
 

	 電子デバイス（b）宮本恭幸 

第 8回	 コレクタの設計  
コレクタ pn 接合内の空乏層	 

いままでは、バイアスを変化させてもベース層の中性領域の幅であるWは
変化しないとした。しかし、実際は pn 接合に逆方向の高い電圧を印加す
ると空乏層幅はかわる。まず空乏層を計算しよう。ベース側に広がる空乏

層幅をlB、コレクタ側に広がる空乏層幅をlC とする。 
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ベースコレクタ間空乏層の模式図 

 

	 まずポアソンの方程式を使う。

d2φ
dx2
=- ρ
εsここでεsは半導体の誘電率	 

d2φ
dx2

=qNB
εs

 (-lB<x<0),

 d
2φ

dx2
=-qNC

εs
 (0<x< lC)

	 積分した
-dφdxは電界だが、中性領域には電界は存

在しないことを考慮して定数を決めると	 

dφ
dx=qNB

εs
(x+lB)  (-lB<x<0)

dφ
dx=qNC

εs
 (-x+lC)(0<x< lC)

	 

また x=0 で面電荷は存在せず、電界が不連続に跳んではいけないから、
NBlB=NClC。この式から、lBとlCの比は両者のキャリヤ濃度の比に等し
いことが判る。従って電界は、境界で最もたかい山形の２本の直線で表さ

れる。ここでの電界は

qNClC
εs である。 

	 電位を求めよう。x=0でφ=0とすると

φ=qNB
2εs

(x2+2lBx)  (-lB<x<0)

φ=qNC
2εs

 (-x2+2lCx) (0<x< lC)
。（中

性領域では一定の値 

φ=-qNB
2εs

lB2 (x<-lB)

φ=qNC
2εs

 lC2(lC<x)
） 従って電位分布は二次関数で

あり、放物線の形になる。逆バイアス電圧がかかった状態ではこの両端で

の差の和が印加電圧+拡散電位
ΦD+V=qNB

2εs
 lB2+qNC

2εs
lC2
。ここで

NBlB=NClCで lBを消去し、分母を揃えると
ΦD+V=q(NC+N B)NC

2εsNB
 lC2
	 	 

従って
lC=

2εsNB(ΦD+V)
qNC(NC+NB) 、同様に

lB=
2εsNC(ΦD+V)
qNB(NC+NB) 。普通キャ

リヤ濃度はどちらかが大きいという近似を置くので、大きいほうのキャリ

ヤ濃度が分母分子で消し合ってキャリヤ濃度の低い側のみに広がる。例え

ばNB>>NCならばlCのみが大きくなりその値は
lC=

2εs(ΦD+V)
qNC であ

る。しかし、ベースのキャリヤ濃度が低かったり、逆方向電圧が大きいと

ベース側の空乏層が広くなり、ベース層を作っている p型の領域のうちの
中性領域と空乏層の占める割合が変わることが判る。 
 
パンチスルー 
	 印加電圧を大きくすると最後に中性領域が無くなる。このときベース電

流によってコレクタ電流を制限することができなくなる。これは MOSFET
と同様に突抜け(パンチスルー)と呼ばれる。パンチスルーが起こらないこ

とは、バイポーラトランジスタ動作に必須であり、コレクタのキャリヤ濃

度をベース濃度に比較して低くする必要がある。 
 
アーリー効果  
	 電圧が印加されて、中性領域が狭くなると、コレクタ電流が増える。従

って静特性において、一定のベース電流のコレクタ電圧-コレクタ電流特性
をはかると正常活性領域においても傾きを持つことになる。MOSFETにお
けるチャネル長変調効果（チャネル長ではなくベース中性領域幅が変わ

る）にあたる効果であり、アーリー効果と呼ばれる。簡単な計算を行うと

異なったベース電流の正常活性領域のコレクタ電圧-コレクタ電流特性を
延長すると X軸と一点で交わる。この電圧はアーリー電圧と呼ばれる。 
(等価回路としてはガンメルプーンモデルではこの挙動を説明できる。) 

（） 

エミッタ接地特性とアーリー電圧の関係 
 
降伏電圧 
	 一方、パンチスルーが起こらない状態でも、正常活性領域で大きなコレ

クタエミッタ電圧が印加されると、ベース電流によってコレクタ電流が制

御できなくなる現象は起こる。単純なベースコレクタ接合での降伏である。

ここで降伏現象をおこす二つのメカニズム、電子雪崩効果とツェナー（ト

ンネリング）効果に着目しよう。 
	  
電子雪崩現象 
	 pn 接合だけとしてみたベース-コレクタ間のダイオードに流れる電流は、
I0(exp(qVBC/kT)-1)で表されるが、通常は逆方向に電圧をかけているので、
exp(qVBC/kT)は非常に小さく電圧に依存しない-I0のいわゆる逆方向飽
和電流が流れる。しかし、コレクタ電圧が上がるとコレクタ空乏層の電界

もあがり、電子は、エネルギーギャップ程度のエネルギーを持てる。散乱

時に電子と正孔の組合せを作る。出来た電子が再び加速され散乱原因とな

る。このくり返しでキャリヤがどんどん増えていくのが電子雪崩（または

アバランシェ効果）と呼ばれる効果である。この現象は特に空乏層中の電

界が高いと起こり、pn 接合ダイオードの逆耐圧を決める要因の一つである。

トランジスタの pn 接合も、その接合に許される逆耐圧を越えることは出

来ない。	 

 
	 

	 pn 接合中の最大電界は、先に示したように接合面における

qNClC
εs であり、

NB>>NCを仮定すると
2(ΦD+V)qNC

εs となる。従って電界はキャリヤ

濃度及び電圧の 1/2 乗に比例する。電子雪崩降伏は、キャリヤ濃度に弱く

依存するが 105V/cm 台の電界で起こり始める。もし、電子雪崩がおこる電
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界が一定(Ecrit)とすると、耐圧は
V≈εSEcrit

2

2qNC となる。従って耐圧をとりた
いときには低いキャリヤ濃度が望ましい。	 

	 このベースコレクタダイオードとしての耐圧がエミッタ開放コレクタ

ベース耐圧BVCBOである。ここで電子雪崩降伏が起こる近辺での電流を表
すために、電流増倍係数 Mをつかおう。これは空乏層内に流れこんだ種電

流と雪崩が生じた後の全電流との比であり、通常
M= 1
1-(V/VB)nで表す。

ここでVBは耐圧であり、nは 3から 6の係数である。ベースコレクタ間で
のベース接地時の耐圧VCBOはVBと同じものであり、このとき耐圧と同じ
電圧がかかると Mは無限大になり、降伏する。	 
	 

ツェナー降伏	 

	 高い不純物密度からなる pn 接合に逆バイアスを印加すると、電界が非

常に高くなり、禁制帯幅程度の電圧降下がごく薄い厚さで起こるようにな

る。そのとき電子はトンネル効果によって価電子帯と伝導帯の間を通り抜

けるようになる。このトンネル効果によって急激に電流が流れることによ

る降伏をツェナー降伏と呼ぶ。キャリヤ濃度が 1018cm-3 台で電界がおよそ

106V/cm を超えると起こる。通常ではコレクタでは電子雪崩が先に起こる

が、エミッタベース接合では容易にトンネリングが起きる。	 

	 

コレクタ効率	 

	 ベースコレクタ間の空乏層に入った電子は電子雪崩現象をおこして、電

子の数が M倍に増大する。降伏が起こるとは通常完全に制御出来なくなる
状態を指すが、その前でも若干電流が増える現象はあり、これをコレクタ

効率が上がったと表す。	 

	 

エミッタ接地での降伏	 

	 エミッタ接地特性で大事になる特性は、ベース電流が 0のときのコレク

タエミッタ間の耐圧であり、これはベース開放コレクタエミッタ耐圧
BVCEOと呼ばれている。この動作を考えよう。まず、ベース電流が 0でか
つBVCEOよりもコレクタエミッタ間電圧が低いとき、エミッタからベース
に注入された電流ICEOは、電流伝送率をαとすると、αICEOが電流として
ベースコレクタ間に流れ込む。一方、ベースコレクタ間にある電圧がかか

ると発生する電流は先程と同じ-I0であるがこれをICBOとする。ベース電

流は流れ出さないので、ICEO=ICBO+αICEOである。ICEO=
ICBO
1-α であり、電

流がほぼβ倍されている。ICBOがベースに流れ込むベース電流の役割とな
り、これをもとに増幅されてエミッタ電流が増えると考えても良い。ここ

で注目すべきはαが 1 になれば、ICEOは無限大になることである。コレク
タ効率を考慮に入れるとαはコレクタ以外で決まる電流伝送率とコレクタ
効率の積で決まり、コレクタ以外で決まる電流伝送率は非常に 1に近いの

で、コレクタ効率(または M)がわずかに 1 を超えれば、エミッタ接地特性

では降伏する。

  

M =
1

1− (
BVCEO

BVCBO

)n

=
1
α0

で降伏するとも書けるので

   

BVCEO

BVCBO

= (1− α0 )1/ n  βn
となる。従ってベース接地特性に較べて飽和電

流だけでなく、降伏電圧も劣化する。また利得が高い素子ほど、コレクタ

以外で決まる電流伝送率は 1に近づいているのでエミッタ接地時の耐圧が

下がる。従って利得が高い方が良いとは限らない。	 

	 

	 


