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第 2 回 バイポーラトランジスタの動作 
 バイポーラトランジスタは世界で始めてできたトラン

ジスタである。1947 年にベル研究所のブラッティンと

バーディーンがゲルマニウムに針をたてていて、発見し

た。1949 年にショックレーが pn 接合理論と接合型トラ

ンジスタを提案して、この 3 人がノーベル賞を貰ってい

る。バイポーラトランジスタは、少数キャリヤを使うと

ころに特徴がある（多数キャリヤだけならユニポーラト

ランジスタ）。初期のトランジスタや集積回路はすべて

バイポーラトランジスタでできている。その後 1960 年

に MOS トランジスタが発明 (CMOS は 1963 年)され、80
年代に MOS が強くなり、デジタル回路における主流が

入れ替わったのは 90 年位だったので、いまのところト

ランジスタの歴史の多くを占めるのはバイポーラであり、

その歴史的経緯によりアナログ回路では未だバイポーラ

トランジスタが使われている例が多い。(と言っても最

近はこれも MOS に浸食され始めている。) 
 さらに大電流・大電圧を扱う場合には、バイポーラの

概念は必須となる。また MOS も pn 接合は使っているの

で、寄生で（良くない）バイポーラトランジスタが出来

るときもある。ということで、バイポーラトランジスタ

もやはり未だ必須である。そこでここからはバイポーラ

トランジスタについて始めよう。 
バイポーラトランジスタは、高校の教科書で習ったか

もしれないが、npn の三層構造である。各層にエミッタ

(Emitter)-ベース(Base)-コレクタ(Collector)という名前を

付けている。また pnp 構造でもトランジスタは同様に動

作するが、電子と正孔を置き換えれば動作が理解できる

こと、現時点でバイポーラに残された応用が高速応用で

あり、その場合移動度/拡散定数の差で npn 構造が有利

であることから、ここでは npn 構造のみを扱う。また一

般的には再結合（平衡状態から外れた少数キャリヤが多

数キャリヤと結合して消滅するプロセス）を考慮するこ

とが多いが、現在の Si バイポーラトランジスタでは、

通常の動作では半導体中の再結合はほとんど無視できる。

一方、再結合を考慮すると、式が難しくなる。そこで、

再結合無しで出来るだけ行う。 
 
 

 
現在のバイポーラトランジスタのキャリヤ濃度分布 

 
コレクタ電流 
 通常バイポーラを動作させるときには、エミッタ-ベ
ース間に順方向になる電圧 VBE>0 を印加して、ベースコ

レクタ間には逆方向になる電圧 VBC<0 (時として 0 の時

もあるが)を印加することが通常である。エミッタ-ベー

ス間 pn 接合の順方向に電圧 VBE>0 を加えると、電子は

n 型エミッタの中性領域領域から空乏層に入る。空乏層

内の再結合過程は無いと仮定すると電子は空乏層を抜け

て p 形ベース中性領域に入る。入って来た電子は n 形エ

ミッタ中性領域では充分衝突していたが空乏層ではほぼ

衝突をしないで来る。n 形の平衡状態のまま p 形ベース

にきている。 
 電圧がかかっているので、pn 接合の拡散を止める拡

散電位が低くなる。従って p 型ベース中性領域のエミッ

タ側端面を座標 x=0 とすると、少数キャリヤ濃度は、
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となる。ここで、

nE0 はエミッタの平衡時の多数キャリヤ濃度、nB0 はベー

スの平衡時の少数キャリヤ濃度である。 
中性領域のベース幅を WB とすると、ベース中性領域

内でのコレクタ側端面での少数キャリヤ濃度は、コレク

タ 側 の 平 衡 状 態 に な る は ず な の で 、

nB(WB)=nB0exp(qVBC
kT

)
となる。順方向に加える電圧

VBE は通常 0.4-1 V であり、このとき
exp(qVBE

kT
)
は、

5x106〜5x1016という非常に大きな数となる。一方 VBC<0

では
exp(qVBC

kT
)
は 1 より小さいので、比較すると非常

に小さな値になる。そこで事実上nB(WB)は 0 と考えて

良い。ここで、 BC
B0

qV
n exp( )<1

kT
ということは、コレク

タ側に電子が抜け出すことで、ベースでの電子の平衡状
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態がコレクタと同じになっているという見方がする必要

がある。 

ベースの両端のキャリヤ濃度が決まり、中性領域内は

電界が無いので、拡散による電流を考慮すればよいこと

になる。 

 一般的には再結合を考慮しながら拡散を考慮する必要

がある。しかし Si においては、間接遷移なので直接遷

移における再結合の主メカニズムである発光遷移または

オージェ遷移(他の電子にエネルギーを与える)は非常に

少ない。従って禁制帯中の深い不純物等の再結合中心を

介した遷移が中心(Shockley-Read 再結合)であるが、これ

が充分起こるのに必要な拡散長とわれる長さは数µm か

ら数 mm あり、通常のデバイスサイズに比べて考えると、

再結合は無視出来る場合が多い。 

キャリヤの流れは
-DnB

dnB
dx だが、途中で再結合を無

視すると流束は一定で、キャリヤ濃度の傾きも一定。そ

こで両端での大きなキャリヤ濃度の差を考えると、x=0

で
nB(0)=nB0exp(qVBE

kT
)
、x=WB でnB(WB)=0と考えて

その間を直線で結んだキャリヤ分布で考えれば良い。 
 

す る と 傾 き は
-nB0
WB

exp(qVBE
kT

)
。 流 束 は

nB0DnB
WB

exp(qVBE
kT

)
となる。電子を考えているので、-q

を掛けてベース中の電子の拡散電流は 

JC=-qDnB
nB0
WB

exp(qVBE
kT

)
であり、これがコレクタ電流

となる。電流の符号は軸の定義の関係で負になっている

が、通常は正にとる。 

 指数関数的であり、ベースエミッタ間の電圧が 60 mV

変化すると 10倍変わる電流変化となる。 

 ただし、この式は直感的理解を重視したことから、い

くつかの問題点がある。 
 まず、nB(WB)を 0 にしたことによる。VBE=0 でも式

では電流が流れる形になっていることと、また VBC依存

性が全く無くなってしまったことに影響が出ている。 

こ の 二 つ を き ち ん と 入 れ る た め に は 、

nB(WB)=nB0exp(qVBC
kT

)
とすればよく 

JC=-qDnB
nB0
WB

(exp(qVBE
kT

)-exp(qVBC
kT

))
となる。しかし

正常動作状態では、nB(WB)を 0 としても得られる電流

値は同じである。 

エミッタ端 コレクタ端

WB

nB0exp(qVBE
kT )

電子の拡散流

 
ベース層内の少数キャリヤ分布 

 

 さて、まずはコレクタ電流がでた。この駆動状態では

ベース-エミッタ電圧にのみ依存していることになる。

ただしこのままではベース電流が流れない。トランジス

タとしては実は流れなくても良いのだが、バイポーラト

ランジスタは通常コレクタ電流の百分の一程度のベース

電流が流れ、素子の動作上無視できない。 

 

ベース電流 ベースからエミッタへの正孔注入 

 ベース電流を決める要因は三つある。ベースからエミ

ッタへの正孔注入、ベースでの再結合、およびベースコ

レクタ接合でのなだれ効果である。なだれ効果は、通常

のデバイス動作では抑制するように心がける。また、再

結合によるベース電流は通常のシリコンバイポーラトラ

ンジスタでは、ベースからエミッタへの正孔注入の

1/100 以下の働きしかしない。そこで、ここでは、ベー

スからエミッタへの正孔注入だけで説明する。 

 ベースエミッタ接合の正孔に注目しよう。順方向バイ

アスが加わった場合、エミッタ中性領域のベース端を

x=0 として考えると、少数キャリヤ側も

pE(0)=pE0exp(qVBE
kT

)
とバイアス分大きくなり、エミッ

タ中性領域で拡散電流が流れるようになる。ここで PE0

はエミッタでの平衡時の少数キャリヤ濃度である。 

さて、現在のバイポーラトランジスタのキャリヤ濃度

分布に示したように、エミッタ層は非常に薄く、ここの

再結合を無視しても良い。そしてポリシリコンの電極層

に達するが、ポリシリコン/シリコン界面で再結合が起

こり、少数キャリヤは少なくなる。ここでもっとも簡単

な近似として、エミッタ幅 x=-WEで、オーミック電極

となるポリシリコン層が始まるとして、こことの界面で

は非常に早い再結合(すなわちpE(-WE)=pE0)であると

考えよう。LpE>>WEを仮定すると、通常pE(0)>>pE0
なので、ベースの時の同様に単純な直線で表せ

pE(x)≈pE(0)(1+ x
WE

)
となる。ベース端 x=0 での電流

JpE(diffusion)=-q
DpEpE0

WE
exp(qVBE

kT
)
がベース電流とな

る。 
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注入効率・電流伝送率と電流増幅率 

ベース電流もコレクタ電流も
BEqV

exp( )
kT

の依存性を

持つので、比例する。またベース電流はコレクタ電流と

併せてエミッタ電流の一部となる。コレクタ電流が興味

の対象なので、エミッタ電流に対するコレクタ電流（正

確にはベース中に入る電子拡散電流）の比を注入効率と

呼び Eα で表す。ベース電流とコレクタ電流はベースエ

ミッタ電圧に対して同じ依存性を持つころから、その注

入効率は

αE=

DnBnB0
WB

DpEpE0
WE

+DnBnB0
WB

=(1+
DpEWBNB
DnBWENE

)
-1

とな

り、電圧に依存しない。 

注入効率を 1に近づけるためには、NE>>NBが必要で

ある。 

注入効率以外にもベース中の再結合によりコレクタ電流

が減ることをしめす輸送効率、ベースコレクタ接合での

なだれ効果によるコレクタ効率も厳密には考えるべきで

あるが、通常の動作状態では、どちらも注入効率に較べ

てずっと 1に近いので、ここでは無視する。（コレクタ

効率は第 3回で、輸送効率は第 7回で扱う。） 

コレクタ電流対エミッタ電流の比率は電流伝送率αと

呼ばれ、
α=IC

IEである。このαは、ほぼαEと等しい。 

 またトランジスタの使い方は、エミッタ接地回路で使

うことが最も一般的であるが、その場合は、ベース電流

でコレクタ電流を制御するようになる。この比は電流増

幅率βと呼ばれ
β=IC

IBであり、βとαには

β=IC
IB

= IC
IE-IC

= IC/IE
1-IC/IE

= α
1-αの様な関係がある。βは普

通、数十から数百程度の値である。したがってαは 1に

非常に近い。 
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コレクタ電流

ベース電流

エミッタ

 
エミッタ接地での測定法 

 

高い電流増幅率を満たすために必要な条件は 

 エミッタキャリヤ濃度>ベースキャリヤ濃度(注入効率

改善のため) 

 薄いベース幅（コレクタ電流増大の為） 

が代表的な条件である。 

 
 


