
は し が き

電 球 の 発 明者 と して 有名 な エ ジ ソ ンが電 球 の フ ィ ラメ ン トか ら電 子 が 出 る こ

とを鋭 く直観 して真 空 管 を生 み 出す基 礎 を 作 ってか らち ょ うど100年 に な る．

そ の後 真 空管 ，放 電 管 さ らに半 導 体 を は じめ とす る 固体 素 子 ・デ バ イス が つ ぎ

つ ぎ と発 明 され ， 今 日の エ レク トロ ニ クス の時 代 を迎 え るに 至 った ． これ らの

素 子 ・デ バ イ ス は情報 の伝 達 ， す な わ ち通 信 は もち ろん ，産 業 お よび 社 会構 造

の 中 で情報 化 ， 自動 化 に広 く利 用 され ， また 宇 宙開 発 や 新 しい エ ネル ギ ー開 発

に も重 要 な役 割 を果 しつ つ あ る．

エ レク トロニ クス は， 従 来 これ らの電 子 素 子 ・デバ イス を通 信 ， 制 御 ，演 算

な ど人 間 社 会 の能 率 化 ， 高速 化 に利 用 す るた め の科 学 技 術 と定 義 さ れ て き た

が ， 今 日では さ らに広 く社 会構 造 の 中枢 は も ち ろん 末端 に至 るす べ ての 機能 に

不 可欠 な重 要 な 科学 技 術 とな った ．

こ の よ うな電 子 素 子 ・デ バ イス の 働 きは ， そ れ らを構 成 す る荷 電 粒 子 ，す な

わ ち， キ ャ リヤ の外 界 との相 互 作 用 に起 因 し， それ らの学 問 的基 礎 は 古典 論 の

み な らず 量 子論 に及 び ， それ ら の機 能 の理 解 に は広 範 で深 い 知識 が 要 求 さ れ

る．

エ レク トロ ニクス を初 め て 学 ぶ 人 々 に と って
，そ れ らの基 礎 理 論 の 理解 はか

な りの重 荷 に な る と思 われ る．

本 書 は ， この よ うな 人 々 のた め に で き るだ け平 易 に キ ャ リヤ と外 界 との相 互

作 用 を 解説 し， 電 子素 子 ・デバ イ ス の働 きにつ いて の理 解 を深 め る意 図 で書 か

れ た．

本 書 は 基礎 編 と応用 編 に分 か れ ，前 者 では真 空， 気 体 お よび固 体 中 の キ ャ リ

ヤ の基 本 的 性 質， 各 種 の相 互作 用 の基 礎 的 知 見 を与 え， 後者 では 各 種 の電 子 管
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お よび 固体 ・液 体 の素 子 ・デ バ イ ス の具 体 的特 性 お よび応 用 に つ い て述 べ る．

この 分野 の 内容 は 日進 月 歩 で あ り， つ ぎつ ぎ と新 しい 素子 ．デ バ イ ス が開 発 さ

れ て い る の で， それ らの うち 主 要 な もの につ いて も記 述す る こ と と した．

これ らの 内容 は， 著 者 が 「電 子工 学 」 とい う課 目の週1回 の 通 年 の講 義 の た

め 用 意 した ノー トを基 礎 として い る． この ノー トを 作 成す るに 当 って は， 多 く

の先 輩 諸氏 の著 書 を 参考 に させ て いた だ い た． こ こに 厚 く御 礼 申 し上 げ る． ま

た ， 著 者 の思 い違 い ，表 現 の適 切 で ない と ころ， 記 述 が不 十 分 な と ころ な ど不

備 な点 が 多 い か と思 うが ，忌 憚 の な い御 叱 正 と御 教 示 を賜 わ れ ば 幸 い で あ る．

な お， こ こで はMKS有 理 単 位系 を採 用 してい る． また 内容 的 に や や高 度 な

記 述 は小 さい 活字 を用 い て 区別 し， 読者 の学 習 の程 度 に応 じ適 宜 選 択 で きる よ

うに して あ る．

昭和58年3月

奥 田 孝 美
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物 質 と 電 子

1.1電 子 の 性 質

1.1.1電 子 の電 荷 と質量

電 子 は最 小 の 荷電 粒 子 ，す なわ ち 最小 のキ ャ リヤ で ， そ の電 荷 は負 の符 号 を

もち， 大 き さはe=1.60219×10-19Cで あ る． この値 は 電気 量 の単 位 で，

荷 電 粒 子 の 電気 量 は ， このeの 値 の正 また は 負の 整数 倍 であ る ．

電 子 が 静 止 してい る と きの質 量，す なわ ち静 止 質量 はm0=9.10953×10-31

kgで あ る． この 値 は水 素 原 子 の1836分 の1で あ る またe/m0を 比電 荷 と

いい ，e/m0=1.75880×1011C/kgで あ る． 電子 の質 量mは 速 度vに よ っ

て 変 化 し， 次 式 で与 え られ る ：

（1.1）

こ こでcは 光速 であ り，c=2.99793×108m/sで あ る．上 式 は相 対 論効 果 を

示 し，vがcに 近 づ くと ともにmはm0よ り大 き くな る．

1.1.2電 子 の 速 度

電 子 が 電位 差Vの2点 間 を移 動 す る ときに は， 次 式 で示 す 運 動 エ ネ ル ギ ー

εを 得 る ：

（1.2）
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電子 が1Vの 電位 差 に よ って得 る エ ネル ギ ーは， 上 式 か ら1.60219×10-19

Jと な るが ， これ を 電 子 の運 動 エ ネル ギ ー の単 位 と して用 い ，電 子 ボ ル トと

い い，eVで 表 す ．

初 速 度 零 で電 位 差Vの2点 間 を運 動 した後 に到達 す る電 子 の速 度vは ， 相

対 論 効 果 が無 視 され る場 合 には ， 次式 の関 係 か ら求 め られ る ：

（1.3）

した が って

（1.4）

相対 論 で は ， エ ネ ル ギ ー式 は次 式 で表 され る ：

（1.5）

（1.5） に （1.1） を 代 入 し て

（1.6）

上 式 か ら分 か る よ うに ，Vを 大 き くす る とvはcに 近 づ く． 相 対 論 効果 は加

速 器 で 重 要 で あ る．

1.1.3電 子 の 波 動 性

運 動 す る電 子 は ，1.1.2で 述 べ た よ うな粒 子 性 の ほか に波 動 性 を もつ ． こ の

よ うな電 子 波 の エ ネル ギ ー εは ，振 動 数 νを用 い て次式 で与 え られ る ：

（1.7）

こ こ で ，hは プ ラ ン ク定 数 で ，h=6.62619×10-34J・sで あ る ． ま た 波 長 λ

は 運 動 量pと つ ぎ の 関 係 が あ る ：

（1.8）

運 動 量pは （1.1）を用 い

（1.9）
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した が っ て （1.8） は

（1.10）

さ らに （1.6）を 代入 して

（1.11）

電 子 波 の波 長 は電 子 顕 微 鏡の 分解 能 を決 め ， また 電 子 ビー ムを 結 晶に 当て る

と きに起 こる 回折 を利 用 して物 質構 造 を し らべ る こ とが で きる ．

1.2原 子 内 の 電 子 状 態

1.2.1量 子 条 件

物質 は原子 か らな り，原子は原子核 と電子か らなる．最 も簡単な原子は 水素原子で，

+eの 電荷を もつ原子核 の周 りを1個 の電子が円軌道を描いて 旋回 している模型で考え

られ る．

電子軌道の半径 をrと し， 旋回速度をvと す ると，電子に働 く遠心力 はm0v2/rで 表

され，原子核 と電子 の間に作用す るクーロン力 による引力はe2/4π ε0r2で表 され，両者

は釣 り合 うか ら次式 が成 り立つ ：

（1.12）

こ こ で ε0は 真 空 の 誘 電 率 で ， ε0=8.85419×10-12F/mで あ る ．

電 子 の 運 動 エ ネ ルギ ーm0v2/2と 位 置 の エネ ル ギ ー ∫〓（e2/4πε2）drの 和 を全 エ ネ

ル ギ ー εで表 す と

（1.13）

さて， ボーアの量子条件に よれ ば， 安定な電子軌道 はその軌 道 の角 運 動 量m0vrの

2π倍がプランク定数hの 整数倍に等 しいことが要請 される．すなわち

（1.14）

こ こで，n=1，2， … を主 量 子 数 とい う． （1.14）を 用い て （1.12）か ら電 子軌 道 の 半径

rが 次式 で示 す よ うに量 子 化 され る こ とが分 か る ：
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（1.15）

また， 全 エネ ル ギ ー εにつ い て も （1.13）を用 い て量 子化 され

（1.16）

1.2.2電 子 の エ ネ ル ギ ー 状 態

（1.16）で示 した よ うに ， 円 軌道 を 描 く電子 の エ ネ ルギ ー は 離散 的 な値 を もつ ． と くに

n=1を 基 底 状態 ，n=2，3， … を 励 起 状態 とい う．

上 述 の よ うな水 素 原子 の模 型 で は ， 電 子軌 道 を 円 形 と考 えた が ， 一般 的 には 楕 円形 を

な す ． した が って ， 電子 の エ ネル ギー状 態 は 前 述 の主 量 子 数nの ほ か に， 方位 量 子 数l

に よ って決 ま る．nは 全 エ ネ ル ギ ーを 決 め，lは 電 子 軌道 の角 運 動 量 を決 め る もの で エ

ネ ル ギ ー の方 向 性 を表 す ． そ の 値 は0〓l〓n-1の 範 囲 の値 を とる．

nの 異 な る電 子群 を殻 とい い ，n=1，2，3，4，5，6，7， … に対 応 してK ，L，M，N，O，

P，Q， … 殻 とい う． またl=0，1，2，3，4，5，6， … をそ れ ぞ れs，p ，d，f，g，h，i，… 状

態 とい う． した が っ て，n=1，l=0で 表 され る 状 態 を1s，n=3，l=1を3pで

表 す ．

さ らに 同 一 のnお よ びlの 状 態 で も， 原 子 を 磁界 中 にお くとエ ネル ギ ーに差 が 現 れ る

た め ， 磁 気量 子 数mを 用 い る ． これ は 軌道 面 の磁 界 に対 す る方 向を 決 め ，-l〓m〓l

の 範 囲 に あ り，全 部 で （2l+1） の状 態 に分 か れ る．

ま た ，電 子 自身 は 固有 の角 運 動量 を もち， そ の 大 き さと方 向を示 す のに ス ピ ン量 子数

sが 用 い られ る． そ の値 には1/2と-1/2が あ る．

以 上 の よ うに ，1個 の 電 子 の と り得 る軌 道 あ る い は状 態 はn，lお よ びmで 決 ま る．

た とえ ばn=1で はl=0，m=0と な り， この1s状 態 が 基 底 状態 で あ る．n=

2で は 一 つ の2s状 態 と三 つ の3p状 態 が存 在 す る． この よ うに主 量 子 数nの 場 合 に

と り得 る可 能 な状 態 の 数 は

（1.17）

電 子 の ス ピ ンを 考 え る と き， 全 部 で2n2の 状 態 が あ る．

多 くの 電 子 を もつ 原 子 ， す なわ ち多 電 子原 子 で は 電 子 の 配列 に つ いて の 法 則 す なわ ち

パ ウ リの 排 他 律 が あ る． そ れ は “四 つ の量 子 数n，l ，mお よびsに よ って 決 ま る一 つ の

量 子 状 態 に は一 つ の電 子 しか存 在 しな い” こ とを 意 味す る ． した が っ て， あ る値 のnに

対 して は ，電 子 の入 り得 る最 大 数 は 前 述 の よ うに2n2個 で ， この最 大 数 まで収 容 す る殻

を 閉 殻 とい う． 各 殻 に は2（2l+1） 個 まで の 電 子 が収 容 で き る． た とえ ば ，l=0の

s殻 に は2個 ，l=1のp殻 に は6個 ，l=2のd殻 に は10個 ，l=3のf殻 に は

14個 の電 子 が 入 り得 る． した が って ，n=1のK殻 に は2個 ，n=2のL殻 に は8

個 ，n=3のM殻 に は18個 ，n=4のN殻 には32個 の電 子 が 入 り得 る．
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最大数 まで電子が満た され る原子，す なわ ち閉殻を形成す る原子は化学的 に安定であ

る．He，Ne，Ar，Krお よびXeは これに属 し不活性あるいは希 ガスといわれ る．最外殻

が満たされ ていない原子 は化学的に活性 で，最外殻の電子 を価電子 とい う．また電子の総

数をZで 表 し，原子番号 とい う．電子の全電荷は-Zeで ，原子核 の電荷は+Zeで ，

全体 として電気的中性を保つ．

図1.1に 半導 体 素 子 と して 広 く用 い

られ て い るGeお よびSiの 電 子 配 置

を示 す ．GeはZ=32で ，n=1～

3ま で は満 た され てい るがn=4に

は4個 の 電 子 が あ る ．SiはZ=14

で ，n=1～2は 満 た され て い る がn

=3に は4個 の電 子 が あ る ． いず れ

も4個 の 価 電子 を もつIV族 の元 素 であ

る．

1.3固 体 内原子 の結合 と結 晶構 造

1.3.1原 子 の 結 合

大 部分 の固 体 内 で は， そ れ を構 成 して い る 原 子は 規 則正 し く格 子状 に配 列 し

て い る ． これ を 結 晶 とい い， この よ うな 固 体 を結 晶 質 とい う． そ うで ない もの

を 非 晶質 とい う．各 原 子 は格 子 を形 成 し， そ の位 置 に束 縛 され な が ら振 動 す

る． これ を格 子振 動 とい う． これ は 温 度 が 高 い ほ ど活 発 で， これ が激 し くな っ

て 原 子 間 の結 合 が 破れ る と液 体 に変 わ る ． 原子 を 結 合す る型 式 に はつ ぎに 示 す

よ うな5種 類 が あ る．

〔1〕 イ オ ン結 合 塩 化 ナ トリウ ムNaCl

の よ うにNaの 価 電 子1個 をClに 与 え る と両方

の 最 外殻 が 閉 殻 とな り，Na+とCrが 結 合 す る

型式 を イオ ン結合 とい う． これ を 図1.2に 示 す ．

この よ うな結 合 は正 イ オ ン と負 イ オ ンの間 の クー

ロ ン力 に よ る．結 合 力 は 強 く絶 縁 体 とな る.

〔2〕 金 属 結 合 金属 原 子 の 最 外殻 に は1

図1.1Geお よびSiの 電 子 配 置

図1.2イ オ ン結 合
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～3個 の価電 子 が あ り， そ の一 部 あ るい は全 部 が原 子 か ら離れ ， 金属 原 子 か ら

電 子 が離 れ て で きた正 イ オ ンの 間を 自由 に動 い てい る． この よ うに金 属 イオ ン

が 格 子を形 成 し， そ の周 りを 自由電 子 が緩 や か に結合 す る型 式 を金 属 結合 とい

う． これ を図1.3に 示す ． 電 界を 加 え る と 自由

電子 が 動 いて 電 流 とな る．

〔3〕 共 有 結 合Geお よびSiは4個 の

価 電 子を もつ の で， 隣接 す る 四つ の原 子 とそ れ

ぞれ1個 ず つ価 電 子 を共 有 して結 合す る． これ

を共 有 結 合 といい ，図1.4に 示 す． 同 じ共 有 結合 で

も， ダイ ヤモ ン ドで は結 合力 が 強 く， 容 易に 電子 が

離脱 しな い ので 絶縁 体 とな るが ，GeやSiで は結 合

力 が弱 く，常 温 で も結 合 が破 れ て電 子が 離 脱 し半 導

体 の性 質 を示 す ．結 合力 は クー ロン引力 と核 間の斥

力 の合 成 であ る． 実 際 には 図1.5に 示 す 立体 構 造 を

もつ ．GaAsは 化 合物 半 導体 として用 い られ ，III族

のGaにV族 のAsか ら電 子 が移 り，Siな ど と 同

じよ うに共 有結 合 を す る． しか し 原 子 価 の 違 い の

た め 共 有 結 合 と イ オ ン 結 合 の 中 間 の 性 質 を 示

す ．

〔4〕 分 子性 結 合NeやArの よ うな閉 殻 構

造 を もつ原 子 やH2やO2な ど安 定 した 化 合物 を 低温 に して固 体 に した とき，

これ らの結 晶 は電 気 的 に中 性 な原 子や 分 子か ら構成 され る． この よ うな結 合 を

分 子性 結 合 とい う．結 合 力 は ファ ンデル ワール ス力 で ，二 つ の原 子 の 双極 子 モ

ー メ ン ト間 の引 力 で あ る．

〔5〕 水 素 結 合H2Oの 結 晶す なわ ち 氷の 結 晶 では ， 電気 的 に 負性 を

もつ二 つ のOの 間 にHが あ り，HはOに 電 子 を奪 われ てH+と な る．Hは

どち らか 一方 のOに 近 く，他 は遠 い． これ を水 素 結 合 とい い， 結 合力 は 正 ・

負 イ オ ン間 の クー ロン力 で あ る． アル コ ールや 多 くの 強誘 電 体 に も この結 合 が

図1.3金 属 結 合

図1.4共 有 結 合

図1.5共 有結合の立体
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――デ ィス プ レー178

プレーナ構造100

――形 トラ ンジ ス タ128

プ レス 陰極48

πモ ー ド157

p形 反 転 層42

p形 半導 体12

pinダ イオ ー ド101

pnip形 トラ ン ジス タ128

pn接 合33

Qス イ ッチ ング189

【R】

ラー マ半 径56

ラ ムザ ウア 効果77

ラ ン グ ミュア ・チ ャイル ドの

3/2乗 則66

励 起 転 移81

励 起 状 態5

連 続 式26，89

レ ー ザ186

リー ドダ イ オ ー ド128

臨 界 磁 束 密度159

利 得 パ ラメ ー タ155

リチ ャ ー ドソン ・ダ ッシ ュマ ン

の式46

両 極 性 拡 散94

――係 数94

量 子 化4

量子効率49，182

ル ビーレーザ188

累積電離81

ル ーメン感度50

ル ミネセ ンス170
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【S】

最確速 さ75

再 結 合26，87，88

――係 数88

――寿 命27

――中心26

サ イ コ ン177

サ イ ク ロ トロン192

――角周波数56

サ イラ トロン163

サ イ リス タ123

サ ー ミスタ194

散弾雑音

真空管における――144

半導体素子 にお ける ―

115

酸化物陰極47

酸化物入 り多孔性金属48

三極交流スイ ッチ127

三極真空管137

三体再結合89

三体付着88

サチ コン177

静電的増幅定数139

制動放射190

正 孔11

整流作用30

静止質量2

正常 グロー放電94

線形加速器192

占有数反転187

セラ トロン174

接触電位差28

接合形電界効果 トランジス タ

117

接地方式107

仕事関数28

支配電圧139

色素 レーザ189

進行波管151

進行波ブラウン管170

真空準位28

真性エ レク トロル ミネセンス

素子186

真性 半導体11

真性 密度21

シ リコン11

――ビ ジ コン177

――制 御整 流 素 子123

――対 称 スイ ッチ127

シンク ロサ イク ロ トロン192

シンク ロトロン193

自然放出187

相互 コンダクタンス

MOSFET――121

三 極管 の――138

双方向サ イ リスタ127

走 行 角68

走 行時間66

――効 果144

損失係数83

ソ ー ス117

相対論効果3

速度変調管147

水銀陰極整流放電 管163

水素結合7

スイ ッチ ング

――ダ イオ ー ド104

―― トラ ンジ ス タ114

――SCR125

スネルの法則60

ステ ッキング171

小規模集積回路132

少数 キャ リヤ22

―― の注 入27

シ ョ ッ トキ ーバ リヤ30

――ダ イ オー ド101
，184

――形 電 界 効 果 トラ ン ジス タ

122

衝 突76
――断 面 積77

――電 離80

――励 起80

――周波 数78

遮 断 域114

遮断角周波数114

シャ ドーマスク172

――形172

遮 蔽 格 子141

集群 作 用148

縮 退103

シ ュ レ ーデ ィンガ ー方 程 式12

主量 子 数4

集積 回 路131

Sahaの 式87

SB-FET122

SCR123

SECビ ジ コ ン177

SSI132

SSS127

【T】

帯 構 造10

対流電流69

単 結 晶8

単孔 レンズ60

体心単位格子8

太陽電池181

多 結 晶8

多空胴速度変調 管148

ターンオフ時間126

ターンオ ン時間126

多光子電離87

単原子層47

単位格子8

単純単位格子8

多数キ ャ リヤ22

タウンゼ ン ト放電93

定電圧電源等価 回路140

定電流電源等価 回路141

底心単位格子8

テレビジョン受像管172

遅波回路151

蓄 積 管177

蓄積層43

蓄積時間100

灯 台 管146

透過形二次電子放出面52

等価二極真空管139

統計力学14

特性X線190

トンネル効果39
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トンネル ダイオー ド102

トリニ トロン形173

トロコイ ド59

ツェナ ーダイオー ド100

ツェナ ー破壊39

チ ャネル43，117

チ ャネル トロン174

超大規模集積回路132

超 伝 導194

超高圧水銀灯179

直進形速度変調管148

直接付着88

直接再結合26

超LSI132

中間規模集積回路132

T形 等価回路108

TRIAC127

【U】

ウ ェー ハ132

運動方程 式52

薄い レンズ61

【X，Y】

X線 管190

抑制格子192

陽 光 柱94

陽 極 損137

四極真空管141

容量電流69

誘導電流69

誘導放出187

誘導吸収187

有機半導体12

有効質量17

YAGレ ーザ189

【Z】

雑音指数116

ゼーベ ック効果194

―― 係数194

絶 縁 体6，11

磁 電 管157

磁界偏向170

磁界 レンズ63

磁気量子数5

自由時間23

自由電子模型13

増幅定数138

像変換管178

ジ ャイ ロ トロン162

弱電離気体73

充 満 帯10

準安定状態81

順阻止域123

順 方 向30

ジ ョセフ ソン素子195
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