
第6回 半導体



暮らしの中の半導体
電化製品、交通、通信等の社会的インフラに利用されている。

• エアコンの温度センサー
• パソコンのCPU
• 携帯電話/スマートフォン
• デジタルカメラ
• 家電製品（テレビ，洗濯機，冷蔵庫，LED）

家庭の中での半導体技術の利用

• 銀行ATM
• 電車の運行システム
• 医療ネットワークによる老人介護
• 物流システム
• 自動車（カーナビ，先進運転者支援システム）

社会の中での半導体技術の利用



物質の電気伝導

物 質 電気伝導度 σ 〔 Ω−1 m−1〕
金 4.4×107

銀 6.2×107

銅 5.8×107

ゲルマニウム 1.4
雲母 10−13 ～ 10−16

ガラス 10−10 ～ 10−14

ゴム 10−13

金属

絶縁体

半導体

電子の一部が原子を離れ陽イオンの
間を自由に動き回っている。

電子は原子またはイオンに強く結合し，
動き回れない。

表 7.1 様々な物質の室温での電気伝導率

自由電子の有無が伝導性を決める
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電気伝導率
物質の電気抵抗 R は長さlに比例し，断面積Sに反比例するので，比例定数をρとすれば，
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= “電気伝導率” という。
単位は〔S m−1〕

• 電気抵抗率ρ （または，電気伝導率σ ）は物質（と温度）により決まる物理量
• 異なる物質同士での電気伝導性の比較は，ρ, またはσで行う。
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(1)を(2)へ代入して，

電流密度 i と電場 E を用いると，オームの法則は



金属中の自由電子
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金属中では電子の一部が原子を離れ陽イオンの間を
自由に動き回っている。 2
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de Broglieの関係式

自由電子の運動エネルギー

従って，自由電子のエネルギーは波数 k を用いて，

de Broglie波 λ
波数 2 1k π

λ λ
= ∝

自由電子の運動量

波数 k の二次関数



自由電子のエネルギー
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自由電子のエネルギー
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エネルギーが高くなるほど，
de Broglie波長は短くなる。
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de Broglieの関係式

自由電子の波動関数（de Broglie波）

ikxAeψ =



周期ポテンシャル中の電子
結晶中の電子
結晶格子（格子間隔 a ）の周期ポテンシャル中を運動する。

周期ポテンシャル ( ) ( )V x a V x+ =

x

a

2ρ ψ ψ ψ∗= =

V(x)

原子核
（陽イオン）

( ) exp( / ) exp( / ) 2cos( / )i x a i x a x aψ π π π+ = + − =

( ) exp( / ) exp( / ) 2 sin( / )i x a i x a i x aψ π π π− = − − =

2 sind θ λ=ブラッグ反射の条件

周期ポテンシャルからの散乱
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したがって，

右方向に進む波はブラッグ反射により左方向に進行し，
左方向に進む波はブラッグ反射により右方向に進行する。

のとき，

右に進む波と左に進む波を足し合わせた定在波：

定在波の形成

右に進む波から左に進む波を引いた定在波：

電子密度：
2 2( ) ( ) cos ( / )x aρ ψ π+ = + ∝
2 2( ) ( ) sin ( / )x aρ ψ π− = − ∝

電子密度は原子核間の位置にあるため， よりも
エネルギーが高い。

電子密度は原子核の正電荷の位置にあるため， よりも
エネルギーが低い。

( )ψ −

( )ψ +



結晶中の電子のエネルギー準位
ブロッホ状態

( ) ( ) ikxx u x eψ =
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周期ポテンシャルを考慮すると，k = ±π/aで
エネルギーギャップが開く。
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2( ) ( )ρ ψ+ = +

2( ) ( )ρ ψ− = −

( ) ( )u x a u x+ =



半導体の電気伝導とその利用
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Eg ~ 1 eV
電子

正孔

E = kBT～ 0.03 eV at 300 K

gE h Eν= >

熱励起

光励起

不純物（キャリアドープ）

• n型半導体
• p型半導体

温度計，温度センサーなど

太陽電池，光センサーなど

ダイオード，トランジスタなど



不純物半導体
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価電子帯

伝導帯

ドナー準位

価電子帯

伝導帯

アクセプター準位

n型半導体
• 4価のSiに5価の元素を混入させる。
• 電子が伝導の担い手になる。

p型半導体
• 4価のSiに3価の元素を混入させる。
• 正孔が伝導の担い手になる。



半導体の応用
ダイオード

トランジスタ

集積回路

• n型半導体とp型半導体の接合（図7.6）
• 整流作用（図7.7）
• 発光ダイオード（図7.8）

• n型半導体とp型半導体を3個組み合わせたもの（図7.9）
• 増幅作用
• スイッチ効果，コンピュータ演算（2進法）（図7.10）

• ひとつのシリコン半導体基板の上に、トランジスタ、抵抗（電気抵抗）、コンデンサなどの
機能を持つ素子を多数作り、まとめた電子部品。

• 図7.11 256メガビットメモリ集積回路（5億6000万素子/cm2，配線幅0.25 µm）



まとめ
半導体と量子力学の関係

• 結晶中の電子のエネルギー準位
• 自由電子からブロッホ状態へ
• 電子波のブラッグ反射によるエネルギーギャップの形成
• 熱励起，光励起，不純物添加による伝導性の獲得

電化製品、交通、通信等の社会的インフラに幅広く利用されている。
（温度センサー，光センサー，ダイオード，トランジスタ等を用いた技術）

半導体テクノロジー
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