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電子物性中間試験について
橋本佳男

この試験のためには、公式を覚える必要はありません。基本的な公式、数値を問題用紙とともに配布します。ただし、式の記号の定義、意味は書きません。公式集だけを見れば解答できるようになっていることを求めます。公式には、以下のものが含まれます。これは同時に、「単に公式を書いても1点ももらえない。」ことを意味します。

問題用紙に印刷する公式（他の公式を追加する場合もあります。）


e = 1.602×10-19 [C]


m = 9.107×10-31 [kg]


1 eV = 1.602×10-19 [J]


E=hν

kBT = 0.026 eV（ただし、T＝300 K）

σ=enμ


[image: image5.wmf]価電子帯

伝導帯

フェルミレベル



周期表の一部（答案に必要な元素を含みます。）

1.　半導体

半導体Siについて、どうやって電流が流れるか、p形半導体、n形半導体における正孔と電子について問います。

真性半導体　
不純物の混じらない半導体は、室温くらいではほとんど電流を流さない。うんと高温になると電流を流すようになる。

ｐ形半導体、ｎ形半導体　不純物を添加すると、ｐ形半導体、ｎ形半導体となって、室温でも電流を流すようになる。Siの場合について、不純物の添加についてまとめると次の表のようになります。

	添加する不純物
	III族（B、Al、Gaなど）
	V族（N、P、Asなど）

	不純物の呼称
	アクセプター
	ドナー

	不純物の効果
	電子を奪う
	余剰電子を発生させる

	半導体の形
	p形
	n形

	キャリアの種類
	正孔
	電子

	キャリアの居場所
	価電子帯
	伝導帯


＜周期表を添付するので、どの元素を添加するとよいかという設問もありえます。この場合はドナーならV族のP（リン）を、アクセプターなら、III族のB（ホウ素）を選ぶと覚えてもOKでしょう。＞

導電率σ = enμ
電子の電荷、キャリア密度と移動度の積で導電率が決まる。（計算問題）


移動度があまり変わらなければ、キャリア密度（不純物密度に近い値）できまる。
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2.　エネルギーバンド

結晶を作って価電子のエネルギーがバンド状になること。禁制帯の存在意義とフェルミレベルの関係も設問します。

内殻準位　
（価電子以外の原子核に近い準位）各準位ごとにエネルギーが量子化される。

価電子　
原子1個では、単に一番浅い準位で、電子のエネルギーが量子化される。


結晶中では、電子の波が結晶中に広がり、価電子のエネルギーがバンド状に広がる。

禁制帯
電子が取れないエネルギー。

フェルミレベル　
絶対零度で電子が埋めているエネルギーの上限。これ以外（室温など）では、フェルミレベルより少し上のエネルギーの電子や少し下のエネルギーの正孔が存在する。

3.　金属と導電現象

金属のバンド構造
価電子の存在できるバンド中にフェルミレベルがある

半導体のバンド構造
価電子でほぼ埋まっている価電子帯とほとんど空の伝導帯の間に禁制帯があり、そこにフェルミレベルがある。

結晶格子の効果
規則正しくならんだ結晶格子は電子の移動を妨げない。

不純物等の効果
不純物や結晶の不完全な場所は電子や正孔の移動を散乱する。（移動度を下げる。）
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演習問題

1. エネルギーバンド

問題1　原子を規則的にならべ、結晶をつくった。このときエネルギーバンドが形成されることについて説明しなさい。
解答　
孤立原子では、価電子も内殻電子と同様に各原子軌道毎に決まったエネルギーを持っている。ところが、この原子を規則的にならべ、結晶にすると、価電子の波が結晶全体に大きく拡がり、同時に価電子のとりうるエネルギーもある範囲に帯状に拡がる。これをエネルギーバンドという。

問題2　固体のエネルギー帯における禁制帯とは何か。
解答　
電子の取れないエネルギー帯である。固体中においては価電子のエネルギーはバンド状に広がっているが、電子の取れないエネルギー帯もある。この禁制帯中フェルミレベルがあるような場合、電子や正孔が自由に動ける金属とはことなり、絶縁体となったり、フェルミレベルのエネルギーで電気的性質の大きく変化する半導体となったりする。（最初の「電子の取れないエネルギー帯」でも満点。）

2. 半導体
問題1　つぎの中で電流を最も良く流すと思われる物質はどれか。理由をつけて答えなさい。ただし、記号を選んだだけでは０点。わからない場合も自分の考えを文章で記入すると部分点。A 高純度のダイアモンド、B 高純度のシリコン、C ホウ素 (B) が0.01％混ざったシリコン、D ナトリウムが混ざった（通常の）ガラス
解答　
記号　C　理由　シリコンに同じIII族のホウ素を添加を添加すると、p形半導体となり、電流をよく流すようになる。（ここまで解答すればOK）高純度のシリコンは高抵抗（真性半導体）である。絶縁体のガラスはナトリウムなどの不純物を入れても余り電流を流すようにはならない。

問題2　高純度のSiをp形半導体にするにはどうすればよいか（5点）。また、このとき何が動いて電流を流すか。
解答　
p形半導体にするには、B、Al、GaなどのIII族元素を添加するとよい。このとき、正孔が動いて（キャリアとなって）電流を流す。

問題3　p形シリコンの導電率はどのように決まるか、式を用いて説明しなさい。（正しい公式を選んだだけで、説明がないか、正しくない場合は得点は与えない。）
解答　
p形シリコンの導電率は、キャリアである正孔の密度をn（単位cm-3）、正孔の移動度をμ（単位cm2/Vs)、電子の電荷を-e（1.6×10-19C）とすると、導電率σ（単位S／cm）はσ=enμと表わされる。

問題4　n形半導体のエネルギーバンド図として最も適切なものを下記から選択し、その理由を述べなさい。なお、縦軸は電子のエネルギーで上に行くほど電子のエネルギーが高くなるように示している。
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解答
記号 (a)　 理由　禁制帯よりも上のエネルギーのバンドが伝導帯、下のエネルギーのバンドが価電子帯であるため、これに矛盾しないのは(a)しかない。また、(a)で、フェルミレベルが伝導帯の下端に近い禁制帯中にあり、これはn形半導体のフェルミレベルの位置として適切である。

問題5　n形半導体とp形半導体の違いについて述べなさい。
解答　
n形半導体は、電子をキャリアとして多くもつ半導体であり、p形半導体は正孔をキャリアとしてもつ半導体である。

問題6

ある物質中の正孔の密度が、1×1018 [cm-3]、正孔の移動度が100 [cm2/Vs]であるという。この物質の導電率はいくらになるか。

解答　
導電率σはenμに値を代入するだけでよい。σ=enμ= 1.602×10-19×1×1018×100 = 16 [S/cm]となる。

問題7　n形半導体のエネルギーバンド図を描きなさい。


解答　
n形と指定されているので、フェルミレベルの位置を正しく書き込む必要がある。

背景
半導体の部分で最も重要なポイントとしているのが、半導体は高純度のもの


（不純物を大変少なくしたもの）で、室温も含みますが、比較的低い温度では、


ほとんど電流を流さないこと、１つ族（周期律表で１つ右または左の列）の異なる物質を入れた場合など、不純物がその密度にかなり近い量の、自由電子や正孔といった電流を流すもの（キャリアと言います。）をだし、結果として電流を流すようになることです。さらに第3問では、導電率（またはその逆数の抵抗率）を聞いていますが、たいてい、公式に代入して値を出す出題となっております。タイプ2の問題も参考にしてください。大体の値を記憶するのもよいかもしれません。第4問のエネルギーバンド図ですが、価電子帯、伝導帯、禁制帯の位置および意味合いを覚えること、フェルミレベルの意味と各種半導体での位置とその効果を理解したいものです。

電子のエネルギー
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