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PN接合を元にした半導体デバイス

❒ バイポーラトランジスタ

❒ MOS-FETトランジスタ

❒ 金属と半導体の接合：電極の話

概要：
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金属と半導体の接合：
電極の話
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N型半導体

𝐸𝑓

E=0 真空準位

P型半導体

𝐸𝑓
𝜙𝑠

𝜒𝑠𝜒𝑠 𝜙𝑠

半導体と半導体の接合：

フェルミ準位から真空準位までのエネルギー：
半導体の場合：電子親和力
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N型半導体

𝐸𝑓

E=0 真空準位

P型半導体

𝐸𝑓

𝜙𝑠

𝜒𝑠

𝜒𝑠

𝜙𝑠

半導体と半導体の接合：

フェルミ準位から真空準位までのエネルギー：
半導体の場合：電子親和力
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N型半導体

𝐸𝑓

E=0 真空準位

P型半導体

𝐸𝑓
𝜙𝑠

𝜒𝑠𝜒𝑠 𝜙𝑠

半導体と半導体の接合：
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N型半導体

𝐸𝑓

E=0 真空準位

P型半導体

𝐸𝑓
𝜙𝑠

𝜒𝑠𝜒𝑠

𝜙𝑠

半導体と半導体の接合：
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E=0
真空準位

N型半導体

𝐸𝑓

𝜒𝑠𝜙𝑠

半導体と半導体の接合：

P型半導体

𝐸𝑓
𝜙𝑠

𝜒𝑠
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半導体と半導体の接合：

N型半導体

𝐸𝑓
P型半導体

𝐸𝑓
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半導体と半導体の接合：

P型半導体

𝐸𝑓

P型半導体

𝐸𝑓
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半導体と半導体の接合：

P型半導体

𝐸𝑓

P型半導体

𝐸𝑓

N型半導体

𝐸𝑓
P型半導体

𝐸𝑓
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半導体と半導体の接合：

P型半導体

𝐸𝑓

P型半導体

𝐸𝑓

N型半導体

𝐸𝑓
P型半導体

𝐸𝑓
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ダブルへテロ構造のバンドダイアグラム

LED

赤外光
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金属
N型半導体

𝐸𝑓

𝐸𝑓

E=0 真空準位

仕事関数

𝜒𝑠 電子親和力𝜙𝑠

𝜙𝑀 = 𝜒𝑀

金属と半導体の接合：

フェルミ準位から真空準位までのエネルギー：
金属の場合：仕事関数

𝐸𝑐
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金属
N型半導体

𝐸𝑓

𝐸𝑓

金属と半導体の接合：

𝐸𝑐
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金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

𝜙𝑀 = 𝜒𝑀 𝜒𝑠
𝜙𝑠

𝜙D𝜙𝐵

𝑞𝜙D = 𝑞𝜙𝑀 − 𝑞𝜙𝑠

𝜙D

金属と半導体の接合：ショットキーダイオード

ショットキー
バリア

𝑞𝜙𝐵 = 𝑞𝜙𝐷 + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑓)

𝐸𝑐
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金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

𝜙D𝜙𝐵

𝑞𝜙D = 𝑞𝜙𝑀 − 𝑞𝜙𝑠

金属と半導体の接合：ショットキーダイオード

ショットキー
バリア

𝑞𝜙𝐵 = 𝑞𝜙𝐷 + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑓)

ショットキーバリアの形成

𝐸𝑐
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𝐽 = 𝐽𝑜{𝑒𝑥𝑝(
𝑉

𝑘𝑇
)−1}

金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

𝜙D − 𝑉
𝜙𝐵 𝐸𝐶

𝐽𝑜 = 𝐴exp −
𝑞𝜙𝐵

𝑘𝑇

ショットキーダイオードの特性解析：電流電圧特性曲線



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

21

金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

𝜙D
𝜙𝐵 𝐸𝐶𝑛𝜙𝐵 ∝ exp −

𝑞𝜙𝐵

𝑘𝑇

𝐽𝑆→𝑀 = 𝑒 𝑣 𝑛𝜙𝐵
= 𝐴𝑛𝜙𝐵

= 𝐴 exp −
𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

金属から半導体への電子の流れ

半導体から金属への電流: 𝐽𝑆→𝑀

熱平衡状態：電圧がかけていない状態
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金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

𝜙D
𝜙𝐵 𝐸𝐶

𝑛𝜙𝐵 ∝ exp −
𝑞𝜙𝐷

𝑘𝑇
exp −

𝐸𝐶 − 𝐸𝑓

𝑘𝑇

𝐽𝑀→𝑆 = 𝑒 𝑣 𝑛𝜙𝐵
= 𝐵𝑛𝜙𝐵

= 𝐵exp −
𝑞𝜙𝐷
𝑘𝑇

exp −
𝐸𝐶 − 𝐸𝑓
𝑘𝑇

半導体から金属への電子の流れ

金属から半導体への電流: 𝐽𝑀→𝑆

熱平衡状態：電圧がかけていない状態
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熱平衡状態であるので、

𝐽𝑀→𝑆 = 𝐽𝑆→𝑀

𝐽𝑀→𝑆 = 𝐵exp −
𝑞𝜙𝐷
𝑘𝑇

exp −
𝐸𝐶 − 𝐸𝑓

𝑘𝑇

𝐽𝑆→𝑀 = 𝐴 exp −
𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

𝐽𝑀→𝑆 = 𝐵exp −
𝑞[𝜙𝐷 + 𝐸𝐶 − 𝐸𝑓]

𝑘𝑇

𝑞𝜙𝐵 = 𝑞𝜙𝐷 + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑓)

𝐽𝑀→𝑆 = 𝐵exp −
𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

𝐴 = 𝐵



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

24
非平衡状態：外部電圧𝑉が印加されている状態

金属

𝐸𝑓

𝜙𝐵ショットキー
バリア

N型半導体

𝐸𝑓
𝐸𝑐

𝜙D − 𝑉

金属は外部電圧からの影響を受けないので、半導体だけ電圧を受けることと成る。

金属から半導体への電子の流れは相変わらず、

𝐽𝑆→𝑀 = 𝐴 exp −
𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇
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非平衡状態：外部電圧𝑉が印加されている状態

金属

𝐸𝑓

𝜙𝐵ショットキー
バリア

N型半導体

𝐸𝑓
𝐸𝑐

𝜙D − 𝑉

金属は外部電圧からの影響を受けないので、半導体だけ電圧を受けることと成る。

半導体から金属への電子の流れは

𝐽𝑀→𝑆 = 𝐵 exp −
𝑞[𝜙𝐵 − 𝑉]

𝑘𝑇

𝐽𝑀→𝑆 = 𝐵exp −
𝑞[𝜙𝐷 + 𝐸𝐶 − 𝐸𝑓 − 𝑉]

𝑘𝑇
= 𝐵 exp −

𝑞[𝜙𝐵 − 𝑉]

𝑘𝑇
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ショットキーダイオードの正味の電流： 𝐽

𝐽 = 𝐽𝑀→𝑆 − 𝐽𝑆→𝑀

= 𝐵 exp −
𝑞[𝜙𝐵 − 𝑉]

𝑘𝑇
− 𝐴 exp −

𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

= 𝐴 exp −
𝑞[𝜙𝐵 − 𝑉]

𝑘𝑇
− 𝐴 exp −

𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

= 𝐴exp −
𝑞[𝜙𝐵]

𝑘𝑇
exp

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 𝐴 exp −

𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

= 𝐴exp −
𝑞𝜙𝐵
𝑘𝑇

{exp
𝑞𝑉

𝑘𝑇
}

= 𝐽𝑜 {exp
𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1}

𝐽： 多数キャリアである電子による
電流。

ショットキーダイオード

PN接合ダイオード
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N型半導体
多数キャリア:電子

P型半導体
多数キャリア:

ホール

N型半導体
多数キャリア:電子P型半導体

少数キャリアデバイス
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N型半導体
多数キャリア:電子

金属：
電子のかたまり

N型半導体
多数キャリア:電子

多数キャリアデバイス
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空乏そうの幅と接合容量の計算

ー ー ー ー

ー ー ー ー

ー ー ー ー ー

ー ー ー ー ー

ー ー ー ー ー

+ + + +

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

ー

ー

+

+

ー ー ー ー

ー ー ー ー

ー ー ー ー ー

ー ー ー ー ー

ー ー ー ー ー

+ + + +

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

ー

ーー

+
+ +

均一近似

PN接合の空乏層
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+ + + +

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

+

+

金属

𝐸𝑓

𝜙𝐵ショットキー
バリア

N型半導体

𝐸𝑓
𝐸𝑐

𝜙D − 𝑉

ショットキーダイオードの空乏層

空乏層
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N側の全ての電荷を
この板に集約する。

+ + + +

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

+

+

𝑄𝑛 = 𝑁𝑑
− ∗ 𝑤 ∗ 𝐴 ∗ 𝑒

𝑤

ショットキーダイオードの空乏層における電気容量

𝑤

2
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𝑉𝑛 =
𝑁𝑑
+𝑒

2𝜀
𝑤2

𝐶𝑛 =
𝑄𝑛
𝑉𝑛

=
𝑁𝑑
+ ∗ 𝑤 ∗ 𝐴 ∗ 𝑒

𝑉𝑛
= 𝜀

2𝐴

𝑤

ショットキーダイオードの空乏層における電気容量

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
𝐶 = 𝜀

𝐴

𝑑 𝑤

2

𝐶 = 𝜀
𝐴
𝑤
2

= 𝜀
2𝐴

𝑤
𝐴 = 1 ∶単位面積仮定

𝑉𝑛 = 𝜙𝐵 − 𝑉

𝑉𝑛 = 𝑉𝐷 − 𝑉
𝒘 =

𝟐𝜺

𝑵𝒅
+𝒆

(𝑽𝑫 − 𝑽)
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N型半導体

𝐸𝑓
𝐸𝑓

𝜙𝑠𝜙𝑀

仕事関数の役割：

𝑞𝜙𝐵 = 𝑞𝜙𝐷 + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑓)

𝑞𝜙D = 𝑞𝜙𝑀 − 𝑞𝜙𝑠

金属

𝐸𝑐
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金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

𝜙𝑠
𝜙𝑀

仕事関数の役割：

𝑞𝜙𝐵 = 𝑞𝜙𝐷 + 𝐸𝑐 − 𝐸𝑓 < 0

𝑞𝜙D = 𝑞𝜙𝑀 − 𝑞𝜙𝑠

𝐸𝑐 − 𝐸𝑓 < 𝑞𝜙𝑠 − 𝑞𝜙𝑀

金属 N型半導体

𝐸𝑐
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金属

N型半導体

𝐸𝑓𝐸𝑓

オミーク電極の形成：金属/N型

半導体と接続する金属を選択する基準：
印可電圧ゼロの条件下で、ショットきバリアがないように選ぶ

のが一番大事である。

経験則：
N型： 仕事関数𝜙𝑀の小さい金属を選ぶ

𝐸𝑐 − 𝐸𝑓 < 𝑞𝜙𝑠 − 𝑞𝜙𝑀

金属 N型半導体
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P型半導体

𝐸𝑓

𝐸𝑓

𝜙𝑠𝜙𝑀

金属

𝐸𝑐

オミーク電極の形成：金属/P型
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𝐸𝑓

𝜙𝑀

金属

𝐸𝑓

𝜙𝑠

𝐸𝑐

経験則：
P型：仕事関数𝜙𝑀が大きめの金属を選ぶ

オミーク電極の形成：金属/P型
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❒ MOS-FETトランジスタ
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B: ベース

E: エミッタ

C:コレクタ

N P N

𝑉𝐶𝐸~2~5𝑉

𝑉𝐸𝐵~0.6~0.7𝑉

NPN接合：バンド図
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𝐼𝐸

𝐼𝐵

𝐼𝐶

NPN接合：再び水道との類似性→増幅効果
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B: ベース

E: エミッタ

N P N

B

C

EE B
C

NPN接合の正式名前： バイポーラトランジスタ

B

C

E

B

C

E

水栓との類似性
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𝑉𝐶𝐸~2~5𝑉
𝑉𝐸𝐵~0.6~0.7𝑉

𝑰𝑪 = 𝟗𝟗𝟗𝑰𝑩

電流が増幅される

B

C

E 𝐼𝐸

𝐼𝐶𝐼𝐵

バイポーラトランジスタの増幅回路

例：𝛼 ≅ 0.999

𝛼 =
𝐼𝐶
𝐼𝐸

𝛽 =
𝛼

1 − 𝛼

𝛽 =
𝐼𝐶
𝐼𝐵
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𝑁𝑑
+ 𝑒−

𝑁𝑑
+

𝑁𝑎
− ℎ+

P側 N側𝑁𝑎
−

MOS-FETトランジスタ:   PN接合の復習

MOS-FETトランジスタ: 
PN接合の逆バイアス領域での振る舞いとの関連性が強い！

順方向電圧:𝑉

+ −
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𝑁𝑑
+ 𝑒−

𝑁𝑑
+P側 N側𝑁𝑎

−

𝑒−

𝑁𝑎
− ℎ+

ℎ+

PN接合の復習：順方向電圧印可

順方向電圧が印可された際に、P型とN側の少
数キャリアの振る舞い

+ −
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𝑁𝑑
+ 𝑒−

𝑁𝑎
−

𝑁𝑑
+

𝑁𝑎
− ℎ+

P側 N側

𝐽 ≠ 0

𝒆− 𝒉+

PN接合の復習：逆方向電圧印可

+−

P側の多数キャリアであるホールℎ+：動けない

P側の少数キャリアである電子𝒆− ：動きやすい

N側の多数キャリアであるホール𝒆−：動けない

N側の少数キャリアである電子ℎ+：動きやすい

𝐽 ≠ 0
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𝑁𝑑
+ 𝑒−

𝑁𝑎
−

𝑁𝑑
+

𝑁𝑎
− ℎ+

P側 N側

𝒆− 𝒉+

PN接合の復習：逆方向電圧印可

P側の少数キャリアの電子𝒆− とN側の少数キャリアである電子ℎ+

+−

𝐽𝑠 = 𝑞 (
𝐷𝑛𝑛𝑖

2

𝑙𝑛𝑁𝑎
+
𝐷𝑝𝑛𝑖

2

𝑙𝑝𝑁𝑑
)
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PN接合の拡張：通常のコンデンサへ

- - - -
- -

-
-

金属板

+ +
+

+ +

金属板

絶縁体

通常のコンデンサの概念図
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𝑁𝑑
+

𝑁𝑎
−

P側 N側

PN接合の拡張：通常のコンデンサへ

+−

PN接合の拡張：通常のコンデンサに
拡張するために非接続領域を設ける

𝐽 = 0



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

49

P側 N側

PN接合の拡張：通常のコンデンサへ

+−

PN接合の拡張：非接続領域をバンド
ギャップの大きい酸化物絶縁体にする

デバイスの構造として作成しやすい

𝐽 = 0
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𝑁𝑎
−

P側 金属板

PN接合の拡張：P側かN側かを金
属板で置き換える！

両側を置き換えると通常のコンデンサに
なってしまう

PN接合の拡張：通常のコンデンサへ

+− 𝐽 = 0
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𝑁𝑎
−

金属板

PN接合の拡張：P側かN側かを金
属板で置き換える！

両側を置き換えると通常のコンデンサに
なってしまう

PN接合の拡張：通常のコンデンサへ

+− 𝐽 = 0
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𝑁𝑎
− ℎ+

P側半導体:s 金属板:M

酸化物絶縁体：

o Oxide

PN接合の拡張：通常のコンデンサへ

金属における電圧降下はほぼゼロなので、
金属板の幅は無視することができる。電圧は直接
金属/酸化物の界面にかかっているイメージ

+−

名前の更新：PN→MOS

𝐽 = 0
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+ + + +

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

+

+

金属

𝐸𝑓

𝜙𝐵ショットキー
バリア

N型半導体

𝐸𝑓
𝐸𝑐

𝜙D − 𝑉

ショットキーダイオードの空乏層

空乏層
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金属

𝐸𝑓

𝜙𝐵ショットキー
バリア

N型半導体

𝐸𝑓
𝐸𝑐

𝜙D − 𝑉

ショットキーダイオードからMOS構造

空乏層

N型半導体
多数キャリア:電子酸化物絶縁体

O
金属

M S半導体
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𝑁𝑎
− ℎ+

P側半導体:s
金属板:M

酸化物絶縁体：
o Oxide

MOS接合:2次元電子の活用方法

MOS接合：半導体と絶縁体の界面(2次元)に
2次元電子が溜まっている。この２次元電子

を利用したい！！

+−

２次元
電子

𝐽 = 0
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𝑁𝑎
− ℎ+

P側半導体:s
金属板:M

N:+

𝑁:−

酸化物絶縁体：
o Oxide

２次元電子の縦方向の両端に電極を設
ける。

+−

MOS接合:2次元電子の活用方法

𝐽 = 0
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𝑁𝑎
− ℎ+

P側半導体:s
金属板:M

N:+

𝑁:−

酸化物絶縁体：
o Oxide

MOS接合:2次元電子の活用方法

２次元電子の縦方向の両端に電極を設ける。
縦方向から電圧をかけて電流を作る:

+−

+

−

𝑱 ≠ 𝟎
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𝑁𝑎
− ℎ+

P側半導体:s
金属板:M

N:+

𝑁:−

酸化物絶縁体：
o Oxide

MOSトランジスタ:

縦方向から電圧をかけて電流を作る：
電場効果→Field Effectとして解釈する

MOS-FEトランジスタ

+

−

+−
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𝑁𝑎
− ℎ+

P側半導体:s
ゲート

N:+

𝑁:−

酸化物絶縁体：
o Oxide

MOS-FETの各部所の名所

+−

+

−

ドレイン

ソース

𝐿

𝑤

チャンネル

𝑉𝐺

𝑉𝐷
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P側半導体:

金属板:M

酸化物絶縁体： Oxide

MOS-FET：回転表示

𝑉𝐷

𝑉𝐺

ゲート

ドレイン ソース
チャンネル
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MOS-FETの:動作時の様子

𝑉𝐷を固定する

𝑉𝐺を可変する
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𝑡𝐷

𝑉𝑜𝑥𝑉𝑠

𝑉𝐺 = 𝑉𝑜𝑥 + 𝑉𝑠

MOS-FET:接合領域の特性解析

𝑉𝐷 = 0

𝑉𝐺
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𝑡𝐷

𝑉𝑜𝑥𝑉𝑠
𝑉𝐺

𝑉𝑜𝑥 =
𝑄𝑀
𝐶𝑜𝑥

=
𝑄𝑀
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝐶𝑜𝑥 = 𝜀𝑜𝑥
𝐴

𝑡
= 𝜀

1

𝑡

MOS-FET:接合領域の特性解析

𝑉𝐷 = 0
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𝑡𝐷

𝑉𝑜𝑥𝑉𝑠
𝑉𝐺

𝑉𝑠 =
𝐷𝑁𝐴

𝜀𝑠
2
𝐷

=
𝑁𝐴
2𝜀𝑠

𝐷2𝐶𝑠 = 𝜀𝑠
1

1
2
𝐷
= 𝜀𝑠

2

𝐷

MOS-FET:接合領域の特性解析

𝑉𝐷 = 0
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𝑉𝑠 =
𝐷𝑁𝐴

𝜀𝑠
2
𝐷

=
𝑁𝐴
2𝜀𝑠

𝐷2 𝑉𝑜𝑥 =
𝑄𝑀
𝐶𝑜𝑥

=
𝑄𝑀
𝜀𝑜𝑥

𝑡

𝑄𝑀 = 𝑄𝑁 +𝑁𝐴𝐷

𝑄𝑁 + 𝑁𝐴𝐷

𝜀𝑜𝑥
𝑡 +

𝑁𝐴
2𝜀𝑠

𝐷2 = 𝑉𝐺

𝑄𝑁 =
𝜀𝑜𝑥
𝑡
(𝑉𝐺 −

𝑁𝐴
2𝜀𝑠

𝐷2 −
𝑁𝐴𝐷

𝜀𝑜𝑥
𝑡)

MOS-FET:接合領域の特性解析 𝑉𝐷 = 0
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𝑄𝑁 =
𝜀𝑜𝑥
𝑡
(𝑉𝐺 −

𝑁𝐴
2𝜀𝑠

𝐷2 −
𝑁𝐴𝐷

𝜀𝑜𝑥
𝑡)

𝑽𝒕𝒉 =
𝑁𝐴
2𝜀𝑠

𝐷𝑚𝑎𝑥
2 +

𝑁𝐴𝐷𝑚𝑎𝑥

𝜀𝑜𝑥
𝑡

𝑄𝑁 =
𝜀𝑜𝑥
𝑡
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ)

𝑄𝑁 = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ)

MOS-FET:接合領域の特性解析 𝑉𝐷 = 0
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𝑉𝑡ℎ

MOS-FET:２次元電子の電荷量

𝑄𝑁

𝑄𝑁 = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ)

𝑉𝐺

少量の２次元電子の
たまり：弱い反転

多量の２次元電子の
溜まり：強い反転
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𝑉𝑜𝑥𝑉𝑠

𝑽𝑫

ドレイン

ソース

𝑽𝑫

𝑽𝒙

𝐿

𝑤

チャンネル

𝑉𝐷 ≠ 0

２次元電子から作ったチャンネル電流：𝐼𝐷

𝑉𝐺
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𝑉𝑜𝑥𝑉𝑠

𝑽𝑫

ドレイン

ソース 𝐿

𝑤

チャンネル

２次元電子から作ったチャンネル電流：𝐼𝐷

𝑉𝐷 ≠ 0

𝑉𝐺
𝑉𝐷𝑆

２方向の電圧の交差領域に電圧をかけにくい現象が起きる。特にドレインに
近い領域、 𝑽𝑫の値が大きいので、近似として

𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐺 − 𝑽𝒙

𝑉𝐺
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𝑉𝑜𝑥𝑉𝑠

𝑽𝑫

𝑄𝑁 = 𝐶𝑜𝑥 𝑉𝐺 − 𝑽𝒙 − 𝑉𝑡ℎ 𝑊

ドレイン

ソース

𝑽𝑮

𝑽𝒙

𝐿

𝑤

チャンネル

𝑉𝐷 ≠ 0

２次元電子から作ったチャンネル電流：𝐼𝐷
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𝑄𝑁 = 𝐶𝑜𝑥 𝑉𝐺 − 𝑽𝒙 − 𝑉𝑡ℎ 𝑊

𝐼𝐷 = 𝑄𝑁𝜇𝐸𝑥

多数キャリアによる電流：ドリフト電流

𝐼 = 𝑞𝑛𝜇𝐸

𝐸𝑥 =
𝑑𝑽𝒙
𝑑𝑥

２次元電子から作ったチャンネル電流：𝐼𝐷
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𝐼𝐷 = 𝑄𝑁𝜇
𝑑𝑽𝒙
𝑑𝑥

න
0

𝐿

𝐼𝐷𝑑𝑥 = න
0

𝑽𝑫

𝑄𝑁𝜇 𝑑𝑽𝒙

න
0

𝐿

𝐼𝐷𝑑𝑥 = න
0

𝑽𝑫

𝜇𝑊𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑽𝒙 − 𝑉𝑡ℎ) 𝒅𝑽𝒙

𝐼𝐷 =
𝜇𝑊

𝐿
𝐶𝑜𝑥{ 𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ 𝑽𝑫 −

𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝐼𝐷_𝑚𝑎𝑥 =
𝜇𝑊

2𝐿
𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ)

𝟐

２次元電子から作ったチャンネル電流：𝐼𝐷



曽我部東馬 電気通信大学-PERC

74

𝐼𝐷 =
𝜇𝑊

𝐿
𝐶𝑜𝑥{ 𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ 𝑽𝑫 −

𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝑽𝑫

𝐼𝐷
飽和領域Pinch-off

‘線形’領域

𝐼𝐷_𝑚𝑎𝑥 = 𝟎. 𝟓 ∗ (8 − 2)𝟐

𝐼𝐷 = { 8 − 2 𝑽𝑫 −
𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝜇𝑊

𝐿
𝐶𝑜𝑥 = 1 𝑉𝑡ℎ = 2

𝑉𝐺 = 8

２次元電子から作ったチャンネル電流：𝐼𝐷
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２次元電子から作ったチャンネル電流の𝑽𝑫依存性
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𝑽𝑫

ドレイン

ソース 𝐿

𝑤

チャンネル

𝑰𝑫

𝐼𝐷_𝑚𝑎𝑥 =
𝜇𝑊

𝐿
𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ)

𝟐

２次元電子から作ったチャンネル電流の𝑽𝑮依存性

𝑽𝑮
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𝑽𝑫

𝑉𝐺 = 8

𝐼𝐷 = { 8 − 2 𝑽𝑫 −
𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝐼𝐷 = { 7 − 2 𝑽𝑫 −
𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝐼𝐷 = { 6 − 2 𝑽𝑫 −
𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝐼𝐷 = { 5 − 2 𝑽𝑫 −
𝟏

𝟐
𝑽𝑫

𝟐}

𝑉𝐺 = 7

𝑉𝐺 = 6

𝑉𝐺 = 5

Pinch-off

𝑰𝑫

２次元電子チャンネル電流の𝑽𝑮依存性
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ーー ーーー ーー

𝑉𝐺

𝑉𝐷

𝑃

𝑁 𝑁

𝐺

𝐷

𝑆

𝑂𝑛

+𝑉

𝐻𝑖𝑔ℎ − 𝑉: 1

𝐺

𝐷

𝑆

𝑂𝑓𝑓

+𝑉

𝑙𝑜𝑤 − 𝑉: 0

MOSFET：N-MOSと論理演算
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+

𝑉𝐺

𝑉𝐷

𝐺

𝐷

𝑆

𝑁

𝑃 𝑃+ + + + + +

𝑂𝑓𝑓𝐻𝑖𝑔ℎ − 𝑉: 1

𝐺

𝐷

𝑆

𝑂𝑛𝑙𝑜𝑤 − 𝑉: 0

+𝑉 +𝑉

MOSFET：P-MOSと論理演算
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𝑪 −𝑴𝑶𝑺

𝑷 −𝑴𝑶𝑺 + 𝑵−𝑴𝑶𝑺

𝑪 −𝑴𝑶𝑺集積回路
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𝐼𝑛

𝐷

𝑂𝑢𝑡

𝐷

𝑆

+𝑉

𝑝 −𝑀𝑂𝑆

𝑛 −𝑀𝑂𝑆

In N-MOS P-MOS OUT

High ON OFF Low

𝑪𝑴𝑶𝑺

𝑁𝑂𝑇回路

𝑪 −𝑴𝑶𝑺:論理演算
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𝐼𝑛

𝐷

𝑂𝑢𝑡

𝐷

𝑆

+𝑉

𝑝 −𝑀𝑂𝑆

𝑛 −𝑀𝑂𝑆

In N-MOS P-MOS OUT

Low Off ON High

𝑪 −𝑴𝑶𝑺

𝑁𝑂𝑇回路

𝑪 −𝑴𝑶𝑺:論理演算
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CMOS-NAND

𝑪 −𝑴𝑶𝑺:論理演算
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A 𝐵 A⊕𝐵

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

A⊕ 𝐵

𝑪 −𝑴𝑶𝑺:論理演算

排他的論理和: XOR
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A 𝐵 A ∙ 𝐵

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A ∙ 𝐵

A

B

𝑪 −𝑴𝑶𝑺:論理演算

論理積: AND回路
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A 𝐵 𝐶 S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

A + Bの算術演算

A 𝐵 𝐶 S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

A 𝐵 𝐶 S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

XOR:論理演算

𝑪 −𝑴𝑶𝑺:論理演算→算術演算

AND：論理演算

十進制

0

1

1

2

A + Bの算術演算

𝐀 + 𝐁の算術演算
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B: ベース

E: エミッタ

N

P

N

𝑉𝐶𝐸~2~5𝑉

𝑉𝐸𝐵~0.6~0.7𝑉

P側

N側

ーー ーーー ーー

𝑉𝐺

𝑉𝐷

𝑃

𝑁

𝑁

太陽電池

LED

トランジスタ

逆バイアス電圧領域 順バイアス電圧領域

電流

電圧

MOS-FET

BP-トランジスタ

LED

太陽電池

まとめ：
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