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第 9回	 速度の推定  
	 トランジスタの速度は、使う回路の速度に基づいて考えるべきであるが、

回路毎に推定するのは煩雑である。そこで、いくつかの指標がある。アナ

ログ回路応用では、小信号等価回路を用いて電流利得が 1になる遮断周波
数(cutoff frequency: fT)と電力利得が 1 になる最大発振周波数(Maximum 
oscillation frequency: fmax)が、良く用いられる。デジタル回路応用では実際
に多段インバータ回路での発振器(リングオシレータ)を作り、その発振周
波数を段数で割ることで一段当たりの遅延時間を求めるゲート遅延時間

が一番信用されているが、回路解析によれば、代表的な回路では遮断周波

数・最大発振周波数および小信号等価回路における等価回路成分に分解す

ることが出来る。そこで、ここでは、高速動作解析を行うための容量を含

んだ形の等価回路を扱うと共に、そこからの遮断周波数の導出を説明し、

最大発振周波数を表記する代表的な式を示す。容量変化とは電圧変化によ

る電荷の変化なので、その原理に基づいてまず計算する。 
 
拡散容量	 

	 ベース中に存在する少数キャリヤによる容量のことを拡散容量と呼ぶ。

コレクタ電流は、拡散による流れを持ち、ベース中の少数キャリヤ（電子）

の総電荷数 QBを持つ。ここでベース幅をWB、再結合がまったく無いとす

る。従って、キャリヤ分布の傾きは一定であり、ベース面積を S として

QB=-qS nB(0)(1- xWB
)dx

0

WB

=-qnB(0)SWB
2
。	 

IC=
qSDnBnB(0)

WB なので、

QB=-ICWB2

2DnBとも書けることに注意しよう。これを電圧で微分すると単位

面積当たりの拡散容量が出る。
nB(0)=nB0exp(

qVBE
kT )

なので、

CD=
dQB
dVBE

= qkTQBである。	 
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ベース内での少数キャリヤ 

	 

	 

拡散容量のみを考慮した場合の遮断周波数	 

	 大電流動作時には速度は主に拡散容量で決まるので、初めはキャパシタ

ンスとして拡散容量 CD だけとする。容量の計算には接合面積を考慮すべ

きことに注意しよう。等価回路解析は、電流源１個と抵抗 1個にキャパシ

タンス 1個で行う。抵抗はエミッタの微分抵抗
rE=dVBEdIE である。コンデン

サに流れる電流はベースエミッタ間高周波電圧成分をvBEとすると
jωCDvBEであるが、抵抗を流れるエミッタ電流の小信号高周波成分をiEと
するとvBE=rEiEの関係があるので、jωCDrEiEで表す。	 
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小信号等価回路 

	 

	 遮断周波数は、前にも示した様に出力端を短絡したときの出力電流対入

力電流の比率が 1になる周波数で定義される。ベース電流の小信号高周波

成分をiBとすると交点での電流は、jωCDrEiE+iE=iB+αiEである。整理する
と 1-α+jωCDrE iE=iBとなる。ここで出力電流対入力電流の比は
αiE
iB
= α
1-α+jωCDrEとなる。1-α>>jωCDrEである低い周波数では利得はβ

となるが、1-α<<jωCDrEの領域では利得は
iC
iB
≈ 1
ωCDrE	 となり、ωCDrE=1

となる周波数で利得は 1 となる。この周波数が遮断周波数であり、

fT=ω2π=
1

2πCDrEである。ここで注意すべきは
CD=

q
kTIC

WB2

2DnBと書けるので、

CD はICに比例し、
rE≈kTqICと書けるので、rEはICに反比例するので、その積

WB2

2DnBは電流に依存しない量であることである。	 
	 遮断周波数の測定は実際にはマイクロ波での Sパラメータを測定してそ

れを hパラメータに戻した値の周波数特性からだす。通常利得は20logh21
で表し、対数表記の周波数で対数-対数表記をする。 
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電子の速度	 

	 ここでベース走行時間τBを示そう。計算しよう。
nB(x)=nB(0)(1- xWB

)
、

J=-qDnBnB(0)WB であり、一定の拡散電流を各場所でのキャリヤ数と電子の

単 位 電 荷 で わ る と 電 子 の 速 度 が 出 る 。 速 度	 

v(x)= -qDnBnB(0)
-qWBnB(0)(1- xWB

)
= DnBWB-x

。端に行くほど早い。（電子の量が減っ

ても同じ電流を流すために早くなった）走行時間は速度の逆数を積分すれ

ば良く、

τb= dx
v(x)

0

WB

=WB2

2DnB
となる。ベース幅が小さいほど、また拡散係

数が大きいほどこの時間は早くなることになる。そしてこれはまさに先ほ

ど求めたCDrE積と等しい。拡散容量はその定義から、ベース中の少数キャ
リヤであり、その時間応答をみたのは、ベース中の走行時間を観たことに

なる。ベース走行時間を使うと先に示したベース中の少数キャリヤの総電

荷数 QBとコレクタ電流の関係も
IC=
QB
τBと表記できる。 

	 実はキャリヤ濃度は 10 乗以上変化するが、MOSFET のところでも述べ
た様に速度はそこまで速くできず、通常飽和速度 (約 1x107cm/s)までしか
速くならないと考えられ、それ以降ではキャリヤ濃度は減らない。しかし、

有る程度早くなるともうそこから先は走行時間には殆ど効かないのでこ

こでは無視する。	 

	 なお、空乏化したコレクタ層中を走行する場合も、実際には飽和速度で

走行した、ある一定の電荷がある。実際には、遅延時間の中にこのコレク

タの走行時間を入れる必要があるが、シリコン系ではベース走行時間に較

べて短く、無視する場合が多い。	 

	 また電流密度を上げすぎると、コレクタ中を走行する電荷量がドナーな

どの空間電荷に対して無視できない量となり、コレクタのポテンシャル形

状が変わり、中性ベース領域が広がり、速度が劣化する現象が起こる。ベ

ース押し出し効果またはカーク効果と呼ばれる。	 

	 また、この速度のイメージから、本来エミッタベース間に流れる電子が

走行時間分を経てコレクタに出てくるとも考えられる。このときはコンデ

ンサではなく、エミッタベース間には抵抗一個になり、コレクタベース間

の電流源をαiEexp(-jωτB)と表す遅延時間表記でも表現できる。このモデ
ルでも遮断周波数は(テイラー展開などの近似後)同じ表記になる。他の寄

生抵抗などが入った場合はコンデンサモデルと遅延時間表記モデルで差

が出る。接地特性まで考慮した表現では、両方の表現を併用する場合があ

り得る。	 

	 

接合容量	 

	 一方、コレクタ電流が小さいときには、いわゆる充電時間が効いてくる。

最も効くのは pn 接合の空乏層による容量（多数キャリヤの動きによる容
量）を充電する成分である。階段接合(すなわち pn 各層がそれぞれ一様な
不純物濃度の場合)の場合を考えよう。片側のキャリヤ濃度が充分高い場合、
低い方だけに空乏層が広がると考えて良い。キャリヤ濃度が低い側がｎ側

とすると、n側に広がる空乏層幅は

2εs(φD+V)
qND であり、このときの電
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気力線を発生している電荷は単位面積当たりQ=-qlnNDである。単位面積
当 た り の 電 圧 に 対 す る 電 荷 の 変 化 、 す な わ ち 接 合 容 量 は

CE=
dQ
dV=qND

dln
dV=

qεsND
2(φD+V) 。この容量が接合容量と呼ばれている。

従って容量は電圧の-1/2 乗に比例する形を取る。この容量と印加電圧の関
係は、逆方向に電圧を印加して電流を流さない条件で容量計と電圧源をつ

なぐことで簡単に測定できる。この-1/2 乗に比例するというのは階段接合
だけの特徴であり、不純物分布によって変わる。またこのグラフから、内

蔵電位ΦDを求めることも出来る。	 

1/C2

Bias Voltage

ΦD  
C-V特性 

（点線部はリークではかれない） 
 

	 一方、空乏層幅の式を見較べると空乏層幅lnに対して、
CE=εε0ln の関係が

ある。（この関係は不純物の分布や量に依らずいつも成り立つ。）	 

	 

接合容量を入れたモデル	 

	 エミッタベース間の接合容量を入れると、従来の拡散容量に並列にはい

るので、
fT=ω2π=

1
2π CD+CE rEとなる。このとき、CD+CE rEを総遅延時間

と見れば、接合容量による充電時間とベースの走行時間の和で遅延時間が

決まると考えられる。ここで、CEは電流にあまり依存しない(実際には少
し依存するが非常に弱い)ので、エミッタ(直流)電流が小さくなると、エ

ミッタ抵抗が大きくなり、接合容量による充電時間が無視できなくなる。

遮断周波数は拡散容量のみの時よりも下がる。本来総遅延時間にはベース

コレクタ間接合容量充電時間と、コレクタ走行時間、エミッタ空乏層走行

時間などもはいるがいずれも大学院レベルと考えここでは割愛する。	 

	 

最大発振周波数	 

	 遮断周波数の解析では電流利得のみが現れ、ベースエミッタ間の電圧は

関係なかった。しかしながら、ベースエミッタ間の電圧とベースエミッタ

間の電流の積が実際に投入される電力である。電力を増幅するためには、

ベースに入れる電力対コレクタから出る電力の比が重要である。現在の等

価回路では、出力電圧は無限に取り出せるし、入力電圧は任意であった。

そこで等価回路をもうすこし複雑にしないと電力増幅率を出せない。ベー

ス抵抗RBとベースコレクタ間の接合容量CCを入れて等価回路を書き直す。
電力増幅率をとるためには、ベースエミッタ電圧を小さくするためにベー

ス抵抗を下げること及びコレクタエミッタ電圧を大きくとるために接合

容量CCを小さくすることが重要である。fT と同じように電力増幅率が１
になる周波数を fmax と呼ぶ。	 
	 fmax の定義では最大電力利得が得られるように入出力のインピーダンス
を整合させるので、計算はすこし面倒であり、ここでは結果だけを示そう。

(教科書には纏めてある)	 

通常のトランジスタで適用される近似の範囲では
fmax= fT

8πRBCC の関
係式がよく用いられる。	 
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αiE
CBC

rB

 
fmax用モデル 

 

	 

周波数特性の向上には？/MOSFET との比較	 

	 遮断周波数を向上させるには、まず、コレクタ電流を大きくしてエミッ

タ接合容量の充電時間を小さくすることが重要である。この場合、ベース

電流が必然的に大きくなる。さらに、ベース層を薄くすることでベース走

行時間を下げることが重要であることが判る。これは横方向のベース抵抗

の増大に繋がる。	 

	 以上の両方を突き詰めると電流集中効果	 (Current	 crowding	 effect)を

起こしやすい。即ちベースエミッタ間の電圧が、エミッタ中央では小さく

なり、電流が流れなくなる現象である。一般的にはベース層内での電圧変

動が数 mV 以下になるようにする。そのためにはエミッタの幅が小さくな

ることが求められ、エミッタ幅はサブミクロンが一般的である。	 

	 また電流増大にはコレクタ層を薄くすることが求められる。（これはコ

レクタ電流が作り出す負電荷によりコレクタ層のポテンシャルが浮き上

がり、最後には電流が流れなくなる(カーク効果と呼ばれる)が、この浮き

上がりが薄いコレクタでは起こりにくくなるためである。	 

	 また縦方向のみの縮小はコレクタ層薄膜化によるコレクタ容量増大、ベ

ース層薄膜化によるベース抵抗増大を呼び、最大発振周波数が悪化する。

一方、エミッタ幅の縮小やコレクタ面積の縮小はこの悪化から有る程度救

ってくれる。	 

	 以上から、周波数特性向上には横方向を小さく、縦方向も小さくするこ

とが重要であることがわかる。また扱える電圧は小さくなる。この傾向は

MOS トランジスタでも似た様な傾向があるが、MOS トランジスタの方が明

瞭である。また、低電圧化の点から見ると、必ずターンオン電圧である 0.8V

程度が要求されるバイポーラトランジスタは、室温分による熱擾乱分のみ

が最大の考慮点である MOSFET に較べ、残念ながら劣っている。	 

	 
 さて、バイポーラトランジスタでは、走行時間=少数キャリヤによる拡散容量
の充電時間が速度を決めている。（ただし、大電流動作させて、gmを大きくし
て、充電時間が十分小さくなるようにした場合） 
	 MOSでも走行時間がどのような効果になるかを考えよう。まず、走行時間を
求めよう。前回の結果を用いれば、飽和状態での、チャネル中の電荷の場所に

よる変化をあらわせる。電流を電荷で割れば、速度が出る。速度の逆数を積分

すれば、チャネル下を通過するのに必要な時間がわかる。式でしめそう。先程

の式の QI(z)の式を使う。 

（当たり前だが µで割れば電界と同じ形である。）  

 （ を三回の時と同様に使った。）  
 
	 走行速度も、電圧、移動度に比例し、チャネル長さの二乗に反比例する。し

たがって、バイアス条件を変えると走行時間は充電時間と比例して変化する。

しかし、デジタルの充電時間は、さきに示した飽和領域で充電した時間で走行

時間より遅く、線形領域の影響、fan-out等を考えると、充電時間で律速される

イメージは正しいことが判る。さて、第 3回の
fT=
3µ VG-VT
4πL2 から導出する遅

延時間 τは、 なので、走行時間の約半分である。充電時

間は、走行時間と同じになれる可能性がある。例えば、バイポーラトランジス

タの拡散容量の充電時間とベース走行時間は本質的に同じものであるが、通常

の MOSFETでは、同じにはならない。 
	 バイポーラトランジスタの拡散容量の充電時間は、キャリヤの速度が一定速

度と仮定して良い状況で、ある変化する電荷量が入ったときに、それに伴う変

化が、走行時間後に起きることを言い変えたものである．このような場合の充

電時間は、通常走行している電荷の総和を出し、その電荷がどれだけ変化する

かを容量としている．そして、そこへ電子が動いていくことを制限しているも

のをコンダクタンスまたは抵抗とみなして、その積から充電時間を見積もる．

したがって走行時間が一定の(即ちベース電圧、ゲート電圧を変化させても速度
一定の)デバイスでは、この両者は同じものをさしている． 
	 一方、MOSFETの場合は、ゲート電圧が変わると走行速度も変わる．MOSFET
の微小電圧に対する電流の変化が、速度の変化による分と電荷の変化による二

つの変化分が有る(従って二乗になる)。	 δ(qv)=δqv+qδvなので、通常に較べて
二倍の変化となる。(ここで、電荷の変化量を元の速度で運ぶ分だけの時、物理
的意味が走行時間と等しくなる。但し、第 5回で示した飽和速度近似の MOSFET
では、走行時間と充電時間は同じものとなる。）	  
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