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第１３章　物質の性質と現代的素材

　身の回りを見渡してみましょう。あなたは様々な物質の取り巻かれて暮らしているのが
わかるでしょう。そのほとんどは１００年前の日本にはなかったものです。古くからある、
金属、木、朝などの衣類、陶器などをのぞけば、後は現代の科学技術により生み出されて
きたものです。それらの物質には固有の性質があります。物質の性質は、原子間の結合に
より原子がどのように配置されているかによって決まっています。また中には半導体など
非常に特徴的な性質を持つものがあり、その恩恵を受けて暮らしています。今回はこの物
質の性質について見ていきましょう。
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材質の性質は何が決めるか？
　皆さんの身の回りには様々な物質があり、それぞれ別の性質を持っています。それらの
性質を決めるのは何でしょうか？それは次の３つです。
１．材質が作られている原子の種類
２．それらの原子の配置
３．それらの原子の結合の種類
です。
　基本的にそれらの原子の間の力は決まっているので結合が決まればそれが安定な配置は
おおむね決まってしまいます。一般には多くの原子が配置されるので関連する電子や原子
の数も膨大です。そのため、基本原理から出発して、できるだけ近似なしにしようとすれ
ばと膨大な処理能力を持つ計算機でその配置を予測する必要があります。しかし、いずれ
にせよ、すべての物質はすべては基本的な力の原理に基づいているということを知ってお
くのは重要なことなのです。生命体などのように物質を多くしていっても電気的な力や重
力以外の力が発生することは再現可能な形では観測されたことはありません。

材質の強度と分子結合の関係は？
　材質の強度とは、形を変えたときにそれに逆らう能力を言います。つまり、強度が大き
いほど形を変えにくいわけです。形を変えにくくしているのは、原子同士の力であるの
で、強度は原子や分子間の結合の強さと関係しています。分子間の力が弱いほど柔らかい
素材になっています。その意味でファンデ
ルワールス力で結合している物質は壊れや
すくなっています。たとえば、鉛筆の芯の
材料である、グラファイト（黒鉛）がその
例です。
　一方、イオン結合は強固です。石や、ガ
ラス、セラミックなどがイオン結合をして
います。また、ダイヤモンドなどはすべての
炭素が共有結合している結晶であり、非
常に強固です。

ダイヤモンド構造

グラファイト（黒鉛）
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変形強度の種類
　物質の変形の仕方は大別して３種類あります。圧縮、伸張、そしてねじりです。ねじり
はひねるだけでなく、曲げることも含んで良いでしょう。物質の辺境の強さは、それぞ
れの応じて強度があります。つまり、
圧縮強度、伸張強度、ねじり強度と
なります。これらの強度は物質ごと
に関連がないことは日常経験で見ら
れます。たとえば、ロープなどは引っ
張ると強い強度なのがわかりますが、
ひねったり圧縮したりするのにはあ
まり強い力を必要としません。また、
食塩などの検証である岩塩なども圧
縮したりすると強い力で押し返しま
すが、角をどこかにぶつけてひねる
ような力を与えると簡単に欠けてし
まいます。同様のことがれんがでも
起こります。
　プラスチックの物差しなどを手で
曲げると少し曲げたくらいでは、手
を離すと元のまっすぐな物差しに戻
ります。このように、元に戻る変形
を弾性変形と言います。これは、元々
分子間には分子間力が働いて、固まっ
た状態でいるので、分子間が離れる
とこれを引き戻して元の位置に戻そ
うとする力が働くためです。一方、
物差しを思いっきり曲げてしまうと、
元に戻らなくなります。これは、分
子間があまりに離れてしまったため、
その間に分子間力が働かなくなって
しまうためです。このような変形を
塑性変形と言います。棒が折れてし
まうのもこの塑性変形です。どんな
物体でも非常に強い力では元に戻ら
なくなってしまいます。この壊れて
しまわないで元に戻る限界を弾性限
界と言います。弾性限界が大きいほど
その物質は元に戻るという意味で強いとも言えるわけです。

圧縮

伸張

ねじり

弾性変形

塑性変形
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合金
　日常では鉄やアルミなどの単体の原子彼できた
金属よりも多数の元素を元にした合金が使われて
います。ここではこのような合金の代表的なもの
を見ていきましょう。
　真鍮（黄銅 ,brass) は、銅と亜鉛の合金です。
代表的なのが五円硬貨であり、トランペットなど
楽器にもよく使われています。ブラスバンドの名
前もこれに由来しているわけです。亜鉛の量を増
すほど硬く、しかし脆くなります。適度に硬く、
加工もしやすいので良く利用されています。
　青銅 (bronze) は、銅とスズを含む合金です。
十円硬貨は、銅、スズ、亜鉛の合金で青銅に分類
されます。青銅というと青い色を思い浮かべそう
ですが、これは銅が酸化して青くなった色をさし
ています。本来は輝く色をしています。歴史は古
く、紀元前 3000 年くらいにメソポタミア文明で
作られたのが最初と言われています。
　白銅は銅とニッケルの合金です。代表的なのが
百円硬貨です。
　次に鉄の合金を見ていきましょう。鉄単体では強度
が少ないため鉄の合金は非常に良く使われます。鉄の
合金を鉄鋼と言います。通常鋼というと炭素が少量混
ぜられたものをさします。炭素は鉄に比べて原子サイ
ズが小さく、そのため鉄の結晶の間に入り込み、分子
間の結合を強固にする働きがあります。こうした点が
合金の利点です。
　また、ステンレスは鉄のニッケル、またニッケルと
クロムとの合金です。ニッケルは酸化しやすく、その
ため空気に触れるところで酸化被膜を作ります。その
ため、鉄の酸化を防止しさびないのです。
　アルミニウムの合金ではジュラルミンが有名です。
Al-Zn-Mg-Cu の合金で、軽く丈夫なのが特徴です。ア
ルミニウム単体よりも硬くなり、航空機材料に適してい
ます。

　

鉄 炭素

鉄

　鋼　炭素が入り込み強固になる
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表面張力と毛細管現象
　水の上にそっと 1 円玉を置くと浮かびます。また、
細い管の端を水につけると内部に水が上ってきます。
こうした現象も分子間力に関係します。
　水の分子はお互いに引き合っています。水中にいる
分子は四方の水と引き合って安定ですが。水面の水の
分子は上には引き合う相棒がいませんので、引き合う
ために水面から内部に潜り込もうとします。このため
に、水の表面積ができるだけすくないほうが安定なわ
けです。逆に言うと、表面の面積を大きくするには力
が必要になります。水を薄い膜にするとその膜には小
さくするような力が働きます。これを表面張力と言い
ます。水の上に 1 円玉を置きますと重さで表面の面積
を大きくしようとしますので表面の大きさを縮めるた
めに水が 1 円玉を押し返し、水に浮くのです。水に石け
んなどを入れますと、石けんが非極性分子で分子間力が
弱いために表面張力が小さくなります。そのため、1 円
玉は沈んでしまいます。
　また、極性分子である水は、同じく極性分子であるガ
ラスと引き合います。そのため、ガラスの表面にできる
だけ伸びようとします。ガラスなどの細い管では、ガラ
ス表面と水の分子間力により水が上昇します。これは重
力と釣り合うまで上昇します。これを毛細管現象と言い
ます。
　毛細管では、表面張力の力は水の表面がガラス面と接
触した分子がガラスと引き合うことによっておこりま
す。このためこの力はガラスとの接触している部分
の長さに比例します。これは管の半径に比例します。
一方、持ち上がった水による重力は体積に比例しま
すので、管の面積と高さに比例します。これらの力
の釣り合うところまで水面が上昇するわけです。管
の半径を半分にすると、表面張力による力は、半分になります。一方、管の面積は半径の
二乗に比例しますので、4 分の一になります。よって、高さが 2 倍になると、重力も 1/4
×２＝ 1/2 と半分になり、釣り合うことになります。このように、毛細管現象では、持
ち上がる水面の高さは管の半径に反比例するのです。
　この毛細管現象は、植物が水分を葉まで運ぶのに重要です。
　水銀は液体ですが、金属なので金属結合によりお互いに強く結合します。このため、ガ
ラスの上に水銀を垂らすと、水銀同士の結合が、ガラスと水銀の結合よりも勝るので、丸
く固まります。また水銀にガラスの管を入れると、水銀と大気の境の面は下降します。

下に引っ張られて

横の分子も引っ張る

　水とガラスの引力で上に引っ張られ
　る。細い管ほど上げる水の量が少な
　くてすむので水面が高くなる
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物質の電気的性質
　電流のところでも学びましたが、物質のことがわかってきた今、物質の性質を見直して
みましょう。

導体
　電流、つまり電荷の移動を許す物質を導体と言います。
　金属では、電子を全体で共有して結合する金属結合をしていることを第１１章で見まし
た。これらの電子は、量子論的には波であり、金属全体を飛び回っています。この共有し
ている電子は導体内を自由に移動できるので導体となります。ただし、原子は熱により振
動していますので、金属全体を飛び回っている電子は、金属原子に衝突したりしています。
このため、電場の力で移動していく電子も衝突によって動きが阻害されることになります。
原子の振動の様子や原子の大きさは原子ごとに異なりますので、電気抵抗は物質によって
異なるのです。
　電気の伝導については、液体では固体とは少し様子が異なります。液体中では分子が比
較的自由に移動できます。そのため、液体中にイオンを含むと、それの移動により電流が
流れます。たとえば、塩水では、ナトリウムイオンと塩素イオンがありますので、これら
のイオンが移動して電流が生まれます。この液体中のイオンの移動は、生物にとっても重
要な意味を持つことが後にわかるでしょう。

絶縁体
　外から電場を加えられてもその力で電荷が移動しない物質を絶縁体と言います。分子同
士がイオン結合をしている物質では、移動する余分な電子はありません。このため、イオ
ン結合をしている分子は絶縁体です。たとえば、
石や陶器、ガラス、また木などの有機化合物は
絶縁体です。絶縁体の利用として最も身近なの
は、電気コードの被膜です。導線がむき出しな
状態だったら、非常に怖いですね。絶縁体の被
膜があるからこそ私たちは安全に電気製品を使
うことができるのです。
　絶縁体でも、非常に大きな電場で、電子に非
常に大きな力が働くと、電子は原子を離れてし
まいます。このため、電流が流れてしまいます。
このように、絶縁状態が大きな電場によって破壊
される現象を絶縁破壊と言います。たとえば、雷
では、通常絶縁体である空気が絶縁破壊を起こし
て、雲から地上へ電流が流れるのです。また、私たちの皮膚は絶縁体ですが、大きな電圧
では、絶縁破壊を起こして体内へ電流が流れてしまいます。
　

電気コードは絶縁体で覆われている
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生体内の電気信号の伝達
　神経伝達については、電気の章で学び
ましたが、イオンの性質が理解できたと
ころでもう少し詳しく見てみましょう。
　細胞膜は、通常イオンなどを通しませ
ん。しかし図のように、細胞膜には、カ
リウムとナトリウムの交換ポンプがあ
り、外部からカリウムを取り込み、変わ
りにナトリウムを放出するという交換ポ
ンプがあります。これにより、内部にカ
リウムイオンが多く、外部にナトリウム
イオンが多い状態を作り出しています。
このようにイオンを運ぶことにより、濃
度勾配により電位差を作り出しています。すなわち、内
部の電位は外部に比べて 70mV ほど電位が低くなって
います。つまり、外部の電位をゼロの位置として、内部
の電位は -70mV です。神経細胞では、シナプスからの
信号伝達物質が送られてくると、細胞に伝えられ、まず
ナトリウムチャンネルが開き、拡散によってプラスイオ
ンであるナトリウムが流れ込みます。すると、内部の電
荷が中和していきますので、内部の電位は上がり、拡散
によって流れ込んでくるアトリウムの電荷が勝り、こん
どは内部がプラスに帯電するようになります。このため、
内部の電位はプラス 40mV にまで上昇します。外部か
らの伝達物質では、カリウムのチャンネルが 1ms ほど
遅れて開くようになっています。カリウムチャンネルが
開くと、今度は拡散によって外部にプラスの電荷を持つ
カリウムが放出され、内部の電荷を減少させ、最終的に
は再び、-70mV の電位に戻ります。このようにして、
電荷が時間的に変化するという信号と
なります。
　軸索の神経細胞は細長くなっていて、
途中は髄鞘という部分で外部から電気
的に絶縁されています。これにより、
電荷はちょうど導線を電流が流れるよ
うに移動し、髄鞘の間でイオン交換に
より、信号を弱めることなく伝達させる
ことができます。金属を伝わる信号は光の速さに近いのに対してこの信号のスピードは約
10m/s です。随分遅く感じますが、イオンの移動にしては随分素早い工夫がされています。
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人体に必至なカリウムがあなたを殺す？
　カリウムは細胞内に豊富に存在しますので、カ
リウムは生物にとって必須の成分です。このた
め、植物の肥料として窒素、リン酸と並んで重
要なものになっています。同位体であるカリウ
ム４０は放射性同位体であり、それを摂取する
ことにより体内に取り込まれています。ただし、
気にするほどではありません。私たちの周りに
は自然な放射線源が多いのです。
　植物を含めて、細胞は必ずカリウムを含むた
め、私たちはカリウムが不足するということあ
りません。しかし、味噌や醤油を多用する日本人にとって、ナトリウムは必要以上に摂取
することが多いのです。塩化ナトリウムは、高血圧の要因になりますし、胃ガンの発生確
率を増加させます。そのため、食塩の代替品として、塩化カリウムを食塩の変わりに使用
することも健康上有利な点が多いのです。もちろんナトリウムも必須ですが、日本人の場
合、味噌や醤油に含まれているナトリウムで十分な場合が多いので、塩として使うもには
塩化カリウムがよいのです。塩化カリウムの味は食塩とほとんど変わりませんが、人によっ
ては苦みを禁じてしまいます。現在、こうした塩の代替品としての塩化カリウムが商品化
されています。
　こうして体に良いカリウムですが、取りすぎると致命的になります。カリウムイオンが
細胞外に多くなると、細胞の内部と外部のカリウム濃度に差がなくなります。そして、カ
リウムチャンネルで濃度の勾配を利用した電荷の受け渡しができなくなります。そのため、
心筋細胞が働かなくなり、心臓が止まってしまうのです。実際に、死刑執行のさいに、塩
化カリウムの注射が行われているのです。
　蛇などの神経毒は、ナトリウムやカリウムのチャンネルを阻害して起こります。たとえ
ば、写真のブラックマンバという毒蛇は、コブラ科に属し体調は 2 メートル以上で中に
は４メートルに達するものもあります。移動する速さは、時速 20 キロメートル近くです。
この毒蛇はカリウムチャンネルを阻害し、かまれたら 1 時間以内に死ぬと言われています。
この蛇は、映画「キル・ビル２」にも話が登場します。
　もちろんこれらは極端な例もありますが、カリウムが生体にいかに重要であるかがわか
りますね。
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シリコン、ゲルマニウムが半導体なわけ
　通常の物質は、金属か絶縁体かのどちらかです。しかし、その中間に当たる物質があり
ます。これを半導体と言います。名前の通り、電流は流れますが金属ほど多くは流れない
のが半導体というわけです。たとえば、半導体であるシリコン結晶では、抵抗は銅などに
比べて 100 万倍程度あります。それでは、なぜシリコン化粧が半導体なのかを見ていき
ましょう。
　炭素、シリコン、ゲルマニウムは同じ属にあり、最外殻に４価の電子を持っています。
原子の大きさは、電子の数が原子に近い方から詰まっていくので、電子の数の多い原子の
方が電子最外殻の電子は遠くを回っています。そのため、原子の大きさは小さい順に、炭
素、シリコン、ゲルマニウムです。このため、最外殻
の電子を引きつける力は、クーロンの法則より、逆に、
ゲルマニウム、シリコン、炭素の順に大きくなってい
きます。
　ダイヤモンドは、炭素が４つの電子を互いに共有し
て強固な結合をしていることを見ました。このため、
自由に動き回ることのできる電子はなく、絶縁体です。
ただし、炭素の共有結合以上の力が、電場により電子
に加えられると電子が移動できますので、ある意味半導体でもあります。
　シリコン、ゲルマニウムも４価の原子ですので、炭素同様にダイヤモンドと同じ結晶構
造になることができます。ただし、シリコンやゲルマニウムでは炭素よりも電子を引きつ
ける力が弱いのです。また、熱によって原子は振動していますので、全体の原子中でもわ
ずかながら電子が原子から離れてしまうことがあります。たとえば、人間では１００万人
に一人がおかしな行動をししても全体から見るとたいしたことありませんが、原子の世界
ではアボガドロ数程度の数の原子が相手ですので、わずかの確率でも全体としては大きな
数となってしまうのです。このようにして、純粋なシリコンやゲルマニウムなどの半導体
では熱運動によって自由電子が生まれます。銅などでは原子の数だけ自由電子があります
が、このように半導体では非常にわずかの自由電子しかありませんので、電場により流れ
る電流は導体に比べてわずかになります。このようにして、ゲルマニウムシリコンは半導
体となります。以下にもう少し違った状況の半導体が出てきますので、ゲルマニウム、シ
リコンのような純粋な元素や化合物の結晶による半導体を真性半導体と言います。
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正穴とは？
　原子を離れた電子は、電場によって力を受け移動して電流となります。しかし、半導体
ではこの電子だけが電流となるわけではありません。電子が抜けたところは空きになって
いるので、共有結合されている隣の電子が、電場による力で移動してきたこの場所を埋め
ます。すると移動した電子のいるところが飽きますので、次々に電子が移動していきます。
この空いたところは電子の移動と逆の方向に移動していきます。これは、電子と逆の電荷
である、正の電荷持ったものが移動するのと同じ方向の移動ですので、この穴を正穴と言
います。つまり、正穴は正の電荷を持つ電子のように振る舞うのです。
　真性半導体では、温度が高いほど、原子の熱振動によって原子から振り落とされる電子
が増加しますので、電気が流れやすくなります。つまり、通常の導体と異なり、真性半導
体では温度が高いほど電気抵抗は小さくなるのです。また、シリコンに比べてゲルマニウ
ムの方が、電子を引きつける力が弱いので、熱によって原子を離れる電子の数が多いので
す。そのため、ゲルマニウムの方がシリコンよりも電流を流れやすいのです。　　

+ -

+ -

電子の移動 電子の移動 電子の移動 電子の移動

正穴の移動 正穴の移動 正穴の移動 正穴の移動

正穴電子
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半導体とは？
　ここですこし半導体について述べておきましょう。そえは、私たちの暮らしには今や亡
くてはならないものとなっているからです。半導体技術を一言で言うなら次のようになり
ます。
半導体技術とは電子の流れを制御する技術である
　ゲルマニウムやシリコンなどの真性の半導体ではあまり面白いことが起こりません。半
導体の本当の価値は、移動できる電荷を作り出すことです。これには、結晶に不純物を入
れます。不純物を入れた半導体を不純物半導体と言います。不純物半導体は大きく分けて
次の二種類があります。
　3 価のインジウムなどをシリコン結晶に入れますと、シリコンと共有できない電子がで
きます。このため電子が欠落した状態に
なります。ここに電圧をかけて電場を与
えますと、電子は電荷が負ですので電場
と逆方向に移動して、この穴に飛び移り
ます。するとそこにまた穴が出来ますの
で隣の電子が移っていきます。たとえ
ば、キムタクのサイン会などを見に行っ
たとしましょう。そこで、皆さんは前
の席にの方がよい思うでしょう。そこ
で、前の席がひとつ空いたとします。す
るとその後ろの人が次々に前に移ります
ので、この空いた席は後ろ後ろに行きま
すね。つまり穴があたかも電子と逆の正
の電荷を持って進むので正穴と言われます。
つまり、このような不純物半導体では正
(positive) の電荷が移動するので P 型半
導体と呼ばれます。
　また、５つ電子が余っている状態のリ
ンなどを入れますと今度はこの余った電
子が移動できるようになります。このよ
うな半導体を負 (negative) の電荷の電子
が移動するので N 型半導体と言います。

Si

In

In

ホール

電子

Si

P

P

P 型半導体　正穴が移動して電流となる

N 型半導体　余分な電子が移動して電流とな
る
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半導体の利用
　さて半導体では電荷の流れを不純物の入れ具合で人工的に制御できます。でもこれがど
のように役立つのかまだ見えてきませんね。技術のすべてを見ることは紙面の関係で難し
いので最も簡単な応用だけ見ておきましょう。
　N 型と P 型の半導体をくっつけてみます。N 型を＋極にして P 型を - 極とすると、正
穴は正から負に流れて、電子はマイ
ナスからプラスに流れていき、正穴
の位置に電子が補いながらすすみま
す。このため電流は流れます。一方
逆に N 型をマイナス極につなぐと
正穴と電子はお互いに逆方向に進も
うとしますが、無理に進むと電荷の
偏りが生じてそのクーロン力で進む
ことができなくなります。このよう
に一方方向だけに進む素子ができま
す。これをダイオードと言います。
　ダイオードでは交流を流しますと一
方方向しか電流が流れませんから交流
から直流に変換することができます。
パソコンやゲーム機など主な電子機器は直流で動作するので、アダプターに入っているダ
イオードで家庭用の交流から直流に変換して用いています。このような働きは真空管など
でも可能ですが、ダイオードの方が消費電力が桁違いに小さくまた小型化できるので有用
なのです。
　また薄い P 型を N 型でサンドイッチ状態にしたものは、
トランジスタと呼ばれます。このトランジスタはサンドイッ
チ状態にしたところは、川のダムの働きをします。川のダ
ムでは水路の少しの上げ下げで多くの水を流すことが可能
ですね。同様に、トランジスタでは挟んだ部分の電圧のわ
ずかな変化で大きな電流に変えることができるのです。こ
れにより CD から読み取った小さな信号を、大きな電流とし
てスピーカーなどで音を聞くことができるわけです。
 また、P 型の両方から入った電気信号は真ん中の N
型に出てくることができるので、A または B を通すと
いった論理回路を構成できますね。半導体はデジタル
回路に欠かせません。
　現在ではシリコンのウエハーの上に不純物を蒸着さ
せ、アルミなどで導線を作る集積回路が作られ利用さ
れています。回路が小型化すると、材料コストも下が
り、しかも消費電力も少なくてすむわけです。

+

++

P 型

N型

P型

N型

P型P型 N型

A B

Aまたは Bの信号

ダイオードの原理
正穴に電子が落ち込むと電流となるが、逆方向には
電流とならない

論理回路としても使用でき
るトランジスタ
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電界効果トランジスタ
　トランジスタには様々な種類がありますが、ここでは代表的なトランジスタである、電
界効果トランジスタ（Field Effect Transistor,FET) の構造を見てみましょう。まず、p
型の半導体に n 型の半導体二つを少し離れた位置につけ
ます。これらはソース、ドレインと呼ばれます。それは、
その電流の起源をソースとして、吐き出し口をドレイン
と言うわけです。そして、絶縁体を挟んで電極を置きま
す。これをゲートと言います。これは門に対応します。
ゲートに電圧をかけていない状態では、ダイオードと同
じでゲートとソースの間には電流は流れません。ここで、
ゲートにプラスの電圧をかけますと、電子が電極に集ま
りこれにより n 型同士をつなぎ電流が流れます。ゲート
にわずかな電圧をかけることで大電流を取り出すことが
できるので、信号の増幅などに使われるのです。
　絶縁体としては、シリコンを熱などで酸化処理したも
のが用いられます。これは、シリコンを処理するだけで
作りやすいからです。このように酸化被膜を使う FET
を MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor) と言います。LSI などで基盤のプロ
セス加工が容易であることから非常によく用いられてい
ます。

n 型 n 型

ｐ型

S
G D

空乏層

n 型 n 型

ｐ型

S
G D

S: ソース

G: ゲート

D: ドレイン

酸化皮膜

空乏層

金属

電流

大電流用 MOSFET

MOS FET の構造
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発光ダイオードとは？
　白熱電球ではその多くのエネルギーが赤外線でし
た。そのため、蛍光灯の方が効率がよいことを見ま
した。しかし、やはり消費電力量と光のエネルギー
を比べたときには、熱などで無駄になっている部分
が大きいのです。それは蛍光灯をさわってみてもわ
かるでしょう。それに比べて効率が良く、近年盛ん
に使用されるようになってきたのが発光ダイオード

（LED,Light Emitting Diode) です。
　原理はダイオードと同じです。正穴に電子が飛び
込みますが、そのときエネルギー差の分だけのエネ
ルギーを持った光子が放出されます。これがちょう
ど可視光領域の光であり、しかも外部に透過できれ
ば、ダイオードが光るのです。
　寿命も長いので、さまざまな電気製品に用いられ
ていあす。たとえば、テレビやパソコンのスイッチ
の近くで光っている小さな光はすべて発光ダイオー
ドでできていますし、携帯電話で着信のときに光っ
ているのも発光ダイオードです。赤、緑に加えて青
色のダイオードが開発、製品化されており、一般的なダイオードはかなり安価です。交差
点の信号の光も発光ダイオードによるものに置き換わりつつあります。また、テレビのリ
モコンには赤外線を放出する発光ダイオードが使われており、テレビに情報を送っていま
す。

フォトダイオードと太陽電池
　発光ダイオードと原理が逆のものがフォトダイオードです。ダイオードに電流が流れる
方向と逆の電圧をかけておきます。このダイオードに光をあてると、共有結合されていた
電子が飛び出します。また、光を取り入れやすいようにその形を工夫してあります。テレ
ビの正面にもフォトダイオードが取り付けられていて、リモコンからの赤外線を電気信号
に変えているのです。
　太陽光発電や太陽電池もまた同じ原理であ
す。太陽光発電は、二酸化炭素を全く放出しな
い、クリーンエネルギーです。しかし、現在は
そのコストが高いため普及していません。
　デジカメなどでは光をこのフォトダイオード
を数１０万から数百万使った CCD と呼ばれる
素子で画像を電気信号に変えています。最近で
は携帯電話のカメラもこの CCD を用いたもの
に変わってきています。 CD 読み取り用、フォトダ

イオード

+

P 型

N型

正穴と電子の対消滅

光子

電子

正穴

発光ダイオード
正穴と電子が対消滅するときのエネ

ルギーが光となる
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シリコンチップ
　シリコンは商業的な半導体として最も重
要なものですが、同時に地殻で最も多く存
在する物質です。同じ属の炭素が二酸化炭
素となるのど同様に地中では二酸化ケイ素
の形で存在し、非常に安価です。
　地殻に存在する二酸化ケイ素（シリカ）は
多くのミネラルが混じり合っています。商
業手金信頼できる結晶にするためには、純
度が 99.99999999% 以上必要です。それは
わずかな不純物が電気的性質を変えてしまう
からです。そのため、加工の作業などはちり
などを排除したクリーンルームで行われます。
また、集積回路の幅は数十ナノメートルであ
り、これはウイルスなどと同じくらいの大きさなのです。そのため、集積回路にとっては
ちりなどはとても大きな邪魔者です。
　シリコンはまた非常に良い特性があります。それは、人体に害がなく、酸化した状態の
二酸化ケイ素は、電子が酸素と強く結びつくため絶縁体であるからです。そのため、回路
で絶縁体の必要なところは、酸化処理によって簡単に作ることができます。

二酸化炭素は気体で、二酸化ケイ素が固体なのはなぜ？
　ところですこし不思議の思うのは、同じ属でありながらい、炭素は二酸化炭素という気
体になるのに、二酸化ケイ素は固体であることです。これは、ケイ素の共有結合に関係す
る電子が、原子から遠く離れていて、ケイ素が電子を引く力が小さいことと関係するので
す。二酸化炭素では、酸素と炭素とは共有電子対が２つある、二重結合をしています。こ
れらの電子はお互いに電気的に反発しあっ
ていますが、炭素の引く力がそれにも増し
て強力であるので、二重結合をしていられ
るのです。一方、二酸化ケイ素では、二重
結合しようとしても、ケイ素の引く力が弱
いので、二重結合をすることができません。
そのため、炭素は酸素と１重の結合をし、
酸素は残った対を、他の炭素と結びつけた
方が安定なのです。そのため、二酸化ケイ
素は次々と結合して、クオーツやガラスと
なるのです。
　

O（酸素）
Si(ケイ素）

二酸化ケイ素のガラス

　高純度のシリコンウエハー制作のために
　はクリーンルームが欠かせない
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液晶と液晶ディスプレイ
　液晶は、有機化合物の一種であり、液体でありながら結晶と同様の規則性のある配列を
しています。この液晶の一つの種類にマネティック液晶と呼ばれるタイプがあります。有
機分子は細長い構造をしており、極性のある部
分を２つ含みます。すると分子間ではその極性
が逆のもの同士が引き合い、同じ方向を向こう
とします。このため、液体であり、分子は熱運
動で移動しますが、分子の方向は同じ方向を向
こうとします。また、電子はこの分子中を移動
でき一方向に分極しやすくなっています。
　この液晶の分子の方向をひねったように配置
しるとどうなるのでしょうか？単純な言い方を
すると、液晶では偏光板を少しずつ傾けていく
ことになります。すると、偏光板に垂直な方向だけが通過できていくので、電界の方向が
回転します。つまり、結晶の方向にそって偏光方向が回転します。
　液晶を図のように溝のある膜ではさむと、溝の近くの液晶は溝に沿っていた方が安定で
あるので図のように、ひねった構造になります。ここに偏光している光が入ると、光の偏
向方向は結晶の分極方向にそって回転します。この光を偏光フィルターにより取り出すこ
とができます。
　一方、この状態の両端に電圧をかけて電界を作ると、液晶の分極方向が電界の方向を向
く。この状態で光は偏光方向は変わらず、偏光フィルターを通過しません。
　このように、電圧のオンオフで光の透過を調整できます。これが、液晶ディスプレイ
の動作原理です。ひねったマネティック結晶を使うことからこの形式を TN(Twisted 
Manetic) 方式と言います。
　電極には透明な薄膜トランジスター (Thin film transistor TFT) を用いたものが多
く、現在
パソコン
用ディス
プレイや
液晶テレ
ビではこ
の電極を
用いたも
のが多く
なってい
ます。

電磁波の電界方向

偏光フィルターから

偏光フィルターへ

電磁波の電界方向

偏光フィルターから

偏光フィルターへ

出てこない

分極しやすい
方向

分極しにくい

　ネマティック液晶
　分子の方向に電子が移動し光を吸収



240

炭素分子の形
　1980 年代中旬まで、炭素自身で作る分子は黒鉛またはダイヤモンドの形しかないと
思われていました。しかし、ハロルド・クロトー、
リチャード・スモーリー、ロバート・カールが率
いるグループが、第 3 の形である、60 個の炭素
原子からなるフラーレンを発見しました。彼らは、
真空で炭素にレーザーをあてて蒸発させ、それを
質量分析機に欠けると、ちょうど６０個の炭素か
らなる分子が多数できることを発見しました。か
れらはその構造を図のように、ちょうどサッカー
ボールの形であると予想しました。その後、分
子構造の予想が正しいことが確認され、3 人は、
1996 年度のノーベル化学賞を受賞しました。そ
の他に７０個の炭素からなる C70 フラーレンなど
も見つかっています。現在、潤滑
剤としての応用もされており、医
療用の研究もなされています。
　1991 年、飯島澄男が、フラー
レンを作る途中に、電子顕微鏡
でチューブ上に伸びた構造の炭
素分子を発見しました。これは、
直径が 1nm ほどしかありませ
ん。そこでこれをカーボンナノ
チューブと呼びます。アルミニウ
ムより軽く、伸張強度がダイヤモ
ンドの２０倍もあり、利用法が研
究されています。また、構造に
よっては半導体としての性質もある た
め、非常に小さなトランジスタなど が
作られる可能性があります。ただし、 発
ガン性も指摘されており、利用には注意を要するかもしれません。

　フラーレン

カーボンナノチューブ
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超伝導とは？
　電気抵抗は、電子が熱によって振動している原子に衝突することによって起こることを
見ましたね。すると温度が高い方が、原子の振動が激しく、衝突しやすいため電気抵抗
は上昇します。 逆に言うと、低温にすると電気抵抗は減少しますが、絶対零度にならな
いかぎり、原子の振動が止まらないので電気抵抗はあるということになります。しかし、
1911 年に、オンネスは、水銀を冷やしていくと電気抵抗が全くなくなることを発見しま
した。このように、低温で電気抵抗が無くなり、電子が自由に移動できるようになること
を超伝導と言います。超伝導の起こるメカニズムは 1957 年バーディーン・クーパー・シュ
リーファーによって解明されました。
　図のように、熱による振動は原子同士が引き合っているために波となって伝わります。
またそれぞれの原子は、プラスの電荷のため電子を引きつけます。それに引きつけられた
２つの電子が振動を通してお互いに引き合った状態になっています。この原子の振動を介
してできた２つの電子の対をクーパー対と言います。この対のまま原子振動の熱の影響を
受け手も安定なまま進行していきます。これが超伝導現象の起こる原理です。
　ベドノルツとミューラーは 1986 年に銅酸化物において、それまでよりも遙かに高い温
度での超伝導状態を発見しました。これを高温超伝導と言います。これにより、それまで
の高価な液体ヘリウムに代わり、安価な液体窒素の温度を超える温度で超伝導状態が実現
できるために、応用価値は一気に高まりました。ただし、高温超伝導では、大きな電流を
流すと超伝導状態ではな
くなってしまいます、テ
クノロジーとしての応用
はこれからの問題となっ
ています。このため、現
在実用化されているほと
んどの応用は、昔ながら
の超伝導です。
　超伝導では、巨大な磁
場を作り出すための超伝導マグネットなどが実用
化されており、MRI などのための強力な磁場を作
り出すために利用されています。通常の電磁石で
は、大きな磁場を作り出すために大電流が必要で
すが、通常の導体では電気抵抗のために非常に電
力を消費します。これに対して、超伝導状態では
電気抵抗がないため、電気的エネルギーのロスが
なく、強力な磁場を発生させることができるので
す。　また、送電線やリニアモーターカーなど
への応用も計画されています。

原子

電子

原子振動の波

電子

原子

超伝導状態では、磁石に対して鏡のよ
うに働き、磁石と反発する性質がある。
これをマイスナー効果と言う。

クーパー対
原子の振動の波と共に抵抗なく電子が移動
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ジョン　バーディーン (1908-1991)
　バーディーンはアメリカの物理学者であり、エンジニアです。
　ウイスコンシンの大学で電気工学の修士を得ます。その間に数
学と物理学のすべての教程の単位を取得しました。ノーベル賞受
賞者であるウィグナーの元で固体物理学の研究で学位を取得しま
す。第２次大戦後にショットキーとブラッテンらとともにベル研
究所でトランジスタを発明しました。その後、1951 年にイリノ
イ大学に移り、そこで新しいプロジェクトを立ち上げます。
　1965 年にトランジスタの発明に対してノーベル賞が授与され
ました。彼は、ノーベル賞のことは知らずに、自宅で朝食を取っ
ているときに流れてくるラジオのニュースで初めて聞いてびっくりしたようです。授与式
とパーティーには３人の子供のうち、一人だけ連れて行きました。他の二人は大学で勉強
しているので妨げになると思っての配慮でした。グスタフ国王がそのことで一生のチャン
スだからとバーディーンをしかったところ、彼は次の機会には必ず全員つれて来ますと
言ったといいます。1957 年にクーパー・シュリーファーと共に長い間未解決であった超
伝導現象に対する理論的説明を与えることに成功します。この業績に対して、1972 年に
ノーベル賞が授与されたが、その式典には今度は３人の子供を残らず連れて行きました。
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キーワード
　弾性変形、塑性変形、弾性限界、合金、真鍮、青銅、白銅、鉄鋼、鋼、ステンレス、ジュ
ラルミン、表面張力、毛細管現象、絶縁破壊、半導体、真性半導体、不純物半導体、N 型
半導体、P 型半導体、正穴、ダイオード、トランジスタ、集積回路、電界効果トランジス
タ（FET),MOSFET, 発光ダイオード (LED)、フォトダイオード、太陽電池、CCD、液晶、
フラーレン、カーボンナノチューブ、超伝導、クーパー対、高温超伝導


