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~~ 固体の電子を制御せよ ~~
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固体の電子をあやつる技
2

電気で 電気を 制御したい

要は、 スイッチング （増幅）
複雑な計算機 

各種、 役に立つ電子回路



実験事実
三年実験エレクトロニクスより



ダイオード
4

1SS133



バイポーラ ・ トランジスタ
5

2SC1815



非線形素子
6

なぜ、 対称性が破れるのか？

0 V

I

0.6 V

ダイオード
PN接合

0 V

I

オームの法則

非対称的 •順方向は通すが、 逆は通さない 
•ONは速いが、 OFFは遅い

ツボQ2
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課題

固体中の電子を 
自在に操りたい



でも、 どうやって？
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1. キャリヤ注入により、 電子・ホール対称性を、 人為的に崩す。 

2. 電子が動く n 型  と  ホールが動く p 型  を、 接合する。 

p型n型

電子くん と ホールちゃん の  
出会いの場
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方針

電子過多と 
ホール過多の 

半導体を接合する
•pn接合



pn接合の形成
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^
キャリヤーの相互拡散 
　　再結合

空乏層の形成

内蔵電位
内蔵電場



pn接合の形成
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接合直後
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板書
内蔵電位 

整流方程式



内蔵電位
13built-in

電子密度の比



順方向 ：  水源は潤沢だが、 逆勾配で堰き止め。

ちゃぷちゃぷダムから溢れて拡散する流れ （拡散電流）
diffusion

逆方向 ：  勾配は十分だが、 水源が枯渇。

ちょろちょろ湧き出して勾配を下る流れ （ドリフト電流）
drift

二種類の電流 14

平衡
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ダイオードの理想的な電流電圧特性 19

(6.30)式に、T = 300 Kを代入したグラフを、図 6.19に示す。室温 T = 300 Kで考え
ると、kBT

e
ln 10 ≃ 0.0595 Vなので、電圧が約 60 mV増えるたびに、電流が 10倍になる

ことになる。印加電圧に対して、非対称的な電流電圧特性になることがわかる。
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図 6.19 ダイオードの理想的な電流電圧特性。 T = 300 Kのとき。 (a)全体像。 (b)拡大図。

■ 発光ダイオード (LED)

• LED: Light Emitting Diode

• エネルギー変換効率が良い。低消費電力な光源。
• LEDに使える材質。色。間接不可、直接ギャップのみ。
• 典型的な LED材料のバンド構造。GaAs? GaN?

図 6.20 発光ダイオード。
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で与えられ、(6.19a)式と (6.20)式を用いると、次のように変形できる。

ndp(V) = nn exp
[
− e (Vbi−V)

kBT

]
= np exp

( eV
kBT

)
(6.25)

バイアスが無い V = 0 のときは、ndp(V) = np で、拡散圧が釣り合って平衡状態になる
が、順方向バイアス V > 0のときは、ポテンシャル障壁が下がるため、ndp(V)が指数関
数的に増大する。従って、空乏層から p型領域への拡散電流は、

Ids
e (V) = Ce ndp(V)

= Ce np exp
( eV

kBT

)
(6.26)

となる。 (6.26)式と (6.24)式から、電子が担う正味の電流は、

Ie(V) = Ids
e (V) − Idt

e = Ce np

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.27)

となる。同様に計算すると、ホールが担う電流は、

Ih(V) = Ids
h (V) − Idt

h = Ch pn

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.28)

となり、両者を足し合わせると、pn接合を通過する全電流が得られる。

I(V) = Ie(V) + Ih(V) =
(
Ce np + Ch pn

) [
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.29)

となる。従って、pn接合の理想的な電流電圧特性は、次のようになる。✓ ✏
整流方程式 I(V) = I0

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.30)

✒ ✑
ただし、

I0 = Ce np + Ch pn (6.31)

は逆方向飽和電流と呼ばれ、少数キャリヤーの密度 np および pn や、接合の面積などに
依存する定数である。
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で与えられ、(6.19a)式と (6.20)式を用いると、次のように変形できる。

ndp(V) = nn exp
[
− e (Vbi−V)

kBT

]
= np exp

( eV
kBT

)
(6.25)

バイアスが無い V = 0 のときは、ndp(V) = np で、拡散圧が釣り合って平衡状態になる
が、順方向バイアス V > 0のときは、ポテンシャル障壁が下がるため、ndp(V)が指数関
数的に増大する。従って、空乏層から p型領域への拡散電流は、

Ids
e (V) = Ce ndp(V)

= Ce np exp
( eV

kBT

)
(6.26)

となる。 (6.26)式と (6.24)式から、電子が担う正味の電流は、

Ie(V) = Ids
e (V) − Idt

e = Ce np

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.27)

となる。同様に計算すると、ホールが担う電流は、

Ih(V) = Ids
h (V) − Idt

h = Ch pn

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.28)

となり、両者を足し合わせると、pn接合を通過する全電流が得られる。

I(V) = Ie(V) + Ih(V) =
(
Ce np + Ch pn

) [
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.29)

となる。従って、pn接合の理想的な電流電圧特性は、次のようになる。✓ ✏
整流方程式 I(V) = I0

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.30)

✒ ✑
ただし、

I0 = Ce np + Ch pn (6.31)

は逆方向飽和電流と呼ばれ、少数キャリヤーの密度 np および pn や、接合の面積などに
依存する定数である。
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逆方向飽和電流

ツボQ1
300 K 
↕ 

0.026 meV



隠れたコンデンサ 20

Oܕ Qܕ

ۭ๡૚

ి৔

 Vbi

Ґஔ�xి
Ґ

಺ଂిҐ

Oܕ Qܕ

઀߹

μ

μ

npnn

pn pp

֦
ࢄ

֦
ࢄ

࠶
݁
߹

順̂方向の電圧 ： 空乏層が狭まる。 
→ 電流を通す。 容量増加。

バリキャップ

•スイッチングの遅延や 
高周波特性低下の要因 

•電圧により容量が変わる

逆方向の電圧 ： 空乏層が広がる。 
→ 電流を遮断。 容量低下。

•電圧制御発振器 
•位相同期回路 
•周波数シンセサイザ（可変容量ダイオード、 バラクタ）

OFF→ON は速いが、 
ON→OFF は遅い。



発光ダイオード
21

Light Emitting Diode (LED)

•エネルギー変換効率が良い 
•低消費電力な光源

電子・ホール再結合による 光放出 を利用
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太陽電池
23

単結晶シリコン型 
太陽電池

画像引用  
wikipedia

•光による電子・ホール対生成を、 電流に変換 

•LEDの逆過程
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太陽電池の電流電圧特性 25
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npn接合 26

•バイポーラ・トランジスタ 

•電流で電流を制御 

•pn接合を背中合わせにして、 少数キャリヤを流し込む

2SC1815
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コレクタ C ー エミッタ E 間の特性 27

コレクタ･エミッタ間電圧  VCE  (V) 

IC – VCE
コ
レ
ク
タ
電
流

  
I C

  
(m

A)
 エミッタ接地

Ta  25°C 

0

80

160

40

120

50 3 1 4 2 6 

0 

IB  0.2 mA 

0.5 

1.0 

定電流特性

電流増幅

2SC1815の 
スペックシートより抜粋

ツボQ3

IC を決めても、 
VCE が定まらない。



逆には流れないはずだが…… 28
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ベース電流 IB = 0 のとき
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ベース電流 IB > 0 のとき
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少数キャリヤ np が増大。



逆方向飽和電流 の 活用
31

裏側のpn接合で、 少数キャリヤ np を流し込む （ベース電流 IB）

pn接合において、 電子が担う電流 （逆バイアス）

n型 n型p型
Ie

コレクタエミッタ

ベース



トランジスタの電流電圧特性
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理論曲線 2SC1815のスペックシートより
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電流増幅 と 定電流特性 を再現 
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トランジスタ

コンピューター

あらゆる計算

デジタル論理ゲート (AND, OR, NOT)

増幅回路、 スイッチング回路

デジタル計算器



まとめ 34

~~ 非線形素子 ~~

•整流方程式 

•バリキャップ 

•発光ダイオード (LED) 

•太陽電池 

•バイポーラ・トランジスタ

p型 と n型 を接合して、 非線形素子を作り、 
 様々な機能を実現する

で与えられ、(6.19a)式と (6.20)式を用いると、次のように変形できる。

ndp(V) = nn exp
[
− e (Vbi−V)

kBT

]
= np exp

( eV
kBT

)
(6.25)

バイアスが無い V = 0 のときは、ndp(V) = np で、拡散圧が釣り合って平衡状態になる
が、順方向バイアス V > 0のときは、ポテンシャル障壁が下がるため、ndp(V)が指数関
数的に増大する。従って、空乏層から p型領域への拡散電流は、

Ids
e (V) = Ce ndp(V)

= Ce np exp
( eV

kBT

)
(6.26)

となる。 (6.26)式と (6.24)式から、電子が担う正味の電流は、

Ie(V) = Ids
e (V) − Idt

e = Ce np

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.27)

となる。同様に計算すると、ホールが担う電流は、

Ih(V) = Ids
h (V) − Idt

h = Ch pn

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.28)

となり、両者を足し合わせると、pn接合を通過する全電流が得られる。

I(V) = Ie(V) + Ih(V) =
(
Ce np + Ch pn

) [
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.29)

となる。従って、pn接合の理想的な電流電圧特性は、次のようになる。✓ ✏
整流方程式 I(V) = I0

[
exp

( eV
kBT

)
− 1

]
(6.30)

✒ ✑
ただし、

I0 = Ce np + Ch pn (6.31)

は逆方向飽和電流と呼ばれ、少数キャリヤーの密度 np および pn や、接合の面積などに
依存する定数である。
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電子くん ホールちゃん




