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Band structure

 エネルギーバンドは、三次元的に複雑な構造をしている。電子デバイスを
学ぶ時は、これを単純なバンド図として論じる。

 バンド図を単純化したことで、デバイス動作の理解が容易になた。
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単純かしたバンド図

横軸は距離！



Band structure

 伝導体の構造

 最小エネルギー付近の等エネル
ギー面：
 楕円構造をしている。

 楕円帯の曲率が有効質量

 最小エネルギー点の数は、材料
によって異なる。

状態密度有効質量

Density-of-state effective mass
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p形、n形半導体のキャリア密度 3
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p形、n形半導体のFermi準位 4
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フェルミ準位 フェルミ準位



Derivation of carrier density 5

mde and mdh :状態密度有効質量
density-of-states effective mass
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mℓh
* ：軽い正孔、 mhh

* ：重い正孔
mℓh

*/mo= 0.16 and  mhh
*/mo = 0.49 for Si

  )()( 正孔の分布関数正孔の状態密度正孔密度
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Mc： 伝導体の最低エネルギー点の数
Mc=6 for Si, Mc=8 for Ge and Mc=1 for GaAs
m1

*, m2
* and m3

*: 楕円エネルギー面の曲率
mℓ

*/mo= 0.98  and mt
*/mo= 0.19 for Si

  )()( 分布関数状態密度電子密度
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正孔電流　

電子電流　

三次元の場合

Current equation

nDeEnJ nn 


en

ドリフト電流 拡散電流

一次元の場合

vector vectorvector

scalar

scalar, generally tensor

μ：移動度、D：拡散係数、n and p:キャリア濃度、E:電界強度



Einstein’s relation

 キャリア濃度がBoltzmann分布

で表現されるとき移動度と拡散
係数の間には下記の関係がある。

 キャリア濃度がFermi分布で表

現されるとき移動度と拡散係数
の間には下記の関係がある。
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導出

1. 電流の式で、電流＝０とする。

2. キャリア濃度の式で、ポテンシャル
φがｘの関数であると考える。

3. 電流の式で、電流＝０とする。

4. このとき、電界強度Eとポテンシャ
ルφの間に次の関係があるとする。

xd
xdE )(





Continuity equation キャリア連続の式 8

 キャリアの連続：

x x+dx

Jn(x) Jn(x+dx)

t
n




1. 位置xで微小領域dxに流れ込む電
子数（電流）

2. 位置x+dxで流出する電子数（電流）

3. 微小領域dx内で発生（生成）する電
子数

4. 微小領域dx内で再結合（消滅）する
電子数

 １～４がバランスすること。
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 電流による成分

 生成・再結合分
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n：電子密度、no：平衡時の電子密度

∆n：過剰（小数）電子密度

一般に、電子密度、電界は位置（x）の関数
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Continuity equation キャリア連続の式

電子

正孔
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生成（発生）
generation

消滅（再結合）
recombination

ドリフト電流
Drift current

拡散電流
Diffusion current



Poisson’s Equation 11
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電子
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p :
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N形不純物ﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞ密度
P形不純物ﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞ密度
ｲｵﾝ化ﾄﾞﾅｰ密度
ｲｵﾝ化ｱｸｾﾌﾟﾀ密度
正孔密度
電子密度

p

NA
-

ND
+

n
Poison's equation 

(x): 電荷密度

  )( npNNqx AD  

一般的には、ND
+, NA

-, p, nは
場所の函数となる。

固定電荷 可動キャリア



半導体中の電子・正孔の運動を記述する。

1. ポアソンの方程式 Poisson’s equation
2. 電流の式 Current equation
3. 連続の式 Continuous equation
4. キャリア分布の式 Carrier distribution

デバイスシミュレータ（Device simulator）は、
これらの式を数値的に解く。
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pn接合 pn junction

1. 急峻な階段接合。印加された電圧はすべて
空乏層に印加される。

 空乏層以外に電界は存在しない。

2. 空乏層を介して、Boltzmannの関係が成立
する。

3. 注入されたキャリアは多数キャリアに比較し
て少ない。（低注入条件）

4. 空乏層において、生成再結合はないとする。

 空乏層で正孔電流、電子電流は一定。
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Kazuya Masu

pn接合 pn junction

1. p形とn形半導体を
接合する。P形の正
孔はn形へ、n形の
電子はp形半導体へ

移動し、界面には電
位差が生じる。

2. p形、n形半導体の

フェルミ準位が一致
するところで平衡に
達する。（Efn=Efp）

3. その電位差：拡散電
位（Diffusion 
potential）

4. 界面の電子、正孔
が出払った領域：空
乏層（Depletion 
layer, depletion 
region）
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pn接合 pn junction

1. p形とn形半導体を
接合する。P形の正
孔はn形へ、n形の
電子はp形半導体へ

移動し、界面には電
位差が生じる。

2. p形、n形半導体の

フェルミ準位が一致
するところで平衡に
達する。（Efn=Efp）

3. その電位差：拡散電
位（Diffusion 
potential）

4. 界面の電子、正孔
が出払った領域：空
乏層（Depletion 
layer, depletion 
region）
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冶金学的境界
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Current-voltage characteristics of pn junction 16

ゼロバイアス

順方向

逆方向

Vbi=D

Vbi=D-V

Vbi=D+V
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Kazuya Masu

拡散電位Φbiの求め方（１）

1. 熱平衡状態で、p形及びn形のフェルミ準位が一致すると考
える。
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nno：n形の電子密度（多数キャリア）、 Nd：n形のドーピング量

ppo：p形の正孔密度（多数キャリア）、 Na：n形のドーピング量
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拡散電位Φbiの求め方（２）

2. 接合ができたとして、平衡状態では空乏層中に電流が流れ
ていないと考えて、空乏層両端の電位差を求める。
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Current-voltage characteristics of pn junction 22

Efn Efp

電子の注入

ゼロバイアス

順方向

逆方向

Vbi=D

Vbi=D-V

Vbi=D+V
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