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　　　　　　　1緒　　　嘗　　　　　　　が滞導体白体の湘罫li近傍の性質と湿同され易く，又これ

・鱒体にらいての鰯よ，遮繭めて多くの加iから　る鉱つきり区別するこ撚砕1んど’阿能蘭い・とでも

なされているが，その蹴気依填に関する興味霞，る問題と　　　ある。・従つて・これらの現療が混然としていて現象の本

して融…i・t・・1）一・・）や，。，y・t、1　di。d・）－11）蜘。関する　蜘約なもa）が棚長1されにくい4・欄然の糊匙として・勘

蜥灘命の徽であつて，この加iで醐め移くa）lr｝1・　られる踊iド糟ツゴに於し’て・灘　と卿蹴に関係のない

究が行われている。そしてまた，この整瀬論12）－1（；）は　j”ncti°nが・舷での鞭導；体の王轍によつ燗；合」こく説

その働作機構の上から考えて，poip．t－COIユtElctに関す7．，　　朋出来ることは・junctionでは嚢面の影響が殆んど入ら

問題と・）一・1），P・n・j・n・ti。。に関する問題17）・・…）とに大別　ないためであると考えA－uat・一汚蛸肺ところである・

できるものとみられる。　　　　　　・　さて淵鱒体の鞭近傍の囎を考え翻合・半椰
画。。、ti。。にr糺ては，主鱒体の繊・）1蠣力鞠ノ乏　と金属と・澗の接鷹f嚇・1欝るM・y・rh。f’t）の鰍

さ淵・ぱSh・ck1・y1・）の理il論で殆ん醐給うものとさ　撫視することは1陳なし・が・これ繍獅る傍ら・擶

れていて，Sh。・kl・yの廻V，論と合わないのは，むしろ試　／’1…用襯明することにノよると・今までの理論では・どう

料に欠点があるのだとさえ淵，れてV・るのが現状のよう　してもBardeen”）a）s…face　state割隻抽込まなければ

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　版らなかつたo

　Peiht－　contacしにおいてはhole嫡ectionn）9）に蕩つく　　　半沸体の表間近傍の現象｝ま・一般に上のsurface　state

整流作用の解明が最も根本的な間題であつて，これは，　　に暴礎噛こおいて説閉される場合が多い鼎゜）けれども・しか

P。i・t・。畑ct型のt・・n・i・t・・にとつても1鋤て：醸な　しなお・くさび型や・共　i醒烈のt・angist。rのように

問懸こなつているので，実用的嫡からもいろいろと検　su「face　st”teでは灘されない現象もある・

討されているにもかかわらず，来だに1脱繍論が得ら　このようをこ考えてくると’・Su・face　st・teは輔体の表

れていない。　　　　　　　　　　衝近傍の現馳論ずる場創こは簸な存在ではあるが・
　このようにしてjunctionの問題は一応片づいた恰好　　少くともpoint　contactにおいてtよ　・これ以外にもつと

であるが，P。i。t・。nt、，tの方をよ，半導体の表醐象L21）と　本質㈲こ異つたものが影響レ（いるものと叛なけれtSl

共に∴搬の罷とし磯されてV、る．これ醐し，筆　ならない・そこで，この”本質的に異つたもの”がどのよ

者・・）はさきに一つの仮定ω，12），鱒入することによっ　うなものでなければならないか・槻幽しそれによつ

て，半導体の表面近傍の現象や，point　contactの間題を　　　てpoint　contactの説明を試みようとしたのが・さぎに

説明することを試み，懸こその1髄カミ比較砿糊な半　述べた仮定（Z〕であつて・その要’轍・一つの半導体lt・Jの

導体の伝導機購をも説明し衛ることをみた。　　　　　　　一部分が熱や光・或はcarrierと格子との衝突によつて

　ここでは，上述の仮定（2〕及び仮定〔2）から導かれる絃　　　励起されると・その部分は局部的に半導：体の他の部分に

界について，櫛fしてみようとするもので扇n　　較べてn’ajarity　carrie「　1，こ対するP〔，tentialが融り・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その結果carrierの分布を変えるような内部驚場が形成

　　　　　　2半導体蕨面囎　　　　 されるものと教るものであつたが，以下において。の

　一般に半導体の，熱や，光による励起（ここでは不純　　　ような場合のpotentialの変化の度合について考察す

穂子準位，並びに充満帯から伝導帯へev，Y一が打ち上げ　る・

られる場合をさす。）については，これらの現象が半導
体の表面近傍で殊に著しく起ることに加えて，これらの　　　　3励起によるpotentialの変化

測定が何れも，表面を通じてのほかは不可能な状態にあ　　　　励起によつて半導体のpotent｛alがどのように変るか

るため，熱や，光による励起によつてもたらされる現象　　　を調べるのに比較的都合のいいとみられる熱、による励起
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の鋤合について考える。簡単のためにN型のものについ　　　（7）と（3）とから，

て述べるがドー・般にはP魏につし・ても，同帳な論法が成　　　　　　　　　　　　　　　　’：1
晩＿、＿＿＿，，。つ、、6（．t耳・　』畠・蝕嘘丁ζ一Ea）／kT．iべ　 h’S）1・　・　・（‘　’一　Etr）　／1c［［r．，，（s）

て，温脚吸依よつて，各靴曙子分布や，F。，mi　ここでζ一H・1詠丁戯加醸糊で1よ・試硫
準位の耀力・どのよう嘆化するカ、を叛る．いま，　辺をMaXwell分獅近似させて・

k・B。1t，m。。。1　撒，　　　　　　Fe「mi獅7二のP・t・nti・1ζを求めると・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　a

裁：読蒲騰導帯嘲㈱嵐　　・一撃櫃1・9｛脚・蘇論｝一一・（・）

　m・・m・口充糊徹oξ伝溜肋鷺子の府効質1鐙，　　　と鷹，，」試第2項は，Ot♪lc附近で温鷹1，淋と」1ξにζ

　E：　　一・般環茎位の鷺子に対す￥，）　：…ネルギー，　　　　　　が多少増加し，…鳳極値なとつて，再び誠少する効，Vkthr

Nω：靴Eに於ける襯嵐　　　　　城るが・始めの徽によりζ一！雪・》1・「rで繍のでこ
　E・・E，，・E・1・充灘季・御酬扱び1く純物原子準位のc・一　の第2狽はド般に無視でぎる。我師てF・・mi醐撚，

　　　　　　　ネルギー　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．：L（＆）のように，倣導帯の底と，原苧灘偉との略々中

　ζ：　　Felm準位のエネルギr・t　　　　　　　　　　　央に位麗することになる。

　Na：　不純物原子数（／Cmf・り

　とすると，Fermiの分布則により，温度【1、DKに於い　　　　　　E：01鯉血iこal　p晦仙1

て，準位）］1：あ縄微Nは，　　　　　　働灘，謙励｝・

N続諒常響…一・一…ω。ll，

　として求められ為が，もし，　　　　　　　　　　　　　　1凪一

　　　Ee－Ef≡≡三…δE》kT弓・門・・・・・…　餌・・・・・・・・・・・・…　一・。・・。・・イ2）

　が成立つ陽合には，熱的に励趨されて，充満帯から伝

導滞に上る電子の密度恥は極めて少く，従つて充満帯

に出来る正孔　鰻P・も少いので，夫2tの分布はMaxw・ll

分布で近似され，一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　G）｝　　　　　　　（G）

　　　・・一・9β響・・圃／1・T………一｝（，）　。、9，1。、，備撚、＿°，濫、1

　　　　　　　　　　　量．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　potentia1　⑨　and　exitation

　　　・…＝…讐丁｝㌔・（‘“Ef）／kT…・…一…・（・）なお，半灘㈱な棚＿鰯遡。el。

　これに対し・不純物原子準位は，低眠でも一般に綿当　　　ついてのエネル：F　・一の値をみると，δE坦E¢－E伊0．75ev，

程度励起されているので・上のような近似は許されない　　Ec－Ea＝：O．　Ol，　4evであり，又常温では，　kT㌶0，025evで

で1その電子密度ndは，（1）から，　　　　　　1　　　　　あることを考えると，常鑑附近では，ζ一E》kT，は務

…瀦／・▽ヤ漏属・・（5）饗懸、上つて＿｝峯か、翻のZZi：

となる・xこの準位の空孔搬P・1よ・　　　　　がmeuされるようになるとJ．ヒの瀦は劇：煉くなり

P・・　…N・a－一 ﾋ脇鴨一・…一…一（・）式（8）から‘を求めると1　　、

・な・・n・・　・…　Pl・a－）・fffi－（－eLiit－fffLll　， @　・一・・…1・9｛〔癖慧耐・δE／kT・｝〕§一登｝

　　　P・1＋P’ゆ　　　　…一…・…一…（7）　　　　　　　　　　……・・…一（9）
が成立つ・　　　　　　　　　　となつて，第2獅ミ小さN，　Nので，F・，mil織はほ番謹t
いま・搬が低く・充舗からの励起が殆ん撫いと　不純物肝靴のtlN・近にf鷹することになる〔Fig．、1（b））v

みられ鵬合には・・f＝”°とすれ｝潔卿唖となるから；　更に温度が充錦くなつて，充翻力畝鵬が多
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〈カの・不純物原子華位のIE孔数が無視できるようにな　　された内部蹴1易（図の爽線）に加速されるので，殆祁圓

ると・式（7＞でP1・・0，と；rc・sいて，　Pド1｝・，に武（3），（4）　　路には励起の・t”t一い側から，励［iin1の少い側にlllj　5電流が観

を入れて，ζを求めると，　　　　　　　　　　　　　測されることにオ1：るカLl，これは・・つの光矯池に外ならな
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　l

・－1隙…T1・9｛（gr9吐1）㌔（濃1）4｝…一一・・1・）い゜

は繍翻認：謀岬1－・　　　　φ
　　　ζ一吉（　　　　　　　　　　　　　　　δEE‘・－Er）識Er一ト・・し）・…　6・。鱒・・・…　　」・・」・鱒・・・・・・・…　（ll　　　　　　　　　　　　　　　日）　c．B＿＿＿＿＿＿＿恥

・なつて，・，rm・靴は，禁制帯卿剛」丘河螂つ。　誌噸中一’IIF”蝉呼ゆ竪

期三縛体化厩くる〔Fig，　11　（o）〕。　　　　　　　　δE嚇一E・

　ψo

⊥

　以上のように，温度の上鼻と共に，Fig・｝の（a＞帥》σ））一》　　　　F．B，　　　　　　　　　　　　　　　　　1

（①

蜍ﾀ雛繍鳥蓑でなくて　　　　例
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

1　ρ
1欄U

都分的に励趨の度含が異る場合について考えると，一一・・つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hp

の半導体の中では，Fermi鍛1立1は，　Fig．1（a），（b），（e）のよ

うtrl　－s本の砲線に揃わな1弓・ればならないので，結周，こ　　　　C・B・　　　　　　　　　　　　　　、・

の・麟内咽享瀞・対禍・…蜘・，搬礁　麗：ゴ爵庶漁愈蜘藩一
い部分から，漏度の高い蔀分に向つて，図のa－→β一》γ，　　　　　　　　　’

驚轍撫蕪繰灘　F・　B・　）；1）　7］1　／7」

そは，δE／2＿0．375。，ド程度で競、～、みられる．　　　　’・，・lect・。n　°・h・1・

－一“秩@ep

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi窪2　The　photo　e’ectric　effects　in　semiconductors

　　　　　4光による励起の船　　　　っぎに，離の、伏態砿羅体の蜘獅か，：〉｝lt目

今までのところでは・熱的励陣よ1・　Pbten±ialの変　当程幽。励憾されていること厭るのでF，，mi職が，

化鰭えてき燃喉に光による励鱒ち騰蘇の　F忽則・のよう麟綱帯の峡附近まで下つていて・の
場合にも・光を当て酬1分のP°tentialの変化が起るこ　．眈にょっ鋤麟ゆてもP。t，。ti、1の変fヒ｝厭きく

とがB「attain”a’　｝’eよつ瑠詫測されている・肱剛　なく，従つて内欄・勘勾配も大ぎくないのでca，，i，，

のGe又はSiに低温度で光をあてると・この部分の電子　　　は動かされにくく，そのため窒間電荷効果も少いので大

闘するP°‘entiqlが低く節・能ではこ嚇果贈　ぎな縄力・ま襯さオ・ない・と甑るものと翫られる。

められないというの輪るカ・脚｛こ述べ徽慾よる　搬の光縢力燃、蝿力は。のようにし麟明でき

が離る・外輝場酢肌てし’ないと励韓よつ姓　視できる撒で繍・と灘池靴よつて鮪されてい
じ妊負のca「1e「厭々のP°te皿ti紐の塘縦つ F『加　る・・厩つて・れらの・とから光・こよ・励齢場合にも

速されるので・電子姻の2tEglllへ・hQIQは糊の膿の @蜘．よる麗の・騎。も，。・，。・・。l　t；化胴じよう、。起

多聯分に移動し蘇易雛゜）違いも一駿合せる琳　るものと叡て鰍燃さそうである。次瞠ウ。この考

胤鷹の多い部分はhdeによ麟麗荷螺漱き　え方を、。，，i。，によ翻起のi，，tlji合に適肌てみることに

くなり，見概・では内総鳩とを謎の鵬加が酬さ　する。

れることになる。また，この陽合，励起されている部分
と，腱されて瞭い紛と螂予　購實ないで鞍，　　　5ca「「ie「による励起

と，励起によつて生じたcarrierは，励起によつて形威　　　carrierと格子との衝笑による夙起に対しても，上述
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したように｛購を適用してP・t・・ti・1の変化酵慮に入　醐え・（金属側から戦鞭こ入翻一｝微が1鋤て少数と

れるとpoint　contactに於ける整流作用が都禽よく説明　　なり，従つて篭流は流れにくい。

できる・　　　　　　　　　　　襯，P・1・t・。・tact唱よ金属側が＋のと醐襯流
　　　　　　　　　　　　　　Epucite　，　　れやすく，逆の場舘輔灘流れにくいことに漏。

　　　　　　　　　　　　　　　　　8智ノ　　　従来の：P・i・t…tact　v：v：）し・ての翫方のように，金

（。）　S・m・…d・・…聯meta！　属・・購の仕瓢数を用いたもの軸脚・・f・ce

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stateなどを用いたもので獣barrierの形威が不充5♪で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あつたが，上のような励起によZw　pot¢ntialの嚢化な考慮

C，、B。　　　　　　δEノ，　すると・これ砒較「1観に嫡綱鵬そσ’変働
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　範開も大ぎくなるので，墜流機構が都含よく説明され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

σ・）　　　　　　　　　　　　傭，この考えかた雛めてし、くとsurface，t、teでは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　説明できないところの，共鞘型や，くさび型のtran開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sistorの働作機構が説明される27）。

B。 δ理2

L－一一一一一一一一一一一■　q■　鞠・

一㊦噛 @　一◎一　　鴫廟　軸②・　十　　一〇酋

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OoB。

　　ゆ　
cお・＿＿＿＿＿＿＿＿＿

　　　　吻　　中　　→一　一◎膚　｝嚇Q－
（G）　　　　　　　　　　　　　　　　ev

E　B． @　・　　　　　。888

　　　　十V
　C．B9＿＿　　　＿＿＿＿＿　　ev
　　　　＋ゆ　ゆ一††二bご「
　　　　　δE壽Eo－Ef

◎　　　　　　　　　　　　　　　　　りo

F．　B・　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　6結　　　び
　δE／2

＼　　Ctp’つの糊体内の一一謝が・1謝納に腱さ泌と

　　　　　　　による拗起，carrierと格子との衝突による励趨の場合に

δE1　fl　ついても考察した，その結果，半灘の蜘溜肋膿

　　　　　　　に関係ある諸現激のi鰍封喫瀦1捨よく説萌できること
ミ
　　　　　　　がわかつた。

、　　　　　　　また，励起によ・つて趨るpotentialのi変化の度脅は窩々

　　　　　　　（E・－Ee）／2・・6E／2程度でありGe：ではこの億が0，375ev

　　　　　　　となり，…見極めて小さい値のようであるが，この変化

　　　　　o：hole　。：electron　　　　　　　　　　が表面近傍の薄層で起つた場合には，網の1辱〔さをdとす

…C撫蹴搬一盤告・蹄1：警論灘蝶欝欝隷吏識
　　D・S．donor　state　　　　　F．　B，　filleCl　band　　　　　　形成されることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今かりに光電効果の場合について．光が辮導体の表禰

即ち・P°int　c°P・taetに畑・て鋸伽＋・半灘側　に侵入するki」owaさ緻波躍度とみなして，一賦で

を一としてVv°lt嘱圧をかけ醐創・は・・arri・・の　d・＝。．5～5・とおいてみるとE－　3，　75。～375。。lt／、mとな

駿による励起のためFig・3①｝にみるよなP・t・nti・1の　つてca・ri・・を髄％の｝硫分縄場力㈹られる。

変化が勘・これに外縄場Vの彩響が逆向き渤nわる　同徽考えから，carri・・の毎礫によoて励働蓬おこ

ので結局Fig・3（G）のように接点の部分のbarrierが低く　　る場合にも，　dを小さくすること，即ち，励起される部

なつて・纏体側嘱子はこれを越えて・金属佛・流れ易　分と，励起さオ・ない部分とを出来るだけ擁近さ鞍，こと

く・叉励趣・よつて生じたh・1・も蜘痘近傍から容易に　によつて，Eの劾、果歓きくする・とがで＊z“が，この

半導体内に流れ込み・いわゆるhole｛niectionが行われ　　　ためには仮鑓（1）a2）を考慮すれ｝淵1）かるように，半灘休

る。また，逆方向に電圧が加わると，Fig．3（｛］［）のように，　　内の電流密度の大きい部分から，電流密鷹の小さい部分
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