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概要
• チャネル長変調
• 短チャネルデバイス

• 短チャネル効果（電荷配分）、ドレイン～ソース電圧の効果、逆短チャネル効果

• 狭チャネルデバイス
• 狭チャネル効果、逆狭チャネル効果

• パンチスルー
• キャリア速度飽和

• ホットキャリア効果
• スケーリング
• ソースとドレイン抵抗

• 薄い酸化膜と高ドーピング効果
• 微細物理モデルの統合
• 付録

• BSIMでの閾値電圧（短チャネル効果：擬似２次元）
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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.
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チャネル長変調
（CLM: Channel Length Modulation）
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ドレイン側の空乏層によりチャネル長が変化
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ピンチオフ領域の長さ導出（１次元解析）
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値に置き換える。をそれが起こる電界の

が起こる場合、先にキャリア速度飽和（注）ピンチオフより

　　　

は以下で表される。となる。ここで、

　　

は領域の長さとすると、ピンチオフ

かかる電圧：　　ピンチオフ領域に

　　　　

とし、境界条件をピンチオフ点を

。アソンの方程式を解くドレイン方向正）のポチャネル方向
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チャネル長変調による飽和電流（１）
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  合うように選ばれる。は、実測値（電流）にとで定数であるが、これ

　　

る。を以下の形にして用いここで、

上好まれる。）形がコンピュータ計算で近似できる。（この

　　

の場合、≪

　　または　　　　

される。を用いて以下の如く表は、飽和領域の電流
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チャネル長変調による飽和電流（２）
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は以下で表される。となる。ここで、

　　

は、以下となる。

　　　　

　　

すると、以下になる。の周りでテイラー展開を



チャネル長変調による飽和電流（３）
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る。を求めると、以下になを等しいとしての

）　　（　　

の非飽和領域の電流式上記の飽和領域と以下

　　　

）　　（　　　

または、

　　　

。を以下のようにも表す飽和電流



飽和領域のモデル
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ピンチオフ領域の長さ導出（：２次元解析）
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。は実験的に決められるとなる。

　　

はで近似すると、をここで、

。度飽和時の電界であるは電子または正孔の速

、はドレインの接合深さ方向の最大電界、はここで、

　　　　　

　　

。は以下になるを導出すると、次元解析により
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*Y. A. Elmansy and A. R. Boothroyd, “A Simple two-dimensional model for IGFET operation in the saturation region,” 

IEEE Transaction on Electron Devices, vol. ED-24, pp.254-262, 1977.  



チャネル長の違いによるIDS vs.VGS特性
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短チャネル効果（電荷配分：１）
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表す。は閾値電圧の変化量をである。

　

で表される。ここで、

　　

はまた、

り、　は実効空乏層電荷であである。ここで、

　　

は、タの実効閾値電圧短チャネルトランジス
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短チャネル効果（電荷配分）
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短チャネル効果（電荷配分：２）
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 は定数但し、　　　　

て、以下で表す。が大きい場合も考慮しで近似される。

　　

はの場合、≪となる。

　　

は、である。これを使うと

但し、　　　

は　空乏層幅の導出
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短チャネル効果（電荷配分：３）
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短チャネル効果（ドレイン～ソース電圧の影響）
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は以下になる。と、が小の場合に成り立ちとなる。上記近似は

但し、　　　　　　　　

但し、　　　　　　

であるため、ドレイン側の空乏層幅はそれぞれソース側ととここで、

は定数但し、　　　　

は以下になる。た場合、ドレイン電圧が増大し



短チャネル効果（ドレイン～ソース電圧の影響：２次元解析）
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ﾄﾞﾚｲﾝ電圧/短ﾁｬﾈﾙ化によるﾊﾞﾘｱ低下
（DIBL: Drain Induced Barrier Lowering）
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短/逆短チャネル効果
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チャネル幅の違いによるIDS vs.VGS特性
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LOCOS分離の狭チャネル効果（１）
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狭チャネル効果（電荷配分）
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LOCOS分離の狭チャネル効果（２）
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狭/逆狭チャネル効果
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STI分離の狭チャネル効果（１）
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STI分離の狭チャネル効果（２）
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。は、以下の如くになるしたがって

但し、　　　

から以下を得る。である。このはフィールド酸化膜厚ここで、

　　

。は、以下である

* L. A. Akers, et. al., “Characterization of the inverse-narrow-width effect,” 

IEEE Transaction on Electron Devices, vol. ED-34, pp. 2476-2484, 1987.



パンチスルー
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キャリアの速度飽和
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キャリア速度飽和の解析（１）
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キャリア速度飽和の解析（２）
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キャリア速度飽和の解析（３）
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る。に置換えて、以下になをに、を、また、飽和時の電流は

　　

は以下になる。飽和時のからとなる。

　　　

と、速度飽和効果を入れる照強反転モデルの式に簡単化されたソース参



キャリア速度飽和の解析（４）
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IDS-VDS特性：速度飽和の有無
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ホットキャリア効果
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基板電流vs.ゲート～ソース電圧

34

 

3010,31

exp
'

'

～　～ 















ii

DSDS

i
DSDSiDSDB

VK

VV

V
VVKII

DBI

GSV
0

DSV



ホットキャリア対策（LDDトランジスタ）

35

N- N+N-N+

ゲート

P基板

電界低減
↓

インパクトイオン化低減
↓

ホットキャリア低減

ドレインソース



36

スケーリング

空乏層

p-sub

ゲート

n
n

n n

p-sub



定電界スケーリング（１）
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定電界スケーリング（２）
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定電界スケーリング（３）
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定電界スケーリング（４）
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定電界スケーリング・ファクター
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スケーリングの規則
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ソースとドレイン抵抗の解析（１）
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ソースとドレイン抵抗の解析（２）
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薄い酸化膜と高ドーピングの効果
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電流式に考慮すべき微細ｻｲｽﾞ効果

•閾値電圧の変化
• チャネル長Lの影響：短（逆短）チャネル効果

• チャネル幅Wの影響：狭（逆狭）チャネル効果

• ドレイン電圧VDSの影響（DIBL）

•高電界による移動度の低下
• キャリアの表面散乱（電流と垂直方向）

• キャリアの速度飽和（電流の方向）

•飽和領域におけるチャネル長変調



微細サイズ効果を取込んだ電流式
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付録

BSIMでのMOSFET閾値電圧
（短チャネル効果：擬似２次元）



閾値電圧導出：短チャネル効果（擬似２次元）
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Gaussian boxにGaussの法則適用（１）
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Gaussian boxにGaussの法則適用（２）
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Ｇａｕｓｓの法則の適用
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表面電位の解法：微分方程式を解く（１/５）
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表面電位の解法：微分方程式を解く（２/５）
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表面電位の解法:微分方程式を解く（３/５）
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表面電位の解法:微分方程式を解く（５/５）
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表面電位の解
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表面電位のチャネル位置依存性

⇒長チャネル閾値電圧

⇒長チャネル表面電位
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閾値電圧:短チャネル効果（擬似２次元）
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閾値電圧変化:短チャネル効果（擬似２次元）
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近似

短チャネル効果による閾値電圧変化
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