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電子情報編  

１章  導体と半導体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半導体は，現在の電子機器を構成する最も重要な部品の材料である。

半導体とはどのようなもので，どんな特徴があるのだろうか。半導体のしくみ

だけでなく，その歴史や製造に関わる技術，将来の展望などについても考

えていこう。 

回路が作られた状態のシリコンウエハ 
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１章 導体と半導体 

 

１－１ 導体とは何か 

 私たちは経験から，電気の流れやすい物質と流れにくい物質があることを知っている。電気の

流れやすいものを導体という。電気製品で使われている銅線をはじめ，金・アルミニウムなどが

そうである。水は不純物が混入していると電気が流れ，純水では電気が流れない。導体の物質に

共通するものは何だろうか。 

 1869年，ロシアの科学者メンデレーエフが，原子を原子量順に並べると似た性質の元素が

『周期的』に現れるということに気づいた。これを表にしたのが周期表である。現在使用されて

いる周期表を図１－１（ａ）に示す。周期表からわかるように，銅・銀・金は同じ１１族にあ

る。したがって，銅や銀・金は同じ性質を持っていると考えられる。 

 

 

 

 

図１－１（ａ） 周期表 
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図１－１（ｂ） 周期表の見方（ヘリウムの例） 

 

 原子の性質は原子構造で決まる。原子の構造は原子核とその周りを回る電子からなる。電子は

勝手に原子核の周りを回っているのではなく，一定の軌道がある。この電子軌道のことを電子殻

と呼び，図１－２に示すようにＫ殻・Ｌ殻・Ｍ殻・Ｎ殻と順番に電子の入る数が決められてい

る。そして，一番外側を回っている電子の数で原子の性質が決まる。 

 

※副殻で使用されているｓ・ｐ・ｄ・ｆは ｓはｓｈａｐ ｐはｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄはｄｉｆｆｕｓｅ ｆ

はｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ の頭文字でアルカリ金属の原子スペクトル系列に由来するが，現在ではその本来

の意味はない。 

図１－２ 電子殻と電子数 

 この電子軌道から，銅原子について考えると，銅の原子番号は 29なので電子の数も 29個であ

る。電子は図１－３のようにＫ殻から順番に電子が入っていくので，Ｍ殻で 28個の電子が入

る。残りの１個の電子はＮ殻の４Ｓ軌道を回っている。(※注１) 

電子殻 Ｋ殻 Ｌ殻 Ｍ殻 Ｎ殻 

副殻 １ｓ ２ｓ ２ｐ ３ｓ ３ｐ ３ｄ ４ｓ ４ｐ ４ｄ ４ｆ 

電子数 ２個 ２個 ６個 ２個 ６個 10個 ２個 ６個 10個 14個 
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 電子はスクラムを組んだようにして安定する。銅の場合，たった１個の電子がＮ殻４ｓの軌道

を回っているから，この電子については不安定な状態になり軌道から外れ浮遊しやすくなる。一

番外側の軌道(最外殻)の電子が１・２個の場合は不安定な状態とみなされる。これが自由電子に

なりえる。 

 したがって，導体とは物質の中で自由電子が多く存在するものだといえる。自由電子がある方

向へ動き出すとそれが電流となる。 

 (※注１)電子と軌道の関係は複雑なところがあり，Ｍ殻３ｐまでは電子が規則正しく入っていくが，それ以降

はＮ殻４ｓに電子が入ってからＭ殻３ｄに戻るという形をとる。銅の場合はＭ殻３ｄに 10個の電子が

入ってからＮ殻４ｓに１個の電子が入ることになる。 

図１－３ 銅の電子軌道 

 

 

 

課題  13族にあるアルミニウムの電子軌道を調べてみよう。 
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１－２ 半導体とは何か 

 現在の電気回路(電子回路)は，電気が流れるか流れないかで区別された導体・絶縁体だけで

は成りたたない。導体とも絶縁体とも異なり，ある程度電気を流すものを半導体と呼ぶ。 

導体(conductor)・絶縁体(insulator)・半導体(semiconductor)を分けるめやすとして，

電気を通す度合いを表す抵抗率(resistivity)が用いられる。抵抗率とはその物質の断面積１ｍ

2，長さ１ｍあたりの電気抵抗値をいう。[Ω・ｍ](オームメータ)が単位となる。さまざまな物

質の抵抗率を図１－４に示す。 

 

 

図１－４ いろいろな物質の抵抗率 

 

１－３ 真性半導体 

 導体と絶縁体の中間の性質を持っているのが半導体で，シリコンが現在一般的に使用されてい

る材料である。半導体を電気材料として使用するには，ある条件で電気の流れる量を調整できる

ようにする。それにはまず純度の高い半導体を作る必要がある。これを真性半導体(intrinsic 

semi conductor)と呼ぶ。純度の高さは次のように示される。 

 

真性半導体の純度   ９９．９９９９９９９９９９[％] 

 

これを，９が１２桁続くので，トゥエルブナインとも呼ぶ。 

シリコン(ケイ素)は最外殻での電子数が４個の４価の元素である。上記の純度で結晶を作ると

図１－５のように結合することになる。このような結合を共有結合と呼ぶ。共有結合された真性

半導体では電気を流すための自由電子はない。つまり，真性半導体の状態では電気伝導がない絶

縁体になる(※注 2)。電子部品で用いられる半導体は，この真性半導体を作る工程の途中で微量

の不純物を入れる。混入する不純物によって，Ｐ形半導体やＮ形半導体のように性質の異なった

半導体を作ることができる。また，性質の違う半導体を組み合わせれば条件によって電気の流れ

を制御することができるようになる。 
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(※注２)真性半導体の場合は荷電子帯と伝導体の間の禁制帯が狭いので，常温になると熱振動によって荷電子帯

から電子が飛び出して自由電子が生じる。しかし，このような状態では製品にできる安定した特性をも

つ素子にはならない。 

 

図１－５ 真性半導体の原子結合 

 

１－４ Ｐ形半導体とＮ形半導体 

 前項で示したように４価のシリコンを利用して真性半導体を作る。ただし，常温では自由電子

がある。自由電子があるということは，外れた電子のところに穴が空くことになる。つまり，真

性半導体の中には自由電子と外れた穴がある。     

真性半導体の中に不純物を入れることで，自由電子だけの半導体や穴だらけの半導体を作るこ

とができる。それがＰ形半導体とＮ形半導体である。 

 

（１）Ｎ形半導体 

 シリコンの真性半導体を作る工程の途中で，原子価が５価

の元素ひ素(As)，リン(P)，アンチモン(Sb)などを微量に混

ぜて結晶を作る。たとえば，ひ素を微量に入れた場合は図１

－６のようにシリコンの結晶の中にひ素が混ざって結晶化さ

れる。ひ素は５価だから電子が１つ余る。この余った電子(過

剰電子)が自由電子となって結晶の周りを浮遊する。これを，

電子を多くもつ半導体であることから，negative(電子はマイ

ナスなので)のＮを使ってＮ形半導体と呼ぶ。こうした過剰電

子を生じさせる元素(ひ素やりん，アンチモンなど)をドナー

(donor)と呼ぶ。またこのときのエネルギー準位をドナー準

位という。 

 

（２）Ｐ形半導体 

 ３価の元素であるガリウム，ホウ素やインジウムなどをシリコン結晶の中に微量に混入させる

と，結晶が完成したときは電子が足りないので穴の空いたような状態になる（図１－７）。この

図１－６ Ｎ形半導体の原子結合 
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穴を正孔(せいこう)またはホール（hole）と呼ぶ。正孔を多くもつ半導体は positive(電子が足

りないということはプラスなので)のＰを使ってＰ形半

導体と呼ぶ。また，正孔を作るための元素(ガリウム，

ホウ素，インジウム等)をアクセプタ (acceptor)とい

い，このときのエネルギー準位をアクセプタ準位とい

う。 

 

 

 

 

 

 

 

（３）キャリア 

 Ｎ形半導体には電子が，Ｐ形半導体には正孔が多数ある。この電子や正孔が電気を流す担い手

となり，これをキャリアと呼ぶ。これらをまとめたのが表１－８である。 

 

半導体の種類 

電流の担い手 

不純物の元素 

多数キャリア 少数キャリア 

Ｎ形半導体 自由電子 自由正孔 ドナー(５価の原子) 

Ｐ形半導体 自由正孔 自由電子 アクセプタ(３価の原子) 

真性半導体 同数のため区別せず なし 

 

表１－８ 各半導体とキャリアの関係 

 

 

図１－７ Ｐ形半導体の原子結合 
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練習問題 

 

【問題 1-1】 次の文章において，[ ]に適当と思われる字句を入れなさい。 

 

１．電気が流れるとは，[①     ]が[②     ]に流れることをいう。この時，電気が

流れやすいか流れにくいかを判断するのに[③     ]が用いられる。その単位は

[④     ]である。この値が１０-6以下を[⑤      ]といい，１０6以上を

[⑥     ]と呼ぶ。また，この中間にあたるのが[⑦     ]と呼ばれるもので，現

在の電子機器では無くてはならない素子の材料である。 

 

２．半導体として利用される物質は，現在[⑧      ]である。これを純度

[⑨            ]％で結晶化したもので[⑩         ]と呼ばれる。

しかし，これは電気を流す担い手となる[⑪       ]を持っていないので，微量の

[⑫      ]を混入することによって，[⑬      ]や[⑭       ]を作

る。 

 

３．Ｎ形半導体は，不純物として，[⑮       ]価の物質を混入する。この不純物のこと

を[⑯     ]と呼ぶ。これにより，結晶の中に[⑰       ]が多く含まれる半導

体となる。 

 

４．Ｐ形半導体の場合は，不純物として[⑱     ]価の物質を混入する。この不純物を

[⑲      ]と呼び，この結晶の中に[⑳      ]が多く含まれることになる。 

 

 

 

 

参考 

 

 半導体が開発されるまでのビデオを観賞してみよう。 

                                    (ＮＨＫ特集 「電子立国日本の自叙伝」など) 
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電子情報編 

 

２章  ダイオードの特性と回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半導体素子の基本的な性質は，ダイオードのはたらきととして使われ

ている。ダイオードの非線形とよばれる性質は，物質の電気的性質や回

路の性質を理解するためにも重要である。 

整流用ダイオード 発光ダイオード 
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２章 ダイオードの特性と回路 

 

２－１ ダイオード 

 不純物を混入した半導体(ドナーの入っ

たＮ形半導体またはアクセプタの入ったＰ

形半導体)を組み合わせて，電子部品で使

用される半導体が作られている。 

ダイオード(diode)とは，Ｐ形半導体と

Ｎ形半導体を対(つい)にした半導体のこと

をいう。ダイオードのダイ di とは，対と

いう意味である。図２－１に示すようなＰ

形半導体とＮ形半導体の接合をＰＮ接合

(pn junction)といい，その境界を接合面

という。 

 

２－２ ダイオードの原理 

（１）外部電源が無い場合 

 ＰＮ接合したダイオードの内部ではどのようなことが起きているのだろうか。図２－２に示す

ように，Ｐ形半導体には正孔(ホール)が多数あり，Ｎ形半導体には電子が多数ある。この両者の

半導体が接合されている接合面では，Ｐ形側ではＮ型にある電子と結びつこうとする。逆にＮ形

側ではＰ形になる正孔と結びつこうとする。つまり，接合面の境界ではＰ形とＮ形の両者にある

電子と正孔が結びついて中和する。そうすると，接合面の境界では正孔も電子もないエリアがで

きる。このエリアのことを空乏層(depletion layer)という(※１)。そして，電源を接続しない状

態では，ある程度，電子と正孔が結びついたところで安定する。 

(※１ 空乏のところにはＰ形には負の電荷，Ｎ形には正の電荷が発生している。) 

 

 

 

 

図２－２ 外部電源なしのダイード 

図２－１ ダイオードのＰＮ接合 
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（２）順方向電源の場合 

 図２－３に示すように，外部に電源を接続した場合を考える。Ｐ形半導体の方にプラス電源，

Ｎ形半導体にマイナス電源を接続する。すると，Ｎ型になる自由電子は外部電源のマイナスと反

発し，Ｐ形に接続されているプラスに引き

付けられる。このとき，接合面にあった空

乏層は薄くなり，Ｎ形にある自由電子はＰ

形に入り込み外部電源のプラスまで進む。

いっぽう，Ｐ形の方では電子が外部のプラ

スに引き付けられているから，正孔もＮ型

の方へ移動する。 

 このように，Ｐ形にプラス，Ｎ形にマイ

ナスの外部電源を接続すると，電気が流れるようになる。電流の流れやすくなる方向の接続を順

方向という。またこの時の外部電源の電圧を順方向電圧と呼ぶ。 

 

（３）逆方向電源の場合 

 外部電源を(2)とは逆の方向に接続する。

Ｐ形の方にマイナス，Ｎ形にプラスを接続

すると，図２－４に示すようになる。Ｎ形

にある自由電子は，外部の電源プラスに引

き付けられる。また，Ｐ形でも同じように

外部の電源マイナスに引き付けられる。し

たがって，Ｐ形とＮ形にあるキャリアは外

部電源に引かれ両サイドに集まるので，接

合面の空乏層の幅が広くなって電気は流

れなくなる。 

 このように，Ｐ形にマイナス，Ｎ形に

プラスを接続しても，電気は流れない。こうした電気の流れない方向の接続を逆方向といい，こ

の時の外部電源の電圧を逆方向電圧という。 

 このように，ダイオードは外部電源の接続する方向で電

気が流れたり，流れなかったりする。 

 ダイオードを回路図記号で表すと図２－５のようにな

る。記号で分かるように，矢印の方向に電流が流れる。 

 

 

 

 

 

 

 

図２－３ 順方向電圧接続時のダイオード 

   図２－４ 逆方向電圧接続時のダイオード 

図２－５ ダイオードの回路図記号 
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２－３ ダイオードの特性 

 電流を制限する素子を抵抗といい，その抵抗に電圧を加えた時に流れる電流についての関係を

オームの法則という。 

オームの法則 
R

V
I =  

RIV ・=  

I

V
R =  

                                                          

 オームの法則から，電圧値Ｖを大きくすると，電流値もその電圧値に比例して大きくなる。つ

まり，抵抗の場合は電圧と電流の関係は比例関係にな

り， 

図２－７のようなグラフになる。 

 しかし，ダイオードの場合，電流と電圧の関係が，

抵抗の時のような比例関係にはならず，図２－８に示

すような性質を示す。逆方向電圧には絶縁体の役目を

するので，電圧を上げても電流は流れない。しかし，

ツェナーダイオード場合はある電圧以上になると，電

流が流れてしまう。この時の現象を降伏現象といい，

その電圧を降伏電圧と呼ぶ。 

                                  

 順方向の場合は，電圧を上げれば電流も流れ

るが，直線的な比例関係にならない。このよう

な性質を非線形と呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図２－７ 抵抗の特性 

図２－８ ツェナーダイオードの電流・電圧特性 

   図２－６ 抵抗回路 
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２－４ 簡単なダイオード回路 

 ダイオードの性質をまとめると次のようになる。 

 

 ① 電圧，電流の関係を示したグラフが直線にならない。 

 ② 順方向でも，ある程度の電圧を加えなければ電流はほとんど流れない。 

 

 この性質を踏まえて，図２－９のように抵抗と直列に接続した回路について考えてみる。この

回路で，全体に流れる電流と各部の電圧などについて調べる。ダイオードは上記①に示すよう

に，電圧と電流の特性は非線形なので，一般に利用されるオームの法則をそのままで適応させる

ことができない。 

 

図２－９ ダイオードと抵抗の直列回路 

 

ここで，電源電圧をＥ[Ｖ]，ダイオードと抵抗の端子電圧をそれぞれＶＤ，ＶＲとし，回路に

流れる電流をＩＤ[Ａ]とすると，式２－１のような式が成りたつ。 

 

式２－１ E V
D

V
R

V
D

R I
D  

 

この式をグラフの中で表すと，図２－９ (ｂ)に示す勾配
R

1
− の直線となり，ＶＤとＩＤはこの

直線上の値をとらなければいけないことになる。一方，ＶＤとＩＤはダイオードの電圧・電流特

性曲線上になければならない。したがって，両者が同時に成立する場所は，勾配
R

1
− の直線とダ

イオードの特性曲線との交点Ｑにおける，電流と電圧となる。この電流ＩＤＱは回路全体に流れ

る電流値で，ＶＤＱはダイオードにかかる電圧となる。 

この交点Ｑを動作点(operation)と呼ぶ。 

 

 

 


