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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験三種 ライブ講義

2021.07.31 Sat

第７回 半導体
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×半導体とは

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ーーーー

ー
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＋
（14個分）

原子核
（電子と同じ数の陽子（＋の電荷）を持つ）

ー

ー

＋

電子（ーの電荷を持つ）

最外殻電子
（原子の電気的特性を決める）

・最外殻に電子が４つある原子（Ⅳ族の原子）
・代表的な原子はSi（ケイ素、シリコン）
・外部からのエネルギーにより最外殻の電子が
外れたりくっついたりする

半導体 Si（ケイ素）、Ge（ゲルマニウム）
SiC（炭化ケイ素）、GaAs（ガリウムヒ素）

抵抗の大きさ：導体の10000倍以上

応用：太陽電池、ダイオード、トランジスタ、FET、
ホール素子、ペルチェ素子、LED、レーザ、
CMOS、LSIなど

外部エネルギー
で変化
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×半導体と熱

Si SiSi

Si SiSi

ー

半導体に熱を加える
ー

熱

Si SiSi

Si SiSi

ー

自由電子の数が増える

ー

熱

ー

ー ー
抵抗率が下がる
（導電率が上がる）

Cu CuCu

ー

金属に熱を加える

Cu CuCu

原子が振動する
ー ー ーー ー 電子の動きを阻害するため

抵抗率が上がる
（導電率が下がる）

熱 熱

ー

ー
ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー

ーー ー

ー
ー

ー

ー ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー ー

ー

ーー ー

ー



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 5

×半導体と不純物

Si SiSi

B SiSi

＋

Ⅳ族の半導体にⅢ族の原子を混ぜる

電子が足りない（電子の穴）→正孔となる
（＋の電荷）

Ⅲ族の原子（アクセプタ）
B（ホウ素）, Al（アルミニウム）, 
Ga（ガリウム）など

p型半導体

Si SiSi

P SiSi

Ⅳ族の半導体にⅤ族の原子を混ぜる

ー

電子が余る→自由電子となる
（ーの電荷）

Ⅴ族の原子（ドナー）
P（リン）, As（ヒ素）, 
Sb（アンチモン）など

n型半導体
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×演習
H25 問11 H１８ 問１１
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×演習
H25 問11 H１８ 問１１
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×演習
H2８ 問11 H２１ 問１１
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×演習
H2８ 問11 H２１ 問１１
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×pn接合

p半導体とn型半導体を
くっつける

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

n型半導体p型半導体

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

接合面の自由電子と正孔
が結合してなくなる

P＋ :+に帯電B－ :－に帯電𝑉

𝑥

接合面に電位差ができる

この部分を空乏層という

空乏層
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×pn接合の応用（太陽電池）

接合面に光をあてると、
Siから自由電子と正孔
が発生する

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

空乏層の電位差により
自由電子と正孔はそれぞれ
決まった方向に動こうとする

空乏層

光光 光

ー
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ー
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ー
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ー
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×pn接合の応用（太陽電池）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

空乏層

光光 光
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＋

ー

ー

ー

𝑅
𝐼

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れn型半導体p型半導体
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×R0１ 問１１
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×R0１ 問１１
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×pn接合の応用（ダイオード/整流作用）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

空乏層

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋＋

ーー

𝑉𝐷

𝑉𝐷
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×pn接合の応用（ダイオード/整流作用）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋＋

ーー

𝑉𝐷𝐸

𝐸 − 𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝐸

＋

＋

＋

＋
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𝐼
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×pn接合の応用（ダイオード/整流作用）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

空乏層が広がる

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝐸

𝐸

＋ ー

P

＋
ー



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 18

×R02 問１１
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×R02 問１１
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×降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝐸 特大

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー

＋

＋

ー

ー

少数キャリア少数キャリア

p型 n型
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×降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー＋

＋

ー

ー

少数キャリア少数キャリア

高電界で加速

高電界で加速

𝑣

𝑣

𝑣 𝑣

p型 n型

𝑉𝐷

𝐸 特大
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×降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー
＋

＋

ー

ー

𝑣′

𝑣′

＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー＋

＋＋

ーー

＋＋

ーー

加速した電荷が原子に
衝突し、電荷が放出

𝑉𝐷

𝐸 特大
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×降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi
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ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー
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＋
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ー
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＋＋
ー
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＋
＋

ー

ー

衝突で発生した電荷が
加速と衝突を繰り返し、
電荷がどんどん増える

ー

ー
＋

＋

＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー＋＋

ー

ー＋
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＋

＋＋

＋
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ー
ー 降伏現象

電子雪崩現象
𝑉𝐷

𝐸 特大



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 24

×降伏現象とその応用
逆方向のI-V特性

0 𝑉

𝐼

マイナス方向に少し電流が
流れている →“暗電流”

拡大すると

𝑉𝐵𝐾

ある電圧で一気に電流が流れる！
このときの電圧→降伏電圧

ツェナー現象、アバランシェ現象（電子雪崩現象）

降伏電圧 → 通常 500Vくらい

不純物をうまく添加すると→ 数Vくらい

積極的に降伏現象を使う素子“ツェナーダイオード”

0

𝑉𝐵𝐾 = −5V

𝑉

𝐼
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×ゼーベック効果とペルチェ効果
半導体の性質：温度が上がると、電流が流れやすくなる

→温度が高いところから低いところへ電流が流れる（ゼーベック効果）

→電流が流れると温度が高いところと低いところができる（ペルチェ効果）

ゼーベック効果：物体の温度差が電圧に直接変換される現象

熱エネルギー 電気エネルギー

熱エネルギー電気エネルギー

ペルチェ効果：異なる金属（半導体）を接合し電圧をかけ電流を流すと，
接合点で熱の吸収・放出が起こる効果
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×ゼーベック効果

金属

Ｐ
型
半
導
体

Ｎ
型
半
導
体

金属 金属

ゼーベック効果
物体の温度差が電圧に直接変換される現象

半導体の場合、過熱するとその部分のキャリアが
増加することから、高温部から低温部にキャリア
が移動する。

熱エネルギー 電気エネルギー
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×ゼーベック効果

金属を加熱するとき 金属を冷却するとき



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 28

×ペルチェ効果

金属

Ｐ
型
半
導
体

Ｎ
型
半
導
体

金属 金属

ペルチェ効果
異なる金属（半導体）を接合し電圧をかけ、電流
を流すと、接合点で熱の吸収・放出が起こる効果

半導体の場合、電流が流れるとキャリア密度が変
わり温度勾配が発生し、この温度変化には外部か
らの熱を利用される。

熱エネルギー電気エネルギー
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×ペルチェ効果

金属

Ｐ
型
半
導
体

Ｎ
型
半
導
体

金属 金属

＋＋＋ －－－

加熱

電流
電子の流れ

冷却

金属

Ｐ
型
半
導
体

Ｎ
型
半
導
体

金属 金属

＋＋＋ －－－

半導体内部で
温度勾配

電子の流れ

吸熱

放熱

周囲冷却

周囲加熱

電流
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×ホール効果

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

ホール効果
電流が流れている半導体に磁場を掛けると
ローレンツ力が発生し、電荷が物体の端に移動し、
電荷の偏りによって起電力が発生する現象。

𝑰

P型半導体
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×ホール効果

𝑩 = 𝟎

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

ローレンツ力
（フレミングの左手則）

𝑥𝑦

𝑧

P型半導体
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×ホール効果

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰 電荷の偏りが生じる𝑥𝑦

𝑧

＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋

V

+の電圧が
観測できる
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×H２６ 問１２
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×H２６ 問１２
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×H２９ 問１１
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×H２９ 問１１
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！


