
/ 2351

Kobayashi Lab. Gunma 
University

群馬大学 名誉教授
小林春夫

koba@gunma-u.ac.jp

2023年9月

トランジスタレベルでの

アナログ電子回路設計の基礎



/ 2352

本セミナーのポイント

アナログ回路の仕事にかかわる際に最も高いハードル：

トランジスタレベルの回路を理解できるようになること

良い教科書を読んで独学しても理解するのは非常に大変

本セミナーでは、標準的な2乗則に従うMOSトランジスタを

用いた回路の解析・設計のポイントを動作のイメージが

湧くように解説します。

世界中のほとんどのアナログ集積回路のテキスト
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主な受講対象者

● アナログ電子回路設計について学び始めた方、

初学者、基礎固めをしたい方

● 材料や部材技術を専門としているが、

回路設計についても知る必要がある方

● WEB上の情報や市販の入門書を読み独学を始めるも、

理解し難い方、課題を抱えている方

● ゆくゆくはアナログ半導体やCMOSアナログ回路等への

応用を目指している方



/ 2354

本セミナーで得られる主な知識・情報・ノウハウ

● アナログ電子回路設計の基礎知識

● トランジスタレベルの回路を

独学して理解できる水準の知識
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個別部品回路と集積回路の違い

オーディオ増幅器の典型例

5

R, C： 低コスト
トランジスタ：高価格

R, C： 高コスト
トランジスタ：低価格
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ベースバンドアナログ回路

群馬大学 飯野俊雄先生 講演資料より

センサインターフェース アナログ回路の重要性
英国ロンドンのテムズ川の流速を電磁流量計の原理で

測定を試みる。（磁界は地磁気を利用）

出力電気信号が非常に小

フィルタリング・増幅する電子回路がない

測定不可

自動車に
多数の
センサ

マイケル
ファラデー
1971-1867
英国
化学者
物理学者
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電力を扱う回路パワー系アナログ回路

電源回路
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高周波アナログ回路 無線通信用回路

スマホ、携帯等での電波送受信回路

受信回路： 電波の高周波信号を低周波信号に変換して
信号処理

送信回路： 低周波信号を高周波のキャリアに乗せて
電波で送信

高周波信号

低周波信号
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1. MOSトランジスタの構造・動作と機能
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1.1 MOSトランジスタ構造

MOS: Metal Oxide Semiconductor 

メタル（かつては金属、現在は多結晶シリコン：導体）

絶縁膜 (酸化シリコン SiO2)

半導体 で構成される容量

Poly-Silicon

SiO2

Semiconductor

電極

絶縁膜

電極
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PMOS と NMOS

● 同じサイズ、バイアス電圧ならば

NMOSのほうがPMOSに比べ

２～３倍 電流が流れる、高速

● PMOSは電源側、NMOSはグランド側で

使用する（特性が生かせる）

回路図ではPMOS が上側、NMOSは下側になる
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２つのPN接合の逆向き接続

S D

S, D 間に
電流は流れない

I=0

I=0

NMOS説明用
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NMOSトランジスタの原理

GND

VG

VG

チャネル

容量
Poly-silicon

SiO2

電流 

電子の流れ

表面のチャネルを電荷が流れる

Source Drain

VDS

GND



/ 23517

２つのPN接合の逆向き接続

D S

S, D 間に
電流は流れない

I=0

I=0

p p

p p

p p

n

n

n

PMOS説明用
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PMOSトランジスタの原理

GND

GND

VG

チャネル

容量
Poly-silicon

SiO2

電流 

正孔の流れ

表面のチャネルを電荷が流れる

Drain Source

VSD

VddVdd

VG

p p

p p

Vdd

Vdd

n

n
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PMOS, NMOS, CMOS

PMOS: Positive 
電荷の運び手が正孔 (hole)

NMOS: Negative
電荷の運び手が電子(electron) ⊖

CMOS: Complementary 相補的

PMOS ＋ NMOS

19

⊕
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+
VGS

-

+

VDS

-

IDS

VGS > Vth のとき (ON状態)
IDS

VGS > Vth のとき (OFF状態)
IDS = 0
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G

S

B

D

G

S

B

D

G D

p基板

p+ n+ n+ p+ p+ n+

BS

nウエル

NMOS PMOS

S
(ソース)

G
(ゲート)

D 
(ドレイン)

ポリシリコン ゲート酸化膜
B

(基板)

Ldrawn
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4端子と考える場合

アナログに使用
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MOSトランジスタの記号

３端子と考える場合

主にデジタルに使用 主にアナログに使用

Vdd

GND
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PMOS

NMOS

in out

Vdd

Vss
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NMOS, PMOS トランジスタのデバイス構造

NMOSトランジスタ
P型基板中の２つのn+層の一方をソース、他方をドレイン。
その間の表面に薄い絶縁酸化膜を置く。
上に電極を置いてゲートとする。

PMOSトランジスタ
P型基板中にウエル(井戸の意味）のN層を形成。
その中に２つのp+層を形成、その一方をソース、他方をドレイン。
その間の表面に薄い絶縁酸化膜を置く。
上に電極を置いてゲートとする。

両トランジスタともソースとドレイン：
デジタル応用 入れ替え可
アナログ応用 入れ替え不可
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NMOS動作

電気の運び手が電子(electron)
飽和領域： Id = β   (W / L) (Vgs – Vth) n

2

Drain : 排出口

Source :供給口

Ｇａｔｅ： 門

High のとき流れる
Low のとき流れない

電子電流
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PMOS動作

電気の運び手が正孔（hole)
飽和領域： Id = β (W / L) (Vsg – |Vthp|) p

Source : 供給口

Drain : 排出口

正孔電流

2

Ｇａｔｅ： 門

Low のとき流れる
High のとき流れない
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NMOS と PMOSの比較

NMOS: 電気の運び手が電子(electron)
飽和領域： Id = β (W / L) (Vgs – Vth) 

PMOS: 電気の運び手が正孔（hole)
飽和領域： Id = β (W / L) (Vsg – |Vthp|) 

β /β = 2~3

同じサイズ（Ｗ, L), 電圧のとき
NMOS がPMOS より２－３倍の電流が流れる。

n

n

p

p

2

2

NMOSのほうが特性良し
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NMOSとPMOS のトランジスタサイズ
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30

MOSデバイス

金属またはポリシリコン
からなるゲート電極

ゲート
Ｇ

ドレイン
Ｄ

ソース
Ｓ

チャネル領域

2OiS

ｐ型基板 （ボディ）

+n +n

2OiS

Ｂ

2OiS

NMOSの構造

ｐｎ接合

0＝GSV の時、ソースとドレインは
ｐｎ接合により分離

ソース-ドレイン間に
大きな抵抗（ ）Ω1210
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NMOS トランジスタの電流生成
VGS =0

NMOSの状態

NMOSのゲート電 がゼロ VGS =0
ドレイン・ソース間に電流流れない

Drain

Drain

Source

Source

Gate
Gate

GND
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0 < VGS < Vth

NMOSの状態

Vgsを徐々に上げる。
ゲート・基板間がキャパシタ構造   

酸化膜の下に負イオンが蓄積 空乏層
ドレイン・ソース間に電圧を印加しても電流は流れない。

Drain

Drain

Source

Source

Gate
Gate

GND
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NMOS トランジスタの電流生成

Vth < VGS

NMOSの状態

Drain

Drain

Source
Source

Gate
Gate

さらにVGS 電圧を上げる。
空乏層と酸化膜の間にチャネル(反転層)が生成。
チャネルができ始める電圧： Vth (しきい電圧）
ドレイン・ソース間に電圧を印加すると電流が流れる。

GND



/ 23534

線形領域での電圧・電流特性

VDS= 0

p基板

n+ n+

VGS

W

p基板

n+ n+

VGS

W

0 Lx

VDS> 0

Id

VDS

V
G

S
1
－

V
T
H

V
G

S
2
－

V
T
H

V
G

S
3
－

V
T
H

VGS1

VGS2

VGS3

Id3,max

線形領域

（a） VGS＞ VTHの状態

（b） VDSに正の電圧を印加した状態 （c） 電圧・電流特性







 −−= 2

2
1)( DSDSTHGSoxd VVVV

L

W
CI 
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線形領域でのNMOSドレイン電流式導出

チャネル電荷 Q = ½ C [(VGS – Vth) + (VGS – VDS – Vth)]
= C [(VGS – Vth) – (1/2) VDS]

容量 C= Cox W      Cox ： 単位W当たりのゲート酸化膜容量
電界 E= VDS/L

電流 I = μn Q E            μn : 電子の移動度
= μn Cox (W/L) [(VGS – Vth) VDS – (1/2) VDS ]

2

チャネル電荷 Q

VGS - VDSVGS
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線形領域での電圧・電流特性

)(

)(

THGSoxd

ox

THGS

THGS

VVWCQ

CW

VV

VV

CVQ

−=

−

=

=

とすると、当りの容量を従って、単位

に比例。電荷は

から生じ、本構造では、反転層が

dx

dV
VVVWC

vVVVWCvQI

EvE

v

vQ
dt

dx

dx

dQ

dt

dQ
I

I

VVVWCQ

QVx

x
THxGSox

THxGSoxdxd

dx

THxGSoxdx

dxx





)(

)(

,

)(

−−−=

−−−=−=

=

===

−−=

ることを加味すると、従って、電荷が負であ

とすると、、電界強度を移動度を

。はキャリアの移動速度ここで、

は一般的に一方、電流

とすると、および度をでの電位および電荷密

（１） チャネルができる適当なVｇｓを印加した状態ではチャネル内の電荷は次式のようになる。

（２） この状態で同図（ｂ）のようにVdsを印加すると、反転層電荷が X
に比例して変化するため、

（３） 上図（ｃ）にIdとVdsの関係を図示した。特性は放物線を形成し、
その頂点はVds=Vgs – Vthにおいて、

2)(
2
1

THGSoxd VV
L

W
CI −= 

となる。
この放物線はVgsの上昇で上昇する。

この領域を線形領域と呼ぶ。







 −−=

−−=

2

0

2
1)(

)(

DSDSTHGSoxd

xTHxGSox

L

d

VVVV
L

W
CI

dVVVVWCdxI





ので、電流はどこでも同じな



/ 23537MOSトランジスタ の線形領域（１）

Vgs > Vth,   Vds < Vgs – Vth のとき

Id

+
Vgs -

+
Vds
-

D

G

S

Id = 2β・ (W / L) [(Vgs – Vth) Vds – (1/2) Vds ]
2

Id = K (Vgs – Vth) Vds ならば

Id と Vds は比例。すなわち MOS は

抵抗値 R= 

のデバイスとなる。（Vgs を変化させることで可変抵抗になる。）

実際は

この項あり。

1
K (Vgs – Vth)

n
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MOSトランジスタ の線形領域（２）

直線ではなく
傾きが寝ているのは

– (1/2) Vds

の項ため

2
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ドレイン端でピンチオフ

VDS = VGS - Vth
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飽和領域での電圧・電流特性

p基板

n+ n+

0 L

S VDS1VGS

ピンチオフ

VDS2>VDS1

p基板

n+ n+

0 L’

S VGS

ピンチオフ

VDS

V
G

S
1
－

V
T
H

V
G

S
2
－

V
T
H

V
G

S
3
－

V
T
H

VGS1

VGS2

VGS3

2)(
2
1

THGSoxd VV
L

W
CI −= 

（a） VDS1＞ VGS － VTH状態

（b） VDS2＞ VDS1状態 （ｃ） MOSトランジスタの電圧・電流特性

飽和領域

(＊：バイポーラトランジスタでは
３極管領域を飽和領域と呼ぶ
ので混同しないよう要注意）
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さらにVDS を大きく

VDS > VGS - Vth

I = μn Cox (W/L) [(VGS – Vth) VDS – (1/2) VDS ]
2

VGS – VDS < VthVGS

VDS > VGS – Vth のときも

I = (1/2) μn Cox (W/L)  (VGS – Vth) 
2



/ 23542MOSトランジスタ の飽和領域 (1)

電流源として使用

IDS

VGS
+

VDS

-

電圧VDS にかかわらず
一定電流 IDS

IDS の値はVGS で制御可
42
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IDS = 
(1/2) μn Cox (W/L)  (VGS – Vth) 43

MOSトランジスタ の飽和領域 (2)

- 増幅回路として使用

より大

2

増幅に有利

飽和領域での
2乗特性
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飽和領域の電圧・電流特性

と呼ぶ。ピンチオフこの状態を

。ルを形成できなくなるドレイン近傍でチャネ

　以下になるため、電位差がゲート・ドレイン間の

　を越えると、

TH

THGSDS

V

VVV −

2)(
2
1

THGSoxd VV
L

W
CI −= 

この状態で、さらにVdsをあげても電流は変化せず一定となる。
電流は次式で表される。

この領域を飽和領域と呼ぶ。
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さらにVDS を大きく

VDS > VGS - Vth

より正確には

I = μn Cox (W/L) [(VGS – Vth) VDS – (1/2) VDS ]
2

VGS – VDS < VthVGS

VDS > VGS – Vth のときも

I = (1/2) μn Cox (W/L’)  (VGS – Vth) 
2

L’ < L

飽和領域でも
VDS 増加

IDS 増加

チャネル長変調効果
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46

チャネル長変調効果

実際は飽和領域でVDS 大 ドレイン電流 大

2

2

22
'

'

1
/

)1()(
2
1

)1()(
2
1)(

2
1

LLV

I

VI

VVV
L

W
C

L

L
VV

L

W
CVV

L

W
CI

LLLVL

D

d

Dd

DTHGSox

THGSoxTHGSoxd

D








+−=


+−−=

−=







は勾配

の増大で短くなり、はチャネル長
VD-1/λ

ID

VGS1

VGS2

VGS3

勾配：ro

チャネル長Ｌが２倍になると傾きは1/4
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Id

Ig = 0

Id = Is

Ig

Is

+
Vgs -

+
Vds
-

Drain

Gate

Source

D

G

S

W

L

回路図 チップ上レイアウト

● ゲート電流 Ig = 0

W: チャネル幅
L:  チャネル長
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NMOSのチャネル長

D

G

S

W

L

W: チャネル幅
L:  チャネル長

0.18μm CMOS プロセス

L=0.18μm のこと

MOSトランジスタの微細化

チャネル長 L の微細化
微細化されれば高速・低消費電力

65nm, 45nm… CMOS プロセスが開発されている
莫大な設備投資が必要。

最近 “2ナノメートル トランジスタ”
の報道を目にするが  L=2nm のこと
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NMOSのスレッショルド電圧

Id

Ig

Is

+
Vgs -

+
Vds
-

Drain

Gate

Source

NMOS は
    Gate がHigh であればON

Gate がLow であればOFF

Vgs > Vth であればON
Vgs < Vth であればOFF

より正確には

Vth: スレショルド電圧、
0.3V ~ 0.5V程度

「物理定数」ではない。
作成プロセス時に調整可能
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３つの動作領域

Id

+
Vgs -

+
Vds
-

D

G

S

● 飽和領域 
     (Vgs > Vth,   Vds > Vgs – Vth)

Id = β  (W / L) (Vgs – Vth) 
2

● 線形領域 
     (Vgs > Vth,   Vds < Vgs – Vth)

Id = 2β  (W / L)  x
[(Vgs – Vth) Vds – (1/2) Vds ]2

● オフ領域 (Vgs < Vth)

Id =0 

オ
ン
領
域

n

n
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1.3 MOSトランジスタの
スイッチ機能と信号増幅機能



/ 23552
スイッチ機能とデジタル回路

(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

電源回路のパワー回路部でもスイッチとして利用
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信号増幅機能とアナログ回路

ΔＩDS ΔVGS= gmΔＩDS

IDS = K(VGS – Vth) 
ΔVGSΔＩDS

飽和領域

2

この“2乗”が信号増幅につながる

ΔＩDS

ΔVGS 小さなゲート電圧変化

大きな電流変化

gm IDS が大きいほど大きい
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相互コンダクタンス

窓のカーテンを開けると部屋に太陽光が入ってくる

窓のカーテン： ゲート（門）

外の太陽： ソース（供給口）

部屋： ドレイン（排出口）

Id

+
Vgs -

Drain

Gate

Source

Id+ΔId

+
Vgs –
+ΔVgs

Drain

Gate

Source

ΔId
ΔVgs

gm=

相互ダクタンス

電圧制御電流源

Source

ΔId = 
gm ΔVgs

+
ΔVgs
-

Gate Drain
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飽和領域 相互コンダクタンス表現  1 

Ids = βn・ (W / L) (Vgs – Vth) 

gm = 

= 2 βn (W/L) (Vgs – Vth)

= 2 βn (W/L) Ids

ΔIds

ΔVgs

2

gm は                                に比例W / L , Id

D

G

S

W

L

Id

+
Vgs -

+
Vds
-

D

G

S

βn,
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飽和領域 相互コンダクタンス表現  2 

Ids = βn・ (W / L) (Vgs – Vth) 

gm = 

= 2 βn (W/L) (Vgs – Vth)

        2 Ids

Vgs - Vth

ΔIds

ΔVgs

2

gm は  Vgs – Vth が一定のとき Ids に比例

Id

+
Vgs -

+
Vds
-

D

G

S

= Vgs – Vth

実行ゲート電圧
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線形領域 相互コンダクタンス

gm = 

= 2 βn (W/L) Vds

ΔIds

ΔVgs
D

G

S

W

L

線形領域では飽和領域に比べgm が小さい

Id = 2βn・ (W / L) [(Vgs – Vth) Vds – (1/2) Vds ]
2

線形領域の条件: Vds < Vgs - Vth
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2. MOSトランジスタを用いた

各種の回路設計とそのポイント
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2.1 デジタルCMOS回路
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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 スイッチ

(３) ＣMOS

Switch ON

Switch OFF

SD

SDD

G=0

S

D S

G=1
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論理否定（NOT)

論理変数 A, Z 真理値表 
A：入力, Z：出力     A   Z
Z= A  0    1

1    0

NOT を実現する回路 インバータ回路

A                 Z
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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
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NAND （NAND = AND + NOT)

論理変数 A,B, Z A  B   Z
A,B：入力, Z：出力   0   0   1

                  0   1   1  真理値表

 Z= A・B   1   0   1
1   1   0

NANDを実現する回路    
            NAND回路 A

B

Z
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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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NOR （NOR = OR + NOT)

論理変数 A,B, Z A  B   Z
A,B：入力, Z：出力   0   0   1

                  0   1   0  真理値表

 Z= A+B 1   0   0
                                     1   1   0

NORを実現する回路    
            NOR回路 A

B

Z
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CMOS NOR回路



/ 23568

マルチプレクサ

論理変数 A,B, S,Z    S   Z
A,B,S：入力, Z：出力    0   A       真理値表

S=0 のとき                1   B

S=1 のとき

                                     

A

B

Z

A

B

Z



/ 23569

CMOS マルチプレクサ回路
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デジタルCMOS回路の電力消費

デジタルCMOS回路（インバータ）

Vdd: 電源電圧

Vin: 入力、 Vout: 出力

       CL ： 負荷容量
Vdd

Vin

CC
Vin

LL
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静的電力消費は少ない

Vdd

ON

OFF

Vin=Low

Vdd

ON

OFF

Vin=High

（注） 最近の微細CMOSデジタル回路では リーク電流
が大きくなり、静的電力消費の占める割合が増えてきている。
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動的消費電力 (1)

Vin
H     L

Vin
L      H

ON

OFF

OFF

ON

Vdd Vdd

CL CL
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動的消費電力 (2)

Vin
H     L

ON

OFF

Vdd

CL

入力Ｖｉｎ：       
High   Low

蓄積電荷Ｑ：
０        ＣＬＶｄｄ
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動的消費電力 (3)

Vin
L     H

ON

OFF

Vdd

CL

入力Ｖｉｎ：       
Low  High

蓄積電荷Ｑ：
ＣＬＶｄｄ                       0
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動的消費電力 (4)

Ｖｉｎ ：Ｈ        Ｌ  Ｈ のとき
   電荷 Ｑ＝ＣＬＶｄｄ が電源 Ｖｄｄから ＧＮＤ へ流れる。

   一秒間に出力が ｆ 回のトグルするとき

    Vdd からGNDへ流れるトータルの電荷 Ｑｔｏｔａｌ＝ｆ ＣＬ Ｖｄｄ   
           

      ∴ 消費電力

ｆ ：出力トグル周波数   ＣＬ ：負荷容量

    Ｖｄｄ ：電源電圧

IVP dd =
)( ddLdd VCfV =

2
ddL VCf =
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デジタルCMOS VLSIの低消費電力化

低消費電力化は大きな技術的課題

例： 携帯電話 バッテリーが長持ちさせる

低消費電力化技術 f, CL, Vdd を小さくする。

技術のトレンド：

周波数 ｆ ：マイクロプロセッサのクロック周波数はより高くなる。

       x
寄生容量CL :  半導体の微細化により寄生容量は小さくなりつつある。  

            ○
電源電圧Vdd: より低くして用いる。

    5V   3.3V   1.8V    1V ○
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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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電源電圧とデジタルCMOS回路のスピード

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

CLI

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

スイッチモデル
では説明できない
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2.2 電流源
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電圧源と電流源

電圧源： 流れる電流にかかわらず

一定電圧 V を供給する。

電流源： 両端にかかる電圧にかかわらず

一定電流 I を供給する。

+

-

V I

I +

-

V

電圧源 電流源
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電流モードと電圧モード

電圧の加減算、コピー、定数倍等は

電流ほどは簡単にはできない。

しかし、実際の回路では信号伝達・演算は

電圧で行うことが多く（電圧モード回路）、

一部でのみ電流で信号伝達・演算

（電流モード回路）を使用するとうまくいく場合が多い。
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グランドへの引き込み電流源

+

-

V I

GND

+

-

VI

VGS

I は Vによらず一定、 I は VGSの関数

GND

電流源がグランドへ接続
グランドへの引き込み電流源
NMOSで実現

NMOS

電流シンク（Sink）
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電源から回路への供給電流源

+

-

V I

電源Vdd

I は Vによらず一定、 I は VGSの関数

+

-

VI
VGS

電源Vdd

PMOS

電流源が電源へ接続
電源から回路への供給電流源
PMOSで実現

電流ソース（Source）
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電流源のMOS飽和領域での実現

IDS は VDS によらず一定、

IDS は VGS の関数

+

-

VDS
IDS

VGS

GND

NMOS飽和領域使用
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基本的な電流ミラー回路 （Mirror: 鏡）

85
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基本的な電流ミラー回路

VG

Vo

ゲート電圧: M1 は VG, M2 はVG → 両者は同じ
ドレイン電圧: M1 は VG, M2 はVo → 両者は同じでない

が M2が飽和領域なら IREF と IOUT はほぼ一致
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100μA

100μA

VGS < 3V90μA

C

10μA

Iref=100μA のとき VGS = 3V になる動作説明

100μA

VGS > 3V110μA

C

10μA

VGS < 3V ならば

VGS 

VGS > 3V ならば

VGS 
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電流源ミラー回路での電流のコピー

同じ値の電流源を複数作るのは容易

I

GND

+

-
V2

Node 2

I

GND

+

-
V1

Node 1

I

GND

+

-
V3

Node 3

I

GND

+

-
V4

Node 4

I

GND

Node 1

I

GND

Node 2

GND

I

Node 3

I

GND

Node 4

VGS

+

-
V1

+

-
V2

+

-
V3

+

-
V4
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定数倍電流値の電流源の実現

+

-
V I

GND

+

-
VI

VGS

GND

+

-
V ２I

GND

+

-
VI

VGS GND

I

２I

同じ電流源をN個並列接続すれば
N倍の電流を流す１個の電流限と等価
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２進重み付けDA変換器（回路）

電流源使用例

8I

D1

I2I

D3 D0

4I

D2

R

デジタル入力

Vout  アナログ出力
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２進重み付けDA変換器（動作）

電流源使用例

8I

D1

I2I

D3 D0

4I

D2

R
Vout 
=3 I R3I

例: 入力データが3のとき

8I

D1

I2I

D3 D0

4I

D2

R
Vout 

=8 I R8I

例: 入力データが８のとき
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２進重み付けDA変換器（原理）

デジタル          スイッチ        出力

入力データ D3  D2  D1  D0  Vout

0          0   0   0   0     0
1          0   0   0   1    IR
2          0   0   1   0   2IR
3          0   0   1   1   3IR
4          0   1   0   0   4IR
5          0   1   0   1   5IR
6          0   1   1   0   6IR
7          0   1   1   1   7IR
8          1   0   0   0   8IR
:                   :            :

15          1   1   1   1   15IR

スイッチ 1のとき ON
0のとき OFF

デジタル入力データに
比例したアナログ出力
Vout が生成される。
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2.4 オペアンプ の基本動作
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オペアンプ（演算増幅器）

94

群馬大学非常勤講師
中谷隆之先生資料より

https://kobaweb.ei.st.gunma-u.ac.jp/lecture/2018-6-6opamp.pdf
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電流の加算・減算と電圧の加算・減算

電流加算
Iout = I1 + I2

電流減算
Iout = I1 - I2

I1 I2

Iout

I2

Iout

I1

電流の加算・減算：
キリヒホッフ電流則により配線の結線だけでよい。

電圧の加算・減算：
電流ほど簡単ではない。
オペアンプを
用いれば可能。
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・理想オペアンプ特性

● ゲイン A がきわめて大きい

Vout = A (Vip – Vim)

● 入力抵抗がきわめて大きい。 Ip = 0, Im = 0

● 出力抵抗がきわめて小さい

       必要に応じて Iout がいくらでも供給できる。

+

Iout

Ip

Im

Vout
Vim

Vip
A

正電源 Vdd

負電源 Vss
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オペアンプの動作 （１）

Vin

+
VoutVim

Vip=0

A
R1

R2I

I =                 =

Vout = A (0 – Vim) = - A Vim

Vin - Vim        Vim – Vout

R1                  R2
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オペアンプの動作 （２）

Vout                 R2                          R2

Vin                     + R1                    R1R1 + R2     
A

=

抵抗の比 (R2/R1) でゲインがきまる。

仮想接地 (Virtual Ground)

オペアンプのゲインAは大きければよい。

A    ∞

R2 Vin                         
(R1+R2) + A R1              

Vm = 
A    ∞

0
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オペアンプの動作 （３）

Vin

+
VoutVim

Vip=0

A
R1

R2I

Vout = ー       

Vim = 0

I = 

R2
R1

Vin
R1

Vin

Vout

0

Vin

広い入力範囲Vin
にわたって線形
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オペアンプの動作 （４）

Vin

+
VoutVim

Vip=0

A
R1

R2I

R1, R2 抵抗の絶対精度ではなく
比精度が重要
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オペアンプは小信号増幅で考える

オペアンプのゲインA=10,000 のとき
入力 Vip – Vim = 1[V] のとき
出力 Vout = 10,000[V] か？

答えは No !

Vip-Vim

Vout

0

Vip – Vim = 0 (仮想接地)

であることに注意。
Vip – Vim =0 近辺でのみ
ゲインが高い（傾きが10,000) オペアンプの特性
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小信号増幅と大信号増幅

Vip-Vim

Vout

0

オペアンプの特性
● 非線形
● 入力ゼロ近辺でのみ

ゲインAが大きい

+

Vin Vout
R1

R2

オペアンプ

Vin

Vout

0

オペアンプを用いた回路
● 広い入力範囲にわたって

一定ゲイン、線形
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オペアンプの使用法（３）  入力信号の非反転増幅

Vin

Vout

0

Vin +
VoutA

R1

R2

GND
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オペアンプの使用法（３）  入力信号の非反転

Vin +
VoutA

R1

R2

GND

Vx=Vin

I = Vin/R1
= Vout / (R1+R2)

Vx
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負帰還動作の説明

  A
Vout-

+

R1

R2

Vin
+
Vi
-

Vx

Vx < Vin のとき

Vout = A (Vin – Vx)

Vx 

  A
Vout-

+

R1

R2

Vin
+
Vi
-

Vx

Vx > Vin のとき

Vout = A (Vin – Vx)

Vx 
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反転増幅回路と非反転増幅回路の比較

両方使われている

● 反転増幅回路
Iin = Vin/R
ゲインが負
オペアンプ入力電圧が

Vin に依存しない
（オペアンプ設計が容易）

● 非反転増幅回路
Iin=0 (前段にバッファ回路不要）
ゲインが正
オペアンプ入力電圧がVin
(オペアンプ設計が難）
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・オペアンプ回路解析 早わかり

● 負帰還（Negative Feedback)：

出力はほとんど必ずマイナス入力に

戻されている。

プラス入力側に戻されていたら、

その回路は（特別な場合を除き）誤り。

● 仮想接地（Virtual Ground):

プラス入力 ＝ マイナス入力

として解析する。
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電圧の加算回路

+
VoutA

RO

GND

RinVinA

RinVinB

IA

IB

① IA=VinA / Rin, IB=VinB / Rin ：オームの法則で電圧を電流に変換

② IA +  IB ＝ Iout : キリヒホッフ電流則で電流加算

③ Vout = - Ro Iout ：オームの法則で電流を電圧に変換

等価的

GND
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電圧の減算回路

+
VoutA

R2

R1VinA

R1VinB

R2

V’M

VM

IA

IB

VM = [R2/(R1+R2)]  VinB

V’M = VM

IA = (VinA – V’M)/R1 = (V’M – Vout)/R2
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電圧の時間積分回路

入力信号の時間積分

+
A

R

GND

C

Vout (t)
Vin (t)

+
+

-
-

Q(t)

Iin(t)

Q(t) =    Iin(p) dp  = - C Vout(t) 

Iin(t) = Vin(t)/R

t

等価的

GND

C は電荷蓄積

積分要素
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時間積分回路のリセットスイッチ

+
A

R

GND

C

Vout (t)
Vin (t)

スイッチをオン  容量Cの電荷をゼロ、Vout をゼロ



/ 235112

次元解析 (Dimension Analysis)

左右両辺の「次元」は等しい

RC ： 時間の次元 （時定数, time constant)

電圧

電圧

電圧

電圧

時間

時間

時間

時間

左右両辺とも
次元は「電圧」
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ボルテージ・フォロワ回路

Vin +
VoutA

Vout = Vin   電圧利得 1

Pin < Pout 電力利得 １より大

Iin=0

Iout

ここで Pin = Vin Iin
 Pout = Vout Iout

Iout > 0 の場合
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ボルテージ・フォロワ回路の動作

Vin +
VoutA

∴ A>>1 のとき  Vout ≒ Vin   電圧利得 1

Iin=0

Iout

Vout =A (Vin – Vout)

Vout = [A/(1+A)] Vin = [1/(1+(1/A))] Vin
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バッファ回路 Vout1 と Vout2 は等しくない。

Vin R1

GND

R2

R3

GND

R4

+Vin R1

GND

R2

R3

GND

R4

Vout1

Vout2
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Vout1 と Vout2 は等しくない。 なぜ？

Vin R1

GND

R2

R3

GND

R4

+Vin R1

GND

R2

R3

GND

R4

Vout1

Vout2 =
[R1/(R1+R2)] x
[R3/(R3+R4)] x Vin

I3
I2

I1

I4 I5

I1=I2 + I3
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バッファ回路

後段回路の電流の面倒を見る

回路1
V1 V2

V2 = f(V1)

回路2
V3 V4

V4 = g(V3)

回路1
Vin

回路2
Vout 一般には

Vout = g(f(Vin))

のとき

IM =0 の場合

回路1
Vin

回路2
Vout

IM

I=0 IM

Vout = g(f(Vin))
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計装増幅回路 構成

+
R

+

R’ R1

+

R’ R1

R2

R2

GND

Vout

V1

V2

Vout = (1 +      )       (V2 – V1)2R’
R

R2
R1

「高入力インピーダンス」で
前段にバッファ回路不要

抵抗Rでゲインを調整可



/ 235119

計装増幅回路 動作解析 1

+
R

+

R’ R1

+

R’ R1

R2

R2

GND

Vout

V1

V2

V1

V2
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計装増幅回路 動作解析 2

120

+
R

+

R’ R1

+

R’ R1

R2

R2

GND

Vout

V1

V2

V1

V2

Va

Vb
I

I = [V1-V2]/R = [Va-V1]/R’ = [V2-Vb]/R’
Va, Vb を
V1, V2, R, R’ で
表現
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計装増幅回路 動作解析 4

+
R

+

R’ R1

+

R’ R1

R2

R2

GND

Vout

V1

V2

V1

V2

Va

Vb

Vm

I’’

I’’ = [Va-Vm]/R1 = [Vm-Vout]/R2  

Vout を 
Va, Vm, R1, R2 で
表現

Vm
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2.5 ソース接地増幅回路と小信号等価回路

2.5 ソース接地増幅回路と小信号等価回路
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MOSトランジスタ （直流的）ゲート抵抗は無限大

Id

+
Vgs -

+
Vds
-

D

G

S

Ig=0

ゲート電流 ゲート電流 Ig=0

ゲート抵抗 無限大
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MOS トランジスタ 小信号等価回路モデル

Source

dId = 
gm dVgs

+

dVgs

-

Gate Drain

GNDGND

小信号等価回路

Id+dId 

+
Vgs –
+

dVgs

D

G

S

● 入力抵抗（ゲート抵抗）無限大
● gm がMOS とバイポーラは異なる
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なぜ小信号増幅回路を考えるか？

Vip-Vim

Vout

0

+

Vin Vout
R1

R2

オペアンプ

+
Vim

Vout

オペアンプVip

ここで
使用

ほぼ同じ
電位

● オペアンプは負帰還使用で
小信号増幅回路

● エミッタ接地回路を
オペアンプ内で使用する場合
小信号増幅回路で考えてよい
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ソース接地増幅回路 小信号ゲイン増幅回路

+
-

R

Vout + dVout 

I+dI

Vdd

GND
Vin + dVin

+
Vin -

R

Vout 

I

Vdd

GND

小信号ゲイン A=
(微分ゲイン）

dVout
dVin

= - gm R
MOSの gm を使用
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ソース接地増幅回路の解析(1)  動作点を得る

Vout = Vdd – R I
+
Vin -

R

Vout 

I

Vdd

GND

I = βn・ (W / L) (Vin – Vth) 

飽和領域で動作を前提

2
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ソース接地増幅回路の解析(2)
入力電圧Vin がdVin 変化した場合

Vout +dVout = Vdd – R(I+dI)
= Vdd – RI – gm R Vin

dI =  dVindI
dVin

gm

dVout/dVin = - gm R

+
-

R

Vout + dVout

I+dI

Vdd

GND

Vin + dVin

I+dI = βn・ (W / L) (Vin+dVin – Vth) 
2
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第一近似 ソース接地増幅器小信号等価回路モデル

Vddに接続： 交流的に接地（ＧＮＤ）

Source

dI = 
gm dVin

+

dVin
-

Gate Drain

GND

R
+

dVout 
-

dI

dVout = - R dI
= - R gm dVin

完全に平坦な場合
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チャネル長変調効果を考慮したソース接地増幅回路

+
-

R

Vout + dVout

ID+dID

Vdd

GND

Vin + dVin

VDS-1/λ

ID

VGS1

VGS2

VGS3

勾配：ro

入力電圧 Vin を大きくする (Vin + dVin, dVin > 0)

ドレイン電流 ID が大きくなる (ID + dID, dID > 0)

出力電圧 Vout が小さくなる （Vout ＋dVout, dVout < ０）

ドレイン電流 ID の増加が抑えられる

出力電圧 Vout の低下が抑えられる

小信号ゲインがチャネル長変調効果により小さくなる

+

VDS

-

VoutVout+dVout
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より正確なソース接地増幅器小信号等価回路モデル

Source

dI = 
gm dVin

+

dVin
-

Gate Drain

GND

ro
+

dVout
-

dI

dVout = - (R||ro) dI
= - (R||ro) gm dVin

R

ここで
R||ro = R ro/(R+ro)

= - gm (R || ro)dVout

dVin

小信号ゲイン

負荷 R を無限大にすると

= - gm rodVout

dVin

この回路ではこれ以上大きくならない
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ソース接地増幅回路の問題点

+
Vin -

R

Vout + dVout 

I+dI

Vdd

GND
+dVin 

+
Vin -

R

Vout 

I

Vdd

GND

CGD CGD

寄生容量 CGD インピーダンス Z= 1/(jω CGD)

周波数 ω が高いと Z=0

高周波増幅回路
として不適

ミラー容量（付録参照）としても説明可
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2.6 ゲート接地増幅回路

R

Vout + dVout

I+dI

Vdd

R

Vout 

I

Vdd

Vin + dVinVin

Vb Vb

VGS = Vb - Vin

VGS + dVGS = Vb – (V +dVin)

dVGS = – dVin

dI = – gm dVin

dVout = dI R = gm R dVindVout /dVin = gm R正のゲイン
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高周波増幅回路としてのゲート接地増幅回路

R

Vout

I

Vdd

Vin

Vb

CGD

CGS

R

Vout + dVout

I + dI

Vdd

Vin + dVin

Vb

CGD

CGS

Vin から Vout への容量結合が小さい
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ソース接地とゲート接地増幅回路の入力電流

R

Vout 

Vdd

Vin

Vb
+
Vin -

R

Vout 

Vdd

GND

Iin=0

Iin=0

入力電流 Iin はゼロ

低周波増幅回路として使いやすい

入力電流 Iin はゼロでない

この観点からは使いずらい
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2.7 ソースフォロワ回路
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バッファ回路

● ボルテージ・フォロワ回路

オペアンプを使用するので、

回路量、消費電力が大きくなる。

● エミッタ・フォロワ回路（バイポーラ）

 ソース・フォロワ回路（MOS)

回路が簡単であるが、高精度は得られない。

Vin +
VoutA

Vout = Vin
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エミッタ・フォロワ回路、ソースフォロワ回路

Vout

Vin

Vee

Vcc

Vout

Vin

Vss

Vdd

● バッファとして使用される。

Emitter Follower
（コレクタ接地回路）

Source Follower
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139

エミッタ・フォロワ回路の動作（１）

（出力電圧=入力電圧、入力電流小）

Vout

Vin

Vee

Vcc

Ib

Ie

+
-Vbe(on)

● Vout = Vin – Vbe(on)

Vbe(on) = 0.7 V

● Ib /Ie = 1/(β-1)

β= 100

Ib = 0

Vin

Vout

Vbe(on)
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エミッタ・フォロワ回路の動作（２）

（出力電流大）

Vout

Vin

Vee

Vcc

Ib

Ie

● 電荷供給

C

Vout

Vin

Vee

Vcc

Ib

Ie

● 電荷引き抜き

C

Slew Rate
スルーレート
dV/dt  = I/C
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ソース・フォロワ回路

Vout

Vin

Vss

Vdd

Ig

ゲート電流 Ig=0

Vout

Vin

Vss

Vdd

Vb

ソースフォロワは
エミッタフォロワより
特性が劣る。
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2.8 差動増幅回路
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シングルエンド信号と差動信号（１）

● シングルエンド信号 (single-ended signal)
１本の信号線の信号の差で１つの信号を表す。

Vsig Ex. Vsig = sin(wt)

欠点： ノイズに弱い。

Vsig Ex. Vsig = sin(wt) + n(t)

ノイズn(t)
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シングルエンド信号と差動信号（２）

● 差動信号 (differential signal)
２本の信号線の信号の差で１つの信号を表す。

Vsig+

Vsig-
Vsig = Vsig+ Vsig-

たとえば

 Vsig+ = (1/2) sin (wt),   Vsig- = - (1/2)sin(wt)

Vsig = Vsig+ - Vsig- = sin(wt)
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シングルエンド信号と差動信号（３）

● 差動信号のメリット 
ノイズの影響を受けにくい

Vsig+

Vsig-
ノイズn(t)

Vsin+ = (1/2) sin(wt) + n(t)

Vsin- = -(1/2) sin(wt) + n(t)

Vsig = Vsig+ - Vsig- = sin(wt)

● 差動信号のデメリット 

回路量 大 （信号線が２本必要）

加えて、信号振幅を2倍、偶数次高調波をキャンセル等のメリット
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シングルエンド信号と差動信号（４）

● 差動信号 (differential signal)
Vsig+

Vsig-

Vsig = Vsig+ Vsig-

高速・高精度のアナログ回路の大部分は
差動信号を用いて設計されている。
(可能な限り差動信号・差動回路を用いること）

差動信号成分：

同相信号成分（Common mode signal)

Vcm = ( Vsig+ + Vsig- ) / 2

Vcm
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・抵抗負荷差動増幅回路

Vcc Vin+         Vin   + dVin

Vin- Vin    - dVin

Vout+       Vout + dVout

Vout- Vout  - dVout

のとき、小信号ゲイン A

A =
dVout           

dVin          
= gm Rc

GND

Vout+

Rc

Ib

Vin+ Vin-

Rc

Vout-
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・能動負荷 (入力が差動）増幅回路
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・能動負荷 動作説明
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NMOS電流源スイッチ

Node

Ib

SW

GND

SW SW

Vdd

Ib

GND

Node
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PMOS電流源スイッチ

Vdd

Ib

SW SW SW

Vdd

Ib

Node

GND

Node
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オペアンプ回路の例

Vout

Vin

VDD

Vss

+
+
-

-

Vip

R

I
Vim

C
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2.9 比較回路と正帰還

AD変換器等で用いるクロック・コンパレータ回路

クロックの立ち上がりで Vip, Vim の大小を判定

+
Vip

Vim

アナログ
入力

デジタル
出力

Vout Vout = 1  (when Vip > Vim)

Vout = 0  (when Vip < Vim)

CLK

CLK

Vout

time

Vout
https://kobaweb.ei.st.gunma-u.ac.jp/lecture/ICSE2020_15.pdf
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2.9 比較回路と正帰還

Ibias

R R

Ibias

R R

Ibias

R R

I1 I2

V1 V2

Vcc Vcc Vcc

Vcc
Vcc -
R・Ibias

時間
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正帰還動作

最終的にラッチ(Latch) 状態 

Ibias

R R
Vcc

Vcc
Vcc -
R・Ibias

10

R
Vcc

GND

I

Vout
Vin

High 
Low

1 0

R
Vcc

GND

I=0

Vout
Vin

Low
High 

0 1

【Prof. Asad Abidi】ISSCC 2023 - Bing video

https://www.bing.com/videos/search?q=Asad+Abidi&&view=detail&mid=2CC06530C986D6A01BD82CC06530C986D6A01BD8&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3DAsad%2520Abidi%26qs%3Dn%26form%3DQBVR%26%3D%2525e%25E6%25A4%259C%25E7%25B4%25A2%25E5%25B1%25A5%25E6%25AD%25B4%25E3%2581%25AE%25E7%25AE%25A1%25E7%2590%2586%2525E%26sp%3D-1%26lq%3D0%26pq%3Dasad%2520abidi%26sc%3D5-10%26sk%3D%26cvid%3D093616D9EDDA454FA53AA3F265CBE77D%26ghsh%3D0%26ghacc%3D0%26ghpl%3D
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負帰還と正帰還

正帰還

負帰還

時間が
経つと

底に落ち着く
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2.10 基準電圧源

バンドギャップ基準電圧生成回路の基本
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なぜ基準電圧が必要か

システムの基準電圧源は、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。

北
極
星

基準電圧源は、システム精度における北極星

ADC1

ADCm

DAC1
DACn

システム

基準電圧源

参考 群馬大学 中谷隆之先生 資料
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ＩＣ設計での温度特性の重要性
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MOSの温度特性
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バンドギャップ基準電圧生成回路

温度依存のない基準電圧源
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バンドギャップ基準電圧の原理

熱電圧 VT = kT/q

熱電圧 VT = kT/q

ベースエミッタ電圧 VBE
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熱電圧 VT = kT/q を得る
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バンドギャップ基準電圧回路の理解の仕方
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バンドギャップ基準電圧回路 コメント
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2.11 スイッチド・キャパシタ回路

R = T / C

● 容量 C と スイッチで
等価的に抵抗 R を実現

● MOSスイッチ使用
● 集積回路内で使用
● 米国カルフォルニア大学

の大学院生が考案
● 多くの製品に使用。

R

clk

clk

clk

clk C

V1 V2

T: clk 周期

時間

clk
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スイッチド・キャパシタ回路の

動作原理（バタフライ型）

C
V1 V2

Q=0

C
V1 V2

+
+

-
-

Q=C (V1 – V2)

clk=low
のとき

clk=high
のとき

時間Ｔに電荷
Q＝C (V1 - V2)
が流れる。

I =      (V1 - V2)

=     (V1 – V2)

∴ R = 

C
T

1
R

T
C
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スイッチド・キャパシタ回路を

用いた積分回路（バタフライ型）

+
A

GND

C

R

Vout 

Vin

A

C2

Vout

Vin

+

C1

R

時定数
T (C2 / C1)

時定数
  R C
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なぜスイッチド・キャパシタ回路を用いるのか？

● スイッチド・キャパシタ積分回路 時定数T (C2 / C1)
- クロック周期Tで制御可能
- 集積回路内では C2 / C1 は高精度に実現可能

集積回路内では 絶対精度は良くないが
比精度は良い。

- C2 / C1 の値は温度が変化しても一定

● 連続時間積分回路 時定数 RC
- 集積回路内でRC の値の高精度な実現が困難

  - RC の値は温度が変化すると変わる。
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スイッチドキャパシタ vs. 連続時間積分器

• 離散時間積分器
– 時定数が安定

- 容量比で決定

- クロック周期Tで制御可

– 消費電力大

– 低速・低周波信号しか扱えない

• 連続時間積分器
– 時定数がチップ毎にばらつく

 - 調整回路が必要

– 低消費電力

– 高速・高周波信号を扱える
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デジタル、アナログ、スイッチド・キャパシタ回路

時間レベル 連続 離散
振幅レベル

連続

離散 デジタル

アナログ
スイッチド
キャパシタ

● デジタル信号：
      信号レベルの量子化（離散信号レベル）

時間レベルの量子化（離散時間）
● スイッチド・キャパシタ回路

離散時間アナログ回路

PWM等
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発振回路と恒星

惑星は自分自身では光を放っていない

恒星が放つ光を受け、その周りを公転 
星座の間を惑うように動く → 「惑星」

恒星： 発振回路

惑星： 増幅回路

学問分野：

ゼロから作り出す   欧米が得意

小さな信号を大きくする 日本が得意
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リズム現象と発振回路

リズム現象とは

- ほぼ一定の周期で同じ出来事が繰り返す現象

例えば

- 生体→心臓、呼吸

- 宇宙→天体の運動

- コンピュータ→クロック信号

- 回路→サンプリング、周波数変換

発振回路： 電子機器の時間の基準を生成する回路
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増幅回路と発振回路

- システムが機能するために必要不可欠な回路ブロック
- 時間の基準を与えるペースメーカーの役割

・ ディジタルプロセッサのクロック信号
・ AD変換器のサンプリングクロック
・ 通信機器の搬送波

発振回路

増幅回路小振幅AC 大振幅AC

AC
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デジタルプロセッサのクロック
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AD変換器のサンプリングクロック

時間

サンプリング
クロック

Ts

サンプリング周期 Ts
アナログ信号

デジタル信号



/ 235177

通信機器の搬送波

受信回路部の周波数ダウンコンバージョン （直交検波）
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リング発振回路

メビウスの帯
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

奇数個インバータのリング接続
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１個のインバータの入出力接続の場合は？

発振しない（位相が180度回らない）

インバータの閾値電圧 VM を出力

Vdd

Vdd

Vin

Vout

Vout=Vin

0 VM

VM

Vout

Vdd

VoutVin =VM =VM

Vin
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リング発振回路  差動アンプは偶数個でもＯＫ

+  -
- +

+  -
- +

+  -
- +

+  -
- +

+  -
- +

+  -
- +

+  -
- +

+  -
- +

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

+  -
- +

Vo-

Vi-

Vi+

Vo+

差動アンプ
MOS でもＯＫ
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弛張発振回路 Relaxation Oscillator

https://www.youtube.com/watch?v=FlQQnrO1mfY

ししおどし（鹿威し）

農業などに被害を与える鳥獣を威嚇し、
追い払うために設けられる装置類の総称。

「鹿脅し」「獅子脅し」「獅子威し」とも書かれるが
本来は「鹿威し」

https://www.youtube.com/watch?v=2z46D_AXU3M

Wikipedia より

電子工学： 弛張発振回路の原理を示す例

https://www.youtube.com/watch?v=FlQQnrO1mfY
https://www.youtube.com/watch?v=2z46D_AXU3M
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弛張発振回路 例1

C

Vout(t)

I

+
-

Vref

+
-

比較回路Ｖｉ+

Vi- D

1  when Vi+ > Vi-
0  otherwiseD=
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弛張発振回路 水を溜める

C

Vout(t) < Vref

I

+
-

Vref

水

+  +

- -

竹の筒

水位

0
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弛張発振回路 水を放出

C

Vout(t)= Vref → 0

I

+
-

Vref

184

+  +

- -

竹の筒

水位

1
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弛張発振回路 のこぎり波 発生回路

初期値 t=0

+  +

- -

Vout(t)

0 T 2T 3T

T=(C・Vref)/I
Vref

のこぎり波 Sawtooth
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LC共振回路

CC

発振周波数

2
2

1
LC

f



=

Vout(t) = A cos (2πft+φ)

Vout(t)

微分方程式を立て
初期値 2つを与える

初期値2つから
A, φ の値を得る

● 高周波信号生成に適する

f 高い → L, C 小

● 位相ノイズ 小さい
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実際のLC共振回路

CC

Vout(t)RR

● 寄生抵抗 R>0 が存在

● 振動が減衰してしまう Vout(t)
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ＬＣ発振回路 発振を持続させるために

CC

Vout(t)
RR

● 負性抵抗 –R <0  で寄生抵抗 R>0 をキャンセル

● 負性抵抗 –R はトランジスタ (能動素子) で実現する.
回路に電源からエネルギーを与える.

-R -R
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直流電源から交流電源を生成

● DC電源VddからAC電源Vacを発生
● LC共振回路
● 寄生抵抗R>0 での電力消費を CMOSインバータから供給
● 発振周波数

負性抵抗

2
2

1
LC

f



=
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DC-AC 変換回路シミュレーション

Wn=300 μｍ〕 Ln=0.35 μｍ
Wp=750 μｍ〕 Lp=0.35 μｍ
R=0.1 Ω, L=50 nH, C=0.01 μF

190
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差動CMOS LC 発振回路

差動
負性
抵抗

+ Vout(t) -
+ Vout(t) -
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襷掛け（たすきがけ）回路

Cross-Coupled Pair
● 発振回路での負性抵抗

● Clocked Comparator の正帰還

他

192

+ Vout(t) -
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ハートレー型とコルピッツ型

負性抵抗 負性抵抗
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同期注入発振 Injection Locking

自励発振器に周期的外部信号を強制注入すると

発振器が外部信号の周波数に同期する物理現象.
発振器の周波数安定性を向上させる.
長い歴史と様々な応用をもつ．

発振器の安定化、同期、周波数シンセサイザや

半導体レーザなどの分野において活用.

http://www.rationalskepticism.org/physics/injection-locking-t53624.html
https://gigazine.net/news/20120925-synchronization-phenomenon-of-metronomes/

http://www.rationalskepticism.org/physics/injection-locking-t53624.html
https://gigazine.net/news/20120925-synchronization-phenomenon-of-metronomes/
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周波数引き込み現象の例
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その他の引き込み現象
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2.13 MOSとバイポーラの比較
MOS: 集積回路で主流の技術、半導体回路関係国際会議でのほとんどがMOS回路
バイポーラ: 産業界では一部のアナログ回路で使用

MOSのメリット
デジタルと混載可
ゲート電流 ゼロ

MOSのデメリット
相互コンダクタンス 小
1/f 雑音 大
スレッショルド電圧ばらつき 大 (製造ばらつき 大）
モデリングが複雑（電流方程式を実測と合わせるのが大変）

バイポーラトのメリット
相互コンダクタンス 大
1/f 雑音 小
ベースエミッタ間電圧 ばらつき 小 （製造ばらつき 小
モデリングが容易
電流駆動能力 大

バイポーラのデメリット
デジタルと混載が難しい
ベース電流 有限（ゼロでない）値
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バイポーラ・トランジスタ

Ic = Is・exp(Vbe/VT)

VT = kT/q   （熱電圧, 温度300K で26mV）
q: 電子の電荷、T: 絶対温度、k: Boltzmann 定数

Is: 飽和電流
    そのバイポーラトランジスタにより決まる電流値

Ic

+
Vbe -

+
Vce
-

Ib

Ie

Ic+Ib = Ie

Ic/Ib = β ： 電流増幅率
βは100 程度のものが多い

MOSは2乗
バイポーラは exp

Collector

Base

Emitter

ベース電流 Ib は小さいがゼロではない
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バイポーラトランジスタ 相互コンダクタンス

Ic = Is・exp(Vbe/VT)

gm = 

= (1/ VT) Is・exp(Vbe/VT)
= Ic / VT

dIc
dVbe

gm =
Ic
VT

Ic

+
Vbe -

+
Vce
-

VT=kT/q 
=26mV@27℃

gm はIc に比例
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MOSとバイポーラのgm 比較

gm =
Ic
VT

Ic

+
Vbe -

+
Vce
-

VT=kT/q 
=26mV@27℃

gm = 2 Ids               

Vgs - Vth

Id

+
Vgs -

+
Vds
-

D

G

S

MOS のgm 表現2

Vgs－Vth 
= 200-300mV
で使用すること多し

バイアス電流（Id, Ic) が同じ値なら、
バイポーラのgm の方がMOS より5倍程度 大
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3. まとめ
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まとめ

トランジスタ回路の動作のイメージが湧くように解説してきた。

さらに理解を深めたい方は次のテキストを推薦します。

良い参考書

[1] 松澤昭, はじめてのアナログ電子回路 基本回路編

  講談社 (2018年)
[2] 松澤昭, はじめてのアナログ電子回路 応用回路編

  講談社 (2018年)
[3] 落合政司, アナログ電子回路

- 半導体デバイスとその応用技術、電気学会 (2022年)
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付録 1

回路の表記
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正電源、負電源の表記

バイポーラ
トランジスタ回路

Vcc

Vee

CMOS 
トランジスタ回路

        Vdd

Vss

正電源
（電圧が高い方）

負電源
（電圧が低い方）

理 由
B

C

E

G

D

S

回路図



/ 235205
アナログ回路で使うデバイスおよび主要記号

受動デバイス

抵抗
コンデンサ

（キャパシタ）
インダクタンス

電圧源 電流源
入力電圧
従属電圧源

入力電圧
従属電流源

能動デバイス

バイポーラトランジスタMOSトランジスタ ダイオード

～

CR L

↓

電源・グランド

グランド

V I ～
Vi

A・Vi ↓
Vi

gm・Vi

E （エミッタ）

C （コレクタ）

B
（ベース）

E 

C 

B

npn トランジスタ pnp トランジスタ

アノード

カソード

NMOS トランジスタ PMOS トランジスタ

D （ドレイン）

S （ソース）

G
（ゲート） B

（基板）

D

S

G

B

交流電源 直流電源
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R,C,Lの直流抵抗および交流抵抗（インピーダンス）

直列と並列

ここで、ｊ：虚数（j 2 =-1）、ω：角周波数、ｓ：ラプラスの演算子で、ｓ=σ+jω

C

R

L

直流抵抗値

R

∞

0

交流抵抗値（インピーダンスZと呼ぶ）

Z=R

sCCj
Z

11
　または　　


=

sLLjZ 　または　=

R1 R2

R1

R2

C1 C2

C1

C2

L1 L2

L1

L2

Z1 Z2

Z1

Z2

21 RR +

21
21

2/11/1
12//1

RR

RR

RR
RR

+


=
+

=

21
21

2/11/1
1

CC

CC

CC +


=
+

21 CC +

21 LL +

21
212//1

LL

LL
LL

+


=

21 ZZ +

21
212//1

ZZ

ZZ
ZZ

+


=

直列接続

並列接続

等価値

等価値
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付録 2

  カスコード電流ミラー

Cascode Current Mirror
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カスコードとカスケードは異なる
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基本的な電流ミラー回路の問題点

VD-1/λ

ID

VGS1

VGS2

VGS3

MOSのチャネル長変調効果

ゲート電圧: M1 は VG, M2 はVG → 両者は同じ
ドレイン電圧: M1 は VG, M2 はVo → 両者は同じでない

が M2が飽和領域なら IREF と IOUT は一致

厳密には IREF と IOUTは一致しない 
IOUT は Vo に依存 
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カスコード電流ミラー回路
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スーパーカスコード回路
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カスコード回路のもう一つの解釈
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付録 3

ミラー容量 (Miller Capacitance)

Miller （人名）はMirror （鏡） ではない

John Milton Miller （米1882-1962)
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ミラー容量
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ミラー容量避けたい/積極利用したい



/ 235216

ソース接地回路とミラー容量
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付録 4

B級、AB級出力段
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Ｂ級出力段

Vi
+

- Vo
+

-
RL

+Vcc

-Vcc

Q1

Q2

Vin 高      Q1： ON Q2： OFF

Vin 低      Q1： OFF Q2： ON

電源からの電流の多くが

負荷RLに流れる。

高効率

Vee
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Ｂ級出力段 （動作 1）

Vo

Vi
VCC-VCE1(sat)+Vbe1

VCC-VCE1(sat)

VBE1(on)
Vi
+

- Vo
+

-
RL

+Vcc

-Vcc

Q1

Q2

Vin 高      Q1： ON Q2： OFF

Vin 低      Q1： OFF Q2： ON

電源からの電流の多くが

負荷RLに流れる。

高効率

Vee

ON
+

0.7V-

= Vi – 0.7[V]
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Ｂ級出力段 （動作 2）

Vo

Vi
VCC-VCE1(sat)+Vbe1

VCC-VCE1(sat)

VBE1(on)
Vi
+

- Vo
+

-
RL

+Vcc

-Vcc

Q1

Q2

Vin 高      Q1： ON Q2： OFF

Vin 低      Q1： OFF Q2： ON

電源からの電流の多くが

負荷RLに流れる。

高効率

Vee

ON

= Vi + 0.7[V]

+

- 0.7V
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AＢ級出力段

Vi
+

-

Vo
+

-
RL

+Vcc

-Vcc

Q1

Q2

Q3

Q4

IQ
Vo

Vi

クロスオーバー歪みを低減するめにダイオードを
設けたAB級出力段と伝達特性
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AＢ級出力段 (動作）

Vi
+

-

Vo = Vi + 0.7[V]

+

-
RL

+Vcc

-Vcc

Q1

Q2

Q3

Q4

IQ
Vo

Vi

クロスオーバー歪みを低減するめにダイオードを
設けたAB級出力段と伝達特性

Vee

+
0.7V

-
+

0.7V

-

+

0.7V-

+

- 0.7V

0.7V
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付録 5

他の発振回路例
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オペアンプを用いた弛張発振回路

マルチバイブレータ
    Multi-Vibrator 各部の波形

Vo

+

ｰ

R2

R1

C

R

A

B

C

CR
RR

R


+
=

21

1

A点

Ｂ点

Ｃ点

τ
positive feedback
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ＲＣ移相発振回路
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付録 6

熱ノイズとアナログ回路
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アナログ回路の設計トレードオフ

パワー（電力）とノイズ

「アナログ回路ではパワーを大きくすると

ノイズを低減できる

（信号ノイズ比を向上できる）」 正しい

なぜ？ 直感的に理解しずらい！

マイクで音量を大きくすると

ノイズも大きくなるのに
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熱ノイズ
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現実の回路では

周波数

ノイズ
パワー
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熱ノイズと消費電力

現実の回路

熱ノイズは C が大きければ小さい

R の値に依存しない

C を大きくすればその充放電で消費電力が大

アナログ回路では 熱ノイズを小さくすると消費電力が大
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付録 7

容量と消費電力
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電荷 ：

エネルギー ：

● スイッチ OFF 時

2
22

2
11 2

1
2
1

VCVCE +=

222

111

VCQ

VCQ

=
=OFF

C1

Q2
C2

Q1

V2V1

スイッチと容量のエネルギー問題（１）
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● スイッチ ON 時
電荷 ：

エネルギー ：

m

m

VCQ

VCQ

=
=

22

11

'
'

2
21 )(

2
1' mVCCE +=

Q1'
C1

Q2'
C2

ONVm

スイッチと容量のエネルギー問題（２）
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● 電荷保存則

    SW OFF 時の電荷

          ON  時の電荷

     ∴

 

● SW OFF 時と ON 時の蓄積エネルギーは異なる。

    SW ON時のスイッチでのエネルギー・ロス

    

'' 21

21

QQ

QQ

+
+

)(1
2211

21

VCVC
CC

Vm +
+

=

'EEEloss −= 2
21

21

21 )(
2
1

VV
CC

CC
−

+


=

エネルギー損失の計算
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力学問題との相似性

２つの物質の衝突問題

電荷保存則  運動量保存則

スイッチオフ時： 電荷エネルギー E1
スイッチオン時：

    電荷エネルギー E2a ＋ 熱エネルギー E2b

           E1 = E2a + E2b

衝突前：  運動エネルギー  E3
衝突後：

運動エネルギー  E4a ＋熱エネルギー E4b

E3 = E4a + E4b
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