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【半導体物理】 

金属-半導体接触、半導体-半導体接触について、界面のバンド構造を解説してください。 

作成日： 2018年 6月 3日 

担当者： 眞鍋 駿 

金属-半導体接触 

 まずは、金属と n 型半導体の接触について考える。その上で、Φm を金属の仕事関数、Χ を半導体の

電子親和力、EFをフェルミ準位、EGを半導体のバンドギャップとする。 

Φm > Χのとき 

 Fig.1 のように、金属及び

半導体のフェルミ順位の位

置が釣り合うように半導体

から金属に電子が移動する

ことで、半導体のバンド構造

が曲がる。すると、半導体の

表面付近には、電子が移動し

たことによって、イオン化し

たドナーが残った層ができ

る。 

 

これを空乏層 (空間電荷層) という。ここで、接触により半導体内部に発生した電位差 Vbiをビルトイン

電圧という。このとき、金属と半導体の間には、大きさΦB=Φm-Χの大きさの障壁が生じるため、半導体

から金属に向けては電子が流れやすいのに対し、金属から半導体に向けて電子が流れにくくなる。(整流

性が生じる) このような接触のことをショットキー接触という。 

Φm < Χのとき 

 Fig.2のように、今度は金

属から半導体に電子が移動

することによってフェルミ

準位が釣り合うようになる。

半導体からの電子の移動が

無いためドナーはイオン化

せず、空乏層は形成されな

い。さらに、この接触状態で

はエネルギーの障壁は存在

せず、金属及び半導体のど

ちらからでも電子が流れや 

 

すい状態となっている。 (整流性が無い、非整流性) このような接触をオーミック接触という。 

Fig.1 Φm > Χのときの金属、n型半導体の接触 [1] 

Fig.2 Φm < Χのときの金属、n型半導体の接触 [1] 
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次に金属と p型半導体の接触した場合について話す。 

p 型半導体と金属を接触させた場合の結果

あくを Fig.3に示す。 

 

Φm < Χ+EGのとき 

このとき、金属のフェルミ準位が半導体よ

りも高くなっている。そこで今度は p 型半

導体が金属にホールを渡すことによって、

両者のフェルミ準位が釣り合わせようとす

る。これによって、Fig.3の左側のように半

導体のバンド構造が曲がる。すると半導体

表面付近のアクセプターが金属にホールを 

 

渡す (電子を受け取る) ことによってイオン化し。この層が空乏層となる。この時、金属と半導体の間に

は、大きさΦB=Χ+EG-Φmの大きさの障壁が生じるため、金属から半導体に向けてホールが流れにくくな

る。(半導体から金属に向けて電子が流れにくくなる。) これもショットキー接触と呼ばれる。 

Φm < Χ+EGのとき 

この場合は、金属のフェルミ準位が半導体よりも低いため、金属から半導体にホールが流れることでフ

ェルミ準位が釣り合う。この時は半導体中のアクセプターがイオン化しないため空乏層が生じず、金属

と半導体の間に障壁もできないため、オーミック接触となる。 

 

空乏層の大きさについて [3] 

金属と n型半導体が接触した場合を考える。Fig.4のよう

に、半導体側に大きさ VDの電圧を印加したと考える。qを電

荷素量とすると、半導体から金属に電子が進む上での障壁の

大きさは qVbiから q (Vbi-VD)に減少するため、半導体から金

属に電流が流れやすくなる。Fig.5 に接触時の金属と半導体

の概略図を示す。金属と半導体の界面を x=0として半導体方

向が正となるように x 軸をとり、空乏層の幅を xn 、イオン

化されたドナー   のドーピング密度をND、半導体内の電位

を V、電界を Eとする。 

ポアソンの方程式より 

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
= −

𝑞𝑁𝐷

𝜀
・・・① 

が成り立つ。さらに 

𝐸 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑥
・・・② より、

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=   

𝑞𝑁𝐷

𝜀
・・・③ が成り立つ。  

Fig.3 金属と p型半導体の接触 [2] 

Fig.4 電圧をかけた時の障壁の変化 [1] 

Fig.5 接触時の概略図 
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ここで x=xnのとき、E=0が成り立つため、③を積分すると、 

𝐸 =
𝑞𝑁𝐷

𝜀
 (𝑥 − 𝑥𝑛)・・・④       [0 < x < 𝑥𝑛] 

となる。x=0のとき、V=0であるため、②、④より 

𝑉 = −
𝑞𝑁𝐷

2𝜀
 𝑥(𝑥 − 2𝑥𝑛)・・・⑤       [0 < x < 𝑥𝑛] 

が成り立つ。また、x=xDにおいて V = Vbi-VD が成り立つので、⑤より、 

𝑉𝑏𝑖−𝑉𝐷 = 𝑉(𝑥 = 𝑥𝑛) =
𝑞𝑁𝐷

2𝜀
 𝑥𝑛

2 

𝑥𝑛 = √
2𝜀(𝑉𝑏𝑖−𝑉𝐷)

𝑞𝑁𝐷
  ・・・⑥    となる。 

 

 

 

 

 

半導体-半導体接触 

 

ここでは、n 型半導体と p 型半導体の接触について考える。

Fig.6の上側のように、p型半導体は電子を吸引するアクセプタ

ーをドーピングした半導体であるため、多数のホールを持ち、

同様の理屈で n型半導体は多数の電子を持つ。これら二つを接

合すると、p 型から n 型にホールが、n 型から p 型に電子がそ

れぞれ拡散する。すると、接合面付近にはキャリアを渡し、イ

オン化されたドナー及びアクセプターが取り残されたような層

ができる。この層を空乏層、または空間電荷層と呼ぶ。このと

き、ホールが出た後のアクセプター領域には負の固定電荷が、

電子が出た後のドナー領域には正の固定電荷ができる。すると、

空乏層内において、正から負の電荷の方向に電界Eが発生する。

この電界 Eの発生によって、n型及び p型半導体のそれぞれの

キャリアが相手方の半導体に向けた拡散が防がれている。 

 

 

 

 

 

Fig.6 n型及び p型半導体の接触 [2] 
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 次に半導体同士の接合を、バンド図を用いて説

明する。Fig.6 のように、異なる半導体同士を接触

させると、先述のように電子及びホールの拡散が起

こる。やがて両者のキャリアの存在確立が等しくな

る時、つまりフェルミ準位が一致した時に、キャリ

アの移動は停止する。ここで、先述のように、キャ

リアの移動を妨げる方向の電界が発生し、エネルギ

ーバンド図が曲がる。 

 

 

 

 

 

 

 

空乏層の大きさについて 

P 型半導体内のアクセプターのドープ濃度を Na 、n 型半

導体内のドナーのドープ濃度を NDとする。Fig.8 のように、

p型半導体の空乏層幅を xp、n型半導体の空乏層幅を xnとす

る。 

③より、半導体中の電解の大きさ Eには、 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=  −

𝑞𝑁𝑎

𝜀
・・・⑦  [−𝑥𝑝 < 𝑥 < 0] 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=  

𝑞𝑁𝑑

𝜀
・・・⑧  [0 < 𝑥 < 𝑥𝑛] 

の関係がある。x=xnまたは x=xpのとき、E=0であるため、⑦、⑧を積分することで、 

𝐸 = −
𝑞𝑁𝑎

𝜀
 (𝑥 + 𝑥𝑝)・・・⑨       [−𝑥𝑝 < x < 0] 

𝐸 =
𝑞𝑁𝑑

𝜀
 (𝑥 − 𝑥𝑛)・・・⑩       [0 < x < 𝑥𝑛] 

②、⑨、⑩より、半導体内の電位 Vは、 

𝑉 =
𝑞𝑁𝑎

𝜀
 𝑥 ( 

1

2
𝑥 + 𝑥𝑝)・・・⑪       [−𝑥𝑝 < x < 0] 

𝑉 = −
𝑞𝑁𝑑

𝜀
 𝑥 ( 

1

2
𝑥 − 𝑥𝑛)・・・⑫       [0 < x < 𝑥𝑛] 

 

 

Fig.7バンド図を用いた半導体同士の接触 

EC : 伝導体の下端、EF : フェルミ準位 

EV : 価電子帯の上端 

Fig.8 空乏層における固定電荷の分布 
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空乏層内の電位 (内臓電位) VBは、 

𝑉𝐵 = 𝑉(𝑥𝑛) − 𝑉(−𝑥𝑝) =
q

2𝜀
 (𝑁𝑑  𝑥𝑛

2 + 𝑁𝑎 𝑥𝑝
2)・・・⑬ 

ここで、電子とホールは 1:1で反応するので、 

𝑥𝑛𝑁𝑑 = 𝑥𝑝𝑁𝑎・・・⑭ 

⑬、⑭より、 

𝑉𝐵 =
q

2𝜀
 (𝑁𝑑  + 𝑁𝑎 ) 

𝑁𝑑

𝑁𝑎
𝑥𝑛

2 =
q

2𝜀
 (𝑁𝑑  + 𝑁𝑎 ) 

𝑁𝑎

𝑁𝑑
𝑥𝑝

2・・・⑮ 

ここで、フェルミディラック分布の考え方より、接続後に p 型から n 型へ飛び越えることができるホー

ルの密度を Na’は、p型半導体のホールの濃度とボルツマン関数の積になるため、 

Na’ = Na × exp (−
q𝑉𝐵

𝑘𝑇
)・・・⑯ 

Na’は n 型半導体中のホールの密度に等しい。ここで、n 型半導体内における真性キャリア密度 niには、 

𝑛𝑖
2 = Na′𝑁𝑑・・・⑰ 

の関係があるため、⑯、⑰より、 

𝑛𝑖
2

𝑁𝑑
=  Na exp (−

q𝑉𝐵

𝑘𝑇
)・・・⑱ 

⑯、⑱より、空乏層幅 xnと xpは 

𝑥𝑛 = √
2𝜀𝑁𝑎𝑉𝐵

𝑞𝑁𝑑(𝑁𝑑  + 𝑁𝑎)
 ・・・⑲、𝑥𝑝 = √

2𝜀𝑁𝑑𝑉𝐵

𝑞𝑁𝑎(𝑁𝑑  + 𝑁𝑎)
 ・・・⑳ 
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