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Wilsonのモデル
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半導体結晶

電子配置図
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デバイス材料としての半導体

p型シリコン
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Fermi順位が変化

Nc

Nv = ni exp(-q(φi-φfp)/kT)

= ni exp(-q(φfn-φi)/kT)

E=-qφ

Nc Nvexp(Eg/kT)=ni
2

平衡状態：pn=ni
2
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　p/n接合
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Poisson方程式

(x) E(x)=-dφ/dx：電場

ε

ε ε

ε ε

中性領域
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デバイスの基本方程式
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回路モデルとは

デバイス特性を解析式で記述したもの

デバイス特性がコンパクトに記述されている

すべての観測される現象がモデル化されている

デバイス特性と回路性能の関係が予測できる

大規模回路がシミュレーションできる
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電流の測定値
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ドリフト近似

Meyer Model
J. E. Meyer, RCA Rev., vol. 32, p. 42, 1971.

MOSFET用回路モデル

C. T. Sah, IEEE TED, ED11, 324, 1964.
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MOSFETの特徴

Vgs：キャリアの濃度を決める
Vds：キャリアの速さを決める

電流： I∝qnv 

Vgs

Vds

Ey

Ex
q:電荷
n:キャリア濃度
v：キャリア速度
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デバイスの基本方程式
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Poisson方程式:φs

 ox ox s s  = =E Eε ε QS:　基板中の全電荷
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MOSキャパシタンス
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バルク電荷密度：Qb=sqrt(βφs) 

反転層電荷密度：Qi=function(φs)←charge-sheet近似

φS

基板に誘起される全電荷
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デバイスの基本方程式
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ドリフト近似

Vgs：キャリアの濃度を決める
Vds：キャリアの速さを決める

電流： I∝qnv 

Vgs

Vds

Ey

Ex
q:電荷
n:キャリア濃度
v：キャリア速度
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I ds

Vds

飽和領域線形領域

ドリフト近似の問題点

Vth
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キャパシタンスにおける問題
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MOSキャパシタンス

φf: 擬フェルミ(0→Vds)

φs

Vgs

?

反復計算によって解く
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φSL: Gradual-Channel近似の終わり

φ
φ

表面ポテンシャルの計算結果
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ドリフト・拡散モデルの電流式導出

電流はポテンシャルの関数
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ドレイン電流式
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ドレイン電流式の比較
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φSL: Gradual-Channel近似の終わり

φ
φ

2ΦB

ドリフト近似の表面ポテンシャル
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表面ポテンシャルとその微分

--
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チャネル方向のポテンシャル分布
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ピンチオフ領域

飽和領域
φ

φ

Gradual-Channel近似

チャネル内位置？
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ピンチオフ領域

Channel-Length Modulation
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ノードに誘起される電荷
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電荷とキャパシタンス
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:

:
:

Driftモデル

表面ポテンシャルモデル



HiSIM2 42

電荷の分配

Ix(t)=Ix(V(t))+dQx/dt
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移動度モデル
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低電界移動度を支配するキャリア散乱
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tut041
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tut042

実測値の考察
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高電界移動度
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IdVg_low IdVg_low gm_low gm2_low gm3_low

IdVg_high IdVg_high gm_high gm2_high gm3_high

IdVd gds

HiSIM2
Measurement

NMOS
Large

実測電流値と計算値の比較
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微分特性

Lgate=40nm
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対称性

ドリフト近似では実現できない
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基本方程式

SPICE )

s

すべてのデバイス特性はポテンシャルの関数
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Donald O. Pederson

SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

You don’t get any credit
for doing 95 percent of the job.



HiSIM2 53

SPICEシミュレーションの基礎

Circuit Simulator　:

Finding a set of 

for by fulfilling the kirchhof law.

s 1 2 3 n( , , , )V = V V V   . . . V′

s 1 2 3 n( , , , )I I I I   . . . I′

m
m+1 m

m- IV = V
g

m m+1 m m m- +g V = I g V⇒ m+1V mV

mI

Newton’s Method
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