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MOSFET의 동작과 특성을 알아본다. 

CMOS의 구조와 동작 원리를 이해한다. 

NMOS의 세 가지 동작상태에 대해서 알아본다. 

NMOS 채널 전류 공식을 이해한다. 

학습목표 
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Section 01 CMOS의 구조 및 동작 원리 

1.1 CMOS의 출현 배경                                            . 

 

• 실리콘 게이트 NMOS 기술은 1970년대와 1980년대 초반기의 주류 

기술로서 반도체 기술의 발전을 주도하였다. 

• 1990년대에 들어서 한 칩에 집적되는 트랜지스터의 개수가 백만 개를 

넘어서자 NMOS 기술의 한계가 나타나기 시작한다. 

• NMOS 기술은 논리회로를 구현하는 데 필요한 소자의 개수가 적은 대신 

전력을 많이 사용하였는데, 전력소모에 따른 과열이 큰 문제로 등장하였다. 

• 전력소모를 줄이기 위해 NMOS와 PMOS를 상보적으로 사용하는 CMOS 

기술이 사용되기 시작하였으며, 현재 반도체 집적회로의 핵심 기술로 

자리잡고 있다. 
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Section 01 CMOS의 구조 및 동작 원리 

1.2 MOSFET 구조                                                     . 

 

 

 

 

 

 

• P-타입의 실리콘 기판 위에 이산화 규소(SiO2)로 이루어진 산화막이 존재하고, 

그 위에 도체의 역할을 하도록 도핑을 많이 하여 전도도를 높인 폴리실리콘 

게이트가 위치하는 구조 

• MOS 구조로 이루어진 중앙부의 게이트 아래 부분을 채널 영역(반전층)이라고 

하는데, 이 부분은 게이트 전압에 따라 소스와 드레인을 전기적으로 연결하는 

핵심적인 역할을 한다. 
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Section 01 CMOS의 구조 및 동작 원리 

1.3 NMOS와 PMOS의 구조 및 동작 원리                  .                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 
• 인버전 : 소스와 게이트 사이의 전압 VGS가 문턱전압보다 높은 전압이 

걸리면 게이트 아래 쪽 실리콘 기판에 충분한 양의 전자가 유기되어 

채널을 형성한다. 

• 컨덕션 : 드레인에 소스보다 높은 전압을 걸어주면 형성된 채널(반전층)을 

통해 전자가 이동하여 전류가 흐른다. 
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Section 01 CMOS의 구조 및 동작 원리 

1.3 NMOS와 PMOS의 구조 및 동작 원리                           .                                            

 
 
• [그림 4-4(a)]처럼 풀 업 네트워크인 PMOS의 소스가 공급전압 VDD에 연결되고 

풀 다운 네트워크인 NMOS의 소스가 GND에 연결된 경우에는 출력이 VDD 또는 

0의 출력 스윙 결과를 보인다. 

• [그림 4-4(b)]처럼 NMOS의 드레인이 VDD에 연결되고, PMOS의 드레인이 GND에 

연결된 경우에는 VDD-|VTN|, |VTP|와 같이 출력 스윙이 문턱전압만큼의 차이를 

보인다. 
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Section 01 CMOS의 구조 및 동작 원리 

1.3 NMOS와 PMOS의 구조 및 동작 원리                  .                                            

 
 

• CMOS 인버터는 VDD 또는 0의 완전 스윙의 출력을 제공하기 위하여 [그림 4-

4(a)]와 같은 구조를 사용 

• [그림 4-4(b)] : NMOS나 PMOS를 하나만 쓰는 스위치에서 볼 수 있는 형태로, 

문턱전압의 손실로 인해 팬아웃 게이트에서 정전전력이 소모되어 사용하지 

않는다. 
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Section 01 CMOS의 구조 및 동작 원리 

1.3 NMOS와 PMOS의 구조 및 동작 원리                  .                                            

 

 

 

 

 

 

 

• MOS는 소스, 게이트, 드레인, 백 게이트(혹은 벌크)의 네 단자로 구성 

• MOS는 전압을 인가하여 2단자를 비교할 때,  

  n형이면 고전압 쪽이 드레인, 저전압 쪽이 소스가 되고 

  p형이면 그 역이 된다. 

  즉 소스, 드레인의 명칭은 캐리어의 도통 방향에 의해 결정 

• [그림 4-5]는 드레인과 소스 사이의 전류(ID), 드레인-소스 전압(VDS), 벌크-

소스 전압(VBS), 게이트-소스 전압(VGS), 문턱전압(VT)을 정의하고 있다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

2.1 NMOS의 세 가지 동작 상태                                   . 

 차단상태 

• 게이트-소스 전압과 게이트-드레인 전압이 문턱전압보다 낮으며(즉, VGS<VT, 

VGD<VT), 드레인-소스 전압 VDS가 0보다 큰 경우. 

 => 게이트가 닫혀 드레인과 소스 사이에 전류가 흐르지 못한다(즉, ID = 0). 

• 실제로는 소스에 있는 전자 중에서 에너지가 높은 일부 전자들이 채널로 

들어가서 드레인으로 흐르는 것이 가능한데, 이것이 문턱아래 전류가 된다. 

• 트랜지스터가 차단 스위치로 사용될 때 이상적으로는 드레인과 소스 사이의 

전류가 없어야 하지만, 실제로는 미약한 역전류가 흐르고 있는데 이를 문턱아래 

누설전류라고 부른다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

2.1 NMOS의 세 가지 동작 상태                                        . 

 선형상태 

 • VGS와 VGD가 문턱전압 VT보다 크고(즉, VGS>VT, VGD>VT), VDS가 0보다 크고 

포화상태 전압보다 작은(즉, VDsat>VDS>0) 경우 

• 선형상태에서는 게이트가 열려서 채널이 형성되며 소스에서 드레인 방향으로 

전류가 흐른다. 

• 선형상태에서 게이트에 정전압이 인가되면 소스-드레인 사이 채널에 전자가 

유도되어 반전층이 만들어진다. 이 상태에서는 VDS가 비교적 낮고 VGD가 문턱전압 

VT를 넘게 되며, 소스-드레인 사이의 반전층이 저항 같은 기능을 가지게 된다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

2.1 NMOS의 세 가지 동작 상태                                        . 

 포화상태 

 • 게이트-소스 전압이 문턱전압보다 크고 게이트-드레인 전압이 문턱전압보다 

작으며 드레인-소스 전압이 VDsat보다 큰 경우(즉, VGS>VT, VGD<=VT, VDS>=VDsat) 

• 포화상태에서는 게이트가 열리고 채널이 형성되어 소스와 드레인 사이에 전류 ID가 

VDS의 증감에 관계없이 일정하게 흐른다(즉, ID=IDsat). 

• 포화상태에서 VGD가 문턱전압 VT보다 밑돌게 되면 드레인 영역 부근에서 반전층이 

형성되지 않는다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

2.1 NMOS의 세 가지 동작 상태                                        . 

 포화상태 

 • 여기서 VGD=VT의 상태를 핀치오프라고 부른다. 

• 핀치오프 상태를 포화영역이라고 부름. MOS 컨덕턴스는 반전층의 길이에 의해서 

일정해진다. 

• 포화영역에서는 드레인 전압이 게이트 전압보다 높아서 채널 중의 일부분이 없어짐 

• 채널 길이 L이 줄어들면 IDS가 증가하고, VDS가 증가하면 δL(게이트 길이의 변화)이 

커진다. VDS=VGS-VTH가 되면 수직 전기장이 줄어들어 채널이 좁아지게 되고 전자는 

공핍영역으로 진행된다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

• µn : 전하 운반자의 유효 이동도 

• L : 게이트길이 

• W : 게이트 폭  

• Cox는 단위면적당 게이트 산화층의 

정전용량 

2.2 NMOS 채널 전류 공식                                          . 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

 선형영역 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

 선형영역 

 

 

 

 

 

 

 

• 식 (4.9)에서 VDS, VGS, W, L의 증가에 따른 ID의 변화 

• VDS가 증가하면 높은 수평 전기장의 영향으로 ID가 증가한다. 

• VGS가 증가하면 높은 전자 집중의 영향으로 ID가 증가한다. 

• L이 증가하면 낮은 수평 전기장의 영향으로 ID가 감소한다. 

• W가 증가하면 넓은 전도 채널의 영향으로 ID가 증가한다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

 포화영역 

 

 

 

 

 

 

 

• [그림 4-12]를 살펴보면 VDS가 증가하며, VDSsat = VGS-VT에 접근할 때 |Ey|가 

증가하고 |Qn|이 감소한다. 이 경우에 전류 포화가 발생한다. 
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Section 02 NMOS의 동작과 특성 

 포화영역 

 

 

 

 

 

 

 

• 이러한 현상이 앞에서 설명한 핀치오프이며, 이 핀치오프 지점에서의 전압은 

VC(L)=VDSsat=VGS-VT가 된다. 

• 반전층이 거의 사라져서 채널 길이가 아주 짧아지면, 전하 운반자의 이동은 

유사-탄도성 전달을 하며, I-V 특성을 위의 식 (4.10)으로 근사시킬 수 없다. 
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