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Basic	Element：定電流源	(Current	Source/Sink)	
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回路設計の第一は、外部電圧、温度、製品のバラツキ

等によらない基準電圧／電流を得ること！	

Current Mirrorは最も良く使用される基本回路。	
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Ids = 0⇒ Vout = VDD

 

Vin1 ≡Vds +Vth =Vout +Vth
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Vout = VDD − RD ⋅ β Vin −Vth( )Vout[ ]

Vout =
VDD

1+ RD ⋅ β Vin −Vth( )
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Rが大きければ増幅度は上がるが、電流値が減るので速度が遅くなる。�

à
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Vt = 0.8V ,  β = 200  µA/V 2,  Saturation Region
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2
Vgs −Vt( )
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DC Analysys: 
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Av = −gm ro1 ro2( )

= −
2β1ID

ID λ1 + λ2( )
= −

2β1
λ1 + λ2( ) ID

 

gm = 2βID

ro =
1
λID
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Vout =
Rin

rout + Rin
V
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Av =
gmRs

1+ gm + gmb( )Rs

⇒
gmRs

gm + gmb( )Rs
=

1
1+η

≈ 1

(η ~0.2)

 

I =
β
2
(Vin −Vout −Vth )

2

∴Vout = Vin −Vth −
2I
β

= Vin − const.
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Miller's Theorem�

(a)の回路が(b)の回路に変換出来るとすると、�

 Z1 = Z/(1-AV),  Z2 = Z/(1-AV
-1)となる。�

ここで AV = VY/Vx .
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VX −VY
Z

=
VX

Z1

Z1 =
Z

1−VY VX

=
Z

1− AV

Z2 =
Z

1−VX
VY

=
Z

1− AV
−1
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下図の回路の入力容量を求めよ。
ここで電圧増幅器は負の利得 –A を持ち、他の特性は理想的であるとする。�
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ミラーの定理を用いて (b) の回路に変換

すると、Z=1/(CFs) であるので �
��������Z1 = [1/(CFs)]/(1+A) �
となる。

したがって、入力容量は CF(1+A) となる。�

なぜ(1+A)倍されたか？

Xでの電圧変化 ΔVが Yでは -AΔV
となり CFの両端にかかる電圧が
(1+A)ΔV となる。

このため、等価入力容量は 
(1+A)CF となる。�



22



23



24

Single End 
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l 
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l 
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l 

 Ethernet (10/100/1G Base-T) ツイステッドペア。 

 LVDS (Low Voltage Differential Signaling) LVDS-SCSI(磁気ディスク等）, 液晶
ディスプレイ等。�
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単に１段増幅回路を２つ使ったのでは	
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AV
CM =

ΔVout
ΔVin

= −
R
2

1
2gm

+ ro
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Id1 =
β
2

(Vin1 −VC −Vth )2

∴Vin1 = VC +Vth +
2Id1
β

   Vin2 = VC +Vth +
2Id 2
β

Vdi = Vin1 −Vin2 =
2
β

( Id1 − Id 2 )

I ss = Id1 + Id 2

 

Vdi ≤
2I ss
β

 

Id1 =
I ss
2
1+

βVdi
2

I ss
−
β 2Vdi

4

4I ss
2

Id 2 =
I ss
2
1− βVdi

2
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−
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4
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dId1
dVdi Vd1 ≈0

=
βI ss
2

=
2β I ss

2
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2
=
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2

Differential-in, Single-ended Output Conductance	
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i1 = gm
vin
2

= i3 = i4

i2 = −gm
vin
2

∴iout = i4 − i2 = gmvin

 

gm1 = gm2 = gm

 

AV
DM =

vout
vin

=
vout
iout

⋅
iout
vin

= Rout ⋅gm = ro2 // ro4( ) ⋅gm
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CMRR =
AV
DM

AV
CM
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Design Hierarchy 
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Analog Circuit Simulation

l  SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) 

l  1972  University of California Berkeley IC  

l  (HSPICE, 
PSPICE, . . . ) 

l 
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  SPICE3 : 本家、http://bwrc.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE/
 

 
 
 

お勧め！	
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R1 IN  OUT 100
C1 OUT 0   10nF�

+

R1

100

10 nF

C1

OUT

0

IN

ノード名はオリジナ
ルでは数字のみ
だったが、現在は
文字が使える�

グラウンドを表すノード
は '0' と決まっている。�
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V1 IN  0 PWL(0 0V 10ns 0V 20ns 1V)
R1 IN  OUT 100
C1 OUT 0   100pF

Piece Wise Linear
(矩形波）�

電源の追加�

+

R1

100

100 pF

C1+

PWL(0 0V 10ns 0V 20ns 1V)

V1

OUTIN

0
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.TRAN 0.1ns 80ns
V1 IN  0 PWL(0 0V 10ns 0V 20ns 1V)
R1 IN  OUT 100
C1 OUT 0   100pF
.end�

解析方法の指定�

＊過渡解析指定(.TRAN)�
.TRAN step stop <option> �
stepはPRINTの時間区切り。stopは最終時間。 �

+

R1

100

100 pF

C1+

PWL(0 0V 10ns 0V 20ns 1V)

V1

OUTIN

0



44

オリジナルSPICE例： 

2入力NAND 

2 Inputs NAND : DC & TRAN Simulation
* 
*  SPICE Example : 2 Inputs NAND
*  Jan. 23, 1996 Y.Arai(KEK)    

*---------------
* analysis
*
.DC VA 1.0 3.0 0.1     
.TRAN 0.1NS 3.0NS
*.OPTIONS TEMP=70

*--------------------
* signal & voltage
*        
VDD 1 0 3.0     
VA  2 0 PULSE(0.0 3.0 0.2NS 0.2NS 0.2NS 1.0NS 5.0NS)    
VB  3 0 3.0     

*---------------------
* circuit
*        
MP1 1 2 4 1 PM L=1.0E-6 W=20.0E-6
MP2 1 3 4 1 PM L=1.0E-6 W=20.0E-6
MN1 5 2 4 0 NM L=1.0E-6 W=20.0E-6
MN2 0 3 5 0 NM L=1.0E-6 W=20.0E-6
C1 4 0 0.1PF
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*------------------------
* output control
*
.PRINT DC   V(4) V(5) 
.PRINT TRAN V(2) V(4)   
.PLOT  TRAN V(2) V(4)

*---------------------------------       
* MOS Transistor Model 
*       
.MODEL NM NMOS (LEVEL=3 VTO=0.9 TOX=0.2E-07 NSUB=0.1E+20
+ GAMMA=0.8 NFS=0.2E+11 TPG=0.1E+01 LD=0.2E-06 XJ=0.3E-06       
+ UO=0.6E+03 VMAX=0.2E+06 THETA=0.4 ETA=0.1E-01 DELTA=1. KAPPA=0.3E+01) 
        
.MODEL PM PMOS (LEVEL=3 VTO=-0.9 TOX=0.2E-07 NSUB=0.2E+19   
+ GAMMA=0.8 NFS=0.1E+11 TPG=-0.1E+01 LD=0.5E-07 XJ=0.4E-06      
+ UO=0.2E+03 VMAX=0.0 THETA=0.3 ETA=0.1E-04 DELTA=1. KAPPA=0.1E+02)     
    
.END

DC Simulation Result 
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NAND2  
(Transient Simulation) 

VA (VB=3V) 

V(4) 
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受動素子は能動素子よりも安定。
--> アンプのゲインを必要以上に上げ、受動素子で性能を決める。
--> 帰還回路 + 高ゲインアンプ�方式�
1934 Harry Black（Ball Lab.)�
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V1 = I1 ⋅R1
V2 = I2 ⋅R2
VN = IN ⋅RN
IF = I1 + I2 + IN

 

R1 = R2 = RN = RF

 

Vout = IF ⋅RF
= (I1 + I2 + IN ) ⋅RF

=
RF
R1

V1 +
RF
R2

V2 +
RF
RN

VN

 

Vout = V1 +V2 +VN
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V+ =V1
R2

R1 + R2

VOUT1 =V+ ⋅G+ =V1
R2

R1 + R2
⋅
R3 + R4
R3

VOUT 2 =V− ⋅G− =V2 −
R4
R3

$ 

% 
& 

' 

( 
) 

VOUT =VOUT1 −VOUT 2 =V1
R2

R1 + R2
⋅
R3 + R4
R3

−V2
R4
R3

 

VOUT = V1 −V2( ) R4
R3

非反転及び反転増幅器の
組み合わせと考える。�
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VIN = I IN ⋅R

VOUT =
QIN
C

=
1
C

IINdt∫

∝ 

IIN QIN
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When Aβ >> 1
Vout
Vin

=
1
β

β
β

 

E =
Vin
1+ Aβ
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