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集積デバイス工学（８）

スイッチング回路の特性

VLSIセンター 藤野 毅
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トランジスタのON抵抗

N型トランジスタが線形領域(VDS＜VGS-VTn)で動作している場合（ゲート電
圧VGSが高くて，トランジスタがしっかりONしているので，ソースドレイン間
電圧VDSは小さい）ではゲート電圧VGSで制御できる可変抵抗とみなせる
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トランジスタの簡易回路モデル

トランジスタを等価回路で表現する（教科書p.43）
入力側容量⇒ゲート容量Cg
出力容量⇒ドレイン容量Cdb

抵抗⇒トランジスタON抵抗Ron
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簡単な電気回路における過渡特性
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右図の抵抗Rと容量Cを直列に接続した回路の過渡特性
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簡単な電気回路における過渡特性

抵抗Rと負荷容量Cの積RCを時定数という

出力が初期電圧の10%になるまでに，2.3RC時間が必要
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求められた解は

出力Voutが初期値Vddの10％になる時間（立ち下り(fall)
時間tfと定義する）は -ln 0.1＝ ln 10 ≒ 2.3
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インバータ回路の立下り時間(1)
インバータが信号を伝播するときには，次段のトランジスタの
ゲート電荷を放電/充電しなければならない．

NMOSトランジスタAのソース・ドレイン間抵抗⇒R（抵抗）
トランジスタC,Dのゲート容量およびトランジスタA,Bのドレ
イン容量の和⇒CL（容量）
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ＮＭＯＳトランジスタの抵抗近似(1)
たち下がり時間を例にとるとNMOS Trは

VDS＞Vdd-VTN:飽和領域で動作⇒抵抗Rmax
VDS＜Vdd-VTN:線形領域で動作⇒抵抗Rmin
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ＮＭＯＳトランジスタの抵抗近似(2)
線形領域における抵抗値Rminは線形電流式
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インバータ回路の立下り時間(2)

トランジスタを抵抗値がRminの抵抗と考えると立ち下が
り時間 tfは
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実際の立下り時のトランジスタの抵
抗値はRmin～Rmaxの値をとるので

（詳細解析は教科書に）
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インバータ回路の立上り/立下り時間

立ち下がり時間（ t f ）⇒NMOS Tr依存

立ち上がり時間（ t r ）⇒PMOS Tr依存
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インバータ回路の立下り時間詳細解析（１）

たち下がり時間を例にとるとNMOS Trは
VDS＞Vdd-VTN:飽和領域で動作
VDS＜Vdd-VTN:線形領域で動作

入力信号

0.9Vdd

Vdd

0.1Vdd

出力信号

0V

t f: fall time
立下り時間
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インバータ回路の立下り時間詳細解析（２）

立下り時間tfは，負荷容量CLをトランジスタの駆動電流で放電する
時間として求めることができる

計算は，飽和電流依存時間tf1（出力電圧が0.9Vdd～Vdd-VTN)，
線形電流依存時間tf2 （出力電圧がVdd-VTN～0.1Vdd)，
の和で求める．
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ＬＳＩのダイナミック消費電力

周期Tに１回，負荷容量がVddまで一度充電されて0Vに放電

１回の充放電電荷Q = CL・Vdd

平均電力P = Q・ Vdd /T
動作周波数 f = 1/Tであるから

周波数に比例
電圧の２乗に比例
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周期T

Vdd Vdd

充電 放電

CLクロック周波数
f=1/T

fVCdynP ddL ⋅⋅⋅= 2)( α

14

LSIのスタティック(静的) 消費電力

オフリーク
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OFFしているトランジスタのオフリーク電流IOFFに異存
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オフリーク電流

[mV/decade]

Sファクタ

：大

Sファクタ

：小

オフリー
ク電流
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このサブスレッショルド係数(Ｓファクタ)が小さいほど，

電流の立ち上がりが鋭く，スイッチング特性が良い

同じしきい値電圧のとき，オフリーク（VG=0Vでのもれ電流）が小さい

Sファクタは，プロセスの進化（微細化，低電圧化）に関係なく
60mV/decadeが原理的な最小値であり，
通常70～100mV/decadeである．

16

オフリーク電流
しきい値電圧以下で流れる電流の特性
70～100mV/decade
⇒素子が微細化してもかわることがない

⇒微細化とともに低電圧化（＝トランジスタ電圧を低下）すると
オフリーク電流は増大する
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覚えるべき式まとめ
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図５．６ ファンイン（F.I.）・ファンアウ
ト（F.O.）

ファンイン（Fan-In ，F.I. ）：ひとつの論理ゲートに入力される信
号本数
ファンアウト（Fan-Out，F.O.）：ひとつの論理ゲートの出力から
接続されている次段の論理ゲート数
ファンアウト数が増加すると，負荷容量CLが大きくなるので遅延
時間が増大する

F.O.=3

F.O.=4

F.I.=2

F.I.=3

F.I.=4

F.I.=2
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LSIの消費電力

消費電力は次の２種類に分類できる

スタティック（静的）電力消費
オフしているトランジスタの漏れ電流

ダイナミック（動的）電力消費
周期Tに１回，負荷容量がVddまで
一度充電されて0Vに放電される

１回の充放電電荷Q = CL・Vdd

平均電力P = Q・ Vdd /T
動作周波数 f = 1/Tであるから
P = CL・Vdd

2・ｆ

ゲートの動作率をαとすると
P = α・CL・Vdd

2・ｆ

Vdd

0V

入力信号

出力信号

周期T

負荷容量
CL

周波数に比例
電圧の２乗に比例 充電 放電 20

演習問題

下図に示す２段のインバータが存在する
中間/出力ノードの立上り・立下り時間をもとめよ

入力に100MHzの方形波を入力したときの動作電力をもと
めよ

すべてのトランジスタのゲート幅(W)を倍としたときの中間/
出力ノードの立上り・立下り時間はどう変化するか？

Vdd

入力

0V

Wp/Ln
=5/0.25

Wn/Ln
=2.5/0.25

Vdd

出力

0V

Wp/Ln
=20/0.25

Wn/Ln
=10/0.25

中間ノード

CL=1pf電源電圧: Vdd=2.5V
電子の実効移動度:μn=200[cm2/V・s]
正孔の実効移動度:μp=100[cm2/V・s]
単位面積あたりの酸化膜容量

Cox=7×10-7 [F/cm2]
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小テスト（11/26）

レジュメ第６，７回，第７回，第８回

教科書p.32～p.83（授業で説明しなかったところは範
囲外）

教科書章末問題
第２章 （２），（７），（９），（１０）

第３章 （１）(a)(b) ，（２），（４），（５） (a)(b)
章末問題ミスプリント

第２章 （５） 電圧を0.1V以下にするとき

第３章 （１）(b)「入力電圧と」⇒「入力電圧が論理しきい
値電圧のときの」

第３章 （５） 「ただし電源電圧Vdd=5Vとする」を追加

関数電卓のみ持ち込み可


