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ショットキバリアダイオードの圧力効果

（昭和49年5月18日　原稿受理）

電子工学教室　　　遠　　　山　　　尚　　　武

　　　〃　　　　　　清　　　　水　　　　俊　　　　之

The　Stress　Effect　on　Schottky　Barrier　Diode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〕y　Naotake　TOYAMA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toshiyuki　SHIMIZU

　　1。。rder　t。　investig・te　th・me・h・nism。f　the　stress　eH・・t・n　Sch。ttky馳tacちwe　haΨe

fabricated　a　seτies　of　Au－Cu　doped　n－type　Si　Schottky　diodes　and　haΨe　done　various　experiments

on　the　I－V　and　C－V　characterjstios．　As¢onsiderable　excess　current　is　found　to　be　existed　in

Cu　doped　Schottky　diode　before　5tressing，　we　haΨe　attended　to　the　fact　that　there　is　likely　a

relationship　between　the　stress　effect　and　the　existence　of　the　excess　current　and　have　lnvestlgaト

。d　th，　g，・・mti・g　mech・・i・m・f　th・・xce・s　c・rr・・t．　E｛・・e・v・・、　a緬・di・g　t・th・・e・u］t・。bt・i・・d

from　the　capaeitance　mesurement　for　various　freq鵬noies（1～300kHの，　we　haΨe　noticed　a　strong

in¢rease　of　the　deep　leΨel　impurities　as　the　donor　luith邑tress．　Consequently，　the　exis目ng　excess

curre。t　M。re　st，e、si・且・・d　th・・t・…1・d・・ed・u・肥・t　might　b・p・ssib1・t・thi・k・・the　tu・n・1

current　intervenning　in　these　deep　impurity　levels．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘起されるためであると報告している。しかし深い不純

　1・　ま　え　が　き　　　　　　　　　　　　　　　　　物準位の圧力効果への寄与に関しては単に付加的な準位

　P－N接合ダイオードの異方性応力劫果，すなわち素　　　をもたらすとのみ言及されているに過ぎない。華者等は

子に集中応力を加えることによって電流が増加する現象　　　n形SiにCuをドープしたショットキダイオードに

は早くから認められており，その原因としてパンドギャ　　109～1010dyn／cm2なる局部的集中応力を加え・1－V特

ップの縮少，不純物準位の移動による少数キャリア濃度　　　性の温度変化およびC－V特性の周波数変化を測定するこ

の変化および生成一再結合速度の変化が1｝櫓，又トンネ　　とによって，加圧による増加電流が加圧前にダイオー・ド

ルダイオードにおいては加圧によって新たに生成される　　　を流れる過剰電流と無関係ではないらしいこと，さらに

欠陥準位にもとずくトンネル確率の変化4｝5｝などが考え　　　ダイオードの障壁容量は測定周波数を10kH2以下に下

られ，これまでに多くの報告がある。しかしいずれも加　　　げるにしたがって加圧による明らかな変化が見られるこ

圧部に近い齢部分にその原因があると見られることよ　となどを確劉た。本継ではこれらの実囎果を示す

り諮用の見地か班嫌度を高めるため1・も齢麟　とともに圧力効果の基本自勺メ加ズムとして・加圧によ

硫融近いシ。。トキダイオードの圧力効果に恥が　る空乏鮪で噺たな不純榊位の増大によりこれを介

向けられている．又，あらかじめ縛体にA・，C噂の　するトンネル聯増大の噛性について粁酬を加え

深い準位を形成する不純物をドープしたり，種・の方法　　　た。

機構蛤めて研究が勘られているが，物理的繍の群　2－1試料の側紡法
細⇔いては糊の点が多い．最近K．Chi・・等・は　使用した縛体｛ま（…）面舗し・1～1°°9－cmの

ショットキダイオ＿ドの光起電力の測定より，ショット　　種々の比抵抗を持った厚さ1mmのn形Siウェファで

キ齢におけ班力効果は醜のP－N齢でのそれと　あるが冶回の難ではあらかじめ片酢緬仕上げを

曙った甑のもので．飴界面⊇ナる飾靴での　ほどこされた5および3・9－cmのものを主として用い

再結髄酬加田・よっ醐加し醐剰少数キャリアが　た。c・を剛研齢れてし・ない耐糖後魂々の温
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度（600～1000℃）と時間（ユ～20時間）により真空中　　　　　100

で拡散し，反対側2）鏡面に1・5mmφおよび3mmφの

Au電極を蒸着してショットキ接合を形成した。又・オ

ーミックコンタクトの形成にはCuの｝斤出をできるだけ

避けるために，通常行なわれるAu－Sbのシンタリング
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
を行なわず留00のカーポランダムによりラップした面　　　　1．

にAIを蒸着した。なお，ウェファの処理条件によるダ　　　　響

イオードの特性の相迩を見るためにCuを拡散した試料　　　　擢

以外に，熱処理のみをほどこし識料および研酬でウ　㌫

エファ表面に歪を加わえた試料についても製作した。　　　　　　　1

　2－2　測定方法

　試料への加圧はAu電極の中心付近を3mmφあるい

は10．5mmφのペアリングボールにて加圧した。なお

上述のごとくダイオードはAu電極直径が1・5mmφおよ

び3mmφの二種類を製作したが，　C－V特性の測定には　　　　　田

1．5mmφのダイオードのみを，又加圧ボールは10．5

mmφのもののみを使用した。これは加圧によるダイオ

ードの容量変化を検出し易くするために，加圧ポールと

試料との接触面積がAu電極全面積に対してできるだけ　　　　旺。1

蘂草

壷も

帆も

　15｛ロ｝

Au｛旺自巨1．5φ

加［正ポール3φ

●Ok8

1　4kg

大きな齢になるようにする渤である。又・試料に加　　゜　n1，，誌酬σ3　“4

えられた荷重の大きさF（kg）と加圧部に鮒るポール　　　図3＿1国順方向電湘圧特性
と試料との接触面積旦‘（cmつおよび加圧部における平

均応力σ（d四／c皿つとの関係は，それぞれの加圧ボー

ルに対して次式7］で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000　　　　　15｛［］）
　3mmφの加圧ポールに対して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A。電概1鼻

　　丸一8．43×・・一・鋼・mり，　　　　　　　罐一ル3φ

　　σニi．ユ6×ユ01・塀（dy皿ノcm2）　　　　　　　　　　　　　　　　．4kg

、。．5mmφの加圧ボール1、対して　　　　　　　　函・酷

工一t94×・r・砺（・m・）．　　　　∴　　　倒K
　　σ＝：5．04×10曾」r戸（dyn／om2）　　　　　　　　　　　　　　　方

したがって今回の実験では最大4kgまで加重したので　　　　｛還）

1－V特性の庄力変化1・対しては1°’～ユ゜m（d・n／em2）・　　1。　　　　諺

又C－V特性の圧力変化に対しては109（dy皿／cm2）なる　　　　　　　♪

大きさの力を加圧部に蝋たことになる。輪K．　　／　　　が下
　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

蒜蕊蔑鷲㌶撒漂㌶鴇㌶　　／　　　　崎
合，平板を用いた電極全面に対する加圧であるから局部　　　　　1

的加圧よりも当然小さな力で圧力変化を生じ，錐者等の

得た感圧特性と本質的な違いはないと考えられる。

3．実験結果および検討

3弓　電流■圧特性の圧力変化　　　　　　　　　　　　　　　　匹10　　　－1　　　－2　　　－3　　　－4

図3－1はCuをドープしたダイオードの種々の温度　　　　　　　　　　　　　ΨR逆肺1｛¢圧｛v｝

における願方向，逆方向1－V特性の圧力変化を示した　　　　　　　　図3－1（b）逆方向電流電圧特性
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし．〃㍉実効IJチ干一ドソン定数，’T：絶対温

≧認定』：電子電荷の馴　

，，　　　　鰯　　　　　　一方・ダイオードの轍体パルクの抵抗をR、とし，
　塵　　　　　　鞠汁　　　　　　　　　式（3、1）を
匡　　　　辿　　　　　　　　∫。一∫。［exp｛（9γ一凡∫F）／κη一1］＿（3．2）
　る
霊1°　　　　　　　　　　と書認すと1°9｛∫・／・・p（・醐丁）｝一∫・のプ・・トよ

雀　　　　　　　　　　　りR・」・鯨まる‘］・この∫・を用いて酬のダィオー
　耶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドの理想特性，式（3・1）をプロットするとともに測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　された∫F－1／F特性曲線に対してR．による電圧降下分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を補正すると，理論式が示す電流以外に，特に圧力変化

　　10　　　　　α1　　　　　息2　　　　　03　　　　　が大きく現われる低電圧領域において大きな電流成分が

　　　　　　　　　　ΨF期方向電［正（拳　　　　　　　　　　　存在し，この過剰電流成分は低温になるにしたがって顕

　　　　　　図3－2（の　rF－『γ，特性　　　　　　　　　著に現われる。又，逆方向においても飽和特性を示す理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論式（3ユ）に対して大きな過剰電流が存在し，逆方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ではζの過剰電流成分が支配的になうていると考えられ

　　　　　　　　　　　　　　15佃）　　　　　　　　　　る。さらに順方向における加圧後の過剰電流を各温度に

　　1。。　　　　・・一艦量　　　　ついて求めその温度変イL率を計算すると，この値は加圧

　㌔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後の逆方向電流の温度変化率にほとんど等しくなる。し
　ホ
　圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たがって加圧による電流増加の原因は順方向と逆方向で
　に
　‡　　　　　　　　　動汁　　　　　　　　　　　　　　機構的に同じであり，加圧によって増加した電流成分は

　援　　　　　　　　　愁　　　　　　　　　　　　　　　　加圧前にダイオードを流れる過剰電流成分と同じ性質，

　捲10　　　　　　鞠忙　　　　　　　　　　　　　　　したがって同じ機構にもとずいているのではないかと考

　牢　　　　　　　鋤咋　　　　　　　　　　　　　　　え，この過剰電流成分について種々の検討を加えてみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－2　過剰電流成分の解祈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　過剰電流は生成機構の異なるいくつかの電流成分から
　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　o　　　－2　　　－4　　　＋　　　　＿8　　　　成ると考えられるが，上述のごとく加圧によって大きく
　　　　　　　　　v“逆加；’lw虹（、り　　　　　　　　　　　　変化する成分は温度依存性の小さいことが明らかである

　　　　　　図3－2（b）　τR一γR特性　　　　　　　　　　ので，順方向過剰電流の電圧俵存性とともに，順方向，

ものである。さらにこの図に対応して，加圧前の電流に　　　逆方向過剰電流の温度変化］09’F晒109∫R・一τをプロッ

対する加圧後の電流の変化率を測定温度をパラメ＿タと　　　トした結果のコ例を図3－3および図3－4に示す。な

して表わしたのが図3－2である。これらの図より順方　　　お図3－3の横軸は・凡による電圧降下分を補正した

向ではO．3～0．4V以下の低電圧領域で，又逆方向では　　　陣壁にかかる正味の電圧である。これらの図から明らか

ほぼ全電圧領域で大きな圧力変化が見られ，低温になる　　　なように・順方向での過剰電流は最初極く小さな電圧に

ほど圧力による電流変化率の大きいこと，さらに加圧後　　対してオーミックな特性を示した筏指数関数的に増加

の電流の温度変化は非常に小さいことがわかる。一方，　　　している。又’温度に対しても順方向・逆方向ともに指

Cuをドープしたダイオードでは加圧前における電流の　　　数関数的に増加している。このような電圧および温度依

温度変化も次の理論式から求まる温度変化に比べて非常　　　存性はトンネルダイオードの深い準位にもとずく過剰電

に小さくなっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　流と同一の特性9，～12）であることから，ζの過剰電流は

碩煙Pe翼P（一輌κT）』，（σγ＿1賢㌫ζ：蕊芦：麗歴㌶‡

逆㌍㌫，（一一丁）≡右　∫瓢欝㌶㌶麗纏亀；㌶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（乱1）　　　可能性はないが，半導体中にドープしたCuによる深い
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0001　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　260　　　　　　加0　　　　　　300　　　　　　3田

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　温度　（°K）

　　α00101　　　　　　息1　　　　　　　1　　　　　　　　　　　図3－4　過剰電流の温度依存性

　　　　　　　　　　V臼廟方向電圧（V）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

　　　　図3－3顛欄撒離雛　　　S一量（謝五・・nh暗…（農）り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（3、3）

：璽灘鑓麟㌶鶏：蕊　 ≡〕論・－h⑨

らが電子のトンネル遷移に対する仲介準位になり得る可　　　逆方向に対して

齢巖読二1こ：諸灘讃霊纏：霞㌫ξ　　∫，。一』・p（γε寧），き一舌一5…（鋤

曇識1灘灘iiiiii㌶㌫㌫離化を考慮する
㌫㌫霊：㌫㌶1鐘‡二：灘ll　伝・・　；［一5｛φ別一陥・一γ一（β＋砦）T｝］

よる分散を生じて深い不純物の存在することが明らかな　　　ただし以上の式において，φB。，砺．：0。κおよびr・κに

試料では過碧1電流も大きく現われることから明らかであ　　　おける障壁高さ，γ，0，γ．：0。』ζおよびT・κにおける半

る・F・A・Padovani等15，は縮退半導体を用いたシヨツ　　　導体のフェルミレベル，β：パンドギャップの温度変化

トキダイオードにおける五eld　emissi。D電流とthe「一@　率，み：プランク定数，引半導体の誘電率，π1寧：電子

mionic丘eld　emission電流（以後T・F・E電流と記す）　　　の実効質量，　N㎡：ドナー濃度である。

に対する理論式を与えているが・こ仁での測定温度範囲　　　　これらの式に対して，種々ドナー濃度1V㎡を仮定し

：憎蒜㌶睡㌶繋灘r蕊嘉㌘難の鷲㌶叢
T’F’E電流に対する式は・順方向に対して・　　　　　　実験から求めたモれらの値とは必らずしも良い一致を示

　　∬ア’・ロeXP｛－5（φ且島一γ一γ■）｝　　　　…（3．3）　　　すとは限らず，又順方向特性と逆方向特性から求まる



143

これらの実験値との間｛・も差異が生じて・T・F・醜流　÷＜M〈・となるはずである．しかしφ。．は肌｛・

の理論式のみをもとにした解折からは統一的な結論を明　　　対して一定でなく，又，M＞1である。一方，この逆方

確には引き出せなかった。しかし，実験の8値から求　　　向電流を再びT・F・E電流とみなし，式（3、4）より

霊1㍑㌫㍑㌫蕊：：驚　争・・一・｛一☆（」欝・毛L与・芋）｝

はできる16｝。

そこで逆方向聯ついて，T・F・国流以外1こ考え　一・p（一☆・φ’）　　…（a5）

られる主要な電流成分として生成一再結合電流の可能性

i竃き驚灘1；撚∴蕊＿剛＿算＿渠．
γ。を種々のぽよびTi、ついて勅た…　表3－3である・ここで1・g」・ノr・一丁と1・・午÷

一・
狽�¥3－1および表3－2に示す。なおφ。。は測定　　　のプロットは定性的にはほとんど差はないから・表3一

温度範囲で析線特性を示すので，高温および低温での傾　　　1と表3－3を比較すると・1γ司の小さいほどφfは

きをモれそれφ蝋，φ。．、とした。測定された逆方向電流　　　増加しこれはφ・かφ・■の測定結果と定性的に一致す

が生成一再結合にもとずくのであれば，再結合中心のエ　　　る。又・低温になるほどφオは小さいがこれもφ蝋〉φ・芦

ネルギーレベルを表わすφ。、はTおよびγRに対して　　　であることと一致する。さらに・式（3・5）より・

一定と樋べきであり・又生成一再結合の生ずる実効　　M≡ゴ1・g」。ノ41・、（一γR）一一』。…（a6）

的な空乏層幅が電圧に対して変化することを考慮しても　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であり己は式（3．3），（鋤よりア醜少に対して

　　　　　　　表3叫φ・・の測茄　　　　幽加す㍍γ。には顯係岨であるから，綱M

試　料　　　　15（イ）　　　　　　18（イ）　　　　　　は一γRに比例して増加する。これは表3－2に示した

一臨 @転叶』　輪1』．鷲欝誘蔀芦三1：ヵ淫蒜：顎繋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1二｝；i　して賦㈹，（詞よりき〉・となるので期結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α｝聾　M＞・も理解できる．以上の繰より過剰電瀧トパ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O・179　　　ル電流と生成一再結合電流との混合したものと解釈する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことができる。

　　　　　　　　表3－2　Mの測定値　　　　　　　　　　　　3－3　増加電流に対する実障式

　　　丁㈹｛15（イ）118（イ）…罐：㌶鷲灘煕i：二巖三

1．0 0，28B O，146 0，290 0，198

2．0 0，252 O，167 0，303 O，194
4．0 0，205 O，136 0，290 0，184

6』 0，175 O，106 0，290 o．口7
8．0 0，159 O，］05 0，278 O，179

320
300
260
220　　　　・

1．44

1．62

2、10

ユ39

L田　　　　　　しだいに指数関数的に増加する。したがってこの増加電
1．10

1．22　　　　　流を
L33 @　　　　　」1。＝κ。の［exp（α。γ：）－1｝　　　…（3．7）

表3－3（］培三L吾』笥の計算値（φ・＜V）

1V㎡ニ1017／cm3 」V㎡＝101叩¢m喜

T（°K） 一γ。＝81一γド21一γ・一ω一y・一・1一γ戸・1一γ…1一昨＝α1

200 0．55 0，738 α7971 O，095 0，413 O．65 0，723

220 o．62 0，754 0，798 o，209 0，478 0．68 0，？41

240 0．65 0，763 0，798 0，291 0，523 0，695 0，749

260 o．67 o，768 0，798 o．36 0，560 O，71G 0，755

2BO O．69 0，772 0，799 o．42 0，594 0，724 o，764

300 o．70 0，776 0，799 0，465 0，617 O，732 0，766

320 O．72 0，779 0，799　　　　　　　1 O，505 0，741 0，772
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㌦A）

とおいてαo，9，ξF，」（OF，φFを計算した結果が表3－5

である。又，逆方向電流の増加分に対しても同様に

蕊欝欝一1）｝一臼9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とおいて求めた結果を表3－6に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このαF，αRは過剰電流をT・F・E電流と考えた時の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5および』にモれぞ欄応するものと考えられ・ここ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で求めたα。．α。の温度依雄は5己の理言髄が示

，義　1、，団　　　灘竺謡：㌶㌫翼蕊：籔1
戎　　緬杣　　・ルバリアの高さと考えられ，より大きな荷重1・対して

特苦　：霊㍍卸　　㌶劣㌫㌶』；露r≧鷲響：
寧　　　　　　　鄭もとずくものとして解釈できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－6試料15（ロ）における各定数の値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重・kg　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ尺＝3．・45×103
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α・1司κ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KOR＝2コXIO7
血01　　　　　　　01　　　　　　　　　1　　　　　　　　　320　　α124　　α82　　　362　1　　　　　　（μA）

　　　図3－5：；：灘壷　　ii§§iiii　liii　2ii5｛一・（V）

なる形で表現できるものとし，図3－5の特性曲線より

αF，m，κFを決定した。その結果の一例を表3－4に示　　　　4．障壁容量の周波数依存性と圧力変化

す白これら各定数の値は試料によって異なり・温度に対　　　　K．七hino等6》はダィオ＿ドの障壁容量は，加圧によ

する依存性も若干の相遠はある茄温度の上昇とともに　　　っても測定周波数によっても変化しないと報告してい

αFは滅少し・κFは増加する。そこでさらに　　　　　　　を。しかしこれは10kH　2以上の周波数で測定されてお

　　α声頑，κ声κ。，。一紅㌔。一豊…（3．8）　り・S坤の深い不純物靴の存在とそれ班力効果へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の寄与を観測するためには，深い準位中の電子め充放電

表3＿4期15（口）におけるα。，ユκ。の値　1・おける時定数が大きいことを舗して・さらに低い周

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波数で測定する必要があると思われる。モこでCuをド
　　　　　　　　　　　　　　　　　荷　重2kg　　　　＿プしたダイオ＿ドの容量を加圧前後において種々の周

　　　　　　　　　　　　　　　　α・已1K・　波数で測定した結果を図4－11・示す．図より溶量と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．・5　雌幽の傾き〃／4㈲が周波数によって変化する

荷　重4kg 荷　重2kg
T（°K）

α・1用κ・ α・1描1K・

320
R00
Q80
Q60

4．OO

S．75

T．80

U．90

1．00

P．00

O．98
P．01

19．7

P3．1

V．45

S．80

6．30

V．92

W．88

U．85

1．12

P．12

P．16

P．13

7．75

R．94

Q．42
P．3B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑⊥ζと輪よび高い周麟に誤・ては加駆よってほとん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L3B　　　ど変化しないが、周波数が低くなるにしたがってかなり

　　　　　　　　　　　　　　一…一・　　　　　　大きな容量変化の生ずることがわかる。なお．周波数が

表3→試料1←（°）における各定融値　　無鰍および輪対す確鮒溶虻周波数酬轍

定　数1荷重・k川荷重・kg　÷イ÷一｝1・おいて補外法により求めた・一方

　官　　　i　　773
　ξP　　　　l　ZO2×103
笠｛オ）　llα1議゜3

α・1脳1α76　Cuをドープしないダイオードでは周波数によっても圧
a認1。、　力1・よっても額の変化1まなく’C・のドープあるいは

7．81×103　　　熱処理のみを行なって不純物を導入したダイオードでも
゜」93 @　1－V特性1培力変化を生じないダイオードでぱ周波数



ユ45

l

PF2

　でエ×10

±
1．5

1，0

0．5

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。しかしこのような深い準位にもとずく電流成分がト

　　　　鷺▲1．、φ　　　　　ンネル電流であるかどうカ・について齪量的には未だ明

　　　　加圧ポ＿ル1旺φ　　　　　　　　　　　　　確にできなかったが，電圧および温度依存性よりトンネ

　　　　　　　Okg　　　　　　　　　　　　　　　ル電流が一つの成分になっているとは考えられる。又，

　　　　＿＿一＿4kg　　　　　　　　　　　　　　圧力によって変化する実験式中の等価的な障壁高さφの

　　　　　T＝捌）・K　　　　　　　　　　　　　　物理的な内容とともに，加圧によって深いドナーが増大

　　　　　　　　　　　　　　　　3010　　　　　する機構については不明であるが，今後さらに深い不純

　　　　　　　　　　　諺㌘　㌶㌫㌶力による綱に対して知見

ロ　　　　　　　　　　　　　　　こか　　　　　　プ

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　，】　　　　　　　　　　　　6．　　謝　　　　　　辞

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　，　z
　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　今回の実験と検討を行なうに当り，実験とデータ解訴
　　　　　　　　　　　　ノ　ノ
　　　　　　．　　／　　 ，！0　　　に協力された川畑優，藤田勉（昭和49年本学修士
　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　ク　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ゴ

　　　　．γ登　／’　，、“’　　　　　　　　　卒）両氏をはじめ，トラン・トリ・ナン（本学大学院生）
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