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MOSFET

1. MIS Diode
 Band Diagram
 蓄積、空乏、反転、強反転すると、それ以上ゲート電圧を加えても空

乏層は拡がらない。

 C-Vカーブ（高周波C-V特性、低周波C-V特性、測定方法）

2. MOSFET
 長チャネルMOSFETのID-VD特性

 Subthreshold特性

 Subthreshold Swing（集積回路としての電源電圧とThreshold 
Voltageの関係）

3. MOSFETの短チャネル効果、スケーリング則

4. MOSETの動作速度、等価回路
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MOSFETの構造

nチャネルMOSFET
 Gate絶縁膜：SiO2

 Gate電極：昔Al→poly-Si→metal
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n+-Si n+-Si

source drain

Vs=0

VD

gate VG

substrate

gate width: W 

Gate電極

p-Si（ドーピング量：NA）

n+-Si n+-Si
gate length:L

substrate bias: -VBS

Gate絶縁膜
（厚さ：tox）
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MOSFETの電流ー電圧特性 4

Gate Length: Lg

Vs=0

Substrate Bias: -VBS

VD

n+-Si n+-Si

Source Drain
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p-Si Channel Length: L 

Channel Width: W Vth
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VDSVG

p-Si

n+ n+

Leff = L
↓

長チャネルMOSFET

Leff = L
XD, Xj << L

L

xjxD

Vsub=0
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VDSVG

L
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5長チャネルMOSFETの電流ー電圧特性(1)
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VDVG

p-Si

n+ n+ xjxD

Vsub=0
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x

座標軸の取り方 6
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長チャネルMOSFETの電流ー電圧特性(2)
1. ドレイン電圧 が小さい。2. ≪ （y方向の電位変化：小）

3. 任意のyにおける半導体の表面電
位：

4. チャネルの電位： V
5. チャネルに誘起される電荷

6. 	の関数としての表面電荷

7. 電子電流：
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y

VDS～0>0VGS

p-
Si

n+ n+

L

Vsub=
0x
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長チャネルMOSFETの電流ー電圧特性(3)

で 、 で として積
分する。

は一定であることに注意する（電流は一定）

と を区別する。
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SI単位系（MKSA単位系） 9

組立単位 読み 単位 他の表記 基本単位による組立

速度 m/s
加速度 m/s2

力 Newton N kg･m/s2 F=ma
エネルギー Joule J kg･m2/s2 J = N･m
電流 Ampere A
電圧 Volt V J/C m2･kg･s-3･A-1

電力 or 仕事率 Watt W kg･m3/s2 W = J/s
電荷 Coulomb C A･s s･A
磁束 Weber Wb V･s m2･kg･s-2･A-1

磁束密度 Tesla T Wb/m2 kg･s-2･A-1

抵抗 Ohm  V/A m2･kg･s-3･A-2

インダクタンス Henry H Wb/A m2･kg･s-2･A-2

容量 Farad F C/V m-2･kg-1･s4･A24 10 ⁄ 		 1 36⁄ 10 ⁄
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Drain-Source Voltage  VDS
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VG  < Vth

VG ：大

Vpinch off

(5)式、(6)式は、どこに相当するか。

ピンチオフとはどのような状態か。

何故、ドレイン電流は飽和するか。

10長チャネルMOSFETの電流ー電圧特性(4)	 (5)12 　 6 	
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VG

p-Si

n+ n+

VG

p-Si

n+ n+

VDS＝VPVG

p-Si

n+ n+

VDS＜VP

ドレイン電流は何故飽和する
か。

チャネル抵抗と空乏層部分の
抵抗の大小は？

電圧は、抵抗の大きな部分に
かかる。

VDS>>VP

ピンチオフ

11長チャネルMOSFETの電流ー電圧特性(5)
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Gate Voltage VG

この部分は本当か？
→ ウソ！

Gate Voltage VG Gate Voltage VG

D
ra

in
 C

ur
re

nt
 I D

D
ra

in
 C

ur
re

nt
 

I D
1/

2

D
ra

in
 C

ur
re

nt
   

Lo
g 1

0I
D

 

  )6(

)5(
2

2

2

thGSDSthGSox

thGSDS
DS

DSthGSox

VVVVVC
L
WI

VVVVVVVC
L
WI

















VD << VG -Vth

VD >> VG -Vth

VD >> VG -Vth

VD >> VG -Vth

Vth = 1[V]

Vth = 1[V]
VD << VG -Vth

0 1 2 3 4 5

VD ＜ VG -Vth
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長チャネルMOSFETの電流ー電圧特性 ID-VG特性
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13MOSFETの電流成分 （補足）

Kazuya MasuGate Voltage VG
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ドレイン電流が一桁変化するに必要なゲート電圧で定義される。

14Sub-Threshold Swing S  (S factor)
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VG＜Vth VDS

y=0

y

VG＜Vth で流れる電流を求める。

弱反転しているとする。

L
)0y(n)Ly(nDAqI nD




電流の流れる断面積：

A = Tinv x W
W：ゲート幅

n(y=0)：ソース端での電子密度

n(y=L)：ドレイン端での電子密度

Dn：電子の拡散係数
チャネル長：L

…(1)

Thickness of Inversion layer : Tinv

流れる電流は、拡散電流

15Sub-Threshold特性 (1)
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Sub-Threshold特性 (2) 16

弱反転とすると、ソース端、ドレイン端の電子密度は、

)(exp)(
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 …(2)

反転層の厚さ Tinv を、表面チャネル濃度が、1/eに減少する厚
さとして定義する。

表面ポテンシャルとしては、(kT/q)=1/ だけ変化することに相当
する。X方向の表面電界強度を Es とすると、

s
inv E

qTkT / …(3) 
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Sub-Threshold特性 (3) 17

表面電界 Es は、Fで s の項が大きいので、
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(2)～(5)式を(1)式に代入する。

  Dss V
pon

sA

si

nD

een
L

DW
Nqq

Tkq

L
ynLynDAqI

















 1

2

)0()(

s の項はあまり大きく変化しないので、

sDe constI log

…(6)

…(7)
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Sub-Threshold特性 (4) 18

ちょっと、準備をする。
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…(8) 

Subthreshold Swing S を求める。
ドレイン電流が一桁変化するに必要なゲート電圧で定義される。
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VDS>0VG > 0

p-Si

n+ n+

VDS< 0VG<0

n-Si

p+ p+

Vsub=0Vsub=0

n-channel

n-type反転層に電子が流
れる。

電子 正孔

p-channel

p-type反転層に正孔が流
れる。

19MOSFETの種類（n-channel と p-channel）
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n-channel MOSFETの電流電圧特性

Depletion
Vth < 0

Enhancement
Vth > 0

MOSFETの種類: Enhancement & Depletion 20

Depletion
Normally-on

Vth < 0

Enhancement
Normally-off

Vth > 0
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VDS>0VG > 0

p-Si

n+ n+

VDS>0VG

p-Si

n+ n+

Vsub=0Vsub=0

Depletion : Vth < 0Enhancement : Vth > 0

Qdose : チャネルにP、Asをdoseする。

Vg=0でもチャネルを形成する。

MOSFETの種類: Enhancement & Depletion 21
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MOSFETとバイポーラトランジスタ

閾値電圧の制御性

 MOSFETは、閾値をドーズ量で変化させることが
できる。

 バイポーラの閾値（コレクタ電流の立ち上がり）は、
ｐｎ接合の立ち上がり電圧 → 固定の値＝約
0.6Vである。

MOSFET：閾値電圧を自由に制御出来るので、

回路を構成したときの電源電圧を自由に設定
できる。一方で、バイポーラのときは閾値電圧
が一定であるので、電源電圧は一定である。
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バイポーラでは、TTLコンパチの５Vである。

MOSFETは、昔々は１５V、そのあと５V、3.3V、
２．５V、１．８V、１．５Vと変遷してきた。これは、

世代に合わせて閾値電圧を制御してくること
が可能であったから。

これはすばらしいことと見るか、まずいことと見
るか。

最近は電源電圧が低下してくると、デバイス間、
チップ間、ウエハ間、ロット間での閾値電圧の
バラツキが回路特性のバラツキに直接関係す
ることになってきた。
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・n-channel / Enhancement

・n-channel / Depletion

・p-channel / Enhancement

・p-channel / Depletion

VDD

Vin

Vth
inv

Vout

Vin

インバータの
入出力特性

Vout

n-ch/E or 
p-ch/E

E/R
Enhancement/Resistance

p-ch/E

p-ch/E

p-ch E/E
1970’s

n-ch/D

n-ch/E

n-ch E/D
1975’s

CMOS
1980～

p-ch/E

n-ch/E

24MOSFETの種類（n-channel と p-channel）
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CMOS回路構成になったのは、理由がある。

(1)入出力特性が対称。
(2)電圧マージンがとれる。
(3)消費電力：CMOSは貫通電流が流れない。

→ 低消費電力

・昔、CMOSは低消費電力だが遅いと言われていた。
今日では、超高速プロセッサもCMOSで構成される。
→ 何故か。

・昔、低消費電力と言われた。
→ 現実の最高性能のCMOSプロセッサは数十Wも

電力を消費してる。 何故か？

25MOSFETと集積回路
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MOSFET

1. MIS Diode
 Band Diagram
 蓄積、空乏、反転、強反転すると、それ以上ゲート電圧を加えても空

乏層は拡がらない。

 C-Vカーブ（高周波C-V特性、低周波C-V特性、測定方法）

2. MOSFET
 長チャネルMOSFETのID-VD特性

 Subthreshold特性

 Subthreshold Swing（集積回路としての電源電圧とThreshold 
Voltageの関係）

3. MOSFETの短チャネル効果、スケーリング則

4. MOSETの動作速度、等価回路
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チャネル長（ゲート長）：L

L

ゲート長：L→小
短チャネルデバイス

ゲート幅：W→狭
狭チャネルデバイス

W

ゲート幅：W

27短チャネル効果（+狭チャネル効果）
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短チャネル効果 微細化され、電界分布、電
位分布を一次元で近似でき
なくなり生じる。

短チャネル効果によるデバイス特性の劣化

(1)
(2)
(3)
(4)

Vthの変化（Vth roll-off）
ソース・ドレインの耐圧劣化
Subthreshold特性の劣化 → Ｓの劣化
ホットキャリア注入によるゲート酸化膜の劣化
→ チャネル高電界で加速されたキャリアがゲート

酸化膜に注入され、Vth変化、飽和特性を劣化さ
せる。

28短チャネル効果
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長チャネルMOSFET

短チャネルMOSFET

チャネル領域の空乏層の電荷から
の電気力線は、ゲート電極に終端
する。

29短チャネル効果

短チャネル効果の出る理由：
・チャネル領域の電荷がゲートだけ
でなく、ソースドレインの影響を
受けるようになる。

・チャネル領域の電荷が、ソース・
ドレインに終端する。

Kazuya Masu

30
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長チャネルMOSFET

短チャネルMOSFET

電流は、反転層を流れる電流だけ

電流は、基板にも流れる。
Punch-Through成分

→ Subthreshold特性の劣化
→ 耐圧の低下

31短チャネル効果
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Vth roll-off characteristics
(See next page.)

Gate Length (um)

V
th

[v
ol

ts
]

tox = 25nm, Junction depth = 0.25m, 
Na = 1x1015cm-3

(a)
(b)

(c) (a) W/L = 14m/ 0.7m
(b) W/L = 14m/ 1.2m
(c) W/L = 140m/ 35m

32短チャネル効果
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Masu and Tsubouchi, 1992

33短チャネル効果
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仮に短チャネル効果を抑制して、Vth変化、S劣化を抑制した
とする。 電流電圧特定はどのようになるか。

980703:4_dendou_saturation.ppt

  thGSDSthGSoxDS VVVVVC
L
WI  2

VDSVG

p-
Si

n+ n+ xjxD

Vsub=0

y

x

垂直方向の電界（Ex）によって、実効
的な移動度が減少する。

34短チャネルMOSFETの電流電圧特性

Kazuya Masu

仮に短チャネル効果を抑制して、Vth変化、S劣化を抑制した
とする。 電流電圧特定はどのようになるか。

980703:4_dendou_saturation.ppt

ドリフト速度

低電界のとき（E < 104 V/cm）

ドリフト移動度 μd：一定
ドリフト速度 vd = μd E
ドリフト速度は、電界に比例する

高電界のとき（E > 104 V/cm）

ドリフト速度は、電界強度に
比例せず、一定値になる。

→速度飽和：velocity saturation

35短チャネルMOSFETの電流電圧特性
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1mに1V → E=104 v/cm → 速度飽和

  21  nVVI n
thGSDS
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37MOSFET
仮に短チャネル効果を抑制したとして：

速度飽和が生じると…

Kazuya Masu

空乏層の大きさを小
さくする。

→接合深さを浅く。
基板濃度を大きく。
酸化膜厚を減少。

どうやって？

長チャネルMOSFET

短チャネル効果

短チャネル効果を抑制して、どうやって微細化するか。 38
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（１）経験則（Brews, et al., IEEE EDL-1(1980) 2.)

（２）スケーリング則 (Dennard, et al., IEEE SC-9(1974)256.)

一般化スケーリング則 (Masu, Yi, Tsubouchi, et al. Jpn. J. Appl. Phys. . 27 (1988) L1958.)

VDSVG

p-Si

n+ n+

Lg

xjxD

Vsub

VDSVG

Lg

Vsub

How?

39MOSFET微細化の指針
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長チャネル領域

短チャネル領域

100

10

1

0.1
L m

in
  [
m

]
0.1 1 10 102 103 104 105

3/1
min 4.0 L

][)( 32


AmWWtx dbsboxj  

２次元シミュレーション

実験値

xj:接合深さ Wsb and Wdb：ソース・ドレイン空乏層幅 tox：酸化膜厚

40Brewsの経験式
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スケーリング則：

微細化に際してのデバイス設計パラメータの指針を与える。

（１）寸法スケーリング則（定電界則） in 1974 (IBM)

・スケーリング則の物理的根拠

（２）種々のスケーリング則（定電界則、定電圧則）

（３）スケーリング則の一般化 in 1989 (Tohoku Univ.)

・スケーリングの３要素

・温度まで含めた一般化スケーリング則

41Scaling Rule （スケーリング則）
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最初の考え方（定電界則）

寸法を 1/k 倍に縮小するとき、

・ゲート長、酸化膜厚などの寸法を 1/k 倍
・基板濃度を k 倍
・電圧を 1/k 倍

にすると、

電流－電圧特性が短チャネル効果による劣化なく
スケーリングされる。

42スケーリング則の物理的根拠
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43スケーリング則の物理的根拠（定電界則）
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(2)式を(1)式に代入

(3)

(3)式は(1)式と同じ → 電界分布は不変

→ デバイス特性がscalingされる。

44スケーリング則の物理的根拠（定電界則）



Kazuya Masu

45スケーリング則の物理的根拠（定電界則）
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空乏層幅は 1/k

しきい値電圧は 1/k

ドレイン電流は 1/k
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スケーリング則前後のデバイス特性（定電界則） 46

tox= 100nm,  L = W = 5m

VBS= -7 V,  2F = 0.65 V

tox= 20nm,  L = W = 1m

VBS= -1 V,  2F = 0.73 V
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Device Parameters 
Channel length   L 1/k 

Channel width  W 1/k 

Oxide thickness  tox 1/k 

Junction depth  xj 1/k 

Depletion layer width xd 1/k 

Sub. doping conc. NA k 

Supply voltage  V 1/k 
 

Circuit Parameters 
Drain current     ID 1/k 

Capacitance   Cox = S/t 1/k 

Gate delay time   CoxV/ID 1/k 

Consumption power per gate V ID 1/k2 

Chip area    Achip 1/k2 

Power per unit area  V ID/Achip 1 

Line Resistance   RL= lentgh/S k 

RC constant   RLC 1 

Current density   J=I/S k 

Electric field strength  E 1 
 

47Constant Electric Field Scaling：定電界

デバイス寸法だけではなく、回路特性も予想可
ただし、特性の優れた元デバイス（Parent Device）が

必要

Kazuya Masu

  
      Scaling 
 
Parameters 

Constant 
Electric 

Field 

Constant 
Voltage 

Quasi 
Constant 
Voltage 

Dimension   L 1/k 1/k 1/k 
Oxide thickness  tox 1/k 1/k1/2 1/k 
Sub. doping conc. NA k k k 
Supply voltage  V 1/k 1 1/k1/2 

 

0.35～0.5mデバイスまでは、定電界則（VDD=5V）でスケーリング

0.35～0.25m以降は、定電界的要素も加味されている。

48いくつかの寸法スケーリング則
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Tree Essentials in the Scaling Concept 
       Dimensional 

Scaling 
Temperature 

Scaling 

Scaling 
Quantity Dimension Temperature 

Fundamental 
Equation Poisson's Equation

Fermi-Dirac 
Distribution 

Function 

Conservation 
Quantitiy 

Electric Field or 
Potential 

Distributions 

Mobile Carrier 
Distribution 

 

49スケーリング則の一般化
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T’ = 77K T = 300K

Temperature Scaling
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Temperature 

Scaling 
Dimensional 

Scalinga) 
Combination 

Scaling 
Temperature  T 1/ b)  1 1/ 
Dimension L, W, tox 1 1/ c) 1/ 
Voltage  V 1/ 1/ d) 1/ 
Doping conc.  NA 1/ 2/ 2/ 
t = bi -Vsb 

e) 1/ > 1/ > 1/ 
Electric Field  E 1/ / / 
Sub. Swing  S f) 1/ 1 1/ 
Threshold voltage Vth 1/ >1/ 1/ 
 Unsat. sat. Unsat. sat. Unsat. sat. 
Drain Current IDS 

g) /2 v/ h) /2 1/ /22 v/ 
Gate delay td = CV/IDS / 1/v /2 1/ /2 1/v 
Power(CMOS)  P=fCV2/4 i) /3 v/2 /2 1/2 /32 v/22 
Pd products   Ptd 1/2 1/2 1/2 1/2 1/22 1/22 

 
a) G. Baccarani, et al. IEEE ED-31, 452 (1984) f) S = (loge10)(kT/q)(1+CD/Cox) 
b)  : temperature scaling factor, =300K/77K =4 g) (unsat.)  IDS= (W/L)Cox(VG-Vth)VDS 
c)  : dimensional scaling factor, =L(long)/L(short)  (sat.)  IDS= ksWCox(VG-Vth)vsat 
d)  : voltage scaling factor, =V(long)/V(hort) h) v=vsat(77K)/vsat(300K) ～ 1.3,  = (77K)/ 
(77K) 
e) bi: the built-in potential of pn junction,  ～2-3 

Vsb: the forward substrate voltage i) Frequency f is assumed to be the proportional to 1/td. Kazuya Masu

温度・寸法合成ｽｹｰﾘﾝｸﾞによる0.1mMOSFET 52

Parent device : 0.8m MOSFET at 300K
Target Device #1： 0.4m MOSFET at 77K (=2,=4)
Target Device #2： 0.1m MOSFET at 77K (=8,=4)

Masu, Yokoyama, and Tsubouchi


