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第１章 TINA-TIによる電子回路解析の基本 

 1.2 半導体素子 
宇田達広                                                                                                                                                                  APPLICATION 

1.2.1 絶縁体、半導体、導体 
 物質の抵抗率はその原子が持つ自由電子の数で決まり――絶縁体、半導体、導体―― の 3 種類に分類できます。 図 1.2.1 は

主な物質の 20℃ における抵抗率 ρ と導電率 σ (σ=1/ρ) を示しています。物質の中で導体は非常に多くの自由電子を持ち、銀、

銅、鉄、アルミニウムなどの金属は、抵抗率1~3 × 10−6 Ω−𝑐𝑚 の良好な電気導体です。絶縁体は原子間を移動する自由電子を

ほとんど持たない物質です。シリコンの抵抗率は室温で 2.3 × 105 Ω−𝑐𝑚 もありますが、半導体デバイスを構成する n 形、p 形

単結晶シリコンは、リン(P)やホウ素(B)などの不純物原子のドーピングにより 10−3 Ω−𝑐𝑚 ~ 1000 Ω−𝑐𝑚 位に低下します。 

 

図 1.2.1 物質の抵抗率ρと導電率σ (σ=1/ρ) 

図 1.2.2 はボーアの原子模型によるシリコン原子の 2 次元モデルです。中心の原子核は中性子と陽子で構成され 14 個の陽子

の正電荷は 14 個の電子の負電荷と平衡するため、原子全体は電気的に中性です。電子のエネルギーは、図 1.2.3 に示すように

飛び飛びの状態を取り、原子核周囲の軌道をエネルギー準位の低い順番に占有します。軌道は、内側から K 殻、L 殻、M 殻 … 
と呼ばれ中心から数えて n 番目の軌道には 2n2 個の電子が入ります。シリコン原子の K 殻と L 殻はそれぞれ２個と８個の電子

で完全に満たされていますが、最外殻の M 殻には 18 個 ( 2 × 32 = 18 ) 中の 4 個の電子だけが存在しています。最外殻の電子数

は原子間の結合方法を決定するため、最外殻の軌道は価電子帯と呼ばれ、価電子帯の電子は特別に価電子と呼ばれます。 

  

  

この資料は日本テキサス･インスツルメンツ(日本TI)が、お客様がTIおよび日本TI製品を理解するための一助としてお役に立てるよう、作成しておりま

す。製品に関する情報は随時更新されますので最新版の情報を取得するようお勧めします。 
TIおよび日本TIは、更新以前の情報に基づいて発生した問題や障害等につきましては如何なる責任も負いません。また、TI及び日本TIは本ドキュメン

トに記載された情報により発生した問題や障害等につきましては如何なる責任も負いません。 

図 1.2.2  シリコン原子モデル 図 1.2.4  固体中の原子 図 1.2.3  孤立した原子 
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ここまでは孤立した原子の議論です。ガスのように原子の周りに十分なスペースがある場合は原子相互の影響は少なく、孤立

した原子と類似した性質を持ちます。しかし、原子が固体中にある場合は原子を互いに結びつける力が電子の挙動を大きく変化

させます。原子の接近はエネルギーレベルの離散を変化させ、図 1.2.4で表されるようなエネルギーバンドを形成します。エネ

ルギーバンドの中には孤立した原子よりも多くのエネルギーレベルが存在します。 

図 1.2.4において上側のエネルギーバンドは伝導帯と呼ばれます。伝導帯中の電子は外部の電界で簡単に移動するため、伝導帯

に多数の電子を持つ物質は電気の良導体となります。伝導帯の下は禁制帯と呼ばれます。電子は禁制帯を通過して上下に移動す

ることができますが禁制帯に留まることはできません。禁制帯の下は価電子帯です。価電子帯の電子は価電子と呼ばれ、伝導帯

よりも個々の原子に堅く束縛されています。価電子は外部から熱などのエネルギーを得て伝導帯に移動することができます。 

価電子帯の下側にもエネルギーバンドは存在しますが、それらは堅く結びついており半導体素子の動作には重要でありません。 

図 1.2.5に示すように禁制帯の幅は物質が絶縁体か半導体か導体であるかを決定します。図中のフェルミ準位は、任意の温度

で電子の占有確率が 50％となるエネルギー準位であり、絶対零度で電子が占める最大のエネルギー準位です。 

 

図 1.2.5 エネルギーレベル 

1.2.2 シリコン単結晶 
図 1.2.6に不純物を含まない真性シリコンの結晶構造を示します。図中のシリコンの“しん”は原子の最外殻にある４つの

価電子を除いたシリコン原子を示します。したがって、シリコンの“しん”は原子核と原子殻にある強く結合した 10 個の電子

で構成されます。原子核は 14 個の陽子を持つため、シリコンの“しん”の表面には 4 個の正電荷があります。図中の共有電子

対結合は、原子の 1 個の価電子が隣接する原子の 1 個の価電子と共有結合したものです。共有電子対結合はシリコンの“しん”

を互いに引きつけますが、シリコンの“しん”は正電荷を持つために互いに反発しこれらの引力と斥力が釣り合って平衡状態を

保ちます。共有電子対結合したシリコン結晶の禁制帯は 1.11eV で、あまり良い導体ではありません。シリコン単結晶は高温ま

たは強い放射能にさらされると一部の共有電子対結合が破壊されて自由電子が増加し伝導率が増加します。 

 

  図 1.2.6 真性シリコンの単結晶      図 1.2.7 p 型シリコンの単結晶      図 1.2.8 n 型シリコンの単結晶 
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p 型シリコン単結晶、アクセプタ 
図 1.2.7 は真性シリコン結晶の 1 個の原子を、ホウ素 (B)、インジウム (In) などの最外殻に 3 個の価電子を持つアクセプタと

呼ばれる不純物原子に置き換えた p 型シリコン単結晶を示しています。赤い球はアクセプタ原子から最外殻の 3 個の価電子を

除いたアクセプタイオンを示します。アクセプタ原子の 3 個の価電子は隣接するシリコン原子と共有電子対結合を構成するた

めに非常に安定です。アクセプタに隣接するシリコン原子の４個の価電子中の１個は、アクセプタ原子が 3 個の価電子しか持

たないので共有電子対結合を構成できません。共有電子対結合における価電子の“抜け殻”を一つの粒子と見なして正孔と呼び

ます。P 型シリコン単結晶には負電荷のアクセプタイオンと正電荷の正孔が存在しますが、結晶全体は電気的に中性です。 

n 型シリコン単結晶、ドナー 
図 1.2.8 は真性シリコン結晶の 1 個の原子を、ヒ素 (As)、リン(P)、アンチモン(SB)  などの、最外殻に 5 個の価電子を持つ

ドナーと呼ばれる不純物原子に置き換えた n 型シリコン単結晶を示しています。黒い球はドナーから最外殻の 5 個の価電子を

除いたドナーイオンを示します。ドナー原子の 4 個の価電子は隣接するシリコン原子と共有電子対結合を構成するため、非常

に安定です。ドナー原子の 5 番目の価電子は自由電子となり結晶格子間の空間をさまよい外部電界による電気伝導を担います。

n 型シリコン単結晶には正電荷のドナーイオンと負電荷の自由電子がありますが、結晶全体は電気的に中性です。 

正孔の移動 
図 1.2.6 に示す真性シリコン単結晶の破線で包まれた単位構造を 図 1.2.9 中の(a)に示します。(b) は(a) の２次元表現です。

(c)~(h) は、p 型シリコン単結晶の中を正孔が移動する様子を２次元で表現したものです。図を単純にするため共有電子対結合

ペアの片側だけを表しています。共有電子対結合の価電子が外部から十分なエネルギーを受けると、結合を離れて近接の正孔を

埋め、正孔は新しい位置に移動します。(c) で正孔は左下の角にあり、隣接した共有電子対結合の価電子が正孔の位置に移動し

ます。すると正孔は (d) の位置に移動します。この操作が繰り返され(g) の移動で正孔は上右端に至ります。したがって、正孔

は結晶中を (h)に示すように移動したことになります。 

 
  

図 1.2.9 結晶中の正孔の移動 
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1.2.3 pn 接合 
共有電子対結合の表示を省略した p 型シリコン単結晶と n 型シリコン単結晶のモデルを図 1.2.10 に示します。説明のために

シリコン原子に対してアクセプタとドナーの不純物原子を多く表示しています。実際には、シリコン原子107 個に対して１個の

割合で不純物原子が含まれます。（ 図 1.2.6 に示すシリコン結晶の単位セル 5.43Å
3
≈ 1.6 × 10−22𝑐𝑚3 には、角に 8 個 、表面に

6 個、内部に 4 個のシリコン原子があり、シリコン原子の正味の数は 8 個/8 + 6 個/2 + 4 個 = 8 個 となります。ゆえに、シリコ

ン原子の密度は 8 個 1.6 × 10−22𝑐𝑚3⁄ = 5 × 1022 個/𝑐𝑚3になります。ここで、不純物原子濃度を5 × 1015 個/𝑐𝑚3とするとシリコ

ン原子と不純物原子の比率は107個: 1 個 となります。）正孔と自由電子は濃度が高い方向から低い方向に拡散し、最終的には

結晶全体に一様分布します。 

 

図 1.2.10 孤立した p 型シリコン単結晶と n 型シリコン単結晶 

図 1.2.11 は、p 型シリコン単結晶と n 型シリコン単結晶を接合した pn 接合のモデルです。接合部付近にある p 型シリコン

の正孔と、n 型シリコンの自由電子は互いの方向に拡散して結合し消滅します。接合部付近のアクセプタイオンとドナーイオン

は帯電したままです。その結果、n 型シリコン領域に拡散しようとする正孔はドナーイオンの正電荷に反発され、p 型シリコン

領域に拡散しようとする自由電子はアクセプタイオンの負電荷に反発されて、正孔と自由電子のさらなる結合が阻止されます。

接合付近にあるアクセプタイオンとドナーイオンだけの領域を空乏層と呼びます。空乏層には正孔と自由電子が無く、負に帯電

したアクセプタイオンと、正に帯電したドナーイオンが有るため、空間電荷領域とも呼ばれます。空乏層のアクセプタイオンと

ドナーイオンによる電界を障壁と呼び、空乏層の両端に発生する電位差を障壁電位と呼びます。外部電圧が無いときの障壁電位

はビルトイン･ポテンシャル 𝝋𝟎 と呼ばれます。 

 

  図 1.2.11 p 型シリコン単結晶と n 型シリコン単結晶の pn 接合 
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逆方向バイアスされた pn 接合 
 逆方向バイアス電圧𝑉𝑅  を印加した pn 接合のモデルを図 1.2.12 に示します。p 型シリコンの正孔はアノードの負電圧に引かれ

接合部から離れます。同様に、n 型シリコンの自由電子はカソードの正電圧に引かれ接合部から離れます。この現象は空乏層の

幅を広げ、障壁電位はビルトイン･ポテンシャル𝜑0 と逆方向バイアス電圧𝑉𝑅 を加算した値まで増加します。この状態では、p 型

シリコン領域の正孔と、n 型シリコン領域の自由電子は移動できません。逆方向バイアス電圧𝑉𝑅がある値を超えると、空乏層の

共有電子対結合が崩れて新しい正孔と自由電子が発生します。この現象はアバランシェ降伏と呼ばれ、新しく発生した正孔と

自由電子はさらなるアバランシェ降伏を生むので、pn 接合のリーク電流は急激に増大します。 

 
図 1.2.12  逆方向バイアスされた pn 接合 

順方向バイアスされた pn 接合 
順方向バイアス電圧𝑉𝐹  を印加した pn 接合のモデルを図 1.2.13 に示します。p 型シリコン領域の正孔は、アノードの正電圧に

反発して接合部の方向に移動します。同様に、n 型シリコン領域の自由電子は、カソードの負電圧に反発して接合部の方向に移

動します。正孔と自由電子の一部は、順方向バイアス電圧𝑉𝐹からエネルギーを得て空乏層で結合します。正孔と自由電子が結合

するたびにカソードから出た自由電子は n 型シリコン領域に入り電界によって接合部の方向に移動します。同様にアノード付

近にある共有電子対結合の価電子は、電子対結合を壊して順方向バイアス電圧𝑉𝐹の正極に入ります。空乏層付近での正孔と自由

電子の結合は。順方向バイアス電圧𝑉𝐹がある限り続きます 

 
  

図 1.2.13 順方向バイアスされた pn 接合 
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1.2.4 pn 接合ダイオード 
理想ダイオードの 𝑰𝑫 𝒗𝒔.𝑽𝑫 特性 
図 1.2.14 (a) に示す pn 接合は下記の特性を持つ理想ダイオードであると仮定します。 

① p 形領域のアクセプタ不純物濃度 (𝑁𝐴 個/𝑐𝑚3) とn 形領域のドナー不純物濃度 (𝑁𝐷 個/𝑐𝑚3) 分布が均一。 

② 空乏層内には自由キャリアがない。 

③ 注入される少数キャリアは多数キャリアに比べて少ない。 

 接合部の電位差は(d) に示すようにビルトイン･ポテンシャル 𝜑0 と逆方向バイアス電圧 𝑉𝑅 の和 になります。 𝜑0 の値は式 1.2.1
で表され、ドナー密度 𝑁𝐷 = 1016個/𝑐𝑚3 、アクセプタ密度 𝑁𝐴 = 1015個/𝑐𝑚3 の条件では 𝜑0 ≅ 638 𝑚𝑉 𝑎𝑡 300°𝐾 となります。 
理想ダイオードの電圧𝑉𝐷と電流𝐼𝐷の関係は式 1.2.2 で表され、その 𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性は図 1.2.15 に示すようになります。 

𝜑0＝
𝑘𝑇
𝑞
𝑙𝑛 𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖2
                ⋯         式 1.2.1     （ビルトイン･ポテンシャル） 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 �𝑒
𝑞𝑉𝐷
𝑘𝑇 − 1�          ⋯         式 1.2.2     （ショックレイのダイオード方程式） 

ここで、IS  は逆方向バイアス時の飽和電流、 𝑇 は絶対温度(°𝐾)、𝑞 は電子電荷、𝑘 はボルツマン定数、𝑛𝑖 は不純物を含まない

真性シリコンのキャリア密度であり 𝑛𝑖 = 1.5 × 1010𝑐𝑚−3@300°K   です。 

 
図 1.2.14 逆方向バイアスされた理想ダイオード  

 

  

(𝑎) 

(𝑏) (𝑐) 

図 1.2.15 ショックレイのダイオード方程式による 𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性（ 𝐼𝑆 = 1nA , T = 300°K  ） 
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SPICE2 ダイオード･スタテックモデル 
 TINA-TI を含め、SPICE ベース回路シミュレーション･ツールの大部分は SPICE2 デバイスモデルをサポートしているため

本稿では SPICE2 モデルを取り扱います。DC 解析に使用される SPICE2 ダイオード･スタテックモデルを図 1.2.16 に示します。

スタテックモデルは非線形電流源 𝐼𝐷 と寄生抵抗 𝑅𝑆 で構成されています。枝構成式 (BCE) は式 1.2.3 ~ 式 1.2.6 で表されます。 

 
図 1.2.16  SPICE2 ダイオード･スタテックモデル 

枝構成式 (BCE)： 

𝐼𝐷 =  𝑓(𝑉𝐷) 
                        𝐼𝑆�𝑒𝑞𝑉𝐷 𝑁𝑘𝑇⁄ − 1� + 𝑉𝐷𝐺𝑀𝐼𝑁                 ( −5𝑁𝑘𝑇

𝑞
≤ 𝑉𝐷 ≤ 0 )                  ⋯       式 1.2.3 

                       −𝐼𝑆 + 𝑉𝐷𝐺𝑀𝐼𝑁                                            ( −𝐵𝑉 < 𝑉𝐷 < −5 𝑁𝑘𝑇
𝑞

 )           ⋯       式 1.2.4 

                       −𝐼𝐵𝑉                                                              ( 𝑉𝐷 = −𝐵𝑉 )                               ⋯       式 1.2.5 

                       −𝐼𝑆 �𝑒−𝑞(𝐵𝑉+𝑉𝐷) 𝑘𝑇⁄ − 1 +
𝑞𝐵𝑉
𝑘𝑇

�             ( 𝑉𝐷 < −𝐵𝑉 )                              ⋯       式 1.2.6 

SPICE2 ダイオード･スタテックモデルでは、実際のダイオード特性を反映して、下記のパラメータが追加されています。 

① 不純物濃度および構造により変化する直列抵抗をモデル化する 寄生抵抗 RS 
② 図 1.2.14 に示す中性領域における過剰少数キャリアと多数キャリアの再結合をモデル化する 放射係数 N 
③ 逆方向バイアス時の降伏電圧をモデル化する 逆方向降伏電圧 BV 
④ 逆方向バイアス時の降伏電流をモデル化する 逆方向降伏電流 IBV 

 GMIN は解析パラメータの最小コンダクタンスであり、TINA-TI では図 1.2.17 の解析パラメータセットダイアログボックス

から入力します。GMIN のデフォルト値は 1p [S] です。表 1.2.1 に SPICE2 ダイオード モデルパラメータのデフォルト値と、

代表的な小信号高速スイッチング･ダイオードである 1N4148 の値 を示します。 

式 1.2.3 の放射係数を、理想ダイオードの値である N = 1.0 から、1N4148 の値である N = 1.7 に切り替えた 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷 特性を

図 1.2.18 に示します。図 1.2.19 は、TINA-TI の DC 解析による 1N4148 の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷 特性です。傾斜とインターセプトは N とIS
の二つのパラメータ決まり、逆方向降伏電圧と電流は BV とIBV の二つのパラメータ決まります。 

 

表 1.2.1 SPICE2 ダイオード モデルパラメータ  
  

= 
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図 1.2.17 解析パラメータセットダイアログボックス 

 
図 1.2.18 放射係数 N による𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷特性の変化 
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図 1.2.19 1N4148 の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷特性 
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SPICE2 ダイオード大信号モデル 

 過渡解析に使用される SPICE2 ダイオード大信号モデルを図 1.2.20 に示します。大信号モデルではスタテックモデルに拡散

容量 𝐶𝑑と空乏層容量 𝐶𝑗 による電荷蓄積効果を付加しています。 

 
図 1.2.20  SPICE2 ダイオード大信号モデル 

拡散電荷 𝑄𝑑は、図 1.2.14 の中性領域に注入される小数キャリアによる電荷でその値は式 1.2.7 で表されます。 
空乏層電荷 𝑄𝑗 は、図 1.2.14 の空乏層領域にあるアクセプタとドナーイオンによる電荷でその値は式 1.2.8 で表されます。 

𝑄𝑑 = 𝑇𝑇 ∙ 𝐼𝐷             ⋯          式 1.2.7 

𝑄𝑗 = �
𝐶𝐽0 ∫ �1− 𝑉

𝑉𝐽
�
−𝑀

𝑑𝑉𝑉𝐷
0                                                                                                           (𝑉𝐷 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽)

𝐶𝐽𝑂 𝑉𝐽
1−𝑀

[1− (1 − 𝐹𝐶)1−𝑀] + 𝐶𝐽0
(1−𝐹𝐶)1+𝑀 ∫ �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀) + 𝑀∙𝑉

𝑉𝐽
�𝑑𝑉𝑉𝐷

𝐹𝐶∙𝑉𝐽            (𝑉𝐷 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽)
            ⋯      式 1.2.8 

ここで、𝑇𝑇,𝐶𝐽0,𝑀,𝑉𝐽,𝐹𝐶  は表 1.2.1 に示す SPICE2 ダイオード モデルパラメータです。 

拡散電荷𝑄𝑑は式 1.2.9 により拡散容量𝐶𝑑に変換され、空乏層電荷 𝑄𝑗 は式 1.2.10 により空乏層容量 𝐶𝑗に変換されます。 

𝐶𝑑 = 𝑇𝑇
𝑑𝐼𝐷
𝑑𝑉𝐷

            ⋯          式 1.2.9 

𝐶𝑗 = �
𝐶𝐽0 �1− 𝑉𝐷

𝑉𝐽
�
−𝑀

                                              (𝑉𝐷 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽)
𝐶𝐽0

(1−𝐹𝐶)1+𝑀 �1− 𝐹𝐶(1 + 𝑀) + 𝑀∙𝑉𝐷
𝑉𝐽

�            (𝑉𝐷 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽)
            ⋯      式 1.2.10 

図 1.2.21 は、表 1.2.1 に示す 1N4148 のモデルパラメータを式 1.2.10 に適用した 𝐶𝑗 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性です。 

 
図 1.2.21 1N4148 の 𝐶𝐽 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性 
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図 1.2.22 は、TINA-TI の過渡解析による 1N4148 の � 𝐶𝐷 + 𝐶𝐽 � 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性です。 𝑉𝐷 の勾配 (𝑑𝑣 𝑑𝑡) ⁄ を 1𝑉 𝑛𝑠 ⁄ として

  𝐼𝐷 = (𝐶𝐷 + 𝐶𝐽 ) ∙ 𝑑𝑣 𝑑𝑡 ⁄ の関係から接合容量を � 𝐶𝐷 + 𝐶𝐽 � = 𝐼𝐷 (𝑝𝐹 𝑚𝐴⁄ ) で換算しています。 

 

 図 1.2.22 1N4148 接合容量 �𝐶𝐷 + 𝐶𝐽� 𝑣𝑠.  𝑉𝐷  特性 
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SPICE2 ダイオード小信号モデル 
 AC 解析に使用される SPICE2 ダイオード小信号モデルを図 1.2.23 に示します。小信号モデルは大信号モデルの非線形電流

源 𝐼𝐷 を線形の小信号コンダクタンス 𝑔𝑑  に変換します。 

 
図 1.2.23  SPICE2 ダイオード小信号モデル 

AC 解析では固定された動作点を中心に小信号範囲で線形化した回路の周波数応答を計算します。小信号モデルは図 1.2.24 に

示す𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性の動作点 (𝑖𝑑 ,𝑣𝑑) において 𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性が線形と見なせる小信号範囲で非線形電流源を線形の小信号コンダク

タンス 𝑔𝐷 に変換します。 𝐼𝐷 と 𝑉𝐷の関係は 𝐼𝐷 =  𝑓(𝑉𝐷) = 𝐼𝑆�𝑒𝑞𝑣𝑑 𝑛𝑘𝑇⁄ − 1�で表され、そのテイラー級数展開は式 1.2.11 で表され

ます。 

𝐼𝐷 =  𝑓(𝑉𝐷) = 𝐼𝑆�𝑒𝑞𝑣𝑑 𝑁𝑘𝑇⁄ − 1� + 𝐼𝑆𝑒𝑞𝑣𝑑 𝑁𝑘𝑇⁄ �𝑞∆𝑉𝐷
𝑁𝑘𝑇

+ 1
2!
�𝑞∆𝑉𝐷
𝑁𝑘𝑇

�
2

+ ⋯�            ⋯       式 1.2.11 

式 1.2.11 の右辺の第１項は動作点の電流 𝑖𝑑  です。第２項は電流 𝑖𝑑  において、𝑉𝐷 に対してほぼ線形な小信号電流成分です。 
第３項以降を無視とすると、小信号コンダクタンス 𝑔𝐷 は式 1.2.12 で表され、容量 𝐶𝐷＝𝐶𝑗 + 𝐶𝑑  は式 1.2.13 で表されます。 

𝑔𝐷 =
𝑑𝐼𝐷
𝑑𝑉𝐷

|op =
𝑞𝐼𝑆
𝑁𝑘𝑇 𝑒

𝑞𝑉𝐷 𝑁𝑘𝑇⁄             ⋯           式 1.2.12 

𝐶𝐷 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑇𝑇 ∙ 𝑔𝐷 + 𝐶𝐽0 �1 −

𝑉𝐷
𝑉𝐽
�
−𝑀

                                                         (𝑉𝐷 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽)

𝑇𝑇 ∙ 𝑔𝐷 +
𝐶𝐽0

(1 − 𝐹𝐶)1+𝑀 �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀) +
𝑀 ∙ 𝑉𝐷
𝑉𝐽

�            (𝑉𝐷 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽)
            ⋯       式 1.2.13 

 
  

 

図 1.2.24 ダイオードの 𝐼𝐷 𝑣𝑠.  𝑉𝐷 特性と小信号コンダクタンス 𝑔𝐷 の関係 
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TINA-TI のダイオード書式 
TINA-TI のダイオード･シンボルを図 1.2.25 に示します。回路図エディタでは図 1.2.26 のダイアログボックスで入力します。 

 

図 1.2.25 ダイオード･シンボル 

書式 
𝐷 < 𝑛𝑎𝑚𝑒 > ＿ < 𝑛+ > ＿ < 𝑛− > ＿ < 𝑚𝑜𝑑𝑒_𝑛𝑎𝑚𝑒 > ＿ [𝑎𝑟𝑒𝑎 ] ＿ [𝑂𝐹𝐹] ＿ [𝐼𝐶 = 𝑉𝐷0] 

𝐷 < 𝑛𝑎𝑚𝑒 >はダイオードの名前です。𝑛 + はアノード、𝑛 − はカソードのノードです。電流 𝐼𝐷 は矢印の方向を正とします。

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 はモデル書式用のモデルネームで図 1.2.27 のタイプ欄で選択することもできます。𝑎𝑟𝑒𝑎 はデバイスのスケール

ファクタでありデフォルトは１です。𝑂𝐹𝐹 は DC バイアスの書庫設定期間中にダイオードをカットオフ領域に初期化します。

𝑂𝐹𝐹  が省略されると 制限されたオン領域 (𝑉𝐷 ≈ 0.6𝑉) に初期化されます。𝐼𝐶 は𝑈𝐼𝐶 オプションの過渡解析における時間 𝑡 = 0 
の初期電圧 𝑉𝐷0 を指定します。ここで、<   > 内は必須の項目、[    ]  内はオプションの項目、＿ はスペースを示します。 

モデル書式 
. MODEL < 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 >   𝐷 [ 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 ] 

モデルネーム 
 モデルネームは、図 1.2.26、図 1.2.27 に示すように、ダイオード･ダイアログボックスのタイプリストボックスから選択する

ことができます。モデルパラメータ、電流方程式、静電容量方程式、温度依存方程式は、TINA-TI の回路図エディタから部品

ヘルプ  を参照して下さい。 

ステートメント例 
DSWITCH 2 0 D_1N4148_1  3  IC=200M 
DCLAMP 2 0 DMOD 

 
図 1.2.26 ダイオード･ダイアログボックス               図 1.2.27 カタログ･エディタ 
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1.2.5 バイポーラトランジスタ 
 バイポーラトランジスタは２つの pn 接合を背中合わせに結合し中間に p 形または n 形の薄い領域を配置した構造を持ちます。

少数キャリアが通過する中間の薄い領域をベースと呼び、少数キャリア を生成する外側の領域をエミッタ、反対の外側の領域

をコレクタと呼びます。( ここでの少数キャリアはベース領域の少数キャリアを意味し、npn の電子、pnp の正孔を指します。） 
図 1.2.28 にバイポーラトランジスタのシンボルを示します。＋および－は端子間電圧 𝑉𝐵𝐸 ,𝑉𝐶𝐵 ,𝑉𝐶𝐸  の極性を示します。端子電流

 𝐼𝐵, 𝐼𝐶 , 𝐼𝐸  は矢印の方向を正とします。バイポーラトランジスタは pnp トランジスタと npn トランジスタの２種類があり、以下

の説明では npn トランジスタの例を取り上げます。 

 
図 1.2.28 バイポーラトランジスタのシンボル 

エバース･モル･スタテックモデル 
 図 1.2.29 にプレーナＩＣプロセスによる npn トランジスタのクロスセクションを示します。図 1.2.29 の破線で囲まれた領域

を真性トランジスタと呼びます。真性トランジスタの直流特性は、図 1.2.31 と図 1.2.32 に示した２つのバージョンのエバース･

モル･ スタテックモデルで表されます。２つのバージョンは数学的に等価ですが、インジェクション･バージョンは、図 1.2.30
の物理特性を直接的に表現したモデルであり、トランスポート･バージョンはコンピュータ･シミュレーションに向くように改良

したモデルです。 

 

図 1.2.29 npn トランジスタのクロスセクション 

 

図 1.2.30 真性トランジスタ                 インジェクションバージョン 
                                                                                                       図 1.2.31  エバース･モル･スタテックモデル･ 
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図 1.2.31 のインジェクション･バージョンでは、ダイオードを流れるリファレンス電流 𝐼𝐹, 𝐼𝑅   が下式で表されます。 

𝐼𝐹 = 𝐼𝐸𝑆�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ − 1)�                         ⋯      式 1.2.14 

𝐼𝑅 = 𝐼𝐶𝑆�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ − 1)�                         ⋯      式 1.2.15 

ここで、𝐼𝐸𝑆 ( 𝐼𝐶𝑆 ) はベース-エミッタ (ベース-コレクタ) 接合の飽和電流です。  

コレクタ電流 𝐼𝐶、エミッタ電流 𝐼𝐸、ベース電流 𝐼𝐵 は下式のように表されます。 

𝐼𝐶 = 𝛼𝐹𝐼𝐹 − 𝐼𝑅                                           ⋯      式 1.2.16 

𝐼𝐸 = −𝐼𝐹 + 𝛼𝑅𝐼𝑅                                        ⋯      式 1.2.17 

𝐼𝐵 = (1 − 𝛼𝐹)𝐼𝐹 + (1 − 𝛼𝑅)𝐼𝑅               ⋯      式 1.2.18 

ここで、 𝛼𝐹( 𝛼𝑅) は、ベース接地の順方向 (逆方向) 電流増幅率です。 

このモデルは図 1.2.30 から直感的に導くことができます。２つのダイオードは、ベース-エミッタ接合とベース-コレクタ接合

を表します。𝐼𝐹 (𝐼𝑅) は、コレクタ (エミッタ) 領域をベースの影響を受けないオーミックコンタクトとしたときに、与えられた

 𝑉𝐵𝐸 (𝑉𝐵𝐶)でベース-エミッタ接合 (ベース-コレクタ接合) を流れる電流です。ベースの作用を表現した２つの電流依存電流源が

２つの接合に結合しています。バイポーラトランジスタが順方向能動領域で動作しているとすると、ベース-コレクタ間のダイ

オードは開放回路と見なせるため、モデルは電流源 𝛼𝐹𝐼𝐹  とベース-エミッタ間のダイオードだけと見なせます。𝐼𝐹 はベース-エ
ミッタ接合を流れる全電流を表し、𝛼𝐹  はベース-コレクタ接合から流れる電流の比を表します。この関係は、バイポーラトラン

ジスタの構造的な対称性から逆方向能動領域においても成立し、その場合は 𝐼𝐹 ,𝛼𝐹  が 𝐼𝑅 ,𝛼𝑅  となり、式 1.2.14 から式 1.2.18 の

４つのパラメータが、下式に示す飽和電流 𝐼𝑆 に集約されます。 

𝛼𝐹𝐼𝐸𝑆 = 𝛼𝑅𝐼𝐶𝑆 ≡ 𝐼𝑆                                  ⋯      式 1.2.19 

 
トランスポートバージョン 

図 1.2.32 エバース･モル スタテックモデル 

図 1.2.32 に示すトランスポート･バージョンの電流源 𝐼𝐶𝐶 , 𝐼𝐸𝐶  は下式のように表されます。 
𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝑆�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ − 1)�                   ⋯      式 1.2.20 

𝐼𝐸𝐶 = 𝐼𝑆�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ − 1)�                  ⋯      式 1.2.21 

コレクタ電流 𝐼𝐶、エミッタ電流 𝐼𝐸、ベース電流 𝐼𝐵 は、下式のように表されます。 

𝐼𝐶 = 𝐼𝐶𝐶 −
𝐼𝐸𝐶
𝛼𝑅

                                              ⋯      式 1.2.22 

𝐼𝐸 = − 𝐼𝐶𝐶
𝛼𝐹

+ 𝐼𝐸𝐶                                           ⋯      式 1.2.23 

𝐼𝐵 = � 1
𝛼𝐹
− 1� 𝐼𝐶𝐶 + � 1

𝛼𝑅
− 1� 𝐼𝐸𝐶            ⋯      式 1.2.24 

ベース接地の順方向  (逆方向) 電流増幅率 𝛼𝐹( 𝛼𝑅) は、下式によりエミッタ接地の順方向 (逆方向) 電流増幅率 𝛽𝐹  ( 𝛽𝑅  ) に変換

することができます。 

βF = αF
1−αF

                                                   ⋯      式 1.2.25 

βR = αR
1−αR

                                                   ⋯      式 1.2.26  
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SPICE2 バイポーラトランジスタ･ エバース･モル･ スタテックモデル 
図 1.2.33 に示す SPICE2 バイポーラトランジスタ エバース･モルスタテックモデルは、図 1.2.32 に示したトランスポート･

バージョンの電流源 𝐼𝐶𝐶 , 𝐼𝐸𝐶  を、エミッタ-コレクタ間に接続された、下式で表される電流源 𝐼𝐶𝑇  に変換したモデルです。 

𝐼𝐶𝑇 = 𝐼𝐶𝐶 − 𝐼𝐸𝐶 = 𝐼𝑆�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ − 𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ �             ⋯      式 1.2.27 

式 1.2.27 は、ダイオード飽和電流式の変更を招き、結果として、ダイオード電流が下式で表されるようになります。 
ICC
βF

= 𝐼𝑆
βF
�eqVBE kT⁄ − 1�             ⋯      式 1.2.28 

IEC
βR

= 𝐼𝑆
βR
�eqVBC kT⁄ − 1�             ⋯      式 1.2.29 

コレクタ電流 𝐼𝐶、エミッタ電流 𝐼𝐸、ベース電流 𝐼𝐵 は、下式のように表されます。 

𝐼𝐶 = 𝐼𝐶𝑇 −
𝐼𝐸𝐶
𝛽𝑅

                ⋯      式 1.2.30 

𝐼𝐸 = − 𝐼𝐶𝐶
𝛽𝐹
− 𝐼𝐶𝑇             ⋯      式 1.2.31 

𝐼𝐵 = 𝐼𝐶𝐶
𝛽𝐹

+ 𝐼𝐸𝐶
𝛽𝑅

                 ⋯      式 1.2.32 

 

図 1.2.33 SPICE2 バイポーラトランジスタ･エバース･モル･スタテックモデル 

バイポーラトランジスタには、制御電圧 𝑉𝐵𝐸  と 𝑉𝐵𝐶  の範囲に応じ、図 1.2.34 に示す４つの動作領域が有ります。多くのアプ

リケーションは順方向能動領域で動作しますが、構造的対称性により性能は劣りますが飽和領域でも原理的には動作します。 

 
図 1.2.34 バイポーラトランジスタの動作領域 
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 全動作領域におけるエバース･モルス･タテックモデルの枝構成式(BCE) を式 1.2.33~式 1.2.40 に示します。 

順方向能動領域 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆 �𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ + 1
𝐵𝑅
� + �𝑉𝐵𝐸 − �1 + 1

𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶�𝐺𝑀𝐼𝑁          ⋯      式 1.2.33 

𝐼𝐵 = 𝐼𝑆 � 1
𝐵𝐹
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ − 1� − 1

𝐵𝑅
� + �𝑉𝐵𝐸

𝐵𝐹
+ 𝑉𝐵𝐶

𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁            ⋯      式 1.2.34 

逆方向能動領域 

𝐼𝐶 = −𝐼𝑆 �𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ + 1
𝐵𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ − 1�� + �𝑉𝐵𝐸 − �1 + 1

𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶�𝐺𝑀𝐼𝑁           ⋯      式 1.2.35 

𝐼𝐵 = −𝐼𝑆 � 1
𝐵𝐹
− 1

𝐵𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ − 1�� + �𝑉𝐵𝐸

𝐵𝐹
+ 𝑉𝐵𝐶

𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁                                          ⋯      式 1.2.36 

飽和領域 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆 ��𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ − 𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ � − 1
𝐵𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ − 1�� + �𝑉𝐵𝐸 − �1 + 1

𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶�𝐺𝑀𝐼𝑁            ⋯      式 1.2.37 

𝐼𝐵 = 𝐼𝑆 � 1
𝐵𝐹
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ − 1� + 1

𝐵𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ − 1�� + �𝑉𝐵𝐸

𝐵𝐹
+ 𝑉𝐵𝐶

𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁                                       ⋯      式 1.2.38 

カットオフ領域 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆
𝐵𝑅

+ �𝑉𝐵𝐸 − �1 + 1
𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶�𝐺𝑀𝐼𝑁            ⋯      式 1.2.39 

𝐼𝐵 = −𝐼𝑆 �𝐵𝐹+𝐵𝑅
𝐵𝑇∙𝐵𝑅

�+ �𝑉𝐵𝐸
𝐵𝐹

+ 𝑉𝐵𝐶
𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁           ⋯      式 1.2.40 

ここで、GMIN �デフォルト値 = 10−12 mho �は、SPICE2 が収束の問題を回避するため、全ての pn 接合に自動的に付加する

並列コンダクタンスです。IS, BF, BR  は表 1.1.2 に示す SPICE2 バイポーラトランジスタ･モデルパラメータです。 

エバース･モル スタテックモデルは DC 解析に使用されます。モデルのシンプルさにより、シミュレーション時間の短縮と 
モデルパラメータ抽出の簡素化が可能なモデルです。SPICE2 では、モデルパラメータをデフォルト値としてシミュレーション

すると、図 1.2.35 に示すようなエバース･モル･ スタテックモデルの特性が得られます。エバース･モル･モデルには、スタテッ

ク･モデルのほかに、下記に示すバイポーラトランジスタの二次特性をモデリングした大信号モデルと小信号モデルがあります。 

 寄生抵抗、接合容量、拡散容量 
 ベース幅変調効果 
 電流増幅率の電流依存性 
 遷移時間の変化 
 モデルパラメータの温度依存性（ TF, CJE, CJC ） 
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図 1.2.35  SPICE2 バイポーラトランジスタ･エバース･モル･スタテックモデルの特性 
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SPICE2 バイポーラトランジスタ･ ガンメル･プーン･スタテックモデル 

ガンメル･プーン･モデルがサポートされたのは 1972 年リリースの SPICE1 からです。現在でも TINA-TI をふくめて多くの

SPICE ベース回路シミュレーション･ツールが SPICE2 ガンメル･プーン･モデルをサポートしています。DC 解析に用いられる

ガンメル･プーン･スタテックモデルを図 1.2.36 に示します。 

 

図 1.2.36 SPICE2 バイポーラトランジスタ･ ガンメル･プーン･スタテックモデル 

ガンメル･プーン･スタテックモデルは、ベース領域の電荷密度がバイポーラトランジスタの特性に大きな影響を与えることに

着目したモデルです。下記に示すバイポーラトランジスタの特性を式 1.2.41~式 1.2.46 に示すベース電荷密度 𝑞𝑏 で表現します。 

1. 低注入効果（低電流領域のベース電流増加） 

2. 高注入効果（高電流領域のコレクタ電流減少） 

3. ベース幅変調効果（アーリー効果） 

4. ベース抵抗の電流依存性 

ベース電荷密度 𝑞𝑏 : 

𝑞𝑏 = 𝑞1
2
�1 + �1 + 4𝑞2�                                                                                                         ⋯      式 1.2.41 

𝑞1 = �1 − 𝑉𝐵𝐶
𝑉𝐴𝐹

− 𝑉𝐵𝐸
𝑉𝐴𝑅

�
−1

                                                                                                        ⋯      式 1.2.42 

𝑞2 = 𝐼𝑆
𝐼𝐾𝐹

�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐹∙𝑘𝑇⁄ − 1� + 𝐼𝑆
𝐼𝐾𝑅

+ �𝑉𝐵𝐸
𝐼𝐾𝐹

+ 𝑉𝐵𝐶
𝐼𝐾𝑅

�  𝐺𝑀𝐼𝑁                                              ⋯      式 1.2.43 （順方向能動領域） 

𝑞2 = 𝐼𝑆
𝐼𝐾𝑅

�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ − 1� + 𝐼𝑆
𝐼𝐾𝐹

+ �𝑉𝐵𝐸
𝐼𝐾𝐹

+ 𝑉𝐵𝐶
𝐼𝐾𝑅

�  𝐺𝑀𝐼𝑁                                              ⋯      式 1.2.44 （逆方向能動領域） 

𝑞2 = 𝐼𝑆
𝐼𝐾𝐹

�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐹∙𝑘𝑇⁄ − 1� + 𝐼𝑆
𝐼𝐾𝑅

�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ − 1� + �𝑉𝐵𝐸
𝐼𝐾𝐹

+ 𝑉𝐵𝐶
𝐼𝐾𝑅

�  𝐺𝑀𝐼𝑁           ⋯      式 1.2.45 （飽和領域） 

𝑞2 = −𝐼𝑆 �𝐼𝐾𝐹+𝐼𝐾𝑅
𝐼𝐾𝐹∙𝐼𝐾𝑅

�+ �𝑉𝐵𝐸
𝐼𝐾𝐹

+ 𝑉𝐵𝐶
𝐼𝐾𝑅

�  𝐺𝑀𝐼𝑁                                                                       ⋯      式 1.2.46 （カットオフ領域） 

ここで、GMIN �デフォルト値 = 10−12 mho �は、SPICE2 が収束の問題を回避するために全ての pn 接合に自動的に付加する

並列コンダクタンスです。IS, NF, NR, IKF, IKR, VAF, VAR は、表 1.1.2 に示す SPICE2 バイポーラトランジスタ･モデルパラメータ

です。 
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低注入効果 
ベース領域に注入される少数キャリアが少ない低注入状態では、空乏層の再結合電流と漏れ電流がベース電流 𝐼𝐵 に加算され、

図 1.2.37 に示すように、ベース電流 𝐼𝐵 が少ない領域の 𝐼𝐵 𝑣𝑠.𝑉𝐵𝐸  特性傾斜が低くなる現象です。この現象は、図 1.2.36 に示す

コレクタ-ベース間（ エミッタ-ベース間 ）の非理想ダイオード電流 𝐼𝐵𝐶  ( 𝐼𝐵𝐸)で表されます。 

高注入効果 
ベースに注入される少数キャリアが多い高注入状態では、ベース領域の少数キャリアが多数キャリアと同等かそれ以上に増え、

電荷を中性に保つために多数キャリアが増加します。これはベース領域の不純物濃度が増加したことに等価であるため注入効率

が低下し、結果として図 1.2.38 に示すようにコレクタ電流 𝐼𝐶  が減少する現象です。この現象は式 1.2.43~式 1.2.46 で表される

ベース電荷密度 𝑞𝑏 中の 𝑞2 成分で表されます。低注入効果と高注入効果は、図 1.2.39 に示した電流増幅率 𝛽𝐹  のベース電流依存

性の原因になります。 

ベース幅変調効果 
コレクタ-ベース電圧 𝑉𝐵𝐶 とエミッタ-ベース電圧 𝑉𝐵𝐸  の変化により、コレクタ-ベースとエミッタ-ベースの空乏層幅が変化し、

図 1.2.40 に示すように 𝐼𝐶 𝑣𝑠.𝑉𝐶𝐸特性にアーリー効果を発生させる現象です。この現象は式 1.2.42 で表されるベース電荷密度 𝑞𝑏 

中の 𝑞1 成分で表されます。 

 
図 1.2.37 低注入効果                  図 1.2.38 高注入効果 

 
図 1.2.39 電流増幅率 𝛽𝐹  のベース電流依存性        図 1.2.40  ベース幅変調効果（アーリー効果 ） 
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ベース抵抗の電流依存性 
 エバース･モル･モデルは、真性トランジスタ領域とエミッタ、ベース、コレクタ･ピンの間を、固定値の寄生抵抗 𝑅𝐸,𝑅𝐵,𝑅𝐶 
で表しています。ガンメル･プーン･モデルでは、式 1.2.47 に示すようにベース電荷密度 𝑞𝑏 によりベース抵抗𝑅𝐵𝐵′の電流依存性

を表現しています。 

𝑅𝐵𝐵′ = �
  𝑅𝐵𝑀 + 𝑅𝐵−𝑅𝐵𝑀

𝑞𝑏
                                 �𝐼𝑅𝐵 が指定されない場合�

  𝑅𝐵𝑀 + 3(𝑅𝐵 − 𝑅𝐵𝑀) tan𝑧−𝑧
𝑧𝑡𝑎𝑛2𝑧

            �𝐼𝑅𝐵 が指定される場合�
            ⋯      式 1.2.47 

                𝑧 = −1+�1+1.44𝐼𝐵 𝜋2𝐼𝑅𝐵⁄
24 𝜋2⁄ �𝐼𝐵 𝐼𝑅𝐵⁄

                                                                                      ⋯      式 1.2.48 

ここで、RB （ゼロバイアス時のベース抵抗）, RBM（ベース抵抗の最小値）, IRB（ベース抵抗が RBM の 1/2 になる電流） 
は表 1.2.2 に示す SPICE2 バイポーラトランジスタモデルパラメータです。 

SPICE2 バイポーラトランジスタ･ ガンメル･プーン･スタテックモデルの枝構成式 (BCE) を下式に示します。 

順方向能動領域  

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆
𝑞𝑏
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐹∙𝑘𝑇⁄ + 𝑞𝑏

𝐵𝑅
� + 𝐼𝑆𝐶 + �𝑉𝐵𝐸

𝑞𝑏
− � 1

𝑞𝑏
+ 1

𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶� 𝐺𝑀𝐼𝑁                                                         ⋯      式 1.2.49 

𝐼𝐵 = 𝐼𝑆 � 1
𝐵𝐹
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐹∙𝑘𝑇⁄ − 1� − 1

𝐵𝑅
� + 𝐼𝑆𝐸�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐸∙𝑘𝑇⁄ − 1� − 𝐼𝑆𝐶 + �𝑉𝐵𝐸

𝐵𝐹
+ 𝑉𝐵𝐶

𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁            ⋯      式 1.2.50 

逆方向能動領域 

𝐼𝐶 = − 𝐼𝑆
𝑞𝑏
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ + 𝑞𝑏

𝐵𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ − 1�� − 𝐼𝑆𝐶�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝐶∙𝑘𝑇⁄ − 1� + �𝑉𝐵𝐸

𝑞𝑏
− � 1

𝑞𝑏
+ 1

𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶� 𝐺𝑀𝐼𝑁           ⋯      式 1.2.51 

𝐼𝐵 = −𝐼𝑆 � 1
𝐵𝐹
− 1

𝐵𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ − 1�� − 𝐼𝑆𝐸 + 𝐼𝑆𝐶�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝐶∙𝑘𝑇⁄ − 1� + �𝑉𝐵𝐸

𝐵𝐹
+ 𝑉𝐵𝐶

𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁                                   ⋯      式 1.2.52 

飽和領域 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆
𝑞𝑏
��𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐹∙𝑘𝑇⁄ − 𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ � − 𝑞𝑏

𝛽𝑅
�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ − 1�� − 𝐼𝑆𝐶�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝐶∙𝑘𝑇⁄ − 1� + �𝑉𝐵𝐸

𝑞𝑏
− � 1

𝑞𝑏
+ 1

𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶� 𝐺𝑀𝐼𝑁      ⋯      式 1.2.53 

𝐼𝐵 = 𝐼𝑆 �
1
𝐵𝐹

�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐹∙𝑘𝑇⁄ − 1� +
1
𝐵𝑅

�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝑅∙𝑘𝑇⁄ − 1�� + 𝐼𝑆𝐸�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑁𝐸∙𝑘𝑇⁄ − 1� 

         +𝐼𝑆𝐶�𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑁𝐶?𝑘𝑇⁄ − 1� + �
𝑉𝐵𝐸
𝐵𝐹 +

𝑉𝐵𝐶
𝐵𝑅

�𝐺𝑀𝐼𝑁                                                                                                                                  ⋯       式 1.2.54 

カットオフ領域 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆
𝐵𝑅

+ 𝐼𝑆𝐶 + �𝑉𝐵𝐸
𝑞𝑏

− � 1
𝑞𝑏

+ 1
𝐵𝑅
�𝑉𝐵𝐶�𝐺𝑀𝐼𝑁                        ⋯      式 1.2.55 

𝐼𝐵 = −𝐼𝑆 �𝐵𝐹+𝐵𝑅
𝐵𝐹∙𝐵𝑅

� − 𝐼𝑆𝐸 − 𝐼𝑆𝐶 + �𝑉𝐵𝐸
𝐵𝐹

+ 𝑉𝐵𝐶
𝐵𝑅
�𝐺𝑀𝐼𝑁           ⋯      式 1.2.56 

ここで、GMIN �デフォルト値 = 10−12 mho �は、SPICE2 が収束の問題を回避するために全ての pn 接合に自動的に付加する

並列コンダクタンスです。IS, BF, BR, NF, NR, ISE, ISC, NE, NC は表 1.1.2 に示す SPICE2 バイポーラトランジスタ･モデルパラメー

タです。 
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 表 1.2.2 に SPICE2 バイポーラトランジスタ･モデルパラメータのデフォルト値と、代表的な小信号高速 npn バイポーラトラ

ンジスタ P2N222A の値を示します。図 1.2.41 と図 1.2.42 は P2N2222A の IC-VCE特性と IC-VCE特性です。 

 
表 1.2.2 SPICE2 バイポーラトランジスタ･モデルパラメータ 
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図 1.2.41 P2N2222A IC-VCE特性 

 

  図 1.2.42  P2N2222A IC-VCE特性 
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SPICE2 バイポーラトランジスタ･ガンメル･プーン大信号モデル 

過渡解析に使用される SPICE2 バイポーラトランジスタ･ガンル･プーン大信号モデルの等価回路と枝構成式を図 1.2.43 と式

1.2.57~式 1.2.60 に示します。 

 
図 1.2.43  SPICE2 バイポーラトランジスタ･ガンメル･プーン･大信号モデル 

大信号モデルではスタテックモデルに対して下記の素子が追加されています。 

𝐶𝐵𝐸 = 𝑑𝑄𝐵𝐸
𝑑𝑉𝐵𝐸

= �
𝑇𝐹 𝑑𝐼𝐶𝐶

𝑑𝑉𝐵𝐸
+ 𝐶𝐽𝐸 �1 − 𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐽𝐸
�
−𝑀𝐽𝐸

                                                        (𝑉𝐵𝐸 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐸)

𝑇𝐹 𝑑𝐼𝐶𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐸

+ 𝐶𝐽𝐸
(1−𝐹𝐶)1−𝑀𝐽𝐸 �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀𝐽𝐸) + 𝑀𝐽𝐸∙𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐽𝐸
�             (𝑉𝐵𝐸 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐸)

            ⋯      式 1.2.57 

𝐶𝐵𝐶 = 𝑑𝑄𝐵𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐶

= �
𝑇𝑅 𝑑𝐼𝐸𝐶

𝑑𝑉𝐵𝐶
+ 𝐶𝐽𝐶 �1− 𝑉𝐵𝐶

𝑉𝐽𝐶
�
−𝑀𝐽𝐶

                                                        (𝑉𝐵𝐶 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)

𝑇𝑅 𝑑𝐼𝐸𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐶

+ 𝐶𝐽𝐶
(1−𝐹𝐶)1+𝑀𝐽𝐶 �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀𝐽𝐶) + 𝑀𝐽𝐶∙𝑉𝐵𝐶

𝑉𝐽𝐶
�            (𝑉𝐵𝐶 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)

            ⋯      式 1.2.58 

𝐶𝐶𝑆 = �
𝐶𝐽𝑆 �1 − 𝑉𝐶𝑆

𝑉𝐽𝑆
�
−𝑀𝐽𝑆

            (𝑉𝐶𝑆 < 0)

𝐶𝐽𝑆 �1 + 𝑀𝐽𝑆∙𝑉𝐶𝑆
𝑉𝐽𝑆

�               (𝑉𝐶𝑆 > 0)
            ⋯      式 1.2.59 

 

𝐶𝐽𝑋 = �
𝐶𝐽𝐶(1 − 𝑋𝐶𝐽𝐶) �1 − 𝑉𝐵𝑋

𝑉𝐽𝐶
�
−𝑀𝐽𝐶

                               (𝑉𝐵𝑋 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)
𝐶𝐽𝐶(1−𝑋𝐶𝐽𝐶)
(1−𝐹𝐶)1+𝑀𝐽𝐶 �1− 𝐹𝐶(1 + 𝑀𝐽𝐶) + 𝑀𝐽𝐶∙𝑉𝐵𝑋

𝑉𝐽𝐶
�             (𝑉𝐵𝑋 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)

            ⋯      式 1.2.60 

ここで、TF, TR, CJE, VJE, MJE, CJC, VJC, MJC, CJS, VJS, MJS, XCJC, FC  は、表 1.2.2 に示す SPICE2 バイポーラトラ

ンジスタモデルパラメータです。 
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SPICE2 バイポーラトランジスタ ガンメル･プーン 小信号モデル 

AC 解析に使用される SPICE2 バイポーラトランジスタ･ガンメル･プーン小信号モデルの等価回路と枝構成式を図 1.2.44 と

式 1.2.61~式 1.2.68 に示します。 

 
図 1.2.44  SPICE2 バイポーラトランジスタ ガンメル･プーン 小信号モデル 

小信号モデルでは、非線形素子を線形素子に変換するために、電圧の関数として表れる電流は電圧で微分され、コンダクタンス

𝑔𝜋,𝑔𝑜 ,𝑔𝜇,𝑔𝑚に変換されます。 

𝑔𝑚 = 𝑑𝐼𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐸

|op + 𝑑𝐼𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐶

|op = 𝑞𝐼𝐶
𝑁𝐹∙𝑘𝑇

                 ⋯      式 1.2.61 

𝑔𝜋 ≡
1
𝑟𝜋

= 𝑑𝐼𝐵
𝑑𝑉𝐵𝐸

|op = 𝑔𝑚
𝐵𝐹

                                 ⋯      式 1.2.62 

𝑔𝑜 ≡
1
𝑟𝑜

= 𝑑𝐼𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐶

|op = 𝑔𝑚
𝑉𝐴𝐹

 × 𝑞
𝑘𝑇

                      ⋯      式 1.2.63 

𝑔𝜇 ≡
1
𝑟𝜇

= 𝑑𝐼𝐵
𝑑𝑉𝐵𝐶

|op ≈ 0                                   ⋯      式 1.2.64 

𝐶𝜋 = �
𝑇𝐹 𝑞𝐼𝑆

𝑘𝑇
𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ + 𝐶𝐽𝐸 �1− 𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐽𝐸
�
−𝑀𝐽𝐸

                                                       (𝑉𝐵𝐸 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐸)

𝑇𝐹 𝑞𝐼𝑆
𝑘𝑇
𝑒𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇⁄ + 𝐶𝐽𝐸

(1−𝐹𝐶)1+𝑀𝐽𝐸 �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀𝐽𝐸) + 𝑀𝐽𝐸∙𝑉𝐵𝐸
𝑉𝐽𝐸

�            (𝑉𝐵𝐸 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐸)
            ⋯      式 1.2.65 

𝐶𝜇 = �
𝑇𝑅 𝑞𝐼𝑆

𝑘𝑇
𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ + 𝐶𝐽𝐶 �1 − 𝑉𝐵𝐶

𝑉𝐽𝐶
�
−𝑀𝐽𝐶

                                                       (𝑉𝐵𝐶 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)

𝑇𝑅 𝑞𝐼𝑆
𝑘𝑇
𝑒𝑞𝑉𝐵𝐶 𝑘𝑇⁄ + 𝐶𝐽𝐶

(1−𝐹𝐶)1+𝑀𝐽𝐶 �1− 𝐹𝐶(1 + 𝑀𝐽𝐶) + 𝑀𝐽𝐶∙𝑉𝐵𝐶
𝑉𝐽𝐶

�            (𝑉𝐵𝐶 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)
            ⋯      式 1.2.66 

𝐶𝐶𝑆 = �
𝐶𝐽𝑆 �1 − 𝑉𝐶𝑆

𝑉𝐽𝑆
�
−𝑀𝐽𝑆

           (𝑉𝐶𝑆 < 0)

𝐶𝐽𝑆 �1 + 𝑀𝐽𝑆∙𝑉𝐶𝑆
𝑉𝐽𝑆

�             (𝑉𝐶𝑆 ≥ 0)
            ⋯      式 1.2.67 

𝐶𝐽𝑋 = �
𝐶𝐽𝐶(1 − 𝑋𝐶𝐽𝐶) �1− 𝑉𝐵𝑋

𝑉𝐽𝐶
�
−𝑀𝐽𝐶

                               (𝑉𝐵𝑋 < 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)
𝐶𝐽𝐶(1−𝑋𝐶𝐽𝐶)
(1−𝐹𝐶)1+𝑀𝐽𝐶 �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀𝐽𝐶 + 𝑀𝐽𝐶∙𝑉𝐵𝑋

𝑉𝐽𝐶
�            (𝑉𝐵𝑋 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑉𝐽𝐶)

            ⋯      式 1.2.68 

ここで、 FC, NF, BF, VAF,  IS, TF, TR, CJE, VJE, MJE, CJC, VJC, MJC, CJS, VJS, MJS, XCJC は、表 1.2.2 に示す

SPICE2 バイポーラトランジスタモデルパラメータです。 
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TINA-TI のバイポーラトランジスタ 書式 
TINA-TI のバイポーラトランジスタ･シンボルを図 1.2.45 と図 1.2.46 に示します。回路図エディタでは図 1.2.47 のダイアログ

ボックスで入力します。 

 

図 1.2.45 npn トランジスタのシンボル         図 1.2.46 pnp トランジスタのシンボル 

書式 
𝑄 < 𝑛𝑎𝑚𝑒 > ＿ < 𝑛𝑐 > ＿ < 𝑛𝑏 > ＿ < 𝑛𝑒 > ＿ [𝑛𝑠] ＿ < 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 > ＿ [𝑎𝑟𝑒𝑎 ] ＿ [𝑂𝐹𝐹] ＿ [𝐼𝐶 = 𝑉𝐵𝐸0,   𝑉𝐶𝐸𝑂] 

ここで、<   > 内は必須の項目、[    ]  内はオプションの項目、＿ はスペースを示します。 
𝑛𝑐 はコレクタ、𝑛𝑏 はベース、𝑛𝑒 はエミッタのノードです。 𝑛𝑠 はサブストレートのノードで、省略されるとグランドに接続し

たものとみします。コレクタ電流 𝐼𝐶  、ベース電流 𝐼𝐵 、エミッタ電流 𝐼𝐸  は、実際の電流方向にかかわらず、矢印の方向を正とし

ます。𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 はモデル書式用のモデルネームです。モデルネームは図 1.2.47 のタイプ欄から選択することもできます。

𝑎𝑟𝑒𝑎 はデバイス･エリアのスケールファクタでありデフォルトは１です。𝑂𝐹𝐹 は DC バイアスの初期設定期間中にトランジスタ

をカットオフ領域に初期化します。𝑂𝐹𝐹  が省略されるとトランジスタは 𝑉𝐵𝐸 = 0.6𝑉,𝑉𝐵𝐶 = −1.0𝑉 のフォワード･アクティブ領域

に初期化されます。𝐼𝐶 は𝑈𝐼𝐶 オプションが指定された過渡解析において時間 𝑡 = 0 の初期電圧 𝑉𝐷0 を指定します。 

モデル書式 
. MODEL < 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 >   𝐷 [ 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 ] 

モデルネーム 
 モデルネームは、図 1.2.47、図 1.2.48 に示すようにタイプ項目のリストボックスから選択することができます。モデルパラ

メータ、電流方程式、静電容量方程式、温度依存方程式は、TINA-TI の回路図エディタから部品ヘルプ  を参照して下さい。 

ステートメント例 
Q2         5  2  0  PNP  
Q1         6  3  4  P2N2222A  3  OFF  IC=2  3 

 
図 1.2.47 入力ダイアログボックス               図 1.2.48 カタログ･エディタ 
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1.2.6 接合型電界効果トランジスタ (JFET) 
 接合型電界効果トランジスタ (JFET) は、ゲートに印加された電圧で、ソース領域とドレイン領域を連結したチャネルを通る

電流伝導を制御する電圧制御素子です。JFET はチャネルの半導体タイプに応じて n チャネルと p チャネルの２種類があります。

ゲートとチャネルの半導体タイプは反対で、ゲート-チャネル間 pn 接合は常に逆方向にバイアスされます。図 1.2.49 に JFET
のシンボルと符合規則を示します。＋および－は端子間電圧 𝑉𝐺𝑆, 𝑉𝐷𝑆 の極性を示します。端子電流 𝐼𝐺 , 𝐼𝐷 はデバイスに流れ込む

方向を正とします。 

 
図 1.2.49 JFET のシンボルと符合規則 

 図 1.2.51 と図 1.2.52 に示すように、p チャネル JFET は npn トランジスタを主体とする標準バイポーラＩＣ製造プロセスと

互換性が高く、1970 年代に発表された第１世代 JFET 入力オペアンプの LF355 や TL084 をはじめとして、BIPOLAR + JFET 
( BiFET ) プロセスを使用したオペアンプでは p チャネル JFET が使用されています。 

 
図 1.2.50 JFET 入力オペアンプ LF355 の回路 

 
図 1.2.51 npn トランジスタのクロスセクション   図 1.2.52  p チャネル JFET のクロスセクション 
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 p 形チャネル領域のアクセプタ不純物濃度 と n 形ゲート領域のドナー不純物濃度が均一に分布する理想 p チャネル JFET の

クロスセクションを図 1.2.53 に示します。ソース、ドレイン、ゲートを全て接地すると、チャネル-ゲート pn 接合の空乏層の

幅は一定になります。図 1.2.53 (a) に示すように、ドレイン端子に外部から負電圧 𝑉𝐷𝑆 を印加するとソースからドレインの方向

に電流𝐼 𝐷 が流れます。（ 𝑉𝐷𝑆と𝐼 𝐷は、図 1.2.49 の符合規則に従うため、図 1.2.53 の 𝑉𝐷𝑆と𝐼 𝐷 は負の値になります。）電流𝐼 𝐷 
はチャネルに電圧勾配を生成し、ゲート-チャネル pn 接合を逆バイアスするためドレインの近くの空乏層幅が最も広くなります。

ここで、図 1.2.53 (b) に示すように 𝑉𝐷𝑆 をさらに増加するとドレイン近くでチャネル幅がゼロになります。これをピンチオフと

呼び、ピンチオフ時のゲート-チャネル間電圧をピンチオフ電圧 𝑉𝑃 またはスレッショルド電圧 𝑉𝑇𝑂 と呼びます。外部電圧 𝑉𝐷𝑆を
 𝑉𝑃 超えてさらに増加すると𝐼 𝐷はほぼ一定になります。 

 
図 1.2.53 理想 p チャネル JFET のクロスセクション 

理想 p チャネル JFET の枝構成式(BCE)と伝達特性を式 1.2.69 と図 1.2.54 に示します 

                      0                                                                         �チャネル･ピンチオフ:  𝑉𝐺𝑆 ≤ VTO�  

                      𝐵𝐸𝑇𝐴(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂)2                                      �飽和領域： 0 < 𝑉𝐺𝑆 − VTO ≤ 𝑉𝐷𝑆�                 ⋯       式 1.2.69 

                      𝐵𝐸𝑇𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆(2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂) − 𝑉𝐷𝑆)            �線形領域： 0 < 𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂� 

ここで、𝑉𝑇𝑂,𝐵𝐸𝑇𝐴 は表 1.2.3 に示す SPICE2 JFET モデルパラメータにおけるスレッショルド電圧とトランスコンダクタンス

係数です。モデルパラメータをデフォルトに設定した理想 p チャネルと JFET と理想 n チャネル JFET の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷𝑆 と 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐺𝑆
特性を図 1.2.55 と図 1.2.56 に示します。 

 
図 1.2.54 理想 p チャネル JFET の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷𝑆 と 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐺𝑆特性 

  

𝐼𝐷= 
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図 1.2.55 理想 JFET の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷𝑆 特性 
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図 1.2.56 理想 JFET の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐺𝑆 特性 
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SPICE2 接合型電界効果トランジスタ (JFET)スタテックモデル 
 DC 解析に使用される Shichman-Hodges model による SPICE2 JFET スタテックモデルを図 1.2.57 に示します。モデルは

非線形電流源 𝐼𝐷 と二つの寄生抵抗 𝑅𝐷,𝑅𝑆 、および二つのダイオオードで構成されます。枝構成式 (BCE) は式 1.2.70 で表され

ます。 

 
図 1.2.57  SPICE2 JFET スタテックモデル 

枝構成式 (BCE)： 

                      0                                                                                                           �チャネル･ピンチオフ:  𝑉𝐺𝑆 ≤ VTO� 

                      𝐵𝐸𝑇𝐴(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂)2(1 + 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆)                                (飽和領域： 0 < 𝑉𝐺𝑆 − VTO ≤ 𝑉𝐷𝑆)            ⋯       式 1.2.70 

                      𝐵𝐸𝑇𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆(2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂) − 𝑉𝐷𝑆)(1 + 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆)      �線形領域： 0 < 𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂� 

ここで、𝑉𝑇𝑂,𝐵𝐸𝑇𝐴, 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 は表 1.2.3 に示すスレッショルド電圧、トランスコンダクタンス係数、チャネル長変調係数

です。スタテックモデルはドレイン･オーム性抵抗とソース･オーム抵抗を含みます。 

 
表 1.2.3 SPICE2 JFET モデルパラメータ 

表 1.2.3 に示す p チャネル JFET 2N5460 の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷𝑆 特性と 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐺𝑆特性を図 1.2.58 に示します。飽和領域の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷𝑆 特性

に現れる傾斜は、ドレイン-ゲート間の空乏層幅が変化してチャネル長が変調を受ける効果であり、バイポーラトランジスタの

アーリー効果に類似な効果です。バイポーラトランジスタにおける順方向アーリー電圧 𝑉𝐴𝐹 に相当する𝑉𝐷𝑆 軸のインターセプト

電圧は 𝑉𝐴 = 1 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ⁄ から求めることができます。 
  

𝐼𝐷= 
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図 1.2.58 2N5460 p チャネル JFET の 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐷𝑆 特性と 𝐼𝐷 𝑣𝑠.𝑉𝐺𝑆特性 
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SPICE2 接合型電界効果トランジスタ (JFET) 大信号モデル 
過渡解析に使用される SPICE2 JFET 大信号モデルの等価回路と枝構成式を図 1.2.59 と式 1.2.71, 式 1.2.7 に示します。 

 
図 1.2.59  SPICE2 JFET 大信号モデル 

大信号モデルはスタテックモデルに対して下記のゲート-ドレイン間 pn と接合容量 𝐶𝐺𝐷 と、ゲート-ソース間 pn 接合容量𝐶𝐺𝑆 
が追加されています。 

𝐶𝐺𝑆 = �
𝐶𝐺𝑆 �1 − 𝑉𝐺𝑆

𝑃𝐵
�
−𝑀

                                                 (𝑉𝐺𝑆 < 𝐹𝐶 × 𝑃𝐵)
𝐶𝐺𝑆

(1−𝐹𝐶)1+𝑀 �1− 𝐹𝐶(1 + 𝑀) + 𝑀∙𝑉𝐺𝑆
𝑃𝐵

�               (𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑃𝐵)
            ⋯      式 1.2.71 

𝐶𝐺𝐷 = �
𝐶𝐺𝐷 �1 − 𝑉𝐺𝐷

𝑃𝐵
�
−𝑀

                                               (𝑉𝐺𝐷 < 𝐹𝐶 × 𝑃𝐵)
𝐶𝐺𝐷

(1−𝐹𝐶)1+𝑀 �1 − 𝐹𝐶(1 + 𝑀) + 𝑀∙𝑉𝐺𝐷
𝑃𝐵

�               (𝑉𝐺𝐷 ≥ 𝐹𝐶 × 𝑃𝐵)
            ⋯      式 1.2.72 

ここで、𝐶𝐺𝑆,𝐶𝐺𝐷,𝑃𝐵,𝐹𝐶 は表 1.2.3 に示すゲート-ソース間ゼロバイアス pn 接合容量、ゲート-ドレイン間ゼロバイアス pn

接合容量、ゲート pn 接合電位、順方向バイアス時の空乏層容量係数です。𝑀 は接合傾斜係数です。SPICE2 では、𝑀 = 0.5 に

固定されています。 
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SPICE2 接合型電界効果トランジスタ (JFET) 小信号モデル 
AC 解析に使用される SPICE2 JFET 小大信号モデルの等価回路と枝構成式を図 1.2.60 と式 1.2.73, 式 1.2.74 に示します。 

 
図 1.2.60  SPICE2 JFET 小信号モデル 

小信号モデルでは、非線形素子を線形化するために電流 𝐼𝐷𝑆 が電圧 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐷𝑆で微分され、小信号伝達コンダクタンス 𝑔𝑚 と小信

号出力コンダクタンス 𝑔𝑑𝑠 に変換されます。 

gm = dIDS
dVGS

|op = �
0                                                                                                      (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂 ≤ 0)
2 ∙ 𝐵𝐸𝑇𝐴(1 + 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆)(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂)            (0 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂 ≤ 𝑉𝐷𝑆)
2 ∙ 𝐵𝐸𝑇𝐴(1 + 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆)𝑉𝐷𝑆                             (0 < 𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂)

            ⋯      式 1.2.73 

𝑔𝑑𝑠 = 𝑑𝐼𝐷𝑆
𝑑𝑉𝐷𝑆

|op =

⎩
⎨

⎧
0                                                                                                                     (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂 ≤ 0)
𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝐵𝐸𝑇𝐴(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂)2                                                 (0 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂 ≤ 𝑉𝐷𝑆)
2 ∙ 𝐵𝐸𝑇𝐴(1 + 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆)(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂 − 𝑉𝐷𝑆)                                                            
   +𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 ∙ 𝐵𝐸𝑇𝐴 ∙ 𝑉𝐷𝑆[2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂) − 𝑉𝐷𝑆]                 (0 < 𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑂)

            ⋯      式 1.2.74 

ここで、𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴, 𝐵𝐸𝑇𝐴,𝑉𝑇𝑂  は、表 1.2.3 に示すチャネル長変調係数、トランスコンダクタンス係数、スレッショルド電圧

です。 
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TINA-TI の接合型電界効果トランジスタ (JFET)書式 
TINA-TI の接合型電界効果トランジスタ (JFET) シンボルを図 1.2.61 と図 1.2.62 に示します。回路図エディタでは図 1.2.63
のダイアログボックスで入力します。 

 

図 1.2.61 p チャネル JFET のシンボル         図 1.2.62 p チャネル JFET のシンボル 

書式 
𝐽 < 𝑛𝑎𝑚𝑒 > ＿ < 𝑛𝑑 > ＿ < 𝑛𝑔 > ＿ < 𝑛𝑠 > ＿ < 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 > ＿ [𝑎𝑟𝑒𝑎 ] ＿ [𝑂𝐹𝐹] ＿ [𝐼𝐶 = 𝑉𝐷𝑆0,   𝑉𝐺𝑆𝑂] 

ここで、<   > 内は必須の項目、[    ]  内はオプションの項目、＿ はスペースを示します。 
𝑛𝑑 はドレイン、𝑛𝑔 はゲート、𝑛𝑠 はソースのノードです。ドレイン電流 𝐼𝐷 は実際の電流方向にかかわらず矢印の方向を正とし

ます。𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 はモデル書式用のモデルネームです。𝑎𝑟𝑒𝑎 はデバイス･エリアのスケールファクタでありデフォルトは１で

す。𝑂𝐹𝐹 は DC バイアスの初期設定期間中に JFET をカットオフ領域に初期化します。𝑂𝐹𝐹  が省略されると 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑇𝑂,𝑉𝐷𝑆 =
0.0  に初期化されます。𝐼𝐶 は𝑈𝐼𝐶 オプションが指定された過渡解析において時間 𝑡 = 0 の初期電圧 𝑉𝐷𝑆0,𝑉𝐺𝑆0 を指定します。 

モデル書式 
. MODEL < 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑛𝑎𝑚𝑒 >   𝐷 [ 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 ] 

モデルネーム 
 モデルネームは、図 1.2.63、図 1.2.64 に示すようにタイプ項目のリストボックスから選択することができます。モデルパラ

メータ、電流方程式、静電容量方程式、温度依存方程式は、TINA-TI の回路図エディタから部品ヘルプ  を参照して下さい。 

ステートメント例 
JIN        5  2  0  JPS  
J1          6  3  4  2N5460  3  OFF  IC=5  3 

 
図 1.2.63 入力ダイアログボックス               図 1.2.64 カタログ･エディタ 
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