
キャパシタフォーラム  

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 (2018-9-21) 

パワー半導体デバイス(1) 

半導体の基礎 
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キャパシタとパワーデバイスとの関わり 

キャパシタ 
充
電
器 

放
電
器 

負
荷 

電
源 

パワーエレクトロニクス装置 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 

2018-9-21 

木下 繁則 

パワーエレクトロニクスとして“パワーデバイス”は重要で且つ
基本技術です。 

パワーエレクトロニクスの基礎講座として“パワーデバイス” 
を3回にわたって解説します。 
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パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 

2018-9-21 

木下 繁則 

半導体デバイスとは？ 

電気学会 電気専門用語集 No.9の用語より 

半導体中のキャリアの動きを利
用した電子バルブﾃﾞﾊﾞイス 

（キャリア、電子バルブ：後で説明します。） 
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2018-9-21 

木下 繁則 

半導体とは？ 

「読んで字のごとし」で、電流を
流す機能が導体と絶縁物の中
間の特性を持った物質。 

英語表記：SemiCondctor 

半ば 導体 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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導体 半導体 絶縁体 
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・鉄 

・超
電
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抵抗ゼロ 抵抗無限大 

10－８（Ωｍ） 10８～１６（Ωｍ） 10－６（Ωｍ） 抵抗率 

物質の電気抵抗 

・ゲ
ル
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ニ
ウ
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・シ
リ
コ
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・炭
素
（ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
） 

2018-9-21 

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 

5 



原子の電子配列 

ｎ:3 

ｎ:4 

：電子 

最外殻の電子数：原子価 

最外殻原子数：１⇒１価の原子 

最外殻原子数：３⇒３価の原子 

殻の最大電子数：２・ｎ２ 

Ｋ殻(n=1)：2 

Ｌ殻(n=2)：8 

M殻(n=3)：18 

電子：負の電気を持った物 

電荷量：1.6×10-19（クーロン） 

大きさ：なし（わかっていない） 

電子とは？ 

ｎ:2 
ｎ:1 

原子
殻 

2018-9-21 

木下 繁則 

（第１回キャパシタ基礎講座（２０１５-１０-１６ ） P１６ 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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元素の周期率表 

出典：Iホームページhttp://cinfo.ims.ac.jp/periodec/indexj.html 

2018-9-21 

木下 繁則 

（第1回キャパシタ基礎講座（2015-10-1 ） P17 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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原子の電子配列と半導体 

価電子：0 ⇒ 安定した原子 

価電子：１  

価電子：2  

価電子：0 ⇒ 安定した原子 

価電子：3  

価電子：１  

価電子：8 ⇒ 安定した原子 

価電子：3 ⇒Ⅲ属原子⇒ P形シリコン半導体 
 価電子：4 ⇒Ⅳ属原子⇒ シリコン半導体のベース材料 

価電子：5 ⇒Ⅴ属原子⇒ N形シリコン半導体 
 

2018-9-21 

木下 繁則 

（第1回キャパシタ基礎講座（2015-10-1 ） P18 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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IGBT 

ｻｲﾘｽﾀ 
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Si 

中断期 実用期 開発期 

SiC 

成熟期 

IGCT 

 パワーデバイスの変遷 

2018-9-21 

木下 繁則 

出典：木下 繁則「パワーエレクトロニクス関連デバイスの課題と展望」パワーエレクトロニクス学会誌 Vol.31(2005年)JIPE-36-16 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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周期率表から見る半導体材料(1) 
 

出典：Iホームページhttp://cinfo.ims.ac.jp/periodec/indexj.html 

2018-9-21 

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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出典：Iホームページhttp://cinfo.ims.ac.jp/periodec/indexj.html 

2018-9-21 

木下 繁則 

周期率表から見る半導体材料(2) 
 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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原子
核 

電子が出ていった原子： 
＋（プラス）の電気を持った原子 

電子が出ていったところ 

正孔(ホール） 

正の原子と負の原子 

原子
核 

電子が入り込んだ原子： 
－(マイナス）の電気を持った原子 

電子：エレクトロン 

離れる 入り込む 
L殻 

N殻 

M殻 

K殻 

N殻 

M殻 

L殻 

K殻 

2018-9-21 

木下 繁則 

（第1回キャパシタ基礎講座（2015-10-1 ） P19 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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物質の中の電気の流れのメカニズム 

最外殻電子 

物質の中の電気の流れは電子の流れ 

銅は最外殻電子数：１（１価の原子） 

原子から離れやすい 

物質の中の電気の流れのもと 

離れた電子：電子自由電子 

原子
核 

2018-9-21 

木下 繁則 

（第1回キャパシタ基礎講座（2015-10-1 ） P20 再掲） 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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価電子 

＋32 
Ge 

＋14 
Si 

Ｋ 

Ｎ 

Ｌ 

Ｍ 

Ｋ 

Ｌ 

Ｍ 

４族原子の核外電子配置 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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2018-9-21 

木下 繁則 



2018-9-21 

木下 繁則 

半導体の用語（１） 

ドーピング（Doping) 

ドナー(Donor) 

アクセプター(Acceptor) 

母体原子（例：Si,SiC）とは異なる元素を「不純物」としてとして意図

的に添加することをドーピング（Doping)と言います。 

電導電子密度を増加させる目的で使用されるドーパントをドナー(Donor)
と言います。 

ドーパント(Dopant) 
ドーピングで添加する不純物をドーパント(Dopant)と言います。 

半導体の電流の流れは、電子（自由電子）及び正孔（ホール）によって電荷が運ば
れることによって行われます。このような電子及び正孔の様な電荷を運ぶ存在を

キャリア（Carrier)と言います。半導体のキャリアには電子と正孔とがあります。 

キャリア(Carrier) 

正孔密度を増加させる目的で使用されるドーパントをドナー(Donor)と言
います。 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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2018-9-21 

木下 繁則 

半導体の用語（２） 

バイポーラ型 

ユニポーラ型 

半導体の電流の流れを電子（自由電子）及び正孔（ホール）の２

つのキャリアによって行う半導体をバイポーラ型半導体と言
います。とによって行われます。 

半導体の電流の流れを電子（自由電子）又は正孔（ホール）うち、

どちらのキャリアによって行う半導体をユニポーラ型半導体と
言います。 

バルブデバイス 

可制御・非可制御によらず一方向のみに実質的な電力損失なし
に通電する機能をもち、電力変換または電力開閉に使用される

最小単位の電子デバイス。 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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2018-9-21 

木下 繁則 

半導体の基本構造(1) 

半導体の基本構造 

半導体は何をキャリアとするかによってその基本構造が決まります。

半導体の基本構造にはp型半導体とn型半導体とがあります。 

P型半導体はそのキャリアが正孔（ホール）とした半導体です。 

P型半導体 

n型半導体 

n型半導体はそのキャリアが電子とした半導体です。 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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2018-9-21 

木下 繁則 

半導体の基本構造(2) 

半導体の基本材料 

P型半導体 

半導体の基本構造（シリコン半導体の例） 

アルミニウム ⇒ 価電子：3 ⇒Ⅲ属原子⇒ P形シリコン半導体 
 シリコン    ⇒ 価電子：4 ⇒Ⅳ属原子⇒ シリコン半導体のベース材料 

リン       ⇒ 価電子：5 ⇒Ⅴ属原子⇒ N形シリコン半導体 
 

原子
核 

アルミニウム 

共有
結合 

シリコンの電子が飛び出
し＋を帯びた原子（p型）
に換わります。 

原子
核 

シリコン 

n型半導体 

シリコンに極僅かな不純
物としてアルミニウムを混
ぜる＊。 

原子
核 

シリコン りん 

原子
核 

共有
結合 

＊：ドーピングと呼んでい
ます 

シリコンに極僅かな不純
物として りん を混ぜる。 

シリコンに電子が飛び込
み－を帯びた原子（n型）
に換わります。 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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共有結合 

原子間で電子対の共有を伴う化学結合
を共有結合と言います。 

水素原子の例 

共有結合 

P形半導体内の正孔の動き 

1. 価電子3のAl原子と価電子4のSi原子が共有結合するとSi 原子の
価電子の1個は共有結合できず1個の価電子がSi原子から飛び
出します。＾この結果Siの原子は正の電気を帯びます。 

このことは、等価的には共有結合部に正の電気の正孔が発生
した状態として表せます。この正孔に共有結合している原子の
価電子が入り込み、価電子が抜けたところに正孔が発生します。 

Si 

Al 

Si 

Si 

Si 

Al 

Si 

（Si半導体の例） 

Si 

共有結合 

2018-9-21 

木下 繁則 

2.  正孔はプラスの電気を持ちながら共有結合している原子を順々

に移動する粒子の様に振る舞い、プラスの電荷を運ぶキャリアと
して動作します。 

2.  正孔は正の電気を持ちながら共有結合している原子間を順々に
移動して行きます。 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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N形半導体内の電子の動き 
（Si半導体の例） 

1. 価電子5のP原子と価電子4のSi原子が共有結合すると
き、Si 原子（①）は周囲から1個の価電子を取り込みP
原子と共有結合します。Siの原子（①）は負の電気を帯
びます。 

 このことは、等価的には共有結合部に負の電気を持っ
た電子が発生した状態として表せます。この電子はSi
原子（①）と結合しているSi原子（②）に入り込みます。 

P :  りん原子（原子価：5)  

Si P Si 

Si Si 

Si Si 

Siに入り込
んだ電子 

Si 

Si 

Si Si 

Si Si 

Si : シリコン原子（原子価：4)  

共有結合 

① ③ ② ④ 

順々に移動 

2.  電子は負の電気を持ちながら共有結合している
原子間を順々に移動して行きます。 

3.  電子は負の電気を持ちながら共有結合している

原子を順々に移動する粒子の様に振る舞い、負
の電荷を運ぶキャリアとして動作します。 

2018-9-21 

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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半導体基板の造り方 
半導体基板（ウエーハ） 

エピキャピタル
成長法 合金法 拡散法 

Geにドーパントを加
えて合金化する方法 

（Ge半導体時代） （Si半導体時代（初期） 

Si基板にドーパントを
拡散浸透させる方法 

（Si半導体時代（現在） 

（SiC半導体） 

SiやSiC基板にドーパントをエ
キキャパタル成長させる方法 

（Ge n基板） 

In（アクセプタ） 

n－ 

n－ 

P＋ 

（pnpトランジスタ） 

合金化 

（Ge半導体の例） シリコンウエハー表面にドーパントを堆積し、
その後、熱拡散によって不純物を所望の深
さまで再分布させてP型半導体領域やN型半

導体領域を作る工程。熱拡散法とイオン注
入法がありますが、ウエハーの大口径化や
プロセスの微細化に伴ってイオン注入法が
多く用いられています。 

Si又はSiC基板の結晶の上に、基板の結晶面
に揃えて結晶成長を行う方法。 

結晶成長の方法として、分子線エイタキシー
法、有機金属気相成長法、液相エピタキ
シー法とがあります。 

2018-9-21 

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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2018-9-21 

木下 繁則 

PN接合半導体の基本動作（2） 
－ オン動作 － 

（バイポーラ型） 

P型 

N型 

A （+電極） 

K （－電極） 

P-N接合部 

立上り電圧 

電圧 

ホール（正孔） 

電子 

抵抗 

＋ 

－ 

直
流
電
源 

立上り電圧は開発当初（1970～1980年代）、えん層
（堰層）電圧と呼んでいました。キャイアがP-N接合部
を通過する時に乗り越える電圧との意味から。 

キャリア 

ダイオードの電流－電圧特性 電流 

電圧 

電
流 

 P型半導体内の   はK極（－電位）
に、 N型半導体内の   はA電極（＋電

位）に引かれて、両電極に向けて移動
します。PN半導体内には両キャリア存
在する状態となります。 

バイポーラ型が有利な領域 

ユニポーラ型が有
利な領域 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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2018-9-21 

木下 繁則 

P型 

N型 

A （－電位） 

K （＋電位） 

空乏層 

PN接合半導体の基本動作（3） 
ー オフ動作 － 

（この部分で電圧を阻止します） 

（バイポーラ型半導体） 

抵抗 

直
流
電
源 ＋ 

－ 
  はA電極（－電位）に、   はK電極

（＋電位）に引かれて、両電極に向けて
移動します。PN接合部はキャリアが存
在しい状態となります・ 

23 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 



パワエレ基礎講座 

開催日（予定） 2018-10-12 

次回（第4回)内容 

キャパシタフォーラム  

パワーデバイス(2) 

パワーデバイスの種類と特徴 

2018-9-21 

木下 繁則 

パワーエレクトロニクス基礎講座 

第3回 パワー半導体デバイス(1) 
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