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ン化した気体 も電気の導体であるが,固体に限 るとす
ポリエチレン

離散的エネルギー とは異なって, 帽をもった帯状 となり,電子の存在 し得 るエネ

)から構成される.許容帯の内での電子が埋 まっているエネルギー範囲 と,
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図 22に,代表的な金属,半導体,

辛 l 絶縁体 としてそれぞれ銅 ( , シリo- )Cu
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電子輸送現象 とその応用

f borルギー範囲の許容帯 (allwedb d)と,存在 し得ない範囲の禁制帯 (ano dendiると,代表的な導体 としてはほとんどが金属であるの

石 英
で,金属 (me lta),半導体,絶縁体 と分類することも

多い.
緑 

禁制帯の広さの違いによって,金属 と半導体 と絶縁体の区別ができる.禁制帯のディヤモンド

ガラス yb dg )という.apanenerg(広さを禁制帯幅電気を通 しやすいということを,その物質の導電率 
磁 器

)qln- ml]が高い,または,抵抗l･c1tyiivd tconuc(
許容帯 許容帯

硫化亜鉛辛 ( iit)p〔f ]が低 いと表現する,ここ

に,q-1pである.種 々の物質 を電気抵抗率 により

分類 して図 21に示すが,1 4もの広い範囲にわたっ02
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許容帯 鼻

コン ( ,ダイヤモンドのエネルギー
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帯構造を概念的に示す'3.鋼 の結晶中
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て分布 していることがわかるl

なぜこのような広い値 をとり得 るのであろうか.電

). では,電子は許容常の一部 を埋めてお '孟 荒 'i 祭削常 
導 シリコン 56Ve. 

101 り,エネルギー上部の多 くの電子 は許

容帯中を自由に動 くことができる.す荷 eC〕(クーロン)をもつ粒子が,密度 nlm-〕で

固体中に存在するとする.この粒子の動 きやすさ (珍
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なわち,導電率が高い. 
休 l 充満帯 . 

テルノレ 中では,共有結合 に関与する価電iS)を〃〔cmtyiljbmo ]で表す と,本1-S･-1動息 (価奄子帯 ) 
J10-･' ひ化インジウム 子が許容帯 をすべて満たした価電子帯節 [〕()で述べ るように,O ",p となる.電荷 e

の大 きさは,電子が輸送 にかかわっていれば,一定 

e-a
4

グラファイ ト 銅 /リコン グイヤモン ド金 anlleifdaneb ,充満帯 ( db d)lvaenc〔

011

属 1-60

1 水 銀
iu図 2･2 C.S, ダイヤモンドの

とい 弓 〕と,11Ve. の禁制帯 をへだ( 2×1 9C)である.また,電子の移動度の物質

闇の差は大 きいといってもせいぜい数桁程度である.

016. 10~ タングステン
エネルギー帯構造

金,網
てた上 に空の許容帝がある.熟や光 な

抵抗率 〔fi･cm〕
どによってエネルギーを得た電子 は,禁制帯 を越えて上の許容帯に上がることがしたがって,e

は,電子の密度 とい うことになる.固体の単位体積

2

,,,Fのうち最 も大 きく変化 し得 るのa L
図 2･1 種 の々物質の電気抵

l tecroniod tconuc( ne ,電荷 を運ぶので hcargeでき,自由に動 き得 る伝導電子
抗率 (常温での値)

iercarr

許容帯 を伝導帯 

とも呼ぶ.略 してキャリアと呼ぶことが多い) となる.そのため, この

き得る電子 1個 を供給する固体 と,全 く供給 しない固体があれば,その差 1 3胤 

m-3の電子密度のちがいがあることになる'2.導電率 が広 い範囲 をもつ主な理 が狭いほど伝導帯に存在する電子密度は高い.図 2･1に見 られる純粋な状態での

02

c

-〕当 り,原子は 103〔cm 3個程度ある.原子 1個が動

daniod tconuc( nb )と呼ぶ.同 じ温度 では,一般 に,禁制帯幅

由がここにある. 半導体の抵抗率の大幅な違いの主な原因は,禁制帯幅の違いにあったのである.

では,電気伝導に最 も大 きくかかわる電子の密度がどのように決まるかを,エ 電子の抜けた後の価電子帯には,正の電荷 をもつ正孔が動いて電荷を運ぶキァリ

ネルギー帯構造 yb ds )により定性的に説明しよう.言い換t trucureanenerg( 31アとして存在する.正孔については2･ 節 〔 

ダイヤモンドでは,禁制帯の帽が 

〕で述べる.

もあり,室温程度の通常の温度では伝Ve56.えると,金鳳 半導体,絶縁体の分類 を,エネルギー帯構造によって説明するこ

とになる.

†2 電子のほとんどない椎橡体では イオンによる伝導が重要になる.

T

導帯に上がる電子がな く, したがって,電気を伝導することができないため,絶 

3負の電荷 をもつ電子のエネルギ-で表 してある.この表示では.電子の1ネルギーは上にゆ くほ
結晶内の電子のエネルギーは.1章 に述べたように.孤立した原子中の電子の 

1Veど高 く.正の電荷の粒子では下にゆ くほど高い .

∫ (ジュール)

(電子ボル ト 20)tLOVl Lteecror -16 xlOJ9-
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縁体 となる,
Tキ OKの とき,すなわち有限の

半導体 と絶縁体 を分ける禁制帯幅の境界値があるわけではないが,3eVが一つ 温度では,図 2･3(b)のように, i/
の目安 とされている.

より高いエネルギーの準位にも電子

が存在するようになり,逆に,ど′よ

( 

i-
)
[
屯
塞
栓
令

Mnなど)を含む化合物では,禁制帯幅が狭いにもかかわらず絶e,(F り低 いエネルギーでは電子の存在 しHll川川 遷移元素日日 

縁体になることがある.これは･庶子から庶子-と電子が移動するとき,スピンの異な ない準位 も現れる.分布関数からわ

21/
る電子には･クーロン相互作用が強く働き,エネルギーが高 くなるために,移動が妨げ 5 ェ不ノLギ-_P〔ev〕か るように f-f/では ′(ど)-
られる現象である･これをモット絶縁体という. (a) f/o 

〜

)

である. また, I(-i+ど′)-1-

f(i+fJ)であるから,図 (C)のよ
〔2〕 金属中の電子の分布

うに,どの関数としての ′(ど)と 1-
(

LL'∩リ東軍iV 

J
固体中の電子の分布については,本 シリーズ ｢物性物理｣で述べられているの f(ど)は,ど′に対 して対称である.

で,詳細はそちらを参照されたい･〔2〕と〔3〕項で,熟平衡状態における金属中 絶対零度 での7ェル ミエネルギーー tt

および半導体中の電子のエネルギー分布について要点 を整理 しておこう. どノ0と有限温度でのフェル ミエネル

フェル ミ･ディラックの分布関数- 固体中の 1個の電子が,エネルギー どの ギーど′は,一般には等 しいとは限ら
f′

C ユ
ermi-Dlra(F準位 を占める確率 ′(ど)は, 7 -ル ミ･デ ィラックの分布関数 ないことに注意 してほしい
d tuibtris nfunoitio n) 

体積 γの結晶において,エネルギ
忠

5.
tr.

ー どとど+dt,の間にある状態密度は 賢0
: 

(2･1)

II2dg 

(2･2)

g 

'2c--差 (若 )39(f)d

0
で与えられる･ここで.Tは絶対温風 kBはボルツマン定数 (Bozlt ど′manncon evエネルギーー?〔 〕_ _

である(演習問題 〔1〕参照 ).ここで, 
(C)

an ,ど はフェル ミエネルギー 

る分布 を単にフェル ミ分布 

ノ･)tts mlen gerer(F y)である.この関数で表され

7g

図 2･3 (a)絶対零度 (r-0)におけるフェル
Vは体積 ,mは電子の静止質量,為

ミ分布r敢
o

この分布関数がもつ意味 と金属中の電子分布の様子を明らかにしておく.まず,

(F mid uitibtris n)と呼ぶ .er
(b)有限の温度 におけるフ

tnta )

求 (2･1)の関数において, T-OK,すなわち絶対零度のときには,ど′o(絶対零 を 27Tで割ったものである.9(f)を

はプランク定数 (Planckcons ェルミ分布関数 .(C)/(p)と 1 I(_?)は_ -

fJ=5eV として描いてf′に対 して対称 .
ある. 

tetait

it

y of s s 

on)という一g(ど)はエネルギーどの電子を収容 し得 る箱の数,I(i,)は

en(d s度における7-ル ミエネルギーをとくに VF/Oと表 してお く)より低 いエネルギー 状態密度関数 

に対 しては f(ど)-1,ど′oより高いエネルギーに対 しては f(ど)-0である.これ

∫:-N 9(

func

は,図2･3(a)に示すように,フユル ミエネルギ-ど′oよr)も低 いエネルギーの エネルギー どの箱に電子が存在する割合 と考えられる.したがって,エネルギー

準位はすべて電子で占められてお り,f'oより高いエネルギーの準位 はすべて空 どの電子の数は 9(f)･f(ど)である.これから,体横 Vの中に,全エネルギーに

であることを意味する･図 2･2に示 した Cuの場合のスクリーンの部分のように, わたって存在する電子の数 ∧Jは 

電子はエネルギーの低い嘩位から順に埋めていき,ど′o個 中の一点鎖線)のとこ

ろでちょうど一杯 となっている. f)I(ど)dE (2･3)

l.
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となる'4･これを図2･3と比較 して考える.T-OKのときは,図2･4(a)のよ

うに, ど≦fJOのスクリーンを施 した部分に電子が分布する.このとき,読 (2･3)

の積分は答易で 

N-差 ( )′ ( 4筈 ユ2 2･ '

となる･これより,J/- ( rN/V)J/mが得 られる.ど ｡の大 きさを見積 も-C0 h2372 232 ′

ってみよう･たとえば,通常の金属に近い値 として n- V 5 c -N/ - ×1022m 3を考

えると,ど/D-4･9eVとなる.多くの金属で,フェルミエネルギーは 2eVから10 

eV程度の値 をもつ2). 

_S/0 a 亡′

エネルギー エネルギ-

(a) (b)

図 2･4 (a)絶対零度における電子のエネルギー分布 (スクリー

ンの部分).(b)有限温度における電子のエネルギー分布 

(スクリーンの部分 ) 

Tキ OKのとき,図 2･4(b)のような部分 に電子 が分布する.T-OKの場合

に比べて,フェル ミエネルギー付近の幅 2kBT程度のエネルギー範囲で,電子の

分布が広がる･この広が りが7ェル ミエネルギーに比べて十分に小 さい (kBT≪ 

-C/ 散乱により状態が変わるという意味)電子は,エJ)ならば, 自由に動 き得る (

ネルギ-5′ 式 ( 9 . 2･'をもつものに限られると近似できる 〔 2･4)参照〕式 ( 4)の

計算から,フェルミエネルギーを5eVとし, これを kT _/から温度に換算すB -P

ると,約 58000K もの高温となる.室温の 300正 の程度においては.kBT≪ど′

が十分良い近似であることがわかる, 

T4 許容帝のエネルギーの上限 fLX 2nn .nx ≧ERn(n.)と下限 (,.)があれば,桜分範臥 ま2,a≧E ,.である

が.ここでは ⊂○≧f≧0とした,.

2･1 固体内屯子 の基礎物性 29 

lH州 ≠ ｢十分低温｣というのは,いまの場合,フェルミエネルギー どノが比較の基準であ

る.ど/の値が物質によって異なることにも注意する必要がある. 

[3]半導体中の電子の分布

半導体中の電子の (エネルギー)分布 も,金属の自由電子系 と同様な分布関数 

(2･1)式 と状態密度関数 (2･2)式で表 される･しかし,半導体中の電子では, 

1)自由電子 とは異なる質量を考 える必要があること,2)価電子帯 と伝導帯 とに

電子の存在するエネルギー準位が分かれるため,電子の分布が 2領域に分かれる

こと, さらに,3)価電子帯にできた電子の抜け穴がキャリア として重要 な意味

をもっこと,の三つの点で異なっている.この項では,半導体における平衡状態

での電子の分布が, キャリアの生成 と消滅のつ り合いの上に成 り立っていること

を学ぶ.また,半導体の電子現象をより深 く理解するためには,運動量空間 (k

空間)におけるエネルギー帯構造 を知っておかか ナればならない･

半導体 Siでは,価電子帯の準位の数が価電子の数 に等 しく,そのため,絶対零

度では,図 2･2で示 したように価電子帯の頂上 まですき間なく電子で満たされて

いる.価電子の負電荷 と内殻の電子の負電荷 との和は,原子核の正電荷 とつ り合

って,電気的に中性であることはいうまでもない.

熟や光などによってエネルギーをもらった価電子帯の電子が.伝導帯に上がる 

(励起 される)と,この伝導帯の電子は自由に動 き回 ることができる.では,電子

が抜けた後の価電子帯では何が起 こるであろうか.

仮に,完全に充満 している価電子帯から,電子 が 1

個だけ励起 されたとする,図 2･5に示すように,負電

荷の電子の抜けた後に.正の電荷 をもった孔が価電子

帯に 1個残る.正,負の電荷に分かれるが,半導体全

体 としては,依然 として中性である.この孔の右隣の

電子が左に移動 して孔に埋 まると,その電子の後に正

電荷の孔ができる,言い換えると,正電荷の孔が右に

移動 したことになる.このようにして,正電荷の孔が
図 2･5 価電子帯から電子

伝導することができる.これが,正孔 (posltivehole, が 1個伝導帯に軌起

l
され,価電子帯に正

略 して hoeと呼ぶことが多い)である.この正孔は,
の電荷 をt,つTLが1

伝導帯の電子 とは独立 に自由に動 くので.新たなキ 個残る
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ヤリアとなる.したがって,禁制帯を越えて助起が起こると,電子 と正孔の二つ
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のキャリアが生成 され る.これを,電子 ･正孔対 ep )の生成iarhlo-l teecron(

という.固体中の電子がエネルギーEの準位を占める確率が f(ど)であるから,
一と

-

正孔がエネルギーどの準位 を占める確率は 1 f)(i- であることは容易にわかる. (
叫 
) 

正孔の存在は,ホール効果の実験 により確かめることができる ( 節 〔〕( 
参照).

金属の場合は,多数の電子が原子核の正の電荷によるポテンシャルを遮へいす

るため,電子は平坦なポテンシャル中を自由に移動する.そのため.金属中の電

子 は,自由電子 とほぼ同様な質量 をもつ と近似される.しかし,半導体結晶中で

は,伝導帯の電子は,結晶中の原子や価電子 によるポテンシャルの影響 を強 く受

)b5･12

一′1 

k
q
rせ
T

-
.

けながら運動する.また.正孔の運動は,伝導帯の電子 とは運動の状況が異なる. 状態電度関数 分布関数 屯子密度 (上)
正孔密度く下)

それぞれ結晶中での運動の しやすさが異 なり,あたかも質量の違 う粒子のように
囲 2･6 真性半導体におけるキャリ7密度 のエネルギー分布

振 る舞 う.この質量を,有効質量 (eff emass

の表 21に示す .有効質量については,21節 〔〕(b4

itec v

･･ 

)という.有効質量の例を後 とフェル ミ準位 .図 2･3や図 2･4の場合 と異 な ')エネ

ルギーを縦軸に表 してある.)でも述べるが,サイクロ

節 〔〕(a)参照).5トロン共鳴の実験からも確かめることができる (
)ともいう〕は禁制帯の中央にあることかわかる.しかし,実際は,状態密

それでは,半導体中の電子 と正孔 (まとめてキャリアと呼ぶ)のエネルギー分
度関数 (2･2)式の質量を有効質量に置き換えて考える必要があり,電子 と正孔の

l leve
･12

布はどのようになるであろうか.以下では,不純物や欠陥のない真性半導体 -in(
有効質量が異なるため,フェル ミ準位の位置は禁制帯の中央よりずれる.

csmi

体 

d tconucorei itrns )と,不純物や欠陥などにより性質 が決 まる外因性半導

c smi )に分けて考 える.d tconucor
e
i itexrns
(
では,上に述べた内容 を数式で表すことにより, キャリアの密度 とフェル ミ準

位 を計算 してみよう.
) 真 性a( 半 導 体 図 2･6に,半導体の状態密度関数,分布関数 キャ

電子のエネルギー分布は,フェル ミ分布に従 うから,式 (2･1)で表される･し
リア密度分布 を描いてある.分布関数はフェルミ分布である.半導体では,_F≧CcJ_ 

かし,半導体では,多 くの場合,この7ェル ミ分布は,以下のような理由で,ボ

･1

どCは伝導帯の底のエネルギー)のエネルギー範囲に存在する電子 と f≦ 

は価電子帯の頂上のエネルギー)のエネルギー範囲に存在する正孔があり,それ
導体では,7ユルミ準位は禁制帯の中央付近にある.さらに,禁制帯が十分広い†S

)の 

,( F〃(f〟_ 
nBltoz( mand ionbtui itsr )で近似できる.前述のように,真性半ルツマン分布 

ぞれ図 2･6の左のような状態密度関数 をもつ.(どC-E〟-どgは禁制帯帽にほかな)
場合,伝導帯におけるエネルギーの範囲 くど≧f /ノ)-どf〔(exp2c)で,求( 

らない.電子 と正孔の密度分布 は状態密度関数 と分布関数の横であるから,それ
BkT〕は非常に大 きい'6ため 

ぞれ図 26の右に描いたような分布 となる.真性半導体 に存在するキャリアは,

価電子帯からの電子の励起によって生成される同数の電子 と正孔のみであるから,

･ 

pト謡 (2･5)(fど)-

電子 と正孔の密度が常に等 しい (先の図2･5は,真性半導体における電子 と正孔 と近似できる.これは,ボルツマン分布にほかならない,図2･7にフェル ミ分布 

の生成を表 している).つまり,図 26の右に表 した電子分布の面積 と正孔分布の･ 
tT5 ここでは. kBTにI.べて十分エネルギーが大 きい (禁制帯幅が広い)という意味一

1と -)(fi )JC_ i(面積が等 しい.もし,電子と正孔の状態密度関数が等 しければ,

には図 23()の関係があるから,フェル ミエネルギー 〔フェル ミ準位･ 
Cど

013.

が く
×1,となる.

I6 たとえば､Sl 11Ve. 055Ve.の禁制帯幅を として.その半分の /f- )に専 しい とする 

er(F mi Z】hBT-21で,e-300Kは 6Ve200, )/に相当するから (fc一g′

2

C
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とボルツマン分布を片対数 グラフ

で比較 してあるが,ど′より高いエ

ネルギー側でボルツマン分布に漸 

近 していることがわかる.

また,(ど-どJ)/kBTは.価電子 

帯におけるエネルギーの範囲 (f

≦go)では負で,exp〔(i-ど′)/ 

kBT]は非常に小さいため,正孔

の存在確率 1-I(i)は 

1-I(ど);exp(岩 ) 
(2･6) 

のように.やはりボルツマ ン分布

で近似できる.

一方,伝導帯の電子 の有効質

量 f7を me.,価電子帯の正孔の有効質量 

する状態密度 9e

V
は

'

1011

糖 

10-

な

10~


,｡I.
 
fJ

1

` 

3 

エネルギー 〔eV〕

図 2･7 7ユル ミ分布関数 とボルツマ ン分布関数の片

対数裏示､f>(i/+kaT)のエネルギー範囲で

両関数が重なる.ど- e -10/ 5V.T 00 K.

'7を mh'と置 くと,伝導帯の電子 に対

(2･7a) 
=云丁 3(f ′ge F宗)2ど- c)12

と表 される.価電子帯の正孔 に対する状態密度 ghは 

V 

gh-一房 ~(筈 32g 一律)′(u 之 

と表される.

伝導帯の電子は ->ど≧どCのエネルギー範囲 

(2･7b)

'8,価電子帯の正孔は f〟≧ど>-∞

のエネルギー範囲 '8に存在するので,伝導帯の電子の密度 nと価電子帯の正孔の

密度 少は,それぞれ 

)3′2JI,E(どIfc)‖2exp(一 志 ㌢ )df (2･8a) 

T7 厳密には.状態密度有効質丑 .伝導帯や価電子帯の形が単純も放物面状でない場合には.伝導 を

考 える場合の有効貿最と状態密度を考 える場合の有効質量が異なる3㌧ 

I8 伝導帯の上限のエネルギー f m̀a,と価電子常の下限のエネルギーf… 川を考えるべきであるが,通常 

Lf̀ maJ と Ifu nLPlはキャリアの分布するエネルギー範囲に比べて十分大きいので,いずれも ∞ とした_

†,
｣ー 

♪-去 豚 
となる.

2･1 回 体内電子 の基礎物性 

)3′Jlo(p .	 x i d2 tP ど -f)ほep( )f 

積分 を実行すると (演習問題 〔3〕参則 ,求 (2･8a)は

･77-Ncxp 
(一三妄岩 )

. e

･C=2(宝 器 

また,求 (2･8b)は

)3ほ

カニNpexp･岩	 ■一､･ 
3J2m/.*kBT
 

ND-2
2汀葡 2
 

とな る. ここで. Ncを伝導帯の電子 に対す る実効 

(2･8b)

(2･10a) 

(2･10b)

(または有効)状態密度 

(effectivedensityofstates)-Nuを価電子帯の正孔に対する実効 (または有効 )

状態密度 という.求 (2･9a,b)と式 (2･10a･b)は,ボルツマ ン分布が適用でき

る場合には,半導体中の伝導帯の電子 と価電子帯の正孔 の密度が,不純物の有無

にかかわらず,実効状態密度 と温度およびフェル ミ準位で決まることを示す･

とくに,真性半導体では,･n=♪であるか ら,式 (2･9a)と式 (2･10a)より 

♪-"-"Z Nc .Zx )	 2IlI ,-' 佃 ･ep仁 志 ( l)

となる.nlを真性キャリア密度 (intrinsiccarrierdensi〔y)という･式 (2･11)

か らわかるように,真性 キャリア密度は,温度 T,禁制帯幅 f･9と, Nc,Nu中

の電子の有効質量 me･,正孔の有効質量 mh･,で表される･また,真性キャリア

密度は温度の上昇に伴って指数関数的に急激に増えることがわかる･

表 2･1に,代表的な半導体の室温 (300K)における禁制帯幅 を示す･表中の

直嵐 間接の意味については,2･1節 〔3〕(d)直接遷移 と間接遷移の項を見よ･

電子 と正孔の有効質量 も示 してある･

また,真性半導体では,求 (2･11)と式 (2･9a)または式 (2･10a)か らフェ

ル ミ準位 f/が

(2･12) 
ど′-どL- 竿 十 等 Ln(普 ) 
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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.

2･1 固体内唯子の基礎物性 39 

～ 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 
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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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