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半導体デバイスの動作解析では “内部電位”が重
要な役割を果たす。本文章では、半導体固有で他に
馴染みのないこの概念の判り易い説明を試みる。

(平成 26年 12月 27日付けの文章には、フェルミ
準位の解釈に大きな考え間違いがあったので改訂版
を発行する)

1 不純物濃度が異なる
半導体領域の内部電位

例えば、半導体に導入されたリン原子濃度が高い
n+ 領域と低い n− 領域が隣接する場所を考える1。
「自由電子」は、図 1に示すように濃度の高い n+領
域から低い n− 領域に移動しようとする。これは、
個々の自由電子は熱運動エネルギー 3kT/2を有して
いるので、自由電子の総熱エネルギーが大きい n+

領域から n− 領域に拡散しようとする現象である。
「自由電子」•が n+領域から n−領域に移動した
後には、正電荷を有するリン原子イオンが残る。n−

領域に入った「自由電子」は負電荷なので、「自由電
子」の移動を押し戻す方向の電界が n+領域と n−領
域の境界に生じる。外部から電圧を加えない状況で
は、発生した電界による移動速度が「自由電子」の
密度差による移動速度に等しくなるまで、この正負
の電荷が存在する領域が拡大する。このバランスが
取れた状態が熱平衡状態である。
また、他の例として、片側からリン原子を導入し

n領域を形成し、反対側から硼素原子を導入して p

1このように不純物の濃度差のある場合も異なる領域と見なし
得る。微量の単純な不純物ならばその影響は無視できるが、リン
原子は母体の内部でイオン化するので影響が大きい為である。
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図 1: n+−n− 境界の不純物イオンと電気力線.
(•:自由電子, +:陽イオン)
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図 2: np境界の不純物イオン分布と電気力線.
(•:自由電子, ◦:正孔, +:陽イオン, -:陰イオン)

領域を形成した半導体片 (いわゆる pn接合)がある
(図 2)。「自由電子」•と「正孔」◦は、それぞれ密度
の高い領域から低い領域に移動しようとする。n領
域の「自由電子」が p領域に移動すると正のリン原
子イオンが残る。また「正孔」が n領域へ移動する
と負の硼素原子イオンが p領域に取り残される。そ
の結果、図 2に示すように「自由電子」と「正孔」そ
れぞれの移動を押し戻す方向に、p領域と n領域の
境界に電界 (と電位)が生じる。半導体片に外部から
電圧を加えない状況では、正負のイオンが取り残さ
れる境界領域は、「自由電子」と「正孔」の電界によ
る移動速度が密度差による移動速度と等しくなるま
で拡大し、熱平衡状態として落ち着く。この pn接合
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の図 2は、先の n+ −n−境界の図 1は基本的に変わ
らず、ただ電界強度と電位差の値が大きい。
一方、熱平衡状態で理想気体分子とか電子にエネ

ルギー差 (∆E)がある領域があれば、exp(−∆E/kT )
倍の密度比が生じることが知られている2(式 1)。

exp
(−∆Eab

kT

)
=

Na

Nb
(1)

Na, Nb : a領域と b領域の粒子密度

経験的に、「正孔」と「自由電子」はそれぞれが種
類の異なる理想気体と見なせるので、例えば「自由
電子」の密度が異なる領域 (例えば n−と n+)では、
「自由電子」のエネルギーが異なることになる。そし
て、良く知られた質量作用の法則 (式 2)から分かる
ように「正孔」密度は「自由電子」に反比例するの
で、「自由電子」のエネルギー差に負号が付いたもの
が「正孔」のエネルギー差となる。

nhne = ni
2 = Che(T ) (2)

ni :真性電荷担体密度

Che(T ) :温度で定まる定数

ところで、物質はそれぞれの状態応じて固有のエ
ネルギーを有しており3、その値を半導体分野では “
フェルミ準位”EF で表す4。異なる物体が互いに接し
て熱平衡状態にあれば、両者の “フェルミ準位”EF

は仕事関数W だけ異なる。例えば、不純物が入って
ない真性半導体の両側に金属電極が付いた状況の “
フェルミ準位”EF は、図 3に示すように、金属EF.M

と半導体 EF.S の境界で段差が生じている5。

2ボルツマン分布則の一形態。なお、ボルツマン分布則は理想
気体分子に限られない。粒子が古典力学に従い，しかも相互作用
をしないという状況で、一般的に有効である。

3それは、物質中の電子を取り出して無限遠点に遠ざけるのに
必要なエネルギー (仕事関数”W ) が異なることから判る。 2 物
体間の相対値を “接触電位差” で表すこともある。熱電対は、こ
の “接触電位差” が温度に依って変わることを利用している。

4フェルミ エネルギーとも呼ばれているが、それがフェルミ速
度 vF を有する電子の運動エネルギー m0v2

F /2 を表すこともあ
るので、本書では “フェルミ準位” と呼ぶ。この名称は、量子力
学では、ある物体に存在し得る電子の最大エネルギーをそう呼ぶ
ことに由来している。本来、それが存在する領域に固有の構成粒
子のエネルギー (化学結合や電位 (potential)に因るエネルギー)
を意味する熱力学の “化学ポテンシャル”µ と同義である。

5真性半導体のフェルミ準位 EF.S は、慣習的に Ei と表す。
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図 3: 電極付き真性半導体内部電位分布 (熱平衡状態).
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図 4: n+−n− 境界の電界強度と電位分布 (熱平衡状態).
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図 5: np境界の電界強度と電位分布 (熱平衡状態).

ところが、p形や n形の不純物原子が導入された
半導体中では、自由電子や正孔は、それらのイオン
によって純粋な真性半導体 (i領域)であった場合と
は異なる影響を受ける。例えば図 1の右側が i領域
であった場合を考えると、n領域の電位は i領域よ
りも高くなって、p領域の電位は i領域よりも低く
なることが判る。
一方、半導体のフェルミ準位は最外殻軌道に拘束
されている電子のエネルギー準位なので、n形や p

形の不純物が導入された場合にも変わらない。すな
わち、n領域と p領域のフェルミ準位 EF.n と EF.p

は、真性半導体 (図 3の Ei)と変わらない。
p形や n形の不純物原子の導入に因る電位の変化
は、それらの導入に依って変化しない電位 (ポテン
シャル)因子で表すことが出来る。それらの因子と
して、伝導帯, 価電帯のエネルギー準位 Ec, Ev や、
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それらの中間値 Ei が考えられるが、真性半導体の
エネルギー準位を示す Ei が通常用いられる。そう
すれば、外部電圧が加わらない状況 (熱平衡状態)に
おいて、図 4や図 5で示される関係が出現する。
これらの図中の ElectroStatic Potential (静電電

位6)線は、各領域の電位を示している。この電位は、
半導体デバイスの電極金属が同じであれば外部に現
れないので、特に “内部電位”と呼ばれている7。
これらの内蔵電位の大きさは、(式 1) を変形し、

自由電子密度 neあるいは正孔密度 nhの関数として
(式 3)で評価できる。q′ は、自由電子を扱う場合に
は負、正孔を扱う場合には正 (q′ = q)とする。 Vab

は、b領域を基準とした a領域の電位を示す。

Vab =
∆Eab

q′
=

−kT

q′
ln

(na

nb

)
(3)

na, nb : a, b領域の電荷担体密度 (nh or ne)

q′ : 考慮する電荷担体の電荷量

例えば、n+領域の不純物濃度が n−領域の 105倍
の場合には、自由電子密度も 105倍となるので、n+

領域の電位は (真性半導体よりも)約 0.3V 高くなる。
また、p領域とn領域の不純物濃度が各々NAとND

であるなら、n領域に対する p領域の内蔵電位 Vpn

は、(式 4)で表される。正孔密度について p領域では
na = NA となり、 n領域では (式 2)を使って nb =
ni

2/NDとなるからである。NA = 1018cm−3, ND =
1014cm−3 であれば Vpn ≈ −0.7V となり、p領域は
n領域よりも約 0.7V 低いことが判る。

Vpn ≈ −kT

q
ln

( NA

ni
2/ND

)
(4)

NA, ND : p領域と n領域の不純物密度

2 金属-半導体接触部の電位差
例えば、図 5 の左側の金属-半導体接触部には

EF.n − EF.M のエネルギー差が存在して、右側に
はEF.M −EF.pのエネルギー差が存在している。一

6時間変化が無い場合の電位を示す。単に Electric Potential
(電位) とも言う。

7その値は、n+領域 > n 領域 > p 領域 の順に低下する。

般的に、互いに接触する 2領域に電位差が存在すれ
ば、その接触部を通る電流に整流特性が表れる。す
なわち、片方よりも他方へ流れ易い状況が出現する。
半導体デバイスの電極接続部では、出来るだけ低い
接触抵抗が求められるが、このような整流特性もあっ
てはならない。
これを避けるためには、接触部の半導体が高不純
物濃度であることが望ましいことが古くから経験的
に知られている8。さらに、比較的低温の熱処理で電
極金属と半導体の浅い合金を作ったり、接触表面の
半導体を機械的に荒らす等の手法が併せて用いられ
て来た。このような操作は、金属-半導体接触部での
半導体領域を実質的な熱平衡状態にすると考えられ
ている。そうすれば、p形あるいは n形不純物の導
入量に応じて決まる半導体中の正孔密度 nh と自由
電子密度 neが、電極金属の近傍で出現する9。接触
部のエネルギー差が無くなる訳ではないが、半導体
中の正孔や自由電子が、あたかも境界が無いが如く
電極に入ったり出たりする状況が出現する。

3 異種金属接合部の電位差
第 1節で述べたように、互いに接触する領域が熱
平衡状態である時、両領域の境界には遷移領域が現
れて、その両端には仕事関数W の差に当たるポテ
ンシャル (フェルミ準位 EF )差が表れる。
すると、仕事関数W の温度係数が異なる金属を
接触させて、両金属端の電圧を観測すれば温度計と
して用いることが出来る10。これが、熱電対の原理
である。両金属を電気火花を飛ばして溶接しても捩
じった上でハンダ付けしても熱電対として使えるの
は、発生電圧が材質だけに依存して、異種金属の接
触状況には原理的には依存しないためである。

8不純物濃度が半導体原子密度に近づくと、半導体領域のエネ
ルギーは Ei でなく、EF.p+ や EF.n+ に相応する値になろう。

9パワーデバイス用のデバイス シミュレータは、理想的な金
属-半導体接触 (オーミック接触) をそのように扱っている。

10その時流れる電流は、熱運動でポテンシャル差を飛び越える
自由電子に依ってもたらされる

3


