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CMOSアナログ回路講座
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谷口研二教授の授業と学習システムの特徴

•電子回路の基礎からCMOSアナログ回路まで幅広く網羅した内容を収録。

•600枚以上のパワーポイントのスライドを用いた視覚的で懇切丁寧な説明。

•学習者の注意の焦点化を促すため、パワーポイントのスライド上でポインタ

が指示棒の代わりになり講師の説明と連動して動く。

•各章の節ごとに視聴したい場所を繰り返し視聴ができる。
•教え学び合い課題をクリアしていく協調自律学習をベースとしたe-ラーニン
グを採用。
•学習目標の提示による学習の意味づけ。
•確認テストによって学習の定着度をはかることができる。
•キーワード別掲示板を活用することで仲間・メンター・専門家に相談できる。

機能

（1）受講者が講義ビデオ視聴して「わかにくい」と感じたキーワードを登録できる。
（2）登録したキーワードごとに掲示板が立ち上がる。
（3）その掲示板上で受講者同士が質疑応答を行うことができる。

第１章 MOSFET
第１節 デバイスの構造
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内容のあらまし

・MOSFETは半導体（シリコン）基板上に電極（ソース、ドレイン、ゲート）が形成

されたもの。

・ソース・ドレイン間に電圧を加え、ゲートに加える電圧に応じて、その間に流れ
る電流が変化する。

・MOSFETの製造法は、シリコン表面にリソグラフィ工程で構造の基になるパ
ターを形成し、不純物の導入、絶縁層の形成など、多くの一連の処理工程か
らなっている。

学習目標

・MOSFETはどのような働きかを知る。
・MOSFETの構造を学ぶ。
・MOSFETは多くの工程を経て形づくられることを認識する。
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第１章 MOSFET
第２節 電気的特性
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内容のあらまし

・MOSFET（ｎチャネル）のソースを接地し、ドレイン、ゲートに正の電圧を加える
とソース・ドレイン間に電流が流れる。

・ゲート電圧を０Vから上げていくと、弱反転領域から、強反転領域になり、その
領域に対応した電流が流れる。

・強反転領域でドレイン電圧を０Ｖから上げていくと、線形領域からはじまり、ド
レイン電圧がΔov以上の電圧で飽和領域になる。

・飽和領域でチャネル長が大きい場合、ドレイン電流はドレイン電圧を増やして
も変化しない。チャネル長が短いと、ドレイン電圧を上げると、ドレイン電流が
増加する。
・ソース電圧に対して基板電圧を下げる（基板バイアス）とドレイン電流が減る。
これを基板バイアス効果という。

学習目標

・ＭＯＳＦＥＴのソースを接地してドレイン電圧、ゲート電圧を変えたときの動作
を理解し、特性式を理解する。

・短チャネルＭＯＳＦＥＴでは飽和領域で、ドレイン電圧を上げるとドレイン電流
が増加 する。その場合の特性式が係数λで表されることを理解する。

・ソース電圧に対し基板電圧を下げたときの動作、基板バイアス効果を理解す
る。

第１章 MOSFET
第３節 小信号等価回路
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内容のあらまし

・ＭＯＳＦＥＴの各端子に直流電圧を加え飽和領域で動作させる（動作点）。

・ゲートに小信号電圧を加えると、ドレイン電流はその電圧に比例して増加する。

・動作点を変える同じ小信号入力電圧に対して、ドレイン電流の変化量が変る。
動作点をどこに置くかが大切。

・ゲートに加える小信号vgsに対するドレイン電流の変化 idを相互コンダクタンス
gmという。 id＝gmvgsにで示され、電子回路において、ドレイン-ソース端子間に
電流源があると見做すことが出来る。
・ドレイン電圧の変化に対してドレイン電流が変化するのは抵抗によるものと見
做すことができる。これを出力抵抗roで表す。
・MOSFETの動作はro、gmを用いた等価回路で表すことが出来る。

学習目標

・MOSFETに電圧を加え飽和領域でどうさせる。動作点を理解する。

・ゲートに小信号を加え、ドレイン電流が変化する小信号動作を理解する。

・小信号動作で重要な量、gm、roを理解する。

・電子回路ではMOSFETをgm、ｒｏを用いて記述した小信号等価回路を理解する。

第２章 MOSFETを用いた増幅回路の基礎
第１節 増幅回路を理解する
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内容のあらまし

・MOSFETのソースを接地し、ドレインに定電流を流す回路（定電流負荷）を考え
る。
・ゲートに小信号vgsを加えると、gmvgsだけドレイン電流が増加しようとする。
電源からは定電流が供給されているので、結局ドレイン電圧が減尐し、出力抵
抗roに流れる電流がgmvgsだけ減尐、すなわちドレイン電圧がrogmvgsだけ減尐し
た点に動作点が移る。vds＝-rogmvgs ｖｄｓとvgsの比（増幅率A）は
vds/vgs＝gmroとなる。gmroを真性利得という。
・ドレインに抵抗RLを接続し、電源電圧を加える、抵抗負荷増幅回路では、ドレ
インから見た抵抗はroとRLが並列に入ったものとなり、増幅率はA=gm(ro//RL)
となる。

学習目標

・ソース接地、定電流負荷回路の動作点の設定、小信号入力における増幅の原
理を理解する。

・真性利得gmroを認識する。

・抵抗負荷RLを接続したソース接地増幅回路の動作を理解する。

・ソース接地増幅回路で動作点の設定、すなわちバイアスの加え方の重要性を
理解する。
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第２章 MOSFETを用いた増幅回路の基礎
第２節 実効的な相互コンダクタンスＧｍ
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内容のあらまし

・MOSFETの各端子に信号を加えた場合の回路動作を表す一般式を求める。
・増幅回路の電圧利得は一般的に AV＝GmRoutで表す。
・Gm、RoutはMOSFETの各端子に接続した抵抗、接続方法によって定まる。
・MOSFETの電流電圧特性は

で与えられる。
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学習目標

・増幅回路の電圧利得が一般的に Av=GmRoutで表されることを認識する。

・MOSFETの各端子に信号が加わる場合、上記の一般的式となることを理解する。

第２章 MOSFETを用いた増幅回路の基礎
第３節 各種増幅回路
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内容のあらまし

・ソース接地増幅回路では

・ドレイン接地増幅回路では

・ゲート接地増幅回路では
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学習目標

・各増幅回路の回路の形を知り、それぞれの 、 を理解する。mG outR

第２章 MOSFETを用いた増幅回路の基礎
第４節 抵抗の求め方
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内容のあらまし

・ソース、ドレイン側に抵抗RS,RDがある場合、第２章第２節に示した式は

・ゲート接地の場合、ドレインから見た抵抗は で、
RSが約 倍となる。

ソース側から見た抵抗は となる。RLが だけ小さく見える。
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学習目標

・ソース、ドレインに抵抗RS、RDがある一般的な場合の考え方を、テキストを
しっかり読んで理解する。

・ソース側から見るとRDが 倍になること、ドレイン側から見ると

RSが 倍になることを憶える。
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第２章 MOSFETを用いた増幅回路の基礎
第５節 カスコード増幅回路
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内容のあらまし
・図の回路をカスコード回路と言う。

・第２章第４節で学んだRSの代わりにM1を入れると
↓から見た抵抗は ｒ０１の 倍になる。
・カスコード回路を用いると増幅率が大きくできる
ことがわかる。

・負荷側にPMOSのカスコード回路、M3、M4を
用いると、増幅率は

で表され、大きな値が得られる。
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学習目標

・カスコード回路の動作原理、重要性を理解する。

・各種増幅回路を自ら一覧表にまとめ、記憶にとどめる。

第３章 増幅回路の周波数特性
第１節 MOSFETの寄生容量
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内容のあらまし
・電子回路の各部（ノード）には必ず寄生容量が存在し、回路動作に影響する。
・とくに寄生容量の影響が大きいのが周波数特性である。

学習目標

・MOSFETの寄生容量がどこに存在し、どのような動作特性かを理解する。

第３章 増幅回路の周波数特性
第２節 各種増幅回路の周波数応答特性
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内容のあらまし
・ソース接地回路で出力部に容量Coutがある場合、増幅率は
で与えられる。

・周波数が のところで増幅率 AVは1/2になる。
・さらに周波数を挙げると、周波数の増加とともに増幅率は減尐する。
・ をこの回路の極という。
・さらに周波数を上げると、 の周波数で増幅率が１になる。この周波数
をユニティゲイン周波数という。
・ゲ－ト・ドレイン間に容量Cgdがあると、入力から見た容量Cinは
と大きい値になる。
・この効果をミラー効果という。
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学習目標

・出力に容量がある場合の増幅率の周波数依存性を理解する。

・周波数特性において重要な極、ユニティゲイン周波数とはどういう量か覚える。

・ソース・ドレイン間容量によるミラー効果を理解する。

・各種増幅回路の周波数特性を理解する。
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第４章 アナログ回路のレイアウト
第１節 アナログ回路におけるノイズの伝播

CLK
アナログ信号線

遮蔽板
3W

シールド

Si
磁場
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電流

JHrot 

N-well

P-sub.

VSS VDD

CLK

内容のあらまし
・電気信号線が隣接していると、静電結合により一方の信号が他に影響して、
誤動作の原因となる。
・静電結合を防止するため遮蔽により遮断する方法がある。
・差動信号線による方法でノイズの影響を軽減する方法もある。
・電磁誘導によるノイズの影響もある。
・シリコン基板中に生じた電荷の移動によるノイズがある。このノイズはガード
リングにより予防される。

学習目標

・静電結合により信号線間にノイズが発生することを理解する。

・信号線間には電磁誘導によるノイズも発生することを理解する。

・シリコン基板に異常な電荷が発生する状況を理解する。

・シリコン基板に発生した電荷の吸収法を理解する。

第４章 アナログ回路のレイアウト
第２節 MOSFET対のマッチング

ダ
ミ
ー

ダ
ミ
ー

基板

- --- - - - - - -

- - - -

-

-
- -

- - -

G G

VGS(V)

VT

ΔID

ID

43210

βのばらつき

I1 I2

L

W
Cox 

Iref

内容のあらまし

・シリコン基板上に形成されたMOSFETは隣接したものでも特性が異なること
がある。
・一対のMOSFETについて、製造のバラツキを抑えるため、トランジスタの向き
を揃える。
・発熱によるマッチング特性変動を抑えるため、コモンセントロイド構造とする。
・ランダムバラツキはLWの平方根に反比例する。

学習目標

・マッチングとはどういうことか説明せよ。

・マッチングを満たすための方策を列記せよ。

第４章 アナログ回路のレイアウト
第３節 レイアウトの基本

Ｓ ＳＤ ＤＳ

近距離

電圧分配

Si
温度: T+T 温度: T

電子の流れ

正電位 負電位

開放

内容のあらまし
・MOSFETのW、Lが決まっても、実際の形に実現する（レイアウト）ときに、抵抗、
寸法精度などの要因を考慮する必要がある。
・抵抗、容量以外に物理・化学的に安定動作が得られるよう配慮が必要である。

学習目標

・回路をデバイスとして実現するレイアウトにおいて、目的とする正しい結果を
得るために考慮すべき要因を理解し、列記せよ。
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第５章 電源回路
第１節 カレントミラー回路

電子回路
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Iref
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

4
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VDS

I D

非
飽
和
領
域
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2)(
2

TGSD VVI 


Δov

Iref

VT+Δov

VT+2Δov

内容のあらまし

・二つのMOSFETのそれぞれのゲート・ソース間電圧が等しいと、両方のドレイ
ン電流も等しい。言い換えると一方のドレインにある電流を流すと、他方のドレ
インにも同じ値の電流が流れる。
・この回路をカレントミラー回路と言う。
・この原理を生かして高い増幅率の回路を作ることが出来る。

学習目標

・カレントミラー回路の原理を理解する。

・オーバードライブ電圧のはたらきを理解する。

・低電圧動作など、カレントミラー回路にいろいろ工夫を加えることを理解する。

第５章 電源回路
第２節 高精度電流源
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低電圧カスコード電流源

低電圧カスコード電流源
(利得増強型)

 

  oom

oom
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rrg

rrg
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2
ovov
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


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出力抵抗 出力電圧(下限)

内容のあらまし

・カスコード電流源よりさらに出力抵抗を高くするために補助アンプを用いて利
得増強型アンプを用いる電流源のこと。
・低電圧動作のため補強アンプの構成にいろいろ工夫を加える。

学習目標

・利得増強型アンプの動作原理を理解する。

・低電圧動作のために工夫された回路の動作原理を理解する。

第５章 電源回路
第３節 参照電圧源

Vd2
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I
R

Vd1Vd2

温度
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)ln(K
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REFV

I
I

R

I

VDD

1 K

L･R

1

VBG

Bias

Bias

VDD

C D

内容のあらまし
・ダイオードのV-I特性には温度依存性がある。
・ダイオードと抵抗の組み合わせにより温度依存性のない特性が得られる。
・１．２５Vというシリコンのバンドギャップに等しい電圧が得られるので、バンド
ギャップ参照電圧という。

学習目標

・ダイオードと抵抗の組み合わせで温度係数のない電圧が得られることを理解
する。
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第５章 電源回路
第４節 低電源用（電流＋電圧）源

VBE1

KD1D1

電流 I

電
圧
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B

E
VDD

Io Io
I1

I1
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Io I1

+
Io I1

R1

R2R2
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電流 I

電
圧

V
B

E

低温

高温

電位は低下

内容のあらまし

・ダイオードと抵抗で構成された回路に補助抵抗を導入し、抵抗値を選ぶこと
により、低電源電圧用電源を作ることが出来る。

学習目標

・低電圧電源の動作原理を理解する。

第６章 フィードバック回路
第１節 負帰還の概念とその効用

β

+

増幅回路

帰還回路

xin xout
openA

A

ωp

負帰還なし

負帰還ありA

A
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ωp(1+Aoβ)

帯域幅の拡大利得の低下

logω

-20dB/dec

Apre Aout

β

+
sigV

noiseV

outV

直列 並列

直列 直列

並列 並列

並列 直列

inKz
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Kzout /

outKz

入力 出力
入力イン
ピーダンス

inKz

Kzin /

Kzout /

outKz

出力イン
ピーダンス

内容のあらまし

・増幅回路において入力信号のところに出力信号の一部を戻し、差し引くよう
にした回路をフィードバック回路と言う。
・出力信号の一部を戻す量を帰還率βで表す。

・増幅率Aが非常に大きければ、負帰還を行った回路の増幅率は1/β となり、
Aに依存しなくなる。すなわち、製造的にばらつきの大きいβ に依存しない、
増幅率の再現性がよい増幅回路ができる。
・負帰還回路は周波数特性の改善、ノイズの低減に有効である。

学習目標

・負帰還回路の動作原理を理解し、基幹回路の増幅率の式を導出できるよう
にする。

・増幅率Aが大きい場合、負帰還を行った回路の増幅率がAに依存せず、β の
みによって定まることを理解する。

・負帰還回路では増幅回路の周波数特性、ノイズ特性が向上することを理解
する。

第６章 フィードバック回路
第２節 増幅回路の種類

AI

電流 電流

電流増幅: Current amplifier

R

vin

inmvG
inv

inmout vGi 

R

vin

vout

内容のあらまし
・帰還回路の入力、出力信号は電圧の場合も、電流の場合もある。
・入力信号、出力信号が電圧か電流かによって4種類の基幹回路ができる。

• 学習目標

・帰還回路の入力信号と出力信号が電圧か電流かによって、4種類の回路がで
きることを認識する。
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第６章 フィードバック回路
第３節 帰還回路とその接続法

電圧 or 電流 電圧 or 電流

xin xout
帰還電圧 電流計測

帰還回路

増幅回路

Rf

vout
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D

RS

～

outi

outmf iR 1z
2z

2v

内容のあらまし

・出力信号を取り出す（モニタする）場合、電圧をモニタする場合は帰還回路は
主力信号に並列に接続され、電流をモニタする場合は直列に接続される。

・入力回路に戻すとき、電圧として戻すときは直列に接続され、電流として 戻
すときは並列に接続される。

学習目標

・増幅回路の出力から信号を取り出し、入力へ戻す、電圧、電流の４種類の回
路例を理解する。

・出力から電圧を取り出すときは並列接続、電流を取り出すときは直列接続、

入力に電圧として戻すときは直列接続、電流として戻すときは並列接続である
ことを認識する。

第６章 フィードバック回路
第４節 帰還回路の負荷を考慮した

フィードバック回路

+

500VA
outv

ini

 kzout 1

 kzin 50

vout

iin
M1

M2

fR

×

emvG
ev

outi

inz
outy

1z

2z
inv
～

～ outmf iR

vout

vin M1

M2 M3

DR

SR fR

R
*

3

1

mg

3or

内容のあらまし

・帰還回路によって増幅回路の入出力インピーダンスが変化し、増幅率の特
性が変化する。

・帰還回路の回路素子を増幅器の回路素子に組み込み、等価的な増幅器で
表し、帰還回路の特性を求める。

学習目標

・帰還回路によって増幅回路の増幅率などが変化することを理解する。

・基幹回路の素子による変化分を増幅器に組み込み、等価的な増幅器の特性
を定めることを理解する。

・例題について具体的な計算法を理解する。


