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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No，　136　（1987）

光伝導法による半絶縁性InP基板の評価

矢野仁之＊大野英男＊
長谷川　英　機零　沢　田　孝　幸＊

　　　　　（昭和62年3月31日受理）

Characterization　of　Sexnト亙nsula伽g　EnP　Substrates

　　　　　by　Phote－Conductance　Measurement

　　　Hitoshi　YAmo　Hideo　OI－INo

Hideki　HAsEGAwA　Takayuki　SAwADA
　　　　（Received　March　31，　1987）

Abstract

　　Theoretica｝　and　experimeRtal　investigations　of　photo－conductance　（PC）　of　semi－in－

sulating　（SI）　lnP　substrates　for　the　characterization　of　electrical　non－uniformity　of　the

substrates　is　presented．　Surface　recombination　is　appropriately　incorporated　in　the　theoreti－

cal　model　by　the　use　of　a　newly　proposed　model　based　on　unified　disorder　induced　state　model．

Theoretical　analysis　shows　that　the　deep　trap　density　can　be　measured　by　measuring　the

magnitude　of　PC　provided　that　the　surface　state　density　remains　the　same．　PC　of　SI　lnP

wafer　is　shown　to　have　a　four　fold　symmetry　which　is　knovgrn　to　be　a　bull〈　character

indicating　that　PC　reflects　the　bulk　properties　of　the　substrate．

1．緒 言

　GaAs，　hnPに代表されるIII－V族化合物半導体は超高速あるいは超高周波デバイス用材料とし

て注目を集めさかんに研究されている。これは主として，GaAs，　lnPがSiより大きい移動度を有

していることによっている。また，Siの禁制帯幅が約1。1eVに対し，　GaAsでは約1．43　eV，　InP

では約1．35eVと広いため，真性キャリア密度が106cm－3程度，抵抗率でいえばIO7St・cmという

高い値をもっている。Si至Cでは通常pn接会を用いたデバイスの分離を行っているので高周波に

対する寄生容量が聞題になる。GaAs，　InP　ICでは，この106Ω・cmと高い抵抗率をもつ半導体を

介したデバイスの分離が可能となりより高い周波数でのIC動作が可能である。

　GaAs，　InPから得られる抵抗の高い基板は，半絶縁性基板（Semi－lnsulating　Substrate）と呼

ばれる。通常半絶縁性基板は，禁制帯中央付近に準位をつくる不純物をドープ（dope）してフ＝

ルミ準位を禁制帯中央付近にピンニングし，キャリア密度を真性キャリア密度程度に挿えること

により得られる。これは，結晶引き上げ時に混入する不純物による浅い準位や，プロセス時に導
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入される欠陥準位によるキャリアをこの深い準位によって補償し常に高い抵抗率を維持するため

である。

　GaAsではすでに集積回路がつくられており，　SSI（Small　Scale　Integrated　circuit），　MSI

（Medium　Scale　lntegrated　circuit）レベルではSiを凌ぐ高速ICがっくられている。しかしLSI

レベルでは，歩止まりが悪く性能が上がっていないのが現状である。この原霞のひとつは，基板

結晶の不均一性や製造プロセスの安定性が十分でなく同一チップ内でのデバイスの性能のぼらつ

きがあるためである。これは化合物であるがゆえの化学量論的組成（stoichiometry）の制御の難

しさが災いしている。従って均一一で良質な結晶を引き上げる技術の開発は重要な課題である。一

方，結舗の不均～性評価はより良い結晶成長技術開発にはかかせないものである。評価法として

は，り一ク電流法1）光吸収法多）フォトルミネッセンス法1）カソードルミネッセンス法1）Van　der

Pauw法1）FETアレイによるFETの閾値電圧分布濾定6）などがある。いずれも制約が多く，光

吸収法は，測定試料が十分厚く，表面が研摩されていなければならないし，フォトルミネッセン

ス法では，試料を低温にしなければならない。その他の方法は破壊的な測定法である。

　これらに対し，本報告でとりあげた光伝導法は常温で行われる測定である。またマイクロ波を

測定プローブとして用いることにより電極付けの必要のない非破壊な方法となっている。半絶縁

性基板が深い準位のドーピングによって得ているため，準位が再結合中心として働くことを利用

し基板の不均一性を測ろうというものである。

　本報告では，本章に続き，第二品目，半絶縁性基板の補償機構について述べ，その後光伝導と

トラップ濃度の関係を理論的解析で明らかにした。この解析には，新しい表面準位のモデル化を

行った。この方法により，光伝導とトラップ濃度の関係のみならず光伝導と表面準位密度の関係

も明らかにした。第三章では，Fe－doped　lnP基板をとりあげ，マイクロ波光伝導法により実際に

評価を試みた。その結果，ウエハ面内の光伝導分布が四圃対称を示し，光伝導分布は半導体内部

の様子を反映することがわかった。また，InP基板の光伝導がエッチング処理によって変化するこ

とについてふれ第二章と関遵させ，その変化が表面準位密度の変化で説明できることを示した。

第四章で本報告をまとめた。

2．半絶縁性基板の光伝導の理論的解析

　2．1　半絶縁性基板の補償機構

　半絶縁性基板の理解のためには補償機構について知る必要がある。話を簡単にするため，Fe－doped

InPの補償機構について述べる。　InP基板はLEC（Liquid　Encapsulated　Czochralski）法によっ

て製造されるがルツボから混入するSiなどの残留不純物のため浅いドナが形成される。このドナ

濃度をN。とする。室温ではドナがイオン化して伝導帯に電子を放出し自由キャリアとなる。一方

InP中の鉄は深いアクセプタ型の準位を形成する。鉄の濃：度をNTとして，　No⑭NTの条件を満た

すようにInPに鉄を添加するとドナの電子はエネルギーの低い鉄準位にトラップされる。これを

補償という。ドナ濃度に対して鉄濃度は充分大きいので，たとえぽプロセス導入による欠陥準位

が生じても安定に補償が行われる。鉄準位はほぼ禁制帯中央付近の準位であり伝導帯の電子を捕

える確率と価電子帯の正孔を捕える確率がほぼ等しく，いわゆるSRHモデル8）における再結合中

心として働く。光伝導は，熱平衡状態のキャリア数に対する光照射状態のキャリア数の増分に比

例する量であるから，キャリアの発生割合に対して再結合割合の大きさ，すなわち，再結合中心

として働く5ラップ濃度を反映する。
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　2．2光伝導の理論的解析

　この節では，光伝導とトラップ濃度の関係を与える解析方法について述べる。従来，光伝導と

トラップ濃度の関係については拡散を考えない非常に簡単な場合の解析が行われていた。しかし

光伝導現象の測定においては，光は半導体表面から入射し半導体に吸収され減衰するため半導体

表面から深くなるにつれて発生割合は減少し，光入射方向にキャリア密度に分布が生じ，キャリ

アの拡散が起こる。またGaAs，　InPは表面準位密度がSiに比べて大きく，表面で再結合するキャ

リアも無視できない。そこでより実際的な一次元モデルを用い表面準位による表面再結合を解析

に取り入れた。その解析方法について述べる。光照射定常状態における半導体の基本方程式は次

の6式になる。

一1｝一　1！IZep一（G一　u）　＝o　（1）

　　t　i2／4”　＋　（G一　u）　＝＝o　（2）

　　」p一一・嘘一挙讐　　　　　　　　　　　　　　（3）

嗣畷一鯉窪　　　　　　　　　（・）
　　ノ弛十fp”ノ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　窪一三（・＋P－n）　　　　　　　　　　　　　（・）

　　p，n　　：正孔・電子の密度

　　／p，fn　　；正孔・電子の電流

　　G　　　：キャリアの発生割合

　　σ　　　　：キャリアの再結合割合

　　1）p，Dn　；正孔・電子の拡散定数

　　μρ，μ．　：正孔・電子の移動度

　　ψ　　　：電位

　　r　　　　：イオン化したドナ。アクセプタの電：荷密度

　　εs　　　：半導体の誘電率

　　q　　　：素電荷
（1），（2）は正孔・電子の連続の式，（3），（4）は正孔・電子の電流方程式，（5）は電流の式，

（6）はポアソン方程式である。図一1に示すように禁制静隔より大きいエネルギーを持つフォトン

を半導体表面（ここを原点x＝0とする）から入射し量子効率100％で電子・正孔対を生成する。

光の吸収係数をαとすれぽ表面からxの点のキャリアの発生割合G（x）は，

hり　　　　一

semLconductor

surtace

図1解析した系
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　　G（x）　ur　ip　（1一，1｛］）ev　exp（一　evx）　（7）
ただし，φは入射フォトン束密度，Rは基板表面での反射率をあらわす。再結合割合U（X）は再

結合中心となる補償不純物準位のエネルギー位置をE，，濃度N．，正孔・電子に対する捕獲断面

積σP，σ，1とし，キャリアの熱速度をVtS、とおくとSRH統計により次のようにあたえられる。

　　　　　　crn　crp　vthArT　（　nP　一　ni2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　U　（x）　：
　　　　　　crn　（n　di　nT）　十　6p　（P　十P7・）

　　　　　ll蒸溜二讐ll馴　　　　　　　（・）

Nc，　Nvは伝導帯，価電子帯の有効状態密度，　niは真性キャリア密度を表わす。浅いドナを補償

不純物で補償する場合rは

　　F＝八lp　一一　2VTfT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ただしドナはすべてイオン化しており，N，はアクセプタ型の準位密度をあらわす。　fTはトラヅプ

に電子が存在する割合でSRH統計により

　　　　　　　a．n十　6pPT　　fT　ww　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！！）
　　　　cr．　（n十　nT）　十　crp　O　十PT）

とあらわされる。

　以上解くべき方程式が与えられた。次に境界条件について考える。半導体の厚さを十分厚くと

り，光照射面と反対側の面では熱平衡状態になっていると考え，熱平衡時の正孔・電子密度P。，

n。を与え，ここの電位ψをψ＝0とする。光照射面には，表面準位密度が存在し表面での非発光

性の再結合があるとする。従来は，バルク中の少数キャリアの寿命にあたる表面再結合速度を定

義して表面再結合を表現していたがそれには以下の問題点がある。第一は再結合速度が定数とし

て与えられるのは，少数キャVアの寿命の定義ができるn型あるいはp型の半導体の場合だけで

ある点。第二は，袈面の電気的性質が表面準位の性質によって定まっている点である。MIS（Metal

－lnsulator－Semiconductor）構造におけるC－V法，　DLTS（Deep　Leve1　Transient　Spectroscopy）

法，PCTS（Photo　Capacitance　Transient　Spectroscopy）法などによって表面準位の電気的特

性が明らかにされつつあるIo）が，その主要な結果は①表面準位は禁制帯中に連続して分布してい

る，②表面準位の電気的中性点が半導体によっ

て決まっている，の2点である。この2点より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DIGS
半導体の表面状態（空乏・蓄積・フラットバン

ド状態）が定まる。本報告では，この問題点を

解決するため表面状態を正しくモデル化した方

法を提案する。表面の電気的性質をあらわすモ

デルはいくつか提案されているが表面の電気的

性質を統一的に説明できるDIGS（Disorder　In－

duced　Gap　State）モデル11＞をもとにした。DIGS

モデルによると，表面準位は表面の数原子層の

乱れがアモルファスにみられるGap　Stateを形

成し，禁制帯中に連続に分布している。伝導帯

から禁制帯中にアクセプタ型の準位，価電子帯

からはドナ型の準位がしみだしていて丁度2つ

e
eeee　　EFo

Nss

｛a）　therrnal　equUibrjum

DIGS

e冨§

二弛．

Nss

⑧㊥　　⑧

Ec
，　　一

E肩n

一EきP

Ev

〈b）　under　i［tuminatjon

図2熱平衡状態および光照脚下定常状態の

　　半導体表藤の様子
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の型の準位がぶつかるところが表面準位の中性点（鰯。）すなわち，この位置にフェルミ準位があ

ると表面準位は帯電しない電気的に中性になる。境界条件の説明の前に，簡単な場合について定

性的な説明を加える。特にわかりやすいn型半導体の場合をとりあげる。図一2（a）は熱平衡時の

バンド図である。半導体中のフェルミ準位EFがE．。より伝導帯に近い場合表面フェルミ準位の位

置は，必ずEHOより上にある。EFより下の準位はすべて電子で満たされているが鰯。より下の準

位はドナ型なので電気的に中性でEFと鰯。の間が負に帯電している。EFより上の準位は電子の

占有確率がゼロであり準位はアクセプタ型であるから，電気的に中性である。従って，表面準位

の電荷はEドEレ。間の表面準位につかまった電子によってもたらされる。この表面準位の電荷は空

乏層中のドナ電荷とつりあい電気的中性となっている。特に表面準位密度が大きければ，表面フェ

ルミ準位“＆　EHOからほとんど離れない。これをピソニソグという。これをもとに光照射時の表面

の電気的状態を考える。（図一2（b））表面の正孔・電子密度をP，，vaとすると表面準位に対してSRH

統計を適用すれば表面電荷密度Qssは

　　磁｛卸く磁（E）（1・一fss（E））み五時蝋E）fss（E）dE　　　　　　（・2）

　　　　　　　　　　　　cnsns　十　ifpsPsT　（E）
　　　　fss（E）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　crns（ns　一F　nsT（E））　一le　crps（Ps十PsT（E））

　　　　P，T（E）＝：IVv　exp（一（E－Ey）／feT）　（14）
　　　　n，T（E）＝7Vc　exp（一（Ec－E）／feT）　（15）
ただしNss（E）は表面準位密度，（rns，σρ、は表面準位の電子・正孔に対する捕獲断面積である。

また表面再結合割合σ。は

　　砲∬傷誰三鴇窪器華四脚（E））dE　　　　　　　（・6）

とあらわされる。従って境界条件は次のようになる。（！2）式より表面の電界ESが与えられ

　　盈罵墨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　Es
また表面で再結合する電子・正孔のキャリア数が連続になるため，表面の電子・正孔電流をJns，

乃。とすると，

　　／ns＝　一fps”qUs　（18）となる。InPの場合光伝導に寄与するのは移動度の大きい電子であるので光伝導を△Gとおけぽ

　　AGf：　，（1　‘SUbAn（x）　dx　（19）
となる。ただしtSUbは基板の厚さ，△n（幻は各場所における過言電子密度である。方程式を解く

にあたt）　r（1）～（6）式を差分近似した。図一3に示すよう分割点はキャリア密度の変化が大きい

　　　　Surface
　　　　S　x　（distance　from　surtace｝（ym）

　　　　O　O．04　1　10　100　1000　1200

一適期蹄i『丁マ榊l
fiode　nurnber　l　41　53　73　80　89　iOO　（N）

図3　半導体基本方程式の差分化の際の分割点
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Starも

パラメータを与える

初期燈を与える

p（N），n（N），ip〈N）

¢e＝O

行列・ベクトル方程式

の各係数を計算する

連立方程式を解く

未知数P（N），n〈N），ψ（酎）を

燈正する

（li野曝）

収束判定

δP／P，δn！n，δψ／ψくε　？

Yes

¢〈¢mex？

Yes Re

No
COUNT＝COUNT＋1

C3UNT＞COU卜｛丁翻趣x？

NO

¢e－Oi（〉¢e）

Yes

End

　　　　　　　　　　　　　　　　図4計算のアルゴリズム

表面近くは細かく分割した。差分近似した方程式は各場所におけるn，P，ψについてテーラ展開

しδn，6P，δψの2次の項以降を無視し線形方程式化した9）方程式を解き修正値6n，6P，δψに

より逐次n，P，ψを修正し許容誤差で計算を打ち切る。計算のアルゴリズムを図4に示す。また

実際の計算に用いた式は付録にまとめた。

　2．3計算結果
　2．2節でのべた計算方法に従ってFe－doped半絶縁性InP基板を想定し計算した結果を示す。

図一5に暗中及び光照射時のパソド図，正孔・電子の擬フェルミ準位，キャリア密度分布，光照射

時のキャリア密度分布を示した。表面準位密度瓦。にはユネルギー依存性がないとし，Nss　・・　10is

cm　2・eV－1，　EHo　・一〇．4　eV（伝導下端から）の場合である。図一5（a）は熱平衡のバンド図である。

鵡。が大きいため表面でのフェルミ準位は伝導帯下端一〇．4eVすなわち砺。のところに位置して

いることがわかる。図一5（b）はφ＝1020photons・S｝icm　2の強度の照射下におけるバンド図及び電
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　　　　　図5半絶縁性基板の解析結果，熱平衡時及び定常状態のバンド図，擬フェルミ準撹，

　　　　　　　　定常状態のキャリア密度分布一

子・正孔の擬フェルミ準位を示している。また図一5（c）は電子・正孔のキャリア密度分布を示し

ている。図（a），（b）のバンド図を比較すると（a）では表面から数千Aでψが0になっているの

に対し，（b）では3μmでもψキ0である。つまり，基板のかなり深いところまで弱い電界が存在

している。これは，通常のn型，p型半導体では，多数キャリアはわずかな電界のずれでキャリア

が動くだけで少数キャリアの拡’散に対応できるため（電流の連続性を保てるため）拡散プロセス

は少数キャリアの拡散で決まる。一方，ここで対象とした半絶縁性基板でe＆P　・nでありかつ電子

の方が正孔に比べて拡散定数，移動度が大きいため，両極性拡散の状況を示している。電流が各

場所でゼロを維持するため弱い電界が表面から奥の方へ生じて電子は基板の奥の方へ速く拡散し

ないように，正孔は速く奥の方へ流れるようになっている。従って図一5（c）から判断される拡散
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長は14μm程度でこの値は，電子・正孔の

拡散長から両極姓拡散の関係式であたえら

れる拡散長とほぼ一致する。

　次に光伝導とトラップ濃度との関係につ

いての計算結果を述べる。図一6に示したの

がトラップ濃度瑠と電子面密度△n。heet

（iuAG）の関係である。N。。が変化しなけれ

ば，鑑と△Gの関係は単調であり△Gから

珊が決定できることが理論的にあきらかに

なった。特に助が小さいところでは感度が

高い。

竃

ど

id’

謬

　1げ蓄

g

loS

　　ユヨ　のま　　コ
Nss。↑OeVcm

lo’3

1oTs

8

3．マイクm波光伝導法によるFe－doped

　　亙nP基板の評価　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　OS　／0　xlO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NT　（cm’3＞
　3．1　マイクq波光伝導法　　　　　　　　　　　　図6　トラ・プ濃度と光伝導の関係の

　マイクロ波光伝導の原理は光照射下にお　　　　　　　　　解析結果

ける基板のキャリアの増加をマイクpa波の吸収量の違いとして測定するものである。図一7にその

測定系を示す。測定基板はCPW（コプレーナ線路）上に置き，マイク・波発振器の出力をCPW

に入力し基板で吸収されずに反射してきた波をネットワークアナライザーで測定し，CPW＋基板

のインピーダンスを得る。光伝導△Gは，照射光源Ar一レーザーの波長5145A（・y　2．41　eV）をCPW

の間隙から基板に照射し，この照射下と非照射下のコンダクタンスを測定して得る。基板の移動

には3軸パルスステージを用いマイクロコンビ＝一タで制御している。データの取り込み，処理

もマイクロコンピュータでおこなっている。従って2inchウエハーを直径方向に2mm間隔で△G

の分布を調べる場合約40分で測定できる。

　3．2　測定結果及び考察

　光伝導法によるFe－doped　InP基板の測定結果について述べる。まず，トラップ評価が可能な

ためにはバルク中のトラップを介した間擾再結合が直接再結合に回して支配的でなけれぽならな

い。間接再結合が支配的な場合は

また直接再結合が支配的な場合

の関係がある。図一8は入射光強度と△Gの関係の測定結果である。強度の対数を横軸に，縦軸は

△Gまたは光電流を対数にとってある。図には，Au／Geをプレーナ形に形成した試料の直流光伝

導と，ウエハーの状態で測ったマイクP波光伝導の両方の結果を示した。両方とも光強度と△G，

光電流は比例しており，トラップを介した閻接再結合が：支配的であることが確認された。

　次に示す図一9はウエハー全体を2mm四方単位で区切り各部分の△Gをマイクロ波光伝導を測っ

た結果である。周辺部の4ヵ所及び基板中央付近の△Gがその他の部分より大きくなっている。

これはいわゆる四回対称の分布である。結晶成長の理論ではLEC法における転位密度分布が四回

対称を示すことが知られている。測定に用いた基板もLEC法を用いて製造されており△Gの分布

はバルクの性質を反映していることを示している。一方転位密度と△Gの関係は，深い準位と転
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図7　マイクロ波光徴導測定の測定系
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図9　Fe－doped　InPの光伝導の面内分布

位の関係について詳しく知られておらず，明らかでない。

　△Gの基板内の分布は，バルク中の性質を反映するが，半絶縁性

基板のウエハ間で△Gの比較を行えないか検討を試みた。InP基

板についてはフォFルミネヅセンス強度が雰囲気によって容易に

変化することが報告’2）されている。そこで光伝導においても表面

状態の違いがあらわれるか調べた。図一10に示したのがいく種類か

の表面処理を行った後の直流光伝導の隣間変化である。図中（a）

は電極形成後の光伝導，（b）は（a）終了後H，SO，系エッチング液

でエッチングした後の光伝導，（c）は（b）終了後300℃2分H2雰

囲気中で熱処理した後の光伝導，（d）は（c）終了後再びH2SO4系

IS，O

12．0

塞

萎，、。

塁
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o．o

　　　　　　　　筆20　　　　160
　　　　tEme　Cmin．｝

図10　表面処理後の光伝

　　　導の変化

でエッチングした後の光伝導である。エッチング処理により光伝導が数倍変化している事がわか

る。これはバルクよりは表面状態の変化の反映と考えられる。2章で述べた方法でNssと△n。heet

の関係を計算した。パラメータは肋Pの値を用いた。1＞』sはEHO＝一〇．4eVで極小値をもつ分布

とした。（図一11（a））これはMIS構造の電気的特性評価によって明らかにされている事である。

図一11（b）e2　N，sの極小値と△n。heetすなわち光伝導の関係を示している。光伝導はNssの極小値

が10i4から101ieV”i・cmww2変化すると数倍変化し得る。また実験結果図一10と比較するとエッチ

ング前の光電流はほぼ2μAであるがこれを面電子密度に換算すると約i．8×108cm－2，一方エッ

チング後の光電流は約14μAであるがこの場合9．7×108cm｝2であり，計算結果と対応させるとNss

の極小値がそれぞれ10i”eV”1・cm－2，　IOiieV－1・cm－2と良くあう。この値は現実にMIS構造で評

価されている表面準位密度程度であり，実際にエッチング処理によってNs、が変化していると考

えられる。従ってウエハ間で光伝導を比較する場合には表面準位密度を一定にしなければならな

いことが明白となった。
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図11　表面準位密度と光伝導の関係の計算結果

　　　　　4．結　　　　　論

；ois

　半絶縁性基板の評価法として光伝導法をとりあげその理論的検討と実験による検討を行った。

理論的検討では光伝導と：再結合中心として働く補償不純物準位密度の関係を表面再結合速度の影

響を考慮に入れた解析方法で示した。この解析方法では表面準位密度が一定ならぽ，補償不純物

準位密度は光伝導から決定できることを示した。一方実験的検討ではFe－doped　InP基板に光伝

導法を適用し，ウエハ面内の光伝導分布を測定した。その結果四回対称の分布を得た。四回対称

の分布は半導体中の様子をあらわしていると理論的に知られており光伝導により表面ではなく半

導体内部の評価が可能であることを示した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix

　半導体の内部をL個に分割し，分割点に1，2，…，L－1，　しと節点番号を付ける。さらに！＞一

！とNの中点に1，2，…，M，…，　L－1の補助分割点を与える。ここでNと！＞F÷1の間隔を妬

（M），M－1とMの間隔ig　hn（N）とする。δn（N），6P（N），δψ（N）についての方程式（N＝

2，…，L－Dは次のようになる。

一瞬N）辮三ll画N－1）＋瞬N）｛辮1一略塩1）｝＋誰鍔］・P（N）＋

［ijitil］liin（1＞）　轟誓㍉）］・sp（」〉＋1）＋書努乏留・Sn（ノ＞F）一［一（77tl］…tSn（Aり　i諺薯好＝｝言］δψ（1v一ユ）＋

qhnきN）［ofp（M）　a／p（M－1ath（N）　ath（N））］畝N）÷［，尿N）、鈴響司・ψ（N＋1）一

一　Z7itifo7．　（N）　［lp（M）　ww　fp（M　一　1）］“　G（N）　一　U　（N）　o

［一誰鍔］・ρ（N）÷［一，砺IN）難三詐顧一1）÷辰N）｛難1一

晦綜）｝一繋1］・n（N）＋［，砺IN），難1）］6n（N÷1）十轟IN）離1矧1

・th（N一・）＋［l177、ik7n（N）｛辮1一絶綜）｝］・ψ（N）＋［論）、鎌給）］・ψ（N＋・）

＝　一嘯V；tli　；tsii．（Ar）［fn（M）一fn（M　一　1）］　ww　G（2V）＋　U（Ar）　cD

£［1一畷曲論）一£［1織鶉1蜘・・（N）＋・7，・（N）・ψ（N－1）＋72（N）・ψ（N）＋

73（N）δψ（N＋！）＝一一坐［珊一赫ゐ（N）＋P（N）一n（N）］一Yi（ノ〉）ψ（N－1）一一．72（N）ψ（N）一

　　　　　　　　　　Es

7，　（N）　th　（N＋1）　＠　ただし

　　　　　　　　　！　　y，　（N）　＝

　　　　　　hm（M－1）hn（N）

　　・2（N）㍉1あ［hm（訪一1）÷磁）］

　　73（N）一廻転（N）

　　fp　（M）　＝7　lfut　；y）　［Zpi　（M）P　（N）　＋　ap，　（M）p　（N　＋1）　］

　　fn（M）＝af，　lkiJM）［Ani（M）n（N）÷An2（M）n（N＋1）］

　　　　　　　th（N）一th（N十1）
ftpi（M）＝ptp（M）
　　　　　　　　　1－e－B（M）

　　　　　　　th（N）一th（N十1）
Ap2　（M）　＝　ptp（M）
　　　　　　　　　　1　一　eB（M）

　　　　　　　th（N）一th（N十1）
itnl（ノげ）　：Ptn（ノ匠）

　　　　　　　　　　1－epct）
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　　　　　　　　　　th（N）一th（N十！）
　　λη2（M）＝μη（ル1）
　　　　　　　　　　　　1－e－P｛M）

　　B（M）　：ft［V（N）一th（IV＋1）］

　表面すなわちN＝1では次の式になる。

藷翻（・）＋轟蜘）＋鴬9－hm（、）　　hm（1）

［　　1qhn（1）｛i錦一鈴）∂齢）　　の羨1）離lll

Zig15kL（（i））］6．（1）＋gf212Bp1！B　6th（1）＋g／ll｝：ISpi21i　op（2）一［G（！）一u（1）］一f，（1）＋f，，

［一讃1）款）一∂藷　　論）齢lll一論）藷

Z！ifEY｝（（2i））］6n（2）＋nei”（（ii））6th（i）一Fgfi；1？IISn（（i2））6th（2）＝＝［u（i）一G（i）］一i．（i）＋f．，

　　　　　　9i9｝ellgil）一．（k）一maE，一ve（2）；．9（i）

ト　　］6P（1）＋［　　　］6P（2）÷卜

］6p（i）＋［th．（i）（21！tsSl；一（ii））一一5i．i？sYni））一」ZS9＃ilijL（i））］6n（i）＋［

12

　　　　　＠

　1　Ofps
　　　　　　　十qh．（1）　an（1）

　　　　　＠

　　　　　　l
　　　　qhn（1）

　　　　　＠


