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Abstract

This paper presents the extracting method of bipolar transistor parameters in non― linear

operation、、アhich are needed for the electronic circuit simulation using PSPICE  The extracting

prOgra■l is developed based on the presented method  The parameters of several kind of

transistors are successfu■ y extracted using the program

1。 ま え が き

最近開発されたパソコン上で使用できる電子

回路解析プログラム PSPICEl)は,回路設計技

術者にとって有用な設計支援ツールとして期待

されている。PSPICEで は, トランジスタ。ダ

イオードなどのデバイスについては,それらの

動作式が組み込まれていて,精度の高いシミュ
レーションが可能となっているり。しかし,そ の

反面, この動作式の記述に必要なデノミイスパラ

メータをどのようにして求めるのかという問題

も生ずる。 PSPICEヤことよ, デバイスノくラメータ

抽出ソフト:PARTSが ,別売の形で提供され
ているが,入カデータの個数が,求めるパラメー

タの個数より少ないなど,才由出したパラメータ

の精度に疑問があるようである。

本研究者は,すでに,バ イポーラトランジス

タの高周波増幅に寄与するパラメータを Sパ

ラメータの測定値から抽出する方法を明らかに

した。。本研究では,バ イポーラトランジスタの
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B級増幅のような非線形動作をとり上げ,その

動作に寄与するトランジスタパラメータを V― I

特性から求める方法を検討した。その結果, ト

ラツジスタパラメータを求める適切な手順が存

在することを切らかにした。次に,求めた方法
に基づいて, トランジスメパラメータを抽出す

るプログラムを作成した。作成したプログラム

を用いて,数種類のタイプの異なるトランジス

タについてパラメータ抽出を試みた。その結果 ,

良好に抽出できることを確認した。

2.PSPICEのバイポーラトランジスタ
モデル

PSPICEに おいては,バ イポーラトランジス

タのモデルとして,Gummel― PoOnの モデル劾

が用いられている。図 1に本モデルに基づくト

ランジスタの等価回路を示している。また,付
録に,PSPICEで用いるトランジスタパラメー
タの一覧表を示している。本モデルにおいて,

ベース電流 Ib, コレクタ電流 Icは,真性ベー

スーエミッタ間電圧を Vbe,真性ベースーコレク

タ間電圧を Vbcと すると,次のように表わされ
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表 1 ,F線形動作に寄与するトランジスタパラ
メータ

る2,つ。

乃 =乃91/BF+乃ゼ2+乃σ1/BR+rぅ c2

(1)

rc‐ =rぅゼ1/Kσb―乃c1/κ¢ι―乃ε1/BR(2)

一乃c2

ただし,

乃ゼ1=順方向拡散電流

=rs(9ヵ (乃ゼ/い「F7サ ))-1)(3)
rう 92=う -9電流の非理想値

=rsE(9妙 (1んゼ/(ハTフサ))-1)(4)
rうσl=逆方向拡散電流

=rs(g妙 (乃σ/(＼R7サ ))-1)(5)
あc2=う一σ電流の非理想値

=rsc(9χ♪(乃c/(NC跨 )1))(6)
κσう=ベースチャージファクタ

=′ζσl(1+(1+4/92)1り /2  (7)
κσl=1/(1-レζうσ/レを4F-7う 9/レち4R)

(8)

κT2=乃ゼ1/rκ +rぅο1/xP     (9)
yサ  :熱起電圧=々 T/σ
BF :順 方向ベータの理想値
BR :逆 方向ベータの理想値
rS  :B― E間少―%接合飽和電流
ⅣF :理 想β一E間 ダイオード放出係数
rSE :非理想】―E間♪―%接合飽和電流
AT :非 理想】一E間 ダイオード放出係

意 味

順方向ベータの理想値

逆方向ベータの理想値

B―Ettp n接合飽和電流
理想 B―E間 ダイオード放出係数

非理想 B― E tt p―n接合飽和電流

非理想 B―E間 ダイオード放出係数

逆方向電流エミッション係数

コレクタ。オーム性抵抗

ベース・オーム性抵抗

順方向アーリー電圧

大電流によって順方向ベータがロー
ルオフを始める電流値

数

逆方向電流エミッション係数

非理想 】一C間 少―%接合飽和電

流

非理想 】一C間 ダイオード放出係

数

順方向アーリー電圧

逆方向アーリー電圧

大電流 に よって順方 向ベータが

ロールオフを始める電流値

大電流 に よって逆方 向ベータが

ロールオフを始める電流値

パ ラメータ

図 1 バイポーラ トランジスタモデル
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また,寄生抵抗 兄Z'を含んだ外部ベースーエ

ミッタ端子間電圧を T′う,寄生抵抗 R('を含ん

だ外部 コレクが一エ ミッタ端子間電圧を γ(テ と

すると,次の関係が成 り立つ。

レリ=7う9+/b朋          (10)
yて,=γぅg十 レTcう十/て,RC    (11)

結局,B級 増幅のような非線形動作に寄与す
るトランジスタパラメータは,表 1の ようにな
る。ただし,rSC,ハ「c,レを4R,払『Rは,逆方向
トランジスタの非理想特性に関するパラメータ

であり通常は無視できるので除いている。
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3.非線形動作に寄与するトランジスタ
パラメータの VI特性からの抽出

式 (1)～ (11)を見ると, トランジスタパラ

メータは,一個の式に複数記述されることが多
い。従って,あ るパラメータだけが支配的とな

るVI特性の領域を見つけ,そのパラメータを
まず先に求める。その他のパラメータは先に求

めたパラメータを式に代入して逐次的に求めて

いくとよいと考えられる。

3。 l NF,IS,IKの求め方

これらのパラメータは,Vbe lc特性より,次

のように求められる。

通常のバイアス条件,す なわち,Vbe>0,
Vbc<0と とると,Ibcl=0,Ibc2=0と できるの

で, コレクタ電流 Icは次のように表わされる。

rて,=
2rS2χ′,(乃ゼ/いIF予′サ))

r+(1+4rScχ少(乃ゼ/(ハ「F7の )/r′ζ)二
′2

(12)

(1)NF,IS
低電流領域,Ic<<IK,に おける Icを とると

rc=rsゼχっ(乃g/ぷFyサ ))   (13)

このとき,乃ゼー′οg(rて,)特性は直線となり,
NFは次式のように,そ の勾配より求められる。
ただし,И は差分を表わしている。

littF=γチИんビ (rて,)/z乃ゼ   (14)

また,NFが 求まれば,/Sは式 (13)よ り直ち
に求まる。

(2)IK
大電流領域,rて,～ x,における rて,を 考 える

と,

rι
‐= 2FSc妙 (乃σ/いT/サ ))___

rs,NFがすでに求められているとすると,
r′ては次のように求まる。

PSPICE用 非線形動作 トランジスタパラメータの抽出

X=4河 ((2河そ―げ -1)  (16)

ただし,

χ=rsc妙 (乃σ/(ハIFγサ))

としている。

なお,式 (16)で ,χ =2rcと おくと,x=
rて,と なることから,Xの 物理的意味は,た が

理想的なσχど)特性からrて,/2に低下するその

rて,値であることが分かる。

3.2 BF,ISE,NEの求め方

前節で述べた方法で,ハ「F,rS,r′てがすでに

求められるとすると,βF,rSE,ハTは , 7うσ
―rぅ ,rc‐ 特性より次のように求められる。

通常のノミィァス条件,す なわち,Vbe>0,
Vbc<0と仮定すると,乃οl=0,乃ε2=0と でき

るので,ベ ース電流乃,およびコンクタ電流そ

は次のようになる。

乃 =rぅゼ1/】F十乃92

乃91=rscχ少(乃g/(ハ「F跨 ))
rう92=rSEゼχつ(乃ゼ/いTγサ)) (17)

イθ= 2rSゼχつ(乃g/い〔Fγチ))
(乃ゼ/(ハIF跨 )〃∠ )V2

(18)

(1) BF
まず,大電流領域,そ～′′て,で考える。一般

に,ハ¢ >NFで あるから,大電流領域において
は,乃91>>乃92と なる。よって,

乃 =rぅ 91

=rsc妙 (7ぅσ/いIFγサ))/BF  (19)

式 (18),(19)よ り,BFは 次のように求めら
れる。

BF=(/c/rb)(1+た/Fκ )     (20)

(2)ISE,NE
今度は,小電流領域で考える。乃 は,

乃=乃ゼ1/BF十乃92

=/S9χz)(7う 9/(^「Fγチ))/BF

十rSEc妙 (乃9/ぃTγサ)) (21)

・∠

“
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IS,NF,BFがすでに求められているとする
と,第 1項 ,乃91/BFは 既知 となる。レリゼ
ー′婚(乃g2)特性をとると直線となり,西Tはそ
の勾配より得られる。rSEも ,ハTが求められ
た後,直ちに求まる。

3.3 RB

Rβ は,次のような尺βを含めた外部ベースー

エミッタ間端子電圧 レ;う一rて,特性より求められ

る。

rて,=
2rSゼ妙 (乃g/いIF乃 ))

1+(1+4rS9妙  (7うじ/(ハIF乃 ))/′監「)1'

(22)

/b=7うじ+乃郎 (23)

rS,州F,Xが 前述の方法で求まっていて,
かつ, レリ,rて,,乃 が与えられれば,兄βは次の

ように一意に定まる。

兄β=(γう一ハ〔F7サ′οg(そ (1+rcヽ /rκ )/rs))/乃

(24)

なお,Xと Rβ はともに, 乃 ―んg(rて,)特
性を大電流領域で下方向に湾曲させる効果を有

する。両者の効果を見積もると,直線からのず
れをИr(,と すると,

κ の影響 :rて,=∠ で,∠rて,=rて,/2
財 の影響 :乃 =γサ海』で,

Иrι‐=rε/2

いま,典型的な値として,朋 =50Ω とすると,
RBの影響は,乃 =.5mAで 生ずる。この値は,
BF=100と すると,そ三50 mAに相当する。κ
の値は数 10 mA～ 数 100 mAと 推定 されるの

で,両者の効果はコンパラブルなことが分かる。

従って,イ を先に抽出すると,Xの 値は
RBの効果を含んだ値となり,そ の分 肥ヨは小
さな値に求まる。

3.4 VA

レИ は, 7てテーそ 特性より次のように求めら

れる。まず,小電流領域において,た は次のよ
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うに表わされる。

そ=     似め

よって,L4Fは ,次のように レ;Gを変化させ
たときの rて,の変化率より求められる。

∠rc‐ /И γc‐ =及77/生F(1-7ι /L4F)
～ん/レち4F       (28)

74F=/て,/(И /て,/И 7て,)     (29)

なお,Иrて,/Иレξθは,カ パラメータの力。?に相当

する。

3.5 NR,BR,RC

これらのパ ラメータは,飽和状態に始ける
γうゼ,予
′
(テー乃,rて,特性より求められる。

飽和状態においては,レリσ>0と なる。このと

き,影 ,r(テ は次のように表わされる。

rb=rぅ91/BF+乃 92+乃 c1/β資   (30)
rc=rぅ 91-2cl―乃G1/】R    (31)

ただし,

乃ゼ1=rsgχ少(乃ゼ/いlF乃 ))
b92=rSEcヵ (乃ゼ/いりγチ))
2て,1=rSθヵ (T/bσヵVP跨 ))

(1)NR,BR
小電流領域の乃 をとると,

乃=rscχ少(乃9/(ハT跨 ))/】F
十/Sgχど,(乃c/い曜rD)/】R(32)

ただし,

7【テ=乃 9-乃 c      (33)
よって, И姥―′οg(rうεl)の勾配よリハIPが求

まり,ハIPカミ求まるとBRも 直ちに求まる。な

'も

‐
,】買～1であるから,こ のように2か らB資
を求めた方が,rて,か ら求めるよりも精度がよい

と考えられる。

(2) RC
中電流領域の rc‐ をとると,

そ=rscヵ (乃g/(ハIF7チ ))/BF

4
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十rSゼχ少(予′ぅσ/(ハ唄7D)(1+1/】 R)

(34)

7て,=乃σ―乃 c+たRC     (35)

よって, NF,rS,BF,】Rがすでに求まってい

るとすると, 7て,,際乃,r(テ データが一点与えら

れれば,■て
'は
一意に定まる。

4.ト ランジスタパラメータ拍出プログラム
の作成

4.1 全体構成

前章の解析に示したように, トランジスタパ

ラメータを抽出するには,適当な順序が存在す

かことが分かる。その手順を図 2に示している。

4.2 VAF才由出

入カデーグは, レを一rて,(乃 一定)特性曲線

上 の 2点 とす る。これ を,(7(テ 1,rcl,乃 ),

(γて,2,rて,2,乃 )と表すと,

74F=ん 1(7て,2-7て ,1)/(/て,2-rて,1)
(36)

4.3 NF,IS,RB,IK抽 出

入カデータは, 7b― 乃,rて,(7c‐ 一定)特性曲

線上の 4点 とする。これを,(レリ1,乃 1,rて ,1),

(Й姥,乃 2,rc‐),～ ,(1乃4,乃4,r(,4)と 表わす。

ただし,湯1<乃 2<rう3<乃4,かつ,乃 1,乃2<

<r′て,rb4～ れて,乃3～ (乃2rb4)lPに とる。

以下のように,NF,rs,朋 ,xの 順に逐次
的に求めてゆく。

(1)NF
NF=(乃2-乃 1)/(7"θg(r(,2/r(,1))

(37)

(2) IS

rs=rc‐ 1/cχ少(7う1/(NFγナ))  (38)

(3) RB
Rβ =(盟ケ3-ハ「F7"οg(rc3/FS))/rb3

(39)

(4)IK

"て

=4る/((21巧 /rc‐ 4-1)2_1)    (40)

ただ し,

/=rsゼχ′)((1浬И一乃4ど』)/(メVFγサ))

(41)

(5)最適化
ハT,rs,Rβ ,xの 正確な値は,本来,次の
ような 4元連立程程式を解いて得られる。

た1=/(乃 1,ハIF,rS,RB,x)
rて,2=/(7う 2,/ヽアF,rS,Rβ ,r′て)

rc3=/(乃 3,ハIF,rS,朋 ,x)
rι
‐4=/(7う 4,ⅣF,rS,貿β,r′て)  (42)

よって,前述のように,NF→ rs→ Rβ→rκ
の順に逐次求めた値は近似値で,式 (42)を満

足する正確な値とはずれを生ずることとなる。

そこで,(1)～ (4)で得た値を内IF, rS,RB,

Xの それぞれの初期値 として,各パラメータ
を微小に変化させてゆき,その値を用いてrて,を

計算し,入カデータのr(テ との差が小さくなるよ

うに最適化を行 う。

4.4 BF,NE,ISE才 由出

入カデータは,前項で用いた(7う 1,乃 1,F(,1),

(7う2,rう 2,どて,),～ ,(Й兜,rぅ 4,/て,4)をそのまま,図 2 パラメータ抽出ゼネラルフローチャート

ストップ

スター ト

VAF抽 出
(vc― Ic特性より)

BF,NE,ISE抽 出
(Vb― Ib特性より)

出

り

抽

よ

ＲＢ
，
‐Ｋ

岬
NF,IS,
(Vb― Ic,

NR,BR,RCI由 出
(飽和状態の Vb,Vc― Ib,Ic特性より)
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ここでも用いる。BF,ハT,rsEの 順に逐次求
める。

(1) BF
BF=(そ4/乃4)(1+た 4/rκ )   (43)

(2)NE
ハT=(γう2-乃 1)/(7サ′て (ノ 2/ノ 1))(44)

ただ し,

ノ1=畳うと一/S9り砂 (予′う1/(ⅣF7D)/】F

(45)

ノ2=rう2-rSc妙 (Иぅ2/●VF7D)/BF

(46)

(3) ISE

rsE=(/ぅ 1-/Sゼヵ (1ろ1/いIF7サ ))/BF)/
2χ♪(乃1/い¢γサ))   (47)

(4)最適化
(1)～ (3)で得た値を,BF,ⅣE,rsEの そ
れぞれの初期値とし,微小に変化させて,乃 の

入カデータとBF,ⅣE,rsEを 用いた乃 の逆
算値の差が最小となるよう最適化を行 う。

4.5 NR,BR,RC

入カデータは,飽和状態における 7(テ,T/b
―rぅ ,r(,特 性曲線上の 3点 とする。これらを,

(7(,1,7う1,乃1,そ 1),(7て,2,7う 2,rう 2,r(テ 2),

(γて,3,乃3,乃 3,rcい 3)と 表わす。ただし,/(,1
<rて,2<r(,3と する。

(1) NR
ュV買 =(γて,2-7て,1)/(Ftとog(72/71)))

(48)

ただし,

71=rう 1-rsゼχ♪(乃 1/(ハT7サ ))/BF

(49)

I′ 2=乃 2-/Sσχ♪(7う 2/(ハT跨 ))/BF
(50)

(2) BR
I,買 =rs9ヵ (7て,1/●VR7ハ )/
(乃1-rs2χ少(乃1/(lVF跨 ))
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:ISEO‐ lE-13 NEO‐ 15

―/SEゼχっ(7う 1/いTyサ ))

(3) RC
RC=(γて,3-7て ,2)/(rて,3-そ 2)

(51)

(52)

5.プログラム作成結果

前章で明らかにした方法に基づいて, トラン

ジスタパラメータを抽出するプログラムを作成

した。このプログラムを“PARAMN"と よがこ
とにする。

5.1 模擬 トランジスタを用いたパラメータ

抽出テス ト

図 3,図 4は,模擬的な トランジスタを作製し

て,“PARAMN"の トランジスタパラメータ抽
出機能のテス トを行った結果を示している。模

擬 トランジスタとは,試験的に各パラメータを
指定した仮想的な トランジスタを意味してい

る。そのパラメータをもとに トランジスタの

乃 ―た ,rう 特性の理論値を計算し,こ れを模擬

トランジスグのデータとしてパラメータ抽出を

行った。図は,指定したパラメータより得られ
る γ―r特性 と抽出されたパラメータより得

られる 7-r特 性を対比して示している。図に
は,4個の測定点も示している。図 3は そ を,図
4は rbを示している。図より,二つの特性曲線
は充分一致していることが分かる。

図 3,図 4にはパラメータの値も記している。

(mA)

図 3 PARAMNの テスト結果
(乃―乃特性)

6
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lVFO,rSO,～ハ昭0は 始 め に指定 した値 ,
ハIF,rS,～ /、アEは抽出された値を示している。
指定値と才ドJ出値の差は,パ ラメータによって大

きく異なるが, これは,浪」定点近傍において特

性曲線に与える影響の少ないパラメータほど誤

差が大 となるためと考えられる。ERR(IC),
ERR(IB)は,特性曲線 IC,IBの誤差を表わし
ており,4個の測定点における誤差の絶対値の

:NFO‐ l ISO‐ lE-131(0‐ l BFO‐ 100 RBO‐ SO

PSPICE用 非線形動作トランジスタパラメータの抽出

ISE‐ 385134E-12 NE=194 ERR(IC)‐ 3%ERR(IB)=33%
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表 2 PARAMNの テスト結果 (乱数を用いてテストパラメータを発生)

NFO=1 01412 1SO=611769E-13 RBO=964769 1KO=982081

BFO=127908 NEO=1 51412 1SEO=849987E-13

NF=106687 1S=185886E-12 RB=757048 1K= 200214 ERR(IC)=47442%
BF=14778 NE=179721 1SE=258003E-1l ERR(IB)=1063%
NFO=1 42863 1SO=797176E-13 RBO=92259 1KO=378333

BFO=780481 NEO=1 92863 1SEO=121148E-13

NF=142863 1S=775886E-13 RB= 0558296 1K=4.00426 ERR(IC)=213776E-04%

BF=66.0425 NE=191 1SE=865015E-14 ERR(IB)=3.25969%
NFO=1 03245 1SO三 607307E-13 RBO=251231 1KO=391498

BFO=100008 NEO=1 53245 1SEO=493597E-13

NF=104735 1S=830871E-13 RB=247752 1K=173.371 ERR(IC)=548001E-03%

BF=874399 NE=106735 1SE=1.82976E-16 ERR(IB)=13.8549%
NEO=1.05996 1SO=510914E-13 RBO=419441 1KO=490326

BFO=891003 NEO=1.55996 1SEO=455614E-13

NF三 109142 1S=948409E-13 RB=370769 1K=14163 ERR(IC)= 336271%

BF=802617 NE=192 1SE=676181E-12 ERR(IB)=123594%
NFO=10053 1SO=9,96278E-13 RBO=41 5501 1KO=163098

BFO=2422 NEO=15053 1SEO=979857E-13

NF=1007 1S=102918E-12 RB=466823 1K=214188 ERR(IC)=1.66651%
BF=199262 NE=1007 1SE=659285E-17 ERR(IB)=8,22688%
NFO=11048 1SO=360543E-14 RBO=71 2067 1KO=382471

BFO=546202 NEO=16048 1SEO=546794E-13

NF=109526 1S=291524E-14 RB=793257 1K= 267753 ERR(IC)=142604%
BF=39,6161 NE=193 1SE=5 8441lE-12 ERR(IB)=51638%

NFO=1 34869 1SO=106806E-13 RBO=781797 1KO=1211

BFO=219329 NEO=1 84869 1SEO=121269E-13

NF=134869 1S=103787E-13 RB=113732 1K=181983 ERE(IC)=872377E-05%

BF=151593 NE=197 1SE=252399E-13 ERR(IB)=249205%
NFO=14694 1SO=181189E-13 RBO=10 9064 1KO=86336

BFO=233983 NEO=19694 1SEO=691563E-13

NF=14694 1S=1,76488E-13 RB=O IK=118144 ERR(IC)=119674E-04%

BF=238641 NE=196947 1SE=678331E-13 ERR(IB)=624374E-03%

NFO=1 20912 1SO=739673E-13 RBO=662619 1KO=578003

BFO=92 3319 NEO=1,70912 1SEO=2.26426E-13

NF=119872 1S=6.09312E-13 RB=716658 1K= 634551 ERR(IC)=1.02423%

BF=78.9518 NE=19 1SE=954682E-13 ERR(IB)=591341%
NFO=1 05807 1SO=262726E-13 RBO=42 6837 1KO=249401

BFO=191251 NEO=1 55807 1SEO=710234E-13

NF=106715 1S=307774E-13 RB=729273 1K= 116695 ERR(IC)=347652%
BF=168702 NE=195 1SE=167175E-1l ERR(IB)=34,3891%
NFO=1 00259 1SO=22691E-13 RBO=87828 1KO=350213

BFO=125271 NEO=1 50259 1SEO=6.15641E-13

NF=100154 1S=2.20546E-13 RB=921081 1K=419785 ERR(IC)=17359%

BF=104546 NE=198 1SE=1.60951E-1l ERR(IB)=739848%
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累積をとっている。

表 2は , トランジスタパラメータを乱数を用

いて無作為に発生し,PARAMNの パラメータ
抽出機能のテス トを行った結果を示している。

表 2の範囲で,誤差は,ERR(IC)で 6%以下 ,
ERR(IB)で 34%以下となることが分かる。ま

た,1浪」定点当た りの平均誤差で言 うと最大で

も 10%以下となることが分かる。

5。2 実 トランジスタを用いたパラメータ抽
出

図 5～図 7は,実際の トランジスタ 3種 類 ,
2SC372,2SC945,2SC4226, についてノくラメー

タ抽出を行った結果を示 している。図 5～図 7

は,パ ラメータ抽出が良好に行われていること

を示していると考えられる。

6.む す び

PSPICEを 用いて B級増幅などの非線形動

作のシミュレーションを行 うときに必要 となる

バイポーラトランジスタパラメータを,VI特
性から高精度で抽出する方法を明らかにした。

またその方法に基づいてパラメータ抽出プログ

PSPICE用 非線形動作 トランジスタパラメータの抽出

ラム :“PARAMN"を 開発した。数種類のタイ
プの異なるトランジスタについて,パ ラメータ

抽出を試みたところ良好に動作することが確認

された。

今後は B級増幅回路の組み立てを行って実

際の特性を測定し,こ れとPARAMNで 抽出し
たパラメータを用いたシミュレーション結果と

比較を行 う予定である。

なお,本研究は佛 小電力高速通信研究所から

の委託研究として行ったものであることを付記

する。
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付録 バイポーラトランジスタのデバイスパラメーター覧

IS

VAF

BF
NE

ISE

IKF

RE

BR
NC

ISC

IKR

RC

RB
RBM
IRB

XC」C

CJE

MJE
VJE

CJC

MJC
FC

VJC

C」S

TF
XTF
VTF
ITF

0

0.33

0,75

0

0 33

05

B― E tt p―n接合飽和電流

順方向アーリー電圧

順方向ベータの理想的最大値

非理想ベース・エミッタ・ダイオード放出
係数

非理想ベース・エミッタ・ダイオード飽和
電流

大電流によって順方向ベータがロールオ
フを始める電流値

エミッタ・オーム性抵抗

逆方向ベータの理想最大値

非理想ベース・コレクタ・ダイオード放出
係数

非理想ベース・コレクタ・ダイオード飽和
電流

大電流によって逆方向ベータがロールオ
フを始める電流値
コレクタ。オーム性抵抗

Oノミィァス時のベース抵抗
ベース抵抗の電流変化の最小値
ベース抵抗が RBMの 1/2になる電流値
内部で Rbに接続される B―C間容量のフ
ラクション

B― E tt Oノミイアス q―n接合容量
B― E tt p一n接合傾斜ファクター

B―Ettp n接合拡散電位差

B― C tt O― バイアス q― n接合容量
B― C tt p―n接合傾斜ファクター

B― C tt p―n接合の順方向バイアス時の空
乏層容量開始係数

B― C tt p―n接合拡散電位差

C―S tt Oバ イアス p―n接合容量

順方向透移時間 tfの理想値

ttの Voa依存性係数
tfが Voeに依存開始する電圧値
tfが I。 に依存開始する電流波

逆方向遷移時間 trの理想値

デフォール ト値

10~1°

100

100

15

無限大

無限大

0

1

20

無限大

無限大

0

Ｏ

ＲＢ

∞

TR
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