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Abstraet

The barrier

Semi-COnductor

Sulatingfi1m of

formulae based

rectification to

1ayeroftheselenium rectifieris explained tobecomposedofn-tyPe

(metallic selenide)ar)di,-tyPeSemi-COnductor(Selenium)with anin-

aboutlO-7cm thicklying between.The writer,1ed out theoretical

On the above assumed construction,Which serve to explain the

be effectedin the samelayer.

In the calculation of the rectifying characteristicsin two directions,pOSitive

and negative,theformulae,by thesubstitutionofproperconstants,prOduceresults

Which show a fair agreement with the measured values.

The writeralso describesin thisissue the structureof the barrierlayerand

Penetrationofelectronsthroughinsulating五1m oftheselenium recti負er.

〔1〕緒 言

従来乾式整流器の整流作用を説明するためにほ非常に

多くの理論が提出されている｡しかして従来知られてい

る主要な整流理論のロー-でセレン整流器に対して問題にな

るのほWilsonのトンネル効果による理論(1)(2),Mott

の化学堰層を通じての熱拡散理論(3)およびSchottkyの

物理堰 を通じての熱拡散理論(4)の3つであろう｡セレ

ン中の正孔の易動度が,きわめて小さいことからその

mean freepathも当 きわめで′トさいことが考えられ

るからBethe の二棉管理論はこの場合問題にならない

ものと考えられる(5j｡

以上いずれの理論によっても乾式整流器の電圧一偏流

特性はつぎの形に書くことができる｡

j=COnSt(ekf.一1)………………(1･1)

こゝに′は電流,レは 庄を表わし,それぞれ 流の

流れやすい方向を正にとってある｡rは絶対温度,ゐは

ボルツマンの常 である｡この形は上述3つの理論の間

で細部については相違があるが,大局的にはいずれもー

致している｡(1･1)式はセレン 流器の実験結果と比戟

して傾向的にほ一致するが詳細に検討すると実験結果と

相当に喰違っている｡
*

日立製作所中央研究所

つぎに(1)Wilsonの理論と(2)MottおよびSchottky

の理論との2つのCategOryに分けてこれらの理論とセ

レン整流器の一般によく知られている実験結果との不一

致について考察を加えてみることにする｡

(り WilsoIlの理論との不一致

(A)整流方向が実験結果と一致しないこと｡

この点がこの理論の致命的な難点で,このためにこの

三哩諭の影は蒔くなっている｡

(B)この理論によると堰層の厚さほ10~7cm の桁

でなければならないが交流を用いて整流器の電気容量を

測定することにより実際の整流器の堰層の厚さとしてほ

10~5～10~3cmの結果がえられており,この点実験と-一

致しない｡

(2)Hott,Sehottkyの理論との不一致

(A)逆方向の電圧一抵抗特性を考えると電圧が十分

高くなれば,これらの理論では抵抗が→定かむL-ろ少し

づつ大きくなる筈である｡しかもその値が相当に大きい

筈であるが,普通のセレン ;流器でほ多くの場合そうで

はない｡これを第1図(次頁参照)に京す｡図の(1)の曲

線はSchottkyの理論による場合,(2)の曲線ほMott

の理論による場合,(3)はこれら2つの理論に対して

imageforceの影響を考えた場合である｡(4)ほセレン

整流器につきよく観測される結 である｡(3),(4)の主
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第1図

Fig.1.

整流器の電圧一抵抗特性(模型的)

Voltage-Resistance Characteristics

Of Recti丘ers(Schematjc)

要な相違点は(3)において曲線が縦軸をきる点月に対応

する抵抗値を忍A,抵抗のmax.に対応する抵抗値を

尺別負方向に相当に大きな電圧が印加された場合の抵抗

値を屈｡とし(4)の曲線についても同様にして尺ノ,斤β,

Rcを定義すればimage force に関する常数を適当に

決定すれば月C部分の曲線は(3)と(4)とで一致するよ

うにすることはできるが,(3)の場合の尺β/旦Aの値が

少くとも10近傍の大きさであるに対して実験結果を示

す(4)の場合は尺月/斤ノの値が2近傍の大きさで(3)の

場合の数分･の--一の値になることが多い｡

(B)正方向の電圧一電流特性ほ(1･1)式から考えて

γがある程度大きくなれば

ノ∝e意=gE㌔｡It ‥(1･2)

にしたがう筈であり,Vを electron volt,γvolt を

Voltで表わせばeは40前後の値を二示す筈であるが,

セレン整流においてはこの値が16前後のものである｡

われわれはセレン整流器に関する上述の矛盾を除いて

実験と比戟的よく一致するような整流理論を導くことを

目的として行った考察の結果の概要につき発表した(8)が

本報においてはその玉里諭につきさらに

時に理論と実験とを比戟検討することにする｡

〔ⅠⅠ〕堰層の構造について

セレン整流器の堰層 ;の構造を正確に知ることは勿論

不可能であるが,それを推測する手懸りをうるための実

験および考察を行った結果について述べる｡

(り･乃型半導体の存在

セレン層上にカドミウムをSpatteringにより附着さ

せて対極としたセレン整流器においてはカドミウム層と

セレン層との問に10▼4cm程度のセレン化カドミウム

の 層が存在することが知られている(7)(8)｡われわれの

実験に用いた整流器はWood の合金をメタリコンで附
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第2図 純粋な CdSe の 気伝 導度

(♂の 単位 はβ~1cm~1)

Fig.2.Conductivity of Pure Cadmium

Selenide

着させて対極としたから,Woodの合金とセレン層との

間に合金の成分なるCd,Bi,Snなどのセレン化物が存

在することはほぼ間違ないであろう｡

われわれは化学的によく 製した CdC13 の溶液に純

粋なH2Se蒸気を通じて生じたCdSeの沈澱をCl一イ

オンの反応がなくなるまで蒸潜水で洗i條して,純粋な

CdSeを化学的につくった｡この際H2Seほ真空葬儀

製した純粋なセレンを石賓客者計巨でり容 させ,こ

れに水素を通じてつくった｡

このCdSe をよく乾燥させてから石英管に封入L,

6000Cで5時間加熱して後型に入れ,油圧プレスを用い

て直径8nmの棒状の試料をつくった｡これを10mm

の長さに切り取り,両端にAquadagを薄く塗って乾燥

させた上にニッケル板を押しつけて電極として直流電流

を流し,この試料にクロムメッキした2木の鉄針を押し

つけて探極とし,試料に流れる電流と探極問の電位差と

から試料の電気伝導度を求めた｡

温度一電気伝導度の関係を第2図に示す｡この場合常

温における電気伝導度はきわめて小さいが半導体特性を

示して一応次式にしたがうことがわかる｡

Ⅳ1

♂∝β2斤7i
….(2･1)

こゝに♂は電気伝導度,勒は活性化エネルギ←であ

る｡実験結果より 60～2000Cで

J㌢=0･568V…･==………･(2･2)
である｡

つぎに純粋なCdSeに過剰のCd を加えた試料につ

いての結果を第3図に示す｡測定沫ほ前の場合と同様で

ある｡化学的に合成した純粋なCdSeにCdを20%過

メソ
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第3図 過剰のCdを含むCdSeの電気伝導度

(♂の単位はβ~1cm~1)

Fig.3.Conductivity of Cadmium Selenide

with Excess Cadmium

剰に加えて密閉容器中で6000C で数時間加熱したもの

を数日間放置して後,温度一電気伝導度特性を測定する

と(1)の曲線のようになる｡これは低温部から次第に温

度を上げて行ったものである｡

つぎに 料を1200C 近傍に数時間保って後温度を下

げながら測定すると(2)の曲線のようになる｡さらに

2200Cに数時間保って後に温度を下げながら測定を行つ

た結果が(3)である｡(1),(2),(3)の曲線の高さは著しく

異なるが傾斜はほとんど等しいとみなしうるであろう｡

これから活性化エネルギーを求めると傾斜の急な部分

と緩やかな部分とについてそれぞれ

=0･45"rまたは 0.04er
……‖(2･3)

となる｡

第2図および第3図のような結果はCu20の中に次第

に多くの酸素を入れて行く場合についてすでに知られて

おり(9),第2図の場合またほ第3図の各曲繰の傾斜の急

な部分は CdSe が真性半導体特性を示す領域であり,

第3図の各曲線の傾斜のゆるやかな部分は過剰に加えた

Cdのた捌こCdSeが不純物半 生を示している領

域であると考えられる｡過剰のCdを加えて高温にすれ

ばする程多くのCdがCdSe 中に入って不純物

数ほ多くなるがこれを低温に放置すると過剰の

CdSeの結晶格子中からほみ出して不純物

位の

Cdは

位の数が減

少することが第3図の各曲繰から想像される｡

つぎに第2園の場合が第3図(1)の場合に比して同一

の温度に対し♂の値が桁違いに小さく,前苫の1碑性化エ

ネルギ←の方が後者のそれよりも幾分大きく出ているの
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策4図 過剰の Se を加えた CdSe の

(♂の単位はJ卜1cm【l)

気伝導度

Fig.4.Conductivity of Cadmium Selenide

with Excess Selenium

は前者は完全な真性半導体特性を示しているのに対し,

後者の傾斜の大きい部分ほ不純物半導体特性から真性半

導体特性に移り変る過渡的な状態にあるためであろう｡

この場合もう少し温度を上げて測定すればこのことが確

められる筈であるが,そうすると第2図の曲線の最上部

の部分に矢印で示してあるように測定値がふらついて安

定な状態で測定が行いえなくなる｡第3図についても

1600C以上に温度を上げると事情は全く同じである｡こ

れほこの温度で結晶格子の乱れが著しくなってイオン伝

導が起り始めるためであろう｡したがって真性半導体と

しての活性化エネルギーとしては(2･2)式の値をとる方

が合理的であろう｡

つぎに化学的につくった純粋な CdSe にSeを5%

過薬師こ加え前述の場合と同株にして密閉容器中で6000C

に加熱してつくった試料の種々の温度における電気伝導

度を測定した結果を第4図に示す｡この場合は第2図の

純粋なCdSeの場合とほとんど同じ稗性を示しているが

たゞ格子の乱れのために測定が不安定になる温度が第2

図の場合は 3200C近傍であるに対し第4図の場合はず

つと低下して1800C近傍になっている｡この曲線から

求めた活性化エネルギーはl仇/2=0･62eyであり,純

CdSeの場合よりも幾分大きく出ているが qの Order

からいっても温度依存性からいっても第2図と第4図と

では事実上あまり差がないと考えて差支ないであろう｡

以上の事 からCdSeは純粋な状態またほSeを過剰に

含む状態では真性半導体としての特性を示しその電気伝

度は相当に小さいがCdを過乗肛こ含むと 気伝導度が

著しく大きくなりかつ不純物半導体的特性を示すように

なる｡セレン化カドミウムが乃型半導体である(10)こと

を考えればこれは当 のことであろう｡なお上の結果か
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らCdSeは過剰のSeを加えても半
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の塾が変ってア

型になるようなこと早まないこともあきらかである0

以上は CdSe のみについての詩論であるが,この他

Woodの合金中にはSn,Biが含まれているが,

の研究者によりセレン整'流器の対極金属としてはCdが

有効であることが知られている(11)(12)

(2)♪型半導体の存在

セレンがク型半導体であることはすでに常

知られている｡セレンの単結晶についての実

れば活性化エネルギ←I坑/2は

抑

験さ

く

よ

よ

に

=0.12eア
……….(2･4)

程度のものである(】3)(14)(15J｡さらにいわゆる活剤として

Brを加えたセレンの多結晶についてはBrの量により

l坑/2 が0.074～0.1558γ の範囲にわたって変化するこ

とが知られている(16)｡

これらの結果により実際の整流器に使用される多結晶

セレンについても活性化エネルギ←I坑/2 として一応

0.12eyと取ることにする｡

(3)絶縁薄▲膿について

上述のセレン整流器においては 〃型半 体の CdSe

のようなセレン化金属と ♪型半導体のセレンとが相接

して存在することは大体疑う余地はないように思われ

る(8)(11)(i2)｡これ以外にさらになんらかの層があって整

流作f削こ関与しているかどうかは勿論わからないがわれ

われほつぎのような実験を行った｡

セレン整流器を2枚の平滑なニッケルメッキした鉄板

の間に鋏み整流器と鉄板との間に厚いゴム板を入れてク

ツショソにし,油圧プレスにより機械的な圧力を掛けな

がら整流器の電圧一電流特性を測定した｡その結果を第

5図に示す｡圧力を次第に大きくして行くと正道両方向

とも同一の印加電圧に対し電流が著しく増大して行く｡

この現象ほ堰 分的に 械的に破 されて短絡現象

が起るためとも考えられないことはないが,機械的な破

旗現象ならばこの変化ほirreversibleになるであろう｡

それでつぎに一度機械的な圧力を掛ナて特性を測定して

後に圧力を取去ったらどうなるかを検討した｡その結果

を第`図に示す｡固からわかるように圧力を掛けると正

逆ともに同一の印加電圧に対する電流が増加するが,

の圧力を取去ると圧力を耕ける前の状態の近くまで

が減少するがまた少しaftereffectが残る｡しかしてこ

のaftereffectほ時間の経過とともに次第に減少して数

日後にはほとんど最初の状態に戻ってしまうことがわか

る｡さらに圧力を掛けると再び上記に近い電流増加を云

す｡このことから 械的圧力によるセレン整流器の特性

の変化は堰層の機械的な破壊によるものでなt･､ことは結

第36巻 第9号

第5因 圧 力 と 静 特 性 と の 関 係

(直径45mmの整流器について)

Fig.5.Relations between MechanicalPressure

and Direct Current Characters of

Selenium Recti丘er

第6図 圧力 に よ る 静特性の 履歴現象

(直径45mmの整流器について)

Fig.6.After Effects of Direct Current Cha･

racters due to MechanicalPressure

論できそうに思われる｡たゞしこれも程度の問題である

限度以上に大きな圧力を掛ければ勿論堰層が機械的に破

壊されることもあるであろう｡

械的圧力によりセレン整流器の電流の変化する原因

としては種々のものが考えられるであろう｡機械的圧力

の影響についてはGeのケ用junctjonについての実験

があるが,その場合は圧力による抵抗値の変化は比顧的

少くかつ圧力が大になるとかえって電気伝導度が小さく
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なることが報告されており,今の場合とは傾向が逆でそ

れとはべつの現象であることが想像される(17)｡今の場合

たとえば圧力によりセレンまたはセレン化物日体の抵抗

が変化する可能性も勿論あるであろう｡たとえばテルル

については圧力を大にすればその電気伝導度が大になる

ことが知られている(瑚｡整流掛こ印加した電圧をγ∵電

流を′とするとき,正方向の電流が十分大きくなった場

合の〟/dl′なる量は印加電圧に無関係に一定で,これ

はセレンまたほセレン化金属のような半導体内部の電気

伝導度を表わすものと考えることができる｡第5図にお

いて正方向の電流50mA以上の部分についてこの量を

考えると,圧力が大きくなる程この伝導度が次第に大き

くなっており,これは圧力によるセレンまたはセレン化

金属自体の電気伝導度の変化を表わしていると考えてよ

いであろう｡この場合の〟/drの圧力による変化割合

ほ,逆方向の〟/drの圧力による変化割合よりも相当

に小さいことは第5図からあきらかである｡しかして逆

方向の〟ノdyは主として堰層都の電気伝導度を表わし

ていることはあきらかであろう｡上の実験結果から機械

的圧力の影響によりセレンまたはセレン化金属層昭体の

電気伝導度もある程度変化するが,それよりも相当に大

きな割合で堰層部の電気伝導度が変化することが推測さ

れる｡これはセレンまたはセレン化 属の物理堰層部の

稗性の圧力による変化のみに帰するにはあまりに大きす

ぎる｡すなわちMott(3)またほSchottky(4)の理論に

ょれば物理堰層部の電気伝導度は大雑把匿考えて堰層の

厚さに逆比例し,堰層部の導電粒子の密度および易動度

の積に比例する筈である｡第5図の結果をこれにより説

明しようとすればまず堰層

との積の圧力による変化割合は前

ン化金属層内部における電気伝

粒子の密度と易動産

のセレンまたほセレ

度の変化割合に COm-

parableのものと考えて差支えないであろうからこの影

響ほ逆方向の電気伝導度の圧力による変化割合に比し比

戟的小さいものであり,したがってこの場合の電気伝導

度の変化割合は主として物理堰層の厚さの変化によると

考えなければならない｡もしそうだとすれば物理堰層の

厚さが755気圧の圧力により数分の一になったと考えな

ければならず,セレンまたはセレン化金属のような固体

については非常に想像し難い事柄である｡この場合の堰

闇の厚さの変化ほ固体でほ比薮的小さいと考えるのが妥

当であり,この厚さの変化により電気伝導度が数分の一

にもなる機構としては電子(または正孔)のトンネル効果

による電気伝導を考えると説明に便利である｡上記機械

的圧力の影響からたゞちにトンネル効果の存在が結論さ

れるわけでほないが,以上の実験車実はその存在するこ

との一つの傍証になるであろう｡要は孝 するようにセ

レン整流器の種々の特性を説明するのに絶縁碍膜を通じ

ての電子(または正孔)のトンネル効果による電気伝導を

考えるとセレン整流器の特性につき従来の理論で説明で

きなかった種々の難点を割合に無理なく説明することが

できるのでわれわれはセレン整流器の堰層部に普通考え

られている物理堰層のイ伽こさらに絶縁薄膜があってこれ

が整流作用に関与していると仮定することにする｡すな

わちn型半嬉体CdSeとP塾半導体Seとが10~7cm

のOrderの揮い絶縁物の膜を介して相接蝕していると

仮定する｡この絶縁薄膜の本体が何であるかというよう

なことは全然わからないがSeLCdSeの平衡状態図を見

ると熔融状態のSeと固体状態のCdSeは互に溶け込

むことなく戴然と2相に別れ,またこの両者ほSOlid

solutionもつくらない(19)｡Cd
と Se とが反応して

CdSeを生成する場合に上

する境界面における格子構造の乱れた

のがこのような絶縁

相の相接

というようなも

膜として整流作用の一部に関与す

るのかも知れないと考えている｡

(4)堰層構造に関する仮定

以上の実験および考察に基づいてセレン整流器の堰層

構造をつぎのように仮定する｡CdSeのごときn型半

休(Ⅰ)とSeのク型半導体(ⅠⅠ)とが10-7cm程度の

絶縁薄膜(ⅠⅠⅠ)を隔てゝ相接するものとする｡この場合

整流作用が存在するためには第7図(次頁参照)に示すよ

うに(Ⅰ)の刀勲半導体の導電帯β1｡の底が(ⅠⅠ)のセ

レンの充稲荷β2ダと導電帯β2｡との中間の高さにある

ことが必要である｡しかるときは(Ⅰ)のFermi面ダ1

と(ⅠⅠ)のFermi両賞とがそれぞれ無限遠において

い､高さになるように図の(b)のようなエネルギ←の

関係で平 状態に達するであろう｡

こゝでつぎのような諸星を定 くことにする｡

(Ⅰ)の刀費1半導体について

坑:物理堰層の拡散電位差

』玖:整流器にyなる電圧を印加したとき(Ⅰ)の物

理堰 にかかる電圧

封㌔1:整流器にrなる電圧を印加したとき(Ⅰ)なる

半導体の基体内部にかかる電圧

範
型
2

(Ⅰ)の半導体の基体内部の電気抵抗

〃型半導体の活性化エネルギー

凡:(Ⅰ)の半導体の単位体積巾の不純物中心の数

〝1:(Ⅰ)の半導体内部における電子の易動度

ブ:電流(左から右に電子の流れる方向が正)

Jl:物理堰層の厚さ

範:電媒恒数

その他e,カ,た,rなどについては前にも述べたように

慣用的な使い方をすることにする｡
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(〟)電圧を[口施しない場合

日 立

化置トルー

仙正方向電圧作印カロ⊥た場合ル=叫十△仏+△他の場合)

第7図 堰 層 模 型

Fig･7･Modelof Barrier Layer

(ⅠⅠ)の♪ 半導体について

大部分の量ほ2なるSur丘Ⅹをつけて上と同じ記号を

用いる｡このような対応のつかない量は

I坑/:充満帯と導電帯との間の禁止帯域の幅

縁絶(ⅠⅠⅠ)の≠ ついてほ

(Ⅰ)の導電帯の底から測った絶縁薄膜のポテ

ンシャル障壁の高さ

J:絶縁

m:(Ⅰ)の

膜の厚さ

電帯の底と(ⅠⅠ)の導電帯の底との

エネルギー差｡たゞし(Ⅰ)の導電帯の底を

基 にして測る｡したがって図の場合は負

になっている｡

d坑:整流器にyなる電圧を印加したとき絶縁薄膜

にかかる電圧

以上の諸量の大部分は第7図に示してあるが図に示し

てある 量ほ坑を除いてすべて正である｡

なお図にほ簡単のため(Ⅰ),(ⅠⅠ)の半導体の接触部の物

理堰層と(ⅠⅠⅠ)の絶縁膜とをその厚さがCOmparableで

あるように表わしているが,実際はそれぞれ(Ⅰ),(ⅠⅠ)の

評 論 第36巻 第9号

半導体の物理堰層の厚さll,l2は10-Jcmの｡rd｡rで

あるに対し,絶縁薄膜の厚さlは10-7cmのOrderで

前者ほ後者に比して桁違いに大きいものと仮定する｡し

たがって図の(a)において印加電圧が零の場合に絶縁薄

膜(ⅠⅠⅠ)における電位差を無視している｡

さらに対極合金とセレン化金属との間に絶縁 膜があ

りはしないかということも一応考えられるが,セレン整

流器においては対極合金とセレン化カドミウムとの間に

はあまり大きな電気抵抗が存在しないことが知られてい

るり2)｡なおFeまたはAlにNiメッキした基板とセ

レン層との間にほあまり大きな抵抗が存在しないことは

一般によく知られている事実であり,実験によっても簡

単に確めることができる｡

(5)整流作用について

のように"型半導体と♪型半導体とが10-7cm

程度の厚さの絶縁薄膜を介して接触する場合には両種半

導体の接触部の表面層中に Schottky塑の堰層を生ず

る｡この2つの物理堰層と 縁絶 が相協力して整流

作用に関与することは容易に想像しうることであろう｡

整流作用についてのくわしい議論は後で行うがここでは

大体の見通しについて述べることにする｡最初まず絶縁

薄膜(ⅠⅠⅠ)にのみ着目して,これをリトンネル効果により電

子が透過して行く場合の整流作用について考えることに

する｡第7図(a)において(Ⅰ)の刀辿 体の導電帯β1｡

に上った電子が10~7cm程度の厚さの絶縁薄膜(ⅠⅠⅠ)を

透過して(ⅠⅠ)のク型半導体の導電帯β2｡に入ること,

あるいは逆に(ⅠⅠ)の導電帯β2c中の電子が(Ⅰ)の導電

荷β】.c に入ることによって絶縁 膜(ⅠⅠⅠ)を通じての電

流が運ばれるものと考えることにする｡この場合にほ

WilsonのTlンネル効果による整流理論と同様な考察に

より第7図のように･り<0 の場合には絶縁 膜のみに

着目すれば(ⅠⅠ)から(Ⅰ)に向って電子流の流れる方向す

なわち(Ⅰ)から(ⅠⅠ)に向って電流の流れる方向がeasy

丘owの方向になる｡しかるに実際のセレン整流器にお

いてはこれとは逆に(ⅠⅠ)から(Ⅰ)に電流の流れる方向が

easyf】owの方向である｡今の場合後者のeasyflowの

方向を電圧および電流の正方向と考えることにする｡し

たがって(ⅠⅠⅠ)の絶縁薄膜のみに着目して考えた整流作

用の式ほWilsonの取扱いによれば大雑把に考えてつぎ

のようになる｡

プ=九(1-g ゐT)
..(2･5)

れほ一応正の常数であると考えられる｡

つぎに正の印加電圧すなわち(Ⅰ)から(ⅠⅠ)に電子が入

りやすくなるような印加電圧によりβ1｡からβ2｡に入

った過剰の電子はSbockleyが取扱っている(20)ように

(ⅠⅠ)の♪型半導体の導電帯に短時間存在しているとし
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てquasiFermilevelを考えて 諭すべきで

あるかも知れないが,ここでは簡単のため打製

半導体巾に入った過剰の電子はただちにその近

傍の正孔と結合して図の(ⅠⅠ)なる半導体中の電

気伝導はその中にある正孔のみにより行われる

と考えることにする｡セレン中の正孔の易動産

がGeまたほSi←いのそれに比しきわめて小さ

い(13)(14)ことから考えてセレン中の電子の易動

度も非常に小さいものであろうから上の仮定は

それ程無理なものでほないであろう｡

前に述べたように(Ⅰ),(ⅠⅠ)の半導体の蹟触部

近傍の表面 ｢いにほ電位傾度を生じているから

･
_ -

第8図

Fig.8.

必然的にSchottky型の物理堰層が生じていることにな

り,Schottkyの理論によれば(Ⅰ),(ⅠⅠ)の物理堰層の

いずれにおいても(ⅠⅠ)から(Ⅰ)に向って電流の流れる方

向がeasy flowの方向である｡したがってこの場合物

理堰層と絶縁薄膜とは整流作用の方向が逆になることに

なる｡したがって(1･2)式において常温において∈が

40volt-1近傍の値にならず実際は16volt~1近傍の値

になることの説明にほ物理堰層と絶縁 膜との整流方向

が反対であることは非常に好都合である｡これは第7図

のmなる量が負であるために起る現象である｡しかしな

がらたとえ mが正で物理堰 薄膜との整流方向

がともに同一の方向であっても∝が 40volt~1よりも

相当に小さいような場合も当 考ええられ,l句 が負で

あるということほ上の事実を説明するための必須条件で

はない｡種々の場合が考えられるがつぎのような例を考

えてもこのことほ首肯できるであろう｡

第8図においてほ絶縁薄膜の整流作用にのみ着目して

半導体中の物理堰層の影響は無視しているが,図(b)に

おいてdl句<0の場合すなわち前述の(2･5)式による絶

縁薄膜の eaSy flow の方向についてほポテンシャル障

壁Cβに対しE/より高いエネルギ←(正確にはCヱ)に

直角な速度成分による運動エネルギ←)を持って単位時
｣i-

間に衝突して来る電子の箇数ほe 飢｢に比例して増加

するがポテンシャル障壁の形が変化して右から左または

左から右に向ってこの薄膜を抜けるために電子が通過し

なければならないポテンシャル障壁は図(a)の』11=0

の場合にはAβCEの矩形であったものが図(b)の場

合にはAβCC/丘′の梯形になり図(a)の場合に比戟して

4βCC′ の部分が附加されたことになる｡このた捌こ障

壁に衝突した電子がこの障壁を通り抜けて行く確率は逆

に演少することになる｡したがってこの場合(2･5)式の

九は実際は常数でほなくてdγけの函数であり,かつ九と

(1-β~点1■)とは封㌔に対する依存性が逆で相互にそ

の作用を打消し合うように変化することがわかる｡つぎ

△柏ニ♂ (かム坊<♂

(∫)△移>♂

印加電圧とポチン∵ンヤル障壁の形(坑<0の場合)

Relationbetween Appljed Voltage andthe From

Of PotentialBarrier

｣t--.

に図(c)の』坑>0の場合についてもカと(1-β 烏r)

の』坑 に対する依存性が逆になることは図を見ればあ

きらかである｡したがって坑>』坑の範囲内について

ほ図(a)のポテンシャル障壁のIれJなどの量の相対的

な関係により(2･5)式によって表わされる整流作用ほ

』坑>0および d杭<0 のいずれの方向がeasy 且ow

の方向になってもべつに矛盾はないことになる｡さらに

坑の符号およびその絶対値の種々の組合せに対し色々

な場合が考えられるであろうが,要するにl左<0であ

りeが40volt▼1よりも小さくなる事実

明するための必須条件ではない｡これらについての

定量的な取扱は後考で述べることにする｡なお物理堰層

による整流樽性につき逆方向に比戟的大きな電圧が掛つ

た場合には鏡像力の影響を考えることにする｡

〔ⅠⅠⅠ〕絶縁薄膜の電子透過率

(り
一

般 論

電子が量子力学的トンネル効果により絶縁薄膜を透過

して行く場合の透過率については特別な場合にNord-

beim,Fowler などによりすでに計算されている(21)｡

またHolmにより一般的な場合につし■■､ても1VKBの近

似法により計算されている(22)｡一般にこのWKBの近

似法は問題の趨勢を知るためにはよいのであるが,われ

われの 合のように正および負の全電圧領域において定

量的に実験と比戟しようとするような要求に対してほこ

れでは不十分な場合がある｡それでわれわれはこのよう

な近似計算を行わず,数学的に正しい式を厳密に取扱つ

て電子透過率の式を求めることにした｡上記の人々の計

算においてこの方法を 密に実行しているのは冷電子放

射についてのFowlerの計算のみである｡第9図(次頁

参照)には〝型半導体,絶縁薄膜および♪型半導体の

接触部において接触面に直角な方向の長さのdimension

を実際の値を無視して模型的に嘉してあるが,物理堰層

の厚さは10J5～10~4cmのOrderであるに対し絶縁薄
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(β)川和電圧零の境合

日 立

｢J)△昆ム5電圧を和柏Lた場合

第9図 ポテンシャル障壁を透過する物質波の模型

的表示｡図に記入してあるエネルギ←の倍

は坑を除きすべてj王の債を有する｡11)の

みは負である｡

Fig･9･Schematic Expression of Penetrating

MaterialWaves Through Potential

Barrier

膜の厚さは10~7cm程度の場′含を考えることにする｡

この場合には堰層部にある程度大きな電圧を印加すると

き,物理堰層と絶縁薄膜とにそれぞれCOmparableorder

の電圧が分割して印加されると考えると,絶縁薄膜内部

における電位傾度に比寂して,その両側の半導体の物理

堰層巾における電位傾度はきわめて緩浸であり,近似的

には絶縁薄膜の内部にのみ電場が存在して,その両側の

半導体中においてほそれぞれ電位傾度が近似的に零であ

ると仮定してトンネル効果の計算を行ってもあまり大き

な誤差の原因にはならないであろう｡よってつぎのよう

に仮定する∴第9図に示すようにガ<0においてほポテ

ンシャルエネルギーが0,J<ガにおいてはポテンシャル

エネルギ←が 坑(坑<0)であるような厚さJのポテン

ツヤル障壁のある場合を考える｡

これにdl㌔なる電圧を掛けると第9図(b)のようにな

る｡ただしこの場合第9図(b)に示すような印加電圧の

状態をd仇の正の状態とする｡簡単のために一次元的

に考えることにする｡すなわち絶縁薄膜に垂直な方向の

運動量の成分にのみ注目しこれに平行な運動量の成分は

この際は考慮の外において差支えないであろう｡今左方

からEなる運動エネルギ←(正確には障壁に垂直な運動

量成分によるエネルギーというべきであるが今後ほすべ

てこういう簡単な表現を用いることにする｡)で障壁に窮
直に衝突した電子がこの障壁をトンネル効果によりつさ

抜けて右側に E一坑+』m の連動エネルギーをもって

動いて行く場合を考える｡この障壁をつき抜けて行く電

子の数と左側から障壁に衝突して来る電子の数との比を

障壁の単位面積につきまた単位時間について考えてみる

ことにする｡

この場合の電子の状態を表わすSchr6dingerの方程

式はそれぞれつぎのようになる｡

d2¢

dが
+ぷ2g¢=0

評 論 第36巻 第9号

.＼･･り

豊+嘩-Ⅳ+榊=00<方<｣

憲一+嘩一仇+叩,)¢=…<ガ
たゞLこゝに∴椚は電子の質量を表わす｡

ダ

I､･‥

-Jl●.
=電場の強さ

ざ∴■､J〃

/､■｢

(3･1)

と置いて絶縁薄膜の内部における波動方程式を考えるこ

とにする｡すなわち0<ズ<Jについて

ッ=(明る(一覧里中)…
とおけば(3･1)はつぎのようになる｡

ー′･J

ー早

+プ¢=0.

(3･3)の解ほ一般に

の】inearcombination

….(3･2)

‥(3･3)

次の2つの独立な Besel函数

として表わされる｡しかしてそ

の2つのおのおのはそれぞれ左から石および石から左に

向って進む物質波を表わすような函数をとることがこの

場合便利である｡これらの函数をそれぞれ¢1および¢2

として表わすことにする｡

(3･1)の解は一般につぎのように書くことができる｡

¢=α1画漕が+α2ピーgぷE曹ガ ガ<0

=β1¢l+β2¢2 0<方<J

l

=C(函(β｣l句十dl句)甘(ズーの Jく∬

(3･4)

∬<0およぴ0くガ<Jの場合について右辺の第1項は左

から右第2項は石から左に向って進む波を表わす｡J<ガ

の場合は左から右に向って進む波のみを考えればよいこ

とはあきらかである｡

つぎの電子の透過率を求めるにほ(3･4)の第1式と第

2式はガ=0において函数およびその-･次の導函数が連

続でなければならないから

α1+α2=β1¢1(0)+β?¢2(0)

れ(α1-α2)E召､=β1¢1′(0)+β2¢2′(0)
(3･5)

ガ=仁においては(3･4)の第2式と第3式とについて同様

のことが考えられる｡

C=β1¢1(J)+β2¢2(J)

れC(E一打〕+d坑)雷=β1¢1′(～)+β3¢2′(J)
(3･6)

(3･5),(3･6)をβ1,α2,β1,β2,Cの連立方程式と考

え一告-･老･ぞ1-,吾についてこれを解くことができ
る｡左側から障壁の単位面積に対し,単位時間に衝突し

て来る電子の数ほ

ノ慧lα112

■､
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つぎに障壁を通り抜けて行く電子の箇数ほ同様にして

/ご l.｣l.-

〝2
lCi2

である｡

とすれば

したがって今問題i･こしている電子の

Jこ､l∴､I卜.

過率をr

….(3･7)

(2)障壁内部における波動函数

(3･4)において軌,¢ユなる形で表わした函数が実際ど

のような形をとるかを考える必要がある｡それをこほ

E-1γ+』l句≧0

の2つの場合を分けて考える必要がある｡

(A)d坑>0,丘-Iy+』坑<0 の場合

(3･3)の一般解はそれぞれ左から石および右から左に

向って進む2つの 裏技の1inearcombinatjonとして

表わされる筈である｡この■ようなBessel函数を考えると

¢=‡けt音
(

l雪

明仁

.F

¢=dl(音0)去′喜(Q)+d2(喜Q)喜好喜(0)‥(3･8)
なんとなればQ→∞の場合(ダが十分小さい場合)の漸

¢1=(--…-¢)喜㌔(¢)

毎(喜Q)毒/去･eQ

2百花雷Q甘
･eQ………………(3･9)

¢3=(言Q)喜好喜(Q)

た(喜Q)喜ノ
1 1

3すが
6 1

2すQ官

●t･･‥

･e~Q………………(3･10)

∬が大になればQなる函数ほ小になるから¢1ほ障壁中

を左から右に向って進む減衰波を¢2は右から左に向つ

て進む減衰波を表わすことになる｡

(B)オ拓>0,且-Ir+｣巧)>0 の場合

この場合E-Ⅳ｣-fな<0すなわち障壁の内部におい

ては,前述の〔ⅠⅠⅠ〕(2)(A)の場合と同様であるが,

万一Ⅳ+才女>0の領域についてはれ,¢2ほそれぞれ左

から右および石から左に向って進行する2つの波を表わ

す害である0このような与次のBessel函数を考える
と

∠

I

〟 △垢〝
〝†

H/

どl

JJ.

†
亡ゝ

f-〟★△吃

1313

第10図 ∠γも>0,g-Iγ+オ垢>0の場合の各エネ

ルギー間の関係
■

Fig.10.Inter Relation of Various EnergleS

Wben』l句>0

′,;;､･::

=‡(珊喜(里妄些巾)昔
とおけば

､●･f･ 単車)+わ2(音戸)喜や)･…(3･11)
なんとなればQ-ゝ｡Q(ダが十分大きい)の場合の漸近級

¢1=(喜ザガ;(p)
1 1

2甘3富

_ノ(クー
●

e
1 1

.てご/･l

¢2=(喜ザg置戸)
1 1

2甘3官

1 1

.-､√リミ

.‖(3･12)

･β~J(タ【≡言)…………(3･13)

∬が大きくなればアも大きくなるからそれぞれ¢1ほ左

から右に,¢3は石から左に向って進む物質波を表わして

いる｡

(C)函数の連続性,

上の場合にE-Iア+劫=0すなわち第10囲の〟点の

左においては(3･8)式の形の波が存在し,月オ点の右に

おいてほ(3･11)式の形の波が存在することになるが,

この2つの波動函数およびその一次の導函数ほ〟点に

おいて連続でなけれはならない｡この条件によりみ1,み2,

dl,d2の間に2つの関係が与えられる｡これを単純化す

ると次式がえられる｡

諾云ア1.β二子~71)
(D)dm<0,仲r>E の場合

¢=喜lパ
(斤2lダj)

ll､ 上､

…‥.….(3･14)

とおけば



1314 昭和29年9月 日 二立

¢=力(喜Q)喜肯を(Q)城(喜0)喜㌔(Q)…･(3･15)
この場合はQ→∞(lFlが十分小さい)の場合には

¢1=(喜Q)書方喜(Q)
3ざ鱒__
5 1

2すQ甘

･g▼q
‥.(3･16)

¢2=(喜Q)~≡㌔(0)

2官ボデQ甘

･♂Q…‥
‖…….(3･17)

ガが大になればQは大になる量であるから血十両はそ

れぞれ左から石および石から左に進む滅衰波を表わす｡

(3･15)式は(3･8)式と形式的には全く同じで∫1と肯1

とを入れ変えた形になっていることは注意を要する｡

(3)電子の透過率

波動函数が求められゝば(3･5),(3･6)および(3･7)式

を用いて電子のトンネル効果による透過率を計算するこ

とができる｡簡単のためつぎのような記号を用いること

にする｡

1

五官=∝

(E- βニ
ード

Ⅳ

(Ⅳ一方)百=β*

/(E一Ⅳ+d坑)妄=r
t(I佐一E-d坑)で=r*

(丘一坑+d垢)す=∂

蒜β*3=A*
2Jこ

:;､J･､l
TT3=〃

蒜T*3=〃*

(3･18)

(E>Wr)

(Iy>E)

(E>仲′一dIl)

(g<l町--d坑)

(丘>Iy)

(Iγ>E)

(g>lグーdl布)

(lγ一dl句>g)

』坑>0,丘<Iy-d坑 の場合

般式

算はすべて省略して結果だけ書くと

16ユβ*γ*∂g~2ス雰

伊+β*2)〔汀意
†ち(′く*ト′2(〟*))2r*5

官 ■す

小窓f′喜(〟*トt喜(仰r軸〕
……(3･19)

これは一般式であるがSpeCialcaseについて既知の式

と比二較して見ることにする｡

評 論 第36巻 第9号

†
β木g

J 了副
■■-

†
α～

†
が

円
｣

第11図 各量 の 関係 を 表わ す説 明 図

Fig.11.Inter Relation between Various

Quantities

(b)〃*が十分大きい場合

この場合には-J2(〃*),左2(/J*),Jl(〃*),tl(〃*)
､t

.-
:: :ミ

に

対して(3･9)式のような漸近級数を用いることができる

から

16∝β*γ*∂β｣2り染~･u並)

(α3+β*2)(γ*2+∂2) ‥(3･20)

特にd坑=0の場合を考えるとβ*=r*であるから

ス*-〃*=射豊｡-一品イ(Ⅳ一坪-(Ⅳ-E一仰)
=〝Jβ*………. ‥.(3･21)

故に
16よβ*2∂β-3K伊

(∝2+β*2)(β*2+∂2)…………(3･20)/

これは矩形のポテンシャル障壁に対してNordheimが

与えたトンネル効果の式(2)と完全に一致する｡

(C)〃*=0 の場合

(3･19)式の七音･左去を〃*の叢級数に展開して次
式をえる｡

批β*ぽr2(与)(訓∂e-2ス*
‥(3･22)

この場合は WKB の近似法では勿論求めることができ

ない｡

(B)』γ0>0,1〝一』l㌔<E の場合

(a)一般式

前と同様にして詳細な式の取扱は全部省略して結果だ

け書くと

1馳β*γ∂β~2ス米

(∝冊*2)〔か
41C

9Fしノ昔＼■′
ノ(ノ2(〃)｢〔 (〃))2γ5

+滝†ノ喜(…ノー喜(〃))岬〕
……….(3･23)

(b)〃が十分大きい場合

この場合には毎,左喜の漸近級数を用いることがで
きる｡

∠hβ*γ∂β~2ス*

(a2･β*2)†T2sin2(p一言)+∂2cos2(pM言)‡
……‥..(3･24)

′■
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特にy→∞ とすればγ=∂であるから

4αβ*g~2上米

∝2+β*2 ….(3･25)

(3･25)式ほFowlerのfieldemissjonの式(21)と-一一

致する｡

(C)〟=0 の場合

これは(3･22)式と一致するからこゝには省略する｡

(C)㌦れ<0,I㌢>E の場合

われわれに必要なのはス*,〟*がともに大きい場合の

みである｡詳細な計算を省略して結果だけ苦くと

16∝β*r*∂β2(ス莱~一び並)

(∝2+βボ)(γ*2+節) ….(3･26)

この式ほ(3･20)と非常によく似ている｡

(4)透過率の式の簡素

(3･19)および(3･23)式で与えられた電子透過

般式ほ比較自勺複雑で今後の計算を行う上に好ましくな

い｡これをできるだけ簡素化して,許しえる範囲内の近

似計算を行うことにする｡

d町)>0,Ⅳ-』町,>E の場合

式をつぎのように書きかえる

16∝β*γ*∂g~2ス米

(α冊*2)〔磋(仁者(〟*)一与(′仰5
+磋ft喜(〃*ト勺(〃*)押3∂2〕

16αβ*γ*∂g←2(ユ梁▼/′判

(α3+β*2)†月(/上*)r*2+β(〃*)∂り..‥(3･27)

』(〟*)=号〃*{左2(〟*ト′乏(′理β2〃楊:＼ ∴

27T
β(/J*)=

3`し~一書＼-
′

~喜〟*(左1(/j*)【ち(〟*)Je2′∫光

(3･28)

数値表(23)を用いてA(〃*),月(〃*)を計算すると第1咽

のようになる｡これから〃*が0近傍の値をとらない限

り事実上

A(〃*)≒β(〟*)≒1…………….(3･29)

とおくのは相当によい近似であることがわかる｡したが

って(3･27)式ほ特別な場合を除いてはつぎのような簡

単な形に書くことができる｡

16αβ*r*∂e▼2(ユ並~〃判

(∝℡+β*2)(γ*2+∂3) ….(3･27)′

この式はWKB の近似法を用いて係数を全く無視して

指数函数の部分のみはHolmにより求められている(22)｡

しかし接触抵抗の特性を定量的に議論するためにはこの

係数が相当問題になることは後に述べることにする｡

なお〟*が0近傍の値をとる場合には勿論元の式に戻

って計算する必要がある｡(3･27)′式によれば〟=0にお

いて丁=0になってしまうが元の式に戻ればこのような

anomalyは全く起きないことがわかる｡

作 用 に つ い て(その1)

∵

ゥ∠

㌻
5
℃
§
へ
れ
き
て

ク⊥

､
･
･

‥
‥
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l

r

【
l

【
l

〟〔〟√)
l

β/〟り

第12図

Fig.12.

/ ･.-
･

､､

A(〃*),β(〟*)の 計 算 値

Calculated Values of A(〃*)

andβ(〃*)

ヤ緑芽)
ノ`

ロ
l

新劇 鍬ノ 払ノ

′′ノィ可

離掛

.､
､●

･､

J
､

第13図 A/(〃),β/(〃)の 計 算 値

Fig･13･Calculated Values of A((P)

andβ/(〟)

dl句>0,lγ-』l㌔<E の場合

式をつぎのように書きかえる

16αβ*r∂β~2上米

(叫β*2)〔揺†⊥喜(〃)一々(仰r5

+窟{⊥喜㈹+烏,(仰γ3∂2〕
16αβ*γ∂g~2ス*

(∝3+β*2)†A′(〃)r2+β′(〟)∂り……(3･30)

たゞしA′(〟),β′(〃)は次式で与えられる｡

A′(〃)=昔可⊥喜(〟トム(勅2

β′(〟)=手枕1(〃汁柚)12､こ
.)

‥(3･31)

前と同様にしてA′(可,月′(〃)の数値計算を行った結

果を第13図に示す｡この場合〃=0の近傍を除けば

A′(〃)≒4sin2(〟一言)

月′(〟)≒4cos2ト音)
……….(3･32)

とおけば相当によい近似であるこ~とがわかる｡したがつ

てつぎの近似式をえる｡すなわち
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マ=

∠♂

第14図 ∈ と ∈′の 数 倍 計 算

たゞしd坑=1gりJ=5×10~7cm,∂2=0.5ピア

として計算を行う｡

Fig･14･Calcu]ated Values
ofEandEl

ト [二､~~~

†
′

＼

々′ 引
♂J /♂ /J

ノ/

｢
｣
｣
｣

｢
T
｣

第15図 で と 写/の 数 倍 計 算

たゞしd坑,Jおよび∂2は第14図に同じ｡

Fjg,15.Calculated Values of暫andで/

4∝β*r∂g~2ス¥

(∝冊*2)†γ瓶3(〃一言)+∂2cos2(〟一訓
..‥(3･30)′

この場合も〃=0とすれば丁=0になってしまうが元の

式に戻ればこのようなanomalyはなくなる｡FL=0 の

場合の透過 ほ(3･22)式に与えられている｡すなわち

16呵芸r2(与)(引去)∂β-2上帯

ほβ叫■;…l(訓〕
.(3･22)

(C)〃=0近傍の透過率

(3･27),(3･27)′式において問題となるのはつぎの部分

である｡(3･27)において

∈=
γ*

A(〃*)γ*2+β(′く*)∂2 …‥(3･33)

が-(3･27)′においてはつぎのように攣純化されている｡

さこ･
γ*

r*2+∂2 ‥‥(3･33)′

(3･罰),(3･30)′式において問題となるのはつぎの部分

である｡(3･30)式において

A′(〃)γ3+β′(/上)∂2‥● ‥(3･34)

が(5･30)′式においてほつぎのように単純化されている｡

第36巻 第9号

4iγ棚(〃一言)+∂2cos2ト訓
これらにつき数値計算を行った

(3･34)′

果を第14囲および第15

図に示す｡図からわかる通り/J*→0 の場合に近似計算

でほ∈′が0になるが,正確な計算では∈が幾分小さ

くなるだけである｡さらにまた/∠→0の場合に近似計算

では芳′→0であるが正確な計算ではでの値ほむしろ幾

分大きくなり〃*→0の場合のさと/Å->0の場合のでと

ほ勿論連続につながる筈である｡

〔ⅠⅤ〕絶縁薄膜左遷過して行く電子の箇数

(1)半導体中の自由電子または正孔について

ここにおいては〔ⅠⅠⅠ〕(1)で述べたように堰層部にあ

る程度大きな電圧を印加するとき第7図に示したような

10~7cmのOrderの厚さの絶縁薄膜と10uA5～10~4cmの

Orderの厚さの物理堰層とにそれぞれCOmParable

Orderの電圧が分割されて印加されると考えると絶縁薄

膜内部の電位傾度に比較してその両側の物理堰層巾にお

ける電位傾度はきわめて緩浸であり,前者に対して後者

を無視して一応議論を進めることにする｡さらにまた

SpeCialcase として印加電加が0で絶縁薄膜内部に電

場が存在しない場合にも絶縁 さとCOmparable

Orderの物理堰層内の距離における電位差i･ま比顧的小さ

いものであるから上記絶縁 膜をトンネル効一果により透

過して行く電子流を考える場合にほすべてこの近似を用

いることにする｡第7図(a)の(Ⅰ)なる"型半導体に

おいて絶縁薄膜との境界面から十分離れた部分において

導電帯に上って〟～〟+ゐの範囲内の境界面に垂直な速

度成分をもって左から右に向って運動している電子の箇

数も･ま単位体積当り

ご.＼~こご
27T〝乞烏r

ゐ6

Iyl+∽〝3

∽g 2烏T ゐ
……‥(4･1)

である｡したがって半導体(Ⅰ)と絶縁 膜(ⅠⅠⅠ)との境

界面において〟～〝+ゐの範囲内で境界面に重商な速度

成分をもって左から右に向って単位時間に境界面の単位

面積に衝突して来る電子の箇数ほ次式で与えられる｡

.･し

l
汀
〃凡2

たゞし

27T〝2烏r

E

2壷(

町1/_を±旦1土堅牢β
け

川J!.JJ′

2打沼尾r

カG

lγ1/2十び1

(4･3)

点r

….(4･4)

この場合のポテンシャルエネルギー 玖は境界面から十

分遠い位置におけるそれを0と考えて図の上の方向を正
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としてとってある｡またEなる運動エネルギ【は第7図

において〝型半導体の導電帯の底を原点として0と考え

回の上の方向を正としてとってある｡つぎに第7図(a)

において♪型半導体(ⅠⅠ)の境界面から十分遠い位勘こ

おいて同じく一〟～-(〟+ゐ)の範囲内の境界面に塵潅二

な速度成分をもって右から如こ連動している自由電子お

よび正孔の数はそれぞれ次式で与えられる｡たゞしこゝ

に〝>0である｡

日由電子の数

2(27こ〝ヱゐr)複
9 1

∴･∴＼l､

数のLてつ正

/
一
l
l
＼

⊥
甘
ん賎2二

J〃･､

rん仲買花2

ゐ6

_Ⅳ∠-1町2t肌"聖軍財r

1 --

㍉〃.･

lγ㍊+∽ZJ2

d〟(4･5)

2招'一九‥(4･6)

つぎに♪型半導体(ⅠⅠ)と絶縁薄 (ⅠⅠⅠ)との境界

面において-→㍑′～-("′+ゐ′)の範囲内の境界面に垂直

な速度成分をもって単位時間内に境界面の単位面積に衝

突して来る電子の箇数を考える｡この場合には物理堰

部の電荷分布につきさらに詳細に考えなければ一義的な

結果は出ないであろうが,われわれは簡蛍のため〃

導体についての(4･1)式と(4･2)式の間の関係が今の

場合にもそのまま当てほまると考えて次式をえる｡

2(27て沼尾r)す

/ト.＼-､こ､

たゞし

E′=

ノ/

l扁一坑一昭/2十研%′2/2
点1

_些LX椚緑′ゐ′=fね 々Td且′.‥.

….(4･7)

〝7〟′2

‥(4･8)

2(2花椚たr)す
9 1

ん∴＼l､ご

ll-_Jごlト

息r

...(4･9)

この場合物理堰屑部におけるポテンシャルエネルギー

は境界面から十分遠い位置におけるそれを0と考えて絶

縁薄膜との境界面においてほ 坑(坊>0)なる負の値を

有するものとする｡またこの場合の丘′なる 動エネル

ギ←ほ第7図において♪塑半導体(ⅠⅠ)の導電帯の底を

原点として考えている｡以上第9図(a)において第7図

の短形の絶縁障壁[ⅠⅠⅠ〕の単位面積に対し,単位時間内

にそれぞれ左および右から衝突して来る電子の箇数を求

めたわけであり,絶縁薄膜[ⅠⅠⅠ〕にきわめて接近した部

分を考える限り(4･3)および(4･8)式の間にはつぎの

関係がある｡

且′=E-りい…………………‥(4･10)

(2)絶縁苛脹を透過する雪子の音数

われわれはすでに絶縁 膜の電子 とこの薄膜の

単位面積に単位時間に衝突する電子の箇数とを求めたか
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ら,さらに単位時間内に薄膜の単位面秩を通り抜けて行

く電子数を計算することほ容易にできる｡第9図(a)に

示すような模型化された10｢7cm程. の厚さの短形の

ポテンシャル障壁に第9図(b)に示すような外部電圧ま

たほこれと逆方向の電圧を印加した場合にこの

の単位面積を単位時間に透過して行く電子流を考えるこ

とにする｡たゞしこの場合にも半 の接触部の物理堰

層中における電位傾度を近似的に零と考えていることは

前の場合と同才 である｡

左から右にまたは右から左に向って絶縁層膜を透過し

て行く電子による電流の絶対値をJとし,絶縁薄膜の電

子透過率を丁(E)とすれば(4･2),(4･3),(4･4)式を用

いて

仁輔T(E)e瑞β
この場合

E

生-(√活)<0
dE＼〉

であるが今後は

dr
<

d ノ

~

.ノ/こ､ ./ム､

‥(4･11)

=‥･(4･12)

(g烏7■)!
….(4･13)

の場合のみを考えることにする｡たゞし第9図のポテン

シャル障壁の形または印加電圧d坑の大きさによっては

意>昔(β~ち
dr

･‥(4･14)

の場合も勿論考えられるが今の場合ほ(4･13)式を考え

る方が好都合である｡〔ⅠⅠⅠ〕(3)で ヽへ たような種々の場

合のうち後に必要なもののみについて計算することにす

る｡

(A)dm>0,lγ>d坑 の場合に絶縁薄膜を通じて

左から右への電子流｡

特別な場合を除けば 膜の電子透過率として(3･27)′

の近似式を用いることができる｡同式において〟*→0

の場合のみ(3･27),(3･28)式を用いることにする｡

(4･2),(4･3),(4･4)式を用いると,この場合に絶縁薄膜

を通じて左から石へ流れる電子流による電流の絶対値は

ム2=gGJ:丁(E)e~是庇

膚.＼JCク)二

16五官(Ⅳ一方)雷(Ⅳ-dり-ざ)君 1

×(E-坑+d坑)香
ly(WLlん)

×♂一差-ぅ筑((Ⅳ一郎一岬一武鞠-E)む｡E
……(4･15)

被積分函数中にはEの指数函数の項があるから一般に被

積分函数が極大になるEの値を求めれば(4･15)式の積分
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に主として寄与するのはその近傍のEの値に相当する部

分の積分であることがわかる｡(4･15)式において被積分

函数の中

×Jβ一意一震覧†仰一郎-(ⅥLrdγ0一旦)む
……….(4･16)

の部分の極大に対応するβの値をEma又とすれば近似

的に

Emax=旦
…………‥(4･17)g

たゞし

ム
l!･｣

ヽ 1+g2∠3

‥(4･18)

g=烏卜詣(耶-(Ⅳ一封布陣)=(4･19)
d=dl勺一仇………………….(4･20)

特別の場合を除桝ま…-は大体以｢のOderの量である
からEmaxは比較的小さい量(10~2gVの桁)であり,

被積分函数中(4･16)式で表わされる部分以外の部分に対

しては事実上E=0として差支ないであろう｡このよう

にして(4･15)式の積分を実行すれば

32g爪曾
27r〝7烏了'

)喜β一旦1′㌘
ム2≒

×(lγ-』町))富力雷(ゐ+g∠け2

g21γ官(W′-m)

×ピー憲定(Ⅳ毒仰-dyo)昔)‥(｡.21)

(B)d坑>0,Iy>』坑 の場合絶縁 膜を通じて右

から左への電子流｡

この場合ほつぎのような置きかえをして右から左への

電子流を考えれば丁を与える式として(3･26)式がそのま

ま使用しうることほあきらかである｡

∝=(E+』l㌔一11_))曾

β*=(lグー∠l㌔一旦)雪

γ*=(lγ一方)曾
1

∂=Eヨー

ス*=

〟*=

4JこJ

:ミ_Jl･廿 -=~
/･∴ご

4JCJ ノ,,,

r､･莞(ly-E)彗
:iJl■.

……(3･18)′

さらに(4･7),(4･8),(4･9)式を用いると絶縁溝 を通

じて右から左に流れる電子により生ずる電流の絶対値は

×

ん=β輔yo-1
16(方+』γもー1㌔)セ 町,一β)ぎ(ly一旦)百方苫

(怖L-m)Iy

且/ 4斤J

×e
烏r 3∠Vo

･イ′し
×

第36巻 第9号

((ⅥL且)官一(Ⅳ-dV｡¶g)℡

16(E+∠坑一輪)

dVo-m

×e lT､

･ll● ｣仁

d丘′

1 1

･l!- Jご･ご/ニ､ご

e一品-一紙(仰一研一(Ⅵ∴rdVo-E)喜)

3

l-..

g方16(Ⅳ-dm)卯抒(ゐ+gd)喜gjγ

_∠Vnl
xβ

~紆

(lγ一坑)勒2

孟㌫(Ⅳ蔓1岬｢勅)違)
たゞし

E′=E+オ町r｣折.‥

の関係を用いている｡

dE

…‥(4･22)

‥.(4･23)

(C)dV,<0,dγ.r｣れ>0の場合忙絶縁薄膜を通じ

ての電子流

前の(A)およぴ(B)の場合とほとんど同様な計算

により絶縁 膜を通じて左から石へ流れる電子流による

電流の絶対値は(4･21)式と全く同様であり,同じく右

から左への電子流による電流の絶対値は(4･22)式と全

く同様になる｡

(D)』坑<0,dl㌔一坑<0の場合に左から石へ絶縁

薄膜を通じての電子流｡

これは負方向に比車軸勺大きな電圧を印加した場合に

easy80Wの方向に流れる電子流の絶対値を考えている

のである｡(4･2),(4･3),(4･4)および(3･26)式の諸式

を用い前の(A)の場合と同様にLて次式をえる｡

32e∧1盲

｣l■･･

×β烏7-

Jl=

たゞし

カ′

27丁〝7烏7､

ゐ6

lγ1/2十 打1十yo

思r

×(Ir一坑+』坑)妻ゐ′ (ゐ′一ぜ′｣)雪

孟㌫†(恥Vo+dyo)喜一(Ⅳ-γ0)む
.‥.…‥(4･24)

1十〆J+ノ
~オ

1+g′2』2

…‥(4･25)

た‡一三綜((Ⅳ一町･+仰-(仲㌧｣拓)官1
……….(4･26)

(E)dl㌔<0,』l㌔-1㌔<0の場合に右から左への絶

縁薄膜を通じての電子流｡

前の(B)の場合とほとんど同様にして(4･7),(4･8),

(4･9)および(3･27)′の諸式を用いて次式をえる｡

J21= 1年型±4些)墾巧(ゐ′一

4JこJ

×β:氾γ0

〆2(ly-1㌔)雷事γ

(岬-y｡+dV｡)ト(Ⅳ-Ⅴ｡)む
3

(4･27)

′
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