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（１）しきい値電圧とリーク電流

・n+ゲート（n+ゲートのフェルミ電位：𝜙𝐹𝑛+ = −0.56 V）
・界面固定電荷密度：Qo

′ = 1.6 × 10−19 × 2 × 1010 C/cm2

・ゲート酸化膜厚: 𝑡𝑜𝑥 = 5 nm
・ゲート幅: W = 5 μm, ゲート長: L = 0.09 μm
・ドレイン電圧: VDS = 0.1 V
・基板バイアス: ゼロ
・短／狭チャネル効果：無視 酸化膜の誘電率: 𝜀𝑜𝑥 = 3.84 × 8.854 × 10−14 F/cm

Siの誘電率: 𝜀𝑜𝑥 = 11.7 × 8.854 × 10−14 F/cm
ボルツマン定数: 𝑘 = 1.38 × 10−23 J/K

素電荷量 : 𝑞 = 1.6 × 10−19 C
真性キャリア密度（室温）: 𝑛𝑖 = 1.45 × 1010 cm−3
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下記のNch − MOSFETでしきい値電圧0.5V 室温𝑇 = 300K を得る場合の基板不純物濃度𝑁𝐴を
求めなさい。また、このトランジスタのリーク電流（ゲート電圧ゼロにおけるドレイン電流）を求めなさい。

𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + 𝜙0 + 𝛾 𝜙0

𝜙0 = 2𝜙𝐹 + 6𝜙𝑡 𝜙𝑡 = Τ𝑘𝑇 𝑞

しきい値電圧

Nch-MOSFET



（２）ゲート～ソース間小信号容量Cgs

強反転領域でのゲート～ソース間小信号容量𝐶𝑔𝑠が以下になることを導出しなさい。

𝜂 = 1 −
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝐷𝑆
′ , 𝑉𝐷𝑆 ≤ 𝑉𝐷𝑆

′
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導出にあたり、以下を参考にしなさい。

𝑊:ゲート幅
𝐿:ゲート長
𝐶𝑜𝑥
′ :単位面積当たりのゲート酸化膜容量

𝑄𝐺 = 𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥
′

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝛼

𝛼 − 1 +
2

3

1 + 𝜂 + 𝜂2

1 + 𝜂
+ 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵 − 𝑄𝑜

𝐶𝑔𝑠 = − ቤ
𝜕𝑄𝐺
𝜕𝑉𝑆 𝑉𝐺,𝑉𝐷,𝑉𝐵

= 𝐶𝑜𝑥
2 1 + 2𝜂

3 1 + 𝜂 2

𝛼 ⇒ 𝛼1 = 1+
𝛾

2 𝜙0 + 𝑉𝑆𝐵
= 1 +

𝑑𝑉𝑇
𝑑𝑉𝑆𝐵

𝛼1の𝑉𝑆微分は無視する

𝑉𝐷𝑆
′ =

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝛼



（３）MOSFETの微細化に伴う問題

（５）バイポーラ・トランジスタ特性（公開講座）

・レポート提出期限 ２０２１年７月３０日（金）
・レポート提出方法 電気系事務室へ直接提出

または電子メールで下記アドレスの
戸谷さんと杉山さんに提出

MOSFETの微細化に伴う問題とその対策について考察しなさい。

Early 効果の発生メカニズムについて説明し、その効果を抑制する方法を考察しなさい。

（４）MOSFETのスケーリング則
MOSFETの定電界スケーリング則のメリットとデメリットを説明しなさい。

戸谷育恵 <toya@gunma-u.ac.jp> 杉山早苗 <sanae@gunma-u.ac.jp>
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