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第６章　MOSFET（ MOSトランジスタ）

6.1 構造と動作の原理

　　今まで見てきたＭIＳダイオードのSiO２／Si界面に、図６－１に示すように基板半導体と逆の極性（p－Si基板ではｎ＋層）の層を２ケ所設けるとＭIＳ電界効果トランジスタ（金属－絶縁膜－半導体、電界効果トランジスタ、通常は絶縁膜にはSiの酸化膜（SiO２）が用いられ、その場合は MOSFET １）、もしくはMOSトランジスタと呼ばれる。）の構造が得られる。
　　今、MIS ダイオードの印加電圧がゼロ、すなわちゼロバイアスの状態では．（a）の左の図の様になる。また（ａ）の中央の図が、今まで見てきた MIS ダイオードのエネルギーバンド図であり、これは左端の実態図の中央のダイオード部分の表面から深さ方向に向けて示したものである。また（ａ）の右端は、この MOSトランジスタに対応する回路図表示である。ここでは、ソース部分（図参照）は接地され、ゲート（図参照）には可変電圧、Vapp（＞０）が加えられる。ドレイン部（図参照）にはドレイン電圧、VD（＞０で、非常に小さい）が加えられている。
　　この構造で、MIS ダイオードが反転領域に成るようにゲートに正の電圧が印加されると、前章で見た MIS ダイオードの場合とは異なって、今度はソース領域からただちに電子が供給される。（ダイオードの電気容量は低周波特性を示す。）
　　ここでは理想的な MIS ダイオードを仮定しているので（ａ）の様にダイオードに電圧の加わっていない場合はフラットバンド状態であり、ゲートの下のp－Siは中性（ｐp＝ｐp0≒ＮA）であり、ソースとドレインの間はｎ－ｐ－ｎ構造となっている。その為、ソースとドレインの間に、図の様に弱い電圧、VD＞０を印加しても、ドレイン近傍に逆バイアスされたｐ－ｎ接合が存在し、ソースとドレインの間には電流は流れない２）。
　　次に（ｂ）に示すように、MIS ダイオードに強い反転領域に入るような電圧（ψS≒２ψB）を印加すると、ダイオードのSiO２／Si界面は反転し、多数の電子がソースから供給されるため、ソースとドレインの間は実効的に、ｎ－ｎ－ｎ構造となり、VD＞０であるので３）、ドレインからソ－スに向けて電流が（電子流はソースからドレインに向けで）流れることになる。
　　この様な構造をｎ－チャンネル４）エンハンスメント型 MOSトランジスタと呼ぶ。また、基板をｎ－Siとし、ソース、ドレインの２つの拡散層をｐ＋とした場合は、伝導を担うものが正孔となり、ｎ－チャンネルの場合とちょうど電圧関係が逆になる。これをｐ－チャンネルエンハンスメント型MOSトランジスタと呼ぶ。

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

１）MOSFET : Metal Oxide Semiconductor  Field Effect  Transistor
２）ここではp－Siの領域は電子の拡散長よりも充分長く、バイポーラトランジスタとして動作しないものとしておく。即ち電子の拡散による電流は０としている。
３）ここではVDは、ＭISダイオードの印加電圧に較べて充分低いものとする。VDが高くなると後で述べるピンチオフ状態などが出現する。
４）反転領域がｎ－Siとして振る舞うのでｎ－チャンネルMOSFETと呼ぶ。基板をｎ－Siとした場合は反転層はｐ－Siとして振る舞うのでp－チャンネル MOSFET と呼ぶ。
　　またここでMISダイオードに電圧を印加する端子をゲートと呼び、すでに見たようにゲート電圧を制御することによりソ－ス－ドレイン間の電流を制御することが可能となっている。

電流が流れるための条件　　　（關値電圧：VTの算出）
　　図６－１で見たようにゲート電圧の変化でトランジスタをスイッチの様に、導通（Oｎ）状態にも非導通（Off）状態にも出来る。この導通から非導通、非導通から導通に切り換えるには、SiO2／Si界面を強い反転状態（ψS≒２ψB）にするかどうかで行える。
　　そのスイッチとしての切り換えに必要な、ゲートに印加する電圧、VGを、特にVTと記述し、これは次の様に表される。
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式6－1
ここに VSiO2 は式５－35で与えられるので、CSiO2 ＝εSiO2／ｔSiO2 を援用して、
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式6－2

と書ける。
　　このVTをターンオン（Turn－On）電圧、しきい値電圧（Threshold Voltage）と呼び、ゲート電圧がこの値を越えると MOS トランジスタは導通状態（On）となり、この電圧以下では非導通（Off）状態になる。そのためVTは MOS トランジスタの性質を知るための大切なパラメータの１つである。
6.2 グラシュアルチャンネル近似に依る電流・電圧特性　（非飽和領域）
　　MOSFET の構造や座標を図６－２、図６－３の様に取る。ここで注意すべきは、今までドレインに加えるドレイン電圧：VDを微小であるとしていた仮定を外すことである。
　　VＤがある程度大きくなるとドレイン近傍では（図６－３のｂ参照）すでに見たp－ｎダイオードの逆バイアス状態の様になり、ゲートバイアス：VG を印加しない状態（VG ＝０）では、図６－４の（ａ）、ゲートに空乏状態になる程度の電圧（反転はしていない）を印加すると図６－４の（ｂ）の様になる。
　　この様な状態でドレイン部分（VDが印加されている）迄を反転させようとすると、図６－４の（Ｃ）に示すように今まで見てきた平衡状態での表面電位、ψS＝２ψBでは反転させることが出来ず、この様な非平衡状態では、
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の表面電位が必要なことがわかる。
　　この間の事情を図６－５に示す。ここで図６－５（ａ）は、今まで見てきた平衡状態であり、図６－５（ｂ）はドレイン電圧、VDを印加した場合のドレイン近傍の非平衡状態での物である。当然の事ながら非平衡状態ではフェルミ準位のかわりに疑似フェルミ準位（Quasi-Ferfmi－Levelまたは IMREF）を用いている。またここで正孔と電子の imref を図の様に仮定していることは、表面近傍では正孔はほとんど存在しないために、この近傍の正孔の imref はあまり重要ではなく、他方、電子は表面近傍にしか存在しないために深いところでの電子の imref はあまり重要でないために、合理的な仮定となっている。
　　さてこの様な条件の下で電流－電圧特性を求めるのであるが、その為に次の様な仮定を置く。
（１）　電流は反転層内の一定移動度の自由電子による伝導電流のみとする。
（２）　ドレイン電圧で生じるドレインからソースに向かう電界はゲート電圧で生じる半導体の深さ方向に向かう電界より、充分小さいものとする。

＜これを Gradual Channel 近似と呼ぶ。＞
　　ソース端からドレインに向けて距離：ｙの処で半導体内に存在する電荷、Qs(y) は、Q＝C・Vの関係から求められる。Cを酸化膜の容量、CSiO2とすれば、Vは当然、酸化膜に掛かる電圧（全体の電圧－半導体内での電圧低下）であるので、半導体内の電荷は






式6－4

　　他方、図６－５にも示されているように、電荷、Qs(y) は半導体内空乏層内に固定されたイオン化不純物による電荷、QB(y) と反転層内の自由電荷、Qn(y) から構成されているので、電流伝導に関わる電荷、反転層内の自由電荷Qn(y) は、
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式6－5
ここで、QB(y) は、yでの空乏層の幅をＷ(y) とすると、当然次式となる。
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Ｗ(y) は非平衡状態を考えているので、そこでの電圧、V(y) によって決まるものとなる。ここでの表面ポテンシャルは図６－５に示されているように、
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式6－6

と表され、その為、Qｎ(y) は、
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式6－7

となる。
　　ここで電子の移動度を、μn、MOSFETの幅（これをチャンネル幅と呼ぶ。図６－２参照）を、Ｚ、とすれば、y点での微分抵抗、ｄＲ／ｄyは、
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式6－8
と表される。また電流、ID を流した時のy点での微分電圧低下、dV／dyは、
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式6－9

これをy＝０からLまで（図６－２参照）積分すると、電流－電圧特性、（I－V特性）が求められ、
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式6－10

ここで、Qn(y) は、式６－７であるので、
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式6－11
この積分は簡箪に実行できて、ドレイン電流は、次の様に表される。
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式6－12

また、ここで、VDが小さい場合は、第２項を展開して、
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式 6－13

と簡略化する事が出来る。
　　またさらに、先に求めた、ターンオン電圧（しきい値電圧）、VT（式６－２）を用いると、電流の表示は簡略化されて、以下の様な良く見る表示、
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式6－14

または、
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式6－15

が得られる。流れる電流、ID は、ドレイン電圧、VD に比例し、オーム性である事、その比例定数（導電度）は、ゲート電圧からしきい値電圧を差し引いたものに比例することが分る。
　　ここで、ドレイン電圧や、ゲート　電圧に対するドレイン電流の変り具合を、各々、チャンネルコンダクタンス、ｇd、伝達コンダクタンス、ｇm、とよび、それらは式６－１５から、各々
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式6－17

と表される。
　　この様に電流がドレイン電圧に比例するドレイン電圧の領域を非飽和領域と呼び、次に見る飽和領域と区別する。
6.3 ピンチオフ現象とそこでの電流・電圧特性　（飽和領域）
　　今までに求めた電流・電圧特性（式６－１２から式６－１５）は、ゲートの下に必ず反転層の出来ている条件（ドレイン電圧：VD が充分小さい）の下での物であり、これらの結果で、VD を大きくして行くと、数学的には次第に－VD２の項が優勢になり、ある程度以上のVDで電流が減少し始め、ついには電流が負になってしまう事が予測される。しかし現実のデバイスではそのようなことは起らず、ある程度のVD になるとそれ以降電流は一定になるかもしくは穏やかに増大する。（図６－６参照）
　　これはドレイン電圧（ゲート電圧と同じ極性）：VD の増大と共にドレイン端から徐々に反転層が無くなって行く５）ために起る現象であり、これをピンチオフ現象と呼ぶ。（図６－７参照）
　　これまでの説明で明らかなようにピンチオフはまずドレイン端から起り、VD の増大と共に次第にソース側に伸びて行くが、ピンチオフした領域では電子はｎ－ｐ－ｎバイポーラトランジスタのベース－コレクタ間の電子の様にドレインに向けた電界で流れて行く。

ピンチオフの条件は反転層が消えることであるので、式６－７で、Qn（y）＝０と置くことによってピンチオフの起きる点は求められる。ピンチオフの起きる電圧：（ピンチオフ電圧）を飽和ドレイン電圧とよび、VDsat６）と表すと、式６－７から、
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式6－18

これは（VDsat＋２ψB ）１／２に関する２次式なので、簡単に解けて、
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

５）ゲート電圧とドレイン電圧が同じ極性（今考えているn－MOSFETでは双方ともに電子を引き付けようとする）なので、当然起きる現象である。
６）電流がこのドレイン電圧以上で飽和（saturate）するので、この名前が付いている。
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式6－19

但し　　



  


式6－20
またこの点での電流（飽和電流；ＩDsat ）は、式６－１２より、
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但し、Vsumは、
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式6－22

である。
　　これらの式は、NＡが小さく、ｔSiO２が薄い（すなわちＣｉが大きい、Ｋ≪１）条件の下では、式６－19の最後の項が（２εSi eＮＡVＧ）１／２／ＣSiO２となり、式６－19、ならびに式６－21は簡単化され、
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式6－25

となる。
　　但し、ここに、VＴ’は、
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式6－26

であり、VG＝２ψBならば、VT’＝VTである。この様にピンチオフの起きる領域を飽和領域とよび、この領域では、VDによらずドレイン電流は一定であり、チャンネルコンダクタンス、ｇDは０である。
　　また伝達コンダクタンスは、式６－24から、
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式6－27

と表される。
6.4 現実のMOSFETの電流電圧特性
　　既に見たように、理論的には電流電圧特性は、図６－６のようなものであり、VDが非常に低い場合は電流はドレイン電圧に比例し、その伝導度は式６－１６で与えられるごとく、Vｇの増大と共に大きくなっている。また更にVＤが増大した領域では、VD＜VDsatの非飽和領域では、電流－電圧特性は式６－１４に従っで飽和し、VD＞VDsatの飽和領域になめらかに繋がって行く事が確認できる。またこの図では飽和領域では、電流値はVＤによらず一定である。一方現実のトランジスタにおいては、このような理想的な特性からの乖離が認められる。例えば、チャンネル長、Ｌが非常に短い MOSFET では、その電流電圧特性は図６－８に示す（文献６－１）ようになり、図６－６に比べて、飽和領域と、非飽和領域の境界が不明確になると共に、飽和領域でも、VDの増加に従って電流の増大が認められる。この原因はピンチオフ領域の増大と共に、実効的なチャンネル長が減少するためであると説明されているが、この現象はチャンネル長の長いトランジスタにおいても認められている。
　　特に技術の進歩と共に今後さらに重要性の増大する、MOSFET の微細化と、その特性に関しでは後に詳しく述べる。
スイッチとしての電流電圧特性
　　トランジスタの第一の応用は、それをスイッチとして用いる事である。すなわちゲートに印加する電圧でトランジスタを導通状態にしたり、非導通状態にしたりする事である。このような観点から見ると、図６－９の（ａ）に示すように、ある一定のゲート電圧で急速に導通の状態から非導通の状態に変化させえる事が望ましい。しかし、現実のMOSFETでは既に見たように（式６－１５、式６－２４参照）ドレイン電流はゲート電圧と共に増大するため、非導通から導通状態に変化させるためには図６－９の（ｂ）に示すように（文献６－２）、ある程度のゲート電圧の変化が必要になる。この変化の度合いを示すものとして、ドレイン電流の対数をゲート電圧で微分した物の逆数、α、（すなわち、ドレイン電流を一桁変化させるために必要なゲート電圧の変化分）が用いられる（文献６－３）、（文献６－４）。この導出はかなり複雑なので、詳細は付録に譲るが、結果の数式としては、αは、
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式6－28

と、表される。
　　数式的にはαを小さくするためには、Si の誘電率は変化させ得ないとして、温度、Ｔを下げ、酸化膜の厚み、ｔSiO2を下げ、さらには半導体内の空乏層幅、WSi を大きくする事が望ましいが、実用上動作温度を室温から下げる事は余り現実的でなく、更に酸化膜の厚みを下げるには、信頼度を確保するためには、電源電圧を下げる必要が生じ、他方、空乏層幅を大きくするためには、不純物濃度を下げる必要が在り、そうすると反転を起こすために、電源電圧を大きくする必要が在ると云う、矛盾を生じる。
　　また絶縁膜の誘電率（ここでは、εSiO2で表している）を大きくする事は、有効な手段であるが、その場合も材料の耐圧、リーク特性等、物性的なパラメータに注意を要する７）。
　　現実的な数値としては例えば、室温近辺ではｋＴ／ｅは約 25 mV、logｅ10 は 2.3、εSi は11、εSiO2 は４、さらにデバイスとしては、チャンネル長、約１μm程度と仮定して、ｔSiO2 は 20 nm 程度、不純物濃度を 1016程度で、WSiO2＝（２ｅεSiＮＡψＳ）１／２は、約 100 nm とすると、αは約 70 mV／decadeとなり、例えば、電流の On、Off 比を９桁取ろうとすると（すなわちIon／Ｉoff ＝ 10 8）、ゲート電圧を 630 mV 程度変化させなければ成らない事になる。
MOSFETの動作速度
　　ここでは MOSFET の動作速度を、チャンネル長、Ｌならびにチャンネル幅、Ｗが、各々１μmのデバイスを例に取って、簡単に予測しておく。予測される動作速度は、近似のレベルによって色々な値を取る。
　　最も簡単な予測は、チャンネル内を電子が飽和速度で走行する時間であり、この場合は電子の飽和速度が 107 cm／secである事を考えると、τsat＝ 10－11 sec（10 psec）が得られる。
 　　次の近似としては、チャンネル内を通常の移動度で走行する場合であり、その場合の速度、τＤは、





 　　　 


式6－29
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

７）例えばSiの窒化膜は誘電率が８で酸化膜（４）に比べて高く、理論的には耐圧も遜色無いが、現実には、熱酸化膜に比べて、リーク電流や、界面の問題等の関係で限られた局面にしか用いられていない。

と表され、μ＝ 400 cm２／Vsec、VＤ＝３Vを仮定すると、ここでも前と同様に、τＤ＝10－１１sec が予測される。

　　これまでの予測ではトランジスタ自身が単にスイッチする時間であったが、回路としで動作するには、スイッチしたトランジスタが次の回路に対して何等かの働きかけをしなければならない。
　　最も簡単な場合としては、幾つか（ｎ個）のトランジスタのゲートを駆動する８）場合であろう。この場合の動作速度、τCR は、トランジスタ自身のチャンネル抵抗と、駆動するトランジスタのゲート容量で決まる時定数となる。その為式６－16等を援用して、



　    



 　　　 　

式6－30

が得られ、ｎ＝３、μｎ＝ 500 cm２／Vsec、VＧ－VＴ＝２V程度を仮定すると、τCR＝ 3・　　　　10－１０ secが得られる。
　　実際の場合は、次のトランジスタを駆動するには少なくとも自分のソースかドレインのｐ－ｎ接合や、次のトランジスタ迄の配線を駆動する必要があり、それらの値はトランジスタや回路の作り方によって変化するが、どちらにしろ、これらはτCR をさら増大させる傾向にある。
　　またLSIの回路設計をする場合には、LSI 内の回路の配置の具合により、次の段のトランジスタまでの配線がかなり長くなる場合がある。この様な場合は、さらに配線の容量も考慮する必要がある。一般には配線長は、１mm程度を考える。この配線が厚い酸化膜上に設けられた金属配線とすると、その幅ＷA1 、長さＬAl 、酸化膜の厚さＴSiO2 として、τＤは、
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式6－31


――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

８）一般に、このように一つのトランジスタがｎ個の次段のトランジスタを駆動する事を
　　Ｆ／O（Fan-out）＝ｎとよび、一般の回路設計では、ｎ＝３程度を仮定する場合が多い。
と書き表される。ここで、ＷAl ＝５μm、ＬAl ＝１ｍｍ、ＴSiO2 ＝0.5 μｍとすると、τＤ＝ 10－８ sec ＝１nsec が得られる。

　　ここの議論で得られた事は、MOSFET 自体は、10 psec 程度で、オン、オフする事が可能であるが、LSI として集積化されると、期待される動作速度は極端に低下する事であり、LSI 用の素子を考える時はこのような効果を考慮に入れなければならない事である。
6.5 各種 MOSFET とその基本動作
　　これまでは、基板となる半導体がｐ型で、ゲート電圧の掛からない限り電流の流れない MOSFET を検討してきた。実際には MOSFET には色々な変形があり、チャンネル内を電子が流れるものをｎ－チャンネル（Channel）とよび、正孔が流れるものをｐ－チャンネルとよぶ。さらにゲート電圧が印加されないとチャンネルが生成されないものをエンハンスメント型（Enhancement Type：Ｅ－型）とよび、ゲートに電圧を掛けないでも電流が流れるものをデプリーション型（Depletion Type：D－型）とよぶ。
　　その為、これまでに主に検討してきた構造は、n－チャンネルのE－型である。この構造で、ｎとｐを置き換えたものを、p－チャンネルのE－型とよびぶ。また、D－型の場合には、少なくとも理想的な MOS 構造を仮定する限りにおいては、ゼロバイアスで常にチャンネルが存在しなければならないので、酸化膜の下の部分は、ソース、ドレインと同タイプ（すなわちソース、ドレインがｎ型なら酸化膜の下の部分もｎ型）に成っている。
　　これら、４種のゼロバイアスでのバンド構造とソース－ドレイン間の電流のゲートバイアス依存性を図６－10に示す。
MOSFET回路の基本動作（反転ゲート）
　　ここで検討する基本回路としては、４章のバイポーラトランジスタの処でも検討した反転回路を取上げる。MOSFET を用いた反転回路としては、抵抗負荷型反転回路、E－E型反転回路、Ｅ－Ｄ型反転回路、CMOS 型（相補型）反転回路等が使われている。
　　これらの回路の内最も基本的なものは、抵抗負荷型反転回路であり、その他の回路形式は第７章でさらに詳しく述べるので、ここでは抵抗負荷型反転回路に関してのみ検討する。この場合の構成は図６－11（ａ）に示すようなものであり、ここではｎ－チャンネルE－型トランジスタに直列に抵抗が組み合わされている。また、（ｂ）には MOSFET の電流－電圧特性と、電源電圧、VDDを５Vと仮定した時の負荷直線が、（ｃ）には入力電圧、VIN と出力電圧、VOUT、ならびに回路を流れる電流、ＩSDが模式的に示してある。ここで、VIN が０の時はトランジスタが非導通であるために電流は流れず、さらにその時のチャンネルの抵抗は、直列抵抗、Ｒよりも圧倒的に大きいので、VOUT は電源電圧になる。次に次第にVIN を大きくして行くとトランジスタは次第に導通状態になり、チャンネルの抵抗は低下して行き、VOUT は、チャンネル抵抗と直列抵抗の比に応じて低下して行き、ついには、チャンネル抵抗が直列抵抗に比べて圧倒的に小さくなれぱ、VOUT はゼロに近付く。また入力が低電位の場合はトランジスタには電流は流れないが、高電位になるとトランジスタは導通状態となり、回路には直流電流が常に流れる事になる。
　　この様に、入力電圧の高低に対して出力電圧が逆に低高となるため、この回路を反転ゲート（Inverter）とよぶ。
6.6 MOSFETの微細化とその問題点
  微細化の流れ
　　1970 年代の中旬に4Kbのダイナミック RAM（DRAM；Dynamic Random Access Memory）が開発されて以来、ほぼ３年で４倍づつその集積度は増大しており（これを世代とよぶ）その傾向は少なくとも20年以上継続している。この集積度の向上は素子の基本寸法（設計ルールとよぶ）の縮小とデバイス（チップ）の面積の増大によってもたらされている。例えば、１Ｍｂでは設計ルールは１μm、素子面積は60 ｍｍ2であったものが、256 Ｍｂでは 0.25μm、240 ｍｍ2になっており、２世代（６年）毎に、設計ルールは、１／２に減少しており、チップ面積は２倍に増大している。この素子の微細化は、単にDRAMだけでなく、ＭPUに代表される論理素子にも適用され、それによって、集積度の向上、動作速度の向上、価格の低下等を通して集積回路の価格・性能比の向上を実現してきた。
　　この様に MOSFET の微細化を実現する指針を比例縮少則（Scaling Rule）とよぶ（文献６－５）。以下にその指針を簡単にみておく。
  微細化指針
　　微細化の指針を簡単にまとめれば、「今、正常に動作する MOSFET が存在するならば、そのチャンネル長を１／ｋ倍にして、同様に正常に動作する素子を得るためには、その他の基本的寸法（チャンネル幅、酸化膜厚）ならびに動作電圧を１／ｋ倍にし、チャンネル部分の不純物濃度をｋ倍すればよい」と云う事である。

　　そうすれば、本章の初めの部分でみた基本的パラメータである、空乏層幅、接合の深さ、しきい値電圧、電流値、ゲート容量、素子の遅延時間等はすべて１／ｋ倍になり、素子の消費電力は１／ｋ２倍になり、電力密度、さらには素子内の電界分布等は不変であると云う事である。９）
　微細化の問題点
　　他方、この様ないわゆるスケーリングにのらない物も幾つかあり、その代表的なものとしては、式６－28で示されたαである。これを正しくスケーリングさせるためには、動作温度をも１／ｋ倍にする事が求められるが、LSI を低温で動作させるのは通常の応用局面では考えられ

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

９）これらの関係は既に本章の初めのほうで求めた各表示に１／ｋまたはｋ倍を当てはめれば簡単にわかるが、さらに詳しくは、参考文献を見られたい。
ず、その為、充分なon／off 比を得るためにはある程度以上電圧幅が必要となり、微細化の限界を与えかねない。また、配線等の厚みをも１／ｋ倍にすると、配線抵抗がｋ倍になってしまう点も注意を要する。
　　またさらに、チャンネル長を短くした場合に、しきい値電圧が減少する現象（ショートチャンネル効果：チャンネル内のイオンか不純物がドレインでの空乏層形成に取られてしまい、しきい値電圧に貢献する不純物イオンの濃度が実効的に低下する効果）や、チャンネル幅を狭くした場合にしきい値電圧が高くなる（ナローチャンネル効果：チャンネル幅が狭くなるに従いチャンネルに近接する領域のイオン化不純物がしきい値決定に貢献する度合いが増大し、しきい値電圧が増大する効果）等も充分注意を払う必要があるが、これらはチャンネル直下の不純物分布を適当に制御する事により、ある程度克服しえる問題である。
　　また当然の事ながら、不純物濃度が増大すると、電界勾配が増大し、ドレイン近傍の電界が増大する事が懸念され、その為イオン化散乱が発生し、そこで発生した電荷が酸化膜に捕らえられて、酸化膜の信頼性を低下させる事等もあるので注意を要する。

6.7 その他の重要なMOSデバイス
　　以上 MOSFET について見てきたが、この基本となる MOSFET を変形して、幾つかの重要なデバイスが実現されているので、それらの一部について以下で触れておく。
DRAM（Dynamic Random Access Memory）文献６－６
　　DRAM は、世の中で最も多く生産され、利用されているLSIであろう。その機能は、１または０の情報を、ある一定時間蓄えておける記憶素子の集合であり、その単位を１ビットとよぶ。現在では、1967 年に Dennard によっで発明されたトランジスタと容量を各々１個づつもちいた構造が用いられている。
　　この構造の基本的なものを図６－12に示す。図中、（ａ）はその構造図であり、（ｂ）は等価回路である。ここで、トランジスタのゲート部分をワード線とよび、トランジスタのソースに対応する部分をビット線とよび、それらは各々直交している。またドレイン側の接合の上に絶縁膜を介して、一定電圧の電極が備えられており、その部分が蓄積容量に対応する。実際のメモリでは、この様な基本構造（セルと呼ぶ）がマトリックス状に配置されでおり、その X、Y 方向にワード線とビット線が配置されている。

　　この構造で、データを書込むには、書込みたいセルに対応するビット線に情報に対応する電圧を印加し、同様に書込みたいセルに対応するワード線に電圧を印加して所定のトランジスタのみを導通状態にして、記憶容量に情報に対応する電圧を書込む（電荷を蓄積する）。情報の読みだしに間しては、読みだしたいセルに対応するワード線に電圧を印加して、読みだしたいビット線に現れる電圧を検出して情報を読みだす。この場合、ビット線には出力回路の容量が存在するため、出力電圧は書込んだ電圧より小さくなるので、増幅が必要であり、その為の増幅器（センスアンプと呼ぶ）が各ビット線には備えられている。また、回路的には、記憶容量が出力回路の容量よりも大きい事が望ましく、その比を大きくするために記憶容量の構造に多くの努力が払われている。

　　この様に、本構造では、任意（ｘ，ｙ）のセルにアクセス出来るので、RAM（Random Access Memory）と呼ばれる。

　　またこの場合、一つのセルの読みだしを行うと、そのワード線に繋がれたすべてのセルの情報が各々のビット線に現れ、それらのセルの情報は失われてしまうので、読みだしを行った後は必ず再度情報の書込を行っておく必要がある。
この構造から解るようにこのセルには増幅作用がなく、書込まれた情報（記憶容量に蓄えられた電荷）は、接合等のリ－クで時間と共に減少する。その為情報を正しく記憶しておくためには、情報が失われない内に、定期的に先に述べた、情報の読みだしを行い再度書込む操作が必要になり、その操作をリフレッシュとよぶ。このセルではリフレッシュが必要なため、D－RAM（Dynamic なRAM）と呼ばれる１０）。またこの構造では電源を一度切るとすべての情報が失われてしまう。
２層ゲートFET（EEPROM）
　　DRAM は構造が簡単であるが、常にリフレッシュが必要であり、さらには電源を一度切るとすべでの情報が失われてしまう難点がある。この問題を解決するために、提案されたものの一つが、ここで見る２層ゲートFETである（文献６－７）。
　　ここでは、図６－13に示すように、通常の MOSFET のゲートの下に、絶縁膜で覆われた浮遊ゲートが存在し、その浮遊ゲートに電荷を注入したりその電荷を掃き出させたりする事により、チャンネル部に対する実効的なゲートバイアスを変化させ、トランジスタの導通状態を調べる事により情報の識別を行う方法である。この様な構造は古くから提案されていたが、材料（絶縁膜）技術の進歩によりようやく実用的になってきており、その構造の単純さや操作の簡単さ、さらにはメモリ構成の改良等で、将来的には、電源をOff にしても情報を保持できる磁気ディスク等で代表される、ファイル素子としての利用が期待されている。
　　このトランジスタは電気的に浮遊ゲートに電荷を注入したり、吸出したりする事が可能でさらに、このゲートに蓄えられた電荷でトランジスタはメモリ作用をするため、これを、EEPROM（Electrically Erasable Programable Read Only Memory)ともよぶ。
SOI構造（文献６－８）
　　既に見たように、MOSFETやバイポーラトランジスタでは、基板に電圧を印加する以外には、ほとんどの事が半導体表面近傍だけでおきており、本来基板は不要なものである。ソース、
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

10）DRAMに対応して、セル自身に増幅作用があり、情報を非破壊で読みだせるメモリとして、SRAM（Static - RAM）がある。これは第７章で見るラッチ回路の応用であるので、そこで検討する。
11）SOI 構造は、放射線照射に対して単結晶Siの素子より強いと云われており、さらに同じデザインルールでは単結晶Siの素子より高速性、低消費電力性が得られるため、主として軍用や、高速演算用の一部に実用化された。
ドレイン等の下の接合部分を無くしたり、配線の容量を低下させて低電力、高速の動作が実現しえるとの観点から、絶縁膜体上に薄いSi膜を設けだ SOI（Silicon on Insulator）構造が、古くから検討されている。その初めは、Siデバイスの検討の始った1960年代にサファイア上にSiの単結晶を成長させる SOS（Silicon on Sapphire）構造の検討が始められた。以来、絶縁膜上の多結晶Siを熱処理しで単結晶にする技術等も検討されたが、結局の処、その結晶性が良くなく（結晶欠陥、不純物等）特殊な応用11)　を除いては実用化に至らなかった。
　　また他方、単結晶Siに回路を作成し、その上を絶縁膜で覆い、その上に多結晶Siを堆積し、その後基板の単結晶層を除去してトラシジスタを分離する事により、多電源や高電圧の取り扱いが出来る誘電体分離も実用化されているが、これも小規模で非常に限られた用途のみである。

　　その他の SOI 製作方法としてはSiに酸素をイオン注入し熱処理する事で薄い単結晶Siの下に酸化膜層を作成する、SIMOX（Separation by Implanted Oxygen)や、酸化されたSiと単結晶Siを高温中で圧力を掛けて結合させ、片方のSiを研磨して薄膜化する､貼りあわせ SOI がその後提案されている。
　　いずれにしろ､これらの構造は LSI の性能を向上させる可能性を秘めていると同時に、究極のデバイスを実現する可能性もあり、注目に値する。
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図６－１　MIS 電界効果トランジスタ（金属－絶縁膜－半導体、電界効果トランジスタ）

通常は絶縁膜にはSi酸化膜が用いられるので、その場合は MOSFET、もしくは MOSトランジスタと呼ばれる。）の構造。（ａ）印加電圧がゼロで電流の流れない状態。（ｂ）ゲートバイアスを加えて導通状態にした場合。
　　双方の図で、左端は MOSFET の構造図。中央はゲート直下の深さ方向のバンド図。右端はトランジスタの回路表示である。図から明らかなように MOSFET は、全章で見たMIS ダイオードのゲート近傍に基板と逆の伝導度の領域を２ケ所設けて、その間に電圧を印加し、その間の伝導度を、ゲート電圧で制御する構造である。
図６－２　MOSFETの概念図と、各名称ならびに座標軸

Ｌ、Ｚは各々チャンネル長、チャンネル幅とよばれる。
図６－３　MOSFET の概念図と部分拡大図
MOSFET の概念図とその中で解析に用いる部分の拡大図。
図６－４　ドレイン電圧を印加した時のドレイン近傍でのバンド図の２次元表示

（ａ）はゲートバイアスの無い場合。

（ｂ）はゲートの下が一部空乏化しているがドレイン近傍は空乏化していない状態。これはドレイン電圧が印加されているために起る現象である。

（ｃ）はゲートの下がドレインまで強く反転している場合。このような状態に成ると、 ゲートの下は実効的にｎ型となり、ｎ型のソースからｎ型のドレインに向けて電子が移動する事が可能になり電流が流れるようになる。
図６－５　ドレイン近傍での電荷の分布とエネルギー状態図
（ａ）ドレインに電圧を印加しない場合（平衡状態）および、（ｂ）ドレインに電圧を印加した場合（非平衡状態）のドレイン近傍での電荷の分布とエネルギー状態図。平衡状態では、２ψB（ここにψB＝Ｅi －Ｅf ）だけSi表面のバンドを曲げるだけで反転状態が達成されるが、非平衡状態ではその上更に、ドレインに印加された電圧に対応するだけバンドを曲げないと反転しない事がわかる。当然その為に空乏層に含まれる電荷の数も多くなっている事に注意。
図６－６　　理想的な MOSFET の電流電圧特性

VD＜VDsatの非飽和領域ではドレイン電流はドレイン電圧と共に直線的に増大し、その勾配はゲート電圧の増大と共に増大する。VD＞VDsatの飽和領域では、VD が変化しても電流は変化しない。
図６－７　ピンチオフ現象の概念的説明図。

（ａ）ドレイン電圧が低い場合はチャンネルの下、すべての場所において反転層が出来ており、非飽和状態の電流電圧特性を示す。

（ｂ）ドレイン電圧が増大すると、ドレイン電圧とゲート電圧は同じ極性であるためにドレイン端からチャンネルが消滅し始める。

（ｃ）更にドレイン電圧を増大させると、チャンネルが消滅する点が次第にソース側に伸びる。
図６－８　現実の MOSFET の電流電圧特性

このトランジスタは特にチャンネル長が 70 nm と非常に短いものであるが、飽和領域で電流がドレイン電圧と共に増大しているのが認められる。この現象はもっとチャンネル長の長いものでも一般的に認められ、これはピンチオフ領域の増大と共に実効的なチャンネル長が減少するためであると説明されている。
図６－９　ゲート電圧によるスイッチ特性

（ａ）理想的なスイッチ。あるゲート電圧で急激に抵抗が変化する。

（ｂ）MOSFET のスイッチ特性。ゲート電圧の増大に従い順次電流が増大する。その為非導通状態から導通状態に変移させるにはある程度のゲート電圧の変化が必要。
図６－１０　各種 MOSFET のゼロゲートバイアス時のチャンネル部分のバンド構造ならびにそれらトランジスタのソース－ドレイン電流のゲートバイアス依存性。

（ａ）はｎ－チャンネル・エンハンスメント型 MOSFET、

（ｂ）はｐ－チャンネル・エンバンスメソト型 MOSFET

（ｃ）はｎ－チャンネル・デプリーション型 MOSFET

（ｄ）はｐ－チャンネル・デプリーション型 MOSFET である。

図から明らかなように、エンハンスメント型では、ゼロバイアスではチャンネルは構成されていず、電流な流れず、デプリーション型ではゼロバイアスでチャンネルが構成されて居り、その為ゼロゲートバイアスで電流は流れている。　
図６－11　抵抗負荷型反転回路

（ａ）回路構成。ｎ－チャンネルＥ－型トランジスタに直列に抵抗が組み合わされている。

（ｂ）MOSFET の電流－電圧特性と、電源電圧、VDDを５Vと仮定した時の負荷直線。

（ｃ）入力電圧、VIN と出力電圧、VOUT ならびに回路を流れる電流、ISD を模式的に示した物。

　　ここで、VIN が０の時はトランジスタが非導通であるために電流は流れず、さらにその時のチャンネルの抵抗は、直列抵抗、Ｒよりも圧倒的に大きいので、VOUT は電源電圧になる。

　　次に次第にVIN を大きくして行くとトランジスタは次第に導通状態になり、チャンネルの抵抗は低下して行き、VOUT は、チャンネル抵抗と直列抵抗の比に応じで低下して行き、ついには、チャンネル抵抗が直列抵抗に比べて圧倒的に小さくなれば、VOUT はゼロに近付く。この構造では、入力が低電位の場合は電流は流れないが、高電位の場合には電流が常に流れている。
図６－12　１トランジスター１容量型 DRAM。（ａ）構造図。　（ｂ）等価回路。

ワード線がトランジスタのゲートであり、ビット線がトランジスタのソースに対応している。またドレイン側の接合の上に絶縁膜を介して、定電圧の電極が備えられており、その部分が蓄積容量である。またビット線には出力回路の容量が存在する。
図６－13　２層ゲート FET

図に示すように、通常の MOSFET のゲートの下に、絶縁膜で覆われた浮遊ゲートが存在する。
　　浮遊ゲートに電荷を注入したり、その電荷を掃き出させたりする事により、チャンネル部に対する実効的なゲートバイアスを変化させ、トランジスタの導通状態を調ベる事により情報の識別を行う。
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