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柱 肇

■年の精ヵ由な価界にもなからЪ亨い、カレユデすで

ド孔キ品質寺導体の不純珈謙加熟乳【Ц不鴫な縫ざ争ら.

特にセ暮機凛に自tこ は手純物り漁1■ によってラェルミ

レバ¬ソ■脅動ミせも事t'可青二かどつか旦RЪ かでにい ).

■こで本tt― 卜では、共理詢な力し]r)1ド たキ品質寺

書体て卜ち3キ晶贅 AsュSc3り 電気的ミぴ七単鞠l性 質に計す

3子 組物として琳岨これた銀っin乳■1員 ゃた。

孝 ■ 1鳳 手 だ以 上 り■ 北 亀 っ恒 と色 t+Ltt Asi3
に よ、η てn/fズ ン に工 3イ オ ン負 導 の幕在 ■・ 礎重聰ミ4tた。

L力 し` ■o人 電 こは 電子 セ 苺 に■Lヾ て ふい ヽりで 刈 た し

た電気仏導はすだて電手負導によ七ヒみt3事 む゙むt■ .

次に、直乱導電子 な5ぴ に基礎吸収瑞付上の七興暉漁数

と種々り生L,自置■持っJ卜品質 AsASt3に っ〕ヽて判たit.
n剤■係粒り到たには二種類●七裁によつて作岨これた耳
■0■ ■3タッ数り甘丼 a ttL用 したoで i義風り晒掛ビ陥装
にわた 3吸岨 スペクトレ左碍3事 ざでtた .

これЪのi球[結罫Lは.0.5聴 手/11A下 リイ曇研艶巨り住■引漁

加 は主 に フ.レ ミ レ や lレ Lわ 勤 tti Z彙 以上 の銀 颯 祖

はエキしギーギャップリIれ の研と■化ュ■甘` 種ttと す3

と lて 理毎 古 3華 が でt電 .フ ェ lし ミ レヾ Lむ｀
均勧 寸 3

●鳳 1壇な可 ク Lη・争 ― り lllttL持 っ 中 Lヽ ■作 ■な 3で ぁ

り、 エ キ しギ ー ヤ
1ヤ

ッ〕・の 幅 増IL化 13ら は句 量 0扱 o



”
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導卜によつてもtBこ にたな仁熟乳にょぅとヽゎに3.
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瞥1革 暮論

止与lヨト塾賃半導体は珀毛に価賽t恨 3よ うになり、

その達■につれて織乱十毎憔 o羊 t3了 す凰ゴーとつ`

士場も`3ヨト島贅に特■な均理戯揖L■●豊ギとしヽDi場ヘ

と■わつここて l)3。 この様 ■事精 t風 日ヽ Lて 、ホ研聾

の課妻F島 3不 純物魂ヵュ効果寺キ品質に特右■■場 力`3

見直こた7つ あ3. ここできず1.1等 では景達ol卜品質

千暮各研贄の全段.由 ■Jだ乳左千幾蜘鍬カロ勲共に■長■置
lゝ て馨羊に定奮す百。また、1.■ 時でヽほ種へつ不純L物・
非 馳質 As.Sc3へ う琉 力]熟 ■ に向寸3迅 tに蒔■itに た倒

奏こ細乍すぅ。■1【 上う訃て`ほ本側軒り亀尋にフめて

止 All■ .

1.1訃 イト晶■半導■研究の■乳ゼ

ゴト品質寺導体は人ミくおけて、1卜 晶噴qし 、→卜贔贅Si

に代表これ3皿面休配tttil持っテトラヘドラ|レ スキ

晶賃半導体と非晶賞Selキ 亀雪Asュ St3に質礼■k■ カル
コげナイド漁ヨト晶頂キ葺仕とに分装1ミ 彙3. L tt L、

とtにギト晶 電 半導奪 で も 3に tか なら 3可ゝ ■ 0両 名ず

ほノL電 はあヽこり異砲3事 tい ■れなL描適これて1)た 。亀

増のフトラヘドラ|し たでヽほFfく 場住に■手ス
=・

ン喪颯〔
ES L)り 信号が祖澱lt彙 て3の に対 tて 、色名のも|リ
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コデすイ ド系ヨト亀賃半導鶯 でに理見測こ虹な130孝 た、前

老むほ工書ルギーギ`ャッ可・中oフ ェ lし ミ幸i達亀、島二

ギ態にヽ庁冨ホッピング負導 い々

'現

現it仁 31ド .イi電 では

電諄則こ彙な1).Lか しながら、llし ■
「

すイド糸に志lヽ

こに了トラヘトラレ糸ていはL3札 た、電気由ス1ッ サャ
メ■リー玉亀1ご )、 フォトルミ≒ッセンスlミ ふ町3 ktt
ストー■入シフト⇒、ぁる1)は 光♯轟蓮■化3)。未縫な書彙
あ3現象 が 乳ib L tに てめ■ .

さ3に 重要な事として、フトラヘ いつ lレ 魚で は結晶

半導継 η社に千純物■置換■ にドー可・て`き3事 t義乱重ぅ

荀完→によって鴫 5な になった。このキ義ない―ピングに

よつてフエ レミ レベレはたさく獅垂もし 、導電子 ら■■応何

祐 七■ィL寸 3. また、 こ収 L利 用 したた Rl、研 究 t盛 に

であり、グユーt,電法 におって作 牡された尋卜馳贅 Sit n
いて本渇電池が作■

5iC)こ れて、ゝ3.化も、魂私急凌六に
よフて作製された力lbコ サけ ィド魚キL質 半導体でl■ ■N
肇J御 どこ3カ フヽェレミレベルリⅢ動に対寸3鴫饉な実歌
1ヽ 証拠 寸3提二Цこたてl、 ■ L)。

テトラヘドラ lレ スと用しコ甘`ナイド魚Qミ られ なれ

ミt)ま く竜え鴫て,き る者たもざstreetと M。廿3に よっ
て、景達、担tt彙た。

マ・■)キ L質 半導体では凛坦出資T亀

にミプ tゝ 【力くり 在ヽヨだ態ざギャップ中 に存在 す5。 位

3に ょ3と 、こに 301だ 焦にあ3電 子う主熟的 な相譴エ

ネ tし ギーltテ トラヘトラ |レ 魚では`正で■■りに対 して、
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力 |し コrナ 1ド 負では■にな3Lこ れ(1■ 3. 局毒ボ橿も

では■手向にクーロン民挙Lた ヵや慟 く。それ虹、二つっ局

准Jゞ 熊が■rレ t■ に Lた ニフリ■尋によって色ヽ 3颯
3場 壱 i■ クーロじユ毛力の売だけ電子たoェ キιレギー |ま

た■(■ ■.寸 なゎち、電子相諷エキ膳ギーは工 で`ち3

とi■ 3.七 しこのクーロレエキ :し 甘―鳳タトにはニキ :レ

ヤーの■/島 ざttゝ ヒ,3と 、一フo日 在ギ態ポニフ リ■

子 によって 昌島 3k3車 は エキ lLギ ー由 に損 に tり 、 歌

しЪ―fEの 電子によってLめ られもヽざツ定であ3. こ

■社に局Ft 4だ 態鳳一個 り■手によって占ヽこれるoざ著

ミひユリ、フトラヘドラ|レ 魚キ馳賃キ苺儀り冗■に■ず
lゝ た蔵在ギ態もこたに当てはよ3と 考たられ3.

こLLに 討 ヒ【、ヵ lレ コ
『

す`イト■1卜 島寝半導体ごは

■■と邑■3■手り社に工っ【資Fraり まわりら札手の玉

ざミ覆3. ■ L■ 1-■ ン■キlし ギーで撮とす3■tA上 に

札手王によ3エ キ |し ギーで碍とす■車ざrt3た Ьば、

こに3o■ T色 にユ■■在犠想 |よ ―佃り已手によっIと ヽ

3に 葛よりt tt3電 子ボ脅々 Lて ユ個 の■手によって

色埼3に たギ籠と全く電子によって二、 3に■ヽゝちい)ギ

亀 とにお1黎 tttが ■lLギー由に摯定で■3と ■■3

れ3.こ れざ宝有的に■り■手相賞■lLや すと贅つと
1)ラ 事■llち り、お膨コT† イド魚キ塾■寺碍体に当ては

ま3と これて1)3. ■t【 。こぅ鷹たt椎手■ぼ力lし コゲ
じ鳳手の場フЩ■亀手前に由■す■ヒ考■3れ 3.



+

この未れな 5t rreetと MO廿 り書たち卜1に,ヒ 、 デトラヘ

ドラル漁キ品質キ導体でいπ■庫守性も古ヒわち―但 9

■手T不 耐已手ヒtて ■1軌 直tiヽ ぃ、■■単つ状態

でュ30に 前して、力 ■ヽデす可ド糸キ馳贅半導体では

■■ 善 it■ 与 ざ右 在 しな ιゝ正 に■ ■ したギ 熊 (Uつ と二

佃 Q電子がれになって取負aと ヽ3■ に市電 Lたギ寵摂F)

とに売1離 Lて うち車に■3.図 ■はlLヨ ず`す1ド 乱キ

品質半導奪キリヽ ■ギこの札t二堪数り市電ギ糧に島3

車に豊ずつて、二っのギ籠ざギャッ]・ 中に存在■Ъ彗を

飛して1)3.■ にT可乳した収籠ほトナーヒtて 4塾 t、 ■

に帯電したギ韓は了りt可・句―ヒt【《義きb3。

この様 な モ デ ル F薇Jゝ カ ルコ 甘 サ` イ ド魚キ 晶蓑 キ苺

褻 では 民 rEに ち 百 ■ 手 に I≠ ず贅 kな って l)■ と言 3ヒ 、

不稿 電 子 が存在 L tt〕 ため ■ 手 ス ピ ン■ 嗚 ぅ生 号 ほ 観 測

図 1. St卜 eet―H赫ら■デル:tよ るlI籠囁■.・
)

ギマツフ・内に■7f■に基つく二つらギ籠〔二D~〕

t町苺在■3. 斜牽稟鳳聞■1だ熊 t黒寸・ Eハ 。EBは

た営gWゞンド端 、Ec.■νn場 如霞:端 t■■゙

ゼ
熊
宝
穫
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こた ず、また 資 F亀番在 t通じて の電 子 りたッピ ング仏 苺

t不 百能 にt3革 ざ理 聾 tに 3.寺 た このモ デ レほ t脂

■

「

レ鳳手 0持 っ■■ ■ 尋甘 の鼻在 に起 風 す 3札 手亀 和

左前提 LL【 lヽ 3う で、 フォトルミキ ッセンスにふ嗜冨

大ttス トーワ入しフトとt説』日科ひt3・ さЬ lミ 、 フト

ラヘドラル糸キ島贅半導体ではフェLミ レギルギミ葦議蜘

な島 に1カ きヽ3ぅ に耐 tて 、力 lし ]Tす 1ド 魚むは ほヒ

たむ勤 や tlゝ ヒ ιヽラ棄 t諷 さ■ . これ は Aユ icrヒ YO+手軋
l・b

によって ■ ■に た.同 率 ヒ教 い
デ
)は

こぅ計 憶 t橘ミ Lて、

フェルミレヾ ルの位置t不 純物北亀り諷教ヒt【 已尋相

由工希しギーボェの場へと侵Q場 亀にフL〕 ておめたo

不和曰陶業tの 自執Llて 主らヽたフェLミ レ汁lレ

げ肛選。NDは ギヤソコ・自らギヽ亀亀、uは電子
相自■■ルギーL甫。(日本、■μ

l‖
)に

■3.〕

・２　
・^
ヽ
き
薔
む”
ｔｉ
』“

L戸町c“」:LNllc♂「

図■.
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□2に 住30縄 桑i鳳 3.こ の巳ほちくまで■デ¬レ曲t

tの t゛ ムリ1曳騨義o場住ヒほかなリミ lゝ ざ島3ヒ 兄ヽら彙

3が 、麻覇諷エキルぜ―の特号によってフェlは レや lン リ

却動のしヤItに 圭ボある事Lよ く飛L【 1)3・ す●ら

ち 、■ 手粗 自 工 ■ 1し ギ ー の特 号 ざ 工 う時 は シ量 の不 純 勒

繁ヵlに よってη工lし ミレバレざ角勧寸3ギ、■o時 にさ

3に り量o不 ネ色物■珠根 Lなけにばηェルミしやlレ は勤

力ヽなっ革ざ凰朴Ь理無でき葛.

1.■ 時 種 々 ●不純 物 に耐 す■素 旭軌 桑

こり書では非晶賃 As2SC3に耐古3たこの不純物 り爺

加長島果に自 tて 、■tの 予偽由t研 安によフ【鴫b朴 に

こ虹たた孝かこ恒 血について道ヾ3。 ここでに侵虹上、

三種類n不 純物 に続類 tて 説申する.

撃―は Tct h"J→、Sし
いつ柱 な母材 oL手 c31凛栽

寸3Aゝ ャ scぅ なちらなと同kり ■iり 端七であ■。こ

のれた■ti珠力]し た場住には流11熟■ほJヽ さく、瑾暫転

者計ヤたt■■f系当Lり 1菫 ほtiり 可Ll■ tttゝ 。こにはこの社

な不純物は母材中り同載Lら 鳳手ヒ置き撫Lら ■だけIttち 3

む3と 考え3k■ .同■鳳手り置操[に よ|て もたbt彙
30に き寝t虹に隠手と0■量り祖違などによ3だ 〒ン

シ ヤ 順 0ゆ Ъ ざ り土旨tl甘 町 ひ島 3・ こ tて 、ヨヒカュ袖 乳 ヒ

Lて はこのポテンフマレQゆ bざ に身回す3■ キlし ず―



て

ギャ77・ 0幅 りわす・力`■■イLt朴 現3ふ ktぃ と発た5収

て 1ヽ 3・

ャニQ種類にRす 3■力■■素は Nlり、Crtつ。M記●■ど

o這却住民てい吉3・ こに 3ぅ 千純物は薇 l阻 不系t物 ヒtt
ラベttの ビ、これ 30元 圭の不純物左チ沖1す ヽ事によ

つた、電尋入ピン■鳴 や帯彿キ 働理lミ なヒヽのがL気 的二t

二 によ3樹完r可能 にF■ 3.て tて 、この嫌_t層楓疑的t

■によ3研 完にようと、→卜島■As.Sc3に 漁tl tに たこれ

3う層神L千札物は巴hiに組at【 t、 3ヒ 児、われ31哺し

かし、電気的壇ひ`光学的性贅に計して|よ こに3o不純物

はほとにビ効果を持たなl)。 こkは こ彙50L去 ほdE
手こ乞tの で、どめ,Lな 彰て`キ晶噴中に組みたまれても

このd■手と仁って縄へ■含y巨■せ3車 ざでき3た ヽで

と書たた日ご理解ひ竜3.

オニの種類にR■ 3蛛 tE l圭 ほ角
に亀資・鴨)tcざ .鴫・21ぽゅ

なギのェ■0住 Li去 ヤGど 王ごlTPなど0■扶η ttR

L去 でお3.・ た3o■素はキ畠噴As.St3り 電気由反ひ

光学的 J「■質に対 して■t転詢大 きた漁 むユ動果 を持つ。 およ

て 1鳳手 /● 琉 れによつて導電幸 り値 は二桁 葡百豊■イLす

5程 度のtの で あ30ミ ●牌kな母癖 と職尋価 の異な3生

民L表 o琉ヵl勲果鳳主に導電十う■化と七導電子の■化
にっ1)て のみたま力`に得 3牝 てヽヽ3だ けて`あ3・



■

1.3等 本樹賽り竜手

上.1節 でヌtた ■テ・レ的寺表為ヽЬ、力化コリナ可 ト

系キ ≧噴半導僻 て`は不縄物 a式加 L【 寺可_1し ミレヾLヴ

ほ神童■にくL)ヒ 〒偲t4t3.Lか し.1.2疇 で五した

社 に 1、 く っ なの不純物 り糸加 に1l L【 鳳導 電幸 o議 ll■仏

エキルギ ーの値 ざtゴL寸 百事 ざ知 3虹 ■ 1ヽ 3.こ ら■化

ざ7■ 出ミレ絆ルの場勤にともなぅものであ3も ■`か、

現在きご鴫碓 t実験的証拠肛■ムtに こn t ib。 こうミ

r丁 トラヘ トラlレ 魚とは暑より、為iレ コケすイド魚にふ
hて 夫科求り豊琴

=向
糧てヽあり、へ暮群卸義に対す5試細

t理餌と補げてt〕 百。

でくて`本鶴安腹為bコ Tす イド負→卜品質寺導イ|り 導

電現負に不純物鳳手がと`り柱な持社で影響と与えてい3

ntヽ とER 3か にせ3日 自で行なわ牝たtゥ であ3.■ 0

たヽに、 九ルコTナ 4ド 魚尋卜晶 贅寺導体 ●典 ■ で あ七と

こ3の キ乱贅 Asぶ疑30電 ｀山こび礼摯白杜■に対 ,3不
純物として■ヵュt4tた 凱0軸長と都だたo力 :し コ伊すで

ド魚→卜晶電半導体は電気的に亀抵抗 ttt為 百りき、熱起電
能やトンネι発売tどの電気由測i tt Ь直書ηェ曝ミレ

やνり位置■知3事 はて`きt ti。 社に、本硼 賽では豊Jt
暉蝸d喘付近での七■■■係救左載め直i導 電十の経果とお

らせて、七導機構に対す5全Ln袖泉■蜀聾 Lた 。

本研申によlヽ て干糸t物 ヒl【 盤を重にビ理由は 1.L



η
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キャリヤがドンド仁葺を行う時の幌の値t計 雪し、300

ギ
1こ

『

1程
たて`島3車 t鳳 した。 こt博種:く の尋卜馳電 半導

春 り導 電子 ■ゴ
「

)て゛
義ら Lk時 ら7re― eム

P°
neytthi十にtO r鴫

に等 LLゼ 本研 喫 に よ庁3■0℃ ～椰o・ι o温亀■ 巳 0導電

子 の温 亀イk羊シl■ t｀ 3ギ章3鴫 の色 tほ ぽ この籠Lに ■ 1、 ■

で、本■奔にttけ 3仁導格社はQでち3Lモ λ3橿 3.

な ち、、→卜乱 電 無LS〕 り場 住 には苺■
334の PTe=eXFOnC戯 lJ tattO「

幅 は 10F師 l程
亀 で あ り.為 t`Dlヽ こ ι)の で t苺 機 凛 ほCLb

でム3 TttL性 が強 lゝ 。

また、仁与幕針轟■千1贅Lし )百 111り tたち七古3. t

電黒下ていは電子にit孝 で喫増氣に動 1)て 有かなくて、ぁ
3襲 |ゝ 乳国■奮,■ り東たりしても)3だ けで導電キとし
て現珊t彙 3か らで`あ3・ Lた だって布1■ ぽ一っっ局在

ギ熊なЪ血くり11の 風左状札に翻断げれり、■
~Lう

ち憲1い

江 kt,た 時にはまた私の局在掌籠Lに 辛 ぴ勧3と 1、 ラれ
なミ勤lLて 1)に ぽ主九導電キヒlて 柱ムミにう3.■
れ ■ヽLて 、仁卑織嶺ヾふッピレ0‐ ではなくド`レド■o

仏苺ら時にはiメじ事電キほ直流苺竃夢卜に一鋤 3は ずて`
ち3.し たがって、図+にス言キ亀■Lュ ScЪ Qti導電

とこ

3、

直

り

は

九

守

■

電

　

ヽ

凛
ゴ

■ヽ

■

ヽ

ｔ

ば

な

Ь

　

ο

た

　

ぃ

３

　

ょ

ふ
　
て

で

　

つ

ゲ
　
竜

ヽ
）

く

ピ
　
き

ッ
　
一人

嚇
賦

構

Ｆ
軸
呻

仏

暮

し

　

■ヽ
、　
′



評卜
3■)な ら、

ち3と 送え

は宝騨 kL

lキ

営温lll上 ら仁尊鴻嶽はドント型ハ七Qざ主で

3彙 3.化も、キ轟項As盛3り ■■4与覧キF→

でも鷹いi数ととキに増え113り ttt、 宝温■L
り伝与神斜義tiリ ピンタ・でお3可 貴ユ1駐 1゛詭、.

計

　

♂

　

〆

，
ヒ
ギ
弓
）瀞
♂
締
　
、

l●・o/T(卜つ    、
図1に づ卜gLtt AЪュSe3 0■1九導驀望言計

の現 ■Tf知降′性。〔竜考ば 中によう

ユ.■ 呻 墓確吸収端

珀|し コげナ1ド 糸キ亀■キ苺作り墓■1唖■ i為付上り
七吸収係数 0社手ミ図5に ■■.1ミ上鵡卜は三■つ神費Aヽ

3ボ D■iっ て l)■ 。嵩エキルや一/t110A ntl費 |■ 次ηゴ
で表わtに 3七 子ェキ lbギ ーイに存′性■■■.

、
ノ

，
こ

tω 成三ρ(れω―ETt)2



15

ミこで 、帆"は 化 手 エキ lレ

や一、 人は吸収係 :粒 、ρ庫

た救ず島3.ま た Eiド は七

学量神のドンドギャッ可'で

旭撃ギャァヽプと呼ぽ彙3.
ハη蟄穐う丁イ tし で■3B
O tT偽 はニキ lし ギー|て 討し

て縄担自数曲に■イL■ 3、

1ゝ らゆ5 Urbへ ch勢lに 竃う 。

otヽ eXP(主義)

10°

可
ド れω〔ev)

回5。 カルコ,・)イ ド漁→卜畠電寺苺岱

の墓石1き 山 士器によけ3

■0工■しギL亀ω住有lL.E:ドは

七攣ギヤンコ'て お`■.三つの1轟ゴA、

B、 cr轟在す3.

10+

♂
　
　
Ｆ

ｒ
営
じ

て

101

〔3)

=こ
で T。 はた数でちり、

朱童■oヵ bョ
「

す1卜 糸キ

晶首半導癖 にlt tて ■Q値 はほぼ 50～ 10 meTでち3,さ‐

3に 性工≒しギー但1に 格数陶和的なティルCtゞ存在33
事もれ3.36)

名ミ1ザ によ、■3畷口L係れよo表ゴにつl〕 て巻■て■
3. ゴ 綱)t・ thtに も ユ及収 孫 ミ ミ の 七 手 工 ≒ Lし ぜ 一依 存

lLは 次のれ にtて 得Ьれ■。キL■ では糧馳0札な縄手

へ周鵠性 ギt崎 たヽ■数ギつ卜しQ保存ltl oキ1絢 t考 毒L
L7itヽ でよヽヽL考 え られ冨.三得のマ トリソクス琴素左

た数と

3.

科 なす と、咽い■憔 むによ 鳳よ Q祥工 主 わ葛 車 ヶ ぴき



ば ヽ 耳薫F∫ Nこ (■)Nl(E+れめ :LE

=ミ
てヽ 、NLちよびN+は ■れでk量Ⅲりれ担当だ祖ヒ終状寡ミ

でのギ熊怪it表 わして lゝ 3.亀工≒Lギー●入射た手

に■してNこ t Nttt tt■ィLド し卜であ3ヒ ヽて、文の■っり

ギ籠■■■仁たす3.

Ni <(Ee E)Y= N+

16

“

》

〔:。 )

ゴ 〔10b■ ゴぃ)に 付 入■ 3専 に工ってゴ t7)が得 3虹 百。(付

蝋工〕 この
'障
なゴmに従〕′ゞンド向量綺はキ直犠型Iヾ

ンド由量未多と呼ば`牝3.

■に3●神 おぬ抱粒自社詢まJiLに 71)て 春え3.こ
の種 oc卜POncttlal taillは 最れに U「肛Qk・つによって了lレ

カリA弓 イドで見|ゝ hさ れた.■ して九へ性な経験砒ご

記だ
=虹

葛.

ot=Ot.
ｌ

Ｌ

ｆ

ｌ

Ｊ

讀
ノ

ノ

ヽ
１
′ωｔ一

ド。

■
●

Ｅ
ノ

ー

、ｒ一

ｉ

ｌ

ｌ

Ｌ

Ｆメｅ
til〕

ここマドよ。、ご l■ た蜘lて
ヽ
ふり、Tは 糸色耐薔五■ て

い
ち 冨 。 Lむ

し1ル ュアナイド負尋卜島賞半導癬てヽはゴ椰)の U。 は温■に

ほとにt4・ 補こ轟 しなl)。 きた ての値ほ材料によbず 50可π6

neTで ぁるツ したざって、ゴ |ぅ にヽ町3温ぃ菫Tは 力)レ コ

デ十イドiキ 品質千専奮ごほ蜘■■ぅ七ら、ぁるL、 ほ試



lて

料 の■性 ち式 によっ°
てえき5特 性的な温ミ と乳なすべ t

であ3.t朴 、1ル コ伊す1ド 乱キ L唾 千卑継 におけ3

指教葛数tTお の物理的鳳風につ )ヽて は不Elひ五Ъ が、九

0札二可能性 ざ洋け
い3に 3。

ドレドi端 ↑Ь禁上帯内へ払 為゙フ【 lゝ 3局 在ギ 礼 ヒ

尋卜局在 1だ 籠ハ 自η量場 による と33キ ら. ミの風

准ギ熊応エキルギーに耐 して括数鶴粒均た■イL■

す3と ]に ドゴ0なЪ燿易にゴ嬢)0■ 0瑯u颯J率担

ざ導び■`彙3.t付全ミエ)

fゞ ンド向■毎 Q薗副卓端ら7・ □―ドニレゲによ葛ヒ

寸3七 の。白蟄電島 によ3損動望隻町て咀ヰ画鵡が

iか 3と 考■■.内贅電場 望生ず3漁は帯電 Lた

不純物ギ縫、繁りつ1)た LO PhOhOL、 ■■り中Ьきヽ.

長五離親■1性 O hkttEに よ3ポ〒ンシマ tレ リ菫由鴫

ゆЪざ、t百 1)は 市電 tた k FFBな どな送■3に 3.

m爆手暉∪収鼻乳ぅ内贅■場 によ31｀ 巳―ド=レ ザに

よ3と す 3も の。

熱起手とお手編動 の札ミ作Rに よ3L葛 3キ リ.

これL豊覧A34)に よって提主 t帆 たもので.了 |し カ

リノ、ライド●縄島う
=謂

住はこにによってよく電静現

これてヽヽ3.

ヽ
１

′

ヽ

１

ノ

Ｊ＝

|り

仰 くのキ L・L贅 半導
ff4で ■ 01童 ざほ日「

一i値 ひ 島う 業



1■

む3も t3に ■在1だ 集ハほヒにビtlゝ ヒ■嶋帆3縄 塾キ

与奪にヽ lつ てt曰翠疑な推壮劇粗tぃ ざ存在す3革 かБ

カルコデす1ド 糸キ発電半導体 に牌町3褐担自社inほ
局在ボ峰■風日入■て)、 3+ら ヒは考■難 1〕 。ltわ ち.

i)に 前す3幸責右曇白キR相Lはたしlゝ 。 また、Dowと Reょキictd牛o)

は内苛電場によ31ド レド向邑場 on■収瑞η3・ 日―ドニン

ゲ左励起手りま力果a tt t場たと色孝tl)場とにつ■ヽ■理

論計算2行 なったとt3 扇力起手t■ 健した場ゝ亀ほした
|)場亀より より札粗関数贅費ざム十寸 1)与 t■ した。

t3に .カ ルコT丁 イド糸キ塁電キ導体では角くり内ヽ 1

■場 と生ず3棲こな亀 l、 不規理ll性 ざ考λ3れ 5oで 麒)tい

為力なものと■■5に ■1、 3。 ,

不坦11性 に南lて は 0‖ eッ 引)｀の彙馬たなt義奪 1)・ 住

患キ亀電AsュSe3た Heイ オンで照射して力`L咀1■係数.望

測定す■L可。0値 が■1加 し、了ニーリしり`こ寸3と 再ず

減少す5専 とスLt. こに■、力 Lコ ず†イドたキ畠蓑

半導体にヽ町3u■■侵執ぬ損熱自場軒 発はなたЪむη千

tLllltt t l ttLた もらとき■Ьれ3.■ tて  この不札

lll lLは また、 1ゞ ンドo淵卜局車4て、た生ず3駐巳にtt
3と ギ ぇ Ь杞葛。 すな わち、可。は ドンド酬〉ぅ■在嶺 籠卜ら

エ キ Lギ ー 幅 4■ (■鶏たは1図 ■.LIi)卜 ょ、lT3 EB― Ev)t風

嗅 Lたもらと書えてよ l)。



1■

覧3キ 試料作牝

3・ 1年時 tゴ業華作牡ム

試 碁 のキ 塾賃 AsaSe3蝿 卜は次 ハ柱 に作製ル た 。純 ■

s取 -1の A3(三■金R■ )ヒ Sc(Atomerlに Ch,he‖S■)五

毛襄嗜中に入れ:10~6 Torr O皇 主にキト彙した雀、■■讐

り封 じ切りた衛なった。この■■培2電 気炉に入れも100
°こで 30職 向力1塾 tて 母精■得た。 この自 札ヒScざよ

く■L丁 3よ )に 毛美答t回 転 ttた。■費時には■材

中に4贈鮎譴tい難生すもの■■ぐために急表しく1)3.こ

の様にLて 得3に た As2Ъe3り母村に費量ずみぅ■肛+ⅣQ

-101凝 〔丁honsoに 卜htthcJ ChCnicJs描と)t tl■ 、石主

電守|・
p~も T・「rt゛ 墓盤封入し、1010°Cで 25毒向11塾二住載

tた。この時もゃはJ tt tユ幸貞すたo■■埴ごと主彙

キに取 り出 す 車によっ く急ミ して、 キ 品質 つぎ 料 を得 た。

凱 亀色孝 亀 nl卜 品質 AtSa3七 日じt式 で七ポ し 作牲 ネ

舎 t塩―したここうヽて得Ъにた罰料にこbに 13げQで
ユ5時向、アニー リンク・ ■前二した. ■鼻、■0鳩Lた ち

=によって作電tに た試料』組■はヽよ■16帆「
T3で ■3車

ざ壁七為七 全村 により柚 3にて l、 3.
りこの様D■ 襲環場急壌

=に
よって得Ьれたもギキ革〔ネ毒では

■.■ 竜ゴ料と略す.)に l「 cri■lA下 崎七職襄イ名数り■llミ 上

ぴに苺亀キとイオレ導電やり珊主に耐Lこ 便ntにた。
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騒尊隼社り測たにはそ友ごにつ銀業置にヽ Lて 、 100■L
から 8‖肌 η厚この皐皿りもの■3.6枚碑偽 した・ 調1料

と計たの形状:に ■3ためにも一ポランダムによ■面亀ひ

ブ里
=行

ι)、 量面仕上

「

はディャ■しドA・ニスト(Struc rs

Stientiギ iC inst.性 、粗主o.■5ハ)で行なった。また、導
電子の瑠i■ にな 20X20Xl‖ぼの平行大面体にま理こk
た.

ゎ104ι

『

l■lA上 り■■■R像執■測tす 3たへた、真■

窯毛
=に

よ3キ≧噴■民ι)た .鷲■p螺塩■■持った‖.1・

iギ斗
=2リ

ース とLて

'レ

グス〒ンポ゙―卜に入颯、 l●
~ι

T●レr

n真 盤十でぼ―卜を1100・Cに 加壕 t【 真菫基着駐t得た。

甚社には硼更賃かフ■え日iヽ た,tた でにo鈍ぃ点■に前 じ

て、畿L蹴凪0石μmげ
|・Бハト の七ら左+枚 ソフ書偽 Lた。

これ1■■1裏巳め■i3ず料t― 度に得3た■に 基毛時
には何枚朴niれただ_卜 たヽЪらL詭望■■【証置した。
ミ弓して得bに た基告凛oゴ料t
i30・ιで25時自、了ニーリレゲ L

‖・1・ 試料と同けれに

た 。

m)上 ボOm.1・ 試料と基ミ畦・ 試料むけでは103 cm~1

ヒ l●
+OM-10蹴

田 偽岨上 (報 ぼお ヽ3事 ができ な ら. L力｀

しこの聟LmOデーg ttではi礎   の製聖角件に趨菫■tな

長ざ帯3.■ ■でヤ31ち 裁tト ニ〕こぅ童1邑 η蝸ミ〈負毒ェ
tお島■■ら可tLな lo片L竜イinキ肛雪t作製ル た。巳6

に■■様な=装 置tinし た。へりうム甘スh零Ⅲ気中で
所下ら金■tt■ t持 ったA3ゝЪe3と 洗朧ミミせ、山当t塙止



ユl

を繕つギ熊ごこにt業ぃ、なラス■●七端に付名tせ る.

■tて こぬrラ ■嗜a■ じこへりうへざス■収き上諄、

風船た作り、■0■片t試料 とした。こ0社 tヽ ■と
bЦ Lblc bttrint tにLhilLeヒ 呼ibi。 乳1たの直径は3oL礼 程

麗ていち3.

?
He gos

t
He gos Ｓａ

■

ｅｇＨ

図cr bぃ Lじ la bloWin3 techは、he o装置

Lュ 宙 7三 ―りしゲ抽乳

試料 にアニーリング左札 Lた 0で ■0効 果 につlゝ て

定 だ30基 ミ畔ぃ
1試料 に対 t【 応了ユ ーリしゲ博‐つり

勘 乳と持つ車ざ凱宥 これ3.ひ とっは畔■ 格ム■・
.1.試

‥
―
“
一‥
Ｉ
ｌ
ｅｒ

↑he日■0こOu

Ltri
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料に止ザ町3専 きtり 、t〕 ひヒつほ蝋珠九二物と礫由 に

均―に発Ⅲttヽ キでム■。
一報に同じキ讀質でも亀亀嗅とЦ・Ъり試料とでは岸≒

t上 にれ盤ざムリ、慕名嗅鷹‖.1.試キ華より乃くo■ Tttt

キきって Lゝ 3.し も`し →卜L質 L盛e30島亀ヽプラス壺スれ

ミ辻くo温■で札義T=― リンゲt■ ■と韮電性ぅ岸諷t
はhoη・試料0■ にに丘ザくという専ざX親によ3織止年
村・

lDに
より礎 な碕3t■ t、 3。

また、Asと stほ Atェ リtiFポ カヽたり亀tゝ らでt as_

JcP・ Jtc4■ 基毛寝にふlゝ て駆虹へ葉■t゛ 平均一t可 能性
び亀lゝ .可 tふ ち、畔ぃ表面付逮凛銀こぅ業■ざ亀くt二

て lヽ 3と 慰らにう。 これに前 t,tt了 ニーリレザ 眸右動

な籠凱主望寸下。 sはPtit=ヒ WIttcrt43b l‡ 了イリ トーフ・をR
l)た 主破 に■り、尋卜島質 障 LSc3中 で°墨 へ橘難 L調 tヾ.

化 5に よ3ヒ 担 へ犠椰 乱坦 ●血

D= [erl / t-r ) t cv'r'/te.l (1■

ヒ主わミ卓3.■ にJ工  応o・ t、■5時由 η7=一 リングご

１ｔＯ
一

ノ

ｆ

ｌ

ヽ

ｂ

ｌ

Ｘｅ３

れ、ヽ 散ミは納 loμ肌 に二D、 こめ可二―りしゲにより

hは 前暴キドlI F均―にお市t■ n■ 革に、3。 図1に

基毛嗅り試料にヽ 町■七o血量キのTユ ーリング時直H■
准‖主tヌ 古。 この試料ぼ生LL亀 まなJ、 与めで■3ざ 鉦
■4tキ 0に 颯L■ t臣げ曰―り憫[向 望持つ。図から
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ユキ

13o'c、 25晴由りTユ ーリしザで業名唆ほ礼現すたちキれた
になってい3事 がおか■.

mll.iゴ料 にJ「 Lて 専 了二 ― リ レげ は 史T亀 o社 と可尋ケ

させ¬伯1こ とす■と考■Ъに■。 Lか し本硫■にヽ1)【

ほ 了二―りしずれ4■ で m。 1.1試熟_り 導■幸 ¥七吸担1氣

載げ嘔には瞑Lに ビ■イLざ現ル にtな った。

■・k上 の専 t｀ Ъ、 ふ硼 噴 で 行 峰 った 了 二 ― :)ン グ に よ

り、 二 毛瞳 鳳 ‖。1.毛ボ料 と同一 う tQと ■ tせ b葛 。

3.3時 銀の七■詈の磁認

智辮 o撻L島 紅将上にっl)て はメ精kマ 49口 下すラ

イ ザー (LMX)に よって調 村た。 日3応 聾上 上鳳 手 %ヒ

2鳳尋%仕たにド窯毛畿0試皐れ 二ヽ社Lt軋た凱Q特性
X親 ら弘 i比 ■ ■ t【 t)3.准 上 み詈 R式側 した強 ■■

ざ得Ъ ttt tヽ 3事 か3、 祖ほ仁t酔量■りに韮名朧に包

まにて 1、 3事 trゎ た`■.寺 た EMメ で査たtに Tlり に

よlゝ て、虹は言‖鼻キに■■に亀まれてりた。‖・η・試キ斗

につ1)て 寺同轟工曇Lほ位 ■量■りにatれて )`3革 ざ

礎記 t ttt.

しも` し bLLLle LlowiЦ teよばlteに よ■制署につゆ

ては、風喘 とら、くЪt3万己ぬ与ふ才ざ上二4ゞ キ扇誠手 ■Oh
t包 にご nた にtな からЪ■・.社,L主 に た鍮蝸量 は■に

ぎ牝 0.15ュ ぴ 3.0駐手スでちった. ■に 曝へリウヘT入
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0政 t上 ]左 有 な フた現 菫 ざ式岨 出七 温 tキ。6・ι前ィ乱ゝ

に tЪ ごЪ■4尋 tな っためで祖 n析 ム Tち ,tた めヒ翼、

いれる。 しかし:LMメ r当 た Lた Tltり では たき竜機剪

邑まりら柱 tキ めは本在 しなな〕た。
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第■葦 安駐ち六 L縄乳

4.1節 可オレ仁導

1.3喘 でt症 べ` L格1に 、上駐与%■l■上の金■亀色tキ

呈電 Asュ S亀 にふ l〕 て蝋可ォンによ、 イオレ仏葺 1゛存在 丁

¬華ヤ報ttに てい■・ そこで、ヨト乱電As2Se3の 負導帯
社に,さ すヽ 蝋千純挽ら鶴永と訥ギ3靴にはイオし導電子
の人ttの i平価祖/FTう lψ耳■いお■。 しも`しカルコゲ)1

ド魚ギト譴電半導体はヽ 申Lキ1でち30で 、ユ単よくたこれ

3 Tubandt漱りなどによ葛刺¥恥 ら測たからイオル苺■キ
2求めて事は■難であ■。

■■で本研営でに毎日本ンによ葛え生tl■ レ負尊

■でム3嶋絆肛聾 用|、 てュ1〔→の枝な桟戯■作ってみ
た oこ の社 な枯出 は起 イオ し仏導寡 o儡贅

帆°
によ、1)て 、

Lぽ しぽ 員ら ЪL3.も し嗜式昇 ど勢L可 方ンにユ 3イ オ ン

仁毒性■持つと13と ,凱く方ンの■員化摯FTじ シャ
ル■尊晦 キ塾t嶋租し15、 1ゴ料社風じて等しく■■・ ま

1試料と撮ミ極 り守では電

「

う■気化壕ボ下しシャル (

フエlし ミレノやIレ )1■ ヒ畳イオン●電気イL単 ポテンシャlソ

●れ ほ儀u誕手 島4Lや ポ テン シャ フヽ 3ヽ に 等 しく 常 に一た

で視Ъらで、試晏0中 で。■・ ルミレギレnittL撻ぜ乳極
の中での■虹とは一定の札耐自ti置 憮係にあЪ理にな

う。1棒おち:両■島ひら〕工lし ミしギiVら 向には一ミ
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・

0■ 1‖ 生ず3oで起ヽ力■ざ寝熱こに3は 、十でお39五
にこの格轟轟ポt作った時に、両電札向に学たな起L■ヵ
L社盤ひtに ぽ試壇4゛ィォン伝専性■持っ革L言、4L【
1ゝ 3と 言■3.■述の様にイオンざ薗」な蜘賃の中では

4方 ンの電気イL挙 ポ Tし シマ、v町 専―主ら応rで ぁ3か、

拠1(り に棒ヽヽて は■漁 ご■ した社 に一寅ヨ直左 いヽ て 1ゝ t
lゝ 。こ颯肛本可安で用 たヽ試料のイォン専亀ゃか1ヽ こib

ためにイ賞レむ平看彗に注■6ら に時自t尋 し、平告 l■ 亀
つてりため時にはイオy●■気化撃FTン シャルは試料

内で一■になって1)t、 と巻■3に■■` もでぁ■.こ に

■津衝 宥で向題 にす 3起已為め晴向鶴■理由0幕■と考■

た。

試料ヒtて ほ曇■■及ひヽ4■ 手%住■略離t急友習料
120″L程■o耳さに研驚 したto2■ :b、 電子電盛塾と
Lて は研庵の便fllの たヽに導電性場担■1ド ータ■卜t員

りて風1〔へ)り 位麟と作った・ ■1■ 釦囀耕豊と電子醜
の向り由■ギ亀での電H■■■ポ言ンシュメー,― で理た
した.Jtt iに な3村くィォン専菖証デ計■■tく す3た ■ヽ
温ざ警まし がヽ、試料り1陣L■甫ぐためにbO・♂与有t
7た。また雪□気に真主ひム■_

■の社果、両理盛■の向には50～ 200吼耳b工転島,i
t起電為な鶴麦詭こにた。 した`し、理主鳳試料L色 崎た乱
全4 Llて のれムは度は乳掛け上伯なった.こ とに耳lゝ

ゴ料
=周

!ヽ たり、蝋と島まし 1ゝ 試料と用1)た り、ム31)
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博測 た温菫 L千 げた りす百 ヒ起 電島t ttL■ 3革 ざ かな

り日青蒙豊F島 つた。 したか って、こに Ъ Q革 れ` Ъ竜豪導賞≦|に は

缶gオ ンによtづ オン仏導ゃ・在在■3と 考■これる。し

かし、この技L蔵■ざ色くなって1ヽ 3革 に測誦 に ゴヽ雲

の持ったtt推杭▲ざ直■にtlら 、■lb■ たヽでもり、イ

オレ与電幸ほ1ヽミlゝ 寺めと書■3に 3.

ユ10■ぴヨ■に■kで れ`恒t4■ぴ2■手贅色tざ
料で塩洲t彙 に起電ヵの時自由■勧tit.洲ミQ袖楓
には丸`Lり ■勧していくが、■義時向む山せ3と にげ一

宝鋼主に丘ザく.坦時抽ヒ1、 3亀■0崎 i細で■蜘してめ

くとiヽ ラ事に主罹ご半導轟黒■の■柾五のたヽとは■■

tl、 らで、こにほィオンハわ勧に工3七 うと考■bれ Ъ.

寸ならち、れェら繰ェ
=の

■仁主の時向曲■如庫試暴十
でイオンざ平1笥課■理す3旦燿とし■起Lっ て 1ヽ 3ヒ 竜■Ъ

牝3。                      '
こた30主島員蜂転乳なЬイオン導葛≧キのittら i轟価

■試碑3.イ オンう課新計ヽ mざち3と 、そ牡によ3■埼

発riP茎 打ち当官蜂こに■手は華岬軋置■■椰TFむ Ь電
「

L向
には電持の旬札ざ憚に3。 こに応イオフざ平仰にこ13
にユって督当■3ヒ 考■3と .■ い千竹に主す3最程は

こR回 跳島それヒ彗■醜t与 らと乳tLう 3で あうb。 ■

に事L■ oゴ 〔l■ 二ぴゴo4b■ inし て、平イ軒o鴫t散
Iな Ь推札 R左 やヽ■車ざ ぜ竜■。
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t13)

こR=工 (14D

1こ ご■は■1■こ性tねL電い、E。 は■oれ靭{直 、c鳳 キ

ヤドレリン入とれら■.こ ,雀!慮 化のま駐30で 調康■れ

てlb 3→卜晶嘆A、.Sc3● 式議■キの値 〔11・ 2)ら れni低
値Lt【 |● ■■itて 業めた。この機ぃにしてお島tRざ
イオン導電幸によって支配こに【n3Li■ 3と 、この
Rn tか 3イ オン苺爾証垣卜囁のたさtt竜千1■ 13牟 1゛ ごt
3.こ と10・～10・ Sctと 乳柱3ヒ ィオン導電幸のオーダ
こと Lて 10~■ ～ 10~に ■■C肛l力

Ч暑3牝 3。 旬晉R、 このit
こは収節で起 総 ■■手導電千 工 0に 3か に 1、 こD.

■tA上 め革ょり、1鳳手%ま たは■にュニら高塩■Q
虹こ住tキ島電As2Sヽ は銀イォンによ3イ オン仏導織■

持つが、その大きこは■手導電号工りななりl卜 こく、亀
気的 性性 にす 汁 て電 子由 な寺 ら ヒ lて 毎 年 L【 よ ヽヽ L者

■ 3牝 3.

+.2椰 ■手気導

直九L手 導電子り翔た■試塾とlて 権擁就亀表試塾
t研磨によって戯■し、こにの面■にとこ亀堆lヒ l(■
壇したキら■■nt。 キ馳電卜、2SC3は亀堆板Lで 五3のご

Ｉ
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Ｉ
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群

義■の颯れ■えに■亀しt tt kぽ な5な つ。こkt除六
寸3た もに、ぉ―ドリしゲを電穐 o楓 り 取ヽり 付すた。

到たはへりらへな■●弱□気キで、■o'Qギ ltO°tら 責覇強韓
里で有尊らにた。またt鎌[に ■日こ颯【岬加亀匡り阜風
Fttは 言―ミ、プつて`あ3車 ■」確かもた。ュ|ュ ほlゝ Ъl)3な

楓童■t持 っ試料り3■主仁暮極
=示

す.測it tt t tt■

曳日ではれ地性化,1]・ であり、次ゴでよく義ゎtれ 3.

σ = tC)

きた、導電幸の実識たちl)て 為亀な漁ちュ詢■0私1)出 t
t3麟 L∩ 業 ,■ は o.o2黒手 %llA上 で あ ■ .回 聰 ほ 宝発Lに ヽ

片3導 電キの確彙俎豊重り亀義ヒ[て 電き直 Lた キ0で

あ3・ 導電争専 0、 05環手%り瑞離曇n凱b赤 1■にど,■ 琳ケ
し、■れllA二 の糸t■ によっては理 tユ3■ .巳時は導種夢吾
のPrC―

exPonC叶 iJ ttQtor鴫 ゅ鰻葉■代各性五■■.al
原■ %llA下 で璃}ケ し、■Q負駐にぽ 一ミ Li3. EH3に
お片3導電夢干りじ書シは主

「
この電のゴ|ケ によ3. 阻Eい〕

は導電幸り■性ィLェ 尋ルギーEαの鼎 霧J融J尋嘔L試古.

0.5鳳手%程■iで り缶朝罰■に暮ユて 魂性/fLェ キルギ
―|よ 大きく覇昌望J「 し

に縄予かに増歩■

、■の後はほぽ釦郡当■に轟tて 直塩由
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生3時 七吸収係数

七母i斑計摯ぅ
―
■llた 系■回にに示■.血量粗慮現七性

(リ リーヽ 日た撃牡 MC― Ю型なЪずに丁AStO tt CT-1)と

量t■ 、PL S七導電tVt班松テレビ電)か た電子瑳襲艦

管(曰 上壇 R3π6)てい様tL lた 。 1500八 より長■長に

]耐 【障
・
Pい 七専■ セ lレ 、猛 澁ミ に前 tて はた電 子増鶯

磐ざ周lヽ Lに 、■の員為tユ リつくン増幅理により崚虹
しま三.

次に噛 孫数0お tヽに つい■鴨単に述ヾる。iギ鼻
義面でのヵ宣巨_射 2送 亀、Lて 、達畳幸tは 人の様R■ 3.

t= (l⊃

■■ず よ博ゴ料の厚t、 R博 試料.表 ■Q鳳身tキ 、 僕は旺

蜘孫粒 ご帆、 .武d>lに ■■■■イ争粒 りたきヽだ贄三井に1■ し

てはオ|卜)に 3■ の暮ホ近似 でt3.

武 =

哄 イ集粒t業島3に はず(lξ〕左鳳ι〕たが、ここで Rは

o、 16ヒ tt。 こには文n柱にLて またした。た量幸Q入
A・ つにしは口|て ら椿ふなり、長誌.■tllは 寸だてらゴ曇に

講 tて ほげ―■の上過千 00マ になЪ.■ ●値 は可c15)で
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よd.oと したtの でち3.す なわち、

01rT手 〔|― t〕 /(卜 R)

4■

〔lマ )

ゴ〔日)よ りR=Q｀ 6ヒ した。きた式(10エ リよ■ギ 3ヽ確 o

垂 過 千・
ず 一 つ と ttは lo%ltA下 りも の り 計 と用 1)t柱

t彙専造量尋̀は な
=沖

く1ヽ ■1ゝ 七の1■ 1)た ちが割:主 ■

生じな1)拠 島であ■.な ずな5ば、ゴ■10に よ、1)て 、t

r■、こけたばォ2項庫ヤl項に比だてハヽこく、R■説襲

な`はにセ1)て ttlゝ たヽでぁ3。

キ亀賃A三40SC●亀xり Ц収イ条社りま理織乳■ュ11に ま
i

とめ■ス葛.種々ハ銀業員t持 ったキ馳電鳳2S亀 旬吸収

孫粒止■セ手ェキLギ 一`kω ら憮壇 Lし てitて l〕 七.

■・1節 で鼈だた柱にЮ4じFl lLA上 o嬉山d陥担り大きlヽ 畳

りはt毛 豪inhて お、、Ю=CTl■lAtt η l、 tヽ )単イは

斐職急逍言ギ斜1用 1ヽ ■求ぬた。ユ中o主線で卜す社にこ
こ収Ъ二糧拠り曇なったち載で作壇Lt試料むL tt Ъに
た叫岨ノ峰議Qィ直は無理なく持織Lす 3。 また、回中0■慢線
で■■●はbLbble Llowint teよ nilLCに よ3試料に颯■3

縄果であ3.■ Q試料っ輔 澄は■1に 老き上にであ3.

■●試料摩両面か干mで なヽくみヶ■山Lて 11■ 牟、摯た

■れ峰・耳さり珊たが日靴ひち■車等うにヽ 、4t島暮哺
ヽスに工3試熱に■tバ て実員負誤主は大き1)幕疑であ3. し

む`し■の3■■像島Lに ■■なal■課艶t仁イ
=Jttt持

ち、車塁名歳
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と瑠融寮聾々 試料 のB■収孫 粒 t書続 ■3イ1電it乳 た tて い

3と 監じtЪ , これ30吸収イ漁れ山絲:応 すだ■0住乱可当亀

に耐 てヽ 2.l疇 で亡譜た燿疑竜一理由t特徴1訃たしてヽゝ

3.寸 なわも、 |ギ ンド向霊綱ぼゴ{1)ず主htれ冨キ直場

量Ⅲ■でヽちD、 色ェキトttt一 側 o選嘉争ほ描類亀数由tゴ
いで二く未おt彙 る。

ユ11は →卜直揖型りゞ ンド由通れひ圭わこに■嘔上係社
の■tlゝ 崚げo縄乳1橘九した与●Ittち 3.図 20ほ 凰n
かЬ(れ

“
d)Lと れ

“
られ係 tお め、 ■k■ ■ttキ めてヽ

ち3.い句銀増農ら場合につl〕 【t道線にょく集ってぃ
百 .七摯ギャッ プ 蔓Fは ti鈍 よ)L TOに な3抱手■キ lレ

ギーヒtて この日 か Lお 島3専 ャ摯竜 3. この様 に L【

おもた粗 営ギマップ o曇業 ■住 存糧 左 口 |ヽ CL)に ■吉.推
撃ギャッ 7'感 祖漱n■ により、ほげ直線.的 にバ|ケ L【 1)■ .

■21は 図いの性ニキルギー4議 Qキヨ祖蜘孝■賛衡i ttLえ

したものでお3.比載loた 、 ko16mlets 31⇒ に工Ъ綺鷺
を石t線てい黒 tて あ、.奉 面 資:に よ、■3識lたでは す村■ o

住1理■ に耐 して電画L可。oイ直は ほげ―た であ3の に計 Lこ 、

卜●lohicts 3 o tの は一iで な lゝ 。 この 巣 ざ―至■しな lゝ が

こには雀 Ъ Q ttiでは準備 した試料 り障さら 生 巴 t゛ F■Ъ

斗■い 3ヽた ヽに増■1ヽ 尭3て 1)3た めむL■、られ3.本
荀特ご愕Ъ tt― T。 の道嗜義上に■す。撻茶加によって、可.

●籠上旬ヶ■電1■ す■様にも■■■1い 、
誤 二島や

・
ふ3ぅ で ほ辱 _゙た とLtt■ ・

2～ 3■■eTO〕里1ぅこ
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cornpo Sitiott T.(htV)

As*u S*.o 4rl

As*oSeco AX,o.s 1ヽ

Ag*o S*ro A+ , 50

As*o Seso [?* ち l

表1.礼数由数t,■ 0イ嗅きЪ

図2ユ は七手エ キ lし ギ ー
l、Ъ3eVに よ庁3唖掛研魚場Lげ

値th塩 ■o自教 ヒLて 亀竜直 したtnて ちヽ、9Щ収係

数は導入 した缶h量 に比■11て 主lヵ■t■ 1)■
.
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賞 5薄  老叡

5。 1節  縄乳0餌新

詢≒ていス Lた 主戦郷 果 に基ず t、 非 晶賃ハゝ Se3に 健

2■柚 して 1)っ た時 o電 子1質 能、っ■化 につ lつ て老寝 た細

える。 ここではェキルギー1だ 熊 撫■ に由 Lて 図lo構亀な

Street― Mott■ デ |レ に菫ザ 1)て 罰it■ 、る。七常 ギャン

フ・は図1に お1ゝ て〔EハーEB)ていち3。 きたキ晶賃で■tポ テ

ンシャ lン がゆЬりで lゝ 3の で、こ4Lに 場□する局在1だ態

力いドンドQキlに 有在す3.■ L【 鷲めエキlレ ザー憎i左 4E

とす■ヒ図■ひはこに l■ {EB― Ev)ご よる。

図15に あl)て 光母ギャッフ・l■ t■ら素む鳳はキして ほげ

遁れ的に減少する。この袋ケ ,書」冶庫角 o025 CT/卜 Z A3

であ 3。 また導電幸 りJ■L礼 エ ネ lレ ギー は 0.5及尋/走た

までの低葉晨り全■琉加によって大きく減少し、こセ尋上

の漁力1に 対しては績ヤカヽに減少13.■ L【 こりヽ業■

■10社予かに捕ヶする評費2直猟で颯 寸3ヒ 、
'■

o■

夕り書1造 は角 0、25暉 鳳手χ A3と なり、七号ギャッ可。リゴ妻

少著1心 に等11).■ の車が有左■.祟す3な なに若泉す3.

401節 でエバた様にイオノ導電幸摩〕発生ミごにた導電
幸 ゅ値 に上Lバて は、九`に小 tヽヽのでヽ 電 気t導 り細 彙 ほ

寸バて電子的なtら とLて 鶴根できて。また、■。1躊 で

説 BRt t華 柄 かb本蜀 安 にな け3■ 手負 葺庫場 勧ミ端 Lヽ
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励輝こに■キヤリヤに二31甘 ⊃ド仏導によこと考えてよ

lゝ .■ 軋故、導電キ o■性化ェネルギーはフェ bミ レバ

貯E手 と仙■手帯燿1つ れ魚■群、ニレつ向ウエキlし ギー差と与

え3.ホ蜀安でほ仏苺型24凱しでミ3鞣、な宝球し車舎なっ

てl〕 なl)か、角くリカルコプサイド負キ晶重寺導奮 ぞ換

島 在 kて い3P型 4たた しただ
D銀

ぇ糸、lL【 lゝ く と七 学

ギ マ ツ プ (EA~EB〕 ■
ヾ
誠 少 13● ■

゛
、

一 考 ま た は 両 ち ら ド

ンド端 力V御動 L【 l｀ く Liた られ 3_■ して tじ 局在 収

態のILキ しギー幅 4Lか■おЪ ttゝ tら 、このドレド端っ

■勤 に引主t｀ られて壽種ち重端崎it― 縄に動く事にな3.

L■ t`高 北 亀 う扱 ら未 加 で は七 強 ギ ャ ッ 7・ (Eハ ーEB〕 り■

化 とヨいL化 ェ キ ル ギ ー す な らも 〔E十 一Ey)う ■ イLざ―勤lし

てlヽ 3つ でtフ ェルミレ朴町のち応動かずに価亀手群司lll

のだ}ド｀ ざ」き、■して■4tに 引き■ヽ れ【御如晨J鵡

t動 、て1、 3と 考えЬれ蜀.

また 、 0.5康手%ltA下 り也 塩 ■・ 担 ●求 力■に耐 して は

七学ギャッフ。●■ィL摩 ハヽこくにLた ど糧司Lでき3つ |■ 薄

して。導電FIぅ■ ll■イLエ キルギーはかなり■tく 』ケじ

て 1｀ 3。 したざ,■ : こら課≧■範囲ら1嚢】R七町に主にフェ

にミレバ lし た動 かして lゝ 3ヒ 養ibれ る。

さて、このフ胤に穐t議 す石l■ は衛[定 が一つlチ Tび 島っ

た.モ た 専局在 1だ熊 ●工 尋 レ ヤ ニ幅 4■ す■ hЬ 〔EB― Ev)

力や`金■流加に計して不■であ3と 1)ラ 専であ30 ところで

2.2野 でも簡単に椰l牝 た様 に4E lt ttE■■孫坦によヽけヽ 亀
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数噛導百野発う句■lLヒ 向係 してヽゝ■. ■ktti tし ■。り

道 ざ銀漁加 に耐 L【 不■な3 4Et不 ■と書え34t■ .表
1に 薫 した岸乳に本研聾では可。ゥ値 は 3ヽ1、 3な楓北亀り

竜ゴ暴に前 tて ~Hkiず t3ら で、この専 1｀ Ъ 4■ 応不■と考

えてよl)と 思ら軋3.

tも し`lllの 事姜網5tち 3. Mottと
'hvis5め

にょ・ ヒ局

在1だ 熊めェネ|し ギー榛4Eは 導電幸0 7re‐ eλ Ponttnt｀
へl

十αtto r亀 とt向ミして1ゝ 3.非記質ハЪ2S3AIX素 にt、 ヽ

てはXの 増加にとttっ て幌ほ増 t鳳 古3カ  ヽこにほ場凱

菫端つ

“

動によ■4互 の捕:歩 に出来寸3と 彼bほ ギえてlb

う。 そ して こ の た に ヽ 町 3導 電十 o■ 性 イL工 書 lし ヤ ー ●

銀茉ち]に 工3哺よにこの御勤貢琳 られ勧によ3と 言え哺し

てl)3.し た` し本石研究の焼2sc3 Aゴバ■の場亀暉%は 図掛

に■3轟こにXO増加に対してとし3載ケ葛3埋向か蔦3

ので、却如段瑞 η勤軌によ34■ ぅ鼎ケ諄如特 ごt tl).

■ k■ 、■ 相日Lエ キ |し ギ ー ●靖 ヶ を JE Q羽 歩 に よ って 言え

明す5車 ほⅢ業主■・t島 3.
柿〒当、As.se3 A卜 負で応盤ゴ急為巳応0.5琴護手メ■・ltt ηイ菫

:豊 菫崚ゴてЧt主 にフェしミレギ lレ t仙電子碑ィ製に動でし、
これ■lktt n高 葉■崚ザむ応フェルミレだル博七にや軍ヒ
たど勤 朴寸`に価 電子市貿1・ ドンドJきこイ急くに上ち に勤 十

Lて らヽこ 1ゝ ⊃幕疑に理鶴 でヽt■ 。 このコ性手a鳳 2ぅ に黒古.

ここで 当日L博 主iに 劇す3tら でも3.禁 L貸 憤 ほ温亀

によって互づL13の で、フェ lし ミ レバЧレLち 勧■端 り自
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1).     ・   :

二十_~Lv=EQ-4卜 丁

5+

っ■諦 ■ し1ま す丼Lnビな Ъな

〔l=)

=ミ
ざ
「

ほ賛上蒔幅ぃ F■■係数であ 3。 角くリカ lし ■F
タイド糸キ 譴質半導体 ひざは■～3メ D~十 cT/K51〕 ..ち 3の

で、てこで に■薔乱にふn■ ttrT=0。1ギ と位 た した.

5。 ■鶴 Strctt― Mぬ モデ lし とり比専亀.

女 に 0.5兼 手 %上た下 の色 群艶,■ o住■未 加 な フェ lレ ミ ン

イレk島 かして1ヽ 3凩国につ1)【 考寝■力Eλ 3。 以前 #

3+晶項半導書 、犠に力しヨケリ イド糸に謙 l〕 ■はt凛

t的 自由■0た 、に不純物博■
^鳳

手価 o専議 t端た古

織に縄住できЪので トナーム31)は
'っ

tプ |― t作 に

な1)と 考えbk【 主たF2〕 tな し.真 嶺贅の構果ほフェ lレ

ミレだ Lo勤菫11■ 1て bヽt.電 こで1こ のつ■ :し ミレ

ベ し。考 勤 ほ 彙 ざ 可 ,tη・ |一 ふ 31ボ ド 十 Tt作 ■車

に1こ国す■崎券と1ゝ ラ隼ざ童琴な■聾_と なってく3.■
れ故、本等で応■の専t ttVettと Mott 7.■

)に ょって提案

こにたR陥 ら電子は主動的に負り硬手相島エキしギ一`■

持っとl、 3モ デ lし に従って考ぇ■■3.
図24は この■デ|し に皇ザl、 て計算tに たレ付鮮乳Ⅲ〕
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Nュ →

巳2亀 干卿辟勒素菫Nヽ に封き3フェLミ しバレQI蒙Lo Nbは

掟籠 業 ■、Uは 電手相 由エキルヤーもE● は■■諜住 、れは

千純 物眸仕 、こvl■ 価電子帯●T亀二■表お古.フェLミ レバ

ルギほとにどlttな l■議づ〔工〕ヒ夫tく 量化寸3季ザ〔■l

の二っのや纂ギ ギム3.
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もので 、不純 物 塩 ■ Nι に試 13■ ェル ミ レ
～

ル Qttt t

承 1■ 1)Ъ 。 ここで考 え て lゝ 3千 純 物 とは 了 7Lη°1-
め轟正 電 手 た寺 け和 3卑 りで き3#tt生 ず 3謙むュ均 ら

華で 、端 カユtた 寸 バヽ て ぅ不糾 蜘 迪いこの理れに描1く 力ヽむ 、ヵヽ

は 全 Ъ なl).■ t祖 、 こ の不純 物 瑳 ■ Nヽ は ■ ■ 0場合

ら漁加 不純 物 増貢 Lは 一致 tな :ヽ 可亀 性 が あ■ .凪 に ヽ

lゝ 乙 ご.は ■誅 幸仁 、 Uほ 慣raの 電子相 自 エキ lし ギ ー、亀t
は不純物導在 、 Eソ は価電子市の頂上t表ゎさ。また NoL
キ畠雪申に不可織的に存在u3資 ■鬼■でぉり、 lヽ 3ヽゝ

3t考 贅か3101・ C『Ъた■と几塩3れ ていも詈)フ ェルミ
じ ギ lし の却 童らに 亀 l【 二 つ り領 → 力

r在
住 寸 3・ 一 つ に Np

よりll■ こι)不 純物〕豊■預Цで島り、 ■こでは欠陥り市電ギ

熊ド■化■■葦(「 とし`め九亀t‐■lL■ 3)に 槙ってフェlし ミ

レバVり 均雀1おい神償tに 3の で約動量は為ずなであ3.

tラ ーっはNDエ リ夫むtゝ 千轟学崎豊■費lザ で`島り、 ここで

はフェ 1し ミ レバ` しに■に不純物 ヤ了7L7・ 1~ヒ lて 魂由

.く 事により動 き、■り脅動量 ほ か■D大 きくI工 ヽゝ。こ

こご、前電の世浪贅tll崎 銀ギ を伍)、 後電Q亀 3菫■イlllり 鍛

亜
ギ こ (I)と す 3.

tて 、 本る1喚 にヽ 町■主取 7tSほ 0。 01鳳 手%(1011 Cr3)

程■o伍訴n■ によっては為亀な漁加勲ミは見 1)ム tに な

なった。■に■、こo4■ ぅ金■充11に よ,て 専フェ lレ ミ

レだル鳳ほと どヽ蟄 l、 てしヽti)と 411断 ひt■ .■ L■ ■

れ以上oo、o5～ 0、Ъh暮 %〔 10n～ lo2°ヒ
「

ゴ)ら 銀木■■によって



・               5て

フエ lレ ミ レギ :し ざ かな り缶 く 。 きた 、6.01鳳 手 /・ 〔10町 ,H~3)

とめ っ当 道 ほ 図 2牛 にヽ片3賢 ■ 増 ■ NDり 101q Cm~3ヒ l、 D粒
値 に か な り■ 1)二 1ヽ つ卑 t著 鳳 ■ 3と 、本研 究 に ヽ 町■

銀珠加熟 ■ ●驚こ手は■ 2キ ずな■りよt主 ゎさにて1)3ヒ

■■t3.Iな ゎЪ.本面 聾に林市30。01離手 %■tA下 り

蛛加効果 のほとたどムなら鍛瑚
｀
どtI)で エリ、θヽ●5～ 0、5■手

/の フェLミ レバ` lプ n勤 、■、、もミl」哺が lI)ぴ ム3と Lt
tう .こ ぬ1様 に本II~臭 η ttb果 は St rtet― MOtt● ■場 ひ朴

tり 記LER可 鴬Lごち 3・

本荀 負り実馬彙縄乳 五こ●率れなiJ易 む 見 3と 、 θ・Ъ鳳手

/1tA下 の 未 力里住ぃ 了 ク t7'9~的 な tじ ,一 ■ 作 っ て ｀ゝ

る事に■3.礎 ■■ E・ ン共娼 ら実]ギリ
とX線桟歯科輌ド

5)

な5ぴ に■続x親嘆収薇れ桟虹〔EXA FS)の 曳摯
5● なЬ

力|し ュず )―イド■1卜 亀■半導体 に住LLtと 爺加 した場

合、住R■ tは n ttiに 縄亀寸葛ヒ1岩 た bに くLb■ .橿
ホ■1物もこの社 に困配住 に無■ tt,3と す きと、撮 は

上″flめ ・fL電 子 tな 持たな1、 ぅで四画」肛にllへ ■■■島1■

|よ 電子の供給 2妾 庁t嗜 セばなЬ亀l)。 1り ため に正乳

左生す` 3と 詳ぇにぽ、e■ざ了クt7・ 9-的 ttン ターヒ

な3車 ■』:季暉で、き軍:
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5.3町 合主詢肇

キ特では 0.5鳳手%■tAtt η銀蛛祖壌づてヽ顕抱ほ性上

争幅 う■イLに っ1)て 考ミ 古 3.禁 上帯 幅 o鱗こな母着 2特

告 ‐ttす ヽ量が■も っ て しまぅ動 桑 は全生如 果 と呼ば に、

が、■F塾 電 半導継 にヽ市、 冶住勲 彙 ら■ m tt咄毬 ひ ■ら。

しなし参考になろきたがЪぃlitt 51)lミ ょ与て投 tt彙
【 tゝ 3.雀 にようと、キ詭墳 As25._x魚 こ・ は 卜の増 加 に

ヒt む1ヽ As― Aゝ n ll七 ャヽ三菖ぇてく  ヽが、 こo As― AЪ のit

冶車道 ltム5253に ゃ ヽて亀 ¬弓帯η頂上■動 がして、ゝЪ

SQ尋卜穐色車迫 壮」予ャェネ ルギーざ亀ι10で も電子市

●■上は As―A3Q縄 七蠍豊によってこめЪれ3社 に■ ■9

■t【 モられ 彙 、業上帯幅 t■4Lし  ■o値 は AsュS3●

1重 よリノlヽ こくなるとtネ てヽゝ3.
本葡察に、青3非 品質 鷺 2St=AЪ卜魚Q場合も、tし

れ ざScと 縄色■ 3車 によって 十 材 と As― ‖cL oち 向 へ如

力`■■Ъば、As.s._卜 魚で BЩitttざ 主`■■3の と同社t
機構によって権上帯幅 1い 哺士tて tヽ 3 T ttE性 ざ島■.=
0棲t可 官Ett t確 なヽ電た島に、〔As■ .3ゝュo〔Alュ崎 ュt3
逸戯ぅ言ぎ韓t寺 4亀 し、光学やャッフいと可当たした。この柱
な組戯によ、1)て は 虹 は■Ъ ら鳳子亀 ら諄議 t ttt寸 秘
で 爺 加 t虹 て ぃ ■ ら で 、 母 親 η As.St3り 粗 .戯 に お け 3
ス ト イ 寺 ィ ォ ス ト リ ー ■ ス玉わ せ 3本疑電 車 は な Lゝ ぜ 弓 う 。

■ に 故 、 tし 〔A、 2Se3bユ●(鈍二めュ と 〔鳳 2｀ CうLOAl+Lで 七 せ ギ
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ャッ 7・ に差T古 ぅなら、 キ Ltt As2Se3に ホ祖 これた銀 rb

母構 リ ストイキ1耳 メト リー とな らせ、 ■ o■■L甘
｀
蒙エ

T幅に巨状 され てh3と 電 え3皐 なヽ ひ主葛。 Lヵ しヽ、精

果 な 〔Aぷco..特ド・ 場金と鳳 じで` 葛ttの で、 そう社 t
可台ミ社 は豫六さに た.

■3に 、こ島実験 tヽ 3キ晶雪 As.Sc3■ では λ～Ъ鳳手

だ縄■ 0ス トノ1キ ィオ井トリーか3の 1‐ にはあまり■量的
ふよびた彗的性慣には影響■与■■:ゝ と1)ラ 華ざわか3

1い 、こぬ革電sり cr、 3に ェ3 E x AttЪ ら実ョ気≒ぎ
1)と 一

手IT葛 .嘲嵐ЪI■ ょ3と →卜乱営 A、ュSe3に ttに 葛綺亀 らラ

も、キとtと 角た絆Wroni boha l■ らち 鷺 sヽc ltA'卜 の

As― ハゝ ャSc― Stの 縄住むttto tし ■収が革実ヽЪ、ス

ト1キ ィオメトリーと1ヽ ラ事じへ Lt皇軍な竜可社
=持

たな

くなり、■ヽ3原手%亀 ■のスト〈キ■オ井卜l)― キЪり吉・

れはあまり物lH_に 影響t与 ■なιゝ車な』科でミ3.化もら

+品 質As,S3に ■ヽ1ヽ てほ■中菅的によ■ヒ l■ 程■きた

は■れllA上 O Wrぃ
3b°

n4にな在 L tЪ、とtに ■ 1ヽ ■o砕、

角ケQ■ 卜〈キ1オ ■卜ι)… なЪlrに 丁轟亀J貫 熊に歩■

なЪ4■化
=生

じて1ヽ 3と 考■■tt tゞ 可` こさユもぅ。
奄仁効果 ぅ起 5理由 ヒ lて 化 卜考え Lれ るめは二っ

のイL住 物キ善件 力`Ьt■ 風3ら作 とリフ考えてヽ4る 。 旬論 、

1れ は経 亀 にヽ町3三 元案 4L合 物 半導体 な 3o類 椎 で五

もが 、 Andreytchih」・・̀Dは キ 島雪 AstS3に 亀へ ●不 純物と

311日 Lた 場合0権上帯幅ぬ■イL■ この鳴ヽヽ邑繁体■,自 と
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いう考 えぢで説 LHし て ヽ■. しか し尋トユ■ 半導轟 に■縫

元it爺 カュLこ 1ゝ った島 4、 寺に■二 十 幅 な減 少 吉3ち

向にち 3・ これ■ 、ふ L3全 仁動 ■ 0起 3理由LL■ ほ

み量 o■絶 L主元加 に工 3ギ熊 の■ネ ルギ一`角 不碓 i走

0増 加ざ考■Ьに3.

ャ|し らゅЪゴざJtt tユ

美種■素■与卜す3事 で結テレシ

し、■0ゆ Ъざざノゞンド端に互メたこ

れれば、推蓼ギャッフ・は】冑ケす37ち 3).
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第6葦 結論

スヽ っからヽ ■によって試料t番備,3革 によって

非晶賃ハ52Se3 Al卜 魚り主石権咽ぃ工i鵠付inl及ふ入だつトル

をムlヽ 地巳η■■t係れにわた7て お葛Ъ ttt゛ ひ主た・ 苺
電子Q縄果と共にそ軋Ъ■旬漸 す3事 によって、金ぜ庶加

物 ゅ伯睫 が らなった 。 0。 01京等 %程■ の三ホ岨缶い 電霊的

桑r七彗的性 噴 に ほとにど熟 桑
=与

■■ ゆが 、 ■颯メLAニ

1｀ 30.5鳳手メれで 0シ魚加全■は主に つェ iし ミレぼ lし と菫力なし

て|ヽ ■と毘、らに百。 ■tて 、更に■tA上 うち理風ら〕ホ、むュh
lす 豪上帯幅 と■イL主 す■住住勲ネ白 ■世、きt■ ■.

T卜 つヘドLV糸キ L貫 寺導体 に続めて 、lbコ デ

すイド孔k為 1)【 tフ ェ lし ミレバlし ざ島く革に重事な■、

味■持っと考えЪに■。 しかしそのオ多動量は かなり1ヽ こ
lヽ tの でムリ、 こ彙は 11し ユデン駐手 n持 っヽ■電子対

らな在に主主 33桂土上ら重由■ 1二 たモlヽ 車力いかLり 竜

ヽヽて 1ヽ ■ L思 らに3.

合径o研 安ら課題ヒtて 重事な専は、フェルミレドレ

られ雀ヵ■こbに 化島ち二 Rェ って稚言卜■3と |)、 事はt

ちうに

「
ざ、ち動のh国 ヒ桟亡由■i場 けЬ ttБ かに,

3車 であ3)。 電子
=拠

Lと凛盤島ti土号と率irっ 町■aR

Ъl｀ にしいヽ 皐●皇軍JLLほ 拠亀半導体の有ttざ げ3孝

でもなl、 事でぁ3.特 に卑石1斃 ひは盤琉lll物 は■北■と

高二自菫とで■■った仙きを■3皐 ざLR Ъかになったギ、
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この達 l)=棋轟 由 な量場 むЬ説明 古3専 諄豊尋 な芭であ

3う 。長皐 邑の規 11〕Lの 質革1の ため、尋卜晶■の解増L硫贄

には X線ェ中Hま あまり 役■ たtt〕 か
｀
、亀■価 ヽい理 し

でtた Ex AFS● れ 日 ざ これにならヽ tめ とLて ]主 at
ちてドて1)3.62.13)
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本主中のゴ〔1)で 与え3北 3→卜局

荘1だ 韓向っ置場 によ3鴫車孫数は、

回A―上に示す価電子帯 と導電帯の向

の置場妬歴1計 a求 めたばよ lゝ 。 したが`

って本
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尋卜局在 1ゞ 糧 へぅ墨却 亡 考え 3・ 寸な

ら ち、 Nlと 時 1■ ■り澤れにイ摯定 す3.

IB.

lh〔ポ撻密繭)

図A-2 剛量:キ講 撃t
向酬 .

Ni ttt exP(I≒翫Jl}  も   N―・
く〔E― EA)1/2 韓‐21

岬 係 数 Ot陣 奉 iリ ゴ 〔1)に 上ゴ 〔Aぅ ぇ代 入 して、 求 ら錢

発左嚢有 しておま3,
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IL・  exP(事
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I(暑
:)¬圭百 exP(撻、)

リゴい)に 相当寸 3.

(A‐31

工録付

ギャιップ内に費前に基ず く侵の■手祖由■キルギー

のボ態五持っ系に不純物 左琳ヵlLて ヽヽつた時 のフェ iし ミ

じヾ しり曼イL左 載島■.こ 北 3.o4だ 賞晏り妻塾手令4劇瀬こと

知 Бなけ七 lず なЪな:)ず 、電子為 自やあ■た、Fこ れは

単疑Lな Fe出 1-Dirに う仲自数 ではなib。 こには日本と3■
■
11ウ

によって菜ぬЪなた。 k静|に ■ザ`く■■-1レ ギーこ.う 暮

イ■を電 子ポ ーつ L“ 3凛キ を Fttめ 、二っ L喘 3魂十 量Fb、

全く邑 4て l)ti〕 名性書
く
と F■めとす ると、 F・lF~、 F十 は■ 。

華れに■ わさ 歳 3.

F"(e") = | + 2 eFp(tp- €o /ftT) +exp(afu-ffo *\/ h"T ) (A― 十 )

F° (2。l
ニ ユ eXP(¥) ・ F十〔哺

= eXP(        )・ Fヤ〔tぅ

(n-s)

F~〔亀め 〔A―め
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ここで 一可 力ゞ侵あ電暮本已由・ ネルや―をキた3. またこF
はフニしミレバ lし をス■.今 、図A-3に ■古れ なギ熊宝

主
=者

え3.不 純物 を元宙口寸3事 によ,■ 図によlヽ てA
で示す凛な電み望髪け■■キらで 3ヽギ穏ポ増ぇてく3
と若■3. ヵlレ コケ・アイド負非島電半導体でЧt住 民漁tЩ

|■ 2exPに A― tFI鷺 )

+ NuFo * 2NoF*

: No. + NP (A二 7)

手
子

し
ギ

ー

E. pt
p― 峰―‐

亀

物は四鳳己仕 に鳥 住 して1)3と 電、おkも ので この若tk考 え

百事がひtる 。 つ.|し ミレドレは電荷中性免告か ミヽま

3.欠 ■ とAの ボ能、ギ正耳Lt供給 して 1、 ■ヒたたて、

P tt Nへ
ll二

tこ で NAは 不純 物 理 た 、NDは R rBI豊ミ :[へ は 不穀 物 尋 t

(GL〕

町 7

B.■

ボ柱霊■

図 A‐3.不 純 物 η爺 加 卜よ■ ギヤッコ・内 1だ 態 ヒ〕ュ ミしパ■しこFへ 贅化 .talは栞 15前 、6〕

|ま ケ号の:素力鳳.tC)は 今量
^諦

山口上黒古. ● ,― は πF3b Aは下や十詢 "(■ 1だ籠 こ

■1.また。2.体 鷺い ギ 位 .こへは平紳
ッ 若 毬 もこVは価 電子キo■上、TF雪 与相 噛

エネ1しザーと示す。斜率象は■■のつき,て l)3→だ糧2■しもフェltミ しバⅢlし めtこ lT資

二FI=よ〕て〒ヽt帆てι)3.

(b) CC)



`G
で 島3. また Pは 正乳業■ でtDよ く ユゝЪにた■らゴで

与え 3に 3.

P tt Nv CXP(― ‐」≒ffl)

NV Ⅲ亀電手寺ηム動ギ縫尭■ t゛ム3.

む餞―t〕

tて 、フェ Lミ レベにの生 置■不熟物魂風ぅ喘数ヒ

t(牟 ぬち のに 次の こ うoJ務亀 にお lTこ 碁え3.

l) NへくNDの とこ、 こFは 20n i彎 にある ので cA― ■)の オ

ー現 とおニエ員に llヽ tく 、 無 1乳 でt3。 1肛 に、

N)・
2exp(tp-to/ar) + ]

≒Nへ十N。
I + 2exp[ tr-4/ ET) + exp(rrr- Zto *T / f.T )

(A-1)

こ彙 左■尋1ヽ て 7■ [し ミレバ` lレ ト来 nホれにおま■

aF ≒E●・~t士 ローlぎ lL(1‖
:≡1羊[)

NDi N■ oL≒ 、tFは E。 エリ かな り下 にく百た硫 {A‐1)

めヤニЛミは無千乳できなくな3が、 PIま ま

「

壮■ で七

3. このコ寺、(A-7)|ま より奉疑|■ i■人て`t3。

2Nへ CXP〔"菫
≒ぎf基)十               十二N,ll+2 ex7{― J≒

ff11

(ハ
ロ|り

‖)

( n- rt)≒ Nこ +Np



これた囃眸1)で E卜 lま より撃れにttう 。

N器
)

=、

―
購 li(EF≒

また〔A‐ ll)に 鳳1)で N軋 =NDと よヽくと、

Cマ

(A― llb

(A-5)EF=

となっ

〔.十 こ、
2

て キほ〔oと こιり中向にfI置 す3.

ヽ

ノ ND《 N軋 0と き、 ND η九`な った ュ負は ヽ僻 て 嘔■ ひ t3.

1な もち、 書 通 り了 ワ■ ]° タ ー う 酔う 不純 物 半 導体

●場 色でぁ百. 1敗 に、 フェ lし ミレ針` 1し は収|ら 本たにな■.

EF:≒  J塾≒I三
型二十!三二 上n(1‖:)

IF〔 A― lo)、 lA一 |⇒ 1〔 A― 13)、 (A― 14)に 豊・
オ

フエルミレ/ヾ l`し と■ したtの が 本i

tA― l→

lゝ て Nヒら尚数と1て

り 図 2+ごち3.
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訥 誓

本論it結 局tに あたり、吉争m■難電尋斜号翻ヽ製 鳳

田持二数社に翠く慮謗キの■、t表 します.先生にはキに亀
切な句縄導と励 ましと賜 D、 大 l)に 勇員ザけ3に ま した。

また 、本■亀言Q留 互手買っ熊デ1征 司勤散授ι亀崎宕

ホ推、熟野宝散推、亀ナ寿勤散推 、二橋 八二散推 にも 日

嘔為ヽ勁 ヵましの言葉 望賜 りま Lた 車 1栞く慮議 Jぃ ます。

また、 日唄 かЬ御助■下さった本石1噴 料動まtみ 亀

道 AL博 士にJ風 く威訂対致 l孝 古.

■5に 、実、球上協力頂 、ヽた坤掛れ雄キit tЪ ずに1ケ

t課程単生の兼L美後ちにも慰司対生しま事。

彙イ麦に、着浄風ス摯妻≧手幸ヰ単石正究十卑と電子工単載贄戸1
の自′確電の道華負に鳳喚 7iに かとお■議になった事を慮謙
載 tま 百.
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