
ま え が き

LSIの製造技術である微細加工技術は原子数を数えられるほどに微細化してきている．そ

れに伴い集積度の改善はもとより，速度性能が向上し，消費電力性能も向上している．一方，

FET微細化によるリーク電流増加や素子パラメータのばらつき増大などで，LSI設計は，「設

計規模の壁」と「副作用の壁」の両方に直面している．しかし，微細化による集積度向上に

よる機能と性能の向上が得られる限り，LSI技術は発展し続けることは間違いなかろう．LSI

では同時に「コストの壁」がいわれる場合もあるが，代替技術がない限り技術の進歩は止ま

らないであろう．トランジスタが生まれて 65年，LSIが生まれて 40～50年経過しても，依

然として LSIは魅力的かつチャレンジングな領域である．その中に含まれる技術要素を理解

することは工学全体を理解するにも匹敵する「集積技術」分野である．

本書は，LSI設計に入門するための必要な技術を述べたものである．

1章では，LSIの基本素子であるMOSFETの動作モデルについて述べている．この章は

既に半導体デバイスの特性について予備知識を有する場合は読み飛ばしてもかまわない．

2章では，CMOSインバータ回路を題材に静特性と動特性について述べている．インバー

タは論理 LSIで最も基本的回路であるが，LSIの持つ重要な特性を理解でき，重要な回路で

ある．

3章では，LSIの動作速度を見積もるためのエルモアモデルとその応用について述べてい

る．LSIの動作速度を決定する要因は FET特性から配線特性にシフトしてきているが，LSI

設計の将来像を見通すためにも重要な見積り手法である．

4章では，5章で説明する LSIの設計規則の背景となる LSIの製造工程について，概要を述

べている．既に LSIの製造工程について予備知識を有する場合は読み飛ばしてもかまわない．

5章では，LSIの製造側と設計側とのインタフェースである設計規則，素子の電気的特性

や設計者が留意すべきいくつかの制約事項についても述べている．

6章では，論理 LSIで用いられる主要な基本ゲート回路の様式について，その設計手法と

ともに述べている．

7章では，論理 LSIで用いられるレジスタや大規模記憶回路の様式について述べている．

ここまでの章で，LSI設計で用いられる基本的回路要素とその特性についての知識が得ら

れるはずである．

8章では，情報処理用 LSIで用いられる基本的機能モジュールについて，そのハードウェ
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iv ま え が き

ア量と処理時間のトレードオフの観点でまとめて述べている．コンピュータのハードウェア

工学への橋渡しの章としている．

9章では，LSIを設計する際に用いられる設計手法について述べている．フルカスタム設

計，セミカスタム設計，セルベース設計，モジュールコンパイラの概念を説明し，併せて現

在の LSI設計で用いられる検証手法，自動合成手法について述べている．実際にチップ設計

を行う場合にはその設計環境で提供されるツールの利用法を習得する必要があるが，そのた

めの「道しるべ」となることを意図している．

LSI設計は間口の広さとともにたいへん奥の深い技術であり，それをマスターすれば電子工

学の大半を理解したことにもなる．本書が LSI設計へのよき道案内となること期待している．

2015年 1月

浅 田 邦 博
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MOSFET
集積回路（integrated circuit，IC）は，トランジスタに代表さ

れる能動素子と抵抗，キャパシタなどの受動素子を小さな半導体

チップ上に集積した電子回路である．トランジスタは，バイポーラ

（bipolar junction transistor，BJT）トランジスタと電界効果

（field effect transistor，FET）トランジスタに分類される．集

積回路で用いられるFETには，金属–酸化物–半導体（metal oxide

semiconductor，MOS）が多く用いられ，MOSFETと呼ばれる．

現在のように究極的に微細化された素子では，BJTは超高周波や低

雑音などを必要とする場合に用いられるが，大規模集積回路（large

scale integration，LSI）では，その構造の簡単さと集積度の高さ

からMOSFETが多用される．本章ではMOSFETの動作につい

て説明する．

なお，本章を理解するには，電荷密度と電界強度の関係（電気磁

気工学の知識）とともに，半導体の電気伝導に関わるキャリヤの生

成と移動に関する初歩的知識（半導体物理）を必要とする．また，2

章以降では本章で導出する 2次近似式を主として用いるので，本章

を読み飛ばしても式の導出結果を前提に理解することができる．
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2 1. 　 MOSFET 　

1 . 1 MOS 構 造

MOS構造は，金属，酸化物（絶縁体），半導体を積層した構造である（図 1.1参照）．

金　属

酸化物

半導体

図 1.1 MOS構造

半導体は純粋な結晶（i型：真性半導体）では高い絶縁性を持つが，n型あるいは p型不純

物をドーピングすることで n型半導体あるいは p型半導体となり，金属と同様に電気伝導性

を持つようになる．n型半導体では電子が，p型半導体ではホール（hole，正孔）が電気伝導

性を与えるキャリヤとなる．金属と p型半導体の間に電圧を掛け，金属を半導体に対し正に

バイアスして，ある電圧以上にすると，半導体と酸化物の界面には電子が誘起され，p型半

導体のホールを相殺するようになる（図 1.2参照）．この現象を n型反転と呼び，そのとき

の電圧を反転電圧（しきい電圧）と呼ぶ．酸化物との界面に近い半導体の薄い層は，部分的

に n型半導体として振る舞う．図 1.1の半導体が n型の場合は，金属を半導体に対し負にバ

イアスすれば，同様の現象が生じ，n型半導体は p型反転する．MOSFETでは，このよう

な電界による半導体の反転現象を利用して電気伝導を制御する．なお，真性半導体であって

も電界を加えることで n型，あるいは p型と等価な層が酸化物との界面に生成される†．

＋＋＋＋＋＋＋＋＋

－－－－－－－－－
p

金　属

酸化物

半導体

図 1.2 電 界 効 果

† 半導体は，絶縁体の一種であるが，電界や光，熱，応力などの外部刺激により，容易に電子やホールの状
態が変化する材料である．
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1 . 2 MOSFETと動作のあらまし 3

1 . 2 MOSFETと
動作のあらまし

MOSFETは，電界によって電気伝導性を変化させ，電流を制御するスイッチとして機能

する．LSIの基本構成素子であり，図 1.3にその典型的な構造を示す．基板は n型あるいは

p型半導体であり，ソース，ドレーンは反対極性の半導体領域となっている．ゲートは，金

属あるいは高濃度の不純物をドーピングした半導体，金属と半導体からなるシリサイドなど

である．高濃度不純物をドーピングした半導体はキャリヤ濃度も高く，少々の電界では反転

するまでには至らず，「金属的」性質となる．酸化物はここでは二酸化シリコン（SiO2）を用

いている．LSI基板は通常シリコン結晶であり，酸化することで容易に生成できる．

LSI基板

ソース ドレーン

ゲート

二酸化
シリコン

図 1.3 MOSFET の構造†

図 1.3は，MOSFETをソースからゲートにかけて左右対称な面で切断した断面を示して

いる．ここで，MOS構造は（切断面の中央の上から）金属（ゲート金属），酸化物（ゲート

酸化膜），LSI基板の積層構造となっている．

基板が n型（p型）の場合，pMOSFET（nMOSFET）と呼ぶ．なお，ソースとドレーンは

電力制御用などを除き，通常は対称構造である．この場合，ソースとドレーンの区別は回路動作

状態で決定される．nMOSFET（pMOSFET）では，電位の高い方（低い方）をドレーンと呼ぶ．

† MOSFET の領域は二酸化シリコンの厚さが薄くなっている領域である．外側の厚い酸化膜はフィールド
酸化膜と呼ばれ，ゲート電極と基板との距離を大きくすることで電界強度を MOSFETのチャネル領域よ
り弱くし，反転することを防止する．これによりMOSFETを他の部分から電気的に「分離」し，多数の
素子を集積する LSI では重要な分離領域を形成する．
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4 1. 　 MOSFET 　

MOSFETの電流はソース–ドレーン間を流れ，ゲート電位の制御を受ける．図 1.4に示す

ように，nMOSFETでは基板に対しゲートに徐々に正のゲート–ソース間電圧 VGS を与える

と，あるしきい電圧 VT に到達するまでは p型半導体基板中のホールが基板下側方へ追いやら

れ，ゲート直下（チャネル領域）にキャリヤの極めて少ない空乏層が形成される（図 (a)）．更に，

電圧 VGS を高くし VT 付近になると，ゲート直下のチャネル領域の半導体界面が n型反転し，

ソース，ドレーン領域と同じ極性の半導体となるため，ソース–ドレーン間は電気伝導性を持つ

ようになる．これをチャネル生成と呼ぶ．この時点でチャネル領域にはソース（ドレーン）か

ら電子が流れ込み，チャネル電位はソース（ドレーン）の電位とほぼ等しくなる（図 (b)）．チャ

ネル領域に誘起される電子の面密度は（VGS −VT）にほぼ比例して増加し，ソース–ドレーン間

の電気伝導性もそれに応じて増加する．このように，MOSFETではゲート–ソース間の電圧に

より，ソース–ドレーン間の電気伝導が制御されるスイッチとして機能する．なお，しきい電圧

VT は，ゲート材料や基板の不純物密度，ソース–基板間のバイアス電圧などによって変化する．

n n

p型基板

S
G

D

B

VGS＞VT

空乏層

n n

p型基板

S
G

D

VGS＜VT

空乏層

（ a）　オフ状態

（ b）　オン状態：基板上部にｎ型反転層が形成

VBS

BVBS

図 1.4 チャネル生成
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1 . 3 MOSFETの電圧電流特性 5

1 . 3 MOSFETの
電圧電流特性

†

MOSFETの伝導特性の大まかな動作は前節で述べた．より詳細には，図 1.4 (b)に示し

た，オン状態でのゲート酸化膜直下（基板上部）に発生するキャリヤ密度を計算する必要が

ある．キャリヤ密度の計算は，厳密にはデバイスの 3次元の電界分布を考慮する必要がある．

これにはコンピュータによる数値計算に頼ることになるが，近似的には図 1.5に示すような

1次元チャネルモデルで解析的に求めることができる．

n n

x

0x

y

y

電荷密度
Qg

Qc

Qd

空乏層端

yd－tox

L
dx

W

p型基板

（ a）　1次元チャネルモデル （ b）　電荷密度

図 1.5 1 次元チャネルモデル（グラジュアルチャネルモデル）とその電荷
密度．水平方向を x軸，垂直方向（深さ方向）を y 軸とし，ゲート酸化膜
厚を tox としている．

図 (a)は，MOSFETのソース端を基点としてドレーン端に至る水平軸方向でのチャネル

中のある点 xで，MOSFETのゲート側から基板側への垂直軸方向の電荷密度を定義したも

のである．水平軸（x軸）原点はソース端であり，垂直軸（y軸）原点は基板とゲート酸化膜

の界面である．図 (b)で，Qc(y)はチャネル電荷密度，Qd(y)は空乏層の電荷密度，Qg(y)

はゲート電極の電荷密度である．Qg(y)とQc(y)は y軸上で広がりを持っているように描い

ているが，実際には極めて狭い領域に局在し，解析上はデルタ関数で近似する．また，基板

の不純物濃度は一様分布と仮定している．空乏層はキャリヤが出払っており，活性化された

† 以下の節では nMOSFETを用いて説明している．pMOSFETについては電圧，電流の極性を逆にし，電
荷の極性も逆とすることで，そのまま適用できる．
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6 1. 　 MOSFET 　

不純物密度がQd(y)に相当する．なお，y軸は深さ方向を正としており，ゲート酸化膜厚を

tox としている．解析では体積密度，Qc(y)，Qd(y)，Qg(y)を yについて積分して得られる

電荷量（面密度）をあらためてそれぞれQc，Qd，Qg と表すことにする．

まず，電気的中性条件より

Qg + Qc + Qd = 0 (1.1)

Qd は，基板電位 Vb とチャネル中の x点の電位 V (x)が分かれば，電磁気学のポアソンの

式から求めることができる．つまり，p型基板の不純物密度 Na が負の固定電荷を与えるこ

とに注意すると，ポアソンの式は次式のようになる．

εSi
d2φ

dy2 = qNa (1.2)

ここに，εSi はシリコン（Si）基板の誘電率，qは電荷素量である．境界条件として空乏層

端 yd で中性領域に電位と，その傾きが連続的に接続しなければならないことから

dφ

dy

∣∣∣∣
y=yd

= 0, φ(yd) = Vb (1.3)

更に，酸化膜との界面では V (x)である．

φ(0) = V (x) (1.4)

となる．式 (1.1)～(1.3)より空乏層の厚さ yd が求められる．yd に (−qNa)を乗ずることで

空乏層電荷面密度 Qd が求められる．

Qd = −y × qNa

= −
√

2εSiqNa(V (x) − Vb) (1.5)

一方，ゲート電極の電荷面密度 Qg はゲート電極と酸化膜，チャネルとから形成される単

位面積当りの静電容量を Co とするとき

Qg = Co(Vg − V (x)) (1.6)

の関係がある．また，Coはゲート酸化膜の誘電率と厚さをそれぞれ，εox，toxとし，平行平

板モデルを用いて次式で表される．

Co =
εox

tox
(1.7)

以上の式 (1.1)，(1.5)及び式 (1.6)より，チャネルのキャリヤの電荷面密度Qcについての

次式が得られる．

Qc = −(Qg + Qd)

= −Co(Vg − V (x)) +
√

2εSiqNa(V (x) − Vb) (1.8)
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1 . 3 MOSFETの電圧電流特性 7

これまでは図 1.4に示すように，ソース–ドレーン間に電圧が掛かっていない場合を考えて

きた．その場合にはチャネルの電位 V (x)は xによらない定数となる．しかし，式 (1.1)か

ら式 (1.8)はソース–ドレーン間に電圧が掛かっても，「x方向の電界の変化が y 方向に比較

して緩やかである」ときには近似的に成立する．この近似をグラジュアルチャネル近似と呼

ぶ．この近似の下でソース–ドレーン間に電圧を掛けたときの，電圧–電流の式を解析的に求

めることができる．

ある電界強度 E の下でのキャリヤの平均移動速度 vが

v = μ(E) · E (1.9)

で与えられるものとする．μ(E)を移動度と呼ぶ．最も簡単なモデルでは「速度は電界 E に

比例する」とする．このとき移動度は定数となる．チャネルの x での x 方向の電界強度は

（−dV (x)/dx）である．定常状態では電流はチャネルの至るところで一定（電流連続）であ

る．電流は v と Qc，デバイスの奥行W の積で与えられる．したがって，ドレーン–ソース

間を流れる電流 IDS は，次式で与えられることが分かる．

IDS = vQcW

= −μ(E)
dV (x)

dx
W
{−Co(Vg − V (x)) +

√
2εSiqNa(V (x) − Vb)

}
(1.10)

式 (1.9)は非線形微分方程式であり，一般には解析解を得ることは困難であるが，μ(E)が定

数である場合や，以下の例のように特殊な場合には解析的に解くことができる．いま，μ(E)が

μ(E) =
μ0

1 +
μ0

vmax
|E|

(1.11)

の関数で与えられる場合を考える．ここで，vmax は強電界による移動度の飽和現象を表す

定数で飽和速度と呼ばれ，μ0は低電界下における移動度を与える．式 (1.9)と式 (1.11)より

キャリヤ速度は vmax を超えないことが分かる．式 (1.10)と式 (1.11)により，V (x)に関す

る微分方程式が，|E| = dV (x)/dxに注意して，次式のように得られる．

IDS

(
1+

μ0

vmax

dV (x)
dx

)
= μ0

dV (x)
dx

W
{
Co(Vg−V (x))−

√
2εSiqNa(V (x)−Vb)

}
(1.12)

先に述べたように IDS は xによらず一定である．式 (1.12)の両辺をそれぞれ xについて

積分する．チャネルを x = 0から Lとすると，次式が得られる．

IDS

{
L +

μ0

vmax
(V (L) − V (0))

}

= μ0W

∫ L

0

dV (x)
dx

{
Co(Vg − V (x)) −

√
2εSiqNa(V (x) − Vb)

}
dx
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