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最 近 の 半 導 体 素 子 に つ い て
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内 容 梗 概
整流素子から始まりトランジスタに至って,その全盛期を迎えた半導体工業では,高圧大電流の整流

素子の開発･高周波と高出力トランジスタの開発,サイラトロソのような特性を呈する高性能制御素子,

あるいは太陽電池などとして発展を続け,また材料面でほ熱特性逐≠上するため,ゲルマニウムよりシ

リコソさらに金属間化合物の方向に進展してきた｡

釦こ活発になり,次の時代を準備している感が深し､,

る｡なお日立製作所において最近に開発したパラメ

定素子について略記する｡

】.緒 言

固体郵釦こ基礎をおいた半導体素ナの研究として,将

に応用を予測されるものが最近二,二現われ

た｡これらほ既存のトランジスタに㌍き変るというより

も,新しい分野に発展するものと思われる｡すなわち

(i)NEMAG(負の実効質量をもつ増幅素子N｡一

gative MassAmpliBersandGenerators)

(ii)トンネルダイオード

(iii)Cryosar〔極低温における衝撃イオンイヒ(Impa-

CtIonization)を利川した素子)

なおこのほかにダイオードの接合容量が電圧により非

線形に変化するのに着日した,パラメトリック増幅

器(ParametricAmplifier)があげられる｡

従 の技術的 に上向善改な ついては,まずトランジス

タの高周波,高J旧]の相性においてそれぞれ,1,000Mc,

100Wattを口ぎして実用化が進んでいること,シリコン

トランジスタがいろいろ不利な粕牲を攻良しつつ,1500C

付近までの高信頼度を要する分野で需要を広げているこ

と,あるいほ極度に′J､形化した製晶が商品化されつつあ

ることなどがあげられる｡しかしここでほ技術的進歩の

面にほ触れず,上記新分野の研究について略述する｡

2･負の実効質量をもつ増幅素子(1)

半導体結晶の物f掴勺諸悼質の研究が進み,結晶の異力

作によるエネルギー準位の構造や,結晶格子あるいは不

純物原子による荷電体の散乱の問題が定量化されるに伴

ない,まったく新しい肛f附こよる負性砥抗

た(｡

し現力子

ぷ:子力学によると二立方紬晶内の電子(止孔も何じよう

に考えられる)の実効質量は対称テンソルとLて次式で

わされる｡

*
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しかし最近ではまったく別の概念に立った研究が次

ここでは着日すべき二,三のものについて解説す
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第1図+波動ベクトルとエネルギー冊の構造
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ここに ゐ:ブランクの常数

吉:電子のエネルギー

ゐf,鳥.7:電子の波動べク

..(1)

トル成分

電子が光や放射線の照射,あるいは電磁斯こよる加速な

ど外からエネルギーを受けるとより高いエネルギー準位

に上げられる｡もしこのとき(1)式の実効質量が負にな

る条什があれば,この増幅 明カ られる｡すなわち結

品に対し交流電卵を適当なカ向から重畳することにより

入力信引こ対し負性択抗として作用し,共振川路を入れ

れば発振 …子とな り,また適当な整†沖†路とともに用い

れば増幅器ともなる｡〕

弟】図の結晶内電子の波動ベクトルとエネルギー帯の

構造を考察すると,その1のように放物体形の場合ほ,

(1)式より明らかなように全衝域正質量である｡その2

でほ変曲線より上の部分が負質釦こなる.｡しかしこれで

ほ蚊動ベクトルの低い部分が正質量のため,電子が加速

される間に,正負相殺して負性抵抗 子とはならない｡

その3のように輿方性の強い納品でほ,ゐ.7‥または‰の

加射こ沿って明らかに負性抵抗がJl閲するr｡量子力学的

にほエネルギー招の端で折返している場斜こ相当し,Ge,

Siでは価電+帯(Va】enceBand)などで起る｡
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第3図 NEMAG発振器の応用同

金属間化合物でもこのような現象が起ることを示し応

用の可能怖がある｡

電子に外部から加える信号エネルギーはなるべく少く,

すでに励起して負質量の増幅効果を持った電子がその効

果を失わぬようにしなければならぬ｡その限界は,電子

なだれを し弟1図その3の斜線部外に飛艮_ルた正質量

の電子を新たに生ぜぬことが必要であり,価電子でほエ

ネルギー禁棚芹以~Fでなければならぬ(3)｡また,Optical

phonon(音響量子)との衝突確率の大きい材料でほ,一

段と低くなければならぬ(4)｡Cぐ,且では 5,000V/cm

の 界になる(5)

負質量を計算して見ると次のようになる(6)

肌rGe=-0･22肌0…………………………(2)

川甘心=-0.43肌｡

ここに刑0は電子の静質量

刑アCど ほ加えたエネルギーに対し横方向の質量

捌高周波数の限度についてほ,Opticalphononの平

均衝突時間により定まりP形Geでは7アKで人体1,000

kMcに達する｡

構造の例を第2図に示す,電子を負質量にするバイア

ス電極｡信号を入れるAC 極,いずれも抵抗接触のほ

んだまたほメッキである｡発振回路の一例を弟3図に示

す｡マイクロ波領域になれば,結晶ほ偏平な薄板で十分

でありこのほうがバイ 流も少なくて済む｡また

AC信号ほ変位電流を用いるため端子を付す必要ほな

い,メーザーと同様第4図のように導波管内にそう入す

るのみで十分である｡

素子

ハイアス電極

第4LヌⅠ導波管に接続したNEMAG

この毒手の拍色ほ,

(i)原-]1の一兵振周波数に依存するメーザーと異な

り,蓑丁目休まったくの仏性摂朝であるから,仝苗域

でr=･混和廿能である

(ii)素手の､｣■法は柑附こ影響しない

(iii)雑肯は,Optica】phononの散乱が非づ削′一三であ

るⅠ社主り非常に少ない

(vi)軒摘糾こ対しても魚牲抵抗をホすため椚幅揖とし

てほ安掛′Ⅰ三を十分考えた設計が必要である｡

しかし反面,これを利用し,スイッチソグなどに用い

る双安定素手の可能性もある｡

3.トンネルダイオード(7)

1948年Shockleyがトランジスタ作用を発見して以

そのあまりにも権威ある理論の展開により誰もかえりみ

なかったところに重大な発見がなされた｡妄壬二子力学の直

接の応用であり,技術的には高純度の結晶を要しないも

のである｡普通のトランジスタに川いる 晶ほ不純物

度が1017/cm3 以▼卜であるが,このトンネルダイオード

でほ1019/cm3以上の高い濃度である｡

そのため,結晶電子のエネルギー状態ほ弟5図に示す

ように普通のものに比し,n形では伝

白山電子が存在し,またp形では,価

体により多くの

子帯の電子が不

純物準位に移るため禁制澤に近い部分はある程度空虚な

状態と考えられる｡そこでpn接合部では電圧の加わら

ない状態で弟5図その2(a)のように普通の場合と異な

り,n形の電導体とp形の価電子苗とが■ヒ下方向に重な

ることになる｡

もしpn接合部がアロイのようなカ法で非常にせまく

作ることができれば,第4図その2(a)N部の 子と

P部の電子とはポテンシャル障壁ABCを介しいわゆる

量子作川のトソネル効果によりお互いに行ききして

10amp/cm2にも及ぶ数が動的平衡状態を保つことにな

る｡

今逆方向に電圧を加えると,第5図その2(b)のよう

にPl側のトンネル効果を起す電子が多くなり電圧に比



昭和35年2月

月形
､

■

､

β形

､
､

考の/普通の伽接合部

電 子 特器機 集号 日立評論別冊第34号

rα)電†1毛′し rム)逆方向電圧

窄のノ トンネルタイオード

第5図 結 晶電 ~｢の エ ネ ル ギ ー 状態

第6閃 電虹一電流特性 曲線

例した電流が生ずる(8)｡すなわちNl′と同じ準位にある

Plの電子が電流にあずかる｡次に正方向に電比を加え

ると,第5図その2(c)に示すような,歳初電圧が低い

間は,電圧に比例して 流が流れ,次にP2の電･~√が減

少し逆に零になったところで電流最大となる｡その後は

減少し,遷移すべき部分N2がp形の禁制帯に入ると電

流は最小になる,さらに電圧を増すと普通のpn接合と

同じく Sbockleyの理論に従う整流電流が生ずる｡

電圧一 流の関係は,葬る図に示すように負性抵抗蘭

域が現われ回路 子として各種の応用が期待されるが,

その特色ほ

(i)半導体中の電導がいわゆる小数電荷(Minority

Carrier)による,拡散またはドリフト作用でなく,金

導のように多数電荷(Majority Carrier)である

ため(9),原理的には1,000kMcまで使用可能である｡

(ii)温度による特性変化はきわめて少なく,またふ

んい気,素子の 面状態にはほとんど影響されない｡

(iii)電力消費は少なく,数mW以下である｡これは

太陽電池と組合わせて広い用途が期待される｡

(vi)接合部の静電容量は大きく(100/J｡〃′前後)イ

裾線材〔セラ三lソク)

(Cノ 正方向電圧

撞着剤

金属板

第7図 トンネルダイオードの構造

ンピーダンスは非常に低いため 子の構造および回路

に特別の考慮が必要である｡

構造は従来のダイオードと同じであるが,気密封止の

必要はない｡マイクロ波に使用する場合ほ,接合容量の

大きいのに見合うように直列インピーダンスを柘力低下

するため,リード線はJ削､られず,弟7図のようにリー

ド板とする(11)｡

応用の一例を第8図に示す,発振増幅などの場合には

ダイオードを100～200rnVにバイアスして弟る図の負

性抵抗領域におく,この負抵抗を【Rとすると 価回路

ほ(a)のようになる,(b)(c)に増幅発振の原理回路を,

また(c)にスイッチ山路を示す｡低出力でしかも高周波

という魅力ほいろいろの不利を補って次第に応用される

であろう(10-,また記憶装置,定電流装置などの用途も考

えられる｡

4.極低温の衝撃イオン化素子(Cryosqr)(12)(15)

液体ヘリウムを用いた極低温の研究ほさきに超電導の

現象究明によって計算機の記憶装置をほじめ各種の応用

分野を開いているが,半導体においても最近非常に重要
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な発見がなされ まだ現象の究明されないうちに早くも

計算機のスイッチングなどに応用され･ようとするすう勢

にある(16)｡

その原理i･も ゲノンマニウムのような半導体を墟低温(4.2

0K)におくと,結晶内不純物原子から離れていた電子

またほ正孔は,ほとんど全部ふたたび不純物庶子にとら

えられ結晶はまず絶縁物と見なされる.一力極低温のた

め結晶格子の熱振動ほはとんどなくわずかに残った電子

または正孔の移動度(mobility)は非常に高い,そのた

め微′ト電界によって加速され不純物原子と非弾牲衝突を

行いここから新たに電子または正孔を生む｡この現象は

なだれのように進み,あたかもガス人放電管のように導

電状態になる(⊃ Lかし導電 態は非常にせまい矧 に局

限される｡その理由は不純物原二上が動かないことと電子

またほ正孔の､l′均白面日程が非常に短いためである｡二i主

要な粕色をホすと

(i)非電導状態から電導状態に移る時間は印加電圧

により異なるが10m/JS以下である｡

(ii)動作電圧ほ0.3へノ10Vで不純物濃度により相異

があるが低電圧動作が~可能

(iii)動作電流ほ非常に低くてよく1/_′Aで十分動作

L,消 電力は1/∠Watt以下である

(vi)すべて抵抗接合であるから,pn接斜こ関する

不良,特に表面の影響は受けず,結晶の一 証保力性

される限り,･一枚の結晶片に多数の素了せ集約

きる｡脊索子の

作で

導状態ほ局l猥することができほかの

素子に影響を甘えないため,博さ0.012cmの結晶片

で625個/cm2まで=∫能である｡

(Ⅴ)双方向牲で両端子に極恍がないため回路構成が

便利

(vi)梅低温に傑つ特別の装荷が人用であるが,消費

電力ほ少ないからデュワーぴんで移動収蔵いも可能で

ある｡

発柘回路

〔cJ

例 と 特 性

〆

b)ブラウン管測定

々の/単/不純物の∂ど

スイッチ回路

-_､

r淀ノアラウン管測定

窄の2 ⅢⅤ族不純物混合の∂ど

第9岡 Cryosarの電流一電圧特性

回路例特性を舞8図に示す,注目すべき点は,ゲルマニ

ウムにm族Ⅴ族の不純物を混入した場合濫は負性抵抗

鶴城が現われることである｡しかもこれが双方向である

ため安全動作点は3個生じ,計算機の記憶装置として非

常に有望である｡現象理論(17)として不純物濃度の多い

場合に起り,不純物準位内の電気伝 において非抵抗性

を起すものと考えられている｡なお光照射(18)をすると,

動作電圧が低下する｡

応用方面では2端子あるいほ3端子でパルス信号の増

巾如こ(19)川いる研究が行われている｡すなわち信号は

電磁壊を起すに十分な電圧を短時間加え,なだれ現象が

発達して電流が多くなった状態を出力として坂出すわけ

である｡

5.パラメトリック素子とサイリスク

以上で最近注目を集めている半導体素子の概説を終

る｡応用方面がまだ開発途上にあるため,その重要性の

全ほうは将来に待たねばならない｡これらがいずれも近

来急速に進展Lた非直線特性を利用する,いわゆるパラ
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メトリック 子と関

第10岡 パ ラ メ トリ

があることは見のがせない｡つぎ

に最近実用性を増しつつある,pn接合を用いた可変容

量素子(バリキャップ)およびサイラトロソ的作用を行

うサイリスター(Thyristor)のうち,日立製作所で近く

製品化を'予定するものについて述べる｡

5.1バリキャップダイオード

pn接合耶の電気容量は接合の構造によって電圧依存

性が異なる｡バリキャップダイオードでi･まほかの特性が

同じである限り電圧依存度の大きい合金形接合が用いら

れる｡その容量ほ次式で示される｡

C=(-
ここで

請わ-)兢
g半導体の 媒常数

導体の比抵抗

〃 多数荷電体の易動

Ⅴ 印加 圧

しかしシリコンでは製作条件の容易さ,またほ入力抵

抗を著しく高くするためしばしば拡散接合形が用いられ

る｡このときは(4)式の域粟が兢乗に近くなる｡なおマ

イクロ波領域で使用する場斜こは,ボソデッドダイオー

ドく20~22)や特殊の拡散形(23)も用いられる｡

日立製作所で製作したものには次の2種研がある｡一

つは計算機用 子に用いる,ゲルマニウムダイオー

ドHSllOであり,ほかはテレビ用日動周波数調整装置

に用いる,シリコンダイオードHSlO9である｡前者ほ

合金形であり後者ほ拡散形である｡その電気的特他の大

別冊第34号

ッ ク 素 子 説 明 図

第1表 パラメリツクダイオード特性一覧表

C(l(は合容造) L150pf(-0.5V20MC〕

0.5V 20MC)

20pr

0.1V(一10V240MC)

要を弟1表に,また構造の概要を策10図に示す｡

5.2 パラメトリック素子による増幅機構

以上のバリキャップダイオードは特殊な用途に設計さ

れたものであるが,一般には増幅 子としてさらに広い

用途が期待される｡次にその動作機構について略述(24)

する｡

今損 のほとんどない非直線特性を持つL,C,のよう

なリアクタンス素子に対し,強い局部発振(周波数ム)

と弱い信号(ム)とを混合すると一般に次式の周波数が

発生する｡

刑ん+町ホ

ここで 刑,乃ほ整数

信号 ムほ 別=0 乃二1

上側苗波 ん+ざ 肌=1乃=1

下側帯波:式町ぷ+彿=1ナ苫=-1

信号および上下両側苗波以外を無視すると次式が成立

する｡
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11区l-バリキャップによる増幅回路
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第2太 サイリスタの相性および定格表

定 格 蓑

Vc VE Ic VcI;(Vb｡=十0.3V)

25V
-0.5V -1001Tla

､｢(】0(塩20′∠A)

【*割こ

注1.Ill*

2.

ィ〔1~) 丹∴÷7-一卜｢〕泣言

リスタを用いたスイッチング回路例

れ_.ヾ

ムー吉
二0

か,動眉㌧ 動付 ほ斧周波数のⅧ力,

ん+ぷに同期させれば,上昇コンバータ

に同調さすといわゆるパラメトリック

増幅器となる｡すなわち(6)式より次式のとおり信号周

波数の出力がiEで

蛮 __ 動項

ノ:･J二･

となる｡信号出力♪ざを大きくするにほ

(i)局部発信出力を大きくする｡

(ii) 子を含め回路の整合をよくし損失を極力少な

くする｡

(iii)ダイオードの場合接合容量Cdを小さくし電圧

振幅を大きくとる｡

†:ト*

ブレイクオー/∴｣電流

コンダクタンスの低い状態から高い状態に移るに要する

エミック`【E流

ブレイクオ【パーのスイッチング時間

(vi)ダイオードのQを大きくしなけれほな

らぬ｡)

また雑舌特性せよくするために,ムを2ムに

等しくとるとムとムーぶが等しくなり有利であ

る｡｡なおこれほ吊力の点でもすぐれている｡回

路構成の一例を弟】1図に示す｡

5.3 サイリスク(26)

半導体素イ1偶により安定動作点を2以上得

んとする試みは最初の点接触杉トランジスタ以

来,Shockleyの発案になるPnpnダイオード,

次にGEで開発した制御素丁付pnpn整流雷が

ある｡われわれほ100Mc以上の′ 周波スイッチング

素二√を聞発Lた｡これはメーサ形トランジスタの一変形

でもあり,将 計算機などに広く似J~Hされるものと

期待している｡その構造を弟12匡=こぷす｡いわゆるメ

ーサトラソジスタの形状であるが.コレクタ金属接合部

に持色がある1｡すなわちエミッタより注入された正孔

が,ベース領域を拡散またほドリフト作川で通過した後

コレクタ接合に入ると,ほとんど光の さでp形のコレ

クタ街域に作用が伝ばし,コレクタ金属接合近傍にいた

正孔がその接合部を通過する｡もし止孔電流密度が次第

に多くなると,コレクタ金 接合部の特性が正孔吸収と

同時に電子注入の傾向を持ち,あたかも弟12図その2

のように,(pnp)(np(n))両トランジスタの直列接続のよ

うになる｡増幅率はそれぞれの和となり1よりも大きく

なったところでスイッチング作用が起る｡



昭和35年2月 電子機器特集号 日立評論別冊第34号

HSllO HSlOl

第15図 サイリスタおよびパラメトリックダイオード完成図

この関係を特性曲線で示すと策13図のようになる｡

素子の特性を弟2表に,また応用回路の一例を弟14図

に示す｡

る.結

最近トンネルダイオードに対する関心が非常に高ま

り,高速計算機に対する実用性も問題にされつつある｡

11年前トランジスタが発明されてからの進歩を見ると,

原理発見より開発応用への速度ほ驚くべく加速されつつ

あり,ここに述べたものも次々と変化していくと思われ

る｡また物性論と回路研究の協力によりこれらをしのぐ

新素子の考案も期待してよかろう｡

上記のとおり日立製作所開発のパラメトリックダイオ

ードおよび新スイッチング素子についてもようやく

を終ったものであり将来さらに性能を改善した新品種を

推進する予定である｡終りに平 ご指導を受けている関

係各位,および試作を担当された関係者に深く感謝の志

を表する｡
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