
０６ 
バイポーラトランジスタ

（１）構造と動作原理 

電子デバイス工学 



トランジスタ (transistor)とは増幅，またはスイッチ動作をする半導体素子で，近
代の電子工学における主力素子である．transfer（伝達）とresistor（抵抗）を組
み合わせた造語(ジョン・R・ピアースによる)である． 

トランジスタとは 



1947年、アメリカのAT&Tベル研究所のジョン・バーディーン(John Bardeen)とウォル
ター・ブラッテン(Walter Brattain)は、高純度の半導体結晶の表面における電子的性質の研
究の過程で、ゲルマニウム結晶に、きわめて近づけて立てた2本の針の片方に電流を流すと、
もう片方に大きな電流が流れるという現象を発見した。最初のトランジスタである点接触型
トランジスタの発見である。固体物理学部門のリーダーだったウィリアム・ショックレー
(William Shockley)はその可能性に気づき、その後数か月間に半導体について大いに研究し、
3人の連名で1948年6月30日にトランジスタの発明を発表した。その功績により、1956年に
ノーベル物理学賞を受賞した。 

http://www.computerhistory.org/semiconductor/timeline/1947-invention.html 

トランジスタの歴史 

Bardeen, Brattain, and Shockley (seated)  



トランジスタの「増幅」機能とは？ 

少ない電力（電流）の小信号で，大きな電力（電流）の流れを制御する 

Transistor

Small Signal AC

DC Large Flow AC Large Flow

小信号を増幅したような波形の信号が得られる 



Umesh K. Mishra, Jasprit Singh: Semiconductor Device Physics and Design (Springer Verlag, 2008). p.248. 

他の教科書での説明例 



ダイオードとトランジスタ 
の見た目の構造 
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ダイオードの構造 

n p p 

トランジスタの構造 

構造としては，この通り． 
 
但し，ベース部分の厚みを 
薄くすることで， 
トランジスタ特有の特性が 
出る． 

ｐ形半導体とｎ形半導体 
の原子レベルでの接合 

E B C 

Ｅ：エミッタ，Ｂ：ベース，Ｃ：コレクタ 
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pn接合ダイオード 

npn接合トランジスタ 

逆バイアス 

１．ＥＢは順バイアス 

逆バイアス 順バイアス 

通常の逆バイアス状態では，空乏層
が広がるのみ． 

ダイオードとトランジスタ 
の機能を考慮した構造 

これとトランジスタはどう違うのか 

エミッタ ベース コレクタ 

２．Ｂは薄い 

３．ＢＣは逆バイアス 

Ｅ Ｂ Ｃ 

ＥＢに電子が拡散 

ＥＢ電子はほとんどＣ 

ＥＢ ≒ ＢＣの電流 
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npn接合トランジスタ 

逆バイアス 

逆バイアス 順バイアス 

エミッタ ベース コレクタ 
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ほぼIEに相当 

トランジスタ各部のＩＶ特性 
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無バイアス時のエネルギーバンド図 
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バイアス時のエネルギーバンド図 
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ベース接地増幅率 α 

α = IC / IE 

n p n

npn接合トランジスタ 

逆バイアス 順バイアス 

エミッタ ベース コレクタ 
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ほぼIEに相当 
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IC = α IE 

ほとんどのI(EB)がCに流れ込む 

α = 0.99.... 



微小信号増幅の機構 
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トランジスタの等価回路 
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電圧の書き方と電流の書き方について 
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電流は矢印の向きを正とする 

IR 
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電圧は矢印の先を高電位とする 二つ 
の 
流儀 電流は矢印の向きを正とする 

高電位と仮定した方に＋印を 
低電位と仮定した方に－印をつける 

電流も電圧も同じ矢印で表すとこんがらがるので，私はこちらが好き 

電圧標記法 
BからみたA 
の電位 

電圧標記法 
CからみたB 
の電位 

電流電圧の正負の符号の取り方を最初にちゃんときめないと，先のスライドのように，符号が
どっちか，と，こんがらがるので，決め方のルールの復習をしました．（2010-11-17追記） 

E E 
＋ 

－ 

電池のマーク
には符号の意
味が入ってい
るので，＋－
の明示は不要
だが，交流に
なると，位相
の違いなどが
関係するので，
最初にどっち
向きを＋にし
たかは重要． 
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ベース接地の電流・電圧の関係 
（改訂版） 

電流の向きと電圧の向き 
（どっちになったら正かを決めておく） 
 
エミッタ電流の正の向き：赤い矢印の通り 
コレクタ電流の正の向き：青い矢印の通り 
VEB: ベースから見たエミッタの電位 
VBE: エミッタから見たベースの電位 
（VEB=－VBE) 
VCB: ベースから見たコレクタの電位 
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エミッタ接地電流増幅率 

エミッタ接地の電流・電圧の関係、と 
エミッタ接地電流増幅率 β 



β ~ hFE = 70 ~ 700  



http://www.infonet.co.jp/ueyama/ip/ 



http://www.infonet.co.jp/ueyama/ip/semi_cnd/transistor.html 

ベース電流無しで， 
エミッタ・コレクタ間に電圧印加 



ベース電流有りで， 
エミッタ・コレクタ間に電圧印加 

http://www.infonet.co.jp/ueyama/ip/semi_cnd/transistor.html 



エミッタ・コレクタ間に電圧印加せず， 
ベース電流のみ 

http://www.infonet.co.jp/ueyama/ip/semi_cnd/transistor.html 



http://okawa-denshi.jp/techdoc/ 

参考にしたWeb sites 
http://www.infonet.co.jp/ueyama/ip/ 
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