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ト ラン ジスタ特性のー表示法
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孝 之
On the Expression of the Transistor Characterestics. 

Tokayuki NAKAGA W A 

Auther's expr，白sion of the transistor characterestics， induced from Ebers-Moll's equations， 

is conformable with the experiments. In this report， 1 wi1l. summarize the method. 

1 . 緒 言
す で に “ ト ラ ン ジ ス タ と鉄心 を 用 い た弛張発振器に つ い て" と題 し た報告に 於 て ， Ebers ， Mþll 

の式 を採 用 し た が， 使 用 し た ト ラ ン ジス タ の特性が こ の式 を満足 し て い る か ど う か を吟味 し な かっ

た の で， 主 と し て こ の 点 に つ い て吟味し た 結果を報告す る 。

2. 考 察
ト ラ ン ジス タ特性表示 の方 法 は 種 々 あ る が ， そ れぞ れ 取扱 れ る 回路 に より便利な方 法を 用い る 。

こ こ で述 べ よ う と 思 う の は ， Ebers. Moll の式 に も と ず い て 図面1枚 で特性 を表示す る事 で あ る 。

真空管 と ト ラ ン ジス タ の対応につ い ては ， emÏiter接地は真空管の陰極接地に対応することは良く

知 ら れ て い る 。 筆者 は こ の よう な 場合， ト ラ ンジス タ動作 の 状況 を考え る に 都合 の よ い特性表示法

と し て ， base-emitter， collector-emitter電圧 を parameter と し た collector電流， - emitter電

流 の関係 を あ ら わす方 法 を 用 い た 。 こ の よ う な 表示 法 に於 て ， Ebers J Moll の式 は ど の 様 に な る か

を考え る 。
Ebers， Moll の 式

い-Ii計五「Eeb-MtおF(e合ECÓ_1)

Ic = 三おτ(e合E必ー1〉-Jι:;::-(e品.-ECb_1)
1-αNαI 

αN1eo=αIIco 

こ こ でq ， k ， T は夫々電子 の;釘 す る電荷 ， ボノレツ マ ン 常数 ， 絶対温度 で あ り ， Ico ， Ico， αN， αI 

は夫々 collector 電流 O の 場 合 の emitter電流 ， emitter電流 O の 場合のcollector電流， emitter 

← base屯圧零 の とき のTc/lb ， 電圧零 の とき のIõ/Iζ を あ ら わす 。 な お こ の場合屯流 の方 向 を 図-1
の よ う に 取 る 。

。こ の式を ekfEeb_l， eヲT Ee b _1 につ い て 解き Eeó ， Ecbを求めると

kT Ee b = -Flog{Ieo-oe+α1 Ic )}τL <eo 

k T  
Ecb=

-f
log{Ico-(IC+αNIe〕}1LLCO 7c 

11"- Ec .. 
世ユ/と な る 。

次 にemitter 接 地の場合 の特性 を求 め る た め図一一 2 の よ う な 回

路 を考え る 。 そ し てbase接地 の式 を emitter 接 地 の式 に変換 す
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る。 電流， 電圧を図のように選べば次の式が立する。

Ib = -'lb 
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図-2

そ こ で Vb ， Vc:を求め る と

Vh = _ kT 
b =--F log{Ie「(Ie+α1 Ic)} 1:0 

kT 1�_ Ico-(Tc +αN Ie ) Ieo c = 一一一log-j一一一一一一一一一一・一一一
q .�'" 1eo-(le +α1 Jc ) Ico 

こ の式をlb， し に ついて書換え る 。
kT 

Vb = --rhg〔Ieoー{h 十 (l -aI )Ic})寸LLeo 

kT ， � _ 1.0 lcoー{αNTb+CαNー1)Ic}c =一一 log-j一一・
q 
.�'" Ico Ieo一{1'b +(1ーα1 )1'c} 

更にこ れ等を書き か え る と

e- k�rvb_ l = す二L(I� '--- Cトα1 )() 'eo 

1b(lcoーαN 1，，0)+1c{1co(1-α1)一(αNーl)Ieo}
lco(1eoー{I'b +(1ーα1 )1' c }) 

ー〈Ico-αNleo)hー(2αNIeoーIeo-1co)Ic-
Ico(1eoー{I'b +(1-α1 )1' c }) 

ぞ と で Vb， Vc を parameter と し た特性を求める に あ た り ， Vb， Vc に そ の代表的な 値， 即ちO と

e一 五;-Vc_l

00の値 を あたえる と 上式 は 次 の よ う に な る 。

先ず Vc=O， Vb= O と し て

I
�

= Ico-αN Ieo 品-c -2αNleo-1eo二lco � o 

I;- 1 4 一 -
u α1 -1 �V 

次 に VC= 00 Vb= 0。 と して

1;=コ立主:--I�+一一五土ァー1-αN 1一αN

(Vc=O と し たとき〉

(Vb=Oとした と き〉

(Vc=∞ と したとき〉

I' Ieo I J  c= _一一一一一一~一一 ー- . 
1-α1 1-α1 (Vb= 00 ) 

とれ等 の式 は 何れも直 線 の 方程式を示 し て い る か ら ， 之 を lc�lb 面上で図示する と 図-3とな る 。

一方 ト ラ ン ジ ス タ は製品個々 の も の に ついて 大い に 異 る が ， だいた い Ico=2μA， 1.0=1.6μA， 

α1 = 0 . 78， αN = 0.97程 の 値を有する こ と が わ か っ て い る の で ， こ れ等 の 値 を上式 に 代入 し て 定数
を定め る と

tan8， =_ _1 っ = -4.5A αI-" 
Jrn一川町Tontanθ=---'_"g________竺�， '-e旦 = -0 .76 2 2αN I.o-l.0-1co 



tane_.=っ空斗 =36.l-tlN 
の値にだいたい計 算される。

又電圧の零と無限大の任意の値に対してはこの代表的な直線

の聞の直線群で表されるであろう事は明かである。
(図ー3参照〉

3. 実 験 結 果
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図-2の回路を用いて得られた結果を図示すると図�4のよ

主'
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2。

図-4
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うになる。 これから 図-3

わかる事は電圧をpararr必:ter とした曲線はその傾向に於

て非常によく計算した式と一致している。

4. 結 言

図-3 と関-4 を比べると， Ebers-Mollの式はトラシ
ジスタ特性を表現する式と見て良いと考えられる。

終りに御指導下さった山内二郎教授〔東大工)， 西野治
助教授(東大工〉に感謝すると共に， いつも適切な御教示，

，F4 御配慮下さった雨雲仁一助教授(慶大〉に厚くお礼申上げ
ま す。
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