
低/中間周波動作
（小信号モデル）

群馬大学

松田順一

令和４年度 集積回路設計技術・次世代集積回路工学特論資料
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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
• 全領域（弱～強反転）でのモデル

• 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

ドレイン－基板パス

GV

BV

SV

DV

DSI
DI

DBI

𝐼𝐷𝑆(𝑉𝐺𝑆, 𝑉𝐵𝑆, 𝑉𝐷𝑆)
𝐼𝐷𝐵(𝑉𝐺𝐵, 𝑉𝑆𝐵, 𝑉𝐷𝐵)

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆 + 𝐼𝐷𝐵
⇒ Δ𝐼𝐷 = Δ𝐼𝐷𝑆 + Δ𝐼𝐷𝐵

𝐼𝐺 = 0
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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

4

𝑉𝐺𝑆0

𝑉𝐷𝑆0

𝑉𝑆𝐵0

DS

G

B

Δ𝑣𝐺𝑆

𝐼𝐷𝑆0 + Δ𝐼𝐷𝑆1

𝑉𝐺𝑆0

𝑉𝐷𝑆0

𝑉𝑆𝐵0

DS

G

BΔ𝑣𝐵𝑆

𝐼𝐷𝑆0 + Δ𝐼𝐷𝑆2

𝑉𝐺𝑆0

𝑉𝐷𝑆0

𝑉𝑆𝐵0

DS

G

B

Δ𝑣𝐷𝑆

𝐼𝐷𝑆0 + Δ𝐼𝐷𝑆3

𝑉𝐺𝑆0

𝑉𝐷𝑆0

𝑉𝑆𝐵0

DS

G

B

𝐼𝐷𝑆0

𝑔𝑚 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐺𝑆 𝑉𝐵𝑆 ,𝑉𝐷𝑆

≈
Δ𝐼𝐷𝑆1
Δ𝑉𝐺𝑆

𝑔𝑚𝑏 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐵𝑆 𝑉𝐺𝑆 ,𝑉𝐷𝑆

≈
Δ𝐼𝐷𝑆2
Δ𝑉𝐵𝑆

𝑔𝑠𝑑 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆 ,𝑉𝐵𝑆

≈
Δ𝐼𝐷𝑆3
Δ𝑉𝐷𝑆

ｹﾞｰﾄ・ﾄﾗﾝｽ･ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ 基板ﾄﾗﾝｽ･ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ･ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ

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

5

𝑉𝐷𝑆0

𝑉𝑆𝐵0

𝑉𝐺𝑆0

Δ𝑉𝐷𝑆

Δ𝑉𝐵𝑆

Δ𝑉𝐺𝑆

𝐼𝐷𝑆0 + Δ𝐼𝐷𝑆

ソース（S）

ゲート（G）

ドレイン（D）

基板（B）



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

Δ𝐼𝐷𝑆 ≈ ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐺𝑆 𝑉𝐵𝑆,𝑉𝐷𝑆

Δ𝑉𝐺𝑆 + ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐵𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐷𝑆

Δ𝑉𝐵𝑆 + ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐵𝑆

Δ𝑉𝐷𝑆

= 𝑔𝑚Δ𝑉𝐺𝑆 + 𝑔𝑚𝑏Δ𝑉𝐵𝑆 + 𝑔𝑠𝑑Δ𝑉𝐷𝑆

Δ𝐼𝐷𝑆

𝑔𝑠𝑑

𝑔𝑚Δ𝑉𝐺𝑆

𝑔𝑚𝑏Δ𝑉𝐵𝑆

Δ𝑉𝐺𝑆

Δ𝑉𝐵𝑆
Δ𝑉𝐷𝑆

（D）（S）

（B）

（G） Δ𝐼𝐺 = 0



VSBの小信号変化
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𝑔𝑠𝑠 = ቤ
𝜕𝐼𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵 𝑉𝐺𝐵,𝑉𝐷𝐵

= − ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵 𝑉𝐺𝐵,𝑉𝐷𝐵

= − อ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐺𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

+
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐵𝑆

𝜕𝑉𝐵𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

+
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐷𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐺𝐵,𝑉𝐷𝐵

= − อ𝑔𝑚
𝜕𝑉𝐺𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

+ 𝑔𝑚𝑏

𝜕𝑉𝐵𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

+ 𝑔𝑠𝑑
𝜕𝑉𝐷𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐺𝐵,𝑉𝐷𝐵

= 𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 + 𝑔𝑠𝑑

𝑉𝐺𝐵0

𝑉𝑆𝐵0
𝑉𝐷𝐵0

𝐼𝑆0 + Δ𝐼𝑆

Δ𝑉𝑆𝐵

（G）

（S） （D）

（B）

gss: ｿｰｽ･ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ



VGB ,VSB ,VDBの小信号変化
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𝑉𝐺𝐵0

𝑉𝑆𝐵0 𝑉𝐷𝐵0

Δ𝑉𝐺𝐵

Δ𝑉𝑆𝐵 Δ𝑉𝐷𝐵𝐼𝐷𝐵0 + Δ𝐼𝐷𝐵

ドレイン（D）ソース（S）

基板（B）

ゲート（G）



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

Δ𝐼𝐷𝐵 ≈ ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐺𝐵 𝑉𝐵𝑆,𝑉𝐷𝑆

Δ𝑉𝐺𝐵 + ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝑆𝐵 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐷𝑆

Δ𝑉𝑆𝐵 + ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝐵 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐵𝑆

Δ𝑉𝐷𝐵

= 𝑔𝑏𝑔Δ𝑉𝐺𝐵 + 𝑔𝑏𝑠Δ𝑉𝑆𝐵 + 𝑔𝑏𝑑Δ𝑉𝐷𝐵

Δ𝐼𝐷𝐵𝑔𝑏𝑑

𝑔𝑏𝑔Δ𝑉𝐺𝐵

𝑔𝑏𝑠Δ𝑉𝑆𝐵

Δ𝑉𝐺𝐵

Δ𝑉𝑆𝐵

Δ𝑉𝐷𝐵

（D）（S）

（B）

（G）

𝑔𝑏𝑔 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐺𝐵 𝑉𝑆𝐵,𝑉𝐷𝐵

𝑔𝑏𝑠 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝑆𝐵 𝑉𝐺𝐵,𝑉𝐷𝐵

𝑔𝑏𝑑 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝐵 𝑉𝐺𝐵,𝑉𝑆𝐵



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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𝑔𝑚Δ𝑉𝐺𝑆

𝑔𝑠𝑑

𝑔𝑚𝑏Δ𝑉𝐵𝑆

𝑔𝑏𝑔Δ𝑉𝐺𝐵

𝑔𝑏𝑑

𝑔𝑏𝑠Δ𝑉𝑆𝐵

Δ𝐼𝐷𝑆 Δ𝐼𝐷

Δ𝐼𝐷𝐵

（G）

（S） （D）

（B）



ゲート･トランス･コンダクタンス（強反転）
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ゲート･トランス･コンダクタンスは、長チャネル・デバイスの場合、

𝑔𝑚 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆
′

=
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐷𝑆
′ 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆

′

となる。飽和領域の場合 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′ 、

𝑔𝑚 =
𝑊

𝐿

𝜇𝐶𝑜𝑥
′

𝛼
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

= 2
𝑊

𝐿

𝜇𝐶𝑜𝑥
′

𝛼
𝐼𝐷𝑆 =

2𝐼𝐷𝑆
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

となる。ここで、𝐼𝐷𝑆は以下である。

𝐼𝐷𝑆 =
1

2
Τ𝑊 𝐿 𝜇𝐶𝑜𝑥

′ Τ𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
2 𝛼

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 𝑉𝐷𝑆 −
𝛼

2
𝑉𝐷𝑆

2

速度飽和がある場合、

𝑔𝑚 ≈ 𝑊𝐶𝑜𝑥
′ 𝜇Ε𝑐

≈ 𝑊𝐶𝑜𝑥
′ 𝑣𝑑 max

となる。

𝐼𝐷𝑆
′ ≈ 𝑊𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 𝜇Ε𝑐

𝑉𝐷𝑆
′ =

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝛼𝐼𝐷𝑆

′ =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

2

2𝛼

非飽和

飽和



基板トランス･コンダクタンス１（強反転）
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完全対称強反転モデル

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ ൜ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 − 𝜙0 𝑉𝐷𝐵 − 𝑉𝑆𝐵 −
1

2
𝑉𝐷𝐵
2 − 𝑉𝑆𝐵

2

ൠ−
2

3
𝛾 𝜙0 + 𝑉𝐷𝐵

ൗ3 2 − 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
ൗ3 2

を使って、𝑔𝑚𝑏は

𝑔𝑚𝑏 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐵𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐷𝑆

=

𝛾

𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆𝐵 +𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 + 𝜙0
𝑔𝑚 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆

′

𝛾

𝑉𝐷𝑆
′ + 𝑉𝑆𝐵 + 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 + 𝜙0

𝑔𝑚 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′

となる。ここで、𝑉𝐷𝐵 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆𝐵 , 𝑉𝐺𝐵 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑉𝑆𝐵, 𝑉𝑆𝐵 = −𝑉𝐵𝑆として微分する。



基板トランス･コンダクタンス２（強反転）
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𝑉𝐷𝑆が小さい場合、また𝑉𝐺𝑆が小さい（𝑉𝐷𝑆
′ も小さい）場合、

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑚
≈

𝛾

2 𝑉𝑆𝐵 + 𝜙0
=

𝑑𝑉𝑇
𝑑𝑉𝑆𝐵

= 𝛼1 − 1 ≈ 𝑛 − 1

となる。ここで、

𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + 𝜙0 + 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵, 𝛼1 = 1 +
𝛾

2 𝜙0+𝑉𝑆𝐵
, 𝑛 = 1 +

𝛾

2 2𝜙𝐹+𝑉𝑆𝐵
′

である。また、 Τ𝑔𝑚𝑏 𝑔𝑚は、

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑚
≈

𝜀𝑠
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
𝑑𝐵𝑚

となる。𝑑𝐵𝑚は空乏層深さである。

𝛾 =
2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴
𝐶𝑜𝑥
′

𝑑𝐵𝑚 =
2𝜀𝑠
𝑞𝑁𝐴

𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵



ｇｍとｇｍｂの関係
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VDS，VGSが小さい場合（ も小）

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑚
≈

𝛾

2 𝑉𝑆𝐵 + 𝜙0
=

𝑑𝑉𝑇
𝑑𝑉𝑆𝐵

= 𝛼1 − 1 ≈ 𝑛 − 1 =
𝐶𝑏
′

𝐶𝑜𝑥
′

g m

g mb

ゲート

ソース ドレイン

空乏層

基板

I DS

V S V D

V G

V B

C' ox

C' b

'

DSV

𝛼1: 𝜙0 ⇒ 2𝜙𝐹 + 6𝜙𝑡

𝑛 ∶ 𝜙0 ⇒ 2𝜙𝐹

⇒ nの容量表現に関し、「２端子MOS構造」
の資料 p. 33 参照（ψsa→2φF+VSB’）



ソース･ドレイン･コンダクタンス１（強反転）
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完全対称強反転モデル（非飽和領域）

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ ቄ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 − 𝜙0 𝑉𝐷𝐵 − 𝑉𝑆𝐵 −
1

2
𝑉𝐷𝐵
2 − 𝑉𝑆𝐵

2 ቅ−
2

3
𝛾 𝜙0 + 𝑉𝐷𝐵

Τ3 2 − 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
Τ3 2

を使って、𝑔𝑠𝑑は以下になる。 𝑉𝐷𝐵 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆𝐵

𝑔𝑠𝑑 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐹𝐵 − 𝜙0 − 𝛾 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆𝐵 + 𝜙0 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆
′

また、簡単化されたソース参照強反転モデル（非飽和領域）

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 𝑉𝐷𝑆 −
𝛼

2
𝑉𝐷𝑆

2

を使うと、𝑔𝑠𝑑は以下になり、この𝑔𝑠𝑑は𝑉𝐷𝑆 = 0で上記𝑔𝑠𝑑に等しくなる。

𝑔𝑠𝑑 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 − 𝛼𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆
′



ソース･ドレイン･コンダクタンス２（強反転）
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飽和領域での𝑔𝑠𝑑を求める。（CLMとDIBLを考慮）CLMの場合、𝐼𝐷𝑆は、

𝐼𝐷𝑆 =
𝐼𝐷𝑆
′

1 − Τ𝑙𝑝 𝐿

したがって、𝑔𝑠𝑑は以下になる。

𝑔𝑠𝑑 =
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆

=
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑙𝑝

𝜕𝑙𝑝

𝜕𝑉𝐷𝑆
=

𝐼𝐷𝑆
′

1 − Τ𝑙𝑝 𝐿
2

1

𝐿

𝜕𝑙𝑝

𝜕𝑉𝐷𝑆

=
𝐼𝐷𝑆
2

𝐼𝐷𝑆
′

1

𝐿

𝜕𝑙𝑝

𝜕𝑉𝐷𝑆
≈ 𝐼𝐷𝑆

′
1

𝐿

𝜕𝑙𝑝

𝜕𝑉𝐷𝑆
但し、𝑙𝑝 =

𝐵1

𝑁𝐴
𝜙𝐷 + 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆

′ − 𝜙𝐷

= 𝐼𝐷𝑆
′
1

𝐿

𝐵1

𝑁𝐴

1

2 𝜙𝐷 + 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
′

=
𝐵1𝐼𝐷𝑆

′

2𝐿 𝑁𝐴 𝜙𝐷 + 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
′

𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′

⇒ 「微細化による特性への影響」の資料 p. 5 参照



ソース･ドレイン･コンダクタンス３（強反転）

17

𝑙𝑝が以下の場合、

𝑙𝑝 = 𝑙𝑎 ln 1 +
𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆

′

𝑉𝐸
但し、𝑙𝑎 =

𝜀𝑠
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥𝑑𝑗 ≈ 3𝑡𝑜𝑥𝑑𝑗

𝑔𝑠𝑑は以下になる。

𝑔𝑠𝑑 =
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆

≈ 𝐼𝐷𝑆
′
1

𝐿

𝜕𝑙𝑝

𝜕𝑉𝐷𝑆

=
𝑙𝑎
𝐿

𝐼𝐷𝑆
′

𝑉𝐸 + 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
′ =

𝐼𝐷𝑆
′

𝑉𝐴 𝑉𝐷𝑆

但し、

𝑉𝐴 𝑉𝐷𝑆 =
𝐿

𝑙𝑎
𝑉𝐸 + 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆

′

𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝐷𝑆
′ 1 +

𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
′

𝑉𝐴

𝑔𝑠𝑑 ≈
𝐼𝐷𝑆
′

𝑉𝐴
𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆

′

⇒ 「微細化による特性への影響」
の資料 p. 9 参照



ソース･ドレイン･コンダクタンス４（強反転）
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DIBLの場合、𝐼𝐷𝑆を以下にとすると、

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿

𝜇𝐶𝑜𝑥
′

2𝛼
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

∧

𝑉𝐷𝑆

2

𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′

𝑔𝑠𝑑は、以下になる。

𝑔𝑠𝑑 =
𝑊

𝐿

𝜇𝐶𝑜𝑥
′

𝛼
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

∧

𝑉𝐷𝑆 −
𝜕𝑉𝑇

∧

𝜕𝑉𝐷𝑆
= 𝑔𝑚 −

𝜕𝑉𝑇
∧

𝜕𝑉𝐷𝑆
𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆

′

これから Τ𝑔𝑠𝑑 𝑔𝑚は、以下になる。

𝑔𝑠𝑑
𝑔𝑚

= −
𝜕𝑉𝑇

∧

𝜕𝑉𝐷𝑆
≈ 0.5

𝜀𝑠
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
𝐿

𝑉𝑇
∧

= 𝑉𝑇 + Δ𝑉𝑇𝐿

Δ𝑉𝑇𝐿 = −2𝛽1
𝜀𝑠
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
𝐿

𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 + 𝛽2𝑉𝐷𝑆 但し、𝛽1 ≈ 1, 𝛽2 ≈ 0.25

𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + 𝜙0 + 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵

⇒ 「微細化による特性への影響」の資料 p. 15 参照



ソース･ドレイン･コンダクタンス５（強反転）

19

Δ𝑉𝑇𝐿が以下の場合（擬似２次元解析）

Δ𝑉𝑇𝐿 ≈ − 3 𝜙𝑏𝑖 − 𝜙0 + 𝑉𝐷𝑆 𝑒
− Τ𝐿 𝜆 但し、𝜆 =

𝜀𝑠𝑡𝑜𝑥𝑑𝐵
𝜀𝑜𝑥𝛽3

Τ𝑔𝑠𝑑 𝑔𝑚は、以下になる。

𝑔𝑠𝑑
𝑔𝑚

= −
𝜕𝑉𝑇

∧

𝜕𝑉𝐷𝑆
≈ exp −

𝜀𝑜𝑥
𝜀𝑠

𝐿2

𝑡𝑜𝑥𝑑𝐵
𝛽3

𝛽3 ≈ 1 はフィッティング･パラメータである。

⇒ 「微細化による特性への影響」
の資料 p. 16 参照



飽和領域のｇｍとｇｓｄの関係

20

DIBLの場合

g m

g sd

ゲート

ソース ドレイン

空乏層

基板

I DS

V S V D

V G

V B

（DIBL)

𝑔𝑠𝑑
𝑔𝑚

= −
𝜕𝑉𝑇

∧

𝜕𝑉𝐷𝑆
≈ 0.5

𝜀𝑠
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
𝐿



gm, gmb, gsd vs. VDS
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𝛾

𝑉𝐷𝑆
′ + 𝑉𝑆𝐵 +𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 +𝜙0

𝑔𝑚

≈ 𝛼1 − 1 倍

𝜇𝐶𝑜𝑥
′

𝛼

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝜇𝐶𝑜𝑥

′
𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

𝑉𝐷𝑆
′0

𝑉𝐷𝑆

𝑔𝑚, 𝑔𝑚𝑏 , 𝑔𝑠𝑑

𝑔𝑚

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑠𝑑
VGS:一定

VSB: 一定



基板･ドレイン･コンダクタンス

22

𝑔𝑏𝑔: 𝑉𝐺𝑆が上昇するにつれ正から負に変わる。

通常動作では、𝑔𝑚よりかなり小さく無視できる。

𝑔𝑏𝑠:通常動作では、無視できる。

𝑔𝑏𝑑は、

𝑔𝑏𝑑 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝐵 𝑉𝐺𝐵,𝑉𝑆𝐵

=
𝐼𝐷𝐵𝑉𝑖

𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
′ 2 ←主要項のみ

となる。

𝐼𝐷𝐵 = 𝐼𝐷𝑆 𝐾𝑖 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
′ exp −

𝑉𝑖
𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆

′

𝐾𝑖 = 1～3, 𝑉𝑖 = 10～30 V

⇒ 「微細化による特性への影響」
の資料 p. 34 参照



出力コンダクタンス

23

出力コンダクタンス𝑔𝑜は、以下で表される。

𝑔𝑜 = ቤ
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝑆𝐵

= 𝑔𝑠𝑑 + 𝑔𝑏𝑑

基板抵抗 𝑅𝑏𝑒がある場合、 𝑔𝑜は

𝑔𝑜 ≈ 𝑔𝑠𝑑 + 𝑔𝑚𝑏𝑅𝑏𝑒𝑔𝑏𝑑 + 𝑔𝑏𝑑

となる。但し、𝑅𝑏𝑒 ≪ Τ1 𝑔𝑠𝑑

𝑉𝐷𝑆

G

B

DS
𝐼𝐷



出力コンダクタンス（基板抵抗がある場合）

24

𝑔𝑜 = ቤ
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝑆𝐵

= ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝑆𝐵

+ ቤ
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝑆𝐵

=
𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝑆𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝑆𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝑆
+

𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐷𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝑆
+

𝜕𝐼𝐷𝐵

𝜕𝑉𝑆𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝑆𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝑆
+

𝜕𝐼𝐷𝐵

𝜕𝑉𝐷𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝑆

≅ −𝑔𝑚𝑏 −𝑅𝑏𝑒𝑔𝑏𝑑 + 𝑔𝑠𝑑 + 𝑔𝑏𝑠 −𝑅𝑏𝑒𝑔𝑏𝑑 + 𝑔𝑏𝑑

≈ 𝑔𝑠𝑑 + 𝑔𝑚𝑏𝑅𝑏𝑒𝑔𝑏𝑑 + 𝑔𝑏𝑑

𝜕𝑉𝑆𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝑆
=
𝜕 𝑉𝑆𝐵 − 𝑅𝑏𝑒𝐼𝐷𝐵

𝜕𝑉𝐷𝑆
= −𝑅𝑏𝑒

𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝑆

= −𝑅𝑏𝑒
𝜕𝐼𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝐵

≅ −𝑅𝑏𝑒𝑔𝑏𝑑 ,
𝜕𝑉𝐷𝐵𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑉𝐷𝑆
≅ 1

Beff

B

G

S D

𝐼𝐷

𝑅𝑏𝑒

𝐼𝐷𝑆

𝐼𝐷𝐵

𝑉𝐷𝑆
Τ1 𝑔𝑏𝑑

𝑔𝑏𝑑 =
𝜕𝐼𝐷𝐵

𝜕𝑉𝐷𝐵𝑒𝑓𝑓



出力コンダクタンスgo vs. VDS

25

VSB: 一定



弱反転領域のコンダクタンス１

26

弱反転領域での𝑔𝑚は、

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝐼𝑀
′ 𝑒(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑀)/(𝑛𝜙𝑡) 1 − 𝑒 Τ−𝑉𝐷𝑆 𝜙𝑡

𝑔𝑚 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐺𝑆 𝑉𝐵𝑆,𝑉𝐷𝑆

=
1

𝑛

𝐼𝐷𝑆
𝜙𝑡

となる。また、弱反転領域での𝑔𝑚𝑏は

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇𝜙𝑡 𝑄𝐼𝐿

′ − 𝑄𝐼0
′ =

𝑊

𝐿
𝐼
∧

(𝑉𝐺𝐵) 𝑒
Τ−𝑉𝑆𝐵 𝜙𝑡 − 𝑒 Τ−𝑉𝐷𝐵 𝜙𝑡

但し、 𝐼
∧
(𝑉𝐺𝐵) = 𝜇

2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2 𝜓𝑠𝑎(𝑉𝐺𝐵)
𝜙𝑡

2𝑒 𝜓𝑠𝑎(𝑉𝐺𝐵)−2𝜙𝐹 /𝜙𝑡

𝑔𝑚𝑏 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐵𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐷𝑆

≈
𝑛 − 1

𝑛

𝐼𝐷𝑆
𝜙𝑡

となる。ここで、𝑉𝐺𝐵 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝐵𝑆, 𝑉𝐷𝐵 = 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 として計算する。

𝐼𝑀
′ = 𝜇

2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2 2𝜙𝐹 + 𝑉𝑆𝐵
′
𝜙𝑡

2

𝑉𝑀 = 𝑉𝐹𝐵 + 2𝜙𝐹 + 𝛾 2𝜙𝐹 + 𝑉𝑆𝐵
′

𝑛 = 1 +
𝛾

2 2𝜙𝐹 + 𝑉𝑆𝐵
′

⇒ 「４端子MOSトランジスタ」の資料 p. 50 参照



弱反転領域のコンダクタンス２

27

Τ𝑔𝑚𝑏 𝑔𝑚は、以下になる。

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑚
≈ 𝑛 − 1 =

𝛾

2 2𝜙𝐹 + 𝑉𝑆𝐵
≈

𝜀𝑠
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
𝑑𝐵

これは、強反転の場合と同じである。また、𝑔𝑠𝑑は以下になる。

𝑔𝑠𝑑 = ቚ
𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐵𝑆

=
𝑒 Τ−𝑉𝐷𝑆 𝜙𝑡

1−𝑒 Τ−𝑉𝐷𝑆 𝜙𝑡

𝐼𝐷𝑆

𝜙𝑡

𝑉𝐷𝑆が大きい場合、

𝑔𝑠𝑑 =
𝐼𝐷𝑆
′

𝑉𝐴𝑊
, 𝑉𝐷𝑆 > 5𝜙𝑡

となる。𝑉𝐴𝑊は、強反転の場合の𝑉𝐴より通常は小さい。



全領域（弱～強反転）でのモデル１

28

全領域（弱～強反転）で𝐼𝐷𝑆は、

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝜇 −𝑄𝐼
′ 𝑑𝑉

であるから、𝑔𝑠𝑑は、以下になる。

𝑔𝑠𝑑 = ቤ
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝑆 𝑉𝐺𝑆,𝑉𝐵𝑆

=
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐷𝐵

𝜕𝑉𝐷𝐵
𝜕𝑉𝐷𝑆

= 𝜇
𝑊

𝐿
−𝑄𝐼𝐿

′ = 𝜇
𝑊

𝐿
𝐶𝑜𝑥
′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 − 𝜓𝑠𝐿 − 𝛾 𝜓𝑠𝐿

但し、𝑄𝐼
′ = −𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 − 𝜓𝑠 − 𝛾 𝜓𝑠

これは、長チャネルデバイスで使える。また、𝑔𝑠𝑠は以下になる。

𝑔𝑠𝑠 = ቤ
𝜕𝐼𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵 𝑉𝐺𝐵,𝑉𝐷𝐵

= −
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝑆𝐵

= 𝜇
𝑊

𝐿
−𝑄𝐼0

′



全領域（弱～強反転）でのモデル２

29

𝑔𝑠𝑠の飽和領域での具体形を求める。
簡単化されたチャージ・シート・モデルからの式

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇

1

2𝑛𝐶𝑜𝑥
′ 𝑄𝐼0

′2 − 𝑄𝐼𝐿
′2 + 𝜙𝑡 𝑄𝐼𝐿

′ − 𝑄𝐼0
′

を用いる。飽和領域で、𝑄𝐼𝐿
′ = 0とおき、𝑄𝐼0

′ を求める。

𝑄𝐼0
′ = 𝑛𝐶𝑜𝑥

′ 𝜙𝑡 1 − 1 +
2𝐿

𝜇𝑊 𝑛𝐶𝑜𝑥
′ 𝜙𝑡

2 𝑛𝐶𝑜𝑥
′ 𝐼𝐷𝑆 = −

2𝐿𝐼𝐷𝑆
𝜇𝑊𝜙𝑡

1

1 + 1 +
2𝐿

𝜇𝑊𝑛𝐶𝑜𝑥
′ 𝜙𝑡

2 𝐼𝐷𝑆

𝑔𝑠𝑠 = 𝜇
𝑊

𝐿
−𝑄𝐼0

′ =
𝐼𝐷𝑆
𝜙𝑡

2

1 + 4
𝐼𝐷𝑆
𝐼𝑍

+ 1

, 但し、𝐼𝑍 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 2𝑛𝜙𝑡
2

⇒ 「４端子MOSトランジスタ」
の資料 p. 17 参照（但し、α → n）



全領域（弱～強反転）でのモデル３

30

𝑔𝑚の飽和領域での具体形を求める。
簡単化されたチャージ・シート・モデルからの式

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊

𝐿
𝜇

1

2𝑛𝐶𝑜𝑥
′ 𝑄𝐼0

′2 − 𝑄𝐼𝐿
′2 + 𝜙𝑡 𝑄𝐼𝐿

′ − 𝑄𝐼0
′

を用いる。飽和領域で、𝑄𝐼𝐿
′ = 0とおくと、𝑔𝑚は以下になる。

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝐷𝑆
𝜕𝑉𝐺𝑆

=
𝑊

𝐿
𝜇

𝑄𝐼0
′

𝑛𝐶𝑜𝑥
′ − 𝜙𝑡

𝜕𝑄𝐼0
′

𝜕𝑉𝐺𝑆
≈
𝑊

𝐿
𝜇
𝑄𝐼0
′

𝑛𝐶𝑜𝑥
′ −𝐶𝑜𝑥

′ =
𝑊

𝐿
𝜇
−𝑄𝐼0

′

𝑛
=
𝑔𝑠𝑠
𝑛

但し、𝑄𝐼0
′ = −𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 −𝜓𝑠0 − 𝛾 𝜓𝑠0 , 𝑔𝑠𝑠 = 𝜇
𝑊

𝐿
−𝑄𝐼0

′



全領域（弱～強反転）でのモデル４
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𝑔𝑚𝑏の飽和領域での具体形を求める。
飽和領域では、𝑔𝑠𝑑は𝑔𝑚や𝑔𝑚𝑏に比べ小さく無視できる。
但し、長チャネルデバイスの場合
したがって、

𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 ≈ 𝑔𝑠𝑠 , 𝑔𝑠𝑠 = 𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 + 𝑔𝑠𝑑

となる。また、𝑔𝑚 ≈
𝑔𝑠𝑠
𝑛
であるから、

𝑔𝑚𝑏 ≈
𝑛 − 1

𝑛
𝑔𝑠𝑠

となる。



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

33Weak inv. Mod. inv.

Strong inversion

Saturation Non-saturation

𝑉𝐺𝑆

𝑔𝑚

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑠𝑑

𝑔𝑚, 𝑔𝑚𝑏 , 𝑔𝑠𝑑

0

VDS:一定

VSB:一定



中間周波小信号による容量モデル（ソース側： Cgs, Cbs）

34

+ ++++++++++++ + +++++++++++++++++ ++ ++++++

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

𝑄𝐵0 + Δ𝑄𝐵

𝑄𝐺0 + Δ𝑄𝐺

𝑉𝑆0 𝑉𝐵0

𝑉𝐷0

𝑉𝐺0

（D）（S）

（B）

（G）

Δ𝑉𝑆

𝐶𝑔𝑠 = −
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝑆

𝐶𝑏𝑠 = −
𝜕𝑄𝐵
𝜕𝑉𝑆



35

ゲート～ソース容量の意味

ゲート電荷の変化は、

Δ𝑄𝐺 = −𝐶𝑔𝑠Δ𝑉𝑆

であるから、

𝐶𝑔𝑠 = − ΤΔ𝑄𝐺 Δ𝑉𝑆

となる。微分量では、

𝐶𝑔𝑠 = − ቤ
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝑆 𝑉𝐺,𝑉𝐷,𝑉𝐵

となる。

𝐶𝑔𝑠

−𝐶𝑔𝑠Δ𝑉𝑆

+𝐶𝑔𝑠Δ𝑉𝑆

Δ𝑉𝑆

G

S



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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+ ++++++++++++ + +++++++++++++++++ ++ ++++++

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

𝑄𝐵0 + Δ𝑄𝐵

𝑄𝐺0 + Δ𝑄𝐺

𝑉𝑆0

𝑉𝐷0

𝑉𝐺0

（D）（S）

（B）

（G）

Δ𝑉𝐷

𝑉𝐵0

𝐶𝑔𝑑 = −
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝐷

𝐶𝑏𝑑 = −
𝜕𝑄𝐵
𝜕𝑉𝐷



中間周波小信号による容量モデル（基板側： Cgb）

37

𝐶𝑔𝑏 = −
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝐵

+ ++++++++++++ + +++++++++++++++++ ++ ++++++

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

𝑄𝐺0 + Δ𝑄𝐺

𝑉𝑆0 𝑉𝐷0

𝑉𝐺0

（D）（S）

（B）

（G）

Δ𝑉𝐵

𝑉𝐵0



MOSトランジスタ小信号等価回路（簡易版）

38

𝐶𝑔𝑠 𝐶𝑔𝑑

𝐶𝑏𝑠 𝐶𝑏𝑑

𝐶𝑔𝑏

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠

𝑔𝑚𝑏𝑣𝑏𝑠

𝑔𝑠𝑑

（G）

（D）

（B）

（S）



強反転での各容量計算（条件）

39

強反転電流式：簡単化されたｿｰｽ参照ﾓﾃﾞﾙ

QBとQGの表現

仮定１：

仮定２：

𝛼 ⇒ 𝛼1 = 1 +
𝛾

2 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
= 1 +

𝑑𝑉𝑇
𝑑𝑉𝑆𝐵

𝑄𝐵 = −𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥
′ 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 +

𝛼 − 1

𝛼
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 1 −

2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂

𝑄𝐺 = 𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥
′

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝛼

𝛼 − 1 +
2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂
+ 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 − 𝑄𝑜

𝛼1の𝑉𝑆と𝑉𝐵の微分は無視（𝛼1：定数）

⇒ 𝑉𝑆𝐵が大きく、𝑉𝐷𝑆が小さい場合成立

⇒ 「QS (Quasi Static) 動作」
の資料 p. 20参照



強反転領域での容量計算（ の導出）

40

bsC

𝐶𝑏𝑠 = −
𝜕𝑄𝐵
𝜕𝑉𝑆

= 𝐶𝑜𝑥
𝛾

2 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
+

𝜕

𝜕𝑉𝑆

𝛼1 − 1

𝛼1
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 1 −

2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂

= 𝐶𝑜𝑥 𝛼1 − 1 1 +
1

𝛼1

𝜕

𝜕𝑉𝑆
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 1 −

2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂

ここで、

𝜕

𝜕𝑉𝑆
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 1 −

2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂

= −1 −
𝜕𝑉𝑇

𝜕𝑉𝑆
1 −

2

3

1+𝜂+𝜂2

1+𝜂
−

2

3
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

𝜕

𝜕𝑉𝑆

1+𝜂+𝜂2

1+𝜂

= −𝛼1 1 −
2

3

1+𝜂+𝜂2

1+𝜂
−

2

3
𝛼1

𝜂 2𝜂+𝜂2

1+𝜂 2



強反転領域での容量

41

したがって、𝐶𝑏𝑠は以下になる。

𝐶𝑏𝑠 = 𝛼1 − 1 𝐶𝑜𝑥
2 1 + 2𝜂

3 1 + 𝜂 2 = 𝛼1 − 1 𝐶𝑔𝑠

ここで、

𝛼1 − 1 𝐶𝑜𝑥 =
𝛾

2 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
𝐶𝑜𝑥
′ 𝑊𝐿 =

2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
𝑊𝐿

= 𝐶𝑏𝑐
′ (𝑉𝑆𝐵)𝑊𝐿 （𝐶𝑏𝑐

′ は、チャネル～基板間容量）

したがって、以下の関係がある。

𝐶𝑏𝑠
𝐶𝑔𝑠

≈
𝐶𝑏𝑐
′ 𝑉𝑆𝐵
𝐶𝑜𝑥
′ =

𝑑𝑉𝑇
𝑑𝑉𝑆𝐵

= 𝛼1 − 1 （𝑉𝑆𝐵が大きく、𝑉𝐷𝑆が小さい場合）

bsC



強反転領域での容量

42

𝐶𝑔𝑠 = − ቤ
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝑆 𝑉𝐺,𝑉𝐷,𝑉𝐵

= 𝐶𝑜𝑥
2 1 + 2𝜂

3 1 + 𝜂 2

𝐶𝑏𝑠 = − ቤ
𝜕𝑄𝐵
𝜕𝑉𝑆 𝑉𝐺,𝑉𝐷,𝑉𝐵

= 𝛼1 − 1 𝐶𝑜𝑥
2 1 + 2𝜂

3 1 + 𝜂 2 = 𝛼1 − 1 𝐶𝑔𝑠

𝐶𝑔𝑑 = − ቤ
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝐷 𝑉𝐺,𝑉𝑆,𝑉𝐵

= 𝐶𝑜𝑥
2 𝜂2 + 2𝜂

3 1 + 𝜂 2

𝐶𝑏𝑑 = − ቤ
𝜕𝑄𝐵
𝜕𝑉𝐷 𝑉𝐺,𝑉𝑆,𝑉𝐵

= 𝛼1 − 1 𝐶𝑜𝑥
2 𝜂2 + 2𝜂

3 1 + 𝜂 2 = 𝛼1 − 1 𝐶𝑔𝑑

𝐶𝑔𝑏 = − ቤ
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝐵 𝑉𝐺,𝑉𝑆,𝑉𝐷

=
𝛼1 − 1

3𝛼1
𝐶𝑜𝑥

1 − 𝜂

1 + 𝜂

2

ｿｰｽ側容量

ﾄﾞﾚｲﾝ側容量

ｹﾞｰﾄ～基板間容量



強反転領域での各容量の関係

43

VDSまたはVGSが小さい場合

𝐶𝑏𝑠
𝐶𝑔𝑠

≈
𝐶𝑏𝑑
𝐶𝑔𝑑

≈
𝐶𝑏𝑐
′ 𝑉𝑆𝐵
𝐶𝑜𝑥
′ ≈

𝑔𝑚𝑏

𝑔𝑚
≈

𝑑𝑉𝑇
𝑑𝑉𝑆𝐵

= 𝛼1 − 1 ≈ 𝑛 − 1

V S

V B

V G

V D

N+ N+

ゲート

P型基板

空乏層

C gs

C' bc

C' ox

C ｂｄC ｂs

C ｇｄg m

g mb

≒(α１-1)倍



強反転領域での容量の精度

44

𝐶𝑔𝑠と𝐶𝑔𝑑は全ての𝑉𝐷𝑆で精度は良い。

𝐶𝑏𝑠、𝐶𝑏𝑑、𝐶𝑔𝑏は𝑉𝐷𝑆 = 0で正確である。

（𝑉𝐺𝑆と𝑉𝐷𝑆が大きく、𝑉𝑆𝐵が小さい場合精度が良くない。）

𝐶𝑏𝑠、𝐶𝑏𝑑、𝐶𝑔𝑏に関しもっと精度を要求する場合、𝛼1を以下の𝛼5に変える。

𝛼5 = 1 +
𝛾

2 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 + 𝑘𝑐𝑉𝐷𝑆
′ 1 − 𝛼

𝐶𝑔𝑏の場合: 𝑘𝑐 = 1, 𝐶𝑏𝑠と𝐶𝑏𝑑の場合: 𝑘𝑐 = 0.1～0.2



小信号容量 vs. VDS (VSB=0)

45

Cgs

Cgd

Cbs

Cgb

Cbd

≈ 𝛼1 − 1 倍

≈ 𝛼1 − 1 倍

SaturationNon-saturation



小信号容量 vs. VDS (VSB=2V)

46

Cgs

Cgd

Cbs

CgbCbd

≈ 𝛼1 − 1 倍

SaturationNon-

saturation

≈ 𝛼1 − 1 倍



非飽和及び飽和領域での各容量

47

非飽和領域での容量：

飽和領域での容量：

𝜂 = 1, 𝑉𝐷𝑆 = 0

𝜂 = 0, 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′

𝐶𝑔𝑠 = 𝐶𝑔𝑑 =
𝐶𝑜𝑥
2

𝐶𝑏𝑠 = 𝐶𝑏𝑑 = 𝛼1 − 1
𝐶𝑜𝑥
2

=
1

2
𝐶𝑏𝑐
′ (𝑉𝑆𝐵)𝑊𝐿

𝐶𝑔𝑏 = 0

𝐶𝑔𝑠 =
2

3
𝐶𝑜𝑥

𝐶𝑏𝑠 =
2

3
𝛼1 − 1 𝐶𝑜𝑥

𝐶𝑔𝑑 = 𝐶𝑏𝑑 = 0

𝐶𝑔𝑏 =
𝛼1 − 1

3𝛼1
𝐶𝑜𝑥

（反転層のｼｰﾙﾄﾞによる）

ｹﾞｰﾄ側容量

基板側容量

ｹﾞｰﾄ～基板間容量

ｿｰｽ側容量

ﾄﾞﾚｲﾝ側容量

ｹﾞｰﾄ～基板間容量



ゲートへの小信号印加等価回路

48

Cgs
Cgb

𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑏
𝑑𝜀 sin𝜔 𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔 𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑏 𝜀 cos𝜔 𝑡𝜀 sin𝜔 𝑡

𝑔𝑚𝜀 sin𝜔 𝑡

𝜀 sin𝜔 𝑡

（G）

（G）

（B）

（S） （D）

（B）（S） （D）

飽和領域で動作

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠



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）：

49

𝑎𝑖 =
𝑔𝑚

𝜔(𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑏)

𝜔𝑇𝑖 =
𝑔𝑚

𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑏
≈
𝑔𝑚
𝐶𝑔𝑠

=
3

2

𝜇 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝛼𝐿2

=
3

2
𝜔0

1=ia

飽和領域（強反転）：速度飽和のない場合

𝜔0 =
𝜇 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

𝛼𝐿2



弱反転、空乏及び蓄積領域での容量

50

弱反転領域での𝐶𝑔𝑏は

𝑄𝐺 ≈ −𝑄𝐵 − 𝑄𝑜, 𝑄𝐵 = −𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥
′ 𝛾 −

𝛾

2
+

𝛾2

4
+ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵

から、以下になる。

𝐶𝑔𝑏 = 𝐶𝑜𝑥
𝛾

2
𝛾2

4
+ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵

また、

𝐶𝑔𝑑 ≈ 𝐶𝑔𝑠 ≈ 𝐶𝑏𝑑 ≈ 𝐶𝑏𝑠 ≈ 0

である。弱反転での真性カットオフ周波数は

𝜔𝑇𝑖 ≈
𝑔𝑚
𝐶𝑔𝑏

=
𝜇𝜙𝑡
𝐿2

𝐼𝐷𝑆
𝐼𝑀

𝑉𝐷𝑆 > 5𝜙𝑡

となる。

空乏領域での𝐶𝑔𝑏は、弱反転領域と

同じになり、

𝐶𝑔𝑏 = 𝐶𝑜𝑥
𝛾

2
𝛾2

4
+ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵

となる。また、蓄積領域での𝐶𝑔𝑏は、

𝐶𝑔𝑏 ≈ 𝐶𝑜𝑥

となる。

IM: 弱反転領域の最大電流



MOSトランジスタ断面図と上面図
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𝑙𝑜𝑣 𝑙𝑜𝑣
𝐿

𝑊𝑙𝑆 𝑙𝐷

𝑑𝑗
+n +n

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦

𝑡𝑜𝑥

p − sub

真性領域

SA=Area
DA=Area

ﾎﾞﾄﾑ
ｳｫｰﾙ

ｻｲﾄﾞ･ｳｫｰﾙ

断面図

上面図



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
（真性領域）

𝐶𝑔𝑠𝑒

𝐶𝑏𝑠𝑒
𝐶𝑠𝑑𝑒

𝐶𝑔𝑑𝑒

𝐶𝑏𝑑𝑒

𝐶𝑔𝑏𝑒

𝐶𝑏𝑏′

(b)

(g)

(d)(s)

(b′)



ゲート～拡散層間容量
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𝐶𝑡𝑜𝑝

𝐶𝑜𝑓

𝐶𝑜𝑣

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦

𝑡𝑜𝑥

+n

subp−

ゲート

拡散層



外部要因の容量１
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外部要因のゲート容量𝐶𝑔𝑠𝑒と𝐶𝑔𝑑𝑒は

𝐶𝑔𝑠𝑒 = 𝐶𝑔𝑑𝑒 = 𝑊𝐶𝑜
′′ = 𝑊 𝑙𝑜𝑣𝐶𝑜𝑥

′ +
2

𝜋
𝜀𝑜𝑥 ln 1 +

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦

𝑡𝑜𝑥
+ 𝐶𝑡𝑜𝑝

′′

となる。ここで、

𝑙𝑜𝑣:オーバーラップ長さ、

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦:ゲートポリシリコンの厚み

𝐶𝑡𝑜𝑝
′′ :ゲートのトップからの寄与（全体の約10％）

である。また、外部要因のゲート～基板間容量𝐶𝑔𝑏𝑒は

𝐶𝑔𝑏𝑒 = 2𝐿𝐶𝑜𝑏
′′

となる。ここで、𝐶𝑜𝑏
′′はチャネルに沿うフリンジ容量である。



外部要因の容量２

55

ソース～基板間接合容量𝐶𝑏𝑠𝑒,ドレイン～基板間接合容量𝐶𝑏𝑑𝑒 ,
ウエル～基板間容量𝐶𝑏𝑏′は、以下で表される。

𝐶𝑏𝑠𝑒 = 𝐴𝑆𝐶𝑗𝑠
′ + 𝑙𝑆𝐶𝑗𝑠𝑓

′′ +𝑊𝐶𝑗𝑠𝑐
′′

𝐶𝑏𝑑𝑒 = 𝐴𝐷𝐶𝑗𝑑
′ + 𝑙𝐷𝐶𝑗𝑑𝑓

′′ +𝑊𝐶𝑗𝑑𝑐
′′

𝐶𝑏𝑏′ = 𝐴𝑊𝐶𝑗𝑊
′ + 𝑙𝑊𝐶𝑗𝑊

′′

𝐶𝑗𝑠
′ :ソース・ボトムの単位面積当りの接合容量

𝐶𝑗𝑑
′ :ドレイン・ボトムの単位面積当りの接合容量

𝐶𝑗𝑠𝑓
′′ :ソース外側の単位長さ当りのサイド・ウォール容量

𝐶𝑗𝑠𝑐
′′ :ソース内側（チャネル側）の単位長さ当りのサイド・ウォール容量

𝐶𝑗𝑑𝑓
′′ :ドレイン外側の単位長さ当りのサイド・ウォール容量

𝐶𝑗𝑑𝑐
′′ :ドレイン内側（チャネル側）の単位長さ当りのサイド・ウォール容量

𝐶𝑗𝑊
′ :ウエル・ボトムの単位面積当りの容量

𝐶𝑗𝑊
′′ :ウエル側壁の単位長さ当りの容量

𝐴𝑆:ソース・ボトム面積
𝐴𝐷:ドレイン・ボトム面積
𝑙𝑆:ソース外側全長
𝑙𝐷:ドレイン外側全長
𝑊:チャネル幅
𝐴𝑊:ウエル・ボトム面積
𝑙𝑊:ウエル・サイド・ウォール長さ



MOSトランジスタ小信号等価回路
（外部容量と抵抗を含む）

56

𝐶𝑔𝑠𝑒

𝐶𝑏𝑠𝑒

𝐶𝑔𝑑𝑒

𝐶𝑏𝑑𝑒𝐶𝑔𝑏𝑒

𝐶𝑏𝑏′
(b)

(g)

(d)(s)

(b′)

𝑅𝑔𝑒

𝑅𝑏𝑒

𝑅𝑑𝑒𝑅𝑠𝑒

小信号等価回路
（真性領域）



ノイズを含むﾄﾞﾚｲﾝ電流

57

𝑖𝐷𝑆(𝑡) = 𝐼𝐷𝑆 + 𝑖𝑛(𝑡)
𝐼𝐷𝑆:理想バイアス電流
𝑖𝑛(𝑡)：ノイズ電流（平均ゼロ）

𝑖𝐷𝑆(𝑡)

𝐼𝐷𝑆

𝑖𝐷𝑆(𝑡)

𝑡

(G)

(B)

(S) (D)



ノイズ抵抗

58

ノイズ抵抗 テブナン・ノイズ
等価回路

ノートン・ノイズ
等価回路

𝒊𝒕 = Τ𝒗𝒕 𝑹

𝑅
𝑅

ノイズレス

𝑣𝑡

𝑖𝑡
𝑅
ノイズレス



パワー・スペクトル密度

59

電流ノイズのパワー･スペクトル密度𝑆𝑖(𝑓)

⇒ 𝑆𝑖(𝑓) = 𝑖𝑛
2
−

/バンド幅（A2/H𝑧）（バンド幅 → ０）

電圧ノイズのパワー･スペクトル密度𝑆𝑣(𝑓)

⇒ 𝑆𝑣(𝑓) = 𝑣𝑛
2
−

/バンド幅（V2/H𝑧）（バンド幅 → ０）

電流・電圧の自乗平均は以下で表される。

𝑖𝑛
2
−

= න
𝑓1

𝑓2

𝑆𝑖(𝑓) 𝑑𝑓, 𝑣𝑛
2
−

= න
𝑓1

𝑓2

𝑆𝑣(𝑓) 𝑑𝑓

ここで、バンド幅は、𝑓1～𝑓2である。サーマル･ノイズ（ホワイト･ノイズ）の場合、

𝑆𝑣𝑡 = 4𝑘𝑇𝑅、 𝑆𝑖𝑡 = 4𝑘𝑇
1

𝑅

となる。このノイズは、Johnson noiseまたはNyquist noiseと呼ばれる。
これは、キャリアの熱によるランダムな動きによる。

𝑖𝑡 = Τ𝑣𝑡 𝑅

𝑖𝑡
2
−

= ൗ𝑣𝑡
2
−

𝑅2



𝑖𝑛 = 𝑖𝑤 + 𝑖𝑓

𝑖𝑛
2(𝑡) = 𝑖𝑤

2 (𝑡) + 𝑖𝑓
2(𝑡) + 2𝑖𝑤(𝑡)𝑖𝑓(𝑡)

𝑖𝑛
2(𝑡) = 𝑖𝑤

2 (𝑡) + 𝑖𝑓
2(𝑡) + 2𝑖𝑤(𝑡)𝑖𝑓(𝑡)

𝑖𝑛
2 𝑡 = 𝑖𝑤

2 𝑡 + 𝑖𝑓
2 𝑡

𝑆𝑖(𝑓) = 𝑆𝑖𝑤(𝑓) + 𝑆𝑖𝑓(𝑓)

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

60

1/ｆﾉｲｽﾞ

ｻｰﾏﾙﾉｲｽﾞ（ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ）

ｺｰﾅｰ周波数

𝑓𝐶

𝑆𝑖𝑓

𝑆𝑖𝑤

𝑆𝑖(𝑓)

𝑓
log scale

log scale

0

ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞと1/ｆﾉｲｽﾞは、無関係



ホワイト・ノイズ

61

強反転領域で速度飽和がない場合、ドレイン電流は、

𝐼𝐷𝑆 = −𝜇𝑊𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥)

𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥)

𝑑𝑥

となる。これをソースからドレインまで積分すると、以下になる。

𝐼𝐷𝑆 = −
𝑊

𝐿
𝜇න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥) 𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥)

チャネル内の点𝑥1の周りの微小エレメントΔ𝑥の抵抗をΔ𝑅とすると、Δ𝑉𝐶𝐵 = 𝐼𝐷𝑆Δ𝑅であるから、

Δ𝑅 =
Δ𝑥

−𝜇𝑊𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1)

右辺は正：𝑄𝐼
′ < 0

チャネルの微小要素がΔ𝑅の抵抗として振舞うと仮定すると、パワー・スペクトル密度4𝑘𝑇Δ𝑅
を持つ微小ノイズ電圧Δ𝑣𝑡を観測でき、バンド幅𝐵を持つΔ𝑣𝑡の自乗平均値は、以下で表される。

Δ𝑣𝑡
2 = 4𝑘𝑇Δ𝑅𝐵 =

4𝑘𝑇Δ𝑥

−𝜇𝑊𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1)

𝐵



チャネル内での仮想電圧Δｖ

62

𝑥1

𝐼𝐷𝑆 + Δ𝑖Δ𝑣

+n +n

Δ𝑣

𝑉𝐷𝐵

𝑉𝑆𝐵

𝑉1

𝑥
𝐿0

𝑉𝐶𝐵(𝑥)

subp−



チャネル内での仮想電圧Δｖ（回路表現）

63

ﾁｬﾈﾙ長: 𝑥1 ﾁｬﾈﾙ長: 𝐿 − 𝑥1

𝐼𝐷𝑆 + Δ𝑖

Δ𝑣
𝑉1

𝐼𝐷𝑆 + Δ𝑖

(G)

(B)

(S) (D)



チャネル内にΔｖがある場合の電流式（１）

64

チャネル内に仮想電圧Δ𝑣が存在する場合の電流は、

𝐼𝐷𝑆 + Δ𝑖 = −
𝑊

𝑥1
𝜇න

𝑉𝑆𝐵

𝑉1

𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥) 𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥)

𝐼𝐷𝑆 + Δ𝑖 = −
𝑊

𝐿 − 𝑥1
𝜇න

𝑉1+Δ𝑣

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥) 𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥)

となる。𝑥1を消去し、Δ𝑣が非常に小さいことから、以下を得る。

𝐼𝐷𝑆 + Δ𝑖 = −
𝑊

𝐿
𝜇 න

𝑉1+Δ𝑣

𝑉𝐷𝐵

+න
𝑉𝑆𝐵

𝑉1

= −
𝑊

𝐿
𝜇 න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

−න
𝑉1

𝑉1+Δ𝑣

= −
𝑊

𝐿
𝜇න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥) 𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥) +

𝑊

𝐿
𝜇න

𝑉1

𝑉1+Δ𝑣

𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥) 𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥)

= −
𝑊

𝐿
𝜇න

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝐷𝐵

𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥) 𝑑𝑉𝐶𝐵(𝑥) +

𝑊

𝐿
𝜇𝑄𝐼

′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1) Δ𝑣



チャネル内にΔｖがある場合の電流式（２）
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前式の第一項はΔ𝑣が存在しない場合の電流𝐼𝐷𝑆であり、第二項がΔ𝑖に当り、以下で表される。

Δ𝑖 =
𝑊

𝐿
𝜇𝑄𝐼

′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1) Δ𝑣

上式はΔ𝑣をdcと見なしたが、Quasi − staticな状態でも成立つ。
ここで、𝑥1を中心とするチャネル内の微小要素を横切って発生するサーマル･ノイズ電圧を考える。
バンド幅𝐵を持つ全サーマル･ノイズ電圧の一部分をΔ𝑣𝑡とすると、
それに対応するドレイン電流変化Δ𝑖𝑡は、上式の類推から

Δ𝑖𝑡(𝑡) =
𝑊

𝐿
𝜇𝑄𝐼

′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1) Δ𝑣𝑡(𝑡)

となる。Δ𝑖𝑡(𝑡)の自乗平均値は、以下で表される。

Δ𝑖𝑡
2 =

𝑊

𝐿
𝜇𝑄𝐼

′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1)
2

Δ𝑣𝑡(𝑡)
2 = −4𝑘𝑇

𝜇

𝐿2
𝑊𝑄𝐼

′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1) Δ𝑥･𝐵, ∵ Δ𝑣𝑡
2 =

4𝑘𝑇Δ𝑥

−𝜇𝑊𝑄𝐼
′ 𝑉𝐶𝐵(𝑥1)

𝐵



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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Δ𝑖𝑡
2は、𝑥1におけるドレイン電流ノイズへの寄与分となる。ここで、Δ𝑥を微分量に変えて、

Δ𝑖𝑡
2の式をチャネル長に渡って積分すると、以下になる。

𝑖𝑡
2 = −4𝑘𝑇

𝜇

𝐿2
න
0

𝐿

𝑄𝐼
′𝑊𝑑𝑥 𝐵

これはバンド幅𝐵における全ノイズ電流の自乗平均値を表す。上記積分が、全反転層電荷𝑄𝐼
を表すことを考慮すると、ホワイト･ノイズのパワー･スペクトル密度𝑆𝑖𝑤は、以下となる。

𝑆𝑖𝑤 = 4𝑘𝑇
𝜇

𝐿2
−𝑄𝐼

ここで、準定常状態での強反転モデルの𝑄𝐼を用いると、𝑆𝑖𝑤は、

𝑆𝑖𝑤 = 4𝑘𝑇
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂

となる。



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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非飽和の場合、𝜂 = 1, (𝑉𝐷𝑆 = 0)であるから、𝑆𝑖𝑤は以下となる。

𝑆𝑖𝑤 = 4𝑘𝑇
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 , 𝑉𝐷𝑆 = 0

一方、小信号ソース･ドレイン･コンダクタンス𝑔𝑠𝑑が以下となるので、

𝑔𝑠𝑑 =
𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 − 𝛼𝑉𝐷𝑆 , 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆
′

𝑆𝑖𝑤 = 4𝑘𝑇𝑔𝑠𝑑になる。これは、

𝑆𝑖𝑡 = 4𝑘𝑇
1

𝑅
と一致 ⇒ 𝑅 = Τ1 𝑔𝑠𝑑

飽和の場合、𝜂 = 0となり、𝑆𝑖𝑤は

𝑆𝑖𝑤 = 4𝑘𝑇
2

3

𝑊

𝐿
𝜇𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇

となる。ここで、𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆
′

𝑉𝐷𝑆
′ 𝑉𝐷𝑆

𝑆𝑖𝑤0

2

3
𝑆𝑖𝑤0

0

𝑆𝑖𝑤
𝑉𝐷𝑆 = 0でノイズ最大

𝑉𝐺𝑆, 𝑉𝑆𝐵:固定

⇒本資料の p. 15 参照



等価入力ノイズ電圧のパワー・スペクトル密度

68

等価入力ノイズ電圧 𝑣𝑛,𝑒𝑞

⇒ ノイズ電流の修正量を生じさせるために、仮想ノイズレス・

トランジスタのゲートとソース間に必要とされるノイズ電圧

𝑖𝑡 = 𝑔𝑚𝑣𝑛,𝑒𝑞 ⇒ 𝑖𝑡
2 = 𝑔𝑚

2 𝑣𝑛,𝑒𝑞
2

この関係から、等価入力ノイズ電圧のパワー･スペクトル密度𝑆𝑣𝑤は、以下となる。

𝑆𝑣𝑤 =
𝑆𝑖𝑤

𝑔𝑚
2 （注） 𝑔𝑚 = 0, (𝑉𝐷𝑆 = 0), しかし、𝑆𝑣𝑤𝑔𝑚

2は有限

等価入力ノイズ抵抗

⇒サーマル･パワー･スペクトル密度が𝑆𝑣𝑤であるような仮想抵抗

𝑆𝑣𝑤 = 4𝑘𝑇𝑅𝑛 （注） 𝑅𝑛 = ∞, (𝑉𝐷𝑆 = 0)



弱反転領域におけるパワー･スペクトル密度（１）

69

弱反転領域でも以下の関係が成立する。

𝑆𝑖𝑤 = 4𝑘𝑇
𝜇

𝐿2
−𝑄𝐼

ここで、𝑄𝐼は以下で表される。

𝑄𝐼 = 𝑊𝐿
𝑄𝐼0
′ + 𝑄𝐼𝐿

′

2

𝑄𝐼0
′ = −

2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2 𝜓𝑠𝑎 𝑉𝐺𝐵
𝜙𝑡𝑒

𝜓𝑠𝑎 𝑉𝐺𝐵 −2𝜙𝐹
𝜙𝑡 • 𝑒 Τ−𝑉𝑆𝐵 𝜙𝑡 , 𝑄𝐼𝐿

′ = −
2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2 𝜓𝑠𝑎(𝑉𝐺𝐵)
𝜙𝑡𝑒

𝜓𝑠𝑎(𝑉𝐺𝐵)−2𝜙𝐹 /𝜙𝑡 • 𝑒 Τ−𝑉𝐷𝐵 𝜙𝑡

𝑄𝐼0
′ と𝑄𝐼𝐿

′ の式を𝑄𝐼に代入して整理すると、以下を得る。

𝑄𝐼 =
𝑊𝐿

2
𝑄𝐼0
′ 1 + 𝑒

−
𝑉𝐷𝑆
𝜙𝑡 = −

𝐿2

2𝜇𝜙𝑡
𝐼𝐷𝑆
′ 1 + 𝑒

−
𝑉𝐷𝑆
𝜙𝑡 ⇒ 𝑆𝑖𝑤 = 2𝑞𝐼𝐷𝑆

′ 1 + 𝑒
−
𝑉𝐷𝑆
𝜙𝑡

𝐼𝐷𝑆
′ =

𝑊

𝐿
𝜇𝜙𝑡 −𝑄𝐼0

′ 1 − 𝑒
−
𝑉𝐷𝑆
𝜙𝑡

=
𝑊

𝐿
𝜇𝜙𝑡 −𝑄𝐼0

′ , 𝑉𝐷𝑆 > 5𝜙𝑡
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𝑆𝑖𝑤は、 2𝑞𝐼𝐷𝑆
′ （𝑉𝐷𝑆 > 5𝜙𝑡）になる。

上記はサーマル･ノイズを仮定して導出されたが、これはショット･ノイズ
から導出されるものと同じになる。

ショット･ノイズのパワー･スペクトル密度： 2𝑞𝐼 (𝐼:dc電流)

また、弱反転領域での、等価入力ノイズ電圧、等価入力ノイズ抵抗は、
強反転領域と同様に定義できる。

ショット･ノイズとは
⇒ キャリアがポテンシャル･バリア（ソースからチャネル）

を横切ることによって引き起こされる。
⇒到達電荷のディスクリート性による。
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Ⅰ Si−SiO2近傍のトラップによるキャリアのトラップ/デトラップ

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

（１）周波数依存性

⇒パワー･スペクトル密度 ∝ Τ1 𝑓𝑐 , 𝑐: 0.7～１.２(𝑛 −チャネル)

（２）界面電荷𝑄0
′によるフラット･バンド電圧への寄与分 Τ𝑄0

′ 𝐶𝑜𝑥
′

⇒ゲートに直列なノイズ電圧に等価であり、 Τ1 𝐶𝑜𝑥
′ に比例, ノイズの自乗平均値 ∝ Τ1 𝐶𝑜𝑥

′ 2

（３）ゲート面積依存性

⇒ より大きなゲート面積𝑊𝐿 ⇒変動をより平均化

𝑆𝑣𝑓(𝑓) =
𝐾1

𝐶𝑜𝑥
′2

1

𝑊𝐿

1

𝑓𝑐
, 𝐾1:バイアス依存なし、プロセス依存有り

𝑆𝑖𝑓(𝑓) = 𝑔𝑚
2 𝑆𝑣𝑓(𝑓)
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Ⅱ キャリアと格子との相互作用の変動による移動度変動

⇒等価入力ノイズ電圧のパワースペクトル密度は、以下になる。

𝑆𝑣𝑓(𝑓) =
𝐾(𝑉𝐺𝑆)

𝐶𝑜𝑥
′

1

𝑊𝐿

1

𝑓

𝐾(𝑉𝐺𝑆)はゲート電圧依存性を持つ。𝐶𝑜𝑥
′ の逆比例関係は、ユニバーサルに受入れられない。

前記 Ⅰ と Ⅱ は、全ての反転領域で作用しており、どちらかが主となる。
①ｎチャネルデバイス

⇒キャリア数変動が主：𝐾1 = 5 × 10−31～1 × 10−30 C2･cm−2

②ｐチャネルデバイス

⇒移動度変動が主: 𝐾(𝑉𝐺𝑆) = 6 × 10−26～2 × 10−23 V2 , 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 ≈ 1𝑉

強反転領域では、𝐾(𝑉𝐺𝑆)は 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 に対し、ほぼ線型で増大する。

弱反転領域では、𝐾(𝑉𝐺𝑆)は 𝑉𝐺𝑆 の減少と共に増大する。



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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・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

𝑖𝐷(𝑡)

𝑡

RTN
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𝐶𝑔𝑠

𝐶𝑏𝑠

𝐶𝑔𝑑

𝐶𝑏𝑑

𝐶𝑔𝑏

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠

𝑔𝑠𝑑

ﾉｲｽﾞ･ｿｰｽ

𝑔𝑚𝑏𝑣𝑏𝑠

(S) (D)

(B)

(G)
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付録

ゲート・フリンジ容量導出
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𝐸𝜃を積分：𝜃 = 0 → 𝜃 = Τ𝜋 ２

න
0

Τ𝜋 2

𝐸𝜃𝑑𝜃 = න
0

Τ𝜋 2𝑄(𝑟)

𝜀ox
𝑑𝜃

左辺 = න
0

𝑉 1

𝑟
𝑑𝜙 =

𝑉

𝑟
, 右辺 =

𝜋𝑄(𝑟)

2𝜀ox

∴ 𝑄(𝑟) =
2𝜀ox𝑉

𝜋𝑟
全電荷𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = න
0

𝑊

න
𝑡𝑜𝑥

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦+𝑡𝑜𝑥

𝑄(𝑟)𝑑𝑟 𝑑𝑧

=
2𝜀ox𝑉

𝜋
න
0

𝑊

න
𝑡𝑜𝑥

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦+𝑡𝑜𝑥 1

𝑟
𝑑𝑟𝑑𝑧

=
2𝜀ox𝑉𝑊

𝜋
ln 1 +

𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦

𝑡𝑜𝑥
従って、フリンジ容量𝐶𝑜𝑓は、

𝑪𝒐𝒇 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑉

=
𝟐𝜺ox𝑾

𝝅
𝐥𝐧 𝟏 +

𝒕𝒑𝒐𝒍𝒚

𝒕𝒐𝒙

𝜃方向のラプラスの式（円柱座標）
1

𝑟2
𝑑2𝜙

𝑑𝜃2
= 0

𝜃方向の電界

න
1

𝑟2
𝑑2𝜙

𝑑𝜃2
𝑟𝑑𝜃 =

1

𝑟

𝑑𝜙

𝑑𝜃
≡ −𝐸𝜃

𝐸𝜃は𝜃 = Τ𝜋 2において次の関係を満たす。

ቚ𝐸𝜃(𝑟)
𝜃= Τ𝜋 2

= Τ𝑄(𝑟) 𝜀ox

𝑟𝑑𝜃



𝑟𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦

𝑡𝑜𝑥

電気力線

𝜙:ポテンシャル

Poly Si
SiO2

Si基板

𝑑𝜃

0

𝑄(𝑟)

−𝑄(𝑟)

𝑉
𝑾: ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの幅 𝜺𝒐𝒙: SiO𝟐の誘電率

𝑧方向
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