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第３章　　　ｐ型とn型の接触　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ｐ－n 接合　
ｐ型とn型の接触　：印加電圧の無い状態
物質から電子を外部（充分離れたところ：これを真空準位とも呼ぶ）に取り出すためには、ある一定量以上のエネルギーが必要であり、そのエネルギーを電荷量ｅで割ったもの（電位：ポテンシャル）をその物質の仕事関数とよぶ。
いま、半導体から電子を取り出す事を考えると、図３－１に見るごとく、伝導帯から電子を取り出す方が価電子帯から電子を取り出すより、バンドギャップ分だけエネルギーが少なくてすむように思われるが、実際は電子が取り出された後で半導体内を先に見た熱平衡の状態に戻すために、伝導帯から電子を取り出した場合（ａ）には伝導帯の電子が不足しているので、系全体の平均エネルギーであるフェルミ準位から伝導帯に電子を上げる必要があるためにエネルギーが必要になり、逆に価電子帯から取り出した場合（ｂ）には同様の理由により今度はフェルミ準位から価電子帯に電子を下げる事が必要になり、エネルギーが得られる事になる。その為半導体から電子を取り出すための正味のエネルギーは、常にフェルミ準位から電子を取り出す事（ｃ）と等しい。
さて、n型とｐ型の半導体を互いに接触させて、電荷の行き来を可能にして階段接合１）を作ると、全体として定常状態になり、当然電流は流れない。そのため構造の何処でも仕事関数は等しくなり、フェルミ準位は図３－２に示すように構造全体に渡って等しくなる２）。
さて、フェルミ準位を等しくするためにはｎ型とｐ型の接触部（接合）３）近くで、バンドは図３－２のように、なめらかに曲って繋がらねばならない。これは接合近くに居た電子の一部が n－領域の奥に、正孔が更にp－領域の奥に移動する事によって実現される４）。

その結果、接合近辺には半導体内に固定された負のアクセプタイオン（ｐ－側）ならびに正のドナーイオン（n－側）が残され、そこでは電荷中性の条件が成立せず、これに起因する電界（ポアソンの法則：∂ξ／∂ｘ＝ρ／ｅから導かれる）が存在する。またその電界は eξ≡∂Ei ／∂x なる関係を通じて半導体の真正フェルミ準位と関係付けられるため、図３－２に示すように接合部分ではEcとEvはなめらかにつながる事が解る。
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

１）　ここではアクセプターを含む半導体とドナーを含む半導体がつながって接合を作っており、接合点で p型と n型の不純物の急俊な切り替わりがあると仮定している。この様な接合を階段接合（Step Junction）、更にこの近似を階段接合近似と呼ぶ。
２）電流が流れない時に、フェルミ準位が構造全体に渡っで等しくなる事は電流連続の式から導く事が出来る。この取扱は付録：詳細な数式表示に纏めておく。

３）この接触部を金属学的な接合（Metallurgical Junction）と呼ぶ。また単に接合（Junction）と呼ぶ事も多い。但しどちらかと言えば金属学的な接合は接合面自身を現わし、接合はそれを含む構造自体を意味する場合が多い。
４）これは次に見るように接合近くで電界が発生し、その電界に従って起きる現象と理解してもよい。
またここでは、説明の便宜上あたかも一つづつが順次因果関係的に起きるように述べたが、実際は、これらの関係は一つの現象として発生している。それは、前の章で見た基本方程式を電流ゼロの条件で解いたときの解である。
また先に述べた図３－２でのp型の伝導帯や価電子帯とn型の伝導帯や価電子帯との間の［ポテンシャル］エネルギーの差は、n型とp型の仕事関数［電位］、φnとφp、の差に電荷量を掛けた物になっており、数式的には、
e（φp－φn）＝ Eg－（ Eｃ－ Eｆｎ）－（ Eｆｐ－Eｖ）≡ e Vｂｉ　　式３－１
と書き表せ、この電位、Ｖbiを外部から電圧を印加しなくても内部に発生する電位であるので、内蔵電位（Built-in Potential）、拡散電位（Diffusion Potential）等と呼ぶ５）。ここに、ＥfPとＥfnは各々ｐ型及びｎ型半導体の中でのフェルミ準位である。またこのＶｂｉは式１－10、１－22、１－24 を援用する事により
ｅＶｂｉ＝kT｛ln（ＮｃＮｖ／nｉ２）


　－ln（Ｎｃ／ｎｎ０）－ln（Ｎｖ／ｐｐ０）｝　　　　　　　式３－２
 ＝kT・ln（ｎｎ０ｐｐ０／ｎｉ２）
 

 ＝kT・ln（ＮＤＮＡ／ｎｉ２）
となる。ここで、ｎ領域での電子と正孔の数をｎn0、ｐn0、ｐ領域でのそれを各々、ｐp0、ｎp0とあらわしている。
また最後の式の導出には、ドナー準位とアクセプター準位が考えている温度の熱工ネルギーに較べて充分浅く、すべてイオン化している（ｎｎ0≒ＮＤ、pｐo≒ＮＡ）を仮定している。
　　またこれらの数値の間には、
ｎｉ２＝ｎn0・ｐn0 ＝ｐp0・ｎp0
が成り立つので、
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式3－3
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式3－4
等とｐ－型とｎ－型の中性領域での電荷密度が求められる。
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

５）半導体内の可動電荷は当然この電位に影響されて運動する。

また更に、接合近傍の内蔵電位による電界の存在する領域での可動電荷の密度も
ｐ(x)＝Ｎｖ exp｛［Ｅｖ(x) －Ｅｆ］／kT｝
ｎ(x)＝Ｎｃ exp｛［Ｅｆ－Ｅｃ(x)］／kT｝
として求められる。その分布は、図３－２に模式的に示すように、正孔ならびに電子の密度は中性のｐ－ならびにｎ－領域を離れると各々ＥｖとＥｆ、ＥｃとＥｆのエネルギー差が大きくなるために急速に減少し、Ｅｆがちょうど（Ｅｃ－Ｅｖ）／２となる処で、ｐ(x)＝ｎ(x)＝ｎｉとなり、最終的には式 3－3と式３－４で表される値となる。
空乏層近似
    すでに見たようにｐ－ｎ接合ダイオードを作ると、接合近傍にちょうど元のｐ型とｎ型のフェルミエネルギーの差だけの内蔵電位が発生する。そのため接合近傍の正孔や電子をその中性領域に押し戻そうとする電界が発生し、高濃度領域から低濃度領域に可動電荷を拡散しようとする働きとバランスした処で全体の分布が決まる事が分った。またこの状態の詳細は、前の章で述べた基本方程式を解く事によって正確に求められる。しかし現実にこれらの連立方程式を解くのはかなりの計算量を必要とするため、もっと簡便で物理的な感覚を直接的に得られる近似方法としてここで述べる空乏層近似が広く用いられている。
    さてｐとｎの境目の内部電位の変化している領域、すなわち内部電界の存在する領域ではポアソンの式から明らかなように、半導体は中性ではなく、正または負の不純物イオンによる固定電荷が存在し、バンドの底の変化を支えている。この領域では図３－２から明らかなように、可動電荷の密度は低く、主として材料に固定されたドナーイオン、NＤ＋、とアクセプターイオン、ＮＡ－が電荷として存在し、これらがＶｂｉを支えている事になる６）。
    ここで固定イオンが主として存在する領域での可動電荷密度をゼロと仮定し、その領域を空乏層とよび、空乏層の外では可動電荷と固定イオンの密度が等しい、すなわち可動電荷密度が空乏層の境界でδ－関数的に変化するとする近似（図３－３）を空乏層近似と呼ぶ。
    さて空乏層全体（ｐ－領域とｎ－領域）の合計の電荷は中性条件から零なので、ｎ、ｐ各々の領域への空乏層の広がりを各々Ｘｎ、Ｘｐとすると、
ＮＤ・Ｘｎ＝NA･Ｘp　　　　　　　　　　　　　　　

式３－５
の関係が成立する。また空乏層の幅はダイオ－ドに印加する電圧によって変化させる事が出来る。

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
６）無論、図に示されているように内部電位の変化している領域にも可動電荷は存在するが、Ｅｃ－Ｅｆが 3kT（室温では約 75mV 程度）変化すると電荷密度は l／10 に減少する。他方内蔵電位はバンドギャップエネルギー程度（例えぱＳiでは 1eV程度であるので、ほとんどの領域では可動電荷密度は無視できる。

空乏層の中で、ポアソンの式は、
    ｎ型領域で、
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式 3－6
　　ｐ型領域で、
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式 3－7
と書き表され、これらを積分すれば
　　　０＜Ｘ＜Ｘｎ　で、
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式 3－8
　　　－Ｘｐ＜Ｘ＜０で、
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式 3－9
　　　Ｘ＝Ｘｎ　及び－Xｐで、ξ(X) は０に成るので、
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式 3－11
この電界分布は X＝0 で絶対値が最大、ξmax、となり、
ξmax＝ξ0n＝ξ0p
ＮＤＸｎ＝ＮＡＸｐ
等が成立する。
　　　その為、
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式 3－12
ここに、Ｗ≡（Ｘｎ＋Ｘｐ）であり、可動電荷の存在しない領域の幅で、空乏層幅と呼ぶ。
式３－１２と式３－１０並びに式３－１１とを組み合わして、ξmaxを消去すると、
Xｎ=（２εＶｂｉ）／ｅＮDＷ
Xｐ=（２εＶｂｉ）／ｅＮＡＷ
を得、
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式3－13
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式3－14

となる。

　　ここで、外部から電圧、Ｖapp、を印加すると、空乏層にかかる電位差、Ｖ、は




となり７）、ＷもＶの関数、Ｗ(V)、になって、次の様に表される。






 
式3－15

空乏層の電気容量と不純物濃度の測定
       この様な空乏層を持ったｐ－ｎ接合に印加される電圧、Ｖ、を微少に変化させるとその電圧の変化に応じて、空乏層の幅が式３－１５に従って微少に延び縮みして８）、電圧の変化を支え、空乏層の幅の変化にともない空乏層の両端で可動電荷が出入りする。その為空乏層はあたかも平行平板コンデンサ（平衡平板の距離 Ｗ(Ｖ) ）の様に振る舞う。その容量は、平板間の距離 Ｗ(V) が印加電圧と共に変るので、印加電圧の関数として次の様に表される。
 C(V) ≡ε／W(V)　
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式3－16

     ここで、仮にＮＡがＮＤに比べで圧倒的に大きいとすると、印加電圧に依る空乏層のｐ領域への延び込みは、そのｎ領域への延び込みに比べて圧倒的に小さくて、無視する事が可能となり９）、空乏層幅や容量は各々、　
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式3－18
と簡略化され、
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式 3－19
なので、１／Ｃ(V)２をＶに対してプロットすると、拡散電位、Ｖbiは１／Ｃ(V)２＝０となる外挿電圧として与えられる、またその勾配はＮＤの逆数に比例するため不純物濃度に関する情報が得られる。またＮＤをさらに正確に求めるためには、式３－１９を電圧Ｖで微分して、
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

７）ここでは、内蔵電圧を正に取る限り、いわゆる逆方向電圧を正に取る。
８）空乏層の伸び縮みに対応して空乏層の両端では電荷の移動が生じ、それは電流の変化として観測可能である。
９）この様な接合を片側階段接合と呼ぶ。この様な接合の典型的な例としては、ｐまたはｎ型の半導体を金属で置き換えたショットキーダイオードがある。
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式 3－20
なる関係を得、これらから
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式3－22

の関係式が与えられる。ここにＮＤ(V) は、ｐ型とｎ型半導体の接触面１０）からＷ(V) 離れた処での不純物濃度である。ここで注意すべきはこの関係式はＮＤが一定でなくても成立することで、そのため片側の不純物濃度が圧倒的に高く片側階段接合近似が成り立つようなｐ－ｎ接合（ダイオード）では容量の電圧変化から半導体内の不純物の深さ方向の分布が得られる１１）。この関係式は半導体内の不純物濃度分布を測定する標準的な方法に成っている（図３－４参照）。
　　また、ここに見たようにダイオードの容量は印加電圧と共に変化させる事が出来るので、電圧による可変容量コンデンサー、さらには可変リアクタンス素子（バラクター：VARiable reACT0R）等として利用される１２）。これらの応用に対しては、空乏層となる半導体領域の不純物分布を積極的に設計しておく事により、印加電圧に対しで特別な容量の変化の仕方をするダイオードを作成する事が出来る。例えば接合近辺の濃度を高くしておき、その先の方の濃度を低くすれは゛低い電圧ではあまり容量変化が無く、ある程度以上の電圧以降で容量が急激に減少するような容量が得られる。
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

10）この面を金属学的境界面（Metallugical Junction）と呼ぶ。
11）当然の事ながら接合のｐとｎの不純物濃度差が大きい事が条件であると共に、空乏層内に含まれる領域の分布しか求められない。また更に、ダイオードの順方向（電流の流れる極性：ｎ側が－でｐ側が＋の電圧印加条件）で、空乏層内に自由電荷が存在する場合はその影響も出てくるので正確な不純物濃度は求められない。
12）バラクターは低雑音、高感度のパラメトリック増幅器、高周波発信素子、ミキサー、高周波検波器等に広く用いられている。

ｐ－ｎダイオードの電流－電圧特性（ショックレーの式の導出）
　　　ここでは有名なショックレーの電流－電圧特性（文献３－１）の導出を行う。
　　　まず以下の４つの仮定（図３－５参照）を置く。
１］　階段接合近似。即ちダイオードに加えられた外部電圧と接合の拡散電位（Ｖbi）は接合部の空乏層で支えられ、ｎ側の空乏層内にはｅＮＤの正の固定電荷が、ｐ側の空乏層内には－ｅＮＡの固定電荷が存在し、また空乏層の外側では電気的に中性（固定電荷と可動電荷の数が釣り合っている）であるとし、ｐからｎへの遷移は急俊だとする。（ａ）
２］　空乏層内では常にボルツマン近似で可動電荷数が記述されるとする。（ｂ）
３］　空乏層内では電子電流とホール電流は常に一定である。そのため、電子電流はｐ型領域の空乏層の端で、ホール電流はｎ型空乏層領域の端で各々少数電荷の電流として計算できる事となる。これは空乏層内では電荷の発生消滅のない事を意味している。（ｃ）
４］　低注人の条件。空乏層を通り越して、ｎ側にたどり着くホールやｐ側にたどり着く電子の密度はそこでの多数電荷、すなわちｎ領域の電子やｐ領域の正孔の密度に比べて無視できるぐらい少ないとする。（ｂ）
　　　ボルツマンの関係は平衡状態では、
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式3－23
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式3－24

　　　ここにＥｆとＥｉはそれぞれフェルミ準位と真性準位（ｎ＝ｐ＝ｎｉとなるフェルミ準位）であり、Ψとφは、それぞれ真性電位、フェルミ電位と呼ばれるもので、各々


 　　    


  


式3－25


 　 


 


式3－26
　
　　と定義される。１３）
　　　平衡状態ではこの様にして求められるｎとｐの積はｎｉ２である事は前に見た。
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

13）当然の事ながら、ここで準位と呼んでいるものはエネルギーを表しており、これらの式の通り、電位とは区別されるものである。
　　　さて外部からの電圧を印加した時には、ｎｐ＝ｎｉ２、の関係は成立せず、もし電子と正孔がお互いには平衡状態ではないものの、それぞれが結晶格子系と熱平衡になっている場合は、疑フェルミ電位（Quasi－Fermi－Potential）なる概念が成立して、式３－２３と式３－２４に対応するものは各々
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式 3－27
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式 3－28
と書き表せる。ここでＥｆ’とＥｆ”は各々平衡時のフェルミ準位（エネルギー）に対応する非平衡時の電子ならびに正孔に対する疑似的なフェルミエネルギー（Imref１４））である。ここであえて疑フェルミ電位を用いるのは、非平衡時には内部、ならびに外部から加えられる電圧（電位）を取り扱うのでこの表現が便利だからである。
また逆に疑フェルミ電位、φｎ、φｐは
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と表され、ｐｎ積は





　

式3－29

になり、

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

14）　Imref は Fermi の逆説みである。
φp－φn が印加電圧であり、
　　　φp－φn ＞０ならば、順バイアス（ｎ側が－、ｐ側が＋）で、ｐｎ＞ｎi２、
　　　φp－φn ＜０ならば、逆バイアス（ｎ側が＋、Ｐ側が－）で、ｐｎ＜ｎi２
となる。
　　前述の電流連続の式２－44 と式３－27 を組合わせて、電子による電流、Ｊn は、
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　式 3－30
即ち、疑フェルミ電位の勾配が電流密度に比例する事が示される。ここで再度、
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なる関係を用いている。
　　　また同様の手続きで、




が得られる。
図３－６にダイオードの順方向並びに逆方向にバイアスした時のエネルギーバンド図と、各種電位の関係、並びに自由電荷密度の分布を示す。
先にも見たようにφｐ－φｎが印加電圧（Ｖ）であるからｐｎ積（式３－２９）の表現から、Ｘ＝Ｘpでの電子密度、ｎｐと、Ｘ＝Ｘnでの正孔密度、ｐｎはそれぞれ、
　　　　nｐ＝ nｐ０ exp（ eV／kT ）　　　　　　　　　　　
式 ３－31
　　　　pｎ＝ pｎ０ exp（ eV／kT ）　　　　　　　　　　　

式 ３－32
と与えられる。１５）

―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

15）この関係はｐｎ＝nｉ２からｎp ＝nｉ２／ｐp としで求めた物であり、この２つの式が電流電圧特性を決めるものである。また当然の事ながらここでＶは外部からの印加電圧である。
空乏層以外では中性条件を仮定しているので、例えばｎ領域に△ｐなる正孔が入ってくればそれに見合うだけの過剰な電子が必要になる。

この様な状況が定常的に存在するなら、そこでは連続の式並びに電流の式が成立する。
まづ、連続の式はｎ型領域のある点（Ｘ：Ｘn近傍を考えている）において
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  　　式 3－33
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  　式3－34
この２つの式からｄξ／ｄＸの項を消去する。またこの時は、１つの点で考えているのだから当然（ｎｎ－ｎｎ０）／τｎ＝（ｐｎ－ｐｎ０）／τｐが成立している。
その結果、


  



   式 3－35
が得られる。ここに、Ｄa 並びにμa はそれぞれ単極性拡散定数（Am-bipolar Diffusion　　　　 Constant)、単極性移動度 (Am-bipolar Mobility)とよばれるもので､





 

と表される。

さて低注入の条件があれば、この点（X＝Xｎ近傍）では、
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が成り立ち、式３－３５は




  
　
式 3－36
と単純化出来る。１６）
　　また電界の無い領域（Ｘ＝Ｘn近傍で空乏層の外側）では更に簡単化され








式 3－37
となる。この式を式３－３２と空乏層から充分離れたｎ領域でｐｎ＝ｐｎ0の２つの境界条件を用いて解くと、
pｎ－pｎ０＝
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　　式３－38
空乏層のｎ側の端、X＝Xｎ近傍の中性領域（空乏層を丁度外れたところ）での正孔による電流は、拡散による物だけなので、
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式3－39
と求められ、同様にｐ側の端、X＝－Xｐ近傍での電子電流、Ｊnは
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式3－40
但し、





       


　　空乏層内で電子電流と正孔による電流は各々一定であるとの仮定から、ダイオードを流れる全体の電流は、

[image: image30.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

+

=

1

kT

eV

exp

J

J

J

J

S

p

n

tot



式 3－41

但し、
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式 3－42
と求められる。これが有名なショックレーの電流－電圧の式である。

式から求められる電流－電圧特性を図３－７に示す。式からもわかるようにＶが正（ｎ側が負、ｐ側が正）の順方向では、電流は電圧の増大と共に、指数関数的に増大し（室温で、約 60 meV（2.3 kT／e）ごとに 10 倍に増大）、逆方向（Ｖが負）では、指数関数部分は急激に減少し、一定値Ｊδ に近付く１７）。そのため、正の印加電圧に対しては大きな電流を流し、負の電圧に対してはほとんど電流を流さないと言う整流作用が得られる。図３－８にダイオードの回路表示、ダイオードによる整流方法、（半波整流と全波整流）を示す。

現実のダイオードの電流－電圧特性
　　　現実のダイオード（ＳiやＧaＡs等）の電流・電圧特性を模式的に図３－９に示す。先に見たショックレーの理論による結果との乖離は、大きく分けて以下の３つである。
１］　逆方向で、電流は一定値Ｊδにならず、むしろ逆方向電圧と共に増大して行く。
２］　順方向電流を増やして行くと、ある程度以上では電流は電圧に対して指数関数的には増大せず、むしろ電圧の１乗に比例して増大する。
３］　逆方向に電圧を加えて行くとある電圧以上で急激に電流が流れ始める。
この内、１］はショックレーの取扱での第３の仮定、「空乏層内では電荷の発生消減のない事」が完全には成立していない事による。

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

16）この式は前に求めた連続の式のｄξ／ｄｘの項を省略した形になっており、低注入条件ではこの項が小さい事を示している。
17）これらの電流を各々順方向電流、逆方向電流と呼ぶ。
一般に、半導体中には結晶の不完全性や不純物など前章で見たＳＲＨ再結合に寄与する準位が存在する。そのため順方向電圧が加わった場合（φｐ－φｎ＞０）は、pｎ＞ｎｉ２なので、再結合が起り、逆方向電圧の場合（φｐ－φｎ＜０）は、ｐｎ＜ｎｉ２なので電子と正孔の発生が起る事が予測される。
特にＳi やＧaＡs 等の様に、ｎｉの小さい材料、即ちバンドギャップの大きい半導体では、拡散電流が小さいために、逆方向電圧が加わった場合の空乏層内での電子、正孔の生成による電流（発生電流、G-R Current）が無視出来なく成っている。
　　　この場合、電子と正孔の生成に寄与する準位の数が、近似的に、空乏層の厚さ（本当は体積）に比例するので、逆方向電流は接合に加わる逆方向電圧（印加電圧と拡散電位の和）の1／2乗に比例する様に見える。
　　　実際、室温での実験結果では、バンドギャップの小さいＧｅでは式３－４２は良く成立するが、ＳiやＧaＡsでは発生電流が無視しえないようである。また同じＳi でも高温になるとｎｉが増大するため拡散成分が大きくなり特性は式３－４２に近づいてくる。
　　　またこの生成、消滅現象は、ダイオードの応用で重要な役割を果たし、後に見るように、順方向での消滅を積極的に利用したものとしては、発光ダイオード（ＬＥＤ）やレーザダイオード（ＬＤ）等が有り、さらには、光を当てる事による生成を用いた、光検出用ダイオード（フォトダイオード）、太陽電池などがある。
２］の現象は、ダイオードに直列に人った抵抗による物である。式３－４１で見たように接合では順方向電圧のわずかな増大で電流は大きく増大し、その微分抵抗は電流値が大きくなるほど小さくなる。一方、ｐ－ｎ接合を作るとどうしても意図しない抵抗部分が付随して生成され、その値は一定である。そのため、この抵抗の寄与は電流値が大きくなるほど効くようになり、最終的には電流は電圧に比例するようになる。
３］は、降伏現象（Breakdown）とよばれ、半導体材料の性質（主として空乏層内の不純物濃度）によって決まる降伏電圧以上の印加電圧で、急激に電流が流れ始める現象である。この現象の起る理由はほとんどの場合、雪崩増幅（Avalanche Multiplication)とよばれるものに起因しており、空乏層内に加わった大きな逆方向電位差の中を流れる可動電荷が、電位差からエネルギーを獲得し、高エネルギーの電荷と成り、そのエネルギーを中性の半導体結晶格子に与える事により、正孔と電子の対を作り、それが雪崩の様に次々連鎖的に起る事により、急激に可動電荷密度が増大する事によるものである。〔文献３－２］
また、特に不純物濃度の高い場合は、高電界がかかる事により価電子帯から伝導帯への電子のトンネル現象で可動電荷密度が増大する、ツェナー現象が耐圧を決める場合もある。
この内、雪崩現象は、雪崩増幅型光検出ダイオード（ APD: Avalanche Photo Diode)やマイクロ波素子（Impatt Diode）等に利用されている。また同時にこの現象はVLSI用や高周波用の微細トランジスタの設計制約要因や特性劣化の要因にもなっている。
各種のダイオード
発光ダイオード（ LED : Light Emitting Diode ）　（図３－１０（ａ）参照）
　　ダイオードに順方向電圧を印加すると、空乏層内で再結合が起る事は既に述べた。この再結合のしやすさは、前章でも見たように再結合寿命、τで表され、再結合には伝導帯から価電子帯への直接再結合と、ＳＲＨ再結合で記述される再結合中心を介したものがある。これらの再結合が起きるためには、それに伴うエネルギーの保存（放出）と運動量の保存が同時に必要になる。しかし、半導体が直接遷移型であり、遷移が直接再結合であれば、運動量は自動的に保存されるので、再結合が起りやすい事が期待される。
　　また、放出するエネルギーはバンドギャップに対応する。このエネルギーを光としで放出すれば、波長のそろった発光が得られることになり、実際に、ＧaＡsでの赤外線発光に始り、窒化ガリウム（ＧａＮ）を用いた青色発光まで色々な波長の発光ダイオードが実現されている。
　　　また電気エネルギーの発光への変換効率は、直接再結合の寿命、τが短い事は当然として、その他にも競合する間接再結合等が少ないこと、接合部に注入された電子と正孔がなるべく長くそこに止まっていて、発光に効率良く寄与すること等が重要となり、そのため、非発光再結合を減少させるために結晶の完全性の向上、さらには接合部の両端に発光用材料（例えばＧaＡs）よりもバンドギャップの広い半導体層を設けて、電子と正孔をとじ込めておく方法などが取られている。
レーザダイオード（ LD：Laser Diode）
レーザダイオードは前述の発光ダイオードと本質的には同じものである。但し、レーザダイオードでは、出てくる光の波長が更に良く揃っており、さらにはその位相迄が揃っている。そのため、波長を信号で変調して通信に用いたり、位相の違いを測定して例えば距離の計測などに用いたりと、広い範囲で応用されている。
波長と位相を揃えることは、一般には、発光ダイオードからの光をダイオードの端面で反射させて光をダイオードの中にとじ込めダイオード自身を共振器として動作させ、そこで共振する波長のみが強くなるようにすると共にその位相も自動的に揃うようにするのが基本的な方法であるが、その他にも、ダイオードの中に積極的に波長を揃えるための構造を設けた物や、共振器を外部に設けた物などもある。
この場合も、光への変換効率を向上させたり、発振出力を増大させるために、発光ダイオードの場合と同様に、結晶の完全性の向上、さらには接合部の両端にバンドギャップの広い半導体層を設けて、電子と正孔をとじ込めておく方法などが取られている。
光検出ダイオード（Photo Diode) (図3-10(b)参照）
この素子は、光の人力を電流に変化させると云う、先に述べた発光ダイオードとちょうど逆の動作をするものであり、バンドギャップ以上のエネルギーを持った光が半導体の、結晶格子点にエネルギーを与え、電子を伝導帯に、正孔を価電子帯に発生させ、その変化を電流もしくは電圧の変化として検出する物であり、光信号の検出、物体の検出、スイッチなどとして用いられたり、さらには電位の異なるシステム間での信号の受け渡しなどに用いられている。
光検出ダイオードでは、その感度を上げるためには入射された光が空乏層内で電荷を発生させる確率を上げることが必要である。入射光はバンドギャップ以上のエネルギ一を持って居るので、半導体内に入ると指数関数的にその強度を弱めていく。そのため、接合を表面からなるべく浅いところに作ることが大切であると共に、入射光を確率良く電荷に変換するためには空乏層をなるべく厚くすることも効果がある。その為には、半導体の不純物濃度を低くすることも効果がある。また、もし可能ならば、接合に逆方向電圧を印加しで空乏層を更に厚くすることも有効である。また空乏層を厚くすることは、検出器の電気容量を下げることにも貢献し、高速の光信号の検出も可能になる。但しこの場合も、半導体の品質を高くして逆方向電流を少なくしておくことが感度向上に有効である。
太陽電池（Solar Cell）
これは光入力を電力に変換しようとするダイオードであるが、その動作原理は、光検出ダイオードと同一である。図３－１１に示すように、ダイオードに抵抗をつないでバンドギャップ以上のエネルギーを持つ光を照射すると、抵抗がゼロに近い時は、生成された電子と正孔は抵抗を通して流れ、大きな電流（Ｉmax）が得られるが、電力（電圧×電流）はほとんど得られない。他方抵抗を限りなく大きくすると発生した電荷はダイオード内に止まり大きな電圧（Ｖmax）を得られるが、やはり電力は得られない。結局は元のダイオード特性を電流方向にＩmax、電圧方向にＶmax移動させた電圧－電流特性に対して電流×電圧（図では面積になる）が最大になるような抵抗値にした時に最大電力が得られることになる。
変換効率を向上させるためには、光検出ダイオードの場合と同様に、空乏層内で最大限に電荷の発生を起こすことが必要である。また入射して来る光を有効に半導体内に取り込むために反射防止膜を表面に設けることなども有効である。
　　　太陽電池の評価関数としては、変換効率（現状では20%程度まで到達している）がまず挙げられるが、その他にも電池製造に必要なエネルギーとその電池の寿命内に回収できるエネルギーの比率も大きな問題である。
また用いる半導体はＶmaxを大きくするためにはバンドギャップの大きな物が望ましいが、他方、太陽光のスペクトラムは固定であるので、あまりバンドギャップの大きな物を用いると光の多くの部分のエネルギーがバンドギャップエネルギーより小さくて、電荷の発生に効かなくなり結局は効率が低下してしまうこともあり、ＳiやＧaＡsが多く用いられている。
　　　太陽電池の応用範囲としては、人工衛星や、砂漠などの遠隔地での電源として多く用いられている。
雪崩増幅型光検出ダイオード（APD:Avalanche Photo Diode)
　　　この素子は入射した光のエネルギーを電気的に増幅して電気信号として取りだす光検出ダイオードである。この増幅の機構は、ダイオードの逆方向降伏電圧近辺での雪崩増幅現象を用いている。この現象は図３－１２に模式的に示すように、大きな電位差（エネルギー差）のある空間（空乏層）に存在する可動電荷は電位差に従って流れて行くがその過程で格子振動などによってエネルギーを失っで行く。しかし電位の変化が余りにも大きな時はエネルギーを充分失う（格子に与える）事ができず、電荷自身が大きなエネルギーを持つことになり、その値がバンドギャップに関連するある値（しきい値：Threshold Energy）を越えると電荷は中性の格子点をイオン化して電子と正孔の対を生成する。この様にして生成された電荷はまた電位差に従って流れて行き再度イオン化散乱を繰り返すようになると、原理的には最初１つだった電荷が無限の電荷を発生することが可能となり、その為に非常に大きな増幅作用が得られることになる。
　　　この原理を利用したものが雪崩増幅型光検出ダイオードであり、光通信の検出器、さらには暗視装置等としで広く用いられている。
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第３章
図３－１
半導体から真空準位に電子を取りだす方法のエネルギー比較。
（ａ）伝導帯から取りだす場合。伝導帯から取りだす場合はエネルギーが少なく見えるが、熱平衡に戻すためにはフェルミ準位から伝導帯に電子を移動させねばならない。
（ｂ）価電子帯から取りだす場合。伝導帯に較べでエネルギーギャップだけ余分なエネルギーが必要に見えるが熱平衡に戻すために、フェルミ準位から価電子帯に電子を戻すためエネルギーが得られる。
（ｃ）半導体から真空準位に電子を取りだすために必要なエネルギー。伝導帯からの場合でも価電子帯からの場合でも、結局はフェルミ準位から電子を取りだす事と等価になっている。
図３－２
（ａ）熱平衡でのｐ型とｎ型半導体の接触。平衡状態では電流は流れないので、フェルミ準位は何処でも一定である。そのため、伝導帯と価電子帯の底はｐ型とｎ型の間でなめらかに繋がる。
（ｂ）内蔵電位。ｐ型の伝導帯の底（価電子帯の底）とｎ型の伝導帯の底（価電子帯の底）の間には電位差が生じる。この電位差を内蔵電位もしくは拡散電位とよぶ。
（ｃ）接合近辺での電子と正孔の分布。内蔵電位のために接合部近傍の電子はｎ型の奥の方に、正孔はｐ型の奥の方に流れて行き、接合部近傍には可動電荷はほとんど存在しなくなり、主としてイオン化したアクセプタとドナーが残される。
（ｄ）接合近辺での電界分布。は局部的な中性条件が成立しないので、電界が生じこれがバンドの曲りを支えている。
図３－３
空乏層近似。図３－２の（ｃ）に対して固定イオンが主として存在する領域の可動電荷の濃度をゼロとし、その外部では電荷中性の状態が成立するとする近似。そのため電界も空乏層外ではゼロであり、空乏層内では直線的に変化する。
図３－４
ダイオードの電気容量から不純物濃度分布を求める方法（Ｃ－Ｖ法）。
１／Ｃ(V)２がゼロとなる外挿点から拡散電位Ｖｂｉが求められる。ｌ／Ｃ(V)２のＶに対する勾配の逆数が不純物濃度に比例し、不純物濃度と印加電圧の積の平方根が接合からの深さに比例する。また印加電圧があまり小さいとダイオードに電流が流れはじめてＱが下がり測定不可能となる。また印加電圧の大きい方でもダイオードの逆方向耐圧に近付くと電流が流れ始め測定不可能になる。
図３－５
ショックレーの電流・電圧特性導出にかかわる仮定。
（ａ）階段接合近似。斜線部がイオン化した不純物原子の密度を表す。
（ｂ）ボルツマン近似による可動電荷密度。
（ｃ）空乏層内ではホール電流と電子電流は一定の近似。すなわち、空乏層内では電荷の生成、消滅は無いとの仮定。
低注入の仮定は（ｂ）でｐ領域の電子密度、ｎ領域での正孔密度がそこでの正孔密度並びに電子密度にくらべて少ない事。
図３－６
ダイオードの順方向並びに逆方向にバイアスした時のエネルギーバンド図と各種電位の関係、並びに自由電荷密度の分布。　〔文献３－１］
 図３－７
ショックレーの取扱で得られる電流・電圧特性。
（ａ）縦軸はＪδで、横軸はｅＶ／ｋＴで正規化されている。
 順方向で電流は増大し、逆方向ではＪδしか電流が流れず、整流作用の有る事がわかる。
 図３－８
ダイオードの回路表示（ａ）と整流回路の一例。（ｂ）半波整流：入力交流電圧の内ダイオードが順方向に成る時だけ出力が得られる。（ｃ）全波整流：ダイオードを４個組合わせる事により入力交流に対し常に出力が得られている。 
図３－９
現実のダイオード（ＳiやＧaＡs）の電流・電圧特性の模式図。
ショックレーの理論による結果との乖離は、大きく分けて以下の３つである。
１］　逆方向で、電流は一定値Ｊδにならず、むしろ逆方向電圧と共に増大して行く。
２］　順方向電流を増やして行くと、ある程度以上では電流は電圧に対して指数間数的には増大せず、むしろ電圧の１乗に比例して増大する。
３］　逆方向に電圧を加えて行くとある電圧以上で急激に電流が流れ始める。
図３－１０
発光ダイオードと光検出ダイオードの動作原理。
（ａ）発光ダイオードでは注入された電子と正孔が直接再結合し、バンドギャップに相当するエネルギーを光として放出する。
（ｂ）光検出ダイオ・ドでは、バンドギャップ以上のエネルギーを持った光が、結晶格子点にエネルギーを与え、電子を伝導帯に、正孔を価電子帯に発生させ、先入力を電流として検出する。　　　　　　　　　　
図３－１１
太陽電池の動作原理。（ａ）ｐ－ｎ接合に光を当てると生成された電子はｎ側に、正孔はｐ側に内蔵電位で流されて行き素子の両端をつないだ抵抗を通して流れる。
抵抗がゼロの時は最大電流、Ｉmaxが得られるが、電圧はゼロになり電力は得られない。
他方、抵抗が無限大では最大電圧、Ｖmaxが得られるが電流は得られない。すなわち、光照射によりダイオードの電流－電圧特性は（ｂ）に示すように、元の特性を電圧方向に、Ｖmax、電流方向に、Ｉmaxずらした物となる。最大の電力を得るためには図の斜線部分を最大にするような抵抗、Ｒをつなげば良い。
図３－1２
雪崩増幅光検出器の原理説明図。
電位差の大きな半導体内に、光により（１）の位置に電子と正孔が発生する。正孔はそのまま左上に移動し空乏層から抜けて行くが、電子は空乏層内を右下に向かって流れて行く。電位差から得るエネルギーが格子振動に放出するエネルギーより大きいと電子は次第にエネルギーを貯めて行き、ついには（２）の位置で格子点を励起し電子と正孔の対を生成する。その後２つの電子は右下に移動し空乏層から抜けて行くが、正孔は空乏層内を左上に向かって流れて行き、（１）の点で、再度電子正孔対を生成し、これが何度も繰り返されて、光の増幅が起きる。この説明では増幅率は無限であるが現実には抵抗効果等により有限の増幅率が得られる。
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