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The properties of turnover phenomenon of the current-voltage characteristics of the

forms /-/l(T)F"exp (-eVD/kT) and /-^1(T)T√n exp 〔｢KV)!kT〕 have been considered by

using contact temperature T as T-Ta exp (P/2πr｡｣). The theoretical turnover power

deduced from the former current-voltage characteristic generally increases with increasing

ambient temperature, conflicting with the turnover behaviour in a germanium rectifier.

However, the theoretical turnover power deduced from the latter (in the case of the diode

theory) decreases with increasing ambient temperature, and also the rate of change of

turnover voltage with ambient temperature becomes negative. Therefore, an isothermal

characteristic of the form I-A(T~)Vn exp〔-/W/kT〕 can lead to the turnover behaviour
observed in a germanium rectifier.

The numerical calculations of the theoretical equations obtained in consideration of a

Schottky barrier, the dicde theory, and intrinsic excitation show a good agreement with

the experimental results ona germanium rectifier obtained by Benzer. This agreement be-

tween the experiment and the theory is mainly due to the fact that the contribution of

the minority carriers generated by intrinsic excitation to the turnover curren【 has been

taken into account as a thermal equilibrium approximation.

§1.緒論

N-type germanium point-contact rectifiers及びP-type lead sulphide point contact

rectifiersの静的電圧電流特性は顕著なturnover現象を示すことが実験的に知られてい

る｡前者についてはBenzer-)によりかなり詳細に調べられておりturnover voltageは

試料により異なりIOvolts程度から数ICOvolts程度まで及ぶことが知られている｡後者

についてはHenisch2)等の実験的研究がある｡

これ等turnover現象については, turnover voltage及びturnover powerは共に

ambient temperatureの増加につれかなり急激に減少すると云う顕著な一般的性質があ
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る｡これに反してturnover currentはambient temperatureが高い場合をのぞけばあ

まり変化しない｡またturnover現象にはoscillographを使用しての実験より知られる

ようにかなりの時効効果がありshort pulseを使用しての実験にはturnover現象はみ

られないことが報告されている｡ 3)このことよりturnover現象の機構は本質的には自己

加熱によるthermal effectだとの推定がなされている｡

かゝる額点からturnover現象を説明するために, Hunter4^はNewtonの冷却法則と

I-AVexp(-b/kT)型の等温的電圧電流特性を仮定して考察をなしている.

またArmstrong3>は/-Aexp〔bV喜一C)/kT〕型の電圧電流特性(^4-const.)とcontact

に於て発生する熱はgermanium内へのみ放熱されgermaniumの熱伝導率は絶体温慶

の逆数に比例するとの仮定のもとに考察を進めている｡然し彼等の考察からはturnover

及びturnover voltageのambient temperature変化は説明可能であるがturnover

powerのambient temperature変化は正となり実験に反する結果しか得られない｡最

近Burgess6>はNewtonの冷却則を仮定して,いろいろの型の電圧電流特性について考

察をなしているが,特に理論的に興味があるI-AVnexp(-f(V)/T)型の電圧電流特性

に対.しては, turnover voltage及びpowerのambient temperature変化は同時には

負になり得ないとの結論を得ている｡その他若干7)の研究があるが,以上が最近まで得ら

れている主なる理論的考察の結果の概要である｡要するにturnover現象については,そ

の本質をthermal effectとみる点においては多くの著者の見解は一致しているが,然し

まだその機構は明確にされているとは言えない｡

以下我々はthermal effectの観点よりturnover現象を考察することにする｡ thermal

effectの観点よりturnover現象を取扱うかぎり原理的には,電圧電流特性としては最

近著者B)により論ぜられたような(barrier内の非等温性を考慮した)非等温的電圧電流

特性を採用すべきである｡然し非等温的電圧電流特性を使用して理論を一般的に進めてい

くことは徒に考察を複雑にするので,問題を簡単に取扱うために差当り等温的電圧電流特

性を採用することにする｡そして従来量出されているimage forceを考慮した電圧電流

特性を採用しても一応turnover現象は説明可能なることを示す｡またintrinsic conduc-

tionによるminority caryiersを適当に考慮すれば実験と理論との一致はかなり定量的

に満足すべきものであることを示す｡

蚤2. /-^(T)Fnexp〔-VD/kT〕型の電圧電流特性の場合

この節ではまずimage force効果を無視した場合のpoint contact rectifiersの高逆

方向特性(V≧lOvolts)及びthermistor特性とを同時に取扱うことにするOそのため

/ -^(T)F"expC- VD/kT〕

なる型の電圧電流特性を問題にしよう｡こ1で丁は電流, Vは印加電圧,VDはdiffusin
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potential energy, eは電子電荷の大きさ,頼まBlzmann定数, Tは絶体温慶である｡

またnは正のparameterである(1)式はn-Oのときはpoint contct rectifiersの

飽和電流を与える式であり, 〟-1のときはMotttypeの, 〟-2のときはSchottky type

の逆方向特性を夫々与える｡またn-1のときはthermister特性を与えるものとみるこ

とが出来る｡

turnover現象を調べるには電圧電流特性の外にcontactの温度に関する知識が必要で

あるcontactの温度を与える式としては簡単に次式を採用する0 9)

T-Taexp(aP),

1
α-ニ

2πrof

こゝでTはcontactの温度, Taはcontactより充分はなれた点における半導体の温度

でありambient temperatureに等しいと仮定する｡ Pはbarrier内消費電力であり,

roはwhiskerの(半導体との) contact部分を半球面と考えたときの半径, Eは半導体

の熱伝導率がf/Tで与えられると仮定したときの定数である｡

(2)式を変形すれば

¥ogT/Ta-aPt-aIV^

上完V>｡

(1)式を(4)式に代入すれば

log五-aA(T)Vn+1expトVD/kT〕--･･ ---一一- ･--(5)

が得られる｡ (5)式はT-const.のときには, VはTの函数なることを示している｡

一般にcontact temperature 7㌦まbarrier内消費電力Pの増加と共に増加するo従

ってTを変数とみればturnover

conditionは

(昔)Ta-0----(6)
で与えられる｡このことは第1図

を参照すれば容易に理解出来よ

う｡

(5)式をTで偏微分して得ら

れる式に(∂V/∂T)Ta- Oを代入

し,然る後また(5)式を使用すれ

ば

第1図germanium point contact rectifierの静
的逆方向turnover特性及び静的等温特性

20
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;/ ∴7¥^.-:'1
が得られる｡こ｣で添字mはturnover pointにおける値を示すものであり, A′…

(dA/dT)T=1である｡ (7)式はturnover temperature Tvを決定する式である｡これ

よりT,nはVD, Ta,の外に^4COを通じてbarrierの構造因子及びcharge carrierに

関する諸量等に依存することがわかる｡ Tmの値は解析的には求められないが数値計算に

より求めることが出来る｡

(4)式はturnover pointにおいても成立する｡ (4)式よりturnoverpowerのTα

に対する変化率を求めれば

五(音γ-1) ----一一･一-一一---･･･----(8)

こゝで

が得られる(8)式よりdPm/dTaの正負はγの値によることがわかるO

次にturnover voltage VnのTaに対する変化率を求める(5)式をTaで微分し,

偲る後(1), (5)(7)式を使用すると

dVm 1

dTa <n+ l)Ir,

が得られるdVJdTaは電圧電流特性にかゝわらず負であるo従ってV,nはTaの増加

と共に必ず減少することがわかる｡

γの値は(7)式より求められて

T的

r= 7¥.

i^ni

r(Tm, tj-

i-T-:

一一一-一一-----(ll)

2A(Tm)A′(TJ +T^A′′CTJ ACTJ - A′(Tm)2>

2A(Tmy
一一一(12)

となる.ド

次にdIJdTaを求める｡そのために(4)式をTaで微分し,偲る後(10), (ll)式

を代入すれば

aVjL a

二---7-it

許帝覇n
~n+I -- (13)
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が得られる(13)式中の括弧の中は通常正である｡従ってdIJdTa<0となりImは

Taの増加と共に増加する｡(ll)式,(12)式中のTmA′!a,Tmrについては§3を参照

せよturnoverpointにおいては通常1/Tmr>¥ogTv!Taが充分満たされていると考え

られるO従って(13)式よりγ>TJTaとなり,dPJdTa>0となる｡即ちP.nはTa

の増加と共に増加する｡以上の結果をまとめて記せば

dVr
dTn<0,dTn>0,dlォ

dTn>0.

となる｡従ってimageforceを無視したこの節の議論では一応pointcontactrectifiers

のturnover現象は説明不可能のようにみえる｡然しthermistor特性とは矛盾しないこ

とは注意すべきであろう｡

§3. /-^(T)Vnexp〔-/oo/kT〕型の電圧電流特性の場合

image force効果或いはfield emission効果を考慮した場合のpoint contact recti-

fiersの等温的電圧電流特性の理論式は高逆方向印加電圧のもとでは一般に次式で与えら

れる｡

/ - A(r)F"expc-/ cf)/^t:

こゝで′(Ⅴ)は採用するbarrier model及び近似で定まる印加電圧γの既知函数であ

る｡またA(T)は採用される理論によって決まるTの函数である｡

(4)式を(14)式に代入すれば

･og五- c^(T)F"+1exp〔 -/GO!kT〕
が得られるo上式をTで夜分し, turnover conditionを代入し,然る後(15)式を使用

すれば一応次式が得られる.

f(Vm)- w;
1 A′(Tm)

A(Tm-)
)
---･------(16)

f(yjはV仇の既知函数であるので, (16)式をV仇について解きその解を

Vm^(Tm T｡)

とする(17)式を(15)式に代入すれば

log壱-ォ4(T-)0ォ+1(rm, TJexp

が得られる｡上式がTmを決定する方程式である｡

dP耽!dTaは(4)式より求められて

1. T仇4′(T.)

A(Tれ)
- ･--･-(18)

31
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if-二(i
¥i:二つ

となる｡

次にdVm/dTaを求める(15)式をTaで微分し然る後(14), (15)式を使用すると

一応次式が得られる｡

1
ここI--ここここ-こ=ニ~= ≒±

Ta ･ォ+!)/.-普,og剖普-----･･-･-(20)
(16)と(20)式とより若干の計算の後

dVT

耳a(n+l~)I, )-γr(T-, TO)log音・(21)

が得られる｡こゝでr(Tm, T｡)は§2の(12)式と同一であるO

γは(18)式をT｡で欲分し,得られる式に更に(18)式を使用して計算すれば得られ

る｡

･-音- TJ
こ｣で

F(T仇T｡)

log Tn !Ta

log TJTa

) +O,+ l)T.-諮空告(-告)
･-(n+l)Tv諾莞(麓-T-r¥0g窒

･-(23〕

である｡

次にdIJdTaを求める｡ (4)式をT｡で微分し,偲る後(21)式を代入すれば

三-∴ 7-. rj二一二i'二-
rTaTn

logTJTa γT4-Tm
r¥ogTJTa

(24)

が得られる｡

以上の計算により,我々は一応この節の電圧電流特性のturnover現象を調べるに必要

な一般式を得たわけであるO然しこれら諸式中にはV¥ j4(T), /(F)等の不特定函数及

びこれらから導かれる諸函数が入っている｡従ってこれら-硬式が実際に観測される

turnover現象の特質と矛盾しないかどうかの見通しは直ちには得られない｡以下では我

々はbarrier model及び整流理論を限定することにより具体的な電圧電流特性について若

干の考察をなしてみよう｡

barrier modelとしてMott barrier及びSchottky barrierを選べば′(Ⅴ)の函数形
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はimage forceを考慮して夫々次のようになる｡

/ OO-VW.Vl'5,

bs-
( edtf)

lI2

(---x三一

S-2 : Mott barrier

S-4 : Schottky barrier

(S-2).

(S-4)

･･------･-(25)

--------------(26)

33

こゝで

である｡ VDはdiffusion potential energy,のまMott barrierを仮定したときのbarrier

の厚さ, Eはbarrier物質の電媒定数, Nはbarrier内impurity ionsのdensityで

ある(25)式中のγはpotential energyであらわされている｡

(16), (17), (25)式より, ¢(Tm, TJは
s

･こT- Ta>寺-<
T,A

log TJTa t:- AA

となる｡

(27)式を使用して, (23)式のW(Tm, TJを求めると

w(Tm, rj

こゝで

¥ogTJTa

---------- (27)

¥ogTJTa

A(TれT.>

-1¥+sA +(log幸){T-r-sA (トT-r log音)} (28)

(n+l^T,
VD log TJTa-kTm+kT *A'/A log TJTa

---･-･--･-(29)

が得られる(28), (29)式中にはbsはあらわには含まれていない｡

ACT)は一役にcharge carriersのdensity, mobility等温度依存性を有する項と温度

依存性を有しない定数との積であらわすことが出来るので

A-aT

とおけば

･n昔-t, Tmr(jm,r.>/. - -- -(31)
が得られるOこゝでαはTによらない定数であり, tは適当なparameterであるcharge

carrier densityの温度依存性を無視したdiode theoryの場合にはJ-1/2であり,

charge carrier density, mobility及び電媒定数等の温度依存性を無視したdiffusion

theoryの場合にはt-1となる｡
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point contact rectifiersのturnover現象の特質であるdPJdTa<0, dVm/dTa<0

の二条件を満たすための必要条件は(19), (21), (22), (28), (29), (31)式を使用して

求めることが出来るO冥験により観測されるturnover pointではiogrm/ra<iが充分

満たされていると思われるので

IogTn/Ta<l, ACTm>Ta}>0

の仮定のもとにこれらの条件を求めると

dPm/dTa<0なるための必要条件として

許>語数1+
が得られるo

dVJdTa<0なるための必要条件としては

4-.-
Oog TJTay
L-¥og TJTa

・-J*+<サ+!) log- <33)

が得られる｡

(34)式は(32)の仮定のもとにparameter tが正であれば満たされるO従ってこの場

合に対するTmを決定する(13)式が解を有し,その解が(32)の仮定をみたすならば

dVJdTa<0となる｡同様に(18)式の解Tmが(32), (33)式を満たせばdPm/dTa<0

となる｡冥際のgermanium diodeについて既知の定数の値を使用しSchottky barrier

及びdiode theoryを仮定しての数値計算の結果によれば上述の条件は一応皆みたされて

いることがわかったdiffusiontheoryについての数値計算は行なっていないが大同少

異だと思われる｡従ってこの節で取扱った電圧電流特性は実測されるturnover現象の特

質と定性的に一致すると言える｡

著しも^(T)-const.ならば

A'-0, -0

となるので, A,Vは夫々

A(Tmt T｡)-

F(Tm,T.) -

(

となり, (19), (21)式より夫々

(M+ l)ft7¥,

TJT｡-kT,
I

(読-0+SA
log TJT｡-1)+s A (1- logTJTJ

>1
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dPK

dTn>0,dVr,
dTn<0.
が得られる｡これは実験結果と矛盾する｡この場合が丁度Armstrong8>が論じたものに

あたっている｡

§4.数値計算

この節では前節で与えた-硬式の数値計算を行なう,計算に当りi)Schottkybarrier,ii)

diodetheory,iii)Ntypesemiconductorを採用するminoritycarriersを無視した

予備的数値計算によれば,dPn!dTa<0,dVm/dTa<0の両条件は満たされるが,Taが

極く低い場合を除けばTmは一般に高温になる｡従ってturnoverpointに於ては半導体

のfullbandよりconductionband内へのelectronsのexcitationを考慮する必要が

ある｡こゝではこれらのelectronsを考慮して数値計算を行なうことにする｡かくすれば

整流機構に一部の変更をきたすがそれについては§5で論ずることにする.

intrinsicexcitationによるconductionelectronsの増加は

2〔2πm㍊'蝣m^/hzy'¥kTyne-EG/2kT

で与えられる.こゝでEGはconductionbandとfullbandとの問のenergygapで

あり,hはPlanckの定数,m九,mhは夫々electron及びholeのeffectivemassであ

るimpuritycentresは完全電離しているのでmajoritycarrierであるelectronsの

totaldensitynは

n-N+2〔2πn?ササC/h2〕3′Xkry′2e-EG/2kT--･･-<35)

で与えられる(35)式,(27)式及び仮定0,")のもとに(18)式は次のように書ける.

logA exp

こゝで

1

log*

Xl'2
-‥-tv二=:∴i*;-

z-r/ra

AQX)- (ぅ監¥ 1/2

〔VD-kT{義一一方βoo 〕･-(36)

--･--一･一----(37)

XmCN+B(X, rj} (38)

B(X, Ta)-2〔2πmfrnf/h2-)3′XkTJ3′2Xs12e -EGt'ZkTaX -･･------・(39)

D(X)-
TA'(T)

A(T)

1

Z

･+U+品)B(X, TJ
N十B(X,T｡)

----･---- (40)

35
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8πN(T}e*. 8πNe6
・(41)

A
B

- 100 - 50 50 100 150

AMBIENT TEMPERATURE INサC

第2図7仇対Taの理論曲線,曲線Aはrサ-1.7×1什dcm,
曲線Bはr｡-1.5×10-3cmに対するもの｡
Fp-0.67eF, EG-0.76eV, e-16, 7V-2×1015

cm~3, ｣-180wattcm"1を使用｡

-200 -100 100 200

AM馴ENT TEMPERATURE oC

第3図Pm対Taの理論曲線及びBenzerの実験data.曲線
Aはro-¥.7×10-3cm,曲線Bはr0-1.5×]0-3m
に対するもの｡定数値は第2図の場合と同じ｡
曲線Cはintrinsic excitationを無視しての計算
r｡-8.4×10-4cmに対するもの他の定数値は曲線A,
Bと同じ｡
図中の白丸は温度上昇時の,黒丸は温度下降時の測
定値である｡

である(41)式中のN(T)は

turnover時におけるbarrierの

高さのmaximumを求めるた

めに必要なbarrier内のtotal

chargedensityであるが,こゝ

では近似的にⅣに等しいと仮

定されている｡またeの温度依

存性は考慮されていない｡

T4の値を具体的に与えれば,

(36)式を満たすXの値Xnは

(37)より(41)式までを考慮して

Xをparameterとして数値計

算により求めることが出来る｡

Xnがきまれば, (36)式より与

えられたT4に対するTmの値

が求まる｡

第2区=こはr｡-1.5×10~3cm,

r｡-1.7×lQ-3cmのときこのよ

うにして求められたTn対T｡

の曲線が示してある｡計算に当

ってはFfl-0.67eF, ｣G-0.76

eV, e-16, N-2×1015cm-

f-180 wattIcmを使用した｡

またmn-mh-m, mとしては

電子の静止質量を採用した｡

Xnの値がきまれば(4)式

よりPmの値を求めることが出

来る｡第3図にはBenzerの実

験dataと共に我々の得たPm対

T｡の理論曲線が示してある｡

国中の曲線A, Bはこの節の計
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第4図Vm対Taの理論曲線

曲線Aの定数値は第2,第3図と同じ｡

算によったものであり,曲線C

はintrinsic excitationを無視

した場合に得られたものである｡

第4図には(17)及び(27)式

より求めたVn対Taの曲線が示

されている｡

§5.議論

我々は§2, §3において(4)式

で与えられるcontact temper-

atureを有するpoint contact

diodeについて,そのturnover

現象を支配する一般式を得た｡

その結果前述のようにminori･

ty carriersを考慮しない一般論ではimage force効果を無視すればturnover現象は

説明出来ないが,image force効果をとり入れゝばdiode theoryでもturnover現象は説

明可能であることを知った｡このことは一つの重要な結果と思われるBurgess6)は§3

型の電圧電流特性のturnover現象の説明に英放している｡その失敗の主たる原因は使用

した冷却法則の相違( (4)式は一種の非Newton typeの冷却則とみることが出来る｡ )

によるよりも寧しろ彼がA(T)-const.ととったことに由来するものと思われるo同様な

ことはArmstrongの場合についても言えるO従ってturnover現象にはA(T)の温度依

存性及びimage lorce効果が共に重要な役割をなしていると言えよう｡

(27)式よりわかるようにturnover voltage l′mはimage force効果のためpotential

の山がなくなる電圧VC(-V芸!b富e)より温度効果のためかなり低くなっていることがわか

るo換言すればturnoverは印加電圧がVcに達しない以前におこるわけである｡

vnは式よりわかるように半導体の諸定数に強く依存しているが,この外に

whiskerのcontact部の半径roにも思いの外強く依存している｡このことはturnover

現象の実験的研究の際には留意すべきことである｡

第3図の曲線Aは我々の計算の近似の粗さにか1わらずBenzer-)の実験dataと低温

部及び高温部の一部を除きかなり良い定量的な一致を示している｡数値計算にさいして使

用した定数値は主としてBenzerの論文によった(但しⅣはBenzerの値の2倍) ｡実

験dataではTaが約120-C以上ではdPjdTayoとなっている｡この様な傾向は(36)

式からも推察出来るが( (36)式の右辺の小括弧の中のX/¥ogX-XD(X)の符号が高温
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では反転する｡ ),然しその主たる原因はT｡その他の諸定数の温度変化に求むべきであろ

う｡

第4図のVm対Taの曲線はBenzerの結果と半定量的な一致を示しているO第2図で

はTnはTaの上昇と共に増加している｡ I王enisch一〇)等の実験によれば, Tm-const.な

る結果が得られている｡然し笑験的にcontatの真の温度が求められているわけではない

ので,この点別段大きな支障になるとは思われない｡

§2型の電圧電流特性の場合でもintrinsic excitationを考慮すればturnover現象は

説明可能と思われるが,数値計算を行っていないのでその詳細は不明である｡

次に§4で採用した我々の数値計算の性格について考察しよう｡我々の理論の出発点で

ある逆方向電圧電流特性の一般形はcharge carriersが-種類のときに得られたものであ

りturnoverの議論はそのような式をもとにして展開されている｡また理論式の数値計

算に際してはelectronsのexcitationを考慮しconduction band内のcharge carriers

のtotaldensityは(35)式で与えられるとしている｡この際full band内に生ずる

holesについては別段考慮されていない｡従って一応形式的にみればturnover current

はelectron currentのみからなるものとして取扱われ,故意にhole curretのturnover

current -の寄与は無視されているかの如くみえる｡然し以上の様な計算法にか｣わらず,

笑はdiode theoryを使用して我々が上記のようにして求めたturnovercurrentはmetal

からのelectron currentと半導体からのhole currentとの両者から構成されていると

みるべきである｡このことは半導体内のconduction electron densityをⅣでなくのと

とったこと及びdiode theoryの構成のされ万に起因している｡

N type半導体に対する等温的diode theoryでは,まづelectronsが半導体側より

barrierを越えて単位時間内に金属側-飛び込むことにより生ずる電流jlを計算により

数式的に求める｡このjlはbarrierの高さ従って外部印加電圧に依存する｡金属側より

barrierを越えて半導体内へ入り込むelectronsによる電流をj2とする.整流電流二日ま

;-;>+;;で与えられる｡この際j2の値はj.に無関係に直接計算によって求められる

のではなく,印加電圧が0のときjlと釣合うものとして即ちj-0になるようにjl

の値から間接的に決定される｡充分大きな逆方向印加電圧ではこの様にして決定したj2

の値がjを与えることになるimage force効果を考慮する場合も上述の事情には変り

わない｡

charge carriersが-種類の場合の整流電流を与える式に於て形式的にNをintrinsic

excitationを考慮した〝でおきかえることにすれば,上述のdiode theoryの構成のさ

れ方はそのままうけつがれる｡従ってこの場合にはj.は上述の場合と全く同様であるが,

然しj2は上述の金属側より半導体内へ入り込む電子による電流とfull band内に生じた



沼田:点接触整流器のTurnover現象

holesが金屈側に流れこむことにより生ずるhole currentとの和になっている｡この際

hole currentにはpotential barrierによる障害はない｡このようなj2が印加電圧が

0のときのj7と釣合っているとみるべきである.従って我々が求めた逆方向電流には熱

平衡近似に於てhole currentも取入れられていることになる｡

か｣る軌点より第2図,第3図を考察すれば極く低温を除きelectron currentの外に

hole currentがturnover currentへ大きく寄与していることがうかがい知れる｡

墳後に本論文の一部分につき討論して頂いた九州大学の水野,田中両教授に感謝の意を

表す'<O｡
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