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光半導体素子 (CdS)の過渡特性について(第1報)

外部回路条件の過渡特性に及ぼす影響

白崎智義白神良昭藤宗寛治

Transient CharacterIstics of Photo-Semiconductor CdS， (1) 
The Effect of External Circuit Condit:ons 

Chiyoshi SHIRASAKI Yoshiaki SHIRAGA Kanji FU]ISO 

The experimental study was made on phenomena observable when transient characteris-

tics of photo-semiconductor was being affected by the external circuit conditions and ele-

ments and the following results were obtained; 

1. The decay time constant was considerably changed by different value of road resistance. 

2. Increasing the intensity of light， the amplitude of a. c. component of photo-current increa-

sed and then decreased， gradually. 

3. D. c. component of photo-current was affected by ambient light. 

1 緒 -昌

CdSのような不純物を含む光半導体は禁制帯に Trapを有するために，光りの断続照射などの過

渡的刺戟に光電流が忠実に従うことができないととは知られている o CdS Iこ光pulseを照射したと

きの光電流過渡曲線は立とりと減衰の二部分に分けられ，前者の時定数が後者lζ比較して大きい特

性をもっ場合もあるが，実験に使用した東邦産研製の CdSは後者の方が大きい特』性をもっていた口

本論文はこの CdSについて， 過渡特性曲線が外部回路素子やその他の要素との聞にどんな関係が

あるかについて実験的研究を実施したものである D 光pulseの光度を連続的に変化させた場合に過

渡曲線の頂点の変動に特異の現象がみられた口過渡曲線の減衰の部分は，光りが弱l)ときは指数函

数的の下り方をしており p 光りが強いときは双曲線状に下がるから，従って減衰曲線の時定数は光

りの号弘、ときと強いときを比較した場合，後者は前者より小さいと一般に説明されているが，そう

でない場合の現象も認められた。

以上の研究は CdSの特性を利用した測定回路やその他の応用面に対して何等かの参考になるも

のと考えられるD

2. CdS光半導体の規格

1 {(o.r僻'!it. 使用した半導体光電素子は東邦産研電気株式会社製の CdSでTPM型-3，
r 1 No.4402である口その感光面の外形は第1図の斜線で示す矩形状であって，多

結晶粉末が焼結されてできたものである口これに光りを照射するとき， carrier 

が結品体内に励起されるために電導度が変化する現象が現われる口

この型の規格は catalogueによると第l表の通りである口

また特性は次のように発表されているo 分光感度曲線によく似ていて， 5200 

Aにおいて最大分光感度を有する D 感光面に光を照射したときの光電流の立ち

上り時聞に比べ， 照射を停止したときの滅衰時間の方が多少長くかかる白
第 1図
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500C--OOCの温度変化において，暗電流は大体 1/2

位に変化する O 暗電流は温度lとより多少相違してい

て， 高瓶度では大きく低泊では小さい。

TPM型一3の同型であっても，感光素子の感光面

積は個々によって多少の相違がある D たとえば，

No. 4403は0.5x 9 mm2， NO.4404は1.2x9mm2

であった。従って個々によって許容量大印加電圧に

多少の相違があるので，規格は実験上の一応の目安

として，個々の取扱いに注意した。

3. 実験とその結果

3・1 実験装置

第 1表 CdS光半導体の規格

型 式 TPM-3

削 X 附ける抵抗{I世2代 l仰 士 5吻

Olx附ける抵抗im( 2刊※ 5MQ以よ-
g'r存電ノJ連続jill~ 100 mw  

光電流制度係数 %/OC 0.2 -0.6 

H計黒時における許存最λCjJ}j11Q!:陀 D.C.200V

感度京子す法

許容使用温度

mm  9りx1. 0 

CO 1-40-十 50

※ 消光 1分後!とおいて測定

実験に使用した装置の回路は第2図に示すo C はdiscchopperで，直径 25.2cmの Aluminium

円板の周辺近くにう!とりを
SRi.ck n&μt~ 

た。従って，乙れによっ

~~ 2 図尖!投主~ ; li'l~ て何られる光 pulseの周 知 31><1 dise chopper 

WJは42.6msと算出される o L はtungsten白熱電球等の光似を入れるための1I音箱で，和の前面lζ作
った小さな窓から光beamが発光するようになっている o (第4図参照)光の強さは A.C.I00V電

il京lζ接続 した slidacで制御

する。CdS光半導体回路を

入れた箱，disc chopper， 

光源を入れた箱の三つは第

5図のように直線上lζ配列

するD 第6図はその写真で

ある o CdS光半導体は D.

C. ammeterと小型固定抵

日〉侠
第 4図光iJJf箱の発光窓

抗 Rと直列lζ接続し，直流

電源lζ結ばれる D 直流電源、は，D. C. 100V battery le 

rheostatをつなぎ，電圧を可変とした。 とのRを流

れる光電流の電圧降下をSynchro-scopeに入れ，光電

流の波形を観測する口

光源粕の小窓より発した光 beamは回転している円

板の小穴によって，一定周期で断続され，光 pulseが

発生するO とれを電界のかかった CdS光半導体の感

光面に照射すると結晶体内で carrireが励起されて C

dS回路に光電流を生じるo 従って回路内の負荷抵抗

に電圧降下が生ずる口 ζれを利用して光電流を観測す

/里佳:仰仰ι
。い1e n戸

第 5 図
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れば，たとえば第7図の曲線を得るO 明らかに立上り

の時の時定数より減衰の時の時定数の方が大きく現わ

れているo CdS光、|土導体の感光面における光の照度

はマツダJr日度計によって測定した。照度の測定方法は

disc chopper駆動の lnductionmotorの電源のみ

を切って，他の測定器はすべて電似に接続 して動作状

態にしておいたc そして暗箱の光窓，chopperの光を

通す穴，CdS光半導体の感光面の三つが一直線上に

釦 7 1刈 CclSのた!以流心itl雌山総 あるように chopperの穴を止めておいて， CdSを H~

度引の受光似に II I' I~ き換えて!日{皮を測定した D 勿論光源電圧は曲線観測の際 lζ使用した光泌(電圧に一

致させたご

3.2 光 pU:S2の波形 一

光源箱から発光する光beamをdisc 山 pp日 chop ハ ハ
うト化、 | 

したときにできる光p山 を第8図に示すo 光pulseの ぺ 53r l 
周j山 2.6msでp このうち 5.3msが照射期間である 0，-- ~ ω 1 
pulse波形は完全な矩形でなく台形を呈していて P 立上

りと減衰にそれぞれ0.9msかかっている O 事実，乙の光
初 8図光 Pulse 単位 ms

お 91ヌ1 )t:， i :I 'ì: の)'L:'I ~流

知 101司 Photo' Transistorの光電流

pulseを光電管に受けたときの光電流の波形を観測す

ると第9炉(¥~ ζ示す通りで， 第 8 図の pulse の部分が説

明できる o不良の timemarker は)msである D 第10図

はphoto-transistorで同じ光 pulseを受けたときの光

電抗波形で，乙れもうまく光 pulseの波形を現わす。

~験に使用した光 pulse の波形は第 8 図であるが，

光電抗の過渡曲線は光 pulseの形状，Htζ pulse巾に

よって左右されるので，乙の点についても調べた。 乙

れについては 3・4にまとめておいた。

3 .3 光電流の過渡曲線

(1) 光 pulse波形と光電流過波山線との時間的位置

の対応関係について

光pulseをCdS光半導体に照射したときに生ずる光

電流の波形の一例はさきに第7図lζ示 したがp 光 pul

seの波形を立上り，平坦，減衰の三つの部分に分けた

場合，これからが過波山線のどの部分に対応するかを

調べた C

disc chop p e rの

光を通すために作ら

れた穴にrlJ2mmの細巾の黒テ ー プを第11図のように貼りつけ

て，乙の部分で一瞬光を切るように仕掛けた。乙れを回転させた

ときの光電流の過政曲線は第12図，第 13図に示す。第13図は第

12図lζ 1msのtimemarkerをつけ加えたものであるo 明らかに

曲線上に凹みが二ケ所見られる D 凹みの位置を時間で算出する

中之仰の黒チープ明
第 11 図
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知 12/割引 13 /京l

と，光 pulseと光電流過波曲線との聞の時間的な位置の対応関係がはっきりする。 乙れを第14図lζ

図示した。 これより次の ζ とが分る。 山線の立上り部分 ADは光 pulseを受けたとき， DEは光

c D 

8.1 :;¥¥¥，l 

A11lH 百!:;

jHi 円

を切ったときの現象で， ABは光 pulseのイ;:上りの部

分，BCは平坦の部分， CDは減衰の部分lζ対応する O

(2) 立上り時定数と減衰時定数との比較について

ゴ三験lζ使用した光下導体では，曲線のて/:上り H寺定数

の数値lζ比'I(交して減衰の時定数のプjが割命大きか っ

た。たとえば第16図の立上りの時定数はO.9msで，減

以の|時定数は O.024msで，後者の時定数の方が明らか!:ïA~ 14図光 Pulseと過性1111線との1I.j1:'，JIYJflLii"，'
のMJ，t'1長l係

に大きい 3

3・4 光 pu]seの巾と過渡曲線との関係

CdS回路の供給電圧を 70V，負荷抵抗を 500kQとして CdS光半導体の感光岡に一定の光度の光

pulseを!照射した。いま，光狐箱の光窓の大きさはそのままとし，disc chopperの穴を(s68mm，

W; 16 I刈③ 68mm

加 171三| ⑧ llmm

⑮ 11 mm， (C) 3 mmの三通り

用，志した。 (第15図参Jl.(i)そ

れぞれの場合のJJl:.) ì彼自 I t~g は第

16図，第17図，第18図で示さ

れる D

第 四 図は光 beamの断rILi

をX，disc chopperの穴をY

として，それぞれの場合の光

pulseの111を説明したもので

ある。④

ιιι兵伊丹もの中lじ
"φ/ 

/j¥:と=3， 11， 68 

ιf 情1r. ¥

之~一二乙ペン'¥

¥--一一一------
~~ 15 1></ 

clise chopperのI/j心

について

は光 bea

m のIIJa 

とchopp

erの穴の

111 bjとの

聞に aく

b1の関係 節 目|司c93 mm  
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があるから ， 結面'd~iの全域が一定 1 1与一間一定光度の光を受けている o ⑧については a=brの関係があ

るから，結 IllIj/(liが受ける光!士 -定の強さになる乙
ω ⑤① b 
t←二--b，一一 → μ-ba-4 4f F 3 とがな く， 11 与|白とともにiI'(M~(1なな l一目1 と減の変化を

l， ノ協 1隊1J 凡斗冶 する。またjl'(HHI時1mは@より何かい。⑥について
《 パ l←岳→ パ〆ト 12.----"1 'y2 メ←ι→ はa>b

3の|対係があるから光肢は③lこ比'1淀して小
?空ヒ'-4の幽riIDさ X， 巾さι (a. '" { 1刊相)

r 畑 、 さくなるが，一定時間その光度を保つ。そして光ゆt/2此司創刊めの宍日付b.(b， = bg''"~ b~= J 1"""" ¥ 

併書聖は戎)'¥-，レZの断面 Z示'): ¥b'" .3~'" pulseの1¥'r肖が11与問とともに移動するから， 結|lii

!:{~ 19 凶 I自iでの!必光部分は一定しないご感光時間はさらに

短かくなる O

乙のように， chopperの穴のIIJの大きさによって結晶体同の光の受け}jが異なってくる O

3 . 5 周囲の光が過渡曲線に及ぼす影響

CdS光半導体の感光面の周囲がある明るさの状態にある とき には，光pulseを!照射したときの光

電流の過渡曲線は次のような影響を受け る口

第20図の光電流が流れているとき に，光半導体の周囲の明るさを増すと過波出線の直流分が増加

おr~ 20 /><1 

第 22 1司

出 21 1':S1 

iu 23 三l

(1)， (2)， (3)はそれぞれよf1201三1，出211宝1，

丸iS221司を示す。

し， 交流分の振IIJが小さくなって，第21図，第22図の)1固に変形する，0 HI巾長の減衰 ì~i5分の l時定数は，

周聞の明るさが強くなるに従しりj¥さくなる口この三つの曲線の変形の政ずーは第23閃で示される o 乙

れより周|加力方別:1わ1ヨl乙の強弱lにζよつてl凶立流分の変化が見られるとともlにと乙，J頂;頁目J点土Lθのコ川h川¥'Liiυ[1喧に芸生記見到助!Jのない乙とが分

るO

3.6 光の強さと過渡曲線との関係

CdS回路の負荷抵抗を高い数値におき，電源電圧を一定とする。光pulseの光&:を次第に強くす

ると， これに応じて光電流の過i&曲線は変形するが，その変形iと特異の現象がみられる o IlIJちp 光

pulseの光度を次第に強くする と， 曲線の頂点は始めの間は上昇するが，ある光度附近で段高の位
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置に述して一時:停止のような状態をみせ，そのあと頂点より左側即ち立上りの部分が上方にふくら

み上る 3 さらに光度を強くすると頂点は逆に降下し始め，頂点附近が平土日む状態に近づく現象がみ

らuるD

第24図は上述の模様を示したもので，①，@， @， 

④，⑤の)聞に光度を強くするときに，曲線の頂点Bは

③のときに最高の位置に達し， ④， ⑤で頂点が降下

し，⑤で頂点附近が平坦に近い状態にある。なお，こ

の現象は光電流の交流分の観察においてみられるD

この現象は次のように説明できる口 第 25図におい

て， CdS光半導体に第 1回目の光pulesが時間 T1だ

第 24図光りの強さによる曲線の変形 け照射したとき，光電流が曲線 DEに沿って上昇し，

E点で光を切ると曲線 EFに沿って減衰するも

のと仮定する。いま E点で光を切ってから充分

減衰しきらないうちに， たとえば時間 T2後の

曲線EA上の A点で第2回目の光pulseが入射

し，再びT1の間照射すると， 曲線 ABに沿っ

て光電流が再度上昇し BCに沿って減衰する O

従って，乙のあと周期Tで，そのうちT1の照射

時間で光 pulseを照射すると，曲線ABCで示される波形の光電流が繰返えされる。乙のとき， A点

はo-Levelより.J二昇し，光電流は直前t分と交流分の二成分を含むようになる D
光pulseの光度を強くすると導電帯の carnerの街度が増加するから， E)点は上昇し E1点に達
すると考えられるごしかし E点の上昇には限度があってP ある高さ(図l二|コの Eゲ点)以上には上ら

ない。 E'まで引き上げられた光電流の過渡山線は曲線A'B' C'の示す波形を繰返えす。

次に第26図の示すように， A，B2点の高さをo-level 
から測って hA，hB， 交流分の平均値からみて -h~ ， hー

とする。光pulseの光度を次第に強くしたときのhA，hB 

および -hム h~ の変化の様子を示した実験例をそれぞ

れ第27図，

第 28図で

示す。 syn-

chro scope 

の signal

sel e c ti on 

をDCとす

れば第27

図， ACと

すれば第28
ぷ00 800 106ft) l'1oo 
一宇一---.-二→… 図が観測で
0' 思 ff.c.Q刈
ー削 きる D 第27

図では hB

-hA の差

が最大にな

主
管
疏

。ー五石Z

苛 26 図

3 

。ι
」
軍
司
セ

くC帆)0 

ィ

J
h

iií~ 28 図

? 

g 

者 7

古 6 

("慨05"

キ

3 

2 
200 ~()O ，()() $C() /Ol)() o 

思度 cllX)
第 27 図
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るとき，B点が第24医|の③の場合の曲線の頂点iζ相当し，また第25図の.'.1，(BMの(I't:i宜lζ相当する O

第28図で は hム + h~ が最大になる と きの BJJI について， これと同じことがいえる。CdS光半導体

の而における照度がPから Qまで増すとき， - h~ の ifl 分 lと比較して h五 の i lE分が大きいので B 点

の上昇が目立ち，Q };'，i，附近では B点の高さの変動が微妙であるので scope 上の観測ではー イI~}if1r Llし

ているように見えるコ Q を越えてJI.日度を大きくする と きは - h~ がVIL-か生化するのに対して hー が

かなり降下するのでB点の降下現象がはっきり見られる。

i欠に観測結果の一例を示す。CdS光半導体回路の供給電a:を10V，負荷抵抗を 100kS2と し，光
源に白熱電球を用い，CdSの感光市の!限度が 101x，201x， 941x， 1541x， 2961xのそれぞれの場合

の過渡曲線は第29図(八)，(B)， (C)， (同， 但)を得た。(C)の timemarkerは1msである D

Wl29(1三iR= lOCH2 ~ ( A ) 10 Jx 

(B) 20 lx 

(C) 94 lx 

(D) 154 lx 

CE) 296 lx 

光源として，乙の他昼光色電球，亦外線電球の

場合，また白熱電球からの光線を，青，黄，緑，

機の各色の filterを通してJl.0身、|した場合について

も同 じ実験を試みたが，白色光の場合と同 じ傾向

の結果をfLjaたo

CdS光、ド導体回路の負出lJC抗を低い数イjI'(と し

た場合についての 11]1 線の}~状変化は次の通りであ

るO 負佑抵抗を 750ρ，供給道圧を 53V とし C

dS光半導休の!感光fftiに山熱電球を光地;iと した光

pulseをJI.日射し， その強さを次第に強くしたとき

の光電流の過乱立山総をMiiJJ.lJする D 感光市iのj照度が 3301x，7001x， 10401x， 14601x， 20001xの各場

合について sketchした結果を第30図に示す。 乙れによればp 光pulseの光度が強く なるとともに



106 福J-j:大学了立:部研究報告第11在第1・2号

330~ 

'100ん

/d4，) k; 

11f6ok 

2000h 

節 30I司 R=750 Q 

曲線の頂点は上昇

する。そして負荷 s 
抵抗が高い場合の者』

ように最高の位置 r 

lこ達して降下する 守 3

という現象は認め$問2

られない。

このときの曲線

上の2点 A，Bの

高さの変動は第31

図，第32図で示さ

れる口第31図は O

o 拘o800 "00 綱o2.柑晶仰lIOO
、明星，j:~)

第 31 図

強こ・向尿
P
V
4同
什曲の的数函数

己
目
士
1
半
也、きム」

A
・

司号司容ム川N度

た

交

ら

口

光

と

と

凶

が

が

光

つ

は

か

る

は

と

ζ
咽

』

一

'
A

き

コ

は

測

図

値

あ

B

る

る

h

A
と

れ

状

ら

幻

均

で

点

な

す

'

J

I

る

な

形

か

第

平

合

頂

く

昇

が

h

な

れ

の

J

'

の

場

り

強

上

る

は

に

ら

線

引

合

分

た

よ

が

に

分

た

大

め

曲

セ

場

流

見

図

度

も

が

ま

最

認

ときは双曲線によく似ている口

単結品の光半導体に光照射したときの導電帯に引上げられる電子，密度の増加は

dn/dt = Q -Bn(n十 M)
である。乙こで

Q=光照射によって価電子帯から伝導帯に引き上げられる電子の数

M=価電子著近くに存在する不純物準位の密度

n=伝導帯中の電子密度

B=再結合確率

いま，光を切ると

Q=o  

よって dn/dt =-Bn(n + M) 
乙れより，光りが弱~，ときは n 二 noe-BMt

光りが強いときは n = no/ (1 + Bnot) 
ただし， no 沌を切ったときの伝導帯の電子の密度

従って， 光りが弱 t，ときは指数~Ì数の曲線状に， 光りが強いときは双曲線状に光電流が滅衰する

と，一般に説明されている口

本研究ではp 多結1521の CdSを使用して， 回路の負荷抵抗が小さい場合の現象がこれとよく似て

いることが分ったが，貞荷抵抗の大きいときは全く違った現象が現われているo このように外部回
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路によって現象が異なるととが分ったが，これの説明については研究中である口

3・7 光りの強さと減衰時定数との関係

既iこ， CdSの負荷抵抗を高抵抗にし，供給電圧を一定として結I晶体を照射する光pulseの光度を

次第に強くするとき，曲線の形状が変化することを説明したごいま，光度によって変化する蹴衰曲

線の時定数の光度に対する特性を調べると第33図を得た司 i図中の Vsは供給電圧，Rは負荷抵抗で

ある。光源として図で示すように三積の場合を

実験したが，何れの場合も光度を強くすると減

衰時定数が大きくなり一定値に近づく。
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低抵抗が負荷になっている場合については，

一例として第34図の結果が得られるが，乙れは

第30図から算出したものである D とれによると

光りが強くなると時定数が小さくなるコ
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第 36 図

3・8 供給電圧と減衰時定数との関係

CdS光半導体に--定限度の光 pulseを照射し，供

給電圧を変化したときの光電流の平均値は変化する

が，減衰曲線の時定数は一定でちるョ結晶面の照度を

3701x， 負荷抵抗を 3k.Qとし， 供給電圧が40V，80 

1i'S宮40ず 宅戸主6申書S

400 800 1200 /600 2fJOO 

捜度 cf.x)

V， 106Vの場

合のそれぞれの

曲線を第35図に

示す。減衰時定

数(r-1/2)は何れ

も5.6msで等し
第 34 図 可$'=8017' て-::=50 {，悦S

し可。

て==7.8例S これより一般に，減衰

R.=仰K Z==/o慨S

R=IOOK 7:.=/5慨5

l時定数は供給電圧の変化

に対しては関係すること

が少ないことが分る 3

3 . 9 負荷抵抗と

減衰時定数との関係

CdS光半導体に一定

マS=106r 't= 5.61区S

光度の光 pulse (結品面
& 部 35 1雪 R = 3 kQ，一定光度

での照度は 2701x)を照

射し， CdSの供給電圧を20Vに保ち，負荷抵抗に 3k5J， 40k.Q 

100kQ， 500k.Qの各場合を選んだときの過渡曲線は第36図に示

される。それぞれの時定数(!")を算出すると，図l乙示す通りで

あるO

乙れより，負荷抵抗が小さくなると減衰時定数も小さくなる

R=..tOOK て=1立't<7ftSことが分るo 従って CdSの負荷抵抗を小さくとって，光電流
の過渡曲線の減衰の度を強め双曲線の形状lこ近似させることが

できる O

光度，供給電庄一定 • 3・10 静特性曲線と過渡曲線との関係
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CdS半導体回路の供給電圧を一定とし， 負荷抵抗を parameterとするとき，結晶体面を連続照

射する光の強さに対する光電流の特性を調べる口 第37図は供給電圧を 30V， 負荷抵抗を 100kQ，
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これより，光度が強くなると，上言己の条件をみたす抵抗値は小さな値をとり，減衰時定数も小さ

くなる乙とが分る J

CdSの負荷抵抗を一定値に保ち， 結晶体面に連続照射する光の強さに対する光電流の特性を供

給電圧を parameterとして求める O 第41図は負荷抵抗が 200kQの場合の静特性光線で， 供給電圧

(Vs)が30V，50Vの場合について測定した結果に基づいている D 曲線上のX点がともに同一照度

上!とあるところから，負荷が一定の場合，過渡曲線の振巾が最大に達するときの照度は供給電圧の
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大きさに無関係であることが分る。
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以上p 光半導体素子としてCdSを使用した場合の光電流の過渡曲線が外部回路条件やその他の要

素によって受ける影響を現象的に追究した口特に実験に使用のCdSは曲線の立上り時定数に比較し

て減衰の時定数が大きい特性を持っているために，光線の入射時の応答は優れて居るが，光線を切

ったときの応答は大変悪い。光を切ったときの曲線の減衰の度を改善して鋭くするための外部回路

の条件として，負荷抵抗をある程度小さし照射光の光度を適度に大とすればよいが，充分満足で

きる段階には至らな1，.)0 減曲衰線の時定数は負荷抵抗の大小lとよって大きく変化する口 即ち光

pulseの光度が強いときの減衰曲線の時定数は負荷抵抗が大きいと大きいが， 負荷抵抗が小さいと

小さくなる O 乙れは超低周波増巾回路に CdSを使用する場合の参考になるものと考えられるロ

本研究について御指導と御援助を仰いだ村本浩溝師，実験装置の製作に御協力下さった山形一三

技官の各氏に深謝致します口
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