実験日：2008年11月27日(木)
§１　実験目的
MOS型電界効果トランジスタは構造が簡単であり、リソグラフィー技術を用いて容易に集積度を高めることができる。このため、今日では全集積回路生産額の約80%をMOS型集積回路が占めるに至っている。本研究の目的は、このような時代背景を念頭においてMOS型電界効果トランジスタの構造や動作原理、および表面反転層内におけるキャリアの輸送現象を理解することである。
§２　実験原理
２－１　MOS 型電界効果トランジスタの構造と動作原理

図1にMOS電界効果トランジスタ(FET : Field Effect Transistor)の断面図を示す。MOSFET の特性解析にあたり、次の仮定をおく。
(I) 表面反転層中のキャリア移動度μの電界依存性を無視する。
(II) チャネル内のソースからドレインへ向かう水平電界は、ゲートによる垂直電界に比べて小さい(gradual channel approximation)。
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図 1　電界効果トランジスタの構造
これらの仮定のもとにMOS電界効果トランジスタの特性を導出する。図2にnチャネルMOSFETの断面図と電荷分布を示す。
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チャネル内の点zで表面反転層内に存在する電子による電荷を
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となる。
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　　式 4
ここで、φFは基板内部のフェルミ準位と真性フェルミ準位との差に相当する量である。一方、MOS電界効果トランジスタの場合には、ソース–ドレイン間の電界の影響があるので
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で表される。ただし、

z = 0 のソース端でV(0) = 0

z = L のドレイン端でV(L) = 
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 : シリコン基板に対するドレイン電圧
である。結局，
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が得られる。一方、ソース–ドレイン電流
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 : シリコン表面から基板内部に向かう座標
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: チャネル内のソース–ドレイン間の電界強度
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 : チャネル内の電子の移動度
n(x) : チャネル内の電子の密度
W : チャネル幅
で表されるから、
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を代入して、
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                                                         式 10
となる。これにさらに式３および式７を代入し、
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　　　　式 11
すなわち、
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　　式 12
が得られる。これがチャネル全面に反転層が形成されたときのMOS電界効果トランジスタの静特性を表す式である。
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図 2　(a)ｎチャネルMOSFETの構造、(b)ソースからの距離ｚの部分での電荷分布

２－２　強反転領域での静特性
　式(12) において、
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とすることができる。ここで
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　　　　　 式 15
となり、
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のとき
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 式 18
で与えられる。
いわゆるピンチオフを生じさせるドレイン電圧の下では、式(11)の積分はソースからドレインまでではなく、ソースからピンチオフ点までで行うべきである。ピンチオフ点の位置を
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 式 19
となり、
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となり、
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２－３　低電流領域での静特性

　前節で述べたように、
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は完全には零にならない。長チャネルMOSFETの弱反転領域における電気的特性を議論する場合、ソース、弱反転基板、ドレインをそれぞれバイポーラ素子のエミッタ、ベース、コレクタに対応させることができる。このような解析方法をとることができるためには、(1) チャネル内のキャリア密度が低く、(2) チャネル全体の表面電位がゲート電圧によって一意的に定まることが前提となる。すなわち、チャネル内の自由電荷による電位変動を無視して解析することができる。このような場合、チャネル内のキャリアは拡散によってドレインに運ばれる。
このときの拡散電流は、バイポーラ素子のベース領域の電流解析と同様に、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式 21
で与えられる。ここで、A は電流経路の断面積、n(0)およびn(L)はそれぞれチャネルのソース端およびドレイン端における電子密度であり、


[image: image69.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

T

k

q

n

n

B

S

q

y

exp

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式 22

[image: image70.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

T

k

V

q

n

L

n

B

DS

S

q

y

exp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 式 23
である。
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　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 式 24
となる。したがって、弱反転層領域でのドレイン電流は以下の式で表される。
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　　　　　　　　　　式 25
ただし，ゲート電圧
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と表面電位
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との関係は次式で与えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 式 26
右辺第1 項はシリコン基板内での電圧降下(表面電位) であり、第2 項は空乏層中のアクセプタイオンによる酸化膜中での電圧降下に相当する。ドレイン電流のゲート電圧依存性を見るときには、式(25)と式(26)とを連立して解けばよい。
解析的には式(26)を弱反転領域内の中間電位
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                                             式 27
ただし、上につけた添字0は
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で表される。
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と近似できる。ただし、
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である。したがって、上の式から明らかなように、弱反転層領域におけるドレイン電流はゲート電圧を増すと指数関数的に増加するが、ドレイン電圧依存性はほとんどない。すなわち、弱反転領域におけるドレイン電流は、ソース–弱反転層間のポテンシャル障壁を乗り越える電子数で律速される。
§３　実験課題
　アクセプタ濃度
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や酸化膜厚
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を算出するためには、MOS電界効果トランジスタの容量測定が必要とされるが、FETのゲート面積が小さく、配線容量等が支配的となり容量測定が不可能であるので、アクセプタ濃度や酸化膜厚と静電容量との関係をよく理解して実験を行った。
(1)はじめに顕微鏡でMOS電界効果トランジスタの形を確認した。
(2)
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(3)
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以上、MOS電界効果トランジスタの静特性を測定し、グラフにプロットした。
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特性の測定回路を図3に示す。なおトランジスタはゲート幅(W)が20μmでゲート長(L)が異なる2 つのもの(
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)を測定した。２つのトランジスタの大きさを表１に示す。
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図 3　測定回路

表 1　各トランジスタの大きさ
	
	W[μm]
	L[μm]

	Tr.1
	20
	0.5

	Tr.2
	20
	1.0


[実験結果]
(1) 撮影した写真を図４、観察した様子を図５に示す。
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図 4　撮影したMOSFET

図 5　観察したMOSFETの様子

(2) 得られたデータをTr.1については表２と図６、Tr.2については表３と図７に示す。
表 2　Tr.1における
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表 3 Tr.2における
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図 6 Tr.1における
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図 7 Tr.2における
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(3) 得られたデータをTr.1については表4と図8、Tr.2については表5と図9に示す。

表 4 Tr.1における
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表 5 Tr.2における
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図 8 Tr.1における
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をパラメータにした
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図 9 Tr.2における
[image: image155.wmf]DS

V

をパラメータにした
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§５　検討課題
５－１
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の時ドレイン・ソース間の反転電子はソースからドレインに向かうに連れてだんだん少なくなり、ドレイン端でちょうどなくなる。さらに
[image: image158.wmf]DS
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を大きくするとドレインのポテンシャルがさらに低くなり、反転電子がなくなる点(ピンチオフ点)はソース側へと移動する。つまり
[image: image159.wmf]DS
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が大きいときは、反転電子はドレインに達する前に酸化膜、基板界面付近から消えてなくなり、S－D電流は一定値をとる。この領域を飽和領域と呼ぶ。
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　式１４より、閾値電圧
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となった。図８、９より、閾値電圧をそれぞれ読み取った結果を表６に示す。
表 6 閾値電圧の実測値
	ドレイン電圧[V]
	閾値電圧[V]
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	Tr.1
	Tr.2

	0.10 
	0.659
	0.650

	0.20 
	0.661
	0.733

	0.30 
	0.717
	0.876


　理論上では、閾値電圧はドレイン電圧に依存しないはずであるが、実験結果をみるとドレイン電圧が大きくなるにつれ、あきらかに閾値は大きくなっているのがわかる。これは、ゲート長が短いＭＯＳ‐ＦＥＴのドレイン電圧がソース近くのポテンシャルに影響することが原因ではないかと考えられる。チャネル長が短い時、ドレイン電圧を印加するとソース側でのポテンシャルが小さくなるため、閾値電圧は増加する。

５－３

　図８、９において、
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が小さい領域について、縦軸を常用対数表示したものを図１０、１１に示す。

図 10　 Tr.1における
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が小さい領域での
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図 11 Tr.2における
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が小さい領域での
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５－４

　数式１３の両辺を
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で偏微分すると、


[image: image170.wmf](

)

DS

T

GS

OX

n

DS

DS

V

V

V

C

G

L

W

V

I

-

-

=

¶

¶

m

　　　　　　　　　　数式 30
である。あるドレイン電圧での
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特性のグラフの傾きより、チャネル内のキャリアの移動度をもとめることができる。原点でのグラフの傾きをαとして、
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＝０Vでのチャネル内のキャリアの移動度をもとめると（上式を整理して）
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　　　　　　　　　　数式 31
であることがわかる。グラフ６、７より原点での傾きを調べ、この式に代入し、
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=０Vのときのチャネル内のキャリアの移動度を求め、表７にまとめた。

表 7　
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特性から得られた移動度
	Tr.1

	ゲート電圧[V]
	原点での傾き[mA/V]
	移動度[
[image: image176.wmf]sec
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m

]

	１．００V
	2.06
	0.158

	２．００V
	5.96
	0.0663

	３．００V
	8.54
	0.0512

	Tr.2

	ゲート電圧[V]
	原点での傾き[mA/V]
	移動度[
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]

	１．００V
	0.708
	0.0542

	２．００V
	2.52
	0.0280

	３．００V
	4
	0.0240


この結果より、キャリアの移動度は
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の増加にともなって減少することがわかる。

　次に、数式１３の両辺を
[image: image179.wmf]GS

V

で偏微分すると、
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　　　　　　　　　　数式 ３２
となる。同様に、
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特性のグラフの傾きからもキャリアの移動度を求めることができる。傾きをβとすると、移動度は、
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　　　　　　　　　　数式 ３３
である。グラフ８およびグラフ９から、ゲート電圧が1.0v・1.5v・2.0v・2.5vの４箇所での傾きをもとめ、上式より移動度を計算し、表８にまとめた。
表 8　
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特性から求めた移動度

	Tr.1

	ゲート電圧[V]
	傾きβ[mA/V]
	移動度[
[image: image184.wmf]sec

2

×

V

m

]

	１．０V
	0.43
	0.005599

	１．５V
	0.39
	0.005078

	２．０V
	0.32
	0.004167

	２．５V
	0.26
	0.003385

	Tr.２

	ゲート電圧[V]
	傾きβ[mA/V]
	移動度[
[image: image185.wmf]sec

2

×

V

m

]

	１．０V
	0.184
	0.002396

	１．５V
	0.18
	0.002344

	２．０V
	0.18
	0.002344

	２．５V
	0.15
	0.001953


　これからも、
[image: image186.wmf]GS

V

の増加にしたがってキャリアの移動度が減少することがわかる。
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