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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　私が放電に依って結贔整流器の表面を衝くと其の表薗に変化を来して整流性が変化す
　　　　　　　　　　　　　　（1）

ると君う事を発見した時と時を同じうして米国のベル研究所の人々が岡様な結果を発表
　（2）

した。勿論本質的には同様な物理的意味を有するものであるが技術的な内容が大いに異

る。・即ち彼等は高褒i肇で電子放身れこ依ってイ．オンをi発生し．其のイ．オンを結晶体に衝撃せ

しめたのに反して，私は羅光放電を用いた。其の糸詳1果，平等の処理の変数の徳，（即ち

イオン電流，加速回忌放電山間，試料の灘凄，真空嵐電界強度等）が試料温度，イ
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オンの量，其のenergy及び其等の損失セこ影響して特性が変化して来る。

　靴の様にして発生した・／オンは高力腿電圧の為結羅表面に高い瓠ergyを与える。其

のenergyの隔るものは熱と成るは勿論で有るが，其の……部は半導体結贔にdislocatio且

格子欠陥を生ぜしめそれが不純物作胴をする。其の作用は殆どn型に作動する。此の結

；果，P型半導体ならば，其の表面の電導性が次第に打消されて減少し最：後には表面の極

く薄い／蟹はn型に変換して，所謂P～nju解忠lonを作って居るかの如くに成る。

　其の結果，難流性の本丁で有る丁丁が次第に発達し増大して整流性が非常に改善され

る。然し此の様な作矯は硅素（Si）に予てだけ顕著で有るが其の弛の半導体Ge，　Se，　Cu20

等には其の作用は顕著ではない様である。但しα粒子，deutron，　Reut玲11等の粒子に

依る衝撃はionの高高と叉別の結果を生ずる事との関係は未だ明らかではない。

2．放電条件ゆ型Siに就いて）

　2．1実　験　方　法

第1図に放電管及び其の園路を示す。試料の入れ換えの便利め為，組立式にした。

　第1図の（C）は補助電極で点弧の際，又は放電の不安定な時に用いるものて試料（A：）

にかXる電圧より低く成る様にして遣く。

試料の面は金属面と異り放電し難いので放電を行い易い金属面でより低い電圧で放電

を行わしめて其れに依りて生ずるio難を試料（Aりの方に引き着けるのである。放電は

図の様な圓路で整流し安定抵抗を通して試料の方が負の電位に成る様にして遣く．。此れ
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第1図　笑験装澄（麟光教陽転）
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に依り放電に於て発生するi◎エ1は正の電荷を持って居る為（A）の方に移動して試料の

面に衝撃する。叉試料の温度を上る為に第2図の様に頬中にシリカ管で作った放電管を

入れて外部より加熱した。（第2図参照）

㊥

第3図実験装鷺（Oh1の実験方湛i）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図　　VF，　Vお，　V！B，王S，　Rfの定義

　第鑓泌はベル姪究所の：方法を真似たものである。此れは第1図とはイオン発生装置が

異るものである為に斑の：方を接地した。

　ベルのものは此の外に加熱の為カーボンの上に試料を乗せて共れを外部から高周波加

熱して居る。此の装麗は電子放射を用いる為高真空で行われる。

　整流の特性の変数VF，VB，is，　Rfを第4図の様に定義する。

　　　　　　　　　（3）
　2．2　気圧に依る変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轡
　私は最初に此の放電処理を考えついたのは半導体に放電すると整流に何等かの影響を

　　　　　　　　　　　　　　　（4）
与えるという事は知られて居る事から，窒素が5属の物質であるので4属のp型Siには

不純物作驚としての影響が大きいであろうと老え此の窒素の放電に依ってSiの内部に

衛き込んでやれば整流が改善されるであろうと想って居たのである。此の為実験は多量

の窒素という意味で低真空から笑験を行った。i嚢験は最後は純粋な窒素ガスを恐いて実

験を行ったが，其の結果は空気中と余り変化を示さないので今度特別にことわらない限

り全て空気中の放電を用いたものである。実験は放電々流ユmA／cm2，時聞約30分で行

うQ共の結果，第5図から分る様に

（a）　気圧1mmH墓以上の揚合はSi表面にSiと窒素との化合物を生じて其れが絶縁

　物と起る。

（b）10－1mmHg，整流比が1000倍以上のものが得られるが極めて不安定で測定毎に

　其の値が変化する。

（c）10戒mmHg，安定性を増して来るが数mAで破壊する。
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（d）10－3mmH露，安定度は増大更、数mAでも特性の変化は生ずるも（後述）破壊する

　事はなくなる。今後の実験にはほ母ヒの程度の真塞度を勢いる。

　以上の実験から整流性は1m拠塊程度の気構中の放電から改善され気圧の低い程安

定で破壊し難く且つVBが増大する。

　然しアルゴン中の放電の揚合は21％函に示す様に窒素中放電処理よりVBが増大する

傾向を持ちかつ安定である．簿ら気体の種類に依粒1激電効果が現れるので，イオンの

衝突に依る機械的な：Si表葡fの変化｝こ依るものと、払うご、　Si表f揖がcathode　spu枕e「ing：

を生じる程度であるので，格子欠陥の発生も充分珂能であり，共れが不純物作用をして

i整流性を向上させたものと考えられる、
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第6図　ガスの種類に依る変化

　　　第5図　；敏電気圧に依る斜影

　2．3　交流放電の効果　　　　　　　　　　　　　　　．

　実用上の見地から交流放電を行ったが，30分開の放電では其の効果が認め難いが，2

時闇以上放電を続行すれば整流性は改善されるが，直流放電の時より特性も悪く，不安

定で且つ破壊し易い、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　交流放電ではSiはイオン（イオン電流小）と電子（電子電流大）とで交互に衝撃を

受けるはずである。併し電子を：X線装置で3◎分問3G，◎00VでSま表面に衝撃して見たが，

Siの整流性は変化しなかった。此れから考えて交流放電が薩流放電とそれ程異るのは電

界，酸化等に依る差違とも思われるが未だ不明である。

　2．4　放電時間（t）及び放霞々流（紛に依る変化
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放電に依る結晶整灘饗の表薗越理商党いで

第7図　放電時聞に依る変化
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　放電々圧を1，700V，放電々流1．2mA

で放電闇闇を変化せしめた揚合の変化

を第7國に；承すQ：又放電々圧：1，700V

で放電洋弓30分で放電々流を変化した

場合を第8図に示す。第7図で長時開

は第8図で大電流に対して圃様の傾洵

を示す。

　此れから考えるに衝突粒子0）数に依

って特性は変化するものとi考えられ

る。其れ故（電流×鋳聞）瓢Qを1つ

の変数と見徹して今後議論する事にす

る◎

　然し放電々流が数mAを越えるとカ1ξ

熱効果（：後述）が増大する為整流性が

次第に悪く成り，Qだけの変化乏は異

って来る（，

属a）　RfとQ，　Rfは0．3～：l　K：紐の開に

　（熱処理と同程慶の値である：）あり

　Qと関係を羽織し得ずほトー定と見

　賢し得ると愚われる。然し無処理の

　時より大いに減少して屠る。

（1））　VF　此れは整流針の圧力，即ち

　　　　　　　　　　　　　　（5）
　接触面積の値に依り変化する為（其

　の変化はVF　VB共に1～7V4）範臨

　内セある。此の為V呂には余り影響

　を与えない事になるG）Qに依る統計

　的変化を見出し得なかった。

（c）　VBはQ≒40mA，　min／cm2で飽

　和する。然しV’Bは此のQ≒40から

　減少するg）はisに依る影響である。

　（i・に就いては後述）第9図に示す。

　此れ等の；慕よりQの増大に依って表

　面の不純物樒度が減少し，終いには
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P型より簸型に変換せしめる事が出来る。即ちQに依っては或る厚さよりは深く変化せ

しめる事は毘来ないで表面の不純物の密度にのみ変化を与える事が出来る。叉VBが飽

和する値Q・は”が今の値より大きく成ると減少し”が小さく成る程増大する。

　　　　　　　　　　　　　第9図　VB，　V！B，とQとの関1系
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　2。5　放電々圧（気圧）に依る変化

　Q雄60mA　m加／cm2三農でほゴ．…定の値で放電々圧を変化せしめた場合の変化を第

10図に示す。此れは前述の気尾の変化と同…で物理的内容を示すものである。気圧沁噛
　　　　　　　　　　　　　　　／
mmHg以上の糞空度の変化を意回するものである。　　　　　l

　Q二60mA．　m沁／cm9の値はi。も小でVBも大きく，ほ黛実験的に最も比較し易い所を

用いるのである。

　　　　　　　　第10圏　yに依るi変化　　Q＝60mAm圭m／cm2，1．4』～c孤のSi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響
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（a二）Rf　VFには大きな変化が見当らず，ほゴー定と見倣し得る様である，、

（b）R8　VBは放電々圧の増大と共に増大する。其れを第11隊1に示す。
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　　　　　　　　　　　　σ

　放電々圧は約4，000V程度からVBの

値は次第に飽利するものと推理される

（後報）然し第1ユ図より見るとVBは”鷹

2，000V迄比例して増大して居る。

　此等の：事から気圧が低くなれば放電

々圧が．上昇し，衛撃；イオンのeneτ募yは

増大して来るに其の効果は結晶の内部

にほゴeneτgyに比例して滲透して現れ

ると老え得る。

　2．6Siの純度に依る特性変化

　Si（p型うの三農に依って放電に依る特性が変って来る，，今，　v篇2，0◎0～2，500Vの時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
の特性をFig，／］に示す．　A，　B，　C，は3種のSl，比撮抗が0．07，0．5，／．49cmの特性

である。（第］2図よりう

　　　　　　　　　　第12図幅魔による変化
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
（a）VBは比抵抗が増大すると増大する。ほ隙・一一次式の関係を示す，，　VB篇60rp，此の

　　　　　　　　　　　　（9）
　関係はSiのp～n　ltmctiOnに於ける関係。　VB際40rn十8rp，（rn：n型の比抵抗，　rp：

　p型の比抵抗）とほ大分異る関係，即ち単なるP～nlunctOHが結晶の表面に出来て居

　。るのではなくn型に完全に成り切ってない層がdepletion　layerとして存在するしi其

　の上に黙接触に成って居る為に電界の様子も異って来る為と老えられる。p～n　lunc－

　tfonのみより考えればP型は殆んどVBに寄与出来ないと考えられるので放電に依

　つてn型の発生に依りVBが増大すると見るとrnがp型の高純度程小と云う事に成る（、

　阿れより考えるとp型Slの純度が悪い程n型に変換し易いという事に成って矛盾を生
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　ずるのであるから上の様な考えのみからVBを決定掛来ないと懇う。私は簡単にrpに

　依ってVBが決定するとのみ老えねばならぬと愚う。（放電の場合）

（b）　．と述の如く純度はVBと大いに関係する．然しRfを第ユ2図より以るとほゴ250～

　5009聞に在り，比抵抗に其れ穫関係しない様であるぐ此れより見るRfを単なる一様

　な抵抗体の幾何学的な拡りより見るのは疑開であり堰層の裾のspace　chargeに依る
　　　　　　　　　　　αo）
　ものではないかと思われるφ叉VFの値は針の接解面積に依って変化するので純度に

　依る変化は其れ故顕箸には見計を捲れ得ないでむしろ変化なしと思われる。

（⇔　以上から解る享は純度の烹昇はVBを⊥昇せし，める為だけで他に余り変化を与えな

　いので放電処理の時は蔦純度手疑其の効果の大きい事がおかる，，（堰層の容量と純度と

　の関係は笑験準備中》

　　　　　　　　　3．安　　定　　性（p型S量に就いて）

　　　　　　　　　　　（u）
　3．1　Creep董ngに就いて　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　放電処理に依る特性は一・般に。王℃epin8を生ずる。（時闇に依る変化）然し其のcreep－

in9は逆方向は電流が減少し順方向では増大する為に整流には好都合の傾向を取る。

此れを第13園に示す。

　　　　　　　　　　　　　第13図　creepi1ユgに就いて
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　此れは不純Siに数晋ボル｝・で放電した時のcree画品を示す。

　今，ifを願方向の電流ぐ那A），　i8を逆方向の電流（mA．），　tを時間（分うとする。第

13國を解折すると次の様に威る。

　　　ff＝7－1．8e－t／n　　　　　 n｛二7

　　　三B講0．08十〇。07e㎜t／＝｝　　　n一÷6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　今此の実験式を説明する為に次の様に考えて見よ鉱Mottの理論を以て考察すれば
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i訟A／d〔1－e－ev／kT〕

d：d亀pletion　Iayerの∫學さ

N：もotaHmp儲ity　number

n：iエnpufity　density

　　　　　　N／d瓢n

　　　　　　iGOn

（9）63

（1）

　今近似的に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　と蟹く

　（1）と（2）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　depletiOn　layerの電界に依り不純物が移動すると考えると、順方向では表面のロが

増大し逆では烈が減少する様に成る。即ち順方向では表蒔に近い所は拡散に依って濃度

がnはり上昇し得ないと考えると不純物の時闇的変化は次の様に考えられる。即ち

　　　　dn／dt腿α（nt，一n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　．㌦　　　主09　（11⑪一n）　コローαも一トC

　　　　　n。一捻講Ae悩t

　　　　　鍛嵩一一nllAe一αt

．　　　∴　i篇io－Ae一ωt

　同様に逆方向に於ては，厨は此れ以土nの減少しない値とする。即ち或る程度

　　　　d塾／dも篇一α（n一鍛。）

　　　∴　且謡no！＋Ae一ωt

　　　　　｛識i♂十Ae…ωt

　以上nが減少すればdep玉etio貧1ayerが増大した霧壌こなる。

（
5
）

（5）1

（6）

⑦

⑦！

　即ち・effec七ivityがstOPすると考えたのである，、か蕊る様な（5）1，、（7）〆を用ひれば，実

験式を一応説明には成るのである。

　此の式の中，n・，α等は勿論，処理条件，試料の性質に依って変って来る。此れは鷺

下実験中であるので後報する。又此の揚合の移動する不純物作用が如何なる物理現象か

は未だ不明の点である。

　此の様なcreep1ngの性質は純凌の悪い試料の揚合は，繰り返す中副寺性が劣化して

来るけれども純度の高いSiでは此の性質を用いてforrningを行う喜が鵬来る。

　3．2　Fo撒｝搬gに就いて

　（前述のcfeep盈霧現象を用いてのfoτmiR9に就いて述べる）

　単なる逆方向forming（BF）順方向forming（FF）よりはFFの後にBFを行った方

が効果が大きい。即ちBF，FFは或る種の相互関係を有する。第！3図に”讐2，000V，　Q篇

約50の揚合のf◎rmi無9に依る変化を示す。（エ）はn⑪formi且9，（2）は（1）の逆方向を5mW

でformiη9，（3）は（1）の順方向を3mWでforming，（5）は（3）の逆方向をformingした揚

合，㈲は③の順：方向をユ．OmWでformi烈g，（6）は㈲の逆方向をfomlin窮したものQ
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第14図　Formi離gに就いて
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　　此れから解る様にform加9は3mW程度

なら逆方向，順方向が互に特性を変化せしめ

合はずにformingの効果を上げる事が可能で

有るがform沁g　wattが10mWを越すと逆

　：方向，順方向は：互に他の特性をi変化せしめて

　hys給res呈S　Curveを描く様に成る。

　又此れから解る様にfermingに依ってVB

は数倍に増大しVF，is，　Rf，は減少せしめる

事が出来て整流比を数百倍以上も改善出来

　るQ

　然し逆方向には勿論限界が在り，最後に到達するVBの限界の値を直接加えるとbreak、

d◎職を生ずるので階段的にf◎m｝ingを重合せねばならない。この檬に放電処理の開合

にはform鎗9は整流！生を充分改善出来るけれども前述の如く10mW程度で特性に変化

を生ずる様に不安定で有るので出来ればfOfm塗癌なしに其の限界の特性を得る事が望

ましい＾

　3．3　isと硬と安定性の蘭係

　Qを増大せしめるとVBも増大しisも或る程度に減少したのであるが，　Qが余り増大

して来るとVB篇CO簾銚でまsが増大して来る。（第7図，第8図参照）其のisとQの関係

のみをF慰，14に示す。二sの増大は損失に威るので，成るべく小さい事が望ましい。其

れにはQを或る値に∫放電々圧に依って異る）すれば良いのであるが安定性の点から其

のisを見ると，　isがμ浸以上に成ると安定になる。即ち第15図の点線は不安定，（creep－

ing大なるもの）実線は安定，（creeping小なるもの）＊は試料に熱を加えた場舎であ

る。此れは横軸を温度に取ってある。（3．4参照）

　以上から解る様にVBが大きくて安定なもの

を得るにはi・が或る程度以上に大きく成る事

を避けられない。即ちQを回る値より大にする

嘆，其め値は㌘の値に依って異り砂が大きい時

にはQは小さい値で充分である。要するに高い

ene蒐yのものを或る程度以上の量を与えねば

ならぬ。其れに依って表面がp型から員型に変っ

て居ると思われる程度に成って来ると安定に威

って来るのである。！比のp～旦変換はisが数

雇以上のものである時には低電圧の点で順方

　第15図　i3とQ．，isと7との関係

〃4
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向と逆：方向との電流値が反対に成り逆方向の電流穂：の方が順方向の電流値より大きく成

・る事から推察される。証ヒれを第7図譜8図に○印で示す。

　此れから解る様にQだけ幾ら大きくしても表面に発生する絡子欠陥の密度は鋼限され

て，偽1，50GV以上でないと表面が旧型には成り得ない。即ち砂を大きくする事は発生

する格子欠陥の密度が内部迄滲透されて堰層の厚さを増大させるばかりではなく，下等

度の制限値を上昇せしめる作用をする様に思われる。此の様にして表薦が1玉型に変換し

て来る程度に威ると安定して来るのである。

　3．4　試料の温度に依る変化

　Fi8－2に示した様に放電管を煩中に入れて外部から加熱して実験した。其の結果を第

、16図セこ示｝ナ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　此の野合，砂瓢1，7GOV祉1．2mA／cm2
　　　　　簿6図加熱放電処理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　磐湖紛で放電を行った・痢6隊はり解

一
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る様に試料の温度を上げるとisが増大す

る。（Fig14参照）然しVBも増大する。然

し之には配る温度，3eOCC～350。Cの問

が適当で有る。それ以上に威るとVBが

減少しisのみ増大する。灘ち余り高温は

放電効果を打消してゆくものと思われ

る。然し或る程度の混度は格子欠陥の生

成に寄与する為堰層を大にすると思われ

るOisは大きい，然し其の特性に非常に

安定である（3。4）からも解る様に安定な

ものを得るには従って常にisの増大を或

る程度あきらめねばならない。

　外部加熱しない揚合でも放電してやる

と試料の潟度は外部に取り出した時の温

度が50。Cは越して居るから，放電中は相当上昇するものと思われる。即ちイオンの衝

撃eBergyの中の或部分は加熱に用いられるのであろう。Qが増大，のが増大するとisが

増大するのは加熱の作用が相当補助的作用をして居るものと思う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　4．⑪hlの方法との比較

（a）　放電々圧，時聞を一町にして

第17図，A：無処理特性，　B：1，　CGOV；数μA；10分（Ohlの力法），　C：1，0COV；50G
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雇；10分；Q－20mA　m圭且／c搬£（景光放電），　Oh1の方法に依っても無処理の特性よりは

整流性は増：大するが，畳光放電の整流性には及ばない。

　（b）試料を加熱しながら放電する時

　（a）次と同様な条件で試料にタングステン線を巻付け力醸1しながら放電するとOh1

の方法で1，GO◎V，数μノ1；10分，0．1m斑直径のタングステン線で加熱しながら放電する

と，順方向はCで，逆方向はBと同程度と成る。叉0．2mm直径のタングステン線で蜘熱

すると順方陶、逆方陶共にC特性と同様に成る。即ち試料を掴熱するとOh1の：方法に依

るものも雷光放電に依る特性を同様に成る事を知る。之より量光放電の場合の電流が

5GOμ謹で百倍も大きい為之に依って試料を加熱したものとも推察出来る。技術的に云

えば量光放電では加熱の手数を電流の大きい事で除く事が出来る。

　（C）（C）はQ－20mAm加／（頴2であった

が（D），（E）はQd20mA　ml珂cm£で景光

放電したもの，（D）は（E）をform蚕怠した

時の特性である。此れから解る様にQが大

きく成って来ると逆方向特に逆耐圧では私

の方法の方がfom｝ing！｝！来るだけ大と成る。

　鎗oform絵9の量光放電と熱したOhlの

VBは栢等しい。畢光放電による逆特性の

Oh1より良好なのは電流が大でQが大に出

来て，試料を熱する効果を持つ。叉熱する

事の不用と云う事の他に，格子欠陥の表面

に於ける密度を大にする為back　forming

を有効ならしめる為と思われる。叉螢光放

100

第17図　Ohlの方法との比較

　　　　　　　　　田A

絡κ

BFGA
　2ハ・・¢久届恥”

～
t

　
“

電の方は電位傾度が急の為にi◎nのe鍛eτgyが大と成り高電圧に継当する事に成るのかも

知れない。とにかく同じ放電々圧では最光放電の方が遙かに簡便に有効に優秀な結果を

得る事が拙来る。但し数千ボルト迄で其れ以上は量光放電が出来なくなるから最光放

電の出来る範囲内での事である。然し其の範囲内で充分満足出来る露なものを得る事が

出来ると思う。

5．放電処理と加熱処理との関連性

（a）　p型Siの純度と処理の効果
　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工4）
P型Siを950。Cで2蒔闇蜘熱処理後HFで充分洗際すると整流性は向上する。此の結

果を第！8図に示す。高紳度のSiは不純なSlよりVβ，V汐が共に大きい為に，特性を整
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第18図　熱処理とSiの純度の閃係
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第19図　n型Geとの放電効果
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流比で比較すると後者と詞程度の特性

である。即ちカ1撚処理では高純度Siの

素材の有利性を発揮し得ないQ併し高

純度Siに放電処理を施すと，前述の様

に順方向特性が抑熱処理したものと弼

程度でもVBが数倍にも増大する。即

ち撫熱処理の効果は”，Qの小さい揚

合に絹当する。従って高純度Siでは特

に放電処理の方がカ｛熱処理より其の効

果が大で，より整流性を改善出来るQ

　（b）　鍛型Siの放電処理i効果

　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　抑熱処理効果は捻型Siに対して微弱

であったが，放電処理を施しても整流

性は改善されない。即ち処理前と同様

である。

　（c）Geの放電処理効果

　無処理でも良筆な整流を持つn型Ge

に放電処理を施すと，第19図に示す様

に放電時欄が長ければ長い程順：方向及

び逆方拘の抵抗が減少して，遂には整

流性を失う。一方P型Geでは整流性

は殆んど変らず，やN抵抗が増加する

傾向を持つ。

　　　　6．結　　　　　言

　放電処理が酒興なる理由でSiにはそ

の効果が大きくGelごは小さいかは響

町には不明であるが，α粒子はGeに有効

　　　　　　　　　　　　（16）
でSiにはあまり有効でない事に関連性

がある様に思われる。即ちα粒子の↑丞1

撃は辱Geに対してP型の不純物作驚を

する格子欠陥を発生せしめると考えら

れている。これと岡様に正イオンの衝
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撃はR型の不純物作熔の格子欠陥をつくるものと思う。このためp型では塾流が改善

される。叉私の方法はOh1の方法より簡便でより優秀な結果を得た。又安定性を問題と

する場合にはi。は損失であるがi・のある程度大きい事は止むを得ないと思う。

　この実験の結果の利用方面は多々ありトランジスター作用，光電効果等の作用も充分

現われると思われるが後日の実験報告とする，

　最後にこの実験のため非常にお惟話になった東北大学渡辺寧先生，試料を拝借した電

々公社電逓研金井技官，種々御助力くださった東北大学大内助教授，八田助教授，高

松氏，案験を手伝ってくれた東北大学々生大西，束野メ河野，井神の諸君，信州大学々

生森，松本，篠原，伝播の諸君に暴く謝意を表する。
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