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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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（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.



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

4GSGS VV =

3GSGS VV =

2GSGS VV =

1GSGS VV =

MGS VV =
DSV

DSI

HGS VV =

Strong inversion

Moderate inversion

Weak inversion

4GBGB VV =

3GBGB VV =

2GBGB VV =

1GBGB VV =

HBGB VV =

MBGB VV =
DBV

DSI

SBV

0

0

ソース基準の IDS-VDS特性 基板基準の IDS-VDS特性
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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

全領域（弱反転～強反転）モデル



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、

　　

　　　

まで積分すると、からとなる。これを

　　

拡散電流から、は、ドリフト電流における電流チャネル内の点
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（ソース端の反転層電荷密度）

（ドレイン端の反転層電荷密度）
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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、

）　　（　　

はとなる。ここで、

　　　

積分の外に出すと、移動度を一定として、





（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
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IDS1：ドリフト電流
IDS2：拡散電流

StrongModerateWeak

1DSI

2DSIDSI

axis

log

GBV

完全チャージシートモデル式によって
弱反転、中（緩やかな）反転、強反転の
全領域を表せる



（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
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（B）簡易チャージ・シート・モデルの導出（１）
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は次式になる。したがって、

　　ここで、

　　　　　

ラー展開する。までの任意点）でテイ～（

を簡単化する。



𝑓 𝜓𝑠 = 𝑓 𝜓𝑠𝑒 + ቤ
𝑑𝑓(𝜓𝑠)
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𝑓 𝜓𝑠 = −
𝑄𝐵
′
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⇒ p. 9の𝑄𝐼
′参照



（B）簡易チャージ・シート・モデルの導出（２）
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次式が得られる。となる。したがって、

　

は以前と変わらず、一方、

　

は次式になる。になるため、から、

𝑄𝐼𝐿
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𝑄𝐼0
′ = −𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 −𝜓𝑠𝑒 − 𝛾 𝜓𝑠𝑒 − 𝛼 𝜓𝑠0 −𝜓𝑠𝑒



（B）簡易チャージ・シート・モデルの導出（３）（ソース参照モデル）
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（C）簡易チャージ・シート・モデルの導出（４）（対称モデル）
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は次式になる。ととなり、
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（C）順方向と逆方向電流（対称モデル）
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ここで、
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⇒ p. 17参照
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（C）MOSトランジスタの動作領域の定義
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𝑉𝑄:強反転領域と中反転領域の境界での𝑉𝑆𝐵、またはVDB



（D）完全対称強反転モデル
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対称である。、ソースとドレインがこれは、次式で表され

　　

　

）と、（を代入して、整理するとこの式に、上の

　　

式を用いる。リフト成分）の以下の・シート・モデル（ドここで、完全チャージ

）　　　（但し、　　　　
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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-VDB特性
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（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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⇒ p. 22参照

⇒ QI’に関し３端子MOS構造 p.30参照（令和３年度版）
（ピンチオフ近傍の反転層電荷（強反転の場合））



（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　

⇒ VPに関し３端子MOS構造 p.29参照
（令和３年度版）

（ピンチオフ電圧の別表現（２））



（F）簡易ソース参照強反転モデル

31

( )( ) ( )

( )( )

( )

( ) SBFBVTDSDSVTGSoxDSN

GSSBGBDSSBDB

SB

SBDB

SBDBSBFBSBGBoxDSN

DBsLSBs

ssLssLssFBGBoxDS

VVVVVVVC
L

W
I

VVVVVV

V
VV

VVVVVVC
L

W
I

VV

VVC
L

W
I

SBSB
+++=








−−=

=−=−

+
+==




−−

−+−−−−=

+=+=









−−−−−−=

00

2'

0

1

2

00

'

000

2

0000

'

1

,
2

,

2
1

2

2






















　但し、　　

。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

⇒ p. 18参照



（F）簡易ｿｰｽ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、



（F）簡易ｿｰｽ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）簡易ｿｰｽ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、



（F）簡易ｿｰｽ参照強反転ﾓﾃﾞﾙ（まとめ）
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（F）IDS-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
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（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）IDS vs. VDS特性（α：パラメータ）
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１ 測定
２ α=1: 飽和領域でフィッティング
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（F）チャネルの任意点における電位（１）
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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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は次式になる。いとして解くと、に関する上２式を等し
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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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（G）弱反転モデル（対称モデル）
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　　　但し、　

　　

。は、以下の如くである域のしたがって、弱反転領

　　　

を以下の如くとする。を用いて、

･　　

（空乏領域でも成立）弱反転領域の電荷の式

⇒ ３端子MOS構造 p.20参照（令和３年度版）



（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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′ = −
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2 2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵
′
𝜙𝑡

QI0’に関し、３端子MOS構造のp.21参照
（令和３年度版）

𝑉𝐶𝐵
′ → 𝑉𝑆𝐵

′

𝑉𝐺𝐶 → 𝑉𝐺𝑆

𝑄𝐼
′ → 𝑄𝐼0

′

⇒ p. 48参照



（G） Log IDS 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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デルになる。化された対称強反転モとなる。これは、簡単

　　

から≫　

　であるから、≫指数項強反転かつ非飽和領域とおいたものとなる。

をの別表現の式で　弱反転（対称モデル）が得られる。これは、

　

から≪　　１　であるから、≪指数項弱反転領域

転と強反転に近づく。で使用。漸近的に弱反非飽和と飽和の全領域

　

如くである。のモデル式は、以下の
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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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である。反転モデル（非飽和）化されたソース参照強となる。これは、簡単

　ここで　

であるから、≫モデル中の両指数項）、強反転の場合（非飽和

に変わる。はの場合更に精度は上がる。こに換えることにより、をにおいてまた、
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EKVモデル（ソース参照モデル３）
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非常に有効である。

強反転の間）モデルにレーション（弱反転とモデルは、インターポ

いている。上式は近似計算には向

しており、イスは飽和領域で動作では、たいていのデバとなる。アナログ回路

は無視でき、モデル中の２番目の項が高いと反転とは無関係に

ある。反転モデル（飽和）で化されたソース参照強となる。これは、簡単

　ここで　　　

であるから、≪番目の指数項、≫項モデル中の最初の指数、強反転の場合（飽和）
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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

1AA NN =

2AA NN =

21 AA NN 

(log scale)

(l
o

g 
sc

al
e)

aveyE ,

 ■低電界領域でのEy,aveの μ への影響

不純物原子によるクーロン散乱
酸化膜界面電荷

平均縦電界

表面移動度

⇒Ey,aveが高くなるにつれ増大する反転層電荷が、不純物
原子や界面電荷をシールドするため、上記影響が弱まり、
μ は Ey,aveの増大に伴い上昇する。
⇒ Ey,aveが更に高くなるとフォノン（格子振動）散乱の影響が
強くなり、上記上昇は止まる。

■高電界領域でのEy,aveの μ への影響

表面ラフネス（Surface Roughness）散乱

⇒Ey,aveが高くなるにつれμは低下基板不純物濃度



実効移動度（１）
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は以下になる。

えると、依存性あり）で置き換（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



実効移動度（２）
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、以下が得られる。を含む式を比較すると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



実効移動度（３）
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は次式になる。である。この場合、

　　　　

電界である。つまり、は反転層下での縦方向、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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は次式になる。　となるため、

の場合成立）、ものとすると（低いに対し線形に変化するがである。ここで、

　　

は、更に、

　　

は以下の如くなる。の式に代入すると、、を
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は計算の結果、



実効移動度（６）
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実効移動度（７）
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IDS vs. VGS特性
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DSI

GSV

𝑉𝑆𝐵: fixed
𝑉𝐷𝑆: very small

0
TV

縦方向電界による
移動度低下に起因



温度依存性
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移動度の温度依存性は、以下で表される。

𝜇(𝑇) = 𝜇(𝑇𝑟)
𝑇

𝑇𝑟

−𝑘3

ここで、𝑇は絶対温度、𝑇𝑟は室温、𝑘3 = 1.2～2.0 は定数である。
𝑉𝑇の温度依存性は、以下で表される。

𝑉𝑇(𝑇) = 𝑉𝑇(𝑇𝑟) − 𝑘4 𝑇 − 𝑇𝑟

ここで、𝑘4 = 0.5～3 ΤmV K は定数である。𝑉𝑇は、𝜙0と𝑉𝐹𝐵により温度依存性を持つ。
これらから、電流式（簡単化されたソース参照強反転モデル：飽和状態）は次式となる。

𝐼𝐷𝑆 = 𝜇(𝑇)
1

2

𝑊

𝐿

𝐶𝑜𝑥
′

𝛼
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇(𝑇)



飽和領域でのIDS
1/2 vs. VGS
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移動度低下に起因
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Log IDS 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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付録
擬フェルミ電位を用いたモデル（Ｐａｏ－Ｓａｈ）



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



擬ﾌｪﾙﾐﾚﾍﾞﾙを用いたﾄﾞﾚｲﾝ電流（３）
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なる。って積分すると以下に次に、チャネル長に沿

　　　

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。すな便宜的に、

電位である。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
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