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2. 通電経路に垂直な方向に外部から電界を発生さ
せ、静電的に電荷を蓄積する

3. 通電経路に垂直な方向に半導体内の歪み応力に
よって電界を発生させ、静電的に電荷を蓄積する

4. 通電経路の両隣りの半導体領域から「正孔」と
「自由電子」の両方が流入する構造にする

(1)は、「正孔」あるいは「自由電子」の片方のみ
を使うユニポーラ形の半導体素子 (接合形 FETある
いは縦形MOSFET やショトキー バリア ダイオー
ド)の通電能力を上げるための最も有力な方法であ
る。しかしながら、この方法は 4.1節で述べたよう
に最大保持電圧 (耐圧)を低下させるので、適切な兼
ね合いが必要である。

(2)は、MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor)のチャネル部分で使われて
いる形態である。ゲート電圧を増やすほどオン抵抗
が下がるのはこのためである。

(3)は、HFET (Heterostructure FET)のチャンネ
ル層を形成する原理である (5.5.2項を参照)。

(4)の典型例は、図 4.9に示す pin(実際は pn−n)
ダイオードである。順方向動作では、p領域から「正
孔」が、n領域から「自由電子」が高比抵抗の n−領
域に流入する。大電流動作を除いて n− 領域のどの
点でも正孔と自由電子密度は等しく増大し、その値
は ni exp(qVAK/2kT )となる8。また、小電流動作で
は n−領域内の電位差 (Vd)は無視できて JF −VF 特
性は pnダイオードと同じ傾きとなる (式 4.8)。

JF ∝ exp(
qVF

kT
) (4.7)

そして、高耐圧ダイオードの定格電流程度以上の
動作では n− 領域のオーミック降下が大きく外部電
位 (V0)の大半を占めるようになり (V0 ≈ Vd)、オン
電流は n− 領域中の電荷担体密度 (n ≈ ne ≈ nh)と
電界強度 (Vd/L)に比例すると近似できる (式 4.9)。

J ≈ qnµ
V0

L
(4.8)

8第 II 部 8 章 ”pin ダイオードの動作原理”を参照 ([62])。

図 4.9: nn−pダイオードの順方向動作

L : n−領域の長さ, µ :移動度

高電圧保持特性を得るためには、4.1節で述べたよ
うに n− 領域を長くし同時に高比抵抗にすることが
必要であるので、通電能力は低下せざる得ない。そ
のため、特に数百 V 以上のシリコンを使った半導体
素子では、pinダイオードのように両側に比較的高濃
度の p領域と n領域をもうけ、これらの領域から中
間の n−領域に「正孔」と「自由電子」を流入させる
構造のみが実用的である。サイリスタ (Thyristor),
GTO(Gate Turn Off thyristor), GCT (Gate Com-
mutated turn off Thyristor), 静電誘導形サイリス
タ (SIThy), IGBT (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor)等の主要な大電力半導体素子は全てこの方法
を使っている。

4.3 電流制御機能
(クロージング デバイスと
オープニング デバイス)

ダイオードを除く半導体素子では、陽極 (Anode)
端子 (A)から陰極 (Cathode)端子 (K)に流れる主電
流 (IAK)をゲート端子 (G)あるいはベース端子 (B)
を通じて制御する能力が要求される。この制御方法
はリニア増幅動作とスイッチング動作とに分けられ
が、大電力を扱うためにはスイッチング動作がもっ
ぱら使われている。このモードの方が半導体素子の
消費電力が少ないことが第一の理由であるが、4.4節
で述べるように動作の安定性に優れているからでも
ある。そして、スイッチング動作は、任意に電流を

19

ダイオードの基本特性
Diffused Junction diode
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中間レポート課題: “パワーデバイスにおけるpinダイオードの意義とオン動作の原理”
締め切り: 7/10 ? 23:50, 提出先: takatako@skyblue.ocn.ne.jp, 書式: pdf-file.

pin Diodeの順/逆リカバリー動作
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高速pinダイオードの電荷担体分布の変化
216年11月25日金曜日

(配付資料 2016 #5-p.2: 高田) 
高速pinダイオードは、オン時にn-領域に蓄積される電荷担体量を減らしている。
p, n領域を浅く, 低不純物濃度にしたり、ライフタイムを短くする方法がある。



高速pin Diode -II

還流動作後の短絡損失を減らす
オン時の電荷担体総量を減らす
p, n領域を浅く、薄くする
ライフタイムを小さくする
金, 白金等の導入
電子線照射

オン電圧は必ず高くなる
短絡損失とのtrade-off

SBDは有望 (高耐圧化が必要)
鍋底形のキャリア分布
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(配付資料 2016 #5-p.3: 高田) 
ライフタイムを短くすると何故n-内の電荷担体密度が減るのか? 
同じJAならばp,n領域端の電荷担体密度は同じ.
Vdが増える→VAとVKが低下, 接合の密度比も低下→Vdが一層増える。(電荷担体密度減少への正帰還)
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3

n-中の電荷担体は均一に分布
　∵ 正孔, 自由電子は自由に移動する

p-typen-type

図 3.16: np境界の不純物イオン分布と電気力線. (●:
自由電子, ○:正孔, +:陽イオン, -:陰イオン)
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図 3.17: np境界の電界強度と電位分布 (内蔵電位)
分布.

る9(式 3.5)。

exp(
−∆Eab

kT
) =

Na

Nb
(3.5)

Na, Nb : a領域と b領域の理想粒子密度

逆に、例えば「自由電子」の密度が異なる領域 (例
えば n−と n+)では、「自由電子」のエネルギーが異
なることになる。そして、(式 3.1)から分かるように
「正孔」密度は「自由電子」に反比例するので、「自
由電子」のエネルギー差に負号が付いたものが「正
孔」のエネルギー差となる。このように、各領域に
不純物濃度の違いに応じてエネルギー値 (フェルミ
準位10と呼ぶ)を定めることができる。
なお、ダイオードの電極に使われる金属の自由電

子も金属種に応じて固有のエネルギーを持っている
ので、図 3.15や図 3.17に示す電位は両側の金属と
の接触部で電極金属本来の固有値に急峻に変化する。
このため、熱平衡状態にあるダイオード (半導体デ
バイス)では、同種の金属を使う限り電極間に電位
差は現れない。

9ボルツマン分布の一形態。
10電位も考慮した”化学ポテンシャル”に当たる。”フェルミ エ
ネルギーの準位”を短縮したものと思われる。”フェルミ エネル
ギー”という呼称は紛らわしいので避けるべきであろう。

これらの内蔵電位の大きさは、(式 3.6)で評価で
きる。電荷素量 (q)は、電子を扱う場合には負、正孔
を扱う場合には正とする。Vabは、b領域を基準とし
た a領域の電位を示す。例えば n+ 領域の不純物濃
度が n−領域の 105倍の場合には n+領域は約 0.3V

高くなる。また、p領域と n領域の不純物濃度がそ
れぞれNA とND であるなら、n領域に対する p領
域の内蔵電位 (Vpn)は (式 3.1)を使って (式 3.7)で
表される。NA = 1x1018cm−3, ND = 1x1014cm−3

であれば Vpn ≈ −0.7V となり、p領域が n領域より
も約 0.7V 低い。

Vab =
∆Eab

q
=

−kT

q
ln(

Na

Nb
) (3.6)

Vpn ≈ kT

q
ln(

ni
2/NA

ND
) (3.7)

Na, Nb : a領域と b領域の電荷密度
電荷素量 q :正 for正孔,負 for電子

ni :真性電荷密度
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していることをデバイス シミュレータは示している
(9.4節 “ボルツマン分布則の扱い”を参照)。
図 11.2の破線は、A-K端子開放状態 (すなわち熱

平衡状態)を対数表示で示している14。熱平衡状態で
は、(ボルツマン分布をする)正孔密度 (nh)と自由
電子密度 (ne)の積は、p領域と n領域の不純物濃度
に差があっても全領域で一定 (ni

2)となっている15。
すなわち、n− i接合と i− p接合部の各々での正孔
と自由電子の変化率は互いに逆数となっている。
そこに、小さなアノード電圧16 VOを加えると、n

領域の内部電位は p領域を基準にして Vnp = Vnp0 −
VO の値となる。このため、n領域中の正孔密度 nh0

は、p 領域の値 NA の exp(−qVnp0+qVO

kT ) 倍となる。
Vnp0 = −Vpn0 = −kT

q ln( ni
2

ND0NA
)を代入すれば (式

11.5)を得る。

nh0 = NA exp(
−qVnp0 + qVO

kT
)

=
ni

2

ND0
exp(

VO

kT
) (11.5)

VO :外部電圧
ND0 : n領域の不純物濃度

すなわち、電極が接続されていない nip構造の p

領域に (n領域を基準にして)VO を加えた際の n領
域中の正孔密度 nh0は、熱平衡値 ( ni

2

ND0
)の exp(VO

kT )
倍になる。
また、その時の p領域の内部電位が Vpn = Vpn0 +

VOとなることから、p領域中の自由電子密度 nBeが
熱平衡値 (ni

2

NA
)の exp(VO

kT )倍になることも、同様に
導くことが出来る (式 11.6)。

nBe = ND0 exp(
qVpn0 + qVO

kT
)

=
ni

2

NA
exp(

VO

kT
) (11.6)

NA : p領域の不純物濃度

実際の pinダイオードでは、カソードとアノード
に電極が存在する。“半導体が金属と接触する領域

14熱平衡状態では外部電位は等しいので、A-K短絡状態 (V0 =
0) も同じ表示となる。

15付録 B.5 節 “質量作用の法則と活性化エネルギー” を参照。
ただし、バンドギャップ縮小効果 (付録 B.18 節) で変わり得る。

16例えば、シリコンでは 0.5V 以下程度。

では、正孔と自由 電子は熱平衡状態密度になってい
る” 17 ので、n領域の正孔密度 nh と p領域の自由
電子密度 neは、それぞれ nh0 ∼ ni

2

ND0
, nBe ∼ ni

2

NA
と

分布することになる。
また、n− i接合と i− p接合の各々で、正孔と自
由電子の変化率は、ボルツマン分布に則ってやはり
互いに逆数となっている。そうすれば、i領域の電荷
担体密度 (nh ≈ ne)は熱平衡状態の exp( qVO

2kT )倍と
なることが分かる (式 11.7) 18。
それは、i領域全体の電位が外部電圧 (VO)の 1/2
であることを意味している。

nh ≈ ne ≈ ni exp(
qVO

2kT
) (11.7)

結局、カソード電圧 VO を加えた pinダイオード
の電荷担体分布は図 11.2の実線で示した状況になっ
ている。
さて、全電流 (J)を表す (式 11.3)に (式 11.5)と

(式 11.6)を代入すれば、全電流 (J)が外部電圧 (VO)
の指数関数に比例することが導かれる (式 11.8)。pin

ダイオードの小電流動作に影響する要因は、カソー
ド n領域とアノード p領域の不純物濃度 (ND0, NA)
と厚み (tn, tp)に限られ、i領域の長さには無関係と
なる19。

J ≈ qni
2(

Dhn

tnND0
+

Dep

tpNA
) exp(

qVO

kT
) (11.8)

pinダイオードの全電流式

実際には i領域で電圧降下は必ず発生するが、動
作電流が小さい場合には、その降下量は p − i接合
と i − n接合部の電圧差に比べて無視できる。
なお、この (式 11.8)は、理想的な pnダイオード
の動作を示す式として Shockleyが与えた (式 11.9)
20 において、カソード n領域とアノード p領域各々
の少数電荷担体の拡散長 (Ln, Lp)を、それぞれの領

17デバイスシミュレータの境界条件である。あるいは、第 II部
10.7節 “金属-半導体接触 包括モデルの提起”の項目 (C)を参照。

18接合を挟んだ領域で電荷担体密度積 (nhne) が一定となる “
質量作用の法則”を適用すると、より簡単に求まる。7.3.3項 “ボ
ルツマン分布の適用条件と質量作用の法則” を参照。

19文献 [5] にも暗示されている。
20順方向ばかりでなく、逆方向動作 (リーク電流) も表す。
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416年11月25日金曜日

(配付資料 2016 #4-p.2: 高田) 
pinダイオード”i”領域の電荷担体密度は、電池(メッキ)液中と同じ?
電池槽を二分割して、タオルで結んでも機能する。しつこいが、また修正。Zn2+イオンとSO42-イオンが
動く。(2016-11-25)
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pinダイオードの巨大電流動作 -B2

JF ∝ VF

12kA/cm2 @ 3V
EF0 ≈ VF/L

Je, Jh 各々  点のドリフト電流

JF ≈ q (ND+NA) µ0 EF0

(µ0 ≈200 cm2/Vs @ VF=3～100V)

516年11月25日金曜日

(配付資料 2016 #5-p.5: 高田) 
巨大電流動作では、電極接触部の不純物濃度(ND, NA)とその点でのドリフト移動度(µe, µh)と電界強度(≈ VO/L)で決
まる。

大電流動作時の電界強度分布の模式図

pinダイオードの巨大電流動作 -A

JF ≈ q (ND+NA) µ0 EF0

巨大電流動作 -B

Jh, Je 各々n,p電極近傍のドリフト電流
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ドリフト移動度 (µe, µh)の比 (≈ 64/59 ≈ 1.1)
に等しい。

10. p 領域の自由電子や n 領域の正孔の拡散電流
は 12kA/cm2程度と見込まれる42。これらの値
は、自由電子電流 Je(= 34.3kA/cm2)と正孔電
流 Jh(= 31.0kA/cm2)の 1/5以下である。

上記項目 (4) のように、n− 領域の電荷担体密度
nh, neがカソード n領域とアノード p領域の不純物
濃度 (ND, NA)の数倍にもなることは一見奇妙であ
る。しかしながら、このような様相は数十 kA/cm2

の動作で常に現れる性向で、先項の場合にも出現し
ていた。
また、上記項目 (10)は、前項の議論の前提であっ

た “アノード p領域とカソード n領域内の少数電荷
担体の拡散電流で自由電子電流と正孔電流がそれぞ
れ決定される”状況に当てはまらない。

しかしながら、前項の (式 11.18)の代わりに (式
11.19)が、図 11.8の VF > 数 V の大電流動作を良
く説明することができる。すなわち、(式 11.19)か
ら求めた Jcalc.は、表 11.3に示すようにシミュレー
タ結果 JF に良く一致する。

Jcalc. = q1018qµbEFa (A/cm2)(11.19)

Jdrift = qnµEF (11.20)

この (式 11.19) は、ドリフト電流の一般式 (式
11.20) に、表 11.3 中の µb 値と EFa 値に加えて
n = 1018cm−3 を代入したものである。1018cm−3

は、カソード n領域とアノード p領域の不純物濃度
である。電界強度 EFaは、VF を (ダイオード全長)
で除した値で43 、移動度 µb はシミュレータが示す
カソード n領域とアノード p領域の電極近傍の値で、
VF = 3V ∼ 100V のシミュレーション結果から概略
値として得たものである44。

42∆ne = 5.1 × 1018cm−3, µhave. ≈ 150cm2/V s, ∆nh =
7.8 × 1018cm−3, µhave. ≈ 100cm2/V s.

43VF の代わりに、(VF − 1) を使うとより良い一致を得る。
≈ 1V は、カーソード側とアノード側の電極と半導体の間の “接
触電位差” の和である。“接触電位差” については 3.3 節を参照。

44VF = 10V の場合の移動度 µは、表 11.4に示している。K0

欄の µe と A120 欄の µh が、µb に対応している。

表 11.3: 大電流動作値の簡単な予測
VF µb EFa Jcalc. JF

3V 200 0.3 19 12.3
10V 200 1.0 64 65.3
100V 200 10 640 748
(unit) cm2/V s kV/cm kA/cm2 kA/cm2

表 11.4: 図 11.9における移動度 µの変化 (cm2/V s)
pos. K0 K10 i10−110 A110 A120

µe 232 40 65 53 240
µh 142 36 60 46 146

すなわち、カソードやアノードの領域長が 10µm

程度以上の pinダイオード45 の大電流動作は、次の
(式 11.21)で近似できると言える。

JF ≈ qNDµb.eEFa = qNAµb.hEFa (11.21)

移動度 µは、シミュレータが使う “物理モ
デル”の 1つとして、不純物濃度や電荷担
体密度 ne, nh の単調減少関数として与え
られている46。
表 11.4に、図 11.9における移動度 µの位
置変化を示す。K, i, Aは領域、下付けの
数字はカソード端からの距離 (µm)を表し
ている。
大電流動作では、ダイオードの両端の移動
度 µは最大値となる。そこの電荷担体密度
が最も低いからである。

デバイスシミュレータは、9.3節 “デバイスシミュ
レータが使う基本方程式群”で述べた 5ヶの式47 を、
電極電位という境界条件の下で、計算しているのに
過ぎない。図 11.8や図 11.9で例示されるような、再

45原理的には、再結合を考えない場合、この程度以上のカソー
ドやアノードの領域長を有する pin ダイオードに適用できる。

46使用者が、モデルの選択とか条件の変更を行うことも出来る。
9.3 節 “デバイス シミュレータが使う基本方程式群” を参照。

47(式 9.1)がポアソン方程式、(式 9.2)と (式 9.3)が電流連続
式、(式 9.4) と (式 9.5) がドリフト-拡散モデル。
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(配付資料 2016 #5-p.6: 高田) 
オン電圧の増大に連れて、n-n-接合とn--p接合の電界は小さくなり、大電流動作ではダイオード全域の電界強度は
ほぼ等しくなる。



ボルツマン分布則
 (ドリフト電流≈拡散電流) + Einsteinの関係式

拡散電流 at アノードp, カソードn領域: 小電流動作
ドリフト電流 at ダイオード全領域      : 大電流動作

Band Gap Narrowing

pin構造がDiodeの基本 !
n-領域中の電位は均一(V0/2), 
電荷担体密度も均一

(課題: Life Timeの取り扱い: 通常ダイオードには不要)

pinダイオード動作(まとめ)
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3 小電流動作の解析
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q D = kT µ

小電流動作時
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(配付資料 2016 #5-p.7: 高田) 
高速pinダイオードの実現に、p, n領域の不純物濃度を下げ、領域長を短くすることが効果的である理由
は、各自で考えて欲しい。

<解説>

1. pnダイオードの境界部は実質的に真性(intrinsic)領域と見なせる。高耐圧を得る為に、この領域を意識的に長くしたのが
pinダイオードである。(i領域長は、シリコンでは100µm/1,000V、SiCでは10µm/1,000V 必要)。
2. pnダイオードのオン動作電流がJF ∝ exp(q VF/kT)となることは良く知られているが、pinダイオードもSchottky Barrier 
Diode (SBD)も同じ特性を示す。(p.1)
3. オフ→オン過程では、高耐圧ダイオードでは順回復特性(過渡電圧)が問題になることがある。元々i領域(実はn-領域)にはわ
ずかな自由電子しか存在しない。p領域から正孔、n領域から自由電子が流入して漸くオン状態になる為である。
4.オン→オフ過程は、(p.3)に示すチョッパー回路の2パルス動作目で問題となる。SW素子が一度オンしてオフすると、ダイ
オードには還流電流が流れる。この時、ダイオードのi領域には正孔と自由電子が蓄積しており、それはキャパシタが充電し
ている状況に例えられる。SW素子が再びオンすると、ダイオードは実質的にダイオードの放電状態になって、その内部電
荷が無くなるまでSW素子は(負荷)短絡動作に曝される。その電流は、負荷Lを通らないので、全て損失となる。
5. IGBTで高速スイッチングを行う為には、ダイオードのオン時に蓄積される電荷量を小さくする必要がある(p.2)。　　　
それは、p領域, n領域の構造やライフタイムを短くすることで為されて来た。そうすると、オン電圧VF は必ず増大する。
6. pinダイオードのオン動作を考える鍵は、第1に、i領域中の電荷担体密度nh, neの決定機構である。第2に正孔電流と自由電
子電流が定まる機構にある。前者はnh ≈ ne exp(q VF/2kT)となる(変則的なn領域やp領域であっても変わらない) (p.4)。
後者はn領域とp領域の長さに反比例する(各々の領域長が特段長くない場合)。これらの機構の説明は長くなるので、全体資
料”pinダイオードとバイポーラ トランジスタの動作原理”または付録A.10節を参照されたい。
7.pinダイオードのJF ∝ exp(q VF/kT)特性は小電流動作(～100A/cm2程度)のもので、大電流動作はJF ∝ VFとなる。　　　
その場合、JF ≈ q (ND+NA) µ0 EF0で表される。NDとNAはn領域とp領域の不純物濃度、µ0とEF0はp.5左下図の○印で囲っ
た箇所のドリフト移動度µと電界強度EFである。µは不純物濃度や電荷担体密度nh, neに依存するが、図に示すようにこれ
らの箇所のnh, neはNDとNAに等しいので(オーミック電極では半導体側のnh, neは熱平衡状態値になる)、その値は簡単に評
価できる。(p.5)
8.また、大電流動作時の電界強度EFは、ダイオードの全域でほぼ一定と近似できるので、EF0 ≈ VF/Lと見込める(Lはダイオ
ードの全長)。この簡単な式の計算値Jcalc.とデバイス シュミレーションの結果はp.6右下の表の様に良く一致する。(p.6)
9. pinダイオードの基本動作に正孔-自由電子の再結合を考える必要は無い。しかし、高速ダイオードではライフタイムを短
くする必要がある。その(逆回復)リカバリー特性は難しい問題である。それに悩まされないSBDが期待されている。
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(参考資料 2016 #5-p.8: 高田) 
2016-11-25: p.4 ダニエルの電池を修正。素焼き板を通るイオンをH+からZn2+とSO42-に変える。素焼き板はイオンを通す。強酸溶液中では
H+イオンはほとんど存在しない。外部から逆電圧を加えると、素焼き板をCu2+イオンとSO42-イオンが通る。


