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第七回 電子材料学 pn 接合に流れる電流  小山 裕 

【電圧を加えた時のﾊﾞﾝﾄﾞ図】 

PN 接合に電圧(ﾊﾞｲｱｽ電圧)をかける｡ﾊﾞﾝﾄﾞ図で､縦軸の上

方向は電子のｴﾈﾙｷﾞｰが高く､ﾎｰﾙに対しては逆にｴﾈﾙｷﾞｰが

低い｡n型半導体領域に､ﾏｲﾅｽの電圧を印加すると､電子の

ｴﾈﾙｷﾞｰが高くなる｡逆に､n 型半導体にﾌﾟﾗｽの電圧を印加

すると､電子のｴﾈﾙｷﾞｰが低くなるから､ﾌｪﾙﾐ準位が下がる｡

pn 接合で､p 型半導体側にﾌﾟﾗｽの電圧をかける､あるいは

n型半導体にﾏｲﾅｽの電圧をかけると､ｾﾞﾛﾊﾞｲｱｽ電圧の時に

生じていた拡散電位 VD は､ VVV DD  と低くなる｡n 型

半導体の伝導帯の底には電子が多数存在しているから､

電位障壁が低くなった分､障壁を乗り越えて p 型半導体

領域へ流れる｡一方 p 型半導体側でも､荷電子帯にﾎｰﾙが多数存在しているが､電位障壁が低くなるから､

p型半導体領域からn型半導体領域へﾎｰﾙが流れる｡このように､電子やﾎｰﾙが反対導電型の領域に流れ込

むことを､少数ｷｬﾘｱ注入という｡これを｢順ﾊﾞｲｱｽ｣という｡逆に､p 型半導体にﾏｲﾅｽ電圧､あるいは n 半導

体にﾌﾟﾗｽ電圧を印加すると､拡散電位障壁は VVV DD  のように高くなる｡電子やﾎｰﾙは益々流れなく

なる｡これを｢逆ﾊﾞｲｱｽ｣という｡ 

【pn 接合に流れる電流】 

ｷｬﾘｱ密度(電子やﾎｰﾙの密度)は､ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙｴﾈﾙｷﾞｰの指数関数で与

えられる｡ﾎﾞﾙﾂﾏﾝ分布近似を用いる｡まず初めに空乏層両端で

のｷｬﾘｱ密度を求める｡p型および n 型領域では､ｷｬﾘｱ密度分布は

場所によらず一定｡空乏層付近でだけ分布を持つ｡空乏層の n

型領域の端では､ﾎｰﾙ密度 p(少数ｷｬﾘｱ密度)は p 型領域の多数ｷｬ

ﾘｱ密度 ppより障壁高さ分だけ少ない｡つまり､ 
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同様に p 型領域の端では､電子密度(少数ｷｬﾘｱ密度)は､ 
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np expexpexpexp となる｡注入された少数ｷｬﾘｱは､密度

勾配があるので､拡散で流れる=拡散電流｡n 型および p 型領域には電界が加わらないからﾄﾞﾘﾌﾄ電流は

ｾﾞﾛ｡電子とﾎｰﾙの拡散電流は､
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  ｷｬﾘｱが流れる方向は逆だが､電流としては同

じ方向になるから､足し合わせになる｡流れる電流は､少数ｷｬﾘｱの再結合電流と拡散電流の和になる｡再

結合とは､例えば p領域から n 領域へ流れ込んだﾎｰﾙは､n 型領域の中では少数ｷｬﾘｱなので､n 型領域の電

子と再結合して消滅する｡ﾎｰﾙ密度の時間的な変化率
t

p




は､注入されたﾎｰﾙの増分に比例して変化する分

と､密度差があるために拡散して流れ出していく分の和になる｡注入されたﾎｰﾙの増分は npp  であり､
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再結合して消滅する速度は時定数 p であるとする｡これを少数ｷｬ ﾘ ｱ寿命という｡従って､
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となる｡これを定常状態 0





t

p
のとき､そして x の n 型領

域ではﾎｰﾙ密度が n 型半導体中の少数ｷｬﾘｱ pn になり､n 型半導体中の空乏層の端(xn)ではﾎｰﾙ密度が
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pn expexp になるという境界条件で解くと､ﾎｰﾙ密度の分布が得られる｡
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 exp1exp  ここで Lh は n 型領域中の少数ｷｬﾘｱであるﾎｰﾙの拡散長

phh DL  で与えられる｡つまり､p 型領域から n 型領域へ注入されたﾎｰﾙが､消滅するまでに到達する

距離のこと｡注入されたﾎｰﾙの分布が求まると､流れるﾎｰﾙ電流は 
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 で与えられるから､ 
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J exp1exp と求まる｡n 型領域から p 型領

域へ注入される電子による電流も同様に求められて､ 
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J exp1exp となる｡ここ

で nee DL  は電子の拡散長である｡全電流は､電子電流 eJ とﾎｰﾙ電流 hJ の足し算になる｡ここで､もっ

とも一般的なpn接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの場合の近似を行う｡つまり､空乏層の中では､電子もﾎｰﾙも再結合せず､再

結合は n 及び p 領域の中性領域だけで行われる｡そうすると､電子電流とﾎｰﾙ電流は空乏層の中では減ら

ないから､空乏層の端での値を用いてよい｡この時､全電流(密度)は 
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が得られる｡これは印加電圧に依存しない電流成分と印加電圧で変化

する成分の掛け算の形になる｡ 

印加電圧に依存しない部分を Js とおき､これを飽和電流密度という｡

実際のﾀﾞｲｵｰﾄﾞでは､完全な結晶は存在しないから､空乏層の中で再結

合 が 生 じ る 場 合 が あ る ｡ そ の 場 合 ､ 実 験 的 に
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s の形のJV特性が得られる｡このnを理

想因子と言う｡n が 1 の時は､空乏層中で再結合電流がない場

合｡空乏層の中で再結合電流が主要である場合は n が 2 にな

る｡飽和電流は少数ｷｬﾘｱ寿命といった半導体の物性や品質と

逆バイアス電流
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密接な関係がある｡
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飽和電流密度は小さいほど

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性がよいという｡逆方向ﾊﾞｲｱｽ電圧を印加しても､電流のもれが少ないということであるから､

整流したときに完全な脈流が得られることになる｡ 

これは飽和電流の式から､ 

1. 少数ｷｬﾘｱ寿命が長いほど(つまり流れている途中で再結合しにくい)飽和電流が小さい｡2.真性ｷｬﾘｱ

密度が小さいほど(つまり禁制帯幅が広いﾜｲﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)飽和電流が小さい｡ 

【再結合電流】 

空乏層内で電子とﾎｰﾙが再結合する場合｡空乏層の中で再結

合する原因は色々ある｡空乏層内に再結合速度が速い欠陥が

ある場合｡これは通常､浅い電気的に室温くらいの熱ｴﾈﾙｷﾞｰ

ではｲｵﾝ化するﾄﾞﾅｰ不純物と違って､例えば伝導帯から測っ

たｴﾈﾙｷﾞｰが大きく､室温程度の熱ｴﾈﾙｷﾞｰではｲｵﾝ化しない不

純物準位や､欠陥が作る準位などである｡これを深い準位(ﾃﾞｨ

ｰﾌﾟﾚﾍﾞﾙ)という｡これがあると､これまでは無視していた再結

合電流が拡散電流項に加わる｡今は簡単のために､p 型と n 型

領域の中の少数ｷｬﾘｱの寿命は等しく rnp   であるとする｡順ﾊﾞｲｱｽにおいて､空乏層の端 nxx  での

ﾎｰﾙ密度と電子密度の積と､ pxx  でのﾎｰﾙ密度と電子密度の積は､ともに熱平衡状態(ｾﾞﾛﾊﾞｲｱの時)の

pn 積( 2

0 inno nnp  )より大きい｡ 
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  となり､空乏層内で再結合するｷｬﾘｱの消滅分

を外部から補うため､再結合電流が流れる｡ここで､ 0nnonp は､ｾﾞﾛﾊﾞｲｱｽの pn 積である｡注入される少数ｷ

ｬﾘｱの時間的な変化率は､一般的には､ pp
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 1
となる｡つまり､注入される電流によって流

れ込むｷｬﾘｱと､空乏層内で生成されるｷｬﾘｱ(G)､そして再結合で減少するｷｬﾘｱ(R)である｡ここで空乏層内

ではｷｬﾘｱの消滅だけがあり､生成することはないとすると､定常状態では 0,0 



pG

t

p
となる｡Gp はｷ

ｬﾘｱの生成速度である｡そうすると､ p

p
eR

dx

dJ
 だけとなる｡Rp は再結合速度である｡再結合割合 U は

SRH理論から(これはｼｮｯｸﾚｰ､ﾘｰﾄﾞ､ﾎｰﾙの三人で組み立てられた理論)
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で与えら
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れる｡ここで､ 
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  である｡Ei は真

性ﾌｪﾙﾐ準位だから､禁制帯の中央にある｡Et は再結合準位のｴﾈﾙｷﾞｰ位置｡ここで単純化のために､再結合

中心のｴﾈﾙｷﾞｰが禁制帯の中央にあり(再結合速度が最大になる条件である)､かつ n=p(=n とする)である

とすると､ 
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  ここで､n>>ni つまり､流入する電子密度(あるいはﾎｰﾙ密

度)は､真性ｷｬﾘｱ密度より圧倒的に高いから､ 
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 となる｡ここで､pn 積は 
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 を用いて､ 
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た｡再結合による電流 Jr の空乏層の中での変化率が p

p
eR

dx

dJ
 で表されているから､再結合電流は空乏

層内の再結合速度を､空乏層領域で積算して dxeRJ
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 で求められる｡ 

空乏層の n 型領域側の端 xnでは､注入される少数ｷｬﾘｱであるﾎｰﾙは n 型領域の多数ｷｬﾘｱである電子と再

結合して消滅してｾﾞﾛとなるから､再結合電流Jrは空乏層のp型領域側の端におけるﾎｰﾙ電流成分だけに

なる､つまり､ 
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 ここで､
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  であ

る｡順ﾊﾞｲｱｽ電圧時の実質的な再結合電流は､ｾﾞﾛﾊﾞｲｱｽでの再結合電流を差し引いて 
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rarrr  この場合は､理想因子 n が 2 となる｡実ﾀﾞｲｵｰﾄﾞは理想因子が

1(拡散電流のみ)と 2(再結合電流のみ)の間になる｡理想因子 n は JV 特性を､片対数ﾌﾟﾛｯﾄの傾きから求

められる｡pn 接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの IV 特性を測定すると､大体 3 つの特徴的な電圧領域に分類できる｡低電圧

領域では､少数ｷｬﾘｱ注入がされていないので､再結合電流成分が主要で片対数ﾌﾟﾛｯﾄすると傾きが 2 に近

い｡電圧を上げていくと､少数ｷｬﾘｱ注入が行われるので､拡散電流が主要となり､片対数ﾌﾟﾛｯﾄで傾きが 1

になる｡さらに電圧を上げていくと､ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを流れる電流が大きくなり､これまで空乏層以外の中性領

域では電圧降下がないことにしてきた前提が崩れ､中性領域にも電界がかかり､電圧降下(電圧降下は抵

抗×電流)つまり抵抗成分が現れる｡従って両対数ﾌﾟﾛｯﾄをすると､傾きが 1 の直列抵抗成分が現れる｡ 

 

次回は、pn 接合を二つ組み合わせた npn バイポーラトランジスタについて説明します。 


