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MOS形FETの静特性に対する
　　　　バルクバイアスの影響
Effect　of　Bulk　Bias　Voltage　on　the　Static　Characteristics　of　MOSFET

安達芳夫・上村幸守
　Yoshio　ADACHI・Yukimori　UEMURA

　　　　　　　　　　　1．序

　現在，集積回路分野を中心に広く使用され始めている

MOS形FET（Meta1－Oxide－Semiconductor　Type　Field

Effect　Transistor）の静特性の研究は，すでにHofstein・

Sahなど1）－7），いろいろな人によってなされているが，

これらの研究はすべてソースとバルクとを同電圧に保っ

た場合のみを考察し，バルクバイアスの効果を全然考え

ていない．われわれはバルクバイアス電圧をも考慮に入

れた理論式を導き出し，測定結果と比較したところ，非

常によい結果を得たのでここに報告する．

　　　　　　　　　2．理　　　論

　n一チャンネルMOS形FETの内部構造は図・1のよ

うであるが，この　　　　　s・urce

場合のドレイン電

流IDは次式で表
わされる6）．
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　　　　　　　　　　図・1MOS形FETの構造
　　　　　　　　　　　（各部分の大きさの比は正確でない）

　　　　　　　ソースからチャンネルにそって距離ッの

　　　　　　　点での，単位表面積当たりの電子密度・

　　　　　　　および電位

　ところでN（，）はSi－Sio2界面での電気的中性条件から，

　　　　gN（ッ）－gNss＋Co〔VG1一ψ3（ッ）〕－Q・（ッ）　　（2）

　ここにNss：単位表面積当たりの有効表面準位密度

　　　　　　　（一定と仮定する．）

　　　　　Co：ゲート酸化膜の単位面積当たりの容量

　　　　　ψ，：表面準位（≒7ω＋2φF）

　　　　　φF：エネルギギャップの中央から測ったP形

　　　　　　　バルク内部のフェルミ電位

　ここで問題になるのがQ，であるが，バルクバイアス

電圧VG2を加えた場合のQ・は近似的に次式で与えら

れる．（ここで’v’G2は，ソースに対してバルクに逆バイ

アスを加えたとき，正の値を取ってある，）

　　　　Q∂≒レ／2εgl＞A〔「V（y）十VVG2十2φF〕1／2　　　　（3）

　ここにN4：バルク中のアクセプタ密度

　　　　　ε：バルクの誘電率

　（1）式に（2）・（3）式を代入して，境界条件7（，－L）

＝VDのもとで積分すると，

　　1D－（Zμ。C・／L）［Vc’・7D－1／2｛（γD＋2φF）2

　　　－（2φF）2｝　－2／3（2εqNAIC・2）1／2

　　　｛（Vz）十VG2十2φF）3／2－（Vσ2十2φF）3／2｝］　　（4）

　ここに　　VGノ＝　VGI十（g2＞∬／Co）

　したがって，VD＝0における出力コンダクタンス

論痴観次式であらわせる・

　　gdo＝（zμ。Co／L）〔γGL2φF－（2εqNAICo2）1／2

　　　（「［・71G2一ト2φF）1／2〕　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

また，飽和電圧VDS・飽和電流IDSはピンチ・オフ条件

2V（ッ・L）－0より，それぞれ（6）・（7）式で与えられる．

　　Vi）s＝＝　VG’－2gzsF－（εq2＞A／Co2）〔｛1＋（2Co2／εq2▽A）

　　　（VG’＋VG・）｝1／2－1〕　　　　　　（6）

　　IDS　＝＝（ZμπCo／6L）〔「V’DS／2十2「Vσノ「V’DSノー4（VGノー「VDst）

　　　VG2－12φF（VGノーφF）十4（2εqNA／Co2）1／2

　　　（VG2十2φF）3！2〕　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　ここに　　「し7D5ノ＝「VDS十2φF

　　　　　　　　3．　実験結果と検討

　図・2の結線で測定したMOS形FETの代表的な静特

　　　　　　　　　　　　　　　　　　性を図・3に示す
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図・2MOS形FET静特性測定回路
コンダクタンス9dOを測定した．

　次に素子のパ

ラメーターのう

ちの移動度μ。や

表面準位密度

Nssを決定す
るために，V■＝：

0における出力

　　　　　　　　　　　　　　　　（図・4に示す．）この

VG・－9dO曲線はVG1が4V以下ではほぼ直線と考えら

れるから，この傾きからPt。　＝＝　490〔cm2／V－sec〕力球め

られる．さらに，VG1　＝　Vc2－Oの場合の実験値と理論値

を比較することによって，2＞ss　＝・　8．　46×10－11〔cm－2〕

が得られる．ここに示した試料のほか3個の被測定
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れもほぽこれに〔R
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算すると図・5
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図・5　バルク・バイアス電圧VG2一出

　　　力コンダクタンス9dO特性

かる．ただ

し，VG1＞4

になると図

・4でもわ

かるように

直線性が失

われてくる

ために，μn

＝・　490〔cm2／

V－sec〕とし

たことが不

適当となり

実験値と一

致しなくな

る．

　次に，飽

和領域にお

ける理論値

と実験値を
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図・6　バルク・バイアス電圧

　　　VG2一飽和電流特性

4．結 論
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比較するために

（6）式から飽和

電圧VDSを求
め，それをもと

にして飽和電流

IDSを式（7）か

ら計算して図示

したのが図・6

（実線）である，

実験値（○印）は

図・3（および，記

載してない同様

なグラフ）から

VDSに対する電

流値を読み出し

たもので，この

場合も実験値と

理論値とがよく

一致している．

　MOS形FETのバルクとソース間にバイアス電圧を加

えることによって，半導体表面の空間電荷領域が広がる

ために，バルクの電荷密度Q，は増加する8）．この効果を

考慮に入れた（3）式を用いると，ドレイン電流・出力

コンダクタンス・飽和電圧・飽和電流表示式として，そ

れぞれ，（4）～（7）式が得られるが，これらは以上に述

べたように実験とよく一致する．このようにMOS形

FETのバルクバイアス効果は従来の理論式の簡単な修

正によって表現できることがわかった，
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