
バイポーラトランジスタの
モデリング



I

V V

I

順方向バイアス 逆方向バイアス(b)(a)

p型 n型 p型 n型







  1)exp( 　　

kT

qV
II d
Sd

0 0.7
0.8～�

Vd

Id

IS

Vd

Id

バイポーラトランジスタのモデリング



実際のpn接合ダイオードの特性

理想ダイオード特性 近似ダイオード特性

0 0.7
0.8～�

Vd

Id

IS

0
Vd

Id

0
Vd

Id

Von
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直流分と信号分を分けた解析
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バイポーラトランジスタの小信号モデル







  1)exp(

kT

qV
II BE
ESE

EQBE
VVBE

E
E IV

V

I
I

BEQBE








[A]

[V].

EQEQVVBE

E
e

IqI

kT

V

I
r

BEQBE

0260
1

























0
VBE

IE

VBEQ

IEQ Q



E

CC

VB’E

B
B’0

E

CC

B
B’0

re

[A]

[V].

EQEQVVBE

E
e

IqI

kT

V

I
r

BEQBE

0260
1



























16
E

CC

B
B’0

re

ro

アーリー効果

EQF

A

VVCE

C
o

I

V

V

I
r

CEQCE











1
)(

A

CE
EFC

V

V
II  1

コレクタ電流がコレクタ・エミッタ間電圧によって変化する現象

E

CC

B
B’0

re



17

その他のバイポーラトランジスタの小信号モデル
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求めよ．
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バイポーラトランジスタの高周波小信号モデル

寄生容量を考慮
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Tfタのバイポーラトランジス

となる周波数：　 bcT iif 

gmvb’erπ�

rb

Cπ� vb’e

CC

r0
ic

ib



b
C

eb i
rCCj

r
v




 )(

’ 

1

ebCebmc vCjvgi ’’  





rCCj

rCjg

i

i

C

Cm

b

c

)(

)(





1

と仮定， 1)(   rCCCg CCm 


 rCCj

rg

i

i

C

m

b

c

)( 


)( C

m
T

CC

g
f




2

gmvb’erπ�

rb

Cπ� vb’e

CC

r0
ic

ib



)( C

m
T

CC

g
f




2

eb

b

v

Q
C

’


 CCC 

b

c

b

ebmm
T

Q

i

Q

vg

C

g
f







  222
’

2
2

0
2
1

0

B

n

Bp

B

p
n

b

C

b

c

W

D

qAWn

W

n
qAD

Q

I

Q

i


 )(

)(

関係式）（アインシュタインの
q

kTDn


q

kT

W
f

B
T  2




