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第 3 回 MOSFET インバータと高速動作 
 
インバータでの見積もり 
	 トランジスタが動作を始めたが、できれば早く動かしたい。早く動けば

コンピューターの applicationも早く動く。パソコンのスピードの指標の一
つにクロック周波数があるが、今は 3GHzを越える周波数があたりまえに
なってきた。この高速化はトランジスタが高速化することでなりたってい

る。CMOSの最も重要な応用はデジタル回路なので、デジタル回路の基礎
となるインバーターで充電時間の大まかな見積もりをしよう。 
 
	 下に 2段の CMOSのインバータ回路の大まかな回路図をしめす。 
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このインバータ回路で、まずは一段のみで、始め入力が Loになっている
状態を考えよう。簡単にするために Hiの電圧は電源電圧である VDD、Lo
は接地電位である(=0V)と考えよう。 
まず入力電圧VINが Lo=0Vのとき、下側の n-チャネルのトランジスタが、
VINが VT より低いので遮断されている。上側の p-チャネルのトランジス
タでは、ソースからみて- VDD の電圧がゲートにかかる(pチャネルに注意)
状態なので電圧差が有る限り電流が流れることが出来る。そこで p-チャネ
ルトランジスタのソースドレイン間に電圧差が無くなるまで電流が流れ、

出力電圧 VOUTは Hiである VDDになる。 
入力電圧を Hiにすれば、p-チャネルのトランジスタのソースから見てゲー
トが同じ電位なのでは遮断されている。一方 n-チャネルトランジスタは電
流が流れられる。そこで VOUTは 0。これでインバータとなり、定常状態
では電流は流れない。 
	 次にVINが変化した時を考えよう。まずは定常状態でVINが 0でもVDD
でも無い時を考えよう。簡略化のために、pMOSと nMOSの移動度が等し
く、同じ最大電流を得るためにチャネル幅 W は同じで良いとする。(実際

は移動度は 2倍以上違い、Wを変えて
  

� 

µ W
L
が同じになる様にする。) 

VT > VIN>0では、n-チャネルトランジスタは遮断したままで変わらない。
VOUTは VDDになる 
VDD/2> VIN > VTでは、n-チャネルのゲート電圧がしきい値を超えるので
流れることができる。ドレイン・ソース間には始め充分電圧がかかってい

る の で 、 飽 和 領 域 で 動 作 す る 。
  

� 

COX = εOX

d
と し て 、

 
In = µCOX

W
2L

(VIN − VT )2
。一方ドレインソース間にあまり電圧が印加さ

れていない p-チャネルは線形領域であり、 

 
Ip = µCOX

W
2L

(2(VDD − VT − VIN )(VDD − VOUT ) − (VDD − VOUT )2 ) の 電

流が流れる。次段の入力はゲートで絶縁されているので、この電流が定常

状態で流れられるのは下側の n-チャネルトランジスタだけであり、両者の
式を解けば VOUTがでる。電流は流れ続ける。 
VDD- VT > VIN > VDD /2では、逆に p-チャネルは充分電圧がかかってい

て、飽和領域で動作する。
 
Ip = µCOX

W
2L

(VDD − VIN − VT )2
。n-チャネル

は、線形領域であり、
 
In = µCOX

W
2L

(2(VIN − VT )VOUT − VOUT
2 ) 。両者の

式を解けば VOUTがでる、 
VDD > VIN > VDD- VTでは p-チャネルが遮断して VOUTは 0となる。 
対称性から考え計算しやすい VDD- VT >VIN>VDD/2で VOUTを計算しよ
う。 

  

� 

(VDD − VIN − VT )2 = 2(VIN − VT )VOUT − VOUT
2

、

 
VOUT

2 − 2(VIN − VT )VOUT + (VDD − VIN − VT )2 = 0  

  

� 

VOUT = VIN − VT ± (VIN − VT )2 − (VDD − VIN − VT )2  

VDD- VT =VINで  

� 

Vout = VDD − 2VT ± (VDD − 2VT )2 なので、マイナス
を 取 る べ き 。 VIN=VDD/2 で   

� 

VOUT = VDD /2 − VT な の で 、

  

� 

VDD /2 + VT > VOUT > VDD /2 − VTは定常状態ではどんなVINでも作れな
い不安定領域であることが判る。VT =0.2 VDDで計算すると下の様なカー
ブになる。このカーブを伝達特性またはトランスファーカーブと呼ぶ。こ

のカーブを実際には後述する完全に飽和しない・サブスレッショルド特性

などによりもっと緩いカーブが出る。 
 

 
 

（CMOSの優れた点は、定常状態=保持状態に電流が流れず、低消
費電力になることである。これ以外ののインバータでは、駆動用の

トランジスタがオンになっている状態を保持すると、電流が流れ続

ける。） 
 

次に、2段のインバータで入力が Lo、出力 Hiの段階から、入力を Hiに変
えてやり、出力が Loに変わるまでにどのくらい時間がかかるかみよう。 
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入力が切り変わってから、トランジスタのオン、オフ状態はすぐ変わる。

一方、出力の電位は出力段のゲートがコンデンサとして働くので、このコ

ンデンサの電荷がなくならないと出力は Loにならない。即ち n-MOSのト
ランジスタで、VDDの電圧まで充電された次段の n-MOSのコンデンサ 1

個を放電し、0の電圧の次段の p-MOSのコンデンサ 1個を VDDまで充電
することに相当する。すなわちコンデンサとしては 2個分になる。 
	 次段の充電/放電する容量は pMOS、nMOS それぞれの容量を考えなければ

ならない。すると充放電する容量はCT=2CoxLWとなる。この容量を充放
電する電流はオンとなった一個の nMOS トランジスタであり、このトラン
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ジスタはゲート電圧がVDDであり、当初ドレイン電圧もVDDなので、

Isat=µεoxd
W
L
VDD-VT 2

2 の電流が流れる。	 

	 このトランジスタのドレインのバイアス条件は充放電状態に寄って

代わり、ドレイン電圧がオーバードライブ電圧より小さくなった場合は電

流が小さくなり指数関数的な降下になって、出力電圧が完全に切り替わる

には相当の時間がかかるが、通常出力電圧がVDD/2まで落ちる時間を遅延
時間として定義し、その間ではドレイン電流は大きく変わらないとして計

算すると、

τ=CTVDD2Isat
= 2L2VDD
µ VDD-VT 2となる。VT=αVDDとすると、

µεoxd
W
L
VDD-VT 2

2 τ=CTVDD2 で

τ= 2L2
µVDD 1-α 2

となる。VT≈0.2VDDで計

算すると、
τ≈3.1L2

µVDDとなる。チャネル長を短くすることが非常に重要とな
る。	 

しきい値は低い方がオーバードライブ電圧が大きくなり駆動力の

上昇で高速動作が可能となるが、低くなりすぎると後述するサブス

レッショルド特性によるオフ電流が大きくなることから、一般的に

はVT≈0.2VDD程度が用いられる。	 
	 念のためVT≈0.2VDDの場合に線形領域の遷移まで考慮した遷移を示す。
τ≈3.2L2

µVDDで 3%の誤差しかない。	 
	 

 
 

従って、チャネル長を短くすることが非常に重要となる。また、移動度が

高い方がよい。電圧が高い方が早く動く。 
(インテルが 2001年にテラヘルツトランジスタという呼称を発表した。こ

れは

CMOSVDD
Isat が 1psになったことを言っていた。実際のクロック動作で

1THzを作れる見込みは現時点のシリコンではない。いま駆動されるイン
バータは 1つだった。しかし、これではインバータの直列接続だけで発振
器を作れても論理動作はできない。通常 3つ程度の回路を駆動する
(fan-out=3等と呼ぶ)。従って、コンデンサの容量が増え、さらに速度は遅
くなる。また、遠いところの回路を駆動するとその間の配線の容量も無視

できなくなる。また目安が充電時間なので、配線の抵抗も配慮すべきであ

る。) 
 
遮断周波数 
	 さて、もう一つの速度の性能指標として、遮断周波数(cutoff frequency: fT)
の話をしよう。遮断周波数とは、出力端を短絡したときの出力電流対入力

電流の比率が 1になる周波数で定義される。小信号等価回路で考えたとき

の四端子パラメータの一つである h21が 1になる周波数と定義しても良い。
小信号時の電流利得で定義されるので、アナログ応用のための指標である。

本来ゲートに電流は流れないが、交流ならば電流は流れるので、電流を定

義できる。まず、等価回路で MOSFETを表そう。 
 

 
	 等価回路は、通常ゲート-ソース間がコンデンサで、ドレインソース間に
電流源という回路がもっとも簡単でよく用いられる。他に容量としてドレ

イン-ソース間を考えるときもあるが、簡単にするため、無視しよう。 
	 また、電流源のゲート電圧依存性を相互コンダクタンス gmで表す。 
gmは VGの変化に対して、IDがどのように変化するかであり、飽和領域

では、 なので、  となる。 

	 つぎに容量を求める必要がある。ソース端では電荷密度は
Qi=-Cox VG-VTだが、ドレイン側に行くに従って電荷量が減るので全体

では 2/3ほど小さくなり、コンデンサの容量は、
C=23CoxLWとなる。 

入力電流	     

� 

iG = jwCvg  出力高周波電流    

� 

iD = gmvgなので、電流利得の絶

対値は

    

� 

iD
iG

= gm

wC
となる。直流時はゲートが絶縁されていることから無限

大であり、そのあと周波数と反比例して下がる。利得が 1となる遮断周波

数は
    

� 

fT = wT
2π

= gm

2πC
となる。前の Cと gmの式を代入すると

  
fT =

µWCOX

2πL
(VG −VT ) 3

2COX LW
=

3µ(VG −VT )
4πL2 となる。 

従って、やはり、チャネル長を短くすることが非常に重要となる。また、

移動度が高い方がよい。電圧が高い方が早く動く。 
(当たり前といえば当たり前だが、係数を除けば、速度は電圧、移動
度に比例し、チャネル長さの二乗に反比例する関係は、デジタルで

も、アナログでも同じ) 
 
 
 さて、ここで容量の計算時に掛けられた 2/3がどのようにでたか、示そう。
飽和領域でのゲートのコンデンサの電子の電荷量 Qを計算する必要があ

る。 であり、 とな

る。 

ここから、 が、でて、

がでる 

z

QI(z)

 

、

( を使った。) 

コンデンサの容量は、 であることが判る。 
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