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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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・ QG 変化なし
・ QB 増大（空乏層幅増大）
・ QI 低下

ゲート電荷QG

＝反転層電荷QI＋空乏層電荷QB

（界面電荷をゼロとした場合）

VCB = 0 ⇒ VCB > 0, VGB (変化なし)

（A）

（D）

（C）

（B）

𝑉𝐺𝐵 = 𝑉𝐺𝐶 + 𝑉𝐶𝐵

⇒ （C）＝（D）

基板基準

（n+）基準



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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( )CBIs Vqq += 
0=CBV

0CBV

𝒒𝑽𝑪𝑩
FnE

CBV

GBV

y

+n subp−

本線に沿った
ｴﾈﾙｷﾞｰ･ﾊﾞﾝﾄﾞ

Fq
P基板と界面の
擬フェルミレベルの差
⇒ n+/p基板間の電位差
（強反転の場合）

空乏領域空乏領域
反転領域 反転領域

𝑛 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝐹𝑛 − 𝐸𝑖(𝑦)

𝑘𝑇

電子密度 n



３端子MOS構造におけるエネルギー・バンド図（２）
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( )Fyq  −)(
( )FCBVyq  −−)(

y

yにおける正孔
密度に関係

yにおける電子
密度に関係

𝑛 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝐹𝑛 − 𝐸𝑖(𝑦)

𝑘𝑇

電子密度 n

𝑝 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝑖(𝑦) − 𝐸𝐹𝑝

𝑘𝑇

正孔密度 p

空乏領域
反転領域



３端子MOS構造（電子密度）

6

したがって、表面電子密度𝑛𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒は、𝜓 0 = 𝜓𝑠として

𝑛𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 ≅ 𝑁𝐴 exp
𝜓𝑠 − 2𝜙𝐹 − 𝑉𝐶𝐵

𝜑𝑡

となる。
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は以下になる。方向の電子密度深さ
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CBFF V+  22

３端子MOS構造の場合、
２端子MOS構造の場合の
2φFを以下に変換するとよい 𝑛𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 ≅ 𝑁𝐴𝑒

𝜓𝑠−2𝜙𝐹
𝜙𝑡

２端子MOS構造の nsurface



３端子MOS構造（正孔密度）
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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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電圧と電荷の関係

𝑉𝐺𝐵 = 𝜓𝑜𝑥 + 𝜓𝑠 +𝜙𝑀𝑆

𝑄𝐺
′ + 𝑄𝑜

′ + 𝑄𝐼
′ +𝑄𝐵

′ = 0

𝑄𝐺
′ = 𝐶𝑜𝑥

′ 𝜓𝑜𝑥
𝑄𝐵
′ = − 2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴 𝜓𝑠 = −𝛾𝐶𝑜𝑥

′ 𝜓𝑠

𝑄𝐼′ = − 2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴 𝜓𝑠 +𝜙𝑡𝑒 𝜓𝑠− 2𝜙𝐹+𝑉𝐶𝐵 /𝜙𝑡 − 𝜓𝑠

また、𝑄𝐼′は以下の如く表される。

𝑄𝐼′ = −𝐶𝑜𝑥
′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 −𝜓𝑠 − 𝛾 𝜓𝑠

𝑄𝐼
′ = − 2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴 𝜓𝑠 + 𝜙𝑡𝑒

𝜓𝑠−2𝜙𝐹
𝜙𝑡 − 𝜓𝑠

２端子MOS構造の反転層電荷密度

CBFF V+  22



３端子MOS構造の反転状態における関係式（２）
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⇒ 𝑄𝐼
′と𝑄𝐵

′に関し p. 8を参照



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

⇒単位面積当たりの空乏層容量

⇒単位面積当たりの反転層容量

𝐶𝑔
′ ⇒単位面積当たりのゲート～基板間容量

𝐶𝑜𝑥
′ ⇒単位面積当たりの酸化膜容量

⇒単位面積当たりの半導体側の容量

𝐶𝑖
′ = 2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

𝑒 𝜓𝑠−2𝜙𝐹 /𝜙𝑡

2 𝜓𝑠 + 𝜙𝑡𝑒 𝜓𝑠−2𝜙𝐹 /𝜙𝑡

𝐶𝑐
′

𝐶𝑏
′

𝐶𝑖
′

２端子MOS構造の単位面積当たりの反転層容量

２端子MOS構造の単位面積当たりの空乏層容量

𝐶𝑏
′ = 2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

1

2 𝜓𝑠 + 𝜙𝑡𝑒 𝜓𝑠−2𝜙𝐹 /𝜙𝑡

2𝜙𝐹 ⇒ 2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵



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： （近似）

表面電位 ψsaは
ゲート～基板間電圧 VGBの関数になる



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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Mod.
inv.

Weak
inv.

Accumulation Depletion Strong inv.

𝑉𝐺𝐶

𝑉𝐺𝐵
𝑽𝑪𝑩

𝑉𝑇𝐵𝑉𝑀𝐵𝑉𝐿𝐵 𝑉𝐻𝐵

𝑉𝐿 𝑉𝑀 𝑉𝑇 𝑉𝐻

2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵 + 𝜙𝑍

2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵

𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵

𝐶𝑔
′ 𝐶𝑜𝑥

′

0

0

𝜓𝑠

𝑄𝐼
′

ln 𝑄𝐼
′

Slope: 𝐶𝑜𝑥
′

破線：VCB = 0
実線：VCB(> 0)印加



表面電位とゲート基板間電圧（VCB：パラメータ）
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4CBCB VV =

3CBCB VV =

2CBCB VV =

1CBCB VV =

1CBCB VV =
Weak for

)( GBsas V =
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𝑽𝑮𝑩𝟓

)( 1CBLB VV )( 1CBMB VV

)( 1CBHB VV0

Strong

Strong

Strong

Strong

2CBCB VV =
Weak for

3CBCB VV =
Weak for

4CBCB VV =
Weak for

𝑽𝑪𝑩𝟏 < 𝑽𝑪𝑩𝟐 < 𝑽𝑪𝑩𝟑 < 𝑽𝑪𝑩𝟒

𝑽𝑪𝑩（固定）、VGBを上昇
（弱反転⇒強反転）

GBV

G

C
+n

p
CBV



基板効果

•強反転の状態で VCB 増大（反転層/ 基板 ⇒ N＋（シート形状） / P接合と同じ）

• 反転層電荷密度低下

• 同じ反転状態を保持⇒より大きなVGCが必要（電荷バランス）

• しきい値電圧 VT 増大

•上記 VCB増大に伴う VT増大
• 基板ドーピング濃度増大と酸化膜厚増大⇒ VTはより増大する

•弱反転又は空乏領域
• VCBの表面電位への影響なし

14

𝛾 =
2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴
𝐶𝑜𝑥
′

基板バイアス係数



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）

18

( )

CBCBFBTB

TBGBoxBoCBMSGBoxI

CBAsB

CB

A

s
Bm

CB

s
FCBs

BICBHBGB

VVVV

VVCQQVVCQ

VNqQ

V
qN

d

dV

d
V

QQVVV

++++=

−−=−−−−−−=

+−=

+=

++



00

'''

0

''

0

'

0

00

''

              

)(

2

2

1           2   ,

||||),(













　

　

反転層電荷

　

空乏層電荷

　

空乏層幅

　　

表面電位

≫　

Δ𝜙 ≅ 6𝜙𝑡

𝜙𝑡 =
𝑘𝑇

𝑞
（熱電圧）



強反転領域（２）

19

CBGCGB

GB

TGCoxTBGBoxI

MT

F

FBT

CBTT

T

CBFBT

CBTTB

TB

VVV

V

VVCVVCQ

VV

VV

VVV

V

VVV

VVV

V

+=

−−=−−=

=

=

++=

−++=

+++=

+=

　　

は以下で表される。である。
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VTB :基板（B）に対するしきい値電圧

VT0 : 基板バイアスゼロ（VCB=0）
における n+ 領域（C）に対
するしきい値電圧

VT : n
+ 領域（C）に対するしきい値電圧



弱反転領域（１）
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したがって、

　

表面電位は、

　

　だから

≪　

𝑄𝐼′ = −
2𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2 𝜓𝑠𝑎(𝑉𝐺𝐵)
𝜙𝑡𝑒

𝜓𝑠𝑎(𝑉𝐺𝐵)−2𝜙𝐹 /𝜙𝑡

２端子MOS構造の弱反転における反転層電荷密度

2𝜙𝐹 ⇒ 2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵



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

2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵
′

𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵
′

s
)( GBsa V
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MBVLBV
n

LBV

0

0
LBV

LBV

Weak
inversion

𝑉𝑀𝐵 − 𝑉𝐺𝐵

𝑉𝐺𝐵 , 𝜓𝑠𝑎
2𝜙𝐹 + 𝑉𝐶𝐵

′ − 𝜓𝑠𝑎



基板電圧制御（１）
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)( 5GBQ VV )( 5GBW VV )( 5GBU VV

Depletion

CBV
𝑽𝑮𝑩 = 𝑽𝑮𝑩𝟓（固定）、VCBを上昇

（強反転⇒弱反転）

CBF V+CBF V+2

)( 5GBsa V
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0

GBV

G
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p
CBV

Ψsaは VGB5で決まる値に飽和する



基板電圧制御（２）
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5GBGB VV =

4GBGB VV =

3GBGB VV =

2GBGB VV =

1GBGB VV =

CBV

s

F2

F

0

CBF V+

CBF V+2

𝑽𝑮𝑩𝟏 < 𝑽𝑮𝑩𝟐 < 𝑽𝑮𝑩𝟑 < 𝑽𝑮𝑩𝟒 < 𝑽𝑮𝑩𝟓

𝑽𝑮𝑩（固定）、VCBを上昇
（強反転⇒弱反転）



VU、VW、VQの導出（１）
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　とおくと、ここで、

　　

の導出
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域の境界での強反転領域と中反転領

域の境界での中反転領域と弱反転領

の境界での弱反転領域と空乏領域

:

:

:



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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constant=GBV

CBV
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ピンチオフ電圧
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ピンチオフ電圧𝑉𝑃：𝑄𝐼
′ = 0となる𝑉𝐶𝐵

ピンチオフ電圧の導出
反転層電荷は、

𝑄𝐼
′ = −𝐶𝑜𝑥

′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝑇𝐵 𝑉𝐶𝐵

= −𝐶𝑜𝑥
′ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 −𝜙0 − 𝑉𝐶𝐵 − 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝐶𝐵

𝑄𝐼
′ = 0から、

𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵 − 𝜙0 − 𝑉𝑃 − 𝛾 𝜙0 + 𝑉𝑃 = 0 但し、𝑉𝐶𝐵 ⇒ 𝑉𝑃

𝜙0 + 𝑉𝑃 = −
𝛾

2
+

𝛾2

4
+ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵

∴ 𝑉𝑃 = −
𝛾

2
+

𝛾2

4
+ 𝑉𝐺𝐵 − 𝑉𝐹𝐵

2

− 𝜙0

constant=GBV
破線：強反転近似
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