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有限な形状をもっ半導体試料の伝導度補正係数について
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On the corrective coefficient of conductivity of semiconductor 
Blocks with definite Sca1e. 

Hroshi YAGI 
Etsumasa KAMETA 
Sensi TANAKA 

There are many reports on the resistivity of semi -conductor with infinite scale. 

However， in the measurement of semiconductor resistivity， we must use the definite 

things. In this case， we must find the improving formula considered the definite scale. 

This paper discusses the potential difference on the definite semiconductor surface 

between four probes by using electric image methode. 

1 - ま え が き

半導体の電気伝導度を測定す る のには， 種 々 の測定
方法が考案 されてい る 。 けれ ど も， そ の う ちで代表的
な も の と いえば四探針法であ ろ う 。 四探針法 と は 4 本
の プ ロープ を半導体の表面にー列にな らべ て接触 さ
せ， 外側の 2 本の プ ロープ に電流を流出入 さ せ， 内側
の 2 本の プ ロープ の電位差を測 る こ と に よ っ て， 半導
体の電気伝導度を知 る と い う 方法であ る。四探針法は
試料が無限に大 き い と い う こ と を仮定に し て測定をす
る 。 し か し， 実際の試料の大い さ には制限 が あ る の
で， 何 ら か の補正 を施す必要があ る。

四探針法の補正 に関す る研究は， こ れ ま で 大 別 し
て， 二通 り の方法， すなわち Valdes に よ る球座標を
用いた も の と 0 1 1endor f f， Smits Logan に よ る 2 次元
極座標を用いた も の な どがあ る 。 試料の厚みが大の と
き は前者， 薄い と き は後者が用い ら れ る 。 し か し， 試
料の六 面がすべて有限 であ る場合の考察はな されてい
ない。

筆者 ら は影像法を用いて， こ の よ う に三方すべ てが
有限長を も っ場合の補正計算を お こ な っ たので報告す
る 。

四探針法に よ る電気伝導度測定の構成を 図 . 1 に し
めす。

さ て， 電気伝導度をK， 比抵抗をp， 電流密度をよ
電 界の強 さ をE， 電位を φ と すれば， 一般に

J/K=J・p=E= - 4 φ )
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図- 1 (a) 

が成立つ。 ま た， 電 荷密度
を11， 誘電率を e と すれば，
一般に

J7.E=一内=÷

関- 1 (b) 

- ・ ・ ・白)
であ る。 ( 1)式の球座標表示 図- 1 (c) 
11 

J.P=-J7φ 

= -( ��R十_1.. _!rþ_θ +-上 8生ø ì\ 8r �" r 88 - . r sin8 8ψ / 
・ ・・・ ・ -(3)

と な る。 こ こ に， R， θ， ø は， r， 8， rp方向の単位ベ
ク ト ルで・ あ る 。 と こ ろ で， 半導体試料上 のプロープ の
場合， 対称性から φ はvに無関係であ る上に， 半導
体の表面に 定着電 荷が存在 し な い ので0に も無関係
で， いわゆ る

竺=0 些=0 41=0 ・H・H・-仏)
arp arp. uu 

が成立 し， (3)式は
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J-p=E=-35R 間
とな る。 一方電流密度Jは r方 向成分のみで， 定電流
I を半球の表面積 2 πr2 で筈1 っ た も のであ る か ら
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- ・ ・ ・ (7)

φ=_e_L 
2:n:r 

-・・・・・・・・(9)
が得ら れ る。

2 . 無限点初定理漏原 に よって決まる電位

図 2 にし めされた正の電
流源 と負 の電流源 が間隙d
を も っ て無限にな ら んでい
る 。 ただ電流源開 の間際は
a と す る 。 ま た， p点と p
点に対応す る 点には， 定電
流源 が無い も の と する。 こ
の と き， p点、 の電位は(9)式
を用いて次の よ う に求め ら
れ る。 すなわ ちの

φ �: ( _: + " �:. ，. ì p=2�万二一� _: +一" - ，;. _.，... ) ・ H ・ H・ . .(10)ゐ \ na 〆(na)2+d2 / 
と な る。 こ こ で、

ー一π
d一
a

p一
2
一

q

L

 

ー、，，1111gEL

，r1411』'Il'''M(日=九三(士一λお)
と おけば科は

φp=すM(L) 叫
図 3 は図 2 の組合せ と 考え る こ と ができ る 。 格子間

隙をa お よ び b とし て， 正電流源 の格子 と負電流源 の
格子は距離d にあ る 。

p点の電位は(ωお よ び 幽式か ら

φp=士一すM(す)-+M(+)
- 2 __(L >'J M( i:主足並とì-M( nb ì1 

a n�1.. \ a / - -\ a /J 
- ・ ・日

図-3

で、， こ こ で
d L=一一一
a 
b x=一一
a 

RÁ(L)=-J一一M(L)- !r M( � ì X _ . _\ X / 
-2.E[M(〆L2+n2x2)-M(nx)J

と すれば

φp=÷Rx(L〉 . . . . . . . . .仕掛
と な る。

3. 比 抵 抗

3 ・ 1 . 無限形状を も っ試料の比抵抗
一般に厚み， 幅， 長 さ が有限 の試料が使用 さ れ る の

で， それに関す る比抵抗が計算 されれば よ いわけであ
る が， それに先だ っ て， 無限に続い て い る 半導体平面
上に， 電流を供給す る のに， 必要な正の定電流源、 と電
流を吸収す る負 の定電流源、が図4 に し め さ れてい る よ
う に， 1 +m+ n 

な る間隔で配置 さ
れた場合について
考えてみ る。 こ の
と き のp点の電位

一」斗
図-4

は 2 つの定電流源、に よ っ て決 ま り

φp=--IZ-ー +pc__- 1) 
2π(m+l) . 2πn 

ま た， Q点の電位 も 同様にし て

φ�=�+ � pçニ_D__ . . . .・H・ .�ô)2:n:1 . 2π(m+n) 
と な る 。 よ っ て， 電位差は両者の差であ る か ら，

. . . ......(15) 

dφ=恥ーφp
=..f'__!_(一一一一一一+ 一一エ_Î

2:n: \ 1 m+n n m+l J 



である。閉式より比抵抗pは
p= 211'星空-[_!一一 1ー-I-_!一一一上�1- 1

1 l 1 m+n' n m+l J 
・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・伺)

となる。
1， m， nの大きさと電流 1， 電位差dφが決まれ

ば比抵抗pが(18)式から求まることになる。
仮り に l=m=n =cとすれ ば

p= 21!'c・4F
である。

3・ 2. 半導体試料長の片方有限の比抵抗
比抵抗無限大の非導通性試料が半導体試料と境界面

.. '<<9) 

を接しているとき
には， 図5のよう
な影像ができる。
P点およびQ点の
電位はこれからす
ぐに

z 

半導体 1:1噌
図- 5

1 P Q -1 -1 I 
---e一一一，ーー鵠 ・ーーーーー骨一 -一一一ー@
c c 巳 .2� 3C 

図- 5

øp = � + _ ，!I . _. ， + p_(二王2__一一， 21!'c ' 2π(5c+ 21) . 2π・2c
+�(ーI)

2π( 2c+ 21) 
φQ=�+_ ， pl. _， +.BゴLuー電 2π・2c 2π(4c+ 21) ' 2π c 
+T41Lr 21!'(c+ 21) 

が得られるので
dφ=φp-φq 
_ pI (1 I 1 I 1 

2π\ c . 5c+ 21 . c+21 
ー五台y-石おy)

よって， 比抵抗pは
21!'cdØ 1_ . 1 1 p=一一;-.，. II +--�-寸ー+ー--τ一品 、 5+ 2-.- 1+2一二一c c 

1 1 \-1 
2 + 2 _1_ 4 + 2 _1_1 

c c 
ここで

却

C.D= 1 +一一上-.- +ー 1 ー
5+ 2-.- 1+ 2一二一c c 

とおけば
p=竺並/C.D

となる。
3 .3 半導体試料幅の片方有限の比抵抗

- ・ ・側

半導体試料表面上のプロ{プ列に並行， すなわち幅
が片側で無限大の比抵
抗をもっ試料と境界面
を接する場合には図6
のような影 像 ができ
る。これから， p点，
Q点、の電位はただちに

IJ))�♂ 
》

図-6

丁4-c-J-7←一一
l!-. .�-一一

図-6

6一一庄一+一.__pl-一一一+!と.!2__p� 21!'c T 211'〆c耳E訂)2' 2π・ 2c

+ 五.::-1)
2π〆( 2C)2+( 21)2

φ一一一旦一一+一一一一五Q=2π・ 2c ' 21!'y'( 2c)2干て21)1
+ �(-I)_ +--:--4ーI)

2π・ c・2π〆c2+( 21)1
が得られる。よって電位差も

Aや=令官一φq
pl r 1 .  2 

- 2πl C '〆c2干( 21)1 
2 、

( 2c)2+(21)2 J 
であり， 比抵抗pは

p=�竺C並 (1+，-1-品 、 .11+ト一三二 l
璽 \ C I 

一一
山

ここで
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CD = 1 +JIセ
とおけば

。 πc . AØ I p = ー-T-E二 j C.D
となる。

3 ・ 4 . 半導体試料 厚みが 有限である 場合の比抵抗

. . .(21) 

j 1 1 1  
申告
JL 

， ， u 11111 f fI 11111/111711711 
\' :  0。

図- 7

し めされたように 影像点 が 無限
に 続 く。これは 半導体表面のプ
ロ ー プの 反対側 にある 面による
影像 ができるから である。これ
と 同様のこと が図 8 に し めされ
たように， 半導体幅が両側 で 無
限大比抵抗の 試料

図-- 7

と境界を接して い
る場合と 同様の 影
像 ができる。さて
図 7 の 影像 ができ
るときの P点およ 図-8

び Q点における電
位は ご く 簡単に

国 2 PI p φp = �一一づ一言言� . _0 +寸ニー
2 旬;;"ï 2 πV l..llDr十C'" ，&， "1山

国 2 p( - 1_) ---， ____e_Ç，_二!L+� 偽9 2 π〆(nB)2 + ( 2 c)2 . 2 π ・ 2 c

φQ = 呈一一一-2 p�一一一 + 71L-"c n9.  2 π〆(nB)2+ ( 2 C)2 日 ・ 日
. 巴 2 p( - I) • p( - 1) 一 一
四 2 π〆(nB)2 +C2 ' 2 7CC 

が得られる。電位差はす ぐに
dφ = φp 一 向
_ __e!_f_1_ _j_ � __ 4_一一- 2 7C  l C ' .. 司パ面予王百

� 4 ) 
nf;tý(面予平て2ー可2J

となる。これから比抵抗は
? "1r("，_ . LI品 ' _ 00 A ρ = ニニニエ=ニ工-� 1 三�+ 一一一三一 ?ー! l 下\1 1 +(芋Y
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とおけば
p = �ヂι/C.D - ・ ・幽

となる。
3 . 5  直方体形半導体試料の比抵抗
半導体試料 を 実際に 使用する場合， 図 9のように，

1隔， 長さ， 厚みが有限
である場合 が ほと ん ど
であるので， この 場合
の比抵抗が どうなるか
に つき 考察してお く こ
と が必要である。この
場合の 影像はこれ まで
考えてきた影像の表わ

図-9

図-9

れ 方のす べての 組合 せであるから， 図 9の よ う に な
り， P点およ び Q点の電位は いずれも 4 つの 項 の 無限
数列からなる が， それ ぞれ dなる 距離で電流源の 極性
が変ること を 考慮して ゆp， øQは
円 呂 ( � ( C +kd \ 島 = ーさ-�( - 1 )kJ R z( 一一7ー )ー k=O 、 、 副 ノ

( c+e+kd \ � ( 2 c+kd \ +RZ( �一一一一一一 ) - R"，( '=:'一一一� )
\ a / \ a / 

\iJ
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- Rx(旦芋旦)J
となる 。 電 位差は

dφ= φp - φQ 
=Zf宗 一 1 ){Rx(弓旦)
+Rx(竺守旦) - Rx(竺手生)

、11ll〆、、1』J'
噌G一-E一+一e一

a
+一C一ヮ“一〆flt、s

 

R -

である 。 こ れから比抵抗pは
2 1fc . ilØ / p = 一一一τ -'1" / C.D I I 

- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・凶
ここ tこ

C.D =与喜 一 1 )お[Rx(�芋ι)
+Rx(丘守旦)- Rx(笠子生)
- Rx(� c +;+k�)J - ・ ・凶

以上のように . (23)式から も 明らかであるが 四探針法
から 得ら れる . 1， ilφからす ぐ に pが 得ら れる わ
けではな く て， こ れに 凶式なる 補正をそ の 半導体試料
の形状， 大き さに 応 じて ほ どこすこと により， は じ め
て 正確な pが 得ら れることがわかる 。

3 ・ 6 . 補正計算の結果例
3 ・5 まで のこと を ま と めると，

M(L) = 2 出 土 - / .! 9
1r T 9: ) 円 i v P + L' / 

Rx (日 = 士- M(L) ー 去M(νX)

一 2 呈(M〆子平百奇2 - M(jx))

となる ので
C.D = 竿�( ー ゆ(Rx(L1) - Rx X (L.) 且 11:=0

+ Rx(L3) - Rx X (L4) J 
Ll = (c+kd)!a 
L2 = ( 2 c+kd)!a 
La = (c+e +kd)!a 
L4 = ( 2  c+e+kd)!a 
X = b!a 

とす れば
p = po!C.D 

Tこだし，
po = � πc ・dφ0 一 一一一一一一一一一一一
I 

ここで . C . D を計算するわ けであるが ，こ の 無限数
列で i . j ，  kは O および 1から ∞ までとる べきで る
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る 。 L ヵ、し，
計算には 時間
的制約がある
ので， 同一形
状 値に お い
て ， C . Dがあ
る 一定値にな
る 頃 までとっ
て やめること
にする 。

それに もと
ずき 計算 さ せ
た結果 の 1 例

相正保鞍印

A.'$，...‘ 
c・時岨

，旬L 副・ ・ a 事事 動 ω I!II C:・・2

を図 10にし め 図- 10
す 。 こ れから 明らかな通り， Bによりかな り 大 幅 な
C . D の変化が みと めら れる 。 それに 反して . D の変化
は そ れ ほ ど大きな 変化を C . D に 生 じ さ せないことが
わ かる 。 以上の 結果を実測 さ れた Ge 単結品 の温度特
性測定に 適要したと こ ろよい 一致が得られた。

4 . 結 言

わ れわ れが 半導体試料 を使って， 各種の 特性をしる
に さいし， 比抵抗が大きな 役割をはたすことが 少な く
ない 。 しかし， そ の比抵抗の測定が 間違っている こと
は 各種の特性に大きな 間違い を生 じ さ せる 原因になる
のでこ の誤りは 避けられねばならない 。 それには， 半
導体試料 の形状によって， いかに比抵抗式が 変形を受
ける べきであるか をしる べきである 。

本研究は それら を 明らかにした ものである 。 簡単に
影像法を用い て， そ の補正計算式 の誘導に 成功した。
こ の式にしたがって， 各種の大き さの場合 の補正計算

表を 作製してお けば便利である 。
最後に 本研究をす すめるにあたり， 終始御指導いた

だいた本学， 四谷平治教授に 感謝する と 同時に， プ ロ
ー フ‘ の 作製にあたり 御教指示 さ れた富山県立高 岡工芸
高等学校池上教諭， また補正計算にあたって おせわに
な った， 本学計算セ ン タ ーの 石黒氏に お礼 申し 上げ ま
す。
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