
 

Chapter 10. 바이폴라 트랜지스터의 전류-전압특성 

 

10.1 바이폴라 트랜지스터의 구조와 동작원리 

 

(1) 역방향 전압이 인가된 𝒑𝒑𝒑𝒑 접합 다이오드의 역방향전류 

 

① 중성영역내의 소수 캐리어의 확산에 의해 형성된 전류 

 

                      𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑖𝑖2 �
𝐷𝐷𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑝𝑝

1
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1
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+
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𝐿𝐿𝑛𝑛

1
𝑁𝑁𝐴𝐴

1
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𝑊𝑊𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑛𝑛
�
� 

 

 

② 공간전하영역에서 열생성된 𝑒𝑒ℎ𝑝𝑝의 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 전류 

 

          𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐴𝐴� 𝑞𝑞𝑔𝑔𝑡𝑡ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑋𝑋𝑛𝑛

−𝑋𝑋𝑝𝑝
≈ 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑛𝑛𝑖𝑖
2𝜏𝜏0

𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    ,   𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
2𝜖𝜖𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑞𝑞

�
1
𝑁𝑁𝐴𝐴

+
1
𝑁𝑁𝐷𝐷
� (𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑉𝑉𝑅𝑅)  
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(2) 역방향 전압이 인가된 𝒑𝒑𝒑𝒑 접합의 역방향 전류 조절 

 

① 온도를 가변하여 공간전하영역의 열생성 캐리어를 조절하여 역방향 전류를 조절(열감지 소자)  

 

𝐼𝐼𝑔𝑔,𝑡𝑡ℎ = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑛𝑛𝑖𝑖

2𝜏𝜏0
𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑞𝑞

1
2𝜏𝜏0

𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑁𝑁𝑣𝑣𝑁𝑁𝑐𝑐𝑒𝑒
−
𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝑘𝑘  

 

 

② 𝑝𝑝𝑝𝑝 접합 다이오드의 공간전하영역에 빛을 가한 경우 𝑒𝑒ℎ𝑝𝑝가 발생(광생성)하여 역방향 전류가 증

가합니다 

 

𝐼𝐼𝑔𝑔,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝐴𝐴� 𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑋𝑋𝑛𝑛

−𝑋𝑋𝑝𝑝
= 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 

 

③ 𝑝𝑝𝑝𝑝 접합 다이오드의 중성영역에 빛을 가한 경우 중성영역에서 발생한 𝑒𝑒ℎ𝑝𝑝가 공간전하영역 경

계에 도달하고 이 중 전자가 드리프트되어 𝑛𝑛영역으로 이동합니다 
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(3) 𝒑𝒑𝒑𝒑 접합 2개로 구현된 바이폴라 트랜지스터의 구조와 동작 

 

바이폴라 트랜지스터는 인접한 2개의 𝑝𝑝𝑝𝑝 접합이 𝑝𝑝형 또는 𝑛𝑛형을 공유하도록 구성한 구

성으로 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 또는 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 접합이 있습니다 

 

① 에미터(emitter) 접합(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 접합) 

 

     도핑이 많이 된 𝑛𝑛+ 에미터와 𝑝𝑝형 베이스 사이의 접합으로 순방향 전압 인가 시 전자와 정공에 대

한 에너지 장벽이 낮아져 전자와 정공이 각각 베이스와 에미터로 각각 주입됩니다 

 

 

 

 

 

② 콜렉터(collector) 접합(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 접합) 

 

            베이스(Base)와 콜렉터(Collector)에 역방향 전압이 인가되면 Base(p형)의 전자에 대한 장벽

이 낮아져 전자가 Base(p형)에서 Collector(𝑛𝑛−형) 으로 쉽게 드리프트되어 전류가 생성됩니다 

 

 

③ 베이스 중성영역 길이(𝑊𝑊𝐵𝐵)가 과잉캐리어의 확산길이(𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛)에 비해서 짧은 경우 재결합 

없이 베이스와 콜렉터의 경계지역으로 확산됩니다 
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② 바이폴라 트랜지스터의 콜렉터 전류 𝐼𝐼𝑐𝑐  (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 접합 순방향 능동상태) 

 

      𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝐴𝐴�𝐽𝐽𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐽𝐽𝑔𝑔� = 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐼𝐼𝑔𝑔 

 

𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 ∶ 에미터로부터 주입되어 콜렉터로 수집되는 전자에 의한 전류 

 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∶ 역방향 전압이 인가된 콜렉터 중성영역에서 정공에 의한 확산전류 

 

  𝐼𝐼𝑔𝑔 ∶ 콜렉터 접합의 공간전하영역에서 열생성된 𝑒𝑒ℎ𝑝𝑝 중 콜렉터로 드리프트된 전자

에 의한 열생성 전류 

 

순방향 전압을 인가한 에미터 접합에서는 베이스에서 에미터로 정공이 주입됩니다.이러한 전류

는 최소로 유지해야 되녀 이를 위해 에미터의 도너 도핑은 베이스의 억셉터 도핑보다 훨씬 많

아야 됩니다 

 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 바이폴라 트랜지스터의 에미터, 베이스, 콜렉터의 도핑농도가 𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷 ≫ 𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴 ≫ 𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷이다. 

이 트랜지스터의 𝜌𝜌 ,𝐷𝐷 ,ℰ ,𝜓𝜓 ,𝐸𝐸를 도식화 하시오 
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(4) 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 바이폴라 트랜지스터의 동작상태 구분 

 

① 순방향 능동상태  

 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 > 0  , 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 < 0  이며 신호증폭기 동작에 적합합니다 

 

에미터 ∶   𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝐸𝐸0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿   , 𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑛𝑛𝑖𝑖2

𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷
   ,   𝑝𝑝𝐸𝐸(0) = 𝑝𝑝𝐸𝐸0𝑒𝑒

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ    ,   𝑝𝑝𝐸𝐸(𝑊𝑊𝐵𝐵) = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸 

 

                          베이스 ∶   𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝐵𝐵0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿  , 𝑛𝑛𝐵𝐵0 =
𝑛𝑛𝑖𝑖2

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴
  ,     𝑛𝑛𝐵𝐵(0) = 𝑛𝑛𝐵𝐵0𝑒𝑒

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ    ,   𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑊𝑊𝐵𝐵) = 𝑛𝑛𝐵𝐵0𝑒𝑒

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ     

 

                         콜렉터 ∶   𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝐶𝐶0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿  , 𝑝𝑝𝐶𝐶0 =
𝑛𝑛𝑖𝑖2

𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷
   , 𝑝𝑝𝐶𝐶(0) = 𝑝𝑝𝐶𝐶0𝑒𝑒

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ   ,   𝑛𝑛𝐵𝐵(𝑊𝑊𝐶𝐶) = 𝑝𝑝𝐶𝐶0  

 

 

 

 

② 역방향 능동상태 

 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 < 0  , 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 > 0  이며 콜렉터의 전자가 베이스를 거쳐 에미터로 주입되는 모드로서 순방향 능동상태

에서 에미터와 콜렉터가 기능이 바뀐 형태입니다 
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③ 차단상태(Off) 

 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 > 0  , 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 < 0인 경우이며, 역방향 누설전류만 흐르게 됩니다. 전류 차단 동작이 필요한 경우 사용

되는 동작상태입니다 

 

 

④ 포화상태 

 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 > 0  , 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 > 0인 경우이며, 모두 순방향 전압이 인가되어 모든 𝑛𝑛형 반도체가 에미터로 동작합니다 

일반적으로 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 > 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 이며  𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸가 증가할수록 𝐼𝐼𝑐𝑐가 증가합니다 

 

 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 형 𝑆𝑆𝑆𝑆  바이폴라 트랜지스터의 에미터, 베이스, 콜렉터의 도핑농도가 𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷 = 5 ×

       1018[𝑐𝑐𝑐𝑐−3] ,𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1017[𝑐𝑐𝑐𝑐−3]  , 𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1016[𝑐𝑐𝑐𝑐−3]  이고 𝑇𝑇 = 300[𝐾𝐾] ,𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ = 0.025[𝑉𝑉] ,𝑛𝑛𝑖𝑖 =

       1010[𝑐𝑐𝑐𝑐−3] 일 때, 

 

① 열평형 상태에서 에미터 접합의 내부전압 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏와  콜렉터 접합의 내부전압 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏를 구하시오 
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② 열평형 상태에서 에미터에 존재하는 전자에 대해 형성된 에너지 장벽을 구하시오 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




