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概要 

• MOSFET特性 
• 強反転特性、飽和領域特性、弱反転特性、小信号等価回路 

• 基礎定理・法則 
• キルヒホッフの法則、テブナンの定理、ノートンの定理、重ねの理 

• 増幅回路と等価回路 
• ソース接地、ゲート接地、ドレイン接地、カスコード接続 

• 増幅回路の周波数特性 

• 出力側ローパス・フィルタ、遮断周波数、ミラー効果、入力側ローパス・フィルタ、ソース接地
とカスコード増幅回路の周波数特性 

• 差動増幅回路利得 

• 付録 
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ＭＯＳＦＥＴ構造とバイアス設定とIDS-VDS特性（強反転） 
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強反転のIDS-VDS電流式 
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ＭＯＳＦＥＴ電流（飽和領域の特性） 
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弱反転のlogIDS-VDS特性 

6 

 

t

DS

GS

n

Id

dV
S

3.2

log

Swing Gate





　　

弱反転領域の式 
チャージ・シート・モデル 

強反転領域の式 

DSIlog

jIlog

fixed:

fixed:

SB

DS

V

V

Weak Moderate Strong 

GSV
MV HVTV

   　tDStMGS
VnVV

toxDS eenC
L

W
I




 11
)/()(2'

SBFFFBM VVV   22

SBF V
n








22
1　

弱反転領域の電流式 
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ゲート相互コンダクタンス 
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MOSトランジスタ小信号等価回路（簡易版） 
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出力コンダクタンスとゲート相互コンダクタンス（飽和領域） 
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ｇｍとｇｍｂの関係、ｇｍとｇｓｄの関係 
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強反転領域での容量 
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強反転領域での各容量の関係 
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VDSまたはVGSが小さい場合 
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 倍11  
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Saturation Non-saturation 

小信号容量 vs. VDS (VSB=0) 



完全QS（Quasi Static） 
MOSFET小信号等価回路 
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簡易版から追加 
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飽和領域での各容量 
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各容量のVDS依存性 
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キルヒホッフの法則 

• キルヒホッフ電流法則（第１法則） 
• 任意の接続点に流入（または流出）する電流の和はゼロになる。 

 

 

 

• キルヒホッフ電圧法則（第２法則） 
• 任意の閉回路の各枝路の電圧降下の和はゼロになる。 

 

 （注）電圧源による電圧上昇（負の電圧降下）も含まれる。 

（注）電流源による電流も含まれる。 

0v

0i

⇒閉回路に沿っての仕事の積分がゼロ 

⇒電流の連続性 



キルヒホッフの法則の例 
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テブナンの定理 
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電源→内部抵抗ゼロの電圧源＋内部抵抗（電圧源に直列） 

・電圧源：電源の出力開放時の出力電圧 
・内部抵抗：電源の出力端子から見た抵抗 
 （電源内の電圧源→短絡、電源内の電流源→開放） 



テブナンの定理の例 
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＝ 

ＡＢの右側の電流は正しいが 
ＡＢの左側の電流は正しくない。 

Ａ 

Ｂ 
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ノートンの定理 

rI 内部抵抗 

電流源 

電源 

電源→内部抵抗∞の電流源＋内部抵抗（電流源に並列） 

・電流源：電源の出力短絡時の出力電流 
・内部抵抗：電源の出力端子から見た抵抗 
 （電源内の電圧源→短絡、電源内の電流源→開放） 



ノートンの定理の例 
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電圧源から電流源への変換 
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電流源から電圧源への変換 
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重ねの理 
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2


線形回路 

多数の電源がある 
場合の電圧と電流 

個々の電源からの 
電圧と電流を加算 



増幅回路：各接地による端子の役割 

25 

接地方式 ゲート端子 ドレイン端子 ソース端子 

ソース接地 入力 出力 固定電位（接地） 

ゲート接地 
固定電位 

（DCバイアス設定） 
出力 入力 

ドレイン接
地 

入力 固定電位（電源） 出力 

固定電位 ⇒ 交流信号に対し接地 

各入出力端子への電圧印加 ⇒ DCバイアス＋小信号 

DCバイアス：MOSFETを飽和領域に設定 

小信号：線形扱い 
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ソース接地増幅回路 
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ソース接地増幅回路の小信号等価回路 
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ソース接地増幅回路の出力抵抗 
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ゲート接地増幅回路 
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ゲート接地増幅回路の小信号等価回路 
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ドレイン接地増幅回路 
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ドレイン接地増幅回路の小信号等価回路 
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レベル・シフト回路 
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出力抵抗の増大化（ゲート電位固定＋ソースに抵抗接続） 
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カスコード増幅回路の出力抵抗 
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アナログ解析基本素子パラメータと回路の関係 
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増幅回路のローパス・フィルタ特性（出力端子側） 
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高域遮断周波数と利得の電流依存性 
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ミラー（Miller）効果の理解 
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ミラー（Miller）効果 

inV

C

VAVout 

A

 CA1  CA11
A  

 CA

CA

11:

1:





　容量出力端子から見た実効

　容量入力端子から見た実効

入力 出力 

入力 出力 

    inoutinin VACVVCQ  1

 CA
V

Q

in

in 



 1

    outinoutout VACVVCQ  11  outin VAV 1 outV

入力端子からCに流れ込む電荷 

出力端子からCに流れ込む電荷 

 CA
V

Q

out

out 11







41 

増幅回路入力端子側のフィルタ特性と入出力間の信号伝播 
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ソース接地増幅回路の周波数特性（ボード線図） 

out

eff

out

po

gd

m

gd

m

z

gdi

pi
CRC

g

C
g

CRA

1
  ,

1

1
  ,

1

0











 

eff

outmRgA 0 の場合pozpi  

z po log











































popi

z

eff

outm

jj

jRg

A















11

1

)(

利
得

 

利得=20log|A| 

dB0

dB/dec 20

dB/dec 20

出力側遮断周波数

：ゼロ点周波数

入力側遮断周波数

:

:

po

z

pi






pi



43 

カスコード増幅回路の遮断周波数 
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周波数特性比較（カスコードとソース接地増幅回路） 
利
得

=2
0

lo
g|

A
| 

log ω po po

ｶｽｺｰﾄﾞ増幅器 

ｿｰｽ接地増幅器 

利得増大 

高域遮断周波数低下 

   Lom

eff

outoom

eff

casout RrgRrrgR //11122,  ≫出力抵抗：

・利得：カスコード増幅器≫ソース接地増幅器 

カスコード増幅器 ソース接地増幅器 

・高周波（出力端子での）遮断周波数： 

カスコード増幅器≪ソース接地増幅器 

⇒高周波領域の周波数特性：           

カスコード増幅器≒ソース接地増幅器 

0

高周波領域 

カスコード増幅器 
≒ソース接地増幅器 



単独増幅器（ソース接地）の入力許容範囲 
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差動入力回路（差動入力信号と電流） 
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差動増幅回路（差動入力信号の電圧利得） 
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付録 

• OPアンプの構成要素 

• OPアンプの仮想短絡と電圧フォロア 

• OPアンプの反転増幅回路と非反転増幅回路 

•降圧型DC-DCコンバータのアナログ制御 
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OPアンプの構成要素回路 

GA

差動増幅器 利得段 出力バッファ 

・ソース接地増幅器 

・ソース接地増幅器 
・ゲート接地増幅器 

・ドレイン接地増幅器（ソース・フォロワ） 
  ⇒出力端子に負荷抵抗や大容量がある場合 
    （ミラー容量なし） 

・ソース接地増幅器 

位相補償容量 

・差動増幅器 
（広入力範囲、高利得、高入力インピーダンス確保） 

・利得段（大きな利得確保） 

・出力バッファ（大きな負荷を駆動） 
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DA

集積回路内部では出力 
バッファがない場合が多い 
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OPアンプ 
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OPアンプの仮想短絡と電圧フォロア 
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OPアンプ（反転増幅回路と非反転増幅回路） 
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降圧型DC-DCコンバータのアナログ制御 
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