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It has been known that applying a mechanical vibrating stress perpendicularly to p-Se/n-CdSe

heterojunction, then the piezoelectromotive force with the same frequency of the mechanical

vibrating stress was generated.

We infered that this pleZO-electromotive force was created by variations of the width of

heterojunction barrier caused by thevibrating piezo-electric polarization of both CdSe and Se

due to stress-strain.

Using Gauss'theorem and solving Poisson's equation for the p-Se/n-CdSe heterojuntcion, the

pleZO-electromotive force can be deduced theoretically.

The theoretical results of the piezo-electromotive force agree well with experimental values.

$1　ま　え　が　き

クーSe　とn-CdSeを接合させるとヘテロ接合が形成

され,このヘテロ接合に機械的振動ひずみを加えると

その両端にひずみに比例した起電力が発生する.

この起電力はひずみによる圧電分極のためにヘテロ

接合の　barrier　の幅が変化することに起因すると推

論し,この効果をP-Se/a-CdSeのヘテロ接合のbar-

rier piezo-effect　と呼ぶことにする.

この報告では9-Se/n-CdSeのヘテロ接合のbarrier

piezo-effectがどのような量で表わされ,どのような

物理的意味を持つかを理論式を導いて考察する.

ここで考えるすべての変化は瞬時的なものであり,

簡単のため,一次元モデルを用いて考察する.

理論の展開は次のようになる.

まずかSe/n-CdSeのヘテロ接合に機械的振動ひず

みを印加するときに発生する圧電分極により,自由電

荷がドリフトすることを考慮して, Gaussの定理を

このヘテロ接合に適用し, barrierの幅の変化および

電束密度の関係を求める.つぎにこれらの関係を用い

てPoissonの方程式を解きbarrierに発生する起電

力を圧電分極で表わす.

この理論式から得られた起電力に数値を代入し,こ

れを実験値と比較検討する･

$2　理　　　論

2.1誘電体内におけるGat)ssの定理

誘電体内に任意の閉曲面をとり,その閉曲面の囲む
+

体積をVとする.閉曲面上に微小面積dAを考え,
→ー

そのdA面での電界をEとするとGaussの定理は

次式で表わされる.

～

ー---ト

eoE･dA-閉曲面内の全電荷　　(2. 1. 1)

A

eo :真空の誘電率
-う･

閉曲面内の空間電荷密度をPとし,電界Eにより
ー

閉曲面から出ていく誘電分極を-PE,圧力,熱およ

びその他電界に無関係な物理量により閉曲面から出て
ー

いく分極を　-Piとすると(2. 1. 1)式は

～ AeO言･d-A- Lp･dV- Lp-E･dZ- Lp-i･d-A

(2. 1. 2)

したがって

Sieo-E･P-E;pi,･d-A- 5:･dV (2･ 1･ 3,
となる.
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-･･■ー

誘電体の電界による分極をXとするとPE-KEで

あるから(2. 1. 3)式は

巨)E-･dA-･ Lp-i･dZ- Lp･dV
(2. 1. 4)

となる･ここで誘電体の誘電率をe-eo+X　とおくと

(2. 1. 4)式は

LD-･dA-- 5 i

となる. (図1)

ーー-う･

(eE+Pi)･ dA- p･dV

γ

(2. 1. 5)

X

図1　誘電休内における　Gauss　の定理

2.2　熱平衡状態におけるp-Se/a-CdSeヘテロ

接合

かSeとn-CdSeとを接合させるとPn-ヘテロ接合

が形成されることは先に述べた.

ヘテロ接合が形成されるためには, 2つの材料の結

晶構造が似ており,格子定数が近い値をとり,格子の

ミスマッチも少なくなければならない.

ヘテロ接合のエネルギー準位図を正確に描くために

は3種の物理量,すなわち仕事関数¢,電子親和度X

およびエネルギーギャップEaが必要であるが,

9-Se/n-CdSeへテロ接合のエネルギー準位は図2

のようになることが　Moore　によって報告されてい

る1).

HETEROJUNCTION
′
IEcpTI NTERFACE

AEc

P-Se

△EvL⊥ Evn

l

n-CdSe

図2　熱平衡状における9-Se/n-CdSeへテ

ロ接合のエネルギー準位

へテロ接合では伝導帯および価電子帯において,揺

合界面でエネルギ-の不連続AEc, AEvが存在する.

9-Seおよびn-CdSeのエネルギーギャップはそれ

ぞれ1.7eV, 1.67eVであり,どちらも大きく,室温

においては価電子帝から伝導帯へのキャリアの励起は

考えられず,クーSe領域, n-CdSe領域に存在するそれ

ぞれの少数キャリアは禁止帯中の不純物レベルに存在

する不純物のイオン化により発生していると考えられ

る.

2.3　熱平衡状態におけるp-Se/A-CdSeへテロ接

合の電界分布および電位分布

ここで9-Se, n-CdSeの各領域においては不純物密

度は空間的に均一であり,接合界面では不純物密度は

急変している(すなわち階段型接合である)3)として

以下の考察を進める.

一次元モデルでの　Poisson　の方程式は次式で表わ

される.

d2 1′　　　p

dx2　-　　e
(2. 3. 1)

barrierの空間電荷密度f)は9-Se鏡域のアクセブ

タ密度を　NA,n-CdSe領城のドナ密度をNDすれば

n-CdSe領域(0≦X≦dno)ではf)-qND, A-Se領域

(-dpo≦X≦0)ではPニーqNJiと表わされる.これら

以外の領域では空間電荷密度は電気的に中性でP-0

である.

各領域についてPoissonの方程式を解く. (図3)
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(d)

図3 (a)熱平衡状態におけるかSe/n-CdSeへ

テロ接合のエネルギー準位

(b)熱平衡状態におけるかSe/n-CdSeへ

テロ接合の電荷分布

(C)熱平衡状態におけるかSe/n-CdSeへ

テロ接合の電界分布

(d)熱平衡状態における9-Se/n-CdSeへ

テロ接合の電位分布

i) 0≦X≦dno(n-CdSe領域)

この領域でのPoisson　の方程式は次式で表わされ

る.

d2 Vn qND

dx2　-　　en

en : n-CdSeの誘電率

(2. 3. 2)

n-CdSe領域での電界条件E(dno) -0および電位条

件wn(dno)-Vn　を使用して(2. 3. 2)式を積分する

と電界En(X)は

En(X)=一一些一一=血(X-dn｡) (2. 3. 3)
dx en

となり,電位Vn(x)は

vn(X)-一意(X-dno)2+Vn (2･ 3･ 4)

となる.

ii) -dop≦X≦0(9-Se領域)

この領域での　Poisson　の方程式は次式で表わされ

る.

d2Vp _ qN,i

dx2　　ep

ep : 9-Seの誘電率

(2. 3. 5)

9-Se領域での電界条件E(-dpo)-0および電位条

件Vp(-dpo)ニーVpを使用して(2. 3. 5)式を積分

すると電界Ep(x)は

Ep (X)ニー一旦』-一号(X･dpo)
dx

(2. 3. 6)

となり,電位Vp(x)

vp(X)-普(X･dpo)2-Vp　(2･ 3･ 7)

となる.

したがって電束密度はそれぞれの額域で次のように

表わされる.

PISe領域では電束密度Dpは

Dp-epEp(X)ニーqN.i(X+dpo)　(2. 3. 8)

n-CdSe領域では電束密度Dnは

Dn-enEn(X) -qND(X-dno)　　　(2. 3. 9)

接合界面(〟-0)では竃束密度は連続であるから

(2. 3. 8), (2. 3. 9)式より

dn｡ _　N.1

dpo ND

となる.

(2. 3. 10)

(2. 3. 10)式は熱平衡状態における不純物密度と

barrierの幅との関係を与える.これはbarrier内の

接合界面の負側の空間電荷の総量は接合界面の正側の

空間電荷の総量に等しいことを示している.

接合界面(∬-0)では電位も連続であるから(2.3.

4), (2. 3. 7)式から接合の拡散電位VD(-Vp+Vn)

は

vD-チ (誉dpo2+普dno2) (2･ 3･ ll)

と求去る.
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クーSe領域, n-CdSe領域それぞれのbarrierの幅

dpo, dnoは(2. 3. 10), (2. 3. ll)式から

dpo-〔q2NNAD;enXD.enND)〕与　(2･ 3･ 12)

d--〔…NN:e(neeZkrD.enND)〕与　(2･ 3･ 13)

と求去る.

したがって全barrierの幅doは

do - d-･d--〔諾殺投)を

(2. 3. 14)

と表わされる.

2.4　応力ひずみを印加した場合の　p-Se/A-case

ヘテロ接合のbamierの変化と圧起電力

圧電分極Piは応力ひずみをS,圧電定数をeとす

ればPi-eSで表わされる.ここでは圧電分極の接合

界面に垂直な∬軸方向成分だけがbarrierの状態を

変えるとして以下の考察を進める.

いま応力ひずみSを印加することにより　かSe領

域, n-CdSe領域にそれぞれ圧電分極Pp, Pnが発生

したとする(図4 (a))と, Pp,Pnは次式で表わさ

れる.

Pp-eps

Pn-enS

(2. 4. 1)

(2. 4. 2)

ep :カーSeの圧電定数

en:n-CdSeの圧電定数

それぞれのbulk領域においては多数のキャリアが

存在しており,圧電分極のつくる電界によりそれらの

キャリアは瞬時にドリフトして,いわゆる誘電緩和現

象が生じる. (図4 (b))

この二次的に生じたbulk領域の誘電緩和の結果,

キャリアはその領域で仕事をし,したがって, barr-

ier内の空間電荷を変化させ, barrierの幅を変える.

その結果,それぞれの　barrier　の電界分布は図5

(a)のようになる.これらを総合すると全体の電界

分布は図5 (b)のようになる.

応力ひずみを印加したために圧電分極により広がっ

たbarrier内における電界の傾きは9-Se,n-CdSeそ

れぞれのアクセブタ密度,ドナ密度によって決まり,

接合界面においては両方の圧電分極の差　P (-Pn-

Pp)だけの電界のギャップが生じる. (図5 (b))

各領域にGaussの定理(2. 1. 5)式を適用する.

i) 0'≦X≦dn(n-CdSe領域)ではGaussの定理

P-Se n-CdSe

ーdp-dpo 0 dno dn　-X

(b)

図4 (a)応力ひずみS印加により発生した圧電

分極抄-Se敵城にPp, n-CdSe衝域

にPnの圧電分極がそれぞれXの正の

向きに発生したとする)

(b)圧電分極(Pp, Pn)のつくる電界に

よる自由キャリアのドリフトと接合バ

リアの幅の変化

は次式で表わされる.

5

enEn(dn) + Pn(dn)
dD

enEn(0+) +Pn(0+) ∫

dn

qND･dx　　(2. 4. 3)

0十

しかるにEn(dn)-0, Pn(dn)-Pn(0+)-Pnであるか

ら

enEn(0+)--qNDdn　　　　　　　(2. 4. 4)

となる.

ii) -dp≦X≦0~(9-Se領域)では同様に

epEp(0-) + Pp(0~)
dD

epEp(-dp) +Pp(-dp)

0-

(-qN,i) ･dx
-dp

(2. 4. 5)
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しかるにEp(-dp)-0,Pp(-dp)-Pp(0~)-Ppであ

るから

epEp(0~)--qN.ldp　　　　　　(2･ 4･ 6)

eE

p-Se -----一ヽ ���6E6R��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ�

.､､､こ.dpoo ��ﾂ��ﾂ��ﾂ�ﾈ�ﾇB�

___二も__二ゝ. ����V踉ﾖ��

-dp-qpoo 芳踐F���板�
■ヽ ヽ ヽ ヽ ヽ ヽ ヽ ヽ ヽ ヽ P:Fh-Pp ��ﾈ爾��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ�

-dp-dpo 0 dnodn

(C)

図5 (a)応力ひずみSによる圧電分極(Pp, Pn)

の存在するときのバリアの電界分布

(　　　熱平衡状態におけるバリアの

磁界, -一一一圧電分極のつくる電界,
---一一圧電分極のつくる電界によりド

リフトした自由キャリアのつくる電界)

(b)図5(a)の各電界を総合したときの電界

分布とバリアの幅の変化

(　　　熱平衡状態におけるバリアの

電界分布,. -一一一一圧電分極が存在する

ときの電界分布)

(C)応力ひずみSによる圧電分極の存在する

ときのバリアの電位分布

(　　　熱平衡状態におけるバリアの

電位, -一-一圧電分極が存在するとき
のバリアの電位)

となる.

さらに

iii) 0~≦∬≦0+ (接合界面)では

EEEnp '(0.二',d'.DPpnp '(0.二; ∫

0+

P･dx
O~

(2. 4. 7)

しかるに(2. 4. 4), (2. 4. 6)式Pp(0~)-Pp,Pn

(0')-Pn,接合界面での真電荷p-0より

P-Pn-Pp-q(NDdn-N.idp)　　(2. 4. 8)

となる.

一方, (-dp≦X≦-dpo)領域では圧電分極Ppに

よりbarrierの電荷量は増加しているので次式が成り

立つ.

5卦)･dx--Pp
したがって

dp-dpo･%

(2. 4. 9)

(2. 4. 10)

となる.

さらに(dno≦X≦dn)領域でも同様に圧電分極Pn

により　barrierの電荷量は増加しているから

∫

dn

qND･dx-Pn
dno

したがって

dn -dno+一義;

(2. 4. ll)

(2. 4. 12)

となる.

(2. 4. 10), (2. 4. 12)式はそれぞれの領域の圧

電分極とbarrierの幅との関係を与える.

つぎに応力ひずみにより圧電分極が発生した場合の

Poissonの方程式を各領域について解く.

i) n-CdSe領域での　Poissonの方程式は次式で

表わされる.

d2Vn __ qND
dx2　　　　en

(2. 4. 13)

(2. 4. 4)式の電界条件を用いて積分すると

一瞥-一昔(X-dn)　(2･ 4･ 14)

となり,さらに積分し,電位条件V(-dp)-0,V(dn)

-VD+V(VD:拡散電位, V:起電力)を用いて

vn---q-Nt- (X-dn)2+VD+V (2. 4. 15)
2en

となる.

ii)かSe領域でPoissonの方程式は次式で表わさ

れる.
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(2. 4. 16)

(2. 4. 6)式の電界条件を用いて積分すると

普-普(X･dp)　(2･ 4･ 17)

となり,さらに積分し電位条件V(-dp)-0を用いて

vp-普(X･dp)2　　(2･ 4･ 18)

となる.

接合界面(∬-0)で電位は連続であるから起電力Ⅴ

は(2. 4. 15), (2. 4. 18)式より

V-÷(普dn2･誉dp2)-VD

(2. 4. 19)

となる.さらに(2. 4.19)式に(2.3. ll), (2.4.

10), (2. 4. 12)式を代入すると起電力　Vは次式の

ようになる.

V- [(%dno ･&)
I(%dpo ･ Pp2

2 ep qNjl )l (2. 4. 20)

これが応力ひずみSを印加したとき,圧電分極Pp,

Pnによりへテロ接合のbarrierに発生する起電力で

ある. (2. 4. 20)式にPp-eps,Pn-enSを代入する

と次式のようになる.

V- ((-adno+号dpo) S

･去(品十%)S2 )

S 3　正弦波状応力ひずみ印加による起電

力の計算

3.1諸特性との関連

9-nヘテロ接合に関するAndersonの論文2)より,

階段型接合のbarrierの静電容量Cは次式で与えら

れる.

C-(2q;enne豊禁札,｡VD-VA))を(3･1･1,

ただし, C:単位面積当りのbamierの静電容量

en: n形物質の誘電率

ep: P形物質の誘電率

ND: n形物質のドナ密度

〃A: ♪形物質のアクセブタ密度

VD:ヘテロ接合のbarrierの拡散電位

V,1:ヘテロ接合にかかる外部印加電圧

q:電子の電荷

また全barrierの幅doは次式で与えられる.

do-((批))i (3･1･2)

しかるにn-CdSeの誘電率enと9-Seの誘電率ep

は,ほとんど等しく　en≒ep-eとみなされる.

N-NDNA/(ND+N.i)と置換するとへテロ接合の

barrierの静電容量Cと全barrierの幅doは簡単に

なり,それぞれ次式で表わされる.

1

C- (品)℡
1

do - (些粁)℡

したがってbarrierの静電容量Cの逆2乗は次式で表

わされる.

C-2-廻許　　　(3･ 1･ 5)

これより　C-2-1左特性のグラフの傾きから不純物

密度Nが求まり,また　C-2-VA直線の延長と　VA

軸との交点から拡散電位VDが求まる.

さらにこれらのN,VDの値を(3.1.4)式に代入し

て外部印加電圧VA-0のときのbarrierの幅doが求

められる3). (表1)

表　l C~2-VA特性から求めたN, VD, d｡の値3)

試料番号 �"ﾓ�ﾓ��2-1-1 �2ﾓ�ﾓ"�3-2-2 

キャリア密度NX1021(m-3) 唐縒�6.1 湯絣�8.8 

拡散電位VD(∽ ���32�0.39 ���32�0.32 

バリアの幅do(FLm) ��ﾃ���0.24 ������0.18 

誘電率　E-70.8×10~12(F/m),圧電定数e-0.347 (C/m2) 4),電子の電荷q-1.6×

10~19(C)
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3.2　起電力の計算

9-Se/n-CdSeへテロ接合に時刻t-toで瞬間的に応

力ひずみが印加されると同時亥射こ最大の起電力が発生

する.一方,正弦波状応力ひずみ印加の場合はその応

力ひずみの瞬時値に比例した起電力が発生する.

いま時刻t-tlで最大値SMをとる正弦波状応力ひ

ずみがこのPn-ヘテロ接合に印加されたとすると発生

す起電力の最大値VM(tl)は(2.4.21)式より次式で

与えられる.

vM (tl) - 〔(望dno･冨dpo)sM

･去(蕊+1荒)sM2〕 (3･2･1)

ここでそれぞれ9-Se,n-CdSeの誘電率ep,enはほと

んど等しく　ep≒en-eとみなされ,またN-NDNA/

(ND+NA), do-dno+dpoであるから,圧電定数が

i) en-epのときは起電力の最大値　VM(tl)は次

式のようになる.

vM(tl)-÷do･SMh宗sM2 (3･2･2)

ii) en≫epのときは

vM(tl)-edno･#　(3･2･3)

となり,

iii) en≪epのときは

vM(tl)-空dpo+塞鑑　(3･2･4)

となる.

Se, CdSeともに圧電物質であるがCdSeの圧電性の

ほうがSeのそれに比較して大きいので9-Se/n-CdSe

へテロ接合のbarrierに応力ひずみを印加した場合,

9-Se領域のbarrierよりもn-CdSe領域のbarrier

に主として起電力は発生すると考えられる.

したがって起電力は(2.3.13), (3.2.3)式より

vM(tl)-盈〔(2qeN･VD)与+牽〕 (3･2･5)

となる.

しかるに階段接合では接合部に生じる空間電荷も図

3 (b)のように段階状に分布し, -dpo≦X≦0領域

では負の空間電荷がアクセブタ密度〃Aと等しい濃度

で0≦X≦dno領域では正の空間電荷がドナ密度と等

しい濃度NDで一様に分布するものとして取り扱うこ

とができる.したがってdno-dpoと傍定すればND-

N,lとなり, N-NDNA/(ND+N.1) -ND/2(-N,I/2)

となる.したがって(3.2.5)式は

vM(tl) --e2neiKl(2eqNVD)与+牽〕 (3･ 2･6)

となる.

これに表1の数値を代入して計算した結果を実験値

とともに図6に示す.

0　　　　　　　10　　　　　　　20

S (FLS7つ

図6　正弦波状応力ひずみ印加による起電力

(応力ひずみ,起電力の各値は正弦波のピーク値

である)

(-●一正弦波状応力ひずみの周波数f -640Hz,
-〇一　f-1 kHz, -0-　f-1.2kHz,

一一一一一計算値)

$4　考　　　察

§ 2の(2.4.10), (2.4.12)式は応力ひずみ印加に

よりそれぞれ9-Se領域, n-CdSe領域に発生する圧

電分極Pp,Pnによって,それらの領域に存在する自

由キャリアの誘電緩和により電界が生じ　その結果そ

れぞれの　barrierの幅が変化することを意味する.

§ 2の(2.4.20)式の第1小括弧内は応力ひずみ印

加により　n-CdSe領域に発生した圧電分極Pnによ

って,この領域の自由キャリアの誘電緩和の結果,蛋

界が生じたために誘起する起電力を意味し,第21ト括

弧内は9-Se領域での同様な誘電緩和により誘起する

起電力を意味する.

またそれぞれの小括弧内の第1項の和

(%dno I %dpo)
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は応力ひずみ印加により発生する圧電分極Pn,Ppに

よって-dpo≦X≦dno領域に誘起する起電力であり,

第2項の和

宣(盲笈+ぅ荒)
は誘電緩和により変化したbarrier部分に一誘起する起

電力である.

また応力ひずみを印加することにより圧電分極Pi

が∬軸の負の向きをとるときは(2.4.10), (2.4.12)

式よりbarrierの幅が応力ひずみ印加前よりも小さく

なり,同時に(2.4.20)式の起電力も小さくなること

を意味する.

§ 3の計算値と実験値を比較すると定性的によく一

致しており, § 2で論じた理論は正しいと考えられる.

印加応力ひずみの正弦波の周波数を増すにしたがい,

実験値は計算値よりも大きくなる傾向にある. (図6)

このことは応力ひずみの正弦波の周波数が低くなる

と電荷の拡散により,起電力の減衰が大きくなり,一

方,逆に周波数が高くなると電荷の拡散により起電力

の減衰が小さくなるためと考えられる.

$5　ま　と　め

ここで論じたbarrier piezo-effect　の物理的な意

味は次のとおりである.

応力ひずみ印加により発生した圧電分極Piに関す

る誘電緩和に要する時間が9-Se/n-CdSeのbulk領

域と　barrier　領域とでは異なり,はじめにbulk領

域で誘電緩和が起るためにbarrier嶺域に単位面積当

り　Pの空間電荷の変化を生じ, barrier両端のフェ

ルミ･レベルに差をもたらし,その結果,起電力が発

生すると考えられる.

おわりに,本報告をまとめるに当り,御討論いただ

いた電子教室,大串哲弥助教授,測定に便宜をはかっ

ていただいた坂元渉技官,測定に協力を得た吉嶺昇の

諸氏に感謝の意を表する.
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