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正孔電流　

電子電流　

三次元の場合

Current equation
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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
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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。
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Continuity equation キャリア連続の式 3

 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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Poisson’s Equation 5

電子

Ec

Ev

Ef

正孔

ND :
NA :
ND

+ :
NA

- :
p :
n : 

p

NA
-

ND
+

p
Poison's equation 

(x): 電荷密度

一般的には、ND
+, NA

-, p, nは
場所の函数となる。
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半導体中の電子・正孔の運動を記述する。

1.
2.
3.
4.

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。



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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仮 定
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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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正孔

電子
Ecn

Evn

Efn

ND
Ecp

Evp

Eｆp

NA

空乏層

n形（中性領域）p形（中性領域）

EfnEfp

Vbi

-xp +xn
x=0 Kazuya Masu

p形：NA=1016cm-3

電子 Ecn

Evn

Efn

正孔

Ecp

Evp

Efp

空乏層

n形（中性領域）p形（中性領域）

n形：ND=1018-20cm-3

EfnEfp

ちょっとした応用問題 n+p接合
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Current-voltage characteristics of pn junction 10

ゼロバイアス

順方向

逆方向

Vbi=D

Vbi=D-V

Vbi=D+V
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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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Boltzmann relation crossing depletion region 13

EfnEfp

電子の注入
ゼロバイアス 順方向

Vbi=D-V

正孔の注入

Efn
Efp

Vbi=D
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N型
多数キャリア： nno
多数キャリア： pno

P型
多数キャリア： ppo
多数キャリア： npo
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pn接合仮定（２）

N型
多数キャリア： nno
多数キャリア： pno

P型
多数キャリア： ppo
多数キャリア： npo

x
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pn接合 電流ー電圧特性（導出） ①

手順

1. p型中の少数キャリア（電子）連続の方程
式を解いて、電子電流 を求める。

2. n型中の少数キャリア（正孔）連続の方程
式を解いて、電子電流 を求める。

3. 全電流

を求める。
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pn接合 電流ー電圧特性（導出） ②

1. p型中性領域（ ）少数キャリア（電子）の連続の方程式

2. 定常状態であるので
ｔ

0、キャリアの生成はないのでg 0、中性領域には電界は存在しないので E 0。

3. 同様に、n形中性領域では、
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pn接合 電流ー電圧特性（導出） ③

4. 一般解は、

Le、Lhは拡散長（Diffusion length）

5. 次の境界条件のもとで、係数A1～A4を求める。
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pn接合 電流ー電圧特性（導出） ④

5. p型領域における電子電流、n形領域における正孔電流を求

める。中性領域には電界はかかっていないので、拡散電流
成分のみを求める。

6. 全電流 は、
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（注１）全電流は、電子電流と正孔電流の和。空乏層で電流は変化しない（仮定全
（４））ので、 x=-xp の電子電流ととx=+xnの正孔電流の和をとる。
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pn接合 電流ー電圧特性（導出） ⑤

7. ：逆方向飽和電流 saturation current

8. 電流比

9. 小信号に対するコンダクタンス

10.n+p接合では、流れる電流のほとんどは電子電流である。
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正孔電流

電子電流 	∆∆ 	 	
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pn接合 電流－電圧特性

1. 拡散電流のみ支配的なとき、
n=1 （理想pn接合）

2. 生成再結合電流が支配的な
とき、n=2

3. 一般に、 1<n<2
4. Si pn接合では、n=1.05程度
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pn接合 電流－電圧特性

a. 生成再結合、
generation and 
recombination current

b. 拡散電流 diffusion 
current

c. 高注入領域 High 
injection region

d. 直流領域 series 
region

e. 逆方向生成再結合領
域 reverse current 
due to generation-
recombination and 
surface effect
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空乏層領域での電位変化

 空乏近似

 空乏層には、イオン化アクセプタと
イオン化ドナーしか存在しない。

 ポアソンの方程式を解く。

 空乏層領域のポテンシャル分布
は、二次関数。

 Built-in電圧Φbiと空乏層厚さの
関係を導くことができる。
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空乏層領域での電位変化 22
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空乏層領域での電位変化

 Poissonの式を境界条件の下で解くだけなので、そ
んなに難しくない。∅ 	 	 	 		2 	 	 	 		2 	

 	 ⁄ の関係から、

 	W 	 	∅ 		 は容易に求めることが

可能。
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(A5)

(A6)

宿題
1. 式(A1）を、境界条件(A2)の元で解き、式(A3)を示し、

Built-in電圧が式(A5)になることを示せ。
2. 空乏層幅Wが式(A6)で表されることを示せ。
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pn接合の容量

２つある。

 接合容量 junction capacitance
 拡散容量 diffusion capacitance

容量の定義

 直流的

 交流的
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Δ Δ

直流バイアス交流小信号電圧

直流電流

交流小信号電流 0	
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接合容量 junction capacitance （１）

 pn接合に印加される電圧が変化

すると空乏層のイオン化不純物
量が変化することにより生じる容
量

 ≡ 	 	 ∅ 		 より、≡										 	 		 	∅ 	


		 		 	 ∅ で

あるので、1⁄ はバイアス電圧
に比例する。
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ΔΔ Δ
Δ ΔΔ

逆バイアス

p形 n形
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接合容量 junction capacitance （２）

接合容量を測定して、 プロットする

切片からBuilt-in電圧 がわかる。N+p接合であれ
ば、傾きからp形半導体のドーピング量がわかる。
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直流バイアス交流小信号電圧

直流電流

交流小信号電流 0	 1
切片 ∅

傾き
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拡散容量 diffusion capacitance

 順方向バイアス印加時に
は、n形領域に正孔が注入
され、過剰正孔 が存在
する。同様にp形領域には

が存在する。

 バイアス電圧が変化したと
きの電荷変化に起因する
容量が、拡散容量である。

27

電子の注入
順方向

Vbi=D-V

正孔の注入

Efn
Efp

-xp +xn

npo
pno

ppo ºNa

nno ºNd

np(-xp)

pp(xn)

直流バイアス
印加により注
入されてる電
子

微小電圧変化
による分

Δ
Δ 	 		 	 	 	 		 	 	 ∙ 	 		 		 		 		 	 	 	 		 	 	 ∙ 	 		 		 	
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pn接合における容量

拡散容量は、順方向バイアス時に急増する。

n+p接合の場合、
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