向と一致する｡』抗=0の

二場合の堰層の厚さは

J20
八二･｢･

2打e2弗 …‥(5･7)

つぎに玖と抗との関係について考える｡

玖+U2=COnSt=両半導体の接触電位差
‥(5･8)

さらに第1の刀型半導体が第2の♪塾半導体に電子を

奪われるために第1の半導体ほ正に第2の半導体は負に

帯電してそれぞれSchottky

から

の堰層を生ずるのである

弗/10=爪J20……………………(5･9)

1たゞしこの場合物理堰層内部の不純物準位ほ実質的にほ

評 論 第36巻 第10号･

すべて荷電して固定空間電荷を形成すると考えている｡

(5･4),(5･7)および(5･9)を用いて

J∴.J､-･･､＼､こ･
=岩･ミ子………….…….(5･10)卜 /J:､＼●

すなわち二つの半導体の物理堰層部の拡散電位差ほ各半

導体の単位体積当りの不純物準位の数に逆比例する｡し

たがって二つの半導体のうちいづれか一方が他方に比し

てきわめて多くの不純物中JL､を含んでいるような場合に

は前者の物理堰層ほ後者に比して無視できるであろう｡

後に ベるようにセレン整流器はこの場合に相当するも

のと考えている｡

(2)絶縁薄膜と物理堰層との組合せによる整流作用

絶縁薄膜と物理堰層との組合せによる整流作用を考え

るに当りわれわれは計算の都合上つぎのような仮定をお

く｡

(i)上述の議論においてわれわれほトンネル効果に

より絶縁薄膜を透過して行くのは第7図の(Ⅰ),(ⅠⅠ)な

る半導体のそれぞれの導電帯に上っている自由電子のみ

について考えているが,あるいはこのほかに(Ⅰ),(ⅠⅠ)な

る半導体のそれぞれの充満帯中の正孔についても同様な

ことを考える必要があるかも知れない｡実際の場合にこ

の絶縁薄膜を通じて流れる電流には主として電子が寄与

しているか正孔が寄与しているかはいずれも判定し兼ね

るが,これは実験と対比して決めるより仕方がないであ

ろう｡ここでほ計算の簡単のためにそれぞれの半導体の

導電帯に上った自由電子のみが絶縁

ものとして取扱うことにする｡

膜を透過して行く

(ii)第7図において絶縁薄膜についてはIγトおよび

Jほそれぞれ1gγ程度およぴ10~7cm程度の大きさを有

して,この絶縁薄膜部の電気抵抗ほ(Ⅰ)および(ⅠⅠ)の半

導体中の物理堰層部の抵抗に比して無視し得ない場合に

ついて考えることにする｡この場合第7図(b)において

絶縁 膜(ⅠⅠⅠ)を左から石に向って透過して針塾半導体

(ⅠⅠ)の導電帯に入った過剰電子の寿命を零と考える｡す

なわち瞬間的に ♪塾半導体仰の正孔と結合して充満帯

に落ちてしまい ♪型半導体中での電気伝導はすべて正

孔のみによると考える｡この過剰電子の寿命については

transistorの研究においてShockleyなどにより非常に

よく研究されており(20),かれらの P-nJunction の理

論によれほ∴牛塾半導体から乃塾半導体中に射入された

過剰の正孔または道に邦型半導体からク塾半導体中に

射入された過剰の電子がそれぞれ直ちに消滅せず,ある

程度の 命を有する場合にほやほり整流作用を生じ か

つこの場合の電気抵抗はこれら過剰の正孔または電子の

寿命が大きい程またその拡散係数が小さい程大きくな

る｡したがって今の場合導電符中の過剰電子についてそ

●
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の寿命が零であると仮定したことほ絶縁薄膜による抵抗

の方が上記P-nJunctionの整流作用による抵抗よりも

はるかに大きいと仮定したことに相当する｡また正孔の

1､こ/ネル効果を考えなかったことは 摸部の正孔に

対するポテンシャル障壁が電子に対するそれよりも高い

と侶琵したことに相当する｡電子および正孔に対する障

壁の高さが偶然等しいということはほとんどあり得ず,

いずれかがより高いであろうからその高い方の障壁を通

じてのトンネル効果ほ無視しても差支えないであろう｡

したがって上述の場合とは逆に主として正孔のトンネル

効果を考えなければならないこともあるであろうが,そ

の東技法はあまり変らないであろうから以後主として電

子のトンネル効果のみを考えることにする｡両者いずれ

が優先するかを知るには第7図において〃型半導体の

activationenergylれ/2の大きさを変化させた場合iこ

セレン整流器の整流特性がいかに変るかを見ればよい｡

われわれの実験結果によれば主として電子のトンネル効

果を考える方が妥当のように思われる(24)｡また絶縁薄膜

に叫吊升カ くなった極限の場合には明らかに上の仮定が

成立しなくなりトンネル効果による抵抗を無視して♪一〃

Junctionによる整流作用のための抵抗を考慮しなけれ

ばならなくなるであろう｡この場合の取扱はShockleyの

撮扱った場合(24)に似たものになるであろうが,ここでは

これ以上触れないことにする｡実際の場合には第7図の

机,ln,I竹J,l′0,坑,I坑,I暇 などの諸常数の相対的な

関係のいかんにより種々の場合について整流作用を考え

なければならないであろうが,ここでは後でセレン整流

器の整流作用の実験結果と比菓するのに都合のよいよう

な代表的な場合について考えておくことにする｡上述の

諸常数の相対的な関係により,これら以外の場合が必要

ならば全く類似の計算によりその都度求めることができ

る筈である｡〔ⅠⅤ〕および〔Ⅴ]において今せで述べた結

果を組合せればわれわれが目的としていた整流作用の式

を求めることができる｡整流器全段にかかる電圧をγrと

してこの場合整流器の easy且ow の方向に電流を流す

(セレン整流器では第7図において右から左に向って電

流を流す)方向を正とする｡第1の乃塾半導体の物理堰

層にかかる電圧の部分をd抗,絶縁薄膜にかかる部分を

∠坑,第2のク型半導体の物理堰層にかかる部分をd抗

とする｡この場合の整流作用については〔ⅠⅠ〕ですでに

定性的に説明してあるからここでほ主として定量的に整

流作用の成分を導くことにする｡

(A)』坑>γ｡で物理堰層および半導体の墓体の抵

抗を無視しうる場合(たゞし坑<0)

この場合印加電圧ほ事実上絶縁薄膜にのみ餅り半導体

中の物理堰層の影響はほとんど考える必要がないと･指定

する｡したがって

∠l㌔≒γ……………………‥(5･11)

第7図において左方から右方へSなる面積を通じて流れ

る電子流の絶対値をム2とすれば(4･21)式により

_打1+lア1/2
_

4応ヱ

ム2=5ズ1e

たゞし

､＼

t･∴｣l･･
(Ⅳ蔓_(Ⅳ-dV｡)わ

…‥‖‥.(5･12)

32e∧1喜(誓㌍)圭(Ⅳ-d坑)妄(叶g∠)音読
g21γ雷(Iy-1句)

……….(5･13)

右方から左方への電子流の絶対値をム1とすれば(4･22)

式により

lト ノー･.1l一.-l､..

ム1=5羞e

たゞし

･
､
､

財r

×g【普-ぅ紘†ポー(Ⅳ-dVo)む‖….(5.1｡),

32e(27丁〝ヱたr)す

カ雷入㌔′ラ

(ly一』巧))百(カ+g∠り富力雷

g2(IF-1句)lγ芝

(5･15)

この場合整流器に流れる正味の電流をブとすれば

ノ=ム2一ム1‖.
……….(5･16)

なる関係があるが㌦拓=0の場合にプ=0なる条件を入

れると

打1十Irl/2

､＼ノ

/7

.､･

なる関係が得られて

Ⅳ;一打2-Ⅳ2′′2-Vo
鳥T (5･17)･

プ=S弟ビーカT---♂謡〔†Ⅳ喜一(ⅥL∵dγ0)む
｣㌧･

×(1-g 鹿T)‥‥‥‥‥‥‥..(5･18)

なる式が得られる｡

(B)y>0で物理堰層および半

無視しえない場合

の基体の抵抗を

ノと d乙1,∠Lち の問の関係はそれぞれ(5･2)および

(5･5)式を用いブ と』垢 との関係については(5･12)

および(5･14)式において坑の代りに玖一d玖,こちの

代りにこち-d抗 と置けばよい｡(5･16)式に相当する式

を考えd坑=0のときブ=0なる関係から(5･18)式をこ類

似の関係が得られる｡またブと』打あ1およびdtJぁ2の･

問の関係ほOb皿icであることを考慮し,かつ電流につ

いての連続の条件を板還すればつぎの諸式が得られる｡

ブ= 竺竺ら1
斤も1 …………………‖‥‥.(5･19)

_ぴ1+IFl/2
妻.塑

=Sぎe+
一打 (g点γ-1)……‥(5･20)′

_打1+lゲ1/2
=S斉1β

財r

e震㌫†粛-(Ⅳ一拍)豊‡
d打1

_dl′0十dぴ2
×(e~砺一~-e 烏T)……(5･21)
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=Sこβ

【ち+Iア2/2

｣J■ト

八一`∴

｣J'･､･

日 立

(g烏r-1)……….(5･22)

………‥(5･23)

これらの連立方程式を解いてそれぞれ｣【Jル』玖,

▼d坑,dLち,｣Uぁ2をブの函数として求めると(5･19)式
から

』Uぁl=ノだい‥

(5･20)式より

蜘rlog(1+毒β旦許(蔓)…
･(5･22)式よF)

d抗=肌og(1+去g¶
〝2+Iア2/2
財r

‖(5･24)

…(5･25)

‥(5■26)

(5･23)式より

此最=ノ尺b2………………………･(5･27)

また(5･21)式からd仇をブの函 として求めること

ができる筈であるがわれわれほ一般的にほ数値計算によ

りgraphyca】1yにこの解を求めることにする｡SpeCial

ゼaSe として

｣l-‥ ｣J- ｣ト 人･7-

の場合には

汀1+lγ1/2

y=-log

と漆諦ナば

-1l~-

.∫-･

汀

5ヰ+毒♂
3Iγ 9y∃

32JC2J2

Ⅳ1+lγ1/2
JT､

……(5･28)

31γ 9y2

2 32斤2g2 2JごJ
(y-21r嘗仁J)

……….(5･29)

以上の結果を用し､て求める整流の式ほつぎのごとくにな

る｡

Ⅴ=Jぴぁ1+d坑+J坑+』抗+dUぁ2……(5･30)

(C)l′<0,d坑一坑>0で物理堰層の影響を考える

必要のある場合

この場合は前の(B)の場合と仝く同様に論じられる筈

であるが,逆方向に比棄酌′｣､､さな電圧を掛けたのである

から整流器に流れる電流が小さく,したがって半導体の

基体の抵抗を一応無視しうるであろう｡したがってこの

_場合の整流の式としては(5･20),(5･21),(5■22)を考
えればよいことになる｡たゞし(5･21)式については少

し考察を加える必要がある｡それほJ抗の絶対値が次

第に大きくなって行ったとき,熱力 的平衡二状態におい

ては第7図において(ⅠⅠ)の♪型半導体の導電帯にある電
｣J~ご

子の数はg
烏r
に比例して増加するであろうが今の場

合導電苛如こ上った電子のうち絶縁 瞑(ⅠⅠⅠ)を透過して

(ⅠⅠ)の半

第36巻 第10号

体から(Ⅰ)の半導体己･こ移って行くものの数も

次第に多くなって行き,それに応じて(ⅠⅠ)の♪型半導

体の充満帯β2ダまたはその少し上の不純物 位から電

子が供給される筈であるがI隼トおよびI暇の値のいか

んによっては常温で充満帯または不純物準位から

への遼移の確 があまり大き

ノ
ー
ヽ

な/＼

電鞘

したがって電子の

供給速度が~不十分で定常状態において(ⅠⅠ)の半導体か

ら(Ⅰ)の半導体/一＼絶縁薄膜せ透過Lて移って行く電子の
｣仁､!

数が(5･21)式のようにg
点T
にしたがって増加しない

場合が当然考えられる(J抗<0)｡したがってⅣ一般につ

ぎのように書く方がよいであろう｡

打1+lγ1/2Jぴ1_ :･一

ノ=且方1e
ゑr

β点Tβ3dVo

Jl′0+Jぴ1

†I諺一岬-dm)喜1

×11-e 烏71/(』抗,r)1……(5･21)′

たゞし′(｣L72,r)ほ』抗およびTの適当な函数であ

り,J〔ちの邑の領域において

ノJ~･､

′(｣抗,7つ≦e
点r

Jr-.

g~点r/ 財
<二

財r =∂(J(ム)
≦0

………‥.(5･31)

なる関係がある｡(5･21)式は(5･21)′式のSPeCialcase

で極端の場合であるが他の極端の場合として

′(｣抗,r)=1…….……………….(5･32)

ブ=5ズ1√打1完㌢′2g告｡-憲㌫†ポ【脾-dVo)昔I
dVo+』打1

×(1-e
庖丁 )…………….(5･33)

セレン整流器の場合逆方向特性については取扱の簡単の

ため(5･33)式を採ることにする｡したがって電圧一電

流の≡ 係を表わす連立方程式としては(5･20),(5･33)お

よぴ(5･22)の3式をとればよいことになる｡これらを

解くと前の(B)の場合と同様にしてJ坑,』坊につい

ては(5･25),(5･26)が得られる｡dl㌔についてはやは

り数値計算により求める必要がある｡SpeCialcase と

してJり｢+｣Ul≫たrの場合には(B)の場合と同様にし

て(5･29)式を.こより｣仇が与えられる｡以上の結果を

声凱･､て整流作問の式はつぎのごとくになる｡

γ二｣〃1+dl斥+d乙ち………………‥(5･34)

(D)Ⅴ<0,』坑一杭<0で物理堰層の影響が大きく

表われる均合

これは整流器のhard丑ow の方向に比戟的大きな電

圧を執ナた場合であり,この場合も電流の絶対値はそれ

程大きくないから半導体の墓体の抵抗を無視することに

する｡この場合絶縁 瞑部における電流一電圧特性を考
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えると左から石への電子流は(4｡24)式において抗の

代机こロト｣坊 とおくことにより

る｡

iFl/2+打1+Ⅴ∩
▲JVo+J打1

り与えられ

′1J･ヾ･､､l-､ ･-/ ･･

ごJ

×g謡J†(Ⅳ-Vo+dyo)ラー岬一Vo)音‡(5.35)
たゞし

ズf= 32壷(些㌍)!竺㌣て』)盲ゐ′妄竺?_′d竺_
g′21y(Ⅳ一坑)∋

……….(5･36)

｣,ゐ′,g′はそれぞれ(4･20),(4･25)およぴ(4･26)の諸

式により与えられている｡つぎに石からブ,三への電子流に

ついてほ(4･27)および(4･9)式における 抗の代りに

乙ち-dLち とおくことにより一応次式がえられる｡

/ご■･･ヾ･＼･!､

たゞし

】Ⅳ定一打2-Ⅳ2/2-d亡J2′7-
l･･､J､

､:･･一

×g 3上ゴアo

･＼●ご

i仰-y｡+d仇)喜一(Ⅳ一y｡)書‡
(5･37)

32β(27丁〝2ゐr)才(ly+d)官ゐ′g(ゐ′-g′d)曾

∴､∴＼-こ･ g′2(lr-坑)百Iy

……….(5･38)

しかし〔Ⅴ〕(2)(C)の(5･21)′式について
･JJ-J

えたと同

様な理由により(5･37)式中のe
たT
の項ほ一般に

′(』抗,r)の形に表わす方が合理的であり,セレン整流

音別こおいては簡単のため(5･32)の仮定をおくことにす

れば(5･37)式はつぎのようになる｡

､-t･こ
/..･く.＼■･J･･

卜■

×g 3`Jγ0

J-､!:■

財r
乳(萱

i(Wし1左+dV｡)百-(Ⅳ1y｡)封
(5･37)′

(5･35),(5･37)′式を用いて

プ=ギ2一ぢ1‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(5･39)

たゞし(5･17)の関係から直ちに次式が得られる｡

打1+Ⅳ1/2 1扁一打ヨーⅣ2′/2-γ0
ズiノe ■財r

=方Je
たT (5･40)

二の関係を声凱､ればは(5･39)式ほつぎのような形にな

る｡

打1十Iy】/2+Vo d打1+』Vo

ノ=Sズノg

__空仁Jxg 3`ゴVn

/､
､･

り-

d打1_十dVo

(1-e
点r )

l(lγ･一Ⅴ｡+』Ⅴ｡)官-(Ⅳ-Ⅴ｡)言)
(5･41)

(5･41)式はd仇=町jの場合にはもちろん(5･33)式と

一致する｡なおこの場合比薮的高い道
庄を印加した暢

合には鏡像力の影響を考える必要がある｡第7図におい

て(Ⅰ)および(ⅠⅠ)の半導体による物理堰層の整流作用に

対して鏡像力の影響を考えることにする｡弟7図の場合

において(Ⅰ)(ⅠⅠ)(ⅠⅠⅠ)なる媒質の誘電率をそれぞれ範,

作 用 に つ い て(その2) 1481

範,碗 とすれば後述するように(Ⅰ)なる媒質中には相当

に多くの自由電子が含まれていると考えられるから導体

におけると同 にして範→∞ と仮定するともちろん

∬1>垢,範>耳与であるから(Ⅰ)の媒質中の物理堰層に

対してほMottが考えているようなimageforceの影

常(3)を考える必要ほない｡

(ⅠⅠ)の媒質巾において(ⅠⅠ)と(ⅠⅠⅠ)の境界面から∬な

る距鰍こeなる電荷を置いた場合のimageforceによ

るpotentialenergyは一般につぎのようになる｡

-
-

/､一 /､-.､ .∴ /＼-･/＼､ 八 一

4(疏+Åち)穐 ∬ (亀+碗)(範+脆)2

×ト羞
(範一環)(垢一番) g2

(垢+ノち)(布.+香う)2J+ガ
+‥‥

……….(5･42)

今の場合第7図にこおいてJは10~7cmの桁の大きさで

あり,image forceが比戟的大きな影響を与えるXの

範因もこのOrderの大きさである｡この場合印加電圧

すなわち物理堰層のポテンシャル障壁の形に比薮的敏感

に依存Lてその障壁の高さが 化するためにほ 耳】≧jち

であることを要する｡後述するようにわれわれのセレン

整流器についての実験結･果を説明するためにほ,この

imageforceの影響が相当に大きいと仮定した方が好都

合である｡そのためには番>脆と仮定することが必要

である｡さらにまたわれわれは簡単のために香≫昂と

して 算を進めることにする｡同時に筑→∞を考直す

れば(5･42)式ほつぎのようになる｡

甲=1㌫……………………‥(5･42)′
image force によるポテンシャル障壁低下の現 とは,

第7図の絶縁薄膜(ⅠⅠⅠ)と半導体(ⅠⅠ)との接触部におけ

る半導体申の物理堰層尖端部の電場の強さに大きく影響

される｡今の場合上記物理堰層尖端部の電場の強さは

Schottky勲の堰屑(境界面から 内部に向ってポ

テンシヤルエネルギ←が位置の二次函数として減少す

る)の場合ほMotト型の堰層(境界頂から半導体内部に

向ってポテンシャルエネルギーが位置の---･次函数として

少する)の場一合l･こ比して丁度2倍の強さを有する｡わ

れわれほ上記境界面近傍においては半導体(ⅠⅠ)申にMott

の場合の2倍の大きさの-一

Mottの場合(3)と同

場が存在するとして

にLてimage forceの影響によ

るポテンシャル障壁の低下を考えると(5･5)式の代りに

次式が得られる｡

打乏+Ⅳ2′′2 Vすg〈V~と石

ノ=Sぐe
打

β

×(g飢■-1).

り∴
J/･∵･･

-γ百妄)

……‥.(5･43)

したがってこの場合にほ電圧一電流の冒係を表わす連立

方程式として(5･20),(5･41)およぴ(5･43)の3式を
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とればよい｡前の場合と同様にして』玖はブの函数と

して(5･20)式から求められる｡その結果を用い(5･41)

式を数値計算により解いてdmをノの函数として求め

ることができる｡また』抗は(5･43)をを数値計算に

より解いてメの函数として求めることができるであろ

う｡これらの結果を用い(5･34)式により電圧一電流の

関係を求めることができる｡以上によりセレン整流器に

つき印加電圧の全領域についての整流作用に閤オる式を

導いたことiこなる｡

〔ⅤⅠ〕理論と実験との比較

(り 実 験

整流器をつくる原料としてほ,真空薫溜により数回精

製して分光分析的に純粋なセレンを用いた｡サンドブラ

ストにより粗面化した鉄板にニッケルメ ッキした直径

45皿mの基板を3000C近傍に加熱しておき,これに溶

融状態の上記セレンを短時間に噴霧して塗布した｡この

際酸化の影響を防ぐため基板の加熱およびセレンの噴霧

はすべて窒素雰囲気中で行った｡また普通行われている

ようにセレンにハロゲンなどの微量不純物を加えて,そ

の電気伝 度を上げることほ行わなかった｡これほ純セ

レンの特性を知るためである｡ついでセレン面に一様な

機械的圧力を掛けながら1200C近傍で数時間の第一熱

処理を行い,さらに空気中で 2100C近傍で1時間前後

の第二熱処理を行った後,メタリコンにより Woodの

合金をセレン面に噴きつけた｡この際セレン整流器の道

耐電圧を上げるための第2の物質ほなんら添加していな

い｡この整流板に逆方向の電圧を数時間かけて,いわゆ

る電気化成を行ってからつぎの静特性の測定を行ったも

のである｡同じようにしてつくった十数枚のセレン整流

器ほある程度のばらつきはあるが大体相似の特性を示し

ており,それらの巾の代表的なものの静特性を第1占図に

示す｡

(2)整流式の簡素化

実際のセレン整流箸別こおいてはセレン化物(たとえば

CdSe)の10A4cm程度の藻屑がWoodの合金と直接

々触しており,かつ実際の使用状態においては堰層近傍

は相当に高温になるであろうから CdSe層中にCdが

過剰に拡散して第3図(2),(3)に示すような電気伝導度

の大きい状態にあると考えてよいであろう｡そうすれば

CdSeの方がSeよりもはるかに電気伝導度の大きいこ

とはあきらかである｡このような場合にはCdSe中にほ

Se 中におけるよりも単位体積当りの不純物 位の数が

ほるかに多いと考えられるから(5･10)式により

とち≫【ろ‥‥.
.‥(6･1)

すなわちCdSe中iこは実質的に物理堰層が存在しないと

∫ -ノ

.し■

､■■■卜

▲l
ギ≒L筈･野.一

l

醍
■

ご〝:-

･-ノ ､-∠
イ Jl.1-r卜.r､

∫-･-･′

第16図 セ レ ン 整流器の静特性

Fig.16.DirectCurrentCharacteristicsof

Selenium Recti五er

考えることにする｡同時iこまたCdSe層の基体内部にお

ける抵抗も無視して取扱うことにする｡したがって〔Ⅴ〕

に述べた諸式lこおいて

Ul=O

J【ち=0

斤い=0

-

-

-

………………(6･2)

(6･2)によれば実際のセレン整流器の整流作用の式ほつ

ぎのようになる｡

(A)γ≧0の場合

(5･19)および(5･20)式ほ今の場合考える必要なく,

(5･21)～(5･23)式はつぎのように簡素化される｡

ブ=5方1ピー豊玉紘†最-(W｣オ巧)喜‡
×(1-e

｣lい ｣J､､

烏ア
)…………(6･3)

ぴ2+閃′2/2

=5こe
烏了

｣L7b2

βム2

Jr-･､

(e烏了､-1)…………(6･4)

y=｣l㌔+dU2+dぴぁ2

たゞし

.＼-

カ=

g=

……‥(6･5)

‥‥.‥(6･6)

32仁山(誓㌍)喜(一打一叩))喜(ゐ+gd)与力妄
g2IF雷(lγ-γD)

……….(5･13)

1-gJ+ノi了盲2立至

1 2だJ

ム･r Jl､.､

｣._､｣l● l一.

ぐ=2ビガ2AT2

…………….(5･18)

‡lγど-(lγ一d坑)官ト….(4･19)

(抗-』とち)8打∧㌔
雷(5･6)
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(B)0>り 0≧』坑≧†1の場合

(5･33)式はつぎのように簡素化される｡

lア1 4にJ

メ=5ス1g 2ゐプ､3ル0

･ll■‥

.ヾニ.･

†Ⅳ喜一岬-dy｡)豊‡

×(1-β 点r)………………(6･7)

､JJ･lト.-
｣J∴

打 (g点丁､-1).■………(6･4)

y=｣l/1+』〔ろ‥‥‥.
‥(6･8)

(C)0>l',dm<坑<0の場合

(5･41)式を簡素化してつぎの連立方程式がえられる｡

lro+lγ1/2｢4好J

ノ=5∫fe
斤7' 3｣l′0

｣l､い

†仰【ド｡+』Ⅴ｡)官一(苗L｣1)喜†
3

×(e烏71-1) ………‥(6･9)

J､.汀∵ 二
･

′.J′･ ′l

二5ぐe
カr

β

｣J-∵

たゞし

ご･･l

点rt/最高

×(e烏1■-1)………………(5･43)

2汀β2A72

r=』t㌔+｣乙ち‥

….(6･10)

.‥(6･8)

以上(A)(B)(C)の場合につき理論と笑顔とを比敦検討

してみることにする｡

(3)藷常数の億

第7図において(Ⅰ)のCdSeの活性化エネルギrに

っいては第3図(本誌Vol.36No･9p･11参照)およ

び(2･3)式よりつぎの値を採る｡

芳し=0･044e▼′……･･=………･(6｡11)
第3図の傾斜の小さい部分はCdSeが不純物半導体と

しての特性を示す場合に相当しており,常温･こおいては

この場合の値を 用している｡たゞし比薮的高温lこおい

てはCdSeほ次第に真性半導体的特性に接近して行くか

らこの
ln
の値はさらに大きくなるであろう｡

っぎにセレンの活性化エネルギ←についてほつぎの値

を採用することにする(13)(14)リ5)

l坑
=0.12gr‥. ‥(6･12)

つぎの値も文献の値をそのまゝ 用する｡

乙,2=2cm2/s-VOIt(15)* ‥‥(6･13)

セレン中の正孔のmObilityについては多くの研究

者により非常に広範囲の借が得られている｡ここに

採門した偶はそのうちの一つで上の参■考文献の他に

これi･こ.近い借を F.EckartandA.Kittel(Natur

Wiss29371(1941))が得ている｡その他にK･W･

Plessner(Proc.Phys.Soc.64671(1951)および

H.W.Henkels(J.Appl.Phys.22916(1951))は
10-1cm2,/s-Ⅴ の Order の惜を得ている｡また
H.W.Henkels andJ.Maczuk(J.Appl.Phys.
241056(1953))によれば今までに得られている 即2

の最大値は20cm2/s-VOltである｡

ノち=6.13(25)………………….(6･14)

なおCdSe層には実質的に電圧が掛らないと考えるから

瓜,ぴ1についてはべつに考潰する必要ほない｡つぎの値

は測による｡

S=13.57cm2‥.
…….(6･15)

(4)第一近似計算

絶縁薄膜の電気的性質に主として影響する常数はポテ

ンシャル障壁の高さⅣとその厚さJであることほ前述

の(6･3),(6･7)および(6･9)式を見ればあきらかであ

る｡坑,〟1なる常数は前記の量に比 すれほ二義的な

重要性しか持っていない｡

つぎに物理堰層の電気的性質は(6･4),(5･43)および

(6･10)式からあきらかなように主として抗および典

なる常数により左石される｡これらの 常数を適当に決

定すれば実験値と理論値とがどの程度にまでよく一致す

るかを検討することにする｡

まず11,A㌔については一応つぎの値を板雇すること

にする｡

坑=-0.1gr

爪=3.6×1016cm~3

ヽ
■
-
1
′
-
■
一
ノ ‥‥(6･16)

絶縁薄膜の影響は正方向特性に比叡的大きく現われ,逆

方向樽阻･･こほ物理堰層の影響が大きく現われると仮定し

て近似計算を行うことにする｡

正方向の電圧一電流の巨 係を第17図に示す｡中位の電

流領域すなわち図己･こおいて0.1～0.4voitの範囲内iこお

いてはよく知られているように

ノ∽β∈-′……………………….(6･17)

のE 係がある｡第一近似としては上記電圧鯖矧こおいて

は一応物理堰層およびセレンの基体自身の抵抗の影響を

仁= ≒汀T~■｢l/

l

モ･;
l

l

1】1
ll

L

■l

1l

1

L¥____叉l別便
▼l､-⊥-=･一一利相川描引算値

【

≒
l L

!､L

｡■;

L

l
l

♂/ βど βJ βイ βJ β∫

電 圧(/♂//)

第17図

Fig.17.

正方向の電圧一電流特性の第1近似計算結果
Results of the First Approximate

CalculationofForwardCharacteristics
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顛祝して絶縁薄膜の影響のみによってこのような特性が

現われるものとして第17図の直線部分に対して(6･3)式

においてd坑=0,d坑=γとしてこの式がなるべくよ

く第17図の実験結果に一致するよう 緑
色巴
揖 膜の厚さJ

およびそのポテンシリレ障壁の高さ1γの値を決定する

ことにする｡このようにして

えた｡

J=3.647×10-7cm

Iy=0.5957gV

(6･16)およぴ(6･18)式の

値計算によりつぎの値を

……‥(6･18)

値を軌､て(6･3)式(たゞしこ

の場合｣抗=0,新札=γとおく)により電圧一電

性を計算した結果を第17囲に同時に元Lてある｡

つぎiこ逆方向特性につき考察することにする.｡実験結

果を第相国に表す｡逆方向については 0≧J坑≧Ⅴ,の

場伽こは(6･7),(6･4)およぴ(6･8)式の糾が』tて｣くm

の場合に対しては(6･9),(5･43)および(6･8)式の組

が成立する｡第1近似として(6･16)および(6･18)式

で与えられる数値を軌､て(6･7)および(6･9)式によ

り絶縁薄膜による逆方向の電圧一電 吉性を計算により

求める｡その結果を第1咽に同時に示してある｡第1咽

の(1)の曲線ほ(叩)+剖坑)-lo勘｡プの関係であるから

(1),(2)の曲線から｣睾rlo凱〕ノの関係を求めること

ができる｡このようにして求めた結果を第柑囲の(3)の

曲線で示Lてある｡つぎに(6･4)および(5･43)式を問

いて第柑図(3)の曲線で表わされる関係になるべく-一致

するように坑,Aちの値を

亡ち=0.503〆｢

入ち=8.17×1016cm~3

達すると

…………(6･19)

がえられる｡(6･19)式の値を問いて(6･4)および(5･43)

式によりJ抗-loglし-ブの逆方向特性を計算した結果を

第19図の曲視で同時に示してある｡

(5)第2近似計算

〔ⅤⅠ〕(4)の第1近似計算を行うに際しては正方向の中

位の電流領ち割こ対して物理堰層および基体白身の抵抗を

無視し,絶 薄膜の影響のみに着目してセレン整流器の

電圧一電流特性を考察した｡第2近似においてほ正方向

の中位の電流楳域(0･1volt≦t′≦0.4volt)について物

理堰層および絶蔵薄膜の両方の影響を同時に考えること

にする｡しかして物理堰層の影響については(6･19)で

与えられている燕,Lちの値を用し､てd抗-ノの関係を

(6｡4)により計算することにする｡その 果を第20図(2)

に示す｡同回(1)にILブの実験結果を示してある｡

(6･6)式を用いれば上記曲線(1)および(2)から｣杭

+Jl㌔-ブの冒 係を容易に求めることができる｡この結

果を第20図に同時に示してある｡つぎに(6･3)式を用い

0･1volt≦ア≦0.4voltの範囲内で計算値と実験値とが
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第18図 逆方向特性の葦1近似計算において実測値

から求めた:胡坑-ブの関係

(1)実 測 借

(2)第1近似計算により求めた訓帰一logln7の関係

(3)(1),(2)より求めた』抗-lo錮プの関係

Fig.18.AU2-j Reverse Character Obtained

from Experimentsand theFirst Ap-

proximate Calculations
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第19図

Fig.19.

J 〃

l

ユ≡電 圧 ル♂上り

第1近似計算倍と実測値との比較

Comparison between the First

Approximate Calculations and

Experiments

なるべくよく一致するようにIれJの常数値をも●う一回

決定し直すことにする｡しかして数値計算の

値をえた｡

lγ=0.493βl′

J=4.175×10~7crn

果つぎの

…………(6･20)
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ー∠J-

//･ ノ′7｢
一鋸■言
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第20図 正方向の中位の電流領域における

第2次近在一計算

(1)y-logloノ曲線(実験値)

(2)J抗-】0凱)ブ曲線(計算値)

○….dm+封㌔-logl〔-ブ【軋韓

(上記2曲線の羞を求めたもの)

(3)d坑-log川ノの計等倍

Fig.20.Results of the Second Appro二くima-

tion Characteristicsin the Medium

Current Region

このようにして決定した常数の値を拝れ､て(6･3)式によ

り d坑-ノの関係を計算した 果を第20図(3)に示して

ある｡つぎに正方向に比顧的大きな電流が流れて半導体

の其体の抵抗が無視しえない場合について考察してみる

ことにする｡第1`図の実験結果と(6｡19)式の常数値を｢円

い(6･4)式により計算した第20図(2)曲線の射み｣og10ノ

の関係と(6･20)式の常数値せ用い(6･3)式により計算し

た｡第20図(3)他線の 封ん｣oglOブ の関係とから(6･6)

式により d〃む2【ノ の関係を求磨ることほ容易である｡

それらを第21図に示す｡この関係はあきらかに1inearで

ある｡(6･5)式iこより ガ♭2の値を第21図(4)の曲根から

決定することができる｡ノ

尺ち2=0.5975n
………………‥(6･21)

かくしてわれわれは第2近･似の常数値として(6｡19)～

(6｡21)式の結果を採用することにする｡

(占)理論と葉験との比萎交

前記の第2近似計算により めた(6･19)～(6･21)の

諸式により与えられる常数値を用いてL二Ⅴ二 に導いた整

流理論式と実験結果とを比棄して見ることにする｡すな

わち ㌢≧0の場合については(6･3)～(6･6)式を用い,

0>▲dVJ≧VJの場合については(6･7),(6･4)′1写よび(6･8)

式,∠坑<坑 の場合については(6･9),(5･43),(6･10)

および(6･8)式をHいて計算を行うことにする｡正方向

の仝電圧肇頁域についての電圧〟電流特性む比摸対照して

第22図に示す｡

つぎに逆方向の金冠店髄瀕匿ついての電圧一電流特性

~を比較対照した結果を第23図(次頁参照)に示す｡つぎに

流 作 用 に つ い て(その2) 1485
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第21図｣上方向の大電流領域に音ざける常数の決定
1⊥

2

3

l⊥ノ宿性(′実験値)

Jとち-ノ草性(計算値)

｣111-ブ署性(計算値)

(4)(1),(2),(3)から求めた d【ノム2-ノ特性

Fig.21.ProごeSS Of the Determination of the

Constant Hb2
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第22図

Fig.22.
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正方向蹄性の実験値と理論値との比較

Comparison betweenExperiments

and Calculations about the For-

ward Characters

印加電圧がきわめて′トさい場合の静持性については

ー電流特性よりもむしろ電圧一抵抗特性のカーが検討に便

利であろう｡第24図(次扇参照)に微小印加 庄領を剥こお

ける電圧【射二仁特性を示す｡比特約大きい印加電圧荘

で 諾した常数を用いて計算した結果が 小電圧杖域で

も実験結果とあまりむ､どい喰違いを示していない｡以上

により常数を適当に決定すればわれわれの

算値と実測値とがセレ 器の仝

いた式によ

印加電圧繹域に

わたって比車軸勺よく-･致することがわかる｡
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Fig.23.
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第24図

Fig.24.

_/〃

l′一一¶一

徳/ト印加電圧領域の電圧一括抗砦性

Voltage～Resistance Character

SmallApplied Voltage Region

ノレ ∴ノ.･′

in a

〔ⅤⅠⅠ〕結果の検討

(り 中位の印加電圧に対する正方向特性

前述のセレン整流器の整流理論の特長は10~Tcm の

Orderの厚さの 緑薄膜とセレン闇中の物理堰層とが共

存して整流作用に関与していると考えた点である｡この

ように考えると中位の印加電圧に対する正方向特性を

(1･2)式の形で表わした場合に£なる常数が常温におい

て40volt-1近傍の値よりも相当小さくなることを無理

なく説明できる｡たゞし"彗壬半導体のセレン化物から

少型半導体のセレン中への 子のin]eCtionを考えると

絶縁薄膜による整流方向はこⅠ二(1)て述べたWilsonの

理論の場合とほ異り第7図の11なる量の符号のいかん

により 邦望半導体から♪型半導体に電流が流れる場合

およびその道の場合のいずれが整流作用の正方向になる

ことも可饉であり,上記の己の値を説明するためにこの

絶縁蒲 の整流方向はかならずし･も 命的な大きな影響

を与えるものでないことはすてに1Ⅰ二(5)で述べた通り

である｡

なおこの場合もし絶縁薄隈を無限に貰いものと考えて

第ご6巻 第10号

その影響のない場合についてほすでに[Ⅴ〕(2)において

述べたように(6･3),(6･7)および(6･9)式の影響ほむ

しろ無視しえる程度に小になり,その代りにか型半導体

のセレン中に封入された熱平衡に達しない伝導電子の拡

散による抵抗を考える必要があるであろう｡これについ

てはShockleyのP-nJunctionの整流作用について

の理論 じて考察を加ええるであろう(2･り｡これについ

てはこゝではあまり深く触れないことにするが,この場

合には大雑把に考えて(6･3)および(6･4)式の代りに

つぎのような形の式を考えることが必要になるであろう

ことほ前述のShockieyの論文より一応

である｡
｣/lJ

ブ=Z(eたT-1).

像されること

……(7･1)

したがってこの場合にほ中位の正方向の印加電圧に対

して(1･2)式の∈なる量が常温において40volt~エ 近

傍の値よりも相当に小さくなることを説明することほか

な1)国禁なように思われる｡なお Banbury によれば

injecting point contactを有する検波器の正方向特性

に閏しもし(1)正方向電流がすべてinjectedminority

Carriers(今の場合ならばセレン中の電子)により運ば

れ,(2)かつこの半導体巾にinjectされた過剰の mi･

nority carriersが再結合により,消失しないと仮定す
｣J-､!

れば正方向の比 的大電流の場合にはブ∞e2財rなる形

で表わされて(1･2)式のeの値が常温で20volt~1近傍

の値まで低下しえることを述べている(26)｡しかし上述の

但琵ほ少くともセレン整流器の場合にほ成立しそうに思

えないe セレン中にinjectされた過剰電子のmobility

および寿命は相当に小さいと考えられるからである｡過

剰電子の再結合を考苦すれば,この場合の取扱および結

果はむLろ上述の Shockley の P-nJunction の理

論r24)ミ･こ近づき(7･1)式に近い式が与えらるべきものと思

われる｡

(2)微小電圧領域について

徳′ト電圧領域については[Ⅰ](2)で述べたように第†

図(本誌Vol.36No.9p.10参照)において逆方向抵

抗の最大値βら と y=0 の場合の抵抗値βユ との比iこ

注目して検討してみることにする｡,Schottkyの理論に

よればたとえimage force の影響を考えても常温にお

いては10またはそれ以上の値になるに対しわれわれのセ

レン整流器についての実験結果はこれが2近傍の値をと

ることを示している｡

われわれの式による計算結果は諾24図に示すようにこ

の点に関してもあまり大きな喰遠いのないことを示して

いる｡l′=0近傍における計算伯と実験値の一致ほ第24

図に示すようにかならずしも十分ではないが一応満足す

べきものと考えている｡



セ レ ン 巷 流 器 の 整 流

(3)逆方向の大電圧領域について

逆方向の大電圧領矧こついては笥23図に云すように印

加電圧が大になるにLたがってその電流値ほ 州値の方

が計算値よりも大きくなって行く傾｢占]があるがこ′さしは

Zener効果(27)または発熱効壬封こよるものであろうと考

えている｡

(4)セレンの禁止 帯

最後に第7図(a)において

域幅について
析′L シ‡′2

2' 2 ,l･1.≠,乙12
など

の値としてそれぞれ(6･11),(6･12),(6･16)および(6･19)

式の値を 和すればセレンの禁止辞矧扇 彷1について

はつぎの関係がある｡

lγ; LT2+†も+ユニ⊥-+
られ.†y2

U
■

2
■

∠

=0.567ey
……(7･2)

しかるにこのl暇の値ほ普通光学的な吸収または液状

セレンの電気伝導度の温度変化の測定により 2βⅤ近傍

のものが与えられている(28)｡それに対し(7･2)の値はあ

まりに小さすぎるようであるが,文献によれば赤外部に

小さい吸収のL_Uがあることが知られている(3川30)｡すな

わちセレン整流器においてほ主要な導電樗の他にさらに

それよりも低い位置にべつのエネルギ← とこるあ-､

が想像される｡この場合の0.567erの禁止碍域ほこのよ

うなエネルギー準位と充満持とのエネルギー幅に相当す

るものと考えるべきかも知れない｡この場合第7図のβ2｡

なるエネルギー碍は普通常識的に使用されている導電碍

とほべつの意味に解釈すべきであろう｡あるいはまたセ

レンのような複雑な格子

純な碍域模

遥r31-を有する結紬こ対し,単

をあてはめて考えることが無理なのかも知

れない｡たゞいずれにしてもこ狩場合第7図にこわいて

β2ダからβ2｡への電子の遣移確率(･･ま相当に小さいこと

ほ間遠ない｡これほ(5｡32)式の妥当性に対する一つの

傍証になるものと考える｡

黄後に木研究を指 して頂いた日立製作所∫ 項

菊田仲士,浜田博士および蕩本楯土に感謝の意を

ものである.｡ま

深く感謝する｡

究所
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講演月日

10川-一旬

主

気

催 演

交流電源による直流電動機の迂遠運転

磁気増幅器を用いた=動燃煉制御装置

壁光■放電管の褐探JL特性(その一)

螢光放電管の複搾JL､特性(その二)

放電灯の演色性に関する解析的検討

34.5kV 空 気 遮 断 器 の 遮 断 特 性

変圧器油安定度の 川試験結果(第一朝)

水素気Fjりこおける直流機の整流特性

方 面 〝 状 分 蛇 の 結･fナ.度

Ⅴ打F 貫之 射 刊 濾 波 器

焼結磁 石 を 用 い た 右転継電器

貢空管特性のバラツ判･こよる増幅利得の変動

陰極温度を光温計にて測定する場合の陽極

大容量発電機用HTD重圧1動竃庄調整装買

電験グ実ロにナびアら

日 動 周 波 調

に比依る甘動蘭｣樹装置解析な
薮

乍〕-
~ブ｢~ 器の試作と 応用

置:に つ い て

各種エナメル繰の高温ワニスの影響

周波数帯填補小式パルス波形増幅装置

珪 素 ゴ ム の 老 化 特 性

発電所揃主幹ケーブル電流不平衡(綜掛

単心ケ ←ブル電流測定用可摸C･T･

特姓 呈 型クワッドケーブルの伝送特性

ポリエチレン電力ケーブルの熱的特性

610mm2ACSR(鋭心アルミ‡ヤ硝射の交互伸び

学会 2 苗撚絶縁電繰こ の =静 電 容 量
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