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●バイポーラ・トランジスタの直流特性

バイポーラ・トランジスタ(BJT)の直

流特性は図1に示す，横軸にベース－エ

ミッタ間電圧，縦軸にベース電流とコレ

クタ電流をとったガンメル・プロットで

説明されます．

二つの線の距離が電流増幅率を表し，

コレクタ電流は大電流域で高注入効果の

ため飽和し，ベース電流は微小電流域で

キャリアの生成-再結合電流により増加

しています．まずは，この直流特性をモ

デル化する必要があります．

●接合のモデル化

ベース-エミッタ間とベース－コレク

タ間のおのおのの接合をモデル化するの

が，図2に示すGummel-Poonモデルの

それぞれ二つのダイオードです．

右側が接合の中電流域の特性を表し，

左側が微小電流域での再結合電流をモデ

ル化しています．

また高注入による飽和はqbに組み込

み，半導体のバルク抵抗などの影響は，

各電極に接続された直列抵抗rC，rE，rBB‘

でモデル化しています．

接合容量，拡散容量はダイオードと同

様にモデル化しています．

●トランジスタ動作のモデル化

トランジスタとしての増幅動作はおの

おのの接合電圧で制御される電流源ICC，

IEEでモデル化しています．

●ICにおける寄生素子のモデリング

ディスクリートのトランジスタではな

く，ICの中で使われるトランジスタで

は，その構造により寄生素子が加わるの

で，それをモデル化する必要があります．

●バーチカルBJTとラテラルBJTの構造

図3は，ICの中に作られるバーチカル

とラテラルの二つのBJTの構造です．

この図では実際によく使われる，バー

チカルのNPNトランジスタとラテラル

のPNPトランジスタを示しました．

バーチカル構造ではコレクタとサブス

トレート間に，ラテラル構造ではベース

とサブストレート間に寄生ダイオードと

寄生容量が生じることがわかります．

そこで，バーチカルかラテラルかによ

って，図2に示したように寄生ダイオー

ドと容量をモデルに追加します．ただし，

図2はNPNトランジスタを示しているの

で，ラテラルでの寄生ダイオードの向き

に注意してください．

●ベース-コレクタ間容量のモデル化

また，図3からもわかるように，ベー

ス－コレクタ間容量は，トランジスタと

して能動的に動作するエミッタ付近の容

量CJCのほかに，ベース電極付近とコレ

クタ埋め込み層間のCJX，ベース電極付

近とコレクタ電極付近間のCBCPに分割さ

れます．

●パワーBJTとそのモデリング

さて，パワー用のBJTも増えています

が，そこではコレクタ耐電圧を高くする

ためにコレクタの不純物濃度を変化させ

て，図4(a)に示すような4層構造にして

います．

この構造では，飽和動作付近で内部の

ベース－コレクタ接合は順バイアスです

バイポーラ・トランジスタ・モデルの概要 茂木　順

〔図1〕BJTのガンメル(Gummel)プロット 〔図3〕バーチカルBJTとラテラルBJTの構造(断面図)
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が，外部のベース・コレクタ電極間は逆

バイアスとなる準飽和動作領域が生じ，

図4(b)のような直流特性となります．

図5に示すのが，この準飽和を含めた

モデルで，コレクタに準飽和を表す電流

源が設けられています．
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電子回路シミュレーションのためのデバイス・モデリング重点企画

CCSP

CBCP

CJX

CBEPIBS

rBB’

rE

rC

CBS

IEC

ICC
CDE CJE

CDC CJC

ISC

C’CSP
C’SC

B’

E’

E

C

C’

S

B SβR

βF

バーチカルBJTのみ

ラテラルBJTのみ

ICT   ICC－ICE = 

 =      ICC ISS
qb       qVBE  nF kT/    －1)〔 〕exp(

 =      IEC ISS
qb       qVBC  nRkT/    －1)〔 〕exp(

C  ISS　       qVBC/nCLkT      　4 exp   －1

C  ISS　       qVBE/nELkT      　2 exp   －1

〔

〔

(

(

)

)

〕

〕

〔図3〕BJTのGummel-Poonモデル(1)
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〔図4〕パワーBJTとその直流特性
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〔図5〕パワーBJTとその準飽和を含んだモデル(1)


