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　Sy厭opsis：Expe士呈mental　w◎rk　on　the　iRverse　vo玉ta8e　character三stics　of　Ge

rectiffer　has　been　studied．

　As　a　resu1も，　the且egative　conductance　was　obseエved　in　the　exponenもial

regioロs　of　V－I　characterlstics，　and　iもwas　founded，　if　the　c三rcui七elements

｛ssui℃ab玉y　adlusted，　the　terminal　voltages　of　rec七圭fier　wiU　oscmate．

　For　example，　a　capacitaロce　is　conHected　to宅he　crysとa互teτmi無als，℃he

C－Rcirc“itswill　osc至11ate　over　a　wide　ra漁墓e　of　freqlle鍛cies　up　to　few

hUndred　Kc．

　In　order　tQ　expla三黛亀he　oscmation　mechanisms　of　this　type，　we　shall　now

cor轟bine　severai　charac℃cfis℃ics．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　The　ChafaCteriStiCS　Of　Ch1ef　imPOτtaぬCe　are；

　（1）℃ranSieht　pheロomena　of　the　no葺互三aeaガC・R　circuits，

　（2）hysteresis　looP　of　V一Σcharacteflstlcs　in　the　iRverse・voitage　reglon．

　The　resu1毛s，　whlch　is　deduced　fズom　th1s　mecha鷺ism，　have　fully　agreed

with毛he　experlme批al　results，

　M◎reover，　we　po至nted　out　fhe無ecessi乞y　of　tak孟ngもhe“pre－break－dow．n”

pheRomena　in　order七〇｛ncrease　the　osciliat三〇烹1　frequency．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1〕緒　　　　　言

　radar技術の進展に伴ってmicro波の検波，変織，周波数逓倍の目的にGe，　Si等

を代表とする整流器が用いられている。一方これら半導体に関する整流理論は一一転して

増幅作用を営む宅ransistorを産み，通信技術に劃期的な一石を投じかけて来た。

　tra皿sisもorは叉三極管の揚合と同様に反結合発振器ともなる。然し両者の聞の電導

機構は前者が”inlected　carrier”に基くのに対し後者は熱電子である点が異なる。三

つ．て発振叉は増幅可能な動作周波数の上限はtrans三storではemi七terとcoilector
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間を通るcarrlerの走行時閥で規定される。普通実用に供されるものについての時闘は
　へ　　　　　　　　

ユ0乃至10秒と見倣されるので最高周波数は1乃至10Mc．程度と考えられる。他方実
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
験的報告として300Mc．台の発振に成功した事が発表されている。この事実は実用の角

度からも極めて注目すべき事である。

　次に整流器の（電圧一電流）逆特性の或る電圧以上の部分で負特性を呈し，回路条件

を適当に選定すると容易に発振する事が観察され，発振周波数も高くとれる見込みであ

る。

　我々はこれ等の噂しい技術と現象をより高い周波数帯に利用する事を禺標として考察

を進めているが，差当っての開題として負特性発振の特性と機構をつきとめる実験を行

ったのでこ紳こ報告する。

〔嚢〕：負性co賑磁。重a爺ce

　一般に結晶整流器の逆特性領域に於ける電流は，（．a）低電圧に於て一定な飽和電流，

（b）電圧に上例する成分，及び（c）電圧のH乗の指数に比例する所謂指数函数成分
　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
よりなり立っている事が報ぜられている。

　　　　　　　　　　　　　　一v　鰯誰
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第1図　Ge整流器負特性
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　叉その機構として飽和成分は半導体より金属針へのholeの移動が表面の状態とは無

関係に行われる事，比例成分（又は抵抗成分〕は両者び）接触闘に於いて樹都的にb瓢rier

の高さが低下して居る事，又指数函数成分はbarrlerの不蜘…性に基くものと考えら

れて居る。

　一一方指数函数威分の領域に於て釈謂負特性となり劃卦三（℃nductanceを呈する鱗が襯

察される。第1囲はGeについての実測例を示したもので，特性け器漏に強く影響され

る事が窺われる。負特性は必しも特驚の半導体：に蔭艮定されるものでない事は従来知られ

て来た事であるが，そのほかに試料¢）純度の高い程著るしく，順特性にも僅かながら見

られる事，伺一材料でも揚所毎或は金トの圧力，表面処理の条件によって特性が変る事等

が筆者等の実験を通じて襯察され塩

　負特性を呈する事は前記指数函数成分電流が薩流入力に相当する熱によって急激に増

加し，他方半臨休の呈する負の抵抗温度係数及び器澱とで決まる平衡家件によって説明

される。従って平均直流入力を著るしく小くする為に衝撃波を朗いて測定するか，又は

器温を高めた揚合には負特性が消える。Be蹟zerによって行われた断熱測1定及び第1図

の特性等よりこの聞の性質が分る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　更に！ArmstTongの簡単なmode1を仮想してのi熟効果に関する理論は～颪の事実と
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第2図異なる接触点の負特性
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よく一致する。例えば同…試料について接触点を変えて測定した我々の結果が第2図に

示す様に1＞＜V聯一定の馬跳とに乗る事の説明に適用すれば，最大逆電圧の条件が

　　　　　　　1×V＝aπgrokT………・・一・一…一・…・…………（1）

　但し　　　9／T：半導体の熱伝導度

　　　　　　　ro　：針と試料の接触半球の半径．

　　　　　　　T　　：器湿．（絶対温度）

　　　　　　　k　：Bo玉tzman捻氏定数

で与えられ，同一試料ではg，yl｝，Tが一定と見倣される：事よりIxV鷲一定とな

る事が証明される。

　即ち之等の実験結果及び諸説を綜合すれば，点接触結晶整流器の負特性は熱効果が主

因をなし，指数函数威分領域に生ずるものと結論される。

　次に熱効果を取り除いた場合の逆特性領域の電流値は

　　　　　王篇王seXP∂V盈〆k：T　　（但しV＞10volt）………一…・・…………（2）

　　　　　1、篇αexp（一み。／kT，

　　　　　砿∂，oは定数

で与えられる．Is及びδ／kTは②式の対数を取れば

　　　　　1・9・同・砕1・・論V身…・…一…………・………・一……・一（・）

となり，（lo9ε1－Vゼ）曲線は直線型でV講0に梢当する1よりIs，又直線の傾斜

よりδ／kTが求められる。

　本報告の実験に使用したGeについて実測結納より求めた値を例示すれば丁篇274～

275。kに於て王s＝i30μ．　A，酬kT＝0．44であるら，これらの定数を用いて計算した

断熱特性を後に引用する。

　負特性は結晶整流器の本質的な親象ではなく熱的動作条件の如何によって静的直流特

性と断熱等温特性との中闇の性質をとるものである事が結論される。

〔艶〕等　価　回　路

　点接触整流器の（電圧一電流）特性を論ずる場合に便宜上電気的に等価な回路に置換

して取扱われる。第3図にその雌鶏図を示す。Rsは所謂spreading　resistanceと称さ

れるもので半導体の比抵抗をζと置けば

　　　　　Rs罵ζ／2πrり　（半球状接触の場合）　　　　　　　（4…の．

　　　　　Rs＝ζ／4rl）　　（半径rの円板状接触の揚合）　　　　（4…の
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で与えられる。この値は逆電圧の高い誌面又接触の不斉一，

試料の純度，周波数効果等によって変化する事が報ぜられ計

算値：より少いのが普通である。

　本報告の実験に使用した『G。整流器ではζ盤0．Olgcm又

r・一1＠3cm程度であるから（4一の，（4一∂）式に代

入して夫々1．69，2，5ρと得られる。（一般に使用される純度

の高いものでは数十9ヒ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞠

　次にRB，　CBは夫々barrler　layerの呈する抵抗及び容

量を示し，前者は（電圧一電流）特性より定義されるもので

試料の種類，純慶は勿論，器温，動作電圧等の函数である。

後者は

　　　　　C8罵εA／4π4……一…・…・……………（5）　　貯

　但し　　A：接触面積，ε：誘電定数4：bar鴛ier層の厚さ

（5）49

騰
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第3図等佃i圓路

で与えられ，試料の純度，処理条件，動作電圧等の函数である。従来迄報告された結果

を綜合すると大酪0．2乃至0．5／‘。μ．f程度の大さである。

　叉RBは普通］0ユ乃至10：｝2以土でRsくく王でBと見徹されるから第3図の等価國路は実

際には近似的にRBとCB丈を考えれば良い事になる。

〔IV〕負醤寺性発振

第4図に示す様な（電圧一電流）静特性測定圃路に於て電源電圧紘及び直列抵抗斑

　　　　　　　　　　　　　　　　　工

学

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝陣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轍v鵠鱗一瓦騰奮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿」む

　　　　　　　　　　　　第4図　逆特…性湖定回路

の値を適当に調整するとき負特性のある領域の部分に於て癸振する現象が認められる。

Benzer等の論文に於ても雷及してあるが何れも極めて簡単な詑載に止まって居る丈で

ある。我々は第5図（σ）に示す様に整流器と並列に静電容量を附加する事によって鴬

に連続した，安定な発振の得られる事，又直列抵抗R、の代りに同図（δ）に示す様に
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inductance　しで置換しても常に発振条件を満す事を知った。

発振周波数は幽路定数電圧及凶審撮の函数である。第継｛は第5園（のの園路に

ついて容量Cを補助変数として，静特性より割出した微分condt芝ctanceに対する周波

数の関係の実測例で，実線の両端の部分は発振停止領域である。

之等峡験を通じての結論として劉辰周波数は。・R・の似鴨一一Gの値の大きい、

程高く，発振周波数の下限は最訳逆等割，上限は最大電流値によって制限される事等が

数えられる。
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第5図　負特性発振回路
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N・・4　　　　　　G・整灘物則罐発霊戻

　現在238Kc迄発振さす麟が繊来たが山隈は～1）つと高められる

見込みである・置肋波玖L御欧示一擁蹴・ついて行った第

8図の結果に例示する様耐旨三蓋紬農園硫放燃槻｝多

である。叉その出力尖頭電圧は図路建数及び発振周波数に対し

て第91罰に示す関係をとる。

聾領域は釧舗詔嬬づ『れば鰍逆電圧に撫一1一る丁丁

に始ま、りそれ以⊥の電流9）流れる全城（発熱量によって破壊せ

ぬ範醗）に連続して分布して居る。

　爾逆特性のほかに順特性の或る電流〆：購に狭いながら奥特性

Y瓢◎

工甥28棚
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を呈し発振環象を伴う事が観察され定性的にぱ逆特性領域で観測された上記諸特性と一

致する結果が実灘される。然し安定度は激特留三の揚合に較べて劣り笑壷性に乏しい。こ

の現象は順方向の負特性と云うよりはP型の逆特性と見冠した方がより妥当な様にも判

断される，

　従って負特性発振に関する諸特性はN型，P型の如何に不拘逆特性領域1こ附鑓する現

象と考えて大過ないものと患われる、

〔V〕負特性発振機構

　静電容量と抵抗素乎よりなる圓路系が餓還増幅機構を介さずに自励振動系となる代表

例は放電管発振器である。この野合の動作磯構はgasの種類によって決る点弧と消弧

の爾電圧の聞で充放電の過渡特性が繰返される選・ilにある。即ちCと並列に接続された抵

抗量鎚が旧聞的に非連続的変化をとる凄が発振を持続さす為に必要な条件である。

　点接触結言整流器の場合の負特性発振は回路的に1象放電管の代りに整流器が接続され

た丈である。然し抵抗量の変化の模様は木質的に異なる。脚ち〔豆〕に述べた様に電圧

…電流特性が入力量に応じて断熱特性と静特性の中酵封特性曲線を辿り，然も時間的に温

度の二丁に応じて履歴特性を呈する点が著るしい相違である。

　第1◎図の左半分の曲線は第1図の実測静特性を基とし〔H〕に述べた結果を適用して

計算した断熱特性と等電力線群（細線，三竿は入力量を表す）である。電圧印加後の

（電圧一電流）特性の時言的変化の模様はCの端子電圧の過渡特性に応じて太線の様な

軌跡を辿る。即ち充電特牲の初期にはdv／dtが大きい為に準断熱的に現象が進む（σの，

次で飽和特性に近づくにつれて入力量が増し，温度上昇に伴ってR2が急速に低下する

ψ6），それに応じて端子電圧が降下し，Cに充電された電荷を放出して準断熱的に電流

が減少（04），ついで・器温と電力による発熱量：との熱的平衡点4に達すると次第に平温

に復元し（4一の，1cycleを完了する。

執跡の原点がVm・・を通る事は・σ揉肋電流讐性が飽禾賊分と抵抗成分とよりなり

発i熱量が少い為に断熱特性と静特性の間の開きが少く，一：方に於て回路の時定数が両者

の開きを区別する程小くない事がその原因である。

　次4）Cの端子電圧の時闇的変化は一般に漏洩抵抗恥直列抵抗瑞よりなる充放電曲線

で表される。之を数式で取扱う事ぱ，R2が電圧に対して⑳04αの様に非直線的に変化

するほかにこれと関連して時間的に時定数の変る事を考慮に入れなければならないか

ら，相当函難である。定性的な結果を期待する目的には図式解法による方が都合良い。

第10図右半分の図形はこの蔭的に作図したもので曲線群は充放電曲線で次式に従って計

算：したものである。
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　　　　　簗狛図　負特性発振：機構の解わ了図

　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　な
E。一E・α（！一，・畠R・）＋E，、』嫡’梱’………9………⑥

E：印　加　電　圧

Ec；Cの端子電圧

Eo：t篇0に於けるCの端子電圧

　　　　R2
α置 嚏ｾRr

　（電圧一電流）軌跡と対応してEcの書目に対する変化を作等したものが太線に示し

た1週期の軌跡，即ち出力波形である。又（o∂Loのは黒力電圧の尖頭値となる．

　以上の解析を通じてこW〕に記した観測結果を照合すると，波形，出力電圧，動作特

性範囲，圓路条件等が極めて良く符合する事が分る。

即ち結晶整流器の鱗醗振の機｛漆繋。の充電特性縦って（灘一読渤特性が断

熱と静的な特性の範囲内で履歴現象を呈する事に起隣するものと結論される。

　従って周波数をより一層高める為の方策として推論される事は馴路ク）時定数を小く選
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ぶ事のほかにα加4σのめopを爾く時閥を短縮する了！響で，具体的には励，α1特性の糠

の撮度差を幽くする為に，（a．）器温を高めるか，平均電流を多く流す懐1，（．切。α特性

部を積極的に，利用する窺，などが聴えられ鳳貸

　（a）は既に〔恥の実験平銀よりも判断される事である。（b：）に対して・は熱効果

以外に考察すべき事が残されている。例えば．・般放電の場合に問題となる，T◎wnsend

のα効果，β効渠による争re一雛eakd6wn”憂麩象を機構の中に｝収り入れなければならな

い。この事は物性論的に小野氏C名ブ◎の実験，西沢氏（棄北大り私信の中でも問題に

されている事である。

　従つゼ負特性発振は凹しも負性。◎麺ミ王cta鴛ceとは薩接麗係ないものである事を明か

にしなければなら識．r．叉以主の取扱いではCに較べて殖が小いのでCBの影響を無視し

て考えて来たが…繍高い周波数ではこグ）事も考慮に入れなければならぬ疇：は当然であ

るっ

〔v｛〕結 論

　主としてGe整流器の逆特性領域に於ける負特性発振現象について考察して来たが，

整流器と並遡に容量を挿入すると極めて安定に然も仏範囲に発振さす事が出来る。これ

らの結果を綜合し更に園路の充電特性と整流器の（電圧一電流）の静特性と断熱特性の

縞物関係を力期して発振機購を説明した．

　即ぢ（電圧一電流）特性の熱自計爆i現象が機構の本質的な原因で、静的負性con『

ductanceは必しも膜｝係た＝い事が結論される，，

　樹抵抗成分鷺流領域では熱効果以タトに”Pre寿reakdOWn”理象が問題となり一層高い

周波数を発振さす揚合に特に注意しなければならぬ事にもふれた。

　試料の御恵与と有益な御助冨を賜％うた策北大渡辺寧教授，西沢潤一氏，及び共同研究

者の同大茨木康行氏及び実験に従事された信大ユニ学部通信科鳶垂生戸谷茂男，坂にi圧入爾

君等の諸氏に対し淡い敬意と謝意を表すり
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