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ガイダンス・予習・実験
すべてZoomで実施

● ガイダンス

2020年10月1日（木）１４：１０から

● （小林分の）予習

10月1日（木）のガイダンス終了後

同じZoom URL にて

● 実験（シミュレーション）

https://www.analog.com/jp/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

Ⓒ Gunma University

LTspiceを自分のPCにダウンロードして、課題を行ってください。
やり方が分からない場合は、TA学生がZoomで指導します。
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5つの課題

① 計装増幅回路

② 複合論理CMOS回路

③ リング発振回路

④ R-2Rラダー抵抗回路

⑤ RC 1次システム回路

Ⓒ Gunma University
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5つの課題

① 計装増幅回路

② 複合論理CMOS回路

③ リング発振回路

④ R-2Rラダー抵抗回路

⑤ RC 1次システム回路

Ⓒ Gunma University
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図1-1  計装増幅回路
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Ⓒ Gunma University
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Vout = (1 +      )       (V2 – V1)2R’

R
R2

R1

計装増幅回路

予習1-1： 図1-1 で３個のオペアンプが理想の場合、次が成立することを導出せよ。

予習1-2： R=3k, R’=7k, R2=8k, R1=2kのとき
上式で Vout/[V2 – V1] の値を計算せよ

実験1-1： R=3k, R’=7k, R2=8k, R1=2kのとき
図1の回路をLTspice でDC解析し
Vout/[V2 – V1] のシミュレーション値が予習1-2 の結果と
（ほぼ）一致することを確認せよ

実験1-2:  様々なR,  R’,  R2, R1で シミュレーション結果と数式計算の結果が
（ほぼ）一致することを確認せよ。
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計装増幅回路の解析
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Ⓒ Gunma University

V1’

V2’

VＭ

VＭ’

V3

V4

I

I1

I2

V1 = V1’,   V2 = V2’,  VM = VM’

I = [V1’ – V2’] / R = [V3 – V1’] / R’ = [V2’ – V4] / R’

I1 = [V3 – VM] / R1 = [VM – Vout] /R2

I2 = [V4 – VM’] / R1 = VM’ / R2
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5つの課題

① 計装増幅回路

② 複合論理CMOS回路

③ リング発振回路

④ R-2Rラダー抵抗回路

⑤ RC 1次システム回路

Ⓒ Gunma University
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複合論理CMOS回路
予習2-1：表2-1, 図2-1を参考にして

次の論理式を実現する

複合論理CMOS回路を設計せよ

（回路図を書け）

予習2-2： この真理値表を作成せよ

実験2-1： 設計した回路が

この真理値表を実現することを

SPICEシミュレーション で確認せよ。

Ⓒ Gunma University

Z = A・B + C・D 

真理値表
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表2-１： 複合論理CMOS回路の設計規則

PMOS

NMOS

論理和論理積

直列

並列 直列

並列
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B

A

DC

A B C

F

F = A ・B ・C + D

D

複合論理CMOS回路 例

PMOS 

並列

NMOS

直列

PMOS 

直列

NMOS 

並列

論理積

論理和

論理和

最後に を
付ける

図2-1
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Z = A ・B  + C ・ D

複合論理CMOS回路解答例

図2-2

真理値表

B

A

A B

C

Z

D

D

C
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5つの課題

① 計装増幅回路

② 複合論理CMOS回路

③ リング発振回路

④ R-2Rラダー抵抗回路

⑤ RC 1次システム回路

Ⓒ Gunma University
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START

リング発振回路

実験3-2： Option (時間があったらこの実験の最後にやってください。）
右表の電源電圧、温度の組み合わせ際の
発振周波数をSPICEシミュレーションで求めよ。

次の考察はレポートに書いてください
温度が下がるとなぜ発振周波数は高くなるか
電源電圧が上がるとなぜ発振周波数は高くなるか
を考察せよ。

0

Vdd 予習3-1:

START を 0からVdd(電源電圧) にすると
なぜ発振を開始するかを説明せよ。

実験3-1: 発振をSPICEシミュレーションで確認してください。

ケース1 ケース2 ケース3 ケース4

電源電圧 0.9V 0.9V 0.9V 1.8V

温度 0℃ 27℃ 54℃ 27℃
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奇数個インバータのリング接続
リング発振器

11 00

1 10

T: インバータ遅延、 2N+1 個のインバータリング接続

周波数 f =

0

1

2 (2N+1) T
で発振する。

安定状態
なし
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VoutVin

3.3v

0

Inverter 

Vout = 3.3vVin = 0

3.3v

0

Vout = 0Vin = 3.3v

3.3v

0

a) when Vin = 1 (3.3v)

b) when Vin = 0

Vout = 0

3.3v

0

Vout = 3.3v

3.3v

0

ＣＭＯＳインバータ回路
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CMOS NAND回路

3.3v

0

3.3v

A

B

Z

NAND
a) when A=0, B=0 b) when A=1, B=0

c) when A=0, B=1 d) when A=1, B=1

3.3v

Z = 1 (3.3v)

3.3v

Z = 0

3.3v

Z = 1 (3.3v)

3.3v

Z = 1 (3.3v)
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デジタルCMOS 回路のスピード

電源電圧 Vdd：

● 低消費電力化のため電源電圧を下げると

スピードは遅くなる。

● スピードは電源電圧に比例

● 消費電力は電源電圧の２乗に比例

温度： スピードは温度にほぼ反比例。

低温環境化でコンピュータを高速化する試みあり。
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なぜ電源電圧を上げると
デジタルCMOS回路は高速化するのか？

OFF

Vdd

CL
I

引き抜く電荷
Q=C Vdd

MOSの２乗則

I = K (Vdd-Vth)

= K Vdd

2

ゲート遅延
T = Q / I

= C / (K Vdd)

2
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5つの課題

① 計装増幅回路

② 複合論理CMOS回路

③ リング発振回路

④ R-2Rラダー抵抗回路

⑤ RC 1次システム回路

Ⓒ Gunma University
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R-2R ラダー抵抗 (1)

Ⓒ Gunma University

R R R

R 2R 2R R

Vout1

I

予習4-1:

Vout1 をR, I で表せ

実験4-1: 

R=2k, I=1mA のときVout1 を
SPICEシミュレーションで求めよ
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R-2R ラダー抵抗 (2)

Ⓒ Gunma University

R R R

R 2R 2R R

Vout2

I

予習4-2:

Vout1 をR, I で表せ

実験4-2: 

R=2k, I=1mA のときVout2 を
SPICEシミュレーションで求めよ
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R-2R ラダー抵抗 (3)

Ⓒ Gunma University

R R R

R 2R 2R R

Vout3

I

実験4-3: 

R=2k, I=1mA のときVout3 を
SPICEシミュレーションで求めよ

Vout3 = Vou1 + Vout2

であることを確認せよ。

I
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R-2R ラダー抵抗

2・R

R
R

R

ここから見た抵抗＝2R

2・R

2・R

R
R

R

ここから見た抵抗＝2R

2・R
R
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R-2R ラダー抵抗 解析例

Ⓒ Gunma University

R R R

R 2R 2R R

Vout = R I /6 

I

I/3 I/3

I/3 I/6

I/6
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5つの課題

① 計装増幅回路

② 複合論理CMOS回路

③ リング発振回路

④ R-2Rラダー抵抗回路

⑤ RC 1次システム回路

Ⓒ Gunma University
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１次系システム

G(jω) = 1/ (1 + jω RC )

入力 x(t) y(t)

R
+ +

--

出力C

予習5-2: G(jω) のベクトル線図を描け。

予習5-3: G(jω) のボーデ線図を描け。

予習5-1: 周波数伝達関数が下記であることを導出せよ。

実験5-1:  R=1k, C=1pF, ω = 1/(RC)で
入力 x(t) = sin (ωt) のとき
出力 y(t) =(1/√2) sin(ωt – π/4)

でああることをLTSpice で確認せよ。
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１次系システム 伝達関数

G(jω) = Vout (jω) / Vin (jω)

= [1/(jωC)]/ [1/(jωC) + R]

= 1/ (1 + jωRC )

入力 vin(t) vout(t)

R
+ +

--

出力C

伝達関数 = 出力 / 入力
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１次系システム （ベクトル線図）

1 
1+(ωRC) 2

X(ω) =
ωRC

1+(ωRC) 2Y(ω) = -

G(jω) = X(ω) + j Y(ω)

(X(ω) – 1/2)  + Y(ω)  = (1/2)
222

, Y(ω) < 0

11/2 Real
Imaginary

ω=∞ ω=0
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１次系システム （ボーデ線図）

log ωlog(1/(RC))

log ω

-3 dB

0 dB

ゲイン
20 log A[dB]

位相θ

-π/2

-π/4

0

2

22

)(1

1

RC

YXA






RC
X

Y
 tan
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付録

アナログ集積回路設計の手順

Ⓒ Gunma University
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発表内容

● アナログ集積回路設計

- デジタル回路とアナログ回路

- アナログ回路開発事例

- SPICEシミュレーション

- デバイスモデリング

- レイアウト設計
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発表内容

● アナログ集積回路設計

- デジタル回路とアナログ回路

- アナログ回路開発事例

- SPICEシミュレーション

- デバイスモデリング

- レイアウト設計
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デジタル回路とアナログ回路

トランジスタの使い方

デジタル回路： スイッチとして使う

アナログ回路： 信号増幅に使う
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ＰＭＯＳ，ＮＭＯＳ スイッチ

(２) NMOS

Switch ON

Switch OFFSD

SD

D S

G=1

D S

G=0

(１) ＰMOS

Switch ON

Switch OFF

SD

SD

D S

G=0

D S

G=1
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CMOSインバータ回路

VoutVin

3.3v

0

Inverter 

Vout = 3.3vVin = 0

3.3v

0

Vout = 0Vin = 3.3v

3.3v

0

a) when Vin = 1 (3.3v)

b) when Vin = 0

Vout = 0

3.3v

0

Vout = 3.3v

3.3v

0

Vin: High         Vout: Low

Vin: Low          Vout: High

Vin Vout
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アナログ回路 信号増幅

ΔVGS

ΔＩDS ΔVGS∝
2

ΔＩDSIDS+ΔIDS

+

VGS -

+

VDS-

D

G

S

IDS

+

VGS -

+

VDS-

D

G

S

+

ΔVGS
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発表内容

● アナログ集積回路設計

- デジタル回路とアナログ回路

- アナログ回路開発事例

- SPICEシミュレーション

- デバイスモデリング

- レイアウト設計
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基準電圧源・電流源はアナログ集積回路の北極星
システムの基準電圧源・電流源は、システム精度の基準となるもの。

システム内に複数の基準は設けない。

一つの基準にたいして、システム内の全てのアナログ部精度がトレースする様に設計。

参考 群馬大学中谷隆之先生 資料

「ものづくり」 は 「ばらつき」 との戦い

「基準」がしっかりしていると 「ばらつき」 を抑制できる
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電源電圧不感改良永田電流源
オリジナル
永田電流源

改良
永田電流源

1960年代
日立製作所 永田穣氏
（パイポーラTr)

ピーキング電流源

回路イメージを描く

回路図作成

回路シミュレーションで
動作確認・パラメータ値確定
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改良永田電流源 レイアウト・試作・測定

●電源電圧不感

●温度変動に弱い

ASO社による
チップレイアウト
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発表内容

● アナログ集積回路設計

- デジタル回路とアナログ回路

- アナログ回路開発事例

- SPICEシミュレーション

- デバイスモデリング

- レイアウト設計

群馬大学
弓仲康史先生
資料より
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アナログ集積回路設計の手順

• 仕様を満たす可能性のある構成を

イメージを描きながら回路設計

• 回路解析、手計算で概算

• シミュレーションで最終パラメータ値を決定

• レイアウト

• 検証

• チップ試作

• 測定・評価
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回路解析の重要性

群馬大学客員教授 三木隆博先生
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回路シミュレータ ＳＰＩＣＥの歴史
SPICE

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis：

カリフォルニア大学バークレー校（UCB）で開発された

トランジスタレベルで回路をシミュレーションする

強力な汎用回路解析プログラム．

１９６０年代に計算エンジン部開発

１９８０年SPICE2G6公開（Cプログラム)

１９９０年以降ベンダーよりGUI環境の
異なるＥＤＡツールが多数発表

HSPICE, PSpice, SmartSpice, LTspice etc..
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SPICE3のソースコードは公開されている
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SPICEの基礎
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回路シミュレーションの流れ
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現在のSPICE:  GUIベースの入出力
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SPICEの解析機能

2．過渡（Transient）解析： 時刻変化に伴う回路応答

1．直流、交流（ＤＣ，ＡＣ）解析
： 直流、交流信号に対する回路応答

3．フーリエ解析： 過渡解析の結果、信号の周波数成分を
求める（信号のひずみの計算）

4．雑音解析： 抵抗、トランジスタが発生する雑音が
出力にどのように影響するか求める

5．感度解析： 素子の変動（ばらつき、温度特性）が
出力にどのように影響するかを求める
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SPICEの利点・欠点
利点

• 実際に回路を作って動作確認する必要がないため、
経済的、設計の能率がよい。

• 素子の値を自由に変更したり、温度変化による
ばらつきなどを考慮できる。

欠点
• 大規模回路のシミュレーションには膨大な時間を要する。

• 理想モデルによる机上の空論での設計に走りがち。

• 任意のノード電圧、任意の枝の電流を観測できる。
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発表内容

● アナログ集積回路設計

- デジタル回路とアナログ回路

- アナログ回路開発事例

- SPICEシミュレーション

- デバイスモデリング

- レイアウト設計
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デバイスモデリング
● トランジスタの基本電流式

実測と合わない

より複雑なモデリング式

物理的パラメータ
数学的パラメータ

複雑な式 精度良し 計算時間がかかる

● モデリング式のパラメータ値を実デバイスから抽出する

● 様々なデバイスのモデリング開発

ID

+

VGS   -

+
VDS  

-

線形領域

飽和領域

（元）群馬大学客員教授
青木均先生
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使用する回路の動作領域で「合わせる」

ID

+
VDS

-
+

VGS   -

アンプ設計
で使用する
動作領域

スイッチング電源で
使用する動作領域

ＲＦ CMOS のモデリング：
高周波までシミュレーションと実測を合わせるため
小さな寄生Ｒ，Ｃ要素、短時間ダイナミクスも考慮
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発表内容

● アナログ集積回路設計

- デジタル回路とアナログ回路

- アナログ回路開発事例

- SPICEシミュレーション

- デバイスモデリング

- レイアウト設計
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回路・レイアウト設計とIC製造

回路設計技術者
ファブレス企業

プロセス・デバイス技術者
ファンダリ企業

インターフェース部
● マスクデータ
● トランジスタ・モデル（SPICE パラメータ）

マスクデータによる回路設計者とプロセス技術者の仕事の切り分け

マスクデータ作成 ＩＣのレイアウト

CMOS

アナログICの
レイアウト設計

レイアウト設計データを
もとにファブリケーション

されたチップ
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CMOSインバータ回路のレイアウト
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トランジスタ・ペアのコモンセントロイド配置
Q1, Q2 のトランジスタ特性

- 理想的には「同じ」
- 現実には「ミスマッチあり」

● MOS はバイポーラに比べ ミスマッチ大
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容量のマッチングをとるためのレイアウト

1C

1C

1C

1C

1C

1C

1C

1C
2C

8

1C

1

2C

正確な８：１の容量比がとれない。

● 同じ容量を８個並列接続で
“端”の影響（フリンジ容量）
を除去

● 重心を同じくする
コモン千トロイド法で
“傾斜”の影響を除去
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発熱の影響の考慮
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アナログ回路のレイアウト

タージマハル廟 群馬大学 白石洋一先生より
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対称なレイアウト （逐次比較近似ADC）

● アナログ集積回路のレイアウト：
- 完全自動化は難しい
- 技術者によるレイアウトの方が
コンパクト化（高速・高周波化、低コスト化）
ミスマッチ小（高精度化） できる
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関係URL

https://www.analog.com/jp/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

https://www.ltspice.jp/

https://kobaweb.ei.st.gunma-u.ac.jp/lecture/2016-4-19analog.pdf

https://kobaweb.ei.st.gunma-u.ac.jp/warehouse/2015-04-16Mike.pdf

Ⓒ Gunma University


