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論 文 内 容 の 要 旨

主論文において, 先ず, pin-diodeの真性領域 (i-legion)の比抵抗 (p)を出来るだけ高 く, しかも

carrierの 1ifetime(T) の長いものを得ることに努力が払われている｡ 通常 pを高 くすることと T を

長くすることとは両立し難いことであるが, 申請者は, この困難に打ち勝って,p -～105J2cm, T-20-70p

secのものを作ることに成功 した｡

この様な Tは 100〟程度の diffusionlength(L)を与える｡i-regionの幅 (W)は種々の値に調節

され, W と Lとの関係において, 電圧電流 (ⅤⅠ)特性が dc-methodで調べられた｡ すなわち, W が

Lの約2倍より短い場合には通常の diode特性と変らない, W が Lの数倍の領域においては電流振動

が観測される,6L≦W≦12Lにおいては負性抵抗が観測される｡

さて第三の場合において, 負性抵抗の現われる thresholdvoltage(VT ) 迄, すなわち ofトstate領域

は, 3個又は4個の部分に分かれる｡ すなわち, 試料-1(p -0.9- 1.0×105J2cm,I-30psec)に対 して

は ohmiccurrentregion, diffl･1Sioncurrentregion,secondohmiccurrentregion,avalanche

breakdown (avalancheinjection)region, また試料-2 (〟-2.5×105βcm,7-50/∠sec)に対 しては

ohmiccurrentregion,Ⅰ∝Vl/2 region,avalanchebreakdown(ionizationmultiplication)regionで

ある｡

VT は W と共に exponentiallyに増加 し,thresholdcurrent(IT ) ば lo-20pA の値で experi-

mentalerrorの範囲内では殆ど一定と考えられる｡ 負性抵抗の現われた級, すなわち,on-stateにおい

ては, ⅤⅠ特性は殆ど一定で sustainingvoltage(VM)は通常の pn-diodeの voltagedrop程度 (約

1volt),sustainedcurrentは IT より僅かに大きい程度である｡

て nトjunction-region,i-region,ip---junction-regionにおける電位分布をも測定 した｡ その結果 off-state

の ⅤⅠ特性は次の様に解析される｡
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(1) Ⅴ≦200mVでは potentialdropは主に nトjunction-regionと ip-junction-regionとに存在

し, 電流は shortpin-diodeに関する Sah,NoyceandShockleyの表式で与えられる,diffusionによ

るものである｡ この表式は W が Lの約2倍より短い時正確に満たされる｡

(2) 200mV≦Ⅴ≦2voltではpotentialdropは主にトregionに存在し, ⅤⅠ特性は ohmicである｡

(3) 2volt≦Ⅴ≦8volt では電流は先ず Lampertの doubleinjectiontheoryから定まる, V2に比

例するものとなるが, 負性抵抗の現われる近くでは 1-regionの potentialdropは飽和し,nトjunction-

region,ip-junction-region における potentialdrop は増加し始め,injectioncurrentに続いて,

diffusionによる電流が現われる｡ これは longpin-diodeに関する HerletandSpenkeの表式で与え

られる｡ この表式中の i-regionの appliedvoltageの減少分 (VB)が計算され, 実験とよく一致する｡

on-stateの ⅤⅠ特性は (1) と同じ表式で与えられるもので,appliedvoltageは約 1volt である｡

off-stateにおいては, W は Lの10倍程度であるが,on-stateの LはW と同じ位であるから, off -

stateの Lの10倍位になる様に思われる｡ しかるに, L-Tl/2であるから,on-stateの T は off-stateの

T の100倍位になることになる. 従って, 負性抵抗の mechanism は次の如く考えられる｡ すなわち,

トregionの carrierdensityが増加し,recombinationcenterdensity に殆ど等しくなり,recombi-

nationcenterが nllupされると, lifetimeは非常に長くなる, この 1ifetimeは high injection

levelの lifetimeである｡

申請者の場合, この highlevellifetimeが low injectionlevelの lifetimeの約100倍になり,

longpin-diodeよりshortpindiodeに移行すると考えられるのである｡

VT は W/Lに依存して,1-200volt の範囲に変化するのであるが,トregionに gateを設け,gate

bias(VG) によりVT を変えることが出来る｡

diodeの turn-on至)rocessは次の二段階よりなるものである｡ すなわち, 第1は carrierinjectionに

よる電流を IT まで増加すること, 第2は recombinationcentersの fi11ingupを全 i-regionに拡げ

ることである｡

次に電流振動について, この振動は ⅤⅠ特性が Lampert理論から deviate した領域で現われる｡ そ

の周波数は数 MC/Secであり,appliedvoltageに無関係である｡ 又 W は周波数を定めるmajorfactor

でない｡ 恐らくhighlevellifetimeから定まるものと思われる｡ この deviateした領域の ⅤⅠ特性は

ohmicの傾向が見られる｡ 従って別の recombinationprocessがおこり, その lifetimeが highlevel

lifetimeであると想像される｡ 発生する電流振動の周期はこの 1ifetimeに近いものと患われる｡

参考論文その1は,Sip7m-junctionの順方向電流に関する Sah,NoyceandShockleyの prediction

を実験的に確かめたもの, その2は, 二重拡散法により十分不純物を拡散された Si-waferの逆方向の

breakdownは Zenerbreakdownでなく,avalanchebreakdownであることを調べたもの, その3,

4は,PbTeの異常に大きい carriermobilityを説明するためには誘電率が400以上であることが必要

であるが, pn-junction の barriercapacitanceより測定して,400附近であることを示したものであ

る｡
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

半導体素子の研究は, 物理学的に非常に興味のある課題である｡ しかも, Siについて言えば, 比抵抗

p<10~2J2cm の不純分の多い範囲は, Geが Esaki-diodeに利用されている程には, 開発されておらず,

又 p>10J2cm の高純度の範囲は未開拓の分野である｡ 比抵抗を高 くすることと carrierの1ifetime(I)

を長 くすることとは両立 し難いのであるが, 申請者がp-～105Bcm,I-20-70〟secの真性領域 (トregion)

を作ることに成功したことは一つの成果である｡ この様な T は 100/上程度の diffusionlength(L)を与

える｡pin-diodeの トregionの幅 (W)を Lの数倍から10数倍に選ぶと, 拡散によっておこる電流と

電界によっておこる電流との関連から, 新 しい現象が期待出来る｡

W と Lとの関係で, 電圧電流 (ⅤⅠ) 特性が通常の diodeのもの, 電流振動を伴うもの, 負性抵抗を

伴うものに区別出来たことは新知見である｡

負性抵抗については, 今迄に Lampertの doubleinjectiontheoryに基づいて Holonyakの行なっ

た実験があるが, 申請者の観測した負性抵抗は longpin-diodeから shortpin-diodeに移行するという

新しい機構に基づ くものである｡

申請者は pin-diodeの側面の電位分布をも測定 し, 拡散による電流と電界による電流とを分離 して,

recombination centersの数に相当する程度の carriersが注入される時, 電流が増すのに diodeの

appliedvoltageが減少すること, すなわち, 負性抵抗の現われること, しかも appliedvoltageの減

少分の計算値が実測値とよく一致することを示 した｡ 更に i-region に局部的に carriersを注入 して

recombinationcentersの Bllingupを行なうと, その fillingupが iiegion全体に拡がって, 低い

thresholdvoltage(VT)で負性抵抗の現われることを予想して,i-regionに gateを設け, 実験を行な

って, 満足すべき結果を得たのである｡､Geの tunnel効果を利用する Esak圭diodeの負性抵抗は公知で

あるが, これと比較すると, 申請者の負性抵抗は switchingの速さにおいてほおとっているが, Esaki-

diodeの off-state と on-state との電圧振幅が 0.6volt という小さい値であるのに対 し, 申請者のは

0･8volt から数百 volt まで, W/Lの比で適当に選べるという利点がある｡

電流振動については, 最近 microwaveの領域に Gunn一〇scillatorや Read-diodeが発見されている

が, これらは bulkとしての i-regionに関係した現象である｡ しかし, 申請者のは周波数が数 MC/Sec

であって,i-regionに注入された carrierが其所を通過して p- 叉は niegion に達 し, 其所で再結合

するまでの時間より,i-regionの transittimeが十分短い場合,carriersが p-又は nJregionにた

まり, 其所での 1ifetimeを周期としで電気振動がおこる所の p-叉は n-typeの性質に依存するもの

であることを暗示している｡

参考論文は, 何れも半導体内の重要な問題を実験的に解明したものである｡

これを要するに, 申請者の論文は Siの真性半導体領域の比抵抗を出来るだけ高 くし, しかも,carrier

lifetimeを出来るだけ長くすることに成功して, 新 しい発展の道を開き, 又 Sipin-diodeの i-region

の幅と diffusionlength との関連により, 新 しい機構の負性抵抗と電流振動とを発見 して, 新知見を提

供 し, 併せて応用- の基礎づけをも行ない, 固体電子学の分野に重要な寄与を与えたものである,A
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よって, 本論文は理学博士の学位論文として価値があるものと認めるO
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