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仙OS ト ラ ン ジ ス タ の 開 発
Development ofMOS Transistors

大 野 稔*
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MOSトランジスタの構造,

内 容 梗 概

動作原理の概略を述べ,電気的特性を決定する設計凶子は寸法,材料仕様のほ

かiこMOS表面の特性を指定しなければならないことを示した｡MOS表面の特性を広い範掛こわたって制御

する技術はいまのところ完成していない｡われわれはゲートとSi基板との間に電圧を追加して加熱冷却するこ

とによりMOS表面の電位をある範囲内で制御しうることを見出したので,この方法(FC処理)をその製法の

一部に適用し,MOS形電界効果トランジスタ3SKll⑧,

特性と回路応用例についても述べた｡

1.緒 口

この2一～3年釆,内外の半導体メーカーや回路関係者の間で,電界

効果トランジスタ(Field-E庁ectTransistor,FET)が注目されてい

る｡FETの原理は古くから考えられており数多くの研究もなされ

ておりながら,最近になってようやく製品化の動きが出て釆た理

由は,

(i) 各種の電子応用機器の固体化が進み,本質的をこ低入力イン

ピーダンス素子である従来のトランジスタでは無理な使い

方しかできないため,固体化の困難な部分が目につき始め,

FETに対する回路関係者の要求がたかまってきたこと｡

半導体装置の製造技術が急速に進歩し,プレーナ技術,エ

ビクキシヤル技術などの新技術が確立されたこと｡

よく知られているShockley氏のP-N接合形FET(1)のほか

に,Siを使ったMOS形やCdSの薄膜トランジスタ(Thin-

FilmTransistor-TFT)(2)のような新しいタイプのFETが

開発され,入力インピーダンスなどの電気的特性の面で

電子管をしのぐものさえ現われ始めたことによると思わ

カtる｡

電界効果を利用して固体増幅器を作ろうとする発想ほ古く1935年

にさかのぼる｡当時ドイツ人の0.Heil氏によって今日の絶縁ゲー

ト形電界効果トランジスタの原型ともいうべき特許(3)が提案されて

いる｡しかし実際に増幅作用をもつ素子として実現したのは1962

年RCAのWeimer氏らによる薄膜トランジスタにおいてである｡

この間Shockley氏はGeの蒸着薄膜を使った絶縁ゲートによる電

界効果を実験し(4)固体増幅器の可能性を検討したが,予期しただけ

の増幅作用は得らカtず失敗に終わった｡しかしこの原田をつきとめ

ようとしたBardeen氏らの鋭い洞察による表面準位の仮設がトラ

ンジスタを生み出すきっか桝こなったことは有名である***｡

1952年をこなってShockley氏は表面準位の影響をうけない固体内

部のチャネルの電気抵抗を変調するfしN接合形FETを提案し,

Dacey氏(5)らにより試作も行なわれたが,当時の技術では,あまり

すぐれたものは得られなかった｡これ以降接合形のFETに関して

は多くの研究がなされ,Tecnetronとして製品化された例もあるが,

本格的な製品化が意図されるようになったのはここ2～3年のこと

である｡1962年,RCAのWeimer氏はCdSの蒸着薄膜を利用し,

画期的なFETを発表し,TFT(Thin Fil皿Transistor)と名づけ

*
日立製作所武蔵工場

**
日立製作所中央研究所

***昨年秋Shockley氏来朝のときの記念講演会でも述べられた｡

/
7‾

12⑧,13⑪を製品化した｡これらのトランジスタの

't二,､
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第1図 MOSトランジスタの構造

た｡このタイプのFETは材料や製造技術こそ異なるけれども,最

初Heil氏が発明しShockley氏iこより実験検討されたこともある絶

縁ゲート形FETであり,Heil氏の着想以来実に30年にして実際に

増幅作用をもつ素子として実現したわけである｡1963年MOSトラ

ンジスタがRCAのHofstein氏,Heilnarり毛(6),筆者の一人(7),Fair-

Child社のWanlass氏(B)iこよりそれぞれ独立に発表され,絶縁ゲー

ト形FETの一種として製品化の見通しが明確になってきた｡筆者

らはプレーナトランジスタ開発途上に見出した新規な現象-FC効

果-をMOSトランジスタの製造工程の一部に適用して特性を制御

することを意図した点に特色があり,FC効果に関連して見出され

たSiの表面現象の2,3とそれを利用してMOSトランジスタの特

性を制御することについて記述する｡

また,このようにして製作されたトランジスタの電気的諸特性と,

それらを従来のバイポーラ形トランジスタと比較した場合の特長,

かつこれらの特長を生かした回路応用例とその問題点についてもふ

れる｡

2.仙OSトランジスタの構造と動作原理

2.1構 造

第1図にMOSトランジスタの構造を示す｡これは動作原理を説

明するためのものであり必ずしも実際のものを忠実に写しているわ

けではない｡あとに述べる動作特性上特に重要な構造上の定数は

-67-
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第3図 ドナー形表面準位が存在する場合

㍍J:チャネル上の酸化険厚さ

エ:チャネルの長さ

Iy:チャネルの幅

このはかに特性を左右するパラメータとしてチャネルの表面電導

度とSi,SiO2の物質定数がある｡前者はFC処理である程度制御し

うる｡Si,SiO2の物質定数で,ほとんど動かし得ないものであり,

MOSトランジスタの設計田子ほ,以上の4項目に限定されると考え

てよい｡弟1図は特に原理が説明しやすいようにストライプ構造の

ものを書いたが,実際iこは3電極を同心円状に配置したものも考え

られる｡弟1表にはわれわれが試作した2種類のMOSトランジス

タの構造寸法を示した｡

2.2 半導体の表面の性質と電界効果

MOSトランジスタ,TFTなどの絶縁ゲート形FETに共通の動

作原理ほ,半導体表面に絶縁物を介して直角方向の電界を印加ル,

半導体中の移動電荷の数を制御することにより,その電導度を変調

しようというきわめて単純な着想に基づくものであるが,半導体表

面あるいは絶縁物中に存在する表面準位がふん囲気,電界などによ

り複雑に変動する場合には,その影響におおわれて再現性のある電

導度変調の効果は見られない｡Sbockleyf〔の初期の実験が不成功

に終わった理由もそこにある｡以下の所論において表面準位はその

第1表 構 造 基 本 定 数

HS624

構 造

エ

lγ

Tog

〃

Bar Gate

1.6mm

lOJ〈

2,000A

2SKll～13

Ring Gate

0.5mrn

10′l

2,000A

200cm2volt-1sec‾1

35×10‾14farad/cm

106×10‾14farad/cm
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第4図 アクセプタ形表面準位が存在

する場合

エネルギー的分布は固定しており,かつ半導体との電荷のやりとり

の時定数は無視しうるはど短いと仮定して議論を進める｡(このよ

うな仮定が熱生成されたSiO2で保護されたSiの場合には,ほぼ正

しいと見られる)｡

(二1)表面準位がない場合

第1国に示したMOSトランジスクのチャネル部分のバンド構

造を策2図に示す｡ゲート電圧が0の場合(VG〒0)は接触電位

差の影響を無視すると(1)のような栴造となる｡ゲート電圧が正

のある一定値Vpoを越えると表面にn形反転層が形成されソー

ス,ドレン問に電流が流れ始める｡このときのチャネルの電導度

GcとVGとの関係をKingstonJもNeustadter氏の表示法によっ

てホすと,チャネル中の電子密度の増加量は,

』プ子二(上号芸㌍-)喜G(一抗･-Lr丘
ただし仏=一怒･払=普,

ごぶJ∈0:Siの誘電率

紹J:真性Siの電子密度

G(一亡ん,一こち):且&Ⅳの表示関数

またチャネルの電導度Ccは

Gc=ヴリ‥』乃
エ

面

官G(一乙ら,-Lrβ)‥ (1)

(2)

ただし, ヴ:電子の電荷

〃:電子の易動度

またこの時のゲート電極の表面電荷密度は,CcVc/エlγでこの

値は半導体中の空間電荷密度に等しい｡

すなわち
1

CcVc/lγ･エ=Q5C=(2三0∫三｡ゐTタ己f)官ダ(〔ん,【ん)…(3)

ただし, ダ(乙ち,こん):g&Ⅳの表示関数

Cc=三0∬三0上･lサγro一て:ゲートとSi間の静電容量

ご0∬Eo:SiO2の誘電率
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(1)表面準位が存在しない場合(計算)

(2)ドナ形表面準位が存在する場合

(3)7クセプ･タ形表面準位が存在する場合

第5図 Siの電界効果曲線

1

丁βV占

＼'】. l'p

第6図 MOSトランジスタの静特性(理論)

0
一Ⅴし

(2)と(3)の関床は,∬&+Ⅴの表示関数(9〕を用いて計算すること

ができる｡その一例を一打β=10(約10nmのP形Si結晶)の場

合について弟5図の曲線(1)に示した｡

(2)ドナー形表面準位が存在する場合

弟3図に表面ドナー形準位が作在する場合のバソド構造を示

す｡ゲート電圧Vc=0のときすでにバンドは下方に曲げられて

いる｡jヲ♪､よりエネルギー的に高い位置にある表面準位はSiに電

子を与え自らほ正に帯電しているからである｡ゲートに一定の負

電圧Vpが加えられると反転屑は消失しGcは0になる｡このと

きの/ミソド構造ほ,図中(3)に示すように第2図の(2)の状態と

同じはずである｡異なる点は界面に正に帯電した表面単位が存

在し,ゲート電極に加えらカ1る電荷ほその分を補償するたけ余分

に与えられなければならない｡この関孫を用いるとバンドの中

心より上方に存在する表面準位密度ⅣβSほ次の関係により算出

しうる｡

ヴ･凡)5二(Vpo-Vp)Co/エⅣ=(Ⅴタ0-Vp)三の∫三｡/rノ▲r…(4)

この関係式はMOSトランジスタのピンチオフ電圧と表面準位

密度との関孫を与える式でnチャネル形の場合にほドナー形表面

準位密度が高いはどピンチオフ電圧Ⅴ♪は負の高い伯になる｡

(3)アクセプタ形表面準位が存在する場合

アクセプタ形表面準位が存在する場合にはVc=0の状態におい

てバンドほ上方に曲り,チャネルに電子電導を引き起こすために

は,ゲートに正の電圧を加えなければならない｡ピンチオフ電圧

は形式的には(4)によって規定さカ1るが,Ⅴ♪は正の値となり八㌧5

の代わりにアクセプタ準位密度(Ⅳ45)と書き換えなければなら

ない(第4図)｡

第7囲 MOS ダイオード

以上三つの場合につき策5図にGc-1㌔曲線の例を示した｡(1)

は実現不▲吋能であり,策1表に示した定数を用い,かつ∬&Ⅳのグ

ラフにより理論的に算出した｡(2),(3)の場合については実測結

果をそのまま示したが,表面準位の密度とその形は後述する方法に

より相当広い範囲に制御でき,本例はあくまでも一例にすぎない｡

2.3 仙OSトランジスタの動作特性

表面準位の影響を厳密に考慮してMOSトランジスタの増幅素子

としての特性式を導き出すことは相当に困難である｡ここでは表面

準位の存在によるバンドの曲りを,表面への不純物ドーピングによ

るチャネルと等価と仮定して解析したHofstein氏,Heiman氏(6)の

理論を紹介する｡彼らによれば3極管特性領域のん-Ⅴβ特性,5極

管特性帯域の特性,ならびに♂,′Z特性はそれぞれ次のようになる｡

ん=βm-Ⅴβ)Vβ-÷Ⅴれ･‥(5)

ん5=‡β(Vc一仰･ ‥･(6)

打”i=諸賢=β(VG-Ⅴ刀)･･
また3極管特性から5極管特性領域に移る境界線ほ,

ん=‡抑･
ただし,ノ3=一号竺一至旦+竺聖

上7も∬

(7)

(8)

これらをn形チャネルのものにつき示したのが葬る図である｡以

上(5)～(8)までの特性式はノヨとVpが与えられれば一義的にきま

ってしまう｡ノ■う■の項に含まれるl竹エ,つ㌦∫がきめられれば,あとは

Vpによってのみ特性が左右される｡換言すればI町エ,rリーrが一定

の素子はその特性のバラツキ,経時変化などほ一切Vpの変動によ

って起二ると考えてよい｡Vpは(4)式に示したようにSiO2の相互

作用によって引き起こされる表面準位密度に関係しておりⅤ♪の制

御すなわち表面準位密度の制御ということになる｡以下SiO三でお

おわれたSi表面における表面準位密度の増減,そのタイプの転換

ならびにほかのパラメータとの関係などについて記述する｡

3,SiO2をもつSi表面の性質

3.】表面ドナー準位密度とFC効果

第7図に示したような構造を有するMOSダイオードにSi側が正

になるような直流電圧を印加して,その点における小信号の静電容

量を測定すると,あるバイアス点で容量の谷が見られる｡P形の結

晶の場合には第8図に示すように高いノミイアス電圧(Si側が正の場

合を正とする)の場合にはSi表面に正孔のAccumulationLayerが

形成され周波数に依存しないSiO2のみの容量が測定される｡Vpな

る一定のバイアス値でSi表面に空乏層が形成され容量は低下し始

める｡このVpは先に述べたMOSトランジスタの場合のピンチオ

フ電圧Vpに相当するものでありSi結晶がIntrinsicの場合にほこ

のときの電極の電荷量は正に帯電した表面準位の電荷量に等い､｡

すなわち
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第10図 FC処理による表面準位密度の変化

爪5=蒜Vp･‥
ただし, ヴ:電 子 の 電 荷

〃β5:表面ドナー準位密度

三0ズ三0:SiO2の誘導率

250

…(9)

したがって∧ら5を測定するだけの目的であればMOSトランジス

クを製作するまでもなく試料の作成がより容易なMOSダイオード

により(1)式を使用して表面準位密度が算出できる｡策9図はFC

処理によるMOSダイオードの特性の変化の一例を示す｡この処理

中MOSダイオードに印加された電圧は1.5V(Si側を負,ゲート側

を正)でパラメータとして350℃中の加熱時間をとった｡弟10図は

1仰+

50｢
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第11図 SiO2の厚さを変えた場合の〔〃β5〕mi｡

第2表 SiO2の厚さ(7も方)と〔〃♪5〕min

ロ
ノト

定 数
Tog l C()g l yp 】〔肋ぶ〕mln

1,400A

3,400A

4,800A

5,400Å

F

F

F

F

p

p

p

p

Ⅴ

Ⅴ

V

5

5

0

V

5×1011/cm2

4×1011/cm2

3×1011/cm2

5×1011/c皿2

〔N形50～100JIcm)

このようにFC処理によりドナー準位密度の変化する様子を示した｡

パラメータにほダイオードに印加した電圧をとり,その極性はSi側

が正のときを正方向とした｡電圧を正の一定値以上でFC処理を行

なった場合にほ表面ドナー密度凡〕5は一定の最小値[入ら5〕皿inに飽

和することがわかる｡この〔凡)S〕血｡はFC処理前の初期値が大幅に

ノミラついてもFC後iこほバラツキのきわめて小さい値となりMOS

形素子の特性を均一化するうえに有利である｡以下この値について

さらにくわしい検討をする｡

3.2 Si02のJ要さと〔凡)5〕mi｡

酸化温度と酸化時間を変えてSiO2の厚さを変えたMOSダイオ

ードの[〃β5〕mi¶を測定した｡弟】1図の場合のSi結晶はN形50n

cmのものを用いた｡FC処理は320℃中で30分行ないⅤ♪を飽和

させた｡ニのときの各ロットの〔入ら5〕mi｡は弟11図ならび第2表に

示すようにSiO2の厚さにはほとんど関係しないことが見られる｡

このことから〃β5生成に関与する原因がSiO2中に空間的に均一に

分布しているのではなくSiにごく接近した部分のSiO2中に存在す

るか界面そのものの作用と推定される｡

3.3 結晶軸と〔∧ち5〕min

(1)MOSダイオード

Si基板の結晶面を〈111〉,〈110〉,〈100〉の3種の場合につき,容

量一電圧特性を測定した｡比抵抗4凸Cmのp形,FlootingZone

によるものである｡処理方法による特性のばらつきをさけるため

試料製作の全工程にわたって3種を同時に処理するようにした｡

SiO2の厚さは,2,100ÅでFC処理後の特性は第12図に示すとお

りである｡Ⅴ♪の大きさは〈111〉,〈110〉,〈100〉の順序で小さくな

ってゆく傾向は認められるが,定量的に議論するには精度が十分

でない｡Vpが明確に観測できるMOSトランジスタで行なった

同一目的の実験を以下に述べる｡

(2)MOSトランジスタ

MOSトランジスタではソース,ドレン間のコンダクタソスは

次式で表わされる｡

Gc=】竿の′ま
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第12図 結晶軸との関係(MOSダイオード)
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第13図 Cぐ一l㌔特性(結晶軸との関係)

のJ～=晋〔Vcr帖〕

′卜/1

(11)

ただし, げ.,∴ 移動しうる電荷の表面密度

/∠F:電界効果移動度(Field efrect mobility)

ここでVpはピンチオフ電圧を表わし,ゲート電圧がこの値に

等しくなったとき,表面はIntrinsicになり電子の電導が消失す

る｡このときのゲート電極の負電荷は正に帯電した表面ドナー準

位密度に等しいとして〔〃βS〕minを算出しうることはMOSダイオ

ードの場合と同様である｡この結果を第13図と弟3表に示した｡

MOSダイオードの場合と同じく 〈111〉,〈110〉,〈100〉の順で

〔Ⅳβ5〕mi｡は小さくなりその比は2:1.4:1の関係にある｡このこ

とは〔〃かぶ〕mi】､が界面のSi表面の原子密度に関係しているように

思われるが,さらにくわしい検討を続けている｡またGc¶帆フ特

性から電界効果易動度/∠Fが算出されるがこの値も〈100〉,〈110〉,

〈111〉の順に小さくなっている｡この原因についてはよく分らな

いが実用上から結果そのものほ重要であり MOSトランジスタの

場合には同一設計寸法に対して相互コンダクタソスが大きくとれ

†H20＋NaOH

SiTウエノ､

(つ(1∩一r

加熱

■ト..
∩リ

nU

O

【▲J

(U

5

＋;し

ゞ

ハリ

5

L

O

第14囲 アルカリ処理炉

n 2 4 6

FC`-‾E†1三ぐl'什j

rA〕1ヲらNa(〕H

l.100dcxユ01)､

FCi法度3300c

FC時間 30分

｢B)1%Na()H

l,100qCノ1りウJ

8 1()1ナ

第15図 NaをドープしたSiO2のFC効果

る点から〈100〉面が最も有利であることを示している｡

3･4 SiOヱ中に不純物をドープした場合の表面準位

SiO2中にβ(ホウ素),リンを意識的にドープしたMOSダイオー

ドにFC処理を行ない〔∧㌦5〕Ⅰ｡imを測定した結果は第4表に示すと

おりである｡ロット40Nほ普通のSiO2であり,他の4種ほプレー

ナトランジスタの製作工程を利用してβおよぴPをドープしたも

のであるが,いずれの場合も〔八b5〕minには顕著な差は認められな

い｡普通のSiトランジスタの製作工程でSiO2中に入り込む程度の

βヤアは〔〃β5〕minにほほとんど影響を与えないことがわかる｡

次に普通の方法でSiO2を生長させたものに策14図に示すアルカ

リ処理炉でNaなどのアルカリ金属をドープしたうえでFC処理を

行なったものにつきVpを測定した結果ほ弟15図に示すとおりであ

る｡普通のSiO2ではVpがある一定の負の値に飽和して〔Ⅳβぶ〕mi｡

第3表 結晶軸と〔Ⅳβ5〕｡,i｡,〃F

数定
軸

γァ 〔∧b方〕l-､i-1 l 〃♪･

<

<

<

>

>

>

1

0

(U

-5,5V

-3.3l｢

-2.3V

8.3×1011/cm2

5.0×1011/cm2

3.5×1011/cm2

150crn2/V･SeC

320cm2/V･SeC

530cm2/V･SeC

第4表 SiO2中に不純物(B,P)をドープした

場合の〔Ⅳβ5〕min

Co▲r

ON
ロット

No.2【No.3
7も∫

N

N

N

N

N

4041

4
2
幻
軸

Fp3

5

0

(U

几じ

柑
2
7
1
6
3
1
別

pF
18.O

B.D.

16.0

pF
18.0

27.5

16.0

芸:31吉子芸.

7,300

5,000

8,000

4,000

3,700

地 理

brs

l,200℃×1

B拡散-1

B拡散-2

P拡散-1

P拡散-2

rp

16

8

15

10

8

Ⅴ

〔∧bぶ〕nli1.

/cm2
6xlO11

4×1011

4×1011

6×1011

5×1011
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第18図 EM形MOSトランジスタの特性
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(2)不均一チャンネル

第20図 不均一チャンネルによる特性改善(BarGate形)

iこ対応するVpに飽和するのに対し,Naをドープした場合にはVp

は正の値に反転し,表面準位がアクセプタ形に変換しその密度はFC

処理により広い範囲に制御しうることが見られる｡この現象は物理

的に興味あるものでSiとSiO2の相互作用を解明するかぎとなるか

もしれないが,ここではMOS素子への応用に必要なデータを記す

にとどめる｡

4.素子製造への応用

4.1Deple†ion仙ode

以上,SiO2でおおわれたSi表面の性質の2,3を述べたが,これ

らの現象はすべてMOS構造を有するSi半導体素子の特性制御に利

用できる｡

さきに述べた(5),(6),(7)式に含まれる諸定数中,エ,l町7も∬

20

∵ り.5

第47巻 第8号

＼-._二∩＼'

0.4

‾0.6

0.8

-l.0

1n

l▼...＼●

(2)一b

DM形MOSトランジスタの特性

.l･′､ノーえ)

｢
B(ゲート C(ト レイン)

20

〔

卜

†汁｡
l

しa)均 一チャネ′ン

Lビけトーー

(bつ 不均一チャネ′′ン

第19図 FC処理時の

バイアス極性

は構造的に決められる設計因子でありEoズ,三0はSiO2の物性定数と

して動かし得ないものである｡Si表面の特性に関連した,〃FとⅣp5

は前述したように広い範臥こわたって変動し得る定数であり,MOS

形素子の製作工程中の加熱処理によって不規則に変動し,均一な特

性が得られにくい場合が普通である｡したがってMOSトランジス

タ製作の最終工程の一部にFC処理を追加することにより〃ら狐5

に関係した特性値(g〃1Vpなど)を所要の値にもちきたし,かつその

バラツキをおさえることが可能である｡特にFC処理により♪ん5を

〔〃βS〕minの状態にもちきたすことによりVpの値を低下させかつそ

のバラツキを著しく改善できる｡(弟1占,17図)

4.2 Enhcln⊂emenI仙ode

通常のSiO2を持つSi表面はnチャネルMOSトランジスタでは

Vpが負の値で,その動作はいわゆるDepletionModeといわれる

-72-



M O S ジンラ 発開 1459

03

l()

旨=1

∈

b√

J‾壬J
0.5

一5.0V

川
什
Ⅴ

条
ほ
㌧
k
｡

+E

ニ

l

hい

り

二

沖

Ⅴ

-･

不+うJ

0
-0.8 -1.6

1rtJし＼･′1

第21【米1伊けl-VG特性

2.4

(
く
E
一
こ
{
讃
与
ハ
上
+

第5表 均一,不均一-･チャネルMOS

トランジスタの特性比較

ノ1_叫

ヱ.OV

一2.5V

一3.OV

一3.5V

【4.0V

2.5

ハUワ】

5

0

(
七
与
｡
二
三
け
八
⊥
+

■LJnU

W

25

1＼】叶

二

1

α

/C ベー一
㌧べ

5 10

トレ ン･ソ一

節22図

(BarGate形)

チャネル形状

均

不 均

15 20

ユ間1訓三Vl,5(Ⅴ)

ド レ ン特性

t=25りC

ムヘ㌃

士
小
】

+b

‾4 -2 0 十2

ナ‾トリー1fi糀ノj三1′(=S(1･r)

第23図 ドレン電流体ゲート電圧特性

第6表 MOSトランジスタの諸特性

(S.R.Eofstein氏による)

3 極 管 領 域 6 極 管 額 域

特 性

入 力 容 且 C名花

相互コンダクタソス g桝

出 力 抵 抗 rd

電圧増幅率/J=gタ乃γd

利得帯域晰郡ダ=g〝乎/2汀C宮γ上

4.5pF

5.5mび

25k亡王

75

100Mc

No.1

4.5pF

5.5mび

50kJ1

250

195Mc

No.2

4.5pF

9.Omて】

100kn

900

320Mc

ものであるが,Si表面の準位をアクセプタ形にすることも,さきに

述べたようにSiO2中にNaをドープし,適当なFC処理を行なうこ

とにより可能であり,Vpを正の値にしてEnhancementMode化す

ることができる｡その一例を示したのが弟18図である｡このよう

に動作Modeを自由に制御することが容易になれば,MOSトラン

ジスタを固体回路の能動素子として組み込んだ場合に非常に便利で

ある｡

4.3 不均一チャネル

MOSトランジスタの高周波における性能指数として次のような

関係が考えられる(13)｡

恥ノCど,王=(昔)(帖一帖)‥(12)

エはチャネルの長さであり,フォトレジストマスクなどの精度に

よってきまるもので,普通は10ミクロン前後のものであるが,FC

効果を利用することにより,有効チャネル長さを2ないし5ミクロ

ン程度に制御することが可能であり,性能指数を(12)に示される値

の2～8倍前後向上させることができる｡そのような場合の例を,第

19,20,21図に示した｡またそのようにして改善された特性をまと

めて弟5表に示した｡

5.電気自勺特性

以上SiO2でおおわれたSi表面の基本的な物理的性質とそれらを

MOS素子に適用して特性を制御する一般的な2～3の例をあげた｡

以下の記述では実際に製品化した乃チャネル,Depletion Modeの

MOSトランジスタ3SKll⑧シリーズの電気的諸特性と実際の回

路応用例を述べる｡

5.1静 特 性

MOSトランジスタの静特性はこれが電圧駆動素子であるため真

空管の特性に非常によく似ている｡

静

特

什

3

定

数

U
V】-ゴ

ーアf,>Ⅴ♪ぶ一VG′ゞ

ん=∬Ⅴ♪ぷ〔Ⅴぴぶ-yグーy言草〕

/

′

〃
レ
ン

′
々
レ

＼･1.バ

ーVp<Ⅴβぶ-VGぶ

ん=わ0〔1--一挺-〕2
(托)yp:ピンチオフ電旺(Nチャネルでは,y上-く0,Pチャネルで

はVp>0)

Jβ0:1′ぴざ=0 におけるドレン電流

方=怒=づ∑芸芝-わ0
(叩三;三言謡率,て;三二言三笠㌫庶ア仇r‥SiO畑の悍)

/J==
Ⅴβぶ

VGぶ-Ⅴ上】-Ⅴノ).写

g′花(=ツ′ぶ)=ガリ刀ぶ

れ′(=妄三言)=東南ま♭ま市諒
1′βぶ

C=警=去(rcぶ-Ⅴクーち

/～=牝(idealcase)

g汀上=飢"】(トJ諾-)
2′かO

g†托0=‾‾‾
l′タ

γd=益(idealcase)

第7表 試作微小電流増幅器の特性

一
卜
答
昔
ト
ト
ト
得
域
幅

占

∵
”
利
帯
振

日

■

フ

己数
ド
リ
ド
数

項
洗
波
州
附
脚
圧
波
力

”｡卜

電
周
雑
起
温
電
電
周
出

得られた特性

1×10‾15A/h

l.3s

6mVpp

<10mVノ30分

100/JV/℃

1.3mV/0.1%

92dB

lOOc/s(-3dB)

10V pp

備

Rr=1013JI

Rf=1013£i,f=0.13c/s

考

』T=22～40℃,Ri,Rf=1Mn,ID=4mA

`宥調電源は除く

無帰還時

無帰還時

Rl≧10k8

弟22図は3SKll⑧の出力特性(Ⅴか5-ん)を示したものである｡

これは真空管のプレート特性に相当するもので,パラメータがゲー

ト電圧(lち5)である点は通常のトランジスタとまったく異なる点で

ある｡ドレン電圧の変化に対するドレン電流(ん)は,ドレン電圧

(Ⅴ♪5)の増加とともに最初は比例的に増加し,しだいに飽和する｡

電圧とはぼ比例関係にある飯域を三極管領域と呼び,飽和した部分
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第26図(a) ゲート電圧対トレン電流の

温度特性の一例

10

仇

M

ト

車
ざ
漂
霊
警
イ

A托裂J.1F壬FET(1王I=5恥A)

3SKll

(
く
:

○
【
×
一
ご
)
-
轄
増
⊥
･
+
ゝ

3SKll⑪

し;1

lJl,1=机■

ヽ
ヽ

ヽ

＼
＼

＼

＼

ヽ

-15 -10 -5
q 5

ナート′.琶圧V√;11r■＼r〕

節24｢当(b)MOSトランジスタの

ゲート電流とゲート`副上のl淵係

3SK131-1′

竜2･5卜芙∴∴ご′+､▼フ伽二 2･D

∴ゴ

1.5

l.り

()･5!‾ ≠チ

｡L∴
3 ‾‾2 -1 0

--′1問花J=･r.｡.ト什J

り 12

第26図(b) ゲート電圧対ドレソ

電流の提度特性

課ミ箪警こ㌦｡康
一′ 一■′

(日立MOS形FETJ

//B社製J形FET
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// 5751(双三鹿真空管)仙5mA)
人力
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†占号漁抵抗R,(9)

第28図 各種電界効果トランジスタとトランジスタおよび

真空管雑音の信号源抵抗依存性の比較

を五極管領域と呼ぷ｡ドレン電圧(Ⅴかぶ)を定格以上に増加するとし

だいにドレン電流は増加し,ついにはブレークダウンすることは通

常のトランジスタと同様である｡この特性のバラツキを示す特性値

として,l㌔5=0の特性曲線をとり,一定Ⅴβ5におけるドレン電流を

ん55(またはん0)として規格化している｡
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第25図 MOSトランジスタ

(3SK12⑪)の微小電圧特性
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第27国 雄音の周波数依存性

第23図は真空管のカットオフ特性に相当するもので,3SKll⑧

の伝達特性(I㌔5-ん)を示す｡負のゲート電日三(VG5)の増加によりド

レン電流i･まほぼ理想的な2乗曲線をたどって減少する｡ドレン電流

がはとんど流れない状態のゲート電圧を,ピンチオフ電圧(Ⅴ♪)また

はゲートカットオフ電圧l㌔5Cと呼ぶ｡ゲート電圧を正負ともに印

加しうる点はMOSトランジスタの便利な特長である｡

これら諸特性の関係式は葬る表により表わされる｡舞7表は日立

MOSトランジスタの特性を示したものである｡

5.2 商人カインピーダンス特性

MOSトランジスタのゲート電極はソース,およびドレン電極と

は,SiO2層によりほぼ完全に絶縁されている｡ゲート電極の漏えい

電流は第24図で示したようにゲート,ソース問電圧の正負にかかわ

らず10‾15A程度である｡これは従来の特殊真空管よりもすぐれた

高入力インピーダンス特性である｡

5.3 可変抵抗特性

弟22図のⅤβ5一ん特性の原点付近を拡大して示すと弟25図のよ

うになり,通常のトランジスタではP-N接合電位差および接合漏え

い電流にもとづく,オフセットが避け待なかったのに対し,MOSト

ランジスタでは本質的にオフセットを生じない｡特にlん5≦100mV

においては原点を中心に完全な対象性を示す｡

ー74-



M O S ト フ ン ジ ス 開 発 1461

(り

nU

R′

l5
-

rl

(a)

川f
八.

イlト′クケ1=‾■7■ニ

rヨ ツパ

川

入り

ニーS【巧1三世岩当t
机

15k

机7

5k

5k

10ノり251l'1｢

上-

′r1

3SK12rI

ー21V

27【)

3.41'

56

′r

2SC:i50

10(小

251l■1r

瓜

き
土15kl

L

10

十24＼'

第29図

10

:】

27

6＼･r

2S∧15こ.】】･2

J㍊
口,0り5

パ.2k

;.tfl

く
ぞ
ノ
l
L
‥

訂ノゝ､

=､吏
ン
∈
○
ぐ
J
.
｡
も

イ
〓
(
こ
l
N
=
∵舟

l
ヽヽ-一■､ハ′●･･-･･′--■-}･レーー■･一

(川･柵i才:主ヒろ`1三し州叫

121■

試作帰還微小電流用増幅器例

6

5.1

30

5亡;

-ノヽ′>ヽへr

ll,l

､r1
2S(1282 H

ー2Jハ◆

r｢

56

6
爪

2020

I† 2S人18 l小

.【ぎ_リノ

(r什′二肘11二k史,7言_芯‥.‥F)

弓
い

第31阿

2SA18`汁X3

変調形声主流増幅詐例

5.4 温 度 特 性

MOSトランジスタの温度特性を決定する田子としては,チャネル

中の電導電荷の密度の温度依存性と,電導電荷の易動度の温度依存

性とによると考えられる｡これら二つの因子ほ,ドレン,ソース問

のコンダクタソスにとって相反するもので,適当なバイアス条件iこ

おいて温度係数が零となる特長を有する｡この一例を示したのが弟

2る図(a)である｡MOSトランジスタのこの2囚子を定量的には接

することほ現在のところ困難である｡大量のMOSトランジスタを

調べると,次のような傾向があることがわかる｡

(i)ピンチオフ付近のドレン電流の小さい範囲でほ温度係数は

jtである｡

ドレン電流が大きい範囲では氾度係数ほ員となる｡

温度係数が正より負に変換するノミイアス条件(Vc∫またほ

ん)ほ素子によりバラツキがあり,この一例を示したのが

第2る図である｡

この結果より特別な温度禰依を必要としないで,適当な動作点の

選定のみで回路の温度安定化を行なうことが可能となる｡
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第30図 ドレンソース問の叫一変抵抗特性

5.5 姓 普 特 性

MOSトランジスタの雑音は1/′雑音が顕著である｡弟27図は

1/′雑音特性である｡これは低雑音Siトランジスタに比べて約2け

た大きく,接合形FETより約1けた大きい｡1/′雑音の電圧,電

流依存性ほ-㌔s≦10V,ん=0.1～1.OmAでは非常に′トさい｡特長

的なことほ通常のトランジスタとは異なり,定電流性の雑音源が無

視できることである｡第28図に雑音の信号源抵抗依存性を示す｡

信号源丑モ坑が数10･～数100kn以上ではすぐれた低雑音素子とい

える｡

5.る 仙OSトランジスタの月更級上の注意

最大定格を厳マしているかぎり,通常の通信工業用Sfトランジス

タと同様の信蘇性が実証されているが,トランジスタとは異なり,

ゲート電梅の入ノJ抵抗がきわめて高いので思わぬ事故を起こすこと

がある｡すなわち高圧電i原か.らの漏えいとか静電誘導により絶縁破

壊‾ナることがある｡柑･･こ素了酒己線時にハンダごてよりの漏えい電J■1‾ミ

に注意すべきである｡低電工‾r三ハンダごてが最も乍ほい､が,もしそ

れが不可櫨の場合ほ,あらかじめゲート.ソーース,ドレン閃を冊r盲1

に匁主結L-,ハンダ付けするのが良い｡

る.応用回路例

る.1直結形微小電流増幅器

舞29図(b)はMOSトラソジスタの高入力インピーダンス特性

を最大限に生かした直結形微小電流増幅回路である｡弟29図(a)

のブロックダイヤグラムを参照すれば出力電斤三伽ほ次式で与えら

れる､｡

伽=-(g∫＋才{′)･尺′/〔1一(1＋尽イγ`)/A〕

ニー(∠ざ＋才(′)月′ただし,l』【≫(1＋凡ノγf)

したがって才5の測定可能限界ほざ〝のドリフトおよび雑音に比べて

必要な5/Ⅳを満足する値までである｡前述の温度特性より入力換算

の氾度ドリフトは動作点により変わるが数十〃Ⅴ～数mVとみてよ

い｡したがって首りに含まれる温度ドリフトの影響は凡･≫1011nなら

ば数～数百×10‾16A/℃以下となり,才打より十分小さくできる｡した

がって温度ドリフトを軽減させるために差動形回路とする必要はな

く,電流感度を支配するものほ,おもにゲート漏えい電流と考えて

よい｡また上の関係式より尺′≪γfになるようにFETの入力回路の絶

縁に十分留意しなければならない｡弟7表に試作器の特性を示す｡

舞29図(c)に示した室温放置ドリフト測定例に表われているパ

ルス状の雑音ほ,自然放射性元素ラドンの崩壊(ほうかい)によって

辛気が電離されて生ずるもので,初段MOSトランジスタおよび検

出抵抗を真空封【とまたほ樹月旨モールドすれば軽減し得るものであ

る｡FETは多数キャリヤを利用しているので,通常のトランジスタ
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第33図 2乗器の入出力特性

に比べて放射線障害に強い｡ゆえにサーべクメータなどに利用する

場合好都合である｡

る.2 低レベルチョッパヘの応用

MOSトランジスタを用いた低レベルチョッパにはダイオードチ

ョッパやトランジスタチョッパでは避けられないPN接合電位差

や,PN接合漏えい電流に基づくオフセット電圧源がない｡また第

30図に示すようにオン抵抗,オフ扶抗がそれぞれ数100n,数10

M凸あり,広い信号源抵抗範囲(1kn～数10Mn)にわたり,良好

な変換効率が得られる｡

舞31図は各種記録計や心電計,脳波計用増幅器として好適な変詞

形増幅器の一例である｡増幅回路はSiトランジスタを使用して直

結形とし,回路の簡略化をはかり,さらに過大入力時の特性改善も

行なっている｡増幅郡の利得は約90dBあり,了1のコレクタより,低

域通過折渡器を介してちのベースに直流負帰還をはどこし,動作点

の安定度を良好にしている｡7ちには低雑音トランジスタを使用す

る必要があり,ここではPM形Siトランジスタ2SC350⑧を使用

している｡なお弟31図(b)ほ駆動用方形波発生器の回路例である｡

MOSトランジスタチョッパのオフセット源はゲート,ドレン問の

電極間容量を通じて変調電圧が信号源側にもれるスパイク電圧(駆

動方形波の微分波形)によるものと,FET以外の原因(リード線の
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第35図(b)150℃中放置試験

1,000

接続方法とか部■与占の配置によるもの)の2種に大別できる｡前者は

逆位相方形波により補償する方法がある｡後者はその具体的原因を

追求し適切な対策を部品組立時に行なう必要がある｡

占.2 2乗器への応用

MOSトランジスタの伝達特性は葬る表および弟23図に示したよ

うにドレン電流はゲート入力電圧に対してはぼ完全な2乗特性を示

す｡この特性を利用した2乗器の一例を第32図に示す｡初段のト

ラソジスタによi)互いに逆位相の2信号を,和動形に接続した2個

のMOS形FETのゲートに加えている｡出力端子には直流分に交

流分が重畳した出力が得られる｡この2乗器の入出力特性を弟33

図に示す｡入力電圧0.1′～1.0Vにわたり理論値と良い一致を示して

いる｡

このほか通常の低周波増幅回路および高周波増幅回路に使用可能

であり,AGC特性混変調特性がすぐれているなどの特長がある｡
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第8表 日 立MOSト ラ ン ジ ス タ 規格一覧表

一大定格(Tα=25℃)

項 目 +記 号【 l単 位

ド レ ン ソ

ゲ
ート

ソ

ド レ ン

電 力

接合温度

ース電凸三
-

ス電口三

電 流

損 失

(折鷺共)

Ⅴβざ

VGぷ

†β

P

れ上l,rStg 05

2
0
2
2
0

～

＋
＋
一
1
0

00

55

1
一

Ⅴ
V
m
A
m
W
℃

電気的特性 (7も=25℃)

一--5.3MAXト ---38.1MIN･一一

†
粥

くく
:≡
､◎.

の

_ア_
‾＼

0.45¢

単位 mm

900

2
-3 去

:∃
､くゝ

4 q⊃

1

一〈
⊥

90し
ノ458>

電極接続1.ソース 2.ゲート13.ドレン 4.ゲート2(ケース)

3SKll⑧(HS624A) 3SK12⑥(HS624B) 3SK13⑪(ES624C)

交 流 増 幅 用 チ ョ ッ
パ 用 直 流 増 幅 用

最 小 標 準 最 大 投 小 標準

2.5

最 大 最小

20

標 準 最 大 単位

20

2.0 6.0

20

2.0

Ⅴ

0.5 0.5 8.0 0.5 6.0 mA

2.0 4.5 8.0 2.0 5.0 8.0

2.0

2.0 4.5 8.0 Ⅴ

400

】

750

60

3.6

2.6

10‾14以下

6

1,500

10‾13

300

1.0

850

60

3.6

2.6

10‾11

0.6

40

400 750

60

3.6

2.6

10【14以下

6

8

1,500

10‾13

20

/Jび

/gび

PF

PF

A

dB

k爪

Mn

/ノA

項 目

ドレインソース間電圧

ド レ ン 電 流

ゲートカットオフ電圧

相互コンダクタ ソス

出力コンダクタ ンス

入 力 容 毘(注1)

出 力 容 量(注2)

ゲ=ト 漏洩電流

雑 音 指 数

オ ン 抵 抗

オ フ 抵 抗

初 期 ドリ フト

記 号

恥
怒
抑
冨
岩
仰
触
恥
仙

測 定 条 件

ム)=10/JA,

l′♪ぶ=6V,

ん=50/∠A,

Ⅴ♪ざ=6V,

Ⅴβざ=6V,

VG∫=10V

Vげぶ=0

l′♪ぶ=6V

l′七ぶ=0,′=1kc

Vβざ=0,′=1kc

yGぶ=0,′=1Mc

yGぶ=-10V,Ⅴ♪ぶ=6V,′=1kc

V刀ぶ=6V,VGぶ記0V

ドガぶ=6V,月♂=10Mc,′=1kc,
Jβ=0.5TnA

Vβぶ=0.10V,Ⅴ〝ぶ=0V

V∂ぶ=0.10V,Ⅴββ=10V

y∂ぶ=6V,Ⅴげ.9=0V,f=0.5h

7.信頼度試験

MOSなどの絶縁ゲート形素子においてはそれを動作させる場合,

絶縁物巾に強力な電界が集｢いすることはさけられないことで,長期

間の動作の安定性や,高温動作の安定性を保証するにはプレーナト

ランジスタなどiこ要求される以上に安定度の高いSiO2が要求され

る｡弟34図はこのような場合の一例として2×105v/cm程度の電

界がSiO2中に了f在する場合のFC処理によるVpの変化を示したも

のである｡150℃と200℃の間で顕著な変化が起こっている｡この

程度のものでは安定な動作を保証できる最高貯蔵温度ほ150℃前後

であり,プレーナトランジスタの最高300℃には及ばない｡第35図

は実際にMOSトランジスタを150℃中に放置してどの程度特性が

変動するかをしらべたもので,変化範囲がこの程度であれば,普通

の用途にはまったく問題はないが,超高信煩度を望む場合にはさら

に改善されなければならない｡

8.緒 言

SiO2とSiの界面の性質は物理現象としてきわめて興味あるもの

であり,FC処理に関連してその性質の2～3を記した｡またこの性

質を利用してMOSトランジスタの樽性をある程度制御しうること

を示した｡このようにして実l掛こ製品化したMOSトランジスタ3

SK-11⑪,3SK-12⑪,3SK-13⑪の実際の特性と応用回路例の2～3

をも記した｡MOSトランジスタはSiO2とSi界面の特性変動がそ

のまま電気的特性に現われてくるため,SiO2の電気化学的に安定な

ものを作ることが要点となる｡3SK-11⑧,SK-12⑪,SK-13⑪で

は最高貯蔵温度は150℃であり普通の応用上にほほとんど障害ない

程度であるがより高信煩のものを望むにはSiO2とSi界面特性の変

動となる電気化学的要囚をおさえる技術を確立する必要がある｡

木研究の推進とその正しい方向づけについては口立製作所中央研

究所の阿部珊長に一方ならぬご指導をいただいた｡また同所永田

氏,高木凪こは本素子の特性測定の面でお骨折りいただき,試作■冒,

の測辻データを逐一▲フィードバックして開発促進に協力していただ

いた｡武蔵工場伴野副二｢場長,桑田設計部長,柴n‾1試作課長には絶

えざるはげましを与えられ研究の促進にあたっていただいた｡

上記のかたがたにこの場を借りて深く感謝の意を表したい｡
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