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概要

• QS（準定常）動作
• QS動作における端子電流
• QS動作における電荷

• 強反転
• 弱反転

• DC条件の下での通過時間
• QSモデルの限界
• Non-QSモデル
• 付録

• 電流連続の式
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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.



トランジスタの動特性検討領域（真性部分）
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dc印加における電流と電荷の定義
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（ドレイン電流）

（ドレイン電圧）

（基板電圧）

（ゲート電流）
（ゲート電荷）

（基板電流）

（ソース電圧）

（ソース電流）

（ゲート電圧）

（反転層電荷）

（空乏層電荷）
（輸送又は
伝導電流）

ｄｃ成分の電流・電圧の記号は
大文字で表記

デバイスに入る方向の電流が正



dc電圧印加時の電流と電荷
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電圧印加時の電荷

任意の関数　　　　　　
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BGI

L

BBSBGDBB

L

GGSBGDGG

L

IISBGDII

TSBGDTT

TSBGTD

fff

dxQWQVVVVfQ

dxQWQVVVVfQ

dxQWQVVVVfQ

hVVVVhI

IIIIII

,,

,,,,

,,,,

,,,,

dc

:,,,,

,0,0,

dc

0

'

0

'

0

'







==

==

==

=

−====



変動端子電圧における電流と電荷の定義
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全時間変化する電流・電圧の記号は
小文字で表記



QS（準定常）動作
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QS状態における端子電流
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となる。であるから、電圧が変化する場合、

となる。であるから、　の場合ここで、

　　

）流：反転層電荷の変化（チャネルに入る全電
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ゲート電圧変化に対応した電流変化
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仮想的な電荷と反転層電荷
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係が得られる。したがって、以下の関

だけ変える。後に反転層電荷を　

だけ変える。後に反転層電荷を　

となる。ここで、

　

から、ここで、

　　

る。は、以下の如く表されと

qD: ドレインに関連付けられた反転層電荷（ドレイン電荷）
qS: ソースに関連付けられた反転層電荷（ソース電荷）



ｑDとｑSの表現（１）
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は以下の如くになる。とすると、

　　

となる。ここで、

　

まで積分すると、内の点をソースからチャネル

　　

電流連続の式

⇒付録参照



ｑDとｑSの表現（２）
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えると、以下になる。二項の積分の順番を変となる。更に、右辺第

　

えると、積分と微分の順序をかとなる。右辺第二項の

　

で割ると、まで積分し、両辺をからを掛け、の両辺に
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ｑDとｑSの表現（３）
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は以下の如くになる。となる。これから、

　

であるから、では、一方、

　

。は以下の如く表されるであるから、

　

はて、）を与える。したがっ電流電流（トランスポート

バイアスにおける転でのの右辺第一項は、強反ここで得られた



ｑDとｑSの表現（４）
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場合、となる。準定常状態の

　

は、　するとこの式と前式とを比較

　

るから、は以下の如く与えられ



各電流と各端子電圧の関係
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キルヒホッフの電流の法則
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も成り立つ。

　

が成り立つ。また、

　

全電流に関して、
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準定常動作における強反転領域の電荷（１）
（非飽和における全般的表現）
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ゲート電荷𝑄𝐺は

𝑄𝐺 = 𝑊න

0

𝐿

𝑄𝐺
′ 𝑑𝑥

= 𝑊 න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐺
′ −

𝜇𝑊

𝐼𝐷𝑆𝑁
𝑄𝐼
′ 𝑑𝑉𝐶𝐵 = −

𝜇𝑊2

𝐼𝐷𝑆𝑁
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐺
′ 𝑄𝐼

′ 𝑑𝑉𝐶𝐵

となる。 但し、𝐼𝐷𝑆𝑁 = 𝜇𝑊 −𝑄𝐼
′
𝑑𝑉𝐶𝐵
𝑑𝑥

⇒ 𝑑𝑥 = −
𝜇𝑊

𝐼𝐷𝑆𝑁
𝑄𝐼
′𝑑𝑉𝐶𝐵

同様に空乏層電荷𝑄𝐵は以下の如くになる。

𝑄𝐵 = 𝑊න

0

𝐿

𝑄𝐵
′ 𝑑𝑥 = −

𝜇𝑊2

𝐼𝐷𝑆𝑁
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐵
′ 𝑄𝐼

′ 𝑑𝑉𝐶𝐵



準定常動作における強反転領域の電荷（２）
（非飽和における全般的表現）
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反転層電荷𝑄𝐼、ドレインに関連付けられた反転層電荷（ドレイン電荷）𝑄𝐷、
及びソースに関連付けられた反転層電荷（ソース電荷）𝑄𝑆は

𝑄𝐼 = 𝑊න

0

𝐿

𝑄𝐼
′𝑑𝑥 = −

𝜇𝑊2

𝐼𝐷𝑆𝑁
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐼
′2 𝑑𝑉𝐶𝐵

𝑄𝐷 = −
𝜇𝑊2

𝐼𝐷𝑆𝑁
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵
𝑥

𝐿
𝑄𝐼
′2 𝑑𝑉𝐶𝐵 , 𝑄𝑆 = −

𝜇𝑊2

𝐼𝐷𝑆𝑁
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

1 −
𝑥

𝐿
𝑄𝐼
′2 𝑑𝑉𝐶𝐵

となる。上式で𝑥は

𝑥 = −
𝜇𝑊

𝐼𝐷𝑆𝑁
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐶𝐵

𝑄𝐼
′ 𝑑𝑉𝐶𝐵, 但し、𝑑𝑥 = −

𝜇𝑊

𝐼𝐷𝑆𝑁
𝑄𝐼
′𝑑𝑉𝐶𝐵

となる。また𝑥は以下の式でも表される。

𝑥 = 𝐿
ℎ 𝑉𝐺𝐵, 𝑉𝑆𝐵, 𝑉𝐶𝐵
ℎ 𝑉𝐺𝐵, 𝑉𝑆𝐵, 𝑉𝐷𝐵

, 但し、𝐼𝐷𝑆𝑁 =
𝑊

𝐿
ℎ 𝑉𝐺𝐵, 𝑉𝑆𝐵, 𝑉𝐷𝐵



準定常動作における強反転領域の電荷（３）
（飽和を含む簡単化モデル）
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簡単化されたソース参照強反転モデルを使用する。

𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝐷𝑆
′ 1 − 𝜂2

𝐼𝐷𝑆
′ =

𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

2

2𝛼
, 𝜂 = ൞

1 −
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝐷𝑆
′ , 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆

′

0, 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′

𝑉𝐷𝑆
′ =

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝛼

ここでは、𝑄𝐼
′と𝑄𝐵

′は以下の式で与えられる。

𝑄𝐼
′ = −𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝑆𝐵 − 𝑉𝑇 − 𝛼 𝑉𝐶𝐵 − 𝑉𝑆𝐵
𝑄𝐵
′ = −𝐶𝑜𝑥

′ 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 + 𝛼 − 1 𝑉𝐶𝐵 − 𝑉𝑆𝐵

これらから、𝑄𝐼 , 𝑄𝐵 , 𝑄𝐺 , 𝑄𝐷 , 𝑄𝑆をそれぞれ求める。

⇒ ４端子MOSトランジスタ p.32 参照



準定常動作における強反転領域の電荷（４）
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を用いる。での計算に以下のと



η=１（VDS=0）における電荷（強反転）

21

( )

( )

( )

( )

( )  oSBTGSoxVG

TGSox
VS

TGSox
VD

TGSoxVI

SBoxVB

GSDIBDS

QVVVWLCQ

VVWLC
Q

VVWLC
Q

VVWLCQ

VWLCQ

QQQQQV

DS

DS

DS

DS

DS

−++−=

−
−=

−
−=

−−=

+−=

==

=

=

=

=

=

0

'

0

'

0

'

0

'

0

0

'

0

2

2

,,,,01







　

　

　

　

　

は以下になる。における



飽和領域（η=0）における電荷（強反転）
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は以下になる。における飽和領域



QI,QS,QD成分のVDS/VDS’依存性

23





+

++

1

1

3

2 2

( )2
32

115

61284





+

+++

( )2
32

115

48126





+

+++

3

2

5

2

15

4⇒ QD

⇒ QS

⇒ QI



各電荷のVDS/VDS’依存性
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弱反転での電荷（１）

25

）≪　　　（　

以下となる。となる。ゲート電荷は

　

全空乏層電荷はとなる。したがって、
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弱反転での電荷（２）
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く近似できる。、弱反転では以下の如となる。しかしながら

　　

は、ととなる。

　

電荷は、であるから、全反転層

　

電荷は単位面積当りの反転層



空乏領域
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空乏領域では反転層電荷は

𝑄𝐼 = 0
となる。したがって、空乏領域での空乏層電荷と
ゲート電荷は、弱反転領域の場合と同じになる。
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蓄積領域
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DC条件下での通過時間（強反転）
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DC条件下での通過時間（弱反転、速度飽和）
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通過時間とVGSとの関係
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ドレイン電流（成分）の時間変化
（ゲート電圧線形上昇時）
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QSモデルの限界
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QSモデルの成立（荒いルール）

但し、速度飽和が起こらない場合



NQS（非準定常）解析
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く表される。一方、電流は以下の如
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は、以下となる。反転層電荷対称強反転モデルから強反転を考える。完全
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反転層電荷とドレイン電流の経時変化
（ステップ･ゲート電圧印加）
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付録：電流連続の式
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の式を得る。ると、以下の電流連続となる。微分量に変え

　　

て、となる。これを変形し

　　

は電荷の増大量単位面積当りの反転層
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