
JAJA482 

 

    

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。 

 TINA-TI
TMによるオペアンプ回路設計入門 (第５回) 

 1.2 半導体素子 (MOSFET) 
宇田達広                                                                                                                                                                MARKETING 

1.2.7 金属酸化物電界効果トランジスタ (MOSFET) 

MOSFETはチャネル極性で pチャネルと nチャネルに分類され          特性でデプレッション形とエンハンスメント形に

分類されます。SPICEでは図 1.2.65に示すようにバルク(基板) 端子の処理により 2種類のシンボルが用いられます。図 1.2.66

に示すようにエンハストメント形は       では       となり         (しきい値) において     が流れます。デプレッション

形は       で     が流れる JFETに似た特性を持ちます。最初に開発されたのはデプレッション形MOSFETですが現在では

特殊な用途だけに使用されています。 

 

図 1.2.65 MOSFETのシンボルと符合規則 

 
図 1.2.66 MOSFETの        特性 
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MOSFETの発明 

MOS構造による電界効果トランジスタ (FET) の基本特許はポーランド生まれで 1934年にアメリカ市民となった物理学者の

ユリウス･エドガー･リリエンフェルト( Julius Edgar Lilienfeld, April 18, 1882 – August 28, 1963 ) が 1933年に取得しました。

図 1.2.67に示すような酸化アルミニウム、硫化銅、銅電極 を積層したアルミニウム･ベースにおいて、アルミニウム･ベースと

硫化銅 を中央の直線溝で接触させアルミニウム･ベースの電位を硫化銅に対して正に保ちながら入力信号電圧 Vinを重畳すると

電極 A-C間の 抵抗が変化して負荷電流が入力信号電圧 Vinに追従して変化します。硫化銅(Cu2S) はバンドギャップが 1.2eV 

の化合物半導体です。この考案は金属と半導体のショットキー接合において逆バイアス電圧により電気伝導度を変調するMOS

構造の最初の特許ですが、当時は半導体理論や安定な半導体製造技術の誕生前であり、リリエンフェルトの考案が実用化される

ことはありませんでした。 

 

図 1.2.67 DEVICE FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENT (U.S. Patent 1,900,018) [21] 

MOSFET の実用化 

1950年代に始まる接合型トランジスタの量産に続き 1960年代にはプレーナＩＣの量産が始まり二酸化ケイ素 (SiO2)による

シリコン表面の安定化技術が大きく進歩しシリコンと二酸化ケイ素を組み合わせた絶縁ゲート電界効果トランジスタが研究され

ました。1963年には、ベル研究所のカーング (Dawon Kahng) とアタラ (M.M.Atalla) が n型シリコンに気相拡散とフォトリソ

グラフィで p型シリコンのソース領域とドレイン領域を形成し、その上を SiO2膜で絶縁してアルミニウムのゲートを堆積した

図 1.2.68に示す構造の金属酸化物電界効果トランジスタ (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor: MOSFET) を

発明しました。図 1.2.68に示す極性で電圧源         と負荷を接続すると、ゲート直下の SiO2膜を隔てたチャネル領域のコン

ダクタンスがバイアスに依存して変化します。この考案は SiO2膜で絶縁したシリコン基板の 表面に電界を加え、チャンネル領

域のコンダクタンスを制御するMOSFETの最初の特許です。 

 
図 1.2.68  ELECTRIC FIELD CONTROLLED SEMICONDUCTOR DEVICE(U.S. Patent 3,102,230) [22] 
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CMOS-IC の誕生 

市販された最初の集積回路 (IC)はフェアチャイルドセミコンダクタ社が 1961年にリリースしたMicrologicシリーズです。

Micrologicはバイポーラ ICプロセスで生産され、8ピン TO-5パッケージに収容された RTL (Resistor-Transistor Logic) 回路

による５種類のロジックファンクションで構成されていました。当時の集積回路は高価で真の優位性はパッケージ密度でした。

アポロ宇宙船に搭載されたアポロ誘導コンピュータは図 1.2.69に示したMicrologicシリーズの 3入力 NORゲートを使用して

製造されました[23] 。 

1963年にはシルバニア社が TTL (Transistor-Transistor Logic) を発表しました。TTLはノイズ･マージンが高く高速なので

コンピュータに搭載されて大量に生産されるようになります。特にテキサス･インスツルメンツ社の SN7400シリーズは TTL

標準ロジックのデファクトスタンダードとなりました。図 1.2.70に SN7410 の TTL回路を示します [24]。 

 

図 1.2.69 RTL回路 ( 3入力 NORゲート)       図 1.2.70 TTL回路 (3入力 NANDゲート)  

1960年代後半にはMOSFETの実用化が進み IC化 (MOS-IC) が図られます。MOSFETは構造が簡単で消費電力も低いため

バイポーラ ICに比べて低コスト化と髙集積化が容易になります。1963年にはフェアチャイルドセミコンダクタ社のフランク･

ウォンラスがMOS-ICの消費電力を格段に下げることができる CMOS回路 (Complementary MOS logic) を発明し図 1.2.71に

示す特許を出願しました [25]。 

図 1.2.71 (a)は CMOS回路の最も簡単なインバータ回路を示しています。入力電圧 VI が ”High” の場合は p形MOSFET が

完全なカットオフ状態となり “Low” の場合は n型MOSFET が完全なカットオフ状態となるため、”High” から”Low” にまたは 

“Low” から”High” に変化する遷移時間以外は電源電流が流れません。遷移時間中の電源電流は、プロセスの微細化で低減する

ことができます。TTL回路はバイアス電流が常に流れますが、CMOS回路は電源ラインやグランドラインにノイズが重畳して

も n形MOSFETと p形MOSFETのどちらか一方はカットオフ状態であるため出力への影響は少なく、高いノイズマージンが

得られます。 

 

(a)CMOSインバータ                                                (b) CMOSクロスセクション 

図 1.2.71 LOW STAND-BY COMPLEMENTARY FIELD EFFECT CIRCUITRY (US patent 3,356,858) [25 ] 
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CMOS 標準ロジック 

1968年には RCAが CMOS標準ロジック CD4000シリーズを販売します。C D4000は低消費電力の特長に加えて 3V～15V

までの広い動作電源電圧範囲と、大きなファンアウトによるシンプルな回路設計の優位性を備えましたが、動作速度は１MHz

程度が限界でした。CD4000シリーズはゲート容量が大きな 20mアルミニウム･ゲートMOSプロセスが利用されました。

CMOSロジックはゲート容量が飽和するまで電流を流さないとスイッチングが起こりません。 

動作速度が遅い欠点はプロセスの微細化、ゲート誘電体の多結晶シリコンへの変更、電源電圧の低下により次第に克服され

1970年代初めには TTL標準ロジックの SN7400シリーズとピン配置の互換性を持ち最大周波数が 25MHzの高速標準 CMOS

ロジック 74HCシリーズが販売されました [26]。さらに、入出力電圧レベルが TTLと互換性を持ち TTLと直接接続することが

できる 74HCTシリーズ [27] や 74ACTシリーズ[28] も販売され CMOS標準ロジックは TTLを置き換えて広く普及しました。 

1974年には IBMのロバート・デナードがスケーリング則を発表しMOSFETのサイズを縦、横、高さ方向をそれぞれ  ⁄  に

電圧を  ⁄  にすれば回路動作が保証され、スイッチング速度は 2倍に消費電力は  ⁄  となることを示ました [29]。これは 1970年

代から現在に至る CMOS-LSIの基礎となりました。 

CMOS-LSIの低電源電圧化に伴い、標準ロジックも表 1.2.5に示すように低電圧化が進みました。CMOSの静的消費電力は

僅かですが、動的消費電力はMOSFETのゲート容量に依存しスイッチング速度に比例します。そこで動的消費電力を計算する

ための動的消費電力容量     が表 1.2.4のように規定され、式 1.2.75を用いて計算することができます [30]。 

          
                           式 1.2.75 

 ここで        動的消費電力 

                             電源電圧 

                               入力信号周波数 

                            ビットスイッチの数 

                             動的消費電力容量 

 

表 1.2.4 低電圧標準ロジック SN74AUP1G14の     [31] 

 

表 1.2.5  テキサス･インスツルメンツの低電圧標準ロジックのポートフォリオ [32]    
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図 1.2.72と図 1.2.73は SN74AUP1G14の HSPICEモデルを用いて動的消費電力        をシミュレーションしたものです。

動的消費電力容量     と負荷容量       を用いて計算した動的消費電力        との比較を下式に示します。 

        (         )     
     (       )      

                 

                               

 

図 1.2.72 SN74AUP1G14の動的消費電力測定回路 

 
  図 1.2.73 SN74AUP1G14の動的消費電力 
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高集積度アナログ CMOS 

 日本で最初に市販された携帯電話は NTTが 1987年に発売したアナログ方式の TZ-802です。TZ-802の重量は 900gもあり

連続通話時間は 40分しかありませんでした。NTT DoCoMoが 1993年に発売した第 2世代のディジタル携帯電話 PDC800は

高集積度で低電力なディジタル CMOS-ICの特長を活かして重量と連続通話時間が格段に改善されました。日本と韓国を除く国

と地域では CMOSディジタル･シグナル･プロセッサを使用した GSMディジタル携帯電話が急速に普及しました。 

CMOSプロセスのテクノロジーノードは 1990年代後半にデープサブミクロン(一般に 200nm前後を指します) に到達します。

CMOSアナログ回路の設計技術も進化し、ディジタル CMOSプロセスにアナログ素子を混載するシステム･オン･チップの開発

手法が実用化されました。テキサス･インスツルメンツが 2001年の IEEEで発表したアナログ素子を集積したゲート長 0.1m

の低電力ディジタル CMOSプロセスでは、表 1.2.6に示すディジタル素子とアナログ素子の混載が可能です [33]。 

ディジタルMOSFETは、短チャネル効果によりゲート電圧で制御できない電流がサブストレートに流れ込むことを防ぐため

ドレインおよびソースとサブストレートとの境界に多量の不純物をドーピングするポケット･インプラント処理が施されます。

ポケット･インプラント処理は、MOSFETのドレイン電流フリッカ雑音、ボディ効果、スレッショルド電圧偏差などを増やす

副作用があるため、アナログMOSFETと I／O MOSFETではマスク処理を行いポケット･インプラントを回避しています。 

ダイナミックレンジが広い回路やモータードライバーなどは高い電源電圧が必要です。ゲート長 0.1m の CMOSプロセスは

ゲート絶縁膜 (SiO2 ) の厚さが        Åとなり、電源電圧が 1.5V までに制限されます。図 1.2.74に示すクロスセクションの

ドレイン拡張 n形MOSFETは、高いドレイン電圧で空乏化する低ドーピング拡張領域の N-well を、ドレインとゲート絶縁膜

の間に設けることにより、N-well領域内の電圧降下を増やしてゲート絶縁膜に加わる電界を安全なレベルに引き下げます。 

ドレイン拡張 n形MOSFETは 4.3Vまで、ドレイン拡張 p形MOSFETは 7.5Vまで、最大ドレイン-ソース電圧         が拡張

されています。 

 

図 1.2.74 ドレイン拡張 n形MOSFETのクロスセクション 

 

表 1.2.6  アナログ素子を集積したゲート長 0.1m の低電力ディジタル CMOSプロセス [33] 
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高精度アナログ CMOS プロセス 

アナログ CMOS技術の発展に伴い、アナログ ICは CMOSプロセスの髙集積度、低消費電力、高速動作、低コストの特長を

活かし大きく進歩しました。アナログ CMOSプロセスは最終製品の様々な要求に応えて多彩なプロセスが開発されています。

テキサス・インスツルメンツのアナログ CMOSプロセス技術の分類を図 1.2.75に示します。 

高集積度アナログ CMOSはアナログに最適化した素子を持つデープサブミクロン CMOSプロセスで音声、映像、通信など

アナログ信号処理が必要なシステム LSIなどに使用されます。高精度アナログ CMOSは低雑音 CMOSトランジスタ、高精度

薄膜抵抗、メタル間キャパシタを持つ CMOS プロセスであり、高精度オペアンプや電荷再配分逐次比較型 ADC、ΔΣ型 ADC、

抵抗ラダー型 DAC、抵抗ストリング型 DACなどに使用されます。高速 BiCMOSは 25GHzの遷移周波数と低い 1/f ノイズを

持つシリコン･ゲルマニウム (SiGe) の電気的特性がほぼ等しいNPNと PNPトランジスタ、高精度薄膜抵抗、メタル間キャパ

シタ、低い寄生容量、誘電体分離 (SOI)などの特長を持つ BiCMOSプロセスで、高速性と高精度性の両立が必要なオペアンプ

や ADCなどに使用されます。高電圧･髙電力 BiCMOSは、横方向拡散MOS (LDMOS)やドレイン拡張 CMOS (DECMOS) な

どを持つ BiCMOSプロセスで、高電圧･髙電力オペアンプ、超音波パルサー、電源管理 ICなどに使用されます。 

 

図 1.2.75 アナログ CMOSプロセス技術の分類 [34] 

 

図 1.2.76 高精度アナログ CMOSプロセス HPA07の概要 [34] 

テキサス・インスツルメンツの高精度アナログ CMOSプロセス HPA07  の概要を図 1.2.76に示します。従来はバイポーラ･

プロセスによる設計が主流だった高精度アナログ ICも、CMOSプロセス技術の進歩とオーバーサンプリングデータ変換技術、

スイッチトキャパシタ回路などの CMOSの優位性を活かした回路技術の出現により、現在では CMOSプロセスによる設計が

主流になりました。 
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CMOS オペアンプの誕生 

最初に市販されたモノリシックMOSFETオペアンプは RCAが 1974年に発表した CA3130です。図 1.2.77に示すように

CA3130は pチャンネルMOSFETの入力段と CMOSの出力段を用いています。pチャネルMOSFETは、LF355や TL084な

どの入力段に用いられた pチャネル JFETと同様に、5~６回のフォトマスク工程による標準のバイポーラ ICプロセスに 1つの

フォトマスク工程を追加して形成されます。図 1.2.78に示すように、pチャネルMOSFETのソース領域とドレイン領域は npn

トランジスタのベース拡散と同様に、エピタキシャル層の nウェル内に形成されます [35]。CA3130の nチャネルMOSFETは

イオン打ち込み層の pウェル内に形成されます。 

CA3130は+15Vの単一電源で動作します。多くのアプリケーションにおいて、入力は負電源レールまで、出力は両電源の

レールまでスイング可能です。差動入力段は pチャネルMOSFETと npnトランジスタのカレントミラーで構成され差動入力

をシングルエンド出力に変換します。npnトランジスタによる 2段目増幅段の電圧増幅度は髙インピーダンスの定電流源負荷

により約 5000倍 (74dB)となり、総合の直流電圧利得はおよそ 150k倍 (104dB)となります [36]。 

MOSFETの特性はウエハ表面の安定性に大きく影響されます。CMOSは本質的に低消費電力、低電源電圧、髙ノイズ･イ

ミュニティなどの特長を持ちますが当時のMOSFETは安定性技術が開発途上であり、CA3130も JFETの入力段とバイポーラ

トランジスタの出力段を持つ LF355や TL084ほど高精度ではなく CA3130の出力段を CMOSからバイポーラトランジスタに

変更した CA3140が販売されるまではあまり普及しませんでした。 

 

図 1.2.77 CA3130の簡略化回路 

 

図 1.2.78 標準バイポーラプロセスによる npnトランジスタと pチャネルMOSFETのクロスセクション 
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CMOSオペアンプの回路技術 

２段 CMOS オペアンプ 

 図 1.2.79に２段 CMOSオペアンプの簡略化回路を示します。1段目は差動入力増幅段のM1, M2, M3 とカレントミラー負荷

のM4, M5で構成され差動の入力電圧 Vinをシングルエンドに変換します。2段目はソース接地のM6 と電流吸い込み負荷の

M7で CMOSインバータを構成します。回路の電圧利得    は式 1.2.76で表されます。 

           
   

       
 

    

       
                            式 1.2.76 

ここで、        はM2, M6の相互コンダクタンス、                はM3, M5, M6, M7の小信号出力コンダクタンスです。 

利得帯域幅積     とスルーレート    は、位相補償容量   で決定され、式 1.2.77と式 1.2.78で表されます。 

    
   

  
                                                                         式 1.2.77 

   
  

  
                                                                                 式 1.2.78 

ここで、    はM2の相互コンダクタンス、   は差動入力段のテイル電流です。 

図 1.2.79の回路定数によるボード･プロットの例を図 1.2.80に示します。   はM6の相互コンダクタンス    と負荷容量    

の組み合わせにより生成される寄生極です。   はM4 のゲート-ソース容量      と相互コンダクタンス    の組み合わせにより

生成される寄生極です。    と     の位置は式 1.2.79と式 1.2.80で表されます。 

    
   

  
                                                                              式 1.2.79 

    
   

     
                                                                            式 1.2.80 

式 1.2.79から明らかなように、負荷容量が増加すると寄生極    は低周波側へ移動し、やがては回路の発振に至ります。 

 

図 1.2.79 2段 CMOSオペアンプの簡略化回路 
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図 1.2.80 ボード･プロット ( 図 1.2.79に示す素子定数の例) 

フォールデット･カスコード CMOS オペアンプ 

 大きなクローズドループ･ゲインが必要なアプリケーションでは、2段 CMOSオペアンプではオープンループ･ゲインが不足

することがあります。その場合、図 1.2.82に示すようにゲート接地MOSFET (M6, M7, M8, M9) で構成されるカスコード回路

を追加してソース接地MOSFET (M2, M3)の出力抵抗を増加する方法があります。その結果、カスコード接続されたMOSFET

の相互コンダクタンスを    、出力抵抗を    とすると、差動入力段の利得が       倍になります。 

 

図 1.2.81 2段 CMOSオペアンプの差動入力段         図 1.2.82 カスコード回路を用いた差動入力段 
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 図 1.2.84に示すフォールデット･カスコード CMOSオペアンプは、ベース接地のカスコード回路で信号電流をグランド側に

折り返す構造の 1段 CMOSオペアンプです。この回路の直流オープンループ･ゲインは 2段 CMOSオペアンプとほぼ等しく、

周波数応答、同相入力電圧範囲、電源除去比は改善されます。 

 この回路では負荷容量    が主要極    を形成する位相補償容量の機能を果たします。2段 CMOSオペアンプでは負荷容量    

が増加すると寄生極        が低い位置に移動して位相余裕を減少させますが、この回路では負荷容量    が増加しても位相余裕

は減少しません。この回路ではカスコードMOSFET (M4, M5)のゲート-ソース容量     とカレントミラーMOSFET (M8, M9, 

M10, M11) が寄生極を生成します。これらはMOSFETの遷移周波数           ⁄ 付近の高い位置にあるため十分な位相余裕

を保ちながらオペアンプのクローズドループ帯域幅を広げることができます。 

 アナログ回路ではMOSFETを図 1.2.83の飽和領域内で動作させることが前提です。飽和領域におけるゲート-ソース電圧

     は、式 1.2.82 のようにスレショルド電圧    とオーバードライブ電圧     の和になります。   は MOSFET のチャネル長  、

チャネル幅  、チャネルの平均電子移動度   、ゲート酸化膜容量     で決まります。したがって、フォールデット･カスコード

CMOSオペアンプの入力電圧     の範囲 は     と   を適切に選択すれば、式 1.2.81のように負電源レール     を含めることが

できます。 

                                                                        式 1.2.81 

 

図 1.2.83 n形MOSFETの        特性と飽和領域のオーバードライブ電圧      

 

    式 1.2.82 

図 1.2.84 フォールデット･カスコード CMOSオペアンプの簡略化回路 
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低電圧･高精度 CMOS オペアンプ 

 低電圧･高精度 CMOSオペアンプの代表的なモデルを表 1.2.7に示します。図 1.2.86に示す OPA313はフォールデット･カス

コード段と AB 級出力段で構成され、      の静止時電流ながら      √         の入力雑音と     の    を備えています。

レール･ツー･レール入力回路は n形 MOSFETと p形MOSFETの 2組の差動入力段を切り替える一般的な方式を用いています。

p形MOSFETと n形MOSFETは図 1.2.85に示すように正電源電圧の約 1.1V下で切り替わります。2組の差動入力段は独立

したオフセット電圧を持つために非連続なオフセット電圧誤差が発生します。誤差の量は僅ですが全コモンモード電圧範囲にお

ける非直線性誤差や、歪が問題になるアプリケーションでは注意が必要です。 

 

図 1.2.85 OPA313のオフセット電圧 対 コモンモード電圧 [37] 

 
図 1.2.86 OPA313の簡略化回路 [37] 

モデル名 GBW 

 

Hz 

ｽﾙｰﾚｰﾄ 

 

V/s 

入力ﾊﾞｲｱｽ 

電流 

pA 

入力雑音 

0.1~10Hz 

     

入力ｵﾌｾｯﾄ 

ﾄﾞﾘﾌﾄ 

      

電源電流 

 

A 

電源電圧 

 

V 

特 長 

OPA313
  [37]

 1M 0.5      6 2 50 1.85.5 1MHz GBW, ﾏｲｸﾛﾊﾟﾜｰ, 低雑音 

OPA365
  [38]

 50M 25      5 1 4.6mA 2.55.5 50MHz GBW, ｾﾞﾛｸﾛｽｵｰﾊﾞ, 低雑音 

  表 1.2.7 高精度アナログ CMOSプロセスによる代表的な低電圧･高精度 CMOSオペアンプ 
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図 1.2.88に示す OPA365 は p形MOSFETの差動ペアと n形MOSFETのカレントミラーによるカスコード入力段と AB級

出力段で構成され、      の   、      √            の入力換算電圧雑音、レール･ツー･レール入出力を備えています。

レール･ツー･レールの差動入力回路は、図 1.2.88に示すように内蔵のチャージポンプで電源電圧    を 1.8V昇圧し、入力段が

飽和する電圧範囲を電源電圧   の上にシフトします。従って、非線形なオフセット電圧誤差は発生せず、図 1.2.87に示す優れ

たオフセット電圧特性と歪特性を備えています。 

 

図 1.2.87 OPA365のオフセット電圧対コモンモード電圧特性と波形歪特性 [38] 

 

図 1.2.88 OPA365の簡略化回路 [38] 
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MOSFET の SPICE モデル 

 SPICEはカリフォルニア大学バークレー校で 1970年初頭に開発された CANCER (computer analysis of non-linear circuits, 

excluding radiation) が基になっています。CANCERの誕生はバイポーラ ICプロセスによる MSI ( Medium Scale Integration 

circuit ) の出現に重なり、ダイオードとバイポーラ･トランジスタのモデルを備える有力な IC設計ツールとなりました。1972

年になると CANCERを改良した SPICE1 がリリースされ、シックマン･ホッジス モデル( Shichman-Hodges Model )の手法 に

よる JFETモデルとMOSFETモデルがサポートされました [39]。 

 1975年には、HSPICEや PSPICEなどの多くの商用電子回路シミュレーターが派生した SPICE2がカリフォルニア大学

バークレー校からパブリックドメインソフトウェアとしてリリースされました。SPICE2は、解析アルゴリズムの改良に加えて

MOSFETモデルは表 1.2.8に示す３階層のモデルに改良されました。 

モデル階層 モデル 

LEVEL = 1 シックマン･ホッジス モデル （平均２乗特性による V-I特性） 

LEVEL = 2 短チャネルデバイス効果を考慮した LEVEL=1の精密解 

LEVEL =３ 実測データによる曲線近似のパラメータを用いる準経験的モデル 

表 1.2.8 SPICE2のMOSFETモデル 

 パブリックドメインソフトウェアであることとMOSFETモデルの存在で SPICE2は電子回路シミュレーターのデファクト

スタンダードとなりました。しかし、MOSデバイスの驚異的な進歩に SPICE2の MOSFETモデルが対応するのは困難であり、

商用の SPICEシミュレータ･ベンダーや、企業内で SPICEをサポートするグループでは、独自のMOSFETモデルが開発され

ました。実際に PSPICEは LEVEL1～LEVEL７までのMOSFETモデルを持ち 、HSPICEは LEVEL1～LEVEL64までの

MOSFETモデルを持ちます 。 

TINA-TIは、オペアンプＩＣの設計よりは、オペアンプＩＣを応用した回路の解析を主目的としており、図 1.2.89のように

SPICE2  LEVEL 3モデルによる 422種類のディスクリート型 nチャネル POWER MOSFETと 133種類のディスクリート型

pチャネル POWER MOSFETがあらかじめインストールされています。また、表 1.2.8に示す SPICE2のMOSFETモデルと

PSPICEのMOSFETモデルを、図 1.2.90と図 1.2.91のようにマクロモデルとして TINA-TIへインポートすることができます。 

 

図 1.2.89 TINA-TIにインストールされている POWER MOSFETモデル ( SPICE2 LEVEL-3 ) 
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図 1.2.90 PSPICEマクロモデルのインポート ( LEVEL 7, エンハンストメントｎチャネルMOSFET ) 
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  図 1.2.91 PSPICEマクロモデルのインポート ( LEVEL 7, エンハンストメント pチャネルMOSFET ) 
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MOSFET の SPICE  DC モデル 

 エンハンスメント形ｎチャネルMOSFETの典型的なクロスセクションを図 1.2.92に示します。高いドーピング密度を持つ

ｎ形ソースおよびｎ形ドレインがｐ型シリコン基板に形成されます。薄い SiO2膜がｐ型シリコン基板の表面に形成され金属ま

たは多結晶シリコン材料の導電性ゲートが、SiO2膜上のソースとドレイン領域の間 に形成されます。MOSFETの動作は

JFETと似ており、ゲート-ソース間電圧     でゲート下の領域のコンダクタンスを変化させます。 

  

図 1.2.92 エンハンスメント形ｎチャネルMOSFETのクロスセクション 

SPICEがサポートする最も基礎的なMOSFETモデルは、表 1.2.8に示すシックマン･ホッジス モデル (LEVEL=1) です。  

ｎチャネルMOSFETの 3つの動作領域におけるドレイン-ソース電流     を表す枝構成式 (BCE) は式 1.2.83で表されます。 

 枝構成式 (BCE)： 

                                                                                                                                  (チャネル･ピンチオフ          ) 

                     
  

 

 

    
 (       )

 (            )                             (飽和領域：              )                   式        

                      
  

 

 

    
    ( (       )     )(            )      (線形領域：              ) 

ここで、            は横方向拡散    で補正された実効チャンネル長です。 

    は式 1.2.84で表されるしきい値電圧です。 

             (√        √   )                   式        

                        は、表 1.2.9に示すMOSFETモデルパラメータの、スレッショルド電圧、トランスコン

ダクタンス、基板スレッショルド･パラメータ、表面電位、チャネル長変調です。MOSFETのトランスコンダクタンス

    は   と   のデバイス形状、プロセス特性、表面移動度、     膜の厚さに依存します。 

ドレイン-ソース電流     には基板接合部飽和電流    が加わりますがドレイン-ソース間ｐｎ接合は逆バイアスされるので

一次解析では無視できます。線型領域ではデバイスは非線形の電圧制御抵抗として動作し、飽和領域ではデバイスは電圧

制御電流源として動作します。 

上式は PチャネルMOSFETでも成り立ちますが、その場合は全ての端子電圧と枝電流の符合が反転します。 

 図 1.2.89に示した nチャネル POWER MOSFET 2N6755と pチャネル POWER MOSFET 2N6804の           特性と

          特性を図 1.2.93と図 1.2.94に示します。 

  

   = 
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表 1.2.9 SPICE2 MOSFET モデルパラメータ 
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図 1.2.93 MOSFETの           特性 
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図 1.2.94 MOSFETの           特性 
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MOSFET の SPICE 大信号モデル 

MOSFETのダイナミック特性は図 1.2.95に示すゲート容量             と接合容量         に支配されます。MOSFETの

過渡解析に用いられる 大信号モデルは、これらの容量と寄生抵抗、寄生ダイオードにより図 1.2.96 のように表されます。 

 

図 1.2.95  MOSFETのクロスセクション            図 1.2.96  MOSFET大信号モデル 

SPICE2 LEVEL=1モデルで は３つの動作領域におけるゲート容量             は式 1.2.85で表されます。 

                                      (チャネル･ピンチオフ          )  

              (
 

 
)                     (飽和領域：              )                            式        

        (
 

 
)    L,               (線形領域：              ) 

    は単位面積当たりのゲート酸化膜容量であり式 1.2.86のように表されます。 

    
     

   
                    式 1.2.86 

ここで、         は酸化膜の比誘電率と自由空間の誘電率で、           は表 1.2.5に示すモデルパラメータの酸化膜厚、

ドレイン･オーム性抵抗、ソース･オーム性抵抗です。 

接合容量         は式 1.2.87、式 1.2.88で表されます。 

    
   

(       ⁄ )  
                 式 1.2.87 

    
   

(       ⁄ )  
                 式 1.2.88 

ここで、              は表 1.2.5に示すモデルパラメータの B-D間 0-バイアス pn接合容量、B-S間 0-バイアス pn接合

容量、基板接合電位、基板底面部の接合傾斜です。 

  



www.tij.co.jp                                                                     

TINA-TIによるオペアンプ回路設計入門  22 

MOSFET の SPICE 小信号モデル 

MOSFETの AC解析に用いられる小信号モデルを図 1.2.97に示します。 

 

図 1.2.97 MOSFETの小信号モデル 

非線形の電流源     は式 1.2.89の抵抗     に変換され、相互コンダクタンス         は式 1.2.90、式 1.2.91で表されます。 

    
 

   
 

    

    
           式 1.2.89 

   
    

    
                       式 1.2.90 

     
    

    
                   式 1.2.91 
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TINA-TI の MOSFET 書式 

TINA-TIのMOSFET シンボルを 図 1.2.98に示します。回路図エディタからは図 1.2.99のダイアログボックスで入力しま

す。MOSFETはチャネル極性により pチャネルと nチャネルに分類され、         特性でデプレッション形とエンハンスメン

ト形に分類されます。シンボルはバルク端子の接続方法により 2種類に分類されます。 

 

図 1.2.98 MOSFETのシンボル 

書式 

                                             

+ [         ]   [         ]   [          ]   [         ]   

+ [          ]   [         ]  [           ]   [           ]   

+ [   ]   [                 ]  

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、+ は行の連結を示します。   はドレイン、   

はゲート、   はソース、   はバルクのノードです。           はモデル書式用のモデルネームです。 

  はチャネル長 (単位 m)、  はチャネル幅 (単位m)です。  と   はドレインとソースの拡散領域の面積 (単位 m2)です。   

と   はドレインとソースの周囲の長さ(単位 m)です。    と    はドレイン拡散領域とソースの拡散領域の単位面積当たりの

倍数を示し、この値は表 1.2.6のMOSFET モデルパラメータ中のトレイン,ソース･シート抵抗     と乗算してドレインとソー

スの直列寄生抵抗を表します。    は DCバイアスの初期設定期間中にMOSFETをカットオフ領域に初期化します。     が

省略されると                          に初期化されます。   は    オプションが指定された過渡解析において、時間

     の初期電圧                を指定します。 

モデル書式 

                          [                  ] 

                          [                  ] 

モデルネーム 

 モデルネームは図 1.2.99に示すようにMOSFETのシンボルを右クリックしてプロパティ･ダイアログボックスを開きタイプ

項目のリストボックスで選択することもできます。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 

MIN        5  2  0  0  NWEAK  L=20U  W=10U  

M1          3  4  5  5  M_2N5460  L=100U  NR=0  NRS=0 
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図 1.2.99 プロパティ･ダイアログボックスによるモデルネームの指定 
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