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MOSFET 

• 基本の増幅デバイス 

• ディジタル回路で特に重要 

• 4つの領域で構成 

  ゲート、ソース、ドレイン、サブストレート 

Metal Oxide Semiconductor  

Field Effect Transistor 
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MOSFET増幅回路 

回路を適切にバイアスし，利得を求める 

𝑣1 

𝐶1 

𝑅1 

𝑅2 

𝑅𝐿 

10𝑘Ω 
𝐼𝐷 

𝐶2 

𝑉𝐷𝐷 

3.5𝑉 

𝑉𝐺𝑆 𝑉𝐷𝑆 𝑣2 
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MOSFETのシンボル 

nチャネル pチャネル 

𝐷 𝐷 

𝐷 𝐷 

𝑆 𝑆 

𝑆 𝑆 

𝐺 𝐺 𝐺 𝐺 𝐵 𝐵 
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nMOSトランジスタの構造 

𝑆:ソース 

𝐺:ゲート 

酸化物 

𝐷:ドレイン 

𝑛 𝑛 

𝑝 

𝐿 

𝑊 
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MOSFETの動作領域 

• 遮断領域                  𝐼𝐷 = 0, 𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑇𝐻 

• チャネルの反転       𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 ≥ 0  

– 三極管領域        𝐼𝐷はVDSとVGSの関数 

– 能動領域        𝐼𝐷は主にVGS の関数  

ピンチオフ 

𝐼𝐷 

0                                𝑉𝐷𝑆 

𝑉𝐺𝑆3 

𝑉𝐺𝑆2 

𝑉𝐺𝑆1 
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三極管領域（非飽和領域） 

反転層 

空乏層 𝑝 

𝑛 𝑛 

𝑆𝑖𝑂2 

𝐺𝑎𝑡𝑒 

𝑉𝐺𝑆 

𝑉𝐷 ≅ 0 

𝑉𝐺𝑆 > 𝑉𝑇𝐻 

𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 

𝐼𝐷 = 𝜇𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 𝑉𝐷𝑆 −

𝑉𝐷𝑆
2

2
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能動領域（飽和領域） 

𝐺𝑎𝑡𝑒 

𝑆𝑖𝑂2 

𝑛 𝑛 

𝑝 

𝑉𝐺𝑆 

𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 

𝑉𝐷𝑆𝑃 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 （ピンチオフ） 

𝐼𝐷 =
𝜇

2

𝑊

𝐿
𝐶𝑂𝑋 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻

2 
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MOSFETの能動領域 

𝐼𝐷 =
𝜇

2

𝑊

𝐿
𝐶𝑂𝑋 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻

2 1 + 𝜆 𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆𝑃  

0                                𝑉𝐷𝑆 

𝐼𝐷 

𝑉𝐺𝑆1 

𝑉𝐺𝑆2 

𝑉𝐺𝑆3 
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MOSFET増幅回路 

ソース共通増幅回路 

𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝐷𝐷 

𝑅𝐷 𝑅1 

𝑅2 

𝑅𝑔 

𝑉𝐺𝑆 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐷𝐷 

𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝐼𝐷 



10 

MOSFETの小信号モデル 

𝑣𝑔𝑠 

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐺𝑆

 
𝑉𝐷𝑆=𝐾

= 2𝜇𝐶𝑂𝑋

𝑊

𝐿
𝐼𝐷  

𝑟𝑑 =
1

𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐷𝑆

 
𝑉𝐺𝑆=𝐾′

=
1

𝜆𝐼𝐷𝑃
 

𝐷 

𝐺 

𝑆 

𝑟𝑑 
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MOSFET増幅回路の小信号等価回路 

𝑅𝑖𝑛 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 

ゲート端子から見ると𝑟𝑖𝑛 = ∞ 

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑟𝑑 ∥ 𝑅𝐷 

ドレイン端子から見ると𝑟𝑜𝑢𝑡 = 𝑟𝑑 

𝑣𝑖𝑛 𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑣𝑔𝑠 

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 

𝑣𝑔𝑠 =
𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅𝑔 + 𝑅1 ∥ 𝑅2
𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = −𝑔𝑚

𝑟𝑑𝑅𝐷

𝑟𝑑 + 𝑅𝐷
𝑣𝑔𝑠 

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
= −

𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅𝑔 + 𝑅1 ∥ 𝑅2
𝑔𝑚

𝑟𝑑𝑅𝐷

𝑟𝑑 + 𝑅𝐷
 

𝑟𝑑 
𝑅𝐷 

𝑅1 ∥ 𝑅2 

𝑅𝑔 
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ソースフォロワ 

DDV

SR

1R

gR

2R

SQDDS

DQsGQ

SQGQGSQ

VVV

IRV

VVV







𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 
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基板電位 

個別部品：ソースと接続 

集積回路：接地 

ソース電位変化 

 

ソース・バルク間電圧変化 

 

チャネルの伝導変化 

ボディー効果、バックゲート効果 
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ボディー効果 

S

G
D

dr

𝑣𝑔𝑠 

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 𝑔𝑚𝑏𝑣𝑠 
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ソースフォロアの小信号等価回路 

dr

gR

21 // RR

SR

𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑣𝑔𝑠 

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 𝑔𝑚𝑏𝑣𝑠 

𝑣𝑔 

𝑣𝑠 

𝑣𝑔 =
𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅𝑔 + 𝑅1 ∥ 𝑅2
𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 =
𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠

𝐺
=

𝑔𝑚 𝑣𝑔 − 𝑣𝑜𝑢𝑡

𝐺
 

𝐺 = 𝑔𝑑 + 𝑔𝑚𝑏 + 𝐺𝑆 

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
=

𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅𝑔 + 𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑔𝑚

𝑔𝑚 + 𝐺
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ソースフォロワの性質 

𝑔𝑚𝑏は𝑔𝑚の10%～15%程度 

 

AVは0.75～0.9 ‥ バッファ 

𝑟𝑖𝑛 = ∞ 

𝑟𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑔𝑚
∥

1

𝑔𝑚𝑏
∥ 𝑟𝑑       小さい 
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ゲート共通増幅回路 
SR

DR

biasV

dr

SR

DR

電流利得は１ 

𝑣𝑖𝑛 𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑣𝑜𝑢𝑡 𝑣𝑖𝑛 

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 

𝑔𝑚𝑏𝑣𝑠 

𝑖𝑑 = 𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 𝑣𝑠 − 𝑔𝑑 𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑣𝑠  

𝑣𝑠 = 𝑣𝑖𝑛 − 𝑅𝑆𝑖𝑑 ,   𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝐷𝑖𝑑 

𝐴𝑣 =
𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 + 𝑔𝑑

𝐺𝐷 + 𝑔𝑑 + 𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 + 𝑔𝑑
𝐺𝐷
𝐺𝑆

 

𝑔𝑑 ≪ 𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏ならば 

𝐴𝑣 ≅
𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 𝑅𝐷

１+ 𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑏 𝑅𝑆
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MOSFETの高周波モデル 

B dsC

D

sbC
gsC

dbC

gdC

gbC

S

G 
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練習問題 

𝐼𝐷 = 𝐾 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻
2, 𝐾 = 10−4 𝑆/𝑉 , 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 = 1[𝑉] 

のとき、𝑔𝑚求めよ 

 

解：   𝑔𝑚 =
𝑑

𝑑𝑉𝐺𝑆
𝐼𝐷 = 2𝐾 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻  

                = 2 × 10−4  × 1 = 2 × 10−4 𝑆 = 0.2[𝑚𝑆] 
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次週予告 

来週はバイポーラジャンクショントランジスタです． 



21 

宿題5 

図の回路で𝐼𝐷 = 𝐾 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻
2, 𝐾 = 1.5 × 10−4 𝑆/𝑉 , 𝑉𝑇𝐻 = 0.5[𝑉]

とする。 

1. 𝑉𝐷𝑆 = 2𝑉となるように𝑉𝐺𝑆を定めよ。そのときの𝑅1, 𝑅2の値を決定
せよ。 

2. 1.のバイアス点での𝑔𝑚を求めよ。 

3. 2.で求めた𝑔𝑚を用いて図の回路の中域利得𝑣2/𝑣1を求めよ。 

       ただしrdは無限大，C1，C2は十分大きな容量とする。 

𝑣1 𝑣2 

𝑉𝐷𝐷 

3.5𝑉 

𝑅1 

𝑅2 

𝑅𝐿 

10𝑘Ω 
𝐼𝐷 

𝐶1 
𝐶2 

𝑉𝐺𝑆 𝑉𝐷𝑆 


