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The current-voltage characteristics of p-n Junction rectifiers of丘nite size are derived

by not uASing an equilibrium approximation for the concentration of minority charge carriers

Injected into the p-region or the n-region at the edges of the transition region. The reverse

saturation current density obtained is fairly diffel'ent from the ones derived previously by

using an equilibrium approximation and indicats an apparent junction structure dependence.

With increasing applied reverse voltage･ the saturation current density becomes gradually

to be restricted by the transition reglOn and predicts that the saturation current density

does not become very large even then the space charge region approaches the end contact.

Sl.緒　　　論

従来一般にp一m接合の理論的取扱いに際しては,

熱平衡でないときでさえも,接合の遷移領域端より半

導体層中に注入される少数キャリヤ濃度を与える式に

対して熱平衡近似が採用されている1).この熱平衡近

似は遷移領域を挟むn, p半導体両層の厚さが共にそ

れら層中の少数キャリヤの拡散距離に比較し充分厚い

場合には正確な近似2)となる.

然し近時盛んに使用されるようになった半導体装置

には,半導体のp層, n層の厚さのいずれか一方また

は両方がそれぞれの少数キャリヤの拡散距離より極め

て薄い数〝程度の所謂薄層p-n接合が多数組込まれ

ている.この種の薄層p-n接合の理論的取扱いに際

しても,厚いp-n接合の場合と同様に注入少数キャリ

ヤ密度に対して熱平衡近似が採用されている.然し半

導体層が極めて薄い場合には熱平衡近似を採用するこ

とは正しくない.従って熱平衡近似を使用して得られ

た結果の信想性にも疑問なしとしない.本論文の主眼

の一つはこの点を吟味することである.

理論構成は次のようになされる.先ず非平衡状態下

において遷移領域内を通過する電子および正孔につい

て拡散方程式を解き遷移領域端に注入される少数キャ

リヤ密度を求める.次にp形n形半導体内-の少数キ

ャリヤの拡散による拡散制限電流を求める.然る後,

この両者を連続条件により結合することにより理論式

を導出する.得られる結果の整流理論式の逆方向飽和

電流密度はかなりの修正をうけ,遷移領域構造にも依

存する･また``突き抜け"現象が起る以前に飽和電流

密度は遷移領域のみによって制限されるようになり,

熱平衡近似の理論式が示すような飽和電流密度の極端

な増大は起らないことが示めされる.理論式の導出は

直流特性と交流特性について行なう.

昏2.直流特性

薄層p-n接合に対するエネルギー準位図およびその

形状寸法を夫々第1図,第2図に示す.第1図には熱

平衡状態でのエネルギー準位図および非平衡状態での

即ち外部電圧が印加されている場合のエネルギー準位

図とが示めされている.ここで母体半導体の伝導率は

n, p両半導体共に大きく,外部印加電圧の殆んどは

遷移領域のみにかかり,半導体母体内の電界は共に極

めて小さいと仮定されている.座標軸の原点(X-0)

はp, n半導体の界面にとられており, xl, X2は夫々

非平衡時の遷移領域のp側端, n側端の座標である.

従って遷移領域の幅は(X2-Xl)で与えられる. Uは

外部印加電圧γ〟に電子電荷一gをかけたものであ

り,またVDは拡散ポテンシャルエネルギーである.

エわレギーの基準(零点)は熱平衡時のn形半導体の

伝導帯の底にとってある.

第2図(a)はp-n接合素子の両端面が表面再結合

速度Sp, Snの自由端面で終結している場合であり,

第2図(b)はオーム接触の金属面電極で終結してい

る場合である. Wタ,Wnは夫々半導体のp層, n層の

厚さである.
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Ⅹ-XI X-0 X-X2

P-type Junction N-type

Fig. 1. Potential energy diagram showing energy band con丘guratior)

near a p-a Junction in the absence of applied voltage and

with forward applied voltage.

X-X, Ⅹ-0 Ⅹ-Ⅹ2

Jt)nction
→X

Ⅹ-0　ーX

Junction

Fig. 2. (a) Geometry of the丘nite p-n junction recti丘er. (b) Geometry of

a typical　finite p-n Junction rectifier with metal ohmic surface

contact.

以下計算を進めるにあたり,遷移領域内でのキャリ

ヤの発生および再結合3)は無視する.従って本論文で

はかかる効果による逆方向バイアス時の飽和電流の増

加は考察の対象外とする.

遷移領域内での電子,正孔の移動による電流密度は

夫々次式で与えられる.

Jn - enpnE+eDn芸

J♪ - eppbE-eDbSf

ここで

Jn -電子電流密度
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Jクエ正孔電流密度

e　-電子電荷

E -遷移領域内電界

〃　-遷移領域内電子濃度

p　-遷移領域内正孔濃度

/Ln -電子移動度

〟クエ正孔移動皮

Dn-電子拡散係数

かカニ正孔拡散係数

である.

Jn,Jbを求めるために電子,正孔,接合に対して以

下の境界条件をもうける.

n(X, U)-n(X2, U)-nno x

n(X. 0)-n(xl, 0)-npo x

n(xl, U)-nタ,1 X

Vn(X, U)-Vn(X2, U)-U x

Vn(X, U)- V,i(xl, U)- VD X

p(X, U)-p(xl, U)-pbO X

p(X. 0)-p(X2, 0)-pno x

X2 (2.a)

xl (2.b)

xl (2.C)

X2 (2.d)

xl (2.e)

xl (3.a)

X2 (3.b)

p(X2,U)-pnx2　　　　　　　　X-X2 (31 C)

vp(X,U)-Vb(xl,U)-Eg-VD X≦xl (3･ d)

vb(X,U)-V?(X2,U)-Eg-U x≧X2 (3･ e)

(2. a)～(2. e)までは電子に対する境界条件であ

り, (3. a)～(3. ¢)までは正孔に対する境界条件で

ある.

ここで

nn｡ -n形半導体内部の電子の熱平衡濃度

nb｡ -P形半導体内部の電子の熱平衡濃度

nbxl -遷移領域p形瑞における電子の非熱平衡濃

度

pb｡ -p形半導体内部の正孔の熱平衡濃度

pn｡ -n形半導体内部の正孔の熱平衡濃度

pnx2 -遷移領域n形端における正孔の非熱平衡濃

度

vn(X,U)-印加電圧(U/-e)が加わったときの

電子のポテンシャルエネルギー

vP(X,U)-印加電圧(U/-e)が加わったときの

正孔のポテンシャルエネルギー

Eg-禁止帯の幅

である.

(2. a)はn形半導体内部および遷移領域のn形端

での電子濃度は印加電圧にかかわらず熱平衡濃度に等

しいことを示しており, (2.b)は印加電圧がないと

きp形半導体内部の少数キャリヤ電子濃度が一定の熱

87

平衡値nbOをとることを示しておる.

(2. d)は印加電圧が加われば, n形半導体内部お

よび遷移領域n形端の伝導帯の底にある電子のポテン

シャルエネルギーがUだけ増減することを示してお

り, (2･ ら)は印加電圧にかかわらずp形半導体内部

および遷移領域p側姉の伝導帯の底にある電子のポテ

ンシャルエネルギーがVDで一定であることを示して

いる.

Jn, Jタの求め方は全く同様であるので,以下では

Jnだけについて述べる.

(1. a)式をEinsteinの関係式jLn/Dn-e/kT,お

よびVn-e∂E/∂Xを使用して書きかえ,然る後,逮

移領域(xl, X2)にわたって精分すると

n(X2, U)eYn(X2･U) /kT-n(xl, U)eYn(xl･U) /kT

_ Jn

eDn∫

∫2

∫1

eYn (X･U) /kTdx (4)

が得られる.

(4)式に境界条件(2. a)～(2. e)までを使用する

と

nn｡eu,kT-npxleyD,kT = -ち_

eDn∫

∫2

Jl

eVn(X･U)/hTdx

(5)

が得られる.

(5)式に, U-0のとき, Jn-0を代入すると

nbo - nn.e-yD/kT　　　　　　　　　　　(6)

が得られる.すなわちnbOはBoltzmann分布をす

る.

印加電圧U/-eのもとに, n形半導体内部から遷

移領域を通過し遷移領域のp形瑞に注入された電子は

その後p形半導体内部-少数キャリヤとして拡散して

いく.遷移領域のn形端に注入された正孔についても

全く同様である.これらの過程を少数キャリヤの再結

合が完全に無視出来る場合と,若干の再結合が考慮さ

れねばならない場合との二通りにわけて考える.

先ず前者の場合には注入少数キャリヤは再結合しな

いで半導体の自由表面または金属面電極へ到達する.

従ってp形半導体内部では

ain_ = o
ax

n形半導体内部では

些=o
ax

(7. a)

(7. b)

≧
　
≦
ニ
≧
　
≦
　
≦
　
≧
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が成立する.半導体内部ではE-0であるから, Jn,

Jタは夫々拡散電流のみからなり

Jn -eDn%

J♪ニーeD9%xn

で与えられる.ここでn少,pnは夫々P形, n形領域

内の非平衡電子,正孔濃度である.

(8. a), (8. b)を夫々(7.a), (7.一b)に代入すると

が得られる.

境界条件として,次のようなものを採用する.

n♪=nZ'xI X=XI

Pnニ=Pnx2　　X=X2

Dn豊)_W♪

(10. a)

(10. b)

-S♪(nJ,(-W♪)-nbo)　(10. C )

-D力慧) wn - Sntpn(Wn)-pn.)　(10. d)

(10･ a), (10. b)は遷移領域端における電荷の連続条

件である. (10. C),(10. d)は半導体端面における少

数キャリヤの表面再結合電流に開したものであり, Sb,

Snは夫々電子および正孔の表面再結合速度である.

以下これらの境界条件を使用して(9. a), (9. b)

を解きJnを求めると

Jn - eDn凱1-eDSn.語'bn(bd;19-.n;:≡(ll)

が得られる. (4)式中のn(xl,U)はnb,rlであるこ

とに留意し,また遷移領域を流れる電流は半導体層中

を流れる拡散電流に等しいという電流密度連続条件を

使用して(4), (ll)式より　nbxlを消去し, Jnを求

めると

eDnn3,｡SL,
Jn = DTsTwpTxl汗も師ラ(eu'kT- 1 )

(12)

が得られる.

ここで

R(U)-e-YD/々T

である.

eyn (X･U) /kTdx　　　　(13)

同様にしてJbも求めることが出来る.仝電流密度

JはJn　とJタとの和で与えられる.従って

J - Jo(eU/kT-1)

Jo-
eDnnpoSタ

Dn+S♪(W♪十xl)+SタR(U)

eD♪pnoSn
+軒百一こてwT=32う二戸東夷(Tti)

(14)

(日印

が得られる. Joは逆方向飽和電流である.

次に再結合を考慮する場合について調べる.吏常状

態におけるp形, n形半導体内の少数キャリヤに対す

る連続の方程式(拡散方程式)は

Dn語一虹軸-0 x≦xl(<0) (16･ a)
Tn

D♪語p-n-=軸-o x≧ズ2(>0) (16･b)
丁タ

で与えられる.ここでTn, Tbは夫々少数のキャリヤ

である電子,正孔の寿命である.

(16. a), (16. b)の-般解は

nクー乃bO - AICOSh王君+A2Sinhfl (17･ a)

(x<0)

pn-pno - BICOSh王君+B2Sinhを諾(17･ b)

(X>0)

となる.ここでLn, Lタは夫々Ln-(DnTn)1/2, LJ,-

(DbT♪)I/2で電子,正孔の拡散距離である.

(17. a), (17.b)は境界条件(10. a)～(10. 也)

を使用すると

nクーn♪0 - (n如1-nbO)

(cosh三芳

十fbsinhXf)　(18･ a)

pn-pno - (pn,2-Pno)

となる.

ここで

IJ'

(cosh Xf2
-fnsinh王君)　(18･ b)

錯(19･a)
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Sncosh
誓誓+票sinh W-nLf2

砦cosh誓+ snsinh gfx旦

(19. b)

である.

(18.a)よりJnを求めると

Jn -eDn軌1-elD:Eb(nbxl-nbO) (20)

が得られる.前と同様に(4), (20)式よりJnを求め

ると

Jn -諾漂わ(eU/kT-1)　(21)

が得られる. J♪も同様にして求められ,全電流密度

J　は

J - Jo(eU/kT-1)　　　　　　　　　　(22)

Jo-諾絵1-諾施　(23)

で与えられる.

以上により薄いp-n接合の電圧電流特性を与える一

般式が導出された.整流理論式は任意の構造の遷移領

域に対して適用出来るが,飽和電流Joの詳細を知る

ためには与えられた遷移領域についてPoissonの方程

式を解き(13)式で与えられるR(U)およびxl, X2

を具休的に求める必要がある.然し一般的に言って遷

移領域の構造が簡単でないかぎり, R(U)の計算は複

雑で且つ困難である.

階段接合の場合には,遷移領域内のキャリヤの空間

電荷を無視して計算すればR(U)は次のようにな

る.

R(U) -(a)-l'2(i)l'2erfi
I(%T)-i/2

ここで

e~(yD-U)/kTT(I) (24)

-JO -20　　　　　　-30

VOLTS

Fig. 3. Curves of R(U) as a function of applied reverse voltage for Ge.

Curve A: N0-5×1015cm~3, Nd-5×1015cm-3, 5×1016cm-3, 5×1017cm~3, 5×

1018cm-3. Curve B : N0-5XIO16cm-3, Nd-5X1015cm-3, 5XIO16cm-3, 5XIO17

cm-3, 5×1018cm-3.　Curve C: N0-5×1017cm~3, Nd-5×1015cm-3.　Curve

D: N0-5×1017cm-3, Nd-5×1016cm~3, 5×1017cm~3, 5×1018cm-3. Curve E:

N0-5×1018cm~3, Nd-5×1015cm13. Curve F : N0-5×1018cm-3, Nd-5×1016

cm~3. Curve G: N0-5×1018cm-3, Nd-5×1017cm-3, 5×1018cm~3.



90　　　　　　　　　　　　鹿児島大学工学部研究報告　第14･早

i - (と妄-U議定)1′2

I-(%U･&)1'2
Il(I) -

∫;
ex2dx

である.ここでeは半導体の比誘電率, Eoは真空の

誘電率, Na, Ndは夫々アクセプターおよびドノア濃

度である.またxl, X2は次式で与えられるl).

xlニー(2iS%)億)1′2　(28)

X2 -(笥話芸鳶)1′2 (29)

昏3.交流特性

少数キャリヤの注入量が時間的に変化する場合,す

なわち交流特性について考える. p形領域, n形領域

における過剰少数キャリヤに対する連続方程式は夫々

Dn語等警-o･X≦xl (30･a)

D凝一望-pi-o･ X≧X2　(30･b)

ここで

ne = nクーnJ'O

Pe =Pn-Pno

(31. a)

(31. b)

であり, ne, peは夫々過剰な電子,正孔濃度である.

いま外部印加電圧U/-eが次式のように変化する

ものとする.

U - Uo+UleXp()'a)t) (32)

交流分Ulは直流分Uoにくらべ十分小さいとする.

Si

∪) 5. 0-5 0- ��

A 

e 

C 
1一一 

D 

E 

F 

6 

llJJ 

0　　　　　　　-10　　　　　　-20　　　　　　-30　　　　　　- 40

VOLTS

Fig. 4. Curves of R(U) as a function of applied reverse voltage for Si.

Curve A: Na-5×1015cm-3, Nd-5×1015cm~3, 5×1016cm~3, 5×1017cm-3, 5×

1018cm13.　Curve B: N0-5XIO16cm-3, Nd-5XIO15cm-3, 5XIO16cm-3, 5X

IO17cm13, 5×1018cm-3. Curve C: N0-5×1017cm~3, Nd-5×1015cm-3, Curve

D: N0-5×1017cm-3, Nd-5×1016cm-3, 5×1017cm13, 5×1018cm-3.　Curve

E: N0-5×1018cm~3, Nd-5×1015cm-3. Curve F: N0-5×1018cm-3, Nd-

5×1016cm-3. Curve G: N0-5×1018cm-3, Nd-5×1017cm~3. 5×1018cm~3.
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伽は交流電圧の角振動数である.

(30. a), (30. b)の解を夫々

ne - no+nleXP(ja)i)

pe - po+pleXP(ja't)

(33. a)

(33. b)

とする.ここでno, nl,Po,PlはX, Uのみの関数で

あり, tによらないものとする.

以下neに関してのみ,すなわちJnについて調べ

る. (33.a)杏(30.a)に代入すると

直流分に関して

Dn%0莞-o

交流分に関して

(34. a)

Dn語一芸(1+)'wTn) -0　(34･ b)

が得られる. (34. a), (34. b)の一般解は夫々

X           X

n｡ - AeTn+Be~fL

.r           ∫

nl-CeL;+De i;

Ln* - Ln(1十ja'Tn)~1/2　　　　　　　(37)

となる.ここでA,B,C,Dは積分定数であり,こ

の値はX-xlで電荷密度および電流密度が連続とい

う連続条件および(10. C)の境界条件を使用するこ

とにより決定せられる.

(33.a)より

X          Xガ

ne -(AeLll+Be Ln)十(CeL左

+De i;)exp(jut) (38)

が得られる･上式にX-xlでn♪-npxlなる条件を入

れると

_il il
nbxl- n卯+(AeL,2+Be Ln)

_三壬　　　　_il

+(CeL; +De L,'t)exp(jut)　(39)

が得られる.

他方X-xlにおけるp形領域内への電子の拡散電流

Jnは

Jn - eDn%e )xl- eDn[(LAie莞-LPnjL=) + (LCjeal -LD*a)exp(jut)

となる.

交番電界の角振動数伽が極端に大きくない限り,す

なわち変位電流が無視出来るような場合には, (1.

a), (1. b)式はそのまま成立し4),時間を陽に含ま

ない.従って,この場合(5)式はそのまま成立する.

(5)式に(6), (13)式を使用し変形したものに(32)

式を代入すれば

nbOeTT 'npoe舅; exp(jut,-n-- %Ue Jn

Ⅳo

(41)

が得られる. R(U)は一般にUの関数であるが,節

3図,第4図から知れるように,一部のU-0の近傍

を除き, lU‖)i大なる場合Uの値に殆んどよらず一

定値をとる.またIU｡l≫Ulであるので, R(U);tj

R(U｡)としてよい(R(U)の絶対値の微小変動は無

視する).

(41)式中のn如1, Jnに(39), (40)を代入すると

A, B, C, Dに関する次の二つの方程式が得られる.

LiRA) e売A+ Ln~R(Uo) e - -LX-,-: B

Ln Ln

- nbO(eUo/kT-1)

Ln*+R(Uo)
Ln*

1!

eL;C+

- nbo HeUo'kT
(43)

次に境界条件(10. C)に(38)を代入すると

A-芸霊宝e警β

C -芸莞詳e2-LW;bD

が得られる.

(42), (43), (44), (45)式より　A, B, C, Dを求

め, (40)式に代入し, Jnを求めると

Jn -詣鮎(eUo'kTl1)

+ L書競b(:Uloj藷eUo'kTexp(jut)

(46)

同様にしてJ少を求めれば
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J♪ -諾畳お(euo'kLl)

･ LTe*Dj#Rnk,詮eUo'kTexp( iwt) (47)

が得られる.

ここで

E♪*

fn*

S♪cosh WjP + E* sinh WLFl
r♪+xI

Ln*

(48. a)

LScosh当字+ sbsinh

Wn-X2. D♪ _.._LW_n　1　2
sncosh苛+ -Lvfit Sinh二毒

葦cosh W# ･ snsinh町L;*X-写

(48. b)

Ln* - Ln(1+jwTn)-1/2, L♪* - L♪(1+jwT♪)-1′2

である.

仝電流Jを直流部分をJD,交流部分をJ,leXp()'a,()

とかけば,

J - JD+JAexp()'wt)　　　　　　　(49)

となり,電流密度の直流部分は前同様になる.

JD - JD.(eUo/kTll)

JDO -諾施+諾施

電流密度の交流部J^は

∫-[ 鵜+糸島 ]FfeUo/kr
(52)

となる.これより拡散アドミタンスのU0-0におけ

る値をyoとすれば

yo - Go+jBo -姦- Lne*PlnEbbO*ffZ｡)

+ Lbe*PlPEnnO*E表｡) (53)

となる. G｡, β｡は夫々右辺の実数部,虚数部で与え

られる.

Sカニsn-oの特別の雛には･ Eタ*-tanh -Wffl･

En*-tanh WjTとなり･ (53)式中のEタ*/(Ln*+

Eタ*R(0))はf♪*を展開して,次のように近似出来る.

_ (W♪ +xl) 【Ln2+R(9)(W_A_+_Xl) tJ± (a･_Tn)lL+)I(a･Tn)Ln2(W♪十xl)

端- --- -rtn2TR(.)(Wb.Xl))2十R(0)2(wTn)2(W少.xl)2

En*/(L♪*+En*R(0))も同様な式として導き出せ

る.

CdO
eFLnnbOTnLn2(Wタ十xl)

従って,この場合のサセプタンスは容量性であり,

この容量をCdOとすれば

(Ln2十R(0)(W♪+xl))2+R(0)2(a･T仇)2(Wb+xl)2

eJL♪PnoT♪L少2(Wn-X2)

となる.

(55)式はR(0)-0の近似では(Einsteinの関係

式を使用して)

･L･-coo -蒜(nbO(W♪+xl)+pno(Wn-X2)) (56)
R-0

となる.

次にSn≫IDn/Ln*l, S♪≫lDb/Lb当のときには,

f♪*-coth警斉, En*-coth竺群となり, (53)

式中のEタ*/(Ln串+EカネR(0))はE♪*を展開して次のよ

うに近似出来る.

E♪*　　　(1･ i (警票)2)+,･1- (wTn) (We)2
Ln*+f♪*R(0) [(wb+xl)+R(0)(1弓(響)2)]+j((DTn)月(0) (響)2

一般に1≫‡(警票)2, 1≫iR(0)(We)2だ

から,角振動数aJが低く

1≫alTnのときには

fJ,*　　　　　　　1

Ln*+E♪*R(0) (W♪+xl)十R(0)
(58)

となり,角振動数が高く

1≪uTnのときには

fJ,*

Ln*十f少*R(0)

1

(W♪+xl)十R(0)

+jal
圭n (響)2
(W♪+xl)+R(0)

(59)
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となる.従って1≫a'Tnのときには,サセプタンスは

oとなり,コンダクタンスのみになる.このときのコ

ンダクタンスは正孔によるものを考慮して

Go
ejLnnbO

(W♪十xl)+R(0)

.　　　epL'Pno

T帝㌃誘う千両両(60)

となる.

1≪uTnのときはわずかながら容量性サセプタンス

をもち

COO-
i-epnn♪｡Tn (響)2

(W♪+xl)+R(0)

与epbPn.Tb (響)2
(Wn-X2)+R(0)

(61)

となる.

$4.考　　　察

本論文の(14), (15), (22), (23)式に相当する熱

平衡近似を使用して得られる式は次のようである1'･

J-J.i(eU/kT-1) i-1,2　　　　　(62)

Jol - W% I ;DA:　　'63'

Jo2-響fb･響En　　(64)

従って本論文で得られた電圧電流特性の形は熱平衡近

似を使用して得られたものと異ならない･然し逆方向

飽和電流密度J｡はJ.I, I.2と異なる. JoにはR(U)

を含むが, J｡1, J｡2には含まれていない･この点が一

番大きな相違であり,飽和電流密度の電圧依存性に大

きな相違をもたらす.また一般にJo<んが成立する･

S., GeについてのR(U)の計算結果を第3図と第

4図に示す.図から明らかなように, SE,Ge間には

殆んど相違はみられない. R(U)の値はNd依在性よ

りもNa依在性の方が強く, Naの同一値に対してNd

の値を変えてもあまり変化しない. Ⅳ〃-5×1018cm~3,

Nd-5×1015cm13の場合には, R(U)はかなりの電

圧依存性を示し,逆方向印加電圧の′トなる範囲での

電圧依存は顕著である. 〃〟の値が減少するにつれ,

R(U)の電圧依存性は印加電圧の小さな範囲のみに限

定されるようになり, Ⅳ4-5×1015cm~3では電圧依

存性はまったくみられなくなる.不純物濃度が1014-

5×1018cm-3の範囲では, R(U)の値はl JL程度かそ

れ以下である.従って我々の問題とする非熱平衡理論

式の与える興味ある結果はWb, Wnの厚さが数p程度

か10Jl以下のときにあらわれる.すなわち薄層p-n

接合が議論の対象となる.

(15)式を検討する. Joは半導休定数以外にR(U),

xl, X2, W少, Wn, Sb, Snを通じて遷移領域の構造,

接合の厚さ,表面状態等に依存している.分母の第2

項,第3項が夫々無視出来る場合,すなわちSp. Sn

があまり大きくないときには, Joの大きさは

J｡ - enbOSb+epnoSn　　　　　　　　　(65)

で与えられるような値に近づき, Joは少数キャリヤの

熱平衡濃度と表面再結合速度によって定まるようにな

る.

Sタ,Snが大きくなり,分母の第1項Dn,D♪が

夫々第2項以下にくらべ無視出来るようになると, Jo

は

eDn nbO eD♪pn o
Jo =両)TRiU5 +而7言亮)TRTUj

(66)

で与えられるようになる.第2図(b)の金属面電極

を有するp-n接合の場合はS少, Snが極めて大きな

値をとる特別な場合として取扱うことが出来る.従っ

て金属面電極を有する薄層p-n接合の逆方向飽和電流

は(66)式で与えられる. (66)式中のxl, X2は印加

電圧と共にその絶対値は増大する.階段接合の場合に

は,それらは(28), (29)式で与えられる.従って一

般的に言って印加電圧の増大につれ, (W♪+xl)-0,

(Wn-X2)-→0　となり, J｡は

Jo - eA0 + %0　　　(67)

で与えられるような一定の最大値に近づく(Uが大に

なるとR(U)は一定値をとるようになる).すなわち

飽和電流は半導体層中での少数キャリヤの拡散による

電流制限がうすれ,遷移領域のみによって制限される

ようになる.このようなことは熱平衡近似で得られる

式,すなわち結果として遷移領域制限を無視して得ら

れた(31)式においてはみられず, Jol-→-となる.

(W♪+xl)-0, (Wn-X2)-0になることは遷移領域

端が半導体自由表面または金属面電極へ到達したこと

を意味している.この現象は``突き抜け''と呼ばれて

いる.従来``突き抜け''が起れば飽和電流は極度に増

大するものと考えられているが1),これは遷移領域制

限を無視した熱平衡近似理論に基づく誤りであろう.

我々の理論によれば,電流密度の極度の増大はやはり
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Fig･ 5･ Curves of coth誓as a Junction of applied reverse voltage for Ge･

雪崩現象5)あるいはZener破壊6)によるものと考え

る方が妥当であると思われる.その理由は以上で述べ

たことの外に``突き抜け"が起れば,その後は印加電

圧の増大にともなって"突き抜け"が起る以前よりも

より急速に遷移領域内電界が高まるためである.

次に(23)式について簡単に調べる. (23)式は

sb-Sn-0のときには上n≫R(U)tanh等,

L♪≫R(抑anhWf2が成立するから,近似的に次

のようになる.

Jo-砦tanh等

･警tanh WiT　　(68)

またSn≫D♪/Lb, Sb≫Dn/Lnのときには
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Fig･ 6･ Curves of coth等as a function of applied reverse voltage for Gel

Si

coTH当課

lx103

巨/2〃 艇ｺ�� 披#8��S｣｣�粤｣ｦﾖﾕ3��

Ln=250p 

4AJ 謡�ﾓX6ﾒ�

6AJ 

7 

8 

9_LJ 

IOJJ 

l 白��I 鳴�

0　　　　　　　-20　　　　　　- 40　　　　　　一色0　　　　　　- 80　　　　　　-loo

VOLTS

Fig･ 7･ Curves of coth誓as a function of applied reverse voltage for Si･
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-J0　　　　　　-20

Fig. 10. Solid lines are curves of

VO u~S
/■

I,- J'-

250+E♪のR(U)

-30　　　　　　-40　　　　　　-50

as a funciton of applied reverse

voltage･ Dotted lines are curves o弓蒜･ where Na-.018×cm-3, Nd-

5×1015cm~3 in both cases.

punch-through is 37. 04.

Jo-LT%十LT% (69)

E♪…- coth誓

f〆coth W-nLf2

となる.

(69)式で与えられるJ｡は印加電圧の増大につれ,

(66)式で述べたものと類似な振舞をなし,飽和電流

はR(U)によって制限されるようになる.

第5図,第6図にはGeに対するcoth誓対

Uの関係が示されている.第5図では定数値はLn-

250JL, N0-5×1015cm-3, Nd-5×1015cm~3であり,

第6図では　Ln-250jL, N0-5×1018cm-3, Nd-5×

1015cm-3である.第7図,第8図は∫iに対するもの

であり,定数値も同様な値が採用されている.計算に

あたってはれ-誓lnNaNd/ni2Tiる式1'を使用し,

〝f2の値としては論文7)の値を採用した.

第9図,第10図にはSLに対するf♪00/【Ln+E♪∞R

(U)】対U,および熱平衡近似から得られるE♪∞/L～対

The maximum value of
fb-

250+f♪iR(U)
=T:_-:　at

Uの関係がW少の値を助変数として示されている.罪

9図の定数はLn-250Fe, R(U)-0. 840FE (近似的に

-一定), No-Nd-5×1015cm~3であり,この場合の

``突き抜け"における　Eb叫/【250+0.84E♪印】の値は

1･19である.第10図はLn-250〃, R(U)は第4図

の曲線Eの値(Uの関数), N0-5×1018cm-3,Nd=

5×1015cm-3に対するものであり,この場合の``突き

抜け"におけるE♪叩/[250+Eタ的R(U)】の値は37.04

である.

第9図,第10図より我々の理論と熱平衡近似理論

との結果の相違が明らかであろう.一般的に言って

W♪が薄い程,またNoが小さい程この相違は顕著で

ある.

交流特性の直流部は静特性のそれと一致するのは勿

論であるが,任意のa･に対してアドミタンスは(53)

式で与えられる.一般に0<Sb<cc, 0<Sn<ccであ

るので, (53)式より求められるサセプタンスは複雑

である.

容量性サセプタンスは少数キャリヤのp層, n層中

での拡散により生ずる.従って印加電圧の増大にとも

なって(Wタ十xl), (Wn-X2)が減少すれば, (55),
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(56), (59)式から夫々明らかなように減少する. α突

き抜け"においては等となる.然しコンダクタンスは

"突き抜け"においても零とならずe(pnnb.+p少Pn｡)/

R(0)となり遷移領域のみによって制限される.

最後に数値計算,図表の作成に協力された電子教室

の相島,肥後,五反乱　坂本の諸氏に感謝の意を表す

る.
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