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Synopsis 
 

   Recently, an advancement of the semiconductor devices is remarkable. Thus, it is 
important to understand a physics of semiconductor devices. However, it is impossible to 
see a motion of electron and hole in the semiconductor devices. Therefore, in this study, 
multimedia teaching resource which draw energy band diagram of metal-semiconductor 
contacts and that of MOS structure at various applied voltage are programmed by Java. It 
is expected that these teaching resource are effective for understanding the physics and 
principle of semiconductor devices. 

 
1.  緒  言 

 
パソコンや携帯電話など我々の身の回りに存

在する電子機器類は，その中に数多くのトランジ

スタなどの半導体デバイスが用いられており，現

在の我々の生活は半導体デバイスを抜きにして

考えることはできない。本校のように電子・情

報・通信系の技術者を目指す学生には，数多く存

在する電子機器類の基幹部品として用いられて

いる各種半導体デバイスの動作原理や物理現象

を理解することは非常に重要である。そのため，

本校では本科 4・5 年時に半導体工学，もしくは
電子工学などを開講しており，著者も情報通信工

学科でそれらの講義を受け持ってきた。 
一般に半導体工学では，あるデバイスの動作原

理の説明に，その現象を表した数式と共に，エネ

ルギーバンド図などを使って電子や正孔の流れ

を図示して解説することが多い。これまで半導体

工学に関係する科目を受け持ってきて，半導体中

の物理現象が実際に目に見えないため，学生にと

って非常に難解な科目となっていて，物理現象を

表している数式などを導出し，エネルギーバンド

図を描いて説明しても学生がその現象をイメー

ジできず，理解が十分でないと感じていた。 
アニメーションに慣れ親しんでいる学生が半

導体デバイスの動作原理や物理現象をより理解

するためには，テキストなどに静止した状態で描

かれているエネルギーバンド図を印加する電圧 
＊ 情報通信工学科 

に応じて動的に描画することができれば，非常に

有効な手段ではないかと考えられる。 
そこで我々はこれまで，価電子帯・伝導帯中の

正孔・電子濃度分布，pn接合ダイオード及び npn
バイポーラトランジスタのエネルギーバンド図

を動的に描画するマルチメディア教材を卒業研

究で作成してきた 1-3)。 
その作成には，インターネットとの親和性が高

く，無料で配布されており，OS などの動作環境
に依存しない Java言語を用いた。 
今回，それらに引き続いて金属-半導体接触の
エネルギーバンド図及びMOS構造のエネルギー
バンド図を描画するマルチメディア教材を作成

したので報告する。 
 
2.  金属-半導体接触のエネルギーバンド図 

 
  2.1  金属と半導体の接触により生じる物理現

象 
  金属と半導体を接触させると，整流性が現れる
ものと現れないものとがあり，整流性が現れるも

のをショットキー接触，整流性が現れないで電流

-電圧特性が直線関係になるものをオーミック接
触という。これは金属と半導体の種類によって決

まり，仕事関数が重要になる。仕事関数とは，真

空準位とフェルミ準位とのエネルギー差のこと

である。 
 金属と n 型半導体の場合，金属の仕事関数を
Im，半導体の仕事関数をIs とすると，Im > Isな

らば，半導体の伝導帯にある伝導電子が金属中の

詫間電波工業高等専門学校研究紀要 第 35 号 (2007)

27



  

伝導電子より高いエネルギーをもつ。したがって，

伝導電子が半導体表面から移動し，その後には空

乏層が形成される。したがって，半導体表面で伝

導電子濃度:n が減少する。n が減少すれば(1) 式
より，n 型半導体の伝導帯底とフェルミ準位のエ
ネルギー差：EC-EF が大きくなる。 

][ln eV
n

N
q

kTEE c
Fc 　　 �  (1) 

ただし，k:ボルツマン定数，T:絶対温度，q:電子
電荷の絶対値，NC:伝導帯の有効状態密度である。 
 したがって，Im > Isのとき，金属と n 型半導
体のエネルギーバンド図は接触面で上に曲がる。

この場合，金属側に正電圧を加えると半導体側か

ら見た障壁が下がり，半導体から金属へと電子が

移動する。それに対して，金属側に負電圧を加え

ると障壁が増え，金属側から見た金属のフェルミ

準位と半導体表面の伝導帯底との差以上のエネ

ルギーをもつ非常にわずかな電子電流しか流れ

ない。このような整流性を示す金属-半導体接触
をショットキー接触という。 
 一方，Im < Is ならば(1) 式より nが増えれば
EC-EF が小さくなり，nがさらに増えた場合，EC 
< EF となり，EF が EC より高いエネルギーレベ
ルになる。したがって，金属側から n 型半導体，
及び n 型半導体側から金属側を見たときに，電
子はエネルギーの壁を感じず，電子は自由に金属

-n 型半導体の間を移動することができる。この
場合，電流-電圧特性は直線関係となり，このよ
うな金属-半導体接触をオーミック接触という。 
 金属と p 型半導体との接触の場合には正孔が
多数キャリアであるため，金属-n型半導体の接触
の場合と逆の関係になる。 
 

2.2 金属-Si 半導体接触の描画プログラム 
作成した教材は，金属-シリコン(Si) 半導体接
触のエネルギーバンド図を描画するものである。

図 1に，金(Au : Im = 4.8[eV])とドナー濃度:ND=1.0
×1018[cm-3] の n 型 Si を接触させたショットキ
ー接触の熱平衡状態(V=0[V])のエネルギーバン
ド図を描画したプログラムの実行結果を示す。図

1に示すように，作成した教材では，選択ボタン
で Siに接触させる金属及び Siのキャリア濃度を
任意に選択することができ，スクロールバーによ

り印加電圧を変えることができる。また，キャリ

ア濃度分布や印加電圧に対する空乏層幅の変化

も描画できるようにし，印加電圧，障壁の高さ，

拡散電位，EC-EF ，空乏層幅の計算値を表示でき
るようにした。空乏層領域のポテンシャル分布は

理論的には双曲線状となるが，本教材では簡易的

に直線で描いている。 
図 1 に示すショットキー接触に順バイアスを

 
図 1．熱平衡状態のショットキー接触の実行結果 

 
印加する場合，図 2に示すように，Auに対して
n 型 Si のポテンシャルエネルギーが印加した順
バイアス分上昇するため電位障壁が減り，減少し

た電位障壁より高いエネルギー状態にある伝導

帯の電子が金属へ移動しえることが描画される。

同時に，印加した順バイアスに応じて空乏層幅が

減少している様子も描かれる。 
 

 
 

図 2．ショットキー接触に順バイアスを印加 
 
図 1 のショットキー接触に逆バイアスを印加
する場合，図 3に示すように，Auに対して n型
Si のポテンシャルエネルギーが印加した逆バイ
アス分下がるため電位障壁が増え，伝導帯の電子

が金属側へ移動することが困難である様子が描

かれる。また，印加した逆バイアスに応じて空乏

層幅も増加している様子も描かれる。
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図 3．ショットキー接触に逆バイアスを印加 
 
 次に，金属としてインジウム(In : Im = 4.0[eV])
と ドナー濃度:ND=5.0×1017[cm-3] の n 型 Si を
接触させたオーミック接触の熱平衡状態

(V=0[V])のエネルギーバンド図を描画したプロ
グラムの実行結果を図 4に示す。図 4に示すよう
に，Im < Isが成立するため，Inと n型 Siの間に
電位障壁は形成されず，電子が自由に移動できる

様子が描かれている。 
 金属と p 型 Si の接触の場合も同様に，ショッ
トキー接触及びオーミック接触のエネルギーバ

ンド図を描画するプログラムを作成しており，金

属と n 型 Si の接触の場合と同様，ウェブ上で公
開している 4,5)。 
 

 
 

図 4．オーミック接触の実行結果 

3.  MOS構造のエネルギーバンド図 
 
  3.1  MOS構造 
  MOS 構造とは金属(M)，酸化膜(O)，及び半導
体(S)で作られる３層構造の略称である。 

MOS 構造の金属電極にゲート電圧 VG を加え

るとMOS電界効果が起きる。ここでは代表とし
て p型半導体を使った理想MOS構造のダイオー
ドを用いて説明する。まず，VGを負にすると，p
型半導体の表面に正孔が集まり蓄積状態となる。

次に，VGを正にすると，表面では正孔が欠乏し，

空乏層が形成され空乏状態となる。最後に，VG

を正のままでその絶対値をさらに大きくすると，

空乏層の拡大は一定の幅で止まり，p型半導体表
面には少数キャリアである電子が集まってくる。

これを反転状態という。 
 

3.2  MOS 構造のポテンシャル分布と表面キ
ャリア濃度 

  半導体を p型とし理想MOS構造のポテンシャ
ル分布を考える。縦軸にポテンシャルエネルギー

をとり，横軸に表面からの深さ xをとる。この場
合，半導体の表面を x=0とし，深さ方向をプラス
にとる。 
 以上のように条件を設定し，アクセプタ濃度：

NA，半導体の比誘電率：K，空乏層幅：lD，真空

の誘電率：H0すると，MOS 構造の半導体表面の
空乏層内のポテンシャルI (x)は，ポアソンの方程
式を用いて(2)式のように表され，図 5 に示すよ
うなポテンシャル分布となる。 
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図 5．MOS構造の金属に正のバイアスを加えた

蓄積状態のエネルギーバンド図 

 

(2) 
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また図5に示すように，酸化膜-p型Si界面(x=0)
と半導体内部(x≧lD)のポテンシャル差を表面ポ
テンシャル: Isといい，(2)式において x=0のとき
のI(x)の値が表面ポテンシャルとなる。 

 
2

02 D
A

S l
K

qN
H

I     (3) 

表面ポテンシャル: Isを用いて半導体表面(x=0)
のキャリア濃度:ps，nsを表すと(4), (5)式となる。 
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ただし，pp0，np0 はそれぞれ熱平衡状態の正孔濃

度，電子濃度である。 
 (4), (5)式から表面ポテンシャルが増すことに
よって，半導体表面で電子濃度は増加，正孔濃度

は減少することがわかる。 
 

3.3  MOS 構造のエネルギーバンド図の描画
プログラム 

  3.2 節で述べた理論に基づいて作成した描画プ
ログラムの熱平衡状態の実行結果を図 6に示す。 
画面右端に設けたスクロールバーにより，ゲー

ト電圧 VGを変化させることができる。VGの変化

に対応して，酸化膜と p 型 Si の表面のキャリア
濃度分布及び p 型 Si のエネルギーバンドの変化
を描画することができる。 
熱平衡状態(VG=0)では，p型 Siの表面のキャリ
ア濃度はバルクと同一で，表面に多数キャリアで

ある正孔が価電子帯に分布している様子が描か

れている。 
 

 
図 6．MOS構造のエネルギーバンド図 

図 6 の熱平衡状態に負のバイアス(VG<0)を加
えると，図 7に示すように，酸化膜と p型 Siの
界面近傍でエネルギーバンド図が上方に湾曲し，

表面の価電子帯の正孔濃度分布が熱平衡状態よ

り大きくなる蓄積状態が描かれる。 

 
図 7．蓄積状態のエネルギーバンド図 

 
逆に正のバイアス(VG>0)を加えると図 8 のよ
うに，酸化膜と p 型 Si の界面近傍のエネルギー
バンド図が(2)式にしたがって双曲線状に下方に
湾曲する。それに対応して，表面の価電子帯の正

孔濃度分布は小さくなり，p型 Siの表面に空乏層
が形成される空乏状態が描かれる。 

 

 
図 8．空乏状態のエネルギーバンド図 

 
正のバイアスの絶対値を大きくすると，図 9
に示すように，酸化膜と p 型 Si の界面近傍のエ
ネルギーバンドは更に下方に湾曲する。p 型 Si
の表面には反転層が形成されるため，多数キャリ
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アの正孔が激減し，少数キャリアの電子が伝導帯

に誘起される。作成したプログラムは図 9に示す
ように，p型 Si表面に形成される反転層の伝導帯
の電子が VGに応じて増加し，多数キャリアであ

る価電子帯の正孔がそれに対応して減少する様

子を動的に描くことができる。 
このように，蓄積・空乏・反転状態における p
型 Si 表面のキャリア濃度分布を動的に描画する
教材は，著者が知る限り見たことはなく，今回作

成した教材は非常に独創的で，MOS 構造の蓄
積・空乏・反転状態におけるポテンシャル分布及

び p 型 Si 表面のキャリア濃度分布を学習する上
で非常に有用であると思われる。 
 今回作成した教材及びこれまで Java で作成し
たマルチメディア教材は著者のホームページで

各項目に関連する講義資料とともに公開されて

おり，授業内容を支援する教材として授業で有効

活用している 6,7)。 
以上の取り組みは，平成１７年度四国地区高専

共同事業 電子・情報系 FD 研修会で本校の代表
として報告された 8)。 
  

 
図 9．反転状態のエネルギーバンド 

 
4.  まとめ 

 
Java を用いて金属-半導体接触のエネルギーバ
ンド図及びMOS構造のエネルギーバンド図を描
画するマルチメディア教材を作成した。金属-半
導体接触のエネルギーバンド図においては，印加

するバイアスに応じて半導体のポテンシャルエ

ネルギーが変化し，電位障壁や空乏層幅が増減す

る様子が描くことができた。作成した教材ではポ

テンシャル分布を直線で簡易的に描いており，理

論的な双曲線状のポテンシャル分布と異なると

いう点はあるが，金属-半導体接触を直感的に理

解しやすい教材となっている。 
MOS 構造のエネルギーバンド図においては，
蓄積・空乏・反転状態の p 型 Si のエネルギーバ
ンドの変化が描画され，更に，p型 Si表面のキャ
リア濃度分布の変化を印加するバイアスに応じ

て動的に描画できた。 
テキスト及び授業での説明と併せて，我々が作

成した動的に半導体の物理現象を描画するマル

チメディア教材を活用することで，理解しづらい

半導体の諸現象を学生が理解しやすくなると思

われる。これを一つのきっかけとして一人でも多

くの学生が半導体工学に親しみをもち，積極的に

学習する姿勢に繋がることを期待する。 
本研究の一部は，平成１７年度詫間電波工業高

等専門学校・プロジェクト研究・教育方法改善経

費の研究助成を得て行われた。 
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