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MOSFET

1. MIS Diode
 Band Diagram
 蓄積、空乏、反転、強反転すると、それ以上ゲート電圧を加えても空

乏層は拡がらない。

 C-Vカーブ（高周波C-V特性、低周波C-V特性、測定方法）

2. MOSFET
 長チャネルMOSFETのID-VD特性

 Subthreshold特性

 Subthreshold Swing（集積回路としての電源電圧とThreshold 
Voltageの関係）

3. MOSFETの短チャネル効果、スケーリング則

4. MOSETの動作速度、等価回路
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最大動作周波数

チャネル走行時間


	 		 :	 	 :	

 	 	 	
遮断周波数

 電流増幅率が１になる周波数で定義される。



最大発振周波数

 入出力整合を取ったときに、電力増幅率が１になる周波
数で定義される。
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Cut off frequency  







 1 とおけば、
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Maximum oscillation frequency  

 は、 、 を考えて、入出力のマッチン

グを考えて求める。

 が十分大きいという仮定を置くと比較的簡
単に求めることが可能。
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を求める (1)

 仮定

 内部抵抗として をもつ入力電
流源を仮定。（整合している）

 トランジスタに流れる電流

 トランジスタ供給している最大電力

 ≫  より、 ≫
 に印加される電圧

 無不可出力電流

 出力側からみた出力コンダクタンス
（出力電圧は、 と で分圧される）

2 1≫ 1	≫
入力電流源

2

≫ 4
≫ 2 1

∞
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を求める (2)

 取り出せる最大電力

 Gainは

 Gain=1となる周波数は

 回路の問題としての演習

入力を上記の様な電圧源として導
出せよ。
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RC回路の充放電(1)

 コンデンサ に電源 を接
続したとき、コンデンサには、

の電荷が蓄えられ
る。

 また、電源 のした仕事
は、 である。

 電流、電圧は、

 1 	 ⁄
 	 ⁄

 コンデンサで消費される電
力、積分してエネルギー



 半分？
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RC回路の充放電(2)

 抵抗の電流、電圧は、

 	 ⁄
 	 ⁄
 抵抗で消費されるエネルギー

 12 12

 電源は 	の仕事を
する。（電源から
のエネルギーが供給）

 抵抗で	 が

消費（ジュール熱）され、コ

ンデンサに

のエネルギーが蓄積される。
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RC回路の充放電(3)

 0で 。	 0
で、 2を閉じる。

 抵抗の電流、電圧は、

 	 ⁄
 	 ⁄

 抵抗で消費されるエネル
ギー



 容量にためられたエネル
ギーが抵抗で消費される。
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MOSFET回路

 RL =2(k)はどうなるか？

 Gain（増幅率） = ∆Vout/ ∆Vin
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VDD

RL

Vin
Vout

IDS(mA)

Vds=Vout (V)
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ΔVin

ΔVout
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集積回路の基礎の基礎 12

VDD

RL

Vin

Vout

VDD

RL

Vin
Vout

VDD

RL

Vin
Vout

スイッチと考えれば

→デジタル

増幅考えれば

→ アナログ
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アナログ回路（増幅器）の動作

 信号の位相は
反転する。

 増幅率（gain）
は傾き。
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デジタル論理回路（inverter 反転器） 14

VDD

RL

Vin
Vout

Vinは、０またはVDD(=2 volts)
Voutは、VDDまたは 0+α (今の場合、0.5volts)

0 1 2
0

1

2

Vin(V)

Vout
(V)

回路記号
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Inverter chain

 Ｖ１=0(V)→Ｖ2=2(V) →Ｖ3=0.5(V) →Ｖ4=2(V)
 Ｖ１=2(V)→Ｖ2=0.5(V) →Ｖ3=2(V) →Ｖ4=0.5(V)
 High → Low → High → Low → High → Low → ・・・
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Inverter chain 16
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眼鏡カーブ

Butterfly curve

眼鏡カーブから何がわかる？
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Inverter chain 17
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Gain：大 眼鏡：大

Gain：小 眼鏡に
なって
いる？

Gain<1
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Inverter chain

 Inverter X及びYで、inverter chainを作る。

1. 一段目に、1.75(V)の電圧を加えたときの２
段目以降の出力電圧(V2,V3,V4,・・・）を求
めよ。

2. Inverterがinverterとして動作するために
gainが備える条件は？
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 上記(1)(2)について電子メイルで解答を送付すること。添付ファイル不可。
テキストのみで回答すること。

 締切：平成25年6月3日（月）正午まで

 Subject欄に「★電子デバイス（ｂ）宿題・5月27日出題」と書く。

 メイルには、学籍番号、氏名を記載のこと。
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Inverter chain

どのような動作をするだろうか？
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V1 V2 V3 V4

A B C

V1 V2 V3

A B

 V1がHighとする。
V4はLowとなる。

端子電圧は安定し
ない。

 リング発振器

 Ｖ１（=V3）はHighまたは
Lowで安定する。

 SRAMに利用される。
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 Ring Oscillatorは何に利用されるか？
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SRAM (Static Random Access Memory) 20

Word line

bit linebit line

 SRAMはトランジスタ
のみで構成される。

 高速動作（キャッ
シュ）
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CMOS (Complementary MOS) 相補形 21

VDD

Vin

Vout

VDD

Vin

Vout

pMOS

nMOSnMOS

Vin

Vout

Vin

RL（負荷抵抗）

 実質的に負荷抵
抗が大きい。
Gainが大きい

 対称性が良い。

 貫通電流が流れ
ない。（低消費
電力）

I貫通

I貫通
max

Vout
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Inverter chain

V1 V2 V3

A B

V1

V2

遅延時間

時間

 インバータの動作では、遅延時間が
生じる。

 遅延の生じる原因は？

 インバータ動作するときの電力は？
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Inverter chain

VD

Cg

ID

VD

CgID
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Inverter chain

VD

Cg

Ron

VD

Cg

, 12
次段ゲート容量の充放電！ Ron
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Inverter chain

V1 V2 V3

A B

V1

V2

遅延時間

時間

IDS

Cg

 遅延時間：次段のゲート容量を充電
（放電）する時間

 消費電力（充放電電力）
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Switching speed of CMOS circuit 26

VD

Cg

Ron

ゲートの遅延時間, gate delay

として、 Intrinsic delay
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Switching speed of CMOS circuit 27

VD

Cg

Ron

1
CL

RL

CL

RL

RL: 配線抵抗
CL: 配線容量
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CMOS回路における配線抵抗、容量の影響

集積回路には、種々の長さの配線が存在する。

 配線の抵抗や容量が存在する。

デジタル集積回路

 短い配線の回路：遅延時間はゲート容量と電流
駆動能力で決まる。

 長い配線：遅延時間は配線抵抗と容量で決まる。

アナログ集積回路（analog, and/or RF）
 配線にまつわる抵抗や容量を正確に見積もり、そ

れを回路設計に反映することが重要。
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