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半導体工学（13）

宿題回答

電子情報デザイン学科 藤野 毅
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Ｎ型MOSトランジスタのドレイン電圧依存性

・線形状態：VDS<VGS – Vth
・飽和状態：VGS - Vth<VDS
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P型MOS構造のエネルギーバンドのVGS依存性

Vg=0Ｖでフラットバンド条件を満たす場合のエネルギーバンド図
ゲート電極の仕事関数φMとP型シリコンの仕事関数φSが等しい

ゲート絶縁膜と半導体界面には界面準位が存在しない
絶縁膜中には電荷が存在しない
絶縁膜には電流が流れない
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演習問題【7・1】
Ｎ型MOS構造のエネルギーバンドのVGS依存性

Vg=0Ｖでフラットバンド条件を満たす場合のエネルギーバンド図

ゲート電極の仕事関数φMとN型シリコンの仕事関数φSが等しい

電子
が誘起

qVg

(a)VG>0：
蓄積状態

(b)VG=0：
フラットバンド

空乏層
が形成

正孔
が誘起

(c)VG<0：
空乏状態

(d)VG<<0：
反転状態

空乏層

反転層
が形成

蓄積層
が形成

フェルミ準位EFpが
真性フェルミ準位Ei
より低い⇒P型
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反転状態としきい値電圧

前のスライドでの電荷分布を簡略化
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PS φφ ⋅≈ 2Q (ただしVG>Vthのとき)
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(εoxは酸化膜誘電率)
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演習問題【7・2】
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ポアソンの式と電荷分布より

したがって

境界条件は
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アクセプタ密度と空乏層容量

アクセプタ密度NAからフェルミポテンシャルφP

表面ポテンシャルφS
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空乏・反転時のMOS容量
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教科書p.91 図7.4を参照

空乏・反転時の高周波容量は
酸化膜容量COXと空乏層容量CD
の直列接続容量となる
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変
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演習問題回答

1. 下記のMOSトランジスタのゲート容量Cgを求めよ

酸化膜厚 tox=5nm
ゲート長0.25μm/ゲート幅2μm
＊シリコン酸化膜の比誘電率は3.9とする
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MOSトランジスタの容量(復習)

単位面積あたりの酸化膜容量Coxは以下で示される
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ゲート酸化膜容量Cgは以下で示される
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演習問題回答
２．トランジスタの駆動電流を大きくするには

（ア）ゲート酸化膜厚（厚く/薄く）

（イ）ゲート長 (大きく/小さく)
（ウ）ゲート幅 (大きく/小さく)

トランジスタの駆動電流（ソースドレイン電流）は

利得係数 に比例している。
oxnCL

W μβ =
ox

ox
ox t

C ε
=

２．トランジスタの駆動電流を大きくするには

（ア）ゲート酸化膜厚（厚く/薄く）

（イ）ゲート長 (大きく/小さく)
（ウ）ゲート幅 (大きく/小さく)

（ア）βを大きくするにはCOX →大 ⇒ ゲート酸化膜厚tox→小

（イ） βを大きくするにはゲート長L→小

（ウ） βを大きくするにはゲート長W→大

したがって答えは右のとおり
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N型MOSトランジスタのドレイン電流式
線形領域と飽和領域とで２種類の式があるが，ピンチオフ電圧の定義
（VDS=VGS – Vth）を覚えておけば線形式から飽和式が求まる。
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VDS=VGS – Vth を代入

ドレイン電圧(VDS)

飽和

VDS=VG – Vthとなるピンチオフ点

VDSに依存しない一定値

(7・10)

(7・11)

上記の回路の特性値 を利得係数βと呼ぶoxnCL
W μ
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練習問題回答
３.CMOS回路でインバータを構成するとき

(ア)0V側に接続するのは(NMOSTr/PMOSTr)

(イ)ゲート電圧がVddのときNMOSトランジスタは(ON/OFF)

Vdd

入力 出力

0V
回路 デジタル的理解

NMOS

PMOS 入力＝論理「0」
（ゲート電位=0V）

入力＝論理「1」
（ゲート電位=Vdd）

出力＝論理「1」
（電位=Vdd）
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練習問題回答
以下のＮ型MOSトランジスタが(1)(2)の電圧で動作しているときのドレイン電
流を計算せよ．

ゲート長L=0.25[μm]，ゲート幅W=10[μm]
しきい値電圧Vth=0.5V
単位面積あたりの酸化膜容量 Cox=7×10-3 [F/m2]
電子の実効移動度 μn=0.02[m2/V・s]

(1)ゲート電圧 VGS =2.5V，ドレイン電圧VDS =2.5V
(2)ゲート電圧 VGS =2.5V，ドレイン電圧VDS =1.5V

トランジスタの利得係数βは

33 106.510702.0
25.0

10 −− ×=×××== oxnCL
W μβ

(1) VDS>VGS – Vthなので飽和領域
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(2) VDS<VGS – Vthなので線形領域
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