
1 実験条件
実験日時 2010（平成 22）年 4月 22日木曜日　午後 1時～午後 5時
天気 雨
気圧・気温・湿度 省略

2 実験の目的
ディジタル電子回路の基本要素となる CMOS インバータの特性をコンピューター上のシミュレーターを
使って解析し、静特性・動特性を調べることを目的とする。そして、回路を構成した際に生じる遅延時間・ノ
イズの問題を検討する。

3 実験の原理
はじめに MOSFET の静特性について述べる。MOSFET は Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect

Transfferの略で、ソース（S）ドレイン（D）、ゲート（G）、基板（B）の 4端子からなる能動素子である。各
端子間電圧 VDS、VGS、VBS としきい値電圧 VT、ドレイン電流 ID の間には次の関係が成立する（符号は上
が NMOS、下が PMOSの場合）。
（1）オフ領域（VGS − VT ≷ 0）

ID = 0 (1)

（2）線形領域（VGS − VT ≷ VDS）

ID = ±k[(VGS − VT )VDS − V 2
DS

2
](1 ± λVDS) (2)

（3）飽和領域（0 ≷ VGS − VT ≷ VDS）

ID = ±k

2
(VGS − VT )2(1 ± λVDS) (3)

ただし VT は
VT = VT0 ± γ(

√
|2φF | ∓ VBS −

√
|2φF |) (4)

係数 k は
k =

W

L
k′ =

W

L
µCox (5)

で表される、MOSFETの設計で決まるパラメータである。ここに VT0：ゼロ基板バイアスしきい値、γ：基
板バイアス係数、φF：基板フェルミ準位、L：チャネル長、W：チャネル幅、k′：相互コンダクタンス係数、
µ：移動度、Cox：単位面積辺りのゲート酸化膜容量である。シミュレーターではこれらの理論式を使ってシ
ミュレーションを行う。
次に CMOSインバータの静特性、すなわち端子電圧を印加してから十分時間がたった時の定常状態モデル
について述べる。CMOSインバータは NMOSと PMOSを接続して構成される素子である。回路図と記号を
図 1に表す。この回路の入力電位 Vin と出力電位 Vout を利用すれば NOTゲートとして働く。



図 1 CMOSインバータ回路とその略記号

ただし NMOSの端子電圧は
VDSn = Vout, VGSn = Vin (6)

PMOSの端子電圧は
VDSp = Vout − VDD, VGSp = Vin − VDD (7)

で与えられる。
これらのパラメータから、ID-Voutグラフを描くと負荷曲線が、Vout-Vinグラフを描くと伝達特性が、ID-Vin

グラフを描くと貫通電流の特性が得られる。
最後に動特性について述べる。実用的な回路では CMOSインバータを複数段接続して利用するが、その際
必ず素子電圧の変化に伴って素子内部の電化も再分布する。これが回路の寄生容量成分の生じる原因となり、
回路の動作速度を律速する。寄生容量はMOSFETの全ての端子間に存在するが、簡単化のために全ての寄生
容量を合成して考えることができる。
遅延時間は論理回路の動作速度の指標として用いられるもので、tpHL、tpLH と表され、定義は方形波入力

Vin が論理振幅の 50％まで上昇（下降）してから、Vout が 50％下降（上昇）するまでの時間遅れである。

tpHL =
2CLVTn

kn(VDD − VTn)2
+

CL

kn(VDD − VTn)
ln (3 − 4VTn

VDD
) (8)

4 使用器具及び装置
• コンピューター
• SPICE

• 筆記用具・実験ノート・カメラ



図 2 実験 3.1の回路図

図 3 実験 3.1の入力電圧 Vin の波形

図 4 実験 3.1の出力電圧 Vout の波形（次ページ）

図 5 実験 3.2の回路図

5 実験結果
3.1 図 2の回路図を組み立てた。ただし R=20KΩ、C=100fF、印加電圧は図 3に表すような矩形パルス波

で Vlow=0V、Vhigh=5Vとした。この入力波形と出力波形 Vout をあわせて描いたのが図 4である。
3.2（1） L=W=5µmとして図 5の回路を作成した。ここで VDS を 0から 5Vまで変化させて ID-VDS 特

性を記録したものが図 6である。



図 6 実験 3.2（1）の ID-VDS 特性（次ページ）

図 7 実験 3.2（2）の ID-VDS 特性（次ページ）

図 8 実験 4（1）の伝達特性（次ページ）

図 9 実験 4（2）の伝達特性（次ページ）

図 10 実験 5.1の回路図

図 11 実験 5.1（1）の Vin・Vout-tグラフ（次ページ）

3.2（2） （1）と同じ回路で、NMOSを PMOSに置き換え、VDS を 0から-5Vまで変化させて ID-VDS 特
性を記録したものが図 7である。

4（1） 図 1の回路において、NMOSのパラメータを VT0=0.8V、k′=2.0×10−5A/V 2、λ=0V −1、PMOS

のパラメータを VT0=-0.8V、k′=6.7×10−6A/V 2、λ=0V −1、両者共通のパラメータを VDD=5V、
L=5µm、W=5µmとし、Vout-Vin グラフを描いて伝達特性を求めたのが図 8である。

4（2） 図 1 の回路において、NMOS と PMOS のパラメータを W 以外全て（1）と同じ値に設定し、
VM = VDD

2 となるようにシミュレーションを繰り返して Vout-Vin グラフを描いて伝達特性を求めたの
が図 9である。このときW=14.9253µmであった。

5.1（1） 図 10 の回路において、Vin を図 3 で Vlow=0V、Vhigh=VDD=5V と表される波形に設定し、
CL=100fFとしたときの tpHL、tpLH を求めたところ、図 11のようになった。このグラフより読みと
ると、tpHL=1.47ns、tpLH=1.49nsとなった。ただしMOSFETの各種パラメータは実験 4と同じも
のを用いた。

5.1（2） （1）と同様に図 10の回路において、Vin を図 3で Vlow=0V、Vhigh=VDD=7Vと表される波形に
設定し、CL=100fFとしたときの tpHL、tpLH を求めたところ、図 12のようになった。このグラフよ
り読みとると、tpHL=1.02ns、tpLH=1.02nsとなった。



図 12 実験 5.1（2）の Vin・Vout-tグラフ（次ページ）

図 13 実験 5.1（3）の Vin・Vout-tグラフ（次ページ）

図 14 実験 5.2の回路図

図 15 実験 5.2（1）の出力電位 V1・V2・V3-tグラフ（次ページ）

図 16 実験 5.2（2）の出力電位 V1・V2・V3-tグラフ（次ページ）

図 17 実験 5.2（3）の出力電位 V1・V2・V3-tグラフ（次ページ）

5.1（3） （1）と同様に図 10の回路において、Vin を図 3で Vlow=0V、Vhigh=VDD=5Vと表される波形に
設定し、CL=50fFとしたときの tpHL、tpLH を求めたところ、図 11のようになった。このグラフより
読みとると、tpHL=0.79ns、tpLH=0.75nsとなった。

5.2（1） 実験 5.1の回路（図 10）で VDD=5V、CL=100fFとし図 14の回路図のように 3段接続した。Vin

を図 3において Vlow=1V、Vhigh=2Vと表されるような波形に設定し、各 CMOSインバータの出力端
子電圧 V1、V2、V3 を測定したところ図 15のようなグラフが得られた。この条件では出力電圧 V3 が入
力に同期していないため、論理回路として成り立っていない。

5.2（2） （1）と同様に実験 5.1の回路（図 10）を組み、Vin を図 3において Vlow=2V、Vhigh=3Vと表され
るような波形に設定し、各 CMOSインバータの出力端子電圧を測定したところ図 16のようなグラフ
が得られた。この条件では出力電圧 V3 が入力に同期しているため、論理回路として動作している。

5.2（3） （1）と同様に実験 5.1の回路（図 10）を組み、Vin を図 3において Vlow=3V、Vhigh=4Vと表さ
れるような波形に設定し、各 CMOSインバータの出力端子電圧を測定したところ図 17のようなグラ
フが得られた。この条件では出力電圧 V3 が入力に同期していないため、論理回路として成り立ってい
ない。

6 検討
（1） 時定数 τ の理論値は

τ = RC = 2.0 × 104 × 1.00 × 10−13 = 2.0 × 10−9[s] = 2.0[ns]¤ (9)

となる。一方実験値は図 4で Vout のピークにおける傾きを持つ直線を t軸に降ろし、その時間と Vout

がピークとなる時間の差を求めればいいので、グラフより τ = 2.0nsとなった。これは理論値に一致し



図 18 CMOSインバータの負荷曲線（次ページ）

図 19 負荷曲線から求めた Vin-Vout グラフ

ている。
（2） 実験 3.2で描いた NMOSの特性（図 6）と PMOSの特性（図 7）を 1つのグラフにまとめて描いたも

のが図 18である。ただし曲線を第 1象限にまとめるため、PMOSの ID-VDS 特性のグラフを x軸対
象に折り返した後、x軸方向へ +5Vだけシフトさせている。このグラフを元に曲線が交わる代表的な
点を取り、Vin-Vout グラフを描いたのが図 19である。データの数が少ないためグラフの形は若干異な
るが、これは実験 4（1）で描いた図 8に近い形をしている。

（3） スイッチングしきい値 VM 付近では、NMOS・PMOS両方とも飽和領域で動作しているため、MOSFET

は式（3）に従って動作している。ただし VDS は NMOS・PMOSでそれぞれ式（6）、（7）で表される。
キルヒホッフの電流則より

−IDp = IDn (10)

が成り立つので、式（3）、（6）、（7）を代入して

−kp

2
(Vin − VDD − VTp)2 =

kn

2
(Vin − VTn)2 (11)

Vin について整理すると

Vin =
∓

√
kp

kn
(VDD + VTp) + VTn

(1 ∓
√

kp

kn
)

(12)

Vin = VDD

2 となるために、Vn0 = −Vp0、kn = kp を代入すると、符号が－の時 Vin が∞となり不適、
符号が +の時有限の値を持ち、

VM =
VTn + r(VDD + VTp)

1 + r
, r =

√
kp

kn
(13)

が成り立つ。¤
（4） tpLH を導出する。I = C dv

dt より両辺を積分して

tpLH =
∫ VDD

2

0

CL

−IDp
dVout (14)



=
∫ VT p

0

−CL

kp

2 (−VDD − VTp)2
dVout +

∫ VDD
2

VT p

−CL

kp{(−VDD − VTp)(Vout − VDD) − (Vout−VDD)2

2 }
dVout

(15)

=
−2CLVTp

kp(VDD + VTp)2
+

CL

kp(VDD + VTp)
ln (3 +

4VTp

VDD
)¤ (16)

（5） 式（8）および式（16）に実験 5.1の CL、VTn、VTp、VDD、kn、kp（=kn）の値を代入すると理論値
が得られ、
• 5.1（1）では tpHL = 1.48 × 10−9[s]、tpLH = 1.48 × 10−9[s]となった。これは実験値に一致して
いる。

• 5.1（2）では tpHL = 9.61 × 10−10[s]、tpLH = 9.61 × 10−10[s]となった。これは実験値にほぼ一
致している。

• 5.1（1）では tpHL = 7.38 × 10−10[s]、tpLH = 7.38 × 10−10[s]となった。これは実験値にほぼ一
致している。

（6） 実験 4（2）で得られた図 9より、CMOSインバータの出力電圧 Vout が大きく変化するのは入力電圧
Vin が 2～3Vの間の時であることが分かる。よって、入力電圧がその範囲外の場合、出力電圧はほとん
ど変化せず、次につながる CMOSインバータにもほとんど変化しない電圧が入力され、以下同様に出
力電圧がほぼ一定のまま伝わっていくと考えられる。

（7） 検討（6）より、入力電圧の振幅によって CMOSインバータの出力に大きな影響があることが分かっ
た。より狭い入力電圧の範囲で CMOSインバータを動作させ、誤差による影響を抑えるためには、し
きい値電圧 VTn および VTp を大きくし、多少の電圧誤差を吸収させる余裕（ノイズマージン）を持た
せるべきである。また NOT回路の 0-1切り替えは論理振幅の中央、すなわち VDD

2 で行われるのが望
ましいので、kn = kp となるように設計すれば良い。よって Vout − Vin グラフの傾き部分を狭くし、な
おかつグラフの中央へ寄せる形が最も理想的だと考えられる。

（8） 入力パルス波に対する応答で問題となるのは平均伝搬遅延時間 td であり、一般に立ち上がり時間と立
ち下がり時間の和に比例する。
ここで、立ち上がり時間 tr・立ち下がり時間 tf は式（3）および

Vout = VDD − IDn

CL
t (17)

より、寄生容量 CL とトランスコンダクタンス Kの比に比例することが分かり、

tr ∝ CL

Kp
(18)

tf ∝ CL

Kn
(19)

が得られる。すなわち
td ∝ tr + tf ∝ Cp(

1
Kn

+
1

Kp
) (20)

となる。結局平均伝搬遅延時間を短くするには、寄生容量を小さくし、トランスコンダクタンスを大き
くするよう設計すればいいことが分かる。
具体的に検討する。寄生容量はMOSFETの端子間に存在する接合容量、他の論理回路のゲートと基板
間に存在する容量、配線によって生じる容量の和である。3番目の配線が持つ容量は回路をできるだけ



小さく作り、回路を短くすることで細小にできる。1・2番目についてはチャネル幅Wとチャネル長 L

に依存するため、トランスコンダクタンスの定義式K = 1
2µCox

W
L を式（20）に代入し、

td ∝ 1
µn

(1 + γ + γx +
1
x

) (21)

と表される。ただし、γ = µn

µp
、x = Wn

Wp
である。td を最小にするためには相加・相乗平均の関係より、

結局
γx =

1
x
⇔ x =

1√
x

(22)

となるようにチャネル幅を設計すれば良い。
（9） CMOSインバータの消費電力は NOT回路の切り替え時に生ずる貫通電流以外に電流が流れないこと

から、切り替え時間が短い場合にはほとんど 0である。しかし実際の回路には寄生容量があるため、そ
の充放電に流れる電流が消費電力を決定づける要因となる。
ここで振幅 VDD、周期 T の方形波が Vin に入力した場合の消費電力を考える。最初の半周期では
NMOSでエネルギーが消費され

En =
∫ T

2

0

IDnVoutdt (23)

あとの半周期では PMOSでエネルギーが消費され

Ep =
∫ T

T
2

−IDp(VDD − Vout)dt (24)

となる。ただし IDn、IDp はそれぞれ

IDn = −CL
dVout

dt
(25)

IDp = CL
dVout

dt
(26)

である。以上より消費電力 Pd は

Pd =
1
T

(En + Ep) =
CLV 2

DD

T
= CLfV 2

DD¤ (27)

結局消費電力は寄生容量 CL と動作周波数 f = ( 1
T )に比例し、電源電圧 VDD には 2乗で比例すること

が分かる。
まとめると、ディジタル回路においては動作速度を上げれば上げるほど消費電力が大きくなり、逆に消
費電力を抑えるためには動作周波数を下げなければならないというドレードオフ関係問題が生じること
が分かる。

7 結論
1. CMOSインバータの静特性について、実験 4の結果より、MOSFETを適切に設計することで伝達特
性を任意に設定することができる。

2. CMOSインバータの動特性について、遅延時間を小さくするためには寄生容量を小さくし、チャネル
長・チャネル幅をバランスよく設計することが必要である。

3. CMOSインバータへ影響するノイズには、インバータ回路に鋭い伝達特性を与えることで対応できる。
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