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北海道大学工学都研究報告

第105一号　（昭和56年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hel〈kaido　University，　No．　105　（1981）

GD　a－Si：H：の局位準位分布の計算に関する研究

野　田　孝　明塞　小　川　吉　彦＊　黒　部　貞　一＊

　　　　　　　　　　（昭和56年3月31日受理）

Sも臓dy　oR　the　Ca董culat孟。難of　the　Loca難zed

　　　State　Distribution　iR　GD　a－Si　：　H

Takaaki　NoDA　Yoshihiko　OGAwA　Teiichi　KuRoBE

　　　　　　　（Received　IN（｛arch　31，　1981）

Abstract

　　The　reliability　of　the　FE　method　and　the　CV　rnethod　for　determining　the　localized

state　distribution　IV（E）　in　GD　a－Si　：　H　are　evaluated　by　computer　simulation．　lt　is

shown　that　ca｝culation　by　the　CV　method　is　alrnost　exact　and　the　FE　method　is　less

reliable．　But　the　FE　method　may　be　more　reliable　than　the　CV　method　regarding　the

accuracy　of　measured　values．　The　new　calculation　method　combining　both　meehods

and　the　iteration　method　are　suggested　for　obtaining　an　a｝most　true　distribution　Ar（E）

．　And　£he　effect　of　surface　states　on　calculation　of　N（E）　is　evaluated；the　allowable

surface　state　density　is　shown　to　be　below　10i’cm－2eVhi．　The　effect　of　the　Fermi

－Dirac　distributien　function　F（E）　at　room　temperature　is　es£irnated．　The　result

indicates　that　correction　by　room　temperature　F（E）　is　necessary．

1．はじめに

　GD　a－Si：H（グP一放電法アモルファスシリuン）は，シラン（SiH，）の高周波（r．ノ：）グ

ロー放電により作成されたa－Si薄膜であり，放電中に発生した水素原子がSiのダングリングボン

ドと結合してそのXネルギーを下げ，結果的に禁止帯中の局在準位密度が小さくなっていると言

われている。この様にGD　a－Si：Hは帯闇の局在準位密度が小さいので，　Pn制御が可能であり，

薄膜太陽電池用材料として近年脚光を浴びている訳であるが，その局在準位密度を知る事は極め

て重要である。

　Spear等i）は，　FE法（電界効果法）を用いてGD　a－Si：Hの局在準位密度1▽（E）を初めて決

定した。その後，広瀬等2｝は，CV法（容量法）によってN（E）を決定し，岡一素子について両

法による結果の異なる事を指摘している。しかし，これらの方法の儒頼性については従来議論さ

れていない。本報告では，これら両法の信頼性を評価する事から始め，さらに信頼の出来る新し

い計算法を提案する。この計算法は，FE法とCV法の計算法を組み合わせた方法と，更に繰り返

し近似を行なう方法を愈むものである。
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　GD　a－Si；Hには1013cm－2eVrmi程度の表面準位密度が存在するという説5）もあるが，筆者等は帯

間に一様な密度で表面準位が存在する場合のN（E）の計算に与える影響を調べるシミュレーショ

ンを行なった結果，この様な場合には，文献（3）で報告されている様な2V（E）は求まらない事が示

されている。

　上記の計算法では全て，フェルミ分布関数は絶対零度で近似してN（E）を求めているが，実際

の実験は室温附近で行なわれるであろうから，この近似による誤差を評価してみることが必要で

ある。本報告では，これを行なうとともに，フェルミ分布関数を考慮して補正する為の計算法に

ついても検討する。

2．FE法とCV法の評価

　2．1　概　　　説

　ここでは，図一4の点線で示されている局在準位密度

分布を仮定し，これから理論的にIV（電流一電圧：）特性

とCV（容量一電圧）特性を：求め，この両特性にFE法と

CV法を各々適用して1＞（E）を計算し，仮定した分布と

比較することにより両法の信頼性を評価する。（尚，ここ

で仮定した！＞（E）は，文献（3）の一結果に類似した分布で

ある。）

　2．21V特性とCV特性の計算
　ノ〉（E）よりIV，　CV特性を求める計算式を導く為に，

文献（2）

似し，

　ポアソンの方程式から

　　　　　　　　　　　　　d2u（x）　一　p（uo＋bl（x））

　　　　　　　　　　　　　　dx2　Ea
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u（x）

Si，N，

ieYEo

l’s’6．7g

N

di　’一

2μ吻

．一一一一一一
d，・

u（x）

　と同様な図一1の様なモデルを用いる。（ここでは，

また伝導帯の自由電子の影響も小さいとして無視している。）

　　　　　　x
　　　　a－Si
　　　　　da～1μ呪

図一1電極一縁縁膜一アモルファス

　　半導帯構造のエネルギー帯モデ

　　ノレ

フェルミ分布関数は絶対零度で近

　　　E

　　　い噛

E．　ト訊E，
　　　補）

　ea／eo　一v　ll

（1）

　　　　　　　　　　　・鰍ぬ））一一qf．　N（z・・＋・）du　　　　（・）

但し，u（x）はポテンシャル，ρは空間電荷密度，εaはa－Siの誘電率，　u。はF．　B．（flat　band）

時のフェルミレベルである。（1）式より次式が導かれる。

　　　　　　　　　　　　　　響L子∬％（u・＋u）du　　　（・）

（（3）式の両辺をxで微分すると（ユ）式が得られる。）（2）式と（3）式より，！＞（E）からポテ

ンシャルu（x）を求めることが出来る。F．　B．時の電流1。で規格化した電流1／！。は下式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　温∬℃・・（qu（x）　kT）dx　　　（、）

但し，daはa－Si薄膜の膜厚，　kはボルツマン定数Tは温度（K）である。印加電圧yは

　　　　　　　　　　　　　レーUs＋警一・・s÷÷α　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　（？r　＝＝　Qa＋Qs”　EaEs＋qDss　us　（6）
但し，πsは表面電位，d，とεiは各々絶縁膜の膜厚と誘電率，　Esはa－S，と絶縁膜の界面での電界，
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Q、はa－Siのバルク内の空間電荷量，　Q、は表面準位による電荷量である。また，（6）式は，帯間

に一様に表面準位密度i）。。　Cm－2eV”iが存在する場合の計算式である。結局（2）一（11）式により

IV特性が求まり，図一4で仮定したN（E）について計算した結果を図一2に示す。払出の（a）

＿（d）は各々，Dss＝0，10n，　IOi2，10i3cm”2eV－iの場合に対応している。

　次にCV特性の計算であるが，印加電圧はIV特性の場合と同様に（5），（6）式より求まる。容

量Cは，（5）式より

。一
?讐G（　　　dus1－　　　dV）

（7）

（5）一（7）式によりCV特性を計算した結果が図一3である。閣中の（a）一（d）は各々D。s＝0，

10ii，1012，10i3cm㎜2eVm’に対応している。尚，計算に用いた物理定数等は，関一1に示した通り

εi＝6．79ε。，ε。＝11ε。，dF2μm，　da＝1μmとした。注意することは，ポテンシャルを計算する時

には，△Ui（x）・・　zai＋1（x）一膳κ）として△Ui（x）についての式を（3）式より導き段階的に解いた方

が良いことと，温温式は規格化しておかなけれぽならないことである。

　2，3　FE法の評価

　FE法は，　Spear等Dundeeグループによる，　FE測定（電界効果瀾定）からのIV特性より，ポ

テンシャルを放物線近似することによって局在準位密度！＞（E）を決定する方法である。ここで

は，FE法全体を以下の二つの段階に分けて考えることにする。

　i）ポテンシャルの放物線近似により，IV特性から表面電位％、を求める。（MKS系）

　　　　　　　　　　蹴舞一・）魂∬㌔・，6・dξ一、、s　　　（・）

　ii）1）の結果からN（E）を求める。

　　　　　　　　　　Nc一，、論・薫一刀謡糠・　　　（・）

　図一2のIV特性にFE法を適用してN（E）を求めた結果をmp　一4に示す。最初に仮定した点

線の分布と，計算された表面準位が存在しない場合の（a）の曲線とを比較すると，両老には大き

な差のあることが分る。FE法による結果は，全体的に変化がゆるやかで，この数値計算では最大

で一桁以上の差がある。この結果より，FE法は，ノV（E）の計算法としての信頼性は薄いと言わ
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図一5　CV法により復元されたN（E）

ざるを得ない。

　2．4　CV法の評価

　CV法は，広瀬等2）による。容量測定によるCV特性よりN（E）を決定する方法である。この

方法では，ポテンシャルの形状とは無関係にN（E）を計算することが出来，FE法の様な放物線

近似は必要ない。図一1のモデルより2’4｝

　　　　　　　　　　　　．．（v）＝f，v［1－gv（　112一￥）］dv　（le）

　　　C，CCa　：
　　c，一。

（11）

　　　　　　　　　　　　N（E）一，多。。［（竃∬sC・ω・の・C・（・・）］　　（12）

但し，（）aはa－Sご薄膜の空間電荷容量（単位面積当り）である。尚，FE法においてもCV法にお

いても，フェルミ分布関数は絶対零度で近似し，伝導帯の自由電子の影響も無視していることに

注意する。

　図一3のCV特性にCV法を適用してN（E）を計算した結果を図一一5に示す。仮定した分布

（十印）と表面準位が存在しない場合の（a）の曲線とを比較すると，両者は完全に一致しており，

数値計算法としてはCV法は精度が高いことが分る。（微分演算が主となるので，データ数は十分

多くとらなけれぽならない。）但し，測定精度に関してはFE法の方が勝っていると言える。何故

ならぽ，FE測定はスタティックな測定であり，定常状態迄十分に時間をかければ正しい測定が出

来ると考えられるが，CV測定は，低周波で交流ブリッジを用いて行なうダイナミックな測定であ

ることと，高温で測定していることから後述のフェルミ分布関数の近似の影響が更に大きくなる

と考えられるからである。（CV測定では，測定周波数に追従して電子の占有，放出をする局在準

位が，測定される容量に寄与するが，そのthermal　release　timeを小さくする為に高温で測定す

るということである。）
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　2．5　表面準位の影響

　図一5の（a）一（d）の曲線は，各々Ds。＝O，10ii，10i2，10i3cm”2eV”’に対応するCV特性よ

り求めたN（E）の計算結果であるから，これより表面準位の影響を評価することが出来る。（b）

の曲線は，帯間に一一様に表面準位密度がle’icm”2eVhi存在する場合であるが，この程度であれぽ

求まるN（E）の誤差は比較的小さい。しかし，（d）の様に1013cm㎜26V｝三程度になると，もはや

表面準位にマスクされて（表面準位が電気力線の殆どを吸収してしまう。）正確な！＞（E）は求ま

らない。GD　a－Si：Hには！013cm　3θV｝1程度の表面準位密度が存在するとの説5＞もあるが，これ

が帯間に一様に分布しているとすると，文献（3）で報告されている様な！V（E）は求まらないこ

とがこの数値計算より判る。

3．新しい計算法

　3．1　FE法の誤差の原因

　前述の様に，FE法により計算される局在準位密度N（E）は戸長性に欠けるが，ここでは，ど

の段階で誤差が大きくなるのか検討してみる。図一6にぱ，ポテンシャルの放物線近似により図

一2（a）のIV特性から表面電位u、対印加電圧Vの関係を求めた（2）の曲線と，仮定した！V

（E）（図一4の点線）より，2．2で述べた方法でV一　Usの関係を求めた（1）の麟線が示されて

いる。両者を比較することにより，W特性からγ一πsの関係を求める際のポテンシャルの放物線

近似による誤差を評価出来るが，それ程大きな誤差は見られないことから，FE法の計算において，

zasを求める迄の段階では比較的誤差は小さく，

その後の計算過程で大きな誤差が生ずると考え

られる。

　3．2新しい計算法

　ここで述べる局荘準位密度計算法全体のフ

m一チャートをpa　一7に示す。

4．0
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図一7　計算法フ；＝一チャート
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（i）前節の結：果より．F（E）の新しい計算法を考えることが出来る。つまり，　FE測定による

IV特性より表面電位仏を求める時には，　FE法と同じくポテンシャルの放物線近似を用い，その

結果からN（E）を求める段階では，CV法に類似した方法を用いるという方法である。　Usを求

める（8）式ではQ≒V／Gと近似しているが，ここでは正しくQ＝（V一　Us）／C，とした場合を（13）

式に示す。（絶縁膜の膜厚d，が大きい時にぱ（8）式で十分近似出来る。）

　　　　　　　去一阿細ζ…｝／隈孫・）｝］＋1　（13）

但し，空乏領域は考えていない。（文献（1）では考えている。）

（8）式か（13）式の関係よりu、が求まり，これからN（E）を計算するには，CV法における（12）

式を用いれば・いが・Q　・f，USC・（・）d・であ・から・纏書き搬て下式カミ得られ・・

　　　　　　N（E）＝ftt．，［orQ．’一ES．iirlQ］＝n，F｛Zz？．：u．2［Q2］　（14）

　　　　　　　　　　　Q＝＝z　k’．（　V一　us）　（ls）

結局（13）一（15）式により1▽（E）が決定出来るが，これがフローチャートの“結果1、、である。

　図一2のIV特姓にこの方法を適用した結果を図一8に示す。仮定した＋印の分布と，計算され

た（a）の分布とを比較すると，FE法による図一4の場合と比べて，両曲線の差は非常に小さく

なっており，大きく改善されたことが分る。

（ii）上記の計算法においても，　blsを次める際のポテンシャルの放物線近似による誤差が存在し

ているが，かなり正しいN（E）が求まっているので，繰り返し近似により正しいN（E）に近

づけることが出来る。N（E）とV，　Usは（14），（15）式で一対一に関係づけられているので，

正確なN（E）を求めることは，正確なV－Usの関係を求めることに対応している。今，図一6

に示した様に，“結果1、、を求める段階での放物線近似による晦脚は，正確なκsよりも旧き目の

102ユ
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値となるから，”結果1、、に更に放物線近似による計算を行なってUscat，を求めると，U。。at，ぱπ。i。tP

よりも更に大きな値となるので，ttscatcとUsintPの差に適当な重みを乗じて，　Usi。tPから減じること

により正確なVww　usの関係に近づけて行く訳である。この重みを適当に選ぶことにより，κ。溜ρが

収束して正確な！＞（E）が計算出来る。この様にして求まるN（E）がフローチャートの“結果

2、、である。

　三一8（a）の分布にこの繰り返し近似法を適用した結果を三一9に示す。計算されたN（E）

は，仮定した分布（＋印）と一致しており，繰り返し近似により正確な！V（E）が求まることが

分る。結局，“結果2、、において，FE測定によるIV特性から，　CV法と同程度の計算精度でN（E）

が計算出来ることになる。

　尚，本計算法で注意することは，少ない数の測定データを増やす為に，フP一チャートに示す

様にエベレット補間’を用いていることである。本計算法では，！＞（E）を計算する時に微分演算が

主となるので十分なデータ数が必要であり，その為に補闘を行なうが，適当な補間法を胴いなけ

れぽ，これを微分しても正しい答えは得られない。エベレット補間を用いた時には，前述の様に

正確な1＞（］Eir）が求まった。最後に，本丁算法においても，伝導帯の自由電子の影響は小さいと

して無視し，また，フェルミ分布関数は絶対零度で近似していることに注意しておく。

4．測定値への適用

　4，1　電界効果測定で測定される．ZV（E）　について

　図一10の様に，アクセプタ型の局在準位n一とドナ型の準位が

が存在するとすると，F．　B．（LfZat　land）時にはフ＝ルミレベルは

EFOにあり，電荷中性条件が満たされている。印加電圧が変化して

図の様にフ＝ルミレベルが動くと，図の①の部分は中性から負に，

②の部分は正から中性になり，電荷量全体のバランスから，結局，

両方の和に獺当する電荷量が測定に寄与することになる。従って，

FE澗定では，　nm十がをN（E）として測定していることになり，

ノV（E）が，EFoより価電子帯側ではドナ型として，伝導帯側では

アクセプタ型として働くことと等価であると考えてよい。

　N（E）は必ず正の値をとるので，（14）式より次式の条件が成

立しなければならないことが分る。

　　　　　　　　　　　　　d2（Q2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　kO
　　　　　　　　　　　　　　dUs2

ii黶DL””
　　　　一y’一一s一一一　P

　　　n他’
EFo　EF　cD：tz

　　　　　p’
　　　②・贈

図一10

（16）

従って，（16）式の条件を満たす様なV一κsの関係となるIV特性からでなければ，物理的に意味

のあるN（E）は求まらない。前述の様に，ポテンシャルの放物線近似による誤差は比較的小さ

いので，これによりIV特性からV－Ztsの関係を求めQ2を計算し，（16）式の条件を満足してい

るかどうか調べる必要がある。測定値にバラツキがある時には，（16）式の条件を満たす様な値を

選択しなければならない。

　4．2　測定値への適用例

　ここでは，文献（3）中の一実験データに，新しい計算法を適用してみる。用いる測定値は，文

献（3）のゼロックスの小さなグラフをディジタイザにより数値に直したものであり，測定値とし

ての信頼性は薄いことに注意しておく。この測定値を図一11に示す。門中の点線は実験の誤差の
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図一12　図一11より計算されたN（E）

範囲を示しており，この点線中の適当な点を選択して実験データとして用いることになるが，そ

の選択の際には（16）式の条件を満たす様にしなければならない。図一11の×印の特性は，この

条件を満足している。データ数が8と非常に少ないので，エベレット補問によってデータ数を増

やす（この計算では51点）が，その結果は，プロッタ等に出力して妥嶺な補間がなされているか

確かめておかなけれぽならない。尚，Xペレット補間は，等間隔のデータに対して適用されるの

で，FE測定は等間隔の電圧に対して平なわなけれぽならない。三一12に図一11からの計算結果

を示す。（1）の曲線が，FE法により決定した1＞（E）であり，（2）の曲線は，計算法フP一チャー

トの“結果1。，（3）の曲線が“結果3、、に対応している。但し，測定値の選び方を少し変えるだ

けで，N（E）の計算結果がかなり変わるので，如何に，局在準位密度の計算においては，測定精

度が：重要な問題であるか分る。

5．フェルミ分布関数を考慮に入れた補正

　5．1　フェルミ分布関数の影響の評価

　これ迄の議論では，フェルミ分布関数F（E）を図一13のT　・OKのもので近似してきたが，

果してこの近似が妥当なものであるか検討してみる必要がある。実際

の実験は室温で行なわれることが多いであろうと思われるが，その時

のフ＝ルミ分布関数は図一13に示す様に相当な広がりを持っており，

絶対零度で近似して計算されたN（E）が正確な分布を与えているか

どうかは疑問である。

　F（E）を絶対零度のもので近似すると，1＞（E）と空間電荷密度ρ

（E）の関係は（2）式で表わされる。

　　　　　　　　　　　・（E・）一コ∬寵）dE　　（，）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　“’o

但し，EFOはF．　B。時のフェルミレベルである。　T（K）におけるF（E）

舞。

　　O．O　1，0
図一13　フェルミ分布関数
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を考慮に入れると，N（E）とρ（E）の正しい関係式は次式となる。

　　　　　∫rN（E）［1蜘六一癒，　Pt］・E一一・（撃）
（17）

83

従って，EFOからEFにフェルミレベルが動いた時，ρ（昼）はew　一13のEv2の範囲の！V（E）の

影響を受けている。絶対零度の場合にぱ，EWIの範閥のN（E）を積分することによりρ（恥）

が求まり，計算が非常に簡単である。（！7）式の両辺をEFについて微分することにより以下の式

が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　F（E－E．）＝
1＋exp（Ei’ii？〈lif－Es）

二、（8μ監卵4E一一・奮禽）

K（E－E・）』男老馬F）一回・ech・儒謝

｝

（18）

（19）

　　　　　　　　　　　　G〈E，）＝＝一一2t．eet（EE．F）

（19）を（20）とおくことにより（18）式ぱ次式となる。

　　　　　　　　　　　　∫二．．K（E－E・）〈刷4㌫αE・）

（20）

（21）

（21）式は，合成型のフレドホルムの第一種積分方程式であり，（19）式から分る様にK（E一昼）

は対称核になっている。G（EF）は，（20）式より明らかに，3．2で述べた新しい計算法で求まる

1V（E）である。この計算法では，1V特性とρ（E）とは一対一に対応しており，実験時の室温

での空間電荷密度分布ρ（E）ぱ正しく計算されると考えて良い。この正確なρ（疎）より，F（E）

を絶対零度で近似して求まる局在準位密度がG（昼）であり，これが計算法フU一チャートの“結

果2、、に対応している。

　絶対零度では，K（E一六）は属でのインパルスとなり，（21）式においてN（E）はσ（昼）

臨身となる。ところが室渥での対称核K（E一　E，・・　）は図一一i4に示した様に，0，2eV以上の広がり

を持った関数となる。この為，G（E，：）がE．の範闘で求まっているとすると，そのG（E，）は

E．よりも広いEω’の範囲のN（E）の影響を受けていることになる。

　図一12（3）の分布を（17）式に2V（E）として代入して一ρ（EF）／qを計算し（・印），これと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K（EF）

1

ノ

1

t

O．25／O，025875

　　Xx

　　Xs
　　　Xx

一一 Z．1 o．o O．1

EF｛ev）

図一14
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　　図一16

図一12（3）の分布より（2）式から求まる正しい一ρ（＆）／q（実験）とを比較した結果を図一15

に示す。前述の様に，1＞（E）は広いEの範囲について既知でなけれぽならないので，両端で一

定のN（E）が続くものと仮定して計算している。両者には非常に大きな差があり，結局，十一1

2（3）の様な（特に急峻に大きくなる様な）形状のN（E）に対しては，F（E）の近似の影響

は無視出来ず，補正を加える必要があることが分る。また，図一12（3）の分布を（21）式に1＞（E）

として代入して求めたG（＆）（・印）と図一・12（3）自身とを比較した結果を図一16に示す。こ

の計算では，K（E，）の広がりを0．14　eVで切っ

ているので，両端の0．7　eVを除いた範囲でG（E，）

が求まっている。この結果からも，F（E）を考慮

に入れた補正を行なうべきであることが分る。

　文献（2）では，CV法によって，文献（3）にお

ける様なピークの存在しないband　tailの様な形状

のN（E）が報告されているが，これに類似した

分布と，F（E）の影響を（21）式により数値実験

した結果を三一17に示す。図一17では，F（E）

の近似による誤差は比較的小さくなっており，従っ

て，この様な変化のゆるやかな分布であれば誤差

は小さく，また，補正することも比較的容易であ

ると考えられる。

　5．2　フェルミ分布関数を考慮した補正

　（21）式の積分方程式は合成型であるから，フー

リエ変換を用いて解くことが出来そうだが，実際

にはG（EF）が有限の範囲でしか分っておらず，

またK（＆）が非常に大きな広がりを持っている

lo21

1o2
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図一17
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ことから不可能である。

　積分：方程式の近似解法として，積分公式を適用して離散的な点についての連立方程式に帰着す

る数値計算法があるが，この場合，一つの温度で測定されたデータに対しては，この連立方程式

の係数行列はMxN（M〈N）となり，ある範囲（N－M）のN（E）の形状に仮定を加えな

けれぽ情報量が不足していて解けない。例えば，二つの異なる温．度で測定を行なえば，情報量と

しては十分で，連立方程式に帰着した時に係数行列をN×Nに出来るが，図一12（3）の様にイ

ンパルス的に立ち上がっているG（E，）では，サンプリング定理を満足する為には非常に分割点

を細かく採らなければならず，実際には解くことが出来ないと思われる。

　しかし，N（E）を決定する時には，多くの異なる温度でG（E，）を測定することは重要であ

ると思わわれる。図一18には，図一4で仮定したN（E）（十印）から温度Tをパラメータとし

て（21）式からG（鼻）を計算した結果を示しているが，ここでも！＞r（E）の両端で一定に続く

ものとして計算している。図より，T；50Kでは誤差は小さく，　G（E，）は殆んど正確なN（E）

であると言って良い。T＝・100Kでも，誤差は比較的小さく，　G（EF）は！V（E）の割と良い近似

解になっている。図一19には，G（EF）の温度変化（100K～300K）からT　・50K：迄外挿して求

めたG（EF）を＋印で示したが，殆んど正しいN（E）に近づいていると言って良いだろう。但

し，T＝100K程度迄の低温で精度の高い測定が出来るかが問題である。

6．結 論

GD　a－Si：Hの局在準位密度N（E）を決定するFE法とCV法の儒頼性を評価するシミュレー

ションを行なった結果数値計算法としては，CV法は正しいが，　FE法は信頼性に欠けることが
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判明した。但し，測定精度に関しては，FE法の方が勝っていると考えられる。

　帯間に一様に表面準位密度が存在する場合，1011cm－28V　1程度迄でなけれぽ正確な1＞（E）は

求まらない。

　FE法において，ポテンシャルの放物線近似により表面電位を求める段階での誤差が比較的小さ

いことから，FE法とCV法の計算法を組み合わせた新しい計算法が提案され，十分満足出来る結

果が得られた。また，繰り返し近似により正確なN（E）に近づけることも出来た。

　上述の計算法では，フェルミ分布関数を絶対零度で近似しているが，実際の実験は室温で行な

われているであろうから，その為の誤差が生ずる。シミュレーシ・ンの結果，！V（E）の変化が大

きい時にはこの近似による誤差は無視出来ず，補正を加えなけれぽ正しいN（E）ぱ求まらない

ことが分った。但し，空間電荷密度はこの計算法で正しく求まる。正しい！V（E）の近似解を得

るには，低温（IOOK前後）で実験を行なうこと，また，異なる温度で測定を行ない温度変化をみ

ることが有効であると思われる。
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