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where　　R　　and
　　　　　　　　n

§　1-1

I INTRODUCTION

Basic　Concepts　of　Tunneling　in　Soiids

　　　　　　〔H15torical　Survey　T)

　　　　　　The　concePts　of　tunnelingl　which　are　purely　a　quantum　medianica1

processs　　that　a　paTticle　passes　fTom　a　classically　allowed　Tegion　to　another

allowed　region　through　a　potential　barrier(F1FI』)was　f1rst　utilized　by
Oppenheimer1)to　the　autoionization　of　hydlogen　atom　in　an　electric　field｡

After　that　suchPhenomena&s　a,decay　of　a　heavynucleus2)andZener　breakdown

of　an　insulator3)　have　been　understoodby　the　tunneling　process･

　　　　　　Earlier　the　Zener　model　of　tunneling　was　adopted　to　the　breakdown　of　a

p‘n　diode　and　verified　the　current‘voltage　characteristics　qualitatively･4)

But　the　most　convincing　experimental　evidence　of　the　tunneling　in　a　p“n　jun(y

tion　was　given　by　the　invent､ion　of　a　tunnel　diode　byEsaki｡5)　　Hedis-

covered　that　a　narrow　P‘n　junction,　111ustrated　in　Fig.1゛2l　　of　which　concen“

tration　of　donors　and　accePtors　are　sufficiently　high　exhibits　a　negative

Tesistance,　and　found　that　the　　l-v　　characteristics　are　well　interPTeted　by

the　tunneling　modell　　proPosing　phenomenologically　a　formula　caHed　Esaki

lntegra1;

Zp-n　j:p　rn(fp　‘　fn　)dE　' (1-1}

4　are　the　density　of　states　of　electrons　and　holes,respec°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　~a　　　　㎝　　　〃

tively゛　fn　″fp　the　Fermi-Dirac　distribution　function　and　ZP‘n　is　the

tunneling　pTlobability.　　　　Fonowing　Esaki゛s　o･riginal　analysis,　the　theory　of

tunneling　in　a　p-n　junction　was　developed　by　many　authors,　e･g.　　Kaneyj

Keldysh,7)Harrison,8)　Fredkin　andWannier,9)Mo1110〕and　etc｡　They　obtained

a　similaT　formula　desctibed　as

P
　P-n
( fP

W fn )dE X
dE■

where　the　tunnelingpTobability　Pp-n

--l--

} (1-2)

is　given　by　applying　the　WKBmethod11)
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Fig･1゛1

Fig.　1'2.

(a)

Basic　concepts　of　tunneling

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b〕

(a)Schematic　energy　diagram　of　the　narrow

p-n　junction　invented　by　Esaj(i.(b)Current-voltage

characteristics　of　Esaki　diode｡
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to　the　uniform-field　junction　in　three　dimensions　as

P
　p-

-

E£

n　゛e)(p(‘Eg/41)e゛p(

　　　　　　　　　　　　　!
s　J4F/2t(゛゛Eg) 2

- E1　/11　)　, (1-3)

(1-4)

Equation(I-3)differs　only　in　the　last　factor,which　describes　the　energy

component　parallel　tothe　junetionPlane,　from　the　one　dimensionalmode1.11)

ln　spite　of　the　doubtfulness　of　the　WKB　approximation　for　a　state　of　long

wave　length 12) (which　seems　especially　important　in　the　case　of　a　semiconヽ

ductor　junction　because　of　its　smaller　Fermi　d｡egeneracy　),　following　severa1

years　were　devoted　to　investigate　the　current‘voltage　characteristics　of

various　kinds　of　junctions　by　applying　the　fomula　given　by　Eqs,(1-2)-(l-4),

and　manyfruitful　results　have　beenobtained｡13-　16)

　　　　　　ln　the　earlier　μage　of　the　studies　the　interest　was　stimulated　to　the

direct　band　to　b･and　transitions｡ ln　19S9,　however,　Holonyak　et　al　･
17)

observed　sharp　thresholds　in　the　l-v　characteristics　of　a　Si　tunnel　diode

corresponding　to　the　onset　of

ind1rect　interband　transition｡

Phonon　emission,　and　excited　interest　in　the

18-21)
The　impurity　induced　tunneling　trans-

it10n　was　alsoobserved22)and　some　theoretieal　investigation　havebeen

done.
23,24)

But　we　have　not　obtained　full　understanding　of　the　phenomena

as　yet｡

　　　　　　The　year　1966　was　full　of　topics　and　the　history　of　tu･nneling　took

a　new　turn｡　Esaki25)　obs6rved　another　thresholds　in　thecurrent-VOltage

characteristics　due　to　energy　band　stTuctures　of　material　and　d･etermined　the

band　energies　of　B1　1　　Proving　that　tunneling　is　a　powerful　method　to　study

the　energy　band　structures　of　semiconductors　and　semimetals｡　　　Conley,Duke､1,

Mahan　and　Tiemann26)investigatedthe　incrementa1　resistance　of　aSchottky

tunnel　junction　and　determined　experimentally　the　Fermi　energy･　　　　Two　of

them　(Conley-Mahan27)and　Mahan-Conley28))　studied　a　GaAs　Schottky　junction

and　showed　apossibilityto　deteTmine　the　density　of　states　bytunneling.29)

　　　　　　The　theory　of　magnetic　scattering(Kondo　effect　)in　a　tuTmel　diode
was　Proposed　by　Anderson30)　andAppelbaum,31'32)　which　was　laterdeveloped

to　the　many　body　theory　intunneling･33)　　　　　　The　experimental　evidence

of　the　many　body　effectwas　found　by　Hall　et　a1.34)　　They　observed

a　temperatuTe　sensitive　conductance　diP　around　zero'bias　called　zero‘bias

conductance　anomaly　(ZBA)in　a　p-n　junction　made　of　m-v　compound　semicon-

--3--



duetors,　　The　ZBA　have　been　observed　in　almost　all　kihd　of　tunnel　junction

at　low　temperatures(　usually　at　liq･He　temperature　h　　and　several　causes　of

the　phenomena　have　been　Proposed;　(1)magneticscattering3s'36)(2)collec-

tive　excitations　ofphonons37)(3)defects38'39)(4)suPereonductors　.　40)

Duke41)developedan　uni　fied　theory　of　tunneling　including　ZBA　by　making　use

of　Kubo's　linearresPonse　formalism,42)andgot　an　expressionfor　tunneling

between　many　body　states　of　th,e　form

Js

where　　A

y　l゛　X　Aklq1At2q2〈″r.【ctl°(lcmwyncU/)≒2�)]〉'
(1-5)

kq　isthe　vettex　function,　Tt　the　Wick゛s　chronological　operator
　　　　　　　　　　　'゛`1

and　C+゛and　C　　arerespectively　the　temperatuヽre　dependentcreation　and　anni-

hilation　operator･　　　This　formula　contains　the　many　body　density　of　states

factor　through　the　temperature　Green　function　givenby43)

G(T'1')゛　〈Tt[ck,μ)cLM)]〉 (1-6)

By　using　Eq｡(1-5)　several　interactions　of　tunneling　electrons　have　been

verified,　e･g,　　Phonons,37'44)　plasmons,45)　and　several　excitations　in

suPerconductors　.　46)　Thus　tunnel　ing　has　been　Proved　to　be　a　powerful　Probe

of　the　elementary　excitations　in　semiconductors　as　well　as　a　measure　of　the

correctness　of　the　many　body　theory･

　　　　　　　Besides　the　developments　of　tunneling　in　semiconductors,　the　works

about　suPerconductors　must　be　remesbered.　　　　Following　the　original　observa-

tions　of　the　BCS　gap　by　Gieaver40)ina　tunneling　junction　made　of　Pb,　the

theory　of　tunneling　in　a　superconductor.　was　establishedby　Bardeen47)　and

Cohen　eta1.48)　　Todate　extensivestudies　of　this　field　ofspectroscopy

have　done　and　such　properties　as　gaPless　superconductor　and　Josephson　effects

have　been　studied　with　tunneling.49'50)　　ltmust　be　　born　in　mind　that　the

theory　of　tunneling　from　a　many　particle　point　of　view　described　above　was

originally　established　for　the　description　of　tunn･eling　in　superconductors　｡

--4-,



§　1　-　2　　　　Heavi　ly　Doped　Semiconductors

　　　　　　　Contrary　to　the　efforts　in　semiconductor　material　science　to　make　it

as　pure　as　possible,　the　interest　in　the　effects　of　heavily　doping　on　tヽhe

electTonic　propeTties　has　been　stimulated　by　the　tunnel　diode　Physics･

　　　　　　　By　increas　ing　the　degree　of　doPing　the　average　di　stance　between　the

impurities　decreases　and　these　atoms　begin　to　interact　or　the　wave　functions

of　electrons　localized　at　each　atoms　begin　to　overlap･　　　　The　energy　levei

of　donors(　oracceptors　)　is　broadened　to　form　an　impurity　llj!!!!jl)

The　electrons　are　then　easy　to　travel　from　site　to　site　responsible　for　the

electrical　conductivity　and　simple　localized　picture　of　impurity　state

becomes　doubtfu1　.　52)　　　　lfthe　concentration　is　increased　further　the　band

width　of　the　impurity　band　may　become　broader　and　finally　meTges　into　the

conduction(　orvalence　)band　j3)　　Theihtroductioil　of　the　impurity　atoms

breaks　the　periodicity　of　the　crystal　and　the　van　Hove　singularity　at　the

band　edgeS4)w111　disappear,helpingthe　merging　of　the　imPurity　band･

ln　this　highly　doPed　materiai　the　impurity　potential　is　exPected　to　become

weakerby　the　screening　effect　due　to　many　charge　catriers　j4゛S5)　　Thus

we　cannot　distingu15h　an　electron　bounded　to　an　impurity　atom　from　conduction

electrons,　and　electrons　are　well　aPproximated　by　the　free　electron　descrip‘

tion　or　the　sample　is　in　the　meta111c　region　of　concentration･

The　material　of　this　highlydoping　is　called　heavily　doped　oTdegenerate,56〕

We　must　use　the　Fermi-Dirac　statistics　for　electrons　and　holes｡　　　　Tunnel

diode　is　available　by　making　use　of　this　heavily　doped　semiconductor　and　the

band　tai1(　or　the　impurity　band　)is　thought　to　be　at　least　partially

responsible　for　valley　and　excess　currentj7゛58)

　　　　　　　ln　a　standard　theory　of　semiconductors　the　properties　of　an　electTon

　in　the　conduction　band　are　often　apProximated　by　a　plane゛　wave　with　the

　effective　mass,　and　donor　statesbythe　hydrogen　atom　　1S　state｡59,60)

ln　a　heavily　doPed　semiconductorj　howeverj　　the　large　number　of　donor

i゛p11゛ities　can　s11PPly　“1311y　electrons　i"the　co“d"ction　baild･　　　　Therefore

the　system　contains　many　interactions,i｡e｡　electron-electron｡electron-

impurity　and　imPurity'1mpurity　interaction　as　wen　as　electron゛1attice

interaction｡54'61)　　　Tomake　t}ye　problelmmore　complicated,　the　imPurity

atoms　are　thought　to　distribute　utterly　at　random　in　the　whole　crysta1　1

which　makes　the　exact　treatment　of　the　int･eractions　imposs1.ble･　　　　We　can

know　thephysical　properties　onlythrough　the　statistical　averages,62〕

--5--



The　princ1Ple　of　the　coherent　pot･ential　aPproximation(CPA　)is　to　reduce

those　interaction　energies　into　the　electronic　self-eneTgy　and　in　this

scheme　we　can　see　an　electron　travenng　in　the　statistically　averaged

Potentia1.
63)

Thus　though　the　interest　in　the　heavily　doped　semiconduc-

tors　was　stimulated　by　the　invention　of　a　tunnel　diode,　they　are　of

interest　from　a　broader　point　of　view｡　i･e,　the　pToblem　in　th･e　heavily

doped　material　is　that　of　many　body　ploblem　and　it　serves　us　a　good　example

of　the　general　problem　of　the　energy　spectra　of　a　disordered　systemi　　which

had　been　earlier　studied　as　thephonon　spectra　of　random　lattice.64)

　　　　　　　ln　the　past　ten　years,many　works　have　been　published　on　how　to　take

into　account　properly　the　disorderness　as　well　as　the　many　body　aspects　and

much　of　the　electronic　and　electrical　ProPerties　associated　with　the　imPurity

band　have　been　resolved,　e.g｡　density　of　states,　electron　mobility,

magnetic　susceptibility　and　Hall　coeffieient,65‾71)　　　　They　showed　that

almost　all　of　the　Properties　are　closely　related　to　the　electron　density　of

states,　which　is　sensitive　to　what　model　is　used　for　the　individual　impurity

potential　and　to　what　interactions　are　taken　into　account.

　　　　　　　Since　the　observation　of　the　impurity　coduction　in　a　germanium　single

crystal　by　Fritzsche72)　various　Phenomenahave　been　studied,73‾7S)one　of　the

most　interesting　of　which　is　th､e　negative　magneto-resistance･
76)

The

phenomena　are　very　similar　to　Kondo　effect　in　a　di　lutemagnetic　alloy77)　and

attributed　to　the　localized　magnetic　moment　due　to　electron　correlation　in　a

random　lattice　j8)　lthas　been　thought　as　a　true　effect　that　the　impurity
band　realy　exists　and　there　have　been　some　evidences　of　the　effect.79,80)

But　the　density　of　states　has　not　yet　been　measured　as　a　function　of　energy

and　we　don　゛　t　know　whether　the　band　ta1　1　(impurity　band　)decays　continuous　ly

into　the　forbiddenband81)orit　has　any　cut-off,68)　Such　aprinciple

question　is　sti　l　l　controver5ial　if　an　impurity　band　ever　exists　sepaTated

from　the　mainbandj2)
　　　　The　concepts　of　the　mobilitygap　in　an　amorphous　semi　conductor｡83)

which　is　an　idea1　ran.dom　latticel　presented　a　question　if　electron　is

l　li　d　i　m　gy　p　t　um　Th　b　1M　t　il　i　h　ily
doPed　semiconductor　has　been　exposedto　similarquestion,84)　and　theProblem

of　the　duality　of　the　localization　and　delocalization　in　these　states　has

given　us　an　academic　problem　as　well　as　a　practical　problem.85)

--6-
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E
　
E

(a) (b) (c)

Fig･　1‘3･　　　Density　of　states　of　a　doped　semiconductor.

(a)At　low　concentration　a　donor　level　is　formed　below

the　conduction　band　minimum,　(b)By　increasing　the

concentration　the　donor　level　is　broadened　by　the　over-

lapping　of　the　wave　functions　,　　(c)ln　the　metallic

concentration　region,　the　impurity　band　merges　into　the

main　band｡

1

Pexact
W

　Pw,,8

Fig｡1-4.　　　The　schematic　111ustration　of　the　error　in

the　tunneling　coefficient　by　WKB　approxisation.　　　The

exact　coefficient　vanishes　at　the　band　edge.　The　crit1-

cal　value　k
　　　　　　　　　　C

tial　barrier｡

ena　in　Sol　ids

is　dependent　on　the　model　for　the　Poten-

(After　R.T,　Shuey　:　Tunnelin　Phenom-

Re£49,p.93.)
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§　　I‘　3　　　　Tunneling　Spectroscopic　Study　of　　lmpur17ty　　Band

　　　　　　　　　　　　　　　　　(PurPose　of　the　Research)

　　　　　　The　first　of　the　experimental　trials　to　observe　the　band　tail　of　a

heavi　ly　doPed　semiconductormay　be　the　works　by　Hass86)and　Pankov.87)

They　studied　the　oPtical　spectra　of　a　heavily　doped　germanium　and　found

that　the　d11`ect(r2J　‘　ry)゛d　1“dil`ect(Γλ-L1)b311d　g8p　゛e
reduced　by　doping.　RecentlyTuck88)showed　that　thedensity　of　states

tail　of　GaAs　decays　exponentially　into　the　forbidden　band.　　　　　But　to

date　we　haven't　known　the　reliable　shape‘　of　the　density　of　states　of

impurity　band　distingui　shed　from　main　band　｡

　　　　　　Tunneling　has　been　one　of　the　useful　methods　for　the　study　of　the

band　structure　of　5olids｡　　　　But　the　fact　that　the　formula　for　direct

tunneling　Eq.(I-2)doesnlt　contain　the　density　of　states　factor　explicitely

had　made　themPe9mistic8)about　the　tunneling　spectroscoPic　study　ofthe
density　of　states　of　semiconductors　unti11　Mahan　and　Conley゛s　investigation

in　1966.28)　　　They　aPPlied　WKB　approximation　and　assumed　a　formula　for　t･he

current　density

J　=　^fiPwKB　IT　fR‘　fL　]　yn　dE (1-7)

The　problem　was,howeverl　more　complicated,　because　it　had　not　been　under-･

stood　precisely　how　the　tunneling　transmission　probability　should　behave　near

the　b`and　edge･　　　　To　make　the　matter　more　difficult　we　cannot　apply　a　simple

plane　wave　for　an　electron　in　the　impurity　band　because　of　the　many　body

aspects･

　　　　　　　The　applicability　of　the　WKB　approximation　to　the　tunneling　was　first

studied　byTakeuchi-Funada89)and　Shuey90〕indePendentlyfrom　a　di　fferent

point　of　view,　　　　They　obtained　qualitatively　same　results　;　ithe　tunneling

trlansmission　probability　･must　vanish　at　the　band　edge　(　or　zeTo　of　wave

vector　〕‰　　　　This　fact　was　studied　moTe　Tigolously　byDu!(e｡91)　　　　TheiT

analyses　arej　however,based　on　a　too　simPlified　model　to　aPPly　them　to　the

investigations　of　the　current-voltage　characteTistics　of　real　junctions.

　　　　　　　The　first　purpose　of　oUr　research　is　to　investigate　the　tunneling

proDab111ty　fOr　a　p“n　junction　exactly･　　　　We　show　in　Chap.n　that　the

tunneling　probability　should　have　a　multiP11cation　factorj　　which　is　a

function　of　the　density　of　states　of　both　sides　of　the　junction　irrespective

--8--



to　the　shaPe　of　the　junction　potentiaL　　　　On　the　basis　of　this　result　we

further　study　the　Phenomena　of　tunneling　in　an　imPure　semiconductor　in　the

framework　o･f　CPA｡　which　is　the　second　purpose,　　　　The　third　is　to　seek　the

method　of　determining　the　energy　spectrum　of　the　impurity　band　by　a､pplying

the　theory･　　　　ln　Chap･　m　　the　current　formula　is　given　with　the　a･id　of　one-

electron　wave　function　for　an　impure-semiconductor　and　the　method　to　determine

the　density　of　states　is　shown･　　　The　formulation　includes　some　assumPtions

and　to　overcome　the　faults　partial　ly　the　theory　is　further　developed　in

Chap･l/　in　t･he　frame゛work　of　HamiltJnian　formalism　with　the　aid　of　Green

function　method･　　　　This　formula　is　found　to　give　convincing　informations　of

the　ene･rgy　spectra　of　th･e　impurity　band　through　the　electron　self‘energy

(　self-energy　effect　),

　　　　　　　The　fourth　purposeof　th､e　research　is　to　study　the　energy　spectra　of

a　heavily　doped　semiconductor　by　aPPlying　the　theories　developed　above｡

ln　Chap.m　and　　ChaP･1/　the　direct　current　component　of　a　germanium　tunne1

diode　is　examined,　and　the　density　of　states　of　the　impurity　band　is　pTesented.

The　results　show　that　the　impurity　band　decays　continuously　into　the　forbidden.

band　and　that　there　should　be　an　energy　gap　between　the　impuri　ty　band　and　the

main　band　foT　samples　of　lower　concentrations･　　　　The　fifth　purpose　is　to

study　the　localized　nature　of　electrons　in　the　metallic　concentration　region｡

ln　ChaP･v　the　anomalous　zero　bias　conductance　due　to　localized　magnetic　moment

is　observed,suggesting　that　impurity　band　should　have　localized　moment　in　the

immobile　states｡ The　reason　why　we　investigate　a　p-n　junction　is　to　avoid

the　confl　icts　and　ambiguities　caused　from　surface　states92″93)　and　any　other

interactions　associated　with　the　indirect　transition.

　　　　　　　Throughout　the　article　we　wi11　Pay　efforts　to　make　the　theory　as　simPle

as　possible　unless　we　lose　the　generality　of　the　problemj　　since　the　theory　of

tunneling　and　impurity　band　includes　many　un‘solved　problems･　　　　Our　problem

is,　therefore,　how　to　seek　the　principle　results　by　experiments,　which　wil1

give　a　ceTtain　encouragement　to　the　theoretical　fields･

･-9--



11.　　TUNNELING　AND　DENSITY　OF　　STATES

§　2　-　1　　　　Basic　Formulation　of　Tunnelin､g

　　　　　　　We　begin　with　the　Hamiltonian　for　the　syste111　which　consists　of　two

electrodes　seParated　by　a　potential　barTier　as　is　illustrated　in　Fig･2゛11

where　we　set　the　d1rection　of　the　curTent　flow　t､o　the　z-axis　and　the　junctiojn

plane　in　the　x‘y　plane:

H　=　H　　φ

　
　
　
φ

O
　
　
L

　
　
　
H

　
　
　
Z

　
　
　
　
O

　
　
　
H

HI

%

1

j (2-I〕

　　　　　　　H゛゜　HB　　　　　　　　　　'

ln　Eq.(2-1)the　tota1　Hamiltonian　H　should　beequivalent　to　HL　or　HR　in

the　limit　　z　--●‘oφ ○r　　z---●toe　,　respectively,　　and　we　can　define

eigen　states　in　those　l　imits　as

HL {q〉

V k〉

S

S

Eqlq〉

Ek/k〉

Z　---―¥ー60

Z　-―→fOQ

1

(2-2)

Thus　anotheT　Hamiltonian　HB　　゛　which　corresponds　to　the　potential　barTier″

may　be　considered　as　a　perturbation･　　　　According　to　the　time　dependent　Per゛

turbation　theorythe　transitionprobabilitydue　to　H･　　is　givenby94)

%4　=11(ql"'D〉{2 (2-3〕

The　tunneling　current　from　the　left　hand　side　electrode　to　the　right　can　be

expressed　by　using　Eq,(2-3)and　the　occupation　Probability　of　states　as

foilows

jL-R　°　2e

∇
£
0

fL(1'fR)PL-R　　'

--10　-,

(2-4)



ZR

‘~･~--●･

　　　　Z

Fig.2-1.　　　The　Hamiltonians　for　a　tunneling　junction｡

The　junction　potential　ia　assmned　to　be　a　function　only

of　Z.

-11-



and　that　from　right　to　left

jR,L　2　　2e y{
4

fR(1‘fL)PR-L　　'

where　the　factor　2　　come5　from　the　sPin　degeneracy｡

symmetry　of　the　matrix　element

〈qlHBμ〉 Z

90)

〈-k　lHBI　“q　〉

we　get　the　expression　for　the　net　current

J　°　JL-R　゛JR

y
{
φ

　
a

-L

　{fR‘　fL　]PL-R

j

(2-5)

By　virtue　of　the

(2-6)

(2-7)

Because　of　the　translational　symmetry　in　the　plane　parallel　to　the　junction

plane,　we　get　the　restriction　to　the　matrix　element

〈q{HBμ〉 S Tqk

‰1　･ (2-8)

where　suffixlfor　q　and　k　means　the　comPonent　Parallel　to　the　junction　plane･

Thus　we　can　write　Eq.(2-7)generally　with　the　aid　of　the　energy　conservation

1aw　of　transition11〕

J　s　　~　2e Σ
qk

aS

　[fR‘　fL　]PL-R &(1kL &(EL　'ER　)　'

which　is　just　the　same　formulagiven　by　Fredkin-Wannier,9)

of　tunneling　is　the　calculation　of　the　matiix　element　Tqk

states　of　each　eiectrode､

(2-9)

and　the　Problem

between　the£lj1!Ξ

　　　　　lh　the　course　of　the　actual　calculations　we　often　find　it　more　conven-

1ent　to　transform　Eq,(2-9)　as　follows

where

J　=　-　2e

P　=

{<″UqU》　P[fR　゛　fL　]　'
L,<_1_

i7〈X〉〈%〉

(2-10)

(2-11)PL-R

-･12-



is　called　the　tunneling　probability　andthegToupvelocity　is　givenby12)

〈x〉゜£?R　゛(l〈y〉゜PW.
Another　transformation　is　also　convenient;

where

○『

J　z　　~　2e

∇
£
q

jy
　　　　Z　~

k　　4〈

%)

〈X〉㈹
2{fR　゛fL　]　･

〈qlHBlk》

㈹2=%p
7k　isthe　transmitted　wave　amP11tude.

(2-12)

(2d3)

(244a)

(2-14b)

12,9S〕

　　　lf　we　adoPt　wKB　wave　functions　for　t　k〉and　Jq〉,the　tunne1-

ing　Probability　　PWKB　is　a　function　only　of　potential　vB　and　energy　E　;

where

PwKB　゛　e)(p[‘2　j
1
-

ZR

ZL

xdz　l　,

Lmmm　,

(2-1S)

(2-16)£　゜

and　　ZR　and　　ZLare　the　classical　turning　points,

--13　--
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§2-2　　Tunneling　Probability　for　a　P-n　junction

2　-　2　-　1,　　Calculations　　for　Model　　Potential　　Barriers

　　　　　　　ln　this　subsection　we　will　calculate　the　tunneling　probability　for

some　model　junctions　and　compare　them　with　those　of　the　results　by　WKB　approx‘

imation｡

a Recta ular　Barrier

　　　　　　　The　rectangular　barrier　shown　in　Fig,C2-2)is　the　simplest　and　most

idealized　junctionl　which　appeares　in　a　standard　text　ofquantum　mechanics95)

and　studiedalready　by　Harrison.8y)　But　the　results　arevery　instructive　to

understand　the　principle　of　tunneling　and　wellF　show　the　formulation･　　　The

Schr6dinger　equation　foT　the　system　is　given　by

where

〔-≒72　'゛(○々i=Eji

V(z)　=　V

　　　　　　　VB

　　　　　　　O

(

(

(

Z

I

Z

1

Z

1

0

£

W

3
j

〕

} (2-17)

〔2-18)0

j

}

ln　order　to　calculate　the　transmission　amplitude　x　,　the　solution　for
the　Schr6dinger　equation　is　given　by

%s　　e
iqzz

%　゜Al　jzz

　　　　　ik　z

}　　゜　7ke　2

　　　‘iq　z
+　j4　e　2;

+ A2

　‘XZZ

e

( z　£O　　),

(O£z£w〕,

( zΣw　),

(2-19)

where　we　have　supPresed　the　component　parallel　to　the　junction　planel　i･e･i

exp[ik x)c　゛ikyy　l　｡　etc｡for　the　sake　of　simplicity

being　we　will　consider　only　the　z-component　)

given　by　the　z-component　of　the　energy:

--･14　--

(For　the　time

qz　″xz　and　kz　are



S=1,

Fig｡2-2.

barrier｡

Z=O　　W

ζk｢

E=0

　Schematic　energy　diagram　of　a　rectangular

The　energy　of　the　system　is　measured　with

respect　to　the　bottoln　of　the　conduction　band　of　right

hand　side　electrode.

--15---



R

Q

∇z 1

where

ELz
12qj

fi2k2 12×2

゛i{Ξ゛ERz　゛　iiΞ　and　vB`ERz　゛Si£
By　using　the　continuity　conditions　at　z　=O　and　z=w　,

･｡
mi

t　=　yj

‰y1･ _L
°j

1

y

we　get　the　transmission　amplitude　of　the　form

l)rect

Prect

　WKB
Prect

≒ S

　-XW
　　　　Z
e (

XZ
S㎝←

mB

}

- 1

--16--

qz
ー

mL

)d(
XZ
W〃S

mB

-2XW

- 1

k

2
mR

FI

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(245)

(2-26)

i4k　K

_2』
mRmB

We　obtain　the　tunneling　probability

　　　　　　　　　16　yy?y
　　　　　　L,15　K　　　　　　　Z

O{゛pa)(yR　゛　yl　)　e　　　　　　゛

yi　is　the　group　velocity　in　i,th　region.　　　　ln　the　case　of　a　semi
conductor　j　unction　we　get　the　inequality

yL″4　4　4

and　equation　(2-23)is　approximated　by

16`･I｡4　-2?

me

The　tunneling　Probability　by　the　WXB　apProximation　is　given　by

゛〃･

e)cp[゛2x?】



By　Gomparing　Eqs　,　(2-25)and(2-26)we　see　that　the　exaet　transmission

pTob&bility　cont&1ned　the　multiplication　factor　yR　W　l　which　is　the　factor
of　density　of　states　for　parabolic　energy　band　of　both　electrodes　?6)

Equation(2-25)is　written　in　an　exP11cit　formula　for　three　dimension　by

Prect

1/EO

　　16y　M

゛∠≒{{jle)(P[゛2゛(o`゛l　e゛PI“　Q/Eo　l　　･
　　　`9B

S

　　　　　1

(2'11B)2

Uniform､Field　BaTrier

/4(VB

　　　　1

-E)2

(2々7)

(2-28)

6,10)

(2-29)

b

　　　　　　　The　p-n　junction　is　often　approximated　by　the　unifoTm　field　model

shown　in　Fig,(2-3),of　which　Potential　energy　is　given　by

V(s)゛　VB　゛V

¥

-
●●

VB　　゛　V　　゛　Fz

o

(　　z£o　　),

(O£z£w),

(　　z2w　　),

゛'here　F　is　the　electric　field　strenSth　multiPHed　by　the　electronic　charge　e

using　the　same　procedure　as　Eqs　,　(2-17)-(2-21)｡the　transmission　mplitude

in　the　right　hand　side　electtode　is　given　by

where　A｡
　　　　　　　　1

X　･

(Z),

derivatives.

P

97)

S

i

2kza

B｡
　1

“｢ld　Bi(Z)'

(2-31)

%゜Bt
　　　　　　　　‘`″　　　　　　　　　　,12-30)

≒'B1(z2)'14Bi(z2)}{4A;(z1)゛iRAi(z1)}
(Z)are　the　Airy's　function　and　A:(Z),BI(Z)their
By　using　the　asymptotic　formulae　foT　Ai(Z)

the　tunneling　probability　is　derived　as　follows,

(4qzkz{)/(t　"IL°R゛2){F(　e)cP[“24]

{Z2 　{q:　　j　4{　μ゛F}GwyFmy

･-17　-･



Fig･　2-3

Fig.　2-4･

potential　barrier.

Zs 0 ZZW

Unifom　field　model　for　a　P-n　junction.

(I)

zidp

(n)

|
0

(1r)

dn

(m)

Schematic　energy　diagram　of　a　parabolic

The　barTier　width　w　=d　-　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　P

1s　determined　by　the　Poisson　equation　with　charge

density　　eNL　(dp£z£0)　srld　゛eNR　(0121dn)

-(18　--



where　v

ln　Eqs,(2-30)and(2-31)several　quantities　were　defined　by

ZI　゛　‾

O

2
}
3

　2mBEz

‾TFF　･　z2　s
　fl　a

　　　　　3
‐

2

｡-F) l

　3
a　=

2mB
W

　42
F and

〔2-32)

ln　the　energy　range　to　be　interested　or　for　the　energy　range　corresponding　to

the　band　edge,　　the　denominator　of　Eq,(2-31)varies　slowly　with　respect　to

energy･　　Practically　it　is　considered　to　be　constant･　　The　tunneling

probab111ty　by　WKB　apProximation　is　given　by

PWKB S exp【-24] (2-33)

The7efo7e　eqllatioll(2‘31)is　p17o゛ed　to　h゛e　mltiplicltioll　f8cto゛s　(qzkz

corresponding　to　the　density　of　states　of　both　sides　.

(c)Parabolic　Potentia1　　Barrier

　　　　　　　Parabolic　potential　barrier　is　the　best　model　for　an　abruPt　p-n

junction.98)　　The　potential　energy　is　exPressed　as　followsj

V(0　°　VB　‾　V　'

t

Z

S

VB -

2tNR
-

0

　V

e2

9

-

　　　　　　　　　　　　　　(　　゛£dp　　)

2tN　e2

ΣΣ}⊇‾〔2゛dp)2　'(dp£2£o)

(2“dn)‘　' (01゛1dn

( zZd
　　　n

)

)

),

(2-34)

B　is　the　built゛in　potential゛　　NL　and　NR　　are　respectively　accept`

or　and　donor　concentration　and　　6　the　dielectric　constant｡　　　　The　calcula-

tion　is　somewhat　lengthy,　and　the　result　is　given　as　a　function　of　the

paraboliccylinder　functions　.99)　　　　Byusing　the　asymPtotic　formula　of　the

functions,　after　some　manipulations,　we　get　the　tunneling　pTobabi　lity　of　the

-19-



(2-36)

(2-35)

form

wheTe
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}

The　last　two　factors　in　Eq.(2-35)are　nearly　constant　in　the　low　energy　region.

Hence　equation　(2-35)can　be　approximated　by

P　°　Clqzkz　exp[“

where　C1 is　a　constant.

Lj 1(

{
/
`
Z
　
k

(Hy, (2-37)

ln　order　to　simplify　the　problem　letts　consider

the　case　of　a　symmetric　junction゛i'e゛″a　junction　with　mL　°　mR　and　NL　°NR

-･-20-



)

where　C

This　assumPtion　will　give　no　essential　error　to　the　conclusion｡

of　the　conservation　law　of　en･ergy　and　transve､rse　momentum,

ERz　゛　El　s　{゛≒゛V'(ELz　゛　E1)'

eqllation(2-37)is　written　by

P　°　C2 exp[-λ]

By　v1rtue

(2-38)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

‰z({゛{V‘←‰)e`pDR]'(2゛39)
2　is　another　constant゛{c　and　々V

and　left　hand　side　electrode｡　respectively｡

given　by

λ=

_L
EO

VB -V

--

E　　　　　　　　　2E

m
EOO

○○

1
£
2

　
Z

　
　
　
O

　
　
　
O

4　+4　-V
2.∠L-　1n(

○○

VB“V
←

　2EOO

)
1
-

2

where

and

E

Z ln( }

　are　the　Fermi　energy　of　right

The　exponent　in　Eq,(2-39)1s

VB“V
-

2EOO
) l (2-40)

(2-41)

(2-42〕

The　value　of　λ　vari･es　slowly　with　respect　to　the　applied　bias　energy　v　and

gives　similar　dependence　to　the　WKB　exPonentl　　and　the　exact　tunneling

Probability　is　proved　to　have　themltiplicltio“　factor　(qzkz)　co"espo゛d“

1ngto　the　density　of　states　of　both　electrodes.

2 2　-　2.　　Arbitrary　Potentia1　　BarrieT

　　　　Summarizing　the　results　in　Sec｡2-2,1,　we　may　generally　write　the

tunneling　pTobability　between　parabolic　energy　bands　as

P　=

qzkz

゛e)(p[゛λ]B(qz　･ kz)　&qlk1　'

--21-
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(2-45)々B　s　　S1φ1(゛〕　゛　S2φ2㈹　'

　　　　･･　1k､z

‰　゜　　Jke　z　　l

9qe‘iqZ　'

1n　which　we　have　suppressed　the　component　parallel　to　the　junction　plane

1゛e''　e°(p[1kx)(゛ikyy]'　etc.　　for　the　sake　of　simPlicity･ 31 and

々L　=　elq£z　+

( 2Σ2R　)

(2L£2£`R)

EB　and　ER　5hould　be　chosen　so　as　to　satisfy　the　energy　conserv-

　　The　solution　of　Eq,(2-44)is　written　for　each　region　asation　law｡

1where

3　2　al゛e　the　p87゛eteis　dete"illed　by　the　co"ti゛ity　conditioils　Eq‘(2゛21)'

The　two　solutions　φ1〔2)゛ld　φ2(゛)ll゛e　lss°ed　to　be　normalized　in　the　sense

£m
P5

expression　for　the　tunneling　Probability　of　the　form

which　is　Wronskian　determinant｡

㈲゛2　,

--22--

p　° (2-47)

By　making　use　of　Eq.(2-21)we　get　the

w{4A}= (2-46)

4
y

j
W Z

100)

1　,

foT　an　arbitrary　potentialbarTieT,　and　the　fulnctional゛　forms　of　x　and　B{qz'k

should　be　detemined　by　the　5hape　of　the　barrier｡　Actually　it　is　an　easy

task　to　Prove　E･q.(2-43)quite　generally.　　To　do　this　let゛s　go　back　to

Fig.(2-I〕,　　The　Schr6dinger　equations　are　given　by　the　following　foms｡

-

　62

R

ER∇2゛V(o]yB　s　EB%　･

‥£∇2‰=Ea%　･
EL

∇2ΨL　°EL々L　　' ( z£zL )

z)

(2-44〕



that　is,

where

-{≒≒ym㈲々≒Vt(､)}

{{≒}=x(4)}{{≒V㈲}

=‰φ9{‰{㈲㈹{}

Å(≒)t((4‰yV㈲‰〉y}.(-)
By　the　way　the　functions

d
dz2

÷

2m

7(

t(z)are　the　solutions　of　the　wave　equation

E-V)t　=　0

ln　the'　potential　barrier　we　see

E-V　≪　0　　,

(2-49)

(2-SO)

d2々/dz2　has　the　same　sign　as　々,　so　that　φ1　n4　φ2
are　convex　toward　the　　z-axis｡ Because　the　solutions　should　be　given　as　a

certain　functioTl　including　decay　factor,　we　can　chose　for　the　solution　φ1　　a
monotonous　ly　decreasing　fuTlction　of　the　form

1
(2-S1〕

(2-S2)

(2-S3)

j=　----

Then　　φ2　is　given　by

1 2

φ2=φIX{Fd･　,

3

which　is　another　fomula　of　Eq.(2-46),

Z　　φ　　●●●●●●●

100)
By　combining　Eqs　.　(2-51)nd

(2“52)`゛e　see　th8t　φ2　e)(hibits　8　11o゛otono゛sly　i゛c7easillg　hnction　of　the
form

t　°　　bo　゛　blz　゛　b2z2　゛b3z3　゛　●●●●

--23--



Thollgh　i゛e9ality　(2“SO)does　゛ot　?old　at　2　°　2L　゛d　l　°　2;R　'if　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W　　　　　　　　　　　4●

energy　aresmall　the　values　of　4φat　thesepoints　can　be　approximated　by
the　values　of　t{゛o)'where　2o　isthe　classica,l　turning　points.
Consequentlywe　canfind　an　inequality,

|φ1(1)(4(‰)|μ　|φ1(4)φ2㈲|

and　equation　(2-48)can　be　approximated　by

(2-54)

(2-55)

(2-56)

(2-57)

●

44(4)y4){{‰D{㈹‰{){∩
Nowl　by　Putting

λs　211[φ1(2L)4(2R)]･

we　can　write　Eq.(}47)　as

　　　　　　　4　　qzkz

P=
4‥≪‥exp【-x]
　φ1(2L)　iqz　2　φ;(IR〕　1kzl2㈹mynwyy

which　is　just　the　formula､wanted.｡

●

As　the　soiutions　4(z)and　t(z)are　detemined　by　the　Potential
barrier　v(z)1n　Eq.(2-44),so　if V(z)　is　large　small　variation　of　the

energy　　EB　　w111　give　a　negligibleeffect　to　the　functional　f'orms　of　the

solutions,resulting　in　the　energy　insensitive　function　of　λ.

1nator　of　Eq.(2-S7),　0『

(('t))qy2　yltzLJ　　lqz

w9々

The　denom-

‰y々｢2(258)■ISTW)7y
B(qz　゛kz　)゛ 1

mB

1s　also　a　slowly　varying　function　with　respect　to　energy,　and　we　get

B(qz l kz)'B(q:

　
j

?
`
　
Z
　
k (2-S9)

Remind　that　the　denominator　of　Eqs,12-31)and(2-35)are　also　written　by　the
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●

where

approximation　where　　　4　should　be　rePlaced　by　an　apPropriate　value'

§　2　,　3　　Current　Formula　and　Density　of　States

　　　　　By　the　investigations　in　the　preceding　section　we　have　found　the

tunneling　probability　for　a　p-n　junction　can　be　written　by

P=c　exP{-λl　j£exp[-E

E£　　゛　X　(k:　･　k;　)　　,

○

q｡k

] (2-60)

(2-61)

and　　Eoandλare　deteminedby　the　junction　potentia1.　Thetunneling

curTent　is　given　by

J　=　-¥exPI)X】 S　dE[fR“　fL　]N(E･V)　　･
where　N(E,V)is　the　tunneling　density　factor　defined　by

t
　max

　　　　　　!

N(E,V)=j
　　　　　　o

is　given　by

|

tmax　=　　　Min　{　1,

〔2-62)

tmax

　(1-t)z:e÷X-V-E(1+t)exp【-jLt]dt　.　(2-63)
O　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

4c　゛%E“V“Elo　}　　,　　　　(2-64)

ln　Eq.(2-63)　the　energy　E　should　be　measured　from　the　bottom　of　the　energy

band　in　the　right　hand　side　electrode｡

　　　　　　　To　illustTate･　the　behaviours　of　the　density　of　states　factor,　we　wi11

consider　some　limitting　cases;

､a　　Hi　her　ener.　re　ion　(E/Eo)tmax≫1'

Equation(2-63)is　approximated　by

　　　　　　　1
N(E,V)~E2

(　4e +4　-V-E)
　V

- 2S　--

I

7
(2-65)



The　first　and　the　second　factor　in　Eq.(2-65)corresponds　to　the　parabolic

density　of　states　for　conduction　and　valence　bandj　resPectively.　　lf　1
and　　4v　are　large　the　latter　factor　can　be　approximated　by　a　constafltl　　and

equation〔2-65)is　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　1
N(E,V)ヽ-(4c゛4V‘V)2

1
E2

　b　,　　Lower　ener　　re　ion　(E/Eo)tux≪1゛

Assuming　4c　and　4v　　aTe　large　enough゛　we　get　approxi�ately

N(E,V)~{j£;{LΣΣ･E}
　　　　　　○

(2-66)

(2-67)

Thus　the　function　is　insensitive　to　the　density　of　states　for　valence　band,
101)

but　its　dependence　on　energy　is　3/2　Power　law･　　　　Duke　obtained　a　similar

result　for　a　sha

C lntermediate　re

unction　mode　1　.

ion

91)

The　function　will　beproportional　to　En　,　wherethe　value　of　n　varies　with

respect　to　energy･

ap･proximated　by　　1　.　0

　　　　Figure(2-S)shows　the　function　of　N(E,V)schematically

the　tunneling　current　for　the　WKB　approximation　is　given　by

J　s　゛2e　PWKB

-2e　P

　　　　　　　　　　　E

SdE[fR　゛fL　]S
　　　　　　　　　　　･0

dE1

WKB　S　dE　[fR“fLIE　　　'

　By　calculating　numerically　we　found　that　n　can　be

in　a　wide　energy　region,　as　w111　be　shown　in　Fig.(3-

AS

1).

(2-68)a､

the　corresponding　density　factor　is　ptoPortional　to　E　l　which　is　shown　in　the

figure,

　　　　Finaliy　let's　consider　how　to,　measure　N(E,V)　　experimentally.102,103)

lf　the　temperature　is　assumed　absolute　zeroj　the　Ferm1'Dirac　distribution

functions　fR　and　fL　can　be　describedby　st･ep　functionsl　　and　the　current

fomula　is　written　by

　　　　　　　　　　　　　　　　Z;c

　　　　J　=　7　exp[-X]　　S　　dEN〔E,V)　｡　　　　　　　　　　　　　(2-69)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4C`V

The　di　fferential　conductance　is

26--



Fig.　2-S.

factor｡

N

1

E/

2

EO

3 4

　　Schematic　diagram　of　the　tunneling　density

ln　the　lower　energy　region　it　deviates　from

parabolicity(dotted　line　).　　The　broken　11Tle　is

that　for　the　WKB　fomula｡
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F

S　　｡

liJ　･　Texp[-x]

÷

X

)90‥

7e)(P【Qヽ]N(E゛　4c“V･V)　　･

al
㎜〃

av

1
T
J

(2-70)

Bee゛“se　the　j“ncti°『l　potential　vB(z〕1s　ve゛y　largel　thesecond　and　th1rd

tens　in　Eq.(2-70)are　very　sman　compaTed　to　the　remaining　tems.　　we　get

an　aPproximates　fomula　to　determine　N(E,V):

N(E　°　4c“V,V)=　Fl　exp【x][j+9JI (2-71)

ln　the　case　of　tunneling　into(from)　states　near　the　band　edge,　the　second

tem　in　t,he　bracket　of　right　hand　side　of　Eq.(2-71)is　often　very　small　and

we　can　neglect　it･　　　Thus　we　know　that　tunneling　is　a　poweTful　method　to

determine　the　density　of　states　in　semiconductors　｡

--28---



III TUNNELING　INT0　1MPURITY　BAND(I)

　　One　ElectrQn　Approximttion

§　3　-　1　　　　0ne　Electron　wave　Function

　　　The　problem　of　tunneling　in　solids　is　how　to　solve　the　Schr6dinger

equation　describing　the　systemj　　and　tunneling　across　&potential　barrier　can

k　pl　b　m　f　h　l　od　w　ill　h

problem　of　tunneling　into　imPurity　ban･d　with　the　construction　of　one‘electron

wave　function　for　an　imPure　semiconductor.

　　　The　most　important　feature　which　deterllines　the　properties　of　the

density　of　states　tai　l　in　a　semiconductoT　is　the　r&ndomness　of　the　distribution

of　impurities,56'62)　which　can　be　describedby　the　Hamiltonian

H　　=　　H　　φ　　H'
　　　　　　　○

ln　the　above　exPression

ductor　and　given　by

HO Z

　1　　　2

‾S‾p

HO

j

basing　on　aTl　effective-mass　approximationl　　where

mentum　and　m　the　effective　mass　of　electron.

due　to　imPurities

Hl　s

　
″
　
　
　
1
`

N
?
£
″

゛(r'Rn)　　゛

(3-1)

is　the　Hamilton1&n　for　an　ideally　pure　semicon-

(3-2)

is　the　cannonical　mo-

is　the　potential　enefgy

(3･3)

P

H゛

`゛he7e　゛(゛゛Rn)　1s　the　pote゛ti81due　to　n-th　impurity　at　&site　Rn　&nd

N1

the　energy　due　to　electron-electron　interaction,

--29--

the　number　density　of　the　impurity　atoms.　　ln　Eq.(3-3)we　have　omitted

for　as　w&5　shownby　Wolff104)



its　main　effect　is　to　shift　the　band　edge｡　which　has　no　significant　meaning

in　tunneling　characteristics｡

　　　　　　　Our　Problem　is　to　solve　a　differential　equation　of　the　form

t

where　　H
　　　　　　　　　O

HO

With　the　aid

E-H
　　　O

is

S

S々(r)=　H'y(r)　,

wTitten　as

~

h‘　　　2
S∇

of　the　Green　function　satisfying

{E'HOXGo(1‘'･゛)　7　a(i'･')　　'

we　maywrite　the　solution　ofEq,(3-4)as105)

々(゛)゛φ(l゛)゛jGo(゛'1゛1)H゛(7゛l)々(l`l)dl゛''
where　φ(r)　ls　the　solution　for　the　differential　equation

　　　　{E`Ho}φ(r)　=　O　　｡

(3-4)

(3-S)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

　　　　　We　゛　11　rewrite　aboveequations　inan　operator　language,106)　for　the

sake　of　convenience　of　the　following　fomulation,　Equation　(3-7)1s　writ･･

ten　as

where

‰(,)= 〈rlk〉

　　　　　　　GO　s　　→　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

and　　{k〉　　and　　lk)　　are　the　state　vector　of　H　　and　HO

--30　･--

(3-9)

　　　　　　　(3-10)

respectively;j



o『

Hlk》

Holk)

･E(k)

‐

- Eklk}

j

By　virtue,of　Eq｡(3-　1　2)we　get　the　diagonality　of　the　Green　function

(klGO jk')　゜　Go(k)6kk･

(3-11)

(3-12)

　　　　　　　　　　　　　　゜　　El　ak　≒　i&　　　　゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3゛13)

Now　the　state　vector　lk〉is　given　by　iteratio､n　i'n　terms　of　Born　series‘107,108)

lk〉　=(k)+G｡Hqk)+G｡､H'GLH'lk)+　　.｡｡｡｡i.,4

By　introducing　a　new　Green　function　d･efined　by

G　=

Z

　　l

7‾l‾『

　1
-

E,H
　O

1

゜TT‾『‘Σ‾F‘“
　　　　　○

+
-

E-H

G　=　G　　+　G　H゛G

HI
　　　　1
→

　E-H

● (3-14)

(341S)

(3-16)

(3-17)

l

equation(3-14)is　written　in　a　more　convenient　formula

lk〉=　lk)･GH　'　l　k)　,

which　is　familiar　in　the　theory　of　scattering　.　105)　But　here　H゛　1s　not

due　to　　single　scattering　center　but　consists･&Potential　due　to　many　imPuri　-

ties,which　distribute　over　the　volume　at　random.　　Equation　(F16)is　writ-

ten　in　a　explicit　fom　as

G･G　　+
　　　○

　
″
1
`
　
　
　
　
1
‐
`

N
∇
A
μ Go゛(i'Rm)G　' (3-18)

which　expresses　one　of　the　features　of　the　many　body　problem,　that　is,　elect-

rons　interact　e'ach　other　by　way　of　the　impurity　potential　as　the　supersexchange

--31　--



where

1nteraction｡ 54)
As　was　already　mentioned(　Sec.　1-2)｡　in　a　random　system

any　physical　properties　are　meaningless　without　aveTaging　procedure･　　　　Here

we　w111　aPplythe　diagram　pertuTbation　method　develoPed　by　manyaut,hors.43,109)

ln　order　to　5eek　the　analytical　fomula　of　Eq.(3-17)　1etls　eonsider　the

matrix　element　of　GHl　　between　　tk);

(GH')kkl　°(klGHq　kl)
　　　　　　　　　　　　Ni

　　　　　゛　Go(k)　X　゛kk゛(Rnl)
　　　　　　　　　　　　n1

+

+

Go(k) ∇
£
y

F
1
7
ー
£

nl

゛kk¨(%1)Go(k¨)

●●●●●●●S●●●

゛kk･(Rn)゛(kS゛(l゛‘Rn)lk')　'

and　use　of　Eq.(3-13)has　been　made　of

grammatically　as

t
?
l
£
%

l

k"kl
(R゛2)

(3-19)

(3-20)

Equation(3-19)1s　written　dia-

　　　9　　　　　¥　　　y¥　　　x､
_Js　　-　---　≒　IUJLjφ　゛゛'‘゛‘‘'　　l

(3-21)GHt　　=

where　solid　line　represents　the　Green　function　Go〔k)　and　the　cross　above　the

interaction　line　means　the　random　sum　over　the　impuTity　sites･　　　　The　averaged

Green　function　(GλV　“y　bew?itten　as　follows
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

〈Gxv　s　‾゛

and　the　self-energy

　　　　　　　　1

+〃

　　　X　　　　¥¥　　　　X､

｡4＼　｡_･L｡2⊥L+‥‥‥‥,　　〔3-22)
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Σ=

Thus　we　get

and

9
Z

　
　
　
+

X
I
･
1
1 1<L<L●　●,,,,,,,,　　}

〈G“'〉av　°〈C〉avΣ

〈G‰

j

Go　゛　GoΣ4G4VS

(3-23)

(3-24)

(3-2Sa)

Equation(3-2Sa)　is　called　Dyson･s　equation,　a　basic　equation　for　the　many

body　problemj　　and　written　by　an　equivalent　formula

〈GEI Z Gj - Σ (3-25b)

Combining　Eqs.(3-17)｡(3-24)and(3-2Sb)we　find　the　wave　function　written　by

%(r)=〈rlk〉

Z

=〈rlk)+

-
-

S

〈rlk)･

〈rlk)+

〈φ)゛〈H〈G“'〉avl　k)

y〈゛lk')(k'1〈GH'〉avl　k)

7
£
{
ー
/
‘

μlk')(k'|〈GλVΣlk)

4rlk')(k'≒?ATIEl　k¨)(k¨|Σlk),
　　　　0

(3-26)

(3-27)

and　our　problem　is　reduced　to　the　calculation　of　the　matrix　e･1ement　of　self‘

energy(klΣlk') Equation〔3-27)says　that　the　new　state

described　by　the　linear　combination　of　the　comPlete　set　{〈rlk)}
“tel`i11　･　811d　the　f“ctol゛〔k゛|〈GH'〉av

々c(r)is
for　a　pure

lk)corresponds　to　the　coeffieient｡

This　is　similar　to　that　given　by　the　plane　wave　method　for　band　theory　of

solids96)and　essentially　same　results　for　a　single　imPurityare　given　by　Ning-

Sah110)and　Blaker-Harris｡111〕　　According　to　Eq,(3-23)　Σkk.　1s　g1゛e゛　by

　　　　<≧

　　　　　Σkk･s(klΣ{k')
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{3-32)

(3-33)

(3-34)

whete

and

S

Ni

7
/
≒

φ

vkk゛ 〔R゛1)゛

1●●●●●●●

y
l
r
ー
£

k
l
r
!
£'X
J
/
』
'
m

∇
£
F 1n2

}

of　which　calculation　is　somewhat　comPlicated.

゛kk"(%1)Go(k")゛k¨k'(%2)

　　　　　　　　　　　　　(3-28)

lf　the　poteMilJ　゛〔i゛Rn)

is　of　short　range　aPProximated　by　a　S　-well　potentia1

　　　　　゛(i゛Rn)゜UOS(7゛`Rn〕　　' (3-29)

equation(3-28)can　be　calculated　straight　forwardly　and　Σkk.　is　Proved

diagonal　and　a　function　only　of　energy　E　as

Rkl　°　Σ(E)&kkl　'

where　we　have　replaced　th､e　random　sum　by　the　randomaverage66)
　
　
K
I

N
V
£
n SdR

〔3-30)

(3-31)

Equation(3-30)is　proved　generallyby　Saitoh　et　al.,112)　and　described　im-

Plicitly　by　Yonezawa68)　and　Sawaki　et　a1.113)　　　Equation(3-27)is　thus

reduced　to

Vk(7`)゜

゜4)k(1゛)F(E'Ek'　NP　Uo)'

t(r)=〈rlk〕,

F(E,　i:k'　Ni'　Uo)　=　1+　　E-fW(E)

--34--
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Equation(3-34)　corresponds　to　the　so　called　wave　matrix　W｡
10S)

and　equa゛

tion(3-32)shows　that　for　a　short　range　potential　we　ean　define　a　quas1-state

described　by　quantumnumber　k　　of　whichenetgy　is　E(not　6k)

other　words,　the　quantum　number　is　an　unknown　function　of　energy

k　=　k(E〕　｡

or　equivalently　the　energy　is　an　unknown　function　of　k

E　=　E(k)　｡

ln

(3-3S)

(3-36)

ー
j

and　the　functional　form　should　be　determined　according　to　the　configulation

of　the　impurity　distribution　and　its　concentration　N･.　　　　This　idea　is　equiv-

alent　to　the　principle　of　the　coherentpotential　appr;ximation,63)1.e･,to
define　an　effective　Hamiltonian

H
　e

S H　+　Σ
　○

}

so　as　to　satisfy　theTequirment　that　the　Green　funct10n　Ge

equal　to　〈G4v　'

(3-37)

of　H　must　be
　　　　　e

Consequently　the　energy　of　an　electron　is　given　by

£k　゛　Σ〔E) (3-38)E　=

Actually　it　is　easily　shown　that　Eq.C3-32)also　gives　the　same　energy,　Thus

we　can　define　the　density　of　states　by

D(E)= 7£
k

96)

S(E'Ek)゛々k2‾§{‾　j
where　spherical　symmetry　of　the　state　vector　has　been　assumed.

we゛11　discuss　in　detail　about　the　approximations　adoPted　here,

--35-
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ln　Sec.3-4



§　3-　2　　　　CurTent　Formula　and　Density　of　States

　　　　　　　Using　the　wave　function　Eq.(3-32)　we゛11　get　the　expression　for　the

tunneling　current　into　(　or　from　)　an　impure　semiconductor,　which　wi　l　l　give

a　method　to　investigate　the　effects　of　the　density　of　states　tail　on　electron

tunneling.　　　　For　the　sake　of　simplicity　of　the　calculations　some　apProxima“

tions　are　emPloyed:　　　first,　the　valence　band　in　p-side　is　parabolic　a11d　the

wave　function　obtained　in　Sec｡3-1　1s　used　only　for　the　n-side　region　in　which

energy　band　has　spherical　syTnlnetry　in　k‘space.　　　　This　is　a　good　approxima゛

tiOn　if　we　are　concerned　with　the　baTld　tail　of　conduction､　band　in　n-side　and

the　Fermi　energy　in　p,side　is　large　enough,　for　as　will　be　showTl　in　what

fo'11ows　the　deformation　of　the　parabolicity　of　the　energy　band　due　to　impurity

Potential　is　significant　only　in　the　small　energy　region　near　the　band　edge!12)

Secondly,the　effect　of　imPurity　potential　in　th･e　barrier　region　is　neglected.

ln　an　actual　junctionj　　however,　the　potential　fluctuation　due　to　impurity

in　the　dePletion　layer　m'ay･have　some　effects　on　electronturmeling　.　115‾118)

　　　　　　　The　wave　function　in　the　four　reg10n　i　s.91ven　as　follows,　referring

to　Fig｡2-4

4L　=　eiqr　　+　　､R　e‘1qr　　,　(I)

%゜〔A11　t1　゛　A12V　1)eif･,(II)

¥s(A21　゛U2　゛　A22V　2)eif゛1゛,(III)

%　゜5k　tk　　　゛ (III)

(3-40)

where　r　is　the　vector　component　parallel　to　the　junction　Plane.　　　　By　adopt'

ing　the　continuity　condition　Eq.(2-21),the　tran,smission　amplitude　is　cal-

culated　and　given　by

　　　IV　=　㈲'2ly2　　,

where　F　and　x　is　given　by　Eq.(2-34)and(2-3S),respectively
tunneling　probability　is　wTitten　as　follows
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The



where　C3

emPloyed･

and

P
　p“n

S

OJn〉
ー

f゛p〉

where　again　use　of　the　wave　function

group　velocity　(IJ‘n〉･

　　〃~

(‰≪

1.e.｡

|≒2=yE{U2 (5-42)

%　was　made　in　the　expression　of　the

t;}∇｡‰゛=m2〈‰〉･

aEk

〈vn`〉s　　j-≒jt
　　　　　　　　　　　Z

Substitution　of　Eq,(2-35)into　Eq　j3-42)gives

P
　p‘n
=　C

(3-43)

(3-44)

　　　　　　　　　　　　V　,V　　　　　　E　φE　　　　V.,V

3《yon≫e`p[‘j≒⊇L　l　e゛P【{≒j£1･H≒yL】'〔3‘4s)
is　a　constant　and　similar　aPProximations　for　Eq,(2-37)have　been

　　By　the　translational　symmetry　in　the　plane　paranel　to　the

junction　plane　the　transverse　wave　vector　must　be　conserved｡　　　Assuming

mL　°　mR　″　the　conservation　law　ofenergy　andtransverse　wave　vector　i　s　written

aS

E
　pz
+E£　　s

where　　4　　is　equal　to

S

E1　°　　X　(k:

゛　5V゛V‾(Enz　゛　E.)　'

●k2

　　y
)

Combining　Eqs･〔3-45),(3-46)and(2-10)we　g9t　the　expression　for　the

tunneling　current;
l

J　°“ie)cP[“X]5　dE[fR“fLIN(E'　V)　'

　　　　　　　1

N(E,V)=E:y
　　　　　　　　o F (1‘t)(4c゛%‘V'E“Ekt)e)cPE
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(3-46)

(3-47)

(3-48)

t],(3-49)

where

Ek

F
　O



μ
ー
λ

　
h
E
O

I
μ
4

1
}
2
　

　　　　1
　　　　-

dt(1-t)2･exP[-

　　　　　42k2
E　　z　　~---･-･

　k　　　　　2%　　　　'
(3-SO)

and　x　is　given　by　Eq,(2-40).　　Equation(2-49)is　just　the　same　formula

for　a　pure　material　Eq,(2-39)　and　doesnlt　contain　the　correction　function　F,

and　SUggeSting　that　We　Can　knOW　the　effeCt　Of　the　impUrity　pOltential　Via　the

eneTgy　dependence　of　　Ek　゛

6k Z fk(E)　' (3-S1)

which　is　equivalent　to　Eq.　(3-S5).　　　　lf　we　are　restricted　ourselves　to･　the

investigation　of　the　characteristics　for　the　band　tail　in　n-type　electrode　the

inequality　holds,119)

and　equation　(3-49)is　approximated　by

N(E'V)゜(々c゛%‘E゛゛)

4V ≫　Ek　･ (3-52)

(3-53)

£k
―

EO
t]

Figure(3･-1)l　s　the　dependence　of　N(E,V)　as　a　fu'nction　of　8k　in　the　lower

energy　region･ lf　we　approximate　Eq,(3-53)　by　a　l　inear　function

N(E'V)゜1'Ek　　' (3-54)

the　density　of　states　near　the　band　edge　is　given　as　afunction　of　tunneling

density　factor　as　fol　lows

o(E=¥V)=j　k21　=
　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　-

o(　N(　4c-　V,V)2

-38-

£

(3-SS)S

k　aE

aN(4c4'V)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9(4c'V)

where　u,se　of　Eq,(3-39)and　Eq.(3-51)was　made.　　Thus　combining　Eqs,(2-71)

and(3-S5),　we　can　investigate　the　density　of　states　as　a　function　of　applied

bias　energy･
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§　3-　3　　　　Experiiental　lnvestigation　of　De'nsity　of　States

　　　　　　By　making　use　of　the　method　given　in　the　Previous　section　we　゛　1　1　invest1゛

gate　the　density　of　states　of　(000)valley　of　n-type　germanium.　　Germanium　is

an　indirectgaP　tyPe　semiconductor120)and　the　tunneling　current　u,nder　the

usual　oPeration　is　due　to　the　indirect　transition　between　the　top　of　the　valence

band　　(｢25)゛dthe　bottom　of　the　conduction　band　(L),　　　But　in　the

reverse　current　there　is　a　marked　increase　(　Kane　Kink)　corresponding　to　the

onset　of　the　band-to-band　direct　tTansition;121)　the　transition　between　thetoP

of　the　valence　band　and　the　bottom　of　the　subsidiary　conduction　band　minimum　at

the　zone`cerlter(　r2)゛　　Beyondthe　Kane　Kink　the　total　current　J　can　be

wTitten　as　a　sum　of　the　indirect　current　colnponent　L　　and　the　dlTect　current
　　　　　　　　　　　　｡‥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

comPonent

Radcliffe

li

‘`'j　　　　l

and　Kane61

(xv　exp{-　?V]　　,

is　well　described　by　the　formula　given　by　Price,

(PRK),

〔3-S6)t

1n　which　4　and　F　should　be　determinedexperimentally,　123'　124)　　Byapply-

ing　Eq.(3-56)　we　can　eliminate　the　d1rect　current　comPonent　from　experimenta1

data　as　is　shown　in　Fig.(3-3)schematicaly,

　　　　　　ln　the　case　of　the　indirect　transition,　because　of　the　conservation

l　aw　of　momentum,　electTon　cannot　tTansfer　without　an　aid　of　phonon　oT　any

other　excitations,221μ25)　and　we　must　ta.keproperiy　into　account　these　effects､

ln　contrast　to　the　complicated　nature　of　the　indirect　transition.　the　tunne1'

ing　current　due　to　d1Tect　transition,　which　is　just　the　current　we　have　ever

considered　in　this　work,　is　much　simpler　to　investigate　the　effect　of　impurity

band｡　　　　Another　difficulty　in　tunneling　is　the　zero　bias　conductance　anomaly

(ZBA)observed　at　low　temPerature　even　in　junctions　made　of　direct　gap　type

semiconductors｡34)　　TheZBA　is,however,　sensitive　to　temperatureand　the

energy　width　is　less　than　SO　mev　around　v=0.　　　　TheTefoTe　in　the　invest1-

gations　of　the　direct　current　in　a　germaniu　tunnel　diode　(V〈-90　mev　),　we

can　neglect　all　of　these　inelastic　and　ind.irect　tunneling　transition.

　　　　　　The　material　is　a　ger�anium　single　crystal　doped　with　As　or　Sb　atoms･

The　donor　concentrations　were　5　　and　1SX1018　cm゛3　　foT　As　　and　5　　and

13X　IO
18 　-3
Cm foT　Sb｡ The　tunnel　junctions　were　made　by　alloying　　lnGa

(Ga　O,5S)　at　about　550°C　,　　　The　cu､rrent(J)-voltage(V)　and　the　incTe-

menta1　resistance　dv/dJ　-　v　were　measured　at　liq｡He　tempeTature.

--40--
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momentum　is　conserved　with　the　aid　of　Phonons.

Schematic　current-voltage　characteristics

),e゛　L1

current　　ld

--41-

Fig.　3-3.

of　a　germanium　tunnel　diode.　　　ln　the　rever5e　current

there　is　a　thTesholdvoltage　vk　corresponding　to　the

onset　of　d1rect　transition｡　　The　diode　current　is

givenas　a　sum　of　indirect　current　li　and　d1rect

�
A li

Fig･　3-2･　　　Schematic　diagram　of　tunneling　transitions

in　a　ge:rmanium　tunnel　diode.　　　The　direct　transition

takes　Place　between　the　top　of　the　valence　band　and　the

bOttOm　Of　the　COndUCtiOn　band　minimUm　(rl　)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡2

the　case　of　the　ind1rect　transition(r;s

ln

　the



trace　the　dv/dJ　-　v　curves　the　hamonictechnique　was　used;　126)　th､e　super-

posed　alternating　sipal　was　500　Hz　and　less　than　100}゛VP-p･

　　　　　ln　Figd3-4)ty7pical　plots　of　PRK　relation　for　Sb　doped　samples　are

shown.　　　　From　the　linearity　in　the　lower　eneTgy　region　we　can　we　can　deter-

mine　the　Parameters　a　and　p･　for　Eq,(3-56).　　By　subtracting　the　contribution

of　the　indirect　current　we　get　the　ld　‘　v　ald　dld/dv　‾v　cll゛es　8s　is

shown　in　Fig,(3-S),　　By　making　use　of　Eq,(2-71)the　tunnel　ing　density　factor

N　is　obtained;　the　result　for　a　Sb　doped　saple　is　shown　in　Fig.〔3-6),

where　the　junction　parameter　Eo　　is　estimated　to　be　about　0.016　ev｡　　　　ln

the　higher　energy　region　they　exhibit　the　Parabolic　behaviour　of　the　tu､nneling

density　factor　in　good　agreement　with　the　theoretical　results.　　　　The　effective

mass　of　electron　and　hole　is　me　°O‘041mo and　%゜O　'043゛o'　･especti゛ely:　127)
The　junction　parameter　E　　is　estimated　to　be　E　=　0.02　ev　for　N　=5×1010

cm‘3　and　o｡os　ev　for　7.5xl019　cm'3　　for　a　bia;　energyregion　me2sured
(100《r　-V　〈ISO　mev　).　　　Thus　the　linearapproximation　Eq,(3-54)seems　valid

for　the　lowerenergy　region,　　We　applied　the　aPProximated　fomula　Eq.(3-55)

and　the　results　are　shown　in　Fig.(3-7),　where　we　have　reProduced　the　parabo1　゛

1c　behaviour　of　the　density　of　states　in　the　�ain　band.　　　The　deviation　from

the　parabolic　relation　around　the　band　edge　is　the　incremental　evidence　of　the

impurity　band〔band　tai1　),　　　The　sharp　dip　for　As　doped　saple　suggests

that　there　should　exist　an　energy　gap　between　the　impurity　band　and　the　main

band　for　much　lower　con.centrations.　　　　The　results　will　be　discussed　fully　in

Sec,4‘4,　but　the　following　features　are　demonstrated　now;

(a)　The　results　prove　the　existence　of　the　virtual　energy　level　associated

with　the　(000)subsidiary　valley　ofgemanium,　128)

(b)The　impurity　band　decays　continuous　ly　into　the　forbidden　band　,　and　its

behaviour　dePends　on　the　dopant.　　For　As　doped　samPle,the　density　of

states　of　impurityband　is　asy㈲netric　around　itsmaximum,66)i.e･.　the　expo'

nential　tail　in　the　lower　‘energy　side　but　a　sharp　drop　in　the　higher　side･

ln　the　case　of　Sb　doped　s�lplej　　howeverj　　there　is　no　evidence　of　the　dipj

and　the　long　tail　can　be　described　by　the　relation

D(E)cx　exP[H　EI゛　]
} (3-57)

where　n　variessmoothlyfrom　O｡S　to　2.0　as　is　shown　inFig,3-8,71〕

(c)The　results　satisfy　the　FriedeP　s　SuRule,61゛105″129)1,e,,　th･e　inte-

grated　density　of　states　is　eq､ual　to　the　integrated　density　of　states　of　the
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Fig,　3-4,　Typieal　plots　of　PRK

relation　for　Sb　doped　salnples,

From　the　linearity　in　the　smaller

bias　regionj　　the　values　of(x　ajnd

6　　are　determined.　　The　do,nor

concentration　of　the　sample　is

1,3xl019cm'3(o)and　SX1018

cm'3(･).

Fig,3-S. Typical　curves　for　the

direct　current　component　for　a　Sb

doped　germanium　tunnel　diode.　The

donor　concentration　is　5xl018cm“3

Fig･　3-6.　The　tuTmeling　density

factor　for　a　Sb　doped　sample･

Th･e　curve　should　be　compared　with

Fig.　2‘5.



The　density　of　states　in　the　lower　energy　region　of　the　im-

　　As　doped　samPle　exhibits　a　simple　exponential　decay.
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　　　　　　　　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

Fig,3-7･　　　Density　of　states　in　the　lower　energy　region.　　The　enlergy

are　measured　from　the　parabolic　baTld　edge　determined　by　extrapolating

the　parabolicity　in　the　higher　energy　region(broken　line　).
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purity　band

1

ln　the　case　of　Sb　doped　sample　it　is　expressed　by　D(E)~exP[-IEμ1】,

and　n　is　a　function　of　energy　shown　in　(b).
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parabolic　band　1ΓΥespective　to　doPant　and　its　concentrations.　　　This　fact　is

thought　to　prove　the　validity　of　the　theoryy　　because　the　donor　atoms　is　expect-

ed　to　distribute　substitutionally｡

§3　‘　4　Notes　on　the　(μkiヽParticle　Approximation

　　　　　　　Before　concluding　this　chapter　we　ql　make　it　cleaTwhat　approximations

we　have　adoPted　in　Eq,〔3-39)and　therefore　in　Eq,(3-S,S)｡　　　As　was　a1ready

mentioned,　the　application　of　the　one-electron　wave　funetion　given　by　Eq　d3-

32)is　equivalent　to　the　simplest　form　of　CPA,

E　゛　Ek + Σ(E)

Consequently　the　wave　vector

k　=

1

(3-58)

(3-59)

is　give'n　as　a　rea･l　quantity

1

2
(E-Σ)‘　　,

and　now　k　　loses　its　original　meaning　as　a　quantum　number　for　the　bare　Parti“

cle　and　it　should　be　thought　as　a　quantum　nuibeT　of　a　quas1-Particle･　　　　This

relation　did　make　it　Possible　to　combine　Eqs.(3-S5)　and　(3-49),　　　　However

turning　to　Eq.(3‘27),　the　electronic　state　is　given　as　a　linear　combination

of　the　origina1〔bare　particle　)representation,　　　　lf　the　d,iagonaiity　of　the

self゛energy　does　not　hold,　the　one`to-one　corTespondence　between　the　origina1

representation　and　the　quasi-particle　picture　becomes　meaningless,　　　Actually

by　writing　Eq.(3-27)　as

where

%㈹゛t(･)(1゛%kβkk.)゛

%･k゛

　
ー

　
a
ヽY£
F

7ytjE　l　k¨〕(㈹Σ(k),

(3-60)

(3-61)

it　is　expected　that　tunneling　can　take　place　into　all　of　the　bare　particle

states｡ Theiefoie　Eq‘(3‘41)sst　be　coriected　properly,

ー-45　--
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eoncepts　of　the　grouP　veloeity　Eq-(3-43)is　doubtfu1,whfch　is　shown　by　re-

writing　Eq.(3-43}as

　　Zw

<‰〉 ゛11　゛　･kk･‰j2〈≒〉゛XK,�ov〉 (3-62)

The　non-　zero　of　Eq　.　(3-61)for　kl≒k　means　the　transition　between　the　bare　par-

ticle　states,　consequently　the　group　velocity　defined　by　Eq,13-62)is　not　the

constant　of　motion｡To　date　it　hasn゛t　been　known　how　much　the　contribution　of

the　off“diagOnal　elementS　isj　　and　we　caTmot　know　the　correctness　of　the　pro-

cedure　to　investigate　the　density　of　states｡

　　　　　　One　way　to　geneTalize　the　Problem　is　to　treat　tunneling　in　the　bare-

particle　description･　　　　As　will　be　shown　in　the　next　chapter　the　density　of

states　and　the　Green　function　is　connected　by　the　relation

where

D(E)　s　　s4

∇
Z
w

1　lmG(kk゛;　E)6kk･　'

G(kk';　E)゜(kl<G{vlk')

(3-63)

(3-64)

ln　this　bare　particle　representation,　the　self-energy　Σ(E〕　is　general　ly　a

complex　reflecting　the　finite　life　of　the　baTe　particle　state.　　Thus　by　put“

ting

and

∠X　=　ReΣ(E〕　,

r　=　lmΣ(E)　｡

equation(3-63)is　written　as　fol　lows

D(E)　s　　~

∇
£
k

　
1
7

　　　　｢

(E゛lk“A)2゛F2
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(3-6S)

(3-66)

(3-67)



S､

3
　　　　　　　　1
　　　　　　　　-

Re(E-Σ〕2
(3-68)

Equation(3-67)shows　that　the　baTeparticle　state　ofenergy　Ek　　is　shifted

by△and　has　a　damping　r,and　this　nature　of　description　is　thought　to　be

partially　responsible　for　the　transition　of　the　bare　particle　states.　Actu‘

ally　extending　ae　meaning　of　the　group　velocity,　equation(3-S9)gives　the

expression　for　the　comPlex　gToup　velocity　as

　　　　　　　　　!　　　　!

　　　　d〉｡(1)2(E｡Σ)2　,

130)

(3-69)

and　the　imaginary　Part　of　Eq.〔3-69)express　the　decay　of　the　states　,

　　　By　the　way,　by　combining　Eqs　.　(3-38〕and(3-39)we　get　the　state　densi-

ty　of　the　fom

D(E)=

3
　　　　　　　1
　　　　　　　-

(E-Σ)2
o｡n), (3-70)

which　is　just　the　same　foTmula　given　for　the　quasi-particle　approximationl

where　we　have　only　to　rePlace　Σ　by　∠X,｡131)　　　Thus　by　u･sin･g　the　one-elec“

tron　wave　fiJnction,　we　have　neglected　the　damping　as　well　as　the　off‘diagonal

ity･

　　　　　　　ln　the　next　chapteTwe　will　formulate　the　theory　of　tunneling　in　the

bare　particle　representation　in　order　to　geneTalize　the　treatment,　where　the

imaginary　part　of　the　self-energy　w111　be　taken　into　account｡

　　　　　　　Finally　let゛s　take　a　glance　at　the　localization　of　the　electronic

States｡ lf　an　electron　is　strongly　bound　at　an　atomic　site,　the　electronic

state　cannot　be　described　by　a　wave　function　of　the　form　given　by　Eq.(3-32),

which　extends　uniformly　over　the　whole　crysta1.　　1t　is　one　of　the　main　faults

of　our　original　formula　Eq,(3-7).　　lf　the　material　is　lightly　doped　(which

is　not　the　case　of　our　tunneling　problem　)j　we　should　start　out　from　the　atomic

wave　function｡66)　Thesituation　may　also　be　the　saJne　in　the　caseof　an

allorphous　material.　　　　This　is,　howeverl　　beyond　our　Problem.

--47　--
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IV TUNNELING　INTO　IMPURITY　BA､ND(II)

　　　Self-Energy　Effect

§4　-　1　　　Formulation　of　the　Problem

　　　　　　　The　fault　of　the　current　fonula　Eq,(3-48)　was　caused　by　the　apPliea-,

tion　of　one-electron　wave　function｡　　　　To　avoid　this　we゛　11　develoP　the　theory

of　tunneling　in　the　frame-work　of　the　Hamiltonian　formalism　established　by

Bardeen47)and　develoPed　by　Zawadowski　132)　andAPpelbaum,Brinkman?3)

　　　　　　　Our　system　consists　of　two　electrodes;　　left　hand　side　electrode　labe1-

ed　as　　L　and　right　hand　side　electrode　labeled　as　R,　seParated　by　a　Poten-

tial　barrier　which　is　thick　enough　in　a　sence　as　will　become　clear　in　what

follows｡　　　　ln　both　electrodes　electrons　travel　interacting　with　impurity

Potentialsj　　which　w111　be　described　by　the　following　Hamiltonians;

H　°　HR　φ　HL　φ HB l

ΣEk{3k　゛xy　vR(k'‘k)4･%　･
k　　　　　　　　　kk'

"L‘　X≒々9　゛
　　　q

HB

IJ　VL(q゛“q)bt1゛bq
W　J　Tqk4bq　゛　Tkql%　'

S

゛　(vo゛V)　　'

(4-1)

whe're　4'%'bt　'　゛d　bq　is　the　creation　and　annihilationopeTators　of
electron　in　theright　and　left　hand　side　electrode゛respectively゛　vo　the

contact　potential　and　v　　is　the　bias　energy　applied　across　the　junction･

VR(k゛“k)　811d　vL(q゛'q)　al`e　gi゛ell　by　theFourier　transformation　of　the

impurity　potential　defined　by

VR(k゛゛k)゛

%
'
5
'
‘
%

S　゛R(゛Rn)e“i(k゛sk)4dr　　'

--48---
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Z-→　+60

and

VL(q'゛q)s ~
t
L
7
ー
£
R
｡

゛L(I゛“Rn)
e゛i(ql“q)4dr　,

(4-2b)

respectively'where　゛{x(l゛'Rn)is　the　pote"tial　due,　to　individual　impurity　at

a　site　Rn　″　and　the~　summation　should　be　comPletedover　all　the　impurity　sites.

The　periodic　potential　of　the　crystal　is　compressed　into　the　effectiye　mass　as

　　　　　£k　°　%　　'　　　Eq　s　　　{
The　Haniltonian　H　should　beequivalent　to　HR　(oT　HL)　inthe　limit

(4-3)

(　oT　　z―-4-oe　)　and　each　electrode　is　assumed､to　have　a　ortho-

normal　set　indePendent　of　one　another　(　electrode　approximation　),

1s　described　by　setting　the　Hamiltonian,refering　to　Fig,(4-1),　as

HO ゜% ( Z1ZR ) }

HR　゛　HL　　　(ZL£21ZR　)　　'

HL ( 2;　I　ZL　　)　l･

S

S¢

This

(4-4)

which　is　true　if　the　junction　is　thick　enough　to　neglect　the　Hamiltonian　of

another　electrode. 94) Another　Hami　ltonian　HB　゛　which　represents　the　trans“

fer　of　electrons　from　one　electrode　to　another,　is　thus　considered　perturb-

ation｡ The　transfer　matrix　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qk

of　its　role　in　the　diagrammatic　rePresentation　of　tunneling･

is　often　called　vertex　function　because

41)

　　　　　　　ln　order　to　obtain　the　tunneling　current　across　the　junction　we　diago-

nalize　the　Hamiltonians　HR　and　HL　j

HR　°

HL　°

7
£
z
∇
£
v

Ey4%　･

EvBtBp　　j

by　orthogonal　transformations

ak　° xckμAμ　　゛
μ

(4-Sa)

(4-5b)

(4-6a}
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and

　　　　　　　b　　=
　　　　　　　　q

where　A2i　J　　Aμ

?
ー
£
y

}

ofμ･-th　eigen　state

c　B
　q¥　y

l
↑
μ
　
″
r

　
　
B
　
O

j (4-6b)

　　and　By　　are　the　creation　and　annihi　lation　operatoT

right　hand　side　electrode　and　V-th　eigen　state　of

1eft　hand　side　electrode,　respectively,　and　　Eμ　,　Ev　their　eigen　values,

The　coefficients

∇
j
£
μ
{
V
£
‘
y

･｡‰

ckμ　and　cqμ　should　satisfy　the　ortho-normality　relation:

Z

　C'　　　z'

qv　q゛y

&kkl

&qql

1

The　tunneling　transmission　current　is　given｡　by　definition,　as

J(V'T)　゛　゛　SdE　j(E)[fR‘　fL　】　　･
where　the　current　density　j(E)is

j(E)=　W

(4-7a)

(4-7b)

(4-8)

(4-9)

where　the　factor　2　comes　fTom　the　summation　over　the　electron　spin.

　　　　　　ln　order　to　Tewrite　j(E)　in　the　original　representation　we　introduce

Green　functions　defined　by

GR(kk';　E〕゜〈oμkFyx

GL(qq';　E)s<olbq　Fjx

a{,10〉　,

4,10〉

G;〔kk';　E)s〈ollk≒々jO》

{(qq';　E)s〈01bq≒b4'

(4-10a)

(4-10b)

(4-11a)

(4-11b)

j

lo〉　,

where　{o〉　is　the　vacuum　state　and　H§　　is　the　Hamiltonian　for　an.ideally
pure　crys　tal　･ S1Jbstit1Jting　Eq.(4-6)into(4-10)nd(4-11)we　get
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and

GR(kk';　E)゛

GL(qq゛;　E)゛

V
£
μ

ckμcj'』μ　i-§j+　i&　　　　゛

x　cqyc{'y　　→　　　j
l/

a()m7yw&

Gμqq';　E)= E‘　£;゛i&　　6qq゛

(4-12a)

(4-12b)

(4-13a)

(4-13b)

The　Green　funetions　defined　by　Eqs｡(4-10)and(4-II)are　equivalent　to　G　and

Go　1"tiod"ced　by　Eqs゛(F1S)8"d(3‾16)'eollilected　by　the　follo゛i“g　゛el3tiol'

and

G4(kkl;　E)'(kl‰lk゛)･

　　　　　　lk)=　ak10》　　｡

The　imaginary　part　of　each　Green　function　is　given　by

and

I"IGR(kk゛;　E)　z　-Jt

I°GL(qq゛;　E)　゜“t

r
ー
£
μ
∇
Å
】
v

ckμcky&(E“Eμ)

c｡_eL､.S(E-Ev)

where　use　of　the　fol　lowing　relation　has　been　made　,

　　　　　--24---　=　P　J:--　-11ta(x)　･
　　　　　XφiS　　　　　X

The　level　d,ensity　of　each　electrode　is　given　by

DR(E)゛

?
ー
Λ
】
μ
'

∇
£
4

(4-14)

(4-15)

(4-16a)

(4-16b)

(4-17)

(4-18a)

j

j

S(%゛E)゛゛}E　IIIGR(kk';　E)xk''
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theory　developed　here　is　much　simPler.

as　withphonons37)　or　exciton,133〕

1ng　the　Hamiltonians.

in　the　Hamiltonians.

DL(E)゜ X&〔Ey-　E)゛-1　E　lmG
y　　　　　　　　　　　　　　　　qq'

L(qq≒E)6qq' (4d8b)

　　　　　　Now　by　using　above　equations　we　get　the　current　density　function　writ-

ten　as　follows

j(E)=　々
　　　　-　2te

　　　　“　TF

∇
£

μ p

t(4{B1μ12S(Eμy

?
£
9

y
£
u

y
μ

v
/
a

∇
£
4

E
M

E)&(Ey-E)

〈qtHBμ〉〈k'I　HB{q'〉

ct

　qy cq　ly　cit

TqkT}k'

'μekμ6(Eμ‘E)6(E゛“　E)

lmG L(q'q;　E)1“GR(kk≒E) (4-19)

ln　this　formula　we　see　that　the　effect　of　interactions　is　i.ncluded　in　the

Green　functions　and　the　tunneling　can　take　Place　in　the　bare　particle　rePre゛

sentation　as　was　shown　by　ApPelbaum　and　Brinkman　j3)　Thus　tunneling　be,

tween　many　body　states　is　reduced　to　that　in　the　bare　particle　configutation.

and　our　problem　is　to　calculate　the　tTansfer　matrix　and　the　Green　function｡

Equation(4-19〕is　similar　to　the　fomula　given　by　Duke,
41)
but　our

　　　　　We　have　neglected　such　interactions

which　will　be　easily　contaヽined　by　extend-

　The　electron,electron　inteTaction　was　also　excluded

But　in　deriving　Eq.(4-19)　we　have　no　assumPtions　on

the　nature　of(Ha-H;),therefore　as　far　as　the　approximation　of　the　j2!1
d ndent　electrode　is　satisfied　we　may　use　Eq　d4-19)for　any　kind　of　inter-

----------‥----------

action｡

§　4　-　2　　　　CuTrent　Formula　　foT　ShoTt　Range　Potentia1

　　　　　　　ln　the　previous　section　tunneling　was　formulated　quite　generally｡

Our　purpose　is　to　study　the　tu'nnel　ing　phenomena　into　the　impurity　band　･　　　ln

this　section　equation(4-19)1s　evaluated　exPlicitely　for　a　model　potentia1,

--S3--



4nd　the　current-voltage　characteristics　are　showed　to　be　a　direct　reflection　of

lmΣ　,　and　one　of　the　faults　of　our　Previous　results　Eq｡〔3-48)will　be　re-

covered｡

　　　　　　　As　was　done　in　Sec･3-2,　in　order　to　simplify　the　problem　we　assume

that　in　the　left　hand　side　electrode　there　is　no　impurity　and　electronic　state

is　expTessed　by　Plane　wave　with　effective　mass　mL　j　　and　electrons　transfer

into　the　r4ht　hand　side　electrode　in　which　electrons　travel　interacting　with

imPurity　potentia1.　　Then　we　can　reduce　Eq,(4-19)to　a　simpler　fotrmula

j(E)=　¥

　
　
　
　
　
!

∇
£
9

　
　
　
　
　
1

∇
£
n

TqkT(tlkl6qql6(Eq“　j)I°GR(kkl;　E) (4-20)

We　assume　further　that　the　i9゛ity　poteMia1　゛R(r‾Rn)　ill　Eq'(4“2〕ls　of

short　range　and　approximated　by　a　a‘well　potentia1･　　　Then　we　get　the　Green

function　of　the　fom
112〕

　GR(kk≒)Fmj7F&kk

Equation(4-20)is　then　written　as

j(E)　=　¥

As　was　shown

T　｡JI
　qk　　　　　2mB

r
J
£
k
W

S

r
ー
/
`
q

ITqkl2　8(Eq‘　E)I゛GR(kk;　E)

Bardeen47)　the　vertex　function　is　given　by

　μ
(fq‾j7　`

where　mB　isthe　reduced　mass

　　　　　J-　｡m｡m
　　　　　mB　　　　　　　mL　　　　　mR　　　　　゛

({　)dSB　　'

(4-21)

(4-22)

(4-23)

(4-24)

and　the　surface　integral　should　be　completed　in　a　plane　parallel　to　the　jurlction

planein　the　barrier｡　　f　　andfk　are゛respectively゛　solutions　of　the　left

and　Tighthand　side　sehrUdinger　equations,132'134)

D

[-

{i2
-

2mL

412
W

2mR

V2
+　V B(2)‘e〔2゛2L)゛‰J　fq(1`)　゜　o　　'

∇゛　゛V¢,〔2)e〔2R“2)“　lk]fk(i)　s　O　　'

--S4　--

(4-25)

(4-26)



where　e(z)　is　the　step　function.　　　　As　was　shown　in　Sec･2-2.　　the　shape　of

the　potential　barTier　wi　n　give　little　diffeTence　to　the　results　and　for　the

sake　of　s1°plicity`゛e　ass°le　th3t　vB(゛)　゛d　4(s)　al`e　3　co“st““t'i゛e゛'･
rectangular　barrier.

1y　and　given　by

Then　the　vertex　function　is　derived　straight　forward-

　　　　Tqk　°　j{6qtkJj゛iqu　l%x　ikly`“　'　　(4‘27)
　　　　　　　　　　　　　♀s-4)(vv)
where　the　suffices　land　ll　for　q　and　k　mean　the　vector　component　paral　le　l

and　perpendicular　to　the　junction　planes　　respectivelyi　　and　w　is　the　barrier

width　(`゛゜IR　゛　2L　)゛　The　pelletration　factor　゛(　is　gi゛e゛　by

where

μ　=
ー

2゛B(VB‾　Eq　'V)
　　　　　　　ll

　　　　　　　　　　　22

　　　　　ε　　=　　{;
　　　　　q11　　　　2mB

Substituting　Eq.(4-27)into(4-22)we　get

j(E)　z　　- JT
7
£
0

}

　,㈲゛
g　　　　2　　　22　　　2　　･e

　(N)G{)
aqlyL`a(Eq゛　E)d゛GR(kk;　E)

(4-28)

(4-29)

(4-30)

-2XW

lf　the　barrier　height　is　sufficiently　large,　which　is　often　the　actual　case,

the　exponent　in　Eq　d4-30)can　be　approximated　as

where

2gw　-,→,　λ　+
　4
‾F‾
　○

}

-55　--
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and

λ　=　2xw　=･2
　　　　　0

‰
S ―

2mR

(2m

Z

　1
　-

)2

-

2%

(VB‘E‾V)/4゛　　`゛　･

j

1

‘7　%
　･　㎜W

‾if‾‾(VB‾E“V)`'i
B

Z W

(4-32)

(4-33)

(4-34)

Though　above　formulation　was　don･e　for　arectangular　bal゛rier'λ　and　l/Eo　can

be　rePlaeed　by　Eqs　d2-40)and(2-41)｡respectively,for　an　abrupt　p-n

junction.

　　　　　As　we　have　assumed　that　the　electronic　state　in　the　left　hand　side

electrode　i s　metallic,　we　can　safely　approximate　qll　　by

qll　s

where　　qF　　　isthe　Fermi　momentum｡

get

j(E)=　-j2d(;
　　　　mB

whlere　K　iS　given　by

K　=

∇
£
k

　
　
e∇
£
4

　
　
S

The　summation　over　kll

mΛ
　･h　　　　　　　゛　　　qF　　　　゛ (4-35)

Thus　integratingEq,(4-30)overql　we

　-λ
e K (4-36)

Q
T
R

･　W

　　4　g
　　-　+　-

　　　2　　　　2
　　mL　　　　mB

}

　　(kS/7j)2　　2　e)(P[゛ε./E　]111G(kk;　E)
(k4/%)゛(t/゜B)　　　　　　　　　O　　　　R

lmΣ`

∇
'
/
‘
h

　　(klj%)2　　2゛　　　　　1　　　　　　　　　　(4-37)
(ku/V　゛　(S/%〕{E'゛k“Σ{2

can　be　completed　straight-forwardly,and　the　result　is
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-λ

Now　we　get　the　expression　for　the　current　density

q3(E'　V)　' (4-43)

{‰･≒≪≡F〉

and　we　get

(4-42)

K　z　　･-

j(E)゜C4(E'　V〕e

(4-44)Q(E,V)=lmΣ　÷f
3　　　　　　　　　　　　　　　r､

-57-･,

an､d　the　otherenergy　dependent　factors　are　c°゛piessedhl　C4(E'　V)`hieh

varies　slowly　with　energy　and　applied　bias.　　　　The　suffix　3　for　Q　means

the　case　fo'r　three　dimensional　model｡

　　　　　　　By　now　all　of　the　formulation　have　been　done　for　the　spherical　symmet-

R]Re↓EE{E⊇y,
where

Sdl　exp〔-
　●

VB
W4〃㎜

EO

K　=

　　!
(2%)2

“‾S‾‾'

∇
λ
】 h

exp[-

‰
F
O {

　　　L　　　　　　　　　　　　　I

　　V;　2　lmΣ　　　　　(E　゛4“　Σ12
{V;゛E-%-Σ}2゛Re　v;゛E-Et-Σ'

　　　　　　　　　　　　　　　(4-38)

wheTe　the　effective　barrier　height　is　defined　by

　t

vB
‐

-

42
-

2%
(
4

N

2
　
0

　
　
X

) (4-39)

The　barrier　height　is　assumed　large　and　we　can　aPproximate　the　denominator　in

Eq.(4-38)as

VB ゛E‘　E£ Σ　　--→･　v;･E-Σ } (4-40)

s　ince　the　terms　foT　large　Et　has　negligible　contribution　to　the　integral

because　of　the　exponential　factor　in　Eq･(4-38),　　　ln　the　case　of　the　phenom‘

ena　of　tunneling　into　the　impurity　band　the　energy　E　is　veTy　sma11;

　t

vB

so　we　approximate　Eq.(4-38)further

(2“IR)2　　t}
7yA

f
~
l
l
､

　
　
　
○

　
　
E

¥　E-　Σ　　｡ (4-41)

y

lmΣ　+

D



where　　4c

r1･c　three　dimensional　eneTgy　band｡ ln　the　case　of　on6-dimensional　energy

band　we　get　similar　fomula　by　Putting　k1=0　1n　Eq.(4-20),and　the

result　is

where

£k

N(E,V);　Eq,(3-53)

the　tunneling　Phenomena　in　the　impurity　band,

j(E)゜C5
(E'　V)e'λQI〔E'　V)　'

Q1(E･　V)゜1"lΣ　　t　v;　Re

(4-4S)

(4-46)

　lf　we　Put　lmΣ　---4　-0　1n　Eq.(4-44)｡by　replacing　(E-Σ)by

equation(4-44)gives　just　the　same　formula　as　tunneling　density　factol

This　fact　Proves　that　　lmΣ　　has　an　important　role　1｢

Similar　results　of　the　self

energy　effect　in　tunneling　have　been　evaluated　within　a　qu'asi゛particle　aPprox-

1mation｡
33,135)

ln　those　case,　however,　the　tunneling　characteristics

are　renected　by　ReΣ　　　as　was　the　case　in　Eq.(3-70).　　　　0ur　present

results　also　include　those　effects｡i｡e｡,for　large　value　of　E　,　　lmΣ　tends

to　zero　and　ReΣ　Γeflects　the　second　ten　in　Eqs.(4-44)and(4-46).

　　　　　The　tunneling　current　at　T=O　K　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　4C

J(V,T=O)=　　S
　　　　　　　　　4,-゛

dE　j(E), (4-47)

is　the　Fermi　energy　of　right　hand　side　material　,　　　　The　differ-

ential　conductance　is

%sj(4e‘V)

　
　
　
　
E
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v

　
Cz,
r
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ー
,
/
.
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4

　
　
　
　
+

1n　which　the　second　term　is　aPproximated

a

7V

　
C
r
t
ー
ー
J
″

4

jJH
　av

by

j(E)dE=-{2yJ

(4-48)

(4-49)44

because　C4

exp[-λ1

}

}

　　　4c‾V

(E｡V)　varies　slowly　with　respect　to　apP11ed　voltage　compaTcd　to

･　　　　Thus　we　get
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dJ
㎝㎜〃〃

dv

-

- j(　4e V)　-
3λ

-

av
J (4-SO}

APparently　J　js　so　small　around　the　band　edge　that　the　secorld　tem　may　often

be　neglected. Comb　ining　Eq　,　(4~44)alld(4-So)we　know　the　differeMial

conductance　should　reflect　thedepende“ce　of　Q3(E‘　4c`V'　V)fo゛　the　f11`st

order　aPproximati　on　,

dramatic　:

　　　P　゛

`^'hel`e　yLj(E)]E

The　second　derivatives　of　the　current　may　be　more

“々F‰9V゛2々y)L4.
4c

Z
ー
ー
ー
/
　
C

　
　
　
　
4

　
　
　
+

　
　
　
　
V

£々dE　,(4-51)
av“V

s　4　　means　that　　E　゛　4　　shouldbe　substituted　after　the

differentiation　is　completed･　　The　value　of　second　and　th1rd　terms　in　Eq

(4-SI)are　less　than　a　few　percentages　of　the　first,becase　the　value　of

9j(E〕/av　is　two　orders　of　magnitude　smaller　than　that　of　aj(E)/aE　,

Therefore　by　neglecting　these　tems　we　get　an　approximate　fomula

where

○『

4　z　　`　m　　　　　　　　　　s　“　m　　　　　　　　　　　　ldv　　　　　　　∂E　E'　Z:c'　V　3E　　Es　4c‘　V

S

S

lm-}IF　φ　Re
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-
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/
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ー
ー
ー
`

㈹J}

(4-52)

IFE{EΣΞT　exp[-R]d(≒U,(4-53)

j√J⊇o､HE　(｡)
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∂q3

aE

3QI

7『

ln　measuring　the　differential　conductance　fine　structures　due　to　the　structures

in　the　density　of　states　of　the　impurity　band　may　be　weakened　by　the　second

term　in　Eq.(4-50).　　But　by　measuring　the　second　derivatives　of　the　eurrent

we　caTl　get　convincinginformations　ab○ut　the　functional　form　of　qi(E'　V)゛d

therefore　ibout　the　energy　spectrum　of　the　impurity　band･



§　4-3 Numerical　　lnvestigation　of　the　Conductance

　　　　　　ln　this　section　we　w111　show　nu�erically　that　the　the･oretical　formula

for　the　tunneling　current　density　does　reflect　the　density　of　states　of　the

imPurity　band.　　　　To　do　this　letls　start　with　the　formulation,of　the　state

density　funetion,　　According　to　Eq.(3-23)the　self-energy　for　the　Green

function　is　given　by

　　　　　　　　　　　･　　　　t　　　･　　　　●　　　f　　　t

Σ　･　H　÷H　G､-H　･HG｡H　G-H　･

S

By　replacing　GO

funct10n　　Z　:

Z　=

V
μ
4
k

H'---｣→-
　1　'GOH

●●● ●●●●●●

〔4-55)

by　　〈9v　　we　get　coupled　equations　for　the　state　density

G)kk　s

∇
･
/
】
k

　　　　　1

E‘　£k゛Σ(E

and

　　　　Σ)H'--∠L¬-　｡

　　　　　　　　　1“〈G4V　H

The　density　of　states　D(E)is　given　by

D(E)s　-iT　lmz

} (4-56)

(4-57)

(4-58)

Here　we　win　aPply　the　results　given　by　Saitoh　et　al･j　who　obtained　a　cubic

equation　forthree　dimens10nal　crysta1112　″　136'　IS7)

　　¥3
㎜

　　y

- (1-y)‘　　, (4-59)

whieh　is　equivalent　to　Eq.　(4-56),nd　th･e　state　density　and　self-energy　are

related　to　y　as

and

D(E)= lmy　　,

-60　･-

(4-60)

　　　　Ni
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Similar　formulae　are　obtained　for　one-dimensional　model

Eqs.(4-59)-(4-64)　as　follows,

　　　　　　　(4-6S)

corresponding　to

　　　1

゛　‾T
　　　X

　4N.4i
　　1

VI
-

-　X

5dt･exP【-t]
0

lm (4-64)1

-

(4-66)

(4-67)

(4-68)

j‾s‾7
¥1　s

--61--

S

D(E)　s　｡　A｡

1

where

S3

r(n

‰
Z

　`μ3
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　y

1

respectively,　　ln　Eq,(4-59)　‰1s　the　ionization　energy　of　single

imPurity　and　the　reduced　impurity　concentration　　y3　　is　defined　by

¥3 Z

2X　NJ3
　　　1

μ?‾

(4-61)

(4-62)

Using　Eqs,(4-S9)and(4-61)we　can　write　Eqs.(4-44)and(4-53)｡respectively｡

as　follows

　　　{s　l゛々゛({1‾)}I゛　s3　'　　　(4“63)
and
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(4-70)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4-71)

　　　　　　ComPutational　results　of　above　formulae　are　shown　in　Figs.(4-2)-(4-7)

By　comParing　those　curves,　the　following　features　are　demonstrated;

(a)　lf　the　impurity　concentrations　is　lower　than　the　critical　concentration

V
C
s　8/27　,0r　the　imPurity　band　is　seParated　from　the　main　band,　9　Q/9E

becomes　infinity　around　the　energy　gap･ Even　if　the　impurity　concentration

is　highel`th゛　¥c　'　aQ/3E　e`hibits　゛　sh8゛p　structure　due　to　thedip　of

density　of　states.

(b)ln　the　impurity　band　region,　q　and　a　q/aE　are　dominated　by　the゛　functions

of　lmΣ　and　　im(aΣ/aE),respectively.　　　Aecording　to　the　sharp　cut-off

of　lmΣ:　　　and　D(E)at　iower　energy　side　of　the　impurity　band,　aQ/∂E

becomes　　infinity.

(c)lnthe　main　bandregion″　the　curves　for　Q3　aTe　different　from　those

for

lf

The　former　exhibits　a　linear　relation,　if　E

sma11.　however,　it　does　not｡

o/Eg　is　l゛ge'

ln　the　case　of　one　dime,nsiona1

゛odel'Q1　1s　d゛1"8ted　bythe　second　term　inEq,〔4-70)anddoes　not　reflect

the　one-dimens10Tlal　density　of　states　･

　　　The　characteristics　shown　in　Figs.(4-3)-(4-5)are　sensitive　to　the

junction　parameter　E o/　S　'　especially　ifit　is　sma11.　　　　1f　the　junction
studied　involves　an　insulator　fi　lm,　its　thickness　should　be　measured　exactly｡

ln　the　case　of　a　semiconductorjunction″　the　value　of　Eo　is　determined　by

Eq゛(2“41E　　Pi`･ctically　the　゛ahle　of　Eo/4　is　of　the　order　ofunity　for
many　of　the　materials,

　　　　　　Before　concluding　this　section,　we　wi　l　l　show　the　Suln　Rule　for　the

current　as　a　proof　of　the　completeness　of　the　theory,　which　may　be　described

as　"lf　the　tunneling　probability　is　constant　the　tunneling　current　should　be

ProPortional　to　the　electron　density　of　an　electrode"｡

Prove　the　relation

--62-,
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Fig,　4-2.　State　density　funct,

ion(solid　lines　)and　imagi-

nary　part　of　the　self-energy　(

broken　l　ines　)for　three　dimen-

s,ional　model｡　　The　critica1

concentration　is　4　=8/2E

Fig.　4-3.　　The　funetion　of　q(solid

lines　)　and　aQ/aE　(broken　iines　)for

Eo/£gsFO
The　barrier　height　is　set

to　be　vB/Eg=　100.　　1n　the　main　band

region　the　curves　for　Q　are　nearly　para'

bolic,　　The　sharp　dip　of　aq/9E　around

the　energy　gap　is　due　to　lmar/a　E,　and

a　d･1rect　reflection　of　the　impurity　band　･

The　infinity　of　a　q/aE　at　the　lower

energy　side　of　the　impurity　band　is　due

to　the　sharp　cut'off　of　t･he　density　of

states｡

Fig.　4-4.　The　function　of Q and　aQ/aE

for　Eo/4　°　5‘O　and　vB/≒s　100,　1n
the　main　band　region　the　curves　for　q

exhibits　linearity｡　　They　have　fine

structures(sharp　dip　)around　the　energy

gap･

--63　--



~
y
o

M
　
J
4
″

J
`
o

E　/1●

1/£9

Eμ9

l
x
g

Fig 4,5 The　fuEtion　of(F　and　aq/aE
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Eo/£g　゛　10‘O　and　vB/≒=　100.　　　o'4　　　　--　6'1　---'
Curves　show　linearity　of　Q　in　the　wider

range　of　the　main　b'and　region･　　The　dips

around　the　gaP　are　enhanced,

　Fig,　4-6.　　　State　density　func-

tion(solid　lines　)and　imagi-

nary　part　of　self‘energy(　bro-

ken　lines　)for　one　dimensional

　　model.
J
l　tion　is

4

The　critical　concentTa,

My　8/27.

Fig,　4-7.　The　functions　q　(solid

lines)　and　aQ/aE　(broken　lines　)for

one　dimensional　model｡　This　is　a　limit-

ting　case　of　the　three　dimensional　mode1,

say　Eo/4-→･●o　｡　　ln　the　main　band
region　Q　is　inversely　proportional　to

the　state　density･
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where

　　　　J(V'T゛o)s　CN1

where　C　　is　a　constant｡

the　fol　lowing　integral　:

･　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4-72)

Coibining　Eqs.(4‘8)･(4゛43)and(4-63)we　get

　　　　　　　　　　　4/4　　　　　　　　.

J(V｡T=0)･　　9　Sdw(lmy-y　lm　s3　),
　　　　　　　　　　　-cg)　　　　　　　　　　　　　g

(4-73)

where　pis　a　constant　and　w　is　the　dimensionle.ss　energy　w　s　E/　Eg　゛　By
using　the　relation

lm　x(w)t　W↓X(w416)-X(w-16)}　　, (4-74)

the　integration　over　w　should　be　perfomed　on　the　path　r　in　the　complex

w-plane　as　shown　in　Fig.(4-8a),

J(V,T=o)= y

　
h
y

″
'
ー
ー
4
ー
ー
`

　
　
h - R S3 } (4-7S)

This　integral　is　evaluated　by　converting　the　integral　to　that　in　the　y-Plane.

the　corresponding　path　r　'　1s　also　shown　in　Fig･　{4‘8b)･

J(V,T=o)=

Y(y)= 〃〃〃〃S

1
S〃

y

S

≒μ{Ejo
9･V3 ORy(‥F){μ○
゛MI{{F　21'(y)゛2y-j
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(a)

Fig.　4-8f

(b)

(a〕The　integral　path　in　゛‘pl'me.

(b)The　integral　path　in　y“pl゛e･
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+ 〃

F〒
1n

J(V･T°o)sJ3μF゛
which　is　the　formula　r

μTFTT{O｡

126)

(4-77)

(4-78)

y{TT｡

ty≒{j{}A
　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　-

{(1-y)24R;t}2　･
The　value　of　y　should　be　chosen　so　as　to　give　the　value　for　the　Fermi　energy･

and　if　it　falls　in　the　energy　gap　we　see　that　　lm　y　゛o.　　Consequently　the

second　tem　in　Eq,(4-76)equals　to　zero　and　we　get

R
60

S(1+
0

E
O
F
g

　　1
　　-

t)2　e“t { ●

equ1red　and　we　have　concluded　the　prooE

1　4　‘　4　　　　EXPerimenta1　Cons　iderations

About　the　sample　described　in　Sec｡3-3,　the　measurements　of　the　second

derivatives　were　doTle　at　　liq.He　temperature･

the　second　hamonics　involve　the　trace　of　the(dv/dJ)

ln　the　measuring　circuites

3 (d2J/dv2)-v　curves,

where　J　is　the　sum　of　the　direct　and　indirect　cuTrent　components

Thus　the　large　indirect　cuTrent　colnponent　makes　it　difficult　to　measure　the

second　derivatives　of　the　direct　cuΥΥent　component　so　accurately　as　to　be　com'

paTable　with　the　theoretical　curves.
So　we　obtained　d2J/dv2　-　v　curves

for　the　d1rect　curTent　component　by　calculating　numerically　with　the　aid　of　the

dJ/dv-v　plots.　　Figure(4-9〕is　one　of　the　tyPical　d2
J/dv“-v　plots

for　an　As　doped　germanium　tun･nel　junction.　　　　　ln　the　higher　energy　Tegion

the　curves　are　nearly　eonstant　reflecting　the　linearity　of　dJ/dv　-　v　curves｡

Around　the　band　edge　there　exists　a　sharP　dip,which　is　the　evidence　for　the

diP　of　the　state　density　between　the　impurity　band　and　the　main　band.

　　　The　similar　measurements　were　made　on　Sb　doPed　samples;　th･e　results
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Typical　conductance　plots　at　4･2　K　for

As　doPed　samPles.　　　The　sharp　dip　in　the　middle　en-

ergyTegion　Proves　the　dip　in　the　density　of　states　･

The　aTrows　show　the　energy　corTesponding　to　the　edge

of　the　main　band　with　parabolic　depeTldence.
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TyPical　conductance　plots　at　4･2　K　for

Sb　doped　samPles.　　　There　are　no　indication　of　the

dip　in　the　curves　within　the　experime‘ntal　error.
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are　shown　in　Fig.(4,10).　　　　The　curve　for　a　lower　donor　concentration　seems

to　have　a　small　convex　in　a　middle　energy　regionl　but　that　for　a　higher　concen‘

tration　have　no　indication　within　the　exlperim.ental　error｡　　　　ln　the,lower

energy　region　curves　for　both　samples　show　long　tai　l　l　　suggesting　that　the

impurity　band　decays　continuously　into　the　fotbidden　band　in　contrast　to　the

theoretical　results｡　　　　ln　what　follows　we　will　discuss　the　results　about

three　regions　seParately｡

(a)　Hi　her　ener　　re　ion　(Main　band　)

According　to　the　numerical　considerations　in　Sec｡4-3,the　characteristics　for

the　main　band　region　is　sensitive　to　the　junction　Parameter･　　　　By　using　the

values　for　the　d1rect　current　comPonent　in　gennanium:　127)　　VB　゛o'9　ev゛

mR　°　O｡04　m　and　　{=16　,the　value　of　E　=0.02　ev　is　estimated　foT
　　　　　　　　､｡○　　｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ot｡､　　｡

Nd =5×10 Cm a.nd　E　=0.0S　ev　for　1.SX10
　　　　0

region　measured　(100　mev　《-V　<　150　mev　)

cm゛,in　a　bias　voltage

As　the　ionization　energy　ol

(111)valleys　are　O,0127　ev(As)and　O.0096　ev　(Sb),60)within　the

effective　mass　aPproximation　the　　lS　hydrogenic　energy　for　(000)valley　are

O.0029　ev(As)a.nd　O,0022　ev(Sb),　　Therefore　the　junction　parameter

E　/　E　　are　estimated　to　be　about　7(As〕　and　9(Sb)　for　the　samPles　of
｡.0　5‥､｡18　.3　　●　㎝　　　　　j4　　　　　　･　　　　J444　g　　　　　　　　｡　4　4･　　　　　　　JS●4
Nd　°5×10‘`'cm and　larger　for　samPles　of　higher　coTtcentrations　･　　　　Thus

the　value　of　E.､/ε-is　large　enough　for　the　curve　of　q　to　exhibit　the

linearity,　and　the　agreement　of　the　experimenta1　results　proves　the　parabol‘

icity　of　the　energy　band　in　the　higher　energy　region｡

　b)　Middle　ener　　re　ion　(Energy　gaP　)

The　sharp　dip　for　an　As　doped　sample　Fig.(4-8)　1s　the　evidence　of　the

existence　of　the　diP　of　the　density　of　states　between　the　impurity　band　and　the

main　band,　which　proves　the　reasonableness　of　Fig.(3-7〕. The　fact　that

theTe　is　no　evidence　of　the　dip　for　Sb　doped　samples　suggests　that　the　im-

purity　concentration　is　highj　i.e･j　the　sample　is　in　the　metallic　region.

By　using　the　　&-well　potential　for　v(r-R)　the　critical　concentration　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　､､｡､､　　　　　　　C

at　which　the　impurity　band　merges　into　the　main　band　is　given　by

Nc S

The　value　of　N
10　1　7　cm'　3　　andc

n2)

〔4-79)

d?゜･s　l゛　ge"゛1゛　゛e　Nc(As)s　4゛5　x
,respectively･ Both　values　di　ffer

for　As　and　Sb

Nc(Sb〕゜3xlO‘'㎝
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only　slightly　and　cannot　exPlain　the　difference　between　a　Sb　doped　iample　and

As　doped　one.　　　　But　the　theory　does　not　take　into　account　the　long　range

nature　of　the　atomic　potentials.　　　　A　Sb　atom　should　have　larger　effective

range　ofthepotential　because　of　its　larger　atomicradius56)　and　it　should

have　a　smaller　value　of　N　　than　As　atom　has｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

ln　measuring　the　electric

and　electronic　properties　sb　doPed　samPles　often　exhibit　different　character-

isties　from　As　doPed　ssples,73)and　theyarein　good　agreement　with　our

present　result･　　For　example,Yamanouchi　measured　the　Hall　coefficient　of

genMnium　and　found　that　Sb　doPed　samPle　exhibits　the　evidence　of　the　degen-

erate　free　electron　gas　(Nd　2　10　1　7　c11'　3　)　while　As　doPed　one　is　not　ex“

plained　by　thefree　e　1･ectronmodel｡139-142)

　c`　Lower　ener　　re､ion　(Band　tail　)

Figure(4“11)shows　the　semi-log　plots　of　the　second　derivatives　in　the　lower

energy　region.　　　Each　curve　is　quite　similar　to　that　of　density　of　states

Fig.(3-8),　and　shows　the　band　tail　extending　continuously　into　the　forbidden

band,　differing　from　the　theoretica1　results:　Figs.(4-2)-(4-6).　　Bonch-

Bruevieh81)showed　theoretically　that　theimpurityband　has　long　tail　within

the　f1rst　order　approximation,　if　the　Potential　is　of　the　loTlg　range　type.

Similar　results　have　be･en　obtainedby　Kanda-Onodera143)　and　　Kanda-

Hasegawa.　144)　　Thoughthere　aremany　assumptions　and　approximations　adopted

in　the1r　theories,　1t　seems　true　that　the　long　range　nature　of　the　impurity

potential　w111　reflect　dlrectly　the　long　tai1.14S)　　Byusing　the　screened

Coulomb　potential,　tbe　effects　of　the　fomation　of　clusters　in　imPurity　distri-

bution　was　stu､diedby　Kane146)and　Halperin-Lax.71)　　Thelattergave　the

density　of　states　in　the　high　density　limit(metallic　concentration　region　)

of　the　fom　exPressed　by　Eq.(3-57),　　The　results　for　Sb　doPed　samples　are

in　good　agreement　with　the1r　theory,　suggesting　that　Sb　is　easier　to　fom

clusters　due　to　large　atomic　radius｡ 147,148)

　　　　　By　comparing　Fig,(3-7a)with(3-7b),we　knQw　that　the　imPurity　band

for　As　doped　sample　is　much　larger　than　that　for　Sb　doped　one.　Why　?

Cuevas　and　Fritzsche149'1SO)　determined　the　value　of　strain　at　which　the　satu¥

ration　of　the　piezo-resistarlce　occurs　and　found　roughly　agTeement､for　Sb

doPed　germanium　with　what　would　be　expected　with　parabolic　band.　　　　But　in

the　case　of　As　doped　saJnple　the　results　couldnIVnderstood　without　the
assumption　of　the　presence　of　large　tail　states･　　TheiT　results　have　been

attributed　to　the　significance　of　the　large　central　impurity　cell　potential　of

As　donors.151)　　　　Thecentral　cell　correction　has　also　beenthoughtto　be
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tai　1　region　｡

BIQs　Ener9y(mev)

The　d2J/dv2　-v　curves　for　the　band

The　curve　for　an　As　doPed　samPle

shows　a　linearityl　but　that　for　a　Sb　doped　one　does

not｡ (See　Fig,3-8,　)
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responsible　for　the　mixing　of　the　electronic　states　of(000)valley　with　those

of(111)valleys,91ving　larger　impurity　induced　tunneling　current　to　a　tunnel

diode　made　of　As　doped　gemanium,22)　Thus　ourpresent　results　for　im-

purityband　of　(000)valley　may　also　be　attributed　to　the　larger　central　im-

purity　ce11　Potentiai　in　an　As　doped　sample.

　　　　　Kaplan152)　investigated　the　imPurity　level　for　subsidiary　valley　in

the･　framework　of　the　effective-mass　theory　by　Kohn60)　and　showed　that　if　the

imPurity　potential　is　of　the　screened　Coulomb　type　there　are　hydrogerl-　like

localized　states　near　the　subsidiary　minimum,　while　for　the　impuTity　potent'

1al　of　&-well　tyPe　it　has　no　localized　states｡　　　　Similar　results　have　been

obtained　by　Peterson　,　IS3)　Present　results　are　the　first　obseTvation　of　the

impurity　level　associated　with(000)subsidiary　valley　of　germanium,　and

another　proof　of　the　long　range　nature　of　the　impurity　potentials･　　　Further

experiments　by　introducing　any　other　impurities　or　by　apPlying　deformation　may

be　of　value　for　the　examination　of　the　effective-mass　theory　for　a　many　valley

semiconductor.1S4)
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§5-1

V LOCALIZATION　AND　DENSITY　OF　STATES

Magnetic　Moment　　in　Tunne1　　Diode

　　　　　　The　electronic　states　in　the　impurity　band(or　band　tail　)w111

have　the　local　i　zed　nature,　1rresPective　to　th.e　concenttation　of　donor

(or　acceptor　)imPurities,IS5“1S7)　　　　As　is　i　llustrated　in　FIF　5,　1　,

electrons　in　doPed　semiconductors　should　have　both　localized　and　non-

1ocalized　nature｡　　　　The　matter　is｡　therefore,　which　nature　dominates　the

phenomena　cons　idered　･

　　　　　　The　negative　magneto'resistance　observed　in　a　heavily　doPed　semicon‘

ductor　at　very　low　temperatuTe　ha~s　been　thought　to　be　a　reflection　of　the

1ocalized　nature　of　electrons｡
1S8)

Toyozawa
78〕
investigated　the　co“oP

erative　effect　of　electron　correlation　and　the　random　lattice｡ He　showed

that　the　localized　magnetic　moment　should　aPPear　as　a　collective　mode　and

concluded　that　the　negative　magneto-resistance　has　its　origin　on　the　local-

1zed　moment｡ Similar　phenomena　in　a　ferromagnetic　metal　was　studied　by

Yamada　an.d　Takada｡

fluctuations.

159)
attributing　the　negative　magneto-resistance　to　spin

Thus　the　immobile　state　in　the　impurity　band　is　thought　to

be　responsible　for　the　anomalous　electrical　conduction　in　a　heavily　doped

semiconductor･　　　　　ln　this　chaPter　we　will　further　study　the　localized　nature

of　electrons　by　measuring　the　zero　bias　conductance　anomaly(　ZBA　)in　tunne1

diodes｡

　　　　　　Among　many　types　of　ZBA　observed　in　the　low　tempeTature　character°

istics　of　a　tunnel　junction｡　the　conductance　maximum　sensitive　to　temPera-

ture　is　due　to　themagnetic　scatteringj2'77'160)　Appelbau32)　and
Solyom-Zawadowski161)studied　the　strong　coupling　limit　of　Kondo　scattering

in　a　tunnel　junction　and　concluded　that　for　an　anti-ferTomagnetic　coupling

　jG　　is　maximum　when　the　interaction　is　T｡　dominant　and　aG　　is　minimum
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

with　a　sharpmaximum　due　to　st7ong　collplillg`゛hen　it　is　Ta　do“linant(See

Fig.S-2)｡wherethe　matTix　element　Ta　corresponds　to　the　impu'rity　assist“

ed　non-magnetic　tunneling　in　a　magnetic　barrier　and　Tj　　to　the　magnetic
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Fig.　S-2.

(
ω
)
O

Fig.　5-1.　　　The　electronic　states　in　th･e　impurity　band

may　be　described　by　atomic　wave　funct　ions　and　should

have　localized　nature,　while　electrons　in　the　main

band　behave　like　free　electrons　･　　At　a　finite　temper゛

ature　electronic　properties　should　reflect　both　features.

(o)Tj　dominont (b)T(】dominon↑

The　ZBA　for　an　anti゛ferromagnetic　coup1‘

ing　exhibits　two　types　of　conductance｡　j　G　is　maximum

for　Tj dominant　case(a),　or　minimull　with　narrow

11a)(1`lm　fol゛　Ta　do゛111ant　c8se(b)
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where

tunneling　with　spin　nlP

§5-2 EXPerimental　s

Measurements　were　done　at　low　temperature(　1.6《T〈30　K)about

el　diodes　made　by　the　same　method　described　in　§3-E　　　　ln　an　Asthe　ttmnel　diodes　made　by　the　same　method　described　in　§3-E　　　　ln　an　As

doped　germanium　tunnel　junction　jG　was　always　maximum　and　had　the　character-

isties　of　Kondo　scatteTing　for　T･　　dominant　case｡　　　　ln　the　case　of　a　Sb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J
doped　salnple　there　was　no　indication　of　ZBA　due　to　Kondo　scattering｡

Figure　5-3　is　the　typical　curves　of　dv/dl　-　v　at　4.2　K,　1n　which　we　can

see　the　zero　bias　resistance　minimum　or　the　conductance　maximum　for　As　doped

sample,　　　0th､er　structu､res　above　8　mev　are　due　to　the　emission　of　the

zone　boundary　TA,LA,LO　and　TO　phonons　.　162)　At　higher　temperatures

the　structure　around　zero‘bias　becomes　less　Prominant　and　finally　disaPpears

at　about　To　°20　K゛ This　temperature　sensitive　Part　is　called　the　ZBA｡

　　　　The　ZBA　of　As　doped　sample　are　shown　in　Fig･S'4　for　various　tempera‘

tures　by　using　the　differential　conductaTlce.　　　　Raising　the　temperature　the

1ine　shape　becomes　more　asymmetric. The　maxi'mum　value　of　4G/GO

ted　in　Fig.5゛5　as　a　function　of　temperature.

regioll　the　j　G/GO is　proportional　to　ln　T　,

istic　nature　of　ZBA　predicted　by　Appelbatm.

is　plot‘

　　　ln　a　higher　tempeTature

which　is　one　of　the　character,

　ln　a　lower　temperature　region

the　curve　deviates　from　the　linear　dependence　due　to　strong　coupling,indi,

cating　that　the　sign　of　the　exchange　energy　J　must　be　negativej　　or　the

couPling　is　anti-ferromagnetic.

According　to　the'theory　by　APpelbaum
32)
AG　for　Tj dominant　case

is　given　as　follows;　　　for　a　weak　coupling　or　at　high　temPerature　region,

々~　NsJ4　F(ev'　T)' (5-1)

4　　1s　the　density　of　states　of　electron　at　the　Fermi-level　in　a
magnetic　mateTia1,

exchange　energy･

the　number　density　of　magnetic　spin　aTld　J　　is　theNS

F(ev,T)is
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F(ev,T)=

r
ー
ー
J P≒FEJJE9≒y　d･d← (5-2)

where　f(w)is　the　Fem1-Dirac　distribution　function　and　D　is　the　cut-off

parameter･　　　For　a　strong　couPling　case　or　at　low　temPerature　limit,

仝､N
Go　　　　　　s

-

(J4)2

?
`
　
O

　
4

〃

(ev)2+　∠xj　　'
(S-3)

where　　∠xo　isthe　characteristicenergy　of　scattering　at　TsO　K　･

Equation(5-2)exhibits　the　ch,aracteristic　ln　T　dependence　at　high　tempera-

ture　and　ln　l　ev　l　dePendence　at　high　energy　｡　　By　measuring　the　temperature

at　which

of　∠1

jG/G deviates　from　　ln　T　　dependence　we　can　estimate　the　value
　　　　゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･

165)o　the　results　are　summarized　in　Tab｡5-1.
　　　　　　　‾‾W　　　　　　　゛　　　　‾

theory　;y　Nagaoka166)　the　characteristic　energy　is　gi.ven　by

jo　°　D　exp[゛ΣΓyiEI　　　'

According　to　the

(5-4)

showing　that　if　the　impurity　concentration　is　large　fF　　is　large　and　accord‾

1ngly　　∠1o　should　be　large　in　good　agreement　with　the　exPerimenta1　results‘

The　magnitlJde　of　∠1G/Go　is　larger　for　a　saaple　of　lo`el゛　concentl`ations'

showing　that　the　lower　the　donor　concentration　is　the　larger　the　number　densi-

ty　of　the　localized　spin　isj　　which　is　in　good　agreement　with　Toyozawa゛s　Pre゛

diction｡

to　be　detected　only　in　the　second　derivatives　of　the　current.

78)

Applying　a　magnetic　field　up　to　l5　KOe｡　the　effect　was　so　small　as

To　confirm

the　mechanism　we　intToduced　Mn　atoms　into　the　ju.nction　by　alloying　　ln-Ga-

Mn　(Ga　O.5t　,　Mn　lS) The　results　are　shown　in　Fig.5-6. The　ZBA

was　enha,nced　showing　that　Mn　　is　ma&netic　in　germanium･　　　　As　the　donor

concentration　of　the　sample　is　L　5　゛　1019　cm“3,　and　the　solubility　of　Mn

is　expected　to　be　less　than　l016　cm‘3,163)　so　the　compensation　effect　can

be　neglected.　　　Assuming　add,1tive　nature　of　the　conductance(Note　that　the

tunneling　is　formulated　within　the　linear　response　aPproximation　),　the

component　due　to　'Mn　atoms　is　obtained　as　the　difference　between　the　two

curves　in　Fig.S-6;　　the　result　is　shown　in　Fig｡5-7.　　　　The　component　is　also

characteristic　to　the　magnetic　scattering,

this　component　is　too　low　to　be　measured･
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The　low　value　of　　∠xo　for　Mn
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Fig.　5‘4.　　　Energy　dependence　of

ZBA　foe　various　temperatures｡

ln　the　higheT　energy　Tegion　they

show　characteristic　lnlevl　de-

pelldence゛(Nd　°　5　×1018　㎝“3)
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Table　5-1. PI゛operties　of　magnetic　scattering.　　For　the　sake　of　colxlpar-

ison　previous　results　for　GaAs　and　Si　arle　tabulated.

Saxnple

△G/G
　　　O

T=4.2　K)
T

O
AO

AS

　　5　×　1018　cm'3

.5　×　1019

.6　×　1019

　　　Mn

4.8t　O｡3S

｡5t0.2

.7tO｡2

.7tO｡2

20t2　K

20t3

~20

~20

O｡33　t　O｡04　mev

｡72　t　O｡07

0.8≪

　?

Sb

　5　×　1018

.3　×　1019 NO

GaAs　゛

i　(P-doped)"

~55

10

O｡6　t　O｡2

O｡OS3

゛N｡A｡Mora,M｡Kuhn　and　J｡J｡Loferski　:　Proc｡　lntern.Conf｡Ph　sics

of　Semiconductors Moscow1　　19681　　p･274.

●●　D｡L｡Losee　and　E｡L｡Wolf　:　Ref｡　36



4

　
{
ー
》

(
J
ヽ
･
)
'
{
)
＼
Q
4

1

0

1 2 　　5　　10　　20

TemperQture(K)･

50

Fig.　5-6,　By　introducing　Mn　into　the　junetion,　the

ZBA　is　enhanced｡　　　The　donor　concentratioTl　of　the

sample　is　　l･5　×　1019　cm'3.
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Fig,S-7.　　　The　anomalous　conductance　due　to　Mn　atoms･

lt　exhibits　　ln　T　relation　characteristic　to　the　weak

coupling　of　Kondo　scattering･
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suggests　that　the　couPling　constant　J　　is　much　smaller　than　that　for　the

localized　moment　existing　intTinsical　ly　in　a　heavi　ly　doPed　germanium　･

fact　that　the　magni　tude　of　　∠1G/GO
for　sample　of　Nd　°　2゛6　×　1019　cm‾3

　　　The

due　to

the･intrinsic　magnetic　moment　is　nearly　equal　to　that　due　to　extrinsic　Mn

imPurities　indicates　that　the　number　density　of　intrinsic　moment　is　of　the

order　of　1016　cm゛3　for　this　sample｡　　　The　sample　of　Nd　°　5　×　1018　cm‾3　is

expected　to　have　an　order　of　mignitude　larger　number　of　localized　spin･

This　is　a　reasonable　value　becaλlse　Toyozawa　estimated　the　number　ratio　of　the

electron　with　localized　spin　to　the　non-magnetic　electron　as　less　than　ten

Percents･

§　5　゛3　　　　Localized　Spin　and　Density　of　States

　　　　　　We　have　ever　seen　that　an　As　doPed　germanium　has　localized　moment　as

wen　as　the　indication　of　the　impurity　band｡　while　a　Sb　doPed　one　has　no

local　i　zed　moment　and　its　impuTity　band　is　comPletely　merged　into　the　main　band･

This　fact　proves　earlieT　expectations　that　the　localized　spin　is　closely

related　to　the　impurity　band　,　IS8)　Because　the　results　in　Sec｡3-3　and

See.4-4　are　for　the　subsidiary　val　ley　whi　le　those　in　Sec　.　5-2　are　for　the　(111)

main　band　val　ley,　we'11　restricted　ourselves　to　the　qualitative　discussions

in　this　section｡

　　　　　　As　was　already　mentioned　the　electronic　state　in　the　impurity　band

should　be　essentially　localized,　and　the　delocali　zed　nature　may　come　out　from

the　overlapping　of　the　atomic　wave　functions･　　　　The　distribution　of　the

impurity　atoms　is　at　random.　that　is,　the　degree　of　the　overlapping　should　be

diffeTent　from　site　to　site･　　　　ln　otheT　woTdsj　　the　material　is　microscoP‘

1cally　inhomogeneous,　which　is　the　oTigin　o･f　the　magnetic　moment　showed　by

Toyozawa.
78)

Therefore　we　may　find　some　locali　zed　states　somewheTe　in　the

crysta1.　even　in　the　highly　doPed　material.　　　lf　the　impurity　band　is　merged　in‘

to　the　main　band,　some　of　the　electrons　behave　as　free,electrons,in　the

conduction　band　extending　over　the　whole　crystal｡　which　have　somewhat　different

natures　from　the　delocali　zed　states　in　the　impurity　band　｡　Thus　in　a　heavily

--80　--



doped　semiconductor　electronic　states　should　have　at　once　both　localized　and

non-1ocalize.d　nature,　or　in　a　quantum　mechanical　term　the　electTonic　wave

function　should　be　described　by　some　combinations　of　plane　waves　and　atomic　wave

functions｡

　　　　　　　By　the　way,　most　of　the　pToperties　associated　with　electronic　conduction

are　dominated　by　the　electrons　near　the　Fermi　level｡S4)　which　is　determined　so

as　to　satisfy　the　following　relation:

n　=2
　0 E(E)dE　, (S-5)

where　no　is　the　total　number　de“sity　of　electrons(11eal゛1y　eq"31s　to　Nd　)and

the　factor　2　comes　from　the　spin　degeneracy.　　　　lf　the　impurity　band　is

separate`d　from　the　main　band,　the　Fermi　level　should　lie　in　the　impurity　band･

lf　the　imPurity　band　is　merged　into　the　main　band,　it　is　somewheTe　neaT　the

main　band　edgej　　and　in　this　case　the　electric　properties　should　reflect　both

natures　of　the　impurity　band　and　the　main　band.

　　　　　　　The　dip　of　the　density　of　states　observed　in　an　As　doped　samPle　suggests

that　th･e　Fermi　level　falls　in　the　vicinity　of　the　dip　and　the　electronic　conduc-

tion　should　reflect　the　nature　of　the　impurity　band.　　　　ln　the　case　of　a　Sb

doped　sample　the　Fermi　level　is　expected　to　lie　in　the　main　band.　　or　the

electronic　properties　are　dominated　by　the　conduction　electrons･　　　Though　we

have　not　known　the`evidence　of　the　impurity　band　for　the(111)valleys,　1t

seems　reasonable　to　expect　similar　density　of　states　to　that　of〔000)valley,

and　what　mentioned　above　is　thought　to　be　the　reason　why　we　cannot　find　magnetic

moment　in　a　Sb　doPed　samPle･　　　Thenumber　ratio　of　the　electTon　with　localized

spin　to　the　non-magnetic　electron　seems　in　good　agTeement　with　Toyozawa's

estimations,　suggesting　that　the　localized　moment　does　appear　as　the　collective

mode　of　many　electron　system　j36)
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VI｡ SUMMARY

　　　　　　　Theory　of　tunneling　into　imPurity　band　of　a　heavily　doped　semicon-

ductor　was　developed　in　the　frame　work　of　CPA,　　　　First,the　tunneling

probabiiity　for　a　semiconductoTp-n　j･unction　was　investigated　in　aTlexact

formula　and　the　expression　for　ther　current　was　found　to　include　the　density

of　states　factor　which　is　a　funct,ion　of　th､e　density　of　states　of　both　elec-

trodes.　　　　0n　the　basis　of　the　wave　function　for　the　impure　semiconductorj

the　current　formula　was　analyzed　which　gave　the　method　of　determining　the

density　of　statestail　through　tunneling　measurements,　　　　Secondly,the

natuTe　of　the　tunneling　current　into　the　impurity　band　was　investigated　in

the　framework　of　the　Hamiltonian　formalism　with　the　aid　of　Green　Function

method･　　　　The　tunneling　cuTrent　was　given　as　a　function　of　the　electronic

selGenergy,　　　　The　first　and　second　derivatives　of　the　current　with

respect　to　applied　voltage　were　found　to　give　informations　of　the　energy

gap　between　the　impurity　band　and　the　main　band･　　　　ln　the　impurity　band

the　dJ/dv-v　curve　reflects　the　influence　of　lmΣ,while　in　the　main

band　region　it　renects　the　parabolic　behaviour　of　the　density　of　states･

　　　　　　　Using　the　formula　given　above,　the　energy　spectra　of　impurity　band

of(000)valley　of　germanium　doped　with　As　and　Sb　donors　were　investigated,

An　imPurity　band　was　found　for　anAs　doPed　germanium　l　　whi　le　in　the　case　of

a　Sbl　d･Oped　Sample　the　impUrity　band　WaS　merged　COmpletely　intO　the　main

band　showing　that　the　sample　is　in　the　metanic　region･　　　　The　energy　de-

pendence　of　the　density　of　states　of　the　impuTity　band　tai　l　was　nearly　ex‘

ponential　extending　continuously　into　the　forbidden　band　for　both　samPles,

reflecting　the　long　range　nature　of　the　impurity　potentia1.　　　　The

results　are　the　first　observation　of　the　localized　states　associated　with

(000)subsidiary　val　ley　of　gemanium　･

　　　　　　　Anomalous　zero-bias　conductance　maximum　was　found　foT　a　tunne1

diode　made　of　As　doped　gerlnanium,　characteristic　to　the　magnetic　Kondo

scattering,　　　　The　mechanism　was　confirmed　by　introducing　Mh　into　the

junction,　and　the　nature　of　the　magne･tic　moment　in　the　impurity　band　was
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discussed｡　　　　The　exchange　energy　was　negative　a､nd　larger　than　that　foT　d,

electron　of　Mn｡　　　　The　results　were　in　good　agTeement　with　the　theory　by

Toyozawa　s　　and　imPurity　band　was　Proved　to　be　the　origin　of　the　locali　zed

spin　in　a　degeneTate　semiconductol≒

　　　　　　　Several　problems　remain･　　　　The　experimenta1　results　for　impurity

band　decays　exponentially　into　the　forbidden　band,　which　cannot　be　explained

by　the　present　theorieE　　　　The　general　formula　including　ofFdiagonal　terms

has　not　been　evaluated,　which　will　be　of　great　use　to　investigate　the　shape

of　the　impurity　potentia1.　　The　results　were　about　the(000)subsidiary

valley.　　it　is　desirable　to　investigate　phenomena　appeared　in　connection　with

the　lowest　val　ley　,　　　　ln　order　to　estimate　the　effect　of　formation　of

clusters,　further　studies　for　sample　of　much　wideT　range　of　donor　concen“

tration　are　valuable,　　　　The　compensation　of　the　samPle　by　irradiation　or

other　means　may　be　of　value｡

ゝ
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