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概要 

•反転層へのコンタクト 

•基板効果 

•反転領域 
• 強反転 

• 弱反転 

•基板電圧制御 
• ピンチオフ電圧 

（注）以下の本を参考に、本資料を作成。 
(1)  Yannis Tsividis, Operation and Modeling of the MOS Transistor Second Edition, McGraw-Hill, New York, 1999. 
(2)  Yannis Tsividis and Colin McAndrew, Operation and Modeling of the MOS Transistor Third Edition, Oxford University Press, New York, 2011. 



３端子MOS構造 
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３端子MOS構造におけるエネルギー・バンド図（１） 
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非平衡状態 

反転状態にある場合 

平衡状態 
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３端子MOS構造におけるエネルギー・バンド図（２） 
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３端子MOS構造（電子密度） 
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となる。

　

としては、密度したがって、表面電子
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は以下になる。方向の電子密度深さ














































t

F
i

i

tF

t

F
i

i
tF pn

n

p
nn

n

n









 expln    ,expln 0

0
0

0

　　

CBFF V  22



３端子MOS構造（正孔密度） 
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は方向の正孔密度深さ
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３端子MOS構造の反転状態における関係式（１） 
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。は以下の如く表されるまた、

　　

　　

　　

　　

　　

電圧と電荷の関係



３端子MOS構造の反転状態における関係式（２） 
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３端子MOS構造の反転状態における関係式（３） 
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容量と表面電位の関係



３端子MOS構造の反転状態における関係式（４） 
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。は、以下の如くになるとなる。また、

　　

を解くと、

　　

弱反転領域：



表面電位、ゲート容量、反転層電荷のVGB及びVGC依存性 
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表面電位とゲート基板間電圧（VCB：パラメータ） 
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基板効果 

•反転層（強反転） －基板： N＋－P接合 

• VCB増大 
• 同じ反転状態保持： より大きなVGCが必要 

  （電荷バランス） 

• VT増大 

•基板効果増大 
• 基板濃度大、酸化膜膜厚 

•弱反転又は空乏領域  
• VCBの表面電位への影響なし 
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各反転領域の境界 
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室温）（～：　）の弱い関数、（注ｰﾀ、温度、ﾌﾟﾛｾｽ･ﾊﾟﾗﾒ）（注     V6.05.02:1 ZCBZ VV



各反転領域の範囲：３端子MOS構造 
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各反転領域の特性：３端子MOS構造 
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強反転領域（１） 
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強反転領域（２） 
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弱反転領域（１） 
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弱反転領域（２） 
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したがって、

　

ここで、

　　　　　　　

　

との関係は表面電位とゲート電圧
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基板電圧制御（１） 
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基板電圧制御（２） 
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VU、VW、VQの導出（１） 
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VU、VW、VQの導出（２） 
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基板電圧vs.表面電位、反転層電荷、空乏層電荷 
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ピンチオフ電圧 
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ピンチオフ電圧の導出

　　となる：ピンチオフ電圧



ピンチオフ電圧の別表現（１） 

28 

 

となる。の場合、

　　

を消去すると、上の２式から

　　

となる。ここで、

　　

は、であるから、

　　

反転層電荷は、

0

22

42
     ,

|

)(

0

0

2

000

0

2
2

000

''

























































PTGB

TGBTGBP

FB

FBGBPFBT

VVCBP

P

CBTBGBoxI

VVV

VVVVV

V

VVVVV

VV

V

VVVCQ

GBTB












CBCBFBTB VVVV  00 



反転層電荷vs. VCB 
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