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半導体工学（9）

PN接合(2)

電子情報デザイン学科 藤野 毅
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PN接合電流（順方向）
順方向電流は下記の２つのパスから成り立つ

電子がN型からP型へ注入され，P型領域で拡散・再結合する
ことで流れる電流 Jn
正孔がP型からN型へ注入され，P型領域で拡散・再結合する
ことで流れる電流 Jp
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PN接合ダイオードの降伏現象
PN接合に逆バイアスを印加すると，逆方向飽和電流が流れる．さらに

逆方向電圧を大きくするとある電圧で急激に大きな電流が流れる．これ
を降伏現象といい，この電圧を降伏電圧と呼ぶ

大きな電流が流れるメカニズムは以下の２つ

電子雪崩（なだれ）降伏
PN接合に印加された電界により，大きな

運動エネルギーを得て加速された電子が，
結晶格子を構成している原子に衝突して
電子正孔対を発生させて電流となる．
発生した電子正孔対もまた空乏層中で加
速され新たな電子正孔対を発生し，キャ
リア数が急激に増加して大きな電流となる．

ツェナー降伏
高濃度にドーピングされたPN接合の空乏

層は非常に狭い．この狭いダイオードに
高電圧を印加すると電子の波動性に基づく
トンネル効果により電流が流れる．
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降伏現象

雪崩（なだれ）降伏とツェナー降伏の物理的イメージ

EF

なだれ的
に電子が
増加

EF

なだれ的
に正孔が
増加

トンネル効果による
電子のつきぬけ

ツェナー降伏なだれ降伏
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クーロンの法則
ｒ[m]の距離を離して配置された２つの電荷q1,q2 [C]の間
に作用する力（引力、斥力）は下式で表される．
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点電荷がつくる電界と電気力線

点電荷ｑ1が作る電界Eは下式で表される

距離r[m]の地点に配置された電荷q2に働く力は

電気力線は正電荷からでて負電荷で終わる．電気力線の
密度が電界となる．
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電気力線
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[N]=[J/m] [C]=[J/V]より

←クーロンの法則
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ガウスの定理

点電荷ｑ1の電荷からはｑ1 /ε0の電気力線が生じる

半径rにおける電気力線の密度を考えると電界の式が求まる

上の考え方を閉曲面Sに囲まれた領域ｖ内に分布した電荷ρ

に対して，一般化したのがガウスの定理
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ガウスの定理とキャパシタ容量

距離t，面積Sの平行平板電極キャパシタ容量Cを求める
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ガウスの定理の微分形式
微小空間δx δy δzに電荷ρが分布していると考える

x方向成分だけを考えると

x,y,z方向を考えると

空間に分布している電荷は

したがってガウスの定理の微分形式は
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ガウスの定理（補足）

ガウスの定理の微分形式（一般形）
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ポアソン方程式
電荷とその電荷が作る電位Vの関係を表すのが
ポアソン方程式

ガウスの定理（１次元）より

電界と電位の関係より

真空中のポアソン方程式はρ（電荷密度）を使って

Si中の電荷，電位を考えるときはε0⇒ ε=ε0 ×εSi
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PN接合における電界
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PN接合における電位
電界E N型SiP型Si
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PN接合におけるビルトイン電圧Vbi
求めた電位Vは

-xp<x<0において

0<x<xnにおいて

ビルトイン電圧はx=xnを代入して

一方(4・22)式より

空乏層の幅と不純物密度の積は一定
⇒空乏層は不純物密度の少ないほうに
広がりやすい
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PN接合における空乏層幅
(4・23) (4・24)を用いてxp,xnを求める

（4・24）を変形して

P型領域の空乏層幅xpは

N型領域の空乏層幅xpおよび全体の空乏層幅xdepは

(4・24)
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(4・28) 16

PN接合に外部電圧をしたときの空乏層幅

空乏層幅xdepはビルトイン電圧Vbiの関数になっている

順方向電圧VDを印加した場合の空乏層幅はVbi⇒ Vbi- VD
を代入して

順方向電圧印加⇒空乏層幅は狭くなる

逆方向電圧印加⇒空乏層幅は拡がる
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電気容量の考え方

容量は蓄積された電荷量を電圧で微分した式であり，電
圧の関数となる．

半導体デバイス工学 谷口研二，宇野重康著 より引用 18

電圧印加時の空乏層における蓄積電荷の変化

空乏層幅の変化により，PN接合に蓄積される電荷が変化

N型半導体P型半導体

+Q -Q +Q-Q

電子：－電荷正孔：＋電荷

順方向電圧 逆方向電圧

V V順方向電圧 逆方向電圧
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電圧印加時の空乏層容量（１）

PN接合における単位断面積あたりの電荷Q
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間隔xdepを隔てて配置された

キャパシタの容量と同じ

断面積がSの場合
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電圧印加時の空乏層容量（２）

外部電圧と接合容量の関係

変形すると

PN接合容量の印加バイアス電圧
VD依存性を測定すると右図のよ

うなグラフが描け，不純物密度お
よびビルトイン電圧を実験的に求
めることができる
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PN接合の蓄積電荷と拡散容量（１）
順方向電圧印加時には下記の少数キャリアが注入されている

P型領域には電子np0が蓄積
N型領域には正孔pn0が蓄積

P型領域の過剰少数キャリアnp’(x)は次式で計算されている

蓄積キャリア電荷Qnは

ここで，下記の電流式を使用すると

拡散容量Cdifとなる
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PN接合の蓄積電荷と拡散容量（２）
蓄積キャリア電荷Qnは以下の式で求めることができた

これよりP型領域の拡散容量Cdifpは

同様にして，N型領域の拡散容量Cdifnは
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PN接合の空乏層容量と拡散容量

PN接合に寄生する容量は

順方向電圧時：空乏層容量Cdepと拡散容量Cdif

逆方向電圧時：空乏層容量Cdep
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少数キャリア蓄積効果
PN接合電圧を順方向から逆方向に変化させると過剰蓄積
キャリア電荷Qnが反転して拡散
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過剰蓄積キャリアQn 反転して拡散
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