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表 211 壷塩における半導休の禁制帯幅と有効質量の例 一' 導体 を利用す る上 で本質的に重要 である･
有効質量は状態密度の計算に用いられる値.Slでは等価な伝
導帯が6個.Geでは4個,GaPでは3個あるT=めN'をそれ シリコンを例 に とって説明 しよう･Ⅳ族元素の シリコン (Si)結晶に,Ⅴ族元

(im･ 
o ng)という〕,結晶の原子 の位置 (格子点 という)に ある Siの~部

(A

ip

ぞれ6,4,3倍にする必要がある.禁制帯幅はeV.有効質量 素 の りん (P)やひ素 s), ア ンチモ / (Sb)などを加 え 〔不純物の添加 
はmの単位で表してある.

putydir
半 導 体 禁制帯幅 〔eV〕 電子の有効質

lm]
量 正孔の有効質量 

].〔M

Si 1.ll (間) 3.0 2 5.0 9 

Ge 6.0 7 (間) 0ー22 3.0 6 

GaAs 1.43 (直) 0.0 67 5.0 2

るところに,5個 の価電子 をもつⅤ族元素 が加 わるため, ここでは過剰 の電子 が 

1個存在する 〔図 2･8(a)上 この電子 は

共有結合 に加 わらないため,容易 に束縛

くS

0 0.0.

i)の 4個 の価電子 で共有結合 が構成 されていを置 き換 えた とす る .Ⅳ 族元素

聞:間接逮軌 直:直接遷移,m :自由電子の静止質量 か ら解放 され,伝導電子 となる.Siの共

となる.真性半導体の フェル ミ準位 を菓性 フェル ミ準位 といい.ど,と表す.半導 有結合 による電子 を解放す るに必要 な最

体中のエネルギーの基準 として用いられ ることが あ る.求 (2･12)で,me-mA, 小 のエネル ギー (すなわち,禁制帯幅の

の ときは Nc-Nuであるか ら, フェル ミ準位 は禁制帯 の中央 にある.一般 には, ェネルギー)は 1.1eVで あ るが,Si中

の Pの電子 や Asの電子 は, それぞれ,Nc<Npであるか ら, 17ェル ミ準位 は中央 よ り上にある.ただ し,通常 は C+(ど 
Vのエネルギー (Afd)44eVと0 49eど /2が n

度 とともに上 にあがることがわか る. で解放 され る.Aどdを束縛エネルギー と

･l(k〟) BT/2) (NJNC)に比べ て十分大 きい. また, フェル ミ準位 は温

式 (2 a)でどノ -ど,と置 くと, n,･は い う.この ような,電子 を供給す る不純･9

1ど.〞▲T
Y

on(d o物 -9を ドナ ー r, 寄贈 す るもの)

) (2･13a)
･-Jn Nc p(

-Nuexp

ex -i
 という.1個 の電子 を解放 した後 の ドナ
･㍉
lと表すこ ともで き,同様 に,式 (2 0

,
し吉 (2･13b) は結晶中 を動 くことはできないので,正三 . 

･1a)か ら ーは正 (+a)に帯電 してい るが, これ

孔 の ようなキャ リア とはならない.した
と表すこともで きる (演習問題 〔5〕参照).

がって, ドナーの添加 によって, キャ リ

I(2 ･･

(b)

て,それぞれ 

a)と式 (2 0
ア としては電子 のみが増 え,電子 の密度

図 2･8 (a)Ⅳ族元莱Slの結晶にV族元葉

のほうが正孔 の密度 よ り高 い半導体 とな のSbが加わるとSbl個につき電子が1

Le P 2･1 ) 
個余る.(也)ドナー準位は伝導帯の下､

n=n'X ･二烹 一･ 
( 4a る.より多いほうのキャ リアを多数 キャ

禁制帯中にある.ドナーの電子はAどd

･1･9f/キfi(真性半導体 でない)とき,式 (2 a)は n,と f,を用 い

リア (ma ier)といい,少 ない のエネルギーをもらうことにより伝導

ir

irjotycarr

Xp( ) 

(2･14b)
ほ うを少数キャ リア (minotyc一 貨 

帯に上がることができる､p-neJL iearrr) 

と表すことができる (演習問題 〔6〕参照上 という, ドナーのエネルギー準位 をエ ネル ギー帯構 造の図中 に表 せ ば,図 2･8 

(ち) 外 因 性 半 導 体 真性半導体 に,電子や正孔 を供給す る不純物や捕獲 (b)の ように,伝導帯の底 か らAどdだけ下の禁制帯 中にある･ 

す る不純物 が加 えられ ると,半導体 の キャ リア分布 の様子 が変 わる .精密 に制御 FLI9電子を供給するものであれば.必ずしも不純物J子でr 

性良 く任意の量だけ不純物 を加 えられ ることが,2･2節以降 で述べ るように.辛 の7クItブタでも同様である.

L

l･く結晶の欠陥でい1'+-と呼ばれる 後
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Aどdが小 さい ドナー (浅い ドナー という)では,比誘電率 E,の媒質中にある正 真性半導体 では,電子 と正孔の密度 は常 に等 しいが,前に述べたように, ド

の電荷の周りを有効質量 me'の電子 が回 っていて,ちょうど水素原子 のように表 ナーやアクセプタの添加 により,電子が正孔 よ り多い半導体 や,正孔が電子 よ

m model)とい う.こto toem odci cnu r)すことができる･これ を水素原子モデル ~genaroyd

のモデルによれば,主量子数 n-1の電子の軌道半径は 

(h り多い半導体 を作 ることがで きる.前者 を n形半導体 (

em odci cnuto

n esypt-

)とい う.同一材料rt-(pといい,後者 を p形半導体 (た とypes

, 2 
r= me･e2 (2･15)

プ乏47 えば Si)でp形 もn形 も作 ることができることが,半導体 をデバ イスに応用するreDe

上で本質的な重要 さをもつことを 2 節で示す .

では,前に述べた n形半導体 とp形半導体におけるキャリア分布 を,室温付近

･2

E 1

3Aである.Siに近い値 とし を例にとって数式で表 してみよう.

r- , me･=mであ る･ここで, Eoは其空の誘電率 である.水素原子 では, 

mを用 いると, ドナーに束縛 され てい る電子 では 18Aの

5.1の電子の軌道半径 は 0であるから,主量子数 n-

て E ,me 0

半径 となる･Si結晶の原子間隔が約 2･3Aであるから,その 7倍以上の半径 で電 さらに,電子 を放出 している ドナー (正に帯電 しているイオン化 ドナー)の密度

子 は ドナーの周 りを軌道運動 している. を Nd･.電子 を捕獲 している7クセ79タ (負に帯電 しているイオン化7クセ78タ)

他方,Ⅲ族元素 のほ う素(B)や ガ リ の密度 を〃｡~とする.中性条件か ら 

ウム (Ga)を添加 すると,価電子 を 3個 n+N0--p十Nd+ (2･16)

もつ元素 が Siを置換 す るので, Ⅴ族元 となる. n,九 Nq-,Nd'を半導体の物性定数 を用いた数式で表すことができれ

)から, キャリア密度 とフェル ミ準位の位置を決定することができ16

10

13t-10
r=
 電子密度 を n,正孔密度 をp, ドナー密度 を Nd,アクセプタ密度 を Naとする.

素の場合 とは逆に, この結合 では囲 2 ば,式 (2･･9 

(a)のように電子 が 1個不足する.その る. 

ため, ほかの共有結合 を作 ってい る電 nとかについてもう少 し考察 しよう.真性半導体の項で求めた式 (2･9a)と式 

子 を奪 い取ることができる.すなわち, (2･ a)は,フェル ミ準位の位置が伝導帯の底や価電子帯の頂上から十分離れて

正孔 を作 ることができる.Si中の Bや いれば,不純物の有無にかかわらず,nや Pの値がフェル ミ準位の位置 と実効状

Gaが正孔 を作 るためのエネルギーは, 態密度で決 まることを表 している.

10

1716

eVと0

にエ ネルギー準位 を形成す る.正孔 を (bJ かかわりな く成 り立つ.

)と式 (2･ )から,P

t=

Zl子帯の電子はA qのエネルギーをもら

うことによりアクI 

to

650.450.それぞれ,0 eVである. ー 式 (2･9a)と式 (2･ a)の積は 

このように電子 を受け入れて正孔 を作 る

xp(一意ぎ
ー←

不純物 をアクセプタ (a -NcNoe )-n･2 (2･17,r,受容すccep pn

.I).J
▲T--

るもの)という.アクセ7oタは,図 2･9 とな り, この関係 ,♪n-n,,2は,同一半導体 (つまり,ど9,Nc,N〟が同一 )で

(ち)のように,価電子帯の上 禁制帯中 価電子僻 あれば,フェル ミ準位の位置にかかわりな く,すなわち,不純物の種類 と密度 に

作った (電子 を受け入れた後の)アクセ 図 2･! (a)Ⅳ 族元素 Siの結晶にⅢ族元素 式 (2･ ,nl ど′は求められるが,ここでは,室温付近

プタは,負に帯電 している.これも,結 のGaが加わるとGal個につき電子が 
でよくある例 として,不純物がすべてイオン化している場合 を考 える.

1個不足する.(ち)アクセプタ準位は
晶中を動 くことはできないので,アク七 価電子帯の上 禁制帯中にある.価電 不純物 はすべてイオン化 しているため,Nd-Nd'および NC-NO-である.し

70タの添加 によって, キャリアとしては
ブタ単位に上がり,

たがって,式 (2･16)は 

正孔のみが増える_ 価電子帯に正孔を作ることができる. n+Nq-b+Nd 18(2･ ) 
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とな り, この式 と np l-n2か ら,nとカは 

n-誓苧 粋 2･n･2 
(2･19a)+ )

･-竿 ･ (2･19b) 

と書 き表す こ とがで きる.

"l ll 21a )で Nd Nqであれば n p n -b7クセブタも存MMMI式 (･9lb - - - tとなり.汁

在するにもかかわらず,真性半導体 と同 じキャl)ア密度 となる.また.式 (2･19a,b)

で Ndと Noの差が小 さいほどキャリ7密度か低いLこのように け - (または, アク

セプタ)の供給するキャリアをアクセプタ (または, 汁 -)が相殺することを不純物

補償 (impuritycompensation)という. 

n形半導体 で,Nd-No≫2nl･ かつ Nd≫ Noの とき,求(2･19a)は 

n=Nd (2･20a)

とな り･伝導帯の電子 密度 は･ け -密度 で決 まる こ とがわ か る: この式 と式 
(2･17)か ら

･害意 (2.2｡b)

である･ ドナー密度 が高 いほ ど,正孔 密度 が低 いこ とが この式 に表 されている, 

n=Ndの とき式 (2･9a)か ら

どC-,- BTl( (-1-/ k n%) 2 2)


が得 られ る †10.


同様 に して･p形半導体 で不純物 はすべ てイオ ン化 してお り,Nq-Nd≫2n.,
かつ No≫Ndの とき,式 (2･19b)と式 (2･17)か ら

か≡Nc 
(2･22a) 

T10 不純物箇度を増やすと - やがて各許容帯の上下端に軌 )PI,7ェルミ ま ,さらには許容帯QF(

入り込む-ちヱうど金属における許容帯と7ェルミ韓位の関係と同様であ｡,このような状態の半

導体は,倫退 (eeeae , )アの, iルツdgnrt)しているとい)れる･細道していると.キャL h布関数に,I

マン分布を池用でさす,7ェルミ.ディラック分布関敦を用いる必要かある･キャ りア密度が十分
高い場合の∩形をǹ,p形をp･と表すことがある.
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～ nZ2

〃= NC (2･22b) 

であ り,カニ〃打の とき式 (2･9b)か ら 

IF/-fD-kBTl (2･23)
n辛 
が得 られ る 110


日‖IILH 22)と式 (･3)を用いればIIH式 (･1 21a

fJ-fE=kBTln措 ) (2IA)

となり,n形半導体 では Nd>y.･ 式 (･ >n のとき成 り立つ〕,I,であるか ら 〔 2A)は Nd ,

フェル ミ準位 はドナー密度V)増加 とともに,真性フェル ミ準位からの距離が広が り,伝

導帯のほう-上昇することがわかる.

同様に,式 (2･23)と式 (2･13b)を用いれば

ど′ J B n( (-g-kT･E 2･B,

とな り.p形半導体 ではアクセプタ密度の増加 とともに,フェル ミ準位は価電子帯のほ

うへ下がることがわかる.

川‖川川 Hlキャリア密度の温度依存性

任意の温度におけるキャリア密度の温度依存性 をn形半導体を例にして考 えてみよう.

まず,Nd>Nqである.温度 OKでは, ドナーの電子 はエネルギーの低いアクモ7Dタに落

ちるため, ドナーには Nd-Naの電子 が残 る.すなわち,Nd十-Noである 温度の上

昇 とともに, こC7)ドナーの電子が伝導帯 に励起きれ始め る.価電子帯からのキJrリアの

供給は無視 できる温度範囲で考 えてみよう.この とき9-0であり,結局,式 (2･18)は 

n-Nd'-Nq (2･24)

となる (No-Nq-),


さて, ドナ-のエネルギー準位 をfdとすると.温度 Tにおいて ドナーに捕えられた


電子の密度 nd-Nd-Nd'は


d
 
,=rJa

八T
(2･25)


1+iex,〔(gd-gJ)/kBT]
9
 

である5'.gは ドナー准位の縮退度 (同 じエネルギーをもつ ドナ-状態の掛 を表 す .


キャリアの分布かボルツ マン分布で表されるとき,伝導帯の自由電子密度 州は式 (2･9)


で表されるか ら,式 (29,式 (･4,求(･25
･) 22) 2 )か らど/を消去 して整理すると 

r,n(J+No) (2･26)

Nd- -J- t p( )NO r,吉NL e X 一意 



2･1 匡l体内電子 の迎礎物性 
41

2牽 電子輸送現象とその応用

fdで,これは伝導帯の底から見たドナー準位の深さであるから,図 るが,時間で平均すると, これらの過程の結果,本項 (a)と (b)で述べたようなとなる･Af--cd P-

2･8(b)の』ど〝に相当する. ェネルギーの分布で安定 しているのである.

No0とし,自由電子密度か低い n 2= ≪Ndの領域では,式 ( 6)は･2


)
n-伊 xp上 告 

となる.これから, nの温度依存性は,片対数表示すると勾配が -Aid/

･e (2･27,


2に比例するこ

とがわかる (Ncの温度依存性は無視 した).このように不純物によってキャ･)ア密度の

温度依存性が支配される領域を不純物領域と呼ぶ.

不純物がすべてイオン化 している場合は,式 (2


この領域を出払い韻城 (または,飽和領域)と呼ぶ.さらに温度が上昇すると,価管子


帯からの励起が支配的になり,自由電子密度は真性キャリア密度に近づ く (真性錦城).


9)一式 (2･22)のように表される.･1


不純物領域のフェルミ準位も式 (2･24
)より求められる,式 (2 )と式 (2


4)に代入して nとNd◆を消去すればよい.OKでは,電子が存在するのはドナー

･9
 5)を式･2


･2


準位のみであるから,フェルミ準位はドナー準位に一致する.出払い領域のフェルミ準


(2


位は式 (2
 1


近づくため,式 (2･14


･2
),式 (2
3)に示した.出払い領域から温度の上昇 とともに,nは n･2
 .に

ど /

n.)では,f′は真性フェルミ準位 E,に一致する. 

),′-a)から (f Tは 0に近づく.すなわち,fJが flに近づkB

=


p形の半導体の場合は,式 (2


(nく.真性領域 

6)で,nと3,NdとNo ど f,NcとNI杏' ,AdとAq ,･2


それぞれ置き換えればJ:い.gの値も異なる.

〔A
]
..
し 
,?

a

Al
其性フェル ミ準位

以上に述べた内容 をまとめると,図 2


において Nq-0の ときの電子密度の温度依存性 で,図 (b)がn形半導体 と p形


半導体におけるフェル ミ準位の温度依存性である.
 

(C) キャリアの生成 と再結合 これまでの説明では, キャリアは熱エネル

ギーによって,価電子帯や ドナー,アクセプタから生成 され,そのままキャリア

の分布 として各エネルギー帯に存在するように考えてきた.しか し,生成された

0のようになる61.図 (a)が n形半導体･1


(b)
電子 ･正孔対は,お互いに出会って結合 し消滅する [結合 して元の状態に戻 るの

)という〕 ものもあるし,再結合 によって発生 したエ
図 2･10 (a)n形半数体 (かつ Nd=0)における電子密度の温度依存性 一般に団

のように 3領織がある･不純物領域では け -から供給される電子が温度 と
oec(r mb niotaimで再結合 

ネルギ-を価電子帯中のほかの電子に与えて電子 ･.正孔対 を生成する過程 もある･ といこ増加 し.やがてすべて供給 し尽 くして出払 い領域 となる･式 (2
2-0)

は出払い領也に対応する･さらL=高温 [=flると真性キャリアか支配的で9)ち
半導体の原子の振動 と衝突 してエネルギーのや りとりをしている過程 もある､ ド 真性領城 となる.横軸を温度の逆数 縦軸を片対数で表示 してあるのは,電

ナーに捕獲 されている電子は伝導帯に励起されるが,逆に伝導帯の電子 が ドナー 子密度が式 (2･11)や式 (2
･2
7)のような指数関数 で表 されるからである･

･tEg

対数の底の変換に注意･(b)7ェル ミ刺 立の温度依有性･不純物密度 をパ

の準位に捕獲 される過程 もある.このように,熟平衡状態でも,個 々の電子,正 ラメータにとってある･高温になると其性 7 1ル ミ準位に-牧することは､ 

](a)で軒 急に,Jるとr性領域に入ることに対応する･
孔 の動 きを追いかけると,励起 と結合の絶 え間ない繰返 しが行 われているのであ
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