
は し が き

本書は，著者が，過去通算18年 間，静岡大学工学部および千葉工業大学の

電子工学科1～2年 生に対 して講議 してきたノー トを，整理要約 して取 りまと

めたものである．専門家向けの学術書で も通俗書で もない．教科書 としてばか

りでな く，独習書 としても，広 く普通高校卒業程度の学力の方々を読者対象と

して期待する． しか し，講義経験によると，高校卒業程度にもかな り学力に幅

がある．卒業後の年月を経て忘れかけておられる読者 もあろう．比較的学力が

ある学生諸君にはレベルの低い講義では満足できないし，いっそうの努力が望

ましい諸君には高す ぎるとついていけない． そこで種々試行錯誤の結果，類書

とは異な り注 を大いに活用することとした．予備知識が豊富な読者は，本文の

通読だけで十分であろう．理解困難な部分は注をご参照いただきたい．専門家

には自明の理であっても，若干の補足説明が必要な読者も多いと思 う． これに

よって幅広い読者層に本書が受け入れ られることを念願する．近年，ハイテク

技術関連の問題がしばしば話題にのぼる時代 になってきた．電子工学の基礎知

識は，程度の差はあるにせよ，現代社会人 に不可欠であると思われる．

本書は電子工学の三大基礎分野の一つである電子デバイスについて，極力平

易 に解説 したつ もりである．複雑難解な数式 を避 けて物理的な意味 を強調 し

た．専門知識のたんなるら列ではなく，先人のたどった歴史や，現代の電子技

術 にいたる必然性を解説 し，将来の発展の方向を示唆で きれば幸いである．概

論に引き続 き，第2章 では，固体 （半導体），気体 または真空中のキャリヤの

挙動の基礎 を説明 した．第3章 の電子管は，いまでもなお重要な電子 デバイス

である．第4章 では，現在最 も広 く使用中のダイオー ド， トランジスタなど，

バイポーラ半導体素子の基本 を説明 した．第5章 では，他の最重要素子である

ユニポーラ素子に関する基礎的事項について解説した．第6章 では，電気的以
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外の物理量 と電気的な量 との間の相互変換素子 に関する知識の基本を記述 し

た．第7章 では，電子素子を多数組み合わせて一体化 し，1個 の電子デバイス

にまとめあげた集積回路 （IC）に関する基礎知識 と信頼性の概念を紹介 した．

電子デバイスの種類はきわめて多 く，取捨選択 には考 えさせ られた．数年前

には基礎研究段階にあったものが，最近広 く実用化されているものも少な くな

い．逆に真空管のように，現在ではその後，主役の座 から退 いたものもある．

しか し，基礎的知識 としては，形を変えて現在，将来 ともにますます重要なも

のが多い．最 も苦心 したのは，ページ数の制限が非常 にきびしかった点であ

る．将来を展望 して重要な事柄は極力含めるようにした反面，やむな く短縮割

愛 したものも少なくない．特に，半導体工業を理解する上できわめて重要な製

造技術関係の基礎知識は，ページ数超過のため，当初独立の章 として記述 した

ものの全部を割愛 し，大幅に簡略化して断片的に各所 に分散記述するしか方法

がなかったことをはなはだ遺憾に思う． また，演習問題 を各章末に設けた．

電子デバイス工学は，最新知識でもす ぐ陳腐化するほど日新月歩の分野であ

るが，基本原理が急激に変化することはまれなので，各論 よりも基本原理や理

念を中心に記述 した．草稿は本書の何倍 もあるが，講義内容 は学問技術の進歩に

つれて少 しずつ変化してお り，同じ内容の講義を繰 り返 したことは一度 もない．

第2章 の 「電子 とその作用」 という表現は，恩師，故 星合正治先生 の同名

の名著から，ご存命中特にお許しを得て使用させていただいた．著者がこの分

野に興味 を持ち，進むべ き道 を示 してくださった先生の適切なご指導に対 し深

謝するとともに，誠 に感慨深いものがある．発刊を待たずに幽明境を異 にされ

たのは遺憾の極みである．謹んでご冥福を祈念し，本書をご霊前に捧げる．

執筆依頼 を受けて以来，予想外の年月が経過 したが，著者多忙 と膨大な資料

の取捨選択， さらにつとめて平易 にと，推敲を重ねていたためである．長期間

待 っていただいたコロナ社に大変申しわけな く思 う． また複雑な図面など原稿

のワープロ入力にお骨折 りいただいた三富美恵子，浅井和子両氏 に感謝する．

昭和63年6月 東京杉並の自宅書斎にて

藤 井 忠 邦
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概 論

1.1電 子工 学 と電 子 デバ イ ス

電 子 デ バ イ ス （electron device） と は ， 主 と し て 真 空 （vacuum） ， 気 体

（gas） ま た は 半 導 体 （semiconductor） 中 の 電 子 （electron） の 運 動 に よ っ

て ， 電 気 伝 導 （electric conduction） が 行 わ れ る デ バ イ ス （device） †の こ と で

あ る ．

†deviceと は 「考案 され た もの」 とい う意 味 で あ っ て， 日本 語 で は以 前 「装 置 」

と訳 され て い たが ， 装 置 とい う言 葉 はequipment（ 設備 ） と い う意 味 に も使

用 され る ので 意 味 が あ い まい に な りや す い． そ こで， 近 年 は 「デ バ イ ス」 と片

仮 名 で書 かれ る よ うに な った．

〔1〕 電 子 工 学 の3大 基 礎 分 野 電 子 デ バ イ ス 工 学 （electron device 

engineering） は ， 電 磁 気 学 （electromagnetic theory） ， 電 気 回 路 理 論 （elec-

tric circuit theory） と と も に ， 電 子 工 学 （electronic engineering,elec-

tronics） の う ち で 最 も重 要 な 三 つ の 基 礎 分 野 の 一 つ で あ る ． 電 子 デ バ イ ス 工

学 に つ い て 述 べ る 前 に ， こ れ ら他 の 基 礎 分 野 と電 子 工 学 と の 関 係 に つ い て 説 明

し よ う ．

電 磁 気 学 と は ， （1） 電 気 や 磁 気 の 性 質 ， （2） そ れ ら の 相 互 作 用 ， お よ び

（3） こ れ ら に 起 因 す る 各 種 の 物 理 現 象 な ど に 関 す る 基 礎 理 論 の こ と で あ る †．

† 電 磁 気学 に 含 まれ る事 項 は， （1）電 荷 （electric charge） ， お よ び電 荷 の存 在
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に よ って 生 ず る電 気 力 （electric force）， 電 界 （electric field）， （2）電荷 の移

動 に よ っ て生 ず る電 流 （electric current） ， （3）電 流 に よ っ て 生 ず る磁 気 力

（magnetic force） ，磁 界 （magnetic field）， （4）磁 界 の変 化 によ っ て生 ず る起

電 力 （electromotive force）， つ ま り電 圧 （voltage）， （5）この起 電 力 が 前 記

の 電荷 の移 動 の 原 因 とな っ て電 流 を生 ず る こ とな どで あ る．〓 電 荷 の発 生 や

消 滅 ，〓 電 気 的 で も磁 気 的 で もない 物理 現 象，〓 材 料 お よび その 材 料 固有 の

性 質 ， す なわ ち，電 荷 が 宿 り， あ るい は その 移 動媒 体 とな る こ とな どは， 電 磁

気 学 の考 慮 の 対 象外 の問 題 で あ る．

電 気 回 路 理 論 と は ， 電 荷 が 移 動 す る 道 ， す な わ ち ， 電 気 回 路 （electric cir-

cuit） の 性 質 に 関 す る 基 礎 理 論 で あ る †．

† 電 気 回 路 は 三 つ の 基 本 的 構 成 要 素
， す な わ ち， （1）イ ン ダ ク タ ン ス （in-

ductance）L， （2）静 電 容 量 （electrostatic capacitance）C， お よび （3）電

気 抵抗 （electric resistance）Rを 含 む い く種 類 かの 要 素 の 組 み合 わ せ か らな

る もの と考 え， これ に電 源 （power source） か ら電 力 （electric power） が 加

え られ た場 合， 各 部 の 電位 差 （electric potential difference， す な わ ち電 圧 ）

と電 流 （す なわ ち電 子 の流 れ ） との 関 係 に つ い て ，一 般 的 に 論 ず る学 問 で あ

る． つ ま り， 電 圧 と電 流 との比 が イ ン ピー ダ ン ス （impedance） ，積 が電 力 で

あ るが ， これ ら電 圧 ，電 流， イ ン ピー ダ ンス お よ び電 力 の相 互 関係 を， 複 素 関

数論 （theory of complex functions） とか， ラプ ラ ス変 換 法 （Laplace trans-

form） な どの 数 学 的 な 手 法 を用 い て ，定 量 的 に明 らか に す る た め の， 一 般 的

な理 論 で あ る． この よ うにす れ ば， これ らの相 互 関 係 を 求 め るの に， い ちい ち

電 磁 気 学 の 基本 法 則 に立 ち返 って， 物 理 現 象 そ の もの の性 質 を論 ず る とい う繁

雑 さか ら開放 され ，純 粋 に数 学 的 な手 法 の み に よ って個 々の 電 気 回路 の 性 質 を

明 らか に す る こ とが で きる とい う特 色 が あ る．

〔2〕 電 気 回 路 素 子 電 気 回 路 素 子 † （electric circuit element） と は ， 電

気 回 路 を 構 成 す る要 素 の 総 称 で あ る ． 一 般 に ， 電 気 回 路 素 子 に は

† たん に素 子 （element） と呼 ぶ こ とが 多 い
．

（1） 直 線 性 （linearity） †が あ る もの と な い も の と が あ る ． 直 線 性 と は ， 電 気

回 路 素 子 の 特 性 値 が ， 動 作 条 件 （す な わ ち ， 印 加 電 流 ， 電 圧 ま た は 電 力 や 外 部

電 源 か ら の エ ネ ル ギ ー の 供 給 状 態 な ど ） と は 無 関 係 に 一 定 で あ る性 質 の こ と で

あ る ． 性 質 に 直 線 性 が な い こ と を 非 直 線 性 （nonlinearity） ††と い う． 直 線 性

を も っ た 電 気 回 路 素 子 の こ と を 直 線 素 子 （linear element） ， も た な い 素 子 を

非 直 線 素 子 （nonlinear element） と 称 す る ． 非 直 線 素 子 で あ っ て も ， 限 ら れ

た 動 作 範 囲 内 で は ， 近 似 的 に 直 線 素 子 と み な し て も さ し つ か え な い 場 合 が 少 な
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くな い．LCR† ††は直 線 素 子 で あ る．

† 直線性 という語を厳密 に定義す るとつ ぎの ようにな る
．「入力xを 与 えた とき

に出力yが 得 られ，入力Xを 与 えたときに出力Yが 得 られ る場合，入力 （x+

X） を与 えたときに出力 （y+Y） が得 られ るような性質を直線性 とい う」．

したがって，「入力kx（kは 一定） を与 えたときには出力kyが 得 られ るこ と

になる」．
†† 非直線性 とは

，†で述べた性質 をもっていない ことをいう．
††† 電気回路 に関する注 を参照

．

（2） ま た， 動 作 す るの に， 使 用 回 路 自 身 を通 じ て加 え られ る電 流 以 外 の 外

部 エ ネ ル ギ ー の 助 け を必 要 と し な い 電 気 回 路 素 子 受 動 素 子 （passive ele-

ment） ， 必 要 とす る電 気 回路 素 子 を能 動 素 子 （active element） とい う． 受 動

素 子 の み に よ っ て構 成 さ れ た 電 気 回 路 を受 動 回 路 （passive circuit）， 能 動 素

子 が 含 まれ る 電 気 回 路 を能 動 回 路 （active circuit） とい う．

（3）電 気 回路 素 子 の 多 くは ， 主 と して 電 子 の 働 き を利 用 した もの で ， これ ら

を電 子 回 路 素 子 （electronic circuit element） と総 称 す る ． 電 子 回路 素 子 に は

電 子 能 動 素 子 （electronic active element） と電 子 受 動 素 子 （electronic pas-

sive element） とが あ る． トラ ンジ ス タ （transistor） や3極 管 （triode vacuum

tube） な ど は 電 子 能 動 素 子 の 例 で あ り， 半 導 体 ダイ オ ー ド （semiconductor 

diode） は電 子 受 動 素 子 の例 で あ る．LCRは 電 子 回路 素 子 に含 まれ な い． 電 子

回 路 素 子 を含 む電 気 回 路 を電 子 回 路 （electronic circuit） と呼 ぶ ． 厳 密 に い え

ば， 電 子 回路 素 子 は ほ とん どす べ て非 直 線 素 子 で あ るが ， 動 作 範 囲 を限 定 す る

な ど， 使 用 方 法 に各 種 の工 夫 を施 して ， 近 似 的 に 直 線 素 子 とみ な して も使 用 上

大 きな 支 障 が な い 場 合 が 多 い ．

〔3〕 電 子 デ バ イ ス 工 学 電 子 デバ イ ス とは

（1） 単 独 の 電 子 回路 素 子 そ れ 自身 ， また は

（2） 多 数 の 電 子 回路 素 子 の 集 ま り， あ る い は

（3） 多 数 の 電 子 回 路 素 子 を含 む 電 子 回 路 の 一 部 分 ま た は全 部 を 一 体 化 した

もの

の 総 称 で あ る． つ ま り， 電 子 デ バ イ ス とは ， 元 来 電 子 回 路 素 子 その もの の こ と

な の で あ る が ， 近 年 ， 複 雑 で しか も同 一 構 成 の 電 子 回 路 を きわ め て多 数 使 用 す
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る必 要 性 が 増 大 し， 多数 の 電 子 素 子 を含 む電 子 回 路 の 一 部 分 また は 全 部 を 一体

化 して ，1個 の 電 子 デ バ イ ス とす る技 術 が め ざ ま しい発 達 を遂 げ た ． 一 般 に ，

この よ う な電 子 デ バ イ ス の こ と を集 積 回 路 （integrated circuit， 略 称 ，IC）

と称 す る． つ ま り， 集 積 回 路 と は 電 子 回 路 に は 違 い な い の で あ る が ， 多 数 の電

子 回 路 素 子 を含 む電 子 回 路 全 体 を ， 一 体 不 可 分 な1個 の 部 品 の よ うな 形 に作 り

上 げ た もの で， あ た か も集 積 回路 そ の もの が ， さ らに 大規 模 な電 子 回 路 の 構 成

要 素 で あ る電 子 回 路 素 子 の よ うな 役 割 を果 た す，1個 の 電 子 デ バ イ ス の こ とな

の で あ る． 本 書 で は， 種 々 の 電 子 デ バ イ ス の構 成 ， 原 理 ， 特 性 ， 製 造 技 術 ， 試

験 方 法 ， 信 頼 性 な ど に つ い て 論 ず る．

1.2電 子 デ バ イ ス の 種 類

電 子 デ バ イ ス は， 半 導 体 デ バ イ ス （semiconductor device） †と， 電 子 管

（electron tube） とに 大 別 さ れ る． 半 導体 デ バ イ ス は ， 半 導 体 結 晶 中 の 電 子 と

正 孔 （hole， 別 名 ， ホ ー ル ） の 働 き を利 用 し た 電 子 デ バ イ ス で あ る． そ の う

ち， 例 え ば ， トラ ン ジ ス タ な ど単 一 の電 子 素 子 か らな る半 導体 デバ イ ス を個 別

半 導 体 素 子 （discrete semiconductor element） と呼 ぶ ． これ に対 し， 単 独 ま

た は若 干 個 の 電 子 素 子 を組 み合 わ せ て， シス テ ム の 一 要 素 と して 必 要 な 特 定 の

機 能 ††を行 わ せ る 半 導 体 デ バ イ ス を， 一 般 に電 子 機 能 デ バ イ ス （electronic 

functional device） とい う． 電 子 機 能 デ バ イ スの うち で ， 特 に 多 数 （多 くの 場

合 ， 数 十 個 か ら数 十 万 個 以 上 ） の 電 子 素 子 や 電 気 回路 素 子 と， それ ら の相 互 接

続 線 とを 一体 化 した もの が ， 前 節 で 述 べ た 集 積 回 路 で あ る． 電 子機 能 デ バ イ ス

に は， 集 積 回 路 の ほ か に ， 半 導体 それ 自 身 の 性 質 を利 用 し て各 種 の 機 能 を独 立

して 行 う こ とが で き る電 子 デ バ イ ス が い ろ い ろあ る． 一 般 に， これ ら を機 能 素

子 （functional element） †††と総 称 す る が ， そ の う ち で 各 種 の 物 理 量 （例 え

ば ， 光 ， 磁 気 ， 力 な ど） と， 電 気 的 な 量 との 間 の ， 相 互 変 換 機 能 を もた せ た 機

能 素 子 を ， 変 換 素 子 （transducer） ††††と呼 ん で い る． 変 換 素 子 の う ち で， 電

気 的 で は な い 物 理 量 を電 気 的 な量 に変 換 す る もの をセ ンサ （sensor） と い う．
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ま た ， 電 子 管 に は ， 真 空 管 （vacuum tube） と放 電 管 （gas discharge tube）

と が あ る ． 真 空 管 は 真 空 中 の 電 子 の 働 き を 利 用 し た 電 子 管 で あ り， 放 電 管 は 気

体 中 の 電 子 と イ オ ン （ion） の 働 き を 利 用 し た 電 子 管 で あ る ． 表1.1（a）

～ （e） は 電 子 デ バ イ ス の 分 類 †††††を 示 す
．

† 固体 デバ イ ス （solid-state device） の ほ うが 多少 意 味 が 広 い が， 事 実 上 ほ と

ん ど同 意語 と考 えて 大 きな誤 りは な い．

†† 例 え ば
，増 幅 ， 発 振 な ど．

††† 例 え ば
， ガ ン効 果 素 子 （Gunn-effect element） ， 電 荷移 送 素 子 （charge trans-

fer element） ， 発 光 ダイ オ ー ド （light-emitting diode， 略称 ，LED） な ど．

†††† 例 えば
， ホ ール 素 子 （Hall element） ， ピ エ ゾ電気 素 子 （piezo-electric ele-

ment） な ど．

††††† 原 理 別
， 使 用 材 料別 ， 構 造 別， 製 造 方 法別 ， 用 途 別 な ど， 種 々 の異 な る観点 か

ら， これ以 外 に も， 多 くの 分類 法 が あ る． 本 表 の 分類 はお お む ね本 書 の 内容 に

従 った もので ，普 遍 的 な 分類 方 法 が 確立 さ れて い る わ けで は な い．

表1.1（a） 電 子 デ バ イ スの 分類― ― その1（ 大 分類 ）
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表1.1（b） 電 子 デバ イス の 分類 ―― その2（ 個 別半 導 体 デ バ イ ス）

表1.1（c） 電 子 デバ イス の分 類― ― その3（ 集積 回 路 ）
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キ ャッチ ャ101

鏡 映30

強制冷 却158

許 容 帯34

共有結 合22

球面収 差112

【L】

L陰 極74

LSI237
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【M】

MOSFET 203

MSI 237

マグ ネ トロ ン100

マ イ クロ波 ダ イ オー ド163

マ イ クロ コ ン ピ ュー タ235

マ イ クロ プロ セ ッサ235

膜 集 積 回路234

マ クス ウ ェ ル分布則70

マウ ン ト196

メモ リ集 積回 路235

面 心 格 子28

メ サ 法195

メタ ル バ ッ ク116

ミ クサ ダ イオ ー ド163

民 生 用 集 積回 路234

ミラ ー 指 数32

密 度 変 調102

モ ジ ュー ル233

モ ノリ シ ッ ク集積 回 路236

無 塵 室197

【N】

n形 半 導 体57

n形 領 域138

な だ れ 降 伏152

内 部 光 電 効 果75

内 部 仕事 関 数129

内 部 的 対 称 性31

内 因 的 性 質61

ネ ル ン ス ト係 数224

ネ ル ン ス ト効 果224

熱 電 効 果221

熱 電 力223

熱 電 流223

熱 電 子放 出67

熱 電 素 子221

熱 電 対225

熱 起 電 力222

熱 流磁 気 効 果224

熱的平衡状態40

2次 電子放 出67

2次 電子 放出比79

ニ クシー管122

2極 管91

能動薄膜 集積 回路241

ノイズレベル163

入力抵抗184

ニュー トン力学85

【O】

オーム接 触128

温 度飽 和70

【P】

p形 半 導体57

p形 領域138

pinダ イオー ド159

パ ッケー ジ196

パラ メトリック増幅器162

パ ッシベー シ ョン208

パウ リの排他律23

ペ レ ット191

ペ ルチエ係数221

ペ ルチエ効 果221

ピンチ オフ205

ポア ソン方程式83

プラ ン ク定数12

プラ ズマ119

プ レーナ法195

【R】

ラプ ラス方程式83

ら旋形進行波管100

ら旋操作31

劣化曲線249

劣 化 率249

リニ ア集積 回路235

利 得93

利得係数228

論理集積 回路235

ロッ ト管理250

量 子12

量子力学17

量 子 論9

【S】

SSI237

再 結 合56

再結合 中心64

再結合時 間167

再結合距離168

サ イクロ トロ ン周波数217

サ イリスタ186

サ ー ミスタ125 ，226

産業用集積 回路234

酸 化物 含浸陰極74

酸化物被 覆陰極73

3極 管92

撮 像 管105

静電偏 向113

静電 集束112

制御格子92

制御整 流器186

正常 グロー119

正 孔4

整 流92

整 流方程式146

整 流 器155

整 流性 接触133

製造 工数246

遷 移確率45

遷 移領域138

せん光放電管122

セ ン サ4

せん頭逆電圧147

セ レン整流器165

接 触127

接 合127

接合 ゲー ト形電 界効果

トランジス タ202

シャ ドー マス ク117
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遮へ い格子94

写真蝕刻法194

シェーデ ィング107

仕事関数129

進行波管100

真 空 度118

真空放電118

真空蒸着241

真 空 管5

信 頼 性246

真性 半導体55

真性 キ ャリヤ密度58

真性 密度57

真性 領域138

質量 作用の法則59

障 壁 層131

初期 不良250

初期 不良期間249

詳細 釣合いの原理45

小信 号用 ダイオー ド159

小信 号増幅器175

初速 度成分78

少数 キャリヤ58

―― の注入64
，141

衝 突直径78

ショッ トキー バ リヤ

ダイオー ド160

ショッ トキー効果72

ショッ トキー障壁電位131

周波数混合器163

周波数逓倍器162

周 期 律20

縮 退154

シュレディンガーの

波動方程式17

主量子数15

集積回路4，234

集 束105

出力 ア ドミタンス184

出力 インピーダ ンス212

真空準位129

質 量 数13

相互 コンダクタ ンス94

速 度変調102

ソ ー ス200

総体平均42

相対論的速度85

垂下特性122

スイッチングダイ オー ド160

スクライバ195

スピン量子数15

スポ ット114

スタ ッド158

ス テ ム158

ステンシルス クリー ン240

ス トロボ放電 管122

【T】

体心格 子28

多空胴 形 クラ イス トロン102

多 極 管91

単原子 層陰極72

単 位 胞26

単 結 晶26

単結 晶引上法190

多数キ ャリヤ58

多数キ ャリヤ電流174

定 電 圧146

定電 圧ダイオー ド146

低 下規格250

抵抗 パ ラメー タ表示183

底 心格子28

低速 度走査107

点 群31

転 位60

点 接触形126

点 灯 管121

等価回路182

トム ソン係数222

トム ソン効果222

トンネル降伏152

トランジスタ3

トラップ64

トリガ素子187

トリ ミング245

トリタン陰極72

ツェナー降伏152

使 い切 り不良期間249

超高周波電界97

【U，V，W】

ULSI237

ウエーハ191

VLSI 237

割込 み電子60

【Y】

呼出時 間236

陽 光 柱119

抑制格子96

陽 極 光119

陽極抵抗93

読 出時 間236

読込時 間236

4極 管94

陽 子13

有効 寿命期間250

ユニポーラデバ イス127

ユニポーラ集積回路237

揺 らぎ雑音40

【Z】

残光 時間116

残 光 性116

雑音 余裕度213

ゼーベ ック効果222

全波整流回路156

絶 縁ゲー ト形電界効果

トランジスタ202

絶 対温度40

増 倍形光電管104

増幅定数93
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