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参考資料（１）  pn接合 

1. pn接合 拡散電位の求め方（１） 

2. pn接合 拡散電位の求め方（２） 

3. 仮定（２）の詳細説明 「Pn接合を介して、
Boltzmannの関係が成立する」 

4. pn接合電流電圧特性の導出（①～⑤） 

5. pn接合：空乏層領域での電位変化（①～③） 
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半導体のエネルギーバンド図（真性半導体） 3 
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Energy band diagram, intrinsic semiconductor 

真性半導体（intrinsic semiconductor） 
・No doping. Fermi level is located at the center of forbidden band. 

・The electron density is equal to the hole density, and is ni = 1.5x1010 cm-3 @300K 



Kazuya Masu 

Energy band diagram (1) 

 バンド図の縦軸は、電子エネルギーである。電子デバイス動作を議論するとき、バ
ンド図の横軸は距離を表していることが多い。さて、縦軸の電子エネルギーの基準
はどこにあるだろうか。真空準位（Vacuum level）が基準である。真空準位にある
電子は何の力を受けない。一般には、宇宙の彼方であるといえるだろう。  

 The vertical axis of the energy band diagram is electron energy. In the 

description of device operation, the horizontal axis of the energy band is 

length. By the way, where is the reference level of the energy band? The 

reference is the vacuum level. Electrons at the vacuum level is not affected 

by any forces.  The vacuum level may exist at far-off the universe.   

 真空準位に電子が存在するとして、その電子は止まっているのだろうか？ 相対論
を考えると難しくなりそうであるが、古典運動方程式 𝑚𝑥 = 𝐹 = 0  から考えると、
𝑥 ≠ 0 であるから等速運動をしていても良いこととなる。   

 If the electron exists at vacuum level, is the electron moving or not? Ignoring 

the theory of relativity, from the classical motion equation 𝑚𝑥 = 𝐹 = 0  gives 

𝑥 ≠ 0 . This means that the electron permitted to be uniform motion. 
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Energy band diagram (2) 

 固体中の電子エネルギーは真空準位より低いということは、何を意味しているのだ
ろうか？ 真空準位に存在するよりも固体内の電子の方が安定しているということ
を意味してる。 

 When the electron in solid, the electron energy is lower then the vacuume 

level. What is this meaning? This means that the electron in the solid is more 

stable than electron at the vacuum level. 

 電子親和力は、真空準位から伝導帯の底までのエネルギー差である。真空準位に
ある電子を固体には取り込まれたときに、位置するエネルギー準位である。シリコ
ンというように材料を限定すると、ドーピング量などにより電子親和力は変化しない。 

 The electron affinity is the energy difference between the vacuum level and 

the bottom of the conduction band. If the electron penetrates the solid, the 

electron exist at the bottom of the conduction band. The electron affinity is 

inherent value of the solid, and independent of the doping concentration. 

 仕事関数は、固体中の電子を固体外に取り出すときに必要となるエネルギーであ
る。 

 The work function is the energy that is required to deduct the electron in the 

solid to the vacuum level. 
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キャリア密度 （真性半導体） 6 
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Carrier density for intrinsic semiconductor 7 
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キャリア密度 Carrier density 

 電子密度は、電子の状態密度とフェルミ分布の積を積分することで求めることができる。状態
密度は電子が存在することのできる椅子の数と思えばよい。フェルミ分布は、椅子が存在し
たときにそこに電子が存在する確率である。 

 The electron density is derived the integral of the product of density-of-state and Fermi 

distribution function. The density-of-state is the number of chairs for electron, and the 

Fermi distribution function is  the probability that electrons can exist at the chairs. The 

hole density is derived by the same manner. 

 

 

 

 Product of Eq (1) and (2) gives  

 For the intrinsic semiconductor, 𝑛 = 𝑝 = 𝑛𝑖.   𝑛𝑖 is called the intrinsic carrier density (真
性キャリア密度). 

 The intrinsic carrier density is  

 

 The know intrinsic carrier density at room temperature is  𝑛𝑖 = 1.5 × 1010 𝑐𝑚−3 . This 

value is a little bit different from the value calculated by Eq. (4). 
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𝑛 = 𝑁𝑐  𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝑐 − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
⋯ 1 , 𝑝 = 𝑁𝑣 𝑒𝑥𝑝 −

𝐸𝑓 − 𝐸𝑣

𝑘𝑇
⋯ 2  

𝑛𝑝 = 𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝑐 − 𝐸𝑣
𝑘𝑇

= 𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝑔

𝑘𝑇
⋯(3) 

𝑛𝑖 = 𝑁𝑐𝑁𝑣  𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝑔

2𝑘𝑇
⋯(4) 
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フェルミ準位（n形半導体とp形半導体） 9 
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Fermi levels of n and p-type semiconductors 10 
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Carrier density using static potential 11 
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静電ポテンシャル Static potential 13 
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キャリア密度の濃度勾配に比例して、電流が流れる。 
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Current flows in proportion to the carrier density gradient. 

Current: diffusion current 
Ｅ 

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛: 𝐽𝑛 = 𝑒 𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
, 𝐻𝑜𝑙𝑒: 𝐽𝑝 = 𝑒 𝐷𝑝

𝑑𝑛
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𝐷𝑛𝑎𝑛𝑑𝐷𝑝: 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 



Kazuya Masu 

m

V

m
CmA

EnevneJ

d

dd

][
1

/
3

2 







移動度の単位は？ 



Kazuya Masu 

(1) ドリフト電流   drift current 

(2) 拡散電流  diffusion current 

(3) 変位電流 
普通考えなくて良い。
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正孔電流　

電子電流　

電流の式 

 半導体を流れる電流 
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(1) ドリフト電流   drift current 

(2) 拡散電流  diffusion current 

(3) 変位電流 
普通考えなくて良い。
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正孔電流　

電子電流　

電流の式 

Currents in semiconductor 
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Currents in semiconductor 

1. Drift current     （ドリフト電流） 

2. Diffusion current   （拡散電流） 

3. Replacement current  ∝
𝜕𝑫

𝜕𝑡
 （変位電流） 

 The replacement current can be ignored. 
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𝐽𝑛 =  𝑒 𝜇𝑛 𝑛 𝐸 +  𝑒𝐷𝑛
𝜕𝑛

𝜕𝑥
 

𝐽𝑝 =  𝑒 𝜇𝑝 𝑝 𝐸 −  𝑒𝐷𝑝
𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

Electron current 

Hole current 

Diffusion current Drift current 

Current equations 
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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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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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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。 

24 

仮 定 

 導出は「半導体物性」参照。バイポーラトランジスタの基本となるので、よく復習して
おくこと。 

 pn接合ならびにバイポーラトランジスタの電流の式は、2階の線形微分方程式に非
常に良い演習問題であるので、一度は自分でトレースすることを強く奨める。 

Ｊ 
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Boltzmann relation crossing depletion region 25 
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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 𝐽𝑛 𝑥 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  𝐽𝑝 𝑥  を求める。 

3. 全電流 𝐽𝑇 = 𝐽𝑛 𝑥 = −𝑥𝑝 + 𝐽𝑝 𝑥 = +𝑥𝑛
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（𝑥 ≤ 𝑥𝑝）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 
𝜕𝑛 𝑥

𝜕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 𝐽𝑇 は、 
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pn接合 電流ー電圧特性（導出） ⑤ 

7.  𝐽𝑜：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


𝑔 =
 ∆𝐽

∆𝑉
≈  

 𝑞

𝑘𝑇
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Ｊ 



Kazuya Masu 

空乏層領域での電位変化 ① 

 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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Ef EV 

EC 

Ei 

Nd-Na 

-xp 

+xn 

Charge 

Electric field strength 

Potential 

 

bi 

bi 

Em 

𝑑2𝜑 𝑥

𝑑 𝑥2
= + 

  𝑞𝑁𝑎 

𝜀
       𝑓𝑜𝑟 −𝑥𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 0

𝑑2𝜑 𝑥

𝑑 𝑥2
= − 

𝑞𝑁𝑑 

𝜀
       𝑓𝑜𝑟 0 ≤  𝑥  ≤  𝑥𝑛

  

∅𝑏𝑖 =
 𝑞 𝑁𝑎𝑁𝑑  

2𝜀 𝑁𝑎 + 𝑁𝑑
𝑥𝑛 + 𝑥𝑝

2
 

𝑁𝑑𝑥𝑛 = 𝑁𝑎𝑥𝑝 = 𝑄𝐷 𝑞  

Ｊ 
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空乏層領域での電位変化 ② 32 

𝑓𝑜𝑟 −𝑥𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 0 ∶        
  𝐸 = − 

𝑑𝜑𝑝 𝑥  

𝑑𝑥
 = − 

𝑞 𝑁𝑎  

𝜀
𝑥 + 𝑥𝑝              

𝜑𝑝 𝑥 =  +
 𝑞 𝑁𝑎  

2𝜀
 𝑥 + 𝑥𝑝

2
−
 𝑞 𝑁𝑎  

2𝜀
 𝑥𝑝

2  

𝑓𝑜𝑟 0 ≤  𝑥 ≤  𝑥𝑛 ∶         
  𝐸 = − 

𝑑𝜑𝑛 𝑥  

𝑑𝑥
 = +

 𝑞 𝑁𝑛  

𝜀
𝑥 − 𝑥𝑛         

𝜑𝑛 𝑥 =  −
 𝑞 𝑁𝑑   

2𝜀
 𝑥 − 𝑥𝑛

2 −
 𝑞 𝑁𝑑  

2𝜀
 𝑥𝑛

2  

 

𝑑2𝜑 𝑥

𝑑 𝑥2
= + 

  𝑞𝑁𝑎 

𝜀
       𝑓𝑜𝑟 −𝑥𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 0

𝑑2𝜑 𝑥

𝑑 𝑥2
= − 

𝑞𝑁𝑑  

𝜀
       𝑓𝑜𝑟 0 ≤  𝑥  ≤  𝑥𝑛

  

𝑥 =  −𝑥𝑝 ∶          
𝑑𝜑𝑝 𝑥  

𝑑𝑥
= 0              

𝑥 =  0 ∶        
   
𝑑𝜑𝑝 𝑥  

𝑑𝑥
 =  

𝑑𝜑𝑛 𝑥  

𝑑𝑥
 𝜑𝑝 𝑥 =   𝜑𝑛 𝑥

𝑥 =  +𝑥𝑛 ∶         
𝑑𝜑𝑛 𝑥  

𝑑𝑥
= 0               

 

Poissonの方程式 (A1) 境界条件(A2) 

 解(3)  

Ｊ 



Kazuya Masu 

空乏層領域での電位変化 ③ 

 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。 

∅𝑏𝑖 = 𝜑 𝑥 = +𝑥𝑛 −  𝜑 𝑥 = −𝑥𝑝 𝑥 =
 𝑞 𝑁𝑎  

2𝜀
 𝑥𝑝

2 +
 𝑞 𝑁𝑑   

2𝜀
 𝑥𝑛

2 

 𝑁𝑑𝑥𝑛 = 𝑁𝑎𝑥𝑝 = 𝑄𝐷 𝑞  の関係から、 

  W = 𝑥𝑛 + 𝑥𝑝 =
2𝜀 𝑁𝑎+𝑁𝑑

𝑞 𝑁𝑎𝑁𝑑
 ∅𝑏𝑖   は容易に求めることが

可能。 
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(A5) 

(A6) 

演習 

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。 

 

Ｊ 


