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概要１

Ⅰダイオードの特性

• ビルトイン電位

• 階段接合

• ダイオードの基本式

• 基本式（電流密度と擬フェルミ電位）、ダイオード内の擬フェルミ電位の位置変化、少数キャリア密度と接合電圧との関係

• 電流・電圧特性

• 連続の式、電流・電圧特性（均一ドーピングのダイオード）、Ｎ＋‐Ｐダイオードの順・逆方向特性、広いベースと狭いベースの
Ｎ＋‐Ｐダイオード、ダイオードのリーク電流の温度依存性、少数キャリアの基本特性（移動度、ライフタイム、拡散長）

• 拡散容量
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概要２

Ⅱバイポーラ・トランジスタの特性

• ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ構造と基本的なダイオード理論の修正

• 断面構造、印加電圧とエネルギー・バンド、基本的なダイオード理論の修正（準中性領域の電界の影響、高ドーピングの影
響、不均一エネルギー・バンドギャップの影響）

• 理想的な電流・電圧特性

• コレクタ電流、ベース電流、電流利得、理想的な IC-VCE特性

• 典型的なＮＰＮバイポーラ・トランジスタの特性

• エミッタとベースの直列抵抗、Early電圧、ベース－コレクタ接合のアバランシェ現象、高電流領域でのコレクタ電流の低下
（ベース伝導度変調効果、ベース・ワイド二ング効果）、低電流領域での理想ベース電流のずれ

• NPNバイポーラ・トランジスタの等価回路

• DC等価回路、AC等価回路、小信号等価回路

• NPNバイポーラ・トランジスタのブレークダウン電圧
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(1) Yuan Taur and Tak H. Ning, “Fundamentals of Modern VLSI Devices, Cambridge University Press, 1998.
(2) Yuan Taur and Tak H. Ning, “Fundamentals of Modern VLSI Devices, Second Edition, Cambridge University Press, 2009.

（注）主に以下の文献を参考にして本資料を作成した。



ＰＮ接合エネルギー・バンド図（平衡状態）
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ビルトイン電位
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（注）サブスクリプト：n⇒N型、p⇒P型

■熱平衡状態

Ｎ型半導体（非縮退）中でフェルミ・レベルと真性レベルの差











=










=−

i

d

i

n
infn

n

N
kT

n

n
kTEE lnln 0

キャリア密度）領域の電子密度（多数熱平衡状態でのN:0nn











=










=−

i

a

i

p

fpip
n

N
kT

n

p
kTEE lnln

0

Ｐ型半導体（非縮退）中でフェルミ・レベルと真性レベルの差

キャリア密度）領域の正孔密度（多数熱平衡状態でのP:0pp

型ドーピング濃度N:dN

型ドーピング濃度P:aN

■ビルトイン電位











=−=

2

00
ln

i

pn

inipbi
n

pn
kTEEq














=










=

0

0

0

0
lnln

p

n

n

p

bi
n

n
kT

p

p
kTq

2

0000 ippnn npnpn ==

キャリア密度）領域の電子密度（少数熱平衡状態でのP:0pn

キャリア密度）領域の正孔密度（少数熱平衡状態でのN:0np



階段接合（空乏近似）（１）
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■空乏近似のポアソンの式を積分
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階段接合（空乏近似）（２）
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■空乏近似のポアソンの式を２回積分
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■ＰＮ接合に印加電圧 がある場合appV
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＋：逆バイアス接合⇒

－：順バイアス接合⇒
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片側階段接合
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ＰＮ接合の基本式

■電子電流密度

■正孔電流密度
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■正孔の擬フェルミ電位

■ pn積 ( ) kTqnpn npi  −= exp2
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npinpn  == at    2

（電子：ドリフト成分＋拡散成分）

（正孔：ドリフト成分＋拡散成分）

（熱平衡状態）
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Ｎ領域 Ｐ領域

■全電流密度 𝐽 = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑝



ダイオード内の擬フェルミ電位の位置変化
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(1) 低～中程度の高電流領域
(2) 空間電荷（空乏）領域での発生・再結合電流無し
(3) 空間電荷領域内の Jn, Jp:一定
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（注）順方向の大電流により、ＮとＰの準中性領域の電圧降下を無視できない場合

圧降下）とＰの準中性領域の電N(' −= appappapp VVV



少数キャリア密度とＰＮ接合電圧との関係
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■Ｐ側空乏層端における電子密度
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（伝導度変調状態）



連続の式
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■電子に関する連続の式

nn
n GR

x

J

qt

n
+−




=



 1

電子の拡散係数

電界

電子の移動度

度熱平衡状態での電子密

電子のライフタイム

電子発生率

電子再結合率

:

:

:

:

:

:

:

0

n

n

n

n

n

D

E

n

G

R





n

n nn

x

J

qt

n


01 −

−



=






nn

n
GR

nn

−

−
 0

dx

dn
qDEqnJ nnn += 

ドリフト成分 拡散成分
n

nnn

nn

x

n
D

x

n
E

x

E
n

t

n


 0

2

2 −
−




+




+




=





■ＰＮダイオードのＰ領域（均一ドーピング）内へ低レベル電子注入がある場合の電子に関する連続の式

Ｐ領域への低電子注入⇒ n≪p（多数キャリア） 0   ,0 == ExE ∵多数キャリア密度：均一

n

ppp

n

p nn

x

n
D

t

n



0

2

2 −
−




=





0
0

2

2

=
−

−





n

ppp

n

nn

x

n
D


定常状態 0

2

0

2

2

=
−

−




n

ppp

L

nn

x

n
q

kT
DL nn

nnn


 =

領域内の電子の拡散長P:nL

（少数キャリアに関する量）



ＰＮダイオードの電流・電圧特性
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■電子密度の境界条件
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全電流密度＝｛Ｐ領域に入る（x=0）電子による電流密度｝＋｛Ｎ領域に入る（x=0）正孔による電流密度｝
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Ｎ＋‐Ｐダイオードの順・逆方向特性
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Ｐ領域内の少数キャリア（電子）密度分布 Ｐ領域から空乏層に入る（x=0）電子による電流密度

空乏層境界近くのＰ領域内で電子密度の傾斜発生⇒中性のＰ領域から空乏層へ電子の流れ発生
（電子の拡散によるリーク電流⇒電子の飽和電流）



広いベースのＮ＋‐Ｐダイオード
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1≫nLW

■広いベース（ベース幅Wが少数キャリアの拡散長より広い場合）

■順方向バイアス
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Ｐ領域内の過剰少数キャリア（電子）密度分布

Ｐ領域内の少数キャリア（電子）密度分布

空乏層からＰ領域に入る（x=0）電子による電流密度

Ｐ領域から空乏層に入る（x=0）電子による電流密度

■逆方向バイアス

（Ｐベースの場合）

Ｐ領域内の過剰少数キャリア
⇒空乏層端からの距離の増大と共に指数関数で低下 少数キャリア電流⇒ベース幅に無関係

空乏層端からＰ領域内の少数キャリア（電子）の拡散長内にある電子
⇒空乏領域へ向かって拡散（飽和電流：ベース幅に無関係）

Ｐ領域内の少数キャリア
⇒空乏層端からの距離の増大と共に指数関数で
ゼロから増大し、np0 に近づく



狭いベースのＮ＋‐Ｐダイオード
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1≪nLW

■狭いベース（ベース幅Wが少数キャリアの拡散長より狭い場合）

■順方向バイアス
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Ｐ領域内の過剰少数キャリア（電子）密度分布

Ｐ領域内の少数キャリア（電子）密度分布

空乏層からＰ領域に入る（x=0）電子による電流密度

Ｐ領域から空乏層に入る（x=0）電子による電流密度

■逆方向バイアス

（Ｐベースの場合）

Ｐ領域内の過剰少数キャリア
⇒空乏層端からの距離の増大と共に線形で低下しnp0に近づく 少数キャリア電流⇒ベース幅に関係

空乏層端からＰベース幅W内にある少数キャリア
⇒空乏領域へ向かって拡散（飽和電流：ベース幅に依存）

Ｐ領域内の少数キャリア
⇒空乏層端からの距離の増大と共に線形で
ゼロから増大し、np0 に近づく



ダイオードのリーク電流の温度依存性
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k: ボルツマン定数(1.38×10-23J/K)

T: 絶対温度(K)

NC: 伝導帯の実効状態密度(cm-3)

NV: 価電子帯の実効状態密度(cm-3)

n: 電子密度(cm-3)

p: 正孔密度(cm-3)

ni: 真性キャリア密度(cm-3)

EG: バンドギャップ・エネルギー(J)

)(cm  1087.3 -3)1002.7(2316 3 T

i eTn −=

Siの真性キャリア密度 (1)真性キャリア密度

■ダイオードのリーク電流（拡散と発生起因）

（１）電子と正孔の拡散起因のリーク電流∝

（２）空乏層内の電子・正孔対発生起因のリーク電流∝

2

in

in

活性化エネルギー⇒ 1.1eV

活性化エネルギー⇒ 0.55eV

室温⇒拡散電流 発生電流
高温⇒拡散電流＞発生電流



(1) B. Jayant Baliga, “Fundamentals of Power Semiconductor Devices,” Springer Science + Business Media, 2008



少数キャリアの移動度、ライフタイム、拡散長(1)
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■少数キャリアの電子と正孔に関する経験式(1)

電子の移動度 正孔の移動度

電子のライフタイム 正孔のライフタイム

𝜇𝑛 = 232 +
1180

1 +
𝑁𝑎

8 × 1016

0.9 [cm2 Vs −1] 𝜇𝑝 = 130+
370

1 +
𝑁𝑑

8 × 1017

0.9 [cm2 Vs −1]

1

𝜏𝑛
= 3.45 × 10−12𝑁𝑎 + 0.95 × 10−31𝑁𝑎

2 [s−1]
1

𝜏𝑛
= 7.8 × 10−13𝑁𝑑 + 1.8 × 10−31𝑁𝑑

2 [s−1]

Na: アクセプタ密度 Nd: ドナー密度

電子の拡散長

2

1









==

q

kT
DL nn

nnn




(1)少数キャリアが電子の場合⇒S.E. Swirhum et al., IEDM Technical Digest, pp. 24-27, 1986.
少数キャリアが正孔の場合⇒J. del Alamo et al., Solid-State Electron. 28, pp.47-54, 1985. 

J. del Alamo et al., IEDM Technical Digest, pp. 290-293, 1985.

2

1









==

q

kT
DL

pp

ppp




正孔の拡散長

Na(cm-3), Nd(cm-3)



少数キャリアの移動度、ライフタイム、拡散長(2)
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少数キャリア移動度のドーピング濃度依存性 少数キャリアライフタイムのドーピング濃度依存性

少数キャリア拡散長のドーピング濃度依存性

Electron

Hole
Electron

Hole

Electron

Hole



ベース内の過剰少数キャリアとベース充電時間
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■Ｎ＋-Ｐ接合ダイオード（Ｐベース幅W）

（１）Ｐベース領域の全過剰少数キャリア（電子）電荷（充電電荷） ( ) −−=
W

ppB dxnnqQ
0

0

（２）広いベース・ダイオードのQB

（３）狭いベース・ダイオードのQB

( ) nnnxppB xJLnnqQ )0()base wide(
00 ==−−=

= nnn DL2=

( ) BnxppB txJ
W

nnqQ )0(
2

)base narrow(
00 ==








−−=

=
nn

B
B

D

W

xJ

Q
t

2)0(

)base narrow( 2

=
=



（少数キャリアのベース通過時間）

ベース充電時間⇒ τn （少数キャリアのライフタイム）

ベース充電時間⇒ tB

⇒ベース領域を通過する少数キャリアの平均時間



狭いベースを通過する少数キャリアの平均時間
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■狭いＰベース領域内の点 xにおける過剰電子密度

( ) 







−−=−

= W

x
nnnn

xpppp 1
000

v(x): 点 xにおける過剰電子
の見かけ上の速度

( ) ( ) 







−−−=−−=

= W

x
nnxqvnnxqvxJ

xppxppn 1)()()(
000

■点 xにおける過剰電子の電流密度

■点 x =0 における電子電流密度

( )
00)0(

=
−−==

xpp
n

n nn
W

qD
xJ

xW

D
xv n

−
=)(

仮定：狭いベース領域内の再結合を無視⇒Jn(x):一定（x依存なし）

■少数キャリアが狭いベース領域を横切る平均時間

n

W

avg
D

W

xv

dx
t

2)(

2

0
==  ⇒少数キャリアのベース通過時間



拡散容量
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■Ｎ＋-Ｐ接合ダイオード（Ｐベース幅WB）

（Ｎ＋エミッタの幅＞正孔の拡散長）（Ｐベースの幅WB＜電子の拡散長）

（１）順方向バイアス Vapp印加時のＰベース領域内の過剰電子電荷

Bappnappn tVIVQ )()( −= －In: エミッタからベースに注入される電子電流
tB: 電子のベース通過時間

（注）Qn: 負の量（電子電荷）、In:正の量

（２-１）Ｐベース領域への蓄積電荷による拡散容量

BnB

app

n

app

n

Dn tI
kT

q
t

dV

dI

dV

Qd
C ==

( )kTqVI appn exp

（２-２）Ｎ＋エミッタ領域への蓄積電荷による拡散容量

pEpDp I
kT

q
C =

－Ip: ＰベースからＮ＋エミッタに注入される正孔電流
（∵正孔が－x方向へ流れている）

τpE: Ｎ＋エミッタ領域の正孔のライフタイム

( )pEpBnDpDnD ItI
kT

q
CCC +=+=

（３）全拡散容量



エミッタ領域とベース領域の拡散容量の比較
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pE

B

B

E

pEnB

B

pE

EpE

BB

nB

pEp

Bn

Dp

Dn

L

W

N

N

D

W

D

NL

NW

D

I

tI

C

C

2
                     

2

2

=

==


( )kTqV
LN

nqD
xJ app

pEE

ipE

p exp)0(

2

−==

( )kTqV
WN

nqD
xJ app

BB

inB
n exp)0(

2

−==

●空乏層からＰ領域に入る（x=0）電子による電流密度

●空乏層からＮ＋領域に入る（x=0）正孔による電流密度

nB

B
B

D

W
t

2

2

=

NE: エミッタ領域のドーピング濃度

NB: ベース領域のドーピング濃度

pEpEpE DL =
100BE NN

■典型的なＮ＋-Ｐ接合ダイオード

⇒拡散容量はベース領域に蓄積される
少数キャリア（電子）によって支配される

■Ｎ＋-Ｐ接合ダイオードの拡散容量比（Ｐベース幅WB）

pp IJ 

nn IJ 

DpDn CC 

μm1.0BW

)cm 101(at  μm4 320 −= EpE NL



バイポーラ・トランジスタ概略断面

横型NPNバイポーラ・トランジスタ断面構造 縦型NPNバイポーラ・トランジスタ断面構造

24

B CE

p-基板

P+P+

n
n+

n+エミッタ領域

B

C

E B E B

n-ドリフト領域
（コレクタ領域）

p-ベース領域

n+基板（サブコレクタ領域）

アイソレーションアイソレーション

p-ベース領域

（パワー・バイポーラ・トランジスタ）（ＬＳＩバイポーラ・トランジスタ）

シンカー

n+サブコレクタ領域

n-コレクタ領域

n+エミッタ領域n+エミッタ領域

B： ベース端子、E： エミッタ端子、C： コレクタ端子



ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ印加電圧とエネルギー・バンド

x

エミッタ ベース コレクタ
サブ
コレクタ

NPNバイポーラ・トランジスタ通常動作印加電圧と
エネルギー・バンド

NPN PNP

NPNとPNPバイポーラ・トランジスタの記号

コレクタ

ベース

エミッタ

コレクタ

ベース

エミッタ

EC

EV

EC: 伝導帯端

EV: 価電子帯端

電子

正孔

0 0 WB-WE

N+ NP

N+

N

P

N P

N

P

VCBVBE

順バイアス 逆バイアス

（コレクタ電流）

（ベース電流）

エミッタ電流 電子電流
Jn(x)（負）

正孔電流 Jp(x)（負）
空間電荷
領域

準中性領域
準中性領域

25

（矢印は正の電流の方向を示す）

・準中性領域内の電界の影響（不均一ドーピングによる電界）
・高ドーピングの影響
（エネルギー・バンドギャップ・ナローイング効果）

・不均一エネルギー・バンドギャップの影響

ここではダイオード特性で無視した下記項目を考慮

オーミック
コンタクト オーミック

コンタクト



均一エネルギー・バンドギャップを持つ準中性領域内の電界
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ap Np = （低レベル電子注入の場合）

pp
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d

dx

dp

pq

kT

dx

d
E




+=−=−

11

■Ｐ（ベース）領域の電界（不均一ドーピングの場合）

dx

d
qpJ

p

ppp


−=

但し、ni: x （場所）に依存しないと仮定
（エネルギー・バンドギャップが x の関数でない場合）

dx

dp

pq

kT
E

p

p

1
)P( 領域

dx

dn

nq

kT
E n

n

1
)N( −領域

( ) V/cm40ppp qpJ 

コレクタ電流密度：1mA/μm2

∵典型的なNPNバイポーラ・トランジスタ

2μmmA/  01.0= pJ

電流増幅度: 100

ベースの不純物濃度: 1018cm-3程度

ベース電流密度

/V/scm150   ,cm10 2318 = −

ppp 

●Ｐ領域の電界の近似 ●Ｎ領域の電界の近似

i ：真性電位

p ：正孔の擬フェルミ電位

（１）

（２）

⇒均一多数キャリア密度の領域では電界は無視できる

⇒この項を電界の式で無視

⇒上記電界は少数キャリアによる電流に関し良い近似
（Ｐ領域の電子電流とＮ領域の正孔電流に関し良い近似）



ベース領域のビルトイン電界（不均一ドーピングの場合）
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dx

dp

pq

kT
E

p

p

1
)P( 領域

)()()( xnxNxp pBp +=

（３）Ｐベース領域の電子電流■エミッタ・ベース・ダイオードに順方向バイアス

NB(x): ベース領域のドーピング濃度

（ドーパントは全てイオン化）

（１）準中性条件

dx

dn

dx

dN

dx

dp pBp
+=

（２）ビルトイン電界 E0

（不均一ドーパント分布に起因する電界）

dx

dN

Nq

kT
nEE B

B

p

1
)0(0 ==

dx

dn
qDEqnxJ

p

nnpn += )(

dx

dn

Nn

Nn
qD

Nn

N
EqnxJ

p

Bp

Bp

n

Bp

B
npn 














+

+
+

+
=

2
)( 0

kT

qDn
n =

（４）Ｐ領域の実効電界 Eeff

Bp

B
eff

Nn

N
EE

+
 0

Jnと Eeff : 
エミッタから注入される電子の
全てのレベルに対して正しい

①

②

Jnの導出

（代入）

上記代入した式に①と②の式、及びアインシュタインの関係を使用

アインシュタインの関係⇒

（ドリフト成分） （拡散成分）



極端な低・高注入レベルによる電界と電流密度
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■Ｐベース領域への極端な低レベル注入

■Ｐベース領域への極端な高レベル注入

dx

dn
qDEqnxJ

p

nnpNnn
Bp

+ 0)( 
≪

dx

dn
qDxJ

p

nNnn
Bp

2)( 
≫

（無視できる）≫ effBp ENn          

0     EENn effBp 　　　≪

①ビルトイン電界によるドリフト成分
（ベース領域内の不均一ドーパント分布起因）

②電子密度の勾配による拡散成分

電子電流密度

① ②

電子電流密度

ビルトイン電界が注入される多量の
少数キャリアnpによって消失する

拡散電流成分が２倍になる（Webster effect, 1954）



高ドーピングの影響（バンドギャップ・ナローイング効果）
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・実効的にエネルギー・バンドギャップの減少
・実効的に真性キャリア密度上昇

高ドーピング⇒不純物のイオン化エネルギーが低下

■低ドーピングＳｉ領域の電子・正孔積（熱平衡状態）

( )kTENNnnp gvci −== exp2

00

Nc: 伝導帯の実効状態密度 Nv: 価電子帯の実効状態密度 Eg: エネルギー・バンドギャップ

( )kTEnnEnEp giiegg == exp)()( 22

00

p :正孔の擬フェルミ電位

n :電子の擬フェルミ電位

nie: 実効的な真性キャリア密度

ΔEg: Apparent bandgap narrowing

( )







 −
=

kT

q
npn

np

ie


exp2

■高ドープされたＰＮ接合にバイアスを印加した場合の電子・正孔積

∵高ドーピング ni⇒ nie

■高ドーピングＳｉ領域の電子・正孔積（バンドギャップ・ナローイング効果の発生）



バンドギャップ・ナローイング効果の経験式
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317

17
cm107for   meV  

107
ln7.18)( −










= d

d
dg N

N
NE

■Ｐ型Ｓｉ(2)

■Ｎ型Ｓｉ(1)

( ) 3172 cm10for   meV  5.09)( −++= aag NFFNE

( )1710ln aNF =

0
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(m

eV
)

Doping Concentration (cm-3)

N-type Si

P-type Si

バンドギャップ・ナローイング効果

Apparent bandgap narrowing ΔEg と
ドーピング濃度との関係

(2) J.W. Slotboom and H. D. de Graaff, Solid-State Electron. 19, pp. 857-862, 1976

(1) J. del Alamo et al., IEDM Technical Digest, pp. 290-293, 1985.

S.E. Swirhum et al., IEDM Technical Digest, pp. 24-27, 1986.



不均一エネルギー・バンドギャップを持つ準中性領域内の電界
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dx
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ndx

dp
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11
P( 領域）

■高ドーピング、Ｓｉの中へＧｅを導入⇒エネルギー・バンドギャップの狭まり（ベース領域に適用）

（不均一なエネルギー・バンドギャップの形成）











−−=

dx

dn

ndx

dn

nq

kT
E ie

ie

n

n

2

2

11
N( 領域）

（１）不均一なエネルギー・バンドギャップを考慮したＰ領域の電界(1)

(1) R.J. van Overstraeten et al., IEEE Trans. Electron Devices, ED-20, pp. 290-298, 1973.

（２）不均一なエネルギー・バンドギャップを考慮したＮ領域の電界(1)



準中性真性ベース領域内の電界
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( )kTEnn gBiieB = exp22











=

2

2

ieB

pp

p

ieB
nBC
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dx

d

p

n
qDJ

■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのＮエミッタからＰベース
領域へ注入される電子電流密度（⇒コレクタ電流密度）

添え字B: ベース領域を示す

■Ｐベース領域内の少数キャリア（電子）に関する電界

dx

dn
qD

dx

dn

ndx

dp

p
nqDJ

p

nB
ieB

ieB
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pnBC +
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2

2

11

dx
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qDEqnJ

p

nBnBpC += 
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dx
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ndx
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pq

kT
E ieB

ieB

p
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2

2

11
)base-P(

■コレクタ電流密度（ドリフト成分＋拡散成分）

dx

Ed

qdx

dp

pq

kT
E

gBp

p


−=

11
)base-P(

多数キャリア密度とバンドギャップ・ナロウイングに起因



ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ
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■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのＮエミッタからＰベース領域へ注入される電子電流密度（⇒コレクタ電流密度）

dx

d
qnxJ n

npn


−=)(

0
dx

d p （Ｐベース領域）
( )

dx

d
qnxJ

np

npn
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 )(
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n
qDxJ

■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのＰベースからＮエミッタ領域へ注入される正孔電流密度（⇒ベース電流密度）

Jn(x)とJp(x) ⇒

（場所 x における電子電流密度：電子電流密度の拡散成分＋ドリフト成分）

・任意のドーピング形状に対応可能
・任意のエネルギー・バンドギャップ傾斜に対応可能
・任意の電流注入レベルに対応可能

（場所 xにおける正孔電流密度）

ベースとエミッタ領域内の
電流密度

nn D
kT

q
=（pn積→p.9参照）



コレクタ電流密度

34

但し、ベース領域内の再結合無視
⇒ベース領域内の電流密度一定（場所依存無し）（定常状態）

0

220 2

==

−=
xie

pp

Wxie

ppW

ien

p

n
n

pn

n

pn
dx

nqD

p
J

B

B

■ＮエミッタからＰベース領域へ注入される電子電流密度の式を積分（x ⇒ 0～WB）

( )kTqVnn BEpp exp)0()0( 0= ⇒ x=0における電子密度

VBE: ベース・エミッタ間電圧

)0()()( 0 pBpBp nWnWn ≪=









−= kT

qV

n

pn
dx

nqD

p
J BE

ie

ppW

ien

p

n

B

exp
)0(

)0()0(
2

0

0 2

（注）Jn:負の値（電子の流れがxの正方向）

( )

( )dxnDp

kTqVq
J

BW

ienp

BE
n


−=

0

2

exp )0()0( 0pp pp 

)0()0()0( 2

00 iepp npn =

∵

右辺第１項無視

⇒低レベル注入時成立∵

■ＮエミッタからＰベース領域へ注入される電子電流密度（コレクタ電流密度の源）



コレクタ電流
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( )

( )dxnDp

kTqVqA
JAJAI

BW

ieBnBp

BEE
nECEC


==

0

2

exp

■コレクタ電流

AE: エミッタ面積 添え字B⇒ベース領域の量を示す

( )kTqVJAI BECEC exp0=

( )kTqV
G

qn
AI BE

B

i
EC exp

2

=

JC0: コレクタ飽和電流密度

GB: base Gummel number

( )dxnDp

q
J

BW

ieBnBp

C


=

0

2
0 dx

D

p

n

n
G

BW

nB

p

ieB

i
B = 0 2

2

・少数キャリア拡散係数
・高ドーピング効果

BiC GqnJ 2

0 =

・高ドーピング効果を無視できる
・少数キャリア拡散係数を定数と見なせる

コレクタ電流⇒ベース領域のみのパラメータの関数

（エミッタの特性には無関係）

nBBBB DWNG 

GBが含むパラメータ⇒

仮にベース領域が以下の場合

nB

W

pB DdxpG
B

= 0

更にベース領域が均一ドーピングの場合（低レベル電流注入）

ベース領域への全ドーズ量

NB: ベースのドーピング濃度

WB: ベースの準中性領域幅



ベース電流

36

Enn Nnn = 0 NE:エミッタ・ドーピング濃度











−=

2

0

0

2

)(
ie

nn

n

ie
pp

n

pn

dx

d

n

n
qDxJ

エミッタ領域の場所 xにおける正孔電流密度

■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのベースからエミッタ領域へ注入される正孔電流⇒ベース電流

エミッタ領域の正孔密度（pn≪nn0）⇒

Jp(0)⇒ベース電流密度

ベース電流⇒エミッタ領域のみのパラメータの関数

（ベースの特性には無関係）

⇒ （エミッタ幅）＜（エミッタ内の少数キャリア拡散長）
⇒エミッタ領域内（x=ｰWEの箇所を除く）の再結合無視
⇒エミッタ内の少数キャリア電流密度の場所 x依存無し

（１）薄い（トランスペアレント）エミッタ

⇒ （エミッタ幅）＞（エミッタ内の少数キャリア拡散長）
⇒エミッタ領域内で再結合考慮
⇒エミッタ内の少数キャリア電流密度の場所 x依存有り

（２）厚い（ノントランスペアレント）エミッタ



薄い（トランスペアレント）エミッタのベース電流密度
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（１）正孔電流密度（エミッタ・コンタクトの表面再結合速度に依存）

■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ

( ) pWxnnEp SppqWxJ
E−=

−−−= 0)(

Jp: 負（正孔が –x 方向に流れる）、x依存無し

Jp: x依存無し

Sp: 表面再結合速度

E

E

Wxie

nn

xie

nn

W
iep

n
p

n

pn

n

pn
dx

nqD

n
J

−==
−

+−= 2

0

0

2

0
0

2

0

( )kTqVpp BEnn exp)0()0( 0=

pn(0) ⇒ x=0 における正孔密度

VBE: ベース・エミッタ間電圧

00

2

nnie npn =

p

pEie

EnBE

p

pEie

EnBE

W
iep

n
p

J
qSWn

Wn

kT

qV

J
qSWn

Wn
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qV
dx

nqD

n
J
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)(

)(
exp                           

)(

)(
1exp
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2

0
0

2

0

−

−
−
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−
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−=−

( )

p

pEie

En

W
iep

n

BE
p

J
SWn

Wn
dx

nD

n

kTqVq
J

E )(

)(

exp

2

0
0

2

0

−

−
+

−


−

Jp(x) ⇒
・任意のドーピング形状に対応可能
・任意の表面再結合速度に対応可能

（２）エミッタ領域の場所 xにおける正孔電流密度を
積分（x ⇒－WE～0）

ベース電流密度



薄い（トランスペアレント）エミッタのベース電流
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( )

pEieE

EE

W
ieEpE

E

BEE
pEBEB

SWn

WN
dx

nD

N

kTqVqA
JAJAI

E )(

)(

exp

2

0

2 −

−
+

==

−

■ベース電流

AE: エミッタ面積 添え字E⇒エミッタ領域の量を示す

( )kTqVJAI BEBEB exp0=

( )kTqV
G

qn
AI BE

E

i
EB exp

2

=

JB0: ベース飽和電流密度

GE: emitter Gummel number

pEieE

EE

W
ieEpE

E
B

SWn

WN
dx

nD

N

q
J

E )(
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−

−
+
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−

pEieE

EEi
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pE
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ieE

i
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SWn

WNn
dx
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n
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E )(
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2
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−

−
+= −

( )pEpEEE

ieEpE

B
SWDWN

nqD
J

+
=

1

2

0 












+










=

ppE

E

ieE

i
EE

SD

W

n

n
NG

1
2

2

・均一ドーピング濃度
・均一エネルギー・バンドギャップ

薄いエミッタ⇒

ベース飽和電流密度 emitter Gummel number

（高ドーピング効果考慮）

EE

ieEpE

B
WN

nqD
J

2

0 =
pE

E

ieE

i
EE

D

W

n

n
NG

2

2

=

オーミック・コンタクト: Sp⇒∞

⇒ JB0∝1/WE

ポリシリコン・エミッタ: Sp⇒有限値

ポリシリコンーシリコン界面： x=ｰWE

Sp⇒ JB0を測定値にフィッティングさせて求める

NE⇒エミッタ・ドーピング濃度



厚い（ノントランスペアレント）エミッタのベース電流
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dx

dp
qDxJ n

pp −= )(









−=

2

0

0

2

)(
ie

nn

n

ie
pp

n

pn

dx

d

n

n
qDxJ

ベース電流密度⇒ Jp(0)

（エミッタ：均一ドーピング濃度、均一エネルギー・バンドギャップ、オーミック・コンタクト（at x=ｰWE））

■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ

⇒エミッタ領域内の正孔の拡散電流密度（低レベル電流注入）

ベース電流

エミッタ領域の場所 xにおける正孔電流密度

1  ,0 ≫kTVV appapp 

( ) 
( )p

papp

nnn
LW

LxW

kT

qV
ppp

sinh

sinh
exp00

−








=−

Ｎ領域内の過剰少数キャリア（正孔）密度分布

( )
( )ppn

appip

p
LWLn

kTqVnqD
xJ

tanh

exp
)0(

0

2

−==

空乏層からＮ領域に入る（x=0）正孔による電流密度

( )

( )pEEpEE

BEieEpEE

pEB
LWLN

kTqVnDqA
xJAI

tanh

exp
)0(

2

===

AE: エミッタ面積 E⇒エミッタ領域の量を示す

NE⇒エミッタ・ドーピング濃度

( )pEEpEE

ieEpE

B
LWLN

nqD
J

tanh

2

0 =
( )

pE

pEEpEE

ieE

i
E

D

LWLN

n

n
G

tanh
2

2











=

ベース飽和電流密度 emitter Gummel number



電流利得
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■スタティック・エミッタ接地電流利得 β0

B

E

B

C

B

C

B

C

G

G

J

J

I

I

I

I
===






0

0
0

（１）薄い（トランスペアレント）エミッタのβ0
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（２）厚い（ノントランスペアレント）エミッタのβ0

( )

dx
nD

p
nD

LWLN

BW

ieBnB

p

ieEpE

pEEpEE



=

0 2

2

0

tanh


■スタティック・ベース接地電流利得 α0

IE: エミッタに流れ込む電流（ｰIE: 正）

0=++ CBE III
0

0
0

1 




+
=

0

0
0

1 




−
=

1000  （VLSIバイポーラ・トランジスタのβ0の典型値）



厚いエミッタのβ0（均一ドーピング濃度）
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dxpDn

LNDn

BW

ppEieE

pEEnBieB


=

0

2

2

0

1≫pEE LW

エミッタ：均一ドーピング濃度

ベース：均一ドーピング濃度

BB

pEE

pE

nB

ieE

ieB

WN

LN

D

D

n

n
2

2

0 =

（２）ベースへの低レベル電子電流注入⇒ Bp Np 

NB: ベース内のドーピング濃度

⇒電流に依存しない

■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ 例
320 cm101 −=EN

318 cm101 −=BN

μm1.0=BW

( )  19.0exp22 −= kTEEnn gEgBieEieB

6.2= pEnBpEnB DD 

100=BE NN

6.4BpE WL

2300 =

厚い（ノントランスペアレント）エミッタ：

（１）エミッタ接地電流利得



理想的な電流・電圧特性
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能動領域飽和領域

IB

IC

VCE

ＮＰＮバイポーラ・トランジスタの理想的な電流・電圧特性

BECE VV =
BECE VV 

コレクタ・ベース・ダイオード⇒順方向バイアス

（飽和領域）

BECE VV 

コレクタ電流

VCEの増大⇒コレクタ電流増大

⇒（エミッタからベースへ注入される電子電流）
－（コレクタからベースへ注入される電子電流）

コレクタ・ベース・ダイオード⇒逆方向バイアス

（能動領域）

コレクタ電流

⇒エミッタからベースへ注入される全電子電流
・電子はコレクタに収集される
・コレクタからベースへ注入される電子はゼロになる

VCEの増大⇒コレクタ電流一定、電流利得一定

■

■



典型的なＮＰＮバイポーラ・トランジスタの特性
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典型的なＮＰＮバイポーラ・トランジスタのGummel Plot

BI

CI

コレクタ電流

電
流
利
得

電流利得：IC/IB

・ベース伝導度変調効果の影響

・ベース・ワイド二ング効果の影響
0BI0CI

エミッタ－ベース電圧

1E-9
0.4 0.6 0.8

1E-3

1E-2

1E-1

1E-5

1E-6

1E-7

1E-8

1E-4

1.21.0

理想特性

・発生・再結合電流の影響

・トンネル電流の影響

・エミッタとベース抵抗の影響

・発生・再結合電流の影響

・ベース伝導度変調効果の影響

・ベース・ワイド二ング効果の影響

・トンネル電流の影響
・エミッタとベース抵抗の影響

電
流



エミッタとベースの直列抵抗の影響
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bxr er 3cr

bir

2cr
1cr

B CE

n

p

p

P+P+

n

n+

n+

n+

ＮＰＮバイポーラ・トランジスタの寄生抵抗

■エミッタ－ベース間電流による
エミッタ－ベース・ダイオードの電圧降下

( )beBeC

bBeEBE

rrIrI

rIrIV

++=

+−=

         0=++ CBE III

CIEIBI

■エミッタ－ベース接合に掛かる電圧

BEBEBE VVV −='

■実測のコレクタ電流の理想特性からのずれ

■実測のベース電流の理想特性からのずれ

⇒ΔVBEに依存、
ベース多数キャリア密度（VBE依存）、ベース幅（VBE依存）

実測⇒理想特性のVBEを に変更'

BEV

⇒ΔVBEのみに依存 ( )kTVqII BEBB = exp0

IB0: 理想ベース電流、IB: 実測ベース電流

⇒エミッタとベースの直列抵抗を求めることができる

'

BEV

VBE: エミッタ－ベースの端子電圧

( )bibxb rrr +=



ベース－コレクタ電圧による準中性ベース幅の変化
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BI

CEV

CI

AV

■ VCE増大⇒ベース－コレクタ間の空乏層幅増大
⇒準中性ベース幅WB減少
⇒コレクタ電流増大

VA: Early 電圧

1−















+

CE

C
CCEA

V

I
IVV

■ Early 電圧 VAの定義

1−

















CE

C
CA

V

I
IV の動作電圧範囲）（≫ CEA VV



Ｅａｒｌｙ電圧
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CB

pB

pB

B

B

CE

pB

pB

B

BCE

C
CA

V

Q

Q

W

W

F

F

V

Q

Q

W

W

F

FV

F

F

I
IV

■コレクタ電流（ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ）

dBpB QQ =−

dBC

CB

dB

CB

pB
C

V

Q

V

Q
=




=




−

（∵ベース領域：準中性）

－ΔQpB：ΔVCB増大時のベース領域内の正孔電荷減少量

ΔQdB：ΔVCB増大時のコレクタ－ベース空乏領域の
ベース側の電荷増加量

CdBC: ベース－コレクタ接合
の空乏層容量

)()(

)(
2

BieBBnB

Bp

B WnWD

Wp

W

F
=





)(

1
1

BpB

pB

pB

B

WqpW

Q

Q

W
=












=
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dx
xnxD

p

C

WnWqD
V

BW

ieBnB

p

dBC

BieBBnB
A 

0 2

2

)()(

)()(

dBCpBA CQV 

ΔVCB：ベース－コレクタ電圧微小増大時

■ Early電圧

dx
xnxD

xN

C

WnWqD
V

BW

ieBnB

B

dBC

BieBBnB
A 

0 2

2

)()(

)()()(
Bpp Npp = 0低コレクタ電流の場合のEarly電圧：

ベース領域が均一ドーピング濃度の場合のEarly電圧

（注）低コレクタ電流の場合、 VAはベース電流依存無し

固定である BEB VI



Ｅａｒｌｙ電圧の見積もり
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dBCBBA CNqWV 

■均一ベース・ドーピング濃度の場合の例

316 cm102 −=CN

318 cm101 −=BN μm1.0=BW
26 C/cm106.1 − BB NqW

28 F/cm104 − dBCC

V40AV

（注）VA:WBの関数（VAはコレクタ電圧の関数）
⇒ICはVCEと共に線形に増大しないが、
線形近似は、回路解析には良い近似

■ FOM: VA⇒大きいほどコレクタ電流のコレクタ電圧依存性無し
β0・VA⇒大きいほど電流利得が高く、コレクタ電流の
コレクタ電圧依存性無し（ベースとエミッタのパラメータの関数）

0

22

0

)()(

BdBC

BieBBnB
A

JC

WnWDq
V =

JB0: エミッタのパラメータの関数

VA:ベースのみのパラメータの関数

■エミッタとコレクタのパンチスルー

ベースのドーピング濃度の低いデバイス（VAの低下）
⇒コレクタ電圧の上昇によりベース領域全体が空乏化（WB⇒0）
⇒コレクタ電流は増大しエミッタとコレクタの直列抵抗によって
制限される
⇒パンチスルー時点（または近傍）のコレクタ電流は
ベース電圧によって正常に制御できない

β0VA:エミッタとベースのパラメータの関数



ベース－コレクタ接合のアバランシェ現象
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■ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ

空間電荷領域（B-C）空間電荷領域（B-E）

Ｎ Ｐ Ｎ

Ｂ

ＣＥ

電子・正孔対発生（アバランシェ現象）

Ec

Ev
Ec

Ev

コ
レ
ク
タ
電
流
、
ベ
ー
ス
電
流
（
対
数
）

エミッタ－ベース間電圧

IC
IB

－

＋

＋

IBrIBf

BfBr II − :

BfBr II + :

空間電荷領域
（B-C）で電子・
正孔対発生起因

ベース・ワイド二ング
効果に起因

BrBfB III −=

順方向能動動作（ベース－コレクタ電圧大）

VCB

VCB: 一定

VBE



高電流領域におけるコレクタ飽和電流の低下
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（２）ベース・ワイド二ング効果（またはＫｉｒｋ効果）

( )dxnDp

q
J

BW

ieBnBp

C


=

0

2
0

■コレクタ電流密度の増大⇒コレクタ飽和電流密度 JC0低下

①Ｐベース内の正孔密度 pp増大（∵電荷中性維持）⇒JC0低下
②コレクタ－ベース間のベース側の空間電荷領域の実効電荷増大（この空間電荷幅短縮）
⇒Ｐベースの準中性領域幅WB増大⇒JC0低下

■コレクタ電流密度の増大⇒Ｐベースへの電子注入増大

①コレクタ－ベース間のコレクタ側の空間電荷領域の実効電荷低下（この空間電荷幅伸張）
⇒ベース・コレクタ接合をコレクタ領域へ押し込む⇒JC0低下

ベース伝導度変調効果とベース・ワイド二ング効果は実質的に区別できない

（１）ベース伝導度変調効果



ベース・ワイド二ング効果（低電流領域）
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■低電流領域のベース・ワイド二ング効果
（ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ）

E B C
NB（均一） NC（均一）

0BW

BW

)(x

)(x

CN

BN−

( )nNB +−

( )nNC −

0

0

0Cx

Cx
Bx−

0Bx−

移動電子

束縛された電荷

エミッタ－ベース
順方向バイアス無し

エミッタ－ベース
順方向バイアス有り

CCBB NxNx 00 =

■エミッタ－ベース接合の空乏層電荷バランス

空乏層

空乏層

空乏層

空乏層

■ベース―コレクタ接合の最大の電圧降下：

( )2

0

2

0
2

CCBB

Si

mBC xNxN
q

+=




mBC

nqvJ satC =

vsat:電子の飽和速度 Δn:空間電荷領域の移動電子密度

∵コレクタ電流（空間電荷領域内）：

( ) ( )nNxnNx CCBB −=+

順方向バイアス無し 順方向バイアス有り

( ) ( ) 22

2
CCBB

Si

mBC xnNxnN
q

−++=




( )
( ) ( )C

C

C

B
CC

Nn

x

Nn

Nn
xx

−


−

+
=

11

1 0
0 1≪BNn

( )
( )

( )CB

B

C
BB Nnx

Nn

Nn
xx −

+

−
= 1

1

1
00 1≪BNn

低電流領域

⇒順方向バイアス無し

⇒順方向バイアス有り



ベース・ワイド二ング効果（高電流領域）
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■高電流領域 移動電荷密度≧固定されたイオン化した不純物濃度 NC （Ｎ型コレクタ内）

⇒Ｎ型コレクタ内の過剰電子が過剰正孔を発生（∵準中性状態維持）
⇒Ｎ型コレクタのＰ型化（サブコレクタ領域迄Ｐベースの拡張）

∵過剰電子密度＜サブコレクタ領域のＮ型ドーピング濃度

⇒高電界領域の移動（ベース－コレクタの接合箇所⇒コレクタ－サブコレクタの交差箇所）(1)

：電子の飽和速度（Ｓｉ中）

(1) H.C. Poon et al., IEEE Trans. Electron Devices, ED-16, pp. 455-457, 1969.

cm/s101 7=satv

低電流領域 移動電荷密度＜固定されたイオン化した不純物濃度NC （Ｎ型コレクタ内）

Csat NqvJ =max

max3.0 J高電界領域の移動開始⇒

Jmax: 低電流領域の最大電子電流密度⇒

■高電流領域でのベース・ワイド二ング効果を回避⇒ 0.3Jmax以下のコレクタ電流密度 JCで使用

例 317 cm101 −=CN
2

max μmmA /  6.1= J 2μmmA /  5.0CJ



低電流領域における理想ベース電流のずれ

52

■低ベース電流領域⇒理想ベース電流＜実際のベース電流

（１）エミッタ－ベース接合の空乏層領域内の発生・再結合電流

（２）エミッタ－ベース接合のトンネル電流

N+

SiO2

P+

P

P+

真性ベース
外部ベース 外部

ベース

空乏領域

ＥＢ

Ｃ N

界面準位

外部領域＞真性領域

ベース領域のドーピング濃度

・ベースの寄生抵抗低減
・エミッタから外部領域への電子注入低減

（外部領域のコレクタ電流成分低減）

エミッタ－ベース間の電流増大⇒電流利得低減

( )kTVBE 2exp発生・再結合電流

トランジスタ・サイズ微細化
⇒ベースのピーク・ドーピング濃度増大
⇒エミッタ－ベース間（外部領域）のトンネル電流増大
（界面準位⇒トンネル電流プロセスをアシスト）

トンネル電流：ほとんど温度依存性無し

( )kTVBE 2exp

トンネル電流主のベース電流

の依存性より大



ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのDC等価回路（１）
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ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのDC ベース接地
基本等価回路 （Ebers-Moll モデル）

Ｅ Ｃ

Ｂ

RR I FF I

RI
FI

CI
EI

BI

αF: 順方向ベース接地電流利得（VBE印加時）

αR: 逆方向ベース接地電流利得（VBC印加時）

FRRE III −= RFFC III −= ( ) ( ) RRFFB III  −+−= 11

0=++ CBE III

( ) 1exp0 −= kTqVII BEFF ( ) 1exp0 −= kTqVII BCRR

( )  ( ) 1exp1exp 00 −+−−= kTqVIkTqVII BCRRBEFE 

( )  ( ) 1exp1exp 00 −−−= kTqVIkTqVII BCRBEFFC 

00 FFRR II  =

■エミッタ電流 IE、コレクタ電流 IC、ベース電流 IB

■順方向電流 IF、逆方向電流 IR

■エミッタ電流 IE、コレクタ電流 IC

■エミッタとコレクタ端子の相互性
⇒IEと ICの式の非対角成分の係数が等しい



ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのDC等価回路（２）
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ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのDC エミッタ接地
基本等価回路 （Ebers-Moll モデル）

Ｅ

ＣＢ

FSFI  CTI

CI

EI

BI
RSRI 

RRSR II FFSF II  SRSFCT III −

F

F
F






−


1

R

R
R






−


1

F

SF
CTE

I
II


−−=

R

SR
CTC

I
II


−=

R

SR

F

SF
B

II
I


+=

■電流と利得の定義

■順方向エミッタ接地電流利得 βF

■逆方向エミッタ接地電流利得 βR

■エミッタ電流 IE、コレクタ電流 IC、ベース電流 IB



ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのAC等価回路（１）
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ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのACエミッタ接地
基本等価回路 （Ebers-Moll モデル）

Ｅ

ＣＢ

FSFI 
CTI

CI

EI

BI

RSRI 

dBEC

CdBE: エミッタ－ベース間の空乏層容量

CdBC: コレクタ－ベース間の空乏層容量

CDE: エミッタ－ベース間の順方向バイアスに伴う拡散容量

CDC: コレクタ－ベース間の順方向バイアスに伴う拡散容量

CdCS: コレクタ－基板間の空乏層容量

DEC

DCC

dBCC

dCSC

Ｅ

ＣＢ

FSFI 
SFI

CI

EI

BI

dBEC
DEC

dBCC
dCSC

順方向能動動作のＮＰＮバイポーラ・トランジスタのAC
エミッタ接地基本等価回路 （Ebers-Moll モデル）

無視≫ SRSRSF III 

0=DCC



ＮＰＮバイポーラ・トランジスタのAC等価回路（２）
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Ｅ

ＣＢ

FSFI 
SFI

CI

EI

BI

dBEC
DEC

dBCiC
dCSC

dBCxC

bxr bir cr

er

順方向能動動作のＮＰＮバイポーラ・トランジスタのAC

エミッタ接地等価回路（寄生抵抗と容量を考慮）
（Ebers-Moll モデル）

無視≫ SRSRSF III 

0=DCC

（真性成分）（外部成分）
（真性成分）

（外部成分）

𝑉𝐵 𝑉𝐶

𝑉𝐸

𝑉𝐵
′

𝑉𝐶
′

𝑉𝐸
′



小信号等価回路とパラメータ（寄生抵抗無視）
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小信号等価回路（寄生抵抗無視）

Ｅ

ＣＢ

bemvg

dCSC

C

r

Ｅ

orC

kT

qI

V

I
g C

BE

C
m =




=

'

（小信号ハイブリッドπモデル）

■トランスコンダクタンス gm

( )kTqVI BEC

'exp

( ) ( )'''   ,  ,   ,  , BECBEC VVVVVV 内部接合電圧端子電圧 =

■入力抵抗

C

A

CE

C
o

I

V

V

I
r =














=

−1

'

■出力抵抗

mBBE

B

gqI

kT

V

I
r 0

1

'


 ==












=

−

1−

















CE

C
CA

V

I
IV

dBCCC =

DEdBE CCC +=

■容量

BC II=0



小信号等価回路（寄生抵抗考慮）
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Ｅ

ＣＢ

( )embem rgvg +1

dCSC

C

( )emrgr +1

Ｅ

orC

er

cr
( )bxbib rrr +=

小信号等価回路（寄生抵抗考慮）

（小信号ハイブリッドπモデル）

( ) ( )'''   ,  ,   ,  , BECBEC VVVVVV 内部接合電圧端子電圧 

𝑉𝐸

𝑉𝐵 𝑉𝐶



小信号パラメータ導出（寄生抵抗考慮）（１）
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Ｅ

ＣＢ

FSFI 
SFI

CI

EI

BI

dBEC
DEC

dBCiC
dCSC

dBCxC

bxr bir cr

er

順方向能動動作のＮＰＮバイポーラ・トランジスタのAC

エミッタ接地等価回路（寄生抵抗と容量を考慮）
（Ebers-Moll モデル）

無視≫ SRSRSF III 

0=DCC

（真性成分）（外部成分）
（真性成分）

（外部成分）

𝑉𝐵
′

𝑉𝐶
′

𝑉𝐸
′

𝑉𝐵 𝑉𝐶

𝑉𝐸

cCCC rIVV −='

bBBB rIVV −='

( ) eBCEeEEE rIIVrIVV ++=−='

0=++ CBE III

( )

( )ebBeCBE

eBCbBBEBE

rrIrIV

rIIrIVV

+−−=

+−−=

      

'

( )

( )ceCCE

eBCcCCECE

rrIV

rIIrIVV

+−

+−−=

      

'

BC II ≫

■寄生抵抗による電圧降下

■エミッタ－ベース間接合電圧

■コレクタ－エミッタ間接合電圧

𝑟𝑏 = 𝑟𝑏𝑖 + 𝑟𝑏𝑥



小信号パラメータ導出（寄生抵抗考慮）（２）
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em

meb
e

m

eb
e

C

BE

C

BE

BE

C
m

rg

grr
r

g

rr
r

I

V

I
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V

I
g

+










 +
++=










 +
++




=














=




=

−

−−

1

1
     

1

0

1

0

'
1

'





■トランスコンダクタンス

kT

qI

V

I
g C

BE

C
m =




=

'
 （真性トランスコンダクタンス）

00   ,  eb rr （典型値） 0100 （無視）

■入力抵抗

C

A

CE

C
o

I

V

V

I
r =














=

−1

'


■出力抵抗

( )

( ) ( )ebem

eeb

B

BE

B

BE

BE

B

rrrgr

rrr
I

V

I

V

V

I
r

+++=

+++



=




=












=

−

1

0

'
1

'



 

( )ceoce

C

CE

C

CE

CE

C
o rrrrr

I

V

I

V

V

I
r ++=++




=




=














=

−
'

1

'

mBBE

B

gqI

kT

V

I
r 0

1

'


 ==












=

−

 （真性入力抵抗）

（真性出力抵抗）

■容量（寄生抵抗無しの場合と同じ）

dBCCC =

DEdBE CCC +=

）　に依存（（注） BCBC VV  not'

）　に依存（（注） BEBE VV  not'



バイポーラ・トランジスタのブレークダウン電圧
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（１）BVEBO: コレクタ開放時のエミッタ－ベース間のブレークダウン電圧

（２）BVCBO: エミッタ開放時のコレクタ－ベース間のブレークダウン電圧

■バイポーラ・トランジスタのブレークダウン電圧

（３）BVCEO: ベース開放時のコレクタ－エミッタ間のブレークダウン電圧

0=BI

0=EI

CEV CBV

BVCEO測定回路

（ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ）

BVCBO測定回路

CI

CBCE VV or  CEOBV CBOBV0

0=BI

0=EI

エミッタ接地

ベース接地

（ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ）

CI

CI

EI BI
CEOI

CBOI



ベース接地電流利得（１）
（ベース－コレクタ接合のアバランシェ現象有りの場合）
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 )0()0( pnEE JJAI +=

Ｅ ＣＢ

空間電荷領域（アバランシェ有り）

)()( BndBCBn WMJWWJ =+

CBV

CI
EI BI

BEV

cE

vE
cE

vE

BW dBCB WW +0EW−
x

順方向能動領域のＮＰＮバイポーラ・トランジスタのバンド構造

■エミッタ電流

AE: エミッタ面積

IE: 負の量（ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ）

Jn: 負の量（エミッタからベースへ注入する電子電流）

⇒コレクタ－ベース間の空間電荷領域で
アバランシェ現象が有る場合の電子電流

M: アバランシェ増倍ファクター

■コレクタ電流

)( dBCBnEC WWJAI +−=

IC: 正の量（ＮＰＮバイポーラ・トランジスタ）

Jp: 負の量（ベースからエミッタへ注入する正孔電流）



ベース接地電流利得（２）
（ベース－コレクタ接合のアバランシェ現象有りの場合）
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■ベース接地電流利得 α0

( )  

 
M

WJ

WWJ

J

WJ

JJ

J

JJ

WWJ

I

I

T

Bn

dBCBn

n

Bn
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=
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=
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=

−
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)(

)0(

)(

)0()0(

)0(
     

)0()0(

)(
0

γ: エミッタ注入効率

  )0()0(

)0(

)0()0(

)0(
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n

pn

n

JJ

J

JJ

J

+
=

+




)0(

)(

)0(

)(

n

Bn

n

Bn
T

J

WJ

J

WJ
=






)1when (    0 == MT

(Emitter injection efficiency) (Base transport factor)

αT: ベース輸送ファクター

)1  and  1when  (    
)0()0(

)0(
0 ==

+
== T

pn

n M
JJ

J


（１）アバランシェ現象を無視できる場合の α0

（２）真性ベース領域内での再結合を無視でき、アバランシェ現象を無視できる場合の α0



バイポーラ・トランジスタの飽和電流
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( )FRFEBO II − 10

( )  CRBEEBOE IkTqVII −−−= 1exp

( )FRRCBO II − 10

( )  EFBCCBOC IkTqVII −−−= 1exp

IEBO: エミッタ－ベース・ダイオードの飽和電流（コレクタ開放時）

ICBO: コレクタ－ベース・ダイオードの飽和電流（エミッタ開放時）

（エミッタ－ベース・ダイオードが逆バイアスかつ IC=0の時のエミッタ電流）

（コレクタ－ベース・ダイオードが逆バイアスかつ IE=0の時のコレクタ電流）

F

CBO
C

I
I

−
=

1

（１）VCEが BVCEO の近く⇒VBC: 逆バイアス（負の値）

0  , =−= BEC III
01 −

= CBO
CEO

I
I

F =0

（２）エミッタ接地の場合（ベース開放）の飽和電流 ICEO

CBOCEO II ≫

■エミッタ電流の別表現 ■コレクタ電流の別表現 ⇒ p. 53 のIEとICから導出



BVCEO と BVCBO との関係
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■アバランシェ増倍ファクターM（経験式）

( )mBVV
VM

−
=

1

1
)(

V: 逆バイアス電圧 m: 3～6

( )mCBOCB

CB
BVV

VM
−

=
1

1
)(

■逆バイアス・コレクタ－ベース・ダイオードのM

1)()(0 === CEOTCBT BVMVM 

( )00 1   1  when   −==→ CBOCEOCEO III 

( ) m

T

CBO

CEO

BV

BV 1
1 −=

■ BVCEOと BVCBOの比

■コレクタ―エミッタ間ブレークダウン時（ベース開放）

CBOCEO BVBV 

mm

CBO

CEO

BV

BV
1

0

1

0

1

1

1






















+
=



( )000 1)1(  +=== MT

コレクタ－エミッタ間ブレークダウン電圧と
電流利得はトレードオフの関係
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