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能である。 このよ うな研究分野 として 「体細胞遺伝生理学Jと いうものが生 まれ、特 にヒ トに関する

具体的な実験系が組めるよ うになって きた。遺伝病 を例にとろてみると、 どの遺伝子の欠陥 によって

どのような細胞機能がそこなわれているために発症するのか、とい う研究は ヒト個体 のレベ ルでは研

究が不可能であったが、 この分野の発展 により研究室 レベルでの実験系を具体的に組めるよ うになっ

た。

このよ うに研究 が進展 してくると細胞の保存、特 にヒ ト細胞の保存 とい うのは研究に欠 くべ からざ

るものになって きたわけである。細胞の機能生理 を理解するのに・私共 は正常か ら機能変異 した細胞

を研究する必要がある。 ヒ ト遺伝病 とい うのは、遺伝病の治療への研究以外 にそのよ うな意味合いの

基礎的知識の集積のためにも極めて貴重 なものなのである。幸い細胞 を凍結保存す ることがで きるた

めに、世界で唯一人の患者 さん しかまだみつかっていない病気で も細胞 を増殖 させ保存する事で世界

中の研究者 に分配でき観察 できると、.その患者 さんが不幸にして なくなられたあとも、細胞は保存 さ

れていて何時でも.研究で きるわけである。

昨年度微砥ではヒ ト細胞系統保存施設が附置 されたのは上のよ うな理 由か らで、 ヒ ト細 胞はすべて

液体チ ッソ内で保存 されるわけで ある。幸い吹田キャンパスの低温セ ンターから液体 チッソを安価に

入手で きるのでこの施設の開設 も可能であった。

ア モ ル フ ァ ス 半 導 体

基礎工学部 浜 川 圭 弘(豊 中2301)

今世紀最大の発明とまで云 われた トランジス タの出現は、あらゆる電子部品 をつ ぎっ ぎと半導体素

子で置 き換 え、いわゆる固体電子工学 と言 う分野 を創 り上 げた。確 かに トランジスタなくしては、宇

宙開発 や電子計算機 も今日のよ うな進歩はみられなかったであろうし、また一方、吾 々の 日常生活で

も、茶 の間の"テ レビ"に"ス テ レオ"、 そ して"電 卓"や"電 子複写機"… … と、エ レク トロニク

スがここまで現代の生活機能 に必需の道具 となり得なかったことを想 うと、 トラ ンジスタの発明が人

類文明にもたらした意義の大 きさには今更 なが ら感服す る。

ところで匁 こうした固体電子工学の発展過程 を振 り返ってみると、それは常 に半導体材料の高純度

化 と完全単#p晶 化、およびその不純物制御、それに微細化加工の諸技術の進歩に支 えられて展開 され

て きた……と云 うことがで きる。 このことは、 トランジスタが誕生 して25年 余 りの聞に相継いで登場

した新形 トランジスタが、例 えば合金形→拡散形→メサ形→プレーナ形 トランジスタのよ うに、材料

の準備技術の名前がそのまま付けられている事実 からもうかがい知 るところである。

さて、 ここ10年 ばかり前から、こうした高純度完全結晶への動 きとは全 く正反対 とも云 うべ きアモ

ルフ ァス半導体 についての関心が次第に高まってきている。

SiやGeの よ うな単結晶半導体 は材料が決 まると..、原子間距離やその配列位置が定 まるため、 その
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融点、禁止帯幅エネルギー、光学的性質 などの物性定数 は一定の値 として決 まり、それ らを僅か1%

で も変 え.ることができない。 ところがアモルファス半導体では、ガラス化す.る成分元素の組成 によっ

.て.
、電気的性 質、光学的性質 などの材料定数 を連続的に制御す るこ.とがで きる。 さらに、原子組織が

無秩序 であることから、単結晶のように結晶面や軸方向 による諸物性 に異方性 がな く、またガ ラスや

金属 と同様に水飴状 の軟化温度範囲をもつた めに、圧延や圧縮成形 などの機械的加工はもとよ り、蒸

着やスパ ッ:タリジ グによる薄膜化 も容易で、いわゆる加工性 量産性 に富み、 その上、単結晶半導体

「と比べて.格段 .と安価であることも加 えて、広 い応用分野から注 目されつつ ある新電子材料 である
。

アモルファスと云 う言葉は、本来 「あいまいな」 とか 「特色のはっきりしない」 と去 う意味の形容

詞で、結晶学では原子配列に長距離秩序 をもたない固体の状態 をさす。 日本語では、 しば しば無定形

ガラス化状態における可逆的な動性蜘御
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高温の溶融状態 を急冷 によって固化 したアモルフ アス半導体 は、結 晶 と比べて内部エ ネルギrが 高 くなっ ている。 アモ

ルフ ァス半導体 では、 こ うした結晶化 とガラス化 の二相 を加熱 など外部 エネルギーの印加 によ り自由に制御 で きる。 こ う
した可逆的相転移 にと もなって各相 における性 質は図のよ うに著 しく変化 し、 この性質 を利用 して不揮発性 メモ リ素子 や

米 メモ リ}電 子印写 などが作 られよ うとしている。
一 方ガ ラス領域で も材料 のガラス転 移点 よりも低 い温度 でアニー ル(焼 鈍)や クエ ンチ(急 冷)す ることによ

って、光
学的性 質が変化す る。 この場合 の性 質変Teは 、相転移 によ、るもの に比べ てわずかでは あるが、 それだけに変化 に要す る制

御 エネルギー も小 さく、現象 はやは り可逆的で ある。 ガラス化状 態での こ うした可逆 的 な性質変化 はa ,bに 示す よ うに内部
蓄積 エネルギーの違 いによって帯端近 くの局在準位 の縮退 の度合 が変化 する と考 えることで説 明 されて いる。
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あるいは非晶質 と訳 されていて、無論、細かい単結晶が多 く集 まった多結晶とも区別される。アモル

ファス状態にある物 質の代表的 なものには、誰 もが知 っている"ガ ラス"が あり、 この意味でアモル

ファス半導体の こ.とをガラス半導体 とも呼んでいる。この材料 が電子材料 として世間一般 から広 く注

目される動機 となったのは、1968年11月 の オブシンスキーによるスイッチ現象の発表であった。その

後この種の材料 にみ られる"可 逆的相転移"、"光 結晶化現象"、"光 黒化現象"、"光 ドー ピングぐ

"光 活性化撰択エ
ッチング効果"な ど応用物性上興味 ある物理現象に対す る基礎研究が進 められるに

つれて、"不 揮発性 メモ リIC"、"光 メモ リ素子"、"赤 外用光学ガラス'1、"電 子複写用感光材

料"そ して、ハ ンデ ィカメラ用小形撮像管"サ チコン"な ど、種々の実用素子が開発 されてきている

またガラス本来の性 質である均質な薄膜化が容易と云 う点を利用 した"超 マイクロフイッシュ用感光

膜"や"微 細加工用フォ トマスク"な どへの応用も考えられている。

ガラス半導体 のこうした分野への応用 は、たしかに単結 晶半導体ではみ られなゐ・った新 しい機能を

もつ ものばか りである。 しかし、単結晶に比べて数々の特長 をもつこの材料が、 どうしてSiやGeに

置 き換 えられないのか?と 疑問がでてくる。.はた して、 この半導体 にはSiやGeの 巣結 晶に比べて

一つの大 きな泣 きどころが存在す る≧ も云われて きたのである。それはこの材料 が一般 に多数 の局在

準位 を含み持つために、真性半導体 としての性質を示すが、価電子制御をするのが困難 なため、p-n

接合 が作 れないと云われてきたことで ある。

シリコ ンやゲルマニウム単結晶では、極 く微量の置換型不純物 を添加す ることによって、電気抵抗

やp-nの 伝 導型 を制御することがで きる。ところがアモルフ ァス半導体では、二配位結合 を持っカ

ルコゲンの場合、不純物の価電子 を過不足 なく組織内に組み込む性 質があるために、少々の不純物 を

添加 して も1電 気抵抗や伝導型 のに変化 は起こり難 いのである。 また一方、テ トラヘ ドラルボ ンドの

場合 にはこ結合腕の方向は二配位のロー ンペァボ ンドに比べ てはるかに自由度 が少 ないために、結晶

中に多 くのダングリンボ ン ドができてしまって、その密度が高いために、フエル ミ準位 が禁止帯の中

心附近 にクランプす る。 この種 の局在準位 をギヤ ップステーツとよぶ。 これに対 して、原子間距離や

結合腕の長 さや、配置の不揃いに原因する局在準位 は謂 ゆる帯端エネルギーの"ボ ケ"と して反映 さ

れ、俗 にバ ン ドテイリン・グステーツと呼ばれ る禁止帯 に向って長い裾 を引 く局在準位群をつ くる。 こ

うした局在準位の存在は、ホ ッピング伝導の振舞やい、光伝導の応答 とその温度依存、さらに光吸収

やEL.,PLの 観 測から確 かめられている。

トランジスタ、ダイオー ドそしてICな どの電子素子、あるいはレーザや太陽電池や光セ ンサなど

半導体素子の殆んどがp-n接 合 の堰層電位の高 さやそれを横 ぎる電流の制御機能 を利用 したもので

あることを想 い起 こすと、p-n接 合 が出来 ないことは、 アモルファス半導体 を機能 デバ イスとして応

用する場合 に、決定的 な短所 といわ ざるをえないのである。1

半導体 の諸性質を決定づける禁止帯幅エ ネルギーや局在準位 の位置 を自由に制御す ることは、永い

間の半導体研究者の夢で あった。 こうした夢 の実現 に一歩近づける可能性 を秘 めたこの種の材料 を対

象 に、・目下、いろいろの角度から価電子制御の可能性 を検討す る基礎研究がくり拡 げられている。 そ

のひ とつの成果 として、つい最近 グロー放電分解法 がつ くられたアモルファスSiでp-n接 合 ができ
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アモルファス半導体にみられる興味ある物理現象と、それを応用した電子素子

ならびに光電応用デバイ.ズ..1

基礎となる物理現象 加えづ外部エネルギー 変化する性質 応用例
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ることが判明 し、 これに不純物 をドープして作 ったp-n接 合 太陽電地、ヘテロ接合太陽電地、そ して

ショットキバ リヤ太陽電地など、実用素子の開発 を目指 した研究 も始 められている。たとえば、白金

電極 を用いたシ ョットキバ リャ太陽電池は開放電圧V。cが0.83Vも あ り、また短波長側のキャリア収

集効率 も高 いことからわずか1/.emの 厚 さのアモルファスのi-Siを ステ ンレス鋼板 を基板に したもので

5.5%(AM-1)と い う変換効率が得 られている。 また一方、組成制御 が最も自由なカルコゲ ンガラス半

導体 についても、特殊 な金属元素の添加によって電導度や伝導形の制御がで きるという話題 が出てき

ている。昨年夏、英国のエ ンジンバ ラで開かれたアモルファス半導体国際会議で、かってこの材料の

スイッチ素子でセ ンセーショナルな発表 を行ったオブシンスキーが、1As-Se-Te-Geカ ル コゲン系半

導体 にごくわずかのNiを 添加することによって非常 に:大きな電導度の制御がで きたとい うデータが

報告 された。Chemicalmodifierと 称 するこのNiな どの元素 が電導度の制御に有効であることを確認

認 し、これを説明する等価価電子制御のモデルも出されている。

新エ ネルギー資源の開発プロジェク トの一環 として、低コス ト太陽電池用材料 に対する社会的ニー

ズが高 まりつつある今 日、資源的 にも豊富 なシリコンで、 しかも加工エネルギー も少な く、さらに連

続 自動化 も比較的容易 という観点 から、低 コス ト太陽電池のチ ャンピオン材料 となる可能性 があるよ

うに思 われる。この分野の進歩がこれに応 える新 しいシーズになるかもしれないのである。半導体が

高価である第一の理由は、 これが高純度 の単結晶であることに起因 している。応用物性上魅 力にあふ

れるこの材料の将来 を、今少 し永 い目で、楽 しみに見守 りたいものである。

ヘ リウム急冷法 と水素急冷法

基礎工学部 山 川 浩 二(豊 中2365)

試料を高温より急冷する方法は高温での熱平衡状態の凍結や新結晶構造物あるいは新物質の合成、

研究に数多く使用されている。急冷法の多くは常温附近の温度への急冷であるため常温近 くでの急冷

速度は非常に遅い。そのため常温附近でも原子が十分早く動 き得る場合にはそれらの急冷法は無力で

ある。常温附近で早い急冷速度を得るためには次の二つの方法が考えられる。(1)試料と急冷液との温

度差を大きくする。②熱伝導度の大きいものを急冷液として使用する。上記の二つの条件を或る程度

満足する液体ヘリウムあるいは液体水素を急冷液として使用した例について次に述べる。

試料を液面上方から落下させる方法でもある程度の急冷速度は得られるが試料保持部分、その他を

も同時に冷却することになり急冷速度の点からも急冷液消費量からも難点がある。しかし液中で試料

のみを通電加熱急冷する方法を使えば非常に良い結果が得られる。低温実験の専門家の多くは液体He
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