
Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 1

×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験三種 オンライン講座

2021.12.11 Sat

第４回
半導体

（半導体レーザ、FET、サイリスタ、IGBT）
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×半導体デバイス
・ダイオード
・太陽電池
・ツェナーダイオード
・発光ダイオード、半導体レーザ
・トランジスタ
・FET（電界効果型トランジスタ）
・IGBT
・サイリスタ

前々回の講義

今回の講義

前回の講義
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×

n

発光ダイオード（LED）

p

＋＋

ーー

ダイオード

np

＋＋ ーー

n型半導体：P, As, Sb など
p型半導体：B, Al, Ga など

＋

ー

＋

ー

順方向バイアスをかける
と電流が流れる

確率的に再結合が
起こる

𝑉𝐷 𝑉𝐷 − 𝐸

𝐸
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×

n

発光ダイオード（LED）

p

＋＋

ーー

発光ダイオード

np

＋＋ ーー

n型半導体、p型半導体を
InGaN系：青・緑色
AlInGaP系：黄色・橙色
AlGaAs系：赤

＋

ー

＋

ー

再結合の際の余った
エネルギーが光になる

𝑉𝐷 𝑉𝐷 − 𝐸

𝐸
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×発光ダイオード（LED）

＋＋

ーー

発光ダイオード

＋＋ ーー

＋

ー

＋

ー

再結合の確率が上がり
発光効率が向上

𝑉𝐷

𝑉𝐷 − 𝐸

𝐸

np

np活性層

p型、ｎ型の不純物に比べて、
荷電子が高いエネルギーで安定する材料

＋

ー

＋

ー

ダブルヘテロ構造
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×半導体レーザ（LD）
半導体レーザ

𝐸

np

np活性層ダブルヘテロ構造

活性層の両端に「鏡」

鏡の部分から光が漏れる

→漏れる光に特徴がある！
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×

np

＋

＋
ー

ー

＋

ー

＋

ー

＋ ー

＋

ー

＋

ー 𝑛𝜆

鏡の距離を光の波長
の逓倍にしておく
→光が蓄えられる

蓄えられたの一部が
鏡から外部に放出

→誘導放出

Ｌａｓｅｒ（コヒーレント光）
・指向性が高い
・光の強度が高い
・単一周波数（Ｑ値が高い）

半導体レーザ（LD）
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×例題（H27 問１１）
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×トランジスタ

𝐸

𝐶

𝐵

NPNトランジスタ

𝐸

𝐶

𝐵

PNPトランジスタ

・バイポーラトランジスタ

𝑰𝑩 + 𝑰𝑪 = 𝑰𝑬
𝑰𝑩 ≪ 𝑰𝑪 < 𝑰𝑬

NPNトランジスタ
ベースとコレクタからエミッタへ電流が流れる

PNPトランジスタ
エミッタからベースとコレクタへ電流が流れる

𝐸

𝐶

𝐵

NPNトランジスタの構造

𝐸

𝐶

𝐵 P

N

N

𝐸

𝐶

𝐵

B:ベース
E:エミッタ
C：コレクタ
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×トランジスタの電流の流れ

npn

＋＋

ーーーー

npn

＋＋

ーー

ーー

𝐸𝐶

𝐵

𝐸𝐶

𝐵

ベース電流 小

コレクタ電流 大
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×

𝐸

𝐶

𝐵 𝑉2

𝑉2

𝐸

𝐶

𝐵
𝑉2

𝑉1

N

N

P

−−−

+++

N

N

P

−

𝑉2

+

+ +

+

+

+

++
𝐸

𝐶

𝐵
𝑉2

𝑉1

N

N

P

𝑉2

−

−

−

−

−−

−

−
−

−

トランジスタの電流の流れ
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×

N-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

P-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

FET
N-ch FET：電子の道を作る（𝑽𝒈𝒔 > 𝟎）

P-ch FET：正孔の道を作る（𝑽𝒈𝒔 < 𝟎）

𝑉𝑔𝑠 𝑉𝑔𝑠

+
−
−
− +

+
+ −+ −

FET（Field Effect Transistor）
電界効果型トランジスタ（Field Effect Transistor)(通称 FET）
→ゲートの電圧により、ドレインーソース間の電流を制御する

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑆

𝐷

𝐺

接合型FET

MOSFET

𝑆

𝐷

𝐺

𝑺 𝑮

𝒑

𝑫

𝒏 𝒏
G：ゲート
S：ソース
D：ドレイン
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×接合型FET（JーFET）

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

空乏層 空乏層

𝑰𝑫

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫空
乏
層

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑉𝐺𝑆 小
𝑉𝐵𝐵 = −2V

𝑉𝐺𝑆 中
𝑉𝐵𝐵 = −1V

𝑉𝐺𝑆 大
𝑉𝐵𝐵 = 0V

𝑽𝑮𝑺を大きくすると空乏層の幅が変わる
→D-S間に電流が流れやすくなる

電流の通り道「チャネル」

𝑮

𝑫

𝑺

𝑽𝑩𝑩 𝑽𝑪𝑪

𝑰𝑫

𝑉𝐺𝑆
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×接合型FET（JーFET）

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

空乏層 空乏層

𝑰𝑫

空
乏
層

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐵𝐵= 0のとき

𝑮

𝑫

𝑺

𝑽𝑩𝑩 𝑽𝑪𝑪

𝑰𝑫

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐺𝑆を印加しなくても
ドレイン電流𝐼𝐷が流れる
素子

ディプレッション型

𝑉𝐺𝑆を印加しないと
ドレイン電流𝐼𝐷が流れない
素子

エンハンスメント型

0 𝑉𝐺𝑆

𝐼𝐷

0 𝑉𝐺𝑆

𝐼𝐷
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×MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor）

酸化膜
（絶縁体）

𝑽𝑮𝑺を大きくするとG付近に電子が集まる
→D-S間に電流が流れやすくなる

電流の通り道「チャネル」

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑉𝐺𝑆 小
𝑉𝐵𝐵 = 0V

𝑉𝐺𝑆 中
𝑉𝐵𝐵 = 1V

𝑉𝐺𝑆 大
𝑉𝐵𝐵 = 2V

𝑮

𝑫

𝑺

𝑽𝑩𝑩

𝑰𝑫

𝑉𝐺𝑆
𝑽𝑪𝑪

− − − −
−

−
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×IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）

MOSFET

𝑆

𝐷

𝐺

𝐸

𝐶

𝐵

トランジスタ

𝐸

𝐶

𝐺

IGBT

MOSFETとトランジスタの
ダーリントン接続

IGBT
（絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ）

・ゲートエミッタ間の電圧𝑽𝑮𝑬で
コレクタ電流𝑰𝑪を制御する

・MOSFETやトランジスタに比べ
大きな電流を制御できる

・ゲート制御の電荷の充放電に
時間がかかるのでMOSFETに
比べて、ON/OFFの動作が遅い

MOSFET：∼ 100kHz, 1 MHz
IGBT： ∼ 20kHz
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×サイリスタ

P

N

A（アノード）

K（カソード）

A（アノード）

K（カソード）

構造 記号

ダイオード
A（アノード）

K（カソード）

P

N

P

N

構造 記号

G（ゲート）

A（アノード）

K（カソード）

G（ゲート）

サイリスタ
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×サイリスタ

A（アノード）

K（カソード）

P

N

P

N

G（ゲート）

A（アノード）

K（カソード）

G（ゲート）

G

A

Tr2

Tr1

K
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×サイリスタの動作

G

A

K

VG
①G→Cに電流

が流れる

②Tr1がON

Tr2

Tr1

③A→ Tr2のベース
に電流が流れる

④Tr2がON
赤線の電流
が流れる

⑤A→Cに大きな
電流が流れる

G

A

K

VG＝0

Tr2

Tr1

VG＝0でも
赤線の電流は
流れ続ける
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×サイリスタの電流制御

V

I

V

I

t

V

I
VG V

I

t

t

VG
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！


