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第２章　　電圧の加わった半導体

1.  半導体内の電荷の振る舞い（非平衡状態）物質の電気抵抗

　　これまでは温度だけが変化した状態の半導体の性質､特にその中での電荷(電子や正孔）を問題にしてきた。

　　この章では電界等が加わった場合(非平衡状態）に電荷が如何に振る舞うかを扱う。

1.1 散乱現象

　　ある温度では半導体の中の電荷は熱エネルギー（kT程度）で運動している。もしその運動が何物にも妨げられないなら､始めにある点にいた各々の電荷は時間の経過と共に一定速度；ｖ∝（ kT／m ）1/2 で1) ､どんどん元の位置から離れていくことになるが､現実にはその様な事は起らない。各々の電荷の運動は決して一様でなく､図２－１に示すごとく､ときどき後に述べる散乱現象でその方向を変えながら､運動（ブラウン運動）している。そのため､個々の電荷に注目すると､それらは決して一箇所に留っていない。この様に電荷の運動方向を変化させる現象を散乱現象と呼ぶ。この散乱の原因の主要な物としては､イオン化した不純物に依るもの [ 文献２－１] と、格子振動に依るもの [ 文献２－２] 、さらには中性の散乱中心に依るもの､分極性光学格子振動に依るものなどが挙げられる。この内､イオン化不純物に依る散乱はいわゆるラザフォ－ド散乱であり､電荷の速度の遅い時（熱エネルギ－の小さい時）に良く効くので低温での寄与が大きく､温度が上がるにつれて寄与は減少していく。他方､格子振動（フｫノン）にによる散乱は、温度の上昇と共に格子振動が激しくなる(フォノンが多くなる)事を反映して高温での寄与が大きく、温度の上昇と共に寄与は増大する2)　3)。またイオン性のあるGaAs等では分極性の光学的格子振動が支配的に成る [文献２－３]。

　　しかし熱による運動は多くの電荷の運動を平均して見たり、一つの電荷の運動を長時間に渡って平均して見たりすると、電荷の集合全体の中心、もしくは多くの散乱による一つの電荷の運動の合成としては移動せず、平均では元の処に停止している。

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1) これは､電子が熱エネルギーkTで運動しているとして求められる。すなわち､ｌ/2ｍv2＝kTであるので､例えば室温のSiやGaAsで約107cm／sec程度である。

2) 理論的にはイオン化不純物原子による散乱は温度に対して、Ｔ3/2で効く。格子振動には運動量に比例してエネルギーの増大する音響型と、運動量に関係なくほぼ一定のエネルギ－をもつ光学的なものが有るが、余程電荷のエネルギーが高い場合、もしくは温度の高い場合を除いて音響型の物が散乱に効く。音響型の格子振動による散乱は温度に対して理論的には   Ｔ3/2の依存性を持つ。

3) 散乱現象には、ここに述べたイオン化不純物に依る散乱と音響型の格子散乱の他にも中性の不純物や結晶欠陥に依るもの等がある。

　　この様な半導体に弱い電界、ξ、を加えると、これらの電荷は図２－２に示すように、熱エネルギーでのブラウン運動をしながら、群の平均としては電界の方向に運動していく。この群としての運動の速度を群速度と呼び、一つ一つの電荷の速度と区別する4)。

　　さて電荷に電界が加わると、電界による力、Ｆ、は良く知られているように、
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式2-1
と現される。

　　この式を時間に対して積分する事により、散乱後時間、ｔ、を経過したｉ番目の電荷の速度、viは、
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式2-2
と現される。ここにvi0はこの電荷の散乱直前の初速度であり、いわゆる熱エネルギーによるブラウン運動の速度で、電荷の群に対する平均値はゼロである。

もし電荷が時間２τ毎に散乱されるとすると、電荷の平均の速度ｖは、

ｖ＝ ( 初速度＋最終速度 )／2
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式2-3

と表される。

1.2 移動度；μ

　　ここで電界、ξ、による電荷の動きやすさを、μ：移動度、と呼ぶと、
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式2-4
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4）今後の取扱では、特に断らない限り、群としての運動を考える。

なので、移動度、μは
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式2-5
と定義され、式２－４から分るようにμの単位は［cm2／Vsec］であり、また式２－５に従い、有効質量が小さいほど、また散乱の平均時間が長いほど大きくなる。

　　現実の半導体では、室温でのSiの電子では約1,000程度、正孔で約500程度であり、電子の質量が軽いGaAsでは電子のそれは、10,000近くにも成るがGaAsの正孔は重いために移動度は高々300程度である5)。

1.3 導電率（比抵抗）σ（ρ）

　　半導体を流れる電流、J、は、電荷の電荷量、ｅ、電荷の数（密度）、ｎ、とその動きやすさ、μ、と印加されている電界、ξ、の積で表され、

　　
J＝電荷量×電荷数×電荷の群速度＝en（eτ／m）ξ　　　
式2-6
であるる。一方導電率、σ、は6)
　　
Ｊ≡ σξ






式2-7

であり比抵抗、ρ、はその逆数であるので、


σ≡ n e2τ／m ≡ n eμ≡ 1／ρ



式2-8

の表現が得られる。

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5）これらの値は、代表的なものであり、当然移動度はτに比例するので結晶の不純物濃度や結晶欠陥密度等に従って変化する。また不純物濃度を下げてイオン化不純物によるラザフォード散乱を下げ、さらに温度を下げて格子振動による散乱を下げ、さらには印加電圧を下げて、電荷のエネルギーを下げ、電荷からの格子振動の発生を押さえることにより、非常に大きな移動度を測定することも出来る。

6）実際の試料は単位断面積、単位長さでないので導電度や抵抗は導電率や比抵抗と、導電度＝導電率×断面積／長さ、　抵抗＝比抵抗×長さ／断面積の関係がある。

1.4 ホール測定による電荷密度と移動度の分離

　　さてこれまでの知識では実際に測定できるのは導電度（導電率）もしくは抵抗(比抵抗）であり、測定可能なものは電荷の量、ｎ、と移動度、μ、の積で、これらの分離は不可能である。これらを分離して測定する方法としてホール測定がある。
　　ホール測定に於いては図２－３に示すように、電界、↑ξ、に垂直に磁界、↑Ｈ、を印加する。この状態ではマックスウェルの方程式
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式2-9
が成立し、図２－３の様な方向に電界並びに磁界を取れば、
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であるので、（ここに ↑v は電荷の速度ベクトルである）
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式2-10
即ち、
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式2-11

を得る。

他方磁場の無い時には電流、J、は前にも見た通り、
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式2-12
であるので、（ここにＷ並びにｔは半導体試料の幅と厚さである）
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式2-13
を得、式２－１１と式２－１３のvXを等しいと置くと、（Ｈが小さいと仮定している）
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式2-14

となり、式２－１３と式２－１４より、電荷の数、ｎ、と移動度、μ、が各々独立に、
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式2-15
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式2-16
と求められる。（ここにＬは半導体試料の長さである）

1.5 移動度の直接測定
　　半導体を用いて図２－３に示すような測定装置を作り、スイッチＳを一定時間だけつなぐと、ブラウン管の上にはＳをつないだ瞬間、Ｓon、からＳを切った瞬間、Ｓoff、に対応して図２－3の様な波形が現れる。ここでSonからSoff　迄の間に現れる第１の波形は光速で伝わる電気信号で、電荷が実際にεからＣに動くからではなく、電荷が電界で動かされ、その動かされた電荷がまた電界を発生して、となりの電荷を動かすと言う将棋倒し的に電荷が動いて反応をＣまで伝えるもので7）、その速度は固体内を電場の伝わる早さ（光の速度）である。その後△ｔ遅れて更に信号が現れるがこれは電荷がεからＣに流れて行って生じる物であり、△ｔとεからＣ迄の距離、Ｌ、と、その間に掛けられた電圧、Ｖ、がわかれば、移動速度は当然、距離を時間で割ったもの、Ｌ／△ｔ、であり、

移動速度＝L／Δt＝μξ＝μV2／L



式2-17

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

7）この電流は変位電流と呼ばれるものである。
なのでここから、移動度は、
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式2-18
として求められる8) 。

1.6 電荷の速度の飽和

　　これまでの話しでは、半導体内の電荷に電界が加えられると、v＝μξなる速度を得ることが示された。

　　さてこの様な状態で電界をどんどん強くして行くと、理論上は電荷の速度は電界強度に比例して、単調に増大することが期持され、例えぱ移動度が１万cm2／ＶsecのGaAsに、もしも3ＭＶ／cmの電界を加えることが出来るならば、その速度は3･1010cm／sec、すなわち真空中の光の速度と同じになってしまう。

　　現実にはそのような事は起らず、ほとんどの半導体に於いて、電荷の最大速度は約１～２･107cm／sec程度で飽和してしまう。この原因は、電界の増加と共に速度が増加し、速度の増加と共に電荷の運動エネルギーが増大し、電荷のエネルギーが格子振動のエネルギーを越えると電荷が格子振動 (Phonon) を励起することにより、電界から得たエネルギーを格子振動に与えてしまい、結果的に電界から与えられたエネルギーは熱となって放出されるためである。この速度を飽和速度と呼ぶ。

　　また高い電界が急激に印加された場合には、余分なエネルギーを格子振動に、短時間ではあるが、放出出来ない状態が発主し、その場合は過渡的に速度が上述の飽和速度を越えてしまうことが有ると云われており、その状態を、速度のOver-shoot呼んでいる。

1.7 拡散係数；Ｄ

　　今までは電場や磁場の掛かった状態での電荷の動きを検討したが、そのような場が存在しなくても、何等かの理由で電荷の場所的な密度に変化のある場合も、電荷の移動が行われ、それを拡散現象とよぶ。

　　この現象の根源は、先にも見た熱運動である。

　　即ち、x方向の電荷の密度、n (x) に変化が有るとすると、xからx＋dxに向けて熱運動で

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

8）ここでは話を簡略化するためにεとＣは限りなく試料の両端に近いものとしている。
移動しようとする電荷の量は、そこにある電荷の量、n (x) に比例し、逆にx＋dxからxに向けて熱運動で移動しようとする電荷の量は同様にn ( x＋dx ) に比例し、実質では、電荷の濃度差、n (x)－n ( x＋dx ) に比例したものがｘからx＋dx に向けて移動する事に成る。

　　この移動のしやすさは当然、熱エネルギーや電荷の散乱の時間間隔（散乱時間）が大きいほど大きく、また電荷が重いと小さくなる事が期待される。

　　これらの効果を含めた係数をＤで表すと、この濃度差に起因する移動による電流（拡散電流）は、
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式2-19

と表され、Ｄを拡散係数と呼び、
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式2-20

と表される。9)
　　特にここで式２－２０の拡散係数、D、と、移動度、μ、との関係をアインシュタインの関係と呼び、移動度から拡散係数を、もしくは拡散係数から移動度を算出する事が出来る。この導出の過程は付録に示しておく。

2.  過剰電荷の寿命 ( Life Time ）とその再結合；τ

　　先に見た移動度の直接測定や、半導体に光等を照射して価電子帯から伝導帯に電子を励起することにより、価電子帯に過剰な正孔や、伝導帯に過剰な電子を生成することが可能であるが、これらの励起作用を止めれぱ、系は次第に熱平衡状態に戻ろうとし、過剰な電荷は電子と正孔が再結合して次第に消滅して行く事が期持される。

　　この再結合の過程は、多くの場合が考えられるが、基本的には

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

9）ここで見る通り、濃度差が無くても温度差のある場合は、電荷は温度の高い方から低い方に向けて流れ、最終的には拡散現象とつりあった処で低温側の電荷が多くなった状態で安定化する。この現象を用いて温度差のある２つの電極間に発生する電圧を測る事により半導体がｎ型かｐ型かを判定できる。

1］ 伝導帯の電子が価電子帯の正孔と再結合するかもしくは電子と正孔が低いエネルギーで結びあって対を作り（励起子）、余分なエネルギーを光として放出する10) か、もしくはエネルギーを他の電子または正孔に与える（Auger Process ) 事などにより再結合する（直接再結合）。

何等かの捕獲中心を介して再結合する（ＳＲＨ型再結合11) )。

の２つが考えられる。

2.1 直接再結合の考え方

　　図２－４の構成で、Ｖ2＝0としてスイッチＳを閉じると、εには、熱平衡状態とは異なった過剰の正孔が注入されている。次いで、スイッチＳを開放すると、それら過剰の電荷は時間と共に消滅して行く事が期持される。

　　この場所でのスイッチを開放する直前の正孔の密度をＰとすると、それは以降再結合に依り時間と共に指数関数的に減少して行き、ついには熱平衡での正孔密度、p０、になると考えられる。この現象に固有な時間を、τ（再結合の寿命）と表すと、過剰な正孔の密度、△ｐは、

　　　　△p＝P－p0
　　この△pの時間的な減少の割合は、
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式2-21
であり、t＝0で　p＝P、ｔ→∞で　p＝p0であることを考慮すれば、式２－２１の解として、
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式2-22
が得られ、過剰な正孔は時間τ毎に１／ｅに減少して行く事がわかる。

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

10）これが、発光ダイオードやレーザーダイオードの動作原理であり、GaAsを始めとする化合物半導体では重要な物である。

11）Shockley と Read さらにはHallによって提案された物でこの名前があり、Si等ではこれが当てはまると考えられており、ここで詳細を見る。この理論では余分なエネルギーがどう成るかには触れていない。この場合は格子振動の発生を通して熱エネルギーになると考えるのが一般的である。

　　このτが実験的に求められる寿命（Life Time)である。

　　ここで注意すべきは、この現象はGaAs等、直接遷移系の化合物半導体を用いた発光ダイオードやレーザダイオード等の原理に関わる問題であるが、ここでの議論は単に基本的な再結合の取扱を示したものに過ぎず、再結合の過程が直接かどうかや、さらには再結合過程の物理的な性質にも関与していない事である。

2.2 再結合中心を介したもの；ＳＲＨ型再結合  [ 文献２－４、文献２－５ ]

　　この再結合は、Si等間接遷移系半導体で主となる過程であり、半導体の禁制帯内に存在する再結合中心と呼ぱれるレベル（不純物や結晶欠陥等）を介しての再結合を考える。このレベルの存在により電子と正孔の再結合の起る様子は図２―４に摸式的に示してある。ここでＮtは再結合中心の密度、Etはそのエネルギーであり、伝導帯の電子はR1、価電子帯の正孔はR3のブロセスで、再結合中心に取り込まれ、再結合中心に存在する電子はR2、正孔はR4のブロセスで各々伝導帯、価電子帯に放出されるとする。

また議論の便宜上このレベルはドナー型の物とする、（すなわち、電子を放出するかもしくは正孔を捕獲している時は正に帯電し、電子を捕獲、または正孔を放出して中性になるもの）。

　　この様な定義の下では、たとえば伝導帯の中のエネルギーＥにある電子が再結合中心に捕らえられる比率、R1 (E) はエネルギー、Ｅの電子の捕獲断面積をσ(E)、電子の速度をv (E)、電子の密度をn (E)、さらに正に帯電した再結合中心の密度をＮt+で表せば、
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式2-23

と記述される。この式はｎ個の粒子が速度ｖで運動している時に、各々面積σでＮt+個存在するターゲットに衝突する確率を求めて居る。

R1は、エネルギーの関数、R1 (E)をEc から無限まで積分すれば得られ、これを、
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式2-24
と記述する。

　　次にR2であるが、これを


[image: image24.wmf]0

2

t

N

B

R

=

    
 




式2-25
と記述する、ここにNt0 は中性の再結合中心の密度である。
　　Bの導出には、熱平衡の条件を考え、その時のフェルミ準位を、ξとし、Nt+とNt0のそれをNt+th、Nt0thとすると、R1th＝R2thなので、
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式2-27
となる。ここにn1は再結合中心のエネルギー準位にフェルミ準位が来た場合の伝導帯内の電子密度である。

　　そこでＲ2は、
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と書き表される。

　　同様に、R3、R4も
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のように書き表される。12)
　

　　定常状態では
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12）ここにn１、p1は、各々フェルミ準位が、再結合中心のエネルギーレベルにある場合の伝導帯内の電子、ならびに荷電子帯内の正孔の密度である。
なので、 Nt≡Nt0＋Nt+　等を援用して、
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式2-32
が得られる。

この時、ｎの時間変化、dn／dtをＵと書くと
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式2-33

が得られ、ここに１／( CnＮt ) ≡τn0、１／( CpNt ) ≡τp0と書くと、
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式2-34

が一般的な解として得られる。

　　具体的には、たとえばｎ型半導体の中での再結合を考えると、 n＝ｎ0＋δｎ、ｐ＝p0＋δp、と書けば、ｎ0＞ｐ0　　δｎ＝δp＞ｐ0、　ｎ0・ｐ0＝ｎi2、等が成立するので、
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式2-35
と簡略化され、実験的に観測される正孔の寿命 (life time) はτp obsであり、これはn0 ＞δn＋ntが成立する場合（過剰電荷が元々の電子密度より低く、さらには再結合中心がフェルミ準位より深いエネルギーを持つ場合）にτp0に近い値であることがわかる。

　　またここでは再結合について記述したが図2－5でR１＜R2、R3＜R4の場合にはこの中心は電荷の生成中心、（Generation Center)として働く。これは式２－３３でnp ＜ ni2 の場合に対応する。この様な状態は次章で見るｐ－ｎ接合の逆方向バイアス状態などで現実に起きる。

2.3 現実の半導体内での過剰電荷の振る舞い [ 文献２－６ ]

　　図２－３の構成で、スイッチＳを時間ｔ＝0で瞬間的に閉じると、εには、熱平衝状態とは異なった過剰の正孔が注入され､その過剰電荷は時間と共に再結合過程により減少しながら拡散し、さらに試料に加わった電界に従ってＣに向かって移動して行く事が期持される。

　　ここで場所､xでの正孔の密度をp ( x , t ) とすると、そこでの再結合による電荷の減少の度合いは、
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式2-36

　　また、拡散による電荷の時間的な変化分は、流れる正孔流の変化分であるので、
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式2-37

式２－３６と式２－３７を組合わせれぱ過剰な正孔が拡散しながら消滅して行く状態を

示す次式が求まり、
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式2-38

この解は
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式2-39

である。さて現実にはεからＣにかけて電界、ξ＝Ｖ2 ／Ｌ、が加わっているので、電荷は拡散、再結合をしながら速度、ｖ＝μpξ、でＣに向かって流れて行くので、その効果を取入れると、
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式2-40
となる。ここにＰは最初に発生させた過剰な正孔の数である。

　　この式の結果を摸式的に図２－５に示す。図から明らかなように、時間と共に正孔のピークはＣに向かって移動して行き、またその分布は次第に拡散によって広がり、その絶対量も時間と共に減少している。

　　ここでは再結合と拡散の組合わせをといて電界による流れはこれらと独立であるとして解を求めたが、現実には過剰電荷が多い場合はその電荷が電界を変化させ、さらにはその電界が電荷の運動を変化させる等の効果があるため､本来は、これら全てを同時に解く必要がある。ここでの取り扱いが許されるのは特に過剰電荷の量や、電界が小さい場合であり、それらを摂動として取り扱える場合である。

3.  電界の加わった非平衡状態の取り扱い

　　今まで平衝状態、熱平衝状態さらには非平衡状態の一部について話を進めてきたが、半導体素子自体は、半導体構造に何等かの非平衡状態を作り出してその結果を利用する物である。その為これらの非平衡状態を記述する基本的な方程式としては、当然一般電磁気の方程式群や各種の保存則等があり、当然の事ながらベクトルやテンソルで表されると共に時間成分をも含んだ式になるが13）、当面の検討には１次元表示で充分である。また既に述べたホール測定等の一部の場合を除いて、現在の半導体素子では磁場を利用する事が非常に少ないので、ここでの検討では磁場の存在しない場合についてのみ検討を進める。

　　このような観点に立つと、半導体素子の動作を理解するための基本方程式は、殆どの場合、以下の数式に集約される。

　［１］　ポアソンの式
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13) これらの表示は一般的な物なので別途付録にまとめておく。
　　ここに、
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であり、ρ(x) は場所ｘに於ける正味の電荷の密度
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である。

［２］　電流連続の式
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式2-42

　　電流には電荷の移動による伝導電流、Jcondと、変位ベクトルが時間的に変化した時に発生する変位電流、Jdispがあり、全電流はそれらの和である14)。
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式2-43

　　伝導電流は電子の移動による電流、Jnと、正孔の移動による電流、Jpからなって居る。

　　ここに、各々の伝導電流は電界による電荷の移動によるものと電荷の濃度差による拡散電流からなって居り、電子は電荷が負、正孔は電荷が正なので
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式2-45

と表され、またこれらに先に述べたアインシュタインの関係式を用いれば、


[image: image52.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

x

n

e

kT

n

e

J

n

n

d

d

x

m

　



式2-46

[image: image53.wmf]÷
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14）以下に見る殆どの取り扱いでは、変位ベクトルは時間的に変化しない場合を取り扱うので、変位電流の項は無視される事が多い。現実の問題で変位ベクトルが現れるのは、時間的に変化する問題を取り扱う場合で、交流動作等の解析では重要になってくる。

とも記述される。

　　また、変位電流は変位ベクトルが時間的に変化した時にのみ発生し、それは以下のように書き表される。
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式2-48

［３］　電荷量の保存則

　　位置ｘに於ける電子の数の変化は、そこでの電子の発生量、Gnからそこでの電子の

再結合による減少量、Unを引いて、更にそこへの電子の流入量、δ( Jn／e ) ／δｘ
を加えた物として書き表され、
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式2-49
同様に、正孔に対しても、
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式2-50

が成り立つ。

　　この先でも見るように、半導体素子の基礎的な性質を表すにはこれら、ポアソンの式、電流連続の式、電荷の保存則の３つの関係式が重要な役割を果たす。
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第２章

図２－１　固体内の電荷の振る舞い

（ａ）電界の加わっていない場合。電荷は熱エネルギー（～3／2kT）に依って動き回っており、ときどき格子点や不純物などとの散乱に依ってその運動の向きを変える（ブラウン運動）。また散乱によりエネルギーを格子に与えたり、格子から貰ったりするが、平均的にはエネルギーの授受はゼロである。

（ｂ）電界の加わった場合。電荷は前に見たブラウン運動を行いながら平均的には電界の方向に従って移動して行く（電子は電界の向きと逆方向に、正孔は電界の向きに）。

図２－２　Holl効果の測定原理

ｘ方向に長さをもつ半導体にｚ方向に磁場を印加し、ｘ方向に電流を流す（ａ）と、それが電子電流であると電子は（ｂ）に示すように磁場の為にｙ方向に力を受けて曲ろうとする。

結果的には、ｙ方向に図に示すような電界が発生して、この電界による力と磁場による力が相殺して、結果的には電流はｘ方向に流れる（ｃ）。ここでｚ方向の磁場の強さ、ｙ方向の電界の強さ並びに電流値を測定することにより、本文に示すようにそこでの電荷の密度と電荷の動きやすさ（移動度）が求められる。

図２－３　移動度の直接測定方法

図に示すような測定装置で、スイッチＳを一定時間だけつなぐと、ブラウン管の上にはSをつないだ瞬間、Ｓon、からＳを切った瞬間、Ｓoffに対応して図の様な波形が現れる。ここでSonからSoff 迄の間に現れる第１の波形は光速で伝わる電気信号で、電荷が実際にεからＣに動くからではなく、電荷が電界で動かされ、その動かされた電荷がまた電界を発生してとなりの電荷を動かすと言う将棋倒し的に電荷が動いて反応をCまで伝えるもので、その速度は固体内を電場の伝わる早さ（光の速度）である。その後△t遅れて更に信号が現れるがこれは電荷がεからCに流れて行って生じる物であり、△tとεからＣ迄の距離、L、と、その間に掛けられた電圧、ｖ、がわかれば、移動速度は距離を時間で割ったもの、L／△t、として求められる。

図２－４　ＳＲＨ型再結合の概念図

再結合中心の存在により電子と正孔の再結合の起る様子。ここでNtは再結合中心の密度、Etはそのエネルギーであり、伝導帯の電子はR1荷電子帯の正孔はR3のプロセスで、再結合中心に取り込まれ、再結合中心に存在する電子はR2、正孔はR4のプロセスで各々伝導帯、価電子帯に放出される。

図２－５　過剰電荷の再結合、拡散並びに電界による移動の実験方式と結果の摸式図

図から明らかなように、時間と共に正孔のピークはＣに向かって移動して行き、またその分布は次第に拡散によって広がり、その絶対量も時間と共に減少している。
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