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ディジタル電子回路

第4回

MOSFETの基礎特性（１）

今日はデバイスのお話 本当は電子デバイスの講義でやるべき事ですが・・

ｎチャネルMOSFET：チャネルを走行するキャリアが電子（negative charge)

正電圧をゲートに印加したときオン

p-Si

n+ n+

poly-Siゲート

ゲート（G）

ドレイン（D）ソース（S）

ゲート絶縁膜
（SiO2）

ｐチャネルMOSFET:チャネルを走行するキャリアが正孔（positive charge)

負電圧をゲートに印加したときオン

p-Si

poly-Siゲート

ゲート（G）

ドレイン（D）ソース（S）

n+ n+

イオン注入で
ｎ層を形成

エンハンスメント（E）型
ノーマリオフ
（VG=0の時ドレイン電流が流れない。）

ディプレッション（D）型
ノーマリオン
（VG=0でもドレイン電流が流れる。）

MOSFETの基礎特性（２）

ドレイン電流－ドレイン電圧（ID-VD）特性
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ドレイン電流－ゲート電圧（ID-VG）特性

ID

VG

VT

サブスレッショルド特性

MOSFETの基礎特性（３）

本講義ではこれら
の記号を用いる。

nチャネル
E型

nチャネル
D型

pチャネル
E型

pチャネル
D型

回路記号 ID-VG特性

例題

下のような回路がある。この回路はMOSFETのしきい値を１Vとし、電源電圧５V
で動作するものとする。以下の問に答えよ。

５V

入力

出力

R

５V

１．回路中のトランジスタはｎチャネルか
ｐチャネルか？

２．ゲートに5Vを入力した時、MOSFETは
オンかオフか？

３．ゲートに5Vを入力した時、出力はおおよそ
何Vになると予想されるか？

オン → 短絡

約 ０V

＜抵抗負荷のインバータ＞

オン

Nチャネル

抵抗負荷インバータ

・ゲートに5Vを入力 →
５V

入力

出力

R

５V

オン（短絡）

０V

・ゲートに0Vを入力 → ｎチャネルMOSFETオフ

オフ（開放）

論理”0”を出力

出力は0V付近に引き下げられる（プルダウン）

ｎチャネルMOSFETオン

出力端子はRを通して充電され、5Vに
に引き上げられる（プルアップ）。

論理”1”を出力

オン：実は論理”0”は0Vにならない。

・集積回路を作製するとRの面積大
・n-MOSFETオンの時電流が流れる。

→ 消費電力の増大
・消費電力を小さくするためにRを
大きくすると、動作速度が遅くなる。

負荷線 ID=(VDD-VOUT)/R

オフ：VDD
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CMOSインバータ

５V オン

５V

入力
出力

５V

入力
出力

入力が５V（論理”1”）の時
n-MOSFETオン

S

D

G
n-MOSFET

p-MOSFET

D

S

G

p-MOSFETオフ

0 V

オフ

出力は論理”0”

0 V

入力が0V（論理”0”）の時
n-MOSFETオフ p-MOSFETオン

出力は論理”1”

－5V S

D

G

オフ

オン

CMOSインバータ

VDD

VIN
VOUT

p-MOSFETが負荷になっている。

・論理振幅が電源電圧にほぼ等しい。
（低電圧化に有利）
論理”1”：ほぼ電源電圧
論理”0”：ほぼ0V

・待機時の消費電力が極めて小さい。

・動作速度が速い。
（n-MOSFETがオフの時p-MOSFETは必ずオン）

n VIN=VDD

n VIN=0

p VIN=0

p VIN=VDD

VIN=0
(VOUT=VDD)VIN=VDD

(VOUT=0)

VDD

本当はもっと低い電流です

CMOSインバータの伝達（入出力）特性

A～E の領域について、n-MOSの特性グラフ上にp-MOSの特性を負荷曲線と
して描いてみよ。

Vout

ID

Vout

ID

Vout

ID ID

Vout

Vout

ID

nMOS：遮断
pMOS：線形A nMOS：飽和

pMOS：線形B nMOS：飽和
pMOS：飽和C

nMOS：線形
pMOS：飽和D

nMOS：線形
pMOS：遮断E

CMOS集積回路はどうやって作製するか？

n-MOSFET：ｐ形Si基板に作製
p-MOSFET：ｎ形Si基板に作製 同一基板に作製するには？

（１）ｐ形基板を用いて、p-MOSFETを配置する場所にn領域（nウエル）を作製する。

（２）ｎ形基板を用いて、n-MOSFETを配置する場所にp領域（pウエル）を作製する。

（３）n-MOSFETを配置する場所にpウエル、p-MOSFETを配置する場所にnウエル
を作製する。（ダブルウェル/トリプルウェル/SOI等・・・）

n-MOSFET p-MOSFETSiO2

p-Si基板
nウエル

p+ p+n+n+

Poly-SiPoly-Si
Al AlAl

nMOSFETの作製手法（セルフアラインプロセス）

二酸化シリコン

ソース

ドレインゲート(ポリシリコン）

平面図

ゲート
(ポリシリコン）

nイオン注入

p-シリコン基板

ゲート長L

ゲート幅W

スティック図

ドレイン

ソース

ゲート

トランジスタ
記号

機能

pMOSFETの作製手法（セルフアラインプロセス）

二酸化シリコン

ソース

ドレインゲート(ポリシリコン）

平面図

ゲート
(ポリシリコン）

pイオン注入

n-シリコン基板
（またはn-ウェル）

ゲート長L

ゲート幅W

スティック図

ドレイン

ソース

ゲート

トランジスタ
記号

機能
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シリコン基板
薄さは数百ミクロン
直径は最大300mm
表面に薄い酸化膜

ポリシリコンを
PCVDで前面に

形成

フォトリソグラフィ/エッチングによるパターンニング

ウェハ上に溶剤に
溶かしたレジスト（光が当たると
化学的性質が変わる材料）を滴下

ウェハを回転
2000-8000rpm
所定の膜厚へ

オーブン・ホットプレート等で
ベーキング

溶剤を蒸発させる

ここまでの断面

シリコン基板
表面に薄い酸化膜

ポリシリコン

レジスト

フォトリソグラフィ/エッチングによるパターンニング

ガラス基板上に描かれた原型を
ステッパーで

¼縮小して基板上に投影露光

波長は紫外線
（最先端は193nm）

レンズ

現像液で
光が当たって

性質が変わったところを除去 乾燥+ベーキング

フォトリソグラフィ/エッチングによるパターンニング

断面
シリコン基板

ポリシリコン

レジスト

レジストをマスクに
ドライエッチングで

ポリシリコンだけを除去

真空雰囲気の中で
プラズマを作り
イオン・ラジカル

をぶつける

シリコン基板

レジスト

CMOS集積回路の作製プロセス（素子領域の形成）

p-Si基板
nウエル

・p-SIにnウエルを形成
（n-Si基板の場合はpウエル）

・本当は、素子分離の為に
厚い酸化膜をウェルとの
境界上に形成する

（１）素子領域の形成
上からの平面図

断面構造

CMOS集積回路の作製プロセス（ゲート電極形成）

p-Si基板
nウエル

Poly-SiPoly-Si

SiO2

上からの平面図

断面構造

・ゲート酸化膜 形成

・ポリシリコン（多結晶シリコン）を
CVD法により全面に堆積

・フォトリソグラフィ/エッチングで
ポリシリコンをパターンニング

CMOS集積回路の作製プロセス（ソースドレイン領域形成）

n-MOSFET p-MOSFETSiO2

p-Si基板
nウエル

p+ p+n+n+

Poly-SiPoly-Si

・n形不純物イオン注入
（p-MOS側はフォトレジストで保護）

・p形不純物イオン注入
（n-MOS側はフォトレジストで保護）

・活性化アニール

セルフアライメント
でつくるので重ねた

セルフアライメント
でつくるので重ねた
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CMOS集積回路の作製プロセス（絶縁膜とコンタクトホール形成）

n-MOSFET p-MOSFETSiO2

・層間絶縁膜堆積
（ゲート酸化膜より厚い）

・フォトリソグラフィ
/エッチングで
コンタクトホール形成

n-MOSFET p-MOSFETSiO2

p-Si基板
nウエル

p+ p+n+n+

Poly-SiPoly-Si
Al

n-MOSFET p-MOSFETSiO2

p-Si基板
nウエル

p+ p+n+n+

Poly-SiPoly-Si
Al AlAl

CMOS集積回路の作製プロセス（アルミニウム配線）

IN

OUT

VDDGND

ＡｌをＣＶＤで全面に堆積
・フォトリソグラフィ/エッチングで配線形成 ・サイドウォール/サリサイドを使うと

半導体上の金属形成も
セルフアライメントに

NANDゲート（動作）

A B A・B

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

1

1

オン

オン

1 1オフ オフ

A
B

DDV

A

A

B

B

OUT

NANDゲート（動作）

0

0

オン

オン

オフ

A B A・B

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

1

1オフ

A
B

DDV

A

A

B

B

OUT

NANDゲート（レイアウト）

n-ウェル

ポリシリコン

p-基板

p-インプラ

n-インプラ

Al配線

スティック図 レイアウト

NORゲート（動作）

A B A＋B

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

0 0

0

0

オン

オン

オフオフ

A
B

A B

DDV

A B

OUT

B

A
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NORゲート（動作）

A B A＋B

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

1 0

1

0

オン

オン

オフ

オフ

A
B

A B

DDV

A B

OUT

B

A

NORゲート（レイアウト）

n-ウェル

ポリシリコン

p-基板

p-インプラ

n-インプラ

Al配線

スティック図 レイアウト

配線のパターンだけがNANDゲートと異なる！

ｎウェル

ｐＭＯＳＦＥＴ

nＭＯＳＦＥＴ

ポリシリコンゲート

ｐイオン
注入領域

nイオン
注入領域

ｎウェル

ｐＭＯＳＦＥＴ

nＭＯＳＦＥＴ

ポリシリコンゲート

ｐイオン
注入領域

nイオン
注入領域

２入力NAND、NORゲート

下図のような共通パターンを
作成し、配線パターンを変えると
NAND,NORが実現できる。

NAND

NOR

ｎウェル

ｐＭＯＳＦＥＴ

nＭＯＳＦＥＴ

ポリシリコンゲート

ｐイオン
注入領域

nイオン
注入領域

CMOS論理回路の思想

p-MOS回路

n-MOS回路

相補的（Complementary）なn-MOSとp-MOS回路

n-MOS並列 p-MOS直列
n-MOS直列 p-MOS並列

n-MOS回路オン p-MOS回路オフ
n-MOS回路オフ p-MOS回路オン

VDD

VOUT

n-MOS回路がオンになるか、p-MOS回路が

オンになるかで、信号線（VOUT）がアース電位

（0V）になる（プルダウン）か、電源電位（VDD）

に引き上げられるか（プルアップ）が決まる。

CMOS論理回路の考え方

p-MOS回路

n-MOS回路

VDD

VOUT

インバータ NAND NOR

VDD

XOR （NOR、NANDを用いて実現）

NORゲート２個、NANDゲート１個
インバータ１個 （はNANDで）で構成

A BA
B

VDD IN1 IN2 OUT

NOR

GND IN1 IN2 GND

NAND

GND IN1 IN2 OUT

VDD IN1 IN2 VDD

NAND

GND IN1 IN2 OUT

VDD IN1 IN2 VDD VDD IN1 IN2 OUT

NOR

GND IN1 IN2 GND

VDD

A

B

OUT

GND

配線だけで、回路は組み立てられる。
実は、トランジスタ工程（フロントエンドプロセス）と配線工程（バックエンドプロセス）は
集積回路プロセスエンジニアの中では全く別
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XOR（２）

XORをCMOS論理回路の考え方で直接実現すると・・・

A B A＋B

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tr数
８＋４＝１２

VDD

OUT

A

A

B

B

B

A

B

A

任意の論理関数の実現

A

A

B

B

C

C

A

A

B

B

C

C

以下のCMOS論理関数の真理値表を示し、論理式を記せ。

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

A B C

Z = A・B + C

0

0

0

0

0

Z

Z

1

1

1

Z = A・B・C+A・B・C+A・B・C

これが上式と一致することを示せ。

真理値表から求めると

任意の論理関数の実現(2)

レイアウトを考えてみよ。

A

A

B

B

C

C

A

A

B

B

C

C

B A C

VDD

任意の論理関数の実現(３)

次にp-MOS回路は
n-MOS：直列 → p-MOS並列
n-MOS：並列 → p-MOS直列

とする。

p-MOS回路部分を書いてみよ。

VOUT

D E

C

C

B

B

A

ｐ-MOS回路

で表される論理関数のCMOS回路を書け。

まずはnMOS部分を考える。
nMOSネットワークでは、①ANDは直列、②ORは並列、
③全体の否定をとる。従って・・・

VDD

次にp-MOS回路は
n-MOS：直列 → p-MOS並列
n-MOS：並列 → p-MOS直列

とする。

任意の論理関数の実現(4)

下のようなグラフを書くと便利？

OUT

GND

D E C

A
B

VDD
OUT

VDD

OUT

A

D

E

C B

p-MOS回路のグラフ

・n-MOS回路グラフの各領域中に点を打つ。
・n-MOSグラフの各枝を１回だけ横切るように
各点（ノード）を結ぶ。

任意の論理関数の実現(5)

VDD

VOUT

p-MOS回路のグラフ

n-MOS回路のグラフ

Z A ( D E ) B C   

D

E

D E

C

C

B

B

A

A

OUT

A

D

E

CB

OUT

D E
C

A
B


