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On the Non-Isothermal Diffusion Theory of Rectifiers
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The general non-isothermal diffusion equation of rectifier theory has been derived by

generalizing the non-isothermal diffusion equation that had been deduced from formal

theory of conduction. The non-isothermal theory of rectification has been developed

generally by using this diffusion equation. The results obtained are much reasorlable

than ones obtained from isothermal theories. Thermoelectric current and voltages of

rectifiers due to temperature gradient in the barrier can be explained by the result of

the present theory.

§1緒言

Carrier injectionがおこらない場合の金属整流器の整流理論としては,従来二極管理論cl ).

tunnel効果の理論(2).拡散理論(3)の三つの型の理論が開拓されている。このうち拡散理論

ほ1931年にWagner <*)によってcurrent carriersに対する拡散方程式 j-envF -eD昔)
を理論の出発点の基礎方程式として採用することにより初めて試みられた。その後Mott<5),

SchottkyC6),その他多くの人々により発展させられ現在一応実験結果を定性的にではあるが

説明することに成功している。

然しこれらの諸理論は全て理論の出発点としてWagnerの等温的な拡散方程式を採用して

いるので,得られる結果は理論の性格として本質的に等温的な理論となっている。然るに冥際

におこる整流現象は明らかに非等温的現象である。何故ならば整流若酎こ正道伺づれの方向であ

れ整流電流が流れると,整流器の堰層部分及びその近傍には必然的に熱の畢生がおこり,叉そ

の熱流のため整流現象に重要な役割を演ずる半導体のこの部分はもはや等温的ではなくなるか

らである。この様にして等温的理論の実際の整流現象に対する適用印加電圧範囲は理論が与え

るそれではなく,熱の発生が無視出来る様な所謂zero bias近傍の印加電圧範囲以外の印加電

圧ではもはや理論は適用不可能となり,そのため従来度々問題となっているような正逆方向に

於ける実験と理論との不一致が顕著になる。これはまた当然のことと言うべきであろう。

以上述べたことより明らかな様に好ましい整流理論は堰層内温度の自己加熱による非一様性

を考慮に入れた基本式を出発点にしたものでなければならないと言える。この故に本論文では

党づ我々は非等温的な拡散方程式を金属の自由電子理論の立場より導入し,これを一般化して

一般的な拡散方程式を定義し,この一般的な拡散方程式を基にして整流器の非等温的な拡散理
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論の一般論を展開することにする。

　得られる結果は従来の理論よりより合理的且つ統一的に整流現象を説明することが出来る。

　　　　　　　　　　　　§2　非等温的な拡散方程式の導出

　以下我々は議論を簡明にするために簡単なN型半導体について考察を進めていくことにす

る。得られる結果は符号その他に若干の軽い修正をほどこせばP型半導体についても容易に適

用可能である。

　　　　　　　　　　　　a）Maxwe11分布を仮定する場合

　半導体の伝導帯中に存在する電子がMaxwe11分布に従うものと仮定すれば，磁場が存在し

ないとき，これらの自由電子による電気伝導は金属の自由電子論により次式で与えられる（7〉

　　　橘←E一喋（」・即／四）／－6チ畷ン……一一・…（・）

但しこ玉で電場はκ軸に平行な方向に印加されているものとする．Eは電場の成分であり，

　ブはX軸の正の方向に電荷θのcurrent　carriersが流れる場合の電流密度，θは電子の代数

的電荷，ゐはBoltzmann定数，Tは絶体温度，πは伝導帯中の電子密度である。又K3は次

式で与えられる。

　　　　　　2112P＋2μ〃　　　　　　　8＋112P－1
　　　Ks－3π・’2卿・12P＋・（々T）　F（s＋％P＋3／2）…一…・…一（2）

こ玉で吻は電子の有効質量であり，Fはgamma函数である。自由電子のenergyは伝導帯

の底を基準にして測られている。

　（1），（2）式の導出に当っては緩和時間τの存在を仮定し，τは電子速度CのP巾に比例す

ると仮定されている。即ち

　　　　　　　τ一μcp。　　　　……一…・…・………一一…9・一・…（3）

（1）式は次の様に変形出来る。

　　ノー傍伽E）一・（禦）訓＋（争瓦夢瑠・…・・（4）

こ玉で次の様におけば

　　　　　　　　　　6κ1
　　　　　　　∂≡　　，　　………一……・……………一・“・（5．α）
　　　　　　　　　　”
　　　　　　　　　　κ、々T
　　　　　　　D≡≡　　　　　　　　ラ　　　　　　　・・一一・一・・一・・一・一・・一・・一…　6・・・・・・・…　（5．δ）

　　　　　　　　　　　π

　　　　　　　δ≡（乎一1凪）・…・……・・…一一一・・〈5・の

（4）式は

　　　　　　　　　　∂n　　　∂T
　　　ブニθ廻∂E一・P蕊一6δ蕾㌧　　’’”一一一一・…一（6）

となる。（6）式で∂T／∂x－0とおけば，
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　　　　　　　　　　　∂％　　　　ノーθn∂．E－6D一，　　……………一・・……………・一・……（7）
　　　　　　　　　　　∂エ

となり，これは形式上従来使用されて来た等温的拡散方程式に外ならない。∂，Dは夫々易動

度，拡散係数である。

　従って（6）式を温度勾配が存在するときも含めた一般的拡散方程式と見傲す事が出来る。

　（6）式の両辺をθDで割れば

　　　　　ブ　　　∂γ　　∂π　　　”　∂T
　　　一一一λ％一＋一＋オー一　　　 一一・………・一……・

8）

　　　　　θD　　　∂劣　　∂κ　　　T　∂κ

が得られる。こ玉で7は電子のpotential　energyである。叉λ，イは（2），（5．α），（5．δ），

（5．6）式を使用して計算すれば

　　　　　　　　　　∂　　　1
　　　　　　　λ㍉万rr・　　……一・乳一・…♂……一・一一（9）

　　　　　　　　　　T　　δ
　　　　　　　イ…η万一（1＋P／2）P　一…・……一・…一・・…（10）

となる。

　（9）式より分る様に，Maxwe11分布を仮定すれば平衡状態にない場合にもEinsteinの関

係式

　　　　　　　　　　　∂／θD＝1／尭丁

が成立する。又オはヵの函数であるが，ヵの値は平均自由行程，電気伝導度等の理論と実験

との比較から決定さるべきParameterである。ionが弾性球として取扱われる場合には計算

の結果によるとρ一一】となる。このときはオ＝・％となる。然しこ玉での議論では単に

parameterとして取扱っておく。

　b）Fermi・Dirac分布を仮定する場合

　Fermi・Diracの分布を仮定する場合にも　a）と同様に取扱っていくことが出来る。この場

合には電流密度は

　　　ブー申一た丁劉多畷一・…一…・…一・・……（・・）・

で与えられる。（8）こ玉でζ＊はthermodynamicpotentia1ζを乃丁で割ったもの（ζ＊二ζ／海丁）

である。又κ3は次の積分で

　　　　　　　酪一τ11〆嘉　∫擁金4E一・一一一一（・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　0
与えられる。こ玉でhはPlankの定数であり，Eは伝導帯の底より測った電子のenergyで

あり・∫・はFermi－Diracの分布函数である。叉τは緩和時間である。

　（11）式を（6）式或いは（8）式の形に変形する。そのためにはκとζ＊との関係を’知る必要

がある。

　半導体の伝導帯中の自由電子密度πは
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　　　　勿一8〆2π多励Ty俘凧俘（ζ＊い・……………一・一…………（・3）

　但し

　　　　　）一降焦・（ξ＞一・）……・…・………一・・…仰

　　　　　　　　0
で与えられる。

（13）式の両辺を劣で偏微分し，（14）式を便用して部分積分を行えば

　　　　霧一〔鍛探機鴇…一・一…一絢

が得られる。（15）式を（11）式に代入すれば

　　ブ尋／　2た丁舞鴇訓＋・｛3ゑ凡無鶴髪隈（・6）

が得られる。この様な変形は最近Landsberg（9）によってなされ，右辺の第三項を落した等

温的拡散方程式でのEinsteinの関係式の成否を調べるのに使用された。

　前同様の記号を使用して

　　　　　　　θκ1　　　　　∂≡　　，　　　…一・・…一一9……一一……・………（17．α）
　　　　　　　n
　　　　　　　2髭T　　　　F、12（ζ＊）
　　　　　D≡　　K、　　　　，　　……………・・…・・一……・（17．δ）
　　　　　　　　麗　　F＿112（ζ＊）

　　　　　δ…（与3峠潟）・・…・・………一・……・（・7・6）

とおけば，（16）式は

　　　圃∂E一θか1肇一・δ蟹　…・・…一一……・一……………（・8）

となる。両辺を9Pで割れば

　　　　　一⊥＿λ．豊＋」亟＋オ”∂T　．＿＿．．．＿＿＿＿（19）
　　　　　　6D　 ∂劣　∂λ　T∂％

が得られる。こ玉でλは

　　　　　　　∂　　l　F＿1，2（ζ＊）
　　　　　λ≡万＝2πF112（ζ＊）………●…………。’。●’（20）

でありイは

オー募チ（碁‡lll‡謬誕葺1争謂麟）1）（・・）

である。

λ，Zは近似的に次の様に評価される。
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　　Fermi積分

　　　　　　　　　　　疏（ぴ）イ葺舞一ξ＞一・）

　　　　　　　　　　　　　　　0
はζ＊40に対しては，被積分函数の分母をθ一州憩の巾級数に展開して，計算すれば，次の級

数であらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　。。　　　8－168ζ馨　　　　　　　　Fξ（ζ＊）一F（ξ’＋1）Σ（一1）　　　　……一一……（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　S昌1　　　　　　5ξ＋1

従って

　　　　　　肇揚）一（ξ＋・、儒（一・）￥叢／＆（一1）飼劃

我々の採用している半導体mode1では，ζ＊く0であるので，上の式の中括弧の中をθζ幹まで

とれば

　　　　　　讐嵩L（ξ＋・）（・＋垂）一……一一…・……（23）

となる。従って

　　　　　　辮鍔一2（・垂）　…………………………・・〈24）

（24）式を使用すれば

　　　　　λ読（・一鋤　……一・一一……一・一…………（25）

同様にして

　　　　　弗＋P／2）／・．‘2隷蘇｝1〕……一澗

となる。

　gζ＊《1のときは

　　　　　　　　1二ん勘1一一一碑）

となる。従って6ζ鱒《1のときはEinsteinの関係式が近似的に成立する。叉このときは1f

も定数となる。然し一般にθζ＊《1の条件が満たされない場合にはλもオも共にζ＊に関し

てはζ＊と共に頃るやかに変化するζ＊の函数である。

　　　　　　　　　　　§3　非等温的な一般的拡散方程式の定義

　我々は§2でMaxwel1分布の場合もFermi－Dirac分布の場合も共に∂，刀，δ，λ，イを上

記の様に定義すれば，電流密度を与える非等温的拡散方程式は共に（18），あるいは（19）式の
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同じ形で与えられることを知った。唯両者のわずかばかりの相違は前者ではEinsteinの関係

式が成立するが，後者では一般的には成立しない，叉前者ではイは定数であるが後者ではζ＊

の緩やかな函数になっている点だけである。

　§2の計算は半導体の伝導帯にある電子に対して金属のLorentz理論及びSommerfeld理

論を形式的に適用することによってなされたものであり，上記の結論に達するまでには，伝導

論の基礎方程式であるBoltzmann方程式及びその近似解法まで含めて数々の仮定がなされて

いる。

　従って我々は一応こ玉で§2の理論的取扱いの過程からはなれて一般的な非等温的拡散方程

式を形式的に

　　　　　　　　　　　　∂％　　　∂T　　　　　ブ＝朋∂E一θZ）一一6δ　　　………………………・・9……（28）
　　　　　　　　　　　　∂κ　　　∂詫

で定義することにする。∂は電場による易動度，Dは密度拡散係数，δは熱拡散係数である。

ρ，D，δは共に一般に温度，電場，電子密度等の函数である。

　以下の議論を進めて行くには（28）式を次の様に変形しておく方が便利である。

　　　　　ノ　　　　　∂y　　　∂％　　　　％　∂T
　　　一一一＝λ”一＋一＋ノ｛一　　　　…一・…一……………（29）　　　　　6∠）　　　∂％　　∂κ　　　T　∂％

こ玉でλ，オも共に一般には温度，電場等の函数である。

§4堰 層

　我々は以下に於ては面接触型整流器について議論を進めていく。適当な金属と半導体とを接

触させると，その接触面近傍の半導体内部にはdonor　ionSによる正の空間電荷による自由電

子に対する堰層が生ずる。その様子は模型的に第1図に示してある。図で4は堰層の有効厚

さであり，これは一股に印加電圧U／θの函数である。堰層部の抵抗は半導体母体の抵抗に比

較し大であるので，近似的に44ではy＝・const・と仮定されている（勿論実際には7キconst．）

堰層内potel三tial　energyが図の様にエニ6で極大樟7π（U）を有し（但しy㎜λ》1），且つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　財（α，U）一〇．である様なκ一αが界面の極

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く近傍に存在する。これは電子に対する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　image　forceが考慮されているからであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。召の値は近似的に62／4ε7刀であり電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　には依存しない。叉potenita1の極大は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一つであり，金属と半導体との完全接触

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が仮定されている。’VDはのimage　force

　　　　　　第1図　堰層模型　　　　　　が存在しないときのdiffusion　potential

E露0

EVD

㌦

u
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enrgyである。energyのzero　Ievelは熱平衡状態での44領域での伝導帯の底にとられ

ている。座標軸は夫々図のとうりであり，その正方向は矢印で図示されている。

　特殊な堰層についてのγ（ヱ，U），『V勉（U），6は夫々次の様である。

　Mott　barrierでは

　　　　　y（ズ・U）一yD－f（γD－U）｛劣　一…一・一・（3・・α）

　　　　　　　　　　　　θ2
　　　　γ篇（U）＝＝yp一一万　　　　　　　　・・……・………・…・……・………（30・δ）

　　　　　ゐ一（ξ玩望U）取　……一・…・・…一…一・一号・（3・・の

であり，

　　Schottkybarrierでは

　　　　7（エ・U）一U＋2π詳’（4一づ着　
…一……一

3・・α）

　　　　　　　　　　　　θ2
　　　　γ窺（U）二γグ万　　　　 ……●……………9

31・6）

　　　　δ一（器ア（8πめ一（％一U）ジ…一……・…・…（3…）

である。こ玉でεは堰層部分の電媒定数であり，1Vは堰i層内のdonor　atomsの密度である。

（30．α），（31。α）式は共に堰層内空間電荷（donor　ions）によるPoissonの方程式を解くこと

により容易に求められる。但しこの際には堰層内自由電子の空間電荷によるPotentialへの

寄与は無視されている。叉堰層内donoratomsは完全電離が仮定されている。他の式はプ（躍，U）

の極大条件を使用することにより得られたものである。

　後の使用の便のため（♂7／4劣2）、、δ≡γ猛の値を求めておくと，Mott　barrier，Schottky

barrier　共1こ

　　　　　　　　　　　　　　　　02　　　　　　　　　　　　－y荒一2εδ3　　…一…・・……・一………（32）

となる。この値はSchottky　barrierに対しては近似値である。

　Schottky　barrierでは普通簡単のために堰層内doror分布は一様であると仮定されている

が，donor分布が堰層内位置によって変化する場合にも，その変化があまり大きくない限り

（31・δ）（32）式は近似的にそのま玉成立する。（10）但しθは（31。o）とや玉異なる。

　　　　　　　　　　　　　　§5整流式の導出

整流電流を与える式を求めるためには，一般的拡散方程式（29）式

　　　　　ブ　　　　∂7　　　∂n　　　　π　∂T
　　　　一一＝＝；λη　　　　十一一十z重一一
　　　　　6∂　 ∂劣　∂π　T∂κ

〈29）
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を第1図の様な堰層に対して解けばよい。

　堰層内温度及びPotential　energyは夫々

　　　　T＝T（T¢，U，ズ），　　『V一γ（U，η　　　　………………・一…（33）

である。こ玉でT¢は半導体母体の温度であり，それはゴ点での温度に等しいと仮定する。

　（33）式より

　　　　　　　　∂T　　∂T∂7　　　　　　　一一一一一　　　　　　　　　…　一・・一一一一・一・・・・・・…　一・・・・…　9・・（34）

　　　　　　　　∂x　　∂γ　∂κ

が得られる。こ鼠で偏微分の記号はT¢，Uが一定と云うことを意味している。然し以下の計

算ではT¢，Uは常に一定のもとに行われるので本質的には常微分と同じである。このことは

（29）式の偏微分記号についても言える。

　（34）式を（29）式に代入すれば

　　　　一毒一（λ＋紹吾膿＋豊　一・一し一（35）

が得られる。（35）式中のP，λ，は（33）式を使用して％のみの函数に書きなおすことが出来

るので，かく見ると（35）式は自変数xのnに関する線型微分方程式である。

　微分方程式論より周知のように，（35）式は次の様な積分因数を有している。

　　　　吻σ（λ＋辮）諺4zl………・一…一6の

これを（35）式に掛け〔κ，4〕で積分すれば

一島・所∫1λ＋辮）劉4・
　　　躍　　　　　　　　　　　　　　Ψ

　　　　　＋廊頭一∫（λ＋藩）諺4わ（4）…一（37）

　　　　　　　　　　　　必

が得られる。こ玉で”（4）は4点に於ける電子密度である。α点に於ける電子密度を刀（α）と

し

　　　　　　　　　　π（α）＝ノ蛋刀（4）　　　　　　　・・…　一…　一・・…　り6・・一・9・…　。…　。・・（38）

とおく。そうすれば（37）式は（38）を使用して，ブーconst．のもとに変形すれば次の様に書ける。

　　　プー鯉回遜＋嬬）劇一1，一働

　　　弗畷1λ＋チ離4z〕砂・………・…側

上式は拡散方程式（29）式をα点，4点に於ける電子密度が夫々η（α），n（4）という境界条件の
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’もとに一般的に解いて得られたものである。

　整流電流を与える具体的な式を得るためには，これらの式に含まれている諸量に対して具体

的な堰層に対する数値叉は函数形を与えて式中に含まれている積分を計算してやればよい。然

し（39），（40》式に含まれている諸量は堰層に対するものであると一般的に考えておけば（39），

（40）式がとりもなおさず任意の堰層に対する一般的な整流電流を与える式であると見ることが

出来る。（39），（40）式をもっと見易い形に書きあらわすには若干の近似計算を遂行する必要が

ある。その前にハについて簡単に調べておく。

　堰層に外部電圧が印加されず且つ堰層全体が等温的であれば，ノー0であるので（39）式の

大括弧の中は零になる。従って次の式

　　　　∫1λ＋嬬隈　姻

　　　　　α
が得られる。こ玉でλ＝・1／海丁（Einsteinの関係式），オーconst．が成立する場合を考えれば，

上式より

　　　　毒（叩）一γ（α））＋オ1・9毎一1・9紹

が得られる。上式の左辺の二項は今め場合夫々零である。（γ（4）＝・U＝・0，『V（α）一〇）．従って

　　　　　　n（α）ニ％（4）　　　　　　　　　　　　　　　・・一・一・一亀・一・・…　一・・・・・・…　一…　一一（41）

が得られる。

　4点は堰層の終端である。従って％（4）は堰層終端の電子密度をあらわしている。電圧降下

は殆んど堰層内で起るので，n（4）は半導体母体の電子密度物。。に等しいと仮定する。そうす

れば％（4）は外部印加電圧にはよらないことになる。然し半導体母体内部のdonorsが完全電

離している場合を除けば一般には温度の函数である。簡単なノV型半導体の場合にはπ（4）即

ち刀。。は

　　　　n（4）二η。。＝＝（2）（2π卿hT／h2）31壬％。1’26－1’24E焼丁　　　　　　　一・・一一・・一・・〈42）

で与えられる。（”）こ玉でη。は半導体母体内のdonor密度であり，一定であると仮定されて

いる。△Eは伝導帯の底とdonorleve1とのenergy差（△E＞0）である。（2）はdonorlevel

にある電子が対をなしているときにのみ掛かる因数である。

　α点の位置は§4に於て指摘した様に外部印加電圧には殆んど依存しない。叉極めて金属表

面に近い。それ故我々は灰α）は近似的に金属内の電子の金属表面における電子密度に等しい

と仮定しよう。そうすればη（α）は印加電圧には依存しないことになり，且つ簡単に

　　　　刀（α）一2（2π響野・一鯵／ゐT・・一…一一・………一（43）

で与えられる。こ玉でζ8は半導体母体内での伝導帯の底と金属のFermi　leve1とのenergy
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差（ζB＞0）である。

　（41）式に（42），（43）式を使用すると

　　　　　　　△E　　　　　　　　　　（2）　η。1’2
　　　　　ζB＝2一々Tlo92（2π磁丁／h2）3π　。’””………”””（44）

が得られる。従って（41）式は等温無印加電圧の場合の金属のFemileve1の位置を与える式

である。

　（42），（43），（44）式より！1は

　　畝・馬）≡ll髪H毎）肱卿（一箒（去ナ）〕て45）

となる。△Eが小さく，且つ高温の場合，donorsが完全電離しているときには，（41）式のかわ

りに

　　　　　　　　　　　　　　鬼（召）一刀。　　　　’………………（46）

をとらねばならない。このときには

　　　　　　　　　　　　　　オー1　　　　一…一…・…・…（47）

となる。即ちこの場合には印加電圧及びT。，T¢の如何にか」わらず顧σ）一％（4）となる。

　・4（T、，T4）の値としてはEinsteinの関係式及びイーconst．が成立するときには適宜（45）

あるいは（47）式を採用することが出来るわけである。然し一般の場合には上記のやり方で

はハ（T、，T¢）の函数形は不明である。然しこの場合でも・4（T、，T¢）の函数形は（45）ある

いは（47）式に近いものと思われる。

　以下（39），（40）式を変形していく。先づ（40）式の6ゆの部分を計算する。部分積分により

糞λ＋ヂ器）ぎ髪4z一∫纏4z＋ω9釜1　llヂ面8丁盤丁（4白）

穿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

右辺の第三項の積分は被積分函数が一般に小さいので，他の項に比較して無視してよい。（若

し無視出来なければもう一度部分積分して近似を進めればよい）。前にも出たがT。，T，等は

夫々4点，ツ点でのTの値である。

　（48）式を（40）式に代入すれば

ぜ佳（鍔厩傷4zりぬ一一　
が得られる。この積分は第1図に示した様な堰層にわたって行なうのであるが，計算に当って

積分領域（α，4〕を（α，の，ゆ，4〕の二つに分けて考える。即ち

ゐ　）
〔ち（釜卦力｛一！l謬呼…一一側
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　　¢≡1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（51）
　　　　　　　∫〔ち（掛殉｛｛傷姫

図から分る様に〔α，のでは印加電圧の方向にか鼠わらず堰層potentialは急激に変化してい

るので，この区間での積分はLaplace　apProximationが良い近似になるであろう。（6，4）で

は外部印加電圧が逆方向に印加されているときにはpotentialの勾配は急激であるので前同様

Laplace　apProximationカ§良い近似になると思われる。従ってや玉大きな逆方向印加電圧のと

きにはLandsberg（12）がなした様に全区間にわたってLaplaceapProximationを採用しても

良いだろう。このときにはΨ一2となる。然し正方向印加電圧のときにはあまり良い近似では

ないと思われる。それ故に正方向印加電圧のときには，我々は＠，の区間のみにLaplace

apProximationを使用することにする。Laplace　apProximation（Widder，Lap玉ace　Transfbrm，

P・278，Theorem2b）は

∫1α）鋤（hα）〕伽一（一2芳髭アー妬）……一働

　　　α

である。こ玉で添字卿は函数h（劣）が最大値になる所での値を意味している。今の場合には

　　　　　　　　　　hα）一∫傷4z

　　　　　　　　　　　　　　d
である。上式でyはλに比較してより大きく変化していると考えられるので，h（劣）の最大

はγの最大の所でおこっていると見てよいだろう。従って

　　　　妬一∫撫一一6）一λ（4）y（4）一∫藤・・⑬

　　　　　　　¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

が得られる。

　§4に述べた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ
　　　　　　yp－7（δ）一2εわ　　一y”（δ）一評
　　　　　　　　　　　　　　　　7
を使用して，且つ（52），（53）式を使用して計算すると，（50）式は次の様になる。

ゐ一
瑞）㌔16）（残）吻〔λ（δ）％〕卿〔一λ（4）γ（4）〕卿〔λ（δ）論〕

　　　　　　　　×囑∬罰｛轟（α（4）γ（4）〕，一偶

　　　　　　　θ劣ρ〔αλ（4）『V（4））＝Ψ，　（γ（4）＝＝Uキ0），　　…………（55）

　　　　　　　U～0　　につれ，　　α≧0。

∫〔聯；》カ｛麗呼
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（54）式でグの因数はU－0のときのみ使用する。（39）式の6κρの部分を（48）と同様の近似

で計算し，（54）式を使用してやれば，結局次の式

ブーゐべ葬ill）〆｛皓鑑）葬1勃（一∫蕩4z）一・／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　×畷（・一α）λ（4）u）呵∫レ劉，……　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　ゐ一2（葬）環η・・瑠卿〔一λ（δ）％〕・一…一・・…・（57）

　　　　‘ソ＝62λ（δ）／2εわ　　　　　　　・・g・…　一・・・・・・・・…　一一。・ゆ一・…　一・・。・一・一・・一・・一一一9（58）

が得られる。但しγ（4）＝U≠0である。（U－0のときは（54）式でψの因数をとったも

のを使用すればよい）。

　上式が従来の形に一応あらわした我々の場合の整流電流を与える一般式である。

　逆方向印加電圧の場合には，（56），（57）式は次の式で近似される。

ブー
釜鐸1坤（脇）琴ill卿（一∫蕩4zH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　×卿〔∫“〕　λ（4）U〕・…・一・…（59）

　　　　　　　　　　　　¢

　　　　　　み一（1）㌦・・綿吻〔一λ（δ）％〕・……………（6・）

　　　　　　ツ＝62λ（δ）／2ε6．

（56）（一こは∫1継なる積分が一る。一分積分　用して　する

　　　　　　　　　α

　　　　　　　　∫4一）u一∫藤

　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

上式を（56），（59）式に夫々代入すると，（56），（59）は夫々

以ヂ（鐸19）中（福）舞1卿（∫畷伽）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　識ρ（一∫藤ル噸……・一…一（6・・σ）

　　　　　　　　　　¢

ブ吻躍
輩1坤（禍）輩ll吻（∫畷ぬ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　ー飾（一∫藤）｝一一・一…一…・…・（62・の

　　　　　　　　　　d
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となる。1s，yの値は前と同様である。

（6Lの・（62　　／　小さいと　斑∫協　α∫協　αと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　ご
なるので，次の様になる。

ブー 描’｛み（禍）輩ll一・㈱／・、殉U・（6L6）

ノーげ（郷）’｛ハ（橘）峯：llヂ1・………（62・6）

　更にEinsteinの関係式が成立し，且つイーconst．のときは，（6L6），（62．わ）は夫々次

の様になる。

ブーザ（舞）？／孟（福）（舞）化砿ρ（u呵卿（一αu肌）・（6L・）

ブー儲（舞）4’IA（福）（舞）化θκカ（U肌）｝・一……・（62・・）

　　∫ψ一2細一2（÷）恥ε刀・・∂ll）研6ゆ〔一y訊〕・………（63）

　　　　　62　1
　　y＝2εδπ　　●●……。…………’…………。…（64）

　叉Mott　baτrier，Schottky　barrierに対するツの値は夫々次の様である。

擾辮審』』轟鵬1』i』1雰

　整流式の一般式としては，（56），（59）式よりも（61．α），（62・4）の方が使用に便利であ

ろう。

　　　　　　　　　　　　　　　§6整流式の考察

　　a）一般的な考察

　（56），（57），（58）式で与えられる整流式が我々の求める非等温的な場合の一般的な条件の

もとでの整流式である。（57）式の∫の中にはZ）（δ），λ（δ）が入っているが・δ点では電場の強

さは零であるので，∫は電場には依存しない。然しこれらはTbの函数である。このことは1の

温度変化を問題にするときには注意すべきことである。（56）・（57）・（58）式は最近Landsberg

（13）が与えた式と比較すれば，我々の式ではT♂【¢）／T♂o），T、濯（α）／T♂（d），ハ（T。　，Td），

卿（一αλ（4）U一∫藤〕等の因数が新しく現れてきている。これは非等温的拡

　　　　　　　　　　　α
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散方程式を出発点にしたためと，近似の仕方を良くしたためである。これらめ点を除けば形式

的に類似している。これは計算の結果を従来の理論式と比較するために，彼と同様にLaplace

apProximationを使用して計算したからに外ならない。然し彼の理論は等温的拡散方程式を基

にして，等温と云う条件のもとで0，∂の電場依存性を許してなされたものである。か玉る観

点から見れば式の解釈には本質的な相違がある。然しながら等温的な拡散方程式には温度丁は

陽には含まれているいので（このことも彼の理論と我々の理論との結果の類似性の大きな原因

の一つである），非等温的な拡散方程式に於て第三項が無視出来る様な条件のもとに．0，∂の

温度依存性をも許して計算したものであると解釈しなおすことにすれば，彼の与えた式にも我

々の場合と類似的な内容を持たせることが出来る。（56），（57），（58）式あるいは（6L4），

（62．σ）式より明らかな様にブはZ），λ，オの各位置に於ける値の外，堰層温度分布丁。，Tb，

lT¢に強く依存している。従って従来の理論では期待出来なかった様な自己加熱のための堰層内

温度の非一様性による整流電流変化を明らかに示している。この効果の考察を更に定量的に進

めるためには，（61・θ）あるいは（62。α）式で与えられる電流が堰層内を流れるとき自己加熱

による堰層内温度分布を，熱の発生を伴う場合の熱伝導の方程式を適当な境界条件のもとに解

くことにより求めなければならない。然しこのことは簡単ではないので，この論文ではその点

まではふれないことにする。

　　b）堰層内温度が一様なとき

　この場合には，T、一丁ひ＝Td，A（T、，Td）一1であるので，整流電流の一般式（6Lα）は

ゴー脚～／一隔（∫壊ぬ）一　卿（一∬艶）／端

となる。上式でEinsteinの関係式叉びイーconst，が成立するとすれば

　　　　　　　ブームEプ’20霧〔1－6暇〕　　・一……………・一………（68）

となり従来より知られているLandsbergの式に一致する。

c）外部印加電圧が零の場合

　（59）式でU－0とおけば

ゴー∫麺（罪鰐）・坤（塙）釜彊鋤（一∫擁4z）薦1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　　　　・卿（∫畷蝋　　　　　　・働
　　　　　　　　　¢

　　　　　　　　　　（12＊一∫、／¢）
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が得られる。又（62．6）を調べることにすれば

　　　　　ゴー・轟伽（舞）妬｛嶋孔）（舞）4一・｝，　…・・〈ゆ

　　　　　　　　　（∫2海一∫、，E／Ψ）

が得られる。

　T、≠T¢であれば，（69）式の中括弧の中は一般には零ではないので，ブ≠0となる。（70）式

は常にブ≠oとなる・従って堰層醐こ温度差があれば熱蝿力による熱電流力獺回路嘩

れることになる。（70）式によれば，オ＞0であれば

　　　　　　　　　　　　　　　1溜ならばに1一鋤

となる。

　回路が開かれていれば，（62．6）を使用すれば，ブー0であるので

　　　　　U鴫（」・9ハ＋肋読）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・∵（72）
　　　　　　　一鳩（1・畷劣＋肋8舞）

なる電圧が堰層両端に発生することになる。

　　d）逆方向特性

　逆方向印加電圧の場合には，堰層の自己加熱による温度上昇が相当大きくても，形式上印加

電圧に対する制限はない。印加電圧があまり大きくなく，従って自己加熱があまり大きくない

ときは（62．6）式より，

　昭ρ〔U／陶丁ひ〕《1であるので

　　　　　ブー玩べ㌃yハ（隅）θΨ　……・一…一（73・α）

となる。

　ハ（T。，T4）として（45）式を使用すると

　　　ノー癬登γ（藷y隔〔一夢（去一去））侶・6）

となる。

　印加電圧が大きくて自己加熱が大になると，（62。α式より）

　　　ノヂ鍔“鑑）卿（∫偽）・一一（74）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
で与えられる電流が流れる様になる。
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　逆方向電流は∫2，1，，Eで主として決まるが，、これらは共に6点の温度丁ゐの函数である。

（73）・（74）式には夫々（Tα／Tひ）孔4（Tα，．T。），（T。4【α）／Tδ底b》）み（T、T¢）

　∫1塾）等の因数が入つている．これらの因数　　　入つて順

　　　　α
ったものである。整流電流はこれらの因数に左右されるわけであり，またこれらの因数は堰層

内温度分布に左右される。従って堰層内温度分布が時間変化をすれば，それに伴なってブも時

間変化をし所謂熱Creepを示すことになる

　　e）正方向特性

　正方向印加電圧の場合には，理論式はUくyうの範囲でしか使用出来ない。U≧γ刀では堰

層が消滅するからである。この場合には堰層内消費電力は逆方向印加電圧の場合程ではないの

で・堰層内温度勾配はあまり大きくはないだろう。従ってブは（61．δ）式で与えられ近似的に

次の様になる。

　　　　　　　　　　Tα底¢）　”〔1一α）λ（のu
　　　一ブー∫、y3’2　　θ6　　　　　・…一・一…一……・・一（75）
　　　　　　　　　　Tb4（δ）

　Einsteinの関係式及び1｛一const．が成立すれば

　　　一ブー卿躍（舞）？θσ噛　…・……一一…・一…（76）

となる。こ鼠でプノ2〆はθ（1瑚碗丁（4）に比較して電圧依存性は小さい。従って一ブの電圧依存

性は主としてθ（1一α）耽丁【¢⊃の因数によって決まる。それ故JogI一刻対U／θの曲線を作ると，

その傾斜は（1一α）1θ！偉丁¢を与える筈である。

　即ち傾斜はId／T々‘の（1一α1）倍になる。U＞0のときは，α＞0であるので，傾斜は

團／為丁4より必ず小さいわけである。傾斜の値を知るためにはαの値，従って（51）式で与えら

れるΨの値を知る必要がある。

　室温附近でld／々T¢の計算1直は約40Vqであるが，室温で印加電圧0・25Voltのときの傾

斜は蟹～7．4だと32V－1となる。

　　f）　Zero　bias　resistance

　Zero　bias近傍の印加電圧では，整流器の自己加熱は殆んどない。従って丁儲TD傷Td，

A（T、，T¢）彩1と見徹すことが出来る。即ちこの場合は堰層温度は一様となり，整流式は近

似的に従来の理論式と一致する。zero　bias　resistance1～をΨを含む式で書けば（U態0だか

ら）

　　　｝6（器鴻一一θゐ騰磐　一・……一………（77）
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で与えられる。Rの温度変化は疏ρ（』Vp擁Tb）をとうしての外，y礁。，D，n。。，％．。，をと

うして敏感に左右されることは言うまでもない。

　（77）式はU能0のときの整流式

ゴーみ嬬鋤殉（縞）霧lll卿（∫畷ぬ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　　　汎ゆ（一∫藤）｝（ガ　ー一…（7　

　　　　　　　　　　　わ

（78・α）で温度勾配が殆んどなく，λ＝1／々T，1望一const．のときの式

　　　ノー犀（舞蹄（験）（舞）仁一う〔好（78・6）

（78・6）より求めたものである。

　　9）　熱creep

　（6Lα），（62．α），（74）式より明らかな様に整流電流は堰層内温度分布に強く左右される。

即ちその時刻その時刻の温度分布に従う整流電流が流れるわけであり，通電時間に対して時間

変化をし定常状態に落付いていく。その過程は整流器の構造に関する諸因子及び外部条件に左

右されるのであるが，堰層内温度分布の時間変化の仕方によっては，positive　creepあるい

はnegative　creep等種々のcreepが生ずる可能性がある。然し（61・α）式から判断すれば

正方向印加電圧の場合にはpositive　creepが，（74）式から逆方向印加電圧のときはnegatIve

creepがあらわれるのではないかと思われる。然し正確な事は熱伝導の微分方程式を解かねば

なんとも言えない。但し自己加熱のための熱creepがあらわれることだけはたしかである。

この種の熱creepは条件が一定であれば（堰層内部の条件も一定），原理的に再現可能でな

ければならない。叉最終的には同じ整流電流を与えねばならない。

　通電中外部条件が突然変化させられると，堰層内温度分布は直ちには新条件下の温度分布に

はならないから履歴現象を有するcreepを示すことが一般に推定される。この事はこの種の

効果が予期される実験（14）の際には注意すべきことである。

　　　　　　　　　　　　　　　§7結　　　　　言

　我々は非等温的な一般的拡散方程式を導入し，それを基にして整流器の一般的拡散理論を試

みた。これを基にして具体的な整流器の整流現象を定量的に調べるためには更に与えられた整

流器並びに外部条件のもとに熱伝導の方程式を解くと云う厄介な問題を処理しなければならな

い。然しながら定性的な考察は一応可能であり，§6に述べた様に従来の理論よりもより合理
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的且つ統一的に整流現象を取扱うことが出来る。

　堰層の厚さは非常に薄く（～10－5cm），ここに殆んどの電力が消費されている。半導体の

比熱及び熱伝導度を考えると，通電中には堰層部の温度は他の部分にくらべかなり高温になっ

ている筈である。従って従来の等温的理論はZero　bias近傍だけしか使用出来なくなり・実験

と理論との一致をかなり詳細に問題にしようとする際には必然的に非等温的な理論を問題にし

なければならない。

　本論文はその試みの一つを初めてなしたものであり，結論としては金属整流器の主たる整流

現象は非等温的立場から一応統一的に説明可能であるように思われる。

　本論文ではふれなかった諸問題及び実験との比較検討については別の機会に述べることにす

る。
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