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集積デバイス工学（13）

デバイスのスケーリング則

VLSIセンター 藤野 毅
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MOSFETの重要な詳細特性

チャネル長変調効果

飽和領域でドレイン電圧が増加したときのドレイン
電流の増加量

サブスレッショルド特性

ゲート電圧がしきい値電圧以下でのドレイン電流
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チャネル長変調効果とは？

ピンチオフ点の移動により実効チャネル長が短縮
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チャネル長L
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ドレイン電圧が大きくなると

実効的なチャネル長を無視できない
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チャネル長変調効果(1)
ドレイン電圧によってピンチオフ点が移動する
⇒実効的なゲート長が短くなる⇒ドレイン電流増加
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ピンチオフ点が
ソース側に移動

ドレインソース

ドレインソース

VD＜VGS-VTH
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ゲート長：Ｌ－ΔL
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チャネル長変調効果(2)
チャネル長変調効果の定式化
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λをチャネル長変調効果係数とよ
ぶ
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チャネル長変調効果(3)

チャネル長変調効果のゲート長依存性
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LC /=λ なのでチャネル長Ｌが小さ
いほど変調効果が大きい
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サブスレッショルド特性（復習）
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このサブスレッショルド係数(Ｓファクタ)が小さいほど，

電流の立ち上がりが鋭く，スイッチング特性が良い

同じしきい値電圧のとき，オフリーク（VG=0Vでのもれ電流）が小さい

Sファクタは，プロセスの進化（微細化，低電圧化）に関係なく
60mV/decadeが原理的な最小値であり，
通常70～100mV/decadeである．
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MOSFETの重要な詳細特性

チャネル長変調効果

飽和領域でドレイン電圧が増加したときのドレイン
電流の増加量

サブスレッショルド特性

ゲート電圧がしきい値電圧以下でのドレイン電流

スケーリング則

微細化の法則
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ムーアの法則
米Intel社の創設者の一人であるゴードン・ムーア（Gordon 
Moore）氏が1965年に予測したもので、「半導体の集積度は18
か月で2倍になる」という法則
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CPUに見る動作速度と容量の進歩
ムーアの法則

Intel社の創設者の一人であるGordon Moore博士が1965年に経験則とし
て提唱した、「半導体の集積密度は18～24ヶ月で倍増する」という法則

集積密度の向上により，動作速度の向上，メモリ容量の増大を実現できた
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スケーリング則(1)
ショートチャネル効果を抑えながら，デバイスの微細化を進めていく方
法としてスケーリング側がある．

下図がスケーリング側の概念図

ゲート長L，酸化膜厚tox，ソースドレイン深さxjなどを1/k倍に一律に
縮小

電源電圧も1/k倍に一律に縮小

不純物濃度NAはk倍に

P
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P
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L L/k
tox ｔox/kxj xj/k

不純物濃度NA
不純物濃度k・NA

VG/k

VD/k

VG

VD

1/k
スケーリング
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スケーリング則(2)

デバイスパラメータのスケーリング

下記の法則に従うと，スケーリング前のトランジスタの
電流電圧特性の各軸の目盛を1/kにしたものと同じ特
性をもつMOSトランジスタ（寸法は1/k）が得られる．

電源電圧 V
基板不純物濃度NA

接合深さ xj

ゲート酸化膜厚tox

チャネル幅 Ｗ

チャネル長 Ｌ

スケーリング比パラメータ
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スケーリング則(2)

デバイスパラメータのスケーリング

下記の法則に従うと，スケーリング前のトランジスタの
電流電圧特性の各軸の目盛を1/kにしたものと同じ特
性をもつMOSトランジスタ（寸法は1/k）が得られる．

1/k電源電圧 V
k基板不純物濃度NA

1/k接合深さ xj

1/kゲート酸化膜厚tox

1/kチャネル幅 Ｗ

1/kチャネル長 Ｌ

スケーリング比パラメータ
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スケーリング則(3)

デバイスのスケーリング

1/k電圧 Ｖ

スケーリ
ング比

パラメータ

電界 E
電流密度 I / A

配線遅延時間 RLCG

相対的な電圧降下 IRL / V
線抵抗 RL=σL / W t
消費電力密度 VI / A

デバイス面積 A
ゲート消費電力 VI

ゲート遅延時間 VCG / I
1/kゲート容量 CG=εＡ / tox

1/k電流 Ｉ
電流 Ｉ
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スケーリング則(3)

回路パラメータのスケーリング

MOSトランジスタのゲート遅延時
間は1/kとなり，高速化されるが，
配線容量に関する遅延は1であり，

相対的に，配線遅延時間の成分
が大きくなる．

1/k電圧 Ｖ

スケーリ
ング比

パラメータ

1電界 E
k電流密度 I / A
1配線遅延時間 RLCG

k相対的な電圧降下 IRL / V
k線抵抗 RL=ρL / W t
1消費電力密度 VI / A

1/k2デバイス面積 A
1/k2ゲート消費電力 VI
1/kゲート遅延時間 VCG / I
1/kゲート容量 CG=εＡ / tox

1/k電流 Ｉ

RL=ρL / W t

1/k倍1/k倍
k倍
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短チャネル効果とは？

MOSFETのゲート長Ｌを微細化すると生じる現象

1. チャネル長Ｌが短くなるとしきい値電圧ＶＴが低下する

2. ドレイン電圧が高いときに電流が飽和しなくなる

3. サブスレッショルド係数Ｓが劣化する

4. VG=0Vでもドレイン電流が流れる（パンチスルー）

P

N+N+

P

N+N+

Ｌ：短いＬ：長い ゲート長Ｌ
を短縮
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短チャネル効果 ーしきい値電圧(1)ー

ゲートチャネル長Ｌが短くなるとしきい値電圧(VT)が低くなる

スタンバイ電流の増加

チャネル長変調効果の増大
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ドレイン電圧VDが高い
ほどVTの低下が激しい

VD:大

Ｌ：短い Ｌ：長い

18

短チャネル効果 ーしきい値電圧(2)ー
ゲート長Ｌの製造ばらつきがしきい値のばらつき（例：ゲート長を
0.2μmに仕上げようとしても実は0.018μmや0.022μmになってし
まう現象をばらつきと呼ぶ）に大きく反映して回路特性を悪化させる．

差動増幅回路のオフセット

スタンバイ電流の増加

ゲート長Ｌ

し
き
い
値
電

圧
V
T

P

N+N+

P

N+N+

設計ゲート長Ｌが小さい
ほどトランジスタの特性
のばらつき大きくなる．

ΔVＴ:大

Ｌ：短い Ｌ：長い

LばらつきΔL LばらつきΔL

ΔL

ΔLがあってもしきい値電
圧VTは一定⇒特性変化小
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短チャネル効果 ーしきい値電圧(3)ー
短チャネル効果が生じる原因
⇒ソース・ドレインの領域の空乏層の効果が無視できなくなるから
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を低下させる

アクセプタイオン
しきい値電圧VTの低下

＋＋
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表面ポテンシャル
を低下させる

アクセプタイオン

ドレイン電圧増大⇒しき
い値電圧VTの低下増大

空乏層中のアクセプタ
イオン面密度＝ゲート
中の正電荷面密度

ドレインソース

ドレインソース

★VDを大きくしたとき

★VD≒0V
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短チャネル効果 ー電流非飽和ー

ピンチオフ電圧以上の飽和領域で電流が飽和しない

VDS

I D
S

VDS

I D
S

長チャネルMOSFET

ピンチオフ電圧で飽和

飽和電流は[ ]に比例

ピンチオフ電圧で飽和しない

飽和電流は[ ]に比例

短チャネルMOSFET

VGの増大 VGの増大
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短チャネル効果 ー電流非飽和ー

ピンチオフ電圧以上の飽和領域で電流が飽和しない

VDS

I D
S

VDS

I D
S

長チャネルMOSFET

ピンチオフ電圧で飽和

飽和電流は(VG-VT)2に比例

ピンチオフ電圧で飽和しない

飽和電流は(VG-VT)に比例

短チャネルMOSFET

VGの増大 VGの増大

参考：谷口研二，宇野重康 ：集積デバイス工学
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短チャネル効果 ーサブスレッショルド係数ー

サブスレショルド係数S（電流量が１桁増えるのに必要な

ゲート電圧）が劣化する

L小

ΔS

Lo
g(

I D
) 

VG

チャネル長が短くなるとサブス
レッショルド係数Sが劣化する

MOSFETをスイッチとして用いる場

合スイッチングの切れが悪くなる

原因はソース近傍の土手が低くなるから

ソース

長チャネル

短チャネル

ドレイン

参考：谷口研二，宇野重康 ：集積デバイス工学
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短チャネル効果ーパンチスルーー

ゲート電圧VG=0Vでもドレイン電圧によってドレイン電流が流れる

n n

ソース・ドレイン間に大量の貫通電流が流れる

酸化膜界面での反転層電流

ゲート電圧に関わらず生じる貫通電流

VG=0でもドレイン電流が生じる

VG

VG=0V

VD

I D

参考：谷口研二，宇野重康 ：集積デバイス工学
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短チャネル効果の抑制
短チャネル効果抑制のためには
スケーリング側にしたがってゲート酸化膜を薄くする

ゲート長Ｌ

し
き
い
値
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圧
V
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P

N+N+

L

L/k

tox

Tox/k

xj

xj/k

不純物濃度NA

不純物濃度k・NA

酸化膜厚を薄く

ΔVＴ:大

ΔL

ΔVＴ:小
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短チャネル効果ー現象のまとめー

ドレイン

ソース

長チャネル

短チャネル
ドレイン

ソース近傍の
ポテンシャル低下

空乏層電荷
の共有

ΔL

チャンル長変調 ドリフト速度飽和

弱反転電流特性 弱反転電流特性VTのL依存
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V T

VD

VG L

I D

VD

Δs

VG

V d

E

参考：谷口研二，宇野重康 ：集積デバイス工学


