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実際の測定例とシミュレーション結果

pinダイオードの高耐圧保持状態は
ほぼコンデンサー ?

12.4 ダイオード逆方向特性の
デバイス シミュレーション

ダイオードの逆方向特性の計算は、デバイス シ
ミュレータが苦手として来た分野である。例えば耐
圧については、1980年頃には衝突電離係数 (αh, αe)
を計算してイオン化積分値 (Ah, Ae) 77 を計算する
ことが精々であった78。1990年代の初めにおいても、
Field Limiting Ring 79 のように n−領域中に他の領
域から電位が浮いた領域があると、計算が収束しな
いと言われていた。この問題が解決されたのは 1990
年代の中頃のようである80。
現在、デバイス シミュレータの計算結果には高い

信頼が寄せられているが、ダイオードの逆方向特性
は例外的な分野である。そもそも、デバイス シミュ
レータへの信頼は、それが使用する “物理モデルのパ
ラメータの調整”が実際の測定結果に整合している
という確認の上で成り立っている81。ところが、リー
ク電流とか大電流の降伏現象については、そのよう
な “調整”がほとんど行われてないためである。
この分野でのデバイス シミュレータの計算能力を

扱った文献も極めて少ない。例外的に、2006年以降
[9], [10], [100], [12]等がある。文献 [9]は伝統的なラ
イフタイムの考え方ではリーク電流が実際よりも 2
桁も大きくなる問題を指摘し、[12]は電圧に対して
指数関数的に増える特異なリーク電流と降伏電流が
立ち上がる時点を過渡シミュレーションによって検
討している。また、文献 [10]は準定常 (quasi static)
シミュレーションによって、そして文献 [100]は過渡
(transient)シミュレーション82 によって、おのおの
大電流動作限界を議論している。

77計算には、電荷担体密度を考えずに αh と αe のみを使う
(nh = ne = 0)。12.2.1 項の (式 12.13), (式 12.14) を参照。

78現在のデバイス シミュレータにも、イオン化積分値を (最大
電界強度箇所を辿って)計算するオプションが付いている。通常の
１次元ダイオードの降伏特性の計算が 40秒で終わった (BVR =
1820V ) の対し、簡単なはずのイオン化積分値の計算は 70 分も
掛かった (BVR = 1814V )。

79第 I 部 4.1 節の図 4.8 を参照。
80その頃から、デバイス シミュレータが広く市販され始めた。
819.5 節 “デバイス シミュレータを使う際の注意点” を参照。
82準定常シミュレーションと過渡シミュレーションについては、

9.2 節 “デバイス シミュレータの計算手順” を参照。

図 12.22: 80Ωcm, 110µm pin diodeの逆方向特性
(実験とシミュレーションの比較: [10] Fig.1)

図 12.23: ダイオード チップの周辺構造

12.4.1 逆方向全特性の
シミュレーションによる再現

図 12.22 は、8.2.4 項の図 8.8 に示した “usual
diode”の測定値 (◦印線)と、100kΩcm2程度の内蔵
抵抗 (Rin) 83 を付けた準定常 (quasi static)シミュ
レーションの結果 (細線) 84 を示している [10]。
図 12.23に、シミュレーションを行ったダイオー
ド チップの周辺構造を示す。アノード p+領域は表
面濃度 1018cm−3, 深さ 10µmのガウス分布と設定し
た。n−領域は 5× 1013cm−3, 110mmで、カソード
n+領域は表面濃度 1020cm−3, 深さ 150µmのガウス
分布としている。 全幅W は 1mmとしている 85。

83デバイス シミュレータには、電極と半導体領域との間に仮
想的な抵抗を設ける機能がある。抵抗値はデバイス断面積に比例
する。100kΩcm2 は、デバイス断面積が 1cm2 の際の値である。

84VR = 0V から始め計算が収束しなくなった点まで示してい
る。この小電流部を拡大したものが 8.2.2 項の図 8.5 である。

8510µmと 300µmの場合も計算した。幅 (W )を広くすると、
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n-長 110µm pin diode過渡シミュレーション

114年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.1: 高田) 
≈300Vの張り出しは、チップ周辺部への電界の集中が原因。
プレーナである以上、この電界集中は不可避である。

ガス放電管との比較

アーク放電:
(大電流による)高温のために電子だけでなく電極金属
も放出される状況。→ 半導体では起きない!? 

グロー放電: 全面放電
発生したキャリアが新たな増倍の種となって、電流が
自続する状況。  → 1次元 均一動作

タウンゼント放電: 局所放電
偶発的に誘起されたキャリアが増倍される状況。

(例) 10-7A/cm2= q vs (6x104/cm2)= q vs /(40 µm)2

n- 100µm長 pin Diode 実測/シミュレーション

L = ni/τ
e =αe•vs•ne
h =αh•vs•nh

τ: ライフタイム
α: イオン化係数
n: キャリア密度
ni: 真性キャリア密度 
vs: 飽和速度
L: デバイス長
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214年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.2: 高田) 
ガス放電管理論がお手本であった。
(半導体の方が綺麗な現象なので、逆転しても良いはずだが....)



Si pinダイオード降伏開始時のパルス電流

タウンゼント放電: 局所放電
偶発的に誘起されたキャリアが増倍される状況。

(例) 10-7A/cm2= q vs (6x104/cm2)= q vs /(40 µm)2
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(参考資料 2014 #9-p.3: 高田) 
JR≈10nA/cm2という低電流密度では、電荷担体は離散的に存在する。 
均一な電荷密度分布たり得ない。
パルスは、自然放射線の入射毎に発生する ?

ポスト•アバランシェ波形

通常ダイオード

被測定ダイオードを
高電圧パルサー電源に直結して、

出力電圧を順次上げて測定
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D
E

414年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.4: 高田) 
破壊限界点近傍での降伏電流Irと降伏電圧Vrの観測結果。
アノード電極面積≈0.35cm2.



述する (式 12.26)の形で近似できることから、Aの
値は少なくとも αe/αh 以上となる。
図 12.16や図 12.17に示すように、降伏電流-電圧

特性がMe = Mcritical ≈ 9で表せるならば、A ≈ 64
が期待できる。この値に無理はないと思われる。

A ≡ Me − 1
Mh − 1

(12.23)

Me =
√

A + 1 (12.24)

Me = Mcritical ≈ 9 (12.25)

ある降伏動作点 (JR, VR)の自由電子の増倍係数
Me を求めるためには、n− 領域の正味の電荷 (式
12.27) 70 分布と電界強度 (式 12.28) 分布を知らね
ばならない。n− 領域を 100分割し、まず、計算し
たい VR 値と JR = 0に対する各点 (x)の正味の電
荷 (nnet(x))と電界強度 (EF (x))を計算する。次に、
JR を増やして (式 12.26)～(式 12.29)がお互いに自
己整合するまで繰り返し計算する。この手順を、所
定の JR 値まで繰り返す71。
なお、自由電子の増倍係数Me(式 12.5)の計算に

おいては、1桁程度小さい正孔の増倍作用は無視し
て (式 12.26)と計算している72。

Me ≈ exp
[∫ tn−

0
αe(x)dx

]
(12.26)

nnet(x) = ND+
JR

qvs

[
1−2 exp[

∫ x

tn−

αe(y)dy]

]

(12.27)

EF (x) = − q

ϵs

∫ x

0
nnet(y)dy + C (12.28)

70自由電子が発生させた自由電子と正孔は、正味の電荷に含め
ている。n− 領域全体に電界が存在している状況 (リーチスルー
状態) を想定している。

71(式 7.92)で近似する自由電子の衝突電離係数 (αe)は、Ae =
3.8×106cm−1, Be = 17.5×106V/cmを用いた。これらの値は、
定評のある S. Sze の “半導体デバイスの物理” 第 1 版 [48]§6.4
に記載されていた値だったが、第 2 版 [67] では省かれている。
7.5.7 項で示した Ae = 7.0 × 105cm−1, Be = 1.2 × 106V/cm
(1.75 × 105V/cm < EF < 6 × 105V/cm) と異なっているが、
大きな違いはない。EF = 105V/cmと EF = 3× 105V/cmで
ほぼ等しく、EF = 2 × 105V/cm で約 1/2 である。

72江川は負性抵抗領域の計算に力点を置いたので αe と αh の
両方が必要となり、αe = αh の近似を導入した。
著者の意図した安定な動作領域の計算では、約一桁小さい αh

を無視して主要な αe だけを考慮する近似が妥当であろう。
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図 12.21: ダイオード降伏特性の計算手順と判定

表 12.2: ダイオードの降伏動作の安定性
dMe/dJR Me 判定 No.
(Me 不定) < 9 破壊-A A

> 9 破壊-B B正
< 9 不安定 C
> 9 安定増大 D負
< 9 安定減少 E

VR =
∫ tn−

0
EF (x)dx + Ctn− (12.29)

αe(x) = Ae exp
[

−Be

EF (x)

]
(式 7.92)

著者の行った簡易シミュレーションによるダイオー
ド降伏特性 (すなわち、図 12.16の実線や図 12.17の
“semi-analytical model”曲線)を求める計算手順を
図 12.21に示す。各動作点の安定性は表 12.2によっ
て A～Eの５段階に判定する。
この手法では、ある JR, VR点のMeと∆Me/∆Je

の値を知ることが基本である。∆Me/∆Je 値は、特
定の JR, VR 点 (○印)と、それよりも僅かに電流を
増やした JR + ∆JR 点 (◎印)のMe から得る。

E領域 Me < Mcriticalの場合には、VR値を増やす
か JR 値を下げるかして、Me > Mcritical とな
る電圧, 電流条件を見い出す。小さめの JR値な
らば必ず∆Me/∆Je < 0となるので、この点は
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か JR 値を下げるかして、Me > Mcritical とな
る電圧, 電流条件を見い出す。小さめの JR値な
らば必ず∆Me/∆Je < 0となるので、この点は
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[E]判定となる。

D領域 Me > Mcritical の動作点を得たならば、同
じ VRでMe < Mcriticalとなる⊙点まで JRを
増やして行く。この動作点は [D]判定となる。

サスティン動作点 ◎点と ⊙ 点の間に存在するは
ずの [D] 領域と [E] 領域の境界では、降伏電
流の継続条件 (Me = Mcritical) が満たされ、
∆Me/∆Je < 0と電流 (JR)の増大に対して負帰
還が掛かる状況なので安定な動作が期待できる。

C領域 さらに、JR を増大させていくと、Me は
単調に減少するが、∆Me/∆Je は増えて行く。
∆Me/∆Je > 0の領域は [C]判定である。

A領域 JRを一層増大させていくと、Meの計算が
収束しなくなる。この状況を [A]判定 (破壊-A)
とし、安定な動作を行い得ない状況なので “破
壊”したと判断する。

B領域 [B]判定 (破壊-B)領域は、図 12.21に示す
ように、[D]-[E]境界 (サスティン動作線)と [C]-
[D]境界 (∆Me/∆Je = 0となる線)が交差する
高電圧側のみに存在し得る。

この手順の次の 2点は検討を要するであろう。

I. 動作点ではMe ≈ Const.を満たすとする条件
降伏電流が継続するための自由電子と正孔の増
倍作用は、そう大きい値は必要なく、(大きい
方が)10程度以下の大きさで良い。降伏電流が
継続する条件が一番厳しいのは、空乏領域に電
荷担体がほとんどない場合である73。
ダイオードの構造 (n− 領域の長さや不純物濃
度)だけでなく、降伏電流の大きさにも拘わら
ず、ほぼ一定のMe 値で安定な動作を行ってい
ると考える方がむしろ自然である。

II. 正孔の衝突電離作用を無視する近似
シリコンでは自由電子の衝突電離係数 (αe) が
正孔の αh よりも一桁程度も大きい。それに

73このため、降伏電流と共に僅かに動作電圧が増大する。

加えて、pn−n 形のダイオードの場合、例え
αe = αhであったとしても、自由電子の増倍作
用の方が大きい (Me > Mh)。(少なくとも鍋底
形の電界分布になる前は)電界強度 (EF )の分
布が n− 領域内で傾いており、自由電子が走り
始める陽極側の EF の方が大きいからである。
このため、ダイオードが行うサスティン動作に
ついては、それが電界分布が鍋底形になり動作
が不安定になる電流値以下の安定な動作である
ので、正孔の衝突電離作用を無視する近似は妥
当であると判断する74。

結局、実際のダイオードは、サスティン動作 (Me ≈
Mcritical)線上を辿り、それが ∆Me/∆Je = 0線に
達する点で破壊すると判断できる。

なお、表 12.3は、Mcritical としてMe = 11の条
件から簡易シミュレーションで求めた降伏電圧値と
準定常シミュレーションで求めた降伏電圧値の比較
である75。簡易シミュレーション値は、準定常シミュ
レーション値の 93% ∼ 94%であった76。簡易シミュ
レーション値は、少なくとも降伏電圧値 (BVR)の目
安を与えることができると言える。

表 12.3: 降伏電圧の準定常/簡易シミュレーション値
tn− ND(cm−3) 準定常 Me≈11 S/Q

3 × 1013 3380V 3140V 93%
300µm

1 × 1013 4220V 3940V 93%
1 × 1014 853V 805V 94%

50µm
1 × 1013 900V 845V 94%

74逆に、江川が行った計算を大幅に単純に出来る αe = αh と
いう近似も妥当と言える。なぜならば、彼は安定なサスティン動
作には興味がなく、専ら破壊が起こる負性抵抗領域の計算をした
かったからである。そのような領域の計算には、αe と αh の両
方が必要であった。

75pinダイオードのアノード p領域とカソード n領域は、どち
らも不純物濃度 (ND)が 1×1018cm−3 で厚み (tn− )は 10µm。

76もっとも、12.5.3 項 “降伏開始点近傍の動作” で述べるよう
に、準定常シミュレーションから得られた降伏電圧値 (BVR) の
信頼度はそう高くない。
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表 12.3: ダイオードの降伏動作の安定性
G : R ∆Me/∆JR Me 判定* 領域

G = R 0 (≈ 1) sus.-II (f)

正 – △ (a’)
< MC △ [c]

G ≫ R 0 ≈ MC (×) [b]
(R ≈ 0) < MC ○ [d]

負 = MC sus.-I (s)
> MC ○ [e]

判定*: ○:安定, sus.:sustain 波形, △:不安定. ( ):非存在,
–:(計算不能). MC は臨界増倍係数で、Si の場合 ≈ 9.

b点 サスティン動作線 ([d]-[e]境界) と [c]-[d]境界
(∆Me/∆Je =0となる線)の交点は、BJT動作
の電流, 電圧の限界点であった90。ダイオードの
逆方向動作についても、この点が簡易計算法に
よる限界になる。
しかしながら、この点のデバイス シミュレー
ションは、一次元計算では問題なく計算出来る
が、ダイオードの幅を広げるとその近傍で計算
不能となる (△判定)。

f境界 (サスティン動作-II) 新しい直接再結合モデ
ル (7.4.1項 参照)を用いたデバイス シミュレー
ションでは、動作電流が巨大になると衝突電離
作用による対発生速度 Gと再結合速度 Rが等
しい状況が起こり得る。すると一種の平衡状態
が成立して91ダイオード n− 領域全体が均一な
状況となって、動作は極めて安定になる。

簡易計算法では、ダイオードは、Me ≈ Mcritical

で示されるサスティン動作線 (s)上を辿り、それが
∆Me/∆Je = 0線に達する (b点)で破壊すると判断
できる92。この計算方法の考え方で伝統的な理論か
ら異なるのは、主に次の 2点である。

90第 I 部 A.13.4 項 (iii.RB-SOA(サスティン) 破壊限界の計
算) を参照。

91[b] 点と同じように、再び ∆Me/∆JR = 0 となる。
92理想的なダイオードでは、さらに (f境界)に第 2の安定なサ
スティン状態が存在し得る。しかしながら、次節に示すように、
実際のダイオードではこの (b 点) 近傍が破壊限界となる。

• サスティン軌跡を構成する (JR, VR)点が、Me≈
9であるという条件だけで表される。

• そのMeは、自由電子の衝突電離作用のみを考
慮したもので、正孔の衝突電離作用は無視して
計算した値である。

これらは、理論的な演繹というよりも、そうし
た計算による図 12.17 の実線や図 12.19 に “semi-
analytical model” と示した曲線が観測波形をうま
く再現できることから、半経験的に得られたもので
ある。敢えて理屈を付ければ、次のように考え得る。

12.2.1項で述べた “降伏現象の伝統的な解釈”の降
伏条件 (M =∞)は、“1ヶの自由電子あるいは正孔
がダイオード内を一方向に一度だ走行する間に無限
大個の電荷担体を発生させる”状況に対応するもの
である。しかしながら、日常的に観測される現象の
発生条件に無限大が顔を出すのは奇妙である。さら
に、半導体の降伏理論のお手本となったガス放電管
の降伏条件93には、無限大は現れない。“初期電子を
放電過程で再生産し、放電が自続する”することが
放電を開始する条件となっている。この放電管の降
伏条件の方が、無限大が現れる “降伏現象の伝統的
な解釈”よりも遙かに自然である94。
降伏電流は、陽極方向への自由電子の走行によっ

てMe 倍になり、陰極方向への正孔の走行によって
Mh倍になる。そうすれば、(Me−1)(Mh−1)≈1(式
12.22)は、降伏電流が継続する厳密な条件ではない
が、大きく外れていることはないと考えられる95。そ
うすれば、降伏電流が継続するための自由電子と正
孔の増倍作用はそう大きい値は必要なく、どちらか
大きい方が 10程度と考えても大過ないであろう。
さらに、増倍係数M は、電界強度 EF の指数関

数である衝突電離 αを積分した値なので、極めて強
く電界強度に依存する。そのため、M 値の電圧依存

9312.1 節の (式 12.1) や (式 12.2) を参照。
94M =∞ は、ダイオードの降伏条件として最初に 1954 年に
提起されたものである [117]。今日まで無批判的に唱えられてき
たことが、むしろ不思議である。

95さらに、降伏電流が継続する条件が一番厳しいのは、空乏領
域に電荷担体がほとんどない降伏が始まる時点である。一旦、降
伏電流が流れ出すと、継続条件は急激に緩和される。

514年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.5: 高田) 
手法は1985年発表を基にした。critical Meの設定等を今回見直した。
イオン化積分: Ah=(Mh-1)JC’/JC=発生電流/全電流=1
デバイス シミュレーションによる降伏電圧とそう違わない。

準定常
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(1) SRH形再結合モデル  (2) 新しい直接再結合モデル
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−Et + Ei

kT
) (11)

F ∗ =
1

1 + exp(Et−Ei
kT )

(12)

U =
σeσhveffNt(nenh − n∗

en
∗
h)

σh(nh + n∗
h exp(E∗

F −Et

kT )) + σe(ne + n∗
e exp(Et−E∗

F
kT ))

(13)

U =
σeσhveffNt(nenh − n∗

en
∗
h)

σh(nh + n∗
h exp(Ei−Et

kT )) + σe(ne + n∗
e exp(Et−Ei

kT ))
(14)

n∗
e = ni exp(

E∗
F − Ei

kT
) (15)

n∗
h = ni exp(

Ei − E∗
F

kT
) (16)

U =
σeσhvthNt(nenh − ni

2)
σh(nh + ni exp(Ei−Et

kT )) + σe(ne + ni exp(Et−Ei
kT ))

(17)

USRH =
σeσhvthNt(nenh − ni

2)
σh(nh + ni exp(Ei−Et

kT )) + σe(ne + ni exp(Et−Ei
kT ))

(18)

G =
σeσhvthNtni

2

σhni exp(Ei−Et
kT ) + σeni exp(Et−Ei

kT )
(19)

G =
σeσhvthNtn∗

en
∗
h

σhn∗
h exp(Ei−Et

kT ) + σen∗
e exp(Et−Ei

kT )
(20)

Ge ≈ σevthNtni exp(
Et − Ei

kT
) << σhvthNtni (21)

Gh ≈ σhvthNtni exp(
−Et + Ei

kT
) << σevthNtni (22)

G ≈ σvthNtni exp(
−|Et − Ei|

kT
) ≤ σvthNtni (23)

G ≈ σevthNtne (24)

G ≈ σhvthNtnh (25)

Ge ≈ σeveffNtn
∗
e exp(

Et − E∗
F

kT
) << σhveffNtn

∗
h (26)

Gh ≈ σhveffNtn
∗
h exp(

−Et + E∗
F

kT
) << σeveffNtn

∗
e (27)

Ge ≈ σeveffNtn
∗
e exp(

Et − Ei

kT
) << σhveffNtn

∗
h (28)

Gh ≈ σhveffNtn
∗
h exp(

−Et + Ei

kT
) << σeveffNtn

∗
e (29)

G ≈ σveffNtn
∗ exp(

−|Et − Ei|
kT

) ≤ σveffNtn
∗ (30)

G ≈ σveffNtn
∗ exp(

−|Et − Ei|
kT

) (31)

Rr = B(nenh) =
Rr0

ni
2

(nenh) (32)

Rr0 =
ni

2τri
(33)

ne

nh
= exp(

2(EF − Ei)
kT

) (34)

n∗
h

n∗
e

=
veff.h

veff.e

σh

σe
　 (35)

n∗
h

n∗
e

≈ σh

σe
　 (36)

RSRH ≈ np − ni
2

τp(n + ni) + τn(p + ni)
(37)

GSRH ≈ ni

τp + τn
(38)

RSRH ≈ np

τpn
=

p

τp
(39)

RSRH ≈ np

τnp
=

n

τn
(40)

τ =
1

σveffNt
(41)

1
m∗ =

1
h̄2

d2ϵ

dk2
(42)

2

in  n領域 (ne >> ni > nh)

in  p領域 (nh >> ni > ne)
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JF =
qDhnh0

Ln
+

qDenBe

Lp
≈ A

qDhnh0

Ln
≈ A

qDh

Ln

ni
2

ND
exp(

qVF

kT
) (1)

VF ≈ kT

q
ln(

JF ND

ni
2

Ln

AqDh
)

=
kT

q
ln[

JF

ni
exp(

EFND

kT
)

Ln

AqDh
] (2)

VF ≈ kT

q
ln(

JF

ni

ND

ni

Ln

AqDh
) ≈ kT

q
ln(

JF

ni
exp(

EFND

kT
)

Ln

AqDh
) (3)

VF ≈ EFND

q
+

kT

q
ln(

JF Ln

AqniDh
) ≈ Eg

2
(4)

NA ≈ ni
2

NA
exp(

qV0

kT
) (5)

V0 ≈ 2kT

q
ln(

NA

nn
) =

2kT

q

qEFNA

kT
= 2EFNA ≈ Eg (6)

JC ≈ 2kTµe
ni

Ln−
exp(

qVBE

2kT
) (7)

VCE − VBE <
JCLBC

qµeNDn−
≈ 2qDe

nE

Ln−

LBC

qµeNDn−
<

2kT

q

nE

NDn−
≈ 2kT

q

ni

NDn−
exp(

qVBE

2kT
) (8)

nE ≈ NA (9)

ne ≈ NDn− (10)

nE ≈ 2Lb

Ln−
NA (11)

JF ≈ 2qnµE0 (12)

JF ≈ 2
q2µ

kT
E2

0N∆x (13)

Q ≈ qn0L (14)

tsw ≈ Q

JR
≈ Q

JF
≈ qn0L

2qn0µE
=

L

2µE
(15)

σ(veff ) = A exp(
−B

veff
2
) (16)

A = 3.1 × 10−15cm−3 (17)

B = 5.2 × 1014 (18)

1

J0 J0

614年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.6: 高田) 
電荷担体が激しく発生する降伏現象では、過渡シミュレーションを行う必要がある。
過渡シミュレーションでは、負性抵抗の発生箇所で上方に垂直にジャンプする。



n-長 300µm pin diode
準定常デバイス シミュレーションの不合理性

準定常シミュレーション 過渡シミュレーション

SRH再結合と直接再結合の比較

714年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.7: 高田) 
準定常シミュレーションでの途中までは、SRHモデルと直接再結合モデルは変わらない。 
過渡シミュレーションでは、負性抵抗の発生箇所で上方に垂直にジャンプする。

I. 負性抵抗特性部の動作:

II. 正孔-自由電子の直接再結合機構:

III. 降伏条件 (Me ≈9):

IV. 実際のpinダイオードの破壊限界:

大電流 降伏動作についての留意点

過渡シミュレーションが必須

直接再結合が必須

(Me -1)(Mh -1) ≈ 1

電流経路が急速に分岐し得る点
814年12月13日土曜日

(参考資料 2014 #9-p.8: 高田) 
Meは、自由電子1ヶが空乏層中を走行する間に増倍される数(増倍係数)。
シリコンでは、正孔の増倍係数Mhは≈Me/10.


