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概要

• 低周波小信号モデル
• チャネルパスの小信号モデル
• ドレイン～基板パスの小信号モデル
• 強反転領域でのコンダクタンス
• 弱反転領域でのコンダクタンス

• 中間周波小信号モデル
• 真性部分の各容量（強反転と弱反転）

• 外部領域の小信号モデル

• ノイズモデル

• 付録
• ゲート・フリンジ容量導出

（注）以下の本を参考に、本資料を作成。
(1) Yannis Tsividis, Operation and Modeling of the MOS Transistor Second Edition, McGraw-Hill, New York, 1999.
(2) Yannis Tsividis and Colin McAndrew, Operation and Modeling of the MOS Transistor Third Edition, Oxford University Press, New York, 2011.



MOSFETの電流のパス

チャネルパス
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MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀへのdc電圧印加と小信号変化
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各端子への
ｄｃ電圧印加

ゲートへ小信号印加 ドレインへ小信号印加基板へ小信号印加



VGS ,VBS ,VDSの小信号変化の合成
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小信号変化による電流：ΔIDS
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VGS ,VBS ,VDSの小信号変化による電流
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VSBの小信号変化

7

sdmbm

VVSB

DS
sd

SB

BS
mb

SB

GS
m

VVSB

DS

DS

DS

SB

BS

BS

DS

SB

GS

GS

DS

VVSB

DS

VVSB

S
ss

ggg
V

V
g

V

V
g

V

V
g

V

V

V

I

V

V

V

I

V

V

V

I

V

I

V

I
g

DBGB

DBGBDBGBDBGB











































































,

,,,

　　

0GBV

0SBV
0DBV

SS II 0

SBV

（G）

（S） （D）

（B）



VGB,VSB ,VDBの小信号変化
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小信号変化による電流：ΔIDB
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VGB ,VSB ,VDBの小信号変化による電流
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低周波小信号等価回路（チャネル電流と基板電流）
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ゲート･トランス･コンダクタンス（強反転）
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は以下の如くである。となる。ここで、
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基板トランス･コンダクタンス１（強反転）
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として微分する。となる。ここで、

　　　

　　

　

はを使って、

　　　　　　　　　　　　

完全対称強反転モデル
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基板トランス･コンダクタンス２（強反転）
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ｇｍとｇｍｂの関係
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VDS，VGSが小さい場合（ も小）
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ソース･ドレイン･コンダクタンス１（強反転）
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ソース･ドレイン･コンダクタンス２（強反転）
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ソース･ドレイン･コンダクタンス３（強反転）
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但し、

　　　

　　

は

　　但し、　

が以下の場合、





'
'

'
' 1

DSDS

A

DS
sd

A

DSDS
DSDS

VV
V

I
g

V

VV
II










 


　

　



ソース･ドレイン･コンダクタンス４（強反転）
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ソース･ドレイン･コンダクタンス５（強反転）
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  ラメータである。はフィッティング･パ

　　

以下の如くになる。は、
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飽和領域のｇｍとｇｓｄの関係
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DIBLの場合
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gm, gmb, gsd vs. VDS
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基板･ドレイン･コンダクタンス
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出力コンダクタンス
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出力コンダクタンス（基板抵抗がある場合）
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出力コンダクタンスgo vs. VDS
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弱反転領域のコンダクタンス１
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弱反転領域のコンダクタンス２
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より通常は小さい。は、強反転の場合のとなる。
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全領域（弱～強反転）でのモデル１
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は以下の如くになる。、バイスで使える。またこれは、長チャネルデ
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。は、以下の如くになるであるから、

　

は、で全領域（弱～強反転）



全領域（弱～強反転）でのモデル２
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の式・シート・モデルから簡単化されたチャージ

を求める。の飽和領域での具体形



全領域（弱～強反転）でのモデル３
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全領域（弱～強反転）でのモデル４
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最大値で規格化された gss と gm vs. 規格化されたIDS（IDS/IZ）

32

A. I. A. Cunha, et. al., “A Current-Based Model for the MOS transistor,” Proceedings 1997 International 

Symposium in Circuit and Systems, pp.1608-1611, Hong Kong, June 1997.

（飽和領域）強反転近似

弱反転近似



小信号gm, gmb, gsd のVGS依存性
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中間周波小信号による容量モデル（ソース側： Cgs, Cbs）
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ゲート～ソース容量の意味
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中間周波小信号による容量モデル（ドレイン側： Cgd, Cbd）
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中間周波小信号による容量モデル（基板側： Cgb）
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MOSトランジスタ小信号等価回路（簡易版）
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強反転での各容量計算（条件）
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強反転電流式：簡単化されたｿｰｽ参照ﾓﾃﾞﾙ
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強反転領域での容量計算（ の導出）
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強反転領域での容量
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強反転領域での容量
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強反転領域での各容量の関係
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強反転領域での容量の精度

44

 

2.01.0:    ,1:

12
1

0

'

0

5

51

～の場合との場合

　

に変える。を以下の求する場合、に関しもっと精度を要、、
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で正確である。は、、
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小信号容量 vs. VDS (VSB=0)
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小信号容量 vs. VDS (VSB=2V)
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非飽和及び飽和領域での各容量
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非飽和領域での容量：

飽和領域での容量：
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（反転層のｼｰﾙﾄﾞによる）
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ゲートへの小信号印加等価回路
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真性トランジション周波数

•短絡回路電流利得
|小信号ﾄﾞﾚｲﾝ電流|/|小信号ｹﾞｰﾄ電流|

•真性ﾄﾗﾝｼﾞｼｮﾝ周波数（ｶｯﾄｵﾌ周波数）：
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弱反転、空乏及び蓄積領域での容量
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となる。

　　　

性カットオフ周波数はである。弱反転での真

　

また、

　

る。から、以下の如くにな

　

は弱反転領域での

tDS

M

DSt

gb

m
Ti

bsbdgsgd

FBGB

oxgb

FBGBoxBoBG

gb

V
I

I

LC

g

CCCC

VV

CC

VVWLCQQQQ

C













5

0

4
2

42
   ,

2

2

2
'
























となる。
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MOSトランジスタ断面図と上面図
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外部要因を取り込んだ小信号モデル
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小信号等価回路
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ゲート～拡散層間容量
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外部要因の容量１
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ンジ容量である。はチャネルに沿うフリとなる。ここで、
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外部要因の容量２
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MOSトランジスタ小信号等価回路
（外部容量と抵抗を含む）
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ノイズを含むﾄﾞﾚｲﾝ電流
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ロ）：ノイズ電流（平均ゼ

理想バイアス電流
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ノイズ抵抗
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ノイズ抵抗 テブナン・ノイズ
等価回路
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等価回路

Rvi tt 

R
R

ノイズレス

tv

ti R
ノイズレス



パワー・スペクトル密度
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による。によるランダムな動きこれは、キャリアの熱

と呼ばれる。または、となる。このノイズは

、　　

ズ）の場合、イズ（ホワイト･ノイである。サーマル･ノ～ここで、バンド幅は、

　　　　　

は以下で表される。電流・電圧の自乗平均
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ﾄﾞﾚｲﾝ･ﾉｲｽﾞ電流ﾊﾟﾜｰ･ｽﾍﾟｸﾄﾙ密度ｖｓ.周波数
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 ｆﾉｲｽﾞは、無関係ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞと1/



ホワイト・ノイズ
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で表される。の自乗平均値は、以下を持つを観測でき、バンド幅を持つ微小ノイズ電圧

スペクトル密度仮定すると、パワー・の抵抗として振舞うとチャネルの微小要素が

　右辺は正：　

であるから、とすると、の抵抗をトの周りの微小エレメンチャネル内の点

　

すると、以下になる。からドレインまで積分となる。これをソース

　

電流は、がない場合、ドレイン強反転領域で速度飽和



チャネル内での仮想電圧Δｖ
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チャネル内での仮想電圧Δｖ（回路表現）
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1: xﾁｬﾈﾙ長 1: xLﾁｬﾈﾙ長
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チャネル内にΔｖがある場合の電流式（１）
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ら、以下を得る。が非常に小さいことかを消去し、となる。

　

　

は、が存在する場合の電流チャネル内に仮想電圧



チャネル内にΔｖがある場合の電流式（２）
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で表される。の自乗平均値は、以下となる。

　　

は、上式の類推からドレイン電流変化ると、それに対応する

とすイズ電圧の一部分をを持つ全サーマル･ノ幅電圧を考える。バンド

ノイズて発生するサーマル･内の微小要素を横切っを中心とするチャネル

こで、な状態でも成立つ。こと見なしたが、を上式は

　　

る。に当り、以下で表されであり、第二項が流が存在しない場合の電前式の第一項は



ﾎﾜｲﾄ･ﾉｲｽﾞのﾊﾟﾜｰ･ｽﾍﾟｸﾄﾙ密度（１）
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となる。

　　

は、を用いると、の強反転モデルのここで、準定常状態で

　　

は、以下となる。密度のパワー･スペクトルと、ホワイト･ノイズを表すことを考慮する
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ﾎﾜｲﾄ･ﾉｲｽﾞのﾊﾟﾜｰ･ｽﾍﾟｸﾄﾙ密度（２）
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となる。ここで、

　

はとなり、飽和の場合、

と一致　

になる。これは、

　　　　

が以下となるので、ンスドレイン･コンダクタ一方、小信号ソース･

　　　　

は以下となる。であるから、　非飽和の場合、
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等価入力ノイズ電圧のパワー・スペクトル密度
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であるような仮想抵抗ペクトル密度がサーマル･パワー･ス　　

等価入力ノイズ抵抗

は有限　しかし、　　　（注）　　

は、以下となる。･スペクトル密度力ノイズ電圧のパワーこの関係から、等価入

　　　　　

されるノイズ電圧トとソース間に必要と　トランジスタのゲー

想ノイズレス・生じさせるために、仮ノイズ電流の修正量を　　

等価入力ノイズ電圧



弱反転領域におけるパワー･スペクトル密度（１）
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、以下を得る。に代入して整理するとの式をと

　　　

　

は以下で表される。ここで、

　

関係が成立する。弱反転領域でも以下の
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弱反転領域におけるパワー･スペクトル密度（２）
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義できる。強反転領域と同様に定

は、、等価入力ノイズ抵抗、等価入力ノイズ電圧また、弱反転領域での

電流　　：　ワー･スペクトル密度ショット･ノイズのパ

ものと同じになる。ノイズから導出される

･たが、これはショットズを仮定して導出され上記はサーマル･ノイ

）になる。（は、　

)dc:(2

5   2 '

IqI

VqIS tDSDSiw 

ート性による。到達電荷のディスクリ　

て引き起こされる。　を横切ることによっ

らチャネル）ル･バリア（ソースかキャリアがポテンシャ　

ショット･ノイズとは







フリッカー・ノイズ（１）
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ロセス依存有りバイアス依存なし、プ　　

変動をより平均化より大きなゲート面積　　

性（３）ゲート面積依存

ノイズの自乗平均値に比例電圧に等価であり、ゲートに直列なノイズ　　

ド電圧への寄与分によるフラット･バン（２）界面電荷

チャネル２～１　　度パワー･スペクトル密　　

（１）周波数依存性

リア数変動）ランダムな変動（キャチャネル内キャリアの動表面ポテンシャルの変　　

デトラップキャリアのトラップ近傍のトラップによるⅠ



フリッカー・ノイズ（２）
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。の減少と共に増大するは　弱反転領域では、

大する。に対し、ほぼ線型で増は　強反転領域では、

　　～移動度変動が主　

②ｐチャネルデバイス

･～キャリア数変動が主：　

①ｎチャネルデバイス

かが主となる。作用しており、どちらは、全ての反転領域でⅡとⅠ前記

ない。バーサルに受入れられの逆比例関係は、ユニ持つ。はゲート電圧依存性を

　　

は、以下になる。パワースペクトル密度等価入力ノイズ電圧の

動度変動互作用の変動による移キャリアと格子との相Ⅱ
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スモール・ディメンジョン効果

• 速度飽和/ﾎｯﾄ･ｷｬﾘｱ
• 等価ｷｬﾘｱ温度>格子温度⇒ｻｰﾏﾙ･ﾉｲｽﾞ増加

• ﾎｯﾄ･ｷｬﾘｱ
• 基板電流発生

• 低基板電流⇒ｼｮｯﾄ･ﾉｲｽﾞ発生
• 高基板電流⇒基板電位変動によるﾄﾞﾚｲﾝ電流ﾉｲｽﾞ（ｇmb）発生

• 界面準位/酸化膜中ﾄﾗｯﾌﾟ発生（ﾄﾞﾚｲﾝ近傍）
• 線型領域でﾌﾘｯｶｰ･ﾉｲｽﾞ増加

• ｽﾓｰﾙ･ｹﾞｰﾄ（WL≒1μm2）（但し、ﾎｯﾄ･ｷｬﾘｱ発生無し）
• 界面準位での電荷のﾄﾗｯﾌﾟ/ﾃﾞﾄﾗｯﾌﾟの平均化が不十分
⇒ﾌﾘｯｶｰ･ﾉｲｽﾞ増加
⇒極端に小さいｹﾞｰﾄ･ﾃﾞﾊﾞｲｽでRTN発生

（RTN: Random Telegraph Noise）
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ランダム・テレグラフ・ノイズ
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・極端に小さいｹﾞｰﾄ･ﾃﾞﾊﾞｲｽで観測されるRTN

（例えば、ﾉｲｽﾞの大きさはﾄﾞﾚｲﾝ電流の0.1%程度又はそれ以上）
・大きなｹﾞｰﾄ･ﾃﾞﾊﾞｲｽで観測されるﾌﾘｯｶｰ･ﾉｲｽﾞはRTNの重畳されたもの

)(tiD

t

RTN



ノイズ等価回路
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付録

ゲート・フリンジ容量導出



ゲート･フリンジ容量の導出
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は、従って、フリンジ容量

は全電荷

右辺左辺

２を積分：
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たす。において次の関係を満は

方向の電界

円柱座標）方向のラプラスの式（

rd
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Poly Si
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