
第六章 フレキシブル基板への展開

第一節 は じめに

有機 半導体デ バイ ス シ リは コンな どの無機 半導 体デバ イ スに比べ 、機 械 的 に曲

げ られ る とい う大 きな特徴 を持 ってい る。 有機 半導 体デバ イスの 中、有機TFTは

有機 半導 体の特徴 上 、移 動 度 が低 いので既 存 のシリコン中心 とした無機 物 を利 用 した

早い速度が要求 される所での応 用 は適合 でない。そのため、既存 の無機 半導 体では作

成 のできない電子 デバイスを創 出す るため には有機 物質 な らで はの 柔軟性 を生かす

のは重要 で ある。本章 では、第三章 で優位 性 が確認 され たTi1-xZrxO2/SiO2膜 をゲ

ー ト絶縁膜 に、第五 章でそ の効果 が検証 され た化 学気相 法 によるHMD表 面処 理

を施 し、高性能 フ レキ シブルペ ンタセ ンTFTを 作製 す る こ とに した。まず 、第 二

節 で は本研 究 で使 用 した フ レキシブル 基板 、第 三節 で は作製 プ ロセ ス、最 後 にデ

バイス としての電 気特性 評価 の順 に説 明す る。

第二節 フレキシブル基板

プ ラス チ ッ ク ・エ レク トロニ ク ス の 概 念 は 、 と くに プ リ ン ト法 に よ る有 機 回 路

とフ レキ シ ブル な 有機ELや 有 機TFTに お い て 注 目 され て い る。 フ レキ シ ブル 基

板 と して の 要 求 され る特 性 は 、 優 れ た バ リア 性 、 寸 法 安 定 性 、 低 温 湿 性 、 良 好 な

用 媒 耐 性 、高 い 透 明性 、そ して優 れ た表 面 平 坦 性 で あ り、これ らが プ ラ ス チ ック ・

エ レク トロニ ク ス の 開 発 の キー ポ イ ン トで あ る。 この よ うな 条 件 を あ る程 度 満 足

して い る材 料 と して ポ リエ チ レ ンナ フ タ レー ト(PET)、 ポ リエ チ レンテ レフ タ レー

ト(PET)、 ポ リカ ー ボネ ー ト(PC)、 ポ リエ ー テ ル サ ル フ ォ ン(PES)[41]、 ポ リイ ミ ドな

どが あ る。特 に 、ポ リエ チ レンナ フ タ レー ト[7,14,24,31](PEN: polyethylene naphthalte)

フ ィル ム は 、 多 くの 新 しい 用 度 に使 用 され 始 め 、 フ レキ シ ブ ル 基 板 材 料 と して 主

要 な もの み な っ て い る。本 研 究 で はPENフ ィル ム をペ ン タセ ンTFTの 基 板 と して

使 用 す る こ とに した 。 図6.1にPENの 化 学 構 造 式 を示 す 。 実 際 に トラ ン ジス タ作

製 の 際 に はPENフ ィル ム 上 に透 明 電 極 と して広 く使 わ れ て い るITO(Indium Tin

Oxide)が 成 膜 され て い る もの を使 用 した。 こ のITOは トラ ン ジス タ の ゲ ー ト電 極
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と して 働 く。 図6.2はPEN表 面 、 図6.3はPEN上 のITO表 面 のAFM像 で あ る 。

そ れ ぞ れ のrmsは7.13、2.04で あ っ た 。

図6.1 PENの 化 学構 造式

図6.2 PEN表 面 のAFM像 図6.3 ITO表 面のAFM像

第三節 作製プロセス

図6.1に 作 製 した トラ ン ジス タ構 造 を 示 す 。 以 下 、 ペ ン タセ ンTFTの 作 製 に つ

い て 説 明 す る。 まず 、 トラ ン ジス タの 基 板 とな るPENフ ィル ム を ス パ ッタ リン グ

ホ ル ダー に あ わせ22mm×14mmの 大 き さ に切 り取 る。次 に切 り取 っ た 基 板 をPEN

フ ィル ム をア セ トン とIPA(イ ソプ ロ ピル ア ル コー ル)の 順 に 、 両 方 と も5分 間2

回 の 有 機 洗 浄 し、 基 板 表 面 に 付 着 した 有 機 物 の 除 去 を行 う。 続 い て 、 超 純 水 で5

分 間2回 の 超 音 波 洗 浄 を行 っ た 後 、流 水 で十 分 に基 板 を 洗 い流 した。 最 後 に窒 素

ブ ロー す る こ とに よ り基 板 表 面 を 乾 燥 させ る。 続 い て 、ス パ ッ タ リン グす る際 に

基 板 が 微 動 しな い た め 、シ リコ ン ジ ェル を用 い てPENフ ィル ム を シ リ コン に 固 定

す る。 固 定 した 直 後 、 基 板 を ス パ ッ タ装 置 に セ ッ トア ップ す る。Ti1-xZrxO2/SiO2

膜 を ス パ ソタ リン グ に よ り成 膜 した 。 ス パ ッタ リ ン グ は ア ル ゴ ン を10.Osccm,酸
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素 を3.0sccmに フ ロー した ア ル ゴ ン ・酸 素 の 雰 囲 気 中 で行 っ た。Tiの ス パ ッタパ

ワー は400W、ZrO2の ス パ ッ タ パ ワ ー は 可 変 で あ っ た 。 ス パ ッ タ リン グ 後 、

Ti1-xZrxO2/SiO2膜 が 成 膜 され たPENフ ィル ム を光 学 顕 微 鏡 で観 察 した結 果
、図6.4

表 面 上 に 無 数 の 円 状 の膨 らん で い る もの が 見 え た。 さ らに そ の基 板 を加 熱 す る と

図65の よ うに 円状 の もの が 剥 が れ る こ とか ら膨 らん で い る も の の 中 には 気 体 が

入 って い る と推 定 で き る。 これ の 現 象 はTiま た はZrがITOと 反 応 し、気 体 を発

生す るた めだ と考 え られ る。 そ こで 、ITOとTi1-xZrxO2/SiO2膜 との 直 接 な 接 触 を

避 け る た め 、ITO上 に20nmのSiO2膜 を スパ ソ タ リン グ に よ り成 膜 し、続 い て

Ti1-xzrx2/SiO2膜 を成 膜 す る 手 法 を選 択 した 。

図6.4 Ti1-xZrxO2/SiO2成 膜 後 のPEN 図6.5図6.4の 加 熱 後 の 様 子

ま ず 、 上 下 のSiO2、Ti1-xZrxO2の ス パ ッ タ リン グは 基 板 をrpmの 速 度 で 回 転 させ

な が ら、 ア ル ゴ ン10.0sccm、 酸 素3.0sccmに フ ロー した アル ゴ ン ・酸 素 の 雰 囲 気

中 で 行 っ た 。 た だ し基 板 の 冷 却 は せ ず に 室 温 で ス パ ッ タ リ ン グ を 行 っ た 。

SiO2/Ti1-xZrxO2/SiO2膜 の 成 膜 後 、化 学 気 相 法 に よ るHMD表 面 処 理 を施 し
、有 機

チ ャ ンバ ー に 配 置 した。 真 空 度 を2×10-5Paま で 下 げ た後 、 ペ ン タセ ン を蒸 着 し

た 。 ペ ン タ セ ン の 蒸 着 条 件 は 膜厚60nm、 蒸 着 レー ト0 .2A/sで あ っ た 。 基 板 加 熱

は しな か っ た。 ペ ン タセ ン蒸 着 後 、大 気 に曝 す こ とな く 、窒 素 雰 囲 気 の グー ロ ボ

ック ス に 搬 送 し、 電 極 形 成 用 の マ ス ク に 交 換 した 。2.0A/sの レー トで60nm蒸 着

した。 ペ ン タセ ン と金 の 膜 厚 は水 晶 振 動 子 式 膜 厚 計 を用 い て 測 定 した。 次 に 、 測

定 室 に搬 送 し、 測 定 を行 っ た 。 以 下 、結 果 を 示 す トラ ン ジ ス タ の チ ャ ン ネ ル 長 は

100μm、 チ ャネ ル 幅 はペ ン タセ ン 薄膜 の 幅 で あ り1㎜ で あ る。 フ レキ シ ブル ペ ン

タセ ンTFTの デ バ イ ス構 造 を図6.6に 示 す 。SiO2/Ti1-xZrxO2/SiO2膜 を ゲ ー ト絶 縁

膜 に使 用 した 結 果 、 定 常 動 作 が確 認 で き た 。
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図6.6デ バ イス構造 図6.7曲 げ られたデバ イス

第 四 節 電 気 特 性 評 価

ゲ ー ト絶 縁 膜SiO2/Ti0.66Zr0 .34O2/SiO2膜 を 有 す る ペ ン タ セ ンTFTの 電 気 特 性 を 図

6.8-図6.17に 示 す 。図6.8と 図6.9はSiO2(20nm)/Ti0 .66Zr0.34O2(80nm)/SiO2(3nm)膜 、

図6.10と 図6.11に はSiO2(20nm)/Ti0.66Zr0 .34O2(100nm)/SiO2(3nm)膜 、 図6.12と 図

6.13に はSiO2(20nm)/Ti0 .66Zr0.34O2(120nm)/SiO2(3nm)膜 、 図6.14と 図6.15に は

SiO2(20nm)/Ti0.66Zr0.34O2(140nm)/SiO2(3nm)膜 を 有 す る ベ タ セ ンTFTの 電 気 特 性 を

示 す 。 駆 動 電 圧 は す べ て デ バ イ ス に お い てVG=-5V、VD=-5Vで あ っ た 。 す べ て

の トラ ン ジ ス タ に お い て 理 想 的 なTFTと 同 様 に 電 流 電 圧 特 性 の 立 ち 上 が り の 初

期 部 分 に 電 圧 降 下 が 表 れ な か っ た 。 ま た 、TFT特 性 の 線 形 領 域 で は 付 加 抵 抗 の 電

圧 降 下 分 だ け 高 いVDS側 に シ フ ト し 、VDが 高 い 領 域 で 電 流 が 飽 和 し に く く な る

現 象 が 見 られ る が 、 図6.9,6.11,6.13,6.15か ら わ か る よ うに 本 研 究 で の は き れ い

に 飽 和 が 確 認 で き た 。 ま た 、 図6.17のID1/2-VG特 性 はVth>VGの 範 囲 で 直 線 上 に

あ っ た 。 ま た 、VGを1Vか ら-3Vま で ス イ ー プ し 、連 続 し て-3Vか ら1Vに ス イ ー

プ し た 場 合 の 測 定 結 果 、 ほ と ん ど ヒ ス テ リ シ ス が 見 れ な か っ た 。 移 動 度 は 図6 .8,

6.9が 最 も 大 き く0.2cm2/Vsで あ っ た 。サ ブ ス レ シ ョル ドス イ ン グSは 図6.10-6 .13

に お い て 最 も小 さ く0.17V/decadeで あ っ た 。 これ は トラ ン ジ ス タ が 高 い ゲ ー ト容

量 を 使 用 す る こ と に よ り 、 ゲ ー ト電 圧 の 変 調 が よ り効 率 的 に 効 い て い る こ とが わ

か っ た 。 そ の ほ か の 特 性 と して は 図6.16,6.17に 示 した トラ ン ジ ス タ す べ て が ノ ー

マ ル オ フ で あ る こ と、 ゲ ー ト容 量 が 小 さ く な る と電 流 オ ン/オ フ 比 が 減 少 す る結 果

が 得 られ た 。
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ゲ ー ト絶縁 膜SiO2(20nm)/Ti0.66Zr0.34O2(80nm)/SiO2(3nm)を 有 す る ペ ン タセ ン

TFTの 電 流 電 圧 特 性 図6.8伝 達 特 性 、 図6.9出 力 特 性

ゲ ー ト絶 縁 膜 をSiO2(20nm)/Ti0.66Zr0.34O2(100nm)/SiO2(3nm)有 す るペ ン タ セ ン

TFTの 電 流 電 圧 特 性 図6.10伝 達 特 性 、 図6.11出 力 特 性

ゲ ー ト絶 縁 膜 をSiO2(20nm)/Ti0 .66Zr0.34O2(120nm)/SiO2(3nm)有 す る ペ ン タ セ ン

TFTの 電 流 電 圧 特性 図6.12伝 達 特 性 、 図6.13出 力 特 性
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ゲ ー ト絶 縁 膜 をSiO2(20nm)/Ti0.66Zr0.34O2(140nm)/SiO2(3nm)有 す るペ ン タセ ン

TFTの 電 流 電 圧 特 性 図6.14伝 達 特 性 、 図6.15出 力 特 性

図6.16伝 達特性 図6.17出 力 特 性

表6.1ゲ ー ト絶 縁 膜 をSiO2/Ti0.66Zr0.34O2/SiO2有 す る

ペ ン タ セ ンTFTの 電 流 電 圧 特 性
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第 五節 ま とめ

フ レ キ シ ブ ル 基 板(PEN)上 に 高 誘 電 率 絶 縁 膜 で あ るSiO2/Ti0.66Zr0.34O2/SiO2を ゲ

ー ト絶 縁 膜 と して 使 用 し、 良好 な結 果 が 得 られ た 。

主 な特 性 は 、作 製 した す べ て の トラ ン ジ ス タ が ノー マ ル オ フで あ り、サ ブ ス レシ

ョ ル ドス イ ン グSは 平 均0.18V/decade、 オ ン/オ フ 比 は105で あ っ た 。 ま た 、

SiO2(20nm)/Ti0.66Zr0.34O2(80nm)/SiO2(3nm)膜 を ゲ ー ト絶 縁 膜 に使 用 す る こ と に よ

り、 移 動 度0.2cm2/Vsが 得 られ た 。 これ らの 結 果 はTi1-xZrxO2膜 が フ レキ シ ブ ル 基

板 にお い て もペ ン タセ ンTFTの 高 性 能 化 に 有 効 で あ る と こ を示 して い る。
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第 七 章 結 論

本研 究で は、低電 圧有機TFTの 実現 のた め、高誘 電率 ゲー ト絶 縁膜 を使 用 し、

その可能性 を模 索 した。本研 究 では高誘 電率材 料 と してはTiとZrO2の 混成 膜 を作

製 し、その混成 膜 を有機TFTの ゲー ト絶縁 膜 と して使 用す るこ とに した。

第 三章 では2元 同時 スパ ッタ リング方 を用 い、TiとZrO2の 混 成膜 を作製 し、混

成 膜 の表面形 状や 電気特性 を行 い、有機TFTの ゲー ト絶 縁膜 としての 可能性 を示

せ た。 ます 、表 面形状 か らは有機TFTの ゲー ト絶縁 膜 に使 用 され てい るSiO2よ り

平坦性 が 良い こ とがわ か り、その値 はrms=0.1nmの オー ダー で あった。また 、混

成膜Ti1-xZrxO2の 電気 特性評 価 も行い 、比誘 電 率 はX=0の23.9か らX=1の9.3ま で組

成比 に よ り、線形 的 に変化す る こ とがわか った。比誘 電率 の膜厚 依存性 や絶縁破

壊電 界強度 の組 成比依 存性 、膜厚依 存性 を相 関関係 を示 した。 特 に、絶縁破 壊電

界 強度 に関 しては組 成 比、膜厚 を変 え るこ とに よ り、4.2-7.9MV/cmの 絶縁破 壊 電

界 強度 が得 られ た。混成膜Ti1-xZrxO2の 表 面形状 、高誘 電 率、絶 縁破 壊電界 強度の

値 を合わせ る と有機TFTの ゲー ト絶縁膜 の応 用 が期待 で き、第 四章、第 五章 、第六

章ではゲー ト絶縁膜Ti1-xZrxO2を 有 す るペ ンタセ ンTFTを 報告 した。

第 四章で は、 ゲー ト絶 縁膜Ti1-xZrxO2を 有 す るペ ンタセ ンTFTを 作製 し、そ

の 評 価 を 行 っ た が 安 定 な 動 作 特 性 が 得 られ な か っ た た め 、 絶 縁 膜 と して

Ti1-xZrxO2の 代 わ りにTi1-xZrxO2膜 上 に3nm程 度 のSiO2膜 を積 層 し、 この積 層

膜 をペ ンタセ ンTFTの ゲー ト絶縁膜 と して使 用す る ことに した。 その結果 、安

定 な動作特性 が得 られ た。 主な特性 は 主な特牲 は、電界 効果移動度0.22cm2/Vs、

しきい値電圧-2.2V、 オ ン/オ フ比106サ ブス レシ ョル ド・スイ ング1.00V/decade

であ り、高誘 電率絶縁膜 が有機TFTの 特性 おいて有効 で ある ことが示せ た。

第五章 では、ペ ンタセ ン薄膜 トランジス タの更 な る高性 能 に向け、絶縁 膜 の表

面処理 を検討 した。表面剤 と してはHMDSを 使 用 し、表 面処理方 法 を一般 的以 に用

い られ るス ピン コー トと本研 究 で提 案 した化 学気相 法 に分 け、その効果 を検討 し
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た。そ の 結 果 、HMDSに よ る絶 縁 膜 の 表 面 処 理 が 非 常 に有 効 で あ る こ とが 明 らか に

な っ た。 表 面 処 理 の 結 果 、 オ ン電 流 の 増 加 、 移 動 度 の 向 上 、 サ ブ ス レシ ョル ドス

イ ン グ の減 少 、電 流 オ ン/オ フ比 の増 加 、 な どの 性 能 向 上 が 得 られ た 。 ま た 、 表 面

処 理 の方 法 を変 え る こ と に よ り、ペ ン タセ ンTFTの 電 気 特 性 が 更 に 良 くな る こ とは

注 目 した い こ とで あ る。 本 研 究 で は ス ピ ン コー トに比 べ 、 化 学 気 相 法 が よ り良 い

特 性 を示 した 。 主 な結 果 と して は移 動 度1cm2/Vs以 上 、 サ ブ ス レシ ョル ドス イ ン グ

は0.1オ ー ダ ー 、 高 い電 流 オ ン/オ フ比 が得 られ た 。

ま た 、 表 面 処 理 方 法 を変 え る こ と に よ り、ペ ン タセ ン の形 状 に もそ の 効 果 が表

れ る こ とが 確 認 で きた 。 ペ ン タセ ン の グ レイ ンサ イ ズ は 化 学 気 相 法 で 行 っ た もの

が最 も大 き く、 逆 に ス ピ ン コー トで 行 っ た もの は最 も小 さか っ た。 この 結 果 は今

ま で 知 られ て い る 大 き なペ ン タセ ン の グ レイ ンサ イ ズ を得 る の が トラ ン ジ ス タ の

性 能 向上 一 つ の指 針 に な っ て い る こ と とは 相 反 な結 果 で あ っ た。 そ れ に よ り、ペ

ン タセ ン の グ レイ ンサ イ ズ と トラ ン ジ ス タ の 電 気 特 性 の 関係 は再 考 察 す る必 要 が

あ る こ とも示 した。

第 六 章 で は フ レキ シ ブル 有 機TFTへ の 展 開 を試 み た 。 基 板 と して はPENを 用 い 、

そ の優 位 性 が確 認 で き たTi1-xZrxO2を 化 学 気 相 法 に よ る表 面 処 理 を施 し、フ レ キ シ

ブ ル ペ ン タセ ンTFTを 作 製 、 そ の 電 気 特 性 評 価 を行 っ た 。 そ の結 果 、 良 好 な 特 性

が 得 られ た。 主 な 特 性 は 作 製 す べ て の トラ ン ジ ス タ が ノー マ ル オ フ で あ り、サ ブ

ス レ シ ョル ドス イ ン グSは 平 均0.18V/decade、 オ ン/オ フ比 は105で あ っ た 。 ま た 、

SiO2(20nm)/Ti0 .66Zr0.34O2(80nm)/SiO2(3nm)膜 を ゲ ー ト絶 縁 膜 に 使 用 す る こ と に よ

り、 移 動 度0.2cm2/Vsが 得 られ た 。 これ らの 結 果 はTi1-xZrxO2膜 が フ レキ シ ブ ル 基

板 に お い て もペ ン タセ ンTFTの 高性 能 化 に有 効 で あ る と こ を示 して い る。

最 後 、ペ ン タセ ンTFTの ゲ ー ト絶 縁 膜 に 高 誘 電 率Ti1-xZrxO2膜 を 使 用 し、更 に表

面 処 理 を施 す こ とに よ り高性 能 ペ ン タセ ンTFTは 実 現 で きた 。 本研 究 が 、 フ レキ

シ ブ ル エ レク トロニ クス に お い て 、新 た なデ バ イ ス の創 出へ の 助 力 となれ ば幸 い

で あ る。
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付 録MOS型 トラ ン ジ ス タ

1.理 想的 なMOS型 トランジスタ

理想的 なp型 半導体 で作製 したMOS型 トランジスタの、VG=0に お けるエネル ギ

ーバ ン ドを図a-1(A)に 示す。金属電極 がオー ミック接触 に対 して正 にバ イアス され

てい る場合 に電圧VGは 正で 、負 にバイ アス され てい る場合 に電圧VGは 負 で ある と

した とき、そのバ イ アスの違 い によ り、半導体表 面に は三つ の場合が存在す る。

①:負 の電圧(V<0)が 印加 され た場 合 、半導体 表面 のバ ン ドは図a-1(B)に 示 され

るよ うに上 向 きに曲が る。 理想的 なMOSト ランジスタにおい ては、電圧VGを 印加

して もデバ イス には電流 が流れ ないか ら、半導 体 中のフ ェル ミ準位 は変化 しない。

また、半導 体 中のキ ャ リア密度 は、エネ ル ギー 差Ei-EFに 指数 関数的 に依 存す るか

ら、エネル ギーバ ン ドが上 向 きに曲が る と、 半導体界 面 の正 孔が増加 し、 こ こに

正孔 が蓄積 され る。 この よ うな状態 を蓄積 と呼ぶ。

②:小 さな正の場合(V>0)印 加 された場合 、エネル ギーバ ン ドは下 向きに曲が る。

したが って多数 キ ャ リア(正 孔)は 内側 に追 いや られ 、半導 体表面 は空 乏化す る。

この よ うな状況 は、空乏 と呼 ばれ る。空乏 のエネル ギーバ ン ドを図a-1(C)に 示 す。

③ さ らに大 きな正 の電圧 が印加 され る とバ ン ドは さらに下 向 きに曲が り、その

結 果 図a-1(D)に 示 され る よ うに表面 で の真 性 フェル ミ準位 が フ ェル ミ準位 と交 差

す るよ うにな る。 電子 の濃 度 は、エネル ギー差Ei-EFに 指数 関数 的に依存 し次の よ

うに与 え られ る。

式(a-1)

図a-1(D)に 示 され るよ うな状態 で はEi-EF<0。 したが って界面 で の電 子濃度npは

niよ り大 きく正孔濃度 はniよ り小 さくな る。界 面で の電子(少 数 キャ リア)の 数 は正

孔(多 数 キャ リア)よ り大 き くな るか ら、界面 は反 転 してい る。 この よ うな状態 は

反転 と呼 ばれ る。 いった ん反 転層 がで き る と空 乏層 の幅 は それ以上増 えない。 な

ぜ な らば、バ ン ドの 曲が りがわず か に増 えて も反 転層 の電荷 は非 常に増大 す るか
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ら、印加 電圧 の増加 に よって反転 層 の電荷 が増加 して も、空乏層 幅が増加 す るこ

とはないか らであ る。

(A)フ ラ ッ トバ ン ド(B)蓄 積(C)空 乏(D)反 転

図a-1理 想MOS構 造のエネ ル ギーバ ン ド図 と電荷 分布
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2.MOSFETの 基 本 動 作

ソー スか ら距離yの 点 の半導体 表面 に誘 起 され る単位 面積 あた りの全 電荷Qsは

図a-2に 示 され てい る。Qsは 、次 の よ うに与 え られ る。

(a-2)

こ こで 、 ψ,(y)は 点yに お け る表 面 ポ テ ン シ ャル で あ る。Cox=εox/dは 単 位 面 積 あた

りの ゲ ー ト容 量 で あ る。 反 転 層 にお け る電 荷 は 次 式 で 与 え られ る。

(a-3)

(a-4)

反 転 層 に お け る表 面 ポテ ン シ ャル ψs(y)は 、2ψs+V(y)で 近 似 す る こ とが で き る。

こ こ でV(y)は 、点yと ソー ス電 極 との 間 の 逆 方 向バ イ ア ス で あ る。 表 面 空 乏領 域 に

お け る電 荷Qsc(y)は 次 式 で 与 え られ る。

(a-5)

式(a-5)を 式(a-4)に 代 入 して次 式 を得 る。

(a-6)

点yに おけ るチ ャンネル の導電率 は次式 で近似 す る ことがで きる。

(a-7)

一定移動度の場合 にはチ ャ ンネル コンダ クタ ンスは次式 によって与 え られ る。

(a-8)

こ こ で 、Lは チ ャ ンネ ル 長 、Zは チ ャ ンネ ル 幅 で あ る
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は反転層 にお け る単位 あた りの全電荷｜Qn｜に相 当 し、次式が成 り立つ。

(a-9)

微小 区間ののチ ャンネル抵抗dRは 、

(a-10)

で与 え られ る。 よって、 この微小 区間での電圧 降下は 、

(a-11)

IDは ドレイ ン電 流 でyに は依 存 しな い 。式(3-6)を 式(3-ll)に 代 入 し、ソー ス(y=0,v=0)

か ら ドレイ ン(y=L,v=VD)ま で、 積 分 す る と次 の よ うに な る。

(a-12)

図a-2線 形領 域 で動作 す るMOSFETの チ ャンネル領域 の拡大 図

図a-3は 、式(a-12)に 基 づい て求 め られ た理 想 的なMOSFETのID-VD特 性 を示 した

ものであ る。 あ る聡 に対 して ドレイ ン電流 は最初 ドレイ ン電圧 とともに直線 的 に

増加 し(直線領域)そ れ か ら徐々 に直線 か らずれ 、飽和値 に近づ く(飽和領域)。 点線

は電流 が最大 に達す る ドレイ ン電圧(VD,et)の軌跡 を示 した ものであ る。
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図a-3MOSFETのID-VD特 性

VDが 小 さい 場 合 、 式(a-12)は 次 式 の よ うに 近 似 で き る

(a-13)

た だ し 、VD<<(VG-VT)こ こ でVTは し き い 値 電 圧 で あ る 。

よ っ て 、 伝 達 コ ン ダ ク タ ン スgmは 、

(a-14)

で与 え られ る。

これ を定性 的に考 えてみ る。 ゲー トに電圧 が 印加 され 半導体 表面 に反 転層 がで

きてい る もの とす る。 小 さな ドレイ ン電圧 が加 え られ る と電子 は導 電性 のチ ャン

ネル を通 って ソース か ら ドレイ ンに向かって流れ る。 したが って、チャ ンネル は、

抵抗 と して働 き、 ドレイ ン電 流 は、 ドレイ ン電圧 に比例 す る。 この よ うに一 定抵

抗 の直線 で示 され て いるのが、直線領域 で ある。

ドレイ ン電圧 がy=Lの 点 にお け る反転 層 の電荷Qn(y)が ゼ ロにな る点 まで増 加す

る と ドレイ ン端 での可 動電子 の数 は急 激 に減 少す る。 ピンチ オ フ点 にお け る ドレ

イ ン電圧お よび ドレイ ン電 流はそれ ぞれ 、VD、atおよびID,atと定義 され る。 ドレイ ン
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電 圧 がVDsatよ り大 きい 領 域 は飽 和 領 域 で あ る。VDsatはQn(L)=0の 条件 か ら求 め る こ

とが で き る。

飽 和電 流IDsatは

(a-16)

飽 和領 域 にお け る理想 的 なMOSFETに お ける伝 達 コンダ クタ ンス は

(a-17)

と求 め られ る

ドレイ ン電圧 が増加 す る と反 転層の厚 さが0に なるよ うな点に達す る。 この点 は ピ

ンチオ フ と呼ばれ てい る。 ピンチ オ フ点以 降で は ドレイ ン電 流は本質 的 に同 じで

あ る。本研 究 では、式(a-17)を 用 いて移 動度 の算 出を行 った。
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