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SPICEによる回路シミュレーション 

（授業活用と専用エディタの開発） 
 

  

( C ) 2 0 1 0  Sumiaki Takei   

  

1 はじめに クロスコープで見るがごとく、シミュレーションするこ

とができる。  電気基礎,電子技術のような科目は、実際的な科目であ

り、座学で理論を学んでも、現実の回路と対応がとれな

いと、教育効果が上がらないことが多い。パソコン上で、

多くの回路が実物の実験のように、確認できることは、

回路を理解する上で、大きな効果があると考えられる。 

実際にハードウェアを作る前に、その回路の特性を検

証することができる。また、間違えて異常電圧を与えて

も、回路素子を破壊させ実害を被ることもないので、回

路設計の道具として不可欠のものとなっている。 

近年、電子回路シミュレータとして、Pspice，LTspice

など、SPICEを基盤としたものが多く出回っている。SPICE

は、 1973年カリフォルニア大学バークレー校で、開発さ

れたもので、回路シミュレータとしては、最も広く使わ

れており標準品となっている。 

 十数年前から SPICE の授業活用を提案している。全国

的にはPspice等を購入して実習・課題研究等で積極的に

活用しているところが数多くある。また、高大連携で生

徒が大学で SPICE を学習しているところもある。（SPICE

の学習は電子系の大学だとほとんど実施している）。 

このソフトは、長年多くの半導体メーカでＬＳＩの回

路設計用として、大型コンピュータで使用されてきまし

た。その後パソコン用のSPICEソフトが公開され、一般 

 なぜ、SPICEなのかという質問をよく受けますが、一言

で言えば多くの企業で SPICE を業務で使用しており、生

徒が就職してすぐ役立つ。私自身、会社に在籍していた

11年間このSPICEで仕事をしていました。 の人が使える環境が整ってきた。1980年代、MicroSim社

によるPspiceの評価版無料配布で一気に利用者が増加し

た。  

また生徒の学習においてもパソコン上でパラメータ

（抵抗値など）を変えてすぐ結果が見れるので、動作理

解と共に思考能力、創造性も養えます。 SPICE の一般的な機能としては、トランジェント解析，

ＡＣ解析，ＤＣ解析，フーリエ解析，ノイズ解析等が可

能で、シミュレーション結果をグラフィック表示できる

ものが多い。  

 

2 SPICE回路シミュレータとは  

 SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit 

Emphasis）は、アナログ回路をシミュレートするための

強力な汎用回路解析プログラムのことである。  

使用できる素子は、抵抗，コンデンサ，コイルはもち

ろんのこと、ダイオード，バイポーラトランジスタ，Ｊ

ＦＥＴ，ＭＯＳＦＥＴ，ＯＰアンプ、また電流源, 電圧

源, 損失のある分布定数線路, スイッチ等が準備されて

おり、ほとんどの回路のシミュレーションが可能である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シミュレーションの正確さは、デバイスモデルによると

ころが大きい。各メーカから各種モデルがフリーで提供

されているので利用するとよい。 

 

3 SPICEによるシミュレーション方法 

 まず、シミュレーションするためのソフトが必要です。

無償でいろいろ配布されています。たとえば、Pspice  

LTspice B2spice などいろいろあります。入手方法につ

いては、あとで紹介します。 

 次にここで紹介しているような回路シミュレーション

するためのネットリストを作成します。テキストデータ

ですので修正も楽です。ネットリストをシミュレーショ

ンソフトに読み込ませれば自動的に解析を始めます。 

 回路シミュレータは、等価回路図をもとに、作成され

た回路記述データを用いて、入力信号に対する出力信号

や回路各点における、ふるまいをプローブを当ててシン 

 グラフィカルユーザーインターフェースを使って、回



生徒達に１時間説明すれば、やり方は十分理解してくれ

ます。細かいコマンドや記述に戸惑いますが、覚えは早

いと思います。授業展開を迅速に行うため、分らないコ

マンドや書式を全て表示できるネットリスト記述援用エ

ディタ（ SpiceEditor@Basic  Ver 6.0 ）を開発しま

した。後で紹介します。 

路図を作成しパラメータを入力して解析する方法が近年

のやり方ですが、生徒に実習・課題研究として SPICE を

教えるには、回路シミュレーションの基本であるネット

リストの概念を理解させたほうが勉強になります。 

図１にＣＭＯＳアナログスイッチ回路を示しました。

要は入力Vinから出力Voutにアナログ信号を伝達する回

路です。回路の詳細はここでは紹介しませんが、入力に

いろんな電圧の信号を入れた時に、出力にきちんと伝わ

るかどうかを調べるシミュレーションをしようとしてい

ます。 

 

 

ネットリスト作成の基本を紹介いたします。 

（右のネットリスト参照してください） 

① １行目は何を記述してもかまいません。回路名や

解析条件などを記入しておけば後で見たときに便

利でしょう。 

② ２行目にある * 印はコメントコマンドで、ネット

リストのどこで使ってもかまいません。行数が多

くなった時などに、確認用に記述します。 

③ 3～７行目の記述は電源電圧や入力信号、解析の種

類などを記述しています。 

④ 9～14行目の記述は回路の結線情報、デバイスの設

定値などを記述しています。 

⑤ 16行目からは使用しているMOSトランジスタのデ

バイスモデルです。これが正確であれば、実際動

作に近い解析が可能になります。各種デバイスモ

デルは無償で公開されているのでそれを利用すれ

ばよい。ちなみにここで使用している MOS モデル

（ TC407N と TC407P ）は 17 年前に私が開発した

モデルで、大学等の実習でも利用されています。 

⑥ 下から４行目の .PROBE は出力条件を指定して

います。このコマンドはPspice用です。 

⑦ 最後の .END でネットリストの記述は終わりです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ＣＭＯＳアナログスイッチ回路 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■アナログスイッチ回路の解析用ネットリスト■ 

* ----- 電源・入力・解析指定 -------------------- 

VCC   20   0  10 

VIN    1   0  0 

Vcontro+   3  0   10 

Vcontro-   4   0   0 

.DC VIN    0   10    0.1 

* ------- 回路記述 (結線情報) ------------------ 

M1   1   3   2    6  TC407N   L=6u  W=50u 

M2   2   4   1    5  TC407P   L=6u  W=70u 

M3   5   3   20  20  TC407P   L=6u  W=15u 

M4   6   4   0   0  TC407N   L=6u  W=10u 

M5   5   3   6    6  TC407N   L=6u  W=10u 

RL   2   0   5k 

* --------- デバイスモデル --------------------- 

.model TC407N NMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=0.7 KP=1.6E-5 

+ TOX=1.0E-7 TPG=0 NSUB=5E15 GAMMA=1.0 

+ WD=1.4U RD=2.0 RS=2.0 RG=2.0 

+ CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=100n) 

* TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 

.model TC407P PMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=-0.6 KP=0.7E-5 

+ TOX=1.0E-7 TPG=0 NSUB=2E15 GAMMA=0.9 

+ WD=1.4U RD=2.0 RS=2.0 RG=2.0 

+ CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=80n) 

* TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 

* ---------  出力指定 ---------------------------- 

.PROBE   V(1,2)   I(RL) 

* --------- ネットリスト記述終了-------------- 

.END 

 

 上記のネットリストを Pspice に読み込ませれば自動

的に解析してくれます。解析した結果を次ページ図２に

示しました。 

ここでは、入力信号 VIN（直流）の電圧を０V～１０V ま

で可変した時に、アナログスイッチのＯＮ抵抗がどう変

化しているか解析しています。 

V(1,2) はノード①とノード②の間の電圧。I(RL) はＲＬ

に流れる電流値。従って、V(1,2)／I(RL) は ＯＮ抵抗を

計算させながら表示していることになります。 



 (2) ノード番号の概念  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ここではネットリストのノード番号について説明して

おきます。図３の増幅器の回路図には節点に番号があり

ます。これをノード番号といいます。ノード番号は自由

に振ってかまいません。ただし、０(ゼロ)は接地です。 

 たとえば 抵抗 RL1 は 

①のノードと⑤のノードにあり抵抗値が 20kΩとすると

ネットリスト ⇒  RL1  1   5  20k   

 もうひとつ、NPNトランジスタＱ１について説明しまし

ょう。バイポーラトランジスタは、ベースＢ、エミッタ

Ｅ並びにコレクタＣの３端子です。Ｑ１の３端子にノー

ド番号がついています。SPICE では コレクタ、ベース、

エミッタの順にノード番号を打つことになっています。

従ってノード番号の順番は ⑤ ③ ④ です。その後ろ

に 使用トランジスタのモデル名を入れます。 

図２ シミュレーション結果 

 

4 教科書にある交流増幅器をシミュレーション 実習で使う2SC1815 のモデルは無償で公開されていま

す。モデルはネットリストの中に直接記述してもいいし、

他のフォルダからパスを指定して呼び出してもよい。 

 教科書によく掲載されているバイポーラトランジスタ

を使った増幅器の解析を紹介しましょう。十数年前まで

は電子実習の定番で、必ずと言っていいほど生徒に製作

させていましたが最近は少なくなっているようです。 

ネットリスト ⇒  Q1    5   3   4   QNUNI  

次ページに全体のネットリストを示しました。 

 しかし今でも、回路シミュレーションと製作を併用し

た課題研究は有用であると思い実施しています。製作が

比較的簡単であるし、抵抗1つ1つの意味合いを回路シ

ミュレーションで確認させると生徒は喜んで解析します。 

 

 

 

 

 (1) 課題研究での活用  

 各抵抗の有無によってどのように特性が変わるのか解

析させ、その理由を調べさせる。抵抗値を変えたらどう

なるか、コンデンサの容量を変えたらどうなるか、入力

信号の大きさはどこまでの大きさなら正確に増幅できる

のかなどを解析させ、ノートに記録させます。ネットリ

ストはテキストデータですから簡単にパラメータ値を変

更でき、一度やり方を覚えると生徒達はどんどんおもし

ろがって解析していきます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 いよいよ製作に入ります。生徒たちは自分たちで決め

たデバイスのパラメータで製作を開始します。必要な抵

抗値が無い場合は、いくつかの抵抗を組み合わせて合成

抵抗で必要な抵抗値を準備させます。 

 

 

 

 

完成すると特性を測定します。シミュレーション通り

の結果が出ると、生徒たちも思わず納得した顔になりま

す。他のグループの測定結果と比較したり、予想の動作

をしない場合は、もう一度回路シミュレーションをやる

といった積極的な態度が出てきます。 

 

 

 

 

 

 良い設計と悪い設計があること。それを見分けるため

のツールであること。会社で電子機器を開発するのも同

じようなことをやっていること、そのツールとしてSPICE

が広く世界中で使われていることをいつも生徒たちに話

しています。 

 

 

 

 

図３ 増幅回路図とシミュレーション結果 



本ソフトの名称は SpiceEditor@Basic といいます。

Windows専用ですが、WIN95から最新のWIN7のOSまで動

作しますので、ほとんどの学校で利用可能だと思います。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■ ＣＲ結合電圧増幅器 トランジェント解析■ 

* ----- 電源・入力・解析指定 -------------------- 

VIN  2  0  SIN ( 0  2  1000  5e-005  10  0 ) 

VCC  1  0    15 

* 1 = VCC 電源電圧ノード  2 = VIN 入力ノード  

* 6 = 初段出力ノード   9 = 2段目出力ノード 

* --------- NPN型バイポーラトランジスタモデル ---- 

.MODEL QNUNI NPN(Is=1p Xti=3 Eg=1.11 Vaf=28 Bf=160 

Ne=1.5 Ise=1.3p Ikf=650m Nk=.8 Xtb=1.5 Br=2.7 Nc=2 Isc=0 

Ikr=0 Rc=0.65 Rb=25 

+Cjc=8p Mjc=.35 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=25p Mje=.35 Vje=.75 

+Tr=110n Tf=3.5n) 

* 2SC1815,  V1.2 90-10-22  M.Okamura 

* ------- 回路記述 (結線情報) --------------------- 

Q1    5   3   4   QNUNI  

RA1   3   0    20000 

RB1   1   3    100000 

RE1   4   0    2000 

RL1   1   5    10000 

C1    2   3    1e-005  IC=0 

C2    5   6    1e-005  IC=0 

CE1   4   0    1e-006  IC=0 

Q2    8   6   7   QNUNI  

RA2   6   0    20000 

RB2   1   6    100000 
RE2   7   0    2000 
RL2   1   8    10000 
C3    8   9    1e-005  IC=0 
CE2   7   0    1e-006  IC=0 
RLX  9    0   10G 

* --------  出力指定 -------------------------------------- 
.TRAN   10n    .002   0   UIC 
.PROBE  V(2)   V(6)   V(9) 

* ------- ネットリスト記述終了-------------- 

.END 

(1)  SpiceEditor@Basicの特徴 

・ SPICEのコマンド、部品の書式のほとんどを搭載し

ているのでコピー・ペーストで活用できます。 

・ ネットリストを自動生成する機能があります。パラ

メータを入力すると、そのままシミュレーションで

きるネットリストをファイル出力します。 

・  Ver6 からはプラグイン機能を搭載したので、本ソ

フトにない機能を付加することができます。 

・  授業用に設計してあります。生徒はネットリスト

を作成後そのまま本ソフトから回路シミュレータ

を起動させ解析結果を確認・修正ができます。実

習レポート等の書式も本ソフトから起動させ提出

させています。 

・ 自動アップデート機能を搭載しています。本体の

最新版はもちろんのこと、最新のコマンドやデバ

イスモデルデータ、書式、バグ対策などを自動更

新できます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 ネットリスト作成援用エディタの開発 

SPICE回路シミュレータは、学校での実習・課題研究

の教材として、また個人的な回路研究のツールとして

ここ十数年使用しております。 

ただ、SPICEのコマンドや記述書式を生徒から聞かれ

た時すぐ思い出せなかったり、調べるのに時間がかか

ったりしたので、すぐわかる辞書的なツールがあれば

という思いで10年前からソフト開発に取り組んできま

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本ソフトは特別なコンパイラで開発しています。 

興味のある方は下記ホームページをご覧ください。 

ActiveBasicホームページ 

http://www.activebasic.com/ 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  図4 ネットリスト作成援用エディタ SpiceEditor@Basic の画面 

  

  

6 SPICE系回路シミュレータの入手方法 (2) SpiceEditor@Basicの入手方法 

・本ソフト公式ホームページからダウンロード。   回路シミュレータには多くの種類がありますが、ここ

では、無償で使えるソフトを３つ紹介します。どれも普

段私が使っているソフトです。 

http://www.venus.dti.ne.jp/~s-takei/circuit 

/SpiceEditor3.html 

(1) Pspice （最も使われています）   ・Vectorのホームページからダウンロード。 

・トランジスタ技術 １０月号(2005年)（ＣＱ出版）

の添付ＣＤ 

http://www.vector.co.jp/soft/win95 

/edu/se318061.html 

   ・NIFTYのホームページからダウンロード。 ・DESIGN WAVE マガジン２月号(2008年) （ＣＱ出版）

の添付DVD http://download.nifty.com/download/win/edu 

 ・下記アドレスから登録してダウンロード /science/engineer/index2.html 

   http://www.cadence.com/products/orcad/  

(2) LTspice （機能制限がないので人気です）  本ソフト利用者の要望等を勘案しながら、改良を続け

ています。ネットリスト自動生成機能に搭載している回

路は現在１１種類ですが、今後は教科書に掲載されてい

る回路に準拠したものも順次搭載予定です。 

・下記アドレスからダウンロード 

http://www.linear-tech.co.jp/designtools 

/software/index.jsp 



(3) B2spice （有償版は他よりかなり安い） 

・下記アドレスからダウンロード 

http://homepage3.nifty.com/circuitboards 

/v2_software/beige_bag/B2Spice_trial.html 

 

7 おわりに 

 SPICE回路シミュレータを実習・課題研究に取り入れて

十数年経ちました。全国的にはかなりの学校で SPICE 回

路シミュレータを使った教育活動があるようです。 

 ハイブリッドカーや燃料電池自動車など時代は電気・

電子技術が重要な時代へと変化しています。生徒たちに

は電気や設計に少しでも興味をもってもらい、楽しく学

習できる教材作成・ツールをこれからも開発していこう

と思っています。 

SPICE を使った教育実践を普及させたいと思っており

ますので、やってみたい方がおられましたら連絡してく

ださい。 
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　　　　　　　　　　　　　　SSSSPPPPIIIICCCCEEEEのプのプのプのプロロロロググググララララミミミミンンンンググググ

　SPICEのプログラムが具体的にどうなっているのか説明します。
例えば下図のようなCMOSインバータにおいて入力にパルスを印加した時の出力波形を調
べる場合を考えます。電源電圧は Vcc＝５V、入力波形の周期は T=２μs、パルスの立ち上
がり並びに立下りの傾きは１０nsとします

シミュレーションする場合にはプログラムに次の情報が必要です．

①コメント情報　　…………………　  一行目に必ず必要
②デバイス情報　　…………………　　使用デバイスの呼び出し
③解析情報　　　　…………………　　ＤＣ，ＴＲＡＮ，ＡＣ解析の指定
④電源情報　　　　…………………　　電源の種類、極性、電圧値等
⑤入力信号情報　　…………………　　入力信号の種類、電圧値、周期等
⑥結線情報　　　　…………………　　ノード番号で結線状態を定義
⑦出力情報　　　　…………………　　ＣＲＴで何を表示するか指示
⑧プログラム終了情報　………………….END で終了
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●●●●CMOCMOCMOCMOSSSS インバータのプログラムインバータのプログラムインバータのプログラムインバータのプログラム例例例例
　　　-------------------------------------------------------------------
　　　　　1　CMOS  INVERTER  入出力特性       1998/6   S.Takei

2 .LIB  "C:¥LIB¥EVAL.LIB"
3 .TRAN  　 15n　  10u
4 VCC     1　   0　   5
5 VIN     2   0    PULSE(0 5 1u 10n 10n 2u 10u)
6 M1  　3　  2　  1　  1　  TC407P
7 M2  　3 　 2　  0　  0 　 TC407N
8 R1   　3 　  4 　  10k
9 C1   　4 　  0 　  150pF
10 .PROBE  　V(2)　  V(4)　  I(VCC)
11 .END

      ----------------------------------------------------------------------------------------------------

では上に示しましたプログラム例について説明します．
　
　
■一行目はコメントで回路名などを入れておきます。
■二行目は使用デバイスのモデルがあるライブラリを呼び出します。
　モデルはプログラムに直接記述してもよい。
■三行目はトランジェント（過渡）解析を指定しています．
　15n はＣＲＴでのプロットのステップ値です。10u は解析時間を表しています。

■四行目は電源の指定で、この場合はノード 1 と０の間に直流電圧５Ｖを印加します。
■五行目は入力信号の指定で、この場合はパルス振幅が５Ｖ，周期が２μの指定をします。
■六行目から九行目までは、素子の結線状態並びに値を表しています
　結線状態を上図のノード番号を使って確認してみて下さい。
　なお、ＭＯＳＦＥＴは４端子デバイスでドレイン、ゲート、ソース、バックゲート
　の順にノード番号を定義します。
■十行目はＣＲＴに表示するデータの指定です。この場合はノード番号②と④の電圧と
　電源 VCCに流れる電流を表示する指定になっています。
■十一行目の.END でプログラムの終了を定義します。
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　　　　　　　　　　　ＣＣＣＣＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳ----ＯＰＯＰＯＰＯＰアアアアンンンンププププの基本回の基本回の基本回の基本回路路路路

下図がＣＭＯＳ-ＯＰアンプの基本的な回路である。
Ｍ１，Ｍ２がバイアス回路、Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７が差動増幅回路、Ｍ８，Ｍ９が
出力回路を構成しています。Ｃ１は位相補償用コンデンサです。
バイアス回路部でアンプの電流を決定している。差動増幅回路では、ＮＭＯＳトランジスタ
を入力トランジスタとして使用しているが、これはＷＥＬＬを浮動化して、基板バイアス電
圧を無くし、入力レンジを広げるためのものである。出力回路段は A級増幅である。

●詳細については、トトトトラララランジスタ技術ンジスタ技術ンジスタ技術ンジスタ技術（（（（ＣＣＣＣＱＱＱＱ出出出出版版版版））））1919191993939393・・・・7777 月月月月号号号号((((PPPP313131317777－－－－330330330330))))を参照して下
さい。

それではオープンループ利得を見るためのＳＰＩＣＥプログラムを組んでみましょう。回路図の
数字はノード番号を表しています。Ｖi－入力（M4 ゲート入力－ノード番号６）を０V、Vi+入
力（M5ゲート入力－ノード番号７）に１μＶ入力した時（当然差動電圧は１μＶ）の出力電圧
を観測します。

通常のプログラムでは.LIB コマンドでデバイスモデルを呼び出すのですが、ここでは、デバイ
スモデルも記述してあります。
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● CMOSCMOSCMOSCMOS----OOOOPPPP アンプ回路アンプ回路アンプ回路アンプ回路のののの SPICSPICSPICSPICEEEE シミュレーションプログラシミュレーションプログラシミュレーションプログラシミュレーションプログラムムムム

　　　-------------------------------------------------------------------
　　　　　1　CMOS  OPアンプ　SR特性       1998/6   S.Takei

2 ＊---------　　CCCCMMMMOOOOSSSSデデデデババババイスモデイスモデイスモデイスモデルルルル　　　　----------
3 .model 　　TC407N NMOS(LEVEL=3  LD=1.2U  VTO=0.7
4 +        KP=1.6E-5  GAMMA=1.0  TOX=1.0E-7  TPG=0
5 +        NSUB=5E15  L=8U  W=290U  WD=1.4U  RD=2.0
6 +        RS=2.0 RG=2.0  CGSO=4.14E-10  CGDO=4.14E-10
7 +        CGBO=1.61E-10  TT=100n)
8 ＊ TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS
9 ＊               93-02-15 版    by Sumiaki Takei
10 .model   TC407P　PMOS(LEVEL=3  LD=1.2U  VTO=-0.6
11 +        KP=0.7E-5  GAMMA=0.9  TOX=1.0E-7  TPG=0
12 +        NSUB=2E15   L=8U  W=480U  WD=1.4U  RD=2.0
13 +        RS=2.0  RG=2.0  CGSO=4.14E-10  CGDO=4.14E-10
14 +        CGBO=1.61E-10  TT=80n)
15 ＊  TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS
16 ＊               93-02-15 版     by Sumiaki Takei
17 ＊-------------------------------------------------------------------------
18 VDD　　8　　0　　５
19 VSS　　９　　0　　-5
20 Vi+   7   0   SIN( 0  1μV  20ｋHZ )
21 .TRAN  　 15n　  10u
22 M1   3   3   8   8    TC407P
23 M2   3   3   9   9    TC407N
24 M3   4　 3   9   9    TC407N
25 M4   1   0   4   4    TC407N
26 M5   2   7   4   4    TC407N
27 M6   1   1   8   8    TC407P
28 M7   2   1   8   8    TC407P
29 M8   5   2   8   8    TC407P
30 M9   5   3   9   9    TC407N
31 Ｃ1　　 2      5     150p  IC=0
32 .PROBE  　 V(7)　   V(5)   
33 .END

      --------------------------------------------------------------------------------------------------------

プログラムの一行目はコメント行で回路の説明等を入れておくとよい。2行目以降でコメン
トを入れたい場合は＊を行頭に記入すればよい。
また一行の文が長い場合には、次の行頭に＋を記入すれば前行からの続きと判断される。
行番号は説明のために入れているが、実際のプログラムでは必要ありません。
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　　　　　　　　　　　ススススルーレールーレールーレールーレートトトトととととセセセセトトトトリリリリングングングングタタタタイイイイムムムム

　信号変化が速くなるとＯＰアンプの出力電圧は入力信号の変化に追従できなくなります。
この出力電圧の変化速度(V/μs)をスルーレートと呼びます。ＯＰアンプでは、基本的にス
ルーレートはアンプ内部の構造で決まります。
下図に示したＣＭＯＳＯＰアンプ回路の定電流負荷Ｍ3 に流れる電流Ｉ3はＯＰアンプのス
ルーレートと関係しており次の式を満足する必要があります。

　　　　　　ＳＲ＜Ｉ3ω/ gm＝Ｉ3/Ｃ1

ただし、ω　：ＯＰアンプのユニティゲイン角周波数
　　　　ｇｍ：差動入力ＭＯＳの相互コンダクタンス
　　　　Ｃ1  ：位相補償コンデンサ容量

また入力信号が正弦波で、必要な最大振幅Ｅｍと最大周波数ｆｍが与えられれば理想出力
電圧Ｖｏは
　　　　　　　Ｖｏ＝Ｅｍsinωt＝Ｅｍsin2πfｍt
ｄVo/dtが OPアンプのスルーレート以下であれば出力波形が歪まないので以下の条件が
必要である。
　　　　　　 　Ｅｍω＝2πfｍＥｍ＜SR

また立上がりと立下りでスルーレートが異なることがあるので、両方で確認する必要がありま
す。
OPアンプのステップ入力に対する応答特性は、入力を印加してから出力電圧が目標値に対して
ある定められた誤差範囲に収まる時間でも表されます。この時間はスルーレートとリンギングが
収束するまでの時間の和であり、セトリングタイムと呼ばれています。

それでは次ページのスルーレート測定用回路でシミュレーションするために、プログラムを組ん
でみましょう。
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●スルーレート測定用●スルーレート測定用●スルーレート測定用●スルーレート測定用シシシシミュレーションプミュレーションプミュレーションプミュレーションプロロロロググググララララムムムム
　　　-------------------------------------------------------------------
　　　　　1　CMOS  OPアンプ　SR特性       1998/6   S.Takei

2 .LIB  "C:¥LIB¥EVAL.LIB"
3 .TRAN  　 15n　  10u
4 VDD    1　   0　   5
5 VSS     2     0     -5
6 Ｃ1　　　5     0    200p
7 VIN  　4　  0　PULSE(-2.5 2.5 2u 20n 20n 4u 10u)
8 X1  　4　  5　  5　  1　 2  CMOSAMP1
9 .PROBE  　V(4)　  V(5)   
10 .END

      ----------------------------------------------------------------------------------------------------

上記のプログラムにおいて X1という記述がありますが、これはサブサーキットを呼び出す
命令です。複雑な回路をブロック化しておけばそれを呼び出して何回でも組み合わせて使う
ことができます。ここでは OPアンプの内部回路をサブサーキット化しています。

　　ＯＰアンプ回路の　　ＯＰアンプ回路の　　ＯＰアンプ回路の　　ＯＰアンプ回路のササササブサーキットプロブサーキットプロブサーキットプロブサーキットプロググググララララムムムム((((前前前前ペペペペーーーージジジジののののＯＯＯＯＰＰＰＰアンプアンプアンプアンプ回回回回路参照路参照路参照路参照))))
       -----------------------------------------------------------

1 .SUBCKT  CMOSAMP1  Vi+  Vi-　OUT  VDD  VSS
2 M1   3   3   VDD   VDD   TC407P
3 M2   3   3   VSS    VSS   TC407N
4 M3   4   3   VSS    VSS   TC407N
5 M4   1    Vi-    4    4     TC407N
6 M5   2    Vi+    4    4     TC407N
7 M6   1   1    VDD  VDD   TC407P
8 M7   2   1    VDD  VDD   TC407P
9 M8   OUT  2  VDD   VDD   TC407P  W=960u
10 M9   OUT  3  VSS   VSS    TC407N
11 C1   OUT   2     150p    IC=0
12 .ENDS

      　----------------------------------------------------------------------------------------



 
 
(1) 定電流回路 

定電流回路はアナログ回路においてバイアス回路や増幅器の負荷として広く用いられている。 
バイアス回路に定電流回路を使うと、通常の抵抗を使うより高抵抗が得られるのと、電源・温度変化に 
あまり影響されないという特長がある。 
また増幅器の負荷（能動負荷）として定電流回路を使うと、その出力抵抗が高いため大きな増幅度を得る 
ことができる。 
MOS の定電流回路はバイポーラトランジスタの定電流回路と同様に設計すればよい。基本回路を図５に示 
した。M1 はゲートとドレインが結線されているので 

   VGS－Vth=VDS－Vth〈 VDS 

    となり飽和領域で動作する。 
  今、M2も飽和領域で動作しているとすると IREFと IOUTの関係は次のようになります。 
  ただし、M1と M2の特性（β０＝μεOX／tOX ）はそろっているとする。 
    λVDS《 １ であれば 
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  基準電流 IREF と出力電流 IOUT の比は M1 と M2 のチャネル幅とチャネル長の比で決まります。基準電流 
  に対してお互いの寸法比倍（W／L）で出力電流が決定される（鏡のように反映される）のでカレントミラー 
  回路とも呼ばれています。 
  また出力抵抗 rOは 
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  出力抵抗は大きければ大きいほど定電流特性に優れている。別の言い方をすると MOS の飽和領域の電流値 
がドレイン電圧の変化に対してフラットに近いほど定電流特性が良いということになる。 
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増幅回路において負荷抵抗を増して電圧利得を上げたい場合、負荷としての定電流回路の出力抵抗を増加させ 

る必要がある。カレントミラー回路より更に出力を改善した回路を図６に示した。 
この回路はウィルソン 
定電流回路と呼ばれる回路で、電流比と出力抵抗は次のようになる。 
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従ってカレントミラー回路の出力抵抗に比べてこの回路の出力抵抗は gm3ro3倍されていることがわかる。 
この回路は M1を挿入することで M2のゲート電圧がドレイン電圧の変化に対して関係なく一定になることを 
狙っている。ただ M3のドレイン電圧が２Vth以上になるので低電圧での動作ができない欠点がある。 
 

 
(2) 定電圧回路 

定電圧回路は基準電圧発生回路とも呼ばれます。アナログ回路において電源変動に影響されない バイアス電 
圧を得るには、電源電圧以外の電圧を基準にする必要がある。MOS では、しきい値電圧の差ΔVthやバンドギャ 
ップ電圧 VBGを利用したもの、また CMOS の寄生バイポーラトランジスタを使った VBEを基準にした定電圧 
回路などがある。 
図７に VBEを基準にした定電圧回路を示した。この回路の NPN トランジスタは CMOS プロセスで作ることが 
できる。この回路で得られる基準電圧 Vrefは、 

ここで Q1 と Q2 は特性がそろっているとする。バイポーラトランジスタの VBEは負の温度係数を持っている 
が、正の温度係数を持っている拡散層抵抗かポリシリコンを使うことによって、抵抗比の設定で Vrefの温度係 
数をゼロにすることが可能である。 
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別の定電圧回路の例として Vｔｈの差を利用した回路を図 に示した。 

この回路は M4のエンハンスメント MOS のしきい値電圧 Vth4と M2 のデプレッション MOS のしきい値電圧 
Vth2の差を基準電圧として利用する回路です。この回路で得られる基準電圧 Vrefを求めてみる。 
M1，M2に流れる電流 I は 

 
M3，M4 に流れる電流αI は 
 

ただし，α＝β３／β１とする。 
この２式より基準電圧 Vref を求めると、 

 
 この回路では２つのしきい値電圧の温度係数が一次近似としては打ち消し合う。さらに設計においてβ２，β４ 
の比で温度特性を合せ込めばかなり温度係数の小さい定電圧回路として使える。 
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ＣＭＯＣＭＯＣＭＯＣＭＯＳＳＳＳオペオペオペオペアアアアンプンプンプンプ回回回回路の路の路の路のシシシシミュミュミュミュレレレレーシーシーシーショョョョンⅡンⅡンⅡンⅡ

　下図に示したＯＰアンプ回路は、ＰＭＯＳ入力の差動段とインバ－タ形式の終段の２段
構成である。入力にＰＭＯＳを使っているのはＮＭＯＳよりも次の点で利点がある。
① ＶＤＤ側に電流源を挿入できるので高いＰＳＲＲ特性が得られる。
② 終段出力はＮＭＯＳで構成されているが、ＮＭＯＳはＰＭＯＳと比べた場合、同じ寸法

( Ｗ／Ｌ)であればＮＭＯＳのほうがＧｍが大きいため駆動能力が大きい。
③ 位相補償キャパシタが小さくできるため、高スルーレートが得られる。

オペアンプＭオペアンプＭオペアンプＭオペアンプＭＯＯＯＯＳサイＳサイＳサイＳサイズズズズ設計の留設計の留設計の留設計の留意意意意点点点点
　差動段(M3,M4,M5,M6))のＭＯＳサイズの決定においては次の２点を考慮する必要ある。
● 必要な利得が得られること。●オフセット電圧やフリッカ雑音の低減が必要
これらのことによりＭＯＳゲートのチャネル長Ｌは８μｍ程度が妥当

　終段ＭＯＳ(M8)および位相補償用ＭＯＳ(M7)のサイズの決定においては次の２点を考慮
する必要がある。●ショートチャネル効果の影響はあまり受けない。●差動段から見た負
荷を減少させる必要がある。
これらのことによりＭＯＳゲートのチャネル長Ｌは３μｍ程度が妥当。

電流源用のＭＯＳ(M1,M2)のサイズは、ショートチャネル効果が問題となるが、差動段ほど
の精度は必要ないのでチャネル長Ｌは５μｍとする。

オペアンプオペアンプオペアンプオペアンプ・・・・ババババイアスイアスイアスイアス回回回回路設計の路設計の路設計の路設計の留留留留意点意点意点意点
　ここで使ったオペアンプのバイアス回路は、電流源をコントロールするMB1のドレイン
出力と、位相補償用ＭＯＳ(M7)のゲート電位を決めるMB4のドレイン出力がある。
オペアンプの電流はカレントミラーにより、バイアス回路電流のＮ倍が流れる。カレント
ミラー電流がＶＤＤに依存しないように、電流を決定するＮＭＯＳ(MB5)のゲートを内部固
定電位 Vbiasに接続する。
　この結果、ＭＯＳトランジスタのダイオード接続で電流値を決定する場合より、カレン
トミラー電流のバラツキが小さくなり、ＰＳＲＲ特性も向上する。
バイアス回路のMB4ドレイン出力部分の構成をオペアンプの差動段と等しい構成とするこ
とで、M7トランジスタのＶＧＳがほぼ一定にでき、位相補償特性が安定する。

　それでは下図の回路を参照しながら、ＳＰＩＣＥシミュレーション用プラグラムを組ん
でみましょう。



過渡特過渡特過渡特過渡特性性性性解析解析解析解析ププププログログログログララララムムムム

オペアンプの過渡特性をシミュレーションする場合は、ボルテージフォロアの形にして、
Ｖi＋入力にステップ入力を入れて出力を観測する。その時出力には負荷容量を付加してお
く。今回は３０ｐＦにしてある。
デバイスモデルは通常フォルダ内のライブラリ名を指定するが、ここではデバイスモデル
も記述してある。

C-AMP2   スルーレート・セトリングタイムの解析   1999/5   S.Takei
＊.LIB "C:¥PSPICE¥LIB¥EVAL.LIB" --------ファイルからモデルを呼出す時は.LIBコマンドで呼び出す
＊-------------------------　　使用デバイスモデル　　------------------------------------------------
.model TC407N   NMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=0.7 KP=1.6E-5 GAMMA=1.0
+                TOX=1.0E-7  TPG=0  NSUB=5E15
+                WD=1.4U  RD=2.0  RS=2.0 RG=2.0
+                CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=100n)
＊               TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS
＊               Ver:93-02-15     by Sumiaki Takei
.model TC407P   PMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=-0.6 KP=0.7E-5 GAMMA=0.9
+               TOX=1.0E-7 TPG=0  NSUB=2E15
+               WD=1.4U  RD=2.0  RS=2.0  RG=2.0
+               CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10  TT=80n)
＊              TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS
＊               Ver:93-02-15     by Sumiaki Takei



VDD       1        0      5
Vbias      13       0       2
.TRAN       1N        10U
VIN     5     0      PULSE(2.4  2.5  1U  20N  20N  1U  5U)
＊---------------　　　オペアンプ回路記述　　---------------------------------
M1　 ３ 　２ 　１ 　１ 　  TC407P    L=5u    W=800u
M2   10　  2    1    1  　 TC407P    L=5u    W=2650u
M3    6  　10 　 3    3  　 TC407P    L=8u    W=640u
M4    7    5    3    ３　  TC407P    L=8u    W=640u
M5    6    6    0     0　  TC407N    L=8u    W=500u
M6    7    6    0     0 　 TC407N    L=8u    W=500u
M7    9    8    7     7　  TC407N    L=3u     W=60u
M8   10　  7    0     0　  TC407N    L=3u    W=1230u
C1       9     10      16pF
CL      10      0      30pF       IC=0
＊--------------------------  バイアス回路記述　----------------------------------
MB1　 ２　 ２　 １　 １　 　TC407P    L=5u     W=30u
MB2    8　 ２　 １　 １　 　TC407P    L=5u     W=30u
MB3   ２　 11   11   11　 　TC407P    L=5u     W=150u
MB4   8    8    12  12 　 　TC407N    L=10u   W=10u
MB5   11   13   0   0     　TC407N    L=45u   W=30u
MB6   12   12   0  0   　 　TC407N    L=5u    W=25u
＊-------------------------------------------------------------------------------------------------
.PROBE       V(5)       V(10)    I(VDD)
.END

スルースルースルースルーレレレレートートートートシシシシミュミュミュミュレレレレーシーシーシーショョョョン結果ン結果ン結果ン結果



Sumiaki Takei
引用表示

　私が執筆した、トランジスタ技術（CQ出版 1993年7月号）に掲載された紙面を引用添付しています。




MOSFETは4端子素子でありそ

れぞれG(ゲート), S(ソース), D

(ドレイン), B(ボディ)と呼ばれま

す.基本的動作はゲート電圧により,

ソースとドレイン間のコングクタン

スを変えてその電流を制御する素子

です.

CMOSの場合は,このNMOSと

PMOSの両方を使って回路を構成

します.

Vcsはソースを基準にしたゲート

電位, VDSはソースを基準にしたド

レイン電位, IDJはソースとドレイ

ンの問に流れる電流を表します.

一般にボディはソースに接続して

使います.

● MOSFETの基本式

MOSFETの静特性を図2に示

します(IDS- VDS特性).

ト

図2において(VGS-V,A)> VDSの

領域,つまり非飽和領域ではドレイ

ン電圧t/'DS,:=対しIDSはほぼ直線的

に変化します.

電流式は次式となります.

く図2) MOS FETの静特性

レ　　ニ　L/　　V

iiiiiiiiii U

(図3) OPアンプの構成

く図4)

抵抗負荷バイアス回路
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ハイアス

L∃ Liqろ

IDち-拷(( vcsI V,A) VD5-‡vDS2) ･･---(1)

>　　r

図2で, (Vcs-V,A)≦ VDSの領

域,つまり飽和領域ではドレイン電

圧に対してわずかに電流が増加しま

す.傾きを外挿してID5-0になる

ドレイン電圧をVAとすると,電流

は次式となります.

･DS=‡掛ィ,GJJ,Lh)2(1廿,DS, .･･.･･･-･t2)

飽和領域におけるわずかな電流増

加の現象をチャネル長変調効果と呼

びます.

V.4の逆数1/VA-人をチャネJレ長

変調効果係数と呼び,アナログ回路

では重要なパラメータの一つです.

ト

MOSアナログ回路では,飽和領

域で使われることが多く,相互コン

ダクタンスgmを計算してみると,

g"i -盈H,DS一定-拷( tr7G5- -･th,

-V玩二子-.･･---(3)

ただし,入VDS≪1

二,'ノ)/

､ ＼il)トfト1

-･ l-　　　　　　　　l､　　･

3

出力抵抗yToを計算すると,

7･0-豊I vGS一定

2上　　　　　1-A..,(.,一山., ､,､ =÷ ･--･14)

AW( VcsI V,A)21 I AID,

(1)～(2)式において0,は導電係数

で,

eo^'

P,=FLCox=FL ･五

〝:キャリアの移動度

Eox :ゲート酸化膜の誘電率

tox :ゲート酸化膜厚さ

VEh:しきい値電圧

L:チャネル長, W:チャネ/レ幅

(1)～(4)式はこれからの説明でたび

たび出てくるので,よく覚えておい

てください.

トランジスタ技術



CMOSOPアンプの 

回路設計 

OPアンプは基本的に図3:二示し

た各ブロックで構成されます.

それぞれのブロックの構成法:=つ

いて,一般的に使われるMOS回路

を紹介します.

●バイアス回路

バイアス回路は負荷援抗RLヒ

NMOSのM2で構成されます(図4).

M2に流れる電流I,e/ヒM｡:=流れ

る電流I3は　　　　　　　　:=なっ

ています.すなわち, M2のゲート

とドレインは結線されているので,

( Vcs- V,A) - ( VD5- lJth) < I/'DS

となりM2は飽和状態で動作します.

今, M2とM3の特性(p'- pNE0.1∴/ox,

V,hN)がそろっておi),九･Ⅰ3も飽和領

域で動作するとすれば,

ム_1 I'.) ･ノ釦tr 'L)"3tVcs-t'[詳

(,e/ - 1 2 ･B,川'LJM2日/cs- I/th)2

(WCL)M:1
(W i)M2

となります.

つまり,基準電流I,a/に対してお

互いのパターン寸法比(W,/L)倍の

電流I3がM3に流れます.お互いの

電流が董削こ写したような関係になる

ので,カレント･ミラー回路と呼ば

れています.

いま, M2のオン抵抗が温度など

の影響で変動したときを考えると,

図5の負荷抵抗からわかるとおり,

負荷抵抗RLの抵抗値が大きいほど

基準電流I,eJのばらつきは小さく抑

えられます.

モノリシックICの設計では,大

きな抵抗値を得るためにはP+また

はN'の拡散層を使わないで,　7日＼

高抵抗を得るためには拡散層を使

うよりも能動負荷のほうが,はるか

にパターン面積が少なくて済むため

です.

●バイアス回路の実際

そこで,実際のOPアンプのバイ

アス回路は図6のような回路にな

July 1993

く図6)

能動負荷バイアス回路RLt_;冒.;き掬え

く図7)

能動負荷バイアス回路

の負荷特性

M,lJr),､イアス.串

i)ます.市販の製品では特性を改善

するため.より複雑な回路となりま

すが,原理的にはこれで十分です.

この回路では能動負荷としてMl

(PMOS)を使っていますが,なぜ

PMOSを使うかというと,次の差

動部のところで同じPMOSの能動

負荷を使っているからです.

これはモノリシックICの設計手

法で, 1 11日･＼

ためです.

PMOSのMlとNMOSのM2の

組み合わせによI),結果として

CMOSインバータの入出力を結線

したような回路になっています.

Ml, M2はそれぞれドレインとゲ
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一卜が結綿されているので飽和領域

て､動作L. lllPは一定.'二保たれよう

とします.図7J)負荷特性:二I3い

て, MlとれⅠ2の交点がM3のバイア

ス点:=なり,飽和電流I3が流れます.

図6の回路から, M3のバイアス

電位l'bを求めてみましょう.

Ml, M2とも飽和領域で動作し,

直列接続なので電流は等しく,

Il-I2=I,e/ -･･.･-･-････････--･t5)

I,=1 2β｡p川'Lj.ulH/a-l'DD- l',hP)2鳩I

I2=1 2ノ‰( Wlh12日/b- t'thV)2 ･･.t7)

(5), (6), (7)式からl'bを計算する

し
ヽ一一　▼

Vb-
KI VDD+ KJ,'th, - K2も',仙･

Kl -K2

ただし, Kl-～

^'2- ､

2舟p(打

rbをいくらに設定するか,つま

り.-

く図8)

バイポーラ･トランジス

タによる差勤増幅回路

｢一誌-｣

●差動増幅回路

図8:二バ(ポーラ･トランジスタ

:二よる葦動増幅回路を示します.

二つV-:)トランジスタが左右対称に

ヘアで配置きjLておi),トランジス

タの特性がそろっているならば,也

力電圧IJoutは,

vou･-一賃-(vl- V2)

ただし, R,=RB十h,e

β:エミッタ接地の電流増幅度

jz.e:入力インピーダンス

図8の′りポーラ･トランジスタ

;=よる差動増幅回路をMOSFET

に応開したのが図9の回路です.

二つのMOSFETの特性がそろ

っているならば,出力電圧Voutは,

t/'ouE =一gm (RDb'ro) ( VI- V2)

--g"I ･告諾( vl- ,′,2)

となります.

実際のOPアンプ回路ではRDを

く図9〉 MOS FETによる差動増幅回路

C-　　　G昔

l

能動負荷で構成しています.これは,

高抵抗が容易に得られるJ)と,単一

出力(シングル･エンド)が得られる

からです.

次段の出力部が差動入力であれば

よいのですが,一般に出力回路は1

入力であるため,差動増幅回路の出

力を　　　　　　　.にする必要が

あります.

能動負荷を使うと図10の回路と

なりシングル･エンドの出力が可能

になります.

図10の回路はRDを能動負荷に

置き換え,またRsをM3による走電

流源で構成した回路になっておI),

CMOSOPアンプのほとんどがこの

回路構成を用いています.

二の場合,能動負荷がPMOS,

差動入力のMOSFETと定電流源

のMOSFETがNMOSですが,

NMOSとPMOSをすべて入れ替え

た回路も構成できます(図11).

図10の回路では差動入力の

MOSFETにNMOSを使用してい

ますが,これはNMOSFETのボ

ディとなるウェルをソースに接続し

て基板との電位の変動による影響を

なくし,動作入力電圧範囲を広くす

るためです.また,同じパターン寸

法比(W/L)であれば, NMOSは

PMOSに比べてgmが大きいので,

大きな差動利得が得られます.

図10の差動増幅度Avは,

Av-一gmS(ro7JV TTo5)

となります.

く図10)シングル･エンド出力の差動増幅回路

VDD

トランジスタ技術
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〈図11〉 PMOS入力差動増幅回路

Vl･＼

㌣｣　ト叛　VL-,L十月ト　1
｣｢

去　占卜-J
l

C~'　　GJ

もし差動入力を図11のよう:二

PMOSで構成すればPSRR(電源変

動除去比)特性が改善できます.

したがってそれぞれの回路の特性

や目的に応じて回路構成を選択する

必要があります.

●差勤増幅回路の動作

それでは差動増幅回路の動作原理

を調べてみましょう.

図10で, M6は能動負荷であり,

飽和領域で動作しています. M7も

飽和領域で動作しており, M6, M7

J)特性(β0, ド,a, t4'L)が等しい

とすると,

IS- I7

M6とM.は直列接続ですから,

I6- I4

したがって, (.ヒISJ)差が差動都

の出力電流になり麦す.しかし沃段

J)回路の入力はM島J)ゲートヒJ+i:る

/+=め電流vT)やり取りは}'il ∴　匡112

J)負荷特性で示したよう:二l'I. l'2

JuIy 1993

ト-こ

し

く図12〉差勤増幅回路の負荷特性

し′ ･･

(図14)出力回路の等価回路

･①

く図15〉出力回路の入出力特性

の大小で九～Ⅰ5, M丁の動作領域が変わ

ることにより,

I5- I;

となる出力電圧が決まl)圭す.

Ul>t'2ではMSは非飽和領域, MT

は飽和領域です. t'l< t'2では.VISは

飽和領域, ⅣⅠ7は非飽和領域となり

圭す.

●出力回路の構成

出力回路はOPアンプの利得をか

せく,､ところであり,かつ直接負荷を

駆動する重要,''r部分です.

図13J)回路はCMOSOP7'ン7

回路でよく使われる出力回路で, 119

を定電流負荷, M8を駆動MOS

FETとするし､＼10さ　仁､-'畑亜吉

です.

図14の等価回路から,

g-8 Vt ･不言‰- ･j-CI V0-0

したがって直流増幅度Avは,

.4L.- Vo,7 V1- -gm｡(ros'y ros) -.(8)

(8)式にg〝ね- jTj,-･lF7㌃了

ro8-1～ IA8, roや-1/IA9

を代入して, (8)式を変形すると,

九･=-､砺『てrI- (1汗1･,)-欄

したがって, (9)式より増幅度はM8

のぺターン寸法比(Wi/L,)に1′Z′2乗
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で比例し,バイアス電流Iに12

乗で反比例することが,わかi)ます.

ベ1771電圧l'ゎ:ま後述する董動

部の71ルーレートと出力部の利得を

考慮して決める必要があります.

●出力回路の特性

図15に出力回路un)入出力特性,

図16:こ負荷特性を示します.

く図16)

出力回路の負荷特性

フ＼力電圧l',と出力電圧t/oが等し

くなる電圧が出力回路の論理的なし

きい値電圧tF'LOGlCとなります.

差動増幅回路からの入力電圧l∴

と論理しきい値電圧t'LOGJCとの大小

でそれぞれJ)MOSFETの動作領

域が変わり,出力電圧が決まります.

図13の出力回路は大きな利得が

～---一一-一㌦･-･h一･i I,-,､h

V

く図17) CMOSソース･フォロワ回路

V乙)D

亡■

L/　　V

く図18) NMOSソース･フォロワ回路

し=-一一一　lGl

⊆冨⊆昆

く図19) CMOS OPアンプ回路

sL+

≠∴

了V:千.;∴+5V…. 

ー■ 

MI三三JC MM- 

｢し.10〔-L‥I,,｡.r 

･≡-.i_巨OM紅Lc:'rL, 

･‥TL) 

M.L3- 
I-早' 

1t　　･､.
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あ(),出力電圧範囲も広くとれます.

しかし,負荷容量の変動に対して不

安定なところがあるため,図17や

図18に示した

を図13の回路の出力に追加して

使うこともあります.

このソース･フォロワ回路は電圧

増幅度Auは約1ですが,出力イン

ピーダンスを低くできる,動作点電

圧をレベル･シフトできるなどの特

徴があります.

● OPアンプの回路構成

図19にCMOSOPアンプ全体の

内部回路を示しました.

これは今までに説明してきた′(イ

アス,差動増幅回路,出力回路を組

み合わせたものです.

市販されてし､る実際のOPアンプ

ICは動作スピード,位相補償,刺

得などの改善のため,もっと複椎な

回路構成をしていますが,基本を知

るにはこれで十分です.

CMOSOPアンプを設計する場合.

それぞれのMOSFETのコンダク

タンス(W Lで決まる)をいくらに

するかを決めなけjHどなりません.

そのためには, OPアンプの各特

悼(入出力特性,周波数特性,トラ

ンジェント特性)に影響する回路パ

ラメータを知る必要があります.

そこで,それぞれについて調べて

みましょう.

●スルーレート

図19のM2の電流I2とM3の電流

ムはカレント･ミラーの関係にあり

ます.

･3-I2･拙

M3の電流I3はOPアンプのスル

ーレートLqR(図20)と関係してお

り,沃J)関係を満足する必要があり

ます.

･-∴1 .I:　_.′　.,'し

ただし, GL):OPアンプのユニテ

ィ･ゲイン角周波数

g717 :差動入力MOSFET

J)トランスコングクタ

ンス

また入力信号が正弦波で,必要な

トランジスタ技術



く図20〉スルーレートとは

出/刀

最大振幅Eと最大周波数fが与え

られれば,理想出力電圧Voは,

Vo-Esin wl-E sin 27rft

dVo/dlがOPアンプのス/レーレ

ート以下であれば,波形がひずまな

いで最大出力電圧が得られますが,

この条件は,

dVo/dl-Eh) COS血It　　より

-∫

となります.

●直流利得

図19のM9の電流I9は出力回路

のところで示したように,直流での

利得に影響を与えます.

19もM2の電流I2とカレント･ミラ

ーの関係にあり,

･9-I2 ･昔注た

(9)式より利得を上げるには, I9を

小さくする必要があります.

OPアンプ全体の利得Cむは,差

動増幅回路の利得と出力回路の利得

の合計になります.

差動増幅回路の増幅度Auは

i     ～/)(      )

出力回路の増幅度Au'は

したがって全体の利得GL,(dB)は

GL,=20 logAl,+20 log Av'(dB)

となります.

目標の利得が得られるように,差

動増幅回路部のM5, M7, M6, M｡

出力部のM8, M9のMOSFETの

サイズ(W/L)を設定します.

もちろん周波数特性,消費電流な

どの特性も考えながら設計する必要

があります.

July 1993

く図21)位相余裕とユニティ･ゲイン帯地幅JT

IiJ,伎紋/ (Hz)

●周波数特性

利得がOdBになる周波数をユニ

ティ･ゲイン帯域幅万といい,次の

式で表されます.

∵｢

高速なOPアンプを設計したいと

きは, fTが高くなるよう差動部の入

力MOSFET(M4, MS)のサイ　ズ

(W/L)を大きくとる必要がありま

す.

また, OPアンプの不安定動作を

避けるためにはJ　　′をなるべく

大きくとる必要がありますが,位相

余裕は手計算では求めるのが難しい

ので,回路シミュレーションで調べ

る方法が用いられます.

開ループの周波数特性を示す図

21からわかるように,位相余裕は

利得がOdBになる周波数での位相

が-1800からどれだけ余裕があるか

ということです.設計段階で少くと

も30亡以上の余裕が必要です.

位相余裕にもっとも影響するのが

位相補償容量Clです.このコンデ

ンサの値はスルーレートも考慮しな

がら決定します.

●オフセット

OPアンプ全体をながめると,シ

ステム的なオフセットをゼロにして

おく必要があります.

OPアンプの入力を両方ともOV

にすると,オフセットがなければ

M6とM7にはおのおのM3の1/2の

電流が流れ, OPアンプの出力は0

Vになるはずです.

そのためのシステム的なオフセッ

トを0にするためには,

遇岨=&=⊥･Jk -･･･-･･(10)

A18　凡8　2　Al9

にします.

また差動増幅回路部は各トランジ

スタの対称性が重要です.

したがって,

凡.=凡S, A.6=凡7 ･･･---･･(ll)

も必要です.

また,出力回路においては,論理

しきい値と差動増幅回路の同相入力

に対する出力電位とは一致する必要

があります.

そのためには,トランジスタに流

れる電流値の関係から,

A18-2A,7-2A,6　-････････････(12)

ただし各βは,

6-P.･( W/i) -FLCox(W/L)

各MOSFETでJL, Coxが同一で

あれば(10)～(12)式の関係から,パター

ン寸法比(W/L)でOPアンプの設

計値が一義的に決まることがわかる

でしょう.

CMOS OPアンプの製作

今まで説明してきた設計方法をも

とに,ハイブリッドCMOSOPア

ンプを作ってみました.

製作にあたっては,モノリシック

CMOSICの中の単体MOS FETを

使っています.
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●モノリシック暮Cの中の単体

MOSを使う

モノリシ　ソクICを使ったのは差

動増幅回路のトランジスタ特性の対

称性がOPアンプでは重要であり,

t!

I †Lh l r

からです.つまり, MOSFET

の寸法(W L)やV,hなどのばらつ

きといった問題を極力避けることが

できます.

使用したICは図22に示す東芝

のCMOSIC(TC4007UBP)で,中

に含まれるMOSFETのゲート,

ドレインが分離されており,回路を

組むのに都合がよいからです.

CMOSOPアンプの回路構成は,

図19をそのまま使います.

回路はハイブリッドで組むので,

個々のMOSFETのコンダクタン

スは変更できません. (パターン寸

法t4,'!,zLを変更できない).したが

って,

設計手順のシステム･オフセット

のところで示した条件(10)～(12)式を満

足するようなトランジスタ数を計算

したところ,表1のようになりま

した.

M8のみトランジスタ数2となっ

ていますが,これはMSはPMOS

FETを2個並列に結線して使用す

ることを意味します.

M｡, M5も2個以上にしたかった

のですが,今回は1個にしました.

●ハイブリッドによる回路構成

TC4007UBPの中のトランジスタ

数が少ないので, ICを数個使って

回路を組まなければなりません.

このときどのMOSFETを同じ

ICで組むかを検討する必要があり

ます.

特に特性,寸法, V,hなどの整合

性が崩れたMOSFETを使ったと

きに影響の大きい差動増幅回路は,

同一IC内のMOSFETを使う必要

があります.

これを考慮したICの組み合わせ

く図22)‖2'CMOS IC(TC4007UBP)の中身

L/DD Spユ　　　Dpニ　Sp.-･　　DFk?

Vss DNl lN2　SN2DN2 1N3　SNj

(a)　等価E]路

く表1) CMOS OPアンプの設計値

トランジスタ敦 番�2�備考 

M, ���P �6�484�5浦B�

M2 ���N 

M3 ���N 俚ygIYB�

M4 ���N 

1:ls ���ド 

M6 ���P 

M7 ���P 

Mh �"�P 偬�ﾙ72�

M, 白�hT 

Cl ��S��b�儻I�ｩ^(�"�
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(b)　ピン配置

を表2に示しました.

また実際の結線図を図23に示し

ました.

OPアンプの特性に悪影響を与え

ないように, lC間の結線はできる

だけ短くて浮遊容量や抵抗が増えな

いようにします.

結線図のt

I

Gの容量値はこの後説明する回路

シミュレーションで決定しました.

また,使用しないMOSのゲート

はフローティングになると貫通電流

が流れるので電源に固足します.

SPICEによる

ユレーションと特性

製作したハイブリッドCMOSOP

アンプの各特性についてSPICEに

よるシミュレーションを行い,実測

データとの比較を行いました.

■

l

しています.

●回鴇のサブサーキット化

設計したり⊥　　　　　-畑ト

ーを図24に示します(図19のノ

ード番号,端子名参照).

SPICEを使った回路シミュレー

ションでOPアンプの各特性を調べ

るとき,各シミュレーションでその

都度OPアンプ回路のCIRファイ

ルを入力するのはたいへんなので,

OPアンプをサブサーキットにして

います.

プログラム中のTC407N,

TC407Pは今回製作に使用したデバ

イ　ス(東芝のCMOS IC :

TC4007UBP)のモデル名です.

M8は表1より2個の並列結線な

ので, MOS 2個の並列でもよいの

ですが,プログラムでは他の

く表2)使用する暮Cの組み合わせ

lC 弌�ч�h���備考 

I 挽粭ﾕ2�老重力ペア 

り 晩b萼r�負荷ペア 

3 挽籠ﾗ｢ﾄﾖ｢ﾄﾘ."�バイアス.ペア 

4 挽��駆動MOS 
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(図23) IC間の接続のしかた

･TL

宇ナ1 

厄Ⅰcl至芸 3(M4,M哨 4 僣∃11.≡ 侶a(MMI;Mi2,,,……】 

I H 舒ﾃ���hｮﾃ����s�?｣s��劔 

A 亦�爾�ﾂ�����ﾂ���鳴�板�

1 

I 114 213 劍�｢���i 

I il 劔ll 114 213 3lC412 

3ⅠC212 

4(M6,M7)ll 510 剪�4(M8)ll 

510 

69 剴c��

78 剴s����

i‖i 日.ト-｣ 

く図25)スルーレートのシミュレーション回路

V.｢=･■ +5V､

1 ･一一

PMOSの2倍の+ヤネル幅H●-

960JJmにしてプロプラムしていま

す.

●スルーレートとセトリング･タイ

ム

信号変化が速くなるとOPアンプ

の出力電圧は入力信号の変化に追従

できなくなI)ます.

二の出力電圧の変化速度をス,し-

レートと呼びますが,ト

立ち上がりと立ち下がI)でス′し-

レートか異なることがあるので.両

July 1993

く図27)

スルーレートのシミ

ュレーション結果

Ll rl

く図24〉 OPアンプ回路のサブサーキット

･か
.SUBCKT CMOSAMPI Yi+ Vi- OUT VDD VSS

M1 3　3　VDD ∀DD TC407P

N2　3　3　VSS VSS TC407N

M3　4　3　VSS VSS TC407N

M4 1　Vi-4　4　TC407N

N5　2　Vi+4　4　TC407N

N6 1 1 YDD VDD TC407P

M7　2　l ∀DD VDD TC407P

M8　0UT2　VDD YDD TC407P Y:960U

N9　0UT3　VSS YSS TC407N

CI OUT2　150P lC=0

.ENDS

く図26)スルーレートのシミュレーション･プログラム

C-AⅦ)2. CIR

c-AMP2　SR SET-TIME　1993/2　　　S.TAXEI

.LIB -ら:YLIBYEVAL.LIB【

vIN4　0　PULSE(-2.52.52U20N20N4UIOU)

.TRAN　15N lou

CL　5　0　　200P

VDD 1 O　　5

VSS　2　　0　　-5

X1 4　5　5　1　2　CMOSA州)1

.PROBE V(4)　V(5)

.END

C-AMP2. CND

A

V(4)　V(5)

C　　_　一　一C∧一　一一　__二一LPL

0　　-_･=-rD-_,･一　一一一　J:

ーu亡.　　　　J J bu～　　　　15uS l｡LJS

Tllle
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く図28)立ち上がりのスルーレート

J Ov ･

2　0V

OV

-2　0V

4　0V

-0------- -〇一-一一　二二=一一-_ト写pIJ_ ･- - -エー一一一-一一一}一･一二一一　　　　　　　　　　ロー一･二---0 -i

2 qV E,

I         ･)

Ov-　　　　　　ロ

i)≡-====や-一一一===　ノ

; F..Uev l　8uS　　2　Cus　　2　2uS　　2　4tJS　　2　bus　　こ　ろり三　　三　rJu二

つ　いJ　: I.亨.

Tlhe

方で確認する必要があります.　　　　　の和であり,

OPアンプのステップ入力に対す

る応答特性は,入力を印加してから

出力電圧が目標値に対してある定め

られた誤差範囲に収まる時間でも表

されます.この時間はスルーレート

とリンギングが収束するまでの時間

く図30)

周波数特性のシミュレー

ション回路

く図32〉

周波数特性
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く図29)立ち下がりのスルーレート

5　8us t' Ous

o VH) O V･5)

レ

呼ばれています.

図25に示したボルテージ･フォ

ロワ回路で図26のファイルを使っ

てシミュレーションを行いました.

シミュレーション結果を図27

-図29に示します.また図28,

50 10-一一一一--0- ---

-50

-100

-150

1 Oh　　　　::･n iこ･(汁

D ,⊂L巨)三一　〇　tF.号ソ

i 0Kh lO川　　　100kh　　　　　一一plr■　　　lOnh

FT.eqUenCV

6　2uS　　6 1uS eI bu5　　6　8u9　　7　0us　　7 ;.J5　　7　qu5

Tl■e

図29には実測した波形も示してあ

ります.

リンキング波形がすこしちがいま

すが,ほぼ同様な結果が得られまし

た.

実測結果から,立ち上がりのスル

-レートは20V/JLS,立ち下がりの

スルーレートは16V/JLSで,大き

な負荷容量(200 pF)にしては比較的

高速に動作しています.

また,セトリング･タイムは約1.4

〝Sでした.

●利得,位相の周波数特性

図30の回路の位相と利得の周波

く図31〉周波数特性のシミュレー

ション･プログラム

C-ANPl. CIR

CIANPI VDB VP 1993/2　S.TAKEl

.LlB -B:YLJBYEVAL.LIB'

VJN4　0　AC=1

.AC DEC 30 1　100HEG

RFB5　3　100G

CFB　3　　0　10

CL　5　　0　　200P

VDD 1 O　　5

VSS　2　　0　　-5

.u　4　　3　　5　1　2　　CNOSANPl

.PROBE VI)8(5) VP(5)

.ENt)

C-ANPl. CND

A

VDB(5) VP(5)

トランジスタ技術



く図33)利得の周波数特性の実験回路

VL'ij ,: +5V}
こ

く図35)

同相入力電圧範囲の

シミュレーション回路

く図34)オフセット電圧の実験回路

VDD(+5V)

丁

数特性のシミュレーションを図31

を使って行いました.

RF･BとCFBは十分大きな値を設定

して,開ループ特性が求まるように

します.

OPアンプは負帰還回路で使われ

るので,発振あるいはリンキングと

いった不安定動作をする場合が多く

あります.

W

図32のシミュレーション結果よ

り直流利得49dB,ユニティ･ゲイ

ン帯域幅万=1.6MHz,位相余裕は

32〇であることがわかります.

実際のOPアンプの利得測定は図

33に示した回路で行いました.

Rl, R2は大きな抵抗値はビオー

プン･ループ特性に近づきますが,

OPアンプの篤区動能力を考慮して値

を決める必要があります.

今回はRl-R2-120kflで測定を

行いました.

Jul), 1993

利得の算出はVINと　VouEを直接

測定して,

利得GLL-20 log( Vow,/i VtN) (dB)

で求めています.

実測の結果も図32に示しました

が,直流利得以外はほぼシミュレー

ションと同様な結果が得られていま

す.

●オフセット電圧

シミュレーションでは使用トラン

ジスタの特性がそろっているのでオ

フセット電圧は発生しません.

回路を故意にアンバランス(例え

ば差動入力のMOSFETサイズを

(W9′PL)M4=280/p8, (W/i)M3=

300/8なごとする)にすればオフセ

ット電圧が発生します.

図34に実際のオフセット電圧の

測定回路を示します.

この回路は20倍の非反転増幅器

(R1-19kf2, R2=lkil)で,入力電

圧がOVなので出力にはオフセット

電圧の20倍の値が得られます.し

たがって測定された出力電圧Vou,

く図36)同相入力電圧範囲のシミュ

レーション･プログラム

C-AMP3. CIR

C-AMP3　CMlVR　1993/2　S.TAKEI

.LIB 'lB:YLlBYEVAL.LIB"

VlN　4　　0　　DC　5

.DC VHt' -5　5　　0.1

RFB　5　　3　100G

CFB　3　　0　10

‡CL　5　　0　　200P

∀DD 1 O　　5

VSS　2　　0　　-5

X1　4　　3　　5　1　2　　CMOSAMPl

.PROBE V(5)　V(0)

.END

C-AMP3. CND

A

V(5)　Ⅴ(0)

の1/20がオフセット電圧というこ

とになります.

.圧､

･　LI･;l.＼　L

●同相入力電圧範囲

図35に示した回路で,図36の

ファイルを使ってシミュレーション

を行いました.図37にシミュレー

ション結果と実測結果を示します.

NMOS入力アンプなので, Vss側

の入力電圧範囲はカレント･ソース

用MOSFETのM3の影響により,

VLh分だけVSSより狭い範囲となl)

ます.
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･ ＼　　　＼　一

二vl) OP -7㌧ 7.はl'DD側のフ＼カ範

囲が狭いようです.

●電源電圧変動除去比

CMOSOPアン丁はアナロブ-チ

イジグJL混在で使われることが多:.

ディジタル回路からのノイズの流入

は避けられませ/'･L.

電源電圧がノイズの流入によって

変動すると,その影響で出力電圧も

変化します.

電源電圧変動除去比はこの変動が

どれだけ少いかを表したものです.

シミュレーションの方法は,回路

をボルテージ･フォロワとし,入力

電圧をゼロにしておいて,正電源と

負電源のそれぞれの電源にノイズを

混入させて出力されるノイズの量を

評価します.

図38にl/ssへのノイズに対する

シミュレーション回路を,図39に

そのファ目しを示します.

実測はしていませんが,図40の

く図38)

電源電圧変動除去比の

シミュレーション回路

く図37)

同相入力電圧範囲

L:ル　　- -

■】

-t･ 1lv-〇　　　一

⊂　･.　1一　　一

口.t与.り1

シ　ミュレーション結果から, 100

kHzより高い周波数ではノイズの

影響がかなり大きいことが予想され

ます.

●消費電流

OPアンプが負荷のない状態で動

作しているとき, OPアンプ回路が

消費している電流を呼びます.

シミュレーションは図35と同じ

く図39)電源電圧変動除去比のシミュレーション･プログラム

C-AMP5. CIR

C-AMP5　PSRR(VSS) 1993/2　S.TAKEJ

.LtB 'B:YLIBYEVAL.LIB'

.AC DEC 30 1　100MEG

CL　5　0　　200P

∀DD 1 O　　5

VSS　2　　0　　DC三一5　　AC=l

XI O　　5　　5　1　2　CNOSANPl

.PROBE VDB(5)

.END

C-ANPS. CND

A

VDB(5)
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-10-

く図40)

電源電圧変動除去比の=:,｡.

シミュレーション結果

-.t･.A)

-J70-

-50.

t⊃

｣｢

ltV nV L1 I;)V　5　OV

.ih

回路で行い,入力電圧を変えながら

電源に流れる電流を図41に示すフ

ァイルを使って調べます.

図42にシミュレーション結果と

実測結果を示します.

実測結果からみて,入力電圧が

±2.5Vの範関で消費電流は9.5mA

～14.5mAであり, CMOSOPアン

プにしてはすこし消費電流が多いよ

うです.

デバイスのモデリング 

ここで行ったシミュレーションで

はSPICEに準備されていないデバ

イ　ス(東芝　のCMOS IC　の

IC4007UBP)を解析する必要があり

ました.

そこで,このデバイスのモデリン

-bU ･ -

1 0h ifJr

ロ.[EPt与･

いL.~･｢･ 1 I)kh loth iLlr･kr=　　　1 Orlh lOnh

Fr.二｣en･.
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.HTLJ

く図42)

消費電流　　　　　　柵

t　ム

ブが必要:こ,Lj:るLT.)で,その概要を示

し圭す.

技術資料や文献を参考にLJJこうえ

でJ)仮定がかなr)必要ですが,ニJl)

よう,+J粗いモヂリンブでも結論とし

てかなり実測と一致することが確認

て､きました.

今後このCMOSIC(4000シリー

ズ)で回路を組/tでシミュレーショ

ンを行うときは,そのデバイスの直

流特性の合わせ込み日,ド i J-_)調整)

だけを行えば,ほかのモデル･パラ

メータは製造プロセスが同じですか

ら,ほと/tご変更する必要はありま

せん.

●モデリングの手順

①LEVEL, TPGの設定

技術資料や文献を調査した結果,

東芝のCMOSIC TC4000シ　り-

ズはAlゲート　CMOS LOCCOS

8-10JLmプロセスと考えろれます.

したがって,

く図43〉 NMOS FETのしきい値

電圧VTOの求め方

J J､　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l.

LEVEL-3, TPG-0とします.

豊Jo.r, NStTB, LD, l′I7''D J)設定

製造プロセスに関わるもので,技

術資料と文献を調査して,数値を仮

定しました.

/0.Y-1.(10-㌦n工, LD-1.2〔JLmj,

lrD-1.4〔JLm∴ (NSUB)㌔- 5x

lOlS〔cm~3〕, (NSLTB)p-2)こ1015

･.cm-3ヽ
』

ySl l′TOの設定

図43のような回路でICの中の

MOSトランジスタの静特性(ID5-

VGS特性)を測定し,図44のよう:I,

外挿してNIOSFETのしきい値電

圧を決定します.

図43はNMOSの例ですか,

PMOSの場合も極性を逆にするだ

けで,同様に測定できます.

実際に測定してみるとICにより

ばらつきがあi)ましたが,次のよう

;=設定したした.

t'Ta･-0.7〔Ⅴ〕, I/孤--0.6〔V〕

く図44) NMOS FETのしきい値

電圧VTOの測定回路

レ-‥　--jV

く図41〉消費電流のシミュレーション

C-AMP8. CIR

CIAMP8　PONER　1993//2　S.TAKEI

I.JB "B:YL柑YEVALl,fB"

.DC VJN-2.5　　2.5　0.1

V川　4　　0　　5

RFB　5　　3　100G

CFB 3　　0　10

ICL　5　　0　　200P

VDD 1 O　　5

VSS　2　　0　　-5

X1 4　　3　　5　1　2　CMOSANPl

.PROBE I(∀DD) I(VSS)

.END

C-AMP8. CMD

A

I(∀DD) I(VSS)

①KP, i, Wの設定

導電係数KP -jh-JLCox

-JL (es.02′′toA･)です.

この計算をするためにMOSFET

の表面移動度を文献で調べて次のよ

うに仮定しました. NMOSの表面

移動度FLn-0.05〔m2/Vs〕, PMOS

の表面移動度JLp=0.02 〔m2/!Vs〕

また,ゲート酸化膜(SiO2)の誘電

率esl｡2は,

est.2-3.9×8.85× 10-12

-3.45× 10~11〔F/nl〕

ゲート酸化膜厚は②で示したように

to.r-1×10~7〔m〕です.

これらの数値を〟Pの式に代入し

て計算を行いました.

KPv- 1.73× 10-5〔S/V〕

KPp -0.69 X 10-5L'S,/lvj

次に, +ヤネル長LLま①より

L=8〔FEm〕と仮定しました.

チャネJL幅Wは,データ･シー

トの直流特性の値を使って計算で概

算値を出し,細かい合わせ込みはシ

ミュレーションでWの値を変えて,

電流値が合うように調整します.そ

の結果, WN-290〔FLm〕, Wp=480

〔〟m〕に設定しました.

⑤ CGSO, CGDO, CGB()の設定

拡散層のゲート下の食い込みは(参

の仮定で, LD-1.2〔FLm〕ですから,
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次の式で計算できます.

CGSO- CGDO-晋X LD':F m二

二の式に数値を代入すると,

CGSO-CGDO=4.14×10~10〔F m〕

またフィールド酸化膜下の食い込

みは登.の仮定で, tt'D-1.4〔FLm〕で

すから, CGBOは次の式で計算で

き圭す.

cGBO-慧X ll'D:fLmJ

フィーJレド酸化膜がゲートの下に

1来〝nl〕食い込んだときの酸化膜厚

fo.rFを,ゲート酸化膜牢の3倍と仮

定して計算すると,

CGβ0-1.61×10-10〔F m＼

宅) GAMMAの設定

基板効果定数GAjl,IMAは,図

45 a)ような回路(hTMOSJ)場合)で,

基板電圧を変えたときのしきい値電

圧l'TOを測定し(図46),次の式

で算出します.

GA.4lMA≒日'TO2- 1′'TOl) ､ I,忍S- 1忍Sl

その結果,

(GAMMA)㌔-1.0

(GAMMA)p=0.9

㌧?)TT, RD, RS, RGの設定

①～⑥までの方法でパラメータを

設定すればトランジェント特性いま

ぽデータ･シートと一致します.

さらに細かい設定は77, RD,

RS, RG, CJ, FC, CBD, CBS

などで調整できます.今回は下記の

パラズークのみを設定しました.

(77)㌔-10(亘nsJ, (77)p-80〔ns∴

RD-RS-RG-2.0〔n,i

この手順により定めたモデル式を

図47;=示します.

く図45)基板効果定数(.TiMOS)の

測定回路

く図46)基板効果によるしきい値

電圧の変化

く図47) TC4007UBPのモデル･パラメータ

.mcJd(.i TCdC7N ド.MOS(LEVEIJ=3 LD=1. 2U VTO=0. 7 Kl)=1.73E-5 GAMMA=1. 0

+　　　TOX=1.OF:-7　TPG=C i;SLIB=5E15 I.=8U

+　　　tY,290U WI)=1.4U Rf)=2.0 RS=2.0 RG=2.0

+　　　CGSO=4. 14f･HO CGDO=4. 14E-10 CGfiO=1. 61E-10 TT:loon)

+　　　TOStHBll CMOS IC (TC4007UBP) CMOS I,OCCOS 8U PROCESS

*　　　93-02-15 ban by SL洲AKI TAKEI

.mod(tl TC407P P糊OS(LEVEL=3 LD=1. 2L: VTO=-0. 6 KP=0. 69E-5 GA仙仏=0. 9

+　　　TOLX=1. OE-7 1l)G=O hTSUB=2E15　L=8U

+　　　W=480U WD=1.4U RD=2.0 RS:2.0 1iG=2.0

+　　　CGSO=4. 14E-10 CGDO=4. 14E-10 CGBO=1. 61E-10 TT=80n)

*　　　TOSH柑A CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS

書　　　93102-15 ban by SUMIAKI TAKEl
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チャネル長〝の概算

NMOSのデータ･シートから, I-.,i-101', tTl,∫-

0.5＼', IoL-3.8mA

二の電圧条件は( t'C5- 1ノ'LhV> t'D､):二なるV')で非飽

和領域です.

V,肌は③で設定したt'TO､･-0.7＼'.し/たがって電

流式は, lot -JLnCo.t･川'L) ‡ ( Vcs- t'thAr) tfD5-1ノ2 VDS2)

二J)式に数値を代入すると,

･1,--3-州5＼,筆記笹へ議1(1…--5-t三一1 0･52i

H■を計算すると, tr-390〔FLm〕.後はシミュレー

ションで±400/.程度値を変えて,データ･シートJ)電

流値に合わせます.
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●●●●ＣＣＣＣＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳアアアアナナナナロロロロググググススススイイイイッッッッチチチチ

　　　　ＣＣＣＣＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳアアアアナナナナロロロロググググススススイイイイッッッッチチチチはははは伝伝伝伝送送送送ゲゲゲゲーーーートトトト((((Transmission Gate)Transmission Gate)Transmission Gate)Transmission Gate)とととともももも呼呼呼呼ばばばばれれれれてててておおおおりりりり、、、、昔昔昔昔ののののリリリリレレレレーーーースススス
イイイイッッッッチチチチにににに置置置置きききき換換換換わわわわるるるる重重重重要要要要なななな回回回回路路路路ででででああああるるるる。。。。下下下下左左左左図図図図にににに示示示示ししししたたたた回回回回路路路路ががががＣＣＣＣＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳアアアアナナナナロロロロググググススススイイイイッッッッチチチチのののの基基基基本本本本
回回回回路路路路でででですすすす。。。。ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳととととＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳがががが並並並並列列列列接接接接続続続続さささされれれれてててておおおおりりりり、、、、ゲゲゲゲーーーートトトト電電電電圧圧圧圧にににによよよよりりりりＯＯＯＯＮＮＮＮ，，，，ＯＯＯＯＦＦＦＦＦＦＦＦをををを制制制制御御御御しししし
まままますすすす。。。。    

ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳ，，，，ＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳ両両両両方方方方ががががＯＯＯＯＮＮＮＮ状状状状態態態態ににににななななるるるるとととと入入入入出出出出力力力力間間間間はははは低低低低抵抵抵抵抗抗抗抗ととととななななりりりり、、、、入入入入出出出出力力力力ののののいいいいずずずずれれれれのののの方方方方向向向向にににに
もももも信信信信号号号号をををを伝伝伝伝送送送送すすすするるるるここここととととがががが出出出出来来来来るるるる。。。。アアアアナナナナロロロロググググススススイイイイッッッッチチチチををををＯＯＯＯＮＮＮＮ状状状状態態態態ににににすすすするるるるににににはははは、、、、ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののゲゲゲゲーーーートトトトをををを
ＧＧＧＧＮＮＮＮＤＤＤＤ，，，，ＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののゲゲゲゲーーーートトトトをををを＋＋＋＋ＶＶＶＶｄｄｄｄｄｄｄｄににににすすすすれれれればばばばよよよよいいいい。。。。ＯＯＯＯＮＮＮＮ時時時時のののの入入入入出出出出力力力力間間間間のののの抵抵抵抵抗抗抗抗はははは数数数数１１１１００００オオオオーーーームムムム以以以以
下下下下がががが望望望望ままままししししいいいい。。。。ＯＯＯＯＦＦＦＦＦＦＦＦ状状状状態態態態ににににすすすするるるるににににはははは、、、、ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののゲゲゲゲーーーートトトトをををを＋＋＋＋ＶＶＶＶｄｄｄｄｄｄｄｄ，，，，ＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののゲゲゲゲーーーートトトトををををＧＧＧＧＮＮＮＮ
ＤＤＤＤににににすすすすれれれればばばばよよよよいいいい。。。。ＯＯＯＯＦＦＦＦＦＦＦＦ時時時時のののの入入入入出出出出力力力力間間間間のののの抵抵抵抵抗抗抗抗はははは１１１１００００００００００００メメメメガガガガオオオオーーーームムムム以以以以上上上上ででででああああるるるる。。。。    

アアアアナナナナロロロロググググススススイイイイッッッッチチチチにににに要要要要求求求求さささされれれれるるるる特特特特性性性性ととととししししててててはははは、、、、入入入入出出出出力力力力間間間間のののの低低低低抵抵抵抵抗抗抗抗化化化化，，，，ＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗ののののフフフフララララッッッットトトト化化化化，，，，スススス
イイイイッッッッチチチチＯＯＯＯＮＮＮＮ，，，，ＯＯＯＯＦＦＦＦＦＦＦＦ時時時時のののの制制制制御御御御信信信信号号号号ののののフフフフィィィィーーーードドドドススススルルルルーーーー（（（（ももももれれれれ込込込込みみみみ））））のののの極極極極小小小小化化化化，，，，温温温温度度度度依依依依存存存存性性性性のののの極極極極小小小小化化化化
ななななどどどどがががが上上上上げげげげらららられれれれるるるる。。。。    

　　　　実実実実際際際際ののののＩＩＩＩＣＣＣＣ設設設設計計計計でででではははは、、、、ＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗をををを低低低低くくくくすすすするるるるたたたためめめめにににに大大大大ききききななななＷＷＷＷ／／／／ＬＬＬＬ比比比比をををを必必必必要要要要ととととすすすするるるるがががが、、、、チチチチッッッッププププののののパパパパ
タタタターーーーンンンン面面面面積積積積がががが大大大大ききききくくくくななななるるるるののののでででで、、、、要要要要求求求求仕仕仕仕様様様様にににに合合合合わわわわせせせせたたたた最最最最適適適適設設設設計計計計がががが必必必必要要要要ととととななななるるるる。。。。下下下下左左左左図図図図のののの基基基基本本本本アアアアナナナナロロロロ
ググググススススイイイイッッッッチチチチ回回回回路路路路をををを設設設設計計計計すすすするるるる場場場場合合合合、、、、デデデデババババイイイイスススス設設設設計計計計者者者者ははははＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳ，，，，ＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののＷＷＷＷ／／／／ＬＬＬＬををををいいいいくくくくららららにににに設設設設計計計計
すすすすれれれればばばば、、、、要要要要求求求求ススススペペペペッッッッククククをををを満満満満足足足足すすすするるるるかかかか、、、、ままままたたたたＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗ががががフフフフララララッッッットトトトににににななななっっっってててていいいいるるるるかかかか等等等等をををを回回回回路路路路シシシシミミミミュュュュレレレレ
ーーーーシシシショョョョンンンンでででで検検検検討討討討ししししまままますすすす。。。。    

そそそそれれれれででででははははＰＰＰＰＳＳＳＳＰＰＰＰＩＩＩＩＣＣＣＣＥＥＥＥをををを使使使使っっっっててててここここのののの基基基基本本本本回回回回路路路路ををををシシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンンししししててててみみみみまままますすすす。。。。
シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン条条条条件件件件はははは    

　　　　　　　　１１１１、、、、ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳ，，，，ＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳどどどどちちちちららららももももＷＷＷＷ／／／／ＬＬＬＬ＝＝＝＝５５５５００００／／／／６６６６
　　　　　　　　２２２２、、、、ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののＷＷＷＷ／／／／ＬＬＬＬ＝＝＝＝１１１１５５５５００００／／／／６６６６　　　　ＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののＷＷＷＷ／／／／ＬＬＬＬ＝＝＝＝５５５５００００／／／／６６６６    

　　　　１１１１のののの場場場場合合合合ははははデデデデババババイイイイススススササササイイイイズズズズをををを同同同同じじじじににににししししたたたた場場場場合合合合。。。。２２２２のののの場場場場合合合合ははははＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗ををををほほほほぼぼぼぼ同同同同じじじじににににししししたたたた場場場場合合合合。。。。２２２２
のののの場場場場合合合合ななななぜぜぜぜＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののＷＷＷＷ／／／／ＬＬＬＬをををを３３３３倍倍倍倍ににににししししてててて、、、、同同同同じじじじ抵抵抵抵抗抗抗抗ににににななななるるるるかかかか疑疑疑疑問問問問をををを持持持持っっっったたたた人人人人ははははいいいいまままませせせせんんんんかかかか。。。。そそそそ
れれれれはははは簡簡簡簡単単単単ににににいいいいええええばばばば、、、、ＰＰＰＰＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののキキキキャャャャリリリリアアアアででででああああるるるる正正正正孔孔孔孔ととととＮＮＮＮＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳののののキキキキャャャャリリリリアアアアででででああああるるるる電電電電子子子子ののののモモモモビビビビリリリリテテテテ
ィィィィ((((移移移移動動動動度度度度））））がががが約約約約３３３３倍倍倍倍ちちちちががががううううかかかかららららでででですすすす。。。。回回回回路路路路図図図図のののの下下下下ににににシシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン結結結結果果果果をををを示示示示ししししままままししししたたたたがががが、、、、２２２２のののの
条条条条件件件件ののののほほほほううううがががが１１１１のののの条条条条件件件件よよよよりりりりＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗ががががフフフフララララッッッットトトトににににななななっっっってててていいいいまままますすすす。。。。
（（（（横横横横軸軸軸軸はははは入入入入力力力力電電電電圧圧圧圧、、、、縦縦縦縦軸軸軸軸ははははアアアアナナナナロロロロググググススススイイイイッッッッチチチチののののＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗））））    

　　　　ししししかかかかししししここここれれれれででででももももままままだだだだフフフフララララッッッットトトトににににははははほほほほどどどど遠遠遠遠いいいい。。。。そそそそここここででででここここれれれれをををを改改改改良良良良すすすするるるるたたたためめめめ、、、、いいいいろろろろいいいいろろろろなななな回回回回路路路路がががが提提提提
案案案案さささされれれれてててていいいいまままますすすす。。。。（（（（たたたたととととええええばばばば、、、、下下下下右右右右図図図図のののの回回回回路路路路））））基基基基本本本本的的的的なななな考考考考ええええはははは、、、、ＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗がががが基基基基板板板板ババババイイイイアアアアススススのののの変変変変動動動動
にににに影影影影響響響響さささされれれれるるるるののののでででで、、、、そそそそれれれれををををううううままままくくくくココココンンンントトトトロロロローーーールルルルししししてててて、、、、直直直直線線線線性性性性ををををよよよよくくくくししししよよよよううううとととといいいいうううう考考考考ええええ方方方方でででですすすす。。。。市市市市
販販販販ののののＩＩＩＩＣＣＣＣででででいいいいええええばばばば、、、、MAX4066MAX4066MAX4066MAX4066ややややMAX312MAX312MAX312MAX312ななななどどどど各各各各社社社社かかかかららららいいいいろろろろいいいいろろろろ発発発発売売売売さささされれれれてててていいいいまままますすすす。。。。デデデデーーーータタタタシシシシーーーートトトトをををを見見見見
るるるるととととかかかかななななりりりりＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗ががががフフフフララララッッッットトトトでででで低低低低抵抵抵抵抗抗抗抗にににに設設設設計計計計さささされれれれてててていいいいまままますすすす。。。。
下下下下右右右右図図図図にににに示示示示ししししたたたた回回回回路路路路ででででシシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンンししししててててみみみみるるるるとととと、、、、かかかかななななりりりり改改改改善善善善さささされれれれてててていいいいるるるるののののががががわわわわかかかかりりりりまままますすすす。。。。    

　　　　本本本本ホホホホーーーームムムムペペペペーーーージジジジでででで紹紹紹紹介介介介ししししてててていいいいるるるるＳＳＳＳＰＰＰＰＩＩＩＩＣＣＣＣＥＥＥＥななななどどどどののののシシシシミミミミュュュュレレレレーーーータタタタをををを使使使使っっっってててて、、、、広広広広いいいい入入入入力力力力電電電電圧圧圧圧範範範範囲囲囲囲にににに
対対対対ししししててててＯＯＯＯＮＮＮＮ抵抵抵抵抗抗抗抗がががが完完完完全全全全フフフフララララッッッットトトトににににななななるるるるよよよよううううなななな新新新新ししししいいいい回回回回路路路路をををを考考考考案案案案すすすすれれれればばばば、、、、企企企企業業業業がががが飛飛飛飛びびびびつつつつくくくくででででししししょょょょ
うううう。。。。
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●CMOS アナログスイッチ ネットリスト 
 
 
 

・アナログスイッチ基本回路 
 

 
 
 
 

・CMOSアナログスイッチ改良回路 
 

 
CMOS-analog-Switch1  For Pspice    1997/10    S.Takei 
VCC    20   0    10 
VIN     1   0   0 
Vcontro+    3    0    10 
Vcontro-   4    0    0 
.DC   VIN    0    10    0.1 
*----------------  CMOS Switch Circuit ---------------------- 
M1   1   3  2   0   TC407N   L=6u   W=50u 
M2   2  4   1   20   TC407P   L=6u   W=50u 
RL  2  0  5k 
*-------------------------- Device Model --------------------- 
.model TC407N NMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=0.7 KP=1.6E-5 GAMMA=1.0 
+ TOX=1.0E-7 TPG=0 NSUB=5E15  
+ WD=1.4U RD=2.0 RS=2.0 RG=2.0 
+ CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=100n) 
* TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 
* Ver:93-02-15 by Sumiaki Takei 
* 
.model TC407P PMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=-0.6 KP=0.7E-5 GAMMA=0.9  
+ TOX=1.0E-7 TPG=0 NSUB=2E15 
+ WD=1.4U RD=2.0 RS=2.0 RG=2.0 
+ CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=80n) 
* TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 
* Ver:93-02-15 by Sumiaki Takei 
*---------------------------------------------------------------- 
.PROBE   V(1,2)   I(RL)  
*Trace Expression  -->  V(1,2)/I(RL) 
.END 
 
 

 
 
CMOS-analog-Switch2     1997/10    S.Takei 
VCC   20   0  10 
VIN    1   0  0 
Vcontro+    3  0   10 
Vcontro-    4   0     0 
.DC VIN    0   10    0.1 
*----------------   CMOS Switch Circuit ---------------------- 
M1   1   3  2    6     TC407N   L=6u W=50u 
M2   2   4    1   5     TC407P   L=6u W=70u 
M3  5   3   20  20   TC407P   L=6u W=15u 
M4  6   4   0   0   TC407N   L=6u W=10u 
M5   5   3   6   6   TC407N   L=6u W=10u 
RL   2   0   5k 
*-------------------------- Device Model --------------------- 
.model TC407N NMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=0.7 KP=1.6E-5 GAMMA=1.0 
+ TOX=1.0E-7 TPG=0 NSUB=5E15 
+ WD=1.4U RD=2.0 RS=2.0 RG=2.0 
+ CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=100n) 
* TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 
* Ver:93-02-15 by Sumiaki Takei 
* 
.model TC407P PMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=-0.6 KP=0.7E-5 GAMMA=0.9 
+ TOX=1.0E-7 TPG=0 NSUB=2E15 
+ WD=1.4U RD=2.0 RS=2.0 RG=2.0 
+ CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=80n) 
* TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 
* Ver:93-02-15 by Sumiaki Takei 
*---------------------------------------------------------------- 
.PROBE   V(1,2)   I(RL) 
*Trace Expression  -->  V(1,2)/I(RL) 
.END 
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Sumiaki Takei
引用表示

　私が執筆した、トランジスタ技術（CQ出版 1995年2月号）に掲載された紙面を引用添付しています。











昇庄回路部

く図11〉

Vcr- 2Vr〔系のイン

バータの論理しきい

値V,hC

MS

i a)昇圧匡IE格

く図12)

CMOSインバータの論理しきい値V,hL

誼計値
2βMb -JjM5

V:-

: %V･-･･:
酔

0

時間†
(bl　事力作波形

です.つまりlーlhC-(1 2日I"-(プ､力信号電圧vj1 2)

と/J'j:るよう, 3Pw.-A15に設計します.

二二でCMOSインバータの論理しきい値l',hC:二つ

いて､ iJう少し詳し　く説明しておきます.

CMOSインベーダの論理しきい値t/thCは,入力電

圧r1､･と出力電圧l'oL･Tが等しいフ､力電圧として計算

できます.

l'/.､- l'otT- lTlhC

したがって　t/G5- 1',h< I/DSが成り立つJ)で, PMOS,

NMOSとも:こ飽和領域で動作します(図12).

NMOSのドレイン電流IDざ一､.は,次式で表されます.

ID,I.､ -‡6､,( I-G51 I-,㌦

-与6.､( I.I.､ - l･,"I)2

-7!-β､(l･"-r- l･,詳･････-･･---･･･････=(3)

同様にPMOSJ,)ドL Tン電流ID∫(,は,次式で表さ

jL麦す.

ll,<p -ll)--pp ･l I ･G5- t･EhP) 2

-与pp( I,I.､･- I,cc- l･"詳

-ipp( I,,hC- I,cc- I,,A,)2 --････････-･･･-(4)

(3)式-(4)式かJJ CIIOS lンバークの論理しきい値

Ill/-(.rま,

1-thC =i重し:i:Lt･l迎廷辻二iilP1 -- - -･･(5)
､βp十､β＼

Feb. 1995

0 VIN'　　　　　　　vlN

ただし, PN-(lI' i).､･C0.､･･JL.V [S′V]

Pp- ( W,/i)p･C.'.r･JLp LS,)/V]

VEh.V : NMOSのしきしゝ値竃は[V]

t',hP.'PMOSのしきい値電圧[V]

Cox :ゲート酸化膜容量[F]

〟〃 :電子の移動度[m2･′V･sec]

仰:正孔の移動度[n12一一′V･sec]

上:チャネル長[〟111]

lr :チャネル幅[FLm]

(5)式におしゝてβN-β(,, I,',仙,-IVthPJとすると, (5)式

はl′'thC-(1′′f2) I,'ccになります.実際のインバータ回

路tuノイズ･マージンを確保するため,論理しきい値

を(1,∫i2) I/ccにしています.

ダブラ回路の場合は,論理しきい値をLow電源

(CND)側に下げる必要がありますが, (5)式を見てわ

かるとおり,

. ICの設計,製造段階などで

決まってしまってい吏す.

私/たちが市販J)ICU)インバータ回路の論理しきい

値を設計変更する方法としては,図13,図14に示

したような方法があります.図13(メ)方法は,同じ

NMOSを二つ並列接続することによって約(lj!3)Vcr

J.)論理しきい値を得ています.

圭た,図14のようにPMOS側に抵抗Rを付加】し

て論理しきい値を自由:=設定する方法もあります.也

抗Rの値の算出は,複雑な計算になりますので,回

路シミュレーションを使ったほうが便利でしょう.

今回試作したDC-DCコンバータ回路(正電圧ダブ

ラ)では図13vT)方法を採用しています.
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(図13〉並列接続による論理し　　　く図14)抵抗を付加して論

きい値V.hLの設定

---1→

ヒ

]

+

理しきい値を設定する

V-

O

F

:<芸R

■

◆･.･.･-

∴_ _ 1:-II_:_
l

｣呂｢
●･.･.･.･.･.･.･.･.･･･一一

1

0ダ7う回路vI)出力抵抗

電圧コンペ-I/JJ原理J)ヒころて少し述-妾したが.

汁117抵抗が大き､▲ヒ､ Ltjlj電流を取`〕出し,たときJ)蛋

Tii降下が大きく,i,:ってし去..}ます(図15).

例えばプ､力竃liiか.-)＼'V;)ダブ=',回路で,出力電流を

lmA取り出し,+_-とき,出力抵抗か1500あれば,

什15＼'J)電圧降下をJtL,出力電!r王.iま9.851- :二,なり

吏十. iJナ･,I-'-,八寒負荷,JJ･二ノ, 7､カV712倍J) lHVが得

1,3L圭す.

ダ~7ラ匡l路J)

します.

一一般的ここ出力抵抗を下こするここは,動作同湾散を高't

L,コンテン十J)客らi:を大き:し　ます. iJ F,ら,'し

ヽlOS　卜ランジ7/7レYうOhT抵抗を低く設計することも

必要てす.

ダブろ回路J)出力抵抗J万卜罪方法を沃:二示し圭す.

いまフ､力電源電圧l'"-5＼'J)とき,無負荷時J)出力

IToLL-9.9V, RL-10kn負荷時U7)出力電圧l'('L-9･n

V:ニFJつ,+=とLます.出力電流Ioは,

I(,-意--i-書軒-- 101ニー

(1)式fJ･/,出力抵抗Ru;ま,

MOSトランジスタのβ
βは日本語て;士,トうニジ19Jl刊得係数ヒ呼ば

jLています. At.ぅほlIOSトランジて911tl,JT)βとい

う,酔簸て,

pllり-(‖' Ll､1'､･ C'八･FL

を表します.

麦た. βをコンク7ダンプ､JHノージて､ヒうえて

LJ良いと思し)麦す.A..-,-Pl16とい:･JT)は, 1Ⅰ:,とゝⅠ6

し一)コンダ7タン7Ji:同し∴二十,-5--一一ノ去りON抵

抗を同し:こするとい!,二とてす.
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く図15〉出力の電圧降下

ー■一一一一一一一一1

丁.  ≡

^･.._ t･･,,: I-I.･ .TIJト:.)."

Io 0.9xH戸=10000

と求められます.

e周波数,コンデンサ容-liuL)決定

ダブラ回路を設計する場合.

･動作間波数/をしバ/'にするJ)か?

･コンデンサC., C2V7)杏-迫をいく　らにrTるJ)

/Jj).J

･ LuJ路を構成しているMOS卜=/ンジスダJr)コン

ダ7ダンスをいく/)ミニするL/)か?

といったことを計算しなければ)なり圭せ人,.

二,わら)7)値を決めるには,ダ7ラLnj路J)各動作(充

電と韓は)にJ,.ける閉ru]B射図6,図71J)時定数を計

算し,数′､ル1てC.a)充電,または削J刊寺J)Cr.､J)

コラム

出力抵抗と動作周波数が関係する理由
出力抵抗J)値はMOSフ､仁ソ+.コンデンサCl,

C,vr)香-ifi_IJ)ほかに,動作周波数が関係しています.

コンテニサ部分U)抵抗(正確ミニは1′ンヒ-ダン　ス)

Zは, Z-1 A_)花/-Cであー-,わきjt.したがって動作

喝演歌が関係し麦す.

甘Jj抵抗を滅.:,すV7か日的JJj:/,,周波数も容~‡1日,

大き　こすればよしゝよJ)ミニ思え圭すか,そ/)するとチ

ャージ･ホン-7(電荷J)汲み上げ作業)が追しゝ/)か,lJ:

こ′㌢日,十分:=昇!:i-_され/なこ/Jl1--,てしまいます.

卜=キンシスダ技術

..T.工























短期連載(最終回)

L

差動増幅回路特許( 1 )
-特公昭44116689　RCA　社　　　　･

差勅rQT路は1950年代に開発されました.そして

1960年初めに,フェアチャイルド社によって差動ア

ンプICが世界で初めて生産されました.その後1965

年に.同じくフェアチャイルド社は〟Å709. 〟A741

などのモノリシックOPアンプを開発し.差動増幅LLTJ

路の有朋性が証明されました.

ここでは.差動増幅回路の代表的な回路の一･つであ

る特許回路を紹介します(図3-1).

●差動増幅回路は高周波特性が長い

このll｡1路は高周波･ Jt:.'3-利得増幅用に適しています.

現在でも. TV映像中間周波回路やFM受ィ.==;;機のリミ

ッタ増幅器に使われています.

図3-1を見てわかるように.片側のトランジスタQ-.

を終端し,人力トランジスタQlのコレクタを接地し

ています.この同格構成によって.トランジスタQl

は最小の人)J容;TI:にて動作し.屯流増幅を行うことが

できます.そしてベース接地したQ_,が増幅する屯流

く図3-1)2　エミッタ持合利得段

仁
一-◆･-

-一一一一一一一一一一-→

'fUT7容量

.TulV l!:料(i

エミノタも毒合雷男

杏. Q｡の負荷抵抗RIによって電圧変換します. Q.の

コレクタで電圧変換すると.信号源抵抗とQ.のミラ

ー効果入力容鼠によって周波数特性が悪化するからで

す.この特許回路は. Q.. Qご, Q3の各増幅段におい

て, LLIJ.jJから入)Jへの･kd･還騒が少なく広帯域化が可能

となります.

●　RCA社の差動増幅特許回路

ト

また.定電流源丁によってI与えられる同相負帰還の

ために.安定なバイアス屯流が得られます.バイアス

が安定しているので直結に適しており.多段増幅器に

も使えます.しかし.エミッタ結合利得段の差動出力

を次段-直結すると.負荷抵抗RLと次段のトランジ

スタの入力容iii-によって周波数特性が悪化します.そ

こでRCA社の特許阿路(図3-2)では.入力容'F;I:が小

さくlLl!]カインピーダンスが小さいエミッタ･フォロワ

を追加しています.

また図3-2のエミッタ･フォロワのトランジスタQi

は. 1郎庇的に見るとレベル･シフトの働きをします.

LbI結の増幅rnI路では段間にコンデンサがありません.

したがって.前段のトランジスタの直流コレクタ電圧

く図3-2) RCA社の差動増幅回路特許回路

エミッタ･フォロウ

i(I-亡
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引用表示

　私が執筆した、トランジスタ技術（CQ出版 1998年7月号）に掲載された紙面を引用添付しています。




が次段の人力(ベース)に直接加わります.すると段数

が増えるにつれて.動作点が高電f-r:_側へ移;),動作1.i;

圧範囲(ダイナミック･レンジlが狭くなります.しか

しトランジスタQtを追加することによって, Q:のコ

レクタ'rE圧t工がlー′".～だけレベル･シフト日∴- l',〟,)

します.ここで. rL,I,I- l'.･ii:- l'～11.ならびにrtf_.

2l'縦とすれば以卜の式が成り:I-.ちます.

ll.､≡ = l7日+ tT..〟 (1

lTi　= l',･.十2lーEJr_= lT!. --･･-----･.･-･･.-･･l''･

I-.L　=　t'.I...I l'L

(リスト3-1) RCA社差勧増幅回路のシミュレーション用プログラム

Differential Amplifier Circuit

★(特許回路一差動増幅回路RCA社)

.LIB l'Å;vpspェcE¥LェByANX.LIBq

.TRAN 0. 1U　　　20U

VCC 1 O　　3V

VSS　　8　　　0　　-3V

VIN　　4　　0　　SIN(0　0.02　200KHz)

1　　4

6K

QNFSW

QNFSW

QNFSW

RC　　1　　5　　　0.7X

Re1　6　　　8　　　3K

Re2　　7　　　8　　　2.5K

Ro　　　7　　　9　　　0.3K

Co　　　9　　　0　　50PF

*V(4)入力電圧　V(3)差動出力

*Ⅴ(9)差動増幅出力

.PROBE V(4) Ⅴ(3) Ⅴ(9)

. END

くリスト3-2) RCA社差動増幅回路の周

波数特性シミュレーション用プログラム

Differential Amplifier Circuit

*(差動増幅回路RCA社-Ac解桁)

. LIB .A=YPSP工CEYLェBYANX. LェBr

VZN　4　0　ACZ1

.AC DEC　200　　1

VCC 1 O　　3V

VSS　　8　　　0　　- 3V

01　1　　4　　6　　QNFSV

Q 2　　3　　0　　6　　QNF SV

O3　　5　　3　　7　　0NFSY

RL　　1　　3　　　6K

RC　　1　　5　　　0.7R

Re1　6　　　8　　　3K

Re2　　7　　　8　　　2.5R

Ro　　　7　　　9　　　0.3K

Co　　　9　　　0　　50PF

.PROBE V(9)

. END
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1式-,:3式からl'lrH-t'日となり.エミッタ･フォ

ロワQ､.の出力'rtZ化. ty/与は. Q,のベース'Fli位rI日と等し

くなり.人出ノJ問のI如充バイアス電Lt'!二は変化しないこ

とになります.

●特許回路の利点

RCA社の特.拝回路の利点を怒坪してみると.

3:直結できるため.コンデンサが不要である.した

がってrtfI]一利得を得ることができる.また.端子数が少

なくできて高取手糾ヒに適する.

妻　LL'.力から人力への同相Jkfl.･還(カップリング,電源

などからの帰還)に対する除去能力に優れ.寄生発振

に対する安定性が良好である.

喜一　多段化する場合.レベル･シフトするためにPNP

トランジスタを使う必要がない.したがって周波数特

性の高周波化が可能である.ただしIC化においてト

ランジスタ特性の整合が必要である.

享　電源変動,温度変動に対して安定である.

実際の回路では,図3-3に示すようにエミッタ結合

利得段にトランジスタQ_.とQ-,を複合接続しています.

こうすることによって,負帰還回路を構成することが

できるようになり.低周波利得特性を改発することが

吋能になります.

●回路シミュレーションで検証

ト

それでは図3-2の回路の高利得特怪をシミュレーシ

ョンで検証してみましょう(リスト3-1).

図314は,人力信号V.,,, Ql,の出力V.:,,,.そしてQ.I

のLLIJ.力l二,,),の信号波形のシミュレーション結果です.

入力20mVに対し出力0.8Vつまり40倍(32dB)

の利得が得られています.先ほどレベル･シフトの話

に触れましたが,差動のq_接出力V:〟,は約0.5Vレベ

く図3-3)'2'複合素子を使用した広帯域増幅回路

十6V

R3 1.32()　　　R4

RB 0.670

-6V
- VEf

トランジスタ技術
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く図3-4)差動増幅回路の入出力特性シミュレーション結果

l董動出77∃ 僮 l 亦�6謦�! I 弓 

バV:T:A �) 

了附'竹 � 碇艇7y���
ー ㌔/r L � 

?/ 手芸雷J,i 剋巳t/ ノl仁＼才 

i 】 �8ﾈ��ﾒ�冲Xﾜ��

0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10　　12　　14

ロ.V　4 .;:V　3 .7:V　9

時琶∴′LS]

ル･シフトしています.しかし.エミッタ･フォロワ

のlHJ.力はもとの差動入力レベルにもどっています.

ト`　　　　　J

次にAC附析つまり.周波数特性の検証をしてみま

しょうtリスト312).図3-5のシミュレーション結果

よりi軌範利得32dB.ユニティ･ゲイン;r'拝城幅f-

38MHz.位相余裕度250です.

以Lの結果より.このようなシンプルな回路でも詫

利得.広僻城の特性が得られることがわかります.

ギルバート.セル回路特許(3) 
-特公昭48-20932B.ギルバート 

●ギルバート･セル回路はアナログ回路の基本部品

ギルバート･セルは各椎アナログ処理をするための

基礎となる回路です. IC化が進んできた1968年にバ

リ　イ･ギルバートが発明し,アメリカで1970年に.

日本で1969年に川聯しています.日本のほうが出離

がj一山､理Hlは.アメリカで1968年と1969年の2回.

特.汗出離が,壬.哩されなかったからです.

このギルバート･セルを組み込めば,乗算機能(図

3-6)だけでなく2乗.除算.平方根といった数学的演

算が可能となります.またリニアリティ.温度特性な

どが人変優れており.変調器.位相比較諾諒など硯fliで

も多方痛のアナログ阿路に使われています.このギル

バート･セルはOPアンプとIr'1様に.いろいろなとこ

ろに部品のように使うことができるため,設計をしや

すくします.

●　それまでの乗算器

ギルバート･セルが発明されるまでは可変g…型乗

算旨畏担l_1路が-･般的でした(図3-7).この方式の乗算

器は差勅増幅回路と同時期に開発されました.しかし,

精度と安定度の点から高周波信号の混合や変調に使わ

Julv 1998

(図3-5)差動増幅回路の周波数特性シミュレーション結果

l �� ��ﾂ�l議事畔 二 儺＼ 

＼､ 

i i 室 ��ｲ�一 位相特′ ��ｲ� ��ﾈ��� ��

≡ �� 白����b�ﾌｲ� ��十一 鳴������｢����ﾂ�ﾂ��｢�ｲ�

1.0　10　100　1.0k lOk 一ook 1.OVl lOM′′㌻

ロ:VDB　9 ,｡7,VP【9

周波数｢Hz]

く図3-6)
X　　　,

乗算横能ブロック図　V-
i-K･Xy

れる程度でした.また.次に挙げる秤目二Iのため実用的

ではありませんでした.

甘乗算機能としては4象限機能(二つの人ノJl,-;.J号の正

fFiに対し.乗算結果を正負でLIJ.力できる機能)ではな

く2象限機能である.

書11リJに同相直流電Ejiが発生:.するため次段とのLti結が

困難である.

なお,このrrlT路の出力は次式で求まります.

V., - gmRL. Vl

q Rl= l'Ll'-･ '妄テ●瓦

●　ギルバート･セル回路はIC化に向いている

ギルバート･セル回路(図3-8)は,取積rllJ路を前按

にした回路であったため, IC化の托術が発達するま

では個別部品で作っていました.しかし.縞周波ひず

みが大きい.∫-;手ぢ･が減れる,出力レベルが制限きれる

といった欠点がありました.その後,この回路はモノ

リシック化されることにより大いに使われ始めます.

とくに.阿路構成がトランジスタと抵抗だけで構成で

きるためにIC化に適していました. IC化する場合の

ポイントとしては.次のことが重要です.

･'3)構成しているトランジスタ特性の鞍合

･箸イ言号入力部の寵庄一電流変換特性がi自:線動作である

こと
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●乗井機能を数式で確認

ギルバート･セル川路の来卵二機能を確認します.ち

う･斑.図3-8を比てください.人)JlJi31':が延ILE

流源の電流値I,を制御して.差勅tp_]路の相=tJlコンダ

クタンスg.,,.をl')に比例させます.そこでもう　一方の

入力信号l'iをtj-･えるとLLIJ.力には両者の精が得られま

す.では.数式で確認してみましょう.

Q≡. QJ.およびQi. Q,のトランジスタ対のg…は,

それぞれ次のとおりです.

q I-I
gL7ざ･-I =嘉子● i

q I..
g,".. =妄テ● i

です.

EU <筈のときは人力電爪.に対して

Il - I_. - 2g"i.Jl',

Ir I,ニー2gり,ill',

が成り立ちます.

したがって. tLllJJJ',til-1三l二▲は1). .-,式から.

l'.,-a,〉　いIヨーI_,)+tI.-Il)]

一亘岩即.i (I-･- I･,

と求まります.

次にR.fを卜分に大きく選び

IIRt ≫筈. I.RI-≫筈

とすると. Q-,. Q..の対の差動'llJ.)J電挽(I-.- I..)は

I-.- Ih- tyRl.

となります.結局出力IT.,は

I-･,-iTT ･針,･｡
q

ただし. k :ボルツマン定数(1.38×10---ll,K)

T:絶対温寵

q :電子の電荷(1.6× 10-I-'C)

と求まります.このように二つの人力の杭に比例した

値が得られます.

く図3-7)2

可変gm型乗算器回路

324

●実用的な乗算器ICの開発

この回路ではrt･lE, 15jitのところで川てきた条件

kT
:l' <l/q:-

(273 + 27)
=1.38×10 I-ix

1.6x lOLH

≒ 0.026 V

から.常温においてはVlは約26mV以Fでなければ

線形動作が期待できないことを意味します.

この問題一郎こ対し,ギルバートは人力範囲を広げる

ための回路も提案しています. Qり　Q｡のコレクタ電

流7,. I｣ま

(.　iLL

i. =Ll人F

ですから.この関係を線形にして人)J範囲を広げます.

線形化のために. t'.を人ノJする前に対数関数処理を

します.それを実現したのがアナログ･デバイセズ社

のAD530(図3-9)です. ､t'TH寺としては初めての実用的

な乗算):i(J]路ICの- ･つとして広く使われました.

ギルバートがこの特許をLtI_'l願したのは.テクトロニ

クス社にいた1970年です.その後アナログ･テリマイ

セズ社に移り現在も在柿しています. AD530の開発

には移籍したばかりのギルバートが関わっています.

ダーリントンIL)l路や.ここで縮介したギルバート･

セル回路は個人の名前が'itfせられています.しかし,

彼らは企業に所属していましたから.特許の権利は企

業がもっています.数年ミ前のインタビューでギルバー

ト氏はこう答えています.t･.

｢特許に対する企業の報酬は金銭的には少ないもの

です.そして特許の権利も企業が所有します.しかし.

自分のアイデアが世の中の進歩にTFi一献している満足感

という報酬があります.｣

く図3-8)■21ギルバート･セル回路

-し==.

トランジスタ技術



(図3-9)4　乗手回路IC AD530
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く図3-10)ギルバート･セル回路のシミュレーション結果

I L-∴入j7 凵[ 牝ﾂ��ik(��Uｲ�ﾇ"�

ヽ 舒*H���′｢ 鳴�ﾂ�����仁L 

=､J 

呈＼ �� ��B�

l十人力 ��/ ′ 亦�

i ��! 5 i 

〕　　　2C　　　40　　　60　　　80　　1 00

｡:V7.4,C,:V9.10. ∇:V3,2

時間[頑

●　シミュレーションによる4象限動作の確認

それではギルバート･セル(乗算回路)をシミュレー

ションしてみましょう. l'.には20nlVのサイン披.

り二は10--10mVに変化する折れ線波形を入力し

ます(リスト3-3).図3-10のシミュレーション結果

より,各人力t'.. l'p.の正負の極性に対し.出力の乗

算結果は確かに4象限動作をしていることがわかりま

す. LIIrJ.jJ電Ff.値もほぼ6式で示される値になります.

1998年4月から

パソコンによる特許出願が可能に

特許t.について少し触れておきます.世界FL･初の特

許法は. 1624年に英国で施行されました.日本では

1885年(明治18句-'･)の専売特許条例が始まりといわれ

ています.この条例は.長い鎖国から解き放たれた日

本人にとって.発明-の強い刺激になったようです.

条例が公布された1885年だけで, 425作の特許が出願

.Jllll･ lf灼8

くリスト3-3)ギルバート･セルのシミュレーション用プログラム

Gilvert Cell Circuit

*掛け算基本回路

VCC 1 0 IOV

VSS　　14　　　　0　　-10V

Io　　12　　14　　　　2mA

Vin1　7　　4　　SIN(0 15mV　20K)

Vin2　　9　10　　PWL(0 10mV　50U IOmV

十70U　-10mV 120U　-10mV)

.LIB 'lc:YpspICEYLIB¥ANX.LIB.I

.TRAM IU　　　120U

Q1　　2　　　7　　5　　QNUNI

O2　　　3　　　4　　5　　QNUNI

Q3　　2　　　4　　6　　QNUNt

Q4　　3　　　7　　6　　QNUNI

Q5　　5　　　9　1 1　　0NUNZ

O6　　6　　10　13　　QNUNZ

RLl　　1　　　2　　20K

RL2　　1　　　3　　20X

Rel　11　　12　　1K

Re2　13　　12　　1K

*Ⅴ(7.4);Vl入力　Ⅴ(9.10):V2入力

*V(3,2)=出力

.PROBE V(7,4) V(9,10) V(3.2)

.END

ー｢

されています.拍近の特許rH願件数はIif:･間約40万作

という膨大な数です.企業による出願が多いのですが

個人による日新もかなりあります.これまでに紹介し

た特.汗のなかにも何件か個人山願の特許がありました.

いつの時代でも創造力というものは人間を刺激するも

のです.

いよいよこの4日からパソコンによる特許のLLH.僻が
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簡易簡易簡易簡易NMOSNMOSNMOSNMOS・・・・PMOSPMOSPMOSPMOSデバイスモデリングデバイスモデリングデバイスモデリングデバイスモデリング    
    
モデリング方法の概要を示す。ここでは東芝製 CMOS・IC-TC4000 シリーズを扱っており、測
定に使った ICはTC4007です。 
途中で資料・文献を参考にした上での仮定が多く入りますが、このような荒いモデリングでも結
論としてかなりいいレベルで実測とあうことが確認できた。 
ただし、ここでの記述はPspiceを対象にしているので、バークレーのSPICEで使用できないパ
ラメータがあることを予め断っておきます。 
 
①①①①    LEVEL , TPG LEVEL , TPG LEVEL , TPG LEVEL , TPG の設定の設定の設定の設定    
 各種文献、資料を調査した結果、東芝製CMOS・IC-TC4000シリーズはALゲート・CMOS  
LOCCOS ８～１０ミクロンプロセスと考えられる。従って 
 
    LEVEL = 3   TPG = 0 
 
 
②②②②    tox , NSUB , LD, WD tox , NSUB , LD, WD tox , NSUB , LD, WD tox , NSUB , LD, WD の設定の設定の設定の設定    
 製造プロセスに関わるもので、各種文献、資料等を調査して数値を仮定した。 
 
  tox = 850×10－１０ 〔ｍ〕   LD = 0.5〔μｍ〕  WD = 1.1〔μｍ〕 NSUB = 5×10１５〔1/cm3〕 
 
 
③③③③    VTOVTOVTOVTOの設定の設定の設定の設定    
 下図のような回路（NMOSの場合）で ICの中のMOSトランジスタの閾値電圧を測定して決
める。実際に測定してみると、ICによりバラツキがあるが一応次のように設定した。 
 
   VTON ＝ 0.7〔V〕  VTOP = －0.6〔V〕 
 
 

 
 

実測 

外挿する 

VTO VGS 

IDS VDS=3〔V〕 



④④④④    KP , L , WKP , L , WKP , L , WKP , L , Wの設定の設定の設定の設定    

 料等で調べて次のように仮定した。 
 
   NMOSの移動度μN＝0.11〔m２／Vｓ〕 
   PMOSの移動度μP＝0.032〔m２／Vｓ〕 
    
 またゲート酸化膜（SiO2）の誘電率εSiO2は、 
 
   εSiO2＝４×8.85×10－１２〔F／m〕 
 
ゲート酸化膜厚は②で仮定したように、tox = 850×10－１０ 〔ｍ〕であるからこれらの数値を上
の式に代入してKPを求めた。 
 
   KPN = 4.5×10－5 〔A／V２〕  KPP = 1.35×10－5 〔A／V２〕 
 
次にLとWであるが、チャネル長Lは①より L=10〔μｍ〕と仮定。チャネル幅Wはデータ
シートの直流特性または実測して電流値が合うように調整する。データシートの直流特性を使っ
て計算する方法をNMOSについて示す。NMOSのデータシートより 
 
    VGS = 5〔V〕 VDS = 0.4〔V〕 IOL = 1.5〔ｍA〕  
この電圧条件は、VGS－VthN ＞VDS であるから非飽和領域である。（VthNは③で設定した VTON

＝0.7〔V〕） 従って 

この式に数値を代入すると 

 従ってこの式より W を計算すると、W＝２０３〔μｍ〕が得られる。この計算で大まかな数
値がわかったので、あとは W の数値を細かく変えてシミュレーションとデータシート又は実測
データと電流値が合うように調整する。細かく合わせ込んだ結果、次のように設定した。 
 
    WN = １９０〔μｍ〕  WP = ４００〔μｍ〕 
 
⑤⑤⑤⑤    CGS0 , CGD0 ,CGB0 CGS0 , CGD0 ,CGB0 CGS0 , CGD0 ,CGB0 CGS0 , CGD0 ,CGB0 の設定の設定の設定の設定    
 拡散層のゲート下の食い込みは②の仮定でLD=0.5〔μｍ〕であるから次の式で計算できる。 
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 この式に数値を代入すると 

また、フィールド酸化膜下の食い込みは②の仮定でWD=1.1〔μｍ〕であるからCGB0は次の式
で計算できる。 

 
ただし、1.1〔μｍ〕食い込んだ時のフィールド酸化膜厚 tOXFをゲート酸化膜厚の 3 倍と仮定し
て計算。 
 

 
 
⑥ GAMMAGAMMAGAMMAGAMMAの設定の設定の設定の設定 
 下図の回路（NMOSの場合）で基板電圧を変えた時の閾値電圧VTOを実測して下記式で計算。 

その結果、下記のように設定する。 
 

(GAMMA)N = 0.8   (GAMMA)P = 0.9  
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⑦⑦⑦⑦    TT , RD ,RS ,RGTT , RD ,RS ,RGTT , RD ,RS ,RGTT , RD ,RS ,RG    の設定の設定の設定の設定    
① ～⑥までの方法でパラメータを設定すればトランジェント特性もほぼデータシートと一致
する。さらに細かい設定は、TT ,RD , RS , RG , CBD , CBS , CJ , FC等で調整できる。今
回は下記パラメータのみを設定した。 

 
（TT）N = 100〔ns〕  （TT）P = 80〔ns〕 RD = RS = RG = 2.0〔Ω〕 

 
 
 
 
 
 

●作成した作成した作成した作成した TC4007UBPTC4007UBPTC4007UBPTC4007UBP    モデルパラメータモデルパラメータモデルパラメータモデルパラメータ 
*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
.model TC407N   NMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=0.7 KP=1.6E-5 GAMMA=1.0 
+               TOX=1.0E-7  TPG=0  NSUB=5E15  L=8U 
+               W=290U  WD=1.4U  RD=2.0  RS=2.0 RG=2.0 
+               CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10 TT=100n)  
*               TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 
*               93-02-15 版    by SUMIAKI TAKEI 
 
.model TC407P   PMOS(LEVEL=3 LD=1.2U VTO=-0.6 KP=0.7E-5 GAMMA=0.9  
+               TOX=1.0E-7 TPG=0  NSUB=2E15   L=8U 
+               W=480U  WD=1.4U  RD=2.0  RS=2.0  RG=2.0 
+               CGSO=4.14E-10 CGDO=4.14E-10 CGBO=1.61E-10  TT=80n)  
*               TOSHIBA CMOS IC (TC4007UBP) CMOS LOCCOS 8U PROCESS 
*               93-02-15 版    by SUMIAKI TAKEI 
*----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 

※詳細は、 
「CMOS OPアンプ ICの設計法」 トランジスタ技術 1993年 7月号 CQ出版㈱ 
を参照して下さい。 



CMOSインバータ レイアウト設計法-1 
                              （C）2002 Sumiaki Takei 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

P+ 拡散層 

N+ 拡散層

電源 Al層（低電圧）

インバータ出力  インバータ入力 電源 Al層（高電圧）

NMOS作成用マスク 

ポリ Si層 

図１ ＣＭＯＳインバータ レイアウト設計例 



上図にCMOSインバータのレイアウト設計例を示した。各層については、 
 
  
ポリＳｉ層    Ａｌ層   コンタクト層   Ｎ＋層      Ｐ＋層 
 
製造工程から言うとアルミ層が一番上層になるように図を示すべきだが、見やすさを考慮し
て層の上下関係を無視して描いている。レイアウト（パターン）設計の理解を深めるのが目的
なのでご容赦願いたい。 
このインバータ回路のレイアウト設計にはいくつかのノウハウがある。それについて紹介し
ていきましょう。 

 

１．Ｗ／Ｌの設計 ・・・ チャネル長、チャネル幅とはなにか。 

 
 

 
   チャネル長とチャネル幅の比（Ｗ／Ｌ）が大きいほどＭＯＳの電流駆動能力が大きく 
なることはご存知だと思います。 

  従って、負荷容量が大きいとか、高速動作が要求されるといったときには Ｗ／Ｌ を 
大きくしたレイアウト設計が必要になります。 

  少ないパターン面積で Ｗ／Ｌ を稼ぐ方法として図２のように斜めゲートパターンを使 
う場合があります。 
 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
  

チャネル長 Ｌ 

チャネル幅 Ｗ 

ドレイン 
ソース 

ゲート 

図２ 斜めゲートの Ｗ／Ｌ レイアウト設計



また、図３のようなレイアウト設計でもＷ／Ｌを大きくすることができます。ここで留意 
 する事は、コンタクトのとり方です。ドレインが１コンタクトで、ソースが２コンタクトに 
 なっています。逆でもいいのですが、出力になるドレインの容量を小さくするためにこのよ 
 うなレイアウトになっています。当然ＣＭＯＳですからＰＭＯＳとＮＭＯＳで両方このよう 
 なレイアウトにして、お互いのゲートやドレインを繋ぎます。 
 
  ＩＣチップの入出力回路やアナログ回路以外の内部の論理回路では通常レイアウトルール
の最小寸法のチャネル長で設計することが多い。私が会社を辞めた時は確か３μルールでし
たから、インバータ回路などのチャネル長は３μで設計していました。最近ではチャネル長
が 0.1μなどという話を聞きますから、ずいぶん微細化されているということがわかります。 
   

 
 

 
 
 
 

２．論理しきい値の設定 ・・・ 例えば、設計しているＣＭＯＳ・ＩＣチップの入力 

端子に外部信号が入ってくる場合、設計上留意するこ 
とがあります。 

 外部信号がＴＴＬから来る場合、ＶＯＨ ＝ 2.4 [V] 、ＶOL ＝ 0.4 [V] であるから、

CMOSインバータでこの信号を受けてHigh , Low を判別するには論理しきい値が 

VLOGIC ＝  (2.4+0.4)／2 = 1.4 [V]               

になるようにレイアウト設計しなければならない。 
 

ドレイン ソース 

図３ ２倍の Ｗ／Ｌ レイアウト設計例 



下図に正しい設計例と間違った設計例を示しました。理由は下記の計算式を参照して下さ
い。レイアウト図はアルミ層などを省略して示しています。PMOSとNMOSのＷ／Ｌだけ
に注目して見てください。 
 

  図４ 正しいレイアウト設計例     図５ 間違ったレイアウト設計例 

 
 
 
● ＣＭＯＳインバータの論理しきい値の算出 
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　とすると　　

たがっても飽和領域にある。し

ＭＯＳもＮＭＯＳを計算する。この時Ｐ　で論理しきい値
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　に設定できる。理しきい値約４倍に設定すれば論

のをＰＭＯＳののの場合、＝５が詳しい計算は省略する

　の関係がある。の値は約　　移動度

　　ただし、

4.1

NMOSVVcc

3

)()(

log =

=

==

ic

NP

OXNNNOXPPP

V
L

W
L

W

C
L
WC

L
W

µµµ

µβµβ

 

３．出力の出し方 ・・・ インバータの出力の方法には以下の 3種類がある。 

①アルミ層を使う。 
②ポリシリコン層を使う。 
③ドレインの拡散層を使う。 

①のアルミ層を使う方法は一番理想的ではあるが、通常のレイアウトではあまり使われない。 
 理由は上下に電源のアルミ層が走っているため直接出すことができないからである。 
隣に配置したゲート入力につなぐ場合にはこの方法がよく使われる。  
②のポリシリコン層が一番一般的である。ポリシリコンで電源アルミ層をまたいで、その後 
 抵抗の低いアルミ層に打ち換えて配線を引き回すやり方が一般的である。 
③の拡散層を使う方法もたまに使います。全体の面積が小さくなるのがメリットですが、２
つ問題があります。１つはあまり引き回すとラッチアップの原因になります。もうひとつ
の問題は下図に示した丸の部分でアルミ層の断線が起こりやすいことです。これは
LOCOS プロセスの断面を見れば明らかです。ここでは詳細な説明はしませんの半導体の
書籍で調べてみて下さい。これはレイアウトルール違反ではありませんが、歩留りに影響
するのであまり勧められません。

 

電源のアルミ線が○の
部分を横切った場合、
アルミ層の段差が大き
くなり断線しやすい。

電源アルミ線 

電源アルミ線 アルミ層で隣接ゲー
トの入力に接続 

拡散層で出力。 
アルミ層の段差
低減のためポリ
シリコンとの間
隔を大きくとる
必要あり。 



CMOS回路 レイアウト設計法-2 
                              （C）2003 Sumiaki Takei 
 

１． 正論理と負論理 ・・・ 論理によってＮANDでもＮORにでもなってしまう。 

図６にＮAND（ＮOR）回路のレイアウトを示した。  
 
 
 

 
 

P+ 拡散層 

N+ 拡散層

 
電源 Al層（低電圧）

 
ポリ Si層 

出 力  

入力 A 電源 Al層（高電圧）

NMOS作成用マスク 

図６ ＣＭＯＳ NAND (NOR) 回路 レイアウト設計例 

入力 B 



 
上図にCMOS NAND (NOR) 回路のレイアウト設計例を示した。各層については、 
 
  
ポリＳｉ層    Ａｌ層   コンタクト層   Ｎ＋層      Ｐ＋層 
 
製造工程から言うとアルミ層が一番上層になるように図を示すべきだが、見やすさを考慮し
て層の上下関係を無視して描いている。レイアウト（パターン）設計の理解を深めるのが目的
なのでご容赦願いたい。 

 
 
 
このレイアウトパターンは NAND 回路なのか NOR 回路なのかと聞かれても即答はできな
い。論理設計を正論理で設計しているのか負論理かで違ってくる。今、それぞれのゲート入力
（A ,B）に高電圧Hと低電圧 Lが入力された時の出力は下記表のようになる。 

 
 
入力A 入力B 出 力 

H L L 
L H L 
L L H 
H H L 

 
 
 
高電圧 Hを 2進数の１、低電圧 Lを２進数の０として真理値表を作成すると表１のように
なる。この場合は正論理でありNOR回路動作になる。 
逆の場合が負論理であり、表２のようにNAND回路になる。 
私が 1980年代初めに電卓用のCMOS・LSIを設計していた頃は負電源を使用して負論理で論
理回路が組まれていた。電卓以降は正電源の正論理で設計されたCMOS・LSIがほとんどであ
る。 

 
 
 
表１ 正論理の場合   NOR回路 
入力A 入力B 出 力 
１ ０ ０ 
０ １ ０ 
０ ０ １ 
１ １ ０ 

 
 
 
 

表２ 負論理の場合  NAND回路 
入力A 入力B 出 力 
０ １ １ 
１ ０ １ 
１ １ ０ 
０ ０ １ 

 



 

２． 動作スピードを考慮したパターン設計  

 
図６に示したレイアウトパターンにおいて、PMOSのＷ／Ｌ＝３０／５ 、ＮＭＯＳの 
Ｗ／Ｌ＝１０／５ とします。このパターン設計は正しいのかどうか検証します。 
通常の論理回路で、動作スピードがシビアでない場合は関係ありませんが、少しでも速く
動作させたい場合はＰＭＯＳとＮＭＯＳのＷ／Ｌを考慮する必要があります。 
 
 図６では、ＰＭＯＳが２段の直列になっており、ＮＭＯＳは並列接続になっている。 
ゲートがＯＮした時、電源から出力へのパスにおいてＰＭＯＳとＮＭＯＳで抵抗の大きい
ほうで動作スピードが決まってしまう。 
単純に計算してみよう。ＮＭＯＳのｇｍがＰＭＯＳの３倍として計算すると、 
 
 
ＰＭＯＳの擬似抵抗＝２（段数）×３（ＮＭＯＳの１／３倍ｇｍ） 

×１／３（NＭＯＳの３倍W／L）＝２
ＮＭＯＳの擬似抵抗＝１（段数）×１（NＭＯＳのｇｍを基準） 

×１（NＭＯＳのW／Lを基準）＝１

 
 

  この簡単な計算より図６のレイアウト設計ではＰＭＯＳが２段ともＯＮしてHigh出力が
出る場合の抵抗がNMOSがONした時より２倍大きいことがわかります。従ってHigt 出
力が Low出力より約２倍遅いと考えられる。 

  回路シミュレーションで High 出力の動作スピードが仕様を満足していればそのままのレ
イアウトでもいいが、そうでなければ PMOSのW／Lを大きくする必要がある。先ほどの
計算から言うと、NMOSの６倍のＷ／Ｌにする必要がある。 

 
  つまり、ＰＭＯＳの Ｗ／Ｌ ＝６０／５  ＮＭＯＳの Ｗ／Ｌ＝１０／５ でパターン
設計すれば出力信号の立上がり、立下りは同程度のスピードになると考えられる。 
PMOSと NMOSの ON抵抗を同じにしておくことは、ゲート回路の論理しきい値を電源
電圧の真中に設定していることになるので、ノイズ信号に強くなり入力信号の higt , lowの
検出が早くなるという利点もあります。 

 
  次にもう１つ留意すべきことを書いておきます。 
 図６の回路で入力ゲートＡ，Ｂに他ゲートからの出力信号を受けた場合、どちらの入力 
ゲートに結線するか考慮する必要がある。クロック信号のように頻繁に変化する信号を受け 
る場合は、入力Ｂに結線すべきである。ＰＭＯＳが両方ＯＮしてHigh出力が出る場合、出 
力に近いゲートの方にクロック信号を結線しておけば、動作スピード的には１ゲート通過の 
スピードで出力される。 
３入力、４入力・・・とゲート段数が増える場合は特にクロック信号入力の影響が出てくる 
と思う。出力側に近いゲートにクロック入力するのは特許だったかも知れない。もう失効し 
ていると思うが。 
 



 

３．論理回路への電源供給  

  いくつかのゲート回路の塊に電源を供給する場合は図８のようなレイアウトにすべきで
ある。図７のような電源配置は好ましくない。図７と図８をよく見比べて下さい。まず電源
線の引き回しですが、図７では特にボンディングパッド Vcc からの電源線はゲート回路群
１，２，３に直列に接続されている。ゲート回路群_１近辺の電源線に流れる電流はゲート
回路群２，３の消費電流が加算された電流が流れるのでゲート回路群_1 ではノイズや電圧
降下の影響を受ける可能性がある。図８のように各ゲート回路群に並列に電源線を供給する
べきである。  

  次に電源線の太さであるが、ボンディングパットに近い部分は太くする必要がある。先ほ
ども少し触れたが電流が多く集中する部分は太くするのが通常のレイアウト法である。こ
れはノイズ、電圧降下を防ぐほか、電流密度を下げてエレクトロマイグレーション対策に
もなる。 

   電源線の太さをどれくらいにするかはゲート回路の消費電流を見積もり（回路シミュレーシ
ョン等で）プロセスで決まっている許容電流密度からワーストケースの２倍以上の余裕を
もった電源の太さに設計する必要がある。 

 
  

 
 

図７ 悪い電源配線レイアウト   図８ 良い電源配線レイアウト 

 

ゲート回路群_1 

ゲート回路群_2 

ゲート回路群_3 

Vcc Vss

ゲート回路群_1 

ゲート回路群_2 

ゲート回路群_3 

Vcc Vss



 
 

４．クリティカルパスの特性パラメータの抽出 
図９に CMOS・LOCOS 構造の断面図を示した。最近の微細 MOS 構造とは違う部分

もあると思うが、概念がわかればいいと思うのでこれで説明したいと思う。 
  レイアウト設計した時に心配なパス部分のスピードをシミュレーションしたい場合がある。 
  ゲート回路の出力から目的のゲートまでの負荷容量、寄生容量、配線抵抗などをパターン
から面積・長さを読み取って回路パラメータを計算しシミュレーションしなければならな
い。それぞれのMOS製造プロセスでパラメータの数値があるはずであるから、それを使
って計算する。 

  下図において３μｍCMOS・LOCOSの場合のパラメータの一例を示す。この数値は大ま
かなもので、どのメーカーのデータでもありません。 

   
   

　
　

□　　とする。　　　の単位は全て　Ωシート抵抗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　容量Ｃの単位は全て　　　　　　　ただし、　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

/
m/

80005040102.8102.3

108.0109.0107.0

2

WELL
44

444

ρ
µ

ρρρ

pF

CC

CCC

PNSiGATEWELLPN

FSiFAlSiAl

===×=×=

×=×=×=

−+−+
−−

−

−
−

−
−

−
−

  
 

図 ９ 標準的なCMOS・LOCOS断面構造図 
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 今、下図のようなレイアウトパターンがあったとしよう。あるゲート回路の出力から次段
のゲート入力までの容量、抵抗を計算してみよう。ゲート出力は CMOSの場合、PMOSと
NMOSのドレイン面積が存在するわけだが、ここではNMOS側だけを表示している。 
各層の上下関係は無視している。わかりやすさを重視しているので ご容赦願いたい。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
・ゲート出力のドレイン拡散層容量COUT 
 
・ゲート入力の入力容量CIN 
 
・ポリシリコン配線フィールド容量CSi 
 
・ポリシリコン配線の抵抗RSi 
 
・アルミ配線の抵抗･容量は無視します。 
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 これらのパラメータを回路シミュレータのネットリストで指定してやることにより、トラン
ジェント解析などの解析ができる。実際の LSIでは複雑で大規模なので大変である。私が設計
していた頃（1980年代）は、クリティカルパスや仕様で決められたパスのスピード等について
はレイアウト設計図面からパターン面積や長さを計測して回路シミュレーションをやっていま
した。   

ドレイン出力
 N+拡散層 

30μｍ 

40μｍ

10μｍ

７0μｍ

30μｍ

ゲート入力

COUT 

CSi 
RSi 

CIN 



CMOS レイアウト設計法－3 
                              （C）2003 Sumiaki Takei 
 
１． 配線遅延と改善法 
 
通常の CMOS 論理回路では、論理回路の出力をアルミ配線やポリシリコン配線を使って次

段に結線する。抵抗の低いアルミ層で目的のゲート入力まで配線を引き回せればよいが、そう

出来ないパターン配置の場合が多い。そういった時には他のアルミ配線を横切るためにポリシ

リコン（又は拡散層配線）を長く引き回さなければならない。 
問題はアルミ配線に比べてポリシリコンのシート抵抗が高いことである。ポリシリコンのシー

ト抵抗はアルミ配線に比べて２桁大きい値である。 
 
ここで、シート抵抗について説明しておきます。ＬＳＩ（大規模集積回路）設計では使われ

る材料の本質的な抵抗比較が容易なため配線抵抗などの見積もりにシート抵抗がよく使われま

す。 
シート抵抗は長さＬと幅Ｗが等しい抵抗体として定義されます。従って材料の抵抗率ρと深さ

（厚さ）d で決まり、長さや幅には無関係になります。 
この理由を説明しておきましょう。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ シート抵抗の考え方 
 
 
 
図１０における物質の抵抗Ｒは、断面積をＳとすると次式で表される。 
 
              Ｒ＝ρＬ／Ｓ＝ρＬ／Ｗｄ 
 
シート抵抗の定義より Ｌ＝Ｗ であるから上式は次式のようになる。 

 
       シート抵抗 ＲＳ＝ρ／ｄ 〔Ω／□〕 
 
となりシート抵抗は、材料の抵抗率と深さで決まることがわかります。 

長さＬ 
幅Ｗ 

厚さ d 
 

抵抗率ρ 
 



 今、下図のようにインバータの出力を次段のＭＯＳゲートに入力したい場合、アルミ配線 
があるためポリシリコンで引き回して次段のゲートに入力する必要があります。論理回路的 
には合っていても、スピード的に仕様を満足しているかは確認する必要があります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 改善前のレイアウト設計 

 
 
 
 
上のレイアウト設計図における各層については、 
 
  

ポリＳｉ層    Ａｌ層   コンタクト層   Ｎ＋層      Ｐ＋層 
 

 
製造工程から考えるとおかしな部分もあると思いますが、見やすさを考慮して描いています。

レイアウト（パターン）設計の理解を深めるのが目的なのでご容赦願いたい。 

インバータ出力 
ポリシリコン 
    配線 

次段ゲート入力 

アルミ配線 

ＭＯＳゲート入力 



 図１１に示したインバータ回路出力のポリシリコンの抵抗を計算してみよう。 
シート抵抗を５００〔Ω／□〕とする。引き回しているポリシリコンのパターンにおいて 
正方形がいくつあるかを計算する。 
例えば下図のポリシリコン配線の場合、正方形が４つあるから ４×５００＝２０００〔Ω〕 
の抵抗値ということになります。 
 
 
 
 
 
 
 
図１１では、正方形が約３０あるので配線抵抗は ３０×５００＝１５０００〔Ω〕。配線 

 抵抗が１５〔kΩ〕というのは直感的ではありますが大きな値だと思います。もちろん抵抗 
 値や寄生容量値を読み取って（前回の CMOS 回路レイアウト設計_２を参照）Spice 回路シ

ミュレーションで、仕様を満足しているか確認して問題なければ図１１のレイアウトパター

ンのままで設計していいわけです。 
しかし、スピード的に厳しい場合は対策が必要になります。方法としては３つあります。 
 
① 駆動インバータの駆動能力を高める。（W／L を大きくする。つまりｇｍを大きく。） 
② 配線抵抗を下げる。配線幅を太くする。 
③ 配線分割して駆動用回路（インバータ回路など）を挿入する。 
 
それぞれの対策について問題点も含めて簡単に説明しておきます。 

回路の駆動能力を高める①の方法は配線抵抗・容量（寄生抵抗・容量）の充放電を早くする

という意味でスピードアップが可能であるが、配線抵抗や容量値がある程度大きくなると効

果がなくなる。Ｗ／Ｌを大きくするため面積が増えるし、貫通電流が増加する可能性がある。 
 

配線の幅を大きくする②の方法はよく使う方法である。ただし配線のＣＲ定数が支配的に

なると改善されなくなる。つまり配線の抵抗を小さくするということは、幅が大きくなり面

積が増大する。その結果、配線容量が増え遅延時間が改善されなくなる 
 私が CMOS・LSI の設計をしていた頃（主に 1980 年代）は MOS トランジスタの ON 抵抗

が遅延時間の抵抗性要素を支配していて、配線は MOS 抵抗と比べるとほぼ導体とみなせた。 
重要なのは寄生容量（配線容量・ゲート容量・ドレイン容量）の低減であった。 

 ところが微細化が進みチップが肥大化すると配線抵抗が MOS 抵抗と同等かそれ以上になっ

てきた。このような状態では、伝播遅延時間は配線長の２乗に比例して大きくなると言われ

ている。現在ではアルミ層を使った配線でさえその抵抗が無視できない状況になってきてい

る。 
 
最近の微細化 LSI では③の方法が使われている。目的のゲートまでの配線をいくつかに分

割して駆動回路を挿入する方法である。（図１２参照） 
配線抵抗がいくらの時、配線をいくつに分割して駆動回路を挿入するかは専門の書籍に計算

式が載っていますのでそちらを参考にして下さい。いずれにしても最終的にはパターン設計

したパラメータを読み取って Spice シミュレーションで遅延時間を確認する必要があります。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ 改善後のレイアウト設計 

 
 
 
 
 
 
２． 太いアルミ配線のレイアウト 

 
チップの高集積化に伴いＬＳＩの消費電力は増え続けている。チップの設計では消費電流の

見積もりをワースト条件で行い、消費電流による電源配線の電圧降下を考慮したパターン設

計・回路設計をする必要があります。 
通常のＬＳＩチップではチップ周辺に太い電源線を配置することが多い。ところが、周辺部

の太いアルミ配線は樹脂封止などのパッケージングをした場合、強い応力が加わり保護膜にク

ラックが発生します。それによる耐湿性の低下、アルミ配線などの腐食が生じチップの劣化の

原因になります。 

駆動回路の出力 

追加 
駆動回路 

駆動回路の入力



この保護膜のクラックを防ぐ方法としてチップコーナー部にスリットを入れる方法があり 
ます。図１３にチップの一部を示した。ボンディングパッド（電源端子）からチップ内部の

ゲート群に電源を供給すると同時に、チップ周辺に配置した電源アルミ配線のコーナー部分

にスリットを挿入している。 
 
 ここでは詳細に紹介しませんが、パッケージによるチップへのストレスはＤ／Ａ変換回路 
などの設計でも留意する必要があります。私の経験を少し紹介すると電流加算方式のＤ／Ａ 
変換回路の重みを出すためのＭＯＳ配置において特定の重み付けのＭＯＳだけにストレス 
が加わり出力の直線性が得られないという失敗経験がありました。ストレスが加わることに 
よりそのＭＯＳ群のｇｍが他のＭＯＳと違った値になるために起こった不良です。またいつ 
か紹介します。 
 
 図１３に示したスリットを入れるレイアウト設計は日立製作所の有償開放特許なので、使

用の場合は実施許諾を得て下さい。（特開昭５７－４５２５９号） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１３ 太い周辺電源線のレイアウト設計 

ゲート群 

ゲート群 

ボンディングパ

ッド 

スリットを

挿入 

電源アルミ配線 

VCC１ 

VCC２ 



CMOS レイアウト設計法－４ 
                              （C）2004 Sumiaki Takei 
 
１． MOSと静電破壊 
 
半導体デバイスの静電破壊解析は、１９６８年にウォンシュとベルが電圧パルスにによる静電破
壊実験を行ったことに始まります。初期のMOSFETは保護回路が無かったため、ゲート酸化膜が
静電気によってすぐ破壊されていました。最初のMOSFETは１９６２年RCAによりPMOSで実
用化されその後デバイスの主流はNMOSからCMOSへと移りました。昔のMOSFETは人が IC
のピンに触れると壊れるというイメージがありました。 

 
２つの物体を接触させると電子やイオンの親和力が異なるため、２つの物体間に電子やイオンの
移動がおこり片側が＋（プラス）、もう一方が－（マイナス）に帯電した状態になる。物体を離す
とその分離課程で一部の＋電荷と－帯荷の再結合が起こるが、残りの電荷はそのまま残留し残留電
荷が多いいほど発生する静電気量も多くなります。人間の場合、着ている衣類等の摩擦で静電気が
貯まりやすい。 

 
人は単純な動きで１ｋ～２０ｋＶまで帯電します。また人間の静電容量Cｂは１００～２００ 
ｐF 、人体の抵抗Rbは５００～２０００Ωと言われています。 
いま、人体がV=２０００Vに帯電し、人体の静電容量Cｂ＝１００ｐF 、人体の抵抗Rｂ＝１０
００Ωと仮定します。この時人体が持っている静電エネルギーWbは 
 

  

sRbCbt

VbCbWb

μ

放電時定数ｔは

1.010001210100

J3102.0220001210100
2
12

2
1

=×−×=×=

−×=×−××=××=

 

 
と算出されます。 

放電時には0.1μsの間に0.2×10－3 Jのエネルギー、つまり 

 

0.2×10－3／10－7 =2000 J／s＝２ｋW 

 
のエネルギーを消費することになります。このエネルギーは、ICの小さな領域を破壊するには充分
です。 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
２． 静電破壊モード 
 
 ＭＯＳが静電破壊で壊れる要因には主に３種類がある。これらの破壊に対してはそれぞれ回路
やレイアウトパターンでの対策方法があり、ここではその一部を紹介します。 

 
１． ゲート酸化膜破壊 ---------- ゲート酸化膜に高電圧が印加された場合、キャリアがゲート酸

化膜に衝突し、その時に放電される熱エネルギーにより酸化膜が溶解し導電経路が形成さ
れ絶縁性が破壊される。高電圧がＬＳＩのピンに印加されてもＬＳＩ内部でゲート酸化膜
に直接、破壊耐圧を超えるような電圧が印加されないような回路・パターン配置が必要で
ある。 

   ＭＯＳＦＥＴの熱酸化膜の絶縁破壊耐圧は３０～１５０Ｖ／1000Å程度と言われていま
す。この破壊強度は酸化膜の欠陥プロファイルによって異なる。 

 
２． 接合破壊 ---------- 入力保護回路や出力部の拡散層 ( P＋N , N＋P ) の接合に過大な電流が

流れた場合、局所的に電力消費が大きくなり接合が破壊されてしまう。また、接合が浅い
場合、コンタクト部のアルミ配線が拡散層に進入していき破壊を大きくする。 
接合破懐を起こさせないためには、接合部の面積、コンタクト配置並びにダイオードの直
列抵抗等を充分に考慮したパターン設計が必要である。 
 

３．  配線溶断 ---------- 入力ノイズの電源配線へのリークパス上においてアルミ配線やポリシリ
コン配線等に許容電流密度以上に電流が流れた場合、配線が溶断する。ノイズリークパスを
考慮したレイアウト並びに配線幅が必要である。 

       アルミ配線の許容電流は、２μＣＭＯＳプロセスで約 0.5 ～2 mA／μm（配線幅）程度
と言われている。 

 
 上記に示した破壊要因のうち最も弱い部分で破壊され、その時の印加するノイズの電圧がその
ＬＳＩの静電破壊耐圧ということになる。 

 
 
 
３． CMOS静電破壊対策レイアウト設計 
 
● 入力保護回路レイアウトパターン設計例 
 
以下のレイアウト設計図における各層については、 
 
  
ポリＳｉ層    Ａｌ層    コンタクト層    Ｎ＋層     Ｐ＋層 
 

 
製造工程から考えると層の上下関係等おかしな部分もあると思いますが、見やすさを考慮して描
いています。レイアウト（パターン）設計の理解を深めるのが目的なのでご容赦願いたい。 



入力保護回路レイアウト例－１ ------ 拡散層保護抵抗（Ｐ＋）＋クランプダイオード (Ｎ＋ ) 

の組み合わせ。ＣＭＯＳ・５μプロセス（Ｎ基板）時代に電卓、時計などで使われていた。基本 
的には入力端子からノイズが印加された場合、抵抗成分で入力ノイズを鈍らせ、その間Ｐ＋拡散 
層（保護抵抗を兼ねる）とＮ＋ 拡散層のどちらかのクランプダイオードがＯＮしてノイズを電源 
ラインにリークさせようという考えである。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
私が１９８０年代の初めに設計していたＣＭＯＳ５μプロセス時代にはこのようなレイアウトが
一般的であった。保護抵抗の抵抗値をどの程度にするのか、保護ダイオードの大きさをどの程度に
するのかなどは各会社のノウハウであった。 
このレイアウトでは保護回路のレイアウト設計をわかりやすく表現するために、ラッチアップ対
策についてはほとんど示されていないことに留意して下さい。 
WELLの周りにはなるべく多くのP+ 拡散層のコンタクトを取ってLow側の電源に接続しラッチ
アップ対策をする必要があります。また、ここでは示していませんが上記と同じ理由で、保護抵抗
の周りにはN+ 拡散層で基板電位（HIigh 側）に接続する必要があります。 

入力端子 

保護抵抗(数ｋΩ) 
P+ 拡散層 
（保護ダイオード兼ねる） 
 

保護ダイオード 
N+ 拡散層 

P－ WELL層 

入力ゲートへ 

Vss ( Low側 ) 電源へ



Ｐ形ＡＬ寄生ＭＯＳ
Ｎ形ＡＬ寄生ＭＯＳ

保護抵抗(300～数ｋΩ ) 
Ｎ＋ 拡散層 

 

クランプＭＯＳ 
（Ｐ形、Ｎ形） 
 

入力保護回路レイアウト例－２------------ 拡散層保護抵抗（Ｎ＋）＋クランプダイオード 

（Ｐ＋とＮ＋層）＋クランプＭＯＳ（ＣＭＯＳ＋アルミ寄生ＭＯＳ）の組み合わせ。ＣＭＯＳ・ 
２μプロセス時代にマイコン、液晶ドライバー、ＲＡＭなどで使われていた。 
クランプＭＯＳのドレイン側は充分な接合面積を確保し、接合部分並びにクランプＭＯＳの 
ゲートが破壊されないように、コンタクトの分散配置、数を考慮する必要がある。この図も 
ラッチアップ対策は表記していませんので留意して下さい。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

入力端子 

Vcc ( High側 ) 電源

Vss ( Low側 ) 電源 
入力ゲートへ



入力保護回路レイアウト例－３------------  ポリシリコン保護抵抗＋クランプダイオード 

（Ｐ＋とＮ＋層）の組み合わせ。ＣＭＯＳ・２μプロセス( P基板 ) 時代にＳＲＡＭなどで使われ 
ていた。保護抵抗の素材にポリシリコンを使うことにより設計の自由度が増す。拡散層を使わな 
いので特にラッチアップに強くなることが予想される。ただ、保護抵抗の素材ではポリシリコン 
より拡散層を使った抵抗のほうが静電破懐耐圧が高いと言われている。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

入力端子 

Ｎ－ ＷＥＬＬ層 Vcc ( High側 ) 電源

入力ゲートへ 

N＋ 層クランプ 
 ダイオード 

ポリシリコン保護抵抗 
（数１００～数ｋΩ） 

 

P＋ 層クランプ 
 ダイオード 

 

ポリシリコンの太さ、曲げ
方に留意しなければなら
ない。 
ここでは直角に曲げてい
るが、45 度で曲げたほう
がよい。太さもある程度の
太さ（設計ルールの最小寸
法の数倍の太さ）にする必
要がある。 



 

●入力保護回路 上記のレイアウト図を回路図で示します。レイアウトパタ

ーンと見比べながら確認するといいでしょう。 

 
 

入力保護回路レイアウト例－１ 回路図 

 

 

 
 

入力保護回路レイアウト例－２ 回路図 



 
 
 

 
 

入力保護回路レイアウト例－３ 回路図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

●出力保護回路レイアウトパターン設計例 

 
出力回路における静電破壊対策のレイアウト法については、一般の書籍ではほとんど書 

かれていない。ここでは私の経験（古いですが）を少し紹介します。 
基本的には①出力回路のドレイン面積を大きくする。②出力回路のゲートとドレインのコンタ
クト間の距離を確保する。③ドレイン抵抗（出力抵抗）を付ける。④出力回路のソースとドレ
インのコンタクトを交差状に配置する。⑤出力バッファの入力信号配線の抵抗値を数ｋΩ付け
る。 

出力保護回路レイアウト例 ------- 上記①から⑤を踏まえてレイアウトをする必要がありま 

す。ドレイン面積が大きい場合は、比較的静電破壊耐圧が大きいが、ドイイン面積が小さい（電 
流駆動能力が小さい）バッファの場合は、出力側に抵抗（ドレイン抵抗）を付加する。 
ただ、製品仕様の出力電流値がワーストケース（温度、電圧並びに寸法バラツキ）でも下回ら 
ないように、充分に検討して設計する必要があります。 

 



下図ではＣＭＯＳインバータタイプ（Ｐ基板）の出力バッファについて留意点を示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出力端子 

出力バッファのドレイン面積は大きいほど静電破壊耐圧は大きい。ジャンクション破懐とゲート
破壊の両方に効果がある。チップ面積を考慮しながら出来るだけ大きくしたい。コンタクトの数
も多くとり均等配置する。またドレイン側のコンタクトとゲートは出来るだけ距離を確保する。
これらの対策をするとドレイン容量（出力寄生容量）が増えるので動作スピード等を充分検討す
る必要がある。 
また、ノイズリークパスである電源ラインの太さやレイアウトも充分考慮する必要がある。 
出力バッファの駆動能力が小さい（ドレイン面積が小さい）場合はドレインのコンタクトとゲー
ト間の距離をより長くして数１０Ω～数１００Ωの抵抗が付加されるようにレイアウトする必
要がある。もちろんその場合も動作スピードを確認する必要がある。 
この出力回路においてもラッチアップ対策のパターンは省略していることに留意して下さい。 

ドレイン側のコンタクトとソース側
のコンタクトは平行配置でなく交差
状配置する。 
またそれぞれ均等間隔配置する。 

出力バッファを駆動する入力
信号の配線抵抗をある程度大
きな値（数ｋΩ）にするとゲ
ート破壊耐圧が向上します。 
詳細はこちら。 

特許公開番号：昭57－37876 

Vss 電源 
(Low側) 

Vcc 電源
(High側) 

Ｎ－ ＷＥＬＬ層 

http://www.venus.dti.ne.jp/~s-takei/circuit/spice3_13.html


CMOS レイアウト設計法－５ 
（ノイズと特性バラツキをおさえるCMOS レイアウト設計法） 

    

                             （C）2007 Sumiaki Takei 
 

１．ICのノイズ対策 

 
ＣＭＯＳ回路では微細加工技術の進歩によりデジタル回路とアナログ回路の両方を混載して、１

チップ化したＬＳＩが増えてきた。昨今では、携帯電話用の高周波１チップＣＭＯＳＬＳＩが頻繁

に話題になる。 
しかし、混載した場合、デジタル回路のノイズがアナログ回路へ混入し、Ｓ／Ｎ比が悪くなり誤

動作を起こす原因となっている。デジタル回路はパルスの変化点ごとに発生する雑音源であるので

回路的並びにレイアウト的に充分な対策が必要である。 
 
ノイズの原因は、ＣＭＯＳの貫通電流や消費電流による電源線の電位変動（抵抗性によるものと

インダクタンスによるものがある）、寄生コンデンサによる信号のカップリングノイズ等があり、

各々の原因に対してそれぞれ対策が必要である。 
 
デジタル回路からアナログ回路へのノイズの加入経路としては 

① 電源線からのノイズ（アルミ電源配線やウェルなどを通して混入） 
② ＩＣ内のデジタル信号配線とアナログ信号配線間のカップリングノイズ 
③ ＩＣの入出力端子（パッド）やボンディングワイヤ並びにリードフレームのピン間のカップリ 

ングノイズ 
 
                
                         

対 策 
                      （ 図１のチップ図参照 ） 

 
 
①の対策としては 

● 電源配線を太くして配線抵抗を下げる。 
● デジタル用とアナログ用の電源配線をはっきり分けて配置する。できれば電源端子も

別々に配置する。 
● デジタル回路とアナログ回路のウェルを共通にしない。（ 図１のＰ＋ のガードリング ） 
また、基盤に対して電源電位に固定するためのＮ＋ ガードリングのコンタクトをアナログ

ＧＮＤからとる。 
●  デジタル回路とアナログ回路の配置はなるべく離し、その間にはガードリングを配して容

量結合を妨げる。 
 



②の対策としては 
● デジタル回路部の配線とアナログ回路部の配線を並列に配置したり、交差させたりしな

い。どしても並列配置する場合は、間に電位の固定した配線（例えば電源線）を配置し

たり配線の距離を離す。 
 
③の対策としては  

● デジタル回路の端子とアナログ回路の端子を隣接配置しない。また、端子間に電位の安

定したダミー端子（電源線と固定）を配置する。 
● ボンディングワイヤ間やリードフレームのピン間の距離を離す。（パッケージ設計） 

 
 

 
 

Ａｌ配線     Ｐ＋ 拡散層  Ｎ＋ 拡散層    Ａｌ層と拡散層とのコンタクト 

※ 下図はＮ基盤、Ｐウェル構造の場合のチップ図面 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

図１ デジタル－アナログ混載チップのノイズ対策 

GND1 GND2 

VCC1 VCC2 

ＣＭＯＳデジタル回路部 ＣＭＯＳアナログ回路部 



●基盤ノイズ対策（ガードリング）  
基盤上に形成されたアナログ回路は、デジタル回路部で発生したトランジェントノイズ（基板ノ

イズ）によりＳ／Ｎ比が下がり誤動作する場合がある。基盤ノイズから感度の高いアナログ部分を

分離するためにはガードリングの配置が有効である。 
ガードリングは基盤または、Ｐウェルに生じた電荷をＧＮＤ（または電源ライン）に導くための

低インピーダンス（Ｎ＋ 拡散層またはＰ＋ 拡散層）の経路である。チップのレイアウト設計では、

図１のようにＧＮＤ端子とＶＣＣ端子はそれぞれデジタル用とアナログ用に分けて配置するべきで

ある。 
基盤とＧＮＤ端子との接続は少し留意する点がある。どちらのＧＮＤ端子と接続するのか、また

は両方のＧＮＤ端子と接続していいのか。 
図１におけるＧＮＤ１とＧＮＤ２端子の両方をガードバンドで基盤に接続すると、アナログ回路

部とデジタル回路部の両者間に低インピーダンスの経路を作ることになりＧＮＤの分離の意味が損

なわれる。一般的にはアナログＧＮＤと基盤電位が同一に動くことを保障するためにアナログＧＮ

Ｄと基盤に接続するべきだと言われている。ただ各チップによって環境（設計仕様など）が違うわ

けだから、SPICEなどのシミュレータでノイズの大きさを検証して決めるべきであろう。 
 
もう少し具体的に見ていこう。（ 図２参照 ） 

デジタルクロック配線とシリコン基盤の間には寄生キャパシタ（ MOS ）があります。デジタル回

路のクロック信号が急峻に変化した場合、寄生キャパシタが放電され、配線下に蓄積していた電子

が放出されます。放出された電子は基盤の中を流れ、抵抗成分により基盤電位が変動し、アナログ

部の配線の寄生キャパシタを介してアナログ信号線にノイズを誘起します。同様にMOS のドレイ

ンの変動によってもPN接合に蓄積した電子が基盤中に放出されます。ノイズ源からこの基盤内に

放出された大半の電子を吸い取る働きをするのがガードリングである。 
 
       電 子 

  アルミ層 
        

 Ｎ＋ 拡散層 
        

 P＋ 拡散層 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 基盤ノイズを防ぐガードバンド 
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２．素子特性のバラツキ対策レイアウト法 
 

●パッケージングによるチップへの応力を考慮したレイアウト 
チップをモールド等によりパッケージングした場合、特にチップ周辺には大きな応力がかかる。

周辺部に配置したＭＯＳトランジスタとチップ中央部分に配置したＭＯＳトランジスタでは、チッ

プへの応力の大きさがちがうので、ＭＯＳ特性（ドレイン電流など）が異なる。回路設計時にこの

影響の度合いを考慮することは困難である。正確な特性が要求されるような回路ブロックはチップ

への強い応力の影響を受けにくいチップ中央への配置が望ましい。 
 
抵抗ラダーを利用した電流加算型Ｄ／Ａ変換回路（それぞれの桁の重みに相当する電流値を、抵

抗値で重み付けしてやるもの）において、抵抗をＣＭＯＳトランジスタで構成する場合のトランジ

スタ配置においても、チップ応力を考慮する必要がある。基本抵抗（最下位ビット）に対して、2
個、４個、８個、１６個・・・・・ とＭＯＳトランジスタをレイアウトする時に、応力が各重み

のCMOSトランジスタ群に均等にかかるような配置が望ましい。 
下図に悪いレイアウトと良いレイアウト例を示した。 
 
 
ポリＳｉ層    Ａｌ層  コンタクト層   拡散層    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図３ パッケージ応力によるMOS特性のバラツキ防止レイアウト 
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特定ビットの MOS 群が応力

を受けやすいレイアウト 

各ビットの MOS 群を分散

配置して、応力を分散させ

るレイアウト 



● ゲート投影効果による特性バラツキを防止するレイアウト法 
CMOS の製造におけるイオン打ち込み工程では、チャネリングを防止するためにウェーハ面を

７°ほど傾けて注入を行う。その結果、ソースまたはドレイン端部における細い帯状の領域へのイ

オン注入が減少することになり、イオン注入領域がアニールされた後のソース・ドレイン間の横方

向拡散にわずかな非対称性を生成することになる。（ゲート投影効果） 
※チャネリングとは、 

注入されたイオンが、原子配列の隙間を通してＳｉ基板の深い位置まで達することをチャネリング現象

といいます。イオンビームを結晶軸や結晶面に沿って注入すると、Ｓｉ結晶の奥深くまで侵入する。     

基板の面方位、入射角度、イオンの種類、エネルギー等でチャネリング現象は、影響を受ける。 
チャネリングを防止するため、面方位＜１００＞基板では、注入の角度を７°傾斜させる。イオンビー

ムが結晶軸と一直線になったらイオンはウェーハ内に非常に深く侵入する。このため注入軸と結晶

軸が一直線にならないようにし、プロファイルの予測を確実なものにする。  

 

図４にゲート投影効果の原理を示した。ＭＯＳのソースとドレインのゲートとのオーバーラッ

プ容量が非対称になることにより、差動回路などのペアＭＯＳでは特性の差が出て動作精度が

悪くなる。 

 

 

 

 

ポリシリコン     Ｐ+ 拡散層        ＳｉＯ２ 膜 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ ゲート投影効果によるオーバーラップ面積の非対称現象 

イオード 

N基盤 N基盤
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ゲートとのオーバーラップ面積が非対称 
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レイアウト例をみてわかる通りペアMOSの配置は同じ方向で配置するのが基本である。なぜな

ら、リソグラフィーやウェーハプロセスの多くの工程は異なる方向には異なる振る舞いをするから

である。 
 
 それでは、このゲート投影効果を軽減させるレイアウトはどうすればいいのか。 
ペアＭＯＳを１組レイアウトした例を下図に３組示した。どれが一番ゲート投影効果を受けにくい 
か考えてみよう。 
 
 
 
 

ポリシリコン      拡散層    コンタクト層 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レイアウト１              レイアウト２ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レイアウト３ 

電 流 電 流 

S S S D D D D

M1 M2 M1 M2 

イオン打込み 

電 流 

イオン打込み

D D

S S 

M1 M2



 
 それぞれのレイアウトについて、解説しましょう。まず、それぞれのレイアウト例に電流の向き 
が書いてあり、Ｄ，Ｓつまりドレイン・ソースが記入してあります。どちらがソースでどちらがド

レインなのかという疑問を持った方がいるでしょう。 

答えは簡単です。ＭＯＳ回路で電流の流れる向き、その向きがドレイン → ソースです。 

 

レイアウト１はＭ１、Ｍ２ともに左がドレイン、右側がソースなのでイオン打ち込みによ

るゲートオーバーラップ容量の違いの影響は均等に影響する。しかし、Ｍ１とＭ２の周辺環境の違

いから対称性は崩れている。 
Ｍ１のソース領域から右側にＭ２が見えるが、Ｍ２のソース領域から右側はフィールド酸化膜し

か見えません。逆にドレインを見ると、Ｍ１のドレイン領域の左側はフィールド領域しか見えませ

んが、Ｍ２のドレイン領域の左側はＭ１が見えます。つまり、Ｍ１とＭ２の周辺環境が異なって

いるということで、対称性が崩れています。 
 

レイアウト２はＭ１、Ｍ２の左側と右側を比べた場合、Ｍ１の左側がドレインなのに、Ｍ

２の左側はソースになっている。右側についても同様に異なる。左側にゲート投影効果が出るので、

Ｍ１とＭ２のソース・ドレインのオーバーラップ容量が異なることになり対称性が崩れる。 
レイアウト的には小さくなる配置なので、特性の対称性が特に求められない回路では優れたレイ

アウトである。 
 

レイアウト３がこの中では一番良好なレイアウトである。Ｍ１、Ｍ２ともに上側がドレイ

ン、下側がソースなのでイオン打ち込みによるゲートオーバーラップ容量の違いの影響は均等に影

響するので、対称性が確保できる。 
しかし、下図のようにアルミ配線が片側だけ配置されている場合は、対称位置にダミーのアルミ

層（同じパターン）を配置して対称性を維持する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ダミーで配線を置いて

対称性を維持する。 



●マルチフィンガーとローディング効果対策のレイアウト法 
ローディング効果とは、ＭＯＳの多結晶シリコン膜を反応性イオン・エッチング装置で切り出す

時、多結晶シリコン・パターンの密度が高い領域ではエッチング粒子の消耗が激しく、エッチング

する速度が遅くなります。この現象をローディング効果と呼んでいます。 
ペアＭＯＳの特性の均等性が求められる場合は、ゲート形状に差が出ないようなレイアウト設計

が必要です（レイアウト４参照）。エッチング粒子の流入が左右のＭＯＳで均等になるようにダミ

ーゲートを配置しています。 
このレイアウトは、ペアＭＯＳを２つに分割して配置してあり、先ほどのゲート投影効果の影響

も均等になるように考慮されて配置されていることがわかると思います。このようにゲートを分割

配置することをマルチフィンガー（インタデジタイゼーションと呼ぶこともある）という。 
一般に差動ＭＯＳのサイズ（Ｗ／Ｌ）は大きい場合が多い。ゲート抵抗を減らすためにいくつか

に分割レイアウトすることが求められる。ただ、ソース・ドレインの周囲長につく容量が増加する

ことを念頭に置いておく必要がある。どれくらいに分割するかは SPICE 等のシミュレーションで

トランジェント特性、ＡＣ特性等を確認しながらになると思うが概算で言えば、 
 
 ・分割したゲート抵抗R f ＜（１／分割ゲート全体の伝達コンダクタンス）  
・分割したゲート抵抗R f ≒（１／１０・ｇｍ）     

 
分割ゲートのそれぞれのチャネル幅Wの設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

レイアウト４ 
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D D
M1 M1 M2 M2 

ダミーゲートを配置して 

ローディング効果の防止 







手計算による増幅回路の解析手計算による増幅回路の解析手計算による増幅回路の解析手計算による増幅回路の解析    
    
 
下図に示した PMOS定電流負荷形増幅器について、手計算により詳細な直流解析を求めて
みます。デバイス設計の基本ですので、よく目を通してみて下さい。 
 
 ●DC解析項目 
 １ 出力電圧 VO=0〔V〕になる入力電圧 Vi 及びバイアス電圧、バイアス電流 
 ２ 上記動作点における各トランジスタのパラメータｇｍ , ro , Leff      
  ３ 直流ゲイン Av                             
   
 
● 手計算に使用するMOSパラメータ                              
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       PMOSPMOSPMOSPMOS    定電流負荷形増幅器定電流負荷形増幅器定電流負荷形増幅器定電流負荷形増幅器    
    
 

    
解析手順解析手順解析手順解析手順    
 
① M1の VGS1を求める。 
ΔX1 → Leff1 → （VGS1－Vthp） 
 

② M2の IDS2を求める。 
ΔX2 →Leff2 → IDS2  

 
③ M3の VGS3（＝VIN）を求める。 
（VGS３－VthN） → ΔX3 → Leff3 
  ↑＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿↓ 
        収束計算 

 
④ 上記①②③で求めた動作点での各トランジスタのｇｍ , ｒｏを求める。 
 
⑤ 直流増幅度Ａｖを求める。 

 

 
 (1) (1) (1) (1) ＭＭＭＭ１１１１のののの VVVVGS1GS1GS1GS1を求める。を求める。を求める。を求める。    
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実行チャネル長 Leff1は 

((((２２２２) M) M) M) M2222のののの IIIIDS2DS2DS2DS2を求める。この時出力電圧を求める。この時出力電圧を求める。この時出力電圧を求める。この時出力電圧 Vo = 0 Vo = 0 Vo = 0 Vo = 0 〔〔〔〔VVVV〕〕〕〕        
 ① , ②式よりΔX2 , Leff2を求めると 
 ΔX2 = 3.35〔μｍ〕  Leff2 = 3.25〔μｍ〕 
 
 従ってM2に流れる電流は 

 
((((３３３３) M) M) M) M３３３３のののの VVVVGS3 GS3 GS3 GS3 (=V(=V(=V(=VININININ) ) ) ) を求める。（出力電圧を求める。（出力電圧を求める。（出力電圧を求める。（出力電圧 Vo = 0 Vo = 0 Vo = 0 Vo = 0 〔〔〔〔VVVV〕）〕）〕）〕） 
 電流はM2と同じ 74.6〔μｍ〕流れ、その時出力電圧 Voは 0〔V〕となる。 
入力電圧 VINを求める場合、Leff3の値がΔX3によって決まり、ΔX3は VIN（VGS3） 
に依存するため、それぞれについて収束計算を行う。 
 
 
 １回目の計算１回目の計算１回目の計算１回目の計算 
 
ΔX3 = 0とすると②式より Leff3 = 6.6〔μｍ〕 
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  ２回目の計算２回目の計算２回目の計算２回目の計算    
 

Leff3 ① = 5.304〔μｍ〕を使って１回目と同様な計算をすると 

 

 
                  ↓ 
 
 
  ３回目の計算３回目の計算３回目の計算３回目の計算    
 

Leff3 ② = 5.297〔μｍ〕を使って 2回目と同様な計算をすると 

           

 
 
((((４４４４) ) ) ) 各トランジスタのｇｍ各トランジスタのｇｍ各トランジスタのｇｍ各トランジスタのｇｍ , ro  , ro  , ro  , ro を求める。を求める。を求める。を求める。 
● Ｍ１のｇｍ ,ro 
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● Ｍ２のｇｍ ,ro 
  

  
 
● Ｍ３のｇｍ ,ro 

  
 
 

((((５５５５) ) ) ) 増増増増幅器の直流増幅度幅器の直流増幅度幅器の直流増幅度幅器の直流増幅度 AvAvAvAvを求める。を求める。を求める。を求める。    
    
 上図の PMOS定電流負荷形増幅器の直流増幅度 Avは 
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1

　　　　　　　　　１１１１．．．．ＭＭＭＭＯＯＯＯＳＳＳＳのののの相互相互相互相互ココココンンンンダダダダクタンスｇクタンスｇクタンスｇクタンスｇｍｍｍｍのののの求求求求めめめめ方方方方

ＭＯＳのアナログ回路ではｇｍという概念が導入される。
ｇｍは①式において求められる。

　　　　　　　ｇｍ＝∂∂∂∂ＩＤＳ／∂∂∂∂ＶＧＳ  -------------------------  ①
アナログ回路におけるＭＯＳはほとんどの場合、飽和領域で動作する。
従って①式は②式のようになる。

　ｇｍ＝ｄｄｄｄＩＤＳ/ｄＶＧＳ＝(1/2)β０(Ｗ／Ｌ)ｄｄｄｄ(ＶＧＳ－Ｖｔｈ)２／ｄｄｄｄＶＧＳ
　　　　　＝β０(Ｗ／Ｌ)(ＶＧＳ－Ｖｔｈ)　 -----------------------  ②

　ＩＤＳ＝(1/2)β０(Ｗ／Ｌ)(ＶＧＳ－Ｖｔｈ)２　を②式に代入すると
　β０＝μＣＯＸであるから

　　∴ｇｍ＝(２ＩＤＳμＣＯＸＷ／Ｌ)1/2   --------------------------  ③

③式で言えることは、ＭＯＳのｇｍはバイポーラトランジスタと異なりパターン変更
（Ｗ／Ｌ）でｇｍを設計出来るということである。
バイポーラトランジスタは製造プロセスで本質的に決まってしまう。

２２２２．．．．チチチチャネャネャネャネルルルル変調変調変調変調効効効効果果果果のののの計算計算計算計算法法法法

　ＭＯＳのアナログ回路の計算においては、チャネル変調効果を充分に考慮する必要があ
る。このチャネル変調効果というのは、ドレインに逆バイアスの電圧がかかるとドレインの
空乏層が伸びて実質のチャネル長が短くなる現象である。ｇｍの計算をする場合、上記③式
のＬの値はチャネル変調効果を考慮したＬｅｆｆの値を使って計算するべきである。
④式にＬｅｆｆの式を示す(下図参照)。

　　　　Ｌｅｆｆ＝ＬＭＡＳＫ－２ｘjＬＤ－△ｘ　　--------------------------  ④

Δｘはチャネル変調効果によるチャネル長の短縮値で⑤式で求める。

Δｘ＝｛２εＳｉ(φ０＋ＶＲ)／ｑＮＳＵＢ）｝1/2  　--------------------------  ⑤
ここで　φ０≒0.6〔Ｖ〕
      　ＶＲ＝ＶＤＳ－(ＶＧＳ－Ｖｔｈ)   ß チャネル短縮部分の両端電圧
   



2

３３３３．．．．ｇｇｇｇｍのｍのｍのｍの実実実実際の際の際の際の計計計計算算算算例例例例

下図に示した抵抗負荷型のインバータでｇｍを求めてみます。

         計算条件
　　-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
      (1)IDS＝１００〔μA〕流れており、ＶＧＳ＝1.5〔Ｖ〕の時ＶＯＵＴ＝５〔Ｖ〕
      (2)Ｗ／Ｌ＝１００／８　　　βＯＮ＝１８×１０－６〔Ｓ／Ｖ〕
      (3)ＮＳＵＢ＝３×１０１５〔/cm３〕　 　εＳｉ＝1.05×１０－１２〔Ｆ／㎝〕
      (4)ｘｊ＝２×１０－４〔㎝〕　　　ＬＤ＝0.7　　Ｖｔｈ＝0.5〔Ｖ〕
    --------------------------------------------------------------------------------------------------------------

まず実効チャネル長Ｌｅｆｆを求めるため⑤式よりΔｘを算出する。

　Δｘ＝｛２εＳｉ(φ０＋ＶＲ)／ｑＮＳＵＢ）｝1/2 　

　　　＝{２×1.05×10－12×(0.6＋4.0)／1.6×10－19×3×1015}}1/2

      ＝1.4×10－4　〔㎝〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵ＶＲ＝5－1.5＋0.5＝4.0〔Ｖ〕
従ってＬｅｆｆ＝8－2×2×0.7－1.4
　　　　　　＝3.8〔μｍ〕

③式に数値を代入してＮＭＯＳのｇｍを計算すると

   ｇｍ＝(２ＩＤＳμＣＯＸＷ／Ｌｅｆｆ) 
1/2

　     　　＝(2×100×10－6×18×10－6×100／3.8)1/2

　　　 ＝9.5×10－4　〔Ｓ〕



この記事は1990年7月号 別冊付録を
再収録したものです．
判明している訂正を反映してあります．

Sumiaki Takei
引用表示
「Pspiceコマンド・リファレンス＆サーキット・ライブラリ集」は、1990年7月号トランジスタ技術（別冊付録）（CQ出版社）のデータです。
一部を引用添付利用させていただいております。
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  参考図書１  

書籍名 SPICEによるシミュレータ新活用法

著 者 岡村 廸夫 

出版社 ＣＱ出版社

出版年 第２版 １９９２

連絡先 TEL 03-5395-2141

内 容
SPICEの基本的な話 
電源、整流回路、ＯＰアンプその他アナログ回路の具体的なシ
ミュレーションの紹介 

  参考図書２  

書籍名 SPICEによるトランジスタ回路の設計

著 者 岡村 廸夫 

出版社 ＣＱ出版社

出版年 初版 １９９２

連絡先 TEL 03-5395-2141

内 容

デバイスを中心にした話 
バイポーラ、ダイオード、ＭＯＳの各種回路のシミュレーションの
紹介。 
デバイスモデルの作成法の紹介もある。 

  参考図書３  

書籍名 アナログＩＣの機能回路設計入門

著 者 青木 英彦 

出版社 ＣＱ出版社

出版年 初版 １９９２

連絡先 TEL 03-5395-2141

内 容
バイポーラICで使われるアナログ回路のシミュレーションを紹
介。 
バイポーラＩＣの基本的な話やデジタル回路も紹介されている。 

  参考図書４  

書籍名 ＳＰＩＣＥによる電子回路設計

著 者 JOHN KEOWN （町 好雄 監訳） 

出版社 東京電機大学出版局

出版年 初版 １９９３

連絡先 TEL 03-5280-3433

内 容
大学で学ぶ主要な回路が詳しくシミュレーションされている。 
デバイスモデルの開発にも役立つ内容。演習問題もあり初心
者には大変分かりやすい内容である。 
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  参考図書５  

書籍名 ＳＰＩＣＥによる回路設計

著 者 J.Aコネリー/P.チェイ（青木 均 訳） 

出版社 トッパン

出版年 初版 １９９４

連絡先 TEL 03-3295-3461

内 容

SPICEが持っている基関数や部品を使ってデバイスモデルを作
るマクロモデルを紹介。 
本書にはマクロモデリングが容易に出来るようＦＤが添付されて
いる。 
内容は上級者レベル。 

  参考図書６  

書籍名 シリコンＦＥＴのモデリング

著 者 青木 均（西 義雄 監修） 

出版社 Addison-Wesley Publishers Japan,Ltd

出版年 初版 １９９７

連絡先 TEL 03-3947-1021

内 容

MOSFETやTFT液晶のSPICEモデリングについて詳細に紹介
されている。 
SPICEシミュレーションは経験があるが、モデリングについて詳
しくない方、また必要に迫られて自分の必要とするデバイスの
モデルを作りたい方などには大変有用である。 
内容はかなり専門的で、MOSFETやTFTの深い知識が必要で
ある。 
内容は上級者レベル。 

  参考図書７  

書籍名 A Guid To Circuit SimuLation and Analysis Using Pspice

著 者 Paul W. Tuinenga 

出版社 PRENTICE HALL,Inc

出版年 Third Edition １９９8

連絡先 －

内 容

購入するにはアメリカからの直輸入が必要です。私はアマゾン
(www.amazon.co.jp)で購入しました。 
Pspiceを使ってアナログ回路のシミュレーション方法を分かり易
く説明している。アナログ回路の説明とそのネットリストが紹介さ
れておりわかりやすい。 
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　 　参考図書１　 
書籍名 MOS集積回路
著　者 監訳・武石喜幸 , 金山　宏 
出版社 近代科学社
出版年 第３版　１９７７
連絡先 TEL 03-3260-6161

内　容

　30年近く前、仕事上必要ということで購入しまし
た。当時の値段で5200円でしたから、新入社員の私に
とってはかなりの高額投資でした。 
MOS基礎理論、MOS回路、MOS論理回路、レイアウト
設計、製造技術など幅広く網羅されており、かなり分
厚い本である。当時、シャープが電卓に採用していた
４相レシオレス・ダイナミック論理についても詳しく
紹介されている。ただ、ＣＭＯＳについての記述は少
しで、ほとんどがＰＭＯＳに関する内容である。  

 
 

　 　参考図書２　 
書籍名 ＭＯＳ／ＬＳＩ 設計と応用
著　者 監修・寺島　諒 
出版社 （株）エレクトロニクスダイジェスト
出版年 第2版 １９７７
連絡先 TEL 03-3434-3360

内　容
　前半はチップ設計における各種手計算の方法が詳細
に紹介されている。後半は各種ＭＯＳ回路が数多く紹
介されている。また当時としては珍しく、ＭＯＳアナ
ログ回路について詳細に説明している。 

 
 

　 　参考図書３　 
書籍名 ＣＭＯＳ　ＩＣ ハンドブック
著　者 編者・モトローラ・セミコンダクターズ・ジャパン 
出版社 （株）エレクトロニクスダイジェスト
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出版年 第2版 １９７６
連絡先 TEL 03-3434-3360

内　容

　当時、ＣＭＯＳに関する唯一の本といってもよいで
あろう。私もＣＭＯＳのチップ設計をしていたので、
大変参考になりました。 
この本はモトローラが製造していたＩＣの説明ではあ
るが、各回路について詳細な回路と説明がありわかり
やすい。またＣＭＯＳアナログ回路についての記載
は、当時大変貴重な情報であった。 

 
 

　 　参考図書４　 
書籍名 ＭＯＳ　ＬＳＩ 設計入門
著　者 監訳・菅野卓雄 , 桜井貴康 
出版社 産業図書（株）
出版年 第7版 １９９０
連絡先 TEL 03-3261-7821

内　容

　大学で電気工学を専攻している学生に対する講義用
の教科書として書かれている。ＮＭＯＳとＣＭＯＳを
中心に、ＭＯＳ基礎理論・ＭＯＳ回路設計・レイアウ
ト設計などを分かりやすく記載している。ＭＯＳアナ
ログ回路やＳＰＩＣＥについても書かれており、初め
てＭＯＳを取り扱う人にはわかりやすい書籍である。 

 
 

　 　参考図書５　 

書籍名 システムＬＳＩのためのアナログ集積回路設計技術・
（上・下）

著　者 監訳・永田　譲 
出版社 （株）培風館
出版年 改定４版 ２００３
連絡先 TEL 03-3262-5256
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内　容

　第４版では、ＣＭＯＳ技術を中心としたシステムＬ
ＳＩ向けの回路設計の内容に大幅に見直し拡充してい
る。オペアンプなどの設計法について詳しく記載され
ており、チップ設計者にとっては大変実用的で、アナ
ログ設計に不可欠の内容がすべて盛り込まれている。 
ＭＯＳアナログ回路の設計は、バイポーラトランジス
タ・アナログ技術の応用が多いので、アナログ設計の
理解を深めるには上・下巻とも読むことをお勧めしま
す。 

 
 

　 　参考図書６　 
書籍名 デジタル回路設計技法
著　者 翻訳・山崎　淳 , 山崎　浩 
出版社 マグロウヒル出版（株）
出版年 初版 １９９３
連絡先 TEL 03-3542-8821

内　容

　デジタル集積回路の解析並びに設計について記載さ
れている。バイポーラトランジスタとＣＭＯＳの両方
について、内部設計（チップ・回路設計）を中心に書
かれている。ＳＰＩＣＥを使った回路の説明や、デバ
イスモデルについての説明もあり、デジタル回路の設
計者にとって有用な本だと思う。  

 
 

　 　参考図書７　 
書籍名 ＣＭＯＳ 超ＬＳＩ の設計
著　者 編者・飯塚哲哉 
出版社 （株）培風館
出版年 第1版　１９８９
連絡先 03-3262－5256

内　容

　東芝の技術者が書いており、ＣＭＯＳ並びにＢｉＣ
ＭＯＳ技術に関する数多くの分野について詳細に記載
されている。 
設計技術が中心であるが、デバイス・プロセス・ＣＡ
Ｄ技術なども詳しく紹介されておりチップ設計者に
とっては大変有用だと思う。価格が１１０００円と高
いだけのことはある。 
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　 　参考図書８　 
書籍名 ＶＬＳＩシステム設計（回路と実装の基礎）
著　者 監訳・中澤喜三郎 , 中村　宏 
出版社 丸　善（株）
出版年 第1版　１９９５
連絡先 03-5684－5571

内　容

最近のＬＳＩの設計はトランジスタの高性能化より
も、配線遅延などの問題がクローズアップされてい
る。この本ではそうした課題に答える内容が盛りだく
さんである。 
伝送線路の損失・クロストークと電源ノイズ・高速ク
ロック給電・パッケージの熱設計など、これからの
チップ設計者にはぜひお勧めする好書である。ただ、
価格が８６００円と高価ではあるが。 

 
 

　 　参考図書９　 
書籍名 ＣＭＯＳ 集積回路
著　者 榎本忠儀 
出版社 （株）培風館
出版年 第1版　１９９６
連絡先 03-3262－5256

内　容

　本書はＣＭＯＳ技術を習得しようとする電気・電子
系の学生、またこれからＣＭＯＳの設計に携わる人た
ちに有用である。前半はＭＯＳの基礎理論・回路設計
について、後半は論理設計・メモリ（ＤＲＡＭなど）
について紹介している。 

 
 

　 　参考図書１０　 
書籍名 超ＬＳＩメモリ
著　者 伊藤清男 
出版社 （株）培風館
出版年 第1版　１９９４
連絡先 03-3262－5256
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内　容

　伊藤清男は日立の技術者で、ＤＲＡＭの世界では有
名な方である。メモリ（特にＤＲＡＭ）を中心に歴史
的な技術の変遷からメモリの各種技術（基板電圧制
御・VDD/2 回路・ノイズキャンセル技術など）をこれ
でもかというほど詳細に解説している。 
メモリのチップ設計に携わる人には必携の書籍であ
る。 

 
 

　 　参考図書１１　 
書籍名 超高速ＭＯＳデバイス
著　者 監修・菅野卓雄 
出版社 （株）培風館
出版年 第1版　１９８６
連絡先 03-3262－5256

内　容

　東芝の技術者たちが執筆している。ＭＯＳデバイス
の高速化・高性能化の観点に立って、そのための必要
な技術について総合的に紹介している。 
10年以上前の書籍であるが、当時はＭＯＳの高速化が
騒がれていた。そうした中での出版は大変インパクト
があった。具体的な数値・図・グラフがあり分かりや
すい。 

 
 

　 　参考図書１２　 
書籍名 アナログ・ディジタル混載システムＬＳＩ
著　者 翻訳・飯塚哲哉 , 浅田邦博 
出版社 （株）培風館
出版年 第1版　２０００
連絡先 03-3262－5256

内　容

　最近のＬＳＩの課題である、アナログ・ディジタル
混載技術と低消費電力化技術について、まさにこの書
籍では最新の設計手法を多くの具体例を上げて詳細に
解説している。 
各項目の最後には関係する論文・書籍が紹介されてお
り、興味ある分野についてさらに調べることができ
る。現役チップ設計者は必読であろう。ただ、他の最
新技術書籍もそうであるが価格が高い。この本も１１
０００円します。 
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　 　参考図書１3　 

書籍名 アナログＣＭＯＳ集積回路の設計・応用編
著　者 監訳・黒田 忠広 
出版社 丸善（株）
出版年 第1版　２００３
連絡先 03-3272－0521

内　容

　全編ＣＭＯＳに関する回路設計・プロセス並びにレ
イアウト設計の記述がある。オペアンプはもちろんの
こと発振器・スイッチドキャパシタ・ＰＬＬなどにつ
いて詳細に紹介されている。 
そして、後半にはレイアウト設計に関する記述が３０
ページ近くある。レイアウト設計に関する専門書はほ
とんどないからＣＭＯＳレイアウト設計を始める人に
は参考になるであろう。価格は８２００円です。 

 
 

　 　参考図書１4　 
書籍名 CMOSアナログ回路入門
著　者 谷口 研二 
出版社 CQ出版社
出版年 第1版　２００５
連絡先 03-5395-2141

内　容

　ＣＭＯＳアナログ回路の設計についてわかりやすく
紹介している。私が、本ホームページで紹介したいよ
うな内容がたくさん詰め込まれています。 
特にオペアンプの構成回路である、バイアス回路・差
動回路・出力回路などについてパターン設計法も紹介
しながら詳細に紹介している。私も再度勉強させても
らいました。 
価格も２８００円で手ごろです。 
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トランジスタ技術（CQ出版）掲載情報

掲載ページ 内 容 ダウンロード

1993年 7月号 p317～p330

●実験研究・CMOS OPアンプICの設計法

・MOSトランジスタの基本
・CMOS OPアンプの回路設計
・バイアス、差動、出力回路の設計
・SPICEによるOPアンプの過渡特性、周波数特性
・モノリシックICを使ったCMOS OPアンプの製作
・CMOSデバイスのモデリング (TC407N, TC407P)

掲載されたSPICEリスト
（LHAファイル）

ダウンロード

1995年 2月号 p279～p294

●パソコン用SPICEシミュレーションを援用した
CMOSアナログICの設計トライアル

・チャージ・ポンプ方式によるコンバータ回路の原理
・CMOS・DC-DCコンバータの回路設計
・IC設計のポイント
・SPICEによる回路シミュレーション
・CMOS・DC-DCコンバータ回路の製作
・SPICEシミュレーションと実測の比較

掲載されたSPICEリスト
（LHAファイル）

ダウンロード

1998年 5月号 p291～p296

●IC基本特許回路のSPICEによる検証-１(連載）
（MOSゲート入力保護回路,ダーリントン回路）

・MOSゲート入力保護回路特許
・保護回路の原理
・静電破壊シミュレーション
・ダーリントン回路特許
・日本にも出願されたが拒否されたダーリントン特許
・ダーリントン回路の増幅度をシミュレーション

掲載されたSPICEリスト
（LHAファイル）

ダウンロード

1998年 6月号 p315～p325

●IC基本特許回路のSPICEによる検証-2(連載）
（ドルビー回路,OPアンプ回路,CMOS回路）

・ドルビー回路特許
・S/N比の改善方法
・ドルビー回路のシミュレーション
・OPアンプ用入力回路特許
・uA７４１に採用されたフラガー回路のシミュレーション
・CMOS基本特許
・他のデバイスとのシミュレーションによる比較

掲載されたSPICEリスト
（LHAファイル）

ダウンロード

1998年 7月号 p321～p326

●IC基本特許回路のSPICEによる検証-3(連載）
（差動増幅回路,ギルバート・セル回路）

・RCA社の差動増幅回路特許
・差動増幅回路のシミュレーション
・ギルバート・セル回路特許
・乗算機能を数式とシミュレーションで確認
・1998年４月よりパソコンによる特許出願が可能に

掲載されたSPICEリスト
（LHAファイル）

ダウンロード

2003年5月
ＤＶＤ版

1998年

1月号～12月号

●1998年のトラ技原稿の印刷誌面をカラー・スキャナで取り
込んでイメージ・データ化し，さらにPDF（Portable Document
Format）ファイルとしてDVD-ROMに収録したものです。
上記で紹介している私の原稿が全文閲覧できます。

２００３年５月１日、ＣＱ出版社より発行

定価9,975円(税込)
ISBN4-7898-3774-2

2017年5月号
2017年

５月号

●2017年５月号の付録DVDにSpiceEditor@Basicが収録されています。
またこのDVDにはSpiceEditor@Basicに搭載されている、OpAmpマクロ
モデルの機能を抽出、改良した
マクロモデルによるOpAmpの特性解析ソフト（Ⅶ）も提供しています。

Win95～WIN10まで動作する使いやすいソフトになっています。
Spiceネットリストを作成して、シミュレーションを体験してみましょう。

SpiceEditor@Basic
Ver 9.53

ダウンロード

SpiceEditor@Basicのヘルプ(SPICE&CMOS解説）に原稿の一部を搭載して
いますので、ダウンロードしてインストールすれば、詳細が閲覧できます。
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