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トランジスタのモデリング 
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不純物半導体 
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拡散と再結合 
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pn接合ダイオードの特性 
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何故か．零でないのはがが負の時に問： DD IV
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実際のpn接合ダイオードの特性 
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VVI DD 6550100 .mA. == のとき

VVI DD 15.mA. 7001 == のとき

VVI DD 75.mA 7010 == のとき

はほぼ一定．が大きく変化しても DD VI
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実際のpn接合ダイオードの特性 

理想ダイオード特性 近似ダイオード特性 
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バイポーラトランジスタのモデリング 
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C: Collector，コレクタ 
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VBC
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00 <> BCBE VV  ,能動活性領域：

00 << BCBE VV  ,　遮断領域： 00 >> BCBE VV  ,飽和領域：
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能動活性領域におけるキャリアの移動 
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Ebers-Mollモデル：制御電源を用いた表現 
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　　　飽和領域：

能動活性領域：　　　
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00 <> BCBE VV  ,能動活性領域：　　　
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ベース広がり抵抗を考慮 

モデルの精度の向上 
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トランジスタのモデルの簡単化 

ベース広がり抵抗を 
考慮したモデル 

B-B’間 
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ナレータ単独使用の問題点 
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矛盾の解消 
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ナレータノレータによるトランジスタのモデリング 

(a)

0

V

I=0
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V

任意

I: 任意

ナレータ ノレータ(b)

npnトランジスタ 
モデル（１） 

npnトランジスタ 
モデル（2） 

pnpトランジスタ 
モデル 
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トランジスタの増幅作用 

トランジスタ回路 
トランジスタ回路のナレータ・ 
ノレータ モデルによる表現 

00000 ===== outceein viviv ，，，のときただし，
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直流成分(大信号)と信号成分(小信号)の分離 
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d
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信号成分＝直流成分からの変化分 

直線近似の導入 

A点を原点とする電圧と電流は比例関係＝抵抗 
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直流成分 信号成分 
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バイポーラトランジスタの小信号モデル 
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MOSトランジスタのモデリング 

D
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0≥>− DSTGS VVV非飽和領域：　

)(yVy 位：におけるチャネルの電地点

)(yQy りの電荷：における単位面積当た地点
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MOSトランジスタの記号 

ｎチャネル MOSトランジスタ

ｐチャネル MOSトランジスタ

エンハンスメント型 ディプリーション型
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MOSトランジスタにおける2次的効果 

基板効果 

チャネル長変調効果 

)( FSBFTT VVV φφγ 220 −++=

)()( DSTGSD VVVKI λ+−= 12
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MOSトランジスタの小信号等価回路 
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一般的なMOSトランジスタの小信号等価回路 
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例題 

0

11

1212

=
∂
∂

=

+
=

∂
∂=

+=+−=
∂
∂

=

SB
mb

D

DS

DS

d

DSDDSTGS
GS

m

V

f
g

I

V

V

f
r

VKIVVVK
V

f
g

λ
λ

λλ )())((

)()( 2
DSTGSD VVVKI λ+−= 1



41 

問：下記の2個の回路が等価となる条件を示せ． 

e
mod r

grr 1, ==
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