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金属棒

空気 空気自由電子 1個

ゾンマーフェルトモデル (Sommerfeld model)

空気が絶縁体であること、すなわち、
金属とポテンシャルのバリア高さは
∞

E
n

e
rg

y

𝑬

𝒙
𝟎 𝑳

∞
電子は金属内では自由電子である。空気が絶縁体なので、
電子が金属棒から出ることはできないようになっている

ゾンマーフェルトモデル
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𝜕2Ψ 𝑥

𝜕𝑥2
+
8𝜋𝟐𝑚

𝒉𝟐
𝑬Ψ 𝑥 = 0

電子は𝟎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 の範囲では、 𝑽 = 𝟎

𝜕2Ψ 𝑥

𝜕𝑥2
+
8𝜋𝟐𝑚

𝒉𝟐
(𝑬 − 𝑽)Ψ 𝑥 = 0

電子は𝑥 ≥ 𝐿, 𝑥 ≤ 0 の範囲では、 𝑽 = ∞

電子の存在確率は０である

Ψ 𝑥 = 0 Ψ 0 = 0 Ψ 𝐿 = 0

初期条件
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𝜕2Ψ 𝑥

𝜕𝑥2
+
8𝜋𝟐𝑚

𝒉𝟐
(𝑬)Ψ 𝑥 = 0

連続条件が成立するため、 電子は𝟎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿の範囲では、𝐕 = 𝟎

であるとともに、Ψ 0 = 0 とΨ 𝐿 = 0という境界条件が成り立たな
いといけない。

境界条件は物理の描像を変える

解く問題

Ψ 0 = 0 Ψ 𝐿 = 0
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計算方法：

𝜕2Ψ 𝑥

𝜕𝑥2
+
8𝜋𝟐𝑚

𝒉𝟐
(𝑬)Ψ 𝑥 = 0

Ψ 0 = 0 Ψ 𝐿 = 0

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
+ 𝐷𝑦 = 0 𝑦 = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥

Ψ 𝑥 =𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥一般解：
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Ψ 𝑥 =𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥

Ψ 0 = 0 Ψ 𝐿 = 0

𝐴 + 𝐵 = 0→ 𝐵 = −𝐴

𝐴𝑒𝑖𝑘𝐿 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝐿 = 0

𝐴𝑒𝑖𝑘𝐿 − 𝐴𝑒−𝑖𝑘𝐿

2𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) = 0 2𝐴 = 𝐶

計算方法：
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2𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝐿) = 0 𝑘𝐿 = 𝑛𝜋

𝒌 =
𝒏𝝅

𝑳

𝐵 = −𝐴

計算方法：
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Ψ 𝑥 =𝐶𝑠𝑖𝑛(
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

𝜕2Ψ 𝑥

𝜕𝑥2
+
2𝑚

ℏ𝟐
(𝑬)Ψ 𝑥 = 0

𝜕2Ψ 𝑥

𝜕𝑥2
= − (

𝑛𝜋

𝐿

2

𝐶 sin
𝑛𝜋

𝐿
𝑥 = −

𝑛𝜋

𝐿

2

Ψ 𝑥

−
𝑛𝜋

𝐿

2

Ψ 𝑥 +
2𝑚

ℏ𝟐
𝑬 Ψ 𝑥 = 0

−
𝑛𝜋

𝐿

2

+
2𝑚

ℏ𝟐
𝑬 = 0 𝑬 =

ℏ𝟐

𝟐𝒎

𝒏𝝅

𝑳

2

計算方法：
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𝒌 =
𝒏𝝅

𝑳
, 𝒏 = 𝟏 , 𝟐, 𝟑, 𝟒, …… .

𝑬 <=
ℏ𝟐

𝟐𝒎
𝒌 2 , 𝑛 = 1, 2, 3, 4, …

𝑬

𝟎 𝑳

𝑬

𝟎 𝑳

𝑬

𝟎 𝑳

電子の並び方

単位長さの電子数

𝒏 = 𝟏

𝒏 = 𝟑

𝒏 = 𝟒

電子数＝ 𝒏 ×
𝟐
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𝒌 =
𝒏𝝅

𝑳
, 𝒏 =

𝑳

𝝅
𝒌 =

𝑳

𝝅

𝟐𝒎𝑬

ℏ𝟐
=
𝑳 𝟐𝒎

ℏ𝝅
𝑬

電子数＝ 𝒏 × 𝟐

電子数＝
𝟐𝒎𝑳

ℏ𝝅
𝑬× 𝟐

単位長さの電子数: 𝑵(𝑬)

単位長さの電子数 𝒏 =
電子数

𝑳
=

𝟐 𝟐𝒎

ℏ𝝅
𝑬
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単位長さ・単位エネルギーの電子数

単位長さの電子数 𝒏 =
電子数

𝑳
=

𝟐 𝟐𝒎

ℏ𝝅
𝑬

𝑵(𝑬) =
𝟐 𝟐𝒎

ℏ𝝅
𝑬

単位エネルギーの電子数𝑫(𝑬)

𝑫 𝑬 =
𝒅𝑵(𝑬)

𝒅𝑬
=
𝟐 𝟐𝒎

ℏ𝝅

𝟏

𝑬
=
𝟐 𝟐𝒎

ℏ𝝅
𝑬−

𝟏
𝟐
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𝒌𝒙 =
𝒏𝒙𝝅

𝑳
, 𝒌𝒚 =

𝒏𝒚𝝅

𝑳
, 𝒏 = 𝟏 , 𝟐, 𝟑, 𝟒, …

𝑬 >=
ℏ𝟐

𝟐𝒎
(𝒌𝒙

2 + 𝒌𝒚
2),

𝑬

𝟎 𝑳

単位面積の電子数

𝑳

𝑵(𝑬)

𝑬 >=
ℏ𝟐

𝟐𝒎
(
𝒏𝒙𝝅

𝑳

2

+ [
𝒏𝒚𝝅

𝑳

2

])

𝒏𝒙
2 + 𝒏𝒚

2 <=
𝑳𝟐

𝝅𝟐

𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬
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𝒏𝒙

𝒏𝒚

𝒏𝒙と𝒏𝒚の組み合わせの数

は円の面積の
𝟏

𝟒
で近似でき

ると仮定する

電子数≈
𝟏

𝟒
×円の面積× 2＝

𝟏

𝟐
𝝅𝒓𝟐 = 𝝅

𝑳𝟐

𝝅𝟐

𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬 =

𝑳𝟐

𝝅

𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬

電子数(𝒏𝒙, 𝒏𝒚の組み合わせ）と円(𝒏𝒙, 𝒏𝒚)の面積の関係：

𝒏𝒙
2 + 𝒏𝒚

2 =
𝑳𝟐

𝝅𝟐

𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬
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単位面積の電子数N(𝑬)

𝑵(𝑬)＝
電子数

𝑳𝟐
＝

𝟐𝒎

𝝅

𝟏

ℏ𝟐
𝑬

単位面積・単位エネルギーの電子数

𝑫 𝑬 =
𝒅𝑵(𝑬)

𝒅𝑬
=
𝟐𝒎

𝝅

𝟏

ℏ𝟐

単位面積・単位エネルギーの電子数𝑫 𝑬
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𝒌𝒙 =
𝒏𝒙𝝅

𝑳
, 𝒌𝒚 =

𝒏𝒚𝝅

𝑳
, 𝒌𝒛 =

𝒏𝒛𝝅

𝑳
, 𝒏 = 𝟏 , 𝟐, 𝟑, 𝟒

𝑬 >=
ℏ𝟐

𝟐𝒎
(𝒌𝒙

2 + 𝒌𝒚
2 + 𝒌𝒛

2),

𝑬

𝟎 𝑳

単位体積の電子数

𝑳

𝒏(𝑬)

𝑬 >=
ℏ𝟐

𝟐𝒎
(
𝒏𝒙𝝅

𝑳

2

+ [
𝒏𝒚𝝅

𝑳
]2+[

𝒏𝒛𝝅

𝑳
]2)

𝑳

𝒏𝒙
2 + 𝒏𝒚

2 + 𝒏𝒛
2 <=

𝑳𝟐

𝝅𝟐

𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬
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𝒏𝒙

𝒏𝒚

𝒏𝒛

𝒏𝒙と𝒏𝒚と𝒏𝒛の組み合わ

せの数は球の体積の
𝟏

𝟖
で

近似できると仮定する

電子数＝
𝟏

𝟖
×球の体積× 2＝

1

3
𝝅𝒓𝟑 =

1

3
𝝅(

𝑳𝟐

𝝅𝟐
𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬)𝟑

電子数(𝒏𝒙, 𝒏𝒚,𝒏𝒛)の組み合わせ）と球(𝒏𝒙, 𝒏𝒚,𝒏𝒛)の体積の関係：

𝒏𝒙
2 + 𝒏𝒚

2 + 𝒏𝒛
2 =

𝑳𝟐

𝝅𝟐

𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬
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電子数=
1

3
𝝅(

𝑳𝟐

𝝅𝟐
𝟐𝒎

ℏ𝟐
𝑬)𝟑=

1

3

𝐿3

𝝅2
(
2𝑚

ℏ𝟐
)
3

2 𝐸
3

2

𝑵(𝑬) =
1

3

1

𝝅2
(
2𝑚

ℏ𝟐
)
3
2 𝐸

3
2

単位面積・単位エネルギーの電子数

𝑫 𝑬 =
𝒅𝑵(𝑬)

𝒅𝑬
=

1

2𝝅2
(
2𝑚

ℏ𝟐
)
3
2 𝐸

1
2

単位体積の電子数𝑵(𝑬)

単位面積・単位エネルギーの電子数𝑫 𝑬
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𝑫 𝑬 =
1

2𝝅2
(
2𝑚

ℏ𝟐
)
3
2 𝐸

1
2

𝑫 𝑬 =
1

2𝝅2
(
8𝝅2𝑚

𝒉𝟐
)
3
2 𝐸

1
2

𝒉 = 𝟐𝝅ℏ 𝒉𝟐 = 4𝝅2ℏ𝟐

単位面積・単位エネルギーの電子数D 𝑬
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状態密度𝑫 𝑬

𝑫 𝑬

𝐸

𝐸

𝐷(𝐸)

𝑛(𝐸) = න
𝐸1

𝐸𝑛

𝐷(𝐸) ×分布関数𝑑𝐸
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分布関数𝑓 𝑬

Maxwell-Boltzmann 分布関数

Fermi-Diracの分布関数

Bose-Einstein分布関数

𝑓𝑀𝐵 𝐸 =
1

exp(
𝐸 − 𝑢
𝑘𝑇

)

𝑓𝐹𝐷 𝐸 =
1

exp
𝐸 − 𝑢
𝑘𝑇

+ 1

𝑓𝐵𝐸 𝐸 =
1

exp
𝐸 − 𝑢
𝑘𝑇

− 1

𝑓𝑀𝐵 𝐸

𝑓𝐹𝐷 𝐸

𝑓𝐵𝐸 𝐸

𝑢 = 1
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𝐸

𝐷(𝐸)

𝑛(𝐸) = න
𝐸𝑐

𝐸𝑛

𝐷 𝐸 × 𝑓 𝐸 = 𝑑𝐸

𝑓𝑛 𝐸

状態密度×分布関数：電子

𝐷 𝐸
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𝐸

𝐷(𝐸)

𝑝(𝐸) = න
𝐸1

𝐸𝑛

𝐷 𝐸 × 𝑓𝑝 𝐸 = 𝑑𝐸

𝑓𝑝 𝐸 = 1 − 𝑓𝑛 𝐸

状態密度×分布関数：ホール

𝐷 𝐸
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熱励起

状態密度×分布関数𝐷 𝐸 × 𝑓 𝐸 :：真性半導体→電子

温度𝑇
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熱励起

状態密度×分布関数𝐷 𝐸 × 𝑓 𝐸 ：真性半導体→ホール

温度𝑇



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

25

状態密度×分布関数𝐷 𝐸 × 𝑓 𝐸 ：N型半導体

温度を300Kに固定する𝑘𝑇 = 0.025(300𝐾)

フェルミ準位𝐸𝑓
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状態密度×分布関数𝐷 𝐸 × 𝑓 𝐸 ：P型半導体

フェルミ準位𝐸𝑓

温度を300Kに固定する
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𝑛(𝐸) = න
𝐸1

𝐸𝑛

𝐷 𝐸 × 𝑓 𝐸 𝑑𝐸

キャリア密度の積分計算：



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

28

𝑛(𝐸) = න
𝐸𝑐

∞ 1

2𝝅2
(
8𝝅2𝑚∗

𝒉𝟐
)
3
2 (𝐸 − 𝐸𝑐)

1
2 ×

1

exp
𝐸 − 𝐸𝑓
𝑘𝑇

+ 1

𝑑𝐸

𝐸𝑐

𝐸𝑣

𝐸𝑓

Conduction band

伝統帯の底： 𝐸𝑐

Valence band 

価電子帯のトップ： 𝐸𝑣

キャリア密度の積分計算：符号の定義

𝐷 𝐸

𝑓𝑛 𝐸

𝑓𝑝 𝐸

𝐸𝑔

𝐷 𝐸
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𝑛 = න
𝐸𝑐

∞ 1

2𝝅2
(
8𝝅2𝑚𝑒

∗

𝒉𝟐
)
3
2 (𝐸 − 𝐸𝑐)

1
2 ×

1

exp
𝐸 − 𝐸𝑓
𝑘𝑇

+ 1

𝑑𝐸

𝟏

𝒆𝒙𝒑
𝑬 − 𝑬𝒇
𝒌𝑻

+ 𝟏

= 𝒆𝒙𝒑 −
𝑬 − 𝑬𝒇

𝒌𝑻

Boltzmann 分布Fermi-Diracの分布 →

電子密度の計算：

𝒆𝒙𝒑 −
𝑬 − 𝑬𝒇

𝒌𝑻
=𝒆𝒙𝒑 −

𝑬 − 𝐸𝑐 + 𝐸𝑐 − 𝑬𝒇

𝒌𝑻
= 𝒆𝒙𝒑 −

𝑬 − 𝑬𝒄
𝒌𝑻

𝒆𝒙𝒑 −
𝐸𝑐 − 𝑬𝒇

𝒌𝑻

𝒆𝒙𝒑 −
𝑬 − 𝑬𝒇

𝒌𝑻
=𝒆𝒙𝒑 −

𝑬 − 𝑬𝒄
𝒌𝑻

𝒆𝒙𝒑
𝐸𝑓 − 𝑬𝒄

𝒌𝑻
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𝑛 = න
𝐸𝑐

∞ 1

2𝝅2
(
8𝝅2𝑚𝑒

∗

𝒉𝟐
)
3
2 (𝐸 − 𝐸𝑐)

1
2 𝒆𝒙𝒑 −

𝑬 − 𝑬𝒄
𝒌𝑻

𝒆𝒙𝒑
𝐸𝑓 − 𝑬𝒄
𝒌𝑻

𝑑𝐸

𝑛 = 𝑁𝑐 ∗ 𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
)

電子密度の計算：

𝑛 = න
𝐸𝑐

∞ 1

2𝝅2
(
8𝝅2𝑚𝑒

∗

𝒉𝟐
)
3
2 (𝐸 − 𝐸𝑐)

1
2 𝒆𝒙𝒑 −

𝑬 − 𝑬𝒄
𝒌𝑻

𝑑𝐸 ∗ 𝒆𝒙𝒑
𝐸𝑓 − 𝑬𝒄
𝒌𝑻

𝑛 = 2(
2𝜋𝑚𝑒

∗𝑘𝑇

ℎ2
)
3
2 ∗ 𝒆𝒙𝒑

𝐸𝑓 − 𝑬𝒄

𝒌𝑻

Test
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𝑁𝑐 = 2(
2𝜋𝑚𝑒

∗𝑘𝑇

ℎ2
)
3
2

𝑁𝑐 = 3.2 × 1019[𝑐𝑚−3]:室温300[K]

𝑁𝑐 = 6.2 × 1015 ∙ 𝑇
3
2[𝑐𝑚−3]

シリコンの場合：

伝導帯の有効状態密度𝑁𝑐：

𝑛 = 3.2 × 1019𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
)
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𝑛 𝐸 = 𝑁𝑐 𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
)

𝑒𝑥 𝑝
𝐸𝑓−𝐸𝑐

𝑘𝑇
∝ ∞ (𝐸𝑓 > 𝐸𝑐) （縮退）

𝑒𝑥 𝑝
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
: 0~1

𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 ≤ 0

𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 > 0
考慮しない

𝑦 = 𝑒𝑥𝑝(𝑥)

有効状態密度𝑁𝑐とキャリア濃度の関係：
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𝐷 𝐸

𝑁𝑐

𝑁𝑣

න
𝐸𝑐

∞

𝐷 𝐸 −𝐸𝑐 𝑒𝑥𝑝 −
𝐸 − 𝐸𝑐
𝑘𝑇

𝑑𝐸

𝐸𝑐

𝐸v

𝐸𝑐

𝐸v

𝑁𝑐

有効状態密度𝑁𝑐と状態密度の関係：
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例：𝑁𝑐 = 500
𝐸𝑐 𝑁𝑐𝐸𝑐

電子密度：𝑛 = 0.07𝑁𝑐 = 35

𝑓 𝐸𝑐 : 0~1

0

1

0.5𝐸𝑓 𝐸𝑓

0.07

𝑛 = 𝑁𝑐𝑓 𝐸𝑐

電子密度計算プロセスの描像：𝑵𝒄𝒇 𝑬𝒄
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𝐸𝑐 𝑁𝑐𝐸𝑐

電子密度：
𝒏 = 𝟎. 𝟒𝟕𝑵𝒄 = 𝟐𝟑𝟓

0.47
𝐸𝑓 𝐸𝑓

𝑓 𝐸𝑐 : 0~1

電子密度計算プロセスの描像：𝑵𝒄𝒇 𝑬𝒄

𝑓 𝐸𝑐 : 𝐸𝑐が固定なので、電子濃度を調整するのはフェルミ準位になる。
逆に、電子濃度がわかるとフェルミ準位がどこにあるかわかる。

0.47

例：𝑁𝑐 = 500
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𝐸𝑐 𝑁𝑐

電子密度：
𝒏 = 𝑵𝒄 = 𝟓𝟎𝟎

𝐸𝑓 𝐸𝑐𝐸𝑓

𝑓 𝐸𝑐 : 0~1

𝑓 𝐸𝑐 : 𝐸𝑐が固定なので、フェルミ準位が𝐸𝑐と等しくなると、
電子濃度が有効状態密度𝑁𝑐 と等しくなる

電子密度計算プロセスの描像：𝑵𝒄𝒇 𝑬𝒄

例：𝑁𝑐 = 500
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𝑛 = 𝑵𝒄 𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
)

𝑛 = 3.2 × 1019 𝑒𝑥𝑝[ 𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 ∗ 40]

𝑬𝒇𝟑 − 𝑬𝒄 > 𝟎 𝒏 > 𝟑. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟗（縮退）

𝑬𝒇𝟐 − 𝑬𝒄 = 𝟎

𝑬𝒇𝟏 − 𝑬𝒄 < 𝟎

𝒏 = 𝟑. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟗

𝒏 < 𝟑. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟗

𝐸𝑓1

𝐸𝑔

𝐸𝑐

𝐸𝑣

電子密度計算例：

𝐸𝑓2

𝐸𝑓3
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𝐸𝑐

𝐸𝑣

𝐸𝑓

𝐸𝑔

𝐸𝑓
𝐸𝑔

𝐸𝑓

𝐸𝑔

0

𝐸𝑐

𝐸𝑣

𝐸𝑐

𝐸𝑣

𝑛 < 𝑵𝒄 𝑛 = 𝑵𝒄 𝑛 > 𝑵𝒄(縮退）

考慮しない

フェルミ準位とキャリア濃度の計算例：
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𝑝 = න
−∞

𝐸v 1

2𝝅2
(
8𝝅2𝑚ℎ

∗

𝒉𝟐
)
3
2 (𝐸𝑉 − 𝐸)

1
2 × {1 −

1

exp
𝐸 − 𝐸𝑓
𝑘𝑇

+ 1

}𝑑𝐸

𝑝 = 𝑁v𝑒𝑥𝑝(
𝐸v − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
)

𝑁v = 2(
2𝜋𝑚ℎ

∗𝑘𝑇

ℎ2
)
3
2

ホール密度の計算：

ホールの分布関数𝑓𝑝 ： 1 − 𝑓𝑛

Boltzmann 分布Fermi-Diracの分布 →

Test
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𝑝 = 1.82 × 1019𝑒𝑥𝑝(
𝐸v − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
)

𝑁v = 2(
2𝜋𝑚ℎ

∗𝑘𝑇

ℎ2
)
3
2

価電子帯の有効状態密度𝑵𝑽：

𝑁𝑉 = 3.5 × 1015 ∙ 𝑇
3
2[𝑐𝑚−3]

シリコンの場合：

𝑁𝑉 = 1.82 × 1019[𝑐𝑚−3]:室温
300[K]
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𝑝 = 𝑁v𝑒𝑥𝑝(
𝐸v − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
)

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
)

不純物添加無しの真性半導体の電子とホール密度

𝐸𝑐

𝐸𝑣

𝐸𝑓

伝統帯の底： 𝐸𝑐

価電子帯のトップ： 𝐸𝑣

𝐸𝑔

真性半導体 𝑛 = 𝑝
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熱平衡と非熱平衡とフェルミ準位：
熱平衡: 光照射なし、バイアス電圧なし、温度効果だけを考慮する。

𝐸𝑓𝑛 = 𝐸𝑓𝑝 = 𝐸𝑓
熱平衡ではない時：
光照射あり：太陽電池、
バイアス電圧あり：太陽電池、LED。

𝐸𝑓𝑛 ≠ 𝐸𝑓𝑝 ≠ 𝐸𝑓

真性半導体においては：

𝐸𝑓𝑛 = 𝐸𝑓𝑝 = 𝐸𝑓
P型半導体とN型半導体においては：

真性半導体・P型半導体とN型半導体において：



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

43

真性半導体のフェルミ準位：

𝑁𝑐𝑒𝑥 𝑝
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐
𝑘𝑇

𝑁v𝑒𝑥 𝑝
𝐸v − 𝐸𝑓
𝑘𝑇

= 1

真性半導体 𝑛 = 𝑝
𝑛

𝑝
= 1

𝑁𝑐𝑒𝑥 𝑝
2𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 − 𝐸v

𝑘𝑇

𝑁v
= 1

𝑒𝑥 𝑝
2𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 − 𝐸v

𝑘𝑇
=
𝑁𝑣
𝑁c
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真性半導体のフェルミ準位：

2𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 − 𝐸v

𝑘𝑇
= 𝑙𝑛

𝑁v
𝑁𝑐

2𝐸𝑓 = 𝐸𝑐 + 𝐸v + 𝑘𝑇𝑙𝑛
𝑁v
𝑁𝑐

𝑬𝒇 =
𝑬𝒄 + 𝑬𝒗

𝟐
+
𝟏

𝟐
𝒌𝑻𝒍𝒏

𝑵𝒗

𝑵𝒄
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𝐸𝑐

𝐸𝑣

𝐸𝑓

伝統帯の底： 𝐸𝑐

価電子帯のトップ： 𝐸𝑣

𝐸𝑔

𝑬𝒇 =
𝑬𝒄 + 𝑬𝒗

𝟐
+
𝟏

𝟐
𝒌𝑻𝒍𝒏

𝑵𝒗

𝑵𝒄

𝑬𝒊

𝑵𝒗

𝑵𝒄
≈ 𝟏

𝑬𝒇 = 𝐸𝑖 +
𝟏

𝟐
𝒌𝑻𝒍𝒏

𝑵𝒗

𝑵𝒄

𝐸𝑖:禁制帯の中心準位

𝑬𝒇 ≈ 𝐸𝑖 =
𝑬𝒄 + 𝑬𝒗

𝟐

真性半導体のフェルミ準位と禁制帯の中心準位との関係：
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𝑝 = 𝑁v𝑒𝑥𝑝(
𝐸v − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
)

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑓 − 𝐸𝑐

𝑘𝑇
)

熱平衡時真性半導体の𝑝𝑛積

𝑝𝑛 = 𝑁𝑐𝑁v𝑒𝑥 𝑝
𝐸v − 𝐸𝑐
𝑘𝑇
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真性半導体の真性キャリア密度𝑛𝑖 ：

𝑝𝑛 = 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝
𝐸v − 𝐸𝑐
𝑘𝑇

𝑝𝑛 = 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝
−𝐸𝑔

𝑘𝑇

𝑛𝑖
2 = 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝

𝐸v − 𝐸𝑐
𝑘𝑇

= 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝
−𝐸𝑔
𝑘𝑇

シリコンの真性キャリア密度𝑛𝑖：

定数 𝑛𝑖
2

𝑛𝑖 = 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝
𝐸v − 𝐸𝑐

2𝑘𝑇
= 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝

−𝐸𝑔

2𝑘𝑇
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真性半導体の真性キャリア密度：

𝑛𝑖
2 = 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝

−𝐸𝑔

𝑘𝑇

𝑛𝑖
2 = 1.82 × 3.2 × 1038× 7.78 × 10−20≈ 1 × 1020

𝑁𝑐 = 3.2 × 1019, 𝑁v= 1.8 × 1019, 𝐸𝑔 = 1.1 𝑒𝑉 ,

𝑘𝑇 = 0.025 𝑒𝑉 ,

𝑛𝑖 ≈ 1 × 1010 [𝑐𝑚−3]

𝑛𝑖 = 𝑁𝑐𝑁v 𝑒𝑥𝑝
−𝐸𝑔

2𝑘𝑇
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真性半導体の真性キャリア密度：

𝒑𝒏 = 𝒏𝒊
𝟐

𝒏 = 𝒑
𝒏 = 𝒑 = 𝑛𝑖

真性半導体
N型半導体
P型半導体

成立

真性半導体

𝒏 ≠ 𝒑
𝒏 ≠ 𝒑 ≠ 𝑛𝑖

N型半導体 P型半導体

Test


