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課題

バースタイン・モスシフト (縮退半導体の EF) ∆𝑬𝑬𝒈𝒈をキャリア濃度 Ne の関数とし

てグラフに描け。有効質量は自由電子の質量とし、横軸 Neは対数プロットせよ

PowerPoint 等 のプレゼンテーションファイルにして提出
期限： 今日の１７：００までに

できたところまでで可
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バンド間遷移
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バンドフィリング効果 （Burstein-Moss shift)



バンドフィリング効果(BMシフト)
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半導体: キャリア輸送



移動度とは？

σ = enµ
Definition in solid-state physics
一電子の運動方程式 𝑭𝑭 = 𝒎𝒎𝒆𝒆

𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒗𝒗 − 𝟏𝟏

𝝉𝝉
𝒗𝒗 = 𝒒𝒒𝑬𝑬

𝒎𝒎𝒆𝒆: 有効質量
𝝉𝝉 : 運動量緩和時間 (散乱時間)

電子が持っている運動量が散乱を受けて
0 になる平均時間

定常状態での速度 𝒗𝒗 = µ𝑬𝑬 = 𝒆𝒆
𝒎𝒎𝒆𝒆
𝝉𝝉𝑬𝑬

ドリフト速度 𝒗𝒗𝒅𝒅 : 電界によって駆動される速度
熱速度、Fermi速度、拡散速度

ドリフト移動度 𝝁𝝁𝒅𝒅 = 𝒗𝒗𝒅𝒅
𝑬𝑬

= 𝒆𝒆
𝒎𝒎𝒆𝒆
𝝉𝝉



Mobility vs. doping conc.

S.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices



移動度

( ) ( )∑= xx iττ
11



ZnOの移動度

ピエゾ音響
フォノン

イオン化
不純物 音響フォノン

光学フォノン

( ) ( )∑= xx iττ
11

K. Ellmer, Handbook of Transparent Conductors, Fig. 7.13, p.216, 
Ed. D.S. Ginley (Springer, New York, 2010)

P. Wagner and R. Helbig, J. Phys. Chem. Solids, 35 (1974) 327



散乱機構と移動度の温度依存性

音響フォノン散乱
(非縮退)
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音響フォノン散乱
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0 , −− ∝= Tµεττ

光学フォノン散乱
T<<θD,高ドープ

光学フォノン散乱
T<<θD,低ドープ
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0 , T∝= τεττ

イオン化不純物
(非縮退)

2/32/3
0 , T∝= µεττ

中性不純物
00

0 , T∝= µεττ

Heavily doped semiconductor, P.86

A model for the high-temperature transport properties of heavily doped n-type silicon-
germanium alloys, JAP 69 (1991) 331  Fig. 3

イオン化不純物
(縮退)
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Hall効果と磁気抵抗効果



Hall効果
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キャリア極性(RHの符号)、キャリア濃度nHall、移動度µHall

電荷 q (電子: -e, 正孔: +e)
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六端子Hallバー

•パターニングが必要
•キャリアの伝導経路をかなり限定できる
•四端子測定で抵抗率を測定
•複数のHall電圧端子の組み合わせで
信頼性を上げる

四端子測定で抵抗率を測定
電圧端子(C,D)位置を確定する必要



学振１６６委員会 チュートリアル 2015.4.24
14

磁場反転、電流反転測定で誤差を相殺

Hall電圧電極がずれている
試料のΔRI だけ電圧がずれる

Vobs
+ = BIRHall/t + I∆R

・磁場を反転させて測定

Vobs
- = -BIRHall/t + I∆R

=> (Vobs
+ - Vobs

-)/2 = -BIRHall/t

ΔR



Hall effect
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

–e: Electron charge, Under 𝐸𝐸𝑥𝑥 and 𝐵𝐵𝑧𝑧
Motion of dynamics 𝑚𝑚𝑒𝑒

∗ 𝑑𝑑𝒗𝒗𝒊𝒊
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝒗𝒗𝒊𝒊
𝜏𝜏

= −𝑒𝑒 𝑬𝑬 + 𝒗𝒗𝒊𝒊 × 𝑩𝑩
Average velocity 𝒗𝒗 = ∑𝒗𝒗𝒊𝒊 /𝑛𝑛

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝑑𝑑 𝒗𝒗

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝒗𝒗

𝜏𝜏
= −𝑒𝑒 𝑬𝑬 + 𝒗𝒗 × 𝑩𝑩

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒗𝒗 𝑥𝑥 = −𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝒗𝒗 𝑦𝑦𝐵𝐵𝑧𝑧

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒗𝒗 𝑦𝑦 = −𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑦𝑦 − 𝒗𝒗 𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒗𝒗 𝑧𝑧 = −𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝑧𝑧

𝒗𝒗 𝑥𝑥 = − 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

𝐸𝐸𝑥𝑥+
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧𝐸𝐸𝑦𝑦

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝒗𝒗 𝑦𝑦 = − 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

𝐸𝐸𝑦𝑦−
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧𝐸𝐸𝑥𝑥

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝒗𝒗 𝑥𝑥 = − 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐸𝐸𝑧𝑧



Hall effect
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Current 𝑱𝑱 = −𝑒𝑒𝑛𝑛 𝒗𝒗 = 𝑒𝑒2𝑛𝑛𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

−
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

0 0 1

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑧𝑧

=
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦 0
𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 0

0 0 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑧𝑧

= 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑬𝑬 +
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2

𝑩𝑩 𝑬𝑬 � 𝑩𝑩 +
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝑬𝑬 × 𝑩𝑩

𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐵𝐵𝑧𝑧: cyclotron frequency



Hall効果
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Hall効果測定の条件 𝐽𝐽𝑦𝑦 = 0 (𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗) より

𝑒𝑒𝑛𝑛𝜇𝜇

1
1+𝜇𝜇2𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝜇𝜇𝐵𝐵𝑧𝑧
1+𝜇𝜇2𝐵𝐵𝑧𝑧2

− 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑧𝑧
1+𝜇𝜇2𝐵𝐵𝑧𝑧2

1
1+𝜇𝜇2𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦

= 𝜎𝜎0
1+𝜇𝜇2𝐵𝐵𝑧𝑧2

1 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑧𝑧
−𝜇𝜇𝐵𝐵𝑧𝑧 1

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦

=
𝐽𝐽𝑥𝑥
𝐽𝐽𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑥𝑥 = 1
𝜎𝜎0

𝐽𝐽𝑥𝑥𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦−𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥

= 1
𝜎𝜎0
𝐽𝐽𝑥𝑥

𝐸𝐸𝑦𝑦 = − 1
𝜎𝜎0

𝐽𝐽𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦−𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥

= 1
𝜎𝜎0
𝜇𝜇𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥 = 1

𝑒𝑒𝑛𝑛
𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝐻𝐻𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥

𝑹𝑹𝑯𝑯 = − 𝑬𝑬𝒚𝒚
𝑩𝑩𝒛𝒛𝑱𝑱𝒙𝒙

= −𝑉𝑉𝐻𝐻
𝑊𝑊

𝑊𝑊𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑥𝑥

1
𝐵𝐵𝑧𝑧

= −𝑽𝑽𝑯𝑯
𝑰𝑰𝒙𝒙

𝒅𝒅
𝑩𝑩𝒛𝒛

= − 1
𝑒𝑒𝑛𝑛

(for electron)



Hall effect: Two-carrier model
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Current 𝑱𝑱 = −𝑒𝑒 𝒗𝒗 = 𝑒𝑒2𝑛𝑛𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

−
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

0 0 1

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑧𝑧

Two carrier model
𝑱𝑱 = 𝑱𝑱𝒆𝒆 + 𝑱𝑱𝒉𝒉 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ 𝑬𝑬 + −𝜎𝜎𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ𝜇𝜇ℎ 𝑬𝑬 × 𝑩𝑩

𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 1
𝑒𝑒
𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 𝜇𝜇ℎ𝜇𝜇𝑒𝑒𝐵𝐵2

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝜌𝜌𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 1
𝑒𝑒

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ2−𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒2 + 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2



Hall effect: Two-carrier model with ne ~ nh
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Two carrier model
𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 1

𝑒𝑒
𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 𝜇𝜇ℎ𝜇𝜇𝑒𝑒𝐵𝐵2

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝜌𝜌𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 1
𝑒𝑒

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ2−𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒2 + 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝒏𝒏𝒆𝒆~𝒏𝒏𝒉𝒉~𝒏𝒏
𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 1

𝑒𝑒𝑛𝑛
1+𝜇𝜇ℎ𝜇𝜇𝑒𝑒𝐵𝐵2

𝜇𝜇ℎ+𝜇𝜇𝑒𝑒
𝜌𝜌𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 1

𝑒𝑒𝑛𝑛
𝜇𝜇ℎ−𝜇𝜇𝑒𝑒
𝜇𝜇ℎ+𝜇𝜇𝑒𝑒



Hall effect: Two-carrier model with 𝝁𝝁𝒉𝒉~𝝁𝝁𝒆𝒆
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Two carrier model
𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 1

𝑒𝑒
𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 𝜇𝜇ℎ𝜇𝜇𝑒𝑒𝐵𝐵2

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝜌𝜌𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 1
𝑒𝑒

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ2−𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒2 + 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇ℎ2𝜇𝜇𝑒𝑒2𝐵𝐵2

𝝁𝝁𝒉𝒉~𝝁𝝁𝒆𝒆~𝝁𝝁
𝝆𝝆𝒙𝒙𝒙𝒙 𝑩𝑩 = 1

𝑒𝑒𝜇𝜇 𝑛𝑛ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒

1+𝜇𝜇2𝐵𝐵2

1+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2/ 𝑛𝑛ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇2𝐵𝐵2

~𝜌𝜌0 1 + 𝜇𝜇2𝐵𝐵2 − 𝑛𝑛ℎ − 𝑛𝑛𝑒𝑒 2/ 𝑛𝑛ℎ + 𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇2𝐵𝐵2
~𝝆𝝆𝟎𝟎 𝟏𝟏 + 𝝁𝝁𝟐𝟐𝑩𝑩𝟐𝟐

𝜌𝜌𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 1
𝑒𝑒 𝑛𝑛ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒

1+𝜇𝜇2𝐵𝐵2

1+ 𝑛𝑛ℎ−𝑛𝑛𝑒𝑒 2/ 𝑛𝑛ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒 2𝜇𝜇2𝐵𝐵2
~ 𝐵𝐵 1

𝑒𝑒 𝑛𝑛ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒



Hall effect: Two-carrier model
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

When electrons and holes coexist
𝑱𝑱𝒆𝒆 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑬𝑬 − 𝜎𝜎𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒𝑬𝑬 × 𝑩𝑩
𝑱𝑱𝒉𝒉 = 𝜎𝜎ℎ𝑬𝑬 + 𝜎𝜎ℎ𝜇𝜇ℎ𝑬𝑬 × 𝑩𝑩
𝑱𝑱 = 𝑱𝑱𝒆𝒆 + 𝑱𝑱𝒆𝒆 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ 𝐸𝐸 + −𝜎𝜎𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ𝜇𝜇ℎ 𝑬𝑬 × 𝑩𝑩

𝑅𝑅𝐻𝐻 = 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ2−𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒2

𝑒𝑒 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2

(i) Only holes: 𝒏𝒏𝒆𝒆 = 𝟎𝟎 => 𝑹𝑹𝑯𝑯 = 𝟏𝟏
𝒆𝒆𝒏𝒏𝒉𝒉

(ii) Same mobility: 𝝁𝝁𝒉𝒉 = 𝝁𝝁𝒆𝒆 = 𝝁𝝁 => 𝑹𝑹𝑯𝑯 = 𝒏𝒏𝒉𝒉−𝒏𝒏𝒆𝒆
𝒆𝒆 𝒏𝒏𝒉𝒉+𝒏𝒏𝒆𝒆 𝟐𝟐

(iii) Nearly intrinsic: 𝒏𝒏𝒉𝒉~𝒏𝒏𝒆𝒆~𝒏𝒏𝒊𝒊 => 𝑹𝑹𝑯𝑯 = 𝟏𝟏−𝝁𝝁𝒆𝒆/𝝁𝝁𝒉𝒉
𝒆𝒆𝒏𝒏𝒊𝒊 𝟏𝟏+𝝁𝝁𝒆𝒆/𝝁𝝁𝒉𝒉
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