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本資料は、以下の本をベースに作られている。 

Yannis Tsividis, Operation and Modeling of the MOS Transistor Second Edition,McGraw-Hill, New York, 1999. 
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概要 
• 完全チャージ・シート・モデル 

• 簡易チャージ・シート・モデル 
– ソース参照モデル 

– 対称モデル 

• 強反転モデル 
– 完全対称モデル 

– 簡易対称モデル 

– 簡易ソース参照モデル 

• 弱反転モデル 

• EKV（C. C. Enz, F. Krummenacher, E. A. Vittoz）モデル 

• 実効移動度 

• 温度依存性 

• pチャネル・トランジスタ 

• 付録：擬フェルミ電位を用いたモデル（Ｐａｏ－Ｓａｈ） 
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nチャネルMOSトランジスタ 
（基板に対する各端子電圧） 
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nチャネルMOSトランジスタ 
（ソースに対する各端子電圧） 
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電流電圧特性 

Strong inversion 

Moderate inversion 

Weak inversion 
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電流式モデルの階層 

(A) 完全
チャージ・シート・モデル

(C) 簡易対称
チャージ・シート・モデル

(E) 簡易対称
強反転モデル

(B) 簡易ソース参照
チャージ・シート・モデル

(F)簡易ソース参照
強反転モデル

(D) 完全対称
強反転モデル

(G) 弱反転モデル
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反転層の微小要素 
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（A）完全チャージ・シート・モデルの導出（１） 
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ここで、
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拡散電流から、ドリフト電流

は、における電流チャネル内の点
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（A）完全チャージ・シート・モデルの導出（２） 
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は以下になる。とで与えられるから、
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はとなる。ここで、

　　　

積分の外に出すと、移動度を一定として、


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（A）完全チャージ・シート・モデルの導出（３） 
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（A）ドレイン端での表面電位とドレイン基板間電圧 
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（A）IDS-VDB特性と表面電位との関係 
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（A）ドレイン～ソース電流成分 

IDS1：ドリフト電流 

IDS2：拡散電流 
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（A）完全チャージ・シート・モデル式の対称性 
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（A）チャネル内の表面電位と反転層電荷 

    

    

    
   

 　　　

も求まる。におけるの式から、

のを与える。また、以下におけるこれが、

　　　

したがって、

　　

で表される。における電流は、以下であるから、

　　

電流式が、

ssFBGBoxI

II

s

ssL

ss

ssDS

ssLDS

VVCQ

QxQ

x

ff

fxf

L

x

fxf
x

W
I

x

ff
L

W
I
























''

''

0

0

0

0

)(



16 

（B）簡易チャージ・シート・モデルの導出（１） 
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（B）簡易チャージ・シート・モデルの導出（２） 
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（B）簡易チャージ・シート・モデルの導出（３） 
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（C）簡易チャージ・シート・モデルの導出（４） 
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（C）順方向と逆方向電流（対称モデル） 
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（C）MOSトランジスタの動作領域の定義 
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（D）完全対称強反転モデル 
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（D）完全対称強反転モデル（直接導出） 
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求まる。全対称強反転モデルがに次式を代入すと、完となる。

　　

）まで積分すると、（）から（となる。これを、

：定数）　　（　　

考慮して、はドリフト成分のみを

である。　ここで、

　　

は以下になる。では、チャネル内の点


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（D）完全対称強反転モデル（飽和点と飽和領域） 
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下の如くになる。の場合の飽和電流は以となる。また、

　

　
　　

は、

とすると、）をでの電流（飽和電流

で決まる値である。からの電圧としてとなる。これは、外部

界）（弱反転と中反転の境とおくと、ここで、

　　

となる。（ピンチオフ電圧）は、における
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（D）完全対称強反転モデルでのIDS-VDS特性 

Non-saturation Saturation 

DSI

DBV

PVQV WVSBV

'

DSI

DSNI DSNI



28 

（D）完全強反転モデル 
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（E）簡易対称強反転モデル（１） 
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（E）簡易対称強反転モデル（２） 
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は、次式になる。と逆方向飽和電流電流この場合、順方向飽和

となる。で、はとなる。

　　

、に代入し、整理すると

　　

これを、

但し、　　　　

ルを簡単化する。の近似を用いて、モデ　
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（F）簡易ソース参照強反転モデル 
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。とおくと、次式を得るとなる。ここで、

　但し、　　　　　　　　

　　

での非飽和電流は、を代入すると、強反転、

　　　

おいて、照モデルの以下の式に簡単化されたソース参
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（F）簡易参照強反転ﾓﾃﾞﾙ（直接導出：１） 
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は次式となる。これから、

　　

は、以下になる。）を考えると、（

るため、その代わりにを過剰に見積もっていは、である。

での傾きであり、の　は、

　　

、２項までとる）するとテイラー展開（最初の

をの辺りでの近似式を使う。直接導出する場合、
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（F）簡易参照強反転ﾓﾃﾞﾙ（直接導出：２） 
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（F）強反転での-QB’/Cox’ とﾁｬﾈﾙ内の逆ﾊﾞｲｱｽVCB  
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（F）簡易参照強反転ﾓﾃﾞﾙ（飽和点と飽和領域） 
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。は、以下の如くになる流となる。この場合の電

）は、（のところでのである。

　　　　

　　

または、

に依存する。は　　　　　

　　となる。ここで、　　

　　

は非飽和領域では、
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（F）簡易参照強反転ﾓﾃﾞﾙ（まとめ） 
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（F）IDSN-VDS特性：含むVDS>VDS’（ソース参照強反転） 
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（F）IDS-VDS特性（ソース参照強反転） 
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（F）VSBを変えた場合のIDS-VDS特性 

DSV

DSI

V2

V0SBV V3SBV

V5GSV

V5GSV

V4

V3
V4

V3

0

DSI

DSV
0



40 

（F）パラメータη vs. VDS 
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（F）αの近似（１） 
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（F）αの近似（２） 
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（F）チャネルの任意点における電位（１） 
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の以下の関係を得る。と上２式から、

　　

る。での電流は、以下になチャネルに沿う点

は関数である。で表される。ここで、

　　

は、強反転領域での電流
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（F）チャネルの任意点における電位（２） 
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（F）チャネルに沿っての基板からの電位 
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（G）弱反転モデル（基本） 
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用いる。･モデルの拡散成分を完全チャージ･シートしたがって、ここでは

ない）存在：ドリフト成分は（電流は拡散成分のみ　　

電位チャネルに沿って同じ　
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（G）弱反転モデル（対称モデル） 
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（G）弱反転モデル（対称モデル別表現） 
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（G）弱反転モデル（ソース参照モデル） 
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（G） Log ID vs. VGS特性 
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EKVモデル（対称モデルへの展開１） 
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EKVモデル（対称モデルへの展開２） 
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EKVモデル（展開時の誤差） 
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EKVモデル（ソース参照モデル１） 
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EKVモデル（ソース参照モデル２） 
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EKVモデル（ソース参照モデル３） 
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ソース参照モデルの利点 

• 通常の印加電圧に対応している。 

• 閾値電圧が電流式中に自然に表れる。 

• バックゲートを第２のゲートとして扱える。 

• キャリア速度飽和をVDSによって簡単に扱える。 

• 非対称デバイスに対応できる。 

• ソース参照モデルが高周波動作に対応している。 
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基板参照モデルの利点 

• 対称デバイスに対応できる。 

  （アナログ回路対応） 

• 電流の飽和点をVSBに関係なくVDBで直接表現できる。 

      （基板参照長チャネルモデル） 

• 弱反転領域をよく表現できる。 

   （ΨsaはVGBのみに依存） 

• 縦方向電界による移動度変化をよく扱える。 

• IDSとその微分はVDS=0で連続に扱える。 

   （コンピュータシミュレーションに適合） 
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表面移動度と平均縦電界 
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実効移動度（１） 
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は以下になる。で置き換えると、

依存性あり）（実効移動度：縦電界をとなる。ここで、

　　

、は積分の外にでるため

まで積分すると、からを一定とし、となる。

　　

は、流を併せたドリフト電流と拡散電
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実効移動度（２） 
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られる。比較すると、以下が得

を含む式をートで求めたとなる。この式と前シ

　　

まで積分すると、からで割り、の両辺を

　　

拡散電流を併せた一方、ドリフト電流と
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実効移動度（３） 
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は次式になる。である。この場合、

　　　　

まり、縦方向電界である。つ

は反転層下での、は表面での縦方向電界である。

　　

ここで、

　　

の如く近似できる。は強反転の場合、以下実験データから、
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実効移動度（４） 
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は以下の如くなる。の式に代入すると、、を
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実効移動度（５） 

   
   

SBFBT

DSSBTGS

DSSBFBGS

SBDB

SBDB
SBDBFBGB

ox

s

eff

eff

VVV

VVVV

VVVVf

f

VV

VV
VVVVf

f

C
f











































00

0

00

23

0

23

0
0

'0

2
12

2
1

3

2

2

1

21




































　　　但し、

　　　

　

は、の場合のース参照強反転モデル一方、簡単化されたソ

　

デルの場合、は、完全対称強反転モとなる。

　但し、　　　　

は計算の結果、
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実効移動度（５） 
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を代入して計算する。

　　

　　　

（直接導出）の式

ルソース参照強反転モデまたは、簡単化された

　　　　

　　　

（直接導出）からの式完全対称強反転モデル

に代入する式として、との式の中の
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実効移動度（６） 

 
 

した。に関する項を線形近似の中の　（２）　

える。を一定とした式）を使　　　　　　（

に関し、今までの式飽和電圧　　　　　　

。に関する項を落としたの中の　（１）　

は、となる。ここでの近似

は定数但し、　　　　　

更に近似すると、

を照強反転モデルからの簡単化されたソース参
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IDS vs. VGS特性 
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温度依存性 
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次式となる。モデル：飽和状態）は

照強反転簡単化されたソース参これらから、電流式（

つ。により温度依存性を持とは、

は定数である。～ここで、

　　

で表される。の温度依存性は、以下

は定数である。～は室温、は絶対温度、ここで、

　　

、以下で表される。移動度の温度依存性は
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飽和領域でのIDS
1/2 vs. VGS 
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Log ID vs. VGS（低電流領域） 
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pチャネルMOSFET 
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pチャネルMOSFET IDS-VDS 特性 
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Ｐチャネルトランジスタ電流式 
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は負の値である。とここで、

　　　　

　　

下の如くになる。ここで、閾値電圧は以

　

、以下の如くになる。強反転領域の電流式は
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付録 
擬フェルミ電位を用いたモデル（Ｐａｏ－Ｓａｈ） 
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擬ﾌｪﾙﾐﾚﾍﾞﾙを用いたﾄﾞﾚｲﾝ電流（１） 

Pao-Sahﾓﾃﾞﾙ：反転層内の電流 
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擬ﾌｪﾙﾐﾚﾍﾞﾙを用いたﾄﾞﾚｲﾝ電流（２） 
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得る。で微分すると、以下をを

　　　

差である。面との擬フェルミ電位は基板の深い領域と表

　　　　

。は、以下の如くである電子密度

　　　　

　　　　

　　

くである。れる電流は、以下の如反転層内微小領域を流
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擬ﾌｪﾙﾐﾚﾍﾞﾙを用いたﾄﾞﾚｲﾝ電流（３） 

 

     
   

 

   
 

 
     

 


























DB

SB

c

surface

V

V

IDS

I

y

y

DS

c

csurface

DS

DSdrift

diff

diff

dVQ
L

W
I

dx

xdV
QWdyyxnq

dx

xdV
WI

yy

yyyy

dx

xdV
yxnqWdydI

dIyxdI

dx

xdV

x

yx
yxnqWdyyxdI

yxdI

'

',

,

,

,
,,

,












　　

なる。って積分すると以下に次に、チャネル長に沿

　　　

に依存しない）はを無視でき、より下では、電子密度（

得る。まで積分して、以下をから全電流は、

　　

は以下となる。の式から、この式と

　　

は次式になる。
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擬ﾌｪﾙﾐﾚﾍﾞﾙを用いたﾄﾞﾚｲﾝ電流（４） 
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表される。は、下記の２重積分でからで与えられる。上記

　　

は、である。また、

　　

わちのところにとる。すなである。便宜的に、

電位ところの基板に対するは、電子が無視できるここで、

　　

は以下になる。、に存在するとした場合電子と正孔が空乏層内


