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現代社会は，半導体デバイス抜きには成り立たない。私たちが日々利用する

スマートフォン，高性能なコンピュータ，そして未来を担う AIや IoT技術の

すべてが，ミクロの世界で動くこの小さな巨人によって支えられている。半導

体を学ぶことは，単なる専門知識の習得ではなく，情報化社会の仕組みそのも

のを理解するための鍵となる。

本書は，電子系，情報系の大学 3年生など，初めて専門として半導体を学ぶ

学生，あるいは「半導体に興味はあるが，難しそうで手が出せない」「専門書

で挫折した」といった方々をおもな読者として執筆した。専門の講義で直面す

る高度な数式や専門用語に戸惑うことなく，本質的な理解に到達することを最

優先の目的としている。高度な量子力学や物性物理の知識は一旦置いておき，

電子の動きや基本的な構造などから，半導体デバイスが動く基礎の基礎の部分

に焦点を当てている。また，半導体デバイス工学の全体像が俯瞰しやすい構成

とし，比較的図解を豊富に用いることで，直感的な理解を促している。この構

成を通じて知識が有機的に結びつき，一人でも多くの学生やエンジニアの皆さ

んが，半導体への苦手意識を払拭し，学びへの確かな一歩を踏み出せることを

心より望む。

さらに，本書では省略した専門の各分野への発展を意識し，つぎに読むべき

専門書を巻末の「引用・参考文献」で紹介している。

本書を書き上げるにあたり，下読みによる誤植や校正について，大阪工業大

学の著者研究室所属の北村太慈さん，大学院生，および学部の授業の受講生各

位から貴重なフィードバックをいただきました。心より感謝申し上げます。ま

た，本書の図版の作成に関し，下書きを快く提供してくださった，大阪工業大

学大学院生の砂田明子さんに深謝いたします。
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最後に，紙面の関係で省略せざるを得なかった演習問題とその模範解答につ

いては，著者の HPにて公開する。また，途中式の導出，数学的準備および物

理的なモデルのグラフ描画などに用いた Pythonコードなども併せて公開して

いる（巻末の「引用・参考文献」を参照）。

2026年 2月

 廣芝　伸哉

注 1）　本書で使用している会社名，製品名は一般に各社の登録商標である。
  本書ではⓇや TMは省略している。
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1 章　電気伝導から考える 
金属・絶縁体・半導体

この章では半導体デバイスの例や関連分野を概観する。また抵抗率や温度特
性を金属等と比較し，非線形な電気伝導と半導体の基礎的な性質を理解する。

1 .1　半 導 体 と は

1 .1 .1　半導体デバイスの種類と特徴

一般に半導体というと発光ダイオード（LED）や CPU，メモリなどのデバ

イス素子を思い浮かべる人も多いと思われる。そこで，まず半導体のデバイス

素子の種類と特徴を分類しておこう1）～8），27），28）†。はじめに，ディスクリート半

導体がある。ディスクリート半導体とはダイオードやトランジスタ，サイリス

タなど一素子に一つの機能となった素子である。電子工作をしたことのある人

であれば思い浮かぶであろう電子部品であり，決まった仕様が標準化されてい

る素子である。つぎに，光半導体（オプト半導体）である。電気を光に，光を

電気に変換する素子のことで，LEDやレーザダイオード（LD），太陽電池など

光半導体としてあげられる。つぎに，センサ半導体がある。温度，圧力，磁気，

速度，加速度など外界の物理的な情報などを検出，電気信号に変換する素子の

ことをいう。必ずしも半導体だけで構成されているわけではない。つぎに，集

積回路（IC）が最も身近な半導体素子であろう。この中には，アナログ IC，ディ

ジタル IC，メモリ ICなど，多くの種類がある。コンピュータやスマートフォ

ンでなじみの深い CPUや GPUといった素子も ICである。

†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献を表す。
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2　　　1.　電気伝導から考える金属・絶縁体・半導体　

1 .1 .2　 半導体デバイス関連の学問分野

このように一般的に半導体と聞いた場合，多くが思い浮かべるのはこういっ

た電子工作やパソコンを自作する場合によく見かける電子部品（黒い部品に金

属の足の生えた），半導体デバイス素子のことである。半導体デバイス素子を

いかに利用するか，どういう回路を設計するかといった問題は，電気電子系の

学科であれば電子回路，回路設計，コンピュータアーキテクチャなどの科目分

野に相当する。

半導体デバイス素子は身の周りになくてはならない存在であるとともに，そ

の学問分野も電気電子系に限らず，多岐にわたっている。ここでは半導体分野

が電気電子工学分野だけでなく，多くの学問分野と関連していることを簡単に

説明したい（図 1 .1）。

まず物理学・材料科学分野は本書で扱うメインの領域である。半導体材料そ

のものの性質を理解するための根幹となる分野といえる。中でも固体物理学

図 1 .1　半導体と学問分野の相関

半導体デバイス

情報科学・計算機科学

回路設計
・レイアウト
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物理・材料科学
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　1 .1　 半 導 体 と は　　　3

（物性物理学）は物質中の電子の振る舞いを量子力学に基づいて解明する学問

で，半導体バンド構造やキャリヤ輸送といった，半導体の電気的な性質の根本

原理はここで扱われる。また，結晶工学は半導体単結晶を成長させるための技

術や欠陥を制御する技術を研究する分野で，Siウェーハ製造や化合物半導体

の結晶成長などがこれにあたる。また，X線構造解析などの分野も該当する。

つぎに重要なのは化学・応用化学である。半導体デバイスの製造プロセスに

はさまざまな化学的な手法が不可欠である。中でも（半導体）プロセス化学・

化学工学はリソグラフィ（露光），エッチング，成膜（薄膜形成）など，回路

パターンを形成するための化学反応を扱う分野である。高分子化学はレジスト

（感光剤）材料の開発や有機半導体の合成において重要な役割を果たす。

また，機械工学は半導体を製造するうえでなくてはならない分野である。半

導体製造装置は非常に高度な機械制御技術を必要とする。中でも精密工学は

ウェーハの搬送ロボットや露光装置のステージなど，ナノメートル単位の精度

を要求される機械の設計・製造を行うために重要である。真空工学・流体力学

は成膜やエッチング工程では，超高真空や特定のガス流を制御する技術が不可

欠な分野である。

半導体を使って大きく発展した情報科学・計算機科学は，それ自身だけでな

く，いまでは半導体製造に欠かせない分野となっている。半導体チップの設計

や，その性能を最大限に引き出すためのソフトウェア技術が関連するからであ

る。コンピュータアーキテクチャはCPUやGPUといった大規模集積回路（LSI）

の内部構造や命令セット，データ処理方式などを研究する分野である。集積回

路（IC）設計も論理回路の設計，レイアウト，シミュレーションなど，半導

体デバイスを実際に形にするためのプロセスを扱うが，これらの分野は高性能

な半導体の塊である大規模なワークステーションやコンピューティングなしで

は成り立たない。

最後に環境工学・生命工学にも触れておこう。半導体技術は環境問題や医療

分野への応用も進んでいる。環境工学は半導体製造プロセスにおける有害物質

の処理，廃液・廃ガスの無害化など，環境負荷を低減する技術を扱う。持続可
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4　　　1.　電気伝導から考える金属・絶縁体・半導体　

能な半導体開発には重要な分野である。また，生命工学（バイオテクノロジー）

では半導体技術を用いたバイオセンサや DNAチップ，医療用 ICチップなどの

開発が盛んになっている。生体情報と電気信号を変換する技術は，この分野の

進展に大きく貢献することが期待されている。

1 .2　半導体材料の種類と特徴

ここでは，半導体デバイス素子を作製するための基本的な材料のことを半導

体材料，あるいは単に半導体と呼ぶ。本書の前半では，半導体材料がどういう

性質（電子物性）を持っていて，その性質がどのようにデバイス素子に応用さ

れているのかについて，詳しく理解してもらうことを目指す。

1 .2 .1　元素半導体とオクテット則

まず，表 1.1は周期律表で半導体に関連する領域を抜き出したものである。

まずはこの表を眺めてみてほしい。ここでいう II族や IV族という原子は，最

表 1 .1　半導体に関係する周期律表

Ⅱ族 Ⅲ族 Ⅳ族 Ⅴ族 Ⅵ族

ベリリウム
Be

9 .01218

マグネシウム
Mg

24 .306

アルミニウム
Al

26 .9815

ホウ素
B

10 .814

炭素
C

12 .0106

窒素
N

14 .0069

酸素
O

15 .9994

ケイ素
（シリコン）

Si
28 .085

リン
P

30 .9738

硫黄
S

32 .068

カルシウム
Ca

40 .078

ストロンチウム
Sr

87 .62

インジウム
In

114 .818

スズ
Sn

118 .710

アンチモン
Sb

121 .760

テルル
Te

127 .60

ガリウム
Ga

69 .723

ゲルマニウム
Ge

72 .630

ヒ素
As

74 .9216

セレン
Se

78 .971

元素名（日本語）
元素記号
原子量
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　1 .2　半導体材料の種類と特徴　　　5

外殻電子の数である。つまり，II族には 2個，V族には 5個の最外殻電子が存

在する。

半導体材料には，単体（単一の元素）で半導体の性質を示すものがある。こ

れらは元素半導体あるいは単体半導体と呼ばれ，その代表がシリコン（Si）や

ゲルマニウム（Ge）である。これらは周期律表の IV族元素からなるため，IV

族半導体とも分類される。

例えばシリコン（Si）は最外殻に 4個の電子を持つが，Si原子が互いに結び

つくとき，それぞれがほかの四つの原子と電子を 2個対で共有することで，自

分の周りの電子数を 8個にする。原子が最も安定な状態である「一番外側の電

子殻（最外殻）に 8個の電子を持つ」という傾向のことをオクテット則という。

この「8個の電子」という状態は，周期表の右端に位置する希ガス（ネオンや

アルゴンなど）と同じ電子配置であり，非常に化学的，エネルギー的に安定し

ている。また，隣り合う原子同士が 2個の電子を共有する共有結合によって，

非常に安定した結晶構造が形成される。

このように，半導体材料はオクテット則を満たすことで安定した構造を形成

し，単体ではほとんど電気を流さない絶縁体に近い性質を示すのである。この

性質が，後述するドーピングなどの手法で導電率をコントロールできる理由で

もある。

1 .2 .2　化合物半導体

つぎに 2種類以上の元素が結びついて半導体の性質を示す化合物半導体につ

いて説明する。化合物半導体はガリウムリン（GaP），窒化ガリウム（GaN），

ガリウムヒ素（GaAs），インジウムリン（InP）など III族と V族の元素が結び

ついた III-V族半導体がある。つぎに硫化亜鉛（ZnS），酸化亜鉛（ZnO），テ

ルル化カドミウム（CdTe）などの II-VI族半導体がある。これらの話からもわ

かるように，半導体では最外殻電子を共有し，原子周りに 8個の電子を共有す

るオクテット則にのっとって半導体を形成している。
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