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バンド構造と電気伝導
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(c) 絶縁体
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!"! バンドギャップ：半導体、絶縁体においては、バンド構造における電子
に占有された最も高いエネルギーバンド（価電子帯）の
頂上から、最も低い空のバンド（伝導帯）の底までの間
のエネルギーの差（およびそのエネルギー準位）
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$ "#$#% !#!フェルミエネルギー：絶対零度において、電子が
取り得る最大のエネルギー
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バンド構造と電気伝導
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大量の動ける電子
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わずかな量の
動ける電子とホール

電子もホールも動けない
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一般に!"が大きい!"#$%&'( )*+*,-./0 12! 3*45,5678&
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(a) 金属 (b) 半導体 (c) 絶縁体
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種々のセラミックスのバンドギャップ
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半導体のバンド構造
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アクセプタ順位

ドナー順位
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p型半導体 n型半導体
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半導体のバンド構造
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アクセプタ順位

ドナー順位
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わずかな量の
動ける電子とホール

かなりの量の
動ける電子とホール

$ "#&' %
p型半導体 n型半導体真性半導体
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絶縁体（insulator）
絶縁体：ある一定の電場において、電流をほとんど流さない

もの。誘電率が低いことが望まれる。
通常絶縁体といわれている物質が、常温で示す体積
抵抗率ρの値は、1014～1022 Ω･cm程度

誘電率が高いものは交流電流を通電することができ、
誘電材料と呼ばれる。

絶縁体
誘電体
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様々な絶縁材料
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絶縁破壊（dielectric breakdown）
絶縁破壊：電気・電力・電子回路やその部品において、導体

間を隔離している絶縁体（非導電性物質や空気層な
ど）が破壊され、絶縁状態が保てなくなること。

絶縁耐力（絶縁破壊強さ）：絶縁性が保たれなくなる、材料
に印加される電界強度のこと。
アルミナ系セラミックスで大体10～15kV/mm程度

電界 (kV/mm)

電
流
密
度
(A
/m

2 )

絶縁耐力
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誘電分極 (dielectric polarization)

%&'( ! %&($!)*+

分極 : +

+&($#,!
強誘電体のように
線形関係にない場合
は成立しない

電気感受率 : !

%&($)'*,+!
&(,($! 比誘電率 : "r

%^̂ 電束密度
!^̂ 電場（電界）

真 空 誘電体

誘電現象：物体に対し外部から電場をかけたとき、(大小の
差はあれ) ほとんどの物体では表面に誘導された電荷
(誘導分極)が 現れる「電場に対する応答」。
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複素誘電率（complex permittivity）
印加電場, ! ⇒ 交流電場

E=E0e j!t

電束密度, "

D=D0e j!t-"

#: 印加電場に対する異相の遅れ

D=#0#*E

#* =#’-j#”

#’= cos "D0

#0 E0

#”= sin "D0

#0 E0

tan "= #”
#’

複素誘電率: $%
W= !#”#0 E0

= !#’#0 E0 tan "

2

2

1
2
1
2

$” や <"'&#は誘電体に交流電場を印加したときのエネルギー損失

1秒間に単位体積あたりに誘電体が
電場から受け取るエネルギー: &
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誘電材料（dielectric materials）
物質名 $=

気体
空気＠0℃ *4+++:>
水素@0度 *4+++,;5
二酸化炭素 *4+++>?:

液体
水 ?*

エタノール ,:4?
アセトン ,;4;

固体

ポリエチレン ,4,@,45
氷 54,
雲母 :4;@;4+

石英ガラス(SiO2) 54+
シリコン **4?
酸化チタン ?+@*;+

チタン酸バリウム *,++@0+++

各種材料・物質の比誘電率A&',
誘電体とは？
導電性より誘電性が優位な物質
直流電圧に対して電流を流し
にくい絶縁体

一般に、
誘電率の小さい材料を絶縁材料
誘電率の大きな材料を誘電材料
と称す。
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コンデンサー（capacitor）
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種々のコンデンサー

積層セラミックスコンデンサー Multilayer Ceramic Capacitor (MLCC)
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電気双極子モーメント
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電気双極子：
近接した正負の電荷のペア。
電気双極子は自身が電場を
作るだけでなく、外部に印加
された電場によって力を受ける。 +
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電気双極子
モーメント

P%&m

巨視的分極' (
双極子の体積密度' )
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誘電分極の機構
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µ：電気双極子モーメント

µ

誘電体内の様子

誘電分極：
正負電荷の対（電気双極子）が材料
内に一様に分布しており、この正負
電荷が変位している状態。
1. 電子分極 (～1015 Hz)かなり速い
原子・分子内の電子が外部電場に引っ張
られ、その位置がズレる事で分極する

2. イオン分極 (～1013 Hz)速い
固体中のイオンが電場によってズレ、分
極を生じる

3. 配向分極 (106-109 Hz)遅め。
双極子をもつ分子が電場により回転し、
分極を生じる

4. 空間電荷分極 (～104 Hz) かなり遅い
イオンが大きく移動し分布を変え、分極
を生じる
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単原子イオンのイオン分極率(10-24 cm3 )

Paulng’s values

分極の機構
~ 電子分極（electric polariztion） ~

電気双極子モーメント:μe
μe=αe E

電子分極率:αe
αe=4πε0 a3

⇒原子体積に比例

!*+

+

+
!

#

原子核

,

電子雲



18

分極の機構
~イオン分極（ionic polarization）~

電気双極子モーメント:μi
μi=αi E

電子分極率:αi

!*+（電場ゼロ）

!

-. / . -. / .
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⇒温度が高いほど、熱振動
により分極はそろいにくい

双極子モーメントμと電場Eは
古典統計力学的(Boltzmann分
布則)に整理される

正負電荷の重心がずれた分子や基は永久双極子モーメントμをもつ
◆ μは熱運動により無秩序な方向分布
◆ 電界Eにより配向

電場によって配向する

分極の機構
~ 配向分極（dipolar polarization）~

αp= μ3kT

!!*+

-.

/.

分極の機構（origins of polarization）
! 電子分極, αe
! イオン分極, αi
- Ionic Crystals, NaCl

! 配向分極, αo
- Polar Molecules, HCl

! 界面分極, αs
各分極機構による分極率の総和：

α= αe+ αi+ αo+ (αs)

α= αe+ αi+ + (αs)
μ
3kT

+ +

E=0 E

21

界面分極（interfacial polarization)

!*+ !正電荷
負電荷

誘電体が不均一の場合、異種物質間の境界に正負の電荷が蓄積
される。例えば、材料内には多数の結晶粒界が存在する。その
粒界には正負の空間電荷が蓄積されているが、外部電界が印加
されると、分極が生じる。
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誘電分散（dielectric dispersion）
電子分極

イオン分極
配向分極界面分極

電子分極率
イオン分極率

配向分極率

界面分極率

101～～104 Hz 106～～108 Hz
1012～～1014 Hz

1015～～1016 Hz

電源
周波数
領域

電気的周波数領域 光学的周
波数領域

可聴周波
数領域

ラジオ
周波数
領域

赤外領域

紫外
領域

-

B/
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23106 109 1012 1015 Hz

真空の比誘電率=1

誘電分散（dielectric dispersion）

電子分極

イオン分極

配向分極

界面分極

DE

誘電率が周波数によって変化⇒誘電分散

1

外部から印加する交流電場の振動速度を上げていくと、
動きの遅い成分から次第に追従できなくなり、誘電率に
寄与できなくなっていく

緩和型分散

共鳴型分散


