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LSI概論（５）

ＣＭＯＳ回路の電気的特性

VLSIセンター 藤野 毅 2図５．１ 簡単な電気回路における過渡特性
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• 抵抗Rと負荷容量Cの積RCを時定数という

• 出力は以下の式で表され，出力が電源電圧の
10%になるまでに，2.3RC時間が必要である．

• 上記の時間を立ち下り(fall)時間tfと規定する
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3図５．２ インバータ回路の立ち下がり時間

• 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のゲート容量の和⇒CL（容量）
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4図５．３ ＮＭＯＳトランジスタの抵抗近似

• 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
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5波形の立上り/立下り時間（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
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6図５．４ インバータ回路の立ち上がり/立下り時間

• 出力がVdd⇒0.1Vdd：
立ち下がり時間（ t f ）⇒NMOS Tr依存

• 出力が0⇒0.9Vdd：
立ち上がり時間（ t r ）⇒PMOS Tr依存
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7図５．５ ＬＳＩ中の寄生抵抗・寄生容量
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①ドレイン接合容量
②コンタクト抵抗

④

③配線抵抗・容量
④ゲート抵抗・容量
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8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
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9図５．７ スタティック電力消費
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10ゲート電圧とドレイン電流の関係（復習）
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VGS<VTの電流に注目！

• トランジスタのVGS-IDS特性

11サブスレッショルド係数(Sファクタ)

• ゲート電圧の変化でドレイン電流を制御できる割合

– このサブスレッショルド係数(Ｓファクタ)が小さいほど，

（１）電流の立ち上がりが鋭く，スイッチング特性が良い
（２）同じしきい値電圧でのオフリーク（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
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12図５．８ ダイナミック消費電力

• 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
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周波数に比例
電圧の２乗に比例
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13演習問題２

• 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

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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