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電子材料学  第六回 半導体 pn接合－１  小山 裕 

 

【pn接合の作製方法】 

これまでは不純物が均一に分布している半導体についてでしたが、

今回は、不純物が不均一に分布する代表的な半導体デバイスであ

る pn 接合についてお話します。pn 接合デバイスの作製方法を簡単

に示します。代表的な作製方法は、次の四種類です。拡散接合、合

金拡散、イオン注入法、エピタキシャル成長法です。 

拡散接合は、不純物を半導体中へ熱拡散して pn 接合を作製しま

す。合金拡散接合は、半導体結晶上に不純物を接触させ、高温に

して一部溶解します。その後冷却する過程で再結晶化し、半導体

中に不純物を含んだ層が作られます。これで pn 接合が形成され

ます。イオン注入法では、高電圧で加速された不純物のイオンを

半導体結晶中に打ち込みます。そのままでは不純物はイオン化し

ないので、温度を上げて活性化します。打ち込むイオン数を一個

単位で計測できるので、不純物濃度を極めて正確に決めることができます。 

PN 接合でお話しする基本的に重要な点は次の３つです。これを理解すると、ほとんど全ての半導体ﾃﾞﾊﾞｲ

ｽ動作が分かります。 

① 光・電圧を加えていない時のポテンシャル図（熱平衡状態とも言います） 

② PN接合の静電容量 

③ 電圧を加えた時に流れる電流 

 

【pn接合のポテンシャル図】 

① 電圧を加えていない時（加えて光が当たっていない暗所）のポテンシャル図（熱平衡状態） 

電圧（バイアス電圧）が加わっていない（これをゼロバイアスと言います）場合と電圧を加えた場合に分けて

考えます。バイアス電圧とは、デバイスに加える電圧のことを言います。 

ｐ型と n 型半導体を接合させると何が起こるか。まだ電線はつないでいない。これを開放（オープン）状態と

いいます。ｐ型半導体ではフェルミ準位は荷電子帯の近くにあります。N型半導体ではフェルミ準位は伝導

帯の近くにあります。フェルミ準位とは、熱力学で言う化学ポテンシャル（ケミカルポテンシャル）です。何の

ケミカルポテンシャルかというと、電子に対するケミカルポテンシャルです。熱平衡状態（バイアス電圧が加

わっていない。光が当たっていない）では、ケミカルポテンシャルは、ｐ型と n 型で一致していなければなり

ません。一致していないと、ケミカルポテンシャルが同じになるまで電子等のキャリアが流れ、最終的に一

致することになります。ｐ型半導体の塊と n型半導体の塊を接合させると、ケミカルポテンシャルが一致する

ように、キャリアつまり電子とホールが再分布することになります。一瞬、ｐ型半導体からホールが n 半導体

領域に流れ込み、n 型領域から電子がｐ型領域へ流れ込みます。そしてケミカルポテンシャルつまりフェル

ミ準位が一致します。 

電子濃度について考えると、n 型領域には電子がたくさんあり、ｐ型領域には電子がほとんどありません。

少数キャリア濃度は
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 で求められました。つまり濃度差があるので、電子は濃度が高い n 型領域か

ら、濃度が低いｐ型領域へ濃度拡散して流れます（拡散電流）。ホールについても同じように、逆に流れま
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す。つまり、ホール濃度が高いｐ型半導体から、ホール濃度が低いｎ型半導体へ流れます。 

この過程が終了した状態のポテンシャル図を示します。 

このように、キャリア密度分布が急峻な pn 接合を、階段接合といいます。その

ほかに、不純物分布がなだらかになっている pn接合を線形傾斜接合などとい

います。ここで電位障壁が生じているのが分かります。ｎ型半導体領域の伝導

帯とｐ型半導体領域の伝導帯の間にエネルギーの差が生じています。これを

VD(Vbi)と言い、拡散電位といいます。これは電子とホールの拡散によって生じ

た電位差です。この拡散電位で、電子とホールの拡散を阻止しています。拡

散電位は、ｐ型半導体と n 型半導体のフェルミエネルギーの差ですから、それ

ぞれのキャリア密度比で決まります。ｐ型半導体とｎ型半導体のフェルミ準位は、

それぞれ
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TkqV が求められます。 iE は禁制帯幅の 1/2 です。拡散電位は、

ｎ型、ｐ型半導体の不純物濃度が高いほど大きい。また、真性キャリア密度が小さいほど、つまり禁制帯幅

が大きな半導体材料ほど、拡散電位が大きい。VD の電位障壁があるので、n 型領域の電子はｐ型領域へ

流れません。ｐ型領域のホールも n型領域へ流れることができません。バイアス電圧を印加していない場合

は、これで熱平衡状態になって、電流は流れません。この拡散電位以上の電圧を pn 接合に加えると、電

位障壁を越えて、電流が流れ始めることになります。pn 接合の拡散電位が実際どれ位になるかを、代表的

な三種類の半導体について図に示します。 

 

 

②PN接合の静電容量 

電位分布は電磁気と同じようにポアッソン方程式を解いて

求めることができます。ｐｎ接合界面付近ではｐ型領域では

固定電荷として、ホールが n 型領域へ拡散した後のイオン

化したアクセプターのマイナスイオン（負イオン）、n 型領域

では電子がｐ型領域へ拡散で動いた後のイオン化したドナ

ーの固定電荷としてプラスイオン（正イオン）があり、接合か

ら離れたｐ型とｎ型領域の中は、抵抗が小さいので、電位差

がない、つまり電界強度がゼロであるという境界条件。電界は全てが電位障壁がある「空乏層」領域にかか

ります。何が空乏しているかというと、キャリアである電子とホールが空乏しています。空乏層には、電子や

ホールといったキャリアは出払っていて「ほとんど」存在しません。空乏層領域では「ほとんど」、イオン化し

たドナー不純物とアクセプター不純物の固定電荷（これを空間電荷と言う）だけが存在しています。 
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一方、空乏層の両側の、キャリアとイオン化した不純物

が両方存在する領域は、「中性領域」と言う。これはｎ型

領域では電子とイオン化した正に帯電したドナー不純物

の両方があり、全体として中性だからです。ｐ型領域でも

同じように、正電荷のキャリアであるホールと、負にイオ

ン化したアクセプター不純物の両方があって、電荷とし

ては中性です。ゼロバイアス電圧の時の、空乏層幅を計

算してみます。 

はじめにポテンシャル分布（電位分布）を求めます。これ

は「ポアッソンの方程式」で求めます。一次元問題にしま

す。ｎ型領域の空乏層では、
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これを、境界条件で解くと、電位分布が求められますが、

その境界条件は、接合の界面では、電位Ｖがゼロ、   00 V そして空乏層の端 nw で電界強度Ｅがゼロ
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が得られます。ｐｎ接合に電圧が加わっていなくて、電流も流れてい

ませんから、電荷は全体として中性ですので、 nDpA wNwN  が成り立ちます。そして拡散電位ＶＤは
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を用いて代入し

て、 nDpA wNwN  を使って整理すると、この空乏層の幅は  
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で求め

られます。 

この特徴は、ＮＤ，ＮＡつまり n 型領域とｐ型領域のキャリア密度が高いほど、空乏層幅が狭くなり、誘電率が

小さいほど、空乏層幅が狭くなるということです。さらに、空乏層は、キャリア密度が低い領域に伸びること

も分かります。つまり、pn接合で、もしｐ型半導体領域のキャリア密度が n型領域より小さければ、空乏層は

ｐ型領域に伸びます。逆も同じです。そして、拡散電位が大きい材料ほど、空乏層は伸びます。つまり禁制

帯が広い材料ほど、空乏層が広がります。 

PN 接合の静電容量（キャパシタンス）は、この空乏層ｗを挟んだ平行平板電極コンデンサーのように考え

ることが出来ます。電磁気学で平行平板電極コンデンサーのキャパシタンスが、単位面積当たり 

w
C s 0 で求められましたから、このｗに空乏層幅ｗを代入して、
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図にシリコン半導体の pn 接合で、実際不純物濃度が変化すると、どれくらいの空乏層幅となり、単位面積

あたりの接合容量がどれくらいになるかを図に示します。 

例題 

300K のｼﾘｺﾝ pn 接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞにおいて､NA=1x1017cm-3､ND=1x1020cm-3の場合､拡散電位はいくらか? 

また、ゼロバイアス電圧時の空乏層幅はいくらか？ミクロン単位で答えなさい。 
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但し、 

シリコンの３００Ｋにおける真性キャリア密度 niは 1.5ｘ1010 cm-3．比誘電率sは１１．８とします。 

真空の誘電率0は 8.85ｘ10-14[F/cm]です。1m=10-4cm=10-6m です。 

 

【拡散電位】 
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【ゼロバイアス電圧の空乏層幅】 
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同調回路（tuning or syntony） 

1898 年にロッジ（Oliver Joseph Lodge）は同調回路（tuning or syntony）に

関する特許（U.S. Patent 609154, "Electric Telegraphy"）を取得しました。こ

れ以前の送信機と受信機は電気接点から出る火花の様な雑音に近いかな

り幅広い周波数の送受信が出来ましたが、この特許は無線通信で送信す

るある特定の周波数にのみにエネルギーを集中させ、受信機では受信す

る、ある特定の周波数の受信感度を最大にする働きを持った共振回路を

送信機と受信機に追加するもので、送信機の送信周波数と受信機の最大感度の周波数を一致させることによって通信能力を

飛躍的に高めることができました。現在の送信機や受信機にも必須の回路です。この LC同調回路のCに、pn接合の静電容量

を使う事が出来（実は L も pn 接合で出来ますが）、電気的に高速に C を変化させて周波数選択する事が可能になりました。 

 


