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第５章　　　MISダイオード

5.1　MIS（Metal　Insulator Semiconductor）構造

　　半導体表面、特にSi表面にその酸化物（ SiO2 ）や窒化物（ Si3Ｎ4 ）等の絶縁物を備えた構造の上に、金属や多結晶Si等の導電性材料で作った電極を設け、この電極と基板となるSiとを端子としたダイオード構造、図５－１（ａ）1) をMISダイオードと呼ぶ。

　　この構造は以下に詳しく見るように、端子間の電圧を変化させることによってその内部、特に半導体／絶縁体界面近くの電位を変化させ、そこでの電荷密度を制御させることが出来るもので、後に見るMOSトランジスタ（図５－１（ｂ））、の基本構造であると共に、基板半導体の性質、半導体絶縁体界面の性質、さらには絶縁体の電気的性質などを調べるに適した構造である。

　　Si結晶上にSiの酸化物、SiO2を理想的に生成すると2) そのバンド構造は、図５－２に示す様になる。ここにSiO2のバンドギャップエネルギーは8 eV、誘電率は約４であり、真空レベルから伝導帯迄のエネルギー 3) （ｅχと表し、χを電子親和力：electron affinityと呼ぶ）は0.9eV、Siのバンドギャップエネルギ－は、1.1 eV、誘電率は 11.7、伝導帯から真空レベルまでのエネルギーは4.15 eVである。その為、図５－２に見られるように、SiO2の伝導帯とSiの伝導帯の間には、エネルギー差、eχSi－eχSiO2 ＝3.25 eV が、SiO2の価電子帯とSiの価電子帯の間には3.65 eV の差が生じる。

　　さてこの様な構造で、基板をｐ型Si とし、SiO2表面に金属電極を設けると、MISダイオード（ Metal-Insulator-Silicon Diode ） 構造が出来る。外部から電圧を印加しない時のその理想的なエネルギーバンド構造は図５－３の様に成る。ここでは金属のフェルミ準位とｐ型Siのフェルミ準位のエネルギー差をeφmsで表すと、図５－３では、φms　＝０を仮定しており、この状態をフラットバンド状態（即ちバンドが全て平坦）と呼ぶ。

　　フラットバンド状態のMISダイオードでは、図５－３に見られるように、
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式5-1
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ｌ）Ge やGaAsでもこの様な構造を物理的に作ることは可能であるが、特に半導体表面と絶縁体表面の間に後で見る表面準位などが多く生成されると共にその再現性、制御性が未だに未熟であるためにトランジスタを作成するに足るような実用的なものは未だに得られていない。

    この点に関しては、むしろSiとその酸化物の組合わせが特殊な場合と考えるべきかも知れない。

2）ここではSi／SiO2界面が理想的である事を意味しており、現実には界面には格子欠陥や汚染等による準位が存在する事が多い。

3）これはSiO2の伝導帯に存在する電子を外部にとりだして無限遠迄持って行き自由電子にするために必要なエネルギーである。

が、成立している4)　。ここに

　　φ　：　仕事関数（Work Function ：

　　　　　　            フェルミ準位から真空レベルに電荷を取り出すエネルギー）

　　χ　：　電子親和力　（ Electron Affinity ：

　　　　　　　　　　　　伝導帯の低から真空レベルに電子を取りだすエネルギー）

　　

　　Ｅg　：　禁制帯幅（ Band Gap Energy ）

　　ψB　：　（Ei－Ef ) ／e

である。

　　また通常の場合は、電極に用いる金属ごとに、金属固有のパラメータである仕事関数ψmが異なるため[文献５－１] 5) 、式５－１のφms の定義からも解る様に、φms ＝０は一般には成立しない。この様な場合には構造はもう少し複雑になって、例えば図５－４[文献５－２]に例を示すように、電極金属の種類（ここではアルミと金）によって熱平衡状態のバンド構造は異なる。

5.2　電圧の加わったMISダイオード

　　図５－３の理想的なMISダイオードで、金属側に、Va ＞０なる電圧を加えた時の状態の一例を図５－５に示す。外部から加えた電圧、Vaは、SiO2に加わる電圧、Viと半導体に加わる電圧、Vs（＝ψS）に別れ、


[image: image2.wmf]s

i

a

V

V

V

+

=







式5-2

が成立する。

　　ここでＶiとVsの関係は、理想的なMIS構造を仮定しているために、絶縁体と半導体の境界、ｘ＝０には結晶の不完全性や汚染による、過剰電荷が存在せず、その為、その点で、変位ベクトル、
[image: image3.wmf]Ã

（≡εSiO2ξSiO2＝εSiξSi）が連続であることを利用して求められる。

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4）基板がｎ型Siの場合は、φms＝φm－χS－Ｅg／２＋ψBである。

5）各元素に対する仕事関数を付表に付けておく。

　　また同様に理想的なMIS構造では、絶縁膜の中には不完全性や汚染による固定電荷が無い事を仮定しているので絶縁膜内の電界は一定であり、
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式5-3
が成立する。

　　ここに、

　　ξSiO2 ：　SiO2の電界強度

　　ｔ　　：　Si02の厚さ

　　ξSi (x)　：　Si内位置、ｘでの電界強度（これはｘ＝０で最大）

　　図５－５からψの基準を半導体内のEiに取ると、伝導帯と価電子帯の自由電荷密度、npとpp、は、次のように表される 6) 。
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式5-4
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式5-5

　　また図５－５では、ψS＞ψBの状態が例として示されているが、この図からわかるように、ψSとψBの色々な関係で次の（i）から（v）の様な、特徴的な状態が発生する。（以下の（i）から（ⅳ）迄を理解するには図中の酸化膜（図中、－ｔ≦ｘ≦０の領域）を画面上で左右に移動してみると理解しやすい。以下の記述では括弧内に酸化膜の"０" を置く位置を示しておく。また（v）に関しては半導体のバンドを逆方向に曲げて考える必要がある。）

　　それらは、

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

6）ここでは各種の表現を対称的にしたいため、ψの基準を半導体内のEiに取っただけで、本来はどこを基準に取っても良い。

　（i）　　０＜ψS＜ψB（＝Ei－Ef）で、

　　　　　　　　　　SiO2近傍のSi中に空乏層（n＜p＜pp0 ）が存在し、

　　　　　　　　　　（xi＜ｘ＜xW ）

　（ⅱ）　　ψS＝0　ではフラットバンドであり、

　　　　　　　　　　（xW ＜ｘ）

　（ⅲ）　　ψS＞ψBではSiO2近傍のSiに反転層（ｎ＞ｐ）が存在し、

　　　　　　　　　　（0＜ｘ＜ｘi）

　（ⅳ）　　特にψS ≒ 2ψBではSiO2／Si界面近くに基板内部に存在する正孔密度に匹敵す

　　　　　　る濃度（ｎ≒NA（≒pp0））の電子が存在し、この状態を強い反転と呼ぶ。

　　　　　　　　　　（x＜０）

さらに、

　（v）　　ψS＜０では半導体内部の中性領域からSiO2／Si界面に向けて、ｐ＞NAとなり、

             　SiO2／Si界面で正孔濃度（ｐ）が高くなる。

　　　　　　　この状態を蓄積状態と呼ぶ。

等である。

SiO2／Si界面近傍の半導体内の電荷分布

　　以上見た様に外部から電位を印加することに依り、SiO2／Si 界面近傍の半導体内での電位や電荷の分布を変化させられる。ここではこの様な変化の状態をもう少し定量的に検討する。

　　先ず、式５－４と式５―５を用いてバンドがψだけ曲った点での可動電荷密度は、
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式5-6

と書き表される。

　　またSiの奥の方（ψ＝０）では中性条件が成立するために、
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が成立している。

　　ここで、バンドがψだけ曲げられた状態で、ポアソンの式は
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　　式5-7

と書き表される。ここに更に式５－４と式５－５を援用すると、次の表現が得られる。
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　　式5-8

　　この式の両辺に∂ψ／∂ｘ（≡－ξ）を掛けて、Siの奥深いところ（中性領域：ψ＝０）から界面近くの、ｘ（ψ（ｘ）＝ψ）迄積分すると、
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　　式5-9
が得られる。

　　ここで便宜上




：外因性デバイ長　　　　
　　式5-10



　　式5-11










 　　式5-12　
と書けば、ψでの電界強度ξ（ψ）は






式5-13　
となる。

　　またSiO2／Si界面ではψ≡ψS だから、界面でのSi内の電界強度、ξS（ψS）は、





式5-14　
と求められる。

　　またξSを発生させるに必要な電荷量；ＱSはSiの奥深くの中性領域から表面までの領域でガウス積分を行って、




  
式5-15　
　　ψを０からψSに変化させるに要するＱSは、ＱS＝△ｐ－△ｎであり、△ｐと△ｎは各々正孔と、電子の量であり、
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式5-16

　　ここにｄｘ／ｄψ≡－ξ－1なので、式５－１３を用いて
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式5-17

同様に、
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式5-18   

を得る。

　　空間電荷密度、ＱSに関しては、式５－１５の中に現れる式５－１１の各項の相関関係に注目して7) 、

　（i）　　ψS＜０なら、QS ＞０、式５－１１の第１項が大きく、

　　　　　　　　　　　　　　　蓄積状態（accumulation）
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式5-19
　（ⅱ）　　ψS ＝０なら、

　　　　　　　　　　　　　　　フラットバンド（flat-band）

　（ⅲ）　　ψＢ ＞ψS ＞０なら式５－１１の第２項が有力となり

　　　　　　　　　　　　　　　空乏状態（depletion）
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式5-20
　（ⅳ）　　ψS ＞ψＢでは、式５－１１の第４項が有力となるため、

　　　　　　　　　　　　　　　反転状態（inversion）
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　（ⅴ）　　ψS ≒2ψＢでは、界面に半導体内部での正孔密度（pp0）と同程度

　　　　　　　の電子（np）が発生し、

　　　　　　　　　　　　　　　強い反転（strong inversion ）
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など、前の図５－５で定性的に見た状態が確認される。

MIS構造の半導体部分の電気容量

　　ここでは表面電位のために曲げられたバンドの部分である空間電荷領域の電気容量（微分容量）を検討する8) 。

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

7）ここの記述は図５－５を見ればよく理解できる。

８）ここで検討する容量は半導体内の空間電荷領域の物であり、次に見る通りMISダイオードの容量にはこれ以外にも絶縁膜の容量などが寄与してくる。

　　これまでに、ψSなるバンドの曲りがある場合には、QS≡△ｐ－△ｎの空間電荷が存在する事を見た。このQS（電荷量）のψS（電圧）による変化は電気容量である。

電気容量
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　　これを前に述べた空間電荷領域に当てはめると、式５－１７と式５－１８を援用して、次の様な一般的な表現が得られる。
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　　 式5-21

　　さてこの式に於いて、ψSが０に近付く、すなわちフラットバンド状態に近くなると、式５－２１はβψS小さいための指数項が展開できて9) 、
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式5-22

　　またここではｐ－Siを検討しているため、np0／pp0 ≪１なので、さらに簡素化されて、CD は次の様に書き表される。（ｎ－Siならばその逆だが、CDその物は同じ値になる）
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式5-23
　　この結果は21/2が付いているが、基本的にはデバイ長の厚さのSiの容量になっており、不純物濃度に間する依存性などは、前に検討した、ｐ＋－ｎダイオードの容量の表式に類似している。但しMIS構造では現実には絶縁層が存在するために、次に見るように、測定される容量はフラットバンドの状態では、CDに更に絶縁膜の容量が直列に繋がった物となっており、もう少し複雑になる。

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

9）exp（ｘ）＝1＋ｘ＋ｘ2＋ｘ3＋・・・・・

5.3　MISダイオードの電圧－容量特性

　　ｐ－ｎ接合の時と同様に、MISダイオードにバイアス電圧を印加しながら、その容量を測定すると一般に図５－６のごとく変化する。ここで特徴的なことは、バイアス電圧や容量測定の為の小振幅の交流信号の加えかたによって、特に正電圧側（ここではｐ－Siを仮定しているので、強い反転領域に対応する）で、容量の電圧依存に３つの特徴的な特性が表れる事である。

　　これらは後で詳しく調べるが、Si／SiO2界面に発生する電荷（ここでは自由電子になる）が、

　　＊　ダイオードの印加電圧の変化が充分遅くその変化にはダイオード内の電荷分布が充分

　　　　追従でき、

　　　　　（ⅰ）容量測定用の交流信号にも追従可能な場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒低周波特性

　　　　　（ⅱ）　容量測定用の交流信号には追従不可能な場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒高周波特性

　　　　ダイオードの印加電圧の変化が速すぎて、その変化にダイオード内の電荷分布

　　　　が追従できなく、更に

　　　　　（ⅲ）　容量測定用の交流信号にも追従不可能な場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒非平衝特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（パルス特性）

の場合にそれぞれ対応している。

半導体内の空乏層とその最大値

　　空乏状態にあるSi中に於いてはポアソンの式は
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式5-24

と書き表される。またここではｐ－Siを仮定しているので、ρ（ｘ）＝ｅNAである。

　　空乏層の端が、ｘ＝０に有るものとすれば、電界；ξSi( x ) 、電圧VSi( x ) は、各々
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式5-25
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式5-26

となる。  

　　その為、Siに印加されている電圧をVSiとすれば、その時の空乏層の幅：WSi、ならびにその時のSi内の最大の電界強度：ξSiは、
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式5-28
と書き表される。

　　また酸化膜内の電界：ξSiO2は、Si／SiO2界面で変位ベクトル連続の条件から、


[image: image33.wmf]2

1

Si

Si

A

SiO

Si

O

Si

V

eN

2

2

2

þ

ý

ü

î

í

ì

=

e

e

e

x




式5-29

であり、さらに酸化膜に加わる電圧：VSiO2は
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式5-30
と表される。

　　また、外部からの印加電圧：Vaは当然、酸化膜と半導体に掛かる電圧の和、
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式5-31
である。

　　さて図５－５から明らかなように、ψS（VSi）が２ψB（≒Eg／ｅ）程度となる

と、定常状態ではSi／SiO2界面にｐ型基板中の正孔密度：pp0（≒NA）と同程度

の密度の電子が存在することになる10) 。

　この状態では、VSi ≒２ψBであるので、

Si内での最大電界は、
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式5-32

と表され、その時の空乏層の厚さは、
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式5-33

それに対応する酸化膜中の電界強度は
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式5-34
更に酸化膜に加わる電圧は、
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10) この状態を強い反転と呼ぶ（ np (x) ≒ pp0 ）。また、ψS＞ψBでは、すでにψSはＥｉよりも伝導帯に近付いているため　np (x) ＞pp0 (x) が成立し、すでに反転状態になっている。（反転：Inversionとは、半導体内の伝導電荷が通常の伝導体とは反転している状態を言う。）
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式5-35

と表される。

　　ここで注意すべき事は、MISダイオードでは印加電圧が直流的もしくは電圧変化が充分に遅くて、反転層に基板と逆相の電荷（ｐ型基板の場合は電子）が熱平衡になるまで発生可能であるとすると、基板半導体内の空乏層はここで見た式５－３３の値以上に増加しないことである。

　　これは前に見たｐ＝ｎダイオードの場合と大きく異なる点であり、MISダイオードの特徴的な物である。

　　これはもし上記の条件（熱平衡）が満たされるとすると、強い反転が起きるとそれ以降過剰な電圧が印加されても、その電圧変化に対応して、酸化膜と半導体の界面の電子密度が増大し、その電荷の発生で酸化膜の電界が上昇してその過剰な電圧を吸収してしまうからである。無論界面の電子密度を増大させるために半導体内の空乏層も変化するがその変化量は電子密度が電圧の指数関数的に増大するためにほとんど無視できる。例えば強い反転を起こす為には、Siのバンドを、バンドギャップ（約１eV）程度曲げることが必要であるが、強い反転状態で界面の電子密度を更に10倍に増やすには室温では、その後は、約70meV程度曲げるだけで良いからである。

5.4　MISダイオードの容量の電圧並びに周波数依存性

　　ここでは図５－６に示された具体的なMISダイオードの容量のバイアス電圧依存性、並びに、バイアス電圧や容量測定用の交流信号などの周波数に対する依存性を検討する。

（ⅰ）蓄積領域　　（ψs＜０、Va ≪０）

　　この領域では前にも述べた通り、SiO2／Si界面には半導体内部よりも多くの正孔が存在する（pp ≫pp0 ≒ NA）。そのため、バイアス電圧ならびに容量測定用の交流電圧の変化、△VB、△VCに対してSiO2／Si 界面の正孔密度が変化、△ｐ、することでこれらの変化に対応し、その為、この構造は酸化膜の両端に電荷が蓄積される平行平板容量として働く。

　　そのため、
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式5-36
となり11) 、容量は








式5-37
となり、この領域では容量は電圧によらず一定となる。またこの場合は単に基板での多数電荷である正孔が動くだけであるのでその時定数は短く、容量に周波数依存は無い。

（ⅱ）フラットバンド状態

　　理想的なMIS構造に於いては、Ｖ＝０でフラットバンド状態になり、その状態では実効的に空乏層の幅がLD／√2に成ることは先に見た。そのため、MIS構造全体としては誘電率、εSiO2で厚さ、tSiO2　の絶縁物層と、誘電率、εSi で厚さ、LD／√2のSiが重ねれられた層の両端に電荷が出し入れされるような容量と成っており、これは絶縁物層の容量とSi層の容量の直列結合と等価で有るため、






式5-38
すなわち、






式5-39
と書かれる12）。

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

11）ここでは単位面積を想定している。

12) この状態を絶縁層容量とフラットバンド容量の直列と理解しても良いが、単に絶縁層の厚さとフラットバンド容量の等価的な層の厚さを加えた間隔を持った一つの平行平板容量と考えても良い。（但し各々の層での誘電率の違いは考慮に入れておく必要がある）

（ⅲ）空乏領域　　　（０＜ψS ＜ψB ）
　　この領域では印加電圧の増大と共に半導体内の空乏層は式５－２７に従って増大し、測定用交流電圧の変化に対応する可動電荷は系に存在するただ１つの可動電荷である半導体内部の空乏層端の正孔（ pp0 ≒ NA ）になる。その為全体の容量は、絶縁層の容量と空乏層の容量の直列結合になり、
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式5-41
ただし、式５－３１から空乏層に加わる電圧、VSiは、
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式5-42

となる。

　　ここでVSi1/2をｘと置けば、この式はｘに関する２次式で、VSiはVの関数として求められ、特にＶが小さい時には、VSiはV2に比例するため、ａ、ｂ、ｃを比例定数として、C (V) ＝ｃ／（ａ＋ｂV）と表される。またV＝０では、C(0) ＝εSiO2／tSiO2 となり、蓄積領域の容量になる。

（ⅳ）反転領域　　　　（ψB＜ψS ）
　　ψSがψBを越えると、図５―５で明らかなように表面近くでは、np＞ppとなり、この領域を反転領域とよぶ。この領域では、平衝状態では（すなわち充分時間を掛けて待てば）反転領域には、先に見た発生・再結合中心を通して、電子が価電子帯から熱的に押上げられて来て、同時に発生した価電子帯の正孔は結晶の奥の方に行く事により、ψで記述されるだけの量存在する事になる。

　　またψSが２ψBになると、np≒pp≒NAとなり、強い反転が発生する。

　　この状態（バイアス電圧は反転層に電子を平衝状態に発生させるに充分な時間を掛けて変化する）では、ダイオードの容量は次の２つの状態のいずれかになる。

（ⅳ－1）低周波特性

　　これは容量測定の交流信号が低周波であり、表面反転層内の自由電子密度の変化が、交流信号に追従し得る場合である。この時にはそれ以上のバイアス電圧を増加させてもその増加は界面の電子密度を上げて、絶縁膜の電界を上げることで、絶縁膜電圧だけが増大する事となり、半導体内部の状態は変化しない。また同じ議論で容量測定用の交流電圧に対しても同様の事が起る。その為、強い反転状態でのダイオード容量は単に絶縁層だけで決まるものとなり、





 

式5-43
となる。（但しバイアス電圧はψS≒2ψBを実現する必要がある）

　　また実験的には、低周波特性を得るためには交流周波数は、Siでは室温で、数Hz以下でなければならない[文献５―３]。

（ⅳ－2）　高周波特性

　　これは反転層の自由電子の発生はバイアス電圧の変化には追従し得るが、容量測定用の交流電圧には追従し得ない場合である。その為、容量は絶縁膜容量と半導体内空乏層容量の直列接続となり、





 
式5-44
である。

　　ここに、Wmax は、先に見た最大の空乏層の厚さであり、式５―３３で表される。その為、容量の最小値が存在しその値、Cmin は、



　　

式5-45
でありこれが、図５－７のC'min に対応する。

　　実験的には高周波特性を出現させるには、測定周波数は室温のSiで、数10kHz以上である必要がある。

（v）非平衝状態

　　これは反転層内の電子の生成・消滅が交流電圧のみならず、バイアス電圧の変化にも追従できない場合である。絶縁膜とSiの界面には少数電荷の電子が発生しないために、ダイオードに印加されたバイアスは絶縁層と半導体内の空乏層のみに加わることとなり、空乏層の幅はバイアス電圧の増加とともにｐ＝ｎ接合の場合と同様に単調に増大し、ダイオードの容量は前述の空乏層領域のそれ（式５－４１、式５－４２）になる。

5.5　現実のMIS特性

　　これまではいわゆる理想的なMISダイオードを検討してきたが、現実のMISダイオードではSi表面、絶縁体内に色々な欠陥が存在し、それらの電気的性質によってMISダイオード容量の電圧依存は今まで見てきた理想的な特性から変化する。

　　以下にそれらの影響を簡単に見ておこう。

　表面準位（界面準位）の影響

　　それらの中でも特に基本的、かつ本質的なものは、SiO2／Si 界面に存在し、電荷の出し入れをあたかも半導体内の不純物の様に行う表面準位である。これまではSiO2／Si 界面は理想的な物であり、電気的な特性に寄与するものは何も無いとしてきたが、現実にはこの界面では、単結晶のSi面が非晶質のSiO2と繋がっている。その為、この界面では基板Siの結晶が急激に終端されており、もしかりにSiの密度を1021／cm3とすると（現実はもう少し大きな値になるが計算の簡単化の為この値を用いる）、界面には、そこに存在するSi原子から各々１つずつ、すなわち約1014／cm2 個の共有結合が出来ない電子が存在することになる。しかしこれらの電子は、お互いに近傍の電子と結合し、結晶内での安定なSP3軌道では無いがある程度安定な軌道を作って安定化する。しかし、そのうちの一部は近接に結合する対象の電子を見つけることが出来ず、それらが表面準位として振る舞う。これらの準位はある特定の時定数をもって、半導体内の電荷と電子や正孔のやり取りを行い、あたかも、ドナーや正孔の様に振る舞う。その為、この準位をもつMISダイオード容量の電圧依存は、測定周波数に依存するようになる。また図５－７[文献５－４]にはこの様にして求められた表面準位密度のバンドギャップ内の分布の測定値の一例も示してある。但し、近来に於いては技術の進歩と共に表面準位密度は画期的に低減されており、その値は既に1011／cm2程度にまでに低減されている。

　SiO2／Si界面（酸化膜内）に存在する固定電荷の影響

　　先に見たSiO2／Si 界面に存在する表面準位（界面準位）の他にも界面近辺の絶縁膜中に存在し、半導体内の電荷と電荷のやり取りを行わない固定電荷が存在する。

　　この様な電荷が濃度、QS、程度存在すると、当然、その影響は、
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なる電圧シフトがMISダイオード容量の電圧依存に表れる。その為一般には、フラットバンド電圧のシフトから界面に存在する電荷の密度を推定することが出来る。どちらにしろ、この密度は厳密には制御不可能なものであるために、次章で見るMOSFET特性の不安定性の原因となる。

　絶縁膜中の可動イオンの影響

　　SiO2／Si 構造を作成する過程で、例えばナトリュウム、Na、等のイオンが入ってしまうと、このイオンは電圧によって酸化膜の中を負電圧の方向に、低速で移動する。その為、MISダイオードに電圧を印加して放置すると、時間と共にイオンが移動しMISダイオードの容量の電圧依存が変化する。

　　ここでは３つの種類の電荷に関して見てきたが、これらの電荷の密度は、SiO2／Si界面の作り方によって大きく変化するが、現在までの処では、清浄雰開気中で熱酸化で作られたSiO2／Si界面が、界面電荷密度はもっとも低いとされている。これらの界面電荷や絶縁膜の中の可動イォン等はどちらにしろ、次章で見るMOSFETの特性を不安定化、制御（設計）不可能化させる原因であり、長年に渡ってこれらの影響を低減するための研究が行われており、その成果として今日のLSI技術の隆盛がある。
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第５章

図５－１

　　ｐ型Si基板を用いた、MISダイオード (a) とMOSトランジスタ（b）の断面図。双方に共通して、Si上にSiO2絶縁膜があり、その上に金属電極が設けられている。 MOSトランジスタでは、更に半導体内にｎ型の領域が２ヶ所設けてある。

またMISダイオードでは電極は、基板Siと金属電極であるが、MOSトランジスタでは、半導体内に設けられた２つのｎ型領域の間を電流が流れ、基板と、金属電極はその電流を制御する端子として用いられる（詳細後述）。

図５－２

　　シリコン結晶上にその酸化物、SiO2を理想的に生成した時のバンド構造。ここにSiO2のバンドギャップエネルギーは8 eV、誘電率は約４であり、真空レベルから伝導帯迄のエネルギー（ｅχと表し、χを電子親和力：electron affinityと呼ぶ）は0.9 eV、Siのバンドギャップエネルギーは、1.1 eV、誘電率は11.7、伝導帯から真空レベルまでのエネルギーは4.15 eVである。その為、図に見られるように、SiO2の伝導帯とSiの伝導帯の間には3.25 eVの差が、SiO2の価電子帯とSiの価電子帯の間には3.65 eVの差が生じている。

図５－３

　　Si／SiO2構造で、基板のSiをｐ型Siとし、SiO2表面に金属電極を設けて作られた理想的なMISダイオード（Metal-Insulator-Silicon Diode ）構造。ここでは外部から電位を印加していない。ここで金属のフェルミ準位とｐ型Siのフェルミ準位のエネルギー差、eφms（ψms＝ψm－χS－Eg／（２ｅ）－ψB）が、０であることを仮定しており、この様な状態をフラットバント状態（即ちバンドが全て平坦）と呼ぶ。

図５－４

　　MIS構造での基板シリコン（ｎ、ｐ）と金属（アルミ、金）の違いに対するバンド構造の違い。ここでは外部電圧は印加されていない。ここでSiO2の厚さは50 nmである。またアルミで4.1 eV、金で5 eVとあるのは仕事関数（金属のフェルミ準位から真空レベルに電子を取りだすのに要するエネルギー）であり、酸化膜の伝導帯の底は真空レベルより約1 eV低い。またSiの価電子帯からのエネルギーも真空レベルまでの値である。

　　ここで注意すべきはフェルミレベルが合致しなければいけないので、それに対応すべく、各所でバンドが曲っている（真空レベルさえ曲っている）ことである。

図５－５

　　ｎ型Siに厚さｔのSiO2を備えた理想的なMIS構造に、Va＞０なる電位差を加えた時の状態の一例。ここで外部から加えた電位差、Vaは、SiO2に加わる電圧Viと半導体に加わる電圧、VS（＝ψS）に配分される。基板半導体内では半導体の奥深くは中性領域であり、pp0 ≒NA、np0 ≒ ni2／NAが成立している。また表面近く（ｘ＜ｘWでは、ポアソンの式に従い、バントは曲りその領域は空乏層となる、界面、ｘ＝０では曲りは最大値となり、ｅψSと成る。またｘ＝xiではEf＝Eiとなり、この点ではｎ＝ｐ＝ｎiが成立する。そのため、ｘi＜ｘ＜ｘWではｎ＜ｐが成立し、その領域は空乏層になっている。０＜ｘ＜ｘi の領域ではｎ＞ｐなので、この領域を反転層と呼ぶ。

図５－６

　　理想的なSi・MIS構造での容量の電圧依存性

ここでは基板にｐ型Siを仮定しているため、

　　Va＜０で蓄積状態となり容量は絶縁膜のそれに成り、更に測定周波数にも依存しない。Va＝０ではフラットバンド状態であり、容量は酸化膜のそれと、先に見た（NA／kT）1/2に比例する容量の直列結合になる。

　　Va＞０で強い反転（ψS≒２ψB）が起きている場合は図に示すように低周波、高周波、非平衡の３つの場合に分かれる。

　　ここで低周波特性は、反転層の絶縁膜／半導体界面に誘起される電荷（この場合は電子）が印加電圧や容量測定用の小振幅の交流電圧に時間的に追従できる場合であり、これら電圧変化に対してすべて反転層の電荷が対応するため、その容量は絶縁膜のそれに成る。

　　高周波特性は印加電圧に対しては反転層の絶縁膜／半導体界面に誘起される電荷が追従できるが、容量測定用の小振幅の交流電圧に時間的に追従でき無い場合である。この場合は容量は絶縁膜の厚さと強い反転の起きている場合の空乏層の厚さ（これは印加電圧にほとんど依存しない）を加えた間隔をもつ平行平板容量のそれに成る。（誘電率の分布に注意）

　　非平衡特性は反転層の絶縁膜／半導体界面に誘起される電荷が印加電圧や容量測定用の小振幅の交流電圧の変化に時間的に追従でき無い場合である。（その為パルス特性とも呼ばれる）この場合は、反転層の絶縁膜／半導体界面に電荷を時間的に誘起出来ない為に、印加電圧の増大と共に半導体内の空乏層は、ｐ－ｎダイオードの場合と同様に増加して行き、容量は絶縁膜の厚さと電圧と共に増大する空乏層の厚さを加えた間隔をもつ平行平板容量のそれに成る。（この場合も誘電率の分布に注意）

図５－７

　　バンドギャップ内の表面準位密度の分布。バンド端近くでは温度法を、ミッドギャップ付近ではコンダクタンス法を使用して求めたSi－SiO2 系の表面準位（文献5－4）
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