
再結合と電子トラップの関係 
半導体・絶縁体におけるキャリアダイナミクスの視点から  

はじめに 
再結合と電子トラップは、半導体や絶縁体における電気的および光学的特性を理解するうえで極めて
重要な概念です。これらは、とくに電子デバイスや太陽電池、発光ダイオード（LED）などの性能や効
率を大きく左右します。本稿では、物理的観点から両者の関係について詳しく解説し、現象の背景や応
用への影響についても考察します。 

再結合とは 
再結合（recombination）は、電子（電子キャリア）と正孔が出会い、互いの電荷を打ち消し合って消
滅する現象を指します。この過程でエネルギーが放出されることが多く、発光現象（発光ダイオードや
レーザー）や熱としてのエネルギー損失（太陽電池やトランジスタのダークカレント）など、工学的に
重要な役割を果たします。 

再結合の主要な種類 

 放射再結合（ラジエイティブ再結合）: 電子と正孔が再結合し、光子（光）を放出する。 
 非放射再結合（ノンラジエイティブ再結合）: 光を放出せず、熱など他の形でエネルギーが失われ

る。 
 ショックレー・リード・ホール（SRH）再結合: トラップ準位を介した非放射再結合であり、半

導体デバイスで非常に重要。 

電子トラップとは 
電子トラップ（electron trap）は、半導体結晶内や界面、欠陥、または不純物によって形成されるエネ
ルギー準位のことで、電子が捕獲・保持される場所です。電子トラップは、キャリア（電子や正孔）の
移動や再結合過程に影響を与えるため、デバイス特性を大きく左右します。 

主な発生要因 

 格子欠陥（空孔、インタースティシャル原子など） 
 不純物原子（ドーパントや汚染元素） 
 界面状態（半導体-絶縁体、半導体-金属間） 



再結合と電子トラップの関係 
電子トラップと再結合の結びつきは、主にショックレー・リード・ホール（SRH）再結合理論として
体系化されています。SRH 再結合は、電子トラップ（深いエネルギー準位）を介した非放射再結合の
代表例です。 

SRH 再結合理論 

SRH 理論によると、電子トラップは伝導帯と価電子帯の間の中間エネルギー準位に位置し、電子もし
くは正孔のいずれかを一時的に捕獲します。これによって、次のような過程が進行します。 
1. 電子が伝導帯からトラップ準位へ落ちる（捕獲） 
2. 捕獲された電子が価電子帯からの正孔と出会い、再結合が起きる 
このプロセスは、直接的なバンド間再結合と比較して、再結合速度や確率が大きく異なる場合があ
り、材料やデバイスの特性へ大きな影響を与えます。 

トラップ密度と再結合速度 

電子トラップの密度や分布は、再結合速度に直接関係します。トラップ密度が高いと、キャリアはより
頻繁にトラップされ、再結合が促進されます。逆に、トラップ密度が低い場合、再結合速度は減少しま
す。 

トラップの深さと再結合効率 

トラップ準位が伝導帯や価電子帯からどれだけ離れているか（深さ）は、再結合効率に大きな影響を
与えます。深いトラップほどキャリアの寿命を短くし、再結合を促進する傾向があります。 

実際の応用例 
現代の半導体デバイスでは、電子トラップによる再結合現象がさまざまな形で問題となったり、逆に
活用されたりします。 

太陽電池における影響 

太陽電池では、電子トラップが多いと発電効率が低下します。なぜなら、生成された電子と正孔が再結
合しやすくなり、外部回路に流れるキャリア数が減少するためです。そのため、材料の高純度化やパッ
シベーション技術（表面や界面欠陥の除去）が重要視されています。 

発光デバイス 

発光ダイオード（LED）やレーザーダイオードでは、非放射再結合が増えると、発光効率が低下しま
す。これも電子トラップが原因である場合が多く、材料開発やプロセス制御によるトラップ低減が鍵と



なります。 

トランジスタ・メモリへの影響 

MOSFET やフラッシュメモリなど、トランジスタ型デバイスの界面や絶縁体中のトラップは、リーク
電流やデータ保持特性に影響します。トラップが多いとノイズや誤動作が発生しやすくなります。 

実験的な評価手法 
電子トラップや再結合現象の評価は、さまざまな測定手法で行われます。 
 深さ分解型キャパシタンス測定（DLTS） 
 時間分解蛍光法 
 キャリア寿命測定 
 光電流・電流-電圧特性測定 
これらの手法により、トラップ密度や再結合速度などのパラメータを定量的に評価できます。 

制御と工学的対策 
電子トラップによる再結合を抑制するためには、材料の高純度化、成長条件の最適化、界面のパッシ
ベーションなどが必要となります。また、意図的にトラップを導入してキャリア寿命や動作特性を制御
する応用も存在します（例：感光材料や記憶素子）。 

まとめ 
再結合と電子トラップは、半導体や絶縁体におけるキャリアダイナミクスを理解し、最適化するため
の重要な要素です。電子トラップは非放射再結合の中心的な役割を果たし、デバイスの性能や効率を制
御します。現代のデバイス工学では、電子トラップと再結合の関係を的確に把握し、制御することがま
すます重要になっています。今後も材料科学の進展とともに、これらの現象に対する理解と応用が深化
していくことでしょう。 
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