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ガンダイオードにおけるドメイン

特性の一一解析法

　松　木　宏　司＊

　桜　庭　一　郎＊

（昭和43年4月30日受理）

An　Analytical　Method　of　Domain
　Characteristics　in　Gunn　Diodes

　　　　　　　　　　Koji　MATsUKI

　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　Hokkaido　University，　Sapporo，　Japan．

　　　　　　　　　（Received　April　30，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　propagating　domain　shape　was　calculated　for　Gunn　diodes．　Tbe　Kroemer　v（F）

characteristic　was　applied　to　the　Butcher－Fawcett－Hilsum　model　in　the　Gunn　effect．
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1．　緒 言

　　196！年RidleyとWatki簸sは半導体中にバルク負性抵抗の存在する可能性を提案し1），つ

いでこのような半導体中においては，空間電荷の不安定性によって，内部が高電界域と低電界

域に分割され，　これがドリフトして発振が起きるとRidleyが予想した2）。　さらにHilsumは

n形GaAsにこの種のバルク負性抵抗が存在し，計算によって電界の臨界値を予想した3）。そ
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の後GunnがGaAsやInPでコヒーレントな電流振動を測定し，その周期は走行時間によって

定まることを知った。さらに臨界値以上の電界で，陰極付近で高電界域が発生し，ついで試料

中をドリフトし陽極で吸収消滅を繰り返していることを確認している4）。　このような現象に対

し，多くの人達が解析を試みたが，特にKroemerぱ，　Ridly，　WatkinsやHilsumの提案した

方式で証明し得ることを指摘し，バルク負性抵抗が，Gunn効果の直接的な原因であると証明

している4）・5）。

　　このGaAsに関する研究ぱ，最近急速に発展しつつあり，とくにバルク負性抵抗を用いた

マイクロ波帯発振器や増幅器としての性質がよく理解されつつある。しかしその相互作用の機

構からみて，光変調素子やデジタル素子としての発展も可能であり，したがってこれらの性質

を決定するのに必要な，高電界域の特性について検討を行なったので，この論文で中間報告を

するものである。すなわちButcher，　FawcettおよびHilsumの議論では6），正負の空間電荷

対より成り立つ局所的電界域が，いかなる形をしているか与えられていない。その理由の一つ

ぱ，電界と電子のドリフト速度との関係が解析関数で与えられていないことにあると考えられ

る。　しかるにKroemer7）は空間電荷域の非直線性を検討した論交において，それらの関数形

を与えている。したがってこの結果を用いて空聞電荷の分布と電界を求めたものである。

　　　　∂E／∂t一一…（IZ　　刀0）　　　　　　　（！）
　　　　　　　　Er　eo

　　ここでεrは比誘電率，eは電子の電荷，　nは電子密度，

noはドナー密度である。

　　もう一つの式は，全電流に関する式で，

　　　　1　：：＝　en‘v　（E）一eD　On／ax＋s．　eo　6E／6t　（2）

　　式（2）においてenv（E）は電子伝導電流，　eD　an／∂xは拡

散電流，ε。εo∂E／etは変位電流である。

　　式（1＞と式（2）の解を求める訳であるが，計算を容易に

するために，次の様な仮定と境界条件を設定する。すなわ

ち高電解ドメインが形を変えないで，速度WDで走ってお

り，ドメインの外では71－71eで且つE－ERであり，また

y＝＝ymでE－EDで且つ71・一・71eである（Fig．1参照）。

　　これらの条件を考えて，式（1）と式（2）を解けば，

　　　　　　　　　　　2．Butcher－Fawcett－Hilsumのモデル

　　ガンダイオードの高電界ドメインに関するButcher，　FawcettおよびHilsumのモデルか

ら出発する。すなわち，ダイオードの中の電子に対して，次の二つの式が成り立つ。一つは

Poissonの方程式で

　　　　　　　　　e

E

n
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　　｝　　　　ER
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Fig，1．　Schematic　pbts　of出e

　fie］d　and　the　electron　density

　versus　y　for　a　stable　high－field

　domain　propagating　with　the

　drift　velocity　（after　Butcher，

　Fawcett　and　Hilsum）．
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　　　　　…y・＋㌘∫急，、呈。。dF

　　　　　n／no－ln　7i／no－1　＝：　一EtttO－Sll’．dF［（’v（F）一zJD）一　”一．O　（’vR－vD）］

が求まる。

　　E－EDではn＝？loであるから，式（4）において，

　　　　　噛一1・嘔…鍬錦b∫簿［圃一問艶・一剛

　　したがって，

　　　　　・謡満1ンF［（燗祠一勢幅一司　　　　　　　　　　s

式（・〉か・わか・龍∫雛ぐ・R祠・F

の項は，π〉πoであるかIz〈πoであるかによっ

て積分の値が違う。したがって式（5）が成り立

つためには，’UR・・　’VDでなければならない。す

なわち式（4）は，娠＝砺の時においてのみ成り

立つ。

　　したがって式（4）はπ嵩πo，E　・＝．EDでば，

　　　　　・一∫ンぐ・（F）一・D）　（・）

　　式（6）の意味する所は，Fig．2において，斜

線の二つの面積が等しい事である。これは等面

積の原理と呼ばれている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．

　　前節で与えた式（3）と式（4）を用いて，

刃耳刀D

（3）

（4）

（5）
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Fig．　Z．　Schematic　plots　of　drift　velocity

　versus　field．　The　two　shaded　areas

　are　equal　in　magnitude　（after　Butcher，

　Fawcett　and　Hilsum）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数値計算の方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドメインの形を求める訳であるが，問題となる点

は，Fig．2に示した電界対電子ドリフト速度特性が解析的な形で一義的に求まっていないこと

である。この点に関し多くの人達が，計算機解析を試みているが筆者らは，Kroemerがこの

．特性を関数の形で求めていることに着目し，こ関数を用いて数値解析を進めるaとにする。

Kroemerはダイオード内の電界と速度について次の様な関係式を与えた。

　　　　　’v＝＝w，“lii／（！lttu／ll？E？ii（i）／，Eo）k］　（7）

　　ここでVo，　Eoはそれぞれ電子ドリフト速度と電界に関するある基準値であり，　B，　kは定

数である。

　　式（7）を式（4）に代入して



78　　　　　　　　　　　　　　　　　　松木宏司・桜庭一郎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　n／no－ln　n／ne一・一講∫ンF』η撃拷皇籍近一司　　（・）

　　式（3）よりy．　・・　Oとして

　　　　y　＝＝　一E2’Sg“eO　S．E．r　dF　（一」i：．｝．一，一）　（9）

　　次に数値計算の手順を述べる。

　　（1）式（7）を用いて，E／Eo対w／Voの関係を求め，結果をグラフに表わす。　Kroemerにし

たがってB・・O．2，k＝8を用いる。

　　（2）ER／Eoの値を決定する。実際の場合はER－VB／1で与えられる：但し玲は外部印加バ

イアス電圧であり，1は試料の長さである。本論文ではER／Eo　・・　O．56と仮定した（Fig．3参照）。

臨

　　　　E確。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畏｛垂岳　　　　　　E。

　　　　　Fig．　3．　’v／vo　versus　EIEo，　Fig．　4．　v／’v　versus　EfEo，　The　two　shaded

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　areas　are　equal　in　magnitude．

　　③　ERの値に比較的近いE，という値を決めて，式（8）の右辺の定積分を求める。次にE

の値をE、，E2，……と順次変化させて定着分が。となる所まで計算を続ける。この定積分の値

が0となった時のEの値が，等面積の原理よりEDである。ここで定積分は解析的には求まら

ないので，Simpsonの公式を用いて近似計算を行なう（Fig．4参照）。

　　（3）において

　　　　n／no－1・n／…一・一湯缶∫無F［砺照犀耀舞研L司一臨

　　　　　　　但し　m＝1，2，3……

が得られたので上式をn／noについて解く。すなわちx－ln　x－1　・・　K・，，t’（m－1，2，3，…）という

：方程式をωについて解く訳であるが，これは解析的にぱ求まらないのでNewtonの方法を用

いて近似解を求める。これからE／EoとIZ／noの間の関係が求まる。次に式（9）によりn／nOとy

の関係が求まる。以上により，あるyの値に対してのn／no，　E／Eoの閾係が求まるわけである。
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Fig．　S． Numerically　computed　distribution　of　electric　field．
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Fig．　6． Numerically　computed　distribution　of　space　charge　density．
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　　　　　　　　　　　　　　　　4。計算結果

　　前節に述べた方法によって得られた，電界と空間電荷の場所的分布に関する結果をTable

1とFig．　5およびFig．6に示した。

Table　1．　An　result　obtained　by　numerical　analysis　expressing

　　　　　the　loca｝　distribution　of　the　eEectric　field　and　space

　　　　　charge　density．

EfEo nfllo ，J　（pt） n／no y　（ge）

O．58

0．60

0．64

0．68

0．72

0．76

0．80

0．84

0，88

0，92

0．96

！．00

1．04

1．08

1ユ2

1ユ6

1．20

1．24

1．28

1．32

1．36

1．39

1．396

II

If

O．9347

0．8735

0．7604

0．6603

0．5735

0，499P“

O．4369

0．3861

0．3461

0．3161

0．2952

0，2829

0，2784

0．2815

0a292一？t

O．3！08

0．3386

0，3775

0，4313

0．5082

0．6287

0．8091

0．8913

2．611

！．882

0．9441

0．6325

0．4759

0．38！5

0．3170

0．2713

0．2365

0，2087

0ユ856

0．1658

0ユ482

e．1323

0．1175

0．1033

0．08967

0．07612

0．06236

0，04787

0．03130

0．02468

0．008225

1，069

1．138

1a285

1．440

！．599

1．758

1．914

2．061

2．192

2．301

2．384

2．436

2．455

2．442

2．397

2．322

2，218

2．088

1．930

1．738

1．495

！．219

1．117

一3．535

－1，730

－O．7958

－O．4883

－O．3388

－O．2511

－O．1953

－O．1570

－O．1297

－O．1097

－O．09453

－O．0828！

一〇．07353

－O．06593

－O．05952

－O．05388

－O．04869

－O．04355

－O．03813

－O．03190

－O．02348

－O．01225

－O．007647

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　言

　　Butcher，　FawcettおよびHilsumらのドメインに関するモデルに対して，　Kroemerの電

界対速度の関係式を適用して，空間電荷と電界の分布を求めた。得られた結果は，金田氏の論

文に示されているものとかなり異なる8＞。この主な原因は，金田氏が電界対速度の関係につい

てMcCumberの温度モデル9）を使用していると考えるが，この点の詳細な比較は今後の課題

である。
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　　　おわりに研究の機会を与えて下さった電子工学科の方々，さらに沢山美彦氏のガンダイオ

ードに関する御教示10）に感謝致します。また数値計算についてお世話になった土岐祥介助教授

にお礼申し上げます。
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