
図1　ダイオードのVF－IF
特性を測定するための回
路
VFはインピーダンス0Ωの定
電圧源を想定している

図2　本稿の例題ダイオード1SS352（東芝）のVF－IF特性
VF＝0.5～0.7 VでダイオードがONする．通常の使用温度範囲でVFが
0.2 V以上も変動することを考慮して回路設計する．本データを利用し
てダイオードのSPICEモデルを作成するためのパラメータを抽出する

IF VF

アノード

カソード

1.0 1.20.2 0.4 0.6 0.8

10m

1m

100m

100μ

10μ

順電圧     ［V］VF

順
電
流
   
 ［
A
］

I F

＋25℃

－25℃

＝＋100℃TA

1232017年9月号

　本稿では電子回路設計でよく使う半導体部品「ト
ランジスタ」と「ダイオード」のシミュレーション・
モデルの作成方法について紹介します．
　LTspiceには，日本製のバイポーラ・トランジス
タは数えるほどしかライブラリに登録されていませ
ん．半導体メーカからSPICEモデルが入手できな
いこともあります．
　今回はデータシートの特性データからSPICEモ
デルを推定し算出する方法を解説します．カーブ・
データから比較的正確にパラメータを推定できるの
は主に直流特性です．ここでは過渡応答などの交流
特性についても可能な限り解説します．
　作成するSPICEモデルはDC～数MHzまでの電
源，オーディオ/計測アンプなどのアナログ回路の
基本動作だけでなく，温度特性に効くパラメータも調
整できるため，高信頼な回路設計にも利用できます．

まずダイオード・モデルから

■ キーとなる特性データ

　ダイオードのモデルを考える際に，最も気にする項
目はVF－IF特性や温度特性です．そこに焦点を当て
てSPICEモデルの作り方を説明します．
● 半導体と温度
　1個の電子が1 Vの電圧で加速されたときのエネル
ギはq＝1 eVです．これは1.6×10－19 Jというエネル
ギをもちます．
　KTは絶対温度とボルツマン定数の積で，温度Tの
ときの熱エネルギ［J］を指します．これらのエネル
ギどうしの比を取ると次式で表せます．

　式（1）からT＝300 K（室温27 ℃）のときの電圧は
26 mVです．これは電子1個を26 mVで加速したエネ
ルギと，300 Kの熱エネルギが同じと言い換えること
もできます．
　半導体の動作にはこの，VT＝KT/q が常に関わっ
てくるため，温度に対してリニアな特性の変化があり
ます．半導体のSPICEモデルではこの温度に対する
モデル化が大変重要です．
● VF－IF特性
　ダイオードのデータとしては，図1に示すVF－IF特
性がよく知られています．図2にその測定回路を示し
ます．シリコン・スイッチング・ダイオードの場合，
VF＞0.7 VでIFが流れ始めます．
　この特性は次式で表すことができます．

　VFはダイオードの両端に加わる電圧，VTは前述し
た式（1）で温度によって変化する値です．
　SPICEパラメータの伝達飽和電流ISとエミッショ

VT＝
KT
q   （1）

IF＝IS e
VF
NVT －1   （2）

ISは大きな温度特性を持っている

【セミナ案内】ビギナのためのトランジスタ回路設計
―― トランジスタの基礎から，エミッタ接地増幅回路まで
【講師】鈴木 雅臣 氏，9/9（土） 4,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/
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図3　Excelシートで主要
なSPICEパラメータを計
算する
本シートを利用するとVF－IF
特性の計算値を実測と比較し
たり，温度特性に効くパラメ
ータを調整したりできる

図4　図3で計算したVF－IF特性
直列抵抗RSを計算に含めれば0.01 A以上のカーブも再現できる
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ン係数Nでダイオード固有のVF－IF特性が決まります．
　Nは通常デフォルトの1が設定されることも多く，
特性カーブを少し補正する働きのため，VF－IF特性を
ほぼ決定するパラメータはISとなります．
　式（2）はSPICEモデルを取得した環境温度（通常は
25 ℃＝298 K）では，正確なVF－IF特性を示します．
　温度を変えるとこのモデルは全く使い物になりませ
ん．仮にVT＝KT/q のTだけを変更すると実測した
データとは逆の温度特性を示してしまいます．
　その理由はISに大きな温度依存性があるためです．
● 温度特性
　ISの温度依存性を次式に表します．

　式（3）はSPICEモデルを取得したときの環境温度T0
［K］と求めたい環境温度T［K］の比から変動したIS
（T）の値を得ることができます．
　ここで得られたIS（T）を式（2）のISに代入すれば，
正確なVF－IFの温度特性を得ることができます．
　式（3）のNは約1の補正係数です．EGはシリコンの
場合1.11 eVと決まっています．従って温度特性を決
定するパラメータはほぼXTIだけです．
　このようにダイオードのSPICEモデルで重要なの
はISとXTI，場合によってNということになります．

■ 実際に作ってみる

● 例題
　ここでは例題として一般的な表面実装タイプの高速
スイッチング・ダイオード1SS352（東芝）を使って確
認してみます．

IS（T）＝IS（T0）
T
T0

XTI
N e

－qEG
NKT

1－T
T0   （3）

これを式（2）の
ISに代入する

XTIが温度特性を決定
する．通常はXTI＝3

EGはシリコン
の場合1.11 eV

温度T0（25℃）のときのIS

　図3に式（1）～（3）を使ってExcelで計算させたシー
トを示します．図4にその計算結果を示します．図2
に示すVF－IF特性と図4を比較すると一致しています．
　図3に示すExcelシートではメーカが提供する
SPICEモデルを設定しています．自分でパラメータ
を得る場合はデータシートのVF－IF特性と一致する
ようにExcelのパラメータを調整します．
　データシートではIF＝100 mA付近で特性が大きく
曲がっていますが，これはExcelシートの計算式にダ
イオードの直列抵抗RS が含まれないためです．
100 mAでのExcelシートの計算結果とデータシート
の差分からオームの法則でRSを推測できます．
● 応答特性
　ダイオードのSPICEモデルには接合容量や通過時
間などの交流特性や応答性能にかかわるパラメータが
あります．
　自分で測定できるのは端子間容量です．SPICEモ
デルには端子間容量を直接記述するパラメータはなく，
次式に示すように接合容量と拡散容量の合計が端子間
容量です．

【セミナ案内】実習・アナログ・フィルタの設計と実践　［演習付き］
―― MHzからGHzまでのアナログ・フィルタの設計方法と実際
【講師】西村 芳一 氏，9/10（日） 21,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/



パラメータ 1SS352 デフォルト 分類 説明・設定方法
AF 1 1 AC特性 フリッカ雑音指数．1/f ノイズ　I 2＝KFIAF/f
BV 80 0 DC特性 ブレークダウン電圧．電気的特性の逆電流の項目
CJO 1.04×10－13 0 AC特性 ゼロバイアス時の接合容量
EG 1.11 1.11 DC特性 バンドギャップ電圧．Siは1.11 eV，Geは0.67 eV
FC 0.5 0.5 AC特性 順バイアス容量係数．式（4）の外挿範囲を決める係数
IBV 5×10－7 1.0×10－3

DC特性
ブレークダウン時の電流

IS 8.63×10－10 1.0×10－16 伝達飽和電流．VF/IF特性から求める　IC＝ISe（qVBE/NKT）

KF 0 0
AC特性

フリッカ雑音係数．1/f ノイズ　I 2＝KFIAF/f
M 0.86221 0.5 PN接合勾配係数．通常は1/3 ～ 1/2の範囲を取る
N 1.7569 1

DC特性
エミッション係数．VF/IF特性から求める　IC＝ISe（qVBE/NKT）

RS 1.308 0 直列抵抗．VF/IF特性から算出できる
TT 1.52×10－8 0

AC特性
順方向通過時間．キャリアの生成/再結合による見かけの容量

VJ 1.5643 1 接合電位．PN接合によって生じる電位差
XTI 3.4702 3 温度特性 ISべき乗温度係数．ISの温度特性を設定する

表1　ダイオード
のSPICEモデル
のパラメータ一覧

*
.model 1SS352 D(Is=0.863n Rs=1.308 … mfg=toshiba type=silicon)
.model 1N914 D(Is=2.52n Rs=.568 … mfg=OnSemi type=silicon)

リスト1　1SS352のSPICEモデルを既存のライブラ
リ・ファイルに追加することでLTspiceで使えるよう
になる
一番先頭にモデルを追加すると部品を選択するときにリスト
のトップに表示される．SPICEパラメータは抜粋

DC解析の設定

ダイオードに
流れる電流を
確認する

電圧を
スイープする

温度を変更する

図5　VF－IF特性を測定する回路（LTspiceで作成）
温度パラメータも評価するため.tempで温度を指定している

コメント 追加したダイオードのSPICEモデル
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追加します．一番先頭に置いておくと部品選択時にリ
ストのトップに出るため便利です（リスト1）．
● LTspiceで確認する
　図5に示すVF－IF特性用の測定回路を作成後，先ほ
ど追加した1SS352を指定します．これを温度条件
－25 ℃，＋25 ℃，＋100 ℃でDC解析を実行したVF
－IF特性の結果を図6に示します．Excel計算シート，
LTspice共に温度変化まで含めたVF－IF特性は図2に
示したデータシートと良く一致することがわかります．

バイポーラ・トランジスタ・モデル
の作成

■ キーとなる特性データ

● 静特性
　トランジスタのDC特性としての重要なパラメータ
はhFE（以下βとする）以外には，図7に示すVCE－IC
特性や図8に示すVBE－IB特性があります．
　VBE－IB特性は次式に示すとおり，ダイオードと同

　これらの応答特性パラメータを個別に測定するのは
大変なので基本は半導体メーカからSPICEモデルを
取得するとよいです．
　100 MHzを超えるような高周波信号の伝達特性解
析を行う場合はSPICEではなくSパラメータを使っ
た方が精度が取れます．本モデルはネットワーク・アナ
ライザを使ってパラメータ抽出できますが，LTspice
では扱えないためここでは割愛します．
● メーカが提供するSPICEモデルを入手する
　次に示す東芝のWebサイトでPSpice用のモデルを
ダウンロードできます．
https://toshiba.semicon－storage.com/jp/design－
support/simulation/agree－pspice－download.html

　本モデルはLTspiceでも使えます．
　表1にLTspiceで使うダイオードのSPICEパラメー
タを示します．1SS352のSPICEモデルには，前述し
た重要パラメータであるIS，N，XTIがあります．
● LTspice用のライブラリとして登録する
　ダイオードのライブラリは次のフォルダに存在しま
す．
Program File（x86）/LTC/LTspiceIV/lib/cmp/
standard.dio
　standard.dioを開くと「.model 部品名 D」とダイ
オードが定義されています．ここに新たに1SS352を

C＝CJ＋CD＝CJ 0 1－
V
VJ

－M
＋TT

dID
dV［F］ （4）

端子間容量

接合容量

拡散容量

接合容量 拡散容量

V＜VJ以外は
外挿近似している

【セミナ案内】直伝！最新FPGAを使ったビデオ・システムの開発/プラットフォーム構
築編（SDSoC 2016.4対応リニューアル） ―― イメージ・センサ入力処理からモニタ出力処
理までをワン・ストップで簡単キャッチ・アップ
【講師】早乙女 勝昭 氏，8/22（火） 29,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/

基本動作から温度テストまで！トランジスタSPICEモデルの作り方



図6　図5のVF －
IF特性（LTspiceシ
ミュレーション）
図2のカーブ・デー
タとよく一致して
おり，温度特性も
含めてパラメータ
を正しく設定でき
ている
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図A　ダイオードの温度特性シミュレーション例…TA＝－25～＋100℃で±2 Vを十分に確保し，測定範囲の±1 Vでは直線
性を満たしている
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じ動作になります．

　ダイオードとの違いは電流IBをβ倍するとICにな
る点で，電流を増幅する機能が追加されます．
　SPICEパラメータのIS（伝達飽和電流）とNF（エミッ
ション係数）でトランジスタ固有のVBE－IB特性が決
まります．
　NFは通常デフォルトの1が設定されることも多く，
特性カーブを若干補正する働きのため，VBE－IB特性
をほぼ決定するパラメータはISとなります．この性質
はダイオードと同じです．
● 温度特性
　ISの温度依存性を次式に表します．

IC＝IS e
VBE
NFVT －1   （5）

ISは大きな温度特性を持っている

IB＝
IS
BF

e
VBE
NFVT －1   （6）

　最近の基板は小型化/高速化/高密度化の傾向で
温度が上がりやすい傾向にあります．電源ON時点
の室温から最大で半導体素子の内部のジャンクショ
ン温度（TJ）が100 ℃に迫ることも珍しくありません．
この時，トランジスタのVBEやダイオードのVFは
0.1 V以上も変動します．温度特性を考慮したモデ
ル作成すると，信頼性の高い回路設計にも活用でき
ます．
● クランプ回路
　ある被測定物の出力電圧±1 Vの範囲で正確に測

定する必要があります．しかし測定回路の入力アン
プは特殊なので耐圧が±2 Vの範囲しか受けられま
せん．
　こういった場合には図A（a）に示すダイオード・
クランプ回路を使います．ダイオードのVFは温度
によって大きく変動します．
　クランプ回路はダイオードのVF特性をアテにし
ているため，温度によってマージンがなくなっては
困ります．そこで温度パラメータがきちんと設定さ
れたSPICEモデルが重要になります．

コラム　パソコンで高信頼実験！モデルの出来で解析結果に差がつく温度特性シミュレーション

【セミナ案内】実習・MAX10 NiosIIプロセッサ活用超入門
―― ハードとソフトのいいとこ取り開発に挑戦
【講師】横溝 憲治 氏，8/23（水） 23,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/



図B　バイポーラ・トランジスタの温度特性シミュレーション例…TA＝－25～＋100℃で0.4 V変化するため，接続される回
路（VCO）がマージンも含めてこの電圧変動を許容できれば使えると判断できる
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図7　本稿の例題バイポーラ・トランジスタ2SC2712（東芝）の
VCE－IC特性
本データを利用してトランジスタのSPICEモデルを作成するためのパ
ラメータを抽出する
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　解析結果を図A（b）に示します．－25～＋100 ℃
の範囲で保護すべき±2 Vは十分に確保でき，測定
範囲の±1 Vでは直線性が確保できています．
　この解析はばらつきを検証していませんが，温度
に限ってはマージンを持った安全な回路です．
● リプル・フィルタ
　バイポーラ・トランジスタ1個だけで現在使える
回路として図B（a）に示すリプル・フィルタがあり
ます．
　この回路は電源にのっているリプルなどのノイズ

を大きく取り除く回路で，低ジッタ，高C/Nが要求
されるPLLシンセサイザのVCO電源に使われます．
　この回路はVBEの温度変動の影響をまともに受け
るため温度特性がよくないです．許容される出力電
圧範囲になるよう温度パラメータがきちんと設定さ
れたSPICEモデルで解析します．
　図B（b）はLTspiceで解析した入力電圧対出力電
圧の結果です．入力5 Vの点に注目すると－25～
＋100 ℃で0.4 Vの変動が確認できます．
　接続されるVCOがこの電圧変動3.9～4.3 Vでマ
ージンも含めて問題なければ使えると判断できます．
 〈加藤 隆志〉

IS（T）＝IS（T0）
T
T0

XTI
NF e

－qEG
NFKT

1－T
T0   （7）

これを式（6）の
ISに代入する

XTIが温度特性を決定
する．通常はXTI＝3

EGはシリコン
の場合1.11 eV

温度T0（25℃）のときのIS

　ここで得られたIS（T）を式（5），式（6）のISに代入す
れば正確なVBE－IBの温度特性を得ることができます．
　式（7）のNFは約1の補正係数で，EGはシリコンの場
合1.11 eVと決まっています．温度特性を決定するパ
ラメータはほぼXTIだけです．
　ダイオードと同じくトランジスタのSPICEパラメ
ータで重要なのはISとXTI，場合によってNFという

【セミナ案内】実習・電源回路入門 ［電源回路実務設計シリーズ1］
―― 電源の測定方法とトランス/コイルの設計，非絶縁型降下/昇圧コンバータの設計
【講師】森田 浩一 氏，鶴谷 守 氏，8/24（木）～8/25（金） 37,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/

基本動作から温度テストまで！トランジスタSPICEモデルの作り方



図9　VBE－IB特性を計算す
るためのExcelシート
表計算を利用するとVBE－IB特
性を実測と比較したり，温度
特性に効くパラメータを調整
したりできる．SPICEパラメ
ータの動作の理解にも利用で
きる

図11　VCE－IC特性を計算
するためのExcelシート
この特性はアーリー電圧VAF
でほぼ決定される

図10　図9のExcelシートで算出された値を利用してVBE－IB特性
をグラフ化する
特性データは図8とカーブ・データと一致する
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にその計算結果を示します．図10はデータシートの
図8に示すVBE－IB特性とほぼ一致しています．
　アーリー電圧については，図11に示すように式（8）
を利用してExcelで計算できます．図12にその計算
結果を示します．図12と図7に示すデータシートの
VCE－IC特性と比較すると，VCE＞2 Vの範囲ではほぼ
一致しています．
　Excelシートでは半導体メーカが提供するSPICEパ
ラメータを設定しています．自分でパラメータを得る
場合はデータシートと一致するようにExcelのパラメ
ータを調整します．

ことになります．
● VCE－IC特性
　理想的なトランジスタは，VCEが変化してもIBが一
定ならICは一定の値になります．理想モデルの場合，
負荷の状態に影響を受けずに入力IBを正確にβ倍し
た出力ICが得られます．本動作は負荷によらず一定
の電流を供給できる定電流源になります．
　実際は図7に示すようにICが大きくなるほど，VCE
の影響を強く受けます．
　VCEによるICの変動を式で表すと，次のようになり
ます．

　VAFがこの特性を決定するパラメータです．これを
アーリー電圧と呼びます．
　アーリー電圧VAFはPNPで小さく，NPNで大きい
傾向があります．つまり，NPNの方がVCEによるIC
変動は少ない傾向にあります．

■ 実際に作ってみる

● 例題
　ここでは例題として秋葉原店舗や電子部品通販サイ
トで入手できる表面実装タイプの2SC2712（東芝）を使
って確認してみます．このトランジスタはかつて自作
派に幅広く愛用された2SC1815の表面実装版です．
　Excelで計算させたシートを図9に示します．図10

IC＝IBBF 1＋
VCE
VAF

  （8）

【セミナ案内】直伝！最新FPGAを使ったビデオ・システムの開発・プラットフォーム構
築編（MPSoC対応版）―― 'あの最近話題の'激アツ'FPGAも恐れるに足らず⁉実事例でそ
のツボを'即'キャッチアップ
【講師】早乙女 勝昭 氏，8/25（金） 26,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/



図12　図7で算出された値を利用してIC－VCE特性をグラフ化する
VCE＞0.2 Vでは図7のカーブ・データと一致する

図C　ばらつきの正規分布

図13　バイポーラ・トランジスタの等価回路
RBとCJCは周波数特性を制限する重要なパラメー
タであるため慎重に設定する
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リニア領域でしか使わないときは逆方向のパラメータ
はデフォルトのままで構いません．
● 応答特性
　応答特性に影響するパラメータとしてはCJCとCJE
が代表的です．応答特性を重視する場合はデフォルト
の0のままで使用しないようにします．
　図13にSPICEモデルの等価回路を示します．ベー
ス抵抗RBとCJC，CJEによってRCフィルタとして動

● 逆方向特性
　順方向hFEのBFに対して，逆方向hFEのBRという
パラメータがあります．NPNトランジスタの場合，
電流がベースからエミッタに流れる通常の状態のhFE
がBFです．ベースからコレクタに逆流する状態での
hFEがBRです．
　バイポーラ・トランジスタは極性を逆にしても性能
の悪いトランジスタとして一応動作します．この状態
を定義する理由は飽和動作など逆電位が加えられる状
況をシミュレーションするためです．他にもVAFに
対するVAR，NFに対するNRなどいくつかありますが，

● 標準値しか公表されていない評価項目がある
　LTspiceにはモンテカルロ解析機能があります．
部品の定数部分に｛mc（1k，0.01）｝と入力すると
1 kΩを±1 %の範囲で値をランダムに振って解析
してくれます．しかし半導体デバイスは，パラメー
タの種類が多く，その中にはばらつき範囲が明記さ
れない項目があります．
　データシートに最小値と最大値が書かれている評

価項目は問題ないのですが，標準値しか表記されて
いない項目が必ずあります．
　これは代表値から大きく異なっていても保証しな
いということです．それでも標準値の項目が設計で
重要なパラメータである場合は，ばらつき範囲を予
想してシミュレーションします．
● 最小値と最大値の決め方
　部品メーカは最小値，最大値を超えないことを保
証しています．そのため図Cに示すようなばらつき
の正規分布を調べて，確率的に起こり得ない範囲を
決めます．それを最小，最大とする，または全数検
査で最小，最大内の製品だけ選別するかのいずれか
だと思われます．標準値しかない項目は，より大き
くばらつくものだと考える方が自然です．
　歩留りが予測できる「正規分布データ」を部品メ
ーカに要求しても出してもらえることはほぼありま
せん．そのためセット・メーカによっては自分たち
で測定して分布状況を確認することもあります．
　設計者の経験と勘で，リスクを取りながら最小，
最大と仮定することもあるでしょう． 〈加藤 隆志〉

半導体デバイスの評価項目のばらつきを予測するには経験を磨こう

【セミナ案内】IoT時代エンジニアのための電波法入門
―― 電波法の基礎から，技適取得まで
【講師】水島 章広 氏，8/26（土） 20,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/

基本動作から温度テストまで！トランジスタSPICEモデルの作り方



表2　バイポーラ・トランジスタのSPICEパラメータ一覧
今回解説したキー・パラメータだけでも自分で設定できると解析結果に差がでる

パラメータ 2SC2712 デフォルト 分類 説明・設定方法
BF 160 100 順方向DC特性 順方向増幅率いわゆる「hFE」
BR 5 1 逆方向DC特性 逆方向hFE．飽和時の解析が必要な場合に設定
CJC 5.0×10－12 0

AC特性
ゼロ・バイアス時のBC間接合容量

CJE 1.0×10－11 0 ゼロ・バイアス時のBE間接合容量
EG 1.11 1.11 DC特性 バンドギャップ電圧Siは1.11 eV，Geは0.67 eV
FC 0.5 0.5 AC特性 順バイアス容量係数．通常は0.5
IKF 0.3 ∞ 順方向DC特性 順方向高電流．ロールオフ・ポイント大電流でBFの低下する電流を設定
IKR 0.001 ∞ 逆方向DC特性 逆方向高電流．ロールオフ・ポイント飽和時の解析が必要な場合に設定
IS 4.0×10－14 1.0×10－16 DC特性 伝達飽和電流．VBE特性から求める．IC＝ISe（qVBE/NFKT）

ISC 1.0×10－16 0 逆方向DC特性 BC間漏れ電流．飽和飽和時の解析が必要な場合に設定
ISE 5.0×10－14 0 順方向DC特性 BE間漏れ電流．飽和微小電流のhFE低下を設定
ITF 0.2 0

AC特性
通過時間．IC依存性大電流でのfT低下を設定する

MJC 0.33 0.33 BC間PN接合勾配係数．通常は1/3 ～ 1/2の範囲を取る
MJE 0.33 0.33 BE間PN接合勾配係数．通常は1/3 ～ 1/2の範囲を取る
NC 1 2 逆方向DC特性 BC間漏電流エミッション係数．飽和時の解析が必要な場合に設定
NE 1.5 1.5

順方向DC特性
BE間漏電流エミッション係数．IKFの効果を設定する

NF 1 1 順方向電流エミッション係数．VBE特性から求める　IC＝ISe（qVBE/NFKT）

NK 0.5 0.5 DC特性 高電流ロールオフ係数．IKFの効果を設定する
NR 1 1 逆方向DC特性 逆方向電流エミッション係数．飽和時の解析が必要な場合に設定
PTF 0 0 AC特性 余剰位相．通常は0
RB 10 0

DC特性
ベース直列抵抗．通常は10Ω前後

RC 0.3 0 コレクタ直列抵抗．VCE（sat）/ICから計算できる
RE 0.001 0 エミッタ直列抵抗．通常は1m～ 30mΩの範囲
TF 2.5×10－10 0

AC特性
順方向通過時間．fTから求められる　TF＝1/2πfT

TR 4.0×10－8 0 逆方向通過時間．通常はTFの100倍以上にする
VAF 30 ∞ 順方向DC特性 順方向アーリー電圧．VCE変化によるIC変動率を決定する．30 ～ 100
VAR 1000 ∞ 逆方向DC特性 逆方向アーリー電圧．飽和時の解析が必要な場合に設定
VJC 0.75 0.75

AC特性
BC間ビルトイン電圧．通常は0.75

VJE 0.75 0.75 BE間ビルトイン電圧．通常は0.75
VTF 2 ∞ 通過時間．VBC依存性低電圧でのfT低下を設定する
XTB 2 0 温度特性 BF，BR温度係数．hFEの温度係数
XTF 30 0 AC特性 通過時間バイアス係数．ITF，VTFの効果の強さを設定する
XTI 1.5 3 温度特性 ISべき乗温度係数．ISの温度特性を設定する
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　2SC2712はfT（min）＝80 MHzなので実力値を500 MHz
にすると計算結果がそれらしくなります．
　ベース抵抗RBも重要なパラメータです．2SC2712
のような小信号低雑音では通常RB＝10Ω前後になり
ます．
　REはmΩオーダでRCは1Ω以下になります．RCは
VCE－ICのグラフから求めることができます．
　ダイオード・モデルと同様に100 MHzを超えるよ
うな高周波信号の伝達特性解析を行う場合はSPICE
ではなくSパラメータを使った方が精度が取れます．
● SPICEモデルを入手する
　次のWebサイトでPSpice用のモデルをダウンロー
ドできます．
https://toshiba.semicon－storage.com/jp/design－
support/simulation/agree－pspice－download.html

　本モデルはLTspiceでも使えます．

作するため周波数特性を持ちます．エミッタ共通では
ミラー効果によってCJCは見かけ上，hFE倍されるた
め影響が大きくなります．
　データシートに記載される容量に関するパラメータ
はコレクタ出力容量（COB）です．これはVCB＝10 Vで
記載されることが多いため，そのままでCJCやCJEを
求めることはできません．CJCやCJEはゼロ・バイア
ス時の接合容量です．目安は次のとおりです．
CJC：COBの1.2～2.4倍
CJE：CJCの1.5～2倍
　もう1つ重要な応答特性パラメータとしてTF，TR
があります．TFは順方向通過時間で，TRは逆方向通
過時間です．データシートのトランジション周波数fT
から求めるには次式のようにします．
TF＝1/2πfT
TR＝TF×10～100

【セミナ案内】実習・これだけは知っておきたい！マイコンCプログラミング（基礎編）［教材
基板付き］―― ARM Cortex－M対応．OS無し/ハード直接操作の組み込みシステム開発
【講師】田村 修 氏，9/2（土） 24,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/



DC解析の設定

電圧を
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図14　VBE－IB特性を測定するための回路（LTspiceで作成）
V1が変数，V2が固定値となっている．R1＝0Ω，V2＝6 Vでデータシ
ートと同じ条件になる

図15　図14のVBE－IB
特性（LTspiceシミュ
レーション）
特性データは図8とカー
ブと一致する

図16　VCE－IC特性を測定するための回路（LTspiceで作成）
V2が変数，I1が固定値となっている．R1＝0Ωでデータシートと同じ
条件になる
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図17　図16のVCE－IC特性（LTspiceシミュレーション）
VCE＞2 Vではおおむねデータシートと一致するが，VCE＜2 Vでは大
きく異なる．これはSPICEでモデル化できない部分である
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ートのカーブ・データとよく一致していますが，1 V
以下はLTspiceの解析結果と異なる形をしています．
これはSPICEモデルで，VCE＜2 Vが表現できていな
いためです．VCEを低い領域で使用する場合，VAFを
かなり低めの値に設定してVCEを狭い範囲に限定して
対応します．

＊　＊
　今回は主にSPICEモデルの直流特性の基本パラメ
ータの求め方を紹介しました．Excelシートを使って
パラメータを計算していますが，簡単な回路設計なら
LTspiceを使わなくても表計算ソフトウェアだけでも
行えます．デバイスの動作やパラメータの意味をしっ
かり理解できる力がつくためお勧めです．

　表2にLTspiceで使うバイポーラ・トランジスタの
SPICEパラメータを示します．2SC2712のSPICEモ
デルには前述したキー・パラメータであるIS，NF，
TF，TR，XTIがあります．
● LTspice用のライブラリとして登録する
　LTspiceのバイポーラ・トランジスタのライブラリ
はダイオードと同じフォルダにあり，ファイル名は
「standard.bjt」です．
　このファイルを開くとバイポーラ・トランジスタの
モデル「.model 部品名 NPN（パラメータ）」が定義さ
れています．
　ここに新たに2SC2712を追加します．一番先頭に置
くと部品選択時にリストのトップに出るため便利です．
● LTspiceで確認する
　図14の回路を作成後，2SC2712を選択します．温
度条件－25 ℃，＋25 ℃，＋100 ℃でDC解析を実行
したVBE－IB特性の結果を図15に示します．この結果
は，図8に示すデータシートのVBE－IB特性とほぼ一
致しています．
　図16にVCE－IC特性の測定回路，図17にその結果
を示します．VCE－IC特性は，VCE＞2 Vではデータシ

【セミナ案内】実習・コンバートEVバイク製作体験
―― エンジン下ろしから，ブラシレス・キット・モータへの換装，そして試乗まで
【講師】内山 英和 氏，9/3（日） 16,000円（税込み） http://seminar.cqpub.co.jp/

基本動作から温度テストまで！トランジスタSPICEモデルの作り方


