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第４章　　　バイポーラトランジスタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１ バイポーラトランジスタ　[文献４－１，文献４－２]

　　バイポーラトランジスタは半導体を用いて始めて作成された３端子の増幅器である。構造的にはｎ型とｐ型の半導体を交互に３層重ねたような物で、これら３層に各々電極を作り、そのうちの１つを制御端子とし、そこへの入力を増幅して他の端子に出力させる働きを持っている。この構造には両端の半導体がｎ型で中央がｐ型であるｎ－ｐ－ｎトランジスタと、両端がｐ型で中央部がｎ型であるｐ－ｎ－ｐ、トランジスタの２種類がある。

　　この構造で、中央部分をベースとよび、片端で通常べースに対して順方向にバイアスして用いる部分をエミッターとよび、通常ベースに対して逆方向にバイアスして用いられる逆側の層をコレクターとよぶ。これらの構造を図４－１に示す。この構造は、中央のベース部分を２つに分けて考えると、あたかも同じ局性のダイオードを２つ互いに逆向きにつないだような形をしている。

　　しかし、かといって、ダイオードを２つ継いだだけでは一般に増幅作用は得られない。

1.1 バイポ－ラトランジスタの基本動作

　　例えば先のダイオードのショックレーの電流－電圧特性の取扱で見たように、エミッタ側からベース側にエミッターべース間の空乏層を越えてnp(0) の電子が到達したとすると、これらは中性のべース領域内を拡散しながらそこに多数存在する正孔と再結合して行く。その関係は、



　　　

式4-1

と表され、境界条件はｘ＝0で、np＝np(0)、ｘ＝∞で、np＝np0であり、その解は、
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式4-2

と求められる。ただし、ここに、Ln＝（Dn・τn )1/2 は拡散距離と呼ばれ、GeやSiでは1 cm 程度まで成るが、GaAs 等では0.1 mm 程度と短い。

　　もしもべースの厚みが拡散距離の数倍以上であれば、式４－２は、図４－２（ａ）に示すようになり、ベース端では、 np≒ np0 であり、エミッタとベース間の電気特生は、単にダイオードのそれになり、コレクターの電気特性には何等影響を与えない。

　　他方、ベースの厚みが拡散距離の数倍以下であり、コレクター－ベース間も順方向にバイアスされて居ると、べース内にはエミッタとコレクターから注入された電子が存在し、図４－２（ｂ）に示すようになる。また更に、コレクターとベース間が逆方向にバイアスされて居ると、エミッタから注入された電子の内ベース－コレクター接合（ｘ＝Ｗ）に到着した電子はそこでの逆方向バイアスの為、急激にコレクターに吸込まれて行き、ベース－コレクター接合では電子密度はゼロとなる。

　　この場合は、式４－１の境界条件は、 

x＝0で、np＝np(0)、ｘ＝Wで、np＝np0となり、その解は



　　  
式4-3

となる、図４－２（ｃ）。

　　この場合、x＝Wでのコレクターヘの電流寄与は、拡散で運ばれた物であるので、

　

　
式4-4
が成立する。

　　ｎ－ｐ－ｎトランジスタは、エミッタからべースに電子流を注入しその電子がべース内を拡散して行き、その一部がコレクターに流れ込む事で動作する。その為、エミッタから流れ込む電子流は常にコレクターに流れ込む電子流に比べて大きく、このままでは増幅作用は無いように思われるが、実際はコレクターとべースの間の電圧はエミッタとべース間の電圧に比べて遙かに大きいので、電流×電圧である電力の増幅が行われる。

　　またバイポーラトランジスタでは、この様にべース内部での、熱平衡ではほとんど存在しない電荷（ｎ－ｐ－ｎでは電子）の振る舞いによって特性が得られる。この電子を少数電荷（ Minority Carrier ）と呼ぶ。

　　さて具体的な素子に於いては、エミッタからべースに電子流を注入したいのでエミッタとべースの間には順方向電圧を加え、さらにべース内に注入された電子を極力コレクターに流し込みたいので、べースとコレクタの間には逆方向電圧を印加することとなる。またべースから逆にエミッタに注入される正孔は増幅には寄与しないため、なるべく少なくしたいので、べース領域に比べてエミッタ領域の不純物濃度を高くすることが有効である。またコレクターとべースの間には逆方向電圧を印加するため、逆方向耐圧の点からコレクター領域の不純物濃度を比較的薄くする事が望ましい。この様な状態でのトランジスタのバンド構造とバイアス状態を図４－３に示す。

　　図に示した様に各成分を定義すると、それらは、
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式4-5
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式4-6
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式4-7
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式4-8
と書き表され、更にべース内の過剰の電子の密度は式４－３で表され、エミッタ、コレクタ内の過剰正孔の密度は各々

　　エミッタ内では、



　　　　　   
式4-9
　　コレクター内では、



　　　　　　 
式4-10
と表される。

　　この様にして各々の電荷密度が求められるため、エミッタ電流密度、JEは、






　
　　

　　　　

式4-11

と書き表され、

　　コレクター電流密度は、
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式4-12

となり、べース電流はこれらの差で、










式4-13
と表される。

　　ここで注目すべきは、この取扱でもショックレーのダイオードでの仮定を踏襲しており、電界のかかっている空乏層内では電荷の生成・再結合が無いものとしているため、電流の算出が空乏層外の拡散項のみによって可能になっている事である。

1.2 現実のバイポーラトランジスタ

　　既に見たようにバイポーラトランジスタは少数電荷を用いた増幅素子であり、その特性を向上させるためには、エミッタからべースヘの電荷の注入効率の向上、べース内部での電荷の再結合を極力押さえる事、さらにはコレクターによる電荷の効率的な吸出し等が重要になる。

　　その為、例えばエミッタからの注入効率を上げ、エミッタヘの注入を下げる事を目的としてエミッタにバンドギャップの広い材料を用いる場合がある。またべース内では拡散により少数電荷が流れるのだが、その流れる速さを大きくし、さらにはコレクタに効率的に吸込みを行わせるために、べース内の不純物分布に勾配をもたせて電界を作りだす事も行われている。また当然の事ながら、べースの厚さを薄くする事もべース内での再結合を少なくする方法であると共に後に見る高周波特性向上の為にも有効である。またこれも当然の事ではあるが、べース内での再結合を極力下げるために結晶の品質（完全性）を向上させる事も重要である。

２ 各種の動作方法と電流電圧特性

2.1 べース接地
　　今までの説明にも使ってきた動作方法で、電圧増幅型の使用方法である。ここでは図４－４に示すように、べースを接地しておき、エミッタ・べース間を順方向にバイアスし、エミッタから電流を注入し、それに応じたコレクター電流を得るものである。ここでエミッタ・べース間の電圧一定の条件では、エミッタ電流がコレクター・べース間の電圧の増大と共に増加しているのは、電圧増大と共にコレクター・べース間の空乏層が増大し、べースの中性領域（エミッタから注入された電子が再結合する領域）が狭くなりコレクターに吸出される電子の割合が増大し、エミッタ・べース間の電圧を一定にしておくためにエミッタ電流が増大するからである[文献４－３]。

　　また、コレクター・べース間の電圧が逆方向である限りコレクター電流はほとんど一定である（この領域を活性領域と呼ぶ）。コレクター・べース電圧が順方向の場合は、べース内の電子のコレクターに吸込まれる割合が低くなるのでコレクター電流は減少する（この領域を飽和領域と呼ぶ）。

　　この接地方法では前にも見たように、コレクターに到達する電子はエミッタから注入された電子よりべース電流分だけ少ないので、電流的には減衰しており、電流の増幅は起らない。但し、エミッタ・べース間は順方向にバイアスされているために、入力抵抗は低い。他方コレクター・べース間は逆方向にバイアスされているので、出力抵抗は高いため、その抵抗の比率だけ電圧増幅、並びに電力増幅が行われる。

2.2 エミッタ接地

　　この動作方法は図４－５に示すようにエミッタを接地し、小さなべース電流を流す事により、エミッタ・べース間に順方向バイアスを発生させ、その結果としてエミッタ・コレクタ一間に大きな電流を流す電流増幅の可能な動作方法である。ここで一定のエミッタ・べース間電圧でべース電流がコレクター・エミッタ電圧の増大と共に減少しているのは、やはりコレクター電圧の増大でべース幅が減少し、その為、再結合電流であるべース電流が減少しているためである。また（ｃ）でコレクター・エミッタ電圧と共にコレクター電流が増大しているのは、コレクター電圧の増大と共にべースの幅が減少し、それでも同量のべース電流を流すためにエミッタからの電流を増大させる必要が有り、エミッタ電流の増大がコレクター電流も増大させるためである。

　　この場合も電流電圧特性に於いてコレクター・エミッタ電圧が大きい時はコレクター・べース間には逆バイアスが掛かり、充分電子の吸出しが起きて活性領域であるが、コレクター電圧が減少して行くに従い電子の吸出しが充分行われなくなり、飽和状態に入り電流は減少する。またこの方法では電流増幅が行え、一つのトランジスタで多くの素子を動作させる（大きな負荷を動作させる）のに適している１）。

　　またこれらの出力特性で、印加電圧がある一定以上に成ると急激に電流が増大する事が観測されるが、それらは各々コレクター・べース間の逆方向にバイアスされたダイオードの耐圧（雪崩現象）に起因するものである。

３　バイポーラトランジスタの動作に関する諸特性

　　ここまでにバイポーラトランジスタの電流・電圧特性を見てきたが、この特性を定量的に評価する幾つかのパラメータを以下に見ておこう。

3.1 電流利得
　　図４－４に示されているべース接地の場合に、エミッタ電流を変化させた場合にコレクター電流がどの程度変化するか、すなわちエミッタ電流の内のどれだけの割合がコレクターに到達するかの効率、を示すものを、べース接地直流電流利得、α0または、hFB2)と呼び次の様に定義される。
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   式4-14
この値はエミッタ電流はべース電流とコレクター電流の和であるので常に１よりも小さい。但し図からも解るようにかなり1に近い値にする事が出来る。この表示から解るように、α0を１に近づけるためには、

１］エミッタ電流の内のエミッタからべースに注入される電子電流を、べースからエミッタに注入される正孔電流より大きくする事。その為、エミッタの不純物濃度をベースの不純物濃度より大きくする事。

２］べース内での電子と正孔の再結合を少なくする事。その為、べースの厚さを薄くする事、さらには、べース内の不純物濃度に場所的に勾配をもたせて、電子の移動を助けるような電界を発生させる等で、電子がべース内に滞在する時間を極力小さくする事。

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

1) 一つのトランジスタでどの程度の素子や配線を動作させるかを表す指標をファンアウト（Fun-Out)と呼ぶ。その逆に幾つからの入力で動作させるかの指標をファンイン（Fun-In）と呼び、これらはトランジスタの動作能力を示す指標となる。

2）ここでα0の0は直流を示し、hFEは４端子ハイブリッドパラメータで、Fは順方向Bはべース接地を表す。

等が有効である。

　　また同時にコレクターに電子を吸込ます効率を上げる事も必要であるが、現実には活性領域ではコレクター・べース間には逆方向の電圧が掛かっており、効率的な吸込みが起きている。他方、飽和領域ではコレクター・べース間には順方向の電圧が掛かっているために吸込み効果は少なく、α0は１よりも遙かに小さくなる。

　　図４－５に示したエミッタ接地の場合もエミッタ接地直流電流利得、β0またはhFEが定義される。


[image: image10.wmf]º

0

b



式4-15
　　このβ0と先に見たα0の間には各々の定義により、
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式4-16
なる関係が成立している。

　　ここで具体的な値としては、図４－５の例ではβ0は、約100程度、即ちα0で約0.99程度になっている。ここで注目すべきはエミッタから注入された電子の99 %がコレクタに到達している事であるが、実際にはβ0としては500以上の値も実現されている。

3.2 スイッチング速度

　　バイポーラトランジスタは後に見るMOSトランジスタに比べて取り扱える電流の大きい事、さらには高速動作が可能な事が特徴である。その高速性を表すパラメータとして遮断周波数、fT、（エミッタ接他で微分電流利得、∂IC／∂IE、が1になる周波数：Cuttoff Frequency) が良く用いられる。fTの構成要素は、トランジスタの各要素の充電時間と関連し、


[image: image12.wmf]C

BC

B

e

T

f

1

t

t

t

t

+

+

+

=





式4-17
と書かれる。

　　ここにτEはエミッタの充電時間、τE＝エミッタ容量・エミッタ抵抗＝CE・rE で在り、エミッタ容量はトランジスタの構造によって決まり、エミッタ抵抗は、（∂IE／∂ＶEB)－1 ≒kT／e・IE である。

　　τBはべース内を電子が通過する時間であり、拡散が主である時は、τB ≒ WB2／Dで表される。ここにWBはべースの厚さ、DB はべースでの拡散定数である。

　　τBCはべース・コレクター間の空乏層を電子が流れる時間であり、WBC／Vsと表される。ここにWBCは空乏層の厚さであり、Vsは電子の飽和速度である。

　　τCはコレクターの充電時間でτEと同様の考え方で表示を求める事が出来る。

　　トランジスタの動作速度を向上させるためには、これらの時間を小さくする事が必要になるがその為には、IEを大きくする事や、素子の構造を最適化してCE 等の容量を小さくする事が有効であると共に、べース層やべース・コレクター間の空乏層などを薄くする事も有効であるが、他方余りこれらの厚さを減少させるとべース・コレクター間の耐圧が低下してしまったり、さらにはべース・コレクター間の空乏層がエミッタ・ベース間の空乏層まで届いてしまい、バイポーラトランジスタとして動作しなくなる事もある。

3.3 バイポーラトランジスタの基本回路動作
　　ここではディジタル回路の基本である、エミッタ接他のトランジスタと抵抗を組合わせた反転回路（Inverter ) 3) を検討する。図４－６（ａ）にその構造を示してある。ここにVCCは電源電圧、VI は入力電圧、VOは出力電圧である。（ｂ）はこのトランジスタの電流・電圧特性であり、パラメーターとしてべース電流、IBが取られている。また左上がりの直線は負荷直線（Load Line) と呼ばれ、抵抗Ｒに（Ｖcc－Ｖc)の電圧が印加された場合の電流・電圧特性を示しており、この図でICなる電流が系に流れたとすると、負荷直線のICに対応する電圧がトランジスタに掛かっており、Vccからその電圧を引いた電圧が抵抗に加わっている事になる。（ｃ）の上半分は、この回路の入力電圧と出力電圧の関係を示したものであり、下半分の図はそれの理解を助けるための入力電圧とべース電流の関係である。

　　入力が低い時にはべース電流は流れないのでコレクター電流も流れず、トランジスタは高抵抗になっているので出力電圧は高電位、Vcc、負荷直線では右下の隅、である。次に順次VI が増大するとべース電流はダイオードの順方向の電流・電圧持性に従って（ｃ）の下の図の様に増大する。これは（ｂ）では負荷直線にしたがって左上の方に移ってくる事に対応する。その為、VO は（ｃ）の上の図の様に、VI の増加と共に次第に減少してきて、ついにはべース電流が増大しても出力電圧がそれ以上減少せず飽和持性、Vcを示す（（ｂ）の負荷直線では左上）。

　　この入・出力特性で、VccとVcを各々０と１に対応させれば、ディジタルの反転回路が出来た事になる。この様な組合わせを発展させる事で、ディジタル回路が構成されている4）。

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

3）入力が低電位の時に出力が高電位で、入力が高電位の時に出力が低電位になるような回路で、入力の反転したものが出力になっているので反転回路と呼ばれ、ディジタル回路の基本である。

4）各種ディジタル回路に関しては第５部でCMOS・MOS回路を例として詳しく述べる。
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第４章

図４－１

バイポーラトランジスタの構造とその記号。

（ａ）ｐ－ｎ－ｐ構造。（ｂ）ｎ－ｐ－ｎ構造。

これら２つの構造に於いて電流の流れる向きが逆になっている事に注意。また、トランジスタを表す記号でもエミッタ端子には電流の向きが矢印で示されている。

図４－２

ｎ－ｐ－ｎ構造での電子分布。エミッタ（Ｅ）とべース（Ｂ）間は常に順方向バイアスを仮定。

（ａ）べース厚みが拡散長Ｌnに比べて厚く、注入された電子はべース内で完全に再結合する場合。この時は構造はトランジスタとしては動作せず、単にダイオードをつないだ構造として振る舞う。

（ｂ）べースの厚みが拡散長に近く、べースとコレクター間も順方向にバイアスされて居るため、べースに電子が貯まっている状態。コレクターのバイアスがエミッタのバイアスより低い場合はエミッタからコレクターに電子電流が流れる（飽和領域）。

（ｃ）べースの厚みが拡散長に近く、更にコレクターに逆バイアスが加わった状態。この場合はエミッタからべースに注入された電子の内の一部分がコレクターに流れ込み、その量はエミッタとべースのバイアスで制御される（活性領域）。

図４－3

活性領域にバイアスされたｎ－ｐ－ｎトランジスタ。

（ａ）バンド構造：疑フェルミ電位を合む。

（ｂ）バイアス状態：空乏層を斜線で示す。また電流算出の為の空乏層端での各電荷密度を模式的に示している。また飽和領域はVCB が０以下に減少した場合である。但し、内蔵電位も含めてあくまでもコレクター側が高電位（電子を引き付ける）になっている。

図４－４

べース接地n－p－nトランジスタの入出力特性。

（ａ）接続方法

（ｂ）エミッタ・べース電圧（VEB）とエミッタ電流 ( IE) の関係。ここにコレクター・べース間の電圧（VCB）をパラメータに取っている。

（ｃ）コレクター・べース電圧とコレクター電流（IC）の関係。エミッタ電流をパラメー夕に取っている。 VCB＜0ではコレクター・べース間の接合は順方向にバイアスされて居る。この領域を飽和領域と呼ぶ;。またVCB＞０では、IC ≒ IEである。

図４－５

エミッタ接地n－p－nトランジスタの入出力特性。

（ａ）接続方法

（ｂ）べース・エミッタ電圧VBEとべース電流IBの関係。ここではコレクター・エミッタ電圧（VCE）をパラメータに取っている。

（ｃ）コレクター・エミッタ電圧とコレクター電流ICの関係。べース電流をパラメータに取っている。ここではVCEに対してICは緩やかに増大する。

図４－６

ディジタル回路の基本である、エミッタ接地のトランジスタと抵抗を組合わせた反転回路( Inverter ) 。

（a）その構造、ここにVCは電源電圧、VIは入力電圧、VOは出力電圧である。

（ｂ）はトランジスタの電流・電圧特性である。ここの左上がりの直線は負荷直線（ Load Line ）と呼ばれ、抵抗ＲにVC－VOの電圧が印加された場合の電流・電圧特性を示している。（ｃ）の上半分は、この回路の入力電圧と出力電圧の関係を示したものであり、下の図はそれの理解を助けるための入力電圧とベース電流の関係である。
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ベース電流の変化





コレクター電流の変化
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