
22 

整流波形の歪に関する理論的考察
半導体 の 研究 第二 報
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The Theoritical Consideration on Wave Distortions 
of Selenium Rectifiers. 

(II On Semiconductors.) 

Kinichi SAITO 
Takayuki NAKAGA W A 

By means of a Braun tube， we made a graphical investigation on wave distortions of 
selenium rectifiers under temperat町田 and voltag田 higher than the usual ones， and have 
given a theοritical explanation for them. 

We assume that selenium rectifiers have an insulating layer and that the thickness is 
the value of 10-fi to 10-4 cm (according to the Mott and Schottky's diffusion theory). 
Thus we can explain that the wave distortions vary with the change of the capacitance 
of the insula ting layぽ.

1 . 緒 言

筆者等は先に セ レン整流器の波形の 査に 関 し て 報告 を行っ た九 そ の 中 で述べた 様に 整流器に 交
流電圧 を印加 した 場合一般使用状態では波形の歪の 現象は正 確に 把握出来 な い が ， そ の範聞を越え
る と それ ら の 変化 と 共に 特に 負方向 に於け る 電流波形が複雑に変化す る 事が 認めら れ る 。 そ し て 之
等は 各整流器に於て 一定の傾向 を有す る 点 か ら 金属整流 器の 整流層に 固有の 特性で あ っ て ， 逆に此
の 事か ら 整流機構究明 の 手が か り が え ら れ る も の と 考え る の で あ る 。 此の 目的に沿っ て行った 二，
三の 実験と 理論的 考察に就て 紹介す る 。

2. 履歴幽線

第一 図 ( イ 〉 は有効面積約 1 . 25 cm2円形セ レン板を 用い， 第二図の結線に よ って得た オ シロ グ ラ
ムで あ る 。 第一図 ( ロ 〉 は 同 条件に於け る 電流の波形で あ る 。 図 の 場合 電圧は 30V電流O .16 A で

正問

L得た結果で あ る 。
此 の 油繰に よ っ て 整流岩告の 動特性は一般に知 ら れ て い る様は 単一な曲棋を示さず 履歴を画く 事が
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第 二 図

此の様な過 負荷の 状態では 試料は 急激に温度上
昇 し て安定 した オ シ ロ グ ラ ムを得 ら れ な い の で
放熱状態の よ い変圧器 泊中 で、温 度上手千を抑え つ
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解 る 。 そ して 特に 負方向 に於て此の 現象は著 し い。 此の 曲線 の 次 の 諸事項に 関 し て 実験及び検討を

行った。
( 1 )  ブ ラ ウ ン 管 回路を合む 整流濃の 外部 回路定数に よ っ て 履歴の 状態が変化する 。 之に対し て

は ブ ラ ウ ン管 回路以外で、は 抵抗 r Vこ純 抵抗を 用 い る 等の 方法で 殆 ん ど 完全に ζ. Lを除 去す る 事が
出来 る 。 然し ブ ラ ウ ン管の増幅回路を含む垂直水平 回路に よ る 電流電圧 の位相 のずれは完全 には取
除 く 事が 出 来 な い し ， 電圧 電流の値に よ っ て そ の程度が変化 し て ， 定量的 に之を把握す る 事が 困難で、
あ る 。調相 回路に よ る 補正 をも 試みたが よ い結果は え ら れ な かった 。次 にfに並列 に入 る ブラウ ン管
の 垂直 回路の Cの値に よ っ て 第一図 〔イ 〕 の 負の上側 の 曲繰が次第に と昇 し て 来 る ， 之は正方向で蓄
え ら れた 電荷が 負で 抵抗 fを 通じ て 放電す る た め で、 当 然の結果で、あ る 。 之等の 問題に 対し て は増幅
回路を使用 し な い 事， 電圧電流の位相差に よ っ て固く 曲線の 履歴は 交叉す る 事は あ り えな い 事， 歪 現

象が 負方向 で特に著 し く 電圧温度等に よ っ て も 負方向 で複雑に変化する 事， 更に 整流器の正 負の 抵
抗に殆ん ど等 し い 二種類の純 抵抗を夫 k 整流器の代 り に 挿入 した結果 と ， 同 じ 状態 で の 整流器の 曲
線 と を比較す る 事等 に よ っ て ， 曲繰の 履暦性に 対する 外 部回路の 影響は僅少 で あ る 事が 確め ら れ る 。

( 2 )  歪の温度及 び 電圧に よ る 変化。
第三図は 28 0 C に於て 電圧 3 V 電流21
mA の 試料を エレマ電気;櫨に 入れ て温度
を上昇 さ せな が ら 得た オ シ ロ グラムで あ
る 。 曲線は試料に よ っ て相 当異 る も の で ，
多数 回行った結呆の 中 同一傾向 を有す る
も の を 代表的 に示 した 。 第四図 はそ の 変
化過程に於け る 温度 と 直流 電流値 と の 関
係を 参考に示 した 。 第五図は 280 C に於
て 電圧を上 昇した 場合の 曲線の 状態で あ
る 。 J比の 場合 電流が 電圧と 共に急激 に上
昇 し て従っ て温度が 上鼻す る の で ， 此の
結呆か ら 電圧 と 温度 と を分離 し て 考察す
る 事は 出 来 な L 、 。 図は零V か ら 破壊 電圧
約70 V ま で 1 5秒で上昇 さ せた も の で あ
る 。 図か ら 解 る 様に温度の み を上昇 さ せ
た 場合 と 異 り 負側で 尖端が 極度に大 に な
り 曲線の 履歴も その 附近で最大 で あ る 。

( 3 )  電圧 に 対し て 履歴を 画 く 電流の
経路は 明ら か で な い 。 之を 明ら か にす る
た め に 電圧及 び 電流の オ シ ロ 夕、、ラムを別
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々 にと っ て合成す る 事に よ っ て動特性出線 を図 形的に画 い て 見た ， そ し て 同 じ 条件で の 履暦曲 線 と
比較し て み る と よ く 一致 し て い る 事が解 る 。 そ し て そ の 経 路も 知る 事が 出来 る 。 此の 事に関 し て は
前報1)を 参照 さ れた い。

3. 理 論 的 考 察

セレン整流器に於ても斑酸化銅整流器の場合の様にヲ 金属と半導体との聞に絶縁層が何等かの形

で存在 し て い て ， Mott 及 び Schottky の 整流理論2)が支持 さ れ る も の と 仮定する 。 彼等の 所謂拡散
理論に よ れば ， そ の 整流層 の 厚 さ は 10-4_10-5 cm 程度で あ る と され て い る 。 之は 整流層 に於け る
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Carrier の 平均自由行程に比 し て大な る 値で あ る 。 さ て実験か ら得 られ る 一つの事実は 負方向 で、電
圧が 犠加す る 場合より 減少す る時の方が電 流が大 き く な る 事で あ る η そして之に 関連した結果を 直
流で、行った結果りは 二つに分け て 考 えら れ る Q 負方向 で電圧を 印加 した 瞬間数秒の 間 抵抗は減少 し
電 流は増加 し て 一定値に達す る 。 弁会し も っ と 長 時間に 亘つて の即ち 経年的変化は時間 と 共に 抵抗は
次 第に 大き く な り ? 電 流出実少 し て 或一定値 に落着 き 更 に 制限電 圧， 制限温度に近 い値で長 時間 使
用す る と 逆方向 抵抗は減少 し て 整流器の特性は 劣化す る ヲ 而も 此 の場合は一度電圧を 印加す る と 途
中 で使用 し な く て も 此 の特性 の変化は進行す る 傾向 を 有す る ので あ る ? 後者の場合は材料の 枯れ ，
疲労に相 当 す るも の で、あ っ て此 所では 問題に な ら な い と 思う 。 前者に 就て は之を単に整流属の温 度
変化に起因す る も ので あ る と す る が ， 空間電 荷の分布の 問題にす る かは 明確で な い が ， 此の静 特性
のク リ { プ現象と 動特牲に 於け る 波形の 歪の 問題と を 関連 して 考え ると ， 電圧 日l加 時間 の増加 と 共
に電流 値の増す点 ヲ 正 方向 に 於て は 変化が認め ら れ な い程 少い点等で一致し て い る 。 唯静特性 の場
合には温度の 変化に よ る 電 流の 変化 と い う 事が 無理 な く 考 えら れ る の に 反 し，動特性に 於て は此の
考 えは適用出来 な い 様で あ る 。 ク リ ー ブに 就て も 最近 整流層 の電 荷分布に よ る 説を と る向 も あ る
が ， 動 特性の 場合は 50-60サイ ク ルの聞 の混度変化を ミ与え る 事は 無理で、整流!蚕の電 荷分 布によ る

も の と 考える 方が適当で あ る 。
今 問題の 所在を明 らかに す る た

め に 整流 属に 於け る energy 分布
の 状態を 第六図に示す ， セレ ン は
P型半導 体で あ る か ら 不純物準仕
は acceptor で導電は 正 孔に よ っ
て行 な われ る わけ で、 あ る が ， 解 り
ヤすく す る た め に 電子ー伝導に よ る
n担半導 体と し て 説明す る 。 図の
(a) は正 方向電圧の 場合 で 電 流は
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第 六 図
電 流は 電子流A FOE- Jf で定め
ら れ る 。 実験 結果を説明す る た め

に は ヲ此の値が 印力日電圧 Yの増加 時と 減少 時で異 ら な けれ ばな ら な い 。 即ち 整流属の電位曲椋の f頃
斜度が 問題に な っ て く る 。 此 の傾斜lは Poisson の 方程式に よ る 空間電 荷に 関係 し て 定め ら れ る l'!!lち

dE e 
dぉ ê _. 

こ 与 に rは 境界か ら 半導 体の 方 向 に と った長 さ ， Eは電界で、此の 場合 整流層 を 流れ る 電子流 の影響
は無視出来 る も のと す る 。 ルアは 半導体不純物準(立の 電子 〔正 孔〉 密度で あ る 。 Mott 及 びSchottky
の整流理論に よ れば此 の曲線の傾斜度に よ っ て の み電流の大 き さ が決定 さ れ る の であ る か ら ， 我々
の問題に於て は此の 整流 層中 の電 荷密 度を取 り あげ な ければな ら な L 、 。

次 に此の理論か ら 導かれ る 整流層 の 静電容量から 此の間題を 考え て み る 。 今 整流j起を I�ーさ D ， 接
触面積 A の平行板蓄電器 と 考え る と 其 の容 量は

( 1 )  

c= A ._ 
D 

で、あ たえ ら れ る の そ し て其の 厚さ Dは 次式の様に み ち びかれて い る 叩〉。

ρ=[ _2ê(!N V)-J子
(2) 

( 3 )  
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こLにEは 半導休の 誘電率， 少。は接 触位差 ， 従っ て 整流層の 厚さD は正電圧 の 時 の 方が 負電圧の
時 よ り薄く て容 量は正方向 に 於て 負方向 よ り大 であ る 事が解 る 。 此の容 量の 非対称性が波 形の 歪の
原因に な る と 考え る の であ る 。 (1) (わ か ら

じー「ぞ日JY7U2 ( 4 〕- l 2(少。 v) J 
と 容 量が 電圧 の 画数と し て あ た え ら れ る が p 更に Mott ， Davydov及び Schottky 等 の 理論か ら 容
量の電圧 ， 温度 及び 整流層 の j享さ の 依存性を 含めた 広範の式を導 く 事が 出来 る 即ち

C=K{Dヨ+a/(r;o- v) 十 』 ・ヂ(止T)} ( 5 )  

こ Lでゑは ボ ル ツ マン の 常数， Tは 絶対温度K， a、 』 は 常数であ る 。
さ て こ Lで第六図 に於て 負方 向の電圧 の 絶対値が増加 し て い る 聞は 整流 属中 に電 荷が 吸収さ れ る

_ cV 
事 な し に 半導体か ら 金属 に移動す るた め þoê k1' で決め ら れる 電子の 数は比較的大 き く 電 子 流

eV 
ん-þoê k7' は 小さいが ， 電圧が最大値を こ え て ← Yが減少す る と き は (3) (の か ら 整流層は次第
に 薄く な っ て ， 容量を増すた め に - eV電子は 整流層中 に 蓄 え ら れ て 半導体か ら金属に 向う 電子 流

は減少 し て従 ザって ん-Þoê k1' は大 き く な っ て ， 負方向の 履麿が 回 かれ る わけ で、あ る 。
同様の 考え 方に よ っ て正方向 でも 電 流は 履歴曲線を 画く 筈 であ る が ， 此の場合 半導体から金属 に

移動す る 電 子は 電圧 に対 し て exponential に増加す る の に対 し ， 整流層 に 蓄え られ る 電子 は( 4)

(5) か ら V -.2 に 関係 し て定め られ る の で無視出来 る わけ であ る 。 従っ て正方向 では殆ん ど履歴を

[出か な い事が説 明さ れ る 。 温度変化に よ っ て 履暦の状態が変 る こ と は (5) を上の考え方に用 いれ ば

理解 さ れ る も の であ る 。 伯(5) 式の b cp(kT) は相 当 複雑な 画数形であ る た め 歪の温度特性 も 実験に

あ ら われた様に複雑に な る も の と 考え る が此の事に 就て は 更に研究 した し、と 思っ て い る 。

4. 結 論

以上セレン 整流器の波 形の 歪が高電圧高温度の 状態で、著 し く 生ず る 事 ， 電圧及 び温度 と 共に変化
す る 状態 ， 及び之等の現象が 特に 負方向 で多 い事等に 就て観察 し て ， 理論的 には之等 の 現象が 整流
層の電 荷の 吸収， 放出 に起因す る も の と し て ， 静電容 量の 立場か ら 一応の 説 明を加え得た。 然 し実
験には 伯不明 の 点が 残さ れ て い る し ? 考察に は 多 く の 独断が行 な われ て い る の でヲ 更に一層研究 せ
ね ばな ら な い と 考え て い る 。
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