








【量子電子物性2】解答は,緑色の解答用紙に記入すること．

次の半導体に関する文章を読み，下記の問いに答えよ．ただし，絶対温度をＴ，素電荷をｅ，ボルツマ

ン定数をkBで表す．

[Ｉ］半導体に不純物を添加することをドーピングと呼ぶ．￣般にⅣ族(第１４族)に属する半導体ではドー

パントであるＶ族(第１５族)元素は［⑦］として働く.［⑦］を￣様にドープしたある温

度Ｔで熱平衡状態にあり，伝導電子の密度を〃とし，マックスウェル゛ボルツマン統計に従う結晶の異

方性が無視できる、型半導体を考える．有効質量、nをもった熱平衡状態における伝導電子の熱エネルギ

ーは，エネルギー等分配の法則から求められる．半導体中の伝導電子は，三次元空間を運動しているた

め，自由度は３である．したがって，平均の熱速度の大きさをvthとすると

vth＝［①］ （１）

となる．

半導体中の伝導電子は熱速度vthをもって，原子の格子振動や不純物等と衝突し，散乱されながら結晶

中を乱雑に［①］運動しており，十分長い時間にわたって時間平均すると，その速度のベクト

ル平均値を(vM,）とすると

（v・山)＝［②］（２）

となる．衝突から衝突まで移動する距離は，［⑰］と呼ばれる．

半導体に弱い電界Ｅが印加されると，伝導電子は加速と衝突を繰り返しながら電界と［④］

方向に進む胆の電界によって生じる速度成分〈vm塵)は［③］速度と呼ばれ,熱運動に重畳さ

れる｛v､鰻)は,電子移動度眺とＥを用いて，

くい)＝［③］（３）

となる．ｓｌ単位系ではJLLの単位は［⑰］で表される．このとき，伝導電子による電流密度Ｊ･は，

<v順>を用いて，

Ｊｅ＝［④］（４）

となる．

イオン化した不純物と格子振動による伝導電子の散乱が同時に存在する場合,、型半導体の電子移動度

/』･は，［④低温，高温］では，前者が支配的となり，［、低温，高温］では，後者が支配的

となる．理論的には，イオン化不純物散乱による移動度は，［⑤Ｔ-3/２，Ｔ３ﾉｚ］に比例し，格子散乱

による移動度は，［⑥Ｔ-3/２，丁3/２］に比例する．

半導体に添加した［⑦］に濃度勾配がある場合，熱励起された伝導電子はその密度勾配を解

消するために移動し，拡散電流が流れる．一方，この伝導電子の移動で生じた内部電界に応じて逆方向

４



に［⑦］電流が流れるが，ある温度Ｔでは２つの電流が互いに打ち消し合い，電気が流れない

熱平衡状態となる．伝導電子がマックスウェル・ボルツマン統計に従うと仮定すると，半導体中の拡散

係数ＤＣと狸eとの関係式

､。 ［⑦］×ハ (5)

が導かれる．この式（５）は一般に［⑦］の関係式と呼ばれている．

［Ⅱ］禁止帯幅８８をもつ真性半導体において，その基礎吸収端近傍のフォトンエネルギー（=亀）を

もつ光が吸収される場合を考える．光吸収によって価電子帯の電子が伝導帯に励起されるが，このとき

の電子の励起のされ方には，半導体のバンド構造に依存して［②］遷移型と［⑦］遷

移型の二つのタイプがある．

下線Ａ［、］遷移型の半導体では，バンド構造において伝導帯の下端と価電子帯の上端の

［②］が等しく，１つのフォトンがこの半導体に吸収されると１つの電子が励起される．一方，

下線Ｂ［⑦］遷移型の半導体ではこれらの［②］が異なるため，［⑨］が小さい

フォトンのみでは［②］の法則が成り立たず，電子の励起は不可能である．しかしながらこの

光吸収過程で，［②］に必要な［②］を供給してくれる［⑫］との相互作用が

実現すれば，伝導帯への電子の励起は可能となる．このため光吸収による電子の遷移の確率は，一般に

［②］遷移型半導体の方が［⑦］遷移型半導体より大きくなる．

このように電子が伝導帯に励起されると，価電子帯には正孔が生成され，励起された電子と正孔がつ

くる［②］場によって電子一正孔対が形成される．下線ｃこのような［⑦］束縛力によ

って形成される電子一正孔対のことを［、］とよぶ．

またこのときの束縛エネルギーｇＢは，以下の式で与えられる．

r等(ニリヘ (6)

ここで，”e-hは電子一正孔対を形成する質量腕･の電子と質量ｍｈの正孔の換算質量，腕は自由電子の質

量，Ｋは比誘電率，またｇＨは水素原子の第一イオン化エネルギーの大きさ１３．６ｅＶである．

５



文章中の空欄［⑦］～［②］にあてはまる語句，および空欄［①］～

［⑦］にあてはまる数式または数値を答えよ．ただし，［④］，［②］，

［⑤］，［⑥］は適切な語句または数式を－つ選ぶこと

問１

室温におけるＳｉとGaAsの電子移動度が正孔移動度より大きい理由を簡潔に述べよ．問２

下記に代表的な真性半導体をいくつか示している．この中から，下線ＡおよびＢに該当するもの

をそれぞれ全て選び出せ．またこの下線Ａに対応する半導体の中から，禁止帯幅８９が最も大き

な半導体と最も小さな半導体を示せ．

問３

[hAs，Ｇｃ，GaP，GaAs，ＧａＮＳｉ］

ｍｅ＝0.05ｍ，碗h＝0.10ｍ，パー１０の半導体において，ｇＢを有効数字２桁で求めよ.問４

図２－１に温度２１Ｋで観測されたGaAsの光吸収スペクトルを示す．文中の下線Ｃのような電子一

正孔対を励起するのに関係している吸収は，①，②および③の点線で囲まれた測定データのどれ

に該当するか答えよ．

問５
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図２－１

問５と同様の観察を室温で行なった場合，文中の下線ｃのような電子一正孔対による光吸収スペ

クトルの観察結果はどのようになると考えられるか，その理由も述べて答えよ．

問６

６











ることとなるこのときの磁化を与える式は，式(2)にこの有効磁界を代入して，

Ｍ＝［⑪］（４）

となる式(4)から磁化率乃ｍを求めよう．Ｈと１Ｖが小さい（つまり，tanhX弓兀）として近似を行い，

両辺を整理すると

ｚｍ＝［⑫］（５）

が得られる．式(5)から，イオン結晶Ｂの磁化率Ｚｍがイオン結晶Ａのそれと同様な温度依存性を示す温

度領域は，Ｔ＞［⑬］であることが分かる．以後，この温度［⑬］をＴｂとおく．一方，

下線式(4)はＨ＝０でも成立し，温度領域Ｔ＜几においてはｚｖ≠０なる解も存在しうることを示している．

このことは，イオン結晶ＢはＴ＜凡で［⑭］を持つ物質であることを示している

次に，イオン結晶ｃについて考える．その実空間格子は体心立方格子である．以後，議論の簡単化の

ため原子Ｘについてのみ考える．その場合，図4-1に示したように，単純立方格子(格子定数α)の角の格

子点と体心の格子点にそれぞれ’個の原子ｘがある結晶構造をとっている．Ｔ＜z;Jなる温度領域では，

図４－１に示した磁気構造をとる図４－１から，おのおのの(001)面内では向きを揃えて磁気モーメントが並

んでいるのに対して，隣り合う(001)面間では逆向きの配列となっている．Ｘ線回折では磁気構造の知見

は得られず，結晶構造を反|映した回折が現れる．体心立方格子の逆格子は［⑮］であるから，

波長几のｘ線が(001)面と角度０をなして入射した場合，几＝［⑯］なる条件式を満たす角度４０２

で(002)回折が生じる．一方，磁気構造を調べる手法として中性子回折がある中性子は波の性質(物質波）

を付随する量子的粒子であり，結晶に入射した中‘性子は回折し，その回折条件はＸ線回折と同様の条件

を満たすときである．また，中‘性子は磁気モーメントを持っているため，磁気モーメントの向きが異な

る原子は種類の異なる原子として，中性子は回折を生じるしたがって，中性子回折から原子の磁気モ

ーメントの配列と向きの知見が得られることとなる．このことを理解するために，図4-1で，磁気モーメ

ントの向きが異なる原子は，異なる種類の原子ｕ，βとみなしてｘ線回折の生じる条件を求めよう．こ

の結晶の実空間格子は［⑰］，格子定数は［⑱］となるため，几＝［⑲］なる

条件式を満たす角度40,で(001)回折が生じる．ｘ線回折の場合，体心立方格子では(001)回折の構造因子

は０であるため，中性子回折により磁気構造の知見が得られることとなる
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図４－１イオン結晶Ｃの結晶構造と磁気構造.球は原子Ｘのイオン，矢印はその磁気モーメントを表す．
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