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皆さん,コ ンニチハ。今年,半 導体業界へ入られた新

人の方々,今 一度半導体を復習したい方々,こ れから始

まる講座を何回かお付き合い頂くと目からウロコ。半導

体が面白くなること請け合いです。

色々な種類がある半導体

皆さんは,デ ジタルカメラやカメラ付き携帯電話を持っ

ているでしょう。そのカメラには,CCDや CMOSと 呼ば

れる半導体のイメージセンサが使われていて風景を電気

信号に変えています。半導体は光を感じます。またCD

やDVDに はレーザが使われていますが,こ れらも半導体

の仲間です。すなわち,半 導体は光も出すわけです。最

近はオーディオやビデォも,テープやディスクに番わって

フラッシュメモリが用いられ,極 めてコンパクトな機器が

販売されています。これも半導体技術の進歩の賜物です。

このように半導体には色々な種類がありますが,最 も

多く使われているのは,CMOS LSIと 呼ばれる回路素子

表 1 同 期律表

です。CMOS LSIは COmplimentary Meta1 0xide Semト

conductor Large Scale lntegrationの略で,シ ーモス

エルエスアイと呼ばれています。

図1は半導体の家族を表したもので,CMOS LSIは 我

こそ王様であると威張っています。そこで,飛 車,角 行,

金,銀 には目もくれず,王様であるCMOS LSIに王手

を掛けることにします。

ちよつと面倒な物性講座

CMOS LSIに 入る前に,ど うしても物性に触れておき

図1 半 導体の仲間達
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頂きたい。現在の半導体の大部分はシリコン (Si)を材

料にしています。周期待表のIV族のところに有ります。

Ⅳ族の原子が結晶を作ると半導体になり,炭 素 (結晶に

なるとダイヤモンド)や グルマニウム (Ge)の 結晶も半

導体になりますが,こ こでは横道に入り過ぎるのでこれ

ぐらいにしておきましょう。

半導体とは何?

「半分だけ導体っていう意味かしら」。合っているよう

で,少 し違います。金属は電気を良く通すから導体,ガ

ラスやプラスチックは絶縁物なので不導体,そ の中間の

物質が半導体である。と説明される場合が多いですが,

巌密には間違いです。純水に塩を少しずつ加えると,電

気が流れるようになりますが,こ の食塩水は半導体では

ありません。(図2)

どのような物が半導体かといえば,あ る状態では不導

体だが,ち ょっと条件を変えると導体になる。そんな物

質と言っておきます (厳密な学者先生から叱られそうな

説明ですが)。その条件というのは,Ⅳ 族のSi結晶中に,

皿族やV族 の原子を添加すると大いに電気的性質が変わ

ります。不純物を添加することをドーピングと呼んでい

ます。辞書によると,Dopeと は刺激剤や麻薬を飲むこ

とと出ています。オリンピックではほんの少しドービン

グすると,大 いに活性化して凄い記録が出るから禁止さ

れていますが,半 導体でも同じで,皿 族やV族 の原子を

ほんの微量 ドーピングしただけで電気的性質がガラリと

変わってしまいます。そこが半導体の面白いところです。

ところでSiの原子は,中 心に原子核があり,そ の周り

を14個の電子が回っていますが,量 子論という難しい学

問によると,ど こでも勝手なところを回れるわけでなく,

回れる軌道が決まっており,図 3の ように一番内側の第

1軌道が2個,次 の第2軌道に8個,そ の外の第3軌道に

4個の電子があります。この一番外の4個の電子が重要

1摂1電子 ||

第1軌道

第2軌道

第3軌道

図3 Siの 原子構造

図4 Siマンションは4人家族

で,周 りの4個の原子と結合して結晶を作っています。

これを共有結合と呼んでいます。

Si原子が結晶状態に並んだ様子をマンションに例えて

みると,図 4の ように4人家族が暮らせる間取りになっ

ています。そこへ5人家族が入居してきたらどうなるか。

一人が余ってしまい,居 る場所がなくなり末っ子の電子

が追い出されてしまう。追い出された電子は隣の家に行

くが,そ こも4人で暮らしており,電 子を入れる余地が

ない。そうやって,電 子はマンション中を歩き回る羽目

となります。

Si結晶中に,V族 のリン(P)が入った場合はそのよう

な状態で,第 3軌道の5個の電子を持っているPは ,Siと

共有結合すると電子が 1個余るのでこれを放出し,電 子

が結晶中を歩き回ることになります。電子はマイナスの

電荷を持っているので,Negadveの 意味でN型 半導体と

ン ン ン ン ン ン

ン ン ン ン ン ン
ン ン ン ン ン ン
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図5 正 孔 (Hoに)の 考え方

呼んでいます。では,3人 家族が越してきた場合はどう

なるか。3人家族だと1人分空いているので,そ こへ隣

の子供が移ってきます。すると隣は1部屋空くので,さ

らに隣の子供が移ってきます。この様子は図5のように

なります。結局,子 供が右へ次々に動くということは,

空いた部屋が反対の左へ動くのと同じと考えます。空き

部屋が次々移動するのは,プ ラスの電荷を持った粒子が

動くと考え,こ れをプラスの孔と言う意味で,正 孔と名

付けています。英語ではHoleと呼んでおり,正 孔が発

生する半導体をP(POsijve)型 と呼んでいます。

空き部屋のある原子といえば,第 3軌道に3個の電子

がある皿族の原子です。アルミニウム (Al),ガ リウム

(Ga),イ ンジウム (In)も皿族なので該当しますが,一

般にはホウ素 (B)が 用いられることが多いです。以上

をまとめると,Pや Asを ドーピングすると,自 由電子

が発生してN型 になり,Bを ドーピングすると正孔が発

生してP型 になります。

MOSト ランジスタの構造と動作

長くなりますが,MOSに ついて少し見ておきたいと思

います。MOSは Metal_Oxide―Semiconductorで,日本語

で言えば,金 属‐酸化物‐半導体ですが,金 酸半ではおか

しいし,や はりMOSと 呼ぶしかありません。

MOSト ランジスタの動作は,水 の流れで説明される

と分かりやすいと思います。図6左図の水源からの水の

流れは,水 円を開くと流れるし,閉 じると流れない。そ

れと同じことが半導体で行われています。すなわち,

図6 水 の流れに似ているMOSト ランジスタ

図7 ツ ースとドレインが導通した状態

MOSト ランジスタのゲー ト電極へ電庄を掛けると,ソ

ースからドレインヘ電流が流れ,ゲ ー ト電圧を掛けない

と流れない。つまり,ゲ T卜 の電圧によって,ソ ースか

らドレインヘの電流をONか OFFに するわけです。電極

の名前も,ソ ース (Source i水源), ドレイン (Drain i

引き込み日),ゲ ー ト (Gate:水門)と いう水の流れか

ら取った名前がついています。

NMOSト ランジスタのゲート電極にプラスの電圧を与

えると,Si側 にマイナスの電荷,す なわち電子が現れま

す。すると,両 側のソースとドレインは元々電子が沢山

あるN型 なので,ソ ースとドレイン間に少し電圧を掛け

てやると,こ の間に電流が流れます。すなわちON状 態

です。ゲート電極にプラスの電圧が掛かっていなければ,

Si表面に電子が現れませんから,ソ ースとドレインにい

くら電子があっても,こ の間に電流が流れずOFF状 態

となります。このように,ゲ ートにプラスの電圧を与え

るかどうかで,ソ ースとドレイン間の導通が決まります。

これがMOSト ランジスタの原理で,電 子が流れるタイ

プをNMOSと 呼んでいます。ソースとドレインがP型

で,正 孔が流れるタイプはPMOSと 呼ばれます。実際

に生産されているMOSは もっと複雑ですが,原 理は以

上の通りで,極 めて簡単で拍子抜けしたでしょう。

次回は,NMOSと PMOSが 同じチップに載っている

CMOSを 取り上げます。

<MOS構 造>

基↓`た部屋あ`|||

ゲー ト電極がプラスに

なるとSi表面に電子が

発生する

N型 ソース    N型 ドレイン
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