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第11回

◆前置き 半導体とは p.196-198

◆バンドギャップ p.199-201

◆運動方程式 p.201-203

（物理的な導出 p.203-204）

◆ホール p.205-208

◆有効質量 p.208-209

（有効質量の物理的解釈 p.210)

第12回

◆半導体における有効質量 p.211-216

◆固有領域のキャリア―濃度 p.216-222



第13回

◆不純物伝導，ドナー状態 p.222-225

◆アクセプター状態 p.225-227

◆ドナーとアクセプターの熱的イオン化

p.227-228

◆熱電効果 p.228-230

◆半金属 p.230

◆超格子 p.231-232



フォトン（電磁波） 第6章から後のテーマ

電磁波 10^(-12) s （ピコ秒）より速い現象

電子，ときにイオンが関与する

フォノン（音波、弾性波） 第4, 5章

静電波 10^(-9) s （ナノ秒）までのゆっくりした現象

イオンが関与

Photon vs Phonon

Plasmon
電子とイオンの
集団的現象



＊日本語訳第8版では，ミスプリあり。

（翻訳者は気がついていないが，丸善が改版予定。）

第3, 6章 指摘した通り。

p.201 図5，9行目

p.219 7行目，2か所ある

裏表紙 物理定数表 8つ目

電子の静止質量 日本語版の間違い
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半導体

半金属

金属

伝導電子
密度/cm^3

22

17
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半導体はシリコンやGaAsなど，
10^(-2)-10^9         

半金属の炭素（ダイアモンド）と
絶縁体の中間部分を占める
伝導電子密度では

10^13-10^17 /cm^3

電気抵抗 温度に強く依存
シリコン，ゲルマニウム，
ガリウムヒ素(GaAs) III-V化合物
硫化カドミウム(CdS) II-VI化合物

cm

日本語 p.196

Ge

C (graphite)

Na
第8章 半導体



バンドギャップ

“伝導バンドの最低点” と “価電子バンドの最高点”

のエネルギー差のこと

絶対0度で，伝導バンドは空である

価電子バンドと伝導バンド エネルギーギャップ 分離

有限温度では，電子がバンドを越え、熱的に励起される

空の伝導バンド （温度0 Kで）

禁止帯

満ちた価電子バンド

gE

gE

(band gap)

価電子の上端

伝導電子の下端

p.196-197 



Ga (左)とSi (右)

3桁ほども違う
直接励起

間接励起



価電子と伝導電子バンドのエネルギーギャップ

結晶 ギャップ 結晶 ギャップ

間接遷移 直接遷移



伝導バンドの電子 ＋ 価電子バンドに残される空軌道

この両者が電気伝導に寄与

このキャリアを intrinsic（固有的？）と言う

エネルギー/温度 は，半導体の大切な尺度

直接吸収過程

ひとつのフォトンが吸収され，電子とホールが生成される

間接吸収過程

ひとつのフォトンが吸収され，電子とホール(1,2,3)が生成

ホール（hole）
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直接遷移（１ステップ） 間接遷移（２ステップ）

g gE =

gE = + 



電子，ホールの運動方程式

電子の運動 （添え字e ） (エイチバー，第
３章で)

ホールの運動 (添え字h を付けて)

「ホール」： バンドのなかに 生じる空の軌道，を指す

電磁場中では，あたかも を持つように振舞う
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有効質量 （軽い電子とホール）

自由電子に対するエネルギー と波動ベクトル について，

の係数が， の曲率を決めている。

ゾーンの境界（バンドギャップ）で，大きな曲率を持つ領域。

電子の有効質量が 倍になる。

ホールの有効質量は，重い & 軽いホール(1,2,3) に。

ギャップから離れると，曲率は電子，ホールに近づく。
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空格子の近似，で導いた（第7章），
自由電子エネルギーバンド
の低エネルギー部分

第7章
p.187
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第7章の空格子の近似による。 -> 図７.8 を見る

第2番目のバンドの下の端，にある電子は

第1バンドの上端，にある電子は

群速度(1)の をtで微分して，

であるので，

は質量に等しい，とおいて

有効質量 は

p.187，208-209
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Figure 13 簡単化した，
直接ギャップ半導体の
バンド端の様子
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電子

ホール

gE

0

価電子帯と伝導体
にはエネルギーに
差がある



ホールの運動方程式（まとめ）

１．全波動ベクトルは変わらないので，

電子がひとつ抜け落ちると，その全波動ベクトルは変化して，

ホールは：

２．抜け出る電子がバンドの低いところで，系のエネルギーは

高くなる。そのエネルギーは，電子のエネルギーの逆符号：

４．ホールバンドに対して，価電子バンドの上端 では

この部分のホールに対して，

５．取り除かれた電子について， であり
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第12回
◆ 半導体の有効質量 p.211-213
◆ シリコンとゲルマニウム p.214-216
◆ 固有領域のキャリア濃度 p.217-220
◆固有伝導度での移動度 p.221

第13回
◆ 不純物伝導，ドナー状態 p.222
◆ アクセプター状態 p.225
◆ ドナーとアクセプターの熱的イオン化 p.227
◆熱電効果 p.228
◆ 半金属 p.230



半導体の有効質量：サイクロトロン共鳴の実験：

実験のセンチメートル波： 「波長1cm」 オーダーのこと

磁場の振動数 について，角振動数は

大きさを確認すると，
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p.211

24GHzc =

自分で計算する

磁場は，



直接ギャップ型半導体

図13（分かりにくいが，図の説明を読む）

バンド端で，

電子エネルギー

ホールエネルギー：３重構造



電子0 重いホール1 軽いホール2 分離したホール3

直接ギャップ半導体における，電子とホールの有効質量

半導体における有効質量 p.211

キャリアの有効質量を，サイクロトロン共鳴で求める。
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ゲルマニウムとシリコン

半導体のエネルギー構造，間接遷移のとき

直接ギャップ半導体（図12）と似ているが，より複雑になる。

価電子バンドの上端 のところ -> 図14を見る

自由原子の と 準位に合わさり

<- 4つに縮退している

<- 2つに縮退

と の方向について，非対称な形をもつ

伝導バンドの底は 方向にある
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Geのバンド構造：
間接遷移

伝導バンドの底は
左端のところ
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(a) FCC (face center cube) (b) BCC (body center cube)

 
1 1 1

: 100 , : ,
2 2 2

X L
 

 
 

, ,these are H P 

: zero point

<-この点が基本であり，
1点で近似することも

GeやSi のとき

第１章 P.10で，2つの結晶



固有領域のキャリア濃度

温度により，「伝導バンドに励起される電子の数」 を計算する

化学ポテンシャル で表す 「少数キャリア」のこと

半導体の伝導バンド 低温でない

フェルミ・ディラックの分布関数は

伝導バンドの電子エネルギーは

：伝導バンドの下端のエネルギー

電子の状態密度は
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伝導バンドの電子濃度は

積分部分を実行するため，変数変換して，数学公式を使う

よって，伝導バンドの電子濃度は
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つぎに，ホールでは なので，

価電子バンドの上端で，ホールは有効質量 の粒子，

ｎとｐを掛け合わせると， が消えて，
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intrinsic量を，添え字 i で表示

<-注意：空間の場所が，n, p成分ごとに異なる

: エネルギーギャップ

電子ｎiとホールｐiを等しいと置いて， は次式で

逆に解くと，

化学ポテンシャル は，ホールhと電子eの中間にある
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電気伝導度

移動度

熱フォノンによるキャリアの拡散で，電子の値が大きい

電子の移動度 ホールの移動度

0e hne pe  = + 

/ /e e e h h he m e m   = =

p.221
intrinsic領域での移動度 “intrinsic” の意味

本来備わっている、固有の、内在する



第13回

◆不純物伝導，ドナー状態 p.222

◆アクセプター状態 p.225

◆ドナーとアクセプターの熱的イオン化

p.227

◆熱電効果 p.228

◆半金属 p.230



不純物伝導

不純物は，半導体の電気的特性に大きく影響する

シリコン10^5個に対して，ホウ素1個の場合，

室温において，電気伝導度が 10^3倍 に増大する

「ドーピング」 (doping): 半導体に不純物を意識的に加えること

ダイアモンド構造の結晶 4個の共有結合をもつ

５価のP, As, Sb原子が，格子点に入ると，

１個の不純物の価電子が残されて，電子がまわりを浮遊

-> ドナー donner
p.222

p.222



ドナー状態

最外殻電子5個(3s23p3 など) の電子をもつ不純物，

P15 リン，As33 ヒ素，Sb51 アンチモン

4つの電子は格子点に正電荷(+1)で，1個は浮遊

クーロンポテンシャル のもとで運動する

ドナーのイオン化エネルギー

原子の規定状態 ドナーのボーア半径

水素13.6 eV -> 5 meV, 約4x10^(-4)倍 -> 表４，表５
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Figure 19

ｎ型シリコン
Asは＋1価を持ち， は上側の に近い
1個の電子は近隣を浮遊している

d gE E

ドナーの束縛レベル
は に近い

gE

gE



Table 4

Table 5



アクセプター状態

価電子バンドから電子１個を受け取り，３価の不純物 -1価に。

ホール： エネルギーを得て，より低い準位に安定化

ドナーとアクセプターは同じ程度の大きさ

➢ドナー原子が多いとき

熱的イオン化により，伝導バンドに電子が解放 ｎ型

Ge中のP (15 V族) -> ドナー

温度上昇で急激に自由電子キャリアで励起 -> 図21

➢アクセプター原子が多いとき

価電子バンドにホールが解放 ｐ型 B -> アクセプター

p.225



アクセプターの束縛
レベルは０に近い

Ｐ型シリコン


